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摘要: 为解决超大规模土石方工程施工组织管理难度大、 强度高的问题ꎬ 对施工过程中技术、 质量、 进度以及造价控

制进行统筹管理ꎮ 依托大小鱼山围填海工程ꎬ 分析超大规模土石方工程在施工过程中各阶段、 各方面的重难点ꎬ 针对性地

制定解决方案ꎮ 通过提前策划ꎬ 重视细节ꎬ 强化事前计划、 事中控制、 事后分析的全过程管控ꎬ 在质量、 进度、 安全、 合

同造价、 计量等管理中创新管理方法ꎬ 最终实现石料供需平衡ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 我国强调 “绿水青山就是金山银山”

的发展理念ꎬ 突出人与自然的协调发展的重要性ꎬ

要求工程建设必须规划先行ꎬ 强化国土开发格局ꎬ

将仅有的自然资源用到最需要的地方ꎮ 土石方的

利用就是对质量、 数量、 时间和空间方面统筹规

划 １ ꎬ 当 ４ 个条件全部满足就能实现土石方平

衡 ２ ꎮ 很多学者依托建设项目对土石方平衡管理

规划、 计算方法等进行探讨 ３￣６ ꎬ 但这些工程均为

中小规模ꎬ 土石方的平衡管理相对简单ꎮ 本文以

大小鱼山围填海工程为背景ꎬ 论述超大规模土石

方施工过程中的质量、 进度、 安全、 造价等方面

施工组织与工程管理ꎬ 运用技术、 经济、 法律等

手段ꎬ 分析各个阶段重难点ꎬ 提出解决方案ꎬ 实

现土石方平衡ꎬ 最终达到效益最大化的目的ꎮ

１　 工程概况

工程围绕鱼山岛开展ꎬ 通过开山、 围堤、 吹

填和抛石等施工手段相结合围海成陆ꎬ 工程总投

资估算为 １８３􀆰 ７５ 亿元ꎬ 建设周期为 ６ 年ꎬ 新建围

堤长 １６􀆰 １３ ｋｍꎬ 通过填海形成的 陆 地 总 面 积

１７􀆰 ３５ ｋｍ２ꎬ 其中矿山开采石料总量达 ８ ９００ 万 ｍ３ꎬ

消耗炸药总量约 ２􀆰 ４２ 万 ｔꎬ 雷管 １１５􀆰 ８１ 万发ꎬ 导
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爆管长 １ ９６１􀆰 ７０ ｋｍꎬ 并以单月开采量 ３３２ 万 ｍ３

