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要!为了进一步促进路面全寿命周期分析在道路工程领域的研究与发展#为低碳节能型路面材

料应用$结构设计及养护管理提供理论依据#综合国内外最新研究成果对路面全寿命周期能源消耗

与
0M

!

排放分析方法进行了全面分析%介绍路面全寿命周期分析的基本方法#提出功能单元应具

有的基本属性#指出中国主要道路建筑材料物化清单需要统一的现状%系统梳理路面材料物化阶

段$建设施工阶段$使用阶段$养护维修阶段与结构拆除阶段中所涉及的环境影响因素#指出路面平

整度$路面反射率$水泥混凝土碳化$沥青燃烧能$交通延误$养护维修方案等在路面全寿命分析中

的重要性#并对其能耗与
0M

!

量化计算方法进行了分析#对再循环材料的环境影响分配方法进行

了列举说明#指出数据质量与敏感性分析的必要性%综合分析表明&基于路面长时间使用寿命#应

重视路面使用阶段与养护阶段中随时间积累的环境影响因素'以循环理念为基础#多层面的对路面

全寿命周期内各阶段涉及到的影响因素进行综合分析#完善路面全寿命分析模型#使其能够科学$

合理的计算出路面全寿命周期的能源消耗与
0M
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排放%

关键词!道路工程'路面'全寿命周期'能源消耗'
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引
!

言

路面运输作为公路系统中不可或缺的一部分$是

与人类接触最为广泛的交通土建构件$在全寿命周期

内消耗了大量的能源$产生了大量的温室气体&尚春

静等的研究表明$一个功能单元!每
[5

四车道"高速

公路在其
!"

年设计周期内$共消耗
!)#!>+,G

标煤$

排放
0M

!

!#,$>+&G

'

JM

!

)!>!)G

'

IM

!

#4>,4G

(

#

)

&

中国在路面领域逐步推广温拌技术(

!

)

'废旧材

料循环再利用技术(

&

)

'感应热自愈合技术(

4

)等具有

低碳环保特征的新技术'新工艺$既节约了资源$又

减少了
0M

!

排放$取得了很好的社会效益和经济效

应&但是$仅靠低碳环保型路面技术还不能支撑起

低碳环保型路面建设系统&全寿命周期分析!

87=:

?

H

?8:6FF:FF5:;G

$

.0O

"是一种科学全面的环境评

价方法$可对分析对象全寿命周期各阶段的能耗与

0M

!

排放进行量化分析$为积极响应中国可持续发

展战略及环境管理和保护提供依据$具有巨大的社

会与经济价值&然而$由于路面全寿命周期内涉及

的影响因素众多$再加上数据来源的困难性$使基于

过程的路面全寿命分析产生较大的截断误差$量化

分析的准确度与可信度不高&如何完善路面全寿命

能耗与
0M

!

排放分析$已成为国内外研究急需突破

的难题&

鉴于此$本文将路面全寿命分析各阶段展开

多层次的分析$指出了国内外路面全寿命分析理

论框架中存在的问题$综述了路面平整度'路面反

射率'水泥混凝土碳化'沥青燃烧能'交通延误'养

护维修方案等在路面全寿命分析中的重要性及发

展趋势$对再循环材料的环境影响分配方法进行

了列举说明$强调了数据质量与敏感性分析的重

要性$以期为国内外路面
.0O

进一步完善提供参

考依据&

;

!

路面
<=7

方法介绍

国际化标准组织!

'JM

"将
.0O

定义为%对一个

产品系统整个寿命周期的输入'输出及潜在环境影

响的汇编和评价(

)

)

&将其分为
4

个不断交互循环的

步骤%目的和范围确定'清单分析'影响评价'结果解

释$如图
#

所示&

图
#

!

'JM

全寿命周期分析的技术框架

_7

<

>#

!

N:?9;7?68=B65:X@B[=@B'JM87=:?

H

?8:6;68

H

F7F

以典型的路面
.0O

为例$在目的和范围确定

时一般将路面全寿命分为
)

个阶段%材料物化阶段'

建设施工阶段'使用阶段'养护维修阶段$结构拆除

阶段$如图
!

所示&图
!

中$虚线框内为本文重点综

##

第
4

期
!!!!!!!!

