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价值工程在高铁隧道优化中的应用研究

展宏跃，孟庆余
（中国铁路设计集团有限公司，天津 ３００１４２）

摘　要：以隆新高速铁路设计为背景，基于价值工程功能分析理论，应用专家知识和群决策（ＤＳＳ）技术，
通过对案例设计方案进行系统的研究，建立了一个多因素影响的隧道优化设计方案理论模型，并基于此

模型对隧道的功能和成本进行评价，得出相应的评价指标，应用于隧道设计之中。在不增大隧道断面尺

寸的情况下将隧道两侧的水沟电缆槽道加高４６０ｍｍ，作为疏散通道，实现了灾害工况下人员安全快速
疏散至隧道两侧疏散通道的目的。提出了一种基于复杂价值工程的高速铁路隧道设计方案比选和优化

模型。
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　　近年来，伴随着大规模高速铁路的快速建设，越
来越多的高速铁路隧道建成运营，由于高速铁路速

度快，标准高，曲线半径大，穿山越岭隧道在高铁隧

道中的作用尤为突出。中国高速铁路从技术、安全、

节能环保至性价比等优越特性日益凸出［１－２］。目

前，在国内高铁大发展的背景下，中国国内设计、施

工企业逐步走向了国际舞台，为世界高速铁路的发

展起到了引领作用，比如正在施工的印尼雅万高速

铁路，正在参与设计的隆新高速铁路等。

由于国内设计的标准化使得价值工程的应用相

对较少，而国外工程的设计、咨询等参与的国际公司

较多，国际铁路隧道的设计、施工对价值工程的应用

相对国内更广泛，从设计方案的确定、工程措施的制

定、施工方法的选择等均需要通过价值工程来进行

细致的评价，因此，合理的利用价值工程进行分析研

究对项目的实施起到了不可忽视的作用。

价值工程从对象所必备的功能与成本的匹配关

系为出发点，以功能分析为核心［３－４］，在分析对象功

能的基础上来研究对象的结构和材质等问题，是一

种非常有效的技术分析方法［５］，特别适用于大型工



程方案的对比优化分析。

本文从高铁隧道单双洞的选择、以及隧道工程

设计方案１１项指标进行了详细的分析和评价，提出
了相应的隧道优化理念，为后续的类似工程分析提

供借鉴和参考。

１　项目背景

本文依托隆新高速铁路［６］ＲＤＣ０５标段隧道工程
进行研究分析。隆新高速铁路全长约３５０ｋｍ，其中马
来西亚境内约３３５ｋｍ，新加坡境内约１５ｋｍ。其中隧
道共计８座，全长约１４．２９ｋｍ，全部为双线隧道。

依托工程隧道位于 Ｊｏｈｏｒ州，地处低山丘陵地
带，隧道最大埋深约１２９ｍ，隧道进口里程为 ＣＫ１３２
＋３２０，出口里程为 ＣＫ１３４＋１５０，全长１８３０ｍ。隧
道穿越段地形复杂，地表植被茂密，所处国家土地私

有，征地及交通较为不便（见图１）。

图１　隧道方案示意图

２　对象的选择
由于当地铁路隧道工程较少，各界对隧道工程

的重视度较高，加之隧道工程造价较高，且施工工期

较长，施工难度较大，施工占用劳动力较多，以上是

影响该地区隧道工程进度、质量和价值的关键因素。

因此，根据价值工程的对象选择原则，将该隧道工程

列为ＶＥ研究对象是很有必要的。

３　系统功能分析
３．１　功能结构

隧道工程设计方案确定过程中邀请了５位相关
方面的专家，采用ＶＥ提问法进行分析和评价，对隧
道工程的功能结构进行了划分，如图２所示。
３．２　功能分析

根据ＶＥ技术，分析并找出隧道工程设计方案
中功能不足之处予以补充，同时对隧道设计方案中

的过剩功能和不必要功能予以剔除，组成必要和完

整的设计方案分解系统 ＷＢＳ（ＷｏｒｋｉｎｇＢｒｅａｋｄｏｗｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＷＢＳ）。比如，依托项目中高速铁路隧道长
１８３０ｍ，根据隧道所处的现场条件，采用的设计体
系及具体的技术要求，设计了高铁隧道所必须的防

