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摘要

随着我国能源紧张和环境污染问题 日益突出 ， 道路工程在建设和运营过程中产生的环

境影响受到越来越多的关注 ， 钢桥面沥青铺装层作为道路工程中不可或缺的重要组成部

分 ， 也应当注重推行节能减排环保技术 ， 保护生态环境 。 然而 目前国 内 外对钢桥面铺装层的

研究大多集中于结构设计和材料性能研究， 对 铺装层的环境影响关注较少。 因 此本文应用

生命周期分析展开钢桥面铺装层环境影响研究。 首

先， 在 对钢桥面铺装与传统沥青路面进行比较的基础上提出应对已有路面生命周

期分析模型进行改进， 即 建立适用于钢桥面铺装层的生命周期清单和建立分析结果可

信度评估方法， 总 结常用的 生命周期分析方法， 并 选择过程生命周期分析方法展开研

究。 其

次， 将 钢桥面铺装层的生命周期划分为原材料生产、 混 合料拌合、 铺 装层铺筑

、 运 营管理和铺装层铲除四个阶段， 在 对各阶段环境影响因 素调研的基础上， 对 钢桥

面沥青铺装层能耗和气体排放数据进行收集和计算， 建 立钢桥面沥青铺装层生命周期

清单。 进

而， 以 生命周期基础理论为指导， 对 路面生命周期分析模型进行改进， 采 用不确

定度指标和敏感度指标对数据质量进行评估， 应 用蒙特卡罗模拟计算分析结果的不确

定度， 并 规定当分析结果不确定度小于１ ０ ％时， 分 析结果具有可信度， 从 而建立起基

于生命周期分析的钢桥面铺装层环境影响分析模型。 最

后， 应 用钢桥面铺装层环境影响分析模型对钢桥面铺装层中应用较广的“
双

层环

氧”
铺

装层和“
下

层浇注＋上层Ｓ ＭＡ”
铺

装层展开环境影响研究， 通 过蒙特卡罗模拟

得出分析结果不确定度小于１ ０ ％， 从 而验证了分析结果具有可信度。根 据分析结果可

知， “

下

层浇注＋上层Ｓ ＭＡ”
铺

装层的初级能源消耗约为“
双

层环氧”
铺

装层的１ ． ３２倍

， 全 球变暖潜值约为“
双

层环氧”
铺

装层的１ ． ５９倍 ， 酸 化约为“
双

层环氧”
铺

装层的

１ ． ６３倍 ， 可 吸入无机物约为“
双

层环氧”
铺

装层的１ ． ５ ８ 倍 ， 因 此“
下

层浇注＋上层Ｓ

ＭＡ”
铺

装层的环境影响大于“
双

层环氧”
铺

装层， 并 根据分析结果提出了 相应的铺装

层节能减排建议。

关键词 ： 钢桥面铺装层 ， 生命周期分析 ， 能源消耗 ， 气体排放
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第一章 绪论

１ ． １ 研究背景及意义

近年来 ， 随着我国交通建设事业的快速发展 ， 桥梁建设取得了 巨大成就 ， 其中尤其以大

跨径桥梁建设取得了突飞猛进的发展 。 目前我国 己建成或在建的大跨径桥梁大都采用 了 自重

较轻、 经济性较好的正交异性钢箱梁桥面板形式 ， 而作为大跨径钢桥建设的关键技术之
一

的

正交异性钢桥面铺装技术 ， 也因此受到越来越多的关注 。 由于沥青混凝土具有重量轻 、 变形

协调性好等优点 ， 因此国 内外钢桥面
一

般均采用沥青混凝土铺装 。

然而 ， 沥青混凝土在钢桥面铺装得到大规模应用的同时也造成了不可忽视的环境影响 。

在钢桥面沥青铺装层铺设过程中 ， 不仅会消耗大量的资源和能源 ， 同时还会排放出温室气体

和其它有害气体 。 据统计 ， 我国 ２０ １ １ 年沥青混合料年产量为 ２ 亿吨？

３ 亿吨 ， 其生产过程中

消耗的燃料折合柴油大约 １ ２０ 万吨？

１ ８０ 万吨 ， 同时排放 ３ ８３ ． １ 万吨￣

５ ７４ ． ７ 万吨的温室气体 （主

要为 Ｃ０２ ）
［

１
］

。 此外 ， 由于钢桥面铺装层对 自然因素的变化敏感 ， 工作环境较为严苛 ， 沥青

铺装层容易 出现各种病害 ， 在其养护过程中 ， 同样需要消耗大量的能源和产生气体排放 。

近年来 ， 全球性能源紧张和环境污染问题逐渐引起了 国际社会的普遍关注 ， 节能减排 、

减少环境污染己成为国际社会的共同责任 。 在我国 ， 由于道路工程在建设和运营过程中采用

了大量高能耗和高碳密度的原材料和产品 ， 同时产生了大量的温室气体排放 ， 给环境造成了

严重的负担 。 因此 ， 交通运输部编制的 《交通运输节能环保
“

十三五
”

发展规划 》 中 明确提

出 以强化基础设施生态保护为任务 ， 将生态保护理念贯穿交通基础设施规划 、 建设 、 运营和

养护全过程
２

］

。 钢桥面铺装层作为道路工程中不可或缺的重要组成部分 ， 也应当注重推行节

能环保技术 ， 降低能源消耗和气体排放 ， 保护生态环

然而 ， 目前国 内外对钢桥面铺装层的研宄大多集中于结构设计和材料性能研究 ， 对铺装

层的环境影响关注较少 。 因此 ， 有必要对钢桥面铺装层的环境影响展开全面分析 ， 为铺装层

节能减排提供理论基础 。 由于在钢桥面铺装层铺筑和维修养护等各个环节都有可能消耗资源

和能源 ， 并产生气体排放问题 ， 因此 ， 需要借助生命周期分析方法 ， 全面详细地分析钢桥面

铺装层的能耗和排放问题 。 生命周期分析 （ＬｉｆｅＣｙｃ ｌｅ Ａｎａｌｙｓ ｉｓ
，
简称 ＬＣＡ ） 是

一

种量化分析

产品 、 工艺或活动在整个生命周期内所有环境影响的评价方法 ， 应用生命周期分析对铺装层

的能耗和排放进行量化计算 ， 有利于了解铺装层生命周期各个阶段能耗和排放的详细情况以

及
一

些关键的影响因素 ， 从而有利于有针对性的展开节能减排技术的研宂 。 目 前 ， 在国 内 己

有的铺装方案中 ，

“

下层浇注式沏青混凝土＋上层改性沥青 ＳＭＡ
”

铺装方案与
“

双层环氧沥

青混凝土
”

铺装方案因综合性能较好 ， 较其它铺装方案具有
一

定优势 ， 在我国应用较广ｒａ
。

对
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

与
“

双层环氧
”

铺装层展开环境影响研宄 ， 全面比较分析这两种

典型铺装方案的能耗与气体排放 ， 可以为铺装层材料和结构比选提供环境方面的数据支持 。

综上所述 ， 本文拟通过建立基于生命周期分析的钢桥面沥青铺装层环境影响分析模型 ，

对
“

双层环氧
”

铺装层和
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

这两种典型铺装层进行环境影响对比分析 ，

１
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同时确定铺装层产生环境影响较大的环节 ， 提出相应的节能减排建议 。 应用该钢桥面铺装层

环境影响分析模型可以系统而定量地计算出钢桥面沥青铺装层在生命周期 内产生的环境影

响 ， 为今后钢桥面铺装层材料和结构比选以及铺装层节能减排技术的发展提供数据支持 。

１ ． ２ 国内外研究现状

１ ． ２ ． １ 路面生命周期分析研舰状

生命周期分析是指对
一

个产品系统的生命周期中输入、 输出及其潜在环境影响 的汇

编和评价 ［
４

］

。生命周期分析最早开始于上世纪 ７０ 年代初美国开展的
一

系列针对包装品环

境影响的分析与评价 ， 随后 由于区域性与全球性环境 问题 日 益严重 ， 资源与环境状况分

析逐渐受到公众和社会的关注 。 在上世纪 ９０ 年代 ， 国 际环境毒理学与化学学会统
一

相

关概念并形成 了生命周期分析的基本技术框架 ， 国 际标准化组织将生命周期分析的概

念 、 技术框架进行标准化并发布 了系列标准 ＩＳＯ１ ４０４０ ， 并在世界范围进行应用推广 。

目 前 ， 生命周期分析在 国 内 外工业领域已得到较为广泛 的应用 。 随着道路建设的迅速发

展 ， 由其所带来的能耗和环境污染 问题受到越来越多的关注 ， 生命周期分析逐渐应用到

道路工程领域 。

国外路面生命周期分析研究始于上世纪 ９０ 年代 ， 目 前国外对路面工程的生命周期

分析 己有大量研究成果 ， 并已经将
一

些研究成果成功地应用于工程实践 。 作为早期应用

于路面工程的生命周期分析研宄之
一

， Ｈａｋｋｉｎｅｎ 和 Ｍａｋｅ ｉａ
Ｗ采用过程生命周期分析方法

对沥青玛蹄脂碎石路面和设传力杆的水泥混凝土路面的环境影响进行 了 比较分析 。 该项

研宄 同时也是最为全面的生命周期分析研宄之
一

， 其研究范围包括 了材料生产 、 使用和

废弃等所有路面生命周期阶段 ， 同时也包括了路面对车辆油耗 、 噪音 、 照 明条件和灰尘

等方面的影响 ， 并采用 了ｃｏ２ 排放、 不可再生资源消耗 、 污染气体排放和重金属排放等

环境指标对两种路面结构进行环境影响对比分析 。 该研宄采用 的案例为新建路面 ， 因此

并未考虑初次建设时 引起的交通延误 ， 但是该研宄包含了养护维修阶段的交通延误和交

通中断所导致的影响 。 同时 ， 为 了 在合理的误差水平下比较两种路面结构使用阶段的油

耗差异 ， 作者研究 了绝对交通量下路面的环境影响 。

随后 ， Ｒｏｕｄｅｂｕｓｈ
［
６

］

、 Ｂ ｅｒｔｈ ｉａｕｍｅ和Ｂｏｕｃ ｌｉａｒｄ
［
７

］

、 Ｓｔｒｉ
ｐｐ

ｌｅ
［
８

］

、 Ｎ ｉ ｓｂｅｔ等 ［
９

］均采用过程

生命周期分析方法对沥青路面和水泥混凝土路面的环境影响进行 了 比较分析 。

Ｈｏｒｖａｔｈ和 Ｈｅｎｄｒ ｉｃｋｓｏｎ
［

１ （ ）
］

贝 ！］采用 了投入产 出生命周期分析方法对热拌沥青路面和连

续配筋水泥混凝土路面的环境影响进行研究 。 该研究采用 １ ９９２ 年美国工业投入－产出清

单中 的相关数据 ， 环境影响评价指标包括燃料消耗 、 电力消耗 、 矿石和化肥消耗 ， 以及

大气排放 、 水污染排放 、 土地 占用等 ， 但是该研宄没有量化温室气体的排放 。 该研宄侧

重于定量分析原材料生产和混合料拌合两个阶段 ， 对路面建设和拆除阶段则 只进行 了定

性分析 。 由于缺乏可靠的数据 ， 该项研究没有分析使用阶段和养护阶段 。

Ｐａｒｋ 等 首次利用混合型生命周期分析方法对高速公路沥青路面环境影响展开研

宄 。 该研宄在原材料生产阶段将韩 国经济投入－产 出模型与韩国 能源消耗平衡表相结合
２
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来进行环境影响评估 ， 在路面建设与拆除阶段采用过程生命周期分析方法进行分析 ， 在

维修养护阶段则 同时采用 了投入产 出模型和过程生命周期分析方法 。 然而该项研宄并未

对输入数据的来源进行详细说明 ， 同时没有对所研究的沥青和水泥路面结构做出 明确界

定 ， 支持文件的缺失使得理解该研究的结果变得困难 。

Ｔｒｅ ｌｏａｒ 等 ［
１ ２

］采用混合型生命周期分析方法对包括水泥混凝土路面 、 复合路面 、 沥青

路面在 内 的八种不 同结构形式路面进行环境影响研究 。 该研究的生命周期范围没有包括

路面拆除阶段 。 材料生产阶段采用过程生命周期分析方法进行评估 ， 在路面建设和使用

阶段则采用 了澳大利亚的经济投入－产出模型 。

在 国 内 路面生命周期分析发展的初期 ， 研究对象大多为水泥混凝土路面 。 郑莉 ［
１ ３

］

采用过程生命周期分析方法对水泥混凝土 、 再生水泥混凝土和粉煤灰混凝土三种路面材

料的环境影响进行 了 比较分析 。 该研究严格按照生命周期基本理论的 四个阶段进行 ， 采

用不可再生能源消耗 、 温室效应 、 环境酸化 、 人体健康损害 、 光化学氧化物生成 、 氮化

作用六种评价指标 ， 对三种路面材料进行环境负荷定量分析 。 郑艳华 ［
１ ４

］构建了基于生命

周期分析方法的公路工程环境影响框架 ， 该研究以水泥混凝土路面为研宄对象 ， 分析范

围包含原材料采掘和原材料半成品加工 、 路面建设 、 营运使用和拆除回收四个阶段 ， 计

算分析了水泥混凝土路面生命周期 内 的能耗和排放 ， 并根据分析结果提出 了针对性的改

善措施及建议 。 尚春静等 ［
１ ５

］采用混合型生命周期分析方法对水泥混凝土高速公路的能耗

和大气排放进行 了 分析 ， 该研究的研究对象包括路基土石方 、 排水 、 防护和路面工程 。

该研宄根据计算结果给出 了 除使用阶段以外的各个生命周期阶段能耗大小的排序 ， 同时

提出 了减少水泥混凝土路面环境负荷的措施 。

随着沥青路面在我国 的推广应用 ， 路面生命周期分析研宄的重点逐渐转向沥青路面

的环境影响评价及不同结构路面的 比较研究 。 杨博 ［
１

］应用过程生命周期分析方法 ， 构建

了基于生命周期分析的沥青路面节能减排量化分析体系 。 该研宄对沥青路面生命周期 内

环境影响 因素展开详细调查 ， 通过应用定额法和排放因子法 ， 建立了沥青路面各生命周

期阶段能耗与排放的量化分析模型 ， 并 以淮固高速公路新建工程为具体案例 ， 对沥青混

合料拌合 、 路面建设和运营三个阶段的能耗和排放进行了计算分析 。 该研宄 同时选取相

关评价指标 ， 建立了沥青路面节能减排评价指标体系 ， 借助层次分析法和模糊综合评价

法 ， 提出 了沥青路面节能减排综合评价方法与评价过程 。

潘美萍 ［
１ ６

］采用过程生命周期分析方法 ， 建立了高速公路生命周期的能耗和碳排放量

计算模型 ， 归纳整合 了高速公路相关产品 的能耗和碳排放清单分析 ， 并利用计算模型和

整合的清单对半刚性基层沥青路面 、 柔性基层沥青路面和水泥混凝土路面进行生命周期

的清单分析 ， 同时还论述了我国高速公路生命周期分析系统设计与开发的思路 。 随后 ，

黄仕伟 韩雨 ［
１ ８

＼ 崔璨 ｐ ７
］和李 肖燕 ［

２ （ ）
］均利用生命周期分析方法对水泥混凝土路面和

沥青路面的环境影响进行 了 比较分析 。

随着交通建设的发展 ， 路面生命周期分析不再仅仅局限于沥青路面和水泥路面的对

比研宂 ， 已有研宄开始关注路面维修养护过程 中 的环境问题以及新型环保技术在路面工

程中 的应用 。 Ｈｕａｎｇ 等
［
２ １

１采用过程生命周期分析方法 ， 建立了
一

种针对沥青路面建设与

３
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维修养护 的分析模型 ， 比较 了道路养护维修施工本身及其导致的交通中断两者的环境影

响 。 Ｗａｎｇ 等
『
２ ２

］分析 了不 同交通量和不 同滚动阻力作用 下的沥青路面和水泥路面进行维

修养护时所产生的能耗和温室气体排放 。 Ｍｒｏｕｅｈ 等 ｔ
２ ３

］首次关注将工业副产品应用在路

面结构中所产生的环境影响 ， 该研宄主要分析 了掺入粉煤灰 、 破碎水泥混凝土废渣 、 高

炉矿渣作为集料替代品 的 ７ 种沥青路面的环境影响 。

贾晓娟 ｔ
２４

］运用生命周期分析方法分析 了沥青路面在原材料生产 、 沥青混凝土拌和 、

沥青路面摊铺压实 、 沥青混合料运输和路面结构拆除过程中 的环境负荷 ， 系统比较 了 四

种再生技术对环境影响的差异 。 在此基础上运用层次分析法 ， 提出再生沥青混凝土全生

命周期分析的评价指标 。 温 肖 博 ［
２５

］采用基于生命周期分析的研宄方法 ， 定量评估 了泡沫

温拌沥青混合料的环境效益 。 该研究对机械发泡 、 化学添加剂 、 沸石添加剂等四种不同

温拌技术的能耗和碳排放与热拌沥青进行对比 ， 研究范 围包括 了材料生产 、 施工阶段和

运输阶段 ， 但该研宄并未对数据来源做出说明 。

１ ．２ ．２ 生命周期分析不确定度研究现状

尽管 国 内外路面生命周期分析研究得到 了快速发展 ， 但依然存在
一

些 问题 ， 其中最

突 出 的 问题是现有路面生命周期分析模型都未包含对数据质量和模型分析结果可信度

进行评估的方法 。 由于受到技术 、 地域 、 时间等条件的限制 ， 不 同来源的数据可能存在

较大差异 。 以沥青为例 ， 在现有的路面生命周期分析中 ， 根据不同 的研究 ， 沥青的能耗

在 ０ ． ６ＭＪ／ｋｇ 至 ６ ． ０ＭＪ／ｋｇ 之间 。 在国 内路面生命周期分析研宄中 ， 由于缺乏沥青能耗

的基础数据 ， 大多直接引 用 了 国外的研究成果 ， 由于 国 内沥青生产工艺和规模与 国外并

不完全相同 ， 因此导致 了分析结果与真实的环境影响水平存在差距 。 但是 目 前 己有的相

关研究 中仅仅对数据来源做 出 了说明 ， 并未定量的评估数据质量对于分析结果的影响 ，

因此严重降低 了分析结果的可信度 。

在生命周期分析方法论研究 中 ， 对数据质量评估和分析结果评估的研究 已取得
一

定

的研究成果 ， 通常采用不确定度指标来描述数据质量和分析结果可信度 。 Ｈｅ ｉ

ｊ
ｉｍ

ｇｓ 和

Ｓｕｈ
［
２ ７

坤是出利用矩阵相位法进行不确定度分析 ， 该方法可以定量的表达当输入参数发生

变化时输 出结果 的变化程度 ， 但是该方法只适用于输入参数在小范 围 内波动的生命周期

分析研究 ， 同时该方法在具体操作时具有相 当 的复杂性 。 Ｃ ｉｒｏ ｔｈ
［
２ ８

］等人将蒙特卡罗模拟

与逼近函数相结合来计算不确定度 ， 该方法在真值的基础上进行随机模拟 ， 从而获得数

据的误差即不确定度 。 但是该方法只适用于单
一

产 品 的链状生命周期 ， 并不能很好的表

征有副产 品 的生命周期分析不确定度 。 Ｈｏｎｇ 等人 以泰勒系列展开式为基础对生命周

期分析结果展开不确定度研宄 ， 利用该方法得到 的结果和蒙特卡罗模拟结果相似 ， 但是

在操作方法上更为简便 。 在该研宄中 ， Ｈｏｎｇ 等人仅对输入参数为正态分布的生命周期

分析进行 了研究 ， 并未验证该方法在输入参数为其它统计分布类型 的生命周期分析中 的

适用性 。

朱立红等人 ［
３ （ ）

］结合多元线性回归模型与偏 回归平方和理论 ， 对生命周期输入清单数

据的不确定性进行分析 。 该方法利用 多元线性 回 归模型计算得到分析结果的不确定度 ，

４
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然后结合偏回 归平方和理论确定对分析结果不确定度影响较大的清单数据 ， 并通过生命

