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基于ＬＣＡ理论的路面建养期生态效益量化分析
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摘　要：为了量化与对比分析常规沥青路面、水泥路面和水泥路面加铺超薄磨耗层的生态效益，基于生命周期

评价理论（ＬＣＡ），结合施工定额法与碳排放因子法计算了３种路面类型在建养期所产生的资源消耗、能源消耗和碳

排放。结果表明：（１）相比常规水泥路面，新建沥青路面每年可降低４．６４％的能耗和７３．６７％的碳排放；（２）加铺单层

超薄磨耗层在设计使用寿命内所产生的资源消耗、能耗以及碳排放均比沥青路面降低了８３％以上；（３）原材料生产与

拌和运输是公路建设期碳排放的主要来源，是低碳公路建设重点关注领域。因此，相较于水泥路面，沥青路面可大幅

度降低碳排放，生态效益显著。而在旧水泥路面上加铺超薄磨耗层可有效实现沥青路面施工的低碳化、绿色化。
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　　水泥路面与沥青路面作为我国公路的主要路面
组成结构，在公路建设、养护期间会产生大量资源、

能源消耗，是交通运输碳排放重点之一。在兴起的
路面“白改黑”时代下，超薄磨耗层技术因其厚度薄、

资源消耗少，也成为常用的新型低碳经济的公路建
设方案之一［１］。然而，如何使得道路在使用寿命内
达到最小化能耗和碳排放俨然成为公路方案比选的

难题。近年来，多位学者基于全生命周期理论对不
同路面类型的能耗以及ＣＯ２ 排放进行分析，表明应
加强重视对路面使用阶段与养护阶段中随时间积累

的环境影响因素［２］。孟祥晨［３］等基于工程建设拌和
阶段的实际调研，通过回归分析法量化沥青路面建
设期拌和阶段能耗与碳排放。陈云［４］等提出了沥青
路面建设过程中能耗与碳排放的计算方法，将沥青
路面建设期分为５个阶段，建立了能耗和碳排放的
理论预估模型。宋庄庄［５］等以某已建高速公路的典
型沥青路面为基础，针对使用阶段的４个不同养护
阈值，分别对沥青路面ＬＣＡ各个阶段进行能耗及
排放评估。李慧［６］等以多个案例的公路物料及能源
平均值为代表，运用生命周期评价法对其全生命周
期各阶段的碳排放进行测算，并对评估结果进行敏
感性分析。

由此可见，现有研究主要集中于以沥青路面为

研究对象，缺乏对水泥路面以及加铺超薄磨耗层的
生态效益量化分析，难以直观体现出三者的生态效
益对比。因此，本研究将基于全生命周期评价理论
（ＬＣＡ）对水泥路面、沥青路面以及水泥路面加铺超
薄磨耗层等３种路面类型进行生态效益对比分析，

通过量化资源消耗、能源消耗以及碳排放来体现三
者的节能减排效益，为绿色交通建设提供有利依据，

有利于交通相关部门整体把控绿色公路建设方案。

１　基本假定

１．１　ＬＣＡ计算流程
在公路全生命周期中，沥青路面的材料生产阶

段、建设阶段以及养护维修阶段对环境产生的影响
最大［３－５］。而水泥约有９２％的碳排放来自生料煅

烧时的矿物分解和工厂生产能耗［７］。因此，本文只
考虑环境影响较为显著且与路面直接相关的材料生

产、建设和养护阶段，对于施工造成的交通拥堵、道
路照明所产生的能源消耗等不予以考虑。其中，路
面养护工程主要考虑预防性养护以及日常养护，不
考虑大中修和特殊养护。具体生态效益模型分析框
架见图１。

１．２　功能单元
为统一对比条件，本文选取的功能单元为国内
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图１　路面ＬＣＡ生态效益量化边界条件的界定

某典型１ｋｍ新建双向两车道二级公路路面，设计
速度４０ｋｍ／ｈ，路面宽度１０．５ｍ，且３种路面结构
底基层、基层组成均为２０ｃｍ５％水泥稳定碎石底基
层＋２０ｃｍ５％水泥稳定碎石基层，面层结构如表１
所示。假定原材料运输距离为１０ｋｍ，混合料运输
距离为５ｋｍ。具体能耗计算单元采用１ｋｍ路面结
构耗费的能量，单位为 ＭＪ／单元。排放单元则采用

