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摘要：探讨运河工程低碳建造面临的基本技术问题并提出技术发展应对策略，有助于完善我国运河工程低碳建造的理论与技

术，为未来的国际国内运河工程建设提供参考。本文概要梳理了我国古代运河工程和现代运河的建设情况，从重大基础设施

低碳发展共性、运河工程低碳建造个性的角度明确了运河工程低碳建造的必要性。新时期运河工程建造的难点是在保障运河

工程可靠性的基础上提升建造低碳性，因而运河工程低碳建造的基本技术问题集中在低碳性保障方面；依托平陆运河这一世

纪工程的低碳技术攻关实践，着重凝练了运河建筑材料高效运用、运河新旧构件高效利用、运河多维固废循环再生、运河耐

久性保障及沿线生物多样保护、运河施工与运维低能耗等基本技术问题。提出了由减量化、再利用、循环再生、韧性化、可

再生能源构成的5R低碳建造技术框架，精准应对运河工程低碳建造的基本技术问题。运河工程低碳建造处于起步阶段，建

议学术界和工程界持续保持对这一新兴领域的关注、思考与研究。
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Abstract: Exploring the fundamental technical problems and countermeasures will help improve the theories and technologies 
regarding the low-carbon construction of canal engineering (LCCCE) and provide references for future canal construction. This study 
reviews the history of canal engineering in China and clarifies the necessity of LCCCE from the perspectives of engineering 
commonality and canal individuality. The difficulty of canal engineering in the new situation is to improve low-carbon construction on 
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the basis of ensuring reliability. Therefore, the fundamental technical problems of LCCCE focus on low-carbon security. Based on the 
practice of low-carbon technology research in the century-long project of the Pinglu Canal, this study focuses on the following 
fundamental technical problems: (1) efficient application of canal building materials, (2) efficient utilization of old and new structures, 
(3) multi-dimensional recycling of solid wastes, (4) durability guarantee and biodiversity protection of canals, and (5) low-energy 
consumption in canal construction, operation, and maintenance. A low-carbon construction technology framework consisting of 
“reduce, reuse, recycle, resilience, and renewable energy” (5R) is proposed to accurately address the fundamental technical problems 
of LCCCE. The LCCCE is still in its infancy, and it is recommended that the academic and engineering communities continue to focus 
on this emerging field.
Keywords: canal engineering; low-carbon construction; reduce; reuse; recycle; resilience; renewable energy

