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摘 要

论文踪理 ： ：ＤＩｋ化预制装祀建筑的全生命周期巧排放研巧

建筑业是Ｗ消耗大量的 自然资源从及造成沉重的环境负担为代价的 ， 据统计 ： 建筑活动

使用 了 自然资源总量的 ４０％ ， 能源总量的 ４０％ ， 而造成的建筑垃圾也 占人类活动产生垃圾总

量的 ４０％ ， 预计 ２０ ３０ 年建筑业产生的温室气体将 占全社会排放量的 ２ ５％ 。 因此 ， 建筑业的低

巧减排迫在眉鹿 。

而作为在改变生产方式上具有革新意义的技术创新——王业化生产方式是节能减排的

重要途径 ， 其发展前景十分广阔 ； 同时 ， 建筑工业化己然成为建筑发展的趋势和必然 。 然而 ，

由于真正基于市场环境的 、 相对深入的工业化建筑实践才刚刚起步 ， 因此有针对性地相关节

能减排研究还不充分甚至空 白 。在此背景下 ， 针对工业化建筑的碳排放研巧更具有现实意义 。

本文首先对国 内外工业化建筑发展及其碳排放现状进行分析 ； 其次 ， 从碳排放基础研巧 、

建筑碳排放研巧 、 建筑碳排放模型分析 、 低碳建筑评价四个方面对国 內外碳排放现状展开研

究 ； 其中 ， 碳排放基础研巧包括碳排放政策 、 标准 、 相关评估法 ， 能源碳排放因子 ， 建材 、

设备碳排放因子 Ｗ及碳排放计算软件 ； 建筑碳排放模型分析包括生命周期划分和全生命周期

各阶段碳排放比例 ： 通过Ｗ上背景研究整理现有 问题 ， 并提出研究 目标和研巧 内容 。

针对本文的研究 目标 ， 从基于全生命周期评价理论的建筑碳排放基础研巧和传统建造方

式的建筑全生命周期碳排放模型两部分展开 ； 其中第
一

部分主要包括全生命周期评价理论 、

建筑全生命周期碳排放评价理论Ｗ及建筑碳排放基础研巧 ； 而第二部分对传统建造方式下的

建筑全生命周期碳排放进行汇总 ， 构建碳排放时空矩阵核算模型 ， 对碳排放来源进行盘査 ，

明确各阶段碳排放测算方法和测算清单 ， 汇总碳排放数据来源及减碳措施 ； 并对不同结构类

型 、 结构材料的建筑碳排放进行分析评估 。 在此基础上 ， 对 Ｗ上问题进行整理 。

在对传统建造方式的建筑碳排放模型的研究基础上 ， 对比传统建造方式与工业化生产模

式的区别 ， 结合工业化预制装配模式的特点 ； 通过确定 目标范围 、 清单分析 、 影响巧价和结

果解释四个方面建立
一

套基于全流程控制的 、 系统的工业化预制装配建筑全生命周期碳排放

评价模型 ； 之后具体分两部分展开 ： 碳排放核算模型和分析评估 ； 碳排放核算模型包括基础

数据库框架 、 基于 Ｂ ＩＭ 的工业化建筑数据信息库 Ｗ及各阶段的计算方法 ， 并重新划分其生命

周期的各阶段 ： 分析评估针对具体碳源 、影响因素提出关于工业化预制装配建锐的减碳措施 。

最后部分 Ｗ轻型建造系统为例 ， 对轻型可移动错合金住宅的建筑全生命周期各阶段进行

实证分析 ， 包括碳排放核算 、 影响评价 （ ＬＣ ＩＡ ） 和针对具体碳源的低碳设计 ， 从而建立
一

套完整的轻型建筑系统的低碳建筑碳排放巧价指南及核算表格系统 。

本文构建 了全新的工业化预制装配建筑的全生命周期碳排放评价模型 ， 实现了低碳建筑

的可视化 、 可控化 、 智能化和可操作化 ， 不仅为轻型工业化预制装配住宅系统全生命周期的

低碳建设提供 了技术保障 ， 也将为我国其他低碳建筑的健康 、 迅速发展提供强大的理论依据

和实践指导 。

全文共 １４４ ，０００ 余字 ， 图表 １ １ ０ 幅

关巧词 ： 工业化预制装配建筑 全生命周期 巧排放核算 碳排放评价
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ｌ ｉｆｅｃｙｃ ｌｅａ巧ｅｓ ｓｍｅ打ｔｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｗｈｏ ｌｅ ｌ ｉｆｅｃｙｃ ｌｅｏ ｆｂ山 Ｉ ｃＨｎｇｃａ ｒｂｏ打ｅｍ ｉ ｓｓ ｉｏｎｓｅｖａ ｌｕａｔ ｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｙ
ａ打ｄｂａｓ ｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｂｕ ｉ ｌｄ ｉｎｇ

ｃａｒｂｏ打ｅｍ ｉｓ ｓ ｉｏｎｓ
；
Ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｐａｒｔｏ ｆ ｔｈｅｔｒａｄ化 ｉｏｎａ ｌ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｉｏｎｍｏｄｅｏｆ ｗｈｏ ｌｅ ｌ ｉｆｅｃｙｃｌｅｏ ｆ ｂ山 Ｉｄ ｉｎｇ
ｃａｒｂｏｎｅｍ ｉｓ ｓ ｉ ｏｎｓ化ｃａｒｒｙ

ｏ打 ｔｈｅｓｕｍｍａｒｙ，

ｓｐａｃｅ
－

ｔｉｍｅｍａｔｒ ｉｘｃａ ｌ ｃｕ ｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
，ｂ山 Ｉｄｃａｒｂｏｎｓｏｕ ｒｃｅｆｏｒｓｃｒｕ村打ｙ， ｉｎｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏ ｆ

ｔｈｅｄ ｅａｒｃａｒｂｏｎｅｍ ｉｓｓ ｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａ打ｄｍｅａｓｕ ｉ

＂

ｅｍｅｎｔ ｌ ｉｓ ｔ
，ｓｕｍｍａｒｙｏ ｆｃａ ｒｂｏｎ

ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎｓｄａｔａｓ ｏｕｒｃｅａｎｄｃａｒｂｏｎｒｅｄｕ ｃｔ ｉ ｏｎｍｅａ ｓｕｒｅｓ
；
Ａｎｄｔｈｅｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔｓ ｔｒｕｃｔｕ ｒｅ ｔｙｐｅ ｓ ，

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｅｒ ｉａ ｌｓｏ ｆ ｂｕ ｉ ｌｄ ｉｎｇ
ｃａ ｒｂｏｎｅｍ ｉ ｓｓ ｉ ｏ打ｓａｎａ ｌｙｓ ｉｓｅｖａ ｌｕａｔ ｉｏｎ ．Ｏｎｔｈ ｉｓｂａｓ ｉ ｓ

，
ｔｈｅａｂｏｖｅ



ｐｒｏｂｌｅｍ ．

Ｂｕ ｉ ｌｔ ｉ打ｔｈｅｔｒａｄ ｉｔ ｉｏ打ａｌｗａｙ
ｏｆ ｂｕ ｉｌｄ ｉ打ｇ

ｃａｒｂｏ打ｅｍ ｉｓｓ ｉｏｎｓｍｏｄｅ ｌ
，ｂａｓｅ过０打ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔ

ｔｈｅｄ ｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅ打ｔｈｅｔｒａｄ ｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｉｎｄｕｓｔｒ ｉａ ｌ ｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅ
， ｃｏｍｂ ｉｎｉｎｇ 

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅ ｃａｓｔ ｐａｔｔｅｒｎｏ ｆ  ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｚａｔｉｏｎ

；
Ｂｙ 

ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｔｈｅｔａｒｇｅ
ｔｒａ打ｇｅ ， ｉｎｖｅ打ｔｏｒｙ

ａｎａ ｌｙｓ ｉｓ
， ｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｒｅ ｓｕ ｌｔｓｅｘｐ ｌａ ｉｎｆｏｕｒａｓｐｅｃｔｓｔｏ

ｅｓｔａｂｌ ｉｓｈａｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ０打ｔｈｅｆｔｉ ｌ ｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ

，
也ｅｉｎｄｕｓｔｒ ｉａｌ ｉｚａｔｉｏｎｏｆ也ｅｌ ｉｆｅｃｙｃ ｌｅ

ｃａｒｂｏｎｅｍ ｉｓｓ ｉｏｎｓ
ｐｒｅｃａｓｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｖａ ｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

；
Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓｄ ｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ

ｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎｓ ：ｃａｒｂｏｎｅｍ ｉｓｓ ｉｏｎｓａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｍｏｄｅ ｌａｎｄｅｖａ ｌｕａｔ ｉｏｎ

；
Ｃａｒｂｏｎａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ

ｉｎｃ ｌｕｄ ｉ打ｇ
ｂａｓ ｉ ｃｄａ记ｂａｓｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ

，ｂａｓｅｄｏｎＢ ＩＭ ｉｎｄｕｓｔｒｉａ ｌ ｉｚｅｄｂ山 Ｉｄ ｉｎｇ
ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｄａｔａｂａｓｅ
，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕ ｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅ ，ａ打ｄｒｅｄｒｅｗｔｈｅｓｔａｇｅｓｏ ｆ ｉｔｓｌ ｉ ｆｅ

ｃｙｄｅ
；

Ｅｖａｌｕａｔ ｉｏｎｆｏｒｓｐｅｃ ｉｆｉｃｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ
，ｉｎ打ｕｅｎｃｅ技ｃｔｏｒｓｏ ｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｚｅｄｐｒｅ ｃａｓｔ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃａｒｂｏ打ｒｅｄｕｃｔｉｏｏ ｍｅａｓｕｒｅｓ ．

Ｌａｓｔ
ｐａｒｔｔｏ ｌ ｉｇｈｔｂｕ ｉ ｌｄ ｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｘａｍｐ ｌｅ
，ｌ ｉｇｈｔｗｅ ｉｇｈｔ

ｐｏ ｒｔａｂｌｅａｌｕｍ ｉｎｕｍａ ｌ ｌｏｙ
ｉｎ

ｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎｔｓ ｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｌ ｉｆｅｃｙｃ ｌ ｅｏ ｆｒｅ ｓ ｉｄｅｎｔｉａ ｌｂｕ ｉ ｌｄ ｉｎｇｓ ｉｎｔｈｅｅｍｐ ｉ ｒｉｃａｌａｎａ ｌｙｓ ｉｓ
，

ｉｎｃ ｌｕｄ ｉｎｇｃａｒｂｏｎｅｍ ｉｓｓ ｉｏｎｓａｃｃｏｕｎｔ ｉ打＆
ｉｍｐａ ｃｔａｓｓｅｓ ｓｍｅｎｔ

（
ＬＣ ＩＡ

） ，ａｎｄ ｉ打ｖｉｅｗｏ ｆｔｈｅ ｌｏｗ

ｃａｒｂｏ打ｄｅｓ ｉｇｎ ｓｐｅｃ ｉ ｆｉ ｃｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ
， ｓｏａｓｔｏｅｓｔａｂ ｌ ｉｓｈａｃｏｍｐ ｌｅｔｅｓｅｔ ｏ ｆ  ｌ ｉｇｈ ｔｗｅ ｉｇｈｔ ｂ山 Ｉ ｄ ｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏ ｆ  ｌｏｗｃａｒｂｏｎｂｕ ｉ ｌｄ ｉｎｇ
ｃａｒｂｏ打ｅｍ ｉｓ ｓ ｉｏｎｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｇｕ ｉｄｅＵｎｅｓａｎｄａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｆｏｒｍ

ｓｙｓ ｔｅｍ ．

Ｔｈ ｉｓ
ｐａｐｅ ｒＣＯ打ｓ ｔｒｕｃｔｓｔｈｅ打ｅｗ ｉ打ｄｕｓｔｒｉａ ｌ ｉｚｅｄ

ｐｒｅｃａ巧ｃｏｎｓｔｒｕ ｃｔ ｉｏｎｅｖａ ｌｕａｔ ｉｏ打ｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈ ｅｗｈｏ ｌｅｌ ｉｆｅｃｙｃｌｅｏ ｆｃａｒｂｏｎ
，ｈａ ｓ巧３ １＆６ （１ｔｈｅｖｉｓｕａｌ ｉｚａｔｉｏｎｏｆ ｌ ｏｗｃａｒｂｏ打ｂｕ ｉ ｌｄ ｉｎｇｓ ，

ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌａｂ ｌｅ
， ｉｎ ｔ ；ｅ ｌ ｌ ｉｇｅｎｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

，ｎｏｔｏｎ ｌｙ
ｆｏｒ  ｌ ｉｇｈｔ＾ｄｕｓｔｒ ｉａ ｌ

ｐ ｉ

＾

ｅｃａ ｓｔ ｈｏｕｓ ｉｎ呂
ｓｙｓｔｅｍ

ｐ ｒｏｖ ｉｄｅｓ化ｅｗｈｏ ｌｅ ｌ ｉｆｅｃｙｃ ｌｅｏｆ ａ ｌｏｗｃａｒｂｏ打ｃｏｎｓｔｒｕ ｃｔ ｉｏｎｔｅｃｈｎｏ ｌ ｏｇｙ
ｓｅｃｕｒ ｉｔｙ，ｗｉ ｌ ｌａ ｌ ｓｏｂｅ

ｔｈｅｈｅａ ｌｔｈｙ
ａｎｄｒａｐ ｉｄｄｅｖｅ ｌ ｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈ ｉｎａ

＇

ｓｏｔｈｅｒ ｌｏｗｃａｒｂｏｎｂｕ ｉ ｌｄ ｉｎｇｓｐｒｏｖ ｉｄｅｓｔｒｏｎｇ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａ ｌｂａｓ ｉｓａｎｄ
ｐｒａｃ ｔ ｉ ｃａ ｌ

ｇｕ ｉｄａｎ ｃｅ ．

Ｔｈｅ ｗｈｏ ｌｅｄ ｉｓ ｓｅｒｔａｔ ｉｏ打ｃｏｎ拉 ｉｎｓａｂｏｕ ｔ１ ４４
，

０ ００Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ ｗｏｒｄ ｓａｎｄ１ １ ０ ｉ ｌ ｌｕｓｔｒａｔ ｉｏｎ ｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ： ｉｎｄｕｓ ｔｒ ｉａ ｌ ｉｚｅｄｐ ｒ

＾

ｅｃａ巧ｃｏｎｓ ｔｒｕｃｔ ｉｏｎ
； ｆｕ ｌ ｌ ｌ ｉ ｆｅ

－

ｃｙｃ ｌｅ
；ｃａｒｂｏｎｅｍ ｉｓ ｓ ｉ ｏ打ｓ

ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ；
ｃａｒｂｏｎｅｍ ｉｓｓ ｉｏ打 ｓ ａｓ ｓｅｓ ｓｍｅｎｔ
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第一章 绪论

１ ． １ 研巧背景

１丄 １ 建筑产业巧排放现状与减排潜力

建筑 、 工业 、 交通为能源消耗的Ｈ大领域 ， 也是温室气体排放的主要来源 。 联合国环境

署 （ ＵＮ巧 ） ２００９ 年公布 《建筑与气候变化 》 报告指 出 ， 建筑部 口能源消耗 占全球能源消耗

的 ３０％－４０％ ， 全球温室气体排放的 １ ／３ 与之相关 ， 是低碳节能的关键领域之
一Ｗ

。 欧洲建筑

师协会估计 ， 全球的建筑相关产业消耗了地球能源的 ５０％ 、原材料的 ４０％ 、农地损失的 ８０％ 、

水资源的 ５０％ ， 同时产生全球 ４２％的温室气体 、 ５０％的空气污染 、 ５０％的巧氛化合物 、 ４８％

的固体废弃物 、 ５０％的水污染Ｗ 。 在美 国 ， 建筑消耗 了全国 ７０％的 电能 ， 使用 了全国 ４０％ Ｗ

上的
一

次能源 ， 排放了全国 ４０％－４５％的温室气体 ； 英国 ２０００ 年温室气体排放总量为 １ ．５ 亿

吨 ， 其中建筑排放 占 ７５００ 万吨 ： 日本建筑学会于 １ ９９０ 年左右着手进行的关于建筑业中碳排

放量的调査结果显示 ， 碳排放量与能源消费大体成正 比 。 联合国环境署的研巧报告也显示 ，

建筑部 口消耗的能源与相应的碳排放量 占总排放量的 比例相 当 。

我国 的建筑能耗约 占总能耗的 ２７％ ， 碳排放量 占总排放量的 ４０％左右 。 国 内单位建筑

面砍能巧是发达国家的 ２ －

３ 倍 ， 新建筑中有 ８０％ Ｗ上是高能耗建筑 ， 存量建筑中有 ９５％ Ｗ上

是高能耗建筑 。 中 国的城市建筑规模因城市化进程持续Ｗ ５％－

８％的速度増长 ， 毎年新建建

筑 （ １ ０ 多亿平方米 ） 占全球的 ４０％ ， 并将持续 ２５ －撕 年 ， 因此建筑能耗与碳排放是当下的

重点研究 内 容
Ｗ

。

此外 ， 己有研究表明工业产品 （ 如汽车 ） 要达到 １ ０％－２０％的节能效果并非易事 ， 而建

筑领域的节能潜力 巨大 ， 较容易法到 ５０％ －６０％的节能效果 ， 并且建筑的使用寿命较其他工

业产品长 ， 所 Ｗ建筑节能减排对发展低碳经济 、 控制全球气候变暖具有更深远的意义 。 ＩＰＣＣ

第四次报告预测指 出 ， 全球建筑领域到 ２０３ ０ 年的碳减排潜力可达每年 谢 亿吨 。 ２００９ 年肯

锡发布的 《全球温室气体减排成本 曲线 》 中数据显示 ， 交通和建筑部 口减排前期融资可能较

困难 ， 但实际成本较低
Ｗ

。

２００９ 年 １ ２ 月 ， 联合国气候变化大会在哥本哈根召开 。 会上 ， 我国郑重承诺 ： 截至 ２０２０

年单位国 内生产总值碳排放 比 ２００５ 年下降 ４０％－４５％ 。 我国 的近期 目标 ，

＂

十
一

五
＂

期间单位

国 内生产总值能耗降低 ２０％ ， 主要污染物排放总量减少 ２０％ ， 为此我国政府指 出 了 实施纲

要即必须深入贯彻落实科学发展观 ， 采取更加强有力的政策措施与行动 ， 加快转变发展方式 ，

努力控制温室气体排放 ， 建设资源节约型和环境友好型社会 。 在低碳经巧呼吁下 ， 各行各业

开展 了低碳发展路径研巧 ， 作为最具有节能减排潜力之
一

的建筑业开始 了建筑碳排放的定性

定量研究 ， 将为我国进行建筑物碳排放的盘査和评价提供有力的决策依据 。

１ 、 ＵＮＥＰＳＢＣＩ ． Ｂｕｉｌｄ ｉｎ ｇｓ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ： ａ Ｓｕｍｍ ａｒｙ
ｆｏｒ Ｄｅｃｉｓ ｉｏｎ －Ｍ ａｋｅｒｓ

