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高速铁路CRTS Ⅲ型板式无砟轨道
建设期碳排放研究
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摘要：近年来，高速铁路无砟轨道的研究发展迅速，但针对其建设期碳排放特征及其精细计算方法的研究仍然相对欠缺。因

此仍需要对高速铁路CRTS Ⅲ型板式无砟轨道建设期的碳排放进行全面量化研究，明确碳排放计算的边界，构建相应碳排放

计算模型；利用PROMETHEE-Ⅲ对碳排放因子方案进行排序，并借助MySQL语言构建了无砟轨道建设期碳数据库；采用所

构建的碳排放计算模型对高速铁路建设中路基、桥梁和隧道3种典型路段的单公里碳排放进行了量化分析。混凝土碳排放

占比为41.06%~43.52%，钢材碳排放占比为52.90%~54.53%，总体材料碳排放占比高达96.00%，结果表明路基段的单公里碳

排放量显著高于隧道段和桥梁段；材料方面，混凝土和钢材的碳排放占据了主导地位；敏感性分析揭示了整体碳排放对钢材

碳排放因子的敏感性最强，而混凝土的敏感性则次之。
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Abstract: In recent years, ballastless track systems in high-speed railways have developed rapidly, but studies on

carbon emission characteristics and precise calculation methods during the construction phase remain limited.

This paper conducts a comprehensive quantitative analysis of carbon emissions during the construction phase of

CRTS Ⅲ slab ballastless track in high-speed railways. The PROMETHEE-Ⅲ method is used to rank carbon emis-

sion factors, and a ballastless track construction carbon emission database is built using MySQL. The proposed

models quantify the per-kilometer carbon emissions of embankment, bridge, and tunnel sections. Concrete ac-

counts for 41.06%~43.52%, steel accounts for 52.90%~54.53%, with materials contributing up to 96.00% of to-

tal emissions. Results show that embankment sections produce significantly higher carbon emissions than bridge
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and tunnel sections. Concrete and steel are the dominant emission sources. Sensitivity analysis reveals that steel

emission factors have the strongest impact on total emissions, followed by concrete.

Key words: high-speed railway; CRTS Ⅲ type slab ballastless track; construction phase carbon emissions; data-

base; carbon emission calculation
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全球变暖已成为 21世纪人类面临的主要环境

