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从而为后续的自动化寻找优良方案以及科学决策形成基础，

使得改良进程得以有的放矢。

5.2 基于智能算法的优化求解策略
设计空间存在高维、非线性、多约束等特点，传统改

良方法常常无法有效地解决相关问题。遗传算法、粒子群算

法等智能改良算法，它们对于目标函数性状的要求比较宽

松，而且具备很强的全局搜索能力，在这种类型的问题当中

表现出一些优势。多目标进化算法经由单次运行，可以产生

一组在目标空间里分布比较均匀的帕累托最优解集，这个解

集当中的每个解均表示着一种在各个目标面前不可能再进

一步一同改善的最好兼顾状况 [3]。这些智能算法给探寻复杂

设计空间、找寻全局或者接近全局的帕累托最优方案提供了

有力且实际的计算手段。

5.3 性能权衡分析与最优决策生成
获得帕累托最优解集之后，要按照项目具体的目标偏

好来选定最终方案，这就涉及决策环节，而其中的核心在于

执行性能权衡分析，也就是要综合考量各个方案的目标数

值，透彻领悟不同性能指标之间的竞争关联以及替代所需的

成本。决策人员可以凭借自身的工程经验或者经济性分析，

确立起各个目标对应的权重，再利用加权求和之类的手段找

出最为契合需求的调和结果。另外还可以采取交互式决策的

方式，直接在可视化的帕累托前沿之上选取一个兼顾各方的

点。这个过程会把经由计算得出的“多可能性”集合加以改

善，并渐渐凝结成一个切实可行的“单方案”，从而成为关

联改良理论和工程应用的重要纽带。

6 系统集成验证与性能评估

6.1 虚拟样机集成与仿真验证平台构建
完成详细设计之后，创建高度整合的虚拟样机平台以

执行综合验证十分关键。这个平台把改良过的机械 CAD 模

型、附有控制算法的动力学模型、包含驱动与传感模型以及

真实的控制器硬件融合到协同仿真环境当中。利用“模型在

环”或者“硬件在环”的仿真方法，便能在虚拟环境下运行

完整的任务，考察系统的整体行为及其协同性能，这样就能

有效地验证机械、电气、控制软件之间的接口适配情况以及

工作顺序，预先显示出可能产生的物理干扰、信号矛盾等状

况，进而大幅减小物理样机整合调试所面临的风险和成本，

加快开发的速度。

6.2 系统关键性能指标量化评估体系
要想客观评定系统性能，就离不开全面且可量化的关

键性能指标体系。此体系需覆盖精度、动态、刚度、效率以

及可靠性这些主要方面，各个指标都要明确自身的定义、考

察条件和合格准则。经由对虚拟样机仿真产生的数据或者物

理样机实际测量得到的数据展开处理和分析，就可以得出各

指标的具体数值。这种量化评定既给判断设计是否合格赋予

了客观参照，又为不同设计方案或者更新换代版本之间执行

性能比较提供了科学依据，还是促使设计不断改良的数据根

基，从而保障评定结果既准确又具有可比性，还能引导决策。

6.3 设计优化效果的迭代验证与闭环反馈方法
设计与改良属于一种动态且不断更新的过程，依靠虚

拟或者物理样机所得到的性能评定结果，要严格参照最初的

设计目的。如果察觉到关键指标未达到预期效果，就要探寻

产生问题的深层次原因，并把结论准确地传达给设计流程里

相关的上游步骤。这样一种“设计 - 改良 - 验证 - 反馈”的

循环模式，可以促使系统性能经过许多次更新之后逐步加

强 [4]。它把性能评定由消极的最后检测，变成成积极推动设

计改良以及决策的关键部分，是保障系统最终性能得以完成

甚至超出设计预期的重要因素，彰显出现代产品研制的要点

所在。

7 结语

本文全面论述了自动化机械工程系统从设计、控制、

建模、改良到验证的整个流程的方法论。研究表明，只有把

机械、控制、仿真和改良技术紧密结合起来，用系统工程的

思维去统筹，才有可能有效地解决高性能自动化装备研发过

程中存在的复杂问题。创建依靠模型的虚拟设计和改良验证

体系，可以明显改善设计的质量、缩减开发的时间并且减小

研发的成本。未来，随着数字孪生、人工智能等技术不断被

深入应用，这个领域将会朝着智能化、自主化和具有前瞻性

方向不断发展，从而不断地助力高端装备制造技术取得更好

的成果。
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Zheng-Luo Section 3 Project
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Abstract
The material management work faces multiple challenges such as large project scale, high technical standards, complex geographical 
