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基于生命周期理论的高黏沥青混合料排水路面
环境影响评价

杨专家 1，汪  婷 2，陆生华 2，孙  啸 1

(1 河海大学水利水电学院,江苏南京 210098;2 南京市路桥工程有限公司,江苏南京 211131)

摘要：高黏沥青混合料因施工温度高、碳排放量大等缺点，在生产和施工阶段对环境产生一定的污染，对其进行生命

周期评价（LCA）尤其重要。采用 LCA 方法，建立了 4 种资源消耗、6 种污染物排放清单；采用当量评估模型计算

不同阶段各环境影响类型的占比情况；使用多层次分析方法（AHP）分析不同生态影响类型的权重，赋权后进行综

合指标评价。基于以上方法，对传统髙黏沥青、温拌改良髙黏沥青两种沥青混合料的材料生产、拌和、摊铺、碾压等

主要过程进行了生命周期评价与分析。结果表明：温拌改良高黏沥青混合料优于传统高黏沥青混合料，可有效降低环

境污染物排放；基质沥青在能耗、污染物排放方面远高于其他原材料，对各类型环境影响占主导；材料生产阶段对

ADP 的影响最大，拌合生产阶段对能耗、污染物排放和 GWP、AP、HT、POCP 的影响占主导，摊铺过程和碾压过

程对环境影响程度均较小。
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Abstract: Due to the high construction temperature and large carbon emission, high viscosity asphalt mixture causes  harmful impact 
to the environment. Thus, it is important to conduct life cycle assessment (LCA). Four kinds of resource consumption and six kinds 
of pollutant emission were established. The equivalent assessment model was used to calculate the proportion of each environmental 
impact in diff erent construction stages. The analytic hierarchy process (AHP) was used to calculate the weights of diff erent ecological 
impacts, and the comprehensive index evaluation was conducted after the weights were assigned. Based on the above-mentioned 
procedure, the LCA of the material production, mixing, spreading and rolling process of the traditional mix and the modifi ed warm 
mix were conducted. The results showed that the high viscosity modified porous asphalt mixture was superior to the traditional 
porous asphalt mixture, because it can eff ectively reduce the environmental emission. The energy consumption and pollutant emission 
of bitumen is much higher than other raw materials, and its environmental impact is dominant. The material production stage has the 
greatest infl uence on ADP, and the mixing production stage has the dominant infl uence on energy consumption, pollutant emission, 
GWP, AP, HT and POCP, while the spreading process and rolling process have little impact on the environment.
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目前，经济与社会的发展带来的环境恶化和能源耗

竭等问题，已严重威胁到人类生存，节能减排、低碳施

工已成为社会关注的焦点 [1]。据统计，2020 年公路养护

投资达到 885.83 亿元。全国公路养护维修工程中，国、

省干道大中修率在 15% 以上，每年公路路面大修养护里

程达到 50 多万公里，大修养护费用达到数千亿元 [2-3]。

同时，公路养护常采用的排水罩面需要使用高黏沥青，

其具有施工温度高、碳排放量大等缺点，对环境造成一

定的危害 [4]。为解决此类缺点，通过引入温拌技术，并

结合高黏沥青改性技术，开发新型髙黏沥青材料，提高

混合料性能的同时降低施工温度，从而起到节能减排效

果。

温拌沥青混合料排水路面带来的环境影响受到了部

分学者的关注。国外 Araujo[5]、Polo-Mendoza[6] 等采用

LCA 方法研究了包含再生骨料的温拌沥青在生命周期内

对环境的影响，其中 Polo-Mendoza[7] 又通过遗传算法对

温拌沥青混合料可持续多目标设计进行了优化。国内贾

晓娟等 [8] 针对沥青混合料原材料开采、生产、使用和废

弃过程中的资源、能源消耗及污染物排放进行了评价，

崔泽强 [9] 探讨了在温拌沥青生产中使用再生骨料来部分
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取代天然骨料的环境影响。