灾疏散救援通道、出入口、隧道通风、照明、消防等辅

助结构。同时，由于考虑隧道为排水型隧道，剔除了

结构抗水压等不必要的功能要求［７－８］。经过系统的

功能定义和归纳，整理出４项一级功能，包括：线形
及内轮廓、结构及耐久性、隧道防排水、防灾疏散救

援等方面［９－１０］。１４项二级功能见图３。

图２　隧道工程设计方案功能结构

４　功能评价
４．１　功能重要性系数

根据上述功能系统，采用功能系数综合评价方

法对功能价值进行分析和评价［１１］，确定各项功能的

重要性系数ｆｉ。经过５位经验丰富的地质及隧道方
面的工程师采用多比例打分法对上述６项一级功能
Ｆｕｎ０１—Ｆｕｎ０６的重要性进行打分（对比评分中按
照０∶１０，１∶９，２∶８，３∶７，４∶６及５∶５确定功能的重要
程度），各项功能的重要性系数 ｆｉ＝Ｆｉ／∑Ｆｉ，通过汇
总分析得到隧道功能重要度评价表，如表１所示。
４．２　功能费用系数

根据ＷＢＳ方案图，将隧道工程设计方案１１项
工程费用分摊到Ｆｕｎ０１—Ｆｕｎ０４六级子功能中，从
而计算得出各个功能成本［１２］Ｃｉ，根据单项功能费用
与总费用关系计算功能费用系数 ｃｉ＝Ｃｉ／∑Ｃｉ。结
果见表２。
４．３　计算价值系数

价值工程是将产品的价值、功能和成本作为一

个整体同时来考虑。根据价值（Ｖ）、功能（Ｆ）、费用
（Ｃ）三个基本要素的相互关系，可以得到：

Ｖ＝Ｆ／Ｃ （１）
式中：Ｆ为评价对象的功能价值，或称为功能指数；Ｃ
为评价对象的成本指数。
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图３　隧道工程设计方案功能系统结构图

表１　隧道功能重要度评价表

一级

子功能

评价人员对不同隧道打分

１

１２ ２１

２

１２ ２１

３

１２ ２１

４

１２ ２１

５

１２ ２１

总计得分

１２ ２１

功能系数

１２ ２１

Ｆｕｎ０１ ２３ ２２ ２０ １９ ２１ ２４ ２５ ２７ ２５ ２２ １１４ １１４ ０．２３ ０．２３
Ｆｕｎ０２ ３３ ３８ ３３ ３７ ３６ ３３ ３６ ３５ ３５ ３８ １７３ １８１ ０．３５ ０．３６
Ｆｕｎ０３ １８ １６ １９ １７ １８ １４ １６ １５ １５ １３ ８６ ７５ ０．１７ ０．１５
Ｆｕｎ０４ ２６ ２４ ２８ ２７ ２５ ２９ ２３ ２３ ２５ ２７ １２７ １３０ ０．２５ ０．２６
合计 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ５００ ５００ １．００ １．００

　　注：表头第三行中编号１２为单洞双线隧道，编号２１为双洞单线隧道。

表２　目标成本及成本系数表

名称

不同隧道

成本／万元

１２ ２１

不同隧道二级子功能成本／万元

Ｆｕｎ０１

１２ ２１

Ｆｕｎ０２

１２ ２１

Ｆｕｎ０３

１２ ２１

Ｆｕｎ０４

１２ ２１

明洞 １３５．３０ ２２３．２５ ３６．５０ ５８．４０ ５６．５０ ９０．４０ ２９．８０ ４７．６８ １２．５０ ２０．００
洞口 １３３．１３ ２１９．６６ ２９．６３ ４７．４１ ３６．５０ ５８．４０ ３０．８０ ４９．２８ ３６．２０ ５７．９２
洞口平整 ８７０．５０ １４３６．３３ １８０．５０ ２８８．８０ ２３０．００ ３６８．００ ６０．００ ９６．００ ４００．００ ６４０．００
开挖 １６６０．５０ ２７３９．８３ ３２０．５０ ５１２．８０ ６８０．００ １０８８．００ ３６０．００ ５７６．００ ３００．００ ４８０．００
初支 ５２１０．６０ ８５９７．４９ １５１０．６０ ２４１６．９６ ２１８０．００ ３４８８．００ ７２０．００ １１５２．００ ８００．００ １２８０．００
防排水 ２５０．３０ ４１３．００ ４０．３０ ６４．４８ ６０．００ ９６．００ ８０．００ １２８．００ ７０．００ １１２．００
二衬 ６３００．９０ １０３９６．４９ １２００．９０ ２１７１．４４ ２０００．００ ３７００．００ １３００．００ １９８０．００ １８００．００ ２１３０．００
疏散救援 １０００．５０ １６５０．８３ ２００．５０ ３２０．８０ ３００．００ ４８０．００ ２００．００ ３２０．００ ３００．００ ４８０．００
照明 ５３０．５０ ８７５．３３ １２０．５０ １９２．８０ １３０．００ ２０８．００ ８０．００ １２８．００ ２００．００ ３２０．００
通风 ２００．６０ ３３０．９９ ３０．６０ ４８．９６ ４０．００ ６４．００ ３０．００ ４８．００ １００．００ １６０．００
消防 ２３０．４０ ３８０．１６ ３０．４０ ４８．６４ ５０．００ ８０．００ ３０．００ ４８．００ １２０．００ １９２．００
合计 １６５２３．２３ ２７２６３．３３ ３７００．９３ ６１７１．４９ ５７６３．００ ９７２０．８０ ２９２０．６０ ４５７２．９６ ４１３８．７０ ５８７１．９２
系数 １．００ １．００ ０．２２ ０．２３ ０．３５ ０．３６ ０．１８ ０．１７ ０．２５ ０．２２

