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沥青路面结构类型对建设期碳排放影响分析
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(1.广西交投科技有限公司,广西 南宁　530001;2.长沙理工大学 交通运输工程学院)

摘要:为研究沥青路面结构类型对建设期碳排放的影响,该文基于碳排放因子法,结合路

面工程相关定额,建立沥青路面碳排放二级评价模型,选定3种典型路面结构方案,分析各路

面结构中原材料生产、原材料运输、路面施工3个阶段建设期整体的碳排放情况。结果表明:

沥青路面结构对各阶段建设期整体碳排放有显著影响,其中原材料生产阶段是建设期碳排放

主体,原材料生产与运输碳排放与路面结构层厚度呈正相关,沥青层厚度是路面施工阶段碳

排放的主要影响因素。建设期3个阶段中,主要碳排放过程分别为水泥生产、集料运输、混合

料拌和。
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1　前言

温室气体排放导致全球平均气温上升,引发冰盖

融化、极端天气、干旱和海平面上升,这种全球性影响

将会危及人类生命和生活。全球变暖已成为制约人类

经济社会可持续发展的重要障碍,控制污染物和温室

气体排放已引起全世界的高度重视。而碳排放是关于

温室气体排放的一个总称。2015年12月,《联合国气

候变化框架公约》近200个缔约方在巴黎气候变化大

会上达成《巴黎协定》。这份开启全球气候治理新阶段

历史性协定,事关2020年后全球应对气候变化行动安

排,它的生效,将是全球应对气候变化的关键一步。只

有全球尽快实现温室气体排放达到峰值,21世纪下半

叶实现温室气体净零排放,才能降低气候变化给地球

带来的生态风险以及给人类带来的生存危机。
沥青路面具有行驶舒适、建养便捷、易再生利用、

行车安全性高等优势,是中国高等级公路的主要路面

形式。沥青路面建养过程中,需要使用大量集料、沥
青、改性剂等加工材料,同时需要将集料、沥青等加热

到160℃左右,这都将产生大量的碳排放。因而在沥

青路面建养过程中,可以通过材料优选、结构调整、工

艺改进等方式探讨减排措施,为推进中国绿色社会的

发展添砖加瓦。

UMMroueh开发道路生命周期影响评估程序,并
评价粉煤灰、破碎混凝土废渣、高炉矿渣作为道路原材

料在路面结构中的应用情况;潘美萍基于可持续发展

和生命周期评价(LCA)理论,对路面寿命周期碳排放

量评价方法、技术框架及软件开发思路进行探讨,界定

了路面寿命周期碳排放的核算范围,明确了各阶段清

单分析的具体内容;崔璨按照生命周期评价方法,建立

道路能耗模型,根据中国各类规范计算能源数据清单,
求出能耗及碳排放,并开发中国道路生命周期评价软

件;宋会采用信息熵、灰色理论、物元理论相结合的方

法建立全寿命周期公路碳排放模型,并使用该模型对

公路全寿命周期碳排放量进行定量计算,分析各阶段

对公路碳排放量的影响。
现有研究多针对路面生命周期的总体或路面建设

期某一阶段建立碳排放计算模型,而对完整的建设期

碳排放模型建立尚不全面;另一方面,对于沥青路面结

构对建设期碳排放的影响研究有待深化。该文建立沥

青路面建设期碳排放二级阶段评价模型,选定典型路

面结构方案,将厂拌沥青路面建设期分为原材料生产、
原材料运输及路面施工3个阶段,分别量化计算各阶
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段碳排放,并分析各阶段碳排放主要影响因素,以期为

