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摘要：采用定额数据结合工程背景，对半刚性基层生命周期过程中排放的污染物进行健康损害因素分析。通过Si-

maPro软件确定了各阶段污染物排放量、资源、生态和人体健康损害评价。结果表明：排放物过程中的污染物含量，

CO2 > NO2 > CO > SO2 > PM；原材料生产阶段污染物排放量占比最高达到37.64%，另外其他阶段损害因素排放负

荷不可忽视；原材料和混合料运输过程NO2占总量的66%，呼吸无机物所造成的损害最大。
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Abstract：Using the fixed data combined with the engineering background，to analyze the health damage factors of pollut-

ants discharged during the semi-rigid base life cycle，the evaluation of pollutant emissions，resources，ecology and human

health damage at various stages was determined by Simpro software. The results shows that：pollutant emissions CO2> NO2

> CO> SO2> PM；The discharge of pollutants in the raw material production stage accounts for up to 37.64%，and the dis-

charge load of damage factors in other stage cannot be ignored；During the transportation of raw materials and mixed materi-

als，NO2 accounted for 66% of the total，the damage caused by respiratory inorganic substances is the biggest.
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0 引言

根据《2017年交通运输行业发展统计公报》显

示我国高速公路里程已达13.65万公里，较上年度增

加 0.65万公里，公路建设投资 21 253.33亿元，其中

高速公路、国省道投资占比接近 80%。道路结构形

式多采用半刚性基层沥青路面，其中基层材料根据

其结合料类型分为水泥、石灰、石灰粉煤灰、综合

稳定类（石灰和水泥稳定）材料等，根据被稳定材

料分为稳定碎石、稳定细粒土、稳定砂砾等[1]。

水泥稳定碎石因其具有较高的强度，较好的抗

渗和耐冻性，碾压成活后遇雨水表面坚实不泥泞，

广泛应用于高级路面基层材料。水泥稳定碎石生命

周期过程中消耗大量碎石、水泥等资源，以及柴油、

电力为主的能源，并伴随着SO2、NO2和PM10等污染
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物排放，进而造成人体健康损害。

本文依据 LCA （Life Cycle Assessment） 理论，

采用定额法、SimaPro软件，结合现有文献研究成果

定量评价半刚性基层生命周期中的污染物排放，分

析其对人体健康损害的数量及各阶段的主要污染物，

结合郑州地区道路工程实例，提出改善建议和方法。

1 半刚性基层生命周期分析

1. 1 目标和范围的确定

本研究将路面结构中的半刚性基层作为生命周期

研究对象，分为原材料开采生产、原材料运输、混合

料拌和、混合料现场施工4个阶段，其中混合料现场施

工阶段包括混合料运输、摊铺、碾压、养护阶段，对

各阶段中产生的人体健康损害污染物评价。
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1. 2 清单分析

清单分析是为实现研究目的对所需数据的收集，

材料、能源生命周期时效清单数据采用丁宁、刘夏

璐、徐小宁等[2-5]研究成果，经计算得出化石能源、

电力、水泥、碎石、柴油的研究数据，为半刚性基

层人体健康损害因素评价提供数据支持。

（1）原材料资源消耗

原材料资源消耗量计算依据公路预算定额中半

刚性基层材料消耗数据，在计算半刚性基层材料消

耗时，当设计配合比、碾压成活厚度与定额标明的

配合比有区别时，可按公式（1）换算[6]：

Ci = [ Bd × ( H - H0 ) + Cd] × Li
Ld

（1）

其中，Ci为按配合比换算后的材料数量；Cd为定额

基本压实厚度20 cm的材料数量；Bd为定额压实厚度

每增减 1 cm的材料数量；H为设计的压实厚度；H0
为基本压实厚度；Li为设计材料百分率；Ld为定额材

料百分率。

（2）运输过程能源消耗

运输过程包括原材料运输和混合料运输阶段，

两者采用的运输工具、运输距离不同，所造成的排

放和能源消耗也不同。本研究假定原材料运输采用

相同的运输单元，道路施工过程中工程机械能耗采

用定额数据单独分析。运输距离根据研究对象的不

同，考虑车辆返还的运输行程。运输过程中总能耗

按每种材料单独运输能耗计算，筑路材料运输方式
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图1 系统边界图

