
196

2023 年第 34 期    数字化用户综合论坛

可持续道路桥梁设计与绿色施工创新
刘大鹏  李庆德  党启龙

山东  潍坊  261100

摘要：公路和桥梁的可持续发展问题，已成为当今社会的一个重要课题。随着世界范围内对交通运输的要求越来越高，需

要在满足人们需要的前提下，尽量降低对环境的影响，将有助于理解我国公路和桥梁建设中可持续发展问题，为我国公路和桥

梁建设中可持续发展问题的解决提供理论依据和实践指导。
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文章探讨了可持续道路桥梁设计与绿色施工创新的重要

性，并提供相关方法和策略。随着全球人口增长和城市化进程

加速，道路桥梁的建设和运营对环境和资源造成了巨大压力。

因此，采取可持续的设计和施工方法成为必然选择。可持续道

路桥梁设计与绿色施工创新将为工程领域的决策者、设计师和

从业人员提供指导，并推动道路桥梁领域向更可持续和环保的

方向发展。

1  可持续道路桥梁设计原则

1.1  可持续发展的概念和原则

可持续发展是指在满足当前需求的同时，不损害未来世代

满足其需求的能力。其概念源于对环境、社会和经济之间相互

依存关系的认识。可持续发展追求平衡发展，以确保经济的稳

定增长、社会的公正和包容性，同时保护和恢复环境的健康。

在可持续发展原则方面，主要有几个关键原则：综合性原则、

环境保护原则、社会公正原则、经济可行性原则、长期导向原

则、这些原则在各个领域都有具体应用，包括能源、交通、建

筑、农业等。在道路桥梁设计和施工中，应用可持续发展原则

可以促进资源有效利用、减少环境影响、提高社会效益，并推

动可持续交通和城市发展。

1.2 可持续道路桥梁设计原则的重要性

一是环境保护。道路桥梁建设和运营对环境有重要影响，

包括土壤侵蚀、水体污染、生物多样性损失等。可持续设计原

则的应用可以减少环境破坏，降低能源消耗和废弃物产生，减

少碳排放和污染物释放，保护自然生态系统。二是资源效率。

可持续设计原则鼓励资源的有效利用和循环利用。在材料选择

上，使用可回收材料和高性能材料可以减少资源消耗和废弃物

产生。结构优化和能效设计可以减少材料用量，提高结构的负

荷承载能力，降低能源消耗。资源效率的提升有助于减少对有

限资源的依赖，降低项目成本。三是社会效益。可持续设计原

则考虑社会需求和公众利益，注重社会参与和公正性。合理设

计道路桥梁可以提供安全、便捷的交通连接，改善交通流动性，

促进经济发展和社会交流。同时，关注弱势群体的需求，提供

无障碍设施和社会包容性，确保道路桥梁的可访问性和可用性。

四是可持续性评估。可持续设计原则鼓励进行全面的环境影响

评估和可持续性指标的应用。通过综合考虑不同方面的影响，

如环境、经济和社会因素，评估道路桥梁项目的可持续性，能

够提供科学依据和决策支持，确保项目在长期内符合可持续发

展目标。

2  道路桥梁设计的绿色创新

2.1  材料选择和资源效率

材料选择和资源效率是可持续道路桥梁设计中至关重要的

方面，可以通过以下方法来实现：（1）可回收材料的使用。

选择可回收的材料，如再生混凝土、再生钢材等，有助于减少

对原始材料的需求和开采，降低能源消耗和环境影响。同时，

促进废弃物的回收和再利用，将废弃材料重新注入生产链，实

现资源的循环利用。（2）高性能材料的应用。采用高性能材料，

如高性能混凝土、高强度钢材等，可以在降低材料用量的同时

提高结构的承载能力和耐久性。这样可以减少材料消耗，并延

长道路桥梁的使用寿命，减少维护和修复的需求。（3）资源

节约和循环利用。通过优化设计和施工流程，减少材料浪费。

例如，精确计算和量化材料需求，避免过量采购；合理安排施

工顺序，减少材料损耗；推广预制构件和模块化设计，减少现

场加工和废料产生。同时，实施废弃物管理和回收计划，将废

弃材料进行分类、回收和再利用。（4）能源效率。在材料选

择和设计过程中，考虑能源效率的因素。例如，选择低能耗的

材料和产品，减少能源生产和运输的成本；优化结构设计，减

少能源消耗和材料用量；推广节能技术和设备，如 LED 照明、

高效暖通空调系统等。（5）现代技术的应用。利用现代技术

和创新工艺来提高资源效率。例如，采用建筑信息模型（BIM）

和虚拟设计施工（VDC）技术，实现精确的材料管理和施工计划；
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应用 3D 打印技术，实现定制化和精确度高的构件制造，减少

