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虚拟动态管理方法在公路工程施工中的应用研究

孟晓静，　张小平，　王冠一，　段晓晨

（石家庄铁道大学 经济管理学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘　要：以石家庄石环辅道工程施工管理为例，尝试运用集成的工程施工虚拟动态管理技

术对公路工程施工全过程进行计算机三维立体可视化动态优化管理。施工前，根据施工工序

的特点和大量的数据资料，运用虚拟技术、网络计划技术、ＣＳ理论等建立公路工程施工虚拟静

态管理系统；施工过程中，运用已获价值理论（ＥＶＭ）、ＰＤＣＡ循环重点控制工程施工中的关键

显著性项目，建立工程施工虚拟动态优化管理系统；应用计算机虚拟动态管理软件实现对施工

过程的实时控制，使管理者全面掌握施工信息，大大提升公路工程施工管理的效率。
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　　公路工程施工涉及桥梁工程、道路工程、管网

综合、绿化、照明、交安等多工种、多专业工程，协

同、平行、立体交叉作业多，容易受各种因素的干

扰，使 得 施 工 及 项 目 管 理 具 有 复 杂 系 统 的 特 点。
目前公路工程施工管理的科学化、信息化和规范

化程度还不高，各种数据、信息基本是以图表、报

表等纸质或二维软件作为媒介展现出来，这样就

很难把施工项目的具体位置与实际的工程直观的

联系起来。公路工程项目从最初的图纸设计、工

程施工再到竣工验收、运行管理，每个环节都会牵

扯到各种各样的数据，而对工程良好的管理需要

各个管理层及时掌握和综合运用这些不断变化的

数据，既能对公路工程的施工过程发挥重要作用，
也能为正在发展的公路工程网络信息化管理打下

良好的基础。
本文拟以石家庄石环辅道工程建设为研究对

象，通过运用虚拟动态等管理技术进行研究，对工

程施工工期、成本、质量、安全、环保等进行虚拟动

态优化管理技术的综合系统研究，实现施工管理

的科学化、信息化和规范化，从而有效地提升项目

施工管理的效率、效益和水平。

　　一、公 路 工 程 施 工 虚 拟 动 态 管 理 技 术

简介

　　公路工程施工虚拟动态管理技术是指将虚拟

现实技术 和 全 面 动 态 优 化 管 理 技 术 方 法 集 成 应

用，综合 运 用 虚 拟 技 术 ＶＲ（ｖｉｒｔｕａｌ　Ｒｅａｌｉｔｙ）［１－２］、

ＢＰ神 经 网 络、灰 色 关 联 理 论，显 著 性 理 论 ＣＳ
（Ｃｏｓｔ－ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）［３－４］、已获价值理 论ＥＶＭ［５－７］、
网络计划技术等虚拟优化技术对施工全过程进行

计算机三维立体可视化虚拟动态施工管理。使项

目的管理者能够对项目的进展情况进行可视化监

控，及时对工程目标的完成情况进行总结，针对施

工管理产生的问题提出解决对策并对下一阶段要

进行的工作提出预控措施，如此循环往复从而大

大提升公路工程施工管理效率和水平。
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具体模型建立过程为：

