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基于路段动态划分的沥青路面低碳养护策略研究
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摘 要： 探讨基于路段动态划分的沥青路面低碳养护策略，以实现对路面的有效管理和可持续维护，推动沥青

路面的绿色养护。通过对路段以 10 m 为最小基础单元，将技术状况相似等级的路段动态合并，对养护路段进

行动态划分，解决较长基础单元评定结果易掩盖局部不良路段的问题，更精细地理解路面的磨损状况和养护

需求。基于生命周期评价（Life Cycle Assessment，LCA）方法构建了沥青路面养护施工全生命周期中碳排放量的

量化体系，综合考虑养护过程中的各个环节，准确评估碳排放。通过以某高速公路养护工程为案例，说明所提

出的基于路段动态划分的低碳养护策略在实际工程中的应用效果。结果表明：路段动态划分确定养护路段对

降低养护过程的碳排放有显著效果，可降低 24.45% 的碳排放。
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Research on Low-carbon Maintenance Strategy of Asphalt Pavement 
Based on Dynamic Division of Road Section
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Abstract: Aiming to explore a low-carbon maintenance strategy for asphalt pavement based on dynamic division of road 

sections， the effective management and sustainable maintenance of pavements are realized， and the green maintenance 

of asphalt pavement is promoted.  By segmenting road sections with a minimum unit of 10 meters， the road sections 

with similar technical status are dynamically merged and the maintenance sections are dynamically divided， which can 

solve the problems that the evaluation results of long foundation units are easy to cover up the local bad sections， and 

understand the wear condition and maintenance needs of the pavement more accurately.  Based on the life cycle 

assessment （LCA) method， the quantification system of carbon emission in the whole life cycle of asphalt pavement 

maintenance construction is established.  Every link in the maintenance process is comprehensively considered to 

accurately assess the carbon emissions.  Taking an expressway maintenance project as a case， the practical application 

and effectiveness of the proposed low-carbon maintenance strategy based on dynamic division of road section are 

illustrated.  The results indicate that the dynamic division of road sections to determine the maintenance road sections 

has a significant effect on reducing the carbon emission in the maintenance process， and the carbon emission can be 

reduced by 24. 45% in this case.

Keywords: asphalt pavement; dynamic division of road sections; carbon emission; low-carbon road maintenance; 

