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摘要：通过对沥青混合料建设过程碳排放源的调查分析，采用清单分析法，构建沥青混合料建

设过程碳排放评价体系，以此为基础建立碳排放量数学计算模型，以每延米高速公路碳排放量为

计量单位，计算典型高速公路的碳排放量并确立碳排放关键环节。结果显示，碳排放关键环节是

混合料生产阶段和原材料生产阶段，分别占总碳排放量的６７．８８％、２８．５８％。
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　　国外较早对道路工程温室气体排放进行研究，美

国环境保护署自１９９８年以来在全球主办全生命周期

评估（ＬＣＡ）资源索引，包括书籍、期刊、会议记录、网

站、软件、数据库及案例研究，有案例表明ＬＣＡ在沥

青路面处理方法优选上具有适用性；１９９３—１９９５年，

瑞典环境研究所开发了瑞典国家道路行政管理局第

一套实际生命周期清单（ＬＣＩ）建设和维护模型；

ＨｕａｎｇＹｕｅ等建立ＬＣＡ模型，分为工艺参数、路面参

数、单位清单、项目清单和特征结果５个工作表，对所

用数据进行敏感性分析，确定了数据使用边界条件和

适用范围。国内在道路工程中引用生命周期法尚处

于初步发展阶段，潘美萍将生命周期分为路面材料生

产、路面施工、养护维修、改建时原路面处治４个阶

段，确定了碳排放评价的系统边界，提出利用清单分

析量化路面各阶段的能源消耗；孙广远提出高速公路

建设期内三大主体碳排放源是施工机械、人工活动、

资源性改变，对道路各分项工程进行了碳排放计算和

对比分析；吴军伟提出借鉴绿色建筑评估方法，在道

路建设中制定评分体系，按环境影响获得碳积分，以

此建立道路工程碳排放分析模型。该文在已有研究

成果的基础上，采用层次分析法建立碳排放评价体

系，运用清单分析法建立碳排放计算模型，结合典型

高速公路路面结构进行实例分析，计算每延米高速公

路碳排放量并确立碳排放关键环节，为道路工程推行

低碳经济提供方向。

１　沥青混合料碳排放来源

构建沥青混合料碳排放评价体系，首先要确定

评价边界。沥青砼面层建设的主要过程包括原材料

开采、加工及混合料生产、运输、施工等。该文对碳

排放源的调查限于混合料原材料加工厂、混合料拌

和厂和施工现场在内的沥青混合料建设过程的各环

节，不包含沥青路面建成后期使用维护和报废回收

环节。通过对以上高速公路沥青路面施工过程碳排

放源的调查，将沥青路面施工环节分为原材料生产、

混合料生产、运输、现场施工。其中：沥青面层所需

原材料主要包括沥青、集料和矿粉，消耗化石燃料和

电能；混合料生产包括沥青加热、集料供给、集料加

热、混合料拌和４个环节；运输过程指原材料从加工

厂运输至混合料拌和厂及混合料从拌和厂运输至施

工现场，对于材料在施工现场小范围的运输所产生

的碳排放按所属地归于其他类；施工阶段包括沥青

混合料摊铺和碾压。

目前，中国沥青路面建设主要采用热拌沥青混

合料（ＨＭＡ），按ＪＴＧＦ４０－２００４《沥青路面施工技

术规范》，高速公路沥青混合料拌和采用间歇式，其

生产工艺流程见图１。

图１　热拌沥青混合料生产工艺流程

２　沥青混合料建设碳排放评价体系

引起全球变暖的温室气体主要包括ＣＯ２（二氧
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化碳）、ＣＨ４（甲烷）、Ｎ２Ｏ（氧化亚氮）、ＨＦＣｓ（氢氟碳

