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灌入式复合路面的经济和环境效益综合评价研究
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摘要：灌入式复合路面作为一种新型路面养护技术，其经济与环境效益尚不明确。本研究基于实际工程，采用生命周期

评价和生命周期成本分析，量化评估了灌入式复合路面的经济成本和环境影响，并与传统铣刨重铺进行了比较。采用热

图可视化方法进一步探究了路面使用寿命对评价结果的影响，明确了其实现经济和环境优势所要达到的使用寿命要求。

结果表明，灌入式复合路面相比铣刨重铺在材料生产和施工阶段的能耗、碳排放和综合造价分别高 5.16%、58.10%和

136%。考虑路面使用寿命后，灌入式复合路面只要能比铣刨重铺多服役一年以上，就具有能耗优势。若其使用寿命能进

一步达到铣刨重铺的1.58倍以上，就能实现减碳作用。经济效益方面，由于灌入式复合路面的初期投入成本较高，仅当其

使用寿命远高于铣刨重铺时，如灌入式复合路面服役14年，铣刨重铺仅服役5年，才能具有经济优势。
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Abstract：As a new pavement maintenance technology，the economic and environmental benefits of the
permeable composite pavement are not yet clear. Based on a practical maintenance project，this study
carried out a quantitative evaluation of the economic costs and environmental impacts of permeable
composite pavements using life cycle assessment and life cycle cost analysis，and compared it with tra⁃
ditional mill and fill. The results show that the energy consumption，carbon emissions，and overall cost
of the permeable composite pavement compared to mill and fill were 5.16%，58.10%，and 136% higher
in the material production and construction phases，respectively. After considering the pavement service
life，as long as the permeable composite pavement can serve more than one year more than mill and
fill，it will have an energy consumption advantage. If its service life can further reach more than 1.58
times that of mill and fill，carbon reduction can also be achieved. In terms of economic benefits，advan⁃
tages can only be achieved when the service life of the permeable composite pavement is significantly
longer than that of the mill and fill. For example，the permeable composite pavement has a service life
of 14 years and the mill and fill only serves 5 years.
Key words：permeable composite pavement；life cycle analysis；economic and environmental benefits；
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交叉口是城市道路中使用频率最高的区域之

