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摘  要：航道整治是航运的首要内容，不仅可以提高长江干线的运行能力，而且可以保护周围的生态，对于航道的持
续运营，具有十分重要的意义。目前，航道整治项目的实施，缺乏科学的治理规划，致使整治进度无法满足实际要求，
大幅降低航道整治的效率。为了保证整治项目的顺利完成，以武汉至安庆之间的戴家洲河段为研究对象，依据干线航
道的整治要求，进行阶段性规划方法分析。首先，将航道整治内容依据进度分为不同的节点，在不同节点中增加整治
要求、整治时间和整治重点等内容。其次，依据节点的重要性，进行阶段性规划，将节点划分到不同的阶段，并求解
出不同进度的进度时间最短概率。最后，用实际案例进行方法的有效性验证。结果显示，阶段性规划方法依据整治要
求，对整治的内容进行规划，分阶段进行整治工作的实施，并在整治成本一定的情况下，缩短施工进度。 
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武汉至安庆是长江主干线的重要航道，水深 6m，是本

次整治工程的 II 标段。整治河段上距武汉市约 99km，上起
鄂州，与沙洲水道相连，下迄迴风矶，与黄石水道相接，全
长约 34km；左岸为黄冈市，有支流巴河、兰溪河汇入，右
岸为鄂州市，岸边存在龙王矶、燕矶等山矶。该整治工程的
完工时间如表 1 所示。 

表 1  工程开完工时间一览表 

序号 工程名称 开工时间 完工时间 

1 疏浚工程 2019 年 11 月 7 日 2020 年 6 月 5 日 

2 乐家湾边滩控制工程 2018 年 11 月 8 日 2020 年 12 月 12 日 

3 池湖港边滩护滩带工程 2019 年 6 月 28 日 2020 年 12 月 12 日 

4 已建鱼骨坝延长工程 2019 年 9 月 15 日 2020 年 11 月 28 日 

5 航标工程 2020 年 5 月 7 日 2021 年 2 月 26 日 

6 生态专项工程 2019 年 11 月 4 日 2021 年 2 月 26 日 

武汉至安庆河段处于长江流域中段，多回流和停泊水域，
整治难度较大，工期相对较长，需要复杂的进度管理。同时，
原有河段周围的淤泥较多，河堤杂草丛生，致使整治效率低
[5]。如何对武汉至安庆河段进行整治进度优化，提出更加合
理、科学的方案[6]，降低整治成本，是目前亟待解决的问题[7]。
文中在此背景，提出一种阶段性规划方法，对武汉至安庆河
段进行进度优化，旨在提高航道整治的效率，减少整治成本。 

一、阶段性规划方法模型 

1．武汉至安庆河段整治问题的描述 

武汉至安庆河段整治的目的是提高航道的运载能力，加
固边滩、护滩，实现航道的疏浚、生态建设。其中，滩涂生
态整治工程中利用卫星定位，疏浚工程利用卫星测量等技术，
获得相关参数[9]。武汉至安庆河段整治涉及的内容包括：机
械分配、成本管理、人员安排、薪资计算、物流优化、机械
折旧等[10]。阶段性规划方法对航道整治进行阶段划分（设计
阶段、实施阶段和验收阶段），整治节点内容设定（整治成
本、整治要求、整治重点），并计算整治进度的最短。 

2．阶段性规划方法 

阶段性规划方法是一种动态的分析方法，对整治内容进行
综合分析，解决生态治理、疏浚等实际的整治问题[11]。依据整
治的要求，以及整治的条件，设置开始整治节点、过程整治节
点、最终节点，并对各个节点进行概率分析。在诸多整治方案
中，选择成本符合要求，整治进度时间最短的方案[12]。依据阶
段性规划方法，武汉至安庆河段整治的进度，要满足一定的条
件。 

整治条件 1：依据武汉至安庆河段情况，综合分析，设
置开始阶段：整治节点 0i i ix z p  ；实施阶段整治节点：

0j j jx z p  ；验收阶段整治节点： 0k k kx z p  ，并构建
整治进度优化方案集合 S，任意整治方案 0ijk ijk ijky z p  组
成，计算如公式 1 所示。 

, , 1

( )
n

ijk ijk ijk i
i j k

S y x z p


                        （1） 

ijkp 为任意节点的概率， ijky 为任意进度优化方案， ijkx
为任意节点， iy 为任意节点。在相同整治成本下，任意优化
方案的成本 C，计算结果如公式 2 所示。 
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                （2） 

