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基于 LCA 的不同设计寿命沥青路面能耗排放分析 
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为研究不同设计寿命沥青路面的能耗排放特征，建立生命周期评价体系，量化分析柔性基层沥青路面、

典型半刚性基层沥青路面、高掺量胶粉沥青路面的能耗排放。通过灵敏度分析确定主要能耗排放环节，并

分析水泥类型、温拌技术、再生技术及运输效率对三种沥青路面能耗排放的影响规律。研究结果表明，典

型半刚性基层沥青路面的能耗强度分别比柔性基层沥青路面及高掺量胶粉沥青路面能耗强度高 25.29%、

153.03%，全球变暖潜值总量比两种长寿命沥青路面分别高 106.97%、107.99%；水泥生产、沥青生产、加

热及运输环节为主要能耗排放环节；适用于水稳基层的通用水泥中，矿渣硅酸盐水泥能耗排放最低，替换

掉普通硅酸盐水泥后典型半刚性基层沥青路面及高掺量胶粉沥青路面碳排放量分别下降了 13.17%、12.43%；

采用温拌技术后，柔性基层沥青路面碳排放量下降幅度最大，降低了 2.41%，高掺量胶粉沥青路面能耗强度

下降最大，降低了 3.71%；当RAP掺量达到 30%时，三类沥青路面能耗强度分别下降 20.64%、18.56%、15.26%，

碳排放量分别下降 6.92%、3.92%、4.39%；运输效率提升幅度与沥青路面的能耗排放减少率呈正相关，运

输效率每提升 10%，三类沥青路面能耗强度分别下降 1.55%、1.63%、2.10%，碳排放量分别下降 4.03%、

3.26%、3.07%。 
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In order to study the energy consumption and carbon emission characteristics of asphalt pavement with different 

design life, the life cycle evaluation system was established. The energy consumption and carbon emission of 

flexible base asphalt pavement, typical semi rigid base asphalt concrete pavement and high content rubber modified 

asphalt pavement were quantitatively analyzed. By analyzing the sensitivity, this paper identified the main links of 

energy consumption and carbon emission,by analyzing the sensitivity. And the influence of cement type, warm 

mixing technology, recycling technology and transport efficiency on the energy consumption and carbon emission 
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of three kinds of asphalt pavement were analyzed. According to the research results, the energy consumption 

intensity of typical semi rigid base asphalt concrete pavement is 25.29% and 153.03% higher than that of flexible 

base asphalt pavement and high content rubber modified asphalt pavement, the global warming potential value is 

106.97% and 107.99%  higher than that of the two long-life asphalt pavement, respectively. Cement production, 

asphalt production, heating and transportation are the main energy consumption and emission links. Among the 

general-purpose cements used in cement stabilized gravel bases, Portland blast-furnace slag cement (PS) has the 

lowest energy consumption and carbon emissions. After replacing ordinary Portland cement (PO) by PS, the carbon 

emissions of typical semi rigid base asphalt concrete pavement and high content rubber modified asphalt pavement 

dropped by 13.17% and 12.43%. After using the warm mixing technology，the carbon emission of flexible base 

asphalt pavement decreased the most, by 2.41% and the energy consumption intensity of high content rubber 

modified asphalt pavement decreased the most, by 3.71%. The reduction rate of energy consumption and carbon 

emission of typical semi-rigid asphalt pavement after using the warm mixing technology is relatively small. When 

the RAP content is 30%, three types of asphalt pavement decreases by 20.64%, 18.56% and 15.26% respectively, 

and the carbon emission decreases by 6.92%、3.92% and 4.39% respectively. There is a positive correlation 

between the improvement rate of transport efficiency and the reduction rate of energy consumption and carbon 

emission of asphalt pavement. When the transportation efficiency is increased by 10%, three types of asphalt 

pavement will decrease by 1.55%, 1.63%, 2.10% respectively, and the carbon emissions will decrease by 4.03%, 

3.26%, 3.07% respectively. 

Keywords: pavement engineering, asphalt pavement, life cycle assessment, energy consumption, carbon emission, 

design working years 

 

0 引言 

沥青路面作为我国主要的高等级路面，具有工程量大、能耗排放高的工程特点。在“碳中和”“碳达

峰”的政策背景下，探索环境友好型路面，降低沥青路面工程能耗排放的任务尤为紧迫。不同设计寿命下，

沥青路面的工程投资量差异较大，造成的环境影响亦有所不同，因此有必要研究长寿命路面和普通路面的

环境效益，为绿色公路发展提供指导。 

长寿命沥青路面服役期间不会产生结构性损伤，仅需针对表面层损坏进行周期性修复[1]，是一种设计年

限较长且承载较力高的路面。对于其设计寿命，国内外尚无统一标准，各国对长寿命路面使用年限的期望

值从 30 年到 50 年不等[2]。相比于我国的普通半刚性基层沥青路面，其初期建设投入较高。目前主流的长寿

命沥青路面以西方国家的柔性基层沥青路面为主，因其沥青层厚度较大，服役寿命大多超过 35 年而无结构

性损坏[3]，研究显示相比于我国的普通半刚性基层沥青路面，其寿命周期经济效益更加显著[4]。除采用厚沥

青层结构外，通过调整材料强度及结构组合，半刚性基层沥青路面同样可以满足长寿命设计标准[5]。 

生命周期评价（Life Cycle Assessment，LCA）是一种全面量化产品生命周期内环境影响的方法，与寿

命周期成本理念类似但统计周期更加全面。LCA 理念萌芽于上世纪 60 年代，最初的道路工程 LCA 研究多

聚焦于水泥路面和沥青路面之间的环境影响差异，研究结果表明，沥青路面在碳排放方面更加具有优势[6, 7]，

而在能耗水平方面，则呈现出另一种结果，即水泥混凝土路面产生的能耗更低[7, 8]；随着绿色环保技术的发
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展，温拌、再生等领域的 LCA 研究也逐渐开展，Zaumanis 等[9]调查了温拌技术对沥青路面能源消耗的影响，

