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摘要：生命周期评价方法已成为一种评估路面建设和使用过程中能源消耗和温室气体

排放的有效手段。该文介绍生命周期评价方法的理论体系，以生命周期评价方法在公路工程

中的研究范围拓展为主线，综述了该方法在美国公路工程中的相关应用研究，并借助美国公

路工程中的具体应用研究模型，评估了连续配筋混凝土路面与热拌沥青混合料路面的施工过

程能源消耗情况，明确了减少路面生命周期原材料生产阶段等早期能源消耗数量有利于促进

公路工程领域的可持续性发展。研究结果表明：生命周期评价方法是一个对路面工程产品或

系统进行环境影响评估的有效工具，为生命周期评价方法在中国公路工程中的推广应用提供

有益参考。
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　　当前，高速公路网已成为一种主要的交通与经济
驱动模式，然而在构建和使用该系统时人们常忽视了
其对环境的影响。道路建设、使用和养护过程中不仅
消耗大量能源，而且排放的温室气体和有害物质对环
境造成了严重影响。如何实现该过程对环境的影响最
小化、可持续发展越来越被重视。在追求经济效益的
同时，尽可能减少能源消耗对自然环境的影响是当前
相关技术人员所面临的难题。因此，有待研究一种可

用于定量评估路面节能减排效果的方法，以便为路面
设计与建设提供有效的参考依据，实现路面技术的可
持续性发展。公路工程对环境的影响在美国受到了较
多的关注和重视，生命周期评价（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓ－
ｍｅｎｔ，简称ＬＣＡ）作为一种有效的评估公路工程中能
源消耗与排放的方法而得以广泛研究和应用。同时，
国外研究表明ＬＣＡ在公路工程中发挥着越来越重要
的作用，

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙

而中国对于生命周期评价在公路工程中的应

ＢＯＴ项目初步评估中，从而使多指标评价归结为单目

标决策。应用该方法可以通过计算定量数值，直观反

映出项目的综合评价结果，并且能够减少定性分析中

人为因素影响，提高投资评估的科学性、合理性及工作

效率。该文以公路ＢＯＴ项目为例进行研究，该研究

思路和方法也可以推广到桥梁、轨道等其他基础设施

的ＢＴ、ＢＯＴ项目初步评估中，以实现快速评估，科学

决策的目的。
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用研究相对较少。因此，该文在介绍ＬＣＡ理论体系
的基础上，重点综述了ＬＣＡ在美国公路工程中的研
究应用，并借助美国公路工程中的应用研究实例介绍
了连续配筋混凝土路面与沥青路面的施工能耗，为

ＬＣＡ在中国公路工程中的应用提供参考。

１　ＬＣＡ理论体系

生命周期评价是评估工艺和产品在其生命周期内

的环境负荷的一种方法。当前，环境管理－生命周期
评价－原则和框架标准（ＩＳＯ　１４０４０）确定的生命周期
评价步骤如图１所示。

目标与范
围的确定

清单分析

影响评价

结果

解释

直接应用

·产品开发与改进
·战略规划
·公共政策制订
·营销
·其他

图１　ＩＳＯ生命周期评价的技术框架

首先确定目标与范围，包括系统边界、假设和限制
条件等，其中对范围的定义在必要时可以适当修改。
然后进行清单分析，即通过采集研究对象在生命周期
内的能耗及环境影响的数据，建立产品的输入和输出
模型，定性和定量地分析评价各个要素对能耗和环境
的影响。第三阶段的生命周期影响评价是政策制订者
做出正确决策的主要依据，此阶段需要对潜在的环境
影响进行评估，并估算出模型系统中所使用的资源，其
中分类、特征化、权重和额外的生命周期评价数据质量
分析是选择性步骤。最后阶段是ＩＳＯ　１４０００的解释，
该阶段识别重大问题，评估结果，得出结论，解释存在
的局限性，并提出改进方法与改进方向，通常要形成研
究报告。

２　美国ＬＣＡ在公路工程中的应用研究

２．１　ＬＣＡ理论发展

２０世纪６０年代末，生命周期评价在美国首次出
现，并被用于产品包装的分析与评价，其标志是可口可
乐饮料瓶能耗与环境影响评估研究的开展。由于环保
意识的不断加强及可持续性的政策支持，该理论不断
发展和完善，如１９９０年荷兰首次提出了面向产品的环
境政策。１９９１年国际环境毒理学会与化学学会第一

