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摘 　 要:渣土利用已成为盾构绿色施工的关键措施之一,为进一步量化隧道盾构渣土资源化利用的碳减排潜力,通过

构建隧道盾构渣土经改良后进行路基填筑的全过程碳排放估算方法,利用季华路西延线过顺德水道隧道工程实际工

程数据,对比分析了渣土再利用与常规堆填处理的碳排放差异,并对渣土利用全过程碳排放进行了敏感性分析。 结果

表明:渣土利用碳排放主要发生在渣土改良运输阶段,常规填埋处理主要应用于产生阶段;顺德水道过江隧道工程的

总排渣量约为 65029
 

m3,其中可用来进行渣土改良的排渣量为 53162
 

m3,若全部进行填埋处理,则全生命周期的 CO2

排放量约为 1. 84× 106
 

kg
 

CO2 eq,占用 11058
 

m2 的填埋场地;经 3% 石灰 + 3% 脱硫石膏改良后的渣土 CBR 值可达到

141. 4,回弹模量为 198. 8
 

MPa,全过程产生的 CO2 比渣土常规处理产生的 CO2 增加了 8. 89×105
 

kg
 

CO2 eq;经 3%电石

渣+6%粉煤灰改良后的渣土 CBR 值可达到 89. 06、回弹模量为 158. 9
 

MPa,全过程产生的 CO2 比渣土常规处理产生的

CO2 减少了 6. 44×105
 

kg
 

CO2 eq。
 

关键词:盾构隧道;渣土利用;生命周期评价;碳减排
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Abstract:
  

The
 

utilization
 

of
 

muck
 

soil
 

has
 

become
 

one
 

of
 

the
 

key
 

tasks
 

in
 

green
 

shield
 

construction.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

quantify
 

the
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

potential
 

of
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

the
 

muck
 

soil
 

from
 

tunnel
 

shield
 

construction,
 

the
 

carbon
 

emission
 

estimation
 

method
 

for
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

subgrade
 

filling
 

with
 

improved
 

muck
 

soil
 

from
 

tunnel
 

shield
 

construction
 

was
 

established.
 

Based
 

on
 

the
 

actual
 

engineering
 

data
 

of
 

the
 

Shunde
 

Waterway
 

Tunnel
 

Project
 

of
 

the
 

West
 

Extension
 

Line
 

of
 

Jihua
 

Road,
 

the
 

difference
 

in
 

carbon
 

emissions
 

between
 

the
 

utilization
 

of
 

muck
 

soil
 

and
 

conventional
 

landfill
 

treatment
 

was
 

analyzed.
 

In
 

addition,
 

the
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

carbon
 

emissions
 

in
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

residue
 

utilization
 

was
 

also
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

carbon
 

emissions
 

from
 

the
 

utilization
 

of
 

muck
 

soil
 

mainly
 

occur
 

in
 

the
 

muck
 

soil
 

improvement
 

and
 

transportation
 

stage,
 

while
 

those
 

of
 

the
 

conventional
 

landfill
 

treatment
 

mainly
 

occur
 

in
 

the
 

generation
 

stage;
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the
 

total
 

discharge
 

of
 

muck
 

soil
 

from
 

the
 

Project
 

is
 

about
 

65029
 

m3 ,
 

of
 

which
 

53162
 

m3
 

can
 

be
 

used
 

for
 

muck
 

soil
 

improvement.
 

If
 

totally
 

landfilled,
 

the
 

CO2
 emission

 

during
 

the
 

whole
 

life
 

cycle
 

is
 

about
 

1. 84×106
 

kg
 

CO2 eq,
 

occupying
 

11058
 

m2
 

of
 

landfill
 

site;
 

the
 

CBR
 

of
 

muck
 

soil
 

improved
 

by
 

3%
 

lime+ 3%
 

desulfurized
 

gypsum
 

can
 

reach
 

141. 4,
 

and
 

the
 

rebound
 

modulus
 

is
 

198. 8
 

MPa.
 

The
 

CO2
 produced

 

in
 

the
 

whole
 

process
 

is
 

8. 89 × 105
 

kg
 

CO2 eq
 

more
 

than
 

that
 

produced
 

by
 

conventional
 

treatment
 

of
 

muck
 

soil;
 

the
 

CBR
 

of
 

muck
 

soil
 

improved
 

by
 

3%
 

carbide
 

slag+6%
 

fly
 

ash
 

can
 

reach
 

89. 06,
 

and
 

the
 

rebound
 

modulus
 

is
 

158. 9
 

MPa.
 

