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孟加拉国路用砖骨料环境及经济效益分析研究

刘志方，柳刚，徐金龙，张静波*

（中交第二公路勘察设计研究院有限公司，湖北  武汉  430056）

摘要：为应对孟加拉国石料匮乏，依赖进口导致公路建设成本较高的问题，同时基于该国黏土烧结砖产量大、建筑固废

量多的现状，研究利用砖渣骨料和再生骨料替代级配碎石对降低公路建设成本具有重要意义。该文采用生命周期分

析方法，建立了级配碎石、砖渣骨料和再生骨料的环境影响清单，应用 BEPAS 模型量化分析了两种替代方案的环境影

响，综合评价了环境及经济效益。结果显示：砖渣骨料的环境收益代价比为 0.017，而再生骨料为 3.762，表明砖渣骨料

的环境收益远低于其产生的环境代价，而再生骨料的环境收益明显高于环境代价，环境效益显著。经济效益方面，砖

渣骨料替代方案的路面建设成本下降 28.40%，而再生骨料成本可进一步降低至 10% 以下，经济效益更为显著。
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Environmental and Economic Benefits of Brick Aggregate for Road 

Applications in Bangladesh

LIU Zhifang，LIU Gang，XU Jinlong，ZHANG Jingbo*

(CCCC Second Highway Consultants Co., Ltd., Wuhan, Hubei 430056, China)

Abstract: In response to the shortage of stone materials in Bangladesh, which leads to higher costs for road 

construction due to reliance on imports, this study investigated the significant potential of utilizing brick slag 

aggregate and recycled aggregate as substitutes for graded gravel. This approach was particularly relevant given the 

country’s large production of clay-fired bricks and substantial construction waste. Using a life cycle analysis (LCA) 

method, the study established environmental impact inventories for graded gravel, brick slag aggregate, and 

recycled aggregate. The BEPAS model was employed to quantitatively analyze the environmental impacts of the 

two alternative solutions, providing a comprehensive evaluation of their environmental and economic benefits. The 

results show that the environmental benefit-to-cost ratio for brick slag aggregate is 0.017, while for recycled 

aggregate it is 3.762. This indicates that the environmental benefits of brick slag aggregate are far lower than the 

environmental costs incurred, whereas the environmental benefits of recycled aggregate are clearly higher than the 

associated environmental costs, demonstrating notable environmental advantages. In terms of economic benefits, 

the use of brick slag aggregate in pavement construction reduces costs by 28.40%, while costs for recycled 

aggregate can be further decreased to below 10%, delivering even more significant economic benefits.

Keywords: road engineering; clay brick; brick slag aggregate; recycled filler; pavement subbase; life cycle 

analysis; economic benefit; environmental benefit

0　引言

孟加拉国是共建“一带一路”倡议的重要国家之

一，公路建设活动频繁，需要消耗大量石料。然而孟

加拉国石料资源匮乏，所需石料依赖国外进口，导致

道路建设成本较高，不利于经济发展。同时，孟加拉
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国盛产黏土烧结砖，高峰时期拥有砖厂超过 7 000
家，年产量约 170 亿块，并以每年 5% 的速度持续增

