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基于 ＳＬＰ 与 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ的装配式建筑施工现场
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［摘要］ 装配式建筑在现代建筑领域中越来越受关注，有效的临时设施布局对于提高装配效率和降低安全风险至

关重要。 针对装配式建筑临时设施布局问题，提出了一种基于改进的 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法的多目标优化方法。 首先建立

以塔式起重机吊装时间、塔式起重机水平吊装路径长度及与密切程度相关的安全风险的多目标优化数学模型，再
采用以 ＳＬＰ 法与随机法结合生成初始种群的改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法对模型进行求解。 结果表明，所提出的方法能有效

减少塔式起重机的吊装时间、缩小吊装范围，并降低与密切程度相关的安全风险。
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０　 引言

　 　 在建筑施工中，场地布置是施工组织中的重要

一环，不当的建筑布局会造成成本增加，安全风险

增大，延误工期。 随着装配式建筑的大力发展，预
制构件被广泛使用。 预制构件尺寸大，自重大，吊
装困难。 大量使用预制构件使塔式起重机的吊装

更频繁，不当的临时设施布局会增加吊装时间，影
响施工效率。 同时，在移动的预制构件下工作对现

场施工来说非常危险，５７％的安全事故发生在预制

构件安装过程中［１］。 因此，建立一个较全面的装配

式建筑场地布局模型对优化施工流程、提高效率和

安全保障至关重要。
在现有的场地布置中，刘文涵［２］ 借助制造业布

局设计系统布置设计理论中物流分析的方法，求解

施工现场临时设施之间的总物流量，利用蚁群算法

提高遗传算法的初始解质量，以求解施工平面布置

问题。 Ｐａｐａｄａｋｉ 等［３］开发了一个场地布置多目标优

化模型，不仅考虑到总行驶距离，还考虑到成本和

安全参数。 宋兴蓓［４］ 运用系统布置设计法结合遗

传算法优化了运输费用与设施亲密程度。 徐炽

乾［５］介绍了装配式预制构件的施工工艺，运用多阶
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段决策方法布置施工场地，优化了成本。 曾惜璐［６］

通过文献分析法从施工平面布置中选取重要影响

因素，并对与预制构件堆场相关的因素进行筛选分

类，采用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法优化了预制构件的吊装时间

和吊装安全。 Ｌｕ 等［７］ 考虑装配式建筑预制构件大

量吊装的特点，将预制构件的吊装效率融入 ＣＳＬＰ
研究中，通过 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ优化了与物流强度相关的运

输成本、与非物流关系相关的安全风险和吊装效

率。 赖文乐［８］提出了基于 ＳＬＰ⁃ＧＡ 的装配式建筑施

工现场临时设施布置方法，优化了吊装时间。 Ｚｈａｎｇ
等［９］提出了 ＤＰＣＳＬＰ 数学模型，结合多阶段布局和

两步优化，开发了基于粒子群优化（ＰＳＯ）的求解算

法，减少了吊装时间，证明了缩短工期的有效性。
Ｙａｎｇ 等［１０］提出自动化预制建筑 ＣＳＬＰ 框架，该框架

利用 Ｄｙｎａｍｏ 可视化编程平台在 ＢＩＭ 和优化算法之

间创建信息通道，运用多目标优化了时间和成本。
以上关于装配式建筑场地布置的研究多数为

预制构件的吊装研究，或单目标优化研究。 而施工

现场需要考虑的因素很多，往往单一的目标优化不

能满足施工现场的需要。 本文以装配式建筑施工

现场临时设施为研究对象，通过综合分析实际施工

需求，分别构建吊装时间、吊装范围、安全风险三目

标函数，采用改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ多目标优化算法求解

Ｐａｒｅｔｏ 解集，最后根据项目经理的决策偏好选出最

优场地布置方案。
１　 装配式建筑施工场地多目标优化模型

１􀆰 １　 模型假设条件

　 　 １）塔式起重机选址是一个复杂的需单独研究

的问题，为研究方便，本文将起重机的位置设定为

固定位置。
２）实际施工场地边界多数为不规则形状，地形

大多凹凸不平。 为了计算方便，将场地看作平面坐

标系，为规则、平整的 ｘ，ｙ 轴组成的长方形以提高准

确性。
３）临时设施设定为矩形，其质心被视为设施的

中心坐标，物料供应点用中心坐标进行计算。
１􀆰 ２　 目标函数

１􀆰 ２􀆰 １　 塔式起重机的吊装时间

　 　 装配式建筑施工物料的流动主要是塔式起重

机的吊装，提高塔式起重机的吊装效率，可节省成

本，缩短工期。 塔式起重机的吊装时间为将物料从

临时设施堆放点吊运到物料需求点的时间，则目标

函数表达为：

ｆ１ ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｄ ＝ １
Ｔｎ（ｘｉ，ｙｉ，ｘｄ，ｙｄ） （１）

