
Vol. 46 No.1
Feb. 2026

中 外 公 路
JOURNAL OF CHINA & FOREIGN HIGHWAY

第 46卷  第 1期

2026 年 2 月

道路工程地基加固碳排放核算研究
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摘要：为了应对日趋严重的全球变暖问题，贯彻中国“碳达峰、碳中和”目标，应加快推动建筑业实现节能减排。该文从

道路工程中的地基处理工程入手，采用碳排放因子法，参考地基处理工程的预算消耗量定额，核算出地基处理工程中

各分项工程的碳排放量，并根据工程造价标准计算出各分项工程的造价，结合碳排放量和工程造价两方面进行数据分

析，挖掘地基处理工程中的减排潜力。结果表明：在地基加固工程中，材料是最主要的碳排放来源，主要来自水泥、钢

筋等高碳排放材料。对于分项工程来说，夯填桩工程排放占比最高（达 72.6%）。通过对比分析造价与碳排放量之间

的关系，发现换填砂、石屑、块石的工程造价与碳排放比值最高。为经济高效地控制地基加固工程碳排放，可优先选择

造价与碳排放量比值低且碳排放量低的分项工程，如夯填桩工程、换填土工程和水泥稳定土工程。该研究基于分析结

果提出了节能减排的对策建议，为道路工程碳排放统计核算提供了方法参考和数据支持。
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Abstract: To cope with the increasingly serious global warming and implement China’s carbon peak and 

carbon neutrality goals, the promotion of energy conservation and emission reduction in the construction 

industry should be accelerated. Starting with the foundation treatment project in road engineering, this study 

used the carbon emission factor method. According to the budget consumption quota of the project, the carbon 

emissions of each sub-project in the project were calculated. Then, the cost of each sub-project was calculated 

based on the engineering cost standard. From the perspectives of carbon emissions and engineering costs, data 

analysis was conducted to explore the project’s emission reduction potential. The results indicate that materials 

are the primary source of carbon emissions in foundation reinforcement projects, mainly from high carbon 

emitting materials such as cement and steel bars. For sub-projects, the proportion of emissions from compacted 

pile engineering is the highest (72.6%). By comparing the relationship between costs and carbon emissions, it is 

found that the ratio of engineering costs to carbon emissions of replacing sand, stone chips, and crushed stone 

projects is the highest. To economically and efficiently control carbon emissions in foundation reinforcement 

projects, priority can be given to sub-projects with a low ratio of engineering costs to carbon emissions and low 

carbon emissions, such as compacted pile engineering, replacement soil engineering, and cement stabilized soil 

engineering. The proposed energy conservation and emission reduction measures based on the analysis results 

can provide method references and data support for carbon emission accounting in road engineering.

Keywords: road engineering; foundation reinforcement; carbon emission accounting; carbon reduction; engineering 