周期清单数据对方法进行了验证 。 黄娜等人 ［
３ １

］则提出利用两次蒙特卡罗模拟从生命周期

分析的原始数据开始展开不确定度分析 。

１ ．２ ．３ 国内外研舰状总结

从国 内外研究现状来看 ， 现阶段对道路工程的环境影响研究主要针对普通公路的路

面结构 ， 但是 由于钢桥面铺装层直接铺设在正交异性钢板上 ， 没有普通路面具有的路基

与基层结构 ， 因此不能将普通公路路面的环境影响研宄结论直接应用在钢桥面铺装层

上 。

在现有的路面生命周期分析模型中 己经建立起了热拌沏青混凝土生命周期清单 、 温

拌沥青混凝土生命周期清单等 ， 但是随着钢桥面铺装层车辆荷载的逐渐加强 ， 对铺装材

料的要求越来越高 ， 普通热拌沥青混凝土 由于 自 身性能不足而逐渐被取代 。 目 前钢桥面

铺装层常用 的铺装材料在生产工艺和施工工艺上与普通热拌沥青混凝土存在较多差异 ，

现有的路面生命周期分析清单并不能描述钢桥面铺装层的环境影响 ， 因此不能直接将路

面生命周期分析模型直接应用于钢桥面铺装层 。

现有的路面生命周期分析模型并没有包含完整的数据质量和分析结果可信度评估

方法 ， 相关研究均未对研究成果的可信度进行验证 ， 因此严重阻碍了路面生命周期分析

的应用和发展 。

１ ． ３ 研究内容与技术路线

１ ．３ ． １ 研究目标

本研宄 旨在建立以生命周期分析为基础的钢桥面沥青铺装层环境影响分析模型 ， 并运用

该模型对典型钢桥面沥青铺装层进行环境影响对比分析 ， 根据分析结果提出钢桥面铺装层节

能减排措施的建议 。

１ ．３ ．２ 研究的主要内容

１ ）

总结钢桥面沥青铺装层应用现状 ， 分析比较常用的生命周期分析方法 ， 选择适用于钢桥

面铺装层特点及数据收集分析的生命周期分析方法 。

２） 钢桥面铺親生命周期清单分析

以钢桥面铺装层生命周期分析方法为依据 ， 分析钢桥面沥青铺装层在生命周期各阶段的

主要工艺流程、 技术设备 ， 确定其能源消耗和排放的类别及数量 ， 建立钢桥面沥青铺装层生

命周期清单 。

３ ） 钢桥面铺装层环境影响分析觀研宄

在对钢桥面典型铺装层生命周期清单数据进行详尽调查的基础上 ， 参考国 内外相关研

５
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宄 ， 对现有的沥青路面生命周期分析模型进行改进 ， 增加对数据质量进行评估和控制的环节 ，

建立起钢桥面铺装层环境影响分析模型 。

４ ） 典型铺装层环境影响研宄

应用 已建立的钢桥面铺装层环境影响分析模型 ， 对钢桥面
“

双层环氧
”

铺装层与
“

下

层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层的环境影响展开对比分析 ， 根据分析结果提出相应的节能减排改

善措施 。

１ ．３ ．３ 研究技术路线

本文以生命周期分析基础理论为指导 ， 应用过程生命周期分析方法展开研究 ， 在对钢桥

面沥青铺装层生命周期内 的环境影响进行调研分析的基础上 ， 对已有路面生命周期模型进行

改进以形成钢桥面沥青铺装层的生命周期分析模型 ， 最后应用模型对典型铺装层环境影响进

行分析 。 具体研宄路线如图 １
－

１ 所示 ：

钢桥面铺装层生命周期

分析方法研宄

 

钢桥面铺装层
￣

生命周期

￣

 ｜

生命周期分析
｜ ｜

！特点分析分析框架方法比选
＇－ １

钢桥面铺装层生命周期

清单分析

，

 －１－—
」


，

ｉ
原材料生产 混合料拌合 铺装层铺筑 运营管理 铺装层铲除

｜

ｉ
…

丁
…－ －－ － － Ｊ

钢桥面铺装层环境影响

分析模型研究


ｉ」


Ｉ



１

１

；

目 标与范围定义影响评价数据质量评估与控制
｜

Ｉ


Ｉ

＇—

１ ；
１

典型铺装层环境影响研究

ｉ ｉ^
结论与建议

图 ｉ
－

ｉ 本文技术路线图

６
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第二章 钢桥面铺装层生命周期分析方法研究

钢桥面沥青铺装层和普通沏青路面有着诸多 区别 ， 己有的路面生命周期分析模型并

不能满足钢桥面铺装层环境影响研宄 的要求 。 本章拟通过理论分析的方式对钢桥面沥青

铺装层的生命周期分析方法展开研究 ， 为建立钢桥面铺装层环境影响分析模型提供技术

支持 。

２ ． １ 钢桥面沥青铺装材料

２ ． １ ． １ 常用铺装材料

钢桥面沥青铺装层的支撑条件 、 温度条件与交通条件等方面较沥青路面均更为严

苛 ， 因而对其强度 、 变形稳定性 、 疲劳耐久性等性能均有更高要求 ， 普通浙青混凝土 由

于 自 身性能不足而逐渐被取代 ， 目 前常用 的钢桥面沥青铺装材料主要有 以下三类 ［
３ ３

］

：（ １ ）

以美国 、 中 国和 日 本为代表的环氧沥青混凝土 （ ＥｐｏｘｙＡｓｐｈａ ｌｔ ） ；（ ２ ） 以德国和 日 本为

代表的高温拌和饶注式沏青混凝土 （ Ｇｕｓ ｓ Ａ ｓｐｈａｌ ｔ ） ， 以及以英国为代表的沥青玛蹄脂混

凝土 （Ｍａｓ ｔ ｉｃ Ａ ｓ
ｐｈａ ｌｔ ）

；
（ ３ ）德 国和 日 本等 国采用 的改性沥青 ＳＭＡ （ Ｓ ｔｏｎｅＭａｓ ｔ ｉｃ Ａｓｐｈａ

ｌ ｔ ） 。

１ ） 环氧沥青混凝土ＥＡ

环氧沥青是通过在沥青中添加环氧树脂和 固化剂 ， 经过复杂的化学改性而形成的
一

种力学性能优异 的沥青材料 。 固化后的环氧沥青混合料不会随温度的变化而发生逆反

应 ， 从而具有较高的整体强度 。 同时 ， 环氧沥青混合料的高温稳定性和低温抗裂性均 比

其它类型的沥青混合料高得多 ， 并具有较好的抗疲劳性能和水稳定性 。 环氧沏青混合料

按照拌合温度分为冷拌环氧沥青混合料 （ 常温拌合 ） 、 温拌环氧沥青混合料 （ １ １ （ＴＣ

￣

１ ３ ０

°

Ｃ ） 和热拌环氧沥青混合料 （ １ ７ ０

°

Ｃ ？ １ ８０

°

Ｃ ） ， 本文中所涉及的环氧沥青混合料为温

拌环氧沥青混合料 。

２ ） 浇注式沥青混凝土ＧＡ

浇注式沥青混凝土是在高温状态 （约 ２２０

°

Ｃ ￣２４ （ＴＣ ） 下进行拌合 ， 摊铺时仅依靠混

合料 自 身 的流动性密实成型而无需碾压的悬浮密级配沥青混凝土 。 浇注式沥青混凝土所

采用 的浙青结合料
一

般为普通沥青 、 天然特立尼达湖沥青 （ Ｔｒｉｎ ｉｄａｄＬａｋｅ Ａｓｐｈａ ｌ ｔ ， 简称

ＴＬＡ ） 或两者的混合物 以及改性沥青 ， 具有
“

两高
一

低
”

的特点 ， 即浇注式沥青结合料

和细集料含量高 、 粗集料含量低 ， 这种类型的混合料掺配组成确保浇注式沥青混合料具

有 良好的密水性能 以及与钢板协 同变形的能力 。 但是同时也给浇注式沥青混凝土带来高

温稳定性差的特点 。 因此 ， 采用浇注式沥青混凝土作为钢桥面沥青铺装材料通常会出现

高温车辙 、 推移等病害 。

３ ） 沥青玛蹄脂混凝土ＳＭＡ

ＳＭＡ 是
一

种 由集料骨架和填充在骨架 内 的沥青玛蹄脂所组成的热拌间断级配沥青

混合料 ， 其特点是含有较多 的粗集料和沥青结合料 ， 较多 的粗集料形成 了紧密嵌挤的骨

７
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架结构 ， 使混合料具有 良好的高温抗变形能力 ， 而富含沥青及矿粉的沥青玛蹄脂填充于

粗集料骨架的空隙中 ， 赋予混合料 良好的抗裂性 、 密水性及耐久性 。 但是当 ＳＭＡ 材料

作为钢桥面铺装材料时 ， 铺装层较厚 ， 对集料要求高 ， 在我国工程实践中保质年限较短 。

２ ． １ ．２ 典型铺装结构

当前 ， 国 内外大跨径钢桥面沥青铺装结构主要有单层和双层两种类型 。 由于双层铺

装结构可 以针对上下层不同的使用性能要求进行分别设计 ， 比起单层铺装结构更能够适

应钢桥面铺装较高的性能要求 ， 因而 目 前我国钢桥面铺装层更多地采用双层铺装结构 。

１ ）
“

双层环氧
”

铺装结构
“

双层环氧
”

铺装结构是
一

种双层同质铺装结构 ， 其铺装结构组成如 图 ２
－

１ 所示 。 由

于环氧沥青混凝土具有 良好的综合性能 ， 高低温稳定性及抗疲劳性能优异 ， 因此在国 内

多座钢桥面铺装工程中得到应用 。

环氧沥青 ；

藏膽黏结层

环氧沥青 ；＾±


环氧漏黏结层
—

—

Ａ环氧富锌漆防绣层


图 ２ －

１
“

双层环氧
”

铺装结构示意 图

２ ）
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装结构
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装结构是
一

种双层异质铺装结构 ， 其铺装层结构组成如

图 ２ －２ 所示 ， 结构中 的上下两层分别起到不同作用 。 浇注式沥青混凝土具有 良好的防水

性能并且与钢桥面板有 良好的黏结力 ， 用作铺装下层时可 以起到保护钢桥面板和提供协

调变形的作用 。 ＳＭＡ 具有 良好的路用性能 ， 但其空隙率相对较大 （ ３％？４％ ） ， 并且难以

与钢板达到密贴的效果 ， 并不适合用作钢桥面铺装下层 ， 因此将其用作铺装上层 ， 主要

起到磨耗层的作用 。

印氧

雜



—

＼＼甲期摇酬 旨
—

Ｉ Ｉ啦秀驗
̄

闼板

图 ２ －２
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装结构示意图

８
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３ ）
“

下层浇注＋上层环氧
”

铺装结构
̄

在
“

下层浇注＋上层环氧
”

铺装结构 中 ， 浇注式沥青混凝土因其模量比环氧沥青混

合料低 ， 用作铺装下层可以起到应力吸收层的作用 ， 有利于降低铺装表面应变 。 而环氧

沥青混凝土具有优异的疲劳性能 ， 用作铺装上层可 以提供 良好的路用性能 。 其铺装层结

构组成如 图 ２ －

３ 所示

环氧輙；黯１±

激拭沥青 ；

二阶
—

＼＼甲基醜麵脂
—

１

１防锈底漆
—

图 ２ －

３
“

下层浇注＋上层环氧
”

铺装结构示意图

４ ）
“

下层环氧＋上层 ＳＭＡ
”

铺装结构
“

下层环氧＋上层 ＳＭＡ
”

铺装结构是
一

种长寿命桥面沥青铺装方案 ， 其铺装层结构组

成如 图 ２ －４ 所示 。 铺装下层采用性能优异的环氧沥青混凝土 ， 起到防水和保护钢桥面板

的作用 ， 而铺装上层采用 ＳＭＡ 材料作为磨耗层 ， 提供舒适 、 安全的行车环境 。

ＳＭＡ沥青混凝土

环氧廳黏结层
一

环氧Ｍ混凝土

环氧沥青黏结层


＼＼环氧富锌漆防绣层

｜ ｜ｉｉ

图 ２ ＊４
“

下层环氧＋上层 ＳＭＡ
”

铺装结构示意图

２丄３ 现有路面 ＬＣＡ 运用于钢桥面铺装层的适用性分析

参考 目 前有关路面生命周期分析模型的应用与研宄成果 ， 利用路面生命周期分析模

型展开钢桥面沥青铺装层的环境影响研宄可能出现 以下 问题 ：

１ ） 路面生命周期清单不能表征钢桥面铺装层

目 前在有关路面生命周期分析模型的研宄 中 己经建立起普通路面沥青混凝土生命

周期清单 ， 该生命周期清单是在根据沥青混凝土在普通公路应用时的生产工艺 、 施工流

程等而建立的 ， 涵盖了普通沥青混凝土路面生命周期 内各个阶段的能耗和排放 。

然而钢桥面铺装层所用浙青混凝土材料与普通路面沥青混凝土在生产 、 运输 、 摊铺

等方面均存在
一

定区别 。 浇注式沥青混凝土生产过程中温度较髙 、 运输和摊铺需要专用
９
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机械 、 摊铺后不需要碾压 ； 环氧沥青混凝土的结合料环氧沥青是
一