The
 

CO2
 produced

 

in
 

the
 

whole
 

process
 

is
 

6. 44× 105
 

kg
 

CO2 eq
 

less
 

than
 

that
 

produced
 

by
 

conventional
 

treatment
 

of
 

muck
 

soil.
 

Keywords:
 

shield
 

tunnel; muck
 

soil
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cycle
 

assessment; carbon
 

emission
 

reduction
 

0　 引 　 言

在全球温室气体排放量中建设领域占 32% [ 1] 。
目前全国在建的盾构隧道产生的渣土总量已突破

2. 25 亿 m3[ 2] ,处理渣土过程中发生的碳排放不容小

觑。 我国尚未出台对隧道盾构渣土合理有效的管理

方案与政策,最主要的处置方式为混合填埋 [ 3] ,会造

成生态环境破坏、土地资源浪费 [ 4] 和引发地质灾害

等问题 [ 5] ,同时在运输和填埋过程中产生大量的碳

排放 [ 6] 。
盾构渣土资源化利用能够变废为宝、减少环境污

染和节约土地资源, 但我国的资源化利用率不足

1% [ 7] 。 姚清松等 [ 8] 开展了基坑渣土制备渣土免烧砖

的配比试验,发现在采用较优材料配比时,制得免烧

砖软化系数 > 0. 8,且 7,28
 

d 抗压强度均满足 MU10
等级要求;Zhou 等 [ 9] 探究了隧道盾构砂土做壁后注

浆再利用的可行性,并通过配合比的调整达到优化砂

浆性能的目的;刘慧刚等 [ 10] 研究了粉细砂地层产生

的废弃砂土在盾构同步注浆材料中再利用的适用性,
发现废弃砂土可直接代替原配比中的砂进行砂浆制

备;Xu 等 [ 11] 研究了盾构黏质粉土做壁后注浆中砂的

替代物,通过调整配合比改善其性能以满足注浆要

求,提出了黏性粉土再利用方案;朱瑜星等 [ 12] 研究了

地铁盾构渣土改良为流动化土用作城市管廊回填材

料,并对流动化土性质进行了评价;张亚洲等 [ 13] 进行

了渣土泥水分离后的再利用研究,将废弃黏土配置泥

浆、废弃砾砂用作混凝土骨料、废弃粉细砂做壁后注

浆材料,能够实现全线路废弃土再利用;赵丽君等 [ 14]

研究了采用石灰、水泥及石灰联合水泥材料将工程渣

土改良后做路基填筑,表明掺入一定量的改良剂均会

使渣土的 CBR 值、无侧限抗压强度增加。
目前关于渣土资源化利用的研究主要集中于工

艺技术水平的提升上,鲜有学者聚焦于渣土资源化利

用对碳减排的正负效应影响。 基于此,本研究将渣土

资源化利用与碳减排相结合,构建了隧道盾构渣土经

改良后进行路基填筑的全过程碳排放估算方法,并以

佛山季华路西延线过江隧道工程为例,分析了减碳效

果及对环境的影响,并对全过程碳排放进行敏感性分

析。 研究结果对量化渣土资源化处理减碳效果及盾

构渣土资源化技术推广有重要现实意义。
1　 盾构隧道渣土碳排放评价与计量方法

1. 1　 全生命周期碳排放评价方法

生命周期评价( life
 

cycle
 

assessment,
 

LCA) 是将

产品从原材料开采到最终处理处置全过程所消耗的

资源以及产生的污染物排放对环境造成的潜在影响

进行量化的系统性分析方法 [ 15] 。 LCA 研究主要分为

4 个阶段:目标和范围的确定、数据采集与清单分析、
选取环境影响指标和定量分析、结果解释与讨论 [ 16] 。
本研究采用简易的 LCA 评价方法,探究碳排放量对

