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浅谈单线铁路隧道进度与成本控制

张颖平

（云桂铁路云南有限责任公司，　昆明 ６５００１１）

摘　要：铁路隧道进度与成本控制的目的是运用科学有效的措施方法，与工程实际相结合，合理制定施组计

划，优化配置人员、设备，提高施工效率，提升进度，多层次、多方位降低各项工程费用支出，实现经济效益最

大化。本文以新建某铁路隧道工程为例，从分部分项工程费、措施项目费两方面对施工成本进行分析，计算

得出各级围岩最小工效指标Ｅ１，通过现场测算实际工效指标 Ｅ２，计算得出各级围岩每月实际指标差，从施工

进度管理的角度查找项目成本管理的关键要素。以进度就是最大的成本为主线，管住进度就是降低成本，降

低成本才能提高效益，形成良性循环。
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　　近年来，随着我国高速铁路的快速发展，隧道工程
的占比越来越大，特别是我国西南山区，如何搞好隧道

工程成本管理已成为项目管理的核心工作［１－２］。隧道

工程成本影响因素众多，其中进度是一项重要的影响
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因素，管住“进度”这个最大成本，可为项目创造更高

的管理效率和更大的经济效益。如何通过提高隧道施

工进度管理，有效控制施工成本是目前面临的核心问

题。本文结合某隧道实际情况，对施工成本进行分析，

计算得出各级围岩最小工效指标Ｅ１，并对实际工效指
标Ｅ２进行测算，对比实际工效指标与最小工效指标
差，计算得出各级围岩每月实际指标差，从进度管理角

度对项目成本管理给出合理化建议［３－４］。

１　工程概况

该隧道为单线铁路隧道，根据其地理位置、工程特

点、地质水文条件、不良地质、注浆堵水段落长度等综

合因素考虑，全隧分进口、斜井、横洞、出口４个工区，
设置４个架子队通过辅助坑道开设１０个正洞作业面
施工。正洞和辅助坑道设计总长２７３４３ｋｍ，正洞长
１６０９７ｍ，辅助坑道长 １１２４６ｍ［５－７］。