一、前言

运河是造福人类的千年大计。在古代，京杭大

运河为当时的经济社会发展作出了重要贡献；在近

代，巴拿马运河、苏伊士运河等成为支撑经济全球

化的重要通道[1]。修建陆海连通的运河工程，能够

提高内陆出海效率、增强出海和出港效能，是振兴

区域经济、促进基础设施建设高质量发展的科学途

径。作为中国世纪工程的平陆运河、位于柬埔寨的

德崇富南运河正是在这样的背景下开始兴建或即将

开建。同时，“双碳”目标是我国应对全球气候变

化、实现经济社会可持续发展的重大部署，基础设

施建造因其碳排放量巨大而亟需低碳化。

数十年来，世界范围内的大型运河工程建设稀

少，导致运河工程的建造理论和工程体系疏于提

炼，低碳建造的相关研究更是仅处于萌芽阶段[2]。

因此，从建造全过程视角出发，剖析运河工程低碳

建造的基本技术问题并探讨科学应对策略是当务之

急。本文着重关注运河工程常规建造技术之外的低

碳技术，立足平陆运河工程的低碳技术攻关实践，

从设计、建造、运维等方面凝练基本技术问题并提

出技术应对策略，以启发领域研究并促进相关技术

的推广应用。

二、我国运河工程发展历程与新时期低碳建

造需求

（一）我国古代运河工程

公元前2000年前后，开山劈岭、广修沟渠已在

大禹治水中得到充分应用。我国建造了世界上开凿

时间最早、流程最长的中国大运河体系，其全长超

过 2700 km，包含浙东大运河、隋唐大运河、京杭

大运河三部分，连通了黄河、淮河、长江、钱塘

江、海河五大水系，具有重要的经济价值和历史

地位。

中国大运河建设起源于春秋时期。公元前

486年，吴国建造了全长超过170 km的邗沟，越国

以山阴故水道为径建造了疏导水患的运河。以吴越

运河为基础，后世多有延伸并兴修西兴运河，最终

形成西起钱塘江、东至东海，全长 239 km的浙东

大运河，在南宋时期成为重要的漕运航道。

公元 605 年，隋朝建造了全长 650 km 的通济

渠，将江南的物资高效运输至北方[3]。公元608年，

隋朝建造了全长超过 900 km的永济渠，用于调运

黄河以北的粮草及人员。公元 610年，隋朝再以长

江南岸谏壁口为起点，建造了全长323.8 km、连接

浙东运河的新运河，形成了隋唐大运河体系。

漕运需求随着社会和经济中心的迁移而变化，

运河重新整修或建造成为必然。公元1289年，元朝

建造了会通运河和通惠运河，形成了全长 1794 km

的京杭大运河体系。相较隋唐大运河，京杭大运河

整体东移，航运里程降低，运输能力得以提升。同

时，因势利导修建了淮安清口水利枢纽等大型水利

工程，以拦水坝、束水堤、混江龙等水利工程技术

治理了黄河泥沙泛滥问题，使京杭大运河成为航运

交通“大动脉”。

（二）我国现代运河建设

在京杭大运河之后，我国运河工程建造逐渐沉

寂。近年来，在多年深入论证和审慎研究的基础

上，平陆运河工程获得审批立项并开始建设[4]。

2022年 8月，平陆运河正式开工，起于平塘江口、

终于北部湾，全长134.2 km，建成后将缓解西江黄

金航道的运输压力、成为西部地区出海的新通道[5]。

相较传统运河，平陆运河承接“大能力”“大智慧”

“大生态”“大结合”等功能要求；以“河畅、水

清、鱼翔、岸绿、景美、低碳”为建造目标，积极

运用新技术、新工艺，着力构建绿色、低碳的水运
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物流通道，集生态走廊、景观走廊、康养走廊于一