何
!

亮#等&路面全寿命周期能耗与
0M

!

排放分析研究进展



图
!

!

路面
.0O

的系统边界
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<
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H

FG:5W@A;K6B

H

7;

V

6E:5:;G.0O

述内容&确定出各阶段所有可能的影响因素$再以

一个功能单元为基准进行清单分析$并对清单分析

结果进行评价解释$指明其全寿命周期内能耗及

0M

!

排放&

>

!

目的和范围确定中的影响因素

>?;

!

功能单元

功能单元需要对
.0O

研究对象进行整体概述$以

充分表述路面结构的基本属性$便于对不同研究者的

.0O

分析结果进行对比&

'JM#4"4"

中将功能单元

定义为%用来作为基准单位量化的产品系统性能&

.@7

`

@F

等为得出美国各类水泥混凝土公路温室

气体排放的普遍规律$采用
#!

种功能单元概括了美

国现有各类水泥路面$从而指出水泥路面材料物化

阶段的排放在其全寿命周期内占比最大$为
4&a

"

)*a

!没有计入使用阶段的
0M

!

排放量"$其次为结

构拆除阶段$为
*a

"

#&a

(

*%$

)

&

本文在表
#

中列举了
#"

个国内外具有代表性

的高速公路沥青路面与水泥路面
.0O

研究成果中

对功能单元基本属性的概述&分析得出$功能单元

多采用统一的*

[5%

车道+为基准对特定路面结构的

能耗与排放进行分析$但由于路面结构各参数的取

值不同$各研究者的
.0O

计算结果基本无法进行

相互比较&主要表现在以下
&

个方面%

#

由于各国

路面设计规范不同$车道宽度'路肩宽度'路面厚度

与设计使用年限存在一定差异#

$

部分研究者没有

在路面全寿命期内对高速公路硬路肩进行分析$或

仅对路肩宽度进行叙述#

%

部分研究者对路面基层

进行了分析$没有对交通量及其变化情况进行准确

叙述&

表
;

!

路面
<=7

功能单元的参数

@$5?;

!

A3+&.0)+3+0.

(

$%$-"."%#0+

(

$,"-"+.<=7#

路面类型 引用文献 功能单元
车道

宽度,
5

路肩

宽度,
5

路面

厚度,
?5

分析

寿命,年

是否对交通

量进行描述

沥青路面

水泥路面

潘美萍!

!"##

"

(

+

)

#[5

双向
!

车道半幅路面
&>$) &>$) +,

$

+! #)

否

杨博!

!"#!

"

(

,

)

#[5

双向
4

车道路面
&>$) $>)" #+>" #)

是

徐剑等!

!"#*

"

(

#"

)

#[5

双向
4

车道半幅路面
&>$) $+

$

$*

$

&,

否

P6[[7;:;

等!

#,,*

"

(

##

)

#[5

双向
!

车道全幅路面
&>$) #>"" !4>" )"

是

1POI/

等!

!"#!

"

(

#!

)

#[5

双向
4

车道全幅路面
&>*" !>$" #,>" 4"

是

I@F96KB6E6;

等!

!"#&

"

(

#&

)

#

条双向
*

车道全幅路面
&>*" &>*" ,)>& )"

是

J6;G@F

等!

!"#4

"

(

#4%#)

)

)>+,[5

单向
!

车道路面
&>*" &>"

"

&>, &">" )"

是

尚春静等!

!"#"

"

(

#

)

#[5

双向
4

车道全幅路面
&>$) $4>"

否

09:;

等!

!"#)

"

(

#*

)

#[5

单向
!

车道路面
&>*" &>," #$>+

"

&">+ 4"

是

.@7

`

@F

等!

!"#&

"

(

*

)

#[5

双向
4

车道半幅路面
&>*" &>"" &*>+ 4"

是

!!

功能单元应在保证整体性的同时突出所分析路

面的特点&对功能单元的叙述中$应以*

[5%

车道+

为基准$对硬路肩宽度'路面基层进行叙述$其计算

结果单独列举在路面
.0O

的计算结果中#对交通

量及其变化情况进行准确描述$并换算成单车道日

当量轴载次数以便于对平整度'交通延误等进行分

析#分析寿命应延长至设计使用年限的
#>!