式中： Ｔｎ 为塔式起重机吊装一次所花的时间， Ｆ（ｘｉ，
ｙｉ） 为临时设施的中心坐标， Ｄ（ｘｄ，ｙｄ） 为拟建物物

料需求点水平投影的中心坐标；ｎ 为临时设施的数

量；ｍ 为同类临时设施的物料需求点数量。 除了部

分生产性临时设施有物料运输，消防设施、配电箱

等临时设施没有物料运输，则不需要吊装，对应的

Ｔｎ 为 ０。
塔式起重机的吊装分为垂直运动和水平运动。

垂直运动为塔式起重机将物料从堆放点吊运到安

装高度加上吊装安全高度的位置，然后再将物料下

降到安装位置 Ｄ；水平运动分为塔式起重机起重臂

的转动和小车沿起重臂做直线水平运动，如图 １，２
所示。

图 １　 塔式起重机竖直运动

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ

图 ２　 塔式起重机水平运动

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ

Ｗａｎｇ 等［１１］提出一种塔式起重机吊装时间和距

离的计算公式：

Ｔｖ ＝ ２ ×
Ｚｄ ＋ ２Ｈ

Ｔｈ
（２）

ρＣ
Ｆ ＝ （ｘｉ － ｘｃ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙｃ） ２ （３）

ρＤ
Ｃ ＝ （ｘｄ － ｘｃ） ２ ＋ （ｙｄ － ｙｃ） ２ （４）

ＬＤ
Ｆ ＝ （ｘ

ｄ
－ ｘｉ） ２ ＋ （ｙｄ － ｙｉ） ２ （５）

Ｔθ ＝ １
Ｖθ

ａｒｃｃｏｓ
（ρＤ

Ｆ ） ２ ＋ （ρＤ
Ｃ） ２ － （ＬＤ

Ｆ ） ２

２ρＣ
ＦρＤ

Ｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（６）

Ｔｒ ＝
｜ ρＣ

Ｆ － ρＤ
Ｃ ｜

Ｖｒ
（７）

Ｔｈ ＝ ｍａｘ（Ｔｒ，Ｔθ） ＋ α × ｍｉｎ（Ｔｒ，Ｔθ）（０ ≤ α ≤ １）
（８）
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Ｔｎ ＝ ｍａｘ（Ｔｈ，Ｔｖ） ＋ β × ｍｉｎ（Ｔｈ，Ｔｖ）（０ ≤ β ≤ １）
（９）

式中： Ｃ（ｘｃ，ｙｃ） 为塔式起重机水平投影的中心坐

标；Ｚｄ 为临时设施供应点到需求点的高度；Ｈ 为吊

装安全高度； ρＣ
Ｆ 为物料供应点 Ｆ 到塔式起重机 Ｃ 的

水平投影距离； ρＤ
Ｃ 为物料从塔式起重机 Ｃ 到物料需

求点 Ｄ 的水平投影距离； ＬＤ
Ｆ 为物料从供应点 Ｆ 到需

求点 Ｄ 的水平投影距离； Ｖθ 为起重臂转角运动速

度； Ｔθ 为水平转角运动时间； Ｔｈ 为水平运动时间；
Ｖｒ 为变幅小车运动速度； Ｔｒ 为变幅小车运行时间；α
为起重机吊钩在水平面径向和切向运动的协调系

数，β 为起重机在竖直方向和水平方向运动的协调

系数，α，β 的取值与起重机操作人员的技术水平及

场地情况有关，一般取 ０～１。 当 α 取 ０ 时，吊钩在水

平面进行径向和切向的同步运动；取 １ 时，进行连续

运动。 当 β 取 ０ 时，吊钩在竖直和水平方向同步运

动；取 １ 时，进行连续运动。 本文假定 α＝ １，β＝ １，起
重机吊钩在竖直方向和水平方向都做连续运动。
１􀆰 ２􀆰 ２　 起重机水平吊装路径长度

　 　 装配式建筑预制构件的体积大、自重大，在预

制构件安装过程中，移动的预制构件对吊装下方的

施工非常危险。 操作人员操作不当，易导致预制构

件的高空坠落，临时设施布局不当，或出现恶劣天

气自然环境时，吊装风险也会增大［１２］。 所以，在规

划临时设施堆场时，应多考虑吊装覆盖范围下的工

作面和道路，尽量让吊装的覆盖范围更小。 塔式起

重机在水平方向连续运动下吊装范围的目标函数

表达式为：

ｆ２ ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｄ ＝ １
Ｄｉｓｔ（ｘｉ，ｙｉ，ｘｄ，ｙｄ） （１０）

