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路桥工程

摘　要：铁路工程当地材料运输设计是铁路工程施

工组织的重要组成内容，对项目投资有着重要意义。本

文通过分析研究铁路工程当地材料运输设计理论，建立

了基于Excel VBA语言环境的算法建模和数据引用的运

输设计系统，该系统可以针对铁路行业工程经济专业勘

察阶段成果，快速、高效的完成运输方案设计，并能结

合材料价格、料源储量、材料运距综合计算，给出最优

解，可以简化设计流程，提高专业设计效率。
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一、引言

当地材料运输方案设计是铁路工程投资设计工作中

的重要内容，也是控制工程投资的重要手段。目前，在

铁路工程设计阶段，无论是高速铁路、客运专线、普速

铁路、专用线路及病害整治工程，都需要进行当地材

料运输方案设计计算，其计算结果的准确性直接影响铁

路项目的投资合理性，是项目决策阶段的重要因素。同

时，铁路项目一般是长大线性工程，工点繁多，如何提

高运输方案计算效率，满足日益繁重的设计任务，也是

设计阶段的重要问题。为此，建立科学、合理、高效的

计算模型，是提高工作效率，提升设计文件质量，推进

项目进度的一个关键因素。

二、铁路行业当地材料运输方案设计方法

铁路工程上当地材料运输方案设计主要是指价外运

杂费的调配设计，主要计算内容是考虑经济运距、材料

单价及材料储量的综合运输调配分析后，确定料源点的

合理供应范围。价外运杂费指根据设计需要，在编制单

项预算时，需在材料费之外单独计列的材料运杂费，包

括材料自指定的交货地点运至工地所发生的运输费、装

卸费、其他有关运输的费用，以及为简化预算编制，以

运输费、装卸费、其他有关费用之和为基数计算的采购

及保管费。价外运杂费=∑（运输费+装卸费+其他有关

的费用）×（1+采购及保管费率）。运输方案设计的核

心问题是解决材料供应分界里程问题，供应分界里程示

意如图1所示。

图1中：A、B----料源点；

a、b----料源点至铁路线的横向距离（km）；

L----两料源点间铁路线的长度（km）；

x----料源点A的供应范围（km）；

L-x----料源点B的供应范围（km）；

K----A与B料源点供应范围的分界点。

目前，铁路工程常用的当地材料调配方法有两种，

分别按照最大运距相等法与平均运距相等法确定材料经

济运距。在工程项目实践中考虑到工作简化，大量铁路

工程项目在工程实践中采用平均运距相等法进行计算。

最大运距相等法是基于A、B两个料源点的最大运距相等

的计算方法，即A和B两个料源点到材料供应分界点的

运距相等。平均运距相等法是基于A、B两个料源点的平

均运距相等的计算方法，即A和B两个料源点到材料供应

分界点，并以分界点K为界的供应范围长度的平均值相

等。对比上述两种方法，采用平均运距相等法，计算工

作量少，但计算出来的运量（吨公里）比最大运距相等

法稍大。

三、基于VBA的当地材料运杂费模型

随着铁路工程建设管理精细化程度不断提高，现阶

段已经不能单纯利用运距来反应材料的运输供应方案，

材料的运输供应方案设计已变成材料出厂价格、料源点

储量、材料运距的多维度耦合设计过程。同时，传统

方法计算经济分界里程时，通常采用道路系数的概念来

等效现场路网情况，但随着我国基础设施建设的高速发

展，道路系数的准确设计已经变的越发困难，单纯采用

道路系数概念已经不能满足实际路网情况，易造成较大

的偏差，影响最终运输方案结果。为此，通过计算机

技术建立高效高质的运杂费计算模型是十分必要的。

Visual Basic for Applications（简称VBA）是新一代

标准宏语言，是基于Visual Basic for Windows 发展

而来的。VBA 提供了面向对象的程序设计方法，提供了

相当完整的程序设计语言。VBA主要用来扩展Windows的

应用程序功能，特别是Microsoft Office系列，具有高

度的适配性。本文结合铁路行业工程经济专业工作习

惯，以excel软件为平台，VBA宏语言为开发工具，建立

开发铁路工程当地材料运杂费程序。
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（一）理论模型

当地材料运输方案计算的核心是在复杂路网、不同

料源点、路桥隧不同工点消耗量下建立经济的计算模

