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［摘要］ 随着我国“双碳”战略目标提出，地铁建设进入高速发展期，但目前国内较少对地铁全生命周期碳足迹计算

进行相关研究。 基于生命周期评价方法，将物化阶段划分为生产阶段、运输阶段以及施工阶段，通过文献查阅，结
合实地调研，收集相关碳排放源、水平活动数据和碳排放因子，利用碳排放系数法建立碳足迹测算模型。 经测算，
中埋预制管片碳足迹因子为 ６ ４１７􀆰 ４ｋｇＣＯ２ｅ ／环，其中生产阶段为主要碳排放源，占比约 ９１％，而钢筋、水泥分别占

比 ５７％和 ３６％。 结果表明，生命周期评价方法能够以较好的准确度定量评估预制管片碳排放值。
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０　 引言

　 　 为减少碳排放量，我国提出“碳达峰、碳中和”
目标［１］。 地铁出行的碳排放因子为 ０􀆰 ０３４ ５ｋｇＣＯ２ｅ ／
（Ｐ · ｋｍ ）， 而 公 路 出 行 的 碳 排 放 因 子 为

０􀆰 ０８１ ２ｋｇＣＯ２ｅ ／ （Ｐ·ｋｍ） ［２］，采用地铁出行仅为公

路出行碳排放的 １ ／ ３。 根据部分城市统计数据可

知，地铁年运营电能耗占城市用电量的 １％ ～ ２％。
目前国内没有对地铁全生命周期碳足迹计算进行

相关研究，无法计算地铁出行实现“碳中和”所需人

流量，进而无法根据各阶段碳足迹进行相应碳减排

策略的研究。
由于生命周期较长，涉及碳排放源种类较多，

较难精确计算全生命周期碳足迹。 通过查阅文献

发现，多数房建项目全生命周期碳足迹主要集中于

运营阶段，单从单位时间来看，施工阶段碳足迹强
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度高于运营阶段。 随着我国地铁建设不断发展，目
前地铁大多采用盾构法施工［３］，预制管片是盾构法

