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施工设备维修对工程进度影响的 SD 模型及应用 

——以中亚某天然气管线建设工程为例 

任天翔，乐  云 

（同济大学 经济与管理学院，上海 200092，E-mail：traummannrtx2010@gmail.com） 

摘  要：在现代建设工程中，施工设备维修对建设工程进度的影响日益增大，另一方面，工程实践中常见的赶工现象又可能

导致设备超负荷运转，增加了维修管理的难度。系统动力学及相关软件为理顺施工设备维修与工程进度之间的关系、估计施

工设备需求量提供了有效的工具。通过建立施工设备维修—工程进度联动模型，并使用该模型对某天然气管线建设工程进行

模拟，发现在考虑施工设备维修的情况下，采用仿真方法，可以对多种方案进行有效的评估。 
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System Dynamics Based on Simulation of the Relationship between  

Equipment Maintenance and Construction Progress： 

——A Case of the Central Asian Natural Gas Pipeline Project 
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Abstract：In modern construction projects，influence of equipment maintenance on the construction progress is increasingly 

significant. On the other hand，speeding construction often results in equipment overloaded. It increases difficulty of equipment 

maintenance management. To coordinate the relationship between the two and to determine the original number of equipments，

system dynamics (SD) provides an effective tool. By establishment of the linkage model of equipment maintenance and construction 

progress, a gas pipeline construction project is simulated. It is discovered that when considering equipment maintenance，the SD 

method would provide an effective assessment to different plans.  
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中亚天然气管道工程始于土库曼斯坦克斯坦，

途经乌兹别克斯坦、哈萨克斯坦，最后到达我国境

内的霍尔果斯，双线并行敷设，单线长度 1818km，

是迄今为止中国唯一一条横跨多国的大口径天然

气管道。其中针对哈萨克斯坦段工程具有工期紧、

难度大、质量要求高的特点，施工单位采用了新技

术和新设备。一方面，新的技术装备大大加快了工

程进度，另一方面也给施工设备维修管理和工期控

制带来了巨大挑战。新设备价格高、体积大、结构

复杂、运输困难，属于专门的特种装备，一旦出现

故障，难以在短时间内通过采购方式得到及时补

充，只能依赖于现场维修。而维修时设备不得不临

时退出工作，会严重影响工程进度。此外，工程施

工过程中会不可避免地发生各种突发事件，停工及

由此带来的赶工现象十分普遍，各种施工设备常常

超负荷运转，其故障率会大幅上升。因此，准确理

解施工设备维修对工程进度的影响，理顺两者之间

数量的关系，并最终确定初始投入的施工设备数量
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以满足工程的工期要求，成为了管理者面临的严峻

