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Ｔ梁桥在建设期碳排放模型的建立与分析
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摘　要：为了对桥梁的低碳施工提供理论依据，首先对桥梁建设期碳排放计算的边界进行了界定，将建设期

划分成材料生产、材料运输和机械施工三个阶段，应用因素分解理论及碳排放系数法建立了桥梁建设期的碳

排放模型。然后以益阳至娄底高速公路的一段预制Ｔ梁桥作为研究对象，通过清单、计价文件和施工图纸

确定了各种碳排放因子，计算出了该上部结构的碳排放量，基于此计算方法计算出了Ｔ梁桥各部位的碳排

放量并进行了对比分析。最后将此碳排放模型中影响因素的不确定性也考虑进来，进行了参数敏感性分析。

分析结果表明，Ｔ梁桥建设期的碳排放从结构考虑主要来源于桩基工程和上部工程；从建设期阶段考虑主要

来源于生产阶段；Ｔ梁桥建设期的碳排放参数敏感性强度排序为：水泥碳排放因子＞钢材碳排放因子＞电力

碳排放因子＞柴油碳排放因子。
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　　高速公路在设计、施工及运营过程中的能源

消耗及产生的环境污染已成为一个严峻的问题。

在经济高速发展的当代，桥梁作为高速公路的重

要组成部分，怎样在桥梁施工过程中减少能源消

耗、减少温室气体的排放，也越来越受到人们的关

注。因此，推进高速公路建设的节能减排研究，对

实现建设低碳高速公路的目标，具有非常重要的

现实意义。

近年来，刘木宇［１］分析了桥面铺装的环境影

响因素，提出了各阶段的计算模型。武文杰［２］考

虑了ＬＣＡ及ＬＣＣ的不确定性，通过定量评价分

析桥梁对社会、环境、经济的影响。潘美萍［３］通过

建立高速公路能耗和碳排放计算模型，量化分析

了不同路面高速公路全寿命各阶段的能耗和碳排

放的差异。孙晓燕［４］根据桥梁特点建立了碳强度

指标，应用改进的层次分析法对桥梁进行了多级

模糊综合评价。庞博［５］建立了桥梁生命周期环境

影响终点破坏模型和中点破坏模型，对白果渡嘉

陵江特大桥进行了分析。作者在他们的模型基础

上，利用因素分解理论及碳排放系数法来确定 Ｔ
梁桥各个部位的碳排放模型，对Ｔ梁桥建设期碳

排放进行量化和对比分析，并对碳排放量影响较

大的几个参数进行敏感性分析。

１　碳排放模型的确定

１．１　碳排放计算范围的界定

碳排放是关于温室气体排放的一个总称，土

木工程中主要包括ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ这三种温室气

体。不同温室气体可通过一种以ＣＯ２辐射强迫为

依据的通用换算方法表示这些变暖影响的程度，

即全球变暖潜势（ＧＷＰ）。表１为温室气体全球变

暖潜能值［６］。

表１　温室气体的当量因子潜力值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓｅｓ

物质
全球变暖（ＣＯ２－ｅｑ）／（ｋｇ　ＣＯ２／ｋｇ）

２０年 １００年 ５００年

ＣＯ２ １．０　 １．０　 １．０

ＣＨ４ ７２．０　 ２５．０　 ７．６

Ｎ２Ｏ　 ２８９．０　 ２９８．０　 １５３．０

　　对高速公路桥梁建设期碳排放计算边界作如

下界定。

１）建材生产阶段。

在建筑工程中，主要用到的建筑材料有钢筋、

水泥、砂石等，对于量很少的建筑材料本研究不予

考虑。

２）桥梁施工阶段。

从材料厂到现场的所有环节，包括了柴油汽

车的运输和不同种类的机械施工。

１．２　碳排放模型的确定

排放系数法［７］是指物质的碳排放系数与活动

数据的乘积。

１）材料生产加工阶段。

单位建筑材料生产加工过程中产生的碳排放

