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港口与航道工程技术管理的发展趋势及应用探究
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摘      要  ：  �近二十年港口与航道工程技术管理呈现智能化、绿色化与数字化深度融合趋势。物联网、BIM、数字孪生等技术推动

工程建造与运维模式革新；生态护岸、疏浚土资源化及氢能应用助力绿色低碳转型；CIM平台、5G-MEC及智能诊断

系统提升协同管理效能。构建创新体系、完善标准与培养人才是推进技术管理现代化的重要支撑。
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Abstract  :  � Over the past two decades, technology management in port and waterway engineering has 

demonstrated a deep integration of intelligent, green, and digital trends. Technologies such as IoT, 

BIM, and digital twins have driven innovation in engineering construction and maintenance models; 

ecological revetments, dredged material resource util ization, and hydrogen energy applications 

contribute to green and low-carbon transformation; while CIM platforms, 5G-MEC, and intelligent 

diagnostic systems enhance collaborative management efficiency. Establishing an innovation 

ecosystem, refining standards, and cultivating talent are crucial supports for advancing modern 

technology management.
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引言

随着全球绿色低碳发展进程加速，特别是中国“碳达峰、碳中和”目标（2020年）的提出与《交通强国建设纲要》等政策的深入推

进，港口与航道工程技术管理面临系统性转型的迫切需求。近二十年来，工程技术在结构设计、施工工艺与材料科学等方面持续迭代，

管理模式亦需从传统经验型向智能化、协同化方向演进。智能建造、生态友好及数字化应用已成为行业突破资源与环境约束的关键路

径。在此背景下，深入探究技术管理的发展趋势与实践策略，对提升工程质量、推动行业可持续发展具有重要的理论价值与现实意义。

一、港口工程技术管理发展背景

（一）港口工程技术的演进历程

近二十年来，港口工程技术经历了显著的演进，从传统的重力

式码头、板桩结构逐步发展为大型深水化、模块化及装配式结构，

显著提升了港口的吞吐能力与耐久性。航道工程方面，疏浚技术与

导航系统不断升级，多波束测深与动态监控手段的应用，大幅提高

了航道的通航安全与效率。材料科学与施工工艺的进步，如高性能

混凝土和防腐蚀技术的推广，进一步增强了工程结构的可靠性与使

用寿命 [1]。这一演进过程不仅体现了技术本身的迭代，也反映了港

口功能从单一货运节点向综合物流枢纽的转型。

（二）工程管理模式的转型需求

随着新型自动化装卸设备的广泛应用与 BIM技术的深度融

入，传统依赖人工经验与分散信息管理的工程模式已难以适应现

代化港口的高效、精准作业要求。自动化设备改变了装卸流程与

人力配置方式，对设备维护、安全管控及流程协同提出更高标

准 [2]。BIM技术则推动了工程信息的高度集成与可视化，暴露了

传统二维图纸管理与分段沟通的局限性，还须构建协同管理平台

并优化管理流程，以实现全参与方的实时信息共享与决策支持，

