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Abstract
As an essential component of national infrastructure, large-scale water conservancy projects have long construction periods, complex 
procedures, and variable external environments, making construction progress management a critical factor in the success or failure of 
these projects. In the context where traditional progress control models struggle to adapt to complex dynamic factors, it is particularly 
important to establish a scientific and efficient dynamic management system. By analyzing the causes of progress fluctuations in 
large-scale water conservancy projects, this study clarifies the roles of construction organization structure, resource allocation, and 
critical path adjustments in dynamic management. It proposes a progress monitoring and feedback mechanism based on information 
technology, aiming to build a multi-level dynamic optimization strategy system throughout the entire process. Research shows that 
tools such as BIM and construction planning software can achieve integrated operation for progress simulation, adjustment, and early 
warning, significantly enhancing project execution and adaptability.
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摘　要

大型水利工程作为国家基础设施的重要组成，其施工周期长、工序复杂、外部环境多变，施工进度管理成为工程成败的关
键环节。在传统进度控制模式难以适应复杂动态因素的背景下，构建科学高效的动态管理体系显得尤为重要。通过分析大
型水利工程施工中进度波动的成因，明确施工组织结构、资源配置、关键路径调整等要素在动态管理中的作用，提出基于
信息化技术的进度监测与反馈机制，构建全过程多层级的动态优化策略体系。研究显示，借助BIM、施工计划软件等工具
可实现进度模拟、调整与预警一体化运行，显著提升项目执行力与应变能力。
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1 引言

随着我国水利基础设施建设规模的不断扩大，大型水

利工程在防洪、灌溉、水资源调配等方面发挥着愈加重要的

作用。然而，其工程体量大、施工周期长、专业交叉程度高，

进度管理难度远高于一般建设项目。施工过程中不仅面临资

源组织协调问题，还常因气候、水文、地质等环境因素引发

计划偏差，传统静态进度控制方法已难以应对实际变化需

求。有效的动态管理体系成为提高工程管理效率与执行质量

的必由之路。本文聚焦大型水利工程施工进度控制的难点，

围绕动态监控、实时反馈、进度优化等关键环节展开系统研

究，探索以技术为支撑、以机制为核心的全过程动态管理路

径，旨在为相关工程提供可推广的理论基础与实施范式。

2 大型水利工程施工进度管理的基本特征

2.1 工程规模与系统复杂性对进度管理的影响
大型水利工程通常涉及水坝、引水隧洞、水电站、泄

洪设施等多种结构体系，不仅体量庞大，且系统之间相互依

存，彼此牵制。进度控制不仅要考虑单体结构的完工时间，

更需协调各系统之间的逻辑顺序与物理衔接。技术路线繁

杂、施工环节高度专业化导致组织管理难度陡增，各类工序

安排稍有延误便会引发连锁反应。施工技术标准高、质量验

收环节繁多，进一步压缩了可操作的时间空间。在缺乏统一

动态管理平台的条件下，传统计划方式难以灵活响应现场进

度变化，极易导致工期超期，资源浪费和施工冲突频发。

2.2 多工种交叉施工对进度衔接的挑战
水利工程项目建设周期长、施工单位众多，土建、电气、
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金结、安装等工种密集穿插施工。不同专业分包队伍在空间

