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要!以土方施工过程中的设备管理为研究对象!基于
P98.3

网理论和工作流模型原理!构建了土

方作业虚拟施工
@

元组有色
P98.3

网仿真模型$模型描述了施工过程中工作流与信息流的动态变

化!考虑了各种作业设备与施工约束条件之间的关系$根据施工作业的设备数量和项目成本等信

息!对土方作业不同设备组合的施工情况%预计完成时间%成本及设备使用率进行仿真模拟和讨论$

仿真模型基于
2P'D$$%K

平台运行!通过项目现场收集数据进行模拟!对模型进行敏感度分析和模

型验证!表明该模型能够提高土方作业施工过程的仿真结果准确度$

关键词!土方作业&虚拟施工&仿真&设备调度&
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土方作业是指与土方施工活动相关的所有作

业$受施工活动工作流'信息流和随机性因素等影

响$是复杂的动态离散事件(

*

)

%

土方作业设备管理主要以提高生产率'设备利

用效率和施工安全性为最终目标$根据既定施工项

目选择最优设备方案$进而提高施工生产率和承包

商效益$以期达到在既定工期时间内施工设备利用

率'生产效率的最优化和施工成本的最小化%通过

给定可用设备数量'设备特征参数'施工管理原则'

主要影响因素和相关费用等信息$可以用土方作业

虚拟施工仿真模型预测土方作业的施工情况'设备

生产率'预计完成时间和成本$为土方施工的组织和

管理提供可靠依据%

为实现上述目标$在土方施工作业方面已开发
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了一些仿真模型和方法$预测与作业参数相关的结

果和绩效%

M3<

等(

(

)开发了基于多
5

=

9/8

仿真系

统$通过确定现场环境的动态变化$描述施工设备的

特点$模拟土方作业施工现场的设备流量%

_$%0

等(

!

)用人工神经网络预测土方作业的设备使用率$

根据土方作业的执行时间和成本选择最优的设备组

合%

_0.9

等(

"

)用混合整数线性规划模型预测土方

作业的施工成本%

W30$

等(

>

)通过有效使用约束或非

约束资源$利用启发式算法对施工作业的规划'成本

预算'施工进度'项目检测与控制等方面进行优化%

L0.G$-T

等(

+

)

$

X-

等(

A

)

$

'04$/

等(

N

)将遗传算法'

控制算法或其他仿真技术相结合%

#0/

等(

@

)提出了

一个土方作业的资源分配模型$该模型用智能

0

=

9/8K

和信念网络来优化模型的性能%

h70/

=

(

*)

)用

粒子群算法进行仿真$搜索潜在的设备配置%

P.080

等人使用
P98.3

网方法$通过仿真来确定装载机和卡

车小组的规模$研究还使用随机有色
P98.3

网模型表

达推土工作的运行动态性(

*

)

%

大多数土方作业施工仿真方法使用各种智能算

法直接对资源'时间'成本等目标进行优化$并不关

注土方作业实际工作流的变化$往往不考虑土方作

业过程中设备的随机空闲'多功能设备作业的智能

调度'个体作业设备的动态性和随机不确定性$这使

得仿真结果与现实作业的切合度较低%

P.080

等人

考虑了土方作业过程的动态性$选择装载土方和卡

车运输局部作业作为仿真和优化对象$对装载
^

卡

车作业小组进行动态仿真$但所提出的
P98.3

网仿真

模型不能对整个作业过程进行仿真优化$也不能对

施工过程中出现的典型随机'动态事件进行仿真响

应%

为了实现对土方作业施工过程的设备规划调度

虚拟精益仿真$在分析研究实际土方作业工作流和

施工设备与施工活动之间动态约束关系的基础上$

构建了一个通用'易扩展的土方作业
P98.3

网仿真模

型
2P'VL;a

!

2$%$.9IP98.3/98K3<-%083$/<$I9%

$190.87<$43/

=

$

Q

9.083$/K

"%与现有土方施工仿真

模型相比$该模型描述了土方施工过程工作流与信

息流的动态变化$描述了作业设备与施工环境之间

的动态约束关系$实现了对施工活动随机性和主要

施工影响因素的精益仿真%在
2P'D$$%K

仿真平台

上模拟$对土方作业施工过程的设备规划调度进行

动态可视化虚拟仿真%该模型还考虑了土方作业中

常见的施工影响因素和设备机械的人工智能调度偏

好%最后$通过一个实际土方施工案例$对模型进行

说明和验证%

>

!