本文采用生命周期评价（LCA）方法对温拌改良高

黏沥青混合料中各种材料的开采、生产、施工和废弃过

程中的资源、能源消耗及污染物排放进行了评价，并对

比传统髙黏沥青混合料，验证这种温拌改良高黏沥青混

合料的节能减排效果。

1   温拌改良高黏沥青及沥青混合料

本文在前期研究中已开发了温拌改良髙黏沥青，提

升 135℃ 布氏黏度、60℃ 动力黏度和离析温差等沥青关

键性能参数。同时开发了温拌改良高黏沥青混合料配比，

提升了抗析漏损失和抗飞散损失性能。为进行后续的生

命周期评价，现将其基本情况和性能总结如下。

1.1   材料配合比

（1）高黏沥青：① 温拌改良高黏沥青的配方：

SBS 改性剂掺量为 7.0%、温拌剂 LQW-0400 为 2.5%、

树脂材料掺量为 1.5%、相容剂掺量为 4.8%、稳定剂掺

量为 0.2%，其余为 SK 70# 基质沥青；② 传统高黏沥青

的基础配方为 SBS 改性剂 7.5%、相容剂 5.5%、稳定剂

0.22%，其余为 SK 70# 基质沥青。

（2）高黏沥青混合料：胶结料为高黏沥青，粗集料

采用玄武岩，细集料采用玄武岩机制砂，矿粉采用碱性

石灰岩粉末（级配信息详见表 1），纤维采用高性能聚

酯纤维，掺量为 0.1%，油石比为 5.0%。

原材料配方区别：温拌改良高黏沥青配方及其制备

工艺相对于传统工艺，在 SBS 改性剂、相容剂、稳定剂

和基质沥青材料方面分别降低了 0.5%、0.7%、0.02% 和

2.78%，增加了石油树脂 1.5% 和温拌剂 2.5%；油石比

例为 5.0%，采用的铺石料材料性质和数量相同。
表 1   高黏沥青混合料级配信息

Table 1   Grading information of high viscosity asphalt mixture

筛孔尺寸 /mm 级配信息 级配下限 级配中指 级配上限

16 100.0 100 100 100

13.2 93.2 90 95 100

9.5 65.5 40 55.5 71

4.75 19.1 10 20 30

2.36 14.4 9 14.5 20

1.18 10.0 7 12 17

0.6 7.9 6 10 14

0.3 6.3 5 8.5 12

0.15 5.3 4 6.5 9

0.075 4.7 3 4.5 6

1.2 材料制备工艺

（1）高黏沥青

温拌改良高黏沥青的制备工艺为：第一阶段，将基

质沥青放入 175℃ 烘箱加热，加入 SBS 改性剂、相容剂

和树脂材料等，搅拌速度为 1000r/min，搅拌 30min；
第二阶段，将温度升至 185℃，采用高速剪切机剪切

50min，剪切速度为 4000r/min；第三阶段，剪切结束后，

将温度降至 170℃，搅拌发育 1h，搅拌速度为 1000r/
min；第四阶段，加入稳定剂，搅拌 1h，最后加入温拌剂，

搅拌 0.5h，得到温拌改良高黏沥青。

传统改良高黏沥青的制备工艺为：第一阶段，将基

质沥青放入 175℃ 烘箱加热，加入 SBS 改性剂，搅拌速

度为 1000r/min，搅拌 30min；第二阶段，将温度升至

190℃，采用高速剪切机剪切 60min，剪切速度为 4000r/
min；第三阶段，剪切结束后，将温度降至 175℃，搅拌

发育 1h，搅拌速度为 1000r/min；第四阶段，加入稳定剂，

搅拌 2h，最后得到传统高黏沥青。

（2）高黏沥青混合料

温拌改良高黏沥青混合料的制备工艺为：第一阶

段，将沥青加热到 175℃，搅拌速度为 1000r/min，搅拌

30min；第二阶段，将矿料加热至 185℃，搅拌速度为

4000r/min，搅拌 50min；第三阶段，最后两种材料混合，

搅拌速度为 1000r/min，搅拌 150min，混合料出料温度

为 170℃，摊铺温度为 155℃，碾压温度为 150℃。

传统改良高黏沥青混合料的制备工艺为：第一阶

段，将沥青加热到 175℃，搅拌速度为 1000r/min，搅拌

30min；第二阶段，将矿料加热至 190℃，搅拌速度为

4000r/min，搅拌 60min；第三阶段，最后两种材料混合，

搅拌速度为 1000r/min，搅拌 180min，混合料出料温度

为 175℃，摊铺温度为 165℃，碾压温度为 160℃。

制备工艺区别：从高黏沥青制备工艺来看，温拌改

良高黏沥青与传统高黏沥青相比，在第一阶段无区别；

第二阶段温度下降 5℃，剪切时间降低 10min；第三阶

段温度下降 5℃；第四阶段搅拌时间缩短了 1.5h。从高

黏沥青混合料制备工艺分析，温拌改良高黏沥青与传统

高黏沥青相比，第一阶段基本不变；第二阶段剪切速度

不变，剪切时间降低 10min，温度下降 5℃；第三阶段

搅拌速度不变，搅拌时间减少 0.5 h，混合出料温度下降

10℃，摊铺温度与碾压温度均降低 10℃。

1.3   材料参数对比

两种配方制备的高黏沥青及高黏沥青混合料性能测

试参数详见表 2 和表 3。
表 2   温拌改良高黏沥青和传统成品高黏沥青的检测结果对比

Table 2   Comparison of test results between the improved high viscosity 
asphalt and the traditional high viscosity asphalt