今后沥青路面结构设计及减排技术推广及应用提供理

论依据。

2　碳排放计算方法

基于沥青路面建设过程理论分析,确定模型边界

和模型结构,提出评价指标,并依据公路工程相关定额

及规范,结合碳排放因子法,确定各指标取值依据,从
而形成路面建设期碳排放计算模型,以量化建设期各

阶段碳排放。

2.1　模型结构与碳排放因子取值

2.1.1　模型结构

沥青路面建设是一项内容繁杂的系统工程,工程

涉及到的材料、工艺等繁多,故应先对评价模型的边界

进行界定,以排除一些对计算结果影响不大的环节,从
而提高计算的效率和可行性。据此该文将沥青路面建

设期分为原材料生产、原材料运输及路面施工3个阶

段,碳排放主要包括原材料生产过程中产生的碳排放、
施工机械消耗化石能源和二次能源产生的碳排放。其

中原材料生产阶段与原材料运输阶段碳排放计量起点

为上一级成品,施工阶段的评价模型边界控制在路面

施工阶段各施工过程引起的碳排放范围(图1)。

原材料生产阶段 原材料运输阶段 路面施工阶段

排放 排放 排放

能量 材料 能量 能量 材料

图1　沥青路面建设期碳排放量化评价模型边界图

该文所建立沥青路面碳排放评价模型采用二级结

构,从上至下为总量模型和阶段模型(图2),其中阶段

模型计算结果基于相应的模型参数确定,而总量模型

为阶段模型计算结果的总和。

施工机械能耗

路面全幅尺寸
路面施工阶段

运距

油耗原材料运输阶段

材料运输量

单位碳排放

原材用量
原材料生产阶段

建设期碳排放

总量模型 阶段模型 模型参数

图2　沥青路面建设期碳排放评价模型结构图

2.1.2　碳排放因子取值

(1)原材料生产

原材料生产碳排放计算包括生产过程中的化学反

应排放、化石能源燃烧直接排放和二次能源(电能)消
耗间接排放,单位原材料生产碳排放以当量二氧化碳

排放值表示,原材料生产总碳排放为各原材料质量生

产的当量二氧化碳排放值之和,相关数据主要依靠查

阅国内外相关文献数据(表1)。

表1　原材料生产碳排放因子

原材料类型
碳排放因子/

(kg·t-1)
原材料类型

碳排放因子/

(kg·t-1)

集料 3.45 石油沥青 189.12

水泥 870.50 乳化沥青 142.69

矿粉 7.36 SBS改性沥青 323.04

(2)原材料运输

路面原材料常见的运输方式包括铁路运输、水路

运输和公路运输,各运输方式单位周转量碳排放量见

表2

表2　交通运输业单位换算周转量碳排放量

交通运输方式
单位周转量碳排放量/

[kgCO2e·(t·km)-1]

铁路运输
内燃机车 0.0077

电力机车 0.0087

公路运输
汽油货车 0.1517

柴油货车 0.1553

水路运输
小型机动船 0.0368

大型船舶 0.0072

　　注:CO2e为二氧化碳当量。

　　(3)路面施工

政府间气候变化委员会(IPCC)报告中指出在公

路工程建设中温室气体排放量主要包括二氧化碳

(CO2)、甲烷(CH4)、氧化亚氮(N2O)等。不同温室气

体对全球气候系统产生的变暖影响(辐射强迫)不同,
统计排放温室气体一般采用二氧化碳当量(CO2e)换
算。CO2e可由该气体排放量乘以全球变暖潜力值

(GWP)确定,GWP 参照 D.Wuebbles的成果确定

(表3)。
路面施工中主要涉及到的化石能源包括原油、燃

料煤、重油、柴油以及汽油。该文参考政府间气候变化

专门委员会(IPCC)EFDB数据库所提供的温室气体

排放系数,并依照《中国能源统计年鉴2017》以及《能
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源统计工作手册》的相关数据换算为适合中国国情的

建议碳排放因子值,结果见表4。
(4)二次能源(电能)排放因子

该文所采用二次能源(电能)排放因子参考国家气

候战略中心2012年发布的中国区域电网平均二氧化

碳排放因子(表5)。

表3　主要排放温室气体全球变暖潜力值

温室气体类型 全球变暖潜力值(GWP)

CO2 1

CH4 21

N2O 310

表4　各类化石能源二氧化碳当量排放因子

化石能源种类
①:CO2 排放因子/

(kgCO2·kg-1)
②:CH4 排放因子/

(kgCH4·kg-1)
③:N2O排放因子/

(kgN2O·kg-1)

CO2e排放因子

(①+②×21+③×310)/

(kgCO2e·kg-1)

原油 3.00 1.26×10-4 2.51×10-5 3.01

重油 3.18 1.26×10-4 2.51×10-5 3.19

柴油(固定源) 3.09 1.29×10-4 2.56×10-5 3.10

柴油(移动源) 3.09 1.66×10-4 1.66×10-4 3.14

汽油 2.92 1.08×10-4 3.45×10-4 3.05

燃料煤 2.36 2.64×10-4 3.96×10-5 2.37

表5　中国区域电网平均二氧化碳排放因子

电网名称 覆盖地区范围
二氧化碳排放因子/

[kgCO2e·(kW·h)-1]

