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  摘要 挡土墙作为建筑领域常见构造物,合理优化与控制其生命周期内能源消耗及污染物排放,对发展低碳经济、控制全球

变暖意义重大。针对挡土墙开展生命周期评价,研究3种挡土墙对环境的影响,对其特征化指标、加权综合指标以及墙高对其指标

结果及变化率的影响规律进行对比分析。结果表明,重力式挡土墙对环境造成的负面影响最大,悬臂式挡土墙次之,加筋土挡墙最

小,其中原材料生产阶段对3种挡土墙加权综合指标贡献最大。当墙高大于4m时,重力式挡土墙与悬臂式挡土墙加权综合指标均

大于加筋土挡墙,选择加筋土挡墙对环境的负面影响更小。通过对挡土墙生命周期评价,可以定量化分析其对环境的影响,并可选

取最佳墙高,有助于挡土墙设计低碳的可持续性发展。
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Abstract: Retainingwallisacommonstructureinthearchitecture.Itissignificanttooptimizeandcontrolthe
energyconsumptionandpollutantemissioninthelifecycleofretainingwallfordevelopinglow-carboneconomyand
controllingglobalwarming.Inthispaper,retainingwallwasconsideredastheevaluationobject,anditslifecyclewas
evaluated.Theinfluenceof3kindsofretaining wallonenvironment,thecharacteristicindex,the weighted
comprehensiveindexandthewallheight’sinfluenceontheindexresultandthechangeratewerecomparedand
analyzedquantitativelyandqualitatively.Theresultsshowedthatthegravityretainingwallhadthegreatestinfluence
ontheenvironment,thecantileverretainingwalltakedthesecondplace,andthereinforcedretainingwallhadtheleast.
Theproductionofraw materialscontributedgreatlytotheweightedcomprehensiveindexofthethreekindsof
retainingwalls.Whenthewallheightwaslargethan4m,theweightedcomprehensiveindexofgravityretainingwall
andcantileverretainingwallwaslargerthanthatofreinforcedretainingwall,andtheselectionofreinforcedretaining
wallhadlessnegativeimpactonenvironment.Throughthelifecycleassessmentofretainingwall,itsenvironment
impactcouldbequantitativelyanalyzed,andthebestwallheightcouldbechosen,whichwashelpfultothelow-carbon
sustainabledevelopmentofretainingwalldesign.
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  建筑业作为温室气体排放的主要来源,贡献了

全球1/3温室气体排放,且其能源消耗占全球的

30%~40%[1];而挡土墙作为建筑领域常见构造物,
合理优化与控制其生命周期内能源消耗及污染物排

放,对发展低碳经济、控制全球变暖具有深远意

义[2]。我国虽然在生命周期评价(LCA)方面研究起

步较晚,但是国家对于资源环境及可持续性发展等

环境问题越来越重视。国务院在“中国制造2025”
中提出“加强产品全生命周期绿色管理”,建立“绿色

制造标准体系”及“绿色设计与评价得到广泛应

用”[3-4]。因此,基于LCA研究挡土墙的环境影响,
针对性控制其能源消耗,并减少其温室气体排放尤

为重要。

  近年来,国外许多学者已对挡土墙进行LCA,
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并分 析 其 对 环 境 的 影 响。PONS 等[5]411、ZAS-
TROW等[6]1038分析不同类型挡土墙对环境的影响,
结果表 明 石 笼 墙 与 砖 石 墙 对 环 境 的 影 响 更 小。

