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摘要：文中基于我国高速公路沥青路面的典型结构确定了ＬＣＡ功能单位，按照环境负荷核算规律

和ＬＣＡ框架原理将沥青路面施工划分为五个关键阶段，借助ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ数据库核算了各个阶段的

１２个环境指标，分析了钢渣作为沥青路面粗集料的能源消耗和温室气体排放特点．结果表明：整个

钢渣沥青路面在功能单位内造成了１．１２ＴＪ能耗和２０．３０ｔ当量ＣＯ２ 排放，其 中 原 材 料 生 产 造 成

了最大的环境负荷．
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０　引　　言

钢渣作为典型工业固体废弃物在基础建设领

域得到了广泛应用，特别是公路交通行业中，常被

循环利用作为水泥和沥青混凝土中的关键助剂或

原材料［１－２］．钢渣集料的应用缓解了天然矿料紧缺

的现状，也促进了低碳环保沥青道路的发展［３］．
钢渣集料在沥青混合料中的研究和应用日益

成熟，但是钢渣沥青路面在环境影响方面的优势

缺少清晰的 量 化 分 析［４］．文 中 借 助ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ工

具，采用生命周期评价（ＬＣＡ）方法构建了钢渣沥

青混合料的研究框架和系统边界，量化分析了钢

渣沥青道路的资源消耗和环境负荷，提出了材料

工艺和施工管理方面的改善策略．

１　研究框架与核算方法

１．１　沥青路面结构

参考《沥青路面设计规范》和《公路路线设计

规范》中施工参数，本研究设定符合高速公路施工

要求的沥青面 层 厚 度 为１８ｃｍ，由 上、中、下 面 层

三层沥青混合料摊铺压实组成，单个机动车道宽

度设计为３．７５ｍ．各个结构层的厚度根据设计车

流量、荷载要求和服役环境等条件确定，其中上面

层厚度一般是４ｃｍ．本研究以上面层施工工艺为

参考，选取ＳＢＳ改 性 沥 青 作 为 沥 青 粘 结 料，以 钢

渣替代粒径大于４．７５ｍｍ的天然粗集料，细集料

和矿粉则 按 照 普 通 热 拌 沥 青 混 合 料 中 的 规 格 使

用．基于实验室前期对钢渣沥青混凝土的级配优

化设计和基本性能测试，确定了钢渣沥青混合料

ＡＣ－１６级配曲线，见图１．

图１　钢渣沥青混合料ＡＣ－１６级配曲线

沥青混合料拌制的油石比为４．３１％，测得马



歇尔试 件 最 大 理 论 密 度 为２．８６９ｇ／ｃｍ３．除 了 材

料用量，确定原材料的运输方案也是项目施工管

理的重要环节．常见的材料运输方式有三种，即水

路运输、铁路运输和公路运输，为了方便计算，本

研究选用公路运输作为参考，计算自卸汽车在原

材料运输阶段产生的燃料消耗量．表１为钢渣沥

青混合料的原材料规格信息．
表１　钢渣沥青混合料原材料信息

材料 成分 规格参数

粗集料　　 钢渣 粒径大于４．７５ｍｍ
细集料　　 玄武岩 粒径不大于４．７５ｍｍ
沥青粘结料 ＳＢＳ改性沥青 油石比４．３１％
矿粉　　　 石灰石 粒径小于０．０７５ｍｍ

