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摘要

自 改革开放 ｗ来 ， 我国 的公路基础建设实现 了 飞跃式的发展 。 公路的建设在推动经济发

展 的 同时 ， 也带来 了 很 多环境 问题 。 因此 ， 在公路建设过程时 Ｉ 在追求效益的 同时需充分考

虑公路建设的环境影响 。

一

条公路从原材料的开采到路面 的报废 ， 每个阶段都需要消耗能源

并排放大量的温室气体和其他污染物 。 对路面的能源消耗与排放进行量化分析可 Ｗ帮助设计

者意识到各个环节 中 能耗和排放的详巧倩况 Ｗ及
一

些潜在的影响 因素 。 有利于设计者从源头

上认清 问 题并在设计过程中进行合理的 、 科学 的 ， 系统的节能减排方案设计 。

为 了 解决我国优质巧青数量不足 ， 并改善普通水泥混凝±路面行车舒适性差化及损坏后

修复难度大等 问 题 ， 新型水泥混凝±路面 ， 连续配筋混凝王路面
（
Ｃｏｎ ｔ ｉｎｕｏｕｓ ｌ

ｙＲｅ ｉｎｆｏｒｃｅｄ

Ｃｏｎ ｃｒｅ ｔｅ Ｐ ａｖｅｍ ｅｎ ｔ ． 简称 ＣＲＯ＞

）
成为人们新的关注点 。 虽然连续配筋混凝±路面在使用性能

方面的优势 己经得到论证 ， 但其在环境影响方面的表现却鲜有研究 。 因此 ， 本文采用 生命周

期评价 （
ＬＣＡ

）
方法对连续配筋混凝±路面与得到广泛认可的巧青路面 的环境影响进行 了 对

比分析 。 文 中将两种路面的生命周期分为 四个阶段 ， 包括原材料生产阶段 ， 路面建巧施工阶

段 、 运营养护阶段和结构物拆除阶段等 。 并计对毎个阶段选择合理的计算方法对能耗与排放

进行量化分析 。 其 中 ， 能耗的计算方法包括定额法和 ＩＩＵ－车速 －油耗模型 。 定额法适用于路

面建设阶段 ， 路面运营养护阶段 中的维修 Ｗ及路面结构拆除阶段施工机械的能耗计算 。 ＩＲＩ
－

车速－油耗模型用 于计算运营养护阶段因路面状况变化导致的车辆增加 的油耗 。 排放的计算

方法是统
一

采用排放因子法 。

由两种路面的生命周期清单数据分析可知 ， 虽然连续配筋混凝±路面在整个生命周期 中

的能耗大于巧青混凝±路面 ， 但 由 于连续配筋混凝±路面使用寿命长 ， 折算成每年的能耗后

连续配筋混凝王路面能耗低于巧青混凝±路面的能耗 。 从节能角度将 ， 连续配筋混凝止路面

绿色度高于頒青混凝王路面 ， 这将为连续配筋混凝±路面在我 国 的推广在环境方面做 出 支

持 。 路面运营养护阶段的环境巧荷在两种路面生命周期环境影响 中都是最大的 。 在源青混凝

王路面和连续配筋混凝王路面总能耗中分别 占 ８ ８ ． １ ４
〇
／〇和 ７ ３ ． ３％ 。 因此 ， 保证路面状况 良好 ，

不仅能保证车辆的稳态行驶还将对路面的节能减排做 出重要贡献 。 在两种路面 的环境排放

中 ， Ｈ种类别 的排放量大小均为全球变暖＞酸化效应＞颗粒排放 。 而且 ， 酸化效应和颗检排放

相 比于全球变暖的排放往往相差两个和 四个数量级 。 这说 明在路面的整个生命周 期 内 ， 温室

气体的排放 问题最为突 出 ， 所化应将减少温室气体排放作为减排的重点 。

Ｉ
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本研巧的研巧成果有利于节能减排新技术的提 出和应用 并可为政府相关部 口制定相应

节能减排法规改策提供依据 。

关结调 ： 生命周期巧价 能源消耗 气体排放 水泥路面 巧青路面
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第
一

章 绪论


第一章 绪论

１ ． １ 研巧背景及念义

１ ． １ ． １ 研究背景

全球经济的快速发展 ， 带来 了 人类物质文 明 的空前发展 。 随着世界人 口 的增长和经济活

动的扩大 ， 人类对于能源 的需求持续増加 。

一

些企业为 了保证经济的持续发展 ■ 会 Ｗ环境牺

性作为代价 。 据统计 ， 中 国每年约有 １ ０００ 亿美元的经济损失是由于环境污染造成的 。 为 了

减少损失 ， 交通斤业作为能源消耗量和温室气体排放量增长最快的领域之
一

开始受到越来越

多 的关注 。 公路基础设施建设 ， 无论是高速公路的建设还是乡镇道路的建设养护 ， 都会消耗

大量的能源并且排放大量的温室气体和其他巧染物 。 而且 ， 我国 的公路基础巧施建设量 自 改

革开放 Ｗ来实现 了 飞跃式的发展 。 根据交通运输部发布的 《 ２０ １ ３ 年交通运输行业发展统计

公报 》 统计 ， 截止 ２０ １ ３ 年末 ， 全 国公裕 的总里程数达到 ４ ３５ ． ６２ 万公里 ， 比上年末增加 １ １ ． ８ ７

万公里 。 公路养护里程 ４２５ ． １ ４ 万公里 ． 占公路总里程 ９７ ．６％ ， 提高 ０ ．４ 个百分点Ｗ 。 相 比于

１ ９９ ８ 年的 １ ２７ ． ８ ５ 万公里公路总里程数 ， 我国 的公路里程数 己提高 了２ ．４ 个百分 点 。 叶二五
＂

期间 ， 随着我国经济发展迈入新的阶段 ， 交通运输包括公路基础建设也将迈入新的发展时期 。

基础设施建设的飞速増长也必然带来更多 的环境 问题 。 其 中 ， 普遍并为大众所熟知 的环境 问

题就是
＂

温室效应
＂

。 据 国外调查数据显示四 ， 约 ２ ５％的 Ｃ〇 ２ 气体源 自 于交通行业 。

温室效应又被称为
＂

花房效应
＂

。溫室气体的大量排放会带来冰川融化 、 虫害増多 、 酸雨 、

沙漠面积增大等 自 然危害 。 据统计 ， 我 国每建造 １ 公里高速公路大约需要 １ 万喃水泥 Ｉ 而毎

生产
一

吨水泥大约会产生 ６ ５ ３ｋｇ 的 Ｃ〇 ２ 排放 ［
３

１

。 作为 《联合 国气候变化框架公约 》 的缔约

国 ， 同时为 了减少我国在参与公约活动时 的压力 ， 我国有义务也有责任承担减少能源消耗量

和污染物排放量的任务 。 为 了 解决公路基础巧施建设与能源供给 日 益突 出 的矛盾 Ｉ 交通运输

部编制的 《交通运输
＂

十二五
＂

发展规划 》 中 明确指 出要 Ｗ建设能源节约型环境友好型 的交遁

运输行业为着力点来推进交通运输业的长久稳定发展 ［

４
］

。

近几年 ， 由 于水泥路面斤车舒适性差 Ｗ及损坏后修复难度大等 问题 ， 巧青路面 的发展相

对于水泥路面呈现 出 压倒性的优势 。 巧青路面 Ｗ具有 良好的力学性能巧路用性能 ， 铺筑的路

面平整无接缝 ， 减震吸声 ， 斤车舒适 ， 便于分期修建和再生巧用等优点 ， 成为路面 的
一

种重

１
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要结构形式 。 然而 ， 我国 的优质巧青资源园乏 ， 随着公路里程数的增加 ， 可能产生洪不应求

的现象 。 作为水泥生产大 国 ， 研究路用性能好的新型水泥混凝王路面 Ｗ应对爾青产量不足的

现状成为人们新的关注点 。 连续配筋混凝止路面 （
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｙ 

Ｒｅ ｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｃｏｎｃｒｅ ｔｅ Ｐａｖｅｍｅｎｔ ．

简栋 ＣＲＣ巧是在路面孰向连续配置足够数量的钢筋 ，
施工时完全不设胀 、 缩缝的

一

种混凝±

路面结构 。 它消除 了普通混凝±路面的横向接缝 ， 大大提高 了路面平整度和行车舒适性 。 虽

然连续配無混凝王路面在使用性能方面的优势 己经得到论证 Ｉ 但其在环境影响方面的表现却

鲜有研巧 。 因此 ， 本文将对连续配筋混凝±路面与得到广泛认可的渐青路面的环境影响进行

对 比分析 。

一

条道路从原材料的开采到路面的报废 ， 毎个阶段都需要消耗能源并排放大量的

温室气体和其他污染物 。 若想对两种路面的环境影响进行可靠地对 比分析需要全面详细的考

虑两种路面在所有生命阶段的能耗和排放 。 作为 ２ １ 世纪最有活力和影响力 的环境评价王具 Ｉ

生命周期评价法 （ ＬＣＡ ） 是
一

种可Ｗ系统地评巧
一

种产品或
一

个过程在其整个生命周期中 ，

即从原材料的获取 、 产 品的生产 、 试用直至产品使用后的处置 ， 对环境影响的技术和方法 。

用生命周 期分析法对公路的整个生命周期 中 的能耗和排放进行汁算量化 ， 可 Ｗ帮助设计者意

识到各个环节 中能耗和排放的详细情况 ＆及
一些潜在的影响 因素 。有利于设计者从源头上认

清 问题并在设计过程中进斤合理的 、 科学的 ， 系统的节能减排方案设计 。 因此 ， 本文将采用

生命周期分析法 （ ＬＣＡ ） 对连津配筋水泥泡凝王路面和巧青混凝±路面的环境影响进行对 比

分析 。

１ ． １ ． ２ 研究意义

本文将选用生命周巧分析法对国 内 的两种主要路面形式水泥路面和巧青路面进行环境

影响分析 。 在经济发展和环境污染矛盾愈演愈烈 的今天 ， 本文的选题意义可 Ｗ分为几个方面 ：

（ １ ） 为我国路面生命周期评价方法的发展提供理论和数据基础

作为
一

种对产 品整个生命过程的能耗和排放进行详细量化的环境评价工具 ， 生命周巧分

析方法在 国 内 外有很强的生命力和发展前途 。 然而 ， 我国运用生命周期分析方法来分析计算

道路整个生命周期过程中 的能耗和排放的研巧很少 。 而且 ， 仅有的少量研巧 只重点考虑 了道

路的建设阶段 ， 而忽略道路的运营养护阶段 。 本文对道路整个生命周期 的清单数据收集和 分

析可 Ｗ为 Ｗ后 的类似生命周期分析提供数据支持 ， 并对生命周 期研究法在我 国道路上的应用

进斤
一

定程度上的完善和发展 。

（ ２ ） 为节能减排新技术的提 出 和应用提供数据依据

２
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为适应我国经济的高速发展 ， 我国 的公路里程数在逐年增加 。 无论什么等级 、 什么材料

的道巧都有
一

定的使用寿命 。 因此 ，

一

大批发展初期建设的道路亟待拆除翻新 。 无论是新路

面的建设还是 旧路面的翻修都会消耗大量的能源并造成严重的环境污染 。 节能减排新技术的

提出和应用将对减轻道路发展和环境污染之间 的矛盾起着至关重要的作用 。 生命巧期分析法

通过对道路整个生命周期过程的阶段划分和分阶段能耗与排放计算 ， 可 Ｗ化巧计者用从源头

上找 出 能耗高的环节 ， 并提出相应的改菩措施或者新的节能减排技术 。 而且 ， 本文通过不 同

类型 的路面的环境影响评价对 比 ， 还可 Ｗ分析 出哪种路面类型或者原材料 Ｗ及施工方式更加

的环保 。

（ ３ ） 为政府相关部口制定相应法规政策提供依据

为 了 更好地约束道路整个生命周期 中 的能源消耗和环境排放 ， 政府部 口应制定相应的法

规政策 。 通过生命周期分析法得到的道路各阶段的能源消耗和排放 Ｗ及整个生命周期 中 总的

能源消耗和排放可 Ｗ为相应的法规政策的制定提供理论和数据支持 Ｉ 使法规政策的制定更加

具有说服力 。 同时 ， 还可 Ｗ 向公众提供相关的资源数据 ， 帮助企业节能减排 ． 提高 自 身生产

效率 。

１ ．２ 国 内外研究现状

随着资源 的衰竭和环境 问题的増重 ， 政府和工业部 口越来越注重绿色设计和可持续发

展 。 路面建设作为耗能商 、 环境影响大的建设项 目 必须予 Ｗ重视 。 为 了 系统 了解路面建设对

环境影响 ， 生命周期分析 （ ＬＣＡ ） 作为新世紀最有发展潜力的环境影响评价方法在路面上的

应用越来越多 。 作为两种最主要 的路面形式 ， 巧青路面和水泥路面在经济影响和环境影响方

面
一直被反复 比较 。 来 自政府 、 学术界 、 水泥制造商 、 況青与水泥铺筑业等方面的大量研究

都试 图发现哪种类型 的路面更有优势 。 然而 ， 不 同的研充往往得到不 同的结果 。 现将 国 内外

研究人员 的部分研究成果汇总如下 。

１ ．２ ． １ 国外研究现状

自 上世组九十年代 中期第
一

篇关于路面生命周期分析 的文献发表后 ， 国外对于巧青路面

和水泥路面的环境影响评价的研究开展的如火化茶 ， 并 己经将
一

些研究成果成功地运用 到工

程实践过程中 。

Ｈ ａｋｋ ｉｎｅｎａｎｄＭ化ｅ ｌ ａ ［

５
］采用基于流程的生命周 期评价模式对巧青玛蹄脂碎石路面和禪

３
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钉接缝的普通水泥混凝±路面进行 了生命周期评价 。 两种路面结构通过 １ ８种不 同 的环境标

准进行了评价 ， 包括Ｃ〇 ２排放 ， 能源消耗 ， 空气污染和重金属排放等 。 路面结构承受年平

均 日 交通量２００００辆 ／天的载重 ， 分析年限为 ５０年 。 覆盖范围包括原材料生产阶段 ， 建设阶

段 ， 路面使用 阶段 Ｗ及路面维修和重建阶段 ， 不包括结构物拆除 。 研巧结果显示 ， 水泥路

面的Ｃ〇 ２排放 比巧青路面高４０％到 ６０％ ， 具体的差别取决于维修方案的选择 。 相反的 ， 当汲

青的原料能被包含时 ， 源青路面消耗的不可再生能源大约是水泥路面的两倍 。

Ｈｏｒｖａｔｈ ａｎｄ Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ
岡采用经济输入－输出生命周期评价模式 （ Ｅ ＩＯ－ＬＣＡ ） 对热拌巧

青路面和连续配筋混凝止路面就行 了环境巧响对 比分析 。 该研巧选取的研究对象为长度为

１ ｋｍ
， 交通量为 ｌ

＊
１ ０

８

ＥＳＡＬｓ的典型双车道公路 ， 其中两种路面功能等效 。 文 中的研究阶段

主要为原材料的开采和生产 ， 路面建设阶段和使用后的处置阶段 。 由于数据的不足 ， 运营

阶段和路面淮修阶段没有考虑 。 其中 ， ＥＩＯ －ＬＣＡ模型主要被用于评价原材料的开采和生产

中 的环境影响 ， 其他阶段数据来 自 于文献 。 研巧结果显示 ， 紙青路面在材料生产阶段消耗

的能量是连续配筋混凝王路面 的 １ ．４倍 。 但矿石消耗量和其他集料消耗量远化于连续配巧混

凝王路面 。 而在污染物排放方面 ， 巧青路面除了在危害性垃圾产生和管理方面 比连续配筋

混凝±路面不利外 ， 在其他方面包括污水排放 ， 王地 占用 ， 污染气体 （包括 Ｓ〇２ ， Ｃ〇２ ，

ＮＯ等 ） 的环境影响远小于连续配筋混凝±路面 。 此外 ， 考虑到巧青路面在使用后处置阶段

相较于水泥路面可 Ｗ进斤大量的 回收利用 ， 它的资源消巧和污染物排放将随之较少 ， 环境

友好型更加増强 。

Ｒｏｕｄｅｂｕｓｈ
ｍ运巧环境价值工程学方法论对热拌巧青混凝±和巧酸盐水泥混凝±公路进

行 了生命周期评价 。 区别于其他的评价系统 ， 该研巧将整个生命周期分为十个阶段 ＝ 自然

资源形成 ， 自巧资源开采和挖掘 ， 材料生产 ， 设计 ， 构件生产 ， 建设 ， 使用 － 拆除 ， 自 然

资源回收和废弃物处畳 。 为 了克服整个生命周期 中输入能源类型与质量的不同 ， 文中选取

＂

能值
， ，

作为基本单位来将不 同类型 的能源转化成 同
一

种类型 的能源来进斤量化比较 。 系统

输入的能值来 自 于十个生命阶段 的环境 、 燃料能源 、 物品和服务 （主要指人力 ） 等四个方

面 。 且在使用阶段发生 的能值输入仅包括两种路面的表面重修 、 拆除等 。 与车辆使用相关

的能但输入不在本文的考虑范 围 。 在 比较两种路面的能值输入时 ， 设计阶段 、 自然资源 回

收和废弃物处置Ｈ个阶段被认为相 同 ， 不进行计算 。 能值输入计算结果显示 ， 材料转换阶

段和使用 阶段的能值输入在两种路面类型中都 占绝大部分 。 且水泥路面较汲青路面在材料

转换阶段 、 使用阶段分别低 ３ ２ ． ２％和 ６０ ． １％
，
在建设阶段和拆除阶段分别高 ３ ３ ．３％和

４
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３ ８ ３ ． ９％ 。 综合能值方面 ， 水泥路面 比源青路面少４７ ． ６％ 。

Ｂｅ地 ｉａｕｍ ｅ ａｎｄ Ｂｏｕｃｈａｒｄ口 ］ 使用
＂

有效能
＂

并采用基于流程的生命周期分析方法来 比较

巧青路面和水泥路面 。

＂

有效能
＂

是能量的衍生物用来表示
一

项产品距离热力学平衡的距

离 。 作者认为有效能与环境的关系 比能源与环境的关系更为直接 。 研究涵盖 的巧围仅包括

原材料生产阶段和维修重建阶段 ， 分析周期为４０年 。 结果显示水泥路面相 比巧青路面有更

髙的有效能消耗 。

Ｍｒｏｕｅｈｅ ｔ ａ ｌ ．

Ｐ ｌ打破传统的渐青路面与水泥路面对 比转而研巧工业副产品在路面结构 中

的应用 。 报告研巧 了七种姐合结构分别为渗加煤灰 、 破碎混凝±废弃物 、 高炉矿渣作为原

材料替代品 。 环境影响范围包括资源使用 ， 水和王地排放 ， 空气排放和噪音等 。 覆盖的阶

段包括原材料生产 ， 建设 ， 维修 ， 使用和生命终止等阶段 。 采用专家评分的方法确定影响

分析并通过不同指标的权重 ， 量化环境影响 。

Ｓ ｔｒｉｐｐ ｌｅ
［

ｉ ＂
］ 进行 了普通水泥路面与分别使用热生产和冷生产技术 的两种巧青路面的对

比 。 覆盖的范 围包括原材料生产阶段 ． 建设阶段 ， 路面使用阶段 Ｗ及路面维修和重建阶

段 ， 研巧年限４０年 。 考虑的环境影响因素主要包括 ： 能源消耗 ， 不 同 的水和空气污染 ， 垃

圾堆积和资源销耗 。 结果表明 ， 能源消耗结果取决于棚青的原料能 ， 当没有原料能时 ， 普

，通混凝±路面 比两种渐青路面消耗的能源都多 。 但当考废原料能时 Ｉ 结果相反 。 对于Ｃ〇 ２

甜放 ， 普通混凝±路面 比两种渐青路面消耗的 能源都高 。

Ｐ ａｒｋ ｅｔ ａ ｌ ．

Ｗ是首位将综合生命周期评价运巧 到路面 的人 。 文 中用经济的输入－输出模型

国际能源平衡表结合来对生命周期材料生产阶段进行评估 。 建设和生命末阶段采用基于流

程的生命周期模型分析 。 维修阶段既用 了输入输出型又用 了过程型生命周期评价 。 支持文

件的缺乏使得结论的获取非常困难 。

Ｚａ
ｐ
ａ ｔａ ａｎｄ Ｇａｍｂ ａ ｔｅ ｓｅ

ｉ

ｎ
ｉ研巧连续配筋混凝±路面与巧青路面在原材料生产和路面建设

过程 中的能源消耗 。 研巧是受到Ｈｏｒｖａｔｈａｎｄ Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ
（

１ ９９８
）
ａｎｄＳ ｔｒｉｐｐ ｌｅ

口００ １
）
相反的结

果的激发 。 为 了进行公证的对 比 ， 研充人员米用 了 与Ｈｏｒｖａｔｈ ａｎｄ Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ相 同 的路面结

构和交通假设 。 研究结果显示连续配筋混凝±路面在原材料生产和建设阶段消耗大量的能

量 ， 这与 Ｓ ｔｒｉｐｐ ｌ ｅ的结果
一

致 。

Ｃｈａｎ ［

ｉ ３
］采用基于流程的生命周期分析模型 （ ＳＥＴＡＣ －ＥＰＡ ｍｏｄｅ ｌ ） 比较 了 況青路面和水

泥路面的环境影响并与成本分析结合进行 了 经济影响评价 。 为 了 克服不 同地区不 同路面设

计导致的变数 ， 该研巧随机选取 了  １ ３条美国密歇根州实际存在的路面就行分析 。 为 了将作

为外部成本的环境影响融入道路生命周期成本分析 ， 该研究首次提 出 环境影响货 币化 ， 并

５
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通过收益转换来量化 。 该研究分析生命阶段包括原材料的生产与运输 、 路面的建设的机械

使用 从及建设阶段或维修阶段导致的交通延误与绕道等 ， 并将原材料消耗 ， 能源消耗 ， 温

室气体排放 ， 常见空气污染物和致癌物质排放等作为评价指标 。 结果显示 ， 巧青路面的原

材料需求量大于水泥路面 。 这主要是因为衡青路面通常需要更厚的骨料基层 Ｗ及巧青路面

的上面层通常在使用 中期需要重新铺筑 。 同时 ， 因为巧青 自 身商的原料能 ， 紙青路面的
一

次性能源消耗通常是水泥路面的 １
－３倍 。 就污染物甜放层面 ， 浙青路面在温室气体 ＩＮＯｘ

，

Ｓ０２ ， 铅的排放量方面优于水泥路面 。 但是在挥发性有机化合物和致癌物排放方面较水泥

路面表现差 。

Ｈｕａｎｇ
【Ｗ分析 了路面翻修时 由于交通拥堵引起的附加燃料消巧和污染物排放 。 文章的研

巧对象为
一

条南北 向 日 交通量总和为 ２６４９３ 辆 ／天的双车道巧青路面 ， 全线长 ２ ．６ｋｍ 。 该研巧

通过微观仿真软件 Ｖ ＩＳＳ ＩＭ 对正常状态和路面淮修状态下的交通流就行模巧 Ｉ 然后把仿真结

果输入到
一

个纽卡斯尔大学运输业务研巧小姐开发的生命周期模型 ＥｎｖＰｒｏ 中 。 ＥｎｖＰｒｏ 软件

的输 出清单为 ＜：０
，

；＾〇１
，

（：０２
，
１１£ ：

，
？ １？１ 等的排放量和燃料消巧量 。 通过对 比分析显示 ， 由于

路面施王导致燃料消耗量和排放明显量增多 。 其 中 ， 除 了路面翻修导致的大量能源消耗和污

染物排放 ，拥堵状态下车辆排放的 ＣＯ ， ＨＣ 和 ＰＭ 相较于正常状态下 的排放分别增长 了 ３ ．２％
，

５ ． ５％ ２ ．４％ ， 燃料消耗増长 了３ ． ０％ 。 这意味着 ， 在路面翻修和 由于交通拥堵 引 起的环境影响

分析也是整个路面生命周期分析 中不可缺少的
一

个环节 。

Ｒｏｓａｒｉｏ
［

ｉ ｇ等对 由再生浙青海合糾姐成的热拌渐青路面和添加天然沸石的温拌紙青路面

进行 了 

ＬＣＡ对 比分析 。 矿物 、 胶结剂和化学添加剂的开采和处理 ， 細青生产 ， 材料运输 ？

巧青铺筑 ， 道路交通 ， 止地利用 ， 生命周期结束 的路面拆除 ， 垃圾填埋或回收等生命阶段

的能量消耗 、 气体排放和
一些其他环境影响被作为评价指标 。 文中运用蒙特卡洛模抵来考

麽关键性输入参数的可变性 。 考虑整个生命周期阶段的环境影巧时 ， 添加天然沸石的湿拌

奶青路面对环境的影响基本等 同于含相 同再生渐青混含輯的热拌巧青路面 。 这是因为温拌

巧靑路面 由于降低制造温度而减小 的对环境的影响被沸石使用造成的影响所抵消 。 而且 ，

通过 比较再生巧青含量不 同的巧青混合料显示 ， 当增大再生巧青含量时 ’ 源青混合料的环

境影响会显著降化 。 当增加 １ ５％的再生渐青含量时 ， 所有的终端影响包括气候变化 ， 化石

消耗和 累计能量消耗会 降低 １ ３％至 １ ４％ 。 温拌源青的关键化势在于可大量使用再生況青 。

因此 ， 由于大量使用再生源青带来的影响减少使温拌彻青路面在环境方面相对于热拌渐青

变成
一

个更好 的选择 。

６
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１ ．２ ． ２ 国内研究现巧

因为数据缺乏和起步较晚 ， 国 内关于生命周期评价的研巧相对较少 。 长沙理工大学郑莉

ｔｗ研巧 了水泥混凝±路面 、 再生水泥混凝王路面 Ｗ及粉煤灰水泥混凝王路面的环境影响 。 北

京工业大学的马丽萍 ［
｜ ７

１

， 对材料生命周期的道路运输成本进行 了 研巧 。 南京林业大学郑艳华

对公路建设项 目 就行 了生命周期影响评价 。 她将生命周期划分为原材料的开采和半成品

加工 ． 公巧施工 ， 公路运营养护 ， 拆除 回收等四个阶段 。 该文章 Ｗ上界市高速公路建巧项 目

为例 ． 进行 了生命周期影响评化 。 ２０ １ １ 年 ， 尚春静Ｐ Ｉ研巧 了高速公路路基止石方 、 排水 、 防

护和路面工程的生命周期能耗与大气排放 。 华 中科技大学的 吕 莎莎 １

Ｉ Ｗ和长安大学 的杜丽 Ｐ ０
］

均对道路的基层进行 了生命周期评价 。

１ ．３ 研巧内容

本讼文的主要研究 内容包括 Ｗ下几个方面 ：

（ １ ） 生命周期评价概述

对生命周期评价的概念 、 起源与发展历程 、 技术框架 Ｗ及生命周期评价的特点 、 优势与

缺点进行 了介绍 。 着重对生命周期分析法四个有机联系 的部分 ： 目 标和范 围 的界定 、 清单分

析 、 影响评价和结果解释进斤 了 阐述 。

（ ２ ） 研巧 目 标与范围 的确定

确定研究 目 标和研究范围是生命周期评价的第
一

步 。 本文的研巧 目 标是运用生命周期评

价方法对巧青路面和连续配筋混凝止路面两种路面的环境影响进斤量化对 比分析 。 本文的研

巧范围为路面的整个生命过程 ， 包括路面原材料的生产 ， 材料运输 ， 路面施工 ， 路面运营使

用 Ｗ及最终的麽弃物处置等阶段 。

（ ３ ） 路面生命周期清单分析

生命周 期清单分析是对系统整个生命周期 的输入和输 出进巧汇编和量化评价的过程 。 公

路生命周期评价的输入数据为能源消耗 ， 输出数据为各种气体排成 。 按划分的生命周期阶段

确定能耗与排放的计算方法 ， 并对各阶段生 命清单数据进行收集 。 通过 ｅＢ ａ ｌａｎｃｅ 软件建模

Ｗ及 ｅＢ ａ ｌａｎｃｅ 软件数据库应用对路面个生命阶段的能耗和排放进行量化对 比分析 。

７
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１ ．４ 技术路线

本文运用生命周期分析的方法对源青路面与水泥路面的能耗和气体排放等环境影响 因

素进斤了量化分析 。 本研巧的技术巧面如 图 １ 所示 。

ｔ

问题提出与资料化集

１
．

，

国 内 外路面生祐周期评价研巧现状分析

１７
研巧 目标与研究范围确定



＇  ｒ



生命巧期划分

ｉ ｉ ｔ ；

－



材料 ？生产材料运输路面建设路面使用巧面巧废

巧 么

￣￣

Ｉ一

＾法 各

Ｕ ’ 寶 ｇ
集 段 １



１
化

巧

清 ｅＢａｌａｎｃｅ 软件应用与结果获取 Ｊ

Ｉ １
￣￣￣Ｌ＿^

评价指标选取与结果分析

 Ｉ

相应节能减排措施提出

图 １ ． １ 技术路线 图

８
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第二章 生命周期评价 （ＬＣＡ ） 概述

２ ． １ 生命周巧评价的概念

生命周期是指产 品在使用寿命期间从产 品所需原材料的获取 ， 产品制造 ， 使用 ， 维修

一直到最终处置所有连续 的且相互关联的生命阶段的综合 。 生命周期评价 （ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃ ｌ ｅ

Ａｓ ｓｅｓｓｍｅｎ ｔ ， 简称ＬＣＡ ） 是对产 品整个生命周期 内环境影响进行评价的
一

种方法 。 目 前 ，

有很多机构或者政府部分对ＬＣＡ进巧了 定义 ， 如 ：

国 际环境毒理学与化学学会 （ ＳＥＴＡＣ ） 对ＬＣＡ的定义是 Ｐ Ｉ

］

： 生命周期分析是
一

个通过

识别并量化能源和材料使用 Ｗ及对环境的废物排放来评价
一

种产品 、 过程或者活动 的环境

负担 ， 评价送些能源和材料使用 ， 废物排放的影响 Ｗ及寻求环境改善机会的过程 。 评价过

程包括产 品 、 过程或者活动 的所有生命阶段 ： 原材料的采掘和处理 ， 制造 ， 运输和分布 ，

使用 ， 再使用 ， 维修 ， 循环利用和最终处置 。

美国环保局 （ ＥＰＡ ） 对 ＬＣＡ 的定义是 ： 生命周期评价是
一

种对工业系统
＂

从摇篮到坟墓
’ ’

的评价方法 ，

＂

摇篮到坟墓
＂

开始于从地球上聚集原材料来制造产品结束于所有的材料返还地

球 。 ＬＣＡ 可估测产品生命周期所有阶段的累积环境影响 ， 井把很多传统分析中没有考虑到

的影响包含在 内 （ 如原材科 的采掘 ， 材料的运输和最后的产品处置等 ） 。

国 际标准化组织 （ Ｉ ＳＯ ） 对 ＬＣＡ 的定义是口 １

； 生命周期评价是对
一

种产 品系统整个生

命盾期的输入 ， 输 出和潜在 的环境影响进行编辑和评价 。

＝
角研巧所 （ＲＴ Ｉ ） 对ＬＣＡ的定义是 ： 生命周期评价包括对产品系统从摇盛到坟墓 的分

析井提供对上下游所有的能量输入和多样化 的环境排放的组合评价 。

佛兰德科技研充所 （円ＴＲ ） 对ＬＣＡ的定义是 ： 生命周期评价是对
一

种产品或过程从原

材料开采 ， 生产 ， 使用
一

直到废弃物处置为止造成的环境影响的系统清单分析 。 每
一

生命

阶段都会有相应的清单记录材料与能量的使用 Ｗ及对环境的排放 。

综合 Ｗ上对ＬＣＡ的定义 ， ＬＣＡ的概念可 Ｗ归纳为 ： ＬＣＡ是
一

种评价产品 、 过程或者服

务从原材料的采掘处理直至最后 的废弃物处理整个生命周期的环境潜在影响的技术 ， 并包

括 Ｗ下云个阶段 （ １ ） 编辑相关的能源和原材料输入 ， 环境释放的清单 ；
（ ２ ） 根据确定 的

输入和输出数据评价潜在的环境影响 ； （ ３ ） 解释结果来帮助决策制定者做出 更加合理的决

策 。

９
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２ ．２ 生命周巧评价的起源与发展历程

环境生命周期评价思想萌芽于上世纪 ６０ 年代 。 对原材料和能源有限性的担屯、引 发 了研

巧人员对计算能量的 累计使用 和规划未来能源的供应和使用 的兴趣 。 第
一

次众所聞知的环境

研巧是可 口可乐公司在 １ ９６９ 年进斤的饮料包装瓶环境影响评价研巧 ［

２ ３
１

。 这项研究是 由可 口

可乐公司 负责产品包装生产的 Ｈａｒｒｙ 提出 ， 并委托美国 中西部研巧所进行的 。 这项研巧试图

量化不同饮料包装瓶从原材料开采到废弃物处置整个生命周期的能量 ， 材料和环境影响来判

断哪
一

种饮料瓶对环境有更小的影响 Ｗ及哪种饮料包装瓶受到的 自然资源供给的影巧更小 。

这次的研巧为 Ｗ后 的生命周期评价研巧开展奠定 了基础 。

随后 ， 美国伊利诺斯州大学和斯坦福大学的生态学居研巧所Ｗ及欧洲的
一

堅公司 也进行

了类似的生命周期清单对 比分析 ［
２４

］

。 送些研巧很少被公开 ， 因为大部分研究是企业为 了 自 身

的产 品开发和管理进行的 。 很多研巧中 既毎括好 的结果又包括坏的结果 ． 因此并不合适作为

企业营销工具 。 美 国 国家环境保护局 （ ＥＰＡ ） 在推动生命周期分析理论和方法的发展上也起

着重要的作用 。 在 １ ９７２ 年 ＥＰＡ 的固体垃圾研巧所 己经着手研巧实施包装业标准 。 在 １ ９７２

年末 ， ＥＰＡ 联合美 国 中西部研巧所意 图完成
一

次对啤酒喝饮料包装瓶的资源与环境状况分

析 ， 从而来判断使用可再装的玻璃瓶来替代
一

次性易拉罐的环境影响 。 这在当时是影响范围

最大 的资源与环境状况分析 ， 因为研巧涉及到玻璃 ， 钢铁 ， 铅 ， 纸 Ｗ及塑料产业 ， 超过 ４０ 种

材料被纳入研巧 。 研巧结束后 ， ＥＰＡ 在 １ ９７４ 年发表了报苦
＂

九种饮料容器的资源与环境概况

分析
＂

并通过国家技术信息服务中也对外么开 。 这次研巧不仅为 当时的研究提供了综合的数

据和详细的方法论 ． 而且标志着生命周 期分析进入公开领域 。 在当时 ， 这种对产 品的材料消

耗和环境影响进行 的评价的方法在美国被称为
＂

资源与环境狀况分析
＂

（简称 ＲＥＰＡ ） ｉ 在欧洲

被称为
＂

生态平衡
＂

（ Ｅｃｏｂａ ｌａｎｃｅ ） 。

１ ９ 世纪 ７０ 年代到 ８ ０ 年代 ， 在石油宿机的影响下 ． 综合性研巧 的发展 日 益衰弱 ． 大众

对环境的关注点转移到危险 品和家庭垃圾管理 。 很多研究的方向是减少环境影响 中对点源废

弃物的处置 。 因为这些研巧方法都是基于
一

个产品生命的
一个单

一

阶段 ， 比如生产阶段 ， 或

者基于
一

个单
一

问题 ， 巧水源浪费 ， 他们并不能有效得达到网状环境效益 。 １ ９巧 年 ？ 国 际环

境韋理学与化学学会 （ ＳＥＴＡＣ ） 作为
一

个专业的无盈利 的机构建成来传播多学科的环境研究

方法 。 国 际环境毒理学与化学学会 （ ＳＥＴＡＣ ） 建成的 目 的除 了提供解决环境 问题的方法外 ，

还有促进学术界 ， 商业与政府 ， 及科学客观性之间 的Ｓ角平衡 。

１ ０
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１ ９ 世纪 ８０ 年代末期 ， 生命周期评价作为
一

个可 Ｗ更好地理解产 品系统的风险 、 机会 、

权衡 Ｗ及环境影响 的工具 出现 。 德 国斯图加特大学 ＬＢＰ 研究所和德 国 ＰＥ 公司在 １ ９ ８９ 共

同研发发布的 Ｇａｂ ｉ 软件是最早用于生命周期评价的商业软件之
一

。 １ ９８ ９ 年荷兰 国 家居住 、

规划与环境部首次提出面向产 品 的环节策略 。 该研究要对产品生产 ， 消费直至最后报废在 内

的所有环节进行影响评价 ， 并提 出标准化所有的用于该生命周期评价的方法和数据 。

１ ９卵 年 ， 在 国 际环境毒理学与化学学会 （ ＳＥＴＡＣ ） 首次发起的 国 际研讨会上 ，

＂

生命

周期评价
＂

这个概念首次被提出 并使用 Ｐｓ
ｉ

。 生命周期评价相对于点源管理的优势在于可 Ｗ

谣免将
一

种产 品 的环境负担转移到其他的生命阶段或者生产系统的其他部分 。 在随后 的几

年时间里 ， ＳＥＴＡＣ 又主持召开 了 多次研讨会 Ｗ推进生命周期评价方法论的发展 。 其中 ， 对

生命周期分析方法论的推动具有里程碑意义的事件是 ＳＥＴＡＣ 在 １典３ 年出版的第
一

个 ＬＣＡ

指导性报告 《生命周期评价纲要一使用指南 》 。 该报告总结 了ＬＣＡ 的定文 、 基本的技术框

架和应用前景 。

１ ９９ １年 ， 美国 １ １个州 的总检察长共同谴责 了在统
一

规范 的生命周期分析方法制定之前

广泛的使用该方法进行产品开发 ， 并认为不正确的 ＬＣＡ使用会导致过大的营销要求 。 同

时 ， 受到其他的环境組织关于标准化ＬＣＡ方法论的压力 ， 国 际标准化狙织 （ ＩＳＯ ） 在 １ ９９ ３

年成立 了
一

个 由 ＳＥＴＡＣ的生命周期专家组成的小组来探索制定生命周期评价的统
一

标准 ，

并在 １ ９９７年完成 了第
一

个生命周期评价国际标准 ＩＳ０ １ ４０４０ 《环境管理一生命周期评价一原

则与框架 》 。

一

些其他的标准也在随后的几年里不断地完善并最终被编写在 １ ９ ９ ８年发表的

Ｉ ＳＯ １ ４０４ １ 《环境管理一生命周期评价－ 目 标与范围 的确定 ， 清单分析 》 ， ２０００年发表的

Ｉ ＳＯ １ ４０４２ 《环境管理一生命周期评价 －生命周期影响评价 》 ’ＩＳＯ １ ４０４ ３ 《生命周期评价 －生命

周期结果解释 》 ｙ ？及 ２０ ０６年发表的 ＩＳＯ １ ４０４４ 《环境管理一生命周期评价一要求与指导方

针 》 中 。 为生命周期评价工作在各国 的展开提供有效的知道和统
一

的标准 。

美 国 国家环境保护局 （ ＥＰＡ ） 在 １ ９９ ３ 年为 了 寻求人类活动与环境承载力之间的平衡 ，

委托风险降低工程实验室进巧生命周期清单分析研巧 ， 井发表 了 《生命周期评价 ： 清单分

析指导方针和原则 》 。 这份文件描述 了生命周期评价的Ｈ个阶段 ， 分别为清单分析 ， 影响分

析和改善分析 ， 并对生命周期分析过程的发展做 了 简单概括 ， 同时为实施生命周期分析提

供 了指导 。 在随后 的 １ ９９５ 年发表 了 《生命周期影响评价 ： 概念框架 ， 关键 问题和现有方法

概况 》 ， 《评价生命周期清单分析质量指 导方针 》 等 ， ２００ １ 年发表 了 《生命周期工程指导方

针 》 ， 并于 ２００６ 年发表 《生命周期评价 ： 原则与实践 》 来提供解决现在环境 问 题的数据和

１ １
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技术支持并建立科学基础来降低未来的环境风险口 ６
１

。 这些都对生命周期的发展和应用起到

推动作用 。

随着生命周期评价理论的 日渐完善 ， 国 际上有关的商业软件也迅速发展 。 表 ２ ． １ 是几

种软件的简单介绍 。

表 ２ ． １ 常用 ＬＣＡ 商业软件介绍

软件名称特点 ＬＣ Ｉ 计黃方法和 ＬＣ ＩＡ潜在用 户

数据库含有英 国 、 欧洲 和美国 、 曰 本 、

中 国等超过 ３ ０００ 个单元操作的信息 。

清单分析单元过程计算 。 最顶层是

Ｂ ｏｕ ｓｔｅａｄ包括能源 、 燃料生产和运输的数据模块 通常为专家

产品 Ｉ 不包括生命周期影晌评价 。

ｙ Ｊ Ｌ及单个和沮合工艺和完整产 品 的数

据 。 每个工艺约有 ２４ 个排放物类别 。

ＫＣＸ－ＥＣＯ 使巧连续 （ 默认 ） 或稀
一

个单元操作的输入和输 出么间 的关系 公 司 的研巧与

疏矩阵来求解系统方程 。 该方法不

是 由
一组线性方程及功能单位来确定环境管理人

ＫＣＸ－ＥＣＯ ｌ ． Ｏ 考虑副产品 ， 值其
一

个重要的恃色

的 ， 因而方程的不确定性为
一

个范 围 员 、 独立的研

是不确 定性分析方法 ， 如 Ｍｏｎｔｅ

值 。 送个范 围值随后参与敏感性分析 。 究机构

Ｃａｒ ｌｏ 法 ，
 Ｉ

通过菜单驱动 ， 利用过程 （ 制造 、

是一个面向产品开发巧产品设计的综合 使用 、 再循环 ） 建立产品系统 。 生

ＬＣＡ 软件 ， 包括大部分工业生产工艺 命周 期影响评价模块 政 巧０ １ ４０４２ 普通产品开发

Ｓ ｉｍａｐｒｏ

数据 ， 主要数据 ＬＪ Ｊ
Ｉ欧洲和荷兰的数据为 为基础 ， 将影响类型分为 Ｈ 种类 与设计人员

基础 。型 ， 采用特征化 、 标准化 、 评估Ｈ

个步骤 。

逆向链数据处理 。 各工艺 的环境影

四个数据库 ； 材料 、 能源 、 废弃物和运

响 由最终的输出量决定 。 工艺间的

ＥｃｏＭ ａｎａｇｅｒ 输 。 除运输外 ， 其他Ｓ个巧据库可 Ｗ彼 非专家

关系是非动态的 ， 分配原则是按照

更新 。

宝量计算 。
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清单分析乗用建立各单元过程的

流 ， 然后对过程进行链接建立规划

主要针对 固体废弃物管理 。 拥有非常详

方案的方法 。 提供开放式的生命周

细的废弃物处理与再利用数据库 。 另

期影响评机平 台 ， 用户可 ｙｊ
？ 自 己建

Ｇ化 ｉ ３包巧 了４００ 种工业工艺数据 ， 并按 专家

立评价原则 、 标准和指标 。 包括五

照
一

定 的层级结构进巧组织 。 同时包括

个基本步骤 ： 选择重要生态领域 、

清单分析和生命周期影响评价 。

分类 、 计算影响 、 标准化 、 评估

等 。

程序提供
一

个能源生产和這输的数据

对基于工序间的流和运输方式的线

库 ， 也包括化学品 、 塑料 、 纸浆和纸产

性方程组进行求解 。 每个流按其在

ＬＣＡ ｉＴ ２ ． ０ 品 的全生命周期数据 。 同时含有欧洲的 非专家

总流中 的 比例进行分配 。 每个工艺

二手数据 ， 如 Ｂ ｏｕ ｓ ｔｅａｄ 能源数据 、

不能超过 １ ６ 个材料流 。

ＰＷＭ Ｉ 塑料数据和 ＢＵＷＡＬ 数据 。

模型含有 １ ０ 个类别 ， 每类 ２ １ ６ 个产

ＴＥＡＭＴＭ 数据层中 ， 单元操作

品 、 材料生产 、 能源和运输的单
一

数据

（ 工艺 、 运输等 ） 存在与独立的模

＜ 夹 。 １ ０ 类分别是 ： 纸和纸浆 、 石油化

ＴＥＡＭＴＭ ２ ． ０ 块中 。 系统中节点代表工艺步骤 。 ＬＣＡ 专业人±

工品 和塑料 、 无机化学品 、 钢 、 锅 、 其

节点巧相连或成组 ， Ｗ表示次系

他金属 、 玻璃 、 能源转化 、 运输 、 废物

统 。 次系统相连成整个系统 。

管理 。

在资源与环境压力 日 益紧张的现在 ． 生命周期分析作为最全面有效的环境分析工具受

到越来越多 的关注 。 正如对ＬＣＡ做 出重要贡献的 Ｊ ｉｍ Ｆａｖａ所言 ， 生命周期评价 己经变成
一

个公认的用 于评价产品或活动在整个生命周期过程中 的生态负担和人类健康影响 的工具 。

２ ．３ 生命周期评价的技术框架

生命周期评价的技术框架是 由 国 际环境毒理学与化学学会 （ ＳＥＴＡＣ ） 在 １ ９９３ 年制定的

《生命周期评价纲要一使用指南 》 中首次提出 。 ＳＥＴＡＣ 将 ＬＣＡ 分为定义 目 标与范 围 ， 清单

分析 ． 影响评价和改善评价 四个有机联系 的部分 ， 如 图 ２ ． １ 所示 。
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Ａ
？评价

？单分仿

图 ２ ． １ＳＥＴＡＣ 生命周期评价技术框架

国 际标准化组织 （ ＩＳＯ ） 在 １ ９９７ 年发表的 ＩＳ０ １ ４０４０ 【环境管理－生喻周期评价 －原则和

框架 ） 标准中 ， 对 ＳＥＴＡＣ 定义 的 ＬＣＡ 技术框架进行了 改动 ， 去掉 了 改善评价阶段并添加结

果解择阶段 。 因此 ， Ｉ ＳＯ 将生命周期分析的技术柜架分为 目标与猜围 的确定 ， 清单分析 ， 影

响评价和结果解释 四个相互联系 、 重复进行的有机部分 ， 如 图 ２ ． ２ 所示 。 旧０ 做 出如此改动

的原 因是他认为改善评价是 ＬＣＡ 开展的 目 的 ， 而不是 自 身的必须阶段 。

生＊勝评衍厮

Ｉ

巨反与巧由 Ｉ

——



ｔｍｓ；

￣￣

＿^
￣

Ｉ



…
产献发

ＩＴ弓—

Ｉ

￣ ￣

Ｌ＊＊

＾
＾

 ^

ｉ
—＿Ｌ巧 ^

ｍｍｍｎ＜
＊

图 ２ ．２ ＩＳＯ 生命周期评价框架

无论哪种定义 ， 其基本 内涵是
一

致的 ， 都是对产品系统的环境影响的科学 、 系统 的定量

研巧 。

２ ． ３ ． １ 目标与巧围的确定

目标与范围 的确定是 ＬＣＡ 研究的第
一

步也是很重要的
一

步 ， 直接彭响着最终结果的准

确性 。 因此 ， 研究的 目 标与范围必须要清楚地定义并与预期 目标相
一

致 。 ＬＣＡ 研究的 目标

应该清楚地阐 明预期应用 ， 进行研巧的 目 的和研兄结果的未来应用 。 随着研巧 目标的改变研
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巧的 宽度和深度也会改变 。 在研巧 目 的确定后 ， 研究的范围可 Ｗ根据研充 目 的进巧界定 。

在确定 ＬＣＡ 研究 的研究范围时 ， Ｗ下 内 容需进巧考虑和清晰 的描述 ｉ

ｎ
ｉ

；

－ 要被研巧的产 品系统

－ 产 品系统的功能

－ 功能单位

－ 产 品系统边界

－ 酷置程序

－ 影响类型 ， 影响评价方法

－ 结果解择

－ 数据要求

－ 假设

－ 局限性

－ 原始数据数据质量等 。

２ ． ３丄 １ 功能单位

ＬＣＡ 研巧 的范围应该 明确指定要被研巧的系统的功能 。 功能单位是对产 品系统功能输

出 的测量 。 功能单位建立的主要 目 的是标准化输入和输 出来保证生命周期评价结果的可 比

性 ， 特别是 当不同 的产品系统进斤对 比分析的时候 。 因此 ， 生命周 巧清单分析时收集到的所

有数据需转化为功能单位 。

２ ． ３丄２ 产 品 系统与系统边界

产 品 系统是单元过程 ， 通过系统的基本流 、 产 品流和系统 内部的 中 间流集合 。 系统边界

决定 了哪些单元过程被包含在生命周期评价 中 。 系统边界的确定 由研巧的预期应用 ， 做 出 的

假设 ， 界限标准 ， 数据和成本约束 ｙｘ及未来 的应用等因素决定 。 输入和输出 的选择 ， 数据分

类 的综合水平 Ｗ及系统的建模应该踢研巧的 目标
一

致 。 产 品生命周期从原材料的开采加工到

废弃物的处置都包括在边界 内 ， 边界外是系统环境 ， 如 图 ２ ． ３ 所示 。
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？ 入 Ｉｒ

■输 出

巧材料巧巧
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■？ 兰巧巧放



Ｉ
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？ 巧巧 、 加工 、 方窠的巧
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＊

巧街冷
－

＊ ？



ｒＡ分配和运输 ＼

－ ＊


？ 产巧巧巧产品

巧用麻巧用健护

巧巧输入 一


－？ 其化环境＃放

■巧巧巧

巧弃坊管理
－ ■

？

系巧边巧

图 ２ ． ３ＬＣＡ 的评价系统边界

２ ． ３丄 ３ 数据质量要求

数据的质量应该被定义 Ｗ保证生命周期评价研巧 目 标与范围 的实现 。 数据质量異求确定

时应考虑 Ｗ下几点 ：

－ 时间 、 空间 、 技术涵盖性 ．

－ 数据的精度 ， 完整性和代表性

－ 整个评价过程所用方法的
一

致性

－ 数据的来源和代表性

－ 信息 的不确定性 。

２ ．３ ． ２ 清单分析

清单分析是生命周期评价中研巧最多 Ｉ 发展最完菩的
一

部分 。 清单分析开始于原材料的

获取 ， 中 间过程包括制造 ／加工 、 分配／运输 、 利用 ／再利用 ／维护 － 结束于产品 的最终处置 ［ｗ
。

它是对产 品 、 工艺过程或者活动等研究系统整个生命周期阶段 ， 系统相关的输入与输 出 的数

据进斤收集和定量的技术过程 。 系统的输入和输 出包括系统相关的资源和材料的利用 Ｗ及对

±地 ， 水和空气 的废物排放 。 收集 的数据质量和数量必须保证系统边界 内 的每个单元格都被

包含在 巧 。 远些数据组成 了 生命周期影响评价的输入 ， 并为结果解释提供数据基础 。

清单数据分析过程是反复的 。 随着收集的数据量和对系统的 了解増多 ， 新 的数据要求和
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局 限性将显现 。 此时为 了达到研巧 目 的 ， 数据的收集过程必须做 出相应改变 。甚至有的时候 ，

研究 的 目标和范围都需要做 出修正 。 详细的清单分析流程如 图 ２ ．４ 所示口９
］

。

日 的 和范幽确定一 － －

１

Ｉ

Ｉ


Ｉ

Ｉ

＇

 ［ 
Ｉ

数据 收盤准 為 ；

１ ．    １ Ｉ

－？憶正的数据化 ！ 数猎收策表 Ｉ

Ｉ投据品 Ｉ ；

Ｉ

Ｉ



 Ｉ

 １
化诛的数摇 １

鼓据 的蜗认 １

 Ｉ

，
，

巧《的数据 ；

数据与 单 元过程的失聪４分酷与 術环



１
每 个单兄过稍 的巧效数据

巧据 与巧能舉位 的共驳

Ｉ Ｉ

每个巧能单化的有 巧数据

数据 的合并

要求增加数捉

或单元过程 （

 ＊

１

Ｉ
完蒂 系统姐 巧

ｉ 充成的清单
１

图 ２ ．４ 清单分析的简化程序

在清单分析
一

些需要注意的计算考麽包括 ：

（ １ ） 分配程序

当处理含有多种产品 的系统时需要考虑分配程序 （ 如 自 石油提炼得到的多种产 品 ） 。 材

料和能量流 ｔｉｌ及相应的环境排放都应按照 明确的程序分配到不 同 的产 品 。

（ ２ ） 能量流计算

能量流的计算应该考虑使用 的不 同类型 的燃料和 电力 ， 能量流的转化效能和分配和能量

流生成与使巧 时候的输入和输 出 。

２ ． ３ ． ３ 影响评价

生命周 期影响评价是 ＬＣＡ 的重要沮成部分
，
它涉及到数据 的归类和计算 ，

目 的是对清

单分析所识别 的环境影响 因子进行定性与定量的表征评价
，
Ｗ确定产 品生命周 期过程 中 的

物质 能量交换对其外部环境的影响程度 。
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影响评价是 由定性分类 、 数据的特性化及加权赋值＝个步骤组成口 Ｄ
］

。 适性分类是在建立

环境 因子与影响类型对应联系 的基础上 ， 对某
一

类型有
一

致或相似影响的排放物归类 ， Ｗ探

明影响因子作用 的途径 、 污染物的贡献 、 影响强度和范 围 ，
井确定分析评价对象 。 在发达 国

家的 ＬＣＡ 实例研巧 中 ， 大多采用 了美国 国家环保局 （
ＵＳＥＰＡ

）
定文的 ８ 种影响类别 ：全球气候

变化 、 平流层臭氧消耗 、 酸雨化 、 光化学烟雾 、 富营养化 、 人体毒性 、 生态毒性与资源消耗

Ｐ １
１

。 总结为需要考虑的环境影响的
一

般范畴包括资源使用 （ 原材料和能源 ） ， 人类健康和生

态影响 。 数据的特性化将影响因子对环境影响的强度或程度定量化 ，
归纳为相应指标

，
其量

化方法是当量因子法
，
将贡献率最大 的影响因子作为标准 ，

如全巧变暖常 Ｗ Ｃ〇２ 为标准 ，
其

余污染物按对 Ｃ〇 ２ 的 当量进行折算 ，
把 同类环境影响进斤累加 。 加权赋值对不 同类型的环境

影响进斤加权 、 排序和赋值
，
并归结为单

一

指标
，
用 Ｗ 比较不 同产 品 、 工艺或活动 。 加权方

法 目 前多采用专家评分法和模型推算法 ，
如 目 标距离法

，
距离 目标值越近 ， 权越重 。

科学 的影响评价方法论框架依 旧在研巧中 。 目 前没有统
一

的方法论能
一

致准确得将清单

数据与特定 的潜在环境影响结合 。 典型的清单分析方法包括贝尔实验室的定性法 ， 柏林工业

大学的半定量法 ， 荷兰的
。

环境效应
＂

法 Ｗ及 日本的生态管理 ＮＥＴＳ 法 。 在影响评价中都存在

主观性化影响类型 的选择 ． 建模和评价 。 因此 ， 在影响评价中必须保证透明度来保证假设条

件的 明确阐述 。

２ ． ３ ．４ 结果解释

结果解释是生命周期评价的最后
一

步 ， 在这
一

步中将清单分析的结果和影响评价相结合

并得 出 结论和建议 。 解释的结果表现为结论和建议的形式并与研巧的 目 标和范 围相
一

致 。 解

释阶段可能包含有循环过程来检验并矫正 ＬＣＡ 研究的范 围和想预期 目 标
一

致的数据质量 。

解释阶段的结果应能反映所有进行过的敏感性分析的结果 。 详细的生命周期解释与生命周期

评价其他阶段的关系如 图 ２ ． ５ 所示
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生命用巧 巧 巧巧呆 ；