研究表明温拌技术比热拌技术具有更强的节能优势；Wang 等[10]利用生命周期评价理论研究了沥青路面的

自愈合技术、钢渣废料循环利用技术以及温拌技术的环境影响，结果表明，对于沥青路面表面层而言，1km

自愈层路面造成的环境影响最大，可排放 238.74Mt 当量 CO2，消耗 3.59TJ 的能源，废旧钢渣沥青路面的环

境影响最低，仅占自愈合路面的 60%左右，而从沥青层整体来看，温拌技术环保优势最强。Vega-Araujo 等

[11]研究发现，相比于传统的热拌技术，再生混凝土废料作为温拌沥青路面的骨料替代物会导致路面对环境

的影响加剧。吴爽等[12, 13]从全生命周期角度分析了我国的温拌沥青路面和热拌沥青路面的环境影响，结果

表明温拌技术更具有环保优势。Pantini 等[14]针对再生技术展开研究，发现由于冷再生过程需要添加外加剂，

其环保性能比热再生要差。Garraín 等[15]发现适当使用一定比例的再生沥青可减少沥青路面的环境影响。

Alessandra 等[16]发现废钢渣和 RAP 的使用减少了基质沥青和原始集料的投入，使得沥青路面生命周期碳排

放量降低。Lin 等[17]研究了聚氨酯路面的生命周期环境影响，结果显示虽然聚氨酯路面的环保指标比沥青

路面低，但是其路用性能更加优越，在同样的环境影响下，其使用寿命更长，更符合环保要求。Qi[18]以普

通沥青路面及电磁诱导愈合沥青路面为研究对象，分析电磁诱导愈合养护技术与传统养护技术的环境影响，

研究结果表明普通沥青路面的全生命周期能源消耗及温室气体排放量分别约为电磁诱导愈合路面的 2.5 倍

和 2 倍。 

LCA 理论不仅有助于设计时期路面设计方案的抉择和建成后的评估，还可以为维修养护提供决策方案，

Ma 等[19]研究了我国冷再生、热再生、微表处、雾封层等十六项沥青路面维护技术的温室气体排放量，并

确定了温室气体排放量最低的技术组合，结果表明微表处和雾封层技术的温室气体排放量最低，增加预防

性养护的频率可以减少修复养护的发生，路面生命周期总碳排放可降低 30%-45%。Zheng 等[20]的研究结果

同样表明微表处具有较低的环境影响潜值，提高封层养护的频率可以使预防性养护计划更具有可持续性。

宋庄庄等[21]的研究结果表明，当沥青路面养护阈值设置为 75 时节能减排效果最佳。目前，LCA 理念已在沥

青路面研究领域逐渐普及，但是关于长寿命沥青路面和普通沥青路面的环境影响差异研究仍处于空白阶段。 

以高掺量胶粉长寿命沥青路面、典型半刚性基层沥青路面及柔性基层长寿命沥青路面为研究对象，结

合工程调研及行业规范建立生命周期能耗排放清单及评价模型，量化分析了三种沥青路面从材料生产到铣

刨废弃阶段的能源消耗及碳排放量，结合灵敏度分析确定主要能耗排放环节并分析其节能减排潜力。研究

结果弥补了相关领域的空白，对可持续性沥青路面的发展提供了一定的理论依据。 

1 生命周期评价方法 

1997 年由国际标准化组织（ISO）制订了 ISO-14040 系列标准，并将 LCA 的工作框架规范为目标范围

确定、清单分析、影响评价、结果解释四个步骤，各步骤的工作内容紧密相连。 

1.1 目标范围确定 

本研究评价对象为典型半刚性基层沥青路面、高掺量胶粉沥青路面及柔性基层沥青路面，年平均日交

通量取 7500 次/日/车道。柔性基层沥青路面为二广高速洛阳段所采取的长寿命路面[4]，典型半刚性基层沥青

路面为佛清从高速原定路面结构[22]，结合其疲劳寿命取设计年限为 20 年，高掺量胶粉沥青路面为京德高速

所采用的半刚性基层长寿命沥青路面，上中下面层沥青胶粉掺量分别取 30%、40%、50%，各路面结构组合
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设计信息见下表 1。由于不同路面设计寿命差异较大，在道路交通网中发挥的作用同样有所差别，因此以

“1km*车道*年”为功能单位对能耗排放量进行分析比较。根据“从摇篮到坟墓”的原则将研究范围划分为

原材料生产、施工建设、维修养护、铣刨废弃四个阶段。为保证可比性，假设三种路面的生产情景完全一

致。 

表 1 路面结构组成 

Table 1 Pavement structure composition 

结构类型 柔性基层沥青路面 典型半刚性基层沥青路面 高掺量胶粉沥青路面 

设计年限 30 年 20 年 40 年 

设计弯沉 - 19.9（0.01mm） 12.2（0.01mm） 

上面层 4cmAC-13(SBS) 4cmSMA-13（SBS） 4cmARHM-13 

中面层 6cmAC－20(SBS) 6cmAC-20（SBS） 8cmARHM-20 

下面层 20cmAC－25 8cmAC-25 12cmARHM-25 

上基层 20cm 级配碎石 18cm 水稳碎石 18cm 水稳碎石 

下基层 40cm 级配碎石 18cm 水稳碎石 18cm 水稳碎石 

底基层 土基 18cm 水稳碎石 18cm 水稳碎石 

1.2 清单分析 

清单分析常用的方法包括流程法、经济投入产出法和混合法。本研究采用流程法，将沥青路面生命周

期划分为原材料生产、施工建设、维修养护、铣刨废弃四个一级单元过程并向上逐级追溯。以《公路工程

预算定额》《公路工程机械台班费用定额》等行业规范为主，结合实际工程调查建立生命周期清单。本研

究系统边界及各级单元过程见图 1。 
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图 1 系统边界及单元过程划分 

