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地铁盾构区间平面双线优化模型与
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摘  要: 针对城市地铁盾构区间平面线形设计易受密集构造物和用地范围控制，导致工程投资和拆迁量增加的问

题，以左线交点和右线交点为独立变量，将规范条款转化为几何约束条件，在工程费用目标函数中，加入下穿用

地范围和线间距违规 2 个惩罚项，形成地铁盾构区间平面双线优化模型，并提出采用左线种群、右线种群协同差

分进化算法进行模型求解。案例研究表明，该优化模型可在 150 s内完成 2.7 km平面线形优化，降低总投资约 0.3%，

实现自动绕避控制区域，引导盾构区间平面双线自动完成并行或分离优化设计。 

关键词: 地铁；盾构区间；平面双线优化模型；差分进化算法；协同优化策略 
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Application Study of Optimization Model and Algorithm for Horizontal  
Dual lines in Metro Shield Tunnel Section 

ZHANG Tianyang1, YANG Dongying2, HU Xiaomin3, YAN Sihan1, LI Zeyang1, ZENG Min1, ZHOU Yang2 

(1. Huadong Engineering Corporation Limited, Hangzhou 311122; 2. School of Computer and Network Security, 
Chengdu University of Technology, Chengdu 610059; 3. Shaoxing Rail Transit, Shaoxing, Zhejiang 312000) 

Abstract: The horizontal alignment design of urban metro shield sections is prone to being constrained by dense structures and 

land use, which usually results in increased investment and demolition. An optimization model for dual horizontal alignments 
in metro shield tunnel sections is proposed, which takes the intersection points of the left line and the right line as independent 
variables. The specification requirements are transformed as geometric constraints, and penalty terms for land use under-passing 

and line spacing violations are introduced in the objective function. The model is solved by a collaborative differential evolution 
algorithm with separate populations for the left and right lines. The case study shows that the proposed model can optimize a 2.7 km 

horizontal alignment in approximately 150 seconds, reducing the total investment by approximately 0.3%. It automatically avoids 
control areas and guides the automatic parallel or separated design of horizontal dual lines in shield tunnel sections. 

Keywords: metro; shield tunnel section; horizontal dual-line optimization model; differential evolution algorithm; collaborative 
optimization strategy 

 

作为城市基础交通设施骨干，地铁常采用盾构隧

道结构形式。地铁平面双线的设计轴线为隧道左右线的

基准控制线，影响着地铁项目的整体投资规模。由于城

市地下管网、建筑桩基、交通隧道等构造物密布，用地
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控制范围占比大，在城区地下空间设计地铁平面双线极

具挑战性。人工选线设计一般只能对比若干可行方案获

取推荐方案，往往难以达到最佳的设计目标。基于优化

模型的线路设计方法则可以改进人工选线设计的不足。 

目前，国内外学者共提出梯度下降法、启发式搜

索法、种群优化法 3 类线路优化模型。梯度下降法是

一种依托求导过程的局部优化算法，易陷入局部最优

解，应用较少。启发式搜索算法先将地理环境进行离

散化，再搜索出最优路径，然后将最优路径拟合为平

面线形或纵断面线形，但拟合线形往往与最优路径有

较大偏差。种群优化法可保持地理环境的连续性，兼

顾高次几何约束，且具有全局搜索能力，优化结果即

为满足几何约束的最优线形。表 1 列出了 3 种优化模

型的原理、特点和部分参考文献。 

表 1  线路优化模型分类 

Table 1  Classification of alignment optimization models 

类型 原理 特点 文献 

梯度 

下降法 

基于目标函数

的梯度信息进

行局部搜索 

计算效率高和收敛

速度快，但易陷入局

部最优解 

詹振炎等[1]，易

思蓉[2] 

启发式 

搜索算法 

基于启发式信

息搜索全局最

优折线路径 

搜索效率高，但难以

在路径搜索阶段考

虑全部几何约束 

Pu 等[3]，万昕洁

等[4] 

种群算法 

通过种群的变

异、交叉和选

择等操作进行

全局搜索 

全局搜索能力强，但

优化效率低，适合求

解非连续优化问题 

Kaleli 等[5]，陈燕

平[6]，Song 等[7]，

王仲林等[8]，聂

涔等[9] 

 

