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施工段在分别流水施工中的确定与应用研究

朱绍奇      孙传智      施沈杰
宿迁学院建筑工程系						宿迁					223800

摘要：施工段作为分别流水施工的主要参数之一，其划分界限、数量及先后顺序都会影响流水施工的总工期。结合现

有理论研究成果，从施工段划分界限、数量及优先顺序等方面予以深入探究。假设在已知施工过程施工顺序不变的前

提下，引入工程紧后施工过程开工总间歇最小的原则，未确定各施工段的优先顺序。实践证明：在资源强度不变的条

件下，通过工程紧后施工过程开工总间歇最小的原则确定施工段施工顺序，可以达到缩短工期、降低成本之目的。
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0 引言
流水施工就是所有施工过程按一定时间间隔依次投入

施工，各个施工过程陆续开工、竣工，使同一施工过程的

专业队连续、均衡、节奏施工，不同施工过程尽可能平行

搭接地施工[1]。它具有缩短工期、提高工效、保证工程质

量、降低施工成本、实现科学管理的优点。

为组织流水施工，需要把建筑物划分成批量的“假定

产品”，即将施工对象在平面或空间上划分成若干个劳动

量大致相等的施工段落，称为施工段或流水段。

施工段作为非节奏流水施工的主要参数之一，其数

量、划分界限及施工优先顺序等合理与否，直接影响流水

施工的效果。基于施工段的合理确定，文献[2]应用统筹法

确定流水施工的施工段数目，文献[3-6]基于各专业队施工

顺序一致的前提下，采用不同优化方法对施工段排序予以

了研究，文献[7]基于各专业队施工顺序不同的情形下，建

立顺序优化的数学模型，运用动态规划方法寻求最优施工

安排。

1 施工段数目的确定
施工段的数目要合理，过多则工作面减少而导致相应

施工段上作业人数的减少，使得工期延长；过少则不能及

时提供工作面而使专业队产生窝工。

1.1	 施工段数m与施工过程数n之间的关系
1.1.1 施工段数m大于施工过程数n

各专业队能够连续作业，有层间关系时，空闲的施工

段数为m-n，设施工步距为K，则空闲时间为(m-n)K。

1.1.2 施工段数m小于施工过程数n

各专业队不能连续作业，施工段之间没有空闲，不能

组织流水施工。

1.1.3 施工段数m等于施工过程数n

理论上，各专业队能连续作业，施工段无空闲；实际

上由于施工过程之间可能存在技术间歇或组织间歇而使得

专业队不能连续作业。

要说明的是，流水施工无层间关系时，施工段数m与

施工过程数n之间无必然关系，此时，按照施工段划分的原

则予以确定即可；当有层间关系时，则必须使施工段数目

m≥n，当然这只是组织流水施工的必要非充分条件。

1.2 有层间关系时的最小施工段数
有层间关系的流水施工，最小施工段数可以按照下式

确定：
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式中：Z——某施工层内施工过程间的技术、组织间歇之

                         和；

    C——该施工层间（技术、组织）间歇时间之和；

    ∑td——该施工层内搭接时间之和。

当然，具体的施工段数除了满足上述条件外，还需要

结合工程实际予以确定。比如某120 m×20 m的框架结构房

屋，沿长度方向每隔40 m设1道伸缩缝。如果计算出mmin=5
段，则考虑建筑物的平面尺寸与结构整体性，取m=6段。
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2 施工段划分界限的确定
施工段的分界对所有施工过程来说有固定和不固定2种