次主持召开了有关生命周期评价的国际研讨会，并首
次提出生命周期评价的概念。１９９３年国际标准化组
织将生命周期评价纳入ＩＳＯ　１４０００国际标准。此外，
美国国家环境保护局出版的一系列有关生命周期评价

指南，有力地推进了生命周期评价在各个领域的广泛
应用，同时也促进了生命周期评价方法的研究不断深
入。

２．２　美国ＬＣＡ在公路工程中的应用研究

ＬＣＡ最早应用于公路是１９９６年 Ｈｋｋｉｎｅｎ等对
芬兰沥青玛蹄脂路面和水泥路面进行环境影响的对比

研究。１９９８年美国 Ｈｏｒｖａｔｈ和 Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ采用经
济投入－产出寿命周期评价模型，对美国热拌沥青混
合料路面和连续配筋混凝土路面的能耗与排放进行了

比较，发现沥青路面的能耗比水泥混凝土路面多约

３０％。而瑞典环境研究所采用国际环境毒理与环境化
学学会和美国环境保护署开发ＳＥＴＡＣ－ＥＰＡ模型对
不同类型路面结构形式进行了生命周期评价，指出混
凝土路面的能耗比沥青路面多３７％。针对 Ｈｏｒｖａｔｈ
等人与Ｓｔｒｉｐｐｌｅ的研究差异，Ｚａｐａｔａ和Ｇａｍｂａｔｅｓｅ提
出一个简化了的生命周期清单评价模型，研究了连续
配筋混凝土路面和沥青路面从原材料提取与加工到施

工现场铺筑过程的能耗，认为连续配筋混凝土路面的
能源主要消耗于水泥与钢筋的生产过程，而沥青路面
的能源消耗主要源于沥青的生产、沥青拌和与集料的
干燥过程，当使用寿命相同时，道路生命周期的前３个
阶段（原材料提取、加工和路面材料的铺筑）中，普通水
泥混凝土路面需要消耗更多的能源。
随着ＬＣＡ理论的不断完善与引入，其局限性逐

渐显现出来。Ｂｅｒｔｈｉａｕｍｅ和Ｂｏｕｃｈａｒｄ认识到不能在
同一水平上对生命周期评价（能耗计算和污染排放清
单）的很多数据进行比较，因此提出利用排放潜能分析
来比较不同路面的能耗，并通过比较水泥混凝土路面
（干法）、水泥混凝土路面（湿法）、夏季沥青路面施工和
秋季沥青路面施工４种不同情况下的排放与能源消
耗。发现在这４种情况中，夏季施工时沥青路面对环
境的影响较低，即净排放潜能消耗最低，普通水泥混凝
土路面材料的生产采用湿法的净排放潜能消耗最高。

Ｔａｔａｒｉ　Ｏｍｅｒ等在Ｂｅｒｔｈｉａｕｍｅ和Ｂｏｕｃｈａｒｄ的基础上，
对连续配筋水泥混凝土路面和热拌沥青混凝土路面对

生态系统的影响进行了分析，对生命周期评价的内容
进行了补充。

２．３　ＬＣＡ理论在公路工程中的深入应用研究
随着ＬＣＡ理论在公路工程中的应用不断深入，
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逐渐涉及到材料与结构、公路施工、修复、养护以及再
生等多个方面。Ｎｉｓｂｅｔ等通过生命清单分析比较了
美国沥青混凝土路面和水泥路面的环境影响，结果表
明：水泥混凝土路面的能耗较低，且温室气体排放总量
较少。此外该项研究的独特之处是加入了对使用寿
命、养护方式、路面结构与配合比设计等１０种因素的
敏感性分析，并对其计算结果进行了评价，发现沥青路
面中沥青原料的能耗是能量计算的主导因素，而原料
运输阶段则可以忽略不计。Ｃｈａｐｐａｔ和Ｂｉｌａｌ通过对
路面材料从生产到销售与使用过程中所需能耗及温室

气体排放进行了深入分析，发现波特兰水泥混凝土路
面消耗的能源最多，而热拌沥青混合料路面的能源消
耗较少。Ｊｉｍ　Ｃｈｅｈｏｖｉｔｓ利用Ｃｈａｐｐａｔ和Ｂｉｌａｌ的研究
信息对不同道路养护处理方式的能耗与温室气体排放

