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摘要：　将影响工程项目施工进度的各类风险因素视为影响工程工期中的瓶颈，将鼓?缓冲?绳子（ＤＢＲ）理论

中的“鼓”、“缓冲”、“绳子”３元素加入到传统的计划评估和审查技术（ＰＥＲＴ）网络进度计划的编制中；然后，通

过识别ＰＥＲＴ网络进度计划中的瓶颈工序，制定瓶颈工序的实施计划；最后，通过衡量工序的缓冲时间，计算

工程网络进度计划路径的缓冲时间及投料时间，改善工程进度网络图中的工序作业任务活动之间存在的关

系及作业活动持续时间的不确定性．算例结果表明：若能够将“鼓”、“缓冲”、“绳子”３元素充分地加以配合，能

够达到降低工程施工进度风险的目的．
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工程项目在施工过程中存在的风险要素往往具有相关性［１］、传递性［２］及非叠加性［３］，使得项目管理

者在制订工程施工进度计划时需要充分考虑它们对工程进度的影响［４］．将影响工程项目施工进度的各
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类风险因素视为约束理论（ＴＯＣ）中的瓶颈，在工程施工项目的进度管理过程中，项目管理人员往往通

过主观地增加作业活动的缓冲时间，作为吸收风险发生条件下所造成的作业活动持续时间的延迟［５］．

Ｇｏｌｄｒａｔｔ
［６］提出“鼓?缓冲?绳子”（ｄｒｕｍ?ｃｕｓｈｉｏｎ?ｒｏｐｅ，ＤＢＲ）理论，而文献［７９］以此理论为基础，将“鼓”、

“缓冲”、“绳子”３者应用在计划制定的过程中．文献［１０］提出一种分散式的缓冲设置方式，在保证按期

完工的前提下具有良好的鲁棒性．施骞等
［１１］提出约束理论下项目不确定条件下的缓冲区设置方法，综

合考虑资源紧张度、网络计划复杂度和项目经理风险偏好等影响因素．别黎等
［１２］考虑活动逐渐存在间

隙的特点，针对项目计划中使用“鼓”元素的活动特点，提出分散式能力约束的设置法．上述文献均未从

系统的角度对整个工程网络进度计划完工工期的影响进行深入量化研究，进而无法得到对工程项目完

工风险较为客观的分析结果．本文将约束理论中的ＤＢＲ进度计划技术应用在工程施工进度计划的编制

中，并结合蒙特卡罗模拟方法，建立新的工程项目进度计划，以降低工程进度计划的不确定性．

１　瓶颈工序活动的识别与计划的制定

在计划评估和审查技术（ＰＥＲＴ）网络计划的编制和实施过程中，众多的不确定性因素将影响工序

作业时间［１３］，而网络计划中瓶颈作业工序活动可以看作造成实际工程完工时间与计划完工时间不符结

果影响最大的作业．基于此，网络计划中瓶颈作业工序活动的识别主要有以下４点确认原则．

１）工程完工时间受到总时差为零的主关键路径或者次关键路径的影响，若关键路径中的作业完成

时间与计划完成时间不符，将使后续作业开始时间或者工程完工时间发生变化．

２）将ＤＢＲ进度计划管理技术应用于工程进度计划的编制过程中时，由于瓶颈作业活动必然为降

低工程完工时间确定性的限制作业，因此，瓶颈作业必然存在于关键路径之中．作业时间不确定性的程

度，可以作为选择瓶颈作业的标准，作业时间的标准差越大，其可能成为瓶颈作业的机会就越高．