体的生态景观，将在经济、社会、生态等方面创造

多重效益。

（三）运河工程低碳建造的必要性

全球变暖导致的冰川融化、极端气候等威胁着

人类的生存与发展，控制以CO2为主的温室气体排

放迫在眉睫。《巴黎协定》（2016年）提出将全球气

温较工业化前水平上升幅度控制在 2 ℃以内并向

1.5 ℃以内努力的目标[6]。在我国，自“双碳”目标

提出后，低碳转型成为各行业高质量发展的机遇和

挑战；建筑业是过去30年我国经济发展的重要支柱

（见图1），也带来了自然资源消耗、建筑固废围城、

生态环境破坏等问题。基础设施建设释放的CO2是

气候变化的主要因素。国际上，建筑业碳排放约占

碳排放总量的40%[7]；在我国，建筑业碳排放占总量

的50.9%[8]。在此背景下，运河工程作为重大基础设

施[9]，其建造过程的低碳化成为核心要求之一。

基础设施与大气环境形成了双向动态耦合系

统[2]：气候变化造成的极端高温、极端降雨、热带

气旋等极端气候，危害基础设施正常服役、加速基

础设施更新，也造成更多与基础设施建设相关的

CO2排放；额外的CO2排放又将加快气候变化，使

基础设施与气候之间形成不利循环。为了减缓气候

变化，需要降低基础设施建设的CO2排放。运河工

程是工程量极大的基础设施类型，降低CO2排放成

为其建造的基本原则与应有之义。

相对于建筑、道路等传统基础设施建设，运河

工程建造具有工程量大、涉及范围广、能源消耗高

的特点。平陆运河跨越了多个城市，涉及山川、平

原等地貌，复杂且庞大的工程需在52个月内完成，

意味着短时期内不仅消耗大量的原材料、开挖大量

的土石方、拆建大量的基础设施，还集中投入大量

的工程机械设备；这些因素都导致运河工程建造在

短时间内集中排放大量的CO2。整体上，无论是从

共性还是从个性角度来看，低碳建造都是新时期运

河工程的必由之路。

三、运河工程低碳建造基本技术问题

运河工程建造的技术可行性已经得到保证，航

道开挖、枢纽建造、驳岸建设等方面的施工技术较

为完善。新时期运河工程建造的难点是在保障运河

工程可靠性的基础上提升建造低碳性，因而运河工

程低碳建造的基本技术问题集中在低碳化保障方

面，贯穿运河工程的设计、施工、运维等阶段。本

研究依托平陆运河这一世纪工程的低碳技术攻关实

践，着重凝练运河工程低碳建造的基本技术问题。

（一）运河建筑材料高效运用技术问题

运河工程包含枢纽、航道、边坡以及各种附属

设施，对各种建筑材料的需求量极大。仅以平陆运

河枢纽工程为例，青年枢纽、企石枢纽、马道枢纽

主体结构的混凝土用量分别为 7.6×105 m3[10]、

2.49×106 m3、2.59×106 m3。根据《建筑碳排放计

算标准》（GBT51366—2019），普通硅酸盐水泥

的平均碳排放因子为 735 kgCO2/t，则平陆运河

三大枢纽主体结构混凝土水泥致碳排放量为

1.13×106 tCO2。除了混凝土，运河工程建造还需

要大量的钢筋、石块、木材等材料，同样蕴含了

较高数量的碳排放。高效运用各类建筑材料是保

障运河工程低碳性的关键，主要涉及运河工程的

设计、施工阶段。
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（二）运河新旧构件高效利用技术问题

运河规划线路上通常存在大量的既有基础设

施。在平陆运河工程建造过程中，沿线需改建旧桥

20余座，新（改）建桥梁27座[4]。对于既有设施和

结构，传统的爆破式拆除法使旧构件丧失原有的功

能与形态而只能作为固体废弃物处置，造成了资源

浪费与额外的碳排放[11]。对于新建设施，如果不在

设计之初即考虑后续的拆除和再利用，则将陷入

“建造 – 服役 – 拆除 – 废弃物”这一传统的“大量生

产、大量消费、大量废弃”的基础设施建造模式

（见图 2），从而影响运河工程的低碳性。新旧构件

的高效利用是运河工程低碳建造亟需解决的基本技

术问题，主要涉及运河工程的设计、施工阶段。

（三）运河多维固废循环再生技术问题

运河工程建造过程将产生大量的固体废弃物

（运河固废）。运河固废虽然在广义上可以归于建筑

固废，但具有鲜明的多维属性（固废种类多）、显

著的时空特性（短时期内排量大，循环再生任务紧

迫；不同区域差异明显，循环再生处置难度较高），

这导致传统建筑固废的循环再生技术较难直接沿用

至运河固废，需要对运河固废循环再生进行独立分

析和研究。平陆运河工程高度关注运河多维固废资

源化问题，设立了“无固废”尖峰专项研究项目，

旨在探明应对运河固废时空特征的循环再生处置路

径并提出对应技术体系，为运河工程低碳建造筑牢

关键基础。

（四）运河耐久性保障及沿线生物多样保护技术

问题

气候变化导致的洪水、风暴等灾害频发，使运

河服役环境明显劣化。运河通常是地区经济主干

道，船只来往频繁，冲撞、阻塞等突发事件时有发

生[12]，如货轮撞桥事故直接造成货物流转困难[13]。

提升运河工程的可靠性与耐久性，尤其是防灾能

力、灾后功能恢复能力等，成为运河工程建造的核

心关切点。运河工程建造及运行将对沿线自然生态

环境造成明显的破坏（如阻隔动物迁徙），因而提

升运河的生态可恢复能力也引发关注[14]。运河耐久

性保障及沿线生物多样保护是运河工程建造的基本

技术问题之一，涉及运河的枢纽、航道、护坡等设

施，贯穿运河工程的设计、施工、运维阶段。

（五）运河施工与运维低能耗技术问题

古代运河工程的修建周期可能超过 100年，巴

拿马运河等现代运河工程的修建工期也达到数十年。

当代运河工程建造以高效率为重要目标，修建工期

很短，如柬埔寨德崇富南运河计划工期仅为 4年。

高效率依赖大型工程机械（见图3），短时间内大量

的工程机械投入伴随着高能耗的问题（以机械运输

的能耗为最高）。基础设施建设所需的能源类型主要

为柴油，其碳排放因子高达74.1 kgCO2/GJ[15]，这意

味着运河工程建造的高能耗必将导致超高的碳排放。

探究清洁能源在运河工程建造中的使用方式和技术

路径较为迫切。平陆运河工程高度关注建造能耗问

题，设立了“近零碳”尖峰专项研究项目。相应基

本技术问题贯穿运河工程的设计、施工、运维

阶段。

四、运河工程低碳建造技术对策

为了解决运河工程低碳建造的基本技术问题，

本研究提出了由减量化（Reduce）、再利用（Reuse）、

循环再生（Recycle）、韧性化（Resilience）、可再生

原材料获取 水泥

河砂

骨料

    水、
添加剂等天然矿山与河流

 原料运输
         &

混凝土制备

建筑建造
服役结束

拆除

建筑固废

图2　传统的“大量生产、大量消费、大量废弃”的基础设施建造模式
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能源（Renewable energy）构成的 5R低碳建造技术

