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中国施工企业在承揽国际工程时，投标报价完全由投

标人根据招标文件、技术规范，工程所在国的法律法规、税

收政策、市场信息、现场情况及自己的技术力量、经营管理

水平、投标策略等动态因素和恰当的计算方法来确定，力求

计算出既能在竞争中获胜又能盈利的标价。项目中标后，在

实施过程中，对影响工程项目成本的各种要素，即施工生产

所耗费的人力、物力和各项费用开支，采取一定措施进行监

督、调节和控制，及时发现和纠正偏差，保证工程项目目标

成本的实现。成本控制是工程项目成本管理的核心内容，也

是工程项目成本管理中不确定因素最多、最复杂、最基础的

管理内容。国际投标报价人员不能生搬硬套预算定额人工和

机械消耗量，而应结合项目施工成本，提高人工和机械的效

率，优化投标报价，增加中标的希望 [1]。

该项目流域海拔均在 3000m 以上，装机容量 78MW，

主要由混凝土重力溢流坝、取水口结构、地下沉砂池、压力

引水隧洞、压力管道、地下发电厂房系统、尾水系统等建筑

物组成。

其 中 引 水 隧 洞 为 城 门 形 有 压 隧 洞， 全 长 4665m，

开 挖 断 面 为 3m×3m 的 城 门 洞 形，进 洞 点 底 板高 程 为

3385.30m，末端底板高程 3065.00m。厂房为地下式厂房，

主厂房长 71m，宽 15.6m，高 31.0m，厂内安装 3 台 26MW

冲击式水轮发电机组。

母线洞布置一条，位于主厂房与主变室之间，长度

26m，净断面尺寸 8.5m×5.5m（宽 × 高），为城门洞型。

进厂交通洞长度 268.96m，净断面尺寸 5m×6m（宽 ×

高），城门洞型。

出线及排风洞长度 365m，净断面尺寸 4m×4m（宽 ×

高），城门洞型。

尾水洞包含三条尾水支洞和一条尾水主洞。1#、2#、

3# 尾水支洞长度分别为 65.5m、57.7m、50m，净断面尺寸

2.5m×3m（宽 × 高），城门洞型。尾水主洞长度 210m，

净断面尺寸 3.5m×3.5m（宽 × 高），为城门洞型。

5# 施工支洞全长 195m，开挖截面 3m×3m，围岩类别
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为 II~III 类围岩。施工时间自 2020 年 6 月 11 日—2020 年 9

月 20 日，共计 102 天。

支洞开挖采用手风钻钻孔，全断面一次爆破成型法进行

开挖，因受新冠疫情影响，火工材料及支护材料和洞内设备

存在不足，整体施工效率偏低。月平均进尺约 48.75m，火工

材料单耗量平均 4.72kg/m3，较正常情况测算用量 2.76kg/m3

高出 1.96kg/m3。

费用核算依据
①人工费：根据实际发生金额进行统计，中方人员考

虑绩效按每月 16000 元 /（人·月）计算 .