３）由于关键路径有时不止一条，且每条关键路线可能存在着对工程完工工期概率分布的影响，选

择瓶颈作业活动除考虑作业活动持续时间的标准差，还需考虑到关键路线完成时间的标准差．

４）当存在多个瓶颈时，需考虑工程网络进度计划内，由于靠近汇合点的作业对计算工期的影响高

于其他作业，因此，应选择最靠近作业汇合点的作业．

由于瓶颈作业活动的计划影响了整个项目的工程进度，进度计划的制定必须要提供足够多人力、机

械及施工材料等资源，以确保瓶颈作业任务能够在期望的时间开始，并在计划的时间内完成．所以，瓶颈

的作业时间计划以作业活动最可能的完成时间作为瓶颈作业活动的完成时间．另一方面，瓶颈作业工序

安排的同时应为其他进度计划元素的计算提供依据，如ｂｕｆｆｅｒ及ｒｏｐｅ的计算．瓶颈作业活动生产计划

的制定以降低瓶颈作业时间的不确定性，并提供非瓶颈作业时间延迟或提早的判断依据为目的．

２　瓶颈作业活动缓冲时间的确定

作业活动没有明确且固定的缓冲保护时间，不同的作业活动因具有不同的特性而存在差异，所以缓

冲时间的设定不适合采取全部相同的比率．采用动态缓冲量化作业活动时间发生延迟的可能并计算作

业活动的缓冲时间，运用作业活动缓冲时间的大小表示作业风险的情况，随着作业时间的延迟，缓冲时

间将以延迟的程度而减少．在ＤＢＲ理论中，存在３种不同的时间缓冲，如图１所示．

图１　ＤＢＲ理论示意图

Ｆｉｇ．１　ＤＢＲｔｈｅｏｒｙｄｉａｇｒａｍ

缓冲的决定是为了提供保护给缓冲区前

的作业产生变化时，不至于影响瓶颈作业及后

续作业活动．因此，作业完成时间若超过预定

时间，缓冲时间就会相应地减少，作业活动任

务能以期望完成时间执行，令后续作业无闲置

时间，将更有助于项目管理人员对工程资源加

以合理的安排．缓冲时间可以视为作业活动持

续时间的不确定性程度，作业活动持续时间的不确定性程度越高，代表缓冲时间设置的越大．从另一方

面来说，风险的发生是对工程项目在规定工期内完成具有负面影响的可能性．据此，风险的发生所造成
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的冲击存在于作业悲观完成时间与作业期望完成时间之间，故衡量缓冲时间的公式为
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，　　ａ∈犛ＡＢ， （２）

ＳＢｓ＝
犜ｓｂ－犜ｓｅ
２

，　　ｓ∈犛ＳＢ． （３）

式（１）～（３）中：ＣＢｃ，ＡＢａ，ＳＢｓ分别为瓶颈、汇流和出货的缓冲时间；犜ｃｂ，犜ｃｅ分别为瓶颈缓冲前先行作业

路径的悲观完成时间和期望完成时间；犜ａｂ，犜ａｅ分别为汇流缓冲前先行作业路径的悲观完成时间和期望

完成时间；犜ｓｂ，犜ｓｅ分别为出货缓冲前先行作业路径的悲观完成时间和期望完成时间；犛ＣＢ，犛ＡＢ，犛ＳＢ分别

为瓶颈、汇流和出货缓冲前先行作业的集合．

上述３种缓冲时间的衡量方式相近，但缓冲时间考虑的先行作业数量不同，也形成缓冲时间长度不

同的情形．瓶颈、汇流和出货工序活动缓冲前的作业保护时间，是根据不同缓冲前每个作业悲观完成时

间与工程期望完成时间的比例分配各作业的缓冲时间，如
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犜ｅ
×ＳＢｓ，　　ｓ∈犛ＳＢ． （６）

