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摘要:公路工程湿软黄土路基施工会消耗大量的能源,并释放大量的二氧化碳等温室气体,

对环境造成一定影响.正确评估各公路工程湿软黄土路基施工方案所产生的能耗和碳排放,

对节能减排具有重要意义.基于此,从原材料的获取到施工项目的完成,采用相应的能源和碳

排放评估模型,结合国内外的清单数据及规范定额,评估安临公路工程中3种湿软黄土路基

施工方法(水泥搅拌桩、预应力混凝土管桩、EPS轻质路堤)的能耗和碳排放.对比分析之后,

进一步阐明3种湿软黄土路基施工方法的优缺点.
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0 引 言

近年来,我国公路工程建设有了长足的发展.
截至2020年底,全国公路总里程达到501.25×
104km,较上年增加16.60×104km.公路工程建

设推动了经济发展,便利了人们的生活.但是,公
路工程建设过程中会造成能源的消耗,并产生二

氧化碳等温室气体,对环境产生一定影响[1].2020
年12月25日,国家生态环境部审议通过《碳排放

权交易管理办法(试行)》[2],促进绿色低碳发展,
推动温室气体减排,规范全国碳排放权交易.由此

可见,正确评估公路工程建设所产生的能耗和碳

排放符合我国环境的可持续发展战略,对规范碳

排放权具有重要意义.
国内外学者针对碳排放评估展开了相应的研

究,IPCC(联合国政府间气候变化专门委员会)在
《2006IPCC国家温室气体清单指南》[3]中提供了

较为完善的碳排放计算方法;沈镭等[4]对水泥生

产过程碳排放因子测算与评估进行研究,提出了

较为准 确 的 水 泥 生 产 碳 排 放 因 子;Hammond
等[5-6]提出了能耗与碳排放清单;Shillaber等[7-8]

以路易斯安那州堤防建设为例,评估深层土体混

合、预制垂直排水、桩支撑的钢筋混凝土 T墙3
种方法的能耗和碳排放;郭春等[9]通过研究隧道

建设碳排放计算方法,给出碳排放计算的预测模

型;李寿伟[10]分析了沥青路面施工能耗与碳排放

的重要环节和影响因素,建立了沥青路面施工能

耗与碳排放标准;O'Born等[11]通过能耗和碳排

放评估模型,对挪威当地道路工程施工方案的碳

排放进行了案例研究;Cooling等[12]采用深层土

壤混合法对路堤进行加固并量化其能耗和碳排

放;彭波等[13]针对我国多条在建公路开展碳排放

检测,建立能耗和碳排放计算公式;Zhang等[14]

基于道路交通碳排放的测量方法,总结了影响道

路交通碳排放的主要因素,并进行减排研究;

Jiang等[15]对西澳大利亚州的公路网使用生命周

期评估方法,量化了公路工程使用、维护和修复阶

段的碳排放.
目前关于碳排放的定量评估方法包括欧洲基

础承包商联合会-深基础研究所的岩土碳计算器

(EFFC-DFI)及 简 化 能 耗 和 碳 排 放 评 估 模 型

(SEEAM)等[16].定量评估方法主要针对可持续



性进行单一考虑,例如:生命周期成本、能源消耗

和二氧化碳排放等.虽然这些方法本身并不能提

供有关项目可持续性的完整信息,但它们非常适

合直接说明不同方案导致的特定影响(如二氧化

碳排放)的增加或减少.
甘肃省安临公路湿软黄土路基拟采用水泥搅

拌桩、预应力混凝土管桩以及EPS轻质路堤3种

施工方案.因此,有必要从能耗和碳排放角度针对

以上路基施工方案展开评估分析.考虑材料生产、
运输机械、施工机械的能耗及碳排放[7],量化初始

能源、运营能源、循环能源和拆除能源4个类别的

消耗量[17].本文采用简化能耗和碳排放评估模型

(SEEAM),它 具 有 模 型 简 单、计 算 简 便 的 优

点[7-8].将着重分析能耗和碳排放等影响因素,量
化评估安临公路水泥搅拌桩、预应力混凝土管桩、

EPS轻质路堤3种路基施工方案产生的能耗及

碳排放,并为安临公路湿软黄土路基施工方案选

择提供相应建议.