与时间上的重叠导致工作面干扰严重，局部施工资源竞争频

繁，协调难度显著提高。作业进度受限于前序工序释放条件，

导致部分专业施工队伍进场时间被动延后，效率难以保障。

作业顺序不当或沟通不畅将引发返工、窝工问题，阻碍整体

进度推进。工程管理方必须具备系统统筹与实时动态调整能

力，精准掌握各工种进展，合理分配作业时间与场地，保障

交叉作业间的无缝衔接，确保施工有序推进。

2.3 施工环境不确定性带来的进度波动风险
水利工程建设区域多处于山地、河谷或季节性气候明

显地区，雨季水位骤升、地质变动、强风暴雨等自然条件频

繁扰动现场施工。不同季节作业效率差异大，尤其在雨雪天

气频发地区，机械设备运行效率与人员作业安全均受显著影

响。施工期内突发水文事件如洪水、滑坡等亦会造成场地封

闭、工序中断，影响不可预估。外部材料供应路径受道路通

行、运输调度等条件制约，一旦物资不能按时到场，关键节

点便可能延期，整体计划被迫调整。在此背景下，进度管理

应构建动态评估机制，结合气象预测、水文预报与风险模拟

手段，提升施工组织的柔性应对能力。

3 进度动态管理体系的构建原则

3.1 施工节点计划的精细化编排方式
进度计划应围绕关键路径逻辑构建，以日历工作制为

基础，实施逐日、逐工序控制。通过细化工序、量化工作内容、

定义完成条件，实现目标任务分解到最小工作单元。计划编

制需结合资源能力、作业面条件及气候窗口期，设定合理浮

动时间，便于应对现场突发状况。施工节点划分不仅服务于

进度控制，更应形成任务驱动机制，促使施工组织形成基于

节点倒排与责任挂钩的执行体系。精细化计划应与现场工况

同步更新，推动计划与实际动态联动，在调整中保持目标刚

性、路径弹性、资源可调性三者平衡。

3.2 动态数据采集与实时监控机制设计
施工过程中应构建多层级、多维度的数据采集通道，

涵盖人员、机械、材料、进度等核心要素。通过施工日志、

设备运行记录、考勤系统与现场图像监控等多源数据采集方

式，实现全时段作业状态监控。将各类数据实时上传至统一

管理平台，结合分析模型生成进度偏离预警与可视化展示。

管理系统需具备高效的数据处理能力，对偏离计划的关键路

径节点及时生成分析报告与干预建议。基于现场实时数据支

撑，项目管理人员可在最短时间内做出调整决策，强化计划

执行的刚性与适应性。

3.3 多源信息融合下的进度调整反馈体系
大型水利工程中，进度信息往往分布于设计、采购、

施工与监理等多个系统，若缺乏统一信息平台，极易形成信

息孤岛。建设高集成度的信息融合平台是推进动态管理的关

键环节。各参与方上传的节点数据应自动归集、比对与关联，

构建多维数据逻辑模型，实现对进度变动的即时识别与成因

分析。反馈机制应设有标准化调整流程，当关键节点延迟或

提前达到设定阈值时，系统自动推送调整方案与责任单位。

反馈不止于数据回流，更应成为推动现场管理动作的闭环驱

动力量，构建起数据—分析—决策—执行的高效链条。

4 进度偏差识别与应对机制分析

4.1 关键路径动态调整与资源再分配方法
在大型水利工程中，关键路径控制是进度管理的核心。

随着施工现场条件变化及工序实际进展，原定关键路径可

能出现时间错位或逻辑断点，若不及时调整，将引发整体计

划紊乱。关键路径动态管理要求持续跟踪实际进展与计划对

比，通过施工计划软件生成滚动调整方案，重新识别新的关

键工作线。针对出现延误的节点任务，需在资源不变前提下

优先调配高效机械、熟练工人，压缩非关键工序浮动时间以

弥补工期缺口。合理利用夜间施工、交叉作业与材料预制等

手段，提高关键路径工序施工效率，实现工期刚性目标的

稳控。

4.2 施工延误成因的快速诊断技术路径
施工延误可能源自设计变更、地质条件异常、材料供

应中断或管理层级响应滞后等多方面因素。准确识别延误根

因需依托现场数据与模型分析的结合。建立事件数据库与延

误分类模型，对偏差事件进行归因建模与影响分析。结合项