　　（一）建立公路工程施工虚拟静态目标

管理系统

　　在工程施工前，依据工程施工中各个工序的

特点，结合大量技术、管理方面的数据资料，建立

施工中各工序静态优化管理系统。
（１）确定工期、成本、质量、安全和环保目标控

制体系。由项目骨干力量，根据该工程的数据资

料制定五控总目标和分目标体系。

工期的目标确定及优化主要是运用网络计划

技术的计划阶段来对工期进行计划，计算出计划

工期，找出关键线路。首先，确定工作计划中所涉

及的全部工作，列出各个工作间的先后顺序和相

互关系。其次，估计每项工作在正常情况下所需

的时间。在缺乏企业施工定额，并拥有大量以往

类似公路工程施工资料数据基础上，运用ＢＰＮＮ
模型估算各工序的工作时间消耗；在拥有少量以

往类似公路工程施 工 资 料 数 据 基 础 上，运 用ＧＭ
（１，１）模型等［８－９］非线性数学方法估算各工序的工

作时间消耗。最后，依据工作间相互关系绘制网

络图，并将计算出的各个工序时间与日历天数相

结合，找出关键路线，确定工期目标。

运用“显著性成本ＣＳ”思想（既占项目总造价

８０％左右的显著性成本项目在数量上仅占工程总

数量的２０％左 右）和“均 值 理 论”，优 化 确 定 工 程

成本目标。在各工序工期、成本目标优化确定基

础上，确定整个项目工期、成本、质量、安全、环保

总目标。
（２）确定重点控制工序。通过对项目工期、成

本目标的优化，可以确定出该项目的关键显著性

工序，即关键路线上的项目和显著性项目。并以

此作为整个项目工期成本控制的重点。关键显著

性项目既可以保证项目工期的顺利实现又可以保

证造价控制的准确性。
（３）建立问题原因和对策数据资料库。在工

程施工前由项目管理人员收集已完类似工程的工

程数据，对其产生的问题原因和解决对策进行总

结和 归 纳，建 立 相 应 的 问 题 原 因、对 策 数 据 资 料

库，为施工过程中快速准确地纠正偏差打下坚实

的基础，当遇到新的问题时，管理者可以根据新问

题制定的新对策不断完善到数据资料库中，这样

不断循环以提高项目管理能力，增强竞争力。

　　（二）建立公路工程施工虚拟动态管理

系统

　　在施工过程中，管理者需要适时统计和收集

已完工程数据资料，及时处理施工过程中产生的

问题，并对下一阶段施工进行优化安排，对可能出

现的问题进行预测，制定相应预控措施，动态地实

现对施工过程的控制，尽可能将施工隐患消灭在

萌芽状态，以达到保证工期、降低成本、优化管理

最佳状态，由此建立工程施工虚拟动态优化管理

系统如下：
（１）根据工程的规模、施工工艺的难易程度以

及施工单位的管理水平来决定控制周期，制定循

环周期，定期对工程进行数据收集。
（２）建立动态施工过程统计分析系统。建立

工期成本动态已 获 价 值（ＥＶＭ）统 计 系 统。该 系

统主要是通过已获价值理论来监控关键路线上的

项目和显著性成本项目并进行ＰＤＣＡ循环控制。
及时动态统计已完工程实际成本ＡＣＷＰ、已完工

程预算成 本ＢＣＷＰ、计 划 工 程 预 算 成 本ＢＣＷＳ、
进度差ＳＶ、造价差ＣＶ指标情况，并与静态优化

施工技术指标比较，计算节超情况。
用已获价值法进行三大目标的综合分析控制

主 要 有 三 个 基 本 参 数 即 计 划 工 作 量 预 算 费 用

（ＢＣＷＳ）、已完成工作量的实际费用（ＡＣＷＰ）、已

完成工作量 的 预 算 成 本（ＢＣＷＰ），两 个 偏 差 指 标

即进度 偏 差（Ｓｃｈｅｄｕｌｅ　Ｖａｒｉａｎｃｅ，ＳＶ）、造 价 偏 差

（Ｃｏｓｔ　Ｖａｒｉａｎｃｅ，ＣＶ）和两个绩效指标进度绩效指

数（Ｓｃｈｅｄｕｌｅ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ）、造价绩效

指数（Ｃｏｓｔ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｉｎｄｅｘ，ＣＰＩ）［１０－１１］。已 获

价值管理可以在项目某一特定时间点上，通过三

个指标之间相互对比，得到有关计划实施的进度

和费用偏差，判断项目预算和进度计划的执行情

况，获 取 项 目 三 大 目 标 实 现 情 况，因 而 可 以 从 范

围、时间、成本三项目标上评价项目所处的状态。
（３）针对已获 价 值（ＥＶＭ）统 计 系 统 的 数 据，

重点分析施工过程中工期和成本出现的问题，从

问题原因、对策数据资料库中找出解决对策，争取

在下一个循环周期内缩小与目标的差距；当所遇

问题不包含在数据资料库时，则要及时分析此种

新问题产生的原因，制定新对策，并丰富到数据库

中，从而为今后的管理工作提供依据。
（４）在施工过程各个阶段，不断循环以上优化

程序，使施工管理始终处于工期、成本、质量、劳动
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组织、资源配备优化状态，并运用计算机虚拟管理

