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摘要：由于传统模型在对地铁施工造价控制实践应用具有

较高的残差，为此提出基于多因素分配调度的地铁施工造价控

制模型研究。从地铁施工造价影响因素入手，根据地铁施工实

际经验，以工期进度偏差、施工质量偏差、市场价格偏差作为

地铁施工造价控制约束参量；以多因素分配调度理论作为理论

依据，根据对三个约束参量的分析建立控制目标函数，计算出

控制因素约束目标值；在控制目标函数的基础上构建地铁施工

造价控制模型，模型根据设定控制系数，对多个因素进行合理

分配调度，并且对地铁施工造价进行准确计算，以此完成基于

多因素分配调度的地铁施工造价控制。经实验证明，此次构建

模型造价计算残差低于传统模型。
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期进度偏差；控制目标函数

引言

地铁施工是一个比较复杂的施工项目，其具有经历时间

久、施工成本高等特点，在施工过程中需要消耗大量的资金，

为了能够对地铁施工成本有明确的了解及预测，在施工之前依

靠模型对施工造价进行计算和模拟，根据模型计算和模拟出来

的结果对地铁施工造价进行有效的控制和管理，因此地铁施工

造价控制是地铁施工过程中非常重要的一个环节，科学有效的

控制模型可以为施工项目全方位的动态管理提供依据，从而达

到施工成本最小化目标。目前比较常用的控制模型有成本累计

曲线模拟模型、香蕉曲线模型、挣得值模型、项目成本分析模

型以及价值工程模型等，以上几种模型在对于桥梁、公路、大

型建筑等工程施工造价控制中应用得比较多，并且应用效果也

比较好[1]。但是对于地铁施工项目造价控制模型研究理论比较

少，在实际中对于地铁施工项目造价控制仍是沿用以上几种模

型，地铁施工不同于桥梁、公路以及民用建筑，致使传统模型

残差比较大，模型的可信度较低，无法满足地铁施工造价控制

需求，所以对于地铁施工造价控制模型研究是非常必要的，该

研究课题也成为中交第三航务工程局有限公司交建工程分公司

重点研究内容，为此提出基于多因素分配调度的地铁施工造价

控制模型，为地铁施工造价控制提供理论依据。
一、基于多因素分配调度的地铁施工造价控制模型

（一）地铁施工造价控制约束参量提取及分析

地铁施工项目受到地理条件和社会环境的影响，具有施工

难度较高、施工时间长久、施工质量要求较高的特点，并且目

前国内对于地铁施工经验比较欠缺，因此地铁施工造价影响因

素主要有施工项目工期进度偏差、施工质量偏差、市场价格偏

差三个。由于地铁施工经验不足，在施工过程中对于施工的管

理不够严格，导致地铁施工进度会存在一定的偏差，进而影响

到地铁施工造价，其计算公式如下。

α=b-w	 （1）

公式（1）中，α为地铁施工的工期差；b为已经完成工

程的计划成本；w为预算施工计划成本。利用上述公式计算地

铁施工进度的偏差值，其数值的大小可以表示地铁施工延期情

况，并且根据上述公式求出地铁施工完工到验收日期时工期差

的累计值，其计算公式如下。

sn=Σα	 （2）

公式（2）中，sn为地铁施工累积工期差；n表示地铁施工

延期天数。如果sn值为正数，说明地铁施工在原计划施工日期

之间完成；如果sn值为负数，则说明地铁施工日期超过了原计

划施工时间。根据计算得到的累积工期差，求出地铁施工延期

而产生的造价成本，其计算公式为。

A=γsn	 （3）

公式（3）中，A为地铁施工延期造成的造价成本；γ为日

均造价成本值[2]。由于地铁施工对施工质量要求较高，所以在

施工过程中会加大对施工材料的用量，因此施工质量偏差值也

会对地铁施工造价带来影响，其计算公式为。

q=d-r	 （4）

公式（4）中，q为地铁施工质量偏差值，反映完成项目的

实际质量与合格质量的符合情况；d为已经完成地铁施工实际

