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摘　要：在当今全球对气候变化和环境保护日益重

视的背景下，绿色施工技术在桥梁工程领域的应用显得

尤为重要。传统的桥梁建设往往伴随着能源消耗大、污

染物排放多等问题，对环境造成了不可忽视的影响。本

文专注于探讨桥梁工程中绿色施工技术的应用，分析了

这些技术的应用原则和主要特点，并通过具体的案例阐

述了其在桥梁工程中的应用效果。以促进环境与经济效

益的协调发展。
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随着我国桥梁建设的快速发展，2022年全国新建和

改建桥梁共计12.8万座。桥梁施工对资源和环境的影响

日益受到关注。根据统计，2022年我国桥梁施工活动的

碳排放量约为3000万吨，建筑废弃物达到2.5亿吨。因

此，探讨绿色施工技术在桥梁工程中应用具有重要意

义。

一、绿色施工技术在桥梁工程中应遵循的原则

（一）生态优先原则

桥梁工程多建设在山区、水域等敏感生态环境中，

施工中可能会对周边生态环境造成一定破坏。如山体开

挖、排土方等易诱发山体滑坡；基坑开挖和桥台施工对

河道生态环境的影响等。在设计阶段要选择生态影响最

小的桥址和桥型，合理布置桥墩和桥台的位置，尽可能

减少对河道改道。在施工过程中要加强对施工现场的环

境管理，控制施工产生的污染物排放，建立完善的施工

废弃物和污水处理再利用系统，使用低噪音施工机械和

方法，加强施工期生态环境监测和治理等。

（二）资源节约原则

桥梁建设过程中耗费的资源量很大。为了节约资

源，我们必须最大化地利用可再生的资源并降低对那些

无法再生资源的依赖；我们还需要加强对资源的回收再

利用，以减少施工垃圾。通过采纳高效的施工技术和设

备，我们可以提升资源的使用效率。施工中优先选用新

型环保建材，如混凝土中掺入粉煤灰、高炉水泥等新型

环保胶凝材料，既可减少水泥的使用量，又可利用工业

废弃物。对于不可避免产生的建筑垃圾、泥土石方，要

分类存储、资源化处理和再利用，减少其直接排放。此

外还可以建立废水循环处理系统，提高水资源利用效

率。

（三）技术创新原则

实施绿色施工技术依赖于强大的技术支持系统。在

桥梁工程建设中，一方面，要积极鼓励施工方采用新材

料、新设备、新工艺[1]。例如，利用BIM技术可以管理

整个项目的生命周期并精确地估算材料需求量。另一方

面，要加强技术人员培训，提高工人环保意识。持续的

技术革新和流程优化是确保绿色施工可持续发展的关

键。

二、绿色施工技术在桥梁工程中的应用

（一）新型环保材料应用技术

1.低碳环保混凝土的应用。与普通混凝土相比，

低碳环保混凝土在生产每立方米过程中可减少CO2 排放

20—30公斤[2]。目前，低碳环保混凝土已经成功应用于

鹤岗大桥等多座桥梁工程建设中，不仅大大减少了温室

气体的排放，还提高了混凝土的抗裂性能和抗渗透性。

低碳环保混凝土的广泛应用，有利于降低桥梁施工过程

中的碳排放，实现绿色环保和可持续发展的施工理念，

值得在更多桥梁和其他工程中推广使用。

2.环保型钢材的应用。环保型钢材的主要合金元素

为钼、钒、钛等，相比普通钢材腐蚀率明显降低，使用

寿命可增加10-15年。在岷江公铁两用大桥项目中，就

采用了500吨环保型钢材，大幅减少了锈蚀和维护量，

降低了对环境的污染。

3.绿色断桥胶的应用。普通沥青中的VOCs排放约为

32-52g/m2，而绿色断桥胶的VOCs排放量仅8-15g/m2，可

减少60%左右的VOC污染。在温州鹿城大桥改建中，就选

用了绿色断桥胶进行桥面铺装，相较普通沥青，可减少

挥发性有机污染物排放4.2吨。

4.再生骨料的应用。再生骨料可替代天然石料的使

用量30%左右。在广西柳江大桥项目中，采用了约12万

吨再生骨料，相当于节约天然骨料3.6万吨，减少砂石

开采对环境的破坏。

此外，自清洁混凝土、光催化混凝土等新型环保材

料在桥梁工程中的应用也逐渐增加，一定程度上减轻了

施工对环境的影响。

（二）先进基础处理技术

传统基础处理方法常因大量机械操作、土方开挖而

对环境产生负面影响。采用先进的基础处理技术，可以

有效减少这些不良影响。

1.高压旋喷桩技术

该技术采用高压水泵，水压可达35MPa，通过高速

旋转的喷头将土方冲切并吸离，形成直径1—2米的桩

孔。然后现场灌注C25至C40混凝土制成桩体（图1为高

压旋喷装施工流程图）。这种技术机械化程度高，可减

少70%的施工机械用量，有效控制噪声污染；并减少60%
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的土方开挖量，保护现场植被。