其中，max( ) 是整治进度中成本最低， ijky 为所有整
治进度方案， ijkp 为任意整治进度的优化概率，min( ) 是整
治进度中时间最短。上述公式的初始值，由航道整治标准、
卫星定位测量获得，并得到具体参数[8]。 

假设 B：最优整治进度方案的集合为 setS ，整治进度方
案与整治节点之间的关系，如公式 3 所示。 
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其中， ( )op  是阶段整治进度与整治方案之间的关系函
数，主要是找出最优的整治方案； ijk ijkx y

阈值
为不同

节点与方案之间的关系； ijkp 为方案的可行性概率[13]。 
假设 C：Ci 是整治的成本，包括各种，人工成本、机械

成本、薪资成本等；Ui 为不同整治内容的成本；wi 为附加成
本，诸如，油耗、租赁和折损等[14]。其中， iw 为附加成本
的改变量。 

二、阶段性规划方法求解 

对整治进度优化，分为 3 个阶段，各阶段的分析过程如下。 

ⅡⅡ

ⅡⅡ

开始阶段

实施阶段

评估阶段

xi|pix1|p1

ⅡⅡ

阈值

阈值 反馈

约束条件

ijk i jk ijk ijkx z y p 

2 2 2j j jx z p   1 1 1j j jx z p   j j jx z p

1 1 1y x p
2 2 2y x p k k ky x p

3 3 3x z p2 2 2x z p
1 1 1x z p

 

图 1  武汉至安庆河段整治阶段性规划方法 

由于 i、j、k 为不同的航道整治项目，所以用 x 表示整

治内容（整治成本、整治要求、整治重点），P 表示 x、y 的

整治概率，y 代表整治进度。在 i、j、k 均=1 的时候，进行

航道整治的参数值输入，分别为 ( )ij ij ijx z p 、 ( )k k ky x p 、

( )ijk ijk k ijkx z y p  的 概 率 计 算 ， 如 图 1 中 的
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的概

率过程。整个概率过程，要不断进行阈值、条件、反应等验

证，保证整治成本符合预期、进度时间符合要求。依据整治

成本一定的要求，进行整治进度时间最短分析，分别进行

( )
ijk ijk ijk

ijk

x z p
Op

p




阈值 和 ( )

ijk ijk ijk

ijk

z y p
Op

p




阈值 的进度优化分

析，具体结果如表 2 所示。 

表 2 整治成本一定的条件下 ( )
ijk ijk ijk
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x z p
Op
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计算 

整治进度方案 
0.5i i ix z p  

0.7i i ix z p  

( )i i iOp x z p =

0.6
i i ix z p  +

0.46  

概率 

1 1 1

1

( )
x z p

Op
p




阈值

 
5c1+0.82u1+9.2w1+0.42 3c1+1.22u1+1.2w1+0.32 4c1+4.62u1+2.4w1+2.22 0.52 

2 2 2

2

( )
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Op
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阈值  

3c2+1.28u2+10.3w2+9.2

w1+0.62 

2c1+1.32u1+1.2w1+0.22 4c1+2.43u1+1.4w1+1.16 0.53 

….. 4c1+0.28u1+6.32w1 2c1+1.12u1+2.2w1+0.52 3c1+1.62u1+1.3w1+3.43 0.56 

( )
i i i
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1+0.32 2c1+1.32u1+1.2w1+2.22 2c1+1.02u1+1.6w1+1.72 0.61 
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阈 值 的概率得出最优解，结果如

表 3 所示。 

表 3 整治成本一定的条件下 ( )
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整治进度方案 ijk ijk ijkz y p
阈值  

1 1( , )n n nOp x p s  =
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阈值 +0.65 

概率 

( )
jk jk jk
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阈值

 
5c1+2u1+0.12w1+0.52 5c1+1u1+2w1+0.22 0.37 

1 1 1k k kz y p
阈值

 5c1+2u1+0.22 7c1+2u1+0.23  

2 2 2k k kz y p
阈值

 3c1+0.67 4c1+1.2u1+0.72  
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i j ij ij

ij

z y p
Op

p




阈值

 
2c1+2.2u1+1.7w1+0.27 2c2+0.15u2+0.72 0.25 

1 1 1i i iz y p
阈值  6c1+3u1+0.12 2.1c2+1.8u2+0.23  

2 2 2i i iz y p
阈值  0.67 3c2+2.2u2+0.38w2+0.21  

…… …… ……  

min ( )
jk jk jk

jk

z y p
Op
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阈值

 