量称为碳排放系数。根据碳排放系数法，材料生

产阶段碳排放模型为：

ＣＣＯ２－ｅ＝∑
ｉ
Ｍｉ ∑

ｉ
λｊ，ｉ×ＧＷＰｊ（ ）［ ］。 （１）

式中：Ｍ 为建筑材料的耗用量；ｉ为建筑材料的种

类；λｊ，ｉ为建筑材料ｉ温室气体ｊ 的排放系数；

ＧＷＰｊ 为温室气体ｊ的全球变暖潜势。

２７
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２）施工阶段。

桥梁施工过程中的碳排放主要包括建材运输

的碳排放及机械施工的碳排放两个部分。根据因

素分解理论，得到的建材运输阶段碳排放模型为：

ＣＣＯ２－ｅ＝∑
ｉ
Ｍｉ×Ｌｉ×Ｃｉ。 （２）

式中：Ｍｉ 为施工阶段第ｉ种材料的用量，ｋｇ或

ｍ３；Ｌｉ 为运输距离，包含往返过程，ｋｍ；Ｃｉ 为运输
车辆单位质量单位运输距离的碳排放，ｋｇ　ＣＯ２／

ｋｇ·ｋｍ。

根据因素分解理论及碳排放系数法建立的机

械施工碳排放模型为：

ＣＣＯ２－ｅ＝∑
ａ
Ｅａ× ∑

ｊ
λｊ，ｉ×ＧＷＰｊ（ ）［ ］＋Ｐ×η。

（３）

式中：Ｅ 为施工设备的能源消耗量，ｋｇ；ａ 为燃料

类别；Ｐ 为耗电量，ｋＷ·ｈ；η为电力平均碳排放
系数，ｋｇ　ＣＯ２－ｅｑ／ｋＷ·ｈ。

１．３　清单分析

１）能源碳排放系数。

桥梁建设过程中的化石能源主要有汽油和柴

油，柴油碳排放系数为３．１ｋｇ　ＣＯ２／ｋｇ［８］，汽油碳

排放系数为２．９３ｋｇ　ＣＯ２／ｋｇ［８］。电力由化石燃料

或其他燃料源转化而来，根据不同电源结构在我

国的分布，得出我国电力平均碳排放系数为

１．０６２ｋｇ　ＣＯ２－ｅｑ／ｋＷ·ｈ［９］。

２）材料碳排放系数。

水泥生产过程中所产生的二氧化碳来自两个

部分：一是燃料的燃烧；二是熟料形成阶段的排

放。不同等级水泥碳排放如表２［１０］所示。

表２　水泥生产ＣＯ２排放量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｅｍｅｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

（ｋｇ　ＣＯ２·ｋｇ－１）

水泥等级

Ｐ．Ｉ．５２．５ Ｐ．Ｏ．４２．５ Ｐ．Ｓ．３２．５

ＣＯ２排放量 ０．８９４　 ０．７９２　 ０．６２９

炼钢过程的碳排放大部分（约７２％～７３％）在

炼铁以前的工序上，碳排放系数如表３［１０］所示。

虽然钢材生产是高耗能高排放，但钢材可回

收性高，因此钢材的清单数据应考虑其回收率的

影响。我国钢材回收加工的能耗为钢材原始生产

能耗的２０％～５０％［１１］，故本研究取４０％。钢材生

产的碳排放计算公式为：

回收时钢材生产碳排放量＝
建材的单位排放量×（１－可回收系数）＋
回收再生产排放量×可回收系数。

计算所得到的不同种类钢材碳排放因子见

表４。

表３　钢材生产的ＣＯ２排放量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔｅｅｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

建材
ＣＯ２排放量／

（ｋｇ　ＣＯ２·ｋｇ－１）
适用范围

大型钢材 ３．７４４ 型钢

中小型钢材 ３．００３ 角钢、扁钢、钢模板、钢支架等

热轧带钢 ３．１５４ 螺纹钢、圆钢

冷轧带钢 ３．９３８ 冷拔钢丝

表４　考虑回收时钢材生产的ＣＯ２排放量

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｎｓｉｄｅｒ　ｔｈｅ　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｓｔｅｅｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