化物）、ＰＦＣｓ（全氟化碳）、ＳＦ６（六氟化硫），不同气体

的温室效应不同，为统一度量整体温室效应，转化为

二氧化碳当量（ＣＯ２ｅ）进行计量。

建立碳排放评价体系时，首先确定两个级别评

价指标，一级指标为概括性指标，二级指标为易于路

面建设各阶段评价考核的主要排放源指标。沥青路

面建设过程包括原材料生产阶段、混合料生产阶段、

运输阶段和施工阶段，以这４个阶段的ＣＯ２ｅ排放

量为碳排放评价的一级指标，将各一级指标按材料

类别和生产工序进一步细分出第二级评价指标（见

表１）。根据沥青混合料建设过程碳排放源和主要

排放气体类型建立沥青混合料建设过程碳排放评价

体系（见图２）。

表１　沥青混合料各阶段碳排放源

生产阶段 排放源 主要能源类型 排放气体

原材料生产

集料 喂料机、铲运机、推土机 柴油 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ

沥青 热交换器、初馏塔、氧化塔 电能 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＳＦ６

矿粉 粉磨机 电能 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＳＦ６

混合料生产

沥青脱桶加热 沥青储存罐 煤 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ

集料供给 装载机 柴油 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ

集料干燥加热 滚筒 重油 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ

混合料拌和 拌和站设备、拌和过程中混合料高温化学反应电能、柴油 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＳＦ６、ＨＦＣＳ

运输阶段
原材料 汽车 柴油 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＳＦ６

混合料 汽车 柴油 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ

施工阶段
摊铺 摊铺机 柴油 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ

碾压 压路机 柴油 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ

图２　沥青混合料碳排放评价体系

３　沥青混合料碳排放计算模型

在碳排放量计算过程中，ＣＯ２的全球变暖潜值

犌犠犘 取为１，依据温室气体的全球变暖潜值（其他

气体与ＣＯ２的比值）将其他气体转化为ＣＯ２ｅ进行

计算。温室气体全球变暖潜值见表２。

表２　气体全球变暖潜值

气体名称
不同时间（年）跨度下的全球变暖潜值犌犠犘

２０ １００ ５００

ＣＯ２ １ １ １

ＣＨ４ ７２ ２５ ７．６

Ｎ２Ｏ ２８９ ２９８ １５３

ＨＦＣＳ ３８３０ １４３０ ４３５

ＰＦＣｓ ８６３０ １２２００ １８２０

ＳＦ６ １６３００ ２２８００ ３２６００

已有碳排放计算模型大多采用能耗法，碳排放

量等于能源消耗量与能源碳排放因子的乘积，而政

府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）提供的能源碳排

放因子与中国有一定差距，２０００—２０１２年中国能源

消费总量比国家统计报告的值高１０％，中国煤炭的

排放因子平均比ＩＰＣＣ建议的默认值下降４０％，而

中国水泥生产的排放量达４５％。因此，建立碳排放

量计算模型时，对引入的变量以定额计算法为主、理
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论分析及现场实测为辅。