的施工强度刷新了国内类似工程的施工纪录ꎮ

本工程建设具有难度大、 强度高、 工期紧ꎬ

节点目标多ꎬ 交叉施工多ꎬ 供料与需料在空间、

时间匹配度上要求高的特点ꎬ 施工过程中需要统

筹考虑技术、 质量、 进度以及造价等多方面因素ꎬ

是典型的土石方平衡案例ꎮ

２　 重难点分析

１)工程量巨大、 工期紧、 节点目标多ꎮ 本工

程建设规模巨大ꎬ 总开采工程量约 ８ ９００ 万 ｍ３ꎬ

合同工期仅 ４０ 个月ꎬ 开采强度高、 工期紧、 交地

任务重ꎬ 每个开山区的交地时间节点均有明确

约定ꎮ

２)周边环境多变、 组织协调难度大ꎮ 本工程

所用填料为就地取材ꎬ 去高(山体)填低(海域)形

成陆域ꎬ 施工环境复杂多变ꎬ 施工标段多ꎬ 现场

运输车辆交织ꎬ 管理难度大ꎻ 各项工作相互交叉、

各个阶段相互交叉ꎬ 且工作面复杂、 制约因素多ꎬ

协调工作量大ꎮ

３)石料用途多种ꎬ 规格要求多样ꎬ 质量控制

难度大ꎮ 石料下游需求单位多ꎬ 用途多种ꎬ 主要

包括石渣垫层、 堤心抛石、 护面块石、 陆地抛石、

水下抛石、 陆域堆载预压等ꎬ 每种石料都有级配、

强度、 含泥量等方面的要求ꎬ 规格要求多样ꎬ 石

料质量控制难度大ꎮ 石料粒径要求高ꎬ 设计文件要

求: 场地回填石料粒径控制在 ３０ ｃｍ 以内(约占开

山总量的 ４０％)ꎬ 其余石料粒径控制在 ３０ ~ ６０ ｃｍ

(约占开山总量的 ５５％)ꎬ 粒径大于 ６０ ｃｍ 的石料

不得超过开山总量的 ５％ꎮ

４)须统筹考虑石料供需平衡ꎬ 协调工作量大ꎮ

土石方工程是建设的龙头ꎬ 处于石料供给侧ꎬ 陆

域形成、 海堤建设等处于石料的需求侧ꎬ 呈 “一

供多需” 态势ꎬ 且石料需求单位需料进度变化大ꎬ

高峰期集中ꎬ 供料单位在满足自身分区交地要求

的前提下ꎬ 还应统筹考虑石料供需的平衡ꎬ 与下

游用料单位做好协调工作ꎬ 其工作量大ꎮ

５)技术难度要求高ꎮ 边坡质量要求高ꎬ 预留

边坡面积较多ꎬ 部分边坡采用预裂爆破进行边坡

处理ꎬ 边坡处理表面积约 ５􀆰 ０ 万 ｍ２ꎻ 开拓运输道

路等级高ꎬ 各开山区主要运输道路等级为矿山二

级道路ꎬ 部分分岔路段布置成三级道路或简易道

路ꎻ 开采台阶布置要求高ꎮ

３　 施工组织与工程管理

３.１　 质量管理

石料规格要求多样ꎬ 底板高程要求严格ꎬ 质

量控制难度大ꎮ 在质量控制过程中ꎬ 坚定不移地

贯彻全面、 全员、 全过程质量管理思想ꎬ 运用动

态控制原理ꎬ 进行事前计划、 事中控制和事后分

析ꎬ 将质量管理 ＰＤＣＡ (计划→执行→检查→处

理)循环具体化ꎮ

１)在招标过程中ꎬ 通过供料单位和需料单位

在招标文件中设置石料挑拣内容ꎬ 要求各单位主

动控制石料粒径ꎬ 严格按照设计文件要求挑拣各

自所需粒径石料ꎬ 化 “被动控制” 为 “主动控

制”ꎮ

２)在石料供应源头上ꎬ 积极采取技术措施控

制石料粒径ꎬ 通过调整炸药用量和布孔间距等方

式控制石料粒径ꎬ 辅以破碎机进行二次破碎处理ꎬ

按需提供合格的、 符合规格的石料ꎮ

以正三角形布孔为主ꎬ 部分地方采用矩形布

孔ꎻ 采用高风压潜孔钻机或液压钻机ꎬ 根据岩性

条件和下游单位的石料用途及规格要求灵活调整

钻孔孔径ꎻ 爆破主要为露天深孔ꎬ 采用乳化炸药

装药和非电起爆网路ꎬ 以斜线起爆和逐孔起爆方

式为主ꎬ 使用等边三角形布孔侧向起爆技术、 “耦

合￣不耦合” 装药技术、 孔底空气间隔定向卸压爆

破技术等施工关键技术ꎬ 确保一次爆破后石料规

格符合使用要求ꎬ 减少二次破碎ꎮ

３)根据现场岩性和用料需求ꎬ 满足石料规格

与开山区域地质条件的匹配ꎮ 为了保证石料规格

要求ꎬ 采取测线法对施工区域内节理、 裂隙、 破

碎带、 断层、 风化程度等分布情况进行现场调查ꎬ

得出不同区块岩石硬度、 种类、 风化程度、 节理

裂隙、 断层等各类指标ꎬ 将施工区域内岩体严格
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按照各类指标进行划分ꎬ 推测各区域内产生不同