Ｄｉｓｔ ＝ Ｄｉｓｔｒ ＋ Ｄｉｓｔθ （１１）
Ｄｉｓｔｒ ＝｜ ρＣ

Ｆ － ρＤ
Ｃ ｜ （１２）

Ｄｉｓｔθ ＝ ｍｉｎ（ρＣ
Ｆ，ρＤ

Ｃ） ×

ａｒｃｃｏｓ
（ρＤ

Ｆ ） ２ ＋ （ρＤ
Ｃ） ２ － （ＬＤ

Ｆ ） ２

２ρＣ
ＦρＤ

Ｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１３）

式中：Ｄｉｓｔ 为塔式起重机的水平吊装距离，吊装距离

为塔式起重机的切向运动距离 Ｄｉｓｔθ 与小车水平运

动距离 Ｄｉｓｔｒ 之和，如图 ３ 所示。
１􀆰 ２􀆰 ３　 与非物流密切关系程度相关的安全风险

　 　 在场地布置中，临时设施间的物流关系与临时

设施间的物料流动强度有关，装配式建筑场地布置

中，主要是物料通过塔式起重机到拟建物的流动。
除了物流关系外，还有非物流关系，其中非物流关

系受施工物料流动、作业单位间的作业性质、工作

图 ３　 塔式起重机吊装路径危险区

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｐａｔｈ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ａｒｅａ

