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摘要: 针对船闸闸室结构形式对碳排放的影响问题ꎬ 建立船闸建设期的碳排放计算模型ꎬ 计算并分析其在建筑材料生

产、 运输和施工 ３ 个阶段的碳排放量ꎮ 得出结论: 闸室结构选型时宜优选钢筋混凝土结构ꎬ 墙体较高且两侧均有回填时优选

整体式结构并优选低碳混凝土材料ꎮ
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　 　 “十四五” 期ꎬ 交通运输进入加快建设交通

强国、 推动交通运输高质量发展的新阶段ꎬ 更是

提升交通运输绿色发展水平、 降低二氧化碳排放

强度、 服务国家碳达峰碳中和目标、 加快形成绿

色低碳运输方式的关键期ꎬ 同时也是我国生态文

明建设进入以降碳为重点战略方向、 推动减污降

碳协同增效、 促进经济社会发展全面绿色转型的

关键期ꎮ 船闸工程作为重要的交通基础设施之一ꎬ
其建设对能源、 资源的消耗也是生态文明建设中

不可忽视的一个方面ꎮ 闸室结构作为船闸的重要

组成ꎬ 其对能源的消耗在整个船闸工程中占比较

高ꎬ 本文通过建立船闸建设期的碳排放计算模型ꎬ
对山区河流中典型闸室结构形式的碳排放进行对

比分析ꎬ 找出闸室结构碳排放的主要影响因素ꎬ

提出了适应山区河流特定条件的低碳型结构形式ꎮ

１　 船闸工程建设期碳排放计算模型

船闸工程的能耗可分为建设能耗(包括建筑材

料生产、运输和施工能耗)、 使用能耗和拆除能耗ꎮ
能耗过程即为碳排放过程ꎬ 为此ꎬ 其碳排放量也

可分为建设、 使用和拆除 ３ 个阶段的碳排放量ꎮ
而建设阶段的碳排放量计算难度大、 占比高的特

点明显ꎬ 更是助力行业各方有针对性地开展低碳

把控、 积极推进绿色低碳船闸实施的强力支撑ꎮ
１.１　 建设阶段

目前ꎬ 不少专家学者针对船闸工程的绿色低碳

评价指标体系、 节能减排措施等进行了相关研究ꎬ
王小峰 １ 的船闸工程绿色低碳评价指标体系及实证
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分析ꎬ 王晓青等 ２ 的船闸工程节能减排措施综述

等ꎻ 但针对船闸工程碳排放计算方法的研究较少ꎬ

更无统一的计算标准ꎮ 笔者参考 ＧＢ∕Ｔ ２５８９—２０２０

«综合能耗计算通则»ꎬ 以船闸建设时的建筑材料

消耗量和机械能源消耗量作为基础ꎬ 以此构建碳

排放计算模型后计算建设阶段的碳排放量为:

Ｃｊ ＝Ｃ１ ＋Ｃ２ ＋Ｃ３ (１)

式中: Ｃｊ为船闸工程建设阶段的碳排放总量(ｋｇ)ꎻ

Ｃ１为船闸工程建设所需建筑材料生产时的碳排放

量(ｋｇ)ꎻ Ｃ２为船闸工程建设所需建筑材料运输时

的碳排放量(ｋｇ)ꎻ Ｃ３为施工机械施工时产生的碳

排放量(ｋｇ)ꎮ

１.２　 生产建筑材料

船闸工程建设所需建筑材料在生产时的碳排

放量与材料的种类和数量紧密相关ꎬ 其碳排放

量为 ３ :

Ｃ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＭｉＲ１ｉ (２)

式中: ｎ 为船闸工程建设所需建筑材料的种类ꎻ

Ｍｉ为第 ｉ 种建筑材料用量ꎻ Ｒ１ ｉ为第 ｉ 种建筑材料

生产时的单位碳排放量ꎮ

１.３　 运输建筑材料

船闸工程建设所需建筑材料大多需从生产所

在地运至工程现场ꎬ 在这个过程中运输设备产生

的碳排放定义为建筑材料的运输碳排放:

Ｃ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＭｉＲ２ｉＬｉ (３)

式中: Ｒ２ ｉ为第 ｉ 种建筑材料的运输单位碳排放量

(ｋｇ)ꎻ Ｌｉ为第 ｉ 种建筑材料的运输距离(ｋｍ)ꎮ

１.４　 施工机械

船闸工程的现场施工需要挖土机、 起重机、

装载机、 汽车、 船舶等设备ꎬ 这些设备主要消耗

的能源为油品、 水和电ꎬ 将其产生的碳排放定义

为施工阶段产生的碳排放ꎬ 其总量为:

Ｃ３ ＝ ∑
ｍ

ｊ
Ｑ ｊγ ｊ (４)

式中: ｍ 为船闸工程建设时的施工机械种类ꎻ

Ｑｊ为第 ｊ 种机械的能耗ꎻ γｊ为第 ｊ 种机械能耗的单

位碳排放量ꎮ

２　 材料、 能源清单及碳排放因子

闸室结构涉及的主要材料、 能源清单及碳排放因

子 ４￣５ 如下: 汽油 ２􀆰 ９２５ １ ｋｇ∕ｋｇꎬ 柴油 ３􀆰 ０９５ ９ ｋｇ∕ｋｇꎬ

煤油 ３􀆰 ０１７ ９ ｋｇ∕ｋｇꎬ 电 ０􀆰 ８０１ ｋｇ∕( ｋＷ􀅰ｈ) ꎬ 水泥

８００ ｋｇ∕ｔꎬ 水 ０􀆰 １９４ ｋｇ∕ｔꎬ 碎 石 ３􀆰 １２ ｋｇ∕ｔꎬ 砂

３􀆰 ９８４ ｋｇ∕ｔꎬ 钢筋 ２ ｋｇ∕ｋｇꎮ

３　 不同闸室结构的碳排放算例

闸室供过闸船舶安全停泊、 升降和通过ꎬ 是

船闸工程的重要组成部分ꎮ 以山区河流上的已建

部分船闸为例ꎬ 闸室所涉及的土石方工程量以及

混凝土、 钢筋等材料用量在整个船闸工程中的占

比均较大ꎬ 其碳排放量对整个船闸工程的碳排放

影响最大ꎮ 以渠江风洞子船闸为例ꎬ 对比分析不

同闸室结构形式的碳排放ꎮ

３.１　 工程概况

渠江风洞子航运枢纽工程位于四川省达州市

渠县境内ꎬ 枢纽正常蓄水位 ２４３􀆰 ００ ｍꎬ 相应库

容 １􀆰 ７９ 亿 ｍ３ ꎬ 电站装机容量 ７５ ＭＷꎬ 通航建筑

物为Ⅲ级船闸ꎬ 有效尺度 ２００ ｍ × ２３ ｍ × ４􀆰 ２ ｍ

(长×宽×门槛水深)ꎬ 通行 １ ０００ 吨级船舶ꎬ 闸室长

１８０ ｍ ６ ꎮ

３.２　 不同结构形式的闸室碳排放计算

风洞子船闸水位差 １３ ｍꎬ 闸墙顶高程根据防

洪标准确定ꎬ 岩面线与闸墙顶高差约 ３０ ｍꎬ 内外

闸墙的墙后均回填至墙顶ꎮ 综合闸墙边界条件、

墙高、 墙身功能性布置以及输水系统的布置需求ꎬ

选择分离式结构和整体式结构进行比选ꎮ

３.２.１　 结构拟定

两种结构形式的闸墙墙底均置于中风化泥质

粉砂岩ꎬ 闸墙墙顶根据布置需求顶宽确定为 ４ｍꎬ

整体式结构的输水系统采用闸底长廊道侧支孔出

水的输水形式ꎻ 分离式结构采用闸墙长廊道闸底

横支廊道支孔出水的输水形式ꎬ 见图 １ꎮ 两种结构

的主要工程量见表 １ꎮ

􀅰９４􀅰
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图 １　 闸室 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｃｍ)