"

#>)

倍$以充分计算使用阶段的能耗与排放(

$

)

&

>?>

!

材料物化阶段与建设施工阶段

材料物化阶段主要是针对道路建筑材料的开

采'运输'提炼以及储存过程进行量化分析$一般均

采用行业标准'规范所提供的数据&表
!

为笔者收

!#

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!
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年
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中国主要道路建筑材料物化清单
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文献来源
沥青 水泥 集料 钢材

" # " # " # " #
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杜丽(
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徐剑等(
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集的近几年中国路面
.0O

研究者采用的主要道路

建筑材料物化清单&

从表
!

可以看出$在材料物化清单数据选择上

同样存在较大差异&生产
#G

沥青的能源消耗$杨博

选用的是
##!!! T3

(

,

)

$朱浩然等选用的是
!+&"

T3

(

#$
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$而且二者都是采用欧洲沥青协会发布的数

据!潘美萍(

+

)

'李肖燕(

#+

)也采用该数据"$但能源消

耗却相差近
4

倍&杨博在计算
#G

沥青的原油开采'

运输'提炼以及储存过程时$考虑了
">"""#[

<

铀

的消耗$使生产
#G

石油沥青的能耗多增加了
+)""

T3

$如果不考虑这部分能耗$其能耗应为
!$!!T3

$

与朱浩然的数据相似&在路面
.0O

分析过程中$

材料物化清单数据的准确性对计算结果影响较大$

有必要对其进行详细界定&中国路面
.0O

的研究

当务之急是确定一个统一的'符合中国国情的路面

建设材料物化清单$明确指出生产各类建筑材料所

需的能耗及
0M

!

排放&

对于建设施工阶段$路面
.0O

的研究可以根

据-工程量清单.'-公路工程预算定额.与-公路工程

机械台班费用定额.等$采用定额法对路面建设施工

阶段的车辆运输'施工机械等能源消耗与
0M

!

排放

进行全面分析&

>?B

!

使用阶段

由于路面具有长时间使用寿命这一特点$路面

平整度'反射率的改变以及如何考虑水泥混凝土碳

化!针对水泥路面"'沥青燃烧能!针对沥青路面"等

均会对
.0O

的结果产生显著影响(

!"

)

&

!>&>#
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路面平整度

不平整的路表面会加大汽车行驶过程中轮胎的

滚动阻力&根据车辆行驶速度的不同$汽车克服滚

动阻力做功将会占到汽车燃油消耗量的
#)a

"

)"a

&虽然$平整度改变导致滚动阻力增加$使得一

辆车额外增加的油耗很少$但在交通量大的路面$汽

车能耗与排放的累加也能对
.0O

的结果产生较大

影响(
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)

&

O[W6B76;

等根据移动荷载在基于黏弹性基础上

的欧拉
%

伯努利梁响应特性$并通过美国联邦公路局

路面长期使用性能研究计划中的测试数据进行校准$

建立了路车相互作用模型$开展全寿命周期内路面缺

陷与车辆油耗关系的分析#研究指出$在交通量较大

的情况下$路面缺陷造成的车辆燃油消耗甚至能超过

路面全寿命周期内材料物化'建设施工及养护维修阶

段的总和$并根据时间
%

温度叠加原理在路车相互作

用模型中加入温度因素#指出车辆在水泥混凝土路面

上的燃油消耗受周围温度和车速的影响较小$但在具

有黏弹性性质的沥青路面$其影响不容忽视#同一条

件下$车辆在沥青路面周围温度为
&"c

时的燃油消

耗会比
#"c

时多一倍$在车速为
!"[5

,

9

时的燃油

消耗比车速为
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,

9

时多
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,
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杨博根据文献(

!)

)中通过室内驾驶模拟试验得

出的国际平整度指数!

'R'

"与车速间的关系曲线(见

式!

#

")与文献(

!*

)中基于长平高速回归的车速与油

耗模型$采用参数传递法!图
&

"$建立了路面状况
%

车速
%

能耗与排放的量化分析模型(

,

)

&首先$根据实

测数据或路面使用性能的标准衰变方程$建立
'R'

随路面使用时间变化的曲线#再代入式!

