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摘要: 透水铺装因其雨水入渗和净化等功能成为未来城市道路铺装的重点发展方向，其生命周期资源环境影响的影响

机制与因素需开展系统全面分析。基于北京市的降雨特征和路面工程实际，采用生命周期评价( life cycle assessment，
LCA) 方法，综合分析透水水泥混凝土路面全生命周期产生的环境影响，并结合雨水管理模型( storm water management
model，SWMM) 模拟透水铺装在使用阶段的环境效益，对比了不同维护方式给透水水泥混凝土路面环境影响带来的

变化。结果表明: 透水水泥混凝土路面在生产阶段的水泥投入，是造成其生命周期环境影响的主要因素，但其在使用

阶段因透水和净水作用产生的环境效益可以抵消部分其他阶段产生的环境影响。从环境角度而言，日常清扫+高压

冲洗是透水水泥混凝土路面最佳的维护方式。但是由于使用年限可影响不同维护方式的环境表现，建议综合考虑使

用年限选择适合的维护方式，以降低透水水泥混凝土路面的资源环境影响。因此，LCA 与 SWMM 的耦合应用可以更

准确地量化透水铺装全生命周期环境效益及其关键影响因素。该方法有望应用于其他低影响开发 ( low impact
development，LID) 设施甚至整个海绵城市资源环境影响的系统评价。
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Abstract: Permeable pavement has become the key development direction of urban road pavement in the future because of its
functions of rainwater infiltration and purification． The impact mechanism and factors of resource and environment impact in its
life cycle need to be systematically and comprehensively analyzed． Based on the rainfall characteristics and pavement
engineering practice in Beijing，this paper comprehensively analyzed the environmental impact of permeable cement concrete
pavement in the whole life cycle with the life cycle assessment ( LCA) ． Combined with the stormwater management model
( SWMM) ，this paper simulated the environmental benefits of permeable pavement in the use stage，and compared the changes
brought by different maintenance methods to the environmental impact of permeable cement concrete pavement． The results
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showed that the input of cement in the production stage was the main factor causing the environmental impact in its life cycle．
The environmental benefits provided by rainwater infiltration and purification in the use stage could offset the environmental
impact in other stages． From the environmental perspective，daily cleaning + high-pressure washing was the best available
maintenance method for permeable cement concrete pavement． However，the service life should be taken into consideration to
select the most suitable maintenance method，for the best environmental performance of the permeable pavement． Therefore，

the coupling application of LCA and SWMM could more accurately quantify the environmental benefits and key influencing
factors of permeable pavement in the whole life cycle． This method was expected to be applied to the systematic evaluation of
resource and environmental impact of other LID facilities and even the whole sponge city．
Keywords: life cycle assessment; permeable pavement; maintenance methods; environmental impact; permeable cement
concrete

