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基于LCA绿色混凝土碳排放计算与不确定分析

甄映红,岑晓倩,张亚庆
(凯里学院 建筑工程学院,贵州 凯里556011)

摘要:为了实现“双碳”目标,减少混凝土二氧化碳排放量是非常有必要的。以含有磷矿渣和粉煤灰的

混凝土作为研究对象,基于生命周期评价法(LCA)构建混凝土生命周期碳排放评价模型,采用蒙特卡

罗模拟对混凝土生命周期碳排放进行了不确定性分析。结果表明:强度为C70、C40和 C30混凝土的

生命周期碳排放分别为399.85、297.02和239.85kg/m3,混凝土的碳排放随着强度的增加而增加,碳

排放最高的过程是原材料的生产阶段,即原材料内含能,主要来源于水泥的内含能,高达85%,因此水

泥的含量对混凝土碳排放的影响起决定性作用。混凝土生命周期的碳排放不确定性较合适,不确定

性为(-20.86,20.83),其中原材料生产阶段碳排放的不确定性偏大,主要原因是原材料清单数据的获

取不确定性较大。3种强度混凝土的碳排放的不确定性几乎一致,均来自混凝土原材料的碳排放因

子。研究结果有助于混凝土的生命周期碳排放评价更准确,也有利于混凝土产业的低碳发展。
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CarbonEmissionCalculationandUncertaintyAnalysisofGreenConcrete
BasedonLifeCycleAssessment
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Abstract:Inordertoachievethe"doublecarbon"goal,itisverynecessarytoreducethecarbondioxidee-
missionsofconcrete.Inthispaper,theconcretecontainingphosphorusslagandflyashistakenasthere-
searchobject,andthelifecyclecarbonemissionassessmentmodelofconcreteisestablishedbasedonthe
lifecycleassessmentmethod(LCA).MonteCarlosimulationisusedtoanalyzetheuncertaintyofthelife
cyclecarbonemissionofconcrete.Theresultsshowthat:thelifecyclecarbonemissionsofconcretewith
thestrengthofC70,C40andC30are399.85kg/m3,297.02kg/m3and239.85kg/m3,respectively.The
carbonemissionsofconcreteincreasewiththeincreaseofstrength,andthehighestcarbonemission
processistheproductionstageofrawmaterials.Thatis,theenergycontainedinrawmaterials.Itmain-
lycomesfromtheenergycontentofcement,upto85%,sothecementcontentplaysadecisiveroleinthe
influenceofconcretecarbonemissions.Theuncertaintyofcarbonemissioninconcretelifecycleismore
appropriate,andtheuncertaintyis(-20.86,20.83).Theuncertaintyofcarbonemissionintheproduc-
tionstageofrawmaterialsislarger,mainlyduetothelargeuncertaintyofobtainingrawmaterialinven-
torydata.Theuncertaintyofcarbonemissionofthethreekindsofconcreteisalmostthesame,whichall
comefromthecarbonemissionfactoroftheconcreterawmaterials.Thisstudyishelpfulformoreaccu-
rateassessmentofcarbonemissioninconcretelifecycle,andalsoconducivetothelow-carbondevelop-
mentofconcreteindustry.
Keywords:greenconcrete;lifecycleassessment;carbonemission;uncertaintyanalysis.
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1 引言