#

"计算出平

均行驶速度与时间的变化关系$导入车速与油耗模

型得出该行驶速度下车辆的百公里油耗$进行相应

运算得出单个车辆在路面使用阶段额外油耗#最后

对各类型车辆的油耗进行累加$将油耗转化为能源

消耗与
0M

!

排放$即路面使用阶段路面平整度变化

导致的能耗与排放$即

$d##*%)))b!!%*&#8;

!

&

'R'

" !

#

"

式中%

&

'R'

为
'R'

的计算参数&

李肖燕在其基础上$计算出沥青混凝土路面与

连续配筋水泥混凝土路面因路面平整度变化增加的

车辆行驶油耗!图
4

"$指出车辆行驶增加的油耗转

换为能耗后均占到
!

种路面结构运营阶段的
,"a

&#
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以上(

#+

)

&

上述研究表明$对路面使用阶段平整度变化导

致的能源消耗和
0M

!

排放是不可忽略的$且理论分

析可行$也可以在杨博研究的基础上(

,

)结合交通量

变化情况$建立如图
)

所示的路面平整度
%

车速
%

交

通
%

能耗与排放的量化预估模型&在条件允许的情

况下$可以根据路面所处的气候状况再加入温度因

素进行全面分析(

!$

)

&

图
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!

路面平整度
%

车速
%

交通
%

能耗与排放模型参数传递流程
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路面反射率

路面反射率与城市热岛效应密切相关&反射率

是指物体对太阳辐射的反射通量密度与总入射通量

密度的比值$反射率介于
"

!完全吸收太阳辐射"

"

#

!完全反射太阳辐射"&试验表明$反射率越高$沥青

路面温度越低$旧路面反射率一般高于新铺装路面$

所以新铺装路面的温度一般比旧路面高&路面温度

升高以后$主要有
&

种方式散播热量%由路面向周围

冷空气辐射$由路面与近地空气对流换热$由路表向

深层传热&前
!

种方式都增加了路表附近的温度$

加剧了城市热岛效应(

!+

)

&

理想状态下$假如所有的城市表面采用凉爽路

面和凉爽屋顶$将会使城市区域的反射率提高
">#

$

预计总共减少
44/G

的由于使用空调和其他制冷设

备产生的
0M

!

排放量(

!,

)

&

QA

等在前人研究的基

础上$以确定性和概率方法$开发了一个随时间变化

的气候模型(见式!

!

")$来估算由路面反射率变化引

起热岛效应所导致的
0M

!

排放量#并与
196;

<

等的

研究成果进行比较$指出热拌沥青混凝土路面由反

射率导致的当量
0M

!

排放占其全寿命周期阶段总

排放的
#+>!a

$而水泥混凝土由于放射率高于原地

面结构却节省了相当于其全寿命周期总排放
*>&a

的当量
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为
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排放量#

#

为分析时间跨度#

!

"

为路

面初始反射率#

!

#

为路面最终反射率&
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等提出$

.0O

研究人员的目的是通过

分析路面反射率的变化降低能源消耗与碳排放$所

以在评价路面结构的时候$需要将反射率与当地气

候联系$如在气温较低的地区采用反射率较低的路

面结构$可以多吸收太阳辐射$降低制热设备的用电

量$在气温较高的地区采用反射率较高的路面结构$

多反射太阳辐射$降低制冷设备的用电量(

&!

)

&

路面反射率也对路面照明产生的用电量有一定

影响&

#,,*

年$

Ph[[7;:;

和
Th[:8h

首次将路面照

明的能量计入到路面
.0O

$在
)"

年分析期内$相同

路灯数量下$沥青玛蹄脂路面采用
!)"Z

路灯$水

泥路面采用
#)"Z

路灯$计算出
#[5

的沥青玛蹄

脂路面比普通水泥混凝土路面多需要
!>*/3

电量$

相当于整个计算周期的
#"a

"

!&a

#同样充足照度

的条件下$沥青路面比水泥路面多需要
&&a

"

)"a

的照明能量(

&&

)

&但这种差异会在路面的使用过程

中慢慢减小$因为沥青路面反射率会逐渐增加$而水

泥路面会逐渐减小&

降低城市热岛效应的意义重大$提高路面反射
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率是一种切实可行的办法$其还可以降低对路面照

明能源的需求&反射率变化导致能源消耗$以及

0M

!

