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摘要：流水施工高度均衡连续工作模式在带来良好效益的同时也产生了风险，其工作工期的波动会

给总工期及均衡施工造成较大影响 ’通过蒙特卡罗（)*）模拟法分析流水施工过程中存在的几类重
要风险，如“逆向选择”、“学生综合症”等对流水施工总工期的影响，提出了相应的风险应对措施并

分析了这些措施的效果 ’
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在专业化分工和大批量生产的条件下，流水施工具有生产的连续性和均衡性并能带来良好的经济效益 ’
建筑工程施工实践也证明，流水施工是组织建筑生产的有效方法 ’与依次施工、平行施工相比，流水施工各种
物资需求均衡，因此既能保证投入施工的专业工作队工作的不间断性，又能合理地利用工作面，使工期缩短 ’
由于消除了工作队的间歇，又避免了施工期间劳动力的过分集中，因而可降低工程的间接费用［$］’
在流水施工组织中，最为理想的情况便是固定节拍专业流水 ’由于各施工过程的流水节拍相同，所以可

实现既不出现窝工又不出现空闲工作面的完美均衡施工 ’也就是说，劳动资源没有任何的闲置或不足，而且
所有的施工工作面即半成品没有任何积压或供应不足 ’固定节拍流水施工工期为：

! "（# $ % & $）’ （$）
式中：!———施工总工期；#，%———施工段数和施工过程数；’———流水节拍 (
然而，建筑施工过程中存在着大量的不确定因素 (这些不确定因素使一个施工过程在一个施工段上的持

续时间即流水节拍成为一个随机变量，即事先无法知道其确定值，所以总工期也是一个随机变量，故以假定

流水节拍事先完全确定为前提的流水施工组织具有较大风险 (因此，本文对流水施工过程中存在的几类重要
风险因素进行了分析 (

! 固定节拍专业流水进度计划风险分析
本文以参数为 # 1 #"，% 1 #，’ 1 ! 2的流水施工（.，3，* #个工作队，#"个施工段）为例分析考虑不确定

因素情况下根据式（$）计算出的总工期风险 (假设 ’ 服从最小值 ) 1 $4- 2、最大值 * 1 !4- 2、最可能值 + 1
! 2的三角分布，采用蒙特卡罗（)*）模拟法进行模拟 (
! (! 总工期计算方法的选择
由于模拟过程中各个施工过程在各施工段上的持续时间几乎不可能相等，即各个施工过程的流水节拍

随施工段的不同而不同，所以该流水施工不是固定节拍专业流水而是非节奏专业流水，不能用式（$）计算其
施工总工期 (如采用累加斜减法计算其总工期，也不符合实际 (因为组织非节奏专业流水是在假定各个工作
时间确定的情况下，对各个工作队进行调度安排得到总工期的，也就是说，非关键线路上工作的开工时间依

赖于其后工作的确切时间 (而在实际施工中只知道该时间的分布，只有等该工作完成后才知道其确定的时
间 (因此，应采用网络计划技术计算该流水施工的总工期 (
! (" 模拟程序及模拟结果
模拟程序为：（5）确定仿真次数 ,；（6）根据工作逻辑关系确定网络计划；（7）产生随机数并计算各工作的

随机工作时间；（2）计算网络计划各工作时间参数及总工期；（8）统计仿真工作时间参数及总工期，得出各参
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图 ! 流水施工总工期频数分布
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数及总工期频数（频率）图［!］!据此程序模拟了 " " #$ $$$
时的网络图总工期，模拟结果如图 #所示 !由图 #可知，原
工期 %& ’的可靠度仅为 !($%# !
! !8 流水施工计划工期风险分析
#()(# 固定节拍专业流水工期的风险
固定节拍流水施工布置要求十分严格，一旦进入流

水，所有工作都必须按部就班 !如果某一工作延期，则将
对总工期产生影响，使总工期实现的难度大大增加 !
#()(! 均衡连续施工进度计划的风险
流水施工的要求是均衡连续施工，尽可能保证资源

与工作面不闲置 !即便是组织非节奏专业流水，也要求保证工作队一旦投入施工后就不再间断 !由于非关键
线路上的工作队并未在最早可能开工时间开工，而是在最迟必须开工时间开工，这必然会对总工期产生不利

影响 !由此可见，在不考虑风险的情况下，工作占用时差（对总工期或后续工作的最早可能开工时间不产生影响
的机动时间）对工期没有影响，而在考虑风险的情况下，工作占用时差对总工期的频数分布会产生不利影响 !
由网络模型模拟结果可知，各种资源均出现了闲置，如 *工作队空闲时间分布均值为 )()& ’ !其他资源

及工作面的闲置情况也类似 !组织流水施工所期望的均衡连续施工和工作队一旦投入施工就不间断的情况
几乎不可能出现 !