0 引 言

随着我国海绵城市建设的快速发展，透水铺装作

为低影响开发设施之一在海绵城市建设中得到了广

泛应用，主要集中于人行步道、非机动车道和停车场

等区域。自 2015 年开始，我国开展了第一批海绵城

市试点建设，据统计第一批海绵城市试点区中已建成

透水铺装占城市道路面积的 12%～17%。
透水铺装在削减雨水径流、补充地下水、缓解城

市热岛效应等方面效果显著，具有良好的资源环境效

益［1］。然而与传统铺装相比，透水铺装在制备、施

工、维护过程中需要消耗更多资源和能源，同时可能

造成更多环境污染物排放［1］，如生产阶段需要减水

剂等材料以及间断级配、水泥包裹和高频振动成型等

特定工艺［2］，维护阶段高压冲洗车和真空吸尘器的

投入使用等。
生命周期评价 ( life cycle assessment，LCA) 是针

对产品或工业行为开展全生命周期评价的一种系统

方法［3］，包括目的与范围的确定、清单分析、影响评

价和结果分析 4 个步骤［4］。目前，LCA 在透水铺装

工程领域的应用较普通路面工程来说不够普遍且系

统边界尚未一致，多数已有针对透水铺装的 LCA 研

究结果显示，透水铺装在材料生产和建设阶段的资源

环境影响与传统铺装相比并不占优势，而在使用阶

段，透水铺装所带来的环境效益可有效弥补建设阶段

的劣势［1］。SWMM 模型中的低影响开发模型可以对

透水铺装进行模拟，开展水文响应及其滞洪减污效果

模拟和生态效益［5］。若通过 LCA 与 SWMM 相结合

对透水铺装进行系统全面分析，综合考虑透水铺装在

雨水入渗和雨水净化方面产生的环境效益及全生命

周期阶段产生的环境影响，可更加科学地对透水铺装

的环境效益、经济效益和社会效益进行评价，以助力

海绵城市乃至城市生态系统的良性发展。

本文选用作为透水铺装主要材料之一的透水水

泥混凝土为研究对象。透水水泥混凝土是一种无细

骨料的多孔隙轻质混凝土，主要应用于广场、道路、
停车场，可以增加城市的透水空间，对调节城市微气

候、缓解热岛效应具有良好效果［6］。为量化透水水

泥混凝土路面在城市道路应用中产生的环境效益和

影响，并对比不同维护方式给透水水泥混凝土路面环

境效益和影响带来的变化，本研究基于 SimaPro 软

件，分析了透水水泥混凝土路面从原材料生产到废弃

处置的全过程。其中在使用维护阶段，结合北京市实

际降雨数据，应用 SWMM 模型模拟得出透水水泥混

凝土路面产生的雨水入渗量和污染物去除量，以便量

化分析透水水泥混凝土路面在使用和维护阶段产生

的环境效益和影响。
1 目标与范围的确定

1. 1 研究目标

本文研究目标是以北京地区为例对透水水泥混

凝土非机动车道进行生命周期评价，分析透水水泥混

凝土路面生命周期范围内产生的环境影响，在使用阶

段重点评估在雨水入渗和雨水净化方面带来的环境

效益，以及不同维护方式对透水水泥混凝土路面环境

影响和环境效益的影响。根据分析结果探讨北京地

区透水水泥混凝土路面的全生命周期资源环境效益，

为政府相关部门的决策提供理论依据。
1. 2 功能单位

本研究中的透水水泥混凝土非机动车道包括透

水水泥混凝土面层、透水水泥混凝土稳定碎石基层和

级配碎石基层。在进行生命周期评价时，功能单位确

定为长度为 1 km、宽度为 2 m 的透水水泥混凝土非

机动车道( 见图 1) ，其主要承担城市次干道单侧汇

水，使用年限设为 15 年［7］。
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注: 红色虚线范围内为本研究的透水水泥混凝土非机动车道

图 1 透水水泥混凝土非机动车道

Figure 1 Permeable cement concrete non-motorized Lane

1. 3 系统边界

系统边界涵盖透水水泥混凝土非机动车道从原

材料生产到废弃处置的全过程，具体包括原材料制

备、原材料到施工场地运输、铺设施工、清扫养护和废

弃处置等单元过程，按生命周期阶段可分为生产阶

段、运输阶段、施工阶段、使用阶段、维护阶段和废弃

阶段 6 个主要环节( 图 2) 。

图 2 系统边界

Figure 2 The system boundary

在透水水泥混凝土路面使用过程中，通过雨水渗

透和雨水净化产生的环境效益是评价透水水泥混凝

土路面生命周期环境影响的重要组成部分。因此，本

文将透水水泥混凝土路面在使用过程中产生的环境

效益纳入研究系统中。
2 清单分析

2. 1 生产阶段

根据 CJJ /T 135—2009《透水水泥混凝土路面技

术规程》［8］规定，透水水泥混凝土路面主要由透水水

泥混凝土面层、透水水泥混凝土稳定碎石基层、级配

碎石基层和路基构成，其具体构成如图 3 所示。

图 3 透水水泥混凝土路面结构

Figure 3 Permeable cement concrete pavement structure

透水混凝土路面生产阶段主要考虑水泥、碎石、减
水剂和水等材料，各结构层原材料数据来自文献［9］、
JTG/T 3832—2018《公路工程预算定额》［10］和 JTG/T
3833—2018《公路工程机械台班费用定额》［11］。其中，

