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我国建筑全过程的碳排放总量占全国碳排放的

比重达 50％以上［1］，结合国家发展改革委最新提出的

投资项目开展碳达峰、碳中和分析的相关要求［2］，铁路

行业迫切需要改变目前在绿色低碳发展方面顶层设
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摘  要：本文基于碳排放视角，选取西南地区重大干线铁路典型桥梁结构为研究对象，通过收集施工阶段清

单数据，建模分析不同施工工艺桥梁结构碳排放量，筛选出碳排放贡献度累计超 80％的清单数据，对比分析

不同施工工艺对典型桥梁结构碳排放量的影响。本文研究丰富了西南地区高速铁路桥梁结构碳排放清单数

据库，探索了建立绿色桥梁结构碳排放评价标准，为分析重大干线铁路设计、施工、运维及拆除全生命周期碳

排放量，更好实现我国工程建设领域“双碳”目标打下基础。
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perspective，the paper established the model of carbon emission for different construction technologies and bridge structures 

based on the list data collected in construction，among which the list data contributing cumulatively over 80％ to carbon 

emission were selected，and the influence of different construction technology on carbon emission of typical bridge structure 

is analyzed.  The results of this study enrich the database of carbon emission from high-speed railway bridge structures in 

the southwest region，make an exploration on the establishment of green bridge structure carbon emission evaluation 

standards，and lay the ground for analyzing the full lifecycle carbon emission for the design，construction，operation，and 

decommissioning of trunk railway，facilitating the better realization of the“double carbon”goals in China’s construction 

sector.
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计不足、技术路线不清、示范应用不强的被动局面。

