基于节能环保理念的道路,机场与桥隧工程绿色施工技术的应用实践

摘要：在“双碳”目标之下，交通基础设施施工阶段资源浪费和排放问题越来越被关注。本文在节能环保的理念下整理道路、机场、桥隧三大工程绿色施工技术体系，以福银高速、北京大兴国际机场、太原武宿国际机场、贵州旧屋基隧道等工程的实测数据为基础，对温拌沥青、再生利用、光伏供电、装配化施工、智能照明等绿色施工技术的节能减排情况进行量化的分析。经过计算可知，温拌沥青可使生产能耗下降15.6%，碳排放下降16.47%，装配化、组合结构使桥梁混凝土用量减少60%，施工能耗降低30%；隧道施工方案改进后碳排放量下降25.43%。绿色施工技术在资源节约、污染减排以及成本控制上取得明显效果，可以给类似工程提供一定的参考。
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0 引言
交通运输业属于能源消耗、碳排放的大户。伴随着我国公路、机场、桥隧工程建设规模的不断扩大，施工期间材料浪费、机械用油量大、扬尘噪声大、废水排放量多的问题也愈加严重。在保证工程质量、安全的前提下，按照《绿色施工导则》和交通运输部关于开展绿色公路建设的意见，用科学管理、技术进步的方式尽可能节约资源，减少施工对环境的影响。
绿色施工包含四个方面的节约和环保，即节能、节地、节水、节材以及环境保护。黄学文等对公路节能降碳技术的实施效果进行分析，刘学欣等就城镇密集区公路桥群工业化建造进行总结，陈鑫磊等用碳排放评价来对超小净距隧道施工方案进行了优化[1]。目前的研究大多集中于单一工程类型上，把道路、机场和桥隧统一起来，用实测数据进行比较的成果很少[2]。因此本研究建立涵盖三种工程的绿色施工技术体系，以大量的工程真实数据为依据，对各项关键技术的节能环保作用进行定量评价，为交通基础设施绿色建造提供参考[3]。
1 绿色施工技术体系框架
交通基础设施绿色施工不是单个技术的简单组合，它是以节能环保思想作为统帅，在施工准备、施工实施和施工后进行的全过程各个方面的施工。本文从“理念-领域-技术-管理”四个层次来创建道路、机场和桥梁隧道工程绿色施工技术体系，图1为技术体系图。
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图1 道路、机场与桥隧工程绿色施工技术体系框架
道路工程以温拌沥青、旧路面材料再生(RAP)和工业固废基层资源化为手段，以沥青拌和温度降低、材料隐含碳为重心；机场工程以光伏发电为主，采用装配式道面和LED助航照明，提高可再生能源利用率，加快工业化建造；桥隧工程以装配化建造、隧道智能照明及弃渣再生利用为要点，重点控制高能耗工序及土石方排放。三类工程共性扬尘控制、噪声防治、废水回用、节水节能、智慧管理全寿命周期绿色施工管理统一执行。
拌和站料仓设自动降尘喷雾系统，颗粒物浓度大于150μg/m3时自动喷淋，冲洗废水经过三级沉淀池、砂石分离机、压滤机处理后循环使用，生产污水近零排放，抑制扬尘的同时也降低新鲜水耗。
2 道路工程绿色施工技术应用
2.1 温拌沥青与再生利用
沥青路面是道路工程中能耗、排放最大的部分。传统热拌沥青混合料的集料需加热到160℃以上进行拌和、摊铺，耗油量大，烟尘排放多。温拌沥青技术用温拌剂或者发泡工艺把混合料在低于热拌工艺15到30摄氏度的环境下拌和和碾压，但是路用性能仍然可以达到热拌水平。在福建福银高速三明段改扩建工程中，同步使用温拌工艺和厂拌热再生技术，旧沥青路面材料（RAP）掺量达到45%，2025年底施工消耗旧料超9万吨，施工成本降低20%以上，由于生产施工温度比以往低15～30℃，因此能耗和温室气体排放都降低了15%以上。
2.2 工业固废资源化
将工业固废转变成道路材料，可以削减材料的隐含碳，又可以减少占用土地。新疆某高速公路采用磷石膏基水稳基层单公里消纳磷石膏约400吨，节约水泥约100吨，减少碳排放约120吨，全标段消纳固废约50万吨。陕西推广隧道弃渣规模化利用，对隧道弃渣进行加工代替土方碎石使用，累计节省运输柴油约2750.22万升，折算成标准煤约为3.37万吨，共减排二氧化碳约8.49万吨。
2.3 道路绿色施工数据汇总
为了便于横向比较，表1给出了道路工程常见绿色施工技术的实测节能减排数据。
表1 道路工程典型绿色施工技术节能减排实测数据
	技术类型
	应用工程
	关键指标
	实测效果

