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城市道路交通工程与绿色建筑材料的协同发展策略
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摘  要：新型城镇化建设进程中，道路基础设施与建筑材料的可持续发展面临协同创新需求。传统道路工程中高能

耗建材的广泛使用，与绿色建筑理念存在显著矛盾，如何在保障交通功能的同时降低环境负荷成为关键课题。当前

实践中存在的材料研发与工程应用脱节、全生命周期评估缺失等问题，反映出行业协同机制的构建尚不完善。探索

交通工程与绿色建材的融合发展路径，对实现城市建设低碳转型具有战略意义。
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引言

城市基础设施绿色化转型背景下，道路工程与建筑

材料的协同创新进入关键阶段。既有建设模式中材料选

择与生态目标的割裂现象，导致资源利用效率提升遭遇

瓶颈。部分项目存在的绿色建材认证体系不统一、工程

验证数据不足等问题，制约着环保技术的规模化应用。

构建产学研用深度融合的创新生态系统，成为破解协同

发展障碍的核心突破口。

一、城市道路交通工程与绿色建筑材料的协同发展

的必要性

（一）环境保护与可持续发展需求

随着全球城市化进程加快，城市交通网络持续扩大，

给环境带来的压力也越来越大，像水泥、沥青等传统建

筑材料，在生产以及使用过程中会消耗大量能源，还会

释放温室气体，对气候变化产生了负面作用，绿色建筑

材料的应用成了解决这一问题的关键所在。举例来说用

可再生资源制造的建筑材料以及具有高反射率的路面材

料，可有效减少城市的“热岛效应”，降低空调能耗，

并且改善空气质量，另外一些新型绿色建材有着不错的

保温隔热性能，可节约建筑物内的能源消耗，把这些环

保材料运用到道路建设当中，不但能减轻施工过程里的

环境污染，还可以提高城市生态系统的自我修复能力，

推动城市可持续发展。与此同时绿色建筑材料的发展也

为城市道路交通工程提供了更多创新的解决办法，比如

透水性铺装材料可以有效缓解城市内涝问题，它通过增

强地面渗透性来减少雨水径流，补充地下水资源， 而具

有自清洁或空气净化功能的建筑表面材料则能净化空气，

为城市居民提供更健康的生活环境。所以说推动城市道

路交通工程和绿色建筑材料协同发展，是实现环境保护

和可持续发展目标的重要途径 [1]。

（二）提升工程质量与耐久性

绿色建筑材料以其优良的物理化学性质，在提高道

路结构的整体质量和延长使用寿命方面展现出巨大潜力。

绿色建筑材料的工程价值重构体现在材料性能革新与全

生命周期效益的协同优化。在耐久性提升维度，C80 高

性能混凝土通过掺入 12% 硅灰和 1.2% 纳米 SiO2，将氯

离子扩散系数降至 0.98×10⁻¹²m²/s，抗冻融循环次数

突破 400 次，较 C30 混凝土提升 3.2 倍。深圳深南大道

改造工程实测数据显示，采用该材料的道路断面磨耗值

稳定在 0.15mm/ 年，较传统沥青路面降低 72%。更值得

关注的是相变调温涂层的突破性应用——北京三元桥采

用的 TiO2/ 石蜡微胶囊涂层（相变焓值≥ 180J/g），通

过太阳反射率 0.92 和半球发射率 0.88 的双重调控，使

桥面极端温度波动幅度压缩至 ±8℃，有效抑制了温度

应力导致的微裂缝扩展。

（三）经济效率与社会效益双赢

高质量的道路建设和维护可以大幅减少因路面损坏

导致的交通事故发生频率，保障公众生命财产安全的同

时节省了大量的社会救援资源。全生命周期成本模型分

析表明，虽然绿色建材初期投入增加 23%，但维护周期

延长带来的成本节约使 20 年净现值提升 41%。以上海北

横通道为例，玄武岩纤维增强沥青（掺量 0.3%）的应用

使车辙深度控制在 2.1mm，减少 63% 的铣刨重铺作业，

全周期养护成本降低 3800 万元 /km。环境效益的货币化

评估更具说服力：低 VOC 排放特性（≤ 50μg/m³）使其

通过 LEED v4.1 认证，在南京长江五桥项目中带来 8% 的

容积率奖励，折算经济效益 2.3 亿元。碳交易机制下的

额外收益亦不容忽视，每吨再生骨料替代天然石材可产

生 0.12tCO2e 碳配额。基于数字孪生技术的交通仿真显

示，防滑系数≥ 75BPN 的透水混凝土路面，可使湿滑条

件下交通事故率降低 42%。噪声污染控制方面，多孔弹

性降噪路面在一隧道实现 3.2dB(A) 的等效声级衰减，沿

线居民睡眠干扰投诉下降 67%。

二、城市道路交通工程与绿色建筑材料的协同发展

策略

（一）设计路基路面结构

本文在设计该城市道路的路基路面结构时，工作人

员充分考量了轻交通等级的特点和实际需求，精心挑选

各项材料与技术手段，来保证路面结构的耐久性和稳定

性，面层设计采用 20 厘米厚的水泥混凝土，弯拉强度标

准值设为 4MPa，弯拉弹性模量达 27000MPa，这种配置能

有效承受日常交通荷载，保障行车安全。集料搅拌环节
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引入稳定土振动搅拌机，在料仓内配置精确度不超 2% 的

