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摘 要：通过对约束理论与关键链技术的简单介绍，指出了关键链技术在应对工程项目进度延期风险

方面的优点，较为详细地分析了关键链技术运用于城市轨道项目进度计划管理的优势．同时，结合城市

轨道项目的进度管理特点提出了关键链技术在约束因素的分类、安全时间的确定以及缓冲区的确定等

几个方面的改进必要性和改进的方法．最后，以郑州轨道交通一号线某车站工程的土建部分为例研究论

证了改进后的关键链技术可以有效地缩短项目的持续时间．

关键词：城市轨道交通；关键链；优化

中图分类号：Tu94 文献标志码：A doi：10．3969“．issn．1671—6833．2012．05．006

O 引言

城市轨道交通项目不仅技术要求高、资金需

求大而且建设周期长，尤其是建设周期长成为了

比较难以克服的瓶颈．目前，多数轨道交通项目普

遍采用传统的进度管理方法，其管理效果比较一

般．然而，基于约束理论的关键链项目管理技术在

进度管理方面具有巨大的优势，但关键链技术在

轨道交通项目进度管理中的应用还没有引起相关

人员足够的重视．

约束理论(Theory of constraint，TOc)的提出

者Goldratt认为，每一个项目中都至少存在一个

制约最大产出的因素，即约束¨o．因此，约束理论

要求从系统的最大产出角度来进行项目的效率／

进度管理．基于约束理论的项目管理技术称为关

键链项目管理(critical chain Project Management，

ccPM)旧1．关键链技术(critical chain Method，

CCM)认为，影响项目进度的因素不仅仅局限于

各个工序之间的逻辑关系和工序持续时间，同时

还应该包含资源因素，也即项目工期由各个工序

持续时间、工序间逻辑关系以及资源约束三个因

素共同决定．

1 关键链技术在地铁进度管理中的优势

引起项目持续时问过长或者进度延期的因素

有很多，例如资金不足，技术落后以及场地有限等

等．传统的进度管理技术分散考虑各种风险因素，

导致了工期不合理的延长．基于风险聚合原

理¨。41，关键链技术提出在项目中插入三类缓冲

区以应对导致进度延期的各种风险因素．具体来

说，CCM在应对轨道交通项目进度延期风险的作

用主要体现在以下几个方面：

1．1 考虑了各类可能的制约因素

城市轨道交通项目的进度风险主要来自于地

下管线迁改以及征地拆迁¨1．管线迁改以及征地

拆迁持续时间长且工作难度高，很容易造成项目

工期的延迟．基于约束理论的关键链技术要求提

前识别项目中存在的约束因素，也即影响进度的

风险因素，并通过“五步法”最大限度的利用项目

制约因素和优化项目的进度计划．由于ccM将约

束因素提到了与工序逻辑关系同等重要的地位，

因此在工程建设前就会详细考虑征地拆迁等因素

对工程进展造成的影响，以保障项目按期完工．

1．2插入缓冲区

轨道交通项目工序多，若其中某一工序出现

延迟就可能会导致其后的工序也出现延迟，并极
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有可能发生积累的延迟，对项目工期造成不良的

