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路基排水沟机械化施工的碳排放计算及方案比选
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摘要：国家“双碳”目标下，路基排水沟机械化施工不仅需要考虑施工功效和经济性问题，也应考虑碳排放问题。该文

以勐绿高速公路为工程依托，从建材生产、建材运输及建造 3 个阶段建立路基排水沟碳排放量与投资成本计算方法。

引入碳交易的概念平衡碳排放量与投资成本，基于等效碳排放量实现路基排水沟传统支模法与液压动力式滑模法两

种施工方案的综合比选。以路基排水沟上边长、浇筑厚度、建材运距与建造长度 4 个关键因素设计正交试验，比较两

种方案的等效碳排放量，并分析因素的影响敏感性。研究表明：浇筑厚度与建造长度对两种施工方案的等效碳排放量

影响均较大。建材生产阶段等效碳排放量对传统支模法的贡献率最大，建材生产与建造阶段等效碳排放量对液压动

力式滑模法的贡献率较大。液压动力式滑模法的等效碳排放量优于传统支模法，其施工全阶段的减碳率为 85.58%，

且 3 个阶段的等效碳排放量均少于传统支模法，其中建材生产阶段与建材运输阶段的减碳率较高，分别为 91.92% 和

85.06%，因此路基排水沟施工推荐选择液压动力式滑模法。
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中图分类号：U415　　　　　　文献标志码：A

Carbon Emission Calculation and Scheme Selection for Roadbed Drainage 

Ditches by Mechanized Construction 
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Abstract：Aligned with the peak carbon and neutrality goals， the mechanized construction of roadbed drainage 

ditches should consider not only construction efficiency and economic factors but also carbon emissions. This 

study， centered on the Meng-LYU highway， devised approaches to calculate roadbed drainage ditches' carbon 

emissions and investment costs across three stages： building material production， transportation， and 

construction. By introducing the concept of carbon trading to align carbon emissions and investment costs， a 

comprehensive comparison was conducted between the conventional supporting formwork method and the 

hydraulically powered sliding formwork method regarding equivalent carbon emissions. An orthogonal 

experiment was conducted involving the upper length of the roadbed drainage ditch， pouring thickness， haul 

distance， and construction length as key factors. A comparison was made between the equivalent carbon 

emissions of the two methods， and the influence sensitivity of these factors was analyzed. The research shows 

that both pouring thickness and construction length have a significant impact on the equivalent carbon 

emissions of the construction methods. The contribution of equivalent carbon emissions in the material 

production stage is higher in the traditional formwork， whereas in the material production and construction 
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stages， it is higher for the hydraulically powered sliding formwork. The hydraulically powered sliding 

formwork exhibits superior equivalent carbon emissions compared with traditional formwork. The overall 

decarbonization rate throughout the construction phase is 85.58%. Notably， the equivalent carbon emissions in 

all stages are lower than those of the traditional supporting formwork， with higher decarbonization rates 

observed in the construction and transportation stages， reaching 91.92% and 85.06%， respectively. Therefore， 

choosing the hydraulically powered sliding formwork method for roadbed drainage construction is 

recommended.

Keywords： roadbed drainage ditch； mechanized construction； carbon emissions； investment costs； 