１ｋｍ相应路面结构在建造、养护时所排放的ＣＯ２，
单位为ｋｇＣＯ２ｅ／单元。

表１　路面面层结构

序号 类型 厚度／ｃｍ 设计使用寿命／年

１ 水泥混凝土面层 ２５　 ２０

２ 水泥面层加铺超薄沥青磨耗层 ２５＋２　 １２

３ 沥青混凝土面层

ＡＣ－１３　 ４

ＡＣ－２０　 ６

ＡＣ－２５　 ８

１２

２　生态效益测算模型
路面面层建设主要包括改性沥青、石油沥青、集

料、水泥、碎石、砂、水等原材料。而施工的能耗、碳
排放主要发生在各种机械设备和运输车辆上。因
此，根据《公路工程机械台班费用定额》、《公路工程
预算定额》及工程应用经验给定各面层的毛体积密
度、油石比以及原材料含量占比如下。

（１）沥青混凝土面层：ＡＣ－１３的密度为２．３６ｔ／ｍ３，
油石比５．２％；ＡＣ－２０的密度为２．３７ｔ／ｍ３，油石比

４．９％；ＡＣ－２５ 的 密 度 为 ２．３７７ｔ／ｍ３，油 石
比４．０％。

（２）超薄沥青磨耗层：毛体积密度２．５ｔ／ｍ３，油
石比５．８％，集料含量９４．５％。

（３）水泥混凝土面层：毛体积密度２．３６ｔ／ｍ３，
水泥 含 量 １９．２％，砂 含 量 ２１．３％，碎 石 含 量

５２．２％，水含量７．３％

（４）喷洒型极薄沥青磨耗层：毛体积密度２．５ｔ／ｍ３，

改性乳化沥青含量１７％，集料含量８３％。
本文采用定额法和碳排放因子法对路面建养期

的车辆运输、施工机械等能源消耗、碳排放进行量化
分析。

２．１　资源消耗计算
路面面层各原材料质量可分别根据式（１）、式

（２）、式（３）计算得出：

ｑａｇｉ＝１　０００×１０．５×Ｔｉ×ρｉ／（１＋ＯＡＣｉ） （１）

ｑａｐｉ＝ｑａｇｉ×ＯＡＣｉ （２）

ｑｊ，ｋ＝１　０００×１０．５×Τｊ×ρｊ×Ｐｊ，ｋ （３）

式中：ｑａｇｉ为第ｉ类沥青面层的集料质量，ｔ；ｑａｐｉ
为第ｉ类沥青面层的沥青质量，ｔ；ｑｊ，ｋ为第ｊ路面的

ｋ类材料质量，ｔ；Ｐｊ，ｋ为第ｊ类路面的ｋ 类材料占
比；Ｔ为面层厚度，ｍ；ρ为面层毛体积密度，ｔ／ｍ

３；

ＯＡＣ为沥青面层的油石比；ｉ为沥青路面面层类型；

ｊ为除沥青混凝土面层外的其余路面面层；ｋ为原材
料种类。

２．２　能耗计算
能耗主要集中在原材料物化阶段和施工阶段，

使用的能源类型包括重油、柴油、汽油以及电力。结
合欧洲沥青协会发布的沥青耗能因子、瑞典环境研
究所的集料能耗因子、《中国能源统计年鉴》以及多
篇文献中收集的材料、燃料热值作为能耗量化清单，
如表２、表３所示。结合式（４）、式（５）和机械定额法
计算路面面层能耗热值。

