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摘要 

通过搜集和综合多渠道的与可持续性相关的大量技术信息，本资料可为建设

可持续性路面系统提供参考。本资料讨论了路面寿命周期中各阶段的可持续性问

题，涵盖了道路材料的开采/加工、设计、建设、使用、养护/翻修和报废的各个

阶段，特别强调了关注具体工程背景和多角度权衡在选择可持续性方案中的重要

性。本资料的 11 个章节要点总结如下： 

第 1 章 简介 

本章总体介绍可持续性发展的理念及其在路面工程中的重要性。此外，本章

还描述了本资料的主要讨论范围和目标读者。 

 什么是可持续性？大部分关于可持续性的定义起源于 1987年世界环

境与发展委员会（WCED，通常被称为布伦特兰委员会）的描述：“可持续

发展是既满足当代人的需求又不损害子孙后代满足他们自己需求的发展模

式。”此外，可持续性还常被作为一个综合指标，用来评价一个项目对经济，

环境和社会影响三要素的考虑是否平衡；这三大要素常被称为“三道底线”，

对可持续性的重视，某种程度上也就是对三大要素重要性的认可。然而，这

些要素的相对重要性直接取决于具体工程背景，比如工程项目具体目标、要

求、特点、位置、材料、约束以及业主的总体目标。 

 系统框架下讨论可持续性。在此框架下，可持续路面系统的建设关

键就是权衡考虑多方面的要求。在某些情况下，孤立的采用某个具体可持续

的方案，可能并不能达到预期目标（甚至可能适得其反）。比如，如果一种

回收材料需要从较远距离运输到施工现场，它的经济和环境成本超过使用回

收材料带来的收益时，这样的方案就不会提高项目的可持续性。只有持续贯

彻此类的多角度权衡，才能最终使路面行业走向更可持续性。 

 资料的内容范围。本资料主要涉及半永久铺面的道路的路面结构&

路面材料的可持续性问题。 

 目标读者。本资料主要面向来自美国各州交通厅内部工作人员以及

交通厅项目的外部承包人员。具体包括负责美国公路网设计、建设、保存和
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养护、材料、施工工程师、监理，设计和规划人员等。 

第 2 章 路面可持续性的概念 

本章介绍了与路面可持续性相关的一些概念。包括可持续性定义、路面生命

周期的分期、可持续性涉及的方面和它们之间的权衡，以及可持续性的量化方法。 

 可持续路面的定义。 “可持续”在路面行业中包括路面的以下几种能

力：(1)实现其建设的工程目标，(2)保护和恢复(理想情况下) 周围生态系统，

(3) 经济地使用金融、人力和环境资源， (4)满足人类基本的需要，如健康、

安全、平等、就业、舒适和幸福。 

 可持续性是一个目标。因为在近期修建真正意义上的可持续路面的

难度，追求可持续性更应该被视为不断发展并向最终目标持续改进的一个过

程。因此，本资料强调“可持续性最佳实践”，这些实践包括可以将路面可

持续性向前推动的操作程序、具体行动和方法。 

 可持续性需关注具体工程背景。对于特定的路面系统，为了确定最

佳的可持续性实践方法，需要对其所在工程背景以及路面系统对这些背景的

的具体影响作一个全面的考虑。同时，最终采取的操作也必须适应业主对项

目的总体目标。 

 路面的可持续性中的大量的问题。路面可持续性涉及大量问题，其

中包括诸如温室气体排放，能源消耗，对栖息地的影响，水质变化，水文循

环，空气质量，交通工具移动能力，交通便利性，货运，社区，不可再生资

源枯竭和经济发展等问题。同样，这些问题应该在特定项目的范围和业主的

总体目标范围内综合考虑。 

 不停发展中的可持续性的测量方法。只有能“测量”可持续性，才

能建立基准和评估进步。当前主要有四种测量工具或方法可以用来量化可持

续性。它们包括性能评估，全寿命周期成本分析（LCCA），生命周期评价(LCA)

和可持续性的评级体系。这些方法可以单独或者结合在一起进行可持续性的

评估。各方法通常局限于评估可持续性的一个特定部分或对于评估所有部分

提供的细节较少，因此协同使用多种工具很多时候可以为对可持续提供一个

更全面的评估。在建立路面 LCA 的框架和边界方面还有大量的工作有待完
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成；除现有的评级体系有少量涉及以外，衡量路面系统产生的不同社会影响

