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考虑结构安全的桩基码头清淤施工方案优化

赵    煜，蔡忠志，尤再进，隋    意
(大连海事大学 港口与航运安全协同创新中心，辽宁 大连 116026)

摘要:  中国沿海粉砂质海岸桩基码头下方普遍存在的严重泥沙回淤问题，导致码头桩基受损和高昂泥沙清淤

成本。将桩基受力的有限元分析方法与港口运营管理的运筹学方法相结合，以大型沿海桩基码头泥沙清淤工程

为原型，开展桩基码头的清淤施工方案优化研究，分别建立码头桩基-岸坡土体结构体系的有限元数值模型，以

及综合考虑清淤成本、安全、效率的港口清淤施工方案优化数学模型，并应用基于强化学习改进的遗传算法求

解得到最优清淤方案。方案在充分考虑结构安全的前提下，有效降低了清淤成本，可为港口清淤提供依据。

关　键　词：码头泥沙回淤； 清淤施工方案； 约束优化； DDQN-GA 算法
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高桩码头以其独特的适应性在中国沿海区域得到广泛应用，特别是在淤泥和粉砂质海岸区域的港口

（如上海港、宁波港、天津港）。然而，因桩基应用环境恶劣及使用工况复杂，码头桩基的受损现象十分常见，

其中不少是因码头下方泥沙回淤导致的桩基受损，这使得相应港口不得不定期进行清淤。桩基码头下方的

清淤工程涉及面大，清淤成本高昂。因此，深入分析高桩码头的泥沙回淤问题，探讨有效的清淤施工方案，

对降低清淤成本并保障码头的安全运营具有重要意义。对桩基受力特性的研究，Modak 等[1] 通过三维数值

分析，评估了桩数、桩间距、桩长和桩径对黏土中大型桩筏基础沉降的影响，揭示了复杂的筏板-土壤-桩相

互作用和荷载分担行为；Indraratna 等[2] 提出了一种新的离散元素-有限差分耦合方法，用于分析软土中单个

石柱的荷载-变形行为，通过 PFC2D 和 FLAC 模拟石柱与周围黏土的相互作用，模型能够较好捕捉接触力

分布和剪切应力轮廓；Souri 等[3] 使用大型离心机测试数据，评估了桩基码头数值模型和土壤本构模型的建

模假设、方法及模型的适用性；Zhou 等[4] 研究发现预制混凝土桩与水泥土界面的摩擦能力显著依赖于水泥

土的强度，并通过剪切试验分析了两者的关系。对清淤施工方案的研究主要有两类，一是基于泥沙回淤情

况和环境条件建立模型，实现清淤工程的模拟和预测；二是综合考虑清淤工程和港口的运营情况建立模型

以实现清淤工程方案的优化。前者如 Dahl 等[5] 通过分析美国陆军工程兵团（USACE）提供的历史清淤费用

数据，构建统计模型预测五大湖地区两个邻近大流域的淤泥量与其流域出口处的清淤成本；Williams[6] 采用

逐步线性回归技术开发预测模型，依据最低投标价格、政府成本估算和工程清淤量估计来预测工程的完工

成本。后者如 Kaizer 等[7] 开发了辅助港口清淤项目规划、组织、执行的计算模型，该模型可全面评估清淤

效率和时效的影响因素，有助于降低成本并缩短清淤时间；Kaizer 等[8] 开发了港口清淤方案的优化模型，重

点考虑清淤船舶的交通流量及多艘清淤船同时作业可能引起的相互干扰，从而实现对港口清淤活动的有效

管理和优化；Souf Aljen 等[9] 开发了基于排队论的仿真程序，通过对港口吞吐量的模拟，进一步探讨了清淤

作业对港口吞吐能力的影响；Mitchell 等[10] 开发了整数规划模型，探讨在固定总预算约束下，如何选择最优
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的维护性清淤项目；Tang 等[11] 提出了考虑清淤成本、通航安全性和效率的仿真优化框架，在有限清淤预算

