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绿色低碳技术在桥梁施工中的成本控制研究
赵如玉，徐　航，匡志强

（广西路桥工程集团有限公司，广西 南宁 530200）

摘　要　本研究采用案例分析法，依托南珠大街跨江桥拆除工程，系统构建了涵盖旧桥材料资源化利用、临时工

程复用与低碳施工工艺的一体化技术路径，并基于合同计量与活动数据开展要素化成本对比。研究结果表明，该

技术路径在降低直接成本的同时实现了碳排放的显著削减，验证了绿色技术与成本控制同源驱动的可行性。结论

指出，通过回用材料分级计量、临时设施复用设计与低碳工艺协同组织，可在保障工程约束的前提下实现经济与

环境效益的协同统一。
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0　引言

当前，桥梁拆除与改建工程面临交通连续、通航

净空及生态保护等多重约束，传统施工组织往往伴随

高碳排、高物耗与高处置成本，亟须向绿色低碳模式

转型。然而，如何在满足工程安全与进度的前提下实

现低碳技术与成本控制的有效融合，仍是工程管理中

的难点。基于此，本研究引入材料资源化、临时工程

复用与低碳施工工艺三类关键技术，构建可量化的成

本控制路径。以南珠大街跨江桥为例，通过合同计量、

活动数据核验与要素化对比，系统解析绿色低碳技术

在成本节约中的驱动机制，为同类工程提供可参考的

管控范式。

1　工程概况

1.1　项目背景与工程特点

南珠大街跨江桥位于广西钦州市主城区钦江通道，

始建于 1958年，1961年正式通车，为一座5孔石拱桥。

拆除与改建需协同满足交通连续性、通航及岸线生态等

约束，项目团队通过劳务采购、合同编制、收方结算

与变更签认等计量管理，实现资源投入与费用边界的

动态控制 [1]。砌体由花岗岩块石与石灰砂浆构成，石

料块度规则、集中度高，资源化潜力显著。同时，跨

江作业面临潮汐水位与密集管线的叠加约束，临时栈

桥、钢平台及防护系统布置复杂 [2]。由此，材料回用

价值高与水上工序组织难度并存，明确了拆解分选、临

时工程复用与低碳工艺配置三方面的成本控制切入点。

1.2　绿色低碳技术应用的核心目标

鉴于钦江通道跨江拆改面临交通连续、通航净空

及岸线生态的多重约束，本项目将绿色低碳技术的应

用聚焦为三项可量化目标。在材料资源化方面，依托

花岗岩砌体的块度与完整性，构建“拆解、分选、再

加工”流程，整料优先用于临时栈桥面板、引道挡墙

与护面，碎料用于垫层及再生骨料，石料回收利用率

目标为 84% 以上，并实施清单化过程核量 [3]。在施工

期碳排放控制方面，通过水上集中破拆、就近水运转

场及电动设备替代，压减废渣外运与石料长距离运输，

碳强度较传统方案力争下降不低于 15%，配套开展机具

工况与运输里程动态核查。在成本绩效优化方面，借

鉴平陆运河桥梁9标合同计量经验，细化回用材料清单、

临时工程周转周期及变更签认边界，将材料采购、运输、

处置及临设费用纳入统一控制台账，直接成本节约率

目标为 8% 至 12%。

2　绿色低碳技术在桥梁施工中的成本控制路径

2.1　旧桥材料资源化利用的成本控制策略

基于钦江通道水上组织与管线保护情境，将旧桥

花岗岩砌体的拆解、分选、再加工与计量核算整合为

闭环流程。结合拱圈受力与潮位窗口分区拆解，采用

绳锯切缝与电动破拆降低振动，设置拦石平台与水上

收集网，减少散落与二次损伤。拆后按块度与完整性

分级，整块优先用于临时栈桥面板、引道挡墙与护面，

预留 1 000 m3用于新建桥梁附属砌体，2 000 m3用于
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滨水亲水平台，其余转化为垫层料与再生骨料，配套

