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沥青路面全寿命周期节能减排策略案例研究
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摘要:为定量评估沥青路面全寿命阶段的环境效益,实现沥青路面的绿色生态发展,应考

虑完善路面节能减排策略体系。该文以某某已建高速公路的典型沥青路面为基础,采用全寿

命周期评价(LCA)对沥青路面不同阶段的能耗与碳排放清单进行研究,对比分析在不同养护

阈值下路面设计寿命内各阶段的节能减排影响程度。研究结果表明:沥青路面使用阶段的环

境影响明显高于全寿命其他阶段,其能耗与碳排放占比均达到90%以上,其余各阶段的能耗

与排放占比均不足5%。不同养护策略中,沥青路面养护阈值设置为75时节能减排效果最

佳。路面使用阶段的能耗与碳排放逐年增长,从节能减排层面考虑,在交通量大的年限应采

用较高的养护标准,提高路面平整度,可进一步降低寿命周期的环境影响。
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1　引言

随着经济的迅速发展,全球变暖日益加剧,低碳环

保已成为当今世界备受瞩目的社会话题。高速公路的

建设、运营与养护过程会产生巨大的能源消耗与温室

气体排放,交通运输行业正是国务院明确提出的要加

快建设以低碳排放为特征的重点行业之一。目前,公
路行业一般采用全寿命周期评价(LifeCycleAssess-
ment,LCA)对公路工程的能源消耗与气体碳排放进

行分析。LCA是一种量化分析产品全寿命周期能耗

及排放的环境评价工具,其目的在于满足项目使用性

能的前提下,从一系列备选方案中选出环境效益最优

的方案,以期对产品全寿命的累计环境影响最小。因

此,运用LCA来量化工程项目各个阶段的环境影响,
从而提出更加全面的节能减排建议。

路面LCA通常分为材料物化阶段、建设施工阶

段、使用阶段、养护维修阶段及结构拆除阶段共5个阶

段进行能耗及排放的量化评估。潘美萍选择了3种高

速公路路面结构(半刚性基层沥青路面Ⅰ、柔性基层沥

青路面Ⅱ与水泥混凝土路面Ⅲ),分别对其寿命周期的

4个阶段(不包括使用阶段)进行了能耗及排放量化分

析,结果表明:材料物化阶段的环境影响最为显著;与
直接大修相比,预养护方案更节能减排;杨博与李肖燕

均在LCA的基础上采用参数传递法对路面使用阶段

进行了研究,指出路面使用阶段的能耗及排放均由车

辆运营产生;李冠男等对高速公路的养护维修进行了

分析,指出车流变为压缩状态时,由交通延误产生的能

耗及排放呈指数型增加,且全长分车道施工是较节能

减排的施工组织方式;Choi以碳税为货币工具将环境

排放转化为经济效益,将 LCA 与 LCCA(LifeCycle
CostAnalysis)进行了有效结合,提出了3种不同的养

护维修方案(修补、铣刨加铺以及两者结合)并分别对

路面使用阶段进行分析,指出若 LCCA 考虑环境排

放,当CO2 交易价格高于42.27美元/t时,铣刨加铺

是最经济的养护方案。
现阶段关于沥青路面 LCA 的研究尚没有一个相

对全面的环境影响分析,基本都集中在路面的材料物

化阶段、建设施工阶段和养护维护阶段,尤其是对于交

通参数更加敏感的路面使用阶段并未能得到足够重

视,仅少数学者对使用阶段进行了研究,导致路面

LCA分析体系不够完善。使用阶段能耗及排放主要

由运营车辆的燃油消耗产生,鉴于道路较长的使用寿

命,使用阶段的持续时间最长,其能耗及排放预计会占

比路面全寿命周期的95%以上,忽略掉该阶段会导致

LCA的分析结果出现较大偏差。
为进一步完善路面全寿命分析方法,促进中国公

路可持续发展,该文着重对路面使用阶段进行研究。
以中国某已建高速公路沥青路面为基础,针对使用阶

段的4个不同养护阈值,分别对沥青路面LCA涉及到
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的各个阶段进行能耗及排放评估,提出适用于中国的