２　成本分析

项目成本分析，就是通过收集项目基础资料，对影

响项目成本的因素进行分析，查找到管控项目成本的

最佳方法，即降低成本或增加收入的方法；另一方面，

通过成本分析，可从财务账簿和成本报表上更加清晰

的看到成本的实质，进一步提高项目成本的直观性和

可控性，为下步控制成本，实现成本管控目标创造

条件［８－９］。

施工成本是指施工方在工程建设过程中所投入费

用的总和。按照费用构成要素划分，可分为：人工费、

材料费、机械费、施工措施费、间接费和税金。

分部分项工程费综合单价可分解为：工、料、机、施

工措施费、间接费和税金，以及一定范围的风险费用。

施工措施费是指为完成项目工程，发生于工程施

工前和施工过程中的相关技术、生活、安全、环境保护

等方面的投入。在本文中该隧道主要的施工措施费有

安全文明施工费、施工增加费、混凝土模板及支架费、

大型设备进出场及安拆费、施工环境保护费等。

本文通过对１个作业面实际发生费用情况开展成
本分析。现以该隧道正洞单口配置为基础分析每月成

本，计算各级围岩每月最小工效指标。

２．１　分部分项工程费
２．１．１　人工费

经实际调研，隧道正洞单口施工人员为５１人，人
员平均工资８１３７元／月，如表１所示。
２．１．２　材料费及机械费

经计算，材料费及机械费占清单单价的７０．８３％，

如表２所示。
２．１．３　间接费和税金

若隧道每月的间接费和税金按１０万元考虑。每
月工效指标为 Ｅ，则：每月分部分项工程费 ＝（工 ＋
料＋机）×Ｅ＋间接费和税金。

表１　隧道人员配置及每月平均工资表

序号 费用名称 数量／人 平均工资／（元／月） 合计／（元／月）

一、开挖支护人工费

１
开挖工－普通 ９ ８０００ ７２０００

开挖工－班长 １ １００００ １００００

２

立架－普通 ５ ８０００ ４００００

立架－焊工 １ ８０００ ８０００

立架－班长 １ １００００ １００００

３
喷浆－普通 ４ ８０００ ３２０００

喷浆－掌喷头 ２ １００００ ２００００

二、衬砌人工费

１ 仰拱及填充 ６ ８０００ ４８０００

２ 二衬 ４ ８０００ ３２０００

３ 防水板 ３ ８０００ ２４０００

４ 带班班长 １ １００００ １００００

三、其他人员

１ 值班人员 ２ １１０００ ２２０００

２ 库管员 １ ５０００ ５０００

３ 电工 １ ８０００ ８０００

４ 挖机司机 ２ １００００ ２００００

５ 装载机司机 ２ １００００ ２００００

６ 食堂 ４ ５０００ ２００００

７ 皮卡车司机 １ ７０００ ７０００

８ 上下班车司机 １ ７０００ ７０００

合计 ５１ ８１３７ ４１５０００

表２　各级围岩每延米材料及机械费用表

序号 围岩等级 清单平均单价／元 每延米材料费及机械费／元
１ Ⅴ ４２５１８ ３０１１５
２ Ⅳ ２５０１９ １７７２１
３ Ⅲ １９３５８ １３７１１

２．２　施工措施费
措施费按照清单单价的５％计算，如表３所示。

表３　各级围岩每延米措施费用表

围岩等级 Ⅴ Ⅳ Ⅲ

每延米措施费／元 ２１２６ １２５１ ９６８

２．３　每月最小工效指标
根据以上测算，每月最小工效指标Ｅ１应满足以下

条件：

Ｅ１＝每月分部分项工程费／（各级围岩单价 －各
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级围岩每延米措施费）

经计算得出的各级围岩每月最小工效指标如表４
所示。

表４　各级围岩每月最小工效指标表

围岩等级 Ⅴ Ⅳ Ⅲ

每月最小工效指标／延米 ５０．１１ ８５．１６ １１０．０７

３　进度管理
３．１　现场实际工效指标

根据２０１９年隧道各级围岩平均每月实际完成情
况，计算得出各级围岩每月实际工效指标 Ｅ２如表 ５
所示。

表５　各级围岩每月实际工效指标表

围岩等级 Ⅴ Ⅳ Ⅲ

每月实际工效指标／延米 ４５．１６ ７６．７５ ９９．２０

３．２　各级围岩每月实际指标差
通过现场测算实际工效指标Ｅ２，可计算得出各级

围岩每月实际指标差值（Ｅ２－Ｅ１），如表６所示。
表６　各级围岩每月实际指标差值表

围岩等级 Ⅴ Ⅳ Ⅲ

每月实际工效指标Ｅ２／延米 ４５．１６ ７６．７５ ９９．２０

每月最小工效指标Ｅ１／延米 ５０．１１ ８５．１６ １１０．０７

指标差值／延米 －４．９５ －８．４１ －１０．８７

注：指标差＝每月实际工效指标 －每月最小工效指标，正值（＋）为盈
利，负值（－）为每月欠开挖延米

３．３　影响进度的因素
基于上述数据，分析总结出以下几个因素影响项

目施工进度、导致成本增大，项目延米指标处于亏损

状态。

（１）隧道堵水要求高，堵水总长度５１４ｋｍ。隧
道穿越长距离水环境敏感区，失水风险大。经调查，地

表分布有３６处６８个水源点，向居民提供生产、生活用
水。隧道施工引起地表水源点失水的风险较高，社会

影响大；隧道进口至横洞区间１０６ｋｍ范围地表失水
风险为中高度，洞内采取“以堵为主、限量排放”的原

则进行注浆堵水施工，涉及１７１５ｍ帷幕注浆（１０段）
和２０５５ｍ径向注浆（２０段），其余段落为监测段落。
重点堵水段采用超前帷幕注浆堵水后限量排放标准为

１ｍ３／ｍｄ，一般堵水段采用径向注浆堵水后限量排放
标准为５ｍ３／ｍｄ。堵水总长度５１４ｋｍ。

（２）隧道地质复杂，施工技术含量高，施工难度
大。隧道属于Ｉ级高风险隧道，地质复杂、岩性多变。
全隧穿越５条断层破碎带、１ｋｍ大宝盖碗状向斜和背
斜构造带、１０段节理密集富水带、３５７ｋｍ隐伏岩溶

段，存在隧道坍塌、突水突泥、软岩大变形、高地应力岩

爆等风险。一是斜井工区反坡抽水难，该隧道进口

３１ｋｍ上坡施工，其余 １３１ｋｍ长下坡施工，斜井
１７８９ｍ和正洞５２３０ｍ需反坡排水施工，斜井小里程
穿过大宝盖背形～向斜１ｋｍ核部构造，隧道开挖可能
截断地下水系统，造成洞内突水风险，斜井大里程正洞