１．２　钢渣集料生产加工

钢渣堆场的材料加工包括：①自然陈化；②初

级破碎；③磁选；④二次破碎；⑤筛分．新生成的钢

渣中含有一定浓度的活性氧化钙成分，极易与水

反应导致钢渣表面局部粉化，降低了材料的强度

和稳定性［５］．因此在雨水和空气等自然条 件 下 经

过一定时间的陈化处理，保证钢渣颗粒中活性氧

化钙充分反应，提升钢渣集料在沥青混合料中的

服役稳定性．初级破碎和磁选是提取钢渣颗粒中

残留的含铁成分，二级破碎和筛分是将物化性质

稳定的钢 渣 颗 粒 按 照 需 要 的 粒 径 加 工 为 钢 渣 集

料．图２为钢渣集料从废料堆场的自然陈化到最

终筛分成品的整个生产流程，可以看出主要的环

境负荷由各个机械设备消耗的电能产生．

图２　钢渣集料生产加工流程

将钢渣集 料 生 产 物 化 过 程 中 对 应 的 环 境 负

荷，等效于相关机械加工的电能消耗所造成的环

境影响．基于对钢渣的工艺流程调研［６］，总结了主

要的加工机械设备及其单位电耗，见表２．由表２
可知：加 工１ｋｇ钢 渣 集 料 约 消 耗４．９７×１０－３

ｋＷ·ｈ电能，其 中 带 式 输 送 机 是 耗 能 最 大 的 设

备，其 次 是 破 碎 机，振 动 筛 运 转 的 单 位 电 耗 最 小

（５．１０×１０－５　ｋＷ·ｈ／ｋｇ）．
１．３　ＬＣＡ研究框架

图３为研究分析的五个关键施工过 程，即 材

料生产、材料运输、混合料拌和、混合料运输、摊铺

压实．可以看出钢渣沥青路面ＬＣＡ过程中，涉及

到 的能源消耗主要包括运输车的燃料消耗、拌和

表２　钢渣集料生产加工机械

单位：ｋＷ·ｈ／ｋｇ

机械设备 能源形式 工序 单位电耗 总电耗

带式输送机　 电能 传输运送 ３．６０×１０－３

冲击式破碎机 电能 初级破碎 ５．７０×１０－４

电磁除铁器　 电能 磁选　　 ３．２０×１０－４

锤式破碎机　 电能 二次破碎 ４．３０×１０－４

振动筛　　　 电能 筛分　　 ５．１０×１０－５

４．９７×１０－３

站的电耗和化石燃料，以及施工现场大型机械的

燃料消耗．根据《公路工程预算定额》和《公路工程

机械台班费用定额》，选取高速公路沥青面层施工

过程中所需的主要机械，见表３．

图３　钢渣沥青路面关键施工过程

表３　钢渣沥青路面主要机械及耗能效率

机械 工序 规格 耗能效率／（台·班）

自卸汽车　　　 集料运输　　　 ≤１０ｔ ５５．３２ｋｇ柴油

液态沥青运输车 沥青运输　　　 ≤７　０００Ｌ ９０．９７ｋｇ柴油

轮胎式装载机　

混合料拌和设备
拌制混合料　　

３ｍ３　 ９２．８６ｋｇ柴油

≤２４０ｔ／ｈ
７６４．８２ｋｇ重油＋
２８８．１０ｋｗ·ｈ电

自卸汽车　　　 沥青混合料运输 ≤１０ｔ ４１．９１ｋｇ汽油

摊铺机　　　　 沥青混合料摊铺 １２．５ｍ １３６．２３ｋｇ柴油

钢轮压路机　　
轮胎压路机　　

沥青混合料压实
１０ｔ ８０．８ｋｇ柴油

１６～２０ｔ ４２．４ｋｇ柴油

１．４　环境负荷核算方法

借助ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ工具评价钢渣沥青路面的能

源消耗和温 室 气 体 排 放，是 基 于 流 程 的ＬＣＡ建

立计算模型，然后确定环境影响结果．因此用户需

要自行建立研究产品的生命周期模型，然后调研

归纳模型中必要的输入数据，通过工具内部的基

础算法得到环境指标输出结果．沥青道路生命周

期内产生环境影响主要包括原材料的生产和各项

机械运转造成的燃料消耗．原材料生产过程环境

负荷的核算方法为

Ｅｍ ＝∑
ｎ

１

（ｍｉｍ×ｅｉｍ） （１）

式中：Ｅｍ 为原材料生产过程的环境负荷；ｍｉｍ为第

ｉ种原材料在研究功能单位内所需 总 量；而ｅｉｍ为

单位质量材料的生产造成的环境负荷．
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施工机械的燃料消耗一般包括化石能源和电

