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《环境敏感区桥梁智慧低碳施工与检测技术研究》
项目社会经济效益综合分析

杨延华
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摘　要：环境敏感区桥梁智慧化低碳施工与检测技术是近年以溧阳地区公路桥梁智能施工技术为依托做出的低碳施工技术

课题，本课题的应用为社会经济和环境保护做出了极大贡献。
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Abstract:   The intelligent low-carbon construction and detection technology for bridges in environmentally sensitive areas is a low-
carbon construction technology project that has been developed in recent years based on the intelligent construction technology of 
highway bridges in Liyang area. The application of this project has made great contributions to social economy and environmental 
protection.
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1　项目概况

近年来，随着我国公路建设投资进一步加大，新建及改

扩建公路里程不断增加。与此同时，创新、协调、绿色、

开放、共享的新发展理念深入人心，在公路穿越环境敏感

区域时，智慧绿色低碳施工技术越来越受到重视。本研究

项目立项时，桥梁工程智慧化施工研究刚刚起步，最初的

研究主要是针对预应力张拉压浆智能化方面，由于经济成

本较高，实际应用相对较少，认可程度不高，智能化推进

缓慢。在环境保护方面，噪音、扬尘治理工作尚未得到充

分重视，除上海、北京等大型城市施工中采取降尘降噪等

措施外，野外公路工程施工大多未采取相应措施。针对环

境敏感区施工，所面临的主要问题有：一是施工对环境的

负面影响以及环境对施工质量的反向作用；二是箱梁预制

场流水线施工组织的科学合理性不足，台座利用效率不够

高，场地土地利用不够集约节约；三是小型预制构件施工

场地较分散，资源浪费较严重，构建成品质量起伏较大；

四是在环境敏感区施工中，容易忽略结构物构件耐久性问

题，特别是由于施工配合比不合理而导致过早出现裂缝、

碳化等病害现象；五是固废处治不合理，废弃物循环利用

率低、占用土地资源、污染环境等情况较普遍存在，且存

在安全隐患；六是个别无损检测方法准确率不高，不能真

实反应工程质量实际情况。本研究项目针对上述技术难题

开展科技攻关，旨在促进环境敏感区桥梁工程施工的科技

创新，为提升桥梁工程施工质量和环境保护工作提供科学

的指导依据。

2　项目研究内容

2.1　桥梁施工对环境造成的负面影响以及环境条件对

施工质量的反向作用

当施工处于环境敏感区时，施工将会引起空气质量降

低、水质受到污染、土壤遭到破坏、噪声惊扰居民及动物

等。本研究将针对环境敏感区使用智慧化手段以降低施工

对环境的负面影响；研究环境敏感区施工降碳的问题；研
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究环境敏感区提升混凝土强度、降低混凝土拌制标准差的