sustainable development

0　引 言

公路作为国民经济发展中的重要基础设施支

撑，在建设管理养护的过程中需要消耗大量能源并

且排放大量的温室气体，这将导致严重的气候变化，

对人类社会的健康运转产生威胁［1⁃2］。随着我国公路

路网规模逐渐扩大，公路领域的主要任务开始由建设

向养护转变。在养护施工过程中，养护材料生产、材

料运输和机械施工均会造成大量的碳排放［3］，因此通

过合理的决策降低养护过程中的碳排放十分必要。

Ma 等［4］采 用 生 命 周 期 评 价 方 法（Life Cycle 
Assessment， LCA）对不同类型养护方法的温室气体

 DOI：10.16799/j.cnki.csdqyfh.240394

收稿日期： 2024-04-10

作者简介： 李响（1979—），男，学士，高级工程师，从事高速公路

工程建设与养护管理工作。

通信作者： 陈磊磊（1985—）， 男， 博士， 副教授， 从事道路与铁

道工程研究工作。电子信箱：chenleilei@seu.edu.cn

··194



2025 年第 3 期 李响，等：基于路段动态划分的沥青路面低碳养护策略研究

排放量进行计算，研究结果表明增加预防性养护频

率可有效减少路面养护过程中的碳排放。Liu 等［5］

分析了车流与路面养护协同作用下沥青路面生命周

期过程中的碳排放，研究发现沥青路面生命周期内

材料生产、混合料制备和养护时长是影响碳排放的

主要因素。Wang 等［6］采用 LCA 评价方法，综合考虑

养护时期和预后使用期，对不同养护措施维修条件

下路面生命周期内碳排放进行分析，研究证明了薄

层罩面可以较大幅度地减少生命周期内温室气体的

排放量。Zheng 等［7］面向路面建设的四个阶段建立

了一种考虑成本、环境、社会因素的综合性生命周期

分析方法，为选择可持续的路面养护方案提供依据。

当前相关研究多关注于路面养护在生命周期内各阶

段的碳排放分析，而缺乏针对养护施工组织的低碳

策略研究。

在养护施工组织中，养护路段划分是进行路面

技术状况评价、养护措施确定以及养护施工组织的

关键基础。根据我国现行《公路技术状况评定标准》

（JTG 5210—2018）［8］（下称《标准》），公路技术状况

调查以 1 000 m 路段长度为基本单元，在进行自动化

检测时以每 10 m 为单位进行检测统计。在实际工程

中，评价路面技术状况主要分析路面面层的病害分

布情况，以较长路段为基本单元进行技术评定，往往

使得局部不良路段被掩盖，评定指标无法真实反映

路面技术状况，导致养护措施缺乏针对性，从而造成

养护资源的浪费；采用较短基本单元进行检测可以

精细化评定路面技术状况，但得出结果较为离散，在

指导养护施工时会增加施工组织的复杂程度，增加

施工过程中断频率，导致养护材料的损耗增加，从而

增加养护过程中的碳排放。因此，需要进行养护路

段动态合并，综合考虑路段技术状况相似性和空间

连续性，避免养护材料和养护施工的浪费，实现养护

过程的低碳环保。

1　考虑空间连续性的路段动态划分方法

本研究为节约养护资源，实现养护施工低碳化，

基于空间连续性和路段相似性，在充分考虑养护施

工组织特征的基础上，对路段等级划分界限进行模

糊化处理，依据新的模糊处理结果进行路段合并，实

现面向养护的路段动态划分。

1.1　10 m级基础单元等级划分及路段合并

为解决较长基础单元评定结果易掩盖局部不良

路段的问题，本研究采用 10 m 检测单元作为路段最

小基础单元进行技术状况评价。根据《标准》，结合

技术状况评价情况进行静态等级划分，等级划分标

准见表 1。在进行等级划分后，将空间上相邻且等级

相同的 10 m 级基础单元进行合并，形成多个等级路

段，即单一等级路段由多个等级相同的 10 m 基础单

元组合而成，具体合并过程见图 1。

1.2　等级划分界限模糊化处理

现有的路段等级划分方式较为绝对，当相邻路

段实际路况相似，评价分数接近却处于分界线上下

时，路段会被分为两个等级，从而采用不同的养护措

施，导致养护资源的浪费。不符合低碳施工的需求。

本研究根据实际使用情况设定标准差 λ，将《标准》

中分界值变为区间范围，实现划分界限模糊化处理，

模糊化处理后的技术状况等级划分标准见表 2。模

糊处理后等级划分标准将为后续相似性等级路段合

并提供依据。

1.3　考虑技术状况相似性的等级路段动态合并

为将评价分数接近但等级划分结果不同的等级

路段进行合并处理（见图 2），本研究采用如下步骤。

（1）提取等级路段信息：所需提取的信息包括本

体等级路段 Yi 的等级 Ai、该等级路段中各 10 m 级基

础单元的分项评定指标的最小值 xmin 和最大值 xmax；

上一路段 Yi-1 等级 Ai-1、上一等级路段重设后的等级

划分区间［ai-1，bi-1）；下一路段 Yi+1 等级 Ai+1、下一等级

路段重设后的等级划分区间［ai+1，bi+1）。

（2）等级重设与路段合并：当相邻等级路段等级

相等，即 Ai-1=Ai+1=A 时，此时应有 ai-1=ai+1=a，bi-1=bi+1=
b，则

a. 当 Ai -A=1 且 xmax<b 时，则本体等级路段满足等

表 1　公路技术状况分析指标等级划分标准

评价指标

PCI、RQI、RDI、PBI、
PWI、SRI、PSSI

优

≥90
良

≥80，
＜90

中

≥70，
＜80

次

≥60，
＜70

差

＜60
���P4�.	�

14$ 14$

14$

14$ 14% 14%

14%

14D!14D!
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图 1　基础单元合并过程示意图

表 2　重设后的公路技术状况分析指标等级划分标准

评价指标

PCI、RQI、RDI、
PBI、PWI、SRI、

PSSI

优

≥90-λ

良

≥80-λ，
＜90+λ

中

≥70-λ，
＜80+λ

次

≥60-λ，
＜70+λ

差

＜60+λ
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级重设条件及合并条件，将其等级降为 A，并与相邻