建材
ＣＯ２排放量／

（ｋｇ　ＣＯ２·ｋｇ－１）
适用范围

大型钢材 １．７２２ 型钢

中小型钢材 １．３８１ 角钢、扁钢、钢模板等

热轧带钢 ２．２０８ 螺纹钢、圆钢

冷轧带钢 ２．７５７ 冷拔钢丝

铁生产是钢材生产工序中的一个环节，碳排

放大部分（约７２％～７３％）在炼铁以前的工序上，

故取未考虑回收时中小型钢材清单数据的７３％作

为铁的碳排放系数，即２．１９２ｋｇ　ＣＯ２／ｋｇ［１２］。由于

铁容易生锈，导致二次利用率低，故基本不考虑它

的回收。

水碳排放系数为０．２１３ｋｇ　ＣＯ２／ｍ３［１３］，砂、碎

石碳排放系数为０．００２ｋｇ　ＣＯ２／ｍ３，涂料碳排放系

数０．８９ｋｇ　ＣＯ２／ｋｇ［１４］，木材的碳排放系数为７３．９

ｋｇ　ＣＯ２／ｍ３［１５］。

３）机械碳排放系数。

施工机械碳排放系数是指单位台班能源消耗

量与能源碳排放系数的乘积。单位机械台班所消

耗的能源类型和用量可以查询《全国统一施工机

械台班费用定额》［１６］。
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施工机械碳排放如表５所示。

表５　不同施工机械碳排放系数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｍａｃｈｉｎｅｒｙ
ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ

机械
汽油／

（ｋｇ／台班）

柴油／

（ｋｇ／台班）

电／

（ｋＷ·ｈ／

台班）

碳排放系数／

（ｋｇ　ＣＯ２／台班）

７５ｋＷ以内履

带式推土机
－ ５４．９７ － １７０．４０７

１．０ｍ３履带式

单斗挖掘机
－ ６４．５３ － ２００．０４３

２　Ｔ梁桥建设期碳排放的计算与分析

２．１　工程概况
湖南省益阳至娄底高速公路第１１合同段，起

点位于湘潭市湘乡市壶天镇大塘村Ｋ８５＋４００，终
点位于娄底市大埠桥镇白鹭湾村Ｋ９３＋６００，路线总
长８．２ｋｍ，全线采用双向四车道，路基宽２６．０ｍ。

本研究选取其中一段长１９６ｍ的预制Ｔ梁桥作为
研究对象。

首先收集此工程实际所发生的工程量，采用
工程量清单、计价文件和施工图纸中的数据来统
计分析桥梁各个施工阶段的机械台班使用量、能
源消耗量以及建筑材料消耗量，使最终计算的碳

排放更加真实地反应实际排放情况。

２．２　桥梁上部结构碳排放计算

桥梁的碳排放为扩大基础工程、桩基工程以

及桥台、桥墩、上部结构等各部分产生的碳排放的

总和。由于各部分产生的碳排放计算方法相同，

故以上部结构产生的碳排放计算为例。

１）上部结构材料生产的碳排放。

上部结构施工包括Ｔ梁预制、轨道拖车牵引、

Ｔ梁安装等工程项目。现列举几种上部结构所用

材料加工阶段的碳排放量计算过程：

碳排放量＝材料数量×碳排放系数。

原木的碳排放量为：

７３．９ｋｇ　ＣＯ２／ｍ３×２．４６６ｍ３＝１８２ｋｇ　ＣＯ２。

光圆钢筋的碳排放量为：

２．２０８ｋｇ　ＣＯ２／ｋｇ×６４．５３６ｔ×１　０００＝

１４２　４９５ｋｇ　ＣＯ２。

３２．５级水泥的碳排放量为：

０．６２９ｋｇ　ＣＯ２／ｋｇ×７０．１１４ｔ×１　０００＝

４４　１０２ｋｇ　ＣＯ２。

中（粗）砂的碳排放量为：

０．００２ｋｇ　ＣＯ２／ｍ３×１．４５ｔ／ｍ３×１　０００×

５１４．７４６ｍ３＝１　４９３ｋｇ　ＣＯ２。

故上部结构全部材料加工阶段的碳排放如表

６所示。

表６　上部结构材料碳排放表

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃａｒｂｏｎ　ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 数量
碳排放系数／