人员间的联系程度、噪声和烟尘等环境的影响。 在

密切关系中，两个设施之间的潜在安全风险随着两

个设施距离的增加而降低［１３］。 与非物流密切关系

程度相关的安全风险目标函数表达式为：

ｆ３ ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｓｉｊｄｉｊ （１４）

式中： Ｓｉｊ 为两个临时设施之间的密切关系程度； ｄｉｊ

为两个临时设施之间的距离，距离计算方式采用曼

哈顿距离：
ｄｉｊ ＝｜ ｘｉ － ｘ ｊ ｜ ＋｜ ｙｉ － ｙ ｊ ｜ （１５）

　 　 为了量化设施之间的安全密切关系，使用 Ａ，
Ｅ，Ｉ，Ｏ，Ｕ 和 Ｘ 的评级量表对安全密切度评级进行

分类。 场地布置中，Ａ，Ｅ，Ｉ，Ｏ，Ｕ 和 Ｘ 分别赋值为

２４３，８１，２７，９，３，１［１４］，相较于车间布局中，Ａ，Ｅ，Ｉ，
Ｏ，Ｕ 和 Ｘ 取 ４，３，２，１，０，－１ 而言，场地布置中的赋

值更大，这是因为施工现场距离较大，过小的赋值

不能显现设施之间物流、非物流关系强度的作用。
１􀆰 ３　 约束条件

１􀆰 ３􀆰 １　 施工现场边界约束

　 　 施工现场的边界假设为矩形，所有临时设施须

布置在施工场地范围内。 为了防止施工对外界产

生过大的干扰，临时设施与边界的安全距离设定为

最小值 ２ｍ，其数学表达式为：
ｘｉ － ０􀆰 ５ｌｉ － ｐｍｉｎ ＞ ０
ｘｉ ＋ ０􀆰 ５ｌｉ ＋ ｐｍｉｎ － Ｌ ＜ ０{ （１６）

ｙｉ － ０􀆰 ５ｗ ｉ － ｐｍｉｎ ＞ ０
ｙｉ ＋ ０􀆰 ５ｗ ｉ ＋ ｐｍｉｎ － Ｗ ＜ ０{ （１７）

式中：Ｌ 为边界的长度；Ｗ 为边界的宽度； ｌｉ 为临时

设施 Ｆ ｉ 的长； ｗ ｉ 为临时设施 Ｆ ｉ 的宽； ｐｍｉｎ 为离边界

最小的安全距离，临时设施超过边界的安全距离为

不满足约束条件，施工边界约束如图 ４ 所示。
１􀆰 ３􀆰 ２　 临时设施重叠约束

　 　 施工临时设施间不能相互重叠布置，每种物料

都有相应的堆场。 为了便于工人施工和满足防火

距离要求，须设置最小的安全距离，根据实际要求，
本文将临时设施之间的安全距离设定为 ２ｍ。 则临

时设施重叠约束表达式为：



１２８　　 施工技术（中英文） 第 ５３ 卷

图 ４　 施工场地边界约束

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

｜ ｘｉ － ｘ ｊ ｜ － ０􀆰 ５（ ｌｉ ＋ ｌ ｊ） － ｑｍｉｎ ＞ ０ （１８）
｜ ｙｉ － ｙ ｊ ｜ － ０􀆰 ５（ｗ ｉ ＋ ｗ ｊ） － ｑｍｉｎ ＞ ０ （１９）

式中： ｑｍｉｎ 为最小的安全距离。
临时设施之间 ｘ 方向重叠约束如图 ５ 所示（ ｙ

方向同理）。

图 ５　 临时设施重叠约束

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｏｖｅｒｌａｐ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

１􀆰 ３􀆰 ３　 建筑固定设施约束

　 　 施工现场除了需要布置的临时设施外，还有固

定的临时设施。 塔式起重机布置较复杂，条件要求

较高，因此先布置，为固定约束；住宅楼建筑为拟建

物，也为固定约束。 临时设施不能布置在固定约束

里面，且应与固定设施保持至少 ２ｍ 的安全距离，则
固定设施约束表达式为：

（ｘｉ ± ０􀆰 ５ｌｉ，ｙｉ ± ０􀆰 ５ｗ ｉ） ± ｑｍｉｎ ∉ Ｂ ∪ Ｃ （２０）
式中：Ｂ 为拟建物的坐标集合区域；Ｃ 为塔式起重机

的坐标集合区域。 临时设施只能布置在 Ｂ，Ｃ 集合

区域的安全范围外，如图 ６ 所示。

图 ６　 建筑固定设施约束

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｉｘｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

１􀆰 ３􀆰 ４　 塔式起重机的吊装范围约束

　 　 装配式建筑施工除了需要吊装钢筋、木料等非

预制构件外，还需要吊装预制构件。 根据 ＴＣ６５１７
型塔式起重机的吊装特性，最大吊装半径为 ５５ｍ，最
小吊装半径为 ２􀆰 ５ｍ，则塔式起重机吊装约束表达

式为：
Ｒｍｉｎ ≤

（ｘｉ ± ０􀆰 ５ｌｉ － ｘｃ） ２ ＋ （ｙｉ ± ０􀆰 ５ｗ ｉ － ｙｃ） ２ ≤ Ｒｍａｘ

（２１）
式中： （ｘｃ，ｙｃ） 为塔式起重机的中心坐标，塔式起重

机在吊运物料时，须覆盖临时设施的每个点，才能

确保需要吊装的物料都在吊装范围内，塔式起重机

吊装范围如图 ７ 所示。

图 ７　 塔式起重机吊装范围

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｒａｎｇｅ

２　 优化算法设计

２􀆰 １　 改进的 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法

　 　 针对本文提出的装配式建筑临时设施布局多

目标优化问题，在 Ｄｅｂ 等［１５］提出的原始算法的基础

上，设计了一个改进的 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ来求解这个问题。
在施工现场临时设施布置中，位置关系往往较

复杂，ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法计算量大，易过早陷入局部最

优。 通过组合 ＳＬＰ 方法和随机方法生成初始种群，
防止算法过早陷入局部最优。
２􀆰 ２　 染色体编码设计和适应度函数的设定

　 　 本文研究的装配式建筑临时设施布置优化问

题是多目标连续优化问题。 为了进行求解，需将实

际问题转化为遗传算法的可求解状态，以便算法对

其进行识别和搜索。 对于施工场地临时设施布置

问题，临时设施的长、宽和坐标已知，所有物料的供

应点和需求点坐标也已知，自变量选为临时设施的

中心坐标。 如果采用平常的二进制编码，编码位数

就会过长，且施工场地的临时设施较多，二进制编

码就更复杂。 所以，本文选用实数编码的方式，减
少了基因位数，解决了编码复杂的问题，并以临时

设施的中心坐标进行实数编码可清楚地看到临时

设施的实际位置，更易进行全局遗传搜索。 一条染



２０２４ Ｎｏ． １０ 王　 茹等：基于 ＳＬＰ 与 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ的装配式建筑施工现场临时设施布置多目标优化研究 １２９　　