内综合优化航道尺寸。

但上述研究独立性较强，并没有建立系统性的框架来综合研究在泥沙回淤影响下桩基码头的结构安全

和清淤施工方案的优化。本文在前人研究的基础上，综合考虑码头桩基受力特性、码头下方泥沙回淤、清

淤工程成本优化等多个研究内容，通过基于实测数据构建的有限元模型，对桩基码头结构受力进行计算分

析，在确保码头安全的前提下，以清淤工程的总成本最低为目标，构建码头清淤方案优化模型，最后通过基

于强化学习改进的遗传算法进行模型求解。 

1     桩基码头清淤与结构安全

以某高桩码头为原型，其淤泥质海岸地区高桩码头总长 1 500 m，包含 3 个 10 万 t 级集装箱泊位、1 个

7 万 t 级集装箱泊位，码头顶面高程为 5.20 m，前沿设计底高程为−17.50 m，码头宽 55.5 m。码头结构采用

高桩梁板式结构，排架间距 10.5 m，上部结构均为现浇桩帽节点，预制横梁和纵向梁系，预制现浇叠合面板

结构。排架结构及岸坡土体均使用改进的四面体单元 C3D10M 进行网格划分[12]。桩体和上部结构均为实

体结构，采用线弹性模型[13] 。土体采用 Mohr-Coulomb 破坏准则的理想弹塑性模型[14]，在该模型中假定土

体连续均匀，具有各向同性。土体的侧面在法向方向上受约束，底面在各个方向上均受约束。设置桩基与

土体的接触对，其中强度较大的桩面设置为主面，强度较小的土体表面为从面。接触面的法向设置为“硬

接触”，不可以互相穿透，切向允许滑动变形[4]。

现结合实测地质数据，选取其典型断面建立叉桩排架码头结构-地基土体有限元模型，开展泊位下方淤

积高度对桩基受力特性影响的数值模拟。码头结构原型和有限元分析模型如图 1 所示，图 1(b) 中，实线框

区域表示码头前沿，虚线框区域表示码头下方。
  

(a) 码头结构原型
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(b) 有限元分析模型 
图 1    码头结构原型及其有限元分析模型

Fig. 1    Prototype of wharf structure and its finite element analysis model
 

基于桩基受力特性影响机理分析，选取发生破损可能性最大的向岸侧桩基进一步开展定量分析，收集

试验数据并建立淤积高度与桩顶轴力、桩顶弯矩的关系曲线（图 2）。用二次函数拟合如下：

F = −98.038h2−318.03h+4 891.5 (1)

M = 14.575h2+405.82h+555.99 (2)

式中：F 为不同淤积厚度下的轴力值 (kN)；M 为不同淤积厚度下的弯矩值（kN·m）；h 为淤积厚度（m）。在预

应力混凝土大管桩中，预应力钢束的张力大小、数量和分布形式都会影响管桩的抗弯承载力，进而影响其抗

裂弯矩，同时轴力的大小也会影响管桩的受力状态和性能。在参考相关行业标准和研究文献[15-16] 的基础
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Mf

上，得到码头下方广泛运用的 1 200 mm 预应力混凝

土大管桩的抗裂弯矩 与轴力关系为：

Mf = 0.24F +1 160 (3)

H1
max

结合式（1）~（3）和图 2 可以看出，在桩基码头下

方淤积超过 3 m 后，其顶部实际弯矩值大于抗裂弯

矩，将导致桩基码头结构顶部发生破损，这意味着该

桩基码头有必要定期开展清淤工作，将码头下方的

泥沙淤积控制在 3 m 以内，即清淤方案优化模型中

的泥沙淤积厚度 应设置为 3 m。 

2     码头清淤方案优化模型

根据数值模拟的桩基码头安全运营的最大泥沙回淤厚度，并综合考量清淤工程中各类关键要素及成

本，建立决策变量及目标函数，构建考虑桩基码头清淤工程总成本与结构安全的清淤方案优化模型。

i j h1
i j h2

i j si j Ti j

di j

码头泊位清淤需综合考虑码头运营安全、成本、工期等多方面因素。本文旨在制定出满足约束条件的

泊位最优清淤方案，包括单次清淤深度、清淤频次、工期、清淤船型等要素。基于本文的工程背景，以泊位

下方和前沿的第 次清淤深度 和 、清淤船型 、清淤工程的开始时间 、清淤工程减少的工期时间

为决策变量。

Cd

Cr

清淤工程具有工程量大、成本高的特点，清淤工程占用泊位会导致码头工作能力下降，延长到港船舶的

等待时间。因此，清淤工程的总成本应包括两个方面：清淤工程的直接工程成本 和清淤工程占用泊位带

来的间接管理成本 。目标函数表示如下：

f =min(Cd+Cr) (4)

