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预拌混凝土泵送施工系统的排队仿真与配置优化
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摘要：基于排队理论研究预拌混凝土泵送施工系统的综合性能与配置优化．运用仿真工具建立混

凝土泵送施工系统排队仿真模型，探讨混凝土泵车数量变化对系统综合性能的影响规律，发现随着

泵车数量的增大，系统性能逐渐变好，泵车繁忙率降低，排队队长和排队时间降低，可服务的混凝土

运输车数量增多，且存在一个最优泵车数量值．通过构建混凝土泵送系统最优配置模型，探讨泵车

数量、泵车效率、混凝土运输车间隔时间之间的关系，指出提高混凝土泵送施工系统性能的措施．该

排队系统仿真模型与实验结果对施工管理具有一定的理论和实践意义．
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　　预拌混凝土也称为商品混凝土，一般是由专业

公司在混凝土搅拌站经计量拌制后，通过混凝土运

输车在规定时间内运输至工地的混凝土．预拌混凝

土具有质量稳定可靠、减少施工场地占用、减少材料

浪费、便于机械化施工、缩短施工工期、改善劳动条

件和减少环境污染等优点［１－２］，目前已经得到广泛

应用．选择距离施工现场较近的预拌混凝土的搅拌

站可以缩短混凝土路面运输时间，如果距离施工现

场较远，则可能无法保证预拌混凝土经历从混凝土

搅拌站到施工现场的长距离地面运输，以及现场排

队等候后具有足够的时间完成泵送和振捣密实．由

于混凝土初凝时间较短，预拌混凝土的运输、排队和

泵送等过程必须在较短时间内完成［３－４］．为了少留

或不留施工缝，施工现场在短时间内所需混凝土量

比较集中，因此大量混凝土运输车通常需要在施工

现场排队等待泵送服务．

预拌混凝土供应、运输与使用形成一个排队系

统，建筑工地根据工程建设进度和现场混凝土用量

选择预拌混凝土供应商地点、混凝土运输车辆配置

和混凝土泵车数量等［５］．预拌混凝土施工系统性能

与以下两个关键时间参数密切相关：运输车辆的等

待时间；混凝土浇筑时间．上述时间参数对施工系统

的机械设备配置和人员安排具有明显影响，直接影

响混凝土泵送系统的经济性、效率和可靠度．

预拌混凝土生产、运输（泵送）、浇筑等过程的仿

真和优化，一直是工程领域的研究热点之一．比如

犔犻狀等
［６］根据施工系统的非连续循环作业特点，研

究预拌混凝土车辆的调度问题，将此问题模型建立

在车间调度问题基础之上．犢犪狀等
［７］将预拌混凝土

的生产与调度排队问题假定在整体的框架中进行分

析和构建模型，通过考虑实际调度排队过程中时常

出现的加班情况，将预拌混凝土的生产与调度排队

问题演化为带有边界条件的混合整数网络流问题，

主要讨论单个预拌混凝土生产厂供应多个施工工地

的问题，以及添加预拌混凝土生产点出现故障的紧

急情况问题．犣犪狔犲犱等
［８］基于犿犻犮狉狅犮狔犮犾狅狀犲（微气旋）

研究混凝土搅拌站的供应优化与运输成本和时间优

化问题．犃狀狊狅狀等
［９］通过预拌混凝土系统仿真研究

指出混凝土运输车数量有限性和交通状况的不确定

性会导致混凝土供应不准时．犛犮犺犿犻犱等
［１０］研究了

基于多个预拌混凝土生产点供应多个施工工地问

题，这里的多个预拌混凝土包括供应多种规格的混

凝土，而车辆类型包括砼车和泵车，且车辆的规格和

装载量都不尽相同．犆犺狌犪等