进行了细致的评估，通过对热拌沥青混合料路面在施
工、修复和养护工程中的能耗与温室气体排放量的计
算和比较，发现新建、大修、热拌沥青混合料薄层罩面
和就地热再生技术能耗最多，碎石封层、稀浆封层、微
表处和裂缝填充延长路面一年寿命所消耗的能源较

少，裂缝修补和雾封层延长路面一年寿命所消耗的能
源最少。密歇根州运输部的 Ｃｈａｎ通过寿命周期分
析，对新建、重建和再生路面的能耗与温室气体排放进
行了分析，这是首次将生命周期分析与生命周期成本
分析相结合的研究，为今后路面生命周期评价提供了
一个新思路。Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ等利用ＬＣＡ对高炉底灰作为
集料的环境影响进行评价，发现采用高炉底灰可显著
降低能耗与温室气体排放。Ｄｏｒｃｈｉｅｓ利用一种软件，
对由不同性质和种类的材料所组成的不同路面结构进

行比较发现，产生相同结构性能时路面结构的能耗与
温室气体排放量的变化高达８０％。Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ　Ｒａｊａ
等利用ＬＣＡ分析方法对新集料、再生料、粉煤灰和高
炉底灰在公路工程中的环境影响进行评估，发现再生
料在节能减排方面优势明显。

３　ＬＣＡ应用实例分析

近年来，由国际环境毒理与环境化学学会和美国
环境保护署共同开发的ＳＥＴＡＣ－ＥＰＡ模型在美国以
及许多欧洲国家被广泛使用，已被国际标准化组织列
入标准程序。借助ＳＥＴＡＣ－ＥＰＡ模型能够对材料生
命周期能耗的清单进行评估，它将评估系统分成几个
独立的过程或方法，从而独立地进行分析，而且能够借
助一个流程图概括得出结果。

基于此，Ｚａｐａｔａ和 Ｇａｍｂａｔｅｓｅ选用 ＳＥＴＡＣ－
ＥＰＡ模型评估普通水泥混凝土路面与热拌沥青混合
料路面的能源消耗情况，并且研究开发了路面生命周
期的流程，包括原材料提取、加工、铺筑、养护和拆卸、
回收与处置等内容。此项研究中，在未考虑两种路面
材料在生产和铺筑过程中温室气体排放的前提下，确
定和量化评估了两种不同类型路面生命周期不同阶段

的能耗。

３．１　目标与范围的确定
生命周期评价方法第一步选择用于评估的道路类

型与特征以及研究中需要考虑的假设。考虑到交通量
以及道路本身对环境的影响，选取美国某州际公路１
ｋｍ高交通流量的典型双车道作为评估道路。
根据ＡＡＳＨＴＯ指南所列方法进行路面结构设

计，根据１０年或更长时间的州际高速公路交通评估的
结果，路面结构设计轴载为８０ｋＮ，等效于单轴加载。
双车道路面宽７．２０ｍ，假定基层选取１５０ｍｍ的优质
水泥土基层（Ｅ＝６．９ＧＰａ）。因此仅需比较主要材料
的加工与铺筑环节的能源消耗。连续配筋混凝土路面
的厚度为２２０ｍｍ，其配合比设计为：水泥１２％、粗骨
料４３％、细骨料２８％和１７％的水；沥青路面设计厚度
为３００ｍｍ，沥青与骨料的重量百分比分别为５％和

９５％。

３．２　清单分析
生命周期清单分析描述了能源从系统中流入和流

出的过程，如表１、２所示，包括５个子阶段：１）原材料
的提取与预处理；２）加工；３）路面材料的铺筑；４）养
护；５）拆卸、回收与处置。
当所需的材料数量与路面结构类型确定后，就可

以通过生命周期清单对路面能耗进行评价。能耗信息
的采集有两种方式：第一种是通过对已有相关研究和
涉及两种路面材料的加工与施工工艺的行业进行文献

资料调查和分析；第二种信息来源于施工企业单位的
现场调查。材料使用和能耗数据的收集都是从美国两
个大型民用建筑的承包商处获得。

３．３　影响评价
连续配筋混凝土路面和沥青路面的生命周期清单

评估结果见表３、４，其中包括原材料提取与预处理，沥
青、普通混凝土、钢筋和集料的加工以及混合料铺筑的
能耗值。借助使用生命周期清单的５个子系统划分方
法，连续配筋混凝土结构在生命周期模型的前３个子
系统（原材料提取、加工和材料铺筑）中能耗为４．５８×
１０６　ＭＪ，约为沥青路面能耗的２１％。
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表１　连续配筋混凝土路面生命周期