材料浪费。

2.2  高性能混凝土和钢材的应用

高性能混凝土和钢材在可持续道路桥梁设计中的应用可以

带来多方面的优势，包括结构性能的提高、资源效率的增加和

环境影响的减少。高性能混凝土和钢材的应用在可持续道路桥

梁设计中具有显著的优势，它们提供了更坚固、耐久的结构，

减少了材料消耗和能源消耗，降低了环境影响。（1）高性能

混凝土的应用。高性能混凝土具有较高的抗压强度和抗弯强度，

能够提供更坚固、耐久的结构，增强道路桥梁的承载能力和抗

震能力。它还具有较低的渗透性和抗化学侵蚀性，延长结构的

使用寿命。由于高性能混凝土的强度和耐久性，可以实现薄型

化设计，减少构件的截面尺寸和重量，提高资源利用效率，降

低施工成本。高性能混凝土在使用过程中减少了水泥用量，减

少了对原始材料的需求，降低了能源消耗和碳排放。此外，由于

其较低的渗透性，减少了水泥基材料的损耗和修复需求。（2）

钢材的应用。钢材具有较高的强度和刚度，可以实现轻量化设计，

减少结构的自重，提高桥梁的载荷能力。轻量化设计不仅减少了

材料消耗，还降低了基础建设的成本。钢材具有可塑性和可焊性，

适合预制和现场加工，提高了施工效率。通过工厂预制，减少了

现场加工的时间和资源消耗，加快了施工进度。钢材是可再利用

的材料，可以回收和重复利用，减少资源浪费。在桥梁维护和拆

除时，回收和再利用钢材可以减少废弃物的产生。

3  可持续道路桥梁施工创新

3.1  施工噪音和污染控制

施工噪音和污染控制在可持续道路桥梁设计中是非常重要

的，其目的是最大限度地减少对周围环境和居民的不利影响。

（1）噪音控制。使用低噪音设备和机械，选择低噪音的施工

设备和机械，如低噪音振动压路机、低噪音混凝土搅拌机等，

减少噪音污染。限制施工噪音的时间段，避免在敏感时段（如

夜间或早晨）进行噪音较大的施工活动。设置临时噪音屏障或

搭建隔离带，减少施工噪音向周围环境传播。进行噪音监测，

及时采取措施进行噪音管理，确保噪音水平符合法规和标准。

（2）空气污染控制。对施工车辆和机械进行排气污染控制，

使用低排放车辆和设备，安装尾气处理装置，如颗粒捕捉器和

催化剂，以减少尾气排放。采取措施控制施工现场的扬尘，如

覆盖裸露的土壤、湿化施工现场、喷水降尘等。妥善处理和处

理施工过程中产生的废弃物和危险废物，避免其对环境造成污

染。（3）水污染控制。采取措施控制施工过程中的水污染，

如设置沉淀池和过滤装置，减少污水排放和固体悬浮物的溢出。

对施工现场产生的废水进行合理处理，采用沉淀、过滤、中和

等处理方法，确保水质达到排放标准。

3.2  智能施工技术和数字化管理

智能施工技术和数字化管理是现代道路桥梁建设中的重要

趋势，它们可以提高施工效率、质量和安全性，并实现资源的

合理利用。一是智能施工技术包括：（1）建筑信息模型（BIM）：

BIM 是一种数字化建模工具，可以在虚拟环境中模拟道路桥梁

的设计、施工和维护过程。通过 BIM，可以优化设计方案、提

前发现问题并减少错误，提高施工效率和质量。（2）无人机

技术。无人机可以进行空中摄影和测量，获取高精度的地理空

间数据。在道路桥梁施工中，无人机可用于测量、监测施工进度、

检查质量，并提供实时图像和数据支持。（3）激光扫描技术：

激光扫描技术可以快速获取大型桥梁的几何信息，生成精确的

三维模型。这有助于进行准确的设计和施工规划，减少误差和

变更，提高施工效率。（4）物联网技术。物联网技术可以实

现设备和传感器之间的互联，监测施工现场的各种参数和状态。

通过物联网，可以实时监控施工进度、设备运行状况和工作环

境，提高工作效率和安全性。二是数字化管理主要包括：（1）

远程监控和控制。通过数字化管理系统，可以实现对施工现场

的远程监控和控制。监测设备运行状态、施工进度和质量，及时

发现和解决问题，提高项目管理的效率和准确性。（2）数据集成

和共享。数字化管理系统可以整合不同来源的数据，包括设计数

据、施工数据和监测数据。这有助于更好地协调各个阶段的工作、

优化资源利用，同时提供数据共享和协作的平台，促进信息的流

通和决策的及时性。（3）智能监测和预警。通过传感器和数据分析，

可以实现对桥梁结构、环境和施工过程的智能监测和预警。例如，

通过振动传感器监测桥梁结构的健康状况，及时发现结构问题并

采取措施进行修复，提高安全性和可靠性。

4  结论

智能施工技术和数字化管理对于可持续道路桥梁建设具有

重要意义。它们通过利用先进的技术和管理手段，提高施工效

率、质量和安全性，实现资源的合理利用和减少环境影响。这

些技术和方法的应用使得道路桥梁建设更加智能化、高效化和

可持续化。通过数字化管理和智能施工技术的综合应用，可以

实现更加精确的项目管理、资源优化和环境保护，推动道路桥

梁建设迈向更可持续的未来。
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