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四

个五年规划纲要》提出要加快绿色低碳发展,降低

碳排放强度,争取2030年实现“碳达峰”,2060年实

现“碳中和”[1]。建筑业是碳排放的主要产业之一,
混凝土是目前使用最广泛的建筑材料,从原材料生

产阶段到混凝土生产过程中会排放大量的CO2,占
建筑总排放量的82%,我国建材的能耗占比在全国

能耗占比中达到39.5%[2]。随着我国城市建设和

基础设施的增加,混凝土产量也在逐年增加,社会

越来越关注混凝土对环境产生的影响[3]。混凝土

生命周期环境影响,尤其是对碳排放量的分析、评
价,对于实现混凝土可持续发展非常重要。近年

来,随着土木工程的发展和环境工程的研究不断深

入,越来越多的学者将混凝土碳排放评价作为研究

对象[4,5]。绿色混凝土是将部分工业废渣取代水

泥,不仅可以实现工业固废再循环利用,而且减少

水泥用量,降低混凝土的碳排放,如Flower等[6]研

究表明,用粉煤灰代替25%的普通硅酸盐水泥可以

使强度为25MPa和30MPa的混凝土温室气体排

放分别降低13%和15%。Kim等[7]通过800组混

凝土配合比的对比,强度分别为18、21和24MPa
的混合比中,添加粉煤灰和高炉炉渣使混凝土CO2
排放量分别减少了25%、29%和26%。但当前并

未形成统一有效的评价方法,如何更加高效达到研

究效果还处于探索阶段。借鉴相关研究成果,将生

命周期评价理论应用于混凝土碳排放评价更加系

统,逻辑性更强。为了实现“双碳”目标,减少混凝

土CO2 排放量是非常有必要的。但是生命周期评

估(lifecycleassessment,LCA)是一种包含大量数

据的分析方法,存在着许多的假设和各种不确定

性。相关的确定性决策缺乏对不确定性的考虑[8]。

因此,大部分学者对混凝土生命周期环境影响的不

确定性进行分析,Zhang等[9]对某混凝土桥梁进行

了LCA分析,考虑了LCA选择而产生不确定性。
Panesar等[10]分析了功能单元的选择对绿色混凝

土的生命周期评估影响,研究了6种不同功能单位
(体积、抗压强度、混凝土耐久性、黏结剂强度等综

合因素)对混凝土环境的影响。Zhang等[11]分别

采用蒙特卡罗模拟法和情景分析法研究了参数不

确定性和功能单元选择不确定性。
本文基于LCA构建混凝土生命周期碳排放评

价模型,并进行不确定分析,有助于混凝土的生命

周期碳排放评价更准确,也有利于混凝土产业的低

碳发展。

2 混凝土碳排放计算

混凝土碳排放计算主要采用LCA,是一种定

性和定量的评价方法,是产品在其整个生命周期内

的输入、输出和潜在环境影响的编制和评估,是对

具体产品生命周期中所包含的复杂过程进行环境

建模的一种有用方法[12]。
2.1 计算边界

混凝土生命周期碳排放计算模型的构建主

要LCA。LCA是产品在其整个生命周期内的输

入、输出和潜在环境影响的编制和评估,包括确

定目标和范围定义、清单分析、影响评价、结果解

释等4个步骤[13]。本文的生命周期碳排放评价

对象为混凝土,研究处于材料层面,以“从摇篮到

大门”作为系统边界,即包含原材料生产阶段、原
材料运输阶段和混凝土生产阶段等3个阶段,输
入物质主要为水泥、骨料、水、粉煤灰、磷矿渣等

原材料以及运输阶段和生产阶段中消耗的油和

电;输出物质主要指CO2。混凝土生命周期的范

围如图1所示。

图1 混凝土生命周期碳排放研究边界
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  功能单位是生命周期评价体系中衡量产品输