， 
２０ １ ３ ／０ １ ／０９ ． ｈｔ巧 ： ／／ｗｗｗ ．ｕｎ

ｑｐ
．

Ｏｒｇ
＾

ＳＢＣ Ｉ ／ｐｄｆｅ／ＳＢＣＩ
－ＢＣＣＳｕｍｍａｒｙ ． Ｐｄｆ．

２ 、 林宪德 ．绿色建筑 ［
Ｍ

］
．北京 ：中 国建筑工业出版社之００７ ．

３ 、 仇保兴 ．我国建筑节能潜力最大的六大领域及其展望町建筑技术 ，
２０ １ １

，
４２

（
１
）

：

４ 、 麦肯锡 ．通向低碳经济之路 ：全球温室气体减排成本 曲達 （ ２ ．０ 版 ） ．ｈ邱 ： ／／沈 ｉｎｉｍｃｋｉｎｓ巧 ｑ
ｕａｒｔｏｉｙ ．ｃｏｉｎ／

１





第
一

章绪论


１丄 ２ 建筑王业化一一碳减排的重要途径

建筑工业化是随西方工业革命出现的概念 ， 工业革命让造船 、 汽车生产效率大幅提升 ，

随着欧洲兴起的新建筑运动 ， 实行工厂预制 、 现场机械装配 ， 逐步形成了建筑工业化最初的

理论錐形 。 二战后 ， 西方国家亟需解决大量的住房而劳动力严重缺乏的情况下 ， 为推行建筑

工业化提供 了实践的基础 ， 因其工业效率商而在欧美风靡
一

时 。 １ ９７４ 年 ， 联合国 出版的 《政

府逐步实现建筑工业化的政策和措施指 弓
Ｉ
》 中定义 了

＂

建筑工业化
＂

： 按照工业化生产方式改

造建筑业 ， 使之逐步从手工业生产转向社会化大生产的过程 。 它的基本途径是建筑巧准化 ，

构配件生产王厂化 、 施工机械化和组织管理科学化 。

通过认知调研和国 内 外实践分析 ， 借助技术创新理论从中观层面将低碳建筑技术策略划

分为改 良性低碳技术策略和革新性低碳技术策略两类 ， 前者碳减排作用显现的关键阶段是建

筑生命周期中 的使用阶段 ， 主要依赖标准规范推动 ； 后者作用显现的关键是建造阶段 ， 主要

依赖工业化生产方式的推动 。 结论显示 ： 在生命周期的碳减排总量来看 ， 前者的使用阶段远

鳥于后者的建造阶段 ， 但后者的单位时间 内 的作用效率更商 。 与前者建筑使用阶段有国家强

力的标准规范进巧约束并推动节能减排升级不 同 ， 后者即建筑工业化 目 前尽管陆续有工业化

建筑的建设 ， 但整体仍处于传统 自发的 、 粗放型的生产方式 ， 呈现生产效率低 、 综合质量差 、

资源消耗高 、 污染严重等特点 ， 并且建筑施工阶段的能耗在社会能耗中 占有相 当 比例 。 而作

为在改变生产方式上具有革新意义的技术创新
——工业化生产方式所能带来的节能减排成

效为人们所期待 ， 其发展前景十分广阔 。 同时建筑工业化 已然成为建筑发展的趋势和必然 。

在此背景下 ， 针对工业化建筑的碳排放研巧更具现实意义 。

尽管在推行建筑工业化的早期会面临很多的阻力 ， 但只要规模化应用程度达到能够摊薄

技术创新带来的増量成本这道口槛后 ， 规模化的推进速度将进
一

步加快 ， 节能减排效果将更

加突 出 。 对 比传统施工方式和工业化方式的碳排放差异 ， 仅能耗
一

项就比传统施工方式降低

２０％－

３０％ ， 材料损耗约减少 ６０％ ， 建筑垃圾减少 ８３％ ， 可回收材料増加 ６６％
［
５

］

， 这些都可带

来碳排放量的减少 。 按照 中 国房地产行业的预计规模 ， 如果住宅工业化 占全国住宅建该量的

１ ０％ ， 每年节约能耗将相当于葛洲巧发电站 ２ 个月 发电量 ， 减少混凝王损耗相当于 ５ ． １ 万户

９０ｍ
２

小户 型住宅混凝主用量 ， 减少钢材损耗超过 Ｉ 个鸟巢的用钢量Ｗ
。 由于我国住宅数量

基数巨大 ， 因此在低碳技术上哪怕点滴的进步创新也将在总量上带来可观的经济效益 、 环境

效益和社会效益 。

研巧表明 ， 构件王厂预制化和现场装配这
一

工业化技术手段能够通过节省主要建材 （钢

材 、 水泥 ） 和节约施工现场用 电量的具体方式降低建筑建造阶段的碳排放量 ， 且随着预制率

的提离 ， 将进
一

步提髙建材生产阶段水泥 、钢材的节约量和施工阶段的 电力消耗和钢材消耗 。

上海万科新里程项 目
＂

为例 ， 其预制化率仅为 ３ ６ ． ８５％ ， 其建造过程总的碳排放量为

２９６ ． ２ｋｇＣ（Ｖｍ
２

ｉ 若按传统建造方式 Ｉ 则为 ３４６ ． ７ｋｇＣＣＶｍ
２

， 可实现碳减排 １４ ． ６％ 。 而香港同

类预制混凝±住宅的预制率在 ４５％－ ５０％
＾ １

， 日本则要求全套住宅建造过程中 的 ２／３ 或 Ｗ上在

工广完成 ， 包括主要结构部分 （墙 、 柱 、 地板 、 梁 、 屋面 、 楼梯等 ， 不包括隔断墙 、 辅助柱 、

底层地板 、 局部楼梯 、 室外楼梯等 ） 均为工厂生产的规格化部件 ， 并采用装配式工法施工 ，

８ ５％ Ｗ上的髙层集合住宅都不同程度的使用 了 预制构件 。 因此随着工厂预制化程度的深入 ，

住宅建造阶段碳减排还有较大提升空间Ｗ 。

从技术创新科技含量的比重看 ， 科技进步对我国住宅产业发展的贡献率刚过 ３０％ ， 而

５ 、 中 国房地产评测 中屯、

．低巧地产绿色生活测评研巧报告 ［
Ｒ

］
．北京 ：中 国房地产评测 中也 ，

２０ １ ０ ．

６ 、 王石．徘徊的灵巧
［
Ｍ

］
．北京沖信 出版社名０００ ．

７ 、 楚先像国 内外工业化住宅的发展历程
［
Ｊ
］

．住区 ，
２００８

，
３ ３

（
５
）

．

８ 、 刘君怡 ．夏热冬冷化区巧巧住宅技术策巧的 Ｃ〇
２巧排效用研巧圧 ＞

］
．武没 ：华中科技大学 ，

２０ １ ０ ．

２
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欧美主要发达国家均在 ７０％－ ８０％ Ｗ上 。 我国住宅产业的产业化率 （含工业化生产建造 ） 仅

为 １ ５％ ， 美国 、 日 本达 ７０％－

８０
〇
／〇 。 按国际通行标准 ， 集约型发展的产业要求科技进步对产

业的贡献率超过 ５０％
Ｐ ’ Ｗ

。然而 ， 尽管建筑工业化是大势所趋 ， 但 由于真正基于市场环境的 、

相对深入的工业化建筑实践才刚刚起步 ， 因此有针对性的相关节能减排研巧还不充分甚至存

在空 白 。

１ ．２：ｍ化建筑发展及巧翻敞现状研巧

１ ． ２ ． １ 工业化建筑发展回顾及现状

国内

我国建筑工业化 已经历约 ４０ 年的发展历程 ：

１ ９５ ５ 年面对工业建设任务越来越大 ， 技术要求越来越髙的情况 ， 原建工部借鉴苏联经

验第
一

次提 出实行建筑王业化 ， 原建工部根据国务院的决定 ， 在建筑科学研巧 、 施工技术装

备及建筑工业生产布局等方面 ， 采取
一

系列措施 ， 巧步建立 了工厂化和机械化的物质技术基

础 ， 逐步形成装配化和机械化施工的技术政策 ， 即
＂

机械化 、 半机械化和改 良工具相结合 ，

逐步提离机械化水平 ； 工厂化 、 半工厂化 、 现场预制和现场紹灌相结合 ， 逐步提窩预制装配

程度
＂

。

＾：十年代下半期至八十年代中期 ， 建筑工业化再度 出现新商潮 ， 各地围绕墙体改革 ， 研

巧和推行新结构 、 新工艺 、新材料 。许多城市对新的工业和 民用建筑体系进行 了试验和推广 ，

有些城市还摸索 了提高砖混建筑体系工业化程度的途径 。 １ ９７ ８ 年原 国家建委明确指 出
＂

建筑

工业化就是用大工业生产方式来建造工业和 民用建筑
＂

， 提出
＂

Ｈ化
一

改
＂

（ 建筑设计标准化 、

构件生产工厂化、 施工机械化和墙体改革 ） 。 从我国实际出发 ， 走出 了 富有成效的
一

步 。 １ ９８ １

年全国建筑工业化经验交流与学术讨论会充分肯定 了建筑工业化方向 ， 肯定建筑工业化在改

革建筑业落后面貌方面取得的显著成效 ； 许多地区逐步改进 了标准设计方法 ， 推行参数统
一

的定型构件 ， 开展工业与 民用建筑构配件统
一

产 品 目录的编制和推广王作 ； 建立 了
－

定的构

配件生产能力 ； 新型建筑体系发展较快 ， 新型住宅建筑体系 已 占住宅建造量的 １ ０％－２０％
；

房屋综合建造能力和建造速度大幅度提离 。 但从全行业来看 ， 建筑工业化的发展很不平衡 ，

建筑工业化的优势并未充分发挥 出来 。

八十年代中期 Ｗ后 ， 改革开放形势下 ， 建筑工业化的各个要素都有不 同程度的发展 ， 物

质技术基础有很大加强 。 主要表现在 ５ 个方面 ； １ 、 建筑体系成套技术 日 益成熟和完善 ；
２ 、

施工 、 生产专业化 、 社会化进
一

步提高 ；
３ 、 建筑机械化水平不断提商 ；

４ 、 构配件与制 品生

产能力不断提高 ；
５ 、 建筑标准化进

一

步完善 ：

发展现状 ：

中 国 的建巧产业经历 了
一

个快速的发展过程 ， 现在正处在
一

个重要的上升阶段 。 如何摆

脱现有的±地本位和规模型的单
一

开发模式 ， 使建筑产业更加理性和有序发展 ， 更加注重效

率 、 品质和质量 ， 径是关系到 中 国建筑产业可持续发展的 问题 。 各 国 的经驗表明 ， 根本的 出

路是实现建筑工业化 ， 使建筑产业形成
一

个完整 、 配套的工业生产系绕 。 建筑工业化的核必

环节是对装配式建筑技术本质 的理解 ， 深化设计的方法和 ＰＣ 构件生产工艺也是关键 。 目 前

业内 的主流系统大的方向分为装配式剪力墙和装配式框架结构 。 就公开可査资料按厂家而言

包括 ： 南京大地建设集团有限责任公司 的
＂

预制预应力混凝±装配整体式框架结构体系
＂

： 北

９ 、 田灵江．推进住宅产业现代化的政策措施 ［订住宅产业 ，
２００２

（
７
）

：３ ７
－

３ ８ ．

１ ０ 、 姜阵幼 ．国 內外住宅产业发展现状与发展方向机．住宅建设 ，
２００４｛５ ）

： ８ １
－

８ ３ ．

３
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京万科企业有限公司 的
＂

装配整体式剪力墙结构体系
＂

等 。

国外

国外建筑工业化的成就 ， 起因是工业革命和城市化 。 发达国家装配式住宅分Ｈ个阶段 ，

一

个是初级阶段 ， 重点解决的是建立工业化生产体系 ， 满足大批量 、 快速建造 。 二是发展阶

段 ， 重点解决提离住宅质量和性价比 ， 在质量和多样性方面进步较快 ， 效益明显提商 。 Ｈ是

成熟期 ， 转 向 了低碳化 、 绿色发展 ， 成了绿色建筑的主力军 。

住宅工业化的概念最早出现在 日本 ， 后来美 国 、 英国等相继提出 了发展住宅工业化的理

念 。 上世纪 ５０
—

６０ 年代是国际住宅工业化发展的起步阶段 ， 虽然源于 同
一

个发展 目 标 ， 但

是不同 国家有着不尽相同 的住宅工业化发展路径 ：

（

一

） 日本 。 在 日本住宅产业化发展的三十年间 ， 住宅产业造就了
一

大批成功的大企业

集团 ， 也有大规模生产某种制 品 的专业化大企业 。 由于这些企业间 的竞争与合作发展 ， 使同

本的住宅产业呈现出社会化 ， 工业化大生产的高水平 、 大规模 、 低成本 、 髙效益 、 综合化与

专业化相结合的格局
ｆＷ

。 目 前各企业的技术开发和设计体制重点基本都转移到顺应市场变

化的轨道上 。 参与工业化住宅的企业比较多 ， 既有 比巧大型的房屋供应商 ， 如积水 、 大和 、

松下 、 Ｈ泽 、 丰 田等 ， 也有大型的建造商 ， 如大成建设 、 前 田建设等 。 曰本住宅产业化进程

中取得的最大的成果之
一

， 就是优质住宅配件的开发 ， 住宅建筑体系 的配件化程度达到 了相

当离的集成度 。 现在他们的住宅各个部分都有通用部件 ， 如组合浴室 、 成套厨房设备 、 内部

装修系统等 ， 对无特殊要求的住宅 ， 只要将通用部件组合起来即可 。 从上世纪 ６０ 年代开始 ，

曰本将发展部件化 （ 即除主体结构构件 Ｗ外 的通用部件 ） 作为发展建筑工业化的
一

个重要组

成部分 。 １ ９７９ 年起 ， 日 本住宅部件开发中 屯、制定 Ｗ通用部件为 目 的的优 良住宅部件 目录 。

１ ９９９ 年的 目录发展到 ９巧 个厂家 ， １ ９４３ 种部件产品 。 该 《 目 录 》 有
一套比较完整的科学的

标准化方法 ， 生产企业按 目录生产 ， 保证产品质量 。

（二 ） 美国 。 美国住宅用构件和部品的标准化 、 系列化 、 专业化 、 商 品化 、 社会化程度

很髙 。 混凝止构件和制 品 、 捏质板材 、 室 内 外装修 ， Ｗ及设备等产品十分丰富 ， 品种达几万

种 ， 通用性好 ， 用户可 Ｗ通过产品 目 录 ， 从市场上 自 由买到所需的产品 。 据美 国工业化住宅

协会统计 ， ２００ １ 年 ， 美国的工业化住宅 己经达到 了１ ０００ 万套 ， 占美国住宅总量的 ７％ ， 为

２２００ 万 的美国人解决了居住 问题 。 在美 国 ， 每 １ ６ 个人中就有 １ 个人居住的是工业化住宅 。

美国为 了促进工业化住宅的发展 ， 出 台 了很多法律和
一

些产业政策 ， 最主要的就是美国联邦

政府住房和城市发展部 （ＨＵＤ ） 技术标准 ， 包括美国工业化住宅建设和安全标准和联邦工

业化住宅安装标准 。 前者对所有工业化住宅的采暖 、 制冷 、 空调 、 热能 、 电能 、 管道系统进

行 了规范 ， 后者是全美所有新建 印瓜 标准的工业化住宅进行初始安装的最低标准
ｔＷ

。

（Ｈ ） 英国 。 到上世纪 ９０ 年代 ， 英国 己形成了从设计 、 制作到供应的成套技术及有效

的供应链管理 。 其中 ， 轻钢结构 Ｗ其 自 重轻 、 强度髙 、 空间利用率窩等优点 ， 发展成为单元

式建筑的主干 ， 主要用于住宅 、 饭店 、 酒店的修建或扩建 。 １ ９９８ 年 ， 英国政府委托建筑领

域的业主完成的
一

份被称作
＂

建筑生产反思
＂

的报吿 中 明确提出 了英国建筑生产领域需要通

过新产品开发实现集约化组织 。

一

个简单的例子可 Ｗ说明走产业化道路的重要性 ：

一

辆汽车

约 ３０００ 个部件 ， 而
一

座房屋大约 ４００００ 个构件 ， 走标准化为基础的产业化道路是简化其生

产过程 ， 进而形成避免缺陷 、 减少浪费 、 提高效益的有效途径 。 这份报告所强调的观念 ： 将

制造业的生产方式引入建筑业是达到上化 目 标的重要途径 。 值得注意的是 ， 其住宅产业化的

实现体现出运样的基本原则 ， 即 Ｗ模数化构建标准化 ， Ｗ标准化推动工业化 ， Ｗ工业化促进

产业化 。 工业化生产要实现下列具体 目标 ： 成本降低 １ ０％ ， 时间缩短 １ ０％ ， 可预测性提高

１ １ 、 周金ＰＣ 结构住宅工业化模板体系研巧
［
Ｄ

］
上海 ： 同济大学 ，

２００９ ．

１ ２ 、 楚巧锋 ． 国 内外工业化住宅的发展历程机 ．住区 ，
２００８

，
巧 （

５
）

．

４
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２０％ ， 缺陷率降低 ２０％ ， 事故发生率降低 ２０％ ， 劳动生产率提商 １ ０％ ， 最终实现产值利润

