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道路基础设施建设中的节能减排问题及技术综述
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(北京工业大学交通工程北京市重点实验室, 北京摇 100124)

摘摇 要: 道路设施是庞大的基础设施之一,其体量庞大、分布广泛,在国民经济建设和人民日常生活中发挥重要作

用. 在道路基础设施的建设、运营、修复和拆除过程中,不仅需要大量新的建筑材料,也会产生大量的废旧材料. 在

此过程中,需要大量的能源用于建筑材料的生产、运输及施工中各种施工设备的运行,同时会产生大量的 CO2和其

他有害气体. 因此,在道路基础设施领域开展节能减排技术的研究和应用对于实现“双碳冶目标具有重要意义. 首

先,对我国道路基础设施建设中存在的碳排放问题进行了介绍;其次,对目前国内外较为成熟的道路基础设施建设

的节能减排技术特征及其应用情况进行了介绍;最后,对道路基础设施领域今后的节能减排技术发展方向和趋势

进行了分析. 分析结果表明,道路基础设施建设和运营管理中的新技术在节能减排中可发挥重要作用,应在今后强

化创新性技术的研发和成熟技术的推广应用工作.
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Abstract: Road facilities are one of the huge infrastructures, which are huge in size and wide in
distribution, and play an important role in the national economic development and the daily lives of the
people. In the process of construction, operation, maintenance and demolition of road infrastructure, not
only are a large number of new building materials needed, but also a lot of waste materials are produced.
In this process, a large amount of energy is needed for the production and transportation of building
materials and the operation of various construction equipment during construction. At the same time, a
large amount of CO2 and other harmful gases are generated. Therefore, the research and application of
energy鄄saving and emission鄄reduction technologies in the field of road infrastructure are of great
significance for achieving the dual carbon target. First, the carbon emission problems existing in China蒺s
road infrastructure construction were introduced. Second, the characteristics and application of energy鄄
saving and emission鄄reduction technologies of more mature road infrastructure construction at domestic
and overseas were introduced. Third, the development direction and trend of future energy saving and
emission reduction technologies were analyzed. The analysis shows that new technologies in road
infrastructure construction and operation management can play an important role in energy conservation
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and emission reduction. The research and development of innovative technologies and the promotion and
application of mature technologies should be strengthened in the future.
Key words: road; infrastructure; carbon emission; carbon peak; carbon neutral; energy鄄saving and
emission鄄reduction

摇 摇 在全球气候变暖的严峻背景下,低碳经济已成

为当今社会可持续发展的重要趋势. 控制和减少

CO2排放是每个国家都需要面对的重大问题. 近

年来,我国对环境保护也愈加重视,在第 75 届联

合国大会上提出了 CO2排放力争于 2030 年前达到

峰值,努力争取 2060 年前实现碳中和的“双碳冶目
标,并于 2021 年将“双碳冶目标写进《政府工作报

告》和“十四五冶规划[1] ,强调了“双碳冶的意义和

重要性.
我国是世界上 CO2排放量最大的国家[2],碳排

放集中在工业、交通和建筑三大重点领域,其中交通

运输是国民经济中基础性、先导性、战略性产业和重

要的服务性行业,交通领域的 CO2排放量约占全国

碳排放总量的 10% ,是社会碳控排的重点领域之

一[3] . 《国家综合立体交通网规划纲要》中明确指

出,要加快推进绿色低碳发展,交通领域 CO2排放尽

早达峰[4] . 由于交通运输行业的巨大需求,近 10 年

来交通运输的碳排放量仍在不断增长. 面对我国的

“双碳冶目标,在工业、建筑等领域减排逐步取得成

效的背景下,交通运输行业面临的减排压力更为

巨大.
道路基础设施是交通运输领域的重要组成部

分,是社会发展不可缺少的物质条件. 一方面道路

基础设施占用了大量的土地资源,另一方面在其建

设、养护和运营的过程中伴随着大量建筑材料和能

源的消耗,产生了大量的碳排放,对环境产生了巨大

的破坏作用[5鄄6] . 目前,我国交通运输行业仍处于道

路基础设施的快速发展时期,如何处理好道路交通

基础设施快速发展与严格控制甚至减少碳排放量要

求之间的关系,是交通发展面临的一个关键问题.
为解决该问题,应在道路基础设施领域开展节能减

排技术的研究和应用,减少碳排放,实现低碳交通与

道路基础设施的和谐发展,从而进一步推动“双碳冶
目标的实现.

本文从我国道路基础设施建设和养护中存在的

碳排放问题出发,对道路基础设施领域的节能减排

技术及应用进行了综述,并对该领域节能减排技术

的发展趋势进行了分析与展望,为今后道路基础设

施中节能减排技术的研究提供参考.

1摇 道路基础设施领域的节能减排现状

1郾 1摇 我国道路交通基础设施发展现状和成就

经过 30 多年的快速建设,我国的道路交通基础

设施建设取得了举世瞩目的成就. 根据我国交通运

输部的统计[7],截至 2020 年底,全国公路总里程达

519郾 81 万 km(其中国家高速公路 16郾 1 万 km),
公路密度达 54郾 15 km / (100 km2 ),公路养护里程

514郾 4 万 km,占公路总里程 99% ,全年完成道路基

础设施建设投资 2郾 4 万亿元. 2016—2020 年全国

公路总里程及公路密度变化如图 1 所示. 规模庞

大的公路和城市道路交通网络,不仅为广大居民

提供了方便、快捷、安全、舒适的出行条件,同时也

为我国社会和经济的高速发展提供了有效的

保障.

图 1摇 2016—2020 年全国公路总里程及公路密度

Fig. 1摇 Total mileage and density of highways
nationwide (2016—2020)

摇

道路设施以其重要性和庞大的体量,在成为基

础设施建设的重要组成部分之一的同时也消耗了大

量的资源. 一方面,道路基础设施占用了大量的土

地资源,土地资源是城市建设和发展的最基本的资

源,是不可再生的宝贵资源. 另一方面,道路设施的

建设和养护需要大量的道路建设材料,包括石油沥

青、水泥和石灰等,例如:2020 年我国石油沥青的

表观需求量为 8 348郾 5 万 t,同比增长 50郾 1% ,水泥

生产量 24 亿 t,约占世界总产量的 60% [8鄄9] . 大量

高能源、高碳密度原材料的使用造成了资源的逐
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渐枯竭和高污染现象的发生,对生态环境造成了

巨大的破坏.
1郾 2摇 道路基础设施建设和运营过程中的碳排放

目前,交通运输行业是能源消耗和温室气体排

放的主要行业之一,其中道路交通是交通领域的主

要碳排放来源,1990—2008 年,全球道路交通的

CO2排放量增加了 47郾 5% ,我国增长了 410郾 3% . 全

球道路交通 CO2排放量占交通领域 CO2排放量的比

例保持在 70% 以上,我国的占比约为 80% [10] . 道

路交通行业的碳排放为交通运输工具和道路基础

设施在运行过程中产生的 CO2排放,其中道路基础

设施建设和运营生命周期的 CO2排放达到了道路

交通运输碳排放总量的 10% ~ 20% [2] ,并且目前

我国的道路交通基础设施处在战略机遇期,到
2035 年国家公路网和普通国道网规模将达到约

46 万 km,仍处于快速发展阶段[2] .
1郾 2郾 1摇 材料生产阶段的碳排放

道路基础设施的建设需要大量的建筑材料,水
泥、沥青、集料等在生产的过程中要耗用大量的能

源,也是道路交通碳排放的主要来源. 我国 2020 年

生产水泥的 CO2排放量约为 24 亿 t,是工业中主要

的 CO2排放源. 据不完全统计,我国每年道路新建

和大修改造需要半刚性基层材料 104 亿 t,其中需要

水泥约 5 亿 t,产生碳排放量约为 4郾 5 亿 t[11] . 同样,
生产沥青混凝土、道路基层材料等也产生大量的碳

排放. 表 1 为某沥青混凝土拌和厂气体排放检测

结果[12] .

