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基于生命周期评价的大掺量厂拌热再生效益分析
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摘要：在路面养护领域，随着厂拌热再生技术研究的日益深入，人们越来越关心该技术相较于
常规罩面技术是否具有更好的环境效益和经济效益。文中从沥青路面生命周期能耗及碳排放的
角度，将２０％、３０％废旧沥青混合料（ＲＡＰ）掺量的厂拌热再生混合料与常规沥青混合料进行对比，
分析三者应用于路面养护时的经济效益；在此基础上，增加３０％ＲＡＰ掺量（机械发泡）厂拌热再生
混合料进行对比，分析其环境效益。结果表明，应用厂拌热再生技术和机械发泡技术可降低路面
生命周期内能耗和ＣＯ２当量排放，且节约成本。
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　　生命周期评价（ＬＣＡ）是利用物质不灭定律、能
量守恒原理计算产品生产及使用时能量消耗的方
法。近年来，随着对资源节约和环境保护的重视，人
们开始利用ＬＣＡ研究沥青路面建设过程中的能耗
及碳排放问题。王小凤等采用ＬＣＡ计算了不同时
间方案下路面全寿命周期内费用，建立了选择最优
养护时机的效果费用比模型。张童童等基于ＬＣＡ
建立能耗和碳排放评价体系，对温拌再生技术的能
耗及碳排放影响因素进行了敏感性分析。李冠男等
采用ＬＣＡ分析高速公路沥青路面的能耗与排放，
认为将交通延误的环境影响计入养护维修阶段具有
重要意义。张海涛等对３种沥青路面结构类型的
ＬＣＡ碳排放进行评估，分析了不同沥青结构层设计
参数对碳排放特征化结果的影响。随着大掺量厂拌
热再生沥青混合料应用的不断深入，其在整个生产
和应用过程中的能耗、排放及经济效益亟待研究。
该文选用废旧沥青混合料（ＲＡＰ）掺量分别为２０％、
３０％、３０％（机械发泡）的厂拌沥青混合料与常规沥
青混合料进行对比，测算沥青路面养护过程中各环
节的温室气体排放和能耗，并运用ＬＣＡ理念对路
面养护过程进行分解，分别考虑铣刨、原材料生产运
输、混合料拌合、路面摊铺和压实等施工环节，对厂
拌热再生各环节进行能耗、排放和经济效益评价，研
究环境及经济效益最优的养护方案。

１　效益评价指标
结合中国环境污染治理的节能减排和宏观政

策，以能耗及ＣＯ２排放为主要测算指标，综合考虑
自然资源消耗和废弃物循环利用等，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），用于评价温室气体的排放情况。采用上述
２个指标进行量化评价，为循环利用和节能减排评
价提供依据。

２　效益评价模型的边界条件
研究范围应尽量保证研究的广度、深度以实现

研究目标，主要包括系统功能、系统边界和功能单位
等。考虑集料、沥青等材料的生产过程，以沥青路面
建设养护的能耗为调查对象。由于沥青的加工工艺
较复杂，相关数据以引用为主。

根据国际标准化组织的建议，对环境影响小于
１％的因素可忽略，但总共忽略的部分不应超过
５％。取舍规则如下：１）根据ＬＣＡ相关研究成果分
析环境排放的影响，决定该数据是否忽略。２）如果
是原料消耗，收集其生产过程数据后才能对其环境
影响进行判断，较为耗时。实际操作中，一般先从可
得数据库中选用一个类似的原料数据估算其环境影
响，如果影响较小，则可忽略；如果影响明显，则需收
集相应生产数据。３）只有在差异显著和较为粗略
的情况下，才可直接忽略掺量较小的原料。