施工主要配件之一。 因此，对预制管片生产工艺进

行碳足迹测算，可为管片碳减排提供帮助。 目前对

预制管片的研究大多限于生产质量、抗裂性能［４］ 以

及管片上浮等问题中，而预制管片碳足迹的确定对

减碳策略的制定以及“碳中和”人流量计算意义重

大。 因此，亟需进行预制管片碳足迹测算。
“碳足迹”指某产品或服务系统在全生命周期

内的碳排放总量，通常描述由个人或组织活动产生

的温室气体排放［５］，尽管甲烷、氮氧化合物排放量

相对较小，但其对气候变化影响较大，通常将全球

变暖潜能值转化为二氧化碳量，因此最终结果以二

氧化碳当量表示。 我国对建筑碳足迹的定义在

ＣＥＣＳ ３７４—２０１４《建筑碳排放计量标准》 ［６］ 中有明

确说明，即在建筑全生命周期内产生的温室气体排

放综合以二氧化碳当量表示［７］。 碳足迹和碳排放

其实是包含与被包含的关系，碳排放一般指一个主

体在某段时间内的温室气体排放，通常只计算直接

排放和间接排放，而碳足迹指一个产品或一项服务

在全生命周期内产生的全部碳排放［８］。
１　 研究方法

１􀆰 １　 碳足迹测算方法

　 　 近年来，生命周期评价方法被广泛应用于碳排

放与能耗计算分析中，形成基于全过程的生命周期

评价方法、基于投入产出细分的生命周期评价方

法、混合式生命周期评价方法，以及实测法等。 基

于过程全碳排放计算方法指依据碳排放源活动数

据及相应单位活动水平碳排放因子实现碳排放量

化的计算方法，常被称作碳排放系数法［９］。
碳排放系数法首先根据识别出的排放源列出

计算清单，然后按照排放源采集活动数据，并统计

现有研究中的碳排放因子。 按照研究对象技术水

平和经济条件，计算单排放源的碳排放量，再对各

类别碳排放源的排放量进行求和，得到产品碳足

迹，即碳排放量＝活动数据×碳排放因子［１０］。
１􀆰 ２　 碳足迹测算步骤

　 　 在 ＧＢ ／ Ｔ ２４０４４—２００８《环境管理　 生命周期评

价　 要求与指南》 ［１１］中，将生命周期评价分成相互联

系、相互循环的 ４ 个步骤，即目的和范围确定、生命周

期清单分析、生命周期影响评价、生命周期结果解释。
目的和范围确定的主要工作是描述功能单位

和系统边界，该功能单位为一环管片，系统边界为

物化阶段。 一般将构件物化阶段划分为生产、运
输、施工子阶段，尽可能统计划分阶段涉及的碳排

放源。 根据功能单位和系统边界划分分析生命周

期清单，获取水平活动数据与相应碳排放因子数

据，并建立碳足迹测算模型和实例论证，进行生命

周期影响评价。 其次，根据上述测算结果，可联系

构件碳足迹与构件面积、构件成本等，也可提出基

于某地区的某构件碳足迹因子。 最后解释碳足迹

测算结果，提出减碳措施。 预制管片碳足迹研究框

架如图 １ 所示。

图 １　 预制管片碳足迹研究框架

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｔｕｄｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

１􀆰 ３　 功能单位

　 　 宁波市中埋 Ｃ５０ 预制管片外径 ６􀆰 ２ｍ、 厚

０􀆰 ３５ｍ、宽 １􀆰 ２ｍ，一环管片总体积为 ７􀆰 ７２ｍ３。 由于

管片尺寸与埋深不同，预制管片在物化阶段的碳足

迹存在较大差异，为使研究成果在不同案例中有可

比性，本文采用 ｋｇＣＯ２ｅ ／ ｍ３ 作为计量单位。
１􀆰 ４　 碳足迹测算模型

　 　 为精确计算预制管片在物化阶段的碳足迹，通过

预制管片施工工艺流程，即钢筋下料→钢筋笼成型→
钢筋笼检验→脱模→钢模清理→涂刷脱模剂→合

模→钢筋笼入模→预埋件安装→混凝土生产并运至

现场后浇筑、振捣→外弧面压实→蒸汽养护→管片翻

身→降温修补→水养池养护，将物化阶段划分为 ３ 个

阶段，并界定其各自范围，即生产阶段、运输阶段、施
工阶段［１２］。 运用 ＬＣＡ 理论得到预制管片 ３ 个阶段的

碳排放量［１３］，从而得到其物化阶段的碳足迹。 将管

片堆放及出场运输定义为运输阶段，将安装定义为施

工阶段，将其余工艺环节定义为生产阶段。
１）生产阶段

生产阶段的碳排放量计算如下：
ＥＳＣ ＝ＡｅＣｅ＋Ａｍ（Ｃｍ＋Ｌｍ＋Ｃ ｔ）＋ＡｌＣ ｌ （１）

式中：ＥＳＣ 为生产阶段碳排放总量（ｋｇＣＯ２ｅ）；Ａｅ 为机械

的能源消耗量（ｋＷ·ｈ）；Ｃｅ 为机械的能源碳排放因子；
Ａｍ 为材料的消耗量（ｔ）；Ｃｍ 为材料碳排放因子；Ｌｍ 为

材料的运输距离（ｋｍ）；Ｃｔ 为运输碳排放因子；Ａｌ 为人

工消耗量（人·工日）；Ｃｌ 为人工碳排放因子。
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２）运输阶段