图 1 高压旋喷装施工流程图

2.预制桩技术。预制桩是一项强化地基的工程技

术，常见形式包括混凝土方桩和预应力混凝土管桩。这

种技术涉及将桩体利用打桩机械打入、推入或震入地

下。与现场浇筑桩相比，预制桩在制作过程中可提前完

成，这有助于确保其承载力和耐用性，并且可以减少施

工时的噪声与空气污染。此外，预制桩减少了对土地挖

掘的需要，进而保护了土壤和植被不受破坏。

3.钻孔灌注桩技术。这种技术先用螺旋钻头预钻直

径约为0.8米的孔洞，然后灌注C30至C50混凝土形成桩

体。这种做法不仅遵循了环保建筑的标准，还减少了施

工对周围环境的影响。此外，由于混凝土的灌注使各个

部分的黏合力更强，让整个工程更顺利地运行。

（三）废水循环利用技术

1.沉淀循环利用技术。混凝土搅拌废水中含有约

3%-5%的悬浮物，主要是沙子、水泥等颗粒物[3]。可以

采用沉淀分离法，即当悬浮物的相对密度大于１时就下

沉。这种简易处理后的混凝土废水，可用于场地湿洒、

养护水等，水利用率可达70%以上。

2.中和（均衡）法。中和法属于化学处理废水的方

法之一。其工作原理是通过添加适量的中和剂来调整废

水的pH值，达到相对平衡的状态。具体而言，目标是将

废水的pH值保持在6.5至8.5的范围内，以此减轻对环

境的污染。这种方法的处理效果显著，且不会产生二次

污染。经过处理的水可以直接用作混凝土养护或清洗设

备。

3.雨水收集与利用。收集雨水并将其回用是一项关

键的水资源管理策略，属于废水循环再利用技术。在桥

梁建设项目中，实施雨水收集系统是可行的。这样收集

到的雨水，经过适当处理，可以用于混凝土的养护过程

或清洗现场设备。这种做法不仅能减少对天然水资源的

依赖，而且有助于降低水资源遭受的污染。

（四）可再生能源应用技术

1.太阳能技术

可以通过安装光伏板，利用阳光进行发电，为施工

电力设备供电。光伏系统配置容量约为50-100千瓦，可

满足现场临时用电需求。与传统柴油发电相比，每年可

减少CO2排放约50-100吨。

2.风能的应用

在桥梁施工中，可以配置小型风力发电机组，以利

用当地的风能资源进行发电。这些发电机组的单机容量

大约在20-50千瓦之间。据预计，每年可发电10-20万千

瓦时，这将减少大约4—8吨的标准煤消耗，同时减少约

10—20吨的CO2排放量[4]。

3.其他可再生能源

一些桥梁工程可利用邻近的小水电资源进行发电。

也可在施工营地配置生物质能发电设备，如沼气发电机

组，利用施工生活污水及厨余垃圾产生沼气，并发电供

应施工用电。

（五）建筑垃圾资源化技术

桥梁施工过程中产生的建筑垃圾主要包括弃土、拆

除物、混凝土块、砖瓦陶瓷制品等。开发和运用建筑垃

圾资源化技术，实现废物的再利用，是推进桥梁工程绿

色施工的关键举措。

2.2先进基础处理技术

传统基础处理方法常因大量机械操作、土方开挖而对环境产生负面影响。采

用先进的基础处理技术，可以有效减少这些不良影响。

2.2.1高压旋喷桩技术

该技术采用高压水泵，水压可达 35MPa，通过高速旋转的喷头将土方冲切并

吸离，形成直径 1—2 米的桩孔。然后现场灌注 C25 至 C40混凝土制成桩体（图

1 为高压旋喷装施工流程图）。这种技术机械化程度高，可减少 70%的施工机械

用量，有效控制噪音污染；并减少 60%的土方开挖量，保护现场植被。

图 1高压旋喷装施工流程图

