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道路机场与桥隧工程的环保与节能技术应用

史利继� 张现友
山东省路桥集团有限公司� 山东� 济南� 250013

摘� 要：道路机场与桥隧工程环保与节能技术以资源高效利用和生态保护为核心，形成材料革新、工艺优化、能

源循环三大技术体系。本文系统阐述其分类、应用原则及发展趋势，涵盖再生骨料混凝土、太阳能照明、地源热泵等

技术实践，分析现存问题并提出智能监测、跨工程协同等优化路径，推动工程建设向低碳化、生态化方向演进，实现

生态效益与工程效能双赢。
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引言：随着绿色发展理念深入人心，道路机场与桥

隧工程领域正加速推进环保与节能技术应用。这些工程

作为基础设施的重要组成部分，其建设与运维过程对资

源消耗和环境影响显著；通过材料循环利用、施工工艺

革新及能源结构升级，可有效降低碳排放，减少生态破

坏，推动基础设施建设与自然环境和谐共生，为城市可

持续发展提供关键支撑。

1� 道路机场与桥隧工程环保与节能核心技术概述

1.1 环保与节能技术核心分类
道路机场与桥隧工程环保与节能技术以资源高效利

用与生态保护为核心，形成多维度技术体系。其核心分

类涵盖材料革新、工艺优化及能源循环三大方向，贯穿

设计、施工、运维全周期。（1）材料革新聚焦低能耗、可
回收建材研发，如再生骨料混凝土、生态型沥青，减少

原生资源消耗。（2）工艺优化强调施工过程减碳，采用
预制装配技术缩短工期，降低现场污染排放。（3）能源
循环侧重运营阶段节能，通过太阳能照明、地源热泵等

设施实现能源自给。技术实施需兼顾工程特性与生态平

衡，例如桥隧工程中通风降噪设计、机场跑道透水铺装

等，均体现功能性与环保性的深度融合，推动工程建设

向绿色低碳转型。

1.2 技术应用核心原则
道路机场与桥隧工程环保与节能技术以生态优先为

基点，通过技术创新实现资源高效利用。（1）材料循环
利用：采用再生沥青、建筑废料再生骨料等，减少天然

资源消耗，降低施工废弃物排放。（2）能源优化配置：运
用太阳能照明、地源热泵等技术，降低传统能源依赖，提

升清洁能源占比。（3）施工工艺革新：推广低噪声设备、
湿法作业等，减少扬尘与噪音污染，保护周边生态环境
[1]。技术应用需兼顾效率与可持续性，通过动态监测与智

能调控，实现工程全生命周期的绿色管理，推动基础设

施向低碳化、生态化方向演进。

1.3 技术发展整体趋势
道路机场与桥隧工程环保与节能技术发展呈现多维

度协同演进态势。（1）技术融合创新：集成物联网、大
数据等技术，实现施工全流程智能监测与动态优化，提

升资源调配效率。（2）低碳材料研发：聚焦自修复混凝
土、低能耗沥青等新型材料开发，降低全生命周期碳排

放强度。（3）能源系统升级：推广太阳能-储能一体化、
地源热泵等分布式能源方案，提高清洁能源占比。技术

演进需注重系统性与前瞻性，通过持续创新推动工程领

域向低碳化、智能化方向稳步迈进，实现生态效益与工

程效能的双赢。

2� 分类型工程环保与节能技术应用

2.1 道路工程环保与节能技术应用
道路工程作为基础设施的关键部分，其环保与节能技

术应用对生态保护与资源高效利用具有直接推动作用。当

前技术发展聚焦于材料循环、施工优化及能源替代三大方

向，推动工程绿色转型。（1）材料再生利用：采用废旧
沥青混合料再生技术，通过精准配比与热再生工艺，使

旧料利用率提升至60%以上，减少石料开采与沥青消耗，
同时降低路面施工碳排放。（2）施工过程减碳：推广低
噪音振动压路机与智能温控沥青摊铺设备，通过优化施

工参数减少能源浪费，配合雾炮抑尘系统控制扬尘扩散，

实现施工期环境影响最小化。（3）能源结构升级：在道
路附属设施中融入太阳能光伏板与地源热泵系统，如路

灯供电采用光伏-储能一体化装置，服务区采暖制冷利用

浅层地热能，形成可再生能源供给网络，降低对传统电

网依赖。技术迭代需兼顾经济性与实用性，通过模块化

设计与标准化施工提升推广效率。未来，随着新材料研

发与智能监测技术突破，道路工程将在环保节能领域实

现更高效能转化，为城市可持续发展提供坚实支撑，形
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成人、路、自然和谐共生的新格局。