影响．关键链技术要求合理的安排各个工序的持

续时间，剔除存在于每个工序中的安全时间，同时

严格保证各工序在规定的时间内完成．因此，即使

某些工序出现了延迟也可以由缓冲区来吸收，保

证项目按计划进行．

1．3考虑了资源因素

城市轨道交通工程路线长、工种多且工序复

杂，常常涉及土建、安装、水电、信号、设备、铺轨等

等作业，在施工过程中往往需求多种多样的资源，

这些资源中任何一种安排不合理或者供应不及时

都会对进度计划产生不良影响．基于约束理论的

关键链技术中为了解决上述问题提出在某些关键

工序前插入资源缓冲区以保障资源被合理地在项

目工序间进行调动．

1．4考虑了人的因素 ．

目前的大多数项目进度管理计划在编制过程

中往往按照最早开始时间或者最早完工时间来安

排项目的进度计划，这就导致项目的管理者在开

始的时候思想放松，工作效率低，把大量的工作都

放到最晚开始的那一刻才开始进行"1，这使得帕

金森症和学生综合症成为了制约项目进度的潜在

风险．ccPM按照各个工序的最晚开始时间编制

项目进度计划，这使得项目参与者从一开始就必

须投入足够的精力到项目中去，达到很高的生产

效率，加速项目的完成．

2 对关键链技术的改进及其必要性

Goldratt认为，项目中各个工序持续时间中均

存在所谓的“安全时间”，他把所有工序持续时间

的一半作为活动的安全时间，并且把缓冲区的大小

定义为所有工序安全时间之和的一半。2。．该方法简

单明了，但简单地把各个工序时间的一半作为安全

时间却是不严谨的，同时造成了缓冲区的大小与工

作链的长度成线性关系，容易产生缓冲区过大或过

小的现象．因此，必须对关键链进行改进．

2．1 对资源分类的改进

约束理论最早应用于制造领域，Goldratt指出

其中的约束主要为资源约束，也即实物类约束．然

而，不同的项目拥有不同的约束因素，类似的项目

也会因为生产条件的不同而产生不同的约束．对

于轨道项目来说可以把约束分为两类：资源类约

束和非资源类约束，诸如征地拆迁、政策法规、行

政审批以及组织结构"1类型等不消耗资源的因

素都为非资源类约束‘61，其他消耗资源的因素则

为资源类约束．针对资源类约束可以增加资源供

应量以应对项目进度延迟的风险，对于非资源类

约束例如征地拆迁、行政审批类约束项目可以成

立特设的部门加快约束解决速度．

2．2对安全时间确定的改进

城市轨道交通项目涉及多工种多工序，而各个

工种的施工特点又各不相同，有的只需增加机械设

备就可以提高工程进度，有的则因为工程环境的影

响而制约工程的进展，因此，剪切一粘贴法一对各

个工序取50％的工序持续时间作为安全时间一是

不够严谨的．安全时间的大小应分门别类，根据各

个工种的特点，依据工作效率和工作难度等取原工

序持续时间D；的仅i倍作为工序的关键链工期，Di

与关键链工期的差d。为工序的安全时间．

2．3对缓冲区的改进

缓冲区的设置是ccM的核心所在．因为工序

中安全时间的剔除，项目中各个活动的进度计划

几乎就没有任何可以变动的可能，但实际工程项

目的建设环境是动态变化的．缓冲区的插入正是

用来应对因为不能预见的因素而对工程造成的工

期延迟风险．另外，关键链缓冲区的大小与工程的

持续时间紧密相关，工程持续时间越长则项目不

可预见的风险越多，缓冲区可能越大，这主要取决

于项目管理者的风险偏好¨o．

3 建立模型

3．1 工期折减系数a。的确定

折减系数可以通过专家打分法、头脑风暴法以

及计划一实际对比法等方法获得．在已获得本工程

或类似工程原计划工期和实际工期的条件下，可以

采用计划一实际对比法获得a。．相反地，在没有本

工程或者类似工程工期相关统计资料的情况下则

可以采用专家打分法或头脑风暴法取得ai．

城市轨道交通项目工序多且复杂，如果自工

程开始至结束都采用上述三种方法确定ai，其工

作量将会十分巨大．为了克服这个不足，在项目实

施过程中，可以根据项目环境的不同对已取得a；

进行适当的调整，以得到满足各个阶段项目特点

的工期折减系数．

3．2缓冲区的确定

CCPM提出缓冲区的大小与项目所有工序的

安全时间有关¨o，但Goldratt提出的缓冲区为安

全时间之和一半的算法并不能满足实际要求．缓

冲区与项目的安全时间有关，但其大小却与其他

许多因素相关．其中，对缓冲区大小有重要影响的

万方数据



第5期 陈桂香，等：基于改进关键链的地铁车站土建工程进度优化 27

主要有以下几个：

(1)项目安全时间d。

d。=(1一a。)D。，

(2)工序位置权数卢。‘“1

4．1 关键链方法工期的计算

经过相似工程项目相关工序计划与实际完成

(1) 时间的对比分析，得出本案例中相关工序的工期折

减系数及折减后得到的关键链工期如表1所示．

驴吾， (2)

式中：z。为工序i的时间中点与项目开始时间的距

离；￡。为工序i所在链路的总时间长度．

(3)风险偏好度y；

y。= (3)

