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桥梁隧道工程施工节能降耗技术与可持续发展路径
刘育东

5138221991****0039

摘要：随着全球对环境保护和可持续发展的关注度不断提高，桥梁隧道工程作为交通基础设施建设的核心组成部

分，其节能降耗与可持续发展已成为行业转型的关键命题。本文系统梳理桥梁隧道工程施工中的节能降耗技术体

系，涵盖新能源利用、设备节能改造及智能控制系统应用等核心领域；同时从绿色设计、资源循环、生态保护三

个维度构建可持续发展实施路径，通过典型案例验证技术应用实效，为推动交通基建领域的低碳转型提供理论支

撑与实践范式。
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引言

桥梁隧道工程是现代交通网络的关键节点，通过跨

越自然屏障实现区域联通，对经济社会发展具有基础性

支撑作用。此类工程具有建设规模大、施工周期长、资

源消耗集中等特点，传统施工模式下存在能源利用率低、

生态扰动大等突出问题——施工阶段的碳排放占工程

全生命周期总量的 35%以上，施工废弃物处理不当还会

造成土壤与水体污染。在“双碳”目标与新型基础设施

建设的双重背景下，推动桥梁隧道施工向节能化、生态

化转型，不仅是破解资源环境约束的必然选择，更是实

现交通建设与生态保护协同发展的战略需求。这种转型

并非简单的技术叠加，而是需要从理念革新、技术集成

到管理优化的系统性变革。

1 桥梁隧道工程施工现状与能耗分析

1.1 施工现状概述

我国桥梁隧道工程建设已进入高质量发展阶段，在

技术创新领域取得突破性进展：盾构隧道施工直径突破

18米，跨海大桥主跨长度突破 2000 米，预制拼装率达

到 70%以上，施工效率较十年前提升 40%。但规模扩张

也带来新挑战：超大型工程日均能耗相当于 5000 户家

庭的月用电量，山区隧道施工的生态修复成本占总投资

比例高达 8%。当前行业正面临双重压力——既要满足日

益增长的交通需求，又要应对严格的环境管控要求，传

统高能耗施工模式已难以为继。

1.2 能耗特点与主要能耗源分析

桥梁隧道施工能耗呈现“三维分布”特征：空间上

集中于隧道掌子面、桥梁墩台等作业区域，时间上峰值

出现在主体结构施工阶段，类型上以机械动力、照明通

风、材料加工为主。具体能耗构成如下：

施工设备能耗：占总能耗的 55%-60%，其中盾构机

单机功率可达 3000kW，日均耗电量约 4万度；液压挖掘

机等移动设备的燃油消耗占机械能耗的 70%，空载运行

时能源浪费率达 25%。

照明与通风能耗：隧道施工中该部分能耗占比达 2

0%，10 公里长隧道的通风系统需持续克服 2500Pa风压，

照明系统采用传统灯具时的能耗是 LED 灯具的 3倍。

材料生产能耗：每立方米混凝土从原材料加工到浇

筑完成的综合能耗约 0.12 吨标准煤，特大桥梁项目的

混凝土用量常突破百万立方米级，材料相关能耗总量显

著。

2 桥梁隧道工程施工节能降耗技术

2.1 新能源与可再生能源的利用

2.1.1太阳能利用技术

建立“分布式发电+储能”的太阳能应用体系：在

施工营地屋顶及料场顶棚安装光伏板，采用 PERC 电池

技术实现 18%以上的转换效率；配套磷酸铁锂电池储能

系统，解决昼夜供电不均衡问题。某山区隧道项目通过

200kW 光伏系统，满足了施工生活区 80%的用电需求，

年减排二氧化碳 180 吨。针对野外施工特点，开发可移

动光伏照明车，采用单晶硅组件与智能调光技术，较传

统柴油发电机照明节能 60%。

2.1.2风能利用技术
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在风速稳定的沿海或高原地区，部署 50-200kW 级

