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摘要! 公路设计与施工一般都以结构性能与经济指标作为主要标准! 而公路建设过程中将产生大量的气体碳排放"

这一影响环境的指标却没有考虑! 因此" 对公路建设中的碳排放进行量化与分析并以此作为一个设计指标考虑是很

有必要的" 符合可持续发展战略的要求! 本研究以国内高速公路的典型沥青路面结构为基础" 通过对 ! 种沥青路面

结构类型的全寿命周期评价 #PQR$ 的碳排放评估" 分析不同沥青结构层设计参数对碳排放特征化结果的影响程度!

研究内容包括% PQR的技术内容介绍" 沥青路面设计参数与 PQR的碳排放评估参数的选定" 不同沥青路面结构的

PQR碳排放评估" 不同沥青层设计参数对PQR的碳排放的特征化结果影响分析等! 研究结果表明" 在沥青面层建设

期中对温室效应的影响最为严重" 其占比达到了 J"S以上" 其中生产阶段的碳排放对温室效应影响的比重最大! 改

变沥青层的类型对碳排放的影响表现为大幅度地提高了沥青面层生产阶段的碳排放! 而改变沥青层厚度对于碳排放

的影响是对于各阶段的碳排放都有大致相同比例的影响! 在目前的时代背景下" 建设绿色& 低碳公路成为公路行业

必然前进的方向" 建议在沥青路面建设中应将其全寿命周期内的碳排放考虑其中" 建议沥青路面建设应该大力推广

使用新型能源以降低沥青路面的碳排放!
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@A引言

随着社会与经济的发展$ 人们对生态环境的关

注度越来越高$ 经济的迅速发展所暴露的一些环境

问题 "雾霾& 酸雨& 温室效应等# 已经造成了一定

的社会影响' 公路建设作为基础设施中很重要的部

分$ 需要大量的材料& 人力& 机械等$ 所以建设一

条公路需要耗费大量的能源和碳排放大量的污染物$

而目前我国公路建设过程中尚没有一个比较明确的

指标来控制污染物(& H$)

'

目前公路行业引入了在产品行业中运用了多年

的全寿命周期评价 "P1/<HQ5=.<R88<88@<,:$ PQR#

来量化公路工程的气体碳排放量$ 利用 PQR来明确

碳排放的关键环节$ 量化碳排放量和评价工程项目

的碳排放水平' 因此$ 运用 PQR可以对工程项目的

碳排放水平有更清晰的认识$ 从而达到治理和解决

的目的(! HI)

'

沥青路面设计主要考虑整个路面的结构性能与

经济指标$ 往往忽略对环境的影响' 本研究以国内

高速公路的典型沥青路面结构为基础$ 通过改变沥

青结构层的两个设计参数 "沥青混合料的类型和厚

度# 而组成可对比的 ! 种沥青路面结构类型' 利用

PQR对 ! 种沥青路面结构类型的碳排放进行定量评

估$ 分析不同沥青结构层设计参数对碳排放的特征

化结果的影响程度' 研究结果可以为沥青路面结构

类型的科学选择及沥青路面的节能减排提供一定的

技术支持$ 对沥青路面的设计& 施工及养护具有一

定的参考价值'

BA沥青路面;6)简介

BCBA;6)技术内容

PQR技术内容主要分为 O 个部分$ 包括目标与

范围定义& 清单分析& 影响评价& 结果解释(G H&%)

$

其相关关系如图 & 所示'

"&# 目标与范围定义

图 '($%&的技术内容

)#*+'(%",-.,-/"0$%&-.12,"3"*4

该阶段为PQR分析的第一步$ 确定PQR分析的

边界' 任何物质与外界的联系可以无限扩大$ 所以

选择合适的研究范围才能进行适当的分析与评价'

合理的研究范围是 PQR分析的前提$ 将直接影响最

终的结果'

"$# 清单分析

清单分析是整个 PQR中的核心$ 通过清单分析

能够对研究的项目有更加清晰的了解与更好的归类$

并得到最终的结论' 对于沥青路面来说$ 清单分析

主要包括! 沥青路面中消耗的沥青与石料的能耗与

碳排放$ 施工与运输中工程机械使用的汽油与柴油

的能耗与碳排放等' 通过清单分析可以较清晰地看

到该沥青路面工程的能耗及碳排放对于环境的影响$

从而做出评价与预估'