　　注：表头第三行中编号１２为单洞双线隧道，编号２１为双洞单线隧道。
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　　通过对上述功能价值系数的统计分析，可以得
到各个功能价值系数，如表３所示。

表３　功能价值系数计算表

二级

子功能

Ｆｉ

１２ ２１

Ｃｉ

１２ ２１

Ｖｉ

１２ ２１

Ｆｕｎ０１ ０．２３ ０．２３ ０．２２ ０．２３ １．０２ １．０１

Ｆｕｎ０２ ０．３５ ０．３６ ０．３５ ０．３６ ０．９９ １．０２

Ｆｕｎ０３ ０．１７ ０．１５ ０．１８ ０．１７ ０．９７ ０．８９

Ｆｕｎ０４ ０．２５ ０．２６ ０．２５ ０．２２ １．０１ １．２１

合计 １．００ １．００ １．００ ０．９７ — —

　　注：表头第二行中编号１２为单洞双线隧道，编号２１为双洞单线
隧道。

以上对对象价值系数的评价分析，可以得到以

下几种结果：

（１）Ｖｉ＝１，标识功能价值等于功能实现成本。
这表明评价对象功能实现成本与施工功能所必需的

最低成本大致相当，说明评价对象的价值为最佳，一

般无需改进。

（２）Ｖｉ＜１，此时功能实现成本大于功能评价
值。这表明评价对象的实现成本偏高，而功能要求

不高，此种情况可能是存在着过剩的功能，也可能是

功能虽无过剩，但实现功能的条件或方法不佳，以至

使实现功能的成本大于功能实际需要的成本。

（３）Ｖｉ＞１，说明该评价对象的功能比较重要，
但分配的成本较少，即功能实现成本低于功能评价

值。应具体分析，可能功能与成本分配已较理想，也

有可能存在不必要的功能，对于后者应该提高成本。

（４）Ｖｉ＝０，因为只有分子为０，或者分母趋于∞
时，才能是Ｖｉ＝０。如果是完全不必要的功能，则取
消该评价对象；但如果是较为不重要的必要功能，要

根据实际情况处理。

然而，在具体的工程方案设计中，价值系数等于

１或０的情况比较少，对于价值系数趋于１时，对象
的功能与成本大致平衡，可以认为功能与成本较为

匹配，方案合理可行，不必作为改进对象。

４．４　确定提高隧道功能价值的改进目标成本
对于建设工程，应用价值工程的重点是在规划

和设计阶段［１３］，因为这两个阶段是提高技术方案经

济效果的关键环节。根据价值工程基本原理公式

Ｖ＝Ｆ／Ｃ，提高价值工程有以下五种途经，见表４。
由价值工程提高途经类型表，对价值工程提高

途径进行分析：（１）双向型为增加功能的同时，减少
工程投资，该方案为最佳方案，但实现的概率较低。

（２）改进型为保持成本不变的同时提高工程的功

能；（３）节约型为保持功能不变的情况下，有效的节
约工程投资；（４）投资型为在增加投资不多的情况
下，功能可以较大幅度提升，有效改善产品的附加功

能；（５）牺牲型为适当减少工程功能的情况下大幅
度减少投资，有效节约工程的投资。

表４　价值工程提高途经类型表

指标

类型

双向型（最理想）

（１）
改进型

（２）
节约型

（３）
投资型

（４）
牺牲型

（５）

Ｆ ↑ ↑ — ↑↑ ↓

Ｃ ↓ — ↓ ↑ ↓↓

５　设计方案的评价和优化理念
通过上述综合分析：线型及隧道内轮廓Ｆｕｎ０１，

单洞双线的价值系数１．０２，而双洞单线的价值系数
１．０１，说明两种方案价值系数相当；结构及耐久性
Ｆｕｎ０２，价值系数分别为０．９９和１．０２，采用双洞单
线隧道投资较大，结构及耐久性功能相当；防排水方