Cv
i j Cf

i j Cs
i j

（1）直接工程成本计算：根据产生工程成本的不同方式，清淤工程直接成本的计算可以概括为与工程量

相关的可变成本 、与清淤船型相关的固定成本 及与工程工期相关的缩期成本 的总和。

Cd =

I∑
i=1

J∑
j=1

(
Cv

i j+Cf
i j+Cs

i j

)
(5)

Cv
i j = Q1

i j p
1
i j+Q2

i j p
2
i j (6)

Cf
i j =C

(
si j

)
(7)

Cs
i j =

(
Cv

i j+Cf
i j

)
(d0

i j−di j)/d0
i j (8)

Q1
i j Q2

i j i j

p1
i j p2

i j i j pi j = p0(si j)+∆hi jk(si j) p0(si j)

si j k(si j) si j ∆hi j i j

∆hi j =max(0,hi j−h0(si j)) h0(si j si j hi j i j

d0
i j

di j d0
i j = (Q1

i j+Q2
i j)/η(si j)

η(si j)

式中：I 和 J 分别表示泊位总数和清淤工程开展的总次数； 和 分别表示泊位 下方和前沿第 次清淤的

工程量； 和 分别表示泊位 下方和前沿第 次清淤的工程单价， ，其中 表示使

用船舶 时的基础挖深单价， 表示使用船舶 时的超挖单价系数， 表示泊位 第 次清淤工程的超挖

深度， ，其中 ) 表示船舶 的基础挖深深度， 为泊位 第 次清淤工程的实际挖

深深度，h0(Sij) 表示泊位 i 第 j 次清淤工程中使用的清淤船舶 Sij 的基础挖深深度； 表示清淤工程的基本工

期，是正常情况下清淤作业的最长工期， 表示在基本工期基础上减少的工期时间， ，其

中 表示清淤作业效率。
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图 2    淤积高度与桩顶轴力、弯矩关系曲线

Fig. 2    Relationship  curves  between  accumulation  height  and
pile top axial force, bending moment
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Cr

Cw
i j

Cb
i j

（2）间接管理成本计算：清淤工程占用泊位产生的间接管理成本 包括两部分，一部分是疏浚船舶施工

期间占用泊位，使码头整体服务能力下降，在船舶到达率不变的情况下会增加船舶等待时间成本 ；另一部

分是泊位利用率下降带来的泊位使用成本 。

Cr =

I∑
i=1

J∑
j=1

(
Cw

i j +Cb
i j

)
(9)

Wi j =

(
ρ

1−ρ −
(N +1)ρN+1

1−ρN+1

)
/

(
u−

(
1− 1−ρ

1−ρN+1

))
(10)

Cw
i j =

I∑
i=1

J∑
j=1

(
∆Wi j×λ×24×di j× cw

)
(11)

Cb
i j =

I∑
i=1

J∑
j=1

(
cb

i di j
)

(12)

Wi j ρ = λ/µ λ µ

∆Wi j Wi j cw cb
i

式中： 为排队法计算得到的船舶平均等待时间[17]； ， 为船舶到达率，仅与季度相关， 为泊位服务

率，仅与泊位相关；N 为当前可正常工作的泊位数量； 为 的增加量； 和 分别为船舶等待时间和泊

位使用的单位成本。

泊位前沿及下方的回淤是一个长期的过程，开展清淤工程也对淤积高度产生直接影响，关注码头前沿

及下方淤积高度的变化，建立针对码头前沿和下方淤积高度的安全约束：

H (t)1
i = H (0)1

i + v1
i t−

J∑
j=1

h1
i jxi j (t) ⩽ H1

max (13)

H (t)2
i = H (0)2

i + v2
i t−

J∑
j=1

h2
i jxi j (t) ⩽ H2

max (14)

xi j (t) =
{

0, t ⩽ Ti j
1, t > Ti j

(15)