减水剂生产过程的输入与输出清单来源于现有文献

［12］，由于数据库中缺少生产减水剂所需的工业萘数

据且其用量较少，本文不考虑工业萘产生的环境影响。
假设水泥和碎石原料加工厂到混凝土搅拌站的运输距

离为 100 km［13］，减水剂使用较少暂不考虑其加工厂到

混凝土搅拌站的运输距离。运输和机械设备燃烧柴油

产生的排放数据来源于文献［14］，详见表 1。

表 1 透水水泥混凝土路面生产阶段数据清单

Table 1 The input list of permeable cement concrete pavement in the production stage
原材料 能耗 排放物

水 /m3 32. 5 级水泥 / t 碎石 / t 减水剂 /kg 电能 / ( kW·h) 柴油 /kg CO2 /kg CH4 /kg SO2 /kg CO /kg NOx /kg
83. 60 163. 63 2106. 25 1. 42×103 1021. 86 9942. 85 3. 39×104 1. 38 7. 44 446. 47 26. 26

2. 2 运输阶段

假设混凝土搅拌站到施工场地的运输距离为

30 km［13］，参照 JTG/T 3832—2018［10］和 JTG/T 3833—
2018［11］，得到该阶段对能源消耗量，并参考文献［14］得

出运输设备燃烧柴油产生的排放数据，如表 2 所示。
表 2 透水水泥混凝土路面运输阶段数据清单

Table 2 The input list of permeable cement concrete
pavement in the transportation stage

能耗 /
排放物

柴油 /
MJ

CO2 /
kg

CH4 /
kg

SO2 /
kg

CO /
kg

NOx /
kg

数量 1. 54×105 1. 14×104 0. 45 2. 52 150. 43 8. 84

2. 3 施工阶段

施工阶段涉及土方开挖、土基稳定、基层摊铺和路

面摊铺等工作内容。参照 2017 年《〈北京市建设工程

计价依据———预算消耗量定额〉绿色建筑工程》［15］、
JTG/T 3832—2018［10］和 JTG/T 3833—2018［11］，确定施

工阶段所使用的机械类型及其工作量，通过计算得到

其能耗量，并根据文献［14］中机械设备燃烧柴油产

生的排放数据，得到施工阶段排放数据见表 3。
2. 4 使用阶段

在使用阶段，透水铺装可通过雨水入渗和净化产
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表 3 透水水泥混凝土路面施工阶段清单

Table 3 The input list of permeable cement concrete
pavement in the construction stage

能耗 /
排放物

柴油 /
kg

水 /
t

电能 /
( kW·h)

CO2 /
kg

NO2 /
kg

SO2 /
kg

CO /
kg

CH4 /
kg

PM10 /
kg

数量 951. 36 113. 00 111. 60 3. 01×103 31. 04 0. 67 10. 25 0. 08 2. 00

生环境效益，其透水原理是依靠透水铺装系统的大孔

隙结构，然而道路上的粉尘和泥沙会堵塞透水铺装的

孔隙，对其透水性能产生严重干扰［16］。同时，随着透

水铺装使用年限的增加，其透水能力下降，但各类污

染物的净化率得到了一定提升［17］。本节通过 SWMM
模型，对 15 年内该非机动车道透水铺装系统的透水

和净水 效 果 进 行 仿 真 模 拟，并 对 其 环 境 效 益 进 行

核算。
2. 4. 1 模型参数设定

模型 参 数 设 定 参 照 SWMM 用 户 手 册 和 文

献［18-22］，具体参数取值见表 4、5。

表 4 透水铺装 LID 参数设定

Table 4 The lid parameter setting of permeable pavements
表面层 路面层 蓄水层

蓄水高度 /
mm

表面粗糙度
( 曼宁 n 值)

