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要!废旧料用于公路建设时所对应的节能$减排效果的准确$快速评估对于该类技术的发展和政策引导具有重要

意义!此外公路建设的材料也在不断发展!对应的能耗和排放也会变化%本文设计了一套软件用于公路建设中使用

废旧料以后以及材料改性后所产生的综合能耗$资源消耗$污染物排放和环境综合影响四个方面的变化的快速$定量

分析!并命名为)绿色道路建设综合能耗和环境影响评估*"
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!简称
P::>/7>ZG1

#%通过三个实际工程案例展示了此软件工具在废旧料作为建材再生应

用于路基甚至路面建设时对所发生的能源消耗$资源消耗$废物排放及环境影响
"

个方面变化的快速量化功能%计

算结果表明!废旧料用于公路建设时具有良好的节能减排效果'路面$路基材料在改性$改型后使用也具有更好的%

P::>/7>ZG1

能有效指导废旧料在公路建设中的再生应用工艺发展方向'同时还能有效对比公路建设领域的节能减

排工艺方案$定量核算工艺优化后的节能减排效果%

关键词(

P::>/7>ZG1

'公路建设'废旧料'再生'综合能耗'环境影响
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前言

我国交通运输事业迅猛发展#

'()(

年底#全国公路总里

程突破
"((

万公里#达
"((&B'

万公里)

)

*

(道路建设不仅意味

着大量的资源消耗#同时也对应着可观的能耗和污染物的排

放)

'

*

&另一方面#当道路废弃或重建时#废弃的路面材料若不

妥善处理也会造成环境污染(因此道路建设的节能减排问

题已经是道路建设企业和社会关注的焦点#众多的节能'减

排和废料再利用措施正在研究或者实施)

!>*

*

(而快速'准确

地定量核算某些节能减排措施的效果#对技术的推广和政策

的制定是必须的#这方面的工具还很少(

丹麦学者开发一种
GE4F>G:P

软件分析了垃圾焚烧底

灰用于填埋或作为沥青路面下层回收利用的情况下能源和

资源的消耗情况以及对应的环境影响)

=

*

#但这只是对单一材

料的再生利用分析#不能全面反映多种综合措施的节能减排

效果(在分析建筑材料生产对环境的影响方面有
P2;/

V

-$

)

B

*
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和
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*等商业软件#但这些软件仅对建材而言#尚不能包

含道路建设的全过程(为了快速'准确评估道路建设中所采

用的节能减排措施的效果#及核算废旧材料再生利用于道路

建设的环境效果#指导绿色道路建设的相关政策制定#本文

将道路建设中涉及的材料'施工等环节全面考虑#将道路建

设的各个步骤涉及的能耗数据和污染物数据结合起来#以方

便地进行道路建设的节能减排分析(由此#本文基于一些节

能减排评估的综合指标#设计并成功开发了一套基于
#_&.87

语言和
aPPeI

数据库的软件#进行道路建设综合能耗与污

染物排放计算(该软件命名为+绿色道路建设综合能耗和环

境影响评估,!
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#简称
P::>/7>ZG1

"#

可提供一整套在道路建设领域节能减排效果的评价方案(

<

!

软件的功能和系统设计构架

P::>/7>ZG1

软件的功能与任务如下$

)

"分析和评价路面'路基材料在改性'改型后使用以及

施工工艺发生变化后的环境综合影响和能耗的变化#以指导

道路建设新工艺和新材料的发展方向&

'

"分析和评价废旧物料!包括固废与建筑废料"再生用

于路面'路基材料与原生建材相比对环境综合的影响和能耗

的变化#以指导废旧物料的利用与指导性政策的建立(

<;:

!

综合指标计算模型

P::>/7>ZG1

软件基于一套节能减排的评估指标体系#

包括综合能源消耗'资源消耗'固废处理量和综合环境影响
"

个指标#在软件中其计算方式如下$

)

"综合能耗计算

由于能源形式多样#因此在道路建设中的综合能耗统一

折合成标准煤耗&由下式计算$
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式中#

?