型，总原则是调配材料经济性最佳，但在现场工程实践

中，还应充分考虑到料源点的储量情况，保证运费调配

的结果满足对应料源点储量。为合理建立计算模型，我

们做出如下定义：

C---材料出厂价格（元/t）；

L----工点对应料源点运距（Km）；

K----材料单位运费（元/t.km）

Q----工点对应的运输费用（元）

F----料源点储量（t）

b----单位工点长度上对应的材料消耗量（t/Km）

a----单位懂点长度（Km）

假定全线共有n处料源点，则每个工点对应的运距

最优应按照下式计算：

程序设计语言。VBA主要用来扩展Windows的应用程序功能，特别是Microsoft O

ffice系列，具有高度的适配性。本文结合铁路行业工程经济专业工作习惯，以e

xcel软件为平台，VBA宏语言为开发工具，建立开发铁路工程当地材料运杂费程

序。

（一）理论模型

当地材料运输方案计算的核心是在复杂路网、不同料源点、路桥隧不同工点

消耗量下建立经济的计算模型，总原则是调配材料经济性最佳，但在现场工程实

践中，还应充分考虑到料源点的储量情况，保证运费调配的结果满足对应料源点

储量。为合理建立计算模型，我们做出如下定义：

C---材料出厂价格（元/t）；

L----工点对应料源点运距(Km)；

K----材料单位运费（元/t.km）

Q ----工点对应的运输费用（元）

F ----料源点储量（t）

b ----单位工点长度上对应的材料消耗量（t/Km）

a ----单位懂点长度（Km）

假定全线共有n处料源点，则每个工点对应的运距最优应按照下式计算：

Q = min (L1 ∗ K + C1, L2 ∗ K + C2, …, Ln ∗ K + Cn) （8）

同时假定料源点供应m处工点，还应满足下式：

F ≥ 1
푚 푎푖푏푖 ，푖 ≤ 푚∑ （9）

由上述分析可以，建立合理的当地材料运输费用调配系统应当满足两个必要

条件，单个工点对应的料源点应为运输费用最优解，同时全线的调配费用应满足

各个料源点的储量要求。若发生料源点储量不满足全线各个工点，应按照料源点

供应能力，重新迭代计算料源点供应范围。

（二）软件模型

本文研究思路是首先建立符合当地路网特征的数据统计表、料源点信息表，

建立结合储量、单价、运距的综合计算程序，自动计算经济分界点里程，从而实

现当地材料运输方案的自动调配，
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图1 系统技术路线

（三）路网数据抽象化模型建立

在铁路工程当地材料运输计算时，一般考虑在铁路

沿线选取贯通路线作为主干道通道，主干道通道一般由

国道、省道、县道、乡村公路构成，考虑货物运输的行

车安全，不考虑高速公路。铁路线路上各个工点结合现

场情况，通过工点到主干道的引入线实现物资接运，引

入线一般情况下利用既有道路，没有条件的可以新修便

道满足货物运输需求。同铁路工点相似，沿线各个料源

点也需要确定主干道的上路点和运输途径。由此，可以

将沿线路网与铁路线路之间的关系等效成三个距离，即

料源点到主干道的距离S1、工点到主干道的距离S2、主

干道间的近距离S3。关系示意详见下图：

图2 材料供应分界计算示意图

对主干道可以采用里程划分，利用里程差计算相应

的主干道之前距离，以制定相应的数据处理表格，录入

表格界面，详见图3、图4。

图3 工点基础信息表

图4 料源点基础信息表

用户根据不同的项目信息，主要填写工点相关基础

资料（起止里程、工点长度、中心里程、单位材料消耗

量、引入线长度、对应主干道里程），料源点基础信息

表（对应主干道里程、引入线长度、储量情况、出厂价

格）。相关参数符合工程设计习惯。

根据铁路工程概预算编制办法，钢材、水泥、木

材、给排水管材、土工材料、钢筋混凝土预制桩、电

杆、铁塔、机柱、接触网及电力线材、光电缆线等当地

材料一般价格为综合出厂价，综合出厂价是指交货地点

的价格，交货地点指生产厂或能办理货运业务的铁路营

业站、水运码头等，上述材料在建立计算模型时一般无

须考虑料源点储量问题，确认经济分界点时一般只需考

虑价格及运距因素。砂石料供应点由工程经济专业在外

业勘察设计时确定，在设计确认经济分界点时需要综合

考量价格、储量、运距的因素。
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根据铁路工程概预算编制办法，钢材、水泥、木材、给排水管材、土工材料、