环境造成的潜在影响。
碳排放因子是指每一种能源燃烧或使用过程中

单位能源所产生的碳排放量 [ 17] 。 根据 IPCC 的假定,
 

可以认为每一种能源的碳排放系数是不变的,所以只

要知道排放因子,再使用公式“碳排放量 = 活动数据×
排放因子”即可直接计算得出碳排放量。

本研究选取二氧化碳排放当量( CO2 eq) 作为环

境影响评价指标,以隧道盾构渣土为研究对象,构建

隧道盾构渣土从产生到处理处置全过程的生命周期

碳排放评价方法,并对隧道盾构渣土绿色处理后用于

路基填筑的减碳效果进行定量分析。 通过比较常规

路基填筑全过程产生的碳排量与隧道盾构渣土绿色

处理后用于路基填筑产生的碳排量来进行渣土利用

减碳效果的分析。
1. 2　 碳排放计量系统边界

常规路基填筑的系统边界是从路基填筑用土的

挖采到最终的路基压实整个过程的碳排放,包括借土

土源挖采、土方运输、路基填土、路基压实 4 个阶段,
如图 1 所示。

隧道盾构渣土处理处置的系统边界是从渣土产

29
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图 1　 路基填筑碳排放计量的系统边界

Figure
 

1　 System
 

boundary
 

of
 

carbon
 

emission
 

calculation
 

of
 

subgrade
 

filling

生至最终填埋整个过程的碳排放,包括渣土产生、现
场管理、运输、填埋 4 个阶段,如图 2 所示。

图 2　 隧道盾构渣土常规处理碳排放计量的系统边界

Figure
 

2　 System
 

boundary
 

of
 

carbon
 

emission
 

calculation
 

for
 

conventional
 

treatment
 

of
 

tunnel
 

shield
 

muck
 

soil

渣土改良用于路基填筑的系统边界可在常规路

基填筑与隧道盾构渣土处理处置的基础上,考虑增加

将隧道盾构渣土从施工场地运输至路基填埋处的碳

排放、固化剂原材料生产及运输过程的碳排放、改良

渣土制备过程产生的碳排放,以及相应减少路基填筑

过程中借土土源挖采、土方运输阶段的碳排放,渣土

处理过程中渣土运输、渣土填埋阶段的碳排放。
2　 盾构渣土处理与利用碳排放计算模型

2. 1　 常规路基填筑碳排量计算

常规路基填筑的碳排放计算可分为借土土源挖

采、土方运输、路基填土、路基压实 4 个阶段。
1)借土土源挖采阶段。
借土土源挖采过程中机械能耗产生的 CO2 排放

主要为挖土机的油耗。 在借土土源挖采前,需计算所

需挖采的土体体积,即天然状态下的土体体积,通过

土体的最后可松性系数以及路基填筑所需的回填压

实后土体体积,可得到天然状态下的土体体积。 借土

土源挖采过程中由于机械能耗产生的碳排放计算方

法如式(1)所示。

CeD =
V earth

K′s
×

E grab

W grab

× E d (1)

式中:CeD 为借土土源挖采过程中 CO2 的总排放量,
kg

 

CO2 eq;V earth 为路基填筑所需的回填压实后土体体

积,m3 ; K′s 为土体的最后可松性系数;E grab 为挖土机

的单位能耗, kg / h;W grab 为挖土机的单位工作效率,

m3 / h;E d 为每消耗单位柴油产生的 CO2 排放因子,
kg

 

CO2 eq / kg,涉及的 CO2 排放因子见表 1。
表 1　 CO 2 碳排放因子汇总

Table
 

1　 Summary
 

of
 

CO 2
 emission

 

factors
类型 CO2 排放因子

汽油 / ( kg
 

CO2 eq / kg) 2. 925
柴油 / ( kg

 

CO2 eq / kg) 3. 096
煤油 / ( kg

 

CO2 eq / kg) 3. 033
电力 / [ kg

 

CO2 eq / ( kW·h) ] 0. 804
重型柴油货车运输( 30

 

t) / [ kg
 

CO2 eq / ( t·km) ] 0. 078

　 　 注:汽油、柴油、煤油以及重型柴油货车运输( 30
 

t) 的数据来源于
GB / T

 

51366—2019《建筑碳排放计算标准》 ,电力数据来源于

《中国区域电网基准线排放因子》 。

2)土方运输阶段。
土方运输阶段主要是运送车辆柴油消耗产生的

CO2 排放。 在运输过程中,土体状态为开挖后的松散

状态,可根据土体的最初可松性系数以及天然状态下

的土体体积,得到土体开挖后的松散体积。 由于土方

运输为单程运输,即从借土土源处运输至路基填筑

处,故在运输过程中,需要考虑运输车辆从路基填筑

处空载返回借土土源处对碳排放的影响,所以实际运

输距离 D trans = 单程运输距离×F y。 根据已有研究,空
载时的环境负荷是满载时的 0. 67 倍,即空载返回系

数 F y = 1. 67[ 18] 。 因此,土方运输过程中由于运输车

辆油耗产生的碳排放计算方法如式(2)所示。

CeT e =
K s

K′s
× V earth × ρe × D e-trans × F y × E trans (2)

式中:CeT e 为土方运输阶段中 CO2 的总排放量, kg
 

CO2 eq;K s 为土体的最初可松性系数;ρe 为土体比重,
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t / m3 ;D e-trans 为土体从借土土源处至路基填筑处的运