ＥＣｒ ＝∑ｑｒｆｒ （４）

ＥＣｍ ＝∑ｅｍｎｍｆｍ （５）

式中：ＥＣ为能源消耗量，ＭＪ／单元；ｑｒ 为原材
料质量，ｔ；ｆｒ为原材料加工能耗因子；ｅｍ 为每台班
机械设备燃料消耗量，ｋｇ；ｎｍ 为机械设备台班数；

ｆｍ 为机械能耗因子。

表２　原材料生产加工阶段能耗量化清单

原材料类别 能耗

石油沥青／（ＭＪ／ｔ） ４　９００

改性沥青／（ＭＪ／ｔ） ５　４１２．２

集料／（ＭＪ／ｔ） ３７．３３

碎石／（ＭＪ／ｔ） ３５．４

砂砾／（ＭＪ／ｔ） ３５．９３

水泥／（ＭＪ／ｔ） ２　４４０

水／（ＭＪ／ｍ３） １０

—３７２—



表３　机械能耗量化清单

燃料类别 能耗

重油／（ＭＪ／ｋｇ） ４０．４

柴油／（ＭＪ／ｋｇ） ４３

汽油／（ＭＪ／ｋｇ） ４４．３

电力／（ＭＪ／（ｋＷ·ｈ）） ３６

２．３　碳排放计算
结合政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）的碳

排放因子数据库与前人研究，本文综合整理得到碳
排放量化清单如表４所示。采用碳排放因子法计算
碳排放量：

ＣＥｒ ＝∑ｑｒｆｃ，ｒ （６）

ＣＥｍ ＝∑ｅｍｎｍｆｃ，ｍ （７）

式中：ＣＥ 为碳排放量，ｋｇＣＯ２ｅ／单元；ｆｃ，ｒ为原
材料碳排放因子；ｆｃ，ｍ 为机械碳排放因子。

表４　材料、燃料碳排放量化清单

材料、燃料类型 单位碳排放

石油沥青／（ｋｇ·ｔ－１） ４００．７

改性沥青／（ｋｇ·ｔ－１） ３１８．８

水泥／（ｋｇ·ｔ－１） ８１０．７

集料／（ｋｇ·ｔ－１） ２．５

碎石／（ｋｇ·ｔ－１） ３．８７

砂砾／（ｋｇ·ｔ－１） １５．９

重油／（ｋｇ·ｋｇ－１） ３．０６

柴油／（ｋｇ·ｋｇ－１） ３．１２

汽油／（ｋｇ·ｋｇ－１） ３．０１

电力／（ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）－１） ０．９３

３　不同路面生态效益量化分析

３．１　建设期生态效益
根据式（１）～式（３）以及不同路面参数，计算并

对比３种路面类型的资源消耗质量分布情况及当量
大小如图２所示。分析可知沥青路面资源消耗主要
来源于集料，占到９５．６４％。而其余２种路面的资
源消耗则主要来源于碎石，分别占 ４８．１２％ 和

５２．２０％。其中，加铺超薄沥青磨耗层所需材料资源
质量最高，其主要原因是来源于水泥路面建设，单层
超薄沥青磨耗层所需资源仅占７．８１％。从资源总
消耗质量考虑，沥青路面在建设期比水泥路面节约
了２７．６７％的资源使用。

图２　不同路面类型建设期资源消耗

按施工工艺流程将建设期分为３个主要阶段：
原材料生产—材料拌和运输—施工阶段。由式（４）～
式（７）可得出建设期能耗与碳排放如图３、图４所
示。结果表明，在建设期中水泥路面加铺超薄磨耗
层的能耗与碳排放均为最高，与水泥路面相比分别
增长约１５．０４％、２．９６％；沥青路面具有明显的节能
减排效果，相较于水泥路面能耗和碳排放减少了分
别为４１．１２％、８６．７１％。

图３　不同路面类型建设期能源消耗

图４　不同路面类型建设期碳排放

—４７２— 　 　　　　　　　　　　　　　　　公　　路　　　　　　　　　　　 　　　　　２０２４年　第５期　
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从施工工艺各个环节的能耗及碳排放占比分析

可知，原材料生产是路面产生能耗和碳排放的主要
来源，占比均达到了５０％以上，且水泥混凝土材料
生产阶段所产生的当量碳排放量和能耗远高于沥青

混合料。施工阶段占比较少可忽略不计。受施工工
艺特点和高能耗拌和设备影响，拌和运输阶段的生
态效益位于第二。其中，沥青混合料拌和的能耗、碳
排放分别是水泥拌和的２．５倍和３．４倍，而单层超
薄磨耗层由于原材料较少，产生的能耗与碳排放远
低于沥青路面。

３．２　养护期生态效益

本文以路面寿命为分析期，假定日常年份进行
小修养护，预防性养护每隔４年进行一次。其中，日
常养护包含路面清扫、病害修复等，资源消耗较少可
忽略不计；预防性养护采用原路面直接加铺０．６ｃｍ
的极薄磨耗层。该磨耗层资源消耗由原材料含量占
比、毛体积密度以及式（３）计算所得。各路面单次养
护所产生的能耗、碳排放由施工机械清单、量化清单
和式（４）～式（７）计算可得。
结合路面设计使用寿命，每年因养护所产生的