问题之一，控制温室气体排放成为国际共识[1]。在

此背景下，准确、客观的碳排数据是制定减排路径

的基础。交通运输业是温室气体排放的主要来源

之一[2]，而高速铁路的节能减排作用尤为突出[3]。无

砟轨道是高速铁路的重要组成部分，对无砟轨道

建设期碳排放数据的研究和计算有助于了解无砟

轨道建设期的碳排放水平。CRTS Ⅲ型板式无砟

轨道技术作为我国拥有自主知识产权的技术，具

有耐久性高，维修方便等优点，应用广泛且具有

代表性[4]。

目前国内外针对高速铁路碳排放研究较多的

是其全生命周期碳排放与能耗计算以及对运维阶

段用电情况研究。陈进杰等 [5]根据全生命周期理

论，建立了高速铁路全生命周期碳排放数学模型，

考虑碳排放因子时空动态变化对碳排放总量的影

响并进行敏感性分析。郭鑫楠[6]通过将铁路建设项

目分为多个子项目的方法，计算得到整条铁路建设

项目的二氧化碳总排放量。薛静[7]确定城际铁路全

生命周期的计算边界，设计了城际铁路全生命周期

MySQL 数据库，并对京津冀城际铁路进行能耗与

碳排放预测。Chang等[8]对旧金山至阿纳海姆高速

铁路基础设施建设的生命周期温室气体清单进行

了估算，结果表明其中材料生产占排放量的 80%，

建筑材料运输占16%。Kaewunruen等[9]运用全生命

周期理论分析并核算了我国京沪高铁西渴马一号

隧道建造和运营过程中的 CO2排放和能源消耗。

马晓元[10]应用SQL对高速铁路基础数据进行管理，

建立了高速铁路全生命周期能耗及碳排放分析系

统。许劼 [11]证明施工阶段是全生命周期中资源消

耗量和气体排放量最大的一环。

当前研究多聚焦于高速铁路全生命周期的碳

排放研究，对高速铁路建设期碳排放的研究尚显不

足。相较于运营期，建设期显著表现为能源与资源

的大量消耗 [12]，因此本文聚焦于探讨高速铁路

CRTS Ⅲ型板式无砟轨道建设期所产生的碳排放问

题。针对建设期的建材生产、建材运输以及现场施

工等3个关键阶段，建立相应的碳排放计算模型；构

建高速铁路CRTS Ⅲ无砟轨道建设期数据库以及建

设期碳排放因子数据库；应用所建模型对CRTS Ⅲ
型板式无砟轨道建设期的单公里路段进行精确的

碳排放计算与深入分析。

1 碳排放计算方法

1.1 计算方法介绍

鉴于不同场景下的计算需求差异，有 3种常见

的碳排放计算方法。碳排放实测法[13]结果可靠，但

是需要较高的成本，数据获取难度大；物料平衡法[14]

计算结果较为精确，但是适用性差；碳排放因子法

是使用碳排放因子进行碳核算，其计算方法相对固

定，因此容易形成计算规范，有助于比较和评估不

同项目或活动的碳排放水平。因此，本文采用碳排

放因子法作为 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道建设期碳

排放测算的方法。

1.2 计算边界确定

在计算 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道建设期碳排

放时，需明确 3个核心边界：碳排放因子边界，生命

周期阶段划分及系统运作边界。

首先，IPCC明确指出，特定能源在燃烧或使用

过程中每单位能源量所释放的温室气体量是一个

恒定的数值，这一数值转换为二氧化碳的当量即为

该能源的碳排放因子。本文选择碳排放因子的范

围为“从摇篮到大门”。其次，对于高速铁路全生命

周期阶段，主要划分为建设阶段、运维阶段和报废

回收阶段，其中本文选取建设阶段，并将其分为材

料准备阶段，材料运输阶段和施工阶段进行研究。
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最后，对于高速铁路系统的分类，主要分为轨道工程

系统，路桥隧工程和电气化系统，轨道工程系统和线

路相关工程等。综上，本文碳排放研究主要针对轨

道工程系统中无砟轨道部分，研究的碳排放计算边

界之内包含高铁桥梁段、隧道段、路基段的CRTS Ⅲ
无砟轨道部分基础设施建设所需材料的生产，材料

运输和施工建设3个阶段，碳排放边界示意图如图1

所示。

图1 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道建设期碳排放计算边界模型
Fig. 1 Calculation boundary model of carbon emissions during the construction period of CRTS Ⅲ ballastless track