表 １　 工程量统计

结构形式
混凝土∕
万 ｍ３

钢筋∕
ｔ

土方开挖∕
万 ｍ３

石方开挖∕
万 ｍ３

土方回填∕
万 ｍ３

整体式 ９􀆰 ７４５ ９ ４ ９８４ １１􀆰 ４９４ １ ３􀆰 ３３２ ２ ２６􀆰 ９４２ ４

分离式 １３􀆰 ８８５ ９ ３５０ １７􀆰 １３３ １ ２􀆰 ６８７ ０ ２８􀆰 ０９４ ４

３.２.２　 各个阶段碳排放核算

３.２.２.１　 生产过程

生产过程中ꎬ 混凝土的配合比按水􀏑水泥􀏑砂􀏑

石＝ ０􀆰 ３８􀏑１􀏑１􀆰 １１􀏑２􀆰 ７２ 考虑ꎮ 按照式(２)ꎬ 两种闸

室结构的生产碳排放量见表 ２ꎮ
表 ２　 生产过程中碳排放量

名称
碳排放因子∕

(ｋｇ􀅰ｔ－１ )
碳排放量∕ｔ

整体式 分离式

水泥 ８００ ３５ ９４２􀆰 ８８０ ５１ ２１１􀆰 ２００

水　 ０􀆰 １９４ 　 　 ３􀆰 ３０９ 　 　 ４􀆰 ７１４

碎石 ３􀆰 １２０ ３８０􀆰 ３９４ ５４１􀆰 ９８３

砂　 ３􀆰 ９８４ １９８􀆰 ７９８ ２８３􀆰 ２４６

钢筋 ０􀆰 ００２ 　 ９ ９６８􀆰 ０００ 　 　７００􀆰 ０００

总计 － ４６ ４９３􀆰 ３８１ ５２ ７４１􀆰 １４３

３.２.２.２　 运输过程

主要考虑运输建材及土石方的运输工具的碳

排放数量ꎮ 本工程均采用公路运输ꎬ 运输车辆均

为 １０ ｔ 柴油车ꎬ 其油耗水平 ４０ Ｌ∕(１００ ｋｍ)ꎬ 能源

碳排放因子 ３􀆰 ０９５ ９ ７ ꎬ 单位换算系数 ０􀆰 ８５ꎮ 钢筋

运距取 １００ ｋｍꎬ 混凝土和土石方运距取 ２５ ｋｍꎮ

运输过程碳排放量见表 ３ꎮ
表 ３　 运输过程碳排放量

结构形式
碳排放量∕ｔ

混凝土 钢筋 土石方
总计

整体式 ３４１􀆰 ９５３ １０４􀆰 ９２４ ６３７􀆰 ６７４ １ ０８４􀆰 ５５１

分离式 ４８７􀆰 ２１３ ７􀆰 ３６８ ４３５􀆰 ４７９ ９３０􀆰 ０６０

３.２.２.３　 施工机械

根据 ＪＴＳ∕Ｔ ２７５—２０１９«内河航运工程船舶机

械艘(台)班费用定额»  ８ 查出各施工机械的能耗情

况ꎬ 并计算出各类机械台班的碳排放因子ꎬ 以此

作为碳排放核算的基础ꎮ 施工机械碳排放量核算

结果见表 ４ꎮ

􀅰０５􀅰
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表 ４　 施工机械碳排放量

机械名称
台班 单位台班能源数量∕ｋｇ

分离式 整体式 柴油 电

碳排放因子∕
(ｋｇ􀅰台班－１ )