的指标目前还不存在。 

 多角度权衡的重要性。多角度权衡的本质是进行一个更全面意义上

的效益/成本分析（即考虑的不仅仅是经济）。即使收益和成本难以量化，在

多角度权衡过程中采用一致的方法可以避免产生无意的偏差，这一点是很重

要的。一般情况下，这些需要考虑的角度应该包括相关部门或项目的各事项

的优先度，各方价值，潜在方案可能产生的成本，影响的大小、影响的时长

和风险。 

第 3 章 材料方面提高路面的可持续性 

本章综述了一些在路面施工中经常使用的材料，包括集料，沥青和胶凝材料

(cementious material)，并阐述了这些材料的生产和使用会对路面系统总体可持续

性产生的影响。讨论的阶段包括从材料的生产加工到运达现场施工场地，不管是

已经堆放在现场还是出厂前都在评价的范围中。此外，本章还讨论了路面使用的

钢材、加筋纤维、混凝土联锁块(interlocking concrete paver) 、土壤改性剂和稳定

剂、土工合成材料等其他材料对可持续性的影响。 

 考虑材料生命周期内各阶段影响的重要性。我们需要考虑从材料开

采到加工，建设，使用以及最终寿命终止各阶段的影响，本部分将讨论材料

选择决策过程中所涉及的一些问题，如回收材料的使用、工业副产品、废料

（RCWMs）的使用，整体施工难易，高品质的材料和运输成本/影响之间的

权衡，以及严格的规范下可能遇到的不可预知的后果。 

 集料对可持续性的影响。该部分讨论了一些可提高集料生产可持续

性的具体措施。总体来讲，尽量减少使用原材料，提高当地材料和耐久性

RCWMs材料的使用比例可以提高项目整体的可持续性。更广泛的将RCWMs

作为骨料推广使用，将更多“边际”集料(“marginal” aggregate)使用到路

面系统中，用更可持续性的方式长途运输集料，都是我们未来将要面临的进

一步挑战。 

 沥青材料对可持续性的影响。近年来，沥青类材料的使用呈现出很

多新的特点。用再生沥青混合料(RAP)和再生沥青瓦(RAS)代替普通沥青胶结
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料的情况显著增加。此外，沥青胶结料聚合化水平提高，向沥青中掺加橡胶

改善其性能已是一种常规做法，这样的改性沥青可以更好满足现代铺面和耐

久性要求，提高安全性，降低噪音，也可以用来设计特殊沥青混凝土以改进

路面结构的承载能力。本部分提出了多种提高沥青混合料可持续性的方法，

包括降低热拌沥青混合料(HMA)和温拌沥青混合料(WMA)中新胶结料和新

骨料的使用比例，降低混合料生产中能源的消耗和气体的排放，使用胶结料

替代材料，延长沥青混合料的使用寿命，降低材料运输的影响。延长密封层

的寿命，减少新材料的需求，在有必要的地方增加路面的反射率。 

 水泥混凝土类材料对可持续性的影响。此类材料面临的主要挑战在

于，作为此类材料的主要胶结料的硅酸盐水泥的生产是一个高能耗和高温室

气体排放的过程。降低能耗和温室气体排放水平的最好方式就是降低硅酸盐

水泥在路面混合料中的使用。通过改进骨料的级配，使用石灰石硅酸盐水泥

（PLC）和复合硅酸盐水泥，在混凝土拌合厂中增加辅助性胶凝材料（SCMs）

的使用都可以达到这一目标。其他可以提高混凝土材料可持续性的方法包括

在混凝土生产中降低水的使用，提高 RCWMs 和“边际”集料(“marginal” 

aggregate)的使用，以及提高路面混凝土的耐久性。 

第 4 章 路面和修复设计对提高可持续性的影响 

本章讲述了沥青和水泥混凝土路面的设计过程中的可持续性。着重讨论了新

的路面设计和结构翻修(重建和加铺罩面)。在对不同路面设计方案的讨论中，提

出了“投资回收期”这样的概念。这对评估初期成本或环境影响较大的设计方案

的可持续性有着非常重要的作用。 

 改进的路面设计方法。力学-经验法的路面设计提供了一个更有效的

路面设计方法。该方法能够综合考虑当前交通，气候以及当地设计条件，有

助于最终设计的整体可持续性。 

 使用材料的最优化。创新型的路面设计方案将材料选择和道路横截

面设计综合考虑，这样既能满足路面性能需要，还能获得更佳的环境和经济

效益。 

 路面设计效果的评估。通过使用 LCA，LCCA 和评级系统评价不同
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路面设计方案的环境和社会影响，从而在此基础上进行改进。此外，在使用

