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耦合风险因素的大型地下厂房施工进度仿真分析

李明超,段志龙

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072)

摘要:针对大型地下厂房施工影响因素众多、关系复杂的问题,从影响每个工序时间的风险事件出

发,量化风险事件,建立耦合风险因素的地下厂房施工进度仿真模型,突破了地下厂房施工进度仿

真传统模型中以工程整体为对象进行风险识别的不足,能够从工序底层考虑风险因素对施工工期

的影响。 进一步结合蒙特卡罗模拟方法,实现了耦合风险因素的地下厂房施工进度仿真计算与优

化控制分析。 工程实例分析表明,该方法不仅可计算考虑各种不确定风险因素下的大型地下厂房

施工工期,而且能够深入分析工程进度对关键风险因素的敏感性,可为工程风险的防范和施工进度

的控制分析提供依据。
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Construction scheduling simulation integrated with risks of large鄄scale underground powerhouse / / LI Mingchao, DUAN
Zhilong(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China)
Abstract: The construction of large鄄scale underground powerhouse is very complicated and easily affected by risk events.
The current methods for analyzing the risks are based on the whole construction, while the risk events directly affect the
stages of production. In order to consider the influence of risk events, the integrated risk鄄scheduling model of large鄄scale
underground powerhouse was established. Further, the process of risk鄄driven construction scheduling and optimal
controlling was introduced by combining the Monte鄄Carlo method. The results, based on engineering examples, show that
that the proposed method can not only calculate the construction schedule of large鄄scale underground powerhouse with many
risk factors, but also achieve in鄄depth analysis of the sensitivity of key risk factors to the construction schedule. The
simulation results can provide effective support to the prevention of project risks and the control of construction schedule.
Key words: hydropower station; underground powerhouse; construction schedule simulation; risk control; Monte鄄Carlo
method; sensitivity analysis

摇 摇 随着我国水利水电建设事业的飞速发展和施工

技术的不断改进,一批大型的水电站已经建成或正

在建设,同时越来越多地将水电站厂房布置在地下,
其规模也愈来愈大,如三峡、溪洛渡等水电站。 地下

厂房洞室群的施工是一项影响因素众多、关系复杂

的系统工程,无论在开挖、支护、衬砌和施工组织等

方面都与地面露天作业有很大的差别,受到不良地

质构造、施工技术水平、施工机械配置等众多因素影

响与限制;各单项洞室的施工又是许多个作业组成

的反复循环的过程,同时每个作业的工作时间大多

是随机的,每个循环都可以产生随机排队拥堵现象;
地下洞室群纵横交错,布置密集,高差大,施工通道

少,在整个地下洞室群系统的施工过程中,不但各工

序配合与相互干扰错综复杂,而且在安排各个洞室

施工先后顺序及隧洞施工顺序时,需要顾及交通运

输等问题的影响[1]。 这些不确定性的风险因素往

往使得大型地下厂房的施工进度难以满足计划安

排,导致实际工期的延长而造成巨大的社会和经济

损失。
目前工程项目施工进度计划与分析主要采用关

键线路法(critical path method, CPM)和计划评审技

术 ( program evaluation and review technique,
PERT) [2]。 在 CPM 中,假定各子工序的施工时间为

一确定值,而实际上子工序受许多的不确定性风险

事件影响。 虽然 PERT 给出了 3 种可能的时间估

计,即乐观的时间估计、悲观的时间估计和最可能的

时间估计,弥补了 CPM 的不足,但还是比较粗糙。
Littlefield 等[3]认为,工序的持续时间也可服从其他
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随机分布,如三角分布、Gamma 分布等;Hulett[4] 通
过分析认为三角分布更能反映工序时间的不确定