comprehensive scheme selection 

0    引言

随 着 全 球 气 温 的 不 断 升 高 ，人 类 的 生 产 生 活 受

到了越来越严重的影响［1‑2］，控制全球气温的升高已

经 成 为 世 界 各 国 亟 须 解 决 的 问 题 。 2016 年 ，全 世 界

178 个缔约方共同签署了《巴黎协定》，目标是将全球

气温的上升幅度控制在 1.5 ℃以内［3］。中国作为目前

全球第一大碳排放国，不断努力降低碳排放强度，履

行签署《巴黎协定》时的承诺，主动提出于 2030 年实

现“碳达峰”、2060 年实现“碳中和”的目标［4‑6］。国际

能 源 署 的 统 计 数 据 显 示 ，交 通 运 输 行 业 的 碳 排 放 量

位 居 第 三 ，占 总 碳 排 放 量 的 25% 以 上［7］。 公 路 交 通

建设由于其建设规模较大，使用机械设备较多，损耗

材 料 与 能 源 多 ，建 设 过 程 中 产 生 的 碳 排 放 量 巨 大 。

随 着 交 通 运 输 行 业 的 快 速 发 展 ，中 国 公 路 总 里 程 不

断 增 加 ，公 路 交 通 建 设 产 生 的 碳 排 放 逐 渐 引 起 人 们

的重视。

汪慧颖［8］建立适用于广西高速公路碳排放因子

库和计算模型，计算了广西壮族自治区 25 条高速公

路的碳排放量，并采用 BP 神经网络和随机森林算法

对高速公路建设期碳排放量进行预测；闫强等［9］从原

材料生产、原材料运输以及路面施工 3 个阶段研究了

沥 青 路 面 结 构 类 型 对 建 设 期 碳 排 放 的 影 响 ；White
等［10］设计了一种可以模拟不同路面类型道路建设过

程碳排放量的模型，通过调整模型参数，设计人员可

以根据不同条件优化路面设计；Chang 等［11］估算了旧

金 山 至 阿 纳 海 姆 高 速 铁 路 建 设 的 碳 排 放 ，发 现 建 材

生产和运输分别占总碳排放量的 80% 和 16%；宋庄

庄 等［12］以 某 已 建 高 速 公 路 为 背 景 ，分 析 不 同 阶 段 的

能 耗 与 碳 排 放 ，认 为 使 用 阶 段 的 能 耗 与 碳 排 放 占 比

在 90% 以上；Cass 等［13］基于密歇根州的两段路面，整

合施工数据，计算了公路建设、维护与修复施工过程

中产生的碳排放量；万杰［14］基于全生命周期理论，计

算 了 高 速 公 路 建 设 各 阶 段 的 碳 排 放 量 ，并 研 究 了 施

工阶段碳减排方案，研究表明：采用绿色低碳材料以

及 优 化 施 工 组 织 设 计 可 以 减 少 碳 排 放 量 ；孟 祥 晨［15］

提 出 了 沥 青 路 面 原 材 料 生 产 、原 材 料 运 输 与 施 工 建

设 3 个阶段的能耗与碳排放量化模型，并提出了相应

的 碳 减 排 措 施 ；彭 波 等［16］提 出 了 适 用 于 沥 青 面 层 施

工 碳 排 放 的 计 算 方 法 ，并 分 析 了 各 环 节 的 碳 排 放 权

重系数，提出了相应的低碳建设方案。

国内外学者针对公路交通建设产生的碳排放进

行 了 较 多 相 关 研 究 ，主 要 研 究 考 虑 不 同 的 碳 排 放 因

子 、量 化 评 价 方 法 以 及 建 设 阶 段 公 路 路 面 建 设 的 碳

排 放 量 ，但 少 有 涉 及 路 基 排 水 沟 施 工 过 程 碳 排 放 量

的 研 究 ，而 路 基 排 水 沟 作 为 路 基 路 面 工 程 中 重 要 的

排 水 设 施 ，在 施 工 过 程 中 同 样 会 产 生 大 量 的 碳 排 放

量［17］。因此，本文以勐绿高速公路工程为依托，提出

路基排水沟施工产生的碳排放量与投资成本的计算

方法；为平衡碳排放量与投资成本的关系，引入碳交

易 的 概 念 ，通 过 正 交 试 验 实 现 路 基 排 水 沟 传 统 支 模

法 与 液 压 动 力 式 滑 模 法 两 种 施 工 方 案 的 综 合 比 选 ；

基 于 正 交 试 验 ，对 水 沟 上 边 长 、浇 筑 厚 度 、建 材 运 距

与建造长度 4 个关键因素进行敏感性分析，同时研究

两种施工方案建设各阶段碳排放量对总碳排放量的

贡献率。

1    依托工程及计算模型

勐 绿 高 速 公 路 土 建 4 标 起 止 里 程 为 ：K63+424
（干沟寨山 1 号大桥起点）~ZK86+884（YK86+871）

（石楼梯山隧道进口），线路正线全长 19.678 km。本

标段跨越 2 个设计标段和 2 个县级行政区域，起止里
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程分别为：设计 1 标（勐腊县境内）：K63+424~K74+
296.37，线 路 长 10.872 km；设 计 2 标（江 城 县 境 内）：

K78+066~ZK86+884，线路正线长 8.805 km。该工

程 根 据 沿 线 地 形 、地 质 、水 文 、气 象 等 条 件 以 及 桥 涵

设置等情况，设置边沟、排水沟、截水沟、桥梁涵洞等

排水设施，形成完善的路基排水系统，保证路基和周

围 水 系 的 通 畅 ，防 止 地 表 水 和 地 下 水 对 路 基 稳 定 造

成危害。

路 基 排 水 沟 的 传 统 支 模 法 施 工 工 艺 流 程 如 图 1
所 示 。 沟 槽 开 挖 的 传 统 工 艺 采 用 机 械 开 挖 方 式 为