钢筋混凝土预制桩、电杆、铁塔、机柱、接触网及电力线材、光电缆线等当地材

料一般价格为综合出厂价，综合出厂价是指交货地点的价格，交货地点指生产厂

或能办理货运业务的铁路营业站、水运码头等，上述材料在建立计算模型时一般

无需考虑料源点储量问题，确认经济分界点时一般只需考虑价格及运距因素。砂

石料供应点由工程经济专业在外业勘察设计时确定，在设计确认经济分界点时需

要综合考量价格、储量、运距的因素。

（四）经济分界点里程确认方法

结合铁路工程概预算编制办法，经济分界点的计算方法根据材料类别不同略

有差异，主要影响因素是是否需要对料源点储量进行考虑。各种当地材料运输方

案计算过程为设定运费取大值按照10000计算，遍历循环各个工点信息，对每一

个工点按照各个料源点分别计算运费，运费简化等效为出厂价格+0.55*（料源点

工点主干道里程差+料源点引入线长度+工点引入线长度），0.55元/(t.km)为铁路

工程一般运价率，如果计算结果小于运费值，则运费值自动更新为计算结果，每

个工点按照运费最小原则选取对应料源点，建立工点—料源点一一对应关系。若

当地材料为砂石料，还需要遍历循环每个工点-料源点对应关系，根据工点长度

对主干道可以采用里程划分，利用里程差计算相应的主干道之前距离，以制

定相应的数据处理表格，录入表格界面，详见图3、图4。

图3 工点基础信息表

图4 料源点基础信息表

用户根据不同的项目信息，主要填写工点相关基础资料（起止里程、工点长

度、中心里程、单位材料消耗量、引入线长度、对应主干道里程），料源点基础

信息表（对应主干道里程、引入线长度、储量情况、出厂价格）。相关参数符合

工程设计习惯。

根据铁路工程概预算编制办法，钢材、水泥、木材、给排水管材、土工材料、

钢筋混凝土预制桩、电杆、铁塔、机柱、接触网及电力线材、光电缆线等当地材

料一般价格为综合出厂价，综合出厂价是指交货地点的价格，交货地点指生产厂

或能办理货运业务的铁路营业站、水运码头等，上述材料在建立计算模型时一般

无需考虑料源点储量问题，确认经济分界点时一般只需考虑价格及运距因素。砂

石料供应点由工程经济专业在外业勘察设计时确定，在设计确认经济分界点时需

要综合考量价格、储量、运距的因素。

（四）经济分界点里程确认方法

结合铁路工程概预算编制办法，经济分界点的计算方法根据材料类别不同略

有差异，主要影响因素是是否需要对料源点储量进行考虑。各种当地材料运输方

案计算过程为设定运费取大值按照10000计算，遍历循环各个工点信息，对每一

个工点按照各个料源点分别计算运费，运费简化等效为出厂价格+0.55*（料源点

工点主干道里程差+料源点引入线长度+工点引入线长度），0.55元/(t.km)为铁路

工程一般运价率，如果计算结果小于运费值，则运费值自动更新为计算结果，每

个工点按照运费最小原则选取对应料源点，建立工点—料源点一一对应关系。若

当地材料为砂石料，还需要遍历循环每个工点-料源点对应关系，根据工点长度
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（四）经济分界点里程确认方法