投资值；r为地铁实际施工质量价值[3]。结合上述公式计算出

地铁施工完工日期到验收日期之间累积修复质量需要的施工成

本，其计算公式为：

Kn=Σq	 （5）

公式（5）中，Kn为地铁施工因质量不符合标准而产生的

额外修复施工造价成本。如果Kn值计算结果为正数，说明地铁

施工质量符合质量规定，无须再进行额外施工；如果Kn计算结

果为负数，则说明地铁施工结束之后，施工质量没有达到质量

标准，需要再进行额外补救施工。由于地铁施工期比较长，在

长时间内施工材料和人工的市场价格会有所变动，并且建筑材

料和施工人员大部分都来源于当地，突然间采购大量建筑材料

和采用当地施工人员，会对当地材料市场和人才市场造成影

响，进而导致施工材料价格和工人价格上浮，具体变化情况可

参考下表。
表1  地铁施工材料及人工成本变化规律表

序号
施工材料 人工

建筑材料名称 日上涨幅度/% 人工工种 日上涨幅度/%

1 钢筋 0.141 钢筋工 0.015

2 水泥 0.082 水泥工 0.024

3 砖墙 0.073 木工 0.009

4 柱梁木模 0.344 砌筑工 0.016

因此市场价格偏差也是地铁施工造价控制中的主要约束参

量，其计算公式如下。

z=x-j	 （6）

公式（6）中，z为地铁施工市场价格偏差值；x已经完成

工作量的实际投资；j为完成工作量的计划投资值。根据公式

（6）在计算出施工开始日期到验收日期内价格偏差值，其计

算公式为。

Zn=Σz	 （7）

公式（7）中，Zn表示地铁施工累积超出的预算。计算

出Zn＞0，则表明地铁施工开始到验收之间累积超出的造价成

本；Zn=0，则表明地铁施工开始到验收之间实际产生的造价与

之前计划值基本一致；Zn＜0，则表明地铁施工开始到验收之

间产生的费用未超出预算成本[4]。根据以上分析，此次提取工

期进度偏差、施工质量偏差、市场价格偏差作为地铁施工造价

控制约束参量。

（二）基于多因素分配调度的控制目标函数计算

结合实际情况，以及根据专家经验，对上文提取的控制约

束参量的权重系数进行分析得出：工期进度偏差因素权重系数

为0.3，施工质量偏差因素权重系数为0.1，市场价格偏差因素

权重系数为0.6[5]。并结合上文对该三个约束参量的分析，分

别计算出每个约束参量的偏差系数，进而求得控制约束参量整
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体偏差系数，其计算公式为。

μ=0.3ω+0.1σ+0.6ρ	 （8）

公式（8）中，μ为地铁施工造价控制因素整体偏差系

数；ω为地铁施工工期进度控制因素偏差系数；σ为地铁施工

质量控制因素偏差系数；ρ为市场价格控制因素偏差系数[6]。

利用上述公式计算出地铁施工造价控制因素整体偏差系数，而

实际地铁施工项目整体造价偏差为。

公式（5）中， nK 为地铁施工因质量不符合标准而

产生的额外修复施工造价成本。如果 nK 值计算结果为

正数，说明地铁施工质量符合质量规定，无须再进行额

外施工：如果 nK 计算结果为负数，则说明地铁施工结

束之后，施工质量没有达到质量标准，需要再进行额外

补救施工。由于地铁施工期比较长，在长时间内施工材

料和人工的市场价格会有所变动，并且建筑材料和施工

人员大部分都来源于当地，突然间采购大量建筑材料和

采用当地施工人员，会对当地材料市场和人才市场造成

影响，进而导致施工材料价格和工人价格上浮，具体变

化情况可参考下表。

表 1峋肤脑工材料汲人工咸末查化舰律表
序号 施工材料 人工

建筑材料

名称

日上涨幅

度/%
人工工种 日上涨幅

度/%
1 钢筋 0.141 钢筋工 0.015 
2 水泥 0.082 水泥工 0.024 
3 砖墙 0.073 木工 0.009 
4 柱梁木模 0.344 砌筑工 0.016 
因此市场价格偏差也是地铁施工造价控制中的主