9 流水施工实施过程中的风险分析
通过以上对流水施工总工期的分析，得出了流水施工总工期的分布，又通过计算得出了满足一定可靠度

的新的总工期 $%，如具有 +$#可靠度的总工期 $% " %%(,% ’ !施工安排中为了资源调度的需要，还应确定各个
工作的起止时间 !如仍按 & " ! ’进行安排，或根据式（#）和 $%计算出新的流水节拍 &%，这可能会产生新的问
题 !如果不加分析地按照流水施工的安排进行作业，实际施工中又会出现新的风险 !下面对 & " ! ’的流水施
工做进一步的分析 !

3% 如 -#工作（-工作队在第 #个施工段上的工作）只用了 #(,’，比原计划完工时间提前 $(,’，那么保证
-!和 *#工作在第 #(, ’立即开工的其他相关准备工作是否已经完成呢？可能不会，因为所有各相关方接到
流水计划后，都认为 -#应当在 ! ’结束时才完工 !如果要保证上述施工计划的实现，相关各方必须尽早准备
好相关资源 !这必然会增大库存 !因此，这存在资源安排与保证工期的协调问题 !

0% 由于“道德风险（逆向选择）”，工人们即使能比计划安排的 ! ’提前完工也可能不会向管理者报告 !尤
如“学生综合症”所描述的“学生经常会拖到最后一分钟才开始写学期报告”那样，工人如果觉得他们有很多

时间去完成这项任务，有可能会拖延任务的开始时间并降低效率［)］!

图 9 考虑“道德风险”和“学生综合症风险”
后流水施工总工期频数分布
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据上所述，工作很难在 ! ’前完工，即使提前完
成，其提前的时间也难以利用 !因此，原先估计的各
个工作工期的分布发生了变化 !
考虑上述情况后再次模拟，结果如图 ! 所示 !

由图 !可知，总工期 $%的可靠度大大降低 !

8 流水施工组织的风险应对

3% 加强对工作队的管理并采用有效的激励机
制（如分成合同、提前完工的奖励机制）；加强相关

方的信息交流，以保证某一工序结束时其后续工序

能立刻进行 !
0% 将工作队分成尽可能小的能独立工作的组，利用这些工作组可以相互替代的效果来减少工作面的闲

置时间，从而使总工期减少 !如将上述流水施工的每个工作队拆分为 )个独立作业的小组，即由 -，*，. )个
大工作队变成 -甲，-乙，-丙，*甲，*乙，*丙，.甲，.乙，.丙 /个小工作队，)$个施工段拆分为 /$个小施
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工段，则每个工作队在每个施工段上的流水节拍仍是 ! "#
!" 用较小的 ! 组织流水施工 "根据以上分析，按较小流水节拍 ! 组织施工时两类风险对流水施工实施

过程的影响均较小，即采用较小流水节拍组织施工可降低总工期延期的风险 "但这是以增加资源等候时间为
代价的，至于流水节拍取何值整个流水施工效益才能达到最佳，还需做进一步分析 "

图 # 采用两种风险应对措施后流水施工总工期频数分布
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考虑 $，%这两种应对措施后的流水施工，总工期
模拟结果如图 &所示 "由图 &可知，采用风险应对措施
后工期的可靠度大大提高 "

: 结 束 语
在考虑实际作业完成时间不确定性的情况下，流

水施工总工期与式（’）所确定的工期有很大差别 "因为
绝对的均衡施工不存在，实际资源都会不同程度地存

在富余闲置 "正是流水施工均衡作业的假设，才使其安
排的工期风险加大 "只有在施工管理过程中真正接受
风险观念，对在追求均衡目标时所承担的风险进行分析并采取相应措施，才能保证流水施工均衡性所带来的

经济效益 "
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