FRISCHKNECHT等[7]对比分析重力式挡土墙与

土工格栅加筋土挡墙环境影响,结果表明土工格栅

加筋土挡墙具有明显环境优势。DAMIANS等[8]、

DJADOUNI等[9]对比分析了不同挡土墙的能源消

耗、温室气体排放及环境影响。

  我国关于挡土墙的相关研究,主要针对其力学

特性。李丽华等[10-11]对基于数值建模及大型室内试

验,研究挡土墙力学性能。LCA 相关研究开展较

晚,在土木工程领域的应用主要集中在路桥及房建

领域。李肖燕[12]对比分析了水泥路面与沥青路面

的能耗及污染物排放。刘淑芬[13]分析与总结了高

速铁路和高速公路基础建设阶段能源消耗及环境排

放特征。郑晓云等[14]构建装配式建筑LCA模型,
并计算某装配式建筑碳排放总量。秦骜等[15]计算

某地铁站全生命周期碳排放总量,并分析其碳排放

特征及规律。

  目前,国外已有对挡土墙LCA的研究,而国内

土木工程领域的LCA主要集中于路桥与房建领域,
对挡土墙LCA研究较少,适用于我国挡土墙LCA
体系仍有待完善。而LCA存在极强的地域局限性,
这导致国外的研究成果不能完全适用我国。基于

