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摘      要  ：  �本文主要研究大型工业厂房地下室造价控制的关键问题，以上海项目为依托，从造价构成入手，对方案设计阶段和施

工实施阶段的造价控制方法进行系统的分析。地下室层高、土方外运量、桩基选型和围护体系等都会影响到总造价

的非线性效应，在保证功能与安全的同时做精细化的比选。文章对材料全过程控制、BIM协同应用等内容进行总结提

炼，对材料损耗、变更返工等各方面节约效果做量化分析。依靠技术与管理双轮驱动，项目获得明显的经济效益，给

同类工程提供可以复制的造价控制范式。
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Abstract  :  � This paper primarily focuses on the key issues of cost control for basements in large-scale industrial 

plants. Based on a project in Shanghai, it systematically analyzes cost control methods during the 

design and construction implementation phases, starting from the cost composition. Factors such 

as basement floor height, earthwork transportation volume, pile foundation selection, and enclosure 

systems all have nonlinear effects on the total cost, necessitating detailed comparisons and selections 

while ensuring functionality and safety. The paper summarizes and refines aspects such as full-

process material control and BIM collaborative applications, providing quantitative analysis of cost 

savings in areas such as material waste and change rework. By relying on both technological and 

managerial drivers, the project achieved significant economic benefits, offering a replicable cost control 

paradigm for similar projects. 

Keywords  : � cost optimization; cost control; large-scale industrial plants

大型工业厂房地下室是项目的重要功能空间，造价高、施工难，也是造成项目总体经济效益受影的因素之一。目前，在保证工程安

全、质量的基础上，怎样才能使造价得到有效的控制，已经成为行业所面对的普遍问题。文章选取具体的工程实例，从方案设计到施工

实施的全过程，对造价优化与控制的技术进行详细的阐述，以期望能够给类似项目提供有实践指导意义的管理思路和技术路线。

一、大型工业厂房地下室项目概况及造价构成分析

大型工业厂房地下室是项目主要的功能性空间，是设备机

房、停车库、人防设施等功能性空间的集中体现，造价在总造价

中所占的比例较大。以上海数字江海一期01B-05地块新建厂房项

目为例，地下建筑面积为17804.94㎡，地下车库、设备用房等，

总造价和项目总投资有固定的比率关系。

造价构成是以工程实体费用为主，土建工程、安装工程、其

他费用等都属于造价构成的范围。土建工程中基坑围护费用大，

本项目用双轴水泥土搅拌桩、拉森钢板桩、立柱桩等组合支护形

式，33套轻型井点降水系统和其它加固措施为围护工程主要成

本。底板、墙板、柱梁等主体结构费用包含 C35P6防水混凝土、

钢筋等主材消耗，底板混凝土浇筑需要分区域投入多台汽车泵连

续作业，材料和施工机械费用叠加造成大额支出。安装工程包含

给排水、电气、消防、暖通等系统的安装，地下室生活泵房、消

防泵房、变电所等设备基础及管线铺设费用所占比例较大。

二、方案阶段造价优化技术

（一）地下室层高对造价的非线性影响

地下室层高对造价的影响十分敏感，层高直接影响竖向构

件、顶板跨度与配筋，会影响结构形式，但是会对整个建造成本

产生影响。层高每增加0.1米，钢筋含量约上升3.33kg/m²，混凝

土用量增加0.0047m³/m²，直接材料成本增量达26.8元 /m²。该

数值没有考虑由于层高变大所引起的连锁效应，竖向构件截面或

配筋的增减、底板及承台因水浮力增大而增厚、桩基抗拔能力增
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强而增长等。更重要的是，由于层高增大，开挖深度也会随之增