入输出的量度。为了准确、透明地比较LCA结果,
确定功能单元时必须考虑一致性。本文选用1m3

混凝土作为功能单位,LCA 的结果一定是生产1
m3混凝土所需的资源和能源消耗量、CO2 的排放和

成本,即混凝土生命周期评价的碳排放量的功能

单位是kg/m3,混凝土生命周期评价的成本的功能

单位是元/m3。

2.2 混凝土碳排放计算

基于LCA混凝土CO2 排放的评估主要包括

原材料生产、运输和混凝土生产过程阶段所产生

CO2 排放。混凝土原材料生产阶段主要涉及各种

原材料生产过程的碳排放量[14],包括水泥、粉煤

灰、磷矿渣、粗骨料、细骨料、减水剂等的生产和制

造过程的碳排放;材料运输阶段主要涉及原材料运

输到实验室所采用运输工具消耗的柴油、汽油等能

源产生的碳排放量;混凝土生产过程阶段主要涉及

在实验室进行混凝土搅拌、浇筑和养护消耗电力所

产生的碳排放量[15]。因此,具体CO2 排放量可分

别表示为式(1)。

CO2=CO2-m+CO2-t+CO2-c (1)
式(1)中,CO2-m 为材料生产阶段的CO2 排放

量,CO2-t为物料运输过程中CO2 的排放量,CO2-c
为施工阶段的CO2 排放量。

2.2.1 原材料生产阶段

在原材料生产阶段,与混凝土生产所需材料

(水泥、骨料和外加剂)的CO2 排放是根据每种材

料的单位CO2 碳排量来计算的。计算是基于1m3

混凝土产品的中所包含的每种材料的生产量。根

据《建筑碳排放计量标准》,在评价材料生产过程中

产生的CO2 排放时,需要考虑CO2 的排放因子和

材料数量,计算公式如式(2)。

CO2-m=(Qi×EFi) (2)
式(2)中,Qi 为材料量(i)(t),EFi 为材料(i)排

放因子(kgCO2/t)。

2.2.2 原材料运输阶段

运输阶段消耗大量能源,并产生大量温室气

体。计算原材料运输阶段的碳排放涉及的阶段是

从原料混凝土生产厂家运输原料到混凝土生产厂

家,主要计算运输工具所消耗能源而产生的碳排

放,涉及计算参数是原材料的质量、运输工具的油

耗量、运输距离和燃料的碳排放系数。混凝土运输

过程中的CO2 排放量可以根据《建筑碳排放计量

标准》来进行计算,其计算公式如式(3)。

CO2-t=Gi

ZCi
·Li·Qsi·EFf (3)

式(3)中,Gi 为第i种材料的使用数量(t),ZCi

为运输第i种材料的运输工具平均载重量(t),Qsi

为运输第i种材料的运输工具单位耗油量(t/km),

Li 为原材料i 从工厂到混凝土生产的运输距离

(km),EFf 为燃料的排放因子(kgCO2/GJ)。

2.2.3 混凝土生产阶段

混凝土生产阶段的碳排放是生产设备所消耗

电量所产的碳排放,涉及到的计算参数是生产设备

的功率、使用生产设备的时间和电的碳排放系数。
通过分析分类设施的容量与日用电量的比值,得到

与每个设施相关的工作量,即混凝土生产期间的

CO2 排放可根据使用过的设备电耗进行计算,根据

《建筑碳排放计量标准》[16],如式(4)所示。

CO2-t=
n

i=1
Pdi·Tdi·Ni·EFl (4)

式(4)中,Pdi 为 第i 种 生 产 设 备 的 电 功 率

(kW),Tdi为第i种生产设备的运行小时数(h),Ni

为第i种生产设备的数量(台),EFl 为电碳排放因

子[kgCO2/kW·h)]。
混凝土生命周期所涉及的主要原材料和能耗

建立碳排放因子如表1所示。其中水泥以贵州麻

江水泥厂的生产1t普通硅酸盐水泥(42.5MPa)
来计算本文水泥的碳排放清单,首先建立水泥生产

过程,主要包括石灰石开采、生料制备、熟料煅烧、
水泥粉磨4个单元过程,石灰石、黏土、石膏等假设

18t柴油货车平均公路运输50km,对应生产过程

的投入见表2,排出物质只考虑CO2。所以水泥生

产过程中的碳排放量是830.30kgCO2/t。
结合磷矿渣的生产工艺和能耗清单,本文通过

eFootprint软件计算了贵州某黄磷有限公司生产1
t磷矿渣的碳排放清单,其生产过程中的碳排放量

是109.27kgCO2/t。
表1 混凝土主要碳排放因子数据

序号 材料名称 碳排放系数/(kgCO2/t)

1 水泥 830.15
2 碎石 3.12
3 砂 3.66
4 水 0.194
5 减水剂 28.49
6 粉煤灰 84.4
7 磷矿渣 109.27
8 柴 油 74.1
9 南方区域电网 0.714
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表2 水泥生产过程投入清单数据