技术指标 单位 温拌改良高黏沥青 传统成品高黏沥青 技术要求

软化点 ℃ 94.8 94.7 ≥80

针入度 (25℃，100g，5s) 0.1mm 55 58 ≥40

延度 (5cm/min，5℃) cm 42.7 49.5 ≥30

135℃ 布氏黏度 Pa·s 2.820 4.850 ≤3.0

60℃ 动力黏度 Pa·s 161375 143675 ≥100000

离析温差 ℃ 1.6 5.8 ≤2.5

黏韧性 (25℃) N·m 24.1 19.7 ≥20

韧性 (25℃) N·m 18.5 15.3 ≥15

残留针入度比 (25℃) % 87.2 86.7 ≥65

残留延度 (5℃) cm 26.4 23.4 ≥20

表 3   沥青混合料析漏损失和飞散损失试验结果
Table 3    Test results of leakage loss and flight loss of asphalt mixture

试验类型 沥青类型 试验结果（%） 技术要求（%）

析漏损失试验
温拌改良高黏沥青 0.09

≤0.8
成品高黏沥青 0.12

飞散损失试验
温拌改良高黏沥青 6.17

≤15
成品高黏沥青 9.35

由表 2 可以看出，温拌改良高黏沥青的关键技术指

标较成品高黏沥青有了较大改善，其中 135℃ 布氏黏度小

于 3.0Pa·s，60℃ 动力黏度有所升高，增加至 161375 Pa·s，
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比传统成品高黏沥青提升了 12.32%，此外其热存储稳定

性得到了改善，其离析温差降至 1.6℃，能保证其高温长

期存储性能的稳定。由表 3 可知，两种沥青混合料均满

足技术指标要求。温拌改良高黏沥青的析漏损失和飞散

损失均最小，说明温拌剂的加入使得沥青与石料间具备

更好的黏附性，增强了混合料的黏结强度。

2   生命周期评价方法

生命周期评价 [10]（Life Cycle Assessment，LCA）

是一种就产品及其生产工艺活动对环境造成的影响进行

客观评价的方法。这种评价方法通过对整个过程的能源、

物质消耗和环境污染物排放进行分析，进而评估能量、

物质利用过程对环境的影响，最终寻求改善产品或工艺

的途径。根据 ISO 14044 规范，LCA 技术框架由 4 个相

互关联的部分组成：目标与范围的定义、清单分析、影

响评价、结果解释 [11]。

3   高黏沥青混合料 LCA 评价

3.1   目标与范围的定义

3.1.1   目标定义与功能单位确定

对我国典型排水沥青混合料生产过程中所消耗资源、

能源及污染物排放的数据，计算其环境负荷状况，找出

环境改善潜力，并对其生产的环境影响给出正确评价，

为排水沥青路面材料的可持续发展提供数据支持。规定

生产铺筑总量 1 吨沥青混合料为 1 功能单位。

3.1.2   系统边界确定

研究范围从沥青混合料原料开采生产、混合料拌和

制备、运输、沥青排水路面摊铺和碾压过程，直至报废。

主要考虑沥青混合料生产工艺过程及与沥青路面建设相

关的原料开采、电力生产、能源生产及施工过程产生的

环境影响。沥青混合料生命周期中环境负荷评价的具体

项目：① 资源消耗：煤炭、石油、天然气、其他能源（电

能等），② 污染物排放：CO、CO2、SO2、NOx、CH4

和 N2O。沥青混合料生命周期评价的边界条件如图 1 所

示。
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图 1   沥青混合料生命周期评价边界条件情况
Fig. 1   Boundary conditions of asphalt mixture life cycle assessment

3.2   生命周期清单分析

3.2.1   典型沥青混合料数据

温拌改良髙黏沥青混合料和传统髙黏沥青混合料的

生命周期分析，分为原材料生产过程、拌和过程、材料

运输、摊铺压实和废弃五个过程，计算了在这 5 个过程

中两种配方的资源消耗和污染物排放，由于本研究中两

种配方中材料运输过程和废弃过程并无明显区别，所以

本文只计算原材料生产过程、拌合、摊铺和压实这几个

过程中材料和工艺的能耗和污染气体排放数据。表 4 和

表 5 数据来源于中国统计年鉴 [12]、中国能源统计年鉴 [13]、

中国环境统计年鉴 [14]、中国国土资源年鉴 [15] 和部分参

考文献 [16-21]。其中稳定剂主要成分包括硫磺、氧化锌、

硬脂酸锌等；相容剂为橡胶油，其主要成分为富芳类的

馏分油；树脂材料为 C9 石油树脂。此三种材料的数据无

法直接从以上文献及数据库 中直接查得，本文采用相似

成分材料推算得出。

表 4 显示了沥青混合料材料和施工能耗数据，表 5
显示了沥青混合料材料和施工污染物排放数据。

表 4   沥青混合料材料和工艺能耗数据
Table 4   Asphalt mixture material and process energy consumption data

