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摘 要 通过对施工成本影响因素的识别，建立了施工成本监测与顸警信号模型．以厦施工成 

． ， 关键词 施工成本．监洲专顸警，协调与拉制’ 
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1 建筑工程施工成本风险因素的识别 

影响建筑工程施工成本的主要风险因素有资源价格的变动；施工工期的变动；施工质量 

事故；施工安全事故；施工技术工艺变动；施工组织管理不当；设计变更等，都可造成工程施 

工成本变化。 

2 工程施工成本的估算 

本文所指的施工成本除包含计人建筑工程造价中的制造成本 (简称实体成本)外，还包 

含工期、质量、安全、工艺技术和施工组织等方面因变化所产生的额外费用的增加 (或减 

少)。因此，从承包商角度来研究施工成本是，泛指从事施工活动中所支付的全部费用，与建 

筑工程(产品)成本概念有一定的差异，以便承包商对施工过程所从事的全部活动消耗 的施 

工总成本进行监测、预警及调控。 

施工成本 C( )可以表示为时问 的函数 ，即 

C(f)=厂(Gf( )，G(f)， ( )，G( )，岛(f))+ (1) (1) 

式中 ( )——时问 的建筑工程实体成本； G( )——时问 l的建筑工程质量成本； 

G(1)——时间 t的建筑工程安全成本； G(1)——时间 t的建筑工程技术成本； 

岛(f)——时间 f的建筑工程工期成本； 

(1)——时问 的建筑工程组织成本(即工程间接费用)，其中 

( )=M ·t／T (2J 

式中， 为工程总间接费用； 为工程总工期。 
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建筑工程总施工成本可用下述泛函表示． 

f r f 

粥=J。C(t)dt=J [f(CM(‘)．G(‘)，岛(‘)，G(‘)，G(‘))"4-M(t)】d‘ (3) 
或者，若在施工过程中设置 个成本控制点，则上述公式也可以改为差分方程，即 

三 三 
= c(̂)= (0 (‘)．G(‘)，G( )．G(‘)，cr(‘))+膨( )】 

_ l 1 _ E 1 

． 1《 ≤珊 ． 一l≤‘≤ (4{ 

式中，c(☆)——在区间[ -l'7M】内的施工成本； 

(0)——在区间[7M _l1 7M】内施工成本函数： 

MJ( )——在区间 [ _l1 】内施工间接费用 ，肥(‘)=M ·t／T，其中M为工程总 

间接费用， 为工程总工期，i=1．2．⋯， 。 

7 ——控制点 i的实现时间．i=1．2，⋯， 。 

3 建筑工程施工成本控制集 

3．1 成本控制点的设置 

设工程施工进度网络计划为 c( )，其中 V为网络节点集
，E为网络活动集 (或工序 

集 )。 

选择关键节点为施工成本控制点，如设置 个控制点， 。为第 f控制点下的关键节点 

集， 为第 i控翻点下的非关键节点集，则有 

= lU 2U⋯U ．U⋯U‰  (5) 

=Vs,U 2u⋯UVmU⋯U‰ (6) 

类似地，控制点 i下的关键活动集 昂．和非关键活动集 分别为 

昂 =昂 IU昂2U⋯UF~,U⋯U岛 (7) 

=昂Iu 2u⋯u u⋯u (8) 

3．2 控制点下的时间参数集 

控翻点 i下各关键节点实现的时间参数集 珊 托为 

加 ={ I ∈ ， ≤ J i=1．2，⋯，K (9) 

式中，7 为控翻点 i下，关键节点 实现的时间参数；7M 为控翻点 i实现工期； 为控 

制点 f下的关键节点集。 

控制点 i下各关键活动实现的持续工作时间参数集 删  为 

肼  ={册 (Z．m)I l，m∈ f；刀 I，刀 ∈硼 J (10) 

式中，姗 (z．m)为控制点 i下关键活动(f
，m)实现的持续工作时间．其余符号同前。 

类似地，控制点 i下非关键节点实现的时间参数集 z姗 和非关键活动实现的持续工作 

时间参数集 跚 ：为 

z ={z吼 J r∈‰， ≤ } (11) 