等级路段进行合并。

b. 当 Ai -A=-1 且 xmin>a 时，则本体等级路段满足

等级重设条件及合并条件，将其等级升为 A，并与相

邻等级路段进行合并。

上述步骤如所示，等级路段合并的结果即为最

终确定的养护路段，单一养护路段在空间上具有连

续性，路段内 10 m 级基础单元在技术状况上具有相

似性，解决了现有路段划分方法中存在的不足。

2　养护施工碳排放计算方法

本研究基于 LCA 方法构建了沥青路面养护施工

全生命周期中碳排放量的量化体系，根据 ISO-14040
系列标准，LCA 计算方法包含目标和范围定义、清单

分析、影响评价和结果解释四个阶段［9］。

2.1　目标和范围定义

本研究评价对象为沥青路面，针对沥青路面等

道路工程研究，研究者常将生命周期划分为材料生

产、施工建设、运营管理、维修养护、废弃处置五个阶

段，本研究旨在通过路段动态划分实现养护施工过

程的最低碳排放，故只针对沥青路面养护的材料生

产、材料运输和养护施工阶段进行分析。本研究的

系统边界见图 3。

2.2　清单分析

清单分析是量化生命周期中投入（如能源消耗）

和产出（如温室气体排放）的过程，针对沥青路面养

护过程的材料生产、材料运输和养护施工阶段，清单

可分为能源清单和材料清单。

（1）材料清单

沥青路面的养护材料涉及沥青类材料、集料和

其他少量改性添加剂等，不同原料在其开采与生产

过程中会产生温室气体排放。

（2）能源清单

在沥青路面养护的各个阶段，均会通过能源的

使用产生碳排放。汽油、柴油等化石能源燃烧产生

的温室气体排放，电力能源在其生产过程中产生温

室气体排放。在材料生产阶段，能源消耗已包含于

原料的单位排放量中；在材料运输与施工阶段，碳排

放的主要来源为运输车辆和施工设备的能源消耗，

以及封闭施工后交通延误所带来的能源消耗。

2.3　影响评价

影响评价是在清单分析的基础上，计算评价指

标。本研究计算碳排放量用以评价碳排放，整个路

面养护期间的碳排放量可由下列公式计算：

Q total = Qm + Q t + Qc （1）
式中：Qtotal路面养护过程中碳排放总量；Qm为材料生

产过程的碳排放量；Qt为材料运输过程的碳排放量；

Qc为养护施工过程中的碳排放量。

（1）材料生产碳排放模型

养护施工材料生产阶段产生的碳排放量是通过

计算各个材料使用量与该材料的碳排放因子即单位

排放量的乘积和得到的，计算公式为：

Qm = ∑
i = 1

n

mi × ci （2）
式中：Qm 为材料生产过程的碳排放量；mi 第 i 种材料

的质量；ci为第 i 种材料的碳排放因子。

（2）材料运输碳排放模型

材料运输过程中的碳排放主要来源是运输设备

的能源消耗，则此阶段的碳排放量为各种能源消耗

量与该种能源的碳排放因子即单位排放量的乘积

和，计算公式：

Qt = ∑
i = 1

n

Eti × Fti （3）
式中：Qt 为材料运输过程的碳排放量；Eti 为第 i 种能

源的能耗；Fti为第 i 种能源的碳排放因子。对于运输

方式对于第 i 类能源的消耗，计算公式为：

Eti = (1 + α) × oti × pti × mti × Lti （4）
式中：α 表示返程系数，在满载运输，空载返回时取

0.8；oti为运输过程中单位距离和单位重量的能源消耗

当量，kg/（t·km）；pti为所消耗类型的环境负荷参数，MJ/kg；
mti为运输材料总重，kg；Lti为运输距离，km。
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图 3　沥青路面养护碳排放研究系统边界
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图 2　等级路段动态合并示意图
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（3） 养护施工碳排放模型

