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上海市工程渣土海陆联运消纳路径及运营方案研究
——以临港新片区为例

谢亿平
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摘 要： 随着我国城市化快速发展，城市建设项目的数量和规模在不断扩大，工程渣土等建筑垃圾的产量也在

逐年增长，对城市管理者来说，解决“渣土围城”问题迫在眉睫。以临港新片区为例，着眼于上海市工程渣土的

消纳问题，因地制宜提出将海陆联运与小洋山北吹填工程相结合的渣土消纳新路径，并分析其与传统陆路运

输在成本结构、交通影响和效率上的差异，同时分析渣土运输过程中渣土出运码头、交通组织、海陆联运管理

所存在的问题并提出了相应的解决方案，为上海市及国内同类城市解决工程渣土消纳难题提供参考借鉴，助

推城市绿色发展。
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Abstract: With the rapid urbanization in China, the number and scale of urban construction projects continue to expand, 

leading to a yearly increase in the production of construction waste such as construction spoil.  For urban managers, 

solving the problem of “spoil besieging city” has become an urgent task.  Taking Lingang Special Area as an example, 

and focusing on the consumption of construction spoil in Shanghai, a new spoil consumption approach combing the joint 

sea-rail transportation with the hydraulic reclamation project on the north side of Xiaoyangshan Island is proposed 

according to the local conditions.  The differences between it and traditional land transportation in terms of cost 

structure, traffic impact and efficiency are analyzed.  Additionally, the challenges in spoil shipping wharf, traffic 

organization and joint road-sea transportation management in the spoil transportation process are analyzed, and the 

corresponding solutions are provided, which provide valuable reference for addressing the consumption challenges of 

construction spoil in Shanghai and similar local cities, promoting urban green development.

Keywords: construction spoil; consumption scheme; joint sea-rail transportation; hydraulic reclamation project; Lingang 
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0　引 言

随着我国城市化进程的不断加快，建筑垃圾的

产生量也在持续增加，据住房和城乡建设部的测算

数据，近年我国城市建筑垃圾年产量超 20 亿 t，约占

城市固体废物总量的 40%［1］。其中工程渣土占比最

大，增速最快。以上海市为例，据有关部门统计，近年

来上海市工程渣土平均每年申报量约为 8 000万 t［2］。

未来，随着城市地下空间的大规模开发，工程渣土的

产量还将不断增长，有关工程渣土的消纳问题成为

新型城市化发展中亟待处理的重点与难点。

发达国家在工程渣土消纳管理领域已形成较为

成熟的技术体系，其核心路径是推进渣土资源化利

用。德国是最早提出对渣土等建筑垃圾进行回收处

置的国家，其自 1970 年起已出台超 160 个与垃圾处

置相关的法律法规，其中与渣土资源化利用相关的

有数十个，德国《循环经济与废物管理办法》规定，渣

土可经处理后作为道路路基填料［3］。美国对渣土开
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展分层次综合利用，70% 渣土通过分拣加工后再生