1.3 碳排放因子处理

现有文献中，各种材料的碳排放因子取值呈

现出较大的差异性，这对于准确评估碳排放量构

成了挑战。以钢材为例，图 2直观展示了采用碳排

放因子的不同取值时各类钢材和混凝土在总碳排

放量中的占比，体现碳排放因子取值对碳排放总

量的显著影响。由此可见，为确保碳排放计算结

果的可靠性与准确性，选择一个数据质量高、具有

代表性的钢材碳排放因子至关重要。

解决碳排放因子数据质量参差不齐问题的关

键在于通过有效方法对备选方案进行排序。常用

的排序方法包括 TOPSIS、EDAS、VIKOR 以及偏

好顺序结构评估法（preference ranking organization

method for enrichment evaluations，PROMETHEE），

这些方法能够辅助研究者系统地评估并排列不同

方案。其中，PROMETHEE评价法为决策中的方案

排序提供了一个独特而有效的工具。

鉴于本文中方案性能评估中可能存在的不确

定性，为了有效选择可靠的碳排放因子，本文引入

PROMETHEE-Ⅲ评价法，对碳排放因子方案进行排

序，并选出最优结果。

1）偏好函数。假设评价方案集合为：A =

{ }A1,A2,⋯,An ，方案的属性值为 k1,k2,⋯,kj 。为了

确定PROMETHE-Ⅲ中偏好函数的值，首先得到了

下述的备选方案之间的差异。

dj( )Ai,Ai′ = fj( )Ai - fj( )Ai′ ，j ∈{1,⋯,m} （1）

Pj( )Ai,Ai′ = f
j
[ ]d ( )Ai,Ai′ ， i, i′∈{ }1,⋯,n （2）

式中：P 为偏好函数，Pj( )Ai,Ai′ 为方案 Ai 相对于
图2 钢材碳排放占比

Fig. 2 The proportion of carbon emissions from steel
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方案 Ai′ 在属性值 kj 上的偏好函数。为了更好地