表 1摇 某沥青混凝土拌和厂气体排放检测结果[12]

Table 1摇 Gas emission test results of an asphalt
concrete mixing plant[12] mg / m3

测试项目 CO2 NOx SO2 烟尘

热拌沥青混凝土 2郾 6 146 13郾 3 伊 104 49郾 7

摇 摇 以一条双向四车道的高速公路为例,对不同路

面结构的材料物化能耗进行分析[13] . 表 2 为该高

速公路的 5 种路面结构,其中,沥青路面结构 1 和结

构 2 为半刚性基层沥青路面,结构 3 为全厚式沥青

路面.

表 2摇 路面结构[13]

Table 2摇 Pavement structure[13]

沥青路面 水泥路面

结构 1 结构 2 结构 3 结构 1 结构 2
4 cmSMA 4 cmSMA 4郾 0 cmSMA 26 cm 水泥混凝土 28 cm 水泥混凝土

6 cmAC20 6 cmAC20 7郾 5 cmAC20 20 cmCTB 20 cmCTB
8 cmAC25 8 cmAC25 9郾 0 cmAC25 20 cmCTB 20 cmCTB
20 cmCTB 8 cmLSM25 9郾 0 cmAC25 20 cmGAB 20 cmGAB
20 cmCTB 20 cmCTB 7郾 5 cmAC13F
20 cmCTB 20 cmCTB

摇 摇 通过对该高速公路 1 km 半幅路面所消耗的能

量进行计算,可得到 5 种路面结构原材料物化能耗.
5 种路面结构原材料物化能耗如表 3 所示,不同原

材料的贡献比例如图 2 所示.

表 3摇 材料物化能耗[13]

Table 3摇 Embodied energy of materials[13] MJ

材料
沥青路面 水泥路面

结构 1 结构 2 结构 3 结构 1 结构 2

沥青 1 409 471 1 936 454 2 869 766

水泥 4 028 945 2 680 570 8 421 414 8 900 025

集料 1 131 322 955 083 530 734 1 192 543 1 223 985

乳化沥青 60 534郾 05 81 888郾 49 81 048郾 72

钢材 1 069 364 1 189 313

总计 6 630 272 5 653 996 3 481 549 10 683 321 11 313 324
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图 2摇 不同原材料的材料物化能耗贡献比例

Fig. 2摇 Embodied energy contribution ratio of different raw materials
摇

摇 摇 由表 3 可知,水泥路面 2 种结构的材料物化能

耗均高于沥青路面,沥青路面结构 3 的材料物化能

耗最低且能耗最高的水泥路面结构 2 的材料物化能

耗为沥青路面结构 3 的 3郾 2 倍. 从图 2 中可以看

出,半刚性基层沥青路面的材料物化能耗中水泥占

比最高,其次是沥青,再者是集料. 全厚式沥青路面

的材料物化能耗中沥青占比最高. 水泥路面的材料

物化能耗中贡献比例最高的为水泥,约为 80% .
通过对 5 种不同路面结构的材料物化能耗进行

分析可以看出,沥青路面结构和水泥路面结构的材

料物化能耗中,集料均占一定的比例,为 10% ~
17% . 除全厚式沥青路面之外,半刚性基层沥青路

面和水泥路面中水泥的能耗都是最高的,做好水泥

行业的节能减排工作,对实现“双碳冶目标具有重要

的意义.
1郾 2郾 2摇 施工和养护阶段的碳排放

道路基础设施建设中不仅在生产建筑材料时会

产生大量的碳排放,道路工程的施工和养护也是碳

排放的来源. 在施工和养护阶段,建设道路路面的各

种混合料的拌和、摊铺、碾压等过程以及机械设备运

输等作业过程消耗大量的能源,从而产生 CO2排放.
本文以日本某实验路 40 年使用期内每 1 km 的

CO2排放量为例对道路基础设施施工和养护中的碳

排放进行分析. 该实验路分为二车道和四车道 2 种

道路结构(如图 3 所示),路面类型分为沥青路面、
水泥混凝土路面、混合式路面 3 种.

图 3摇 道路横断面

Fig. 3摇 Road cross鄄section
摇

摇 摇 通过对道路基础设施建设、运营养护和拆除各

阶段的 CO2排放量进行计算,可得到不同车道、不同

路面种类在建设、养护和拆除三阶段的 CO2排放量,
如表 4 所示.

由表 4 可知,无论哪种路面种类,四车道道路结

构的碳排放量都比二车道多,约为二车道碳排放量

的 2郾 5 倍. 沥青路面在养护阶段的碳排放量占比较

多,达到 74郾 3% ;混合路面则在建设阶段的碳排放

量较多,水泥混凝土路面在建设和养护阶段的碳排

放量几乎相同. 另外,在拆除阶段 3 种路面种类的

碳排放量较为接近,占比也较少,为 5% ~8% . 总地

来说,3 种路面种类中沥青路面和水泥混凝土路面

的施工和养护碳排放总量接近,混合路面则碳排放

较少,约为前两者的 70% . 由此可见,路面的材料和
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结构不同,则路面建设施工和养护的方法也存在差

别,那么路面施工和养护所产生的能耗与排放也不

同. 因此,合理选择路面种类和结构,可减少道路基

础设施施工和养护的 CO2排放量.

表 4摇 各路面各阶段 CO2排放量

Table 4摇 CO2 emissions at each stage of each road surface

车道数 路面种类
建设阶段 养护阶段(含翻新) 拆除阶段 合计

排放量 / t 比例 / % 排放量 / t 比例 / % 排放量 / t 比例 / % 排放量 / t 比例 / %

沥青摇 324郾 73 19郾 9 1 210郾 65 74郾 3 93郾 24 5郾 7 1 628郾 62 105郾 0

4 混凝土 720郾 06 46郾 4 742郾 86 47郾 9 87郾 83 5郾 7 1 550郾 75 100郾 0

混合式 759郾 94 66郾 5 281郾 40 25郾 6 87郾 83 8郾 0 1 129郾 17 72郾 8

沥青摇 157郾 86 25郾 5 432郾 58 69郾 8 29郾 43 4郾 7 619郾 87 94郾 6

2 混凝土 308郾 59 47郾 1 315郾 97 48郾 2 30郾 79 4郾 7 655郾 35 100郾 0

混合式 334郾 60 69郾 6 115郾 15 24郾 0 30郾 79 6郾 4 480郾 51 73郾 3

摇 摇 注:目前对于道路基础设施领域碳排放的计算,不同研究者的计算方法和边界可能不同,但大部分是基于材料物化阶段

至使用寿命范围内进行计算. 本文的数据也主要在该范围内计算.

