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１ 　引言
　 　隧道工程一般距离较长 ，需布置支洞创造新的
工作面 ，因而开挖工序繁多 ，施工强度大 ；同时开
挖断面小 ，工作空间有限 ，施工中各项工作相互制
约 、相互干扰 ；由于地质条件多变化 ，须采用相应
的施工参数 ，采取不同的施工措施 ，给施工管理和
快速施工带来一定的难度 。为使系统高效协调地运
行 ，必须编制指导和控制系统运行的施工进度计
划

［１］ 。施工进度的控制 ，与施工组织设计的其他各
组成部分既密切联系又相互制约 ，是一个系统工程
问题 ，必须运用系统分析的方法 ，寻求合理解决 。

计算机仿真技术实现了仿真建模 、计算过程及
结果的拟人化和形象化 ，可实时跟踪和驾驭仿真过
程 ，实现对进度的实时管理与控制 。

２ 　结合 GIS的隧道施工进度可视化动
态仿真

2畅1 　可视化仿真的建模思路及方法
２畅１畅１ 　全过程仿真建模 　 将隧道工程施工系统的
可视化仿真模型划分成 ２ 个层次 ： 控制层模型

（CPM层工序模型） 和实施层模型 （CYCLONE层单
元模型）［２ ，３］ 。 CYCLONE 层单元模型构成 CPM 层工
序模型 ， CPM 层工序模型构成整体系统模型 。 利
用 CPM网络层可以进行整个工程的进度计划分析 ，
利用 CYCLONE层仿真分析工程的施工工期 ， 资源
利用率等情况 。这种建模方式兼顾了仿真的整体性
和细节性 ，克服了循环网络仿真建模复杂的问题 ，
并利用了 CPM网络的进度分析功能 ，取长补短 。
２畅１畅２ 　 三维图形建模 　 利用空间几何建模技术 ，
在 GIS等系统中建立系统仿真实体的空间模型 ， 并
将建立的图形实体对象与仿真变量相对应 。利用三
维实体模型 ，可以定义系统实体的位置 、结构及其
操作 ，为仿真计算进行数据采集［４］ 。另外 ， 利用仿
真模型与仿真变量的对应关系 ，结合仿真变量随时
间变化的信息 ，可以动态地反映仿真结果 ，直观形
象地揭示所仿真系统的运行规律 。
2畅2 　全过程仿真模型及动态仿真计算

把整个工程分为最简单的分项工程 。按照不同
的施工工艺可以将这些单元模型组合成工序模型 ，
由 CPM层模型调用 。 分部工程是施工中的进度控
制的基本单位

［５］ ，是构成隧道工程系统仿真模型中



的 CPM层模型元素 。 建立隧道工程系统施工全过
程仿真模型分为两个步骤 ：根据各隧道施工的衔接
关系及相互制约条件建立 CPM 网络模型 ； 为模型
中的仿真节点选择合适的 CYCLONE 层模型 。 以

TBM法施工的隧道模型为例 ， 说明仿真模型的建
立 。该工程的 CPM 层网络模型见图 １ ， 采用 TBM
法施工的 CYCLONE层网络模型见图 ２ 。

图 1 　 CPM层网络模型
Fig畅１ 　 CPM network model

图 2 　 TBM施工 CYCLONE层网络模型
Fig畅２ 　 TBM construction CYCLONE network model

　 　全过程动态可视化仿真在仿真过程中采用全程
仿真钟和本地仿真钟 。全过程仿真是两种仿真钟不
断地推进和交互的过程 。仿真开始 ，全程仿真钟启
动 ，它采用时间步长推进法 。时间步长推进法是以
某一规定的单位时间 Δ T为增量 ， 每推进一步检验
是否有事件发生 ，如果有则认为发生在 Δ T的终止
处 ，并相应地改变系统的状态 ，否则系统的状态不
发生改变 。然后 ，全程仿真钟继续推进 ，重复上述
过程 ，直到整个工程结束 。之后对仿真结果进行各
种分析与优化 ，并输出进度计划 、 横道图等结果 。
仿真流程见图 ３ 。