性。 王卓甫等[5] 基于影响施工进度的不确定性风

险事件的分布情况,采用蒙特卡罗方法进行仿真计

算;Wang 等[6] 运用蒙特卡罗方法和敏感性分析对

工程全生命期进行了管理分析;余建星等[7] 提出了

在工程风险分析中确定风险评级指标及标准的原则

和方法;Kulk 等[8]采用逻辑回归分析对风险因素进

行量化; Liu 等[9]在 EPC 工程中使用了模糊理论来

量化工程中的风险事件,考虑了事件发生与影响之

间的维度问题;杜修力等[10]将网络分析法应用到地

下工程风险评估中,对各风险因素进行分析和运算,
为后期风险的管理和控制提供了科学依据;刘东海

等[11]通过柔性循环网络模型,突破了传统 PERT 中

只考虑工序持续时间不确定性的限制,全面考虑了

工序的持续时间柔性、顺序柔性和操作柔性;钟登华

等[12]通过对比削峰填谷模型、最小方差模型和遗传

算法模型对实际工程的优化结果,得出遗传算法模

型在处理工期一定、资源均衡的资源进度计划问题

上,相对最优;这些研究成果从影响工程施工进度的

不同因素角度来模拟分析工程进度安排和优化方

案,取得了相应的成果;但其中对风险的识别主要是

以工程整体为对象,较少从风险驱动影响工序时间

的角度出发[13鄄14] 进行施工进度方案分析。 本文从

影响底层工序工期的角度进行风险识别,建立耦合

风险的进度仿真模型,确定风险的发生概率及影响

值,以风险驱动理论进行仿真,并对工程施工进度进

行优化分析。

表 1摇 主要风险因素

风险分类 影响因素 具体说明 风险特征值

内部因素

水电供应不足 水电供应等辅助工程不能满足当前工序需要 水电供需比

衬砌支护不合格 在洞室开挖完成后,对洞室的衬砌支护质量不合格 衬砌厚度达标率、支护等级

爆破质量不佳 在爆破后进行安全检查,发现规划外的岩石松动 岩石损失直径、岩石损失深度

施工通风不畅 各种烟尘和废气未及时通过通风系统排出 洞内空气质量等级

爆破超、欠挖 对洞室的轮廓爆破控制中,爆破未达到设计要求 超、欠挖体积

装载运输车辆故障 装载车、运输车发生故障 运输车故障率

三臂台车故障 由于人为操作或者地质条件,台车出现不工作现象 台车故障率

不良地质构造 断层等不良的地质环境 岩性等级、岩体体积

手风钻钻头损坏 由于地质条件,手风钻的钻头磨损较大 手风钻损坏率

掘进尺度变化 施工工作面不良,减少掘进尺度 循环进尺

外部因素

机械设备配置不合理 钻爆、装载和运输车辆数量或者配置不合理 配置数量

人员缺乏经验 对于突发事件,施工人员缺少相应施工经验 工人熟练度

运输车辆拥堵 运输车辆的种类和数量较多时,会在叉口发生拥堵 堵车概率

进度计划执行不佳 实际的工期与预期的工期有差距 进度百分比

摇 摇 注:表中风险特征值用以确定风险事件的影响值。

1摇 仿真建模

1. 1摇 地下厂房施工过程风险因素分解

水电站地下厂房系统布置较为集中,主厂房、主

变室和尾调室等规模很大;同时,施工支洞在空间布

置上纵横交错,形成多处交叉路口。 地下洞室群施

工十分复杂,作业面多,多个工序平行作业,且机械

化程度高,施工中产生的有害物质不仅有爆破后的

气体,还有装载机和汽车排放的气体、烟气,混凝土

作业中产生的粉尘等,需要及时通过通风系统排出

地下厂房;对施工运输问题若不能合理地规划或组

织安排不当,极易造成车辆运行不畅,在交通要道或

瓶颈部位往往形成车辆堵塞而影响施工的正常进

行,严重影响工期。 由于地下厂房施工的复杂性,从
每一个工序出发,找到影响其工期的风险因素,能够

更为客观地反映其实际施工过程。 为了能够识别地

下厂房的施工风险,本文采用分解分析法[15],将复

杂的大系统分解成若干便于识别的简单小系统,即
将地下厂房的每个施工工序按照施工顺序再分解成

更小的更容易识别的工序,同时结合施工经验,从而

识别出施工中存在的各种主要风险。 图 1 为经分析

总结后得出的影响地下厂房施工进度的主要风险因

