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高层建筑主体结构施工过程仿真分析
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摘要：高层建筑主体结构标准层施工过程具有循环施工的特点�采用传统计划编制方法具有一定的局限性。文章将 ABC 仿
真系统应用到高层建筑标准层施工仿真中来�并将 CPM网络计划技术的优点融入到 ABC 仿真建模中�使模型更加符合实
际施工过程。通过仿真分析�可以得到标准层施工工期及各项资源利用率；通过敏感性分析�可以得到最优的机械配置参
数。工程实例表明�采用这种建模方法模拟标准层施工过程是有效的。
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高层建筑施工过程由于存在层间关系�其标准层的施工是一个循环重复的过程。若采用传统的计划
编制方法CPM或PERT 组织施工�其网络结构就显得非常复杂�且CPM及PERT 都是属于静态的网络计划
编制方法�不能反映工序施工中的随机性。对这类循环施工的过程进行仿真�目前 CYCLONE［1］建模方法
已取得了较好的应用�应用领域包括土方工程施工［2］、隧道工程施工［3］、水利水电工程施工［4］等。另外�也
有学者将 GPSS-H仿真软件［5］、Petri 网理论［6］等技术应用到循环进行的施工过程中�也取得了一定的成
果。本文将 ABC（Activity－Based Construction）仿真系统运用到高层建筑标准层施工仿真中�并根据其施工
特点�结合 CPM网络计划技术建立合理的模型�使仿真更符合实际施工过程。
1　ABC仿真系统的基本原理［7�8］

ABC仿真系统是由 Jonathan Shi 教授于1999年开发出来用于项目进度、资源、费用的预测及优化的仿
真系统。同 CYCLONE类似�ABC仿真方法同样适用于循环施工的过程。但 CYCLONE 模型元素多�建模
复杂�需要一定的经验和技巧［9］。ABC模型元素仅由活动组成�活动之间的逻辑关系由箭线表示。相对于
CYCLONE�模型元素大为减少�不论是建模和对模型的理解都简单很多。

ABC仿真系统中活动是组成模型的最基本元素�模型中的各项参数在活动属性中加以表示�活动的属
性一般包括以下内容。

（1） 活动持续时间分布。活动持续时间服从的概率分布�仿真中系统从给定的分布中随机的抽出一
个值作为活动的持续时间。

（2） 资源。在实际施工过程中�任何一项活动的进行都必须有相应的资源参与�资源是仿真中不可缺
少的因素之一。仿真建模时�必须对所需要资源种类、数量等参数予以说明。

（3） 过程实体。ABC仿真系统中�若逻辑关系上相邻的几个活动之间没有共同的资源�则前面的活动
完成后就要释放过程实体给其紧后活动以告知紧后活动可以开始。常见的过程实体包括顾客、材料、控制
信息等。

（4） 逻辑关系。表示活动执行的先后顺序。
（5） 优先等级。它定义了当多个活动共同竞争资源时�某个活动相对于其他活动的优先程度。
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2　高层建筑主体工程施工仿真建模分析

2．1　高层建筑主体结构施工仿真建模方法
ABC仿真模型具有简洁易懂的优点�对于循环进行的施工过程进行仿真�不但能得出工程施工工期�

也能分析详细的施工过程�计算出资源利用率以及机械使用费用�这对于 CPM方法是做不到的。在以往
对高层建筑的仿真中�大部分都是针对单个施工段的施工过程进行分析�但实际中一般采取多施工段流水
施工的组织形式�仅对单施工段进行分析显然是不符合实际的。而普通 ABC 模型缺乏对整体工程进行分
析与安排的能力�很难将活动间的施工组织形式表达清楚。

CPM（Critical Path Method）是工程界常用网络计划技术�它能非常清晰的表达工序之间的逻辑关系�目
前已得到了众多工程管理人员的认可。但 CPM在处理具有循环进行的施工项目�如高层建筑标准层施工
过程�其节点和矢线就非常多�中间有大量重复的过程。且 CPM属于静态网络计划�不能表达工序施工时
间的不确定性。

针对 ABC仿真系统和 CPM网络计划技术各自具有的特点�本文提出将二者结合来建模的方法�即在
ABC仿真建模时采用 CPM的网络组织结构。这样建立的模型可分为两类�一类为 ABC 循环模型�用于模
拟循环进行的施工过程�如混凝土浇筑过程；另一类为 CPM网络模型�用于模拟非循环进行的施工过程�
如钢筋、模板的安装过程。这样不仅可以通过仿真的方法对施工过程进行分析�也利用了 CPM表达工序
间复杂的逻辑关系�使模型更符合工程施工实际情况。
2．2　标准层施工过程建模分析

