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混凝土桥梁施工环境影响成本计算研究

梁 巍１，２，卓卫东１

（１．福州大学土木工程学院，福州 ３５０１０８；２．福建船政交通职业学院道路工程系，福州 ３５０００７）

　　摘　要：针对当前桥梁建设投资对环境成本关注不足的问题，讨论了现有环境影响评价研究中存在

的问题，基于生命周期评价理论分析了桥梁施工过程中的主要环境影响源，并讨论了各项环境成本的计

算方式。以某新建桥梁为例，说明了各项成本的计算过程。
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引 言

随着世界各国社会和经济的快速发展，伴随而来的

环境问题也日益凸显，已成为影响人们生产、生活乃至

社会发展的重要因素。针对这一问题，人们提出了可持

续发展的概念，如我国在２００２十六大把“可持续发展能

力不断增强”作为全面建设小康社会的目标之一，要求

建立起以保护自然资源环境为基础，以激励经济发展为

条件，以改善和提高人类生活质量为目标的科学发展战

略。但当前在土木工程建设过程中的现实是人们仍只

注重工程项目的初始投资和直接成本，对建设过程产生

的环境影响并未进行有效的量化评估，这一问题在发展

中国家的表现尤其突出。人们并不清楚或无法准确的

认知在工程建设过程中所付出的的环境代价到底有多

少，因此也并不热衷于采取有效的措施在事前预防或阻

止环境污染的产生，而往往习惯于依赖大自然本身对污

染的自我净化，或在出现严重的环境问题之后再匆忙采

取措施进行弥补，由此付出了惨痛的代价。

现实的严峻迫切要求在工程项目的建设过程中提

出考虑量化环境影响的方式，国内外许多学者亦对此进

行了广泛的研究，但相比民用建筑而言，桥梁工程方面

的可持续发展理论研究仍比较落后。有鉴于此，本文以

桥梁工程为研究对象，结合现有桥梁成本分析理论以及

广泛用于工程结构环境影响分析的生命周期评价理论

（ＬｉｆｅＣｙｃｌｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ），系统地讨论了桥梁施工过程中

可能造成的环境成本类型，并针对不同的成本类型分析

其相应的计算模型，最终建立起评价桥梁施工环境影响

成本的量化体系。

１ 工程建设环境影响评价研究现状及存在
的问题

　　早在２０世纪８０年代，我国学者已开始逐步认识到

工程建设过程中环境污染的严重性，并针对不同类型的

工程结构展开了长期研究，取得了一定的成果。乔冰

等［１］从影响识别、评价方法与程序、模拟预测和风险评

估等方面结合水运工程自身的行业特点，论述了该类项

目环境影响评价的研究进展。董常晖等［２］从公路工程

的生态环境影响、社会环境影响、景观环境影响以及相

应的指标体系和方法等方面，总结了多位专家学者的研

究成果，并认为应继续加强公路建设的环境影响后评价

工作和公路建设的累积效应评价。张智慧等［３］以建筑

工程为对象，总结了不同国家和地区对绿色建筑的研究



成果，以及建筑环境影响评价体系的建立和实施情况，

并指出我国在该方面研究的不足之处。但这一阶段的

研究主要是针对工程建设的环境影响进行定性讨论与

评价，仍缺乏有效的定量分析模型。

因此，各国学者又开始借助生命周期评价理论

（ＬＣＡ）展开了下一阶段的研究工作。生命周期评价

（ＬＣＡ）是一种评价产品、工艺或活动从原材料采集，到

产品生产、运输、销售、使用、回用、维护和最终处置整个

生命周期阶段有关的环境负荷的过程，其研究通常包含

四个阶段：目的和范围的确定———清单分析———影响评

价———结果解释。郑秀君等［４］介绍了国外 ＬＣＡ理论研

究的发展历程，并在此基础上总结并比较了各国对ＬＣＡ

进行研究的具体方法，讨论了其发展态势。杨倩苗［５］根据

ＩＳＯ１４０４０标准提供的ＬＣＡ技术框架，结合我国现有的环