框架：减量化技术主要应对运河建筑材料高效运

用技术问题，再利用技术主要应对运河新旧构件

高效利用技术问题，循环再生技术主要应对运河

多维固废循环再生技术问题，韧性化技术主要应

对运河耐久性保障及沿线生物多样性保护技术问

题，可再生能源技术主要应对运河施工与运维低

能耗技术问题。

（一）减量化技术

缓解运河工程建造原料消耗量大的问题，可从

应用低碳混凝土、高性能混凝土、大体积混凝土等

方面展开。其中，低碳混凝土用于减少高碳排放普

通混凝土的用量，高性能水泥基材料和大体积混凝

土用于提升运河结构的耐久性、延长结构使用寿

命，进而减少原料消耗量、降低固废排量。

1. 低碳混凝土

混凝土作为运河结构的主要原材料，是运河工

程碳排放的主要来源之一。采用低碳混凝土替代高

碳排放的普通混凝土，是降低运河工程建造碳排放

的有效途径。在结构工程碳排放评价研究中，建筑

材料生产碳排放通常作为结构隐含碳的一部分，纳

入结构碳排放核算中（参考《建筑碳排放计算标准

（GB/T 51366—2019）》）。虽然在部分研究中建筑

材料生产碳排放纳入工业部门而非建筑业或交通运

输业，但在运河工程建造中，采用低碳建材替代传

统的高碳排放材料有助于从需求角度出发降低建材

生产相关的碳排放，进而推动建材生产行业减碳。

因此，运河工程采用低碳建材的必要性是明确的。

混凝土是由水泥、骨料、砂子、水等制备的多相复

合材料，其中水泥是建筑业高碳排放的主要因素，

我国水泥行业碳排放占全国碳排放总量的13.5%[15]。

可见，减少水泥用量是降低混凝土碳排放的有效

途径。

采用绿色胶凝材料替代水泥是行之有效的运河

工程低碳建造策略之一。矿渣、粉煤灰等绿色胶凝

材料部分替代水泥时可以降低 24%的碳排放量[7]，

但随着低碳政策的推行，这些原材料产量已经逐步

减少。相较矿渣，石灰石煅烧黏土水泥减排性能更

强、来源更广泛[16]。碱激发技术也是备受关注的水

泥减量化技术，利用碱溶液（混合水）激发铝硅酸

化合物（如矿渣、偏高岭土、渣土）的反应活性[17]

可得新型胶凝材料，相较普通水泥的碳减排比例超

过60%[18]。

将废弃混凝土破碎后生产再生骨料并进一步制

备再生骨料混凝土，是降低建筑业碳排放的有效方

式。虽然再生骨料混凝土的力学性能、耐久性能通

常弱于天然骨料混凝土，但在应用物理（如颗粒整

形、调整配合比）、化学（如碳化、纳米材料、酸

浸渍）、生物等再生骨料优化技术后可以得到显著

改善[19]。再生骨料混凝土的热工性能、防火性能优

于天然骨料混凝土，具有更加优异的功能用途。

2. 高性能水泥基材料

延长工程结构的使用寿命是减量化技术发展和

应用的“制高点”[20]。在使用绿色胶凝材料降低水

泥用量的同时，需提升运河结构的耐久性和服役寿

命，减少结构更新涉及的材料用量与固废排量。混

凝土是运河工程建造的主要建筑材料，因而采用高

性能混凝土是提升运河结构耐久性的有效途径。运

用高性能材料可降低 14%~33% 的结构碳排放[21]。

以超高性能混凝土（UHPC）、超高韧性水泥基复合

材料（ECC）为代表的高性能水泥基材料，制备技

术较为成熟。通过混凝土颗粒的最优级配分布可制

备UHPC [22]。应用纤维 – 基体的界面定向设计获得

水泥基材料的超高韧性，进而形成ECC[23,24]。ECC

中不含纤维、粗骨料，有利于控制开裂形式、减小

缺陷尺寸与断裂韧度[25]。高性能水泥基材料在运河

工程建造中的应用研究还很少，未来可详细评估高

性能水泥基材料在运河应用这一特殊场景下的安全

性、耐久性、经济性、低碳性。

图3　平陆运河企石枢纽建设现场
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3. 大体积混凝土新技术

