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平陆运河土石方多路径利用的基础问题与解决途径
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双碳科学与技术研究院，南宁 530004；4. 广西平陆运河建设有限公司，南宁 530022）

摘要：平陆运河是西部地区陆海新通道骨干工程，其建设过程将产生涵盖 23种岩土类型、成分杂且分布散的土石方约

3.39×108 m3，因而土石方资源化利用是建设平陆运河绿色工程的重要组成部分；正在实施的土石方利用途径以抬填造地为主

（占50%以上），存在高品质的资源化利用率低、产品应用需求研究滞后、创新技术少、数字化程度低、碳排放评价缺失等基

础问题，阻碍了平陆运河土石方的多路径高效利用。本文针对相关基础问题，着重从资源化、数字化、低碳化的角度出发，

提出了平陆运河土石方利用创新解决途径：挖掘工程自身及周边地区的潜在应用需求，根据不同岩土的类型分别形成利用途

径，实现多场景应用和多路径利用；构建开挖区土石方地质信息模型、土石方信息数据库等，形成土石方的数字化“挖 ‒ 运 ‒ 
储 ‒ 用”技术；建议针对多利用路径的碳排放进行生命周期评价，结合土石方数据库开展碳排放的动态评价，研发模块化移

动式处置装备、原位利用技术以支持实现降本减碳。在平陆运河工程的现状基础上，资源化、数字化、低碳化的有机结合将

为平陆运河绿色工程建设提供坚实支撑，也可为后续其他工程的土石方多路径利用提供技术参照。
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Abstract: Pinglu Canal is the backbone project of the New Western Land-Sea Corridor of China. The canal project generated a total 
of 3.39 × 108 m3 of earthwork that covers approximately 23 types of rocks and soil and is characterized by large amount, diverse 
composition, and scattered distribution. Currently, the earthwork is utilized mainly through landfill and reclamation (over 50%); 
however, basic problems exist, including a low high-quality utilization rate, lagging research on demand for earthwork-reused 
products, lack of innovative technologies for earthwork reuse, a low level of digitalization, and lack of carbon emission evaluation. To 
address these problems, this study proposes innovative solutions from the perspectives of resource utilization, digitization, and carbon 
reduction. First, it is necessary to explore the potential application demands for the canal project itself and surrounding areas and 
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propose corresponding utilization paths according to different types of rock and soil, thus to achieve multi-scenario, multi-path 
utilization. Second, geological information models and information databases should be established for earthwork in excavation areas 
to help develop a digital excavation‒transportation‒storage‒utilization technology for earthwork. Moreover, it is recommended to 
conduct a lifecycle assessment to clarify the carbon emissions of multi-path utilization technologies, achieve a dynamic evaluation of 
carbon emissions by combining with the information from the earthwork databases, and develop modular mobile-type disposal 
equipment and in-situ utilization technologies to achieve the reduction of cost and carbon emissions. The organic combination of 
resource utilization, digitization, and carbon reduction is expected to provide a favorable support for the green construction of the 
Pinglu Canal Project.
Keywords: Pinglu Canal; earthwork; multi-path utilization; geo-information model; database; carbon emissions