规格石料的概率ꎬ 绘制出石料规格分区图ꎬ 按照

石料规格要求灵活调配不同区域的爆区ꎬ 从宏观

上满足石料规格与开山区域地质条件的匹配ꎬ 如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 石料调配方案

３.２　 进度管理

本工程建设规模大ꎬ 下游用料单位及标段多ꎬ

交叉施工严重ꎬ 节点目标多ꎬ 进度管理是重中之

重ꎮ 在设计阶段就规划各标段、 各区域划分ꎬ 明

确各自节点目标ꎮ

１) 合理组织ꎬ 倒排工期ꎮ 在工程开工之初ꎬ

根据工期约定ꎬ 结合施工组织设计等技术文件ꎬ

制定了详细的、 切实可行的施工进度计划和进度

表ꎬ 并确定关键路线和关键工序ꎮ 同时在项目实

施过程中ꎬ 每周、 月、 季度进行实际进度与计划

进度的比对ꎬ 及时进行进度分析ꎬ 确保关键线路

的进度ꎬ 动态调整进度计划ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 进度计划控制体系

２)优化开拓运输系统ꎬ 提高石料运输效率ꎮ

为避免施工中各区山体之间时间、 空间上的相互

干扰ꎬ 根据下游各标段节点目标要求ꎬ 通过优化

开拓运输系统ꎬ 针对不同开山区域具体情况布置

独立的开拓运输系统ꎬ 确保可多区域、 多台阶平

行作业ꎬ 并极大缩短运距ꎬ 提高石料运输效率ꎻ

优化开拓运输系统设计参数ꎬ 布置独立的环形开

拓运输道路ꎬ 平均纵坡小于 ６􀆰 ５％ꎬ 总长度约为

２０ ｋｍꎬ 每条道路的行车密度都超过 １００ 辆∕ｈꎬ 道

路通过能力达 １５ 万 ｍ３ ∕ｄꎬ 提高了道路设计等级及

通过能力ꎬ 开采工程量见图 ３ꎮ

图 ３　 矿山开采工程量

３)跨标段调配石料供需ꎬ 保障石料空间平衡、
时间匹配ꎮ 在设计和招标阶段ꎬ 统筹考虑石料在

空间上总量平衡和时间上强度匹配ꎬ 设置开山爆

破机动区ꎬ 根据石料需求情况按需调整开采范围
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及规模ꎬ 充分发挥石料 “调蓄池” 的作用ꎬ 实时