排放受诸多因素的影响$如%电器用电效率$是

否使用
.(i

照明$天气状况!城市间不同的日照强

度"等$这些都会对计算结果产生影响$而且不能仅

简单考虑采用反射率较高的材料$还应对其路用性

能进行研究$这些都会极大地增加其计算复杂度&

建议把路面反射率作为一个参考因素$在不同类型

路面能耗与
0M

!

排放的
.0O

分析结果相近的情况

下$选用反射率较低的路面&

!>&>&

!

水泥混凝土碳化!针对水泥路面"

空气中
0M

!

渗透到混凝土内$与碱性物质起化

学反应后生成碳酸盐和水$使混凝土碱度降低的过

程称为混凝土碳化&碳化是一个随时间缓慢进行的

过程$可以采用菲克第二定律对混凝土的碳化程度

进行建模计算&混凝土碳化受到许多因素的影响$

如周围环境的
0M

!

浓度$混凝土的孔隙率'水灰比'

路面回收处理方式等(

&4

)

&

水泥混凝土路面的碳化率与其最终回收处理方

式有关$因为在其使用阶段$只有上面层的水泥混凝

土能与空气接触发生碳化&

e6K:

等研究发现$在水

泥混凝土结构拆除阶段将其压碎并暴露在空气中
!

周至
4

个月$会使水泥混凝土碳化的总量上升
!"a

"

4"a

$如图
*

所示(

&)

)

&理论上$生产水泥所排出的

0M

!

将会全部被水泥混凝土碳化吸收回来$但由于水

泥混凝土最终的碳化率无法被试验确定!这一过程需

要经过上百年的时间"$所以预计碳化的上限为吸收

的
0M

!

占生产排放
0M

!

的
$)a

(

&*%&$

)

&

图
*

!

丹麦水泥混凝土全寿命周期碳化率变化(

&)

)

_7

<

>*

!

06BW@;6G7@;

V

:B?:;G6

<

:@=?@;?B:G:7;

i:;56B[KAB7;

<

F:BE7?:87=:

(

&)

)

随后$

R@FF7?[

对
,

种不同的混凝土路面使用阶

段和废除方案进行了分析$并估计水泥混凝土路面

碳化过程吸收的
0M

!

可以占到由材料物化阶段产

生
0M

!

的
)a

"

&"a

(

&+

)

&

路面在全寿命周期各阶段都会消耗能源并产生

温室气体$水泥混凝土路面仅由于最后结构拆除阶

段处理方式的不同就会对其吸收
0M

!

量产生显著

影响$在全寿命分析中不应忽略掉这部分
0M

!

排

放&但中国现阶段对水泥混凝土碳化的量化分析研

究较少$建议在收集当地水泥混凝土路面碳化数据

的基础上$对新建水泥混凝土路面将来使用过程中

的碳化情况进行分析$对路面结构拆除方式进行预

判$并对拆除阶段混凝土将会吸收的
0M

!

进行估

算$估算的结果可以考虑从材料物化阶段中扣除&

!>&>4

!

沥青燃烧能!针对沥青路面"

沥青作为一种碳氢化合物$

#G

沥青大约蕴含着

4">!T3

的燃烧能&由于沥青不是一种洁净的能

源$现如今并没有把其考虑为可用能源$但也不应排

出在未来能源资源极其紧缺的情况下$将其作为一

种燃烧能源的可能性&假如把沥青作为一种燃料用

在路面结构中$可以认为节省了其作为燃料排出的

0M

!

$同时也消耗了其作为燃料的能量&

SAGG

等指出如何考虑沥青的燃烧能$其应该是

基于对沥青在路面结构中属性的认识%考虑到沥青

将来可以被回收利用$所以把沥青当作一种被借用

的自然资源$并在
.0O

的分析结果中显示$为将来

可能的研究做准备#沥青混合料在路面结构的使用

过程中会使沥青老化$并且考虑到其回收利用的形

式只可能被用于路面结构中$在不断回收利用的过

程中$沥青应该是作为一种消耗品$最终以废弃物形

式被处理掉$所以沥青作为燃料的属性应该被

去掉(

&,

)

&

路面
.0O

研究人员对沥青的燃烧能处理方式

大致有
!