利用（制成沥青、水泥或建材），剩余 30% 釆用就地分

拣处置、一般性回填等方式利用［4］。日本将建筑垃

圾视为“建筑副产品”，通过“再生资源化设施”分类

处理，并建立“土方银行”实现高效调配［5］。

国内各地也已开展工程渣土的资源化利用，包

括回填复垦、堆山造景、回填造地等。如浙江省东衡

村利用城市渣土对 106 多万 m2 矿坑进行回填复垦，

复垦修复后达到了耕地利用标准［6］。天津选址废弃

垃圾填埋场，启动堆山造景工程，利用 200 多万 m³的
渣土堆出了 50 m 高的人造山，在城区打造了独具特

色的南翠屏公园［7］。上海南汇东滩整治工程将工程

渣土资源化利用形成可利用的土地，年消纳渣土超

600 万 m³［8］。

然而，当前渣土消纳还面临较多的困境。以上

海临港新片区为例，2020—2022 年渣土年均产量达

1160 万 m³，但登记消纳点仅 23 处，消纳地点分散、

消纳容量有限。根据上海市“中心城区统筹，郊区自

行消纳”的原则［9］，临港新片区的渣土消纳难以满足

项目大规模出土需求。其次存在地域性适配障碍，

主城区砂性土的特质导致绿林、农业等项目无法全

量有效利用工程渣土，项目需另寻消纳场所。此外

传统陆运成本较高，限制跨区域调配可行性。

1　工程渣土在小洋山岛消纳利用的路径研究

1.1　小洋山北填土需求分析

由于临港新片区工程渣土消纳空间战略后备不

足，主城区砂性土的特质又导致无法全量利用于绿

林、农业等项目，工程渣土消纳已成为临港新片区项

目推进、固投释放、城市建设过程中的一个瓶颈问

题。同时，因国际航运中心建设需要，洋山深水港区

小洋山岛北作业区集装箱码头及配套工程项目已于

2022 年 11 月开工建设。小洋山工程采用吹砂成陆

工艺，填土形成的陆域主要用于集装箱码头区（布置

7 个 7 万 t 级和 15 个 2 万 t 级集装箱泊位及工作船码

头）及综合服务功能区，码头岸线总长 6 100 m，陆域

总面积约 663.97万 m2［10］，预计该项目未来 3~5年内还

需大量填土。参考小洋北工程相关需土协议，陆域回

填的土质含砂量（粒径大于 0.075 mm 的颗粒质量）需

超过总质量的 10.7%，且出土不得为淤泥、有机土、泥

炭等。根据临港地区建设项目出运渣土的检测报告，

土料含砂量基本都在 25% 左右，非淤泥、有机土或泥

炭，能够与小洋山北工程对砂性土的需求相匹配。

1.2　运输方式分析

目前从临港新片区到小洋山岛的运输方式主要

为陆路运输，中途必经东海大桥，大桥全长 32.5 km，

年设计通行车流量为 430 万车次，日均 1.17 万辆次，

是连接小洋山岛与陆地的唯一陆运通道。近年来，

随着洋山深水港集装箱吞吐量的不断增长，东海大

桥车流量也持续走高，2024 年全年通行总量达到设

计流量的 2.3 倍［11］。若采用纯陆运模式，由于载重有

限，运输大体量的工程渣土需配备数量较多的渣土

车，易对东海大桥的交通造成一定压力。当遇高峰

时段，东海大桥交通堵塞，也会降低渣土车的出行效

率。因此，考虑到东海大桥交通状况与渣土车载重

限制等问题，建议采用“陆运+海运”相结合的方式，

即渣土车在临港新片区内出土点装土，经市政道路

行驶至渣土出运码头，渣土经卸车装船后沿海路运

至小洋山北，最后进行吹填上岛。海陆联运渣土出

运码头距离临港地区出土点和小洋北都不宜过

远，且能够满足渣土出运设备布置的要求。经考

察，位于东海大桥西侧的芦潮港车客渡码头，是临港

地区距离小洋北最近的一个码头，距离临港新片

区 15 km 左右，地理位置十分优越，可改造后用作海

陆联运渣土出运码头。海陆联运与陆路运输总体运

营路线示意图如图 1 所示。

2　工程渣土海陆联运消纳运营方案研究

2.1　重点问题分析

2.1.1　渣土出运码头功能问题

渣土出运码头面上作业泊位需设置渣土出运平

台，码头前沿停泊水域、回旋水域水深条件能够满足

设计船型的靠离泊要求。此外，还需考虑码头环保

设施、地磅及道闸满足使用需求。芦潮港码头作为

临港新片区工程渣土海陆联运的核心枢纽，现有设

施在承载大规模渣土出运任务时存在部分功能性缺

陷，原码头无渣土出运平台，不具备渣土运输条件，

码头局部水深较浅，无法满足渣土船靠离泊要求。

另外，环保防控设施缺失使码头作业区面临粉尘与污

水排放风险。因此，需进行渣土出运码头改造，使其

满足渣土车卸车、渣土船安全靠泊、渣土装船等要求。

2.1.2　交通组织问题

首先是海陆运输衔接方面，渣土码头运营期单

个泊位每天约装载 4 条船，每个船次之间有约 2 h 的

渣土船靠离泊及辅助时间，此期间该泊位无法进行

装卸作业，此时只有部分泊位能够作业，海上台风、

大雨、雷暴等天气对船运影响较大，运输不确定性增
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加，不利因素出现时甚至全部泊位都不能作业。码