G

为某道路工程的综合能耗&它具有类似生命周期能

耗的概念#全面地考虑了建筑材料生产加工的能耗
?

;

'施工

能耗
?

5

#二者的计算如下(

建材能耗$
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标煤%

!

材料" !

'

"

式中
1

6

是道路建设用到的第
6

种建材的质量#

!

%单位工程

量&

8

U

是第
6

种建材的生产和运输能耗之和&

"

6

是该建材的从

当时的能耗转换到标煤的转换系数(

施工能耗$

?

5

'

>

7

1

7

8

7

"

7

!

`

<

标煤%

!

材料" !

!

"

式中
1

7

是某建设施工技术用到的第
7

种建设机械运行的时

间!包括空载'满载时间"&

8

7

是第
7

种建设机械的小时能耗&

"

7

是该施工机械的能源转换到标煤的系数(

'

"资源消耗

将所有的建材按其生产来源追溯到原生材料耗量#然后

用原生材料消耗量!

32-

<

2.;/78-2/%5$.T,;

V

72$.

#

#a1

"来计

算某项道路工程对资源的消耗程度(

计算
#a1

时#选择一种原生建材如沙石!

Z-/38%

"作为

基准#将一项道路工程涉及到的建材全部按比例转化成

Z-/38%

当量#转化系数的设定方法在)

)(

*中已有详细介绍(

在比较不同的建设工程的原生材料消耗量时#采用下述公式

计算$

#a1

'

>

6

1

6

$

6

!

"

"

式中
1

6

是第
6

种材料消耗的质量&

$

6

是该建材转化为
Z-/38%

的转换系数#

$

6

存放在标准参数数据表(

#a1

值越小#说明

道路建设对自然资源的破坏越少'筑路的绿色化程度就越

高(比较不同工程方案的
#a1

的数值#就可得到改进工程

方案后对资源的量化节约效果(

!

"纳废量

道路建设可以产生新的固废#也可以消纳固废$例如废

旧料的再生利用#此时道路建设替代了填埋场的容量(废物

处置能力指标用纳废量!
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#

YF1

"来计

算#其值为正则有利于废物减排#愈大则筑路的绿色化程度

就越高&为负则增加了废物量(计算时把道路建设中的再生

建材按照折算系数转换成某种废物当量后累加$

YF1

'

>

6

1

6

"

6

!

H

"

式中
1

6

是第
6

种的再生材料的用量&

"

6

是该再生料对应固

废当量的转化系数#它们的设定原则见文献)

)"

*(

"

"综合环境影响

废物再生利用于道路建设时要求满足一定的标准#例

如#当用焚烧炉底渣用于铺路基时要求满足浸出标准&但建

成后相对于原生材料的道路#其对环境的污染物排放可能不

同(再生料的加工过程也消耗能源#同时也会排放污染物(

与所节约的采石'挖土方等消耗原生材料的生产过程相比#

对环境的污染排放量是增是减#有待计算(在本软件中借用

+部分,生命周期分析方法来计算(之所以称之为+部分,#是

因为常规的生命周期分析方法是+从摇篮到坟墓,的思想(

而在道路建设中#不可能直接预期道路服务期的情形#无论

是否有材料改变'工艺变更'或者废旧料的再生利用#当建成

后道路本身的各种结构参数'强度'可靠性指标一致时#只能

认为道路今后的服务期表现一致#这是在考察期不足时的一

种合理假定(

为计 算 综 合 环 境 影 响#本 软 件 采 用 将 内 置 基 于

:FUL)??=

体系的生命周期分析方法#将道路建设所引起的

各种排放转化成对环境的各类影响潜值(各种污染物最终

转换成相关的环境影响类型潜值#如全球暖化'酸化'富营养

化等)

))

*

(

<;<

!

