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采用故障树法的犅犜项目进度风险分析及控制
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摘要：　采用故障树分析方法，根据建设移交（ＢＴ）项目的特点，对影响项目进度的原因进行逐层分解，建立

ＢＴ项目进度风险分析的故障树模型．以某市迎宾大道拓改建工程为例，通过求解该项目故障树的最小割集

和底事件的结构重要度，并根据结构重要度的排序来探寻各因素对进度延误影响程度的大小，提出相应的进

度控制措施．
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近年来，随着我国城市化进程的加快，各级地方政府进行大量的城市基础设施和公共事业项目的建

设，但项目在建设过程中却面临资金短缺的问题．建设移交（ｂｕｉｌｄｔｒａｎｓｆｅｒ，ＢＴ）项目融资建设方式（简

称ＢＴ模式）
［１］能较好地解决该问题［２］．国内学者对ＢＴ模式已进行了大量研究，研究内容主要为ＢＴ

项目回购价款的确定与控制［３４］，投、融资的模式和风险［５］，对ＢＴ项目进度风险的研究却不多见．进度

延误不仅导致ＢＴ项目不能按时交付使用
［６］，造成较大的负面影响，而且会影响ＢＴ项目的回购基

价［７］，因此，对于项目进度风险的控制至关重要．国内外对于进度风险的分析和控制已有不少成果，主

要采用网络计划的计划评审技术（ＰＥＲＴ）
［８］、蒙特卡洛（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）仿真

［９］、关键线路法（ＣＰＭ）等方

法，这些方法最终均转化为关键线路法对项目的进度进行控制，但都不能体现某事件发生对项目进度延

误影响程度的大小．故障树分析（ｆａｕｌｔｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓ）方法作为安全系统工程的主要分析方法之一，在

工程项目风险管理研究中也得到应用［１０１２］．本文运用故障树法对ＢＴ项目进度风险进行分析，以探寻

引起进度延误的原因及各因素的发生对项目进度延误影响程度的大小．

１　故障树分析方法

故障树分析法是一种演绎分析方法，实质上是一个布尔逻辑模型，描绘了系统中底事件之间的关

系．这些底事件的组合最终导致一个不希望的结果发生，即顶上事件
［１３］．故障树分析是综合识别和度量

风险的有力工具，其分析过程包括确定故障树的顶上事件、建立故障树和定性分析３个方面．

１．１　确定故障树的顶上事件

顶上事件是故障树分析的出发点和源头，通常情况下，把最不希望发生的事件作为故障树的顶事

件．在进行进度风险分析时，将ＢＴ项目进度延误作为顶上事件．

１．２　建立故障树

调查与事故有关的所有原因事件和各种因素，按建树原则，从顶上事件起，逐层往下分析各自的直

接原因事件．根据彼此间的逻辑关系，用“与”、“或”、“非”３种逻辑门连接上下层事件，直到所要求的分
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析深度，按照其逻辑关系，形成一株倒置的逻辑树形图，即故障树．