养护施工过程中，碳排放主要来源为铣刨、摊铺

和碾压过程中施工设备的能源消耗，碳排放计算

公式：

Qc = ∑
i = 1

n

Eci × Fci （5）
式中：Qc 为养护施工过程的碳排放量；Eci 为第 i 种能

源的能耗；Fci为第 i 种能源的碳排放因子。养护施工

时往往涉及多类型机械设备，具体到不同的养护施

工设备，根据其施工的台班数亦可计算养护施工碳

排放量，计算公式为：

Eci = ∑
j = 1

n

ocij × tcij × pcij （6）
式中：j 表示第 j 种施工机器；Ocij 为第 j 种施工设备单

位时间内第 i 类能源消耗量；tcij 为第 j 种施工机器的

施工时长；pcij 为第 j 种设备所消耗第 i 类能源的环境

负荷参数。

3　工程案例

本研究某高速公路养护工程进行案例说明，在

进行养护规划时，根据《标准》要求对路面进行技术

状况调查。基于调查结果和路面结构分析认为，该

路段技术状况不达标部分需进行预防性养护，通过

预防性养护延缓病害进一步发展，并且充分利用路

面残余寿命，推迟大修时间。

3.1　养护路段动态划分

为验证本研究采用方法的可行性，选取K588+040～
K590+860段进行验证分析，该路段共计长 2.82 km，需

开展养护工程的车道为下行三车道。根据原有养护

规划，综合考虑该路段技术状况分布情况，拟对全路

段采用就地热再生技术进行预防性养护。根据 10 级

基础单元路况调查结果，该路段部分基础单元路况

较好，进行养护维修造成养护资料浪费，不符合低碳

环保的要求。

在本案例分析中，首先根据路段技术状况分布

情况分别进行路段动态划分，结合工程实际要求分

析认为，在路段等级为良及良以下时即确定为需要

进行预防性养护。在完成划分后，将技术状况等级

为良及良以下的路段进行并集处理，确定为养护路

段。路段划分结果见图 4。根据原有规划，养护路段

分布较为离散，在施工过程会频繁中断，施工机械需

要反复重启，从而导致养护材料损耗的增加，造成养

护资源的浪费，不符合低碳环保的要求。采用本研

究提出的路段动态划分方法后，所需进行养护维修

的路段更为集中，减少了由于暂停施工所导致材料

损耗，可以有效提升养护工程的环保性。

3.2　养护工程碳排放计算

3.2.1　材料生产阶段碳排放计算

就地热再生技术在材料生产阶段［10］主要为新添

加材料的生产，其中包括沥青、集料及再生剂等材料

的生产。在本次养护工程中，新添加的沥青为 SBS
改性沥青，添加新沥青混合料后合成的再生混合料

矿料级配为 SMA-13，处理层位为上面层，原路面厚

度为 4 cm，宽度为 4.1 m。由于现场就地热再生的材

料用量难以准确测量，本研究根据已有研究中的材

料组成比例［11］对新添加的材料用量进行计算，得到

的再生工程数量见表 3。

根据已有研究［11⁃12］，新添加材料中不同组分的

碳排放因子见表 4。根据式（2）可以计算得到原有规

划所需新生产的材料碳排放 CO2 Eq 为 4 604.24 kg，
动态路段划分后所需新生产的材料碳排放 CO2 Eq
为 3 425.34 kg。

3.2.2　材料运输阶段碳排放计算

在实际工程中，养护施工原材料的运距往往在

100～200 km 之间［13］，为方便计算本研究中养护施工

的材料运距统一设定为 100 km。本研究设定运输阶
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图 4　养护路段划分结果