根据上述原则测算的上面层厂拌热再生沥青路
面施工能耗系统的边界条件见图１。沥青路面建设
和使用的全寿命周期包括施工能源的生产，施工机
械设备的生产和运输，基础设施的建设，原材料的生
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产和运输，沥青混合料的拌合、运输、摊铺、碾压等，
路面服役期的运营管理，路面养护维修。考虑到分
析完整全寿命周期的工作量较大，仅分析全寿命周

期中的部分环节。因采用的测算方法原理相同，后
期对路面全寿命周期过程的分析中采用同样的方法
对其他环节能耗及碳排放进行测算。

图１　沥青路面施工能耗的系统边界

３　能耗及温室气体计算方法
３．１　能耗计算方法

沥青路面施工包括原路面铣刨、原材料运输和
混合料拌合、运输、摊铺、碾压等环节，所消耗的能源
包括电力、汽油、柴油、重油等。为便于分析工艺的
能耗水平，根据标准煤、热量值换算系数对各种能源
类型进行换算。假设在铺筑某段沥青路面时拌合、
运输、摊铺、碾压等过程消耗表１所示能源，根据各
种能源折合标准煤的转换系数，施工过程中消耗的
标准煤当量为：
犈犕拌合＝６１．６１×１．４７１４＋３３９．６９×１．４５７１＋
　　１５０３１．８１×１．４２８６＋９２９０．６５×０．１２２９＝
　　２３２０１．８８ｋｇ
犈犜运输＝８４３．０８×１．４５７１＝１２２８．４５ｋｇ
犈犔摊铺、碾压＝９２９．４３×１．４５７１＝１３５４．２７ｋｇ

表１　施工过程中能源消耗量
能源
类型

折合标准煤
的转换系数

各施工过程的能源消耗量
拌合 运输 摊铺、碾压

汽油 １．４７１４ ６１．６１ｋｇ － －
柴油 １．４５７１ ３３９．６９ｋｇ ８４３．０８ｋｇ９２９．４３ｋｇ
重油 １．４２８６１５０３１．８１ｋｇ － －
电 ０．１２２９９２９０．６５ｋＷ·ｈ － －

根据各种能源折合发热量的转换系数，采用同
样的方法可计算得到施工过程中消耗的总热量。按

照上述方法将消耗的能源类型及用量折算为标准能
耗，评价各施工工艺的能耗水平。
３．２　温室气体计算方法

温室气体主要包括ＣＯ２、ＨＦＣｓ、Ｎ２Ｏ等。为统
一温室气体计算结果，采用ＣＯ２排放当量为度量单
位，ＣＯ２排放当量＝质量×全球变暖潜能（ＧＷＰ）。
根据政府气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）的评估报告，
温室气体的犌犠犘值见表２。

表２　温室气体全球变暖潜能值

气体 寿命／年 特定时间跨度的犌犠犘值
２０年 １００年５００年　

ＣＯ２ － １ １ １．０
ＣＨ４ １２ ７２ ２５ ７．６
Ｎ２Ｏ １１４ ２８９ ２９８ １５３．０
ＣＣｌ２Ｆ２ １００ １１０００ １０９００ ５２００．０
ＣＨＣｌＦ２ １２ ５１６０ １８１０ ５４９．０
ＣＦ４ ５００００ ５２１０ ７３９０１１２００．０
Ｃ２Ｆ６ １００００ ８６３０ １２２００１８２００．０
ＳＦ６ ３２００ １６３００ ２２８００３２６００．０
ＮＦ３ ７４０ １２３００ １７２００２０７００．０

消耗能源释放的温室气体主要有ＣＯ２、ＣＨ４、
Ｎ２Ｏ。为便于统一能源质量度量，将发热量排放系
数换算为相应质量排放系数。以原油为例，ＣＯ２排
放数据为７３３００ｋｇ／ＴＪ，平均低位发热量系数为
４１８１６ｋＪ／ｋｇ，计算得发热１ＴＪ原油的质量为
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２３９１４．２９１ｋｇ。将其代入ＩＰＣＣ官方数据得到单位
质量原油ＣＯ２排放系数为７３３００／２３９１４．２９１＝
３．０６５。如果是碳排放，则要乘以原子量系数１２／４４，