通常预制构件的生产工厂地点、堆放地点、施
工地点不同，因此运输阶段碳排放量计算如下所示：

ＥＹＳ ＝ＷｓｅＬｓｅＣ ｔ＋ＡｔＣｅ （２）
式中：ＥＹＳ 为运输阶段碳排放总量（ｋｇＣＯ２ｅ）；Ｗｓｅ 为

一环管片质量（ ｔ）；Ｌｓｅ 为管片运输距离（ｋｍ）；Ａｔ 为

抬升机械需要的能源消耗量（ｋｇ）。
３）施工阶段

施工阶段碳排放量计算如下所示：
ＥＳＧ ＝Ａ′ｅＣｅ＋Ａ′ｍＣｍ＋Ａ′ｌＣ ｌ （３）

式中：ＥＳＧ 为施工阶段碳排放总量（ｋｇＣＯ２ｅ）；Ａ′ｅ 为

施工阶段消耗的机械能源量（ｋＷ·ｈ）；Ａ′ｍ 为施工

阶段消耗材料量；Ａ′ｌ 为施工阶段相关机械操作人工

消耗量（人·工日）。
２　 案例研究结果

　 　 为进一步论证该碳足迹测算模型的准确性和

真实性，对宁波市地铁 ７ 号线福明公园站—新天路

站右线中埋预制管片进行研究。
２􀆰 １　 碳排放因子

　 　 １）建筑材料碳排放因子

预制管片在地铁建造时通常以 １ 环为单位发挥

作用，１ 环预制管片包括 ３ 块标准块、２ 块连接块及

１ 块封顶块。 根据预埋深度，将管片分为浅埋管片、
中埋管片、深埋管片及超深埋管片，其仅有钢筋用

量方面的区别，其他原材料用量保持不变。 预制管

片生产消耗大量原材料，主要包括水泥和钢筋。
建筑材料碳排放因子选取以文献调研为主，参

考 ＧＢ ／ Ｔ ５１３６６—２０１９《建筑碳排放计算标准》 ［１０］ 和

《建筑工程碳排放计量》，水泥、碎石、砂、粉煤灰、外
加剂、脱模剂、水、热轧钢筋、普碳钢的碳排放因子

分别为 ７３５， ２􀆰 １８， ２􀆰 ５１， ８， １ １６４， ２ ０８１， ０􀆰 １６８，
２ ３４０，２ ０５０ｋｇＣＯ２ｅ ／ ｔ。 对于定制材料无法查询碳排

放因子，可将其自身视为构件，因此，其碳足迹因子

计算方法与预制管片一致，通过联系定制厂家获取

相关材料、机械和人工方面的消耗进而计算得出。
２）能源碳排放因子

通过《建筑碳排放计算标准》可知，汽油、柴油

碳含量分别为 １８􀆰 ９，２０􀆰 ２ｔ ／ ＴＪ，碳氧化率均为 ９８％，
低位发热值分别为 ４３０􀆰 ７，４２６􀆰 ５ＴＪ ／万 ｔ，单位热值

碳排放因子分别为 ６７􀆰 ９１，７２􀆰 ５９ｔＣＯ２ｅ ／ ＴＪ，单位质量

碳排放因子分别为 ２􀆰 ９３，３􀆰 ０７ｋｇＣＯ２ｅ ／ ｋｇ。
我国不同省市间的发电形式差别较大，国家发

展改革委员会将中国电网划分为 ６ 大区域，本文采

用 ２０１６ 年 华 东 区 域 电 网 基 准 线 排 放 因 子

０􀆰 ８０８ ６ｔＣＯ２ｅ ／ ＭＷｈ， 作 为 电 力 碳 排 放 因 子 进 行

计算。
３）人工碳排放因子

通常使用我国人均碳排放因子代替建筑业的

人工碳排放因子，即将居民生活能源消耗碳排放量

折算为每日人均碳排放（每工日按 ８ｈ 计算） ［１４］，得
到人工碳排放因子为 ６􀆰 ６１ｋｇＣＯ２ｅ ／ （人·工日） ［１５］。

４）运输碳排放因子

通过对构件厂实地调研可知，建筑原材料及管

片均采用公路及柴油货车运输。 运输碳排放因子

参考《建筑碳排放计算标准》，当柴油货车运输 １８，
３０，４６ｔ 重物时，碳排放因子分别为 ０􀆰 １２９，０􀆰 ０７８，
０􀆰 ０５７ｋｇＣＯ２ｅ ／ （ ｔ·ｋｍ）。
２􀆰 ２　 生产阶段