cost; green and eco-friendly

DOI：10.14048/j.issn.1671-2579.2026.01.029 文章编号：1671-2579（2026）01-0268-07

收稿日期：2024-07-24 修回日期：2025-05-09

基金项目：河南省交通运输厅科技项目（编号：2022-5-2）；甘肃省科技计划项目（编号：21ZD8JA003）

作者简介：杨鹏辉，男，高级工程师 .E-mail：595071321@qq.com

*通信作者：刘睿，男，博士，副研究员 .E-mail：liuruiliyu@sina.com



第 1 期 杨鹏辉，等：道路工程地基加固碳排放核算研究

0　引言

目前，全球气候变暖问题日益严峻，如何有效控

制温室气体排放量已成为当今国际社会关注的热

点［1］。在此背景下，中国明确提出力争于 2030 年前

实现碳达峰、2060 年前实现碳中和的目标［2］，这对各

行业的低碳转型提出了紧迫要求。

近 20年来，土建行业是中国发展的重点领域。建

筑行业一直是全球最大的碳排放行业之一，其对二氧

化碳排放总量影响不可忽视。据统计，2021年中国房

屋建筑全过程碳排放总量为 40.7亿 tCO2，占中国能源

相关碳排放总量的 38.2%［3］。其中，建材生产阶段碳

排放为 17.0 亿 tCO2，建筑运行阶段碳排放为 23.0 亿

tCO2。建筑业的原材料如钢筋和混凝土，以及建设施

工所使用的大型机械，都会产生大量的二氧化碳排

放。因此，加强建筑行业的碳排放管理至关重要。

为此，国内外研究人员针对建筑行业碳排放已

开展了广泛研究。任艳［4］通过建筑碳排放计算，总结

了住宅老旧小区碳排放的构成及特点，提出了住宅

老旧小区减少碳排放的设计策略；刘荣辉等［5］通过碳

排放分析软件与手算相结合的方式对拆除高层住宅

进行碳排放量的计算，并从能源替换、采用施工效率

更高的器械、完善相关从业人员的专业技能培训体

系以及规范器械铭牌的审查监管制度 4 个方面给出

减排建议；李德智等［6］将碳排放计算的清单分析法与

建筑工程的施工工艺结合，建立了建筑工程施工阶

段碳排放的基元化计算方法。在隧道工程中，王琳

等［7］以黄土隧道为研究对象，采用生命周期评价理

论，从碳排放源、时间和空间 3 个层面分析了黄土隧

道施工阶段碳排放特点，提出了黄土隧道施工阶段

碳减排建议。为保障软弱易滑地层中隧道进洞施工

安全，张涵等［8］提出了两种低碳节能的施工工法，可

以大量减少碳的排放并节省不少投资。在道路工程

方面，李佳慧等［9］以工程量清单为依据，利用碳排放

因子法研究市政道路工程初步设计阶段碳排放量，

评估市政道路工程建设对环境的影响；吴昊等［10］以

大理市某高速公路项目为例，采用基于全生命周期

评价理论的碳排放量核算方法，构建碳排放核算模

型，计算出各单位工程产生的碳排放量；张晓悦等［11］

从原材料生产、原材料运输、现场施工 3 个阶段对公

路绿化工程进行了碳排放量的计算，为建设绿色低

碳公路提供了新的思路。此外，研究人员还针对沥

青路面的节能减碳技术和方案开展了大量研究［12-14］。

综上所述，国内外学者对道路工程的碳排放已经进

行了许多研究，但是大部分的研究集中在公路与城

市道路之中，很少有研究关注城市高速公路地基工

程的碳排放。

为深入分析道路工程碳排放特征和节能减碳潜

力，本研究从地基加固工程入手，借鉴建筑行业碳排

放核算方法，结合地基加固工程特点，基于碳排放因

子法建立碳排放核算方法，计算得到总价与碳排放

量的比值。根据碳排放量核算情况，分析分项工程