为０．８３６。依据该方法得到的单位质量ＣＯ２、ＣＨ４、
Ｎ２Ｏ排放系数见表３。电力排放系数从ＬＣＡ基础
数据库中选取。

表３　各种能源单位质量温室气体排放系数
能源类型 发热１ＴＪ的能源质量／ｋｇ ＣＯ２排放系数 ＣＨ４排放系数／１０－４Ｎ２Ｏ排放系数／１０－５
汽油 ２３２１８．０２ ２．９８４８ １．２９２１ ２．５８４２
柴油 ２３４４５．５６ ３．１６０５ １．２７９６ ２．５５９１
重油 ２３９１４．２９ ３．２３６６ １．２５４５ ２．５０９０

电力华东电网水平 － ０．９２７ｋｇ／（ｋＷ·ｈ） ２７．３０００ １．４４００
全国平均水平 － ０．８９９ｋｇ／（ｋＷ·ｈ） ２７．５０００ １．４１００

　　根据排放系数，可分别计算得到新铺筑２００ｍ２
沥青路面时沥青混合料拌合、运输、摊铺、碾压等施
工过程中各种温室气体排放量。其中ＣＯ２排放为：
犆犕拌合＝６１．６１×２．９８４８＋３３９．６９×３．１６０５＋
　　１５０３１．８１×３．２３６６＋９２９０．６５×０．９２７＝
　　５８５２１．８７ｋｇ
犆犜运输＝８４３．０８×３．１６０５＝２６６４．５５ｋｇ
犆犔摊铺、碾压＝９２９．４３×３．１６０５＝２９３７．４６ｋｇ
采用相同的方法计算甲烷和Ｎ２Ｏ的排放量并

将各种温室气体排放量按犌犠犘转换为温室气体排
放总量（ＣＯ２排放当量）：
犌犕拌合＝∑犌犻×犵犻＝５８５２１．８７×１＋２７．３０×
　　２５＋０．５２１２×２９８＝５９３５９．６９ｋｇ
犌犜运输＝∑犌犻×犵犻＝２６６４．５５×１＋
　　０．１０７９×２５＋０．０２１５８×２９８＝２６７３．６８ｋｇ
犌犔摊铺、碾压＝∑犌犻×犵犻＝２９３７．４６×１＋
　　０．１１８９×２５＋０．０２３７９×２９８＝２９４７．５２ｋｇ

式中：犌犻为某种温室气体的排放量（ｋｇ）；犵犻为某种
温室气体的犌犠犘值。

根据温室效应犌犠犘值、气体排放系数，将各环
节施工消耗的能源类型和用量折算成ＣＯ２排放当
量，评价各施工工艺的碳排放水平。

４　效益计算过程与分析
４．１　研究对象

厂拌热再生是将旧沥青路面经过翻挖后运回拌
和厂再集中破碎，根据路面质量要求进行配合比设
计，确定ＲＡＰ添加比例，将再生剂、新沥青材料、新
集料等在拌合机中按一定比例重新拌合成新的混合
料，铺筑形成再生沥青路面。常规罩面是在原路面
满足结构强度要求的情况下，为修复路面病害，改善

路面使用性能，铺筑一定厚度加铺层的养护措施。
常规罩面的各施工环节与新建沥青路面一致，而厂
拌热再生相较于新建沥青路面增加了原路面铣刨、
铣刨料运输等环节。针对厂拌热再生各施工环节作
如下规定：

（１）铣刨过程。根据调查，如采用典型的铣刨
宽度为２ｍ的铣刨机对旧沥青路面进行铣刨，发动
机满负荷油耗为１２４Ｌ／ｈ（柴油密度为０．８４ｋｇ／Ｌ）。
假设铣刨机功率为８０％，在铣刨深度为１２ｃｍ时，
铣刨速度约４ｍ／ｍｉｎ。