率提高 １ ０％ 。 在低碳理念和工业化技术的整合方面 ， 曾经成功推出 ＢＥＤＺＥＤ 的 ＺＥＤＦａｃｔｏｒｙ

又推出 了工厂预制化的 ＲｕｒａｌＺＥＤ ， 不仅可Ｗ按单元模数进行现场装配 ， 同时具有
一

定灵活

性 ， 可根据需要实现不同程度的低碳技术要求 ， 为低碳住宅的工业化快速建设提供了思路 。

１ ．２ ． ２ 工业化建筑碳排放现状研巧

尽管建筑工业化是大势所趋 ， 但 由于真正基于市场环境的 、 相对深入的工业化建筑实践

才刚刚起步 ， 因此有针对性的相关节能减排研究还不充分甚至存在空 白 。

刘君怡将低碳住宅技术策略划分为改 良性低碳住宅技术策略和革新性低碳住宅技术策

略两类 ， 提出后者的关键阶段是建造阶段 ， 依赖工业化生产方式的推动 ， 并进
一

步细分为建

材生产 、 建材运输和营造施工 ３ 个分阶段 ， 提出各阶段的碳排放数学模型 ， 对 比传统方式和

王业化方式在建造阶段带来的碳排放差异
ｆＷ

； 朱家平 ， 沈孝庭等阐述用产业化方式建造住

宅 ， 绿色环保节能和维护施工现场 自然环境 ， 降低物耗和有害排放 Ｗ及粉尘与各类污染物的

产生 ， 通过施工节能降耗减排分析与测算 ， 显示了产业化住宅的优势和发展方向
ｔＷ

； 黄
一

如
，
张磊等从碳排放的角度针对住宅产业化进行研巧 ， 在住宅生命周期碳排放评价中 引入延

迟排放加权平均时间 的计算 ， 讨论 了物化阶段对总体碳排放的重要性 ， 并对产业化住宅物化

阶段减碳效能进行分析 ， 提出采用具有碳储存能力的生物质建材 、 建设现代竹木结构体系住

宅等是实现低碳居住的有效途径 ｔＷ
。

１ ．３ 国 内外務排放研巧现状

１ ． ３ ． １ 巧排放基础研究

基础研究集中在碳排放政策 、 标准 、 相关评估法 ， 能源碳排放因子 ， 建材 、 设备碳排放

因子 ， 碳排放计算软件等方面 。

１ ． ３丄 １ 碳排放政策 、 标准 、 相关评估法

碳排放政策法规 ， 见表 （ １
－

１ ） ；

表 （ １
－

１ ） 国际国 内碳排放相关政策


碳排放政策 政策具体内 容

《联合 国气候变化框 《公约 》 是世界上第
一

个全面控制温室气体排放 ， Ｗ应对全球气候变暖的 国际公

架公约 》 及其系列政策 约 ， 也是国际社会在应对全球气候变化问题上进行国际合作的
一

个基本框架 。 目



前 ， 已有 １ ９２ 个国家批准 了 《公约 》 。



《京都议定书 》对 ２０ １ ２ 年前主要发达国家温室气体的种类 、 减排时间表和额度等做 出 了具体规

定 ， 同时确立了吉个实现减排的灵活机制 ， 即 ： 联合履约 、 排放贸 易和清洁发展



１ ３ 、 刘君怡 ．夏热冬冷地区低巧住宅技术策巧的 Ｃ〇
２减排效用研巧 ［

Ｄ
］

．武汉 ：华中科技大学 ，
２０ １ ０ ．

１ ４ 、 朱家平 ，沈孝庭 ．产业化住宅绿色施工节能降耗减排分析与测算
［
Ｊ

］
．建筑施工 ，

２００７
（
１ ２

）
．

１ ５ 、 黄
一

如 ，
张磊 ．产业化住宅物化阶段碳排放研巧ｍ ．建筑学报 ，

２０ １ ２
（
０８

）
．

１ ６ 、 刘晓 明 ．基于生命周期评价的建筑巧减排对策研巧 ［
Ｄ

］
．郎邱 ：河北工程大学 ，

２０ １ ２ ：６
－

７ ．

５
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￣

《哥本哈根协议 》

￣

Ｉ

《哥本哈根协议 》 维护 了 《公约 》 及 《京都议定书 》 确立的
＂

共同但有区别 的责任
＂

原则 ， 就发泣国家实巧强制减排和发展中 国家采取 自主减缓行动做出 了安排 ， 并

就全球长期 目 标 、 资金和技术支持 、 透明度等焦点 问題达成广泛共识 。

《欧盟关于气候问题

￣ ￣

应对政策包括排放贸 易 、 标准 、 财政手段等 。 减排措施将针对主要的排放源和减

战巧 》



排潜力大旦成本低的领域 ． 重点是能源 、 民用和服务业 、 工业 、 交通等领域 。

欧盟 《排放交易指令 》

￣ ￣

指令规定欧盟２７国的厂商必须符合ＥＵ—ＥＴＳ规定的二巧化巧减排标准 ， 化减排量

超标 ， 就可卖 出称为
＂

欧盟排碳配额
＂

（
ＥＵＡ

）的二纪化碳排放权 ； 反之 ， 如果减排没



达标 ， 就必须从市场购买相应配额的排放巧 。



英国 《气候变化法案 》

￣ ￣

提 出 的巧预算体系要求 ， Ｗ ５年作为
一

个减排周期 ， 每个周期要做３个预算 ， Ｗ设



定英 国到 ２０５０年的减排巧线 。



美国
＂

碳关税
＂

与 《清洁 旨在降低温室气体排放 、 减少对外国石油依赖和建立能源节约型经济 。 该法案的

能源安全法案 》核屯、是限制碳排放ｉ 。 同时该法案还包括了有关
＂

碳关税
＂

的条款 ， 即美国有权对

来 自 不实施碳减排限额国家的进 曰产品征收
＂

碳关税
＂

。

日来
‘

碳足化硕 目 与明确提 出 了产品 的巧足迹系统项 目 ， 即 了解产品和服务在生命周期 中 的温室气体

《建设低碳社会巧动排放 。 政府的 目 的是使消费者能够清楚知道产品 的
＂

碳足迹
”

。

计划 》

中 国 《 中 国应对气候变 该方案明确 了到２０ １ ０年中 国应对气候变化的具体 目标 、 基本原则 、 重点领域及其

化国家方案 》政策措施 。

碳排放标准 ， 见表 （ １
－ ２ ） ；

为使核算成果具有可比性 ， 自上世纪末 Ｗ来 ， 发运国家政府和 国 际组织如 国 际标准化组

织 （ ＩＳＯ ） 、 世界资源研究所 （ＷＲＩ ） 和世界可持续发展工商理事会 （ＷＢＣＳＤ ） 、 英国标准

协会 （故 Ｉ ） 等已通过大量调研形成了系统的碳排放核算标准 ， 涵盖 了 国家 、 企业 （组织 ） 、

产品和服务 、 个人等层面 。 经过多年的发展 ， 出现了
一

些认知度较髙的碳排放核算綜准 ， 主

要包括两个层面 ： 基于终端消耗碳排放 （ＧＨＧ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ 、 ＩＳＯ１ ４０６４ ） 和全生命周期碳排放

（ ＰＡＳ２０５０ 、 巧０１ ４０４０／ １ ４０４４ 、 Ｐｒｏｄｕｃ ｔ ａｎｄ Ｓｕｐｐ ｌｙ
知血ＧＨＧ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ 、 ＩＳＯ１ ４０６７ ） 。



表 ｇ －２ ） 国际碳排放评价相关标准 ｔ
ｎ ＇ 心 Ｗ



核算层面
［标准或规范名称 ［

发布时间
Ｉ适用范围制定组织核算方法

终端消耗ＧＨＧＰｒｏｔｏｃｏ ｌ ２００４企业 、 项 目ＷＲＩ对企业或项 目 终

碳排放


／ＷＢＧ犯端排放源的监测

Ｉ汾 １ ４０６４ ２朋６企业 、 项 目 ＩＳＯ和审计

全生命周 ＰＡ拍０５０ ２００８产品 、 服务Ｂ幻建立数据库和模

期㈱ｆ放 ＩＳＯ １ ４０４０／ １ ４０４４２００６产品 、 服务 Ｉ孤型 ， 对产品 ／ 服务

Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄＳｕｐｐ ｌｙ
Ｃｈａｉｎ 即将发布产品 、 服务ＷＲＩ／全生命周 期巧排

細Ｃ Ｐｒｏｔｏｃｏ ｌＷＢＣ犯放进行估算

ＩＳＯ １ ４０６７即将发布产品 、 服务 ＩＳＯ

而国 内对于碳排放计算的基准 、 计算方法等尚未与 国 际标准接轨 ， 在实际操作中存在碳

排放边界定义不科学 、 计算方法不统
一

、 碳排放因子不确定等问题 ， 而且 由于我国经济发展

１ ７ 、 ＩＳＯ ｔｅｄｍｉｃａ ｌ ｃｏｍｍ ｉｔ ｔｅｅ  ＩＳＯ／ｒＣ ２０７ ． ＩＳＯ １ ４０６４
－

ｌ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｇａｓ

ｅｓ／ ＺＰ ａｒｔ ！ ： Ｓｐ ｅｃｉｆｉ ｃａｔ ｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｇ
ｕ ｉｄ ａｎｃｅａｔ

ｔｈｅ ｏｒｇａｎ ｉｚａｔ ｉｏｎ  ｌｅｖｅ ｌ ｆｏｒ
ｑｕａｎｔ ｉｆｉｃ ａｔ ｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔ ｉｎｇ 

ｏｆ
ｇｒ

ｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｇａｓ ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎ ｓ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａ ｌｓ

［
Ｓ

］
． Ｓｗ ｉｔｚｏ

＊

ｌａｎｄ
，

２００６ ．

１ ８ 、 ＩＳＯｔｅｃｈｎ ｉ凶 １ ｃｏｍｍ ｉｔ ｔｅｅ Ｉ ＳＯ ／ＴＣ ２０７ ． ＩＳＯ １ ４０６４ －

２ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓ ｅ
ｇａｓ货 ／／Ｐ ａｒｔ ２ ：Ｓｐ ｅｃｉｆｉ ｃａｔ ｉｏｎ ｗ ｉｔｈ

ｇ
ｕｉｄ ａｎｃｅａｔ

化ｅ
ｐｒｏ

ｊ
ｅｃｔ  ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ

ｑｕａｎｔ ｉｆｉｃａｔ ｉｏｎ
， 
ｍｏｎ ｉｔｏｒｉｎｇ 

ａｎｄ
呵ｏｒｔ ｉｎｇ 

ｏｆ
ｇ

ｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｇａｓ ｅｍｉｓ ｓ ｉｏｎ ｒｅｄｕ幻 ｉｏｎｓ ｏｒ ｒａｎｏｖａｌ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎ ｔ ｓ旧 ． Ｓｗ ｉｔｚａ１ａｎ４ ２００６ ．

１ ９ 、 ＩＳＯ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｍｍ化ｅｅ  ＩＳＯ ／ＴＣ ２０７ ． Ｉ ＳＯ １ ４０６４ －

３ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓ ｅ
ｇａｓ ｅｓ ／／Ｐａｒｔ ３ ：Ｓｐ ｅｃ ｉｆｉｃａｔ ｉｏｎ ｗ她

ｇ
ｕｉｄａｎ ｃｅ ｆｏｒ

化ｅ ｖａｌｉｄａｔ ｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒ ｉｆ ｉｃａｔ ｉｏｎ ｏｆ
ｇｒ ｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｇａｓ ａｓ ｓｅｒｔ ｉｏｎ ｓ
［
Ｓ

］
．Ｓｗ ｉｔｚｅｒｌａｎｄ

， 
２００６ ．

６





东南大学博±学位论文


的地域性差异使得碳排放的历史数据 、 碳排放因子的选择更加 困难 ， 有必要通过实际数据采

集和大量案例研巧制定适应我国 国情的碳减排核算标准
ＰＷ

。

相关评估法

曹淑艳等利用投入产出技术综合分析 ２００７年中 国 ５２个产业部 口碳足迹的来源和去向情

况 ， 并研究了各产业部 口之间关系
Ｐ １

１

， 同时建立基于投入产出分析技术的生态足迹 （ＥＦ ）

核算模型 ， 能同时识别社会各生产和消巧部 口 的生态达力及其在不同部 口之间 的流转情况 ，

并有效避免碳足迹组分的重复汁算
Ｐ Ｓ

Ｉ

； 张德英等对碳排放量估算中相关 问题的研巧及其进

展做了系统的阐述 ， 在碳源的分类基础上 ， 着重讨论了碳源排碳量的测算方法 、 排碳量估算

中 的不确定性 ， 并介绍如何提离估算的精确性等相关 问题 刘小兵等介绍我国建筑碳排

放权交易市场建设的政策 目标化及措施 。 Ｗ天津和深圳建筑碳排放权交易系统为例 ， 研究 中

国建筑碳排放权交易程序和方法学原理化及存在的 问题 。 最后 ， 介绍东京的建筑碳排放权交

易市场的成功经验 ， 与天津 、 深圳的建筑碳排放权交易市场作 了对比 ， 并提出发展我国建筑

碳排放权交易体系 的建议ＰＷ
。

１ ． ３丄２ 能源碳排放因子

关于能源碳排放因子 ， 各权威机构还没有给出统一的定义 ， 尽管国 内 外学者对于碳排放

模型都做了各种研巧 ， 但是没有给出能源碳排放因子详细的计算说明 。通过总结 国 内外文献 ，

可Ｗ将能源碳排放因子概括为 ： 单位能源在开采 、生产 、使用各个环节中所产生的碳排放量 。

能源包括 ： 化石能源 、 电力 、 蒸汽 、 热水 、 生物质能和可再生能源等 。

张春霞等人对国 内 外研究机构给 出 的能源碳排放因子进行分类 、 整理及数据分析 ， 并提

出建筑物碳排放核算过程中能源碳排放因子的选择方法 ， 同时分析比较各种方法的优缺点
ｐｙ

； 阴世超提出依据国 际权威组织 ＩＰＣＣ 提供的原始数据 ， 针对我国能源的情况 ， 制定
一

整

套符合我国 国情的能源碳排放因子ＰＷ
。

１ ． ３丄３ 建材 、 设备碳排放因子

本文就建筑业建材的碳足迹计算方法进行 了整理 ， 发现美国 、 日本对建材碳足迹计算方

法的研巧比较成系统 ， 台湾在 日本研巧方法基础上加 （＾＾运用得到能源 、 钢材 、 石材等的碳排

放因子 。

国内 （ ＩＰＣＣ 能源统计法 ）

罗智星等探讨 了我国建筑材料碳排放计算方法及减排策略 。 首先 ， 采用 国际研巧惯用 的

《 国家温室气体 ＩＰＣＣ 指南 》 估算方法 ， 得到 了我国主要化石燃料单位 Ｃ〇
２ 排放量 ； 并根据

我国能源统计的特点 ， 得出 了标煤的碳排放因子 。 在此基础上 ， 得到 了 单位发 电量碳排放量

与变化道势 ， 而后提出 了适合我国 国情的建筑材料在生产阶段碳排放量的计算方法 ， 称为

圧ＣＣ 能源统计法 ， 这种方法的缺点是计算建筑材料碳足迹时只考虑生产环节的能巧碳足迹 ，

但没有将建筑原材料开采加工 、 运输包括进去 ， 计算结果比实际结果要小
Ｐ７

１

。

２０ 、 庄智 ． 国外巧排放核算标准现状与分析 ［
Ｊ
］

．粉煤灰 ．２０ １ １ ．４ ．

２ １ 、 曹淑艳 ，谢高地 ． 中 国产业部 口巧足迹流追踪分析
［
Ｊ

］
．资源科学 ． ２０ １ ０

，
３２

（
１ １

）
．

２２ 、 曹淑艳 ，谢高地 ．基于投入产 出分析的中 国生态足迹模型 ［
Ｊ

］
．生态学报 ．２００７

？
２７

（
４

）
．

２３ 、 张德英 ，
张丽霞 ．碳源排碳量估算办法研巧进展 ． 内 蒙古林业科技 《

２００５
， （

１
）

．

２４ 、 刘小兵風涌栽国建筑碳排放交易体系发展现化研巧町城市发展研巧 ，
２０ １ ３

，
２０

（
８
）

：６４
－

６９ ．

２ ５ 、 张春處 ，章奋宿魚建筑物能源巧排放困子选择方法研巧町建筑经旅２０ １ ０
，
１ ０ ．

２６ 、 阴世超 ．建筑全生命周期碳排放核算分析 ［
Ｄ

］
．哈尔滨 ：哈尔滨工业大学 ，

２０ １ ２ ．

２７ 、 罗智星 ，杨柳 ，等 ．建筑材料 Ｃ〇
２ 排放计算方法及其减排策略研巧ｍ ．建筑科学 ，

２０ １ １
，
４ ．

７
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赵平等对我国建筑材料生产过程中的资源消耗 、 能源消耗 、 碳排放情况作相关调查 、 计

算和分析 ， 完成主要建材在其生命周期中环境影响的基准指标的确定 ， 初步确定对建筑环境

负荷影响的评价体系框架
ＰＷ

； 粪志起 ， 张智慧等运用全生命周期评价方法 ， 建立建材生命

周期的评价体系和评价模型 ， 并选择水泥 、 钢材和平板玻璃 ３ 种建材 ， 研巧其物化过程产生

的直接环境影响 ， Ｗ及 由于使用能源造成的间接环境影响 ， 结果表明 ： ３ 种建材的物化环境

影响 中 ， 钢材最大 ， 平板玻巧次之 ， 水泥最小
ＰＷ

； 沈卫国 ， 陈庆文 ， 张群 ， 郭鹿等分别对

水泥 、 混凝± 、 建筑陶瓷 、 建筑玻璃 、 铅材等建材进行专项的全生命周期碳排放评价
３ １ ’

犯 、 ３＾
．

国外

（

—

） 美国 。 ＢＥＥＳ（ Ｂｕ ｉｌｄ ｉｎｇ
ｆｏｒＥｎｖ ｉｒｏｍｅｎｔａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃＳｕｓｔａｉｎａｂ ｉ ｌｉｔｙ ） 是 由美国标

准和技术研巧院于 ２００２ 年开发 ，

一直用于支持美 国环保局 的无害环境采购计划 。 根据美国

材料实验协会 （ Ａｍｅｒ ｉｃ ａｎＳｏｃ ｉｅｔｙ
ｆｏｒ Ｔｅｓ ｔｉｎｇ

ａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ ，ＡＳＴＭ ） 的Ｕｎ ｉｆｏｒｍａｔ ＩＩ 分类标准 ，

将建材按照建筑构件的层次结构分为 ２３ ０ 种 。 ＢＥＥＳ 软件运用生命周期评价理论把建材对环

境的影响分为原材料开采加工 、 运输 、 制造 、 使用 、 回收处理的 ５ 个阶段 。 ＢＥＥＳ 软件给出

了 原材料地到加工厂的来回运输距离通过不 同运输机械在单位运距下的碳排放 ， 那么建筑材

料在运输阶段的碳足迹的计算方法就是计算施工方案中对每种材料的运输计划下的碳排放 ，

运输计划就是确定每种材料有多少量是通过什么运输机械运到施工地及其运距 。

（二 ） 日 本 。 日 本在建筑材料环境负荷方面从事 了 多年的研巧 ， 建立了基础分析的资料

数据库供建筑全生命周期评估使用 。 目前己经建立起的数据库包括建筑材料和建筑设备生产

所产生的 Ｃ〇
２

、 Ｓ〇２
、 ＮＯｘ 、 ＣＨ

４
、 Ｎ

２
０ 的排放数据ＰＷ

。 日 本从宏观和微观两方面对建筑材

料的碳足迹进行 了研巧 ； 宏观方面 ， 是从整个建筑业的角度 出发 ， 运用 了１ ） 产业关联表统

计法 ， 建筑材料负荷的产业关联表统计法就是利用产业关联表中 的 内 容 ， Ｗ建筑产业的需求

量与建筑材料消耗量为基础求出其它建筑材料产业与能源产业的产值 、 产量直接或间接的波

及效果 ， 并因此求 出 能耗量与碳排放量的方法 。 由于这种方法求 出 的数据通常为该产业建筑

材料的平均环境负荷量 ， 难Ｗ用来进斤准确的环境负荷评估 ， 存在先天缺陷 ：
２ ） 限定间接

需要算入法 ， 此法的环境负荷量数据比前
一

方法更为单纯与可信 ， 但是它依然只能求出该建

材产业的平巧环境负荷量 ， 而无法区别个别建筑材料种类的环境负荷量 。 而微观层面主要是

针对建筑材料供应商考虑 ， 运用 了３ ） 生产线直接能耗统计法 ， 此方法直接 由建筑材料剌造

商的产量与能耗结构算出其环境负荷量 ， 即相当于建筑材料生产线的直接耗能統计 。 本方法

是 Ｗ上 ３ 种统计法中最复杂与最困难的方法 ， 但也是可 Ｗ提供最直接可信的环境负荷数据的

方法 。 宏观及微观层次的研巧虽不是直接从建筑本体的角度考虑建筑材料碳足迹 ， 但能有所

借鉴 。

Ｐ ５
１

（Ｈ ） 台湾 。 台湾是我国最早研巧建筑碳排放与碳减排的地区 ， 在 １ ９９９ 年出版的 《绿

色建筑解说与评估手册 》 中就包含 了碳减量指标 ， 书 中给出 了建筑物碳排放量的汁算方法与

２８ 、 赵平 ，同继锋 ，等 ．建筑材料环境负荷指标及评价体系 的研巧机 ． 中 国建材科技 ，
２００４

，
６ ．

２９ 、 粪志起涨智属 ．建筑材料物化环境状况的定量评价 ［化请华大学学报（ 自然科学版） ，
２００４

（
０９

）
： １ ２０９

－

１ ２ １ ３ ．

３０ 、 沈卫国刘志 民滿金强 ．浅谈水泥混凝止工业低二氧化碳排放技术町新世纪水泥导报 ，
２００８ ，

１４
｛
４

）
： １

－

６ ．

３ １ 、 陈庆文 ，马晓茜 ．建筑巧瓷的生命周期评价町中 国陶瓷进 ）０８
，
４４仍 ：３６

－

３ ９ ．

３ ２ 、 张群 ，糞先政 ，
王志宏 ，等 ．典型玻巧生产线的生命周巧评价研巧 ，

２００８ 年全国玻璃畜炉技术研讨交流会论文

汇编
［
Ｃ

］
．

３ ３ 、 巧鹿 ．铜塑铅板和纯铜板的生命周期评价机 ． 中 国建材科技 ＞
２００７

，
化

（
６
）

： ７
－ ｎ ．

３４ 、 日本建筑学会 ．建物田 ＬＣＡ 指針 ［
Ｍ

］
． ３ 版 ． 日本 ： 日本建筑学会 ＞

２００６ ．

３ ５ 、 李云巧 ．基于 Ｂ ＩＭ 的建筑材料巧足迹的计算模型Ｐ ］
．武没 ：华中科技大学 ，

２０ １ ２ ：２６

８
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碳减量指标简易评估法 ， 同时根据台湾建筑材料生产的实际情况给出 了基本的建筑材料碳排

