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水利水电工程施工组织设计优化与实施路径研究
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摘要：当下，水利水电工程建设得热火朝天，施工组织设计是项目往前推进的核心，它的科学性和合理性，直接关

系到工程的质量、进度还有成本。不过，传统的施工组织设计常常靠经验来规划，遇到现在这种复杂多变的施工环

境、严格的生态保护要求，还有不断增长的社会需求，逐渐暴露出许多问题。比如说，施工资源分配不均，导致资

源浪费；没有生态环境保护得系统办法，产生生态问题。为此，本文将详述水利水电工程施工组织设计优化与实施

路径，希望能为相关施工人员提供一些有效的参考。
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Abstract: Currently, the construction of water conservancy and hydropower projects is in full swing. Construction 
organisation design is the core for advancing the project, and its scientific and rational approach directly affects the quality, 
progress, and cost of the project. However, traditional construction organisation design often relies on experience for planning. 
In the context of today's complex and changing construction environment, strict ecological protection requirements, and 
growing social demands, many problems have gradually emerged. For example, uneven allocation of construction resources 
leads to waste, and the lack of systematic ecological protection measures causes ecological issues. Therefore, this article will 
detail the optimisation and implementation paths of construction organisation design for water conservancy and hydropower 
projects, hoping to provide some effective reference for relevant construction personnel.
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0 引言
水利水电工程是国家基础设施建设里的关键一环，施

工组织设计得重要性不言而喻。它不只决定着工程能不能

顺利推进，对区域经济发展、生态环境保护还有社会稳定

也有着深远的影响。现在，科技进步飞速，可持续发展的

理念深入人心，水利水电工程施工面临着前所未有的挑战

与机遇。一方面，新的施工技术和设备不断冒出来，给提

高施工效率和质量提供了可能；另一方面，社会对工程建

设在生态、安全这些方面的要求越来越严格。在这种大背

景下，传统的施工组织设计模式已经跟不上新形势的步伐。

相关人员必须打破传统思维的限制，探索出一条符合时代

发展要求的创新路径，让水利水电工程建设能再上一个新

台阶。

1 水利水电工程施工组织设计优化原则
1.1 整体效益最大化原则

水利水电工程庞大，环节复杂，施工组织设计必须把

经济、社会还有生态效益等整体效益最大化放在核心位置。

经济效益方面，要明确规划资源投入，人力、物力、财力

共同调配、工作，避免浪费。比如在大型水库建设里，不

同标段的施工力量调配就需要相关人员深入思考，工程进

度产生变化，设备和人员也要跟着动态调整，否则局部施

工力量不均，成本必然增加。社会效益上，施工组织设计

应把周边社区的情况考虑进去。就比如说施工时间，要安

排合理，避免夜间施工造成噪音影响居民休息。还有，尽

量为当地多提供些就业岗位，这对地方经济发展大有裨益。

生态效益方面，整个施工过程中，要保护好周边生态环境。
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比如在河流上建水电站，优化施工方案，尽量减少对水域