H(t)1
i H(t)2

i i H(0)1
i H(0)2

i i

v1
i v2

i i h1
i j、h2

i j i j

Ti j i j H1
max

H2
max

H2
max

式中： 和 分别表示泊位 下方和前沿在第 t 天的淤积高度， 和 分别表示泊位 下方和前沿

的初始淤积高度； 和 分别表示泊位 下方和前沿的回淤速度； 分别为泊位 下方和前沿第 次的清

淤深度； 为泊位 第 次清淤工程的开始时间； 为依据有限元分析结果进行计算的泊位下方桩基抗裂

允许最大淤积高度； 为根据泊位设计船型确定的泊位前沿允许最大淤积高度，泊位前沿淤积高度须低

于 。 

3     基于 DDQN-GA 的算法设计

鉴于遗传算法具有并行处理、自适应进化、遗传信息不确定性及良好的兼容性等特点，本文选择遗传

算法进行求解。但是，遗传算法在求解复杂问题时，也存在着局部搜索能力较弱、早熟收敛等问题。为此，

又引入了 DDQN (Double Deep Q-Network) 来优化遗传算法，增强其局部搜索能力，在避免陷入局部最优的

同时，加快收敛速度。 

3.1　遗传算法

遗传算法是一种经典有效的优化算法，其核心内容主要包括种群编码方式、适应度函数及由选择、交

叉、变异三部组成的种群更新方法。 
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h1
i j h2

i j si j Ti j di j

3.1.1　编码方式　在考虑桩基码头清淤工程总成本与结构安全的清淤方案优化模型中，核心任务是为码头

各个泊位制定满足约束条件下目标函数最小的清淤方案，在优化模型中，需要对 i 个泊位开展 j 次清淤工

程，其中泊位数量固定为 4，清淤工程次数 j 并不固定。因此将单个泊位的清淤方案（ 、 、 、 、 ）

编码为 1 个基因，长度为 5j，j 为正整数，但值不固定，满足式（5）~（15）的约束条件即可。染色体由 4 个基因

组成，交叉过程发生在不同染色体的相同位置的基因之间，同一个泊位的清淤方案相互交叉，变异过程针对

单个基因进行，即重新生成单个泊位新的清淤方案。整个编码过程中采用实数编码的方式，种群中包含

N 个染色体，单个染色体编解码过程如图 3 所示。

  
1 号泊位清淤计划

1.1

h1
11 h2

11 s11

长度: 5j 长度: 5j

编码 解码

长度: 5j 长度: 5j

T11 d11 h1
21 h2

21 s21 T21 d21

2.2 2 32 2 2.1 2.2 3 167 1.5 1.7 2 378 2 1.7 1.9 4 556 33……

…… …… h1
31 h2

31 s31 T31 d31
…… h1

41 h2
41 s41 T41 d41

……

…… …… ……

2 号泊位清淤计划 3 号泊位清淤计划 4 号泊位清淤计划

 
图 3    染色体编解码图

Fig. 3    Chromosome encoding and decoding diagram
  
3.1.2　适应度函数　本文优化模型的目标函数为最小化清淤工程总成本，将由式（4）计算得到的清淤工程

总成本作为算法中的适应度函数，此时，种群中个体适应度的大小也反映着个体的优劣。 

3.1.3　种群更新方式　遗传算法的种群通过选择、交叉、变异进行更新。选择操作分为以下三步：先计算

种群中所有个体的适应度总和；再计算个体的被选择参数，对于每个个体，其选择参数大小等于该个体的适

应度除以总适应度；最后，选择出个体参数大于交叉概率参数的个体，作为交叉种群。交叉操作主要发生在

高适应度的种群间，先将选择操作确定的交叉个体两两分组作为父代个体，再选择父代个体同一位置的基

因（同一泊位清淤方案）进行交换，产生新的子代个体（清淤方案）。

变异操作与适应度无关，所有个体都有相同概率发生变异。具体来说，变异过程先随机对每一个体都

生成 1 个（0,1）区间内的随机数，然后选择出随机数小于变异概率参数的个体作为变异种群，变异种群将随

机生成新的所有泊位的清淤计划。 

3.2　强化学习

尽管通过遗传算法可以实现码头清淤方案的优化，但考虑到同一泊位前后清淤方案具有强关联性，不

同泊位清淤方案也存在相互影响，且清淤次数不确定，仅使用遗传算法进行求解过于困难，遗传算法的变异

操作很难进行有效扰动，算法易陷入局部最优。因此，本文采用 DDQN 方法对遗传算法的变异过程进行改

进，通过定向变异实现有效全局扰动，使遗传算法能够更好更快地完成收敛。DDQN 方法是 DQN(Deep Q-
Network) 算法的改进版，通过两个神经网络使目标 Q 值的选择和目标 Q 值的计算进行解耦，有效解决了算