放量表 ， 并在之后的版本中不断地増加与改进
３ ７

１

。 台湾建筑材料环境负荷统计采用生产

线直接能耗统计法
ＰＷ

。 在最近的 １ ０ 年间 ， 台湾地区的学者在建筑材料环境负荷统计的研巧

成果主要有 ： 台湾建筑相关产品碳排放量数据库 ， 包括了石质类 、 钢铁类 、 水泥类 、 铅金属 、

玻璃类 、 ±质类 、 木材类等建筑材料在生产阶段与运输阶段的碳排放量 ｆ
ｗ

ｉ

； 台湾地区住宅

设备资材的碳排放量数据库 ， 包括 了空调设备 、 给水设备 、 排水设备 、 卫生设备 、 强电设备 、

弱 电设备 、 消防设备Ｗ及 电梯设备的单位造价碳排放量
ＷＷ

； 公亩住宅设各管线的碳排放量

数据库 ， 包括了 电线电鄉产品 、 ＰＶＣ 管产品 Ｗ及钢管产品单位长度的碳排放呈Ｗ ； 住宅类 、

办公类及百货公司室 内装修相关产品单位生产 （含运输 ） 碳排放量数据库 ， 包括了天花板 、

地面 、 墙体 、 家具等装修材料的 Ｃ〇
２ 排放量 空调设备 Ｃ〇

２排放量数据库 ， 包括 了各

种空调设备及其构件在生产加工安装与运输阶段的 Ｃ〇
２ 排放虽

ｆＷ
。

１ ． ３丄４ 碳排放计算软件

关于碳排放的计算软件主要有 Ｗ下 ３ 种 ： １ ） 、 距防 （ Ｂｕ ｉ ｌｄｉｎｇ ｆｏｒ Ｅｎｖ ｉｒｏｍｅｎｔ ａｎｄ

ＥｃｏｎｏｍｉｃＳｕｓｔａ ｉｎａｂ ｉ ｌｉｔｙ ） ； 由美国 国家标准与技术局 饥ＳＴ 能源实验室硏发 ； 适用于建筑行业 ，

分析建筑 、 建筑材料 、 建筑施工等的环境与经济效能 ， 为决策者提供在多产品 、 项 目 间选择

环境与经济依据 ： 该软件可 Ｗ针对广泛的建筑产 品评估其生命周期成本 ， 能分析混凝± 、 屋

顶材料 、 外墙等材料 ， 评估每个产品相关的经济与环境的成本 ， 从而为减排提供依据 ；
２ ） 、

（３ａ攻 （ Ｇａｎｚｈｅ ｉｔｌｉｃｈｅｎ Ｂｉ ｌａｎｚ ｉｅｒｕｎｇ ） ； 由德国斯图加特大学 ＩＫＰ 研究所研发 ； 软件可用于分

析农业 、 建筑产业 、 能源巧备 、 材料采矿 、 零售产品食品等的环境影响 ；
３ ） 、 Ｓ ｉｍｐｒｏ ： 由荷

兰 Ｌｅｉｄｅｎ 大学环境科学中 屯、开发 ； 软件可用于分析农业 、 建筑产业 、 能源设备 、 材料采矿 、

零售产品食品等的环境影响 。 见表 （ １
－

３ ）

表 Ｕ －

３ ）ＢＥＥＳ 、 Ｇ证 ｉ 、 Ｓ ｉｍｐｒｏ 基本属性对比



ＢＥＥＳ


ＧａＢｉ



Ｓ ｉｍｐｒｏ


适用领域

￣

建筑
￣

广泛 广泛

最新版本信息ＢＥＥＳ ｏｎ ｌｉｎｅ ２０ １ ０ 更新ＧａＢ ｉ ５ Ｓｉｍｐ
ｒｏ ７ ．３ ． ３

￣

费用信息為几百欧元至几万欧元几百到
一

万欧元

（取决于数据库 ） （取决于版本和多用户支持 ）

试用版ｉｉ ｉ

教育版语言

￣

英语
￣￣

英语英语 、 中文

安装信息火狐 、 圧７ ． ０Ｗ上ＰＣ 〉 ３ ５０ （ＭＨＺ 单核ＰＣ 〉 ２００ （ＭＨＺ 推荐

ＰＯ ２０００ＭＨＺ双核或更亩ＲＡＭ ）２ＧＢ

２ＧＢ ＲＡＭ １ ０００Ｍ 硬盘存储空间



１ ０００ＭＢ 硬盘存储空间


最小分辨率 ： １ ２８０ Ｘ １ ０２４

３６ 、 林宪德 ．绿建筑解说与评估手册
［
Ｍ

］
． 台巧 ｆ

‘

内政部
＂

建筑研巧所 ，
１ ９９９ ．

３ ７ 、 林宪德 ．绿建筑解说与评估手册（
２００７ 年更新脚 ［

Ｍ
］

． 台湾 内政部
＂

建筑研巧所 ，
２００７ ．

３ ８ 、 林宪德 ，
张又升 ，等 ． 台湾建材生产耗能与二氧化碳排放之解析 ［

Ｊ
］

．建筑学报 （台湾 ） ，
２０饱

，
６ ：＾ １ ５ ．

３ ９ 、 张又升 ．建筑物生命周期二氧化碳减里评估
［
Ｄ

］
．台湾 ：成功大学 ，

２００２ ．

４０ 、 林建隆 ．住宅设备生命周期二氧化碳排放量巧析 ［
Ｄ

］
． 台巧 ：成功大学 ，

２００３ ．

４ １ 、 曾正雄 ．公寓住宅设备管线二氧化碳排放量评估 ［
Ｄ

］
．台湾 ：成功大学 ，

２００６ ．

４２ 、 欧文生 ．建筑物室内装修环境负荷评估之研巧一Ｗ耗能与二氧化巧排放量解析 ［
Ｄ

］
． 台湾 ：成功大

学之议的 ，

４３ 、 赵又梯．百货公司室 内装修生命周期二巧化巧排放量评估 ［
Ｄ

］
． 台湾 ：成功大学 ，

２００４ ．

４４ 、 王育忠 ．建筑空调设备生命周期二巧化碳排放量评估 ［
Ｄ

］
． 台湾 ：成功大学 ，

２００７ ．

９





第
一

章绪论


ＷＩＮＤＯＷ ＸＰＷ上操作系推荐使用宽屏

统ＷＩＮＤＯＷ ＸＰＷ上操作系统

ＬＣＩ 数据库Ｕ Ｓ ＬＣＩＧ ａＢ ｉ Ｄａｔａｂａｓ ｓ Ｅｃｏ ｉｎｖｅｎｔ

Ｅｃｏ ｉｎｖｅｎｔ ＵＳ ＬＣ Ｉ

Ｕ Ｓ ＬＣＩ Ｅｕｒｏｐ ｅａｎ ＬＣＤ

Ｅｕｒｏｐ ｅａｎ ＬＣＤＵＳ  Ｉｎｐ山 Ｏｕｔｐ ｕｔ

ＥＵａｎｄ Ｄａｎ ｉｓｈ  Ｉｎｐ山 Ｏｕ巧化

Ｄｕｔｄｉ  Ｉｎｐｕｔ Ｏ叫ｐ
ｕｔ

Ｉｎｄｕｓｔｉｙ
ｄａｔａ ｋ２ ． Ｉ＼５＼Ｍ

Ｊａｐ ａｎ巧ｅ ｌｎｐ化Ｏｕ＾ｕｔ 等

生命周期清单 ． 建筑材料依据 ＡＳＴＭ 的 ＵＮ ＩＦＯＲＭＡＴＳ 定义划分．计算人巧绘制建筑的全生命周期

制定 （ ＬＣＩ ） 计 ？对于功能单元的毎
一

种材輯汁苗 出其 ＬＣＩ流程困

算异 同 ．

用 户 只 需选择功能单元的种类和数量 ．每
一过程的输入输出数据也都瘡



？但用户无法对功能单元的 ＬＣＡ 进行修改


要软件使用者 自 己定义


问题整理 ：

１ ）Ｗ上Ｈ个软件的生命周期框架基本都采用 ＩＳＯ 定义的 ＬＣＡ 框架 ， 根据 ＩＳ０ １ ４０４０

定义 ， ＬＣＡ 研巧中主要有 ４ 个阶段 ； ａ ） 目杨和范围确定 ；
ｂ ）生命周期清单制定 （ ＬＣＩ ） ；

Ｃ ） 生命周期影响评价 （ ＬＣＩＡ ）
；ｄ ） 生命周期解释 ：

２ ） 软件使用 的 ＬＣＩ（生命周期清单制定 ） 数据库和 ＬＣＩＡ（生命周期影响评价 ） 方法

并不统
一

；

３ ） 国 内缺乏 自 己的 ＬＱ 数据库和适合我国 国情的 ＬＣＩＡ 方法 ；

４ ） 普适性的 ＬＣＡ 分析软件不便于建筑使用 ；

改进意见 ：

１ ） 编制可为建筑师所用 的 ＬＣＡ 分析软件 ；

？采用 ＢＥＥＳｏｎｌ ｉｎｅ 的操作模式 ；

？ 与 ＢＩＭ 结

合 ；

２ ） 保证编制软件的数据时效性 ： 这
一

方面可考虑采用 ＧａＢｉ ５ 和 Ｓ ｉｍｐｒｏ ７ 的方式 ， 提

供
一

个平台 ， 让用户可 自 定义功能单元的生命周期过程 ｆＷ
；

１ ． ３ ． ２ 建筑 （住宅 、 公建 ） 碳排放研巧

１ ． ３ ． ２ ． １住宅

住宅巧撇现状

研巧表明 ， 住宅建筑碳排放在整个社会碳排放中 占有很大的 比重 。 各 国 的住宅建筑能源

消耗量 占总能耗的 比例基本维持在 １ ／３ 左右 ， 伴随这些能耗的碳排放量同样 占有较大的份额 。

Ｗ欧盟为例 ， ２００２ 年住宅的碳排放量 占建筑总碳排放量的 ７７％ ， 是欧盟的第 ４ 大 Ｃ〇
２排放

源 ， 占到 了总排放量的 １ ０％ ； 在美国 ， 住宅建筑能耗连同个人交通所形成的碳排放量 占据

了全社会碳排放量的 ４９％
Ｗ

； 在阿联苗 ， 住宅建筑的能耗比例 同样较离 ， 为 ４５ ． ９％
Ｗ

。

４５ 、 李蕊 ，
石邢 ．

＝种建筑全生命周期碳排放计？软件比较研巧 ．

ｈｔ ｔｐ
：／／ｗ知ｋｕ ．ｂａｉｄｕ ． ｃｏｍ／ ｌ ｉｎｋ？ｕｉｉ

＝＝
ｉｉｔ２ｚ２ｍｓｍａｓ

＿

Ｊｙ ＼ｖ
＿Ｑ５ｖＲ４１ｇ）ｘｔｏ８ＲｉｉｈＡｋｖＳＩｐ ６ｘ

－

ｐ
－ｚ ｌ ！Ｋ３巧０ＫＹＤ

ｊ
０ＱＬＳｗｄ９ｓＬｃ

ｗｃｍｕｋｄＫｖｔｗ 
１ ｘｗ ｉＥｄＷ

＊

ｖＨ
ｊ
ｏ ＹｚａＶＵ 

ｘｑＥ Ｓｕ
ＳＵｘｘＧｃｃＬ４Ｃｕ

４６ 、 Ｄ汝ｏｒａｈＳａ ｌｏｎ ，Ｄａｎｉｅ ｌ Ｓｐｏｉ ｉｎｇ ，Ａ ｌａｎ Ｍ ｅｉｏ
＊

，ｅｔ ａ ｌ ．Ｃｉｔｙ
ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔｓ ；Ａ ｐ ｒｏｐｏｓａＵｏ ａｌｉｇｎ

 ｉｎｃ？ｉｔ ｉｖｅｓ ｆｏｒ

ｃｌｉｍ ａｔｅ￣ｆｒｉｅｎｄｌｙ
ｏｏｍｍｕｎ ｉｔ ｉ货…玉ｎｅｒ

ｇｙ
Ｐｏ ｌｉｃｙ ，２ （Ｈ ０ ，３ ８

（
４
）

：２０３２￣２０４ １ ．

４７ 、 Ｈａｓ ｓａｎ Ｒａｄｈ ｉ ．Ｅｖａｌｕ ａｔ ｉｎｇ 

ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ  ｉｍｐ ａｃｔ ｏｆ

ｇｏｂａ ｌ ｗａｒｎ ｉｎ ｇ 

ｏｎ 化ｅ ＵＡＥ ｒｅｓ ｉｄｅｎｔ ｉａｌ ｂｕ ｉｌｄｉｎｇ
￣Ａ

１０
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在 中 国 ， 通过数据分析得 出 住宅 中主要能源消耗所产生 的 Ｃ〇
２ 排放量约 占全 国总排放

量的 ３ ４ ． ３ ４％
ＩＷ

。 住宅建筑建设阶段的碳排放 比例为 ７％ ， 而与建筑相关的热 电联产的碳排放

比例高达 ４２％ ， 足可巧断住宅建筑碳排放总量的 比重之高 。 同时 ， 住宅建筑能耗 占总能耗

的 比例为 ４ ５ ． ９％ ， 亦说 明建筑部 口 的碳排放 比例之大
ｔＷ

。 此外 ， 综合研巧表明 ， 建筑的潜在

节能 比例为 ２０％
—

３ ０％ ， 在个别地区此 比例会更大 ， 最高可法 ５ ０％
ＰＷ

。 因此 ， 研巧住宅建

筑碳排放的计算对于整个社会的节能减排具有重要的意义 。

据住建部预测 ， 由于我 国 的快速城市化进糧影响 ， 从 ２００５ 年到 ２０２０ 年的 １ ５ 年间 ， 中

国 的城市住宅新増面积将达到 １ ５０ －

２００亿 ｍ
２

， 相 当于欧盟成员 国现有建筑的总面积之和
１Ｗ

。

仅 ２００９ 年当年 己销售商 品房面积就达 ９ ． ３ ７ １ ３ 亿 ｍ
２ Ｐ ２

ｌ

。 如此 巨大的建设规模必将使我 国 的

能源供给和碳排放面临严唆考验 。 在 Ｗ煤为主 的能源结构短期难 Ｗ改变的情况下 ， 生态环境

压力 明 显増大 。

住宅巧排放研巧

于萍 ， 陈效速等从住宅建筑全生命周 期碳排放的阶段划分和计算两方面入手 ， 介绍 了近

年来 国 内 外住宅建筑生命周 期碳排放 的研巧进展 ： 得到两点基本认识 ：

一

是需要在传统的线

性消耗型建筑生命周 期 中加入循环的概念 ：
二是在计算住宅建筑碳排放时 ， 为 了 保证其完整

性和准确性 ， 应侧重主要排放阶段 。 同时还应注意科技发展对不 同阶段碳排放量变化的影响 ，

Ｗ及建筑废物 回 收和住 区绿地的 负碳排放效应 陈滨 ， 孟世荣等利用利用 生命周 期评价

方法 ， 根据 中 国煤 电链和水 电链 的温室气体排放系数 ， 计算 了 各种燃料的温室气体排放系数 ，

并在此基础上 ， 计算 出我 国住宅 中 由 于家用 电器 的使用 、 冬季集中供暖及农村生活能源消 费

所造成的温室气体排放量 。 通过数据分析得 出住宅 中 主要能源消耗所产生 的碳排放量约 占全

国 总排放量的 ３ ４ ． ３ ４％ ， 提 出 了 住宅 中碳减排的对策
ｆＷ

； 刘念雄 ， 汪静等为研巧 中 国城市住

区全寿命周期碳排放情况 ， 综合考虑住 区住宅建筑排放量和绿地吸收量 ， 提 出计算方法 ， 并

Ｗ北京为例选择典型 多层住 区单元地块进行计算 ， 讨论减排方法和减排潜力 。计算结果表 明 ：

在现行规范 、 现有能源结构和技术水平下 ， 案例住 区建筑碳排放量 中约 ３％可 由 住区绿地吸

收 。 通过推行节能措施和利用可再生能源 ， 可实现减排约 ５０％ 。 而实现住 区零排放 ， 则 需

要从城市整体角 度大量依靠郊 区森林碳汇 资源 刘博宇选取上海地区住宅平面 中 的 ５ 类

典型 问题——体形系数 问题 、 平面开槽 问题 、 功能复合 问题 、 厨卫间距 问题和卫生间功能 问

题作为研究对象 ， 尝试利 用
＂

节约化
＂

的设计方法 ， 对其进行优化设计 ， 并计算得 出相应 的碳

减排效果 蔡 向 荣 ， 王敏权等从建材的生产 ， 运输 、 建筑施工 、 正常使用 、 拆除 ｔＵ及拆

除 Ｗ后废弃物的处理等方面 ， 对住宅建筑的能源消耗 、 碳排放量及节能减排的措施和潜力进

行 了 分析 。 分析结果表 明 ， 住宅建筑在使用 阶段和建材生产阶段的能耗和碳排放量 占建筑总

能耗和总碳排放量的 ９０％ Ｗ上 ， 而且这两个阶段的能耗和碳排放量均具有较大的节能减排

ｃｏｎ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏ ｉｕｏ ｒｅｄｕｃｅ 比 ｅ Ｃ〇
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４
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．