境统计数据来源，建立了部分建筑产品生命周期环境清单

数据库，并编写了建筑产品全生命周期环境影响评价手

册。刘沐宇等［６９］长期致力于桥梁工程环境影响评价研

究，并将ＬＣＡ理论的研究成果与成本分析理论相结合，初

步建立了桥梁工程环境成本量化分析的基本框架。

但以上这些研究仍存在一些问题：（１）大多数基于

ＬＣＡ方法的理论研究所建立的量化模型是将各类环境

影响类型进行标准化后比较其环境潜值或环境影响指

数，相比货币标准而言，这一指标体系并不为人熟知，其

中很多环节无法实现客观量化，因此在实际工程中无法

推广使用；（２）所选取的环境影响分析范围过大，计算过

程繁杂且耗时；（３）侧重于针对产品或工程结构本身评

估造成的环境影响，但工程建设过程中人们更为关注的

是其建设施工活动造成的环境影响。

２ 混凝土桥梁施工过程环境成本分析

２０１２年我国公路桥梁总数已达到了 ７１３４万座，

３６６２万米，已超越美国成为世界上修建桥梁数目最多的

国家，其中混凝土桥梁占９０％以上，故针对混凝土桥梁

的施工过程进行环境影响分析，并最终建立以货币单位

的量化评价体系意义重大。按现有ＬＣＡ理论的要求，应

对混凝土桥梁展开从规划设计、初始建设施工、运营使

用、拆除等全生命周期各个阶段的环境影响分析，但实

际上，规划设计阶段不涉及建筑原材料的生产加工以及

机械设备的使用，其对周围的环境影响很小，桥梁的拆

除阶段只涉及施工机械设备的使用，并且其发生的时间

通常很晚（我国桥梁的使用寿命通常可达到几十年甚至

上百年），经过折现后该阶段的成本在总成本中所占比

例很小，因此可以认为桥梁对周边环境的影响主要集中

于初始建设阶段和运营使用阶段。由于桥梁运营使用

过程中不确定因素众多，如不同的外部影响可能导致对

桥梁不同的保养、维护乃至维修活动，而不同的活动造

成的环境影响各有不同，导致该阶段的环境影响复杂多

变，难以准确预测。相对而言，桥梁初始建设施工过程

中场所较为固定，外部干扰也少，对其环境影响进行评

估较为准确，因此本文主要针对该阶段展开分析研究。

２１ 基本假定

（１）采用货币单位衡量桥梁建设施工过程的环境影响。

（２）采用国家颁布的环保标准对计算模型中的参数

进行取值。

（３）将ＬＣＡ方法中关于原材料的生产和加工这一

阶段进行分解和简化，将其中资源耗费的环境影响视为

反映已经在桥梁初始建造成本中，仅考虑该阶段排放的

污染物造成的环境影响。

（４）侧重于考虑桥梁的建设施工活动造成的环境影

响而非桥梁结构本身的环境影响，以减少分析过程中需

要考虑的主要环境影响源，简化计算过程，使计算方法

达到实用的价值。

２２ 桥梁建设施工过程中应考虑的环境成本种类

根据以上假定，并结合桥梁初始建设施工过程的特

点可知，该阶段应考虑的环境影响类型主要包括所使用

建筑材料的物化过程、施工设备作业过程、施工机械设

备维护过程、施工队伍生活过程产生的大气污染、水污

染、噪声污染和固废污染等项目组成，具体见表１。

表１ 桥梁施工过程中的主要环境影响源

类型 水污染 大气污染 固体废弃 噪声污染

材料物化 指钢筋和混凝土等桥梁主要建材在使用和处理之前的所有上游过程和产生的各项环境影响

施工设备作业过程

基坑开挖、钻孔作业的泥浆

水、下雨冲刷浮土和泥沙等

产生的地表径流污水

土石方开挖扬尘、施工材料或

土方装卸及运输产生的道路

扬尘、以燃油为动力的施工机

械和运输车辆排放的废气

施工过程产生的废混凝土等

建筑垃圾，以及施工场地的平

整和道路基础开挖中的土石

方等

施工机械噪声在夜间

对临道路较近敏感点

声环境产生较大影响

施工机械维护过程 机械及车辆的冲洗水 — — —

施工队伍生活过程 营地内生活废水 — 营地内生活垃圾 —
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　　由表１可知，桥梁初始建设施工的环境污染主要集