高等级沥青路面全寿命周期节能减排策略。研究结果

可为沥青路面的低碳化研究提供进一步的参考依据。

2　沥青路面全寿命周期分析

2.1　目标与范围

目标与范围的确定是沥青路面全寿命周期研究的

前提。该文的LCA研究目标为定量评估沥青路面生

命周期内的能源消耗与碳排放,涵盖沥青路面从“摇
篮”到“坟墓”的整个过程。研究范围按沥青路面设计

年限划分为以下4个阶段:材料物化阶段、建设施工阶

段、使用阶段及养护维修阶段。由于很多沥青路面达

到设计年限时往往会进行大修改造,一般不会被毁弃

处置,因此该文不涉及结构拆除阶段。为简化研究,该
文仅考虑研究范围内与功能单元直接相关且影响较显

著的能耗及排放活动,而对于诸如人类活动以及道路

照明等不予考虑。该文的LCA分析框架如图1所示。
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路面行驶状况衰减曲线
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图1　沥青路面LCA分析框架

2.2　功能单元与评估参数

功能单元为路面LCA 中计算能耗及排放的基本

单元,它是全寿命清单分析中的一个横向比较的度量

单位,可以更直观地反映各阶段能耗及排放的差异。
该文所选取的功能单元为:中国某典型1km 双向四

车道高速公路半幅路面(0.75m 土路肩+3m 硬路肩

+2×3.75m 行车道+0.75m 左侧路缘带+1/2×2
m 中央分隔带),路基宽度为26m,路面面层结构组成

为:4cm 改性 AC13+6cm AC20+8cm AC25,基层

结构组成为:20cm3%CTB+20cm4%CTB+20cm
5%CTB,设计年限为15年,设计速度为100km/h,单

车道累计当量轴次为1.65×107 次。初始年交通数据

如表1所示,交通量年增长率6.5%,假设设计年限内

各类型车辆组成比例保持不变。

表1　初始年交通参数

车型
交通量/

(pcu·d-1)
车型

交通量/

(pcu·d-1)

小客车 1344 中货 306

小货 601 大客 473

中客 656 大货 251

2.3　清单分析

沥青路面清单分析的主要内容包括:沥青路面全

寿命周期中的能耗与碳排放。道路材料的时效清单为

生产1个功能单元该材料需要消耗的能源与排放的当

量CO2,该清单与原材料开采工艺、运输成本等关系

较大,考虑到中国目前尚未公布统一的排放因子数据

库,该文结合中国沥青路面的现状整理了国内外普遍

认可的能耗及排放时效清单数据,如表2所示。

表2　材料能耗及排放时效清单

材料类型 单位能耗/(MJ·t-1) 单位排放/(kg·t-1)

水泥 3433.0 900.0

沥青 4900.0 285.0

乳化沥青 3490.0 221.0

集料 31.8 2.5

汽油 43070.0 74100.0

柴油 42652.0 74100.0

电力∗ 3.6 -

　　注:∗指消耗1kW/h电力所产生的单位能耗。

工程项目最大的特点就是其唯一性,尤其是公路

工程,每一个公路项目其所处地域、施工方案以及承包

公司的技术管理水平都不尽相同,导致了道路工程在

建造过程中所用材料和施工机械的数量和种类千差万

别。所以,该文选取了已投入使用的沥青路面,利用已

收集的工程资料和调研数据,对沥青路面全寿命周期

各阶段展开清单分析。

2.3.1　材料物化阶段

材料物化阶段主要包括道路建造材料的开采、运
输、提炼以及储存过程。根据工程量清单和《公路工程

预算定额》计算1个功能单元沥青路面主要建造材料

消耗量,根据式(1)、(2)计算得出其能耗及排放如表3
和图2所示。沥青路面材料物化阶段,能耗及排放为
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水泥贡献比例最高,占到50%以上,其次是沥青,能耗