主、人工开挖方式为辅，小挖机使用传统的挖斗按测

量灰线进行开挖，预留 10 cm 人工清除。沟槽开挖平

整后，均匀摊铺 10 cm 厚砂浆找平层。传统支模法混

凝土浇筑施工工艺分为立模、混凝土搅拌、混凝土运

输 、混 凝 土 卸 落 、混 凝 土 浇 筑 、拆 模 。 液 压 动 力 式 滑

模法［18‑19］施工流程与传统支模法施工流程相似。沟

槽 开 挖 采 用 挖 机 配 置 特 异 型 挖 斗 快 速 开 挖 ，达 到 一

次成槽效果，且沟槽的平整度较好，故不进行水泥砂

浆找平。混凝土浇筑施工前将液压动力式滑模设备

安 装 在 沟 槽 内 ，施 工 时 通 过 液 压 装 置 挤 压 已 浇 筑 完

成 的 混 凝 土 进 行 移 动 ，同 时 设 备 自 带 附 着 式 平 板 振

捣器对混凝土进行振捣。
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图 1    路基排水沟施工工艺流程

Figure 1    Construction process of roadbed drainage ditch

结 合 工 程 背 景 ，建 立 路 基 排 水 沟 施 工 的 碳 排 放

计算模型如图 2 所示，对比计算路基排水沟传统施工

方 案 与 液 压 动 力 式 施 工 方 案 的 碳 排 放 量 与 投 资 成

本 ，并 对 两 种 施 工 方 案 进 行 碳 排 放 与 经 济 性 的 综 合

性比选研究。其中水沟底边长为 l1，上边长为 l2，水沟

开挖深度为 h，混凝土浇筑厚度为 a，整个模型的长为

L，高为 H。

2    碳排放及投资成本计算

2.1    碳排放量计算

依 据《建 筑 碳 排 放 计 算 标 准》（GB/T51366—

2019）［20］，建 筑 全 生 命 周 期 碳 排 放 计 算 分 为 运 行 阶

l2

l1

a

h
H

L

图 2    路基排水沟碳排放计算模型示意图

Figure 2    Schematic diagram of carbon emission 

calculation for roadbed drainage ditch

段、建造及拆除阶段、建材生产及运输阶段 3 个阶段

碳排放量的总和。建筑运行阶段碳排放计算范围包

括暖通空调、生活热水、照明及电梯、可再生能源、建

筑 碳 汇 系 统 在 建 筑 运 行 期 间 的 碳 排 放 量 ，路 基 排 水

沟 不 涉 及 前 述 计 算 范 围 内 容 ，故 可 不 计 算 运 行 阶 段

碳排放量。根据路基排水沟的施工流程（图 1），路基

排 水 沟 的 施 工 不 包 含 拆 除 工 程 ，故 不 计 算 拆 除 阶 段

的 碳 排 放 量 。 因 此 ，路 基 排 水 沟 施 工 的 总 碳 排 放 量

包括建材生产、建材运输以及建造 3 个阶段的碳排放

量，如式（1）所示：

C = CSC + CYS + C JZ （1）

式 中 ：C 为 总 碳 排 放 量 ；CSC 为 建 材 生 产 阶 段 碳 排 放

量 ；CYS 为建材运输阶段碳排放量 ；CJZ 为建造阶段碳

排放量。

2.1.1    建材生产阶段

建材生产阶段的碳排放量为各主要建材消耗量

与各碳排放系数乘积之和。路基排水沟消耗的主要

建 材 为 混 凝 土 、水 泥 砂 浆 以 及 钢 模 板 ，根 据《建 筑 碳

排放计算标准》（GB/T51366—2019）［20］，建材生产阶

段的碳排放量计算如式（2）所示：

CSC = j1 ⋅ F 1 + j2 ⋅ F 2 + j3 ⋅ F 3 （2）

j1 = ( )l1 + l2
hP
2 -

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú2l2 - ( )l2 - l1 ( )h - a

h
- 4a

( )h - a P
2  （3）

j2 = 0.1l1 P （4）

j3 = 0.785
P ( )h - a 4h2 + ( )l2 - l1

2

2h
 （5）

式中：j1 为路基排水沟沟身的混凝土用量；j2 为砂浆垫

层砂浆用量；j3 为钢模板钢材用量；P 为路基排水沟建

造长度；F1、F2、F3 分别为生产混凝土的碳排放系数、

生产水泥砂浆的碳排放系数以及生产钢材的碳排放
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系 数 ，根 据《建 筑 碳 排 放 计 算 标 准》（GB/T 51366—