1郾 3摇 道路交通基础设施领域实现“双碳冶目标的途径

由以上分析可以看出,道路基础设施建设、运
营、养护中产生大量的碳排放,是进行节能、减碳的

重要领域,而在道路基础设施的建设中,不同的建设

材料、建设方案、养护措施等均对碳排放产生影响.
因此,通过在道路基础设施建设阶段和运营阶段进

行科学的规划、采取先进的技术等,可以为我国实现

“双碳冶目标做出应有的贡献. 目前,以下几种途径

是实现道路交通基础设施领域“双碳冶目标的重点

方向.
1郾 3郾 1摇 建设阶段

1) 开发使用节能、绿色的道路建设新材料,例
如温拌沥青、常温拌和沥青混凝土等技术.

2) 充分使用再生性好、可循环利用的废旧材

料,例如再生水泥混凝土、新型碱激发材料等,减少

对自然界的过度开发,从源头实现节能减排.
3) 采用节能环保的替代材料,例如生物沥青、

再生集料等,减少对天然材料的依赖.
4) 优化道路设施建设方案,采用寿命周期内碳

排放少的设计方案.
1郾 3郾 2摇 运营阶段

1) 推广使用绿色节能交通工具.
2) 优化道路交通基础设施的养护维修、运营管

理方式.
3) 对道路设施中产生的可再生能源进行收集

和利用.
4) 总体提高道路设施耐久性能,延长道路设施

使用寿命,实现道路基础设施建设总体排放的降低.

2摇 道路基础设施领域的节能减排技术

2郾 1摇 绿色环保节能降碳的沥青路面建设技术

2郾 1郾 1摇 温拌沥青技术

温拌沥青技术是一种使用特殊添加剂或者制备

工艺,通过降低沥青混合料的施工拌和与压实温度

以实现节能减排的绿色沥青铺装技术,该技术的开

发满足了路面绿色可持续发展的战略需要. 根据降

温作用机理的差异,温拌沥青技术主要划分为三大

技术体系,即表面活性温拌技术、沥青降黏温拌技术

和沥青发泡温拌技术[14] . 相关案例研究表明,温拌

沥青混合料与热拌沥青混合料相比,能源利用可节

约 30%以上,温室气体及烟尘排放量也可分别减少

20%和 40%以上[15] . 20 世纪 90 年代,温拌沥青技

术由欧洲研究机构联合开发,次年完成了现场试验

路段的铺设,但技术成本较高[16] . 2005 年,温拌沥

青技术首次在国内北京市的国道建设养护中得到应

用,之后陆续在上海等国内其他地区和城市的公路

与城市道路建设中得到技术推广,并在 2009 年长安

街沥青路面大修工程中得到进一步优化使用. 近年

来,国内陆续研究制定了关于不同种类温拌沥青技

术的技术指导文件和工程应用指南,有效促进了该

项技术在低碳减排沥青路面建设养护中的大范围推

广,北京市交通委员会也曾制定全面推广温拌沥青

技术的计划,旨在未来所有沥青路面工程中普遍采

用温拌沥青技术,力争率先成为温拌沥青技术使用
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率达到 100%的城市[17] . 纵观截至目前国内外温拌