能两种，由于沥青混合料施工过程需要对材料加

热，因此化石燃料除了提供一些燃油引擎机械的

驱动力，也是材料加热的主要能量来源．电能主要

是提供沥青混合料拌和设备、传送带等大型机械

的运转动力，将钢渣集料的加工电耗也等效为材

料生产阶段的环境负荷．施工机械的参数、施工环

境等条件不同会导致能源效率发生改变，所以此

阶段的环境负荷量化结果会因项目的实际施工方

式而存在部分差异．能源消耗过程中产生的环境

负荷核算方法为

Ｅｆ＝∑
ｎ

１

（ｍｉｆ ×ｅｉｆ） （２）

式中：Ｅｆ 为 燃 料 消 耗 过 程 的 环 境 负 荷；ｍｉｆ为 第ｉ
种机械消耗的燃料量；而ｅｉｆ为第ｉ种燃料单 位质

量造成的环境影响．

２　分析与讨论

２．１　典型资源消耗

对采石场天然集料爆破过程的数据 分 析，以

铵 梯 炸 药 为 参 考，爆 破 石 灰 岩 的 炸 药 需 求 量 为

０．１８ｋｇ／ｔ，玄武岩的需求量为０．２７ｋｇ／ｔ［７］．而铵

梯炸药主要成分是硝酸铵和梯恩梯，爆炸时会产

生氮氧化合物等有毒气体，因此资源化循环利用

固体废弃物在节约资源消耗的同时，也减少了生

态污染．
计算各个原材料的质量配比和实际 消 耗 量，

见表４．由表４可知：铺建１ｋｍ长、４ｃｍ厚的单个

机动车道，耗费的原材料总质量为４３０．０５ｔ，其中

粗集料和细集料总质量为４００．１４ｔ，并 且 粗 集 料

的质量超过细集料质量的２倍．同等配比下使用

玄武岩作为粗集料，仅爆破过程中就需要炸药近

７５ｋｇ．
表４　原材料的质量配比和实际消耗量

材料 沥青黏结料 钢渣粗集料 细集料 矿粉

配比／％ ４．１３　 ６４．１５　 ２８．８３　 ２．８９
质量／ｔ　 １７．７７　 ２７６．０７　 １２４．０７　 １２．４４

２．２　环境负荷量化分析

ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ工具默认输出的环境负荷量化指

标有１２种，包括了初级能源消耗、非物质资源消

耗、气候变化等常见的环境影响，也包含了水资源

消耗、人体毒性、生态毒性等讨论的较少的指标．
表５为工 具 中 量 化 的 环 境 指 标 信 息 和 对 应 的 单

位，并用小写字母ａ～ｌ作为标签简化对应的指标．

输出的环境指标选取的量化标准与当前国际标准

一致，例如气候变化用当量ＣＯ２ 衡量，酸化用当量

ＳＯ２ 衡量，可吸入无机物则用当量ＰＭ２．５表示．
表５　ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ工具默认输出的环境负荷量化指标有１２种

编号 环境指标

ａ 初级能源消耗／ＭＪ
ｂ 非生物资源消耗潜值／ｋｇ　Ｓｂ　ｅｑ
ｃ 水资源消耗／ｋｇ
ｄ 气候变化／ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ
ｅ 臭氧层消耗／ｋｇ　ＣＦＣ－１１ｅｑ
ｆ 酸化／ｋｇ　ＳＯ２ｅｑ
ｇ 可吸入无机物／ｋｇ　ＰＭ２．５ｅｑ
ｈ 光化学臭氧合成／ｋｇ　ＮＭＶＯＣ　ｅｑ
ｉ 富营养化潜值／ｋｇ　ＰＯ４３－ｅｑ
ｊ 生态毒性／ＣＴＵｅ
ｋ 人体毒性－致癌／ＣＴＵｈ
ｌ 人体毒性－非致癌／ＣＴＵｈ

