
基于全寿命周期的光催化路面环境效益分析

邹毅松１，胡雷１，２，徐亦冬２，杜坤１，２，倪晨啸２，周佳琰２，陈永康２

（１．重庆交通大学 土木工程学院，重庆　４０００７４；２．浙江大学 宁波理工学院土木建筑工程学院，浙江 宁波　３１５１００）

摘要：近些年，由于汽车使用量的大幅增加，中国大气环境急剧恶化。光催化砼路面作为一种

新型环保路面，为解决汽车尾气污染开辟了一条新途径。文中运用全生命周期模型，对普通沥青

砼道路、掺入式光催化沥青砼道路和涂覆式光催化沥青砼道路在建设、使用、维护等阶段的费用进

行对比分析，并在光催化道路全生命周期中模拟其能去除的汽车尾气量，折算为污染治理费用，对

光催化道路成本差与污染治理费用进行比较，结果显示光催化道路具有显著的环境效益。
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　　ＴｉＯ２等光催化剂在光照条件下可降解污染物，

但光催化剂对污染物的降解速率受光照强度、湿度、

温度等外部条件的影响。相关研究表明，ＴｉＯ２的添

加对沥青砼道路流变性能、老化流变性能的影响很

小，高温稳定性和剪切模量等路用性能均能满足道

路使用要求。将光催化剂运用到道路工程中，常见

的添加方式有掺入式与涂覆式。该文主要对比在满

足道路使用性能条件下两种添加方式光催化沥青砼

与普通沥青砼路面的环境效益。

１　方案设计

主要比较普通沥青砼、掺入式和涂覆式光催化

沥青砼路面在全生命周期中的成本，以对ＮＯ的降

解量作为经济效益。掺入式：将ＴｉＯ２与矿粉混合使

用，使ＴｉＯ２处于路面的上表面，更好地与空气、尾气

接触，为加大催化效果，可在集料表面包裹 ＴｉＯ２。

涂覆式：将常规道路涂料、固化剂和ＴｉＯ２按合适的

比例调和均匀后涂覆在道路表面，令光催化剂和汽

车尾气充分接触，将光催化作用效果最大化。

根据相关资料，ＴｉＯ２粉末掺加比例达到５０％

时，催化效率才有显现，但进一步提高掺量会带来造

价过高的问题，出于经济性考虑，将ＴｉＯ２粉末掺量

定为５０％。对于涂覆式光催化沥青砼，将光催化剂

与涂覆粘结剂分别按３％、５％、８％、１０％、１５％、

２０％的比例混合进行试验，发现随着光催化剂比例

的上升，催化效率得到一定程度提升，但到达一定比

例（８％）后提升效果不明显。因此，出于经济性考

虑，将涂料的光催化剂含量定为８％。

２　成本分析

２．１　施工用量对比

试验段为２０ｍ 双向四车道二级公路，长度

１００ｍ。假设沥青砼面层厚度为１８ｃｍ，按照当前盛

行的“４＋６＋８”体系分配，上面层、中面层、下面层厚

度分别为４、６、８ｃｍ。有资料显示，在多孔沥青砼表

面７～８ｍｍ范围内掺入５０％以内的ＴｉＯ２微粉可制

成光催化沥青砼。因此，这里主要研究路面的上面

层，假定上面层主要由 ＡＣ－１６沥青砼建成。采用

由蒋应军等设计的ＡＣ－１６沥青砼（该沥青砼路用

性能良好，且能节省８％～１０％沥青用量），密度为

２．５ｇ／ｃｍ
３，最佳油石比为４．５６％，各集料占比为９．５

～１９ｍｍ∶４．７５～９．５ｍｍ∶２．３６～４．７５ｍｍ∶机制

砂∶矿粉＝２７∶２６∶１７∶２６∶４。

根据试验段情况，该路段需耗费的 ＡＣ－１６沥

青砼为８０ｍ３，砼质量为２００ｔ（见表１）。

表１　试验段 犃犆－１６普通沥青砼路面原材料用量

材料名称 用量／ｔ 材料名称 用量／ｔ

沥青 ８．７２ ９．５～１９ｍｍ ５１．６５

机制砂 ４９．７３ 碎石 ４．７５～９．５ｍｍ ４９．７３

矿粉 ７．６５ ２．３６～４．７５ｍｍ ３２．５２

掺入式沥青砼用ＴｉＯ２代替一半矿粉，集料比例
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除矿粉外与普通沥青砼相同，矿粉用量为３．８２ｔ，