environment, and long construction period. The material demand covers various types of engineering materials such as roadbeds, 
pavements, bridges and culverts, including but not limited to asphalt, cement, steel, aggregates, traffic safety facilities, etc., with a 
wide variety, large quantity, and strict quality requirements. This article focuses on the optimization of the proportion of material 
costs for the Zhengzhou-Luoyang 3 section of the high-speed project. Effective material management in this study requires ensuring 
timely and controllable material supply, optimizing costs, and balancing on-site storage and logistics coordination to support the 
smooth implementation of the project according to design requirements and schedule. The resulting material management technology 
can provide theoretical support and technical reference for similar projects.
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大标段现汇高速项目物资成本占比优化研究——以郑洛 3
标项目为例
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摘　要

物资管理工作面临工程规模大、技术标准高、地理环境复杂、施工周期长等多重挑战。物资需求涵盖路基、路面、桥涵等
各类工程材料，包括但不限于沥青、水泥、钢材、骨料、交安设施等，其品种多、数量大、质量要求严格。本文以郑洛3标
为工程依托，具体展开大标段现汇高速项目物资成本占比优化研究，该研究有效的物资管理需确保材料供应及时、质量可
控、成本优化，并兼顾现场存储与物流协调，以支撑项目按设计要求与进度计划顺利实施，形成的物资管理技术可为同类
工程提供理论支撑与技术借鉴。
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1 精准锚定项目特性，构建差异化管控框架

郑洛高速 ZLGSTJ-3 标段（简称“郑洛 3 标”）由中交

一公局集团有限公司主导实施，路线贯穿巩义市北山口镇、

西村镇、鲁庄镇，全线采用双向六车道标准建设，路基宽度

34.5m，设计速度分段达 100-120km/h，桥涵荷载等级为公

路 - Ⅰ级，路面轴载标准为双轮组单轴 100KN，设计交通量

按 20 年使用寿命预测。

郑洛 3 标项目的现汇属性、六车道建设标准及跨区域

施工特点，决定了物资管理需突破传统模式局限。项目路线

跨度大、施工点分散，涉及路基、桥涵等多类工程，对钢筋、

水泥、沥青等主材及砂石骨料的需求量巨大且消耗不均衡；

现汇模式下资金支付灵活的优势，为集中采购、锁定优质货

源提供了支撑；而 20 年设计寿命的高标准要求，对物资质

量的稳定性、耐久性提出了严苛要求。基于此，项目确立“质

量优先、成本可控、供应稳定、数字赋能”的管控原则，建

立“需求预测 - 采购实施 - 现场管理 - 成本监控”的全链条

管理架构，确保物资管理与工程技术标准、施工进度要求精

准匹配。

2 优化采购管理体系，筑牢成本与质量双防线

2.1 科学选型采购模式，发挥现汇优势的深度优化
本项目立足现汇支付的资金确定性优势，摒弃了传统
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项目常受制于资金压力的被动采购方式，主动构建了一套以