过程名称 材料名称 数量 上游过程数据

生料制备 石灰石 843.31kg CLCD:石灰石开采

黏土 120.61kg CLCD:黏土开采

铁粉 36.12kg CLCD:铁原矿市场平均

电力 21kW·h CLCD:全国平均电网电力混合

熟料煅烧 生料 1.52t 直接填写数据

煤粉 150kg CLCD:硬煤(烟煤、无烟煤)运输后

电力 28.75kW·h CLCD:全国平均电网电力混合

水泥磨粉 熟料 0.75t 直接填写数据

石膏 50kg CLCD:石膏矿开采

混合材 200kg 忽略

电力 41.8kW·h CLCD:全国平均电网电力混合

3 生命周期评价的不确定性分析

数据的有效性和准确性对生命周期结果可靠

性的分析和评价起着关键作用,可靠的LCA的结

果才能在实践中被接受和使用[17,18]。LCA是一种

包含大量数据的分析方法,存在着许多的假设和各

种的不确定性,清单分析是进行LCA分析的基础,
该阶段需要大量数据可能来自文献或现有数据库,
存在着大量的不确定性,因此对评价结果进行不确

定性分析是非常有必要的。本文引入数据质量评

价方法(dataqualityindex,DQI)对混凝土碳排放

量化的数据质量进行定性、定量分析,在此基础上

再采用蒙特卡罗 法 对 LCA 参 数 不 确 定 性 进 行

分析[19]。

3.1 确定数据质量指标值

数据可靠度可以被定性反映为数据质量的评

价结果,但若需对计算结果的不确定性进行量化,
该评价结果不能直接被采用。因此,可以通过四参

数(Beta函数)以位置参数(a、b)和形状参数(α、β)
表针概率分布特征,如式(5)和(6)所示。

(α,β)=max[int(2SDOI-5,1]·(1,1) (5)
(a,b)=μ·[0.4+0.05int(2SDOI),1.6-

0.05int(2SDOI)] (6)
式(5)、(6)中SDQI为数据质量综合评分;μ为

数据的代表值,如平均值、似然值等。
数据质量综合评分方法采用平均值评分法,按

式(7)计算:

SDOI,avg=1n
i

i=1
SDOI,i (7)

向量元素期望值q的计算:

q=1n
i

i=1
qi (8)

式(8)中,q为向量元素期望值;n为向量元素

个数;qi 为向量元素值。
计算向量元素期望值q在质量指标范围中的

占比R:

R= q-minqi

maxqi-minqi
(9)

式(9)中,minqi 为最小向量元素值;maxqi 为

最大向量元素值。因为 minqi>0,为了计算在质

量范围所占的真实百分数,分子分母需减掉minqi。
又由于1≤qi≤5,所以质量范围为4。由式(7)和
(8)得:

R=

1
n

n

i=1
qi-1

4 ×100 (10)

根据每个占比值R 将DQI分配给每个输入数

据,与输入数据元素相关的总体不确定性就可以通

过分析单一指标值DQI而得出。具体DQI分配如

表3所示。
表3 DQI分配矩阵

最大可达质量值所占百分数/% DQI
  0≤R<12.5 1.0
12.5≤R<25 1.5
  25≤R<37.5 2.0
37.5≤R<50 2.5
  50≤R<62.5 3.0
62.5≤R<75 3.5
  75≤R<87.5 4.0
 87.5≤R<100 4.5

     R=100% 5.0

3.2 随机分布的建立

在确定了清单模型输入数据的DQI后,根据

一个代表性的概率分布可使每一个数据转换为随

机变量。β分布依据不同的端点范围和形状参数能

够对任何形状的分布进行近似模拟,如正态分布、
对数正态分布、均匀分布和指数分布等[20,21],这是

因为β分布概率密度函数公式包括2个形状参数α
和β及端点参数a 和b。概率出现的位置由选定的

981



 2023年6月 绿 色 科 技 (JournalofGreenScienceandTechnology) 第12期

形状参数决定,而端点位置限定了参数的取值范

围。故β分布最适合用于相关参数和实际概率分

布未知的情况。对应于每个DQI的端点范围和β
分布形状参数如表4所示。

表4 综数据质量指标概率分布

最大可达质量

值所占百分数
DQI

形状参数

α β

变化范围/%
a b

  0≤R<12.5 1.0 1 1 -50 +50
12.5≤R<25 1.5 1 1 -45 +45
  25≤R<37.5 2.0 1 1 -40 +40
37.5≤R<50 2.5 2 2 -35 +35
  50≤R<62.5 3.0 2 2 -30 +30
62.5≤R<75 3.5 2 2 -25 +25
  75≤R<87.5 4.0 3 3 -20 +20
87.5≤R<100 4.5 4 4 -15 +15
   R=100 5.0 5 5 -10 +10