Fig.1 System boundary and unit process division 

 

1.3 生命周期影响评价 

生命周期评价（LCIA）的主要工作是通过特征化因子将产品的能耗排放数据转变为初级能源消耗及全

球变暖潜势等直观的环境影响值，由于原油、原煤、原始天然气均为初级化石能源，直接以其热值为能耗
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特征化因子。不同温室气体对全球暖化的作用效果不同，取 IPCC 机构推荐的全球变暖潜势特征化因子计算

碳排放量，见表 2。表 2 中所提到的特征化因子是判别清单分析结果的各类物质是否对变暖等环境影响存

在贡献度，并将其量化在统一的单位的参数。在计算特征化因子的方法中，当量评价模型是应用最为广泛

的一种，其思想是在假定清单物质质量相同的前提下，利用环境压力因子的差异分析相关物质对某一环境

影响的相对贡献值，并在其中选择一种压力因子作为相对参照基准（视其单位环境影响潜值为 1），而后将

基准压力因子与其他物质在相同质量的条件下进行相对比较，分别确定各物质的单位质量环境影响潜值，

即得到特征化因子。目前主流的特征化因子，如 IPCC 温室气体排放因子等均采用此方法。沥青路面生命周

期内的能耗评价模型及排放评价模型见下式(1)及式(2)。 

gascoaloiltotal EEEE   (1) 

  iitotal FGG  (2) 

式中：Etotal 为初级能源消耗总量（MJ）；Eoil 为原油总消耗量（MJ）；Ecoal 为原煤总消耗量（MJ）；

Egas 为原始天然气总消耗量（MJ）；Gtotal 为生命周期内全球变暖潜值总量；Gi 及 Fi 为第 i 种温室气体排放

量及对应的特征化因子。 

表 2 常见温室气体特征化因子 

Table 2 Characteristic factors of common greenhouse gases 

常见温室气体 CO2 CH4 N2O 

特征化因子 1 25 298 

1.4 结果解释 

结果解释阶段的工作主要包括识别、评估、报告三部分，识别是对清单分析结果和影响评价结果进行

分析，通过计算各个因素对结果影响的灵敏度识别出能耗排放关键环节，为产品方案的改进及标准制定提

供依据，灵敏度计算模型见下式(3)。评估和报告是对产品进行综合性评估并以报告形式给出评价结果。 

）（）（ nnmmmn /// LLRRS   (3) 

式中：Rm为第 m 种环境影响的 LCA 结果；△Rm 为第 m种环境影响 LCA 结果变化值；Ln 为第 n 个环节

的清单数据值；△Ln 为第 n 个环节清单数据变化值；Smn 是 Ln 对 Rm的灵敏度。 

由于本文所涉及的大多数数据来源较为单一，难以为拟合分布提供足够的支撑，因此选用定性定量相

结合的不确定度分析方法。在本文所界定的系统边界内，研究结论与真实值的偏差一方面来自部分数据的

遗漏缺失，另一方面来自各基础数据在时间、地域等方面的差异。本文将此部分的偏离程度划分为评价结

果的基础不确定度 U0，见式(4)[23]。对于清单数据的不确定度 U1，首先通过系谱矩阵法从时间、地域等五个

方面对清单数据的质量指标进行评价分级，确定分布后通过蒙特卡洛模拟进行抽样，最后结合 U0 得到评价

结果的综合不确定度 U，见式(5)，评价分级规则如下表 3。 

E

EE
U




'
0  (4) 

2 2

0 1U U U   (5) 
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式中：U0-基础不确定度，E’—计入沥青烟挥发物后的评价结果，E—不计入沥青烟挥发物后的评价结

果，U—综合不确定度，U0—基础不确定度，U1—清单数据引起的不确定度 

表 3 数据质量系谱矩阵 

Table 3 Data quality coefficient matrix 

得分 1 2 3 4 5 

来源可靠

性 

实测调查得到的数

据 

假设的数据经过检

验/测量的数据未经

检验 

未经验证的假设数

据 

定量预估（如专家咨

询） 
无定量预估 

样本完整

性 

样本充足且时间足

够的代表性数据 

少量样本但时间足

够的代表性数据 

样本足够但时间较

短的代表性数据 

样本时间较少的代

表性数据/时间足够

的不完整数据 

代表性未知或来自

量样本且时间较短

的不完整数据 

时间代表

性 

3 年以内数据或与时

间无关 
6 年以内数据 10 年以内数据 15 年内的数据 年限未知/大于 15 年 

地域代表

性 
研究地区的数据 

来自包括研究地区

在内的更大的地区 

来自产条件相似的

地区 

来自生产条件有轻

微差别的地区 

来自未知地区或生

产条件差异很大的

地区 

技术代表

性 

来自研究企业的流

程、材料 

来自不同企业的流

程和材料 

工艺和材料相同，技

术不同 

材料、流程相关，技

术相同 

不同技术的相关工

艺或材料 

对各基础数据分别进行分级评价后，整理汇总得到各项 DQI 评分，并通过式(6)进行汇总计算得到综合

DQI 值。 

5

1

5

iDQI
DQI 


 (6) 

确定各数据的 DQI 后，需要确定数据的分布形式，以便在进行蒙特卡洛模拟时生成相应的随机样本。

在形状参数和范围端点的约束下，β 分布几乎可表示任意形状的分布形式，因此被广泛应用于不确定性研究。 

β 分布的概率密度函数如式(7)所示，数据不同 DQI 值所对应的形状参数及范围端点见表 4。 

𝑓(𝑓, 𝑓, 𝑓, 𝑓, 𝑓) = {

1

𝑓 − 𝑓

𝑓(𝑓 + 𝑓)