种%一种认为沥青在将来并不会被当作燃

料来提供能量$所以这部分能量应该被直接忽视

了(

4"

)

#另一种是将沥青路面中沥青的燃烧能单独列

举出来$以便将来使用$但并不计入到当前的
.0O

分析结果中(

4#

)

&本文建议进行分析时$将对沥青燃

烧能的处理方式表述出来$以便参考人员做出合理

判断&

综上所述$对于路面使用阶段应从以下
4

个方

面进行分析%

#

根据现阶段已有的研究成果$采用参

数传递法对路面平整度变化所导致的车辆额外能耗

与排放进行计算#

$

将路面反射率作为城市道路节

能减排的一项重要决策因素#

%

对使用阶段的水泥

混凝土碳化率进行估算$估算结果与材料物化阶段

的计算结果进行整合#

&

对沥青燃烧能进行辩证

分析&
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养护维修阶段

!>4>#

!

交通延误

PA6;

<

等首次采用
L'JJ'T

微观交通仿真模

型$计算英国某公路的养护过程中造成的交通延误

所产生的车辆额外排放$进行全寿命周期分析后$指

出由于道路建成后快速投入使用!该道路提前
&K

修复完成交付使用"$

0M

和颗粒物质!

eT

"的节省

量与修复道路产生的排放量相当$表明在修复期间

减少对交通扰动的重要性(

4!

)

&同时也有研究者提

出$由于路面的长时间使用寿命这一特性$其全寿命

周期内大部分的能源消耗与
0M

!

排放是由使用车

辆产生的(

4&

)

$这也与
P6[[7;:;

等(

##

)

'

';65AB6

(

44

)的

研究结果一致&

对道路进行养护维修$需要设置养护施工区$封

闭部分车道会导致汽车燃料的额外消耗$增加交通

拥堵和延误时间$造成的额外社会成本可能比施工

作业本身还要高(

4)

)

&目前中国主要有
&

种养护施

工方式%全长半幅施工'分段半幅施工'全长分车道

施工&张倩采用
L'JJ'T

模型对上述
&

种施工方式

进行了分析$指出分段半幅施工方式造成的车辆额

外油耗最低$由于晚上施工时交通量减少$使得车辆

的平均延误时间减少$平均速度提高$车辆通过施工

路段的运行时间也相对减少(

4*

)

&这一结论也被

/686G7@G@

等采用
O'TJDI

微观仿真模型证实$该

研究进一步指出$在交通量接近饱和的路段进行养

护维修造成额外交通拥堵使
0M

!

排放量呈现指数

增长(

4$

)

&

上述研究表明$在车流量较大的城市道路或者

高等级公路$道路养护维修带来的交通延误对路面

全寿命分析的结果同样不可忽略&如果是对将来的

维修养护阶段造成的能源消耗及
0M

!

排放进行估

算$则依赖于准确的交通量预测$而且路线变化'施

工工艺'交通管制等时间依赖性较强的因素也会对

交通延误的评价结果产生显著的影响(

4+

)

&

建议对所分析的路段在交通量预估的基础上$

进行微观交通仿真分析$计算出道路养护过程中交

通扰动造成的额外车辆延误$以此对交通延误的能

耗与排放进行分析计算&

!>4>!

!

养护维修方案的制定

与路面建设施工阶段不同$路面养护维修方案

的制定要在路面性能衰变模型建立的基础上才能得

出最合适的方案$达到可持续发展的目的$主要有指

数形(

4,

)

'

J

形(

)"

)及多项式预测模型&

潘美萍在考虑路面养护维修时$建立了
J

形预

测模型$其考虑了
!

种情况%一种是路面行驶质量下

降为差$分析结果显示$水泥混凝土路面因设计年限

较长$在路面养护维修过程中消耗能源最多$在忽略

混凝土碳化的基础上$其排放的
0M

!

