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Abstract: The unfinished building project has seriously affected the overall planning image of the city and occupied the 

city's very valuable land and social resources, its reasonable renewal of waste into treasure is particularly important. In order to 

quantitatively study the main risk sources that affect the construction schedule of the unfinished building, this paper adopts the 

dynamic Bayesian network method, a Quantitative analysis of progress risk identification was conducted for high-level 

projects that had been under construction for up to eight years. The influencing factors of the schedule risk of the project are 

discussed. This paper introduces the principle of dynamic Bayesian networks, discusses the main analysis basis of Bayesian 

networks, and summarizes the main analysis steps of Bayesian networks. Through backward reasoning, the paper determined 

the biggest possible factors and the most likely cause chain for the delay of the reconstruction schedule of multi-high-rise old 

buildings. Incomplete project handover data, the degree of interest consultation with residents before the reconstruction, 

unreasonable construction organization, and the change of regulations and policies would be the main risks affecting the 

progress of the renewal project. 
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摘要：烂尾楼项目严重影响了城市整体规划形象和占用了城市极为宝贵的土地和社会资源，其合理续建变废为宝显得

尤为重要。为了定量研究烂尾楼续建改造工程的进度影响因素的主要风险源，本文通过动态贝叶斯网络方法，对停建

时长达8年续建高层项目进行了进度风险识别的模拟定量分析。对停建续建项目的进度风险影响因素进行了讨论；介

绍了动态贝叶斯网络原理，探讨了贝叶斯网络的主要分析依据，总结了贝叶斯网络的主要分析步骤；通过逆向推理确

定了多高层旧有建筑改造进度延误的最大可能因素和最可能致因链，项目交接的资料不完善、改造前同居民的利益协

商程度、施工组织不合理、规范政策变更将是主要影响续建项目的进度风险。 
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1．引言 

