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水利水电施工进度问题研究综述 

王卓甫，李红仙，杨建基 

(河海大学国际工商学院，江苏 南京 210098) 

摘要：综述国内外水利水电施工进度优化和不确定性研究的现状；指出在考虑施工活动持续时间不 

确定的条件下，开展施工网络进度计划和优化研究，具有实际意义；在水利水电施工进度风险一定 

的条件下，．z-V~g推迟每一工作的开始时阀，对节省工程投资或成本具有好的效果． 
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水利水电工程项目施工过程中，进度、费用和质 

量是人们控制的三个主要 目标，其中进度和费用两 

个 目标密切相关．在 20世纪 50年代末，网络进度计 

划技术的出现，为水利水电工程施工进度管理提供 

了强有力的工具、稍后，网络进度计划优化技术又得 

到发展，使得在进度计划和管理的同时，对资源供应 

和费用的优化成为可能；计划评 审技术 (program 

evaluationand review technique，PERT)、模糊理论等的 

出现，以及计算机技术的飞速发展，使得考虑工程施 

工时间不确定性的研究也取得了长足发展．本文主 

要对考虑费用优化和活动时间不确定的水利水电施 

工进度问题的研究进行综述 、 

1 施工网络进度优化问题 

水利水电施工网络进度计划基础典型的方法是 

CPM(criticai path method)．在此基础上的网络进度计 

划优化技术通常包括⋯：①有限资源的优化配置问 

题(res0llrce constrained allocation)；②无限资源均衡配 

置问题(unlimited resotll~e leveling)；③工期／费用优 

化，即时何／费用交换问题(time／cast trade )． 

1．1 有隔资源的优化配置问题 

有限资源的优化配置问题，即是在资源供应有 

限的条件下，寻求最短工期的问题．这类优化较早的 

办法是借助于数学规划模型，如线性规划模型、动态 

规划模型L2,3J．然而，用数学规划方法解决有限资源 

的优化配置问题，其计算工作量较大．不少学者提出 

了有限资源优化配制的启发式方法，例如文献[4]和 

[5]．启发式方法有两类：序列(Se a1)法和并行(Par． 

aiM)法．序列法首先将所有活动按优先次序排队． 

然后根据给定序列制订计划．如因缺乏资源不能安 

排某一活动时，就必须等到其它活动完成后再安排， 

当所有活动被列入计划后，计算结束．有关优先排队 

的规则已很多，文献[6]曾对这些规则作过分析比 

较、启发式方法目前应用得较为广泛．文献[7]在分 

析启发方法的一些不足的基础上，提出了一种分枝 

定界算法、分枝定界算法本质上是一种隐枚举算法， 

只选取了那些工期短于当前“界”的方案，因此在多 

数情况下计算量要比前面介绍的方法要少一些．另 

外，由于优化前的计算工期是已知的，优化过程中能 

较早地得出当前“界”．因此．可以在可接受的误差范 

围内停止计算，得出近似解． 

1．2 无限资源均衡配置问题 

无限资源的均衡配置问题，即是在规定工期内， 

寻求资源均衡的优化问题．和解决有限资源的优化 

配置问题类似 ，数学规划方法和启发式方法常被用 

来解决无限资源均衡配置问题【BJ．启发式方法适用 

于解决多种类型的同题，同时，它公式简单．使用有 

效，因而应用较广，其缺点是不能保证最优．数学规 

划方法能保证最优，但仅适用小规模的网络． 

上述两种方法的研究是单 目标(一种资源)的均 

衡配置问题，这满足不了需要．文献[9]研究了多资 

源均衡问题，提出了一种“单步比较法”．该方法不仅 

能实现多资源的均衡配置 ，而且能得到较理想的优 

化结果，其缺点是调整次数较多，计算工作量较大． 

文献[10]提出了资源均衡配置问题的遗传算 

法，用理论分析和示例说明遗传算法优于启发式 

算法 ． 

遗传算法(genetic al d1nI)是 20世纪 70年代 

作者简介：王卓甫(19 一 )．男，江苏宜 人，教授．主要从事水利工程施工与建设首理研究 

· 14 · 



在美国逐步发展、完善的优化算法，它由 Holland教 

授提出_l ，并在很多领域得到应用，如生物、计算机 

科学，工程和社会科学等．在我国，遗传算法的普及 

和应用才起步不久，人们对其还不太熟悉．遗传算法 

中，某问题的可能解被称为染色体(群)数，而每个染 

色体代表一个可能的逼近解 ．遗传算法的基本思想 

是适者生存，自然选择 ，它把自然界生物进化理论引 

入到人工环境，通过遗传操作找到适合环境的最佳 

目标．其解题步骤为：①随机初始化群体；②对群体 