法过拟合问题，同时加快了训练的收敛速度[18]。

本文将遗传算法的更新过程作为环境，通过与网络环境的交互实现模型训练，输出遗传算法的定向变

异方案。DDQN 与环境之间的交互过程可以用四元组 S、A、R、γ 表示，其中 S 表示状态，A 表示动作，R 表

示奖励回报，γ 为未来奖励的折扣因子。在参考其他文献[15-16] 的基础上，结合本文研究的具体问题，给出如

下的 S、A、R 的具体计算方法。 

S 1、S 2、S 3、S 4 Z1
it

Z2
it i Zc

it

3.2.1　状态空间　状态空间 S 由 4 个连续实数组成， 分别表示 4 个泊位的状态。令 、

分别表示第 t 次迭代后种群中所有个体在泊位 下方、前沿所有清淤工程清淤深度的集合； 表示第 t 次
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i迭代后种群中所有个体对泊位 清淤的工程成本集合。每个泊位的状态都综合考虑了种群多样性和平均适

应度，状态可以表示成如下形式：

S i = σ
(
Z1

it

)
/σ

(
Z1

i0

)
+σ

(
Z2

it

)
/σ

(
Z2

i0

)
+

∑(
Zc

it

)
/
∑(

Zc
i0

)
, i = 1,2,3,4 (16)

σ σ
(
Z1

it

)
/σ

(
Z1

i0

)
+σ

(
Z2

it

)
/σ

(
Z2

i0

) ∑(
Zc

it

)
/
∑(

Zc
i0

)
式中：  表示求集合的标准差； 用以表示种群的多样性； 用以表

示种群的平均适应度变化 

A1、A2、A3、A4

Ai ∈ [0,0.25,0.50] , i = 1,2,3,4 T(max,i) T(min,i) i h1
(max,i)

h1
(min,i) i h2

(max,i) h2
(min,i) i

3.2.2　动作空间　动作空间 A 由 4 个离散实数组成， 分别表示 4 个泊位采取的动作，

。令 和 分别表示泊位 单次清淤时间的上限和下限；令 和

分别表示泊位 的泊位下方单次清淤深度的上限和下限；令 和 分别表示泊位 的泊位前沿

单次清淤深度的上限和下限。考虑到两次清淤工程间应间隔一定时间，同时为了减少清淤频次，单次清淤

深度下限也应适当提升。因此，使用强化学习的动作调整清淤时间和清淤深度的下限，具体如下：

T(min,i) =
⌈
T(min,i)+

(
T(max,i)−T(min,i)

)
Ai

⌉
(17)

h1
(min,i) =

⌈
h1

(min,i)+
(
h1

(max,i)−h1
(min,i)

)
Ai

⌉
(18)

h2
(min,i) =

⌈
h2

(min,i)+
(
h2

(max,i)−h2
(min,i)

)
Ai

⌉
(19)

⌈⌉式中： 为向上取整操作，确保增加的下限值仍在合理范围内。 

R Ct3.2.3　奖励回报　奖励回报 为单个连续实数，令 表示 t 次迭代后种群中所有个体总成本的集合。本文

使用强化学习优化遗传算法的目的是为了更好地指导遗传算法进行变异，取得更优的目标函数并提高收敛

速度。因此，奖励函数综合考虑种群多样性变化和最优适应度变化，设置如下：

r1 =
(
σ

(
Ct+1

)
−σ

(
Ct

))
/σ

(
Ct

)
(20)

r2 =
(
min

(
Ct

)
−min

(
Ct+1

))
/min

(
Ct

)
(21)

R = r1+ r2 (22)
 

3.3　基于 DDQN-GA 的优化算法

本文采用 DDQN-GA 的算法求解清淤优化方案问题，基于 DDQN-GA 优化算法框架，将遗传算法更新

过程作为环境，首先观察当前环境状态，然后进行动作的选取并将动作应用到环境中，环境根据动作进行状

态更新，并反馈更新后的状态、奖励等。DDQN 通过与环境不断交互获得训练数据，对网络模型进行训练。

At本文使用 ε-greety 策略进行动作 的选择，具体选择方式如下：

At =

 argmaxaQ (S, A) , P = 1−εt
随机动作, P = εt

(23)

