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摘　要：在铁路工程建设中，合理的施工用水方案对水电价分析、编制概预算有着重要的影响。本文对水车
地表水拉水、软管运水、自来水管运水、自行打井运水、农村自备井打井运水５个用水方案进行数学建模，得出
了不同运水方案的综合运水单价函数表达式。并以２ｋｍ隧道供水为例，得出不同运距条件下投资最省的用
水方案，进而形成具有普适性的用水方案优化设计方法。最后通过工程实例验证了水价函数的适用性。本

文求得的水价函数表达式适用于快捷、准确地针对具体工点进行用水方案比选，得出最优用水方案，可为控

制工程投资、提升编制概算的精确度提供数据支撑。
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重要的影响。Ｑ／ＣＲ９００４－２０１８《铁路工程施工组织
设计规范》［１］规定：临时给水设施，根据沿线水资源情

况，拟定施工供水方案，对距水源较远的工点或工程较

集中的地段，可考虑修建给水干管路，根据用水量选定

给水管路的标准，估算工程数量。

针对施工用水的现有研究成果主要集中于用水的

施工组织和精细化计算。郑习羿［２］通过计算施工用

水量形成了施工用水方案，无水源地考虑永临结合，严

重缺水且地下水不合格或不经济地段，采用汽车短距

离运水与长距离运水相结合；贾建［３］等人通过理性计

算对施工临时用水进行决策，内容包括工程施工用水

总量计算、水井计算、供水网络计算、水塔计算等一系

列组合；邹宇亮［４］等人提出应重视临时用水的方案设

计和组织实施，其中包括正确计算、合理选择临时用水

管径、采用经济流速、优化管路布置等；祁彦泰［５］结合

投标经验，从水源的选择、给水系统的设置、给水管网

的布置、用水量的计算、消防用水量、管网管径的计算

和用水管理等方面对施工临水用水进行了分析探讨，

提出施工临时用水是开工的必备条件之一；王善龙［６］

对施工现场收集的数据进行了汇总，应用灰色系统理

论建立模型，形成了绿色施工水电消耗指标标准。

施工用水方案较多，根据水源种类分为地表水、地

下水和自来水，根据拉水方式又分为水车拉水和软管

抽水，根据地下水采水方式又分为自行打井和利用农

村自备井。每种方案受到当地政策、地形地质、运输距

离、工点需水量、水费、人工机械费等诸多因素的影响，

很难进行合理的量化分析和比较。

本文选取５种典型用水方案进行数学建模与量化

计算，得出每种方案综合水单价的函数表达式，并以

２ｋｍ隧道为例，得出不同运距条件下投资最省的用水
方案，进而形成具有普适性的用水方案优化设计方法。

１　用水方案数模构建

综合水源、取水方式以及运水方式，对水车地表水

拉水、软管地表水运水、软管利用自来水管运水、自行

打井软管运水、农村自备井软管运水５种典型用水方
案进行数学建模。假设１台班的工作时间为８ｈ，台班
单价各项费用依据《铁路工程施工机具台班费用定

额》［７］计列，其他消耗不计。

１．１　水车地表水拉水
１．１．１　假设与限制条件

假设单一工点有多辆水车循环拉水，全过程水量

无损失。限制条件为附近有地表水或其他地表水，且

不属于水源地保护区。

１．１．２　模型建立
水车拉水全过程包含从既有水源地抽水、汽车运

输至蓄水池和蓄水池排水三部分，每吨水单价 Ｗ１由
运水车台班费用 Ｗ台班 、水资源费 Ｗ水费 和抽水费用
Ｗ抽水 组成。

（１）运水车台班费用
运水车台班费用可按式（１）计算。

Ｗ台班 ＝台班单价 ×台班数量 （１）
对于洒水车台班单价，其人工费单价和汽油单价

可通过调查所属地区得知，以安徽地区为例，人工费

１４５元／工日，汽油单价５９４元／ｋｇ。洒水车台班单价
如表１所示。

表１　洒水车的台班单价表

代号 名称 基本折旧费／元 大修理费／元 经常修理费／元 人工／（工日） 汽油／ｋｇ 台班单价／元
１９３７８ 洒水车≤５０００Ｌ ５３．９０ ８．９１ ３８．２２ １．０５ ２９．９６ ４３１．２４
１９３７９ 洒水车≤９６００Ｌ ６７．２１ １４．４ ６１．７８ １．０５ ３３ ４９１．６６