以每延米高速公路碳排放量为研究对象。《公

路沥青路面设计规范》规定高速公路沥青层厚度在

采用半刚性基层时宜为１２０～１８０ｍｍ，路面宽度为

４２～２４．５ｍ。选取沥青层厚度１８ｃｍ、宽度４２ｍ进

行碳排放量计量，各面层参数选取见表３。

表３　沥青路面各面层参数

面层 厚度／ｃｍ 沥青砼类型 集料类型 沥青类型 油石比／％

上面层 ４ 细粒式沥青砼ＡＣ－１３ 玄武岩 ＳＢＳ改性沥青 ４．５

中面层 ６ 中粒式沥青砼ＡＣ－２０ 石灰岩 ７０＃道路沥青 ４．３

下面层 ８ 粗粒式沥青砼ＡＣ－２５ 石灰岩 ７０＃道路沥青 ４．０

　　基于上述理论，建立沥青混合料温室气体碳排

放总量计算模型如下：

犠＝犠１＋犠２＋犠３＋犠４ （１）

式中：犠 为温室气体碳排放总量（ｋｇ）；犠１为原材料

生产阶段碳排放量（ｋｇ）；犠２为混合料生产阶段碳排

放量（ｋｇ）；犠３为运输阶段碳排放量（ｋｇ）；犠４为施工

阶段碳排放量（ｋｇ）。

３．１　原材料生产阶段碳排放计算模型

沥青混合料的原材料主要是集料、沥青、矿粉。

沥青生产过程包括原油开采、减压渣油生产、溶剂脱

沥青等，碳排放计量从溶剂脱沥青阶段起算。集料

的生产过程是在采石场中对天然石料进行爆破，然

后在石料加工厂经多次破碎得到所需粒径，该文只

考虑石料在加工厂所进行的生产过程，计量破碎筛

分、给料、洗料、卸料、运输等过程中由设备耗能所产

生的温室气体排放量。

原材料生产阶段碳排放量计算中计入生产过程

损耗，其他阶段损耗较小，忽略不计，计算模型如下：

犠１＝∑（１＋φ犼）η犼犿犼 （２）

式中：φ为材料损耗，一般取值不大于０．０２；犼为材

料类别，包括集料、沥青、矿粉；η为生产单位材料的

ＣＯ２ｅ排放量［ｋｇＣＯ２ｅ／ｋｇ］，由调研得到；犿 为材料

重量。

３．２　混合料生产阶段碳排放计算模型

混合料生产阶段的碳排放由拌和过程中设备运

行的燃油消耗和混合料高温中化学反应两部分产

生，计算模型如下：

犠２＝∑狆犽狀犽狋犽δ犽＋∑犮犻犞犻犙犻 （３）

式中：狆为设备功率（ｋＷ）；犽为混合料拌和过程中

设备类别，包括沥青储存罐、装载机、滚筒、拌和楼；

狀为设备能耗［ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）］；狋为作业时间（ｈ）；δ

为ＣＯ２ｅ的排放强度［ｋｇＣＯ２ｅ／ｋｇ］，由调研得到；犮

为气体浓度（ｋｇ／ｍ
３）；犻为气体类别；犞 为气体体积

（ｍ３）；犙 为气体全球变暖潜值。

３．３　运输阶段碳排放计算模型

运输阶段分为原材料运输和混合料运输。原材

料运输考虑水路、铁路和公路３种运输方式，其中水

路和铁路为单程运输，公路为满载来、空载返。碳排

放量计算时，引入返程运输系数，水路、铁路取零，公

路取０．７，计算模型如下：

犠３＝∑犿犼犔 １＋犖狉（ ）犈狉＋１．７犕犔犈 （４）

式中：犔 为运输距离；犖 为返程运输系数；狉为运输

方式；犈狉为对应第狉种运输方式的ＣＯ２ｅ排放强度，

由调研得到［ｋｇＣＯ２ｅ／（ｋｇ·ｍ）］；犕 为混合料质量；

犈 为混合料选用公路运输ＣＯ２ｅ排放强度。

３．４　施工阶段碳排放计算模型

沥青路面施工时温度达到１５０～１８０℃，产生大

量沥青烟和有害气体ＣＯ、ＳＯ２等。施工阶段的碳排

放量计算模型中计入施工过程中设备的碳排放量和

混合料高温排放，计算模型如下：

犠４＝∑狆狊狀狊狋狊δ狊＋∑犮犻犞犻犙犻 （５）

式中：狊为施工过程中设备类别，包括摊铺机、压路

机；其他参数与式（３）相同。

４　碳排放量关键环节

基于上述计算模型，得到沥青混合料建设过程

中的温室气体排放量（见表４）。

表４　沥青面层建设各阶段碳排放量

建设阶段 ＣＯ２ｅ／ｋｇ 占比／％

原材料生产阶段 １０３．７３ ２８．５８

混合料生产阶段 ２４６．３５ ６７．８８

运输阶段 ６．１７ １．７０

施工阶段 ６．６８ １．８４

建设全过程 ３６２．９３ １００．００
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　　从表４可以看出：在沥青混合料建设过程中，碳

排放量最大的是混合料生产阶段，占总碳排放量的

６７．８８％；其次是原材料生产阶段，占２８．５８％。这两

阶段是沥青混合料建设过程中的碳排放关键环节。

５　结语

该文通过高速公路沥青混合料建设全过程碳排

放源调查结果分析，将沥青路面建设全过程划分为

４个阶段，分析各阶段施工工艺特点并构建沥青混

合料建设过程碳排放评价体系，建立碳排放量计算

模型，实现碳排放量计算标准化、规范化；确立混合

料生产阶段和原材料生产阶段是沥青混合料建设过

程碳排放关键环节，对碳排放关键环节进行节能减

排技术研究，可有效降低建设过程的总碳排放量。
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４　结论

（１）在管片刚度计算上，梁－弹簧模型适用于

考虑管片环向性能的情况；三维骨架模型虽然形象

具体，但因单元数目过多，参数不明确，计算容易出

现不收敛等问题，实用性不强；纵向等效连续化模型

将隧道纵向等效为刚度和特性相当的连续梁，计算

较合理。

（２）引入等效地基梁模型和等效纵向刚度的概

念，通过模型计算得出管片最大上浮量与实测值较

接近，证实文中模型在上浮预测上可靠。

（３）可通过监测盾构姿态、满足最小覆土厚度、

改善管片接头性能、控制注浆过程、调节泥水压力和

合理堆载等手段防止和减少管片上浮，保证隧道管

片拼装质量。
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