３ 　基于可视化仿真的工程进度分析与
优化

3畅1 　基于仿真的进度风险分析与风险决策
由于工程工期有不确定性 ， 计算工期 TC 是一

个随机变量 。
应用上面讲述的进度仿真计算方法 ，可以对施

工进度进行 N 次仿真 ， 通过对每次仿真的结果作
统计分析 ，可以用直方图近似地求出总工期的密度
函数曲线 ， Tk 为第 k次仿真的总工期 。参数如下 ：

Tmax ，Tmin 分别为 N次仿真中总工期的最大 、最
小值 ，TH ＝ （ Tmax － Tmin）桙 l为分组组距 ，l为分组的
组数 。将 N次仿真结果按区间统计频数 ，便得到总
工期 T的近似分布密度函数 f（ Ti） 。
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图 3 　全过程动态仿真流程图
Fig畅３ 　 Full process dynamic simulation flow chart
风险估计分两种情况 ：
１） 在有计划完工时间 TP的情况下 ，施工进度

风险 P（ r） ＝ P（TC ＞ TP） ，即对 N次仿真结果进行
统计 ，统计 TC k ＞ TP的次数 ，记为 M ，则施工进度计

划风险为

P（ r） ＝ M桙N （１）
　 　 ２） 在没有计划完工时间的情况下 ， 按制定总
工期 Ti 完成工程的施工进度风险可以估计为

P（ Ti ） ＝ １ －∫
Ti

Tmin
f（ Ti） （２）

　 　按上述的概率分布可以方便地进行风险决策 。
比如根据计算的完工风险值 ，可以决定是否增加施
工力量 ，了解是否能够按预计的工期完工 ，如果达
不到预计的工程量 ，还要考虑由此产生的损失 。实
际上 ，通常的方案有 ： a畅 保持现状 ； b畅 增加一小
部分施工力量 ，并由此增加费用 ，以及如果完不成
工期而造成的损失 ； c畅 增加机械化的队伍 ， 否则
就完不成任务 。不同方案有不同的损失函数 ，可以
用期望报酬最大或期望损失最小作为依据来决策 。
3畅2 　基于仿真的资源优化

笔者所研究的资源优化是指在工期有限制的情

况下 ，力求资源均衡地消耗［６］ ，在通过初始仿真计
算得到工程的初始资源计划及各工序的初始仿真时

间参数的前提下 ，以施工期内的资源强度方差值最
小为目标 ，以工期一定 、各工序的紧前紧后关系等
作为约束条件 ，建立了数学模型 ：

min F ＝ １
T ∑

T

t ＝ １
［ R（ t） － Rm］２ ＝ １

T ∑
T

t ＝ １
R２ （ t） － R２

m

s ．t ．

R（ t） ＝ ∑
N

i ＝ １
Ri （ t）

Ri（ t） ＝
Ri 　 Ts（ i） ≤ t ≤ Ts（ i） ＋ T（ i）
０ 　 t ＜ Ts（ i）或 t ＞ Ts（ i） ＋ T（ i）

max｛ Ts（ i） ＋ T（ i）｝ ≤ Ts（ j）
Te（ i） ≤ Ts（ i） ≤ Tl （ i）

式中 T为仿真计算得到的工程施工期 ；R（ t）为工程
t时刻的资源强度值 ； Rm 为工程的平均资源强度
值 ； Ri为 i工序的资源强度值 ；Ri（ t）为 i工序 t时刻
的资源强度值 ；Te（ i） 为 i 工序的最早可能开工时
间 ；Tl （ i）为 i工序的最迟必须开工时间 ；Ts（ i）为 i
工序的实际开工时间 ；T（ i） 为 i 工序的持续时间 ；j
为 i工序的紧后工序 ；N为工序的总数 。

数学模型采用遗传算法求解 ，进行遗传算法设
计 ，主要包括染色体结构和编码设计 、遗传操作设
计 、约束条件的处理 、流程设计等 。

４ 　基于可视化仿真的施工进度 S型曲
线管理

　 　在实际的工程施工管理中 ，进度往往更多地表
现为完成工程总量的百分比 ，而不是完成时间的多
少

［７］ 。因此 ，进度 S型曲线以完成工程总量的百分
比 ，即进度为独立变量 ，工程的时间与费用是随进
度变化的变量 。通过累计计划与实际完成的工程量
百分比以及相应的累计费用与花费时间 ，绘制 S型
曲线

［８］ ，以控制工程的实施 。
对应于任一检查日期 ，绘制进度 S型曲线必须

有完成工程进度的百分比 、计划持续时间 、计划投
资 、实际工期及实际费用等数据 。可以用进度偏差
TV和费用偏差 CV来描述工程的偏差情况 。

一般来说 ，工程进度与工程量有关 ，而工程量
又体现在费用上 。为简化起见 ，假定费用与各工程
量成正比 ，则费用随进度的变化是一直线 。 同时 ，
工程施工中期的进度增加相对于工程开工初期和临

