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摘要!为分析厂拌乳化沥青冷再生的节能减排效果!利用厂拌乳化沥青冷再生混合料替代热

拌沥青混合料作为路面下面层材料!结合实体工程!对比分析厂拌乳化沥青冷再生和挖除重建两

种路面维修方案的能源消耗%有害气体排放'结果表明!采用厂拌乳化沥青冷再生混合料替代热

拌沥青混合料作为路面下面层材料!可以节约能耗
.!0!3

!二氧化碳减排
$.0$73

!氮氧化物减排

$!̀)73

!二氧化硫减排
$$07/3

!一氧化碳减排
#!0)$3

!节能减排效果明显(其节能主要在于厂拌

冷再生减少了混合料的加热生产及施工'
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近年来!中国道路事业快速发展!道路养护任务

逐年加重!沥青路面再生技术作为一种绿色(低碳的

节能减排型技术!在沥青路面建设(养护中得到推广

应用"相关研究表明!相对于传统的挖除重建道路

养护技术!厂拌乳化沥青冷再生可节约能源消耗(减

轻有害气体排放"但目前国内对厂拌冷再生的节能

减排效益的认识仅停留在宏观分析方面!并未进行

系统的量化分析与评价"在国家大力倡导绿色低

碳(节能环保的大前提下!对厂拌乳化沥青冷再生在

实体工程中的能耗(有害气体排放等进行检测与分

析具有重要意义"

!

!

调研及分析方法

!#!

!

调研方法

'

#

)依托工程概况"能耗和排放数据调研的依

托工程为河南省信阳市某干线公路改建工程!公路

等级为二级!采用两种路面结构维修方案'见图
#
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其中厂拌乳化沥青冷再生混合料配合比为
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新集料
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!水泥和乳化沥青外掺用量分别

图
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路面结构维修方案

为
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*热拌沥青混合料'

19*$)9

)的沥

青用量为
!0"3
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)施工设备的能源消耗"施工设备的能源消

耗种类主要有柴油(重油及电能等!计算时将上述能

源转化为统一的能量单元'见表
#

)"对具体运行中

的机械采取人工记录的方式!记录内容包括发动机

排量(转速(型号(耗油量(工作时间(工作效率(使用

能源种类等"

表
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能源数据
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)废气排放"采用烟气分析仪对排放数据进

行实地检测!施工阶段废气排放检测时仅对速度缓

慢或停止设备进行检测"对于无法实地测量的设

备!在设备静止时空挡踩油门直至速度或转速与施

工一样时测量"
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)混合料密度"所用材料的密度见表
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沥青混合料及铣刨料
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分析方法
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(!#

!!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!

!

总第
#(#

期
!!!!!!!

!"

#

$%&

'

(E)*+,-,+"./)

00

1"2&+",3(

!!!!!!!!!!



指标进行定量计算与分析!评价厂拌乳化沥青冷再

生技术的节能减排效益"

'

#

)再生利用量
D

"评价厂拌乳化沥青冷再生

对废弃材料'包括废旧沥青和废弃集料)的再生利用

情况!即对自然资源的节约情况!按式'

#

)计算"

DH!P
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式中%

D

为沥青路面废旧材料的再生利用量'
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!

为厂拌乳化沥青冷再生混合料质量*

(

为废旧材

料掺量"
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)能耗
P

"评价对能源的消耗情况!根据施

工时机械设备使用的不同能源'如电能(重油和柴油

等)按式'
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)计算其能耗量"
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式中%
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为沥青路面维修所需能耗'
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"

种原材料的质量*
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为第
"

种原材料单位质量生产

能耗*

-

"

为施工中第
"

种能源消耗质量*

2

"

为第
"

种

能源热值"
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)有害气体"评价有害气体'主要包括二氧

化碳
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$

(氮氧化物
%6

=

(二氧化硫
56

$

和一氧化

碳
96

等)在路面大中修中的排放量!按式'

7

)计算"
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式中%

K

为沥青路面养护产生的有害气体排放*

#"

为

第
"

种原材料单位质量生产产生的有害气体*

(

"

为

第
"

种能源单位质量消耗产生的有害气体"

"
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计算与分析

两种路面维修方案的主要区别在于下面层材料

不同!挖除重建采用
19*$)9

热拌沥青混合料!厂

拌乳化沥青冷再生方案采用厂拌乳化沥青冷再生混

合料!故针对不同下面层材料进行废旧材料再生(能

耗(有害气体排放对比分析"

"#!

