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水利水电施工进度计划的风险分析
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摘 要 分析了水利水电工程施工进度计划的不确定性和风险性，讨论了影响施工进度计划的各

种不确定量的分布和参数选择问题，提出了水利水电施工进度计划风险的计算方法和步骤 &
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在水利水电施工进度计划的编制和实施过程中，人们十分关心在某些时刻，如截流、拦洪、完工等，实现

该进度计划的可能性有多大，或者说实现该进度计划的风险有多大 &
水利水电施工进度计算和管理中，常用的方法有 +,-和 ,./)& +,-法假定各分部分项工程（或工序、工

作）先后施工的逻辑关系和施工的延续时间均是确定的，从而计算每一工作的时间参数、时差和工期 &与
+,-法相比，,./)法虽多考虑了工作（工程）施工延续时间的不确定性，但比较粗略 &事实上，在水利水电工
程施工进度计划编制中，经常是根据具体工程的工程量、资源供应情况和定额（或经验），估计其所需的实际

施工天数，然后再根据施工所在时段的有效施工天数，确定该工程开始施工的日期和完成施工的日期 &在此
期间，完成某工作所需的实际施工天数和月有效施工天数的估算均有较多的不确定因素和较大的不确定性，

而且施工内容不同、施工时段不同，其不确定程度也不一样 &此外，在水利水电施工进度计划编制和控制中，
某些阶段性规定（或计划）完工的日期也具有不确定性 &如，截流日期和拦洪日期等 &
因此，目前在水利水电施工进度计划编制和控制中，若单纯使用 +,-法和 ,./)法，就无法考虑一些不

确定因素对其的影响，进度计划编制和管理人员也无法了解实施进度计划中风险的大小 &针对这一情况，本
文将对影响施工进度计划的不确定因素进行分析，并对施工进度计划风险的计算问题进行探讨 &

! 施工进度计划风险的定义
施工进度计划风险系指在规定时段内，施工项目网络进度计划的计算完工日期超过规定（或计划）完工

日期的概率 !施工进度计划风险 "# 的数学式表达为

"# $ "（%& ’ %"） （!）
式中：%&———根据 +,-方法计算得到的完工日期；%"———规定或计划的完工日期 ! %& 具有不确定性，它主要

受到完成某工作实际所需时间估计的不确定性和月有效施工天数估计的不确定性的影响 ! %" 常受到水文等

因素的制约，也具有不确定性 !

" 施工进度计划不确定性分析
水利水电施工进度计划中的不确定性，或随机性，可归纳为主观和客观的不确定性两个方面 !主观不确

定性主要包括完成某分部分项工程（或工作、工序）所需实际施工天数估计的不确定性 !客观不确定性主要是
由水文、气象等因素引起的，主要包括每月有效施工天数的不确定性和规定（或计划）完工日期的不确定性 !
"#! 工作历时估计的不确定性及其分布
在水利水电工程施工中，完成某一分部分项工程（或工作、工序）的历时，简称工作历时，常根据该工作的

工程量、合理的资源供应计划和工程定额进行估算，或直接根据有关指标和经验进行估计 !这种估算或估计
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均不同程度地存在不确定性，而且不同的施工内容，这种不确定的程度也不同 !但在一般情况下，其概率密度
应具有以下两个特点［!］：

!"有一个分布区间（"，#），在此区间上的概率密度始终取有限正值；
# !在区间（"，#）内，概率密度曲线呈单峰形状 !
对一般施工内容，!分布比较符合工作历时的实际分布 !!分布在估计区间（"，#）内概率密度的表达式

为

$（%）& "（ ’ ( )）
（# * "）’ ( ) *""（ ’）"（ )）

（% * "）’ *!（# * %）) *! " ! % ! # ’ + # ) + # （"）

其期望值 ,（%）和方差 -（%）为
,（%）& " (（# * "）’ .（ ’ ( )） （$）

-（%）&（# * "）" ’)
（ ’ ( )）"（ ’ ( ) ( !）

（%）

对每项工作历时，可用传统的“三点估计”法进行估计［"］，用 "，#，/ 分别表示乐观估计时间、悲观估计时间
和最可能估计时间，所得的期望值和方差分别为：（" & %/ & #）. ’和（# ( "）" . $’，因而有

" ( %/ ( #
’ & " (（# * "） ’

’ ( ) （)）

（# * "）"
$’ &（# * "）" ’)

（ ’ ( )）"（ ’ ( ) ( !）
（’）

由式（)）和式（’），可求得参数 ’ 和 )，若 / *（" & #）. "，则 ’ * ) * % !
$%$ 每月有效施工天数的不确定性
对于水利水电工程施工，一般而言，采用轮休的办法可不考虑法定假日的停工，但应考虑到水文和气象