一、前言

平陆运河位于广西壮族自治区，从南宁市横州

市西津库区平塘江口出发，经钦州市灵山县陆屋镇

沿钦江进入北部湾，是西部地区陆海新通道骨干工

程，对全国水网建设、广西壮族自治区乃至西南地

区的经济格局调整具有重要影响。平陆运河以满足

航运需求为主并结合供水、灌溉、防洪、改善水生

态环境等功能，预计 2026年 12月底主体建成，投

资总概算为 727.19亿元[1]；全长为 134.2 km，设计

单向通过能力为 8.9×107 t/a，按内河Ⅰ级航道标准建

设，可通航5000吨级船舶。

平陆运河的建设过程，不可避免地产生大量的

土石方，相应的全线开挖总量超过三峡工程，自然

方量达3.39×108 m3。运河工程自身无法实现挖填平

衡，而全部就近堆填需占用大量土地（如耕地、林

地、生产要道），易导致环境污染[2]、水土流失[3]甚

至工程隐患[4]。因此，资源化利用土石方中的优质

资源更契合平陆运河绿色工程的战略目标。古往今

来，大型运河的土石方处置方式多为依靠自身挖填

平衡或者沿运河就近堆填处理（见表1），对土石方

资源化利用的关注度较低，相应土石方资源化利用

路径的历史资料稀缺。

近年来，我国建设工程数量快速增加、更加重

视资源和环境保护，因而对工程开挖土石方（即工

程渣土）资源化的关注度显著提升[5]。当前，工程

渣土资源化可分为直接再利用、简单处理与改良后

利用、固化后利用、烧制后利用4类共十余种技术

路径[6~9]。已有研究多为针对城市建筑、地铁隧道等

工程产生渣土开展的资源化应用 [2,9,10]，而在运河建

设大规模产生的工程渣土资源化利用方面经验尚

浅。因此，在满足平陆运河工程安全性、经济性、

保护生态环境、全过程低碳、保护自然资源等原则

的前提下，探讨并实现土石方资源化全利用兼具研

究价值和工程意义。

本文系统调研平陆运河土石方工程背景并明确

技术特征，立足土石方利用现状凝练出基础问题，

综合性提出土石方多路径高效利用的创新解决途

径，以为国内外工程渣土资源化实践提供重要增量

经验。

二、平陆运河土石方工程背景与技术特征

（一）平陆运河工程背景

平陆运河的航道建设包含河道裁弯取直、山体

开凿、土石方挖掘等工程，产生数量众多、类型各

异的土石方。不同类型的土石方，其物理、化学、

力学性质差异明显，直接影响资源化利用途径，而

土石方的岩土类型取决于运河线路上的地质条件。

平陆运河整体处于华南板块内，线路上的地质条件

表1　世界大运河及其土石方处置

运河名称

京杭大运河

伊利运河

苏伊士运河

约塔运河

巴拿马运河

平陆运河

建成时间/年

1293

1825

1869

1832

1914

2026（拟）

处所国家

中国

美国

埃及

瑞典

巴拿马

中国

长度/km

1794

584

190

87

81.3

134.2

土方量/（×108 m3）

—

—

7.2

0.08

2

3.39

处置方式

以就近堆填为主

堆积在运河河岸下坡地，修运河步道

以就近堆填为主

以就近堆填为主

以就近堆填为主

多途径利用（拟）

注：表中数据源自网络并经梳理而得。

252



中国工程科学 2024 年 第 26 卷 第 1 期

较为复杂；自北向南穿过三级构造单元，主要有右

江褶皱系（Ⅰ2）的十万大山断陷（Ⅰ4
2），钦州褶皱系

的灵山断褶带（Ⅱ11）、六万大山凸起（Ⅱ12）、博白

断褶带（Ⅱ13）。平陆运河路线较长，加之航道开挖

面涉及的地层较多，导致产生的土石方成分复杂多

样；仅从钦江干流中游段的地质条件信息[11,12]足可

窥见全运河岩土类型的复杂程度（见表2）。

（二）平陆运河土石方分类及特征

1. 土石方类型及数量

平陆运河土石方开挖总量为3.39×108 m3。压实

的土石方在挖掘后产生松动，故松动后的土石方体

积约为4.05×108 m3 [13]。根据前期地质调查，平陆运

河土石方种类共有23种，主要类型情况见表3 [13]。

2. 土石方基本性能

本研究通过地质勘察、土工试验、岩体试验等

手段，系统检测了平陆运河土石方工程中岩土的基

本性能。部分岩土的基本性能如表4和表5所示。

三、平陆运河土石方利用的现状与基础难题

（一）平陆运河土石方利用现状

土石方的资源化利用一般遵循“因土制宜、分

类利用”“因地制宜、就近利用”的基本思路。通

过调研发现，已规划的平陆运河土石方利用途径有

抬填造地、园区回填、绿色建材、矿坑修复、吹填

造地、工程利用、土地复垦，具体的土石方计划利

用量、当前实际利用量等如表 6所示。图 1给出了

马道枢纽工程挖掘现场、抬填造地工程中土石方利

用状况。

目前规划中，平陆运河土石方利用方式以直接

再利用（不含绿色建材的部分）为主，抬填造地的

利用量占比达到54%，用于制备建材的利用量仅占