2019）［20］取值如表 1 所示。

表 1    主要建筑材料生产碳排放系数

Table 1    Carbon emission coefficient of major 

building material production

建材种类

钢材

普通水泥

碎石

M7.5 水泥砂浆

C30 混凝土

单位

t/t

t/t

t/t

t/t

t/m³

碳排放系数

2.050

0.735

2.180

0.204

0.295

2.1.2    建材运输阶段

路基排水沟运输阶段的碳排放主要考虑建材运

输以及开挖土体运输的碳排放。其中建材运输的碳

排 放 包 括 混 凝 土 、水 泥 砂 浆 以 及 钢 模 板 的 运 输 过 程

中 的 碳 排 放 ，路 基 排 水 沟 开 挖 土 体 在 实 际 工 程 中 采

用 就 近 堆 弃 方 式 ，故 可 以 不 考 虑 开 挖 土 体 运 输 的 碳

排放。

建材运输的碳排放由建材运输车产生。建材运

输车等机械设备产生的碳排放量与其消耗能源量成

比 例 关 系 ，比 例 系 数 为 机 械 设 备 消 耗 各 类 能 源 的 碳

排 放 系 数 ，结 合《建 筑 碳 排 放 计 算 标 准》（GB/T 
51366—2019）［20］，取值如表 2 所示。因此，根据《建筑

碳 排 放 计 算 标 准》（GB/T 51366—2019）［20］，建 材 运

输阶段的碳排放量的计算公式为：

CYS = ( )j1 ⋅ f1 ⋅ Q F 1

p1
+ j2 ⋅ f2 ⋅ Q F2

p2
+ j3 ⋅ f3 ⋅ Q F 3

p3
⋅ x 

（6）

式中：x 为运距；f1、f2、f3 分别为混凝土、水泥砂浆以及

钢模板运输车每公里能源消耗量；p1、p2、p3 分别为混

凝 土 、水 泥 砂 浆 以 及 钢 模 板 运 输 车 单 车 容 量 ；Q F 1、

Q F2、Q F 3 分别为混凝土、水泥砂浆以及钢模板运输车

消耗能源的碳排放系数。

表 2    不同能源设备的碳排放系数

Table 2    Carbon emission coefficient of different energies

供给能源类型

柴油

汽油

电能

单位

kg/kg

kg/kg

kg/（kW · h）

碳排放系数

3.10

2.93

0.78

2.1.3    建造阶段

建造阶段的碳排放主要考虑建造过程中所使用

的机械设备消耗驱动能源所产生的碳排放。路基排

水沟建造过程包括沟槽开挖和混凝土浇筑，根据《建

筑 碳 排 放 计 算 标 准》（GB/T 51366—2019）［20］，路 基

排水沟建造阶段的碳排放量计算公式为；

C JZ = W 1 ⋅ T 1 ⋅ EF 1 + W 2 ⋅ T 2 ⋅ EF2 （7）

式中：W1 为挖掘机单位时间内消耗的油量或电能；T1

为沟槽开挖中土方开挖消耗的时间；EF 1 为挖掘机消

耗能源的碳排放系数；W1 为混凝土浇筑所用设备单

位 时 间 内 消 耗 的 油 量 或 电 能 ；T2 为 灌 注 混 凝 土 消 耗

的时间；EF2 为灌注混凝土所用设备消耗能源的碳排

放系数。EF 1 和 EF2 取决于不同功能的工程机械设备

的消耗能源类型，具体取值如表 2 所示。

2.1.4    总碳排放量

综 上 所 述 ，将 式（2）、（6）、（7）代 入 式（1）即 可 得

到路基排水沟施工的总碳排放量的表达式：

C = ∑
i = 1

3

( )ji ⋅ Fi + ∑
i = 1

3 ji ⋅ fi ⋅ Q Fi
⋅ x

pi
+ ∑

i = 1

2

( )W i ⋅ Ti ⋅ EFi
 

（8）

2.2    投资成本计算

路基排水沟的投资成本计算与碳排放量计算相

同，只考虑建材生产、建材运输以及建造 3 个阶段的

投资成本，如式（9）所示：

I = ISC + IYS + IJZ （9）

式中：I 为总投资成本；ISC 为建材生产阶段投资成本；

IYS 为 建 材 运 输 阶 段 投 资 成 本 ；IJZ 为 建 造 阶 段 投 资

成本。

路 基 排 水 沟 的 建 材 成 本 由 浇 筑 所 用 混 凝 土 、铺

设找平层所用水泥砂浆以及立模所用钢模板的生产

成 本 组 成 。 因 此 ，路 基 排 水 沟 建 材 生 产 成 本 的 计 算

公式为：

ISC = j1 ⋅ k1 + j2 ⋅ k2 + j3 ⋅ k3 （10）

式中：k1 为混凝土单价；k2 为水泥砂浆单价；k3 为钢材

单价；其他参数意义同前。

路基排水沟的运输成本主要为各建材运输产生

的运输费用，其表达式为：

IYS = ( )j1 ⋅ r1

p1
+ j2 ⋅ r2

p2
+ j3 ⋅ r3

p3
⋅ x （11）

式中：r1 为混凝土运输单位运距单价；r2 为水泥砂浆运

输单位运距单价 ；r3 为钢材运输单位运距单价 ；其他
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参数意义同前。