1 能耗与碳排放计算方法

当前主要的材料生产方法来源于不可再生资

源的开采、燃料燃烧和排放,会对环境造成不利影

响.因为所有路基施工过程都消耗能源,所以在短

期内最大限度地减少能源使用和二氧化碳排放是

减少不可再生资源消耗和推进可持续发展的有效

方法.因此,将能耗和碳排放作为主控参量进行计

算[8].基于全过程的生命周期分析(LCA)确定所

有环境影响比较复杂,因此通过简化的LCA来

确定整个湿软黄土路基施工生命周期中能源消耗

的影响.通过将分析限定于特定的影响因素(能耗

或碳排放)来简化分析,便于模型计算.
在进行能耗和碳排放计算时,首先,应确定能

耗和碳排放计算边界条件;其次,调研国内外的清

单数据、规范定额,确定能耗系数和碳排放因子,
计算各分项消耗量;最后,将各部分叠加得到总的

能耗和碳排放.
值得注意的是,与能耗和二氧化碳活动的全

生命周期相比,使用碳排放因子来简化模型计算,
使SEEAM 分析增加了一定程度的不确定性.这
种不确定性主要是因为碳排放因子代表了材料生

产、运输、现场作业等行业的平均能耗和二氧化碳

排放.因此,合理地选取碳排放因子对计算结果十

分重要.
1.1 确定边界条件

现场施工和工程材料使用会产生相应的建筑

垃圾,但是本文用于湿软黄土路基施工的水泥搅

拌桩,在施工时将水泥、砂等材料拌合土用打桩机

械钻进成桩,产生的废料可忽略不计.因此,不考

虑废料的产生与运输.当建成公路满足技术性能

要求时,短期内将不需要额外的维护或改善.因
此,仅考虑施工完成之前的能耗和碳排放.

不考虑施工过程中所采用的设备和车辆制造

所产生的能耗和碳排放.假设水泥搅拌桩处理湿

软黄土路基施工所需的机械设备(打桩机、平地

机、拌合机、压路机、重型卡车)的总质量为500t,
这些设备全部由钢材制成,则制造500t设备会

产生1150.5t二氧化碳,假设设备在生命周期内

完成20个项目,则每个项目产生的碳排放为

57.525t,约占总碳排放的0.15%,因此,不考虑

设备和车辆制造产生的能耗和碳排放.
根据Inui等[18]的研究,湿软黄土路基生命周

期能源使用有以下几个阶段:原材料的提取、材料

的加工制造、运输、现场作业.这些阶段可以应用

于黄土路基工程的简化LCA分析.Cole等[17]通

过研究发现大多数路基和基础类型工程的生命周

期都不包括运营和维护、拆除以及废物的处理,并
证实了其可行性.因此,湿软黄土路基的能耗和碳

排放采用SEEAM 评估是合理的.考虑到湿软黄

土路基运营和维护、拆除以及废物处理的能源消

耗很少,在计算时不考虑这部分的能源消耗,意味

着生命周期能源消耗主要归因于材料生产、运输

以及现场作业.
综上所述,本文主要考虑材料生产及运输进

场、现场作业的能耗和碳排放等.其流程如图1所

示.
1.2 能耗计算

Shillaber等[8]提出SEEAM 分析包括路基

工程施工的4个主要阶段:材料生产、运输到现

场、现场作业、场外废物运输.这4个阶段涉及3
种类型的计算:材料生产、运输、现场运营(与燃料

相关的能耗和碳排放),且这3种类型的计算相互

独立,不考虑温度等外界环境因素的影响.
将每种材料消耗的数量乘以施工中涉及的n

种材料的能耗系数,叠加得到输入材料的总能耗
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图1 能耗及碳排放流程图

Fig.1 Flowchartofenergyconsumptionand

carbonemissions

Em
[18-21]:

Em=∑
n

i=1

(Qi×em,i)

式中:Q 为每种材料消耗的数量;em 为单位材料

生产中的能耗系数.
材料的进场运输,本例主要采用重型卡车运

输,主要考虑卡车运输所消耗的燃料,叠加得到运

输的总能耗Et:

Et=∑
m

j=1
(Dj

Fj
×Nj×et,j )

式中:D 为材料从供应地到现场的运输距离;F 为

燃油经济性,重型卡车的平均燃油经济性数据参

考文献[22];N 为运输单程数量;m 为重型卡车

数量;et为运输车辆的能耗系数.
现场作业主要包括水泥搅拌桩、预应力混凝

土管桩的施工,本例主要考虑PH-5D型打桩机、
柴油锤打桩机的燃油消耗Es:

Es=∑
f

k=1

(Pk×Lk×B×Tk×es,k)

式中:P 为发动机最大额定功率;L 为发动机负载

系数;B 为有效燃油消耗率,柴油和汽油发动机一

般推荐值分别为0.275L/(kW·h)和0.445L/
(kW·h)[23];f 为施工机械数量;T 为机械在现

场的总运行时间;es 为施工机械的能耗系数.
湿软黄土路基施工总的能耗E 由材料生产、

运输和现场作业3部分组成:

E=Em+Et+Es

1.3 碳排放计算

本文评估水泥搅拌桩、预应力混凝土管桩、

EPS轻质路堤3种湿软黄土路基施工方案的能

耗和碳排放,材料生产和运输、施工机械产生的碳

排放计算公式如下[9].
材料生产的碳排放Cm 根据Inui等[18]提出

的计算方法,将每种材料的碳排放因子乘消耗量

并相加:

Cm=∑
n

i=1

(cm,i×Qi)

其中cm,i为材料i的碳排放因子.
运输产生的碳排放Ct 根据Soga等[21]提出

的计算方法,并考虑车辆型号、运输距离、运输行

程数以及燃油经济性等指标:

Ct=∑
m

j=1

(ct,j×vt,j×tt,j)

式中:ct,j为车辆j 所用燃料的碳排放因子;vt,j为
车辆j单位时间的燃油消耗;tt,j为车辆j 的工作

时间.
现场作业产生的碳排放 Cs 根据Shillaber

等[23]提出的计算方法,考虑施工机械型号、输出

功率、单位时间燃油消耗量以及运行时间等指标:

Cs=∑
f

k=1

(cs,k×vs,k×ts,k)

式中:cs,k为机械k所用燃料的碳排放因子;vs,k为

机械k单位时间的燃油消耗;ts,k为机械k 的工作

时间.
总碳排放为

C=Cm+Ct+Cs

2 公路建设碳排放计算案例

2.1 工程背景

安临公路途经湿软饱和黄土路段,该段路线

整体工程地质条件较复杂,为封闭洼地,排水条件

差,地下水位高,湿软饱和黄土分布广,厚度大、含
水量高,多呈软塑,承载力低、压缩性高,力学性质

差,具有路基填筑后面临工后过量沉降、横向高填

路堤稳定性不足以及不均匀沉降等主要工程地质

问题,需要对该段湿软黄土路基加固处理以满足

设计要求.
2.2 实例计算

2.2.1 水泥搅拌桩施工 水泥搅拌桩具有适用

范围广、加固深度大以及施工时间短等优点,是处

理软弱地基非常有效的方法.施工时,应先清除表

土,然后进行水泥搅拌桩施工.除土完成后进行场

地的平整工作,然后确定水泥搅拌桩的准确位置;
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调试钻机并对准桩位;制作浆液并严格控制水灰

比;最后喷浆钻进并提升搅拌达到设计标高以上

30cm,重复上述过程进行下根桩的施工.水泥搅

拌桩加固的地基,其承载力应达到250kPa以上,
桩施工完成后应进行桩身质量及承载力检验,检
验合格后,在其上铺设30cm厚砂砾垫层,砂砾垫

层顶部再铺设30cm厚5%灰土垫层,然后再回

填素土,用压路机压实平整.水泥搅拌桩处理湿软

黄土路基的横断面布置如图2所示.

图2 水泥搅拌桩布置

Fig.2 Layoutofcementmixingpiles

(1)能耗计算

方案设计中拟采用41700余根孔口半径

0.25m的水泥搅拌桩,根据现场湿软黄土厚度,
采用 设 计 长 度 15 m 的 桩 进 行 加 固,桩 间 距

1.5m,采用正三角形布置,浆液的水灰比严格控

制为0.55.铺设砂砾垫层和灰土垫层的材料来自

较近的沙场及取土场,通过重型卡车运输到现场.
由于水泥搅拌桩施工最大限度地利用了原状土,
通过打桩机械将水泥浆液与湿软饱和黄土拌和成

桩而不需要外加砂石等材料,因此仅消耗2322t
砂以及1863t土来铺设垫层.