𝑓(𝑓)𝑓(𝑓)
(
𝑓 − 𝑓

𝑓 − 𝑓
)𝑓−1(

𝑓− 𝑓

𝑓− 𝑓
)𝑓−1, 𝑓 ≤ 𝑓 ≤ 𝑓

0, 其他

 (7) 

表 4 DQI 分值与β分布参数对应表 

Table 4 Correspondence table between DQI scores and β distribution parameters 

综合 DQI 值 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 

形状参数(α，β) (5,5) (4,4) (3,3) (2,2) (1,1) (1,1) (1,1) (1,1) (1,1) 

区间端点(±，%) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

通过式(4)-(7)和表 4 可以确定出各数据的概率分布形式。确定样本数量需求后，生成相应分布的随机数，

并将各随机数代入清单分析模型和评价模型中，即可计算出清单分析结果和评价结果的样本数据，并计算

出数据的不确定度。由经验可知，生成的随机数样本越多，评价结果越逼近真实值，但由于生命周期评价

基础数据多，运算量大，且过量的样本数据对结果精度的改善效果并不大，因此此处设定随机样本的生成

次数为 10000 次，利用 Oracle Crystal Ball 软件进行蒙特卡洛模拟。 

2 参数及评价模型 

2.1 能源、材料清单 

（1）能源生命周期清单 
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柴油、汽油、天然气以及电等常用的终端能源贯穿沥青路面整个生命周期，除燃烧使用过程中会造成

温室气体排放外，其自身生产过程同样会造成能源消耗及碳排放。本研究以欧训民等[24]的研究成果为基础，

结合 IPCC 机构推荐的温室气体排放因子建立常见终端能源生命周期能耗排放清单，见表 5。表 5 中数值代

表生产某 1MJ 的能源需要消耗原油、原煤、原始天然气多少 MJ 以及排放三类气体多少 g。 

表 5 常见终端能源生命周期能耗及温室气体排放量 

Table 5 Life cycle energy consumption and GHG emissions of common final energy sources 

消耗排放 柴油（MJ） 汽油（MJ） 天然气（MJ） 燃料油（MJ） 电（MJ） 

消

耗 

原油（MJ） 1.115  1.122  0.049  1.055  0.357  

原煤（MJ） 0.175  0.180  0.109  0.139  2.863  

原始天然气（MJ） 0.029  0.029  1.038  0.026  0.027  

排

放 

CO2（g） 101.967  98.127  72.682  102.725  265.220  

CH4（g） 0.081  0.089  0.047  0.074  1.010  

N2O（g） 0.001  0.001  0.0002  0.001  0.004  

（2）原材料生命周期清单 

沥青路面原材料主要包括各档矿料、水泥及沥青等。对于矿料，根据粒径大小将其分为粗集料、细集

料及填料，假定采用锑铵炸药进行爆破，每开采一吨粗细集料块石排放二氧化碳 39g，开采一吨石灰石块石

（填料原料）排放二氧化碳 32g，块石转运运距取 1.5km[25, 26]。调研我国常见的集料生产线，得粗集料、细

集料及填料加工耗电量分别为 2.72kWh、4.15kWh、21.8kWh。水泥及 SBS 改性沥青的生命周期清单分别采

用徐小宁[27]及欧洲沥青协会的研究成果[12]。胶粉能耗参考我国《废旧轮胎综合利用行业规范条件（2020 年

本）》，取行业上限值 350kWh/t，由于其原料为废旧胶胎，故不追溯上游原料清单。整理得到各路用材料

生命周期清单，见下 6。 

表 6 路用材料生命周期能耗及温室气体排放清单（1t） 

Table 6 Energy consumption and GHG emission inventory of road materials during their life cycle 

材料种类 原油（MJ） 原煤（MJ） 原始天然气（MJ） CO2（g） CH4（g） N2O（g） 

粗集料 4.51  28.19  0.29  2728.67  9.96  0.04  

细集料 6.35  42.95  0.43  4095.93  15.17  0.06  

填料 29.03  224.85  2.15  20939.10  79.34  0.31  

基质沥青 41987.03 21.54 34.04 174244.00 595 0 

SBS 沥青 42288.48 177.38 1548.94 295910.46 1085.19 0 

水泥 153.97  3201.15  11.64  809000.00  937.00  0.00  

橡胶粉 449.82  3607.38  34.02  334177.20  1272.60  4.94  

 

2.2 施工建设能耗排放模型 

施工建设阶段的能耗排放主要来自材料运输、拌和加热及各类筑路设备的运转。原材料运输距离结合

工程调研确定，集料、水泥、沥青等运距分别取 144km、190km、243km，材料运输车辆以国五标准的载重

22t 的货车为例，参考 ILCD 数据库可知运输每吨货物百公里耗油 1.42kg[28]，其余筑路机械油耗信息由《公

路工程预算定额》《公路工程机械台班费用定额》（以下简称预算定额及费用定额）确定。 
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（1）厂内拌合 

沥青混合料在投入拌和锅前需要加热至目标温度，消耗一定量的天然气，不同沥青混合料的加热温度

见 7，天然气消耗模型见式(8)[28]，拌和设备产能取 380t/h，各类混合料拌和过程能耗参考预算定额及费用定

额，转运能耗见式(9)及式(10)。 

表 7 沥青及矿料目标加热温度 

Table 7 Target heating temperature of bitumen and mineral materials 

类型 基质沥青混合料 SBS 改性沥青混合料 高掺量胶粉沥青混合料 

沥青 165℃ 175℃ 180℃ 

矿料 185℃ 205℃ 190℃ 

)]100()100(

)()([101

0

0

`3

gas



 

stvapststv

Wststststasasasas

tCwmwmLt

CwmttCmttCmCLE ）（  
(8) 