观察无差异区域，本文将采用 Hsu-Shih 等偏好差

异函数 [15-16]。该函数以 α = β = 0.880，λ = 2.250 为原

值，通过参考点的值函数为不对称的 s形，损失的幅

度是增益的2.25倍。Abdellaoui等[17]建议 α = 0.725，

β = 0.717 和 λ = 2.040 。为了模拟原甲基偏好差异

函数中的不对称效应，本文采用公式如下

P( )d =

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

1， if d > p

æ
è
ç

ö
ø
÷

d - q
p - q

α

， if q < d≤ p

0， if -q/λ≤ d≤ q

-æ
è
ç

ö
ø
÷

d +(q/λ)
(-p + q)/λ

β

， if -p/λ≤ d < -q/λ

-1， if d < -p/λ

（3）

d = f (Ai)- f (Ai′)，i, i′∈{ }1,⋯,n （4）

式中：α = 0.725，β = 0.717 和 λ = 2.040，偏好指数

p = 0.300，差异指数 q = 0.100 。

2）总体偏好指数。

π( )Ai,Ai′ =∑
j = 1

n

φ j Pj( )Ai,Ai′ ，i, i′, j ∈{ }1,⋯,n （5）

式中：φ j 为评价指标权重。

3）计算净流量 ϕ( )x 。

φ+( )Ai = 1
n - 1∑Ai ∈A

π( )Ai,Ai′ ，i, i′∈{ }1,⋯,n （6）

φ-( )Ai = 1
n - 1∑Ai ∈A

π( )Ai′,Ai ，i, i′∈{ }1,⋯,n （7）

φ( )Ai = φ+( )Ai - φ-( )Ai ，i = 1,⋯,n （8）

式中：φ+( )Ai 和 φ−( )Ai 分别为正流量、负流量；φ( )Ai

为净流量。

4）备选方案的区间计算。

ì
í
î

XAi
= φ̄( )Ai - γσAi

YAi
= φ̄( )Ai + γσAi

，i = 1,⋯,n （9）

ì

í

î

ïï
ïï

φ̄( )Ai = 1
n∑Ai′ ∈A

[ ]π( )Ai,Ai′ - π( )Ai′,Ai = 1
n
φ( )Ai

σ 2
Ai

= 1
n∑Ai′ ∈A

[ ]π( )Ai,Ai′ - π( )Ai′,Ai - φ̄( )Ai

2
（10）

式中：φ̄( )Ai 是备选方案的净流量均值；σAi 是备选

方案净流量的标准差；γ 为系数，根据方案应用取

值，本文采用 γ = 0.15 [18]。 γ 的值越大，其范围就会

越宽。在对方案进行排序时，通常是按照偏好函数

值的大小来进行排序，值越大表示方案越受偏好。

本文利用 PROMETHE-Ⅲ对收集的钢材碳排

放因子方案进行处理，将每个候选方案的性能指

标转换为偏好函数值，并通过对偏好函数值的比

较来确定它们的相对优劣关系。对碳排放因子方

案设置 6 种不同的性能指标如表 1 所示。决策组

对这 6 个指标的权重分配是 0.15，0.15，0.20，0.15，

0.20，0.15。

通过PROMETHEE-Ⅲ评价法，计算得到了每个

备选方案对应的偏好函数值区间，如图 3所示。这

些数值直观地反映了每个方案相对于其他方案的

优势或劣势程度。排序的依据主要是偏好函数值

的大小，数值越大，表明该方案越受偏好。综合评

估的结果和图 3所展示的方案区间信息，本文最终

选择了第7个方案G作为钢材碳排放因子的最优方

案。以下是各方案的最终排名顺序：G>E>C>D>A>

F>H>B。

1.4 碳排放计算模型

在确定了高速铁路 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道

表1 钢材碳排放因子方案的6个性能指标
Tab.1 Six performance indicators of steel carbon

emission factor scheme

钢碳排放因子/
（kg CO2/单位）

1.197

1.770

2.309

2.327

2.252

2.600

2.147

3.300

对应
方案

A

B

C

D

E

F

G

H

性能指标

来源可
靠性

0.8

0.6

0.8

0.8

0.8

0.6

0.8

0.7

数据代
表性

0.4

0.2

0.6

0.4

0.8

0.2

0.6

0.4

周期完
整性

0.2

0.6

0.1

0.2

0.6

0.2

0.8

0.2

时间
范围

0.2

0.1

0.4

0.2

0.6

0.4

0.6

0.3

地理
范围

0.2

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.4

技术
范围

0.6

0.1

0.6

0.6

0.4

0.4

0.6

0.4

图3 备选方案的偏好函数值区间
Fig. 3 The preference function value interval for alternative solutions
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碳排放计算边界的前提下，碳排放计算模型可以分