［１１］将施工过程和施工

资源融合提出一个施工资源交互仿真模型，可以分

析各种复杂资源和简单资源的运输仿真问题．犘犪狉犽

等［１２］从混凝土供应商角度构建预拌混凝土的供应

链仿真模型，分析混凝土运输车辆调度与排队时间

的关系，求解混凝土车辆最佳数量．

通过对相关文献研究分析，可以发现国内外学

者长期对混凝土生产与运输设备的配置问题开展研

究，已经提出了一系列仿真模型，且取得了不少研究

成果．但是，随着预拌混凝土商业模式的改变，前期

文献研究成果已经不适应以泵送为中心的混凝土施

工系统，缺少针对不同作业任务的仿真系统研究．本

文基于排队理论建立混凝土泵送施工系统排队仿真

模型，从建筑工地混凝土泵送施工管理角度分析预

拌混凝土泵送施工系统的特征和性能指标，通过构

建混凝土泵送施工系统的优化模型，提出预拌混凝

土运输车辆和现场混凝土泵车数量的最优配置解决

方法．

１　基本假设和模型参数

１．１　基本假设

某高层建筑所需混凝土全部由预拌混凝土搅拌

站供应，由多辆混凝土运输车负责远距离的地面运

输．预拌混凝土送达施工现场后，由混凝土泵车和管

道组成的泵送系统完成从地面至高层建筑施工层的

垂直高度运输．假设该预拌混凝土泵送施工过程为

一个排队系统，混凝土泵车及其管道系统为服务台，

混凝土运输车为顾客，混凝土的泵送过程就是服务

台所提供的服务．预拌混凝土泵送施工的排队服务

原则是：当混凝土运输车到达建筑工地后，如果混凝

土泵车空闲，则该泵车将运输车的混凝土泵送至高

层建筑的施工层；如果有多台混凝土泵车及其混凝

土管道系统，则形成多服务台排队系统，每个混凝土

泵车提供无差异的服务质量；只有当所有混凝土泵

车都忙碌时，混凝土运输车在建筑工地附近排队等

候，直到前一台混凝土运输车接受服务离开，此时空

闲的混凝土泵车可以为其提供服务．混凝土泵可以

连续提供服务，也可以间断提供服务，但是服务间断

时间必须小于预拌混凝土初凝的规定时间．据此，预

拌混凝土泵送施工系统的排队假设为：

２９５
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犪．混凝土运输车在道路上正常行驶，没有任何

交通意外事故，混凝土运输车到达建筑工地服从泊

松分布，混凝土泵车的服务能力也服从泊松分布；

犫．建筑工地及其周边道路可以为混凝土运输

车提供足够大的等候空间，即排队等待的混凝土运

输车可以无穷大；

犮．建筑工地的所有混凝土泵送及其管道系统

的工作效率与作业时间无区别；

犱．所有混凝土运输车的几何容积相同，即每车

的预拌混凝土运输量相同；

犳．混凝土运输车从建筑工地附近等待区行驶

至混凝土泵车的时间忽略不计，即不考虑混凝土泵

车等待混凝土运输车的必须空闲时间．

根据上述假定，该混凝土泵送施工系统为混合

作业路模式．该泵送施工系统有 犿 台泵车，所有混

凝土运输车在建筑工地及其附近排队等待，可以为

任何一台空闲的混凝土泵车供应预拌混凝土，那么

该泵送服务系统可以描述为 犕／犕／犿 的排队系

统，如图１所示．该排队系统比较符合实际工程作业

条件，其作业能力和效率显然优于单作业路模式下

的犿 个犕／犕／１的排队系统．

图１　预拌混凝土泵送施工排队系统的犕／犕／犿／∞模型

犉犻犵．１　犕／犕／犿／∞狇狌犲狌犻狀犵犿狅犱犲犾狅犳狉犲犪犱狔犿犻狓犮狅狀犮狉犲狋犲狆狌犿狆犻狀犵犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