中在建筑材料的物化过程和施工机械设备的作业过程，

而对于施工机械维护过程和施工队伍生活过程的环境

影响源很少，产生的污染也少，通常可通过加强施工管

理以及设置一些相对简易的措施进行处理，如生活废

水，可设置强化型化粪池或干厕，废水经处理后进行排

放，且现有工程项目的建安费中已计入一定数额的环境

保护费，因此对桥梁建设施工过程的环境成本计算可进

一步简化其分析范围，即仅对建筑材料的物化过程和施

工设备作业过程产生的环境成本进行计算。

２３ 各类环境成本计算模型

由表１可知，桥梁建设施工过程中产生的各类环境

影响成本计算模型可表述为：

ＥＩＣ＝∑
４

ｉ＝１
ＥＩＣｉ

式中ｉ＝１～４，分别表示水污染、大气污染、噪声污染、

固体废弃物污染四类环境影响。

（１）水污染和大气污染

水污染环境影响成本主要为治理建材物化过程、桥

梁施工作业过程产生废水中的ＣＯＤ、氰化物和重金属污

染导致的成本，而大气污染环境影响成本主要为治理建

材物化过程、桥梁施工作业过程产生的 ＣＯｘ、ＳＯ２、ＮＯｘ、

粉尘和烟尘污染导致的成本，两者的计算公式均可表示

为

ＥＩＣ１，２ ＝∑
ｋ

ｊ＝１
ＥＬｊ×ＵＥＣｊ

其中，ＥＩＣ１，２分别表示水污染环境成本和大气污染环境

成本，ＥＬｊ为对应污染物的排放量，对于建材的物化过程

的环境影响已有文献［１０］对其进行了较为详尽的研究，

表２中列出了单位材料物化过程中产生的污染物排放。

而桥梁施工作业过程产生的环境污染，其中由于施工机

械能源消耗排放的污染物可根据对应的施工机械单位

台班耗能定额乘以相应的污染排放量得出，单位能源消

耗后的污染物排放量［６］见表３，但对于施工作业过程产

生的其它污染排放如基坑开挖、土石方开挖、运输车辆

扬尘等目前尚无准确的计算公式，只能通过现场的统计

数据估算。ＵＥＣｊ为对应单位排放物造成的经济损失
［６］

（表４）。

（２）噪声污染

噪声污染成本一般指桥梁施工过程中因机械的使

用、车辆的行驶等原因产生过大的噪声干扰周边环境，

因而造成的经济损失，常用的量化方式有噪声污染控制

措施法、意愿支付法和享乐价格法。

表２ 单位材料物化过程的污染物排放量

（单位：钢材 ｋｇ／ｔ；混凝土 ｋｇ／ｍ３）
主要建材 ＣＯＸ ＳＯ２ ＮＯＸ ＳＳ ＣＯＤ 粉尘

大型钢材 ４５４２ ５６６ ３４８ ８７６２ ２８２ １５０１

中小型钢材 ３７４９ ４６６ ２８９ ７２７９ ２３５ １２４６

线材 ３７０９ ４６１ ２８６ ７２１０ ２３３ １２３４

Ｃ３０砼 ３６１６ １３ １６ １６０ ０５ ３２

Ｃ４０砼 ３８８８ １３ １６ １６０ ０５ ３３

表３ 单位能源消耗后的排放量

名称 单位
汽油生

产（Ｌ）
汽油消

耗（Ｌ）
柴油生

产（Ｌ）
柴油消

耗（Ｌ）
电生产

（ｋＷｈ）

ＣＯＸ ｋｇ ２６９ ２６６ ７４１Ｅ－０２ ２７１ １１４

ＳＯ２ ｋｇ ５Ｅ－０３１Ｅ－０３２５５Ｅ－０３ ０ １０３Ｅ－０２

ＮＯＸ ｋｇ ２Ｅ－０３ ６Ｅ－０３３２５Ｅ－０４３２０Ｅ－０２５２２Ｅ－０３

ＣＯＤ ｋｇ ０ ０ ０ ０ ３１１Ｅ－０５

固弃 ｋｇ ０ ０ ０ ０ ４５７Ｅ－０２

粉尘 ｋｇ ０ ０ ０ ０ ９５４Ｅ－０３

表４ 单位排放物经济转换值

主要排放物 货币转换值（元／ｔ）

ＣＯＤ １１７００

氰化物 ２４９９

重金属 １５７９

ＣＯＸ ６８０

ＳＯ２ ６５０

ＮＯＸ ３０３０

粉尘 ２３０

烟尘 １４０

ＳＳ １７５

氨氮 ７９３

　　噪声污染控制措施法即以设置额外的噪声屏蔽设

施的成本来体现噪声污染成本，享乐价格法即将桥梁施

工噪声对周边房地产价格的影响体现为噪声污染成本，

这两种方法更适用于衡量长期噪声如桥梁投入运营后

车辆正常行驶引起的噪声成本，而对于桥梁施工噪声多

为短期噪声，更适于采用意愿支付法，即以问卷的形式

向周边居民调查愿意容忍或免受噪声污染的价格，从而

确定出合理的噪声污染成本，即

ＥＩＣ３ ＝∑
ｋ

ｊ＝１
ＥＹｊ

其中，ＥＩＣ３为噪声污染总成本，ＥＹｊ为单个住户调查价
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格，ｊ为用户数。