运河工程包含枢纽、河道等细分工程，其中枢

纽工程是关键点。枢纽工程建造的主要特点是大体

积混凝土施工，如平陆运河马道枢纽的大体积混凝

土施工量约为 2.59×106 m3。水泥水化过程产生热

量，若热量不能及时从混凝土中发散，则混凝土内

部将产生温度裂缝；大体积混凝土体积庞大，内部

热量难以及时传出，极容易出现温度裂缝[26]，将危

及结构安全。需要控制枢纽工程中大体积混凝土的

温度裂缝，才能保障枢纽工程的耐久性。

现有的大体积混凝土的温度控制方法较多，包

括低发热胶凝材料、预冷措施、人工冷却措施、表

面保温措施、引入膨胀剂等[27~29]；也有采用堆石混

凝土、抛石混凝土等方法，兼顾水泥用量节省、水

化热降低的目标[30,31]。然而，这些方法难以避免现

场施工的高碳排放。为此，本研究建议采用再生骨

料制备混凝土预制块并加入到大体积混凝土中，呈

现新型多孔洞结构形式。这种新技术可以减少现浇

过程中的大量碳排放，节省混凝土与天然骨料用

量，降低结构水化热，抑制结构裂缝产生。预制块

的采用可以加快施工进度，减小降雨等因素对施工

的影响，但需要控制材料、模板、吊装、运输、安

装等方面的成本，尤其不应超过大体积混凝土冷却

的成本，这是预制块技术在运河工程中推广应用的

关注点。

（二）再利用技术

运河工程的再利用技术主要针对沿线已有结构

（以桥梁为主）和新建结构（以船闸为主）。对已有

结构进行构件级别的拆解，可以避免传统爆破拆除

产生的固废问题，便于实施更低碳的已有构件重复

利用。对新建构件进行可拆解设计，使其在服役结

束后顺利拆解再利用，从而延长构件的服役寿命。

构件重复利用能够抵消高达88%的碳排放[32]，对工

程结构低碳化具有重要意义。

1. 旧桥梁的拆解再利用

平陆运河钦州段的待拆桥梁较多（见图4），具

有服役年限差异大、作业场地受限的特点。桥梁通

常是重要的交通节点，对城市交通、经济发展具有

直接影响，因而拆除工期非常紧张，需要针对每座

桥梁的自身结构特征、当地交通特点来独立设计拆

解方案。在确保拆解安全性的基础上，兼顾旧构件

和固废的再利用，尽可能降低拆解对周边交通的影

响，是运河桥梁拆解工作的应有之义。

结构拆解的安全性源自力学可靠性。需结合结

构形式、服役年限等客观条件，针对性设计桥梁拆

解路径（见表1）；通过有限元方法来模拟不同拆解

路径下的结构受力状态变化，呈现拆解过程的安全

性与鲁棒性[33]。机械拆除、分段拆除、汽车吊运、

绳锯切割等技术都可以将结构拆解，在实际工程应

用时需考虑经济性和便利性。拆解得到的旧构件、

废混凝土等，应遵循就近再利用原则进行处置，如

用于附近工程建设以避免运输成本与碳排放。

2. 新建构件可拆解设计

船闸是运河枢纽的核心部位，如平陆运河马道

枢纽设计了世界上最大规模的内河省水船闸[34]，但

船闸的设计寿命很长（如平陆运河船闸设计寿命超

100年），这表明船闸可拆解设计的需求较低。为

此，运河工程新建构件的可拆解设计主要针对桥梁

（如保通桥和新桥）、服务区建筑、航道结构、护坡

结构等设施。在平陆运河工程中，保通桥的使用寿

命一般为两年，需要采用可拆解设计以避免传统拆

除方法造成的材料大量废弃以及对应的高碳排放。

此外，航道结构、护坡结构是运河工程的重要组成

部分，工程量大，采用可拆解设计利于后期管理运

维中的构件更换以及服役寿命结束后的构件再利用

1 .1   桥
钦北线铁路桥

永福大桥

钦江双线特大桥

北环路跨江桥

子材大桥

南珠大街跨江桥

金海湾大桥

兰海高速G75钦江大桥

沙井钦江大桥

图4　平陆运河钦州段待拆桥梁位置示意图

215



运河工程低碳建造基本技术问题及对策

与固废循环再生。

本研究建议采用装配式结构技术开展运河桥

梁、服务区建筑以及其他钢／混凝土结构的可拆解

设计。装配式结构满足设计性能需求，具有良好的

可拆解潜力[35~37]，在建筑、桥墩等结构建造上已有