材料 / 工艺
耗能 (J/t)

天然气 石油 其他能源 煤炭

材料生产过程

沥青基质 8.65E+08 2.17E+09 — 4.10E+07

骨料 — 2.10E+07 1.00E+07 1.00E+06

SBS 黏合剂 1.16E+07 4.26E+07 9.67E+04 5.62E+05

相容剂 — — 5.41E+07 —

温拌剂 — 3.25E+06 1.09E+06 —

C9 石油树脂 — — 2.16E+06 —

稳定剂 — — 5.07E+07 —

合计 8.77E+08 2.24E+09 1.18E+08 4.26E+07

拌和生产过程 3.40E+10 — 3.20E+09 —

摊铺过程 — 7.02E+06 — —

碾压过程 — 6.20E+06 — —

总消耗 3.49E+10 2.25E+09 3.32E+09 4.26E+07

表 5   沥青混合料材料和工艺污染气体排放数据
Table 5   Emission data of asphalt mixture material and process pollution gas

材料 / 工艺
污染物排放 (kg/t)

CO2 SO2 NOX CO CH4 N2O

材料生产

过程

沥青基质 1.74E+02 7.80E-01 7.70E-01 6.10E-01 6.12E-01 —

骨料 1.42E+01 7.88E-04 1.23E-04 1.49E-03 3.82E-06 3.61E-05

SBS 黏合剂 6.79E-01 9.01E-04 1.43E-06 5.90E-04 2.74E-03 9.88E-06

相容剂 3.61E-03 1.57E-02 1.37E-02 — — —

温拌剂 1.06E-03 3.45E-04 3.10E-04 — — —

C9 石油树脂 1.93E-03 6.27E-04 5.45E-04 — — —

稳定剂 4.52E-02 1.47E-02 1.28E-02 — — —

合计 1.89E+02 8.13E-01 7.97E-01 6.12E-01 6.15E-01 4.60E-05

拌和生产过程 3.32E+01 1.08E+01 9.38E+00 — — —

摊铺过程 9.59E-02 4.61E-04 8.66E-04 1.03E-04 6.06E-08 8.52E-07

碾压过程 3.06E-02 1.07E-04 1.83E-04 2.00E-05 6.54E-09 3.13E-08

总排放 2.22E+02 1.16E+01 1.02E+01 6.12E-01 6.15E-01 4.69E-05

从原材料生产能耗角度来看，基质沥青生产能耗最

高，其能耗显著高于骨料和外加剂消耗，占原材料生产

能耗的 93.9%，占总能耗的 7.6%，这归结于沥青基质

生产过程中大量的天然气和石油的使用。温拌剂和石油

树脂能耗也低于其他外加剂，由于使用量较小，增加这

两种外加剂的使用并未带来显著影响。同时由于可以降

低基质沥青使用和减少其他外加剂的使用，可以有效控

制能源使用量。从沥青混合料施工能耗角度来看，拌制

沥青过程能耗也高于摊铺过程和压实过程，占总能耗的

91.9%，这是由于制备沥青混合料过程中需要持续高温

和高速搅拌，摊铺过程和压实过程中能耗相近。施工工

艺所产生的能耗是原材料生产能耗的 11.34 倍，消耗了

绝大部分化石能源。

从污染排放角度来看，原材料生产过程中，基质沥

青的污染物排放要远高于其他原材料，占原材料污染排

放的 98.9%，占总污染排放的 76.0%。沥青混合料施工
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过程中，拌制沥青过程的污染物排放要高于摊铺过程和

压实过程，占总污染物排放的 24.0%。施工工艺所产生

的污染物排放是原材料生产排放的 30.0%，可见原材料

生产过程排放了绝大部分的污染物。因此从材料配比角

度考虑，减少基质沥青、相容剂、稳定剂的使用量和简

化拌制沥青过程最有利于减少沥青混合料制备过程中污

染气体排放并保护环境。

3.2.2   高黏沥青混合料生命周期清单

根据表 4 和表 5 数据和混合料配比来计算传统和温

拌改良髙黏沥青混合料的能耗和污染物排放生命周期清

单，见表 6~ 表 9。
表 6   传统配方沥青混合料材料和工艺能耗数据

Table 6   Energy consumption data of traditional formula asphalt mixture 
materials and process

材料 / 工艺
耗能 (J/t)