4 结果与分析

4.1 碳排放分析

混凝土的碳排放包括原材料生产阶段、原材料

运输段和混凝土生产阶段。本文以混凝土厂的3
种强度混凝土来计算其的碳排放,强度为C70混凝

土的生命周期碳排放为399.85kg/m3,强度为C40
的碳排放为297.02kg/m3,强度为C30的碳排放

为239.85kg/m3,详见表5。混凝土的碳排放随着

强度的增加而增加,因为为了保持和易性和夯实

度,水泥含量要求较高。
从计算的结果来看,混凝土原材料的运输和生

产阶段对混凝土的二氧化碳总排放量贡献非常少

的,碳排放最高的过程是原材料的生产阶段,主要

来源于水泥的内含能,高达85%,因此水泥的含量

对混凝土碳排放的影响起决定性作用的。

表5 混凝土的碳排放(1m3) kg

混凝土

强度

生命周期

碳排放

原材料名称

水泥 碎石 砂 水 减水剂 粉煤灰 磷矿渣

小计 合计

C70 配合比 350.00 1065.00 625.00 160.00 4.40 100.00 100.00
原材料生产阶段碳排放 290.55 3.32 2.29 0.03 0.13 8.44 10.93 315.69 399.85

运输阶段碳排放 0.90 1.61 0.94 0 0.02 2.71 1.99 8.16
混凝土生产阶段碳排放 16.00 16.00

C40 配合比 310.00 970.00 960.00 165.00 7.60 60.00 50.00
原材料生产阶段碳排放 257.35 3.03 3.51 0.03 0.22 5.06 5.46 274.66 297.02

运输阶段碳排放 0.80 1.46 1.45 0 0.03 1.62 1.00 6.36
混凝土生产阶段碳排放 16.00 16.00

C30 配合比 240.00 900.00 1000.0 165.00 6.00 60.00 60.00
原材料生产阶段碳排放 199.24 2.81 3.66 0.03 0.17 5.06 6.56 217.53 239.85

运输阶段碳排放 0.62 1.36 1.51 0 0.03 1.62 1.19 6.33
混凝土生产阶段碳排放 16.00 16.00

4.2 不确定性分析

在数据质量指标基础上,把数据质量分值转化

为一定的输入数据概率分布,见表6。每一个数据

可以根据一个代表性概率转换为随机变量,通过蒙

特卡罗法可以计算出参数不确定性的混凝土生命

周期碳排放的输出。
蒙特卡罗法是指基于随机抽样的方法,在模型

中输入清单数据的不确定性,最终获得不确定性量

化的输出。本文利用的CrystalBall软件进行4000
次蒙特卡罗法仿真计算模拟,95%的置信区间。采

用蒙特卡罗法进行不确定性分析包括以下具体

步骤:
(1)基于混凝土生命周期的划分,模拟的目标

变量分别为原材料生产碳排放、运输阶段碳排放和

混凝土生产阶段的碳排放。随机变量为原材料的

碳排放系数、运输阶段的汽油碳排放系数和生产阶

段的碳排放系数,详见表6。
(2)假定参数,确定模拟次数和精度要求,输入

表7不同输入参数的概率分布,运算模拟程序,输
出不确定性量化的结果,最后对结果进行分析。
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表6 混凝土生命周期碳排放(1m3) kg

不同强度混凝土 取值分类
混凝土生命周期碳排放量

原材料生产阶段 运输阶段 混凝土生产阶段
合计

C70 最可能值 314.95 8.16 16.00 339.11
最大值 402.43 8.67 19.12 430.22
最小值 229.92 7.69 12.92 250.53

C40 最可能值 274.00 6.36 16.00 296.36
最大值 354.67 6.74 19.12 380.53
最小值 196.71 5.98 12.92 215.61

C30 最可能值 217.07 6.33 16.00 239.4
最大值 277.59 6.68 19.12 303.39
最小值 158.39 5.93 12.92 177.24

  1m3 混凝土生命周期碳排放总量等于原材料

生产环节、运输环节和混凝土生产所产生的二氧化

碳气体总和,C70、C40和C30强度混凝土生命周期

的碳排放的均值分别为340.20、297.33和240.09
kg,模拟的具体结果分别如图2、3和4所示。

图2 C70混凝土生命周期碳排放模拟

  由于以上的结果为一次模拟的结果,为了进一

步验证以上结果的正确性,本文利用 Bootstrap方

法,对混凝土各环节的不确定性进行了分析。具体

步骤如下:①针对每一种强度混凝土,分别选择原

材料生产阶段碳排放、运输阶段碳排放、混凝土生

产阶段碳排放和生命周期碳排放总量作为目标值;