头上渣土池储量也有限，有可能会造成渣土车积压

等待的情况。

其次是海上运输问题。沿线航道船舶交通流较

大，船舶航行过程中，相互之间存在一定通航安全影

响。该区段与北侧临港公用码头距离较近，同时有

大量进出锚地和沿岸航行的船舶，船舶之间易形成

交叉会遇态势，存在碰撞风险。

2.1.3　渣土的土质不均问题

临港是吹填形成的陆域，其土质主要为无黏性

粉砂粒料和黏粒含量占主要成分的软黏土，固结程

度低、含水率高，强度低［12］。这些工程渣土用于吹填

工程前需分类进行系统性预处理，以改善其工程特

性，确保吹填后地基的稳定性和承载能力。

2.1.4　海陆联运管理问题

联运作业的参与者众多，涉及陆运公司、船运公

司、码头管理部门，以及交通组织、渣土消纳配额管

理等［13］，需城管、交管、海事、环保等多部门监管。

一旦跨部门协同机制不畅、全链条监管存在漏洞，易

导致处置能力滞后，偷倒、超载等违规行为频发。

2.2　重点问题解决方案研究

2.2.1　渣土出运码头改造

本次改造通过局部淤浅区域疏浚，增设三座渣

土出运平台、配置双挖机作业系统、洗车环保设施及

地磅，并实施变电站、泵站迁移的设施空间重组，构

建起包含渣土装卸-清洗-计量全流程的优化作业体

系，有效提升码头运营效率与安全水平。装卸方面

码头面上增设 3 座渣土出运平台，分别对应三个出

运泊位，即码头前沿布置一座，后沿布置两座。出运

平台平面布置如图 2 所示，后沿自东向西依次为 1#
出运平台、2#出运平台，前沿为 3#出运平台。平台

前部设置两个渣土池，渣土池前沿设置 4 m 宽的挖

机作业道，每个平台布置 2 台挖机进行卸土作业。

清洗方面在码头东侧斜坡道处布置一套洗车台+沉

淀池+水箱综合系统，渣土车完成卸土作业后需经洗

车台喷淋清洗后才可驶出码头作业区。在引桥入口

道闸处设置 2 台地磅及配套地磅房，进出码头车道

各设置 1 台地磅，中间设置配套地磅房，以计量渣土

运输量。现码头变电站、泵站位于码头中间，会阻碍

渣土车行进路线，对码头运营安全造成影响，因此需

要移位改造，将变电站移至现泵站西侧约 9.84 m 处，

将泵站移至码头东侧斜坡道平台附近，以提升码头

安全水平。改造后码头总体布置如图 2 所示。根据

上海市现有渣土码头运营经验，汽车在码头上运行

的瓶颈在卸车作业平台，单辆汽车在渣土池卸车的

效率大约为每辆车 3 min。本工程码头共有 6 个卸车

点，整个码头上车辆通行效率大约为 30 s1 辆车。按

每年作业天数 220 d 每天作业时间 16 h 计算，每天单

程 1 920 车次，渣土车辆（单车 10 m3）运输能力为

420 万 m3/年（756 万 t/年）。

2.2.2　交通组织规划

建立气象风险智能预警系统，弹性调整运输计

划。同时租用空地（约 5.07 hm2）作为蓄车区域，在渣

土车积压时合理引导，分流等待，避免造成市政道路

拥堵。考虑最极端情况，3 个泊位都不能进行装船作

业叠加车辆出现高峰流量，持续 2 h，最多会出现 600
辆车积压情况，因此蓄车场地容量大于 600 辆车。

蓄车场交通流向图如图 3 所示。

此外运输船舶配备船舶自动识别系统（Automatic 
Identification System，AIS）和高频无线通信系统（Very 
high frequency，VHF），并全程开启 AIS，让其处于良
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图 2　渣土出运平台总体布置图
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好使用状态，并保持相应频道的甚高频守听，按照规