生态效益可由式（８）～式（１０）计算，结果如表５
所示。

表５　养护期各路面的生态效益

生态效益／单元
沥青路面 水泥路面加铺超薄磨耗层 水泥路面

日常养护 预防性养护 日常养护 预防性养护 日常养护 预防性养护

资源消耗／ｔ — ３１５．００ — ３１５．００ — ６３０．００

能耗／ＭＪ　 １３３　１１４．７５　 ４４５　６４０．４９　 １３３　１１４．７５　 ４４５　６４０．４９　 ２１９　８２１．８３　 ８９１　２８０．９８

碳排放／ｋｇＣＯ２ｅ　 ９　３７１．７３　 ２７　１７５．４８　 ９　３７１．７３　 ２７　１７５．４８　 １５　４６９．８３　 ５４　３５０．９６

年均资源消耗／ｔ　 ２６．２５　 ２６．２５　 ３１．５０

年均能耗／ＭＪ　 ４８　２２９．６０　 ４８　２２９．６０　 ５５　５５５．１４

年均碳排放／ｋｇＣＯ２ｅ　 ３　０４５．６０　 ３　０４５．６０　 ３　４９１．０４

　　ＲＣ养护 ＝ｑｅｎｐｒｅ／Ｙ （８）

ＥＣ养护 ＝ （ＥＣｄｎｄ＋ＥＣｐｒｅｎｐｒｅ）／Ｙ （９）

ＣＥ养护 ＝ （ＣＥｄｎｄ＋ＣＥｐｒｅｎｐｒｅ）／Ｙ （１０）
式中：ＲＣ养护 、ＥＣ养护 、ＣＥ养护 分别是年均养护

期间资源消耗、能源消耗以及碳排放，单位分别为

ｔ／单元、ＭＪ／单元、ｋｇＣＯ２ｅ／单元；ｑｅ 为极薄磨耗层
资源消耗质量，ｔ；ｎ为设计使用寿命内养护次数；Ｙ
为路面设计使用寿命；ｄ为日常养护；ｐｒｅ为预防性
养护。
由表５可知，因在设计使用寿命期间水泥路面

加铺沥青磨耗层与沥青路面采用相同的养护措施，
所以养护期的生态效益一致。二者与水泥路面相比

每年均减少了１６．６７％的资源消耗，１３．１９％的能耗
以及１２．７６％的碳排放。一是因为水泥路面设计使
用寿命较长，所需预防性养护次数较多；二是水泥路
面在前３年主要采用水泥路面日常养护措施，在加
铺极薄磨耗层后改为沥青路面日常养护措施，造成
机械能耗和碳排放增多。

３．３　年均生态效益对比
将各路面在建设、养护所产生的生态效益相加，

并除以相对应的设计使用寿命，可得到３种路面的
年均生态效益，结果如表６所示。其中，加铺超薄磨
耗层的总生态效益按２０年水泥路面、１２年单层超
薄磨耗层以及１２年养护期之和计算。

表６　不同路面建养期所产生的年均生态效益对比

年均生态效益 沥青路面 水泥路面加铺超薄磨耗层 水泥路面 单层超薄磨耗层

资源消耗／（ｔ·年－１） ３９９．６７　 ３７９．７５　 ３４１．２５　 ３８．５０

能耗／（ＭＪ·年－１） ２１６　４８２．９４　 ２６２　６７１．００　 ２２７　０１０．２４　 ３５　６６０．７６

碳排放／（ｋｇＣＯ２ｅ·年－１） １４　３０４．７０　 ５６　３８３．２５　 ５４　３１９．９３　 ２　０６３．３２

　　由表６可知，从设计使用寿命角度分析，与水泥
路面相比，沥青路面每年资源消耗增长了１７．１２％，

但能源消耗和碳排放分别降低了４．６４％、７３．６７％。

而单层超薄磨耗层比常规沥青路面在建养期减少了

９０．３７％的资源消耗、８３．５２％的能耗以及８５．５８％
的碳排放，当应用于水泥路面“白加黑”工程时较加
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铺常规沥青路面更具有生态效益。

４　结语
针对现有公路在建养时造成的生态问题，本文

结合ＬＣＡ理论，以水泥路面、水泥路面加铺超薄沥
青磨耗层和沥青路面为对比案例，通过量化和对比
分析３种路面类型在建养期的资源消耗、能源消耗
以及碳排放，为路面低碳化研究和绿色公路建设方
案比选提供了进一步的参考依据。