目日志、传感器监测数据与计划执行记录，通过对关键节点

施工实际起止时间、资源使用效率等指标进行比对评估，快

速定位问题发生区段及影响范围。借助偏差分析软件对延误

路径进行可视化呈现，形成以数据驱动的诊断报告，为后续

管理决策与调整计划提供明确依据。

4.3 高风险工序的进度预警与协同控制策略
高风险工序往往集中在基础开挖、水体导流、大体积

混凝土浇筑等阶段，这些工序一旦进展异常将影响整个项目

周期。建立以关键工序为核心的进度预警体系，通过实时监

控其执行状态，设置时间、资源与环境指标预警阈值，一旦

出现异常指标立即触发管理干预。施工总控平台应具备横向

协调能力，将涉及该工序的设计、采购、施工等环节统一纳

入动态管理，实现跨部门信息共享与决策协同。同步构建工

序缓冲机制与资源应急池，对进度波动进行削峰填谷操作，

增强系统对不确定因素的抵御能力。图 1 为某水利工程施工

进度与质量控制的流程布局图。

图 1 某水利工程施工进度与质量控制的流程布局图
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5 施工进度优化的策略体系

5.1 施工组织结构优化与流程再造
传统水利工程组织模式存在信息层级多、响应滞后、

协同效能低等问题，影响进度执行力。优化组织结构应着眼

于精简管理链条，构建任务导向、横向贯通的扁平化管理模

式，将项目管理部与各专业施工单元间的沟通接口前移，压

缩决策响应时间。在此基础上推进流程再造，将施工计划制

定、资源调配、进度监测、信息传递等环节纳入统一工作流

程，打破工序割裂与部门壁垒。引入责任制与考核机制，强

化节点控制与执行力，构建从目标设定到过程控制再到结果

评估的闭环流程系统，实现高效、协同、稳定的进度优化运

行模式。

5.2 设备与劳动力资源动态配置模型
大型水利工程设备种类繁多，资源调度时效性对进度

推进影响显著。构建动态资源配置模型需以实际施工进度为

基础，结合工程区域施工密集度、设备利用率与人员工效

指标进行综合评估。通过进度计划与资源库实时联动，形成

动态资源池，根据关键工序施工节奏灵活调配混凝土泵车、

挖掘机、塔吊等核心设备，实现资源最大化利用。劳动力方

面应建立基于工种分布与任务强度的排班系统，动态生成人

员调配表，提高人力投入的匹配度与工作强度的均衡性，减

少闲置、等待与重叠现象，提升整体组织效率与施工进度稳

定性。

5.3 信息化手段在进度优化中的集成应用
信息化技术已成为水利工程进度优化不可或缺的重要

工具。以 BIM、GIS、施工计划软件和物联网设备为核心构

建的信息集成平台，能够实现多维度进度模拟与精细化管

控。通过三维建模动态展示施工状态，辅助决策者判断计划

合理性与作业空间是否冲突。施工计划软件实时更新任务执

行情况并输出偏差警报，提升计划响应的精准度与灵活性。

物联网采集设备自动记录现场数据，通过数据接口同步到中

央平台，驱动分析引擎对关键路径、风险工序与资源配置进

行综合运算，输出最优调整方案，形成计划、执行与反馈的

闭环机制，实现施工进度的科学高效优化，图 2 为某大坝施

工的信息化管理集成应用流程。

图 2 某大坝施工的信息化管理集成应用流程

6 结语

大型水利工程施工进度管理贯穿项目建设全过程，其

复杂性与动态性决定了传统静态控制方法已难以满足现实

需求。通过构建以关键路径控制、数据驱动反馈、多源信息

集成为核心的动态管理体系，可有效提升进度控制的科学性

与执行力。进度偏差的识别与应对机制需要建立在实时监测

与多维诊断基础之上，确保关键工序能够在风险可控范围内

运行。组织结构优化、资源动态配置及信息化集成应用的有

机融合，为施工进度优化提供了强有力支撑。实现从计划制

定到动态执行的全过程闭环控制，是大型水利工程进度管理

发展的必然方向。
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