表 3　就地热再生工程数量

工程数量类型

养护路面面积/m2

重新摊铺厚度/cm
再生养护材料体积/m3

再生养护材料质量/t
中断施工损耗材料质量/t
新添加材料掺配比例/%

新添加材料质量/t
新添加沥青用量/t
新添加集料质量/t

新添加再生剂质量/t

工程数量

原有规划

7 216
6

432.96
1 105.35

42
33.3

382.45
14.71

367.74
1.47

动态划分

5494
6

329.64
841.57

12
33.3

284.52
10.94

273.58
1.10

表 4　不同组分碳排放因子

材料类型

新添加沥青

新添加集料

新添加再生剂

碳排放因子 CO2 Eq/（kg·t-1）
166.385
4.725

285.000
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段所采用的运输工具为载重 20 t 的柴油卡车；根

据已有研究［11，13］，该类型运载工具的油耗当量为

0.014 0 kg/（t·km），柴油的环境负荷参数为42.705 MJ/kg，
柴油的碳排放因子为 77.4×10-3 kg/MJ。因此根据式

（3）、式（4），计算得到原有规划原材料运输的碳排放

CO2 Eq 为 3 185.62 kg ，动态路段划分原材料运输的

碳排放 CO2 Eq 为 2 369.95 kg。
3.2.3　养护施工阶段碳排放计算

就地热再生施工的工艺流程主要包括旧有路面

加热、旧有路面铣刨耙松、混合料拌合、混合料摊铺

和混合料碾压，其中涉及到的机械设备包括就地热

再 生 加 热 机 、就 地 热 再 生 主 机 、摊 铺 机 和 压 路

机［14⁃15］。参考已有研究［11，13］，施工中涉及消耗的能

源类型及对应的环境负荷参数、碳排放因子见表 5。

本研究采用《公路工程预算定额》［16］中规定，就

地热再生施工过程中涉及设备的作业时长和能源消

耗率参数见表 6。根据式（5）、式（6），计算得到的原有

规划施工过程的碳排放CO2 Eq为15 192.59 kg，动态路

段划分施工过程的碳排放 CO2 Eq 为 11 567.08 kg 。

3.3　养护工程碳排放计算

表 7 可见，由路段动态划分确定养护路段在材料

生产阶段、材料运输阶段、养护施工阶段的碳排放量

CO2 Eq 相 比 原 有 规 划 减 少 5 620.08 kg，约 降 低

24.45%，通过路段动态划分确定养护路段的方法对

降低养护过程中的碳排放量效果显著。由于在养护

过程中采用了就地热再生技术，在养护过程中养护

施工阶段碳排放占比最大，因此由表 7 计算结果也

可见，不同阶段的碳排放减少量占总减少量的比重

从大到小依次是养护施工阶段、材料生产阶段、材料

运输阶段，其中养护施工阶段的碳排放减少量占总

减少量 64.51%。

4　结 论

（1）采用 10 m 检测单元作为路段最小基础单元，

根据路面面层的病害分布情况进行技术状况评价，

并对路段等级划分界限进行模糊化处理，依据新的

模糊处理结果进行路段合并，实现了面向养护的路

段动态划分。该方法以沥青路面面层技术状况为评

价来源，符合现有工程实践情况，解决了较长基础单

元评定结果易掩盖局部不良路段的问题，能够避免

养护材料和养护施工的浪费，实现养护过程的低碳

环保。

（2）基于 LCA 方法，针对沥青路面养护过程的材

料生产、材料运输和养护施工阶段进行分析，根据相

关标准确定了碳排放量计算的相关参数，建立碳排

放模型，构建了沥青路面养护施工全生命周期中碳

排放量的量化体系。

（3）从某省高速公路养护工程案例来看，根据路

段动态划分确定养护路段，在养护过程中的材料生

产阶段、材料运输阶段及养护施工阶段共减少碳排

放 CO2 Eq 为 5 620.08 kg，相比原有规划共减少碳排

放 24.45%，其中养护施工阶段减少的碳排放占总减

少碳排放量最高，达 64.51%。
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