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摘　 要: 施工系统仿真方法是地下洞室群施工过程优化分析的有效手段。 为了提高资源利用率并降低

施工成本, 地下洞室群不同施工工作面之间常共用施工资源。 然而现有的施工仿真研究未能对施工资

源在不同工作面之间的流转情况进行充分分析, 进而影响仿真结果的准确性。 针对上述问题, 提出考

虑施工资源共用的地下洞室群施工仿真方法。 首先, 从时间维度、 空间维度、 作业维度和组织维度方

面对施工资源共用的多维约束进行分析; 进一步, 构建考虑施工资源共用的施工分层仿真模型, 其

中, 将资源实体作为独立对象进行建模以逐一模拟其工作、 闲置等状态, 进而将施工资源对象模型并

与 CYCLONE 模型耦合, 实现对施工资源流动过程的准确描述和施工过程的精细化仿真模拟。 工程实

例表明, 相比于传统仿真方法, 考虑施工资源共用的仿真结果在工期和机械投入预测上都更贴近工程

实际。
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Abstract:
 

Construction
 

system
 

simulation
 

method
  

serve
 

as
 

effective
 

tools
 

for
 

optimizing
 

the
 

analysis
 

of
 

underground
 

cavern
 

group
 

construction
 

processes.
 

To
 

enhance
 

resource
 

utilization
 

and
 

reduce
 

construction
 

costs,
 

“ Resource
 

Sharing
 

in
 

Construction”
 

is
 

routinely
 

practiced
 

across
 

various
 

workfaces
 

of
 

underground
 

caverns.
 

However,
 

existing
 

construction
 

simulation
 

studies
 

fail
 

to
 

thoroughly
 

analyze
 

the
 

transfer
 

of
 

construction
 

resources
 

between
 

different
 

workfaces,
 

subsequently
 

affecting
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

simulation
 

outcomes.
 

Addressing
 

this
 

issue,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

construction
 

simulation
 

method
  

for
 

underground
 

cavern
 

groups
 

that
 

incorporates
 

resource
 

sharing.
 

The
 

approach
 

starts
 

by
 

analyzing
 

multi-dimensional
 

constraints
 

on
 

resource
 

sharing
 

from
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temporal,
 

spatial,
 

operational,
 

and
 

organizational
 

perspectives.
 

Further,
 

a
 

tiered
 

construction
 

simulation
 

model
 

is
 

developed,
 

which
 

models
 

resource
 

entities
 

as
 

independent
 

objects
 

to
 

simulate
 

their
 

active
 

and
 

idle
 

states
 

individually.
 

These
 

resource
 

objects
 

are
 

then
 

integrated
 

with
 

the
 

CYCLONE
 

model,
 

enabling
 

precise
 

descriptions
 

of
 

resource
 

flow
 

and
 

detailed
 

simulation
 

of
 

the
 

construction
 

process.
 