表面坡度 /
%

厚度 /
mm 孔隙率

渗透性 /
( mm/h)

厚度 /
mm 孔隙率

渗透性 /
( mm/h)

5 0. 013 1. 14 180 0. 2 245 350 0. 52 200

表 5 地表污染物参数设定

Table 5 The parameter setting of surface pollutants

参数
最大积累量 /

( kg /ha2 )
半饱和累积

时间 /d 冲刷系数
冲刷
指数

TSS 220 10 0. 7×10－2 1. 8
COD 200 10 0. 6×10－2 1. 8
TN 7 10 0. 4×10－2 1. 7
TP 0. 6 10 0. 2×10－2 1. 7

2. 4. 2 效益清单

透水水泥混凝土路面的维护通常采用抽真空、高
压冲洗或抽真空与高压冲洗结合的方式［23，24］。3 种

清理方式中，高压冲洗的效果最佳，可提高 10% ～
20%的渗透率，抽真空可提高 4%的渗透率［25，26］。因

此，本文研究透水水泥混凝土路面在日常清扫、日常

清扫+抽真空和日常清扫+高压冲洗 3 种维护方式下

产生的环境效益及影响。
透水水泥混凝土路面的环境效益可通过补充地

下水、污染物去除和减少污水处理厂工作负荷进行

核算。
1) 补充地下水。通过 SWMM 量化 3 种维护方式

下该透水水泥混凝土路面 15 年内产生的雨水入渗

量，将其作为补充地下水效益。
2) 污染物去除。根据文献［17］中透水水泥混凝

土的渗透率与污染物去除率随着使用年限的变化规

律，结合不同维护方式的恢复效果［25，26］，总结得出 3
种维护方式下透水水泥混凝土路面对 TSS、COD、TN
和 TP 4 种污染物净化率随着使用年限的变化规律，

如图 4 所示。通过 SWMM 量化 3 种维护方式下该透

水混凝土非机动车道 15 年内对 TSS、COD、TN 和 TP
4 种污染物去除量，将其作为污染物去除效益。

图 4 透水混凝土对各类污染物净化率随使用年限的变化规律

Figure 4 Variation law of purification rate of various pollutants by

permeable concrete with service life

3) 减少污水处理厂工作负荷。通过透水铺装净
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化、储存的雨水可直接作为灌溉用水再次使用［27］，在

一定程度上减少了相关污水处理厂的成本［28］，因此，

本研究通过计算污水处理厂处理等量污水所产生的

能耗和排放，将其负值作为该透水水泥混凝土路面部

分环境效益进行核算。其中，污水处理厂处理污水产

生的能耗和排放数据来自文献［29］。经计算，该透

水水泥混凝土路面在日常清扫、日常清扫+抽真空和

日常清扫+高压冲洗 3 种维护方式下通过补充地下

水、污染物去除与减少污水处理厂工作负荷产生的效

益清单( 本文中透水铺装产生的正面效益均用负值

表示) ，如表 6 所示。

表 6 透水水泥混凝土非机动车道在不同维护方式下的效益清单

Table 6 The benefits list of permeable cement concrete non-motorized lane with different maintenance methods

能耗 /排放物
水 /
m3

TSS /
kg

COD /
kg

TN /
kg

TP /
kg

电能 /
( kW·h)

聚合氯化铝
PAC /kg

聚丙烯
PP /kg

CH4 /
kg

H2S /
kg

NH3 /
kg

N2O /
kg

油脂 /
kg

日常清扫 －3. 13×105 －4. 50×103 －3. 62×103 －89. 18 －10. 10 －8. 94×104 －703. 98 －879. 82 －494. 35 －1. 81 －1. 03 －253. 43 －31. 29
日常清扫+抽真空 －3. 61×105 －5. 13×103 －3. 75×103 －102. 97 －12. 35 －1. 03×105 －812. 52 －1. 02×103 －570. 57 －2. 09 －1. 19 －292. 51 －36. 11
日常清扫+高压清洗 －4. 39×105 －3. 79×103 －2. 74×103 －61. 49 －10. 28 －1. 26×105 －988. 34 －1. 24×103 －694. 03 －2. 55 －1. 45 －355. 8 －43. 93