情况，在这里假定都是固定不变。其具体的划分界限需要

考虑以下因素，综合确定。

1）同一专业队在各施工段上的劳动量应大致相等，幅

度差不宜超过15％。

2）为保证各专业队能高效、安全作业，每个施工段的

工作面应满足最小工作面要求，即A≥Amin。

3）为保证建筑结构的整体性，应尽可能利用建筑物结

构的自然界限（如沉降缝、伸缩缝等），或设在结构剪力

较小的部位（如次梁净跨1/3部位）。

4）施工段的数目要合理，尽量使主导施工过程的专业

队能连续作业。

3 施工段施工顺序的确定
施工段施工顺序的确定实质就是其排列顺序的优化。

根据施工过程是否固定可以分为单向排序优化和双向排序

优化。对一般工程而言，施工段排列顺序的优化属于单向

排序优化问题。

施工段排列顺序优化的方法主要有枚举法、图解法及

约翰逊-贝尔曼规则等方法。但是当施工段和工序数量都≥ 

3时，采用上述方法将使优化变得极其困难。现基于施工过

程固定、保证流水施工的条件下，通过对流水施工基本原

理的分析，创新现有的研究成果，给出施工段排序优化的

简便实用方法，暂称“工程紧后施工过程开工总间歇最小

法”。

3.1	 施工段优化排序的基本原理
假设某工程有n个施工段，每个施工段都经过相同的

m个施工过程，每个施工过程在施工段上的流水节拍都已

知，如何在保证流水施工的条件下，通过寻求其最优排

序，使此工程的计算工期最短？

假设这n个施工段分别为i1,i2,…,in。各施工段的施工顺

序假定为i 1→i 2→…→in。根据无节奏流水施工总工期计算

公式，即：
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令dj, j+1=Tj-Kj, j+1，并称之为搭接时间，则上式（2）改

写为：
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式中：Kj, j+1——某两相邻施工段之间的流水步距； 
  Tn——各施工过程在最后一施工段的持续时间之和。

通过（3）式可知，要使无节奏流水总工期最短，就需

要使各施工过程之间的累计搭接时间最大，也即是工程紧

后施工过程开工总间歇TZ最小。
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3.2	 工程紧后施工过程开工总间歇的计算
某给水管网工程有管沟开挖、混凝土垫层、铺管、砌

井、管沟回填等施工过程，有关参数见表1。

表1   某给水管网工程有关施工参数

施工
段

施工过程

Ⅰ：管沟开挖 Ⅱ：混凝土垫层 Ⅲ：铺管 Ⅳ：砌井 Ⅴ：管沟回填

A 4 3 3 2 3

B 3 5 1 3 1

C 3 3 1 2 4

D 5 3 2 1 2

1）分别列出两两施工段之间施工顺序，在这里称之为

基本排序：A→B、B→A、A→C、C→A、…

2）按基本排序分别求出各施工过程在相应施工段持

续时间的累加数列。A：4,7,10,12,15；B：3,8,9,12,13；C：

3,6,7,9,13；D：5,8,10,11,13。
3）按“错位相减，取最大值”求出两两施工段基本排

序的流水步距Ki, i+1。

KA,B：4,  7,10, 12,15                  KB,A：3,  8, 9, 12, 13
       -       3 , 8 , 9, 12,  13                   -      4, 7, 10, 12,  15
           4 , 4 , 2 , 3,  3, -13                      3 , 4, 2 ,  2 , 1,  -15
KA,B=max{4，4，2，3，3，-13}=4，KB,A=max{3，4，

2，2，1，-15}=4，同理，可以求得上例其他基本排序的流

水步距。

4）按下式（4）求出两施工段基本排序紧后施工过程

开工总间歇Zi, i+1：
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式中：Zj
i , i+1——两施工段基本排序紧后施工过程j开工间

              歇；

   Kj
i, i+1——两施工段基本排序在施工过程j上的假定项

                    目流水步距；  
     m——施工过程总数。

ZA,B：4,4,4,4,4                    ZB,A：4,4,4,4,4
       -  4,4,2,3,3                           -  3,4,2,2,1
           0,0,2,1,1                               1,0,2,2,3
ZA,B=0+0+2+1+1=4，ZB,A=1+0+2+2+3=8，同理，可以