　　洒水车台班数量可按式 （２）计算。

台班数量 ＝ＱＣ

Ｃ＝８× ６０
ｄ１
ｖ×６０＋ｔ抽水 ＋ｔ放水

×ｑ
（２）

式中：Ｑ———工点需水量；
Ｃ———台班产量；
ｑ———运水车最大容量，有５ｔ和９６ｔ两种；
ｖ———运水车行驶速度，取３０ｋｍ／ｈ；
ｔ抽水、ｔ放水 ———抽水和放水时间，分别取 ３０ｍｉｎ

和 １５ｍｉｎ；

ｄ１———水源点至蓄水池的汽车运距，可通过导航
求得。

由此可得，大小两种洒水车的台班费用分别为：

Ｗ台班（大） ＝Ｑ（０．２１３ｄ１＋４．８）

Ｗ台班（大） ＝Ｑ（０．３５９ｄ１＋８．０８）
（３）

可以看出，９６００Ｌ洒水车的台班费用比 ５０００Ｌ
洒水车低，因此采用大型洒水车更节省投资。

（２）水资源费
水资源费Ｗ水费 可通过调查当地的水资源税求得，

设地表水水费为ａ元／ｍ３，则：
Ｗ水费 ＝ａ×Ｑ （４）
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（３）抽水费用
选取合理的离心清水泵，人工费和电费通过调查

