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装配式栈道桥建设成本管控体系构建与研究框架
装配式栈道桥作为城区公园灾后改造的重要永久性建筑，

其成本管理要贯穿设计、制造、运输、施工、运营维护等全部

环节，借助物联网终端、建筑信息模型（BIM）平台以及供应

链管理系统，大数据技术能够整合多元数据源并实时采集融合

信息，进而建立数字化管理平台动态追踪成本状况并实现可视

化。依托历史项目数据库采用机器学习算法分析各成本要素的

重要程度，构建预测模型与预警系统为管理决策提供量化支撑，

该体系把装配式栈道桥的工程特点与大数据技术有机结合，构

建以数据为核心的成本控制理论体系与实施路径。

装配式栈道桥成本影响因素识别与量化分析
全生命周期成本构成与数据采集

装配式栈道桥在整个使用期间涉及的全部开销，主要是由

设计、生产、运输、安装、运维及拆除回收六个方面费用构成。

其全周期总成本能够概括为：

性比率CR对判断矩阵协调性进行检验，以验证其合理性：

大数据支撑的装配式栈道桥建设成本管控研究
丁卉 文︱

南平市延平区城区公园灾后改造（二期）项目中，在九峰山北入口建设一座总长 1040.2m，标准宽度 3m，栈道面积 3170m2，总

投资 3949.94 万元的装配式栈道桥，其造价控制能力对项目收益起到重要作用，现有管控过度依赖人工经验，易造成信息割裂、

反馈延迟等弊端。大数据与人工智能为成本控制开辟新思路、整合全周期数据采集网络，借助机器学习模型分析影响因子的贡献度，

形成智能推演与实时监控体系，推动成本控制向精细化与自动化方向升级。

式中：LCC为全生命周期总成本；Cdesign 为设计阶段成本，

包括深化设计费用、BIM（建筑信息模型）建模费用与构件拆

分优化费用； Cproduction 为生产制造成本，涵盖钢材采购、工厂

加工、焊接与防腐处理费用；Ctransport 为运输成本，由物流运费、

装卸费用与场地租赁费用构成；Cinstallation 为安装成本，包含塔

式起重机租赁、吊装人工与限位挡墙浇筑费用； Cmaintemance 为使

用维护成本。该栈道桥采用钢梁+钢柱结构，包含A型结构柱

77座、B型结构柱11座，防撞护栏总长2228m，桥面铺装面

积2957.901m2。依靠物联网技术构建起多层次感知网络，通过

在各个环节设置RFID（射频识别）标识，GPS（全球定位系统）

追踪装置及智能监测工具，能够对成本数据进行即时监控与动

态整合。

基于大数据的成本影响因素权重量化分析

装配式栈道桥成本构成受多方面因素相互作用影响，借助

层次分析法构建判断矩阵，测定各因素重要性程度，采用一致

式中：CR为一致性比率；CI为一致性指标，CI= ，

为判断矩阵最大特征值，n为矩阵阶数； 为随机一致性

指标，按照矩阵阶数去查阅对应的表格来进行判定，要是CR

值低于0.1，就表明判断矩阵满足一致性要求。这样计算得出

的权重结果具备有效性，运用机器学习领域的随机森林模型对

历史项目数据开展学习训练，通过特征重要性评价找出对成本

波动影响最显著的因素，接着采用梯度提升决策树算法解析各

要素间存在的非线性关联，进而构建出完整的权重体系。基于

南平市延平区城区公园灾后改造（二期）项目实际数据，量化

分析显示，构件标准化程度（装配率达90%）、钢结构制造工艺

水平及现场安装效率这三项要素对成本的贡献度分别为 25.4%、

18.7%以及 21.3%，为实施精准化的成本管控奠定了数据基础。

关键成本控制环节确定

根据量化以及工程实践方面的经验，装配式栈道桥成本控

制重点是构件标准化、生产流程优化和吊装效率提升，标准化

设计借助统一模数体系来减少构件类型，通过提高模具周转率

以降低单位构件成本，生产环节要提升焊接自动化程度，保证

钢材下料精度并优化表面处理工艺，和现浇方式相比，能显著

减少材料浪费且缩短制作周期，吊装作业关键在于合理配置起

重设备、科学规划安装顺序及保证构件定位精度，在南平市延

平区城区公园灾后改造（二期）项目中，装配式栈道桥通过工

厂化预制和标准化安装，将西塔、江南公园、一览江天、九峰

栈道、九峰索桥以及江滨公园“串点成线”形成山水联动步道

系统，显著提高了施工效率，建议运用大数据与智能决策系统

实现动态监控和持续优化。

大数据驱动的装配式栈道桥成本管控应用研究
成本预测模型构建与验证

装配式栈道桥成本预测模型依靠长短期记忆神经网络
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‖ 表 1  装配式与传统现浇栈道桥成本效益对比