大，基坑支护等级从放坡或者简易支护变为排桩或者地下连续墙

体系，结构变化会引起非线性成本迅速升高。因此，在方案阶段

对不同的层高方案进行仔细比较，根据设备安装、管线敷设、规

范净高等要求，适当减小层高，减少材料投入、支护结构及土方

开挖成本，采用成本分析法，预测每个方案的成本，为确定最佳

造价提供参考。

地下室层高变化对直接建造成本的影响：

地下室层

高（m）

单方钢筋含量

（kg/m²）
单方混凝土含

量（m³/m²）
土方增量

（m³/m²）
对应平米单价

（元 /m²）

3.9 115.04 0.851 - 3800

4.2 123.02 0.853 0.3 3873

4.5 135.01 0.879 0.6 3961

（二）土方内平衡降低外运成本

土方工程在地下室造价中所占的比例较大，在目前渣土外运

单价不断上涨的情况下，外弃成本往往比开挖本身还要高。整体

抬高地下室底板标高或者优化场地竖向设计，可达到土方内平衡

的目的，大幅度降低外运量。将部分区域的回填需求同开挖土方

相结合，利用景观堆坡消纳多余土体形成内部消纳闭环。此种方

式虽会略微增加基础埋深或者改变建筑 ±0.000的位置，不过综

合效果较好，可以避免出现高额外运费的情况，并且可以缩减政

府审批流程以及运输过程中的碳排放。土方平衡要提前到方案初

期，依靠准确的地形建模和动态算量，不能后期补救。只顾结构

本身而忽略土方逻辑，就陷入了“省了钢筋却赔了运费”的成本

困境。因此在方案阶段通过对场地高程、土方量的分析来确定开

挖土方与回填需求之间的匹配关系，使内部消纳，然后根据景观

堆坡或者场地抬高等设计形成闭环土方平衡。提前做好土方内平

衡工作可以减少渣土外运的数量及运输费用，降低由于外运审

批、协调、运输延误造成的隐形成本。

（三）桩基选型对地下结构初始投入影响

桩基类型决定地下结构初期投资多少，不同桩型的承载能

力、施工速度、综合单价相差较大。以临港南桥项目为例，原定

方案为 PHC500管桩一柱三桩方案，经过比选后改为空心方桩一

柱两桩方案，在保证抗拔、抗压的前提下大大减少桩材和承台混

凝土用量。尽管 PHC管桩单价低、沉桩控制性强，但是空心方桩

由于截面特点可以减少布桩数量，减小承台尺寸，在桩基和承台

整体成本上达到持平甚至优势的效果。对高层塔楼而言，荷载过

大时灌注桩虽然单桩承载力高，但是施工周期长、泥浆处理成本

高、后注浆可靠性存疑，综合经济性不一定比大直径 PHC管桩

好。桩型的选择要结合地质条件、试桩结果以及当地供应体系，

不能为了追求低价桩材而忽视承台、工期及风险成本，从而达到

全链条造价控制的目的。根据经济性比较不同桩型、布桩数量、

承台尺寸等，选择满足承载和抗拔要求的、材料消耗最少、造价

最低的方案。将多根管桩方案优化为空心方桩方案，减少布桩数

量，降低承台混凝土用量，从源头上减少桩基成本，避免施工阶