LCA方法,选取3种常见挡土墙类型,分别为重力

式挡土墙、悬臂式挡土墙及加筋土挡墙,对比分析其

生命周期全过程能源消耗及温室气体排放,并分析

墙高对挡土墙的环境影响,确定不同挡土墙对环境

影响的最佳墙高,从而为绿色建筑发展提供理论

支持。

1 研究方法与数据来源

  本研究采用中国科学院生态环境研究中心

AGP模型,背景数据来自中国 生 命 周 期 数 据 库

(CLCD)和Ecoinvent-Public2.2.0。挡土墙全生命

周期过程消耗大量建筑材料及不可再生资源,同时

排放大量温室气体、粉尘和建筑垃圾,对能源消耗、
温室效应和水体污染等环境问题产生一定的影响,
针对以上环境问题选取8种环境影响类别作为特征

化指标对挡土墙环境影响进行分析评价,特征化指

标如下:中国资源消耗潜值(CADP)用于表示不可

再生能源消耗情况;全球变暖潜能(GWP)用于表示

温室效应对全球变暖的贡献;酸化潜能(AP)用于表

示酸性气体对酸化的贡献;富营养化潜能(EP)用于

表示氮磷等营养物质对富营养化的贡献;可吸入无

机物(RI)用于表示可吸入无机物造成的人体损害;
固体废物量(WS)用于表示产生的固体废物量;淡水

消耗量(WU)和化学需氧量(COD)分别用于表示用

水量及对水体的污染情况。上述环境影响类型包括

了中国面临的大部分环境热点问题。

1.1 目标与范围的定义

  挡土墙的生命周期主要分为5个阶段,分别为

原材料生产阶段、运输阶段、施工阶段、维护阶段和

拆除回收阶段。

  挡土墙稳定性主要包括抗倾覆稳定性、抗滑移

稳定性和地基承载力稳定性,部分学者引入可靠度

分析挡土墙稳定性。杜永峰等[16]建立重力式挡土

墙结构抗倾覆稳定性和抗滑移稳定性的功能函数,
施小平[17]分析影响悬臂式挡土墙稳定性的因素,结
果表明挡土墙可靠度主要与填料内摩擦角、挡土墙

背摩擦角、挡土墙基地摩擦系数和填土重度有关。
周智海等[18]、李纯玉[19]、尹作华[20]和任波等[21]对影

响挡土墙稳定性的相关性因素进行敏感性分析,结
果表明填料的内摩擦角与黏聚力敏感性最高,对挡

土墙稳定性影响最大。本研究根据有关设计规范规

定,经承载能力极限状态最不利荷载效应组合验算,
按抗震设防烈度为7度,基本加速度为0.1g进行设

计,取填料内摩擦角为30°,基底摩擦系数为0.30,均
布荷载为10~20kPa。假定挡土墙填料物理性质一

致,以保证挡土墙稳定性的一致性。

  随着挡土墙高度的增加,其所消耗的资源与材

料也逐渐增大,使其抵抗更大的土压力。而ZAS-
TROW等[6]1039研究表明,不同的容许地面压力对挡

土墙整体的影响很小。因此,本研究选取1m标准

截面挡土墙为功能单位。

1.2 清单分析

  加筋土挡墙设计依照《水利水电工程土工合成

材料应用技术规范》(SL/T225—98),采用容许应

力法,对加筋土挡墙进行筋材强度验算,确定其加筋

间距与加筋长度。重力式挡土墙及悬臂式挡土墙设

计基 于《建 筑 地 基 基 础 设 计 规 范》(GB50007—

2011)、《建筑结构荷载规范》(GB50009—2012)等标

准规范,参照国家建筑设计标准图集《挡土墙(重力

式、衡重式、悬臂式)》进行设计。本研究所用混凝土

强度等级为C20,其各材料质量比为水泥∶水∶砂

子∶碎石=0.47∶1.00∶1.34∶3.13。所有材料均

由18t重型柴油货车通过公路运输到施工现场,运
输阶段主要考虑运输工具的污染物排放、运输工具
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表1 加筋土挡墙清单分析
Table1 Inventoryanalysisofreinforcedretainingwall

墙高/m 砂/kg 混凝土/m3 碎石/kg 土工格栅/kg 格宾网/kg 货车运输/(t·km) 柴油/kg 电力/(kW·h)

1 6750 1.30 1050 6 6.69 206.26 2.22 6.08
2 13500 1.60 2100 9 13.39 635.98 2.82 7.18
3 20250 1.80 3150 15 20.08 1301.73 3.42 8.28
4 27000 2.10 4200 18 26.78 2203.02 4.02 9.38
5 33750 2.30 5250 24 33.48 3340.51 4.62 10.49
6 40500 2.60 6300 30 40.17 5250.01 5.22 11.59

表2 悬臂式挡土墙清单分析
Table2 Inventoryanalysisofcantileverretainingwall

墙高/m 砂/kg 混凝土/m3 钢筋/kg 货车运输/(t·km) 柴油/kg 电力/(kW·h)

2 13146.84 0.72 50.26 368.89 2.09 3.15
3 19708.45 1.12 90.34 837.05 2.60 4.92
4 26232.73 1.72 167.21 1502.78 3.12 7.57
5 32836.19 2.55 276.92 2536.81 3.67 11.25
6 390430.32 3.49 373.18 3818.94 4.24 15.38

表3 重力式挡土墙清单分析
Table3 Inventoryanalysisofgravityretainingwall

墙高/m 砂/kg 混凝土/m3 钢筋/kg 货车运输/(t·km) 柴油/kg 电力/(kW·h)

2 1350 1.47 6.05 483.34 2.19 6.48
3 20500 3.01 6.05 1257.29 2.82 13.24
4 27000 4.90 7.90 2503.96 3.49 2503.96
5 33750 8.00 7.90 4673.37 4.27 4673.37
6 40500 10.99 7.90 7456.49 5.04 7456.48

消耗能源和资源随之产生的污染物排放。其中,运
输工具的污染物排放主要与运输量有关,货车运输

指标计算公式见式(1):

T=∑Mi×Di (1)

式中:T 为货车运输指标,t·km;Mi为i材料使用

量,t;Di为i材料运输距离,km。

  建筑维护阶段考虑混凝土碳化对挡土墙的环境

影响。虽然混凝土的碳化会对结构产生不利影响,
但是通过吸收空气中的CO2,混凝土对CO2起到固

定作用,对环境的影响是有利的[22-25]。

  根据菲克第一定律得出混凝土生命周期内

CO2碳化公式[26],见式(2):

C=
k·t
1000

·A·r·H·K·L·ε (2)

式中:C 为混凝土CO2碳化量,kg;k 为比率因子,

m/a
1
2;t为使用寿命,a;A 为暴露在空气中的混凝

土面积,m2;r 为碳酸钙质量分数,%;H 为混凝土

的水泥质量浓度,kg/m3;K 为水泥中熟料质量分

数,%;L 为熟料中 CaO 质量分数,%;ε 为 CO2/

CaO分子量比,即44/56。

  拆除回收阶段参考文献[26]研究内容,认为建

筑拆除回收阶段的排放量占建筑施工阶段10%。3

种挡土墙清单分析如表1至表3所示。

2 结果与讨论

2.1 归一化结果

  以3种挡土墙各特征化指标最大值为基准,以
百分比形式对3种挡土墙特征化指标进行对比分

析,并分析各清单物质对特征化指标的贡献率。挡

土墙高度为6m时,3种挡土墙归一化后特征化指

标如图1所示,3种挡土墙各清单物质对各特征化

指标贡献率如图2所示。

图1 特征化指标对比
Fig.1 Comparisonchartofcharacteristicindex

  重力式挡土墙GWP、AP、EP、RI、WU、WS和
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图2 各清单物质对特征化指标贡献率
Fig.2 Thecontributionrateofeachlistedsubstancetocharacteristicindex