（ｋｇ　ＣＯ２·ｍ－３）

碳排放量／

ｋｇ
材料 数量

碳排放系数／

（ｋｇ　ＣＯ２·ｍ－３）

碳排放量／

ｋｇ

原木／ｍ３　 ２．４６６　 ７３．９００ 　１８２

锯材木中板／ｍ３　 ５．０１１　 ７３．９００　 ３７０

光圆钢筋／ｔ　 ６４．５３６　 ２．２０８　 １４２　４９５

带肋钢筋／ｔ　 １６４．２９０　 ２．２０８　 ３６２　７５２

钢绞线普通，无松弛／ｔ　３２．２１２　 ２．７５７　 ８８　８０８

波纹管钢带／ｔ　 ２．３６７　 １．３８１　 ３　２６９

型钢／ｔ　 ０．４４７　 １．７２２　 ７７０

钢板／ｔ　 １８．２６１　 １．３８１　 ２５　２１８

钢管／ｔ　 ０．００７　 １．３８１　 １０

钢丝绳／ｔ　 ０．００８　 ２．７５７　 ２２

钢纤维／ｔ　 ０．０３１　 ２．７５７　 ８５

电焊条／ｋｇ　 ３　４５９．１７０　 １．３８１　 ４　７７７

钢模板／ｔ　 ７．９３２　 １．３８１　 １０　９５４

组合钢模板／ｔ 　　０．２１８　 １．３８１　 ３０１

门式钢支架／ｔ　 ０．００７　 １．３８１　 １０

铁件／ｋｇ　 １　１６４．１２９　 ２．１９２　 ２　５５０

８～１２号铁丝／ｋｇ　 ２０．０９０　 ２．１９２　 ４４

２０～２２号铁丝／ｋｇ　 ８４７．３４９　 ２．１９２　 １　８５７

铸铁管／ｋｇ　 １　０６４．０００　 ２．１９２　 ２　３３２

桥面防水涂料／ｋｇ　 ４　１７０．０００　 ０．８９０　 ３　７１１

３２．５级水泥／ｔ　 ７０．１１４　 ０．６２９　 ４４　１０２

４２．５级水泥／ｔ　 ５１７．６６６　 ０．７９２　 ４０９　９９１

水／ｍ３　 １　７１９．１５０　 ０．２１３　 ３６６

中（粗）砂／ｍ３　 ５１４．７４６　 ０．００２　 １　４９３

碎石／ｍ３　 ８７７．０５１　 ０．００２　 ２　３８６

合计 － － １　１０８　８５９
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　　由表６可知，钢筋碳排放最大，占４６％；水泥