近年来，我国客运高速铁路为了减少占用耕地、

控制路基工后沉降、提高运营期舒适度等［3］，多以桥

代路。桥梁结构在施工阶段的原料生产、运输、浇筑

或架设、废料处理等都将产生大量碳排放。研究高速

铁路桥梁碳排放可以深挖设计及施工过程中存在的

问题，促进桥梁技术的创新，推动高速铁路绿色低碳

发展。

1  清单数据确定

桥梁施工是一个多模块、多进程的复杂过程，施

工阶段清单数据数量庞大，来源复杂，清单数据收集

是碳核查的关键步骤之一，须确保数据收集边界清晰

准确，数据条目完整可靠，数据处理方法科学标准。

1. 1  清单数据范围确定

为不失一般性，选取大、中、小 3 种跨度下常见的

4 类桥型共计 10 座，每种桥型按不同施工工艺选取

1～2 座符合设计规范［4］并具有代表性的施工阶段桥

梁（下文桥梁名称以桥梁序号代称）的主梁进行建模

计算。

本文选取的 10 座桥梁均位于西南地区境内，取

自设计时速为 350 km／h 的 4 个高速铁路项目，分别

为西渝、成宜、成渝中线及渝昆高速铁路，10 座桥梁结

构的基础参数如表 1 所示，除桥 10 外，其他均为双索

面桥梁。
表 1  桥梁结构参数表

跨
度

桥梁
结构

主梁跨度／m 施工工艺 所属项目 备注

小
跨
度

简支
梁桥

32

预制架设 西渝高速铁路 -

满堂支架
现浇

西渝高速铁路 -

移动模架
现浇

西渝高速铁路 -

中
跨
度

连续
梁桥

72 + 128 + 72 悬臂挂篮
现浇

西渝高速铁路 -

68 + 128 + 68 渝昆高速铁路 -

60 + 100 + 60
大节段支

架现浇
成宜高速铁路

0 号块大
节段支架
现浇，其
余块悬臂
挂篮现浇

连续
刚构

桥

84 + 156 + 84
悬臂挂篮

现浇

西渝高速铁路 -

80 + 152 + 80 渝昆高速铁路 -

大
跨
度

斜拉
桥

106 + 216 + 106 悬臂浇筑 西渝高速铁路 -

63 + 325 + 63 悬臂拼装
成渝中线高速

铁路
车站桥

1. 2  清单数据源确定

为提供桥梁选型方案比选及优化施工工艺，本文

主要研究桥梁施工阶段碳排放，不考虑设计、运营、维

护及拆除阶段。清单数据收集边界包括桥梁结构施

工阶段所有能产生碳排放的原料与能源的生产、运

输、台班输入。

碳排放根据来源分为 3 个范围［5］，为兼顾清单数

据的相关性与全面性，本次收集直接排放范围及间接

能源排放范围。清单数据按对应碳排放因子类型分

为建筑材料消耗量及能源消耗量两大类。本次研究

按桥梁上部结构及下部结构收集了实际施工过程中

产生的清单数据 300 余项，表 2 仅列举碳排放量输入

超过 103 的部分清单数据。
表 2  主要清单数据表

桥梁 
结构

消耗 
类型

清单数据名称

上部 
结构

材料 
消耗

带 肋 钢 筋（HRB400）φ ＜ 18，≥ 28、普 通 水 泥 
42. 5 级（高性能混凝土）、普通水泥 52. 5 级（高性
能混凝土）、预应力钢绞线、聚羧酸系减水剂、定
型钢模板、悬浇挂篮、粉煤灰、梁部碎石、钢板 
Q235-A δ = 7～40、钢箱梁 Q345qD（含油漆）、液
压爬模、压浆剂（AGM500）、电焊条钢、土工布、
钢模板、减水剂

能源 
消耗

柴油、电力、混凝土搅拌输送车 ≤ 10 m3、多级离
心清水泵 ≤ 155 m3／h - 150 m、爬升式塔式起重
机≤ 320 tm、轴流通风机 ≤ 11 kW- 225 m3／min、 
汽车起重机 ≤ 25 t

下部 
结构

材料 
消耗

普 通 水 泥 42. 5 级（高 性 能 混 凝 土）、带 肋 钢 筋
（HRB400）φ18～25、钢 护 筒 ≤ 2 m、带 肋 钢 筋
（HRB400） φ ＜ 18，≥ 28、碎石 40 以内（高性能

混凝土）、膨润土、焊接钢管、合金刀头、光圆钢
筋（HPB300） φ≥ 10、角钢 Q235-A

能源 
消耗

柴油、电力、电动空气压缩机 ≤30 m3／min、离心
式泥浆泵 ≤280 m3／h - 26 m、单级离心清水泵 
≤170 m3／h - 26 m、电动空气压缩机 ≤20 m3／min、 
转盘钻孔机 ≤ 80 kNm

一些原始数据需要二次处理达到清单数据标准，

此外还需根据数据的可得性，在保证研究结果精度要

求范围内，做一些取舍。本次研究重点对以下几类数

据进行了二次处理［6］：

（1）对可重复利用的材料碳排放已按摊销次数

（包含本次损耗）折算，如定型钢模板、悬浇挂篮等。

（2）对碳排放量小且过程数据获取困难的清单数

据已进行简化处理，如光电测距仪在桥位放样时由于

耗电量非常小，故产生的碳排放量非常少；桥基础开

挖永久占地面积相对小、临时占地时间短且后期有复

垦措施等，故产生的土壤碳排放量少，以上清单数据

的简化处理符合 Cut-off 原则。

（3）考虑了运输过程碳排放，按实际运距计算了所

有建筑材料从工厂运输至施工区域或材料堆放区的运

输过程碳排放。电、柴油等清单数据已含施工机械从
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制梁场等临时场地至施工区域及土石方从开挖工点至