量也最多#另

一种情况仅针对沥青混凝土路面$将只采取大修的

养护维修方案与采取预防性养护方案对比分析$结

果显示$采取预防性养护方案所产生的能耗与碳排

放要低于仅采取大修养护维修方案(

+

)

&

!"#$

年$

J6;G@F

等采用了较全面的
.0O%.00

!全寿命周期环境评价与成本综合分析评价模型"对

不同再生料掺量下的厂拌热再生'温拌沥青'厂拌冷

再生'预防性养护等$共
#4

种养护维修方案进行了

分析$结果显示$采用薄层罩面的预防性养护方案是

最环保的方案$而含
&"a

回收沥青路面材料!

ROe

"

的热拌沥青混合料是综合效益最高的方案(

)#

)

&

在
.0O

目的与范围确定时$需要对路面全寿

命周期中的养护维修阶段采用的方案$进行预先判

断&如是否采取预防性养护措施$路面大修时能够

采取的方案$再选择合适的方案对其进行对比分析&

综上所述$针对路面养护维修阶段需要注意以

下
!

点%第一$路面养护维修的施工过程会造成交通

扰动$增加车辆在该路段的交通延误$因为交通量是

随时间不断增长的$增长的交通量也会造成额外交

通延误$所以$对这部分环境影响的计算要建立在交

通量预测的基础上#第二$虽然路面养护维修会造成

交通延误$但是也提高了路面的平整度$降低了车辆

在该路段的燃油消耗$这部分环境影响从路面的长

时间使用角度来看$也是不可忽略的$所以同样需要

对其进行分析&在上述
!

点的基础上$首先建立路

面性能衰变模型$然后进行微观交通仿真$计算交通

延误$综合分析模型如图
$

所示$以保证对路面使用

阶段与养护维修阶段的能耗与
0M

!

排放进行准确

计算&

>?D

!

结构拆除阶段

以沥青为例$沥青从石油中分馏出来作为主要

路面材料时会消耗能源产生
0M

!

$这部分环境影响

并不能仅由所生产的路面结构完全承担$在路面结

构拆除时$沥青混合料有可能会作为再生材料用于

新的建筑结构中$如何在结构拆除阶段分配材料的

能耗与排放也是一个需要讨论的问题&

!"",

年$

I7?9@86F@;

等将分配方法总结为
)

类%

#

0AG%@==

方法$材料的环境影响由当前结构直

接承担$不需要考虑其将来可能被回收利用#

$

.@FF

@=

U

A687G

H

方法$材料在每次进行回收利用时$根据

*#
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年



图
$

!

路面平整度与交通延误综合量化预估计算流程

_7

<

>$

!

';G:

<

B6G:K

U

A6;G7G6G7E:=@B:?6FG7;

<

?68?A86G7@;

V

B@?:FF@=B@A

<

9;:FF6;KGB6==7?K:86

H

其性能损失的比例进行环境影响分配#

%

08@F:8@@

V

方法$根据材料循环利用的次数进行环境影响的平

均分配#

&

)"

,

)"

方法$初始材料生产与最终结构拆

除造成的环境影响平均分配给初始和最终阶段$回

收利用时的环境影响由生产阶段和利用阶段平均分

配#

'

JAWFG7GAG7@;

方法$材料生产和结构拆除的环

境影响按材料回收利用的比例分配到每次的循环利

用中$并减去节省掉材料的环境影响(

4&

)

&

PA6;

<

等指出$在不保留材料固有属性的条件

下$

0AG%@==

方法也许是最适合的$但由于路面长时

间的使用寿命对材料循环利用的数量和方法有一定

的限制$考虑到材料的循环利用越来越受到重视的

情况下$最合理的环境影响分配可以认为是
JAWFG7%

GAG7@;

方法(

4!

)

&

笔者也倾向于
JAWFG7GAG7@;

方法$该方法是对

材料循环利用解释较合理$当材料被循环利用时$从

废弃物变成了可用物$发挥其价值的同时也节约了

资源&

中国对结构拆除阶段环境影响的研究仅考虑到

拆除施工机械的能源消耗与
0M

!

排放$并未对回收

利用和废除方式进行量化分析&建议首先选择合适

的路面结构拆除方法并对其进行量化分析$如在水

泥混凝土结构拆除阶段将其压碎并暴露在空气中一

段时间#然后$选择合适的方法对路面材料的环境影

响进行量化分配&

B

!

