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［摘要］　 土石方工程由于施工过程的复杂及受到众多随机因素的影响，很难用人工方法精确计算各道路的
行车及排队情况，确定各道路的等级以及施工机械设备的数量。 采用循环网络模拟技术，用挖、装、运、卸等仿
真节点来模拟实际施工的相应过程，建立能反映土石方实际开挖过程的仿真模型。 仿真得出的一系列施工
参数为辅助管理人员做出决策提供参考依据。 某工程中的成功应用表明，此方法快捷、便利，值得深入研究
并推广应用。
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1　引言
建筑施工中，有很多施工过程是循环进行的。 如

土石方开挖过程是一个由装渣、运渣、卸渣、空返等多
个工序组成的循环施工过程，以及高层建筑标准层的
垂直施工过程等。 由于每道工序的作业时间多是随
机的，每个工作循环都会产生随机排队现象，这样很
可能在某一个循环作业中出现“拥塞口”现象而影响
其他作业。 对于这类工程的施工，若采用一般网络模
型（ＣＰＭ／ＰＥＲＴ）来表达整个工程的循环施工过程是
极其复杂的，其节点或矢线数甚至可能要以成千上万
计；此外，它也难以反映施工过程中某些随机时间因
素及其影响。 针对这一情况，２０ 世纪 ７０ 年代在美国
出现了一种称之为 “循环网络” （ ｃｙｃｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＹＣＬＯＮＥ）的网络计划技术［１，２］ ，这种技术是
把排队理论与计算机模拟技术应用于网络计划技术

中，通过计算机对工程对象的循环过程和随机事件的
模拟，可以计算出不同资源水平和施工组织情况下循
环施工过程的工期和成本，并找出有关的拥塞点；通
过灵敏度分析可以寻找出最佳的机械设备配套组合

及理想的工期成本最优方案。 我国首次由天津大
学

［３，４］
于上世纪 ８０ 年代开始引入这种技术，对其在水

电工程、高层建筑等施工的应用进行了深入而细致的

研究，已取得了一定的研究成果。 本文在此研究的基
础上，针对土石方工程的施工特点，将改进的循环网
络模型成功地应用于土石方工程施工中。
2　土石方工程中的循环网络技术应用

在研究土石方工程施工问题时，以往是根据已
有的施工组织设计进度安排推算出运输强度，由运
输强度来选择相应的机械设备，再由此得出各种相
应的指标如车辆的平均行车流量、机械设备利用率
等。 实际的施工过程是错综复杂的，各种偶然的因
素和随机事件都有可能发生，并且施工运输系统中
各种车辆的运行循环时间、装渣、卸渣时间及装载
量，车辆在各道路交叉口、装料点及卸料点处均有可
能发生排队等待现象，而采用常规方法难以全面考
虑这些不确定因素。

土石方工程施工是由运输设备装渣、运渣、卸渣、
空返等一系列特定运输环节所构成的一个闭合循环过

程。 在此过程中，各开挖工作面的汽车经装渣后，沿途
经过若干道路交叉口并汇合从其他开挖工作面而来的

运输车辆，到达各自不同的卸渣场，卸渣完毕即返回原
先工作面的装载机前等待装渣。 这个过程循环往复进
行。 循环网络模拟技术正是研究这类循环施工问题行
之有效的方法。
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笔者结合计算机仿真和循环网络模拟技术，将
某时段整个施工场地内的施工工作面进行综合研

究，采用改进的循环网络模型［ ５］
进行仿真计算，得

到真实施工系统的施工参数信息，具有快速、方便、
高效的优点。
3　工程实例
3．1　工程概况

某土石方开挖工程施工区布置如图 １ 所示。 其
中 Ａ１ ～Ａ１０ 为开挖区的不同开挖工作面，Ｃ１，Ｃ２ 为
两个存渣场，Ｂ１ ～Ｂ６ 为各道路节点。 此工程采用装
载机装料，自卸汽车运输，各道路等级为矿山二级道
路标准。 为了验证各道路的等级要求，需要计算道
路的高峰单向行车密度，找出道路的瓶颈所在，以便
加以控制；同时为了合理利用机械设备，需要对设备
如装载机、自卸汽车等进行数量上的选择。 为此，特
采用循环网络模拟技术进行仿真分析。

图 1　工程施工区布置图
Fig．1　Layout of construction area

3．2　仿真建模
根据该工程施工总进度的安排，将施工期内的

土石方开挖强度进行统计，并绘制成强度柱状图，如
图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，整个施工期内的平均施工
强度较大，高峰开挖强度接近 ５０ ×１０４ ｍ３ ／月。

在进行施工交通运输的分析中，选取了两个施
工强度较大的时段作为分析研究的对象，即 ２００６ 年
５ 月（强度值为 ４１．４６ ×１０４ ｍ３ ／月，工况一，仿真模
型 见 图 ３ ） 和 ２００７ 年 ３ 月 （ 强 度 值 为