中的个体进行评价；③按照概率准则选择较好的个 

体并对其进行交换、突变从而得到下一代群体；④重 

复②、③直至符台要求为止． 

遗传算法是一种新的优化方法，它可以用更接 

近实际问题领域的表达方式进行求解，因而更接近 

于实际，值得研究、推广和应用． 

1．3 工期／费用优化问题 

在工程施工过程中，在一定范围内增加资源，可 

缩短活动的持续时间，但这样会增加工程费用．于 

是。工期／费用优化，即时间／费用交换问题就被提出 

来了．数学规划方法，例如线性规划【 J、非线性规 

划_13_、动态规划 常用来解决这类问题．线性规划 

仅能解决时间／费用关系是线性的情况，当时间／费 

用非线性时，只能取得近似解．当用其它方法求解非 

线性的时间／费用问题时，总存在一些局限性，如有 

时只能找到局部最优解．用数学规划方法解决费用 

优化问题的计算工作量很大，因此仅用于解决一些 

小工程的问题． 

文献[15]提出了一种求解单一资源约束问题的 

回溯式算法，采用深度优先的搜索策略，系统地产生 

整个解空间．文献[16]设计了求解资源约束下时间／ 

费用交换的启发式方法．该方法假定每个活动有几 

个实施方案，分别对应不同的持续时间、费用消耗和 

资源需求，而在整个项 目结束时，最终的费用支出相 

同．文献[15]和[16]方法的缺陷同样也是计算工作 

量较大；能取得好的结果，但不能保证最满意．该方 

法对中小型工程可应用 ，但对大型工程项 目难以 

适应． 

用遗传算法来解决时间／费用交换问题_I ，其 

结果和启发式方法有相同的缺陷：计算工作量很大， 

不能保证得到最满意的解 为克服传统遗传算法的 

限制，一些学者对其进行了改进，在减少计算工作 

量、提高寻找满意解效率上作了一些探索，取得了较 

好的效果 ． 

1．4 进度费用的联合优化 

有限资源的优化问题、无限资源的优化问题和 

时间／费用交换问题(工期／费用优化问题)是从不同 

的角度出发对工程项 目施工进度的优化 ．在应用中， 

需要根据实际情况，采用不同的模型进行优化．当施 

工中发生资源供应限制时，可利用有限资源优化模 

型安排进度计划；在施工中希望资源供应均衡，以期 

取得较好的经济效益；当希望降低施工费用时，可采 

用工期／费用优化模型，以期达到节省费用、缩短工 

期之目的．能否将这些优化方法联合应用呢?这是 

值得探讨的问题． 

文献[18]对进度／费用的联合管理做了一些探 

讨，指出：工程项目的费用(或成本)不仅是一笔总金 

额，而且存在着关于时间的分布．文献[18]的作者将 

费用作为一种特殊的资源加到嗣络的活动上，然后 

将三条不同的工期／累计费用益线(包括：工期／计划 

费用、工期／消耗费用和工期／完成投资)进行比较， 

实现对工程项目的进度与费用的联合管理． 

文献[19]提出了多准则施工进度优化模型，该 

模型集合了费用优化(时间／费用交换问题)、有限资 

源优化配制问题和无限资源均衡配置问题 ．作者将 

基于遗传算法的求解技术应用于求解该模型．在有 

限资源的约束下，这个模型能有效地提供令人满意 

的每一活动的施工历时、资源数量、最低工程直接费 

用和最小项目工期的组合．和传统的启发式和数学 

规划方法相比，采用遗传算法解决多准则施工进度 

问题有三方面优点：一是能够考虑到多目标，这是启 

发式和数学规划方法所不能考虑的；二是限制或多 

个目标要求被释放后，这种遗传算法仍适用分别解 

决单目标的优化问题；三是和启发式方法相比对解 

决不同类型的进度计划问题具有更多的灵活性． 

2 考虑施工持续时间不确定的施工进度问题 

网络进度的三种优化模型及其基于遗传算法的 

多准则施工进度的优化模型，均是以 CPIVl为基础 

的．CPM的基本假定是网络进度计划中的每项活动 

的持续时间均是确定的．而实际工作中，由于政治、 

经济、气象、水文、施工方案、资源供应、施工环境等 

不确定因素的影响【19~22J，导致了施工工序活动持 

续时间的不确定，因而就出现了如何计算这种网络 

时间参数及工程施工工期能否按时实现的问题【23]． 

当施工不能按计划实现时，即为施工工期风险已经 

形成．解决这类施工工序活动时间不确定网络进度 

问题的基本方法有：PERT法、MC(Monte Carlo)法和 

模糊网络计划(缸哪 network pmgram)． 

2．1 PERT法 

经典 PERT是一种以数理统计理论为基础，解 

决工程中常见的活动的逻辑关系确定，而活动的持 

续时间不确定的网络进度计划技术．经典 PERT假 
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定活动的持续时间是随机的，且服从 口分布．于是 