为桥梁、路基和隧道 3种路段之和。建设期碳排放

阶段可分为材料生产阶段，材料运输阶段和施工阶

段 3阶段，其中材料运输和施工阶段合并为设备碳

排放。

C =∑
i = 1

n

( )Cbi + Csi + C ti （11）

式中：C 为高速铁路CRTS Ⅲ型板式无砟轨道建设

期碳排放；Cbi 为桥梁段碳排放；Csi 为路基段碳排

放；C ti 为隧道段碳排放；n 取3；i =1为该段建材生

产碳排放；i =2为该段运输设备碳排放；i =3为该

段施工设备碳排放。

1）材料碳排放。高速铁路CRTS Ⅲ型板式无

砟轨道施工采用的材料种类繁多，考虑量小的材料

部分不易计算且不影响总体计算，本文只将典型且

需求大的材料的消耗量计入碳排放量。建材生产

阶段碳排放主要是指材料从摇篮到大门阶段所产

生的碳排放

C1 =∑
j = 1

m æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

qij ( )1 - λij fij （12）

式中：C1 为建材生产阶段碳排放；λij 为建材在生

产、运输和使用过程中的损耗率，%；qij 为高速铁路

无砟轨道第 j 个施工工序中所使用的第 i 种建材的

需求量；fij 为建材对应的碳排放因子；n 为建材品

种数量；m 为施工工序数量。

2）设备碳排放。高速铁路施工建设阶段的碳

排放包括两部分：一是运输设备将材料从生产地运

输到施工现场的碳排放；二是施工过程中施工设备

作业所产生的碳排放。针对第一部分，本文仅讨论

公路运输方式产生的碳排放。本文根据 CRTS Ⅲ
型板式无砟轨道建设项目施工日志内容可统计出

施工过程施工设备台班数，结合施工设备台班碳排

放因子可计算出施工建设阶段产生的碳排放量，计

算公式如下

C2 =∑
h = 1

d ∑
i = 1

n

( )1 + αi phi shi （13）

C3 =∑
h = 1

d ∑
i = 1

n

phi shithi （14）

式中：C2 为运输设备碳排放；C3 为施工设备碳排放；

αi 为运输设备空载率，%；phi 为施工第h天第 i 种施

工设备额定功率下的台班碳排放因子，kg CO2/台

班；Shi 为施工第 h 天第 i 种设备的数量，台；thi 为第

h 天第 i 种设备当天施工时长；d 是施工天数；n 为

设备种类数量。

2 基于实例的数据库建立与计算分析

2.1 工程概况

本文基于某地高速铁路建设期施工蓝图资料

建立 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道建设期数据库。该

线路路基总长70.27 km，占线路总长29.6%；梁式桥

长度为 158.59 km/88 座，占新建正线线路长度

237.33 km的 66.8%；双线隧道 8.47 km/8座，最长隧

道长度 1 981 m。无砟轨道范围一般地段采用

CRTS Ⅲ型板式无砟轨道。

2.2 主要工程数量

为了使CRTS Ⅲ型板式无砟轨道建设期间的施

工流程和数据更加清晰且易于管理，并更好地计算

和分析其碳排放情况，本文以我国东部某高速铁路

施工蓝图为基础，建立了CRTS Ⅲ型板式无砟轨道

建设期的碳排放数据库。进一步完善了CRTS Ⅲ型

板式无砟轨道在桥梁段，路基段和隧道段每公里施

工的详细数据，这些数据涵盖施工工序，相应的施

工材料种类和数量，并在桥梁段和路基段区分了直

线段与曲线段。

CRTS Ⅲ型板式无砟轨道结构包括钢轨，弹性

扣件，预制轨道板，自密实混凝土层，隔离层和具有

限位结构的钢筋混凝土底座等部分，桥隧路基无砟

轨道部分的区别具体如下。

1）桥梁段。CRTS Ⅲ型无砟轨道结构高度为

738 mm，曲线段的混凝土用量比直线段增加

41.91%，钢筋用量增加 22.90%。标准轨道板有

P5600，P4925和P4856三种，底座宽度为2 900 mm，

厚度为200 mm，混凝土等级为C40。底座板施工：直

线段混凝土用量为551.02 m3，钢筋用量为10.13 t；曲

线段混凝土用量为 781.96 m3，钢筋用量为 12.45 t。

聚乙烯泡沫塑料板用量分别为 106.42 m2（直线段）

和153.25 m2（曲线段）。梁面预埋件与拉毛：梁面拉毛

面积为2 700 m2，预埋钢筋用量为5.82 t。 隔离层铺

设：土工布用量为2 611.93 m2，A3型弹性垫板和A4

型弹性垫板各为734块，泡沫板用量为60.48 m2。自

密实混凝土层浇筑：自密实混凝土用量为249.62 m3，

灌浆孔混凝土用量为 1.96 m3，钢筋焊网用量为

27.66 t，钢筋用量为7.72 t。轨道板粗精调、钢轨、扣

件安装：钢轨用量为 1 km，扣件用量为 3 180 套，

P5600 轨道板用量为 122 块，P4925 轨道板用量为

61块。
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2）路基段：CRTS Ⅲ型无砟轨道结构高度为

838 mm，曲线段混凝土用量比直线段增加27.81%，