求得上例其他两施工段基本排序紧后施工过程总间歇。

5）基本排序紧后施工过程开工总间歇矩阵见表2。

表2   基本排序紧后施工过程开工总间歇矩阵表

施工段 A B C D

A — 4 7 6

B 8 — 8 4

C 9 9 — 11

D 10 10 3 —
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系，而量化管理成果则是绩效考核的核心。

公司各级机关对项目部工期管理成果的考核，需建

立在量化的基础上，而可视化表格则为量化考核提供了依

据。项目部在总进度计划编制完成后，每月定期报送当月

进度计划可视化表格，考核人员可从中获取当月的完成工

作量、进度偏差情况、进度纠偏管理情况等KPI指标。

4.4	 建设单位利用可视化表格进行工期管理
建设单位所关心的工期信息主要是关键节点能否按时

完成以及最终交付时间能否保证，在可视化表格中，关键

节点以色带的形式显示，建设单位可通过检查周、月可视

化进度管理表格对关键节点进行评估，直观地了解各单位

工程工期距离关键节点的时差以及实际完成情况，从而判

断关键节点以及最终交付时间能否满足要求[3]。

4.5	 可视化表格的扩展应用
得益于EXCEL软件强大的功能，可视化表格的应用可

以在已有的基础上进一步深化。对于深化应用的方向，目

前主要可扩展的方向有以下几个方面。

1）将专业分包单位工期插入可视化表格进行统筹管

理，插入节点提前标识，根据节点对倒排准备工作进行周

周跟踪推进。

2）利用可视化表格内的空格，可用作每日作业面情况

统计的记录，便于信息整理。

3）可视化表格作为项目工期管理关键信息集合，可用

作应对各级领导及监督机构观摩检查的展示平台。

5 结语
群体工程单体多，施工进度不一，工期管理极其繁琐

且难度大，但受限于总建筑面积以及产值，施工总承包单

位不会配备大量管理人员[4]。如何高效地实现工期信息汇

集、分析，进而及时针对工期情况采取纠偏措施是项目工

期管理成败的关键，通过采用可视化表格应用于总、月、

周三级进度计划管理体系中，可大幅提高工作效率及工期

信息传递质量，对于施工总承包单位、监理、建设单位来

说，均是一种卓有成效的创新工具，值得同类项目借鉴。
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6）在矩阵表中找出工程紧后施工过程开工总间歇Tz最

小者即为该工程施工段最优排序，Tz可由式（5）确定。

① 把矩阵表中最小值所在行的施工段排第1位，所在

列的施工段排第2位。

② 从排在第2位的施工段所在行中找出未排序施工段

中的最小值，其对应列的施工段排第3位。

③ 重复第②步，可得总工期最短的施工段最优排序。

④ 假如最小值有2个或2个以上时，会有多个排序方

案，则选取Tz最小者。

T Zz
1

1

i

m

1i,i=
=

-

+/
                                                           

（5）

例如，表2中的最小值为3，其所在行为D，所在列

为C，则施工段D排第1位，施工段C排第2位；C所在行

的最小值为9，则将施工段A或B排在第3位；剩下的一个

施工段排第4位。施工段施工顺序方案有D→C→A→B和

D→C→B→A。其Tz分别为3+9+4=16和3+9+8=20，这时

选Tz小的方案为最优方案，即施工段最优的排序方案为

D→C→A→B。

3.3	 计算最短流水施工工期	
T=ΣKi, i+1+Tn+Σtz-Σtd=6+3+4+3+5+1+3+1+0+0-0= 

26 d，相较于施工段未优化排序的流水施工工期提前1 d。

4 结语
本文通过对分别流水施工的深入分析，假定施工过

程、施工顺序固定的前提下，考虑施工过程在各施工段上

施工的优化顺序并引入矩阵法予以求解，通过工程应用验

证：分别流水施工中，在不需要提高施工资源强度的条件

下，可以通过矩阵法优化施工段的施工顺序，达到缩短施

工工期、降低施工成本的工效。
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