②材料费：火工材料、钻头及钻杆等材料费用根据现

场实际统计数量进行计算。

③设备费用：按照使用设备的实际工作时间段计提折

旧费（外租设备按实际使用台时计算费用），柴油耗量按照

实际使用量统计计算，配件等根据物资入库情况进行确认

计算。

工程量计算
开挖施工总量根据设计尺寸 + 合理超挖进行统计，开

挖总方量为 195m×8.244m3=1607.58m3。

核算结果
根据上述数据统计，5# 施工支洞石方开挖每立方直接

成本为57.05美元，其中人工费17.99美元，材料费20.80美元，

设备费 18.26 美元。与合同价（直接费）54.14 美元 / 立方米

相比较，每立方亏损 2.91 美元，总计亏损 4672.98 美元。

对比分析
根据成本核算费用明细，与分包测算价格和成本核算

单价进行对比，具体数据如下：

①人工费对比：实际成本与分包测算人工费基本一致，

考虑项目施工受人员设备的限制，效率偏低（平均每天一茬

炮），此项费用在后续施工中能有所降低，正常施工状态下

能达到平均每天 1.5 茬炮。

②材料费对比：因炸药耗量增加造成火工费用增加，

其他材料用量与测算时基本一致。零星材料及措施投入主要

为风筒布、管线以及劳保用品等，每方开挖投入约 3.87美元。

③机械费对比：一方面，因洞室刚开始进行施工，整

体运距短，设备投入使用的实际时间短，整体的费用不高；

另一方面，因为设备进场受限，施工过程设备较为单一，总

体折旧费用也不高。因此，5# 施工支洞开挖过程机械费用

较投标机械费用降低。在进入主洞正常施工后将根据实际投

入设备及工作台时进行继续统计分析 [2]。

①人员分班循环施工暂未开展，熟练的钻工短缺，自

有劳务的整体技术水平还有待提高。

②设备不足，随着开挖进尺的增加，单靠现场 JCB 设

备进行出渣效率较低，同时不适合压力管道平洞段的使用。

③火工材料耗量偏高：一是炸药的质量问题；二是为

避免因钻工施工质量造成补炮的情况，每孔放药量较满，整

体用量偏高。

为了保证后续施工高效，节约成本，将采取以下措施：

①项目所在国疫情封锁已经解除，在保证疫情防控的

前提下，安排技术人员进场，提高人员整体技术水平。

②补充机械设备，操作手提前熟悉设备操作系统，设

备进场后尽快投入使用，合理调整施工方案，保证现场持续

开展作业。

③对炸药质量存在的问题，后续采购炸药时将进行筛

选，同时对每孔装药量进行严格控制，满足材料限额要求。

挖成本测算

①主洞压力管道平洞段完成开挖 330m。

② 3# 施工支洞完成洞室开挖支护 320m。

③完成 4# 施工支洞洞室开挖，支洞全长 256.88m。

④压力管道第一平洞段完成 145m。

施工组织
开挖采用手风钻钻孔，全断面一次爆破成型法进行开

挖，自 2021 年 3 月份开始，出渣设备铲运机及自卸矿车已

清关进场，3#、4# 支洞为 3m×3m 城门洞型，开挖截面为

8.03m3。施工作业面开展白夜两班循环，施工效率有所提升，

月度进尺平均为 93.88m（两个作业面平均值），平均每天

3.13m（最高月度进尺 107.39m）。

成本测算结果
采用实测法，测算工作内容包括钻孔、爆破、安全处

理、翻渣、解小、清面、修整、测量定位等。通过对现场实

际施工数据收集整理，最终确定核算成本结果为：3#4# 施

工支洞石方开挖每立方直接成本为 48.83 美元，其中人工费

11.76 美元，材料费 20.11 美元，设备费 16.96 美元。与合同

价直接费 54.14 美元 / 立方米相比较，每立方亏损 5.31 美元

（不考虑洞挖石渣的挖、装、水平运输成本）。

与国际同类工程成本对比分析
①人工费。

通过与类似国际项目对比，本项目中方工长单耗较高，

主要的原因是：

第一，人员投入及工时数量较高，本项目按照每天 2

名中方工作约 8h 进行测算，较同类国际项目人工工时消耗

高 4h。主要是为保证施工质量，白夜班均配置了 1 名中方

工长进行施工及管理。

第二，受施工断面的影响，本项目每个作业面平均每
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天开挖方量约为 25.13m3，同类国际项目平均每天开挖方量