５



Ｉ
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Ｉ＿ 
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Ｐ
＾
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￣̄

 ＊ 「巧占去化 、占。

图 ２ ． ５ 生命周期解稽与生命周期评价其他阶段的关系

２ ．４ 生命周期评价的特点 、 优势与局限性

２ ． ４ ． １ 生命周期评价的特点

ＬＣＡ 的恃点包括 Ｗ下几点 口 ３
］

；

（ ｌ ） ＬＣＡ 研究应系统地 、 充分地评价产 品系统环境方面的影响 ， 从原材料获取到最终

处置 。 研巧的细节深度和时 间范围根据研巧 目标和范 围 的定 义会有很大的不 同 。

 （ ２ ） 范 围 ， 假巧 ， 数据质量描述 ， 方法论和 ＬＣＡ 研究的输出应该是透明 的 。 ＬＣＡ 研巧

应明确 、 准确地讨论并记录数据 的来源 。 同时 ， ＬＣＡ 方法应该经得起新的科学发现和最先

进的技术的检验 ， 并应根据 ＬＣＡ 研究预期 的应用做出相应规定 Ｗ遵守保密和专有的事项 。

（ ３ ）ＬＣＡ 本身不涉及产品 的经济和社会影响 ， 但可 和成本分析 、 社会影响等结合作

为评价指标 。

（ ４ ）ＬＣＡ 评估建立在生命周期概念和环境编 目 数据 的基础上 ， 从而可 Ｗ系统地 、 充

分地阐述与产 品 系统相关的环境影响 ． 进而才可能寻找和辨别环境改菩 的时机和途径 。 这

体现 了环境保护手段由 简单粗放向复杂精细发展的趋势 。

（ ５ ）ＬＣＡ 方法并不具有巧政和法律管理手段的强制性 。 ＬＣＡ 方法作为环境管理工具

不要求企业被动地接受检查和监督 ， 而是鼓励企业发挥主动性 ， 将环境因素结合到企业的

决策过程中 。

（ ６ ） 目 前没有唯
一

统
一

的进行 ＬＣＡ 研究 的方法 。 进行研究的沮织应该参考 ＩＳ０ １ ４０４０

至 Ｉ ＳＯ １ ４０４４ 国际标准 中 的规定按照用户 的需求和预期 的应用实际 、 夷活地进行 ＬＣＡ 研

究 。

１ ９
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２ ．４ ． ２ 生命周期评价的优势

生命周期评价能帮助决策制定者选择对环境影响最小的产品或过程 。设些环境信息也可

Ｗ和其他因素 ， 如成本和工作特性等相结合来帮助产 品或过程选择 。 ＬＣＡ 数据能识别并帮

助避免产 品 的环境影响从
一

个媒介 向 另
一

个媒介或者
一

个生命阶段向 另
一

个生命阶段的转

移 。 ＬＣＡ 追踪并记录环境影响转移的能力能帮助决策者和管理者充分实现产品或过程的环

境权衡 。 ＬＣＡ 研巧是对整个产 品系统的研巧 ． 因此可 Ｗ避免将某
一

单
一

过程作为研巧重点

产生 的局部优化口 ４
］

。 例如 ， 在选择两种竞争性产品时 ， 因为产 品 １ 产生更少的 固态垃圾 ， 所

Ｗ产 品 １ 看起来 比产品 ２ 对环境更加友好 。 然而 ， 完整的 ＬＣＡ 研究后可能会发现 ， 当兰种

类型环境影响 （ 空气 ， 水 ， ±地 ） 都被测算时 ， 产品 １ 实际上会产生更大的
＂

摇篮到坟墓
＂

环

境影响 。

通过开展生命周期评价 ， 分析者可

－ 对既定产品进行系统 的环境影响评价

－ 分析某个或多个特定产品 ／过程的环境权衡来帮助利益相关者接受
一

个计划好的活动

－ 量化每个生命周期阶段或者主要的参与过程对空气 ， 水和±地的环境排放

－ 帮助发现生命周期阶段或者环境媒介之间需要注意的环境影响转移

－ 评价材料消耗和环境排放对当地 ， 区域和世界的人类学和生态学影响
’

－ 比较两种或多种竞争产 品 的健康和生态影响

－ 识别对某个或多个关屯、 的特定环境领域的影响 。

２ ．４ ． ３ 生命周期评价的局限性

生命周期评价具有 Ｗ下局 限性 ：

（ １ ） 应用范围 的局限性

作为
一

种环境管理工具 ， ＬＣＡ 并不适合于所有的情况 ， 所 Ｗ在决策环境中不可 Ｗ依赖

ＬＣＡ 方法解决所有的 问题 。 ＬＣＡ 只考麽生态环境 、 人类健康 、 资源消耗等方面的环境 问题 ，

不涉及技术 、 经济或社会效果方面 。

（ ２ ） 评估范围 的局限性

ＬＣＡ 的评估范 围没有包括所有与环境相关 的 问题 。 例化 ， ＬＣＡ 只考虑发生 了 的或
一

定

会发生 的环境影响 ， 不考虑可能发生的环境风险及其必要的预防和应急措施 。 ＬＣＡ 方法也

２０





巧二章 生餘周期评价 （ ＬＣＡ ） 巧述


没有要求必须考虑环境法律的规定和限制 。 但在企业的环境政策和决策过程 中这些都是十分

重要的方面 。

（ ３ ） 评估方法的局限性

ＬＣＡ 的评价方法既包括 了客观 ， 也包括 了 主观的成分 ， 因此他并不完全是
一

个科学 问

题 。 在 ＬＣＡ 方法 中 主观性的选择 、 假设和价值判断涉及到多个方面 Ｉ 例如系统边界的确定 、

数据来源和影响范畴的选择 、 计寬方法的选择等 。 无论其评估的范 围和详尽程度化何 ， 所有

的 ＬＣＡ 都包含 了假设 、 价值判巧和折衷这样的主观因素 ， 所 ＷＬＣＡ 的结论需要完整的解释

说 明 ， Ｗ 区别有測量或 自然科学知识得到的信息和基于假设和主观判断得 出 的结论 。

（ ４ ） 时间和地域的局限性

无论 ＬＣＡ 中 的原始数据还是评价结果 ， 都存在时间和地域上的限制 。 在不 同的时 间和

地域范围 内 ， 会有不 同 的环境编 目 数据 ， 相应的评价结果也 只 是用于某个时间段和某个区域 ，

这是有产 品 系统的时间性的地域性决定的 。

２ １
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第Ｈ章 路面生命周期评价体系框架

么路建设 ， 无论是高速公路 的建设还是乡镇道路的建没养护 ， 都会消耗大量的能源并且

排放大量的温室气体和其他污染物 ， 对环境造成严重的负担 。 目 前我国正在逐步推广
一

些低

碳环保的新技术来促进公路建设的节能减排 Ｉ 并取得 了
一

些成果 。 但是送些成果没有可靠 的

数据证据 ， 而且缺少对每个环节 的系统的定量化的分析 。 很多研巧仅考虑 了道路初始建设阶

段的能耗和排放 ， 而忽略 了包括后期维修在 内 的能耗和排放 。

一

条道路从原材料的开采到路

面的报废 ， 每个阶段都需要消耗能源并排放大量的温室气体和其他污染物 。 只 有清楚每
一

阶

段详细的能耗和排放 ， 才能选择合理的路面形式和施工工艺 。

３ ． １ 路面生命周期 目标与范围碗定

３丄 １ 研究 目 丰巧

本研巧运用生命周 期评价的方法对路面从原材料的开采到最终报废整个生命周期 的原

材料和能源的消耗 ， 废弃物的排放等环境影响进行全面详细的分析和量化 。 主要包括 Ｗ下几

个 目标 ：

第
一

， 通过样细的生命周期阶段划分与各阶段环境影响分析 ， 探索哪个生命阶段环境影

响大 ， 并为 Ｗ后的施工工艺改善措施的提 出提供依据 。

第二 ， 通过水泥路面与满青路面两种路面的 比较 ， 探索緑色路面材料 的使用和环境友好

性的路面结构 。 分析连续配筋混凝±路面的在环境方面的影巧 ， 为连续配筋混凝王路面在我

国 的推广提供环境影响方面 的数据支持 。

第＝
， 本文 的研充结果可 Ｗ为我国 Ｗ后 的道路生命生命周期评价开展提供

一

定参考和数

据支持 。

３丄 ２ 硏究范围

３丄 ２ ． １ 定义产品系统

本研充 的研巧产 品是巧青路面与水泥路面 。 路面包巧垫层 ， 基层和面层等结构层 ． 本

文的研巧对象为汲青路面与水泥路面的面层 。 拟建公路按照双 向 四车道高速公路标准建

２２
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造 ， 路基宽 ２７ｍ ， 路面宽度为 ２４ｍ ， 其 中包搞 ２ ｘ 〇 ． ５ｍ ±路肩 ＋２ ｘ
３ｍ 硬路肩 ＋４ ｘ ３ ． ７ ５ｍ 巧

车道＋２ｍ 中央分隔带 ， 设计行车速度为 ｌ ＯＯｋｍ／ｈ 。 ２０ １ ５ 年交通量折合成小汽车为 ６５４３ 蘭 ／

日 ， ２０２０ 年交通量为 ９ １ ３４ 辆 ／ 日 ， ２０３ ０ 年为 １ ５０２０ 辆／ 日 。 交通组成如表 ３ ． １ 所示 ：

表 ３ ． １ 拟建公路交通量沮成

车型小型车辆中型车辆大型车辆合计

小客小货中客中货大客大货

（ ＜ ２ ｔ ） （ ＜ （ ＜ （ ＜ １ ０ ｔ ） （ ＜ １ ４
？

１ ８ ｔ ）Ｏ ｌ Ｏ ｔ ）

２ ． ５ ｔ ） １ 化 ）

车辆数 （ 巧 ／ １ ７ ９７ ８ ０ １ ８ ７４４０８ ６３ １ ３ ３ ５４ ８ ５ ７

曰 ）

车巧 比例 ３ ７ ． ０Ｗ ． ５ １ ８ ． ０ ８ ．４ １ ３ ． ０ ６ ． ９ １ ００％

（ ％ ）

漁青路面的结构形式为 ６０ 厘米 ６％石灰王底基层＋
１ ５ 厘米二灰巧石基层＋ ８ ｃｍ

Ｓ叩ｅｒｐａｖｅ
－２ ５ 粗粒式高性能巧青路面＋６ｃｍ Ｓｕｐ

ｅｒｐａｖｅ
－２０ 中粒式高性能游青路面＋４ｃｍ ＳＭＡ－

１ ３ 汲青马蹄脂碎石巧青上面层 ， 基质源青采用 Ａ 级 ７０ 号石油巧青 。 路面设计年限 内
一

条

车道累计 当量轴次为 ２ ． ２ Ｘ
１ ０

７ 次 ， 设计弯沉为 １ ９（ 化０ １ｍｍ ） 。 设计年限为 １ ５ 年 。

连续配筋混凝±路面的结构型式为 ： １扣ｍ 的 ４％水泥稳定碎石底基层＋ １ ８ｃｍ 的 ６％水泥

稳定碎石基层＋
ｌ ｃｍ 巧青表处＋２ ８ ｃｍ 水泥混凝±面层 。连续配衝混凝王面层设畳单层钢筋 网 ，

纵 向钢筋配筋率为 ０ ．６ １％ ， 采用 ０ １ ８ ＩＩ 级钢筋 ； 横向钢巧采用 ０ １ ８ ＩＩ 级钢筋 ， 间距为 １ ００ｃｍ 。

面层混凝王材料为 ： Ｐ．０ ． ４２ ． ５ 普通道巧珪酸盐水泥 、 级配碎石 、 中砂和粉煤灰 。 确定的配合

比为水泥 ： 碎石 ： 抄 ： 水＝

１ ：３ ． ６３ ； １ ． 巧 ； ０ ． ４ ８ ， 水泥用量为 ３ ６０ｋｇ
／ｍ

３

， 施工配合 比混凝止

的实际抗压强度大于 ４０ ． ２ ５ＭＰａ ｉ 抗弯拉强度则在 ５ ．７ ５ＭＰａ Ｗ上 。 连续配筋混凝±路面设计

寿命为 ３ ０ 年 。

３丄 ２ ． ２ 系统边界

要利用 ＬＣＡ 分析法对路面进行全面系统的环境影响分析 ． 首先需要合理地对路面的整

个生命过程进巧阶段划分 。 目 前 ， 国 际上对于路面生命周期没有统
一

标准 的阶段划分 。 研究

者会根据研巧 自 身 的研巧 目 的和研巧 内 容对整个生命周期进行合理的划分 。 通常 ， 将忽略对

能耗和排放计算影响巧小的室 内 设计阶段 ， 将路面的整个生命周期划分为 四个主要阶段 ， 分

别为原材料的开采加工阶段 、 路面 的建设施工阶段 、 路面使用 阶段和路面结构拆除阶段等 。

２ ３
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＇

不同 的研巧人员 也会根据需要对其中 的某
一

阶段进行巧单独的详细的环境影响计算 。 本文中

将路面整个生命过程分为原材料生产 ， 路面建设 ， 运营养护和路面结构拆除四个阶段 ， 材料

的运输包括在 四个阶段 内 。 输入为原材料和能量 ， 输出为各种废弃物的排放 ， 本研究的系统

边界设定如 图 ３ ． １ 所巧 。

Ａ入

 Ｊ



１ｍ

届備皆賊

？腑Ｉ 与＞巧 ＜＝０ 水測 ！

路輔巧

巧 １＝０ 做潮

鶴斌
腿ｃｉＣ＞

巧与＞护８

Ｃ＝＞

ｗｔｍｔｍ

图 ３ ． １ 路面生命周期评价系统边巧

３丄 ２ ． ３ 功能单位
‘

功能单位是度量产品系统输入输出功能时采用 的单位 ， 可 Ｗ是
一

定数量的产 品或某种服

务 。 最后得到的所有数据都必须 Ｗ功能单位为标准 。 其 目 的是为有关的输入和输出数据提供

参考基准 ， Ｗ保证生命周期评价结果 的可比性 。 本研巧中取 １ ｋｍ 双 向 四车道公路作为 １ 个

基本单位 ． 输入为 １ ｋｍ 双 向 四车道公路在生命周期 内消耗的能量 ， 单位是 ＭＪ／功能单位 ， 输

出 １ ｋｍ 双 向 四车道公路路面生命周 期 巧产生的排放 ， 单位为 １／功能单位 。

３ ．２ 路面生命周巧清单分析

公路路面清单分析是对路面生命周期各个阶段能耗与排放的量化分析 。清单分析的主要

内容是收集能源消耗与环境排放的相关数据 ， 并选择合适 的计算方法 ， 将能巧与排放进行量

化 。 数据收集前 ， 需确定各阶段主要的环境影响 因素 。

２４
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表 ３ ．２ 各阶段主要环境影响 因素

环境影响 因素

原材料生产阶段原材料在使巧 和之前所有上有过程和活动 的总和 ， 包括原材料的开采 、

生产 、 加王 Ｗ及中 间运输等过程 ，

建设施工阶段混合料的拌合 、 运输 Ｗ及路面巧铺压实等施工机械运行

运营养护阶段使用过程 中 因路面状化变化增加的车辆油耗 ， 路面维修过程 中原材料和

施工机械的运行

结构拆除阶段 路面拆除投入的施工机械运行

３ ． ２ ． １ 数据来源

要进行完整的生命周期评价 ， 需要根据产 品生命周期阶段 内 的各工艺流程进行大量的清

单数据收集 。 要获得合适的数据 ， 需要充分利用 公共信息 。 本研究的数据主要来 自于 己建成

的数据库 ， 相关文献 ， 各类统计年鉴等和现场调研等 。 国外 的生命周期评价开展较早 ， 数据

库相对我国 比较详细 。 但是 由于各国材料参数 ， 原材料开采生产工艺不 同 ， 国外数据库 的部

分数据会 出现不符合我国实际的情况 。 本文采用 的数据库为 ｅＢａ ｌａｎｃｅ 软件数据库 。 ｅＢａ ｌａｎｃｅ

是 由亿科环境科技有限公司 （ 压玉 ） 研发 、 具有 自 主知识产权 的通用 ＬＣＡ 分析软件 ， 井提供 ，

中 国 Ｗ及世界范围 的高质量数据库支持 。 ｅＢ ａ ｌａｎｃ ｅ 数据库 中 除 了 欧盟研巧总署 （ ＪＲＣ ， ＥＣ ）

提供的欧盟生命周期基础数据库 （ ＥＬＣＤ ）Ｗ及瑞ｉ Ｅｃｏ ｉｎｖｅｎｔ 数据库外 ， 还包括四川大学研

发的 中 国生命周期基础数据库 （ ＣＬＣＤ ） ， 并允许用 户将新的数据和计算结果添加到数据库

中 。

３ ． ２ ．２ 路面生命周期能巧与排放通用计算方法

生命周期各阶段数据收集结束后 ， 选择合理的计算方法计算路面的能耗与排放是清单分

析的最终 目 标 。

本文 中能持的计算方法选择定额法 。 定额法首先根据交通部颁发的 《公路工程预算定额 》

（ ＪＴＧ／Ｔ Ｂ０ ６
－

０ ２ －２００７ ） ， 查询生产单位体积或面积实体路面建设过程中所需的机械台班数量 ，

再根据 《＆巧工程机械台班费用定额 》 （ ＪＴＧｎ
＇

Ｂ０６
－

０ ３
－

２００７ ） 查询每 台班的能耗参数 ， 将二

者相乘后 ， 即可得生产单位体积或面积实体路面所需要的能耗 。 最终通过计算实际路面折算

成单位路面的数量 ， 即可确定实际路面建没过程 中各施工工艺的能耗 。 通过这种方法得到的

２ ５
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能耗数据是各种燃稱 ， 如汽油 ， 重油 ， 柴油的质量或体积 。 为 了 方便统
一

的 ｉ千算和统计 ， 需

根据各种燃料的 发热值 ， 将能耗单位统
一

变成 ＭＪ 。

根据定额法计實得到各个阶段的燃料用量后 ， 可根据排放因子法来计算生命周期各阶段

的环境排放 。 排放因子是指单位质量 、 单位体积或单位距离某种活动产生的排放量 。 汁算公

式如式所示 ：

Ｅ＝Ａ ｘ ＥＦｘ （ １
－３

） （ ２ ． １ ）

其 中 ： Ｅ— 排放量 ；

Ａ— 活动数据 ；

ＥＦ— 排放因子 ；

ＥＲ— 减排效率 。

３ ．３ 路面影响评价与结果解释

生命周 期影响评价是 ＬＣＡ 的重要组成部分 ，
它涉及到数据的 归类和计算 ， 目 的是对清

单分析所识别 的环境影响 因子进行定性与定量的表征评价 ，
Ｗ确定产品生命周期过程中 的

物质能量交换对其外部环境的影喃程度 。 结果解择是将清单分析的结果和影响评价相结合并

得 出 结论和建议 。

３ ． ３ ． １ 清单分析结果分类

清单分析得 出 的结果是某
一

个环境影响 因子 的具体数值 。 然而 ， 很多环境影响因子的影

响类型相 同 。 清单分析结果归类就是对某
一

类型有
一

致或相似影响的排放物归类 ，
井探明影

响 因子作巧 的途径 、 污染物 的贡献 、 影响强度和范围 。 如 ， Ｓ〇 ２
，ＮＯｘ等气体均能产生酸化

反应 ， 在分析时应该归为
一

类 。 路面生命周期各阶段产生的污染主要包括气体排放 ， 固体废

弃物 ， 水污染 Ｗ及各种副产 品等 。 本文 中研巧的排放类型为气体排放 ， 并选取全球变肪 酸

化效应和颗粒物质排放等 目 前关注度比较高的影响类型作为气体排放的主要研巧类型 。

３ ． ３ ． ２ 清单分析结果特征化和加权赋值

对某
一

类型有
一

致或者相似影响的排放为应归为
一

类 Ｉ 但是 由 于他们的影响贡献率不 同 ，

不能单纯的将排放量进行相加 。 需利用特征 引 子进行转化 ， 特征因子是指某
一

影响类型 中 的

２ ６
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代表因子 。 例如 ， 全球变暖影响类型 中选择具有代表性的 Ｃ〇 ２ 排放作为特征因子 。 并将其他

影响因子利用 公式进行特征化 。

Ｅ Ｉ

ｉ

＝
Ｅ

ｉ （
Ｉ

ｉ
ｊ

Ｘ Ｃ
ｉ

ｊ

） （ ２ ． ２ ）

式 中 ： Ｅ ｌ
ｉ
— 为第 ｉ 个影响类别 的特征化结果 ；

ｌ
ｉ

ｉ
一 第 ｉ 个影响类 比 中 ， 第 ｊ 个影响 因子 的清单分析结果 ；

Ｃ
ｉ

ｊ

一 为第 ｉ 个影响类比 中 ， 第 ｊ 个影响 因子的恃征参数 。

经过计算 ， 全球变暖 ， 酸化效应和颗粒物质Ｈ种环境影响类别 的影响 因子 Ｗ及影响 因子

对应的恃征因子如表 ３ ． ３ 所示ＰＷ
。

表 ３ ． ３ 影响类别 、 影响 因子及恃征因子

影咱类别影响 因子特征 因子单位 （ 吨 ）恃征因子

Ｃ〇２ １

Ｋ
ｇ 等效 Ｃ〇２

全球变暖 Ｃ比 ２ ５

 ＵＰＣＣ Ｉ ＯＯ 年模型 ）

Ｎ ２０ ２ ９ ８

环境排放 ＳＯ， １

酸化效应 ＮＯ，Ｋｇ 等效 Ｓ〇 ２ ０ ． ７

＇

 Ｎ出 １ ． ８ ８

颗粒物质 ＰＭ
ｉ ｏ 、 ＰＭ ２ ． ５Ｋｇ １

３ ． ３ ． ３ 结果解释

结果解释是根据分析量化后 的结果 ， 进行环境影响解释 ， 并提 出相应的改善措施 。 如根

据不 同路面原材料和施工工艺的不 同 ， 分析哪
一

种路面材料或者施工工艺更加绿色环保 。

３ ．４ｅＢａｌａｎｃｅ建模

３ ． ４ ． １ｅＢ ａｌａｎｃｅ软件介绍

ｅＢ ａ ｌａｎｃｅ是 由亿科环境科技有限么 司 （ ＩＫＥ ） 研发 、 具有 自主知识产权的通用 ＬＣＡ分析

软件 ， 并提供中 国 Ｗ及世界范 围 的高质量数据库支持 。 ｅＢａ ｌ ａｎｃ ｅ软件全面支持ＬＣＡ方法 的

各标准步驟 ， 包括 目 标与范 围定义 、 构造生命周期流程图 、 输入清单数据 、 ＬＣ Ｉ及ＬＣ ＩＡ计

算与分析等 。 主要功能如下 ：

２ ７
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生命周期建模 ： 支持用 户构建任意形式的生命周期流程图 ， 适含于各种产品的生命周

期建橫 ： 可支持浮动运输框和废物处理框的建模方式 。

清单数据输入 ： 支持手工录入单元过程的清单数据 ， 也支持从清单数据库或之前保存

的清单文件中 导入清单数据 ， 也可 Ｗ从正ＣＤ或Ｅｃｏ却ｏ ｌｄ １或ＥｃｏＳｐｏ
ｌｄ ２格式的ＸＭＬ文件中

导入清单数据 。

ＬＣ Ｉ与 ＬＣ ＩＡ计算 ： 允巧指定模型 中任意
一

个过程 的产 品作为基准流进巧计算 ， 也允许

指定多个过程的产品作为基准流 ， 进行计算并 比较 。 程序 内置了 常用 的 １ ０多种ＬＯＡ特征化

指标 、 ２００ ５和 ２０ １ ０年 中 国 的归
一

化基准值 Ｗ及面 向 中 国节能减排政策 目 标的ＥＣＥＲ权重因

子 ， 支持完整的 ＬＣ ＩＡ特征化指标 、 归
一

化指标和加权综合指标的计算 ， 用 户还可Ｗ 自 定义

其他ＬＣ ＩＡ指标 。

计算结果分析与显示 ： 提供 了 多种数据图表和图表选项 ， 巧于分析和显示各项计算结

果 。 此外 ， 通过 自 定义 图表可 Ｗ对 比分析多种条件下的多套计算结果 。

计算结果输 出 ： ＬＣ巧日ＬＣＩＡ计算结果可Ｗ导 出为Ｅｘｃｅ ｌ或Ｃ ＳＶ文件 ， 用于ＬＣＡ报普 。

还可 Ｗ输出到清单数据库 ， 用于 Ｗ后 的ＬＣＡ研巧 ， 也可 Ｗ导 出为清单文件 （
＊

． ｉｎｖ ） ， 传递

给下游用 户 。

３ ．４ ． ２ 浊ａ ｌ ａｎｃｅ 软件操作流程

１ ． 程序启动后 ， 从
。

文件
＂

菜单或工具栏上 ，

＂

新建
＂
一

个项 目 文件 （
＊

． ｌｃａ ） ， 或
＂

打开
＂

一

个 已存在 的项 目 文件 。 在
＂

项 目描述
＂

页 中 ， 填写项 目 名称 、 作者 、 委托方等
一

系列信

息 ， 描述项 目 的 目 标与范 围 。

２ ． 选择 在
＂

流程图项 中 ， 采用过程框和连线 ， 可 Ｗ构建任意产品 的生命周期流程

图 。

３ ． 双击流程图 中任意
一

个过程框 ， 可 ＾打开相应的过程页 。 在过程页 中可 （＾＾ ：

－ 在相应的子标签 中编辑过程的描述信息和清单数据 。

■ 从清单数据库或者清单文档 中导入数据 ． 清单数据库如 图 ３ ． ２所示 。

－ 将过程中 的清单数据和信息导 出 到清单数据库或清单文档 中 。

２８





第Ｈ章 路面生命周 期评价体系框架


导
兰

，

Ｊ 加载 Ｘ 蝴陈 根据来源进巧 ： 执有＿
， 根据名称捏索 ：

ｆ

芬冀
＇

 Ｔ講１１葛 ］ 苗述恒息 活单表

－ …

ｙ ｉ

能獨Ａｒｉｉｉ

ｉ 

？  ＾

ｙ
！

採炭舆燃稱巧括后巧巧然可 石油与天趙气开巧
＊
－

ｌ ｄ
ｉ １２ １３Ｗ ｎ ａ ｔ ｕｒａ

 ｇ
ａ ｓ ／ ｏ ｉ ａｎ ｄ

 ｇ
ａ ｓ ｅｘｐ ｃ ｒａｔ ｉ ｏ口

ｉ 

－

。 天然ｎ桌燃料产品名妳巧巧气
—

ｆ

’ 其化不可巧生英巧料产品单巧 ｍ ３

ｔ氣證与蒸巧 产
音器

^

＾
－

ｙ ｊ

巧喊能 ＾

＝

。 。别名
Ｌｙ ｉ

可再生能憑 产品规宿
子

…

聲 原巧料 国东或地区 Ｃ Ｍ
－

！ ＊
． ． ．

ｙ ｉ

金属
，
半金属与合金巧巧圧 机７

Ｉ ｉ
－

Ｕ 无巧原巧料
＾巧牛

Ｉ ； 

－

Ｕ 巧巧原材料逆巧資点 ５ ！
 ｐ ｌ ａｎ ｔ

Ｉ高分子孩含物 数据集藥型 汇总过程
；

Ａ
＾

｝

！ｆ ｙ 巧巧生巧料 巧能单化生产 １ ｍ ？天然气

Ｍ ｉｔ 其化願料 版本
－

Ｍ 制品与谁黄品

建巧与建巧ａｅ Ｄ ｉ ３

电子 电气ｒｓ古巧零部件 内畳数据库 是

｜

巧通担鈴工具及零部件＂



！

； 片 ， ， ４ ＋？ ＋ ：＊。 口 口 巧 Ｐ 背巧ｙ町黃ｙ码誇苦 ； 严靑打 甲
‘亏

图 ３ ． ２ 巧 ａ ｌｍｃｅ软件清单数据库展示

４ ． 在
＂

计算条件
＂

中 ， 可 Ｗ

■ 选择
一

个或多个产 品作为基准流 ， 点击
＂

计算按钮
＂

开始汇总计算 。

－ 也可在此设置敏感度计算的条件 。

５ ． 在
＂

计算结果
＂

页 中 ， 可 Ｗ

－ 浏览ＬＣ Ｉ和 ＬＣ ＩＡ指标的计算结果 ， 在 即时 图表 中逐
一

进仔 图表分析 。

－ 如果计算条件 中设置 了敏感度计算条件 ， 那么这里会显示敏感度 的结算结果 。

－ 在
＂

自 定义图标
＂

中巧 比分析和显示多个计算方案的指标结果 。

６ ． 计算结果 的保存 ： 在
。

计算结果
＂

巧 中 ，

－ ＬＣ嘛 ＬＣ ＩＡ计算结果可 到处为Ｅｘｃｅ喊Ｃ ＳＶ文件 ， 用 于ＬＣＡ报哲 。

－ 可 Ｗ输出到清单数据库 ， 用 于 Ｗ后 的ＬＣＡ研究 。

３ ．４ ． ３ 路面生命周期评价 ｅＢ ａｌａｎｃｅ 建模

ｅＢａ ｌａｎｃｅ 软件通过建立产 品流流程图 ， 对产品生命周期各阶段的能耗和排放的影响 因子

进行详细 的展示 。 并通过数据库数据选择进行各个基本流 的环境影响评价 。 Ｗ況青路面的

ｅＢ ａ ｌ ａｎｃｅ 建模为例 （ 图 ３ ．３ ） ， 将巧青路面生命周期被分为原材料生产阶段 Ｉ 路面建设阶段 ，

运营养护阶段 Ｉ 结构物拆除阶段等 四个子系统 。 其 中 ， 原材料生产阶段的输入为湖靑 ， 矿粉 ，

砂 ， 纤维 ， 集料 ， 剥落剂等材料的质量 。 路面建设阶段在软件中 的输入为重油 ， 电力 ， 柴油

的用量 。 运营养护阶段的输入为汽油 ． 柴油 ， 重油和 电力 的用量 。 最后 的废弃物拆除阶段输

２９
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入 的是柴油 的消耗量 。 具体的计算将在下面的章节就行展示 。
’