εt = εt × (1−δ) (24)

argmaxaQ (S, A) Q (S, A) εt

δ εt

εt εt

式中： 表示依据策略 a 选择使 值最大的动作； 是一个介于 0 和 1 之间的参数，代表采

取随机探索行为的概率； 为衰减率。每次迭代后 都将通过式（24）进行更新。ε-greety 动作选择策略能够

引入随机性，以更好地探索环境并学到更多有用信息。在迭代初期，智能体对环境了解较少，此时较大的

能够帮助智能体更有效地进行探索。随着迭代推移，智能体对环境的了解增加， 不断减小，有助于智能

体选择已知的高价值动作[19]。

DDQN 通过当前的评价网络寻找具有最大 Q 值的动作，然后利用目标网络计算该动作的 Q 值，实现动

作选择和动作评价的分离，从而有效缓解高估问题。DDQN 的损失函数表示如下：
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L =
(
R+γQ̂

(
S
′
,argmax

(
Q

(
S
′
, A

′))
;θ−

)
−Q (S, A;θ)

)2
(25)

R+γQ̂
(
S′ ,argmax

(
Q

(
S′ , A′

))
;θ−

)
Q (S, A;θ) θ θ−式中： 为目标网络输出的目标值； 为评价网络的估计值； 和 分别

为评价网络和目标网络的网络参数。在计算得到网络损失后，网络通过 Adam 优化器，使用梯度下降方式

完成网络的参数更新[19]。 

4     仿真结果与分析

 

4.1　实例数据

疏浚船型的选取是制定清淤方案的重要步骤，不同疏浚船型的基础挖深、疏浚单价、固定成本及施工

效率等参数不同，依据工程实例和国家标准[20]，设置 5 种疏浚船型以供选取，具体参数如表 1 所示。

  
表 1    不同疏浚船型的清淤参数

Tab. 1    Dredging parameters for different types of dredging ships
疏浚船型 基础挖深/m 基础挖深单价/（元/m3） 超挖单价系数 其他固定成本/（万元） 工作效率/（万m3/d）

A 10 5.72 0.11 14 1.9
B 10 5.65 0.11 13 1.8
C 9 5.58 0.11 12 1.7
D 8 5.55 0.11 11 1.6
E 8 5.51 0.11 10 1.5

 
依据码头设计资料，充分考虑清淤方案的成本和安全目标，优化模型中需要的泊位基础参数见表 2。

  
表 2    桩基码头泊位相关参数

Tab. 2    Relevant parameters of pile foundation wharf berths
泊位编号 泊位长度/m 前沿清淤宽度/m 下方清淤宽度/m 船舶最大吃水/m 泊位管理成本/（万元/d） 平均服务时间/h
泊位1 330 45 55 13 5 15.5
泊位2 360 45 55 13 6 16.5
泊位3 450 45 55 13 6 16.5
泊位4 360 45 55 13 5 15.5

 
码头前沿设计底高程 D 为−17.50 m，依据相关标准和研究[21-22]，得到相应的码头前沿淤积限制高度：

H2
max = |D| −α−β− ζ (26)

α β ζ

H2
max

式中： 为靠泊船舶的最大吃水； 为船舶龙骨下最小富裕深度，取 0.5 m； 为考虑各种因素的其他富裕深度，

取 0.5 m。根据式（26）可得码头前沿淤积高度限制 为 3.5 m。

1/λ

根据码头的经营数据及船舶到达情况，船舶的到达过程为泊松分布[23]，考虑到不同季度港口泊位繁忙

度存在差异，将全年的到达率分季度取值。参考港口泊位到达船型及同类研究对单位船舶的平均等待成本

进行量化，第 1、2、3、4 季度的船舶平均达到时间 分别为 8.5、7.5、10.5、6.5 h，单位等待成本为 1.25 万元/h。
依据泥沙回淤机理研究及码头实测底高程数据，将泊位前沿及下方初始淤积高度和不同季度回淤速率量化

为具体的数值（表 3）。

γ

εt δ

基于上述实例数据开展试验研究，遗传算法参数设种群数 N=100、交叉变异概率参数设置为 0.6、0.4，
迭代次数设置为 500。DDQN 的评价网络和目标网络均设为两层全连接层，折扣因子 设为 1。ε-greety 策

略的初始 设为 0.5，衰减率 设为 0.05。经验回放池的大小设置为 100，学习率设置为 0.001。
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4.2　最优清淤方案