城市烂尾楼是由于开发商不知去向、或是资金短缺、

或是债务纠纷及法律诉讼等不明原因，导致无法继续进

行的工业建筑或是民用建筑工程[1, 2]。烂尾楼项目是

房地产经济发展过快与可持续发展不平衡而产生的后遗

症，不仅严重影响了城市整体规划的形象，也占用了城

市极为宝贵的土地和社会资源。我国在改革开放后经历

了数十年超高速的城镇化建设[3, 4]，如今各大城市普

遍存在大批旧有民用建筑，其大多经历过几个版本的规

范更替、若干个新材料的升级、施工工艺的发展成熟，

使得其与当前社会绿色建筑要求和可持续发展内在要求

的方向不尽相同，盲目拆除烂尾楼工程不仅会造成环境

污染和资源浪费，也会严重影响人们的正常生活和社会

发展。 

由于大多项目在上世纪80~90年代建设，早期设计施

工的缺陷和建筑物自身的耐久性损伤，这批建筑已经难

以满足现行规范的使用要求。对旧有建筑盲目拆除重建

不符合绿色发展的理念，对其进行改造再利用是未来的

发展趋势。一般情况下，在对烂尾工程重新续建之前，

需要对结构进行构件的抗震承载力鉴定[5]。如果鉴定结

果表明结构存在抗震承载力不足或者不能满足现有规范

的情况时，需要采用一些加固措施使原结构能够满足继

续使用的条件[6, 7]，常常包含：增加抗侧刚度，如抗侧

力构件；增加抗震设防防线，如增设减振隔震耗能装置；

增加水平构件的竖向承载力，如加强梁板的强度和刚度

等来提高构件抗震承载力进行加固等。 

目前，针对烂尾楼建筑进行续建改造风险管理的研

究主要集中在旧工业建筑，且大多是结构鉴定和施工安

全评估方面的研究[8, 9]。与旧工业建筑的要求不同，大

部分旧民用建筑仍然承担着使用功能，改造进度延误会

极大影响居民的正常生活和社会生产要求，故与安全同

样重要地位的进度风险是旧民用建筑改造工作中不可忽

视的因素。就目前主要研究方法而言，针对住宅改造进

度风险影响因素的研究均为比较粗糙的定性研究分析，

在一定程度上是缺乏针对影响因素间相对大小和相互作

用关系的定量研究。 

烂尾楼改造作为城市更新的组成部分，在城市设计

理念下的烂尾楼改造有本质内涵，即在城市规划设计中

以城市空间环境的塑造为基础目标，将建筑本身回归到

城市规划，在烂尾楼改造设计中进行指导，通过烂尾楼

改造实现区域产业结构的丰富和饱满程度，城市基础设

施的完善，城市资源的优化配置，进而调动城市资源来

激励烂尾楼改造。随着我国城市建设技术经验和管理经

验的积累，加上城镇化建设水平的提高，政府逐步加强

对烂尾楼的整治力度；同时还由于城市土地供应市场规

范化，土地审批手续日趋完善，部分烂尾楼工程品质比

较高，只需投入少量改造资金，花费较短的建设周期就

可完成项目建设。然而城市中仍有部分严重烂尾的项目

至今得不到完美解决，烂尾楼续建牵涉的问题错综复杂。

通过研究调查，限制烂尾楼改造的整体进度因素主要有

以下几方面[10, 11]：进场交接程度、业主单位、勘察设

计、施工单位。烂尾楼建筑中包含了一定数量的高层和

大跨度等复杂建筑，相对于中低层建筑，其改造工作周

期更长，施工过程费用更高，难度也更大，不确定性因

素众多且因素作用关系复杂。 

本文结合动态贝叶斯网络方法对停建时长达8年的续

建高层项目进行了进度风险识别的模拟定量分析，通过

逆向推理确定了多高层旧有建筑改造进度延误的最大可

能因素和最大可能致因链，旨在进度延误的最大可能因

素中，找出主要影响续建项目的进度风险。针对高层住

宅改造进度风险的影响因素进行定量研究，具有现实的

社会意义。 

2．进度风险影响因素分析 

2.1．进场交接 

项目停建时一般情况下还没经过实体验收[12]，对于

未验收项目而言其工程实体质量显得尤为重要，特别是

地下工程。其可能经历时间长，在期间桩基施工单位和

桩检单位可能调整，或者当时经历项目的主要人员有岗

位调整，加上资料没有及时锁定时将直接影响了后期接

收项目的单位。另外，在长时间的停工期间，还可能经

历相应的标准规范和法律法规的调整，前后建设单位或

者施工单位的调整会引起相关政府单位和审图机构的再

次验收。大多现状表明，在前期项目投标时，基本是锁

定在业主提供的资料进行招投标，对于项目实际的现状

则会放在其他地位。 

2.2．住户业主因素 

民用建筑改造进度风险的主要影响因素之一是民众

纠纷，民众主要含内部在使用建筑的居民和外部环境可

能引起被扰的居民。民众对改造进度的影响具体体现在

两个方面：一是长期的改造续建作业不可避免地对居住

环境产生生活方面的影响，易引发居民抵触心理；二是

在人流量大的社区内进行改造作业易引发安全事故和噪

声污染，事故导致的纠纷和索赔将极大影响工程进度。 

2.3．设计因素 

勘察设计是住宅改造的开端，包含改造前的现场调

研工作和改造方案设计落地要求。对于建设年代较早的

小区，其施工环境中的道路、房屋状况较为复杂，存在

较为广泛的改扩建现象。主要考虑拆改重建在建筑垃圾

处理、环境污染等角度对比之下方案较次。若勘察设计

单位未能对住宅区域进行细致的调研和全方位的比较，

未充分结合现场实际情况进行方案设计，容易导致在施

工阶段才发现现场情况与设计方案相冲突或者相悖，造

成进度的重大延误。另外，从改革开放至今，各类设计

规范经历了不同层次不同深度的完善和修订。高层住宅

的抗震设防、消防疏散要求相比一般建筑的要求更高，

使得改造方案设计难度加大。过于复杂的改造方案施工

实践性和落地性也较差，易导致施工进度的滞后。 
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2.4．施工因素 