５ ４ 、 陈滨 ，
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５ ．

５ ５ 、 刘念雄 ，
汪静 ，等 ． 中 园城市住 区 Ｃ〇 ２ 排放量计算方法机清华大学学报 （ 自 然科学版 ） ，

２００９
，
４９
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９

）
．
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第
一

章绪论


潜力 ； 其它Ｈ个阶段的能耗和碳排放量相对很小 Ｐ
％ 陈宝 ， 朱嫌等基于生命周期评价 （

ＬＣＡ
）

理论 ， 剖析 了住宅建筑相关活动能耗与环境排放的影响因素 ， 提出 了建材开采生产 、 建筑施

工 、 运行 、 维护化及建筑拆除固体废物处置 ５ 个阶段的能耗化及 Ｗ Ｃ〇
２
、 Ｓ〇

２
、 Ｃ０ 、 ＮＯｘ 和

ＰＭ Ｉ Ｏ 为代表的环境排放的理论计算模型 ， 该模型可为全面认识 中 国住宅能耗和污染水平提

供理论基础Ｐ ８
１

。

１ ． ３ ． ２ ．２公建

姜兴坤 Ｗ我国大型公共建筑碳排放为研究对象 ， Ｗ１ ９９６ 年一２００８ 年的相关数据为样本 ，

对我国大型公共建筑碳排放量 、 减排潜为及减排成本进行长期 （到 ２０５ ０ 年 ）预测 ， 并进
一

步

对其碳排放变化影响因素进行分析 ， 最后提 出针对于我国大型公共建筑的减排路径 ｔＷ
。 魏

小清 ， 李念平等采用复杂系统建模与仿真的思路构建大型公共建筑碳足迹框架体系 ， 此体系

有利于发现大型公共建筑能源浪费和碳排放 问题的严重程度及主要集中领域 ， 可适用于量化

分析单个和各类型大型公共建筑碳足迹 李鹏 ， 黄继华等将碳足迹 引入旅游研巧 ， 对酒

店住宿产品进行生命周期评价 ， 构建酒店住宿产品碳足迹计算模型 ， 并实证于 昆明市 ６ 家四

星级酒店 。 结果表明 ： 碳足迹主要来 自运营巧 ， 约 占整个生命周期的 ７２ ． ７２％
１？

。

１ ． ３ ． ３ 建筑碳排放模型分祈

建筑碳排放模型分析包括 ： 碳排放生命周期划分 ， 生命周期各阶段碳排放比例关系 ， 建

筑碳排放核寡 。

１ ． ３ ． ３ ． １ 碳排放生命周期划分

国 内

陈 国谦等将建筑的全生命周期分为建设施工 、 装修 、 室外设施建设 、 运输 、 运行 、 废物

处理 、 物业管理 、 拆卸和废弃物的处置总共 ９ 个阶段 ， 并对每个阶段碳排放的可能来源进行

详细分析 ； 系统计量方法的阶段性研究成果 已汇编成专著 《建筑碳排放系统计量方法 》 （ 简

称 《方法 》 ） 于 ２０ １ ０ 年正式 出版发行
ｆ
ｗ ＇ Ｗ

； 清华大学的刘念雄 ， 等认为住宅建筑的全寿命

周期可 Ｗ分为建材准备 、 建造施工 、 建筑使用和维护 、 建筑拆卸 ４ 个阶段 ｆＷ
； 张智惹 ， 等

将建筑的生命周期概括为物化阶段 、 使用阶段和拆除处置阶段 ， 并列 出 了各阶段碳排放的来

源
ｔＷ

； 北京大学的于萍 、 陈效速等将建筑全生命周期分为 ５ 个阶段 ： 建筑材料生产 、 施工 、

使用 、 维护 、 建筑废弃物处理 ； 在计算建筑碳排放时提出重视使用 阶段 ， 忽略施工阶段的理

念 ｆＷ
； 张陶新 ， 等建筑全生命周期可 Ｗ分为建筑材料准备 、 建造 、 使用 、 拆除 、 处置和 回

５ ７ 、 蔡向荣 ，
王敏权 ．住宅建筑的碳排放里分析与节能减排措施ｍ ．防灾减灾工程学报．２０ １０ ． ３０

（
増刊

）
．

５ ８ 、 陈董 ，朱嫌 ．住宅建筑生命周期能耗及环境排放模型机 ．清华大学学报 （ 自然科学版 ）
．２０ １ ０ ．５０

（
３

）
．

５９ 、 姜兴坤满国大型公共建统巧排放预测及因巧分解研巧脚 ．靑岛冲 国巧详大学
，
２０ １ ２ ．

６０ 、 巧小清 ，
李念平 ，等 ．大型公共建筑巧足迹框架体系研巧饥．建筑节能刀） １ １

（
３

）
：２６－２ ８ ．

６ １ 、 李鹏 ，黄继华 ，等 ． 昆明市四星级酒店住宿产品碳足迹计寬与分析机．旅游学利 ，
２０ １ ０

（
３
）

：２７
—

３４ ．

６２ 、 陈国谦 ．建筑巧排放系统计Ｓ方巧Ｍ
］

．新华出版社 ＞
２０ １ ０ ．

６３ 、 邵玲 ，郁珊 ，
韩巧瑶 ． 建筑能耗与巧排放的系统汁量机 ．世界环巧 ．２０ １ １ ．０５ ： ３０－

３ １ ．

６４ 、 刘念雄进脖库腺中 国城市住区 Ｃ〇
２ 排放量计巧方法 ［

Ｊ
］

．淸华大学学报 （ 自巧科学

版 ） ，
２０的

，
４９

（
９
）

： １ ４３ ３
—

１ ４３ｔ

６５ 、 张智＊ ，尚春脖钱坤 ．建筑生命周期巧排放评价 ［
Ｊ

］
．建筑经济Ｊ０ １ ０

，
２ ：４４＊４６ ．

６６ 、 于萍腺效巧 ，
等准宅建筑生命周期巧排放研巧综化 ［

Ｊ
］

．建筑科学
，
２０ １ １

（
４

）
９－ １ ２ ．

１２





东 南大学博±学位论文


收等 ６ 个阶段 清华大学 的陈羞基于全生命周 期理论 ， 结合 中 国 建筑的特点 ， 从建材生

产到建筑拆除等 ５ 个阶段对我 国住宅建筑的碳足迹进行 了 研巧 ， 建立 了碳排放核算模型 ， 为

我国住宅建筑碳排放的研究工作提供 了理论依据 汪洪等认为衡量低碳建筑包括建筑能

耗 、 建筑用 水 、 建筑材料的选择 ， 废弃物的管理和 回收 、 交通 ， 甚至人们 的行为举止
ｔｗ

；

蔡 向荣 ， 等将建筑能耗分为建材能耗 、 施工能耗 、 使用能耗 、 拆除能耗和废 旧建材处理能耗 ，

并将建筑材料的从产地运输到施工现场的建材运输能耗和建筑施工过程中 的能耗计算于施

工能锭 内
ＰＷ

； 刘军 明 ， 等从规划设计 （选址与节地 、 节材与材料利用 、 节能与能源利用 、

节水与水资源利用 、 能量补偿和能源循环等 ５ 个方面 ） 、 建造与施工 、 后期使用运营等 ３ 个

方面探讨低碳建筑的评价体系
Ｉ？

； 李启 明 ， 等认为建筑碳排放总量包括建造阶段碳排量 、

使用碳排量和拆除碳排量 ３ 部分 ， 其 中建造碳排量包括材料碳排量 、 施工碳排量和管理碳排

量 何福春 ， 等从时 间和空 间 的角度进行低碳建筑评价 ， 时间层面包括设计阶段 、 施工

建造阶段 、 运行使用 阶段 、 拆除 回 收阶段 ， 空 间层面包括建筑单体建造和使用 需求而产生温

室气体排放的所有空 间场所的总称 ， 并且将建筑碳排放的空间分为直接空间 （ 建筑单体及其

附属公巧空 间 ） 与 间接空间 （生产 、 运输及其他活动 ） 李兵认为建筑物产品 的萌芽到

拆除处置整个过程 ， 其过程 中 的碳排放具体包括原材料开采 ， 建筑物材料 、 设备生产和构件

加工制造 ， 建筑物规划设计 ， 建筑物施工安装 ， 建筑物使用 维护及建筑物拆除与清理 ６ 个部

分 。 其 中 因 为原材料开采 ， 建筑物材料 、 设备生产和构建加工制造均属于既用 建筑物材料本

身所带来的碳排放 ， 如按阶段划分可归入建筑物施工安装过程 ， 故建筑物全寿命周期碳排放

可 Ｗ分为 ４ 个阶段进行计算 ， 分别是 ： 建筑物规划设计阶段碳排放 、 建筑物施工安装阶段碳

排放 、 建筑物使用维护阶段碳排放和建筑物拆除清理阶段碳排放
ＰＷ

。

国外

Ｌｅ ｉｆ ， 等将建筑的全生命周期划分为原材料生产 、 定点建设 、 运行 、 拆除及材料处理共

４ 个阶段 Ｃｏ ｌｅ 将建筑的生命周期分为原材料生产 、 利用 原材料建成建筑维形 、 建筑的装

修和维护 、 废弃及拆卸 ４ 个阶段的 同 时 ， 还将第 １ 阶段划分为工人运输 、 材料运输 、 大型设

备运输 、 定点施工设备消耗和建筑支持措施共 ５ 个部分 ， Ｗ研究不 同性质建筑的碳排放结构

ｆＷ
；Ｇｅｒｍａ ， 等忽略 了 原材料生产阶段 ， 主要考虑建设施工 、 维护 、 运行 、 废弃处理共 ４ 个

阶段 垃由 ｉａｎ ， 等根据住宅建筑的使用过程 ， 将生命周期划分为生产 、 建设 、 使用和结

束 ４ 个阶段 ， 同时为 了 更简便地操作生命周期分析 ， 将其直接概括为建设和使用两大系统

Ｍａｙ 认为建筑物使用 阶段的碳排放仅 由采暖 、 通风 、 空调 、 照 明等建筑设备对能源的消耗

６ ７ 、 张陶新 ，
周跃云 ，芦鹏 ． 中 国城市低碳建筑的 内 涵与碳排放量 的估算模型

［
Ｊ

］

．湖南工业大学学报 ． ２ ０ １ １
，
２ ５

（
１

）
： ７ ７

－

８ ０ ．

６ ８ 、 陈董 ，朱嫌 ．住宅建筑生命周 期能耗及环境排放模型
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第
一

章绪论


造成 ， 不包括 由于使用各种家用 电器设备而导致的能源消耗与碳排放
ｆＷ

；Ｐａｕｍｇ
ａｒｔｔｅｎ 利用

产品生命周期成本法估计绿色建筑在整个研巧期间所有费用 的净现值 ， 包括工程施工 、保养 、

维护 、 更换成本 Ｗ及剩余价值 ， 研巧了绿色建筑的可持续性及其金融效益
ｔＷ

；Ｄｅｅｐ沁 建立

综合评价网络 ， 包括建筑能源效率模拟 、 主成分应用 （包括生命周 期评价 、 能源利用效率分

析和 电器巧能 ） ， Ｗ及生命周期各阶段的评价体系 。 其中生命周期划分为 ５ 个阶段 ： 材料生

产 、 建筑建造 、 材料更换 、 冷热设备运行 Ｗ及建筑的终结 Ｒａｎｄｏ ｌｐｈ 对悉尼 １ ２ 个居住区

进行能源与温室气体的排放研巧 ， 该研巧将建筑建造 、 材料更换及基础设施生命周期的碳排

放计算在 内
ｔ
ｎ

ｉ

；
Ｇ ｉａｎ 认为 ＬＣＡ 评价的 ４ 个主要阶段 ： 产品阶段 （ 原树料供应 、 运输和制造 ） 、

建造阶段 （运输和建造 ） 、 使用阶段 （维护 、 维修和更换 ， 运营能源使用 ： 供暖 、 制冷 、 通

风 、 热水和照明 ） 和建筑寿命终结阶段 （拆除 、 运输 、 回收 ／重用和处置 ）

ｆ
８ ３

３

；Ｈｕｂｅｒｍａｎ 认

为任何
一

个建筑能源消耗的综合性评价必须考虑建筑整个生命周期的消耗 ， 可 Ｗ将评价分为

Ｈ个部分 ： 使用前阶段 （ 内含能源 ， ＥＥ ） ， 使用阶段 （运行时能源 ， ＯＥ ） 和使用后阶段 （处

置或者可能的 回收利用 ） 。 他还发现这些年来 ， 减少建筑热能消耗成为 了设计者的 目标 ， 而

内含能源却很少得到关注与研究 。 究其原因是对 内含能源的研巧缺乏明痛的评价方法和充实

的数据 ， 同时多数人认为建筑生产的 内含能源要远远小于建筑使用时消耗的能源
ＰＷ

。

１ ． ３ ． ３ ．２ 生命周期各阶段碳排放比例

据联合国政府气候变化专 口委员会 ＩＰＣＣ 计算 ， 建筑巧业消耗 了全球 ４０％的能源 ， 并排

放了３６％的 ＣＯ
ｊ

Ｐ ｓ
ｉ

。 我国建筑物总能耗 占全社会总能耗的 ２５％－２ ８％ ， Ｃ〇
２排放量 占全社会

总排放量的 ４０
？

／／Ｗ
。 化石燃料燃烧所产生的 Ｃ〇

２ 是溫室气体中所 占 比例最大的 ， 约 占整个

温室气体排放的 ８２ ． ９％ 。 对于建筑行业的 Ｃ〇
２排放 ， 大部分来 自于建材生产过程 。 在中 国 台

湾 ， 建筑材料碳排放约 占全生命周期碳排放的 ９ ． １ ５％－２２ ２２
°
／／

７
３

， 在 日本 ， 此比例为 １ ５ ． ６７％

－２２ ．６９％


脚
。

尚春静等针对木结构 、 轻钢结构和钢筋浪凝±结构 ３ 种不同结构形式的建筑全生命周期

的碳排放进行 比较 ， 结论 ： 物化阶段 的碳排放 占 建筑生命周 期总碳排放的 比重较小 ， 仅为

４％－

７％ 。 在建筑生命周期的不同阶段 ， ３ 种结构建筑在运营维护阶段的碳排放最多 ， 分别 占

到碳排放总量的 ９５ ． ８６％ 、 ９４ ． ０４％和 巧 ． ８３％ 。 拆除阶段的碳排放 占建筑生命周期总碳排放的

比重最小 ， 仅为 化 ０４％＞０ ． ０７％
ｆＷ

。 任志涛等分析得出建筑物建设 、 运行 、 拆除的能耗分别 占

７９ 、 Ｎｅｉｌ Ｍ ａｙ
． Ｌｏｗｃａｒｂｏｎ ｂｕ ｉｌｄ ｉｎｇｓａｎｄ 化ｅ

ｐ ｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｄｉ ａｖ ｉｏｒ． Ｎａｔｕｒａ ｌ Ｂｕ ｉｌｄ ｉｎ ｇ 

Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏ ｇｉｅｓ
，
２００４

， （
６

）
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６５
－

７８ ．
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ａｎｄ  ｉｔ ｆｉｎａｎｃ ｉａ ｌ  ｉｍｐ ａｃｔ ｓ ．
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总能耗的 ２２％ 、 ７０％ 、 ８％
ＰＷ

。 张陶新等整理总结了２００ １
－ ２００７ 年中 国城市全生命周期建筑

能源消耗量 ， 包括建筑材料能耗 、 建筑建造与拆卸能耗 、 建筑使用 能耗 、 建筑拆除后的能耗

等 ｆＷ
。 在能源消耗的构成比例 中 ，

一

般施工阶段的能耗 占 １ ０％－

１ ５％ ， 建材生产阶段的能耗

占 ５０％－８０％ ， 在总能耗中所 占 比例最大 ， 而且此阶段的能耗数据来源可靠性比较强

而对于住宅建筑 ， 无论采用何种计算方法、 建筑性质 、 建筑寿命 ， Ｗ及何种原材料利用

方式 ， 其生命周期碳排放的 比例是相似的 ， 其中這行 、 使用和维护 阶段所 占的比例最大 ， 其

变化在 ４９％－９６ ． ９％么间 ９ ３ ’ ９４ ’ ９ ５ ’ ９６
１

。 此阶段的碳排放更多地集中在供暖 、 通风等方面 。 考虑

到供暖方式的不同 ， 不同建筑类型 的供暖碳排放与原材料生产阶段碳排放的 比较也反映 了运

行阶段的 比例之高 。而其它阶段碳排放所 占的 比例均较低 ， 原材料生产阶段
一

般不超过 １ ５％ ，

住宅建筑拆除废弃所产生的碳排放也 不超过 ２０％ ． 由于回收利巧等因素 ， 此阶段的排放量

甚至可Ｗ为较低的负值
ｆ
ｗ

ｉ

。

Ｉ ． ３ ． ３ ．３ 建筑碳排放核算

李海峰对上海地区的住宅建筑碳排放进行 了核算 ， Ｗ毎年毎平米温室气体排放量为计算

单位 ， 并计算出 了各种能源的碳排放因子和运输排放因子 李兵等人采用 国际上先进的

温室气体盘查议定书 （ ＥＮＣＯ民Ｄ ） ， 对建筑施工过程中 的碳源进行 了 归类 。 首次采用 货Ｍ 信

息模型 ， 并把统计的基本数据导入碳排放测评软件进行测评 ， 由此寻找最低碳排放的方案

魏小清对大型公共建筑的碳足迹框架进行 了分析 ， 得出 了针对大型公共建筑的碳排放核算模

型框架 １
１ ０

％ 蔡向荣等对国 内外关于住宅建筑的碳足迹研巧进行 了分析 ， 总结 出在建筑材料

开采生产和建筑使用阶段的能耗与碳足迹要 占总量的 ９０％ ， 这两个阶段也是减碳的重点 ，

并提 出 了延长建筑寿命降低碳足迹的方法
ｆ

ｉＷ
；
王松庆对我国严寒地区的居住建筑能耗与碳

排放情况进行 了分析 ， 依据全生命周期理论把建筑分为五个阶段 ， 经过实例计算得出建筑使

用 阶段的能耗与碳排放都这到 了 总量的 ８０％ Ｗ上 ， 建材生产阶段法到 １ ０％ Ｗ上 ， 并运用 Ｃ＋＋

语言 ， 开发 出计算住宅建筑能耗与碳排放的软件 ｔ
ｉ ｅ ｓ

’
ｉＷ

； 勒俊淑运用层次分析法分析 了影响

居住建筑能耗的几大因素 ， 结合建立的节能建筑模型提出 了建筑人均碳排放 的概念 王

９０ 、 任志涛 ，
孙 白爽 ，

张杳 ．产品寿命周期的建筑节能评价体系研巧
［
Ｊ

］
．建筑 ，

２０朋
（
２３

）
．

９ １ 、 张陶新 ，周跃云 ，芦巧． 中 国城市低巧建筑的 内涵与碳排放量的估算模型
［
Ｊ

］
．湖南工业大学学报 ．２０ １ １

，
２５

（
１
）

； ７７
－

８ ０ ．

９２ 、 赵平府绝锋 ，等 ．建筑材料环境负荷指标及巧价体系的研巧化中 国建材科技 ，
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，
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２ 排放＊计篇方法 ［
Ｊ

］
．清华大学学报 （ 自然科学
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）
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第
一

章绪论


洁对苏州
一

个住宅建筑在全生命周期 内对环境的影响进行 了分析 ， 经过量化分析发现使用阶

段影响最大
ｔ

ｌｗ
。

１ ． ３ ．４ 低碳建筑评价

国 巧

经过多年的努力 ， 我国在相对完善的节能减排法律法规体系指导下 ， 建筑节能减排标准

体系也 日趋完整 。 我国颁布的第
一

部建筑节能标准为 《民用建筑节能设计标准 》 ， １ ９９５ 年修

订后 ， 将建筑节能指标提髙到 ５０％ 。 ２００５ 年 ， 建设部颁布 《公共建筑节能设计标准 》 ， 此标

准也是我国公共建筑节能设计的第
一

部 国家标准 ， 针对所有公共建筑提出建筑设计要求和设

备能耗要求 。 ２０ １ ０ 年 １ ０ 月 ， 我国开始实施 《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准 》 ， 标准