素,各主要风险因素的具体说明见表 1,表中的风险

因素可适用于同类工程。

图 1摇 地下厂房施工风险因素分解结构示意图

1. 2摇 地下厂房施工进度仿真模型

大型地下厂房开挖施工是一个相当复杂的过
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程,作业面多,钻孔、爆破、出渣、运输、喷锚支护、二
次衬砌等多个工序平行作业,在进行耦合风险的施

工进度模拟计算分析时,要详细分析其开挖的过程,
建立如图 2 所示的开挖工序网络层。 该网络层能够

从底层关联工序时间的不确定因素,考虑风险因素

对施工工期的影响,是建立仿真模型的基础。

图 2摇 地下厂房开挖工序网络层

图 3摇 耦合风险因素的地下厂房施工进度仿真模型

采用施工过程循环网络理论[1],根据地下厂房

实际施工特点,考虑地下厂房施工过程的主要风险

因素,建立其仿真模型。 图 3 给出了一个示例模型,
该模型将相关风险因素添加到相应的施工工序中,
确定影响地下厂房施工进度每个工序风险事件的发

生概率和影响值,即可得到耦合风险因素的地下厂

房施工进度仿真模型。

2摇 仿真计算流程

2. 1摇 风险事件定量分析

假定风险事件具有两个参数,即风险事件的发

生概率( possibility of occurrence)及影响值( impact
value),通过实际调查统计,确定其定量属性。

a. 风险事件的发生概率:是指在每一次迭代中

风险事件发生的可能性,用百分数表示。 实际工程

中,有些风险事件是一定发生的,如“进度计划执行

不佳冶;有些风险事件是有可能发生的,如“不良地

质构造冶。 由于同一类型风险事件在不同工程中发

生的概率具有较强的随机性,该参数采用历史资料

统计和专家打分相结合的方法来确定。
b. 风险事件的影响值:是指风险发生时,对相

关工序工期的影响大小,取值区间为[ -1,1],负值

代表对工期有正影响,正值对工期有负影响。 风险

事件的影响值采用三角分布表示,该参数可由表 1
定义的风险特征值统计得到,但应注意同一种风险

事件对不同工程影响值不同,具体要结合实际工程

进行修正。 进而引入风险因子,是指总的风险事件

对工序的影响值,计算公式如下:

Rk = 移
n

i = 1
P iIi (1)

式中:Rk 为工序 k 所对应的风险因子;P i、Ii 分别为

与工序 k 相关的第 i 个风险事件的发生概率和影响

值;n 为影响工序 k 的风险事件的总数。
2. 2摇 考虑风险的蒙特卡罗模拟分析

蒙特卡罗模拟方法弥补了传统方法受人为因素

影响大的不足,以概率统计理论为基础,以随机抽样

为主要手段,利用随机数产生抽样样本进行统计分

析,以求得统计值作为待解问题的数值解[16]。 耦合

风险因素的蒙特卡罗模拟步骤如下:
a. 在每一次迭代过程中,假定第 i 个风险事件

发生的概率为 P i,则在[0,1]之间生成一个随机数

ri,如果 ri<P i,则认为该风险发生,同时认为风险事

件对工序的影响值 Ii 具有不确定性,由其三角分布

确定。
b. 根据式(1)计算出每个工序的风险因子。
c. 将步骤 b 中的风险因子加 1,再乘以其相应工

序的工期,即为该次仿真计算中工序的工期,计算公

式为
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T忆k = Tk(1 + Rk) (2)
式中:T忆k 为考虑风险事件影响后的工序 k 的工期;
Tk 为未考虑风险事件影响的工序 k 的工期。

d. 计算出各个工序的工期,找出关键路径,计
算出本次仿真的总工期。

e. 重复上述步骤,得到该工程的多次仿真计算

结果。
f. 确定总工期的分组组距 Tg,若仿真计算结果

中总工期的最大值为 Tmax,最小值为 Tmin,l 为分组

数, 则组距 Tg 的计算公式为

Tg =
Tmax - Tmin

l (3)