１．３　定性分析

定性分析是求出故障树的所有最小割集．最小割集是指导致顶上事件发生的最起码的基本事件的

组合，一般用上行法或者下行法求得．建立故障树的结构函数，即

狔＝（狓１，狓２，…，狓狀）＝∑
犼

犽犼． （１）

式（１）中：狓１，狓２，…，狓狀 为故障树的狀个基本事件；犽犼为第犼个最小割集，犽犼＝∏
狓犻∈犽犼

狓犻．

结构函数表示顶事件和基本事件的逻辑关系，按照布尔代数规则进行计算．则第犻个底事件的结构

重要度犐（犻）可表示为

犐（犻）＝１－∏
狓犻∈犽犼

［１－
１

２犖犼－１
］， （２）

式（２）中：犽犼为第犼个最小割集；犖犼（犼∈犽犼）为第犻个事件位于最小割集犽犼 的底事件数；狓犻∈犽犼 是第犻个

底事件属于第犼个最小割集．

确定完最小割集，则可根据式（２）求解底事件的结构重要度．底事件结构重要度从故障树结构的角

度反映了各底事件在故障树中的重要程度．分析结构重要度，排出各种基本事件的结构重要度顺序，从

结构上了解各基本事件对顶上事件发生的影响程度，以便按重要度顺序安排防护措施，加强控制．

２　实证分析

某市迎宾大道（Ｋ１９６＋９５０～Ｋ２０２＋０５０段）拓改建工程ＢＴ项目，全长约５．１ｋｍ．道路等级为城市

快速路，双向８车道，设计时速主线６０ｋｍ·ｈ－１，道路宽度设计采用７０．５ｍ断面方案．项目总投资约为

６亿元（不含征地拆迁费用）．施工工期为１５个月，要求在规定的工期内尽早完成项目．合同条款中还

约定，若工期每延误１ｄ罚款２万元，工期延误罚款最高不超过合同价款的５％．

２．１　建立犅犜项目进度延误的故障树

根据工程的特点，项目组对工程沿线进行细致调查，分析可能引起进度延误的各项因素并进行归纳

总结［１４］，得出如下影响项目进度的３个主要因素．

１）资金因素．由于项目建设期间的资金均由投资人出资，整个项目所需的资金一部分来源于投资

人的自有资金，另一部分资金需向银行等金融机构贷款，这两方面无论哪一环节出现问题，资金无法到

位，均会引起项目进度的延误．

２）勘查设计因素．该迎宾大道沿线地质情况比较复杂，地下管线多，施工中不可避免地出现局部地

质勘查报告与实际情况不符、地下存在不明障碍物和设计图纸不明确等问题．一旦出现问题，均要停止

施工，待设计变更完成之后才能进行，而设计变更图纸的及时提供也决定了改造项目能否继续施工．

３）施工阶段的因素．施工期间的施工质量、现场管理及气候的原因也对工程能否按期完工有影响．

图１　ＢＴ项目进度延误的故障树分析图

Ｆｉｇ．１　ＦａｕｌｔｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢＴｐｒｏｊｅｃｔｐｒｏｇｒｅｓｓｄｅｌａｙ

在检查过程中，监理发现施工质量问题并下

达停工令，责令项目组对施工质量进行整

改，直至符合要求才能进行下一道工序的施

工，返工也将影响项目的进度．同时，若施

工现场管理混乱，对人员、材料、机械的管理

不到位，均会引起项目进度延误．再则，由

于工程地处沿海城市，根据气象统计，每年

出现台风及特大暴雨的概率较大，应考虑不

可抗力的天气原因．

通过逐层分解的方法，找出导致该项目

进度延误的原因，构建进度延误的故障树模

型，如图１所示．表１为各事件符号及含义．
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表１　故障树事件的符号及含义

Ｔａｂ．１　Ｓｙｍｂｏｌｓａｎｄｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｆａｕｌｔｔｒｅｅｅｖｅｎｔｓ