打桩机、压路机等的燃油消耗,水泥、砂等材

料进场运输的燃油消耗参考《公路工程机械台班

费用定额》[24].燃油消耗量统计见表1.
(2)碳排放计算

碳排放计算按照先前介绍的计算方法,通过

排放系数法计算材料生产、运输和现场作业的碳

排放,材料的消耗量、运输和施工机械的燃油消耗

量来 自 于 现 场 的 数 据 以 及《公 路 工 程 预 算 定

额》[25]等,各 种 材 料 的 碳 排 放 因 子 来 自《2006
IPCC国家温室气体清单指南》等数据库以及国内

相关文献[26-27].其中水泥的碳排放因子参考文献

[4],砂的碳排放因子参考文献[28],碳排放数据

见表2.

表1 水泥搅拌桩施工燃油消耗量统计表

Tab.1 Statisticaltableoffuelconsumptionforcement

mixingpileconstruction

类别
台班燃油

消耗定额/kg
台班数

燃油

消耗量/t

PH-5D打桩机 65.37 2950 192.84

10t自卸汽车 55.32 285 15.77

15t自卸汽车 67.89 298 20.23

平地机(150kW) 98.27 44 4.32

灰土拌和机 84.86 24 2.04

振动压路机(15t) 73.60 112 8.24

洒水车(4000L) 36.00 156 5.62

洒水车(8000L) 47.20 146 6.89

合计 255.95

注:每台班以8h计.

表2 水泥搅拌桩施工碳排放数据

Tab.2 Carbonemissiondataofcementmixingpile

construction

类别 碳排放因子 输入量/t 二氧化碳排放量/t

水泥 0.702[4] 51040.80 35830.64

砂 0.004[28] 2322.00 9.29

水 0.001[6] 28072.44 28.07

土 0.023[6] 1863.00 42.85

柴油 4.37[27] 255.90 1118.28

合计 37029.13

图3给出了水泥搅拌桩处理湿软黄土路基中

各类材料与能源的碳排放占比,其中水泥占总碳

排放的96.76%,柴油占比为3.02%.砂土及水等

材料对水泥搅拌桩施工碳排放的影响较小,仅占

比0.22%.因此,在保证施工质量前提下,减少水

       

图3 水泥搅拌桩施工各类材料与能源的

碳排放占比

Fig.3 Percentageofcarbonemissionsfromvarious

materialsandenergyincementmixingpile

construction
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泥搅拌桩施工的水泥用量是减少碳排放的有效方

法.
2.2.2 预应力混凝土管桩施工 预应力混凝土

管桩在工厂制作完成,运输到现场堆放在沉桩位

置附近;之后进行现场“三通一平”,试桩并选择合

理的施工方法和吊装机具;准备就绪后,安装打桩

设备,预应力混凝土管桩提升就位后进行打桩作

业.待打桩完成后,需检验桩的完整性和成桩质

量.桩施工完成后,桩头高出地面的部分应小心保

护,严禁施工机械碰撞或将桩头作为拉锚点,送桩

遗留的孔洞应立即回填或做好覆盖.截桩头宜采

用锯桩器截割,严禁采用大锤横向敲击截桩或强

行扳位截桩.完成后设置土工格栅以增强路基稳

定性,然后在上部铺设砂砾垫层,压实平整完成施

工.预应力混凝土管桩处理湿软黄土路基的横断

面布置如图4所示.