尺寸修整与强度抽检。

水上集中转运与就近堆场压缩长距离公路运输约

40 km，避免弃渣外运与处置费用，形成材料端直接成

本的可核量节约。设置回用材料清单项、分批次收方

与码垛编号，按规格与去向归集单价，切割、清理、

破碎等再加工费用单列，构建由避运、减采与替代三

部分叠加的节约测算框架。为统一表述回收与去向，

采用材料利用率指标进行过程核量，计算式为：

              η= Qt

Qr
×100%                （1）

式（1）中，η表示材料利用率（单位：%）；Qr为

回收利用石料总量（m3）；Qt为旧桥拆除石料总回收

量（m3）。依托该指标联动运输里程台账，将 84% 及以

上的目标与单车次运距、加工损耗率、替代单价绑定，

推演直接成本节约额的构成与区间。

2.2　临时工程复用的成本节约路径

鉴于钦江通道的通航与管线叠加约束，本研究将

围堰填筑与长臂炮机逐跨凿除作为临时工程与主工序

的耦合方案。临时围堰按 2 760 m3填筑成台，承载长

臂液压破拆设备实施分区凿除，替代钢栈桥与高桩基

础，省去钢桩、钢梁拼装及大吨位吊装，压缩水上作

业窗口。在围堰拆除阶段，保留临河一侧稳定边坡作

为后续引道护面与滨水平台施工的岸线作业面，实现

一次投入两次利用，保留体几何边界与管线保护区分

区协同确定，减少设备转场与临时通道反复搭设。

从成本构成看，钢栈桥方案费用集中于钢材租赁

摊销、桩基施工与水上吊装，围堰复用方案将成本重

心转移至土石料获取、压实整形与护坡，叠加平台复

用带来的周转周期延长效应，压降航道协同与设备转

场等边际开支。为统一计量口径，定义临时工程成本

节约率为：

             S=
Cs-Cw

Cs
×100%              （2）

式（2）中，S表示临时工程成本节约率，单位为
百分比；Cs为传统钢栈桥方案的总成本，单位为 CNY；

Cw为围堰复用方案的总成本，单位为 CNY。

在合同计量上，将围堰填筑、稳定处治、分段拆

除、移除及保留折价分别设置清单子目，采用断面法

与过磅法联合收方，变更签认以保留体体积和服务周

期为核心约束，将排水、临电及安全围护纳入统一台账，

反映复用对间接成本的结构性影响，实现费用与通航

协同的可计量平衡。

2.3　低碳施工工艺的成本优化方法

结合钦江通道通航净空与管线保护约束，将围堰

填筑与长臂炮机逐跨凿除相耦合，并与水上集中破拆、

就近水运转场及电动设备替代构成一体化路径，实现

对钢栈桥加桩基加吊装分散破拆的系统替代。该路径

将拆解、分选与转运集中至围堰平台与临近水域，减

少大幅度起吊与水上转点，在施工窗口与潮位联动排

程中提升设备作业效率与班组协同，为成本与碳强度

协同优化奠定基础。传统方案成本集中于钢材租赁摊

销、桩基施工与大吨位吊装，优化方案则转向土石料

获取、压实整形与护坡治理，通过减少高风险吊装与

钢构拼装时间，削减机械维护与航道协调边际支出。

节约归因于三类可核量项：避让钢构与桩基作业、压

降城际外运里程、替代燃油机具为电动机具。为统一

表达工艺优化对碳排放与成本的影响，构建基于活动

数据的碳排放减少量计算式：

              ΔE=Etrad-Eopt                （3）

式（3）中，ΔE表示碳排放减少量（单位：tCO2e），

Etrad为传统工艺的总碳排放量（单位：tCO2e），Eopt为

优化工艺的总碳排放量（单位：tCO2e）。

总量由设备柴油消耗、运输里程以及临时用电三

项活动因子加总，依托造价信息化台账中的油耗、里

程与电量数据，结合地区电力与燃料排放因子核算，

实现成本节约与碳强度下降在同一计量边界下的联动

评估 [4]。

3　绿色低碳技术应用的成本控制效果评估

3.1　成本节约效果量化分析

基于合同计量台账、运输里程台账及过磅记录，

对传统“钢栈桥 +桩基 + 吊装”拆除组织与绿色低碳

一体化路径开展要素化对比。就近水运与集中破拆缩

短车辆运距约 40 km，石料运输成本减少 12 万元；弃

渣外运缩减使处置费用降低 8万元；围堰平台复用替

代钢栈桥，临时设施成本下降 15 万元；石料回用减少

新购石料成本4万元，扣除再加工与检测投入4万元后，

拆除阶段直接成本由 194.4 万元降至 159.4 万元，净

节约 35 万元，节约率达 18%，见表 1。节约主要集中

于临时设施、运输与处置三类可核量项，通过将避运、