１．２　基本模型参数

预拌混凝土泵送施工排队系统中，混凝土运输

车（即顾客）单个相继到达建筑工地，运输车到达时

间间隔服从参数为λ的负指数分布；建筑工地有犿

台混凝土泵车（即服务台），每个混凝土泵车的服务

时间相互独立，且服从参数为μ的负指数分布，即

犫（狋）＝
μ犲－μ

狋，狋≥０

０， 狋＜
｛ ０

（１）

　　令犖（狋）为时刻狋系统中的混凝土运输车数，

那么｛犖（狋），狋≥０｝是一个随机的齐次马尔科夫链，

是一个生灭过程，系统处于状态狀时的参数为

λ狀 ＝λ，　　　狀＝０，１，２，…

μ狀 ＝
狀μ， 狀＝０，１，２，…，犿

犿μ， 狀＝犿，犿＋１，犿＋２｛烅

烄

烆 ，…

（２）

式中，λ狀 是系统处于状态狀时单位时间内混凝土

运输车的平均到达数量；μ狀 是系统处于状态狀时

单位时间内系统可以服务的容量．

预拌混凝土泵送施工排队系统的瞬时强度转移

图如图２所示．

根据生灭过程排队系统，可求出平稳公式为

图２　预拌混凝土泵送施工排队系统瞬时强度转移图

犉犻犵．２　犇犻狏犲狉狊犻狅狀狅犳犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狉犲犪犱狔犿犻狓

犮狅狀犮狉犲狋犲狆狌犿狆犻狀犵犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

犘狀 ＝

１
狀！

λ（ ）μ
狀

犘０， 狀≤犿

１
犿！犿狀－犿

λ（ ）
μ

狀

犘０， 狀＞

烅

烄

烆
犿

（３）

式中，犘狀为任意时刻系统中有狀个混凝土运输车的概

率，犘０＝ ∑
犿－１

狀＝０

（犿ρ）狀

狀！
＋
（犿ρ）犿

犿！（１－ρ［ ］）
－１

．令ρ＝
λ
犿μ
为

服务台处于忙的状态的概率，可得

犘狀 ＝

（犿ρ）狀

狀！
犘０， 狀≤犿

犿犿
ρ
狀

犿！
犘０， 狀＞

烅

烄

烆
犿

（４）

　　混凝土运输车在建筑工地必须排队等待的概率为

犆（犿，λ
μ
）＝∑

!

狀＝犿

犘狀 ＝
犘犿
１－ρ

（５）

　　犖为系统达到平稳状态后的队长，当犖≥犿

３９５



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１４年 第３６卷　

时，系统才会出现混凝土运输车排队等待现象，设

犔狇为混凝土运输车的平均等待队长，则

　犔狇
———

＝∑
!

狀＝犿

（狀－犿）犘狀 ＝

　　　　∑
!

狀＝犿

（狀－犿）犘犿ρ狀－犿 ＝
犘犿ρ
（１－ρ）２

（６）

　　混凝土泵车数为

犿
—

＝∑
犿－１

狀＝０

狀犘狀＋犿∑
!

狀＝犿

犘狀 ＝∑
犿－１

狀＝０

狀
（犿ρ）狀

狀！
犘０＋

∑
!

狀＝犿

犿
犿犿
ρ
狀

犿！
犘０＝

λ
μ

（７）

　　设犔犛为混凝土泵车数服务的平均队长，则

犔犛
———

＝∑
!

狀＝０

狀犘狀 ＝犿
—

＋犔狇 （８）

　　假定混凝土泵车的服务规则是先到先服务模

式，所有到达工地的预拌混凝土运输车全部进入泵

送施工系统接受服务，因此混凝土运输车进入率等

于到达率．在平衡状态下，任意时刻系统中有狀个

混凝土运输车的概率为犘狀．假设混凝土运输车在任

意时间进入建筑工地排队等待区，犠狇为混凝土运

输车的等待时间，犠狇（狋）是其概率分布函数，则

犠狇（狋）＝犘（犠狇≤０）＝犘（犠狇＝０）＋

犘（０＜犠狇＜狋）＝犠狇（０）＋

∑
!