色体表示一组临时设施的布置方案如图 ８ 所示，染
色体上每个基因表示对应临时设施的中心坐标。

图 ８　 临时设施编码方式

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

适应度函数是用于评价优化算法表现好坏的

函数，通常用来将解决方案映射到一个数值上以评

价其质量。 ３ 个目标函数都是求最小值问题，本文

直接将目标函数设定为适应度函数。
２􀆰 ３　 初始种群的生成

　 　 用 ＳＬＰ 法和随机法共同生成算法的初始种群，
保证了初始种群的多样性和有效性，防止 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ
算法过早陷入局部最优。
２􀆰 ４　 选择、交叉、变异操作

　 　 选择操作用于选择优良的个体进入下一代种

群。 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ通过非支配排序和拥挤度排序来评估

个体的优劣，然后根据非支配排序和拥挤度排序选

择排名较高和较大拥挤度的个体进入下一代种群。
交叉操作用于产生新的解，并引入种群中的多样

性。 在 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ中，采用模拟二进制交叉进行交叉。
变异操作用于引入新的解，以增加种群的多样性和

搜索空间。 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ中使用多项式变异进行变异，
变异操作通过在变量的取值范围内随机选择一个

新的变量值来改变个体的基因特征。
２􀆰 ５　 算法实现

　 　 本文采用基于 ＳＬＰ 法与 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ的方法进行优

化，在算法设计中，起重机的吊装时间、吊装覆盖范

围和安全风险作为待优化的 ３ 个目标，即式（１），
（１０），（１４）作为 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ的目标函数，而施工现场

边界约束、临时设施重叠约束、建筑固定设施约束

和吊装范围约束在优化过程中判断是否满足条件，
其在每一步迭代中都作为可行解生成和评估的关

键部分，即式（１６） ～ （２１），从而结合目标函数共同

选择最佳的 Ｐａｒｅｔｏ 解集。
采用改进的 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法进行寻优布置，其优

点是可处理多个目标函数，同时保持种群的多样

性、提高算法的寻优性能，从而得到一组代表所有

可能最优解的解集。 在每一代都会生成一组新的

候选解，然后在满足约束条件下根据他们在各个目

标函数上的表现进行排序和选择，其中包括交叉、
变异、非支配排序和拥挤度距离的计算等。 改进

ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法的临时设施布置实现流程如图 ９ 所

示，具体实现步骤如下。

图 ９　 改进 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法的临时设施布置实现流程

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ｌａｙｏｕｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＮＳＧＡ⁃ＩＩ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１）步骤 １　 导入场地布置数据，设置塔式起重

机、拟建物等初始数值和 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法相关参数。
２）步骤 ２　 根据式（１），（１０），（１４）设计目标函

数，根据式（１６） ～ （２１）设计约束函数。
３）步骤 ３　 结合 ＳＬＰ 法和随机法初始化种群，

进行约束满足判断，选取初始种群。
４）步骤 ４　 进入 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ主循环，利用交叉、变

异和选择操作进行更新，同时进行约束处理，根据

目标函数计算得到目标函数值。
５）步骤 ５　 合并种群，进行拥挤度计算和非支

配排序，得到最佳种群。
６）步骤 ６　 判断是否达到最大迭代次数，若是

则跳出迭代，得到 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解；否则跳转至 Ｓｔｅｐ４
继续优化。
３　 案例分析

３􀆰 １　 施工场地概况

　 　 以某住宅项目施工场地临时设施布置为研究

对象，该项目为 １ 栋 １２ 层的住宅楼，装配率为 ５８％。
建筑工地的东侧、西侧是待建用地，其他两侧是主

要的施工道路。 由于周围道路的交通条件限制，车
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辆和机械通过西北大门进出现场。 现场布局装配

式建筑面积为 ４９２􀆰 ９ｍ２，长 ３１ｍ，宽 １５􀆰 ９ｍ，待建建

筑物的中心坐标为（４０􀆰 ５０，３９􀆰 ０５）。 塔式起重机的

中心坐标为（４０􀆰 ００，４４􀆰 ５０），长 ２ｍ，宽 ２ｍ。 现场布

局如图 １０ 所示。

图 １０　 施工现场布局

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ

表 ２　 物料需求点坐标及质量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｍａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