要求建筑采暖空调能耗在基础能耗上 降低 ５０％ 。 除 了 国家标准 ， 许多地方标准对建筑节能

设计限定了更加严格的要求 。

在建筑评价体系方面 ， ２００ １ 年 １ ０ 月 ， 我国 出 台第
一

部生态住宅评估标准—— 《 中 国住

宅技术评估手册 》 ， 此后相继发布新版本 。 ２００６ 年 ６ 月 ， 科技部和建设部共同制定 《绿色建

筑技术导则 》 ， 明确 了绿色建筑的定义 、 内涵及相关技术 ， 提供 了可靠的评价依据 。 ２００７ 年

９ 月 ， 建设部颁布 《绿色建筑评价标识管理办法 （试行 ） 》 ， Ｗ规范绿色建筑评价标识工作 。

我国对于低碳建筑 ， 包括材料 、 设备 、 建筑本体 、 用能效率等评估认证不完善 ， 但 已具维形
［

１ ０ ６
］

〇

虽然国 内对于建筑节能与生态的研巧与成果较多 ， 并逐步重视低碳建筑对于未来生存与

发展的重要性 ， 但 目 前尚没有系统的低碳建筑评价体系 ， 在这
一

领域 目 前国 内还处于起步阶

段 。 关于低碳建筑的评价大都停留在定性分析上 ， 还没有建立低碳建筑基准值 ， 基准值影响

的 因素太多 ， 在短期 内很难确定 。

在理论研究方面 ， 蔡彼霜首次提出 了双
＂

ＬＣＡ
＂

评价模型 ， 确立 了建筑碳排放的计算方法 ，

并建立了建筑部分阶段的碳排放清单 ， 为全生命周期评价体系的建立提供 了数据支持 ， 最后

确定 了建筑毎个阶段的低碳角色
ｆ

ｉＷ
； 黄志 甲构建 了建筑物能量系统生命周期评价模型 ， 该

研究收集 了部分建材产品 的清单数据 ， 提 出 了能源上游阶段清单分析模型 、 临界稀释法和当

量系数法相结合的影响评价方法并用权重Ｈ角形解释 了权重系数对评价结果 的影响 ｆ
ｉＷ

； 孙

雪将低碳建筑与绿色建筑 、 生态建筑 、 节能建筑进行 了对 比 ， 并Ｗ 问卷调查的方式对我国低

碳建筑的碳排放活动进行了分析 ， 运用 了灰色聚态评价方法和粗挺集方法 ， 提出 了
一

套适合

我国 的低碳建筑评价标准 ， 在建立 了低巧建筑评价标准的基础上分析 了建筑碳排放的影响因

素
ｔ

ｉｗ
； 顾道金采用终点破坏模型进行环境影响评价 ， 构建了建筑环境负荷评价体系

ＵＷ
； 叶

盛采用模糊评价理论 ， 结合上海地区的能源现状和气候将点 ， 对不 同 的空调冷热源系统进行

了 比较分析 ， 并结合方案特点对权重和指标设置进行完善 ， 最后得出结论 ： 常规的 电制冷冷

水机组仍然有着其特有的优势 ； 在干旱缺水的地区 ， 在满足
一

定的室外气候条件的情况下可

考虑选揮空气源热奈 ； 直燃机组的选用应该慎重 ， 直接污染较严重 ， 节电不节能 ， 但在
一

次

能源较丰富的地区 ， 尤其是农村 ， 可Ｗ发展使用 ； 不推荐使用 电锅炉 ， 可 ＾考巧使用燃油 、

燃气锅炉 喻李葵定文 了环境影响公共基本单位
＂

黑点
＂

， 提出建筑环境性能评价方法
ｆ

ｉ ｎ
ｉ

；

１ ０５ 、 王洁 ．苏州 多层住宅生命周期评价
［
Ｄ

］
．苏州 ：苏州科技学院 ，

２０ １ ０
，
５ １

－

６５ ．

１ ０６ 、 陈冲 ．基于 ＬＣＡ 的建巧族排巧控制与预测研充 ［
Ｄ

］
．武汉 ：华 中科技大学 ＞

２０ １ ３ ．

１ ０７ 、 蔡彼霜 ．基于 ＬＣＡ 的低巧建筑评价研巧 ［
Ｄ

］
．无锡化南大学 ，

２０ １ １
，
７
－

１ ３ ．

１地 、 黄志 甲谨筑物能量系统生命周期巧价模型与案例巧巧 ［
Ｄ

］
． 上海府济大学 ，

２００３ ．

１做 、 孙雪 ．低碳建筑评价及对策研巧 ［
Ｄ

］
．天津 ：天津财经大学刀） １ １

？
２５ －

５２
，
３６

－

６５ ．

１ １ ０ 、 顾道金 ，谷立静 ，
朱颖屯、等 ．建筑建造与运行的能耗对比分析

［
Ｊ

］
．巧通空调 ，

２００７
，
３ ７

（
５

）
：巧－

６０ ．

１ ｎ 、 叶盛 ．空调冷热源的选择与评估田 ］
上海调济大学 ，

２００ １
，
１ １

－２６ ．

１６





东南大学巧±学位论文


李峰结合西安地区的特点 ， 对王种冷热源系统进行 了能耗和环境影响分析 ， 经过假设确定 了

系统的边界条件 ， 构建了模型总体框架 ， 根据特征化模型将能耗利用转化成环境排放 ， 比较

了 

Ｈ种方案对环境的影响 ｔ
ｉＷ

。

我国低碳建设实践较晚 ， 但后发优势 明显 ， 典型代表包括北京奥体中也的国家体育场
＂

鸟

巢
＂

和 国家游泳中 屯、

＂

水立方
＂

， 世博会的各类场馆在设计中也坚持低碳的设计理念 ， 使用 了

冰蓄冷 、 江水源冷却系统 、 地源热聚 、 雨水收集等低碳节能技术手段 ， 并构建人工湿地 、 太

阳能光伏发电等 ， 増加碳汇 ， 有效降低 了碳排放 ｔ
ｉＷ

。

国外

发达国家低碳建筑的发展水平较髙 ， 特别是欧美 、 亚洲的 日 本等国家 ， 总体来说 ， 体现

为法律法规完善 ， 评价体系合理 ， 技术措施先进 ， 实践项 目众多 。 完善的法律法规是保证低

碳建筑实践的基础 。

２００ ３ 年 ， 英国能源 白皮书首次提出低碳经济 （ Ｌｏｗｃ ａｒｂｏｎＥｃｏｎｏｍｙ ） 战略 ， 此后研巧

者在多个领域开展 了对低碳经济的研究和初步应用 。 ２００６ 年 口 月 发布 了 《可持续性住房

规范 》 ， 并于 ２００８ 年 ５ 月 １ 日执斤 ， 该法规针对建筑设计和 旧房改造 ， 对建筑碳排放提出 了

具体的要求与 目 标 ， 从建筑运行 、 建筑维护和能源利用等 ９ 个方面对建筑碳足迹进行 了评

价 。 ２００８ 年 ， 德国首次提 出 了建筑碳排放核算模型 ， 正式推出新
一

代基于碳排放的建筑评

估体系 ， 该体系基于建筑全生命周期评价理论 ， Ｗ建材作为建筑碳排放核算的切入点 ， 按照

建筑生命周期的顺序把建筑分成几个阶段 ， 通过累加计算得 出 建筑全生命周期的碳排放量
ｆ
ｉ ｉ ｙ

。 ２００８ 年 ７ 月 ， 日本通过 《构件低碳社会行动计划 》 ， 作为政府的纲领巧文件和 国家方

案 ， 计划从措施 、 日程及 目 标等方面进斤细化 ， Ｗ指导低碳社会的建设 ， 这也被视为 日本低

碳革命正式开始的掠志
ｎｗ

， ２００９ 年 ６ 月 ， 美国众议院投票通过《美国清洁能源与安全法案 》 ，

该法案涵盖清洁能源开发 、 能效标准 、 温室气体排放指标等多方面 内容 ， 是美 国在退出 《京

都议定书 》 后所颁布的第
一

个能源与安全法案
ｆ
ｉＷ

。 ２０ １ ０ 年 ３ 月 ， 欧盟正式发布 《欧洲 ２０２０

战略 ＞） ， 提出在 １ ９９０ 年基础上 ， 将温室气体排放置削减 ２０％ ， 提高清洁能源在总能耗中 的

消耗 比例 ， 达到总量的 ２０％
ＰＷ

。

目 前世界上研巧建筑物生命周期评价的机构和組织主要集中在北美 、 欧盟 、 日本等发达

地区和 国家 。 近年来采用建筑生命周期理念的建筑评价系统也同趋増加 ， 如美国 邸卫 开发

的 ＢＲＥＥＡＭ 体系 、 美国绿色建筑协会的 ＬＥＥＤ 、 美国商业部开发的 ＢＥＥＳ 、 英 国建筑研究

所开发的 ＥＮＶＥＳＴ 、 日 本建筑学会开发的 ＡＩＪ
—ＬＣＡ 、 加拿大的 ＡＴＨＥＮＡ 等 ， 这些 己经成

为相 当巧密详细的环境评价系统
Ｉ

Ｉ Ｗ
。 其中 ，

＂

建筑研究机构环境评估法
＂

（
Ｂｕ ｉ ｌｄ ｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｅｓ ｔａｂｌ ｉｓｈｎｉａｉｔ 面ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａ ｌ Ａｓ ｓｅｓ ｓｍ抑ｔＭｅｔｈｏｄ ， 简称ＢＲＥＥＡＭ体系 ）

【
ｉ ２ °

］最初是由美野
‘

建巧

研究机构
＂

（
Ｂｕ ｉ ｌｄ ｉｎｇ 民的 ｅａｒｃｈＥｓｔａｂ ｌｉｓｈｍｅｎｔ 、 ＢＲＥ

）在 １ ９９０ 年制定的世界上第
一

部建筑评估体

系 。 该体系的 目标是减少建筑物的环境影响 ， 体系涵盖 了包括从建筑主体能源到场地生态价

１ １ ２ 、 喻李葵 ．建筑环境性能模拟 、 评价和化化研巧 ［
Ｄ

］
．湖南 ：湖南大学

＞
２００４ ．

１ １ ３ 、 李晚 ．空调冷热源能耗分析及对环巧影响的生命周期评价
［
Ｄ

］
．西安 ：西安建筑科技大学 ，

２００５Ｊ８
－

３９ ．

１ １ ４ 、 陈冲 ．基于 ＬＣＡ 的建筑碳排放控制与预测研宛网 ．武汉 ：华 中科技大学 ＞
２０ １ ３ ．

１ １ ５ 、 Ｄ ｅｐ 

ａｒｔｍ巧 ｔ ｏ ｆＴｒａｄｅ ａｎｄ 虹ｄｕｓｔｒｙ ． Ｅｏｒｇｙ
Ｗｈ ｉｔｅ Ｐ ａｐ好 Ｏｕｒ Ｅｎ舟ｇｙ

Ｆｕｔｕｒｅ－ｃｒｅａｔ ｉｎｇ 

ａ ＬｏｗＣａｒｂｏｎＥｃｏｎｏｍｙ ．

Ｌｏｎｄｏｎ ： Ｔｈｅ Ｓｔａｔ ｉｏｎｅｒｙ
Ｏ ｆｆｉｃｅ

， 
２００３ ．

１ １ ６ 、 陈志恆 日 本低碳经巧战略简析化 日 本学刊之０ １ ０
（
４

）
： ５ ３

－

５ ６ ．

１ １ ７ 、 Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ  Ｉｎｔ ｅｇｒａｔｅｄ Ａｎａ ｌｙ ｓ ｉｓ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓ ｔ ｉｎｇ ＊ Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉ ｃａｎ Ｃｌ ｅａｎ Ｅｎ ｅｒ
ｇｙ

ａｎｄ Ｓ ｅｃｕｒ ｉ ｔｙ 
Ａｃｔ ｏｆ ２００９ ．

Ｗａｓｈ ｉｎ ｇｔｏｎ
， ＤＣ ： Ｅｎ巧

ｇｙ
ｈ ｆｏｎｎａｔｋ）ｎ Ａｄｍｉｎ ｉｓｔｒａｔ ｉｏｎ

，
２００９ ．

１ １ ８ 
＞ Ｅｕｒｏｐ ｅａｎ Ｃｏｍｍ ｉｓ ｓ ｉｏｎ ． Ｃｏｍｍｕｎ ｉｃａｔ ｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｉｓ ｓ ｉｏｎ －Ｅｉｉｒｏｐ ｅ ２０２０ ． Ｂｒｕｓ ｓｅｌｓ ： Ｅｕｒｏｐ ｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓ ｓ ｉｏｎ

，

２０ １ ０ ．

１ １ ９ 、 Ｄ ｉｎ処 Ｔ ．Ｐｏ ｌｉｐｙ
Ｏｐｔ ｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｒｅｄｕｃ ｉｎｇ 

ＣＯ ｓ
Ｅｍ ｉｓ ｓ ｉｏｎｓ… ．Ｔｈｅ Ｃｏｎｇｒｅｓ ｓ ｏｆｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ

，
Ｗａｓｈｉｎ

ｇｔｏｎ

ＤＣ ｒＣｏｎｇｒｅｓ ｓ ｉｏｎａ ｌ Ｂｕｄ ｇｅｔ ０ｆｆｉｃｅ
，
２００８

（
ｌ
）

： １ ００－

１ ２０ ．

１ ２０ 

ＮＰａｕｌ Ｔｕｏ ｌｔｙ ．Ｒｅｇｕｌａｔ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ  ｌｏｗ
—

ｃａｔｂｏｎ ｂｕｉｌｄ ｉｎ
ｇｓ ［

Ｊ
］

．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ 

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ

Ｉｎｆｏｎｎａｔ ｉｏｎ
，
２００９

（
４

）
：４３ ３ 

？

４４５ ．

１７
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值的范围 。 ＢＲＥＥＡＭ 体系 旨在激发各界认识到建筑对于环境的深刻影响 ， 并且希望在建筑

的规划 、 设计 、 建造化及使用管理阶段能够为决策者们做 出正确的选择提供必要的帮助 。 日

本ＣＡＳ ＢＥＥ
［
口 ＂

（
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓ ｉｖｅＡｓ ｓｅｓ ｓｍｅｎｔＳｙｓ ｔｅｍ虹Ｂｕｉ ｌｄ ｉｎｇ

Ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ垃ｆｉｃ ｉｅｎｃｙ）
， 全

称为
＂

建筑物综合环境巧能评价体系
＂

。 ＣＡＳＢＥＥ 评价体系是 由
一

系列 的评价工具所姐成 ， 其

中最核也的是与流程设计紧密联系的 四个基本评价工具 ， 他们分别是 ： 规划与方案设计工具 、

绿色设计工具 、绿色标签工具与绿色运营与改造设计工具 ， 分别应用于设计流程的各个阶段 ，

同时每个阶段的评价工具都能够适用于若干种用途的建筑 。

通过Ｗ上国外建筑环境评价体系的介绍我们可Ｗ发现 ， 为适应国际形势和建筑产业的发

展 ， 引 领绿色建筑技术发展方向 的评价体系在其适用范围和评估内容上不断的有针对性的细

化 ， 己陆续发展 出针对不同建筑类型的评估版本 ， 同时也逐步展开对社区建设 、 既有建筑等

的评估 ， 这种趋势使得不 同类型 、 规模的建筑发展分别具有 了 明确思路
ｔ
ｉｎ

ｉ

。

而台湾地区也走了我们的前面 ， 自 上世纪 ９０ 年代中 叶至今在该领域 已经有 了许多研究

成果与专著 ， 涌现出张又升 、 欧文生 、 赵又禅 、 林宪德等
一

批该领域的专家 ， 并有 《建筑物

生命周期二氧化碳减量评估 》 、 《 台湾建筑物生命周期水电管线二氧化碳排放量之研巧 》 、 《建

筑碳足迹 （上 ） 评价理论篇 》 、 《建筑碳足逆 （ 下 ） 诊断实务篇 》 等具有指导意义的研巧成果 ，

还与政府合作制定 了 相关标准 ， 形成了 自 己的评估体系一＜｝ ．ＢＥＳＴ２００ １ ， 指导 原则一绿色

建筑九大评估指标 ， 完善 了相关法规 ， 逐步发展了建筑 Ｃ〇
２排放资料库

在低碳建筑实践方面 ， 英国伦敦贝Ｔ顿零能源发展社区是
一

个典范 。 整个项 目 经过合理

设计 ， 采用可循环利用 的建筑材料 、 太阳能装置 、 雨水收集设施等措施 ， 使其成为
＂

全球生

态柯
＂

的典范 。 它是英国第
一

个 、 也是最大的碳平衡生态社区 。 其他诸如瑞±苏黎世的 ＥＭＰＡ

大楼 ， 加拿大卡尔格雷水中 屯、
， 瑞典的马尔摩大厦等也是具有代表性的低碳建筑

ＵＷ
。

１ ． ３ ． ５ 问题整理

问题整理包括几个方面 ： 建筑碳排放计量标准 、 基础研巧 、 建筑碳排放模型研巧 、 低碳

建筑评价体系 、 工业化建筑碳排放 ：

建鎌排放计里标准 ：

目 前 ， 国际上有韦大巧排放计量模型 ， 主要针对林业 、 农业和城市等 ， 建筑业作为
一

个

碳排放大户 ， 至今为止却没有
一

个国际上通行的 、 公认的碳排放计量标准 。 建筑业 由于其特

有的建材复杂性 、 多样性 ， 其碳排放计量问题
一直是

一

个学术难题 。 原 因是影响建筑碳排放

的 因素太多 ：

１ 、 建筑生命周期各阶段的复杂性 ： 建筑全命周期各阶段碳源较多 ， 而且碳排放的核算

边界难 Ｗ确定 ， 导致低碳建筑的评价工作难 Ｗ开展 ， 而且不同阶段 由不同部 口负责 ， 没有统
一

的管理 。

２ 、 建筑部 口 的分散性 ： 建筑不同于篇他产品 ， 生命周期较长 ， 期间涉及到不同 的参与

者 、 利益拥有者 ， 例如 ： 房地产商 、 建筑师 、 金融家 、 工程师 、 施工单位 、 使用者 ， 他们分

别负责建筑的某
一

个时期 ， 彼此之间缺乏有效沟通 ， 是低碳建筑发展主要阻力 ， 只有各参与

方形成共同遵守的准则 ， 明确各 自 的任务 ， 才能激发各方的降碳潜力 。

３ 、 气候的多变椎 ： 建筑的碳排放和气候相关 ， 不同气候区域的建筑能耗是不同的 ， 从

１ ２ １ 、 Ｔｒｅｌｏａｒ Ｇ】 ．Ａ ｈｙｂｒｉｄ  ｌｉｆｅ ｃｙ ｃｌｅ ａｓ ｓｅｓ ｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｎ ｓｔｍｃｔ ｉｏｎＰｌ
．Ｇｏｎｓｔｒｕｃｔ ｉｏｎＭ ａｎａ