输距离,km;E trans 为运输车辆单位里程运输 1
 

t 土体

的 CO2 排放因子,kg
 

CO2 eq / ( km·t) 。
3)路基填土阶段。
路基填土阶段的 CO2 排放主要来源于机械能

耗,本研究仅涉及推土机的油耗。 填埋土体体积为松

散状态下的土体体积,填埋过程中产生的碳排放计算

方法如式(3)所示。

CeE =
K s

K′s
× V earth ×

E landfill

W landfill

× E d (3)

式中:CeE 为路基填土过程中 CO2 的总排放量, kg
 

CO2 eq;E landfill 为推土机的单位能耗,kg / h;W landfill 为推

土机的单位工作效率,m3 / h。
4)路基压实阶段。
路基压实阶段的 CO2 排放主要来源于压实机机

械能耗,计算方法如式(4)所示。

CeC = S
W compact

×
h0

h
× n × E compact × E d (4)

式中:CeC 为路基压实过程中 CO2 的总排放量, kg
 

CO2 eq;S 为路基填筑占地面积,m2 ;W compact 为压实机

工作效率,m2 / h;h0 为路基填筑总厚度,m;h 为路基

填筑每层铺土压实后的厚度,m;n 为每层压实遍数;
E compact 为压实机的单位能耗,kg / h。
2. 2　 隧道盾构渣土常规处理碳排量计算

隧道盾构渣土常规处理的碳排放计算可分为渣

土产生、现场管理、运输、填埋 4 个阶段。
1)产生阶段。
隧道盾构过程中由于盾构机械电耗产生的 CO2

排放计算方法如式(5)所示。

CeS = ∑
s

i = 1
W shield × t i × E e (5)

式中:CeS 为隧道盾构过程中 CO2 的总排放量, kg
 

CO2 eq;s 为盾构的区段总数;W shield 为盾构机的功率,
kW;t i 为盾构区段 i 内盾构机所需的工作时长,h;E e

为国家电网数据库中电力的排放因子, kg
 

CO2 eq /
( kW·h) 。

2)现场管理阶段。
现场管理阶段主要对隧道盾构渣土进行渣浆分

离及脱水预处理,CO2 排放来源主要来源于机械设备

的电耗,计算方法如式(6)所示。
CeA = K s × Vmud × ρm × E administration × E e (6)

式中: CeA 为 现 场 管 理 阶 段 中 CO2 的 总 排 放 量,

kg
 

CO2 eq;Vmud 为隧道盾构过程中产生的渣土总量,

m3 ;ρm 为渣土比重,t / m3 ;E administration 为机械设备处理

1
 

t 渣土的耗电量,kW·h。
3)运输阶段。
隧道盾构渣土的运输阶段分为短距离运输和长

距离运输。 短距离运输是指在施工场地内将盾构得

到的渣土从隧道中通过机械设备运输至地上的临时

受纳场的过程,其主要能耗为机械设备的电力消耗;
长距离运输是指将隧道盾构渣土从施工场地运输至

最终处置点的过程,其主要能耗为运送车辆的柴油消

耗。 因此,将隧道盾构渣土运输阶段的 CO2 排放分

为短距离运输和长距离运输 2 个部分进行计算。
隧道盾构渣土短距离运输过程中 CO2 排放的计

算方法如式(7)所示。
CeT s = W s-trans × ts-trans × E e (7)

式中:CeT s 为隧道盾构渣土短距离运输阶段中 CO2

的总排放量,kg
 

CO2 eq;W s-trans 为施工场地内机械运输

渣土的功率,kW;ts-trans 为机械的工作时长,h。
隧道盾构渣土长距离运输过程中由于运输车辆

油耗产生的 CO2 排放计算方法如式(8)所示。
CeT l = K s × Vmud × ρm × D l-trans × F y × E trans (8)

式中:CeT l 为隧道盾构渣土长距离运输阶段中 CO2

的总排放量,kg
 

CO2 eq;D l-trans 为隧道盾构渣土从施工

现场至最终处置点的运输距离,km。
基于式(7) 、( 8) 可得出隧道盾构渣土运输阶段

总的 CO2 排放,即短距离运输和长距离运输过程中

机械和车辆能耗产生的 CO2 排放之和,计算方法如

式(9)所示。
CeTm = CeT s + CeT1 (9)

4)填埋阶段。
隧道盾构渣土在填埋场填埋过程中的 CO2 排放

主要来源于推土机的油耗,计算方法如式(10)所示。

CeF = K s ×
Vmud

W landfill

× E landfill × E d (10)