临时设施供应点
物料需求点坐标 （ｘ，ｙ，ｚ）
（ｘ，ｙ） ｚ

质量

预制剪力墙堆场 Ｆ１

（２８􀆰 １０，２５􀆰 ５０）（３２􀆰 ５１，２５􀆰 ５０） （３５􀆰 ４５，２５􀆰 ５０） （３８􀆰 ２５，２５􀆰 ５０） （４２􀆰 ７５，２５􀆰 ５０） （４５􀆰 ５５，
２５􀆰 ５０）（４８􀆰 ５０，２５􀆰 ５０） （５２􀆰 ９０，２５􀆰 ５０） （５５􀆰 ５０，２７􀆰 ０１） （５５􀆰 ５０，２９􀆰 ２９） （２５􀆰 ５０，２７􀆰 ０１）
（２５􀆰 ５０，２９􀆰 ２９）（２８􀆰 １０，３０􀆰 ８０）（５２􀆰 ９０，３０􀆰 ８０）（５０􀆰 ２０，３３􀆰 ７２）
（３０􀆰 ８０，３３􀆰 ７２）（２８􀆰 １０，３６􀆰 ００） （５２􀆰 ９０，３６􀆰 ００） （５５􀆰 ５０，３７􀆰 ７０） （５５􀆰 ５０，３９􀆰 ９６） （２５􀆰 ５０，
３７􀆰 ７０）（２５􀆰 ５０，３９􀆰 ９６） （２８􀆰 １０，４１􀆰 ２０） （３１􀆰 ７２，４０􀆰 ３０） （３３􀆰 ８５，４０􀆰 ３０） （３７􀆰 ２８，４０􀆰 ３０）
（４０􀆰 ５０，４０􀆰 ３０）（４３􀆰 ７３，４０􀆰 ３０） （４７􀆰 １５，４０􀆰 ３０） （４９􀆰 ２８，４０􀆰 ３０） （５３􀆰 ２０，４１􀆰 ２０） （３５􀆰 ４５，
３０􀆰 ８０）（４５􀆰 ６０，３０􀆰 ８０）（３６􀆰 ６０，３４􀆰 ８９）（４４􀆰 ４０，３４􀆰 ８９）

１９􀆰 ０５ ≤５􀆰 ２３ｔ ／ 块

预制叠合板堆场 Ｆ２

（２６􀆰 ３７，２８􀆰 １５）（２８􀆰 １５，２８􀆰 １５） （２９􀆰 ９３，２８􀆰 １５） （２６􀆰 ２０，２６􀆰 ４４） （２６􀆰 ２０，２８􀆰 １５） （２６􀆰 ２０，
３０􀆰 ２０）（３８􀆰 ６１，２６􀆰 ４４） （３８􀆰 ６１，２８􀆰 ８０） （３８􀆰 ６１，３１􀆰 ０３） （４２􀆰 ３８，２６􀆰 ４４） （４２􀆰 ３８，２８􀆰 ８０）
（４２􀆰 ３８，３１􀆰 ０３）（２７􀆰 ８０，２６􀆰 ４４）（２７􀆰 ８０，２８􀆰 １５）（２７􀆰 ８０，３０􀆰 ２０）
（５１􀆰 ０７，２８􀆰 １５）（５２􀆰 ８９，２８􀆰 １５） （５４􀆰 ６３，２８􀆰 １５） （５５􀆰 ９４，３３􀆰 ４０） （５３􀆰 ６０，３３􀆰 ４０） （５１􀆰 ４２，
３３􀆰 ４０）（４７􀆰 ３０，３２􀆰 ４２） （４７􀆰 ３０，３４􀆰 ７９） （４３􀆰 ２０，３４􀆰 ０５） （３７􀆰 ８０，３４􀆰 ０５） （３３􀆰 ７０，３２􀆰 ４１）
（３３􀆰 ７０，３４􀆰 ７９）（２９􀆰 ５９，３３􀆰 ４０） （２７􀆰 ４０，３３􀆰 ４０） （２５􀆰 ０７，３３􀆰 ４０） （２６􀆰 ５７，２６􀆰 ８０） （２８􀆰 ９２，
２６􀆰 ８０）（３３􀆰 ９５，３８􀆰 １０） （３７􀆰 ２９，３６􀆰 ９９） （３７􀆰 ２８，３９􀆰 ２１） （４３􀆰 ７３，３６􀆰 ９９） （４３􀆰 ７３，３９􀆰 ２１）
（４７􀆰 ０５，３８􀆰 １１）（５２􀆰 ０９，３８􀆰 ７５）（５４􀆰 ４４，３８􀆰 ７５）（３１􀆰 ７２，４０􀆰 ８０）（４９􀆰 ２８，４０􀆰 ８０）