天然气 石油 其他能源 煤炭

材料生产过程

沥青基质 3.57E+07 8.95E+07 — 1.69E+06

骨料 — 1.91E+07 9.53E+06 9.53E+05

SBS 黏合剂 4.13E+04 1.52E+05 3.44E+02 2.00E+03

相容剂 — — 1.42E+05 —

温拌剂 — 0 0 —

C9 石油树脂 — — 0 —

稳定剂 — — 5.31E+03 —

合计 3.57E+07 1.09E+08 9.68E+06 2.65E+06

拌和生产过程 3.40E+10 — 3.20E+09 —

摊铺过程 — 7.02E+05 — —

碾压过程 — 6.20E+05 — —

总消耗 3.40E+10 1.10E+08 3.21E+09 2.65E+06

表 7   传统配方沥青混合料材料和工艺污染气体排放数据
Table 7   Pollution gas emission data of traditional formula asphalt 

mixture materials and processes

材料 / 工艺
污染物排放 (kg/t)

CO2 SO2 NOX CO CH4 N2O

材料生产

过程

沥青基质 7.19E+00 3.22E-02 3.18E-02 2.52E-02 2.52E-02 —

骨料 1.35E+00 7.50E-04 1.17E-04 1.42E-03 3.64E-06 3.44E-05

SBS 黏合剂 2.42E-03 3.22E-06 5.11E-09 2.11E-06 9.78E-06 3.53E-08

相容剂 9.45E-06 4.11E-05 3.58E-05 — — —

温拌剂 0 0 0 — — —

C9 石油树脂 0 0 0 — — —

稳定剂 4.74E-06 1.54E-06 1.34E-06 — — —

合计 8.54E+00 3.30E-02 3.20E-02 2.66E-02 2.52E-02 3.44E-05

拌和生产过程 3.32E+01 1.08E+01 9.38E+00 — — —

摊铺过程 9.59E-02 4.61E-04 8.66E-04 1.03E-04 6.06E-08 8.52E-07

碾压过程 3.06E-02 1.07E-04 1.83E-04 2.00E-05 6.54E-09 3.13E-08

总排放 4.19E+01 1.08E+01 9.41E+00 2.67E-02 2.52E-02 3.53E-05

表 8   温拌改良配方沥青混合料材料和工艺能耗数据
Table 8   Material and process energy consumption data of warm mixing 

improved formula asphalt mixture

材料 / 工艺
耗能 (J/t)

天然气 石油 其他能源 煤炭

材料生产过
程

沥青基质 3.45E+07 8.67E+07 — 1.64E+06

骨料 — 2.00E+07 9.53E+06 9.53E+05

SBS 黏合剂 3.87E+04 1.42E+05 3.23E+02 1.88E+03

相容剂 — — 1.24E+05 —

温拌剂 — 3.86E+03 1.30E+03 —

C9 石油树脂 — — 1.54E+03 —

稳定剂 — — 4.83E+03 —

合计 3.46E+07 1.07E+08 9.66E+06 2.59E+06

拌和生产过程 2.72E+10 — 2.56E+09 —

摊铺过程 — 6.65E+05 — —

碾压过程 — 5.87E+05 — —

总消耗 2.72E+10 1.08E+08 2.57E+09 2.59E+06

表 9   温拌改良配方沥青混合料材料和工艺污染气体排放数据
Table 9   Emission data of material and process pollution gas of warm 

mix modified formula asphalt mixture

材料 / 工艺
污染物排放 (kg/t)

CO2 SO2 NOX CO CH4 N2O

材料生产

过程

沥青基质 6.96E+00 3.12E-02 3.08E-02 2.44E-02 2.44E-02 —

骨料 1.35E+00 7.50E-04 1.17E-04 1.42E-03 3.64E-06 3.44E-05
SBS 黏合剂 2.26E-03 3.00E-06 4.76E-09 1.97E-06 9.13E-06 3.29E-08

相容剂 8.25E-06 3.59E-05 3.12E-05 — — —

温拌剂 1.26E-06 4.11E-07 3.69E-07 — — —

C9 石油树脂 1.38E-06 4.47E-07 3.89E-07 — — —

稳定剂 4.31E-06 1.40E-06 1.22E-06 — — —

合计 8.31E+00 3.20E-02 3.10E-02 2.58E-02 2.44E-02 3.44E-05
拌和生产过程 2.66E+01 8.64E+00 7.52E+00 — — —

摊铺过程 9.08E-02 4.37E-04 8.20E-04 9.75E-05 5.74E-08 8.07E-07
碾压过程 2.90E-02 1.01E-04 1.73E-04 1.89E-05 6.19E-09 2.96E-08
总排放 3.50E+01 8.67E+00 7.55E+00 2.59E-02 2.44E-02 3.52E-05