数据质量与敏感性分析

数据质量的可靠度也是影响
.0O

结果准确性

的一个重要因素$不同的国家有各自不同的数据库$

基于不同目的所采集的数据质量也会有差异$这增

加了
.0O

结果的不确定性&

QA

等针对这一问题$

建立了材料的数据质量判断矩阵$收集数据得出能

量强度的概率密度函数$并将沥青的能量强度设定

为
)>4

"

)>+T3

,

[

<

(

)!

)

&

有效的方法可以控制一部分误差$但路面全寿

命周期的评价结果是由众多因素决定的$如交通延

误'路面平整度'反射率'水泥混凝土碳化'沥青燃烧

能'养护维修方式以及一些尚未考虑到的因素$这些

所产生的能耗与
0M

!

排放可能会由于当前计算方

法的不完善或其他难以预测的因素!如日照强度$空

气湿度$车流量的变化等"$使其计算值产生波动&

进行敏感性分析$并将这些波动计入到
.0O

结果

中是有必要的$可增加
.0O

结果的可信度$并为将

来路面
.0O

研究进一步发展提供数据支撑&

C

!

结
!

语

!

#

"路面全寿命周期分析中$功能单元应在保证

整体性的同时突出所分析路面的特点$以
[5%

车道

为基准对路肩宽度'路面厚度'分析寿命'交通量等

属性进行解释说明&其次$中国路面材料物化清单

应采用统一标准$明确指出生产各类建筑材料所需

能耗及
0M

!

排放&

!

!

"对于路面使用阶段可以从以下
4

个方面进

行分析%

#

根据现阶段已有的研究成果$采用参数传

递法对路面平整度变化所导致的车辆额外能耗与排

放进行计算#

$

将路面反射率作为城市道路节能减

排的一项重要决策因素#

%

对使用阶段的水泥混凝

土碳化率进行估算$估算结果与材料物化阶段的计

算结果进行整合#

&

对沥青燃烧能进行辩证分析&

!

&

"本文对养护维修阶段的交通延误与养护维

修方案造成的能耗与排放进行了综合分析&路面养

护维修能使路面使用性能得到阶段性提高$本文在

前人研究的基础上$结合微观交通仿真给出了路面

平整度与交通延误综合量化预估计算流程$以便研

究人员对其展开详细的分析评定$对结构拆除阶段

现有的环境影响分配方法进行了解释说明$指出数

据质量与敏感性分析可以增强路面
.0O

分析结果

的可信度$并为将来路面
.0O

研究进一步发展提

供数据支撑&

!

4

"路面
.0O

需要考虑的因素较多$需要辩证

的进行分析&如道路改建扩宽$即使改建阶段会造

成车辆拥堵'建材消耗等$从而产生额外的燃油消耗

及
0M

!

排放$但考虑到改建扩宽后的道路在使用时

$#

第
4

期
!!!!!!!!

何
!

亮#等&路面全寿命周期能耗与
0M

!

排放分析研究进展



可能会为其他已存在拥堵的道路分流$降低其他路

段拥堵带来的环境影响以及其自身交通延误$所以

这一部分环境影响虽然从短期来看是不利的$但从

长远来看是有利的&

!

)

"路面全寿命的能耗与
0M

!

排放分析是一个

时间跨度大'分析内容繁多的过程$许多影响因素都

在随时间逐步积累$这其中相当一部分需要预测$但

大部分研究考虑时间影响因素的
.0O

结果却未将

路面产生的环境影响随时间变化表现出来$仅给出

结果$增加了计算结果的不透明性$不便于准确理解

问题&此外$仅从
0M

!

排放数值来看$很难对其大

小及产生的能耗与
0M

!

排放形成直观概念&可以

根据社会支付意愿$将
0M

!

排放的环境影响转换成

一定的货币值$或根据森林
0M

!

年吸收量转换成一

定量的森林面积进行表述&

!

*

"路面全寿命成本分析!

.00O

"与路面管理

系统!

eTJ

"都是基于全寿命分析理念发展相对成

熟的领域$与全寿命环境分析一脉相承&本文研究

思路可以应用到
.00O

与
eTJ

之中$将
.0O

与上

述
!

者结合也是今后的一个发展趋势&
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