（如下雨）的影响而引起的停工 !例如，土石坝的填筑施工，特别是粘土防渗体的施工，降雨对其影响很大，即
每月一定标准雨日的多少，直接影响到有效施工天数 !每月有效施工天数可用下式计算：

月有效施工天数 & 月日历天数 * 因水文气象影响的停工天数
上式中，每月因水文气象影响而停工的天数具有不确定性 !这种不确定性的分布可借助于历年逐月的大量资
料分析而得 !在缺乏大量资料的情况下，可假定每月因水文气象影响而停工的天数服从三角分布 !三角分布
的概率密度函数为

$（%）&

"（% * "）
（ 0 * "）（# * "） " ! % ! 0

"（# * %）
（# * "）（# * 0） 0 ! % ! #

#










其它

（+）

式（+）中，"，# 为估计区间，0 在估计区间内，可取每月因水文气象影响而停工的设计天数 !
$%& 规定（或计划）完工日期的不确定性
在水利水电工程施工中，像截流、拦洪和发电等阶段性进度计划的控制点，具体日期具有不确定性 !截流

和发电日期的不确定性受水文因素的影响较大 !在有大量资料的情况下，可以分析其分布规律；在没有大量
资料的情况下，可假定它们服从三角分布，其概率密度函数表达式见式（+）!对于拦洪日期的不确定性，除受
到水文不确定性因素的影响外，还受到主观因素的影响，人们习惯上将拦洪日期定在汛期之初，而此时的来

水流量达到拦洪设计流量的概率较小，即拦洪水位达到拦洪设计水位的概率较小 !因此，可假定拦洪日期的
不确定性服从递增三角分布，其概率密度的表达式为

$（%）& "（% * "）.（# * "）" " ! % ! # （,）
式（,）中，可取 " 为设计拦洪日期，# 为估计可能发生的拦洪日期 !

& 施工进度计划风险计算
式（!）中 12 和 13 均是随机量 !其中计算完工日期应是开工日期加上关键线路的延长时间，它的随机性

主要决定于各项工作估计历时的不确定性和因水文气象原因对各工程施工影响的不确定性 !从理论上说，知
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道各种不确定量的分布后，可用精确的概率方法计算施工进度的风险，即通过积分求 !" #但应看到对式（!）
求积分相当复杂，数学上难度极大，以至于无法解决 #因此，精确的概率求解法并不适用 #而采用蒙特卡罗
（"#$%& ’()*#）方法可较方便地计算 !"，在目前计算机的计算速度有很大提高的情况下，其计算结果具有一定

的精度 #
蒙特卡罗方法是一种计算机模拟仿真方法，它的基本思想是构造各随机量的概率模型，然后对概率模型

进行抽样试验，并用试验结果作为问题的解 #在本文中，随机量的概率模型已经建立，对各种随机量的抽样，
则视分布的不同而有差异 #
工作历时服从!分布，难以得到抽样公式的表达式，但可用舍选抽样法进行抽样，其抽样过程见图 ! #
因水文气象而停工的天数和截流日期、发电日期服从三角分布，其抽样公式为

$% &
’ ( "%（ ) * ’）（+ * ’! ） "% "（ ) * ’）,（+ * ’）

+ * （! * "%）（+ * )）（+ * ’! ） "% -（ ) * ’）,（+ * ’{
）

（+）

图 ! !分布抽样
"#$%! &’()*#+$ ,-’./ 01.! 2#3/.#4’/#1+

式中：$%———月停工的随机天数或截流、发电的随机日期；"%———均匀分布
随机数；其它符号意义同前 #
拦洪日期按递增三角分布考虑，其抽样公式为

.% & ’ (（+ * ’） "! % （!,）
式中：.%———随机拦洪日期；’———设计拦洪的日期；+———估计可能出现
的拦洪日期 #
用蒙特卡罗方法计算施工进度风险的步骤如下：

’%确定模拟仿真次数 /；
4%根据工程量、合理的资源供应计划和工程定额等资料，估算每项工

作的 0，’ 和 + 三个参数；
,%借助于式（-）和式（.）计算 " 和 1；
2%根据气象资料和具体施工内容（或工种），估算因气象原因停工的

天数和分布区间；

5%计算每项工作施工的起讫日期和日历天数；
0 %根据工作间逻辑关系，绘制网络图；
$%若规定（或计划）完工日期具有不确定性，则估计其最可能时间和

估计区间；

-%产生随机数 "%，"!和 "/；计算随机工作历时、随机有效施工时间和
各工作随机日历天数；

# %根据网络图确定计算完工日期 23；

6 %统计 23 0 2! 的次数，并记为 4；
7%计算施工进度计划风险 !"，!" 1 4 , / #
用蒙特卡罗方法计算施工进度计划风险时，其计算精度与模拟次数 / 有关［2］#其计算误差"1#$%,