2.1%，甚至少于中粗砂的占比（3.25%）。严格来

说，抬填造地仅是一种无害化的处置方式，不属于

土石方的资源化利用。可以判断，平陆运河土石方

的高品质资源化率偏低。实际上，平陆运河土石方

中含有大量的优质砂石料可供高品质利用，土方也

可用于制备黏土基绿色建材，故开展高品质利用的

空间较大，多路径利用土石方的需求迫切。

表3　平陆运河土石方主要类型、数量与占比

土石方类型

泥岩

砂岩

中粗砂

粉细砂（夹层土）

黏性土

其他

数量/（×104 m3）

14 007.18

5672.75

1101.84

1623.68

6467.57

5074.81

占比/%

41.26

16.71

3.25

4.78

19.05

14.95

注：其他指表层土、淤泥、灰岩、砾砂、卵砾石、砂卵砾石等，相应占比均

为1.05%~7.54%。

表2　平陆运河地质条件（钦江干流中游段）

地质层

第四系

第三系

白垩系

泥盆系

志留系

岩土类型

（Q4
ml）素填土，杂填土（由黏性土、砂砾、圆砾、

碎石组成）

（Q4
al+pl）淤泥质黏土、粉质黏土、粉细砂、中粗

砂、砂卵砾石砂层

（Q4
el+dl）碎屑岩残积粉质黏土、黏土、混角砾碎石

粉质黏土

（E2-Ny）泥岩、泥质粉砂岩、细中粒砂岩、含油

泥岩

（K22b）质泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、夹泥岩、

石膏矿、细砂岩

（K22a）层状砾岩、砾状砂岩、含砾钙质粉砂岩

（D2i）灰岩、泥质灰岩、泥灰岩夹泥岩、白云岩

（D1s）灰岩、白云岩、白云质灰岩、泥质灰岩、

生物屑灰岩，泥灰岩夹砂岩、泥岩

（S1lnb）细砂岩、细粒岩屑石英砂岩、粉砂岩、

粉砂质泥岩

表4　平陆运河土石方工程中岩体的基本性能

岩体类型

中风化泥岩

中风化砂岩

砾岩

灰岩

ρ/（g·cm−3）

2.1/2.35

2.55/2.65

2.4/2.45

2.58/2.7

fak/kPa

400~450

2000

700

2300~2500

frbk/kPa

270~300

1000

320

1200

E/GPa

0.2~0.3

4.5

1.2

12

E0/GPa

0.1

3

0.6

8

μ

0.38~0.4

0.3

0.35

0.26

注：ρ表示天然 / 饱和密度；fak表示承载力；frbk表示岩体与锚固体极限粘结强度标准值；E表示弹性模量；E0表示变形模量；μ表示泊松比。
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（二）平陆运河土石方利用基础难题分析

调研发现，平陆运河土石方多路径利用的难题

主要体现在资源化、数字化、低碳化三方面，其中

资源化是基础（见图2）。

1. 资源化

缺少应用市场和资源化创新技术是阻碍土石方

资源化利用的根本因素[9]。提高土石方的高品质资

源化率，既需要确保资源化产品有对应的应用场景

并能有效应用，也需要可行的土石方资源化技术以

生产适合应用的产品。平陆运河工程的空间跨度、

施工规模较大，工程开挖岩土的类型较多、空间分

布复杂，带来了土石方数量庞大、成分复杂、分布

离散的基本特性，加大了开展资源化利用的难度。

因此，当前的基础难题是产品应用需求研究滞后，

针对性的资源化创新技术缺乏。

2. 数字化

当前，土石方的开挖、运输、储存、利用等技

术，多为传统模式，数字化程度不高，影响了土石

方利用效率。数字化技术可在降低土石方混杂度、

缩短运输距离、优化土石方利用途径等方面发挥作

用，进而提高土石方利用效率并降低资源化成本。图1　平陆运河土石方利用现状（部分）

表6　平陆运河土石方利用途径（已规划）

利用途径

抬填造地

园区回填

绿色建材

矿坑修复

吹填造地

工程利用

土地复垦

总计

综合利用区/个

94

47

—

1

3

—

13

158

计划利用量/（×104 m3）

18 268

5770

726

350

1997

2125

4664

33 900

占比/%

53.9

17.0

2.1

1.0

5.9

6.3

13.8

100

已利用量/（×104 m3）

7334.4

885.5

24.2

155.7

160.2

1523.2

626.0

10709.2

利用进度/%

40.1

15.3

3.3

44.5

8.0

71.7

13.4

31.6

注：数据来源于现场调研，截至2023年11月16日；土石方累计开挖1.096×108 m3，已利用1.071×108 m3，利用率为97.7%；临时堆存土石方为2.543×106 m3。