!

能耗计算与分析

能耗测算主要分为原材料能耗(运输能耗及施

工能耗
7

个阶段!结合该工程调研结果!按式'

$

)计

算不同路面结构维修方案下面层材料的能源消耗!

计算结果见表
7

(图
$

(图
7

"

表
$

!

两种路面维修方案能耗计算结果

阶段
!!!!!

挖除重建方案的能耗
!!!! !!!!

厂拌乳化沥青冷再生方案的能耗
!!!

能耗&'

<e

-

J

*#

)

百分比&
3

能耗&'

<e

-

J

*#

)

百分比&
3

原材料能耗
$220" 7.0/ $!"0( 2.07

运输能耗
..0# 20! #/0. .07

施工能耗
!7"0# )!02 $"0/ /0!

合计
/2!0$ #""0" $/(0$ #""0"

图
"

!

两种路面维修方案各阶段能耗对比 图
$

!

两种路面维修方案各阶段能耗组成对比

!!

由表
7

(图
$

(图
7

可知%

#

)对于挖除重建方案!

施工阶段的能源消耗较多!占总能耗的
)!023

!原材

料能耗占
7.0/3

!运输能耗仅占
23

!主要是由于热

拌沥青混合料的拌和(保温等工艺会消耗大量能源"

$

)厂拌乳化沥青冷再生方案主要为原材料能耗!占

总能耗的
2.073

!运输与施工阶段能耗仅占
#70/3

!

主要是由于厂拌冷再生混合料在常温下拌和(摊铺

及碾压!施工能耗大大降低"

7

)在原材料能耗阶

段!相对于热拌沥青混合料!厂拌乳化沥青冷再生混

合料节省能源消耗
#.0!3

!主要是由于厂拌乳化沥

青冷再生混合料再生利用废旧沥青路面材料!节省

了生产沥青(集料等所需能源消耗"

!

)在运输能耗
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阶段!相对于热拌沥青混合料!厂拌乳化沥青冷再生

混合料节省能源消耗
/70!3

!主要是由于冷再生混

合料节省了部分原材料运输及混合料保温运输所需

能源消耗"

)

)在施工能耗阶段!相对于热拌沥青混

合料!厂拌乳化沥青冷再生混合料节省能源消耗

()̀$3

!主要是由于冷再生混合料在常温下拌和(摊

铺及碾压!减少了热拌沥青混合料加热拌和(摊铺及

碾压产生的能耗!节能效果显著"

综上!乳化沥青冷再生方案在
7

个阶段的能源

消耗均小于挖除重建方案!且其单位总能耗为挖除

重建方案的
7)0.3

!即厂拌乳化沥青冷再生方案可

节约能源消耗近
.!0!3

!相较于挖除重建方案!厂拌

冷再生节能效果明显"

"#"

!

排放计算与分析

有害气体排放测算主要包括
96

$

(

%6

=

(

56

$

(

96

!主要针对原材料生产(运输及施工
7

个阶段"

根据该工程检测数据!按式'

7

)分别计算两种路面维

修方案下面层材料的排放!结果见表
!

(图
!

!

/

"

!!!!!!!!!!!!

表
&

!

两种路面维修方案下面层材料各阶段排放计算结果
!!!!!!!!!!

=

>

&

A

7

阶段
!!!!!

挖除重建方案的排放
!!!!! !!!!

厂拌乳化沥青冷再生方案的排放
!!!!

96

$

%6

=

56

$

96 96

$

%6

=

56

$

96

原材料生产
)#0!) "0)" "0.. "0)2 )#02. "07( "0)/ "0)$

运输
#0$. "0"" "0"7 "0"$ "0$) "0"" "0"# "0""

施工
$"0.( "0"7 "0"/ "0"$ $0"7 "0"# "0"# "0""

合计
/70!" "0)7 "0/. "0.$ )!0#! "0!" "0)( "0)7

图
&

!

挖除重建方案各阶段
*Q

"

排放比例

图
'

!

厂拌乳化沥青冷再生方案各阶段
*Q

"

排放比例

图
+

!

两种路面维修方案
*Q

"

排放对比

图
,

!

两种路面维修方案其他有害气体排放对比

图
6

!

两种路面维修方案有害气体排放比例对比

由表
!

(图
!

!

/

可知%

#

)对于挖除重建方案!