表4 特征化指标权重因子
Table4 Weightfactorofcharacteristicindex

项目 GWP WU EP AP WS COD RI CADP
权重因子 1.74×10-1 1.66×10-1 1.12×10-1 1.03×10-1 8.50×10-2 7.90×10-2 7.80×10-2 2.03×10-1

表5 各清单物质加权综合指标
Table5 Theweightedcomprehensiveindexofeachlistedsubstance

清单物质 重力式挡土墙 加筋土挡墙 悬臂式挡土墙

砂 1.74×10-9 1.74×10-9 1.69×10-9

混凝土水泥 7.58×10-10 1.81×10-10 2.40×10-10

钢筋 4.69×10-11 2.22×10-9

混凝土砂 2.56×10-10 6.12×10-11 8.12×10-11

混凝土碎石 1.69×10-9 4.05×10-10 5.37×10-10

碎石 7.64×10-10

土工格栅 1.05×10-10

格宾网 2.59×10-10

货车运输 1.45×10-9 9.17×10-10 7.43×10-10

运输柴油 9.29×10-11 6.28×10-11 6.65×10-11

COD最大,说明重力式挡土墙对环境的影响在全球

变暖、酸化、富营养化等方面较大;悬臂式挡土墙

CADP最大,说明其在生命周期过程中消耗资源量

最大。悬臂式挡土墙与加筋土挡墙的GWP和 AP
较接近,而重力式挡土墙远大于前两者,其相较于悬

臂式挡土墙与加筋土挡墙,GWP分别增加53.6、

48.4百分点,AP分别增加41.0、36.7百分点。加筋

土挡墙EP、RI、WU和COD大于悬臂式挡土墙,且
差距较大,相较于加筋土挡墙,悬臂式挡土墙的EP、

RI、WU和COD分别减少15.6、43.6、26.9、18.5百

分点。3种挡土墙 WS差异较小,重力式挡土墙分

别为悬臂式挡土墙、加筋土挡墙的109.1%、113.0%。

2.2 特征化指标

  本研究权重因子采用层次分析法(AHP)进行

分析,各特征化指标权重因子如表4所示。由此得

到各清单物质加权综合指标见表5,各清单物质对

加权综合指标贡献率见图3。

  由计算可得,当墙高为6m时,重力式挡土墙、
悬臂式挡土墙、加筋土挡墙加权综合指标分别为

6.03×10-9、5.57×10-9、4.49×10-9。重力式挡土

墙加权综合指标最大,其次为悬臂式挡土墙,加筋土

挡墙最小。说明重力式挡土墙对环境造成的总体影
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响最大,加筋土挡墙对环境影响最小,为3种挡土墙

