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摘　要：我国的公路网络系统正迅猛发展，公路建

设受到了越来越多的关注。由于公路施工所处的环境非

常复杂，地形多样，施工工期较长，而公路隧道对项目

工期的影响尤为关键。公路隧道不仅可以有效抵御地

形、坡度的挑战，还可以优化路线的布局，降低公路的

修筑成本，从而更好地满足交通需求。随着隧道施工技

术的不断发展，TBM技术的应用及其计价标准化的需求

变得更加必不可少，其应用和管理的系统化及精细化将

对公路隧道的施工成本控制和项目的可持续发展有直接

影响。
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引言：目前，TBM施工技術已被普遍应用于国际隧

道建设中，在水电水利、铁路公路、市政交通等路面施

工中都发挥了重要作用。在这一背景下，施工企业应

用TBM施工技术施工时，做好成本控制工作，可以增

加企业的经济效益。本文以实际工程隧道为背景，并

基于与之相关的TBM施工合同管理，详细分析了该项目

TBM施工成本控制的重点与经济效益，并提出了相关建

议。

一、隧道TBM施工工艺简介

T B M是全断面隧道掘进机（Tu n n e l  B o r i n g 

Machine）的简称，是一种集机、电、液压、传感、信

息技术于一体的隧道施工设备，其工作原理就是通过回

转刀盘借助推进装置的作用力从而使刀盘上的滚刀切削

岩体，将切削的岩石碎片通过刀盘上的铲斗收集，然后

经过TBM的运输系统最后把岩体运出洞外，从而达到破

岩开挖隧道（洞）的目的。采用TBM施工在隧道一次成

型、施工进度、施工安全、施工环保、工程质量、作业

人员工作环境和劳动强度等方面较传统钻爆法施工具有

明显的优势，为隧道施工走向机械化、标准化创造了条

件，使施工程序大大简化，基本实现了流水化作业。

TBM隧道掘进机按开挖岩体的类别分为硬岩隧道掘

进机和软岩隧道掘进机，其中硬岩隧道掘进机又分为敞

开式、护盾式。一般情况下，敞开式TBM较护盾式TBM具

有造价低，转弯半径小，不需要钢筋混凝土衬砌管片、

不容易卡机等诸多优势，因此实用性较广。

二、国内不同工程建设行业隧道TBM施工工艺计价

的现状

近年来，隧道TBM施工工艺多用于水利、铁路、煤

矿，在我国已经实施的隧道工程也已超过百公里以上，

断面直径达到 12m 以上，积累了一定的工程经验，但

在公路工程中尚未广泛应用，故截至目前为止交通运输

部及各省市公路工程造价管理机构还未正式发布公路隧

道TBM施工工艺的相关定额，只能参照其他水利、铁路

行业计价。下面简要介绍下水利、铁路行业管理部门隧

道TBM施工工艺定额发布情况、对设计工程数量的提取

要求做简要介绍。

1、水利隧道TBM施工工艺较铁路和公路要早，为进

一步满足水利工程建设需要、完善水利工程定额体系、

规范水利隧道TBM施工工艺计价，2007年4月5日水利部

发布《水利工程概预算补充定额》（掘进机施工隧洞工

程）（水总[2007]118号文）。该定额子目含全断面岩

石敞开式TBM掘进、双护盾TBM掘进施工工艺的概算和预

算定额，该定额作为2002版《水利建筑工程预算定额》

《水利建筑工程概算定额》《水利工程台时费定额》

《水利工程设计概（估）算编制规定》的补充，与其一

并使用。

2、为规范铁路隧道TBM施工工艺计价，2020年9月8

日中国国家铁路集团有限公司发布了《铁路隧道TBM及

超长工区施工等补充预算定额》（铁建设2020年155号

文），定额子目为敞开式全断面岩石掘进机（TBM）施

工预算定额。该定额与2017版《铁路工程材料基期价

格》《铁路工程施工机具台班费用定额》《铁路基本建

设工程设计概（预）算编制办法》配套使用。

3、国内其他隧道TBM施工工艺定额情况

2017年6月28日青岛地铁集团有限公司发布了《青

岛地铁双护盾TBM及复合式土压平衡盾构补充预算定

额》（青地铁集团发2017年36号文），该定额只适用于

青岛地铁集团管辖的青岛地铁工程，而且项目建设地点

在城区，与水利、铁路、公路隧道的建设条件差距很

大，不具备普适性，故这里不赘述。

三、公路隧道TBM施工工艺参照水利隧道、铁路隧

道TBM施工工艺定额计价，对设计工程数量提取有其重

点和难点

1、水利隧道TBM掘进机补充概预算定额对设计工程

数量提供的重点和难点主要在开挖围岩类别按（1）岩

石按饱和单轴抗压强度分≤50、50～100、100～150、

150～200MPa分别提供；（2）需提供以上不同强度区

间内的岩石石英含量，石英含量分≤5%、5～15%、

15～25%、25～35%、35～45%分别提供。这不同于公路

隧道采用普通钻爆法只需提供隧道围岩等级即可。

2、铁路隧道TBM施工工艺计价定额及公路隧道参

照使用对设计工程数量提供的重点和难点主要在开挖

围岩类别按（1）隧道岩石首先按Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围
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岩分类；（2）然后再按不同磨蚀指数CAI分为＜0.5、