图4 预应力混凝土管桩布置

Fig.4 Layoutofprestressedconcretepipepiles

(1)能耗计算

安临公路湿软黄土路基地段如采用预应力混

凝土管桩进行处理,需要27100余根桩,采用先

张法设计的预应力混凝土管桩外径为40cm,壁
厚为95mm,按桩间距2m梅花形布置,桩帽采

用C30混凝土并与管桩连接,桩尖采用 Q235钢

做成锥形,桩制作完成后上部铺设50cm天然砂

砾,砂砾取自就近的砂厂,通过重型卡车运输到现

场.使用土工格栅增强路基承载能力,减小沉降,
上部再铺设一层高密度聚乙烯复合土工膜.将消

耗151026tC30混凝土,6772.32t钢材,67.56t
高密度聚乙烯材料.预应力混凝土管桩在陕西西

安的工厂生产,由重型卡车运输至甘肃安临公路

现场,其他材料从就近的产地运输至现场.运输及

机械设备的燃油消耗量统计见表3.
(2)碳排放计算

预应力混凝土管桩的碳排放同样考虑材料生

       表3 预应力混凝土管桩施工燃油消耗量统计表

Tab.3 Statisticaltableoffuelconsumptionforprestressed

concretepipepileconstruction

类别
台班燃油

消耗定额/kg
台班数

燃油

消耗量/t

平地机 98.27  44 4.32

压路机(25t) 123.84 165 20.43

装载机(ZL50) 137.60 750 103.20

吊装机 110.08 700 77.06

柴油锤打桩机(D80) 172.00 175 30.10

25t自卸汽车 103.20 5420 559.34

15t自卸汽车 67.89 812 55.13

洒水车(4000L) 36.00 105 3.78

洒水车(8000L) 47.20 125 5.90

合计 859.26

产、运输和现场作业3个部分.其中钢材的碳排放

因子参考文献[29],高密度聚乙烯的碳排放因子

参考文献[30],其余材料的碳排放因子选取同前.
碳排放数据见表4.

表4 预应力混凝土管桩施工碳排放数据

Tab.4 Carbonemissiondataofprestressedconcrete

pipepileconstruction

类别 碳排放因子 输入量/t 二氧化碳排放量/t

水泥 0.702[4] 28987.72 20349.38

钢材 2.301[29] 6772.32 15583.11

高密度聚乙烯 2.85[30] 67.56 192.55

柴油 4.37[27] 859.26 3754.97

细砂 0.004[28] 32176.36 128.71

砂石 0.005[6] 81841.34 409.21

水 0.001[6] 11015.33 11.02

合计 40428.95

图5给出了预应力混凝土管桩处理湿软黄土

路基中各类材料与能源的碳排放占比,其中水泥

占预应力混凝土管桩施工总碳排放的50.33%,
钢材占比38.54%,柴油占比9.29%.砂土、高密

度聚乙烯、水等材料的碳排放占比较小,对预应力

混凝土管桩施工的影响微弱.预应力混凝土管桩

从工厂运输到施工现场距离较远,需要安排较多

的机械台班完成运输,对柴油的消耗量较大,在方

案优化时,可以考虑就近的材料供应厂家.
2.2.3 EPS轻质路堤施工 安临公路湿软黄土
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图5 预应力混凝土管桩施工各类材料与能源

的碳排放占比

Fig.5 Percentageofcarbonemissionsfromvarious

materialsandenergyinprestressedconcrete

pipepileconstruction

路基地基承载力很低,为大幅减轻路堤重量,减小

路基的不均匀沉降,采用土工泡沫塑料(EPS)进
行填筑也是一种有效的处理方法.在施工时,首先

进行 场 地 的 平 整、压 实,然 后 自 下 而 上 回 填

100cm厚素土、10cm厚水泥稳定碎石、10cm厚

砂砾垫层;压实完成后进行EPS包边土施工且包

边土的水平宽度不应小于1m;然后于每层包边

土横向设置一道塑料盲材,纵向做通长塑料盲材,
确保将横向排水通道连通,盲材外包一层无纺透

水土工布,以防堵塞;接着现浇10cm厚钢筋混凝

土板,在其上铺设EPS轻质塑料泡沫板,块体之

间采用双面爪形联结件联结牢固;铺筑完成后在

最顶面现浇15cm厚钢筋混凝土板并向填土部分

延伸2m,调整块体铺设的平整度,使EPS块体

形成一个良好的整体[31].EPS轻质路堤横断面如

图6所示.

图6 EPS轻质路堤横断面图

Fig.6 Cross-sectionalviewofEPSlightweight

embankment

(1)能耗计算

安临公路湿软黄土路基长1815m,如全部

采用EPS轻质路堤处理,需要在原地面线往上依

次采用100cm厚素土,回填消耗素土10219.2t,
其上铺设10cm水泥稳定碎石2452.6t,然后铺

设10cm厚砂砾垫层1645.3t;浇筑15cm 厚

C30钢筋混凝土板,其上采用600cm×120cm×
63cm规格的EPS块体填充,消耗2722块土工

泡沫塑料,在EPS泡沫板顶部再现浇一层C30钢

筋混凝土板,共需5709t混凝土以及10648t钢

材;此外,还需铺设320t包边土等.相关燃油的

消耗量统计见表5.