施工阶段是改造设计方案具体实施的重要阶段，也

是进度风险管理的关键影响阶段。施工阶段进度风险的

影响因素包括施工组织和技术方案的合理性、施工人员

技术不足和物料供给不及时等因素。高层住宅的改造工

程相比其他工程的显著特点之一是运输环境受限。对于

处于开发程度较高的市区住宅，周围存在大量的居民区

和商铺建筑，其改造施工条件十分受限，主要是大型设

备和运输车辆的交通进场和施工作业方面的限制。与新

建建筑的施工不同，对于高层住宅的改造施工项目，其

物料供给情况不仅取决于施工单位的资源调配能力外，

还取决于周围的交通状况和建筑内部的作业空间在时间

和空间方面的协同运作程度。 

2.5．建设单位 

建设单位在整个改造项目充当主人翁的角色，统筹

着整个项目的成本、进度、质量等要求。在前期的项目

定位、面对的客户群体、时间和空间要求、建筑产品的

去化程度和资金的回笼等问题均需要做全盘考虑。改造

工程在作业全过程中将涉及大量交叉作业工序和不同专

业的连续作业。由于现场管理不合理不衔接，将导致进

度滞后的可能原因比较多。如前期准备不充分、工序交

叉不合理（时间和空间未衔接充分）、审批流程繁琐

（与新建项目流程不同，比较特殊）、施工监管不足等。

建立解释结构模型，构建出停建高层建筑续建项目的进

度延误风险关系图，如图1所示。 

 

图1 进度延误风险关系图。 

3．研究方法 

3.1．动态贝叶斯网络原理 

贝叶斯网络（Bayesian network，BN）方法可将专家

已有经验知识、历史数据和其他不完整且不确定性的信

息数据进行综合分析和表现出来，通常情况下也被称为

不确定性知识表示预测或者推理演变的较为理想方法[13, 

14]。贝叶斯网络是由有向非循环图模型和条件概率表两

部分组成，如图2所示。其中图模型由节点和连接节点的

带方向边共同组成。节点表示因变量，节点间的带方向

边表示可能影响的因素间作用。在分析过程中，箭头起

初出发的节点表示原来因变量，称为父节点（源节点）。

箭头指向的节点则表示分析后的结果变量，则称为子节

点，与父节点形成一一对应关系。条件概率表可用于量

化因素间的相互作用的关系。离散变量的一个可能取的

值称为节点的一个状态，可理解为在特定或者动态环境

下的外界条件。 

 

图2 贝叶斯网络过程求解示意图。 

根据贝叶斯网络概念，独立假设和简化，联合概率

条件，通过边缘化分离变量，从而确定某些特定的节点

的边缘概率，可见式（1）所示。该公式可以用于预测项

目风险源中的风险事件概率。根据贝叶斯定理，已知风

险在� � �的概率时，可以研究和诊断分析风险因素�的

概率数值，可得出式（2）。贝叶斯网络分析结果可根据

其他去欸的那个条件更新评估的结果，可得出式（3）。 
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对于动态贝叶斯（dynamic bayesian network，DBN）

是贝叶斯网络在时间轴上的进一步扩展，它由初始网络

B0和转移网络B组成。初始网络是贝叶斯网络，由带方

向的无环图模型和条件概率表两部分组成，表示各节点

的初始关系；转移网络是两个时间片段上的贝叶斯网络

模型，由带方向的无环图模型和转移概率表两个部分组

成。 

3.2．贝叶斯网络的主要分析依据 

常见烂尾楼施工项目进度风险源识别的主要依据。 

进行施工项目进度风险识别作为进度风险分析的第

一步，对其识别方法的准确性和完整性要求较高。目前

进度识别的方法随着项目的难易程度、熟悉程度和环境

影响虽然有很多，但识别的方法始终都离不开与项目有

关的信息。前期项目完整有效的资料是项目管理中的诸
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多风险因素识别的基础保障和前提。对于烂尾楼项目续