调配石料供应需求关系ꎮ 考虑前期海堤建设需要

较大块石和陆域形成暂不具备大面积堆载条件等

因素ꎬ 为保证整体石料供需平衡和海堤建设工程

质量ꎬ 新增直抛区ꎬ 将风化程度较高的石料填至

直抛区ꎬ 有力缓解了阶段性石料出运压力ꎮ

３.３　 安全管理

本工程涉及开山爆破和爆破挤淤筑堤工艺ꎬ

爆破工序繁杂ꎬ 同时存在大量土石方运输车辆ꎬ

安全生产管理任务较重ꎮ

１)严格安全生产费用审批流程ꎬ 确保安全投

入ꎮ 根据财政部、 安全监督总局«关于印发‹企业

安全生产费用提取和使用管理办法›的通知»(财企

【２０１２】１６ 号)以及施工合同相关内容规定ꎬ 认真

落实安全生产费用管理制度ꎬ 严格按照规范计取、

合理计划、 确保需要的原则进行管理ꎬ 实行专款

专用ꎮ

２)层层签订安全生产责任状ꎬ 认真落实安全

生产责任制ꎮ 自开工以来ꎬ 层层签订安全生产责

任状ꎬ 把安全目标层层分解细化、 量化ꎬ 并落实

到每个人ꎮ 加强 “源头” 管理工作ꎬ 坚决制止违

章指挥、 违规作业和违反劳动纪律的 “三违” 现

象ꎬ 现场坚持执行日常巡查、 周检查、 月检查、

安全隐患排查及专项检查ꎬ 做到有计划、 有检查、

有整改、 有总结ꎬ 对查出的安全隐患和不安全行

为都按规定进行整改落实ꎮ

３)加强爆破有害效应控制ꎬ 确保安全生产ꎮ

为了保证周边临建设施、 作业场所人员和设备的

安全ꎬ 加强对爆破振动、 爆破飞散物及粉尘和噪

声等有害效应的控制ꎻ 作业人员配备必要的防尘

劳保用品外ꎬ 采取防尘措施ꎬ 使粉尘降至最小程

度ꎮ 钻孔作业时ꎬ 钻孔设备配备除尘装置或采用

湿式作业ꎮ 现场配备洒水车对各施工道路进行定

点洒水ꎬ 抑制扬尘ꎮ 爆破作业控制最大单段装药

量ꎬ 减少爆破冲击和噪声ꎮ

４)严格炸药监管程序ꎮ 本工程炸药使用量大ꎬ

炸药管控尤其重要: ①严格遵守«民用爆炸物品安

全管理条例»等法律、 法规相关规定ꎬ 报当地公安

部门审批购买爆破器材ꎬ 并由县民爆公司统一配

送至渔山民用爆炸物品储存库ꎬ 确保炸药采购和

配送的安全性ꎮ ②现场建设炸药临时储存午间库

(仅储存一个午间)和临时炸药库ꎬ 坚持 ２４ ｈ 值班

看守制度ꎬ 完善消防和防盗设施ꎬ 实行人防、 技

防、 物防、 犬防 “四位一体” 的防护措施ꎬ 确保

库房安全ꎬ 见图 ４ꎮ ③建立健全爆炸物品出入库登

记制度ꎬ 完善日结月清、 领取清退制度ꎬ 做到账

目清楚ꎬ 手续完备ꎻ 雷管与炸药分开存放ꎬ 雷管

存放在特定木质雷管箱ꎬ 执行 “双人双锁”ꎻ 爆破

监理全程旁站监管ꎬ 关键环节录制视频存档备案ꎬ

确保炸药使用环节万无一失ꎮ

图 ４　 临时炸药库

３.４　 造价控制

造价及投资管理工作在整个项目管理过程中

至关重要ꎬ 大量的工作内容将通过合同形式进行

管理ꎮ

１)精细化管理ꎬ 严格计量控制ꎮ 本工程开采

区域不同ꎬ 使用计量方式有多种ꎬ 一期工程计量

方式包括过磅、 测量山体方、 计车数ꎬ 工程量按

照招标文件 ２􀆰 ５ ｔ∕ｍ３ 折算为体积计量ꎻ 二期矿山

开采工程及基坑工程均以测量山体方计量ꎬ 开工

前以发包人委托有相应资质的第三方测量单位测

量的地形测绘图纸及施工图纸为准ꎬ 并经发包人、

监理人及承包人确认ꎮ

在整个供料过程中ꎬ 累计设立 １７ 个磅房ꎬ 单

日高峰 ６ ０００ 余车次ꎮ 构建建设单位、 用料单位、

供料单位、 监理单位、 项目管理单位等多方协同办

公机制ꎬ 理顺了磅单管理制度ꎬ 确保开山石料计量的

准确性ꎬ 保证下游各个标段石料精准供应ꎬ 一期和二

􀅰９５􀅰
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期的石料总开采工程量为 ８ ９０５􀆰 ７３ 万 ｍ３ꎬ 见表 １ꎮ
表 １　 石料开采工程量