生态的破坏，还要设置鱼类洄游通道，避免生态系统乱套。

只有把经济、社会和生态效益都统筹好了，水利水电工程

整体效益才能达到最大化。

1.2 科学合理性原则

施工流程安排需遵循工程建设的客观规律，比如土石

坝施工，从基础的开挖、填筑到后面的护坡处理，每一步

都有先后顺序和技术要求，不能随意颠倒或者省略。施工

方法的选择也有讲究，需根据工程特点、地质条件还有技

术可行性来。要是地质复杂，就要用先进的勘探技术把地

下情况摸清楚，然后选合适的开挖和支护方式，这样才能

保证施工安全和质量。制定施工进度计划的时候，要用科

学的项目管理方法，比如关键路径法（CPM）和计划评审

技术（PERT）。通过这些方法，相关人员能精确算出各

项工作要花多长时间，工序之间的逻辑关系也能安排妥当，

避免不合理赶工或者窝工的情况。同时，还要考虑那些不

可预见的因素对进度的影响，留出弹性时间，这样工程才

能按预定计划顺利推进[1]。

1.3 可持续发展原则

如今这社会，可持续发展理念深入人心，水利水电工

程施工组织设计也要跟上这步伐。从工程规划的时候，就

要把资源节约和循环利用考虑进去。对于施工用水，可以

用节水型设备和工艺，废水处理后再回用，这样水资源就

不会浪费。材料选择上，优先选环保、可再生的材料，降

低对自然资源的依赖。同时，工程的长期运营和维护也不

能忽视。设计施工方案的时候，要预留点维护空间和设施，

以后检修和更新就会更方便。还有，要关注工程对区域可

持续发展的带动作用，合理规划，促进当地产业结构优化

升级，促使经济效益、社会效益和生态效益长期共赢。

1.4 灵活适应性原则

水利水电工程施工环境复杂多变，自然条件、政策法

规还有市场变化，这些因素都能对施工产生影响。所以，

施工组织设计要具备灵活适应性。自然条件方面，要是遇

到恶劣天气、地质灾害这些突发情况，施工方案要能迅速

调整。就像暴雨季节，提前做好排水措施，安排室内作业，

这样因天气停工的损失就能减少。政策法规的变化对施工

影响也不小，要是环保政策收紧了，施工组织设计就要赶

紧调整环保措施，多投入点环保方面的精力，确保施工活

动符合新要求。市场变化也不容小觑，材料价格波动、劳

动力市场供需变化，这些在施工组织设计里都要体现出来。

相关人员可以构建动态调整机制，及时优化资源配置，这

样市场风险对工程的影响就能得到降低。

2 水利水电工程施工组织设计优化与实施路径
2.1 基于多目标协同的动态规划框架构建

传统水利水电工程施工组织设计常常只盯着一个目

标，比如工期最短或者成本最低等。但实际上，在工程里，

工期、成本、质量、安全还有生态影响这些目标，是相互

纠缠、互相制约的。要想实现全面优化，就要构建一个多

目标协同的动态规划框架，以系统论为根基，把整个水利

水电工程当成一个复杂的系统，各个施工环节和要素就是

系统里的小模块[2]。从时间这个维度看，施工过程是不断

变化的，不同阶段各个目标的重要性也不一样。就比如在

基础开挖阶段，安全和质量是头等大事；到了后期附属设

施建设的时候，工期和成本控制就变得更重要了。在构建

框架的时候，相关人员可以引入模糊综合评价法来确定各

个目标的权重。假设目标集是 U={u1,u2,...,un}，权重集是

A={a1,a2,...,an}，这里面 ，通过专家打分和层次分

析法的结合使用，来确定每个目标在不同施工阶段的权重。

比如说在某个大型水库工程里，初期围堰填筑阶段，安全

目标权重 a1 可以设成 0.4，质量目标权重 a2 是 0.3，工期目

标权重 a3 是 0.2，成本目标权重 a4 是 0.1。随着施工往前推

进，这些权重还需动态调整。权重确定好了之后，就运用

多目标线性规划模型

进行优化，这里 fi(x) 是各个目标的函数表达式。通过

不停地迭代计算，在满足各项约束条件的情况下，找到最

优解，实现多目标的协同优化。这种动态规划框架能根据

工程实际情况灵活变动，避免因为只盯着一个目标，导致

决策出现偏差，让施工组织设计更科学、更合理。

2.2 融合大数据与人工智能的资源精准调配

水利水电工程施工是个庞大工程，人力、物力、财力

这些资源丰富，资源调配得合不合理，对工程进度和成本

影响很大。传统资源调配方式大多依靠经验，遇上复杂多

变的施工环境，很难应付过来。要是能把大数据和人工智

能技术融合起来，就能实现资源的精准调配。对此，首先

要建立施工资源大数据平台，把工程各个环节的资源信息

都整合起来，比如人员技能水平如何、设备性能参数是多

少、材料库存还有供应周期这些，都要搞清楚。同时，依

靠传感器、物联网这些技术手段，实时采集施工现场的资

源数据，保证数据又准又及时。比如，在混凝土搅拌站装

上传感器，实时监测水泥、砂石这些材料的库存和消耗情
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况。有了大数据，还要用人工智能算法来分析和挖掘。机