2. 5 维护阶段

根据北京市 DB11 /T 353—2014《城市道路清扫

保洁质量与作业要求》［30］规定，该路面每日机械清扫

作业不少于 1 次。抽真空和高压冲洗维护频率设为

1 年 1 次。维 护 能 耗 数 据 来 源 于 JTG /T 3832—
2018［10］和 JTG /T 3833—2018［11］。机械设备燃烧柴

油产生的排放数据来源于文献［14］，详见表 7。
表 7 不同维护方式能耗与排放清单

Table 7 The energy consumption and emission list of
different maintenance methods

能耗 /排放物

日常清扫 日常清扫+抽真空 日常清扫+高压冲洗

日常清扫 日常清扫 抽真空 日常清扫 高压冲洗

1 日 1 次 1 日 1 次 1 年 1 次 1 日 1 次 1 年 1 次

柴油总消耗量 /kg 1. 98×104 1. 98×104 2. 00×104

总电耗量 / ( kW·h) — 1. 25×103 —
水量 /m3 — — 1. 65
CO2 /kg 6. 32×104 6. 32×104 6. 37×104

CH4 /kg 2. 58 2. 58 2. 60
SO2 /kg 13. 87 13. 87 13. 99
CO /kg 831. 23 831. 23 837. 92
NOx /kg 48. 95 48. 95 49. 35

2. 6 废弃阶段

本研究仅考虑透水水泥混凝土面层和透水水泥

混凝土稳定碎石基层的废弃处理，废弃阶段包括路面

挖除、废弃混凝土从路面到填埋处的运输以及废弃混

凝土作为基础填料处置。由于废弃混凝土作为基础

填料一般为就近处置，所以假设废弃混凝土到填埋运

输距离为 1 km。路面挖除和运输消耗的柴油能耗和

排 放 数 据 均 来 自 JTG /T 3832—2018［10］、JTG /T
3833—2018［11］和文献［14］。废弃混凝土作为基础填

料处置的能耗和排放数据来自文献［31］，详见表 8。

表 8 透水水泥混凝土路面废弃阶段清单

Table 8 The list of permeable cement concrete

pavement in waste stages
能耗 /排放物 挖除路面 运输 基础填料处理 总计

电能 / ( kW·h) — — 4. 09×104 4. 09×104

柴油 /kg 564. 82 258. 45 0. 41 823. 68
水 / t — — 4. 06×103 4. 06×103

CO2 /kg 1. 78×103 5. 59×104 4. 67×104 1. 04×105

NOx /kg 18. 43 43. 30 213. 44 275. 17
CO /kg 6. 09 735. 89 113. 36 855. 34
SO2 /kg 0. 40 12. 28 42. 21 54. 89
粉尘 /kg — — 482. 92 482. 92
COD /kg — — 1. 27 1. 27
SS /kg — — 8. 07 8. 07
CH4 /kg 0. 05 2. 26 — 2. 31
PM10 /kg 1. 19 — — 1. 19

3 结果与分析

3. 1 环境影响分析

3. 1. 1 全生命周期环境影响分析

运用 SimaPro 中的 ＲeCiPe 2016 Midpoint 方法经

过标准化分析后，得到 3 种维护方式下的透水水泥混

凝土路面生命周期各类环境影响分值，如表 9 所示。
可看出: 透水水泥混凝土路面全生命周期内在人体致

癌毒性、人体非致癌毒性、淡水生态毒性和海水生态

毒性 4 个方面产生的环境影响最为严重，其分值分别

为 3215. 32 ～ 8663. 16、642. 72 ～ 660. 84、400. 65 ～
424. 97、686. 83～ 713. 81。同时，透水水泥混凝土在