碳排放也比较大，占４１％；钢绞线碳排放次之，占

８％；钢板等其他钢材碳排放相对较小，占４％；其

余材料碳排放可以忽略不计。

２）上部结构材料运输的碳排放。

公路运输消耗［１７］一级标准为：汽油货车５．６

Ｌ／（×１０２　ｔ·ｋｍ），柴油货车为３．８Ｌ／（×１０２　ｔ·

ｋｍ）；二级标准为：汽油货车５．８Ｌ／（×１０２　ｔ·

ｋｍ），柴油货车为４．４Ｌ／（×１０２　ｔ·ｋｍ）。桥梁工

程运输方式主要还是以公路运输为主，此次研究

中主要采用公路运输消耗一级标准，载重汽车一

般使用柴油，因此本次计算材料运输均使用柴油。

由于平均运输距离在国内缺乏统计数据，而且材

料的运输均采用就近原则，当平均运距为６０ｋｍ
时，比较符合实际情况，故假定所有材料运距为

６０ｋｍ［６］。通过换算，材料总量为２　８３５ｔ，材料运

输阶段碳排放为：２　８３５÷１００×６０×３．８×０．８５×

３．１０÷１　０００＝１７．０３２ｔ，其中，砂石运输的碳排放

量最大，其次是水泥运输、钢材运输的碳排放。

３）上部结构机械使用的碳排放。

以电动混凝土切缝机和２０ｔ汽车式起重机为

例，通过查询《全国统一施工机械台班费用定额》，

得到单位台班分别消耗２０．１６ｋＷ·ｈ和５６ｋｇ柴

油，乘以能源碳排放系数可换算成碳排放量。

电动混凝土切缝机：

１３．９９４台班×２０．１６ｋＷ·ｈ／台班×

１．０６２ｋｇ　ＣＯ２－ｅｑ／ｋＷ·ｈ＝３００ｋｇ　ＣＯ２。

２０ｔ汽车式起重机：

１０．７７７台班×５６ｋｇ／台班×

３．１ｋｇ　ＣＯ２／ｋｇ＝１　８７１ｋｇ　ＣＯ２。

同理可得机械施工阶段碳排放如表７所示。

机械施工包括Ｔ梁的输送与安装、预应力钢

绞线、接缝混凝土及伸缩缝等，其中，电弧焊机碳

排放为５３ｔ，占６４％；电动卷扬机碳排放为２４ｔ，

占２９％；起重机与对焊机碳排放相当，占２％；钢

绞线拉伸设备碳排放相对较少，只占１％；其他机

械碳排放可以忽略不计。

２．３　桥梁各部位碳排放分析

上部结构总碳排放为１　２０９．０７４ｔ，其中，材料

生产阶段碳排放为１　１０８．８５９ｔ，占９２％；运输阶段

碳排放为１７．０３２ｔ，占１％；机械施工阶段碳排放

为８３．１８３ｔ，占７％；其他部位碳排放同理可得。桥

梁各部位碳排放如图１所示。

表７　上部结构机械碳排放表

Ｔａｂｌｅ　７　Ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

机械 台班 碳排放量／ｋｇ

４　０００Ｌ以内沥青洒布车 ０．２００ 　２０

电动混凝土切缝机 １３．９９４　 ３００

２５０Ｌ以内强制式混凝土搅拌机 ５．６６０　 ３１７

油泵、千斤顶钢绞线拉伸设备 ４４．７９４　 ７７２

含钢带点焊机波纹管卷制机 ８．０５０　 １９１

１．０ｔ以内机动翻斗车 １９．２５５　 ５３７

３０ｋＷ轨道拖车头 ７．１４５　 ４４３

１２ｔ以内汽车式起重机 ０．３８３　 ５３

２０ｔ汽车式起重机 １０．７７７　 １　８７１

３０ｋＮ以内单筒慢动电动卷扬机 １３４．３４９　 ５　３６２

５０ｋＮ以内单筒慢动电动卷扬机 ３２３．５７７　 １８　９３９

３２ｋＶ·Ａ交流电弧焊机 ５６７．８７０　 ５２　８４６

１００ｋＶ·Ａ交流对焊机 ４．５６１　 ８７５

１５０ｋＶ·Ａ交流对焊机 ２．２７４　 ６５７

合计 － ８３　１８３

图１　Ｔ梁桥建设各部位碳排放图

Ｆｉｇ．１　Ｔ　ｂｅａｍ　ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｐａｒｔｓ

ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

从图１可以看出，桥梁建设碳排放来源主要
是桩基工程和上部结构，桩基工程碳排放占全桥
的３１．６％，上部结构碳排放占全桥的３０．８％，其他
部位碳排放相对较少。

将各部位建设材料生产阶段碳排放相加，得
到全桥材料生产阶段碳排放量。同理可得全桥运
输阶段和机械施工阶段碳排放，Ｔ梁桥建设不同
阶段碳排放量如表８所示。

从表８可以看出，Ｔ梁桥建设碳排放主要来
源于材料生产阶段，其次是机械施工阶段，运输阶
段较少，主要来自砂石等材料的运输。
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表８　桥梁建设碳排放量表

Ｔａｂｌｅ　８　Ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

建设期 碳排放量／ｔ 占比／％

材料生产阶段 ３　２７１．７９７　 ８３

运输阶段 １１２．５５６　 ３

机械施工阶段 ５３６．１７１　 １４

合计 ３　９２０．５２４　 １００

　　通过对全桥使用的材料和施工机械进行汇

总，得到各种材料碳排放如图２所示，柴油机械碳

排放如图３所示，电力机械碳排放如图４所示。

图２　Ｔ梁桥建设材料碳排放量

Ｆｉｇ．２　Ｔ　ｂｅａｍ　ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

图３　柴油机械碳排放量

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｅｓｅｌ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

图４　电力机械碳排放量

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｍａｃｈｉｎｅｒｙ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