阶段（use phase）很关键的几个问题，比如平整度，噪音，雨洪管理，都可

以在设计阶段加以考虑，这样可以提前控制使用阶段中这些问题可能产生的

影响。 

 常用设计策略。介绍了一些可以提高可持续性的常用设计策略，包

括长寿命沥青和混凝土路面，嵌补(inlay)，使用当地材料，快速施工，降噪

表层，预制块路面系统（包括混凝土联锁块），便于雨洪管理的路面设计，

以及设计阶段阶段提前考虑使用阶段的影响。 

 路面设计新趋势。在路面设计领域的新趋势包括继续改进路面的力

学-经验设计法，综合考虑设计方案和环境影响，综合考虑新材料的运用以及

其对应的维护和重建成本，整合不同性能指标，以及提高平整度的预测模型。 

第 5 章 施工阶段提高路面可持续性 

本章简单叙述了在修建沥青和水泥混凝土路面中提高可持续性方面的关键

要素。这些要素包括施工规范，施工准备和和实施，施工机械油耗和尾气排放量，

建筑材料管理和处理，施工质保和有效封闭道路方式。 

 路面施工对可持续性的影响。路面施工会对工程总体可持续性产生

影响。例如，与施工相关的油耗，尾气排放，颗粒物的产生，噪音的产生，

交通延误和堵塞等，这些都属于典型的与施工过程密切相关的影响。此外，

由于可能对居民、企业和当地生态系统造成影响，施工场地周围的区域也会

受到路面施工的影响。 

 提高路面施工作业的可持续性。为提高路面施工过程中可持续性，

我们可以优化施工计划和工序，控制侵蚀和沉积，有效管理因施工造成的交

通延误，控制现场的设备和施工噪音以及有效管理建筑垃圾。与此同时，相

关施工规范应该继续要求改进施工设备的运行效率，降低燃烧排放物(如挥发

性有机物和氮氧化物)，柴油微粒以及扬尘。当然，保证施工质量是建造耐久

性路面的基本要求，这也是提高总体可持续性必不可少的要素。 

 新兴技术和施工工艺。为了提高施工效率，施工质量和监控水平，

一大批新技术正在被采用。比如智能压实，无绳 3D 摊铺，红外热成像扫描以
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及实时平整度测量技术。同时，还有一些新的建造技术，例如双层混凝土摊

铺技术和厂拌冷铺沥青混合料的使用，很有可能彻底变革现有的施工状况，

减少不可再生原材料的使用以及最大程度利用 RCWMs。 

第 6 章 使用阶段提高路面可持续性 

本章将讨论道路使用阶段影响路面系统可持续性的因素。它们包括对车辆的

滚动阻力，车辆燃料消耗，车轮在路面上产生的噪音，雨洪管理，路面热学性能，

照明和安全等。这些因素会影响水质，空气质量，最终影响人类健康。 

 达到和保持平整度。对于路面尤其是重载路面，在竣工时保证最大

的路面的平整度并在使用寿命期内尽量保持一定平整度，是提高燃油经济性

和降低机动车排放的关键。 

 公共设施维修产生的开挖。在城市里，路面平整度经常受因公共设

施需要而产生的开挖和随后回填质量的影响。应尽可能地减少公共设施上方

路面的开挖次数，在无法避免时，应最大程度保证回填质量。对于新建路面，

也可以将公共设施埋设在重交通路面区域以外的合适地方。 

 结构的响应和燃油的经济性。为评估不同路面结构的燃油经济性，

不同数学模型和大量现场试验表明：在不同条件下，不同路面结构对车辆荷

载的响应具有一定的影响。然而不同于平整度，这个影响造成的燃油经济性

很大程度上依赖于路面温度，车辆种类和车速。为使相关模型能有效运用于

不同地区的不同交通和气候条件下的多种路面，大量的校正工作还有待完成，

这一工作仍在进行当中。 

 噪音排放。尽管通常条件下其他因素比路表特性对噪音水平的影响

更大。但对周围的社区和生态环境，路表产生的噪音还是会有很大影响。轮

胎-路面噪声的降低可通过选择合适的路面材料和/或表面纹理。 

 雨洪管理。透水路面可以有效吸收和贮存路面雨水径流，补给地下

水，降低排水沟中的污染物。透水路面的使用也可减少储水池塘和截水沟的

设置，从而更加有效利用土地。这类路面目前主要用在一些低交通量路段和

停车场区域。 

 城市热岛效应（UHIE）。路表的反射性和城市热岛效应之间的关系
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非常复杂。影响的因素包括城市规模的大小，路面的密度，日光的反射率，