至巧电力 巧巧巧巧 董巧 电力裝巧

干 ｔ世世干



’
■

，
■＾ ４

－

＾ Ｊ

－

紅 Ｓｒ 巧 霄 計巧 康料 ｗｓａｆ

庭
料 沿

运

合

拍

巧 潛Ｉ

＊
’

谎
料

Ｍ號 巧席化城

巧千＇

＾
ｉ ｉ ｉ ｌＨ＾

ｉｉｒ
－

Ｌ ．ＩＺ１＿Ｉ＿＿

原村抖生卢财 面３巧 杭ｇ ｉｔ音萬巧 阶？Ｓ弃 除阶

段议

Ｑ ＾ Ｉ

￣￣̄

ｉ丄ｉ

巧菁巧 由生命

届巧

图 ３ ． ３ 渐青路面生命周期建模

３ ０
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第四章 两种路面生命周期清单分析

路面生命周期清单分析主要包括四个阶段 ： 原材料生产阶段 、 路面施工建设阶段 ， 运营

养护阶段和结构拆除阶段 。 本章将分阶段进行清单数据的收集和计篡 。

４ ． １ 路面原材料生产阶段清单数据收集与计算

要进巧原材料生产阶段的生命周期清单计算 － 需先确定 １ 功能单位路面消耗的原材料

类型和用量 。

４丄 １ 頒青路面工程量计算

１ｋｍ 巧青路面面层建设需要的混合料总体积为 ； ２３ ｘ 〇 ． ： １ ８ ＞＜
１ ０ ００

＝
４ １ ４０ｍ

５

， 其中包括 ＳＭＡ－

１ ３巧青９２０ ｍ
３

，Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ
－２０棚青 １ ３ ８０ ｍ

３

和Ｓｕｐｅ
ｒ
ｐ
ａｖｅ －２５须青 １ ８４０ ｍ

３

。 取ＳＭＡ－

１ ３巧青

混合料密度 为 ２ ． ４６ｔ／ｍ
３

， 则 １ ｋｍ 巧青路面面层 的 ＳＭＡ－

１ ３ 巧青混合料 的 使用 量为 ９２０

ｍ
３
ｘ ２ ．４６ｔ／ｉｎ

３＝
２２６ ３ ． ２＾巧据表 ４ ． １可计算得 ，

表 ４ ． １ １ 吨 ＳＭＡ －

１ ３ 巧青混合料各项材料用量

苗色忙 （ １ ） 男巧用ａ （ ＩＳ宙 ）

ｇ ｌ ４ （ Ｉ ）公４ （巧 ）

涨Ｓ矿巧 巧Ｓ巧巧柔巧巧 矿村巧查 扔３巧

机巧
‘

、
， 山

．

ｉ ＜ ｓ ） （ ４ ）ｗ閑 （ ＊ ）

沉南护 ，

，

，

．

（ 巧 ） （巧 ） （ Ｋ
ｅ
） （ Ｋ ｅ ）

巧


己 ６
－ 已 ０ 巳 ３

－

ａ ｓ

８ ４ ． ２友  ２ ４ １ ． ６ １ １ ０ ？ ３ ０ ． 日巧 （Ｘ ？ 日 ， 三公 ０ ． ３５２白 ． ０巧０ ． １  日 ３ ３ Ｇ ． 。 之

＜ ５ ． ８ ） ？ ０ ． ４ ＞

注 ： （ １ ）０ －２ ． ３ ６ 机制砂 ， 口 ）２ ． ３ ６
＂４ ． ７ ５ ， 口 ）４ ． ７５

－

９ ． ５ ， （ ４ ）９ ． ５
－

１ ３ ．２

１ ｋｍ 巧青路面上面层的 的原材料用量为集料 １ ８９８ ． ８ ｔ（其中机制砂用量为 １ ６９ ．刀 ， ２ ． ３ ６ －

４ ． ７ ５ｍｍ 集料用量为 ９０ ． ５ ｔ ，４ ． ７ ５
－９ ． ５ｍｍ 集料用量为７ ５ １ ．４ｔ ，９ ． ５

－

１ ３ ． ２ ｍｍ 集料用量巧 ８ ８ ７ ． ２０ ，

渐青 １ ３ １ ． ３ ｔ ， 矿粉 Ｕ ３ ． １ ｔ ， 纤维 ６ ． ８ ｔ 和剥落剂 ２ ．＆ 。

同理 ， 可求出 中面层和下面层的原材料用量并相加得到 １ｋｍ 渐青路面面层的原材料用

量 。 汇总结果如表 ４ ． ２ 所巧 。

３ １
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－ ■

表 ４ ． ２１ ｋｍ 巧青路面原材料消耗清单

材料类型 消耗量

巧青 ４巧 ． ８ ｔ

矿粉 ５ ７６ ． ４ １

纤维 ６ ． ８ ｔ

剥落剂 ４ｔ

机制砂 １ ６ ３４ ． ７ｔ

２ ． ３６ ＂４ ． ７ ５ｍｍ 集料 ７ ６０ ． ６ｔ

４ ． ７ ５
－

９ ． ５ｍｍ 集料 １ ６ ５ ３ ．４ｔ

９ ． ５
－

１ ３ ． ２ ｍｍ
集料 ２３０ ０ ． ３ ｔ

１ ３ ．２
－

１ ６ｍｍ 集料 ２６３ １ ． ９ ｔ

４丄 ２ 连续配筋水泥混凝±路面王程量计算

水泥混凝 十是指 由水泥 、 砂 、 石等用水混合结成整体的工程复合材料的统称 。 连续配筋

混凝±路面是指面层 内配置级向连续钢筋和横 向钢筋 ， 横 向不设缩缝的水泥混凝王巧面 。 钢
■

筋布置如 图 ４ ． １ 所示 。

ｓ

＇

；
；

 １１马

３ ２
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图 ４ ． １ 连续配筋混凝±路面钢筋布置展示

１ ｋｍ 本 文 中 的 连 续 配 筋 水 泥 混 凝 王 路 面 建 设 需 要 的 泡 合 料 总 体 积 为 ：

２ ３
ｘ 〇 ． ２ ８ ｘ

ｌ 〇〇〇
＝
６４４０ｍ

３

， 水泥用量为 ６４４０ｍ
３ ｘ ３ ６０ｋｇ

／ｍ
３＝

２ ３ １ ８ ．４ ｔ 。 根据确 定 的配合 比可得 １ ｋｍ

水泥混凝±路面面层需使用碎石 ８４ １ ５ ． ８ １ ， 砂 ４３ ３ ５ ．４Ｗ及水 ｍ ２ ． Ｓ ）
ｔ 。 查询资料知 ， 钢筋密度

为 ７ ． ８ ５ ｔ／ｍ
３

， 且根据 圆钢规格重量表知 企 １ ８ １ １ 级钢筋每米重 ２ｋｇ
。 则 Ｉ 连续配筋混凝王面层

纵 向 钢 筋 用 量 为 ： ２ ３ ｘ 〇 ． ２８ ｘ 〇 ． ６ １％ ｘ
 １ ０００ ｘ ７ ． ８ ５＝

３ ０ ８ ．４１ 。 横 向 钢 筋 用 量 为 ：

２ ３ ｘ ２ ｘ
Ｉ ００ （Ｖ０ ． １ｍ

＝

４６ （Ｍ）００ １巧
＝

４６０ ｔ 。 总 的 ０ １ ８ Ｉ Ｉ 级钢筋用量为 ７６ ８ ． ４Ｕ 根据 Ｗ上计算 ， １ ｋｍ 连

续配筋混凝±路面面层 的原材料用量汇总化表 ４ ． ３ 所示 。

表 ４ ． ３ １ ｋｍ 连续配筋混凝±路面面层的原材料用量

材料类型 消耗量

水泥 ２ ３ １ ８ ． ４ ｔ

碎石 ８４ １ ５ ． ８ ｔ

砂＂ ３ ５ ． ４ｔ

水 １ １ １ ２曲

圆钢
＾

７６８ ．４ｔ

４丄 ３ 浊ａ ｌ ａｎｃｅ 建模与计算

Ｗ巧青路面为例 ， 在 ｅＢａ ｌａｎｃｅ 软件中画 出巧青原材料生产阶段基准流 。 同理 ， 也可绘

制 出水泥路面在原材料生产阶段的基准流 。

巧青 矿 巧 砂绅结 集料 剥 遙 别

丄 丄 丄

原村料 生 产阶

巧

图 ４ ． ２ 巧青路面原材料生产阶段建模

通过将原材料的能耗与排放数据库导入 ， 可求得巧青和水泥路面原材料生产阶段的能耗

与排放 。 因 ｅＢａ ｌａｎｃｅ 软件数据库 中缺少巧青的能耗与排放数据 ， 本文将欧洲浙青协会计算

３ ３
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的渐青从开采到生产的生命周期清单数据添加入 ｅＢ ａ ｌａｎｃｅ 数据库 。 软件操作后计算结果如

表 ４ ．４ 所示 。

４ ． ４１ ｋｍ 路面原材料生产阶段主要材料能耗

满青路面原材料能耗值 （Ｍ Ｊ ）水泥路面原材料能耗值 （ Ｍ Ｊ ）

瓶青巧巧 ７２６ ．４水泥 ７４６９ １ ４２ ． ９

矿粉 ２４２０ ８ ． ８砕石 ３ １ ９８００ ．４

炒 ６２ １ １ ８ ． ６ 砂 １ ６４７４ ５ ． ８

集料 ２ ７ ９ １ ５ ５乂圆钢 １ ９ １ ８ ６ １巧 ． ６ ８

总计 ４３ ２ ５２０９ ．４ ２ ７ １ ３ ９ ８６ ８ ． ７ ８

４ ． ５１ ｋｍ 路面原材料阶段特征化后气体的排放

祝青路面 （
ｋｇ ） 水泥路面 （

ｋ
ｇ）

全球变暖 ８２ １ ８６ ３７ ７２００

酸化效应 ２ １ ０７ １ ２ ８ ８ ０

．
颗粒物 １ ５ ６９ ．４２ ６４４０

根据 臥上计算结果 ， 可得 出两种路面中各原材料对能耗的贡献度 ， 各种原材料能耗紀成

情况如图 ４ ． ３ 与 園 ４ ．４ 所示 。

水泥路面原材料能耗绍成

渐青路面原巧料能巧沮成

．

獅 Ｉ 餘ｒ ｉ

图 ４ ． ３ 渐青路面原材料能耗组成图 ４ ．４ 水泥路面原材料能耗组成

由 图 ４ ． ３ 可见 ， 在衡青路面所有原材料中 ， 源青的生产耗能最多 ， 占总 的原材料生产能

耗总和的 ９ １ ． ５ ５％ 。 对于连续配筋混凝王路面而言 ， 圆钢和水泥生产耗能最多 ， 分别 占原材

料生产能耗总和的 ７０ ． ７０％和 ２７ ． ５ ２％ 。 且连续配筋混凝±路面的在原材料生产阶段 的总能耗

远大于巧青路面 ， 送主要是因为连续配筋渴凝王路面 中 圆钢的生产消耗 了大量的能量 。 若将

３４
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两种路面总 的能耗按照设计寿命折合成每年的能耗 ， 则飘青路面每年为 ２ ８ ８ ３４７ ．２ ７ＭＪ ， 连续

配觀混凝止路面为 ９０４６６２ ． ２９ＭＪ
，

约为源青路面的 ３ 倍 。

根据输 出 的气体排放数据 ， 可 比较两种结构特征化后 的兰种类型 的气体排放 。 比较情况

如 图 ４ ． ５ 所示 。

４０００００

  ３ ７ ７２ ００

３ ５ ００００
Ｊ 

３０００００ 

ｊ



＾


２ ５００００ —

２ ０００００ ■漸亩巧面

圓■水微铜

１ ５ ０ＣＭ ＤＯ
 １

Ｉ
１ ０００００

５誦
ｆ

１厕
Ｗ Ｏ

２ １ ０ ７
＾
— １ ５ ６ ９ ．

４ ２

全巧突暧較化效应顆巧巧

图 ４ ． ５ 两种路面的空气排放

由 图可知 ， 无论是渐青路面还是连续配筋混凝主路面 ， 兰种影喃类型 的排放量都是全球

变暖＞酸化效应＞颗粒物排放 。 尤其是在连续配筋混凝±路面 中 ， 全球变暖这
一

影响类型 占气

体排放污染的绝大部分 。 且 ， 连续配筋泡凝王的气体排放远大于汲青巧面 ， 这主要是因为钢

在生产过程中排放大量的 Ｃ〇２ 导致的 。

综上可知 ， 巧青路面原材料生产阶段渐青消耗产生的环境负荷最大 。 矿粉 、 砂 、 集料等

虽然用量大 ， 但是在生产过程中能耗低 ， 排放小 ， 承担的环境负荷 比例小 。 在连续配筋混凝

王路面原材料生产阶段钢材消耗产生的环境负荷最大 ， 其次是水泥 ， 其他材料如砂 ， 碎石等

虽然用量大 ， 但能耗与钢材 ， 水泥产生的能耗相 比可忽略 。 皮意味着要降巧路面原材料生产

阶段的能耗与排放 ， 必须优化浙青 、 水泥 、 钢材等耗能髙的原材料的生产工芝 。

４ ．２ 路面建设阶段清单数据收集及计算

４ ．２ ． １ 巧青路面建设阶段清单数据收集与计算

４ ．２ ． Ｕ 巧青路面施工工艺与机械确定

渐青路面的施工过程主要包括混合料的拌合与运输 ， 巧铺和術压等工艺过程 。 具体 的施

工工艺流程如 图 ４ ． ６ 所示阿 。

＿

３ ５
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图 ４ ． ６ 淑青混合料施工流程

４ ． ２丄２ 巧青混合料拌合过程清单数据收集与计算

巧青混合料是现代道路路面结构的主要材料之
一

。棚青混合料是矿质混合料 （简称矿料 ）

与巧青结合料经拌制而成的混合料的总称 ， 其中矿料起骨架作用 ， 巧青与填料起胶结与填充

作用 。 巧青混合料的生产就是把
一

定级配的集料和巧青 ， 按规定 比例在给定的温度下拌合均

巧 ， 制成混舍料的过程 。

巧青混凝±攪拌站按王艺流程可分为间歇强制式和连续滚筒式拌合设备 。 间歇强制式拌

和机的特点是冷矿料的烘干 、 加热 Ｗ及与热巧青的拌和 ， 是先后在不 同 的设备中进行的 。 其

中 ， 集料的烘干与加热是连续进行的 Ｉ 而混合料的拌制则是间歇进巧 ， 由攪拌器强制拌和 Ｐ ｓ
ｉ

。

在连续滚筒巧备 中 ， 集料不仅在滚筒 中烘干 、 加热 ， 而且也与渐青结合料拌和 。 在滚筒式投

拌设备中没有级配筛网 、 热料仓 （斗 ）
、 称量桶和税拌品 ， 集料的级配是在冷料时按质量或体

３ ６
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积配 比予 Ｗ控制的 ， 当集料进入滚筒 内烘干时 ， 紙青通过流量计 由微机控制流量被送入滚简 。

目 前在 国 内 市场 ， 间歇式巧青混合料挽拌设备 的使用量相较于连续式洒青混合料揽拌设备仍

独 占整头 。 主要有 Ｗ下Ｈ方面的原 因 ：

一

是 间歇式巧青混合料搏拌设客对集料的要求较低 。

目 前 ， 国 内 生产集料的设备简陋 ， 集料标准较国外低 。 二是间歇式況青混合料攒拌设备有二

次计量系绕 ． 可 Ｗ保证集料的级配 ， 提高況青和集料 的 比例精确度 。 此外 ， 间歇式細青混合

料揽拌设备还随时改变集料的级配 Ｗ适应不 同 的要求 口 ９
１

。 納青混凝±揽拌设备按其生产能

力分为大型 、 中型和小型Ｈ种 。 大型 的生产率为 ４００ ｔ／ｈ Ｗ上 ， 都属于 固定式 ， 适用 于集 中工

程及城市道路工程 ： 中 型的生产率为 ３ ０
￣４０ ０ ｔ／ｈ ， 可 Ｗ是 固定式或半固定式 （ 半固定式指将

设备固定在几个拖车上 ）
； 小型的生产率为 ３０ｔ／ｈ Ｗ下 ， 多为移动式 ， 即巧备全部组成部分都

设置在
一

辆半拖车或大型恃制汽车底盘上 ， 可随工地点转移 ， 适用于工程量小的公路施工工

程或者养路作业 。 由 交通部发行的 《么路工程机械台班费用 定额 》 （打Ｇ／Ｔ Ｂ０６ －

０３ －

２００７ ） 根

据拌和设备的生产能力将況青混合料拌和设备分为 ７ 类 ， 井给 出 了代表的主机型号 ， 如表

４ ．６ 所示 。

表 ４ ． ６ 巧青混凝王拌和巧备代表型号

生产能力 （ ｔ／ｈ ） ３ ０Ｗ 内６０Ｗ 内８ ０Ｗ 肉 １ ２０Ｗ 内 １ ６０Ｗ 巧 ２４０Ｗ 内 ３ ２０ 白 ？ 内

主机型号ＬＢ －

３ ０ＬＢ ８ ００ＬＢ １ ０００ＬＢ １ ５ ００ＬＢ２ ０００ＬＢ ３ ０００Ｒ４０００

在渐青混合料生产过程中 ， 除巧青混凝±拌和设备外 ， 还需配备轮胎式装载机负责上料

和收料 。 由交通部发斤的 《公路工程机械台班费用定额 》 （ ＪＴＧ／Ｔ Ｂ０ ６
－

０ ３
－

２ ００７ ） 根据轮胎式

装载机的斗容量将巧青混合料拌和设备分为 ７ 类 ， 并给 出 了代表的主机型号 ， 如表 ４ ． ７ 所示 。

表 ４ ． ７ 轮脂式装载机代表型号

斗容量 （ ｍ
３

）０ ． ５ １ ． ０ １ ． ５２ ． ０３ ． ０３ ． ５ ２ ． ０ ３ ． ０

主机型 号ＺＬ １ ０ＺＬ２０ＺＬ ３ ０ＺＬ４０ＺＬ ５ ０ＺＬ６０ＺＬＤ４０ Ｈ向倾斜ＺＬＤ５ ０ Ｈ 向倾斜

由巧青混合料拌合的生产工艺 Ｗ及所需生产设备可知 ， 汲青混合料拌合过程中主要的能

源消耗为机械的液体燃料消耗和 电力消耗 。 其 中拌和设备的液体燃料类型
一

般为重油 ， 装载

机的液体燃料类型为柴油 。 本文将采用定额法 ， 通过计算生产 １ 功能单位路面建设所需 的机

械 台班数与每单位 台巧 的机械台班费用定额相乘的方法来确定渐青混合料生产过程 中 的燃

料消耗量和 电力消耗 。

通过整理 《公路工程机械 台班费用 定额 》 ＵＴＧ／Ｔ Ｂ０ ６ －０ ３
－

２００７ ） 和 《公路工程预算度额 》

（ ＪＴＧ／Ｔ Ｂ０６
－

０２
－

２００７ ） 中 的数据 （表 ４ ． ８ 所示 ）
， 可分别计算 １ ０００ｍ

３ 粗粒式 、 中粒式 、 细粒

３ ７
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式满青混凝止路面实体拌含 中拌合设备的能源消耗量 。 计算结果如表 ４ ． ９ 所示范 。

表 ４ ． ８ １ ０００ｍ
３ 路面实体拌合时拌和设备台班数与每台班能耗值

台班重油消耗 （ ｋｇ／台

设备生产能力
＾ ＾

电力谓耗 （
ｋｗ ｈ／台班 ）

粗粒式中粒式细粒式班 ）

３ ０Ｗ 内 １ ６ ． ５ ６ １ ６ ． ５ １ １ ６ ．４６ ８９ ７乂 ６０６ ． ０６

６０ ［ｉ
ｌ

ｌ
内 ６ ． ９４ ６為２ ６ ． ９ １ ７ ９ ５ ．２ １ ３ １ ８ ． １ １

 １ ２０封 内 ３ ． ７６ ３ ． ７４ ３ ，巧 ３巧 ３ ０ ．４ 乂２３

１ ６０Ｗ 内 ２ ． ６５ ２ ．６４ ２ ． ６ ３ ４７ ８ ７ ．２ ３ ０５ ２ ．４６

２４ ０ｙ ？ 内 １ ． ７７ １ ． ７６ １ ． ７ ６ ７ １ ８０ ． ８ ４４ ７４ ．树

３ ２ 日 臥 内 １ ． ３ ５ １ ． ３４ １ ． ３４ ９５ ７４ ．４巧 
１ ７ －６ １

表 ４ ． ９ １ ０００ｍ
３ 路面实体拌合时拌和设备累积能耗

设备生产能重油 累计消耗 （ ｋｇ） 电力 累积消耗量 （
ｋｗ ｈ ）

力粗粒式中粒式细粒式粗粒式中粒式细粒式

３０Ｗ 内 １ ４ ８ ６４ ． ２ ６ １ ４８ １ ９ ．
；３ ８ １ ４７ ７４ ． ５ ０ １ ００３ ６ ． ３５ １ ０００６ ． ０５ ９９ ７５ ． ７ ５

６０Ｕ 内 １ ２４ ５ ８ ． ６９ １ ２４２２ ． ７ ８ ＩＵ ８ ６ ． ８ ８ ９ １ ４７ ． ６ ８ ９ １ ２ １ ． ３ ２ ９０９４ ．％

１ ２０ ＾ ＾＾ 内 １ ３ ５ ０９ ８ ． ３ ０ １ ３ ４３

＊

７９ ． ７０ １ ３４０２０ ． ３ ９ ６９９０ ． ７ １ ６９巧 ． ５ ２ ６９３４ ． ９３

１ 饥 内 １ ２６％ ． ０ ８ １ ：２６３ ８ ．２ １ １ ２ ５ ９０ ． ３４ ８０８９ ． ０２ ８ ０ ５ ８ ． ４９ ８ ０２ ７ ． ９７

２４０ ［＾ 内 １ ２ ７ １ ０ ． ０２ １ ２６３ ８ ．２ １ １ ２６ ３ ８ ． ２ １ ７ ９２０ ． １ ０ ７ ８ ７５ ． ３ ５ ７ ８ ７５ ． ３ ５

３ ２０内 １ ２９２ ５ ． ４４ １ ２ ８巧 ． ７０ １ ２ ８巧． ７０ ７９ ８ ８ ． ７ ７ ７ ９２９ ．６０ ７ ９２９ ． ６０

目 前 ， 国 内常用 的巧青混合料拌和设备为生产能力为 ２４０ ｔ／ｈ 的 ＬＢ ３ ０００ 型 。 计算彻青

路面工程量时 已求得 ， 路面实体包括 ＳＭＡ －

１ ３ 巧青 ９２０ ｍ
３

，Ｓ叩ｅｒｐａｖｅ
－２０ 渐青 １ ３如 ｍ

３ 和

Ｓｕｐｅｒｐａ
ｖｅ

－２ ５ 渐青 １ ８４０ ｍ
３

。 根据表 ４ ．９ 的计算结果 ， 可得出修建 １ ｋｍ 汲青混凝王路面面层

时 ， 拌和设备的累积能源消耗为 ：

重油总能耗＝
９２０ ｘ

１ ２６ ３ ８ ． ２ １ ／ １ ０ ０ ０＋ １ ３ ８ ０ ｘ １ ２６巧 ． ２ １ ／ １ ００ ０＋ １ ８４ 〇 ｘ ｌ ２ ７ １ ０ ． （Ｋ ／ １ ０００
＝

５ ２４５ ４ ． ３ １ ｋｇ

电力总消耗＝

９ ２〇 ｘ
７ ８７５ ． ３ ５ ／ １ ０００＋ １ ３ ８０ ｘ ７ ８ ７ ５ ． ３ ５ ／ １ ０００＋ １ ８４０ ｘ ７９２０ ． １ ０ ／ １ ０００