种多组分的混合物 ，

生产工艺 比普通石油沥青更为复杂 。 此外 ， 由于钢桥面铺装层使用环境严苛 ， 受力和变

形较为复杂 ， 其工作方式 、 病害机理上与普通沥青混凝土路面存在显著差异 ， 因此普通

沥青路面的养护维修方案并不能适用于钢桥面沥青铺装层 。 因此普通沥青混凝土路面生

命周期清单 中 的能耗和排放数据并不能描述钢桥面铺装层的环境影响 。

２ ） 无法评估研宄结果的可信度

生命周期分析的结果是建立在大量输入数据的基础上 ， 而 由 于受到来源 、 时间 、 技

术等条件的制约 ， 部分数据在
一

定程度上与真实值存在差距 ， 因此导致生命周期分析结

果并不能总是描述真实的环境影响水平 ， 可信度即是指分析结果与真实值的接近程度 ，

可信度越高 ， 说 明生命周期分析结果越接近真实的环境影响 。 然而 目 前 已有的生命周期

分析模型 中均未包含对分析结果可信度评估的 内 容 ， 相关的路面生命周期能耗与排放研

宄中也仅对数据来源做 出 了说明 ， 并未定量的表述研宄成果的可信度 ， 因此阻碍 了研宄

成果的应用 。

基于 以上分析 ， 本研宄拟对钢桥面沥青铺装层生命周期分析研宄所需的基础数据进

行收集 ， 以期形成适用于钢桥面沏青铺装层的生命周期清单 ， 并对 已有路面生命周期分

析模型进行改进 ， 增加数据质量评估与控制的 内容 以验证分析结果的可信度 ， 从而建立

起钢桥面沥青铺装层的环境影响分析模型 。

２ ． ２ 钢桥面铺装层生命周期分析方法

２ ． ２ ． １ 生命周期分析技术框架

生命周期分析是对产 品整个生命周期 内环境影响进行量化分析评价的
一

种方法 ， 国

际标准化组织将其定义为对
一

个产品系统的生命周期 中输入 、 输出及其潜在环境影响 的

汇编和评价Ｗ 。 经过几十年的发展 ， 生命周期分析的应用对象 己经从单
一

的工业产 品逐

渐扩展到资源开采 、 生产工艺 以及各类工程项 目 等具有系统性质 的评价对象 ， 并且针对

应用对象的 日趋复杂化 ， 生命周期分析方法也在不断地改进 ， 以适应新的应用要求 。 目

前 ， 关于生命周期分析方法己形成了ＩＳ０ １ ４０４０ 和 ＩＳＯ １ ４０４４ 两项通用 国 际标准 ， 这两项

标准确定 了生命周期分析的原理及技术框架 ， 并对生命周期分析的实施细则进行 了规

范 ， 成为各项生命周期分析研宄的基础 。 然而 ， 这两项标准也存在
一

定的局 限性 。 标准

中所规定 的生命周期分析框架只是
一

个程序性框架 ， 并未详细规定生命周期分析各阶段

的方法学 ， 例如未能对分配 问题 、 影响评价方法的选择等做出 明确的规定 。 因此在展开

生命周期分析研宄时 ， 需要根据各研宄对象的特点制定更为详细的有针对性的框架 。

根据 ＩＳＯ１ ４０４０ 标准的定义 ， 生命周期分析研宄包括 目标与范 围定义 、 清单分析 、

影响评价和结果解释 ４ 个阶段 ， 如 图 ２ －

５ 所示 。

１ ０
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目标与范围定义
^

（


Ｉ ^

＼ １／
 Ｉ

清单分析
＾

解释
＾


Ｉ ^

Ｗ


影响评价
^

＜


图 ２ －

５ 生命周期分析流程

１ ） 目 标与范 围定义

目 标与范围定义是生命周期分析的第
一

步 ， 直接影响到后续阶段的进行和最终的分

析结果 。 这
一

阶段需明确生命周期分析研宄的 目 的 、 范围 以及功能单位和基准流 。 明确

铺装层生命周期分析研究的 目 的是指确定其应用意图与开展研究的理 由 。 在生命周期分

析研究中 ， 研究 目 标可 以是分析某
一

类产品或服务全生命周期的环境影响 ， 也可 以是针

对产品生命周期 中某个特定阶段 ， 不同 的研究 目 标将导致清单数据来源和收集过程的差

异 。 生命周期分析的范 围包括所研宄的产品系统和系统边界 ， 由 于物质与外界 的联系可

以无限延伸 ， 而在现有的研宄条件下研宄范围无法无限扩大 ， 因此需要规定合理的研宄

范围 。 目 前国 内外对于路面生命周期范 围划分没有统
一

的规定 ， 研究者需要根据研宄 目

的和 内容对路面生命周期范围进行合理划分 ， 铺装层生命周期范 围划分亦是如此 。 此外 ，

功能单位选择也非常重要 。 功能单位量化了所选定的产品功能 ， 其首要 目 的是为相关的

输入和输出数据提供参考 ， 以保证分析结果的可 比性 。 对于钢桥面铺装层而言 ， 功能单

位通常用于强调其几何尺寸和使用性能 。

２ ） 清单分析

清单分析是生命周期分析的基础 ， 其主要 内容是对相关数据进行收集和计算 ， 以此

来量化产品系统中相关的输入和输 出 。 铺装层生命周期清单分析是对铺装层生命周期各

个阶段能耗与排放的量化分析 ， 内 容包括资源和能源消耗 、 温室气体排放 、 大气污染 （氮

氧化物 、 可吸入颗粒物 、 二氧化硫等 ） 。 由于数据质量在很大程度上决定 了分析结果的

准确性 ， 因此在进行数据时应选择来源可靠 、 具有代表性的数据 。 由于 国 内路面生命周

期分析研究起步较晚 ， 生命周期数据清单缺少基础数据支持 ， 在收集铺装层生命周期数

据时可 以采用文献数据和实测数据相结合的方法 。 清单数据收集结束后 ， 选择合理的计

算方法计算铺装层的能耗和排放是清单分析的最终 目 标 。 目 前路面生命周期分析中关于

能耗的计算方法有实测法 、 理论法和定额法三种 ， 而排放的计算方法则相对复杂 ， 在对

铺装层的能耗和排放进行计算时 ， 需要结合可获得的数据选择合适的计算方法 ， 以保证

分析结果的准确性 。

３ ） 影响评价

影响评价是生命周期分析的重要组成部分 ， 其 目 的根据清单分析的结果对各种潜在

１ １
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环境影响进行评价 。 这
一

过程包括清单分析结果分类和类型参数结果特征化 。 首先根据

环境影响将清单数据分为不 同 的影响类型 ， 如能源消耗 、 气候变化和人体健康损害等 。

在钢桥面铺装层生命周期分析中 ， 可 以根据可获得数据类型合理选择影响类型 。 其次 ，

由于不同环境影响 因子对环境影响 的贡献程度不 同 ， 因此需要选择特征因子将不同影响

因子的作用进行表征 ， 从而获得 以量化数值表示的综合性评价指标 。 该阶段的关键在于

特征化因子的确定 ， 目 前 国际上通用 的特征化因子分为中 点类型和端点类型 。

４ ） 结果解释

结果解释是综合考虑清单分析和影响评价的
一

个阶段 ， 即根据研究 目 标及范 围 的要

求对清单分析及影响评价的结果进行归纳 以形成结论及建议 。 该阶段是
一

个根据研宄 目

的对所收集数据的性质和质量进行评审与修订的反复过程 。 此外 ， 根据 ＩＳＯ１ ４０４０ 的要

求 ， 有必要对所使用数据的完整性 、 代表性等数据质量进行评价 。

２ ．２ ． ２ 钢桥面铺装层 ＬＣＡ 类型的选择

目 前 ， 根据系统边界和方法学原理的不同 ， 可将生命周期分析方法分为三种不同的

类型 ， 即过程生命周期分析 （ Ｐ ｒｏ ｃｅ ｓ ｓ
－ｂａｓ ｅｄ ＬＣＡ

， 简称 ＰＬＣＡ ） 、 投入产出生命周期分析

（ Ｉｎｐｕｔ
－

ｏｕｔ
ｐ
ｕｔＬＣＡ

，
简称 １

－０ＬＣＡ ） 以及混合生命周期分析 （ ＨｙｂｒｉｄＬＣＡ
，
简称 ＨＬＣＡ ） 。

这三类生命周期分析方法各有优缺点 ， 在研宄具体 问题时通常需要结合研究对象的特点

选择合适的类型 。

１ ） 过程生命周期分析 ＰＬＣＡ

过程生命周期分析是最为传统和经典的生命周期分析方法 ， 其 以产品系统的生命周

期流程为基础 ， 根据流程中资源 、 能源和排放的数据清单来进行评价 。 以钢桥面沥青铺

装层为例 ， 将铺装层生命周期各个阶段划分为更细化的单元过程 ， 并研究每个单元过程

的能耗和环境排放 ， 最后将各个单元过程的结果进行加和 ， 即可得到钢桥面铺装层整个

生命周期的能耗和环境排放量 。

该方法的优点是直观 、 可操作性强 ， 能够对具体产品 的环境影响进行精确 的分析 ，

并且可以根据研究的要求调整模型的范围和精度 ［
３ ５

］

。 然而过程生命周期分析方法不可避

免的存在截断误差 ， 由于完整的生命周期清单数据的收集需要不断 向前推进 ， 将流程细

化至矿石和化石能源开采阶段 ， 在这个过程中可能会出现分析规模难以控制和数据量较

大的 问题 ， 因此往往需要人为的设置边界条件 以排除
一

些影响较小 的次
一

级流程 ， 从而

降低研究难度 ， 并减少收集和分析数据的工作量 。 原则上所排除的过程应该对分析结果

的影响不大 ， 但这种处理方式难免带来
一

些截断误差 ， 影响分析结果的准确性 。

２ ） 投入产 出生命周期分析 １
－０ＬＣＡ

为 了解决 ＰＬＣＡ 在系统边界确定上的弊端 ， 经济系统中 的投入产 出表分析方法被引

入生命周期分析 ， 从而形成 了投入产 出生命周期分析 ［Ｗ
。 与 ＰＬＣＡ 的 自 下而上分析方法

相 比 ， １
－０ ＬＣＡ 是基于投入产出表的

一

种 自上而下的生命周期分析方法 。 在分析过程中 ，

首先利用经济投入产 出表计算 出部 门层面的能耗及排放水平 ， 再通过研究对象与经济部

门 的对应关系分析研究对象的环境影响 。 以钢桥面沥青铺装层生命周期分析中沥青生产

１ ２
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阶段为例 ， 由于沥青是石油工业的产品之
一

， 因此首先需要获得石油工业的直接能耗和

排放 ， 然后用沥青的价格乘以石油工业的能耗或排放强度 ， 即可算出沥青生产过程所引

起的全部能耗或排放 。

由于经济投入产出表的系统边界为整个国 民经济系统 ， 因此 １
－０ ＬＣＡ 可以避免截断

误差 。 但是由于 １
－０ ＬＣＡ 采用 的是部门层面的能耗和排放数据 ， 因此分析结果只能是部

门平均水平 ， 而不能对部门 内的产品进行比较 《 ■ 并且该方法假设在给定的部门 中 ， 不同

产品 的单位成本与环境影响具有正相关性 ， 而实际情况与假设差距较大 ， 在分析过程中

难免会造成误差 。 此外 ， １
－０ＬＣＡ 仅能反映研究对象的生产阶段 ， 不能反映其使用阶段 ，

因此该方法的评价结果并不能反映全生命周期情况 ［
３７

］

。

３ ） 混合生命周期分析 ＨＬＣＡ

由于 ＰＬＣＡ 和 １
－０ＬＣＡ 均具有

一

定的局限性 ， 因此产生了混合生命周期分析方法 ，

该方法将 ＰＬＣＡ 和 １
－０ ＬＣＡ 有机结合 ， 从而充分发挥这两种分析方法的优势 ， 克服各 自

的缺陷 。 对于钢桥面铺装层而言 ， 可以利用 １
－０ＬＣＡ 计算沥青混合料原材料生产过程的

环境影响 ， 而采用 ＰＬＣＡ 计算混合料拌合、 运输、 施工等阶段的环境影响 。 但由于 ＨＬＣＡ

出现时间不长 ， 目 前在路面生命周期分析中应用较少 。 并且 ＰＬＣＡ 和 １
－０ＬＣＡ 的边界划

分问题较为复杂 ， 使得该方法不易操作 。

目 前在路面生命周期分析中 ， ＰＬＣＡ 发展较为成熟 ， 并且得到 了广泛应用 。 对于钢

桥面沥青铺装层而言 ， 其生命周期可以认为是
一

个前后衔接的线性过程 ， 各个过程涉及

较多的产品投入 ， 比较符合 ＰＬＣＡ 的使用特点 。 因此本文选择过程生命周期分析方法

ＰＬＣＡ 展开研宄 。

２ ．３ 本章小结

本章主要介绍 了钢桥面沥青铺装层常用材料以及铺装层典型结构 ， 在对生命周期分

析技术框架进行介绍后选取了适用于钢桥面铺装层的生命周期分析方法 ， 主要结论有 以

下几点 ：

１ ） 由于现有普通沥青路面生命周期清单不能表征钢桥面铺装层的环境影响 ， 同时

己有的生命周期分析模型不能评估分析结果的可信度 ， 因此需要对其进行改进 ， 以建立

适用于钢桥面铺装层环境影响研宄的分析模型

２ ） 生命周期分析方法 目 前形成了三种类型 ， 即过程生命周期分析、 投入产 出生命

周期分析和混合生命周期分析 ， 而结合钢桥面沥青铺装层的特点 ， 本文选择过程生命周

期分析方法展开研宄 。

１ ３
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第三章 钢桥面铺装层生命周期清单分析

生命周期清单分析是对整个生命周期过程 中 的资源和能源消耗 以及排放等进行量

化 ， 完成这
一

阶段需要收集大量数据 ， 因此清单分析是生命周期分析研宂中最耗时耗力

的环节 ， 同时也是整个生命周期分析研究的基础 。 基于此 ， 本章将钢桥面沥青铺装层的

生命周期清单分析作为研宄的重点 。 钢桥面沥青铺装层清单分析的核心是建立以 １ 功能

单位表达的铺装层生命周期 内环境影响的量化值 ， 本章将从原材料生产 、 混合料拌合 、

铺装层铺筑 、 运营管理和铺装层铲除五个阶段分别展开 ， 对建立铺装层生命周期清单所

需的数据展开详尽研究 。

３ ． １ 能耗与鎌计算施

钢桥面铺装层生命周期 内产生的主要环境影响为能耗和气体排放 ， 因此为建立生命

周期清单 ， 需获得生命周期 内每个生产环节的能耗和气体排放 。 尽管有些环节的能耗和

气体排放数据可 以直接获取 ， 然而大部分的数据仍需要选用合理的方法通过计算获得 。

本研究采用净发热值法计算能耗 ， 该方法可 以将各种能源资源消耗数据转换为普通

能源单位 ， 如 ＭＪ 。 净发热值法的通用计算公式如式 （ ３ ． １ ） 所示 。

ｘ ＮＣＶｉ

） （ ３ ． １ ）

／
＝

１

式中 ： ￡一综合能耗 ；

只一生产或服务过程中消耗的第 ｆ 种能源资源消耗量 ；

ｉＶＣＴ
ｉ 第 丨 种能源的净发热值 。

式 （ ３ ． １ ） 中 的能源净发热值采用 《综合能耗计算通则 》 （ ＧＢ ／Ｔ２ ５ ８ ９ －２００ ８ ） ［
３ ８

］中提

供的数据 。 对于能源资源消耗量 ， 目 前形成 了三种计算方法 ， 即实测法 、 理论法和定额

法 ［
１
］

。 实测法是指根据机械设备的实际使用情况测定其能源资源消耗量 ， 通常采用生产

企业的实测平均值用于计算 。 理论法即根据机械设备的标准参数 ， 计算其在标准工况下

的能源资源消耗量 ， 该方法 以设备在理想状况下运转为假设 。 定额法首先根据我国现行

的 《公路工程预算定额 》 （ ＪＴＧ／Ｔ Ｂ ０ ６
－

０２ －２００７ ， 以下简称预算定额 ）

［
３ ９

］确定单位产量的

机械台班数量 ， 然后根据 《公路工程机械台班费用定额 》 （ ＪＴＧ／ＴＢ ０６ －０３ －２００７ ， 以下简

称机械台班费用定额 ）
ｔ
４ Ｃ ）

］查询机械设备的单位台班能源资源消耗量 ， 最终计算得到单位

产量的能源资源消耗量 。 上述三种计算方法各有其特点 ， 实测法计算结果较为准确 ， 但

适用范围有限 ； 理论法适用范围广 ， 结果具有代表性 ， 但可能出现误差 ； 而定额法以 国

家权威部 门颁布的相关标准为基础 ， 具有较高的权威性 ， 但其仅适用于定额中给出 的机

械设备的能耗计算 。 由于钢桥面沥青铺装层中涉及机械设备种类比较多 ， 工艺流程复杂 ，

因此本研宄采用实测法 、 理论法和定额法相结合的办法 ， 在保证计算结果具有广泛性和

代表性的基础上 ， 提高其准确性 。

１ ５
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目 前 ， 路面生命周期种常用 的排放计算方法为排放因子法 。 排放因子法 以能源资源