长，成为孟加拉国建筑和道路行业的重要组成部

分［1］。将当地常见的黏土烧结砖破碎加工的砖渣骨

料替代级配碎石作为路面底基层填料，可有效缓解

石料压力。范学勇等［2］将砖渣混合料应用在港区重

载铺面结构底基层中，分析加州承载比、 无侧限抗压

强度和干燥收缩等材料性能，符合孟加拉国规范要

求。另外，孟加拉国建筑固废中的大量废弃黏土砖

也可用于制备路用再生填料［3］。为提高项目的经济

环保性，在公路建设中采用建筑固体废弃砖渣与黏

土混合作为换填材料［4-5］。Liang 等［6］以废弃黏土砖

取代水泥稳定碎石中的细骨料，确定了最佳取代率

为 50%，水泥稳定碎石的 7 d 无侧限抗压强度达到

5.46 MPa；赵曙光等［7］在高等级公路软土路基处理中

应用砖渣骨料，既解决了软土路基施工处理的问题，

节约了施工成本，又减少了环境污染，实现了资源循

环利用。因此，探究两种路用砖骨料替代级配碎石

的经济效益及环境效益，对孟加拉国公路建设具有

重要意义。

生命周期评价（Life Cycle Assessment， LCA）作

为一种重要的环境分析工具，它通过对公路建设全

生命周期内的资源与能源的流动以及环境排放进行

量化分析，在公路工程研究领域得到了广泛应用［8-9］。

李世华等［10］应用 LCA 方法编制了干法、湿法两种改

性工艺生产的沥青混合料的生命周期清单，并对比

分析了两种工艺的环境影响差异；陈诗泉等［11］基于

LCA 方法，建立了利用地材及普通混凝土生产工艺

的粗骨料 UHPC 生命周期系统，对比分析了不含粗

骨料 UHPC 预混料的碳排放量；刘曙光等［12］建立了

桥梁全生命周期维护决策的多目标优化模型，分析

归纳出桥梁最优维护策略集。建筑固废方面，陈妍

希等［13］通过 LCA 方法，比较了废弃混凝土采用传统

填埋、就地利用和回收再生处理 3 种处置方式的碳排

放量，量化了上海市建筑废弃混凝土再生骨料的总

体减碳效益；王婷［14］研究了深圳市建筑固废中的混

凝土、黏土砖、砂浆以及金属的再生利用过程与填埋

处理的环境影响，评估了不同处理方式的环境收益

或环境代价，为建筑废弃物管理策略的制定提供

参考。

建筑环境绩效分析系统（Building Environmental 
Performance Analysis System，BEPAS）是一种基于

LCA 框架的工具，其依据不同环境影响类型的社会

支付意愿，以货币的形式量化表征环境影响［15］。王

立［16］通过 BEPAS 模型对建筑环境影响进行了归类，

并生成了建筑工程的环境影响社会支付意愿值；刘

勇超［17］应用 BEPAS 评价方法，定量评价了废弃黏土

砖在市政道路工程中再生利用的经济效益与环境

效益。

在此基础上，本文依托孟加拉达卡市 RAD 快速

路 PPP 项目，针对级配碎石、砖渣骨料和再生骨料 3
种路面底基层填料，基于 LCA 理论，建立生命周期清

单，应用 BEPAS 模型，量化分析了 3 种填料的环境影

响，综合评价其经济效益及环境效益。

1　经济及环境效益分析方法

1.1　生命周期分析

1.1.1　目标与范围

公路工程的生命周期包括原材料、施工、运营和

拆除 4 个阶段，其中原材料阶段是污染物排放的主要

阶段［18］。3 种填料应用情景下的施工、运营、拆除阶

段的过程较为一致，系统边界的输入、输出的差异较

小。因此，本文重点分析了 3 种路面底基层填料在原

材料阶段的环境影响。这些填料的生命周期评价系

统边界如图 1 所示。

1.1.2　评价功能单元

孟加拉国要求路面结构设计采用美国各州公路

运 输 工 作 者 协 会（American Association of State 
Highway and Transportation Officials，AASHTO）
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图 1　生命周期评价系统边界

Figure 1　Boundary of LCA system
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1993 版路面结构设计指南［19］，该规范采用累计轴载