分析表 6~ 表 9 数据可知：

（1）从材料角度看，温拌改良配比在传统方法的基

础上减少了能耗和污染气体排放，其中每生产 1t 沥青混

合料，温拌改良配方比传统配方减少了 4.1E+06 J 能量，

降 比 2.6%； 污 染 物 CO2、SO2、NOX、CO、CH4、
N2O 也分别减少了 2.30E-01 kg、1.04E-03 kg、1.02E-03 
kg、8.07E-04 kg、8.08E-04 kg、2.35E-09 kg 的排放，

降比分别为 2.70%、3.15%、3.19%、3.03%、3.21%、0%。

可见 CO2 在所有污染气体中占比高达 98.6%，因此温拌

改良配方在减少排放 CO2 上最明显。在所有材料中，基

质沥青的减少对能耗和污染物的排放减少效果最明显，

传统配比中基质沥青的 CO2、SO2、NOX、CO、CH4 的

排放分别占所有材料总排放的 83.6%、97.5%、99.5%、

94.5%、99.9%，而温拌改良配比中基质沥青的 CO2、

SO2、NOX、CO、CH4 的排放分别占所有材料总排放的

83.2%、97.4%、99.4%、94.3%、99.9%。温拌改良配比

中加入了温拌剂和 C9 石油树脂，增加了能耗和污染物

排放，但由于这两种材料在沥青混合料中占比小于 0.1%，

增量非常有限。因此，通过分析可知，温拌改良配比中

能耗和污染物排放的减少主要是通过温拌剂和 C9 石油树

脂的掺加来减少基质沥青的使用，其他外加剂材料的变

化也能不同程度地影响能耗和污染气体排放，但起着主

要作用的还是基质沥青用量的减少。

（2）从工艺角度看，传统配方和温拌改良配方拌合

生产过程的能耗和污染气体均显著高于材料生产阶段、摊

铺过程和碾压过程，沥青混合料拌合生产过程在所有工艺

中起着决定作用。其中拌合生产过程中温拌改良配方在传

统配方能耗的基础上，能耗以及 CO2、SO2、NOX 排放分

别减少了 7.36E+09 J、6.57 kg、2.13 kg、1.85 kg，主要

原因在于拌合生产过程中搅拌时间的减少和温度的降低。

3.3   环境影响评价

3.3.1   影响分类

本文依据国际标准及 SETAC 理论 [11]，与沥青混合

料相关的影响类型详见表 10。
表 10   环境影响类型分类

Table 10   Classification of environmental impact types

环境影响类型 环境影响因素

温室效应 GWP CO2、CH4

酸化效应 AP SO2、NOX

光化学烟雾 POCP CO、SO2、NOX

人类健康损伤 HT SO2、NOX、颗粒物

土地占用 LU 土地面积

不可再生资源消耗 ADP 原煤、原油、天然气、石灰、石膏
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3.3.2   数据特征化

对 1 功能单位沥青混合料进行生命周期评价分析，

并采用当量评估模型对 GWP、AP、POCP、HT 和 ADP
影响进行特征化表征，环境影响特征化因子采用高唱 [22]

引用的 CML-IA 数据库（2013）发布的报告参数。因其

他能源对环境的影响因子很难量化，故本文未考虑此类

资源对环境的影响。沥青混合料特征化结果见表 11 和表

12。
表 11   传统配方沥青混合料在生命周期各阶段功能单位特征化结果

Table 11   Characterization results of functional units of traditional 
formula asphalt mixture in each stage of life cycle

材料 / 工艺 ADP/(kg/t) GWP/(kg/t) AP/(kg/t) HT/(kg/t) POCP/(kg/t)

材料生产过程

沥青基质 1.15E+04 7.82E+00 5.45E-02 4.13E-02 3.12E-03

骨料 2.46E+03 1.35E+00 8.56E-04 2.54E-04 7.86E-05

SBS 黏合剂 1.96E+01 2.66E-03 3.25E-06 3.58E-07 2.13E-07

相容剂 0.00 9.45E-06 6.62E-05 4.69E-05 2.98E-06

温拌剂 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C9 石油树脂 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

稳定剂 0.00 4.74E-06 2.48E-06 1.76E-06 1.11E-07

合计 1.40E+04 9.17E+00 5.54E-02 4.16E-02 3.20E-03

拌和生产过程 1.49E+02 3.32E+01 1.74E+01 1.23E+01 7.81E-01

摊铺过程 9.06E+01 9.59E-02 1.07E-03 1.08E-03 4.92E-05

碾压过程 8.00E+01 3.06E-02 2.35E-04 2.30E-04 1.08E-05

总计 1.43E+04 4.25E+01 1.75E+01 1.23E+01 7.84E-01

表 12   温拌改良配方沥青混合料在生命周期各阶段功能单位特征化结果
Table 12   Functional unit characterization results of warm mixed modified 

asphalt mixture in each stage of life cycle

材料 / 工艺 ADP/(kg/t) GWP/(kg/t) AP/(kg/t) HT/(kg/t) POCP/(kg/t)