基于实例数据开展多次实验均在 180 次左右收敛，在最优清淤方案中，最低综合清淤成本为 901.72 万

元、最优清淤方案下各个泊位参数变量的取值见表 4（其中清淤工程以 2019 年 1 月 1 日作为记时起点）。

依据求解结果，绘制计划期间内泊位下方、前沿的淤积高度变化线如图 4 所示。
  

表 4    桩基码头泊位清淤方案

Tab. 4    Desilting scheme for pile foundation wharf berths

泊位 清淤方案
下方清淤

深度/m
前沿清淤

深度/m
清淤船型 开始时间 工程工期/d 直接成本/万元 间接成本/万元

泊位1
第1次清淤 2.8 2.1 C 第618天 4

127.40 48.15
第2次清淤 2.7 1.5 A 第1 552天 4

泊位2
第1次清淤 3.9 2.0 B 第526天 6

142.13 67.87
第2次清淤 1.9 2.0 C 第1 369天 4

泊位3
第1次清淤 3.5 2.4 C 第510天 7

191.46 83.10
第2次清淤 2.7 2.0 B 第1 478天 5

泊位4

第1次清淤 2.9 1.2 C 第292天 5

170.68 70.93第2次清淤 1.4 2.6 D 第866天 4

第3次清淤 2.2 0.9 A 第1 706天 3

 
由图 4 可见，计划期间泊位前沿和泊位下方淤积高度始终控制在安全范围以内，说明约束条件设置合

理，清淤计划满足安全要求，实现了约束优化模型的安全目标。

在清淤计划制定及直接工程成本计算中，清淤工程开展次数和单次清淤深度高度相关，且这二者又存

在明显的负相关关系，在回淤总量固定的情况下，应平衡好单次清淤深度与清淤次数的关系。根据试验求

解结果，在计划期间（5 年）每个泊位开展 2~3 次清淤工程较合适。 

 

表 3    桩基码头回淤模型相关参数

Tab. 3    Parameters related to the pile foundation wharf sedimentation model

泊位编号
泊位前沿

初始淤高/m
泊位下方

初始淤高/m
泊位前沿夏秋季

回淤速率/(m/d)
泊位前沿冬春季

回淤速率/(m/d)
泊位下方夏秋季

回淤速率/(m/d)
泊位下方冬春季

回淤速率/(m/d)

泊位1 2.2 1.4 0.012 0.018 0.008 0.012

泊位2 2.4 1.5 0.013 0.019 0.009 0.013

泊位3 2.6 1.5 0.014 0.020 0.010 0.014

泊位4 2.7 1.6 0.015 0.021 0.011 0.015

 

(a) 泊位 1 (b) 泊位 2

泊位 泊位

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

泊位前沿

第 1 次清淤 第 2 次清淤

H
靠泊
max

H
抗裂
max

H
靠泊
max

H
抗裂
max

靠泊

抗裂

靠泊

抗裂

第 1 次清淤

第 次清淤

第 次清淤

第 2 次清淤

第 次清淤

第 次清淤
第 次清淤
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深
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4.3　算法求解能力分析

为验证 DDQN 对 GA 算法定向变异改进的有效性，使用 3 组不同交叉变异概率参数的标准遗传算法进

行对比，标准遗传算法的交叉概率参数依次设置为 0.8、0.6、0.4，变异概率参数依次设置为 0.2、0.4、0.6，迭
代次数均设置为 500，基于同样的实例数据进行运算，结果表明本文的 DDQN-GA 相比其他 3 种算法更快

收敛，收敛结果也最优。将 4 种算法重复运行 10 次，目标函数最优值及收敛代数的对比结果见表 5。结果

再次表明 DDQN-GA 算法的可行性和优越性。
  

表 5    算法性能对比

Tab. 5    Algorithm performance comparison

算法
目标函数最优值/万元 收敛代数

最大值 最小值 平均值 标准差 最大值 最小值 平均值 标准差

SGA1 945.45 927.36 938.87 6.3 449 42 277 109.4

SGA2 939.51 926.78 934.34 4.3 469 69 252 136.1

SGA3 940.74 917.30 930.25 5.6 420 76 229 108.0

DDQN-GA 913.83 901.72 906.75 3.7 319 74 182 76.0

  