穿过２５５ｍ区域节理密集带和厚层灰岩段落，存在隐
伏岩溶高度风险。二是断层破碎带不良地质施工难，

进口端、出口端均存在导水断层，存在突泥涌水和隧道

坍塌的高度风险。由于穿过多段厚层灰岩段，存在隐

伏岩溶和高地应力岩爆高度风险。出口端断层带顺层

偏压，软岩大变形带来的地质病害比较突出，容易引起

隧道坍塌。

（３）隧道掘进深度较长，通风及运输难度大。隧
道单口掘进长度均超过４ｋｍ，特别是横洞往斜井口方
向单口掘进长度达５２８ｋｍ，通风排烟和物资运输压
力极大。

（４）隧道断面小，工效极低。隧道正洞及平导断
面小（正洞４８～５８ｍ３／ｍ、平导２８～３６ｍ３／ｍ），有限作
业空间狭小，物流运输通道困难，工序作业交叉影响

大，不能大幅度发挥机械的有效使用效率，造成隧道施

工效率极低，影响既定进度指标完成。

４　建议及措施
４．１　优化注浆堵水方案，提升循环指标

引进大型设备三臂凿岩台车，优化注浆堵水方案，

由原来以３０ｍ／段注浆单元（预留５ｍ止浆墙）方案调
整为１８ｍ／段注浆单元（预留３ｍ止浆岩盘），加快施
工进度，避免因堵水施工影响造成窝工情况，节约了项

目成本。

４．２　加宽洞室变会车道，加快运输效率
由于隧道是小断面（５０ｍ２以内）施工，运输通道

狭窄，大型机械设备无法错开行驶。鉴于此项情况，充

分利用正洞的大避车洞或梯车洞扩挖形成会车道和调

车洞，以满足车辆会车、调头、运输车出碴功能，提高出

渣进料运输效率，从而促进施工进度。

４．３　扩大综合洞室放置输送泵，提高混凝土浇筑
效率

　　考虑到隧道小综合洞室每５０ｍ设置１个，大综合
洞室每２００ｍ设置１个，可充分利用小避车洞，按一定
间距扩大为综合洞室，用于车辆调头，提高物流运输效

率的同时，可用于放置输送泵，作为二衬浇筑站，以实

现二衬浇筑不占到，减少因二衬浇筑时对隧道开挖支

护、仰拱施工的干扰，实现平行作业，均衡生产，加快隧
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６５　　　