式（４）～（６）中：ＢＴｃ，ＢＴａ，ＢＴｓ分别为瓶颈、汇流和出货工序活动缓冲前各作业的保护时间；犜ｅ 为工程

期望完工时间；犫ｃ，犫ａ，犫ｓ分别为瓶颈、汇流和出货缓冲前各作业的悲观完成时间．

考虑到缓冲时间的设置由每个工序作业活动共同提供，缓冲区的设置将各个作业中多余的安全保

护时间移除管理．借由缓冲管理对工程项目的进度状态进行监控，以提升项目完工进度的可靠度，即有

珔犫ｃ＝犫ｃ－ＢＴｃ，　　珔犫ａ＝犫ａ－ＢＴａ，　　珔犫ｓ＝犫ｓ－ＢＴｓ． （７）

式（７）中：珔犫ｃ，珔犫ａ，珔犫ｓ分别为瓶颈、汇流和出货缓冲前各作业未包含保护时间的悲观完成时间．

３　工序作业活动的瓶颈缓冲管理

考虑到缓冲时间的设置是由每个作业活动共同提供的实际情况，缓冲区的设置是将各个作业中多

余的安全保护时间移除并集中管理，同时通过缓冲管理监控工程项目的进度状态．以瓶颈缓冲管理为

例，若先行作业实际完成时间超过扣除保护时间的先行作业期望完成时间加上警戒区时间，使得完成时

间在赶工区内，则表示工程实际完成时间可能与计划完成时间不符．因此，必须采取适当的管理措施，诸

如通过增加资源投入、施工加班、增加施工班组等措施来确保瓶颈作业活动达到如期开始的目标．

当然，缓冲时间的消耗情况完全视先行作业悲观与期望时间的分布情况，如果先行作业完成时间不

确定性高，则很可能会发生延迟，造成先行作业实际完工时间超过赶工区．若瓶颈缓冲前的作业实际完

成时间是在忽略区，则表示有足够的时间提供施工项目管理人员用以预防可能发生的不确定性．相对的

情况是，如果作业活动的完成时间是在警戒区内，项目管理人员必须需要密切注意工程的进行，避免工

程进度落入到赶工区内，如珡犜ｃｅ＝ｍａｘ｛狋狋＋（犪犻＋４犿犻＋珔犫ｃ）／６｝．其中：珡犜ｃｅ为瓶颈缓冲前先行作业路径为

包含作业缓冲时间的期望完成时间；狋犻，犪犻，犿犻 分别为作业犻的开始时间、乐观完成时间和可能完成时

间；珔犫ｃ为瓶颈缓冲前ｃ作业未包含保护时间的悲观完成时间．

ｒｏｐｅ的控制机能可以通过从建立资源的开始到施工现场的详细计划而达到，其主要功能在于决定

建立正确的物料达到施工活动现场的适当时间．ｒｏｐｅ控制的目的在于确保生产物料总是足够能够支援

瓶颈作业任务活动的不断进行．故可知ｒｏｐｅ的目的在于决定施工资源物料订单的开始时间，使资源物

料能平顺地经过非瓶颈作业任务活动，以达到支援瓶颈作业，保证瓶颈作业活动如期完成的目的．由此

可以看出，瓶颈作业的开始或瓶颈作业的前置作业集合的完成时间，可以视为ｒｏｐｅ的大小．在实际开工

后瓶颈任务活动前的所有先行作业完成时间将以投料进度计划为里程碑，务求使所有先行作业的完成
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时间小于或等于投料开始时间，以配合缓冲管理确保瓶颈工序活动如期开工．

４　案例验证与分析

４．１　工程案例

某水电站位于黄河干流上，属于大型梯级电站，水库设计库容量为６．２亿 ｍ３，为日调节水库．该电

站的主要任务是发电，兼顾灌溉及供水等，主要水工建筑物由混凝土面板堆石坝、左岸泄洪洞、左岸溢洪

道、右岸泄洪洞、引水发电系统及厂房组成，总投资６６亿元．参照该水电站混凝土面板堆石坝工程施工

总进度网络计划图（发包阶段研究报告）中规定的工序之间的逻辑组织关系，绘制出施工总进度的网络

图计划，如图２所示．

图２　混凝土面板堆石坝施工双代号网络图

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅｃｏｄｅｎｅｔｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆａｃｅｒｏｃｋｆｉｌｌｄａｍ

　　工序的详细信息、网络进度计划各活动完成时的３点估计值，以及作业活动期望完成时间、方差和

标准差等数据，如表１所示．表１中：工期估计犪，犿，犫分别表示工序程序时间的乐观完成时间、最可能

完成时间及悲观完成时间，其值由原数据修改而得．

表１　工程施工工序信息明细表

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌｅｄｔａｂｌｅｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号 工序名称 紧前工序 犪，犿，犫／ｄ
作业期望
完工时间／ｄ