成功应用。保通桥多为钢结构，常规的螺栓节点即

有较优的可拆解性能。新建桥梁、服务区建筑中含

有大量的混凝土柱与板，为装配式混凝土结构运用

创造了良好条件。设置可拆装的混凝土或钢结构节

点，不仅简化相关结构的预制装配，而且赋予可拆

解功能，便于后期更换与重复利用。

（三）循环再生技术

运河固废的主要来源包括河道开挖产生的土

石方，桥梁、建筑等拆除产生的固废，运河施工

过程产生的施工固废，与沿线地区相关的其他固

废。平陆运河工程全线开挖土石方总量高达

3.39×108 m3 [34]，仅桥梁拆除产生的废混凝土就有

1.8×105 m3。目前，工程渣土的循环再生路径已基

本确定，相关研究方兴未艾[38~41]。在探讨平陆运河

土石方多路径利用基本技术问题[6]的基础上，本研

究进一步分析施工固废、拆除固废、其他固废的

循环再生途径。

1. 施工固废与拆除固废的循环再生

运河施工固废成分主要有废混凝土、废渣土、

塑料、钢材等，其中数量最大的是废混凝土；拆除

固废的主要成分也是混凝土。施工固废与拆除固废

的循环再生，本质上是废弃混凝土的循环再生。将

废弃混凝土加工成再生骨料，再制备为再生骨料混

凝土，是成熟的循环再生处置方式。将废混凝土经

分离（如色选、磁选、风选）、破碎（如机械破碎、

加热剥离）、筛分（如振动筛分、尺寸筛分）等加

工工序制成再生原料，再制备为再生混凝土，是开

发废混凝土资源的有效途径[42]。传统再生骨料的取

代率多为 30%~70%，在普通混凝土制备模式的基

础上修正配合比即可制备不同强度等级的再生骨料

混凝土[43]。然而，分离与分解质量不可控，将导致

再生骨料表面随机分布旧砂浆，造成再生混凝土界

面离散、力学性能劣化、耐久性能下降[44~46]。优化

再生骨料品质（如颗粒整形、碳化）、级配、配合

比调控等可有效提升再生混凝土性能，但相应的成

本与工艺复杂性需作进一步研究[47~49]。当前已经进

入再生混凝土“产品 – 工程”发展阶段，未来主要

开展再生混凝土工程示范，形成再生混凝土工程运

用关键技术及标准体系。

2. 其他固废的循环再生

运河工程建造至特殊区域时，将产生某些特殊

表1　平陆运河钦州段桥梁群的拆解设计

桥梁名称

沙井钦江大桥

兰海高速G75

钦江大桥

金海湾大桥

南珠大街跨江桥

子材大桥

永福大桥

北环路跨江桥

拆解技术

机械拆除+

分段拆除

机械切割+

汽车吊运

机械切割+

汽车吊运

机械拆除

绳锯切割+

汽车吊运

机械切割+

汽车调运

绳锯切割+

汽车吊运

拆解路径

从东岸向西岸逐跨拆除；拆除桥面系及附属设施→搭设主跨

支架→切割吊离连续简支梁→切割主跨并吊离→拆除下部结构

采用半幅保通半幅新建的方案，先拆右幅后拆左幅；拆除桥面

系及附属设施→切割桥面梁→吊运桥面→拆除下部结构

拆除桥面系及附属设施→支架搭设→切割主梁→拆除中跨

箱梁→拆除边跨→拆除下部结构

管线迁改→交通导改→桥面拆除→拱圈拆除→拆除下部结构

交通导改→架设支架→吊杆接长→拆除主缆系统→切割主梁→
拆除主塔及主桥下部结构→拆除引桥及下部结构

桥面系拆除→桥面板拆除→主桥拱肋拆除→引桥箱梁拆除→
盖梁、立柱、墩台、基础拆除

桥面系及附属设施拆除→搭设支架→引桥上部结构拆除→引桥

下部结构拆除→主梁切割并吊运→主跨下部结构拆除

是否设置

保通桥

是

是

是

是

是

是

是

再利用与

循环再生路径

制备成再生骨料

用于运河建设

制备成再生骨料

用于航道标建设

制备成再生骨料

用于航道标建设

计划用于钦州市

文旅项目建设

制备成再生骨料

用于航道标建设

制备成再生骨料

用于运河建设

制备成再生骨料

用于航道标建设

注：钦北线铁路桥、钦江双线特大桥的拆解设计方案未见报道。
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的固废。平陆运河所在地区铝工业发达，工业固废