碳排放特征和主要来源；结合碳排放和造价关系，挖

掘地基处理工程的减排潜力。在此基础上，系统提

出地基加固工程节能减排对策建议。本研究可为道

路工程节能减排工作提供方法依据和数据支撑。

1　研究方法

1.1　核算方法

本研究借鉴建筑行业碳排放核算方法［15-16］，结合

地基加固工程特点，采用碳排放因子法建立了碳排

放核算方法，具体核算流程见图 1，计算公式见式

（1）。地基加固工程碳排放主要来源于原材料消耗、

施工机械使用和人工。根据全球大气研究排放数据

库（EDGAR）给出的数据［17］，2018 年中国的人均年碳

排放量为 8.0 t，将其换算为每个工作日（按 8 h 计算）

的人均碳排放量约为 7.30 kgCO2/（人·工日）。核算结

果表明，人工碳排放量在总碳排放量中的占比小于 1%。

同时，人工碳排放量受工作环境、工作效率、使用工具和

设备等因素影响，核算时易忽略人工碳排放的影响，仅

考虑材料消耗和施工机械消耗而造成的碳排放。

E= E scp1 + E scp2 （1）
式中：E为地基加固碳排放总量；Escp1 为地基加固材

料碳排放量；Escp2为地基加固机械碳排放量。

1.1.1　地基加固材料碳排放量

地基加固过程中，材料消耗造成的碳排放量应

按照公式（2）计算，即由材料消耗量和碳排放因子计

算得出碳排放量。

E scp1 = ∑
i= 1

n

qmat，i ⋅Cmat，i （2）

式中：qmat，i为材料 i的消耗量；Cmat，i为材料 i所产生的

温室气体排放潜势值。

1.1.2　地基加固机械碳排放量

在地基加固过程中机械设备造成的碳排放量按

照公式（3）进行核算。根据中国统一施工机械台班

费用定额［18］获得机械施工时的能源消耗，再由能源
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碳排放因子计算出碳排放量。

E scp2 = ∑
j= 1

n

∑
k= 1

n

qmatch，j，k ⋅Cmatch，j，k （3）

式中：qmatch，j，k和Cmatch，j，k 分别为施工机械 j的第 k种能

源消耗量和能源温室气体排放潜势值。

1.2　核算依据

1.2.1　活动水平数据

根据地基处理流程和特点，将地基加固工程分为 7
个分项工程，分别是：① 换填砂、石屑、块石；② 换填灰

土；③ 水泥稳定土；④ 水泥粉煤灰碎石桩；⑤ 夯填桩；

⑥ 铺土工织物；⑦ 凿桩头。分别收集 7个过程中主要

材料和机械设备的消耗数量，如表 1、2所示。

1.2.2　碳排放因子数据

本研究中主要材料的碳排放因子源于相关标

准［19］，能源碳排放因子主要来源于 CLCD 数据库［20］。

其中，电力的碳排放因子来源于《企业温室气体排放

核算方法及报告指南——发电设施》［21］。为方便核

算与分析，所有的能源碳排放因子单位都已转化为

kg CO2eq。研究发现，道路工程地基加固过程中主

要消耗了柴油和电力，其采用的碳排放因子如表 3
所示。

本次核算的定额信息来自《北京市建设工程计

价依据——预算消耗量标准》［22］，主要采用城市轨道

交通土建工程中地基加固处理的部分。

工程造价的标准来自参考文献［23］。

2　结果分析与讨论

2.1　碳排放特征分析

经过核算，本项目地基加固过程碳排放总量达

到 980 kgCO2eq，分项工程碳排放量和占比情况分别

如图 2、3 所示。

总的来说，夯填桩工程的碳排放总量最高（711 
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图 1　核算流程图