所属地区求得，以安徽地区为例，离心清水泵抽的台班

单价计算表格如表２所示。
表２　离心清水泵的台班单价表

电算代号 机械名称
基价
／元

基本折旧费
／元

大修理费
／元

经常修理费
／元

安拆及进出场费
／元

工费
／元

电费
／元

单位水量费用

／（元／ｍ３）

９１５３１２ 单级离心清水泵

≤２８０ｍ３／ｈ－２９ｍ
２８６ ５．１１ １．２８ ３．０８ ６．８３ １６９ １００ ０．１２７

　　因此，Ｗ抽水Ｗ抽水费 ＝０．１２７×Ｑ。
综上可得每吨水单价Ｗ１：

Ｗ１＝
Ｗ台班 ＋Ｗ水费 ＋Ｗ抽水

Ｑ ＝ａ＋０．２１３ｄ１＋４．９２

（５）
式中：ａ———地表水资源税；

ｄ１———运水车运输距离。
由此可以看出，运水车的运水单价是运输距离以

及地表水水资源税的一元二次函数，与运输量无关。

１．２　软管运水
１．２．１　假设与限制条件

假设单一工点单独使用一条软管运水，限制条件

为附近有地表水或其他地表水，且不属于水源地保

护区。

１．２．２　模型建立
软管抽水全过程包含从既有水源地抽水，软管运

输至蓄水池和蓄水池排水三部分。软管抽水每吨水单

价Ｗ２由抽水费用Ｗ抽水 、水资源税 Ｗ水费 、运水水管与
安装费Ｗ水管 组成。管线型号应按照工点用水量大小

进行选择［８－９］，为便于简化，暂定管径１００ｍｍ软管费
用按１００元／ｍ计列，管线安装费用按６６元／ｍ计列。
则软管抽水每吨水单价按式（６）计算。

Ｗ２＝
Ｗ水管 ＋Ｗ水费 ＋Ｗ抽水

Ｑ ＝ａ＋１６６Ｑｄ２＋０．１２

（６）
式中：ａ———地表水水资源税；

ｄ２———水源地至蓄水池的管线距离。
由此可以看出，软管的运水单价与地表水水资源

税和水源地至蓄水池的管线距离成正比，与运水量成

反比。

１．３　自来水管运水
１．３．１　假设与限制条件

假设单一工点单独使用一条软管接入且新建水管

长度不大于１ｋｍ，限制条件为自来水管网覆盖区域。
１．３．２　模型建立

自来水管网供水每吨水单价Ｗ３由接口费 Ｗ接口 、

运水水管和安装费Ｗ水管 、自来水费Ｗ水费 组成，其中自
来水费用由项目所在区调查求得。新建水管按照

１ｋｍ计列，接口费暂按照安徽地区 ２０００元／次计
列，则：

Ｗ３＝
Ｗ水管 ＋Ｗ水费 ＋Ｗ接口

Ｑ ＝ｂ＋１６８０００Ｑ （７）

式中：ｂ—自来水费。
由此可以看出，自来水管运水单价与自来水费成

正比，与工点需水量成反比。

１．４　自行打井运水
１．４．１　假设与限制条件

假设单一工点需一口井供水，限制条件为不属于

禁采区且打井不存在倒灌，地下水埋深较浅区域。

１．４．２　模型建立
自行打井运水供水每吨水单价 Ｗ４由打井费用

Ｗ打井 、运水水管和安装费Ｗ水管 、抽水费 Ｗ抽水 、地下水
资源税Ｗ水费 组成。其中打井费用根据地质条件不同，
与打井深度呈指数型上升，这里予以简化，按打井费用

２００元／ｍ计列，则：

Ｗ４＝
Ｗ水管 ＋Ｗ水费 ＋Ｗ打井 ＋Ｗ抽水

Ｑ ＝

ｃ＋０．１２＋
１６６０００ｄ３＋２００ｈ

Ｑ （８）

式中：ｃ———地下水水资源税；
ｄ３———打井点距离蓄水池的管线距离；
ｈ———打到浅层地下水的打井深度。
由此可见，自行打井用水的运水单价与地下水水

资源税、打井点距离蓄水池的管线距离以及打井费用

成正比，与工点需水量成反比。

１．５　农村自备井打井运水
１．５．１　假设与限制条件

假设单一工点需一口井供水，限制条件为沿线村

庄区域才具备自备井。

１．５．２　模型建立
使用农村自备井费用较为复杂，实际使用时需与

村民进行协商，应选取典型村落进行现场走访，去村镇

级别的政府进行询问。以安徽地区为例，按照小时进
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行收费，折合后约为５元／ｔ，包含抽水电费、水费、水泵
设备维修费等，不包含管线费。

因此，使用自备井每吨水单价 Ｗ５由 ５元／ｔ的使
用费用和管线费Ｗ管线 组成。

Ｗ５＝
Ｗ使用费 ＋Ｗ管线

Ｑ ＝
１６６０００ｄ４
Ｑ ＋５ （９）

式中：ｄ４———自备井距离蓄水池的管线距离。
可见，农村自备井用水的运水单价与自备井距离

蓄水池的管线距离以及用水单价成正比，与工点需水

量成反比。

２　水价函数费用比选

为采用线性规划的方法进行比较，以求出费用最

低的方案，需将每个方程的变量都简化成 Ｑ和 ｄ的形
式，其他变量通过项目实地考察进行固定。以安徽某

地区为例，其水费情况如表３所示。
表３　安徽某地区水费情况表

取水类型 取用水户 费用组成 费用（元／ｍ３）
自来水 一般工商业用水 合计 ２．７５

地下水 其他行业公共供水覆盖范围外 水资源费 ０．１５

地表水 一般类型水 水资源费 ０．１２

由表３可知，地表水水资源税 ａ＝０１２，自来水费
ｂ＝２７５，地下水水资源税 ｃ＝０１５。打井深度暂按

２００ｍ计列。
考虑实际施工组织设计时，隧道以２ｋｍ作为一个

工作面范围，桥梁以３ｋｍ作为一个工作面范围，参考
《重点工程生产用水、用电参考指标》：４～１０ｋｍ隧道
（双）的用水指标为１５０ｔ／ｍ，特大桥（双）的用水指标
为４４ｔ／ｍ。因此，单一工点需水量Ｑ的限定范围设为
（０，３０００００）ｍ３。各方案运水距离 ｄ的限定范围设为
（０，５）ｋｍ。同时，令Ｗ１＝Ｚ１，Ｗ２＝Ｚ２，Ｗ３＝Ｚ３，Ｗ４＝
Ｚ４，Ｗ５＝Ｚ５，ｄ１＝ｘ１，ｄ２＝ｘ２，ｄ３＝ｘ３，ｄ４＝ｘ４，Ｑ＝ｙ×
１００００，可得５种用水方案的水价函数分别为：