高层建筑施工的标准层施工是一个以测量放线、架设脚手架、支模板、安装钢筋及浇筑混凝土为主导
工序的施工过程［10］。标准层的每一层施工所需要的资源、需要完成的工作量都基本上是相同的�因此是
一个循环施工的过程。另外�单层施工中混凝土的施工过程又是一个以混凝土装载、运输、浇筑和运输车
返回为主要活动的循环过程。因此�可以将标准层施工过程划分为两个系统：层面施工系统和混凝土施工
系统。

1） 层面施工系统
层面施工系统主要是在混凝土浇筑前层面上所进行的工作�主要包括测量放线、绑扎钢筋、支满堂脚

手架、支模板等工作。这些工作一般施工程序比较繁琐�不易将其划分为一系列循环的活动�模型中将各
工序按照一个活动来处理。对于其他的一些工作�如拆除模板等�由于其一般不在关键线路上�仿真中不
予考虑。按照工作执行的顺序�可以将标准层层面施工系统划分为如下活动�见表1。系统中由于测量放
线和隐蔽工程的验收两项工作持续时间较短�在此不考虑其资源的使用情况�而将其活动时间考虑在内。

表1　层面施工系统活动
序号 标记 活动名称 资源种类

1 MS 测量放线

2 WR 绑扎柱、剪力墙钢筋 钢筋工组

3 WF 安装柱、剪力墙模板 木工组

4 SI 支满堂脚手架 架子工组

5 BF 铺梁底模板 木工组

6 BR 绑扎梁钢筋 钢筋工组

7 FF 安装梁侧模、楼板模板 木工组

8 FR 绑扎楼板钢筋 钢筋工组

9 EC 隐蔽工程验收
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　　2） 混凝土施工系统
此处混凝土施工系统是指混凝土从搅拌站生产出来�经混凝土运输车运送到浇筑地点�再由浇筑机械

输送到层面上进行浇筑、振捣、抹平的过程。本文假定混凝土生产率能完全满足浇筑的需求�即不考虑由
于拌和站生产能力的不足而引起的工期延长。混凝土生产系统可以划分为如下活动�见表2。对于系统
中的活动有如下描述。

（1） 空车返回活动包括运输车返回以及返回过程中料罐的冲洗两个环节。
（2） 混凝土的振捣、抹平作业与浇筑同时进行�将其合并到浇筑活动中。
（3） 混凝土的养护工作一般在层间间歇的时间内进行�因此在仿真模型中也不予考虑。
（4） 为方便分析�将层间间歇时间看做一个活动添加到模型中。

表2　混凝土施工系统活动
序号 标记 活动名称 资源种类

1 LD 装车 混凝土运输车

2 FT 重车运行 混凝土运输车

3 PC 浇筑循环 混凝土运输车混凝土
泵送车混凝土工组

4 EB 空车返回 混凝土运输车

5 FP 层间间歇

3　实例分析
某工程为下层商用�上层住宅的高层建筑�共四栋�每栋17层�其中4～16层为标准层�建筑高度为58

米�建筑结构形式为框架－剪力墙结构。主体结构标准层施工采用流水施工段的组织形式�每栋作为一个
施工段�4栋同时施工�共4个施工段。混凝土施工采用搅拌运输车运输�混凝土泵送车泵送的浇筑形式。
层面施工活动进行所需要的资源如表1、表2所示。根据流水施工的组织形式�建立模型如图1所示。

图1　高层建筑标准层流水施工仿真模型
3．1　计算结果分析

根据本工程实际资源使用计划�混凝土浇筑配备一台 HBT60A混凝土输送泵和2辆混凝土搅拌运输
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车。采用 ABC软件将图1所示模型表达出来�运行模型10次�得出的仿真结果如表3所示�10次结果的
平均值为2017．78。可知在给定的资源条件下标准层的施工时间为2017．78h。

表3　高层建筑标准层施工仿真总时间
仿真次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
仿真时间／h 2003．3 2010．0 2011．7 2013．5 2021．8 2026．9 2011．7 2011．0 2040．8 2040．2

　　在标准层施工期间内�各项资源的利用率如图2。从图中可以看出�由于钢筋的工作量较大�单个施
工段上持续时间较长�钢筋工组的利用率也最高�为85．07％。其它资源利用率依次为木工组72．44％�混
凝土运输车33．04％�架子工组24．1％�混凝土工组15．06％�混凝土输送泵15．06％。实际工程中�木工组
的拆模工作、架子工组的满堂架拆除工作以及混凝土工组的养护工作都需占用一定的时间�但由于这些工
作一般不在关键线路上�模型中未考虑在内�因此�实际施工中资源的利用率会高一些。

图2　标准层施工期间内各项资源利用率
3．2　敏感性分析

此处仅对混凝土运输车数量进行敏感性分析。通过改变混凝土运输车数量�分别得到不同混凝土运
输车情况下的工期及各项资源的利用率�计算结果如表3。根据7种方案的计算结果绘制出混凝土运输
车数量分别与工期、资源利用率的关系曲线�见图3和图4。