土方作业的描述

土方作业的核心活动包括&土方挖掘'施工现场

的土方转移'土方装载'土方运输和土方卸载等五项

工作%通常使用的设备为挖掘机'铲土机'装载机和

卡车%根据施工作业特点$可将施工设备分为挖掘

与转移单元'装载单元和运输单元%

挖掘与转移单元是指挖掘机将土方切削'挖掘

后$由铲土机将松散的土方转移到土方装卸位置%

如果施工场地足够大且卡车可直接进入$松散土方

的转移工序可以省略$直接装载挖掘机挖掘出的土

方%装载单元是指挖掘处的土方由装载设备装到运

载卡车上$装载作业通常由装载机完成%运输单元

是指卡车将挖掘的土方按要求运载到指定地点$卸

载后返回继续进行运载作业%

挖掘机是可以用于切削和装载作业的高效率机

械$由于运营成本高$一般不直接用于装载作业%但

当待装载土方量大$或装载的限定时间很短时$使用

挖掘机进行装载作业是合理选择%铲土机在土方作

业中用于短距离土方转移和现场平整%装载机一般

能够完成装载'短距离运输和卸载等土方作业$具有

负荷小'成本低和高敏捷性等特点$主要与卡车配合

进行土方装载%卡车是最常用的土方运载工具$适

合土方中远距离的运输%

在实际土方施工作业过程中$承包商为在限定

期限和限定成本范围内完成施工任务$多趋向使用

已有的'成本较低的设备$而不是使用理论上最佳的

施工设备配置%

@

!

土方作业虚拟施工仿真模型

@?>

!

土方作业工作流模型

根据一般土方作业活动工作流和作业设备与作

业活动之间的约束关系$本研究构建了土方施工作

业工作流模型%模型中主要施工活动和约束关系如

下%

*

"挖掘机在挖掘作业点进行土方挖掘$施工面

的大小限制了同时进行发掘作业的机械数量%挖出

的土方临时存放在施工面附近%挖掘机具有挖掘和

装载两项功能$现场管理者根据现场实际作业情况

对其进行调动$以提高生产率%

(

"挖掘作业点附近临时存放的挖出土方由推土

机转移到土方装载点附近的土方临时存放地%

!

"在装载作业点$施工现场管理者会根据等待

装载的卡车数量和待装载土方量考虑是否将挖掘机

调动到装载作业点协助装载机同时进行装载作业%

AA
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装载作业面的大小会影响同时进行装载作业卡车的

最大数量$实际工作中不会出现两台以上装载设备

同时为一台卡车进行装载作业的情况%

"

"完成装载作业的卡车$由现场管理者调度离

开施工现场$前往土方卸载场%土方卸载后卡车将

返回施工现场的卡车临时停放场$等待作业调度%

卡车的工作效率受路况和交通情况影响$道路交通

情况的影响一般是分时段周期性的%

图
*

为土方施工作业的工作流模型%

图
>

!

土方施工作业工作流模型

@?@

!

土方作业虚拟施工
)S!

模型

20.%5I0<P98.3

!

*@+(

"在博士论文中首次提出

了
P98.3

网理论%为了模拟离散系统并行'异步的行

为$该方法基于图论$提供了数学公式和图形化的表

达%一个
P98.3

网通常包括库所'变迁和弧%每个弧

连接了从变迁到库所$或者连接从库所到变迁%托

肯驻留在库所上%更多
P98.3

网相关信息请参见文

献(

**?*(

)%

2P'VL;a

是在有色时间
P98.3

网理论和土方

作业工作流模型的基础上构建的$模型的结构和运

行的正确性可以通过
P98.3

网的活性和安全性进行

验证%模型的数学表达如下&

土方作业
P98.3

网仿真模型可以表达为一个
@

元组$
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!
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/
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$

=

$

.

$
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$
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"$其中&
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"

<
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(

"

7
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!
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!

"

S

是
Q
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"

"

E
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7
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S c 7

A

E c

S

A

E c

B

#

>

"

/

)
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+

"

=

是颜色函数$其定义是从
7

到
<

#

A

"

.
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"

C

S

#(

D

EQ

9

!

.

!

"

"

cJ$$%90/

D

D

EQ

9

!

#0.

!

.

!

"

"""

E

<

)$其定义是变迁
S

的表达

式#

N

"

A

是初始化函数$

F

C

7

&(

D

EQ

9

!

A

!

F
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c

=

!

F

!

,

""

/1

)$其定义是从
7

到闭环的表达式$

F

!

,

"

是
?
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,

"的库所$

/1

是多重集#
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@

"

1

!