ＴｉＯ２用量为３．８２ｔ。

涂覆式沥青砼的集料用量与普通砼相同，只是

在表面涂覆ＴｉＯ２涂层。对于ＡＣ－１６沥青砼，当涂

覆量过小时，涂料极易起皮剥落；涂覆量过大时，路

面抗滑能力又不能达到道路使用要求。经过剥落度

研究和抗滑性能研究，将ＡＣ－１６的涂料上限定为

５００ｇ／ｍ
２，下限定为３５０ｇ／ｍ

２，考虑到抗滑性能的

重要性，试验段选用３５０ｇ／ｍ
２。涂料用量为２０ｍ

×１００ｍ×０．３５ｋｇ／ｍ
２＝７００ｋｇ；ＴｉＯ２用量为５６

ｋｇ；涂料载体粘结剂用量为６４４ｋｇ。

２．２　施工成本对比

根据相关资料，１０＃石油沥青的价格为３８５７

元／ｔ、９．５～１９、４．７５～９．５、２．３６～４．７５ｍｍ碎石的价

格均为５２．７８元／ｔ，机制砂为６０．９０元／ｔ，矿粉为３１０

元／ｔ；锐钛型ＴｉＯ２的价格约为８６００元／ｔ；涂料载体

粘结剂的价格为８元／ｋｇ。计算得试验段 ＡＣ－１６

普通沥青砼路面各材料的成本见表２，试验段普通

沥青砼路面总成本为４６２６１．３４元。

表２　试验段犃犆－１６普通沥青砼路面各材料的成本

材料名称 成本／元 材料名称 成本／元

沥青 ３３６３３．０４ ９．５～１９ｍｍ ２８７９．６８

机制砂 　３０２８．５６ 碎石 ４．７５～９．５ｍｍ ２６２９．２３

矿粉 　２３７１．５０ ２．３６～４．７５ｍｍ １７１９．３３

掺入式光催化沥青砼是将ＴｉＯ２代替一部分矿

粉，其他集料的级配及比例与普通沥青砼相同。其

ＴｉＯ２掺量为５０％，矿粉为３．８２ｔ，ＴｉＯ２为３．８２ｔ，则

试验段 ＡＣ－１６掺入式沥青砼道路的施工成本为

７７９２６．０４元。

涂覆式光催化沥青砼道路是在普通沥青砼道路

的表面涂覆一层 ＴｉＯ２作为光催化材料，ＴｉＯ２的成

本为４８１．６０元，涂料载体粘结剂的成本为５１５２．００

元，则试验段ＡＣ－１６涂覆式光催化沥青砼道路的

原料成本为５１８９４．９４元。３种道路的建设成本对

比见表３。

表３　试验段犃犆－１６沥青砼路面建设成本对比

路面类型
建造成

本／元

成本差

价／元

超出比

例／％

普通沥青砼路面 ４６２６１．３４ － －

光催化沥青砼路面
掺入式 ７７９２６．０４ ３１６６４．７ ６８．４

涂覆式 ５１８９４．９４ ５６３３．６ １２．２

２．３　道路养护成本对比

假设试验段为二级公路，使用年限为１４年。掺

入式光催化沥青砼道路的寿命最长为７年，即第８

年需重新修建上面层才能保证催化效果。对于涂覆

式光催化沥青砼道路的寿命，采用推论法，通过了解

道路标线的寿命推论其涂层寿命。根据相关文献，

不同路况下标线的寿命为３～３６个月，热熔标线和

预成标线的寿命超过１２个月。对于涂覆式光催化

沥青砼路面，涂料本身并未采用上述寿命较长的热

熔法或预成标线法，其寿命不可能超过１２个月，而

且试验段处于车流量较大的区域，寿命还会有一定

减少。综上，暂定涂覆式光催化沥青砼路面的使用

寿命为８个月，即每８个月需重新铺设一次光催化

涂层，以保证光催化效果。

普通沥青道路投入使用３～５年后就会出现路

面破坏。假设试验段的破坏临界点为５年，并在其

全生命周期中需修补路面的５４％；对于路面破坏，

假设其为按年平均分布，即对于生命周期１４年的道

路，每年需修补道路总面积的６％。对于掺入式光

催化沥青砼道路，由于第８年需重建道路，其修补合

计为道路总面积的２４％。对于涂覆式光催化沥青

砼道路，其不仅要考虑每年的道路修补成本，还需每

８个月对光催化涂层进行再覆盖。

道路修补时需将面层破损部分凿除。假设凿除

部分为面层以下２０ｍｍ，面层修补材料为原建设材

料ＡＣ－１６沥青砼混合料。根据ＡＣ－１６沥青砼级

配，得到各类型路面修补所需材料用量（见表４）。

结合上述材料价格，计算得到各类型道路维护

阶段的实际费用支出见表５。

表４　试验段犃犆－１６沥青砼路面修补所需材料用量 ｔ

路面类型 沥青
碎石

９．５～１９ｍｍ ４．７５～９．５ｍｍ ２．３６～４．７５ｍｍ
机制砂 矿粉 ＴｉＯ２

涂料载体

粘结剂

普通沥青砼路面 ２．３６ １３．９４　 １３．４３　 ８．７８ １３．４３　 ２．０７ － －

光催化沥青砼路面
掺入式 １．０５ ６．２０ ５．９７ ３．９０ ５．９７ ０．４６ ０．４６０ －

涂覆式 ２．３６ １３．９４ １３．４３ ８．７８ １３．４３ ２．０７ １．１７６ １３．５２４
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表５　 试验段犃犆－１６沥青砼路面养护所需材料费用对比 元