从图３可知，水泥碳排放量最大，其次是钢

筋、钢绞线及其他钢材。它们的碳排放量占材料

碳排总量的９７％，其他材料碳排放仅占３％。从

图３和图４可以看出，电力碳排放明显多于柴油

碳排放，其主要来自于回旋钻机，占机械施工碳排

放的５７．５％；其次是电弧焊机，占机械碳排放的

１４％；电动卷扬机占机械碳排放的７．３％；起重机

占机械碳排放的５．４％；其他施工机械碳排放相对

较少。

３　参数敏感性分析

桥梁建设期碳排放计算模型中包括建材碳排

放因子、化石能源碳排放因子和电力碳排放因子

等参数。由于影响因素的复杂性及发展的不确定

性，建设期内各因子的取值仍有可能发生变化。

如：电力碳排放因子、柴油碳排放因子和钢材水泥

碳排放因子等，这些参数的变化对建设期碳排放

值影响较大，需要进行敏感性分析。将这些参数

敏感性分析设为碳排放因子上升１０％，２０％和碳

排放因子下降１０％，２０％，分别计算建设期碳排

放，结果如表９所示。

从图５可以看出，水泥碳排放因子敏感性最

强。故材料生产阶段碳减排主要应从水泥生产技

术上改进，如采用环保的高性能水泥。在机械施

工阶段，碳减排主要从电力消耗上考虑，应从电力

生产方式上进行优化。
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表９　电力、柴油、钢材及水泥碳排放因子敏感性分析

Ｔａｂｌｅ　９　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ

ｏｆ　ｄｉｅｓｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｓｔｅｅｌ　ａｎｄ　ｃｅｍｅｎｔ　 ｔ

碳排放

因子

碳排放量

电力 柴油 钢材 水泥

增加２０％ ３　３６０．６５９　 ３　３０２．９８９　 ３　５１４．９１７　 ３　５３４．５３３

增加１０％ ３　３１５．１５１　 ３　２８６．３１６　 ３　３９２．２８０　 ３　４０２．０８８

基值 ３　２６９．６４３　 ３　２６９．６４３　 ３　２６９．６４３　 ３　２６９．６４３

减小１０％ ３　２２４．１３５　 ３　２５２．９７０　 ３　１４７．００６　 ３　１３７．１９８

减小２０％ ３　１７８．６２７　 ３　２３６．２９６　 ３　０２４．３６９　 ３　００４．７５３

图５　电力、柴油、钢材及水泥碳排放因子敏感性分析

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ

ｏｆ　ｄｉｅｓｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｓｔｅｅｌ　ａｎｄ　ｃｅｍｅｎｔ

４　结论

通过对水泥、钢材和机械碳排放因子进行清

单分析，并依据整理的清单数据和所建立的碳排

放模型，作者对Ｔ梁桥从基础、桥墩桥台、上部结

构等不同部位分为材料生产、运输、机械施工三个

阶段进行了核算分析，找出了不同部位不同阶段

的碳排放主要来源，得出如下结论。

１）Ｔ梁桥建设碳排放来源主要是桩基工程和

上部结构，桩基工程碳排放占全桥的３１．６％，上部

结构碳排放占全桥的３０．８％，其他部位碳排放相

对较少。

２）Ｔ梁桥建设碳排放主要来源于材料生产阶

段，占８３％，其次为机械施工阶段，占１４％，运输

阶段相对较少。水泥碳排放量最大，其次是钢筋、

钢绞线及其他钢材。Ｔ梁桥机械施工碳排放、电

力碳排放明显多于柴油碳排放，其主要来自回旋

钻机，占机械施工碳排放的５７．５％；其次是电弧焊

机，占机械碳排放的１４％；电动卷扬机占机械碳排

放的７．３％；起重机占机械碳排放的５．４％；其他机

械碳排放相对较少。

３）Ｔ梁桥建设期碳排放影响较大的参数敏感

性强度排序为：水泥碳排放因子＞钢材碳排放因

子＞电力碳排放因子＞柴油碳排放因子。

建设过程中温室气体排放的定量估算结果表

明，主要应从桩基工程、上部结构和材料的生产方

面来考虑低碳环保，优化施工工艺，建立低碳施工

方案。
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