沥青技术的发展,虽然已在诸多实体工程中得到了

广泛的应用和推广,但作为一项节能减排的路面新

技术仍有很多方面需要完善. 首先,目前各国研究

开发的温拌沥青技术产品大多成本高昂,一些温拌

剂在其制备过程中也伴随着大量的能源和资源消

耗,需进一步开发新型高性能、低成本的温拌沥青技

术方案;其次,目前尚缺乏针对温拌沥青新材料的材

料设计方法、性能评价方法及针对性的技术要求等,
大多是参照普通沥青混合料的材料设计和评价技术

体系;此外,对于温拌沥青路面生命周期的节能环保

综合效益评估较少,未来需结合环保实效与服役耐

久性两方面开展深入研究,深化和推动温拌沥青技

术的新发展.
2郾 1郾 2摇 橡胶沥青技术

汽车轮胎报废后的废旧橡胶是一种极难天然降

解的高分子弹性材料,但其具有出色的弹性与黏性

性质,因而,将废旧轮胎加工而成的橡胶粉应用于道

路沥青改性技术,一方面减少了废轮胎填埋或焚烧

所造成的环境污染,同时降低了改性沥青的生产成

本,另一方面也提升了沥青路面的路用性能和服役

寿命. 谭忆秋等[18]研究和证明了橡胶沥青具有更好

的低温变形和应力松弛能力. 肖飞鹏等[19] 详细综述

和比较了胶粉改性沥青路面在平整度和抗滑性能等

方面的独特技术优势,并着重强调了橡胶沥青路面在

降噪方面未来的应用前景. 近年来橡胶沥青技术已

在北京长安街大修工程、雄安新区公路网建设等诸多

重点工程建设项目中得到了较多的推广和应用.
虽然橡胶沥青技术已经实现了固体废物利用、

节约原材料及延长路面服役寿命等绿色高性能的功

能目标,但胶粉改性沥青材料的生产制备往往需要

高于普通沥青的拌和与摊铺温度,从而增加了工程

施工建设期的沥青烟气排放及能源资源投入. 张永

利[20]基于沥青路面全寿命周期方法对橡胶改性沥

青混合料和普通苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚

物(styrenic block copolymers,SBS)改性沥青混合料

的原材料生产、改性沥青加工和混合料拌和 3 个阶

段的能耗和碳排放进行了测算,发现橡胶沥青混合

料生产的能耗相对于 SBS 改性沥青混合料降低了

约 15% ,但其碳排放提高了约 8% ,考虑到可以实现

废旧轮胎的再利用,因此,认为橡胶沥青混合料的环

保效益优于普通热拌沥青混合料.
近年来,有研究人员开始尝试将橡胶沥青与温

拌沥青技术相结合,从而更好地实现环境友好型路

面新材料的设计理念. 温拌橡胶沥青技术融合了废

胶粉和降黏减阻温拌剂 2 种改性沥青的优点,同时

温拌剂的掺入可以明显改善沥青混合料的施工和易

性. 在温拌橡胶沥青材料的路用性能方面,Oliveira
等[21]研究发现某些化学温拌剂对于橡胶沥青混合

料的拌和温度降温效果可达到 30 益,同时对力学性

能的影响可以忽略;Xin 等[22] 通过试验证明了泡沫

橡胶沥青虽然高温性能略差,但其低温性能及抗疲

劳性能优于普通橡胶沥青;Wang 等[23] 研究了多种

温拌剂对橡胶沥青流变性能的影响,发现温拌剂对

橡胶沥青的降黏效果显著,同时可以改善其存储稳

定性. 此外,针对温拌橡胶沥青的环境效益,Yang
等[24]的研究表明温拌降黏剂可显著降低橡胶沥青

材料生产过程中有害物质的排放;Jones 等[25] 发现

温拌沥青技术虽然会使得前期成本投入增加,但可

以极大地减少橡胶沥青生产和施工过程中的烟雾和

气味,环保效益明显提高;Wang 等[26]通过分析目前

的橡胶沥青技术研究现状,认为温拌橡胶沥青是一

种有望在近期得到快速推广应用的新型环保型沥青

铺面材料.
2郾 1郾 3摇 生物沥青技术

在目前各种绿色可再生能源中,生物质能源具

有可再生、种类多、储量大的特点,因此,近年来也逐

步受到国内外道路工程技术领域的广泛关注. 生物

质作为一种新型绿色的环保材料,其来源和分布非

常广泛,诸如植物秸秆、木材树皮、餐饮废油(地沟

油)及家畜粪便等,经裂解后的生物质重油与石油

沥青具备相近的微观化学特性和相容性[27] . 因此,
为了降低沥青路面建养对不可再生石油资源的依赖

和消耗,近 10 年来国内外诸多研究人员广泛开展了

生物沥青新材料的开发和研究工作. 目前,大多数

生物沥青研究将不同生物质来源的生物质重油按照

一定比例替代普通石油沥青用于沥青路面材料制备

且已针对生物沥青的制备方法、改性机理及路用技

术性能开展了大量对比研究,发现不同种类生物沥

青材料的路用性能存在明显差异化的技术优势或缺

点,需针对性地进行材料设计和性能优化,同时可尝

试将生物沥青技术与改性沥青、温拌沥青及再生沥

青等新技术融合应用于低碳绿色道路工程建设养护

技术领域.
在生物沥青环境效益评价方面,目前已开展的

研究工作则相对较少. Hosseinnezhad 等[28] 采用生

命周期评价研究方法,对比了 10%家畜粪便生物油

改性沥青与传统石油沥青的环境效益差异,发现生
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物沥青在温室气体排放和能耗两方面都更具有优

势;Wang 等[29] 对比了 2 种不同类型的生物沥青路

面新技术,其中还包含了再生沥青路面材料的使用,
发现 2 种生物沥青新材料的应用均能有效减少路面

施工建设期对施工人员健康的影响. 此外,生物沥

青在降低沥青路面施工温度方面的潜力同样开始得

到关注,Podolsky 等[30] 发现掺加质量分数为 1% 的

大豆油即可有效降低 2 ~ 3 益的沥青路面施工拌和

温度,同时保证了其低温抗裂性能;Fini 等[31] 发现

添加生物沥青改性剂可以显著改善沥青的低温性能

且使沥青在相对较低温度下进行拌和压实,从而降

低了沥青路面的建设和能耗成本.
2郾 1郾 4摇 再生沥青技术

近 30 年来,随着我国公路网建设的快速发展,
道路基础设施建养先后经历了“以建为主冶到“建养

并重冶再到未来“以养为主冶的新发展阶段,早期修

筑的沥青路面工程未来面临着繁重的养护工作需

求,因此,如何科学有效地回收再利用废旧沥青路面

(reclaimed asphalt pavement, RAP)材料已成为路面

工程技术领域的前沿研究问题,而沥青再生技术的

发展同时也是低碳绿色路面技术体系的重要组成部

分[32] . 但是,目前围绕再生沥青技术的瓶颈技术问

题依然较多,例如,为保证再生沥青路面的技术性

能,RAP 材料的掺量目前普遍仍相对较低(通常低

于 25% ),从而再生循环利用的环境效益并不明显.
同时诸多研究表明,掺加 RAP 材料的再生沥青混合

料,其路用性能受到的负面影响相对较多,例如:
Zhu 等[33]发现随着 RAP 材料掺量的增加,再生沥青

混合料的抗疲劳性能和低温性能逐渐降低;West
等[34]对比了再生沥青混合料与普通热拌沥青混合

料的抗断裂性能,发现高 RAP 材料掺量的再生沥青

混合料更容易发生断裂破坏. 但同时有报道认为

RAP 材料的掺入可以提高沥青混合料的抗剥落性

能及抵抗塑性变形的能力,例如:Kumari 等[35] 指出

掺入 RAP 材料会使水较难渗透进集料中,因此,高
RAP 材料掺量的再生沥青混合料水稳定性相对较

好;Aurangzeb 等[36]研究了 RAP 材料掺量高达 50%
的再生沥青路面,发现其水稳定性可以满足路面建

设的工程技术要求.
除了再生沥青的技术性能外,近期关于再生沥

青路面节能减排等环保效益的研究工作也日益增

多. Chowdhury 等[37]将再生沥青路面的生命周期分

为原材料生产、路面施工、路面维护及修复 4 个阶

段,发现原材料生产占据了沥青路面生命周期能耗

与排放的大部分,而当 RAP 材料掺量增至 30% ~
50%时,每千米沥青路面建设的温室气体减排量可

达 3郾 811 4 伊 104 ~ 6郾 352 4 伊 104 kg;Chen 等[38] 采

用基于过程的生命周期分析方法对比了热拌沥青

混合料和再生沥青混合料路面施工建设期的环境

影响,也证明了采用再生沥青技术将产生明显的

节能减排环保效果.
再生沥青技术通过对沥青混合料的再生,能够

很大程度地回收利用废旧混合料并具有显著的环境

效益. 但从目前的研究来看,随着 RAP 材料掺量的

增加,沥青混合料的低温抗裂性、抗疲劳性能均出现

降低的现象. 同时,RAP 材料中的水分不利于沥青

与再生集料的黏结,对混合料后期的耐久性造成一

定影响. 如何提高 RAP 材料的掺量并控制含水率

等质量还有待进一步研究.
2郾 2摇 废弃物在道路基础设施建设中的再生利用技术

废弃物在道路基础设施建设中的再生利用技术

是指将不能满足使用要求的路面废料、建筑垃圾、固
体废物等通过各种措施进行处理后重新利用的技

术. 近年来,随着国内外建筑废弃物再生技术的不

断研发和创新,绿色环保的再生材料及技术在道路

基础设施建设中得到了长足的发展和较为广泛的应

用,常见的如再生水泥混凝土、建筑垃圾再生利用技

术以及新型碱激发胶凝材料等.
2郾 2郾 1摇 再生水泥混凝土

水泥混凝土由于其抗压强度高、价格低廉、养护

费用低等优点已成为世界上最广泛使用的建筑材

料,自 20 世纪 90 年代以来一直占据着建筑材料市

场[39] . 在过去 20 年里,世界水泥产量从 11郾 0 亿 t
增加到 32郾 7 亿 t. 随着交通及土木设施建设的增

加,预计水泥产量将在 2030 年达到 48郾 3 亿 t[40] . 生

产水泥混凝土不仅需要水泥,还需要大量的细骨料

和粗骨料,骨料约占水泥混凝土体积的 70%且粗骨

料占该体积的大部分[41] . 水泥混凝土在被广泛使

用的同时,也对环境造成了负面影响. 一方面,水泥

混凝土产生了大量的 CO2,据统计其碳排放量约占

全球 CO2排放总量的 8% [42] . 另一方面,在大量新

水泥混凝土生产的同时,相应产生的废旧水泥混凝

土数量也相当巨大,我国每年产生的废旧水泥混凝

土占建筑垃圾的 50% ~ 60% ,露天堆放或填埋的处

理方式也对环境造成了严重的污染[43] .
废旧水泥混凝土具有一定的强度、硬度、耐磨、

抗冲击、抗冻、耐水等优良特性且稳定性好、易加工,
具有较强的路用性能. 将废旧水泥混凝土破碎、筛
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分、分级后按照一定比例和级配混合而成的骨料称