近结束时较为缓慢 ，因此 ，工期随进度的变化是一
反转的 S型曲线 。
4畅1 　基于可视化仿真的隧道施工进度 S型曲线

笔者采用仿真方法 ，考虑工程施工中的众多因
素 ，建立隧道工程施工的仿真模型 ，并引入随机仿
真的概念 ，得出工序的持续时间 ，进而进行网络计
划分析 。每进行一次仿真计算可得到仿真成果的一
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个样本值 ，多次计算 ，如 ５００次 ，即可得到在不同
的工程施工进度下仿真工期或费用的一组样本值 ，
对样本进行统计分析 ，得出分布类型及其均值 ，即
可作出包含均值 、上下两组外包线在内的三组 S型
曲线 ，一起构成基于仿真的施工进度 S型曲线 。图
４为每增加 １０ ％的施工进度所得到的 S型曲线 。

图 4 　基于可视化仿真的隧道施工进度 S型曲线
Fig畅４ 　 Tunnel construction schedule S curve

based on visual simulation
外包线的取值可用概率统计确定 ，不同的施工

进度均可得到一给定置信水平下的置信区间 ，即其
上下外包值 ，连接所有数据值 ，便可绘制基于仿真
的施工进度 S型曲线 。
4畅2 　基于可视化仿真的隧道施工进度 S型曲线预测

基于仿真的进度 S型曲线也以进度偏差 、费用
偏差来描述实际施工与计划之间的偏差情况 ，不过
这里用均值 μ来表示计划值 ，如图 ５所示 。

图 5 　基于可视化仿真的隧道施工
进度 S型曲线预测

Fig畅５ 　 Tunnel construction schedule S curve
forecasting based on visual simulation

费用偏差 CV 表示已完工程计划期望费用
（ μBCWP） 与实际费用 （ACWP） 之间的差值 ； 进度

偏差 TV表示已完工程计划期望时间 （ μPDWP ） 与实

际时间 （ETWP） 之间的差值 ，即
CV ＝ μBCWP － ACWP （３）
TV ＝ μPDWP － ETWP （４）

　 　以当前检查时的施工进度为起点 ，对后续工程
进行施工仿真 ，可以获得未完工程的施工工期及费
用 ，由此进行实时的预测与控制 。

从已完工程时起 ，对工程完工的工期与费用进
行仿真预测 ， 得到完工时的费用 （EAC） 和工期
（TAC） 的概率分布 ， 于是工程完工时的费用偏差
（ACV） 即为完工时的计划期望费用 （ μBAC ） 与从
当前进度处预测的完工期望费用 （ μEAC ） 之间的差

额 。同理 ，完工时的进度偏差 （ATV） 表示完工时
的计划期望工期 （ μDAC ） 与从当前进度处预测的完
工期望工期 （ μTAC） 之间的差值 ，即

ACV ＝ μBAC － μEAC （５）
ATV ＝ μDAC － μTAC （６）

　 　 如果 ACV ， ATV 均为正值 ， 可接受 ， 否则不
可接受 ，需采取相应的工程措施进行控制 。

采用仿真的方法 ，考虑已完和在建各工序之间
的逻辑关系 ，对未完工工序设定其施工状态进行施
工仿真 ，结果符合客观实际 。
4畅3 　施工进度计划的偏差分析及调整

调整施工进度计划首先要分析进度偏差的影

响 ，步骤如下 ：
１） 分析出现进度偏差的工作是否为关键工作 。

如果为关键工作 ，则无论偏差大小 ，都将影响后续
工作按计划施工 ，并使工程总工期拖后 ，必须采取
相应措施调整后期施工计划 ，以确保计划工期 。

２） 如果出现进度偏差的工作为非关键工作 ，
则分析进度偏差时间是否大于总时差 。如果某项工
作的进度偏差时间大于该工作的总时差 ，都将影响
后续工作和总工期 ，必须采取措施调整 。

３） 如果进度偏差时间小于或等于该工作的总
时差 ，则不会影响工程总工期 ，但是否影响后续工
作 ，需分析进度偏差时间是否大于自由时差 。如果
某项工作进度偏差时间大于该工作的自由时差 ，应
对后续的有关工作的进度安排进行调整 ；如果进度
偏差时间小于或等于该工作的自由时差 ，则对后续
工作毫无影响 ，不必调整 。