（１）与水泥路面相比，常规沥青路面在建养期间
虽然资源消耗较多，但是能有效降低生态环境影响，
每年大约可减少４．６４％的能耗与７３．６７％的碳
排放。

（２）与常规沥青路面相比，单层超薄磨耗层能降
低８３％以上的生态影响。因此，采用加铺超薄磨耗
层来提升水泥路面路用性能比常规“白加黑”方案更
加绿色低碳，也更符合国家绿色交通建设理念。

（３）通过对比不同阶段的能耗与碳排放占比，可
以明显发现原材料生产与拌和运输阶段产生的环境

影响最大，从节能减排角度考虑，应重点寻找低碳施
工技术、低碳材料等来降低原材料生产及加工过程
的能耗与碳排放，如温拌沥青技术、冷拌冷铺等。
然而，本文研究范围仅界定于路面建设期和养

护期，未涉及路面拆除、回收阶段，后续将进一步拓

展研究范围，形成完整的路面全生命周期量化与评
价体系。
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车联网环境下交叉路口车辆入队与轨迹规划

李香芹１，曹青松１，易　星２
（１．江西科技学院 人工智能学院　南昌市　３３００９８；２．江西科技学院 协同创新中心　南昌市　３３００９８）

摘　要：针对车联网环境下的十字交叉路口车辆换道进入主路的交通场景，重点考虑交叉路口次路车右转弯加

入主路车辆的情形，根据交叉路口车辆的行驶特征，建立次路车入队运动学模型和主路车队控制模型。对比分析主

路车队采用不变间距控制策略和变间距控制策略，在给定初始条件下，分别获得车队给次路车预留间隙过程中车队

车辆的位移和速度变化曲线。采用四阶贝塞尔曲线得到次路入队车辆在交叉路口的可行轨迹区域，并进行轨迹规

划，以使入队车辆安全平稳入队。最后以５辆车队列为例，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真分析主路车队在次路车辆入队过

程的速度、位移的变化特点，并规划次路车的进入主路的轨迹路径。结果表明：主路车队采用变间距控制策略更有利

于次路车安全平稳入队，次路车最佳入队位置与其速度、轨迹和初始位置有关。研究结果可为提高交叉路口通行效

率和交通安全提供参考。

关键词：交通流仿真；智能车辆队列；车联网车辆；交叉路口；入队控制；轨迹规划

　　车联网技术的发展为车辆队列自动化控制提供
了可靠基础，车辆队列自动化控制极大地简化了交
通控制的复杂程度，是一种有效的提高交通安全、减
轻道路拥堵、优化道路交通资源的重要控制手段，有
望被广泛应用于智能交通领域［１－２］。
目前车辆队列控制研究引起了学者们的广泛关

注，其研究主要侧重于车辆队列行驶的安全性和稳
定性［３］。如朱政泽等［４］建立了车辆队列纵向控制模
型，提出了解决通信丢包、乱序问题，提高了车队行
驶的稳定性。王靖瑶等［５］以智能电动汽车纵向队列
稳定性为研究对象，考虑在通信延迟、外部干扰和参
数不确定性情形下，提出了一种分布式自适应鲁棒
控制方法。Ｄｅｓｊａｒｄｉｎｓ等［６］提出一种基于智能机器
学习技术的协同自适应巡航控制器设计方法，使用

强化学习方法来确保前方车辆的纵向跟随稳定性。

Ｐｌｏｅｇ等［７］提出了基于分布式自适应鲁棒控制器的
协同自适应控制模式，以车头间距、车辆速度、加速
度等性能参数对比分析了前车跟随策略和领队车－
前车跟随策略。杨泽宇等［８］建立了车队纵向动力学
模型，考虑了通信拓扑、车队车辆间距及间距误差，
提出了一种车队车辆纵向避撞性的分布式鲁棒控制

方法，保证了车队的严格避撞性。陈文韬等［９］以乘
用车队列为例，建立车辆队列碰撞模型，仿真分析车
辆队列在不同速度下的碰撞严重程度影响因素，分
析了车辆长度、质量等车辆参数及车辆队列间距、规
模等车队因素对碰撞严重程度的影响。上述研究大
多假设车队车辆数量是固定的，以研究车队纵向跟
随控制的稳定性和安全性研究为主，而没有考虑车