式中：Egas 为天然气消耗量（MJ）；CL为温度损失系数，取 0.27；mas 为沥青质量；Cas为沥青比热容，

取 2.093kJ/kg/℃；tas 为沥青目标加热温度；t`as 为沥青存储温度，取 130℃；mst 为石料质量；Cst 为集料比热

容，取 0.74kJ/kg/℃；tst 为集料加热目标温度；t0 为环境温度，取 18℃；w 为集料含水率，取 0.05；CW为水

比热容；LV 为水的蒸发潜热；Cvap 为水蒸气比热容。 

loadloadiidiesel fm  CTLE  (9) 

autoautopetrol CTE 
 

(10) 

式中 Ediesel 为拌和阶段柴油消耗量；mi 为第 i 种路面材料质量；Li 为材料运输距离；f 为运输能耗因子，

0.61MJ/（t*km）；Tload 为装载机台班数；Cload 为装载机单位台班耗油量；Epetrol 为拌和阶段自卸汽车耗汽油

量；Tauto 为拌和自卸汽车台班数；Cauto 为拌和阶段自卸汽车单位台班耗油量。 

（2）现场施工 

路面各结构层摊铺碾压环节的能耗排放主要来源于混合料运输及其他施工设备运作，沥青混合料在高

温下会挥发产生非甲烷有机化合物，产生的温室气体较少，此处忽略不计。结合工程调研，沥青混合料运

输距离取 55km，摊铺、碾压设备及相应油耗参考预算定额及费用定额。施工阶段油耗模型见式(11)，结合

柴油生命周期清单可得施工过程能耗排放清单。 

sprinklersprinkler''rollrollpavepavediesel' CTCTCTCTE autoauto   (11) 

式中 Ediesel’为施工环节柴油消耗量；Tpave 为摊铺设备工作台班；Cpave 为摊铺设备单位台班耗油量；Troll

为碾压设备台班；Croll 为碾压设备单位台班耗油量；Tauto’为施工现场自卸汽车台班数；Cauto’为施工现场自卸

汽车（30t）单位台班柴油消耗量；Tsprinkler 为洒水车台班数；Csprinkler 为洒水车单位台班耗油量。 

2.3 维修养护及铣刨废弃能耗模型 

服役期间，在车辆荷载和外界环境的作用下，沥青路面不可避免地产生开裂、车辙等损伤，需要对路

面进行养护维修。由于灌缝、坑槽修复等预防性养护难以定量预测，且其产生的能耗排放少，对路面强度

影响不大[29]，因此本文在假定忽略预防性养护的情境下分析路面的维修时机。其中柔性基层沥青路面服役

期间的维修时机及维修形式相关研究[4]已给出，每隔 10 年表面层铣刨重铺一次，仅针对高掺量胶粉沥青路

面及典型半刚性基层沥青路面进行预测计算。 
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（1）维修养护阈值及性能衰变模型 

《公路沥青路面养护设计规范》（以下简称养护设计规范）规定高速公路 PCI 小于 A2 级别时，需要进

行修复养护，因此以 PCI=85 为维修阈值确定沥青路面功能性修复时机；路面结构强度状况通过 PSSI 表征，

《公路技术状况评定标准》规定当 70≤PSSI＜80 时路面强度为中，取 PSSI=75 为结构性修复阈值。孙立军

等在《沥青路面结构行为学》中综合考虑荷载、材料、环境及其他因素建立了沥青路面的性能衰变模型，

可以很好地预测路面状况指数的衰变趋势，PCI 及 PSSI 衰变模型见式(12)-式(14)。 
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式中：PCI 为路面状况指数；PCI0 为初始路面状况指数，取 100；y 为路龄；α 为路面寿命因子；β 为

曲线形状因子；h 为沥青层厚度（cm）；ESAL-日当量轴载作用次数，取 7500 次/日/车道；l0 为初始弯沉

(0.01mm)；λ，η，ζ，a，b，c，d 为回归系数，详见《沥青路面结构行为学》；Krα，Krβ 为环境对路面寿命

因子及曲线形状因子的影响系数，按河北环境状况均取；Kmα，Kmβ 为沥青材料对路面寿命因子及曲线形状

因子的影响系数，普通改性沥青 Kmα取 1.5，结合原著定义，高掺量胶粉沥青 Kmα取 3，Kmβ参考原著取 1.1，

各参数取值见下表 8。PSSI 为路面结构强度指数；ld 为路面设计弯沉值；γ 为路面结构参数，为面层基层模

量下降 15%前后的路面弯沉比值，由 ABAQUS 模拟得到。 

表 8 路面结构模型参数 

Table 8 Pavement structure model parameters 

路面结构 a b c d Krα Krβ Kmα Kmβ γ 

典型半刚性沥青路面 

λ 15.7238 0.5861 -0.2064 

- 
1.0333 1.0042 1.5 1.1 1.096 

η 119.66 -0.1124 -0.1053 

ζ 1.5247 -0.1016 -0.0986 

β 0.6536 0.3349 -0.0255 -0.0981 

高掺量胶粉沥青路面 

λ 15.7238 0.5861 -0.2064 

- 1.0333 1.0042 3 1.1 1.095 η 119.66 -0.1124 -0.1053 

ζ 1.5247 -0.1016 -0.0986 
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β 0.6536 0.3349 -0.0255 -0.0981 

结合养护工程实例[30]，假设修复养护后路面 PCI 值跃迁至 100。由路面性能衰变方程可得，典型半刚

性基层沥青路面第一次功能性修复时间为第 8 年，相应 PSSI 值为 87，结构强度满足要求，结合养护设计规

范确定路面修复养护形式为表面层铣刨重铺，第二次维修时间为第 16 年，相应 PSSI 值为 79，对表面层再

次进行铣刨重铺。高掺量胶粉沥青路面首次维修时间在第 24 年左右，相应 PSSI 值为 86，维修方式同样采

用表面层铣刨重铺。在忽略预防性养护的假设条件下，两种沥青路面设计年限内 PSSI 均大于 75，仅需进行

功能性修复养护，PCI 衰变趋势见下图 2 及图 3。 
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图 2 典型半刚性基层沥青路面 PCI 衰变图 