＜1.0、＜2.0、＜3.0、＜4.0、＜5.0、≥5.0细分类

别，以便按不同磨蚀指数CAI对定额中的人工、机具台

班消耗量及刀具按规定乘调整系数。

四、公路隧道TBM施工工艺参照水利、铁路隧道

TBM掘进定额计价的适用性分析

公路隧道TBM施工工艺参照水利隧道TBM施工工艺定

额计价存在以下局限性：

1、工资标准存在较大差异。《水利工程设计概

（估）算编制规定》人工工资标准按项目所在地区、用

工技术等级分别确定工资标准，公路工程也按项目所在

地、但用工不分技术等级，只分人工、机械工且工资标

准相同；公路、水利定额人工工时、工日单价不具备可

比性，如2018版公路工程估概预算采用的人工工资标准

新疆地区为按新疆维吾尔自治区人力资源和社会保障

厅、财政厅《关于完善艰苦边远地区津贴增长机制和调

整艰苦边远地区津贴标准的通知》（新人社发[2016]28

号）测定，2002版水利工程概预算的人工工时工资标准

中的艰苦边远地区划分为2002年之前的相关规定测定，

二者时间间隔太长久，且随着现在工程施工机械化程度

的提高，2002版水利定额相较于2018版公路工程定额的

人工消耗量偏大、机械消耗量偏小。若采用铁路隧道

TBM施工工艺人工、材料、机械定额的消耗量与2018版

公路工程定额匹配的人工、材料、机械台班单价匹配，

会与公路隧道TBM施工工艺的实际造价存在较大差异。

公路工程概预算定额较2020版铁路隧道TBM补充预算定

额发布实施的时间较接近，较2007版《水利工程概预算

补充定额》（掘进机施工隧洞工程）较远。

2、水利和铁路、公路工程行业定额差异较大。水

利工程人工消耗量按工时且与工程类别（枢纽工程、

引水工程、河道工程）、用工技术等级（分工长、高级

工、中级工、初级工四个等级）有关，铁路同公路工程

定额人工工日按工日且不分工程类别、用工技术等级计

算，水利与铁路、公路工程行业定额的差异较大。

3、计价内容有缺项。如TBM掘进机施工时的临时供

电线路、通风管道、轨道的安装和拆除工程内容未含在

TBM定额内或参照水利定额其他章节的定额与公路工程

定额计算的费用差距较大，而2020版铁路隧道TBM补充

预算定额则已含以上工程内容。

4、材料价格基期存在较大差异。公路工程概预算

定额的材料价格基期为2018年，铁路工程定额的材料价

格基期为2014年，水利工程概预算定额的材料价格基期

为2002年，很多材料基期价格差距非常大，对于隧道工

程用到的主要材料价格基期详见下表

公路工程、铁路工程、水利工程概预算定额

                                              材料基期价格一览表                                      单位：元

序号 材料名称 单位 公路工程 铁路工程 水利工程

1 人工 工日 106.28 196（隧道掘进机（TBM）） 37.52

2 HPB300钢筋 t 3333.33 2720 3000

3 HRB400钢筋 t 3247.86 2790 3000

4 42.5级水泥 t 367.52 330 300

5 汽油 kg 8.29 6.08 3.6

6 柴油 kg 7.44 5.23 3.4

7 中（粗）砂 m3 87.38 24.25 70

8 碎石（2cm） m3 88.35 38.8 70

9 大卵石 m3 64.08 28.13 70

10 水 m3 2.72 0.35 0.55

11 电 度 0.85 0.47 0.95

注：上表中水利工程标准工时工资参照中级工为5.36元/工时，隧道工程参照公路定额按7工时/工日，这算每工日工资标准

为37.52元。

以上四点是公路隧道参照水利定额计价的主要局限

性，若公路工程隧道参照2020年9月8日中国国家铁路集

团有限公司发布了《铁路隧道TBM及超长工区施工等补

充预算定额》计价，则消除了参照水利定额存在人工工

资标准、行业定额、计价内容缺项差距差异较大的影

响。从上表可以看出水利与铁路、公路工程行业定额所

采用的材料基期价格差异则各有大小，无规律可循。但

基期材料价格也仅是影响工程取费，项目的总造价还是

以项目实际的材料市场价格所决定。

一个公路建设项目隧道TBM工艺是参照水利还是铁

路工程TBM定额计价，取决于项目本身的TBM工艺施工的

直径、隧道围岩的等级、围岩的石英含量、磨蚀系数等
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因素，酌情选用并进行全方位的比较，不能以偏概全，