	温拌厂拌热再生
	福银高速三明段
	旧料掺量／施工温度
	45%／降低15～30℃

	温拌厂拌热再生
	福银高速三明段
	能耗与温室气体排放
	均降低15%以上

	磷石膏水稳基层
	新疆某高速公路
	单公里消纳磷石膏／减碳
	约400吨／约120吨

	磷石膏水稳基层
	新疆某高速公路
	全标段消纳固废
	约50万吨

	隧道弃渣利用
	陕西公路工程
	节约柴油／减少CO2
	约2750万升／约8.49万吨


3 机场工程绿色施工技术应用
3.1 可再生能源供能
机场占地面积大、用电量大，适合布置光伏。太原武宿机场三期改扩建工程年平均日照时数约为2500小时左右，航站楼屋顶、飞行区及停车场铺设光伏约51万平方米，总装机容量为109兆瓦，年发电量约为1.2亿千瓦时，采用储能和地热系统，实现供电主要自给，解决了飞行区光伏防眩光、抗尾流的技术难题。
3.2 节能建筑与装配式道面
北京大兴机场航站楼利用自然采光、自然通风、地源热泵和光伏发电相结合的设计，单位面积能耗小于29.51千克标准煤每平方米，比国家公共建筑节能标准提高约30%左右，每年减少二氧化碳排放量大于2.2万吨，全场使用可再生能源占总能耗比例大于16%。广州白云机场三期扩建工程采用大量的LED助航灯、新能源汽车及灯光站自动巡检系统，在投运后每年可以节约的能耗成本达到300万以上；装配式道面及滑行道桥的使用减少了建筑垃圾1.2万吨以上，节约了垃圾处理费用超过60万元，雨水回收、中水利用系统使新鲜水耗进一步降低。
3.3 道面材料再生
机场道面的改建扩建也有大量的旧料处理工作。田雨等[5]的研究表明，用废轮胎裂解炭黑制成的胶团改性再生沥青可以提高机场道面再生沥青性能，给废旧轮胎和旧道面材料的综合利用提供新的思路。国外工程实践证明再生材料占85%以上的时候，机场道面施工可以减少约35%的排放，道面性能与常规道面相当。
4 桥隧工程绿色施工技术应用
4.1 桥梁装配化与组合结构
桥梁工程采用构件工厂预制、现场拼装的方式，可以大幅削减现场湿作业以及污染排放。市政道路桥梁工程墩柱、盖梁、箱梁及人行道板全部在工厂预制、现场拼装，预制率为85%，现场湿作业减少大约60%，施工工期缩短约40%。四川某入城段桥梁使用密梁式型钢混凝土组合结构，与传统混凝土桥相比，混凝土用量可节约60%，施工用电、用油能源消耗减少约30%，总碳排放减少16万吨。预制构件生产过程中采用智能温控养护技术可以达到温湿度双控的效果，单个产品碳排放量减少约18%，节约蒸汽和水资源。
4.2 隧道温拌沥青路面
隧道空间封闭、通风不良，热拌沥青烟尘的热量不能排出，对作业人员健康构成严重危害。马选业[4]认为温拌改性沥青生产节能率为15.6%，生产一吨可以节省6.85元的材料费，并且碳排放减少16.47%。干法温拌SBS工艺施工时温度降低约20℃左右，烟尘排放量减少70%以上，成本下降60%。温拌和热拌关键指标对比图如图2所示。
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图2 温拌与热拌沥青混合料关键指标对比
4.3 隧道照明与施工方案优化
隧道照明的能耗是运营阶段最大的。绿色公路项目所用的隧道照明全部为LED灯，与智能无级调光系统配合使用，根据洞外亮度以及行车的数据自行调节，防止出现过度照明的情况，比传统的高压钠灯节能30%以上。[3]在施工组织阶段，陈鑫磊等[3]对贵州旧屋基超小净距隧道开展绿色施工优化，把连拱方案改成分离式的超小净距方案，改良开挖方法，现场试验段工期提前15d，拱顶最大沉降值13.5mm，收敛最大值9.53mm，支护最大安全系数2.13；利用碳排放系数法计算出优化方案总碳排放量减少25.43%，节省的原材料带来的碳排放量减少30.14%。
5 综合效益分析
5.1 节能环保效益
经过对上述工程数据的综合分析可知，绿色施工技术节能、减排、资源循环有数据支持。图3给出了道路、机场、桥梁及隧道四个工程的主要指标对比图。
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图3 代表性工程绿色施工关键指标实测值
从图3中可以发现各种工程节能率大多在15%-30%，道路旧料掺量达45%，桥梁混凝土用量减少60%，隧道碳排放降低约25%，资源循环利用率高，减排效果好。
5.2 经济与社会效益
[bookmark: _GoBack]绿色施工的节能降耗效益也使企业获得了经济上的收益。表2是对典型工程资源节约及成本收益的统计。
表2 典型工程绿色施工资源节约与成本效益
	工程／技术
	资源节约
	经济效益