式中:CeF 为隧道盾构渣土填埋过程中 CO2 的总排放

量,kg
 

CO2 eq。
2. 3　 渣土改良用于路基填筑碳排量计算

通过对隧道盾构渣土进行物理化学特性研究,对
不同来源的渣土进行基本性质检测,结合文献研究固

化剂组成对渣土改良的影响,选取合适的固化剂原材

料及配合比,进行改良渣土配合比设计,最终获得满

足路基填筑要求的改良渣土,实现工程废弃渣土减量
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化、资源化的发展。
改良渣土用于路基填筑不仅可以实现工程废弃

渣土可持续发展,而且对碳减排有着十分积极的作

用。 在路基填筑过程中,可以减少借土土源挖采、土
方运输阶段的碳排放;在渣土处理过程中,可以减少

渣土运输、渣土填埋阶段的碳排放。 改良渣土用于路

基填筑相应地也增加了将隧道盾构渣土从施工场地

运输至路基填埋处的碳排放、固化剂原材料生产及运

输过程的碳排放以及改良渣土制备过程产生的碳

排放。
1)渣土改良运输阶段。
渣土改良运输阶段是指将隧道盾构渣土从隧道

盾构的施工场地运输至路基填筑处的过程,CO2 排放

计算方法如式(11)所示。
CeT r = K s × V r-mud × ρm × D r-trans × F y × E trans

(11)
式中:CeT r 为渣土改良运输阶段 CO2 的总排放量,kg

 

CO2 eq;V r-mud 为进行改良的渣土总量,m3 ;D r-trans 为隧

道盾构渣土从施工现场至路基填筑处的运输距离,
km。

2)固化剂原材料生产及运输阶段。
固化剂原材料生产及运输阶段的 CO2 排放是指

各类固化剂从原材料开采、加工到运输至渣土改良生

产处,整个过程中因资源、能源消耗和污染物排放所

产生的直接或间接 CO2 排放, 计算方法如式 ( 12 )
所示。

CeM = ∑
a

i = 1
U i × (1 + φ i) × E i + ∑

a

i = 1
U i ×

D i-trans × F y × E c-trans (12)
式中:CeM 为固化剂原材料生产阶段 CO2 的总排放

量,kg
 

CO2 eq;a 为固化剂类型;U i 为第 i 种固化剂消

耗量,kg; φ i 为第 i 种固化剂损耗率; E i 为第 i 种固化

剂生产阶段的 CO2 排放因子,kg
 

CO2 eq / 单位固化剂

数量; D i-trans 为第 i 种固化剂从生产厂运输至制备改良

渣土处的运输距离,km; Ec-trans 为运输车辆单位里程运

输 1
 

t 固化剂的 CO2 排放因子,kg
 

CO2 eq / (km·t)。
3)改良渣土制备阶段。
改良渣土制备阶段的 CO2 排放主要是制备过程

中机械能源消耗和污染物排放所产生的 CO2 排放,
计算方法如式(13)所示。

CeP =
K s × V r-mud × R r

W preparation

× E preparation × E e (13)

式中:CeP 为改良渣土制备阶段 CO2 的总排放量,kg
 

CO2 eq;R r 为改良渣土生成率;W preparation 为制备机械单

位工作效率,m3 / h;E preparation 为制备机械的单位能耗,
kW。

故渣土改良处理过程的 CO2 排放计算方法如

式(14)所示。
CeI = CeT r + CeM + CeP - ( CeD + CeT e +

CeT l + CeF) (14)
式中:CeI 为渣土改良处理过程 CO2 的总排放量,kg

 

CO2 eq。 若 CeI>0,则渣土改良处理与常规处理相比,
碳排放量增加;若 CeI < 0,则渣土改良处理与常规处

理相比,碳排放量减少。
3　 实例分析

3. 1　 工程概况

顺德水道过江隧道工程是佛山市季华路西延线

项目的控制性工程,隧道西接樵金路,东接季华路,全
长 2655

 

m,其中盾构段 1472
 

m,隧道整体线路如图 3
所示。

图 3　 季华路西延线顺德水道隧道线路

Figure
 

3　 Route
 

map
 

of
 

Shunde
 

Waterway
 

Tunnel
 

of
 

West
 

Extension
 

Line
 

of
 

Jihua
 

Road
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　 　 本工程穿越顺德水道,故采用泥水盾构法施工,
隧道外径 15