一，也是道路安全事故的高发地带。在交通渠化

和交通拥堵等因素的共同影响下，交叉口路面通

常存在严重的结构破坏，车辙病害频繁发生［1］。灌

入式复合路面作为一种新型路面养护技术，在应

对交叉口路面结构破坏和改善交通状况方面具有

良好的潜力和应用前景［2-3］。

灌入式复合路面采用空隙率在20%~28%的基

体沥青混合料作为路面基本骨架，再向其中灌入

以水泥为主要成分的特殊胶浆，其材料强度主要

由矿物骨料间的相互嵌挤以及水泥胶浆共同提

供［4］。Bharath等［5］和Karami等［6］通过室内试验发

现，灌入式复合路面的高温抗车辙性能与抗滑性

能均优于传统沥青混合料，但其低温抗裂性有所

不足。黎侃［7］基于灌入式复合路面材料特性，提出

将其作为抗车辙功能层应用于沥青路面。国外对

灌入式复合路面的研究较多、应用较广，日本与丹

麦等国家已将灌入式复合路面大规模应用于公交

站台、收费站和交叉口等特殊路段，其工程优越性

十分显著［8］。而国内外对灌入式复合路面的研究

多集中在技术性能与施工工艺等方面，对其经济

效益与环境影响的研究较为缺乏，而经济和环境

效益是评价养护技术可持续性的重要指标。因

此，有必要对灌入式复合路面的经济效益与环境

效益做出评价。

因此，本研究采用生命周期分析（LCA）方法，

结合实际工程应用，系统地评价灌入式复合路面

的经济成本和环境影响，以年均能耗和碳排放以

及等额费用年金（EUAC）考虑使用寿命的影响，并

通过热力图的形式将其与传统铣刨重铺方案进行

对比，探究其在城市道路交叉口应用的全生命周

期效益。

1 生命周期分析

1.1 分析目标与范围
本研究依托某城市交叉口灌入式复合路面养

护工程，该工程采用 12 cm GRAC-20灌入式复合

路面，并以传统铣刨重铺技术（4cm SMA-13上面

层+8 cm SUP-25下面层）作为对比，旨在评价灌入

式复合路面在城市道路交叉口的经济与环境效

益。参照 ISO 14040［9］以及 ISO 14044［10］相关标

准，结合美国联邦公路管理局（FHWA）所提出的路

面生命周期分析框架［11］，对灌入式复合路面进行

生命周期分析。分析目标是量化灌入式复合路面

的经济效益与环境影响，包括其材料成本、能耗以

及碳排放，并将其与传统铣刨重铺上面层技术相

比较。生命周期分析主要包括原材料生产、材料

运输、养护施工、后期使用等主要阶段，本研究从

养护管理单位的角度出发，主要分析灌入式复合

路面在材料生产、运输以及施工过程中的经济效

益、能耗以及碳排放情况。

根据依托工程，灌入式复合路面与铣刨重铺

均存在相同的路面铣刨流程，故后续分析中去除

了相同的铣刨流程，着重分析二者不同的重铺流

程，基于此，本研究的生命周期分析系统边界如图

1所示。

灌入式复合路面所需原材料包括沥青、水泥、

集料、矿粉、水等，基体沥青混合料由拌和站进行

拌和，拌和完成后再运送到施工现场进行摊铺和

碾压。灌入材料采用现场制作的方式，由搅拌机

在现场拌和，在基体沥青路面准备完成后，将灌入

材料摊铺到其表面，采用人工振捣的方式辅助其

渗透进入基体沥青路面。复合式灌入路面必须进

行养生，以保证水泥材料的水化作用形成强度，通

常情况下需养生2~3天，之后可开放交通。而铣刨

重铺混合料的原材料主要为沥青和集料，混合料

同样采用厂拌的方式拌和，拌和完成后运送至施

工现场进行摊铺和碾压，无需养生，待路面冷却后

即可开放交通。
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图1 系统边界

1.2 功能单元
功能单元是生命周期分析的最小分析单位，

也是经济与环境效益分析的基准，通过引入功能

单元，使得不同的路面养护措施能够在相同的路

面条件下进行比较，从而消除原始路面状况不同

对养护措施工程量等的影响。基于依托工程的实

际路面状况与施工组织等相关信息，本研究的功

能单元叙述为：原路面上1公里半幅单向单车道路

面，基层状态良好。

1.3 生命周期清单分析
生命周期清单分析是生命周期分析的重要阶

段，它是对产品、过程或活动等研究系统的整个生

命周期阶段，资源和能源的使用及向环境排放的

废物进行量化的技术过程，为后续分析提供重要

的数据支撑。根据清单的具体内容，本研究将生

命周期清单进一步细分为环境效益清单与成本效

益清单。

1.3.1 环境效益清单

基于国家规范、公开数据库以及文献等资源，

本研究收集了大量基于过程的生命周期清单数

据，结合依托工程的项目报告，选用如表 1所示的

沥青、集料等原材料生产过程中的能耗及碳排放

数据。其中，沥青生产的相关数据来源于文献中

广泛使用的欧洲沥青协会（Eurobitume）数据库［12］；

集料生产过程中的能耗与碳排放根据相关文献［13］，

选自四川大学与成都亿科环境科技有限公司

（IKE）联合开发的中国 LCA数据库（CLCD）；工程

所用的灌入胶浆以水泥为主要成分，水泥生产的

相关数据选自权威行业报告［14］。根据政府间气候

变化专门委员会（IPCC）提出的方法，以CO2为基本

单位，根据不同温室气体对地球温室效应的贡献