作业完工时
间标准差

完工时间
方差

１ 两岸坝肩水上部分
"１９０１以上开挖 － １７０，２３０，２６０ ２２５．００ １５．００ ２２５．００

２ 戗堤填筑闭起、基坑排水 １ ４０，５５，７０ ５５．００ ５．００ ２５．００

３ 基坑开挖 ２ ５０，７０，９０ ７０．００ ６．６７ ４４．４４

４ 坝后截水墙基础开挖 ２ ３０，４０，５５ ４０．８３ ４．１７ １７．３６

５ 上、下游围墙基础防渗施工 １ ４０，５５，６０ ５３．３３ ３．３３ １１．１１

６ 上、下游围堰填筑施工 ５ ３０，４５，５０ ４３．３３ ３．３３ １１．１１

７ "１９０１ｍ以下趾板及基础硅浇筑 ３，４，６ ８，１５，２５ １５．５０ ２．８３ ８．０３

８ 坝后截水墙硅浇筑 ４ ５５，７０，９０ ７０．８３ ５．８３ ３４．０３

９ "１９５５ｍ以下坝体上游临时断面填筑 ７，２１ １４０，１６５，１８５ １６４．１７ ７．５０ ５６．２５

１０ "１９５５ｍ以下坝体下游临时断面填筑 ８，９ １３０，１５０，１８５ １５２．５０ ９．１７ ８４．０３

１１ 左岸坝轴线冲沟硷回填 ８，９ ９０，１２０，１４５ １１９．１７ ９．１７ ８４．０３

１２ 坝后千砌石 ８，９ ４５５，４９５，５６０ ４９９．１７ １７．５０ ３０６．２５

１３ 一期面板硅浇筑 ８，９ ４５，６０，８０ ６０．８３ ５．８３ ３４．０３

１４ 表层止水安装 １３ ４５，６０，７５ ６０．００ ５．００ ２５．００

１５ "１９５５ｍ至坝顶全断面填筑 １０，１１，２９，３０ １６０，１９５，２１５ １９２．５０ ９．１７ ８４．０３

１６ 坝前
"１９４０ｍ以下压坡体填筑 １０，１１，２９，３０ １００，１２０，１４５ １２０．８３ ７．５０ ５６．２５

１７ 二期面板硷浇筑 １４，１５，１６，３２ ７５，９０，１１５ ９１．６７ ６．６７ ４４．４４

１８ 坝顶防浪墙及坝顶道路施工 １２，１７ ８５，１２０，１５０ １１９．１７ １０．８３ １１７．３６

１９ 下游围堰拆除 １２，１７ ７０，９０，１１５ ９０．８３ ７．５０ ５６．２５

２０ 坝顶填筑、浆砌石 １８，１９ ４８，６０，７５ ６０．５０ ４．５０ ２０．２５

２１ 两岸坝肩锚喷支护 － ２８０，３３０，４００ ３３３．３３ ２０．００ ４００．００
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