为再生水泥混凝土骨料,而在新混凝土制备过程中

掺拌了再生骨料的混凝土,称为再生骨料水泥混凝

土,简称再生水泥混凝土[43] . 使用再生骨料代替天

然骨料生产再生水泥混凝土,可以为环境和经济带

来好处. 据估计,使用再生水泥混凝土施工可节省

10% ~20%的材料成本[44] . 此外,再生水泥混凝土

可节省大量能源,减少骨料生产排放的 CO2、NOx和

其他空气污染物. Guo 等[45]研究表明使用再生骨料

代替天然骨料有可能减少 15% ~ 20% 的 CO2 排放

量. Hossain 等[46]进行了再生骨料对环境影响的生

命周期评价研究,研究结果发现:生产 1 t 天然骨料

会产生 23 ~ 33 kg 的 CO2,而生产 1 t 再生细骨料混

凝土仅产生 12 kg CO2;与生产天然骨料混凝土相

比,使用再生粗骨料混凝土可以减少 65%的温室气

体排放,并节省 58%的不可再生能源消耗.
再生水泥混凝土技术既能减轻水泥混凝土生产

及废旧混凝土对环境的污染,又能减少对自然资源

和能源的消耗,具有显著的社会、经济和环境效益,
对“双碳冶目标的实现有推动作用. 但再生水泥混凝

土的力学性能通常不如天然骨料制备的水泥混凝

土,再生水泥混凝土骨料的物理性质对再生水泥混

凝土的性能有显著影响. 例如,再生水泥混凝土骨

料较高的吸水率会影响混凝土的和易性,较大的孔

隙体积会影响混凝土的耐久性、强度和孔隙率

等[42] . 因此,须对如何强化再生骨料,提高再生骨

料性能,从而优化再生混凝土品质做进一步研究.
2郾 2郾 2摇 建筑垃圾再生利用

随着我国城市化进程的加快,不仅对天然资源

的消耗日益增加,而且也产生了大量的建筑垃圾.
据保守估计,我国每年产生近亿 t 的废弃混凝土.
在每万 m2 建筑的施工过程中,建筑垃圾就会产生

500 ~ 600 t,而每万 m2拆除的旧建筑将产生 7 000 ~
12 000 t 建筑垃圾,目前其数量已经占到了城市垃圾

总量的 1 / 3 左右[6] . 建筑垃圾是指各类建筑物、构
筑物进行建设、改扩建、拆迁等过程中产生的含有废

旧混凝土、砂浆、砖瓦碎屑、渣土和其他废弃物的混

合型垃圾. 上海地区某年的建筑垃圾主要组成如图

4 所示.
建筑垃圾具有数量大、组成成分种类多、性质复

杂、污染环境途径多、污染形式复杂等特点[47],而建

筑垃圾传统的处理方式大多是统一收集后进行露天

堆放或填埋,这一方式不仅占用土地资源,更会造成

污染水体、大气和土壤,影响市容和环境卫生,遗留

图 4摇 上海地区建筑垃圾主要组成[6]

Fig. 4摇 Main components of construction waste
in Shanghai[6]

摇

安全隐患等危害,对我国的经济建设和环境造成严

重影响[48] . 建筑垃圾的妥善处理和再生利用,已成

为城市发展需要解决的当务之急. 目前,对建筑垃

圾再生利用的主要途径是把建筑垃圾分拣、破碎和

筛分之后,生产建筑垃圾再生骨料,然后以不同比例

替代天然砂石材料来生产水泥混凝土、水泥砂浆、级
配碎石、再生砖等. 张金喜课题组联合有关单位开展

了建筑垃圾作为道路工程材料再生利用、废旧沥青混

凝土和水泥混凝土再生利用的研究,修建了众多实验

路和实体工程(如表 5 所示),有效解决了自然资源的

匮乏问题,同时还解决了建筑垃圾的 100%再生利用

问题,并开发了具有造价低,回填速度快,施工方法简

便易行,利用建筑垃圾材料,能够大面积推广应用的

环保、低碳的新型流动化回填材料.
由此可见,建筑垃圾中的许多废弃物经过分拣、

剔除或粉碎等处理后,大多可作为再生资源重新利

用. 综合利用建筑垃圾是节约资源、保护生态的有

效途径. 然而,我国的建筑垃圾再生利用中存在再

生利用率低等问题,特别是对于城市建筑垃圾,杂质

含量高、红砖含量大,只有部分高品质的废旧混凝土

可以生产再生粗骨料并在水泥混凝土中得到再生利

用,而大部分低品质的细骨料没有合适的消纳途径,
成为二次建筑垃圾,从而影响了城市建筑垃圾的综

合再生利用.
2郾 2郾 3摇 新型碱激发胶凝材料应用

普通硅酸盐水泥长期以来被建筑行业作为胶凝

材料广泛应用,但在当今节能减排的背景下,水泥生

产的高耗能、高污染缺点日益凸显,迫切需要一种低

污染、低能耗且高性能的胶凝材料来替代水泥以满

足数十亿人的住房和基础设施的需求[49] . 新型碱

激发胶凝材料是指利用碱激发剂激发粉煤灰、矿渣
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等工业固体废物的有效活性成分,从而减少水泥用 量的一种绿色环保型的胶凝材料[50] .

表 5摇 建筑垃圾再生在实验路和实体工程中的应用

Table 5摇 Application of construction waste recycling in experimental roads and projects

序号 重点样板工程 应用形式 应用部位 骨料类别 应用时间

1 门头沟信翔批发市场 水稳无机料 基层 混凝土类 2015鄄08

2 里坨自来水厂 二灰无机料 基层、底基层 混凝土类 2015鄄10

3 草桥回迁房小区 二灰无机料 基层 砖混类 2015鄄10

4 长安街西延工程 水稳无机料 基层、底基层 混凝土类 2016鄄05

5 北京冬奥广场周边道路 二灰无机料 基层、底基层 混凝土类 2016鄄06

6 晾水池东路道路工程 水稳无机料 基层、底基层 混凝土类 2016鄄09

7 丰台大修工程 水稳无机料 基层、底基层 混凝土类 2016鄄11

8 房山区顾八路大修工程 二灰无机料 基层、底基层 混凝土类、砖混类 2017鄄06

摇 摇 碱激发胶凝材料的概念自 20 世纪初就已为人

所知,随着近年来 CO2潜在交易市场及 CO2减排法

规的出台,碱激发胶凝材料受到了更多的关注.
Duxson 等[51]计算了碱激发粉煤灰和偏高岭土掺合

料的 CO2排放量,通过计算发现,与硅酸盐水泥相

比,碱激发胶凝材料的 CO2排放量减少了 80% . 部

分学者对碱激发胶凝材料的生命周期进行了分析,
并估算了相较于硅酸盐水泥的 CO2减排量,由于不

同研究的配合比设计和胶凝材料类型不同,得到的

结果也各不相同,CO2减排量介于 80% ~ 30% [52鄄56] .
由此可见,碱激发胶凝体系可以直接实现大量 CO2

减排,而对于硅酸盐水泥采取最好的技术手段也仅

可以减少来自水泥生产释放的约 17% 的 CO2 排放

量[57] . 另一方面,工业的迅速发展和制造业的飞速

增长使我国每年都产生巨大的工业固体废物,也为

碱激发技术的发展提供了机遇. 2019 年大宗工业固

体废物的发生量及综合利用情况如表 6 所示.
碱激发胶凝材料具有 CO2排放量低、耐腐蚀、热

稳定、快硬高强、抗冻融、抗渗等优异性能,是替代纯

硅酸盐水泥胶凝材料的一个不错的选择,但基于多

样性和复杂性,碱激发胶凝材料的研究仍面临一些

问题. 首先,尽管大量的固体废物为碱激发材料的

制备提供了基础,但目前尚未形成适合固体废物的

处置方法、活性度检测和工业化生产工艺. 其次,与
硅酸盐水泥价格相比,碱激发胶凝材料的生产成本

较高. 2009 年,硅酸盐水泥的平均价格为 300 ~ 350
元 / t,而碱激发高炉矿渣的价格为 500 元 / t[59] . 虽

然粉煤灰、偏高岭土等一些其他的固体废物作为碱

激发材料成本较低,但工业化和耐久性的问题仍需

解决. 另外,由于碱激发胶凝材料的影响因素多、性
能变化复杂、干燥收缩率大等问题,在建筑结构、桥
梁等实际工程中大规模应用的案例很少.

