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0　引言
生命周期评价（LCA）是基于物质不灭原理、能量

守恒理论对产品生产和使用过程中整体能耗实施评估的
方法。近年来，随着节能环保理念的逐步实施，LCA 评
价方法在沥青路面养护施工效益评价中得到了广泛应用。
该文选择再生料（RAP）掺配比例为 20%、30%、30%（机
械发泡）厂拌沥青混合料与普通混合料实施对比，确定
道路养护不同阶段 CO2 排放当量及能耗情况，并通过试
验路工程实践，对厂拌热再生技术经济及环境效益实施
评价，从而确定最佳养护方案 [1]。

1　效益评价指标
根据国家节能环保综合治理评价标准，采用能耗与

CO2 排放量为评价标准，全面考虑原材料消耗及废物重
复使用等各方面因素，综合确定效益评价指标如下：

（1）标准能耗（MJ/t）。
（2）CO2 排放当量（kg/t），主要对温室气体产生

量实施评价。通过以上两项指标实施定量评估，为废弃
物重复利用及节能降耗评估奠定基础 [2]。
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图 1　沥青路面施工能耗的系统边界

2　效益评价模型的边界
条件

根据集料、沥青的各种原材
料生产工艺，对沥青路面施工过
程中的能耗实施调查分析。因沥
青生产过程相对复杂，其技术参
数主要来自引用。按照国家相关
标准规定，针对外界影响不足 1%
的因素可忽略不计，但整体忽略
因素应控制在 5% 范围内。具体
标准如下：

（1）严格按照 LCA 理论成果对温室气候排放影响
实施分析，确定此因素能否忽略。

（2）关于材料消耗数据，在具体模拟过程中，通常
从标准数据库选择同类数据对其影响实施评价，若影响
不大，应忽略不计；若影响显著，则应全面收集相关数据。

（3）当差异较为明显或相对粗略的条件下，才能忽
略掺配比例较小的材料 [3]。

按照以上标准得出的沥青路面上面层厂拌热再生能
耗系统边界如图 1 所示。公路沥青路面全寿命周期涉及
能源生产、施工机具制造与运输、基础设施建设、施工
材料生产及运输、混合料生产、运输、摊铺、压实以及
道路运维等。由于分析项目整体全寿命周期涉及内容较
多，任务繁重，因此选择其中部分环节实施分析。因各
环节采取的分析测算方式基本一致，后续对沥青路面建
设全寿命周期实施分析，可采取相同的方式对其余环节
温室气体排放及能耗实施预测 [4-5]。

3　研究对象
厂拌热再生主要指对原始沥青路面实施翻挖，并将
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旧路面材料运至拌和站实施粉碎处理，按照路面建设质
量标准实施配合比设计，科学确定 RAP 再生料掺配量，
并将再生剂、沥青、集料等按照确定的配合比实施拌和，
得到新的沥青混合料，重新铺设形成再生沥青路面。与
普通新建沥青路面相比，厂拌热再生多出了旧路铣刨、
旧料运输等工序。各环节施工要求如下：

（1）旧路铣刨。通过实际调查发现，当采用铣刨宽
度为 2 m 的铣刨机对旧路面实施铣刨时，发动机油耗为
124 L/h（柴油密度为 0.84 kg/L）。当机械功率为 80%，
铣刨深度为 12 cm 时，其速率为 4 m/min。

（2）旧料运输。旧沥青路面铣刨完成后，将铣刨料
由现场运至拌和站，运距与再生混合料运距一致，均为
80 km。

（3）再生混合料生产。生产设备选用德国进口单滚
筒再生机，同步加热 RAP 与新集料，再生料生产能耗与
普通混合料大致相同，故采用相同能耗实施计算。

（4）混合料拌和、摊铺、碾压。厂拌再生混合料拌

和、摊铺、碾压等施工工艺与普通沥青路面施工方式完
全相同 [6]。

4　效益计算过程与分析

4.1　环境效益分析

环境效益初始数据主要指的是沥青路面建设全过程
（包含原材料加工与运输、再生料拌和、新旧混合料运
输、摊铺、压实、铣刨等）耗能及 CO2 排放量。对试验
段作如下假设：沥青路面上面层铺设 4 cm 厚厂拌热再生
混合料，沥青采用 AC-13 改性沥青，油石比 4.8%，RAP
料、再生混合料运输距离均为 80 km，原料运输距离为
150 km。根据原料与沥青路面建设各阶段能耗及 CO2 排
放量初始数据，分别计算出再生料（RAP）掺配比例为
20%、30%、30%（机械发泡）条件下的厂拌热再生混合
料与普通混合料耗能及温室气体排放量 [7-8]。详细数据如
表 1、图 2~3 所示。

表 1  各养护措施的能耗及温室气体排放

施工工艺细目

能耗 /(MJ·t−1) CO2 排放当量 /(kg·t−1)