②针对这些目标值进行4000次模拟,100%的置信

区间。每次随机抽取4000个样本,获得平均值,如
此重复4000次,得到4000个平均值作为模型输入

的代表,是对模型输入的不确定性分布的具体描

述。不确定性上限为(97.5分位数-平均值)/平

均值 ×100%,下限为(2.5分位数-平均值)/平均

值×100%,模拟结果见表7。对混凝土组成的原材

料数据进行KolmogorovSmirnov检验(KStest),
验证了所有原材料数据都是正常的。

由表7可知,3种强度混凝土的原材料生产阶

段碳排放的不确定性偏大,其不确定性范围在(-
22%,22%),主要原因是原材料清单数据的获取不

确定性较大,运输阶段的不确定性绝对值为3.5%
左右,说明收集的数据比较可靠,混凝土生产阶段的

碳排放的不确定性较好,其绝对值是14%左右,主要

原因是电碳排放因子和设备耗时的统计不确定性,
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图3 C40混凝土生命周期碳排放模拟

图4 C30混凝土生命周期碳排放模拟

表7 1m3 混凝土的碳排放表不确定分析

强度 碳排放/kg 均值/kg 2.5%分位数/kg 97.5%分位数/kg 不确定性/%
C70 原材料生产阶段 315.64 244.55 386.60 (-22.52,22.48)

运输阶段 8.17 7.88 8.46 (-3.55,3.55)
混凝土生产阶段 16.02 13.72 18.31 (-14.36,14.29)

总排放 339.83 268.95 410.62 (-20.86,20.83)

C40 原材料生产阶段 274.62 211.91 336.96 (-22.84,22.70)
运输阶段 6.36 6.15 6.58 (-3.30,3.45)

混凝土生产阶段 16.02 13.72 18.31 (-14.36,14.29)
总排放 297.03 234.34 359.52 (-21.11,21.04)

C30 原材料生产阶段 217.42 168.90 256.99 (-22.32,18.20)
运输阶段 6.33 6.11 6.54 (-3.48,3.32)

混凝土生产阶段 16.02 13.72 18.31 (-14.36,14.29)
总排放 239.67 191.09 288.12 (-20.27,20.22)
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最后导致混凝土生命周期的碳排放清单不确定性

较合适,不确定性为(-20.86%,20.83%)。3种

强度混凝土的碳排放的确定性几乎一致,说明影响

因素是一致的,如混凝土原材料的碳排放因子。由

于数据的缺失或者收集数据的手段不够先进,目前

无法保证收集数据足够准确和齐全,这将是以后继

续改进和研究的方向。

5 结论

本文以含有磷矿渣和粉煤灰的混凝土作为研

究对象,基于LCA构建混凝土生命周期碳排放评

价模型,采用蒙特卡罗法对混凝土生命周期碳排放

进行不确定性分析,得到如下结论:
(1)强度为C70混凝土的生命周期碳排放为

399.85kg/m3,强度为C40的碳排放为297.02kg/m3,
强度为C30的碳排放为239.85kg/m3,混凝土的碳排

放随着强度的增加而增加,由于水泥含量增加。混凝

土生命周期的碳排放在不同阶段有着不同的特点,
碳排放最高的过程是原材料的生产阶段,即原材

料内 含 能,主 要 来 源 于 水 泥 的 内 含 能,高 达

85%,因此水泥的含量对混凝土碳排放的影响

起决定性作用。
(2)3种强度混凝土的原材料生产阶段碳排放

的不确定性偏大,其不确定性范围在(-22%,
22%),主要原因是原材料清单数据的获取不确定

性较大,运输阶段的不确定性绝对值为3.5%左右,
说明收集的数据比较可靠,混凝土生产阶段的碳排

放的不确定性较好,其绝对值是14%左右,主要原

因是电碳排放因子和设备耗时的统计的不确定性,
总体来说,混凝土生命周期的碳排放清单不确定性

较合适,不确定性为(-20.86%,20.83%)。3种

强度混凝土的碳排放的不确定性几乎一致,均来自

混凝土原材料的碳排放因子。

参考文献:
[1]VandenHP,GruyaertE,RobeystN,etal.Lifecycleassess-
mentofacolumnsupportedisostaticbeaminhigh-volumefly
ashconcrete[M].RILEMPublications,2010:437-444.