表 6摇 2019 年我国大宗工业固体废物的发生量及

综合利用情况[58]

Table 6摇 Occurrence and comprehensive utilization of

bulk industrial solid waste in 2019[58] in China

固体废物

名称

发生量 /
亿 t

综合利用

量 /亿 t
综合利用

率 / %

尾矿 10郾 3 2郾 80 27郾 0

粉煤灰 5郾 4 4郾 10 74郾 7

煤矸石 4郾 8 2郾 90 58郾 9

冶炼废渣 4郾 1 3郾 60 88郾 6

炉渣 3郾 2 2郾 30 72郾 7

脱硫石膏 1郾 3 0郾 96 71郾 3

合计 29郾 1 16郾 66 57郾 3

摇 摇 如前所述,我国道路结构中的基层、底基层材料

一般为半刚性无机结合料,每年需要大量的水泥和

石灰,碱激发固体废物胶凝材料为道路基层材料生

产提供了一种新的途径. 利用碱激发固体废物胶凝

材料不仅可以大幅度减少对水泥、石灰等高耗能、高
排放材料的使用,而且使用固体废物材料可使生产

的混合料具有早期强度高、耐久性好等特点. 目前,
碱激发固体废物胶凝材料在道路基层中的研究处于

起始阶段,需要在材料设计、材料性能、技术标准等

方面加大科研攻关,为道路基础设施领域的节能减

排做出贡献.
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2郾 3摇 道路可再生能源的收集和利用技术

道路承受车辆荷载的直接作用,在道路-车辆

运行系统中会产生可再生的能源. Zhao[60] 研究发

现 1 km 道路上卡车通过时车辆所产生的能量可达

到 150 kW·h. 这些能量导致路面变形、振动和升

温,而采取技术措施收集和利用这些能量可以解决

交通本身的一些能源需求. 目前,关于道路可再生

能源采集和利用的研究比较多,但大多处于研究或

设想阶段,压电技术和光伏路面是道路可再生能源

采集和利用技术的典型代表,并铺筑了实验道路进

行验证.
2郾 3郾 1摇 压电技术

压电技术是利用压电材料将机械能转换为电能

的一种绿色能源技术. 经过长时间的发展,压电技

术已广泛应用于许多领域,例如,将压电材料嵌入

鞋、轮胎中收集能量以及从结构振动中获取能量

等[61鄄63] . 由于压电材料能量密度高、结构设计无限

制等优点,近些年来也将其应用于道路中.
道路应用压电技术可将行车荷载下路面产生的

部分机械振动能量转换为电能[64鄄65] . Roshani 等[66]

基于有限元分析对压电路面进行了模拟,随着荷载、
接触持续时间和通行量的增加,输出电压显著增加.
Zhao 等[67]研究了压电陶瓷在道路上的应用,每辆车

通过时可产生 0郾 06 J 的势能,但转换效率低于

15% . Moure 等[68]将 30 000 个钹式压电装置用于沥

青路面,研究表明一条 100 m 长的道路每年可产生

超过 65 MW·h 的能量. 以色列的 Innowattech 公司

开发的系统可在每小时 600 辆车的交通量下,从 1
km 的路段采集到 250 kW·h 的电能[69] . 在国内,谭
忆秋等[70]开发了沥青与锆钛酸铅的压电复合材料,
该材料能够使实验路面输出约 7郾 2 V 的电压. 孙春

华等[71鄄73]将设计的压电换能器置于路面以下 0郾 5
m,该换能器每经过一次荷载后将获得 139郾 9 V 的电

压. 2016 年,采用了压电技术的云南麻昭高速公路

通过考核验收,是国内首个高速路面采用压电发电

技术的工程应用.
虽然将压电技术应用于道路交通领域是可行

的,但由于缺乏成熟的理论和实际工程的应用,仍处

于研究阶段. 压电材料用于道路能量收集时,压电

性能会受到受多方面因素的影响. 压电换能器的材

料、形状、尺寸和安装的压电元件数量决定了输出的

能量且由于路面的复杂性,不同路面的材料、结构也

会对压电性能产生影响. 尽管压电材料具有较高的

抗压强度,但其抗拉强度较低,容易在弯曲应力下损

坏. 因此,需要仔细考虑其设计及放置位置. 另外,
Gholikhani 等[74]将美国传统的电力成本与压电技术

成本进行比较,发现使用压电技术收集能量的成本

过高. 如何提高压电技术的转换效率从而降低成本

也是一个需要研究的问题. 由此可见,现在的技术

缺陷较大,需要进行系统性的提升才有可能将该技

术进行广泛应用.
2郾 3郾 2摇 光伏路面

光伏发电技术是一种利用半导体界面的光生伏

特效应进行发电,以太阳光辐射为能量来源,将光能

直接转换为电能的一种发电技术. 光伏发电技术是

目前较为高效且成熟的能源转换技术. 随着该技术

的不断进步,该技术也逐渐与道路领域相结合. 光

伏路面是指采用太阳能路面板替代传统路面或者直

接铺设在传统路面表面,既满足普通公路的交通通

行要求,又具有将太阳能转换为电能功能的绿色环

保路面. 光伏路面由于其绿色无污染、节约能源、不
额外占用土地资源等优点,近年来得到了国内外越

来越广泛的研究与应用.
在光伏路面的技术研究方面,Northmore 等[75]

探索了基于现有路面材料开发太阳能路面板的可行

性,对太阳能路面板各层的设计、光伏系统的集成和

结构完整性等方面进行了研究. Northmore[76] 对太

阳能路面板的设计进行了详细研究,考虑了太阳能

路面板的材料选择、复合结构的弯曲响应、各结构层

的相互作用等诸多因素,分析了太阳能路面板对路

面基础结构的影响. Xiang 等[77鄄78] 开发了一种太阳

能道路和土壤蓄热器混合的能源系统 ( solar鄄road
and soil鄄regenerator hybrid energy system,
SRSRHES),该系统结合了光伏路面和土壤蓄热的

概念. 在对比分析中,SRSRHES 的总体发电效率达

到了 66郾 58% ,而传统光伏路面的发电效率仅为

10郾 75% .
在光伏路面的应用方面,世界上第一条光伏路

面是于 2014 年在荷兰铺设的一条 70 m 的太阳能自

行车道 SolaRoad[79],该路面由钢化玻璃、太阳能电

池和混凝土板 3 层组成,经实测 2015 年发电量为

78 kW·h / m2[80] . 随后在 2019 年又铺设了一条 150
m 的公交专用道,但在开放通行 7 d 后出现了面层

破损、三层面板分离的现象. 2016 年 Colas 公司在

法国 Tourouvre 镇铺设了一段光伏路面,这段光伏路

面由 2 800 m2的树脂涂层太阳能电池板组成,所产

生的电力可为路灯供电[81] . 我国于 2017 年在山东

省济南市南绕城高速公路 G2001 建成了世界第一
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条光伏路面高速公路试验段,也是目前全世界承载