挑战。而系统动力学以及相关软件 Vensim 为解决

这一问题提供了新的方法和有效的工具。 

1  研究现状 

系统动力学（System Dynamics，SD）以系统

论和复杂科学为理论基础，主要用于对存在多重反

馈和延迟的非线性复杂问题进行系统性思考，是讨

论复杂建设项目的有力工具[1~3]。SD在工程管理中

的应用研究始于 20世纪 70年代，美国学者 Cooper

第一次建立起“忙中出错”回路和返工流模型，认

为劳动力在高工作强度和高工作压力下的表现非

常不稳定，会产生大量的返工，这些由返工产生的

额外工作量是影响工程进度的主要因素[4]。此后，

这一模型不断丰富和发展，日趋成熟。Park[5]建立

的模型将返工流的产生归结为设计与施工搭接以

及业主要求的变更；Love和 Lyneis等[6]建立的因果

关系模型认为工期压力产生的平行工作是返工产

生的重要原因；王宇静等[7]根据建筑工程实际建立

了一个具有 93 个变量的模型，对劳动力数量和施

工进度的关系进行了详尽的分析。这些 SD 模型均

以工程进度为重点研究对象，未将施工设备纳入模

型体系中。 

少数涉及施工设备的工程管理 SD 模型也很少

考虑施工设备维修的问题：Nasirzadeh[8，9]在工程风

险 SD 模型中研究的，认为施工设备价格的提高会

导致资金缺乏，影响工程质量，引起返工，而施工

设备在施工过程中并不出现任何故障，也不需要相

应的维修；Han等[10]讨论了设计错误对工程建设的

影响，其模型实际上将设备故障归入到“其他生产

力损失”中，没有对其单独展开详细讨论；同样，

闫国栋[11]建立的工期风险模型，也没有单独考虑设

备故障问题，而是将其包含在“技术风险”因子内；

Yaghootkar等[12]对多项目环境下进度和资源分配的

关系建立了 SD 模型，其中施工设备与劳动力、资

金一起作为“资源”因素对工期产生影响；Pena Mora

等[13]以土方工程为例，模拟了载重卡车的投入数量

对工程工期的影响，在此模型中，他没有考虑卡车

出现故障的可能性。 

综上所述，目前的工程进度 SD 模型，主要以

返工流为基础，研究重点在于“人”的因素对工程

进度的影响[14]。而面对工程规模扩大和工期相对缩

短的挑战，工程建设机械化、自动化水平程度越来

越高，施工设备维修已经成为影响工期的重要因

素，对现有的工程进度 SD 模型进行进一步扩展是

很有意义的。 

2  施工设备维修与工程进度的因果关系 

因果回路图（Causal Loop Diagram，CLD）是

系统动力学分析系统结构的基础工具。系统动力学

建模一般首先分别分析系统中各个要素之间的因

果关系并将其集成为一个整体的因果回路，再以此

为基础绘制存量流量图（Stock and flow diagram）。

确定图中各个变量数值并建立方程后，可利用此模

型对不同参数下系统的行为模式，根据模拟结果为

管理者提供建议[15]。 

仿照经典的劳动力返工流理论，对工程设备与

工程进度的相互关系进行分析：如果实际工程进度

落后于计划工程进度，管理方将采用赶工的方式加

快施工进度，这就增加了施工设备的磨损速度。磨

损达到一定程度后（这里存在一定的延迟时间），

设备出现故障，退出工作。开工设备数量的减少，

会制约工程的实际施工进度。这些因果关系形成了

一个“故障回路”：即“实际工程进度→赶工速度

→设备磨损程度→出现故障的设备数量→开工的

设备数量→实际工程进度”。此因果回路中共有 3

个正因果链，2 个负因果链，故整个反馈环极性为

正，属于增强型回路。这意味着如果没有一个负反

馈环来平衡它，整个反馈环会由于设备故障而陷入

恶性循环，停工数目越来越多，最终导致整个维修

体系的崩溃。 

但是另一方面，出现故障的设备数量增多同时

也意味着可供修理的设备数量增多。如果停工设备

数量的增长在工程技术部门的维修能力范围内，则

维修速率也随之增长。开工的设备数量可以及时得

到恢复（维修作业需要时间，因此也存在延迟），

进而赶上计划施工进度。这些因果关系形成了“维

修回路”：“实际工程进度→赶工速度→设备磨损程

度→出现故障的设备数量→维修速率→开工的设

备数量→实际工程进度”。此因果关系环中，有 5

个正因果链，1 个负因果链，故整个反馈环的极性

为负，其系统动力学的行为特性应为“寻的”，最

终在某一点上达到平衡。 

将以上两因果回路整合后，整个模型类似于彼

得• 圣吉提出的成长上限基模
[16]，如图 1 所示。系

统内的正反馈导致某个存量不断增长，当增长到一

定程度后会触发一个抑制增长的负反馈环路，导致

增长减缓、停顿，甚至下滑。具体对本研究而言， 
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如果有足够强的维修能力，实际开工的施工设备数

量和工程的实际施工速率最终会在一个相对固定

的水平上波动。 
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图 1  施工设备维修与工程进度的因果回路图 

根据施工设备维修与工程进度的因果回路图，

建立 SD存量流量模型，如图 2所示。整个模型分

为两个子系统：工程进度系统和施工设备维修系

统。整个系统的行为不仅取决于两个子系统各自的

结构，更取决于两者之间的相互作用。 

 