2.2 机场工程环保与节能技术应用
机场工程环保节能技术应用以降低能耗、减少污染

为核心目标，通过技术创新推动绿色航空枢纽建设。当

前实践聚焦于材料革新、能源系统优化及环境影响控制

三大方向，形成可复制的绿色技术体系。（1）跑道材料
优化：采用环保型沥青混合料，通过添加再生橡胶颗粒

提升路面弹性，减少车辆刹车噪声，同时利用废旧轮胎

再生材料降低原料消耗，实现资源循环利用。（2）航站
楼能源系统：集成地源热泵与太阳能光伏板，为航站楼

提供清洁供暖、制冷及照明电力。智能温控系统根据人

流密度动态调节能耗，避免能源浪费，提升能源利用效

率。（3）噪声综合治理：通过优化跑道布局与起降路径，
配合设置声屏障与绿化隔离带，有效降低飞机起降噪声

对周边区域的影响；同时，采用低噪声涡扇发动机与起

降程序优化，从源头减少噪声产生。技术推广需注重经

济性与实用性平衡，通过模块化设计与标准化施工降低应

用门槛[2]。未来，随着智能监测技术与新材料研发突破，

机场工程将在环保节能领域实现更精准的能耗控制与生态

保护，推动航空运输向绿色低碳方向持续迈进，形成人、

机、环境和谐共生的可持续发展模式。

2.3 桥隧工程环保与节能技术应用
桥隧工程环保与节能技术应用需聚焦材料革新与工

艺优化，推动绿色施工理念落地。在材料选择层面，采

用再生骨料混凝土、高耐久性钢材等新型建材，可显著

降低资源消耗并延长结构寿命；此类材料通过循环利用

工业废弃物，减少天然资源开采压力，同时提升工程耐

久性，减少后期维护能耗。（1）施工工艺优化：引入低
噪音振动压路机、湿法作业抑尘装置等设备，有效控制

施工扬尘与噪音污染；通过精准控制施工时段与设备参数，

减少对周边生态环境的干扰，实现施工过程绿色化。（2）
能源高效利用：在隧道工程中应用地源热泵系统，利用地

下恒温特性调节洞内温度，降低空调能耗；桥梁工程采用

太阳能光伏板供电系统，为照明、监控等设备提供清洁能

源，减少传统电力依赖。（3）生态修复技术：桥隧工程完
成后，通过植被恢复、边坡生态袋等措施修复施工区域生

态；采用三维网植草、液压喷播等技术，快速恢复边坡

植被，减少水土流失，提升区域生态质量。桥隧工程环

保与节能技术应用需贯穿规划、施工、运营全周期，通

过技术创新与管理优化，实现工程建设与生态保护的协

同发展，推动行业绿色转型进程。

2.4 跨工程技术协同应用要点
跨工程技术协同应用需打破传统工程界限，实现多

领域技术融合创新。通过整合道路、机场、桥隧工程的

环保与节能技术，可形成优势互补的绿色技术体系，提

升整体工程效能。（1）材料共享机制：建立跨工程材料
循环体系，将道路工程中的废旧沥青、机场跑道拆除的

混凝土等再生材料，应用于桥隧工程的基层建设，减少

原生资源开采，降低材料成本与碳排放。（2）能源系统
联动：在跨工程区域构建智能能源网络，将机场光伏发

电、隧道地源热泵与道路照明系统互联，实现能源动态

调配与高效利用，减少能源浪费，提升清洁能源占比。

（3）生态修复协同：针对跨工程区域的生态敏感点，统
一规划植被恢复、水土保持等措施，采用模块化生态袋、

液压喷播等技术，实现生态修复效果最大化，减少重复

施工对生态的二次破坏[3]。跨工程技术协同应用需注重全

周期管理，从规划阶段即考虑多工程联动效应，通过技

术整合与流程优化，推动工程建设向绿色、低碳、高效

方向发展，实现经济效益与生态效益双赢。

3� 环保与节能技术应用现存问题及优化方向

3.1 技术应用现存核心问题
环保与节能技术在道路机场及桥隧工程中的应用虽

取得进展，但现存核心问题仍需关注。技术集成度不足

是首要挑战，各环节技术衔接不畅导致整体效能未充分

发挥。（1）材料性能稳定性待提升：部分再生材料如再
生骨料混凝土在长期使用中易出现开裂、耐久性下降等

问题，影响工程寿命与环保效益，需加强材料改性研究

以提高稳定性。（2）能源管理系统智能化不足：现有能
源监控多依赖人工操作，缺乏实时数据反馈与动态调整

机制，导致能源浪费现象仍存在，需引入物联网、大数

据等技术构建智能能源管理平台。（3）生态修复标准不
统一：不同工程区域生态修复措施差异大，缺乏统一的