材料生产

过程

沥青基质 1.12E+04 7.57E+00 5.28E-02 4.00E-02 3.02E-03

骨料 2.58E+03 1.35E+00 8.56E-04 2.54E-04 7.86E-05

SBS 黏合剂 1.84E+01 2.49E-03 3.03E-06 3.33E-07 1.98E-07

相容剂 0.00 8.25E-06 5.77E-05 4.09E-05 2.60E-06

温拌剂 4.98E-01 1.26E-06 6.69E-07 4.82E-07 3.01E-08

C9 石油树脂 0.00 1.38E-06 7.19E-07 5.10E-07 3.23E-08

稳定剂 0.00 4.31E-06 2.25E-06 1.60E-06 1.01E-07

合计 1.38E+04 8.92E+00 5.37E-02 4.03E-02 3.10E-03

拌和生产过程 1.19E+02 2.66E+01 1.39E+01 9.85E+00 6.25E-01

摊铺过程 8.58E+01 9.08E-02 1.01E-03 1.03E-03 4.66E-05

碾压过程 7.57E+01 2.90E-02 2.22E-04 2.17E-04 1.02E-05

总计 1.41E+04 3.56E+01 1.40E+01 9.89E+00 6.28E-01

分析表 11 和表 12 数据可得：

(1) 从材料角度来看，温拌改良髙黏沥青混合料与传

统髙黏沥青混合料相比，降低了各种类型的环境影响。

其中每生产 1t 沥青混合料，温拌改良配方比传统配方对

不可再生资源的影响指标降低了 2.43E+02kg Sb 当量，

对温室效应的影响指标降低了 2.50E-01kg CO2 当量，对

酸化效应的影响指标降低了 1.71E-03kg SO2 当量，对人

类健康损伤的影响指标降低了 1.30E-03kg C6H4Cl2当量，

对光化学烟雾的影响指标降低了 9.80E-05kg C2H4 当量，

降 比 分 别 为 1.73%、2.73%、3.09%、3.13%、3.06%。

在所有材料中，沥青基质对环境的影响远大于其他材料。

在温拌改良配方中基质沥青对 ADP、GWP、AP、HT、
POCP 的影响分别占材料总影响的 81.13%、84.84%、

98.29%、99.26%、97.37%；在传统配方中基质沥青对

ADP、GWP、AP、HT、POCP 的影响分别占材料总影

响的 82.31%、85.25%、98.32%、99.27%、97.44%。进

一步说明了温拌改良配方降低环境影响的根本原因在于

基质沥青的减少。

（2）从工艺角度看，传统配方和温拌改良配方中

材料生产阶段对 ADP 的影响最大，分别占 97.90%、

97.87%；拌合生产阶段对 GWP、AP、HT、POCP 的影

响占主导，传统配方中该阶段对 GWP、AP、HT、POCP
的影响分别占 78.12%、99.43%、100%、99.62%，温拌

改良配方中该阶段对 GWP、AP、HT、POCP 的影响分

别占 74.72%，99.29%、99.60%、99.52%；摊铺过程和

碾压过程对各环境类型均有影响，但影响程度均较小。

分析表中数据，发现温拌改良配方对各环境类型的影响

均低于传统配方，针对 ADP、GWP、AP、HT、POCP
五种环境影响类型，温拌改良配方与传统配方相比，分

别降低了 1.40%、16.24%、20%、19.59%、19.90%，其

主要原因在于基质沥青、搅拌时间的减少以及搅拌温度

的降低。

3.3.3   数据归一化

以 CML 提出的基准值作为归一化基准值，对 1 功

能单位沥青混合料的特征化结果进行归一化，计算结果

见表 13。
表 13   不同配方沥青混合料在生命周期各阶段归一化计算结果

Table 13   Normalized calculation results of asphalt mixtures with different 
formulations in each stage of the life cycle