Ｚ１ ＝０．２１３ｘ１＋５．０４

Ｚ２ ＝０．２４＋
１６．６
ｙｘ２

Ｚ３ ＝２．７５＋
１６．８
ｙ

Ｚ４ ＝０．２７＋
１６．６ｘ３＋４

ｙ

Ｚ５ ＝
１６．６ｘ４
ｙ ＋５

（１０）

其中，ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４∈（０，５），ｙ∈（０，３０）。即每个
因变量 Ｚ都是自变量 ｘ和 ｙ的函数。以运水距离为
ｘ轴，工点需水量为ｙ轴，运水单价为ｚ轴，可得水价函
数的三维分布如图１所示。

图１　５种运水方案的水价函数三维图

　　针对同一工点，需水量是一定的，但５种方案的运
输距离却不同。假定工点为 ２ｋｍ的隧道，按照
１００ｔ／ｍ的需水量计算，则５种方案供水单价Ｗ与运距
ｘ的关系如图２所示。

由图２可以看出，对于２ｋｍ的隧道工点，当运水
距离在５ｋｍ以内时：

（１）自备井供水单价最高，水车地表水拉水其次，
均远高于其他３种方案。

（２）当运距大于４ｋｍ时，自来水管运水的供水单
价低于打井运水和软管地表水拉水的供水单价；当运

距小于４ｋｍ时，自来水管运水的供水单价高于打井运
水和软管地表水拉水的供水单价。

图２　２ｋｍ隧道５种方案供水单价与运距关系图

（３）随着运距的增加，自备井、自行打井以及软管
地表运水的供水单价增加较快，但水车拉水的供水单

价随运距变化的改变不明显，这说明水车拉水的优势
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在于远距离供水。由计算可知，当水车拉水距离达到

７ｋｍ以上时，其供水单价低于相同运距软管抽水的供
水单价。

因此，针对缺水地区，即近距离无法取得地表水、

地下水或自来水，需远距离运水时，水车拉水为最优方

案；当近距离可取地表水、地下水或自来水时，则需根

据运距选取最优方案，相较于打井运水和软管地表水

拉水，自来水方案在运距相对较大时具有优势。

３　实例应用

３．１　工程背景
某新建铁路地表水系非常丰富，有史河和琵河两

条主干河流以及诸多地表河流，且存在梅河地表水等

大量储水量丰富的地表水。水质达到混凝土用水标

准，价格较为便宜，但该地区存在较多的水源地保护

区，保护区内不可取用地表水。该地区自来水管网较

为发达，覆盖面较广，中心城区范围均被自来水管网覆

盖。自来水管网覆盖区范围内不允许进行打井取水，

且大部分属于禁采区或限采区。

３．２　方案比较
以ＣＫ１３７＋５１０王家庄隧道斜井口和 ＣＫ１２２＋

１３０上营隧道斜井口为典型工点进行用水方案比选。
考虑到该地区大部分为禁采区或限采区，故不考虑地

下水，只针对取用地表水或自来水进行选择。统计当

地各类水价，并对水源地保护区、主要地表水系位置、

自来水管网覆盖区域等进行标明。

（１）ＣＫ１３７＋５１０的王家庄隧道斜井口
斜井口附近有一条主干河流麻河，同时不属于水

源地保护区，可正常取水，但不在自来水覆盖区范围

内，无法使用自来水。因此，施工用水比选软管运水和

运输车地表水运水两个方案。两方案均从麻河取水，

运输车需通过新建隧道口引入便道进行运输，距离为

２２８１ｋｍ，软管输水管长度为１６２４ｋｍ，王家庄隧道
斜井口运水方案参数如表４所示。

表４　王家庄隧道斜井口运水方案参数表

参数类型
需运水量

Ｑ／ｍ３
软管输水管道
长度Ｘ２／ｋｍ

运输车运输
距离Ｘ１／ｋｍ

地表水资源

税ａ／（元／ｍ３）
数值 １１１０００ １．６２４ ２．２８１ ０．１２

将表４中的参数代入各方案的水价函数公式中，
计算得出软管运水的供水单价为２６７元／ｍ３，运输车
地表水运水的供水单价为４９７元／ｍ３。由此可见，软
管运水的供水单价比运输车地表水运水的单价要低，