（２）运输过程。将旧路面的铣刨料从施工现场
运输至混合料拌合场（即ＲＡＰ运输），运输距离与
新料运输距离相同，为８０ｋｍ。

（３）再生混合料生产过程。采用意大利进口博
纳帝单滚筒再生设备，ＲＡＰ与新集料共同加热，故
生产再生混合料与常规混合料的能耗基本无差别，
以相同能耗计算。

（４）混合料生产、摊铺、碾压。沥青路面常规罩
面施工中，沥青混合料的生产、摊铺、碾压与新建路
面相同。
４．２　环境效益分析

环境效益的原始数据为筑路过程中各环节（包
括原材料生产、原材料运输、混合料拌合、新旧料运
输、摊铺、碾压、铣刨等环节）消耗的能源和产生的排
放。根据试验路情况作如下假设：厂拌热再生混合
料应用于４ｃｍ上面层，混合料类型为改性沥青
ＡＣ－１３，油石比为４．８％，ＲＡＰ料运距为８０ｋｍ，原
材料运距为１５０ｋｍ，混合料运距为８０ｋｍ。对
２０％、３０％、３０％（机械发泡）ＲＡＰ掺量的厂拌热再
生和常规罩面的能源、温室气体排放进行计算。

原材料包括改性沥青、粗集料、细集料和铣刨料，
其中原材料数据从欧洲沥青协会的沥青数据库、中国
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ＣＬＣＤ数据库等获得。混合料拌合、运输、摊铺和碾
压等环节中的能源消耗采用中国ＣＬＣＤ数据库中的
数据；设备的能耗数据通过调研获得；施工过程的能
耗参照相关资料计算得到。原材料及施工过程中燃
料、设备的能耗和ＣＯ２排放当量分别见表４、表５。

表４　原材料的能耗和犆犗２排放当量
材料 能耗／（ＭＪ·ｔ－１）ＣＯ２排放当量／（ｋｇ·ｔ－１）

面层铣刨料 ３０．８０ ２．０９０
改性沥青 ５４１２．２２ ３２３．０３５
集料 ３１．８２ ２．４２５

表５　施工设备及燃料的能耗和犆犗２排放当量

施工
工艺

参数

效率／（ｔ·ｈ－１）
额定功
率／ｋＷ

油耗／
（ｋｇ·ｈ－１）

燃料消耗／（ｋｇ·ｔ－１）

柴油 重油 汽油 电
能耗／

（ＭＪ·ｔ－１）
ＣＯ２排放当量／
（ｋｇ·ｔ－１）

拌合 ２４０ ７００ － － ６．１３２ － ２．９１７２５６．００００ １９．８０００
运输 ２４０ － ０．２５２ ０．２５２０ － － － ０．５４３８ ０．０４０３
摊铺 ２４０ １３０ ２７．０９０ ０．２０５８ － － － １６．５１００ １．２２３０

碾压钢轮 ２４０ － ２１．３００ ０．２６６３ － － － 　３．７８５０ ０．２８０５
胶轮 ２４０ － ３０．６２０ ０．３８２８ － － － ５．４４１０ ０．４０３３

其他 ２４０ － － － － ０．０３８３２５ － 　８．４４５０ ０．６２５９
　　注：其他是指装载机、筛料机等设备，因其油耗比主要施工过程的低，通过调研给出一个平均值。

　　根据原材料及施工各环节的能耗和ＣＯ２排放
当量原始数据，采用能耗和ＣＯ２排放当量计算方法
得到常规罩面、不同ＲＡＰ掺量厂拌热再生的能耗
及ＣＯ２排放当量（见表６、图２、图３）。