＝
３ ２６ ８６ ． ２８ｋｗ

＇

ｈ 。

为配合为生产能力为 ２４０ ｔ／ｈ 的 ＬＢ３ ０００ 型巧青混合料拌合设备 ， 负贵上料和收料的轮

胎式装载机选择斗容量为 ２ｍ
３ 的 ＺＬ４０ 型装载机 。 ＺＬ４０ 型装载机在配套拌合能力为 ２４０ ｔ／ｈ

的拌和设备情况下生产 １ ０００ｍ
３ 頒青混合料路面实体的 台班数和柴油消耗量如表 ４ ． １ ０ 所

３ ８
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不 。

表 ４ ． １ ０ 生产 １ ０００ｍ
３ 巧青混合料路面实体时装载机的 台班数和柴油消耗量

台班柴油消耗量累计柴油消耗量 （ ｋｇ ）

设备

粗粒式 中粒式 细粒式 （ ｋｇ／台＆ ）粗粒式中粒式细粒式

ＺＬ４０型轮脂装载机４ ． ９９４ ． ９ ７４ ．９６９２ ． ８ ６ ４６ ３ ． ３ ７ ４６ １ ． ５ １４６０ ． ５ ９

则修建本文中 １ ｋｍ 渐青混凝王路面面层时 ， 装载机设备的 累积能耗为 ：

柴油 总消耗＝

９２〇 ｘ４６０ ． ５ ９／ １ ０００＋ １ ３ ８ 〇 ｘ ４６ １ ． ５ １ ／ １ ００ ０＋ １ ８４ 〇 ｘ４６３ ． ３ ７／ １ ００ ０
＝

１ ９ １ ３ ． ２ ３ｋｇ 。

４ ．２丄 ３ 巧青混合料运输过程清单数据收集与计算

巧青混合料成品应及时运往工地 ， 工前应查 明具体位置 、 施工条件 、 摊铺能力 、 运输路

线 、 运距和运输时 间 ， Ｗ及所需混合料的种类和数量等 ［

４〇
］

。 拌和设备时开时停会造成燃料的

浪费 ， 并影响混合料的质量 。 车辆数量必须满足拌和设备连续生产的要求 ， 不 因车辆少而临

时停工 。 应采用载重量大于 １ ５ ０ｋＮ 的大型 自 卸汽车运送渐青混合料到摊铺现场 ＩＷ减少摊

铺机前经常短时换车卸料的情况 ， 运输 自 卸车的数量应该较拌和能力 和摊铺速度有所富余 ，

应保证将拌和机拌制 的巧青混合料
（
含预先储存在成品储料室 内 的渐青混合料 ）及时运送到

摊铺现场 ， 并在摊铺机前常保持有 ４ 、 ５ 無待卸车Ｗ １

。 同时 ， 拌和广与工地现场距离应充分

考虑交通堵塞的可能 ， 确保混合料的温度下降不超过要求 ， 且不致因颠渡造成混合料离析 。

本文 中假设巧青拌合厂距离施工现场为 １ ０ｋｍ ， 井选用载重量为 ２化 的 自卸汽车进行运输 。

渐青混合料运输过程中 的主要能源消耗来 自 于运输车辆的燃油消耗 ， 主要为柴油 。 对环

境的排放则包括运输过程中 的逸散排放和燃料完全燃烧和不完全燃烧时产生的气体排放 ， 如

Ｃ〇 ２ ，ＣＯ ，ＮＯｘ 等 。 根据 《公路工程预算定额 》 （ ＪＴＧ／Ｔ Ｂ ０６
－

０２－

２００７ ） 和 《公路工程机械台

班费用定额 》 （ ＪＴＧ／Ｔ Ｂ０６ －

０ ３
－

２００７ ） 可知 ， ｌ ＯＯＯｍ
３ 巧青混合料实体路面采用 ２化 装载质量的

自 卸汽车运输时的 台班和每 台班的柴油消耗量 （表 ４ ． １ １ ） ， 从而得到运输过程中 的能源消耗

值 。

表 ４ ． １ １ 运输 １ ０００ｍ
３ 巧青泡合料实体路面的机械台班和能源消耗

台班

毎增运 ０ ． ５ ｋｍ柴油 消耗

设备

第
一

个 １虹１平均运距 （ ｋｍ ） （ ｋｇ
）

５Ｗ 内 ｌ ｏ ｗ 内 １ ５Ｗ 内

２０ｙ ？ 内 自 卸车 ６ ． １ ４ ０ ． ５ ６ ０ ． ４９ ０ ． ４７ ７ ７ ． １ １

３ ９
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路面实体渐青混含料共消耗 ４ １ ４０ｍ
３

， 运距为 １ ０ｋｍ ， 则修建 １ ｋｍ 渐青混凝王路面面层

在混合料运输过程中 消耗的柴油量为 ：

（
６ ． １ ４＋０ ．４９ ｘ

（
ｌ 〇 －

ｉｙ〇 ． ５
）
ｘ ７７ ． １ １

ｘ４ １ ４０／ １ ０００
＝

４７７ ５ ． ７６ｋｇ 。

４ ． ２丄４ 渐青混合料摊铺过程清单数据收集与计算

洒青混合料摊铺是利用巧青混合料摊铺机将拌制 出 的巧青混合料按
一

定 的技术要求
（
厚

度和横截面形状 ）均匀地摊铺在路基或基层上 ． 并给 Ｗ初步捣实和整平的施工过程 。 巧青混

合料摊铺机分履带式和轮胎式两种 ［
＂

］

。 轮胎式摊铺机具有结构简单 Ｉ 造价低 ； 行驶速度快 ；

机动性好等优 点 ， 但 由于其接地面较小 ， 牵 引 力较小会导致后驱动轮因料斗 内材料发生变形 Ｉ

从而影响 自巧汽车卸料速度 。 履带式摊铺机接地面积大 ， 牵引 力大 ， 对路面的不平整度不敏

感 。 履带式摊铺机行驶速度慢 ， 不利于转移 。 但是在大的工程时却表现出很强的优越性 。 因

此 ， 我 国公路建设使用 的摊铺机主要类型为履带式摊铺机 。

紙青泡合料摊铺过程中 的能源消耗主要来 自 于摊铺机的燃油消耗 ， 主要为柴油 。 摊铺过

程中 的排放主要来源于燃油完全燃烧和不完全燃烧产生的气体排放 。 除此之外 Ｉ 況青摊铺过

程 中巧青混合料也会产生排放 ， 经检测排放的气体主要包括渐青烟 ， 苯可溶物 Ｗ及苯并巧等

１

？
］

。 单位排放量和总排放量计算结果如表 ４ ． １ ２ 所示 。

表 ４ ． １ ２ 渐青烟 ， 苯可溶物 Ｗ及苯并巧单位排放量

有害气体 单位排放量 总排放量 （ ｍｇ ）

衝青烟 ２Ｕ ８ ７３ ５４

苯可溶物 １ ９ ． ５ ８ ０７ ３ ０

巧并巧 ０ ． ０９４４ ３ ９０ ． ８ １ ６

根据 《公路工程预算定额 》 （肝０／１ ８０６
－

０２－２００７ ）和 《公路工程机械台班费用定额 》 （口
＇

０／７

Ｂ０６
－０３ －

２００ ７ ） 可知 ， 当对应生产能力为 ２４０ ｔ／ｈ 的巧青混舍料拌合设备时 ， 应选用最大摊铺

宽度为 １ ２ ． ５Ｗ 内 的巧青混合料摊铺机 。 则 ， １ ０００ｍ
３ 渐青混合料实体路面摊铺时所需的摊铺

设备台班数和毎台班的柴油消耗量如表 ４ ． １ ３ 所示 。

表 ４ ． １ ３ 巧铺 １ ０００ｍ
３ 巧青混合料实体路面 的机械台班和能源消耗

台班
柴油消耗量 （ ｋｇ／

设 备況青玛蹄脂碎中粒式巧青混租粒式汲青

台班 ）

石混合料合料混合料

最大巧铺宽度 １ ２ ． ５ｍ 的巧青

２ ． ２ ３ １ ． ９２ １ ． ９ １ １ ３ ６ ．４ １

渴合料摊铺机

４０
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因此 ， 修建本文中 １ ｋｍ 巧青混凝王路面面层时 ， 摊铺设备的 累积能耗办 ：

柴油总消耗＝

（
９２０／ １ ０００ ｘ ２ ． ２３ ＋ １ ３ ８０／ １ ０００ ｘ １ ． ９２＋ １ ８４０ ／ １ ０００ｘ １ ． ９ １

） 
ｘ

１ ３ ６ ．４ １
＝

１ １ ２０ ． ６９ｋｇ 。

４ ． ２ ． １ ． ５ 巧青混合料压实过程清单数据收集与计算

巧青路面的耐用性主要受两个指标的影响 ． 即设计的混合料和压实 。 在況青路面施工 中 Ｉ

使用单
一

机型 的压实机械往往难 Ｗ完成整个工程的压实工序 ， 通常需要采用大 、 中 、 小型配

合或多机种组合进行 。 为此压实机械的选择和配备要在综合分析的基础上做出最经济合理的

选择 。 常用 的概青路面压实机械包括静力式压路机 、 轮胎式压路机和振动式压路机 。 巧青路

面的破压过程通常分为Ｈ个阶段 ， 即初压 、 复压和终压 。 静力式压路机使用历史较久 ， 目 前

常用 的是 中型或者超重型两轮压路机 。 其作用机理是依靠 自 重货或加配重对巧青混合料产生

静压力 ， 主要适用于路面的初压和终压 。轮胎式压路机的优 点是初压时混合料产生的推移小 ，

恒轮胎式压路机在高温作业的情况下容易产生轮胎痕迹 ， 而且产生轮胎痕迹在低温季节很难

被后续破压消除 。 因此 ， 轮脂式压路机适用 于复压时 ， 来消除静力式压路机驅压后 的热裂纹

现象 。 振动式压路机的作用机理是利用 自重和钢轮振动完成对路面的压实 Ｉ 主要包括两种类

型 ； 单礙压轮式振动压路机和双碼压轮式振动压路机 。其 中囉压轮式振动压路机只适用于 中 、

下面层的施工 ， 而双碼压轮式振动压路机 由于其优 良的特性成为路面复压的最好选择 １Ｗ
。 在

实际工程 中 ， 为减少调迂和保证设备的维修保养和管理 ， 应使用多用途的压实机械
，
对于摊

铺厚度为 ３
￣

７ｃｍ 的況青路面 ， 可按照表 ４ ． １ ４ 给 出 的建议选择压实设备 。

表 ４ ． １ ４ 破压机型选型参考

振压过程 上面居 中 、 下面层

８ ／ ｌ Ｏ ｔ 双巧轮 Ｓ ／ ｌ Ｏ ｔ 双巧轮

初压 或 ６ ／ ８ ｔ 双钢轮或 ６／ ８ ｔ 双钢轮

或静压 自 重 ７
￣

１ ０ ｔ 巧钢轮较接转向振动压路机或静压 ７
￣

１ 化 双钢格巧接转 向压路机

７
￣

１ 化 双钢轮巧接转 向振动压路机和

７
￣

１ ０ ｔ 双钢轮巧接转 向振动压路机和 ９￣ １ 向 巧胎 ９
￣

１ ６ ｔ 轮胎圧路机

复压

压路机或者 ８
？

１ ８ ｔ 轮胎钢轮振动压路机

和 ９
￣

１ ６ ｔ 轮胎压路机

８
￣

ｌ ０ ｔ 双钢轮 ２Ｙ ８ ／ ｌ Ｏ ｔ 双钢轮

终压或 ６ ／ ８ ｔ 双钢轮 或 ２Ｙ ６ ／８ ｔ 巧钢轮

或静压 ７
￣

１ 化 双钢轮巧接巧 向压路机或 ９
￣

１ ６ ｔ 轮胎压巧机

４ １
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巧青混合料摊铺过程中 的能源消耗主要来 自 于压路机的燃油消巧 ， 主要为柴油 。 摊铺过

程中 的排放主要来源于燃油完全燃烧和不完全燃烧产生的气体排放 。 根据 《公路工程预算定

额 》 （ ＪＴＧ ／Ｔ Ｂ０ ６ －

０ ２
－

２ ００７ ） 和 《公路工程机械台班费用 定额 》 （ ＪＴＧ ／Ｔ Ｂ０６ －０３ －２００７ ） 数据可

知 ， 当对应生产能力为 ２４０ ｔ／ｈ 的渐青混合料拌合设备时 ， １ ０００ｍ
３ 奶青混合料实体路面碼压

时所需的破压设备台班数和每台班的柴油消耗量 （表 ４ ． １ ５ ） 。

表 ４ ． １ ５ １ ０ ００ｍ
３ 瓶青混合料实体路面破压时所需的破压设备台班数柴油消耗量

台班

柴油消耗量

设备巧青玛陆脂中粒式況音租粒式巧青

（ ｋｇ／台巧 ）

碎石混合料混合料混合料

６
？

８ ｔ
光轮压路机 ４ ， ３ ８ ３ ． ７ ８ ３ ． ７５ ５ ４ ． ８６

光轮压路机 ４ ． ３ ８ ３ ． ７ ８ ３ ． ７ ５ ８ ０ ． ９２

１ ５ ｔ Ｗ 内振动压力机 ４ ． ３４－－ ８ ０ ． ９２

１ ６
￣

２ ０ ｔ 轮胎压路机－ ０ ． ５５ ０ ． ５ ５ ４２ ． ２ ９

２０
￣

２ ５ ｔ 轮胎压路机－ １ ．２９ １ ． ２８ ５ ０ ． ２ ９

根据表可计算得 ，

上面层 （ ＳＭＡ －

１ ３ ） 压实过程柴油总消耗

＝
９２０ ／ １ ０ ０ ０ ｘ

（
４ ． ３ ８ ｘ ５４ ． ８ ６＋４ ． ３ ８ ＞ ： ８０ ． ９ ２＋４ ． ３４ ｘ ８０ ． ９２

）

＝
８７０ ． ２４ｋｇ 。

中面层 （ Ｓｕｐｅｒｐ ａｖｅ
－２０ ） 压过程实柴油总消耗

＝
１ ３ ８０ ／ １ ０ ０〇 ｘ

（
３ ． ７ ８ ｘ ５ ４ ． ８ ６＋３ ． ７ ８ ｘ ８０ ． ９２＋０ ．５ ５

ｘ ４２ ． ２９＋ １ ． ２９ ｘ ５０ ．２９
）

＝
８巧 ． ９ １ ｋｇ

。

下面层 （ Ｓｕｐｅｒｐ ａｖｅ
－

２ ５ ） 压实过程柴油总消耗

＝
１ ８４０／ １ ０００ｘ

（
３ ． ７ ５ ｘ ５４ ． ８ ６＋３ ． ７ ５ ｘ ８０ ． ９２＋０ ． ５ ５ ｘ ４２ ． ２９＋ １ ．２ ８ ｘ ５ ０ ． ２９

）

＝
１ ０９ ８ ． １ ２ｋｇ

。

Ｓ者相加可得 ， 修建本文 中 １ ｋｍ 巧青混凝±路面面层时 ， 压实设备的累积能耗的柴油

量为 ２７９ ８ ． ２

＂

７ｋｇ 。

４ ． ２ ． ２ 水泥路面建设阶段清单数据收集与计算

按照 《公路水泥混凝±路面施工技术规范 》
（
ＪＴＧ －Ｆ３０ －２００３

）的要求 ， 连续配筋混凝王路

面建设主要包括钢筋绑扎 、 混凝王拌合与运输 、 滑膜巧铺 、 做施工缝 、 路面养生等施工过程 。

具体 的施工工序如下 图 ４ ． ６ 所示 。

４２
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施工 Ｌ Ｉ

端部
１ ＾ Ｉ

钢 務 Ｉ ＾ ＾ ＾ ＾ ＾ ＾ ＾ ^

准备处理绵扎
［

混凝±倒滑模喷活夏盖麻

＾ 入細 向布 今 捶铺 养生 ＾ 袋湿记

备科
１

，
１

；意凝± １ ．

１

混巧±
［
Ｊ Ｉ

料化
＿ ＼ Ｉ

剂
Ｉ

养圭

１

＾

１

拌和
［

￣

＾

｜

运输 小

施工中断吾

筑做虚工缝

图 ４ ． ６ 连续配筋混凝王路面施工工艺

对应上述施工过程 ， 连续配筋混凝王路面建设阶段要用 到的施工机械主要包括装载机 ，

强制式揽拌楼 、 自 卸汽车 、 滑模摊铺机和洒水车 。 建设阶段的主要能耗是机械的燃油消耗和

电力消耗 。 建设阶段的排放则包括燃油燃烧产生的排放物 Ｗ及水泥混凝±拌合过程中产生的

烟尘等逸散排放 。

１ ． 混凝±拌合设备

不 同摊铺方式所要求的揽拌楼最小生产容量应满足表的规定 。

一

般可配备 ２￣３ 台揽拌

楼 ， 最多不宜超过 ４ 台 。

表 ４ ． １ ６ 混凝王路面不 同摊铺方式的横拌楼最小配置容量 （ｍＶｈ ）

滑模画 轨道巧铺 破压混凝虫 Ｓ描轴地铺 小型机其

单车道３ ． ７ ５
￣４ ． ５ｍ＞

１ ００＞巧＞７ ５＞５ ０ ＞２ ５

双车道 ７ ． ５
￣９ｍ过 ００ 言 １ ５ ０芝 １ ５ ０ 三 １ ００ ＞ ５ ０

整幅宽＞ １ ２ ． ５ｍ＞３ ００ ＞２００＞２００－－

为确定混凝王拌合楼的数量和型号 ， 需确定拌合场的混凝±总拌和生产能力 。 当采用

滑膜摊铺机进斤巧铺时 ， 拌合场 的混凝±总拌和生产能力可按照式进行计算 。

Ｍ ＝６ 〇 ｎｂｈ ｆ ｊ （ ４ ． １ ）

式中 Ｍ——拌和楼总拌和能力 ， ｍ
３

／ｈ
；

ｂ
——摊铺宽度 ， ｍ ；

Ｖ
ｔ

摊铺速度 ， ｍ／ｍ ｉｎ
，＞Ｉｍ／ ｍ ｉｎ ：

ｈ
面板厚度 ， ｍ

；

ｆ

ｉ
——拌和楼可靠性系数 ，

一

般取 １ ．２
￣

１ ．５ ， 拌和楼可靠性高时取较大值 ， 反之取较小

值 ． 拌和钢纤维混凝王或巧落度要求较低时 ， 取较大值 。

２ ． 运输车辆

运输车辆车型和数量的选择应该根据施工的进度 ， 运输的距离与路况等进行确定 。 运输

４３
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＇

车辆的运输能力相 比于拌含能力应有富余 ， Ｗ保证运送到施工现场的混凝主摊铺工作性 。 运

输时 ， 应选用车况优 良 、 载重量 ５
￣２化 的 自 卸车 ， 且运输距离不宜超过 ２０虹１ 。 在运输过程

中 ， 应尽量减少颠錶 ， 防止离析现象的发生 。 当远跑离运输或摊铺钢筋混凝主路面时 ， 宜选

配混凝主罐车 。 机械摊铺系统酷套的运输车数量可按式 ４ ．２ 计算 ：

Ｗ
＝２ ｎ

（
ｌ ＋靑） （ ４ ．２ ）

式中 Ｎ——汽车辆数 ：

ｎ—相 同产量拌和楼 台数 ；

Ｓ单程运输距离 ， ｋｍ
；

Ｋ：

——混凝王密度 ， ｔ／ｍ
３

；

ｍ
＾

台拌和楼每小时生产能力 ， ｍＶｈ ；

Ｖ
ｑ

车辆的平均运输速度 ， ｋｍ／ｈ ；

９ｑ

——汽车载重能力 ， ｔ／辆 。

３ ． 滑膜摊铺机械施工

滑横摊铺机施工技术是用 自带滑动模板的摊铺机 ， 沿巧在基层的基准线 自动转向和 白动

找平 ，

一

次性完成布料 、 振动密实 、 成型 、 金 回修整和拉毛 、 养生等水泥混凝±路面摊铺工

序 。 它是 目 前混凝±路面摊铺 中速度最快 、 工程质量最好 、 施工规模大的现代化 、 机械化和

智 能化的先进技术 。 因此 ， 滑膜摊铺施工技术适合于各等级的公路 。

滑模摊铺机按照技术参数可 Ｗ分为特大 、 大 、 中 、 小 四个级别 。 高速公路和
一

级公路

施工时 ， 应选用可 Ｗ
—

次性巧铺 ２ 到 ３ 个车道宽度的滑模摊铺机 （ 按每车道 ３ ． ７５ｍ 计算 ） 。

二级及 Ｗ下公路施工时 ． 选用 的滑模摊铺机的最小摊铺宽度不可小于单车道设计宽度 。 除滑

膜摊铺机外 ， 在路面摊铺时 ， 应配备装载机来辅助布料 。 施工过程中选用 的淸模摊铺机可抖

按照表 ４ ． １ ７ 的技术参数进行选择 。

表 ４ ． １ ７ 滑膜摊铺机的基本技术参数
￣

云车道
￣

双车道 Ｉ

多功能单车道路缘石
项 目



滑摸巧铺机滑模摊铺化滑模巧铺机


滑模巧铺机

发动机功率 （ ＫＷ ） ２００
－

３ ００ １ ５ ０
－

２ ００ ７０
？

１ ２０＾
摊巧 宽度 （ ｍ ） １ ２ ． ５

？

１ ６ ． ０ ３乂？９ ． ７ ２ ． ５
？

６ ． ０＜ ２ ． ５

０
￣

５ ００

摊铺厚度 （ ｍ ） ０
？

５ ００ ０
？

５ ００
—＜ ４ ５ ０



护控髙度 ０
？

５ ００

摊铺速度 （ ｍ／ｍ ｉ ｎ ） ０
、

３ ０
￣

３ ０
？

３ ０
？

５

至驶速度 （ ｍ／ｍ ｉｎ ） ０
？

５ ０
？

５ ０
？

９ ０
？

９

４４
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行走速度 （ ｍ／ｍ ｉ ｎ ）０
？

１ ５ ０
？

１ ８０
？

１ ５



０
？

１ ０

展带数 （ 个 ）



４

＾Ｗ


２
，

３

整机 自重 （ ｔ ） ５ ７
？

１ ３ ５ ２２
－

５ ０ １ ２
？

２ ７＜
１ ０

综合 Ｗ上要求 ， 本文拟建连续配筋泡凝±路面选择的施工机械为 ６０ｍ
３

／ｈＷ 内混凝±拌

合站 ， ６ｍ
３

Ｗ 内 混凝止揽拌运输车 ， ３ｍ
３

Ｗ 内轮胎式装载机 ， 双车道滑模巧铺机 － ６０ ０Ｌ Ｗ 内

洒水汽车 。 假定拌合站距离施工现场 ６ｋｍ 。 根据 《公路工程预算定额 》 （ ＪＴＧ／Ｔ Ｂ０ ６ －０２ －２０ ０ ７ ）

和 《公路王程机械台班费用定额 》 ＵＴＧ／Ｔ Ｂ０６
－

０ ３
－２００７ ） 可求得 ， １ ０００ｍ

２ 水泥混凝±路面建

设过程中所需 的各施工机械台班数和毎 台班的柴油消耗量如表 ４ ． １ ８ 所示 。

表 ４ ． １ ８ １ ０００ｍ
２ 水泥混凝±路面建设机械台班与油耗

台班拟 建 道 路 柴油 总巧耗 电总消耗


踞油消巧由消 巧

施工机械 路面厚度 （ ｃｍ ）总 台 班 数 （
ｋ
ｇ ）化ｗ

－

ｈ
）



１

 （
ｋｇ／台班 ） （ ｋｗ

．

ｈ／台班 ）

１ ６每增减 ｈｎ （ ２ ８ ｃｍ ）

３ｍ
３

内抢胎式装

０ ， ９４ ０ ． ０６ １ ． ６６ １ １ ５ ． １ ５ １ ９ １ ． １ ５

载机

滑模式水扼漉凝

０ ． ３ ７ ０ ． ０２ ０ ． ６ １ ８ ３乂６ ５ １ ． ０３

止摊铺机

６ １１１

３

＾ ＾
＞
１ 内 混凝±损

２ ． １ ９ ０ ． １ ４ ３ ． ８ ７ ５ ５ ． ５４ ２ １ ４ ． ９４

拌运输车

６０ｍ
３

／ｈｙ 内 混凝

０ ． ５ ４ ０ ． ０３０ ． ９ ６ ８４饼 ６ １ ６ ．４９

止揣拌站

６ ０００Ｌ ｔ Ｊ
ｌ

内洒水车 １ ． ９－ １ ．９ ４２ ．４３ ８０ ． ６２

总计 ５ ３ ７ ． ７５６ １ ６ ． ４９

巧建 的 Ｉ ｋｍ 连续配筋混凝王路面总面积为 ： ２ ３ ｘ ｌ ０００
＝
２ ３０００ｍ

２

，
根据表 的计算结果可得 ，

拟建 的 １ ｋｍ 连续 配筋混凝止巧面共消耗柴油 ： ２ ３００ ０／ １ ００〇 ｘ ５ ３ ７ ． ７ ５
＝

１ ２ ３ ６ ８ ．２５ｋｇ ， 电力 ：

２３ ０００／ １ ００〇 ｘ ６ １ ６ ．４ ９
＝

； １ ４ １ ７９ ．２７ｋｗ
’

ｈ 。

４ ．２ ． ３ｅｆｉ ａ ｌ ａｎｃｅ 建模与计算

对两种路面建设过程中各施工工艺消耗 的资源及数量进巧汇总得 ：

表 ４ ． １ ９ 两种路面建设过程中各施工工艺消耗的资源及数量

４ ５
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挪青施工工艺細青路面能源淮耗水泥施工工艺水泥路面