表3　不同数量混凝土运输车情况下工期及资源利用率
运输车
数量

总工期／h 运输车
利用率／％ 钢筋工组

利用率／％ 木工组利
用率／％ 架子工组

利用率／％ 混凝土工组
利用率／％ 输送泵利

用率／％
1 2477．52 53．32 69．42 58．76 19．48 12．12 12．12
2 2017．78 32．73 85．07 72．03 24．03 14．83 14．83
3 1978．33 22．27 85．38 73．7 24．13 15．19 15．19
4 1956．09 16．89 87．68 74．57 24．63 15．39 15．39
5 1954．82 13．52 87．81 74．68 24．82 15．41 15．41
6 1950．62 11．3 87．97 74．58 24．77 15．42 15．42
7 1949．51 9．66 88．06 74．56 24．67 15．43 15．43

　　从图3中可以看出�随着混凝土运输车数量的增加�工期呈逐渐缩短的趋势。其中�运输车数量从1
辆增加到2辆时�工期缩短的量最为明显�这说明由于运输车数量太少�运输能力不能满足混凝土输送泵
的浇筑要求�致使输送泵空闲时间较多�浇筑效率较低。当运输车数量大于4辆时�运输车数量虽然增加�
工期缩短的量也非常小。说明此数量的运输车的运输能力已能完全满足输送泵浇筑要求�输送泵的浇筑
能力已经达到极限�运输车的排队等待时间增加。此时�若要减少混凝土工程的工期�就必须增加输送泵
台数。
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从图4中可以看出�随着混凝土运输车数量的增加�运输车的利用率逐渐降低�而其它资源的利用率
却逐渐升高。对于运输车利用率降低的原因�是因为运输车数量增加�工期虽有缩短�但单个运输车的忙
碌时间与所有运输车的施工总时间之比减小。对于其它资源�其数量不变�在工期缩短的情况下�其利用
率有所提高；但随着运输车数量逐渐增加�工期缩短值越来越小�因此其利用率提高量也越来越小。

从上述分析可以看出�本工程运输车数量以2～3辆为宜。运输车为2辆时�工期为2017．78h；运输
车为3辆时�工期为1978．33h。此时�若要想再缩短工期�就必须减少其它分项工程（如钢筋、模板工程
等）的施工时间�这可以通过改变资源的数量来实现。

图3　运输车数量与工期关系曲线　　　　　　　　　　　图4　运输车数量与资源利用率关系曲线
4　结语

高层建筑标准层的施工是一个循环施工的过程�同时各施工段之间又存在着流水施工作业。在以往
的文献中�大部分都是对单栋高层建筑进行的仿真�很少将流水施工的组织方式考虑在内�这样仿真得出
的结果显然和实际是有一定出入的。本文采用 ABC仿真系统对高层建筑标准层施工过程进行仿真�在建
模时采用 CPM网络结构来表达多个施工段流水施工的组织形式�使模型更符合实际工程施工情况�同时
也克服了传统计划编制方法中存在的一些缺点。通过对某工程实例进行分析�表明了采用这种建模方法
不但能对工程施工的进度进行分析�也能得到在多施工段流水施工的情况下各主要资源的利用率�为合理
组织工程施工提供的依据。
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Simulation Analysis of Main Structure Construction
Process in High-rise Building
Yuan Tingwei1�Jiang Genmou1�YangKe2

（1．School of Civil Engineering and Architecture�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China；2．China Railway ERJU Co．�
Ltd．�Chengdu610031�China）
Abstract：The construction process of standard layer in high-rise building has a characteristic of circular construction．
There is limitation to prepare plans using traditional methods．The paper applies ABC simulating system in simulation of
constructing high-rise buildings�and integrates advantages of CPM network technology into simulating of modeling stage
to make model more practical in the constructing process．Through simulation analysis�the construction period and re-
source utilization are obtained．Through sensitivity analysis�the optimized mechanical configuration parameters are
gained．Construction examples show that it is effective to adapt this modeling method to simulate construction process．
Key words：ABC；CPM；high-rise building；standard layer；construction simulation
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Characteristic Analysis of Vibration for Coupling System
of High-Speed Train-Ballastless Track-Bridge System

Li Yuanxiang�Lei Xiaoyan�Zhang Bin
（Engingeering Research Center of Railway Environment Vibration and Noise Ministry of Education�East China Jiaotong University�Nanchang
330013�China）

Abstract：Based on kinetic characteristics of vehicle-ballastless track-bridge system�new types of vehicle and track-
bridge elements are presented．Stiffness matrix�mass matrix and damping matrix of these two kinds of elements are de-
duced by finite element method and the Lagrange equation．The track system is separated into vehicle element and
track-bridge element．Each car is taken as a vehicle element and track-bridge element is taken as a four layer beam el-
ement．Finally�an application example of the vibration characteristics of the entire system is analyzed．
Key words：vehicle element；ballastless-track-bridge element；coupling system；vibration analysis；high speed train
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