段因为桩型不合理造成的额外变更或者加固费用。

数字江海一期项目典型区域桩型比选经济性对比

区域 /功能 原方案 优化后方案 桩长（m） 布桩数量（每柱） 主要经济性依据

地库（抗拔控制） PHC500-100AB，一柱三桩 KFZ400-220B，一柱两桩 25 2
减少桩数、缩短桩长、降

低承台尺寸

多层厂房（4F） PHC500，一柱四桩 KFZ400-220A，一柱三桩 29 3
承台面积减小，综合成本

更优

高层 T1（13F） PHC600-110AB，一柱8 ～ 18桩 PHC600-130AB（试桩） 31 ～ 33 8 ～ 18
桩身强度控制，兼顾沉桩

可行性与承载力

三、施工阶段造价控制技术

（一）材料与设备采购及使用全过程管控技术

材料和设备费用占地下室造价比重大，全过程控制要贯穿于采

购、运输、使用、回收等全过程。数字江海一期01B、05地块地下

室施工时，钢筋等主要材料同优质供应商签订长期供货合同，固定

优惠，混凝土由各区泵站询价比价确定实时价格，降低价格波动影

响，主材采购成本降低5%。防水材料根据项目的地质条件、防水要

求，结合实际使用经验、性价比等来确定4mm厚 SBS改性沥青防

水卷材和2mm厚非固化橡胶沥青防水涂料的标准化组合方案，防止

由于渗漏返工造成经济损失。设备采购前做多品牌比价计算，生活

水泵、消防水泵选高效节能型，后期运维成本每年可节约12万元。

材料运输采取专用防护措施，施工现场分区堆放、限额领用，钢

筋、混凝土等主材损耗率控制在2%以内。全过程控制使地下室材

料及设备相关成本减少390万元，很好地控制了造价超支的风险。

（二）基于 BIM的施工过程协同管控与变更控制技术

BIM 技术的应用给施工阶段造价控制提供技术支持，协同控

制可以减少由于变更、返工造成的成本。数字江海一期01B-05地

块地下室施工前，用 BIM建立土建、机电一体化模型，对管线进

行碰撞检测，提前优化冲突点32处，减少施工中凿改结构费用。

施工期间用模型对进度和造价数据进行实时更新，达到进度与造

价联动控制的目的，发出超支风险的预警。对劲性钢柱预埋、机

电管线预埋等关键工序进行施工流程的模拟，改善作业顺序，提

高效率。实行严格的变更控制程序，设计变更必须经过 BIM核算

造价的影响，四方同意后才能执行。突发情况用模型迅速产生各

种应对方案并加以比较，选出最佳方案。施工阶段总变更是同类

工程中30%之内，返工费用降低85%，直接缩减成本520万，工

期提前完成。

四、项目难点及对策

（一）深基坑围护与土方开挖的造价控制难题

大型工业厂房地下室深基坑施工存在围护结构成本高、土

方开挖费用可控性差的两个问题，本项目基坑开挖面积为18990
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㎡，一般开挖深度为4.60m，周边紧靠用地红线，靠近规划道路和