2.2.2 预制桩技术。预制桩是一项强化地基的工程技术，常见形式包括混凝

土方桩和预应力混凝土管桩。这种技术涉及将桩体利用打桩机械打入、推入或震

入地下。与现场浇筑桩相比，预制桩在制作过程中可提前完成，这有助于确保其

承载力和耐用性，并且可以减少施工时的噪声与空气污染。此外，预制桩减少了

对土地挖掘的需要，进而保护了土壤和植被不受破坏。

2.2.3钻孔灌注桩技术。这种技术先用螺旋钻头预钻直径约为 0.8 米的孔洞，

然后灌注 C30 至 C50混凝土形成桩体。这种做法不仅遵循了环保建筑的标准，还

减少了施工对周围环境的影响。此外，由于混凝土的灌注使各个部分的黏合力更

强，让整个工程更顺利地运行。

桥梁施工过程中产生的建筑垃圾主要包括弃土、拆除物、混凝土块、砖瓦陶

瓷制品等。开发和运用建筑垃圾资源化技术，实现废物的再利用，是推进桥梁工

程绿色施工的关键举措。

2.5.1建筑垃圾再生骨料技术

是指将建筑垃圾经过打碎、筛分、除杂等处理后，制作成建筑用骨料，用于

混凝土、水泥砂浆等建材的生产。常见的处理工艺有机械法、生物法等[5]。采用

机械法可以快速高效地生产出骨料，但对建筑垃圾中的有机物去除效果较差。生

物法通过菌种的作用，可以有效降解有机物，获得更高品质的再生骨料产品。应

用再生骨料替代天然骨料，既节约资源又减少了建筑垃圾的排放量（图 2 为建筑

垃圾处理处理流程）。

图 2 建筑垃圾处理处理流程

2.5.2建筑垃圾制砖技术

是将建筑垃圾中的砂石、陶瓷等无机废料，加入粘土、水泥等粘结料，经过

成型、养护、烧结等工艺制成砖块。采用建筑垃圾制砖，可以降低生产成本，并

实现建筑垃圾的循环利用。相比传统砖块，建筑垃圾制砖具有资源节约、保温隔

热性较好、抗压强度高等特点。

三、案例分析

3.1工程概况

以甘肃省 S 大桥大桥为例，该项目是国内重点交通枢纽工程之一。该大桥位

于兰州市，大桥全场 959米，主跨 328米双向 8 车道。该项目位于 8 度以上地震

区，要全力确保这一特大型桥梁无惧区域内 22 条地震断裂带和峡谷大风冲击的

图 2 建筑垃圾处理处理流程
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1.建筑垃圾再生骨料技术

是指将建筑垃圾经过打碎、筛分、除杂等处理后，

制作成建筑用骨料，用于混凝土、水泥砂浆等建材的生

产。常见的处理工艺有机械法、生物法等[5]。采用机械

法可以快速高效地生产出骨料，但对建筑垃圾中的有机

物去除效果较差。生物法通过菌种的作用，可以有效降

解有机物，获得更高品质的再生骨料产品。应用再生骨

料替代天然骨料，既节约资源又减少了建筑垃圾的排放

量（图2为建筑垃圾处理处理流程）。

2.建筑垃圾制砖技术

是将建筑垃圾中的砂石、陶瓷等无机废料，加入黏

土、水泥等黏结料，经过成型、养护、烧结等工艺制成

砖块。采用建筑垃圾制砖，可以降低生产成本，并实现

建筑垃圾的循环利用。相比传统砖块，建筑垃圾制砖具

有资源节约、保温隔热性较好、抗压强度高等特点。

三、案例分析

（一）工程概况

以甘肃省S大桥为例，该项目是国内重点交通枢纽

工程之一。该大桥位于兰州市，大桥全场959米，主跨

328米双向8车道。该项目位于8度以上地震区，要全力

确保这一特大型桥梁无惧区域内22条地震断裂带和峡谷

大风冲击的影响。

面临着高难度施工、高风险、工序研发困难等挑