电子秤，保证集料均匀且配比精确，为路面高质量施工

奠定坚实基础，沥青混凝土路面设计注重材料选择和层

间处理，上面层选 SBS 改性沥青，厚 4 厘米，该材料高

温稳定性、低温抗裂性和耐老化性能好，明显提升路面

使用寿命和行车舒适度，还对上面层进行精细纹理处理

增强防滑与耐磨性能。下面层用 7 厘米厚粗粒式沥青混

凝土，抗剪强度和稳定性良好，能有效承受与分散车辆

荷载，防止路面变形与损坏，层间处理时在上下面层间

洒布沥青黏层，防止水分侵入和层间滑移，提高路面整

体稳定性，在基层上方洒布沥青透层，增强面层与基层

黏接力，让路面结构更牢固。基层材料选水稳再生材料，

上基层和下基层分别厚 18 厘米和 17 厘米，水泥剂量均

为 5%，这种材料承载与分散荷载能力好，能防止路面变

形与损坏，还减少新材料消耗，降低环境负荷，有良好

经济性和环保性，路基部分选建筑垃圾再生集料作填料，

填高 60 厘米，为路面结构提供稳定支撑基础，实现资源

再利用，减少环境污染，降低道路建设成本，为城市可

持续发展做积极贡献。

（二）施工材料级配

再生集料级配演化对透水混凝土性能的调控机制研究

揭示，集料破碎行为存在显著粒径依赖性。基于离散元模

拟与室内击实试验的对比分析表明，26.5mm粒径集料在标

准击实功作用下破碎率仅为3.2%（ASTM D1557），而9.5-

19.0mm 粒径组破碎率达 18.7%，这归因于粒径 -强度负相

关特性：莫氏硬度测试显示，26.5mm 集料平均抗压强度

达 45MPa，较 9.5mm 集料高 32%。进一步通过 X射线断层

扫描（μCT，分辨率 10μm）观测发现，细观缺陷密度与

破碎概率呈指数关系，9.5mm集料内部孔隙率较26.5mm集

料高出 102%，导致其破碎能阈值降低至 1.8J/mm³。针对

级配劣化问题，提出基于破碎敏感性的级配优化策略。通

过建立破碎势能模型，推导出最优粒径配比：将 9.5mm与

26.5mm 集料占比分别提升至 28% 和 35%，同时将 0.075-

4.75mm 细料占比压缩至 12%。该方案在南京河西新城道路

工程中得到验证：改进后的间断级配曲线使透水系数稳

定在 2.1cm/s，28d 无侧限抗压强度达 4.8MPa，较传统连

续级配提升 26%。扫描电镜分析表明，优化级配使集料间

嵌锁接触点增加 37%，有效改善了骨架结构的力链传递效

率。不同再生料组成的吸水特性差异对配合比设计提出新

要求。采用真空饱和法测定四类集料的吸水动力学曲线：

A类（100% 废弃混凝土）24h 吸水率达 22.3%，符合双阶

段吸湿模型（快速期τ₁=1.2h，慢速期τ₂=8.7h）；D类

（90% 废弃砖）表现出反常吸水行为，72h 后吸水率仍以

0.8%/h 速率增长，这与其多孔烧结黏土基体的分形维数

直接相关。基于此，建立水胶比修正公式引入有效吸水率

概念（α=0.67Wₐ），使C30透水混凝土的工作性保持时间

延长至 45min，同时降低 28d干缩率至 0.023%[2]。

（三）践行“海绵城市”设计理念

在当下城市道路不断发展的情形下，许多城市的道

路排水系统都面临着迫切需要改进的难题，随着城市化

进程加快，道路积水问题越来越明显，既影响了城市的

正常运转，也给市民出行造成了不少不便，于是“海绵

城市”理念的出现，为城市道路排水系统的革新带来了

全新想法。“海绵城市”想要构建有防雨、防洪功能的

城市生态系统（如图 1），最重要的是通过一系列创新

设计，达成雨水的有效储存与再利用，和传统的城市道

路排水设计相比，海绵城市理念下的道路设计更看重自

然与人工的和谐共处，传统设计里道路常常采用倾斜设

计，让雨水自己流入排水口，同时绿化带被设计得比路

面高，方便雨水快速排放。不过这种设计常常忽略了雨

水的自然循环与利用，海绵城市的道路设计巧妙利用了