要约束参量，其计算公式如下。

z x j= - （6）
公式（6）中，z为地铁施工市场价格偏差值：x己

经完成工作量的实际投资： j为完成工作量的计划投资
值。根据公式（6）在计算出施工开始日期到验收日期
内价格偏差值，其计算公式为。

nZ z=z （7）

公式（7）中， nZ 表示地铁施工累积超出的预算。

计算出 nZ ＞0，则表明地铁施工开始到验收之间累积超

出的造价成本： nZ =0，则表明地铁施工开始到验收之

间实际产生的造价与之前计划值基本一致： nZ ＜0，则

表明地铁施工开始到验收之间产生的费用未超出预算

成本[4]。根据以上分析，此次提取工期进度偏差巳施工

质量偏差巳市场价格偏差作为地铁施工造价控制约束参

量。

（二）皇于爹困素翁配凋厦的撞制目标函数计算
结合实际情况，以及根据专家经验，对上文提取的

控制约束参量的权重系数进行分析得出：工期进度偏差

因素权重系数为 0.3，施工质量偏差因素权重系数为 0.1，
市场价格偏差因素权重系数为 0.6[5]。并结合上文对该三

个约束参量的分析，分别计算出每个约束参量的偏差系

数，进而求得控制约束参量整体偏差系数，其计算公式

为。

0.3 0.1 0.6p m g p= + + （8）

公式（8）中，p为地铁施工造价控制因素整体偏
差系数：m 为地铁施工工期进度控制因素偏差系数：g
为地铁施工质量控制因素偏差系数：p为市场价格控制
因素偏差系数[6]。利用上述公式计算出地铁施工造价控

制因素整体偏差系数，而实际地铁施工项目整体造价偏

差为。

( )1 1 2 2PQ PQ P Q1 = - +z （9）

公式（9）中，1 为实际地铁施工项目整体造价偏

差：P为地铁施工项目中关键项目的施工量：Q为地铁

施工项目中关键项目的施工单价： 1P为地铁施工项目中

关键项目原计划施工量： 1Q 地铁施工项目中关键项目的

原计划单价： 2 2P Q 为地铁施工完成时新增施工项目的造

价[7]。将地铁施工项目整体造价偏差与地铁施工造价控

制因素整体偏差系数相结合，根据多因素分配调度原理

构建控制目标函数，其函数公式为。

[ ]1f f M 1pU= - （10）

公式（10）中， f 为地铁施工造价控制目标函数：

1f 为地铁施工的计划造价初始函数：M 为地铁施工实

际造价值：U为地铁施工造价控制因素的约束系数，利
用该函数计算出各个地铁施工造价控制因素约束目标

值，为后续模型对提取的三个控制因素进行合理分配调

度提供依据。

（三）实舰爹困素遣价撞制
结合上文提出的基于多因素分配调度的控制目标

函数对多因素分配调度结果，构建地铁施工造价控制模

型，其公式表示如下。

( )( )1 2 3n n nX f l S K Z c1= + + + （11）

公式（11）中，X 表示基于多因素分配调度的地铁

施工造价控制模型：l为地铁施工计划合同造价： 1nS 为

控制目标函数计算到的工期进度偏差因素约束值： 2nK

为控制目标函数计算到的施工质量偏差因素约束目标

	 （9）

公式（9）中，τ为实际地铁施工项目整体造价偏差；P

为地铁施工项目中关键项目的施工量；Q为地铁施工项目中关

键项目的施工单价；P1为地铁施工项目中关键项目原计划施工

量；Q1地铁施工项目中关键项目的原计划单价；P2Q2为地铁施

工完成时新增施工项目的造价[7]。将地铁施工项目整体造价偏

差与地铁施工造价控制因素整体偏差系数相结合，根据多因素

分配调度原理构建控制目标函数，其函数公式为。

公式（5）中， nK 为地铁施工因质量不符合标准而

产生的额外修复施工造价成本。如果 nK 值计算结果为

正数，说明地铁施工质量符合质量规定，无须再进行额

外施工：如果 nK 计算结果为负数，则说明地铁施工结

束之后，施工质量没有达到质量标准，需要再进行额外

补救施工。由于地铁施工期比较长，在长时间内施工材

料和人工的市场价格会有所变动，并且建筑材料和施工

人员大部分都来源于当地，突然间采购大量建筑材料和

采用当地施工人员，会对当地材料市场和人才市场造成

影响，进而导致施工材料价格和工人价格上浮，具体变

化情况可参考下表。

表 1峋肤脑工材料汲人工咸末查化舰律表
序号 施工材料 人工

建筑材料

名称

日上涨幅

度/%
人工工种 日上涨幅

度/%
1 钢筋 0.141 钢筋工 0.015 
2 水泥 0.082 水泥工 0.024 
3 砖墙 0.073 木工 0.009 
4 柱梁木模 0.344 砌筑工 0.016 
因此市场价格偏差也是地铁施工造价控制中的主