Fig.2 PCI Decay diagram of typical semi rigid base asphalt 

concrete pavement 

图 3 高掺量胶粉沥青路面 PCI 衰变图 

Fig.3 PCI Decay diagram of high content rubber modified 

asphalt pavement 

（2）维修施工能耗模型及铣刨废弃能耗模型 

维修过程能耗主要来自表面层铣刨处理及铣刨后路面重铺施工，铣刨处理能源消耗参考《安徽省高速

公路养护工程预算编制办法及定额》及费用定额，铣刨过程油耗模型见下式(15)，结合施工建设能耗排放模

型等可得三种沥青路面在维修养护过程及铣刨废弃过程能耗排放清单，而铣刨后路面进行的重铺施工与前

一节施工建设阶段所用的机械设备及材料一致，因此不再进行赘述。 

'auto''auto'sprinklersprinklersweepsweepmillmill' diesel' '' CTCTCTCTE 
 

(15) 

式中：Ediesel’’为铣刨过程中柴油消耗量；Tmill 为铣刨设备台班数；Cmill 为铣刨设备单位台班油耗；Tsweep

为清扫设备台班数；Csweep 为表面层清扫设备单位台班油耗；Tsprinkler’为洒水车台班数；Csprinkler’为洒水车单

位台班耗油量；Tauto’’为施工现场自卸汽车台班数；Cauto’’为施工现场自卸汽车（30t）单位台班柴油消耗量 

3 结果与分析 

3.1 沥青路面生命周期能耗排放分析 

结合各阶段能耗排放模型，得到功能单位下三种沥青路面在相应设计年限（20a、30a、40a）内的能耗

排放强度，见下图 4 及图 5。分析可知，典型半刚性基层沥青路面初级能源消耗强度比柔性基层沥青路面

及高掺量胶粉沥青路面能耗强度高 25.29%、153.03%，全球变暖潜值比两种长寿命沥青路面分别高 106.97%、

107.99%。两种长寿命沥青路面全球变暖潜值总量差别不大，高掺量胶粉沥青路面碳排放量比柔性基层沥青

路面低 0.49%。大量投入的废旧胶粉减少了基质沥青的投入，使得高掺量胶粉沥青路面能耗强度比柔性基层
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沥青路面低 50.48%。原材料生产阶段为三种沥青路面的主要能耗环节，高掺量胶粉沥青路面该阶段能耗强

度分别比柔性基层沥青路面及典型半刚性基层沥青路面能耗强度低 54.17%、59.15%。由于未使用高碳排放

材料-水泥，柔性基层沥青路面在材料生产环节碳排放量最低。施工建设阶段为碳排放主要环节，占三种沥

青路面生命周期碳排放量的 41.68%-62.79%。由于服役寿命短且维修次数较多，典型半刚性基层沥青路面维

修阶段能耗排放显著高于两种长寿命沥青路面。 

柔性基层沥青路面 典型半刚性基层沥青路面 高掺量胶粉沥青路面
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图 4 三种沥青路面能耗对比图 

Fig.4 Comparison of energy consumption of three 

types of asphalt pavement 

图 5 三种沥青路面全球变暖潜值对比图 

Fig.5 Comparison of GWP of three asphalt 

pavements 

3.2 沥青路面生命周期能耗排放主要因素分析 

沥青路面生命周期内能耗排放影响因素众多，灵敏度分析可有效阐明各单元过程对能耗排放结果的影

响程度，识别主要环境影响因素。通过式(3)计算各单元过程灵敏度。 

表 9 及表 10 列出了灵敏度不小于 10%的二级单元过程。由于是采用蒙特卡罗模拟方法，难以精准表达

敏感度对结果不确定度的影响，也无需十分准确对影响程度进行排序，只需要知道哪些数据的影响较大即

可，因此灵敏度在 10%以下的单元过程认为对能耗排放结果影响太小，基本上可以忽略不计。沥青生产是

各沥青路面的主要能耗环节，初期建设阶段的沥青生产对三种沥青路面能耗结果的灵敏度高达

37.07%-49.17%，维修阶段的沥青生产对能耗结果同样有较大影响。计算沥青生产的上级单元过程能耗灵敏

度，由表 11 可知，基质沥青生产为最主要的能耗环节，改性剂生产及改性过程影响不大，在路面设计及施

工阶段减少原始基质沥青投入可降低沥青路面能耗。水泥为高碳排放材料，对典型半刚性基层沥青路面及

高掺量胶粉沥青路面的碳排放灵敏度为 32.38%、30.55%。施工建设阶段的运输过程及加热过程同样为主要

的能耗排放环节，其中集料运输过程为柔性基层沥青路面最大的碳排放环节，灵敏度高达 20.44%。柔性基

层沥青路面及高掺量胶粉沥青路面的混合料运输过程碳排放灵敏度为 10.14%、15.64%，调整拌和站位置，

优化运距可降低能耗排放。其中混合料加热环节对典型半刚性基层沥青路面能耗排放影响不大，对两种长

寿命沥青路面影响相对较高。 

表 9 二级单元过程对能源消耗结果的灵敏度 

Table9 Sensitivity of secondary unit processes to energy consumption results 

单元过程-物质清单 柔性基层沥青路面 典型半刚性基层沥青路面 高掺量胶粉沥青路面 

原材料生产-沥青 49.17% 37.54% 37.07% 
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施工建设-集料运输 -  10.90% 