成分主要为赤泥。赤泥的循环再生路径包括建材生

产、吸附剂与催化剂制备、有价元素提取等；其

中，建材生产具有消纳体量大、成本低等优势，是

提升赤泥资源化率的重要途径[50]。赤泥的主要化学

成分为 Fe2O3（含量为 30%~60%)、Al2O3（含量为

10%~20%)、SiO2（含量为 3%~20%）[51]，在处理后

可作为建筑胶凝材料，又细分为辅助胶凝材料、水

泥熟料、碱激发原料[50]。作为辅助胶凝材料，赤泥

可显著提升砂浆的工作性能、力学性能和活性[52]。

赤泥不会对水泥熟料的力学性能、耐久性能、工作

性能产生明显的不利影响。在约 1300 ℃的煅烧温

度条件下，赤泥生成 C2S（含量为 60%）、C4A3S

（含量为 10%）、C4AF（含量为 9%）等产物[53]。作

为碱激发原料，赤泥中的氧化物主要以钙霞石、方

钠石的形式存在，不能直接发挥激发作用，需要掺

入NaOH以提高反应活性[54]。

（四）韧性化技术

河道防渗、边坡加固是保障运河耐久性和可靠

性的常用技术。与巴拿马运河、苏伊士运河等现代

运河类似，平陆运河也采用碎石铺底等方式对河道

进行防渗漏和衬砌保护。平陆运河还采用数字孪生

技术与预应力锚索相结合的方法进行边坡精准开挖

与监测。生态可恢复、灾后功能可恢复是与运河工

程低碳建造直接相关的内容。

1. 生态可恢复

为了使运河具有生态可恢复功能，需要从全局

出发，统筹运河工程建造全过程，将生态保护落实

到立项、设计、施工等阶段（又以立项、设计阶段

为重点）。在立项阶段，调研运河规划路线沿线的

生态资源，评估运河工程建造对自然环境的影响

（如量化对已有生态资源与生物多样性的影响），兼

顾生态保护，合理开展路线规划和场地选择，尽量

规避生物多样性丰富的区域。

在设计阶段，综合采取多种路径保障运河工程

建造韧性化。① 尽量利用已有航道（如平陆运河沿

用钦江原有的航道），直接减少新航道开挖对环境

的破坏。② 关注因运河工程建造带来的动物生态阻

隔问题（如鱼群洄游、动物迁移），构建专属通道

（如平陆运河设置供鱼群洄游的鱼道），保障动物正

常的生态繁衍需求。③ 运河跨越已有河流时，尽量

利用自然水力以节约能源，如京杭大运河横穿长江

时，在长江北岸修建两条水道，漕船北上时借长江

水东流顺势进入东侧水道，漕船南下时由西侧水道

进入长江并顺流进入运河。④ 在河道两侧规划一定

范围的生态隔离带，其中不建造任何基础设施（仅

作为生态涵养区），形成环境友好型的生态廊道。

平陆运河两岸规划了宽度为 1 km的生态廊道，以

保护沿线生态环境。⑤ 恢复施工造成的生态破坏，

如对于开山造成的山体大面积裸露等，及时进行加

固和绿化处置。

2. 灾后功能可恢复

运河灾后功能恢复分为枢纽功能可恢复、河道

功能可恢复两部分。鉴于船闸更换与拆装较为容

易，枢纽功能可恢复的主体内容是枢纽混凝土结构

灾后可恢复，进一步分为材料灾后可恢复、构件灾

后可恢复、结构灾后可恢复 3 个层次。在材料层

次，采用高性能混凝土材料、设置抗震阻尼器等，

增强枢纽尤其是船闸结构的抗震和抗洪能力。在构

件和结构层次，开展灾后受损构件的迅速拆解与更

换，迅速恢复运河枢纽灾后功能。

对于河道功能可恢复，地震、洪水造成边坡塌

陷是堵塞河道、影响航运的主要因素。在设计之初

即对运河沿线地质条件进行全面调查，统计容易发