软件的构架设计

软件
P::>/7>ZG1

的系统构架采用符合当前软件开发的

标准构架体系/以数据库处理为应用核心的
a#1

!

a$Q8%>

#28X>1$.7-$%

"构架体系(其中#

a$Q8%

层的核心设计是将上

述能耗计算'资源消耗'固废处理量计算和综合环境影响
"

个计算模型分别封装成
a$Q8%

层的
"

个子模块(在数据库

中多种数据表的支持下#

a$Q8%

层实现软件逻辑模型计算(

1$.7-$%

层控制数据流处理(功能包括响应用户并映射到对

应逻辑模型#选择视图#分发数据#验证数据有效性#容错分

析等#如图
)

所示(

1$.7-$%

模块是连接
a$Q8%

和
#28X

功能

模块的桥梁#也是软件健壮性和可维护性的关键(

#28X

模

块主要是响应用户请求和来自
a$Q8%

模块的状态改变命令(
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图
:

!

软件构架设计

图
<

!

子库间调用关系设计

!!

数据库作为后台参与所有数据支持#它们将浩如烟海的

数据有序储存#只要用户知道相应的工程细节即可按需调

用(其中#用户信息库存放合法用户信息&机械信息库存放

道路建设中各类机械参数信息#如式!

!

"中的
8

0

&物质清单库

存放各类建材原料!原生材料'单项再生材料'改型材料和改

性材料"的信息!包含单位能耗和单位量的污染物排放等"&

工艺库存放道路建设各类工艺信息&能源物质库存放各种能

源类物质!煤'油'气'电等"的信息&集料库存放各类已知建

材集料组成与能耗!如式!

'

"中的
8

6

"以及排放信息&标准参

数库存放在能耗'资源消耗'纳废量和综合环境影响计算模

型中用到的各类参数或折算系数等#例如式!

'

"和式!

H

"中的

"

6

&!

!

"式中的
"

7

#!

"

"式中的
$

6

等#并将生命周期评价方法中

的一些换算基准值放在此处(工程库存放工程的名称#路面

的结构#所用的材料!如式!

'

"中的
1

6

"'工艺和机械状况等信

息!如式!

!

"中的
1

7

"#当计算任务执行完毕时该工程对应的

所有计算结果也储存于工程库中'便于输出和比较(

!H'
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数据库之间调用的逻辑关系如图
'

所示#基于数据库之

间的联合调用#可得到道路建设过程中的综合能耗'资源消

耗'固废处理量及综合环境影响共
"

项指标所需的全部数

据#然后提供给计算模块进行计算#再将结果输出到工程

库中(

在软件中对各类工程对象进行数据封装#充分实现了面

向对象的编程思想(例如$对软件中涉及的每种能源'资源

和污染物等都实现类封装(这样的数据结构化设计#大幅增

强了软件的可维护性并提高了数据库效率(

=

!

软件的工作流程

软件的工作流程可以用一个新建工程的分析计算流程

来体现#通过
B

个功能子模块按次序推进(计算流程图如

图
!

所示(在实际分析计算中#可根据项目情况采用默认参

数或跳过其中某一步骤(下面对步骤进行简要说明(

图
=

!

路面工程计算流程

=;:

!

定义工程名称模块

工程名称是工程计算项目的唯一索引标识(

=;<

!

设置路面结构参数模块

输入路面长度'宽度#得到路面面积&输入某层的材料厚

度和比重计算该层的总用料量及其单位面积的用料量(

=;=

!

选配各层的集料种类模块

选择道路各层如上面层'中面层'下面层'基层等的材

料(若添加集料库中还未记录的新材料#可在维护界面中添

加新材料(此时#各层的集料生产所需的能耗'物资消耗和

污染物排放等数据已全部从数据库中调出#供后续计算

使用(

=;>

!

选定施工工艺及相关机械设备模块

根据施工要求选择各层的使用工艺(工艺的实施需要

选定对应的机械设备(机械设备又对应着相应的能耗'物耗

和污染物排放(如沥青温拌工艺和热拌工艺在选择机械设

备和工艺有所区别#则得到的能耗和污染物排放值就存在

差别(

=;?