　 　 该阶段大部分原料集中于混凝土生产浇筑振

捣环节，由于钢模具在脱模、入模、预埋件安装等生

产环节均有涉及，故本文将钢模具碳排放量归于钢

筋笼入模环节。
根据生产车间提供的原材料使用表，结合实际

使用情况统计计算各原材料消耗量。 通过实际调

查可知，钢筋废料率为 １ 个月 ２％，该构件厂 ５ 月份

第一车间预制管片 ９１６ 环，故 １ 个月的钢筋消耗量

为 １ ２５８􀆰 ５８４ｔ，平均每环管片钢筋消耗量为 １􀆰 ４０１ｔ。
对于预埋件和钢模具等定制材料，通过联系各定制

厂家了解相关材料、机械和人工方面的消耗，得到

该钢模具碳排放因子为 ３１􀆰 ９０２ｋｇＣＯ２ｅ ／环，因为部分

材料商业保密原因，仅计算占比最大材料产生的碳

排放量。 １ 环管片生产阶段材料消耗与运输碳排放

表 １ 所示。

表 １　 生产阶段材料消耗与运输碳排放

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

碳排
放源

消耗
量 ／ ｔ

运输
距离 ／
ｋｍ

运输碳排
放因子 ／ ［
ｋｇＣＯ２ｅ·
（ｔ·ｋｍ） －１］

碳排放因子 ／
（ｋｇＣＯ２ｅ·ｔ－１）

碳足迹 ／
ｋｇＣＯ２ｅ

水泥 ２􀆰 ７８ ５２２􀆰 ４ ０􀆰 ０５７ ７３５ ２ １２６􀆰 ０８
碎石 ９􀆰 ３４ ７􀆰 ７ ０􀆰 ０５７ ２􀆰 １８ ２４􀆰 ４６
砂 ４􀆰 ７９ ８􀆰 ９ ０􀆰 ０５７ ２􀆰 ５１ １４􀆰 ４５

粉煤灰 ０􀆰 ５４ ９􀆰 ３ ０􀆰 ０７８ ８ ４􀆰 ７１
外加剂 ０􀆰 ０２３ １４４􀆰 １ ０􀆰 １２９ １ １６４ ２７􀆰 ２
脱模剂 ０􀆰 ０００ ６ １６０􀆰 ２ ０􀆰 １２９ ２ ０８１ １􀆰 ３１

水 ２０􀆰 ６３８ ０ ０ ０􀆰 １６８ ３􀆰 ４７
预埋件 ０􀆰 ００９ ２６６􀆰 ７ ０􀆰 ０５７ ７ ４６７􀆰 ３ ６７􀆰 ３４
热轧钢

筋
１􀆰 ４０１ ８２６􀆰 ３ ０􀆰 ０５７ ２ ３４０ ３ ３４４􀆰 ３３

模具 ２４􀆰 ５９５ ２５７􀆰 ５ ０􀆰 ０５７ ２９􀆰 ６３３ ０􀆰 ７３
总计 ５ ６１４􀆰 ０８

　 注：水分为养护用水和混凝土用水，水仅考虑消耗量；模具为周转

材料，１ 环模具可生产 １ ５００ 环管片



９２　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

本文仅考虑生产机械消耗的能源碳排放，未考

虑照明设备与降温设备，通过实地调研各生产环

节，结合功率以及制作 １ 环管片所需时间，得出各环

节各机械耗电量。
１ 环中埋预制管片生产阶段碳足迹总量为

５ ８４８􀆰 １ｋｇＣＯ２ｅ，生产阶段碳排放如表 ２ 所示。

表 ２　 生产阶段碳排放

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
ｋｇＣＯ２ｅ

工序 材料 能耗 人工 总和

钢筋下料 ３ ３４４􀆰 ３３ ２６􀆰 ４１ ２􀆰 １１ ３ ３７２􀆰 ８５
钢筋笼成型 ０ ７２􀆰 ０５ ４􀆰 ５５ ７６􀆰 ６
钢筋笼检验 ０ ０ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９