方法；研究环境敏感区桥梁构件碳化问题及解决方法；研

究成熟度法混凝土强度推定方法，以及冬期施工混凝土质

量评价方法。

2.2　敏感环境条件下桥梁智慧低碳施工技术及应用

研究全智能流水线小型构件施工；研究智能协同数控装

配线进行桥梁预制施工方法；研究智能压滤固化方法进行

泥浆再利用和工艺评价方法；研究长江保护区节段梁智能

匹配施工工艺；研发智能养生机器人以提升结构物构件养

生效率。

2.3　敏感环境下结构质量控制措施及质量检测方法

研究桥梁结构物质量通病及防治方法，采用六西格玛质

量管理技术进行质量管理工作；研究钢筋保护层厚度的检

测方法；研究预应力张拉孔道压浆密实度检测方法；研究

锚下预应力复现技术。

3　项目关键技术创新

本研究关键技术涉及环境敏感区桥梁智慧低碳施工技术

装备成套应用、质量控制与检测技术等。

（1）智慧化成套设备智能协同装配线平衡技术应用

根据环境敏感区桥梁施工特点及环境对工程质量的反向

作用，采用智慧化成套设备智能协同装配线平衡技术进行

桥梁施工组织管理。该技术涵盖桥梁预制构件集中预制、

全智能预制施工设备的组合应用、全智能预制施工设备在

装配线上的协同技术、装配线平衡技术等在桥梁预制施工

中的应用技术，并采用了六西格玛标准进行桥梁预制施工

评价。

经研究团队评价，敏感环境区域内噪声级减少了42%；

环境敏感区施工污水处理达标率达到了100%，固废利用率

达到99.2%，施工引起的PM2.5平均浓度降低了93.6%；临时

用地节约了32.2%；施工质量综合西格玛水平达到4.6，过

程能力综合指数为1.37。

（2）多活性有机纳米固钙法混凝土致密性提升技术

使用绿色环保材料——固钙水剂改善混凝土外部结构特

性，使用高频共振水泥颗粒分散法制作高致密性混凝土以

提高混凝土强度和耐久性。

固钙水剂是利用多活性有机纳米材料与铂催化剂加成反

应生成的表面活性水剂材料，该材料在混凝土达到一定强

度后使用，可有效地封闭表面裂缝和微孔隙。

高频共振水泥颗粒分散法是利用高频共振混凝土拌缸设

备进行混凝土拌和，使水泥颗粒完全均匀地分散在混合料

中，水化反应更加充分，拌合物更加均匀，混凝土强度明

显提高。经试验，同一水灰比条件下，水泥节省5.1%，强

度提升3.6%，混凝土密度提高了0.8%。

（3）后张法预应力孔道压浆密实度检测技术

使用冲击弹性波、微创定量施测方法对预应力孔道压浆

密实度进行检测。首先使用冲击弹性波孔道压浆检测仪对

有怀疑的预应力孔道进行缺陷定位检测，之后再使用孔道

压浆微创定量检测仪对孔道压浆密实情况进行定量检测。

以此方法检测的孔道，缺陷检出率提高了32%，定量检测精

度达±10mm。

4　效益分析

4.1　社会效益分析

环境敏感区桥梁智慧低碳施工技术的应用，在环境保

护、安全文明施工、企业管理、促进科技进步、技术人才

培养等方面都有积极的作用。

（1）环境保护方面

本技术能够较大程度地减少因施工对环境产生的破

坏。施工所采用的降尘措施，改善了施工现场附近的空气

环境；采用的降噪措施，降低了施工噪音对附近居民的影

响；采用集中装配线施工，有效的利用预制场地，节约了

临时用地数量，尽可能地降低临时用地对生态的破坏；使

用泥浆固化设备处治弃浆，分离了固化物和水，并对水进

行无污染处理，减少了施工对当地水环境的影响，同时，

固化物再利用减少了泥浆弃浆占用的土地和对环境的污

染，同时再利用固化物造田对生态起到积极的作用。

使用本成套技术施工，碳排放量显著降低，达到了低碳

施工的效果，科研参与单位和其他应用单位在三年内共降

碳8685.7t。碳排放量计算详见表1。

表1  环境敏感区桥梁智慧低碳施工技术降碳数量表

序

号
技术名称

碳排放减少数量（t）

2020年 2021年 2022年 合计

1
泥浆智能压滤固

化技术
29.2 35.5 25.1 89.8 

2
集中预制梁智能装

配线平衡技术
913.3 1,640.0 1103.3 3656.7 

3
小型预制构件智能

流水线施工技术
410.0 1073.3 1186.7 2670.0 

4

高频振动水泥颗粒

分散法混凝土拌合

技术应用

526.7 626.7 553.3 1706.7 

5
混凝土成熟度理论

及智慧化养生技术
101.7 206.7 143.3 451.7 

6
混凝土强浸封闭技

术及其他专利技术
0.2 0.2 0.2 0.6 

7
长江保护区节段梁

智能匹配调节技术
19.0 21.7 16.0 56.7 

8 3D桥面铺装技术 14.0 20.2 19.5 53.7 

9 总计（t） 2014.0 3624.2 3047.5 8685.7 

（2）安全文明施工方面

在运用智慧化施工过程中，做到了施工现场全方位的监
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管，能让施工技术人员意识到安装智慧工地系统的意义，