路面类型 沥青
碎石

９．５～１９ｍｍ ４．７５～９．５ｍｍ ２．３６～４．７５ｍｍ
机制砂 矿粉

普通沥青砼路面 ９１０２．５２ ７３５．７５ ７０８．８４ ４６３．４１ ８１７．８９ ６４１．７

光催化沥青砼路面
掺入式 ４０４９．８５ ３２７．２４ ３１５．０９ ２０５．８４ ３６３．５７ １４２．６

涂覆式 ９１０２．５２ ７３５．７５ ７０８．８４ ４６３．４１ ８１７．８９ ６４１．７

　　由表５可以看出：ＡＣ－１６普通沥青砼道路的

维护成本为１２４６７．１１元。掺入式光催化沥青砼道

路的ＴｉＯ２费用为３９５６元，则其道路维护成本为

９３６０．１９元；另外，掺入式光催化沥青砼道路在第８

年需重新建设，其维护成本还需加上再次建设的成

本７７４１５．７４元。涂覆式光催化沥青砼道路的使用

寿命和普通沥青道路一样为１４年，且道路面层内部

材料相同，期间的道路修补费用同ＡＣ－１６沥青砼

道路，为１２４６７．１１元；还需加上涂料覆盖ＴｉＯ２费用

１０１１３．６元、涂料载体粘结剂费用１０８１９２元。各

类型道路维护成本对比见表６。

表６　试验段犃犆－１６沥青砼路面维护成本对比

路面类型
维护

成本／元

成本

差／元

超出

比例／％

普通沥青砼路面 １２４６７．１１ － －

光催化沥青

砼路面

掺入式 ８６７７５．９３ ７４３０８．８２ ５９６

涂覆式 １３０７７２．７１　 １１８３０５．６０　 ９４９

３　环境效益分析

３．１　使用阶段降解尾气

在理想条件下，假设汽车产生的尾气１００％被

光催化路面催化，且有足够的ＮＯ提供，已达到上文

所假设的ＮＯ吸收效率。在两组光催化道路的１４

年中，被吸收的ＮＯ量如下（１４年中有４年为闰年，

全年按３６６ｄ计算）：掺入式光催化沥青砼道路（假

定其第８年重建耗费３０ｄ，１４年中各项维修耗费６０

ｄ）为４３４．０７ｔ；涂覆式光催化沥青砼道路（假定每８

个月重新铺设一次涂料层，每次花费８ｄ，１４年中各

项维修耗费６０ｄ）为７１７．６６ｔ。

运用ＳＣＲ法进行大气处理时，依靠氨气（ＮＨ３）

作为还原剂去除ＮＯ是较普遍的方式。相关化学方

程式如下：

４ＮＨ３＋６ＮＯ →
催化剂

５Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ

根据分子式的摩尔质量，ＮＨ３为１７ｇ／ｍｏｌ，ＮＯ

为３０ｇ／ｍｏｌ，可得到两种道路寿命周期内所吸收的

ＮＯ量。在实验室条件下去除等量 ＮＯ所需 ＮＨ３

质量如下：掺入式光催化沥青砼道路为４３４．０７ｔ×

１７ｇ／ｍｏｌ×４÷３０ｇ／ｍｏｌ÷６＝１６３．９８ｔ；涂覆式光催

化沥青砼道路为７１７．６６ｔ×１７ｇ／ｍｏｌ×４÷３０ｇ／ｍｏｌ

÷６＝２７１．１２ｔ。