!

计算道路各层的能耗和资源消耗量

道路各层的能耗计算包括
'

部分(一是建材的生产过

程中所消耗的能量&另一部分是在施工过程中所消耗的能

量(计算建材的能耗时#若已有建材能耗报告中的统计数

据#都分别预先置于相应的数据库中#在计算中直接调用&若

没有相关报告#如某些再生集料'再生材料等#则需要调研加

工细节后得到(如收集焚烧炉渣生产再生集料时的磁选'分

选'破碎'筛分等施工机械'功率'耗时等信息#然后根据加工

细节进行计算)

)(

*

(一些道路建设常用的再生材料和集料的

能耗通过调研#也已预置在物质清单或集料库中#计算时直

接调用(计算施工能耗时#根据施工细节#分别调用工艺库'

机械信息库'集料库及标准参数库的相关数据进行计算#其

计算遵循式!

)

"

"

!

!

"#调用关系如图
'

'

!

所示(

计算资源消耗要根据各层建材的集料组成来调用集料

库'物质清单库及标准参数库#根据式!

"

"来计算(

=;L

!

计算固废处理量

当工程使用再生集料等再生建材时#调用物质清单库和

集料库中的相应数据#再根据式!

H

"来调用标准参数库中的

折算系数计算纳废量(在施工时如果产生新废料#当仅为土

方#不作为固废&当产生其它废物#如带沥青的废混凝土块#

则产量存于工程库和物质清单库中#纳废量相应为负值(

=;M

!

确定污染物的排放和综合环境影响

污染物的排放包括建材生产过程中产生的污染物排放

和施工过程中产生的排放
'

个方面(建材所含的物质在生

产过程中的污染物排放信息可直接由图
)

中的物质清单进

行查取&集料库中已包含了集料在生产过程排放的污染物数

据(路面各层的建材在选定为某种集料后#也就确定了建材

生产的污染物排放的信息(要计算施工过程中产生的排放#

需要实测道路建设的每种工序#如拌和'摊铺'压实等工序对

应的排放&并了解其值变化的影响因素#输入到工艺数据库

中(目前这些工序大多没有现成的排放数据#需要通过现场

测试等手段获取输入数据库(该数据库的建设也是目前的

一个研究方向(目前本软件根据现场调研可以计算常规工

序在
1E

'

'

1E

'

KE

D

'

M1

'

PE

'

'

M

'

P

'

F,T7

'沥青烟'

1EF

'

#E1

'

KM

!

'

M1%

等项目上的污染物排放量和炉渣集料'再生

混凝土集料等在重金属方面的排放信息(评价对环境的综

合影响时#计算模块在确定上述污染物排放信息的基础上#

基于
:FUL)??=

体系对道路建设的全程进行生命周期评

价)

)'

*

#给出各项环境影响类型的潜值!

U;

V

/57

V

$78.72/%T

"(

=;N

!

计算结果的图表输出模块

输出模块将结果整理成规定格式的图表输出(输出结

果除包括能耗'资源消耗'纳废量'综合环境影响报告
"

个方

面外(如用户还需要更详细的其它数据#也可以单独输出(

此外软件还设有数据库功能模块和文件系统接口模块#

"H'
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对已分析的方案可作为历史方案保存#供方案比较和查询使

用(另外#数据库直接支持输入%输出文件(接口模块包括

输入规定格式的文本数据报表和基础数据的输出表(在数

据库进行维护时提供标准
U

%

E

功能#实现批量数据维护的

要求(

>

!

软件应用实例

例
)

废旧料再生利用的节能减排快速核算

以上海浦东机场北通道
)=

标段实际采用新材料和新工

艺两方面的试验案例来说明软件的快速节能减排核算功能(

工程建设的信息见图
=

(该试验段采用焚烧炉底渣替代原生

碎石骨料在路基建设中的应用&路面长
'((;

#宽度
)H&H;

(

图
M

!