1

C

(

)

$

*

)"是变迁
S

与其它变迁发生冲

突时被触发的可能性$无冲突时
1c*

%

2P'VL;a

与一般有色
P98.3

网模型不同$

2P'VL;a

中托肯的颜色是由执行环境决定的$受

其他托肯颜色的影响%

E

!

实例应用

E?>

!

应用实例及数据收集

应用实例来源于哈尔滨紫金城高层住宅建筑项

目%仿真数据来源于与项目经理'现场工程师的访谈

和现场观测%该建筑项目总建筑面积为
!())))<

(

$

项目涉及&在施工现场挖掘
*N))))<

! 自然土方$将

土方从施工现场移到
*>T<

处的土方放置场%土方平

均自然密度是
*&>!8

*

<

!

$疏松密度是
*&(8

*

<

!

%设备

组包括&挖掘机'推土机'装载机和自卸卡车%

受施工场地限制$挖掘施工面最多可设置
N

个

挖掘点$每个挖掘点最多可以设置两台挖掘机同时

作业$装载区最多可以设置
>

个装载点$每个装载点

可以最多允许两台装载设备同时装载一辆卡车%在

挖掘施工区设有最大容量为
()))<

! 的临时土方

存放点$在装卸区设有最大容量为
!+))<

! 的临时

土方存放点%另外$由于施工地点位于市区内$卡车

土方运输情况受城市交通情况限制%通常
+

&

))^

((

&

))

期间卡车行驶受交通影响较大$

((

&

))̂ +

&

))

期间卡车受城市交通状况影响较小%

土方作业施工过程中存在着大量的随机不确定

性$最主要的不确定性是挖掘机'铲土机'装载机和

卡车每次作业的工作时间以及作业土方的装载量%

本研究采用模糊三角概率函数模拟施工活动中的不

确定性(

*!

)

%通过对在不同时间段随机抽取施工设

备进行施工活动观测$确保每项土方作业活动总的

观测数量均超过
*))

次%对每项土方作业活动现场

观测数据随机抽取
*))

个统计样本$使用拉丁超立

方法对观测数据进行处理%通过对土方挖掘作业活

动随机抽取的
>)

个观测数据对假定概率分布函数

进行验证$没有
*

个检验拒绝假定$这说明收集的数

据适合模糊三角概率函数%设备基本参数和观测统

计数据参见表
*

和表
(

%

表
>

!

可用设备型号"基本参数#及数量

设备类型 类型 土方量 土方量三角概率函数 时间三角概率函数 现有设备数量 单位费用成本

反铲式挖掘机
Xg*+)

*&+<

!

*次 !

*&>

$

*&+

$

*&A

"

挖掘机 !

*&"

$

*&+

$

*&A

"

装载机 !

)&+

$

)&N

$

*&)

"

*" *())

元*
N7

推土机
D!̂ *)) *))<

!

*

<3/

!

*&A

$

(&)

$

(&(

" !

)&@

$

*&)

$

*&(

"

+ +))

元*
N7

装载机
hW()

*&)<

!

*次 !

)&@

$

*&)

$

*&*

" !

)&>

$

)&+

$

)&A

"

A N))

元*
N7

自卸卡车
;ji*>! *!<

! 见表
(

见表
( ") !))

元*辆

表
@

!

可用设备型号"基本参数#及数量卡车运行时间的三角概率函数"分钟#

运输 倾倒 返回

((

&

))̂ +

&

))

+

&

))̂ ((

&

))

!

*!&)

$

*"&>

$

*>&)

"

!

*N&)

$

()&>

$

(*

"

!

*&*

$

*&(

$

*&"

"

!

*&*

$

*&(

$

*&"

"

!

*)&>

$

**&>

$

*(&)

"

!

*A&)

$

*N&)

$

()&)

"

E?@

!

土方作业虚拟施工仿真实现

在
2P'D$$%K

仿真平台上实现
2P'VL;a

模

型的应用和仿真%

2P'D$$%K

可用于有色
P98.3

网

的建模'仿真和分析$具有良好的使用界面$便于用

户操作$可以实现可视化仿真%

2P'VL;a

在
2P'D$$%K

上的可视化仿真实现

如图
(

所示%

表
!

说明了模型的主要库所和变迁$其它未在

列表中注明的变迁和库所为模型调控和构建的辅助

结构%仿真数据均采用表
*

和表
(

中现场观测统计

后的数据%

库所
P3/

中的待挖掘土方经过
D*

!挖掘机"挖

掘变迁$将挖出的土方暂存在
P*

库所中$经过
D(

!推土机"将施工场地内临时存放的土方移动到
P(

库所等待装载%

P(

库所中的土方经过
D! +̂

土方

装载仿真模块装载到
PN

的等待装载卡车中$经过

D>

运输仿真模块$最终将土方运到弃土场$空卡车

返回$形成工作循环%

@A

第
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图
@

!