根据市场参考价，氨气的价格约为３６３元／ｋｇ，

得到ＳＲＣ法的去除成本如下：掺入式光催化沥青砼

道路为５９５２４７４０元，涂覆式光催化沥青砼道路为

９８４１６５６０元。

３．２　环境效益对比

为了使对比更加直观，将上述数据运用时间价

值进行换算，折现率取８％，公式为犉＝犘（犉／犘，

８％，犖）。将３种路面的建造成本、养护及ＳＣＲ技

术成本采用该公式计算，得到各类道路第１４年年末

终值（见表７）和环境效益（见表８）。

表７　道路建设维护成本及犛犆犚第１４年年终终值 元

路面类型 费用类别 费用 第１４年年终终值

普通沥青砼路面
第二次建设 ４６２６１．３４　 １３５８７８．５１

７～１４年维护 １４３９．５７ １７９７６．７１

掺入式光催化沥青砼路面

第一次建设 ７７９２６．０４　 ２２８８８３．８７

第二次建设 ７７９２６．０４　 １３３５５１．５４

第６年年中维护 ２３４０．０５ 　４５０１．１９

第７年年中维护 ２３４０．０５ 　４１６７．７７

第１３年年中维护 ２３４０．０５ 　２６２６．４０

第１４年年中维护 ２３４０．０５ 　２４３１．８５

８８１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０１７年３月　



续表７ 元

路面类型 费用类别 费用 第１４年年终终值

涂覆式光催化沥青砼路面
涂料 ８５６０．６６ ２０７２９５．７０

建设费用 ５１８９４．９４　 １５２４２５．４９

ＳＣＲ技术
掺入式降解ＮＯ ４２５１７６７．００　　 １０２９５６１９９．００　　

涂覆式降解ＮＯ ７０２９７５４．００　　 １７０２２４９３２．００　　

表８　各类道路的环境效益对比

路面类型
建设维护

成本／元

成本差

额／元

处理污染

费用／元

环境效益／

元

效益与成本

对比／％

普通沥青砼路面 １５３８５５．２２ － － 　－１５３８５５．２２ 　　０

光催化沥青砼路面
掺入式 ３７６１６２．６２ ２２２３０７．４０ １０２９５６１９９ １０２７３３８９２．００ ２７３７０

涂覆式 ３５９７２１．１９ ２０５８６５．９７ １７０２２４９３２ １７００１９０６７．００ ４７２６４

４　结论

通过对比，得到光催化剂掺入式沥青砼道路与

涂覆式沥青砼道路造价分别超出普通沥青砼道路造

价的６８．４％、１２．２％；道路维护费用分别超出普通沥

青砼道路的５９６％、９４９％。但其带来的环境效益分

别为两者成本的２７３．７、４７２．６４倍。该试验段假设

中未考虑光催化剂对其他污染物的吸收带来的环境

效益。综上所述，光催化道路带来的环境效益远高

于其成本。
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