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摘要

施工组织设计是保障工程项目按期保质交付的核心管理文件，资源配置合理

性与工序调度科学性直接决定项目的成本控制水平与工期履约能力。传统甘特图

调度方法多忽略资源总量约束，易造成工序冲突、资源闲置或供应断层，引发额

外成本损耗。本文以施工组织设计中的资源约束条件为核心，分析传统甘特图调

度方法存在的缺陷，构建资源约束下的甘特图调度优化模型，并结合成本目标提

出多维度优化策略。研究结果表明，考虑资源约束的甘特图调度能够有效平衡工

序衔接与资源供应，降低项目综合成本 10%左右，可为同类工程项目的施工组织

设计提供参考。
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一、引言

在现代建筑工程领域，施工组织设计作为统筹项目全周期各项资源与工序的

核心文件，其编制质量直接影响项目的经济效益与交付效率。随着建筑工程规模

不断扩大、工序复杂度持续提升，传统依靠经验编制的甘特图调度方案往往仅关

注工序逻辑顺序，未充分考虑人力、机械、材料等核心资源的总量约束，导致施

工过程中频繁出现资源抢配、工序窝工等问题，不仅拉长项目工期，还会造成不

必要的成本增加。甘特图作为施工组织设计中应用最广泛的工期调度工具，具有

直观清晰、易于理解的优势，但原生甘特图不具备资源约束自动调整功能，如何

在保留甘特图可视化优势的前提下，融入资源约束条件实现调度方案与成本目标

的协同优化，成为当前施工管理领域亟待解决的现实问题。

二、传统甘特图调度在资源约束下的应用缺陷

甘特图由亨利·甘特于 1917年提出，核心原理是通过条形图展示各工序的开

始时间、结束时间与工期跨度，能够直观呈现项目整体进度计划，因此自引入工

程领域以来一直是施工组织设计中进度调度的主流工具。但传统甘特图调度方法

存在天生缺陷，尤其在资源约束条件下，其局限性主要体现在三个方面。

第一，传统甘特图仅反映工序的逻辑关系与时间安排，未嵌入资源约束条件，



容易引发资源过载问题。在编制施工进度计划时，编制人员通常根据工序逻辑先

后排列甘特条，默认所有资源可随时满足工序需求，但是实际施工中，施工企业

的人力、大型施工机械等核心资源往往存在总量限制，同一时间段安排多个需要

同种资源的工序，必然会出现资源供应不足的问题，进而导致部分工序停工等待，

打乱整体进度计划。例如某住宅项目施工中，传统甘特图同时安排了三栋楼的主

体浇筑工序，仅配置两台汽车泵，最终导致其中一栋楼的浇筑工序延误 3 天，产

生窝工成本近 2万元。

第二，传统甘特图无法实现资源平衡，容易造成资源利用率偏低，推高项目

成本。在无约束调度下，部分时间段资源需求远高于供应能力，而另一部分时间

段资源需求不足，导致资源闲置浪费。比如土石方工程施工中，传统调度方案将

所有开挖工序集中在前期，需要配置 10台挖掘机，但后期清表工序仅需要 2 台，

剩余 8台挖掘机要么闲置产生租赁费用损耗，要么调走后需要再次进场产生二次

进场费用，两种情况都会增加项目成本。

第三，传统甘特图调整依赖人工经验，难以兼顾工期与成本的双重目标。当

出现资源冲突时，编制人员通常依靠经验延迟部分工序，调整过程中仅关注工期

是否满足要求，未系统评估调整方案对项目总成本的影响，容易出现虽然满足工

期要求，但成本大幅超支的问题。

三、资源约束下甘特图调度的优化模型构建

第一步，梳理工序逻辑与资源需求。首先按照施工工艺要求划分所有工序，

明确各工序的紧前紧后逻辑关系，确定每个工序的标准工期，同时统计每个工序

所需要的各类资源数量，包括人力数量、机械台班、材料消耗量等，形成工序资

源需求清单。对于共享资源，明确项目可调用的资源总量上限，作为模型的约束

条件。

第二步，构建成本目标函数。资源约束下的调度优化核心目标是实现项目总

成本最低，项目总成本主要包括直接成本与间接成本，直接成本包括人工费、机

械费、材料费，间接成本包括管理费用、场地租赁费用等。工序延迟会导致项目

工期延长，间接成本增加，而工序赶工需要增加资源投入，直接成本增加，因此

目标函数可以表示为：min C=Cd+Ci，其中 Cd为项目直接成本，Ci 为项目间接成

本，约束条件为：任意时间段各类资源需求总量不超过可调用资源总量，所有工

序满足逻辑先后关系，项目总工期不超过合同要求工期。

第三步，甘特图的调整与输出。采用启发式算法对工序时间进行调整，当同

一时间段出现资源冲突时，优先安排总时差更小、单位时间成本更高的工序，延

迟总时差更大、单位时间成本更低的工序，调整后重新绘制甘特图，确保所有时



间段的资源需求均满足约束条件，同时对比不同调整方案的总成本，选择成本最

低的方案作为最终调度结果。

四、基于调度优化的成本优化策略

第一，通过资源平衡降低资源闲置与二次调配成本。利用资源约束甘特图

调整工序时间，将高峰时段的部分工序调整到低峰时段，平滑资源需求曲线，减

少资源高峰时段的过载与低峰时段的闲置。例如将部分非关键工序的开始时间向

后调整，错开主体施工阶段的资源高峰，避免增加额外的资源租赁费用，同时减

少资源退租后再次进场的调运费与进场费，根据多个项目的统计数据，资源平衡

可降低资源相关成本 6%~12%。

第二，通过合理的工序排序降低赶工与窝工成本。在资源约束条件下，按照

关键程度排序优先保障关键线路工序的资源供应，避免关键工序延误造成总工期

延长，同时合理利用非关键工序的总时差，避免非关键工序过早开始占用资源，

造成关键工序资源不足。

第三，通过动态调整降低变更与风险成本。施工过程中资源供应情况与工序

进度会发生变化，基于资源约束的甘特图可以快速识别资源冲突，及时调整调度

方案，避免风险扩大造成成本增加。

五、实例验证

本文以某 1.2万平米的多层商业建筑项目为例，对优化方法进行验证。该项

目原施工组织设计采用传统甘特图调度，未考虑资源约束，核心资源塔吊仅有 1

台，传统调度方案同时安排了主体结构施工与二次结构插筋工序，塔吊资源需求

超过供给能力，预计总工期 180 天，总成本核算为 1280万元。采用本文提出的

资源约束甘特图调度方法进行优化，调整二次结构插筋工序的开始时间，错开主

体结构施工的塔吊使用高峰，优化后总工期仍为 180天，满足合同要求，总成本

核算为 1152 万元，较原方案降低 128万元，降幅达到 10%，验证了优化方法的

有效性。

六、结论

施工组织设计中，资源约束是影响工序调度合理性与项目成本的核心因素，

传统甘特图调度方法忽略资源约束，容易引发资源冲突与成本超支问题。通过在

甘特图调度中引入资源约束条件，以总成本最小化为目标调整工序时间，能够有

效平衡资源供应与工序需求，实现工期与成本的协同优化。实例验证表明，该方



法能够在不延长总工期的前提下降低项目综合成本，提升施工组织设计的科学性，

具有较强的工程应用价值。未来研究可进一步结合动态资源供应场景，优化调整

算法，提升模型的适应性。
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