一概而论。

五、公路工程参照2020版铁路隧道TBM补充预算定

额计价的注意事项

公路隧道TBM施工工艺计价在公路工程领域的应用

尚属空白，只能借助其他行业定额，并结合已开工的水

利、铁路项目施工合同价格确定造价，公路隧道TBM施

工工艺计价时需注意以下几点：

1、隧道TBM施工工艺占用的施工场地面积较传统钻

爆法大，因为需要TBM组装场地（一般TBM整机长约200

米，重1500t）、管片预制场地、有轨机车编组场地、

皮带出渣占地等。

2、TBM掘进设备的直径是否与设计开挖面直径一

致，若不一致，在进行TBM掘进机折旧费计算时，应根

据机械设备的原值重新进行折算。同时还应注意铁路

隧道TBM掘进机台班费用定额基价中不含折旧费与检修

费，其折旧费与检修费应结合施工项目具体情况，另行

单独分析计列。

3、在使用其他工程行业隧道TBM施工工艺定额计价

时建议采用公路的人工工资标准及公路行业公布的材料

价格，按照公路工程概预算编制办法计算措施费、企业

管理费、规费、利润、税金。采用公路编制办法计取工

程建设其他费和预备费等。

六、TBM施工的成本控制

（一）固定成本控制

TBM施工的固定成本包括：TBM设备的使用、设备的

维护和保养、设备的更换，以及设备的更换运行时间。

为了减少固定成本，应该进行大量市场调查，并使用公

开招标和协议来实现。

（二）可变成本控制

控制可变成本是TBM施工中的一个挑战，它能够反

映出项目管理水平的高低，是决定项目成本效益的关

键因素。为了实现这一目标，施工企业应该采取多种措

施，包括施工组织、管理和经济方面，并且要特别注意

项目中的关键环节。

（三）进度敏感型可变成本要素控制

1、保守型

在保守型的基础上，将通过优化施工组织、加强工

序搭接、识别、评估和采取措施来提高项目的进尺指

标，以减少不必要的工作时间损失，同时也可以通过提

前办理相关手续，以及缩短工作步距，来实现项目的总

工期节约。特别是在线路上穿下跨建筑物的情况下，如

果能够将关键线路上左右线始发步距缩短一个月，那么

项目的总工期将会大大缩短，从而达到节省成本的效

果。通过这种方式，可以大幅降低TBM施工的成本。

2、激进型

激进型的施工方案可以显著降低成本，因为它们会

根据不同的方案进行比较，从而更精准地估算出增加资

源投入的成本，并且能够更好地控制工期，从而达到节

约成本的目的。为了实现这一目标，施工企业可以采取

以下措施：

（1）针对长距离的运输，为了减少水平运输带来

的工序循环时间延长，我们建议采用皮带机运输或者在

洞内增加道岔、电瓶车等技术措施，以达到最佳的运输

效果。

（2）施工企业可以采取有效的经济措施，如实施

劳动竞赛计划，激发员工的积极性，进而提升生产效

率，实现企业发展的最大化。

3、管理敏感型可变成本要素控制

TBM盾构施工的机械化程度极高，其中最重要的因

素就是刀具的使用，它的消耗量也是一个可变的指标。

根据地质条件、线路曲率、操作人员技能、维护管理制

度等因素，TBM盾构施工的刀具消耗量会有所差异，从

而影响整体机械成本的比例。因此，施工单位应该采取

以下几项措施来解决这个问题：

（1）由于国内外刀具质量参差不齐，因此，在招

标时，不能仅仅依据刀具价格来确定最终的投标人，而

是要综合考量刀具制造商的科研能力，在同类地层中的

使用效果等多方面的因素，最终确定3～4家入围的刀具

供应商。

（2）经过多轮试刀方案的比较，以及在相同的地

质条件和位置下，对刀具的磨损值的评估，我们可以确

定最佳的供应商；此外，为了更好地实施项目，我们还

需要不断完善和总结。

（3）为了确保安全生产，我们应该雇佣有着丰富

实践经验的刀头工，他们需要定期进行仓库检查，一旦

发现掘进参数出现问题，应立即停车，并且按照实际情

况更新刀具，避免造成不可挽回的损失。此外，我们也

应该重视对相关技术人员的技能提升，确保他们的技能

能够满足标准，从而有效控制掘进过程。

结语：TBM设备的使用对于建造复杂的隧道来说，

由于它们的昂贵、耗费的财力、跨越的地域、运送的路

程、费用的增加以及TBM的维修费用较高，使得它们的

使用带来了风险和成本。TBM施工的关键是要通过科学

的组织和管理，在设计阶段就要在计价编审方面做到科

学系统，并且积极推进技术创新，达到有效控制项目投

资的目的。
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