从而促使其形成较好的安全意识。在监管时，采用BIM技

术进行安全施工模拟，并对施工现场流程进行工作单元划

分，从而通过模拟模型了解施工现场人员工作情况，与此

同时也可以掌握机械设备运用的情况等，高度符合安全施

工的要求。

使用泥浆固化技术降低了泥浆弃浆场地造成的安全隐患；

使用智能控制设备进行桥梁预制施工，减少了施工工人的用

量，降低了人为操作设备的安全风险；智慧化施工管理还能

对人员行为进行安全风险识别和预警，保证了施工安全。

（3）施工质量管理方面

使用桥梁施工智慧化举措，在企业施工质量管理方面

具有积极意义。智慧化施工促进了工程信息化管理进程，

实现了数据共享和实时查询、监控，促进了施工流程的规

范化管理，减少管理上的人为控制与漏洞，保证了工程质

量，促进了决策的科学化，保证了决策的准确性。

在质量管理方面，使用该技术提高了工程质量，工程项

目合格率显著提高，同时提高了工程单位的社会影响力。

（4）促进科技进步和技术人才培养方面

智慧低碳施工涉及到管理工程技术、信息化工程、物

联网工程、通讯技术、网络技术、机械及其自动化技术、

环境工程技术、安全技术、建筑工程技术、公路与桥梁施

工技术、试验检测技术、现代管理技术、大数据等诸多技

术。工程技术人员和施工工人通过这些技术的应用，具备

了先进施工能力，同时也改变了社会上对公路施工的传统

刻板印象，对培养高素质技术人才具有重大的意义。

4.2　经济效益分析

环境敏感区桥梁工程智慧低碳施工成套技术的应用，对

降低施工成本，创造经济价值起到了积极作用。

（1）泥浆智能压滤固化技术

泥浆智能压滤固化设备的应用，在减少污染同时，还节

省了大量的施工成本，如省去了泥浆堆放的用地征用费、固

化物再利用可节省外购土费用，部分施工单位还将此工艺用

于河塘清淤，并且把淤泥固化后用于造田，创造了价值。

（2）集中预制梁智能装配线平衡技术

本技术的应用产生的效益主要为节省临时用地、装配线

利用效率提高节省了工期和机械台班费、施工质量提升减

少了劣质质量成本。

（3）小型预制构件智能流水线施工技术

本技术应用产生的效益主要有节省分散预制施工带来的

临时用地费用增加、减少劣质质量成本。

（4）智能高频振动水泥颗粒分散法混凝土拌和技术

本技术应用主要目的是提升混凝土拌和的均匀性，使水

泥颗粒充分与水相融合，以提高混凝土强度，并同时起到

节省水泥的作用。

在2020-2022三年的研究应用期内，本技术所带来的经

济效益分为科研参与单位产生的经济效益和其他应用单位

产生的经济效益。经研究团队测算，共产生经济效益价值

1973.4万元。具体效益额情况详见表2。

5　推广应用价值

本研究项目成套技术成果已经成功应用于盐洛高速公

路、连宿高速公路、平广高速公路扩建、常泰长江大桥、

溧高高速公路、溧宁高速公路、S341等国家和江苏省重点

交通建设工程，涉及到生态旅游区、沿海环境保护区、长

江生态保护区等敏感环境区域，为高速公路桥梁途经环境

敏感区施工组织、环境保护、质量控制等工作提供了科学

的指导，保证了公路工程施工能够顺利、高效、环保、安

全地推进，取得了显著的经济效益和社会效益。成套技术

成果在上述重点交通建设工程的实际应用具有典型示范作

用，有推广应用价值。同时，相关技术成果取得的专利、

软件著作权、论文、团体标准等，为今后环境敏感区的桥

梁施工提供了理论和技术支撑，将助力我国桥梁智慧化、

绿色化施工的科技进步。
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序

号
技术名称

经济效益（万元）
合计   

（万元）
2020 2021 2022

 1 泥浆智能压滤固化技术 80.0 100.3 164.9 345.2 

2
集中预制梁智能装配线

平衡技术
99.9 134.4 169.5 403.9 

3
小型预制构件智能流水

线施工技术
66.8 75.2 119.4 261.3 

4

高频振动混凝土颗粒

分散法混凝土拌和技

术应用

26.7 39.6 47.2 113.5 

5 混凝土智慧化养生技术 7.3 8.3 11.0 26.7 

6 其他智慧化技术 9.3 10.2 14.8 34.3 

7
混凝土强浸封闭技术及

其他专利技术
36.7 42.1 47.2 126.0 

8 无损检测技术 70.1 75.2 87.1 232.3 

9 智慧化管理平台 74.1 79.8 96.2 250.1 

10
长江保护区节段梁智能

匹配调节技术
21.0 27.0 29.7 77.7 

11 桥面3D铺装技术 30.4 33.5 38.5 102.4 

12 总计（万元） 522.4 625.6 825.4 1973.4 

表2  环境敏感区桥梁智慧化低碳施工技术经济效益表