Figure 1　Accounting flowchart

表 1　地基加固过程材料消耗量

Table 1　Material consumption during foundation 
reinforcement process

工程类别

换填砂、石屑、块石

换填灰土

水泥稳定土

水泥粉煤灰碎石桩

夯填桩

铺土工织物

材料名称

砂子中粗砂

石屑

碎石

白灰

素土

水泥（综合）

素土

水泥粉煤灰碎石混合料

钢护筒

方木

预拌混凝土 C30
岩棉板 30 mm

碎石

土工布

土工格栅

单位

kg
kg
kg

kg

m³

kg

m³

m³

t
m³
m2

m³
kg

m2

m2

消耗量

1 854.2
2 413.0
1 789.5

442.0

5.59

173.334

2.84

2.346

0.01
0.008
1.21

0.408
1 905

1.115

1.1

表 2　地基加固过程机械消耗量

Table 2　Mechanical consumption during foundation 
reinforcement process

工程类别

换填砂、石屑、块石

换填灰土

水泥稳定土

水泥粉煤灰碎石桩

夯填桩

凿桩头

机械设备名称

电动夯实机 20~62 kg/m

电动夯实机 20~62 kg/m
履带式推土机 75 kW
光轮压路机（综合）

光轮压路机（综合）

履带式推土机 75 kW
平地机 HP90

螺旋钻机 800 mm
螺旋钻机 600  mm

轮胎式装载机 1 m³
振动沉管钻机 ZTJ‑4

手持式风动凿岩机

电动空气压缩机 3 m³/min

单位

台班

台班

台班

台班

台班

台班

台班

台班

台班

台班

台班

台班

台班

消耗量

0.240 0

0.160 0
0.030 0
0.034 0

0.014 0
0.020 0
0.007 0

0.092 1
0.098 6

0.127 6
0.144 0

0.218 0
0.218 0

表 3　能源碳排放因子

Table 3　Energy carbon emission factor

能源名称

柴油

电

碳排放因子

4.00  kg CO2eq/kg

0.581 kgCO2eq/（kW·h）

270



第 1 期 杨鹏辉，等：道路工程地基加固碳排放核算研究

kg CO2eq），且碳排放占比最大（72.6%）。其次，换填

灰土和水泥稳定土工程碳排放量较高，分别为 143 和

71.1 kg CO2eq，碳排放占比分别为 14.7% 和 7.3%。

而其余工程碳排放量很低，为 5.27~17.8 kg CO2eq，
碳排放占比为 0.5%~1.8%。在地基加固过程中，夯

填桩工程的碳排放量最高，主要是因为该工程消耗

了大量钢护筒、预拌混凝土和碎石等材料，并且机械

台班较多。

本文进一步分析了地基加固工程中材料碳排放

和机械碳排放占比情况。核算结果表明，整个工程

中材料碳排放量达到了 901 kg CO2eq，占碳排放总量

的 92.0%；机械施工碳排放总量为 78.3 kg CO2eq，仅
占碳排放总量的 8.0%。这表明材料是地基加固工程

最主要的碳排放来源。

地基加固分项工程中材料碳排放和机械碳排放

情况分别如图 4、5 所示。

从图 4、5 可以看出：凿桩头工程和水泥粉煤灰碎

石桩工程中，机械碳排放占比分别为 100% 和 87%，

机械碳排放占比显著高于材料碳排放占比。对于换

填砂、石屑、块石工程、换填灰土工程、水泥稳定土工

程、夯填桩工程和铺土工织物工程而言，材料碳排放

占比超过了 87%，远高于机械碳排放占比。通过分

析材料和机械使用情况发现，凿桩头工程机械碳排

放高是因为在施工过程中使用了风动凿岩机和电动

空气压缩机，没有涉及材料消耗过程；水泥粉煤灰碎

石桩工程机械碳排放高是因为使用了少量水泥粉煤

灰碎石混合料，大量使用了螺旋钻机；其余 5 个工程

在施工过程中，使用了大量的石屑、碎石、砂子、钢护

筒等材料，因此造成了材料大量碳排放。综上所述，

减少地基处理碳排放应从减少材料碳排放入手。
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图 2　地基加固各分项工程碳排放量

Figure 2　Carbon emissions of each sub-project for 
foundation reinforcement
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图 3　地基加固各分项工程碳排放占比

Figure 3　Carbon emission proportion of each sub-project 
for foundation reinforcement
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图 4　地基加固各分项工程材料和机械碳排放量

Figure 4　Carbon emissions from materials and machinery 
in each sub-project for foundation reinforcement
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图 5　地基加固各分项工程材料和机械碳排放占比

Figure 5　Proportion of carbon emissions from materials 
and machinery in each sub-project for foundation 