１９􀆰 ０５ ≤１􀆰 ７３ｔ ／ 块

预制楼梯堆场 Ｆ３ （３９􀆰 ８３，３７􀆰 ７０）
（４１􀆰 １８，３７􀆰 ７０）

１９􀆰 ８５
２１􀆰 ７０ ≤１􀆰 ９８ｔ ／ 节

钢筋加工区 Ｆ４ （４０􀆰 ５０，３４􀆰 ０５） １９􀆰 ０５ １２􀆰 ３８ｔ
木料加工区 Ｆ５ （４０􀆰 ５０，３４􀆰 ０５） １９􀆰 ０５ ７􀆰 ６８ｔ
钢支撑堆场 Ｆ６ （４０􀆰 ５０，３４􀆰 ０５） １９􀆰 ０５ １７􀆰 ８３ｔ

３􀆰 ２　 场地布置数据

　 　 本文主要研究装配式建筑主体结构施工前的

现场布置方案。 主应力结构采用剪力墙结构形式，
建筑物的预制部件包括外墙、内墙、叠合板、楼梯、
空调板，这些部件通过扩大的现浇接缝或边缘构件

连接为一个整体。
根据实际情况，施工选用 ＴＣ６５１７ 型塔式起重

机，额定起重力矩 １ ６００ｋＮ·ｍ，最大起重能力 １０ｔ。
根据规模、形式的要求，生活区和办公区在施工场

地外，施工现场考虑的临时设施如表 １ 所示，其中空

调板与叠合板堆放在一个堆场。 关于物料运输方

面，作出两点假设：塔式起重机每次只能吊装一块

预制构件，非预制构件每次吊装的质量不超过 １ｔ；每
个标准层所用材料一致，不考虑木模板、钢支撑等

材料的周转。 以一个标准层为例，其物料需求点如

表 ２ 所示。

表 １　 临时设施类型及尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
临时设施 设施编号 设施类型 尺寸（长×宽） ／ ｍ

预制剪力墙堆场 Ｆ１
预制叠合板堆场 Ｆ２
预制楼梯堆场 Ｆ３
钢筋加工区 Ｆ４
木料加工区 Ｆ５
钢支撑堆场 Ｆ６

生产性临
时设施

１２×１０
１２×８
７×４

１２×１０
８×８
１０×８

消防设施 Ｆ７
配电箱 Ｆ８

辅助性临
时设施

７×５
６×４

３􀆰 ３　 优化结果

　 　 本文基于改进的 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 求解装配式建筑施工

场地布置多目标优化问题，将 ＳＬＰ 法得到的一部分

初始种群和随机生成的部分合理种群相结合，共同

组成优化算法的初始种群，如图 １１ 所示，初始种群

较均匀。
采用改进的 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ来求解该算例，算法优化

参数如下：种群规模为 ３００，迭代次数为 ６００，交叉率

为 ０􀆰 ８，变异率为 ０􀆰 ２。 在三维图中生成了一系列需

要权衡的 Ｐａｒｅｔｏ 解，如图 １２ 所示。 从中选出 ３ 个

解，３ 种施工现场布局方案的具体优化结果如表 ３
所示。
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图 １１　 ＳＬＰ 法和随机法组合生成的初始解空间分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＬＰ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｍｅｔｈｏｄ

图 １２　 Ｐａｒｅｔｏ 最优解分布

Ｆｉｇ． １２　 Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 ３　 原方案结果和 ３ 种施工现场布置方案结果及优化比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

施工现场布置方案 ｆ１ （优化比例） ｆ２ （优化比例） ｆ３ （优化比例）
Ａ１ １４０􀆰 １５ （１５􀆰 ６１％） ２ ６４７􀆰 ０４ （２７􀆰 ２９％） ６１ ２０３􀆰 ４８ （２１􀆰 ４８％）
Ａ２ １４３􀆰 ８３ （１３􀆰 ４０％） ２ ５３１􀆰 ５３ （３０􀆰 ４６％） ６０ ７３７􀆰 ７６ （２２􀆰 ０８％）
Ａ３ １４２􀆰 ７８ （１４􀆰 ０３％） ２ ５８７􀆰 ８９ （２８􀆰 ９１％） ５８ ３４１􀆰 ６８ （２５􀆰 １５％）