"!# 影响评价

影响评价是在清单分析的基础上对清单分析的

结果进行进一步的整理与分析' 分析其能耗与碳排

放的组成结果$ 各阶段对于环境影响的占比$ 对比

各阶段大小' 通过影响评价可以更有深度地明确沥

青路面工程能耗与碳排放对环境的影响' 明确关键

环节$ 找到关键方法$ 解决关键问题$ 从而从重要

环节上降低沥青路面对环境的影响'

"O# 结果解释

结果解释是对于清单分析和影响评价的结果进行

归类与总结$ 对于沥青路面工程给出评价结果并且给

$
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出建议$ 降低其在生命周期的能耗及对环境的影响'

DA基本参数的选择

DCBA沥青路面设计参数

采用国内典型的高速公路沥青路面结构为基础$

以双向四车道 & _@为一个功能单元进行PQR碳排放

评估$ 路面宽度为 O a!BG" @$ 路基宽度为 $OB" @'

拟定的 ! 种路面结构如表 & 所示$ 其中$ 结构
!

是

我国高速公路典型的沥青路面结构类型% 结构
"

是

在结构
!

的基础上将沥青上面层的沥青混合料改为

[XRH&!% 结构
#

是在结构
!

的基础上将沥青下面

层的厚度增加 $ =@'

表 '(路面结构类型

567+'(869.:.,-/-;<1-<;.-4=./

路面结构 结构
!

结构
"

结构
#

上面层 O =@RQH&! O =@[XRH&! O =@RQH&!

中面层 I =@RQH$% I =@RQH$% I =@RQH$%

下面层 ' =@RQH$" ' =@RQH$" &% =@RQH$"

DCDA;6)碳排放评估参数

DCDCBA材料的参数

RQH&!$ RQH$%$ RQH$" 其沥青为基质沥青$

[XRH&! 其沥青为改性沥青$ 根据沥青混合料的配

合比设计$ 具体的技术参数如表 $ 所示'

表 >(沥青混合料的技术参数

567+>(5.12,#163=6;6:.-.;/"06/=263-:#?-<;.

材料类型
沥青

用量MS

集料级配

"&

b

c$

b

c!

b

cO

b

c"

b

c矿粉c砂#

密度M

"2*=@

H!

#

RQH&! " 'c$&c$!c$Ic%cIc&I $B!"&

RQH$% O Jc%c&$c"Oc%cIc&J $B!"'

RQH$" !BO &Gc%c&'c$"c$&c"c&O $B!I"

[XRH&! I 'c$cO%cO%c%c&%c% $B!"!

##注! &

b

"% d$B!I @@#% $

b

"$B!I dOBG" @@#% !

b

"OBG" d

JB" @@#% O

b

"JB" d&I @@#% "

b

"&I d!&B" @@#

DCDCDA碳排放的基本参数

本研 究 选 用 排 放 因 子 法 " Y@1881),WD-=:)+W

R99+)-=3# 计算沥青路面建设过程中的碳排放' 排

放因子法是 èQQ提出的第一种计算碳足迹的污染物

排放量的方法$ 可以比较直观地计算对环境影响大

的污染物量' 结合我国沥青路面现状选用的各阶段

的相应排放因子依据为! 沥青生产阶段采用的是欧

洲沥青协会沥青生命周期清单分析的排放因子% 沥

青混合料拌和阶段选用的是我国普遍使用燃油设备

的现状采用的相应排放因子% 运输阶段选用的是

YYR建立的车辆运输过程中重型柴油车的排放因子$

由于施工阶段施工机械主要以柴油为燃料$ 因此选

用了柴油燃烧的排放因子(&& H&!)

' 各阶段排放因子汇

总如下 "如表 ! 所示#'

表 @(各阶段碳排放因子

567+@(%6;7",.:#//#",061-";0";.612/-6*.

排放物
排放因子M"2*:

H&

#

沥青生产 改性沥青生产 拌和 运输 施工

Qf

$

&GO $OO $J" J&% &'B" ! &O% GO &%%

Qf I&! IG& %B$ ' %

Q0

O

"J" & %'" %B%%! G !

[f

$

G'& $&%BO%J $ %B%OO

Cf

!