故王家庄隧道斜井口采用软管运水的供水方案。

（２）ＣＫ１２２＋１３０的上营隧道斜井口
斜井口有梅山地表水引出的支流，不属于水源地

保护区；位于自来水覆盖区域内，可使用自来水供水。

因此，施工用水考虑比选软管运水、运输车地表水输水

和自来水管运水３个方案。软管运水和运输车地表水
运水均从梅山地表水支流取水，运输车运输距离为

５１ｋｍ，软管输水管长度为３６ｋｍ，上营隧道斜井口
运水方案参数如表５所示。

表５　上营隧道斜井口运水方案参数表

参数
类型

需运水量

Ｑ／ｍ３
软管输水
管道长度Ｘ２

／ｋｍ

运输车运
输距离Ｘ１
／ｋｍ

地表水资
源税ａ／
（元／ｍ３）

自来水
单价ｂ／
（元／ｍ３）

数值 １２９０００ ３．６ ５．１ ０．１２ ２．７５

将表５中的参数分别代入各方案的水价函数公式
中，计算得出软管运水的供水单价为 ４８７元／ｍ３，运
输车地表水运水的供水单价为８１元／ｍ３，自来水管
运水的供水单价为 ４０５元／ｍ３。即自来水管运水方
案的供水单价最低，其次是软管运水方案，运输车地表

水运水方案的供水单价最高。故上营隧道斜井口采用

直接接入自来水管网进行运水方案。

４　结束语
本文对水车地表水拉水、软管运水、自来水管运

水、自行打井运水、农村自备井打井运水５个用水方案
进行了数学建模，得出了不同运水方案的综合运水单

价函数表达式。并以２ｋｍ隧道供水为例，得出不同运
距条件下投资最省的用水方案，进而形成具有普适性

的用水方案优化设计方法。最后通过工程实例验证了

水价函数的适用性，本文求得的水价函数表达式适用

于快捷、准确地针对具体工点进行用水方案比选，得出

最优的用水方案，可为控制工程投资、提升编制概算的

精确度提供数据支撑。

参考文献：

［１］　Ｑ／ＣＲ９００４－２０１８铁路工程施工组织设计规范 ［Ｓ］．
Ｑ／ＣＲ９００４－２０１８ Ｃｏｄｅ ｆｏｒ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＣｏｎｓｔｒｃｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｓ］．

［２］　郑习羿．铁路工程施工用水方案研究［Ｊ］．山西建筑，２０１１，
３７（２）：１１７－１１９．
ＺｈｅｎｇＸｉｙｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＷａｔｅｒＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒＲａｉｌｗａｙ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０１１，３７（２）：
１１７－１１９．

［３］　贾建，崔孝谦．路桥工程施工临时用水计算［Ｊ］．中国高新技术
企业，２０１４（１４）：９５－９７．
ＪＩＡ Ｊｉａｎ， ＣＵＩ Ｘｉａｏｑｉａｎ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｗａｔｅｒ
ＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＲｏａｄａｎｄＢｒｉｄｇｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＨｉｇｈＴｅｃｈ
Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，２０１４（１４）：９５－９７．
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梁于２０１７年８月２４日开始施工，２０１７年１０月２４日
完成转体并开通使用。通过采用圆弧形钢箱滑道梁、