可用“三点法”来估计活动持续时问L ． 

假定活动的持续时间服从 口分布主要是方便 

起见 ·矧，口分布由最乐观时间和最保守时间可唯 

一 确定 ．实际上也可假定服从三角分布、正态分布、 

Gamma分布等．只要不选择十分极端的随机变量，工 

程项目工期的随机分布不受其影响 j．文献[27]的 

进一步研究表明，活动持续时间的随机分布只要不 

十分极端，当网络关键线路上的活动数超过 20项 

时，工程施工工期基本上是服从正态分布的． 

在 PERT中，求得活动持续时间后，可用CPM求 

解各活动的时间参数、网络进度的期望工期、工程的 

完工概率或工程按时完工的风险(进度风险)．PERT 

概念直观、使用方便、计算简单．但应注意到，PERT 

方法削弱了活动持续时间的概率特性．所得的期望 

工期偏短，方差偏大，计划实施的可靠度较低． 

事实上，PERT要求：①活动的持续时问是相互 

独立的随机变量；②阿络中只有一条路线占支配地 

位，其它路线成为关键路线的概率可以忽略不计．在 

实际工程中会碰到同时考虑几条关键路线的问题 ， 

或次关键路线和关键路线的持续时间相当接近，因 

而有关多条关键路线求解算法的研究也提了出来 ， 

文献[28，29]在这方面做了一些研究． 

2．2 MC方法 

Mc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，然后对其进行 

抽样，即得到每一活动的随机持续时间．相当于施工 

一 次，或仿真一次[30J． 

文献[31]在仿真 次后，对总工期的仿真结果 

作统计分析。通过分析计数得出总工期的直方图，并 

将其近似地视为总工期的密度函数衄线．即 

=min{ }， ∈(1，2，⋯， ) 

= m ax{ }， ∈(1，2，⋯， ) 

：  

则 

= + ， 1"2= TI+ ，⋯ ， 

=  
一
I + 

其中 为 次仿真中总工期最小值； 一 为 次 

仿真中总工期最大值；f为分组的组数； 为分组的 

组距． 

将 次仿真结构按区间统计频数，便可得到总 

工期 的近似的分布密度函数 )，对其按区间累 

加后便可得到总工期的近似累积分布函数 F( )， 

最后。便可得到总工期的统计分布衄线及累积分布 

衄线． 
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文献[32]讨论了计划工期或完工时间也存在不 

确定的进度风险的计算问题，给出了如下计算步骤： 

①确定模拟仿真次数 N；②产生伪随机数；③由抽 

样公式，计算各活动持续时间的随机值；④由各活动 

持续时间的随机值，用 CPM法，计算工期的随机值； 

⑤将计划工期(或完工时间)的随机值和计算工期的 

随机值比较，并进行统计；⑥N次模拟仿真后．由统 

计数据，求施工进度风险． 

和 PERT法一样，MC模拟仿真方法假设每项活 

动是随机独立的．同 PERT法相比，MC仿真方法可 

适合于活动的各种不同分布，而不一定要求是 口分 

布，而且当仿真次数足够多时，其计算结果有较高的 

精度，Mc仿真方法一定要借助于计算机+否则计算 

精度难以达到要求．当一个工程规模较大，或工程项 

目的结构分得较细，即活动数较多时，在一定的计算 

精度要求下，计算工作量较大．而且当精度要求提高 

1个数量级时，计算次数要求提高 2个数量级．在计 

算机技术飞速发展，计算速度不断提高的今天，Mc 

方法的应用还是有很好前景的． 

2．3 模糊算法 

对于一项活动，特别当影响因素较多时，很难给 

出它的施工持续时间，但对于有一定施工经验的人 

来说，他们能以较高的可信度给出某一工序施工即 

活动时间的可能的取值区间，对几个专家分别请他 

们给出活动(施工工序)(i， )持续时间可能的取值 

范围，则其结果可记为 

Lf ，f J ，【 ，f J ，’一，Lf ，f：J 

因此，可得到施工工序，可能的持续时间的取值范围 

为(mint?，matt )；施工工序 ( ，J)的持续时间 

f(i，J)的取值域 的模糊集记为 r(f(i，J))． 

文献[33]指出，根据 L— 模糊数的定义，施工 

工序时间参数模糊集 r(f(i，J))是 L— 的模糊数， 

当且仅满足： 

( )’ 
f(i，J)≤ m(i，J)， 

口( ， >0 

( )， 
f(i， )≥ m(i， )， 

口(i，i)>0 

其中， ， 为参数函数． 

对任意两个 L— 模糊数可得到快速运算准 

则[圳
． 

文献[34]将施工工序持续时间用 L一尺三角模 

糊数表示： 



m “{oIl一血 ) 
卢(i，J)≥0， 

m(i， )≤ I(i， ) 