 

m,为佛山地区首座超大直径盾构隧道。
隧道段主要穿越地层为 Q4 系与 E2 系土层,隧道洞

身主要位于粉细砂、圆砾、卵石地层等,隧道沿线地层

分布如图 4 所示。

图 4　 隧道沿线地层分布

Figure
 

4　 Stratigraphic
 

distribution
 

map
 

along
 

the
 

tunnel

3. 2　 隧道盾构渣土改良方法

该工程从淤泥质黏土夹砂地层始发,依次穿过粉

砂、细砂、圆砾、卵石地层,再经过对岸粉砂地层后到

达淤泥质黏土夹砂地层。 由于淤泥质黏土夹砂地层

含水量较大,无法击实,而对其进行脱水改良处理所

需的经济成本过高,故本工程仅考虑通过固化剂将粉

砂、细砂、圆砾及卵石地层进行渣土改良处理后,用于

路基填筑。
通过对废弃渣土进行物理化学特性试验,进而对

脱硫石膏、碱渣、水泥、石灰等固化剂改良材料进行配

比初选,最终选择 2 组有代表性的固化改良剂进行对

比。 第 1 组:3%石灰+3%脱硫石膏;第 2 组:3%电石

渣+6%粉煤灰。 在击实试验、CBR 试验、回弹模量试

验等路用性能评价中,2 组均满足路用性能要求,其
中第 1 组的各项指标明显高于第 2 组,但第 1 组固化

剂材料需工厂生产得到,而第 2 组固化剂材料均为工

业废弃物,使用第 2 组作为改良剂更符合可持续发展

的需求。 因此使用第 1 组固化剂进行渣土改良将会

得到强度更高的路基填土,使用第 2 组将更加有利于

节约能源、保护生态环境以及减少碳排放。 在进行渣

土改良时,控制改良渣土强度为 0. 8 ~ 1. 5
 

MPa,改良

成本为 80 ~ 100 元 / m3 。
3. 3　 隧道盾构渣土改良利用碳排量计算结果

基于本研究构建的隧道盾构渣土碳排放估算方

法,以顺德水道过江隧道工程为例,估算其可用作渣

土改良的粉砂、细砂等地层的隧道盾构渣土常规处理

的全生命周期碳排放量,以及相同体积的土体进行常

规路基填筑的全生命周期碳排放量,进而得出对隧道

盾构渣土做改良处理后进行路基填筑的全生命周期

碳排放量。 隧道盾构渣土的总排渣量为 65029
 

m3 ,
其中可用作渣土改良的粉砂、细砂、圆砾及卵石地层

产生的排渣量为 53162
 

m3 ,占比 82%。 故渣土改良

处理用于路基填筑的计算仅考虑可用来改良作路基

填筑的渣土占地量。 各阶段碳排放数据见表 2。
表 2　 隧道盾构渣土改良用于路基填筑各阶段碳排放数据

Table
 

2　 Carbon
 

emission
 

data
 

for
 

various
 

stages
 

of
 

tunnel
 

shield
 

soil
 

improvement
 

for
 

subgrade
 

filling

过程 阶段

总碳排量 /
( 104

 

kg
 

CO2 eq)
每立方米渣土碳排量 / ( kg

 

CO2 eq / m3 )

渣土运输单位里程的碳排量 / [ kg
 

CO2 eq / ( m3·km) ]
第 1 组 第 2 组 第 1 组 第 2 组

阶段属性

常规路基填筑 借土土源挖采阶段 3. 03 3. 03 0. 57 0. 57 -
土方运输阶段 58. 4 58. 4 8. 86 8. 86 -
路基填土阶段 5. 68 5. 68 0. 86 0. 86 —
路基压实阶段 11. 8 11. 8 2. 13 2. 13 —

隧道盾构渣土常规处理 产生阶段 95. 9 95. 9 18. 04 18. 04 —
现场管理阶段 13. 5 13. 5 2. 05 2. 05 —
运输阶段(短距离) 8. 98 8. 98 0. 04 0. 04 —
运输阶段(长距离) 58. 4 58. 4 0. 23 0. 23 -
填埋阶段 6. 80 6. 80 1. 03 1. 03 -

改良渣土作路基填筑 渣土改良运输阶段 58. 4 58. 4 8. 86 8. 86 +
固化剂原材料生产及运输阶段 156 2. 57 29. 32 0. 48 +
改良渣土制备阶段 1. 23 1. 23 0. 19 0. 19 +

　 　 注:“ +”为仅改良处理涉及阶段;“ -”为仅常规处理涉及阶段;“ —”表示改良处理与常规处理均涉及阶段。
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　 　 由表 2 可知:第 1 组改良剂生产阶段产生的碳排