次数、路面性能服务指数、路面结构数三者关系式进

行设计。在 AASHTO 设计方法中，为使公路在寿命

期间提供等效的服务，即累计轴载次数、路面性能服

务指数二者保持不变，就要求采用碎石和砖渣的底

基层填料的路面结构数 SN相等。结构数 SN的计算公

式为：

SN = ∑ai ⋅Di ⋅mi （1）
式中：ai为层位系数；Di为路面结构层厚度；mi为排水

系数。

层位系数用于度量某种材料作为路面的结构组

成部分时，其单位厚度具有的相对功能。该系数与

材料的回弹模量存在函数关系。例如：根据参考文

献［20］，其粒料底基层的层位系数 a3为：

a3 = 0.227 log E 3 - 0.839 （2）
式中：E3为粒料基层回弹模量（psi）。

综上，可得：

D砖

D石

= 0.227log E 3石 - 0.839
0.227log E 3砖 - 0.839 （3）

式中：D 砖为砖渣底基层厚度；D 石为碎石底基层厚度；

E3 石为级配碎石回弹模量；E3 砖为砖渣骨料回弹模量。

根据现场试验，砖渣骨料回弹模量为 110 MPa，
级配碎石回弹模量为 200 MPa，代入式（3），可得：

D砖

D石

= 0.17
0.11 （4）

根据设计文件，砖渣底基层厚度 D 砖为 25 cm，代

入式（4），等效的级配碎石底基层厚度 D 石为 16 cm。

以 1 km 主线新建路面为基本单元，根据设计文件，平

均消耗砖渣骨料和再生骨料体积为 5 164 m3，消耗级

配碎石体积为 3 341 m3。

1.2　环境效益分析方法

1.2.1　环境影响类型

在生命周期分析的基础上，归纳出 3 种填料的主

要环境影响类型为资源消耗、能源消耗和生态破坏。

资源消耗表现为水资源、石灰石和黏土的消耗；能源

消耗表现为煤炭、柴油和电力的消耗。在生态破坏

方面，参考通用过程排放清单［17］，结合孟加拉国的主

要环境问题［21］，生态破坏以大气环境影响为主，包括

气候变化（CO2、CO）、酸雨（SO2、NOx）、雾霾（颗粒

物）3 种类型。

1.2.2　环境影响权重

基于孟加拉国对各类环境影响的社会支付意

愿，应用 BEPAS 模型，建立基于环境税的环境影响

权重系统，以各种环境影响类型的社会支付意愿为

权重指标来表达环境影响值。每类环境影响类型通

常由多项指标引起，该环境影响的权重是其包含的

所有指标的加权平均值。权重因子的计算公式为：

wi = ∑
i

( eij ⋅ cij ) （i，j=1，2，3，…） （5）

式中：wi为环境影响的权重因子；eij为指标的影响潜

力系数；cij为指标的货币因子，即该指标的社会支付

意愿（排污费、资源价格等）。

污染物类型指标的影响潜力系数 eij值与污染物

的污染能力和排放总量相关，计算公式为：

eij =
fi ⋅ aj

∑
j

( fi ⋅ aj )
（i，j=1，2，3，…） （6）

式中：fi为单位污染物的效应当量因子；aj为污染物的

年平均排放量。

孟加拉国国情较为特殊，水资源价格与用户的

社会阶层相关［22］。结合当地特殊的收费机制，水资

源指标的权重因子为：

wi = ∑
i

( ei ⋅ ci ) （7）

式中：wi为水资源的权重因子（BDT/m3）；ei为社会阶

层 i的平均水费影响潜力系数；ci为社会阶层 i的平均

水费（BDT/m3）。

影响潜力系数 eij值与污染物的人口占比和平均

占比相关，计算公式如下：

ei =
pi ⋅ c i

∑
i

( pi ⋅ ci )
（8）

式中：pi为社会阶层 i的人口占比（%）；ci为社会阶层 i

的平均水费（BDT/m3）。

黏土和石灰石指标以孟加拉国资源税额为社会

支付意愿，即货币因子。经当地调研，孟加拉黏土的

平均价格为 125 BDT/m3，税率为 5%，则货币因子为

5.95 BDT/m3；进 口 石 灰 石 的 平 均 价 格 为 445.26 
BDT/m3，税率为 5%，则货币因子为 21.06 BDT/m3。

黏土和石灰石的环境影响相互独立，影响潜力系数

均为 1.00，则黏土和石灰石指标的权重因子分别为

5.95 BDT/m3和 21.06 BDT/m3。另外，煤炭、柴油的

权重因子以孟加拉国对煤炭和柴油征收税额作为社

会支付意愿。电力用户以缴纳电费作为社会支付

意愿。

综上所述，3 种填料的环境影响类型及指标权重

因子如表 1 所示。
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1.2.3　环境效益评价

基于 3 种填料的环境影响类型及指标权重因子，

集合生命周期清单分析结果，量化评价级配碎石、砖

渣骨料、再生骨料的环境影响。设置环境收益代价

比 e作为评价指标。

e为砖渣骨料或再生骨料的环境收益与环境代

价的比值，即：

e= 环境收益

环境代价
（9）

e>1，说明环境收益可以弥补产生的环境代价，

为环境做出了积极的贡献；如果 e=1，说明环境收益

与环境代价相抵，没有产生环境效益；如果 e<1，说
明环境收益不足以弥补环境代价，对环境产生了不

利影响。

1.3　经济效益分析方法

经调研，孟加拉国的进口石料的平均进口价格

为 11 826 BDT/m3；孟加拉国的黏土砖平均价格为

4 943 BDT/m3，黏 土 砖 破 碎 成 砖 渣 的 价 格 为 536 
BDT/m3，合计为 5 479 BDT/m3。以此为基础计算

出级配碎石、砖渣骨料和再生骨料 3 种路面底基层填

料在 1 km 主线新建路面的经济成本。

2　结果与讨论

2.1　环境影响清单

级配碎石、砖渣骨料和再生骨料的环境影响清

单及各环境指标影响值如表 2 所示。在 1 km 主线新