96

$

排放量最多!占有害气体排放总量的
("073

!其

他气体仅占
(0/3

"

7

个阶段中!原材料生产阶段

96

$

排放最多!占
96

$

总排放量的
/"0#3

*施工阶段

次之!占
$20$3

*运输阶段最少!仅占
#0/3

"

$

)对

于厂拌乳化沥青冷再生方案!排放量最多的气体是

96

$

!占有害气体排放总量的
(/0)3

!其他气体仅占

$0)3

"

7

个阶段中!原材料生产阶段
96

$

排放最

#)#!
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多!占
96

$

总排放量的
()023

*施工阶段次之!占

7̀/3

*运输阶段最少!仅占
"0)3

"

7

)在原材料生

产阶段!厂拌乳化沥青冷再生混合料
96

$

排放量与

热拌沥青混合料相当!虽然厂拌冷再生利用废旧沥

青路面材料节省了部分石料的生产排放!但厂拌冷

再生混合料需掺加一定比例的水泥来提高混合料性

能!原材料生产阶段增加了水泥生产排放*其他
7

种

有害气体!厂拌冷再生混合料相对于热拌沥青混合

料减少
%6

=

排放
$$3

(

56

$

排放
#70.3

(

96

排放

#"073

"厂拌乳化沥青冷再生方案在原材料生产阶

段对于
96

$

的减排效果不明显!但其他有害气体的

减排效果较明显"

!

)在运输阶段!相对于热拌沥青

混合料!厂拌乳化沥青冷再生混合料的各种有害气

体排放量均较少!其中
96

$

(

56

$

(

96

排放分别减少

2"0#$3

(

..0/3

(

#""3

!厂拌乳化沥青冷再生方案

在运输阶段对有害气体的减排效果明显"这主要是

由于厂拌冷再生混合料节省了部分原材料运输"

)

)

在施工阶段!相对于热拌沥青混合料!厂拌乳化沥青

冷再生混合料的
96

$

(

%6

=

(

56

$

(

96

排放分别减

少
("0#(3

(

..0./3

(

2)0/3

(

#""3

!厂拌乳化沥青

冷再生方案在施工阶段对
96

$

的减排效果显著!对

其他有害气体的减排效果也非常明显"这主要是由

于厂拌乳化沥青冷再生混合料在常温下拌和(摊铺

及碾压!减少了热拌沥青混合料加热拌和(摊铺及碾

压产生的有害气体排放"

.

)两种方案均为原材料

生产阶段有害气体排放占比最大!施工阶段次之!运

输阶段最少"

综上!相对于挖除重建方案!厂拌乳化沥青冷再

生方案下面层可减少
96

$

排放
$.0$73

(

%6

=

排放

$!0)73

(

56

$

排放
$$07/3

(

96

排放
#!0)$3

!厂拌

冷再生减排效果显著"

"#$

!

再生利用量计算与分析

该工程路面宽度
#)A

!厂拌乳化沥青冷再生方

案实施
.=A

!结合表
$

所示材料密度!计算得厂拌

乳化沥青冷再生混合料需求量为
#0!

万
J

"按照式

'

#

)计算!得废旧沥青路面材料的再生利用量
DH

#̀$.

万
J

"

按
$0)A

堆砌高度计算!废弃旧沥青路面材料

#0$.

万
J

需额外占用土地约
$2""A

7

!且长期堆砌

会对周边土壤及地下水造成污染"

综上!再生利用废旧沥青路面材料
#

万
J

!可节

约土地
$$""A

7

!并可防止废旧材料污染土壤及水

资源"

$

!

结论

结合实体工程!该文对比分析了厂拌乳化沥青

冷再生方案与挖除重建方案采用不同下面层材料(

工艺时!在原材料生产阶段(运输阶段及施工阶段的

能源消耗与有害气体排放!得出如下结论%

'

#

)传统的挖除重建方案!施工阶段的能源消

耗较多!占总能耗的
)!023

!原材料能耗占
7.0/3

!

运输能耗仅占
23

*厂拌乳化沥青冷再生方案可大

大减少施工阶段能耗!其原材料能耗较多!占总能耗

的
2.073

"对比两种方案在
7

个阶段的能源消耗!

厂拌乳化沥青冷再生方案的能源消耗均小于挖除重

建方案!其单位总能耗为挖除重建方案的
7)0.3

!厂

拌乳化沥青冷再生方案可节约能源消耗近
.!0!3

!