踟 ={Eta,( I P，g∈‰ ； 耳，觋 ∈哪 】 (12) 

3．3 控制点下各活动施工成本参数集 

r 
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控制点 i下关键活动施工成本参数集 MCi为 

肘G={MCE,(z， )I f， ∈ ； f死，刀旧 ∈姗 】 (13) 

式中，脓强 (f，m)为控制点 i下关键活动(z，m)的施工成本 ．其余符号同前。 

控制点i下非关键活动施工成本参数集 『̂G为 

旭 ={NCE,(P，q)J P，q∈％；TNT~~， 6TNTi】 (14) 

式中， c医(P，q)为控制点 i下非关键括动(p，q)的施工成本 ，其余符号同前。 

3．4 控制点的 目标集 ． 

在工程最优网络进度计划下，各控制点实现时间 ，和各控制点施工成本c 构成控 

制点工期 目标集 TM 和施工成本目标集 CT 为 

TM ={ J i=1，2，⋯， } ． (15) 

= {C J i=l，2．⋯， } (16) 

4 施工成本监测及预警模型 

4．1 控制点施工成本监测模型 

对施工成本监测就是，计算当控制点实现时所完成各项活动的实际成本总和。如当控 

制点 i实现时，施工成本监测模型为 

c =∑ ‰ ·MC,E~(z，m)+∑鱼。· c最(P，g) =l，2，⋯， (17) 
l ‘ 1 

式中 ％——在控制点i实现时间(TMI)内巳完成的关键活动成本折减系数．即 

1 当 ≤m 时，表示关键活动(z，m)已全部完成 

TM,-

一

T MT ~ 当办 < 时
， 表示关键活动 (f，m)已部分完成， (18) 

i：1，2，⋯ ， K 

f 1 当7肘 ≤ 时，表示关键活动(p，q)已全部完成 

=I 
TM~-

一

T MT ~ 当 < 时
， 表示非关键活动 (p，口)巳部分完成， (19) 

t i=1
．
2．·--． 

其余符号同前。 

4．2 建筑工程施工成本预警 

信号模型 

施工成本预警信号强度E 为 

： —
C Z_= - C T~*

一x 100％00％ ■ 

i=1，2，⋯， (2o) 

式中，C为施工成本允许浮动指数， 

一 般取为 1．O0—1．05；其余符号同前。 

0 

25％ 

15％ 

5％ 

上警矗盎tc—1)xl∞* 一 一 ⋯ 一 一 一 
一  O 

下警戒蝇(’一c) ∞ 一 = = = =．= = =：
一 5％ 

一 一15 b 

一 一 2S％ 

附图 报警信号七色模型 

各控制点施工成本按预警信号强度 e。报警．报警采用七色模型．如附图所示。 

肇 色 

红 色 

柱 色 

黄 色 

峰 色 

青 色 

兰 色 
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5 建筑工程施工成本调控模型 

对控f6I点施工成本调控可分为两种基本类型：一是施工成本增量补偿调控，即通过计算 

施工成本增量，以工程索赔或承包商利润损失提供对施工成本增量朴偿，并修正后续控制点 

的施工成本目标；二是工期一成本调控，即通过计算控制点施工成本增量，调整两相邻控f6I 

点间各活动的持续工作时问(首先调整非关键活动，然后再调整关键活动)，修正相关活动的 

施工成本速率，实现对后续控制点施工成本或工期调控。 

5．1 控制点施工成本增量补偿调控模型 

对因非工期引起的控制点施工成本的波动，按预警信号强度 日报警范围，可分为两种 

施工成本增量补偿调控。 

1)当预警信号强度 e >(C—1)x100％时，则有 c > ，控制点 f的施工成本增量 

△c 为 

△ = 一C >0 i=1．2，⋯， (21) 

应分清成本增加的责任，由责任方提供对施工成本增量△c 的补偿金额；然后修正后续控 

f6I点 i+l的施工成本目标，有 

C'／L*=C I+,~C／I i=l，2，⋯， (22) 