路边绿化程度，建筑物特点与分布以及当地气候等。在某些特定情况下，路

表反射率的影响可能是非常显著的，这就需要根据给定的项目具体情况进行

评估。目前，还不清楚对于不同的城市结构、气候区域和其他的变量下，路

面日光反射对城市热岛效应的发展产生多大程度的影响。现在针对城市热岛

现象的研究仍在进行当中，将来有望得到更全面的理解。 

 照明。现有照明系统需要很高的能量，这对经济和环境有着非常显

著的影响。尽管目前已知路表的亮度会对实际人工照明的需求量产生影响，

但因为路表亮度会随着时间而改变，所以目前这方面知识的实际应用潜力还

不清楚。一些开发和采用新的自适应照明系统的相关工作正在进行当中。这

种系统可以只在需要的时候提供必要的照明，在降低经济，环境和社会成本

方面具有很大的潜力。 

 安全。很多因素可以影响道路的安全，比如路表平整度、摩阻力、

横向坡度、孔隙率以及减速带之类的设施。平整的路面可以提供舒适的行车

条件，减少司机注意力的分散。高的摩阻力在匝道和转弯路段等特殊情况下

就显得特别重要。足够的横坡对于提高路面排水和避免水漂是非常必要的。

透水路面可以减小飞溅情况的发生（因此可以提高雨天情况下的可见度）；

减速带可以提醒司机情况的变化。 

第 7 章 提高可持续性的路面养护和保存措施 

本章介绍了一些最常用的沥青和水泥混凝土路面的养护和保存措施。当前对

如何量化路面养护和保存措施可持续性的信息很有限，很多现行的分析也很主观。

但是，通过认真的处治方案选择、材料的考虑、处治时机，处治方案的设计和施

工，提高路面系统的可持续性还存在很大的空间。 

 将路面管理系统和路面保存联系起来。资产管理系统和路面整体可

持续性的考虑应该更深入的进行整合。这些考虑包括在分析路面性能时分析

环境方面的影响。 

 不同交通量的影响。对高交通量线路，尽管高频率的维修会造成经

济上的高额费用（包括道路封闭/交通中断），维修后改善的路况或许可以使
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交通工具对环境影响降低，从而达到可持续的目标。对低交通量线路，通过

在适当时间的正确维修可以降低全寿命期周期成本，从而也能提高可持续性。 

 影响处治方案选择的因素。影响的关键因素包括路面的处治历史，

整体性能的需要或要求，施工的限制，全寿命周期成本，生命周期评价结果

等。 

 可持续处治方案的通常特点。因多种影响因素的存在，处治措施对

路面系统的可持续的影响很难直接评价。但总的来说，可持续处治方案通常

具备一些共同的特点，比如需要使用更少的材料，能在最长时间内保持路面

的平整度等。同时，在比较不同处治方案时，应该对备选方案对路面整个生

命周期的不同阶段影响进行分析。遗憾的是，现有数据还不足以支持对养护

和保存方案对环境影响的分析。 

第 8 章 报废阶段的考虑 

本章讨论了在报废阶段的措施对沥青和水泥混凝土路面可持续性的影响。一

些该阶段提高路面系统可持续性的关键问题和方法如下： 

 增加 RCWMs 的使用。这些材料实际上可用于路面结构的每一层，

这样可以有效提高路面可持续性。材料的回收过程可以通过不同技术在场外

（比如中心拌合场）或者现场进行。 

 回收材料的“最大利用”。这里的“最大利用”是指优先使用回收材料，

以获得最大的可持续性。这就要求考虑回收和利用某个具体材料涉及的所有

花费。以 RAP 为例，将其作为新沥青混合料的替代而不仅仅是作为集料使

用，可以最大程度上利用这种回收材料，这样的结论当然也已考虑了材料运

输和回填可能引起的费用。 

 报废阶段采用的具体可持续性策略。讨论了多种沥青和水泥路面使

用报废阶段有助于可持续的策略方法，包括沥青路面的厂拌再生，全深度再

生，以及将回收的混凝土作为基层材料或者作为新的水泥或沥青混凝土的骨

料。这些措施的选择取决于具体项目的需要，具体工程背景以及业主目标。

由于可用回填的空间的逐渐减小以及路面拆除物本身回收利用的价值，在道

路报废阶段直接回填路面拆除物的做法越来越少见了。 
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第 9 章 系统框架下的路面可持续性 