（３）固体废弃物污染

固体废弃物污染成本是指桥梁施工作业过程或施

工队伍生活过程中，由于固体废弃物的排放超过了土壤

本身净化的速度而造成的影响，刘沐宇等［６］采用虚拟治

理成本法说明了该项成本的计算过程，公式表达为

ＥＩＣ４ ＝Ｅｃｓ＋Ｅｃｅ，Ｅｃｓ和Ｅｃｅ分别表示处置贮存废物的虚

拟治理成本和排放废物的虚拟治理成本，一般固废处置

单位治理成本２２元／ｔ，贮存单位治理成本４５元／ｔ。

３ 算例分析

某地新建公路桥梁上部采用５×１６ｍ预应力简支

空心板，下部结构为柱式墩台和桩基础，桥宽８５ｍ，桩

长平均１５ｍ，桥梁全长８６ｍ，主要工程量见表５，表６列

出了所用机械台班及相应耗能。

表５ 主要工程数量

名称
钢绞线

（ｔ）
钢筋

（ｔ）
其他钢

材（ｔ）
Ｃ３０混凝
土（ｍ３）

Ｃ４０混凝
土（ｍ３）

数量 ９４ １３５６ １１ ４８９ ３６４

表６ 主要施工机械台班数量表

机械名称

每台班能源消耗

柴油

（ｋｇ）
电

（ｋＷｈ）

台班

总数

７５ｋＷ以内履带式推土机 ５４９７ ３００

２０ｍ３履带式单斗挖掘机 ９２１９ ６００

电动混凝土切缝机 ２０１６ １４００

钢绞线拉伸设备 １６２３ ２４００

１０ｔ以内机动翻斗车（ｔ） ９００ ９００

１２ｔ以内汽车式起重机 ４４９５ ７２００

３０ｔ以内汽车式起重机 ６２８６ １６００

５０ｋＮ以内单筒慢动电动卷扬机 ５５１１ ５２００

３０型电动冲击钻机 １８３２７ ３２５００

１５０ｍｍ以内单级离心清水泵 １４８７７ ５４００

３２ｋＶ·Ａ以内交流电弧焊机 ８７６３ ６０００

波绞管卷制机 ２２３１ ６００

２０ｔ以内平板拖车组 ４５２６ ６００

　　对该桥的施工过程进行分析可知，可能产生的环境

影响类型分别有建材的物化过程污染排放、施工机械使

用时能源消耗过程污染排放、施工机械使用及车辆行驶

过程产生的噪声污染、施工过程中产生的固体废弃物污

染、钻孔过程中的泥浆排放污染等。据前所述，建材物

化过程的污染排放可由该桥主要工程量表５与表２中

的单位材料物化过程污染物排放量计算出污染物排放

总量，再与表４中单位排放物经济转换值相乘可得该项

环境成本值，施工能耗过程污染排放可由表７算出该桥

施工机械总的能源消耗，结合表３中单位能源消耗的污

染排放量可得该桥施工机械能源消耗污染排放量总数，

最后与表４中各项排放物经济转换值相乘。噪声污染

成本依据对周边居民的意愿支付法计算，钻孔泥浆处置

成本根据对类似桥梁的统计经验得出。将所求各项成

本值列于表７。

表７ 施工过程各项环境成本（万元）

项目
建材物

化过程

施工机械

耗能排放

机械及

车辆噪声

固体

废弃

泥浆

处理

成本 ７３ ８４ ８６ ２３ ４８

　　由表７可知，施工过程各项环境成本总和达９７１万

元，而按现行《公路工程基本建设项目概算预算编制办

法》及本桥工程数量表５可得桥梁初始建造成本仅为

２５８万元，若计入环境成本后初始建造成本为３５５１万

元，增加了３７６％。其次，各项环境成本表７可知建材

物化过程所产生的成本比值最大，该桥已达环境总成本

的７５％，另外，桥梁的施工所处位置对环境总成本的影

响也很大，对于周边居民密集区域，其环境污染的处理

措施成本相对高昂。

４ 结束语

当前的桥梁工程建设投资决策过程对于成本的分

析仅关注其建造过程的直接成本，对于建造过程中产

生的环境成本尚认识不足，这并不符合当代经济与社

会的可持续发展要求。随着人们生活水平的逐步提

高，对周边环境的要求也越来越高，而当前我国大规模

的土木工程建设过程产生的环境污染却日趋严重，建

立考虑环境影响的成本理论的要求迫在眉睫。由于现

有统计数据的缺乏，本文仅针对桥梁施工过程中的环

境影响成本做了分析研究，所提出的量化计算模型有

待继续完善，下一阶段应对桥梁在运营阶段的环境影

响做进一步探讨。
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