得益于强大的全局搜索能力，基于种群算法的公

路、铁路、轨道交通线形优化模型成为国内外学者研

究热点。但目前的线形优化模型多用于解决单条平面

线形或纵断面线形的优化，较少研究地铁平面双线协

同优化问题。地铁平面双线优化模型是在尽可能保持

线间距一致的基础上，兼顾双线盾构隧道的施工安全

距离和联络通道设置，允许平面双线必要的分离式设

计以避开障碍物，实现减少征地拆迁、改善运营条件、

降低投资费用的优化目标。 

1  地铁平面双线优化模型 

1.1  平面双线决策向量 

一条地铁平面线形的位置由按序排列且独立分布

的平面交点确定，平面交点参数包括坐标、缓和曲线

长度和圆曲线半径。缓和曲线长度由圆曲线半径值和

设计速度计算确定，故交点处的变量仅有交点横坐标

Xi、交点纵坐标 Yi，圆曲线半径 Ri 3 项，因此，一条平

面线形的决策向量可标记为 1 1 1[ , , , , , , , ,i i iX Y R X Y R   

, , ]n n nX Y R ，n 为该条线路的交点数量(不含起终点)。

为实现平面交点在一定范围内的均匀随机搜索，可用

1 个控制矩形约定交点的取值范围。如图 1 所示，线段

H1H2 和 V1V2 确定控制矩形的位置，平面交点在线段

H1H2 和 V1V2 上的投影点分别为 Ph 和 Pv。若以 C3i–2= 
1 h

1 2

H P

H H
，C3i–1=

1

1 2

vV P

V V
，C3i=

min

max min

iR R

R R




为编码变量，

则一条平面线形的决策向量可转换为编码向量 1 2, ,C C  

T3 3 2 3 1 3 3 2 3 1 3, , , , , , , ,i i i n n nC C C C C C C     ， [0,1]jC  ，

j 为 [0,3 ]n 间的整数。 

 

图 1  平面交点变量与编码 

Figure 1  Variables and encoding of horizontal intersection points 

当评估编码向量的约束值和目标函数时，需按式

(1)转为实际坐标。 

 

1 1 2

1 1 2

max min min
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i
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i
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   
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
   


   
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   (1) 

式中， v
iC 、 h

iC 、 r
iC 为第 i 个平面交点处的编码向量；

1 2V V


、 1 2H H


、 j hP P


、 j vP P


为两点间的向量；Rmax

和 Rmin为约定的平面曲线半径的最大值和最小值。 

对于地铁平面双线优化模型，需对平面左线和平

面右线决策向量按上述过程进行独立编码，并配置相

应的控制矩形。如图 2 所示，2 线起终点为固定点；

为控制车站方向不变，首末位交点处控制矩形线段

H1H2与车站方向平行，且 V1V2=0；其他内部交点处设

置正常控制矩形。各控制矩形无相关性，可重叠或交叉

布置。由此，平面双线编码向量记为： 1 2 3, , , ,Z Z ZC C C
   
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图 2  平面双线交点控制矩形分布 

Figure 2  Control rectangle distribution for intersection points on horizontal dual lines 

T

3 2 3 1 3 3 2 3 1 3, , , , , ,Z Z Z Z Z Z
i i i n n nC C C C C C    

 、 1 2 3, , , ,Y Y YC C C
   

T

3 2 3 1 3 3 2 3 1 3, , , , , ,Y Y Y Y Y Y
i i i m m mC C C C C C    

 ，式中，Cz、Cr

分别为左线编码向量与右线编码向量；n 为左线交点个

数；m 为右线交点个数。 

1.2  几何约束条件 

平面线形几何约束既有单线几何约束，包括曲线

半径、圆曲线长度、夹直线长度和曲线进站约束，还

有双线线间距几何约束。单线几何约束优于目标函数

进行处理，双线几何约束转化为目标函数中的惩罚项

完成约束处理。 

1.2.1  曲线半径约束 

依据不同车型和设计速度，地铁设计规范约定了

相应的平面曲线半径最小值 Rmin和最大值 Rmax。 

 
min max

min max

[ , ]   1,

[ , ]   1,

Z
i

Y
j

R R R i n

R R R j m

  


 




 (2) 