常规
罩面

不同掺量厂伴热再生方案
常规
罩面

不同掺量厂伴热再生方案

20%RAP 30%RAP
30%RAP

（机械发泡）
20%RAP 30%RAP

30%RAP
（机械发泡）

改性沥青生产 259.78 207.82 181.84 181.84 15.5 12.3 10.84 10.94
集料生产 30.28 24.220 21.14 21.24 2.37 1.81 1.75 1.56

面层 80 km 生产 　— 23.440 35.17 35.17 —　 1.58 2.38 2.38
150 km 原材料运输 81.56 65.250 58.27 58.27 6.04 5.03 4.31 4.31

聚合物拌和 256.10 256.05 256.20 204.7 19.75 19.75 19.7 15.83
150 km 聚合物运输 43.44 43.49 43.40 43.40 3.21 3.21 3.21 3.21

路面施工阶段（CO2 当量） 2.520 2.530 2.520 2.72 34.18 34.18 34.18 34.18
合计 673.680 622.800 598.540 547.340 81.050 77.860 76.370 72.410 

图 2　不同养护措施所产生的能耗对比
图 3　不同养护措施所产生的 CO2 排放当量对比

通过表 1 能够看出：①原材料生产、运输阶段能耗
及温室气体排放量呈现下降趋势。②采用机械发泡温拌
技术施工时，原材料生产、运输及混合料拌和阶段，能
耗及温室气体排放量均呈现下降趋势。根据 LCA 理论对
环境效益实施评价，相较于普通沥青罩面施工技术，厂
拌热再生技术节能降耗效益更加显著。③当再生料（RAP）
掺配比例相同时，机械发泡温拌再生技术能耗及温室气

体排放量更少，环境效益更加显著 [9]。
通过图 2、图 3 能够看出：①与普通沥青罩面技术

相比，厂拌热再生技术能耗与 CO2 排放当量均呈现下降
趋势。②当再生料（RAP）掺配比例为 20%、30% 时，
能耗依次下降 7.21%、10.65%，CO2 排放当量依次下降
6.46%、9.48%。
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4.2　经济效益计算分析

为有效评价各种再生料（RAP）掺配比例条件下厂
拌热再生经济效益，对各掺配比例下厂拌热再生施工费
用实施计算分析。主要项目包括施工材料、人工单价。
根据沥青路面养护施工情况确定材料、机械消耗量，进
而计算出单位面积施工成本。计算成本定额单价参考某
省公路工程建设施工定额平台。

对于厂拌热再生技术 AC-13 沥青路面施工，严格按
照各环节单价及台班定额、现行《公路工程预算定额》
相关标准科学计算施工成本 [10]。结合试验段假设情况，
并参考传统罩面施工技术标准，对各种再生料（RAP）
掺配比例条件下厂拌热再生施工成本实施计算（除人工
成本），其经济性分析结果如表 2、图 4 所示。

表 2　沥青路面费用分析

序
号

费用组成细目
基于不同养护方案的费用 / 万元

常规罩面
20%RAP

掺量
30%RAP

掺量
01 沥青直接费 267.25 244.17 232.33
02 铣刨直接费 0.00 16.63 20.19
03 破碎筛分直接费 0.00 0.13 0.25
04 集料直接费 93.10 93.18 79.33
05 原材料运输直接费（80 km） 53.59 53.59 53.59
06 混合料拌和直接费 35.32 35.32 35.32
07 混合料运输直接费（80 km） 53.59 53.59 53.59
08 摊铺直接费 3.62 3.62 3.62
09 碾压直接费 2.03 2.03 2.03
10 其他工程费（4.45%） 22.54 22.27 21.39
11 间接费用（2.48%） 13.08 13.12 12.35
12 利润（7%） 38.03 37.57 36.13
13 税金（3%） 17.38 17.17 16.41

合计 600.540 593.320 567.360

图 4　不同养护措施下沥青路面费用

通过表 2、图 4 能够看出：①不同养护技术施工成
本存在较大差异，且再生料（RAP）掺配比例不同，施
工成本也有所不同。②一定再生料（RAP）掺配比例范
围内，与传统罩面技术相比，厂拌热再生技术施工成本

更低，当 RAP 掺配比例为 20%、30% 时，施工成本依次
降低 1.20%、5.53%，具有显著的经济效益。

5　结论
综上所述，该文基于生命周期评价理论，根据试验

路工程实践，从不同施工环节对不同再生料（RAP）掺
配比例条件下厂拌热再生技术环境及经济效益实施综合
探究。通过对厂拌热再生边界条件、能耗及 CO2 排放当
量计算分析，确定厂拌热再生技术环境效益；通过对普
通罩面技术及再生料（RAP）掺配比例为 20%、30%、
30%（机械发泡）条件下的厂拌热再生技术能耗及 CO2

排放当量计算分析，确定厂拌热再生技术经济效益。其
具体结论如下：

（1）通过 LCA 综合评价，相较于传统罩面技术，
厂拌热再生技术具有显著的经济、环保效益。

（2）RAP 掺配比例由 20% 增至 30% 时，厂拌热再
生技术经济、环保效益显著增加。

（3）当再生料（RAP）掺配比例相同时，机械发泡
温拌再生技术能耗及温室气体排放量更少，环境效益更
加显著。
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