来源： 福建省南平市延平区园林服务中心 

对比项目 传统现浇栈道桥 装配式栈道桥 节约量 /优化幅度

结构形式 混凝土结构 钢梁 +钢柱结构
材料重量减轻约

40%

工程造价 (万元 ) 估算 4500 3949.94
节约 550.06/-

12.2%

施工工期 (天 ) 估算 120 实际约 90 节约 30 天 /-25%

墩柱形式 现浇混凝土柱 预制钢柱 88 座 标准化程度 100%

主要材料 混凝土、钢筋 钢结构、铝合金 环保性能优化

装配率 <30% 90% +60%

预制构件应用比例 <50% 100% +50%

防撞护栏 现场制作安装 预制铝合金栏板 总长 2228m 全预制

桥面铺装 现浇混凝土 预制铝基木地板 面积 2957.901m2

与梯度提升算法，构建起多层次的预测分析框架，模型性能

用 MAPE（平均绝对百分比误差）指标来进行量化评估：

式中：MAPE 为平均绝对百分比误差；n 为样本数量； 

Ai 为第 i 个项目的实际成本； Fi 为第 i 个项目的预测成本。

LSTM（长短期记忆神经网络）模型通过学习历史项目时间序

列数据，掌握了成本在设计生产安装各环节的动态变化特征，

XGBoost（极端梯度提升）算法利用横截面数据构建回归模

型，能够综合处理钢结构构件规格、钢材价格、山地运输距

离、铝合金护栏及铝基木地板等多种影响因素。在模型验证

环节采用交叉验证法，按照 8:2 的比例把数据集划分成训练

集和测试集，集成模型能够融合时序和横截面特征，从理论

上来说其预测精度会超过传统定额估算法，进而为成本管理

提供数据驱动的决策依据。

成本动态监控与智能预警

成本动态监控系统依靠物联网平台实时采集装配式栈

道桥施工全流程多源数据，以此搭建起成本异常检测与风险

预判机制，系统通过部署 RFID 标签来追踪构件流转状态，

结合 GPS 定位技术监控运输时效及路线。利用智能传感器捕

捉吊装作业效率和设备运行参数，并且与财务管理系统对接

同步实际支出数据，系统基于数字孪生技术构建虚拟成本模

型，实现和实际进度的动态映射，通过对比计划成本与实际

成本的差额差异执行三级预警策略。当累计偏差突破预算5%

时触发黄色预警，超出 10% 时启动橙色预警并推送优化建议，

达到 15% 时触发红色预警并暂停相关工序，预警阈值可根据

项目需求自定义，智能预警算法运用贝叶斯网络解析成本超

支概率分布规律及传导路径，为管理决策提供数据支持。

成本管控效果评估与优化

装配式栈道桥成本管控成效的评判体系靠三个核心指

标构建起来，分别是全生命周期成本节约度、工期提速率及

碳排放削减率。基于装配式栈道桥全生命周期成本效益分析：

护等工序，缩短施工工期 17 天，减少碳排放 474.26 吨。基

于评估结果的优化策略包括调整构件标准化比例达到 90% 以

上，改进焊接自动化生产工艺参数与优化运输路径规划降低

物流成本，大数据分析平台通过机器学习算法持续迭代优化

决策模型，形成成本管控的闭环反馈机制。

结束语
借助大数据技术进行赋能，装配式栈道桥成本管理从

经验驱动转向数据驱动，通过搭建贯穿项目全生命周期成本

体系并融合多维度数据，同时运用层次分析法和机器学习等

手段，确立以构件标准化。工艺流程优化及安装效率提升为

核心管控策略。研究采用的 LSTM 与 XGBoost 组合预测模型

有较高理论精度，引入的物联网三级预警机制显著强化成本

风险防控能力。南平市延平区城区公园灾后改造（二期）项

目实践表明，装配式栈道桥在复杂山地环境下通过数字化设

计、工厂化制造和标准化安装，实现了工程质量可控、施工

效率提升和环境影响最小化，为类似山地景观桥梁建设和灾

后重建项目提供了有效的技术路径和管理模式。

式中： 为成本效益； 为传统现浇栈道桥总成

本； 为装配式栈道桥总成本。装配式栈道桥与传统现

浇栈道桥的成本管控效果对比如表 1所示：

南平市延平区城区公园灾后改造（二期）项目实践显

示，装配式栈道桥通过标准化设计实现构件类型优化，A 型

和B型结构柱标准化应用，主梁采用7m和14m两种标准规格，

显著提高了制造效率和安装精度。项目采用铝合金材料护栏

和铝基木地板，既保证了结构安全，又实现了景观协调，装

配式栈道桥通过工厂化生产消除现场支模、绑扎、浇筑与养