表5　平陆运河土石方工程中土体的基本性能

土体类型

粉质黏土

淤泥

砂卵砾石

中粗砂

粉细砂

γ/（kN·m−3）

18.7~19

16.5

20.5

20

19.5

C*/kPa

20~30

12.8

0

0

0

φ*/°

10~12

10

32

32

28

wp/%

22.9~24.8

25.5

—

—

—

wl/%

35.5~40

36.5

—

—

—

K/（×10−5 cm·s−1）

0.3~0.5

5

3000

350

300

Es/MPa

4.7~6.8

2.8~3

45

30

25

注：γ表示重度；C表示黏聚力；φ表示内摩擦角；wp表示塑限；wl表示液限；K表示渗透系数；Es表示压缩模量；*表示仅展示饱和固结快剪试验得到的黏聚力

和内摩擦角。
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然而，数字化“挖 ‒ 运 ‒ 储 ‒ 用”技术的研发工作

尚不充分，不利于支撑土石方利用数字化革新。具

体来说，不同类型的岩土在物理、力学、化学特性

等方面差异悬殊，无法采用单一利用途径；运河挖

掘工程为多点同步进行，每个挖掘点处挖掘深度的

增加带来了产生土石方类型的变化，整个运河工程

产生的土石方岩土具有类型时空分布不均匀的特

征，增大了土石方利用的难度。例如，在运河的某

标段工程中，前期需大量浇筑混凝土，而位于较深

层的优质砂石料却无法供应工程前期的原位应用。

另外，固定式资源化设施的有效服务范围通常不足

以覆盖全运河，土石方利用的资源化厂（如骨料破碎

厂、洗砂厂、烧砖厂等）远离对应土石方的位置，

势必增加运输成本与碳排放量，导致现有资源化路

径应用受阻。土石方的岩土类型通常决定可利用途

径，产生土石方与附近的资源化设施、可应用场景

等的位置关系通常较复杂，通过数字化技术可以进

行最优化规划。因此，当前的基础难题是土石方

“挖 ‒ 运 ‒ 储 ‒ 用”数字化技术仍属缺位。

3. 低碳化

绿色工程是平陆运河的建设目标之一，降低运

河土石方利用过程中伴生的环境影响是关键。在规

避土石方挖掘、运输、堆存等过程中产生水土流

失、空气污染、水污染、生态破坏等问题之外，还

需减少土石方利用的全过程碳排放，这与国家“双

碳”战略目标是一致的。然而，在国内土石方资源

化利用的研究与应用中，各种土石方利用途径的碳

排放分析（如生命周期评价）较为缺乏，难以量化

和评价各种利用途径的碳排放量与减碳潜力，不利

于土石方利用的低碳化发展，而开展碳排放评价关

键在于收集碳足迹相关数据（如碳排放因子）。因

此，当前的基础难题是土石方资源化利用工程的碳

足迹相关数据缺失。

四、平陆运河土石方利用的创新解决途径

（一）挖掘潜在应用新途径

当前，以抬填造地为主的土石方处置规划未能

充分利用优质土石方资源，亟需深挖潜力以构建新

的利用途径。应注重需求端的开发，在运河自身建

设需求、当前的应用需求外，进一步考虑未来运河

通航后因运河沿岸经济发展而产生的新的应用需

求。在已经开展的应用之外，有数种土石方利用新

途径可供选择（见图3）。

1. 混凝土 / 砂浆骨料

物理、力学性能较好的岩石，如花岗岩、石灰

岩、砂岩、砾石、白云岩等，可用作混凝土骨料或

道路填料[14~18]；石灰岩也可用于生产水泥或建筑石

材。中粗砂的主要成分是石英，清洗后具有与天然

砂相同的质地，可直接用作混凝土细骨料。砂石料

用于制备运河工程所需的混凝土，也可用于铺设施

工便道、道路水稳层，有助于缓解平陆运河工程建

设过程中天然建筑砂石材料紧缺的现状[19,20]。

2. 低等级石方骨料生态混凝土

平陆运河建设过程中开挖大量的砂岩、砾石、

平陆运河
土石方利用  

资源化  

数字化  

低碳化  

要求  目的  现状 

土石方资源化利用率低 

传统“挖 - 运 - 储 - 用”技术
数字化程度低

各利用途径的全过程
碳排放评价缺失 

产品应用需求滞后
资源化创新技术少 

数字化辅助技术缺位  

碳足迹相关数据缺失  

基础难题  

图2　平陆运河土石方利用基本难题

生态混凝土  

固化土路基  流态土回填  种植土  

烧结 / 免烧建材  混凝土 / 砂浆  

乡村道路  沟、槽  

图3　土石方综合利用新途径
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泥岩等石方。除了达到混凝土骨料要求的石方，尚