表5 EPS轻质路堤施工燃油消耗量统计表

Tab.5 StatisticaltableoffuelconsumptionforEPS

lightweightembankmentconstruction

类别
台班燃油

消耗定额/kg
台班数

燃油

消耗量/t

平地机 98.27  44  4.32

压路机 125.00 575 71.88

装载机(ZL50) 137.60 1150 158.24

25t自卸汽车 103.20 1048 108.15

15t自卸汽车 67.89 1900 128.99

洒水车(8000L) 47.20 75 3.54

合计 475.12

(2)碳排放计算

聚苯乙烯的碳排放因子参考文献[6],其他材

料碳排放因子的选取同前,碳排放数据见表6.

表6 EPS轻质路堤施工碳排放数据

Tab.6 CarbonemissiondataofEPSlightweight

embankmentconstruction

类别 碳排放因子 输入量/t 二氧化碳排放量/t

水泥 0.702[4] 1115.04  782.76

钢材 2.301[29] 10648.00 24501.05

砂石 0.005[6] 3352.90 16.76

细砂 0.004[28] 1237.69 4.95

素土 0.023[6] 10219.20 235.04

水 0.001[6] 423.70 0.42

柴油 4.37[27] 475.12 2076.27

聚苯乙烯 2.71[6] 128.93 349.40

高密度聚乙烯 2.85[30] 271.63 774.15

合计 28740.80

图7给出了EPS轻质路堤施工各类材料与

能源的碳排放占比,其中钢材的碳排放占比最大,
达到85.25%,柴油占比7.22%,水泥和高密度聚

乙烯占比分别为2.72%、2.69%,砂土、聚苯乙烯

等材料的碳排放占比不大.EPS轻质泡沫塑料板

质量轻,但是体积较大,在运输时要考虑运输机械
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的容积,因此需要较多的机械台班来运输 EPS
板,消耗的柴油量较大.

图7 EPS轻质路堤施工各类材料与能源的

碳排放占比

Fig.7 Percentageofcarbonemissionsfromvarious

materialsandenergyin EPSlightweight

embankmentconstruction

3 结 论

(1)水泥搅拌桩处理甘肃省安临公路湿软黄

土路基的机械化程度高,对复杂的工程地质情况

适用性好,并且能够最大限度地利用原状土的力

学性能.采用水泥搅拌桩处理该段湿软黄土路基

共排放37029.13t二氧化碳,且水泥、砂等原材

料可就近选取,极大地便利了施工.
(2)预应力混凝土管桩处理该段湿软黄土路

基具有单桩承载力高的优点,但管桩从陕西西安

工厂制作,完成后运输到现场,对运输及堆放要求

极高,且消耗大量燃油.预应力混凝土管桩方法共

排放40428.95t二氧化碳,排放量在3种方法中

最高.
(3)EPS轻质路堤采用轻质土工泡沫塑料填

充,施工简便快捷.该方法共排放28740.80t二

氧化碳,排放量在3种方法中最少,但EPS块材

体积大,增加了运输往返次数.此外,EPS在长期

荷载作用下的性能研究较为缺乏,需要丰富的理

论研究和先进的施工技术来指导实践.
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Evaluationofenergyconsumptionandcarbonemissionsforconstruction
ofwetandsoftloesssubgradeinhighwayengineering

XUE Zhijia1, LI Liangchen1, YAN Changgen*1,

JIANG Chao2, WANG Yaxin2, XIONG Qi1, LUO Jiang1

(1.HighwaySchool,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China;

2.GansuLuqiaoHighwayInvestmentCo.,Ltd.,Lanzhou730030,China)

Abstract:Theconstructionofwetandsoftloesssubgradeinhighwayengineeringwillconsumealot
ofenergyandreleasealotofgreenhousegasessuchascarbondioxide,whichwillhaveacertain
impactontheenvironment.Correctlyassessingtheenergyconsumptionandcarbonemissions
generatedbytheconstructionplanofthewetandsoftloesssubgradeofeachhighwayprojectisof
greatsignificancetoenergysavingandemissionreduction.Basedonthis,fromtheacquisitionofraw
materialstothecompletionoftheconstructionproject,usingcorrespondingenergyandcarbon
emissionassessmentmodelscombinedwithdomesticandforeigninventorydataandnormativequotas,

energyconsumptionandcarbonemissionsareevaluatedforthree wetandsoftloesssubgrade
constructionmethodsintheAnlinfirst-classhighwayproject,whicharecementmixingpiles,

prestressedconcretepipepiles,EPSlightweightembankments.Aftercomparativeanalysis,the
advantagesanddisadvantagesofthethreewetandsoftloesssubgradeconstructionmethodsare
furtherclarified.
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