狀＝０

犘狀犘（０＜犠狇＜狋 犖＝狀） （９）

　　式（９）说明所有混凝土泵车忙碌时（犖≥犿），所

有新到达的混凝土运输车必须等待前面犖－犿＋１

个混凝土运输车服务完后才能接受服务，服务时间

服从负指数分布．混凝土泵车工作时，假设每个混凝

土泵车的输出流服从参数为μ的泊松流，犿 个混凝

土泵车组成的合计输出流服从参数为犿μ的泊松

流．因此，混凝土运输车离开服务系统之后的时间间

隔应服从参数为犿μ的负指数分布，输出犖－犿＋

１个混凝土运输车的时间应服从犖－犿＋１阶爱尔

朗分布．可得

犠狇（狋）＝犠狇（０）＋∑
∞

狀＝犿

犿犿
ρ
狀

犿！
犘０·

∫
狋

０

犿μ（犿μ狌）狀－犿

（狀－犿）！
犲－犿μ狌犱狌＝

１－
犘犿

１－ρ
犲－

（１－ρ）犿μ狋 （１０）

　　其密度函数为

狑狇（狋）＝
１－

犘犿
１－ρ

， 狋＝０

犘犿犿μ犲
－（１－ρ）犿μ狋，狋＞

烅
烄

烆 ０

（１１）

　　分布函数犠狇（狋）也可以写成为

犠狇（狋）＝１－犆（犿，
λ
μ
）犲－

（１－ρ）犿μ狋 （１２）

　　平均等待时间为

犠狇

———

＝犈（狑）＝
犘犿

犿μ（１－ρ）２
＝
犆（犿，λ

μ
）

犿μ（１－ρ）
（１３）

　　为了得到逗留时间的密度函数，根据卷积公式

推导可得到混凝土运输车在建筑工地的逗留时间

犠＝犠狇＋犞的密度函数为

狑犛（狋）＝狑狇（狋）犫（狋）＝

μ犲－μ
狋
＋
（犿μ－λ）狋－１

１－ρ
μ犘犿犲

－μ狋， 犿ρ＝犿－１

μ犲－μ
狋
＋

犿μ犘犿犲
－μ狋

（犿－
λ
μ
）（犿－

λ
μ
－１）

－
犿μ犘犿犲

－（１－ρ）犿μ狋

犿－
λ
μ
－１

， 犿ρ≠犿－
烅

烄

烆

１
（１４）

式中，犞为逗留时间与平均逗留时间之差．

每辆混凝土运输车在建筑工地的逗留时间概率

分布函数为

犠犛（狋）＝

１－μ犲－μ
狋［１＋犿μ狋犘犿］，犿ρ＝犿－１

１－
犿犘犿

（犿－
λ
μ
）（犿－

λ
μ
－１）

·

　（犲－μ狋－犲－
（１－ρ）犿μ狋）－犲－μ狋，犿ρ≠犿－

烅

烄

烆 １

（１５）

　　每辆混凝土运输车平均逗留时间为

犠
———

犛＝犠狇

———

＋犞
———

＝
犘犿

犿μ（１－ρ）２
＋
１
μ

（１６）

　　通过犔犻狋狋犾犲公式，可得

犠犛

———

＝
犔犛
———

λ
；犠狇

———

＝
犔狇
———

λ
（１７）

２　混凝土泵送施工系统排队仿真模型

２．１　排队系统仿真模型设计

用犈狓狋犲狀犱犛犻犿仿真软件建立犕／犕／犿 排队系

统的仿真模型，设混凝土运输车到达服从泊松流，其

到达间隔时间服从负指数分布，均值为１／λ；混凝土

泵车及其管道系统有 犿 个，混凝土泵车服务时间

服从负指数分布，均值为１／μ；服务规则为先到先服

务模式．使用犈狓狋犲狀犱犛犻犿软件的犆狉犲犪狋模块模拟混

凝土运输车的到达行为，混凝土运输车到达间隔时

间服从负指数分布．用犙狌犲狌犲模块模拟混凝土运输

车的排队行为，其输出模式选择为犉犐犉犗（犳犻狉狊狋犻狀，

４９５
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犳犻狉狊狋狅狌狋）．用犃犮狋犻狏犻狋狔模块模拟泵车工作行为，设置