消耗量计算结果为基础 ， 利用排放因子计算生命周期各阶段的排放量 。 排放因子是指单

位质量 、 单位体积或单位距离的某种活动所产生的排放量 ， 该方法的计算公式如式 （ ３ ． ２ ）

所示 。

ＦＪ
？

Ｑ 

＝
Ａ ｘ ＥＦ ｘ

（
ｌ


） （ ３ ． ２ ）

１ ００

式中 ： ０ 气体排放量 ；

Ｊ一活动数据 ；

五Ｆ 排放因子 ；

￡７？—减排效率 。

３ ＿ ２ 原材料生产阶段

普通沥青混合料主要 由沥青 、 集料和矿粉组成 ， 而钢桥面铺装层常用 的三种沥青混

合料在组成上与普通沥青混合料有所不同 ， 从生命周期的角度来研宄钢桥面沥青铺装层

的环境影响时 ， 需对每
一

种原材料的环境影响进行分析 。

饶注式沥青混凝土是 由较细粒径的集料 、 高比例矿粉以及
一

定 比例 的沥青 ， 同时掺

配 １ ５ ％ ？ ３ ５％的天然湖沥青 ＴＬＡ 拌合生产的材料 。 其中 ， 天然湖沥青 ＴＬＡ 是石油在 自

然界长期受地壳挤压并与空气 、 水接触逐渐变化而形成的 ， 以天然形态存在的沥青 ， 生

产过程不需经过原油开采 、 提炼等工艺流程 ， 只 需将其 中杂质去除后 即可直接使用 ， 对

环境污染小 ， 可 以忽略不计 。 石油沥青是原油蒸馏后的残渣 ， 在其生产过程中 需要消耗

大量能源并产生气体排放 。 改性沥青是指在石油沥青中添加
一

定数量的改性剂 ， 使普通

石油沥青性能得以改善而制成的沥青材料 。 与石油沥青相 比 ， 改性沥青的生产工艺増加

了改性剂生产 、 剪切等加工过程 ， 因此改性沏青的能耗与排放与石油沥青存在较大差异 。

对于这两种沥青的环境影响 ， 国 内 尚缺乏权威数据 ， 而在国外相关数据中 ， 欧洲沥青协

会 （ Ｅｕｒｏｐ
ｅａｎＢ ｉｔｕｍｅｎＡ ｓ ｓｏｃ ｉａｔｉｏｎ ， 简称 ＥＢＡ ） 所发布的浙青生命周期清单数据应用范

围较广 ， 具有较高的权威性 ， 并且欧洲的原油开采 、 沥青提炼等工艺与我国相对来说 比

较接近 ， 因此本研究将采用 ＥＢＡ 报告 中有关石油沥青和改性沥青的生命周期清单数据 ，

如表 ３
－

１ 所示 ［
４ １

］

。

集料和矿粉的生产过程中涉及到石料开采 、 破碎 、 振动筛分等工艺流程 ， 所产生的

环境影响主要来源于各种机械设备的运转 。 本研宄拟采用瑞士Ｅｃｏ ｉｎｖｅｎｔ 数据库中关于

集料的矿粉的生命周期清单数据 ， Ｅｃｏ ｉｎｖｍｔ 数据库是 目 前 国际上应用十分广泛的生命

周期清单数据库 ， 其数据质量高 、 来源透明 ， 采用该数据库可以保证数据的可信度 。

改性 ＳＭＡ 的组成材料包括改性沥青 、 集料和矿粉 ， 此外 ， 为 了 防止混合料在拌合

及运输过程中存在析漏现象 ， 通常在 ＳＭＡ 中加入
一

定含量的纤维稳定剂 。 在钢桥面铺

装层改性 ＳＭＡ 中 ， 纤维稳定剂的添加星
一■

般为混合料质量的 ０ ． ２％￣

０ ． ８％ 。 而根据 目 目 Ｕ

生命周期分析中常用 的取舍规则 ， 当普通物料重量＜ １％产品重量时 ， 可忽略该物料的

上游生产数据 ｔ
４２

］

。 因此 ， 本研宄将不考虑纤维稳定剂的环境影响 。

１ ６
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表 ３ －

１ 石油沥青与改性浙青的生命周期清单

生产 Ｉ ｔ 沥青 （

Ｔ
考虑建设过程 ）

｜

石油沥青
｜改性沥青

原材料消耗 （ ｋｇ ）

 ｜原油 １ ０００


９８ ８

能麟麵耗Ｈ原油


４０


５９ ．９

ＣＳ
一

煤
＿

Ｌ０３ ８ ．５
̄

Ｃ０２


１ ７４２４４


２９５９ １ ０



ＳＯｚ


７８ １



１ ６３０

Ｎ０Ｘ


７７０


１ ３７５



ＣＯ


６ １ ３


６７ １

排放到大气 （ ｇ ）ＣＨ４


５９５


１ ０８５

碳氢化合物４６ ． ８ １ ０６３

非甲烷挥发性有机
￣￣̄

？ ３３ １ ３３ １

化合物




丨

微粒 １ ６ １ ．２ ２６５

环氧沥青混凝土是
一

种 由环氧树脂、 固化剂与基质沥青经过复杂的化学改性后与
一

定级配的集料、 矿粉拌制所得的混凝土材料。 目 前 ， 国 内常有的环氧沥青包括美国环氧

沥青 、 国产环氧沥青和 日本环氧沥青 ， 其中 ， 国产环氧沥青的各项使用性能基本达到了

美国环氧沥青的标准 ， 而成本大大降低 ， 具有较高的经济效益和社会效益 ［
４３

］

。 因此 ， 本

研宄将以国产环氧沥青为研究对象 ， 分析其生命周期 内 的环境影响 。 由于环氧树脂和固

化剂
一

旦混合 ， 即发生固化反应 ， 因此 ，

一

般情况下 ， 环氧沥青的组成材料分成两个组

分分别生产和放置。 环氧树脂为 Ａ 组分 ， 固化组为 Ｂ 组分 ， 该组分主要包括基质沥青、

固化剂以及其它添加剂 。 环氧树脂的生命周期清单数据可以从 Ｅｃｏ ｉｎｖｅｎｔ 数据库直接获

取 。 而固化剂种类较为繁多 ， 主要包括多元胺类、 酸酐类 、 醇类及合成树脂类 ， 其中又

以多元胺类和酸酐类固化剂最为常用 ， 占到所用 固化剂的 ９４％ ［
４４

］

。 本研宄通过对国 内外

文献和数据库展开调研 ， 获得了酸酐类固化剂的环境影响数据 ， 如表 ３
－２ 所示＠ １

。



表 ３ －２ 酸酐类固化剂的能耗与排放数据


项 目能源消耗 （ＧＪ／ｔ ）Ｃ０２排放 （ｋｇ／ｔ ）

酸酐类固化剂 ７８ ．９ ３９６０

环氧沥青 Ｂ 组分是将沥青 、 固化剂和改彳生剂通过搅拌 、 剪切 、 混合等工艺进行强制

高效物理共混而形成的均匀稳定的多组分混合物 ， 其生产流程及产污环节如图 ３
－

１ 所示 。

目 前 ， 国 内外尚无环氧沥青 Ｂ 组分生产过程的环境影响研宄 ， 因此无法直接获得其能耗

与排放数据 。 本研宂对国 内环氧沥青生产厂家展开调研 ， 获取环氧沥青 Ｂ 组分在生产过

程中能耗和排放的实测值 ， 如表 ３ －

３ 所示

１ ７





东南大学硕士学位论文


固化剂 、 添加剂

，

 ｉ
，

石油沥青 —

＾ＩＪ＿＿＾｜｜—＞｜篇｜ 十 环氧沥青Ｂ组分

丨

丨

 ７Ｒ ｜

｜



１
 

冷纖 、卜 ： 进出料废气

冷凝器？＞Ｇ １ ： 进出料废气

图 ３ －

１ 环氧沥青 Ｂ 组分生产流程及产污环节

表 ３ －

３ 环氧沥青 Ｂ 组分生产过程的能耗和排放数据


能源资源消耗排放到大气
项 目

燃煤 （ｋｇ ）电 （ ｋＷ ．

ｈ ）Ｓ０ ２ｍ ｘ烟尘

生产 Ｉ ｔ 环氧
２５ ．２ ５ ８ ． ５ ２３ ．３ ８ ８４７ ．２５ １ ９ ． ９７５

沥青 Ｂ 组分


３ ．３ 混＾＃合阶段

沥青混合料的拌合是将
一

定级配的沥青、 集料和矿粉等原材料通过拌合设备在特定

温度下拌合均匀而形成混合料的过程 ， 其工艺流程包括冷料烘干与计量、 沥青加热与计

量、 集料与沥青拌合等环节 ， 能耗主要来源于加热环节的燃料燃烧与设备运行的电力消

耗 ， 同时产生
一

定的气体排放 。

３ ．３ ．１ 混合辦合的能源消耗

由于改性 ＳＭＡ 、 浇注式沥青混凝土和环氧沥青混凝土的拌合过程存在很大差异 ，

因此本研宄将对这三种浙青混合料分别进行分析 。

１ ） 改性 ＳＭＡ

预算定额和台班费用定额中 已提供了ＳＭＡ 混合料拌合过程中 的相关数据 ， 因此本

研宄采用定额法计算 ＳＭＡ 混合料拌合过程中 的能耗 。

预算定额中 明确了拌合 １ ０００ｍ
３

的 ＳＭＡ 混合料所需各种机械设备的台班数 ， 机械台

班费用定额中则规定 了每
一

台班机械的燃料和电力消耗 ， 根据这两项数据可以计算得到

拌合过程中总能源消耗 ， 计算过程如表 ３４ 所示 。

２ ） 浇注式沥青混凝土

在沥青混凝土拌合过程中 ， 拌合站的能量转换形式为燃料化学能转换为热能以及电

能转换为机械能 。 浇注式沥青混凝土与普通沥青混凝土拌合工艺相类似 ， 两者的主要区

别在于浇注式沥青混凝土拌合温度更高 ， 拌合时间相对更长 。 因此 ， 浇注式沥青混凝土

拌合过程消耗的电能可以参考普通沥青混凝土计算 。 《公路沥青路面施工技术规范 》 （ ＪＴＧ

Ｆ４０－２００４ ） 对普通热拌沥青混合料的加热温度做出 了规定 ， 在使用强制间歇式拌和设备

１ ８
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的情况下 ， 沥青加 热温度在 １ ５０
°

Ｃ？ １ ７０
°

Ｃ之 间 ， 集料加热温度 比沥青加热温度高

１ ０
°

Ｃ？３０
°

Ｃ ［
４７

！

。 而浇注式沥青混凝土 的拌合温度高达 ２２０
°

Ｃ￣２４０
°

Ｃ ， 沥青加热温度为

１ ６５
°
Ｃ？１ ８０

°
Ｃ左右 ， 若矿粉常温添加 ， 则集料的加热温度高达 ２ ８０

°

Ｃ？ ３２０
°

Ｃ 。 沥青和集

料的加热是混合料拌合过程中产生能耗的重要环节 ， 因此有必要对其进行详细分析 。

表 ３４ ＳＭＡ 混合料拌合的能源资源消耗单位 ： １ ０００ｍ
３

累计消耗

，重油消耗 （ ｋｇ／电力消耗 （ ｋＷ ＇

ｈ／
＾

沥青拌合设 台班
台班 ）台班 ）重油 （ｋｇ ）电力 （ｋＷ－

ｈ）

备 （ ｔ／ｈ ）

① ②③＠＝

（Ｄｘ②⑤ ③

１ ２０４ ．６５３ ５９０ ．４０ １ ８５９ ．２３ １ ６６９５ ． ３６８６４５ ．４ １ ９５

１ ６０３ ．０９４７８７ ．２０ ３０５２ ．４６ １４７９２ ．４４８９４３２ ． １ ０ １４

２４０２ ．０７７ １ ８０ ． ８０４４７４ ．６３ １４８６４ ．２５６９２６２ ．４８４ １

３２０ １ ． ５７９５７４ ．４０ ５９ １ ７ ．６ １ １ ５０３ １ ． ８０８９２９０ ．６４７７

针对沥青混凝土拌合过程中的能耗 ， 唐皓 ［
４８

］

曾提出加热温度修正系数 Ｋ 的概念 ，

用 以考虑不同加热温度对综合加热油耗的影响 。 但是该方法并没有考虑到集料含水量变

化对能耗的影响 ， 相关研宄表明 ， 在集料烘干过程中 ， 集料的含水量每降低 １％ ， 燃料

消耗率可以降低 １ 〇％ ［
４９

］

， 因此在计算混合料拌合的能耗时需考虑到集料烘干的能耗 。 本

研究采用热力学平衡方程 ， 通过理论计算的方法来获取浇注式沥青混凝土拌合过程中的

能耗 。

集料加热过程所需热量包括两个部分 ： 集料加热至烘干温度所需热量与集料中水分

升温汽化所需热量 ， 假设集料和水分在温度变化过程中 比热值为定值 ， 列 出集料加热过

程中 的需热量计算公式 ， 如式 ３ －３ 所示 。

＝
ＣｏＭ

ｉ
ｌ
－ ａＸＩｄ

－＾ 

＋ ＣｗＭａ＾Ｔ ｉ

－ Ｔｏ＾ ＋ＭｅｏＬｖ ＋ ＣｓＭａＣ Ｔｄ －ＴＤ（ ３ ． ３ ）

式中 ： ２ 料加热过程的需热量 （ Ｊ ）
；

Ｃ
＜ｒ＾料的比热容 （ ｊ／

（
ｋｇ

＊
°

ｃ
）
） ， 可取为９２０Ｊ／（ｋｇ

ＡＣ
） ；

Ｍ—集料质量 （ ｋｇ ）
；

０）＾料含水量 （％ ）
；

集料的烘干温度 （

。

０
；

７Ｖ
—集料的初始温度 （

°

Ｃ ）
；

Ｃｆ的 比热容 （ Ｊ／
（
ｋｇ

－
°
Ｃ

）
） ， 可取为４２００Ｊ／（ｋｇ

－
°

Ｃ
） ；

ｒ
ｉ

一水的汽化温度 （

°

ｃ ） ， 通常为 ｉ ｏｏ
°

ｃ
；

的潜伏热 （ ｊ／ｋｇ ） ， 可取为 ２２５６ Ｊ／ｋｇ ；

Ｃｆ７ｊＣ蒸气的比热容 （ Ｊ／
（
ｋｇ

＿
°
Ｃ

）
） ， 可取为１ ９２６Ｊ／（

ｋｇ
‘
°

Ｃ
）

。

目 前 ， 大部分沥青混凝土拌合站都使用重油作为加热集料的燃料 。 由于重油具有复

杂的结构和组分 ， 在燃烧时并不能完全燃烧 ， 此外 ， 重油燃烧所产生的热量也不能完全

被集料吸收 ， 而是存在
一

定的热损耗 ， 因此本研究定义参数 ＾

／
为烘干筒传热效率和参数

１ ９
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沒 为燃料燃烧热效率 ， 根据热力学平衡方程 ， 建立起集料加热的热力学平衡公式 ， 如式

（ ３ ＿４ ） 所示。

Ｑｍ

＝
ｒ
ｌ

＇ ＾ ＇

Ｑ＾ （ ３ ．４ ）

式中 ： ２ ？
—集料加热过程的需热量 （ Ｊ ）

；

｝
］

—烘干筒传热效率 ；

士－燃料燃烧热效率 ；

２ 燃料完全燃烧提供的热量 （ Ｊ ） 。

本研究以预算定额中给出 的各项数据为基础 ， 以生产 １ ０００ｍ
３

的沥青玛蹄脂碎石混

合料为例计算集料加热效率。 首先根据式 （ ３ ． ３ ） 计算出集料加热过程所需的总热量为

３３０ＧＪ ， 设定计算参数如表 ３ －５ 所示 ； 然后根据机械台班定额查得生产 １ ０００ｍ
３

的沥青玛

蹄脂碎石混合料所需重油数量为 １ ２６３ ８ ．２ １ｋｇ ； 对于重油燃烧热效率 ０ ， 战尧文 通过计

算得到沥青混凝土拌合站在加热集料时 ， 重油燃烧效率为 ０ ． ８８ ， 并利用实测数据验证了

该结果具有可信度 ， 因此本文引用该结果进行计算 。 由此可以计算得到加热效率

＝
３ ３０ｘ １ ０

６

／ １ ２６３ ８ ．２ １ ／４０００００

＝

７４％



表 ３
－

５ 集料加热过程需热量的计算参数
｜

沥青拌合设备

￣

重油热值

￣￣

Ｔｄ

￣

Ｔ〇

￣￣

Ｍ

￣￣￣ ̄

项 目

（ ｔ／ｈ ） （ ｋＪ／ｋｇ ） （

°

Ｃ ） （

°

Ｃ ） （ｋｇ ） （％ ）

数值 ２４０ ４０００００ １ ７５２５２２３４３ ６６ ３

按照 国家交通行业标准 ＪＴ／Ｔ ２７０－２００２ 《强制间歇式沥青混合料搅拌设备 》 规定 ， 干

燥滚筒的热效率不得低于 ７０％％ 。 李海鹏 ￡
５２

］应用理论分析与软件仿真相结合的方法对

沥青混凝土拌合站的干燥滚筒进行研宄 ， 该研究得出干燥滚筒的热效率为 ７２ ．７９％ 。 王

鑫 ［
５３

］则应用干燥动力学曲线 ， 建立起干燥滚筒的传热 、 传质方程 ， 分析得到集料烘干筒

的热效率为 ７９ ． ８％ 。 本研宄的计算结果接近上述研宄结果 ， 具备可信度 。 因此 ， 本研究

即采用该方法计算浇注式沥青混凝土集料加热过程的能耗。

已有的路面生命周期分析中 尚无有关沥青加热能耗的研究 ， 本研宄仍利用热力学平

衡方程来计算沥青加热的能耗 。 导热油加热方式是国内外广泛使用的沥青加热方式 ， 该

方法利用加热至较高温度的矿物油作为传热介质 ， 使其在导管 内循环流动来加热管外的

沥青 。 根据热力学平衡方程建立起该加热过程的热力学平衡公式 ， 如式 （ ３ ． ５ ） 所示 。

０游青
＝ ［ ．

０燃料 （ ３ ＿ ５ ）

式中 ： 浙青加热过程的需热量 （ Ｊ ）
；

青加热效率 ；

—燃料完全燃烧提供的热量 （ Ｊ ） 。

２０
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刘晓丽 ［
５ ４

］通过理论分析和计算得到沥青加热系统的工作效率为 ２０％ ， 本研究对市场

上常见的导热油加热沥青罐展开调研 ， 调研结果显示每加热 １ 吨沥青 ， 沥青加热罐需消

耗 ２ ０ｋｇ
？

３ ０ｋｇ 标准煤当量 ， 利用式 （ ３ ． ５ ） 计算可 以得到沥青实际加热效率在 １ ５％？２３％

之间 ， 刘晓丽的计算结果符合该实测结果 ， 可以认为该结果是可信 的 ， 因此本研究将沥

青加热效率 Ｋ 设定为 ０ ．２ ， 并运用其计算浇注式沥青混凝土拌合过程中加热沥青的能耗 。

３ ） 环氧沥青混凝土拌合

环氧沥青混凝土拌合工艺与普通沥青馄凝土拌合工艺相似 ， 主要区别在于环氧沥

青的添加 。 环氧沥青混凝土拌合过程中 需使用环氧沥青专用混合设备将 Ａ 组分和 Ｂ 组

分加热 、 按 比例混合和反应 ， 从而生成环氧沥青结合料 ， 并按施工要求将环氧沥青结

合料喷射进撹拌缸 。 考虑到环氧沥青两组分的化学特性和施工要求 ， 环氧沥青混合设

备采用 电热带加热方式 。 相关研究显示沥青罐加热功率为 ２９ ． ５ｋＷ ， 环氧罐加热功率为

１ １ ． ５ｋＷ ［
５ ５

３

。 对于环氧沏青混凝土集料加热系统的能耗 ， 本研宂仍采用热力学平衡方程

进行计算 ， 而电能的计算则参考普通沥青混凝土 。

３ ．３ ．２ 混合料拌合的环境排放

在沥青混合料拌合过程中 ， 燃料的燃烧会产生大量气体排放 ， 包括 Ｃ〇 ２ 、 ＮＯ ｘ 、 Ｓ〇２ 、

颗粒性物质 ＰＭ 等 ， 此外 ， 集料在堆放过程会产生大量无组织排放粉尘 ， 因此影响沥青

混合料拌合过程环境排放的重要环节在于集料输送和沥青混合料拌和两个阶段 。 由于沥

青混合料拌合过程所涉及的环境排放种类较多 ， 计算相对复杂 ， 目 前国 内缺少相关研宄 。

因此本研宄在对国 内沥青混凝土拌合站排放进行调研的基础上 ， 提出符合我国实际的排

放因子 。

根据污染物形态 ， 沥青混凝土拌合站的环境排放可 以分为固体颗粒物排放和气态污

染物排放两大类 ， 气态污染物排放来 自燃料燃烧 ， 固体颗粒物排放来 自 燃料燃烧和集料

堆料 。 从产生源角度 ， 又可以将排放分为燃料燃烧产生排放和非燃料燃烧产生排放 。 目

前沏青混凝土拌合站大多使用重油作为燃料 ， 重油燃烧时产生的排放可 以利用排放因子

法计算获得 。 本文根据 《第
一

次全国污染源普查工业污染源产排污系数手册 》 确定重

油在工业锅炉中燃烧时的排放因子 。

非燃料燃烧产生的环境排放包括集料在烘干滚筒加热和振动筛筛分过程中产生的

粉尘 ， 以及集料堆棚无组织排放的粉尘 。 集料在筛分和烘干加热过程中会产生
一

定粉尘 ，

但是 由于集料比重比较大 ， 粉尘产生量较小 。 根据本研宄对沥青混凝土拌合站的调研 ［
５ ７

］

，

集料在传送和拌合时的粉尘产生量约为集料用量的 ０ ． １％左右 ， 并且通常采用布袋除尘

器进行除尘 ， 除尘效率在 ９ ９％以上 ， 因此该部分粉尘排放可忽略不计 。 而在集料卸料 、

堆放过程会产生无组织排放粉尘 ， 该环节粉尘发生系数约为 ０ ． ０２ｋｇ／ｔ ， 通常拌合站对堆

场进行定期洒水抑尘 ， 采取此措施后 ， 可 以将扬尘量可减少 ７０％？８０％ ， 本研宄取中 间

值 ７ ５％进行计算得到浙青混凝土拌合站的粉尘排放系数为 ０ ． ０ １ ５ｋｇ／ｔ 。 综上所述 ， 本研宄

建立起符合国 内沥青混凝土拌和站实际生产情况的排放因子 ， 如表 ３
－

６ 所示 。

２ １
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表 ３￣６ 浙青混凝土拌合站的排放因子单位 ：ｇ／ｋｇ

污染物种类Ｃ０２ Ｓ０２Ｎ０Ｘ微粒

数值 ３ １２６ ．９６ １ ．９ ３ ．２８ ３ ． ６２

３ ．４铺装层铺筑阶段

铺装层铺筑阶段是使用各种运输车辆和施工机械使用最为密集的阶段 ， 该阶段产生

的能耗与排放主要来源于燃料燃烧 。

３ ．４． １ 混合料运输阶段

１ ） 混合料运输的能耗

改性 ＳＭＡ 和环氧沥青混凝土的运输
一

般采用大吨位 自卸汽车 ， 而浇注式沥青混凝

土在运输途中还需要不断搅拌和保温 ， 以免混合料发生离析或温度降低而无法施工 ， 因

此通常浇注式沥青混凝土使用专用运输设备 Ｃｏｏｋｅｒ 进行运输 。 其中 ， 预算定额和机械

台班定额已经给出 了改性 ＳＭＡ 运输过程中的相关参数 ， 因此可以利用定额法获得改性

ＳＭＡ 运输过程的能耗 ， 如表 ３
－

７ 所示 。



表 ３－７ＳＭＡ 混合料运输的能源资源消耗单位 ： １ ０００ｍ
３

７７ ｜

柴油消耗 （ｋｇ／
 ｜

累计柴油消耗
１ ５ｔ 以 内 自 卸汽车台班

台班 ） （ ｋｇ ）

第
一

个ｌ ｋｍ ７ ．９９ ５４２ ．４４


￣

５以 内

￣

０ ． ７３ ９３８ ．９２

 ６７ ． ８９

每增运 ０ ． ５ｋｍ平均运距 （ ｋｍ ） １ ０ 以 内０ ．６５ １ ３ ３６ ．７５

１ ５以 内０ ．６２ １７２ １ ．０ １

对于环氧沥青混凝土和浇注式沥青混凝土的运输能耗 ， 本研究采用理论法进行计

算 。 国外 己有研宄提出 了路面建设过程中材料运输过程的能耗计算公式 ［
５８

］

， 如式 （ ３ ．６ ）

所示。 本研宄以该公式为基础 ， 结合沥青混合料运输过程的实际情况 ， 对环氧沥青混凝

土和浇注式沥青混凝土的运输能耗进行分析 。

Ｎ

Ｅｔｏｔａｉ
＝

Ｃｌ ＋ （Ｘ） 

？ （ ３ ．６ ）

ｉ
＝

ｉ

式中 ： 运输过程总能耗 （ Ｊ ）
；

ｃｃ

—返程系数 ；

运输车辆数 ；

五ｔ每
一

运输车辆的能耗 （ Ｊ ） 。

返程系数 《 的值主要取决于返程是否负载 ， 当空载返程时 ， 与重载去程组成
一

个运

输流程 ， 此时 ＣＣ 取 ０ ．８
； 当负载返程时 ， 可视为

一

个独立的运输流程 ， 此时 《 取 ０ 。 本

研宄假定混合料运输过程中均为满载去程 ， 空载返程 。

２２
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￣￣

在钢桥面铺装层铺筑时 ， 为 了保证铺筑工作的连续性 ， 车辆数量必需满足拌合设备

连续生产的要求 。 运输车辆数量 ｉＶ可 以根据拌合设备生产能力 、 车辆的载重能力及运输

时间等因素确定 ， 可按下式计算 ［
５ ９

］

：

Ｎ ＝＋＋ （ ３ ． ７ ）

６ＯＧ ０

式中 ： ｉＶ—运输车辆数 ；

Ｐ
—储备系数 ， 视交通情况而定 ，

一

般取
＞

８
＝

１ ．

ｔ
＼

一重载运程时间 （ｍ ｉｎ ）
；

ｈ
一空载运程时间 （ ｍ ｉｎ ）

；

ｔｉ

一装料和等待总时间 （ｍ ｉｎ ） ；

Ｇｏ
—车辆载重能力 （ ｔ ） ；

Ｇ一沥青混凝土拌合设备生产能力 （ ｔ／ｈ ） 。

以环氧沥青混凝土为例计算其运输所需车辆数 。 由于环氧沥青混凝土是
一

种热固性

材料 ， 其强度形成过程不仅与温度密切相关 ， 在很大程度上还受到反应时间 的影响 ， 因

此需要对其施工时的温度和时间进行严格控制 。 相关研宄显示 ， 环氧沥青混凝土在不同

温度下对容留时间 的要求不同 ， 当施工温度为 １ １ ０
°

ｃ时 ， 容留时间范围为 ４２ｍ ｉｎ
？

９０ｍ ｉｎ
；

当施工温度为 １ ３ ０
°

Ｃ时 ， 容留时间范围为 ３ ０ｍ ｉｎ？５ ５ｍ ｉｎ
＿

。本研究假设容留时间为 ３ ０ｍ ｉｎ ，

摊铺时间为 ｌ Ｏｍ ｉｎ ， 重载去程时 间为 ２０ｍｉｎ ， 同时假定空载返程时间和重载去程时间相

同 。 当选用生产能力为 ２４０ ｔ／ｈ 的沥青混合料拌合设备和装载能力为 １ ５ ｔ 的混合料运输车

时 ， 根据式 （ ３ ． ７ ） 计算得到运输车辆数为 １ ４？ １ ５ 。 可采用 同样方法计算浇注式沥青混凝

土运输过程中所需车辆数 。

浇注式沥青混凝土专用运输设备 Ｃｏｏｋｅｉ

？

兼具搅拌 、 加热保温和运输的功能 ， 其主

要组成部分包括沥青混凝土搅拌系统 、 加热系统和撹拌罐储存系统 。 目 前市面上常见的

Ｃ ｏｏｋｅｒ 分为卧式和直立式两种 ， 本研究选择装载能力为 １ ３ ｔ 的卧式 Ｃｏｏｋｅｒ 作为代表展

开市场调研 。 Ｃ ｏｏｋｅｒ 的燃烧器和发动机均 以柴油作为动力来源 ， 根据本研宄的调研结果

得到 Ｃｏｏｋｅｒ 每小时消耗柴油 １ １ ． ９２ｋｇ
［
６ １

］

。 然后根据式 ３
－

７ 计算得到浇注式沥青混凝土运

输车辆数 以及运行时间 ， 即可得到浇注式沥青混凝土运输过程的能耗 ， 计算过程这里不

再累述 。

２ ） 混合料运输的排放

在沥青混合料运输过程中主要环境排放来 自 柴油燃烧过程产生的各种气态污染物 ，

国 内外均对柴油 的排放因子进行了大量研宄 。 为 了使研宄结果能够更好地符合我国实际

情况和特点 ， 本研究采用 中 国生命周期基础数据库 （ ＣＬＣＤ ） 的相关数据 ， ＣＬＣＤ 数据

库 由 四 川大学和亿科环境科技有限公司 联合开发 ， 其数据主要来 自 国 内 行业统计及文

献 ， 是中 国本地化的生命周期基础数据库 ， 代表了 中 国市场的平均水平 。

３ ．４ ． ２ 现场施工阶段

沥青混合料运输至施工现场后 ， 还需要经过摊铺 、 压实才能完成钢桥面铺装层铺筑

２ ３
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的完整过程 。 在铺装层铺筑过程中 ， 各种机械设备不会进行长距离的行驶 ， 因此 ， 机械