华北电网
北京市、天津市、山西省、河北省、山东省、蒙西

(除赤峰、通辽、呼伦贝尔、兴安盟内蒙古自治区其他地区) 0.8843

东北电网 黑龙江省、吉林省、辽宁省、蒙东(赤峰、通辽、呼伦贝尔、兴安盟) 0.7769

华东电网 上海市、浙江省、江苏省、福建省、安徽省 0.7035

华中电网 河南省、湖北省、湖南省、江西省、四川省、重庆市 0.5257

西北电网 陕西省、甘肃省、宁夏自治区、新疆自治区、青海省 0.6671

南方电网 广东省、广西自治区、海南省、云南省、贵州省 0.5271

　　施工阶段下的施工过程种类多且工艺较为复杂,
主要过程包括混合料拌和、混合料运输、路面摊铺、路
面碾压。水稳类基层材料养生过程主要采用洒水车洒

水养生,养生过程碳排放较少故忽略不计。施工阶段

使用机械如下:沥青混合料拌和站选用实际工程常见

型号LB4000,生产能力为320t/h。并配有ZL50C型

轮胎装载机,载斗容量为3m3。水泥碎石和结构类型

无级配碎石拌和站型号均采用 WBC300,生产能力为

300t/h,并配有ZL50C型轮胎装载机,载斗容量为3
m3。沥青混合料及水稳碎石混合料运输车辆采用15
t自卸卡车。沥青混合料摊铺选用12.5m 沥青混合

料摊铺机,水泥稳定碎石摊铺机选用90kW 自动找平

机。路面施工碳排放各过程机械设备台班计算参考

JTG/T3832-2018《公路工程预算定额》,各类机械设

备单位台班能源消耗量参考JTG/T3833-2018《公

路工程机械台班费用定额》。

2.2　计算公式

取1km 全幅沥青路面作为1个基本单元,路面

碳排放计算结果以 kgCO2e/基本单元为计量单位。
该文采用碳排放因子法进行计算,其又称碳排放系数

法,主要思路为根据不同能源的燃烧碳排放系数计算

产品过程中的碳排放量。碳排放因子法的核心计算模

式[式(1)],各阶段的评价模型本质上均为该公式的详

细展开式。

Gi=Qi×EFi (1)
式中:Qi 为活动强度值(kg、kW·h等);EFi 为碳排放

因子[kgCO2e/t、kgCO2e/kg、kgCO2e/(kW·h)]等。
碳排放总量是沥青路面建设期碳排放评价模型的

主要计算结果,碳排放总量模型为各阶段碳排放量的

数值累加[式(2)]。而各阶段碳排放量又可划分为多
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个过程的碳排放量。

G=G1+G2+G3 (2)
式中:G 为沥青路面建设期碳排放总量(kgCO2e);G1

为原材料生产阶段碳排放量(kgCO2e);G2 为原材料

运输阶段碳排放量(kgCO2e);G3为路面施工阶段碳排

放量(kgCO2e)。
原材料生产碳排放计算公式如下:

G1=∑
n

i

a+b
2 ×h×ρ×l×ωi×EFi (3)

式中:G1 为原材料生产阶段二氧化碳当量排放量(kg-
CO2e);a 为路面顶层宽度(m);b 为路面底层宽度

(m);h 为结构层高(m);ρ为路面平均密度(kg/m3);

l为路线全长(km);ωi 为第i 种材料所占质量分数

(%);EFij 为第i种原材料单位质量生产碳排放因子

(kgCO2e/t)。
原材料运输阶段碳排放公式如下:

G2=∑
n

ij

a+b
2 ×h×ρ×l×ωi×EFij ×xij

(4)
式中:EFij 为第i种原材料第j种运输方式单位周转

碳排放量[kgCO2e/(t·km)];xij 为第i种材料的第

j种运输方式运距(km);其他参数意义同前。
路面施工阶段碳排放公式如下:

G31=∑
n

i

a+b
2 ×h×l×Ti×(mEFi+eEF′i)

(5)

G32=∑
n

i

a+b
2 ×h×l×m′×

EFi

Ti1(x ≤1)

Ti1+ x-1( )Ti5(1<x ≤5)

Ti1+4Ti5+ x-5( )Ti10(5<x ≤10)

ì

î

í (6)

G3=G31+G32 (7)