路基排水沟建造成本为沟槽开挖以及混凝土浇

筑所产生的费用，因此，路基排水沟建造成本的表达

式为：

IJZ = T 1 ⋅ k4 + T 2 ⋅ k5 （12）

式 中 ：k4 为 沟 槽 开 挖 平 均 每 小 时 成 本 ；k5 为 混 凝 土 浇

筑平均每小时成本。k4 和 k5 包含人工费、机械费与管

理费等。

综上所述，将式（10）~（12）代入式（9）即得到路

基排水沟的总投资成本的表达式为：

I = ∑
i = 1

3

( )ji ⋅ ki + ∑
i = 1

3 ji ⋅ ri ⋅ x
pi

+ ∑
i = 1

2

( )Ti ⋅ ki + 3   （13）

3    综合方案比选

为平 衡 施 工 过 程 产 生 的 碳 排 放 与 投 资 成 本 ，基

于 支 付 意 愿 理 论［21］，引 入 碳 交 易［22］的 概 念 ，将 二 氧

化 碳 的 排 放 权 作 为 一 种 商 品 进 行 交 易 ，以 实 现 基 于

碳 排 放 量 的 施 工 方 案 综 合 比 选 。 根 据 2021 年 生 态

环 境 部 发 布 的《碳 排 放 权 交 易 管 理 暂 行 条 例（草 案

修 改 稿）》，中 国 目 前 碳 排 放 配 额 以 免 费 分 配 为 主 ，

逐 步 扩 大 有 偿 分 配 比 例 ，同 时 在 碳 市 场 成 熟 后 ，引

入 碳 税［23］。 因 此 ，本 文 不 计 算 实 际 碳 排 放 量 超 出 碳

排 放 配 额 部 分 的 成 本 ，而 是 将 施 工 方 案 的 投 资 成 本

通 过 碳 交 易 的 方 式 转 化 为 碳 排 放 量 ，即 投 资 成 本 可

购 买 的 碳 排 放 权 ，再 与 实 际 施 工 过 程 产 生 的 碳 排 放

量 结 合 得 到 施 工 方 案 的 等 效 碳 排 放 量 ，如 式（14）所

示 ，碳 交 易 过 程 中 二 氧 化 碳 排 放 权 的 定 价 由 实 时 市

场 供 需 关 系 所 决 定 。 对 比 液 压 动 力 式 滑 模 施 工 与

传 统 支 模 法 施 工 两 种 方 案 的 等 效 碳 排 放 量 ，值 小 者

对 应 的 施 工 方 案 为 减 碳 理 念 下 的 较 优 方 案 ，若 两 者

相 等 则 认 为 达 到 了 路 基 排 水 沟 减 碳 方 案 综 合 比 选

的 分 界 线 。

C等效 = I/PCO2 + C （14）

式 中 ：C 等效 与 C 分 别 为 等 效 碳 排 放 量 与 实 际 碳 排 放

量；I 为总投资成本；PCO2 为实时碳交易价格。

针 对 勐 绿 高 速 公 路 工 程 ，基 于 等 效 碳 排 放 量 对

路基排水沟的传统施工方案与液压动力式施工方案

进行综合比选。对于图 2 的路基排水沟碳排放计算

模型，拟定路基排水沟的底边长 l1 以及开挖深度 h 均