影响类型 材料生产过程 拌和生产过程 摊铺过程 碾压过程 合计

传统配方

ADP 6.55E-06 6.96E-08 4.23E-08 3.74E-08 6.70E-06

GWP 2.38E-13 8.61E-13 2.49E-15 7.94E-16 1.10E-12

AP 1.85E-13 5.81E-11 3.57E-15 7.87E-16 5.83E-11

HT 8.34E-16 2.47E-13 2.18E-17 4.61E-18 2.48E-13

POCP 7.02E-14 1.71E-11 1.08E-15 2.37E-16 1.72E-11

合计 6.55E-06 6.96E-08 4.23E-08 3.74E-08 6.70E-06

温拌改良

配方

ADP 6.44E-06 5.57E-08 4.01E-08 3.54E-08 6.57E-06

GWP 2.31E-13 6.90E-13 2.36E-15 7.52E-16 9.25E-13

AP 1.80E-13 4.65E-11 3.39E-15 7.43E-16 4.67E-11

HT 8.08E-16 1.98E-13 2.06E-17 4.36E-18 1.99E-13

POCP 6.81E-14 1.37E-11 1.02E-15 2.24E-16 1.38E-11

合计 6.44E-06 5.58E-08 4.01E-08 3.54E-08 6.57E-06

从表 13 可知，采用传统配方或温拌改良配方生产

1 功能单位沥青混合料对各环境影响类型的影响程度为

ADP >AP >POPC>GWP>HT。不同阶段的环境影响大小

依次为：材料生产过程 > 拌和过程 > 摊铺过程 > 碾压过程。

两种配方相对比，温拌改良配方在材料生产阶段、拌合

生产阶段、摊铺过程、碾压过程、总过程对环境的影响

比传统配方分别降低了 1.73%、19.89%、5.27%、5.32%、

1.97%。

3.3.4   量化评价

为分析两种配方对环境影响的综合指标，引入多层

次分析法，通过此方法计算各种环境影响类型对整个生

态环境影响的权重因子，计算结果为：不可再生资源耗

竭权重为 0.112、光化学烟雾形成权重为 0.083 、人体毒

性权重为 0.149 、温室效应权重为 0.098、酸化权重为

0.085。对 1 功能单位沥青混合料的归一化结果进行赋权，

赋权后的结果见表 14。
表 14   赋权后两种配方沥青混合料影响评价结果

Table 14   Infl uence evaluation results of the two asphalt mixtures after weighting

影响类型 传统配方 温拌改良配方

ADP 7.50E-07 7.36E-07
GWP 1.08E-13 9.06E-14
AP 4.96E-12 3.97E-12
HT 3.69E-14 2.96E-14

POCP 1.43E-12 1.15E-12
综合指标 7.50E-07 7.36E-07
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从表 14 可以得出，传统配方沥青混合料的环境影响

指标年为 7.50E-07 年，温拌改良配方的环境影响指标年

为 7.36E-07 年，温拌改良配方沥青混合料的环境影响综

合指标比传统配方降低了 1.97%，进一步说明了温拌改

良配方沥青混合料降低了环境危害，对环境更有益，更

具有绿色度。分析表中数据可得，两种配方制备的沥青

混合料对不可再生资源消耗的影响占总环境影响的主导

地位，分别为 99.9991%、99.9993%。因此为了减少沥

青混合料使用所带来的环境负荷，必须严格注重不可再

生资源的消耗。

4   结论

（1）从原材料角度来看，基质沥青的能耗及污染物

排放远高于其他原材料。温拌改良配方降低了 SBS 改性

剂、相容剂、稳定剂、基质沥青的使用。其中由于基质

沥青的用量显著减少，导致总能耗降低 2.7%，总污染物

排放降低约 3%。在不同阶段中，混合料拌合生产过程在

能耗及污染物排放阶段占主导地位，其次为原材料生产

阶段。温拌改良配方相比于传统配方由于降低了加热温

度和搅拌时间，显著减小了煤炭、石油和天然气等用量，

能耗和污染物显著降低。

（2）从原材料角度来看，基质沥青对环境的影响

远远大于其他材料。每生产 1t 沥青混合料，温拌改良

配方比传统配方对沥青基质在 ADP、GWP、AP、HT、
POCP 的降比分别为 1.73%、2.73%、3.09%、3.13%、

3.06%。从工艺角度看，传统配方和温拌改良配方中材料

生产阶段对 ADP 的影响最大，拌合生产阶段对 GWP、
AP、HT、POCP 的影响占主导，摊铺过程和碾压过程对

环境影响程度均较小。

（3）从材料归一化结果分析，两种配方沥青

混 合 料 对 各 环 境 影 响 类 型 的 影 响 程 度 为 ADP >AP 
>POPC>GWP>HT，不同阶段的环境影响大小依次为：

材料生产过程 > 拌和过程 > 摊铺过程 > 碾压过程。温拌

改良配方材料在各阶段对各类环境的影响均低于传统配

方材料。

（4）从量化结果分析，传统配方沥青混合料的环境

影响指标年为 7.50E-07 年，温拌改良配方的环境影响指

标年为 7.36E-07 年。对比可得，温拌改良配方沥青混合

料对环境更有益，更具有绿色度。
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