Engineering
 

case
 

studies
 

demonstrate
 

that,
 

compared
 

to
 

traditional
 

simulation
 

method,
 

the
 

simulation
 

result
  

incorporating
 

resource
 

sharing
 

provide
 

more
 

accurate
 

predictions
 

of
 

construction
 

timelines
 

and
 

machinery
 

deployment,
 

aligning
 

closely
 

with
 

real-world
 

engineering
 

conditions.
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0　 引　 言

　 　 地下洞室群洞室布置纵横交错、 施工工艺复杂、
施工干扰众多, 施工过程分析和管控难度大。 施工仿

真技术通过模型模拟系统中的本质过程, 能够全面地

分析复杂施工过程[1] , 为地下洞室群施工组织优化

与管控提供了有力的手段。 在地下洞室群施工过程

中, 为了减少资源浪费并降低成本, 不同工作面之间

常共用施工资源。 因此, 有必要深入分析施工资源在

不同工作面之间的流转过程, 进而开展施工资源共用

条件下的地下洞室群施工仿真分析, 为施工进度准确

预测、 施工资源优化提供科学有力的支撑。
近年来, 国内外学者从不同方面对地下洞室群施

工仿真进行了改进。 部分研究人员在施工仿真过程中

考虑了各类影响因素, 如 BI 等[2] 采用马尔可夫模型

预测岩性条件转变的概率, 实现了在隧洞施工仿真中

考虑岩性条件的不确定性。 LIU 等[3] 将马尔科夫链与

专家经验法用于岩性条件分析, 构建了自适应的

CYCLONE 模型。 ZHONG 等[4] 基于马尔科夫链蒙特

卡洛方法, 实现了在仿真过程中综合考量工期与鲁棒

性。 肖尧等[5]将 WBS-RBS 方法用于识别并量化引水

隧洞施工潜在风险, 并应用 CSRAM 法全面分析了风

险因素的相关性与概率分布, 从而优化了进度仿真。
YU 等[6]提出了一种采用分层模型的引水隧洞风险因

素分析方法, 实现对施工操作层级风险的详细分析,
并将贝叶斯网络加入施工仿真框架中, 从而实现对不

同风险因素的有效量化分析。 张玉贤等[7-8] 在进行地

下洞室施工进度分析的同时, 对围岩稳定、 结构状况

等安全因素进行细化考虑, 并构建相应仿真模型。
KIM 等[9]考虑了钻爆法施工过程中不同岩性条件下

的支护情况, 进而对仿真模型的支护参数进行细化。
此外, 在施工仿真参数的优化和更新方面, CHUNG
等[10]应用贝叶斯方法实现了进度仿真参数的动态更

新。 ZHANG 等[11]基于对现场数据的分析, 采用贝叶

斯理论动态更新施工仿真活动时间参数的分布, 从而

更加准确地分析项目完工概率。 SALAS-MORERA

等[12]将采用 Gamma 分布的 PERT 模型用于项目进度

仿真中, 并验证了模型相较于常用的正态分布等在项

目时间估计上具有更高的准确性。 肖尧等[13] 将自适

应混沌差分进化支持向量机(ACDE-SVM)方法用于施

工仿真参数的更新, 相较于传统贝叶斯更新, 该方法

能更精确地描述参数随时间的动态变化, 提升了施工

进度仿真的准确度和效率。 余佳[14] 针对以往研究对

于活动时间分析多采用单一分布的不足, 将高斯混合

模型用于确定施工仿真中活动参数, 充分考虑了参数

的随机变化性质, 且模型能够通过增量学习适应新数

据, 避免重新拟合分布。 XIAO 等[15]基于改进的双向

生成对抗网络(BiGAN), 实现了对于施工仿真参数相

关性与不平衡性的考虑。 韩峰等[16-17] 针对围岩类别

不平 衡 的 问 题, 将 改 进 的 极 限 梯 度 提 升 算 法

(XGBoost)用于围岩超前分类, 实现了围岩类别的准

确获取, 从而优化施工仿真参数。 KIM 等[18] 采用图

像识别方法对地下工程施工设备活动进行监测分析,
并将所得到的数据作为施工仿真输入, 实现了生产率

与成本的自动分析。 肖尧等[19] 基于图像识别方法,
实现了从施工日志中高效精确提取活动时间参数, 为

隧洞施工仿真分析提供了有效工具。 部分学者采用仿

真手段对地下洞室群施工资源活动进行了模拟分析,
如钟登华等[20] 采用系统化的方法, 全面分析了复杂

地下洞室群的运输通道布置、 机械配置等情况, 构建

了施工交通仿真系统, 为施工过程的科学管控以及施

工机械的合理配置提供了坚实的理论支撑。 许天

珍[21]在构建地下洞群交通运输 Petri 模型的基础上,
应用了灵敏度分析理论, 为最优运输路径和机械参数

的选取提供了理论支持。 季学斌等[22] 将元胞自动机

(CA)理论应用于水利施工交通流仿真模型中, 并综

合考虑了驾驶员心理素质和交通意外等影响因素, 实

现了对场内交通流及道路安全的仿真分析。 林瀚文

等[23-24] 建立了耦合交通运输回路的 CYCLONE 模型,
并基于 M5P-SVR 方法对出渣运输机械的故障情况进

行了预测, 实现了对出渣运输时间的精细化仿真分

析, 从而提升了地下洞室群施工仿真的精度。
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综上所述, 国内外学者已经对地下洞室群施工仿