施工建设-混合料加热 - - 12.19% 

维修阶段材料-沥青 15.27% 20.60% - 

表 10 二级单元过程对全球变暖潜值结果的灵敏度 

Table10 Sensitivity of second-order unit processes to global warming potential results 

单元过程-物质清单 柔性基层沥青路面 典型半刚性基层沥青路面 高掺量胶粉沥青路面 

原材料投入-水泥 - 32.38% 30.55% 

施工建设-集料运输 20.44% 12.22% 14.09% 

施工建设-混合料加热 18.88% - 12.31% 

施工建设-混合料运输 15.64% - 10.14% 

表 11 沥青生产过程的能耗灵敏度 

Table11 Sensitivity of asphalt production to energy consumption results 

单元过程 柔性基层沥青路面 典型半刚性基层沥青路面 高掺量胶粉沥青路面 

基质沥青生产 61.85% 54.77% 42.01% 

改性剂生产 2.52% 3.28% 2.80% 

改性过程 0.07% 0.09% 0.68% 

作为生命周期评价工作开展的基础，能源清单的不确定度会直接影响清单分析结果及影响评价结果的

可靠性。首先通过各条投入产出数据及排放因子的来源分析相应的 DQI 值并确定其分布形式，然后通过蒙

特卡洛模拟生成随机数并代入清单模型，得到能源清单数据的不确定度（RSD）。对于追溯所得的能源上

游生产数据，由于其数据量过于庞大（亿级），逐条标记 DQI 值的方法显然不可行，考虑到追溯中产生的

时间地域代表性的浮动和截断误差，统一取 DQI=（3+4+3+4+5）/5 为其数据质量评分，形状参数α、β均

取 5，上下限值取 90%-110%. 

表 12 为能源清单的不确定度分析结果，观察可得，能源生命周期能耗清单的不确定度较大，而排放清

单的不确定度相对较小，主要原因在于各类能源的直接生产过程不会消耗自然资源（原油、原煤等），而

是消耗石油、煤炭等一次能源或其他二次能源，其消耗的原油、原煤数据多通过上游产业追溯所得。从整

体而言，本研究所得的终端能源生命周期清单数据的不确定度处于 1.70%-7.68%，具有较高的可靠度，主要

原因在于采用的能耗投入产出信息、排放因子主要来源于国家部门或行业所公布的年鉴及标准，尽量的保

证了底层数据的本土化和时间贴合度。 

表 12 能源清单的不确定度（RSD） 

Table12 Energy inventory uncertainty (RSD) 

能源种类 天然气 柴油 汽油 燃料油 电 

原油 7.55% 7.50% 7.59% 7.66% 7.55% 

原煤 7.59% 7.56% 7.59% 7.61% 7.52% 

原始天然气 2.89% 7.53% 7.56% 7.53% 7.55% 

CO2 2.78% 2.58% 2.56% 2.70% 3.64% 

CH4 4.70% 3.53% 3.53% 3.54% 2.87% 

N2O 4.03% 4.22% 4.23% 4.36% 5.56% 
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表 13 为三种沥青路面的 LCI 结果的 RSD，可以看出各能耗排放数据的不确定度均在 10%以内，说明本

研究的数据质量较高。 

表 13 沥青路面生命周期清单分析不确定度 

Table13 Asphalt pavement life cycle inventory analysis uncertainty  

 原油 原煤 天然气 CO2 CH4 N2O 

典型半刚性基层沥青路面 6.29% 3.77% 4.08% 2.51% 3.59% 2.86% 

柔性基层沥青路面 6.22% 5.59% 3.72% 2.72% 3.83% 3.85% 

高掺量胶粉沥青路面 6.43% 3.83% 2.69% 2.22% 2.83% 2.62% 

沥青在拌和碾压时会挥发出沥青烟，才洪美[23]的研究表明，沥青在短期老化过程中的沥青烟释放量约

为 1.425g/kg。清单数据本身所造成的综合环境影响评价结果不确定度见表 14，与 LCI 结果相比，其不确定

度略有减小，原因在于清单结果在经过特征化、标准化后，不确定度可能会在传递过程中被稀释。结合式(4)

及式(5)发现 LCIA 结果的综合不确定度较低，说明本研究的可靠性较好。 

表 14 沥青路面生命周期影响评价不确定度 

Table14 Uncertainty in life cycle impact assessment of asphalt pavement 

 
典型半刚性基层沥

青路面 
柔性基层沥青路面 高掺量胶粉沥青路面 

数据不确定度 2.28% 2.57% 1.75% 

综合不确定度 2.93% 3.74% 2.75% 

3.3 沥青路面生命周期节能降碳潜力分析 

针对灵敏度分析结果，分析水泥材料类型、沥青混合料温拌技术、再生技术及运输效率对三种沥青路

面能耗排放的影响规律。 

（1）水泥材料类型对沥青路面能耗排放的影响分析 

结合《公路路面基层施工技术细则》要求及各通用水泥生命周期清单[27]，分析矿渣硅酸盐水泥、火山

灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥、复合硅酸盐水泥替换普通硅酸盐水泥后沥青路面的能耗排放减少率，

结果见下图 6。分析可知，水泥材料替换后两种半刚性沥青路面的碳排放情况均得到有效改善，能耗强度

下降相对不明显。由于矿渣硅酸盐水泥在粉磨过程中掺加了更多的工业矿渣，减少了原料生产的能耗排放

及煅烧过程中二氧化碳的排放，因此其能耗排放最低，替换掉普通硅酸盐水泥后典型半刚性基层沥青路面

及高掺量胶粉沥青路面碳排放量分别下降了 13.17%、12.43%，能耗强度分别下降 2.28%、2.62%。火山灰质

硅酸盐水泥及粉煤灰水泥的节能减排效果差别不大，比复合硅酸盐水泥略低。 
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图 6 不同水泥替换普通硅酸盐水泥后两种半刚性沥青路面的能耗排放减少率 