容量为１，即每次只能为一辆混凝土运输车提供服

务．用犛犲犾犲犮狋犐狋犲犿犗狌狋狆狌狋模块设置混凝土运输车的

路径选择规则：犪．选择犛犲犾犲犮狋狅狌狋狆狌狋犫犪狊犲犱狅狀：

狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾；犫．选择犐犳狅狌狋狆狌狋犻狊犫犾狅犮犽犲犱：犻狋犲犿狑犻犾犾

狋狉狔狌狀犫犾狅犮犽犲犱狅狌狋狆狌狋狊，使混凝土运输车按顺序轮流

发送到 犿 个泵车接受服务．用犈狓犻狋模块把接受完

服务的混凝土运输车送出系统．建筑工地预拌混凝

土泵送服务排队系统的犈狓狋犲狀犱犛犻犿仿真模型设置界

面如图３所示．

图３　建筑工地预拌混凝土泵送施工服务系统模型（犕／犕／犿 模型）

犉犻犵．３　犕／犕／犿狇狌犲狌犻狀犵犿狅犱犲犾狅犳狉犲犪犱狔犿犻狓犮狅狀犮狉犲狋犲狆狌犿狆犻狀犵犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

　　根据前述的各个指标，构建犈狓狋犲狀犱犛犻犿仿真实

验，可以动态观察预拌混凝土运输车和泵送施工系

统的总体性能，包括混凝土运输车在系统中的平均

逗留时间、系统平均排队队长、平均排队时间、混凝

土泵车空闲率等指标．通过模型设置、运行控制、重

复实验控制、报告控制、重复设置等步骤，完成仿真

实验．

２．２　仿真实验分析

在预拌混凝土泵送施工系统仿真实验中，平均

到达间隔时间１／λ＝２，平均服务时间１／μ＝１０．混

凝土泵车数量 犿 为变量，取值范围为３≤犿≤８，

犿∈犖．假设考察时间段为８犺，即每次运行仿真时

间８×６０＝４８０犿犻狀．对每个犿 值均采用不同的随机

数重复实验１０次，由统计分析得到各指标结果．

为减少仿真实验受随机数取值的影响，取１０次

重复实验的均值作为本次仿真实验的最终结果．该

预拌混凝土泵送施工排队系统的仿真实验结果

如表１所示．

表１　犕／犕／犿 预拌混凝土泵送施工排队系统仿真实验结果

犜犪犫．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫狔犕／犕／犿狇狌犲狌犻狀犵犿犲狋犺狅犱犳狅狉

狉犲犪犱狔犿犻狓犮狅狀犮狉犲狋犲狆狌犿狆犻狀犵犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

泵车
数／个

泵车
空闲率／％

平均排队
队长／辆

平均排队
时间／犿犻狀

逗留
时间／犿犻狀

混凝土运输
车总数／辆

３ ３．４ ４２．７９ ８５．２３ ９５．２３ ２３６．９

４ ６．１ ２９．２９ ５５．１７ ６５．１７ ３４８．６

５ ３１．８ ５．７６ １１．２０ ２１．２０ ４１３．２

６ ５８．８ ２．２８ ４．３６ １４．３６ ４４１．８

７ ８３．７ ０．５７ １．１２ １１．１２ ４３７．０

８ ９４．１ ０．１７ ０．３４ １０．３４ ４４４．２

　　仿真实验结果表明：

犪．随着混凝土泵车数量增加，排队系统的性能

逐渐变好，混凝土泵车繁忙率降低，排队队长和排队

时间降低，混凝土运输车数量增多．

犫．混凝土泵车数量从犿＝３开始逐渐增加时，

系统性能变化幅度很大，但是当泵车数量增加到一

定数量（例如犿＝５）后，各个指标的变化趋势变缓．

从系统各个性能指标变化规律可知，泵车数量犿＝

５为系统效率的关键点．

犮．混凝土泵车的空闲率变化随泵车数量增加