设备的类型是影响铺装层铺筑过程能耗的排放的主要因素 。

１ ） 现场施工的能耗

钢桥面铺装层 ＳＭＡ 混合料的摊铺碾压工艺与普通沥青混合料的摊铺碾压工艺没有

太大 区别 ， 对机械设备也没有特别要求 。 预算定额中确定 了铺筑与压实 ＳＭＡ 混合料时

所需的机械台班数量 ， 因此本研宄采用定额法计算 ＳＭＡ 混合料施工时的能耗 ， 计算过

程与混合料拌合 、 运输过程
一

致 ， 这里不再累述 。

浇注式沥青馄凝土是
一

种 自 密成型 、 无须碾压的沥青混合料 ， 其摊铺过程需使用浇

注式混凝土专用摊铺机 。 该摊铺机主要 由三部分组成 ： 自 行牵引 系统 、 混合料摊铺系统 以

及前置的布料系统 。 本研宄对 目 前市场上常见的浇注式混凝土专用摊铺机展开调研 ， 获

得其每小时消耗柴油 ４ ． ５ ９ｋｇ
［
６２

］

。 而环氧沥青混凝土的铺筑环节与普通沥青混凝土施工并

无太大差异 ， 因此该部分的能耗计算可参考普通沥青裩凝土施工能耗计算 。

２ ） 现场施工的排放

区别于沥青混合料运输过程 ， 铺装层铺筑时所需要的各种机械设备均为非道路移动

源 ， 如何确定这些非道路移动源的排放因子是本部分计算的关键 。 目 前 ， 国 际上最流行

的非道路移动源排放因子计算方法是使用美国环保局发布的 ＮＯＮＲＯＡＤ 模型 ， 该模型

将非道路移动源机械按照燃油类型和发动机功率进行 了类 ， 排放量以非移动源发动机保

有量 、 发动机功率 、 负荷因子 、 活动水平等因素作为 自变量来进行计算 但该模型并

不对外提供免费使用 。 在 国 内 的路面生命周期 中 ， 大部分研究均借用 了道路移动源的柴

油机排放因子进行计算 ， 因此计算结果与实际排放存在
一

定 出入 。 为 了使研究结果最大

程度符合实际情况 ， 本研宄采用 《非道路移动机械用柴油机排气污染物排放限值及测量

方法 （ 中 国第三 、 四阶段 ） 》 （ ＧＢ２０ ８９ １
－２０ １ ４ ） ［

６ １
］

中提供的相关数据 。

３ ．５ 运营管理阶段

钢桥面沥青铺装层完成铺筑并开放交通后 ， 即进入运营管理阶段 。 该阶段包括两个

子阶段 ： 车辆运行和铺装层维修养护 。 由于钢桥面铺装层运营过程中 的主要功能是为车

辆提供平整 、 舒适的行车环境 ， 当铺装层出现病害 ， 导致使用性能下降时 ， 车辆的行驶

状况会受到影响 ， 从而导致能耗和排放增加 ［
６４

］

。 然而 ， 车辆的油耗是多种外部因素综合

作用 的结果 ， 车辆类型 、 驾驶速度 、 车辆载重 、 驾驶人驾驶技术等因素都会对汽车油耗

产生影响 ， 很难将这些因素剥离对铺装层使用性能部分进行单独分析 。 因此 ， 目 前还难

以从理论角度明确铺装层使用性能与车辆油耗之间的定量关系 。 基于此 ， 本文在对运营

管理阶段进行分析时将车辆运行阶段排除 ， 仅研宄铺装层维修养护所产生的环境影响 。

随着钢桥面沥青铺装层服务使用年限的增加和铺装材料性能的下降 ， 铺装层在使用

过程中将不可避免的 出现
一

些病害 ， 进而影响到桥梁的顺畅运营 ， 对病害的及时维养可

以提高铺装层的使用性能 ， 延长铺装层使用寿命 。 根据沥青路面养护 的分类标准和钢桥

面支撑的特点 ， 可 以将钢桥面沥青铺装层的养护分为三种类型 ， 即预防性养护 、 矫正性

２４
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养护和铺装层重建 ［
３ ３

］

。

预防性养护针对铺装层正常使用状态下的部分功能性缺失 ， 以延缓铺装层损坏 、 延

长铺装层使用寿命为 目 的 ， 需要在铺装层出现明显破坏前进行 ， 主要手段包括裂缝填封 、

雾封层 、 微表处等 。 矫正性养护则是用于铺装层结构和使用功能遭到破坏时 ， 如局部严

重车辙和较大面积裂缝 ， 常用处治方法是将病害影响范围 内 的铺装挖除后重新铺装 。 预

防性养护 中 的裂缝填封以及矫正性养护均是针对铺装层的局部病害 ， 以人工养护手段为

主 ， 工程量较小 ， 所造成的环境影响相对而言可以忽略不计 。 而铺装层重建后可以认为

是进入
一

个新的生命周期 ， 新铺装层 己不属于原铺装层生命周期的范围 。 因此 ， 本研究

在计算钢桥面铺装层运营管理阶段的能耗和排放时 ， 重点分析以微表处为代表的预防性

养护技术 。

微表处技术是指 由 聚合物改性沥青 、 １ ００％乳碎石料 、 填料 、 水和必要的添加剂组

成 ， 使用专 门 的施工设备拌合摊铺的
一

种表面处置技术 。 微表处混合料按矿料公称最大

粒径的不同 ， 分为 ＭＳ
－２ 型和 ＭＳ －

３ 型 。 其中 ＭＳ －

３ 型微表处混合料 ， 公称最大粒径为

９ ． ５ｍｍ ， 可用于典型钢桥面沥青铺装层的车辙填充与罩面 ， 提高铺装层抗滑能力 ， 延长

铺装层 的使用寿命 。 在微表处材料 的组成材料 中 ， 石料和水 的清单数据可 以直接从

ＣＬＣＤ 数据库 中获得 ， 而填料
一

般采用普通水泥 ， 其用量不超过微表处材料总量的 １％ ，

根据生命周期分析取舍规则 ， 该部分环境影响可 以忽略不计 。 对于改性乳化沥青 ， 目 前

国 内外 尚无相关的生命周期数据 ， 因此本研究选用欧洲沥青协会发布的乳化沥青生命周

期数据来进行替代 ， 如表 ３
－

８ 所示 ［
４ １

］

。

表 ３
－

８ 乳化沥青的生命周期清单

生产 Ｉ ｔ 沥青 （ 不考虑建设过程 ）乳化沥青

原材料消耗 （ ｋｇ ）

＾ １ ００ １ ． １

天妖气 ２ １９

能源资源消耗
 —

、原油 ４４ ． ９



Ｓ

＾ ５ ． ３ ２



Ｃ〇 ２



２ ０ ３ ７４６



Ｓ〇 ２


８ ７ ６

ＮＯｘ



８３ ５



ＣＯ


６２９

排放到大气 （ ｇ ）ＣＨ４


６４０

碳氢化合物


６ ３

非 甲烷挥发性有机 Ｉ

化合物
＾

 

１ ８ ５ ． ５

微表处施工过程中 需使用专用摊铺机械 ， 根微表处施工工艺的要求 ， 该专用摊铺机

械必须具有给料 、 拌合 、 摊铺和计量控制等功能 。 微表处摊铺车通常 由盘系统 、 作业动

力系统 、 给料系统 、 拌和系统 、 摊铺系统和控制操作系统等组成 ， 并且 由柴油提供动力 。

由于无法直接获得微表处摊铺车的能耗等相关数据 ， 而相关研究表明微表处摊铺车可以

认为是
一

种高层次的稀浆封层车 ［
６ ５

］

， 因此本研宂采用预算定额和机械台班费用 定额中提

２ ５
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供的稀浆封层车能耗数据进行替代 。

３ ＿６铺装层铲除阶段

当普通的维修养护措施已经无法使钢桥面沥青铺装层使用性能达到最低要求时 ， 需

要将原有铺装层铲除后铺装新的铺装层 。 钢桥面沥青铺装层铲除时通常使用铣刨机进行

铣刨 ， 为了保护钢桥面板 ，

一

般地 ， 铣刨厚度控制为以铣刨到原有铺装层剩余厚度为

２５ｍｍ±５ｉｍｎ 止 ， 然后由人工凿除残余铺装 。 机械台班定额中对铣刨机的油耗进行了说

明 ， 本研宄即采用定额法对铣刨过程中的能耗和排放进行计算 ， 如表 ３
－９ 所示。



表 ３ －９ 铺装层铲除的能源资源消耗


单位 ： １ ０ｍ
３

项 目台班柴油消耗 （ ｋｇ／台班 ）累计柴油消耗 （ ｋｇ ）

１ ０ｍ
３

／ｍｉｎ 以 内机动空压机０ ．７６ ２４ １ ８ ．２４

３ ．７ 本章小结

本章对环氧沥青混凝土、 浇注式沥青混凝土和 ＳＭＡ 三种常用铺装材料各生命周期

阶段进行了详细分析 ， 包括原材料生产 、 混合料拌合阶段、 铺装层铺筑阶段 、 运营管理

阶段和铺装层铲除阶段的主要工艺流程、 能源消耗和排放来源等 ， 主要结论如下 ：

１ ） 生命周期分析能源资源消耗计算方法有实测法、 理论法和定额法三种 ， 在钢桥

面铺装层生命周期分析研宄中采用 以上三种方法相结合的办法 ， 以保证生命周期清单的

完整性 ； 而排放则采用排放因子法进行计算 。

２ ） 在混合料拌合阶段 ， ＳＭＡ 混合料拌合的能耗可以 由定额法获得 ， 而浇注式沥青

混合料和环氧沥青混合料的能耗则利用理论法计算得到 ； 提出 了符合国 内沥青混凝土拌

合站实际生产情况的排放因子 ， 从而获得三种沥青混合料拌合的排放 。

３ ） 钢桥面浙青铺装层铺筑过程中 ， 对于无法利用定额法直接计算的环节 ， 根据本

研宄对机械设备实际使用情况的调研 ， 结合理论法进行能耗计算 ； 排放因子选用 国 内本

地化数据以提高分析结果的可信度 。

４ ） 铺装层运营管理阶段主要考虑 以微表处为代表的预防性养护技术所产生的环境

影响 ， 可以利用理论法计算得到环境影响量化值 ， 而铺装层铲除阶段的能耗与排放则可

以通过定额法计算得到 。

２６
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第四章 钢桥面铺装层环境影响分析模型研究

钢桥面沥青铺装层在建设和使用过程中 消耗大量资源和能源 ， 并产生大量气体排

放 ， 对环境造成严重负担 。 因此 ， 随着我国环境 问题的 日 益凸显 ， 有必要对钢桥面沥青

铺装层的环境影响展开全面分析 。 上
一

章 己经对钢桥面铺装层的生命周期清单分析进行

了研宄 ， 建立起铺装层生命周期 内能耗与排放流程 ， 为环境影响分析模型的建立奠定 了

基础 。 本章将根据钢桥面铺装层的特点 ， 对 己有路面生命周期分析模型进行改进 ， 增加

对数据质量进行评估和控制的环节 ， 以期形成
一

个完整的钢桥面铺装层环境影响分析模

型 。

４ ． １ 目标与范围定义

４ ． １ ． １ 研究目标

本研究运用生命周期分析的方法对钢桥面沥青铺装层从原材料的开采到最终结构

物拆除整个生命周期 内 的环境影响进行分析和量化 ， 主要 目 标如下 ：

１ ） 得到钢桥面铺装层在生命周期 内各个阶段产生环境影响 的量化结果 ， 分析环境

影响较大的环境 ， 为铺装层节能减排提供理论依据 。

２ ） 通过对环氧沥青混凝土 、 浇注式沥青混凝土和 ＳＭＡ 三种常用铺装材料的环境影

响进行研宄 ， 为钢桥面铺装层的材料比选提供环境影响方面的数据支持 。

４ ． １ ． ２ 研究范围

前
一

章在钢桥面沏青铺装层的生命周期清单进行分析时 ， 将铺装层生命周期划分为

原材料生产 、 混合料拌合 、 铺装层铺筑、 运营管理和铺装层铲除四个阶段 。 通过该分析

得出在混合料拌合阶段沥青混合料拌合是重要影响因素 ， 同时环氧坜青混凝土 、 浇注式

沥青混凝土和 ＳＭＡ 三种铺装材料的拌合过程存在较大差异 ， 因此本研宄将沥青混合料

拌合过程单独划分为
一

个阶段进行分析 。 基于此 ， 本研究 的范 围包括原材料生产阶段 、

混合料拌合阶段、 铺装层铺筑阶段 、 运营管理阶段以及铺装层铲除阶段 。

钢桥面沥青铺装层生命周期 内环境影响 因素种类较多 ， 涵盖面较广 ， 在生命周期各

个阶段均涉及到基础设施建设和机械设备生产等间接相关环节 ， 如沥青厂建设 、 沥青混

合料拌合楼建设 、 摊铺机生产等 。 由于现阶段我国生命周期分析还缺乏足够的数据支撑 ，

因此本研宄不考虑间接相关环节 ， 仅分析与铺装层直接相关的环节 。 同样 ， 由 于缺少基

础数据 ， 本研究仅对铺装层生命周期 内产生的主要气体排放进行分析 ， 而不考虑水体污

染和土壤污染等 。 本研宄的研宄范围如 图 ４ －

１ 所示 。

２ ７





东南大学硕士学位论文




，

ｚ
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＼

基础设 机械设 、
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、
＇

丨
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丨

乂
、

、
－

「下
，

乂Ｚ乂^

原材料生产阶段

混合料拌合阶段

输入 Ｉ Ｉ输出

■＝＾＞ 主要气体
月 匕源

ｊ
ｊ

 １排放物

运营管理阶段



、

） 研宄范围外
、

－

铺装层铲除阶段


研宄范围 内

图 ４ －

１ 钢桥面铺装层生命周期分析研究范围

４ ． １ ．３ 功能单位与基准流

为 了能够 比较同
一

类型的不 同产品或服务 ， 需要选择
一

个具有可比性的功能单位 。

通常 ， 功能单位可 以是
一

定数量的产品或服务 。 在路面生命周期分析 ， 常常采用
一

定长

度的路面作为基准单位 。 然而 ， 考虑到不同结构的钢桥面沥青铺装层在厚度上具有
一

定

区别 ， 本研宄采用 １ ０００ｍ
３

的沥青混合料作为功能单位 。

４ ． ２ 影响评价

按照上
一

章的 内容完成对钢桥面铺装层生命周期清单分析后 ， 得到的是有关环境影

响 的繁杂数据 ， 影响评价阶段则是根据影响效果将繁杂的数据为不同 的影响类型 ， 并将

数据转化为具有实际意义的参数 ， 以便进
一

步对结果进行解释和评价 。 通常 ， 这
一

阶段

包括清单分析结果分类和特征化两个步骤 。

４ ． ２ ． １ 清单分析结果分类

清单分析所得到的数据代表了某
一

环境影响因子的具体数值 ， 然而 ， 很多环境因子

对环境造成的影响效果相 同或类似 ， 因此 ， 清单分析结果分类就是将影响效果相 同或类

似的影响因子归为
一

类 ， 如 Ｃ０ ２ 、 ＣＨ４等气体均会导致温室效应 ， 在分析时将其归为
一

类 。 目 前 ， 生命周期分析 中 的影响类别包括全球气候变化 、 资源消耗 、 人体毒性影响和

２ ８
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生物多样性等 ， 在钢桥面游青铺装层生命周期中 ， 主要的环境影响为能源消耗和气体排

放 ， 因此 ， 本研宄采用能源消耗 、 气候变化和人体健康这三种 目前社会关注度较高的环

境影响类型作为主要研究类型 。

４ ．２ ．２ 雜化麵选择

特征化模型选择的主要 内容为特征因子的确定 ， 其 目 的是将不同种类的清单数据汇

总为综合性的评价指标 ， 从而使得分析结果更加直观 ， 便于展开更全面的分析 。 目 前 ，

国际上通常将特征化因子分为中点型和端点型两种类型 ［
６６

Ｊ

。 中点型特征因子侧重于环境

的影响类别及其作用机理 ， 描述了各种环境影响因素的相对重要性 ， 如 Ｃ０２ 、 ＣＨ４ 和

Ｎ２０ 等气体都会导致温室效应 ， 但这几种气体对温室效应的贡献程度不同 ， 中点型特征

因子即代表了各种气体对温室效应的贡献值 。 由于中点型特征因子通常是基于物质的基

本性质而得到 ， 与环境背景条件无关 ， 因此中点型特征因子原则上没有区域限制 。 而端

点型特征因子是基于更复杂的环境特征化模型得到的 ， 包含了不同地区的环境背景条件

（如大气 、 ７Ｋ体、 土壤 、 生态系统条件 ） 。 但端点类特征因子的模型非常复杂 ， 需要大

量的环境背景数据支持 ， 目前国 内相关研宄甚少 。 因此本研究选用 中点型特征因子对清

单数据进行计算 ， 其计算公式如式 （ ４ ． １ ） 所示 。

ＥＩ＝＾ （
Ｌ ｘ Ｇ

）

＞ （ ４ ． １ ）

式中 ：

一特征化指标 ；

／
／

－第 ／ 个影响因素的清单数据 ；

（＞－第 ｆ 个影响因素的特征因子。

本研宄选用 的特征化指标包括初级能源消耗 （ Ｐｒｉｍａｒｙ 

Ｅｎｅｒｇｙ 

Ｄｅｍａｎｄ ， 简称 ＰＥＤ ） 、

全球变暖潜值 （ ＧｌｏｂａｌＷａｒｍｉｎｇ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ， 简称ＧＷＰ ） 、 酸化 （ＡｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＰｏｔｅｎｔｉａｌ ，

简称 ＡＰ ） 和可吸入无机物 （ Ｒｅｓｐ ｉｒａｔｏｒｙ 

Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｓ
， 简称 ＲＩ ） ， 其中全球变暖潜值 ＧＷＰ 、

酸化 ＡＰ 和可吸入无机物 ＲＩ 分别 以 Ｃ０２ 当量、 Ｓ０２ 当量和 ＰＭ２ ．５ 当量表示 。 根据特征

化指标对国 内外的数据库展开调查 ， 最终获得各特征化指标对应的特征化因子 ， 将其汇

总于表 ４－

１ 。

表 ４－

１ 特征化指标与特征因子


影响
｜

特征化
￣￣

特征因子

￣̄

影响因素特征因子来源
类别指标


＾


能源初级能 柴油 、 重油 、 天
ＭＪ １

消耗源消耗然气等


全球变Ｃ〇２ １



ｋｇ Ｃ０２ ｅｑ／ｋｇ
ＩＰＣＣ２０ １ ３ ［

６７
］

气候暖潜值ＣＨ４ ２８

变化 Ｓ〇２ １

酸化  ｋｇ Ｓ０２ ｅｑ／ｋｇ
ＣＭＬ２００２ ［

６８
］

ＮＯｘ

 ｜０ ．７


２９





东南大学硕士学位论文


 （续表 ４￣

１ ）

总颗粒物 ０ ． １ ５ ７

人体可吸入ＣＯ ０ ．００ １ ０４


ｋｇ ＰＭ２ ． ５ ｅｑ／ｋｇ


ＩＭＰＡＣＴ２００２＋网

健康无机物Ｓ０２ ０ ．０７８

ＮＯｘ ０ ． １２７

４ ．３ 结果解释

结果解释是指将清单分析和影响评价的结果进行归纳 ， 所得到的结果应该与所规定

的 目标和范围保持
一致 ， 并对结果进行解释和提出相应的建议 。 ＩＳＯ１４０４０ 中建议结果

解释阶段可包含
一

个对所收集数据的性质和质量进行评审和修订的阶段。 通过对获得的

数据进行质量评估 ， 对其中质量较低的数据进行改进 ， 以保证生命周期分析结果的可信

度 。 然而 ， 国 内 已有路面生命周期分析模型中均未对分析结果的可信度进行分析 。 目 前 ，

国 内外生命周期分析研宄中均采用不确定度指标来描述清单数据质量 ， 因此本研宄参考

已有的生命周期清单不确定性分析研究成果 ， 建立对钢桥面铺装层生命周期清单数据质

量进行评估和控制的方法。

生命周期分析中 的不确定度包括数据不确定度和分析结果不确定度 ， 数据不确定度

是指通过调研、 实验或计算得到的数据与真实值之间的差异 ， 分析结果不确定度是指由

于清单数据不确定度在计算过程中传播 ， 从而导致计算得到的环境影响结果与真实环境

影响值的差异 。 由于生命周期分析中不确定度分析研宄起步较晚 ， 发展相对不够成熟 ，

目 前尚未形成
一

整套完整统
一

的不确定度分析方法 。 生命周期分析中 已有的不确定度分

析方法包括蒙特卡罗模拟 、 泰勒系列展开式 、 数据质量指标法等 ， 但以上方法均具有
一

定局限性 ， 如利用蒙特卡罗模拟和泰勒系列展开式可以评估分析结果不确定度 ， 但是不

能确定清单数据对分析结果不确定度的贡献度 ； 数据质量指标法仅能表征数据不确定

度 ， 无法评估分析结果不确定度 。 本研宄将数据质量指标法和蒙特卡罗模拟进行结合 ，

应用数据质量指标法评估数据不确定度和蒙特卡罗模拟评估分析结果不确定度 ， 同时结

合敏感度分析来评价数据质量对分析结果不确定度的影响 。 结合钢桥面铺装层生命周期

清单分析过程 ， 本研究建立起铺装层生命周期清单数据质量评估和控制流程 ， 如图 ４－２

所示。

３０
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数据质量 ｉｆ估频觀ｍ量控制步骤

目标与范围定义

＾

数据质量评估清单分析

； ［矣涵涵￥ ！
｜

？ 原始麵不确定度评估 ． 原始麵收集 ｜

替驗据
｜

确定关键数据
＜


． 高敏感度

「




 「


 ｜
？ 高不确定

ｙ

ｉ ？ 背景数据不确定度评估 卜
４ １

＞
！胃胃

！



—
１

 ［ 数据敏感度分析

＾ ＾


蒙特卡罗模拟 影响评价ｆｉｓｓ普ｓｓ生命周期分析结果

７Ｋ

否

「
「

ｒ
－ － －

：



ｒ
－

；

ｉ

 ｜

不Ｓｉ度生叩 周期分析结果
｜



＾
质量要求；

＞

＾


１

 是

结果解释和分析＜


图 ４ －２ 铺装层生命周期清单数据质量评估和控制流程

４ ．３ ． １ 数据质量评估

从数据来源划分 ， 钢桥面铺装层生命周期清单数据可以分为实景过程清单数据和

背景过程清单数据 。 实景数据是指根据对生命周期单元过程的调查 ， 将原始数据经过

计算转换为此单元过程相对应的输入和输 出数据 ， 以沥青混合料拌合阶段为例 ， 根据

投入的沥青 、 集料等原始数据计算得到 的能源消耗即为混合料拌合阶段的实景数据 。

而背景数据是指直接从生命周期数据库获取的清单数据 ， 如集料的生命周 期清单数

据 。 由于实景数据和背景数据决定了生命周 期分析结果 ， 因此其数据质量也是决定生

命周期分析结果可信度的重要原 因 。 此外 ， 由于各原始数据和清单数据 的不确定度在

生命周期分析过程 中进行传播 ， 进而导致分析结果具有
一

定的不确定度 ， 因此本研究

还包含应用蒙特卡罗模拟对分析结果不确定度进行评估 。

３ １





东南大学硕士学位论文


４ ．３ ． １ ． １１ 实景清单麵稍定

１ ） 原始数据不确定度评估

数据质量指标法是指基于信息谱系矩阵的评分方法 ， 信息谱系矩阵
一

般包括数据来

源、 时间和地域等数据基本特征指标 ， 从这些方面对数据评分从而获得其不确定度 。 本

研宄采用 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 数据库提出的半定量谱系矩阵 ， 如表 ４－２ 所示 当对原始数据进