上海浦东机场北通道
:M

标段工程与常规工程的对比

计算按照流程图
!

进行#路面结构与尺寸方面信息的输

入见上面介绍与图
=

的信息#在各层配料和施工工艺按照相

关规定输入以后#后步指标的计算直接调用有关数据库#该

数据中库能耗和污染等有关信息的获取可见文献)

)'

*(按

照图
!

的计算流程用
P::>/7>ZG1

的计算结果可以得到若干

报告#这里关注的
"

项指标$综合能耗和资源消耗计算报告

如图
B

#纳废量结果见表
)

#而综合环境影响见表
'

(

两种工艺在能源消耗方面的分项对比和综合标煤对比

图
N

"

:

#

!

每
;

<路段的能源消耗比较图

表
)

!

试验路段和常规路段的固废处理量
`BE

%!

`

<

-

;

^'

"

路段名称 单位!

);

'路基" 试验路段 常规路段

纳废量
YF1 `

<

_4

当量
*)*&"' )**&('

两种工艺在资源消耗方面的分项对比和折合成原生材料当量

消耗!

#a1

"的对比

图
N

"

<

#

!

每
;

<路段的资源消耗比较图

表
'

!

例
)

中综合环境影响的变化

!!!

"表现为环境影响类型潜值的变化# %!

L:

-

;

^'

"

环境影响类别 常规路段 试验路段 节省量

全球变暖!

)((

年"

*&((: (̂! "&"): (̂! )&HB: (̂!

生态毒性!水体"

"&!*: (̂! )&)!: (̂' *̂&?(: (̂!

人体毒性!土壤"

*&!B: (̂" H&!': (̂" )&(*: (̂"

光化学臭氧

形成#低
KED

"&!!: (̂" '&B): (̂" )&H': (̂"

生态毒性!土壤"

)&B(: (̂= )&!!: (̂= "&*H: (̂B

人体毒性!水体"

)&)*: (̂! )&(B: (̂! B&(!: (̂H

酸化
!&*B: (̂! '&?!: (̂! =&H(: (̂"

平流层臭氧消耗
"&?H: )̂( '&H*: )̂( '&!?: )̂(

人体毒性!空气"

B&B(: (̂" H&(=: (̂" !&=!: (̂"

富营养化
)&!B: (̂! ?&"H: (̂" "&!*: (̂"

光化学臭氧形成#高
KED"&"(: (̂" '&B': (̂" )&HB: (̂"

从图
B

和表
)

'

'

可得出$在满足道路使用性能的条件下#

每
;

' 路基用焚烧炉渣集料替代碎石的路段可节省天然石料

HB*&(!`

<

#节省消石灰
?&H=`

<

(该路基每
;

' 道路再生利

用了约
"?=`

<

焚烧炉渣#固废处理量达到
*)*&"'`

<

焚烧炉

渣当量!

_4

当量"#节约原生材料
H??&H'`

<

碎石当量!

<

-/38%

当量"#此外还有明显的节能效果(但是由于炉渣中还有一

定的重金属#所以在生态毒性上增加了风险#而其它环境影

响类型都是有益的(

由本软件的快速判断可知$利用焚烧炉渣集料代替碎石

集料#具有明显的节能减排效果(且指导人们为了避免环境

风险#应该尽量采取措施降低炉渣中重金属浸出的可能性(

例
'

!

工艺改进后节能减排效果的快速核算

以上海市威武东路的沥青路面摊铺为例#该试验路面使

用温拌沥青!

Ya4

"为面层#替代常规热拌沥青!

MY4

"面

层#路面长
'B(;

#宽
)"&";

#面层结构见图
?

(施工工艺没

有变化#温拌沥青和热拌沥青摊铺时的污染物排放通过现场

测试获得数据)

*

*输入工艺库(按照图
!

的计算流程用
P::>

/7>ZG1

进行计算#路面尺寸'材料等输入信息按见图
?&

对

!