有数量众多、不能直接使用的低等级石方。可对低

等级石方进行表面处理以增强界面连接性能，进而

将低等级石方制作成生态混凝土。生态混凝土是由

粗骨料、水泥、其他外加剂组成，具备一定强度并

兼顾生态系统功能的多孔混凝土，具有透水、大孔

隙的特点；较大的孔隙可为植物根部生长提供空间

（内部孔隙的pH需满足植物生长要求）。作为兼顾生

物相容性、工程防护性的新型绿色建材，生态混凝

土不仅能够有效提高河岸的抗雨水冲刷能力、减少

水土流失和滑坡的风险，还可减轻对河岸植物生长

的影响、对河岸生态系统的破坏。低等级石方骨料

生态混凝土可用于运河两岸的护坡建筑：在边坡浇

筑格构梁后，由搅拌机现场搅拌生态混凝土，将生

态混凝土铺设在格构之中；待混凝土强度达到要求

后，再将营养土灌入生态混凝土的孔隙中并覆盖表

土；最后播撒草种或铺设草皮，形成生态护坡结构。

3. 烧结或免烧建材

土石方中较难直接再利用的部分有黏土、淤

泥、粉细砂、泥岩等，可采取改良、固化或烧制等

方式实现资源利用。① 黏土通常用作烧结砖、陶

粒、免烧砖等建材的制备原料[5,9]，通过渣土复配技

术可将砂土、粉土等纳入制砖原料[21,22]。② 原河道

的河床疏浚淤泥，具有较高的有机质和微生物含

量，可采用烧结方式制备具有多孔结构的烧结砖、

免烧砖、陶粒[23~27]，还能安全固定淤泥中所含的重

金属物质[28,29]。③ 粉细砂的工程性质介于砂性土、

黏性土之间，可在稳定后用于隧道、路基、地基建

设[30]，也可用作抹灰砂浆[31]。④ 泥岩是弱固结的黏

土经过中等程度的后生作用形成的强固结、沉积型

岩石，层理不明显、质地松软、遇水易发生膨

胀[32]，不利于路基、边坡、地基等工程利用[33,34]，

但可用于制备烧结 / 免烧建材（如烧结砖[35,36]、陶

粒[37]、免烧砖[38,39]）。特殊地，马道枢纽挖掘出的大

量碳质泥岩（有机碳含量为 6%~40%，明显高于普

通泥岩），也可用于制备烧结建材，较高的有机质

含量也降低了碳质泥岩制备烧结建材所需的能耗。

4. 种植土

种植土理化性能好，结构疏松、通气，保水、

保肥能力强，是适宜园林植物生长的土壤类型。在

表土外，土石方中的黏土、粉土、砂土、淤泥以及

强 / 全风化的泥岩等，在去除污染物、调节pH、复

配、增加有机质等改良处理后，也可以制备种植

土，用于园林绿化或耕地恢复[40~42]。低成本的改良

技术则是推广应用的难点。

5. 流态土沟槽回填

使用渣土作为主要原料，取代河砂来制备的流

态回填材料即流态土，具有高流动性（坍落度>

200 mm），强度一般为0.3~2.1 MPa（便于未来的挖

掘），可广泛用于管廊、沟槽、深坑回填[43~46]。相比

传统的压实或混凝土回填，流态土沟槽回填可大幅

降低回填成本并减少碳排放量[47]。

6. 乡村道路

平陆运河周边存在较多的乡村泥土道路，对道

路改良的需求较大。可利用运河的土石方建设乡村

现代道路，其中固化土作为道路基层，砂石料作为

道路水稳层材料[48~51]。

（二）数字化“挖 ‒ 运 ‒ 储 ‒ 用”