占比32.5%,而排放仅占10.6%,再者是集料。因此,
对于沥青路面工程而言,适当降低水泥和沥青的物化

能耗是节能减排的关键。

TEC=∑
i

(UECi×Mi) (1)

TER=∑
i

(UERi×Mi) (2)

式中:TEC 为总能源消耗量;TER 为总碳排放量;

UECi 为第i种原材料的排放因子;UERi 为第i种原

材料的能耗因子;Mi 为第i种原材料的消耗量。

表3　沥青路面主要材料物化阶段能耗及排放

材料 材料消耗/t 能耗/MJ 排放/kg
沥青 279.29 1368521.0 79597.60

乳化沥青 16.67 58178.3 3684.07
水泥 712.33 2298688.9 641097.00
集料 10550.20 316506.0 26375.60
合计 - 4041894.2 750754.27

 

百
分

比
/%

100

80

60

40

20

0

能耗
排放

沥青 乳化沥青 水泥 集料

材料

图2　材料物化阶段能耗及排放比较

2.3.2　建设施工阶段

沥青路面建设施工阶段的能耗及排放主要由工程

机械消耗燃料与电力产生,按施工工艺将该阶段分为

3个环节:拌和、运输、铺筑(摊铺和碾压),并根据《公
路工程预算定额》和工程量清单,计算1个功能单元沥

青路面施工机械的台班数量,参考《公路工程机械台班

费用定额》及表2的时效清单,得出建设施工过程能源

消耗和气体碳排放量,如表4和图3所示。

表4　沥青路面建设施工阶段能耗及排放

施工

工艺

柴油消

耗/kg

电力消耗/
(kW·h)

总能耗/

MJ

总排放/

kg

拌和 1973.32 15100.5 138527.81 163437.53
运输 1824.00 - 77797.27 135158.40
铺筑 1158.43 - 49409.55 85839.99
合计 4955.75 15100.5 265734.63 384435.97

施工阶段
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图3　建设施工阶段能耗及排放比较

在建设施工过程各环节中,拌和阶段的能耗及排

放比重最大,均占到50%左右。因此,选择生产效率

高技术状况良好的拌和设备是提高建设施工阶段节能

减排效果的有利途径。

2.3.3　使用阶段

使用阶段的能耗及排放主要来自车辆行驶。当路

面开始投入运营,路面使用性能逐年衰减,车辆行驶速

度也会随之降低,从而导致车辆油耗的变化,该文将利

用路面状况、车速、油耗及排放之间的对应关系来展开

使用阶段的清单分析。
首先需要确定路面使用性能衰变模型。选取路面

行驶质量指数(RQI)作为路面使用性能评价指标。考

虑到运营初期路面状况实测数据的缺乏,采用同济大

学陈子建的路面行驶质量衰变模型,如式(3)~(5)所
示,并给出了适用于该项目的回归参数值(表5)。该

模型考虑了路面结构参数、初始交通参数等因素的影

响,具有较好的适用性。

RQI=RQI0{1-exp[-(A/t)B]} (3)

A=ahbESALcld
0 (4)

B=ahbESALcld
0 (5)

式中:RQI0 为新建路面行驶质量指数;A、B 为方程的

回归系数;t 为使用时间 (年);h 为路面面层厚度

(cm);ESAL 为日当量轴载作用次数[次/(日 · 车

道)];l0 为初始弯沉值;a、b、c、d 为回归系数,取值如

表5所示。

表5　RQI衰变方程回归系数(半刚性基层,BZZ-100)

项目 a b c d

式(4) 19.4920 0.239 -0.238 -0.119

式(5) 0.3686 0.150 -0.164 -0.050

为了保证路面使用阶段的服务质量,通常需要进

行多次养护维修,路面性能也会随之发生相应的跃迁。
该文参考JTG5421-2018《公路沥青路面养护设计规
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范》,确定4个RQI 养护阈值:75、80、85、90,当RQI
低于上述阈值,即对路面进行养护维修。因此,得到4
个不同养护阈值下新的路面性能衰变模型,如图4所