!/ #若置信度系数#$和标准差%一定时，则提高计算精度的途径是增加计算次数，且当精度提高一个数量
级时，计算次数必须增加两个数量级 #

8 算 例

某水电站土石坝枢纽工程，其截流到拦洪阶段性施工进度网络计划如图 /所示，计划 !!月 !日截流，次
年 -月 2,日拦洪 #根据初步分析，截流、闭气、排水、基坑开挖和大坝填筑施工在关键路线上，其估算施工历
时 0 及估计区间（’，+）数据见表 ! #
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图 ! 某水电工程施工进度局部网络
"#$%! &’()* +,-.’/0 ’1 -2, 3(2,45*, )- ) 6/’7,(-

表 8 大坝填筑估算历时 !和估计区间（"，#）数据
9):*, 8 ;)-) ’1 ,3-#<)-,4 45/)-#’+ ! )+4 ,3-#<)-,4 /,$#’+（"，#）1’/ 4)< (’+3-/5(-#’+

工 作
估算历时 !

! "

区间 # 区间 $ 区间 %
" & ’()*! # & #(’*! " & ’()’! # & #(#’! " & ’(+*! # & #(#*!

截 流 $ #()’ $(#’ #(+’ $($’ #(,’ $(%’
闭 气 + ,(-’ +(.’ ,($’ +(+’ -(+’ )($’
基坑排水 * .(,* *($* .(*’ *(*’ .($* *(,*
基坑开挖 $’ #)(’’ $#(’’ #+(’’ $$(’’ #,(’’ $%(’’
大坝填筑 #$* ##+(,* #%#($* ##$(*’ #%,(*’ #’-($* #.%(,*

水文、气象因素对施工进度的影响：

)%水文因素对截流和拦洪日期的影响 $截流拟在 ##月 #日进行，不确定变化范围估计为前后 ) "；设计
拦洪日期是截流后次年的 *月 %’日，估计可能拖延 #* " $

:%气象因素主要对大坝填筑施工有影响，在截流到拦洪这段时间内大坝需停止施工的天数见表 $ $
大坝填筑逐月停工天数估计区间为：/ 估算停工天数 0 #’1 $关键线路上其它施工内容基本上不受气

象因素的影响 $
用蒙特卡罗方法进行模拟计算，取模拟次数 % & *’ ’’’次，不同大坝填筑历时估计区间，其施工进度计

划风险计算结果见表 % $

表 = 不同大坝填筑历时估计区间施工进度风险计算结果
9):*, = >)*(5*)-,4 /,35*- ’1 3(2,45*, /#30 #+ -2, ,3-#<)-,4 /,$#’+

1’/ 4#11,/,+- 4)< (’+3-/5(-#’+ 45/)-#’+
估计区间方案（’()*!，#(’*!）（’()!，#(#!）（’(+*!，#(#*!）
风险 &’ ’(’#)- ’(’*’- ’(#$##

表 ! 大坝填筑估算逐月停工天数
9):*, ! ?3-#<)-,4 4)@3 ’1 3-’66#+$ (’+3-/5(-#’+

)- ) (,/-)#+ 4)<
月 份 ## #$ # $ % . *
估算停工天数 , + #. #- $’ #$ #.

由表 %可见，当大坝填筑历时估计区间变大时，施工进度计划风险上升，且增加幅度较大 $

A 结 语

水利水电工程施工进度计划，由于受到施工历时估计不确定性和水文气象不确定因素的影响，会给施工

进度计划的落实带来风险 $对这种风险若没有充分的认识，并提前采取必要的措施，必然会导致施工过程中
工程的某些损失，严重时也有可能导致施工中工程的失事 $如，土坝没有填筑到设计高程，拦洪时坝体可能过
水 $从本文算例看，对拦洪这一进度控制点，施工进度最大风险值达 #$(##1 $若没有充分认识这一风险，提
前采取措施，施工进度不落实的概率有 #$(##1，有可能进而引起坝体过水的问题 $
因此，在编制施工进度计划时，有必要对其风险作定量分析，以便有足够的思想准备，进而严密监控和采

取必要的加快施工进度的措施 $
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从本文算例看，施工进度计划风险随工作历时估计精度的提高而减小，而且减小速度较快 !因此，提高估
计工作历时精度是减少其风险的措施之一 !
水利水电工程施工进度计划风险分析计算在本文仅是初步，其重点在计算方法上作了些探讨，有关不确

定量的分布及参数的确定问题，还有待于以后作大量的分析和研究 !
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