原材料提取与预处理 加工 铺筑 使用与养护 拆卸、回收与处置

水泥：石灰石，页岩，

石膏的提取与破碎
窑处理，研磨

道 路 处 理：挖

掘，路基夯实

交通：每年的车

辆数
路面回收利用

骨料：提取（采石场

或河流）
破碎、筛分（粗骨料和细骨料）

铺筑：钢筋与混

凝土的强化
养护 磁选

钢筋：铁，石灰石，煤

的开采

破碎，加热（爆炸，吹氧炼钢）铸造，制

冷，制造
表面修整 －

废旧钢材，钢材再加

工

其他：添加剂，水和

其他

混凝土：水泥，水，骨料和添加剂的拌

和
－ －

矿物废料，粉碎，再

利用

表２　沥青路面生命周期

原材料提取与预处理 加工 铺筑 使用与养护 拆卸、回收与处置

石油：萃取，钻孔和

泵送
加热，蒸馏，沥青的储存

道 路 处 理：挖

掘，路基夯实

交通：每年的车

辆数

路面回收利用：沥青再加

工，破碎和再利用

集料：提取（采石场

或河流）
破碎、筛分（粗骨料和细骨料）

铺筑：沥青混凝

土
养护 －

其他：添加剂，水和

其他

沥青：集料的干燥，沥青、集料、水和

添加剂的拌和
表面修整 － －

表３　连续配筋混凝土路面生命周期清单结果

子阶段 材料或工序
材料能源消耗／

（Ｊ·ｔ－１）

总能耗／

ＭＪ

子阶段能耗

百分比／％

总能耗／

％

原材料提取

与预处理

波特兰水泥 ０ ０ ０

粗集料 ５．３０×１０７　 ８．３８×１０４　 ５８

细集料 ５．３０×１０７　 ５．４６×１０４　 ３８

混凝土加固用钢筋 ５．３０×１０７　 ６．６１×１０４　 ４

子阶段总计 １．４５×１０５　 １００

３

加工

波特兰水泥 ６．３３×１０９　 ２．８０×１０６　 ６５

粗集料 ０ ０ ０

细集料 ０ ０ ０

预应力钢筋 １．９０×１０１０　 １．４８×１０６　 ３４

混凝土搅拌（搅拌设备） ６．８８×１０６　 ２．５３×１０４　 １

子阶段总计 ４．３１×１０６　 １００

９４

铺筑

混凝土 ３．４０×１０７　 １．２５×１０５　 １００

钢筋 ０ ０ ０

子阶段总计 １．２５×１０５　 １００

３

共计 ４．５８×１０６　 １００
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表４　沥青路面生命周期清单结果

子阶段 材料或工序
材料能源消耗／

（Ｊ·ｔ－１）

总能耗／

ＭＪ

子阶段能耗

百分比／％

总能耗／

％

原材料提取

与预处理

沥青 ０ ０ ０

集料 ５．３０×１０７　 ２．５３×１０５　 １００

子阶段小计 ２．５３×１０５　 １００

６．６９

加工

沥青的生产 ６．００×１０９　 １．５１×１０６　 ４３

沥青的储存 ５．４３×１０８　 １．３６×１０５　 ４

沥青的拌和与集料的干燥 ３．６２×１０８　 １．８２×１０６　 ５３

集料 ０ ０ ０

子阶段小计 ３．４６×１０６　 １００

９１．５４

铺筑
沥青 １．３４×１０７　 ６．７０×１０４　 １００

子阶段小计 ６．７０×１０４　 １００
１．７７

共计 ３．７８×１０６　 １００

　　与水泥混凝土和沥青材料生产的能耗相比，两种
路面结构形式原材料提取和铺筑过程的能耗可以忽

略。表３表明：原材料提取和混凝土的铺筑仅占连续
配筋混凝土路面总能耗的６％。剩下９４％的能源用于
制造过程中，水泥生产占能耗的６５％，而钢铁生产和
混凝土拌和过程分别占３４％、１％。