为 0.6 m，对水沟上边长为 l2，建材运距 x 以及水沟建

造长度 P 选取 5 个水平 ，混凝土浇筑厚度 a 选取 4 个

水平设计正交试验，且不考虑参数之间的相互影响，

5 个水平取值如表 3 所示。根据上海环境能源交易所

2021 年 10 月的数据 ，将单位碳排放交易额 PCO2 定为

42 元/t。

表 3    各因素各水平取值

Table 3    Values of each factor at each level

水平

1

2

3

4

5

水沟上边

长 l2/m

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

混凝土浇筑

厚度 a/m

0.05

0.10

0.15

0.20

0.20

建材运距

x/km

10

15

20

25

30

水沟建造

长度 P/km

10

20

30

40

50

基于 25 组三参数五水平一参数四水平混合正交

试验，传统支模法施工碳排放量、液压动力式滑模施

工碳排放量、传统支模法施工成本、液压动力式滑模

施工成本、传统支模法施工等效碳排放量、液压动力

式滑模施工等效碳排放量以及各组试验最优施工方

案的试验结果如表 4 所示。根据正交试验结果可知：

液压动力式滑模施工方案施工过程的碳排放与投资

成 本 均 优 于 传 统 支 模 法 施 工 方 案 ，基 于 等 效 碳 排 放

量 得 出 的 最 优 方 案 可 知 ，液 压 动 力 式 滑 模 施 工 方 案

也优于传统支模法施工方案。

对所选取的水沟上边长、混凝土浇筑厚度、建材

运距以及水沟建造长度这 4 个关键因素进行敏感性

分 析 ，计 算 传 统 支 模 法 施 工 等 效 碳 排 放 量 和 液 压 动

力式滑模施工等效碳排放量 4 个参数各水平的平均

值，并求取各参数的极差，如表 5 所示。极差值越大

说明该参数对试验结果影响越大。对于传统支模法

施工方案的参数敏感性排序为：水沟建造长度 P>浇

筑 厚 度 为 a> 水 沟 上 边 长 为 l2> 建 材 运 距 x；对 于 液

压 动 力 式 滑 模 施 工 方 案 的 参 数 敏 感 性 排 序 为 ：浇 筑

厚度为 a>水沟建造长度 P>建材运距 x>水沟上边

长为 l2。可以看出：浇筑厚度与水沟建造长度对液压

动力式滑模施工与传统支模法施工两种方案的影响

较 大 ，因 此 在 路 基 排 水 沟 施 工 方 案 设 计 时 应 着 重 考

虑浇筑厚度与水沟建造长度。从极差分析表中选择

四 因 素 各 水 平 中 碳 排 放 量 最 小 的 水 平 ，即 可 得 到 两

种施工方案 4 个参数的最优值，对于传统支模法施工

方案，水沟上边长为 0.6 m、混凝土浇筑厚度 0.15 m、
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表 4    正交试验结果