行质量评估时 ， 根据半定量谱系矩阵获得各原始数据的基本不确定度 然后将 Ｕ合

并从而得到原始数据总体的不确定度 认 ， 计算方法如式 （ ４ ．２ ） 所示 。

Ｕｒ 
＝

）

Ｊ

ｉ＾ （ ４ ．２ ）

式中 ： Ｉ实景数据不确定度 ；

ｆ／ｔ第 ｉ 个数据不确定度指标值。



表 ４－

２ 数据不确定度半定量谱系矩阵


ｒｎ 数据说明
指标



ｉ

＿

ｍ


２ ｍ


３ ｍ


４ ｍ


５级

来 自 于
一

般文
来源可 现场调查或 来 自权威的 、基于文献或经验

＾ 献或专著的不无根据的估算与
靠性测量得到的 定期更新的数的推论 ， 估计或

１ 定期更新数据 假设 （ ０ ．２００ ）

（ Ｕ〇原始数据 （ ０ ）据 （ ０ ．０２５ ）假设 （ ０ ． １ ００ ）

（ ０ ．０５０ ）

一来 自小范围和期
代表数据来 自

样本完 充足的样本 ， 代表数据来 自间的代表数据或 未知和来 自小范
合适的枢围但

整性合适的期间 稍小范围但期来 自充足的范围 围与短期间的不
期间稍短

（ Ｕ２ ） （ ０ ）间合适 （ ０ ．０ １ ０ ）和期间的数据 充足数据 （ ０ ． １ ００ ）

（ ０ ．０２５ ）

（ ０ ．０５０ ）

技术 、 过程和
技术代 从被研究企 ＾ ，技术相同 ， 但

ｕ数据缺失时 ， 以

，原料相同 ， 但技术不同 ， 但产
表性 业得到的数过程和原料有类似产品的数据

企业不同品相同 （ ０ ．２００ ）

（ Ｕ３ ）据 （ 〇 ）差别 （ ０ ． １ ００ ）替代 （ ０ ．３５０ ）

（ ０ ．０２５ ）

时间代 与时间无关 数据年代未知或
６ 年以 内 １ ０ 年以 内 １ ５ 年以内

表性或 ３ 年以 内 １ ５ 年以上
（ ０ ．０ １ ５ ） （ ０ ．０５０ ） （ ０ ． １ ００ ）

（ Ｃ／４ ） （ ０ ） （ ０ ．２００ ）

＾数据来 自生产
此如＋数据来 自未知区

＾来 自包含研宄 ｔ数据来 自生产条
地域代 ，条件和生产力域或生产条件和

士…来 自研宄区 区域的较大区件和生产力水平土？丄Ａ

表性水平相似度较生产力水平完全
域数据 （ ０ ）域范围的平均相似度较中等的

（ Ｕ５ ） 高的区域不同的区域
数据 （ ０ ．００５ ）区域 （ ０ ，０２５ ）

（ ０ ．０ １ ０ ） （ ０ ．０５０ ） Ｉ

注 ： 括号中数值为各级对应的不确定度 。

３ ２
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２ ） 算法不确定度评估

算法是指将原始数据转化为单元过程清单数据的计算步骤 ， 其不确定度取决于所选

用算法的合理性 ， 黄娜等人对生命周期清单分析中常见的算法进行收集和分类 ， 并规定

了每种算法的不确定度 ， 如表 ４－

３ 所示 ［
３

夂 对照该表即可获得算法不确定度 ％ 。 综合原

始数据和算法两方面 ， 通过式 （ ４ ． ３ ） 可以计算得到实景过程的最终不确定度 。

Ｕｆｏｒｅ＾ｖｕｎｄ 
＝ （ ４ ． ３ ）

式中 ： 实景过程不确定度 ；

１实景数据不确定度 ；

算法不确定度 。



表 ４－３ 清单数据算法的不确定度


算法 说明 不确定度

直接获取算法 直接得到获得的原始数据作为清单数据 ０

总量算法研宄范围 内 （产出 ／污染物排放）
总量／研究范围 内产出总量０

＿根据己知实测数据 ， 通过各种物料 、 元素或能量的平衡计
平衡算法 ０ ．０２５

算得到


根据工程实际经验获得的算法 （经验公式 ） ， 或者理论公式
（半 ） 经验算法 ０ ．０５０



的经验修正 （半经验公式 ） 得到的数据


＿基于化学反应方程式 、 产品设计方案等 ， 未经过经验修正
理论算法 ０ ． １ ００



丨

获得的数据


４３ ． １ ．２ 背景清单麵稍定

本研宄中的背景数据均来 自各权威生命周期数据库 ， 因此其不确定度 包

含两个部分 ：

一

是 由数据库提供的清单数据不确定度 卩
’

；
二是由背景数据代表性和研

宄 目 的代表性之间的差异而导致的代表性不确定度 Ｍ ， 此不确定度可以根据表 ４－２ 中后

三个指标获得 。 因此 ， 背景过程的不确定度可按下式计算获得 ：

Ｕｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
＝

＾Ｕ
＇

２

＋
Ｕ ＼ 

＋
Ｕ ｌ 

＋
Ｕ ｌ （４ ．４ ）

式中 ： 背景过程不确定度 ；

ＣＴ—背景数据不确定度 ；

Ｃ／３
—技术代表性不确定度 ；

Ｃ／４
＿＾份代表性不确定度 ；

Ｃ／５
—地理代表性不确定度 。

综合实景清单数据不确定度和背景清单数据不确定度 ， 可计算得到各清单数据的最

终质量评估结果 ， 如式 （４ ．５ ） 所示 。 清单数据的不确定度越小 ， 则说明其越接近真实值 。

３ ３
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Ｕ 
－

Ｊｕｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ 

七
Ｕ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ （ ４ ． ５ ）

式中 ： ［／
一清单数据总不确定度 。

４ ．３ ． １ ．３ 生命周期分析结果獨定

蒙特卡罗模拟是
一

种不确定度随机模拟分析法 ， 其在生命周期分析中 的应用是以概

率分布代替确定数值 ， 即将环境影响因素考虑为随机变量 ， 将其清单分析结果表达为统

计分布的结果 。

在生命周期影响评价过程中 ， 利用清单数据计算得到分析结果的过程可视作随机变

量的函数取值问题 ， 即 ：

Ｙ＝ｇＣＸ） （ ４ ． ６ ）

式中 ： ７
—分析结果 ；

Ｘ
—清单数据 ；

分析结果和清单数据的转换关系 ， 由影响评价模型决定 。

然后确定清单数据 Ｘ 的统计分布类型 ， 在生命周期分析中 ， 数据的统计分布类型

包括正态分布 、 对数正态分布 、 均匀分布、 三角形分布等 ， 其中对数正态分布可以较

好的代表来源单
一

或样本量较小的数据 ， 满足了大多数生命周期数据的分布特征 ［
３ １

］

。

因此本研宄假设清单数据均服从对数正态分布 ， 则其概率分布函数为 ：

１一

（ ｌｎ ｘ－

＂）

２

／（ｘ） 
＝


ｊ
ｒ
＝

ｅ２ａ （ ４ －７ ）

ＸＣＴｙｊｌＫ

由于清单数据不确定度可 由选定分布类型下的标准偏差 〇 表示 ， 因此根据清单数

据不确定度可确定概率函数的特征参数 。 随后根据该概率分布函数对清单数据进行 ＃

次抽样 ， 从而获得 ＃ 个相对应的分析结果 ， 对这 ＃ 个分析结果进行统计 ， 根据其分布

参数进而确定分析结果不确定度 。

４ ．３ ．２麵质量控制

本研宂将分析结果不确定度定义为数据质量控制指标 ， 同时规定钢桥面铺装层生

命周期数据质量标准为 １ ０％ ， 即当铺装层生命周期分析结果的不确定度小于 １ ０％时 ，

可以认为该分析结果具有可信度 。 对于未达标的分析结果 ， 则需要确定对分析结果不

确定度贡献最大的关键数据 ， 从而有针对性的寻找更高质量的数据 ， 有效提高分析结

果可信度 。

由于蒙特卡罗模拟无法确定各原始数据和清单数据的不确定度对分析结果不确定

度的影响程度 ， 因此本研宄采用敏感度指标来衡量数据不确定度与结果不确定度的关

系 。 敏感度分析是对数学模型中输入变量对输出结果影响程度进行定量分析的方法 ， 在

生命周期分析中 ， 敏感度的定义为 ：

Ｓｍｎ 
＝

（
Ａ〇ｍ ／ Ｏｍ

）
／
（
Ａｌｎ ／ Ｉｎ

） （ ４ ． ８ ）

３４
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式中 ： 心对 队 的敏感度 ；

Ｏｒ
－第 ｍ 种特征化指标值 ；

一第 《 种清单数据值或原始数据值 。

当数据 ／？变化时 ， 相应的特征化指标值 也会发生变化 ， 即是 对 的敏感

度 ， 知？ 的值越大 ， 说明此数据对特征化指标的影响就越大 。 因此 ， 需要进行改进的关

键数据即为高敏感度和高不确定度的数据 。

通过以上数据质量评估和数据质量控制步骤 ， 可以定量地描述钢桥面铺装层生命周

期分析结果的可信度 ， 同时也可以根据数据不确定度分析和敏感度分析 ， 不断改进数据

质量 ， 使得生命周期分析结果更可信 。

４ ．４ 模型参数与分析工具

４ ．４ ．１
模型＃ｍ

经过以上生命周期分析步骤 ， 即可建立起基于生命周期分析的钢桥面沥青铺装层环

境影响分析模型 ， 该模型可以计算环氧沥青混凝土铺装层 、 浇注式沥青混ｆ土铺装层和

改性 ＳＭＡ 铺装层的环境影响 。 对于不同的铺装结构 ， 只 需调整输入参数 Ｍ卩可得到分析

结果 。 由于该模型计算过程较为复杂 ， 所涉及的参数较多 ， 因此本研宄将各阶段所需输

入参数整理如表 ４－４ 所示 。

表 ４４ 模型参数

ｍ＼输人变量单位

铺装面积ｍ
２

功能单位 ：

—



铺装层厚度


ｍ

混合料密度 ｋｇ／ｍ
３

原材料生产

配合比



集料加热温度


°

Ｃ

沥青混合料拌合浙青加热温度


°

Ｃ



集料含水率


％


拌合站距施工现场平均运输距离 ｋｍ

铺装层铺筑



铺装层施工时间


ｈ

养护面积ｍ
２

运营管理



养护频率


铲除厚度ｍ

铺装层铲除



伊除面积


｜ｍ
２

４ ．４ ．２ 分析工具

目 前 ， 国外已有较多生命周期分析软件 ， 如 Ｇａｂ ｉ 、 Ｓ ｉｍａｐｒｏ 等 ， 而国 内专业的生命

３ ５
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周期分析软件相对较少 ， 主要 以 四川大学和亿科环境科技有限公司联合开发的 ｅＢ ａ ｌａｎｃ ｅ

和 ｅｆｏ ｏｔｐｒｉｎｔ 软件为主 。 本研宄应用 ｅｆｏｏ ｔ
ｐｒ ｉｎ ｔ 软件完成建模和分析过程 ， 该软件是在线

的 ＬＣＡ 数据填报和分析平台 ， 可基于 ｗｅｂ 实现供应链的数据调查 、 数据库集成 、 ＬＣＡ

建模和分析 、 数据质量评估等功能 ， 从而大幅提高 ＬＣＡ 工作效率和提高分析结果可信

度 。 图 ４ － ３ 为借助该软件建立的钢桥面改性 ＳＭＡ 铺装层生命周期模型 。

Ｓ辑桥面 ＳＭ Ａ薄装层 生会剧睹罕 ＬＣＡ
：

，

Ｉｑ

２ 产品信息Ｏ评Ｓ

－娜面 ＳＭＡＳ親 。

度异 主产品产Ｓ名辟教里形状与形态 规格型号

％獻层 １ ． ０００Ｅ
＋ ００ ３ｍ ３轉他 ａ

卜灞射括面 ＳＭＡ％＾层 Ｓｉ筑

齡层 洋台
共 １水。

ＯＳＳ０Ｓ？？）

ｊ離与 ｝ＳＡ抑臟

；ｍｓ ｌ ｊ＾ ｒ
ｒ

ＳＭｇ^

Ｉ ２２ １ ．９６ ｔ Ｅ ｃｏ ｉ ｎ ｖｅｎ ｔｔｔＳ

改往游５ ｉ ３ ３ ４ ｔｍｍｍｒ 相 ａｒ Ａｓｅａ ＊ ／
？

〇

＊ ｓ ＾ ｉ

－ ＊
子维 ７ 〇 ５９ ｔ ｐｘ ａ ？ ／

？

？

赖 １ ９９ ７ ． ６４ｔ原你顧 Ｅ ｃｏ ｉ ｎ ｖ ｅｍａ？

？
ｓ乳綱鱗 ６

潼 贫？ ：与＾ 〇？＿

图 ４ －

３ 钢桥面 ＳＭＡ 铺装层环境影响分析模型

４ ． ５ 本章小结

本章 以生命周 期分析基本理论为依据 ， 在钢桥面沥青铺装层生命周期清单分析研

宄的基础上 ， 对路面生命周 期分析模型进行改进 ， 增加 了数据质量评估和控制环节 ，

从而建立起钢桥面铺装层环境影响分析模型 。 本章详细 阐述该模型 的研 究 目 的与范

围 、 影响评价指标 、 敏感度与不确定度等质量评估方法等 ， 主要结论有 以下几点 ：

１ ） 本模型 的 目 的是获得钢桥面铺装层生命周期环境影响 的量化值 ， 其研究范 围包

括从原材料生产到铺装层铲除的全生命周期 ， 模型 的计算对象为铺装层的能耗和主要

气体排放 。

２ ） 本模型主要分析的环境影响类别为能源消耗 、 气候变化和人体健康 ， 相应的特

征化指标包括初级能源消耗 ＰＥＤ 、 全球变暖潜值 ＧＷＰ 、 酸化 ＲＩ 和可吸入无机物 ＡＰ 。

３ ） 本模型利用敏感度和不确定度两项指标进行数据质量评估 ， 识别从原始数据收

集到影响评价等各个阶段 的关键数据 ， 并通过蒙特卡罗模拟获得分析结果 的不确定

度 ， 将其作为数据质量控制指标 ， 规定当分析结果不确定度小于 １ ０％时 ， 可 以认为分

析结果具有可信度 ， 反之则 需对关键数据进行替换 ， 从而通过数据迭代提高模型分析

结果的可信度 。

４ ） 只 需确定铺装层生命周 期各阶段输入参数的值 ， 即可通过本模型获得铺装层环

境影响 的量化值 ， 建模和求解过程可 以借助 ｅｆｏｏ ｔｐ
ｒ ｉｎｔ 软件完成 。

３ ６
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第五章 钢桥面典型铺装层环境影响研究

本章拟选择钢桥面典型铺装结构 中应用较为广泛的
“

双层环氧
”

铺筑结构和
“

下

层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装结构 ， 应用前
一

章所建立的铺装层环境影响分析模型分析这

两种典型铺装结构的环境影响 ， 并根据分析结果提出节能减排相关建议 。

５ ． １ 案例背景

本研究对国 内 已建成的钢桥面
“

双层环氧
”

铺装层和
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺

装层展开调研 ， 参照 目 前常用 的铺装结构厚度组合 ， 选定
“

双层环氧
”

铺装层的结构

组成为 ３ ０ｃｍ 环氧沥青混凝土铺装上层＋３ ０ｃｍ 环氧沥青混凝土铺装下层 ，

“

下层浇注＋

上层 ＳＭＡ
”

铺装层的结构组成为 ３ ５ ｃｍ 改性 ＳＭＡ 铺装上层＋３ ５ ｃｍ 浇注式沥青混凝土铺

装下层 ， 结构示意 图如 图 ５ －

１ 所示 。 本研究将结合国 内钢桥面铺装层的工程实践确定各

模型参数的值 。

铺装上层 ： ３０ ｃｍ环氧沥青混凝土铺装上层 ： ３ ５ ｃｍ改性ＳＭＡ

环氧沥青黏结层环氧游青黏结层

铺装下层 ： ３ ０ｃｍ环氧游青混凝土 铺装下层 ： ３ ５ｃｍ浇注式涵青混凝土

ｙ
环氧游青黏结层

＼Ｍ ＭＡ防水黏结体系

＼＼环氧富锌漆防绣层
￣￣

＼＼^

參纖＿翁靈塑藍拳
“

双层环氧
”

铺裝Ｓ构组成下层淺注＋上层ＳＭＡ
”

