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引言：

地基是公路的基础，而土石方的合理调配是其设计

与施工的关键。在工程建设中，采取最经济的技术、合

理的土石方调配，能减少工程造价，加速工程建设；同

时，挖掘料的合理利用，可以降低料场的开采、弃料，

降低地表、植被等的损害，对维护高速公路的生态环境

起到了积极的作用。因此，在公路建设中，土石方的调

配问题日益受到关注。

在实际工程中，提出了土石方调配的方法，如累积

曲线法、调配图法、土石方用量表法、土石方调配法、

土石方调配法，并根据具体项目的土石方调配提出了

一些建议和措施。由于上述方法与措施不具有普遍适用

性，为使土石方调配系统成本最小化，提出了线性规划

模型、大系统分解协调模型等优化模型与算法。这些调

剂和优化模式主要是服务于工程设计阶段，使土石方的

数量与静态平衡与最优。但是，在没有充分考虑土石方

调配的动态特性和工程进度的局部可调节性的情况下，

用上述方法进行的调剂方案并不一定是最佳的，甚至是

不可行的。

土石方调配的动态特性是指在公路工程施工中，按

一定的进度进行土石方的调配，也就是要考虑到“时间

维”。在没有考虑项目进度的情况下，假定 B 段开挖的
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20，000 立方米需要运输到 B 段进行填筑，尽管在总的土

石方数量和调拨成本方面都达到了最佳，但是在实际施

工中，B 段的建设必须在 A 段之前进行，这就使得方案无

法实施。因此，在没有考虑项目进度的情况下，最优配

置模式的结果很有可能是无效的。

针对施工进度的局部可调性，将土石方的配比与项

目进度相结合，提出了基于项目进度的整数规划土石方

最优调配模式。在此模式下，以开挖、填筑等工程进度

为最优参数。但在公路工程的实际工作中，为了使土石

方的调配达到最优，可以在一定的限度内进行调整，所

以，如果在模型中也考虑到挖掘进度等因素，也就是在

允许的情况下，在允许的范围内进行适当的调整，从而

提高开挖的平衡，从而减少了土石方的调配成本。

另外，在土石方调配工程中，每一段工作段可以提

供或接收到的土石方的数量，受到工程机械的数量和效

率的制约，有一个上限。例如，在一个开挖区域内，1d

的挖掘数量取决于在这一位置布置的挖掘机械。

鉴于上述问题的研究存在上述缺陷，本论文从土石

方调配施工的特性出发，将土石方调配与施工进度相结

合，同时兼顾施工进度的可调节性及生产力的局限性，

同时将挖填等施工进度也纳入到最优决策中，建立了土

石方调配与施工进度的动态组合优化模型，使其在道路

工程设计和施工中得到推广。

1　道路工程土石方调配系统分析

1.1 系统组成与土石方调配关系

在公路路基施工中，由于路基的设计高程与原有

的高程不符，需要开挖、填埋。当开挖时产生的废弃物

（如淤泥、腐殖土）、或开挖料超出了填筑要求或开挖料

运输至填筑场地不经济时，应在堆场规划弃土、砂、石；

而当开挖的土石方达不到要求时，应在已开挖的土石方

上设置专门的卸料区。此外，若挖掘出来的土石，暂时

不能用，但将来可以用的话，就只能暂时存放在中转站。

土方、石方通过公路运输通过工地，土石方的调配。

道路工程土石方调配关系见图 1。

总之，公路工程的土石方调配就是在公路建设中，

开挖、填筑、转料、弃料、开采、运输等各方面的综合，

包括开挖区，填筑区，转料区，借料区，弃料区，运输

道等。

根据道路设计规范、现场条件及具体要求确定道路

的纵断面及必要的弃料区、借料区、转料区以后，存在

如何施工和调配使土石方系统总费用最低问题，即土石

方的优化调配。

1.2 土石方调配系统分析

在土石方调配系统管理工作中，要结合施工具体情

况落实阶段性管理要求，并且保证相应问题都能得到有

效解决，从而维护管理模式的综合价值，确保相应应用

基础的合理性和规范性，整合监督机制的综合水平，确

保可以提升控制工作的具体效果。

第一，施工阶段，在土石方调配施工阶段，相关部

门要对开挖过程、填筑过程等进行集中管理，结合工程

项目进度实施相应的处理工序，从而维护施工进度应用

管理水平，保证相应施工项目和管理模块能被约束在规

定且能调整的范围内，从而结合网络图落实对应的开工

处理。与此同时，要结合工作面生产率进行综合管理，

有效维护上限数值的应用价值。

第二，要对开挖区域、填筑区域等进行合理性分段

管理，保证相应问题都能得到有效解决，确保路基施工

项目中任意点都能满足开挖处理和填筑处理的要求，且

相应的土石方量也能在规定的数据范围内，从而一定程

度上保证调配项目有序开展。值得一提的是，要想满足

施工项目设计和施工的具体要求，就要利用简化模型进

行计算分析，并且对开挖区以及填筑区予以合理性分段

控制，针对填筑量等予以路基监督。

第三，要对废料区进行合理性分离管理，在土石方

开挖工作体系内，要结合废料应用要点进行综合分析和

判定，确保能将相应的废料有效运输到适宜区域，保证

土石方调配管理工作能有序开展。另外，要对数量关系

和运距关系等进行集中监督和管理，保证模型中能有效

进行废料区域的划分和处理，从而建立完整的参数分析

体系。并且，要优化管控相应内容，保证处理模式都能

按照标准化流程有序开展。

1.3 土石方调配和施工进度动态联合优化模型

为了有效提升道路设计方案和施工相应操作的合理

性，施工部门要结合施工要点进行土石方调配和施工进

度动态联合优化，在科学化调整土石方调配运输方案的

基础上，确保将开挖速度和填筑进度等作为标准化约束

条件，有效完善系统化费用配置管理，从而提升动态联

合优化的实效性。
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首先，要进行系统元素的编号处理。主要分为转料