ｇ
ａｎｅｎ ｔ ａｎｄ Ｅ ｃｏｎｏｍ

ｉｃｓ
，
２０００

，
ｌ８

（Ｕ ：５
－

９ ．

口２ 、 刘晓明 ．基于生命周期评价的建筑巧减排对策研巧 ［
Ｄ

］
．郁邻 ：河北工程大学 ＞

２０ １ ２ ．

１ ２３ 、 孙巧龙 ．基于生命周巧的低碳建筑初探
［
Ｄ

］
．上海 ： 同济大学３００９ ．

１ ２４ 、 陈冲 ．基于 ＬＣＡ 的建筑巧排放控制与预测研巧
［
Ｄ

］
．武汉 ：华 中科技大学 ，

２０ １ ３ ．
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而导致建筑碳排放的差异 ， 所 Ｗ低碳建筑评价必须和当地气候相结合 。 例如 ， 北方地区需供

热 ， 冬季的能耗 自然 比南方温和地区要高 ， 无法用
一

个数值区分地区间 的差异 。 气候是
一

个

复杂的 问题 ， 难Ｗ用
一

两个指标系数去量化 ， 导致无法确定
一

个基准值来量化低碳建筑 ， 这

就増加 了不同地区低碳建筑评价的难度 。

４ 、 建筑类型的多样性 ： 公建 、 民用不同的建巧类型的低碳建筑评价标准存在明显差异 ，

需分类型 、 分对象划分基准值 。

基础研巧 ：

能源巧排放因子 ： 概念模糊 ， 没有把逸散排放和燃烧排放分清楚 ； 关于能源碳排放因子

影响 因素分析不准确 ， 能源分类不详细 ； 还没有针对热水 、 蒸汽的碳排放计算方法 。

建材碳排放因子 ： 目 前关于建材碳排放的研巧大都停留在能耗分析上 ， 碳排放因子也大

多根据能耗值折算而来的 ， 存在很大误差 ； 建材碳排放还包括建材生产时化学变化导致的温

室气体 ， 研究中
一

般都没有考虑 。

建筑能耗的统计 ： 目 前我国关于建筑能耗的绕计还不够规范 ， 还没有关于某
一

地区的详

细的建筑能耗数据 ， 部分数据是 由能耗模拟得到的 ， 可信度不高 。

建漏排放摸型研巧 ：

基于生命周期理论进斤建筑碳排放的分析 ， 数据的来源都是非常复杂的过趕 ， 涉及 了建

筑本体诸多参数 ， Ｗ及能源 、 材料等多种碳排放因子 。 目 前的建筑生命周期碳排放测算研巧

成果存在 Ｗ下 问题 ：

１ 、 不同的研究对于生命周期评价的假设与限定条件不 同 ， 导致建筑生命周期划分 ， 碳
■

■

排放系统边界 、 碳排放清单差别很大 ， 缺乏统
一

、 规范的评价模式与方法 。

２ 、 建筑生命周期评价中对于建材 、 施工 、 运营 Ｗ及拆除等阶段的各类碳排放因子数据

非常缺乏 ， 没有权威部 口 收集整理及发布相关数据库 。

３ 、 由于生命周期操作模式不统
一

、 基本数据获取困难 ， 导致各类研究的评价结果间不

具可比性 ， 难 Ｗ建立碳排放定量评价工具 。

４ 、

一直Ｗ来 ， 建筑使用阶段是建筑减碳的重点 ， 也是建筑巧排放研巧的重点 ； 而施工

阶段作为建设项 目 全生命周期中最为复杂的阶段 ， 虽然碳排放量 占全生命周期 比例较小 ， 但

从单位时间减碳的角度考虑 ， 施工阶段的潜力很大 ， 应当予 Ｗ重视 。

低碳建筑评价体系 ：

目 前的低碳建筑评价体系大部分都是参考緑色建筑评价建立的 ， 还没有形成统
一

的 、 科

学的低碳评价体系 。 低碳建筑的评价应该是 Ｗ定量为基础的 ， 有别于绿色建筑 ， 但现在还没

有形成能够量化的评价指标 。 低碳建筑与地域 、 环境 、 能源等因素有关 ， 低族建筑基准线不

是统
一

值 ， 应针对各地情况进行具体分析 ， 目 前还没有针对這方面的研究 。

；ｍ化建筑碳撇 ：

尽管工业化的建筑生产方式是大势所趋 ， 同时建筑工业化作为重要的 Ｃ〇２ 减排方式 ，

但 由于我国真正基于市场环境的 、 相对深入的工业化建筑建设实践才刚刚起步 ， 因此有针对

性的相关节能减排研巧还不充分甚至存在空 白 。

１ ．４ 研巧 目标

１ 、 整理归纳现有的传统建造方式下的建筑全生命周期碳排放模型 ；

２ 、 建立基于全流程控制 的工业化预制装配建筑的全生命周期的碳排放评价模型 ， 使核

算透明化 ， 实现碳排放计算的可控性和可操作性 ， 从而有效提升低碳减排的潜力和空间 ；

３ 、 Ｗ轻型建造系统为例 ， 建立
一

套完整的轻型建造系统的低碳建筑碳排放评价指南及

核算表格系统 ；

１９
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１ ．５ 研巧内容

针对国 内 外研巧现状的 问题整理及论文的研巧 目 标 ， 本文从Ｗ下 ３ 个方面展开论述 ：

１ 、 针对本文的研究 目标 ， 从基于全生命周期评价理论的建筑碳排放基础研巧和传统建

造方式的建筑全生命周期巧排放模型两部分对现有的建筑碳排放研究迸行整理归纳 ； 其中第
一

部分主要包括全生命周期评价理论 、 建筑全生命周巧碳排放评价理论 Ｗ及建筑碳排放基巧

研巧 ； 第二部分对现阶段国 内 的传统建造方式下的建筑全生命周期碳排放进行研巧汇总 ， 构

建建筑全生命周期碳排放时空矩阵核巧模型 ， 分别对建材开采生产阶段 、 建筑施工阶段 、 建

筑使用和维护阶段 、 建筑拆除和 回收阶段的碳排放来源进行盘查 ， 明确 了各阶段碳排放测算

的方法和测算清单 ， 汇总全生命周期各阶段的碳排放数据来源及减碳措施 ： 并根据现有研究

成果 ， 对不 同结构类型 、 结构材料的建筑碳排放进行分析评估 。 在 Ｗ上研究的基础上 ， 对传

统建造方式的建筑碳排放模型 问题进行整理 。 （ ２ 、 ３ 章 ）

２ 、 在对传统建造方式的建筑巧排放模型的研巧基础上 ， 对比传绕建造方式与工业化生

产模式的区别 ， 结合工业化预制装配模式的特点 ： 集成化 、 工厂化 、 循环化 ： 通过确定 目标

范围 、 清单分析 、 影响评价和结果解释 ４ 个方面建立
一

套完整的 、 基于全流程控制的 、 系统

的工业化预制装配建筑全生命周期碳排放评价模型 ； 之后具体分两部分展开 ： 碳排放核算模

型和分析评估 ； 碳排放核算模型包括基础数据库框架 、 基于 ＢＩＭ 的工业化建筑数据信息库

（参数库 、 清单库 、 运行数据库 ） Ｗ及各阶段的计算方法 ， 并重新划分其生命周期的各阶段 ；

分析评估主要针对具体碳源 、 影响碳排放量的影响 因素提出关于工业化预制装配建筑的具体

减族措施 。 该工业化建筑全生命周期碳排放评价模型使核算透明化 、 定量化 ， 从而有效提升

低碳减排的潜力和空间 。 （ ４ 章 ）

３ 、 最后部分Ｗ轻型建造系统为例 ， 对轻型可移动铅合金住宅的建筑全生命周期各阶段

进行实证分析和研巧 ， 包括碳排放核算 、 影响评价 （ ＬＣＩＡ ） 和针对具体碳源的低碳设计 ，

从而建立
一

套完整的轻型建筑系统的低碳建筑碳排放评价指南及核算表格系统 。 （ ５ 章 ）

１ ．６ 研巧意义

本文的研究 内容反映了建筑行业的时代要求和趋势 ， 对我国低碳建筑的发展具有重大而

深远的意义 。 通过构建全面的工业化预制装配的建筑全生命周期碳排放核算模型 ， 实现 了低

碳住宅碳排放的定量化 、 可视化和智能化 ， 从而协助建筑师核算和统计建筑生命周期各个阶

段碳排放量 ， 找 出生命周期各个阶段造成碳排放影响的直接原因和主要原因 ， 并寻找最有效

的改进途径 ， 设汁最佳的建筑方案 。 不仅为轻型工业化预制装配系统全生命周期的低碳建设

提供 了技术保障 ， 也将为我国其他低碳建筑的健康 、 迅速发展提供强大的理论依据和实践指

导 。
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１ ．７ 论文框架
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第二章 基于全生命周期评价理论的建筑碳排放研究

么 １ 全生命周期體理论

２丄 １ 全生命周期评价理论的概念和巧点

全生命周期评价 （ Ｌ ｉｆｅＣｙｃ ｌｅＡｓ ｓｅｓｓｍｅｎｔ ， 简称 ＬＣＡ ） 是
一

种评价产品 、 工芝或活动从

原材料采集 ， 到产品生产 、 运输 、 销售 、 使用 、 回用 、 维护和最终处置整个生命周期阶段有

关的环境负荷的过程 。 它首先辨识和量化整个生命周期阶段中能量和物质 的消耗 Ｗ及环境释

放 ， 然后评价这些消耗和释放对环境的影响 ， 最后确认减少这些影喃的机会 。评价内容包括 ：

原料开采 、 运输 、 产品制造 、 产品使用 、 产品废弃全过程物质和能量的循环 。

全生命周期理论遵循 Ｗ下 ４ 个重要的原则 ：

（ １ ） 整体性原则 ， 产品 的整个过程是
一

个整体 ， 从产品开始制造到消亡为止 ， 不能把

其中某
一

过程分离 出去 。

（ ２ ） 关联性原则 ， 产品每个阶段之间是密切联系 的 ， 上下相互制约 。

（ ３ ） 结构性原则 ， 不同研巧对象的各个阶段对整体影响是不 同 的 ， 每个阶段的重点不

同 ， 在研巧具体产品时需要具体分析 。

（ ４ ） 动态性原则 ， 研巧对象不是
一

成不变的 ， 会随着生产工艺 、 产品特点 的改变而变

化 ， 研巧方法也需要与时俱进 ， 不断做 出调整 。

全生命周期评价的主要特点 ：

（ １ ） 全生命周期评价主要是针对产品 的评价系统 ， 包括产 品 的整个生命过程 。 在环保

意识越来越受到重视的今天 ， 人们对环境友好型产品 的呼声越来越商 ， 这样可Ｗ促使企业提

离产 品质量 ， 考虑环境问题 ， 寻求解决产品质量与环境安全 问题的最佳途程 。

（ ２ ） 全生命周期评价是针对产品整个过程的评价 ， 在考虑解决环境 问题时要 Ｗ这个为

前提 ， 从每个阶段考虑降低碳排放的办法 。

（ ３ ） 全生命周期评价是
一

个开放的系绕 ， 只要是有助于研究的改进措施都可 Ｗ为我所

用 ， 对系统进行完善 。

（ ４ ） 全生命周期评价要充分重视对环境的影响 ， 分析各种独立因素 ， 找出对环境影响

的关联性 ， 把各种因素综合到
一

起考虑 。

２丄 ２ 全生命周期评价理论框架 （ ＳＥＴＡＣ／ＩＳＯ ）

从生命周期评价的发展历程来看 ， 有许多对它 的定义 ， 其中 国际环境毒理学和化学学会

（ ＳＥＴＡＣ ） 和 国际标准化组织 （ ＩＳＯ ） 的定义最具有权威性 。

１ ９９０ 年国际环境毒理学和化学学会 （ ＳＥＴＡＣ ） 首先系统提出 了全生命周期评价概念 ，

它将全生命周期评价定义为 ：

一

种通过对产 品 、 生产工艺及活动的物质 、 能量的利用及造成

的环境排放进行量化和识别而进行环境负荷评价的过程 ； 是对评价对象能量和物质消耗及环

境排放进行环境影响评价的过程 ； 也是对评价对象改菩其环境影响的机会进行识别和评价的

过程 。

全生命周期包括产品 、 工艺过程或活动的整个生命周期 ， 即原材料的开采 、 加工 ， 产品

２２
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制造 、 运输和分配 ， 使用 、 重新利用 、 维持 ， 循环Ｗ及最终处理。 ＳＥＴＡＣ 将全生命周期的

基本结构分为 目 标范围确定 、 清单分析 、 影响评价和改善评价 ４ 个部分 ， 其理论框架如图 （ ２ －

１ ）

所示 。

Ｎｋｓｕｅｓ
Ｊ
／
^

舶撕

围 （ ２
－

１ ）ＳＥＴＡＣ 全生命周期评价的理论框架

图片来源 ： 作者 自绘

１ ９９７ 年 ６ 月 ， 国际标准化组织 （ ＩＳＯ ） 也对生命周期评价展开 了研巧 ， 并且将生命周期

评价纳入其标准环境管理体系 ＩＳ０ １ ４０朋 系列 。 Ｉ ＳＯ 将生命周期评价定义为 ： 对产 品系统整

个生命周期的输入 、 输出及潜在环境影响的汇集和评价 ， 其基本步骚分为 ： 评价 目 的和范围

的确定 、 清单分析 、 影响评价 、 结果解释 ， ４ 个步骤是相互关联 、 不断重复的 。 其理论框架

如图 （ ２－２ ） 所示 ｔ
ｉＷ

。

巨拓黃巧 一？

版４—齡細
￣￣

Ｊ
？ 产祝ＳＭｓａ

ｒ
￣＊￣

？ ￡Ｈｇ？！￡ｙ

Ｉ

 ＩＡ
Ｉ巧

， ，＾ 削

ｒｎｔｍｉｉｉ？ 巧他



＜４
——

图 （ ２
－

２ ）ＩＳＯ 全生命周期评价的理论框架

图片来源 ： 作者 自 绘

ＳＥＴＡＣ 和 ＩＳＯ 的全生命周期评价柜架是当前影响最广的生命周期评价理论框架 。 这两

个框架都将全生命周期评价分成了 ４ 个部分 ， 且前 ３ 个部分基本
一

致 。 由于生命周期评价的

对象是
一

个系统或过程 ， 评价的 目 的是为 了表征该系统或过趕对环境的影响及其程度 。

２丄 ３ 全生命周期评价步骚与方法

通常的生命巧期评价包括 ４ 个步骤 ： 确定 目标和范围 、 清单分析 、 影响评价 、 结果解释 。

１ ２５ 、 ＩＳ０ １ ４０４０ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍ筑 ｔａｌ Ｍ ａｎａ
ｇ
ｅｍｅｎｔ

—Ｌｉｆｅ Ｃｙ ｃｌｅ Ａ巧 ｅｓ ｓｍｅｎｔ
—Ｐｒ ｉｎｃｉｐ ｌｅｓ ａｎｄ

ＦｒａｍｅｗｏｒｋＳｗ ｉｔｚ巧ｌａｎｄ ： Ｉｎｔ ｅｎｉ ａｔ ｉｏｎａｌ筑抑ｄａｒｄ Ｏ巧ａｎ ｉｚａｔ ｉｏｎ
，
１ ９９７ ．

２ ３
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（ １ ） 确定 目标和范围

确定 目标和范围是对
一

个产品系统的生命周期中输入 、 输出及其潜在环境影响的汇编和

评价 ， 表征系统和过程对环境的影响及其程度 。 目标确定即是产品系统 ， 产品系统由系统内

部和系统环境沮成 ， 包括从最初的原材料开采到最终产品使用后的废物处理全过程 。 范围确

定的主要内容包括系统边界 、 系统功能 、 功能单位 、 环境影响类型 、 数据要求 、 假设和限制

条件等
ｆ
ｌｗ

。

（ ２ ） 清单分析

清单分析是生命周期过程物质和能量流的抽象和
一

般化阶段 ， 是对产品 、 工艺活动在其

整个生命周期的资源 、 能源输入和环境排放 （包括废气 、 废水 、 固体废物等 ） 进行数据量化

分析 ， 其实质是数据收集 、 整理与分析 。 清单分析的核屯、是建立 Ｗ产品功能单位表示的产品

系统的输入和输出 。 这种输入和输出是
一

种相对量 ， 而不是绝对量 。

清单分析方法主要有 ３ 类 ： 基于过程的清单分析 、 基于经济投入产出分析的清单分析和

混合清单分析 。本文采用 的是基于过程的清单分析 。 基于过程的清单分析 Ｗ过程分析为基础 ，

将研究系统在其边界范围 内划分为
一系列过程或活动 ， 通过对单元过程或活动的输入 、 输出

分析 ， 建立相应的数据清单 ， 并按照研巧系统与各单元过程或活动 的 内在关系 ， 建立 Ｗ功能

单位表示的系统的输入输 出清单 。 单元过程的清单分析如图 （ ２ －

３ ） 所示 。

ｍｍ

ｍ—？
！

風＿？ 珠猶

品

图 （ ２
－

３ ） 基于过程的清单分析

图片来源 ： 作者 自绘

（ ３ ） 影响评价
‘ ‘

影响评价
＂

是生命周期评价中最关键的
一

步 ， 即在前两步的基础上给出评价对象对环境

造成的影响 。清单分析的 目 的是对产品系统整个生命周期 内 的资源消耗和环境排放进行清查 。

清单分析所得的输出 因素对环境的影响潜能不 同 。 为 了说明各工艺过程 、 活动或产品各个组

成部分对环境潜在影响的大小 ， 而对这些因素按照
一

定方法进行评估 ， 送
一

阶段称为生命周

期影响评价 （ ＬｉｆｅＣｙｃ ｌｅＩｍｐａｃ ｔ Ａｓ ｓｅｓ ｓｍｅｎｔ ，ＬＣＩＡ ） 。

ＬＣｉＡ 与其它环境管理技术 （如环境影响评价 、 风险评级 ） 不 同 ， 它是
一

种基于功能单

位的相对评价方法 。 作为整个生命周期评价的
一

部分 ， 用于识别改进产品系统的机会并有助

于确定其优先排序 ； 对产品系統或其中 的单元过程进行特征描述或建立参照标准 ， 通过建立

一

系列类型参数对产 品系统进行相对比较 ， 为决策者提供环境数据或信息支持

（ ４ ） 结果解释

根据初始确定的研巧 目 的和范围 ， 将清单分析及影响评价过程中所发现的 间题综合考虑

进来 ， 对生命周期影响评价的结果做出解释 ， 形成最后的结论与建议 。 结果解释的意义在于

１ ２６ 、 中华人民共和 国 国家标准 ．ＧＢ ／Ｔ２４０４ １ 环境管理一生命周期评价一 目 的与范围的确定和清单分析
［
Ｓ

］
，

北京 ：中 国标准 出版社 ＞
２０００ ．

１ ２７ 

＾Ｂｅｎｇｔ ｓ ｓｏｎ Ｍ 
．Ｗｅｉ＾ｔ ｉｎｇ 

ｉｎ
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通过影响评价结果识别产品系统的较弱环节 ， 发现改进机会 。根据 Ｉ ＳＯ １ ４０４３
—