编号 工序名称 紧前工序 犪，犿，犫／ｄ
作业期望
完工时间

作业完工时
间标准差

完工时间
方差

２２ 本标段辅体系统施工 － １３５，１６５，１９５ １６５．００ １０．００ １００．００

２３ 垫层料加工系统改造 － ８５，１０５，１１５ １０３．３３ ５．００ ２５．００

２４ 药水沟Ⅱ区料场规划和道路修筑 － ２５，３０，４５ ３１．６７ ３．３３ １１．１１

２５ 坡积碎石土及强风化岩剥离 ２４ １００，１２０，１４５ １２０．８３ ７．５０ ５６．２５

２６ 过渡料开采爆破试验 ２５ １２，１５，２０ １５．３３ １．３３ １．７８

２７ 垫层试验料加工 ２２，２３ ３５，４５，５０ ４４．１７ ２．５０ ６．２５

２８ 一期垫层料加工 ２７ ４８，６０，８０ ６１．３３ ５．３３ ２８．４４

２９ 二期垫层料加工 ２８ １０５，１３５，１６０ １３４．１７ ９．１７ ８４．０３

３０ 过渡料垫层料开采 ２６ １９５，２４０，２８０ ２３９．１７ １４．１７ ２００．６９

３１ 灌浆试验 － ７２，９０，１１８ ９１．６７ ７．６７ ５８．７８

３２ 左、右岸趾板灌浆与浇筑 ３１ ３００，３６０，４２０ ３６０．００ ２０．００ ４００．００

４．２　案例模拟

运用ＣｒｙｓｔａｌＢａｌｌＶｅｒｓｉｏｎ商业软件，各项作业活动的工期的概率分布设定为三角分布．设定模拟

次数为２万次，藉以随机数产生器（０１）及作业３时分布取得每个作业活动的完成时间并计算工程项目

的完成时间及完成时间的概率分布情况．

ＤＢＲ计划技术元素包含了“鼓”、“缓冲”、“绳子”３个基本元素，在排列组合上具有７种模式，加上传

统的ＰＥＲＴ模式，共有８种模式可进行几者之间的相互比较．通过对这８种进度计划模式进行相互比

较，能够找到比较合适的工程项目进度计划，将工程施工项目完工的风险降至最低．进度计划模式建立

后，即可将进度计划模式置入进度计划模式暂存区，记录每一进度计划的模式，所包含的进度计划元素、

相关数据资料等．设定蒙特卡罗模拟次数并根据作业活动任务３时及随机数产生器决定每一次模拟所

得到的作业活动持续时间．当每一次模拟的作业活动时间确定后，依据关键路径法计算工程项目的完成

时间，直至达到设定的模拟次数．

４．３　结果与讨论

该案例在传统ＰＥＲＴ网络进度计划下的模拟结果，以及考虑ＤＢＲ进度计划技术下的各种不同元

素的组合模拟结果数据对比，如表２所示．

表２　各种组合仿真不确定性比较表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

序号
进度计划
控制元素

平均工期 标准差
最乐观

完成时间／ｄ
最悲观

完成时间／ｄ
与传统ＰＥＲＴ比较
不确定性减少

１ ＰＥＲＴ １２１１．６３ ３３．５６ １０９２．２９ １３４８．９２ －

２ ｄｒｕｍ １１８０．０４ ２９．７６ １０８３．５１ １２８８．１２ ３．８０

３ ｂｕｆｆｅｒ １２８４．６４ １６．７８ １２２０．３０ １３４４．３９ １６．７８

４ ｒｏｐｅ １２２７．０７ ２６．５９ １１３２．１２ １３２２．３７ ６．９７

５ ｄｒｕｍ?ｂｕｆｆｅｒ １２５５．１５ １１．４０ １２１３．７２ １３０３．２１ ２２．１６

６ ｄｒｕｍ?ｒｏｐｅ １１９６．１９ ２３．１１ １１１７．４７ １２７１．８３ １０．４５

７ ｂｕｆｆｅｒ?ｒｏｐｅ １１８８．４６ ９．１８ １１５２．８９ １２１６．７５ ２４．３８

８ ｄｒｕｍ?ｂｕｆｆｅｒ?ｒｏｐｅ １１８４．２５ ７．９２ １１５６．３８ １２１２．４６ ２５．６４

　　不同组合仿真下的工程网络进度计划的完工工期（狋）分布和完工概率（犘）比较，如图３所示．由图３

可知：虽然传统经典的ＰＥＲＴ进度计划技术的工程平均完工时间并不是最长的完工时间，但利用该方

法计算所得到完工时间的不确定性程度却是最高的．工程完工工期的不确定性程度越高，往往越有可能

产生额外的作业闲置时间，以及作业资源分配波动较大的不合理等其他管理上的失效的现象产生．

在“鼓”、“缓冲”、“绳子”元素独立应用的条件下，相对于ＰＥＲＴ技术而言均能够在一定的程度上减

少进度计划的不确定性程度．然而，实际的情况是，有可能在较大的程度上造成延长工程完工时间的发

生，就减低工程进度的不确定性而言，并不是最佳的处理方式．同样地，在“鼓”、“缓冲”、“绳子”相互应用
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（ａ）工期分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）完工概率

图３　不同组合仿真下的工程网络进度计划比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｎｅｔｗｏｒｋｓｃｈｅｄｕｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

的情况下，该种组合技术可以在一定的程度上降低了减少工程完工工期计划的不确定性的情况，但是同

样也有可能会造成工程完工时间的增加的现象产生．在“鼓”、“缓冲”、“绳子”元素３者的共同应用下，虽

然在降低工程网络计划的不确定性上并不是最佳的选择，但是同时也没有增加工程完工的时间．在衡量

工程进度计划的不确定性与工程完工时间的条件下，将“鼓”、“缓冲”、“绳子”元素３者的共同应用进度

计划控制技术应用到工程进度计划的编制中，能够得到较为适合工程实际的进度计划的制定效果．

５　结束语

采用ＤＢＲ理论所提出建立的工程进度计划编制方法，并应用于实例分析．仿真结果表明：ＤＢＲ理

论进度计划与管理技术中的每一个元素的应用都能够有效地降低工程完工工期的不确定，其中，将

“鼓”、“缓冲”、“绳子”３元素的结合运用能够最有效地降低工程完工工期不确定的程度．因此，如果管理

者在制定进度计划时将“鼓”、“缓冲”、“绳子”３者充分地加以配合，能够使ＤＢＲ的进度计划与控制技术

的效益能够更有效地显现出来．这样就可使管理者准确地控制施工过程中各活动的进度，从而有效地指

导施工进度计划的具体实施．
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