定向船舶交通管理中心进行报告，保持与过往船舶

的沟通与联系，提醒过往船舶注意避让。

本工程码头作业天数的计算考虑扣除台风、大

雨、雷暴等天气因素影响装船作业的不利天数，并考

虑不利因素的重叠发生及延时影响，参考其他渣土

出运码头运营经验，经分析，年作业天数约为 220 d。
2.2.3　渣土的土质不均解决方案

渣土运输至码头后，通过在地磅房上部设置自

动化土质检验装置，自动检测渣土颗粒形态，电导率

及含水率，进行称重计量及土质筛查，分类卸车入渣

土池，装船后分类运输。海运至小洋山后分类堆放

到临时堆放地。分类后的渣土在临时堆放地暂存期

间，进行苫盖以防雨水冲刷，并设置临时排水沟和沉

淀池，防止水土流失对周边环境造成二次污染。对

无黏性粉砂粒料土进行堆载预压或真空预压，加速

粉砂层固结，快速降低含水率。针对高黏粒软黏土

进行自然晾晒，待表层干燥后再翻挖晾晒，以提高承

载力。堆载预压成本为堆载材料（如砂石、袋装土），

以及分层堆载的人工、机械租赁费，整体成本中等，

工期受堆载分级影响，通常为 30~60 d。真空预压成

本为真空泵、密封膜等设备费，以及密封层施工费，

初期设备投入较高但无需大量堆载材料，整体成本

中等偏上；工期因真空负压加速孔隙水排出，固结效

率比堆载预压高 30%~50%，通常为 20~40 d。自然

晾晒成本仅为表层翻挖的人工/机械费，整体成本最

低，工期受气候条件（降雨、温度、湿度）影响极大，总

工期通常为 20~45 d。
2.2.4　海陆联运管理方案

规范组织管理，改造芦潮港车客渡码头并启用，

作为临港新片区工程渣土运至小洋山北的中转点。

由临港管委会相关主管部门负责统筹协调，提前规

划工程渣土运输路线；具体运输作业实行“海陆联

运，分工协作”模式，由渣土运输管理公司负责渣土

装点至码头的陆上运输组织，内容包括装点出土对

接、陆上运输处置证办理、跨省转移利用管理台账编

制及定期报主管部门、车辆信息化全程监控等；由渣

土航运公司负责码头至小洋山北的海上运输组织，

包括码头运营管理、运输船舶备案及船舶处置证办

理、船舶航运组织、卸土上岛衔接等。

开发智能调度系统，对项目工程渣土的运营、营

收、生产、车辆及人员进行可视化管控，同步运输计

划、通报异常情况、协调解决问题，提高管理效率。

包括陆运监控，通过工地摄像头识别渣土装载量，结

合车辆 GPS 轨迹分析规避违规倾倒；码头管理，在码

头部署智能地磅与车牌识别系统，实现渣土车“称

重—登记—放行”全流程自动化，并与船舶装载数据

实时比对；船舶追踪，对接 AIS 船舶定位系统，实时

监控海上运输路径。此外所有渣土运输船舶、渣土

运输车辆及现场管理人员统一配备高频无线电对讲

机，在指定频道 24 h 在线，及时跟踪渣土运输动态情

况，在高频无法辐射区域采取移动电话等通讯设备

进行补充。建立电子联单系统，实现“出土工地—运

输企业—码头—船舶—消纳场地”数据链贯通；设立

作业标准，通过预约排班制进行管控，确保车辆快进

快出，减少压车现象；建立应急管理机制：当收到气

象部门发布的恶劣天气（如大风、大雾）预警，码头作

业暂停，立即启动应急疏导机制，将抵达码头的渣土

运输车辆引导至就近的已规划蓄车场进行等候，避

免造成交通拥堵与社会影响。工程渣土业务管理平

台操作界面意向图如图 4 所示。

3　陆路运输与海陆联运成本对比分析

在工程渣土消纳方案的成本结构对比中，海陆

联运模式相较于传统陆路运输上有显著优势。海陆

联运通过结合短途陆运与长距离水路运输，有效缩

短了陆路运输总里程。传统陆路运输单程 55 km，往