裙合料拌 合 ５ ２４ ５４ ． ３ １ ｋ
ｇ 重油 ，很合料拌合 １ ４ １ ７ ９ｋｗ ．ｈ 电 ，

巧ｋｗ ｈ 电 ， ４３ ９７ｋ
ｇ 
柴油 。

９Ｕ．２３ｋｇ 
柴油

混合料运输 ４７７ ５ ． ７６ｋ
ｇ 柴油混合料运输 ４ ９４４ｋｇ 柴油

路面碼压Ｕ ２０ ． ６９ｋｇ 柴油路面摊铺 １ １ ７４ｋｇ 柴油

路面摊铺 ２７ ９ ８ｋｇ 柴油路面洒水养护 １ ８５４ｋｇ 柴油

在 ｅＢａｌａｎｃｅ 中建模并输入表中数据 ， 得 出两种路面建设过程中各施工工艺总的能耗 。

表 ４ ．２０ 两种路面建设过程中各施工工艺能耗

綱青施工工艺挪青路面总能耗 （ ＭＪ ）水泥施工工艺水泥路面总能耗 （ ＭＪ ） ；

混合料拌合 ２６５０７９９ ． 巧混爸料拌爸 ３ ９７９６９

混合科运输 ２ ２６９０６ ． ７６祗合料运输 ２３ ４９００ ．２ １

路面硕店 ５ ３２４６ ．４２路面摊铺 ５ ５ ７７ ９ ．
：２９

路面摊铺 １ ３２９３９ ． ０８路面洒水养护 ８ ８ ０８ ７ ． ５ ８
‘

‘

总计 ３ ０６３ ８９ １ ． ８５总计 ７ ７的 ３６ ．０ ８

表 ４ ． ２ １ １ ｋｍ 路面原材料阶段恃征化的排放

，挪青路面 （
ｋｇ） 水泥路面 （

ｋｇ）

全球变暖 ７ ２９３ ６ ． ６ ３ ２３４０９ ．２０

酸化效应 ２６０ ． 巧 １ ０２ ．４８

颗粒物 Ｓ２ ． ３４ ２５ ． ７ ７

根据 切上计算结果 ， 可得 出两种路面中各施工过程对能耗的贡献度 及特征化后两种路

面的排放对 比 ， 如图 ４ ． ７ 和 ４ ． ８ 所示 。

湖青路面旌工阶段能耗组成 木炬持据蘇Ｘ巧揉能巧进巧

１ ． ７ ４ ？
＇

－

； ． ４ ． ３４％

：齡獅 援ｆ 遷■爲舒滞合
，齡船输 ｍ ■混合科运蟲

喔
認

Ｊ
ＩＳ５ 咖游）

护

图 ４ ． ７ 两种路面施工阶段能耗组成

４６
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Ｓ Ｑ Ｏ Ｏ Ｏ

了巧 ３ ６ ６ ３

６ ０ ００ ０




５ ０ ００ 日

Ｉ
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图 ４ ． ８ 两种路面施工阶段空气排放

由 图可知 ， 无论是巧青路面的施王还是连续配筋混凝主路面的施工 ， 混含料拌合过程造

成的环境负荷都为最大 。 对于巧青路面 ， 拌合过程中 的能耗 占施工过程总能耗的 ８ ６ ． ５ ２％ ，

对于连续配筋混凝±路面 ， 拌合过程中 的能耗 占施王过程总能耗的 ５ １ ． ２４％ 。 其次为混合料

的运输 ， 分别 占 ７ ． ４ １％和 ３０ ． ２４％ 。 此外 ， 水泥路面在路面建设施工过程 中无论是能耗还是排

放均远低于況青路面 ， 这主要是 由于水泥混凝±路面在混合料拌合过程中 的能耗消耗远低于

巧青混合料的拌合 。 因此 ， 提高两种混合料的拌合效率 ， 尤其是册青混合料拌合效率是节能

减排的有利途径 。

 ，

４ ．３ 路面运营阶段清单数据收集与计巧

公路在建成使用 时 ， 相应的要承受行车荷載的作用 Ｗ及遭受风吹 、 雨淋 、 沐雪 、 冻融 、

日 晒等 自 然力 的侵蚀 ， 这样必然造成其使用功能和行车服务质量的下降 。 公路功能和服务质

量的下降会影响车辆的车速 ， 车速的变化导致油耗变化 Ｉ 从而影响路面运营期间总的排放 。

因此 ， 要计算运营期间 的能耗与排放 ， 需建立路面状况－车违 －能耗 －排放量化模型 。

Ｗ往的很多研究中 ， 往往会忽略路面运营阶段的能耗和排放 。 虽然毎辆车的油耗和排放

微不足道 ， 但是況青路面在生命周期 内要承载大量的交通设备且运营阶段是渐青路面生命周

期 中持续时间最长的阶段 ， 因此在此阶段 内 的能耗与排放不可忽略 。 丹麦的
一

个研巧表 明 ，

交通部口 的 ＣＯｒ排放量约 占全 国总排放量的 １ ／３ ， 其 中交通运输领域的排放量 占 ９ ５％ 。 这意

味着 当车辆的燃油率降低 ３ ． ３％时 ， 可 ｙｊ
■减少 ４８ ００ 万升燃消耗和 ４ ． ５ 万吨的 Ｃ〇 ２ 排放 。 路面

运营阶段的能耗和排放主要来 自 于两方面 。

一

是由于路面状况变化导致的巧驶车辆的油耗和

排放増加量 ， 二是路面养护时材料和施工机械产生的能耗和排放 。

４ ７
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４ ． ３ ． １ＩＲＩ
－车遠 －油耗 －排放量化模型建立

行被车辆的能耗与排放受到路面状况的影响 。 本文 中选取国 际平整度指数 （ ＩＲＩ ） 作为

路面状况 的评价指标 。 国 际平整度指数 （瓜 Ｉ ） 是世界巧多 国家公认采用 的平整度指标 。 它

的定义是为标准车辆悬架的总位移 （ｍ ） 与行驶距离 （ ｋｍ ） 之比 ， 随着 ＩＲＩ 指数増大 ， 路面

的状况越来越差 。 因此 ， 行车车辆的能巧与排放将通过 ＩＲＩ
－车速 －油耗 －排放量化模型进行计

算 。

瓜心车速 －能巧 －排放量化模型 的建立首先要确定 ＩＲＩ 随着路面使用 时间 的变化规律 。 邵

东野 ［
＂

１根据 国道 １ ０ ８
，
２ １ ０

，
３ １ ０Ｗ及省道 １ ０７ 路面养护的相关资料 ， 通过实测 ＩＲＩ 值进行 回 归

后 ． 得 出路面的 ＩＲＩ 的 回归 曲线 （ 图 ４ ．９ ） 表达式为 ：

． ． ｙ
＝

－

８ ｘ
ｌ 〇 Ｖ＋〇 ． 〇〇２６ｘ

２
－０ ． ０ １ ９ ８ｘ＋ １ ． ３ ３ ３９ （

及
２
＝
０ ．９ ６７引 （

４ ． ３
）

？ 广
＾■ 補一＞ ■ ■  一？ ＿■ ■ ■  ■ —？—＞？■ ■－■

 鳴

＊
化 ０〇＆

，
一

０ ■ ＯｉＳＢｉ  ＿

＋Ｌ ３３３９｜

一
＇

■■

■

■

／
■ Ｉ

４ ‘■

；
％Ｊｒ

３


＾



屋

＿

－

 １

Ｉ

１
＾

１

：

－ Ｉ

０
—

—

  ■￣￣ ■^

０ ！ ０ ２ ０３ ｆ）４０５０巧 ０

月

图 ４ ． ９ ＩＲＩ 的 回 归 曲线

张文宇 ［Ｗ等人根据路面结构理论得到路面行驶质量指数 （ ＲＱ Ｉ ） 的表达式 。

ＲＱ Ｉ
＝ＲＱ Ｉ〇 Ｕ

－

ｅｘ
ｐ ｌ ；

－

（
Ａ／ｙ）

Ｂ

］ ｝ （ ４ ．４ ）

裙据所选取指标对行驶质量的不 同影响 ． 将参数 Ａ 、 Ｂ 定义为 ：

Ａ＝ａｈ巧 ＳＡＵ ｌｏ

ｄ

 （
４ ．４ ． １

）

Ｂ＝ａｈ
ｂ
ＥＳＡＵ ｌ 〇

ｄ件４ ．。

其 中 ： ＲＱ Ｉ
＿新建路面在使用 到 ｙ 年时路面行驶质量指数 ；

ＲＱ Ｉｏ

——初始年份的行驶质量指数 ；

＇

 ４ ８



巧 四草 两种巧面生命周 期清单分析

Ｙ——路龄 ；

Ａ３—方程的 回 旧参数 ；

ｈ新建路面面层厚度／ｃｍ ；

Ｅ ＳＡＬ—分布 日标准轴次 （ 次 ／ 日 ／车道 ）
；

１ 〇

初始弯沉植 （ Ｏ ． Ｏ Ｉ ｉｍｎ ）
；

ａ ， ｂ ， ｃ ｉｄ
—回 归系数或指数 ， 在式 （ ４ ． ４ ． １ ）

，式 （ ４ ．４ ． ２ ） 中各不相 同 。 且巧青巧面

与水泥路面也不相 同 。

两个公式 中 ， 式 ４ ． ３ 虽然计算简便 ， 能符合道路的实际情况 ， 但通用性差 。 不如式 ４ ．４

考虑 因素全面 ， 所 Ｗ在本文 中选择式 ４ ．４ 作为 ＩＲＩ 随使用时间 的袁变方程 。

根据 《公路巧青路面养护技术规范Ｋ ＪＴＪ ０７ ３ ． ２－２００ １ ） 的规定 ， 路面行驶质量指数 （ ＲＱ Ｉ ）

与 国 际平整度指数 （ ＩＲＩ ） 的关系为 ：

ＲＱ Ｉ
＝

１ １ ． ５
－０ ． ７ ５ ＩＲＩ ， （

４ ． ５
）

《公路水泥混凝±路面养护技术规范 》 （ ＪＴＪ ０ ７ ３ ． １
－２００ １ ） 规定 ＲＱ Ｉ 与 化 Ｉ 之间 的关系如

下 ：

ＲＱＩ
＝

１ ０ ． ５
－０ ． ７５ ＩＲＩ ， （

４句

式中 ： ，

ＲＱＬ
—行驶质量指数 ， 数值范 围为 〇￣ １ 〇 ． 如 出现负值 ， 则 ＲＱ Ｉ 值取 ０

； 如果计算结果大

于 １ ０ ，ＲＱ Ｉ 取值 １ ０ 。 可推导得出 ＩＲＩ Ｗ路龄为 自变量的表达式 。

在确定 瓜Ｉ 与路龄的关系后 ， 需寻求 ＩＲＩ 与行驶速度 的关系 。 周晓青 ［Ｗ
｜ 张金吾 【

４ ８
］等

都对 ＩＲ Ｉ 与 行驶车速 的关系进行 了 研究 ， 其 中 张金喜 的研究利用 挪威拥 有 自 主专利 的

Ａｕｔｏ Ｓ ｉｍ 驾驶模巧舱 ， 开发 了 具有不 同平整度水平的波浪形路面 ， 进行 了不 同 驾驶员 的 自 由

驾驶实验 。 统计分析后 ， 得 出 ＩＲＩ 与驾驶速度 （Ｖ ） 的关系表达式 ：

Ｖ＝ １ １ ６ ． ５ ５ ５
－

２２ ． ６ ３ １ １ｎ ＩＲＩ
（
Ｘ＞０

） （ Ｒ＝０ ． ９６２ ，Ｐ＜０ ． ００５ ） （
４ ． ７

）

该研巧采用先进的模巧工具 ， 对道路的实际状况进行 了真实的模拟 ， 并且利用该公式

得 出 的结果与世界银行的推荐值符含度高 ， 因此本文中选择公式 ４ ． ７ 作为斤驶速度与 国际

平整度指数的关系表达式 。

确定 了 ＩＲＩ 与路龄的关系表达式和 ＩＲＩ 与速度的关系表达式后 ， ＩＩＵ －车速－油耗 －排放量

化模型的建立只 需确定车速与油耗的量化关系 。 贾洪飞 ［
４９

１等人 Ｗ 国道 １ ０２ 线和长平高速公

路的实际交通情况为基础 ， 通过选取不 同车型的典型车型进行对 比分析 ， 并用 ＳＰ Ｓ Ｓ 回归

的方法 ， 确定 了两条公路的斤驶速度与 油耗的关系 曲线和量化模型 。

４ ９
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图 ４ ． １ ０ 国道 １ ０２ 线小客车速度油耗 曲线拟合

「

．
 ｔ ｓ ．ｓ ．／

ｉ
ｓ ．〇

．

巧 ｊ

ｉ Ｏｂａｅｎｅ^

＂ ■

Ｉ

 １ １＿！ １ １ ＊

７０ ００ ９０ １ ００ １ １０ １劝

■ 图 ４ ． １ １ 高速公路小客车速度油耗曲线拟合

－

＇

＾

 表 ４ ． ２２ 油耗模型

基本国道 １胆 浅长平窩速公路

车型
＾



＾



Ｆｍ Ｒ
２Ｆｍ Ｒ

：

小客 ０ ． ００ １ ６ｖＭ ） ． ２４ ８ ５ ｖ＋ １ ５ ．６ ｎ ｉ ０ ．犯 ３ ０ ． ００ １ ｖ
２
－

０ ． １ ８２４ｖ＋ｎ ．４０ ７ ８ ０ ． ９ ３４

中客 ０ ． ００ ３ ８ ｖ
２
－

０ ． ５ ０巧 ｖ＋２ ８ ．９ ８巧 ０ ． ７９９ ０ ． ００２ ８ ｖＭ ） ． ４ （Ｈ ３ ｖ＋２ ５ ． ６６９４ ０ ． ８ ９７

大客 ０ ． ００９７ｖＭ ． １ ９ １ Ｗ＋６ １ ． ８４５ ００ ．７２５ ０ ．００７３ ｖＭ ） ．９６９８ｖｆ５ ５ ．４０５ ３０ ． ７７

小货０ ， ００４６ｖ
２
－０ ． ６３ ７ １ ｖ＋３ ０ ． ７ ７６２ ０ ． ８７０ ．００３４ｖ

２
－０ ．４９ ｌ ７ｖｆ２５ ．０６８６ ０乂８

中货 ０ ．００拍ｖ
２
－

０ ．％ １ ３ｖ＋４ ５ ． ８ ８ ５ ８ ０ ．９０４ ０ ． ００４ １卢０ ． ５ ８ １ ７ｖ＋％ ． ９ ８６２ ０ ． ９０４

大货 ０ ． ０ １ ６２ｖＭ ． ８ ｉ ７ １ ｖ＋７ ５ ．２巧６ ０ ． ９６ １ ０ ． ０ １ ２６ ｖＭ ． ４７ ８ １ ｖ＋６ ５ ． ６ ５ ７３ Ｏ ．Ｗ ｌ

张卫华 ［
ＳＧ

］等人根据京石高遮公路及其辅道的巧车油耗实验 ， 进行窩速公路及其辅道的

油耗与行驶速度关系研究 。 通过对 ５ 种车型在京石髙速公路及其辅道上的油耗和速度分布

状况 ， 模拟 出 了各种车型 的油耗与行驶速度 曲线和量化模型 。

５ ０
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图 ４ ． １ ３ＳＧ６ ８ ０ 大客车在京石高速公路及其辅道上的油耗分布 图

表 ４ ． ２ ３ 各车型在京石高速公路及其辅道上的油耗 （ ＬＶ ｌ ＯＯｋｍ ） 与速度 （ ｋｍ／ｈ ） 回 归模型

油耗范油耗均车速范车速均模 型 相 关 系

车型退路 油耗与速度关系模型

图 值 围
■

值 数
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路 ３

中型贷 ２６ ． １
？２７ ．

辅道 ２ ６ ， ６４９
－

６２５ ８ｙ
－

０ ． ０２ ｘ２
－

２ ． ２２ｘ＋８ ７＾５Ｒ２
＝
０ ． ８ １巧

车 ４

陈立维 【
５ １

］将上述两个油巧与行驶速度量化模型与世界银行模型进巧 了对 比巧含 ， 结果

显示长平高速 的油耗与行驶速度量化模型相 比于世界银行模型和京石高速公路及其辅道上

的油耗与速度回 归模型与理论速度 －油耗模型更加相符 。 因此本文 中选择使用长平髙速的形

式速度 －油耗量化模型进行计算 。

根据 Ｗ上的 ＩＲＩ 与速度的量化模型和速度与油耗的量化模型 ， 可得出 高速公路 ＩＲＩ 与 油

耗的量化模型 ． 如表 ４ ． ２４ 所示

表 ４ ．２４ 高速公路 ＩＲＩ 与油耗的量化模型

车型 ，

油耗 Ｆｃ（ Ｌ／ ｌ ＯＯｋｍ ）

小客 ＦＣ＝０ ． ５ １ ２ １ 〇ｎ ＩＲＩ）

２
－

１ ． １ ４７６ １ｎ化Ｉ＋５ ． ７Ｗ ２

小货 ＦＣ＝ １ ． ７４ １ ２
（
ｌｎ ＩＲＩ户 

６ ． ８０ ８ ８ＭＲ Ｉ ＋ １ ３ ． ９４７ ７

中客 ＦＣ＝ １ ．４３ ３ ９
（
虹 ＩＲＩ户５ ． ６ ８ ９３ＭＲＩ ＋ １ ６ ． ９ ３４ １

中货 ＦＣ＝２ ． ０９９７
（
ｌｎＩＲＩ

）

２
－

８ ． ４６４７  Ｉｎ ＩＲＩ ＋２４ ． ８ ８４９

大客 ＦＣ＝３ ． ７ ３ ８ ５
（
虹化妒 －

１ ６ ．％３ ０  Ｉｎ瓜 １ ＋４ １ ． ５４ １ ３

大货 ＦＣ＝６ ． ４ ５２７
（
ｌｎｌＲＩ

）

２

ｊ ３ ．０ １ ９ １ Ｉｎ ＩＲ Ｉ ＋６４ ． ５４９２

４ ． ３ ． ２ 两种路面车辆行驶油耗计算

两种路面的车辆行驶油耗通过 瓜Ｉ
－车速 －油耗量化模型进行计算 。 首先需确定两种路面

在使巧年限 内 的 瓜Ｉ 值 。 ＩＲＩ 值的确定根据公式 ４ ．４ 进巧计算 。 对于細青路面 ， 已知路面初

始弯沉值为 １ ９ （ ０ ．０ １ｍｍ ） ， 且在标准轴载 ＢＺＺ －

１ ００ 作用下半刚性基层巧青路面回归参数 Ａ ，

Ｂ 的回巧系数 ａ
，

ｂ
，

ｃ
，

ｄ 的值如表 ４ ．２５ 所示 。

５ ２
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表 ４ ． ２ ５ 半刚性基层漸青路面回 归参数 Ａ ， Ｂ 的 回 归系数 ａ
，

ｂ
，

ｃ
，

ｄ 的值

基层类型回 归参数 ａ ｂ ｅ ｄ

半刚性基层Ａ １ ９ ．４９２ ０ ．２巧－

０ ． ２３ ８－

０ ． １ １ ９

Ｂ ０ ． １ ５ ０－

０ ． １ ６４－

０ ． ０５ ０

计算知挪青路面 日 当量轴载作用次数 ４０ １ ８ ．２７ 次 ／ 日 ／车道 。 则 Ａ＝３ ． ８ ０ ｉＢ＝ １ ． ３ 。 将数据代

入公式 ４ ． ４ 后可求得 ＲＱ Ｉ 在 １ ５ 年的生命周期 中 的预测值 。 将 ＲＱ Ｉ 代入公式 ４ ． ５ 可得 ． 可得

概青路面 ＩＲＩ 对应值 ， 计算结果如表 ４ ． ２６ 。

表 ４ ． ２６ 源青路面 民Ｑ Ｉ 和 瓜 Ｉ 在 １ ５ 年的生命周期 中 的预测值

路龄 ＲＱ Ｉ ＩＲ Ｉ

１ ９ ． ９ ３ ２ ． １ ０

２ ９ ． １ ５ ３ ． １ ３

３ ８ ． ０ ７ ４ ． ５ ７

４ ７ ． ０９ ５ ． ８ ８

５ ６ ． ２ ８ ６ ． ９６

６ ５ ． ６ １ ７ ． ８ ５

７ ５ ． ０６ ８ ． ５ ８

８ ４ ． ６ １ ９ ． １ ９

９ ４ ． ２２ ９ ． ７０

１ ０ ３ ． ９ ０ １ ０ ． １ ４

１ １ ３ ． ６２ １ ０ ． ５ １

１ ２ ３ ． ３ ７ １ ０ ． ８ ３

１ ３ ３ ． １ ６ １ １ ． １ ２

１ ４ ２ ． ９ ７ １ １ ． ３ ７

１ ５ ２ ． ８ １ １ １ ． 巧

根据 《 公路满青路面养护技术规范 》 （ ＪＴＪ ０ ７３ ． ２ －２ ００ １ ） 的规定若高速公路或
一

级 公路的

行驶质量指数 （ ＲＱ Ｉ ） 评价为 中及 中 下时 ， 应采取罩面等措施改善路面的平整度 。 具体的

等级分类见表 ４ ．２ ７ 。

５ ３
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表 ４ ． ２７ 巧青路面斤驶质量指数分类

等级
＼

＼
＼优 良中次 差

评价指标

行驶质 量指数ＲＱ Ｉ＞８ ， ５＜ ８ ． ５
－

３７ ． ０＜ ７ ．０
￣＞

５ ． ５＜ ５ ． ５
￣＞４ ． ０＜ ４ ． ０

根据表 ４ ． ２６ 求得的 １ ５ 年 ＲＱ Ｉ 数值可知 ， 巧青路面在第五年 ＲＱ Ｉ 指标降到 中级 ， 需采

用罩面等改善措施 。 假设渐青路面每 ５ 年进行
一

次罩面 ， 罩面处理后巧青路面行驶质量指数

重新上升为 ９ ， 相应的 １ ５ 年渐青路面 ＲＱ Ｉ 数值和对应的 瓜１ 数值如表所示 。

表 ４ ．２８ 采取维修措施后 ， １ ５ 年況青路面 ＲＱ Ｉ 与 ＩＲＩ 预测值

路龄 ＲＱ Ｉ ＩＲＩ

１ ９ ． ９３ ２ ． １ ０

２ ９ ． １ ５ ３ ． １ ３

３ ８ ． ０７ ４ ． ５ ７

４ ７ ． ０９ ５ ． ８ ８

５ ６ ． ２ ８ 民 ９６

６ ８ ． ９４ ３ ． ４２

７ ８ ． ２４ ４ ． ３ ５

８ ７ ． ２７ ５ ． ６５

９ ６ ．％ ６ ． ８２

１ ０ ５ ． ６ ５ ７ ． ８０

１ １ ８ ．９４ ３ ． ４２

１ ２ ８ ．２４ ４ ． ３ ５

１ ３ ７ ． ２ ７ ５ ． ６５

１ ４ ６ ． ；３ ８ ６说

１ ５ ５ ．６ ５ ７ ． ８０

对于连续配筋水泥混凝上路面 ， 按照邵春华 ［
５ ２

］在其硕±论文 中 的推荐 ， 直接取 Ａ＝ １ ０ ． ０６７ ，

３＝ １ ． ７４５ ， 将数据代入公式 ４ ． ４ 后可求得 ＲＱ Ｉ 在 ３０ 年 的生命周期中 的预测值 。 将 ＲＱ Ｉ 代入

公式 ４ ． ６ 可得 ， 可得连续配筋混凝±路面 ＩＲＩ 对应值 。

５４
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表 ４ ．２９ 连续配筋混觀止路面 民Ｑ Ｉ 和 ＩＲＩ 在 ３０ 年的生命周期 中 的预测值

路龄 ＲＱ １ ＩＲＩ

１ １ ０ ．００ ０ ． ６ ７

２ １ ０ ．００ ０ ． ６ ７

３ 乂 ９７ ０ ． ７０

４ ９淵 ０ ． ８ ３

５ ９ ． ７０ １ ． ０６

６ 乂 ４６ １ ３ ８

７ ９ ． １ ９ １ ． ７ ５

８ ８ ． ８９ ２ ． １ ５

９ ８ ． ５ ８ ２Ｊ６

１ ０ ８ ． ２ ７ ２ ． ９７

１ １ ７ ． ９ ７ ３ ． ３ ７

１ ２ ７ ． ６９ ３ ． ７５

１ ３ ７ ． ４ １ ４ ． １ ２ Ｉ

１ ４ ７ ． １ ５ ４ ． ４７

１ ５ ６ ． ９０ ４ ． ８０

１ ６ ６ ． ６６ ５ ． １ １

１ ７ ６ ． ４４ ５ ． ４ １

１ ８ ６ ． ２３ ５ ． ６９

１ ９ ６ ． ０３ ５ ． ９６

２０ ５ ． ８５ ６ ． ２ １

２ １ ５ ． ６７ ６ ．４４

２ ２ ５ ． ５ ０ ６ ． ６７

２ ３ ５ ． ３４ ６ ． ８ ８

２４ ５ ． １ ９ ７ ． ０ ８

２ ５ ５ ． ０ ５ ７ ． ２ ７

５ ５
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％ ４ ． ９ １ ７ ． ４５

巧 ４ ． ７ ８ ７ ． ６２

２ ８ ４ ． ６６ ７ ．巧

巧 ４ ． ５４ ７ ． ９４

３ ０ ４ ． ４３ ｔ ０９

根据 《公路水泥混凝±路面养护技术规范 》 （ ＪＴＪ ０巧 ． １
－２００ １ ） 的规定若高速公路或

一

级

公路的行驶质量指数 （ ＲＱ Ｉ ） 评价为中及中 Ｗ下时 ， 应采巧刻植 、 罩面或加铺层等措施改善

路面的平整度 。 具体的等级分类见表 ４ ． ３０ 。

表 ４ ． ３０ 水泥路面行驶质量指数指数分类

＼
＼

＾

等级

优 良中次 差

评价指标

巧被质量指数ＲＱ Ｉ＞ ８ ． ５ ７ ． ０－８ ．４ ４ ． ５
￣

６ ． ９ ２ ．０
￣

４ ．４＜ ２ ． ０

根据表 ４ ． ３０ 求得的 ３０ 年 ＲＱ Ｉ 数值可知 ， 巧青路面在第 １ ６ 年 ＲＱ Ｉ 指标降到 中级 ， 应采

用刻槽 、 罩面或加铺层等改善措施 。 假巧处理后连续配筋混凝±路面行驶质量指数堇新上升

为 ９ ，ｆｆｌ应的 ３ ０ 年连续配筋混凝王路面 ＲＱ Ｉ 数值和对应的 ＩＲＩ 数值如表 ４ ． ３ １ 所示 。

表 ４ ． ３ １ 采取维修措施后 ， ３０ 年连续配筋混凝±路面 ＲＱＩ 和 ＩＲＩ 预测值

巧龄 ＲＱ Ｉ ＩＲＩ

１ １ ０ ． ００ ０ ． ６ ７

２ １ ０ ． ００ ０ ． ６ ７

３ ９ ． ９７ ０ ． ７０

４ 乂 ８ ８ ０ ． ８ ３

５ ９ ． ７０ １ ．０６

６ ９ ．４６ １ ‘ ３ ８

７ ９ ． １ ９ １ ． ７ ５

８ ８ ． Ｓ９ ２ ． １ ５

９ ８ ． ５ ８ ２ ． ％

１ ０ ８ ． ２７ ２ ． ９ ７

５ ６
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１ １ ７ ． ９ ７ ３ ． ３ ７

１ ２ ７ ． ６９ ３ ． ７ ５

１ ３ ７ ．４ １ ４ ． １ ２

１ ４ ７ ． １ ５ ４ ． ４ ７

１ ５ ６ ． ９０ ４ ． ８０

１ ６ ６ ．６６ ５ ． １ １

１ ７ ９ ．００ ２ ． ００

１ ８ ９ ．００ ２ ． ００

１ ９ ８ ．９ ７ ２ ． ０３

２０ ８ ． ８ ９ ２ ． １ ５

２ １ ８ ． ７３ ２ ．

；
５６

２２ ８ ． ５ ２ ２ ． ６４

２ ３ ８ ．２ ７ ２ ．％

２４ ８ ． ００ ３ ． ３４

２ ５ ７ ． ７２ Ｉ ３ ． ７０

２６ ７ ．４ ５ ４ ． ０７

２ ７ ７ ． １ ８ ４ ． ４３

２ ８ ６省２ ４ ． ７ ８

２ ９ ６ ． ６７ ５ ． １ １

３ ０ ６ ． ４ ３ ５ ． ４２

确定两种路面 的 ＩＲＩ 值后 ， 代入表 ４ ． ２４ 的公式中 ， 可得两种路面各车型每辆车运营期

间的 曰 百里油耗 。

表 ４ ． ３２ 规青路面各车型每辆车运营期 间 的 日 百里油耗 （ Ｌ／ １ 日０ｋｍ／ 日 ）

年份小客小货中客中货大客大货

２０ １ ５ ５ ． １ ６ ８ ． ８ ３ １ ２ ． ７ ７ １ ９ ． ７ ７ ２ ７ ． ７６ ３ ５ ． ８ ０

２０ １ ６ ５ ． ０９ １ ０ ． ５ ４ １ ４ ． ２ ５ １ ７ ． ９６ ３ ０ ． ９ ８ ４ １ ． ０６

２０ １ ７ ５ ． １ ７ １ ２ ． ６ ８化 ． ０ ７ １ ６ ． ８ ７ ３ ５ ． １ ３ ４ ７ ． ９４

５ ７
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２０ １ ８ ５ ． ３ １ １ ４ ． ３ ７ １ ７ ． ５ １ １ ６ ．４ ８ ３ ８ ．４ ８巧 ． ５４