GG% & !G" %B%I !G

C

$

f

%B%I& %BI

C0

!

%B%&"

CXAfQ !!& !!& &BI

AfQ %B%%O &

7fQ %B%%G "

颗粒物质 &I&B$ $I" %B%%J & &B$

##通过排放因子我们可以得到相应的排放量$ 本

研究将采用特征化因子对于各个污染物进行特征化

以表征污染物对环境的影响' 选用的特征化因子(O)

$

特征化对环境影响最主要的 O 种现象分别为! 温室

效应 "全球变暖#& 酸雨效应& 健康危害& 颗粒物

eX&%' 其特征化因子如下 "如表 O 所示#'

表 A(排放物特征化因子

567+A(%26;61-.;#/-#1061-";/"0.:#//#",

影响类别 影响因子 特征化因子 影响类别 影响因子 特征化因子

全球变暖

酸化效应

Qf

$

&

Q0

O

$"

C

$

f

$J'

[f

$

&

Cf

g

%BG

C0

!

&B''

健康危害

[f

$

%B%JI

Cf

g

&B$

Qf $BO

AfQ %BIO

7fQ %BIO

CXAfQ %BIO

颗粒物质
eX&% &

eX$B" &

DCEA沥青路面建设期碳排放的计算模型

DCECBA沥青路面建设期总碳排放的计算模型

沥青路面建设期包括沥青混合料生产阶段& 沥

青混合料运输阶段& 沥青路面建设阶段$ 所以总碳

排放V等于各阶段的总和(&O H&I)

$ 如式 "&# 所示!

"#"

9+)

$"

:+-,

$"

=),8

$ "&#

式中$ "为沥青路面建设期总碳排放% "

9+)

为沥青混

合料生产阶段碳排放% "

:+-,

为沥青路面运输阶段碳排

放% "

=),8

为沥青路面建设阶段碳排放'

!
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DCECDA沥青混合料生产阶段碳排放计算模型

沥青混合料生产阶段包括沥青生产阶段和沥青

混合料拌和阶段$ 由于石料在生产过程中对于环境

的碳排放过小$ 所以本文未将其加入进行计算' 根

据排放因子得到沥青生产阶段碳排放计算模

型(&G H&')

$ 如式 "$# 所示!

"

-893

h%

-893

&'

-893

"

@1\

h(

@1\

&'

{
@1\

$ "$#

式中$ "

-893

为沥青生产碳排放% %

-893

为功能单元的沥

青的质量% '

-893

为沥青的排放因子% "

@1\

为沥青混合

料拌和阶段碳排放% (

@1\

为沥青混合料的质量% '

@1\

为沥青混合料拌和阶段排放因子'

DCECEA运输阶段和施工阶段碳排放计算模型

运输阶段与施工阶段的碳排放主要来自于其使用

的施工机械与运输机械所使用的燃料所产生碳排放$

本文选用基于公路工程预算定额和公路工程机械台班

定额' 得到如下计算模型$ 如式 "!# 所示!

"

:+-,8

#(

:+-,8

&)

:+-,8

&*

:+-,8

&'

:+-,8

"

=),8

#(

=),8

&)

=),8

&*

=),8

&'

{
=),8

$ "!#

式中$ "

:+-,8

为沥青路面运输阶段的碳排放% (

:+-,8

为沥

青路面运输阶段施工机械的台班数% )

:+-,8

为施工机械

单位台班的油耗% *

:+-,8

为施工机械燃油的热值% '

:+-,8

为沥青路面运输阶段的排放因子% "

=),8

为沥青路面施

工阶段碳排放% (

=),8

为沥青路面施工阶段所学的施工

机械台班数% )

=),8

为施工机械单位台班的油耗% *

=),8

为施工机械燃油的热值% '

=),8

为沥青路面施工阶段的

排放因子'

EA不同沥青层设计参数对$%&碳排放的影响分析

ECBA沥青混合料类型对 $%&碳排放的影响 "结构

!

与结构
"

对比#

ECBCBA结构
!

的$%&碳排放评估

"&# 材料的生产阶段

与结构
!

相比$ 结构
"

的上面层采用 [XRH&!

改性沥青混合料替代结构
!

的 RQH&!$ 沥青使用了

改性沥青$ 其余不变' 根据沥青混合料的密度和油

石比可以计算得到结构
!