摇 摇 g. 确定区间边界,假定 T1 =Tmin+Tg,T2 =T1+Tg,
…,Tl = Tl-1 +Tg, 那么区间结果为 [Tmin,T1), [T1,
T2),…,[Tl-1,Tl)。

h. 统计落入各个区间的频数,计算频率值。
i. 根据步骤 h 的计算结果,画出总工期的频率

分布图和完工概率曲线。
2. 3摇 施工过程风险因素的敏感性分析

敏感性分析是在项目评价和决策中常用的一种

不确定分析方法,是用来测定一个或多个因素的变

化对目标的影响程度。 地下厂房的施工过程受多种

风险因素影响,但要确定对施工进度影响最大的风

险因素,即关键风险事件,需进行敏感性分析。 敏感

性分析方法分为单因素敏感分析和多因素敏感分

析,本文采用单因素敏感性分析确定关键风险事件,
为后面进行有效合理地控制,达到优化施工进度的

目的打基础。 敏感性分析的步骤如下:
a. 针对项目的主要风险事件,确定其发生概率

及影响值的最大变动幅度。
b. 在所有风险事件变动的幅度内,确定都可以

达到的一个变动幅度。
c. 以步骤 b 得出的变动幅度,逐一改变风险事

件的发生概率和影响值等仿真参数,其他风险事件

不变,得到同一风险事件在不同发生概率下的施工

进度方案。
d. 对步骤 c 得到的施工进度方案进行进度仿

真,得到施工总工期,用总工期除以变动前的工期得

到风险事件在变动幅度相同的情况下对总工期的影

响值,影响值越大说明对总工期的影响越大。
2. 4摇 影响施工进度的风险控制分析

风险控制的方法主要有风险回避、风险降低、风
险抵消、风险分离、风险分散、风险转移、风险自留

等[17];同时,风险事件主要涉及机械、人员、管理和

外界影响等 4 个方面,针对这 4 个方面分别采用相

应的控制措施,如对机械设备定期进行检修、维护,

加强人员培训、提高专业技能,建立多种管理体系

等,可减少风险事件对总工期的影响。
图 4 为耦合风险因素的地下厂房施工进度仿真

总的计算流程。

图 4摇 仿真计算流程

图 5摇 某水电站地下厂房布置

3摇 工程实例

3. 1摇 工程概况

某水电站地下厂房系统主要由进水口、引水隧

洞、地下主副厂房、母线洞、主变室、通风洞、尾水调压

室、尾水隧洞等组成,其中主厂房长 396郾 0 m,上部顶

拱跨度 31郾 0 m,下部边墙跨度 29郾 0 m,高 77郾 47 m,规
模较大。 各洞室主要位于花岗岩岩体中,受到断层构

造的影响。 该大型地下厂房的三维布置方案如图 5
所示。 由于主厂房施工是整个系统的关键,本文以主

厂房为分析对象,其施工进度网络仿真模型如图 6 所

示,其中圆形图标为确定性工序,无须仿真计算;方形
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图 6摇 主厂房施工进度网络仿真模型

图标为仿真工序,该工序的持续时间将由耦合风险因

素的地下厂房施工进度仿真模型计算来确定。
3. 2摇 风险事件定量分析

结合表 1 所示的风险特征值,通过对历史资料

进行统计分析,并结合专家打分结果,得到影响该地

下厂房施工进度的风险事件的发生概率和影响值如

表 2 所示。
表 2摇 风险事件参数

风险事件 发生概率 / %
影响值

最小 最可能 最大

水电供应不足 15 0 0郾 100 0郾 200
衬砌支护不合格 20 0 0郾 075 0郾 200
爆破质量不佳 10 0 0郾 050 0郾 150
施工通风不畅 20 0 0郾 050 0郾 100
爆破超、欠挖 55 0 0郾 025 0郾 100