也逐渐增加，说明混凝土泵车资源浪费逐渐增大，不

经济．

犱．综合考虑混凝土运输车和泵车利用率，该

犕／犕／犿 泵送施工排队系统仿真实验的最佳泵车

配置数量是犿＝５．

３　混凝土泵送系统配置优化分析

３．１　优化模型建立

影响犕／犕／犿 排队系统性能的主要变量是混

凝土泵送效率（μ）、混凝土运输车到达建筑工地的

时间间隔（λ）和混凝土泵车及其管道系统数量

（犿）．因此，预拌混凝土泵送系统最优配置问题就

是通过分析上述３个变量之间的关系寻求泵送施工

效率最大化．建筑工程现场泵送施工系统优化目的

是以最短的时间泵送最多的预拌混凝土，以缩短施

工工期．因此，预拌混凝土泵送系统最优配置问题的

目标函数可以设为固定时间段内的混凝土量．系统

最优目标就是在μ，λ变化时，求犕／犕／犿 系统的

５９５
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最佳泵车配置数量犿，使得泵送施工排队系统的泵

车总服务的混凝土运输车数量最大．

混凝土泵送系统配置优化的目标函数为犣，则

其数学描述为

　　　　　　　　犣＝犿犪狓犿

狊．狋．

犖犆＝１／λ＝｛犖犆 １≤犖犆≤５０，犖犆∈犖｝

犖犛＝１／μ＝｛犖犛 １≤犖犛≤５０，犖犛∈犖｝

犿 ＝｛犿 １≤犿 ≤１０，犿 ∈犖

烅

烄

烆 ｝

（２０）

　　使用犈狓犻狋模块计算混凝土运输车的数量，每次

仿真运行时间设置为４８０犿犻狀，运行次数１０次，混凝

土运输车数量仿真模块的参数设置如图４所示．仿

真模型中的２个整数型变量犖犛和犖犆分别表示泵

车服务时间的随机分布均值（１／μ）和混凝土运输车

到达间隔时间的随机分布均值（１／λ）．

图４　混凝土运输车数量仿真参数设置

犉犻犵．４　犇犲犳犻狀犻狀犵狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犱狌狉犪狋犻狅狀

犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳狉狌狀狊

３．２　模型运行结果

以混凝土泵车数 犿 为横坐标，以混凝土运输

车数为纵坐标，分别绘制犖犆，犖犛值随混凝土泵车

数变化的曲线图．当（犖犆，犖犛）＝｛（１，１），（１，２），（１，

３），（１，４），（１，５），（１，６），（１，７），（１，８），（１，９），（１，

１０）｝时，混凝土运输车数随泵车数 犿 变化的曲线

如图５（犪）所示．当（犖犆，犖犛）＝｛（２，２），（２，３），（２，

４），（２，５），（２，６），（２，７），（２，８），（２，９），（２，１０）｝时，

变化曲线图如图５（犫）所示．

仿真结果表明：预拌混凝土运输车数量曲线的

变化趋势均呈现随泵车数快速增长，而后增幅变缓

的规律．说明曲线上存在一个拐点，此拐点就是混凝

土泵送系统的最优配置点．在此最优配置点之前，混

凝土运输车数量随着混凝土泵车数增加而大幅度增

大；在此最优配置点之后，混凝土运输车数量随着混

凝土泵车数增加而变化幅度不大．

确定曲线拐点的方法有很多，本文判定方法采

用切线法，从曲线的快速增长段所引切线与平缓段

所引切线的交点即为拐点．横坐标泵车台数和纵坐

标运输车数量都是离散的整数，常用的连续函数所

图５　仿真结果

犉犻犵．５　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