原方案 １６６􀆰 ０８ ３ ６４０􀆰 ４ ７７ ９４８􀆰 ３５

　 　 由于 ３ 个目标函数具有较大的维度差距，因此

有必要对 ３ 个目标函数归一化以进行比较和评估：

ｆ ∗
ｉｊ ＝

ｆｉｊ
ｍａｘ（ ｆｉｊ）

，ｉ ＝ １，２，３；ｊ ＝ １，２，３ （２２）

式中： ｆｉｊ 为第 ｉ 个施工临时设施布置方案的第 ｊ 个目

标函数值。
在实际工程项目中，项目经理通常会决定施工

现场的具体平面布置图，这意味着项目经理的决策

偏好对现场布局的影响具有显著性，经过对项目经

理访谈，最终 ｆ１，ｆ２，ｆ３ 的比重取 ０􀆰 ４０，０􀆰 ３５，０􀆰 ２５。 ３
种解决方案的归一化最优结果如表 ４ 所示。 原始方

案和 ３ 种优化方案施工现场布局如图 １３ 所示。
３􀆰 ４　 施工现场优化方案对比

　 　 与原方案的目标值相比，每个方案均有不同程

度的优化， ｆ１ 平均优化了 １４􀆰 ３５％， ｆ２ 平均优化了

２８􀆰 ８９％， ｆ３ 平均优化了 ２２􀆰 ９０％。
由表 ４ 可知，方案 Ａ３ 的加权和最小，更倾向于

项目经理的选择。从吊装时间、吊装范围、与密切

表 ４　 ３ 种施工方案归一化结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ
施工现场
布置方案

ｆ１ ｆ２ ｆ３ 加权和

Ａ１ ０􀆰 ９７４ ４ １ １ ０􀆰 ９８９ ８
Ａ２ １ ０􀆰 ９５６ ４ ０􀆰 ９９２ ４ ０􀆰 ９８２ ８
Ａ３ ０􀆰 ９９２ ７ ０􀆰 ９７７ ７ ０􀆰 ９５３ ２ ０􀆰 ９７７ ６

关系相关的安全风险 ３ 个方面进行分析。 吊装时间

和吊装范围都与物料供应点与物料需求点间的距

离有关，当物料供应点离物料需求点更近时，两者

都会在一定程度上减少。 方案 Ａ１，Ａ２，Ａ３ 的临时设

施位置都有较好的优化，都有利于起重机吊装，三
者的吊装时间、吊装范围差距不大。 从临时设施之

间的安全风险来看，３ 种方案消防设施 Ｆ７ 和配电箱

Ｆ８ 之间距离很近，这是合理的，因为配电箱一旦引

发火灾就会产生较大事故。 方案 Ａ３ 的钢筋加工区

Ｆ４ 与木料加工区 Ｆ５ 距离近，消防设施 Ｆ７、配电箱

Ｆ８ 放在两者之间更利于消防和用电操作，而方案

Ａ１，Ａ２ 的 Ｆ４，Ｆ５ 两者相距较远，Ｆ７，Ｆ８ 放在两者之

间，不利于消防和用电工作。 施工场地的钢筋加工

区 Ｆ４、木料加工区 Ｆ５ 是噪声的主要来源，噪声对工

作人员身体健康有害，而且还会影响施工效率。 方

案 Ａ１，Ａ２，Ａ３ 与 Ｆ４，Ｆ５ 相近的吊装点都会在一定

程度上受到噪声的影响，其中 Ａ１ 受到噪声影响的

吊装点最多。 在噪声屏的防护下，吊装点和噪声点

相隔一定距离会大量降低来自噪声的影响。 方案

Ａ１，Ａ２，Ａ３ 的吊装点都与噪声点相距一定距离，噪
声的影响都会有所减小。 综合运输成本、安全风险

看，方案 Ａ３ 的布置更合理。
４　 结语

　 　 本文提出了一个适用于装配式建筑的多目标

优化模型，以优化吊装效率、吊装范围、与密切关系

相关的安全风险。 通过一个装配式住宅建筑工地

项目来说明所提出的模型的有效性。 采用 ＳＬＰ 法

和随机法生成初始种群，利用改进的 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 多目

标优化算法得到模型的多样性 Ｐａｒｅｔｏ 解。 与传统的

人工确定平面布置图相比，该模型更加科学地优化

整个项目的施工效率、成本和安全性。 目前文中只
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图 １３　 原始方案和 ３ 种优化

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｃｈｅｍｅｓ

考虑了一个标准层材料需求情况，每层楼的材料垂

直吊运距离有所差异，未来可以考虑不同楼层下临

时设施的布置情况。
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