/

"和!

W

"两种工艺得到的综合能耗计算报告如图
)(

和表
!

#

工艺改进的主要效果表现在节能和减轻环境影响方面#不涉

及资源消耗方面的变化!能源除外"和固废处置方面的变化(

可以看到利用温拌沥青替代热拌沥青这一工艺改进有明显

的节能效果#同时在环境方面有有益的效果(

HH'

第
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图
O

!

温拌沥青工艺和热拌沥青工艺的工程对比情况

图
:H

!

能耗对比图

例
!

橡胶沥青用于水泥混凝土路面加铺改造的能耗

核算

橡胶沥青用于水泥路面或者旧路面的修补是目前正在

研究的方向之一(这种应用技术不仅可以处理大量的废旧

轮胎#还可以通过对路面材料进行改性达到节能和延长路面

使用寿命的效果(下面以某国内应用案例!图
)(

所示"进行

分析计算(

表
!

!

温拌沥青代替热拌沥青的环境影响潜值变化

%!

L:

-

;

^'

"

环境影响类型
Ma4 Ya4

节省量

全球变暖!

ZY)((

"

=&=' =&*B !&B?: '̂

生态毒性!水体"!

:JX5

"

!&(! '&"? H&"=: )̂

人类毒性!土壤"!

MJT

"

!&B): '̂ !&)(: '̂ =&)": !̂

光化学臭氧形成

!低
KE

A

"!

LE

d%

"

!&(? )&!" )&=H

人类毒性!水体"!

MJX

"

'&!B: '̂ )&?B: )̂ !&?=: !̂

酸化!

41

"

)&H( )&(B "&)=: )̂

人类毒性!空气"!

MJ/

"

?&H': !̂ =&H": !̂ )&?B: !̂

富营养化!

K:

"

'&?(: )̂ '&)(: )̂ B&)(: '̂

光化学臭氧形成

!高
KE

A

"!

LE

d6

"

!&H? )&"! '&)*

从图
))

的分析可以得到每平方米路面的能耗指标的比

较#如下表所示

表
"

!

橡胶沥青用于路面加铺改造的能耗对比

方案 路面总能耗%!

`

<

-

;

^'

"相对能耗%
O

/

橡胶沥青用于加铺改造
'&'B= H*&H"

W

普通沥青用于加铺改造
"&("H

/

图
:H

!

橡胶沥青用于水泥混凝土路面加铺改造对比方案

图
::

!

4G41[:=

$

Pa4[:=

和
41[<?

建材筑路面的能耗对比

由表
"

可得知#用废橡胶改性材料进行路面的加铺改

造#具有节能率可达
"!&"*O

(在实际工程中#橡胶沥青可以

替代多种功能沥青#并具有较显著的节能优势#尤其是用于

水泥路面或者旧路面的修补上更为明显(

上述工程案例若采用手工核算#因为环节多'步骤长#很

容易遗漏信息而计算错误(利用
P::>/7>ZG1

软件只要知道

相应的工程信息#结合数据库的建设就可以快速'准确得到

节能减排效果(因而
P::>/7>ZG1

软件中相关数据库的完善

是今后进一步工作的目标(

?

!

结论

本文详细分析了+绿色道路建设综合能耗和环境影响评

估系统!

P::>/7>ZG1

",软件的设计构架和功能实现#应用于

核算道路建设中工艺改进或者材料改良!包括废料再生利

用"的节能减排效果(软件设计基于一套与道路建设相关的

数据库!如工程信息'施工机械库'建材库和工艺库等"#以及

借用生命周期的分析系统#通过简单的数学计算#可快速准

确地给出综合能耗'原生材料消耗'废物处理量以及综合环

境影响
"

个指标定量值(工程实例的计算结果表明#本软件

能够为道路建设的工艺改良'废料的再生利用提供一整套节

能减排效果的评价方案#引导绿色道路建设的方向&而相关

数据库的建设和完善是该软件发挥功能的基础(
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