程度，通过相应的温室效应的指数进行换算，由此

即可得到二氧化碳当量（CO2e）排放。该方法所用

的指数又称全球变暖潜能值（GWP），本研究采用

IPCC第五次评估报告中每种温室气体的 100年

GWP进行计算。
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表1 原材料生产过程能耗及碳排放

原材料

沥青

粗集料

细集料

矿粉

水泥

能耗/（MJ/t）
5 206.23
31.82
58.56
207.36
4 889

碳排放/（kg CO2e/t）
190.90
2.43
8.69
47.21
928.11

除了材料生产，材料运输也是路面养护技术

生命周期分析中不可或缺的一部分，本研究所涉

及的两种养护技术均包括沥青从提炼厂运输至拌

和站、热拌沥青混合料从拌和站运输至施工现场

这两个步骤。二者的不同点在于，灌入式复合路

面还包括了水泥从水泥厂运输至施工现场这一步

骤。运输过程中所涉及的运输距离、运输车辆及

其相关信息（包括油耗和载重）根据工程所在区域

的普遍情况设定，具体运输过程与数值信息如图2
与表2所示。需要指出的是，对于不同区域的工程

实践相关数据的提取框架可参考本研究的方法，

但具体的参数数值需根据实际情况进行本地

修正。

图2 材料运输过程图示

表2 材料运输信息

材料

水泥

沥青

集料

混合料

运输距离/km
50
100
50
10

百公里油耗/（L/100km）
40
40
35
35

载重/t
20
20
25
25

能源类型

柴油

根据实际工程所在区域的普遍情况以及我国

《公路工程预算定额（JTG/T 3832-2018）》［15］和《公

路工程机械台班费用定额（JTG/T 3833-2018）》［16］，

灌入式复合路面和铣刨重铺两种养护技术在混合

料拌合及施工过程中用到的主要机械设备的基本

信息如表3所示。
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表3 两种养护技术原材料生产与施工过程中的主要施工机械信息

名称

灌入式复合路面

沥青混合料拌和设备

铣刨机

摊铺机

压路机

灰浆搅拌机

铣刨重铺

沥青混合料拌和设备

铣刨机

摊铺机

压路机

型号

LB3000

LX200
S2000
YZC-15
UJ200

LB3000

LX200
S2000
YZC-15
YL20
YL27

功能

拌和

铣刨

摊铺

碾压

拌和

拌和

铣刨

摊铺

压实

工作效率

1.84 台班/（1000m3）

0.30 台班/（1000m2×5cm）
1.84 台班/（1000m3）

5.16 台班/（1000m3）

0.84 台班/（10m3）

1.84 台班/（1000m3）

0.30 台班/（1000m2×5cm）
1.92 台班/（1000m3）

5.38 台班/（1000m3）

2.68 台班/（1000m3）

2.58 台班/（1000m3）

能耗

10340.35 kg/台班

1618.42 kW·h/台班

190.46 kg/台班

136.23 kg/台班

80.80 kg/台班

17.20 kW·h/台班

10340.35 kg/台班

1618.42 kW·h/台班

190.46 kg/台班

190.46 kg/台班

80.80 kg/台班

42.40 kg/台班

50.40 kg/台班

能源类型

重油

电

柴油

电

重油

电

柴油

表3中仅记录了施工机械的能源消耗情况，不

同能源的热值与碳排放仍需进一步换算，根据相

关文献建议［17］，本研究采用《省级温室气体清单编

制指南》［18］给出的能源排放系数以及《中国能源统

计年鉴》［19］中的低位发热量来进行计算，其数值如

表4所示：

表4 能源排放系数与低位发热量

能源

柴油

重油

电力（当量）

排放系数

3.096 kg CO2e/kg
3.171 kg CO2e/kg

0.928 kg CO2e/（kW·h）

平均低位发热量

42.652 MJ/kg
41.816 MJ/kg

3.6 MJ/（kW·h）

1.3.2 成本效益清单

路面养护技术的生命周期成本一般是指养护

技术的全寿命周期成本，其包括不同阶段的初始

成本和折扣的未来成本，这些成本还可根据计算

对象分为管理成本和用户成本。本研究从路面养

护管理单位的角度出发，着重分析灌入式复合路

面及铣刨重铺的管理成本。管理成本主要由原材

料成本、机械费用、人工费用等成分组成，本研究

计算所使用的数据由路面养护管理单位给出，其

为养护方案的单位综合造价，具体数值如表 5
所示。

表5 两种养护技术的单位综合造价

养护技术

铣刨重铺

灌入式复合路面

SMA-13
SUP-25

GRAC-20

综合造价

1 900
1 400
3 700

单位

元/m3
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1.4 寿命分析期
灌入式复合路面作为一种新型路面养护技