并以修正后的目标成本c {作为对后续控制点 i+l的监测施工成本 目标，且令c -= 

C {。 

2)当预警信号强度 自((1一c)x100％时，则 c (C／7。 

应分析产生施工成本降低的具体原因，制定不同的施工成本控制措施，并调整后续控制 

点的施工成本目标。一般，对施工成本控制措施可按下述办法制定 ：控制点工期目标调整； 

控f6I点旌工成本 目标调整；施工组织措旌调整；旌工资源价格调整；承包商目标利润调整及 

工程索赔补偿等，以调整后续控制点施工成本目标或工期目标。 

5．2 工期一成本调控模型 

因工期波动引起施工成本的变化，可建立工期一成本调控模型以实现对控f6I点的施工 

成本控制。 

当控{6j点 i的施工成本预警信号强度 ☆介于警戒线以外时。则有 @ > c 或 CT, 

( 。控制点 i处的施工成本增量△C 为 

△衄= -C ={：：： 导 =-，z，⋯， c∞ ’ 
可通过延长(即△c >O)或压缩(即△C (0)控制点 i与控制点J=i+l之闻相关活动的持 ． 

续工作时间，以改变活动的成本速率，保持后续控制点J的施工成本目标不变，达到对控制 

点 施工成本调控的目的，且满足 

△ = 一 + -j，． i=l，2，⋯，置， ，=i+l (24) 

式中，zXNC／I一 ——调整控制点 i与』之间的非关键活动持续工作时间，对控f6I点 f产生的 

施工成本增量，有 

善 ，2,--．,K， +l(25) 
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其中，们 吕． (P，q)、E帆 一 (P，q)分别为控制点 f与J之间所调整的非关键活动 (P，q)的施 

工成本和持续工作时间；△一 (P，q)为非关键活动持续工作时间的调整增量(延长取负值，压 

缩取正值)，且满足A．，(P，q)≤TF< 1，其中 TF~ 1为非关键活动(P，q)的总时差 ，由网络 

进度计划时间参数库提供；ri-i(P，q)为非关键活动(p，q)的施工成本折减系数，取 

r1 当 ≤嘶  时，非关键活动rP，q)已全部完成； 

n 1 当m <rg}<册 时，非关键活动rP，q)日部分完成。 
i=1，2，⋯， ， =i+1 (26) 

出fc ．，——控制点 E与 f之间，调整相关关键括动持续工作时间，对控制点 产生的 

施工成本增量，有 

善 五 ，m) ’2-⋯， +1(27) 
其中，出螂  ( ，m)、EMZ-i(f，m)分别为控制点 与 之间关键活动(z，m)的施工成本 

和工作持续时间；△l一，(f，m)为调整关键活动工作持续时问的增量(延长取负，压缩取正)。 

按公式(24)调整控制点 i的施工成本，可保证后续控制点f的目标成本不变；如果调整 

了关键活动持续工作时间，则后续控制点 f的目标工期应作适当调整，即 

=  黼 =TMF．，+∑ △ (f，in)+(栅 一 ) 
， 

i=l，2，⋯，K， J=i+l (28) 

式中 △ (f，in)为相关关键活动(z。m)持续工作时间调整总量(按各活动调整量的代数 

和计)；z ，为后续控制点 的原目标工期； 一TM：为控制点 i实现工期与目标工期的 

偏差。 

经对控制点 的施工成本进行调控后，以豫  -和z眦  为后续控制点 i+1的施工成本 

目标和工期 目标。而施工成本目标在调整前后均保持不变；工期 目标有可能发生变化，承包 

商可采用工期索赔措施予以补偿。其余控制点施工成本监测、调控程序均与控制点 i相同。 

6 结柬语 

为了使本文提出的施工成本监测预警及调控方法便于操作，笔者在“CEBSM”课题研究 

中，分别设计了“施工网络进度计划参数库”、“控制点参数库”等，为本系统运行提供有关信 

息。 
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