式中:G31为沥青混合料拌和(或摊铺或压路)过程碳排

放(kgCO2e);G32为沥青混合料从拌和站运输至施工

现场过程产生的碳排放(kgCO2e);Ti 为拌和(或摊铺

或碾压)1000m3 第i层沥青层所需的拌和站台班(台
班/1000m3);m 为拌和站(或摊铺机或压路机)单位

台班消耗的化石能源质量(kg/台班);EFi为消耗单位

质量相应化石能源当量碳排放因子(kgCO2e/kg);e
为拌和站(或摊铺机或压路机)单位台班消耗的电能

[kgCO2e/(kW·h)];EF′i为拌和站(或摊铺机或压路

机)对应区域电网电力碳排放因子[kgCO2e/(kW·

h)];m′ 为运输机械单位台班消耗的化石能源质量

(kg/台班);Ti1、Ti5、Ti10分别为第i层沥青层运距不

足1、5、5~10km 时的运输台班(台班);G3为沥青路

面施工阶段碳排放(kgCO2e)。

3　碳排放量化分析

假定全幅路面面层宽度为29.5m,基层宽度为

30.5m,底基层宽度为31.5m,选定3种路面结构方

案。方案1为典型半刚性基层沥青路面,方案2、3为

针对半刚性基层沥青路面改进的复合式基层沥青路面

方案(图3)。

（a） 方案 1 （b） 方案 2 （c） 方案 3

4 cm 细粒式沥青混凝土 AC-13
6 cm 中粒式沥青混凝土 AC-20
8 cm 粗粒式沥青混凝土 AC-25
51 cm 4%水泥稳定碎石

4 cm 细粒式沥青混凝土 AC-13
8 cm 中粒式沥青混凝土 AC-20
14 cm 沥青稳定碎石 ATB-25
36 cm 4%水泥稳定碎石

4 cm 沥青玛蹄脂碎石 SMA-13
6 cm 中粒式沥青混凝土 AC-20
10 cm 沥青稳定碎石 ATB-25
39 cm 级配碎石

51
18 26

36 39
20

图3　拟定路面结构方案(单位:cm)

　　根据原材料运输过程评价模型,假设各方案每种

原材料的运输距离和运输工具一致。运输距离参数设

定如下:沥青混合料拌和站与水泥稳定碎石拌和站相

距较近(仅涉及运输距离时统称拌和站),拌和站与施
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工现场的距离为5km;石料厂、石油厂、矿粉厂、水泥

厂及拌和站距施工现场均为10km,各原材料采用公

路运输方式中的汽油货车运输。

3.1　原材料生产及运输阶段碳排放量化分析

据路面结构设计参数与原材料运距设定,计算原

材料生产与运输阶段碳排放清单,结果如表6所示。

表6　原材料生产与运输阶段碳排放量清单

方案 原材料种类
用量/

t

生产碳排放因子/

(kgCO2e·t-1)
生产碳排放/
(kgCO2e)

运输碳排放/
(kgCO2e)

石油沥青 293.14 189.12 55439.18 444.70
改性沥青 295.02 323.04 95304.67 447.55

方案1
水泥 1555.42 870.50 1353991.98 2359.57
集料 45869.02 3.45 158018.79 69583.31
矿粉 358.69 7.36 2638.17 544.13
合计 48371.29 - 1675392.78 73379.26

石油沥青 399.51 189.12 75555.15 606.06
改性沥青 350.35 323.04 113178.16 531.49

方案2
水泥 1032.85 870.50 899093.49 1566.83
集料 41382.32 3.45 142562.10 62776.98
矿粉 511.36 7.36 3761.06 775.73
合计 43676.39 - 1234149.95 66257.09

石油沥青 285.36 189.12 53967.96 432.90
改性沥青 314.68 323.04 101654.02 477.37

方案3
水泥 0 870.50 0 0
集料 40277.29 3.45 134770.16 59345.81
矿粉 392.90 7.36 2889.76 596.03
合计 41270.23 - 293281.89 60852.11

　　(1)总体而言,原材料生产阶段碳排放占比由大

到小排序为水泥、沥青(基质沥青与改性沥青之和)、集
料、矿粉,其中水泥占据了绝对主体。该文涉及的两种

半刚性路面结构中,水泥生产碳排放占比均在72%以

上,沥青与集料生产碳排放均在10%左右,而矿粉碳

排放占比不足0.5%(图4)。原材料生产碳排放为材

料用量与碳排放因子的乘积,故沥青、集料与矿粉对原

材料生产阶段碳排放的影响均小于水泥(表6)。而柔

性基层沥青路面中,基层材料为级配碎石,碳排放因子
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(a) 方案 1 (b) 方案 2 (c) 方案 3