和
"

的沥青路面原材料清

单 "如表 " 所示#'

表 B(原材料清单

567+B(C6D:6-.;#633#/-

结构类型 沥青 改性沥青 矿粉
&

b

$

b

!

b

O

b

"

b 砂

结构
!

M: $O$B&& + !O%B$G G"GBG$ $'$B&$ & %OGB'J $ &!GB!G "GIB!' J'IBJ&

结构
"

M: &GOBJO GJBJ& !J$B'" G"IB' $IBIO & $G&BIG $ !$%B'! "GIB!' GG&BJG

##根据表 ! 的排放因子& 表 O 特征化因子和表 "

原材料清单$ 利用式 "$# 可以计算得到结构
!

和
"

生产阶段的 O 个影响类型的特征化结果 "如表 I&

表 G所示#'

表 E(沥青生产阶段特征化结果 "结构
!

与结构
"

#

567+E(&/=263-=;"!<1-#",/-6*.126;61-.;#/-#1/

"/-;<1-<;.

!

6,!/-;<1-<;.

"

#

影响类别 结构
!

M2 结构
"

M2

温室效应 O" G'GBI% "' 'J'B$%

酸雨效应 !&JB"' O!'B%J

健康危害 IOJB!O G"JB&I

颗粒物质 !JB%! OJB!'

表 F(沥青混合料拌和阶段特征化结果 "结构
!

与结构
"

#

567+F(&/=263-:#?-<;.:#?#,* /-6*.126;61-.;#/-#1/

"/-;<1-<;.

!

6,!/-;<1-<;.

"

#

影响类别 结构
!

M2 结构
"

M2

温室效应 &&! JOGBG% &&' OG&BO%

酸雨效应 "$GB%G "OGBJJ

健康危害 ! O"OBO$ ! "J&B"G

颗粒物质 ""BGG "GBJ'

##从表 I 可以看出$ 对温室效应 "全球变暖# 的

影响依然占据着 J"S以上的比例' 改变沥青层类型

对 O 个环境影响类型都有不同程度的增加$ 温室效

应 "全球变暖# 的影响增加了 $'BIS$ 酸雨效应增

加了 !GS$ 健康危害增加了 &IBJ"S$ 颗粒物质增

加了 $IB"S' 因此$ 改变沥青层类型对酸雨效应的

影响较大$ 而对温室效应 "全球变暖# 与颗粒物质

的影响大致相同$ 对健康危害的影响最小'

从表 G 可以看出$ 沥青层类型的改变在沥青混

合料拌和阶段对 O 个环境类型的影响大致相同 "皆

为 OS#$ 可见$ 沥青层类型对于沥青混合料拌和阶

段的碳排放的影响相对较小'

"$# 运输阶段

运输阶段的碳排放与运距及工程量密切相关$

通过表 !& 表 O 的排放因子& 特征化因子& 表 ' 的定

额& 燃油的热值为 O!B% X(M_2$ 根据式 "!# 计算得

到结构
"

与结构
!

运输阶段的碳排放' 因为结构
"

只是在结构
!

的基础上改变了沥青层类型$ 不改变

工程量和运距$ 因此$ 结构
"

运输阶段的碳排放与

O
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表 G(沥青路面运输机械定额

567+G(H<"-6/0";6/=263-=69.:.,--;6,/=";-:612#,.;4

运输机械

油耗

台班
单位台班

油耗M_2

油耗M_2

结构
!

&" :自卸汽车 !'B%! IGB'J $ "'&B'I

结构
!

是相同的'

"!# 施工阶段

同运输阶段计算方法$ 根据 ,公路工程机械台

班定额- 中的相关施工机械的单位台班油耗 "如表

J#$ 根据式 "!# 可以计算得到结构
!

&

"

的特征化

结果 "如表 &% 所示#'

表 I(沥青路面施工机械定额

567+I(H<"-6 0";6/=263-=69.:.,-1",/-;<1-#",:612#,.;4

机械类型 单位台班油耗M_2 机械类型 单位台班油耗M_2

&$B" @摊铺机 &!IBO& &I d$% :压路机 O$B$J

I d' :压路机 "OB'I $% d$" :压路机 "%B$J

&$ d&" :压路机 '%BJ$ &" :振动压路机 '%BJ$

表 'J(施工阶段特征化结果 "结构
!