填埋场的运输碳排放，故该部分碳排放不另计。

（4）工人呼吸产生的碳排放视为消耗食物中的

碳，该部分清单数据不纳入数据收集范围。

（5）本次未考虑建材废弃回收清单数据。

1. 3  碳排放因子确定

碳排放因子清单数据主要采用国家或行业标准

数据［7 - 9］，无标准数据的采用 CLCD［10］等数据库或权

威文献中的数据。

需要说明的是，钢筋、混凝土等材料消耗按生产

工艺过程计算得到相应碳排放因子，暂不分片区。而

电力则不同，受经济发展、能源资源结构和政策等多

种因素影响，区域电力比例构成不同。根据国家统

计局发布的数据，2021 年中国电力构成比例为煤电

59％，水电 18％，核电 6％，其他（风、气、太阳能、生

物质能）17％。其中，西南地区电力构成比例为水电

68％，煤电 22％，其他为可再生能源电力，华北片区电

力构成比例为火电 73％，水电和风电分别为 15％和

9％。可见不同区域电力碳排放因子差异巨大，本文

电力碳排放因子选取的 0. 581 0 tCO2／MWh 为全国标

准，很可能高于西南区域实际电力碳排放因子，区域

电力碳排放因子有待进一步细化研究。

2  碳排放模型

2. 1  建模

本文将桥梁结构施工阶段简化为上、下部结构 2 个 

子模块，将生产、运输各过程数据无差别输入。上部

结构包括主梁、桥面铺装、索塔、护栏等，下部结构包

括桥墩、墩台及基础，连接及附属结构清单数据按所

属上、下部分别输入。在 2 个子模块中分别输入材料

及能源消耗清单数据，各项清单数据乘以相应的碳排

放因子，得到子模块的总碳排放量［11］。将各子模块总

碳相加可得到桥梁结构的总碳排放量。

上部结构子模块主要反映桥型及施工工艺的差

别，为本文重点研究的模块。下部结构子模块在高速

铁路桥梁中结构与施工工艺差别不大，本文不做详细

研究。

2. 2  计算

总碳排放量计算公式为：

（1）

式中：E——总碳排放量（kgCO2e）；

	 i——建筑材料的种类；

	 M——建筑材料的耗用量；

	 λ——建筑材料 i 的碳排放因子；

	 j——能源种类；

	 P——能源的消耗量；

	 η——能源 j 的碳排放因子。

总碳排放量除以跨度得到桥梁结构每延米碳排

放量。

3  结果分析

3. 1  总碳排放量对比分析

桥梁结构总碳排放量如表 3 所示。

表 3  桥梁结构总碳排放量表（× 105 kgCO2e）

桥梁结构

小跨度 中跨度 大跨度

简支梁桥 连续梁桥 连续刚构桥 斜拉桥

桥 1 桥 2 桥 3 桥 4 桥 5 桥 6 桥 7 桥 8 桥 9 桥 10

上部结构碳排放量 4. 49 4. 26 4. 75 71. 00 67. 52 59. 97 127. 79 301. 98 291. 04 710. 57

下部结构碳排放量 6. 13 6. 13 6. 13 52. 17 33. 96 26. 92 148. 02 33. 96 274. 35 351. 02

（1）在小跨度桥梁结构中，桥 1、桥 2、桥 3 上部结

构碳排放总量排序为桥 3 ＞桥 1 ＞桥 2。通常，预制

架设式桥梁施工工艺被认为是一种高质量、高效率的

环境友好型桥梁建造工艺，而本文研究发现，在相同

跨度及墩高下，预制架设式工艺相较于传统满堂支架

现浇，尽管使用更少的钢材、混凝土搅拌机等，但由于

预制梁在预制过程中需要搭建制梁场（含存梁场），用

到预制材料如 PVC 硬塑管、氯丁橡胶条等，运输及架

设过程中使用更重吨位的运输车、起重机及更多的交

流弧焊机、铁件等，导致总碳排放量会略高于后者，并

非更加“环境友好”。而移动模架现浇工艺由于模架

的抬升、搭建和调整中大面积使用起重机、大功率交

流弧焊机等，机器所消耗的油和电造成了更多的碳

排放。

（2）在中跨度桥梁结构中，连续梁桥 4 与连续刚

构桥 7 跨度接近，且都为双索面桥，桥 7 上部结构总

碳排放量与每延米碳排放量分别为桥 7 的 1. 8 倍与

1. 5 倍，这是由于连续刚构桥墩固结，相同截面及跨度

下，材耗及能耗高于连续梁所致。连续梁常见工艺为

悬臂挂篮浇筑，需要缩短工期且地质场地条件允许下

采用大节段支架现浇工艺。桥 6 每延米碳排放量分

别为桥 4 与桥 5 的 1. 04 倍和 1. 07 倍，这是由于桥 6
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的 0 号块在采用大节段支架现浇工艺平整场地及搭