7c1+2u1+0.22 3c3+2.6u3+0.62 0.12 

min( )ij ij ijz y p
阈值

 
0.56 2.1c3+1.12u3+1.11w3+0.11  

min( )jk jk jkz y p
阈值

 
0.32 1.3c4+0.23u4+0.12 0.92 

由表 2、3 的分析可知，可以得到最终的整治进度方案
集合 Set S，并计算在一定的约束下，要在约束条件下
( )ijk ijk k ijkx z y p  最优方案，结果如表 4 所示。 

表 4 不同约束条件下 i is y 概率 

约束条件 i i ix z y   
1 1( , )n n nOp x p s 

= 

1

1
np
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 +  

最优整治进度 

i i ix z c      

1 i ix z y   7c1+2u1+0.22 2c1+1.2u1+0.22 
i i ix z c  
1 1 2x z y   

2 i ix z y   3c1+1u1+0.23 1.1c1+0.23u1+0.31  

        

i i ix z y   
1c1+2.2u1+1.2w1+0.3

1 

2.2c2+1.3u2+2.13 

w1+0.12 

i i ix z c 
1 2 2x z y   

ijk ijk ijk ix z y c    
   

1i ix z y   2c1+2.92u1+0.21 3c3+3.9u3+0.19 w1+1.21  

2i ix z y   2.1c1+1.12u1+2.21 1.2c3+1.32u3+0.22 
ijk ijk ijk ix z y c  

2 2 2x z y   

        

i i ix z y   3c1+2.2u1+0.61 1.6c4+2.1u4+0.21 
ijk ijk ijk ix z y c   ，

2 2 3x z y   
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由表 2 、3、4 概率结果可知 ，在
i i ix z c  或

ijk ijk ijk ix z y c   条件下，得到整治成本一定，且整治进

度 计算 公式为 ：1.6c4+2.1u4+0.21 ， 整治进 度方案 为

{ x1→z1→y3、x1→z2→y3、x2→z2→y3 }，阶段性规划方法判

断矩阵，结果如公式 4 所示。 

1 2 1

1 2 2 2 2
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2

1 1 2 2.92 2.2

3 1.6

x z y x z y

x z y x z y

 
  
 







  

   
     

 
  （4） 

最 优 整 治 进 度 方 案 为 { x1→z1→y3 、 x1→z2→y3 、
x2→z2→y3 }，最终进度优化结果如表 5 所示。 

表 5 最优方案下各整治内容的优化比例 

约束条件（月） 

整治内容 
i i ix z c   

ijk ijk ijk ix z y c    
i i ix z c  且

ijk ijk ijk ix z y c    

第 1 阶段进度 2 3.2 2.3 

第 2 阶段进度 2.2 3.2 5.2 

第 3 阶段进度 10.2 6.3 3.1 

总阶段 14.4 12.7 10.6 

由表 4 可知，武汉至安庆河段整治工作依据相同的整治
成本，进行航道整治进行规划，调整不同的整治进度方案，
实现整治优化。而且，整个整治过程符合约束条件下。整个
整治进度的最终结果，如图 1 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 阶段性规划方法下 整治的进度优化结果 

由图 2 可知，在
i i ix z c  ，进度控制在 11 月以内；

在 ijk ijk ijk ix z y c   条件下，进度控制在 12.7 月以内；

在
i i ix z c  和

ijk ijk ijk ix z y c   条件下，进度控制在

12.6 月以内；由此可知，阶段性规划方法对整治内容的整体

优化率为 16.5~26.4%。 

三、结束语 

进度优化是武汉至安庆河段整治的基础[15]，如何有效地

进行进度优化，在成本约束的条件下，实现进度最优，是目

前亟待解决的问题。文中提出一种阶段性规划方法，对整治

成本、整治要求、整治重点进行综合的概率分析，找出最优

的整治进度方案。结果显示： i i ix z c  ，进度控制在

11月以内；在 ijk ijk ijk ix z y c   条件下，进度控制在12.7

月以内；在
i i ix z c  和

ijk ijk ijk ix z y c   条件下，进度

控制在 12.6 月以内；由此可知，阶段性规划方法对整治内容

的整体优化率为 16.5~26.4%。由此说明，阶段性规划方法

可以实现武汉至安庆河段整治进度进行优化。 
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