脱模 ０ ２􀆰 ６７ ０􀆰 ０８ ２􀆰 ７５
钢模清理 ０ ０ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９

涂刷脱模剂 １􀆰 ３１ ０ ０􀆰 ２５ １􀆰 ５６
合模 ０ ０ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７４

钢筋笼入模 ０ １２􀆰 ９４ ０􀆰 １７ １３􀆰 １１
预埋件安装 ６７􀆰 ３４ ７􀆰 ０８ ０􀆰 ４１ ７４􀆰 ８３
混凝土生产 ２ １９７􀆰 ０８ １３􀆰 ８ ０􀆰 ４１ ２ ２１１􀆰 ２９
混凝土运输 ０ １􀆰 ８２ ０ １􀆰 ８２
浇筑、振捣 ０ ３６􀆰 ２７ ０ ３６􀆰 ２７
外弧面压实 ０ ０ １􀆰 ２４ １􀆰 ２４
蒸汽养护 ０ ９􀆰 ４ ０ ９􀆰 ４
管片翻身 ０ １９􀆰 ７１ ０􀆰 ２５ １９􀆰 ９６
降温修补 ０ ０ ０􀆰 １７ ０􀆰 １７

水养池养护 ３􀆰 ２９ １４􀆰 ３５ ０􀆰 ２５ １７􀆰 ８９
管片堆放 ０ ５􀆰 ２３ ０􀆰 ４１ ５􀆰 ６４

２􀆰 ３　 运输阶段

　 　 通过实地调研可知，管片运输质量为 １９􀆰 ３ｔ，运
输距离为 １７􀆰 １ｋｍ，其中叉车每小时消耗柴油 ４Ｌ，柴
油 密 度 取 ０􀆰 ８４５ｋｇ ／ Ｌ。 运 输 碳 排 放 因 子 为

０􀆰 ０５７ｋｇＣＯ２ｅ ／ （ ｔ·ｋｍ），碳足迹为 １８􀆰 ８１ｋｇＣＯ２ｅ。 管

片装车时间为 ０􀆰 ５ｈ，耗能量为 ３􀆰 ３８ｋｇ ／ ｈ。 能源碳排

放因子为 ３􀆰 ０７ｋｇＣＯ２ｅ ／ ｋｇ，碳足迹为 ５􀆰 ２３ｋｇＣＯ２ｅ。 故

１ 环中埋预制管片运输阶段的碳排放总量为

２４􀆰 ０４ｋｇＣＯ２ｅ。
２􀆰 ４　 施工阶段

　 　 通过对宁波市地铁 ７ 号线进行实地调研，统计

分析施工阶段辅助材料、机械、人工所用种类及其

消耗量，完成预制管片施工阶段碳排放量测算。
１）辅助材料方面

辅助材料主要为同步注浆液、纵向和环向螺栓

以及单圆压浆闷头。 同步注浆液碳排放因子通过

施工配合比结合公式计算得出。 纵向和环向螺栓

与单圆压浆闷头通过联系定制厂家获得相关人材

机信息得出。
２）机械方面

主要施工机械为电机车、盾构机以及各种照明

设备。 通过询问 ７ 号线相关负责人得知，该区间通

过 ２ 台电机车、１ 台盾构机完成日常地铁推进任务。
３）人工方面

主要包括材料吊运、同步注浆、测量以及维修

人员。 辅助材料、机械、人工产生的碳排放相加即

可得到 １ 环中埋预制管片施工阶段碳排放量，如表

３ 所示，其中 １ 套螺栓包含 １ 个螺栓、２ 个螺母、１ 根

螺杆以及 ２ 个垫圈。

表 ３　 施工阶段碳排放

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

碳排放源 用量
碳排放因子 ／

（ｋｇＣＯ２ｅ·单位－１）
碳足迹 ／
ｋｇＣＯ２ｅ

同步注浆 ／ ｍ３ ２􀆰 ７ ３８􀆰 ８９１ １０５􀆰 ０１
纵向螺栓 ／ 套 １６ １１􀆰 ２６２ １８０􀆰 １９
环向螺栓 ／ 套 １２ １１􀆰 ２６２ １３５􀆰 １４
压浆闷头 ／ 个 ６ ０􀆰 ７９３ ４􀆰 ７６