为 42.76m3，但项目间钻爆的工序时长相差不大，由此造成

摊销至每方单耗时，本项目的工时消耗量有较大的增加 [3]。

②材料费用。

本项目较同类国际项目材料费用偏高，主要因为炸药

单耗较高，每方单耗高出约 2.31kg，仅炸药材料使用费用就

高出约 5.76 美元 / 立方米。

排除因断面尺寸有所差异的影响外，炸药单耗较高的

主要原因如下：

第一，2021 年度因受到新冠疫情锁国的影响，前期及

近期采购库存的炸药大多为项目所在国生产，受炸药的质量

影响，极易出现拒爆现象，造成补炮施工，增加材料单耗。

第二，围岩岩系特点也造成炸药用量较初拟爆破参数

存在一定的偏差。在施工过程中，经过对围岩岩系鉴定，确

定为片麻岩系贯穿裂隙较多，在掏槽孔爆破时容易对周边孔

装药结构造成破坏，出现冲孔现象，因此为保证爆破效果及

施工进度和质量，增加了火工材料用量。

第三，今年本项目疫情受相邻国影响急剧反弹，原计

划招聘进场的部分当地熟练钻工无法按期到场，项目现有的

钻工施工水平不够熟练，造成 3# 支洞作业面的炸药耗量较

4# 支洞作业面人工用量偏高，也导致施工中炸药单耗有所

增加。

③机械费用。

本项目较同类国际项目成本投入低，主要是根据洞室

尺寸及现场的实际情况，在钻爆施工中采用油动空压机 +

发电机进行作业，而且根据现场的设备布置，按照每个作业

面三台风钻同时施工的配置要求，通过试验确定最小的用电

及用风功率，动态布置发电机及空压机的型号配置，降低了

开挖的设备成本投入。

第一，优化人员组织模式：针对目前人工费偏高的问题，

因当地人员工资较低，因此拟通过选用当地专业工程师进行

洞室开挖的管理工作，将进行纯当地劳务的施工试验（当地

工程师 + 当地技工 + 当地劳务），通过对成本、进度、质

量与目前施工模式的全面对比，进一步优化资源投入，同时

增加属地化管理程度，减少中方人员投入数量，尽可能实现

每个作业面最多配置 1 名中方工长的目的。

第二，针对火工材料单耗过高的问题，在施工过程中

对爆破设计进行了重新分析及调整，调整后的测算单耗为

3.87kg/m3，进行了相关施工试验，但效果仍不理想。后又

进行调整试验，测试结果最低试验单耗为 4.1kg/m3，但因连

续性不强，最终也未能全部达到。通过与另一在建项目专业

人员联系沟通后，重新制定了新的爆破布孔及装药量。同时，

从技术的角度，在后续计划按最终的爆破试验参数，安排专

人进行每炮一设计的方案来控制，在确定最优方案后将严格

按照限额领料执行施工作业。

第三，根据施工情况，合理优化设备投入，且因洞室

设计尺寸较小，设备在行驶过程中容易出现刮蹭风筒布及洞

壁的情况，影响出渣及后续的施工作业，在接下来的开挖施

工过程将通过及时修理整平洞内道路、提高操作手作业水平

等方法，减少上述问题的出现，进一步缩短循环时长，提高

施工效率。

第四，加强人员技术把控，提高钻工的施工水平，通

过对新进人员的技能评定及时反馈，保证洞室开挖的钻爆质

量。尤其是在主洞施工过程中，合理平衡进度与质量关系，

同时也能减少洞室开挖过程中超挖量，减少额外回填方量，

降低项目成本。

第五，因项目施工洞口较为分散，同时道路状况较差，

在后期洞室开挖中，将综合考虑施工营地的布置，尽可能缩

短施工营地与洞口的距离，避免在雨季期间因道路通行问题

影响各循环工序的衔接。

第六，根据施工进展情况，在大坝区域合理设置临时

炸药库，缩短洞室炸药供应的时间。

项目成本测算工作复杂而烦琐，需要认真细致地搜集

并统计好每项数据，通过对在建项目洞室开挖进行分阶段成

本测算，施工资源配置可以进一步优化，明显看到开挖直接

费用每方降低 8.2美元 /立方米，有效降低了施工成本。总的

来说国际 EPC项目要想提高工程效益，可以通过以下途径：

第一，设计方案是激进或者保守，对 EPC 项目的报价

产生关键影响，因此优化设计方案，对报价产生决定性影响。

第二，优化资源配置，避免施工组织设计高大上。

第三，细化管理费用，尽量降低中方人员配置；尽可

能降低各种比例费用。

第四，提高人员和机械效率，尽最大可能降低人员和

机械消耗量。

第五，机械配置尽可能属地化，减少中国采购机械设

备的数量，降低机械折旧费用。

第六，寻找降低人材机等基础价格的空间。

对于从事国际工程投标报价的人员，要对已中标项目

及时进行回访和跟踪，找出项目的实际成本和投标报价的差

异，不能简单套用定额，要善于对比分析，为后续投标报价

的准确性打下坚实的基础，从而提高中标率，并为施工企业

创造更高的经济效益。
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