1. 开挖区土石方地质信息模型

针对平路运河土石方成分杂、分布散的特征，

采用数字化技术优化“挖 ‒ 运 ‒ 储 ‒ 用”流程是可

行的选择[9]。结合前期运河路段的地质调查数据，

构建面向全运河开挖区土石方类型与分布的数字孪

生模型，辅助规划土方施工计划，在挖掘过程中即

减少土石方的人为混杂程度。在岩土图像识别、数

据库辅助分析等技术的支持下，建立快速岩土体识

别系统，规划土石方最佳利用途径，在后续的运

输、储存、利用环节中最优化土石方的调运分配，

切实提高土石方资源化利用效率（见图4）。

尽管大部分土石方均可通过针对性的资源化途

径得到良好利用[9]，但工程中不同的岩土通常天然

混合存在（以夹层或混杂的形式），加之挖掘、运

输、临时存储过程又会加深混合程度，导致开展

利用较为困难。此外，分离不同岩土的难度大，也

会明显提高资源化成本，不适宜工程实际操作。

较为理想的处理方式是事先避免挖掘过程中的人为

混合，即根据岩土的类型开展针对性的挖掘、运

输、临时储存，确保挖掘过程中岩土保持较高纯

度。为此，需要依据实际地层分布信息来规划开挖

过程，具体形式为构建地下空间的地质信息模型

（见图5）。

通过沿运河航道的连续地质勘查，构建地下空

间的地质信息模型；据此开展针对性的挖掘，即按
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照岩土类型来分期实施挖掘工作，利用地质模型确

定每次的挖掘范围和深度，在一定的精度条件下可

实现某种岩土的定向挖掘。例如，在图5所示的挖

掘工程中，利用三维地质模型信息确定开挖范围和

深度，随后依次挖掘粉质黏土（如混角砾、碎石）、

含卵砾中粗砂、粉细砂、粉质黏土、灰岩，从而大

幅降低开挖土石方的人为混杂度；针对不同土石方

的类型，更容易确定利用和处置途径，还可据此开

展土方调配工作。

地质信息来源于离散的钻测井，两个钻孔之间

的土壤信息实际上是未知的，需要进行插值处理，

这可能导致地质信息的失真[52]。因此，按照地质模

型开展挖掘仍有缺陷，采用现场岩土识别可辅助提

高岩土分类挖掘、运输、存储的精细度。人工智

能、图像识别、卷积神经网络等技术，可支持实现

岩土类型的快速识别[53~57]、岩土较粗颗粒的级配快

速分析[58,59]，具有显著的应用潜力；与岩土（土石

方）数据库结合，能够进一步提高土石方的资源化

利用效率。

2. 土石方数据库构建

土石方数据库不仅是岩土信息的记录工具，也

可反向为岩土的识别、处置、利用提供参考依据。

完整的土石方数据库应包括土石方的来源信息、基

本信息、去向信息，尤其注意增加资源化利用效果

的信息，以便为后续土石方利用提供有价值的信息。

土石方数据库主要包含来源信息、基本信息、

去向信息3个板块（见图6），其中去向信息是土石

方数据库体现工程应用价值的重要保障。相关数据

信息越具体，则应用参考价值越高。对于每种岩

土，来源信息、基本信息、去向信息应有严格的对

应关系，可以形成数字映射关系（见图7）。数字映

射关系不仅是当前土石方利用的去向信息记录，也

粉质黏土； 粉细砂； 灰岩；泥灰岩； 粉质黏土混角砾、碎石含卵砾中粗砂； 新航道；

原河道

35

25

15

5

-5

高程/m

图5　平陆运河航道某标段剖面的岩土地质信息分布示意图

地质勘查信息

钻孔、剖面图、
地质图、地球
物理数据、
遥感影像、
现场调查

数据、DEM、
地球化学、
等值线等 

三维地质模型
建模

数字孪生模型

土方施工计划

搭建

辅助规划

三维地质
模型示意图

岩土数据库

① 岩土类型
快速识别

岩土图像
拍摄上传

辅助

施工现场

同步

土石方分类运输、存储与利用
土石方定向挖掘

② 分析判断
利用途径

③ 运输路径
智能规划

图像识别
挖

挖

挖

挖

填

填原河道

运河航道

制砖厂

农村建设

土地复垦

抬填造地

乡村道路

填 河道回填

挖 航道开挖
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淤泥黏土

黏土
泥岩

砂 石

泥岩

砾石

泥岩、砂岩

淤泥土石方利用计划
辅助

实时监测场地
标高变化

数字孪生模型示意图

图4　运河岩土数字孪生模型与土石方分类利用示意图
注：DEM表示数字高程模型。
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可为这些土石方的后续再次利用提供来源信息。例