　　为了简化关键施工过程，将十类施工步骤用

１～１０顺序 编 号，依 次 为 各 项 原 材 料 的 生 产 到 最

后摊铺压实的施工，见表６．结合表５和表６中的

编号标签，ｅＦｏｏｔｐｒｉｎｔ的量化结 果 见 表７．可 以 看

出整个钢渣沥青道路的施工过程中，环境负荷量

化结果数量级较大的四类分别是ａ、ｃ、ｄ和ｊ，而环

境负荷量化值较小的有四类，分别是ｂ、ｅ、ｋ和ｌ．
由于此处量化结果缺少同类对比，且量化数量级

大小与标准单位相关，因此只能作为定性解释和

对比参考．对比表７中不同施工阶段的环境量化

结果可知：原材料生产造成了极为显著的环境负

荷，特别是沥青的生产过程在１２项环境指标中有

９项是最大值，仅ｅ、ｋ和ｌ不是最大值．另外，沥青

混合料的运输过程是１０项施工过程中造成环境

负荷相对较小的．
表６　钢渣沥青路面生命周期内关键施工步骤

工序编号 施工过程 能源消耗形式 工作内容

１
２
３
４

原材料生产　　

沥青生产　　　　
矿粉生产　　　　
细集料生产　　　

电能 钢渣集料生产加工

５ 原材料运输　　 柴油 自卸汽车运输　　
６
７

沥青混合料拌和
电能 驱动拌和机械运转

重油 集料和沥青预热　
８ 沥青混合料运输 汽油 自卸汽车运输　　
９ 沥青混合料摊铺 柴油 摊铺机运转　　　
１０ 沥青路面压实　 柴油 压路机运转　　　

　　为了获得直观可视化的对比数据结果，选取

钢渣沥青路面施工过程中的能源消耗量和温室气

体排放量作为重点参考指标，图４为两个环境指

标的量化结果和对应的比例分布．由图４可知：整
个钢渣沥青道 路 的 施 工 消 耗 了１．１２ＴＪ，其 中 沥

青生产造 成 了９９５ＧＪ的 能 耗，占 总 初 始 能 耗 的

８８．６２％，其次在混合料拌和阶段，沥青和集料的

·５０９·　第５期 万友明，等：钢渣集料沥青路面ＬＣＡ环境负荷研究



表７　关键施工步骤的１２项环境指标量化结果

环境
指标

工序号

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
ａ　 ９．９５×１０５　 ８．５９×１０２　 ８．５７×１０３　 ２．０９×１０４　 １．５１×１０４　 １．４３×１０４　 ６．１７×１０４　 ６．８７×１０２　 １．８５×１０３　 ３．８８×１０３

ｂ　４．９１×１０－２　１．７９×１０－４　１．７８×１０－３　８．８７×１０－４　５．３２×１０－３　６．０８×１０－４　２．１６×１０－２　２．４１×１０－４　６．５２×１０－４　１．３７×１０－３

ｃ　 ９．２４×１０４　 ２．１０×１０２　 ２．０９×１０３　 ５．０１×１０３　 １．９５×１０３　 ３．４３×１０３　 ８．２９×１０３　 ９．０６×１０１　 ２．３９×１０２　 ５．０２×１０２

ｄ　 １．５３×１０４　 ６．７４×１０１　 ６．７２×１０２　 １．６５×１０３　 ２．５３×１０２　 １．１３×１０３　 １．１１×１０３　 １．２６×１０１　 ３．１１×１０１　 ６．５１×１０１

ｅ　 ８．９８×１０－５　２．３４×１０－６　２．３３×１０－５　１．５２×１０－６　１．３５×１０－４　１．０４×１０－６　５．４７×１０－４　６．１０×１０－６　１．６５×１０－５　３．４６×１０－５