水损耗和淡水富营养化两方面可以产生正面的环境

效益。
从生命周期各个阶段来看，透水水泥混凝土路面

的材料生产阶段是产生各类环境影响的主要阶段，约

占整个生命周期环境影响的 60%以上( 图 5) 。这主

要是由于透水水泥混凝土路面的生产阶段需要大量

221



第 9 期 解 超，等: 基于 LCA 的北京市透水水泥混凝土路面的环境影响分析

水泥，而水泥的生产会造成较为严重的环境影响。由

于本研究考虑了使用阶段的环境效益，路面在使用阶

段的补充地下水、雨水净化和减少污水处理厂负荷作

用抵消了部分其他阶段产生的环境影响。
表 9 透水水泥混凝土路面生命周期影响分值

Table 9 The life cycle impact score of permeable cement
concrete pavement

影响类别 日常清扫
日常清扫+

抽真空
日常清扫+
高压冲洗

全球变暖 111. 75 110. 27 107. 64
平流层臭氧消耗 1. 14 1. 11 1. 06
电离辐射 4. 09 4. 06 4. 02
臭氧形成，人体健康 82. 90 79. 72 74. 29
细颗粒物形成 43. 37 42. 46 40. 82
臭氧形成，陆地生态系统 96. 17 92. 48 86. 18
土地酸化 90. 97 89. 07 85. 60
淡水富营养化 －7. 14 －10. 78 －7. 89
海水富营养化 0. 10 0. 10 0. 10
陆地生态毒性 172. 66 172. 05 171. 07
淡水生态毒性 424. 97 415. 69 400. 65
海水生态毒性 713. 81 703. 51 686. 83
人体致癌毒性 8663. 16 6583. 72 3215. 32
人体非致癌毒性 660. 84 653. 93 642. 72
土地使用 0. 23 0. 23 0. 23
矿产资源耗竭 0. 03 0. 03 0. 03
化石资源耗竭 111. 75 109. 74 106. 24
水耗损 －1132. 43 －1313. 36 －1606. 43

3. 1. 2 维护方式对全生命周期的影响研究

3 种维护方式下的透水水泥混凝土路面产生的

各类环境影响和环境效益存在一定差异。其中，日常

清扫+高压冲洗对路面的透水性恢复效果最好，雨水

入渗总量最高。因此，日常清扫+高压冲洗维护方式

下的路面在水损耗方面的环境效益最高，分别为日常

清扫和日常清扫+抽真空维护方式下路面的 1. 42，

1. 22 倍。
由于使用阶段入渗的雨水可直接再次利用，有效

减少了受纳污水处理厂的工作负荷，抵消了部分其他

阶段产生的环境影响，因此日常清扫+高压冲洗维护

方式下路面产生的各类环境影响均小于另外 2 种维

护方式。其中，人体致癌毒性方面的环境影响差异尤

为明显，日常清扫+高压冲洗维护方式下透水水泥混

凝土路面在该方面产生的环境影响分别占日常清扫

和日常清扫+抽真空维护方式下路面的 37. 11%和

48. 84%。
由于日常清扫+抽真空维护方式下路面在使用

阶段对雨水污染物去除量最高，因此其在淡水富营养

化方面产生的环境效益最高，分别是日常清扫和日常

1—全球变暖 2—平流层臭氧消耗 3—电离辐射 4—臭氧形成，人体健康

5—细颗粒物形成 6—臭氧形成，陆地生态系统 7—土地酸化

8—淡水富营养化 9—海水富营养化 10—陆地生态毒性

11—淡水生态毒性 12—海水生态毒性 13—人体致癌毒性

14—人体非致癌毒性 15—土地使用 16—矿产资源耗竭

17—化石资源耗竭 18—水耗损

图 5 透水水泥混凝土路面全生命周期主要阶段排放的

环境影响贡献

Figure 5 Environmental impact contribution in the main stages of the
permeable cement concrete pavement life cycle