土方作业有色时间
S&2(%

网

表
E

!

建筑土方作业仿真模型主要变迁说明

变迁 库所

D*

&土方挖掘

D(

&施工场地内土方移动

D!

&装载机独立进行装载土方

D"

&设备调度模块

D>

&运输仿真模块

D!

5

+

&装载仿真模块

D+

&挖掘机独立进行土方装载

P3/

&待挖掘土方

P*

&挖出临时存放土方

P(

&待装载土方

P!

&带调动挖掘机

P"

&用于装载作业的挖掘机

P>

&待调动推土机

P+

&待调动装载机

PA

&装载完土方待出发卡车

PN

&待装载卡车

P$-8

&运达倾倒场的土方

在实际土方作业中$现场管理者会根据现场作

业情况对施工机械设备和资源进行优化和调控%

2P'VL;a

模型的
D"

设备调度模块主要调度控制

机理如下&

*

"模型每间隔
*

分钟会对
P*

'

P(

中的土方存量

和现实时间进行监测$并将监测结果反馈到
D"

调

度模块#

(

"如果
P*

库所中的土方量达到
()))<

! 暂存

!临时存储"上线$挖掘机不再继续工作#

P(

库所中

土方暂存量达到
!+))<

! 时$推土机不再工作#

!

"在
((

&

))

0

+

&

))

时段时$卡车运力增强%当

P(

中土方暂存量超过
!)))<

! 时$模型将自动调度

部分挖掘机到装卸点协助装载机进行装载%在

+

&

))̂ ((

&

))

时段$卡车运力下降%当
P*

中的土方

量小于
!))<

! 时$模型将自动将用于装载的挖掘机

调回至挖掘点进行挖掘%

2P'VL;a

通过
D"

设备调度模块和相关守卫

调度函数$实现了对施工现场智能化的调度仿真%

模型描述了卡车装载过程土方载有量'卡车运

输的道路交通因素'挖掘机调动过程的耗时'挖掘机

挖掘和装载的不同生产效率%模型还可对施工场地

装卸位置最大进入卡车数量'卡车等待点最大卡车

等待数'卡车装载最大设备数等施工活动影响因素

进行精确表达%

受篇幅限制$模型仿真实现的变量及函数定义

略%

E?E

!

虚拟施工仿真结果分析

表
"

是施工单位实际设备条件下用传统设备调

度管理方法制定的
(N

个设备配置方案%模型仿真

时间精度设定为
)&* <3/

$土方量仿真精度设为

)&*<

!

%将所有
(N

个仿真方案应用到土方作业仿真

模型中进行仿真分析$仿真结果见表
"

和图
"

%

图
!

为应用实例的仿真结果输出$横坐标为作

业时间$单位为
I

#纵坐标为作业成本$单位为元%

)N

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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表
F

!

土方挖掘设备配置方案

方案 挖掘机数量 推土机数量 装载机数量 卡车数量 工作时间*
I

成本*万元

* N " > ") (* +!)&"(

( *) " > ") *@ +!"&>)

! *( " > ") () +>"&"(

" *" " > ") *N +>"&@)

> N " + ") (* +!>&"+

+ *) " + ") (* +>)&+N

A *( " + ") () +>@&((

N *" " + ") *N +"A&!"

@ N > > ") *N +*@&(+

*) *) > > ") *+ +()&N(

** *( > > ") *> +(>&@(

*( *" > > ") *> +!+&A(

*! N > + ") *+ +*!&*"

*" *) > + ") *+ +("&++

*> *( > + ") *+ +!+&*N

*+ *" > + ") *+ +"A&A)

*A N > A ") *A +((&""

*N *) > A ") *A +!"&+N

*@ *( > A ") *+ +")&)(

() *" > A ") *+ +>*&>"

(* N + + ") *> +*)&+(

(( *) + + ") *> +(*&"(

(! *( + + ") *> +!(&((

(" *" + + ") *! +(A&@)

(> N + A ") *+ +*@&N+

(+ *) + A ") *" +*N&++

(A *( + A ") *" +(N&A"

(N *" + A ") *! +!*&)(

图
E

!

应用实例的仿真结果输出

!!

!!