碳排放∕ｔ

分离式 整体式

潜孔钻机 ５９ ７３ － ４２􀆰 ７２ ３４􀆰 ２２ ２􀆰 ０１８ ９ ２􀆰 ４９８ ０

液压反铲 ４１３􀆰 ５ ３９２ ９９􀆰 ３４ － ３０７􀆰 ５５ １２７􀆰 １７０ ６ １２０􀆰 ５５８ ３

装载机 ２８３ １９９ ８３􀆰 ４４ － ２５８􀆰 ３２ ７３􀆰 １０５ １ ５１􀆰 ４０６ １

推土机 ３３７ ３２３ １２１􀆰 ５ － ３７６􀆰 １５ １２６􀆰 ７６３ ２ １２１􀆰 ４９７ ０

自卸汽车 ４ ９６２ ４ ３４８ ５２􀆰 ９３ － １６３􀆰 ８７ ８１３􀆰 １０３ ０ ７１２􀆰 ４８９ ３

混凝土拌合楼 ７０８ ４９７ － １８５􀆰 ８６ １４８􀆰 ８７ １０５􀆰 ４０２ ７ ７３􀆰 ９９０ ３

对焊电焊机 １１８ １ ６７８ － ４０􀆰 ９６ ３２􀆰 ８１ ３ ８７１􀆰 ５００ ０ ５５􀆰 ０５３ ４

交流弧焊机 ２５ ３５６ － １５６􀆰 ４５ １２５􀆰 ３２ ３􀆰 １３２ ９ ４４􀆰 ６１２ ７

钢筋切断机 ８９ １ ２７１ － ３８􀆰 ２１ ３０􀆰 ６１ ２􀆰 ７２４ ０ ３８􀆰 ９００ ５

钢筋弯曲机 １０３􀆰 ５ １ ４７４ － １４􀆰 ６１ １１􀆰 ７０ １􀆰 ２１１ ２ １７􀆰 ２４９ ６

总计 － － － － － １ ２５８􀆰 ５０３ ０ １ ２３８􀆰 ２５５ ０

３.２.２.４　 不同结构闸室

根据表 ２ ~ ４ꎬ 两种结构形式的碳排放量见

表 ５ꎮ
表 ５　 不同结构碳排放量

结构形式
碳排放量∕万 ｔ

生产 运输 施工
合计

分离式 ５􀆰 ２７４ １１４ ０􀆰 ９３０ ０６０ ０􀆰 １２５ ８５０ ５􀆰 ４９２ ９７０

整体式 ４􀆰 ６４９ ３３８ ０􀆰 １０８ ４５５ ０􀆰 １２３ ８２５ ４􀆰 ８８１ ６１８

３.３　 分析与评价

对于风洞子船闸来说ꎬ 整体式闸室结构的碳

排放量比分离式减少 １∕４ ~ １∕３ꎮ 从碳排放角度看ꎬ

本工程闸室结构宜优选整体式ꎮ 从工程建设期碳

排放量在生产、 运输、 施工的占比来看ꎬ 整体式

结构为 ４２􀆰 ８􀏑１􀏑１􀆰 １、 分离式结构为 ５６􀆰 ７􀏑１􀏑１􀆰 ４ꎮ 生

产过程中ꎬ 整体式和分离式结构中水泥的碳排放

分别占到 ７７％和 ９５％ꎮ 也就是说ꎬ 建筑材料的生

产阶段ꎬ 尤其是水泥产生的碳排放占绝对比例ꎬ

是建设阶段的重点减排对象ꎮ

４　 结语

１)对于山区河流ꎬ 由于其独特的地形地质条

件ꎬ 闸室的结构形式多样ꎮ 结构选型时优先选择

钢筋混凝土结构以减少混凝土的用量ꎮ 由整体式

和分离式结构形式的碳排放计算成果可知ꎬ 墙体

较高且两侧均有回填时宜优先选择整体式结构ꎮ

２)建设阶段的碳排放量主要为生产、 运输和

施工产生的碳排放ꎬ 生产阶段占比处于绝对比重ꎮ

因此ꎬ 建筑材料ꎬ 尤其是混凝土的生产碳排放是

船闸工程的重点减排对象ꎬ 在设计过程中宜优先

选择低碳混凝土材料ꎮ
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