术，目前针对其使用寿命的研究较少，故其长期服

役寿命难以准确预测。路面养护工程的生命周期

分析不仅要求计算养护技术的初期效益，还需考

虑初期效益基于使用寿命的年均效益。针对灌入

式复合路面使用寿命较难预测这一问题，本研究

采用使用寿命组合的方式，将两种养护技术的使

用寿命纳入考量，其具体为：假设两者的使用寿命

都在 5~20年，考虑其在该假设前提下的所有寿命

组合，则共有16×16=256种组合；针对每一组合，分

别计算两种养护技术的年均环境效益与经济效

益，年均环境效益直接采用年均能耗与年均碳排

放，年均经济效益采用等额费用年金（EUAC），其计

算公式如式（1）所示；在此基础上，计算铣刨重铺与

灌入式复合路面在年均能耗、碳排放、EUAC上的差

值，并采用热力图对其进行可视化，差值为正则表

明灌入式复合路面的能耗、碳排放和成本相对更

低，即在相应的使用寿命假设前提下更具优势。

EUAC =P ×
i( )1 + i n

( )1 + i n−1
（1）

其中，EUAC ——等额费用年金；

P ——费用现值；

i ——贴现率，取4%；

n ——使用寿命。

2 评价结果与讨论

2.1 环境效益
本 研 究 首 先 开 展 了 从 摇 篮 到 大 门（cra⁃

dle-to-gate）的生命周期评价，即仅考虑材料生产、

拌合、运输和施工阶段。图3展示了灌入式复合路

面与铣刨重铺两种养护技术的能耗与碳排放情

况。分析能耗数据可知，灌入式复合路面的总能

耗比铣刨重铺高5.16%，二者施工阶段的能耗均占

比超 50%，原材料生产阶段的占比超 40%；由碳排

放数据可知，灌入式复合路面的碳排放比铣刨重

铺高58.10%，且其施工阶段的碳排放为41.35%，小

于原材料生产阶段的 55.58%，而铣刨重铺施工阶

段的碳排放占比达 64.05%，大于其原材料生产阶

段的30.59%。对环境效益数据进行更进一步的分

析可知，灌入式复合路面基体沥青混合料生产的

能耗与碳排放均低于铣刨重铺所用的传统改性沥

青混合料，但由于其引入了水泥基灌浆材料，且水

泥用量较高，结合环境效益清单，水泥的能耗与沥

青相近，其单位质量碳排放接近沥青的 5倍，这也

就导致灌入式复合路面的总环境效益要略差于铣

刨重铺技术。

（a） （b）

能
耗
/
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碳
排
放
/
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（a）：能耗；（b）：碳排放。