铺 组成

图 ５
－

１ 典型铺装层结构组成示意图

５ ． １ ． １ 模型参数的确定

为 了消除铺装规模和设计年限不 同带来的影响 ， 使得分析结果具有可 比性 ， 本研

究选择长 ５ ００ｍ、 宽 １ １ ．２ ５ｍ 的半幅桥面作为功能单位 。 在路面生命周期分析中 ， 分析期

通常选取路面最长设计使用年限 。 根据 《公路钢结构桥梁设计规范 》 （ ＪＴ ．Ｇ Ｄ６４ －２０ １ ５ ）

［
７ １

］中 的相关规定 ， 钢桥面铺装的设计使用年限宜不小于 １ ５ 年 。 结合我国各钢桥面铺装

层的设计实践 ， 本研宄选取 １ ５ 年为分析期 ， 将分析期 内 的能耗与排放量化分析结果统
一

表示为 ＭＪ／功能单位和 ｋｇ／功能单位 。

通常情况下 ， 由 于钢桥面铺装层预测交通量 、 环境等因素的不 同 ， 各铺装层的材

料组成 比例都不尽相 同 ， 本研宄根据调研结果 ， 选择经典油石 比和常用材料组成 ， 确

定 了各铺装层的材料组成比例 ， 如表 ５
－

１ 所示 。

３ ７
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表 ５ －

１ 铺装层组成材料单位 ： ｔ

｜

浇注式沥 环氧沥青
沥青混合料种类改性沥青集料矿粉



青结合料


结合料


环氧沥青混凝土 ２ ６ ． ４７５３ ６６ ． ４８ ８４０ ． ７２５

浇注式沥青混凝土３ ７ ． ６ １ ５ ３ ３ ６ ．
４ ８ ８ １ ０ ６ ． ２ ７５

改性ＳＭＡ ２ ６ ． ２ ５ ３ ９２ ． ９ ６３４３ ． ６ ５

５ ． １ ． ２ 养护频率与养护面积

目 前 国 内 外常用 的预防性养护时机确定方法有行驶质量指数法 、 破坏指数法 、 基

于时间或路况的方法 、 效益费用评估法和决策树法等 ， 其 中 ， 效益费用评估法是利用

预防性养护措施的效益和 比值来衡量 ， 并不会受到不 同评价指标的影响 ， 在普通沥青

路面的预防性养护时机选择 中 己得到 了广泛应用 。 因此 ， 本研究选用 效益费用评估法

来确定预防性养护时机 。

在效益费用评估法 中 ， 效益面积是指评价指标的衰变 曲线与该指标的最低可接受

水平基线所围成的面积 ， 实施预防性养护后 ， 效益面积会变大 ， 该面积增量则被定义

为预防性养护效益面积 ， 随后 只 需计算预防性养护效益面积与其养护费用 的 比值 ， 当

效益费用 比最大时 ， 即为实施预防性养护 的最佳时机 。 本研究应用 费用效益 比评估法

选取预防性养护时机的步骤可 以归纳为 以下三个方面 。

５ ． １ ．２ ． １ 评价指标和最低可接受水平线的确定

目 前 己有 的路面生命周期分析研究 中 ， 在确定预防性养护时机时选取 了不 同 的路

面性能评价指标 ， 如杨博 ［
１

］选用 了路面损坏状况指数 ＰＣＩ ， 而李 肖燕？ ］则选用 了 国际道

路平整度指数 ＩＲＩ 作为路面状况的评价标准 。 由此可见 ， 在预防性养护时机确定 中并没

有规定的特定指标 ， 而是需要结合预防性养护 的 目 的和要求 ， 有针对性的选择性能评

价指标 。

微表处具有抗滑 、 耐磨 、 防水等功能 ， 可 以有效地改善铺装层表面的防滑性能 ，

通常适用 于抗滑性较差的铺装面 。 基于此 ， 本研究参考王睿 ［
７２

］建立的钢桥面铺装用封

层性能评价指标体系 ， 包括封层后表面构造深度 、 抗滑性能 、 防渗水性能和封层耐久

性能四个方面 ， 从中选择抗滑性能作为性能评价指标 ， 以摆式摩擦试验摆值 ＢＰＮ 作为

抗滑性能 的评价标准 ； 同 时 ， 根据其提 出 的钢桥面铺装用封层性能评价指标分级标

准 ， 选取摆式摩擦试验摆值 ＢＰＮ 的最低可接受水平为 ４５ 。 此外 ， 当铺装层抗滑性能

为优时 ， 即 ＢＰＮ 的值大于 ５ ５ 时 ， 不需要进行预防性养护 ， 因此可将 ＢＰＮ 处在 ４５￣５５

区 间时的时间段作为实施微表处的时机选择区间 。

５ ． １ ．２ ．２ 性能指标衰变曲线

由于 目 前缺少 国 内钢桥面浙青铺装层抗滑性能指标的长期观测数据 ， 本研究参考

３ ８
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已有的铺装层抗滑性能衰减模型研究成果 ［
７３

，
７４

］

， 得到钢桥面改性 ＳＭＡ 铺装层和环氧沥

青混凝土铺装层 的 ＢＰＮ 衰减规律公式 ， 如式 （ ５ ． １ ） 所示 ， 相应的衰变曲线如 图 ５
－２ 所

不 。

＾

＝
Ａ ｅ

Ｂｘ

 （ ５ ． １ ）

式中 ： ｙ
—摆式摩擦试验摆值 （ ＢＰＮ ）

；

ｘ
—标准轴载作用次数 （万次 ）

；

乂 、 ５—经验系数 ， 取值见表 ５
－２ 。



表 ５
－２ＢＰＮ 与荷载作用次数的指数回归系数和相关系数



混合料类型 Ａ Ｂ Ｒ
２

环氧沥青混凝土 ７９ ． ２ １ ７－

０ ． ０００ ６ ０ ． ９ ７５ ９

改性ＳＭＡ ７４ ． ０５ ４－

０ ． ００ １ ２６ ０
． ９４ ５ ８

１ ０ ０

］


ＥＡ



ＳＭＡ

９０
－

８ ０
－

毅
５〇

：＼
４ ０

－Ｘ ．

雲
：

１ ０
－

〇 

■

 ■

 Ｉ
■

 Ｉ
■

 Ｉ
？

 ｉ
■

 Ｉ
■

 Ｉ
？

 ｉ １ ｉ １ ｉ ＞ ｉ

０ ２５０５００７５ ０ １ ０ ０ ０ １ ２ ５ ０ １ ５ ０ ０ １ ７５ ０２０ ０ ０２ ２５ ０２５ ０ ０

标准轴载作用次数 （ 万次 ）

图 ５
－２ ＢＰＮ 衰变 曲线

５ ． １ ． ２ ．３ 效益费用 比的计算

由 ＢＰＮ 衰变曲线可知 ， ＢＰＮ 为下降型性能指标 ， 则可根据下降型性能指标效益面积

计算 出预防性养护效益面积 ， 计算方法如 图 ５
－

３ 所示 。

▲




^
ＴＴｗ

图 ５ －３ 下降型性能指标预防性养护效益面积计算 图示

３ ９





东南大学硕士学位论文


图中 ： Ｉ未采取预防性养护措施时的效益面积 ；

Ｉ预防性养护效益面积 ；

最低可接受水平线 ；

ｒ一采取预防性养护措施时间 ；

Ｉ未采取预防性养护措施时指标衰变到最低可接受水平的时间 ；

７Ｖ－采取预防性养护措施后指标衰变到最低可接受水平的时间 。

根据图 ５ －３ ， 在确定性能指标和最低可接受水平线以后 ， 只 需根据实施预防性养护

措施的时间 ｒ和采取预防性养护措施后性能指标衰变到最低可接受水平的时间 ：ｒｃ ， 即可

计算得到预防性养护效益面积 。 将不同养护时机的预防性养护效益面积与各 自 的费用

相 比 ， 所得到的效益费用 比最大者即为最佳养护时机 。

以改性 ＳＭＡ 铺装层为例 ， 当其 ＢＰＮ 在 ４５？５５ 之间时 ， 利用式 （ ５ ． １ ） 可计算得到

轴载作用次数为 ２３ ６ ． １ 万次至 ３９５ ．３ 万次之间 ， 即当钢桥面改性 ＳＭＡ 铺装层受到 ２３ ６ ． １

万次至 ３ ９５ ．３ 万次的标准轴载作用时可采取微表处措施进行养护 。 根据国 内 已有的大跨

径钢箱梁桥交通量调查与预测 ， 钢箱梁桥的月 平均标准轴载作用次数在 １ ５ 万次左右

［７２ ］

， 因此改性 ＳＭＡ 铺装层实施微表处的最佳养护时机在其投入使用后的第 １ ５ 个月至

２６ 个月 之间 。 利用 同样的方法可 以得到环氧沥青混凝土铺装层受到轴载作用次数为

６０８ ． １ 万次至 ９４２ ． ５ 万次时为实施微表处措施的区间 ， 即实施微表处养护措施的最佳时

机在 ４ １ 个月 至 ６３ 个月 之间 。

然而 ， 由于采取预防性养护措施后 的铺装层性能衰变规律 目 前缺少实测数据和相

关研究 ， 本研究暂时无法计算 。 今后可在获得更多的铺装层预防性养护数据后 ， 根据

图 ５ －３ 进
一

步确定实施预防性养护的最佳时机 。 本研究将采用 中 间值来进行计算 ， 即认

为改性 ＳＭＡ铺装层在投入使用后第 ２０个月 实施微表处 ， 而环氧沥青混凝土铺装层则是

在第 ５２ 个月 实施微表处 。

５ ．２ 影响评价与数据质量评估

５ ．２ ． １ 影响分離果

在确定各项模型输入参数的值 以后 ， 即可应用第四章建立起的生命周期分析模型

对
“

双层环氧
”

铺装层和
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层的环境影响展开研宄 ， 将分

析结果阐述如下 。

通过应用模型分析得到的是
“

双层环氧
”

铺装层和
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装

层在生命周期 内产生环境影响的量化值 ， 具体表现为特征化指标的值 ， 包括初级能源

消耗 ＰＥＤ 、 全球变暖潜值 ＧＷＰ 、 酸化 ＡＰ 和可吸入无机物 ＲＩ ， 分析结果汇总如表 ５
－

３

所示 。

４０
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表 ５
－

３ 典型铺装层环境影响分析结果

么紐田 ｜

原材料
丨

混合料
｜

铺装层
丨

、＿

＃＆畑 ｜

铺装层
｜

全生命

生产拌合臟請周期

ＦＥＤＧＡ＋ＳＭＡ １ ．９７Ｅ＋０６８ ． ５〇Ｅ＋０５８ ．５２Ｅ＋０４３ ．２〇Ｅ＋０５２ ． １ ９Ｅ．０４３ ．２５Ｅ＋０６

（
ＭＪ

）ＥＡ＋ＥＡ １ ． ７４Ｅ＋０６３ ． ３２Ｅ＋０５４ ．８７Ｅ＋０４３ ．２０Ｅ＋０５ １ ．７０Ｅ＋０４２ ．４６Ｅ＋０６

ＧＷＰＧＡ＋ＳＭＡ６ ．４５Ｅ＋０４７ ．６８Ｅ＋０４７ ． １ ０Ｅ＋０３８ ．０４Ｅ＋０３ １ ． ８２Ｅ＋０３ １ ． ５ ８Ｅ＋０５

（
ｋｇ Ｃ０２



ｅｑ）ＥＡ＋ＥＡ６ ． ３４Ｅ＋０４２ ．２３Ｅ＋０４４ ．０６Ｅ＋０３８ ．０４Ｅ＋０３ １ ．４２Ｅ＋０３９ ．９３Ｅ＋０４

ＡＰＧＡ＋ＳＭＡ１ ．７６Ｅ＋０２２ ． １ ０Ｅ＋０２４ ． ９ １Ｅ＋０ １５ ．
１ ０Ｅ＋０ １２ ． １ ２Ｅ＋０ １５ ．０８Ｅ＋０２

（
ｋｇ Ｓ〇２



ｅｑ）ＥＡ＋ＥＡ１ ．５９Ｅ＋０２６ ．０５Ｅ＋０ １２ ．８ １Ｅ＋０ １５ ．
１０Ｅ＋０ １ １ ．３ １Ｅ＋０ １３ ． １ ２Ｅ＋０２

ＲＩＧＡ＋ＳＭＡ３ ．２０Ｅ＋０ １４ ．０８Ｅ＋０ １９ ．０６Ｅ＋００９ ．０６Ｅ＋００２ ． ３ ３Ｅ＋００９ ． ３２Ｅ＋０ １

（
ｋｇ ＰＭ２ ． ５


ｅｑ）ＥＡ＋ＥＡ３ ．００Ｅ＋０ １ １ ．２７Ｅ＋０ １５ ． １ ８Ｅ＋００９ ．０６Ｅ＋００ １ ． ８ １Ｅ＋００５ ．８７Ｅ ＋０ １

５ ．２ ．２ 数据质

在完成钢桥面典型铺装层环境影响量化后 ， 仍需对模型中所使用 的数据进行质量

评估 ， 以保证模型输出结果的可信度 。

５．２ ．２ ． １麵《定度与敏感度分析

１ ） 敏感度分析

按照第四章的方法计算清单数据变化对于各特征化指标的敏感度 ， 当敏感度低于

１０％时 ， 可以认为该数据的质量对分析结果可信度影响不大 ， 而对于敏感度大于 １０％的

数据 ， 应重点分析其数据质量 ， 以保证分析结果的可信度 ， 因此本研究筛选出敏感度

高于 １ ０％的数据 ， 表 ５４ 至表 ５
－７ 为各清单数据和原始数据对于特征化指标初级能源消

耗 ＰＥＤ、 全球变暖潜值 ＧＷＰ 、 酸化 ＡＰ 以及可吸入无机物 ＲＩ敏感度大于 １ ０％的数据 。



表 ５４ 各清单数据对 ＰＥＤ 敏感度

单元过程－清单数据ＧＡ＋ＳＭＡ单元过程痛单数据ＥＡ＋ＥＡ

原材料生产 －改性贿３９ ． ５８％ ４５ ｉ ２％

原材料生产 －石油沥青３ ８ ．４３％运营管理－乳化沥青２４ ．５９％

石麵青生产 －原油 ３６ ．２２％ ２０ ．０５％

改性沥青生产 ■麵 ３ ５ ．７０％ Ｉ ８ －７４％



油沥青


混合料拌合－重油 １ １ ．０９％石油沥青生产 －原油 １ ７ ． ８ １％

４ １
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表 ５－５ 各清单数据对 ＧＷＰ 敏感度

单元过程－清单数据ＧＡ＋ＳＭＡ单元过程－清单数据ＥＡ＋ＥＡ

原材料生产 －改性沥青３３ ．２８％运营管理－乳化沥青３２ ．０６％

改性沥青生产 －原油２３ ．３３％ ２８ ． １ ７％



组分


运营管理捣 ２２， ０
０

／０

原材料生 氧海青 Ｂ
 １ ７，３

〇
／〇



混合料拌合 －Ｃ〇２鳩
环氧游青 分生产 ＿固＿


化刑


混合料拌合－电 １ ０ ．０７％混合料拌合－Ｃ０２ １ １ ．２７％

表 ５ －６ 各清单数据对 ＡＰ 敏感度

单元过程－清单数据ＧＡ＋ＳＭＡ单元过程肩单数据ＥＡ＋ＥＡ

运营管理－ＮＯｘ ３ １ ． ８６％运营管理－乳化沥青３ ７ ．４２％

酣料生产 －改性沥青 １ ９ ． １ ５％酣料生 氧沥青 Ａ
３ ３ ．９７％



混合料拌合－石油沥青 １ ２
．４２％乳化沥青生产 －Ｓ０ ２２０ ．４２％

混合料拌合 －电 １ ０ ．２７％运营管理－ＮＯｘ １ ５ ．８３％

表 ５－７ 各清单数据对 ＲＩ 敏感度

单元过程－清单数据ＧＡ＋ＳＭＡ单元过程－清单数据ＥＡ＋ＥＡ

运营管理－ＮＯｘ ２９ ，９２％
原材料生 氧沥 月 Ａ４０ ．８４％

＾

原材料生产 －改性沥青 １ ６ ．２９％运营管理－乳化沥青２９ ． １ ９％

混合料拌合－电 １ ５ ．５ １％运营管理－ＮＯｘ １ ５ ． ５ ８％

混合料拌合－石油沥青 １ １ ． ８ １％乳化沥青生产 － ＮＯｘ １ ３ ．４９％

５ ．２ ．２ ．２麵稍定度

根据上述敏感度分析结果 ， 本研究对敏感度大于 １ ０％的数据进行不确定度评估 ，

结果如表 ５
－

８ 所示 ， 其中数据来源相同或算法相同的数据已被省略 ， 如石油沥青生产和

改性沥青生产中投入的原油数据均来 自 欧洲沥青协会的报告 ， 这两个数据具有相 同的

不确定度 ， 故将重复数据进行省略 。

４２
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表 ５
－

８ 清单数据不确定度


单元过程－清单数据不确定度

原材料生产－改性沥青 ５％

原材料生产 －环氧沥青 Ａ 组分 １ ３ ．２３％

原材料生产 －环氧沥青 Ｂ 组分 ２０％

石油沥青生产 －原油 １ ２ ．２５％

混合料拌合－Ｃ０２ ５％

混合料拌合－重油 ３０ ． ８２％

铺装层铺筑－ ＮＯｘ ５％

运营管理－乳化沥青 ７ ． ０７％

运营管理－ＮＯ ｘ ７ ． ０７％

若分析结果的不确定度不满足数据质量控制标准 ， 则可根据表 ５４ 和表 ５
－５ 确定对

分析结果不确定度影响较大的数据 ， 从而有针对性的替换数据来源 ， 提高分析结果的

可信度 。

５ ．２ ．２ ．３ 分析结果補定度

利用蒙特卡罗模拟获得
“

双层环氧
”

铺装层和
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层环

境影响分析结果的不确定度 ， 如表 ５
－９ 和表 ５

－

１ ０ 所示 。 由表中可知 ，

“

下层烧注＋上层

ＳＭＡ
”

铺装层和
“

双层环氧
”

铺装层的分析结果不确定度均小于 １ ０％ ， 因此可以认为

钢桥面铺装层环境影响分析模型的输出结果具有可信度 。

表 ５
－９

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层生命周期分析结果不确定度

特征化指标单位ＬＣＡ 结果结果不确定度

初级能源消耗 ＰＥＤＭＪ ３ ．２５Ｅ＋０６ ７ ． ３２％

全球变暖潜值ＧＷＰｋｇ
Ｃ０２ ｅｑ １ ．５ ８Ｅ＋０５４ ．４７％

酸化
ＡＰ ｋｇ

Ｓ０２ｅｑ５ ．０８Ｅ＋０２ ３ ． ６４％

可吸入无机物 ＲＩｋｇ ＰＭ２ ．５ ｅｑ９ ．３ ２Ｅ＋０ １４ ．０６％

４３
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表 ５
－

１ ０
“

双层环氧
”

铺装层生命周期分析结果不确定度

特征化指标单位ＬＣＡ 结果结果不确定度

初级能源消耗
ＰＥＤＭＪ ２ ．４６Ｅ＋０６６ ． ４６％ ｊ

全球变暖潜值 ＧＷＰｋｇ
Ｃ０ ２ ｅｑ９ ． ９ ３Ｅ＋０４６ ． １ ８％

酸化ＡＰ ｋｇ
Ｓ０ ２ ｅｑ３ ． １ ２Ｅ＋０２４

． ５０％

可吸入无机物ＲＩｋｇ 

ＰＭ２ ． ５ｅｑ５ ． ８ ７Ｅ＋０ １ ３ ． ９２％

５ ． ３ 结果分析与建议

在验证 了模型分析结果具有可信度后 ， 本节将对
“

双层环氧
”

铺装层和
“

下层浇

注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层的环境影响展开对比分析 ， 并提 出相应的节能减排建议 。

５ ．３ ． １
“

双层 ＥＡ
”

与
“

ＧＡ＋ＳＭＡ
”

环境影响对比分析

“

双层环氧
”

铺装层和
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层生命周 期 内初级能源消耗

ＰＥＤ 的对比分析结果如 图 ５
－４ 所示 ，

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层生命周期 内产生的

能耗约为
“

双层环氧
”

铺装层的 １ ． ３２ 倍 。 在这两种典型铺装层的生命周期 内 ， 产生能

耗较大的阶段依次为原材料生产阶段 、 混合料拌合阶段和运营管理阶段 。

ＰＥＤ
（
ＭＪ

）

ＥＡ
－

ＥＡ

ＧＡ
－

ＳＭＡ

Ｏ ． ＯＯＥ＋ＯＯ５ ． ００Ｅ＋０ ５１ ． ００Ｅ＋０６ １ ． ５ ０Ｅ＋０６２ ． ００Ｅ
－

０６２ ． ５ ０Ｅ＋０６３ ． ００ＥＨ）６３ ． ５ ０Ｅ－０６

■ 原材料生产 ■ 混合料拌合 ■ 铺装 昆铺筑 ■运营管理 ■ 铺装层铲除

图 ５４ 铺装层生命周期 内 的初级能源消耗

铺装层生命周期 内全球变暖潜值 ＧＷＰ 、 酸化 ＡＰ 和可吸入无机物 ＲＩ 的对 比分析结

果如 图 ５
－

５ 至图 ５
－

７ 所示 ，

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层全球变暖潜值 ＧＷＰ 约为
“

双

层环氧
”

铺装层的 １ ． ５ ９ 倍 ， 酸化 ＡＰ 约为
“

双层环氧
”

铺装层的 １ ． ６ ３ 倍 ， 可吸入无机物

Ｒ Ｉ 约为
“

双层环氧
”

铺装层的 １
． ５ ８ 倍 ， 因此 ，

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层生命周

４４





第五章 钢桥面典型铺装层环境影响研宄


期 内产生气体排放大于
“

双层环氧
”

铺装层 。 在 以上三个指标中 ， 贡献程度较大的生

命周期阶段均为原材料生产阶段 、 混合料拌合阶段和运营管理阶段 。

ＧＵＴ
（
ｋ
ｇ
ＣＯ

；
ｅｑ）

ＥＡ －

ＥＡ

ｇａ＾ ｓｍａ

Ｏ ． ＯＯＥ＋ＯＯ ４ ． ００Ｅ＋０４ ８ ． ００Ｅ＋０４ １ ．２０Ｅ＋０５ １ ． ６０Ｅ＋０５

■ 原材料生产 ■ 混合料拌合 ■ 铺装层铺筑 ■ 运营管理 ■ 铺装层铲除

图 ５
－

５ 铺装层生命周期 内 的全球变暖潜值

ＡＰ
（
ｋ
ｇ

Ｓ０
２ 
ｅｑ）

ＥＡ＋ＥＡ

ＧＡ＾ ＳＭＡ

Ｏ ． ＯＯＥ＋ＯＯ １ ． １ ０Ｅ＋０２２ ．２０Ｅ＋０２ ３ ． ３ ０Ｅ＋０２ ４ ． ４０Ｅ＋０２５ ． ５０Ｅ
－

Ｋ）２

■ 原材料生产 ■ 混合料拌合 ■ 铺装层铺筑 ■ 运营管理 ■ 铺装层铲除

图 ５
－

６ 铺装层生命周期 内 的酸化

ＲＩ
（
ｋｇ ＰＭ２ ． ５ｅｑ）

ＥＡ＋ＥＡ

ＧＡ
－

ＳＭＡ

Ｏ ． ＯＯＥ＋ＯＯ２ ． ００Ｅ＋０ １ ４ ． ００Ｅ＋０ １６ ． ００Ｅ＋０ １ Ｓ ． ＯＯＥ＋Ｏ ｌ １ ． ００Ｅ＋０２

■ 原材料生产 ■ 混合料拌合 ■ 铺装层铺筑 ■运营管理 ■ 铺装层铲除

图 ５
－

７ 铺装层生命周期 内 的可吸入无机物

综上所述 ，

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层生命周期 内产生环境影响大于
“

双层
４ ５
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环氧
”

铺装层 。 为 了进
一

步 明确环境影响差异 的原 因 ， 本研究对两种铺装层在生命周

期各个阶段的环境影响分别展开详细分析 。

“

双层环氧
”

铺装层和
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层在各个生命周期阶段 内产

生的初级能源消耗 ＰＥＤ 对 比如 图 ５
－

８ 所示 ， 在原材料生产阶段 、 运营管理阶段和铺装层

铲除阶段 ，

“

双层环氧
”