式中， Z
iR ， Y

jR 分别为左线第 i 个交点处曲线半径和

右线第 j 个交点处曲线半径，m。 

1.2.2  圆曲线长度约束 

圆曲线长度由前后交点坐标、当前交点坐标和半

径值计算确定。依据不同车型，地铁设计规范约定了

平面圆曲线最小长度。 

 YQX
1 1 1 1min ( , , , , , , )i i i i i i iL f X Y X Y R X Y   ≤  (3) 

式中， YQX
minL 为平面圆曲线最小长度，m。 

1.2.3  夹直线长度约束 

平面夹直线长度由前向 2 个交点参数和后向 2 个

交点参数共同确定。依据不同车型，地铁设计规范约

定了夹直线的最小长度。同时，为方便算法求解，加

快收敛速度，夹直线长度还应小于区间最大长度。 

 
ZX
min 2 2 2 1 1 1

1 1 1 max

 ( , , , , , ,

           , , , , , )  

i i i i i i

ZX
i i i i i i

L f X Y R X Y R

X Y R X Y R L

     

  

≤

≤
 (4) 

式中， ZX
minL 为夹直线最小长度，m； ZX

maxL 为夹直线最

大长度，m。 

1.2.4  曲线进站约束 

为方便模型的研究与分析，此处不研究曲线车站

类型。在直线站台设计中，若以站台远端边缘为平面

线形的起点和终点，则要求首末位直线段长度大于有

效站台长度。 

 
JD1 station1 station

min

station2 JD station
min

  

  

s s

n
e e

M M L

M M L

 







 (5) 

式中， JD1
sM 为区间首曲线起点里程，m； station1

sM 为

小里程端车站起点里程，m； station2
eM 为大里程端车站

终点里程，m； JDn
sM 为区间末曲线终点里程，m。 

1.2.5  线间距约束 

采用单线盾构结构形式时，2 条盾构隧道间要保持

一定的施工安全静距，线间距一般要大于 2 倍洞径。 

 project tunnel2MD D  (6) 

式中： tunnelD 为隧道洞泾，m； project
MD 为项目施工安

全静距，m。 

1.3  目标函数 

地铁盾构区间平面双线优化模型以盾构区间投资

费用为目标函数，并由征地拆迁费用、与线路长度成

正比的费用以及与线间距成正比的费用 3 部分组成。 

1.3.1  征地拆迁费用 fd 

当平面线形穿过平面特征区域时，需要投入相应

的征地拆迁费用。平面特征区域是在控制地块或构造

物平面投影边缘线基础上，向外拓展一定的缓冲区距
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离 d 所形成的影响线。缓冲区距离 d 为施工安全距离

与半个盾构隧道直径之和，如图 3 所示。征地拆迁费

用 fd为： 

 
1

n
d d ii

f C L


   (7) 

式中，n 为平面线形所穿越的平面特征区域个数；Cd为

平面特征区域对应单价，元/m；Li 为平面线形与平面

特征区域的交叉长度，m。 

 

图 3  平面特征区域缓冲区 

Figure 3  Buffer zone of horizontal features 

1.3.2  与线路长度成正比的费用 fh 

区间隧道、疏散平台、轨道工程、通信设备、供

电设备、给排水设备等投资费用可简化为与线路长度

成正比的费用，正线费用 fh可表示为 

  h Z Y Lf L L C   (8) 

式中，LZ 为左线长度，m；LY 为右线长度，m；CL 为

正线每延米综合费用，元/m。 

1.3.3  与线间距成正比的费用 fv 

与线间距成正比的费用包括联络通道费用和双线

线间距约束惩罚费用。如图 4 所示，城市轨道交通区

间线路多采用双洞设计，按照地铁设计规范要求，盾构

区间需间隔 600 m 以内设置 1 处联络通道，用于紧急 

 

图 4  地铁平面双线联络通道 

Figure 4  Connection aisle of metro horizontal dual lines 

疏散、设备检修、通风排水等需求。 

为了兼顾施工安全、运营组织、节约投资、用地

控制等多方面因素，地铁平面双线线间距一般按下述

原则设计：①直线段以满足盾构施工安全为基准，尽

量保持最佳线间距不变，即进行左右线平行设计；②曲

线段线间距也尽量保持相同或相近，即同心圆设计；

③当遇到纵断面上无法下穿的构造物时，则需要打破

上述原则，进行双线的分离设计，以便获得最佳平面

设计方案。 

为表达上述灵活设计原则，可在目标函数中加入

惩罚函数进行线间距的自动调节。与线间距成正比的

费用 fv表示为： 

 Ceil
2 600

Z Y
v l p

L L
f C f

    
 (9) 