能力最高和交通量最大的光伏路面,全长约 1 km.
光伏路面由透光混凝土路面、光伏板、绝缘层 3 层结

构组成[82] . 该试验段通车 104 d 总发电量达 9郾 602
万 kW·h,日均发电约 923 kW·h. 但在运行一年后,
光伏面板的接缝处均出现了不同程度的损伤,有的

甚至已经出现裂痕,部分因破损严重而无法修复只

能被新铺设的沥青路面取代且发电量也较刚通车时

大幅下降.
光伏路面使普通道路成为了绿色能源的收集平

台,不仅为道路沿线设施、人们生产生活提供了用

电,同时减少了大量因高温引起的车辙等病害,延长

了路面的使用寿命,从而降低了因养护施工带来的

碳排放. 从目前国内外对光伏路面的研究可以看

出,虽然光伏路面在一些实体工程中得到了应用,但
仍存在一些问题需要解决. 首先路面会经受各种车

辆特别是重载货车的不断碾压,易出现破损、断裂等

病害. 其次是透光问题,光伏路面既要满足抗滑性

能要求,也要具有良好的透光性,长时间使用造成积

灰及冬天被雪覆盖时会影响组件发电效率,需要定

期清洗组件来保证最高发电效率. 另外,光伏路面

的建设及日常养护成本较高,有必要对其进行全寿

命周期成本评估. 因此,从目前情况来看,光伏路面

的技术路线是否科学合理尚值得探讨,无论是在新

能源技术的研发还是保持透光性的同时又保证路面

的强度及质量方面,都还有很多技术需要突破.
2郾 4摇 道路设施运营管理的优化技术

2郾 4郾 1摇 道路养护维修与运营管理决策优化

道路养护维修与运营管理决策优化是指道路在

运营过程中,其使用性能会随着荷载、环境等作用而

逐渐衰减,当衰减到一定程度时,则需要对道路进行

科学合理的养护维修使其使用性能恢复,实现养护

投入最小、路面性能最优的目标. 养护管理决策优

化最早起源于美国国有公路运输管理员协会

( American Association of State Highway Officials,
AASHO)的道路试验,多采用路面状况和工程经验

判断相结合的决策方法. 随着进一步的发展,决策

树、排序法和一些数学规划方法也逐渐在路面养护

决策中得到了应用. Fwa 等[83]利用遗传算法建立了

路况最优权数据库,并进行神经网络分析和训练,提
出了养护次序的优先排序法. 何兆益等[84] 提出了

分析沥青路面养护改建对策的系统分析法———层次

分析法,通过该方法可以得到基于单一指标和考虑

各指标间不同权重分配的路面养护改建决策.

近年来,我国对节能减排和环境保护日益重视,
在养护管理决策优化过程中不仅要考虑道路养护维

修的建设成本和用户成本,也要考虑不同养护措施

对环境污染的影响. 陈力维[85] 建立了沥青路面运

营期间“路况-速度-能耗冶模型,并提出了沥青路面

养护的能耗和排放的量化方法. 杨博[86] 建立了沥

青路面节能减排评价指标体系,提出了节能减排综

合评价方法及其评价流程,并开发了沥青路面节能

减排分析 评 价 系 统 ( energy鄄saving and emission鄄
reduction evaluation system for asphalt pavement,
E3SAP). 孔祥杰[87]以北京市某高速公路养护维修

工程为例,研究了 2 种不同养护维修方案对交通影

响成本以及废气排放量的影响. 其中方案一采用了

双车道施工、缩短施工期的方案,方案二则采用了单

车道施工、延长施工期的施工方案. 研究表明,施工

期较短的方案一产生的交通影响成本和废气排放量

较低,因此,合理缩短施工时间,选择高效的养护方

式有助于减小养护综合成本,并减少环境污染.
目前,我国传统的路面养护维修方案与低碳、环

保可持续发展的要求不相适应,一些不科学的养护

维修方案在一定程度上加重了环境污染,而道路养

护维修与运营管理的决策优化可以有效解决这一问

题. 对于如何在道路养护维修和运营管理中实现节

能减排的研究较少,尾气污染的成本计算在国内外

尚未形成成熟的理论和计算方法且存在节能减排量

化分析数据的选择尚不规范等问题,还需进一步进

行研究.
2郾 4郾 2摇 寿命周期管理

寿命周期评价( life cycle assessment,LCA)是指

在设计阶段就考虑到产品寿命历程的所有相关环

节,对所有相关因素进行综合规划、优化及管理的一

种设计理论. LCA 思想起源于国外,自 20 世纪 80
年代以来,LCA 方法被用于分析各种产品能源和资

源的消耗以及对环境的影响[88] . 然而,与其他领域

不同,对于道路基础设施领域,LCA 方法仍处于早

期研究阶段[89] . 20 世纪 90 年代,Roudebush[90]受美

国波特兰水泥协会的委托,进行了第一次道路 LCA
的研究,本研究被认为是与道路基础设施相关的

LCA 原始出版物之一. 随后的 20 年里,国外学者对

道路基础设施进行了大量的 LCA 研究. Horvath
等[91]采用卡内基梅隆大学的经济投入产出生命周

期评价(economic input鄄output鄄based LCA,EIO鄄LCA)
法评价了美国的热拌沥青路面和连续配筋混凝土路

面,研究认为沥青路面寿命周期的材料阶段能耗比
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水泥路面高 40% ,但该研究仅仅讨论了施工阶段的