本章介绍了一些本资料其他地方没有涉及的关于可持续性的考虑。尽管这些

考虑很多时候不容易被量化，但它们同样可能对最后的决策产生影响。 

 使用系统分析方法。当评估和整合路面系统对其他方面可持续的影

响时，就需要采用一个全系统的方法，只有这样才有可能对路面和道路设施

的影响进行全局性和整体性的分析。 

 路面的作用。在一个更大的系统中，对路面的各方面的作用进行了

讨论，其中包括美学，历史和文化的象征，公共设施开挖的影响，异味、烟

尘、颗粒物的影响等。美学对路面设计影响的一个例子就是犹他州的 9 号公

路，为使路面与周围环境相匹配，选择使用了当地的红色火山炭渣碎石作为

封层铺面。 

 新兴技术。在这一领域许多新技术正在不断涌现，比如光催化路面

的应用，预制块路面系统的不断发展以及能够产生能量的路面的发展。 

第 10 章 路面可持续性的评估 

本章说明了路面可持续性的评价方法及其重要性。概括性地介绍了可持续性

评级系统以及 LCCA 和 LCA 方法。 

 评估可持续性的必要性。为了推进对路面可持续方面的考虑，有一

种可以量化评估的方法就显得很重要，有了这样的方法就可以建立一个基准，

从而可以并对未来在可持续方面是否取得了进步进行评估。综合运用全寿命

周期成本分析，生命周期评价和可持续评级系统可以提供一种定量分析路面

在经济，环境和社会各方面的可持续性。 

 全寿命周期成本分析。全寿命周期成本分析是一种被广泛用来评估

路面系统对经济影响的技术。它的核心在于分析整个生命期内某一个项目组

成所产生的初建费用和未来产生的费用，从而来评估该组成部分的总体经济

性。这里的未来费用主要包括养护，用户使用，重建，翻修，恢复和重铺所

产生的成本。在美国最为广泛使用的路面 LCCA 工具是联邦公路管理局的

RealCost 软件。 

 生命周期评价。生命周期评价是一种定量分析路面系统在整个使用
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寿命周期内对环境的影响的新兴技术，衡量标准包括与环境相关的多个指标

（常见的有能源消耗以及温室气体排放，但还有很多其他方面因素）。目前

还没有路面专用的生命周期评价工具，但是一些软件可以通过适当改造以应

用于评估路面对环境的影响。 

 可持续性评级系统。可持续性评级系统实质上包含一个各种可持续

相关的实践方法的清单，每个方法操作对应一个评分(通常以“点”为单位)

通过这种方式，可持续性最佳实践的不同计量单位（例如雨水径流中污染物

的含量，路面设计寿命，回收材料的吨数，能量的消耗/节约，步行可达性，

生态环境的连通性甚至艺术价值），都可以使用相同的单位（点）表示出来，

从而可以进行对比。本资料也介绍了一系列与路面有关的评级系统（比如，

Greenroads®、 INVEST、EnvisonTM、GreenLITES）。 

 各评估方法的综合。LCA﹑LCCA 和评级系统可以单独或者结合起

来去定量评价可持续性的各个方面。但是最终会根据业主/管理部门的各事项

的优先度，这个项目的特征以及在更大的系统范围内的目标，选择出最合适

的方法（或一组方法）。 

第 11 章 结论 

本章总结了几种有利于建设可持续性路面系统的技术和创新。同时，为促进

本领域的进一步发展，也给出了一些具体实施的建议。 

 技术和创新。一系列的技术和创新被应用到提高路面可持续性上，

其中包括增加回收材料的使用，WMA 技术作为标准工艺的采用，在混凝土

中降低硅酸盐水泥的用量，增加 SCMs 和 RCWMs 的用量，优化材料和横截

面设计，以及路面保存涉及的处治操作的更大规模的使用。 

 可持续性的趋势。在路面可持续领域出现了一些新的趋势，比如更

加意识到道路使用阶段的重要性，对路面系统只是一个更大系统中的一小部

分的认知，可持续性评价工具的开发和改进。 

 可持续具有背景敏感性。可持续性与具体工程背景密切相关。可持

续性策略取决于项目的特征、现有可利用的材料和技术，以及该项目具体的

经济、环境和社会目标。 
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 可持续的实施。可持续策略在路面系统中的应用的关键因素包括国

家和州级政府的组织领导，关键利益相关方的合作，有效的教育和宣传，相

关知识的完善，集中研究计划的安排，以及有效的 LCA 工具的开发和应用。 
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