如，临时堆存的土石方、用于抬填造地的土石方，在

未来需要再次挖掘并开展资源化利用时，可以通过

土石方数据库、已记录的数字映射关系来掌握待挖

掘土石方的所有信息，以避免不必要的二次勘查。

土石方数据库完整记录土石方的轨迹，为土石

方后续再利用提供基本信息、其他土石方利用提供

直接参考，其构建与应用分为3个阶段。① 数据库

内容因积累不足而较少，需从实际工程中持续输入

信息。② 数据库已有一定的数据存量，考虑到岩土

的颗粒组成、化学与矿物组成是影响岩土物理、化

学、力学性能的重要因素，可依据数据库内的岩土

基本信息以及输入的实际土石方基本信息，推断出

可行的土石方利用方法并提供利用建议。③ 当数据

库的数据存量充足、样本点密集时，基于岩土在地

下空间的分布规律即可直接根据来源信息推断出土

石方的基本信息，提供合适的利用建议，据此大幅

提升土石方资源化利用水平及效率。

（三）全过程碳排放分析

在土石方利用路径的全过程碳排放研究方面，

生命周期评价方法运用较多，细分为过程分析法、

投入产出法、混合法等。① 过程分析法对产品各阶

段输入和输出的材料能量进行系统评估，一般采用

碳排放系数方法计算利用路径中各环节的电力消

耗、燃油消耗、材料消耗（如水、水泥、固化剂

等）、其他因素的CO2产生量。② 投入产出法结合

产业各部门的碳排放与经济投入产出表，采用行业

投入、碳排放、能源使用等公开数据，量化大型供

应链的直接和间接碳排放量。③ 混合法将过程分析

法、投入产出法结合使用。以常用的过程分析法为

例，分析的关键难点在于收集工艺流程各阶段的材

料能量具体值或者对应的碳排放因子，可通过调

研、实测等方式进行数据收集。

除了对不同利用途径的全过程碳排放进行计

算，还需要厘清各类资源化途径的减碳、吸碳、固

碳能力及潜能[9]，以更准确地评价利用途径的碳排

放。假设总共产生的 1.4×108 m3泥岩中有 50%被用

于制备建材，可避免7×107 m3泥岩被填埋。基于文

献研究数据[60]，若将相应数量的泥岩制备成烧结砖

并替代普通黏土烧结砖时可减少碳排放约6.17×106 t，

若替代混凝土实心砖可减少碳排放约5.44×106 t，若制

备泥岩免烧砖替代普通黏土烧结砖可减少碳排放约

6.9×106 t。所规划的抬填造地、矿坑回填造地、土地

复垦，可新增耕地约2×104亩（1亩≈666.7 m2），每年

还可封存约8360 tCO2（按照相关研究数据[9]测算）。

映射关系

中风化灰岩； 中风化泥岩； 中粗砂； 粉质黏土； 表土

基层

土石方开挖区 土石方堆存区

挡土墙混凝土利用
堆存

堆存

其他利用

图7　土石方来源与去向的数字映射示意图
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……

① 颗粒组成
② 矿物组成
③ 化学成分
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⑤ 力学参数
⑥ 图像识别信息
……

① 去向地理位置
② 处置 / 利用途径
③ 处置 / 利用效果
④ 资源化产品信息
⑤ 处置者信息
⑥ 碳排放信息
……

土石方数据库

土石方产生
1. 输入来源信息

基本信息

检测

去向信息

1. 输入基本信息

1. 输入去向信息

处置、
利用

3. 输出处置建议

2. 输出处置建议

土石方
处置流程

图6　土石方数据库构建与应用分析
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（四）有机结合资源化、数字化、低碳化