双镐同步顶推转体、临时钢垫块以及三维千斤顶等创

新技术，克服了现场地形、地物既不满足简支拱梁原位

浇筑，也不满足简支拱梁吊装架设的施工条件等困难，

确保了简支拱梁顶推转体和高位落梁的施工安全。在

累计６２ｄ的时间内，完成了简支拱梁孔跨全部临时工
程和正式工程的施工，较原设计封锁既有铁路，原位修

建简支拱梁的施工方案节约工期４５ｄ，节约施工成本
１３６万元，并避免了封锁铁路营业线１０５ｄ造成的运输
收入损失和社会不良影响。为新通客专通辽特大桥铺

轨架梁，通辽站高速场代替普速场过渡以及通辽站普

速场改扩建施工等创造了极为有利的先决条件，确保

了新通客专按期开通运营，可为今后同类工程建设提

供参考借鉴。

参考文献：

［１］　高英杰．钢箱系杆拱桥异位拼装顶推施工技术的应用研究［Ｊ］．公

路交通科技（应用技术版），２０１９，１５（３）：１６１－１６３．

ＧＡＯ Ｙｉｎｇｊｉｅ．ＴｈｅＳｔｅｅｌＢｏｘＦａｓｔｅｎｓｔｈｅＰｏｌｅＡｒｃｈｅｄＢｒｉｄｇｅ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏＰｕｔＴｏｇｅｔｈｅｒｔｏＰａｃｋａＣｒｅｓｔｔｏＰｕｓｈｔｏＳｔａｒｔ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｚｈｏｕ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１９，１５（３）：１６１－１６３．

［２］　黄林峰．系杆拱桥施工技术研究［Ｊ］．科技资讯，２０１９，１７（８）：

５９－６０．

ＨＵＡＮＧ Ｌｉｎｆｅｎｇ． Ｆａｓｔｅｎ Ｐｏｌｅ Ａｒｃｈｅｄ Ｂｒｉｄｇｅ ｔｏ Ｓｔａｒｔ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅＲｅｓｅａｒｃｈ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１９，１７（８）：５９－６０．

［３］　宋郁民，郝晋新，赵志明．大跨度系杆拱桥顶推施工技术研究

［Ｊ］．施工技术，２０１７，４６（Ｓ１）：８５８－８６１．

ＳＯＮＧＹｕｍｉｎ，ＨＡＯＪｉｎｘｉｎ，ＺＨＡＯＺｈｉｍｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

ＬａｕｎｃｈｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＬｏｎｇＳｐａｎＴｉｅｄＡｒｃｈＢｒｉｄｇｅ

［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４６（Ｓ１）：８５８－８６１．

［４］　占有志．双线钢管混凝土简支系杆拱桥顶推施工浅议［Ｊ］．山西

建筑，２０１０，３６（２３）：３１４－３１５．

ＺＨＡＮ Ｙｏｕｚｈｉ． Ｂｒｉｅｆ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｌａｕｎｃｈｉｎｇ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＦｉｌｌｅｄ ＤｏｕｂｌｅｌａｎｅＳｔｅｅｌＰｉｐｅＳｉｍｐｌｅ

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄＴｉｅｄＡｒｃｈＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０１０，

３６（２３）：３１４－３１５．

［５］　聂永明，陈小正．大跨系杆拱桥顶推施工技术［Ｊ］．施工技术，

２０１０，３９（７）：６２－６５．

ＮＩＥＹｏｎｇｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｏｚｈｅｎｇ．ＰｕｓｈｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＬａｒｇｅｓｐａｎ

ＴｉｅＢａｒＡｒｃｈＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３９（７）：

６２－６５．

［６］　王栋，陈少华．钢箱系杆拱桥异位拼装顶推施工技术［Ｊ］．施工

技术，２０１７，４６（１５）：７５－７９．

ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｓｈａｏｈｕａ． Ｅｃｔｏｐｉｃ Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ Ｐｕｓｈｉｎｇ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＳｔｅｅｌＢｏｘＴｉｅｄＡｒｃｈＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４６（１５）：７５－７９．

［７］　黄旺明．津秦客运专线１１３ｍ简支系杆拱桥平转施工技术［Ｊ］．

桥梁建设，２０１２，４２（３）：１１４－１２０．

ＨＵＡＮＧＷａｎｇｍｉｎｇ．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＲｏｔａｔｉｏｎ

ｏｆ１１３ｍ ＳｐａｎＳｉｍｐｌｙＳｕｐｐｏｒｔｅｄＴｉｅｄＡｒｃｈＢｒｉｄｇｅｏｎＴｉａｎｊｉｎ

ＱｉｎｈｕａｎｇｄａｏＰａｓｓｅｎｇｅｒＤｅｄｉｃａｔｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＢｒｉｄｇｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