区域、开挖区域、借料区域、废料区域以及填筑区域，要

从A-E进行标注，并且也要利用T进行施工时段的标注。

其次，要对已知条件进行约束管理，结合道路的纵

断面、借料区以及弃料区等进行综合分析，结合工程设

计方案和机械生产率完成施工参数的标定，优化变量管

理工作。例如，转料区域已知参数设定为 q，容量为 i，

在 t 时间段内最大可能装载量就要结合施工机械数量和生

产率进行判定，从而分析转料区的工作效率。

再次，决策变量，主要是对开挖区域、废料区域、

借料区域以及转料区域进行集中调配，将其设置到填料

区域、弃料区域、转料区域等，有效判定土石方量的变

化程度，并且完善开挖项目和具体参数的分析效果。值

得一提的是，若是从废料区转到填筑区亦或是转料区，

就要从借料区域进行数量调配，设定目标函数和约束条

件后，结合优化结果满足相应数据要求，完善调配量的

管理水平。

最后，目标函数。在对相应问题进行集中分析和约

束管理的过程中，要保证目标函数能被控制在规定的数

据范围内，实现对整个土石方调配系统的管理，保证费

用最小化，且能结合开挖费用、填筑费用和运输费用建

立完整的处理控制机制，保证相应内容都能得到有效处

理，从而将优化目标设定为调配系统运输费用的基础要

求，并且利用公式。

除此之外，也要对约束条件进行综合分析和判定，

尤其是对转料区，主要是对生产能力和容量等进行集中

约束，以保证相应参数能满足具体要求。

2　工程实例应用

根据道路规划方案及地形地质、水文情况，确定了

道路路线、借料区、弃料区，并根据工程机械及有关施

工参数，选用了传用的传统手工配比方法，并给出了最

优模型。调配结果对比见表 1

 

注：①不包括废料部分；②包括废料部分；③未考

虑进度调整优化模型是指依据施工进度计划，将上文模

型中的开挖区开挖量、废料区开挖量、填筑区填筑量作

为确定值；④针对等量土石方在自然状态、压实状态、

自然堆放状态下的不同体积进行了统一换算。

根据表 1 数据和工程应用情况，结果分析与说明如

下。

2.1 在考虑到进度调节因素的情况下，优化模型的效

果比不考虑调整的方案效果好，而不考虑进度调整的方

案效果要好于传统的方案，分别降低了 9051、1959 立方

米和 11010 立方米的弃料，相应地降低了同样的借料量，

并使挖掘料更好地利用了回填土。

2.2 考虑进度调整的优化模型和未考虑进度。与常规

方法相比，修正后的优化模型的目标函数值减少 82018，

122565 立方米 /km，减少了土石方的配制成本。

2.3 通过对施工进度调整与无施工进度调整优化模式

的对比分析，得出了通过调整开挖、填筑等施工进度，

可以更好地协调开挖、填筑、开挖等作业，从而提高开

挖材料的利用率，从而减少系统成本。

2.4 传统的设计方法没有考虑到施工进度，使得某些

配置结果不能用于工程实践，因此，优化后的结果均是

可行的，但因篇幅有限，文中并没有对其进行具体的数

值分析。

2.5 在工程进度调整中，根据工程进度调整的结果，

对一些路段进行了开挖、填筑，但仍能达到节点工期的

要求。

2.6 工程实例表明，该模型能较好地兼顾施工进度、

工作面生产率等方面的影响。

2.7 通过减少弃料量、借料区挖土量等措施，可以有

效地减少借料区的弃料场和土地征用，从而减轻公路建

设对周边生态环境的损害。

3　土石方调配和施工进度动态联合优化结果

借助相应的优化模型，能有效对相应因素进行调整

和控制，减少了土石方调配费用，并且借助优化模型，

也对清晖路施工项目进度进行了综合调整，保证了开挖、

填筑等环节进度管理的合理性，升级了开挖料的实际利

用率。最关键的是，借助调配和施工进度动态联合方案，

有效降低了工程项目的整体系统费用，从根本上维护了

清晖路施工项目的运行效率，整体计量结果和操作工序

完整度都得到了提高。

4　结语

土石方的配比是公路工程设计和施工中的一个关键

问题，它直接关系到工程进度、造价和沿线生态环境的

保护，因此，如何科学、合理的土石方调配是工程施工
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单位所追求的目标。

根据公路路基的设计和施工经验，对已有的研究成

果进行了归纳和分析，将土石方的最优调配与施工进度

相结合，同时兼顾了工期的可调性和施工面的生产强度，

建立了一种动态组合的公路工程土石方调配和施工进度

的动态优化模型。经工程实践证明，该模型的计算结果

符合工程实际，符合工程实际需要，可以推广到公路工

程中的土石方调配。本文所建立的公路工程土石方调配

与进度动态组合优化模式，可有效地提高路基开挖料的

使用率、减少弃料量及借料区的挖掘量、借料区占用的

土地、减少弃料占用、减少土地占用、减少对公路生态

环境的损害，达到了综合改善的目的。
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