技术软件为管理者提供最佳指挥平台，使各种管

理优化方案能够在计算机上直观形象显示，为领

导正确决策提供先进的决策平台。

　　二、案例分析

本文以石环辅道工程方台桥施工项目为研究

对象，尝试对方台桥施工全过程开发和应用虚拟

动态优化管理方法，以达到不断提升公路建设项

目施工管理水平和经济社会效益的目的。
石环公路辅道工程主体分为西、南、东环三个

部分，西环、东环辅道按规划实施，南环辅道一次

规划，分期建设。工程起点为北环辅道终点，终点

为开发区湘江道，与３０７东互通辅道衔 接。多 工

种、多 专 业 工 程 相 互 协 同、交 叉、平 行、立 体 作 业

多、干扰大，施工管理复杂、难度大。西环 辅 道 沿

石环公路东侧布设，起点位于北环辅道终点，终点

位于西良政，全长１６．３　ｋｍ。其中旧路加宽段２．
８　ｋｍ；新建段１３．５　ｋｍ，按规划２４　ｍ宽路基建设，
双向４车道，主 辅 路 间 绿 化 带１０　ｍ。设 计 标 准：
城市次干路及三级 公 路。设 计 时 速 为４０　ｋｍ／ｈ，
实际采用荷载等级为公路一级，高等级路面。方