钢筋用量增加19.16%。采用P5600轨道板，底座宽

度为3 100 mm，厚度为300 mm，混凝土等级为C35。

底座板施工：直线段混凝土用量为891.60 m3，钢筋用

量为12.07 t；曲线段混凝土用量为1 139.60 m3，钢筋

用量为 14.38 t。聚乙烯泡沫塑料板用量分别为

65.61 m2（直线段）和 83.10 m2（曲线段）。隔离层铺

设 ：土工布用量为 2 600 m2，A1 型弹性垫板和 A2

型弹性垫板各为 705块。自密实混凝土层浇筑：自

密实混凝土用量为261.97 m3，灌浆孔混凝土用量为

1.89 m3，钢筋焊网用量为27.75 t，钢筋用量为7.86 t。

轨道板粗精调、钢轨、扣件安装：钢轨用量为1 km，扣

件用量为3 175套，P5600轨道板用量为176块。

3）隧道段：CRTS Ⅲ型无砟轨道结构高度为

738 mm，混凝土等级为C60；底座宽度为2 900 mm，

厚度为 200 mm，混凝土等级为C35。底座板施工：

混凝土用量为 764.45 m³，钢筋用量为 10.53 t，聚乙

烯泡沫塑料板用量为46.16 m2。隔离层铺设：土工布

用量为 2 613.49 m2，A3型弹性垫板和A4型弹性垫

板各为708块，泡沫板用量为58.30 m2。自密实混凝

土层浇筑：自密实混凝土用量为 251.72 m3，灌浆孔

混凝土用量为 1.89 m3，钢筋焊网用量为 29.63 t，钢

筋用量为7.50 t。轨道板粗精调、钢轨、扣件安装：钢

轨用量为 1 km，扣件用量为 3 175套，P5600轨道板

用量为172块，P4925轨道板用量为5块。

2.3 碳排放数据库

高速铁路 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道建设期碳

排放计算涉及的装备、建材种类繁多，碳排放环节

复杂，需要巨大的基础数据作为基础，因此建立一

套完善的建材基础碳排放数据库十分必要。在本

研究中，针对高速铁路CRTS Ⅲ型板式无砟轨道建

设期的碳排放特征，构建了基于MySQL的碳排放

数据库。该数据库能够系统性地存储和管理材料

生产、材料运输、现场施工等多个环节的碳排放数

据，通过制定统一的数据标准与格式，确保了不同

阶段数据的准确性和一致性。此外，数据库的集中

化管理有助于数据的高效整合与清洗，提升了数据

质量，从而为定量分析碳排放提供了可靠的基础。

2.3.1 材料碳排放因子

通过质量指标评估法对其他碳排放因子进行

可靠度评估，得出本文采用的高速铁路CRTS Ⅲ型

板式无砟轨道建设期建材碳排放因子（忽略碳排放

贡献占比少于0.10%的材料），如表2所示。

2.3.2 设备碳排放因子

本文设备碳排放因子采用了计算得到的单位台

班的施工设备对各类能源消耗量与对应能源的碳排

放因子乘积之和。由于施工设备具有重复使用的性

质，设备在参与了某条铁路与无砟轨道的施工之后

还能投入其他使用，因此在本文的台班碳排放因子

计算时不考虑设备本体建造所产生的碳排放，只考

虑设备在作业过程中消耗的燃料所产生的碳排放。

利用上文所计算的汽油、柴油以及电力等主要

能源的碳排放因子，先计算出每种机械台班消耗能

源数量，再与能源对应碳排放因子相乘得到台班碳

排放因子。施工设备台班碳排放因子如表3所示。

2.3.3 数据库构建

根据依托工程项目信息以及搜集文献信息，采

用基于MySQL数据库的高速铁路CRTS Ⅲ型无砟

轨道施工数据管理方案并创建数据库。本数据库

存储的数据表主要有碳排放因子、施工项目、路段

种类、工程项目信息、施工项目流程、施工材料参

数、施工设备参数、碳排放因子和用户信息等。

建设期碳排放项目表有 5张表，分别对应 5种

表2 高速铁路CRTS Ⅲ型板式无砟轨道建设期
部分建材碳排放因子

Tab.2 Carbon emission factors of building materials
during the construction period of CRTS Ⅲ ballastless

tracks in high-speed railways

材料

混凝土

钢材

类别

C35

C40

C60

型钢

CRB600H钢筋

钢构件

碳排放因子/（kg CO2/单位）

292.55

322.05

450.54

2.147

2.357

1.960

表3 部分施工设备台班碳排放因子
Tab.3 Partial construction equipment shift

carbon emission factor

机械与规格

平板运输车（<60 t）

25 t随车吊（199 kW）

铺轨龙门架（25 m）

三一重工混凝土泵车

振捣棒

砼罐车

洒水车（<9 600 L）

汽油/
kg

—

—

54.00

—

—

—

—

柴油/
kg

69.66

119.52

—

84.00

—

25.00

33.00

电/
（kW· h）

—

—

—

—

600

—

—

施工机械碳
排放因子/

（kg CO2/台班）

259.831 8[13]