“成本管控、质量优先、效率兼顾”为核心的“甲供为主、

甲指乙供为辅”精细化采购模式。此模式的核心逻辑在于，

依据物资对工程结构安全、长期性能及总体造价的影响程

度，实施差异化的供应链管理策略，从而实现资源的最优配

置与风险的有效隔离。

对于如钢筋、水泥、沥青等构成工程实体骨架、其性

能直接决定结构寿命与安全的核心大宗材料，本项目实行严

格的甲方集中采购。其优势在于多重协同：一是需求协同，

依托中交一公局集团强大的集采平台，将本项目需求与集团

内同期其他项目需求进行整合，形成显著的采购规模，极大

地增强了市场议价能力。二是战略协同，通过公开招标与综

合评议，本项目与至少 3 家以上具备国家一级生产资质、信

誉优良、产能稳定的行业头部企业签订长期战略供应协议。

此类协议不仅实现了钢材、水泥等主材采购成本平均降低

7%-10% 的经济目标，更关键的是确保了在材料紧张时期依

然能获得稳定的货源保障。三是财务协同，充分利用项目现

汇资金充足、支付周期明确的特点，在与战略供应商的谈判

中，将及时支付作为重要筹码，进一步争取到了诸如“现金

折扣”、“保量优惠价”等财务优惠条件，使得采购总成本

得以再次压缩，形成了资金优势向成本优势的直接转化。

对于非标预埋件、特殊功能的装饰材料、地域性强的

辅助建材等物资，则采用更为灵活的“甲指乙供”模式。在

此模式下，甲方的管理重心由“直接操作”转向“标准制定

与过程监督”。本项目通过发布详细的《甲指乙供物资技术

规格书》，明确限定产品的品牌范围（短名单制）、关键性

能参数、技术标准及验收方法 [1]。施工单位（乙方）在甲方

划定的框架内，行使采购执行权，负责具体的合同洽谈、物

流组织与现场验收，但必须将采购合同、质量证明文件及发

票报甲方备案审核。这一模式有效释放了现场管理灵活性与

效率，避免了甲方陷入琐碎的零星采购事务，同时通过设定

技术门槛和品牌范围，牢牢锁定了最终产品的质量底线，实

现了“可控的灵活性”。这种权责清晰的划分，既保证了工

程整体质量的统一性，又激发了供应链末端的积极性，是对

集中采购模式的有力补充与完善。

2.2 建立分级供应商体系，强化源头管控的系统构建
为确保供应链的长期稳定与优质高效，本项目建立了

一套科学、动态、闭环的分级供应商管理体系，其核心在于

“量化评价、分级管理、激励与约束并存”，旨在从源头构

建一道坚固的质量与风险防火墙。

首先，本项目制定了全面且可量化的供应商绩效考核

标准体系。该体系超越传统的“低价中标”思维，从交货绩

效（准时交货率、订单完成率）、质量绩效（到货验收合格率、

现场使用不良率、第三方检测达标率）、服务绩效（技术响

应速度、售后问题处理时效、协同配合度）及商业绩效（价

格竞争力、成本优化建议贡献度）等多个维度进行季度与年

度综合考评。基于考评得分，将供应商清晰划分为三个层级：

战略合作供应商、优先供应供应商和合格备选供应商。对于

最高层级的战略合作供应商，本项目给予最大程度的订单倾

斜（在框架协议内优先分配采购份额）、最优惠的付款条件

（如更短的支付账期）以及深度参与新产品、新技术试用合

作的优先权，旨在培育长期稳定、互利共生的战略合作生态。

其次，该体系具备强大的动态调整与前瞻性风险管理

能力。本项目建立了敏感的价格监测与联动机制，当钢材、

沥青等大宗商品的市场价格指数波动幅度超过 ±5% 时，系

统自动触发价格复核与协商流程，依据长期协议中的调价公

式进行公允调整，保障合作双方利益。更重要的是，本项目

引入了基于项目全寿命周期成本（LCC）的管理视角。结合

本项目长达 20 年的交通流量预测与养护规划，对关键材料

（如高性能沥青、耐腐蚀钢材）的长期性能需求进行预判，

并据此指导供应商的早期选择与产品定型。通过与战略供应

商签订附带技术升级条款的长期供货意向，甚至采用“远期

锁定”或“产能预订”等方式，提前规避因市场资源紧张或

原材料价格剧烈波动带来的供应风险与成本失控风险，确保

了项目长期运营期内的材料可追溯性与质量一致性。

最后，本项目严格执行源头准入审核，筑牢第一道防线。

所有潜在供应商必须通过严格的资格预审，本项目不仅核查

其营业执照、生产许可证、产品认证等基础资质，更着重审

查其过往同类项目的供货业绩、用户评价以及第三方权威机

构出具的产品型式检验报告。特别是对于沥青、玄武岩集料

等对路面质量起决定性作用的关键材料，本项目要求其技术

指标必须完全符合乃至优于《公路沥青路面施工技术规范》

（JTG F40）等国家及行业强制性标准，并要求供应商提供

完整的生产工艺流程说明及质量控制体系文件。对于重要材

料，本项目还会组织技术人员进行实地工厂考察，对其生产

设备、实验室能力及质量管理过程进行现场评估，确保其具

备持续稳定供应合格产品的能力，从而将质量管控的关口前

移至生产源头，为打造百年品质工程奠定坚实的物资基础。

3 强化现场全流程管控，保障供应高效有序

3.1 构建精细化需求预测体系，实现供需动态平衡
为确保项目建设过程中物资供应与施工节奏的高度协

同，避免因供需失衡导致的成本浪费或进度延误，本项目建

立了以数据驱动、滚动调整为核心的精细化需求预测管理体

系。该体系的核心在于将宏观的施工计划转化为精准的物资

需求语言，并动态响应现场变化。

本项目摒弃了粗放式的总量预估，创新性地实施“月

度精准计划 + 季度滚动调整”的双层预测机制。

针对砂石骨料、土方等受地域资源、天气和运输条件

影响较大的地材，本项目的预测管理进一步前置。不仅预测

需求量，更将供应链韧性纳入规划。本项目会同物流部门，

提前规划并评估多条运输路线，运用交通大数据平台分析常