采用的微分方法在此不合适．混凝土泵车的最优数

量是一个整数，是拐点附近的一个近似整数．

３．３　结果分析

通过混凝土泵送系统配置优化模型分析，可以

观察到混凝土泵车系统的规律：

犪．在泵车及其管道系统的混凝土泵送传输效

率固定不变时，预拌混凝土泵送施工系统的服务能

力取决于泵车数量，混凝土泵车数量越充足，则泵送

施工系统的服务能力就越大．

犫．当混凝土泵车及其管道数量超过系统最佳

泵车数量后，泵送施工系统的服务能力主要取决

于混凝土运输车到达建筑工地的频率，混凝土运

输车到达间隔时间越短，则泵送系统服务能力就

越大．此时，提高混凝土泵送系统效率或者增加混

凝土泵车及其管道数量，对提高泵送施工系统服

务能力的贡献有限，是不科学的泵送系统配置

方法．

犮．当混凝土泵车的泵送效率和泵车数量固定

不变时，可以通过合理配置和调度混凝土运输车辆，

调节混凝土运输车到达建筑工地现场的到达间隔，

达到施工现场混凝土泵送施工系统最优状态，减少

混凝土运输车排队等待，降低建筑工地附近交通拥

挤和预拌混凝土材料浪费．因此，混凝土泵送施工系

统的最优配置必须综合考虑混凝土泵车及其管道系

统的效率和数量，并且科学设计混凝土运输车辆的

调度策略，提高泵送系统综合效率．

６９５



　第６期 何新华，等：预拌混凝土泵送施工系统的排队仿真与配置优化 　

４　结　论

本文基于排队理论，构建预拌混凝土泵送施工

排队系统模型，应用仿真软件模拟混凝土运输、泵送

过程的系统综合性能，并进行系统优化配置研究．结

合建筑工地预拌混凝土常见施工安排，确定混凝土

运输车辆安排和混凝土泵车及其管道系统的主要参

数，建立犕／犕／犿 排队系统模型．通过对影响犕／

犕／犿 排队系统性能的混凝土泵送效率、混凝土运

输车到达时间间隔和混凝土泵车数量等３个主要参

数分析，构建预拌混凝土泵送系统最优配置模型，探

讨泵送施工系统３个变量之间的关系以达到施工效

率最大化，并且通过回归分析发现泵车数与犖犛／犖犆

之间的线性相关性．通过理论分析和仿真模拟，得到

如下结论和建议：

犪．通过预拌混凝土泵送施工犕／犕／犿 排队系

统模型分析，发现随着混凝土泵车数量增大，泵送施

工系统整体性能逐渐提升，混凝土泵车及其管道系

统繁忙率降低，混凝土运输车辆的排队队长和排队

时间降低，泵送施工系统服务能力和混凝土运输车

数量都可增加．

犫．泵送施工系统仿真实验发现，混凝土泵车数

量配置存在一个最优点，最优配置数量就是混凝土

泵车数量变化曲线的拐点．

犮．通过对泵送施工系统优化仿真结果分析发

现，混凝土泵车最佳配置数量与混凝土运输车到达

间隔时间和泵车服务时间比值之间存在较好的线性

关系，并得到三者之间的关系方程．

犱．混凝土泵车数量不是泵送施工系统能力提

高的充分条件，还必须考虑混凝土泵车工作效率和

混凝土运输车辆到达建筑工地的时间间隔．

犳．确定混凝土泵车数量后，可以通过合理配置

和调度混凝土运输车，以提高泵送施工系统的效率、

减少混凝土运输车排队和因此引起的建筑工地附近

道路堵塞现象．

犵．混凝土泵送施工系统仿真模型与实验结果

对建筑施工现场管理具有重要意义，排队建模方法

和优化方法对建筑施工管理的其它活动与优化具有

一定的理论指导和借鉴意义．
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