２０１２，４２（３）：１１４－１２０．

［８］　倪传志，宋郁民，王成波．基于３Ｇ网络的大跨度连续钢系杆拱

桥顶推施工监控研究［Ｊ］．公路，２０１８，６３（１２）：１１１－１１５．

ＮＩＣｈｕａｎｚｈｉ， ＳＯＮＧ Ｙｕｍｉｎ， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｂｏ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ

ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＬａｕｎｃｈｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒＬａｒｇｅＳｐａｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＳｔｅｅｌ

ＡｒｃｈＢｒｉｄｇｅＢａｓｅｄｏｎ３ＧＮｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙ，２０１８，６３（１２）：

１１１－１１５．

［９］　王宗丰．城际铁路７４ｍ简支系杆拱桥设计［Ｊ］．城市道桥与防

洪，２０１８（４）：６５－６８．

ＷＡＮＧＺｏｎｇｆｅｎｇ．ＴｈｅＣｉｔｙＦａｓｔｅｎｓＰｏｌｅＡｒｃｈｅｄＢｒｉｄｇｅｂｅｔｗｅｅｎＪｉａｎ

ＺｈｉｏｆｔｈｅＲａｉｌｒｏａｄ７４ｍＤｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＲｏａｄｓＢｒｉｄｇｅｓ＆Ｆｌｏｏｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１８（４）：６５－６８．

［１０］王成．钢管混凝土柔性系杆拱桥转体法施工技术［Ｊ］．铁道标准

设计，２００６，５０（４）：３８－４１．

ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ．ＴｈｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅＳｔｅｅｌＰｉｐｅ

ＣｏｎｃｒｅｔｅＦｌｅｘｉｂｌｅＴｉｅＡｒｃｈＢｒｉｄｇｅｗｉｔｈｔｈｅＳｗｉｎｇｉｎｇＥｒｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄＤｅｓｉｇｎ，２００６，５０（４）：

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
３８－４１．

（上接第８９页）
［４］　邹宇亮，杨少林，万芳，等．施工现场节水及水资源利用研究

［Ｊ］．建筑节能，２０１８，４６（９）：１４５－１４８．

ＺＯＵＹｕｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧＳｈａｏｌｉｎ，ＷＡＮＦａｎｇ，ｅｔａｌ．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇａｎｄ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｉｔｅ［Ｊ］．

ＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１８，４６（９）：１４５－１４８．

［５］　祁彦泰．浅谈施工现场的临时用水［Ｊ］．山西建筑，２００１，

２７（２）：１１９－１２０．

ＱＩＹａｎｔａｉ．ＳｉｍｐｌｅＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＴｅｍｐｏｒａｒｙＷａｔｅｒｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｓｐｏｔ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２００１，２７（２）：１１９－１２０．

［６］　王善龙．绿色施工节水节电指标及控制措施研究［Ｄ］．西安：西

安建筑科技大学，２０１６．

ＷＡＮＧ Ｓｈａｎｌｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＷａｔｅｒｓａｖｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓａｖｉｎｇ

ＩｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＭｅａｓｕｒｅｓｏｆＧｒｅｅｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：

ＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．

［７］　ＴＺＪ３００４－２０１７铁路工程施工机具台班费用定额［Ｓ］．

ＴＺＪ３００４－２０１７ＴｈｅＦｉｘｅｄＣｏｓｔｏｆＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｓ］．

［８］　ＴＺＪ１００１－２０１７铁路基本建设工程设计概（预）算编制办法［Ｓ］．

ＴＺＪ１００１－２０１７ＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＲａｉｌｗａｙＣａｐｉｔａｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＰｒｏｊｅｃｔＤｅｓｉｇｎ［Ｓ］．

［９］　ＴＺＪ３００１－２０１７铁路基本建设工程设计概（预）算费用定额［Ｓ］．

ＴＺＪ３００１－２０１７ＥｓｔｉｍａｔｅｄＣｏｓｔｏｆＲａｉｌｗａｙＣａｐｉｔａｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＰｒｏｊｅｃｔＤｅｓｉｇｎ［Ｓ］．

第６期 丁　广，等：单线６４ｍ简支系杆拱梁顶推转体技术 ２０２０年１２月
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