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为减少对城市环境、地面交通的影响，城市轨道交

通大部分车站、区间逐渐采用盖挖、半盖挖或全暗挖方

式进行设计、施工。在城市轨道交通地下暗挖施工中，

为确保地下暗挖车站或区间施工的材料、设备、人员进

出及渣土外运，须设置施工通道作为进入地下暗挖段的

出入道路。施工通道作为整个地下暗挖工程施工的必经

道路，其入口作为工程施工主要场地，在复杂的城市环

境下，施工通道选择合理的场地、线路、断面，在整体

施工组织、工期推进、成本控制、环境影响、居民零投

诉等方面可取得良好的效果。1

一、轨道交通工程进度管控重难点

城市轨道交通线路不仅要穿过繁华的城市中心，应

对复杂的地下管线与既有建筑的干扰，还要考虑来自内

部多专业协调、资源合理配置的多种因素影响，进度管

控重难点突出。例如：某城市轨道交通 17 号线二期工程

具体的进度管理难点主要总结如下：

1. 项目复杂程度高。例如，城隍庙站施工涉及到污

水管、雨水管、燃气管等多种管线搬迁，车站围护结构

与周边建筑物空间有限，大部分管线紧邻基坑埋设，涉

及多次交通导改。

2. 项目施工组织难度大。轨道交通工程建设是一个

综合性的复杂施工过程，为提高工程效率通常要组织多

专业协同交叉施工，协调组织难度大。例如，铺轨Ⅰ标

多次调整作业方向，Ⅱ标在部分地段铺轨进度指标不能

达到正常水平，严重制约着轨道工程的施工通路。

3. 项目刚性工期要求。政府对地铁项目通常实行刚

性工期，但交叉施工等多种不确定情况导致进度控制难
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度大。例如，因西大街站绿化拆迁时间延误，控制性管

线搬迁工作滞后，导致盾构进场施工时间延误，原区间

隧道计划节点相应顺延。以上进度管控工作中的重难点

问题，对该工程顺利实施提出严峻挑战。因此，选择合

适的进度管控方法、制定合理的进度计划、实施动态的

项目进度管控，成为该项目顺利推进的有效保障。

二、关键链技术

关键链技术适用于大型复杂项目的进度管控，它考

虑了时间和资源的双重限制，强调项目进度的整体优化。

1. 关键链技术的实施步骤

基于约束理论的关键链技术与其他进度管控方法相

比，增加考虑了时间和资源约束，强调制约项目周期的

是关键链而非关键路径，在复杂施工环境下大型工程项

目的进度管理中应用前景广阔。关键链技术的实施步骤

如图 1 所示。

图1　关键链技术实施步骤

（1）估计工序持续时间。三时估计法利用最乐观、

最可能和最悲观 3 个工序时间估计值，提高了工序工期

估计的精度。为使管理者在项目执行过程中能够时刻保

持紧迫感，关键链工序时间设置为 50% 完工概率下的估

计工期。

（2）确定关键路线。首先对各个工序进行定义，采

用工作分解结构建立项目整体框架，并明确各工序之间

的逻辑顺序。网络计划技术考虑了影响工期的最长链，

按照工序之间逻辑关系绘制网络图，可以方便识别项目
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的关键路线。