石油沥青 改性沥青 水泥 集料 矿粉

9.43%
0.16% 3.31%6.29%

80.82% 72.85%

0.30%
11.55% 6.12%

9.17% 45.95%

0.00% 34.66%

18.40%
0.99%

图4　3种路面结构方案原材料生产碳排放占比

远小于水泥,其余材料碳排放因子相差不大,碳排放占

比与材料用量成正比。
(2)沥青路面结构对原材料生产阶段碳排放有显

著影响,该文涉及的3种路面结构中,碳排放总量从大

到小排列依次为:方案1>方案2>方案3。这主要是

由于3种路面结构使用原材料组成的区别造成的,尤
其是水泥使用量,方案1水泥碳排放较方案2、3分别

高454898.49、1353991.98kgCO2e,而其他原材料

碳排放差异较小。
(3)总体而言,原材料运输阶段碳排放比例由大

到小排序为集料、水泥、沥青、矿粉,其中集料运输为该

阶段碳排放主要来源。3种路面结构中,集料的运输

碳排放占比均在94%以上(图5)。原材料运输碳排放

与原材料用量、运输方式及运输距离三者相关,而各原

材料运输方式及运距相同,故3种方案碳排放量仅与

原材料用量有关,从而产生各结构方案中原材料运输

碳排放差异。
(4)沥青路面结构对原材料运输阶段碳排放有显

54　2021年 第2期 　 闫强,等:沥青路面结构类型对建设期碳排放影响分析 　 　



��

石油沥青 改性沥青 水泥 集料 矿粉

(b) 方案 2(a) 方案 1 (c) 方案 3

0.74%

94.83%

0.52% 0.69%
3.22%

0.78% 0.91%
2.37%1.17%

94.76% 97.52%

0.61% 0.89%
0.00%0.98%

图5　3种路面结构方案原材料运输碳排放占比

著影响,该文涉及的3种路面结构中,原材料运输碳排

放从方案1~3呈阶梯状递减。这主要是由于3种路

面结构使用原材料用量的区别造成的,其中集料运输

碳排放量差异最为突出。

3.2　路面施工阶段碳排放量化分析

为适应目前高等级路面施工现状,拟选厂拌法施

工工艺。施工阶段碳排放仅考虑施工机械能耗带来的

碳排放,混合料自身高温排放属于该阶段次要排放源,
不予考虑。各过程机械设备台班计算均以JTG/T
B06-02-2007《公路工程预算定额》为参考依据。路

面施工阶段碳排放量计算结果见表7。

表7　基本单元路面施工阶段碳排放量

方案 结构层 厚度/cm
碳排放量/(kgCO2e)

混合料拌和 混合料运输 混合料摊铺 混合料压实 合计1

沥青层 18 164741.04 36938.76 10120.58 18749.36 230549.75

方案1 水稳层 49 4197.15 84413.19 23596.77 15540.71 127747.82

合计2 69 168938.19 121351.95 33717.35 34290.08 358297.57

沥青层 26 233621.04 52383.26 19124.36 33109.50 338238.16

方案2 水稳层 36 2962.69 59585.78 15731.18 10360.48 88640.13

合计2 62 236583.74 111969.04 34855.54 43469.98 426878.29

沥青层 20 179938.24 40346.33 11912.61 23472.57 255669.74

方案3 碎石层 39 3209.59 64551.26 15731.18 10360.48 93852.50

合计2 59 183147.82 104897.59 27643.79 33833.04 349522.25

　　　　　　　注:合计1、2分别为按结构层分类碳排放合计和按施工过程分类碳排放合计。

　　(1)路面施工阶段碳排放占比由大到小排序为混

合料拌和、运输、碾压、摊铺,其中混合料拌和及混合料

运输为路面施工阶段主要排放过程(图6)。该文涉及

的3种路面结构中,混合料拌和碳排放占比均在47%
以上。混合料拌和过程中消耗大量能源,特别是沥青

层的拌和,沥青层厚度排序从小到大为方案2、3、1,因
此拌和过程碳排放也呈现此种排序。混合料运输过程

碳排放占比在26%以上。在采用同种运输方式的情

况下,混合料运输过程碳排放仅与混合料用量有关,故
结构层最厚的方案1在3种结构方案中混合料运输占

比最高,但方案2拌和过程碳排放比例很高,导致结构

层比方案3更厚的方案2运输碳排放占比反而较低。

3种路面结构方案中,混合料摊铺与碾压碳排放占比

差异不明显,均为9%左右,导致这种结果的根本原因

是摊铺与碾压机械单位台班碳排放因子并不高,在3
种方案结构层总厚度差别不大的情况下,三者碳排放

占比差异不大。
(2)沥青路面结构对路面施工阶段碳排放有显著

影响,该文涉及的3种路面结构中,方案2的路面施工
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(b) 方案 2(a) 方案 1 (c) 方案 3