建工程进行施工进度风险辨识的主要依据主要包括： 

(1) 拟续建施工项目的规划概况、原规划条件、社会

环境； 

(2) 拟续建施工项目所在地的水文、气象和工程地质

条件； 

(3) 拟续建施工项目的勘察、设计方案；原勘察、设

计方案； 

(4) 拟续建施工项目的施工计划、进度和工期要求； 

(5) 拟续建施工项目设备的使用需求和条件，是否有

大型设备、特种设备； 

(6) 拟续建施工项目周边资源、原材料及公用设施条

件； 

(7) 贷款人或者出资人对风险管理与保险的特殊要求； 

(8) 拟续建施工项目的人员组织管理和经验能力水平； 

(9) 其他同类相似工程项目的经验数据。 

3.3．贝叶斯网络的主要分析步骤 

本文结合动态贝叶斯对高层烂尾楼进行了不同风险

影响因素的定量研究分析，在贝叶斯公式的推理工具的

基础上，主要过程由拓扑结构和概率参数两个部分组成。

主要将一个事件中各个不同因素以不同节点形式表示，

并用有向线段连接各个节点表示其因果逻辑关系形成了

网络状结构模型，节点之间因果关系的强弱通过条件概

率进行定量描述。本文使用贝叶斯网络方法定量分析进

度风险的步骤如下： 

(1) 根据已有项目对项目投标前各项可能风险事件进

行排查，形成风险清单；在项目中标时，对市场

价格和政策方面的影响进行了汇总；同时对项目

现场的周边条件、地下不明条件、当地政府政策

等进行资料收集。 

(2) 邀请了具有民用建筑改造工程经验的教授和专家，

基于已有文献提取部分影响因素，用专家调查法

和头脑风暴法进行了影响因素收集，进一步确定

了高层住宅改造工程进度风险的影响因素，通过

因果逻辑关系确定了贝叶斯网络的拓扑结构。从

而获取贝叶斯网络的概率参数，搭建了贝叶斯网

络模型。 

(3) 通过贝叶斯网络的逆向推理功能，识别高层住宅

改造工程进度的最大可能因素和最大可能致因链，

分析各个影响因素之间的相对大小和作用关系。 

4．基于动态贝叶斯网络方法的进度风险识别 

4.1．工程概况 

深圳市某烂尾楼续建工程项目对6栋停建7年以上的

框架剪力墙结构进行加固改造和续建，其中第5栋楼（5#）

为本文研究对象，见图3，图4为一单元续建层结构平面。

该建筑物由两个结构单元组成，单元之间设有变形缝，

一单元、二单元已建成结构均为地下1层、地上13层的框

架剪力墙结构，塔楼区域外的地下室及裙楼为钢筋混凝

土框架结构。该结构，已建面积为13891.18m
2，拟续建

后为30988.02m
2。原结构于2012年12月开始施工，在

2014年9月全面停工，当时，该建筑物一单元和二单元均

已建成地下1层、地上13层；2020年11月，该楼继续开始

进行加固改造施工，目前已完成塔楼续建。该结构续建

后为29层（为了方便分析，上部楼梯间在下文分析中为

30层），设计高度为92.95m，续建改造设计负一层和一

层用作停车库、设备用房，二层用作架空绿化，三层及

以上楼层用作住宅。 

  

图3 设计效果及实况图。 
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图4 一单元续建层结构平面。 