人工 ／ （人·工日） ２􀆰 ２５ ６􀆰 ６１ １４􀆰 ８７
机械用电 ／ （ｋＷ·ｈ） １３０􀆰 ２１ ０􀆰 ８０８ ６ １０５􀆰 ２９

总计 ５４５􀆰 ２６

３　 分析与讨论

　 　 １）生产阶段

钢筋和水泥并非用量最大的材料，但碳足迹较

高，碳排放因子高是导致碳足迹高的主要原因。 因

此，对于钢筋、水泥等用量较小、碳排放因子较高的

建材，可选取碳排放因子较低的相同材料进行替

换，或尽可能选择回收率较高的可再生建材进行减

碳。 而对于碎石、水等用量较大、碳排放因子较小

的建材，可通过工艺提升降低其用量达到减排效

果。 同时，选择离施工场地较近的建材生产厂，以
及合适的运输方式，将运输过程效益最大化，显著

降低材料运输造成的碳足迹。 在预制管片生产过

程中还应管理生产机械，以降低机械故障造成的材

料浪费。
２）运输阶段

该阶段碳足迹总值较小的原因为本文将材料

运输产生的碳排放计入生产阶段，运输阶段仅考虑

将管片运至施工现场以及由叉车抬升管片产生的

碳排放。
３）施工阶段

排放占比最高的碳排放源为螺栓，碳足迹为

３１５􀆰 ３３ｋｇＣＯ２ｅ，占比约 ５７％。 定制建材应尽量选择

加工程度较低、加工程序较简单的材料，以降低其

生产过程中消耗的能源以及人工。
４　 结语

　 　 参考 ＧＢ ／ Ｔ ５１３６６—２０１９《建筑碳排放计算标

准》，结合各省级统计数据和电话访问计算得出，浙
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江省运输汽油的碳排放因子为 ７２􀆰 ５９ｔＣＯ２ｅ ／ ＴＪ 或

３􀆰 ０７ｋｇＣＯ２ｅ ／ ｋｇ、柴油碳排放因子为 ６７􀆰 ９１ｔＣＯ２ｅ ／ ＴＪ
或 ２􀆰 ９３ｋｇＣＯ２ｅ ／ ｋｇ。 各类定制的建材碳排放因子，如
预制管片生产阶段所用钢模具以及预埋件的碳排

放因子分别为 ０􀆰 ７３ｋｇＣＯ２ｅ ／环和 ７ ４６７􀆰 ３ｋｇＣＯ２ｅ ／ ｔ，
施工阶段同步注浆液和压浆闷头的碳排放因子分

别为 １０５􀆰 ０１ｋｇＣＯ２ｅ ／ ｍ３ 和 ０􀆰 ７９ｋｇＣＯ２ｅ ／个。
生产阶段产生的碳足迹约占总碳足迹的 ９１％，

其中钢筋、水泥等建材消耗为碳足迹的主要影响因

素。 其次为施工阶段，占比约 ８􀆰 ５％。 占比最小的

为运输阶段，约 ０􀆰 ５％。 因此，对预制管片物化阶段

碳足迹进行估算，可仅考虑生产阶段的建材消耗。
从单一碳排放源来看，钢筋、水泥材料的生产

与运输占比最大，分别约 ５７％，３６％。 故通过减少原

材料用量、选择碳排放量小的材料、尽量采用本地

建材，以减少预制管片碳足迹。
本文通过分析预制管片的碳足迹，能够较准确

地定量评估碳排放值。 尽管本文研究目标已经实

现，但仍存在许多问题，如计算碳足迹时涉及大量

定制建材，多数定制材料碳排放因子需自行计算得

出，存在一定误差，且仅适用于宁波地区。
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