4.4　敏感性分析

H2
max为分析桩基承载能力对清淤成本的影响，以泊位下方允许的最大淤积高度 分别为 3.00、3.25、

3.50、3.75、4.00、4.25、4.50 m 进行试验，并将成本绘制于图 5(a)。
H2

max

H2
max

H2
max

H2
max

H2
max

从图 5(a) 可以看出，随着 的增加，清淤工程的总成本和直接成本都呈下降趋势。这主要是因为

提高后，泊位下方淤积高度达到安全控制线的速度更慢，反映到清淤计划中，会减小清淤工程的频次，

降低成本。此外，随着 的增加，泊位下方单次清淤的超挖深度可能减少，清淤工程的直接成本也会进一

步降低。虽然从整体趋势上看，清淤工程的总成本随着 的增加而减少，但边际值逐渐下降，这主要是因

为随着 的提升，清淤的主要决定因素逐渐由单一的泊位下方淤积转至泊位前沿和泊位下方淤积。因

此，为了最小化码头总成本，需综合考虑不同泊位下方允许最大淤积高度下的清淤成本和加固桩基的成本，

在合适的时间加固桩基，提高桩基承载能力和最大允许淤积高度。

泊位服务能力是影响港口繁忙程度的重要参数，而清淤工程间接成本的核算与港口繁忙程度高度相

关。为分析泊位服务能力对清淤成本的影响，将当前泊位服务能力分别提高 5%、10%、15%、20%、25%、

30% 进行试验，并将成本绘制于图 5(b)。
从图 5(b) 可以看出，随着泊位服务能力的提高，直接成本呈下降趋势，间接成本呈先升后降的趋势。在
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图 4    桩基码头泊位前沿及下方淤积高度变化

Fig. 4    Changes in accumulation height in front of and below the pile foundation wharf berths
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特定的清淤规划下，随着泊位服务能力的提升，船舶在港的平均等待时间会下降，清淤的直接成本不受影

响，间接成本将会下降。这是因为缩短工期带来的成本降幅大于增加的间接成本。随着泊位服务能力的提

升，清淤工程的总成本不断降低。因此，在综合考虑提升泊位服务能力成本和收益的基础上，适当提高泊位

服务能力可降低清淤工程综合成本。
  

(a) 最大允许淤积高度对综合成本的影响 (b) 泊位服务能力对综合成本的影响
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图 5    敏感性分析

Fig. 5    Sensitivity analysis
  

5     结　语

因粉砂质海岸桩基码头下方普遍存在泥沙淤积，造成桩基受损及高昂的清淤成本问题，开展清淤施工

方案优化研究，研究桩基码头清淤与结构安全的相关性，以泥沙淤积高度为自变量开展数值模拟试验，分析

码头桩基受力特性的变化；基于第一层面的研究结论，结合成本目标和清淤工程中的各类参数变量，建立考

虑桩基码头清淤工程总成本与结构安全的清淤计划优化模型，并设计基于强化学习改进的遗传算法求解模

型，依据模型求解结果指导清淤计划的制定。

研究结果表明：码头下方的淤积厚度是影响码头安全营运及清淤成本的重要要素；清淤直接工程成本

受到清淤次数和深度的影响，更少的单次清淤深度意味着更高频次的清淤，建议每个泊位 5 年内开展

2~3 次清淤；为实现清淤工程综合成本最小化的目标，可采取加固桩基方法，以提高桩基承载能力、泊位下

方允许的最大淤积高度和泊位服务能力，从而弱化清淤工程对港口经营产生的影响。
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Optimization of desilting construction scheme for pile foundation wharves
considering structural safety

ZHAO Yu, CAI Zhongzhi, YOU Zaijin, SUI Yi

(Collaborative Innovation Center for Port and Shipping Security, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China)

Abstract: The severe issue of sediment redeposition under pile foundation wharves along China’s silty coastal shores
leads to damage to the pile foundations and high silt dredging costs. By integrating the finite element analysis method of
pile foundation stress with operational research methods of port management, and taking large coastal pile foundation
wharf  silt  dredging  projects  as  prototypes,  this  study  undertakes  an  optimization  research  on  desilting  construction
strategies  for  pile  foundation  wharves.  It  establishes  a  finite  element  numerical  model  for  the  wharf  pile  foundation-
slope soil structure system, as well as an optimization mathematical model for port dredging construction strategies that
comprehensively considers dredging costs,  safety, and efficiency. The optimal dredging scheme was obtained using a
genetic  algorithm  improved  by  reinforcement  learning  (DDQN-GA).  The  scheme  effectively  reduces  dredging  costs
while fully considering structural safety, providing scientifically sound and rational dredging project recommendations
for port management.

Key  words: wharf  sediment  deposition; desilting  construction  scheme; constraint  optimization; Deep  Double  Q-
Network-Genetic Algorithm
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