提升工程整体质量与管控效率。



工程管理·实践 | ENGINEERING MANAGEMENT· PRACTICE

042 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

二、现代港口技术管理机制创新

（一）智能化管理系统构建

现代港口技术管理机制创新的核心在于智能化管理系统的构

建，其依托物联网传感网络与工程 GIS系统的整合实现港口建设

期质量监控的突破。物联网传感网络实时采集设备运行参数与环

境指标等多维数据，工程 GIS系统则提供空间分析与可视化支

持，将数据与地理信息深度融合 [3]。该集成体系实现对港口建设

全过程的全方位动态监控，使管理人员能够基于准确信息进行质

量预警与干预，显著提升工程质量的管控效率与标准化水平，为

港口工程的精细化管理提供技术支撑。

（二）全生命周期管理实践

全生命周期管理实践中，数字孪生技术为港口设施运维期的

结构健康监测与维护决策提供了创新手段。通过构建高保真虚拟

模型实时映射物理实体的状态与行为，并集成传感器采集的应力

与变形等结构数据，实现对设施状态的持续感知与分析。系统依

据数据分析结果预测潜在损伤与故障，辅助制定前瞻性维护策

略，从而提高维护工作的精准性与时效性，有效降低运维成本并

延长设施使用寿命，保障港口运营的安全与高效 [4]。

三、航道工程技术创新应用研究

（一）绿色航道技术体系

1.生态护岸技术应用

传统混凝土护岸结构在航道工程中长期占据主导地位，但其

硬质化表面阻碍了水陆生态交互，对水生生物栖息与植被生长造

成不利影响。生态石笼等新型护岸技术通过金属网箱填充石料形

成多孔透水结构，既保障岸坡稳定，又为水生生物提供栖息空间

并促进水体交换。其表面利于植被自然恢复，增强岸线生态功

能与景观价值 [5]。生态护岸技术的推广应用契合绿色航道建设需

求，有效协调工程安全与生态保护目标，推动航道工程向环境友

好型方向发展。

2.疏浚土资源化利用

疏浚土资源化利用是绿色航道建设的关键环节，其核心在于

对吹填造陆工程产生废弃物的分级处理与循环利用。根据颗粒粒径

与成分特性，粗颗粒疏浚土可用于建筑材料生产，如混凝土骨料制

备；细颗粒部分则通过物化改性提升其土壤适配性，用于土地改良

与肥力提升 [6]。该过程需结合环境影响评估，避免二次污染，实现

疏浚土从废弃物向资源的转化。资源化利用不仅减轻环境负荷，还

降低工程成本，体现可持续航道建设的循环经济理念。

（二）智能航道技术突破

1.AIS导航系统升级

北斗三代导航系统凭借其高精度与强可靠性，为船舶自动识

别系统（AIS）的功能升级提供了关键技术支撑。二者深度融合需

实现数据高效共享与通信协议优化，使北斗的高精度定位数据有

效弥补 AIS在船舶位置追踪方面的不足，显著提升位置信息的准

确性与连续性。建立统一的数据标准与通信规范是确保系统无缝

对接、避免传输延迟或丢失的基础。通过这种融合，航道管理的

智能化水平得以提升，船舶航行安全性增强，通航效率提高，为

智能航道技术的实质性突破提供核心支持 [7]。

2.三维电子航道图应用

动态水深数据融合技术通过集成多波束测深系统、测深雷达

等多种测量手段获取的多源异构数据，能够精确反映航道的实时

水深变化，为三维电子航道图提供可靠数据基础。该技术支持航

道水深信息的动态更新与可视化表达，使船舶能够获取精准的航

道水深数据，优化航线规划，有效规避搁浅风险，提升通航效率

与安全性 [8]。同时，实时、准确的水深数据也为航道管理部门制

定通航规则、安排维护作业提供了科学依据，推动航道运行管理

向数字化、精细化方向发展。

四、技术管理发展趋势展望

（一）数字化建设新阶段

1.工程信息模型深化

城市信息模型（CIM）技术在港口工程规划阶段展现出显著

的多专业协同价值。该技术通过整合地理信息系统（GIS）、建

筑信息模型（BIM）等多源技术，构建统一的信息共享与交互平

台，为港口规划师、土木工程师及水利工程师等不同专业提供协

同设计基础。CIM模型的三维可视化功能使专业人员能够直观分

析场地地形、水文条件与周边环境制约因素，从而优化港口布局

与设施配置 [9]。其支持数据实时更新与共享的特性，有效避免了

传统模式下因信息不一致引发的设计冲突，显著提升了规划决策