与结构
"

#

567+'J(%",/-;<1-#",/-6*.126;61-.;#/-#1/

"/-;<1-<;.

!

6,!/-;<1-<;.

"

#

影响类别 结构
!

M2 结构
"

M2

温室效应 G "GIB'% ' !$!B!&

##从表 &% 中可知$ 沥青面层类型的改变使得施工

阶段对温室效应 "全球变暖# 的影响增加了 'BGS'

沥青面层类型的改变导致施工阶段的施工难度加大

及施工机械的台班油耗增加$ 从而导致碳排放的增

加$ 但其碳排放增加的幅度不大'

ECBCDA;6)碳排放分析

与结构
!

的对比结果如图 $ 所示' 对比结果表

明$ 改变沥青层类型对不同阶段的 PQR碳排放影响

大小依次为! 温室效应 "全球变暖# i健康危害 i

酸化效应i颗粒物质'

图 >(三个阶段的碳排放特征化结果对比

"结构
!

与结构
"

#

)#*+>(%":=6;#/","016;7",.:#//#",126;61-.;#/-#1/#,

@ /-6*./"/-;<1-<;.

!

6,!/-;<1-<;.

"

#

ECDA沥青面层厚度对 $%&碳排放的影响 "结构
#

与结构
"

对比#

ECDCBA结构
!

的$%&碳排放评估

"&# 材料的生产阶段

与结构
!

相比$ 结构
#

改变了下面层厚度$ 其

余不变' 根据沥青混合料的密度和油石比可以计算

得到结构
#

的沥青路面原材料清单 "如表 && 所示#'

可以看出$ 下面层厚度的增加使相应的各级配的集

料和沥青都有相应的增加'

表 ''(原材料清单 "结构
#

#

567+''(C6D:6-.;#633#/-"/-;<1-<;.

#

#

结构类型 沥青 矿粉
&

b

$

b

!

b

O

b

"

b 砂

结构
!

M: $O$B&& !O%B$G G"GBG$ $'$B&$ & %OGB'J $ &!GB!G "GIB!' J'IBJ&

结构
#

M: $IJBO& !GOB!' 'G!BIG $'$B&$ & &G%BIJ $ !%GBJ$ G&JBI" & $!$B$$

##同 !B& 方法$ 可以计算得到结构
#

生产阶段的 O

个影响类型的特征化结果 "如表 &$& 表 &! 所示#'

表 '>(沥青生产阶段特征化结果 "结构
#

与结构
"

#

567+'>(&/=263-=;"!<1-#",/-6*.126;61-.;#/-#1/

"/-;<1-<;.

#

6,!/-;<1-<;.

"

#

影响类别 结构
!

M2 结构
#

M2

温室效应 O" G'GBI% "% J"%B""

酸雨效应 !&JB"' !""BI$

健康危害 IOJB!O G$$B"I

颗粒物质 !JB%! O!BO!

##从表 &$ 可以看出$ 改变沥青层厚度$ 生产阶段

的 O 个影响类型都增加了约 &&B!S' 从表 &! 可以看

表 '@(沥青混合料拌和阶段特征化结果 "结构
#

与结构
"

#

567+'@(&/=263-:#?-<;.:#?#,* /-6*.126;61-.;#/-#1/

"/-;<1-<;.

#

6,!/-;<1-<;.

"

#

影响类别 结构
!

M2 结构
#

M2

温室效应 &&! JOGBG% &!& IO%B"%

酸雨效应 "$GB%G I%'BJ&

健康危害 ! O"OBO$ ! JJ%BGJ

颗粒物质 ""BGG IOBO!

出$ 沥青层厚度的变化导致沥青混合料拌和阶段对 O

个影响类型的影响都相应增加了 &"B"S' 沥青层厚

度的变化对沥青混合料拌和阶段的影响要大于沥青

生产阶段'

"
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"$# 运输阶段

运输阶段的碳排放与工程量及运距有关' 结构

#

增加了沥青层厚度$ 导致工程量与机械台班的增

加$ 从而使碳排放增加' 其油耗计算结果如表 &O 所

示' 同表 ' 计算方法$ 根据油耗计算得到结构
#

的

特征化结果 "如表 &" 所示#'

表 'A(运输阶段的油耗 "结构
#

与结构
"

#

567+'A()<.31",/<:=-#",#,-;6,/=";-/-6*.