２０ １ ９ ５ ． ４ ３ １ ５ ． ６４ １ ８ ．巧 １ ６ ． ３ ７ ４ １ ．００ ５ ７ ． ７ ８

２０２ ０ ５ ． １ ０ １ １ ． ００ １ ４ ．６４ １ ７ ． ６５ ３ １ ． ８ ６ ４２ ． ５ １

２０ ２ １ ５ ． １ ５ １ ２ ．＾７ １ ５ ． ８ １ １ ６ ． ９ ８ ３４ ． ；５ ２ ４６ ．９４

２０ ２２ ５ ． ２ ８ １ ４ ． ０９ １ ７ ． ２ ７ １ ６ ． ５ ２ ３ ７ ． ９ １ ５２ ． ５ ９

２０２ ３ ５ ． ４２ １ ５ ．４８ １ ８ ，４ ５ １ ６ ． ３ ７ ４ ０ ，６９ ５ ７ ．
２５

２０２４ ５ ． ５４ １ ６ ． ５ ４ １ ９ ．３ ５ １ ６Ｊ ６ ４２ ． ８ １ ６０ ． ８２

２０２５ ５ ． １ ０ １ １ ．００ １ ４ ．６４ １ ７ ． ６５ ３ １ ． ８ ６ ４２ ． ５ １

２０化 ５ ． １ ５ １ ２ ． ３ ７ １ ５ ． ８ １ １ ６冷８ ３４ ． ５ ２ ４６ ．９４

２０ ２７ ５ ． ２ ８ １ ４ ． ０９ １ ７ ．２ ７ １ ６ ． ５ ２ ３ ７ ．９ １ ５ ２ ． ５ ９

２０２ ８ ５ ．４ ２ １ ５ ． ４ ８ １ ８ ．４ ５ １ ６３ ７ ４０ ． ６９ ５ ７ ．２ ５

２０巧 ５ ． ５４ １ ６ ． ５４ １ ９ ． ３ ５ １ ６ ． ３ ６ ４２ ． ８ １ ６０ ． ８ ２

表 ４ ． 巧 水泥混凝王路面各车型每辆车是营期间的 日 百里油耗 （Ｕ ｌ ＯＯｋｍ／ 日 ）

年份小客小货中客中巧大客大货

， ２０ １ ５ ４ ． ９ ７ ７ ． ０２ １ １ ． ０８巧 ．６６ ． ２ ５ ． １ ９ ３２ ． １ ９

２０ １ ６ ４ ． ９６ ７ ． ０２ １ １ ． ０７ ２８ ． ６３ ２ ５ ． １ ８ ３２ ． １ ７

２０ １ ７ ４ ． ９４ ７ ． ００ １ １ ． ０７ ２ ８ ． １ ０ ２ ５ ． ０９ ３ １ ． ９ ７

２０ １ ８ ４ ． ９０ ７ ． ０ １ １ １ ． １ １ ２６ ． ５ ２ ２４ ．９２ ３ １ ． ５ ６

２０ １ ９ ４ ． ８ ８ ７ ． ２ １ １ １ ． ３ １ ２４ ． ３ ７ ２５ ．０ ５ ３ １ ． ６２

２０ ２ ０ ４ ： ９３ ７ ．６４ １ １ ． ７２ ２２ ． ３ ８ ２ ５ ． ６９ ３ ２ ． ５ ２

２０２ １ ５ ． ０４ ８ ．２ ５ １ ２ ．２ ５ ２０ ． ８０ ２６ ． ７ １ ３ ４ ． １ １

２ ０２２ ５ ． １ ８ ８ ． ９２ １ ２ ． ８ ５ １ ９ ． ６４ ２ ７ ． ９３％龙 ８

２ ０２３ ５ ． 巧 ９ ． ６２ １ ３ ．４ ５ １ ８ ． ７ ８巧 ． ２ ２ ３ ８ ． １ ７

２ ０２４ ５ ． ４９ １ ０ ． 巧 １ ４ ．０３ １ ８ ． １ ６ ３ ０ ．４９ ４０ ．２ ６

２ ０２ ５ ５ ． ６４ １ ０ ． ９２ １ ４ ． ５ ７ １ ７ ． ７ ０ ３ １ ． ７ ０ ４２ ．２ ５

２ ０２６ ５ ． ７ ８ １ １ ． ５ ０ １ ５ ． ０７ １ ７ ． ３ ６糾 ． ８ ３ ４４ ． １ ３

２ ０２７ ５ ． ９ １ １ ２ ． ０４ １ ５ ． ５ ３ １ ７ ． １ １ ３ ３ ． ８ ８ ４５ ． ８ ８

５ ８
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２０巧 ６ ． ０３ １ ２ ． ５４ １ ５ ． ９６ １ ６ ． ９２ ３ ４ ． ８ ５ ４ ７ ． ４９

２０巧 ６ ． １ ４ １ ２ ． ９９ １ ６ ． ３ ４ １ ６ ． ７７ ３ ５ ． ７ ５ ４ ８ ． ９ ８

２０ ３ ０ ６ ． ２ ５ １ ３ ．４ １ １ ６ ． ７ ０ １ ６ ． ６６ ３ ６ ． ５ ７ ５０ ． ３ ５

２０ ３ １ ５ ． １ ３ ８ ． ６ ７ １ ２ ． ６ ３ ２ ０ ． ０３ ２ ７ ．４ ７

２０ ３ ２ ５ ． １ ３ ８ ． ６ ７ １ ２ ． ６ ３ ２ ０ ． ０２ ２ ７ ．４ ７ ３ ５ ． ３３

２０ ３ ３ ５ ． １ ４ ８ ．

＊

７ ３ １ ２ ． ６ ８ １ ９ ． ９３ ２ ７ ． ５ ７ ３ ５ ．４９

２ ０３ ４ ５ ． １ ８ ８ ．％ １ ２ ． ８ ５ １ ９ ． ６４ ２ ７ ． ９ ３ ３６ ． ０７

２ ０３ ５ ５ ． ２６ ９ ． ２ ８ １ ３ ． １ ６ １ ９ ． １ ７ ２ ８ ． ５ ９ ３ ７ ． １ ３

２０ ３ ６ ５ ． ３ ７ ９ ． ７ ５ １ ３ ． ５ ７ １ ８ ． ６４ ２ ９ ．４ ８ ３ ８ ． ５ ９

２ ０３ ７ ５ ． ４９ １ ０ ． ３ ０ １ ４ ． ０４ １ ８ ， １ ５ ３ ０ ． ５ １ ４０ ． ２９

２ ０３ ８ ５ ． ６２ １ ０ ． ８ ７ １ ４ ． ５ ３ １ ７ ， ７４ ３ １ ． ６ １ ４２ ． １ ０

２０３ ９ ５ ． ７６ １ １ ． ４３ １ ５ ．０ １ １ ７ ．４０ ３ ２ ． ７０ ４３ ． ９０

２ ０４０ ５ ． ８９ １ １ ． ９ ８ １ ５ ．４ ８ １ ７ ． １ ４ ；３ ３ ． ７ ５４５ ． ６ ５

２０４ １ ６ ． ０２ １ ２ ．４８ １ ５ ．９ １ １ ６ ． ９４ ３４ ． ７５ ４ ７ ． ３ １

２ ０４２ ６ ． １ ３ １ ２ ． ９６ １ ６ ． ３ １ １ ６ ． ７ ８ ３ ５ ． ６ ８ ４ ８ ． ８ ７

２０４ ３ ６ ． ２４ １ ３ ．４０ １ ６ ．６９ １ ６ ． ６ ７％ ． ５ ５ ５ ０ ． ３ ２

２ ０４４ ６ ． ３ ５ １ ３ ． ８ ０ １ ７ ．０ ３ １ ６ ． ５ ８＾ ． ３ ５ ５ １ ．６６

由 ２０ １ ５ 年交通量折合成小汽车为 ６５４３ 辆 ／ 日 ， ２０２ ０ 年巧通量为 ９ １ ３４ 辆 ／ 日 ， ２ ０ ３０ 年为

１ ５ ０２０ 辆 ／ 日 ， 可求得 ， 路面在运营前 ５ 年的年平均增长率为 ６ ． ９％ ， 在接下来的 １ ０ 年 内年平

均增长率为 ５ ． １％ 。 假设 ， 连续配筋混凝王路面在生命周期剩下的 １ ５ 年繼续保持 ５ ． １％ 的增

长率 。 同时 ， 假设车辆组成 比例不变 ， 则可求得 ２０ １ ５ 年到 ２０ ３４ 年 ３ ０ 年的时间 内每年每 日

各车型的交通量 。 其中 ， 源青混凝±路面取前 １ ５ 年 ， 水泥混凝王取 ３ ０ 年 。

表 ４ ． ３４ 预测交通量

年份小客小货中客中货大客大货

２ ０ １ ５ １ 巧 ７ ８ ０ １ ８ ７４ ４０ ８ ６ ３ １ ３ ３ ５

２ ０ １ ６ １ ９２ １ ８ ５ ６ ９ ３４侣 ６ ６ ７ ５ ３ ５ ８

２ ０ ］ ７ ２ ０５４ ９ １ ５ ９９９ ４６６ ７２ １ ３ ８ ３

５ ９
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２０ １ ８ ２ １ ９５９７９ １ ０６８ ４９ ８ ７ ７ １ ４０９

２０ １ ９ ２ ３４７ １ ０４６ １ １ ４ １巧 ３ ８ ２４ ４３ ７

２０２０ ２ ５ ０９ １ １ １ ８ １ ２２０ ５ ７ ０ ８ ８ １ ４６ ８

２０２ １ ２ ６ ３ ７ １ １ ７５ １ ２ ８ ２巧 ９ ９２ ６ ４９２

２０２２ ２ ７７ １ １ ２３ ５ １ ３４ ８ ６２９ ９巧 ５ １ ７

２０２３巧  １ ２ １ ２％ １ ４ １ ６ ６６ １ １ ０２３ ５４ ３

２０２４ ３ ０６ １ １ ３ ６４ １ ４ ８９ ６９５ １ ０ ７ ５ ５ ７ １

２０２５ ３ ２ １ ７ １ ４３４ １ ５ ６５巧 ０ １ １ ３０ ６００

２０２６ ３ ３ ８ １ １ ５ ０７ １ ６４４ １说 １ １ ８７ ６ ３ ０

２０２７ ３ ５ ５ ３ １ ５ ８４ １ ７２ ８ ８０ ７ １ ２４ ８ ６６２

２０巧 ３ ７％ １ ６６５ １ ８ 化 ８４ ８ １ ３ １ １ ６９６

２０２９巧 ２ ５ １ ７ ５ ０ １ ９０９ ８ ９ １ １ ３ ７ ８ ７ ３ ２

２ ０ ３ ０ ４ １ ２ ５ １ ８ ３ ９ ２００６ ９ ３ ７ １ ４４９ ７６９

２０ ３ １ ４ ３％ １ ９巧 ２ １ ０９如４ １ ５ ２２ ８ ０ ８

２０ ３２ ４ ５ ５ ７ ２０ ３ １ ，

２２ １ ６ １ ０％ １ ６００ ８ ５０

２０巧 ４７ ８９ ２ １ ３５ ２３巧 １ ０８７ １ ６８２ ８ ９ ３

２ ０３４ ５ ０３４ ２ ２４４ ２４４８ １ １ ４３ １ ７ ６７ ９％

２０３５ ５ ２ ９０ ２３ ５ ８ ２ ５ 巧 １ ２０ １ １ ８ ５ ８Ｗ ６

２０％ ５ ５ ６０ ２４７ ８ ２ ７０４ １ ２６２ １ ９ ５ ２ １ ０３ ７

２ ０３ ７ ５ ８ ４４ ２ ６０５ ２ ８４２ １ ３ ２ ７ ２０ ５ ２ １ ０ ８９

２０ ３ ８ ６ １ ４２ ２ ７ ３ ８ ２９ ８７ １ ３９４ ２ １ ５ ７ １ １ ４５

２ ０ ３ ９ ６４５ ５ ２ ８ ７７ ３ １ ３９ １ ４６６ ２２ ６７ １ ２ ０３

２０４０ ６ ７ ８４ ３ ０２４ ３ ３ ００ １ ５４０ ２ ３ ８２ １ ２６ ５

２０４ １ ７ １ ３ ０ ３ １ ７ ８ ３ ４６ ８ １ ６ １ ９ ２ ５ ０４ １ ３巧

２０４２ ７４９４ ３ ３４０ ３ ６４ ５ １ ７ ０ １ ２ ６ ３ １ １ ３ ９ ７

２０４３巧 ７ ６ ３ ５ １ １ ３ ８ ３ １ １ ７ ８ ８ ２７ ６６ １ ４６８

２０４４ ８２ ７ ８ ３６９ ０ ４０２６ １ ８ ７９巧 ０ ７ １ ５ ４３

６０
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用某年每种车型 的总交通量Ｘ每车型每辆车运营期 间 的 日 百里油耗可得每种车型在某

年总 的 日 百里油耗 。 结算结果汇总如表 ４ ． ３ ５ 和表 ４ ． ３ ６ 所示 。

表 ４ ． ３ ５ 巧青路面每种车型总 的 日 百里油耗

年份小客小货中客中货大客大货合计

２ ０ １ ５９２７６ ． ０ ８７０ ７４ ．００ １ １ １ ６０ ． ２ ８ ８ ０６ ７ ．０６ １ ７ ５ １ ８ ． ９ ７ １ １Ｗ３ ． ２９６５ ０ ８ ９ ． ６８

２０ １ ６９ ７ ７ ８ ． ７ ５９０２ ７ ．９９ １ ３ ３ １ ３ ． ５ ８ ７ ８３４ ．４ ７ ２ ０ ８９ ７ ． ２ １ １ ４ ７０４ ． ６ ３７５ ５ ５ ６ ． ６４

２ ０ １ ７ １ ０６２０ ． ３ ７ １ １ ６０４ ．４ ８ １ ６０５４ ． ４３ ７ ８６６ ． ０ ８ ２５ ３２９ ． ８ ８ １ ８３ ５ ４ ．４８８ ９ ８ ２９ ．巧

２ ０ １ ８ １ １ ６ ５ ０ ． ３ ２ １ ４０６ ３ ．＾ １ ８的９ ． ７６ ８２ １ ３ ．５ ８ ２９６５ ９名６２ １ ９ １ ２ ．扣 １ ０４ １ ９９ ． ３ ６

２ ０ １ ９ １ ２ ７ ５ ４ ． ０３ １ ６３ ５ ８ ．０３２ １ ２ １ ４ ． ０２巧  １ ９ ． ７ １ ３ ３ ７ ８ ５ ． ６９２ ５ ２ ７５ ． ７ ６ １ １ ８ １ ０７ ． ２４

２ ０２０ １ ２ ７ ８４ ． ８ ３ １ ２ ３ ００ ．２ ５ １ ７ ８６４ ． ２ １ １ ００ ５４ ．０４２ ８０６３ ． ３２ １ ９％ １ ． ４６ １ ００９４８ ． １ ２

２ ０２ １ １ ３ ５ ８ ５ ．巧 １ ４ ５ ３ ７ ． ８ ８２０２７ ６ ． ６６ １ ０ １ ６４ ． ２ ７３ １％ ２ ． ９ ３２ ３０ ７ １ ． ５ ２ １ １ ３ ５ ９ ８ ． ８６

２ ０２２ １ ４６ ３４ ． ０２ １ ７ ３ ９９ ． ００２ ３ ２７ ７ ． ５ ５ １ ０３％． １ ４３ ６糾 ６ ． ８ ７２７ １ ６ ８ ． ５ ４ １ ２９７ ６２ ． １ ２

２ ０２ ３ １ ５ ７巧 ． ８ ７２００９６ ． ０２２６ １ ３ ８ ． １ ８ １ ０ ８ ２ ６ ． ３４４ １ ６０６ ． ７２３ １ ０ ８０ ． ６０ １ ４ ５ ５化 ． ７３

２ ０２４ １ ６９４７ ． ５ ２２ ２５ ６ ８ ． １ ９２ ８ ８０６ ． ８８ １ １ ；３ ６ ７ ． ３ ９４６０ １ １ ． ４６３ ４ ７ ０２ ． ０７ １ ６０４０３ ． ５ ２

２ ０２５ １ ６ ３ ９４ ． ９０ １ ５ ７ ７ ３ ．４９２ ２ ９０ ８ ． ５ ５ １ ２ ８ ９ ３ ． ０ １３ ５ ９ ８ ７ ． ５ ８２ ５４９５ ． ４０ １ ２９４ ５２ ． ９ １

２ ０２６ １ ７４２ １ ． ７７ １ ８６４２ ．９ ５２ ６００２ ． ２０ １ ３０ ３ ４ ． ３ ６４０９ ８ ８ ． ３ ３２ ９ ５化 ． ２４ １ ４％巧 ． ８４

２ ０２ ７ １ ８ ７ ６６ ． ２４２ ２３ １ １ ． ９ ７２ ９ ８５ ０ ． ４５ １ ３ ３ ３ １ ． ７ ０４巧 ０２ ． ６４３ ４ ８４０ ． １ ４ １ ６６４０３ ． １ ４

２ ０２ ８２０２ ３ ４ ． ３ ６２ ５ ７ ７ ０ ． ５ ５３ ３ ５ １ ８ ． ８ ３ １ ％ ８ ３ ． ３ ８５ ３ ３ ５ ５ ． ２４３ ９ ８ ５ ６ ．化Ｗ６６ １ ９ ． ２ １

２０２９２ １ ７巧 ． ０ １２ ８９４ ０ ． 巧％ ９４ １ ． １ ０ １ ４５ ７ ７ ．２ １巧 ００ ３ ． ７５４４５ ００冷２２ ０５６９６ ． ７ ７

合计２２２３ ６０ ． ６６ ２ ５ ６４６９ ． １ ２ ３４６０２６ ． ７０ １ ６ １ ２ ２ ８ ． ７４ ５ ４ ８ ３ ６０ ． ４４４０２４２４ ． ２ ２ １ ９ ３６ ８ ６乂％

表 ４３ ６ 水扼路面每种车型总 的 日 百里油耗

年份小客小货中客中货大客大货合计

２０ １ ５ ８ ９２３ ． ８０ ５ ６２２ ． １ １９６巧 ． ６ １ １ １ ６９４ ． １ ９ １ ５ ８９３ ． ２ ８ １ ０ ７ ８２ ． １ ３６２ ５ ９ ５ ．巧

２０ １ ６ ９ ５ ３ ７ ． １ １ ６００９ ． ６ ８ １ ０３４ ７ ． ０５ １ ２４ ８７ ． ５３ １ ６９ ８ ５ ． ７ ５ １ １ ５ ２ １ ． ４ ８６６ ８ ８ ８ ． ６０

２０ １ ７ １ ０ １ ５ ３ ． ５４６４ ０９ ．４３ １ １ ０５ ６ ． ８ ７ １ ３ １ ０２ ． ６ ８ １ ８０ ８ ８ ． ９９ １ ２２ ３ ８ ． ８ ２７ １ ０ ５ ０ ．巧

２０ １ ８ １ ０ ７ ５４ ． ７６６ ８ ６ ３ ． ０４ １ ３ ２ １ ５ ． ９６ １ ９２ １ ０ ． ００ １ ２９ １ ７ ． ６２７４ ８２２ ． ５ ８

２０ １ ９ １ １ ４６０ ． ６６７ ５巧 ． ３ ３ １巧 １ １ ． ３ ９ １ ２ ９ ８ ３ ． ６３ ２ ０６４ ５ ．６ ５ １ ３ ８ ３ １ ． ６ ７７ ９ ３ ７ ２ ． ３ ２

６ １
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２０２０ １ ２ ３ ７ ９ ． ８９８５ ４５ ． １ ９ １ ４２９４ ． ７０ １ ２ ７４４ ．４３ ２％巧 ． ６ ８ １ ５ ２０９ ．４６ ８ ５ ８０２ ． ３ ６

２０２ １ １ ３ ２９４ ． ５４％ ８９ ． ８ ２ １ ５ ７ １ ４ ．４７ １ ２４５ ３ ． ０ ８２４７２９ ． ０９ １ ６ ７６ ７ ． ４６９２ ６４ ８ ．４６

２ ０２２ １ ４ ３ ５ ９ ． １ ５ １ １ ０２ ３ ． ７５ １ ７ ３ １ ９ ． ３ ６ １
巧 ５ ３ ． ５ ７ ２７ １ ８ １ ． ２４ １ ８ ６３ ６ ．％ １ ００８ ７３ ， ９４

２ ０２ ３ １ ５ ５ ３ ５ ． ３ ５ １ ２４８ ５ ． ２２ １ ９０５４ ． ３ ２ １ ２４２０ ． １ ３２９ ８ ８３ ． ８０ ２０７２４ ． ７６ １ １ ０ １ ０３ ． ５ ８

２ ０２４ １ ６ ７９ ７ ． ８４ １ ４０３６ ． ３ ９ ２ ０８８ ６ ．６２ １ ２６２ １ ． １ ５ ３ ２ ７ ７２ ． １ ６ ２２９７０ ． ６ １ １ ２００ ８４ ． ７ ７

２ ０２ ５ １ ８ １ ３ ２ ． ３０ １ ；５ ６％ ． ９９ ２ ２巧９ ．６０ １ ２９ ３ ０ ． ６７巧 ８ １ ０ ． ５ ７２ ５ ３巧每３ １ ３ ０６ ７０ ． ０５

２ ０２６ １ Ｓ
＞ ５ ３ １ ． ７０Ｈ ３ ３ ７ ． ７８ ２４ ７８ ６ ． ５４ １ ３ ３ ２９ ． ５ ７ ３ ８ ９ ８ １ ． ９９ ２ ７ ８ １ ５ ． ；３６ １ ４ １ ７ ８２ ， ９５

２ ０２ ７ ２０９９３ ． ６０ １ ９０

＂

７６ ． ０４％ ８４６ ． ５ ７ １ ３ ８０４ ．４５４２２ ８０ ． ７５ ３ ０３９０ ． ０ １ １ ５ ３ ３ ９ １ ． ４３

２ ０２ ８ ２２ ５ １ ８ ．％２０ ８ ７２ ．巧２ ８ ９８２ ． ２２ １ ４ ３４６ ． １ １４５ ７０ ８ ． ００ ３ ３ ０６３ ． ３ １ １ ６ ５４９０ ． ８ １

２ ０２９ ２４ １ ０ ８ ． ０７２２巧 １ ．４ １ ３ １ １ ９ ７ ． ９ ５ １ ４９４ ８ ．％４９％８ ． ９８ ３ ５ ８３ ８ ．４８ １ ７ ８０９３ ． ２ ５

２ ０３ ０ ２ ５

＊

７６ ５ ． ９０２４６ ５ ６ ． ３４巧 ４９９ ．４６ １ ５ ６０７ ． ２４ ５巧 ７ １ ． ４３扣 ７２ １ ． ０９ １ ９ １ ２２ １ ．４６

２０３ １ ２ ２巧 ２ ． ９４ １ ６ ７ ５ ３ ． ３ １２６６２ ７ ．２０ １ ９ ７ １ ４ ．巧４ １ ８ １ ８ ． ５４ ２ ８ ５ ５ １ ． ３４ １ ５％ ９７ ． ６５

２０ ３ ２ ２ ３％９ ． ８０ １ ７６ １ ４ ． １ ０ ２ ７９９ １ ．２ ８ ２０７ １ ４ ． ４８４ ３％０ ． ３ ８ ３ ００ １ ５ ． ２３ １ ６％ ６５ ． ２６

２ ０３ ３ ２４６ １ ７ ． １ ７ １ ８树０ ．％２９５ ３ １ ． ９７２ １ ６７４ ． ２４４６３７ １ ． ７ ５３ １ ６９０ ． ７９ １ ７２ ５ １ ６ ． ８７

２０３４ ２ ６０ ８ ０ ． ２ ７２００ １ ８ ． ３４ ３ １ ４ ５ ４ ． ５ ５ ２２４４４ ．６２ ４Ｗ ６ ５ ．４９ ３ ３ ８４５ ．９９ １ ８３２０９ ． ２６

２ ０ ３ ５ ２ ７ ８ １ ８ ．巧２ １ ８７６ ． ５ ６ ３％巧 ． ２５ ２ ３ ０２ ５Ｊ ２ ５ ３ １ ０ １ ． ５０ ３ ６６２２ ． １ ２ １ ９６２９ ７ ． １ ４

２ ０３ ６巧 ８ ３ ０ ． ７４２４ １ ７４ ． ４ １ ３ ６６９６ ．巧２ ３ ５ ３４ ．巧 ５ ７５ ５ ３ ．９ １４０００２ ．４０ ２ １ １巧２ ． １ ９

２ ０３ ７ ３ ２０ ８ ５ ． ５ ９２ ６ ８２ ８ ． ５ ７ ３ ９９０４ ． ６ ３ ２４０ ８ ２ ．４ ７ ６％ １ ３ ． ３ ０４％ ９４ ． ９６ ２ ２９４０９ ． ５ ３

２ ０３ ８ ３ ４５４ ５ ． ２ １２９ １５ ６ ． １ １４３４０ １ ． ６０２４７３ ０ ． ８２ ６ ８ １ ６２ ．９２４ ８ １％ ． ０ １２４８ ７９ ５ ． ３３

２０ ３ ９ ３ ７ １

＊

７ ８ ． ８９ ３ ２ ８９ ７ ． ６ ３４７ １ ３ １ ． ８ ２２ ５ ５０ ２ ． １ ８ ７４ １ １ ２ ． ０ ３ ５ ２８３ ０ ．巧２６９６５ ２ ． ９４

２０４０ ３ ９９６６ ． ２ ８３ ６２ １ ２ ． ０９ ５ １ ０６ １ ． ２７ ２ ６３ ９９ ． ７ ８ ８ ０４０ １ ．６ ７ ５ ７７＾ ． ９０２９ １ ７７乂００

２０４ １ ４２ ８９６ ．糾 ３Ｗ ７ ８ ．６４ ５ ５ １ ７２ ． ４９２ ７４ １ ９ ． ３０ ８ ６９９９ ． ２９６２ ８ ８９ ． ２ ９ ３ １ ５ ０５ ５ ． ２４

２０４２ ４５ ９６４ ． ４９４ ３２ ８ ７ ． ９３ ５９４５ ９ ．４９２ ８５ ５４ ． ６４９３ ８ ９ １ ． ３４６８２ ７０ ． １ ０ ３３ ９４２ ７ ． ９ ８

２０４３ ４９ １ ７ １ ． ６４４７０ ３ ８ ．６６ ６３ ９２ ３ ． ７ ３ ２ ９ ８００ ．％ １ ０ １ ０ ７ ７ ． ２０７３ ８ ７７ ． ３２ ３６４８ ８ ８ ．９ １

２０４４ ５ ２ ５ ２ １ ． ５ ４ ５ ０９ ３ ４ ． ６９ ６ ８ ５ ７ １ ． ５ ５ ３ １ １ ５ ２ ． ４７ １ ０８ ５ ６４ ． ８ １ ７９ ７ １ ５ ． ５ ８巧 
１ ４６０ ．６４