铺装层和
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层的 ＰＥＤ 相差较小 。

而在混合料拌合阶段 ，

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层的 ＰＥＤ 指标值约为
“

双层环

氧
”

铺装层的 ２ ． ５ 倍 ， 在铺装层铺筑阶段 ，

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层 的 ＰＥＤ 指

标值约为
“

双层环氧
”

铺装层的 １ ． ７ 倍 。 因此 ，

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层生命周

期 内产生的初级能源消耗大于
“

双层环氧
”

铺装层的主要原 因在于混合料拌合阶段和

铺装层铺筑阶段消耗 了大量能源 。

ＰＥＤ
（
ＭＪ

）

铺装 层铲除

运营管理

铺装 层铺筑

， 昆合钭拌合

香材料生产

０％！ ０
〇
／〇２０％３ ０％４０％５ ０％６０％７０％８０％９０％ １ ０ ０％

■ ＧＡ＋ＳＭＡＢ ＥＡ＋ＥＡ

图 ５
－

８ 铺装层各生命周期阶段的初级能源消耗

“

双层环氧
”

铺装层和
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层在各个生命周期阶段 内产

生的全球变暖潜值 ＧＷＰ 对比如 图 ５
－

９ 所示 ， 在原材料生产阶段 、 运营管理阶段和铺装

层铲除阶段 ， 这两种铺装层的 ＧＷＰ 较为接近 。 在混合料拌合阶段 ，

“

下层浇注＋上层

ＳＭＡ
”

铺装层的 ＧＷＰ 指标值约为
“

双层环氧
”

铺装层的 ３ ． ４ 倍 ， 在铺装层铺筑阶段 ，

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层的 ＧＷＰ 指标值约为
“

双层环氧
”

铺装层的 １ ． ７ 倍 。

４ ６
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Ｇ＼＼Ｔ
（
ｋｇ ＣＯ ：

ｅｑ）

铺装－铲除

运营管理 ^

罢材料生产

０％ １ ０％２０％３ ０％４０％５ ０％６０％７０％８０％９０％ １ ０ ０％

■ ＧＡ＋ＳＭＡ＿ ＥＡ
￣

ＨＥＡ

图 ５
－

９ 铺装层各生命周期阶段的全球变暖潜值

“

双层环氧
”

铺装层和
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层在各个生命周期阶段 内产

生的酸化 ＡＰ 和可吸入无机物 Ｒ Ｉ 对比如 图 ５
－

１ ０ 至图 ５
－

１ １ 所示 。 与全球变暖潜值 ＧＷＰ

相似 ，

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层在混合料拌合阶段和铺装层铺筑阶段的 ＡＰ 指

标值和 Ｒ Ｉ 指标值均远大于
“

双层环氧
”

铺装层 。

基于上述分析 ，

“

双层环氧
”

铺装层和
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层在原材料

生产阶段 、 运营管理阶段和铺装层铲除阶段的环境影响较为接近 。 而在混合料拌合阶

段和铺装层铺筑阶段 ，

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层产生的能耗和气体排放远远大

于
“

双层环氧
”

铺装层 ， 其中在混合料拌合阶段 ，

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层的

ＰＨ） 指标值约为
“

双层环氧
”

铺装层的 ２ ． ５ 倍 ， ＧＷＰ 指标值约为
“

双层环氧
”

铺装层

的 ３ ．４ 倍 ， 因此导致 了
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层生命周期 内产生的环境影响大

于
“

双层环氧
”

铺装层 。

ＡＰ
（
ｋ
ｇ
ＳＯ

：
ｅｑ）

铺装层铲除

运营管理

铺装层铺筑 ^

混合料拌合

原材料生产

０％ １ ０％２０％３ ０％４０％５ ０％６０％７０％８０％９０％ １ ００％

■ ＧＡ＋ＳＭＡ１ ＥＡ＋ＥＡ

图 ５
－

１ ０ 铺装层各生命周期阶段的酸化

４ ７
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ＲＩ
（
ｋ
ｇ 

ＰＭ２ ． ５ｅｑ）

铺装层＿

运营管理

铺装 层铺筑

混合料拌合

ｍｕ^

〇％ １ ０％２０％３ ０％４０％５ ０％６０％７０％８０％９０％ １００％

■
ＧＡ＋ＳＭＡＢ ＥＡ ｒＥＡ

图 ５
－

１ １ 铺装层各生命周期阶段的可吸入无机物

５ ．３ ．２
“

双层 ＥＡ
”

环境影响关键因素分析

“

双层环氧
”

铺装层各个生命周 期阶段的环境影响对 比如 图 ５
－

１ ２ 所示 ， 在生命周

期 内 产生环境影响较大的阶段依次为原材料生产阶段 、 混合料拌合阶段和运营管理阶

段 ， 其 中 原材料生产阶段产生的初级能源消耗 占全生命周期初级能源消耗的 ７０％左

右 ， 该阶段产生的气体排放对全生命周期气体排放的贡献程度超过 ５ ０％ ， 因此 ，

“

双

层环氧
”

铺装层节能减排的重点在于原材料生产阶段 。

ＰＥＤ（
ＭＪ

）Ｉ＇

，
．

＇

ＧＷＰ
 （
ｋ
ｇ 
Ｃ０２ｅｑ）

ＡＰ
 （
ｋ
ｇ
Ｓ０２ ｅｑ）

Ｒ Ｉ ｋ
ｇ
Ｐ Ｎ １ ： ５ｅ ｑ

〇 ． 〇〇％２０ ．０ ０％４０ ．０ ０％６０ ．０ ０％８０ ．０ ０％ １ ０ ０ ．００％

■ 原材料生产 ■ 混合料拌合 ■铺装层铺筑 ■ 运营管理 ■ 铺装层铲除

图 ５
－

１ ２
“

双层环氧
”

铺装层生命周期 内 的环境影响

环氧沥青混凝土的主要原材料组成包括环氧沥青 Ａ 组分 、 环氧浙青 Ｂ 组分 、 集料

和矿粉 ， 以上几种原材料所产生的环境影响 比例如 图 ５
－

１ ３ 所示 。 由 图 中可知 ， 对环境

影响贡献最大的环节是环氧沥青 Ｂ 组分生产 ， 其次是环氧沥青 Ａ 组分生产 。 因此 ， 在

“

双层环氧
”

铺装层原材料生产阶段应优化环氧沥青 Ａ 组分和环氧沥青 Ｂ 组分的生产

工艺 ， 提高能源利用率 ， 加强末端治理 以减少气体排放 。

４ ８
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ＰＥＤ
（
Ｍ Ｊ

） ｜

ＧＷＰ
 （
ｋ
ｇ 
Ｃ０２ ｅｑ）｜

ＡＰ
 （
ｋ
ｇ
Ｓ０２ｅ

ｑ）｜

ＲＩ
（
ｋ
ｇ
ＰＭ２ ．５ ｅ

ｑ） ｜

０％１ ０％２０％３０％４０％５ ０％６０％７０％８０％９０％ １ ０ ０％

■ 集料 ■ 矿粉■ 环氧沥青 Ｂ组分■ 环氧沥青Ａｆｆｌ分

图 ５
－

１ ３
‘ ‘

双层环氧
”

原材料生产阶段的环境影响 比例

５ ． ３ ．３
“

ＧＡ＋ＳＭＡ
”

环境影响关键因素分析

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层各个生命周期阶段的环境影响对 比如 图 ５
－

１ ４ 所

示 ， 在生命周 期 内产生环境影响较大的阶段为原材料生产阶段 、 混合料拌合阶段和运

营管理阶段 。

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层原材料生产阶段的初级能源消耗 占全生

命周期初级能源消耗的 ６０％左右 ， 是生命周期 内产生初级能源消耗最大的阶段 ； 而混

合料拌合阶段的 ＧＷＰ 、 ＡＰ 和 ＲＩ三个指标值均大于原材料生产阶段 ， 因此
“

下层浇注＋

上层 ＳＭＡ
”

铺装层产生气体排放最大的阶段是混合料拌合阶段 。

ＰＥＤ
（
ＭＪ

）Ｉ ：

ＧＷＰ
（
ｋ
ｇ
Ｃ０２ ｅｑ）

｜

ＡＰ
（
ｋｓ Ｓ０２ ｅ

ｑ）

Ｒ Ｉ
（ ｋｇ

ＰＭ ２ ． ５ｅ ｑ） Ｉ

０％１ ０％２０％３ ０％４０％５０％６０％７０％８０％９０％ １ ０ ０％

■ 原材料生产 ■ 混合料拌合 ■ 铺装层铺筑 ■ 运营管理■ 铺装层铲除

图 ５
－

１ ４
“

绕注 ＋ ＳＭＡ
”

铺装层生命周期 内 的环境影响 比例

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层在原材料生产阶段的初级能源消耗 ＰＥＤ 组成如 图

５
－

１ ５ 所示 ， 由 图 中可知 ， 浇注式沥青混凝土铺装下层和改性 ＳＭＡ 铺装上层的 ＰＥＤ 指标

值较为接近 ， 产生初级能源消耗最大的环节均为沥青结合料的生产 。

４ ９
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Ｐ Ｅ Ｄ
（
Ｍ Ｊ

）

图 ５ －

１ ５
“

浇注＋ ＳＭＡ
”

原材料生产阶段的初级能源消耗组成

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层在混合料拌和生产阶段的全球变暖潜值 ＧＷＰ 组成

如 图 ５
－

１ ５ 所示 ， 浇注式沥青混凝土铺装下层 的 ＧＷＰ 指标值约为
“

下层浇注 ＋上层

ＳＭＡ
”

铺装层 ＧＷＰ 指标值的 ８０％ 。 对于浇注式沥青混凝土铺装下层和改性 ＳＭＡ 铺装

上层 ， 拌合站现场拌合混合料时排放的 ＧＷＰ 指标值均为混合料拌合阶段 ＧＷＰ 指标值

的 ７０％左右 ， 远大于电厂发电和重油生产的 ＧＷＰ 指标值 。

（
ｋ
ｇ 

ＣＯ ， ｅｑ）

图 ５
－

１ ６
“

烧注＋ ＳＭＡ
”

混合料拌合阶段的全球变暖潜值组成

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层在混合料拌和生产阶段的酸化和可吸入无机物组

成如图 ５ －

１ ７ 至图 ５
－

１ ８ 所示 ， 浇注式沥青混凝土铺装下层对 ＡＰ 和 Ｒ Ｉ 的贡献度远大于改

性 ＳＭＡ 铺装上层 ， 其中 ＡＰ 指标值约为改性 ＳＭＡ 铺装上层的 ４ ． ８ 倍 ， ＲＩ 指标值约为改

性 ＳＭＡ 铺装上层的 ４ 倍 。 在浇注式沥青混合料拌合过程中 ， 现场拌合依然是对 ＡＰ 和

Ｒ Ｉ 贡献最大的环节 。

５ ０
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ＡＰ
 （
ｋ
ｇ 

ＳＯ ， ｅｑ）

图 ５
－

１ ７
“

浇注＋ ＳＭＡ
”

混合料拌合阶段的酸化组成

ＲＩ
（
ｋｇ ＰＭ２ ． ５ｅｑ）

图 ５ －

１ ８
“

饶注＋ ＳＭＡ
”

混合料拌合阶段的可吸入无机物组成

由于混合料拌合阶段是
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层生命周期产生气体排放最

大的阶段 ， 同时结合上
一

节的分析 ，

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层混合料拌合阶段

的环境影响远远大于
“

双层环氧
”

铺装层 ， 其 中 ＰＥＤ 指标值约为
“

双层环氧
”

铺装层

的 ２ ． ５ 倍 ， ＧＷＰ 指标值约为
“

双层环氧
”

铺装层 的 ３ ． ４ 倍 ， 因此
“

下层浇注＋上层

ＳＭＡ
”

铺装层节能减排的重点在于混合料拌合阶段 。 根据上述分析 ， 浇注式沥青混合

料拌合产生的环境影响约 占
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层混合料拌合阶段环境影响

的 ８０％ ， 因此 ， 有必要采取相应措施降低浇注式结合料的拌合温度 ， 如加入温拌改性

剂等 ［
７ ５

］

， 从而减少混合料拌合过程中 的环境影响 。

５ ．４ 本章小结

本章应用 钢桥面铺装层环境影响分析模型对
“

双层环氧
”

和
“

下层浇注 ＋上层

ＳＭＡ
”

这两种典型铺装层 的环境影响进行计算和对 比分析 ， 根据分析结果对铺装层生

命周期 内环境影响较大的环节提出相应的节能减排建议 ， 具体结论如下 ：

１ ） 结合国 内钢桥面铺装层工程实践确定 了模型输入参数的值 ， 其中预防性养护时

机可利用 效益费用评估法获得 ， 本文选取铺装层表面抗滑性能作为决策指标 ， 结合钢

５ １
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桥面铺装层抗滑性能模型分别确定 了
“

双层环氧
”

铺装层和
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层的预防性养护时机 。

２ ） 通过不确定度分析和敏感度分析确定了钢桥面铺装层生命周期清单数据 中对分

析结果不确定度影响较大的数据 ， 利用蒙特卡罗模拟获得各特征化指标的分析结果不

确定度均小于 １ ０％ ， 验证了分析结果具有可信度 。

３ ） 分析结果显示 ，

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层生命周期 内产生的环境影响大

于
“

双层环氧
”

铺装层 ， 其中 ，

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层的 ＰＥＤ 指标值约为
“

双层环氧
”

铺装层的 １ ． ３２ 倍 ， ＧＷＰ 指标值约为
“

双层环氧
”

铺装层的 １ ． ５９ 倍 ， ＡＰ

指标值约为
“

双层环氧
”

铺装层的 １ ．６３ 倍 ， ＲＩ 值约为
“

双层环氧
”

铺装层的 １ ． ５ ８ 倍 。

在这两种典型铺装层的生命周期中 ， 产生环境影响较大的阶段为原材料生产阶段 、 混

合料拌合阶段和运营管理阶段 。

４ ）
“

双层环氧
”

铺装层原材料生产阶段的 ＰＥＤ 指标值约为全生命周期 ＰＥＤ 指标值

的 ７０％ ， 所产生的气体排放对全生命周期气体排放贡献度均大于 ５０％ ， 因此
“

双层环

氧
”

铺装层节能减排的重点在于原材料生产阶段 ， 减少环氧浙青 Ａ 组分生产和环氧沥

青 Ｂ 组分生产过程的环境影响 。

５ ）
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层混合料拌合阶段的 ＰＥＤ 指标值约为
“

双层环

氧
”

铺装层的 ２ ． ５ 倍 ， ＧＷＰ 指标值约为
“

双层环氧
”

铺装层的 ３ ．４ 倍 ， 同时该阶段也是

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层生命周期 内产生气体排放最大的阶段 ， 因此应将该阶

段作为
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层节能减排的重点 。 其中 ， 浇注式沥青混合料拌

合阶段的环境影响约 占
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层混合料拌合阶段环境影响 的

８０％ ， 因此应采取相应措施降低浇注式沥青混合料 的拌合温度 ， 从源头降低环境影

响 。

５２
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第六章 总结与展望

６ ． １ 主要结论

本文根据钢桥面沥青铺装层 的特点和工程实际 ， 以路面生命周期分析基础理论为

指导 ， 形成 了钢桥面铺装层生命周期分析技术框架 ， 应用过程生命周期分析方法对铺

装层从原材料生产到铺装层铲除全生命周期 内 的能耗和气体排放的数据进行收集和计

算 ， 建立 了钢桥面沥青铺装层生命周期清单 。 随后对 己有路面生命周期分析模型进行

改善 ， 建立起符合钢桥面铺装层实际的生命周期分析模型 。 最后该模型对钢桥面典型

铺装层的环境影响进行分析 ， 主要结论如下 ：

１ ） 钢桥面沥青铺装层生命周期 的主要环境影响是能源消耗和气体排放 ， 对铺装层

从材料生产阶段到铺装层铲除阶段的环境影响 因素展开调研 ， 并将理论法 、 实测法和

定额法三种方法相结合来计算各个生命周期阶段的能耗值 ， 应用排放因子法计算排放

值 ， 从而形成 了钢桥面沥青铺装层生命周期清单 。

２ ） 建立起钢桥面沥青铺装层环境影响分析模型 ， 利用该模型可 以获得铺装层生命

周 期 内 的能耗和气体排放的量化值 ， 输出结果表现为初级能源消耗 ＰＥＤ 、 全球变暖潜

值 ＧＷＰ 、 酸化 ＡＰ 和可吸入无机物 Ｒ Ｉ 四项指标的值 ， 并采用不确定度指标和敏感度指

标建立 了模型数据质量评估和控制工作流程 ， 规定数据质量控制指标为分析结果不确

定度小于 １ ０％ 。

３ ） 应用钢桥面沥青铺装层环境影响分析模型对
“

双层环氧
”

铺装层和
“

下层浇注

＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层 的环境影响展开分析 ， 并根据敏感度指标值和不确定度指标值确

定 了关键数据 ， 利用蒙特卡洛模拟获得分析结果的不确定度均小于 １ ０％ ， 从而验证 了

分析结果具有可信度 。

４ ） 分析结果显示 ，

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层生命周期 内产生的环境影响大

于
“

双层环氧
”

铺装层 ， 其 中 ，

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层的 ＰＥＤ 指标值约为

“

双层环氧
”

铺装层的 １ ． ３ ２ 倍 ， ＧＷＰ 指标值约为
“

双层环氧
”

铺装层的 １ ． ５ ９ 倍 ，
ＡＰ

指标值约为
“

双层环氧
”

铺装层的 １ ． ６３ 倍 ， ＲＩ 值约为
“

双层环氧
”

铺装层的 １ ． ５ ８ 倍 。

在这两种典型铺装层 的生命周期 中 ， 产生环境影响较大的阶段均为原材料生产阶段 、

混合料拌合阶段和运营管理阶段 。

５ ）
“

双层环氧
”

铺装层原材料生产阶段的 ＰＥＤ 指标值约为全生命周期 ＰＥＤ 指标值

的 ７０％ ， 所产生的气体排放对全生命周期气体排放贡献度大于 ５０％ ， 因此
“

双层环

氧
”

铺装层节能减排的重点在于原材料生产阶段 ， 减少环氧沥青 Ａ 组分生产和环氧沥

青 Ｂ 组分生产过程的环境影响 。

“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层混合料拌合阶段的 ＰＥＤ

指标值约为
“

双层环氧
”

铺装层的 ２ ． ５ 倍 ， ＧＷＰ 指标值约为
“

双层环氧
”

铺装层的 ３ ． ４

倍 ， 同 时该阶段也是
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层生命周期 内产生气体排放最大的

阶段 ， 因此应将该阶段作为
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层节能减排的重点 。 其中 ，

５ ３
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浇注式沥青混合料拌合阶段的环境影响约 占
“

下层浇注＋上层 ＳＭＡ
”

铺装层混合料拌

合阶段环境影响的 ８０％ ， 因此应采取相应措施降低浇注式沥青混合料的拌合温度 ， 从

源头降低环境影响 。

６ ．２ 进一步研宄的设想

本文在 己有路面生命周期分析研究的基础上 ， 结合钢桥面沥青铺装层 自 身的特

点 ， 初步建立了钢桥面铺装层环境影响分析模型 。 但 由于个人能力有限 ， 研宄不够深

入 ， 本文研究 内容存在诸多不足之处 ， 主要包括以下几个方面 ：

１ ） 运用生命周期分析对钢桥面铺装层展开环境影响研宄是建立在大量基础数据的

基础上 ， 然而 目 前我国生命周期基础数据库尚不完善 ， 对于缺失的数据本文选择引 用

国外权威数据库进行替代 ， 或通过假设和计算求得近似值 。 因此 ， 随着国 内生命周期

分析的发展和生命周期数据库的完善 ， 在获得新的数据后可以对本文中 的数据进行补

充和更新 。

２ ） 本文仅对钢桥面沥青铺装层生命周期 内 的初级能源消耗和主要气体排放展开研

宄 ， 缺少对其它类型环境影响 的分析 ， 后期随着生命周期数据库的完善和补充 ， 在获

得其它类型环境影响的基础数据后可以对本文的模型进行补充 。

３ ） 在铺装层运营管理阶段 ， 由于车辆油耗和铺装层表面使用性能之间的数量关系

并不明确 ， 因此本研究并未包含车辆运行产生的环境影响 。 随着相关研宄的发展 ， 在

明确铺装层性能和车辆油耗之间 的数量关系后 ， 可将该阶段的生命周期分析补充到本

文的模型中 。

４ ） 由于缺少钢桥面沥青铺装层养护阶段的实测数据 ， 本文仅考虑 了实施微表处养

护措施的环境影响 ， 并且仅通过计算得到实施预防性养护时机的区间 ， 在计算时选择

了 中 间值进行替代 。 在收集更多数据后可进
一

步完善铺装层养护阶段的环境影响分

析 。

５４
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