Table 4    Orthogonal test results

试验

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

水沟上边

长 l2/m

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

浇筑厚度

a/m

0.05

0.10

0.15

0.20

0.20

0.05

0.10

0.15

0.20

0.20

0.05

0.10

0.15

0.20

0.20

0.05

0.10

0.15

0.20

0.20

0.05

0.10

0.15

0.20

0.20

建材运

距 x/km

10

20

30

15

25

30

15

25

10

20

25

10

20

30

15

20

30

15

25

10

15

25

10

20

30

建造长度

P/km

10

40

20

50

30

40

20

50

30

10

20

50

30

10

40

50

30

10

40

20

30

10

40

20

50

支模法碳排

放量/万 t

1.20

6.90

4.98

8.76

7.27

7.06

3.06

11.21

4.32

2.13

3.35

6.76

6.03

2.89

7.35

8.00

6.91

1.78

10.51

3.09

4.63

2.17

6.25

4.72

15.50

滑模法碳排

放量/万 t

0.21

2.94

3.03

4.92

4.75

2.30

1.14

6.47

2.10

1.31

0.97

2.00

3.20

1.97

4.12

1.98

3.33

0.83

6.78

1.47

0.92

0.94

2.35

2.81

10.31

支模法成

本/万元

950.28

3 602.35

1 694.29

3 888.84

2 347.81

3 895.63

1 818.70

4 278.45

2 358.70

791.11

2 013.06

4 695.07

2 649.42

8 23.98

3 265.47

5 298.16

3 006.25

927.28

3 457.65

1 712.87

3 389.22

1 066.49

3 941.26

1 834.46

4 614.52

滑模法成

本/万元

57.16

326.32

206.39

599.27

362.03

231.15

163.76

520.39

364.80

122.41

115.59

410.95

314.85

125.42

496.53

289.02

251.03

105.81

508.61

251.72

173.44

83.97

426.75

257.72

648.81

支模法等效碳

排放量/万 t

23.83

92.67

45.32

101.35

63.17

99.82

46.36

113.08

60.48

20.96

51.28

118.55

69.11

22.51

85.10

134.15

78.49

23.86

92.84

43.88

85.32

27.56

100.09

48.40

125.37

滑模法等效碳

排放量/万 t

1.57

10.71

7.94

19.19

13.37

7.81

5.04

18.86

10.79

4.23

3.73

11.78

10.69

4.96

15.94

8.86

9.31

3.35

18.89

7.46

5.05

2.94

12.51

8.95

25.76

最优方

案

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

       注：最优方案栏中，“1”表示传统支模法施工方案，“2”表示液压动力式滑模施工方案。

表 5    极差分析表

Table 5    Range analysis table

项目

1

2

3

4

5

极差

水沟上边长 l2

支模法等效碳

排放量/万 t

65.27 

68.14 

69.31 

74.64 

77.35 

12.08 

滑模法等效碳

排放量/万 t

10.55 

9.34 

9.42 

9.57 

11.04 

1.70 

浇筑厚度 a

支模法等效碳

排放量/万 t

78.88 

72.72 

70.29 

132.81 

132.81 

62.52 

滑模法等效碳

排放量/万 t

5.40 

7.96 

10.67 

25.91 

25.91 

20.50 

建材运距 x

支模法等效碳

排放量/万 t

69.36 

68.40 

73.06 

69.59 

74.30 

5.90 

滑模法等效碳

排放量/万 t

8.82 

9.71 

8.69 

11.56 

11.15 

2.87 

建造长度 P

支模法等效碳

排放量/万 t

23.75 

47.05 

71.31 

94.10 

118.50 

94.75 

滑模法等效碳

排放量/万 t

3.41 

6.62 

9.84 

13.17 

16.89 

13.48 
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建材运距为 15 km 以及水沟建造长度为 10 km；对于