总计 ７４２ ５ ２ ５ ． ７４ ６ ３ ４ ２ ５ ８ ． ６ ５９２６０ １ ９ ． １ ４５ ５ ９ ７ ９２ ．０９ １ ４６ １ ０３４ ．４８ １ ０３４９ １ ０ ．４ ８５ ３ ５ ８ ５４０ ． ５ ８

假设 ， 在车辆中小客和小货使用 的燃料类型主要为汽油 。 中客 、 中货 、 大客 、 大货使用

６２
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的燃料主要为柴油 。 则 １ ｋｍ 渐青路面运营阶段总的汽油消耗量为 ：

（
２２２ ３ ６０ ． ６６＋２ ５ ６４６９ ． １ ２

）

ｘ ３ ６５ ｘ ｌ
＋

１ ００
＝

１ ７４ ７ ７２ ８ ． ６９７Ｌ ， 合１ ２６５ ３ ５ ５ ． ５ ７ ７ｋ
ｇ

。

１ ｋｍ 巧青路面运营阶段总的柴油消耗量为 ：

（
３４６０ ２ ６ ． ７０＋ １ ６ １ ２２ ８ ．７４＋５４ ８ ３ ６０ ． ４４＋４０２４ ２４ ． ２２

）
ｘ ３ ６ ５ ｘＫ １ ００

＝
５ ３ ２ １ ８４６ ． ３ ６ ５Ｌ ，

合 ４４７０ ３ ５０ ． ９４ ７ｋｇ 。

１ ｋｍ 连续配筋混凝±路面运营阶段总 的汽油消耗量为 ；

（
７４２ ５ ２ ５ ．７４＋６ ３４２ ５ ８ ． ６５

）
＂ ６５ ｘ １

＋
１ ００

＝
５ ０２５ ２６３ ．０２化 ， 合 ３ ６ ３ ８２卵 ．４２９ｋｇ 。

１ ｋｍ 连续配筋混凝±路面运营阶段总的柴油消耗量为 ；

巧２６０ １ ９ ． １ ４＋５ ５ ９７％ ．０ ９＋ １ ４６ １ ０ ３４ ．４８＋ １ ０ ３４９ １ ０ ． ４８
）

ｘ ３６５ ｘ
ｌ
＋ １ ００

＝

１ ４５ ３ ３４ １ ０ ． ０化
，

合 １ ２２０ ８０６４ ． ４ ８ｋｇ
。

根据与上述相同 的计算方法 ， 可求得假设路面平整度保持不变的情况下 － １ ｋｍ 巧青路面

运营阶段总 的汽油消耗量为 ： １ ３ ９４ ８ ８ １ ． ８ ０９＾ 合 １ ００９８ ９４ ． ４３ｋｇ 。柴油消耗量为 ４ １巧０９９ ．４５ ３以

合 ３４ ９ ３ ６４３ ． ５４ １ ｋｇ 。 １ ｋｍ 连续配筋混凝±路面运营阶段总 的汽油消耗量为 ：
４ ３ ７２６ ８４ ． ９７Ｌ ｉ 合

３ １ ６５ ８２ ３ ． ９ １ ８ｋｇ ； 柴油消耗量为 ： １ ３ ０ ３ ７９７ ３ ． ２２Ｌ ， 合 １ ０９５ １ ８９７ ． ５ｋｇ
。 则渐青路面 由于 ＩＲＩ 变化

导致车辆增多 的油耗为 ： 汽油 ２５ ５４６ １ ． １ ４ ７ｋｇ ； 柴油 ９７６ ７０７ ．４０６ｋｇ ！ 水泥路面 由于 ＩＲＩ 变化导

致车辆増 多 的油耗为 ： 汽油 ４７２４６６ ． ５ １ １ｋ
ｇ ； 柴油 １ ２５６ １ ６６ ．９８ｋｇ 。

 ．

４ ． ３ ． ３ 路面养护维修时能耗与排放

路面养护对策应根据公路等级 、 交通量 、 分项路况评价结果确定 。 分项路况评价包括 ：

路面行驶状况 ． 形式质量 、 路面强度和抗滑性能等方面 。

在本文 ４ ． ３ ．２ 中根据预测 的 瓜Ｉ 己确定巧青路面每 ５ 年进行
一

次罩面养护 ， １ ５ 年的生命

周期 中共进行两次 。 期间 ， 日 常养护与小修的能耗和排放相对较小 ， 而且计算繁琐 Ｉ 在本文

中不予考虑 。 薄层罩面是在原来的路面上加铺
一

层厚度为 ４ｃｍ 左右的热拌渐青混合料 。 假

设加铺的热拌納青混合料为 ＳＭＡ －

１ ３ 。 参照巧青路面工程量计算方法 ， 加铺罩面用 的原材料

为 ；

表 ４ ． ３ ７ 巧青路面每次维修材料用量

材料类型 消耗量

況青 Ｉ ３ １ ． ３ ｔ

矿粉 ２ ３ ３ ． ｌ ｔ

６ ３





东南大学硕古学位论文


纤维 ６ ． ８ ｔ

剥落剂 ２ ．別

机制砂 １的 ． ７ ｔ

２ ．％￣４ ， ７ ５ｍｍ 集料 ９０ ． ５ ｔ

４ ． ７ ５
－

９ ． ５ｍｍ集料 ７５ １ ． ４ ｔ

９ ． ５
－

１ ３ ． ２ ｍｍ 集料 ８ ８ ７ ． ２ ｔ

参照满青路面建设阶段能耗计算方法 ， 每次加铺使用 的机械总的台班数及总的燃料消耗

和 电力消耗如表所示 ：

表 ４ ． ３ ８ 挪青路面每次维修机械台班数和能源消耗数

设备台班重油 （ ｋｇ ）电劝ｋｗ
．

ｈ
）柴油

（
ｋｇ ）

渐青拌合设备 １ ． ６ １ ９２ １ １ ６２ ７ ． １ ５ ７２化扣

装载机 ４ ． ５６３ ２ ４２３ ． ７４

自 卸汽车 １ ３ ． ７６３ ２ １ ０６ １ ． ２ ８

摊铺机 ２ ． ０５ １ ６ ２ ７ ９ ． ８ ６

． ６
？

８ ｔ 光轮压路机 ４ ， ０２％ ２２ １ ． ０６

１ ２
？

１ ５ ｔ 光轮压路机 ４ ． ０２９６ ３ ２６ ． ０８

１ ５ ｔ  １＾＾ 内振动压力机 ３ ． ９９２ ８ ３ ２３ ． １ ０

苗计 ｎ ６２ ７ ． １ ５ ７２４５ ． ３２ ２ ６ ３５ ． １ ２

在本文 ４ ． ３ ． ２ 中根据预测的 ＩＲＩ 已确定连续配筋水泥混凝± 图路面在第 １ ５ 年进行
一

次加

铺养护 。 期间 ， 日 常养护与小修的能耗和排放相对较小 ， 而且计算繁琐 ， 在本文中不予考虑 。

本文拟采取水泥路面加铺辆青层的 的方式对水泥路面进行养护 。 将连续配筋海凝±路面

当做基层 ， 加挪青混凝±作为面层 。 加铺的渐青层厚为 口 ｃｍ ＞ 包括 ２ｃｍ 厚巧青砂＋６ｃｍ 厚

Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ
－

２ ５＋４ｃｍ 厚改性娜青ＳＭＡ ） 。

则加铺用 的原材料为 ：

表 ４ ．巧 连续配筋混凝±路面每次维修所用原材料

材料类型 銷耗量

況青 ；３ ６ ８ ． ６ｔ

矿粉 ６ ９０ ． ２ ｔ

６４
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纤维 ６ ．８ ｔ

剥落剂 ３ ．２ ｔ

机制秒 １ ３ ６８ ．４ １

２Ｊ ６
＾４ ．＾ｎｍｉ集料 ５ ７ ９ ． ２ ｔ

４ ． ７ ５
－

９ ． ５ｍｍ 集料 １ ４ ５８ ． ３ ｔ

９ ． ５
－

１ ３ ． ２ ｍｍ 集料 ２ ０ ５ ８ ． ３ ｔ

１ ３ ． ２
－

１ ６ｍｍ 集料 ２ ５ ３０ ． ８ ｔ

加铺层施工使用 的机械台班数及总 的燃料消耗和 电力消耗如表 ４ ．４０ 所示 ：

表 ４ ． ４０ 施工使用 的机械台班数及总 的燃料消耗和 电力消耗

设客台班重油 （ ｋ
ｇ

）电力 （
ｋｗ

’

ｈ
）柴油

（
ｋ
ｇ ）

挪宵拌合设备 ４ ．化 ３４８ ８ １ ．４ ５ ２ １ ７３ ５ ． ９６

装載机 １ ３ ． ６７ １ ２ ７０ ． １ ８

自 卸汽车 ４０ ． １ ８ ３ １ ９５ ． ２ ８

摊铺机 ７ ． Ｕ ８ ３ ９ ． ８ ６

光轮压路机 ２４ ． １ １
Ｉ

 １ ６４０ ． ６ ８

振动压力机 ３ ． ９９２ ８ ９６９ ． ４

总计 ３４ ８ ８ １ ． ４ ５ ２ １ ７ ３ ５ ． ９６ ７ ９ １ ５ ． ４

将路面运营养护期 间 能耗汇总并在 ｅＢ ａ ｌ ａｎｃｅ 软件 中建模后 ， 得出 两种路面在运营养护

期 内 的能耗与排放如表 ４ ．４ １ 和 ４ ．４２ 所示 。

表 ４ ． ４ １ 两种路面运营养护期间能耗汇总

能耗分类綱青路面 水泥路面

路面平整度变化増加２ ５ ５４６ １ ． １ ４７ｋｇ 汽油 ＋９ ７６ ７ ０ ７ ． ４０６ｋｇ４ ７２４６６ ． ５ １ １ ｋ
ｇ 汽油 ＋

１ ２ ５ ６化６ ． ９８ｋｇ 柴油

的车辆行驶油耗柴油
（
合计 ５ ３ ７４９６ ３ １ ． ２ ２ＭＪ

） （
合计

＊

７ ５ ７４ ８ ６３９ ． ６４Ｍ巧

路面养护养护维修２ ３２５ ４ ． ３ ｋ
ｇ 重油 ＋

１ ４４ ９０ ． ６４ｋｗ
’

ｈ 电＋ ３４８ ８ １ ． ４ ５ ｋｇ 重油 ＋２ １巧 ５ ． ９６ ｋｗｈ 电

维修能耗机械７２ ７ ０ ． ２化ｇ柴油 （
合计 １ ７０２ １ ６２ ． ８ ５Ｍ Ｊ

）＋巧 １ ５ ．４ ｋｇ 柴油 （
合计 ２ １ ３ ４ ８ ７ ６ ． ５ ９Ｍ Ｊ

）

材料 ２ ０９ １ ２２ ５ ． ７ ８Ｍ Ｊ ３ １ ２ ９４６ １ ． ６ １ Ｍ Ｊ

运营阶段总能耗 ５ ７５４％ １ ９ ． ８ ５ ８ １ ０ １ ２９ ７ ７ ． ８４

６ ５
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表 ４ ．４２ １ ｋｍ 路面运营阶段特征化的排放

瓶青路面 （
ｋ
ｇ） 水泥路面 （

ｋｇ ）

全球变暖巧巧 ０６９ ． ９５ ５４９５４ ８２Ｊ ６

酸化效应 １ ３ ２４６ ． ４ ３ ２９３ ８２ ．４３

颗粒物 ４９ ８ ．６２ ７６６ ． ５４

汇总 ｙ上数据 ， 可分析得出两种路面在运营养护阶段各部分 的环境负荷百分 比 ， 如 图

４ ． １ ４ 和 ４ ． １ ５ 所示 。

淑青玲面运营 阶段能巧姐成 水泥巧面运营阶段韶耗姐成
３ ． ８ ６诗

■ 车巧行巧油巧 ？ 车術于巧触
品

３^？丽麵
＇

＾Ｓ■誦修机袖

算《規 Ｅ 养护维 ｆ？材巧巧 ５０％ Ｅ 养护维该材巧

图 ４ ． １ ４ 路面运营养护阶段各部分环境负荷

６ 日 ０ ０ ０ ０ 日

５４ ９５４ ８ ２ ． ５ ６

５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １



４ ０ ０ ０ ００ ０

圍—

巧 ００ ０ ０ ０ ＾＾＾＾
３ ■ 巧 ， 巧面

＾＾＾＾
９ ■ 水采巧面

巧 ０ ００ ０ ０

＂圓
ｒ ｗｍ

巧巧 ２ ． ４ ３

１ ３ ２４６ ４ ３巧 ８ ． ６ ２

全巧巧语睽化巧巧巧巧物

图 ４ ． １ ５ 两种路面空气排放

由 图 ４ ． １ ４ 可知 ， 两种路面在运营养护阶段 ， 由于路面不平整度变化导致车辆増加 的油

耗适高于路面维修养护 的时的 能耗和排放 。 因此 ， 两种路面在运营养护期间 的能耗与排放主

要来 自 于车辆行驶 。 保证路面状况 良好 ， 将不仅有利于车辆的稳态行驶 ， 还可 Ｗ避免频繁变

速而増加车辆行驶 的油耗 。

６６
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４ ．４ 路面结构拆除阶段清单数据收集与分析

路面生命闻期结束时会被拆除 。 路面拆除阶段主要的能耗来 自于拆除机械的燃油消耗 。

根据 《公路工程预算定额 》 （ ＪＴＧＡｒ Ｂ０６ －

０２
－

２ ００７ ） 和 《公路工程机械台班费用 定额 》 ＵＴＧ／Ｔ

Ｂ０６
－

０ ３
－

２００７ ） 可知 ， 巧青路面和水泥路面拆除过程中每 １ ０ｍ
３ 路面使用 的各机械的 台班数 Ｗ

及每台班 的耗油量 。

表 ４ ． ４３ 每 １ ０ｍ
３ 路面拆除使用 的各机械的 台班数 Ｗ及每台班的耗油量

台班巧油量 （ ｋ
ｇ

／台班 ）

机械设备

況青面层水泥混巧±面层

破路机 ２ ．４ ５ ９ ． ９７

３ｍＶｍ ｉｎＷ 内机动 空压机 ０ ． ７ ６ １ ． １ ５ ２４

己知巧青路面层体积为 ４ １ ４０ｍ
３

， 水泥混凝±路面体积为 ６４４０ｍ
３

。 则两种路面拆除所用

机械种类 ， 机械台巧数 Ｗ及拆除过程中柴油消耗量如表 ４ ．４４ 所示 。

表 ４ ． ４４ 路面拆除所用机械种类 ， 机械台班数 Ｗ及拆除过程中柴油消耗量

紙青面层水泥巧凝 ：ｔ面屋

破巧机－ １ ５ ７ ７ ． ８ 台班

３ｍ
３

／ｍ ｉｎｙ ？ 内机动空压机 ３ １ ４ ． ６４ 台班 ７４０ ． ６ 台班

耗油量 （
Ｌ

） ７ ５ ２ ７ ． ３ ６ ３ ３ ５０ ５ ． ０６６

则两种路面结构拆陈的能耗分别为 ３ ５ ７５ ５ ５ ． ６ＭＪ 和 １ ５ ９ １ ５ １ ７ ． ３ ４２ＭＪ 。 特征化后 的气体排放

如表 ４ ．４５ 所示 。

表 ４ ． ４４ １ ｋｍ 路面结构拆除阶段特征化的排放

挪青路面
（
ｋ
ｇ ） 水泥路面

（
ｋ
ｇ ）

全球变暖 ５ ５ ９９ ２４９２ １ ． ７ ３

酸化效应 ２ ８ ． ７４ １ ２７ ． ９ ３

颗粒物 ４ ． ５ １ ２０ ． ０ ８

６ ７
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４ ．５ 路面生命周期清单数据汇总分析

在上文中 ， 己分别求出两种路面在原材料生产阶段 、 路面施工建设阶段 、 运营养护阶

段和结构拆除阶段等 四个阶段的能耗与排放 。 现将结果进行汇总并求得两种路面生命周期

过程 中总 的能耗如表 ４ ．４ ５ 所示 。

表 ４ ．４５ 路面生命周期各阮段能耗

生命周 期阶段挪青路面水泥路面

原材料生产阶段 ４３ ２ ５２０９ ． ４ＭＪ ２ ７ １ ３ ９８６ ８ ． ７ ８ ＭＪ

路面施工建设阶段 ３０的 ８９ １ ． ８ ５ Ｍ Ｊ ７７ ６７％ ． ０ ８ Ｍ Ｊ

运营养护阶段 ５ ７ ５４ ３ ０ １ ９ ． ８ ５ ＭＪ ８ １ ０口９７ ７ ． ８４ Ｍ Ｊ

结构拆除阶段 ３ ５ ７５ ５ ５ ． ６ Ｍ Ｊ １ ５ ９ １ ５ １ ７ ． ３４２ Ｍ Ｊ

总计 ６ ５ ２ ８ ９６７６ ． ７ ＭＪ １ １ ０５ ２ １ １ ００ Ｍ Ｊ

折合成每年 ４ ３ ５ ２６４ ５ ． １ １ ３ ＭＪ％ ８４０３ ６ ． ６６ ７ Ｍ Ｊ

表 ４ ．４６ 路面生命周期总排放

巧青路面 （
ｋｇ ）水泥路面 （

ｋｇ ）

全球变暧 ４０９７巧 
１ ． ５ ８ ５ ９２ １ ０ １ ３ ．４９

酸化效应 １ ５ ６４２ ． ５ ６ ４２的 ２ ， ８４

颖粒物 ２ １ ５４ ． ８９ ７ ２ ５ ２ ．巧

表 ４ ． ４７ 路面生命周期 内折合成每年的排放

奶青路面 （
ｋ
ｇ ）水泥路面 （

ｋ幻

全球变暧 ２ ７ ３ １ ８６ ． １ １ １ ９ ７３６ ７ ． １ ２

酸化效应 １ ０４２ ． ８４ １ ４ １ ６ ．４３

颗粒物 １ ４ ３ ． ６６ ２４ １ ． ７ ５

根据 Ｌａ上汇总 的数据 ， 可计算得到两种路面生命周期各阶段能耗对总能耗的贡献率大

小 ， 科及两种路面排放 的对 比 。 计算结果用 图 ４ ． １ ５ 表示 。

６ ８



第 四章 两种路面生命周 期清单分析

淑青巧面生命周 期能转组成

０ ？ 巧

＾‘ 

？

气 ■ 屈材抖生产阶段

鱗
＊

 ． ． 甚！ ■ 路面建设輔工 阶段

Ｉｓ
－

 ８８ ． １４％Ｍ运营养护阶段

？－
； Ｂ 结巧巧除阶段

驚 ｒ

水巧巧面生命周期能耗巧巧

１ ． ４４詞
、

＜

ｈ＾ｒ， ｒｎｍｍ＾ｒｍ^

瞬 ０ ． ７ ０％Ｂ 路面建读輔工阶段

ｉｔ ： ， 运营巧护 阶段

：

，

主

乃 ． ３ 〇％ ■ 笛巧挪净 阶段

图 ４ ． １ ５ 两种路面生命周期能耗组成

７ ０ ０ ０ ０ ０ ０
］

６… ０ ０ ０ ０
５ ９ ２１ ０ １ ３ ． ４ ９


曲
．

５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 

４ ０ ９７ ７ Ｓ １

＾
Ｐ

？

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 

，

— Ｂ 渐青招回

３ ０ ０ ０ ０ ０ ０
— Ｂ 

水泥晓面

２ ０ ０ ０ ０ ０ 。
——

１ 。 。 。 。 。 。■．．．

ＱＢＩＢ １ ５ ６４２ ． ５

至
２１ ５４ ． ８ ９

全闊変 Ｂ｜較化效应颗粒物

國 ４ ． １ ６ 两种路面生命周期 内气体排放

６９
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３ ０ ０ ０ ０ ０

２７ ３巧６ ．Ｕ

腳

１
２ ０ ０ ０ ０ 口

——

１５０ ０ ０ ０
 ■颁青路面

■ 水泥路面

１ ０ ０ ０ ０ ０


５ ０ ０ ０ ０
－

Ｊ
￣￣ 

ＩＰＵｍ １ ０４ ２ ． Ｓ４ １４ ３ ． ６５

全巧変晴酸化效巧颗粒巧

４ ． １ ７ 两种路面的年平均空气排放

通过对上述 图表的分析 ， 可 发现 ：

（
１
）
连澡配筋混凝王路面虽然在原材料生产阶段的能耗与排放远大于巧青路面 ， 但在整

个生命周 期过程中连续配筋混凝±路面折算成每年的能耗和导致全球变暖的气体排放均小

于巧青路面 ， 这主要是 由于连续配筋巧凝±路面可 Ｗ为车辆提供舒适的行车环境 ， 从而降

化 由于路面状况变化导致的行驶车辆油耗增加 。

（巧路面运营养护阶段的环境负荷在两种路面生命周期环境影响 中都是最大的 。 因此 ．

保证路面状况 良好 Ｉ 将对路面的节能减排做 出重要贡献 。

（
３

）在两种路面的环境排放中 ， Ｈ种类别的排放量大小均为全球变暖＞酸化效应＞颗粒排

放 。 而且 ， 酸化效应和颗粒排放相 比于全球变暖的排放往往相差两个和 四个数量级 。 坦说

明在路面的整个生命周期 内 ， 温室气体的排放 问题最为突 出 ， 所 Ｗ应将减少温室气体排放

作为减排的重点 。

７ ０
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第五章 结论与展望

本文将生命周期评价 （ ＬＣＡ ） 应用于路面环境影响 的量化分析 。 研巧 了路面生命周期各

阶段的能耗与排放计算方法并运用 ｅＢａ ｌａｎｃｅ 软件进行 了 分阶段的清单数据计算 。 结合计算

得到 的各阶段能耗与排放结果 ， 提出 了
一

些路面节能减排的措施的建议 。 本文的主要研巧成

果如下 ：

（
１
）
提 出 了路面环境影响评价的研究背景与研究意义 ， 并分析 了生命周期评价 （ ＬＣＡ ）

应用于路面环境影响 的量化分析的适用性 。对国 内外道路生命周期评价的研巧成果进行 了 总

结分析 ， 探寻 出生命周期评价在我国路面环境影响评价应用 中 的不足并 明确本文 的研巧 内容

与方向 。

（
２

）
确定 了本文 的研巧 目 标与研究范 围 。 本文 的研充 目 标是运用生命周期评价方法对巧

青混凝止路面和连续配筋水泥混凝止路面两种路面的环境影响进行量化对 比分析 。 本文的研

巧范 围为路面的整个生命过程 ， 包括路面原材料的生产 ， 路面施工 Ｉ 路面运营养护 Ｗ及最终

的废弃物处置等阶段 。

（
３

）
研究确定生命周期每个阶段的能耗与排放的计算方法 ， 并对每个生命阶段的输入和

输出进巧 了清单分析 。 公路生命周期评价的输入数据为能源消耗 ， 输 出数据为各种气体排放 。

其 中 ． 原材料生产阶段的能耗包括各种原材料从开采到使用所有巧程的能耗 。 路面施工阶段

能耗包括各种施工机械消耗的液体燃料和 电力 ｌｉｌ及混合料运输时运输车辆消耗的液体燃料 。

运营养护阶段的能耗主要包括 由 于路面平整度变化导致的行车车辆燃油増加量 Ｗ及养护维

條时施工机械运行的能耗和维修材料的能耗 。 结构拆除阶段的能耗为拆除时施工机械的燃料

耗能 。

（
４

）
本文选择巧青混凝王路面和连续配筋混凝王路面两种结构进斤 了路面生命周期能

耗和排放的实例计算 。 经计算得 ， １ ｋｍ 洒青混凝王路面整个生命周期总 的能耗为

６ ５ ２ ８ ９６７６ ． ７ ＭＪ ， 折合成每年的能耗为 ４３ ５２６４ ５ ． １ １ ３ＭＪ ， １虹１ 连续配筋水泥混凝王路面整个

生命周期总 的能耗为 １ １ ０５２ １ １ ００ ＭＪ ， 折合成每年的能耗为 ３ ６ ８４０ ３ ６ ． ６６７ ＭＪ 。 可知 ， 虽然连

续配筋巧凝止路面在整个生命周期 中 的能耗大于巧青混凝王路面 ， 但 由于连续配筋混凝止

路面使用寿命长 ， 折算成每年的能转后连续配筋混凝止路面能耗低于汲青混凝±路面的能

耗 。 从节能角度将 ， 连续配筋混凝±路面绿色度高于巧青混凝王路面 。 这将为连续配筋混

凝王路面在我 国 的推广在环境方面做 出支持 。

７ １
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（
５
）
路面运营养护阶段的环境负荷在两种路面生命周期环境影响 中都是最大的 。 在巧

青混凝王路面和连续配筋混凝王路面总能耗中分别 占 ８ ８ ． １ ４％和 ７ ３ ． ３％ 。 因此 ， 保证路面状

况 良好 ， 不仅能保证车辆的稳态行驶还将对路面的节能减排做出重要贡献 。

（
６
） 在两种路面的环境排放中 ， Ｈ种类别的排放量大小均为全球变暖＞酸化效应＞颗粒

排放 。 而且 ， 酸化效应和颗粒排放相 比于全球变暖的排放往往相差两个和 四个数量级 。 这

说 明在路面的整个生命周期 内 ， 温室气体的排放 问题最为突 出 ， 应将减少温室气体的排放

作为减排的措施采取 的重点 。

本文通过运用生命周期评价法 （
ＬＣＡ

）对路面环境影响进斤量化评化 ， 可 Ｗ为路面相关的

节能减排新技术的提出和应用提供数据依捉 ， 并为我国路面生命周期分析未来的发展提供理

论和数据基础 。 但本文仍有很多不足之处 。

一

是数据收集过程中可能有遗漏 。 因为路面整个

生命周期涉及面广 ， 运用 的原材料及施工机械种类多 。 在清单数据收集过程中要涵盖巧有 的

环境影响 因素是不切实际的 。 因此 ， 本文 只选择了各阶段中主要的影响因子 。 二是收集的数

据可能存在误差 ， 送主要是 因为我国 的环境排放数据库还不够完善 ， 部分数据只 能采取别的

国家 的数据 ， 送可能不符合我国 的实际情况并产生误差 。 因此在 Ｗ后 的研究中还有 Ｗ下凡个

方面可 ｙ ？加强 ：

（
１
） 建立完善 的数据库 。 运用生命周期评价的方法量化路面的环境影响是

－

项复杂 的工

程 ， 将需要大量的基础数据 。 目 前我国 的基础数据库很不完善 ， 很多数据只 能采用别的 国家

的数据 。 因此 ， 建议逐步完善我国 自有的基础数据库的建巧 ， 为 Ｗ后的公路生命周期评价提

供数据支持 。

口 ） 对本文选定的Ｈ种环境排放影响类型之外的其他排放类型进仔分析 。 因为时间和计

算量的限制 ， 对于环境排放 ， 本文中仅对全球变暖 、 酸化效应和颗粒物质云种 目 前常见并受

到广泛关注的影响类型进行 了量化分析 。 在 Ｗ后的研巧中可 Ｗ增加对其他的环境排放如水污

染 ， 固体废弃物污染等的研巧 。

（
３

）

＂

路面状况 －车速 －油耗 －排放
＂

模型的建立是路面使巧过程中能耗计算的关键 。 受到研

究条件和研巧时间 的限制 ， 本文在分析国 内学者的研巧后 ， 采用 的是平原微丘区 的油耗模型 。

该模型并不
一

定适用于所有的情况 。 因此 ． 需进斤进
一

步的研巧 Ｗ建立适用于不 同地区的
＂

路

面状况－车速 －油耗 －排放
＂

模型 。
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