式中：口i为一线工人估计的工序i的持续时间；m。

为专家估计的工序i的持续时间；6i为项目管理者

估计的工序i的持续时间．

(4)缓冲区大小

根据以上分析，在综合考虑工期折减系数、工

序位置权数及风险偏好度的情况下，各链路的缓

冲区估计为
n 1

△B={∑[d；‘(1+p；)·(1_y。)]2}2．(4)
‘=l

运用该缓冲区的设置方法既不会因为链路上

任务较少而缩小缓冲区，也不会因为任务过多而

放大缓冲区．同时，该方法综合考虑了三种不同的

影响项目工期的风险，所以更具针对性和灵活性，

与实际结合也更加紧密．

4 实例研究

作者以郑州市轨道交通一号线某车站部分土

建工程进度为研究对象，将优化后的关键链方法

运用到该实例中．该工程的初始进度计划安排见

图1．

A1010 A1030IAl020 h1040恤1060

100d 11 30d 430d I 3d 14d

剽 等

图1初始进度计划

Fig．1 PrimaVera scheduHng

表1 工期折减系数及关键链工期

Tab．1 The coefncient 0f reductiOn and activity duration

襄笔 作业名称 z。／d L。／d 卢

4．3风险偏好度的计算

项目管理者的风险偏好度见表3
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表3风险偏好度

Tab．3 Risk pref电rence degree

A1000 建筑物拆除

A1010 第一阶段管线搬迁

A1020 第二阶段管线搬迁

A1030地下墙第一阶段施工

A1040地下墙第二阶段施工

A1050 地基加固施工

A1060 立柱桩施工

A，。，。 压嚣萋釜蓑三道砼支撑施工

A1080降水井打设及降水施工

A1090第二层土方及支撑施工

A1100第三层土方及支撑施工

A1 110第四层土方及支撑施工

A1 120 第五层土方施工

A1 130 端头井结构施工

A1140 标一段结构施工

A1150 标二段结构施工

A1160 标三段结构施工

40 O．04 0．74 11

40 0．05 0．75 11

150 O．48 0．75 56

30 0．18 0．79 7

4 0．71 0．79 l

11 O．75 0．88 2

6 0．72 0．76 2

6 0．74 0．87 1

0．74

0．76

0．78

0．80

0．82

0．89

0．83

0．90

0．92

0．89

0．89

0．89

0．89

O．88

0．81

0．90

0．90

0．90

通过改进后的关键链技术方法，得到了郑州

市轨道交通一号线某车站部分工程的关键链进度

计划．与初始计划相比较而言，关键链进度计划工

期为628 d，加上项目缓冲区60 d后，项目持续总

时间为688 d，比初始计划922 d缩短了234 d．证

明了改进后的关键链进度技术大大的优化了工程

的进度计划，同时也说明了关键链技术在应对工

程延迟风险方面具有十分独特的优势．关键链技

术方法的郑州市轨道交通一号线某车站部分工程

进度计划见图2．

攀产
00d 1 100d 280d

瓣吲-|
A1090恤110叫Alllol A1120

10d 115d 115d 10d

5 结论

105l

15d

L11 30

1 32d

75d

雨

图2关键链进度计划

Fig．2 Critical chain scheduling

75d

作者通过对约束理论及关键链技术的研究，

结合城市轨道交通项目的特点，提出了关键链技

术在城市轨道交通项目中运用的可行性及优势．

同时提出了关于工期折减系数、位置权数、风险偏

好度以及缓冲区确定的优化关键链模型．最后通

过实例研究表明，改进后的关键链技术在城市轨

道交通项目进度管理中是符合实际的、适用的．
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finite element model of pile-soil interaction，with a project example，the innuence factors for vertical bearing

capacity of large—diameter belled concrete piles are analyzed． Through comparing the simulated results with

field test results， it gets the results of finite is close to the measured value； and then diff色rent pile length，

belled diameter and belled he培ht innuence on the vertieal bearing capacity are simulated and analyzed by the

finite element method． The results show that the belled diameter is larger， the venical bearing capacity is

higher，the growth is slower when D／d is greater than 2；the belled height is larger，the Vertical bearing ca—

pacity is higher，but the growth is slow；the length of pile is longer，the vertical bearing capacity is higher，

but the growth is slower when the length increase to a certain degree．
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