减采、替代三类效应分别入账，并在收方结算中同步

标注单车次里程、分批次码垛与加工工时，为变更签

认与目标达成研判提供可追溯依据。

3.2　低碳效益与成本控制的协同性评估

在计量边界内，低碳效益与成本控制呈现同源驱

动的协同性。将水上集中破拆、就近水运转场与电动

机具替代作为一体化组合，同步压降柴油消耗、运输

距离与临时钢构摊销，缩减石料二次运输与弃渣处置

规模，在同一活动数据口径下实现碳排与成本的双降。

结合台账数据，将避运、减采与替代三类效应映射为

直接成本差额与碳减排量，支撑变更签认与归因分摊。
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表 1　南珠大街跨江桥拆除项目成本节约对比

成本构成项
传统方案

成本 CNY

绿色低碳方

案成本 CNY

差额

CNY

节约

比例

石料采购成本 260 000 220 000 40 000 15.4%

石料运输成本 200 000 80 000 120 000 60.0%

废渣处置成本 110 000 30 000 80 000 72.7%

临时设施成本 500 000 350 000 150 000 30.0%

再加工与

检测成本
0 40 000 -40 000

不适

用

设备与吊装

服务
260 000 260 000 0 0.0%

航道协同与

管线保护
104 000 104 000 0 0.0%

破拆作业台班 510 000 510 000 0 0.0%

合计 194 4000 1 594 000 350 000 18.0%

从边际贡献看，缩短运距与水运替代对碳排与运输费影

响最显著，围堰复用则通过替代钢材与吊装服务压低临

时设施成本。如表2所示，拆除阶段碳减排230 tCO2e，

成本节约 35 万元，单位碳节约成本 1.52 CNY/kgCO2，

配合 15% 的碳强度降幅，为协同管控提供了可复用的

核算依据。实施中应按周滚动核准关键活动因子，并

设定异常工况阈值，以维持协同效应的稳定性。

3.3　技术应用的可复制性总结

本研究将可复制性归纳为三条路径：在材料资源

化方面，结合拆解前检测、拱圈受力分析与潮位排程，

按块度分级并实施码垛编号与去向台账闭环计量，整

料优先用于平台挡墙，碎料用作垫层及再生骨料；在

临时工程方面，在满足稳定性与通航条件下以砂砾土

块石围堰替代钢栈桥，拆除阶段保留稳定岸坡作为后

续作业面，并明确留设体量与服务周期的变更边界；

在低碳工艺方面，将水上集中破拆、就近水运与电动

机具替代统一组织 [5]。

表 2　低碳效益与成本控制协同指标

协同指标 数值 计量口径说明 数据来源

碳排放减少量 tCO2e 230
拆除阶段总量，含设备柴油、车辆与

船舶运距、临时用电
油耗与里程台账、电量清单

成本节约额 CNY 350 000
拆除阶段直接成本，含运输、处置、

临时工程与材料端差额
合同计量台账、过磅记录

单位碳排放节约成本

CNY/kgCO2

1.52 成本差额除以碳排放减少量，口径与上两项一致 指标换算结果

碳强度降幅 % 15 相对传统方案的总量降幅，按同一计量边界核算 同口径对比计算

从合同管理与计量实施角度来看，结合平陆运河

桥梁 9 标的经验，应把回用石料、再加工、抽检、围

堰填筑与保留折价分别设置清单子目，里程、油耗与

电耗三类活动数据纳入同一信息化台账，按批次收方

与分段核量进行结算，目标指标采用材料利用率与碳

强度降幅联动控制。适用场景覆盖旧桥拆除改建、水

上桥梁施工以及沿江城区管线密集地段，推广路径宜

从单跨或单侧引道开展小范围试点，形成编码、验收

与台账三类标准文本后再在同流域或同管理单位内 进

行成组复制。

4　结束语

本研究围绕桥梁拆除工程中的成本控制问题，构

建了以旧桥材料资源化利用、临时工程复用与低碳施

工工艺为核心的技术路径，并通过工程案例验证了三

者在直接成本节约与碳排放削减方面的协同效益。需

要指出的是，本研究仅基于单一工程条件下的技术组

织与计量数据，不同项目在地质、水文、管线和施工

窗口等方面存在差异，技术路径的适用性仍需结合具

体工况进一步调整。未来可围绕低碳施工的数据驱动

管理、回用材料全生命周期成本核算以及多目标协同

优化模型展开深入探索，以提升绿色低碳技术在桥梁

施工中的系统集成与推广价值。
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