中最环保的方案。

图3 各清单物质对挡土墙加权综合指标贡献率
Fig.3 Thecontributionrateofeachlistedsubstancetothe

weightedcomprehensiveindexofretainingwall

  原材料生产阶段为3种挡土墙生命周期环境影

响的主要来源,分别为重力式挡土墙、加筋土挡墙、
悬臂式挡土墙加权综合指标的74%、78%、85%;在
原材料生产阶段,对重力式挡土墙加权综合指标影

响较大的清单物质为砂、混凝土碎石和混凝土水泥,
贡献率分别为29%、28%和13%;对加筋土挡墙影

响较大的为砂、碎石、混凝土碎石和格宾网,贡献率

分别为39%、17%、9%和6%,对悬臂式挡土墙影响

较大的为钢筋、砂和混凝土碎石,贡献率分别为

40%、30%和10%。

  砂与碎石是我国生产能力和消费量最大的矿产

资源,在开采过程中,大部分人工砂石料系统采用爆

破开采岩石,过程中伴有大量粉尘及少量CO、NO2
和SO2等气体产生;砂石生产过程需各种大型机械

进行破碎、筛分及输送,消耗大量电力及燃料,且燃

料燃烧产生大量CO2,对GWP、AP影响较大。

  混凝土主要材料为水泥,其熟料煅烧过程需对

石灰石进行煅烧分解,产生大量CO2;且熟料煅烧

以煤为燃料,燃烧过程中会释放大量SO2、NOx、

CO2等 污 染 气 体,对 AP、EP 和 GWP 影 响 较

大[27-29]。少熟料胶凝材料的推广与应用能有效控

制水泥碳排放量与使用量,并结合优化挡土墙前期

设计,强化其建设施工过程的工程管理,促使水泥熟

料用量下降,从而达到节能减排的目的。

  由图1、图2可得,重力式挡土墙GWP、AP和

EP远大于其他两种挡土墙,且砂、混凝土碎石和混

凝土水泥对挡土墙 GWP、AP和EP贡献率较高。
重力式挡土墙依靠自身重力来维持其在土压力作用

下的稳定性,建设过程中主要采用大量混凝土进行

整体浇筑,其混凝土用量远大于其他两种挡土墙,而
混凝土主要材料为砂、碎石与水泥;砂与碎石对

GWP贡献较大,水泥对 AP、EP影响较大,所以重

力式挡土墙 GWP、AP和 EP远大于其他两种挡

土墙。

  悬臂式挡土墙采用钢筋混凝土结构,主要靠底

板上的填土重量来维持挡土墙的稳定性。钢筋生产

过程需要消耗大量金属物质及资源,对CADP贡献

较大,所以悬臂式挡土墙 CADP最大。由表4可

得,CADP权重因子最大,说明其对加权综合指标影

响最大,而悬臂式挡土墙CADP最大,即使其他7
类指标均远小于重力式挡土墙,但悬臂式挡土墙加

权综合指标却为重力式挡土墙的92.3%。PONS
等[5]416研究表明,对钢筋进行回收利用可有效减少

挡土墙9.6%~12.4%CO2排放量。张建良等[30]研

究表明,可以通过提高废钢利用率,减少中国钢铁工

业污染物排放量。

  运输过程分别占重力式、加筋土、悬臂式挡土墙

加权综合指标的24%、20%和13%。运输阶段污染

物排放过程主要包括运输工具的污染物排放、运输

工具消耗能源和资源随之产生的污染物排放。本研

究采用柴油货车为运输工具,其尾气中含有大量

SOx、NOx,对AP、EP影响较大。车辆燃料的燃烧

过程会排放大量颗粒物质和烟尘,对RI、COD影响

较大。因此,减少挡土墙运输阶段对汽油、柴油等不

可再生资源的消耗,是降低挡土墙环境影响的重点。
在交通产生的直接排放方面,可通过降低对公路货

运的依赖,使用铁路等电气化程度较高的运输方式,
达到减少碳排放的目的。

  综上所述,对挡土墙加权综合指标贡献最大的

为挡土墙原材料生产阶段,与文献[5]、[31]、[32]
的研究结果一致。对加权综合指标影响最大的清单

物质主要为砂、碎石、混凝土碎石、混凝土水泥、钢筋

及货车运输,针对其生产工艺进行改进,或减少其用

量,是控制挡土墙生命周期环境影响的有效途径。

2.3 敏感性分析

  敏感性分析用于表示清单数据对各指标的灵敏

度。通过敏感性分析,得出产品生命周期中对环境

影响最大的过程,根据此结果对产品进行改进,其计

算公式见式(3):

Sij=
ΔIi/Ii

ΔTj/Tj
(3)

式中:Sij为i材料对j 指标的敏感性;ΔIi为i材料

清单数据的变化量;Ii为i 材料的清单数据总量;
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ΔTj为由于i材料的清单数据变化所引起的j 指标