由表６可知：能耗、排放降低主要发生在原材料
的生产和运输环节。此外，使用机械发泡温拌技术
时，除原材料生产和运输环节外，混合料拌合过程的
能耗和ＣＯ２排放也有所降低。从ＬＣＡ评估环境效
益来看，相比常规罩面技术，厂拌热再生技术具有更
好的节能减排效益；在同等ＲＡＰ掺量条件下，机械

发泡温拌技术的节能减排效益更明显。
由图２、图３可知：相较常规罩面技术，厂拌热

再生技术的能耗及ＣＯ２排放当量都有所降低；ＲＡＰ
料掺量为２０％、３０％时，其能耗分别降低７．２１％、
１０．６５％，ＣＯ２排放分别降低６．４６％、９．４８％。
４．３　经济效益计算分析

为综合评价不同ＲＡＰ掺量厂拌热再生技术的
效益，对不同掺量厂拌热再生技术进行费用测算分
析。进行费用分析的基础是各种原材料、人力资源
的单价。通过养护施工定额确定资源、台班消耗，从

表６　各养护措施的能耗及温室气体排放

施工
工艺

能耗／（ＭＪ·ｔ－１）

常规
罩面

厂拌热再生
２０％ＲＡＰ
掺量

３０％ＲＡＰ
掺量

３０％ＲＡＰ掺量
（机械发泡）

ＣＯ２排放当量／（ｋｇ·ｔ－１）

常规
罩面

厂拌热再生
２０％ＲＡＰ
掺量

３０％ＲＡＰ
掺量

３０％ＲＡＰ掺量
（机械发泡）

原材料
生产

改性沥青２５９．７９ ２０７．８３１８１．８５ １８１．８５ １５．５１ １２．４０ １０．８５ １０．８５
集料 ３０．２９ ２４．２３ ２１．２０ ２１．２０ ２．２８ １．８２ １．６０ １．６０

面层（８０ｋｍ）－ ２３．４５ ３５．１８ ３５．１８ － １．５９ ２．３９ ２．３９
原材料运输（１５０ｋｍ） ８１．５７　６５．２６ ５８．２８ ５８．２８ ６．０５ ４．８４ 　４．３２ ４．３２

混合料拌合 ２５６．００ ２５６．００２５６．００ ２０４．８０ １９．８０ １９．８０ １９．８０ １５．８４
混合料运输（１５０ｋｍ） ４３．５０ ４３．５０ ４３．５０ ４３．５０ ３．２２ ３．２２ ３．２２ ３．２２

路面施工
ＣＯ２当量１ １．２２ １．２２ １．２２ 　　１．２２ １６．５１ １６．５１　　１６．５１ 　　１６．５１
ＣＯ２当量２ ０．６８ ０．６８ ０．６８ ０．６８ ９．２３ ９．２３ ９．２３ ９．２３
ＣＯ２当量３ ０．６３ ０．６３ ０．６３ ０．６３ ８．４５ ８．４５ ８．４５ ８．４５

合计 ６７３．８０ ６２２．８０５９８．５４ ５４７．３４ ８１．０５ ７７．８６ ７６．３７ ７２．４１
　　注：ＣＯ２当量１为１６．５１ｋｇ／ｔ；ＣＯ２当量２为９．２３ｋｇ／ｔ；ＣＯ２当量３为８．５４ｋｇ／ｔ。
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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犆犗２排放当量对比
而测算单位面积路面的成本费用。测算费用的基础
价格数据来源于浙江省交通工程管理中心发布的交
通建设材料指导价格（见表７）。
表７　浙江省交通建设材料指导价格（２０２１年１０月）