项目名称 工程量∕万 ｍ３

一期矿山开采爆破工程 ３ ３７１􀆰 ９２

二期矿山开采爆破工程 ５ １８８􀆰 ５８

零星开山

火炬气及火炬上山道路 　 １１８􀆰 ９９

火炬山隧道 ８􀆰 １０

取水磅房及配套设施基坑 ３９􀆰 １４

一期基坑 ３８􀆰 ５８

二期基坑 １４０􀆰 ４２

小计 ３４５􀆰 ２３

合计 ８ ９０５􀆰 ７３

　 　 高峰期ꎬ 在岛自卸运输车(４５ ｔ) １ ０００ 余辆ꎬ

采用车辆设备点位检查ꎬ 利用设备二维码对车辆

机械设备进行信息化管理ꎻ 为方便过磅计量ꎬ 对

所有土石方运输车辆进行统一编码ꎬ 分标段管理ꎬ

确保数据准确性ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 车辆信息化管理

２)严格变更索赔程序ꎬ 加强投资管理ꎮ ①严

格设计变更洽商的审批程序ꎮ 当设计变更洽商签

认时ꎬ 严格从成本、 功能要求、 质量和工期等方

面进行综合审查ꎬ 依据相应合同条款ꎬ 对设计变

更洽商做出决定是否签认ꎻ 对于工程成本增加额

度达到一定数额以上的变更洽商ꎬ 必须进行经济

比较、 分析后ꎬ 再进行签认ꎮ ②严格索赔审批程

序ꎮ 依据国家法律法规ꎬ 细化索赔审批程序ꎬ 明

确索赔时效、 索赔证据、 索赔审批负责人等具体

事项ꎮ 当索赔发生后ꎬ 根据过程中收集的工程索

赔和反索赔的相关资料ꎬ 迅速对索赔事项展开调

查ꎬ 分析索赔原因ꎬ 审核索赔金额ꎮ

３)强化风险意识ꎬ 加强合同管理ꎮ ①建立完

善的法律保障平台ꎮ 一切合同管理活动以遵守国

家法律、 法规和地方法规为基础和前提ꎬ 强调法

律至高无上的地位和作用ꎮ ②加强过程检查和管

控ꎮ 通过对各类合同进行统一分类、 编号ꎬ 随时

对合同执行情况进行检查和管控ꎮ 在合同发生争

议时ꎬ 及时了解合同争议的全部情况ꎬ 及时与业

主及利益相关单位进行磋商ꎬ 提出方案ꎬ 合理、

友好地协商解决ꎮ ③加强合同管理体系和制度建

设ꎮ 做好合同签订、 合同审查、 合同授权、 合同

公证、 合同履行的监督管理ꎮ 建立健全合同管理

制度ꎬ 严格按照规定程序进行操作ꎬ 提高合同管

理水平ꎮ 做好合同及相关文件归档管理工作ꎬ 为

合同顺利履行创造条件ꎮ

４　 项目管理成果

施工单位克服了工期短、 施工强度大及交叉施

工作业复杂等诸多困难ꎬ 累计完成 ８ ９０５􀆰 ７２ 万 ｍ３

岩土爆破工作ꎬ 见表 ２ꎮ
表 ２　 石料需求

项目名称 工程量∕万 ｍ３

南防波堤工程 ３９４􀆰 ２２

一期陆域形成 ２ ０５１􀆰 ４８

南堤河道 １３０􀆰 ５８

前期抛石工程 ７０４􀆰 ３４

西北堤工程 ４９８􀆰 ０７

北部成陆工程 ２９６􀆰 ０８

大桥接线工程 ３６６􀆰 ３１

东区成陆工程 １ ４３８􀆰 ５４

东促淤堤工程 ７８８􀆰 ８４

石化大道工程 ２􀆰 ６８

前期道路修筑 ３􀆰 ０２

１５＃和 １９＃地块堆载 １ ２３７􀆰 １２

临时码头及水抛石等其他用料 ５３５􀆰 ８４

山体石料出运 ４５８􀆰 ６０

合计 ８ ９０５􀆰 ７２
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