Fig.6 Energy consumption and emission reduction rate of two semi-rigid asphalt pavement after replacement of 

ordinary Portland cement with different cement  

（2）温拌技术对沥青路面能耗排放的影响分析 

相比于同类热拌沥青混合料，温拌沥青混合料施工温度可降低 30℃，结合温拌剂生命周期清单[9, 31]分

析三种沥青路面采用温拌技术后的能耗排放减少率，结果见下图 7。由图可知，采用温拌技术可改善沥青

路面的能耗排放，其中柔性基层沥青路面碳排放量下降幅度最大，比热拌技术低 2.41%，高掺量胶粉沥青路

面能耗强度下降最大，降低了 3.71%，典型半刚性基层沥青路面能耗排放改善效果最低，分别下降了 2.58%、

1.22%。对于两种半刚性基层沥青路面来说，水泥材料替换具有比温拌技术更好的降碳效果。高掺量胶粉沥

青路面出现节能率较高而降碳率较低的原因是在此路面结构全生命周期阶段内，混合料加热阶段对能源消

耗的灵敏度较高，当采用温拌技术，能耗降低效果较为明显，而混合料加热阶段对于全球变暖潜值灵敏度

影响较小，同时高掺量胶粉沥青路面全生命周期四个阶段对全球变暖潜值灵敏度影响均在 10%以上，当采

用温拌技术，碳排放减少量下降不太明显。 
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图 7 采用温拌技术后沥青路面的能耗排放减少率 

Fig.7 Energy consumption and emission reduction rate of asphalt pavement after adopting warm mixing 

technology 

（3）再生技术对沥青路面能耗排放的影响分析 

厂拌热再生是应用最广泛、最为实用的路面再生技术，可应用于高等级沥青路面的各个层位，目前我

国厂拌热再生沥青混合料的 RAP 掺量通常不超过 30%[32]，图 8 及图 9 展示了三种沥青路面在不同 RAP 掺
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量下的生命周期能耗排放降低幅度。数据显示，RAP 掺量与沥青路面的能耗排放减少率正相关，相同掺量

下，柔性基层沥青路面节能减排效果最高。RAP 掺量每提高 10%，其生命周期能耗减少 6.88%，碳排放量

减少 2.31%。当 RAP 掺量达到 30%时，柔性基层沥青路面、典型半刚性基层沥青路面、高掺量胶粉沥青路

面能耗强度分别下降 20.64%、18.56%、15.26%，碳排放量分别下降 6.92%、3.92%、4.39%。 
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图 8 不同 RAP 掺量下沥青路面能耗减少率 

Fig.8 Energy consumption reduction rate of asphalt 

pavement with different RAP content 

图 9 不同 RAP 掺量下沥青路面碳排放减少率 

Fig.9 Carbon emission reduction rate of asphalt 

pavement with different RAP content 

（4）运输效率对沥青路面能耗排放的影响分析 

及为运输效率提升 0%-30%时三种沥青路面的能耗排放减少率，数据显示运输效率提升幅度与沥青路面

的能耗排放减少率呈正相关，运输效率每提升 10%，柔性基层沥青路面、典型半刚性基层沥青路面、高掺

量胶粉沥青路面能耗强度分别下降 1.55%、1.63%、2.10%，碳排放量分别下降 4.03%、3.26%、3.07%。相

同改善幅度下，高掺量胶粉沥青路面能耗强度减少率最高，柔性基层沥青路面碳排放强度减少率最低，这

是由于三种沥青路面生命周期能耗排放组成不同，与灵敏度分析结果一致。 
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图 10 运输效率提升幅度与能耗下降率关系图 

Fig.10 Diagram of the relationship between 

transportation efficiency improvement and energy 

consumption reduction rate 

图 11 运输效率提升幅度与碳排放量减少率关系图 

Fig.11 Diagram of relationship between transportation 

efficiency improvement and carbon emission reduction 

rate 

4 结论 
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（1）典型半刚性基层沥青路面的能耗强度分别比柔性基层沥青路面及高掺量胶粉沥青路面能耗强度高

25.29%、153.03%，全球变暖潜值比两种长寿命沥青路面分别高 106.97%、107.99%。两种长寿命沥青路面

碳排放强度相差不大，但高掺量胶粉沥青路面具有更强的节能优势。 

（2）水泥为高碳排放材料，对典型半刚性基层沥青路面及高掺量胶粉沥青路面的碳排放灵敏度为

32.38%、30.55%。相比于普通硅酸盐水泥，采用矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水

泥等可有效降低半刚性沥青路面的碳排放量。矿渣硅酸盐水泥能耗排放最低，替换掉普通硅酸盐水泥后典

型半刚性基层沥青路面及高掺量胶粉沥青路面碳排放量分别下降了 13.17%、12.43%。 

（3）混合料加热环节对两种长寿命沥青路面能耗排放影响较高，对典型半刚性基层沥青路面影响相对

较小。采用温拌技术可降低沥青路面的能耗排放，其中柔性基层沥青路面碳排放量下降幅度最大，比热拌

技术低 2.41%，高掺量胶粉沥青路面能耗强度下降最大，降低了 3.71%。 

（4）再生技术可有效降低沥青路面能耗排放，当 RAP 掺量达到 30%时，柔性基层沥青路面、典型半

刚性基层沥青路面、高掺量胶粉沥青路面能耗强度分别下降 20.64%、18.56%、15.26%，碳排放量分别下降

6.92%、3.92%、4.39%。运输效率提升幅度与沥青路面的能耗排放减少率呈正相关。 

（5）服役阶段的清单内容忽略了预防性养护，且仅考虑了表面层铣刨重铺这一种养护形式，与实际情

况有一定差别，后续需建立更为完善的维修预测模型并对实际工程进行跟踪监测，以获得更可靠的数据结

果。 
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