液压动力式滑模施工方案，水沟上边长为 0.8 m、混凝

土浇筑厚度 0.05 m、建材运距为 20 km 以及水沟建造

长度为 10 km。

基于 25 组正交试验结果 ，分析液压动力式滑模

法 与 传 统 支 模 法 各 阶 段 的 等 效 碳 排 放 量 贡 献 率 ，并

计算平均值，结果如图 3 所示。

贡
献

率
平

均
值

/%

100

80

60

40

20

0
建材生产阶段 建材运输阶段 建造阶段

传统支模法
液压动力式滑模法

90.618

48.803

1.168 1.134
8.214

50.062

阶段

图 3    各阶段等效碳排放量贡献率平均值

Figure 3    Average contribution rate of equivalent 

carbon emissions in each stage

由图 3 可以看出：液压动力式滑模法建材生产阶

段与建造阶段的等效碳排放量对总碳排量的贡献率

较 高 ，采 用 该 方 案 施 工 时 应 该 控 制 建 材 生 产 阶 段 与

建 造 阶 段 的 碳 排 放 量 ；而 传 统 支 模 法 的 建 材 生 产 阶

段 等 效 碳 排 放 量 对 总 碳 排 量 的 贡 献 率 最 高 ，采 用 该

方案施工时应该着重注意减少建材生产阶段的碳排

放量。

减碳率是指液压动力式滑模法的等效碳排放量

较传统支模法减少的比率，计算公式如式（15）所示。

根据式（15）计算 25 组正交试验的减碳率，并取平均

值，结果如图 4 所示。液压动力式滑模法 3 个阶段的

等 效 碳 排 放 量 均 少 于 传 统 支 模 法 ，且 建 材 生 产 阶 段

与建材运输阶段的减碳率为 91.92% 和 85.06%。施

工全阶段液压动力式滑模法的减碳率为 85.58%，因

此选择路基排水沟施工方案时建议选择液压动力式

滑模法。

PCR = C等效，支模 - C等效，滑模

C等效，支模

× 100% （15）

式中：PCR 为减碳率；C 等效，支模 与 C 等效，滑模 分别为传统支

模 法 等 效 碳 排 放 量 和 液 压 动 力 式 滑 模 法 等 效 碳 排

放量。

减
碳

率
平

均
值

/%

100

80

60

40

20

0
建材生产阶段 建材运输阶段 建造阶段

阶段

施工全阶段

91.92
85.06

15.65

85.58

图 4    液压动力式滑模法各阶段减碳率平均值

Figure 4    Average carbon reduction rate of hydraulically 

powered sliding formwork in each stage

由 于 在 建 材 生 产 及 运 输 阶 段 ，液 压 动 力 式 滑 模

施工方案机械化一次性成槽技术开挖的沟槽较为平

整，节约了找平层水泥砂浆的使用，同时液压动力式

滑 模 设 备 的 引 入 减 少 了 钢 模 板 的 使 用 ，减 少 了 水 泥

砂浆和钢模板在生产与运输过程中产生的碳排放和

投 资 成 本 ；在 建 造 阶 段 ，传 统 施 工 工 艺 采 用 机 械 开

挖+人工开挖的方式，施工效率低下，二次返工现象

严 重 ，机 械 化 一 次 性 成 槽 技 术 能 够 达 到 取 出 挖 斗 倒

土 之 后 即 可 得 到 设 计 图 纸 要 求 的 水 沟 沟 槽 ，减 少 了

人工成本的投入，并提高了施工效率，减少挖掘机的

开 挖 时 间 ，故 也 降 低 了 机 械 开 挖 过 程 中 产 生 的 碳 排

放 与 机 械 费 用 ；传 统 施 工 工 艺 混 凝 土 浇 筑 过 程 需 要

立模与拆模等工艺，工序复杂烦冗，且最后混凝土的

浇 筑成型质量不佳，容易出现蜂窝麻面，滑模机的使

用加快了混凝土的摊铺速度，降低了人工费、管理费

等投资成本，但滑模机的引入使机械费增加，导致建

筑 阶 段 液 压 动 力 式 滑 模 法 比 传 统 支 模 法 的 减 碳

率低。

4    结论

（1） 依托实际工程，建立路基排水沟施工的碳排

放 计 算 模 型 ，介 绍 传 统 支 模 法 与 液 压 动 力 式 滑 模 法

两种施工方案的施工流程，并明确从建材生产、建材

运输、建造 3 个阶段计算两种施工方案的碳排放与投

资成本。

（2） 选取水沟上边长、浇筑厚度、建材运距与建

造长度 4 个关键因素设计正交试验，基于等效碳排放

量 对 两 种 施 工 方 案 的 综 合 比 选 ，得 到 液 压 动 力 式 滑
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模 法 均 优 于 传 统 支 模 法 。 并 进 行 极 差 分 析 ，浇 筑 厚

度 与 建 造 长 度 对 两 种 施 工 方 案 的 影 响 均 较 大 ，在 考

虑 减 碳 的 施 工 方 案 设 计 时 ，应 着 重 考 虑 浇 筑 厚 度 与

水沟建造长度。

（3） 传 统 支 模 法 建 材 生 产 阶 段 对 总 碳 排 放 量 的

贡 献 率 平 均 值 超 过 90%，选 择 该 方 案 施 工 时 应 着 重

注 意 控 制 建 材 生 产 阶 段 的 碳 排 放 ；液 压 动 力 式 滑 模

法 建 材 生 产 与 建 造 阶 段 对 总 碳 排 放 量 的 贡 献 率 较

高 ，选 择 该 方 案 施 工 应 注 意 减 少 建 材 生 产 与 建 造 阶

段的碳排放。

（4） 液 压 动 力 式 滑 模 法 从 沟 槽 开 挖 和 混 凝 土 浇

筑 两 个 施 工 流 程 改 进 了 传 统 支 模 法 ，因 此 3 个 阶 段

的 等 效 碳 排 放 量 均 少 于 传 统 支 模 法 ，考 虑 碳 排 放

量 ，路 基 排 水 沟 施 工 方 案 建 议 优 选 液 压 动 力 式 滑

模 法 。
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