真开展了较为广泛的研究; 然而上述研究未能对施工

资源在工作面间的流转变化进行深入分析, 难以准确

描述施工资源共用情况, 进而影响施工仿真的精度。
因此, 有必要开展考虑施工资源共用的地下洞室群施

工仿真方法研究, 在对施工资源共用约束进行多维度

分析的基础上, 构建考虑施工资源共用的施工分层仿

真模型, 逐一模拟施工资源的占用、 空闲等状态, 进

而实现对施工资源流动变化和施工进度的精细化仿真

分析。

1　 考虑施工资源共用的地下洞室群施工仿真
方法

1. 1　 施工资源共用多维度约束分析

　 　 地下洞室群纵横交错、 施工工艺繁多、 施工条件

复杂, 工作面能否共用施工机械往往受到时间、 空

间、 作业、 组织的多维度约束, 并且这些约束会随着

地下洞室群施工推进而发生动态变化, 因此有必要综

合考虑上述多维度约束, 以确保地下洞室群施工资源

共用方案的合理性。 各维度约束的含义及其动态性论

述如下。
(1)时间维度。 各工作面在施工时间上存在重叠

是施工资源共用的必要前提。 时间约束的动态性体现

在, 由于地下洞室群施工过程受到各种风险因素的影

响, 可能会导致某些工序施工无法正常进行[14] , 进

而使得各工序间的时间关系发生变化。
(2)空间维度。 施工资源需要在有资源共用需求

的工作面间反复流转, 因此各工作面间需要具备能够

使施工资源正常通过的路径。 此外, 当工作面间存在

多条路径时, 需要综合考虑距离、 通过性等因素, 进

而选择最优路径以节省施工资源的流转时间。 空间约

束的动态性体现在, 随着开挖的进行, 一些临时施工

通道被封堵, 新的施工通道被贯通, 从而影响施工机

械在工作面间的流转路径。
(3)作业维度。 地下洞室群施工复杂, 洞室类型

众多, 其施工过程包括开挖、 支护、 浇筑等多种作业

类型。 不同作业类型包含多种施工工艺。 因此, 综合

考虑施工的合理性, 并保证施工质量与施工安全, 施

工资源共用的范围应限制在作业类型、 施工工艺等均

相同的工序中。 作业约束的动态性体现在, 随着工程

的推进, 施工工艺可能需要根据实际情况进行调整。
(4)组织维度。 地下洞室群工程规模庞大, 参建

单位众多, 施工机械的配置与调度需要考虑各参建单

位的组织架构与班组安排。 组织约束的动态性体现

在, 施工过程中存在人员变动、 班组调整等情况。
上述多维度约束为考虑施工资源共用的地下洞室

群施工仿真确定了资源共用的可行范围以及资源在各

工作面间的最优流转路径, 当约束内容发生变化时,
需要重新确定共用资源的可行范围和流转路径, 进而

实现在施工中对资源共用方案的动态调整, 以确保仿

真方法的合理性与准确性。
1. 2　 考虑施工资源共用的施工分层仿真模型

　 　 通过构建耦合 CPM 和 CYCLONE 的分层模型,
从而全面考虑仿真建模的整体性和细节性[25] ; 其中

将资源对象模型与 CYCLONE 模型进行耦合, 实现对

施工资源流动变化过程以及施工进度的准确分析。
1. 2. 1　 CPM 网络计划模型

关键路径法(Critical
 

path
 

method,
 

CPM)以网络图

的形式清晰表示了项目中任务的持续时间与依赖关

系, 被广泛应用于复杂项目的规划和管理中。 CPM
网络计划模型的基本单元为工序, 在同一个工序中,
施工方法和施工机械、 人员等施工资源配置都保持相

对固定。 CPM 模型的主要组成包括工序模型、 滞后、
矢线和工序属性, 如图 1 所示。

图 1　 工序模型、 滞后和矢线的图示符号[1]