115.619 0[13]

191.700 0[13]

313.320 0[13]

348.600 0[19]

93.250 0[13]

123.090 0[19]
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路段：桥梁直线段，桥梁曲线段，路基直线段，路基

曲线段以及隧道段。表内数据由 3 组数据构成。

① 施工材料碳排放表内包括：施工材料种类，型号，

数量，对应的碳排放因子。② 运输设备碳排放表内

包括：施工单元信息以及对应所需运输施工设备类

别，名称，型号，驱动方式，功率，台班碳排放等。③施

工设备碳排放表内包括：施工组织信息，例如建设

单位、设计单位、施工单位信息等；施工单元信息，

例如拌合站、钢筋加工场、轨道板存放站等施工条

件、施工步骤顺序、施工进度要求、施工工艺方法等

信息；施工数据：例如起始里程、终止里程、施工时

间、施工方法、单次施工前进米数、对应耗材数量、

对应设备数量、对应工人工种和数量等。

为提升数据查询和调用效率，本文引入唯一标

识码作为每个数据类目的索引 ID。路段 ID用于标

记 5种施工路段；对施工项目表中存储的无砟轨道

施工单元引入标识码单元 ID，并附上其所属的路段

ID；施工材料、设备碳排放因子表引入标识码碳排放

ID，并标注对应施工单元 ID，以便进行数据表的关联

查找和数据串联索引。该数据库结构如图4所示。

2.4 碳排放计算

根据本文所建立的 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道

建设期碳排放计算模型，结合对应碳排放数据库，

桥梁段和路基段按直线段计算，计算出单公里的路

基段、桥梁段和隧道段的CRTS Ⅲ型板式无砟轨道

建设期碳排放量，单公里CRTS Ⅲ型板式无砟轨道

建设期碳排放明细如表4所示。

分析可得，在路基、桥梁和隧道 3种路段中，路

基段的碳排放量最高，其次为隧道段，桥梁段最

低。该结果主要归因于路基段底座板的横截面尺

图4 碳排放数据库结构
Fig. 4 Carbon emission database structure
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寸为 3.1×0.3 m²，而桥梁和隧道段底座板尺寸为