清扫+高压冲洗维护方式下路面的 1. 51，1. 37 倍。
经综合比较分析，不同维护方式下透水水泥混凝

土路面产生的综合环境影响顺序为日常清扫＞日常
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清扫+抽真空＞日常清扫+高压冲洗。日常清扫+抽真

空维护下的路面在淡水富营养化方面产生环境效益

最高，日常清扫+高压冲洗维护下路面在水损耗方面

产生环境效益最高。
3. 2 碳排放的影响

运用 SimaPro 中的 IPCC 2013 GWP 100a 方法经

过特征化分析后，得到日常清扫、日常清扫+抽真空

和日常清扫+高压冲洗维护方式下透水水泥混凝土

路面 全 生 命 周 期 碳 排 放 量 分 别 为 83. 62，82. 56，

80. 70 t CO2，可看出日常清扫+高压冲洗维护方式对

于路面碳减排最具优势。从生命周期阶段来看，路面

生产阶段的碳排放接近全生命周期碳排放总量的

60%，其次为废弃阶段和维护阶段的碳排放占全生命

周期碳排放总量的 15%左右。而使用阶段对减少路

面全生命周期碳排放具有明显贡献，减少了路面全生

命周期 8% ～ 10%的碳排放，这主要是因为路面使用

阶段的雨水渗透和雨水净化作用可以减少污水处理

厂工作负荷。

图 6 透水水泥混凝土路面生命周期主要阶段的碳排放
Figure 6 Carbon emission in the main life cycle stages of the

permeable cement concrete pavement

3. 3 敏感性分析

使用年限是核算透水水泥混凝土路面环境影响

的关键参数，本文设定的透水水泥混凝土路面的使用

年限为 15 年，但透水水泥混凝土路面的实际使用年

限在 0 ～ 15 年内随着具体使用场景而不同。在保持

其他因素不变的条件下，选取透水水泥混凝土路面的

使用年限为 5，10，15 年进行敏感性分析。
图 7 为不同使用年限下透水水泥混凝土路面生

命周期影响分值比较结果。可见，随着使用年限增

加，透水水泥混凝土路面的生命周期环境影响降低，

环境效益得到提升。当使用年限为 5 年时，3 种维护

方式下路面在淡水富营养化方面均产生负面环境影

响，日常清扫+高压冲洗维护下路面在水耗竭方面产

生的环境效益最高，日常清扫+抽真空为该情境下最

优的维护方式。当使用年限为 10 年时，3 种维护方

式下路面在淡水富营养化方面均产生正面的坏境效

益，日常清扫+抽真空维护下路面生命周期环境影响

低于另外 2 种维护方式。当使用年限为 15 年时，日

常清扫+高压冲洗维护下路面生命周期环境影响最

低，在水损耗方面的环境效益明显高于另外 2 种维护

方式，日常清扫+高压冲洗为该情境下最优的维护

方式。

图 7 不同使用年限下透水水泥混凝土路面生命周期影响分值比较

Figure 7 Comparison of life cycle impact scores of permeable cement

concrete pavement with different service lives

通过上述分析，使用年限是不同维护方式下透水

水泥混凝土路面环境影响的重要因素。
4 结 论

本研究针对北京市 3 种不同维护方式下透水水

泥混凝土路面进行了生命周期评价分析，得出以下

结论:

1) 透水水泥混凝土路面在原材料生产阶段所需

的水泥投入，是造成其生命周期内环境影响尤其是碳

排放的主要因素。
2) 透水水泥混凝土路面在使用阶段因雨水入渗

和净化作用产生的环境效益可以抵消部分其他阶段

产生的环境影响。
3) 在通常条件下，不同维护方式下透水水泥混

凝土路面产生的综合环境影响顺序为: 日常清扫＞日

常清扫+抽真空＞日常清扫+高压冲洗，日常清扫+高

压冲洗为该条件下环境影响最小的维护方式。
4) 由于使用年限是不同维护方式下透水水泥混

凝土路面的环境影响的重要因素，建议综合考虑场地

周边环境条件、道路荷载情况等因素对使用年限的影

响，选择最适合的路面维护方式。
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