建满堂支架时需要用到的配件和机械，如工字钢、槽

钢、原木、电动空气压缩机≤ 3 m3／min、履带式液压单

斗挖掘机≤ 2. 0 m3、立式钻床 d ≤ 50 等造成了更多

的碳排放。此外，3 座连续梁桥总碳排放量呈现随着

跨度增大而增加的总体趋势，下一步研究应将上部结

构子模块根据时空进程及组成部件拆解为更多的子

模块，以进行一步分析桥型与工艺的差异。连续刚构

桥中，桥 8 总碳排放量为桥 7 的 2. 36 倍，每延米碳排

放量为桥 7 的 2. 45 倍，因为桥 8 为车站桥，桥 7 为双

索面桥，桥面宽度与承重要求导致建筑材料用量的倍

数增多，从而导致总碳排放量的倍数差异。 

（3）在大跨度桥梁结构中，桥 10 上部结构的碳排放

量为桥 9 的 2. 44 倍，每延米碳排放量为桥 9 的 2. 32 倍。 

这是由于桥 10 为钢 - 混组合梁桥，贡献度最大的清

单数据整体节点钢桁梁 Q370qE（含油漆）的用量约

为桥 9 的贡献度最大清单数据带肋钢筋（HRB400）的

3. 24 倍，而碳排放因子是后者的 0. 76 倍，累加上其余

清单因子的倍数差异造成了总碳的倍数差异。

（4）对于各桥梁下部结构来说，桥墩直观体量越

大，总碳排放量越多。

3. 2  贡献度分析

将清单数据单项碳排放量除以总碳排放量得到

清单数据的碳排放量贡献度，将贡献度从高到低逐项

累加，筛选出累计贡献度之和大于 80％的清单数据项

目，如表 4 所示。

分 析 最 大 贡 献 度 清 单 数 据 得 知，除 桥 10 为

钢 - 混组合梁桥，贡献度最高的为整体节点钢桁梁

Q370qE（含油漆）外，其余 9 座桥贡献度最高的均为

带肋钢筋（HRB400） φ ＜ 18，≥ 28。桥梁施工阶段

所消耗钢材的碳排放的贡献度普遍高于其他清单数

据的贡献度，这与桥梁行业中钢材因其自重轻、力学

性能好、跨越能力强、可回收等特性，因此比混凝土更

为环保的普遍认知不同。我国钢铁制造行业中冶炼

铁水和钢水环节需要消耗大量的煤炭、焦炭等燃料，

产生大量直接碳排放。生产单位带肋钢筋（HRB400） 

φ ＜ 18，≥ 28 碳排放因子为生产单位普通水泥 52. 5

级（高性能混凝土）的 3. 52 倍，为生产单位普通水泥 

42. 5 级（高性能混凝土）的 3. 98 倍。

其他贡献度较高的依次为普通水泥 52. 5 级（高

性能混凝土）、普通水泥 42. 5 级（高性能混凝土）、预

应力钢绞线、定型钢模板、悬浇挂篮、柴油、电力等。

而 桥 10 贡 献 度 较 高 的 依 次 为 带 肋 钢 筋（HRB400） 

φ18～25、带 肋 钢 筋（HRB400） φ ＜ 18，≥ 28、普

通 水 泥 42. 5 级（高 性 能 混 凝 土）、电 力、钢 板 Q235-

Aδ = 7～40、钢 箱 梁 Q345qD（含 油 漆）、柴 油、普 通

水泥 52. 5 级（高性能混凝土）、液压爬模等。由贡献

度排序可知，建材消耗产生的碳排放量普遍远高于

能量消耗产生的碳排放量。随着重型机械使用规模

的增加，柴油在能耗的总碳排放量中的贡献度可达

50％～70％。

3. 3  研究结论

相同跨度下，不同施工工艺的单座主梁在相同应

用情境中，总碳排放量无数量级差别，但如在重大干

线重复出现时，在满足工期与概算情况下，则建议考

虑采用总碳排放量较小的桥型和工艺。如小跨度在

地质条件满足时，采用满堂支架现浇简支梁桥；中等

跨度采用悬臂挂篮浇筑连续梁桥；大跨度桥梁减少钢

材用量；尽量减小桥梁下部结构体量等。

西南地区高速铁路桥梁普遍采用了高强钢筋及

高性能混凝土，从减少建材消耗量的层面减少了碳排

放量。除了进一步提高钢筋及混凝土强度，还应该关

注施工机械“油改电”、提高制梁场节地技术、增加部

分耗材可重复利用次数等工艺改进方向。

4  结束语

引导铁路建设上下游产业协同降碳，推动铁路行

业向绿色低碳转型升级，本文更多意义在于探索“双

碳”在高速铁路桥梁施工中的突出影响。2021 年，中

国人民银行设立碳减排支持工具，引导金融资源流向

绿色低碳产业。此工具主要支持领域包括清洁能源、

节能环保和碳减排技术等。然而，占全国碳排放比重

高达 50％的建筑行业却鲜有涉及，其主要原因就在

于其低碳评价标准尚未明确。因此，建立一套科学、

标准且操作性强的施工项目人材机碳足迹台账管理

系统，做好工程全生命周期的碳核查，早日编制出台

相应评价指标，打造节能、环保、低碳的高速铁路项 

目，争取相应国家低息金融政策支持，是目前的重要

发展方向。
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力，消除故障风险。

四个设计方向：第一，建立健全环境、试验数据，

建设有电气化专业特色的观测试验站点基地；第二，

深化基础理论研究，建立 RAMS 指标体系；第三，采用

建维一体化的设计方案，合理提高标准，科学优化，优

配材料及装备，实现全生命周期设计理念；第四，逐步

完善并丰富标准规范和造价体系。
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