的变化量;Tj为j指标数值。

  对挡土墙加权综合指标贡献较大的阶段为原材

料生产阶段及运输阶段,因此上述阶段中的关键参

数对加权综合指标结果影响较大。根据图3,选取

对挡土墙贡献率较大的清单物质分别进行敏感性分

析,结果如图4至图6所示。

图4 重力式挡土墙敏感性分析
Fig.4 Sensitivityanalysisofgravityretainingwall

图5 悬臂式挡土墙敏感性分析
Fig.5 Sensitivityanalysisofcantileverretainingwal

图6 加筋土挡墙敏感性分析
Fig.6 Sensitivityanalysisofreinforcedretainingwall

  由图4至图6可知,加权综合指标结果与上述

清单物质变化比呈线性关系,可根据其斜率判断各

清单物质对加权综合指标的敏感性大小。重力式挡

土墙敏感性较大的清单物质依次为砂、混凝土碎石、

货车运输及混凝土水泥。悬臂式挡土墙敏感性较大

的清单物质依次为钢筋、砂、货车运输及混凝土碎

石。加筋土挡墙敏感性较大的清单物质依次为砂、
货车运输、碎石及混凝土水泥。砂、钢筋、砂分别对

重力式挡土墙、悬臂式挡土墙、加筋土挡墙加权综合

指标结果的影响幅度最大,针对其采取相关节能减排

措施,是减少挡土墙生命周期环境影响的主要途径。

2.4 墙高对挡土墙的环境影响

  挡土墙的加权综合指标随墙高变化见图7。3
种挡土墙加权综合指标均呈上升趋势,且重力式挡

土墙与悬臂式挡土墙趋势相近。当墙高小于4m
时,加筋土挡墙加权综合指标最大;当墙高大于4m
时,重力式挡土墙与悬臂式挡土墙加权综合指标均

大于加筋土挡墙,此时,加筋土挡墙对环境影响最

小。随着墙高的增大,重力式挡土墙、加筋土挡墙、
悬臂式挡土墙在墙高从2m增至6m时加权综合

指标增长率分别为462%、199%、390%;重力式挡

土墙加权综合指标增长率最大,对环境影响增量

最大。

图7 加权综合指标随墙高变化
Fig.7 Variationofweightedcomprehensiveindexwith

wallheight

2.4.1 拟合曲线

  由图7可知,随着墙高的增大,挡土墙的加权综

合指标逐渐增大。挡土墙的加权综合指标与其墙高

有良好的相关性。对其进行回归分析,得出挡土墙

加权综合指标与墙高之间的关系式,拟合曲线见

图8。

  加筋土挡墙加权综合指标与墙高之间存在显著

正相关关系,其拟合曲线呈线性关系增长,说明随墙

高的增大,加筋土挡墙加权综合指标增长量较为稳

定。重力式挡土墙与悬臂式挡土墙加权综合指标拟

合曲线呈幂函数形式增长,且其指数均大于1,随着

墙高的增大,两种挡土墙的加权综合指标增长量越

来越大。重力式挡土墙幂指数(1.67)大于悬臂式挡

土墙幂指数(1.54),说明其加权综合指标增长速度
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注:W 为加权综合指标,h 为墙高。
图8 挡土墙拟合曲线

Fig.8 Fittingcurveofretainingwall

大于悬臂式挡土墙。

2.4.2 贡献率比值

  为突出各清单物质贡献率受墙高的影响,使用

贡献率比值描述墙高从1m到6m各清单物质贡

献率变化,其值越接近1,表示墙高对其贡献率影响

越小。其计算公式见式(4):

ηctr=
ηm

η2
(4)