战。在该工程建设中，采用了多种绿色施工技术，是

甘肃省使用新技术、新材料最多的首个“5G+智慧桥

梁”。

（二）绿色施工技术策在项目中的应用

1.绿色材料的应用

在S大桥工程中，为增进桥梁的环保性，大力推行

了绿色建材的应用。大桥的全桥钢结构都采用了免涂装

耐候钢，这种耐候钢的碳含量较低，能够形成致密稳定

的锈层。这种材料在项目组得到了广泛应用，通过“以

锈防锈”达到了长期防腐的目的，同时还降低了后期养

护的成本。

2.采用多项先进施工技术。S大桥项目团队始终坚

持“创新驱动发展”理念，深入开展创新技术研究，

实现多个“从0到1”的突破。在引桥钢箱梁和工字钢

梁加工时，采用了先进的机器人焊接技术、“激光跟

踪+电弧跟踪”技术，顶腹板自动化焊接技术上取得新

突破，一次焊接合格率超98.5%。此外，项目还应用了 

BIM（建筑信息模型）技术+健康监测+工区管理+无人机

“四合一”智能化管控体系，同时借助无人机航拍和倾

斜摄影技术破解了地质断层、高塔施工等一系列技术难

题。

3.节能减排技术的创新。S大桥工程采用创新方

法，使用泥砂分离机和泥水分离机协同工作，在前期浅

层钻孔自制浆液，最大限度避免污染；中期进入岩层施

工时，对泥浆进行泥砂分离，实现资源循环利用；灌注

后，对剩余泥浆和泥水进行分离，用于工地边坡建设和

日常喷洒。整个施工过程高效环保地解决了大量泥浆处

理可能造成的污染问题。

4.消能减震技术的应用。大桥位于地震活跃区，

因此，采用了含有8140吨剪切屈服强度的BRB金属消能

器，以及可承受650吨阻尼力的液态非线性粘滞阻尼

器。这些消能减震器的应用，显著提高了结构的耐震性

能，能有效吸收和分散地震能量，减少地震对桥梁造成

的损害。消能技术的创新应用，保障了桥梁在极端自然

条件下的安全运营。

5.低碳施工方法的实施。该工程在施工方法上进行

了创新，采用了交叉钢管混凝土斜撑和桥塔柱连接的新

形式，创造性地改进了桥塔柱的连接方式。此外，全桥

使用了UHPC华夫型桥面板和钢桁-UHPC轻型组合设计。

UHPC的应用减薄了桥面板的厚度，由此减轻了整体结构

的重量，降低了对基础的要求和材料用量。此外，采用

“UHPC专用重载行星搅拌系统+80℃高温蒸养3D”的新

工艺进行预制，为项目节省成本效果显著。

（三）绿色施工技术的应用效果

为了克服S大桥施工过程中的重点难题，该项目进

行了多项研发工作：使用UHPC无粗骨料超高性能混凝

土、环保绿色水性脱模剂、峡谷双幅联塔抗风风嘴构造

和多孔钢束连接器等。此外，建设单位还开发了泥浆循

环利用系统，并研发了精轧螺纹钢压浆装置，自主设计

并应用了钢管柱与排架组合支撑体系，从而实质性提高

了施工质量和效率。该项目坚持创新驱动发展理念，充

分展示了绿色施工技术在桥梁建设中的巨大潜力和实际

效应，对于推动工程建设的绿色转型具有重要的指导意

义。

结束语

综上所述，绿色施工技术在桥梁工程中扮演着至关

重要的角色，不仅有助于资源的优化配置和能源的节

约，还能够显著降低对环境的不良影响。前瞻性的研究

与实践案例表明，持续推进绿色施工不仅是实现可持续

发展的必然选择，也是桥梁工程技术进步的重要标志。

这将为绿色施工技术在桥梁工程领域的广泛应用提供有

力支持，推动行业朝着更加可持续的方向发展。
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