对于连续配筋混凝土路面，钢铁的生产占施工过
程能耗的３４％。如果将钢筋从连续配筋混凝土结构
中移除，能耗将会降低到３．０９×１０６　ＭＪ。此时，沥青

路面的能耗（３．７８×１０６　ＭＪ）比无筋普通混凝土路面的
能耗多１８％。然而，从连续配筋混凝土路面移除钢筋
需要改进路面设计，或缩短使用寿命，这都很可能增加
普通混凝土路面的能耗。

数据分析表明：沥青路面在生命周期模型的前３
个子阶段中耗能３．７８×１０６　ＭＪ，从表４中得出：原材
料的提取和沥青路面的铺筑占总能耗的８．４６％，剩余
部分９１．５４％的能源消耗在加工过程中，沥青拌和和
集料的干燥占能耗的５３％，而沥青的生产和储存分别
占４３％和４％。在评估中假设沥青生产的能耗为６．０
×１０９　Ｊ／ｔ，这是该过程在文献综述中获得的最大值。

此外，沥青混合料拌和过程中沥青用量对于沥青路面
的能耗而言是一个主导因素。如果沥青用量略有改
变，总能耗将会受到很大影响。重量百分比为１０％的
沥青用量需要５．４２×１０６　ＭＪ，而１％的沥青用量需要

２．２６×１０６　ＭＪ。

如前所述，考虑到两种路面宽泛的养护策略和不

确定的使用寿命，对路面工程系统的养护和拆卸、回收
与处置两个子阶段，由于其过程分析的复杂性，两个子
阶段的能耗没有进行估计。

３．４　结果解释
生命周期评价使得明确连续配筋混凝土路面和热

拌沥青混合料路面从原材料提取到将其铺筑于施工地

点的能耗成为可能，清单分析有助于建立两种不同类
型路面生命周期评价模型。清单分析的结果表明：假
设使用寿命相同，普通混凝土路面生命周期的原材料
提取、加工和铺筑３个阶段消耗的能源多于热拌沥青
混合料路面。路面生命期的能耗将完全取决于当地环
境条件、路面的使用与养护。同时，部分研究表明：普
通混凝土路面的平均寿命比沥青路面长，而另外一些
研究却有不同观点：与使用寿命较长的路面相比，重建
路面的使用寿命短，导致需要投入额外的能耗。此外，

水泥混凝土和钢筋不能像沥青一样被回收利用，这也
进一步解释了两种材料生产的能耗差异。

沥青加工所需的能源比水泥的生产要少。水泥生
产的能耗约为钢筋混凝土生产与铺筑能耗的６１％，而
沥青的提取与生产的能耗约为沥青路面加工与铺筑的

４０％。沥青路面的主要能耗集中在沥青混合料的拌和
与集料的干燥过程，而不是原油的提取和沥青的蒸馏。

因此，改进集料的储存和干燥过程能够显著降低沥青
路面的总能耗。同样，水泥生产阶段是普通混凝土路
面能源消耗最多的部分，如果用诸如粉煤灰之类的工
业废料取代一定比例的水泥，就可以显著降低水泥混
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凝土路面生产的能耗。

４　结语

公路工程中路面生命周期是一个复杂的、有较多
变量和联系的体系。该文综述了ＬＣＡ理论在美国公
路工程中的应用研究情况。分析表明：由于选取的模
型不同可能导致能耗的结果存在较大差异。同时，针
对ＬＣＡ理论的局限性，已有研究提出排放潜能用于
评价路面能耗。此外，ＬＣＡ理论已深入到路面的施
工、修复和养护等方面，不同的施工方式、修复、养护技
术所消耗的能源及其产生的温室气体相差较大，而且
选用再生材料在节能减排方面具有显著的优势。同时
借助ＬＣＡ应用实例，通过计算独立工序和子阶段的
能源消耗，定量估算了连续配筋混凝土和热拌沥青混
合料两种路面结构的全寿命周期总能耗，发现减少路
面生命周期原材料生产和加工等早期阶段的能耗有利

于实现可持续性发展。
生命周期评价方法是一个针对路面工程领域产品

和系统进行环境影响评估的有效工具。然而，由于信
息缺乏、不完备或是存在矛盾，制约了该理论的进一步
应用。同时，在应用生命周期评价方法过程中要尽量
综合分析并采用所有可能对环境产生重要影响的流程

和活动的数据。
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