台大桥为石家庄三环辅道南水北调干渠的一座大

桥，全长１９９　ｍ本 桥 预 应 力 系 统 采 用 体 内、体 外

索相结合的方法，以改善结构的受力状况。桥面

铺装１０　ｃｍ沥青混凝土＋６　ｃｍＣ５０防水混凝土，
桥墩采用梁 固 结，桥 台 采 用 ＧＰＺ２．０ＤＸ支 座，纵

横向必须平置。

　　（一）确定工程目标控制体系

运用网 络 计 划 技 术 绘 制 施 工 网 络 图，计 算

计划工期，找出关 键 线 路；估 计 每 项 工 作 在 正 常

情况下所需的时 间。首 先 以 公 路 工 程 中 桥 梁 施

工的钻孔灌注桩 工 时 消 耗 为 例 运 用ＢＰＮＮ模 型

进行估算：①工 程 特 征 因 素 的 选 取 和 定 量 化 描

述：本模型选取的 特 征 因 素 为 土 质 类 别、桩 径 大

小、钻 孔 深 度、砼 坍 落 度、砼 强 度、钻 机 类 型，并

进行量化；②建 立 工 时 消 耗 估 算 模 型 进 行 预 测

分析；③进 行 结 果 分 析，用 收 敛 后 的ＢＰ网 络 对

数据进行预测，以 均 值 作 为 最 终 预 测 值，并 与 实

际值进 行 比 较。其 次，由 于 本 项 目 中 钢 箱 梁 的

制作只有 少 量 的 历 史 数 据 可 以 借 鉴，所 以 应 用

ＧＭ（１，１）灰色模型进 行 估 算。其 他 各 个 工 作 技

术都比较 成 熟，用 定 额 便 可 以 很 好 地 估 计 出 工

作时间。

运用显著性理论和均值理论确定工程成本目

标。该桥梁工程用于计算显著性项目成本的总预

算成本为２１８８．３万元，工序数量３２，得出工序平

均预算成本６８．３８万元。用各工序预算成本分别

除以平均工序预算成本，找出比值大于１的工序，

共８项，分别是０＃～４＃ 钻孔灌注桩、０＃～４＃ 盖梁

施工。将比值大于１的工序的预算成本相加，算

出该八项工序占所有施工工序数和工序总预算成

本的比值分别为２５％和７７％，满足ＣＳ显著性成

本理论，不需要二次平均。

最终确定出的关键显著性工序为：０＃～３＃ 钻

孔灌 注 桩、０＃ ～４＃ 盖 梁 施 工、０＃ 桩 二 次 开 挖、承

台施 工、０＃ 承 台 砼 养 生 及 拆 模、０＃ ～３＃ 桥 台 施

工、３＃ 桥 台 盖 梁 养 护、梁 体 安 装、伸 缩 缝、桥 面 铺

装、防撞护栏。

在各工序工期、成本目标优化确定基础上，确
定整个项目工期、成本、质量、安全、环保总目标。

①工期总目标：拟 定 于２０１１年１月３０日 开

工，２０１１年１０月３０日 竣 工，总 工 期９个 月。桥

梁工程：２０１１年２月１６日至２０１１年８月３０日；

路基 工 程：２０１１年２月１６日 至２０１１年６月１０
日；附属 工 程：２０１１年５月１日 至２０１１年１０月

１０日；竣 工 清 理 与 验 收：２０１１年１０月１１日 至

２０１１年１０月３０日。

②成本总目标：不断降低和优化成本，力争实

现和达到预算成本目标。

③质量总目标：标段工程交工验收的 质 量 评

定：合格；竣工验收的质量评定：优良。

④安 全 总 目 标：严 格 按 照 ＧＢ／Ｔ２８０００职 业

健康安全管理体系认证的标准和规定执行，坚持

“安全第一，预防为主”的方针，狠抓“六不准”在施

工中的落实，确保施工安全。无重大责任事故和

职工因工重伤或死亡事故。

⑤环 保 总 目 标：整 个 工 程 施 工 将 全 面 运 行

ＩＳＯ１４０００环境保护体系标准，严格按照《中华人

民共和国环境保护法》、《中华人民共和国水土保

持法》和河北省环保局的有关环保要求，积极维护

当地自然环境，最大限度地减少施工对自然环境

的破坏，系统地采用和实施一系列环境保护管理

手段，防止水土流失，杜绝环境污染，争创文明施

工标准化工地，以期得到最优化的结 果—争 创 施

工环保目标：优良。
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　　（二）建立石环工程虚拟动态优化管理