式中，Cl 为联络通道单价，元/m；Ceil(X)为向上取整

函数；fp为惩罚函数项，具体计算见式(10)。 

10
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f D C










   



    


     



 












 (10) 

式中，k 为线间距采样点个数；Dmin为满足最小施工安

全距离的线间距，m；Dmax 为最大线间距，m；Dopt

为最佳线间距，m；Ddist, i为第 i 个采样点处的线间距，

m，当右线位于左线右侧时，Ddist, i取正，当右线位于

左线左侧时，Ddist, i取负。 

综上所述，地铁盾构区间平面双线优化模型可表

示为： 

3( , , )
min ( , , )

. . ( , , )  0                    1, ,

( , , )  0         1, ,

n d h v
X Y R Q

i r r r

j l l l

F X Y R f f f

s t G X Y R i p

G X Y R j q


  












 (11) 

式中， ( , , )F X Y R 为工程投资费用，万元； ( , , ) 0G X Y R ≤

为几何约束条件；p 为左线几何约束条件个数；q 为右

线几何约束条件个数。 

2  模型求解算法 

常见的种群算法均可用于平面双线优化模型和求

解，例如：遗传算法、粒子群算法、遗传算法、差分
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进化算法等。由于差分进化算法具有易于编码、优化

效率适中、优化结果稳定性强的特点，本文选用差分

进化算法进行模型求解。 

2.1  差分进化算法概述 

差分进化(DE)算法是由 Storn 等于 1997 年提出的

一种基于遗传算法和模拟退火算法的启发式随机搜索

优化方法[10]，其优化流程包括种群初始化、变异、交

叉以及选择 4 个步骤。当前种群可用符号 P 表示为： 

 , ,( )j i gP x  (12) 

式中，j 为个体内的变量索引；i 为个体索引；g 为代

数索引。 

经典DE算法采用平均随机分布方式进行种群初

始化，可用公式表示为： 

  , , rand[0,1) u l l
j i g j j jx a a a     (13) 

式中， rand[0,1) 为[0，1)区间随机数生成函数； u
ja 为

参数上界； l
ja 为参数下界。 

DE 算法通过差分算子进行变异操作。经典 DE 算

法的差分算子可表示为： 

 
1 2 3, , , , , , , ,( )j i g j i g j i g j i gv x F x x    (14) 

式中，F 为缩放因子，取值范围为(0，1+)。当 F 值较

小时，优化效率较高，但易早熟；当 F 值较大时，优

化效率低，但优化结果往往更接近全局最优解。为兼

顾优化结果和优化效率，Storn 建议在[0.2，0.5]区间取

值[10]。经多轮测试，当 F 值取 0.3 时，平面双线优化

模型的优化结果和效率最佳。 

变异操作形成的种群需与当前种群进行交叉操作

生成试验种群，且保证试验种群的个体不完全复制当

前种群个体。交叉操作可用下式表示为： 

 
, ,

, ,
, ,

rand[0,1)  CR  or  

rand[0,1) CR

j i g r
j i g

j i g

v j j
u

x

  


 (15) 

式中，CR 为交叉率，一般取 0.9；j 为变量索引；jr为变

异操作前预先随机选择的 1 个变量索引值。 

选择过程是对比相应位置的试验种群个体与当前

种群个体，取较优者进入下一代。对于无约束优化，

选择过程可用下式表示为： 

 
, , ,

, 1
,g , ,

( ) ( )

( )  ( )

i g i g i g
i g

i i g i g

u F u F x
x

x F u F x

 
   (16) 

2.2  边界与约束处理 

2.2.1  边界处理 

在变异操作过程中，常遇到变量越界问题，需采

取相应的处理措施。对于地铁盾构区间平面双线优化

模型，变量越界表现为超出[0，1]取值范围。本文使

用边界反弹法选择位于基数与边界临界值之间的 1 个

值作为新的参数，从而使优化进程向着最优方向进行。 

 
,

,
,

Rand[0,1) ( ) 0

Rand[0,1) ( ) 1

j j i j
i j

j j i j

L L x
t

U U x

        
 (17) 