材料名称 价格
埃索改性沥青 ４９２５元／ｔ

汽油 １０２２６元／ｔ
柴油 ８６０２元／ｔ

中粗砂（杭州） ３０５元／ｍ３
石屑（杭州） １６４元／ｍ３
碎石（杭州） ２０７元／ｍ３

沥青路面玄武岩碎石（杭州） ４１５元／ｍ３
矿粉（杭州） ２４６元／ｔ
人工 １２７．６６元／工日

材料运费（超过２５ｋｍ） ０．６５元／（ｔ·ｋｍ）
　　注：材料价格为批发价，不含运费。

针对采用厂拌热再生技术的ＡＣ－１３沥青路面，
根据各施工工序的台班及单价定额、ＪＴＧ／ＴＢ０６－
０２—２０１８《公路工程预算定额》定额数据库计算费用
组成。采用前述假设条件，根据常规施工工艺条件，
计算不同ＲＡＰ掺量下厂拌热再生混合料的费用
（不包括人工费用），分析其经济性（见表８、图４）。

表８　沥青路面费用分析 元／ｔ

费用组成
不同养护措施下费用

常规
罩面

２０％ＲＡＰ
掺量

３０％ＲＡＰ
掺量

直接
费用

沥青 ２６７．３６ ２４４．０８ ２３２．４４
铣刨 ０．００ １６．８４ ２０．２０

破碎筛分 ０．００ ０．２４ ０．３６
集料 ９３．２１ ９３．２９ ７９．４４

原材料运输
（８０ｋｍ） ５３．６０ ５３．６０ ５３．６０
混合料拌合 ３５．４３ ３５．４３ ３５．４３
混合料运输
（８０ｋｍ） ５３．６０ ５３．６０ ５３．６０
摊铺 ３．７３ ３．７３ ３．７３
碾压 ２．１４ ２．１４ ２．１４

其他工程费（４．４５％）２２．６５ ２２．３８ ２１．４０
间接费用（２．４８％） １３．１９ １３．０３ １２．４６
利润（７％） ３８．１４ ３７．６８ ３６．０４
税金（３％） １７．４９ １７．２８ １６．５２
合计 ６００．５４ ５９３．３２ ５６７．３６

图４　不同养护措施下沥青路面费用
由图４可知：不同养护手段的养护成本费用有

一定差距，同时不同ＲＡＰ掺量对成本费用有一定
影响。在合理ＲＡＰ掺配范围内，厂拌热再生相对
于常规罩面具有较明显的经济效益，ＲＡＰ掺量为
２０％、３０％时，其费用成本分别降低１．２０％、５．５３％。

５　结论
基于ＬＣＡ理念，结合厂拌热再生技术的ＲＡＰ

掺量、混合料性能及试验路实体工程，从各施工环节
分析不同ＲＡＰ掺量厂拌热再生技术的环境效益和
经济效益。通过厂拌热再生技术边界条件、能量消
耗及温室气体排放量的统计分析，论证该养护技术
的环境效益；通过对常规罩面、不同ＲＡＰ掺量（分
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别为２０％和３０％）厂拌热再生及机械发泡（ＲＡＰ掺
量为３０％）厂拌热再生的能耗和温室气体排放的计
算，对厂拌热再生技术的节能减排效益进行分析；通
过测算单位面积路面的成本费用，分析其经济效益。
主要结论如下：

（１）从ＬＣＡ评估，厂拌热再生技术相比常规罩
面技术具有更好的节能减排效益和经济效益。

（２）ＲＡＰ掺量从２０％增加到３０％时，厂拌热再
生的节能减排效益和经济效益更明显。

（３）同等ＲＡＰ掺量条件下，机械发泡厂拌热再
生技术的节能减排效益明显。
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的下降而增多，通过上述分析，结合实际路面费用使
用情况，路面状况指数为“良”时采用微表处养护可
获得高效益。

４　结论
对于国道３１４线巴州境内轮台县野云沟至拉依

苏工业园区段，在通车第３年采取微表处预养护措
施的费用效益比最大，即投入的资金最少；路面状况
指数为“良”时，越早实施微表处养护效益越高。由
于路面进行预养护前后各指标在不同年限的值会受
到当地实际交通量状况的影响，上述结论仅适用于
该路段。
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