案Ｆｕｎ０２，价值系数分别为０．９７和０．８９，采用双洞
单线隧道在清污分流上不如单洞隧道便利，其功能

上可进一步优化；从防灾疏散救援 Ｆｕｎ０４方面来
看，单洞双线的价值系数１．０１，而双洞单线的价值
系数１．２１，说明两种方案均能满足功能要求，但双
洞单线功能过高，可以适当降低功能，节约部分投

资。

依托工程隧道长度为１８３０ｍ，对于灾害工况下
列车运行能力和应急处理能力方面，单、双洞隧道均

能满足其各项功能要求。其中，在疏散条件功能完

备的同时，对于双洞单线隧道设计方案，由于线路平

纵断面、隧道前后工程的衔接以及结构工程数量的

增加导致投资额增加较多，而不能显著增加其功能

系数。故本隧道工程采用了单洞双线隧道设置一处

紧急出口的方案，达到实现功能的同时，有效降低了

工程建设投资及运营维护的费用［１４］。

由于隧道工程设计方案考虑因素较多，且施工

工艺复杂，受多方面因素的制约，在设计之初对其进

行细致的价值工程分析，寻求达到不降低工程功能

要求的条件下尽可能节约工程投资的目的。本案例

通过价值工程的比选，实现了高铁隧道功能的同时，

大大降低了隧道工程的建设成本，为了我国高速铁

路隧道设计“走出去”，提高对英标、欧标的适应性，

提出了相应的优化理念：

（１）为满足火灾工况下快速疏散的目的，在不
增大断面尺寸的情况下将隧道两侧的水沟电缆槽道
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加高４６０ｍｍ，作为疏散通道，确保灾害工况下人员
能从列车车厢安全进入隧道内的疏散通道。

（２）为了适应我国高速铁路“走出去”战略，针
对对英标、欧标等国际标准的适应性，对防灾疏散救

援进行了充分的研究，对比ＴＳＩ、ＵＩＣ、ＮＦＰＡ１３０等国
际标准要求，确定了隧道内间隔不大于１０００ｍ设
置一处紧急出口或避难所是合理可行的［１５］。本案

例隧道设置了１处紧急出口，有效降低了工程建设
投资及运营维护费用。

（３）取消隧道内两侧水沟，衬砌结构外侧的地
下水通过纵向盲管自洞口排至洞外低洼处或与路堑

侧沟相连，隧道中心沟集中排放隧道内其他积水，在

洞口附近设置沉淀池集中处理积水，达到清污分流

的目的。

６　结　论
价值工程在项目方案制定及设计阶段尤为重

要，其涉及不断创新的过程，价值工程分析过程中应

充分利用专家群体知识和决策技术，寻求多渠道的

改进途经和方法。应用 ＶＥ综合评价技术，不仅可
以在早期工程方案的确定阶段灵活应用价值工程，

同时，针对工程的具体设计中，结合有效的施工组织

和运营维护方案，在确保隧道工程必备功能完善的

条件下，可以较多的节约工程投资，或投资不变的条

件下，进一步提升隧道工程的功能水平，以此达到节

约隧道工程投资、维修及管理费用的目的。

（１）本文依托具体的高速铁路隧道工程，提出
了一种基于复杂价值工程的高速铁路隧道设计方案

比选和优化模型；利用价值工程详细的对隧道结构

价值、功能和费用三个指标进行评价分析，进行隧道

设计方案的优化比选。

（２）提出在不增大隧道断面尺寸的情况下将隧
道两侧的水沟电缆槽道加高４６０ｍｍ，作为疏散通道
的设计方案；同时建议防灾疏散救援用的隧道紧急

出口每１０００ｍ设置一处较为经济合理。
（３）价值工程在本文依托隧道工程中的应用，

使得此隧道工程达到实现功能的同时，有效降低了

工程建设投资及运营维护的费用。本文研究可为价

值工程在我国高速铁路隧道工程领域中的推广应用

提供借鉴和参考。
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