reinforcement
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2.2　碳排放与造价关系

为定量分析分项工程中造价与碳排放量之间的

关系，本文计算了分项工程总价与碳排放量的比值，

结果如表 4 和图 6 所示。造价与碳排放量的比值代

表着每排放 1 kg 的二氧化碳当量的支出。在相同碳

排放量情况下，该值越高则表明本项工程成本支出

越高。

从各分项工程来看，换填砂、石屑、块石工程造价

与碳排放比值最高，达到了 147.56 元/（kg CO2eq）；其

次为水泥粉煤灰碎石桩工程和铺土工织物工程，分别

为 30.68 元/（kg CO2eq）和 21.64 元/（kg CO2eq）；其

余分项工程比值较小，为 1.23~3.93 元/（kg CO2eq）。

从材料与机械方面来看，不同分项工程中，材料部

分造价与碳排放比值差异很大。其中，水泥粉煤

灰碎石桩工程和换填砂、石屑、块石工程材料造价

与碳排放比值最高，分别为 200.126 元/（kg CO2eq）
和 169.149 元 /（kg CO2eq），其 余 工 程 比 值 较 小 ；

机 械部分造价与碳排放比值波动较小，均为 3~6 
元/（kg CO2eq）。总的来说，地基加固工程中控制碳

排放应综合考虑造价和碳排放量的关系，为经济高

效地控制地基加固工程碳排放，可优先选择造价与

碳排放量比值低且碳排放量低的分项工程，如夯填

桩工程、换填土工程和水泥稳定土工程。

2.3　碳减排建议

研究表明，地基加固工程中碳排放主要来自上

游材料制备过程中的碳排放和机械设备碳排放，根

据地基加固工程中材料消耗和施工的特点，提出的

碳减排对策建议如下：

（1） 降低材料使用量。通过更为科学的计算，减

少不必要的材料消耗和能源消耗。合理布局建筑结

构，减少冗余的支撑结构和材料，改进施工工艺，引

入先进的施工设备和技术，提高施工效率，缩短施工

周期，从而减少能源消耗和碳排放。

（2） 采用低碳排放材料。例如：严格筛选再生材

料或能够生物降解的材料，这不仅可以减少对自然

资源的消耗，还能有效降低上游材料生产阶段的碳

排放，同时，对循环经济的促进作用也比较明显。

（3） 实现工程机械使用的电气化。虽然机械设

备的使用造成的直接碳排放在整个地基加固工程项

目中的比例仅为 8.0%，但作为排放源的主要构成部

分，除极特殊设备要求条件下，机械设备电气化可以

有效提高机械的使用效率，减少能源消耗。

（4） 合理利用太阳能、风能等可再生能源，减少

对化石燃料的依赖。例如，利用太阳能分布式电站

为施工设备提供电力等措施，可以有效地减少排放，

满足电力供应过程中的能源效率最大化需求。

（5） 注重材料的回收利用和处理。可回收材料

应进行分类回收再利用，以减少对新材料的需求。

对于不可回收的废弃物，应尽量采用环保的处理方

式，如安全填埋或高温焚烧，以最大程度地减少对环

境的污染［24］。

3　结论

本文以地基加固工程为切入点，选取典型案例

核算了分项工程碳排放量，并进一步分析了碳排放

与造价的关系，挖掘了项目减排潜力。得到以下主

表 4　各分项工程造价与碳排放量比值

Table 4　Ratio of engineering costs to carbon emissions 
for each sub-project

分项工程

名称
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价/元
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图 6　各分项工程造价与碳排放量比值

Figure 6　Ratio of engineering costs to carbon emissions 
for each sub-project
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要结论：

（1） 在地基加固分项工程中，夯填桩工程碳排放

占比最高（72.6%），主要是因为该工程消耗了大量钢

护筒、预拌混凝土和碎石等材料，并且机械台班

较多。

（2） 在地基加固工程中，材料是最主要的碳排放

来源，占比达到了 92%，主要是由于水泥、钢筋等材

料的碳排放量过大。

（3） 通过对比分析造价与碳排放量之间的关系，

发现换填砂、石屑、块石工程造价与碳排放比值最

高。为经济高效地控制地基加固工程碳排放，可优

先选择造价与碳排放量比值低且碳排放量低的分项

工程，如夯填桩工程、换填土工程和水泥稳定土

工程。

（4） 根据地基加固工程碳排放特点，提出降低材

料使用量，采用低碳排放材料，实现工程机械使用的

电气化，合理利用可再生能源，注重材料的回收利用

和处理的碳减排建议。
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