风力发电机组，采用垂直轴设计适应复杂风向。某跨海

大桥施工中，将3台100kW风机与光伏系统组成微电网，

通过 EMS 能量管理系统实现风光互补供电，供电可靠性

达 95%以上。针对低风速区域，开发风光储一体化配电

箱，集成小型风机、光伏板及储能模块，为临时用电设

备提供清洁能源。

2.1.3 地热能利用技术

结合隧道施工的地质条件，采用地源热泵系统实现

施工区域温湿度调控。在寒区隧道施工中，通过埋设在

洞口周边的 U型换热管提取地热能，配合空气源热泵辅

助加热，较传统电采暖节能 40%。某高原隧道项目利用

300 米深的施工钻孔作为换热通道，冬季可提供 50℃热

水用于混凝土养护，单季节约标准煤 80吨。

2.2 施工设备的节能改造

2.2.1 发动机节能技术

对燃油设备实施“电喷化+智能化”改造：采用高

压共轨系统将燃油喷射压力提升至 1800bar，使燃烧效

率提高15%；加装智能节油器，通过转速自适应控制减

少怠速能耗。某项目对 20 台挖掘机改造后，单台日均

节油 8-10升，年节约燃油成本超12万元。针对老旧设

备，采用废气再循环（EGR）技术降低氮氧化物排放，

同时通过涡轮增压器升级提升动力输出效率。

2.2.2 设备智能化改造

构建施工设备物联网平台：在盾构机上安装振动、

温度等传感器，实时监测刀盘负载状态，通过 AI 算法

自动调节推进速度与扭矩，使单位进尺能耗降低 12%。

起重机加装重量传感器与防摇装置，起吊作业效率提升

20%，能耗降低 15%。开发设备远程运维系统，通过大数

据分析预测故障风险，避免因突发性停机造成的能源浪

费。

2.2.3 节能型设备的选用

推广“电动化+大型化”设备替代：采用电动装载

机替代燃油机型，能耗成本降低 60%，噪音下降至 75

分贝以下。某城市隧道项目全部采用电动盾构机，较传

统机型减少碳排放 90%。针对特种作业需求，选用混合

动力起重机，在吊装作业时启用柴油动力，转场时切换

电动模式，综合节能率达 25%。

2.3 智能控制系统的应用

2.3.1施工过程智能监控系统

搭建 BIM+IoT 的智能管控平台：通过部署 5G 边缘

计算节点，实现施工参数的毫秒级采集；建立能耗数字

孪生模型，实时显示各作业面能耗指标。某桥梁项目通

过该系统优化混凝土浇筑顺序，减少设备等待时间，使

机械利用率提高30%。开发能耗异常预警模块，当某区

域能耗超出基准值10%时自动报警，及时排查管路泄漏、

设备故障等问题。

2.3.2照明与通风智能控制系统

采用“人员定位+环境感知”的联动控制：在隧道

内布设 UWB 定位基站与 CO 浓度传感器，当检测到人员

进入时，自动开启对应区域的 LED 照明（亮度调节至 8

0%）和轴流风机；人员离开 10 分钟后自动切换至节能

模式（照明亮度30%，风机降速运行）。某长隧道应用

该系统后，照明通风能耗降低 45%，同时保障了作业环

境安全。

2.3.3能源管理系统

建立三级能源计量体系：一级计量覆盖项目总进线，

二级计量监测各工区能耗，三级计量针对重点设备。通

过能源管理软件生成能耗看板，直观展示单位工程量能

耗、设备能效排名等数据。某项目利用该系统发现混凝

土搅拌站的粉料输送泵能耗异常，经检修后单站日节电

2000度，验证了系统的节能效益。

3 桥梁隧道工程施工可持续发展路径

3.1 绿色设计理念的融入

3.1.1优化工程方案

推行“地质适配”设计方法：通过三维地质建模选

择最优隧道轴线，某高速公路隧道通过调整走向避开复

杂断层，减少支护工程量 30%，施工能耗降低 20%。桥

梁采用节段预制拼装工艺，工厂化生产减少现场作业量

60%，同时通过 BIM 技术优化构件尺寸，节约钢材用量

8%。开发桥隧协同设计平台，实现线路方案的能耗与生

态影响双指标评估。

3.1.2采用绿色建筑材料

建立绿色材料选用标准：推广再生骨料混凝土（取

代 30%天然骨料），某桥梁项目使用 5万立方米再生混

凝土，消纳建筑垃圾 8 万吨。采用高性能混凝土（C80

以上）减少结构截面尺寸，配合矿物掺合料（粉煤灰、

矿渣）替代 40%水泥，降低生产阶段碳排放。临时工程
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选用模块化钢结构，重复利用率达 90%，较传统脚手架

节约木材 70%。

3.1.3 考虑全寿命周期成本

构建“建设-运营-拆除”全周期模型：在设计阶段

植入可维护理念，隧道衬砌预留检修通道，减少后期维

护的开挖作业；桥梁支座采用可更换设计，降低大修能

耗。某跨江大桥通过全周期优化，虽然初期投资增加 5%，

但运营 20年内的维护成本降低 35%，总能耗减少 25%。

引入碳足迹核算方法，将材料运输距离、设备能耗等指

标纳入设计考量。

3.2 资源循环利用策略

3.2.1 施工废弃物的处理与再利用

建立“分类-加工-再用”闭环体系：隧道弃渣经破

碎筛分后，作为路基填料或混凝土骨料，某项目实现9

5%弃渣资源化，减少弃渣场占地 200亩。钢结构边角料

通过集中回收、熔炼重铸，回收率达 98%；木材模板经

修复后重复使用 3-5 次，报废后加工为生物质燃料。开

发移动式废弃物处理站，实现混凝土废渣的现场再生，

运输成本降低 60%。

3.2.2 水资源的循环利用

构建三级水循环系统：收集雨水和地表径流至沉淀

池，经砂滤处理后用于场地降尘；施工废水通过混凝沉

淀+超滤工艺处理，回用至混凝土养护（回用率 80%）；

盾构机排水经脱泥处理后作为冷却水循环使用。某地铁

隧道项目通过该系统，日节约自来水 500 吨，水费支出

减少 40%。推广节水型器具，将高压水枪更换为雾炮降

尘，用水量降低 50%。

3.2.3 材料的回收与再利用

实施“租赁-共享-回收”模式：对钢模板、脚手架

等周转材料采用集中租赁管理，提高周转率至 6次/年

以上；建立项目间材料共享平台，闲置设备利用率提升

30%。工程竣工后，可拆卸的临时用电电缆、配电箱等

经检测合格后进入库存，供后续项目使用。某央企通过

材料循环管理，年度采购成本降低 15%，减少新材消耗

8000 吨。

3.3 生态保护与修复措施

3.3.1 减少施工对生态环境的影响

推行“最小干预”施工法：隧道洞口采用“零开挖”