结合铁路工程概预算编制办法，经济分界点的计算

方法根据材料类别不同略有差异，主要影响因素是是否

需要对料源点储量进行考虑。各种当地材料运输方案计

算过程为设定运费取大值按照10000计算，遍历循环各

个工点信息，对每一个工点按照各个料源点分别计算运

费，运费简化等效为出厂价格+0.55*（料源点工点主干

道里程差+料源点引入线长度+工点引入线长度），0.55

元/（t.km）为铁路工程一般运价率，如果计算结果小

于运费值，则运费值自动更新为计算结果，每个工点按

照运费最小原则选取对应料源点，建立工点—料源点

一一对应关系。若当地材料为砂石料，还需要遍历循环

每个工点-料源点对应关系，根据工点长度与相应单位

材料消耗量累加计算不同料源点的供应总量，若供应总

量小于料源点储量，则认为计算经济分界距离满足设计

要求，若供应总量大于料源点储量，则对工点料源点对

应关系进行供应距离远近进行重新修正，迭代计算，更

新数据；最后按照数据迭代修正结果，完成材料运输调

配方案设计。在上述两种情况下，在VBA语言中主要通

过执行For-Next循环语句来实现，通过调用工点基础信

息表与料源点基础信息表数据进行计算。

四、工程案例分析

某铁路线路全长约194Km，设计速度目标值250Km/

h，沿线工点共计167处，勘察设计阶段确定沿线砂料源

点3处、石料源点6处，利用既有站6处进行综合调配分

析，该项目需要计算工点运输方案共计2505个。

采用VBA编写的程序进行分析，主要过程如下：首

先，根据不同料源类别，分别分析不同工点的运输方

案，建立工点-料源点运输对应表，用时约1min；其

次，对于砂料、石料，根据料源点相应储量，对于运输

分析结果进行再次分析与迭代计算，保证材料供应方案

在满足储量要求的情况下，运输距离最优，分析耗时共

计5min；最后，在自定义的结算结果输出目录下，输出

全线计算结果。

为验证本文计算模型的合理性与可靠性，采用平均

运距相等法对项目也进行了分析，两种方法主要材料

（砂、石、钢材、水泥）的分析结果表明详见下图：

图5 主要材料经济运距对比分析图

对比两种计算方法：采用本文方法计算的砂料运

距为55.5Km，石料运距为35Km，钢材运距为43Km，水

泥运距为46Km；采用平均运距相等法计算的砂料运距

为65Km，石料运距为41Km，钢材运距47Km，水泥运距

50Km。采用本文计算的材料运距平均较平均运距相等法

减少11.4%，主要原因为：本文的计算方法实质上是对

最大运距相等法考虑材料储量及价格要素后的修正，从

计算原理上最大运距相等法是优于平均运距相等法的，

只是在工程实践中，平均运距相等法相对工作量较小，

在计算机利用率不高的情况下可以简化设计过程，而

本文方法利用VBA手段，在计算精度与效率上均大幅提

高；本文在建立计算模型时，采用料源点到主干道距

离、工点到主干道距离、主干道之间里程差三个要素来

等效现场道路情况，且三者均为现场外业调查时的收集

数据成果，真实性较高，传统平均运距相等法通常采用

道路系数的概念来描述现场路网情况，道路系数的取值

易造成计算成果有较大的偏离度。综上所述，同传统的

铁路工程采用的平均运距相等法相比，本文方法具有计

算精度高、计算效率快的特点，具有更好的适用性及投

资控制意义。

五、结语

当地材料运输方案的分析与确认是铁路工程施工组

织设计工作中的重要内容，也是铁路工程项目投资的控

制要点。传统铁路工程当地材料运输方案设计依靠最大

运距法或平均运距法计算合理经济分界点，再进行综合

运距分析，工作强度大，劳动效率低。本文从理论分析

入手，综合材料出厂价格、运输距离、料源点储量三个

方面综合建立计算模型，通过VBA语言环境开发，建立

自动经济分界点的程序系统，通过项目实践，该系统能

够合理自动确定材料经济分界点，对于提高铁路行业该

项内容设计水平与生产效率有着积极作用，具有行业参

考借鉴意义。
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与相应单位材料消耗量累加计算不同料源点的供应总量，若供应总量小于料源点

储量，则认为计算经济分界距离满足设计要求，若供应总量大于料源点储量，则

对工点料源点对应关系进行供应距离远近进行重新修正，迭代计算，更新数据；

最后按照数据迭代修正结果，完成材料运输调配方案设计。在上述两种情况下，

在VBA语言中主要通过执行For-Next循环语句来实现，通过调用工点基础信息表

与料源点基础信息表数据进行计算。

四、工程案例分析

某铁路线路全长约194Km,设计速度目标值250Km/h,沿线工点共计167处，勘

察设计阶段确定沿线砂料源点3处、石料源点6处，利用既有站6处进行综合调配

分析，该项目需要计算工点运输方案共计2505个。

采用VBA编写的程序进行分析，主要过程如下：首先，根据不同料源类别，

分别分析不同工点的运输方案，建立工点-料源点运输对应表，用时约1min；其

次，对于砂料、石料，根据料源点相应储量，对于运输分析结果进行再次分析与

迭代计算，保证材料供应方案在满足储量要求的情况下，运输距离最优，分析耗

时共计5min；最后，在自定义的结算结果输出目录下，输出全线计算结果。

为验证本文计算模型的合理性与可靠性，采用平均运距相等法对项目也进行

了分析，两种方法主要材料（砂、石、钢材、水泥）的分析结果表明详见下图：

图5 主要材料经济运距对比分析图

对比两种计算方法：采用本文方法计算的砂料运距为55.5Km，石料运距为3

5Km，钢材运距为43Km，水泥运距为46Km；采用平均运距相等法计算的砂料运距

为65Km，石料运距为41Km，钢材运距47Km，水泥运距50Km。采用本文计算的材料

运距平均较平均运距相等法减少11.4%，主要原因为：本文的计算方法实质上是