	福银高速温拌再生
	消耗旧料超过9万吨
	施工成本降低20%以上

	大兴机场节能建筑
	年减少CO2约2.2万吨
	能耗较国家标准低约30%

	武宿机场光伏系统
	年发电约1.2亿千瓦时
	机场用电高比例自给

	白云机场三期扩建
	减少建筑垃圾约1.2万吨
	年省能耗成本超300万元

	组合结构桥梁
	混凝土节约60%、减碳16万吨
	施工能耗降低30%

	隧道温拌沥青
	烟尘减排70%以上
	每吨节约约6.85元


绿色施工除了能够节省直接成本外，还有较大的社会效益，温拌沥青及装配化施工改善了施工环境，减少施工过程中产生的粉尘、噪声及有害气体对作业人员和周边居民的影响，固废和弃渣的大规模处理减轻了施工对沿线的占用，保护了沿线的生态环境，光伏、地热等清洁能源的使用给工程的运营期持续减排打下了基础。
6 结语
道路、机场和桥梁隧道工程绿色施工利用温拌沥青、再生利用、光伏供电、装配化建造、智能照明和方案优化等技术来降低资源消耗、污染排放和工程成本，各个关键技术节能率一般在15%-30%左右。之后要完善绿色施工的量化评价标准，推进技术融合和智慧控制，使交通基础设施朝着低碳化、循环化、可持续的方向发展。

image1.png
TR RIER
(FiBe - PEFE - BHE - B3

[ ]
|

ERTE ] [ Hip Tz ] [ R T2
EHDERA SRR B ftaE FKiclRE
RAPEBAFIF KEcUER R iEE sEfREA

EEERZHRL LEDBhfREREA FEBEFA

l l l

[ 2EBARGEHRIERE (HLmE - BERE - BKET - kT - SEER)





image2.png
A T ZREA/%

100 1

80

60

40 1

201

100

ot
anp
oo

RN

15.6%

100

F£1[£16.47%

B

E ARERAR

Bl CEHRERAE
106

165°C—135°C

MIRE




image3.png
Eefl/%

70 A

60

50 1

N
S
|

w
o
L

201

10 A

60

AR
TR E SRR R
R RRER R