示。假设路面每进行一次养护维修后路面性能均能恢

复到最高水平。

时间/年
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图4　不同养护阈值下的路面性能衰变曲线

分别计算不同养护阈值下使用阶段的能耗及排

放:根据JTG5210-2018《公路技术状况评定标准》中

RQI与IRI的换算关系[式(6)]和RQI 衰变方程[式
(3)]得到IRI随路面时间变化的曲线;再代入张金喜

等拟合的平均驾驶速度vo 与IRI 的关系[式(7)],计
算出平均车速随路面使用时间的变化关系,将期望车

速导入根据该研究工程参数建模的 VISSIM 微观交通

仿真软件中,得到实际车速随路面使用时间的变化关

系;导入汽车油耗Fm 与车速模型(表6),得到不同类

型车辆每辆车的日百公里油耗UFCV,利用式(8)计算

出不同养护阈值下每一年的百公里油耗TFCV;最后

对油耗变化曲线积分,得到15年内的总百公里油耗

量,该值除以100即为15年内1个功能单元的油耗

量,再利用式(1)、(2)计算出4种养护阈值下使用阶段

的总能耗及排放,如图5所示。

RQI=
100

1+0.026e0.65IRI (6)

vo=116.555-22.63ln(IRI) (7)
式中:IRI为国际平整度指数;vo 为平均驾驶速度。

TFCVt=AADTVi×365×
1+tg( )t

tg
×UFCVi

(8)
式中:TFCVt 为第t年的百公里油耗;AADTVi 为初

始年i类车的平均日交通量;tg 为年平均交通增长

率;UFCVi 为i类车每辆车的日百公里油耗。
由图5可以看出,随着养护阈值RQI 的增大,使

用阶段的总能耗及排放也随之增大,当RQI 为75时

最节能减排。

表6　不同类型车辆车速-油耗模型

车型 Fm R2

小客 0.001v2-0.1824v+13.4078 0.934

中客 0.0028v2-0.4013v+25.6694 0.897

大客 0.0073v2-0.9698v+55.4053 0.770

小货 0.0034v2-0.4917v+25.0686 0.88

中货 0.0041v2-0.5817v+36.9862 0.904

大货 0.0126v2-1.4781v+65.6573 0.931
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图5　不同养护阈值下的使用阶段总能耗及排放

2.3.4　养护维修阶段

养护维修阶段的能耗及排放来自两部分:① 养护

维修期间的材料物化和建设施工;②养护维修期间的

交通延误。由于公路运营前期,预测沥青路面设计年

限内养护维修策略比较困难,该文拟定了在养护阈值

RQI分别为75、80、85、90下的4种养护维修策略,具
体实施方案均采用目前中国典型养护技术:铣刨加铺

4cm 改性 AC-13,养护维修功能单元的能耗及排放

数据如表7所示。养护施工工期预计为5d,施工方案

采取全长分车道封闭(图6),车速限制为60km/h。

表7　沥青路面养护维修阶段材料物化与建设

施工的能耗及排放

类别 能耗/MJ 排放/kg

材料物化 343546.20 20590.53

铣刨 61695.90 425736.00

拌和 13714.38 17628.49

运输 17288.28 30035.21

铺筑 10979.90 19075.55

合计 447224.66 513065.78

根据前文新确定的路面性能衰变模型,得到4种

养护策略下沥青路面的养护维修年份,如表8所示。
分别将所有养护年份的交通数据导入 VISSIM 微观交
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通仿真软件中,并根据已选施工方案建立的模型,计算

出该年由于养护施工作业导致交通延误产生的能耗及

排放,如图7所示。养护维修期间交通延误造成的能

耗及排放计算表以第12年为例,如表9所示。可见养

护维修阶段交通延误产生的能耗及排放逐年递增,且
均大于材料物化与建设施工的能耗及排放。主要是由

于交通量逐年增长的缘故,另外车辆增多也会提高总

延误时间,使能耗及排放进一步增加。

 