图 2  施工设备维修与工程进度的存量流量图 

3  施工设备维修与工程进度的联动模型 

3.1  工程进度系统 

由于返工会产生新的工程量，所以需要完成的

工程量并不等于计划总工程量减去已完成的工程

量，而应为返工产生新工作的速率与实际完成速率

之差对最初计划的总工程量的积分。因此，衡量工

程完工的标准并不是已完成的工程量等于最初计

划的总工程量，而是需要完成的工程量为零。管理

人员会在每个模拟步长内根据计划工期来确定工

程的剩余时间，并以此计划施工速度。但工程的实

际完成速率还要受到当时可用设备的最大施工能

力的限制，不一定能够满足管理人员对施工速度的

要求。 

工程的突然停工会对管理人员的工程进度计

划产生巨大影响。在模型中，“突发情况引起的停

工”这一辅助变量采用了脉冲输入函数（PULSE），

让“实际完成速率”在一段时间内为零，以此模拟

这一现象。此时，为保证工程能够按照计划工期完

工，不可避免的产生了赶工的要求。 

为了描述赶工对设备作业出错率的影响，需要

对赶工程度进行衡量。由于设备的出错率存在最小

值，当设备实际工作速率低于标准速率时，继续放

慢工作速度并不能减少出错率，因此使用 max函数

以保证赶工程度的非负性。 

= max 1 0  
 

，
的 工作速率

赶工程度
的 准工作速率

设备 实际
设备 标  （1） 

显然，赶工引起的设备长时间运转和工人高强

度工作会导致赶工时的作业失误率增高，但赶工出

错率与赶工程度之间的具体关系常常不是线性的，

而是随着加班时间的增长而呈指数性增长，对于具

体工程可以根据实际情况使用表函数（Lookups）

来描述这种非线性关系。 

3.2  施工设备维修系统 

在本模型中，采用磨损积累量来描述施工设备

可能出现故障的概率，即如果某一个设备的磨损积

累量达到 0.5，则说明此设备有 50%的概率发生故

障。设备磨损是连续发生的，只有当磨损量达到

100%后，设备才会发生故障，退出工作。尽管磨损

是在所有施工设备上同时发生的，但实际上，所有

施工设备并不是最终一起退出工作。由于设备发生

故障是一个概率性事件，应以期望值估计发生故障

的设备数： 

E（ ） 工的 的生故障的 = ×
量 磨 累量

开 单个设备发 设备数 设备数 损积 （2） 

因此，在计算中可以认为磨损是在全体设备上

逐个积累的，设备是逐个退出工作的。为了同时描

述磨损累计的连续性和退出工作的设备数量的离

散性，需要针对“设备的磨损积累量”建立设备存

量的协流，如图 3所示。 

而在每个模拟步长中，最终退出工作的设备数 
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量即为“设备的磨损积累量”的整数部分。 
 
          = INTEGER（设备的磨损积累量）（3） 

最最维维维维
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图 3  设备存量的协流 

除了上面描述的日常性生产磨损外，在实际生

产过程中，由于操作失误、保养不当、天气恶劣等

原因，施工设备也可能发生突发性损坏。为模拟这

一现象，在模型中引入“突然性磨损”这一辅助变

量，通过脉冲输入使“磨损积累速率”在某个极短

的时间段迅速升高。 

3.3  施工设备维修系统与工程进度系统的联动 

（1）工程进度对施工设备维修存在影响。本

模型中，“赶工程度”和“设备的实际工作强度”

都用来描述设备超负荷运转的程度，前者针对工程

工期，后者针对施工设备的磨损。施工设备有一个

正常的磨损速率，例如，假设某施工设备在正常工

作强度下每 20周出现一次严重故障，并退出工作，

则可认为此设备的正常磨损速率为 0.05/周。若“实

际完成速率”过大，则会导致施工设备超负荷运转，

设备磨损的速率会超过正常情况，大大增加了施工

设备出现故障的可能性。 

实际设备实际
开 设备数

完成速率
工作速率  =  

工的           （4） 

 
 
 

的 工作速率
赶工程度 = max -1，0

的 准工作速率
设备 实际
设备 标 （5） 

的正常 磨 速率磨 速率= +
的加速度磨 速率

设备 设备 损设备实际 损 损 （6） 

  磨磨 速率的加速 = -1 ×
工程 度 增加因子
设备实际 设备 损设备 损

强 （7） 

（2）施工设备维修对工程进度的影响。开工

的设备数目，决定了全部设备可以达到的总体最大

工作速率，工程的“实际完成速率”不能超过这个

极限，维修工作越及时，设备故障对工期的负面影

响就越小。此外，突发情况引起停工时，工程的“实

际完成速率”不受施工设备数量和计划赶工程度的

影响，而是固定为常数 0。 
 
 
 
 