通过分析图
"

应用实例仿真结果$可以找到在

所有
(N

项仿真方案中项目时间最短'成本最小'时

间和成本同时优化的
!

个仿真方案$分别是&方案

(N

'方案
(*

和方案
(+

%由于表
"

的
(N

个仿真方案

省略了所有挖掘机为奇数的方案$因此需要对与方

案
(N

'

(*

'

(+

相邻的挖掘机数量为奇数的设备配置

方案进行仿真分析%验证仿真结果$获得不同优化

目标的设备配置优化方案$如表
>

所示%

表
G

!

不同优化目标的设备配置

优化目标 挖掘机数量 推土机数量 装载机数量 卡车数量 时间*
I

成本*万元

最少时间
*" + A ") *! +!*&)(

最低成本
A + + ") *> +)>&((

时间
:

成本折中
*) + A ") *" +*N&++

*N
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!!

以仿真方案
(N

的设备配备数量为基础$保持其

中
!

种施工设备资源配置不变$对第
"

种施工设备

资源数量进行单独调整$按照新的配置方案进行仿

真分析$获得图
"

%

图
F

!

土方作业不同数量的设备对生产率的影响

!!

在实际施工中$卡车的费用取决于实际土方运

输的车次总量$一般为固定值%由图
>

!

I

"可知&本

施工方案卡车的配置临界值为
!)

台$在实际施工现

场配置了
")

台卡车以确保不影响其他施工环节的

生产率%

从图
>

!

0

"'!

R

"'!

6

"可看出$在现有施工条件下$

挖掘机数量对应用实例中土方作业生产率的影响是

持续增强的%推土机和装载机数量增加会提高土方

作业生产率$但当推土机数量超过
+

台'挖掘机数量

超过
A

台时$施工设备数量的增加将不再会提高土

方作业的生产率%综上$对于本土方作业实例$挖出

土方的施工场内移动和土方装载是影响整个土方作

业过程的关键过程%推土机和装载机数量变化对土

方作业生产率影响的要大于卡车与挖掘机的数量变

化对土方作业生产率的影响%

E?F

!

虚拟施工模型验证

如不对仿真模型进行验证和校验$就不能确定

模型是否能正确执行$仿真结果是否有效%哈尔滨

紫金城高层住宅建筑项目土方施工作业设备的实际

施工配置方案为&挖掘机
*!

台'推土机
+

台'装载机

A

台$实际工作时间为累计
*>I

!期间因大雨暂停施

工两次"%应用相同设备配置方案进行
>)

次仿真$

工期的仿真结果为
*!&N(I

$模型的工期仿真偏差为

A&N+\

$成本偏差为
"&!(\

$较施工单位应用确定

性模型计算预测的
*!I

工期要精确
>&"A\

%经与

现场工程师和管理人员访谈$对模型仿真活动执行

过程和仿真参数设定进行了校验$分析认为以下
!

个方面是导致仿真模型偏差的主要因素%

*

"观测统计数据有
N)\

来源于白天的观测点%

虽然施工人员采用
N7

*班工作制$但施工人员白天

的工作效率相对夜里略高$这导致应用于模型的实

测仿真参数略高于现实值%

(

"实证项目的土方作业由于大雨被迫中断两

次$大雨使实际复工时设备的生产率要短时偏低于

统计观测数据$这也导致模型仿真时间短于实际

工期%

!

"实际作业过程中会发生对机械设备一些简单

的日常维护$如加油'部件常规检查等活动%这些活

动并没有在仿真模型中体现$但也导致实际工期的

延长%

F

!

结论

在分析研究实际土方作业工作流和施工设备与

施工活动动态约束关系的基础上$构建了一个通用'

易扩展的土方作业动态虚拟施工
P98.3

网仿真模型%

模型可以实现在多个复杂施工限定条件下对土方作

业施工过程的动态'可视化仿真%

与其他土方作业仿真模型相比较$该模型的优

点总结如下&

*

"更加清楚地描述了土方施工过程工作流与信

息流的变化$描述了各种作业设备与施工环境!施工

限制条件"之间的动态约束关系%

(

"更精益地实现了对施工活动随机性和主要施

工影响因素的动态可视化仿真$构建的模型更加贴

近实际土方施工作业$仿真结果与实际土方施工的

切合度更高%

!

"模型可以模拟不同生产率设备在同一施工过

程的智能调度$使得模型对多种施工设备混合施工

的动态过程有更好的描述能力和仿真能力%

"

"模型具有更强的扩展性$可通过对变迁'托

肯'守卫函数的修改$将模型应用到不同类型的土方

施工作业对象%
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