要约束参量，其计算公式如下。

z x j= - （6）
公式（6）中，z为地铁施工市场价格偏差值：x己

经完成工作量的实际投资： j为完成工作量的计划投资
值。根据公式（6）在计算出施工开始日期到验收日期
内价格偏差值，其计算公式为。

nZ z=z （7）

公式（7）中， nZ 表示地铁施工累积超出的预算。

计算出 nZ ＞0，则表明地铁施工开始到验收之间累积超

出的造价成本： nZ =0，则表明地铁施工开始到验收之

间实际产生的造价与之前计划值基本一致： nZ ＜0，则

表明地铁施工开始到验收之间产生的费用未超出预算

成本[4]。根据以上分析，此次提取工期进度偏差巳施工

质量偏差巳市场价格偏差作为地铁施工造价控制约束参

量。

（二）皇于爹困素翁配凋厦的撞制目标函数计算
结合实际情况，以及根据专家经验，对上文提取的

控制约束参量的权重系数进行分析得出：工期进度偏差

因素权重系数为 0.3，施工质量偏差因素权重系数为 0.1，
市场价格偏差因素权重系数为 0.6[5]。并结合上文对该三

个约束参量的分析，分别计算出每个约束参量的偏差系

数，进而求得控制约束参量整体偏差系数，其计算公式

为。

0.3 0.1 0.6p m g p= + + （8）

公式（8）中，p为地铁施工造价控制因素整体偏
差系数：m 为地铁施工工期进度控制因素偏差系数：g
为地铁施工质量控制因素偏差系数：p为市场价格控制
因素偏差系数[6]。利用上述公式计算出地铁施工造价控