放量远高于第 2 组,主要原因是石灰和脱硫石膏在生

产过程中会产生大量碳排放,但电石渣和粉煤灰作为

工业废弃物,并不存在生产阶段,只需考虑运输过程

中产生的碳排放。 通过表中数据最终得到 2 组改良

剂作用下的碳排放情况:使用 3%石灰+3%脱硫石膏

进行路基填筑产生的 CO2 比渣土常规处理产生的

CO2 增加 8. 89×105
 

kg
 

CO2 eq;使用 3%电石渣+6%粉

煤灰减少 6. 44×105
 

kg
 

CO2 eq。
3. 4　 隧道盾构渣土改良利用综合效果分析

1) 隧 道 盾 构 渣 土 填 埋 占 地 量 和 路 基 填 筑 占

地量。
根据本研究构建的隧道盾构渣土填埋占地量估

算方法以及该过江隧道渣土产生量,考虑最后可松性

系数,可得当填埋深度为 5
 

m 时,渣土填埋占地面积

为 11058
 

m2 ,当填埋深度为 10
 

m 时,渣土填埋占地面

积为 5529
 

m2 。 渣土填埋造成了土地资源的严重浪

费,阻碍了城市的发展进程。 对渣土进行改良后用于

路基填筑不仅可以缓解堆填场的压力,而且对节省路

基填料也有正向影响。 当路基填筑深度为 1
 

m 时,改
良渣土的路基填筑面积为 55288

 

m2 。
在渣土进行运输及处理阶段时,考虑最初可松性

系数,可以得到运输及处理过程中渣土松散体积为

65921
 

m3,渣土改良处理的总成本为 527 万~659 万元。
2)减碳效果分析。
使用 3% 电石渣 + 6% 粉煤灰进行渣土处理路基

填筑产生的碳排放比常规处理产生的减少 6. 44 × 105
 

kg
 

CO2 eq,即每立方米地铁盾构渣土减少的 CO2 排放

量为 12. 11
 

kg。

3)环境影响分析。
在我国,随着城市轨道交通和地下工程的迅速发

展,渣土数量每年以 16. 2% 的速度增长 [ 19] 。 其中大

部分的渣土最终以填埋的方式进行处理,这不仅占用

了稀缺的城市土地资源,而且对周围水域、城市环境

以及居民生活有着较大的风险 [ 20] 。 对渣土进行改良

后用于路基填筑可以很好地实现渣土的资源化利用,
减少因堆填导致的环境污染问题。
3. 5　 参数敏感性分析

对渣土改良用于路基填筑的碳排放结果进行敏

感性分析是研究当不确定因素变化时,各个不确定性

源对渣土利用全过程碳排放的影响程度,有利于在全

生命周期对渣土利用的减排进行把控。
敏感性分析计算方法如式(15)所示。

S = ΔA / A
ΔF / F

(15)

式中:ΔF / F 为不确定性因素 F 的变化率,%; ΔA / A
为不确定性因素 F 发生 ΔF 变化时,评价指标 A 的相

应变化率,%;S 为敏感度系数,表征渣土利用碳排放

在不同评价指标 A 下随着不确定性因素 F 的变化程

度。 S>0,表示评价指标与不确定性因素同方向变

化;S<0,表示评价指标与不确定性因素反方向变化。
| S | 越大,表明评价指标 A 对于不确定性因素 F 越

敏感;反之,则不敏感。
分析各阶段的参数影响特性,整理出对改良渣土

用于路基填筑的碳排放有影响的评价指标,对各影响

因素分别上升或下降 10%、20% (变化率为 0 时对应

该阶段原碳排放量 kg
 

CO2 eq) 的 2 组不同改良剂情

况分别讨论,得到的敏感性分析结果如表 3、4 所示。

表 3　 第 1 组改良剂情况下敏感度系数

Table
 

3　 Sensitivity
 

coefficients
 

of
 

the
 

modifiers
 

group
 

1

阶段 各阶段过程 影响因素
变化率 / %

-20 -10 0 10 20
敏感性
因素

常规路基填筑 借土土源挖采阶段 挖土机单位工作效率 881314 885516 888877 891627 893919 0. 03
借土土源挖采阶段 挖土机单位能耗 894927 891902 888877 885852 882827 -0. 03
土方运输阶段 借土处至最终填筑点距离 1005658 947267 888877 830486 772096 -0. 66

隧道盾构渣土常规处理 运输阶段 施工现场至最终处置点距离 1005658 947267 888877 830486 772096 -0. 66
填埋阶段 推土机单位工作效率 871869 881318 888877 895061 900215 0. 07
填埋阶段 推土机单位能耗 902483 895680 888877 882074 875271 -0. 08