2.9×0.2 m²，导致路基段混凝土和钢筋的使用量更

大，从而显著增加了碳排放。具体数据显示，桥梁

段 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道曲线段的底座板混凝

土用量较直线段增加了 41.91%，钢筋用量增加了

22.90%；路基段曲线段的底座板混凝土用量较直线

段增加了 27.81%，钢筋用量则增加了 19.16%。从

建设期碳排放的整体构成来看，混凝土碳排放量占

总体碳排放量的 41.06%~43.52%，钢材碳排放量占

比达到 52.90%~54.53%，而材料运输碳排放占比仅

为1.53%~1.86%，施工机械碳排放占比仅为1.17%~

2.27%。这些数据突出表明，材料环节在高速铁路

CRTS Ⅲ型板式无砟轨道建设期碳排放中占据主导

地位，其碳排放比例高达96.00%。这意味着在材料

领域存在巨大的节能减排潜力。为降低碳排放，未

来研究可重点关注对更环保的混凝土、钢材替代材

料，如低碳混凝土和可再生钢材，这有望显著减少

材料生产环节的碳排放。同时，加强建筑材料的回

收与二次利用技术研究，通过减少新材料的消耗进

一步降低整体碳排放。

2.5 敏感性分析

高速铁路CRTS Ⅲ型板式无砟轨道建设期碳排

放计算模型中包括材料碳排放因子等数据，这些数

据基于已有数据库进行分析计算。但实际CRTS Ⅲ
型板式无砟轨道施工建设碳排放涉及众多材料与设

备，因此需要进行敏感性分析，找出对CRTS Ⅲ型板

式无砟轨道建设期总体碳排放量影响较大的敏感性

因素，便于后期采取恰当措施进行分析控制。

本文敏感性分析主要针对碳排放计算模型中

主要施工材料和燃料能源的碳排放因子进行，考虑

了碳排放占比大于11.00%的材料和柴油、汽油两种

燃料的碳排放因子上升或下降10.00%，20.00%对总

碳排放量影响程度，计算分析结果如图 5、6 所示。

对采用不同碳排放因子计算所得的碳排放变化量

和变化的占比进行分析，模拟混凝土碳排放因子减

少或增加20.00％时，高速铁路CRTS Ⅲ型板式无砟

轨道建设期碳排放量将减少或增加2.4万 t，变化幅

表4 单公里无砟轨道建设期碳排放明细表
Tab.4 Carbon emission details during the construction period of single kilometer ballastless track t

分类

混凝土

钢材

聚乙烯泡沫塑料板

土工布

材料运输

施工机械

总计

C60（轨道板）

C40（自密实）

C35（底座板）

型钢

CRB600H钢筋

钢构件

运板车

砼罐车

随车吊

振捣棒

龙门吊

泵车

路基碳排放（占比）

222.030（16.46%）

84.970（6.30%）

260.840（19.34%）

260.820（19.34%）

452.680（33.56%）

9.260（0.69%）

0.150（0.01%）

6.630（0.49%）

3.718（0.28%）

16.890（1.25%）

3.033（0.22%）

13.301（0.99%）

6.400（0.47%）

7.985（0.59%）

1 348.707

桥梁碳排放（占比）

221.570（18.98%）

80.390（6.88%）

177.460（15.20%）

260.820（22.34%）

366.640（31.40%）

9.280（0.79%）

0.250（0.02%）

6.660（0.57%）

4.508（0.39%）

15.912（1.36%）

4.923（0.42%）

2.552（0.22%）

9.201（0.79%）

7.519（0.64%）

1 167.685

隧道碳排放（占比）

222.530（18.37%）

81.070（6.69%）

223.640（18.46%）

260.820（21.53%）

370.670（30.60%）

9.270（0.77%）

0.190（0.02%）

6.660（0.55%）

5.580（0.46%）

16.950（1.40%）

2.043（0.17%）

0.314（0.03%）

3.763（0.31%）

8.010（0.66%）

1 211.510

图5 不同碳排放因子的碳排放总量
Fig. 5 The total carbon emissions of different

carbon emission factors
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度占比为 12.20％；钢材的碳排放因子减少或增加

20.00％时，碳排放量将减少或增加 3.1万 t，变化幅

度占比为 11.02％。相比之下，柴油，汽油和电力的

碳排放因子减少 20.00％时，只会引起碳排放总量

0.18％至0.20％之间的变化，表明CRTS Ⅲ型板式无

砟轨道建设期碳排放对柴油、汽油和电力的敏感性

较低。因此可以得出结论，钢材和混凝土的碳排放

因子对于高速铁路 CRTS Ⅲ型板式无砟轨道建设

期碳排放的影响最为显著。

3 结论

1）建材生产阶段是碳排放的主要来源，该阶段

的碳排放占比约为 96.00%，因此，降低建材生产过

程中的碳排放对于实现整体碳减排具有至关重要

的意义。

2）运输和施工阶段碳排放较低：建材运输和现

场施工阶段的碳排放占比分别为 1.53%~1.94%和

1.17%~2.28%，相对较小，但仍有优化空间。

3）钢材和混凝土碳排放占主导地位：钢材的碳

排放占比为 53.20% ~55.28%，混凝土为 41.62% ~

43.77%，两者在整体碳排放中的比例较高，且对碳

排放的敏感性显著。
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