式中:ηctr为各清单物质贡献率比值;ηm 为墙高为m
时清单物质对加权综合指标贡献率;η2为基准墙高

时清单物质贡献率。

  加筋土挡墙4种清单物质贡献率比值随墙高变

化如图9所示。随墙高增大,货车运输贡献率比值

呈上升趋势,混凝土水泥贡献率比值呈下降趋势,碎
石与砂贡献率比值接近,且趋势平稳。货车运输增

长趋势最明显,其贡献率比值大于1,当墙高为6m
时,其值为4.87,说明墙高对货车运输贡献率影响

较大,墙高与加筋土挡墙货车运输贡献率存在正相

关关系。混凝土水泥贡献率比值呈下降趋势,且其

值小于1;当墙高为6m时,其值为0.36,变化幅度

小于货车运输,说明墙高与加筋土挡墙混凝土水泥

贡献率存在负相关关系,且墙高对混凝土水泥贡献

图9 加筋土挡墙贡献率比值
Fig.9 Contributionratioofreinforcedretainingwall

率影响小于货车运输。随墙高增大,砂与碎石贡献

率比值趋势平稳,且其值大于1,墙高6m 时为

1.15,说明墙高的增大对砂与碎石贡献率影响较小,
但两者之间仍存在正相关关系。

  悬臂式挡土墙4种清单物质贡献率比值随墙高

变化如图10所示。随墙高增大,货车运输、钢筋贡

献率比值呈上升趋势,且两者贡献率比值均大于1;
砂、混凝土碎石贡献率比值呈下降趋势,且其贡献率

比值均小于1。货车运输贡献率比值变化率最大,
当墙高为6m时,其值约为初始值的2倍,为2.11。
货车运输贡献率与墙高之间存在正相关关系,且墙

高变化对货车运输贡献率影响最大。钢筋贡献率比

值变化率次之,当墙高为6m时,其值为1.51;说明

钢筋贡献率与墙高之间存在正相关关系,且墙高对

钢筋贡献率的影响小于货车运输。混凝土碎石贡献

率比值变化趋势较为平缓,与1较为接近,且小于

1,说明混凝土碎石贡献率受墙高影响最小,但二者

之间仍存在负相关关系。砂贡献率比值变化率大于

混凝土碎石,当墙高为6m时,其值为0.61;说明砂

贡献率与墙高之间存在负相关关系,且墙高对砂贡

献率影响大于混凝土碎石,小于钢筋。

图10 悬臂式挡土墙贡献率比值
Fig.10 Contributionratioofcantileverretainingwall

  重力式挡土墙4种清单物质贡献率比值随墙高

变 化如图11所示。随墙高增大,货车运输、混凝土

图11 重力式挡土墙贡献率比值
Fig.11 Contributionratioofgravityretainingwall
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水泥和混凝土碎石贡献率比值均呈上升趋势,且其

贡献率比值均大于1,说明其贡献率与墙高存在正

相关关系,且货车运输贡献率受墙高变化影响最大;
砂贡献率比值呈下降趋势,且其值小于1,说明砂贡

献率与墙高存在负相关关系,且砂贡献率比值与1
差值大于混凝土碎石和混凝土水泥,所以砂贡献率

受墙高影响大于混凝土碎石及混凝土水泥,且小于

货车运输。

3 结 论

  (1)当墙高为6m时,重力式挡土墙加权综合

指标最大,其次为悬臂式挡土墙,再次为加筋土挡

墙;说明加筋土挡墙对环境影响最小,为3种挡土墙

中最环保的方案。

  (2)原材料生产阶段对挡土墙加权综合指标贡

献率最大,其次为运输阶段。砂对重力式挡土墙、加
筋土挡墙的加权综合指标敏感性最大,钢筋对悬臂

式挡土墙的加权综合指标敏感性最大,针对上述清

单物质采取相关节能减排措施,是减少挡土墙对环

境影响的主要途径。

  (3)随墙高增大,3种挡土墙加权综合指标均

呈上升趋势,当墙高小于4m时,加筋土挡墙加权

综合指标最大;当墙高大于4m时,选择加筋土挡

墙最优。

  (4)3种挡土墙加权综合指标与墙高之间存在

显著正相关关系。加筋土挡墙拟合曲线呈线性关

系,重力式挡土墙与悬臂式挡土墙拟合曲线呈幂函

数形式,说明随着墙高的增大,加筋土挡墙对环境的

影响增量较小,具有环境优势。
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