进洞技术，减少山体开挖面积 70%；桥梁基础施工采用

钢护筒代替传统基坑开挖，避免水下泥沙扰动。在敏感

区域设置声屏障（降噪量 25dB）和围挡喷淋系统（降尘

效率80%），某景区桥梁项目通过该措施，施工期噪声

控制在 55 分贝以下。建立环境监测预警机制，实时监

测地表水 pH 值、空气质量等指标，超标时自动启动应

急措施。

3.3.2生态修复与景观再造

遵循“自然恢复为主”原则：对取土场采用“地形

整理-土壤改良-植被重建”三步修复法，某项目将 200

亩取土场改造为湿地公园，植被覆盖率从10%提升至85%。

隧道洞口实施“景观化”处理，采用喷播绿化技术恢复

山体植被，与周边自然景观融合度达 90%。桥梁两侧设

置生态缓冲带，种植乡土植物净化雨水，同时构建小型

生物栖息地。

3.3.3生物多样性保护

建立“避让-隔离-补偿”保护体系：线路设计避开

野生动物核心栖息地，无法避让时设置生态通道（宽度

不小于 50米），某山区隧道配套建设 3处动物饮水池，

监测显示有 12 种哺乳动物使用。施工区域周边设置生

物隔离网，防止施工干扰扩散；对受影响的珍稀植物采

用迁地保护，成活率达 80%以上。开展施工人员生态培

训，严禁破坏周边植被和野生动物栖息地。

4 案例分析

4.1 某跨海大桥施工节能降耗实践

该项目主桥长 2680 米，施工高峰期投入大型设备 1

20 台套。通过构建“三能融合”体系实现节能降耗：

能源结构优化：在施工平台安装 500kW光伏电站，

配套2MWh 储能系统，结合 3台 200kW 风机组成微电网，

提供施工用电总量的 30%，年发电 450 万度。

设备能效提升：对 30 台柴油设备进行高压共轨改

造，盾构机加装能量回收装置（再生制动时回收电能），

设备综合能耗降低22%。

智能管控赋能：部署 5G+北斗定位系统，实现施工

船舶、吊装设备的协同调度，机械闲置时间减少 40%；

照明通风采用智能感应控制，节电 350 万度/年。

项目最终实现施工期能耗强度 0.18 吨标煤/万元，

较行业平均水平降低 30%，获评国家级绿色施工示范工

程。

4.2 某特长隧道施工可持续发展案例
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该隧道全长 18.2 公里，穿越国家级自然保护区。

通过“四维协同”模式实现生态与工程双赢：

设计优化：采用曲线线形避开核心保护区，隧道埋

深增加 30 米但减少植被破坏 500 亩；选用模块化衬砌

结构，预制率达 90%。

资源循环：建立洞内渣料再生系统，80万吨弃渣加

工为衬砌骨料；施工废水经深度处理后回用，日节水8

00 吨。

生态保护：洞口采用“暗挖+绿化”方案，恢复原

生植被 1.2 万平方米；设置 3处野生动物通道，安装红

外相机监测到豹猫等保护动物通行。

智能监测：构建生态环境监测平台，实时监控噪声、

振动等 12项指标，数据超标时自动触发施工降速。

项目竣工时生态修复验收合格率 100%，单位长度能

耗较同类工程降低 25%，成为山区隧道绿色施工标杆。

5 结语

桥梁隧道工程施工的节能降耗与可持续发展，是一

项系统工程，需要技术创新、管理优化与生态理念的深

度融合。从新能源利用到设备智能化改造，从绿色设计

到资源循环，再到生态保护，各环节技术的协同应用已

在实践中展现出显著效益——不仅能降低能耗强度 20%

-30%，更能实现生态扰动最小化。

未来发展将呈现三个方向：一是“数字孪生+节能

管控”的深度融合，通过全要素建模实现能耗精准调控；

二是“零碳施工”技术体系构建，依托氢能设备、碳捕

捉等前沿技术突破；三是“生态工程”理念升级，实现

工程建设与自然修复的动态平衡。

推动行业转型需要多方协同：企业应加大研发投入，

建立绿色施工标准；政策需完善激励机制，将节能指标

纳入评标体系；科研机构应聚焦关键技术攻关，形成可

复制的技术方案。唯有如此，才能实现桥梁隧道工程从

“规模扩张”向“质量效益”的根本转变，为交通强国

建设奠定绿色根基。
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