4.2．贝叶斯网络拓扑结构和网络概率参数的确定 

基于已有文献和上述因素，从进场交接、住户业主

因素、设计因素、施工因素、建设单位五个改造参与主

体出发，归纳出高层住宅改造工程进度风险的影响因素，

结合实际工程与具有建筑改造经验的专家商讨确定风险

因素间的逻辑关系。 

由于网络中部分节点的父节点较多，这些节点的条

件概率表（源节点）较为庞大，导致专家确定概率的工

作量过大。本文将采用Noisy-or gate模型简化部分节点的

条件概率表，主要通过模拟专家问卷的方式获取动态贝

叶斯网络的必要参数。节点中的技术方案不合理、物料

供给不及时、质量不合格返工等父节点，其条件概率表

采用Noisy-or gate模型进行简化，其余按照普通节点进行

模拟问卷调研处理。问卷中的概率描述参考文献中的五

级分档概率描述方式，见表1所示。在实际概率参数计算

时，取概率范围的中值作为该概率描述的典型代表值，

即很大可能取95%。节点条件概率由各个专家所选概率

范围中值进行加权求和得出。 

表1 IPCC五级分档概率描述[15]。 

概率描述 概率范围（%） 

很大可能 90~99 

较大可能 66~90 

中等可能 33~66 

较小可能 10~33 

很小可能 0~10 

4.3．主要分析结果 

采用GeNie3.0软件进行贝叶斯网络搭建进行数据模

拟，将问卷所得概率数值输入贝叶斯网络中，可得参数

学习结果。结果表明，高层住宅旧改进度延误发生的概

率为58%，处于较高的风险水平；其他节点中概率超过

50%的有前置利益协商不充分（55%）、施工效率不足

（50%）、规范变更（53%）和进场交接（62%），这些

因素为发生概率较高的因素。其中进场交接主要体现在

前置资料没有锁定、项目现场没有进行有效的实体验收、

停工时长过长前后单位人员调整过多等原因。 

通过网络的逆向诊断分析推理进度延误发生时的最

大可能因素。将进度延误的概率设置为100%，在进度延

误的影响因素中，项目交接的资料不完善低于计划的概

率为68%，民众纠纷和施工效率低于计划的概率分别高

达61%和63%，是促使改造进度延误的主要原因。质量不

合格返工和物料供给不及时是工程中常见的进度延误因

素，其概率数值较高，分别为45%和40%。由于设计变更

造成进度延误的概率较低，与实际较为相符。 

将进度延误的两个主要因素民众纠纷和施工效率低

于计划向下推理，得到进度延误的最大可能致因链。得

出最大可能致因链主要有四种情况：一是如果考虑全过

程项目管理时，项目交接的资料不完善（或者不真实）

的影响不容忽视；二是在改造前同居民的利益协商不充

分而导致发生利益纠纷，进而影响工程进度。这部分主

要是前期由而业主、政府对接，有的项目时长甚至达数

年，在项目正常运转之后此部分原因影响较小；三是项

目管理人员的施工组织不合理（方案设计能力、现场技

术管理能力、现场协调能力），导致施工效率低下和扰

民纠纷；四是规范变更、设计人员经验不足和项目管理

人员水平不足导致设计方案可施工性差，影响施工效率。 

5．结论 

本文结合动态贝叶斯网络方法对停建时长达8年的续

建高层项目进行了进度风险识别的模拟定量分析，通过

逆向推理确定了多高层旧有建筑改造进度延误的最大可

能因素和最大可能致因链，主要结果如下： 

对停建续建项目的进度风险影响因素进行了讨论，

如进场交接、住户业主因素、设计因素、施工因素、建

设单位的影响因素。 

介绍了动态贝叶斯网络原理，探讨了贝叶斯网络的

主要分析依据，总结了贝叶斯网络的主要分析步骤。 

结合某停建时长达8年续建高层项目，进度风险识别

的模拟定量分析。在进度延误的最大可能因素中，民众

纠纷和施工效率不足是导致旧改进度延误的最大可能因

素，从这两个事件向下推理出最大可能致因链。项目交

接的资料不完善、改造前同居民的利益协商程度、施工

组织不合理、规范政策变更将是主要影响续建项目的进

度风险。 

鉴于当前研究进展，课题组接下来将对可能因素和

最大可能致因链进行不同业态和定位要求进行细化研究。 
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