生滑坡、泥石流、崩塌等地质灾害的位点，进行针

对性加固处置，提升运河沿线地质稳定性。河道路

线尽量规避高危地质区域，河道施工过程中对边坡

进行绿化和加固，减缓护坡坡度，最大限度地降低

河道灾后停运的风险。

（五）可再生能源技术

运河工程建造尽量采用清洁能源，减少化石能

源使用，以合理降低碳排放。运河里程长、沿岸大

型人工建筑较少，在部署风电、光伏发电并尽量当

地消纳方面具有独特优势。

1. “风光储”清洁能源自洽

在运河工程建造中，清洁能源运用的目标是能

源自洽供给，即风电、光伏发电基本满足运河施工

与运维的能源需求，甚至有剩余电能供给沿线城

市。可以配置适当规模的储能装置，以平抑风电、

光伏发电的波动性和间歇性。“风光储”清洁能源

自洽是有效应对运河工程建造能耗需求的关键技

术。在清洁能源可用性量化方面，港口、航道场景
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下的风电、光伏发电潜力测算[55]，考虑特殊地势的

能源融合场景划分方法等[56,57]已有进展，但存在能

源差异性弱、量化种类单一等问题。在“风光储”

清洁能源自洽匹配关系方面，交通领域是研究重

点，如探讨随机型交通潮汐与能源网络的多时空尺

度交互机理，明晰反映季节特性的电动汽车用能需

求[58]；但运河工程建造与交通领域具有显著的用能

差异性，仍需独立发展相关理论方法。可见，适用

于运河施工与运维场景的“风光储”清洁能源可用

性评估方法、用能计算方法、清洁能源自洽匹配关

系等，仍待深化研究。

2. 运河“风光储”能源自洽研究路线

开展运河“风光储”清洁能源自洽关键技术研

究，着重解决运河“风光储”清洁能源自洽场景中

“源”“荷”双重不确定叠加下的供需匹配量化难

题。相应研究路线可描述为：开展运河分布式清洁

能源高效率捕获技术研究，建立运河区域清洁能源

发电预测方法、清洁能源利用方案；攻关运河清洁

能源微电网与作业负荷协同优化控制技术，突破运

河区域清洁能源微电网中不同容量系统匹配衔接的

应用瓶颈；针对清洁能源供、需两侧的协调问题，

开展自洽体系研究。

五、总结与展望

在我国，以京杭大运河为代表的古代运河工程

为当时的经济社会发展作出了重要贡献；现代运河

建设以平陆运河为开端，既需要保证技术可行性，

又需要具有低碳性，尽可能降低工程建造对环境和

生态的影响。本文以平陆运河工程建设为蓝本，深

入剖析运河工程低碳建造过程，发现面临着运河建

筑材料高效运用、运河新旧构件高效利用、运河多

维固废循环再生、运河耐久性保障及沿线生物多样

性保护、运河施工与运维低能耗等基本技术问题；

针对性提出由减量化、再利用、循环再生、韧性

化、可再生能源构成的 5R低碳建造技术框架，为

解决运河工程低碳建造的基本技术问题提供了系统

性构思和关键要素。

需要指出的是，尽管得到平陆运河工程的大力

牵引，有关运河工程低碳建造的研究仍处起步阶

段；目前主要采用关联领域的成熟技术来解决运河

工程建造面临的实际问题，而在低碳建造的理论构

建、综合验证、全面应用等方面仍有诸多不足。建

议学术界和工程界持续保持对这一新兴领域的关

注、思考与研究，尽快完善我国运河工程低碳建造

的理论与技术，更好保障未来国际国内的运河工程

建设。
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