设备 总实际 发 况

计

全部 的 体
完 突 情= IF THEN ELSE   =1, 0, MIN( 最大工作速率,

成速率 引起的停工 划赶工速率
（8） 

4  模型仿真与分析 

根据上述设置，以中亚天然气管线位于哈萨克

斯坦的某标段主体焊接工程为例进行模拟仿真。该

段线路总长 650km，由于采取双线铺设，故整个工

程量为 650km×2=1300km。标准管节长度为

11~12m，按平均值为 11.5m进行计算，每千米管道

有 87 根管节，86 道焊口。为了与实际的工程计划

保持一致，模型将以周为时间步长、以焊接的钢管

长度为工程量单位进行参数设置。 

假设本管段的钢管焊接全部采用全自动焊方

式，其中负责根焊的内焊机是影响一个机组作业的

关键设备。由于每个机组只有一台内焊机，所以内

焊机的作业速度实际上代表了一个机组的整体施

工速度。一旦内焊机出现故障，维修需要 1周的时

间，维修期间整个机组都不得不停止工作，故以内

焊机的维修为研究对象。 

场景设置：在第 10周和第 11周，由于征地审

批问题，停工两周，需要在后续施工中赶回工期；

第 20 周由于出现沙尘暴，造成两台内焊机受损，

需要维修，退出工作。 

根据以往经验，在与本工程类似的管径和壁厚

条件下，按照日工作时间为 8小时的标准，全自动

焊机组每周可以完成 350道焊口，即 4km管线。按

照合同工期，本段工程应在 11个月即 44周内完成，

考虑到突发事件对工期的影响，将计划施工时间定

为 40周。若不考虑设备故障，则需要机组数量为：

1300/（40×4）=8.125，故首先模拟采用 8个机组时

的情况。 

（1）模拟结果 1（8个机组）。在第 44周时，

仍有 400km管线的工程量没有完成。通过 Vemsim

软件中的 Causes Strip 控件进行分析，发现与传统

返工流模型不同，影响工程进度的主要因素不是产

生的返工工作量，而是实际完成速率。在第 10 周

出现停工现象前，实际完成速率基本上保持着

30km/周的水平，在第 9 周降低到 24km，而在 10

周以后则围绕 20km/周波动，施工设备明显开工不

足，参见图 4。 

工程的实际完成速率受到开工设备数和设备

实际工作强度的影响，故将三者放在一个图内（采 

设备达到劳损 

极限的速率 
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图 4  影响工程进度的原因（8个机组） 

用不同的比例尺），进行趋势分析，参见图 5。第

12周后，每个设备都处于最大负荷运转（实际工作

强度为 1.5，即每天工作 12 个小时），所以工程的

实际完工速率完全由开工的设备数量决定，设备故

障是影响施工速度的决定性因素。 
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图 5  影响工程的实际完成速率的因素（8个机组） 

（2）模拟结果 2（8 个机组、10 个机组、12

机组的对比）。为了能够按时完工，需要提高机组

数量。分别采用 10个机组和 12个机组进行模拟，

结果显示，若采用 10个机组，则第 44周时，尚有

156km 管线没有完成；若采用 12 个机组，则在第

41周就可以完成全部工程。工程进度加快不仅因为

初始投入的机组数目增多，更重要的是出现故障的

机组数大大减少。原因在于机组数量增多后，每个

机组承担的工作任务指数性减少，实际工作强度大

大降低。当机组数为 12 时，甚至可以保证每台设

备的实际工作速率一直在标准工作速率以内。这就

减轻了设备的磨损，降低了停工设备的数量，减少

了维修任务。由于停工设备台数一直处于施工单位

的最大维修能力范围之内，停工设备可以得到及时

的维修，施工设备数量可以及时得到补充。例如，

在第 22 周时，即便出现了设备突然损耗，设备数

目下降到了 9台，每台设备也没有出现超过标准工

作速率运转的情况，开工设备数目在两周后就恢复

到 11台的水平，参见图 6。 
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图 6  比较三种情况下停工的设备数量 

对比三种情况下停工的设备数量可以发现，采

用 10 个机组施工时，从第 12 周到第 21 周，停工

设备数量不超过一台，与第 10周和第 11周发生突

然停工前的情况没有区别，这说明停工的影响基本

上已经被消除。而第 20 周沙尘暴造成的设备损坏

后，其影响直到第 45 周也没有消除。这说明，施

工中期出现设备故障对工期的影响远大于工程早

期的临时停工。面对工期压力，如果工程施工人员

忽略设备运行的技术指标盲目赶工，不但无法按照

原定日期完成工程任务，反而会由于设备故障的增

多，进一步拖后工程进度。 

为解决这一问题，施工方可以在工程开工时就

适当增加施工设备的投入量。在维修能力不变的条

件下，投入的施工设备的初始数量与工程工期之间

并不是简单的线性关系，工程实际需要的设备数量

要远高于根据工程量和设备工作定额计算出的结

果。增加投入的施工设备数量，减少每台设备分配

的工作任务，不但可以减少施工设备维修次数，而

且能够保证赶工时期施工设备的正常运转，进而确

保工程按时完成。在实际工程中，本段管道最终由

12个机组共同实施焊接作业，在合同工期内按时完

成了工程任务。 

5  结语 

本文以系统动力学为理论基础，建立了施工设

备维修与工程进度的联动模型，并以中亚某天然气

管线建设工程为例，对其进行了模拟仿真。仿真结

果显示，施工设备维修以及初始投入的施工设备数

量会对整个工程的实际工期产生决定性影响。与传

统的计算方法相比，采用 SD 模型通过计算机模拟

计算出的施工设备数目以及实际工期更加符合工

程实际。 
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本文提出的施工设备维修与工程进度联动模

型具有一定的普遍适应性。随着我国建设工程机械

化、自动化水平的不断提高，可以预见，在未来的

工程施工中，施工设备维修管理水平的高低对工程

是否能够及时完成起着至关重要的作用。本研究的

局限性在于模型中没有考虑工程材料的供应，而在

实际工程中，施工设备、工程材料和工期三者之间

存在着复杂的非线性关系，这也是本文下一步的研

究方向。 
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