式中，Lj 为变量下界，本文取 0；Uj 为变量上界，本

文取 1。 

2.2.2  几何约束处理 

选择操作中包括几何约束处理和目标函数对比，且

几何约束处理应优于目标函数对比。Lampinen[11]研究

了一种启发式几何约束处理方式，相较于传统的惩罚

函数具有更高的处理效率。含有约束处理的个体选择

过程可表述为：①当前个体和试验个体均存在约束冲

突时，选择约束冲突数量少的个体；②当前个体和试

验个体均存在约束冲突时，并且约束冲突数量相等时，

选择当前个体；③当前个体和试验个体均不存在约束

冲突时，选择目标函数值更低的个体。以上原则可以

避免不满足约束时对目标函数值的计算。 

2.3  双线协同优化策略 

协同优化策略是将一个系统优化问题划分为多个

子系统。优化过程中，以子系统独立优化为主，兼顾

子系统间的相互作用和约束关系，通过算法设计完成

整个系统的总体寻优。对于种群优化算法，可依据问

题需要划分出多个子种群，子种群间通过共享信息，合

作搜索复杂空间上的不同区域。因此，在解决子系统

间的协同优化问题时，种群算法具有显著优势。 

地铁双线协同优化策略体现在个体评价机制中。当

采用差分进化算法求解地铁平面双线优化模型时，按

左线、右线划分出 2 个独立的子种群。在每轮迭代过

程中，2 个子种群中的每个个体均从对方种群中选择 1

个个体进行双线配对，再进行目标函数的计算。地铁

双线协同优化策略中的个体评价包括独立评价和综合

评价 2 个过程：①独立评价，计算左线或右线独立个

体的约束值，若约束值大于零，则目标函数值无穷大；

若约束值等于零，则目标函数值为线形长度与单价 CL

之积。②综合评价，以对方种群中约束条件和目标函

数综合排序较优的前 20%个体中，随机选择 1 个个体；

若个体约束值之和大于零，则投资费用目标函数值无

穷大，否则，按式(11)计算相应的目标函数值。 

地铁双线协同优化策略中的个体评价流程如图 5

所示。 
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图 5  个体评价流程 

Figure 5  Individual evaluation process 

3  模型求解框架 

地铁平面双线优化模型求解框架如图 6 所示。优

化迭代前，先进行左右线控制矩形的分配和种群初始

化，产生 2 个独立的左线当前种群和右线当前种群，

再通过差分进化算法的变异、交叉操作生成相应的试

验种群，依据双线协同优化策略进行个体评价后，进 

 

图 6  地铁平面双线优化框架 

Figure 6  Optimization framework for metro  
horizontal dual lines 

入个体选择过程，生成新一代左线种群和右线种群。

当达到最大迭代次数，或左线种群和右线种群均收敛

至局部缓冲区时，优化迭代终止；否则进入新的迭代

循环。图 7 列出了地铁盾构区间平面双线优化模型的

求解过程伪代码。 
 

输入：起终点坐标、控制矩形坐标、目标函数参数、几何约束参

数、迭代控制参数，左线变量数 DL，右线变量数 DR 

初始化：初始化左线编码向量 PLc、右线编码向量 PRc，NL=DL*3，
NR=DR*3 

For (g=0；g<gmax；g++) 

(N=NL，D=DL，Pc=PLc)||(N=NR，D=DR，Pc=PRc) 

For (i=0；i<N；++i) 

在 [0 )N， 中随机选取 3 个不相等的下标 r0，r1，r2 

在 [0 )D， 中随机选择 1 个变量索引 jrand 

For (j=0；j<D；++j) 

If Rand [0 )1， ≤CR or j==jrand 

u=xr0, j+F (∗ xr1, j – xr2, j) 

If u<0  u= –Rand [0 )1， *u 

If u>=1  u=1+Rand [0 )1， *(1–u) 

Else u=xi, j 

Push u into vi 

End For 

Evaluate(vi)  //按协同优化策略评估变异个体 

将 vi 加入试验种群 Pv 

End For 

For (i=0；i<N；++i) 