河道，可利用场地非常有限，造成传统的重力坝式围护形式占用

大量红线内的空间，增大了水泥的使用量，压缩了后续施工的操

作面，从而间接增加了整个工程的成本。土方外运受市政交通管

制、弃土点距离的影响，单价变化较大，如果没有在方案阶段做

好土方平衡工作，很容易造成高额外运支出。

对策在围护选型阶段先比较单位延米造价和空间占用效率，

根据地质条件选择重力坝等经济性较好的形式，防止盲目使用高

成本支护体系。抬高地下室底板标高或者结合景观堆坡，使开挖

土方内部消纳，大幅度减少外运量。在未被使用过的规划道路上

设置临时环道，降低场内二次倒运的次数；出土以夜间为主，提

高运输速度，控制日均出土量为3000m³左右，保证运输成本稳

定，防止工期延误造成的运价上涨或协调费增加。

（二）防水标准化设计与合同风险包干下的平衡难点

地下室底板、承台等处的防水等级要求高，如果防水构造设计

过多或节点处理不妥当，会造成材料成本过高，后期渗漏维修费用

增加。传统施工中因为过度依赖昂贵的防水材料、忽略标准化节点

的应用，造成“大材小用”的现象；地下障碍物、不良地质条件如

果在合同前期没有对风险分担做出明确规定，很容易导致施工过程

中出现大量的签证变更，从而对目标成本造成极大的冲击。

对策为实行地下室防水标准化设计，选择性价比最好“涂料 +

卷材”复合防水体系，侧墙采用2层厚高粘抗滑水性橡胶沥青防水

涂料和1.5mm厚自粘聚合物改性沥青防水卷材，顶板种植区增设耐

根穿刺层，用标准节点减少无效支出。优化车位比和柱网布置，使

用中柱网（8m ～ 8.4m×5 ～ 6m）来改善地库的轮廓状况，缩减凹

凸无用区域以及外墙周长，从根基上削减防水面积和混凝土消耗。

加强合同风险控制，把淤泥、暗浜等不良地质处理费和500立方米

以下的不可预见地下障碍物清除费纳入措施费包干范畴之中，超出

部分才进行签证。可以防止施工阶段因为地质不清楚而频繁变更、

索赔，从而达到防裂防渗质量与造价控制的动态平衡。

（三）装配式与钢结构施工协同的造价控制挑战

地下室使用装配整体式框架结构、钢框架结构施工，预制构

件与钢结构构件接口复杂，若设计阶段无充分的深化，易造成变

更频繁、材料规格调整等，加大造价风险。为了控制业主成本，

在方案及施工图阶段进行构件深化设计、空间协调，保证预制构

件与钢结构节点合理、标准化，减少后期设计变更、签证带来的

额外费用。招标文件对构件的尺寸、质量标准、供应周期有明确

的规定，在合同条款里将供货节奏写入其中，保证材料供应与施

工进度的衔接，从根本上减少造价风险。

对策为项目实施中，为有效地控制项目造价，甲方用前置设

计优化、合同管理双管齐下方式进行装配式、钢结构施工的严格

控制。项目组在方案设计和施工图阶段对预制构件、钢结构构件

进行了详细的深化设计和接口优化，根据数字江海一期01B-05地

块实际构件尺寸和节点要求，对各类构件规格进行了统一、标准

化处理，降低了由于尺寸不同或者节点不一致造成的变更风险。

其次，甲方在招标、合同管理中对构件质量标准、供应期、重大

交付节点进行规定，要求供应商提供稳定供货计划，把重要的责

任和风险写入合同条款中，避免由于材料延误或者定制化构件变

更引起的造价增加。根据以上项目分析结果可以得出，利用这种

方法将设计前置并配合合同控制，使施工阶段由于设计变更、构

件签证所增加的费用大大降低，预制构件与钢结构的接口冲突减

少70%左右，相应变更费用比同类项目低120万元左右，施工进

度和节点都得到了保证。

五、实施效果及经验总结

本项目大型工业厂房地下室施工全过程，以方案阶段、施工

阶段为两大部分，取得较好的经济效果。方案阶段对关键技术方

案进行多方案比较，根据功能需求、造价测算做综合分析，在满

足规范和使用要求的前提下，使结构体系、基础形式的经济性最

好，从源头上减少不必要的成本支出。在施工阶段依靠创建材料

采购比价制度、供应链协调治理、限额领料办法等方法，控制好

主材采购成本和现场损耗，消除机电同结构之间的矛盾，减少施

工过程中出现的返工和签证变更情况。就总体而言，使地下室工

程的质量、安全、功能得到保证，造价水平得到有效控制，施工

阶段的成本偏差和非计划支出明显下降，说明全过程造价控制体

系有较好的应用价值。本项目实践证明，大型工业厂房地下室造

价控制应该把方案阶段作为主导、施工阶段作为重心、合同管理

作为支撑，依靠多专业协同和全过程控制来实现工程造价的合理

优化和经济效益的最大化。

六、结束语

文章用工程实例的形式证明，大型工业厂房地下室造价控制

是贯穿设计和施工的一条主线。方案阶段的科学优化同施工阶段的

精细管控相结合，就可以达到成本降低、效率提高的目的。随着技

术手段和管理模式的不断发展，工程造价控制越来越重视前瞻性、

协同性、可持续性，地下室成本控制更多地依靠多专业融合和全生

命周期视角，使工业建筑向着高质量、高效率、低成本方向不断前

进，为工业建筑领域精益建造和效益提升注入持久动力。
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