33.87% 26.23% 30.01%

52.40%55.42%47.15%
9.41%

9.57%
8.17%

10.18% 9.68%
7.91%

混合料拌和 混合料运输 混合料摊铺 混合料压实

图6　3种路面结构方案施工阶段碳排放占比

阶段碳排放量显著大于其他两种结构,而方案1、3的

碳排放相近。这主要是由于3种路面结构沥青层与水

泥稳定碎石基层厚度区别造成的,尤其是沥青层厚度,
方案2沥青层较方案1、3分别高8cm 和6cm,而路

面施工阶段主要碳排放过程为混合料拌和过程,故沥

青层越厚,所需混合料拌和量越大,碳排放越多。

3.3　建设期碳排放总量对比分析

根据上文中计算结果,汇总得3种路面结构方案

建设期碳排放总量表(表8)。
(1)路面建设期碳排放占比由大到小排序为原材
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料生产阶段、路面施工阶段、原材料运输阶段,其中原

材料生产阶段为碳排放主体。该文涉及的3种路面结

构中,原材料生产阶段碳排放占比均在71%以上,路
面建设工程中原材料用量十分巨大,导致原材料生产

阶段碳排放占主导,同时由于各路面结构方案差异,导

致其原材料占比各有差异;3种路面结构方案中,路面

施工阶段碳排放占比在17%以上。3种路面结构方案

的原材料运输阶段碳排放相差不大,均处于4%以内,
这主要是原材料总量和建设期其他两阶段占比综合影

响下的结果。

表8　3种路面结构方案建设期碳排放

方案

原材料生产阶段

碳排放量/
(kgCO2e)

占比/%

原材料运输阶段

碳排放量/
(kgCO2e)

占比/%

路面施工阶段

碳排放量/
(kgCO2e)

占比/%

建设期总排放/
(kgCO2e)

1 1665392.78 79.42 73379.26 3.50 358297.57 17.09 2097069.61

2 1234149.95 71.45 66257.09 3.84 426878.29 24.71 1727285.33

3 1251638.40 75.23 62608.00 3.76 349522.25 21.01 1663768.65

　　(2)沥青路面结构对建设期碳排放有显著影响,
该文涉及的3种路面结构中,方案1的建设期碳排放

量显著大于其他两种结构,而该两种结构的碳排放相

近。这主要是由于3种路面结构中原材料用量总和不

同造成的,而建设期主要碳排放阶段为原材料生产阶

段,故原材料总用量越大,碳排放越多。

4　结论

(1)沥青路面结构对建设期碳排放有显著影响。
该文涉及的3种路面结构中,方案1的建设期碳排放

量显著大于其他两种结构,而其他两种结构的碳排放

相近。路面建设期中原材料生产阶段为碳排放主体。
(2)沥青路面结构对原材料生产阶段碳排放有显

著影响,3种路面结构中,方案1的原材料生产阶段碳

排放量显著大于其他两种结构,而其他两种结构的碳

排放相近。总体而言,水泥生产是原材料生产阶段碳

排放主要来源,在满足路面设计及施工要求的前提下,
减小水泥用量是该阶段的主要减排措施。

(3)沥青路面结构对原材料运输阶段碳排放有显

著影响,3种路面结构中,原材料运输碳排放从方案1
~3呈阶梯状递减。总体而言,原材料运输阶段中集

料运输为该阶段碳排放主体,可采用较薄的结构层厚

度以减小集料用量,从而减小原材料运输碳排放。
(4)沥青路面结构对路面施工阶段碳排放有显著

影响,3种路面结构中,方案2的路面施工阶段碳排放

量显著大于其他两种结构,而其他两种结构的碳排放

相近。总体而言,路面施工阶段碳排放占比由大到小

排序为混合料拌和、运输、摊铺、碾压,其中混合料拌和

及混合料运输为路面施工阶段主要碳排放过程。因

此,采用较薄的沥青层能够显著减少路面施工阶段碳

排放。
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