图3 两种养护技术的环境影响

2.2 经济效益
图 4展示了两种养护技术的单车道每公里的

综合成本。根据路面养护管理提供的造价数据，

该综合成本已包含原材料生产、拌和、运输以及施

工阶段的各项费用。分析可知，灌入式复合路面

的综合成本约为铣刨重铺的2.36倍，其造价较高，

初期投入成本较高。因此，灌入式复合路面需较

长的使用年限和较好的性能来弥补初期投入带来

的成本劣势。
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图4 两种养护技术的费用比较

2.3 使用寿命影响
养护技术的使用寿命会对生命周期评价结果

产生显著影响，使用寿命较短会增加养护次数，从

而有可能产生更大的生命周期环境影响和经济成

本。图5和图6为使用寿命影响下，灌入式复合路

面与铣刨重铺两种养护技术的环境效益与经济效

益对比结果。热力图中，横坐标代表灌入式复合

路面的使用寿命，纵坐标则为铣刨重铺的使用寿

命，每一个方格表示在对应的使用寿命组合条件

下，铣刨重铺与灌入式复合路面的评价值之差，并

通过不同的颜色对差值大小进行区分。方格的颜

色越偏向红色，则对应的差值越大，即灌入式复合

路面相对于铣刨重铺的优势越大；反之，方格的颜

色越偏向蓝色，则表明差值越小，即灌入式复合路

面在环境与经济效益上的优势越小甚至失去优

势。图中的红色虚线为两种养护技术的使用寿命

等值线，在这条线上，两种养护技术的使用寿命相

等；黑色虚折线为正负差值区域的分界线，该分界

线以下对应使用寿命组合使灌入式复合路面的效

益占优，其上的寿命组合则使铣刨重铺占优。

分析图 5（a）可知，年均能耗差值的正负分界

线接近二者的使用寿命等值线，表明当灌入式复

合路面的使用寿命比铣刨重铺大1年以上时，其相

应的能耗情况就优于铣刨重铺技术；根据图5（b），

当灌入式复合路面的使用寿命是铣刨重铺使用寿

命的 1.58倍以上时，其才能在碳排放上取得一定

的优势，因此当铣刨重铺的使用寿命为10年时，灌

入式复合路面的使用寿命需要达到16年左右时才

具有减碳优势。由表6和图6可知，当灌入式复合

路面的使用寿命小于 13年时，则只要铣刨重铺技

术的使用寿命不小于5年，灌入式复合路面的经济

效益均逊色于铣刨重铺技术，仅当灌入式复合路

面的使用寿命与铣刨重铺相差悬殊时（如灌入式

复合路面 14年，铣刨重铺 5年），灌入式复合路面

才能具有一定的经济优势。

（a） （b）

/ /

/

/

/

（a）：能耗；（b）：碳排放。

图5 两种养护技术的年均能耗与年均碳排放差值

表6 两种养护技术在不同寿命组合下的EUAC

5
6
7

15.95
13.54
11.83

37.64
31.96
27.92

使用寿命/年 铣刨重铺EUAC
/万元

灌入式复合路面
EUAC/万元
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8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

10.55
9.55
8.75
8.10
7.57
7.11
6.72
6.39
6.09
5.84
5.61
5.41
5.22

24.89
22.54
20.66
19.13
17.85
16.78
15.86
15.07
14.38
13.77
13.24
12.76
12.33

使用寿命/年 铣刨重铺EUAC
/万元

灌入式复合路面
EUAC/万元

/

/

/

图6 两种技术的EUAC差值

3 结语

本研究基于某城市交叉口养护工程，运用生

命周期分析方法，对灌入式复合路面技术的环境

效益和经济效益进行了量化评估，并与传统的铣

刨重铺技术进行了比较分析。通过考虑寿命组

合，研究了使用寿命对这两种养护技术的环境效

益和经济效益的影响，同时采用热力图对其年均

能耗、年均碳排放和EUAC进行了可视化分析。本

研究的主要结论如下：

（1）灌入式复合路面和铣刨重铺在环境影响

的组成和占比上基本相同，其原材料生产阶段与

施工阶段均占主导地位。但由于水泥基灌浆材料

的引入，灌入式复合路面原材料生产阶段的碳排

放占比为 55.58%，明显高于铣刨重铺的 30.59%。

总体而言，灌入式复合路面的环境效益略逊于铣

刨重铺技术，其能耗增加了 5.16%，碳排放增加了

58.10%；灌入式复合路面的综合成本约为铣刨重

铺技术的2.36倍，其初期投入成本较高，不具有经

济性优势。

（2）考虑使用寿命的影响时，灌入式复合路面

的能耗情况能够相对容易地取得优势，只要灌入

式复合路面的使用寿命比铣刨重铺长一年以上就

能起到节能作用，其碳排放则需要在使用寿命是

铣刨重铺的1.58倍以上时才可以取得较为明显的

优势。

（3）对于经济效益，仅当两者使用寿命相差悬

殊时，如灌入式复合路面服役14年，铣刨重铺仅服

役 5年，灌入式复合路面才能取得一定的经济优

势。因此，灌入式复合路面更适用于交通流量、轴

载高的路面交叉口路段，其经济效益只有在充分

发挥其耐久性特点的情况下才可以得到较好的

彰显。

需要指出的是，本研究通过生命周期分析，对

灌入式复合路面和传统的铣刨重铺技术的环境效

益和经济效益进行了评估，旨在为城市道路交叉

口的路面养护决策提供指导，并为灌入式复合路

面施工工艺的改进提供可能的参考。
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