制因素整体偏差系数，而实际地铁施工项目整体造价偏

差为。

( )1 1 2 2PQ PQ P Q1 = - +z （9）

公式（9）中，1 为实际地铁施工项目整体造价偏

差：P为地铁施工项目中关键项目的施工量：Q为地铁

施工项目中关键项目的施工单价： 1P为地铁施工项目中

关键项目原计划施工量： 1Q 地铁施工项目中关键项目的

原计划单价： 2 2P Q 为地铁施工完成时新增施工项目的造

价[7]。将地铁施工项目整体造价偏差与地铁施工造价控

制因素整体偏差系数相结合，根据多因素分配调度原理

构建控制目标函数，其函数公式为。

[ ]1f f M 1pU= - （10）

公式（10）中， f 为地铁施工造价控制目标函数：

1f 为地铁施工的计划造价初始函数：M 为地铁施工实

际造价值：U为地铁施工造价控制因素的约束系数，利
用该函数计算出各个地铁施工造价控制因素约束目标

值，为后续模型对提取的三个控制因素进行合理分配调

度提供依据。

（三）实舰爹困素遣价撞制
结合上文提出的基于多因素分配调度的控制目标

函数对多因素分配调度结果，构建地铁施工造价控制模

型，其公式表示如下。

( )( )1 2 3n n nX f l S K Z c1= + + + （11）

公式（11）中，X 表示基于多因素分配调度的地铁

施工造价控制模型：l为地铁施工计划合同造价： 1nS 为

控制目标函数计算到的工期进度偏差因素约束值： 2nK

为控制目标函数计算到的施工质量偏差因素约束目标

	 （10）

公式（10）中，f为地铁施工造价控制目标函数；f1为地

铁施工的计划造价初始函数；M为地铁施工实际造价值；v为地

铁施工造价控制因素的约束系数，利用该函数计算出各个地铁

施工造价控制因素约束目标值，为后续模型对提取的三个控制

因素进行合理分配调度提供依据。

（三）实现多因素造价控制

结合上文提出的基于多因素分配调度的控制目标函数对多

因素分配调度结果，构建地铁施工造价控制模型，其公式表示

如下。

公式（5）中， nK 为地铁施工因质量不符合标准而

产生的额外修复施工造价成本。如果 nK 值计算结果为

正数，说明地铁施工质量符合质量规定，无须再进行额

外施工：如果 nK 计算结果为负数，则说明地铁施工结

束之后，施工质量没有达到质量标准，需要再进行额外

补救施工。由于地铁施工期比较长，在长时间内施工材

料和人工的市场价格会有所变动，并且建筑材料和施工

人员大部分都来源于当地，突然间采购大量建筑材料和

采用当地施工人员，会对当地材料市场和人才市场造成

影响，进而导致施工材料价格和工人价格上浮，具体变

化情况可参考下表。

表 1峋肤脑工材料汲人工咸末查化舰律表
序号 施工材料 人工

建筑材料

名称

日上涨幅

度/%
人工工种 日上涨幅

度/%
1 钢筋 0.141 钢筋工 0.015 
2 水泥 0.082 水泥工 0.024 
3 砖墙 0.073 木工 0.009 
4 柱梁木模 0.344 砌筑工 0.016 
因此市场价格偏差也是地铁施工造价控制中的主

要约束参量，其计算公式如下。

z x j= - （6）
公式（6）中，z为地铁施工市场价格偏差值：x己

经完成工作量的实际投资： j为完成工作量的计划投资
值。根据公式（6）在计算出施工开始日期到验收日期
内价格偏差值，其计算公式为。

nZ z=z （7）

公式（7）中， nZ 表示地铁施工累积超出的预算。

计算出 nZ ＞0，则表明地铁施工开始到验收之间累积超

出的造价成本： nZ =0，则表明地铁施工开始到验收之

间实际产生的造价与之前计划值基本一致： nZ ＜0，则

表明地铁施工开始到验收之间产生的费用未超出预算

成本[4]。根据以上分析，此次提取工期进度偏差巳施工

质量偏差巳市场价格偏差作为地铁施工造价控制约束参

量。

（二）皇于爹困素翁配凋厦的撞制目标函数计算
结合实际情况，以及根据专家经验，对上文提取的

控制约束参量的权重系数进行分析得出：工期进度偏差

因素权重系数为 0.3，施工质量偏差因素权重系数为 0.1，
市场价格偏差因素权重系数为 0.6[5]。并结合上文对该三

个约束参量的分析，分别计算出每个约束参量的偏差系

数，进而求得控制约束参量整体偏差系数，其计算公式

为。

0.3 0.1 0.6p m g p= + + （8）

公式（8）中，p为地铁施工造价控制因素整体偏
差系数：m 为地铁施工工期进度控制因素偏差系数：g
为地铁施工质量控制因素偏差系数：p为市场价格控制
因素偏差系数[6]。利用上述公式计算出地铁施工造价控