事件名称 事件含义 事件名称 事件含义 事件名称 事件含义

犜 ＢＴ项目进度延误 犈８ 不可抗力 犡８ 质量不符合验收规范

犈１ 资金问题 犡１ 自有资金不足 犡９ 监理下达停工令

犈２ 勘察设计问题 犡２ 融资能力不足 犡１０ 施工人员不到位

犈３ 施工问题 犡３ 地下发现不明障碍物 犡１１ 材料供应不及时

犈４ 设计变更 犡４ 局部地址状况与勘察报告不符 犡１２ 施工机械配备不合理

犈５ 图纸提供不及时 犡５ 设计图纸不明确 犡１３ 台风

犈６ 施工质量问题 犡６ 设计方管理不善 犡１４ 特大暴雨

犈７ 施工现场管理问题 犡７ 设计进度控制不合理

２．２　确定故障树最小割集

犜＝犈１＋犈２＋犈３ ＝ （犡１＋犡２）＋犈４犈５＋（犈６＋犈７＋犈８）

＝（犡１＋犡２）＋（犡３＋犡４＋犡５）（犡６犡７）＋

（犡８犡９）＋犡１０＋犡１１＋犡１２＋犡１３＋犡１４

＝犡１＋犡２＋犡３犡６犡７＋犡４犡６犡７＋犡５犡６犡７＋

犡８犡９＋犡１０＋犡１１＋犡１２＋犡１３＋犡１４．

　　由此可故障树的最小割集："Ｘ１ #

，
"Ｘ２ #

，
"Ｘ３，Ｘ６，Ｘ７ #

，
"Ｘ４，Ｘ６，Ｘ７ #

，
"Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７ #

，

"Ｘ８，Ｘ９ #

，
"Ｘ１０#，"Ｘ１１#，"Ｘ１２#，"Ｘ１３#，"Ｘ１４#．每１个最小割集为导致犅犜项目进度延

误发生的１条可能途径．

２．３　结构重要度分析

根据式（２）求解各底事件的结构重要度，并根据大小进行排序，则有

犐（犡１）＝犐（犡２）＝犐（犡１０）＝犐（犡１１）＝犐（犡１２）＝犐（犡１３）＝犐（犡１４）＝０．００９１５５２７

＞犐（犡８）＝犐（犡９）＝０．００３０５１７５＞犐（犡６）＝犐（犡７）＝０．００２５６３４７

＞犐（犡３）＝犐（犡４）＝犐（犡５）＝０．０００３６６２１．

　　由于施工现场管理的复杂性，任何１个事件的发生都有可能影响项目进度，结构重要度越大，表明

该事件对ＢＴ项目进度延误的影响程度也越大．根据结构重要度的大小，对结构重要度大的事件预先采

取防范措施，以保证项目按期完成．从结构的重要度可知，资金问题、施工现场的管理和不可抗力因素是

影响该市迎宾大道拓改建工程进度的重要因素，施工质量问题次之，图纸提供延误和设计变更的因素影

响较小．项目部应根据分析所得到的结果，制定相应的进度控制措施．

３　犅犜项目进度控制措施

３．１　融资方案的制定

资金问题是影响项目进度的重要因素之一，除了自有资金，项目还需根据工程所需的剩余资金进行

融资．为了保证该拓改建项目能够按期完工，投资人应制定切实可行的融资方案，资金不足部分考虑向

银行贷款，并根据项目的实际进度计划，详细计算所需资金的时间及金额．在满足施工的要求下，尽量

缩短资金滞留项目的时间，以减少资金成本，充分发挥资金的效能．在投资的过程中始终以“成本最低

化，效益最大化”的工作方针来完成项目的融资．

３．２　施工现场的管理

施工现场管理的好坏，是反映施工项目管理水平的重要标志，它不仅体现整个公司的，也是项目施

工生产能否顺利按期完成的关键．因此，加强现场管理是施工企业管理工作的重要方面，而加强施工现

场人、材、机的管理则更加成为重中之重．

３．３　对犅犜项目的进度计划实行动态控制

由于该实例地处沿海，台风、暴雨等不可抗力因素发生的概率相对较高，项目组在编制施工进度计

划时充分考虑台风天气带来的不利影响，编制出最优的施工进度计划．在进度管理上明确工程的完工目

４９ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



标，同时把目标量化、细化，使施工现场的全体人员都明确月、旬目标．在项目实施的过程中，经常检查施

工实际进度情况，并将其与计划进度相比较；若出现偏差，分析其原因和对工期的影响程度，找出必要的

调整措施，修改原计划．如此不断地调整、循环，直至工程竣工验收．

４　结束语

运用故障树法对项目的进度风险进行分析，要求构建故障树的人员具有丰富的施工现场管理经验，

才能建立符合现场实际情况的故障树模型．由于工程个体差异及统计数据的缺乏，使得该方法不适宜对

工程项目的进度风险进行定量分析，无法计算工程项目进度延误的时间及发生的概率．但是，该方法对

提高项目部的进度管理水平，增强项目进度风险的应对能力，保证工程顺利进行具有一定的作用，同时

也为其他类型项目的进度风险分析提供方法借鉴．
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