装载运输车辆故障 40 0 0郾 100 0郾 200
三臂台车故障 30 0 0郾 025 0郾 150
不良地质构造 80 0 0郾 050 0郾 250

手风钻钻头损坏 90 0 0郾 050 0郾 125
掘进尺度变化 50 0 0郾 025 0郾 100

机械设备配置不合理 70 0 0郾 050 0郾 100
人员缺乏经验 50 0 0郾 025 0郾 100
运输车辆拥堵 80 0 0郾 025 0郾 050

进度计划执行不佳 100 0 0郾 090 0郾 100

3. 3摇 仿真计算与分析

基于所建立的主厂房施工进度网格仿真模型和

相应的风险事件及其参数,总工期在 1 805 ~ 2 657 d
之间,平均值为 2 144 d,标准差为 123 d,图 7 为仿真

总工期的概率分布图和完工概率曲线,其概率分布

符合 茁 分布。 传统 CPM 的计算工期为 1 783 d,从图

7 分析可知,该工期实际施工难以达到,所以有必要

在开工前进行风险控制分析,对各种风险事件进一

步分析,找到影响施工进度的关键风险事件,并提出

相应的控制措施,为工程决策提供依据。
对各种风险事件进行敏感性分析,计算结果如

表 3 所示,表中的回归系数表示风险事件对总工期

的影响大小,即风险事件在相同的变化幅度下引起

图 7摇 仿真总工期概率分布图和完工概率曲线

总工期的变化幅度。 从表 3 可知影响该工程施工进

度的关键风险事件是“不良地质构造冶,该关键风险

事件属于外界影响,需采用多种技术手段,对该地区

的地质情况加以详细分析,以减少地质情况的不确

定性对工期的影响。

表 4摇 关键风险事件控制前后数据

发生时间
发生概率 /

%
影响值

最小 最可能 最大

控制前 80 0 0郾 05 0郾 25
控制后 75 0 0郾 05 0郾 10

表 3摇 风险事件敏感性分析

风险事件 回归系数 风险事件 回归系数

不良地质构造 0郾 52 进度计划执行不佳 0郾 22
装载运输车辆故障 0郾 46 爆破质量不佳 0郾 22

水电供应不足 0郾 37 掘进尺度变化 0郾 13
三臂台车故障 0郾 27 施工通风不畅 0郾 08
人员缺乏经验 0郾 25 运输车辆拥堵 0郾 05

机械设备配置不合理 0郾 24 手风钻钻头损坏 0郾 04
爆破超、欠挖 0郾 22 衬砌支护不合格 0郾 03

实际施工中可通过地质勘探数据和地质建模等

手段来提前预报施工区的地质情况。 结合之前实例

工程资料,该风险事件的仿真参数可以控制在一定

范围内,见表 4;经过计算得到控制前后总工期的完

工概率曲线,如图 8 所示,总工期的平均值从控制前

的 2144 d 缩短到 2100 d,减少了 44 d,施工进度得到
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了一定程度的优化。

图 8摇 控制前后总工期的累计概率曲线

4摇 结摇 语

本文从影响地下厂房施工工序时间的风险事件

出发,量化风险事件,建立了地下厂房开挖网络模

型,结合传统网络模型,建立了耦合风险因素的地下

厂房施工进度仿真模型,突破了传统模型中对风险

分析的不足,能够从工序底层考虑风险因素对施工

工期的影响。 结合蒙特卡罗模拟方法,提出了耦合

风险因素的地下厂房施工进度仿真计算与优化控制

分析方法。 以某水电站地下厂房为实例开展仿真分

析,得到了总工期的概率分布图和完工概率曲线,可
确定合理的总工期;通过敏感性分析确定关键风险

事件,并以“不良地质构造冶关键风险为例进行控制

分析,优化了工程进度,为工程风险的防范和施工进

度的控制分析提供了科学依据。
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