Fig.1 System boundary diagram

以公路交通运输方式为主，在本研究范围内假定不

考虑轮船运输和铁路运输，如式（2）所示。

E = (1+ α )∑
i = 1

n ( D × Gi × Li ) （2）

其中，E为单次运输材料产生的总能耗；α为返程系

数；n为每趟运输工具数量；D为燃油密度；Gi为车

型 i平均百公里油耗；Li为材料 i平均运距，km。

本文研究范围内原材料运输只计入原材料进场的

运输消耗，不考虑运输工具空载返回的情况，返程空

载时α = 0。运输车辆的排放系数与燃料类型、动力装

置、行驶速度及道路状况等因素有关，本文道路产品

运输阶段的污染物排放量估算引用美国EPA的MO-

BILE模型中的交通排放系数作为输入参数[7]。

（3）施工过程能源消耗

路拌法水泥稳定土基层因严重污染周围环境，不

利于施工质量控制，并且易受天气因素影响，目前普

遍采用厂拌法制备混合料。道路半刚性基层施工过程

包括摊铺、碾压、养护，其能源消耗主要参考定额和

机械台班数据，未考虑稳定土拌和设备的安拆。

工程机械的影响清单是由工程机械的能源消耗类

型、消耗量和污染物排放量经计算确定，参照《非道

路移动机械排放清单技术指南》标准，鉴于区域之间

活动水平获取程度不同，采取准确度较模糊的方法计

算工程机械气体排放数据，如公式（3）所示。

Ei =∑
i = 1

n (Yi × EFi ) × 10-3 （3）

式中，Ei为工程机械污染物 i排放量，kg；n为工程

机械用途数量，种；Yi为燃油消耗量，kg；EFi为污

染物 i排放系数，g/kg，工程机械的排放系数采用欧

盟EMEP/CORINAIR数据[8]。

1. 3 影响评价

依据目标和范围，确定影响类型并进行定义，

将清单分析中污染物排放划分到相应影响类型中，

应用评估工具将污染物潜在影响进行分析，量化成

相同形态或单位比较。

本研究考虑的主要环境影响类型为人体健康损

害，SimaPro软件中Eco-indicator 99 （E） 评价方法

中进入空气、水体和土壤的人体健康损害物质人体

毒性参照单位为 DALY，根据 Eco-indicator 99 （E）

方法分类原则，对半刚性基层生命周期中原材料、

能源消排放物质清单按照其环境影响类型进行分类。

半刚性基层生命周期的环境影响特征化分析，

将清单分析结果进行统一，转换成统一单位的环境

影响类型参数，将不同污染物类型在各种形态环境

问题中加以分析，量化成相同形态或单位。

原材料主要包括水泥、碎石和能源，研究过程

中包含原材料加工和运输过程中的污染物排放，不

考虑半刚性基层拆除和废弃物循环利用所产生的能

耗和排放，系统边界见图1。依据项目情况规定铺筑

长 1 km宽 3.75 m的基层结构为 36 cm厚水泥稳定碎

石基层 +18 cm厚水泥稳定碎石底基层为功能单位。

98



第 3 期

2 实例分析与评价

实例选取郑州市京港澳高速公路双湖大道互通

式立交新建道路工程，项目道路为城市快速路，设

计速度 80 km/h，全长 2.4 km，基层为 36 cm厚水泥

稳定碎石，底基层为18 cm厚水泥稳定碎石，双向八

车道，混合料的水泥剂量按5%计。实例资源、能源

消耗量分析基于功能单位清单分析基础之上，原材

料运输距离参考项目特点，实例工程清单数据相当

于19.2个功能单位清单数据。

本研究数据基于定额量化方法研究半刚性基层

生命周期过程中的资源、能源消耗，基层施工阶段

能源消耗量，参考《公路工程机械台班费用定额》

中施工机械台班能耗数据，结合《公路工程预算定

额》中施工机械台班用量、单位工程量资源消耗，

确定能源、资源消耗总量，如表1示，经能源折算系

数计算，各阶段能源消耗，如表2。半刚性基层混合

料生命周期过程中，原材料开采生产能耗最大、原

材料和混合料运输过程能耗其次。因此在水泥稳定

碎石加工制备过程中保证路基效果与强度的情况下

使用再生骨料，增加材料循环使用次数，降低原材

料制备能耗；原材料和混合料运输作为因运输距离

变化而改变的过程，在施工过程中，就近取材，缩

短原材料产地与工程所在地的距离，合理布置拌合

站位置；施工过程中采用低油耗、高效率施工机械，

淘汰老化设备，降低能耗。

Simapro软件模拟得出各阶段污染物排放数据如

表 3 所示，其中污染物排放量 CO2 > NO2 > CO >

表1 基层原材料消耗（t）

Tab.1 Base raw material consumption（t）

原材料

每功能单位

实例工程

运距/km

水泥

228.47
4 386.62

30

碎石

4 506.86
86 531.71

30

SO2 > PM。原材料生产阶段污染物排放量占比PM >

SO2 > CO2 > NO2 > CO，最高达到37.64%，可见施工

和运输过程所产生的污染物对人体依然存在较大威

胁，影响施工从业人员、工程周边居民以及相关行

业人员身体健康。原材料和混合料运输过程NO2占

总量的 66%，运输过程是一个空间距离长、影响范

围广的过程，对工程项目所在城市的大气环境有较

大负荷，降低运输车辆氮氧化物排放势在必行。