器学习里的神经网络算法能对历史施工数据进行学习，预

测不同施工阶段的资源需求。比如水电站工程通过分析过

去类似工程在基础施工、主体建设等阶段的资源消耗数据，

建立神经网络模型，把当前工程的进度、规模等参数输进

去，就能预测后续施工需要哪些资源、要多少。另外，还

要用智能优化算法，像遗传算法、蚁群算法这些，对资源

调配方案进行优化。遗传算法是模拟生物进化过程，通过

选择、交叉和变异这些操作，不断迭代，生成更优的资源

调配方案。把大数据和人工智能融合起来，就能实现资源

的精准预测和动态调配，减少资源浪费，提升工程经济效

益[3]。

2.3 考虑环境敏感性的施工工序优化

水利水电工程一般都在自然环境复杂的地方，施工活

动很容易对周边生态环境造成明显影响。所以，施工工序

优化需充分考虑环境敏感性，既要保证工程能顺利进行，

又要最大程度减少对环境的破坏。从生态学角度看，要先

识别工程周边的环境敏感要素，像水源保护区、野生动物

栖息地、珍稀植物生长区域这些。在安排施工工序的时候，

尽量避开生态脆弱期和关键生态过程。比如说水生生物繁

殖季节，就别进行水下爆破、疏浚这些可能影响生物繁殖

的作业，以免造成生态破坏。同时，要引入环境影响评估

模型，把不同施工工序对环境的影响程度量化出来。就拿

水质影响来说，相关人员要建立水质预测模型，考虑施工

过程中污水排放、泥沙淤积这些因素对周边水体水质的影

响。通过模型计算，就能评估不同施工工序对水质的恶化

程度，为工序优化提供依据。工序优化过程中，还要采用

绿色施工技术。像土石方开挖的时候，用湿法作业，能减

少扬尘污染；混凝土浇筑的时候，用环保型外加剂，能降

低对水体的污染。同时，合理安排施工工序的衔接，减少

施工场地占用时间，降低对生态环境的长期干扰[4]。

2.4 基于风险传导的施工安全管控体系升级

水利水电工程施工里，安全风险具有复杂性、动态

性以及传导性等特点，很容易因为一个环节出错而影响整

体。为此，必须升级施工安全管控体系，基于风险传导原

理，先构建风险传导模型，把施工过程中的风险源、风险

传导路径还有风险承受体都找出来。风险源包括人的不安

全行为、物的不安全状态、环境的不良因素，举例来说就

是操作不规范、设备老化、损坏以及恶劣天气、复杂地质

条件等。风险传导路径有物理传导——比如高处作业人员

坠落砸到下面东西；管理传导——比如一个环节出问题影

响整个管理流程；行为传导——一个人不安全行为带动其

他人也这样。风险承受体主要就是施工人员、施工设备和

工程结构这些。就说高处作业，施工人员没系安全带，这

就是不安全行为风险源，人要是坠落了，这就是物理传导，

对自己造成伤害不说，要是砸到下面设备或者人员，还会

通过管理传导和行为传导影响其他风险承受体。风险评估

也要用风险矩阵法，综合考虑风险发生的可能性和后果严

重程度，把风险分成低、中、高三个等级。对于高等级风

险要制定专门的管控措施，加强安全培训，让施工人员知

道如何规范操作；增加安全防护设施，多一层保障。还要

建立风险预警机制，实时盯着风险源的变化。在施工现场

装上传感器、监控设备等，对人的行为、物的状态还有环

境参数进行实时监测。要是监测数据超过预设阈值，就要

迅速发出预警信号，启动应急预案。比如对于深基坑施工，

就可以装上位移传感器监测基坑边坡位移情况，位移超过

警戒值，就要马上停止施工，疏散人员，及时采取加固措

施。通过这些，就能实现对施工安全的动态、全面管控，

有效预防安全事故发生[5]。

2.5 依托 BIM 技术的施工进度可视化模拟与调整

施工进度管理在水利水电工程施工组织设计里是核

心内容之一，以前传统进度管理方式，大多靠二维图纸和

进度报表，很难直观看出施工过程的动态变化。要是依托 

BIM（建筑信息模型）技术，就能实现施工进度的可视化

模拟与动态调整。对此，相关人员要先建立水利水电工程

的 BIM 模型，把工程的三维几何信息、施工进度信息、资

源信息等都集成在一个模型里。用 BIM 软件，像 Revit、

Navisworks 这些，对施工过程进行可视化模拟。在模拟的

时候，能很直观看到各施工环节的先后顺序、时间节点还

有空间关系，这样就能及时发现进度计划里存在的冲突和

问题。比如对于模拟大坝混凝土浇筑，能发现不同浇筑块

施工顺序不合理，导致模板拆除和钢筋绑扎工序冲突，通

过调整模拟参数，就能优化施工顺序。利用 BIM 模型还能

对进度计划进行动态调整，要是实际施工进度和计划进度

有偏差，相关人员就要先分析偏差原因，然后在 BIM 模型

里快速调整施工任务的时间参数、资源分配等。而且 BIM 

模型能自动计算调整后的进度计划对其他施工环节的影响，

给决策提供全面、准确的信息。比如因为天气原因，某段

堤防施工进度延迟了，相关人员就可以在 BIM 模型里调整

这段堤防施工时间，再分析对相邻堤防施工和整体工程竣

工时间的影响，根据分析结果制定合理调整方案。BIM 技

术还能和施工管理系统集成，实现进度的实时监控和动态
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管理。相关人员可以在施工现场安装定位设备和传感器，

把实际施工进度数据实时反馈到 BIM 模型里，和计划进度

对比分析，及时发现问题并调整。通过这些，依托 BIM 技

术的施工进度可视化模拟与调整，就能提高进度管理的效

率和准确性，确保工程按计划顺利推进。

3 总结
总体而言，水利水电工程施工组织设计的优化需要构

建多目标协同动态规划框架，把多个目标统筹起来；融合

大数据与人工智能，让资源调配更精准；还要考虑环境敏

感性来优化工序，兼顾生态保护；升级基于风险传导的安

全管控体系，预防安全事故发生；依托 BIM 技术对进度进

行可视化模拟与调整，提升管理效率。通过这些路径，从

多个维度提升施工组织设计的科学性、合理性与有效性，

保障工程能顺利推进，实现可持续发展。
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