警告区 1 600 过渡区
120

缓冲区
80

工作区 1 000 终止
区 30

缓冲
区 30

图6　路面维修施工车道封闭方案(单位:m)

3　沥青路面全寿命周期节能减排策略

研究

　　对沥青路面全寿命周期的能耗组成进行分析(由
于能耗与排放的变化趋势基本一致,该文在该节中仅

考虑了能耗的影响),如图8所示。

表8　4种养护策略对应的养护年份

养护年限/

年

不同RQI时养护策略选取

<75 <80 <85 <90

3.0 √

6.0 √

6.5 √

9.0 √

12.0 √ √

13.0 √

　　注:在路面设计年限内,该文选取的沥青路面RQI 值均大

于75,第1种养护策略即养护阈值为75时不采用养护措施;表
中勾选年份即为在该养护策略的养护时间节点。

 

3.0

时间/年

能
耗

及
排

放
量

2.5×106

2.0×106

1.5×106

1.0×106

5.0×105

0.0×0

能耗/MJ
排放/kg

6.0 6.5 9.0 12.0 13.0

图7　交通延误产生的能耗及排放

表9　第12年交通延误能耗及排放计算结果

项目
AADT/

pcu

平均车速/

(km·h-1)
每小时

延误/s

总延误/

h

燃油消

耗/kg

能耗/

MJ

排放/

kg

小客车 2861 41.7 53.9 1551 4877 232050 399231

小货车 1279 41.7 53.9 694 3030 144132 247973

中客车 1396 40.3 51.6 725 4102 193215 335676

中货车 651 41.1 55.6 364 2995 141030 245014

大客车 1007 40.3 51.6 523 5934 279637 485817

大货车 534 41.1 55.6 299 3217 151489 263184

求和 7728 - 322.2 4155 24155 1141553 1976899

 