半刚性基层生命周期评价过程中涉及的影响类

型主要包括人体健康、资源消耗和生态影响，各阶

段损害评价结果见表4、表5。原材料运输阶段造成

以呼吸无机物为主的人体健康损害最大、其次是原

材料生产阶段。在人体健康损害评价中，呼吸无机

物所造成的损害最大，达到7.27E-01 DALY，占比为

81.29%，各阶段造成的生态影响、人体健康损害、

资源消耗呈正向影响。

3 结论

针对半刚性基层生命周期过程排放污染物进行

健康损害因素分析，采用定额数据结合实例工程背

表2 各阶段能源消耗

Tab.2 Energy consumption at each stage

阶段

每功能单位

实例工程

能耗（kJ）

原材料生产

2 730.13 kg
49 904.98 kwh
524 187.52 kg

958 175.63 kwh
2.58E+10

原材料运输

5 159.71

99 066.432
4.23E+09

拌和

705.32 kg
1 294.94 kwh
13 542.14 kg

24 862.85 kwh
6.68E+08

混合料运输

941.57

18 078.144

7.72E+08

摊铺

163.69

3 142.848

1.34E+08

碾压

399.77

7 675.584

3.28E+08

养护

63.36

1 216.512

5.20E+07

表3 各阶段污染物排放

Tab.3 Pollutant emissions at various stages

污染物

CO2

CO
NO2

PM
SO2

共计

786 039.45
1 746.85
4 607.88
432.17
860.12

原材料生产

221 139.90
120.37
655.99
162.69
321.84

原材料运输

375 461.77
1 051.09
2 414.25
112.44
257.87

拌和

77 938.77
180.35
528.43
74.90
202.40

混合料运输

66 871.05
239.07
612.83
50.53
46.82

摊铺

11 625.39
41.56
106.54
8.78
8.14

碾压

28 391.99
101.50
260.19
21.45
19.88

注：柴油单位kg，电单位kWh，能耗单位kJ。

养护

4 610.58
12.91
29.65
1.38
3.17

豆康健等，基于LCA理论半刚性基层人体健康损害因素分析 99
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景，确定道路基层功能单位，计算功能单位资源、

能源消耗，通过 Simapro 软件得出各阶段污染物总

量，资源、生态和人体健康损害评价。

（1）污染物排放量CO2 > NO2 > CO > SO2 > PM，

原材料生产阶段污染物排放量占比最高达到37.64%。

（2） 原材料和混合料运输过程 NO2 占总量的

66%，降低运输车辆氮氧化物排放势在必行。

（3） 呼吸无机物所造成的损害最大，占比为

81.29%，原材料运输阶段造成以呼吸无机物为主的

人体健康损害最大。
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表4 各阶段损害评价

Tab.4 Damage assessment at each stage

损害类别

人体健康

资源消耗

生态影响

单位

DALY
MJ surplus
PDF*m2yr

原材料生产

1.73E-01
7.73E+04
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原材料运输
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表5 各阶段人体健康损害评价
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单位
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混合料运输

2.07E-08
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1.41E-02

摊铺

3.59E-09
1.60E-02
2.46E-03

碾压

8.77E-09
3.92E-02
6.00E-03

养护

1.32E-09
4.40E-03
9.73E-04
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这4个位置应当注意监测。

（2）侧面溶洞的存在对于双连拱隧道的轴力产

生了显著的影响，但大部分是使得轴力值有所增大，

对右洞内拱腰处来说增幅较大，应当注意设计右洞

内拱腰初期支护的强化措施。

（3）侧面溶洞的存在对双连拱隧道的初期支护

带来了一定的影响，初期支护的设计应当结合实际

情况对薄弱点进行加强配筋处理。
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