道施工进度。

４．４　加宽平导断面，使用侧翻装载机出渣
隧道平导总长７１７２ｍ，其中进口平导长７７９ｍ，

出口平导长 ６３９３ｍ。平导较长、工期紧、难度大、需
超前正洞施工，利用平导开横通道增加正洞的工作面

尤为重要。原设计平导断面较小，只能采用小装载机

出渣，存在效率低、时间长等缺点，采用变更后的加宽

平导断面，可使用较大的侧翻装载机出渣，大大节约了

出渣时间，提高了施工效率，加快了施工进度。

４．５　资源利用，变废为宝，提升项目效益
针对隧道横洞工区Ⅲ级围岩占其他围岩比例高达

７１％，通过取弃渣场石渣母料送检合格，目前已筹备完
成自建砂石料加工厂，将隧道洞渣 “变废为宝”，一方

面减少了临时租地成本，另一方面也节约了材料费。

洞渣的利用预计为项目节余成本支出 １２００余万元。
４．６　强化过程细化，确保项目成本受控

施工方案优化是决定项目创效目标能否实现的关

键，管理过程的进一步细化则决定一个项目成本是否

可控。采用大力推行“全方位、全过程、全员化”的成

本管理体制，以“盯紧盈利点，优化亏损点”为中心，重

点继续强化几方面工作：（１）突出技术管理的龙头作
用。狠抓施工方案编制，始终坚持“方案决定成本”的

理念，实行施工方案分级负责制，从安全、质量、工期、

效益、环保等方面入手进行方案比选，实现资源配置合

理化、作业流程规范化和效益最大化。（２）结合项目
特点，强化成本管理责任到人。从人、材、机等方面把

成本的管控责任进行分解与细化，形成责任分明、目的

明确、分工合理的责任体系。同时强化考核管理，提升

项目负责人履职考核，以提高成本管控的责任感和积

极性。（３）对隧道注浆堵水段的施工成本进行分析。
由于注浆堵水段落所占隧道比例较大，很大程度影响

着整个项目的盈利水平，如果管控不到位，可会给项目

带来巨大的亏损。为此，通过进一步加强堵水段落隧

道开挖质量控制、喷射混凝土消耗核算与分析，通过定

期召开分析会，及时调整施工工艺，严格控制堵水段落

喷射混凝土的超耗，减少了混凝土损失。

４．７　全面提升施工人员的技术水平
人是第一生产力，现场管理人员的综合素质和业

务技能，关系着工程质量的好坏，现场管理人员往往在

隧道工程施工过程中，又发挥着重要的作用。因此要

提高现场进度和质量，就必须从目标任务的编制和下

达、强化现场管理人员的业务技能培训和综合内力的

提升来抓。（１）严格执行铁路施工建设相关技术标
准，通过开展业务竞赛，专业比拼等形式，促进技术人

员对规范、标准的学习、实践。（２）认真开展技术交
底，针对注浆堵水等关键环节必须及时、准确地开展交

底工作，使技术人员对施工图纸以及技术要求有更加

明确的认识，能够按时交工，并保证工程质量。（３）不
断总结经验，提炼优化与现场实际相契合的施工工艺，

形成投入小、易操作、效果佳的标准化工艺工法，并组

织推广使用，提升施工进度，确保安全质量。

４．８　加强现场管理
配足资源，落实好单线铁路隧道施工措施，合理进

行工序设计和循环时间的设定、通过方案优化缩短工

序作业和衔接时间，确保交叉作业时，最大限度降低工

序间干扰，保障快循环、均衡生产。强化超前地质预报

和监控量测管理，提前预判地下水情况和围岩变化，采

取针对性措施，少走弯路，确保安全有序施工。严格考

核制度的建立，如工序设计奖、工序循环考核、月进度

考核、节点目标考核等，且及时兑现考核，通过考核激

励，提高全员生产积极性，以确保达到快速施工的目

的。安排专人管理劳务队伍人工、机具的消耗使用，通

过倒排工期法，关键工程工序交接时间网络图，有效地

掌握并控制隧道施工进度，也能够有效地避免因赶工

期盲目增加人员、机具而造成窝工浪费。

５　结束语
隧道工程施工成本管理是一项综合、全面、系统的

工作，管理中不能局限于单纯的控制费用支出，还应扩

展到人力分配、设备利用、技术支持、现场协调等各个

环节，参与管理人员不仅是专职成本管理人员，还应包

括工程技术、安全质量、物资设备等各专业部门人员，

只有调集动员全体管理人员共同参与管理，构建成本

综合管理体系，才能实现全方位成本管理，达到企业效

益最大化。本文通过测算每月最小工效指标指出赢亏

点，可有针对性的采取措施提高效率。项目开工前应

重视成本管理策划，查找影响项目成本的主要因素并

制定措施，认真编制成本管控方案。施工过程中应通

过核算分析，进一步检查和验证成本管控措施执行情

况和执行效果，通过不断优化调整措施，确保成本管理

目标合理、核算准确、分析客观有效，以确保实现降本

增效、提升项目的综合管理水平和企业的整体竞争能

力的目标。然而进度控制是隧道工程成本管控的核心

要素，只要控制好了施工进度，成本管控就成功了

一半。

参考文献：

［１］　刘静雯．施工组织设计对海外铁路建设成本影响的分析［Ｊ］．高
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速铁路技术，２０１９，１０（６）：５４－５７．
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［２］　闫振华．基于变异系数统计法的铁路材料价格调整机制研究

［Ｊ］．高速铁路技术，２０２１，１２（３）：１－５．
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［４］　宋昱．施工组织设计对高速铁路建设成本的影响探析［Ｊ］．交通

科技，２０１１（３）：１４８－１５０．

ＳＯＮＧＹｕ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
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ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１（３）：１４８－１５０．

［５］　范永红．从造价管理的视角谈施工组织设计的编制［Ｊ］．山西建

筑，２００９，３５（３５）：１９６－１９７．

ＦＡＮＹｏｎｇｈｏｎｇ．ＯｎＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎ

ｆｒｏｍＡｓｐｅｃｔｏｆＣｏｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２００９，

３５（３５）：１９６－１９７．

［６］　国铁科法〔２０１７〕３１号，铁路基本建设工程设计概（预）算费用定

额［Ｓ］．

ＧＵＯＴｉｅＫｅＦａ［２０１７］Ｎｏ．３１，ＢｕｄｇｅｔＣｏｓｔＱｕｏｔａｏｆＲａｉｌｗａｙＣａｐｉｔａｌ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎ［Ｓ］．

［７］　国铁科法〔２０１７〕３０号，铁路基本建设工程设计概（预）算编制办

法［Ｓ］．

ＧＵＯＴｉｅＫｅＦａ［２０１７］Ｎｏ．３０，ＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＲａｉｌｗａｙＣａｐｉｔａｌ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎＢｕｄｇｅｔ［Ｓ］．

［８］　国铁科法〔２０１７〕３３号，铁路工程预算定额［Ｓ］．

ＧＵＯＴｉｅＫｅＦａ［２０１７］Ｎｏ．３３，ＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢｕｄｇｅｔＱｕｏｔａ

［Ｓ］．

［９］　张雪宁．论工程造价中材料价格调整的合理方法及要点［Ｊ］．城
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２０１８（２０）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

９－９６．

（上接第５６页）
考虑到隧道内放射性存在不可预测性，不排除取

样点位以外地段放射性物质局部富集的可能，建议加

强隧道施工监测，若发生放射性危害需及时采取相应

工程措施。

参考文献：
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