对于不能满足进度要求的施工进度计划要进行

调整 ，可适当的改变某些工作的逻辑关系 ，或适当
压缩某些工序的持续时间 。
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５ 　工程实例
　 　某隧道工程全线总长１１ ５２９畅７４０ m ，根据施工
组织设计和进度要求采用 TBM开挖 。
5畅1 　工程施工进度的可视化动态仿真及风险分析

根据工程施工组织设计 、各项洞室施工的衔接
关系及相互制约条件 ，对隧道施工系统的施工程序
进行分析研究 ，建立该工程施工全过程仿真模型 。

通过 VC ＋ ＋ 编程 ， 实现工程施工全过程可视
化动态仿真计算 ，仿真结果如表 １所示 ，此外可以
得出施工工期 、施工进度计划 、施工强度及施工强
度高峰等结果 ，而且通过对施工强度的均衡优化 ，
降低了施工强度高峰 ， 提高人员和机械的利用率 ，
从而降低生产成本 。最后利用基于 GIS的三维动态
演示系统可以把整个施工过程演示出来 。

表 1 　 TBM法施工隧道仿真结果分析表
Table １ 　 TBM method construction simulation

result analysis
地质段 地质段 １ 地质段 ２ 地质段 ３ 地质段 ４

循环时间桙min ２４ ２５ ３７ ６７

进度桙m·月 － １ ７３５ ６９６ ４８５ ２６３

掘进时间比率桙 ％ ６２畅５ ４０ ４５ ２７

重定位时间比率桙 ％ １８畅８ １８ １６畅７ １２畅２

等待出渣时间比率桙 ％ １８畅７ ４２ ５２畅３ ６０畅８

开工日期 ２００３ － ０３ － ０１

完工日期 ２００３ － １２ － ３１

总工期 ９个月 ， 按此工期的完工概率为 ９３ ％ ，
风险率 ７ ％ ，对工程顺利完工是较有把握的 。
5畅2 　工程施工资源优化及可视化分析

在工程进度仿真计算的基础上 ，按标段对工程
进行资源均衡优化 ，初始和均衡后的施工强度和出
现时间如表 ２ 。

表 2 　初始和均衡优化后的施工强度
高峰和出现时间

Table ２ 　 The construction intensity apex and its
start time of origin and optimized schedule plan

初始 均衡后

最大强度 最大强度出现时间 最大强度 最大强度出现时间

（石方）０畅９９５ ２００３桙５ － ２００３桙６ ０畅９７５ ２００３桙５ － ２００３桙６

（土方）２畅６３ ２００３桙３ － ２００３桙４ ２畅５４ ２００３桙３ － ２００３桙４

（混凝土）０畅６３ ２００３桙９ － ２００３桙１０ ０畅６１ ２００３桙９ － ２００３桙１０

　 　该工程中基于仿真的三维动态可视化为分析上
述过程提供了一种科学 、简便 、直观的工具 。
5畅3 　工程施工进度 S型曲线管理与控制

在工程实际开展过程中 ， 偏差是不可避免的 ，
笔者通过实时仿真结合 S型曲线对工程进度进行管
理与控制 ，通过及时采集工程施工信息 ，与进度计
划进行对比 ，找到偏差并采取纠偏措施 ，对后续工
程重新进行仿真计算 ，如此往复 ，直至工程顺利竣
工 。生成的工程进度 S型曲线与均衡工程施工某时
刻进度预测图表明 ，当前进度的工期完全处在计划
S型曲线之内 ，说明当前的工期及投资控制符合计
划进度的要求 。同时 ，未完工程的预测 S型曲线也
完全处在计划 S型曲线之内 ，并且在计划曲线的期
望值附近 ，证明按照目前的施工状态进行未来工程
的施工 ，其施工进度完全符合计划工期及费用的要
求 ，因而可不必进行计划进度的调整 。

６ 　结语
　 　隧道工程的施工进度分析与管理是一项复杂的
系统工程 ，涉及众多的工程动态信息 。根据隧道工
程施工的特点 ，阐述了隧道工程动态仿真方法 ，在
进度仿真的基础上 ，进行了进度风险分析及资源优
化 ，提出了基于可视化仿真的 S 型曲线管理方法 ，
实现了直观的工程施工动态信息的管理与控制 ，为
工程建设提供高效的管理和决策信息 。在实际工程
中的成功应用证明了该方法的科学性和实用性 。
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