能耗和寿命结束阶段的再生利用,忽略了养护和使

用运营阶段的能耗. Inyim 等[92] 汇总了 16 篇 LCA
方法在路面能耗中应用的文献,通过研究发现其中

有 11 篇文献得到的结论为水泥混凝土路面的能耗

较低. 研究结果的差异可能是由于考虑了不同的阶

段,部分文献讨论了材料生产、施工、使用、养护和生

命结束 5 个阶段,而有些文献只讨论了其中个别阶

段. 除了能耗和碳排放外,对于其他空气污染物、废
气等也在 LCA 中进行了研究. 在多项研究中考虑

了 CH4 和 N2O,因为它们分别占温室气体排放量的

16%和 6% [92] . Weiland 等[93]采用 LCA 方法来评估

路面加铺方案,研究结果表明,采用热拌沥青混合料

比水泥混凝土产生更多的氮氧化合物.
我国在 21 世纪初才将 LCA 理念应用于道路基

础设施领域. 郑莉[94]采用 LCA 方法对水泥混凝土、
再生水泥混凝土和粉煤灰混凝土的环境污染排放进

行了综合比较分析,研究表明再生水泥混凝土可有

效减少 CO、CxHy以及废弃物的排放,而掺入粉煤灰

可减少 CO2、NOx等各项污染指标,进一步提高混凝

土的绿色度. 程玲等[95] 对温拌沥青混合料和热拌

沥青混合料的路面摊铺能耗进行了研究,通过实地

测量发现相比于热拌沥青混合料,温拌沥青混合料

摊铺阶段的沥青烟排放量降低了 53郾 1% ,CO、SO2的

排放分别降低了 35郾 4%和 53郾 0% ,温拌沥青混合料

摊铺路面更环保. 宋庄庄等[96] 对沥青路面 3 个不

同阶段的能耗进行了 LCA,结果表明沥青路面使用

阶段的能耗与碳排放占全寿命阶段的 90%以上,明
显高于养护维修和建设施工阶段. 朱浩然等[97] 对

路面的全寿命周期过程的能耗排放进行研究分

析,考虑了路面设计、施工、运营、维修、拆除废弃

等多个阶段,建立了路面的 LCA 指标和框架,并开

发了路面专业 LCA 软件( P鄄LCA),该软件可对不

同路面结构全寿命周期内各阶段的能源消耗和环

境排放通过对比分析进行评价.
运用 LCA 方法评价道路基础设施的碳排放,量

化分析路面工程各环节、各阶段的能源消耗情况,有
助于对道路基础设施规划、设计、施工、运营、养护整

个寿命周期各个环节的节能减排进行管理,对实现

道路基础设施的绿色化、低碳化具有重要的意义.
但在目前我国的建设管理体系中,建设、管理、养护

体系相对分离,LCA 大部分仅对某一种建筑材料或

某个阶段进行了研究,缺少对道路基础设施整个寿

命周期的研究,缺乏整体性评价. 在 LCA 软件方

面,LCA 软件的开发都需要基于大量的基础数据,
但我国道路工程领域仍缺少完善的基础数据,还没

有开发出成熟、系统、完善且得到广泛应用的 LCA
软件.
2郾 5摇 既有路面设施延寿及长寿命路面建设技术

为了有效降低道路基础设施设计年限内的碳排

放负荷,实现绿色可持续发展功能目标,延长和提高

路面设施的设计和服役使用寿命,从而在最大程度

上减少路面大修养护工程需求,是未来道路工程建

养实现低碳绿色发展的关键核心问题. 长寿命路面

技术即遵循了全寿命周期成本最低的设计理念,在
整个路面服役使用年限内,路面不产生结构性破坏,
只需开展一定程度的功能性养护即可保持较好的路

面使用性能[98] . 在我国目前公路网基本建设完成

的现实条件下,不断改进提升路面结构与材料的优

化设计水平的同时,实现路面的长寿命化需破解 2
个关键技术,即针对既有路面的补强延寿设计技术

与面向新建路面的长寿命设计理论与建设技术.
既有路面补强延寿设计方面,随着各类无损检

测技术的不断发展,对既有道路结构承载力与服役

功能的现场评估手段也日益增多,在此基础上进一

步针对性地提出既有路面的补强设计方案,通过预

防性养护或加铺层设计等手段有望将既有路面的使

用寿命延长至 30 a 及以上,从而实现既有道路基础

设施服役能力的提升增值. 在此过程中,如何对既

有路面中长期服役耐久性进行科学评估至关重要,
近年来随着落锤式弯沉仪和三维探地雷达的推广应

用,为既有路面承载力精准评价、路面结构层厚度快

速检测、路面内部结构无损探测等技术需求提供了

丰富了解决方案,支撑了我国未来对现有公路网基

础设施的长寿命升级改造[99鄄100] .
在新建路面长寿命设计理论与建设技术方面,

为了达到路面结构长寿命的目标,未来需建立基于

我国交通、环境、材料和施工条件的长寿命路面设计

体系. 我国此前多依托不同结构与材料类型组合的

足尺试验路进行探索[101鄄102] . 例如,通过对某长寿命

沥青路面试验段服役状态的跟踪观测,验证了组合

式基层沥青路面结构的可行性和可靠性且重载交通

条件下使用 7 a 无任何结构破坏,从而节省了路面

结构性养护的费用投入;另一长寿命路面试验路段

自 2007 年通车后仅在 2010 年进行了部分路段病害

的小修保养,截至 2020 年尚未产生路面大中修养护

需求,进一步证明了组合式基层沥青路面结构具有

长寿命的特点. 同时,在长寿命路面建设技术中,开
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发耐久性抗疲劳路面材料是其中的关键技术环节.
我国现有山东、河南及雄安新区等不同地区的长寿

命路面示范工程中,大多在路面结构设计中采用了

抗疲劳层的设计措施,显著提升了路面结构整体的

抗疲劳服役寿命. 近年来,基于结构层寿命递增的

耐久性沥青路面设计等新思想的提出[103],将更好

地助力我国长寿命沥青路面设计理论与方法的不断

发展.
提升道路设施耐久性、延长其使用寿命是从根

本上减少道路基础设施建养中碳排放的重要途径,
广大研究者分别从道路材料性能、路面结构设计理

论、荷载作用下的道路结构响应、环境耦合作用机理

等不同方面开展了研究. 但目前我国道路路面的设

计和使用寿命仍较低,与国外先进设计理论和建设

技术相比,我国在新型耐久性材料研发、既有路面的

科学评价与延寿设计、长寿命路面设计理论等方面,
尚需开展深入的创新性研究.

3摇 结论与展望

1) 道路交通基础设施是交通运输行业重要的

碳排放来源之一,在道路交通基础设施的建设和运

营阶段利用节能减排技术可有效降低碳排放.
2) 目前,在道路基础设施领域的节能减排技术

主要分为绿色环保节能降碳的沥青路面建设技术、
废弃物在道路基础设施建设中的再生利用技术、道
路可再生能源的收集和利用技术、道路设施运营管

理的优化技术和既有路面设施延寿及长寿命路面建

设技术 5 个方面. 对于上述道路基础设施领域节能

减排技术的研究,有的比较成熟,有的仍处于研究阶

段,还未形成系统的理论、成果,还存在各方面的问

题和制约.
3) 目前关于道路交通基础设施建设何时实现

碳达峰尚无准确的预测. 道路交通基础设施建设方

面的碳达峰总量与时间的预测需要明确测算范围和

边界,综合分析各种影响因素变化情况,合理预测各

项关键参数的变化趋势,进而预测道路交通基础设

施建设方面的碳达峰总量与时间,关于这一点尚需

开展深入研究.
4) 在道路交通基础设施的建设、养护和运营的

过程中都会产生碳排放,要实现道路交通基础设施

建设领域的碳中和,要将生态环保理念贯穿交通基

础设施规划、建设、运营和维护全过程,推进废旧路

面、建筑垃圾、工业固体废物等在交通建设领域的

循环利用,建设绿色交通基础设施,通过提升基础

设施的寿命和耐久性从整体上减少基础设施的养

护维修从而减少碳排放. 另外,做好道路交通基础

设施的绿化,能够在一定程度上抵消交通运输的

碳排放,为道路交通基础设施尽快实现碳达峰和

碳中和做出重要贡献.
5) 为进一步推动我国交通行业实现“双碳冶目

标,科学量化交通领域 CO2排放,在道路基础设施领

域应结合我国道路基础设施建设阶段性任务,从绿

色建造技术创新与应用、工程行业低碳建造与养护

运营管理等方面入手开展深入的科研攻关和新技术

推广工作,切实降低道路基础设施领域的碳排放.
6) 道路基础设施是交通基础设施的一个组成

部分,应在更广泛的交通基础设施建设、运营领域推

进绿色、低碳技术. 此外,把“双碳冶作为约束条件运

用于公路、铁路、航空、水运等交通系统的规划和运

营过程中,整体提升交通系统的绿色、低碳水平.
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