（3）识别关键链。关键链方法认为在资源约束条件

下，满足工期最长的工序路线才是影响项目进度的关键

链。要对资源冲突的工序进行合理调度以满足约束条件，

得出考虑资源约束条件下的总工期最长的关键路线。

（4）设置缓冲区。关键链法在设置缓冲区时，通过

压缩各工序的安全时间作为不同类型的缓冲区分别设置

在链路的不同位置，以应对资源短缺等不确定因素影响。

同时考虑缓冲区的大小，以免出现工期过紧的问题。

（5）缓冲区管理。通过将缓冲等分为绿色、黄色和

红色区三部分，针对不同的状态指示灯分别制定应对措

施，方便管理人员判断项目进度，从而有效把控项目的

执行情况。

2. 关键链技术的不足

关键链技术在管理理念上突破了经典的项目管理方

法，但在具体实施过程中工序时间的估计问题、项目缓

冲区的设置问题依然存在缺陷：

（1）合理的工序工期估计是项目进度管控的重点，

也是关键链技术成功应用的前提。但仅仅依赖 50% 完工

概率下的估计工期作为各工序的持续时间，与项目的实

际情况差距比较大。

（2）关键链技术通过设置缓冲来吸收项目管理中的

各种不确定因素，保障工期进度。但关键链缓冲区大小

的设置仍有待进一步研究，增加考虑内部和外部多种不

确定因素的影响是必要的。

三、关键链技术优化

1. 工序工期估计的改进

关键链技术实施的关键是估计工序工期。PERT 技术

作为传统项目管理方法，采用乐观时间、最可能时间和

悲观时间 3 个时间值（三时估计法）来描述工序的作业

时间，被广大进度管理者所青睐。借鉴 PERT 技术在工

期估计上的优势，结合轨道交通项目的特点从多角度进

行分析，运用问卷调查法综合考虑技术人员、专家和项

目经理三方估计值，并对各方权重采用 AHP 层次分析法

进行赋权，从而提高工序工期估计的准确性。建立如下

工序工期估计模型：

（1）第 i 工序合理工期 Di。

　　Di=ti1×αi+ei1×βi1+mi1×γi

（2）第 i 工序极限工期 Ci。

　　Ci=ti2×αi+ei2×βimi2×γi

ti2 表示施工技术人员估计的工序极限工期，其重

要性系数为 αi；ei2 表示相关专家估计的工序极限工期，

其重要性系数为 βi；mi2 表示项目经理估计的工序极限

工期，其重要性系数为 γi。本文采用 AHP 层次分析法

计算 αi、βi、γi3 个参数值，参数需要满足如下条件：

αi+βi+γi=1 且 0 ≤ αi，βi，γi ≤ 1。

2. 项目缓冲设置改进

设置缓冲区是关键链技术的核心思想，也是解决工

程建设过程中“学生综合症”等因素造成资源浪费问题

的关键。根据缓冲区设置位置的不同，通常分为输入缓

冲（Feeding Buffer，FB）、 资 源 缓 冲（Resource Buffer，

RB）和项目缓冲（Project Buffer，PB）。FB 设置在非关键

链到关键链的节点处，这样即使在施工过程中发生非关

键链工作延迟，也可以通过 FB 进行纠偏，保证非关键链

工期滞后不会对关键链工作造成影响。设置 RB 并不占用

项目工期，只为预防关键链关键工序因资源不足导致不

能按时开工的问题。当紧前工序使用的资源与即将开工

的关键工序不一样时，需设置 RB 提前准备好相关资源，

保证关键工序能够不受资源约束正常开工。PB 的设置

最为重要，它是将各工序的安全时间消除以后，把关键

链上各关键工序的安全时间进行聚合，并将其设置在项

目链路末端作为项目缓冲时间。关于缓冲区大小的设定

一直是关键链方法的研究热点，相关学者分别就关键链

方法缓冲区大小的计算进行了优化，并在实践应用中取

得良好效果。由于项目缓冲和输入缓冲大小的确定方法

类似，当前的研究主要以确定项目缓冲为主。剪切粘贴

法和根方差法是最常用的两种计算方法。其中，剪切粘

贴法的工序工期设定较为简单，它把各工序估计时间的

50% 作为安全时间。缓冲区大小 Buffersize 计算。∆ti 表示

工序 i 的安全时间；n 为关键链上各道工序的总数。根方

差法考虑到各工序不确定时间的累加特征，将工序安全

时间的 50% 作为工序工期的标准差，可避免盲目缩减工

序工期造成的缓冲区长度不合适的问题。剪切粘贴法和

根方差法作为关键链缓冲区大小计算的经典方法，为提

升项目管理水平做出了重要贡献。但两种方法也存在不

足之处，例如剪切粘贴法估计的缓冲区往往与实际出入

过大；根方差法虽在缓冲区设置精度上进行了改进，但

其计算过程却比较繁琐。本文在前人研究的基础上，综

合考虑可缓冲时间、工期位置权重和不确定风险等因素

来设置项目缓冲区。

四、结束语

轨道交通项目施工环境复杂、进度管控难度大，单

一进度管理方法应用具有局限性，将多种进度管理方法

交叉配合使用，使得进度管控效果更趋合理。在石碶站
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施工进度管控实践中，通过对技术人员、专家和项目经

理多方调研，综合评估各工序的合理工期与极限工期，

使得工期估计更趋合理。在关键链项目缓冲设置时，增

加考虑工序的可缓冲时间、工期位置权重和不确定风险

因素的影响，得出与实际工期较契合的进度计划。采用

改进的关键链方法进行项目进度管控，项目进度管控水

平有效提升。但进度计划管理技术的推广应用还要进一

步加强工程软件的结合，提升项目进度管控信息化水平。
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