技术规范与效果评估体系，导致修复效果参差不齐，需

建立跨区域生态修复技术标准与长效监测机制。解决上

述问题需从技术研发、标准制定、管理优化等多维度入

手，通过持续创新与协同合作，推动环保与节能技术在

工程领域的深度应用与效能提升。

3.2 技术优化升级路径
技术优化升级路径需以技术创新为驱动，系统集成

为支撑，效能提升为目标，构建绿色工程发展新路径。

（1）智能监测系统：通过部署物联网传感器实时采集桥
隧结构应力、温度等数据，结合AI算法分析预测潜在风
险，实现精准维护，避免过度检修造成的资源浪费，延

长设施使用寿命。（2）节能照明方案：在隧道内应用自
适应LED照明系统，根据车流量、自然光照强度自动调
节亮度，减少无效照明能耗；同时，采用导光管引入自
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然光，降低人工照明依赖，提升节能效果。（3）绿色建
材研发：推广使用低碳混凝土、再生骨料等绿色建筑材

料，减少水泥生产过程中的碳排放，同时提升材料的耐久

性和环保性能，实现工程建设的全生命周期绿色管理。技

术升级需兼顾经济性与实用性，通过模块化设计降低应用

门槛[4]。未来，随着新材料研发与智能算法突破，环保节

能技术将在精度控制、能效提升方面实现更大突破，推

动工程领域向绿色低碳方向深度转型，形成可持续的技

术创新生态，为城市可持续发展注入绿色动能。

3.3 技术应用效果提升策略
技术应用效果提升需围绕效率提升、资源优化与生

态协同三大核心，构建动态优化机制，推动环保节能技术

从单一应用向系统集成升级。（1）施工工艺精细化：通过
引入高精度施工设备与数字孪生技术，实现道路、桥隧施

工参数的动态调整，减少材料浪费与施工误差，提升工程

一次成型率，降低返工造成的资源消耗。（2）能源管理
智能化：构建区域能源互联网，将机场、桥隧的太阳能、

地热能等可再生能源与电网智能互动，通过储能系统平

衡供需，提升清洁能源消纳比例，减少对传统能源依赖。

（3）维护策略预测性：基于大数据分析与AI模型，建立
工程设施健康状态预测系统，提前识别潜在故障，实现

维护资源精准投放，避免过度维护或维护不足，延长设

施全生命周期绿色效能。策略实施需注重技术适配性与成

本效益平衡，通过标准化模块降低推广难度。未来，随着

5G、物联网技术普及，技术应用效果将实现从局部优化
到全局协同的跨越，推动工程领域绿色转型向更深层次

迈进，形成高效、低碳、可持续的技术应用新生态。

3.4 技术融合应用改进建议
技术融合应用改进需突破单一技术局限，通过跨领域

协同实现效能倍增，推动工程环保节能技术向系统化、智

能化升级。（1）跨工程类型技术协同：在道路与桥隧工程
中推广标准化接口设计，实现太阳能供电系统、智能监测

设备等跨工程兼容，提升设备复用率与系统协同效率，降

低重复建设成本。（2）数据驱动决策平台：构建区域级工
程数据共享平台，整合道路、机场、桥隧的能耗、应力、

环境等实时数据，通过AI算法进行多维度分析，为设备
维护、能源调度提供精准决策支持。（3）生态-工程协同
设计：在工程规划初期引入生态模拟技术，优化线路走

向与结构形式，减少对自然植被、水域的破坏，同时结

合本土植物配置方案，实现工程与生态的和谐共生。改

进实施需注重技术兼容性与成本效益平衡，通过模块化

设计降低应用门槛[5]。未来，随着数字孪生与AI算法的深
度融合，技术融合应用将实现从被动响应到主动优化的

跨越，推动工程领域绿色转型向更高效、更可持续的方

向发展，形成跨工程类型的绿色技术生态圈。

结束语：未来，需进一步强化技术融合与跨工程协

同，通过智能监测系统动态优化能耗、能源互联网实现

跨工程能源互补及生态修复标准化统一技术规范等路径，

全面提升技术应用效能。随着纳米改性材料、AI算法优
化及5G实时调控等技术的突破，工程建设将从单一环节
节能迈向设计-施工-运维全生命周期绿色管理，为构建

低碳社会注入持续强劲动能，推动基础设施绿色转型迈

向新高度。
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