相较于挖除重建方案!其节能效果显著"

'

$

)两种维修方案的有害气体排放均为
96

$

排

放量最多!其中挖除重建方案
96

$

排放量占有害气

体排放总量的
("073

!厂拌乳化沥青冷再生方案占

(/̀)3

"两种方案的有害气体排放均为原材料生产

阶段排放量占比最大!施工阶段次之!运输阶段最

少"相对于挖除重建方案!厂拌乳化沥青冷再生方

案下面层材料可减少
96

$

排放
$.0$73

(

%6

=

排放

$!̀)73

(

56

$

排放
$$07/3

(

96

排放
#!0)$3

!厂拌

冷再生减排效果显著"

'

7

)按
$0)A

堆砌高度计算!再生利用废旧沥

青路面材料
#

万
J

!可节约土地
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提升养护规范化管理水平

交通运输部每隔
)

年会对全国公路养护管理质

量进行一次大检查!主要检查内容为路况和管理规

范化"其中管理规范化检查明确要求各省级交通运

输管理部门按照
eD& $̂"*$""/

#公路技术状况评

定标准$的要求定期开展公路技术状况检测评价!并

对公路技术状况评定情况进行考核"湖南省公路管

理局从
$"#"

年起定期对全省公路开展年度路况检

测!每年保质保量地向交通运输部提交年度公路技

术状况检测评价数据!较好地满足了+十二五,期间

交通运输部管理规范化的要求"同时在多年养护检

测实践的基础上!于
$"#/

年出台#湖南省公路养护

检测与评定工作制度$!在省级层面以制度的形式明

确各级交通运输主管部门和公路管理机构在养护检

测与评定中的职责!提出公路技术状况检测评定内

容(指标及组织实施要求!使养护检测规范化和制度

化日趋完善"

$#'

!

严格考核各市州养护管理成效

路况检测结果是每年干线公路养护考核的重要

组成部分%一是路况检测结果作为年度养护考核通

报的重要组成部分!以检测评价结果形成路况通报

与排名*二是路况检测结果每年在养护考核中占
."

分*三是路况结果优良率是计算小修保养分数的重

要依据"通过每年的路况检测评价!掌握湖南省路

面发展变化情况!了解每年各市州国省干线公路的

服务水平!考核各市州每年的路面管养及养护目标

完成情况!为年度养护考核提供依据!对不能完成年

度路况目标的市州进行通报并督办!促进各市州公

路养护的稳健发展"通过路况检测!提出各市州在

日常养护中存在的问题并进行原因分析!提出下一

步工作建议!督促各市州严格按照湖南省公路管理

局相关要求做好日常养护!杜绝弃养待修现象!确保

国省道干线公路路况稳定"

$#+

!

科学指导养护资金投入

根据每年的技术状况检测结果!湖南省公路管

理局有针对性地对中(次(差路开展大中修处治设

计!大幅降低中(次(差路比例!提高干线公路整体服

务水平"

$"#"

5

$"#.

年!大中修计划里程'养护计

划资金)与路况检测评定的大中修需求里程拟合度

越来越高!路况检测评价分析有效辅助了年度养护

计划的下达和养护资金安排"

从全省各市州(各线路路况检测结果来看!大中

修投入力度大的地区和线路!路况水平上升明显*小

修对路况水平的提升具有重要意义"对于水泥路的

断板类病害(沥青路面的裂缝类病害!如果及时进行

灌缝或修补!则能有效提升路况评分"路面的保洁

情况对平整度水平有较大影响!在其他路况相同的

情况下!路面不洁(砂石或泥土较多的路面!平整度

指标明显偏低"

$#,

!

全面促进路况国检成绩提升

通过迎国检路况外业检测及评价!可摸清全省

国省干线公路的家底!掌握湖南省国省道干线公路

大致得分情况!分析国检可能的扣分原因!为预估湖

南省国检成绩提供可靠基础数据"通过预先了解国

检路段的路况水平!才能采取行之有效的应对措施!

为全省国检路段计划与处治措施安排提供依据"

$#6

!

有效指导路面设计与施工

通过路况检测!对路网改扩建新建路面及大中

修新建路面的性能进行长期跟踪观测!可分析设计(

施工和养护中存在的问题并进行改进"通过对不同

施工队伍施工路段的中长期路面状况统计分析!可

比选不同施工单位的施工质量和施工水平!为招投

标比选提供依据"通过路况检测!可发现路面早期

病害情况!对比分析不同养护措施的路用性能和费

用效益!如直接加铺罩面与就地冷再生的性能比选!

为大中修养护方案决策提供依据"
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