渣土改良用于路基填筑 渣土改良运输阶段 施工现场运至填筑处距离 772096 830486 888877 947267 1005658 0. 66
固化剂原材料生产阶段 第 i 种固化剂损耗率 870768 879822 888877 897932 906986 0. 10
改良渣土制备阶段 改良渣土生成率 886503 887651 888877 890103 891446 0. 01
改良渣土制备阶段 制备机械单位工作效率 891942 890239 888877 887762 886834 -0. 01
改良渣土制备阶段 制备机械单位能耗 886425 887651 888877 890103 891329 0. 01

79



环 　 境 　 工 　 程 第 41 卷

表 4　 第 2 组改良剂条件下敏感度系数

Table
 

4　 Sensitivity
 

coefficients
 

of
 

the
 

modifiers
 

group
 

2

阶段 各阶段过程 影响因素
变化率 / %

-20 -10 0 10 20
敏感性
因素

常规路基填筑 借土土源挖采阶段 挖土机单位工作效率 -651789 -647588 -644227 -641477 -639185 -0. 04
借土土源挖采阶段 挖土机单位能耗 -638177 -641202 -644227 -647252 -650277 0. 05
土方运输阶段 借土处至最终填筑点距离 -527446 -585836 -644227 -702617 -761008 0. 91

隧道盾构渣土常规处理 运输阶段 施工现场至最终处置点距离 -527446 -585836 -644227 -702617 -761008 0. 91
填埋阶段 推土机单位工作效率 -661234 -651786 -644227 -638042 -632888 -0. 10
填埋阶段 推土机单位能耗 -630621 -637424 -644227 -651030 -657833 0. 11

渣土改良用于路基填筑 渣土改良运输阶段 施工现场运至填筑处距离 -761008 -702617 -644227 -585836 -527446 -0. 91
固化剂原材料运输阶段 废渣产生处运至填埋处距离 -649367 -646797 -644227 -641657 -639087 -0. 04
改良渣土制备阶段 改良渣土生成率 -646600 -645453 -644227 -643001 -641657 -0. 02
改良渣土制备阶段 制备机械单位工作效率 -641162 -642865 -644227 -645341 -646270 0. 02
改良渣土制备阶段 制备机械单位能耗 -646679 -645453 -644227 -643001 -641775 -0. 02

　 　 由表 3 可知:评价指标为正数,故 S< 0 表示影响

因素对减少渣土利用碳排放有正向作用;由表 4 可

知:评价指标为负数,故 S> 0 表示影响因素对减少渣

土利用碳排放有正向作用。 2 组改良剂条件下均是

渣土运输距离对碳排放影响程度最大,其中常规路基

填筑过程中借土处至最终填筑点距离和隧道盾构渣

土常规处理过程中的施工现场至最终处置点距离对

减少碳排放有正向效益,渣土改良用于路基填筑过程

中从施工现场运送至填筑处的距离对减少碳排放有

负向效益。
4　 结 　 论

本研究构建了隧道盾构渣土进行改良处理后用

于路基填筑的全生命周期碳排放量计算方法,在此基

础上,以顺德水道过江隧道工程为例,量化分析隧道

盾构渣土改良处理后的减碳效果。
1) 隧道盾构渣土的总排渣量为 65029

 

m3 ,可用

作渣土改良的粉砂、细砂、圆砾及卵石地层产生的排

渣量为 53162
 

m3 ,占总渣量的 82%,全部进行填埋处

理,全 生 命 周 期 的 CO2 排 放 量 约 为 1. 84 × 106
 

kg
 

CO2 eq;当填埋深度为 5
 

m 时,渣土将占用 11058
 

m2

的填埋场地。
2)采用 3%石灰+3%脱硫石膏和 3%电石渣+6%

粉煤灰的方案将改良渣土强度控制在 0. 8 ~ 1. 5
 

MPa,
成本为 80 ~ 100 元 / m3 。

3)改良剂为 3%石灰+ 3%脱硫石膏时,改良处理

后用于路基填筑全过程产生的 CO2 比渣土常规处理

产生的 CO2 增加了 8. 89×105
 

kg
 

CO2 eq;改良剂为 3%
电石渣+6%粉煤灰时,全过程产生的 CO2 比渣土常

规处理产生的 CO2 减少了 6. 44×105
 

kg
 

CO2 eq。
4)2 组改良剂条件下,渣土改良用于路基填筑全

过程碳排放影响最大的均是渣土的运输距离。 其中,
常规路基填筑过程和隧道盾构渣土常规处理过程的

渣土运输距离对碳减排有正向效益,渣土改良用于路

基填筑过程的渣土运输距离对碳减排有负向效益。
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