[2]FlowerDJM,SanjayanJG.Greenhousegasemissionsdueto
concretemanufacture[J].TheInternationalJournalofLifeCy-
cleAssessment,2007,12(5):282-288.

[3]KimT,TaeS,RohS.AssessmentoftheCO2emissionand
costreductionperformanceofalow-carbon-emissionconcrete
mixdesignusinganoptimalmixdesignsystem[J].Renewable
andSustainableEnergyReviews,2013,25:729-741.

[4]TaitM W,CheungW M.Acomparativecradle-to-gatelife
cycleassessmentofthreeconcretemixdesigns[J].TheInterna-
tionalJournalof Life Cycle Assessment,2016,21(6):

847-860.
[5]ChenZ,QiuH,GaoL,etal.Alocaladaptivesamplingmeth-
odforreliability-baseddesignoptimizationusingKrigingmodel
[J].Structural& MultidisciplinaryOptimization,2014,49(3):

401-416.
[6]FlowerDJM,SanjayanJG.Greenhousegasemissionsdueto
concretemanufacture[J].TheInternationalJournalofLifeCycle
Assessment,2007,12(5):282-288.

[7]KimT,TaeS,RohS.AssessmentoftheCO2emissionand
costreductionperformanceofalow-carbon-emissionconcrete
mixdesignusinganoptimalmixdesignsystem[J].Renewable
andSustainableEnergyReviews,2013,25:729-741.

[8]莫华,张天柱.生命周期清单分析的数据质量评价[J].环境科

学研究,2003,16(5):55-58.
[9]ZhangY,WuW,WangY.Bridgelifecycleassessmentwith
datauncertainty[J].TheInternationalJournalofLifeCycleAs-
sessment,2016,21(4):569-576.

[10]WuP,XiaB,ZhaoX.Theimportanceofuseandend-of-
lifephasestothelifecyclegreenhousegas(GHG)emissionsof
concrete– Areview[J].RenewableandSustainableEnergy
Reviews,2014,37:360-369.

[11]ZhangY,ZhangJ,LüM,etal.Consideringuncertaintyin
life-cyclecarbondioxideemissionsofflyashconcrete[J].Pro-
ceedingsoftheInstitutionofCivilEngineers- Engineering
Sustainability,2015:1-9.

[12]RemondoD,SrinivasanR,NicolaVF.Adaptiveimportance
samplingforperformanceevaluationandparameteroptimiza-
tionofcommunicationsystems[J].IEEE Transactionson
Communications,2000,48(4):557-565.

[13]LiTM,WuYT,ChuangYY.SURE-basedoptimization
foradaptivesamplingandreconstruction[J].Acm Transac-
tionsonGraphics.2012,31(6):1-9.

[14]方卓祯,徐照.基于RFID的预制混凝土构件物化阶段碳排放

跟踪计算[J].施工技术(中英文),2023,52(2):8-15.
[15]VytlaV,HuangP,PenmetsaR.Multi-objectiveaerody-
namicshapeoptimizationofhighspeedtrainnoseusingadap-
tivesurrogatemodel[J].JournalofPetroleumScience&Engi-
neering,2010,25.

[16]贾铖修.基于生命周期评价的3D打印建筑结构碳排放量化分

析[D].杭州:浙江大学,2021.
[17]仓玉洁.建筑物化阶段碳排放核算方法研究[D].西安:西安建

筑科技大学,2018.
[18]樊俊江,於林锋.再生混凝土的碳排放计算与分析[J].粉煤灰,

2016,28(4):32-34.
[19]ZhangJ,XuL,GaoR.Multi-islandgeneticalgorithmopti-

mizationofsuspensionsystem[J].TelkomnikaIndonesian
JournalofElectricalEngineering.2012,10(7):1685-1691.

[20]高轶男.基于组合代理模型的汽车碰撞安全性多目标优化研

究[D].重庆:重庆大学,2016.
[21]张贤超.超高性能透水混凝配合比设计及其生命周期环境评

价体系研究[D].长沙:中南大学,2012.

391