模型

　　根据该工程的特点和施工工艺，将其控制周

期定为７天。由于各个控制周期的数据收集和统

计分析方法基本一致，选择其中两个控制时点和

一个控制周期为例来说明对工程项目动态优化管

理的过程。本项目的检查点为５月１７日，根据此

时工程施工过程的数据资料计算ＥＶＭ 得基本参

数，计划成本ＢＣＷＳ、实际施工成本ＡＣＷＰ、已获

价值ＢＣＷＰ。建立已获价值统计表，计算相应的

偏差指标和绩效指标，进行成本—进度评价分析。
当指标值大于１的时候，说明处于节省的状态，应
该总结好的经验；在０．９５～１之间，应该在继续进

行项目的同时找出产生偏差的原因，制定对策，进
行控制争取在 下 一 个 周 期 减 少 偏 差；小 于０．９５，
必须引起高度重视，进行重点分析，必要时可以适

当调整局部目标以保证总体目标的顺利实现。
根据计算结果，截止到５月１７日，该 工 程 的

进度拖后，成本超支。绩效指标在允许的偏差范

围之内，因此在继续进行项目的同时应找出偏差

原因，制定对策，进行控制争取在下一个周期减少

偏差。
依次循环 优 化 控 制。这 个 周 期 循 环 的 过 程

是一个螺 旋 式 地 改 进 提 高 过 程，所 以 从 项 目 一

开始便进行这种 循 环 是 至 关 重 要 的。之 后 收 集

方台桥５月２４日的数据并建立已获价值统计表

和指标计算表，计 算 结 果 显 示，通 过 采 取 一 系 列

的对策，使 得 所 控 制 的 项 目 进 度 偏 差 有 了 明 显

的缩小，成本偏差 确 有 所 增 大，但 是 进 度 偏 差 缩

小的幅度 比 成 本 增 大 的 幅 度 大，这 说 明 整 个 项

目是向着 一 种 好 的 趋 势 发 展，在 今 后 的 控 制 过

程中可以制定一 些 切 实 的 对 策 来 保 证 进 度 进 一

步缩小，同时要积 极 寻 求 降 低 成 本 的 对 策，由 于

有些成本 损 失 是 不 可 逆 的，所 以 在 制 定 成 本 对

策时应该 注 重 加 强 技 术 和 管 理 方 面 的 对 策，从

而达到解决成本的目的。
在进行项目成本分析时，可以预测项 目 未 来

完工 成 本 ＥＡＣ。ＥＡＣ＝ＢＡＣ／ＣＰＩ。其 中，ＢＡＣ
为项目的总预算成本，当ＣＰＩ小于１的时候由上

述公式可以看出，项目按照目前的效率继续进行

一定会超出总预算成本，在应用此指标的时候，我
们 也 可 以 给 出 其 与 ＢＡＣ的 关 系，例 如 ＢＡＣ＜
ＥＡＣ＜１．０５ＢＡＣ，说明必须引起重视，找出原因，

制定对策，进行控制；当ＥＡＣ＞１．０５ＢＡＣ，说明必

须引起高度重视，找出原因，制定对策，必要时可

以调整成本计划，使其符合项目的发展，对于该指

标的计算在此不在赘述。

　　（三）虚拟动态管理软件的应用过程

在施工循环过程中，及时将每个循环 各 工 序

的动态管理情况通过虚拟动态管理软件系统的施

工动态管理信息表反馈给项目管理者。
应用计算机动态管理软件对该工程的整体效

果、主要构造（单 根 开 口 钢 箱 梁、４根 钢 箱 梁 的 组

焊、０～３号桥墩台以及桥面铺设）和施工过程 进

行虚拟动态演示（如图１，图２所示）。

图１　桥梁虚拟演示

图２　桥梁虚拟演示

在施工过程虚拟演示过程中，计算机 动 态 管

理软件以网页链接的形式弹出相应的施工过程控

制表。如表１、表２、表３所示，以便及时动态掌控

施工各工序进度和成本情况。表１中表格为软件

中显示表，表２、表３为软件中计算表。
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表１　“五控”一张表