1. 降本减碳技术研发

平陆运河土石方开挖总量巨大，相应的多路径

资源化利用需要资源化、数字化、低碳化的有机结

合。数字化技术可支持土石方资源化途径降低成本并

提高效率。低碳化与资源化的有机结合，重点在于

研发降本减碳技术，如土石方中的优质砂石料用于

浇筑混凝土并原位利用，黏土原位制砖并用于工程

项目设施等。一般来说，能够减少成本的技术路径

通常也能减少碳排放，土石方原位利用是最为直接

有效的降本减碳技术，主要通过减少运输路程的方

式降低碳排放及成本。对于原位利用缺少应用场景

的问题，需要挖掘附近的潜在应用场景；对于原位

利用缺少生产设备的问题，可基于模块化的移动式设

备建设土石方资源化的临时处置枢纽，弥补固定式

资源化处理厂服务范围受限的不足。此外，优化资

源化技术的工艺路径，增设循环利用系统（如中水

循环、废水净化回用、余热回用等），可进一步降

本减碳。

2. 碳排放数据入库

在建立土石方数据库、开展土石方利用全过程

碳排放分析的基础上，为了更好发挥土石方数据库

的评估和指导作用，需要将相关碳排放数据加入土

石方数据库，在来源信息和去向信息中加入“挖 ‒ 

运 ‒ 储 ‒ 用”各环节的燃油、电力、材料等消耗以

及碳排放量数据，共同构成动态碳排放评价体系。

例如，对于任意一种土石方的利用途径，都可以根

据相应土石方的挖掘地点、存储地点、资源化处理

地点、应用地点的地理位置以及拟采用的资源化技

术，直接计算可能产生的碳排放量，与成本数据一

起提供给工程管理决策，也可自动选择最优化路

径。有机结合数字化技术与低碳化技术，将支持提

高土石方资源化利用决策的科学性。

五、结语

平陆运河意义重大、影响深远，是一项世纪工

程，建设绿色工程是诸多高要求之一，又以土石方

资源化利用为关键。本文系统讨论了平陆运河土石

方的多路径资源化利用课题，以为工程高质量建设

直接提供理论与技术支撑。

（1）平陆运河施工过程产生的土石方总量约为

3.39×108 m3，包含岩土种类 23种并以泥岩、黏土、

砂岩等为主要类型，整体上具有数量大、成分杂、

分布散的特征。目前土石方利用途径以抬填造地为

主（占50%以上），而高品质的资源化利用率偏低。

平陆运河土石方多路径利用的基础问题在于应用需

求研究滞后、资源化创新技术少、数字化程度低、

对各种利用途径的全过程碳排放评价缺失。

（2）针对平陆运河土石方资源化利用率低的难

题，应挖掘运河工程自身及周边地区在当前及未来

的潜在应用需求，同步研发新的资源化技术。基于

“因土制宜、分类利用”“因地制宜、就近利用”的

思路，在已规划的利用途径外，提出了包括利用优

质砂石料制备混凝土、低等级石方制备生态混凝

土、烧结 / 免烧建材、流态土回填料、固化土乡村

道路、种植土等在内的综合利用新途径，以为高质

量开展土石方资源化利用提供充分的方案选择。

（3）基于平陆运河土石方成分杂、来源广的特

征和当前土石方“挖 ‒ 运 ‒ 储 ‒ 用”技术数字化程

度低的现状，针对数字化辅助技术缺位的难题，建

议开发数字化的“挖 ‒ 运 ‒ 储 ‒ 用”技术，包括构

建地质信息模型、人工智能辅助岩土快速识别、建

立土石方信息数据库等，降低在土石方挖掘、运

输、存储等过程中造成的人为混杂程度，提高土石

方资源化利用和二次开发利用的效率。

（4）针对平陆运河土石方各种利用途径的全过

程碳排放评价缺失现状、碳足迹数据缺失难题，建

议对各利用路径的碳排放进行生命周期评价，通过

调研和实测来收集缺失的碳足迹数据，全面评估各

利用途径的减碳潜力，如利用50%的泥岩制备建材

可实现碳减排 5.44×106~6.9×106 t。重点研发降本减

碳技术、原位利用技术、移动式模块化设备。将碳

排放数据与土石方数据库结合，实现土石方利用路

径碳排放的动态评价，以土石方多路径利用的资源

化、数字化、低碳化支持土石方资源化利用的科学

决策。

截至 2023年 11月 16日，平陆运河工程土石方

利用的进度约为 31.6%，表明后续高品质资源化利

用的空间仍较大；工程实施过程中也初步建立了数

字化平台，用于土石方调配的运输路径优化与碳核

算。本文提出的相应解决途径，是在平陆运河土石

方利用工程现状基础上的进一步深化，兼具研究新

意与工程可行性。需要指出的是，实际工程中为了
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开展新途径的实施和推广，一方面需要继续在技术

理论、工艺优化、成本控制等方面进行深入研究，

促进涉及多学科的交叉融合以及关联多部门的协调

合作；另一方面需要在标准编制、政策制定等方面

提供关键基础保障，切实提升土石方资源化利用的

规模和水平。此外，平陆运河土石方利用的资源

化、数字化、低碳化技术可以形成完整体系，为后

续其他运河建设、城镇各类重大建设工程的土石方

（工程渣土）资源化利用提供技术参照。
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