返总计 110 km，按 1元/（km·m³）计。海陆联运陆路运

输单程 20 km，往返 40 元/m³，水路运输单程 40 km，

往返 31 元/m³，单价低 35.5%，大幅降低了单位运输

成本并提升了整体运输效率，同时规避了陆路运输

中产生的过桥费用，其消纳终端直接对接吹填工程，
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图 3　蓄车场交通流向图

图 4　工程渣土业务管理平台操作界面意向图
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省去了传统卸土场的卸点费用。然而，海陆联运模式

需要依托码头进行渣土的中转装卸，由此产生了特定

的码头作业成本以及需分摊固定码头设施（如折旧与

运营）的初期投入。总体而言，海陆联运在长距离、大

规模渣土运输，特别是临港新片区这类沿海区域对接

吹填工程的应用场景中，展现出更优的经济性和流程

适配性。海陆联运与陆运成本结构对比如表1所列。

4　海陆联运消纳方案优势分析

一是破解工程渣土规模化消纳处置难题，提升

渣土利用水平。本方案将临港新片区建设出土需求

与小洋山北集装箱码头及配套工程项目需土现状对

接，既科学合理地解决了临港新片区大量工程渣土

的消纳处置难题，又能推进小洋山北项目建设填土

进程，助力国际航运中心功能提升，一举两得。

二是运输成本降低，环境污染减少。与其他运

输方式相比，海运碳排放量相对较低，据相关研究显

示 ，水 路 运 输 的 碳 排 放 强 度 约 为 公 路 运 输 的

8.3%［14］，发展海路联运有助于促进交通运输领域节

能减排。与纯陆运模式相比，海陆联运模式不仅减轻

了东海大桥的交通运输压力，也降低了运输成本，提

高了运输效率。单艘运输船舶的工程渣土装载量远

大于单辆渣土车的装载量，且海运路线相对固定，不

受陆地交通拥堵、限行等的限制，无需缴纳过桥费，更

适用于临港新片区远距离、大体量工程渣土运输。

三是盘活闲置资源，创经济效益。由于临港新

片区车客渡海运业务已搬迁至洋山沈家湾客运码

头，目前芦潮港车客渡码头处于闲置状态。经改造

后，可将该码头充分利用起来，作为工程渣土海陆联

运的关键中转站与发展“水经济”的重要渠道，能够

产生一定的经济效益，有效盘活资源，也有助于区域

航运业的发展。

5　结论与展望

工程渣土的消纳处置是当前临港新片区建设发

展所面临的一项重要问题，文章提出了一条海陆联

运与小洋山北吹填工程相结合的渣土消纳新路径，

对芦潮港车客渡码头进行改造，新增工程渣土中转

功能，开辟“临港新片区-小洋山”土方海运通道，既

解决了临港新片区工程渣土的消纳难题，也能够盘

活闲置资源，解决了小洋山北吹填工程的砂土来源

问题，具有一定的环保效益和经济效益。

本研究成果不仅了解决实际问题，也具有借鉴

意义，能够指导同类城市及地区因地制宜的探索和

确定渣土消纳处置方式，实现城市工程渣土的大规

模科学消纳。
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表 1　陆路运输与海陆联运成本结构对比分析

成本类别

运输费

过桥费

卸点费

码头装卸成本

上岛吹填成本

码头折旧与运营成本

总成本

陆路运输/（元·m-³）
110
9

28
0
0
0

147

海陆联运/（元·m-³）
71
0
0

12
11
18
112
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