的科学性与工程实施的可控性，为复杂港口工程的系统化推进奠

定了技术基础。

2.5G专网应用探索

5G-MEC（多接入边缘计算）边缘计算架构为港口与航道

工程施工机械的远程高精度控制提供了关键技术路径。该技术通

过在现场部署边缘计算节点，实现对施工机械传感器数据的本地

化实时处理与分析，满足远程操作对低延迟和高可靠性的严苛要

求。依托5G网络的高带宽与低时延特性，操作人员可在远程控制

中心对疏浚设备等大型机械进行精准操控，不仅提升了施工效率

与质量一致性，更大幅降低了高危环境下的现场作业风险。进一

步与人工智能技术结合，可实现对机械设备的智能状态诊断与预

测性维护，推动施工管理向无人化、智能化方向演进。

（二）绿色低碳发展路径

1.氢能港口建设实践

氢能作为清洁能源在港口建设中的应用正成为绿色转型的重

要方向。氢燃料电池凭借其高能量转换效率与零碳排放特性，在

港作机械和船舶岸电系统中展现出显著优势。对于港口内部作业

机械如叉车和起重机，氢燃料电池可提供持续稳定的动力输出，

有效替代传统燃油设备，减少空气与噪音污染。在船舶岸电系统

中，利用氢燃料电池发电能满足靠港船舶的电力需求，避免辅机

发电产生的大量碳排放 [10]。氢能港口的建设还将带动氢气制取、

储存、运输及加注等配套产业链的发展，形成规模化、一体化的
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氢能应用生态，系统性推动港口能源结构的低碳化转型。

2.碳足迹管理体系

构建覆盖材料运输、施工建造与后期运营的全过程碳排放核

算模型，是实施港口与航道工程碳足迹精细化管理的基础。在材

料运输阶段，需基于运输工具类型、能耗强度及排放因子，精确

量化物流环节的碳足迹。施工建造阶段涉及大量机械作业与复杂

工艺，应采用基于实时监测的能耗数据采集方法，对各类设备与

施工活动的碳排放进行动态统计。运营阶段则需将港口设施运

行、航道疏浚维护等持续性能耗与排放纳入核算范围。通过整合

多阶段数据建立标准化核算模型，能够准确识别碳排热点，为制

定针对性的减排策略与能效优化措施提供定量依据，支撑行业低

碳发展目标的实现。

（三）智能运维发展方向

1.结构智能诊断系统

结构智能诊断系统在港口设施运维中发挥着日益关键的作

用，其核心在于利用深度学习算法实现码头桩基等隐蔽结构的损

伤精准识别与量化评估。通过对海量历史监测数据与实时传感器

数据的学习训练，深度学习模型能够有效捕捉应力、变形、振动

响应中的异常特征，并综合桩基材料属性与环境腐蚀等因素进行

多维度分析。所形成的评估模型可对损伤位置、类型及严重程度

进行高精度判断，为维护决策提供客观、可靠的量化依据。该技

术的应用不仅大幅提升了结构安全监测的自动化与智能化水平，

也显著降低了传统人工检测的主观性与滞后性，是实现港口设施

预测性维护与安全经济运行的重要技术支撑。

2.数字资产管理系统

面向 PPP模式的港口基础设施全寿命周期数字资产管理平

台，正成为提升资产运营效率与可持续性的关键工具。该平台通

过集成规划、设计、施工及运维各阶段产生的多源异构数据，构

建统一的数字资产信息模型，实现资产从形成到报废的全过程可

视、可控与可优化。基于物联网的实时状态监测与大数据分析技

术，平台能够动态预测设备故障概率与剩余使用寿命，自动生成

优化维护计划与资源调配方案。这不仅显著提高了港口设施与设

备的可用性与可靠性，降低了全生命周期运营成本，也为 PPP项

目各参与方提供了透明、协同的数据共享与决策环境，助力实现

资产价值的最大化。

五、总结

港口与航道工程技术管理正处于以智能建造、绿色低碳与数

字转型为核心的发展新阶段。智能建造通过物联网、BIM及数字

孪生等技术手段显著提升了工程精度与资源利用效率；绿色低碳

发展路径依托氢能应用、疏浚土资源化及全过程碳足迹管理，推

动行业可持续转型；数字转型则借助 CIM平台、5G-MEC及智能

诊断系统重构了工程协同管理与运维模式。未来，构建产学研用

协同创新体系、完善标准规范与培育复合型人才，是系统推进技

术管理现代化、实现港口与航道工程安全、高效与韧性发展的重

要保障。
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