名称 ０＃ 桥台盖梁施工

工作描述

工作过程 支模板、钢筋绑扎、浇筑混凝土

材料组成 钢筋Ｒ２３５Φ１０、钢筋 ＨＲＢ３３５Φ２５、钢筋 ＨＲＢ３３５Φ２０、混凝土Ｃ２５、Ｃ３０

地点 Ｋ２＋０．３８５

紧前工序 ３＃ 桥台施工、０＃ 桥台养护

紧后工序 １＃ 桥墩盖梁施工

最早开工时间 ２０１１／５／１３

最迟开工时间 ２０１１／５／１３

“五控”计划目标
计划工期（天）

５

预算成本（万元）

６０

质量目标

优良

安全目标

优良

环保目标

优良

“五控”实际完成 ３　 ４４ 优良 优良 优良

“五控”状态（数字和颜色） 拖延２天 超支１６ 达到质量目标 达到安全目标 达到环保目标

“五控”责任人 刘彦辉 赵玉峰 曹子义 张金涛 孟金波

存在问题原因
Ⅰ－２人员流失严重

Ⅳ－１３设计变更

Ⅱ－６材料保管

不善产生损坏
无 无 无

未完工作预警 －２ －２１
预计达到

质量目标

预计达到

安全目标

预计达到

环保目标

拟采取措施

Ⅰ－２－１做好员工的

福利工作

Ⅰ－２－２制定有竞争力

的薪酬

Ⅰ－２－３加大对技术人员

的培训

Ⅱ－６－１建立健全

材料管理制度

Ⅱ－６－２妥善保管

材料

无 无 无

表２　施工动态管理信息表

工序名称 ０＃桥台盖梁施工

工作计划

总计划

工作量

累计计划

工作量

总计划

时间

本期计划

工作量

计划最早

开工时间

计划最迟

开工时间

统计

周期

５１．９　ｍ３　 １８．５　ｍ３　 １４　 １８．５　ｍ３　 ２０１１／５／１３　 ２０１１／５／１３　 ７

工作进度
累计已完工程量 完成计划工作时间（天） 已经完成时间（天） 工期拖延（天）

１３．５　ｍ３　 ５　 ３　 ２

未完工

作预测

未完工作量 未完工作时间预测（天） 工期拖延预测（天）

３８．４　ｍ３　 １１　 ２

　　三、结论

本文主要探讨了结合虚拟技术和已获价值理

论、ＣＳ理论、ＧＭ（１，１）模型等理论集成的虚拟动

态管理技术在公路工程管理中的应用。具体内容

为：石环辅道施工虚拟静态管理系统的建立，该系

统要求在施工前根据工程的具体情况和合同要求

用科学的计 算 方 法 建 立 石 环 辅 道 工 程“五 控”目
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标，并以方台桥为例，论述在施工 前 应 用ＢＰＮＮ， ＧＭ（１，１）等方法建立工程工期、成本目标；石环

表３　施工动态ＥＶ分析表

已完工作统计

已获价值

ＥＶＭ管理

计划工作的预算

成本ＢＣＷＳ

已完工作的预算

成本ＢＣＷＰ

已完工作的实际

成本ＡＣＷＰ

进度偏

差ＳＶ

成本偏

差ＣＶ

预算

单价

１３７３．５　 １３５７．５　 １３７０．５ －１６ －１３　 ３．２４

未完工作预测

工作衔

接情况

总实际成本预测ＥＡＣ 总计划成本 总成本偏差

２２０９．３　 ２１８８．３ －２１

紧前工作情况 ３＃ 桥台施工、０＃ 桥台养护

紧后工作情况 １＃ 桥墩盖梁施工

辅道方台桥施工虚拟动态管理系统的建立是在施

工过程中将整个工程的施工信息在计算机上动态

地显示出来，并且与静态目标进行对比，使得目标

的完成情况一目了然，有利于管理人员对于目标

的控制，并且能够对于出现的偏差迅速纠偏，找出

对策，从而保证工程在既定的目标下顺利完成；最
后对方台桥虚拟动态管理软件进行了简要介绍。

通过该虚拟动态管理技术在公路工程管理上

的应用，可以得到以下结论：
（１）通 过ＢＰＮＮ和 ＧＭ（１，１）的 应 用 可 以 科

学地制定工程的目标，在此基础上应用网络计划

技术、ＣＳ理论可以挖掘工程的关键 显 著 性 工 序，
对关键显著性工序的控制可以在保证控制精度的

同时较少计算的工作量，这对于有大量数据需要

计算的工程项目来说具有现实意义。
（２）在实践中应用已获价值理论对工程项目

工期、成本进行联合监控是有效的。它能统一以

货币量作为衡量工程进度和成本的单位，方便对

工程工期和成本进行综合控制。在应用已获价值

理论的同时建立问题原因对策数据库可以及时总

结施工过程中的经验，提高施工管理水平并且可

以减少以后施工中同类问题出现的可能性。

（３）通过对施工过程的虚拟演示和动态管理

系统的有效结合可以比较真实的反映现场施工过

程和工程整体进展情况，对工程的整体情况有了

比较形象和直观的了解，显示出传统管理方式所

无法比拟的优越性。
虚拟动态管理技术在工程上的应用虽然有其

独 特 的 优 越 性，但 目 前 也 存 在 其 局 限 性 和 不 足

之处。
（１）虚拟动态管理技术的应用需要结合实际

工程，而现实中由于类似工程人员不够重视、数据

靠经验来记录等因素的限制致使工程实际数据的

收集和分析整理有难度。
（２）建立完整和完善的工程数据资源库。已

完工程必然产生大量的数据，其中也定会存在很

多相似的问题，因此可以建立工程来提高管理水

平数据资源库。建立怎样的工程数据库和如何建

立数据库是以后可以着重探讨的方向。
（３）关于质量、安全和环保如何虚拟动态优化

的问题在本文中并未探讨，在今后的研究中可以

探讨其目标定量化问题，从而保证施工过程的安

全性，减少施工过程对环境的损害，提高工程的整

体效益。
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