～ (o’l一 】 
a(i，』)≥0， 

m( ，，)≥ I(i，，) 

在此基础上得到网络计划的模糊算法，例如，最 

早可能完工时间的计算公式： 

r(tEF(i，J))= r(tES(f，J))( r(t(i，J)) 

式中：EF(i√)和 Es( ，，)分别为施工工序(f，，)的 

最早完成和最早开始时间．上述算法工作量较大，特 

别要求有较多的具有施工经验的专家给每～施工工 

序的持续时间进行估计，实际工程中会有些困难． 

文献[33～36]围绕着确定双代号模糊网络的时 

间参数和关键路线问题，进行了较多的研究，取得了 

一 些成果．文献[37]在双代号模糊网络的基础上，基 

于单代号模糊网络活动时间参数计算的办法，提出 

了确定网络时间参数和关键路线的计算方法，并可 

归纳出计算的过程． 

3 研究展望 

a．前人对水利水电施工网络进度计划三方面 

优化(有限资源的优化配置模型、无限资源均衡配置 

模型、时间／费用优化模型)的研究分别已做了较多 

的工作，井取得了不少成果．太多数研究成果主要集 

中在某一种优化的计算方法上．但对水利水电施工 

网络进度计划三方面整合优化问题的研究很少，这 

有待于不断去开拓和发展． 

b．到目前为止的水利水电施工网络进度计划 

的优化问题的研究，总是基于 CPM法，即假定施工 

网络进度计划中的话动时间是完全确定的．但事实 

上，水利水电工程施工活动持续时间不变是相对的， 

而存在不确定性具有普遍性．因此，考虑施工活动持 

续时间不确定条件下，对水利水电施工网络进度计 

划的优化问题进行研究，具有实际意义． 

c．在水利水电施工中，每一活动(或子项工程) 

施工所需的时间不同程度上存在着不确定性 ．这种 

不确定性的存在，导致了水利水电施工网络计划工 

期的不确定性．对于这种类型网络计划，从保证工程 

进度实现的角度出发，每一工作按最早开始时间开 

始施工是保险的；但从减少工程动态投资的角度看， 

每项工作按最迟开始时间开始施工是有利的．因此， 

探讨在水利水电施工进度风险一定下，尽可能推迟 

每项工作的开始施工时问，对节省工程动态投资具 

有实际意义． 

d．在 目前的研究中，特别在PERT中，总假定网 

络进度计划中的活动持续时间是服从 口分布，然后 

用“三点法”或模糊三角树来估计活动持续时间的期 

望值．“三点法”这种估计在水利水电施工网络进度 

计划中似粗糙了一些，因为，在不同的月份，气象对 

可以施工的天数的影响是不一样的．就水利水电工 

程而言，气象对施工的影响很大，而这种影响是客观 

的，不是主观决定的．因此，将气象对施工持续时问 

的影响和其它因素的影响分别考虑是值得探讨的． 
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安装后坝袋渗水问题． 

b．止水海绵搭接安装．止水海绵是铺垫在锚 

固槽底垫片上的一种止水材料，一般安装是对接止 

水海绵法．必须在接缝处剪直，既浪费材料．又费工 

时，且这种方法容易在接头处留有缝隙．采取搭接 

法，虽在接头处不平 ，但因海绵压缩后成为一体，从 

而达到接头处不渗水的目的． 

5 工程实例 

临沂市小埠东橡胶坝全长 l136m．是 目前世界 

上最长的橡胶坝(1999年列人大世界基尼斯之最)， 

应用以上锚固改进技术，缩短工期 50d，节省工程资 

金达 120万元，使设计台理、安全、可靠．经山东省科 

委组织有关专家鉴定，在锚固技术方面达副国际先 

进水平．工程实施后，经 3年实际运行和太洪水考 

验．效果良好，达到相应技术要求，已发挥设计效益． 

6 结 语 

目前，橡胶坝技术应用非常广泛，充水式橡胶坝 

更为普遍．如何从技术上改进充水式螺栓压板锚固 

工程的设计与施工．是工程设计人员的重要课题．本 

文提出的锚固技术改进措施，虽对指导橡腔坝设计， 

改进其施工有一定借鉴意义，但在充水式椽胶坝螺 

栓压板锚固件优化定型产品系列化生产方面，仍需 

进一步研究． 
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