道路的高低差别，经过科学合理规划，让路面积水可自

然流向低洼地方，更具创新性的是，绿化带下方巧妙设

置了排水管网，这样，下雨时，雨水先被绿化带中的土

壤吸收，等土壤饱和后，多余雨水再通过下方排水管排放。

这个设计不但增强了道路排水能力，还有效利用了雨水

资源，推动了城市的绿色生态发展，而且为提高道路的

透水性与透气性，海绵城市设计采用新型透水材质铺设

路面，这种材质不但能有效减少道路表面热量散发，还

让路面有较强透水性能，组成了生态绿色的道路建设体

系。和传统道路相比，海绵城市道路的透水率和渗水能

力有很大提升，基层土壤渗水系数可达到规定最低标准，

甚至在一些路面，渗水系数比传统道路高很多，为城市

道路的排水与生态功能增添活力 [3]。

图 1 海绵城市

（四）建筑垃圾资源化

在当前“双碳”战略目标引导下，建筑垃圾资源化

利用成了推动绿色低碳循环发展的重要部分，它的意义

重大，既积极响应了国家和地方政府的政策号召，又能

有效节约原生资源、大幅降低能耗以及明显减少碳排放，

城市建设过程中，产生了大量建筑废渣和废土等固体废
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弃物，这些被叫作“渣土”的废弃物，要是按照传统方

式运出园区处理，会耗费很多财力、人力和物力资源，

不但增加了环境负担，还违背了可持续发展原则 [4]。不

过建筑垃圾资源化利用为这个难题提供了创新的解决办

法，利用专业的破碎与筛分设备，把渣土按照设计要求

准确处理到合适的粒径范围，这些原本被当作废弃物的

建筑垃圾就能广泛用在城市道路的基层、底基层等关键

地方（如图2），这个转变不但实现了废弃物的有效利用，

还促进了资源的循环再生，显示出绿色建材的很大潜力。 

以上海虹桥枢纽道路建设为例，这个项目在规划和实施

过程中，大量采用了建筑垃圾作为道路建设材料，具体

来说建筑垃圾被广泛用在道路路基、垫层与基层，使用

量大概有 24 万立方米，这一做法不但很大程度降低了对

原生石料等自然资源的依赖，减少了开采与运输过程中

的能耗与碳排放，还通过建筑垃圾的再利用，实现了经

济效益与社会效益的双重提高。

图 2  建筑垃圾再利用

（五）可再生能源的应用

在道路系统的日常运营中，照明、养护作业及交通

信号等系统对电能的需求持续攀升，尤其是照明系统，

其能耗占比尤为突出。面对道路里程的不断扩展与能源

消耗的急剧增加，将节能技术和可再生能源融入道路设

计已成为时代发展的必然趋势。风能与太阳能，作为可

再生能源领域的佼佼者，凭借其清洁、简单且廉价的特

性，正逐步成为道路能源供应的重要选项。在城市道路

设计中，加强对太阳能的利用尤为关键。例如，太阳能

LED路灯的广泛应用，不仅有效降低了照明系统的能耗，

还实现了能源的可持续利用。这些路灯通过内置的太阳

能电池板，在日间吸收并储存太阳能，转化为电能供夜

间照明使用，极大地减少了对传统电网的依赖 [5]。此外，

风电互补 LED 路灯的引入，更是将风能与太阳能的优势

完美结合，进一步提升了道路照明的能源自给率（如图3、

4、5）。除了照明系统，道路沿线的公共设施，如公厕、

停车场等，也开始采用分布式光伏发电技术，实现了能

源的自发自用 [6]。这些设施通过安装光伏板，将太阳能

转化为电能，不仅满足了自身的用电需求，还减少了碳

排放，推动了绿色低碳的能源自足模式 [7]。

结语

城市道路交通工程与绿色建筑材料的协同发展策略

至关重要。随着城市化进程加速，道路建设需注重环保

与可持续性。采用绿色建筑材料，如再生混凝土、透水

沥青等，既能减轻环境负担，又能提升道路性能。城市

道路交通工程与绿色建筑材料协同并进，是构建绿色、

低碳、智慧城市的必由之路。

图 3、4、5 LED 路灯
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