If violation(Pv，i) < violation(Pc，i) 

xi, g=vi 

Else if violation(Pt，i)==0 && violation(Pc，i)==0 

If objective(Pv，i)<objective(Pc，i) 

xi, g=vi 

End If 

End If 

End For 

End For 

输出：最优平面双线组合方案 
 

图 7  平面双线优化模型求解伪代码 

Figure 7  Pseudocode for solving the optimization model  
of horizontal dual lines 

4  案例分析 

以绍兴市轨道交通2号线凤鸣路站至梁祝大道站区

间为案例验证地铁盾构区间平面双线优化模型的有效

性。如图 8 所示，人工方案平面双线总长约 2 688 m，区

间投资费用 108 608 万元，联络通道费用 1 088 万元，区

间主要控制因素包括多处桥梁桩基和建筑物控制地块。 
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4.1  参数设置 

参照地铁概算指标和地铁规范设置优化目标函数

参数和几何约束条件[12]，为保持起终点车站方向不

变，在首末位交点控制矩形上，取 H1H2=300 m，V1V2= 

0；在中间交点控制矩形上，H1H2=150 m，V1V2=150 m。

其他优化参数见表 2。 

表 2  优化参数 

Table 2  Optimization parameters 

参数类型 参数名称 取值 

联络通道间隔/m <600 

联络通道≤6 m 时/(万元/m) 50 

联络通道>6 m 时/(万元/m) 20 
目标函数 

正线/(万元/m) 40.1 

最小圆曲线半径/(m) 350 

最大圆曲线半径/(m) 3 000 

最小圆曲线长度/(m) 20 
几何约束 

最小夹直线长度/(m) 20 

控制矩形水平长度/(m) 150 

控制矩形垂直长度/(m) 150 

缓冲区检测距离/(m) 3 

变异因子 F 0.3 

交叉率 Cr 0.9 

迭代控制 

最大迭代次数 300 
 

4.2  优化过程 

优化迭代过程中，每间隔 5 代检测 1 次种群个体

的空间收敛状态。当所有种群个体落入当前最优个体

的 3 m 缓冲区内时，优化迭代终止。图 9 给出了 110

代之前的目标函数值与线路约束值变化曲线。在第 0

至 15 代之前，最优线形组合不满足线形几何约束条

件，目标函数值无穷大，但几何约束值不断减小，在

第 25 代几何约束值变为零；在第 25 代到 110 代，目

标函数值逐步下降，但带有线间距惩罚项，数值维持

在 107以上。 

图 10 给出了 110 代

之后的目标函数值变化

曲线。最优线形组合逐步

处理完线间距约束和地

块约束，并在第 220 代满

足空间收敛状态，优化迭

代终止，总耗时 146.1 s，

目标函数值为 108 292。 

4.3  优化结果 
优化后平面双线总

长 2 679 m，区间投资费用 108 292 万元，其中联络

通道费用 1 132 万元。如图 11 所示，优化方案在桥梁

桩基处采用双线分离绕避方案，虽然联络通道总长度

有所增加，总联络通道造价提高 44 万元，但最优线路

方案总长度缩短 9 m，节省正线投资费用 360 万元，总

投资减少 316 万元。 

 
图 9  目标函数值变化曲线(0～110 代) 

Figure 9  Variation of objective function value (0~110 generation) 

 

图 10  目标函数值变化曲线(110～220 代) 

Figure 10  Variation of objective function value  
(110~220 generation) 

 

图 8  人工方案示意 

Figure 8  Diagram of the manual schema 
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5  结论 
1) 本文提出一种平

面双线优化模型，以解决

地铁盾构区间平面线形

设计中因受密集构造物

及用地范围制约而导致

的工程投资增加与拆迁

量增大问题。案例分析表

明：该模型可在 150 s 左

右完成约 2.7 km 的线形

优化任务，较人工设计方案节约投资约 0.3%。 

2) 平面双线优化模型将左线变量和右线变量作

为独立的决策向量，依照地铁设计规范和设计需求设

置约束条件，在工程费用目标函数中引入控制区域下

穿惩罚项和线间距约束惩罚项，使优化模型能够依据

控制区域分布特征，自主调节平面双线线间距。 

3) 以差分进化算法为基础，结合双种群协同优化

策略求解平面双线优化模型，可以模拟人工优化设计

过程，得到较人工设计更优的双线组合方案。 
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图 11  优化方案示意 

Figure 11  Diagram of the optimized schema 