"/-;<1-<;.

#

6,!/-;<1-<;.

"

#

运输机械

油耗

台班
单位台班

油耗M_2

油耗M_2

结构
!

结构
#

&" :自卸汽车
!'B%!

O$B!%

IGB'J

$ "'&B'I

$ 'G&BG"

表 'B(运输阶段碳排放特征化结果 "结构
#

与结构
"

#

567+'B(%6;7",.:#//#",126;61-.;#/-#1/#,-;6,/=";-/-6*.

"/-;<1-<;.

#

6,!/-;<1-<;.

"

#

影响类别 结构
!

M2 结构
#

M2

温室效应 ' &"!BJG J %IJB"%

酸雨效应 IIBJO GOBOI

健康危害 &IIB'" &'"B"'

颗粒物质 !B%J !BO"

##从表 &" 可知$ 沥青层厚度的改变使运输阶段的

O 个影响类型的特征化结果都增加了约 &&B$S'

"!# 施工阶段

同结构
!

的施工阶段油耗计算方法$ 计算得到

结构
#

的油耗为 $ "J!B$" _2' 根据油耗量数据可以

计算得到结构
#

的特征化结果 "如表 &I 所示#'

表 'E(施工阶段特征化结果 "结构
#

与结构
"

#

567+'E(%",/-;<1-#",/-6*.126;61-.;#/-#1/

"/-;<1-<;.

#

6,!/-;<1-<;.

"

#

影响类别 结构
!

M2 结构
#

M2

温室效应 G "GIB'% ' $J&B&J

##从表 &I 可知$ 沥青层厚度的变化导致温室效应

"全球变暖# 增加了 JBOS' 施工阶段的碳排放特征

化结果增加主要是因为工程量的增加导致施工机械

台班的增加$ 相应增加了碳排放'

ECDCDA;6)碳排放分析

与结构
!

的对比结果如图 ! 所示' 对比结果表

明$ 改变沥青层厚度对不同阶段的 PQR碳排放影响

大小依次为!

健康危害i酸化效应i颗粒物质i

温室效应 "全球变暖#'

图 @(三个阶段的碳排放特征化结果对比 "结构
#

与结构
"

#

)#*+@(%":=6;#/","016;7",.:#//#",126;61-.;#/-#1/#,

@ /-6*./"/-;<1-<;.

#

6,!/-;<1-<;.

"

#

FA结论

以国内高速公路沥青路面的典型路面结构为基

础$ 通过改变沥青结构层类型与厚度两个设计参数

对PQR碳排放的影响分析$ 得到以下的结论'

"&# 沥青路面建设的 !个阶段对温室效应 "全球

变暖# 的影响最为明显$ 之后为健康危害& 颗粒物质&

酸化效应$ 所以说基于PQR沥青路面的建设降低温室

效应 "全球变暖# 的影响应该成为重中之重'

"$# 因沥青路面建设中原材料的生产由厂家完

成$ 仅从施工企业完成的过程来考虑$ 拌和阶段的

碳排放占据了很大的比例$ 由于沥青面层类型的变

化$ 拌和的温度会相应有所提高$ 会引起大约 OS碳

排放的提高% 而沥青面层厚度的变化仅仅为量的变

化$ 却导致大约 &"B"S碳排放的提高$ 从施工企业

降低碳排放的角度$ 在保证路面结构强度的前提下$

可以选择改变沥青路面类型'

"!# 改变沥青层类型 "上面层 [XRH&! 替代

RQH&!# 对各阶段的碳排放影响程度为生产阶段 i

施工阶段i拌和阶段 i运输阶段$ 改变沥青层厚度

"下面层RQH$" 增加 $=@# 对不同阶段的碳排放都

有大致相同程度的增加' 从总量上看$ 以温室效应

"全球变暖# 为主要依据指标$ 改变沥青层厚度相对

改变沥青层类型对碳排放的影响要小一些$ 因此$

在路面设计中$ 通常采用高性能沥青混合料或增加

路面厚度等方案来保证沥青路面结构强度$ 如果以

碳排放为标准$ 在保证路面结构强度的前提下$ 应

该优先选择改变沥青层厚度'
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