能
耗
/M

J

1.6×107

1.4×107

1.2×107

1.0×107

8.0×106

6.0×106

4.0×106

RQI=75
RQI=80
RQI=85
RQI=90

时间/年

0 2 4 6 8 10 12 14 16

图8　沥青路面全寿命周期能耗

从图8可以看出:路面养护维修后,当年的能源消

耗会产生一个大幅度的跃迁,且跃迁后的能耗曲线均

高于未进行跃迁的能耗曲线。该部分的能耗变化主要

由两部分组成:① 车辆行驶的燃油消耗,由于路面养

护维修后,路面平整度IRI 恢复至较高水平,车辆平

均行驶速度增加,油耗增加;② 由交通延误与养护维

修的材料物化、建设施工产生。上述两类油耗均随道

路的交通量增加而增大。因此,可以得出全寿命周期

能耗主要受两个因素的影响,随着路面使用时间的延

长交通量的增长,以及养护次数的增多,全寿命周期能

04　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　



耗越高。沥青路面全寿命周期节能减排的关键在于提

高路面的使用性能和耐久性,路面服务质量提高了,养
护维修频率自然减少了,从而降低了路面对车辆排放

的影响。
由前文计算结果可知:路面使用阶段养护阈值为

75、80、85、95时,其使用阶段在全寿命周期中能耗占

比分别为96.8%、95.8%、95.0%、93.7%。使用阶段

的能耗随着养护阈值的增大而减小。
同时,不考虑使用阶段的能耗,分析沥青路面全寿

命周期的能耗组成,如图9所示。 

RQI

百
分

比
/%

100

80

60

40

20

0

材料物化阶段 建设施工阶段 养护维修阶段

75 80 85 90

图9　不考虑使用阶段的全寿命周期能耗

从图9可以看出:改变养护阈值,不同阶段的能耗

占比(考虑养护维修)大小依次为:材料物化阶段>养

护维修阶段>建设施工阶段。

4　结论

沥青路面的使用阶段是其全寿命周期内必不可少

的环节,该文将其纳入整个全寿命进行分析,完善了沥

青路面节能减排的全寿命周期理念。基于全寿命周期

评价方法,量化分析了沥青路面各阶段的能耗及排放,
并比较了使用阶段不同养护阈值下的设计寿命内总的

能耗及排放,主要研究结论如下:
(1)根据路面性能衰变曲线,以RQI 为养护决策

指标,制定了4种养护维修策略,得出最佳养护阈值

RQI为75,实现了养护决策的优化,可为实际工程项

目提供参考依据。
(2)路面使用阶段的能耗及排放逐年增长,从节能

减排角度考虑,在交通量大的年限应采用较高的养护标

准,提高路面平整度,可降低寿命周期的能耗与排放。
(3)沥青路面在选取不同的养护阈值下,使用阶

段的能耗占比均达到90%以上,明显高于全寿命其他

阶段,关注使用阶段车辆行驶的排放,可促进路面可持

续发展。

(4)该文测算的数据只是部分工程案例的调查结

果,由于每段沥青路面的交通量、养护措施、路况变化

规律等方面差异较大,该文的分析结论可能与实际案

例路段存在差异 ,随着路面案例的增加及数据的积

累,测算数据将不断地更新完善,更真实地反映不同情

况下的环境影响,得出节能减排优化方案。
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聚氨酯碎石和透水砖两种人行铺装结构及性能对比
王元元1,2,刘燕燕2,何顺顺3,刘天诚3,许家硕3,梁浚枫3

(1.湖北文理学院 土木工程与建筑学院,湖北 襄阳　441053;2.重庆交通大学 材料科学与工程学院;

3.重庆外国语学校)

摘要:为了更好地指导聚氨酯基透水人行道的铺装,服务海绵城市建设,该文从路面结

构组成、力学性能和抗堵塞效果3个方面,对比分析了聚氨酯碎石和透水砖两种透水人行道

铺装的异同。结果表明:两种铺装的路面结构大致相同,但聚氨酯碎石铺装比透水砖铺装具

有更好的整体性、结构稳定性和铺装高效性;聚氨酯混合料属于柔性材料,具有较好的抗疲劳

性能和更好的透水性能,但其抗冻性能却较差;抗堵塞率和渗透系数变化率均表明聚氨酯混

合料具有更好的抗堵塞效果。因此,聚氨酯基透水人行道的铺装用于海绵城市建设具有整体

性好、铺装效率高、柔韧性好、抗堵塞性能好、透水效果好等优势。

关键词:道路工程;聚氨酯;透水路面;人行道

　　随着社会经济的持续快速发展,城市基础设施建

设的不断推进,越来越多的城市地表被水泥混凝土、人
行道砖、沥青混凝土等不透水材料覆盖,致使地下水资

源不能得到及时有效补充,进而引发地表沉降、热岛效

应、城市内涝等问题。为了解决上述困扰,海绵城市建

设应运而生,倡导城市建设应注重生态环保、绿色、可
持续发展等理念,及时还原地下水资源,并在需要时加

以释放。其中,透水路面铺装因具有吸声降噪、缓解地

表径流、保护地下水资源、缓解城市热岛效应等功能,
已成为海绵城市建设中关注的重点和热点。

该文所研究的大孔隙聚氨酯碎石(PPM)铺装的

孔隙率可达30%以上,透水性和吸水性能良好,具有

高透水、环 保、降 噪、防 雪 抗 冻、舒 适 美 观 等 特 性。

Chen等通过抗堵塞试验研究了PPM 的耐久性,发现

传统大空隙沥青磨耗层 (OGFC)的质量堵塞率为

25%,而PPM 的堵塞率仅为5%,具有优异的抗堵塞

特性;文献[6、7]分别研究了PPM 的力学性能和抗冰

除冰效果,结果表明:PPM 的力学性能可以在一个较

宽的范围内变化,介于沥青混合料和水泥混凝土之间。
此外,PPM 结冰试件的抗拉拔力和抗剪切力只有沥青

混合料的50%和55%,破冰断裂功也只有沥青混合料

的50%,表明PPM 具有良好的抗冰除冰效果;邵洪涛

等对PPM 的施工操作性进行统计,发现对PPM 透水

路面的铺装,每人每天可完成200m2以上的铺装任
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