1. 2. 2　 耦合资源对象的 CYCLONE 模型

循环网络模型(CYCLONE)在分析循环施工过程

方面具有独特优势[26] , 目前已经在地下洞室群施工

仿真中得到了较好应用[16] 。 本文采用 CYCLONE 方

法对地下洞室群开挖施工中的测量放线、 钻孔、 装药

爆破等循环施工过程进行建模分析。
在考虑施工资源共用的地下洞室群施工过程中,

资源实体在工作面之间不断流动并发生动态变化。 因

此, 通过将资源实体作为独立对象进行建模, 逐一模

拟其工作、 闲置等状态, 以更加准确地描述资源的流

动过程。 进一步将所构建的施工资源对象模型与

CYCLONE
 

模型进行耦合, 实现对施工资源流动过程

以及循环施工过程的精细仿真分析。 耦合资源对象的

CYCLONE 模型由资源对象模型、 流转路径、 活动单

元模型(节点)等组成, 具体论述如下。
(1)资源对象模型。 资源对象模型用于描述不断

流动且动态变化的资源实体。 其中, 每个资源对应一
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个独立对象且具有唯一标识, 以实现对资源的逐一模

拟分析。 资源对象模型的属性包括机械设备、 人员等

的标识、 状态(占用、 空闲等)、 类型、 工作效率等。
资源对象模型的图示符号如图 2 所示。

图 2　 资源对象模型

图 3　 考虑施工资源共用的施工分层仿真模型

(2)流转路径。 流转路径用来表示资源实体流入

节点的路径。 当工作面间共用施工资源时, 资源实体

通过流转路径从一个工作面流向其他工作面, 流转路

径的选取基于 1. 1 节所提的空间维度约束分析。
(3)活动单元模型(节点)。 CYCLONE 模型通过

定义不同类型的节点来表示工序的活动以及各个工序

之间的逻辑关系[22] 。
(4)节点矢线。 用于表示单元活动的逻辑关系以

及资源实体的流动方向, 其本身不消耗时间和资源。
(5)节点属性。 包括施工方法、 结构参数、 循环

进尺等。

图 3 展示了考虑施工资源共用的施工分层仿真模

型, 通过 CPM 调用耦合资源对象的 CYCLONE 模型,
当某一节点工作将要开始时, 若对应的施工资源满足

节点工作条件, 则当前空闲的施工资源通过流转路径

进入节点并进行一段时间的工作, 此时节点内的施工

资源将被占用。 当某一施工资源完成当前的节点工作

时, 施工资源将被释放, 即资源为空闲状态并等待下

一次的调用。
1. 3　 考虑施工资源共用的地下洞室群施工仿真数学

模型

　 　 考虑施工资源共用的地下洞室群施工仿真方法包

括多个子方法, 各方法包含一系列参数, 为了直观地

表示各方法与参数间的关联关系, 建立了如图 4 所示

的数学模型。 具体内容如下。
(1)定义了施工仿真模型的方法集 M : 施工资源

共用约束分析方法 MSC 、 CPM 建模方法 MCM 、 耦合

资源对象的 CYCLONE 建模方法 MSCO 。
(2)定义了各方法集的参数集 P: PSC 为MSC 的参

数集, 其中输入参数包括各个工序的施工时间 ICT、
不同时间节点的工程面貌 IAP、 施工组织设计与施工

图纸等工程信息 ICI, 输出参数包括施工资源共用的

可行范围 OFS、 施工资源在各工作面间的最优流转路

径 OOFP; PCM 为 MCM 的参数集, 其中输入参数包含仿
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