ｆ　 ７．３８×１０１　 １．４０　 １．３９×１０１　 ８．４７　 １．２２　 ５．８１　 ６．１４　 ６．４１×１０－２　１．５０×１０－１　３．１４×１０－１

ｇ　 １．７９×１０１　３．７１×１０－１　 ３．７０　 ２．４５　 １．９２×１０－１　 １．６８　 ９．０８×１０－１　９．６８×１０－３　２．３５×１０－２　４．９３×１０－２

ｈ　 １．４５×１０１　 １．０５　 １．０４×１０１　６．１２×１０－１　９．９２×１０－１　４．２０×１０－１　 ４．１３　 ４．５７×１０－２　１．２２×１０－１　２．５５×１０－１

ｉ　 ５．８９　 ２．３２×１０－１　 ２．３１　 ５．６７×１０－１　１．８４×１０－１　３．８９×１０－１　９．５０×１０－１　９．７６×１０－３　２．２５×１０－２　４．７２×１０－２

ｊ　 ５．４１×１０２　 ５．６７　 ５．６６×１０１　 １．６３　 ４．２４×１０１　 １．１２　 ２．２５×１０２　 ２．２８　 ５．２０　 １．０９×１０１

ｋ　３．９４×１０－６　６．３４×１０－７　６．３３×１０－６　６．３７×１０－８　２．６８×１０－６　４．３７×１０－８　１．０９×１０－５　１．２２×１０－７　３．２８×１０－７　６．８９×１０－７

ｌ　 ５．５１×１０－６　４．５８×１０－７　４．５７×１０－６　８．３４×１０－８　４．３８×１０－６　５．７２×１０－８　１．７８×１０－５　１．９９×１０－７　５．３７×１０－７　１．１３×１０－６

预热消耗了６１．７ＧＪ，占了整体的５．４９％，剩下的

钢渣生产、原材料运输油耗、钢渣沥青混合料拌和

电耗分别占总体 的１．８６％、１．３４％和１．２７％．同

时，气候变化的量化结果显示出类似的趋势，整个

道路施工产 生 的 当 量ＣＯ２ 为２０．３０ｔ，沥 青 生 产

导致１５．３０ｔ，占 总 温 室 气 体 排 放 的７５．３７％，其

次钢渣集料生产所用的电耗排放了１．６５ｔ，占总

排放量的８．１４％，剩余混合料拌和阶段产生的油

耗和电耗分别占比总排放的５．４７％和５．５８％．

图４　关键施工阶段的能耗与温室气体排放

２．３　改善策略

在钢渣沥青道路施工周期内，环境负 荷 最 显

著的过程是原材料的生产，说明加大固体废弃物

的资源化利用是必要的节能减排道路措施．同时

对比各个原材料可知，沥青黏结料虽然掺加量较

小，但造成的环境影响却超过其他的原材料，说明

优化如沥青生产等重型化工行业的生产技术、提升

相关行业低碳发展极为重要．其次沥青混合料的拌

和过程也造成了较大的环境负荷，特别是在原材料

预热阶段消耗的重油和电能．说明对清洁能源的开

发和应用是加快道路可持续化的有效途径．

３　结　　论

１）钢渣沥 青 道 路 在 施 工 周 期 内 对 初 级 能 源

消耗、水资源消耗、气候变化、生态毒性四项环境

负荷影响最大，同时原材料生产是最大环境负荷

的施工步骤，其中沥青生产过程的环境负荷明显

超过其他原材料．
２）整个钢 渣 沥 青 路 面 的 建 设 施 工 在 功 能 单

位内造成了１．１２ＴＪ能耗和２０．３０ｔ当量ＣＯ２ 排

放．其中，沥青生产过程的初始能耗和温室气体排

放分别占总体８８．６２％和７５．３７％．
３）根据不 同 施 工 步 骤 环 境 负 荷 的 对 比 量 化

结果发现：加大废弃物资源化利用、优化沥青原材

料生产技术、开发应用清洁能源是生态化道路建

设的有效策略．
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