建路面中，砖渣骨料的环境影响值为 7.17×107 BDT，

相比级配碎石增加了 7.04×107 BDT；再生骨料的环

境影响值为-2.86×104 BDT，相比级配碎石减少了

1.27×106 BDT。砖渣骨料替代情景下，资源消耗环

境影响减小了 38.98%，但是黏土砖生产过程需要燃

烧大量煤炭维持高温环境，能耗急剧升高，且燃烧过

程产生大量的温室气体（CO2）和污染物（CO、SO2、

NOx、颗粒物）排放，加剧气候变化、酸雨、雾霾等一系

列环境问题。再生骨料替代情景下，资源消耗环境

影响降低了 52.31%，能源消耗和生态破坏的环境影

响值均小于 0，有效节能减排，缓解气候变化压力，降

低酸雨、雾霾等环境风险，有效改善孟加拉国当地的

大气环境质量。因此，砖渣骨料替代方案的资源消

耗降低但能耗提高，环境问题加剧，环境影响显著增

加；再生骨料替代方案可有效降低资源和能源的消

耗，减少环境污染，总体上改善当地生态环境。

2.2　环境效益

砖渣骨料和再生骨料替代级配碎石的 e如表 3 所

示。砖渣骨料的 e仅为 0.017，说明砖渣骨料的环境

收益远低于其产生的环境代价，总体上对环境产生

了不利影响。再生骨料的 e为 3.762，表示再生骨料

表 1　3种填料的环境影响类型及权重因子

Table 1　Environmental impact types and weight factors 
of three types of fillers

环境影响类型

资源

消耗

能源

消耗

生态

破坏

气候

变化

酸雨

雾霾

指标

石灰石

黏土

水资源

煤炭

柴油

电力

CO2

CO

SO2

NOx

颗粒物

单位

BDT/m3

BDT/MJ

BDT/kg

权重因子

5.95

21.06

19.23

6.24×10-7

1.86×10-4

1.96

3.29

0.01

8.00

2.29

3.05

表 2　1 km 主线新建路面 3种填料的环境影响值

Table 2　Environmental impact values of three types of 
fillers for 1 km newly constructed mainline pavement

类型

资源消耗

能源消耗

生态破坏

合计

指标

石灰石

黏土

水资源

合计

煤炭

柴油

电力

合计

CO2

CO

气候

变化

SO2

NOx

酸雨

颗粒物

雾霾

合计

环境影响值/BDT

级配碎石

7.39×104

0.00

4.34×105

5.08×105

0.00

2.12×105

1.41×105

3.53×105

2.24×105

1.88×102

2.24×105

1.44×105

1.28×103

1.45×105

1.43×104

1.43×104

3.84×105

1.24×106

砖渣骨料

0.00

3.57×104

2.75×105

3.10×105

6.17×107

8.18×104

7.06×104

6.18×107

8.60×106

1.36×104

8.62×106

3.24×105

1.58×105

4.82×105

4.23×105

4.23×105

9.52×106

7.17×107

再生骨料

0.00

0.00

2.42×105

2.42×105

0.00

-1.70×105

7.06×104

-9.99×104

-6.07×104

2.54×103

-5.82×104

-1.14×105

2.51×103

-1.12×105

-7.92×102

-7.92×102

-1.71×105

-2.86×104
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的环境收益明显高于环境代价，对孟加拉国环境质

量产生了积极的影响。

2.3　经济效益

级配碎石、砖渣骨料和再生骨料在 1 km 主线新

建路面的经济成本如表 4 所示。砖渣骨料的经济成

本为 2.83×107 BDT，相比级配碎石，平均每公里可

节省经济成本约 1.12×107 BDT，减少 28.40%；再生

骨料的经济成本为 2.77×106 BDT，相比级配碎石，

平均每公里可节省经济成本约 3.67×107 BDT，减少

92.99%。因此，砖渣骨料替代级配碎石作为路面底

基层填料，可有效降低建设成本，经济效益显著；而

应用再生骨料，道路建设成本可进一步降低，经济效

益相比砖渣骨料更为显著。

3　结论

（1） 环境效益方面，砖渣骨料替代方案的总体资

源消耗下降，但煤炭的大量燃烧，导致能耗增加，且

排放大量的大气污染物和温室气体，加剧气候变化

和大气污染，环境收益代价比小于 1，环境效益不足。

再生骨料替代方案的资源消耗大幅减少，总体能

耗 <0，且有效减少温室气体和大气污染物的排放，

推动孟加拉国公路的绿色低碳建设。

（2） 经济效益方面，砖渣骨料替代级配碎石作为

路面底基层填料，在 1 km 主线新建路面中的建设成

本下降 28.40%，而再生骨料替代级配碎石的经济成

本进一步降低至 10% 以下，经济效益更为显著。

综上所述，替代级配碎石时，砖渣骨料虽然节

省了工程建设成本，但黏土砖生产过程的能耗较

高，大气污染和温室效应显著；再生骨料在降低公

路建设成本的同时，有效降低了资源和能源的消

耗，减少了污染物和碳排放，改善了当地环境，缓解

了气候压力，推动孟加拉国经济发展与环境保护的

协同并进。
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