制因素整体偏差系数，而实际地铁施工项目整体造价偏

差为。

( )1 1 2 2PQ PQ P Q1 = - +z （9）

公式（9）中，1 为实际地铁施工项目整体造价偏

差：P为地铁施工项目中关键项目的施工量：Q为地铁

施工项目中关键项目的施工单价： 1P为地铁施工项目中

关键项目原计划施工量： 1Q 地铁施工项目中关键项目的

原计划单价： 2 2P Q 为地铁施工完成时新增施工项目的造

价[7]。将地铁施工项目整体造价偏差与地铁施工造价控

制因素整体偏差系数相结合，根据多因素分配调度原理

构建控制目标函数，其函数公式为。

[ ]1f f M 1pU= - （10）

公式（10）中， f 为地铁施工造价控制目标函数：

1f 为地铁施工的计划造价初始函数：M 为地铁施工实

际造价值：U为地铁施工造价控制因素的约束系数，利
用该函数计算出各个地铁施工造价控制因素约束目标

值，为后续模型对提取的三个控制因素进行合理分配调

度提供依据。

（三）实舰爹困素遣价撞制
结合上文提出的基于多因素分配调度的控制目标

函数对多因素分配调度结果，构建地铁施工造价控制模

型，其公式表示如下。

( )( )1 2 3n n nX f l S K Z c1= + + + （11）

公式（11）中，X 表示基于多因素分配调度的地铁

施工造价控制模型：l为地铁施工计划合同造价： 1nS 为

控制目标函数计算到的工期进度偏差因素约束值： 2nK

为控制目标函数计算到的施工质量偏差因素约束目标

	 （11）

公式（11）中，X表示基于多因素分配调度的地铁施工造

价控制模型；l为地铁施工计划合同造价；Sn1为控制目标函数

计算到的工期进度偏差因素约束值；Kn2为控制目标函数计算到

的施工质量偏差因素约束目标值；Zn3为控制目标函数计算到

的市场价格偏差因素约束目标值；c为地铁施工造价控制指数
[8]。通过制定合理的控制系数，利用该模型可以对地铁施工造

价多个影响因素进行合理分配调度，对整个施工项目造价进行

控制，以此实现基于多因素分配调度的地铁施工造价控制。
二、实验

（一）实验设计

实验以检验此次设计模型对地铁施工造价控制性能为核

心，选取十个不同规模地铁的施工数据作为实验数据，数据的

选取具有一定的代表性、随机性和客观性，下表为地铁施工项

目数据表。
表2  地铁施工项目数据表

施工项目序号 施工面积/m² 抗震等级 结构类型 施工长度/m

1 4586.56 一级抗震 砖混结构 2230

2 6484.69 一级抗震 钢混结构 2560

3 7568.14 二级抗震 砖混结构 3450

4 3684.65 三级抗震 钢混结构 1769

5 4769.82 三级抗震 砖混结构 2160

6 12451.64 三级抗震 钢混结构 6940

7 13267.85 二级抗震 砖混结构 7580

8 15482.48 一级抗震 砖混结构 8690

9 18694.45 二级抗震 砖混结构 10240

10 24564.85 一级抗震 砖混结构 12640

利用此次设计模型与传统模型结合实验数据，对该十个施

工项目造价进行控制，实验结果以地铁施工造价控制残差为指

标，根据模型计算的施工造价与实际施工造价情况进行比较，

计算出两个模型的残差，其计算公式如下所示。

d=Σx-k	 （12）

公式（1）中，d为模型残差值；x为地铁施工实际造价

值；k为模型对地铁施工造价实际控制估计值。

（二）实验结果分析（残差对比）

利用公式（12）计算出两个模型的残差值，对两个模型残

差进行对比，实验结果如下表所示。
表3  两种模型残差对比

实验项
目序号

实际造价计
算值/万元

设计模型造
价计算值
/万元

传统模型造
价计算值
/万元

设计模
型残差

传统模
型残差

1 12.654 12.569 11.648 0.136 1.696

2 15.265 15.245 13.647 0.236 2.699

3 17.945 17.648 19.667 0.064 2.175

4 11.664 11.654 15.697 0.075 4.364

5 21.036 21.648 27.647 0.568 6.481

6 22.354 22.236 28.364 0.645 6.697

7 19.845 19.758 24.654 0.186 6.148

8 17.366 17.264 14.647 0.169 4.697

9 13.678 13.264 17.364 0.425 4.758

10 34.664 34.578 45.647 0.167 9.481

从上表可以看出，此次设计模型的残差相对于传统模型比

较小，整体能够控制在0.5左右，最高值仅为0.645。传统模型

残差最低值为1.696，整体在4.5左右，远远高于设计模型，证

明此次设计模型可信度较高，控制精度较高，能够为地铁施工

造价控制提供数据依据，可以满足地铁施工造价控制需求。
三、结束语

本文结合多因素分配调度理论，构建了一个地铁施工造价

控制模型，有助于降低地铁施工成本，提高地铁施工造价控制

水平，同时还有助于实现地铁施工造价全方位的动态控制，具

有一定的现实意义。但此次构建的模型在控制效率方面仍需要

有待改进，未来在针对基于多因素分配调度的地铁施工造价控

制模型的计算步骤方面进行简化，提高模型对施工造价的计算

效率，进而提高控制模型整体效率。
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