４９．６ ×１０４ ｍ３ ／月，工况二）。 模型中①②为回路编
号，椭圆阴影中的数值表示此回路的运输强度，一般
节点左上角数字为此段路线的运输距离。

仿真中的部分参数如下。 汽车空行速度
２０ ｋｍ／ｈ，重行速度 ２５ ｋｍ／ｈ，重行与空返时间服从

图 2　施工期强度柱状图
Fig．2　Bar chart of excavation intensity

均匀分布；２０ ｔ 自卸汽车装车方量均值 １２ ｍ３，装车
时间均值 ３ ｍｉｎ，卸车时间均值 １．５ ｍｉｎ；３２ ｔ自卸汽
车装车方量均值 １８ ｍ３ ，装车时间均值 ３ ｍｉｎ，卸车
时间均值 １．５ ｍｉｎ；装车方量与时间均服从正态分
布，卸车时间服从负指数分布。 每月的有效施工天
数为 ２５ ｄ，每天 ３ 个台班，每台班工作 ７ ｈ，即每月的
有效工作小时数为 ５２５ ｈ。 仿真中，根据现场施工人
员的要求，施工强度均考虑 １．８ 的不均衡施工系数，
即将以上各回路的强度值分别乘以 １．８。
3．3　仿真分析

工况一由于集中向 Ｃ１ 渣场卸料，因此道路的
行车比较集中。 其中，Ｃ１ 渣场至节点 Ｂ１ 路段的单
向行车密度值最大，为 ７４ 次／ｈ，此岔口处的汽车排
队等待概率均小于 ５ ％。 计算结果表明，此行车满
足了矿山二级道路的标准，即 ８５ 次／ｈ。 此时段须安
排 ６３ 辆 ３２ ｔ自卸汽车，１３ 台 ４ ｍ３

装载机。
工况二由于施工强度大（考虑 １．８ 的不均衡施

工系数，高峰值达到 ８７．４ ×１０４ ｍ３ ／月），因此各路段
的行车密度值均较大，此工况由 Ｃ１ 渣场至节点 Ｂ２
路段 １００ ｈ 内的单向行车密度如图 ４ 所示。 其中，
由 Ｃ１ 渣场经道路节点 Ｂ２ 至 Ｂ４（空返），以及从 Ｂ２
至 Ｃ１ 渣场（重行）的路段单向行车密度最大，最大
值达到 ８９ 次／ｈ。 由计算结果可知，此运输能力已超
过了矿山二级道路的允许行车标准。 此时段须安排
７５ 辆 ３２ ｔ 自卸汽车，１４ 台 ４ ｍ３

装载机。 对于工况
二，通过程序的仿真计算可知，如果 Ｃ１ 渣场仅考虑
５ 个甚至更少的卸料点数，则基本上达不到 １．８ 不
均衡施工系数的高峰强度要求。 程序中通过多次试
算，考虑了 ８ 个卸料点数基本满足强度的要求，但此
时卸料点利用率达到 ９９ ％，其卸料点处各排队队长
的等待概率如表 １ 所示。
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图 3　工况一仿真模型
Fig．3　Simulation model of case 1

图 4　工况二 C1至 B2路段 100 h内单向行车密度图
Fig．4　Single －traveling frequency in 100 hours

from point C1 to B2 for case 2

表 1　C1渣场卸料点处各排队队长的等待概率
Table 1 Waiting probability for each queue length

at unloading point C1
排队队长 等待概率／％

１ ２６．４９
２ ３２．６４
３ １８．３７
４ ４．７８
５ ０．５

3．4　仿真结论
通过仿真计算，对该土石方工程可以得出以下

结论：
１） 从节点 Ｂ２ 至 Ｃ１ 渣场的道路为施工中要严

格控制的重点，其行车密度较大，需要加强现场的指
挥调度与施工管理，保障道路行车的顺利通畅。

２） 在施工期的绝大多数时间内，各道路的行车
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密度值均在道路的等级范围之内，满足道路的等级
设计要求，但在最为高峰的开挖时段，其高峰行车密
度为 ８９ 次／ｈ，超过了矿山二级道路的等级标准。 此
时，需要采取临时措施，对运渣车辆实行分流，减少
此时段的高峰行车密。；

３） 要满足施工进度下施工强度的要求，Ｃ１ 渣
场的卸料点数至少要在 ８ 个以上，且此时卸渣排队
等待概率仍较大。 因此，应尽可能增加 Ｃ１ 渣场的
卸料点数。
4　 结语

将循环网络模拟技术应用于土石方工程中，其
仿真成果辅助施工管理人员确定道路标准和进度计

划，取得了良好的应用效果。 为了更好地在建筑工

程施工中应用此项技术，施工过程的循环网络建模
技术还有待于进一步的研究与简化。
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