２０００ 的要求 ，

生命周期结果解释阶段包括Ｈ个要素 ， 即识别 、 评估和报告
ｆ

ｉＷ
。 识别主要是基于生命周期

评价中的清单分析和影响评价的结果发现存在的 问题 ； 评估主要是对整个生命周期评价过程

中 的完整度 、 敏感性和
一

致性进行检査 ； 报告就是形成最终结论 ， 提出改进建议 。

在生命周期评价中 ， 目 的与范围 的确定和解释阶段构成了生命周期研巧的框架 ， 而清单

分析和影响评价两部分则提供了 有关产品 的系统信息 。 目 前清单分析的理论和方法相对比较

成熟 ， 影响评价的理论和方法正处于研巧探索阶段 ， 而改善评价的理论和方法则研巧较少 。

么２ 建筑全生命周期联撇餘Ｆ价理论

生命周期评价的思想开始于 ２０ 巧纪 妨 年代末至 ７０ 年代巧 ， 经过了近 ４０ 年的发展 ， 广

泛应用于各个领域 ， 如工业企业部 口 、 政府环境管理部口 Ｗ及消费者组织等等 。 自 ２０ 世纪

卵 年代起 ， 欧美许多 国家开始将生命周期评价方法应用于建筑领域 ， 对建筑物进行生命周

期环境影响的定量分析 ， 推动 了建筑业节能减排的发展 ， 对减轻环境污染起到 了重要作用 。

２ ． ２ ． １ 建筑碳排放全生命周期评价的必要性

建筑是
一

种生命周期很长的产品 ， 从原材料的开采 、 产品制造 、 使用到建筑拆除 ， 整个

过程都会对环境产生影响 。对建筑的碳排放进行评价就要研巧建筑生命周期 中各个阶段的特

点 ， 这样才能找到对环境影响最小的方案 。

目 前关于建筑碳排放的研巧分为两部分 ： 基础性研究 （ 比如能源 、 建材 、 建筑设备 ） 和

建筑整体碳排放的研巧 。 前者基本都是采用生命周期评价法 ， 建材碳排放的研巧是从建材开

采 、 生产 、 使用 、 回收几个阶段考虑 ， 例如 ：

一

般大型钢材的 回收率可Ｗ达到 ９０％ ， 如果

只考虑钢材的生产阶段显然是不合理的 ； 后者关于建筑整体碳排放的研巧方法不统
一

， 大部

分学者只注意到建筑使用阶段 。诚然建筑使用阶段的能锭和碳排放 比例较商 ， 需要重点分析 ，

但是我们也要看到建筑使用阶段也是各阶段中时间最长的阶段 ， 如果按照单位时间分析使用

阶段未必是碳排放最大的阶段 。现在我们经常所说的节能建筑 、零能耗建筑 、零碳排放建筑 ，

大多数是针对使用 阶段而言的 ， 通过某种技术使使用阶段能耗 、 碳排放降低 ， 但是这是 Ｗ建

筑前期大量投入为基础的 。 很多节能技术 、 节能材料本身都是島能耗 、 高碳排的 ， 他们本身

的研发 、 生产需要大量能耗 ， 会产生大量的隐含碳 。 因此在分析建筑碳排放时 ， 应当从建材

生产阶段开始 ， 即从全生命周期的角度考虑建筑碳排放 。

全生命周期评价体系克服了  １＾＾往研巧的片面性和局限性 ， 使人们对建筑碳排放有 了更加

深入全面的 了解 。 低碳建筑不仅应包括使用阶段 ， 还应包括建筑的上游和下游 ， 建材生产 、

建筑施工和建筑拆除阶段 。

２ ． ２ ． ２ 建筑生命周期划分

对于建筑而言 ， 其生命周期的研巧 ， 国 内 外学者提出 了很多定义 。 国 内研究主要 Ｗ清华

大学的张智慧教授为代表 ， 将全生命周期划分为物化阶段 、 使用阶段和拆除处置阶段
ｔ

ｉＷ
；

与此类似的是刘念雄等学者将其分为准备 、 施工 、 使用和维护 、 拆卸 ４ 个阶段ＰＷ
； 其次 ，

１ ２８ 、 ＩＳＯ Ｉ ４０４３ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍ ｅｎｔａｌ Ｍ ａｎａｇｅｍ边 ｔ
－Ｌｉｆｅ Ｃｙ ｃｌｅ Ａ巧 ｅｓ ｓｍｅｎ ｔ

＿Ｌｉｆｅ Ｃｙ ｃｌｅ  Ｉｍｐ ａｃｔ Ａｓ ｓｅｓ ｓｍ成＂司 ？２０００

１ ２９ 、 张智巧 ，尚春静 ，钱坤 ．建筑生命周 期碳排放评价阴 ．建筑经济 ，
２０ １ ０

，
２ ：４４￣４６ ．

１ ３０ 、 刘念雄
，
汪静

，
李挽 ． 中 国城市住区 ０）２ 排放量计算方法阴 ．清华大学学报 （ 自然科学

２５





第二章基于全生命周期评价理论的建筑巧拌放研巧


有学者如陈 国巧等将建筑的全生命周期分为 了建设施工 、 装修 、 室外设施建设 、 运输 、 运行 、

废物处理 、 物业管理 、 拆卸和废弃物的处置总共 ９ 个阶段 ， 并对每个阶段碳排放的可能来源

进行了律细分析
ｔ
ｕ ｉ

ｌ

； 北京大学的于萍 、 陈效速等对住宅建筑的碳足迹模型进行了研究 ， 采

用全生命周期方法 ， 在传统消耗型建筑的生命周期中加入了循环的概念 ， 提出建筑材料回收

的概念 ； 他们把建筑全生命周期分为 ５ 个阶段 ： 建筑材料生产 、 施工 、 使用 、 维护 、 建筑废

弃物处理 ： 在计算建筑巧排放时提出重视使用阶段 ， 忽略施工阶段的理念

国外对于建筑全生命周期的研巧理论更丰富 。 有 Ｗ原材料为主线考虑的 Ｌｅｉｆ等 ， 将全

生命周期分为材料生产 、 建设 、 运行 、 拆除 及处理 ４ 个阶段
Ｐｕ ｉ

： 并且 Ｃｏ ｌｅ 在其基础上研

究了不同建筑物的碳排放区别 ， 方便对 比分析 也有部分学者没有考虑材料的生产阶段 ，

认为其应该属于工业碳排放 ， 如 Ｇｅｒｉｌ ｌａ 等
ｔ
ｉＷ

； 对于传统的建筑全生命周期 ， 也有人研充 ，

如 Ｂｒｉｂ ｉａｎ 就将建筑全生命周期分为建筑生产 、 建设 、 使用和结束 ４ 个阶段 ＰＷ
。

建筑全生命周期即建筑产品的生命周期 （ ＬＣＡ ；ｂｕ ｉ ｌｄ ｉｎｇ
ｌ ｉｆｅｃｙｃ ｌｅ ） ， 指建筑产品 的萌芽

到建筑拆除处置整个过程 ， 综上所化 ，

一些阶段所耗时间 比较短并且对建筑的整体能耗影响

较小 ， 如建材运输或更新维护 ， 因此通常会将建材生产及运输合
一

， 建筑使用与更新维护合
一

。 因此 ， 将建筑全生命周期初步划定为 ４ 个阶段 ： 建材开采生产阶段 、 建筑施工阶段 、 建

筑使用和维护阶段 、 建筑拆除和 回收阶段
ｔ
ｗ

ｉ

， 如 图 （ ２ －４ ） 所示 ：
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困 （ ２
＞４ ） 传统建造方式的建筑全生命周期划分

图肝来源 ： 作者 自绘

２ ． ２ ． ３ 建筑碳排放测算基本方法

由于数据获取困难 ， 无法形成数据统计的规模效应 ， 我国建筑物碳排放的测算还处于 比

较初级的阶段 。 目前 ， 对建筑物碳排放的测算主要采用Ｈ种方法 ： 实测法 、 物料衡算法和排

放系数法 ｆ
ｉＷ

。

１ 、 实测法

主要通过监测工具或国家认定的计量设施 ， 对 目 标气体的流量 、浓度 、 流速等进行测量 ，
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得到 国家环境部 口认可的数据来计算 目标气体总排放量 。 实测法要求采集的样品数据具有很

强代表性和较高的精确度 ， 当能满足这些要求时 ， 送是
一

种比较可靠的方法 ， 但如果无法保

证样品数据的代表性和精确度 ， 即使测试分析很正确 ， 所得数据也毫无意义 。

２ 、 物料衡算法

是建设过程中使用 的物料进巧定量分析 ， 根据质＊守恒 ， 投入物质量等于产 出物质量 ，

把工业排放源的排放量 、 生产工艺和管理 、 资源 、 原材料的综合利用及环境治理结合起来系

统地 、 全面地研巧生产过程中巧排放的
一

种科学有效的计算方法 。 这种方法虽然能得到比较

精确的碳排放数据 ， 但是需要对建筑物全过程的投入物与产 出物进巧全面的分析研巧 ， 工作

量很大 ， 过程也 比较复杂 。

３ 、 排放系数法

是指在正常技术经济和管理条件下 ， 根据生产单位产 品所排放的气体数量的统计平均值

来计算总排放量的
一

种方法 。 目 前的排放系数分为有气体 回收和无气体回收两种情况下的排

放系数 ， 而且在不同的生产状况 、 工艺流程 、 技术水平等因素的影响下 ， 排放系数也存在很

大差异 。 因此使用排放系数法的不确定性也较大 。

但排放系数法是 目 前最常用 的碳排放计算方法 。 该方法可Ｗ进
一

步划分为标煤法和能源

种类法 ： 标煤计算法 ， 即根据建筑能耗折算为标煤量 ， 再通过标准煤的 Ｃ〇
２ 排放量进行计

算 ， 见公式 （ ２ －

１ ）
； 能源种类法 ， 即直接根据各种能源种类的 Ｃ〇

２排放量进行计算 ， 见公式

（ ２－２ ） 。 据范宏武 ｔ
ｉＷ验证 ， 采用标煤法计算的 Ｃ〇

２ 排放量比采用能源种类法的结果偏大 ，

因此应尽可能采用能源种类法 。

采用标煤法计算 Ｃ〇
２排放呈的公式 （ ２ －

１ ） ：

Ｃ＝
２：

ｉ （
Ｅ

；
）
ｉＸＫｃｅＸ４４

／
１ ２公式 （ ２－

１ ）

式中 ：

Ｃ
——

建筑 Ｃ〇
２ 总排放量 ， ｋｇ ；

Ｅ
一一

建筑实际不同种类能源消耗虽折算为标煤量 ， ｋｇ ；

Ｋｃｅ
——标煤碳排放因子 ， 我国发改委公布的数据为 ０ ． ６７ｋｇ

＊

ｃ化ｇ 。

采用能源种类计巧 Ｃ〇
２ 排放量的公式 （ ２ －２ ） ：

Ｃ＝
２；

ｉ （
ＫＸ巨

；
）
ｉＸ４４／ １ ２公式 （ ２ －２ ）

式中 ：

Ｃ
——建筑 Ｃ〇

２ 总排放量 ， ｋｇ ；

Ｅ
一一建筑实际不同种类能源消耗量 ， ｋｇ ，Ｎｍ

３

或者 ｋｗｈ
；

Ｋ
不同种类能源单位碳排放星 ， ｋｇ

－

ｃ ／ｋｇ ，ｋｇ
－

ｃ ／ Ｎｍ
３

， 或者 ｋｇ
＂

Ｃ ／ｋｗｈ 。

２ ． ２ ． ４ 建筑全生命周期碳排放评价理论框架

２ ． ２ ． ４ ． １ 核算系统边界

建筑全生命周期的碳排放是指将建筑的生命周期看作
一

个系统 ， 该系统 由于消耗能源 、

资源向外界环境排放的 Ｃ〇
２ 总量 。 建筑全生命周期系统边界内部应包含形成建筑实体和功

能的
一

系列中 间产品和单元过程流組成的集合 ， 包括建筑材料生产和构配件加工 、 运输 、 施

工与安装 、 使用期建筑物运行与维护 、 循环利用 、 拆除与处置 ， 如图 （ ２ －

５ ） 所示 。 需要指

出 的是建筑物运营维护阶段的碳排放是采暖 、 通风 、 空调 、 照 明等建筑设备对能源的消耗造

１ ３９ 、 范宏武 ．上海市民用建筑二氧化跋排放＊计算方法研巧 ［
ＣＶ／中 国建筑节能协会 ，建设部 ，中 国城市科学研

巧会译 ．第 ８ 届 国原绿色建筑与建筑节能大会论文集．北京 ，
２０ １ ２ ： １ ５ ．

２７
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成的 ， 不包含 由于使用各种家用 电器设备而导致的能源消耗与碳排放 。

碳排放核算范围的确定准则 ：

符合下述准则之
一

的材料 、 设备即纳入碳排放核算范围 ：

①质量准则 。 将建筑工程各阶段消耗的所有建筑材料按质量大小排序 ， 累计质量 占总体

材料质量 ８０％ Ｗ上的建筑材料纳入核算范围 。

－

②造价准则 。 将建筑王程各阶段消耗的所有建筑材料按造价大小排序 ， 累计造价 占总体

材料造价 ８０％ Ｗ上的建筑材料纳入核算范围 。

③能耗准则 。 将建筑工程各阶段所有机械 、 设备按能源消耗大小排序 ， 累计达到相应阶

段能源消耗 ８０％ Ｗ上的机械 、 设各纳入核算范 围 。

Ｚ

Ｉｇ化 昕《 Ｉ Ｉ Ｉ ＩｉＷＷ ＩｆＨＳ Ｉ

Ｉ Ｉ

￣

 Ｉ

？ ． ． Ｉ＿＿Ｉ

＿１—



 ５＾ＳＸ Ｉ＝Ｃ＞
＼



ＴｒＸ－

．

Ｂ＾ｎ Ｉｇｊｇ ｉ ｆＳｉｉＮ娜 ｜ ｜铅３ Ｉ

Ｉ护

平平

广 矿巧棵 Ｉ

．

Ｔ ． ．

下

Ｉ娜 １ １ｍｍ Ｉ

２

图 （ ２－

５ ） 建筑全生命周期碳排放评价核黃系统边界

图片来源 ： 作者 自绘

２ ． ２Ａ２ 评价功能单位

建筑物规模不
一

， 物化阶段材料 、 机械使用量相差很大 ， 直接导致碳排放量差别很大 ；

而使用阶段持续时间几乎 占 了建筑生命周期 的全部 ， 评价年限对评价结果影响很大 ， 因此仅

给出建筑物总的碳排放量缺乏可 比性 。 需要建立
一

个横向可比较的评价 。

碳排放评价应 Ｗ建筑投入使用后 １ ００ 年为评价期 ， 将温室气体质量按照 ＩＰＣＣ １ ００ 年全

球増温潜势 （ ＧＷＰ ） 系数换算成
＂

二氧化碳当量
＂

（ Ｃ〇
２ ｅ

）
ｔ
ｗ
墙行衡量 。 由于需要考虑建筑

寿命的时间因素 ， 因此建筑生命周期巧排放Ｗ毎年每平方米建筑面积所产生的千克 Ｃ〇２ ｅ进

行度量 ， 其计量单位为 ｋｇ
’

ｍ

＇２
，

ｙ
ｒ

‘

＇

， 见公式 （ ２
－

３ ）
ＵＷ

：

ＢＣＥ＝
（
Ｅ

？？？
＋ｅ

？＋ｄ ）
／（ Ｓ

． Ｔ ） 公式 （ ２
－

３ ）

１ ４０ 、 ＩＳＯ １ ４０６４
－

１ ：２００６ ． Ｇｒｅａｉｈｏｕｓｅ
ｇａｓ货－

ｐ ａｒｔ１ ： Ｓｐ ｅｃｉｆｉｃ ａｔ ｉｏｎ ｗ ｉｔｈ
ｇｕ ｉｄａｎ ｃｅ 泌 化ｅ ｏｒｇａｎｉｚ ａｔ ｉｏｎ  ｌｅｖｅ ｌ ｆｏｒ

ｑｕａｎｔ ｉｆｋａｔ ｉｏｎ ａｎｄ ｒ巧 ｏｒｔ ｉｎｇ 

ｏｆ
ｇｒｅ ｅｎｈｏｕｓｅ

ｇａｓ ｅｍ ｉｓ ｓ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｏｎｏｖａ ｌｓ ．Ｓｗ化ｚｅｄａｎｄ ： Ｉ ＳＯ
， 
２００６ ．

１ ４ １ 、 ＰＡＳ２０５０ ：２００８
破 ｅｃｉｆｋａｔ ｉｏｎ ｆｏｒ  ｔｈｅ ａｓ ｓｅｓ ｓｍｏｉ ｔ ｏｆ  ｔｈｅ  ｌｉｆｅ ｃｙ ｃｌｅ

ｇｒ ｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｇａｓ ｅｍｉｓ ｓ ｉｏｎ ｓ ｏｆ

ｇｏｏｄｓ ａｎｄ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ 《 ２００８ 商品和服务生命巧期温室气体排放评价规范 》 ．

２８
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公式中 ， ＢＣＥ 为建筑生命周期碳排放评价值 ； 为物化阶段碳排放 ； ｅ？＋ｄ为运行使用

和拆除回收阶段務排放加权值 （此阶段排放因为存在长时间延迟 ， 因此要考虑加权 ， 下面详

述 ）
；

Ｓ 为总建筑面积 ；
Ｔ 为建筑寿命年限 。

其中 ， 运行使用和拆除回收阶段碳排放加权值 （ ｅ？＋ｄ ） ， 根据 ＩＰＣＣ２００７ 年报吿 ， 温室气

体在大气中的浓度増量是工业化时代 Ｗ来箱射强迫的显著影响因子 。 而随着时间的推移 ， 温

室气体浓度的衰减也会使福射强迫产生相应变化 。 因此 ， ＰＡＳ２０５０ 指 出 ， 商品使用阶段碳排

放在 １ ００ 年评价期中应该采用加权平均值反应不同时间点上温室气体排放对气候变化的不

同影响 。 相应的 ， 建筑运行使用和最终处置阶段的排放计算也该反应温室气体存在于大气中

的加权平均时间
ｔ
ｗ

ｉ

， 如下所示 ：

ｅ
ｕ＋ｄ

＝Ｅ
ｕ＋ｄ

■

＾公式 （ ２ －４ ）

Ｅ
ｕ＋尸巧＝ｉ

６ ｉ公式 （ ２ －

５ ）

由 ＰＡＳ２０５０ 中对于排放加权的规定可得 ：

Ｈ
＝旺 ｒ＝ ｉ

（ｎ
－

０
．

ａｉ
］ ／
打公式 （ ２ －

６ ）

ａｉ

＝

ｅ ｉ／ Ｅｕ＋ｄ公式 （ ２ －７ ）

公式中 ， ｅ
？＋ｄ 为运行使用和拆除 回收阶段碳排放加权值 ； ＆＋ｄ 为运行使用和最终处置阶

段碳排放计算总值 ； Ｈ 为碳排放加权系数 ；
ｉ 为发生排放的第 ｉ 年 ； ｃｄ为第 ｉ 年排放与排放计

算总值的 比例 ； ｅ ｉ为第 ｉ 年排放 ：
ｎ 为巧价期时长 ， Ｗ年为单位 ， 取值 １ 〇〇 （ 与 ＰＡＳ２０５０ 中

１ ００ 年评价期相
一

致 ） 。 将公式 （ ２ －

６ ） 、 （ ２ －７ ） 代入公式 （ ２ －４ ） 可得

ｅ
？＋ｄ

＝Ｅ
ｕ＋ｄ

．

Ｅ＾（
ｌ 〇 〇

－

０

．

ｅ ｉ／Ｅ
？＋ｄ ］

＝

２泣
〇

（
１〇 〇

－

０

．

ｅ ｉ／ １ ０ ０公式 （ ２ －

８ ）

Ｗ设计使用￥限为 ５０ 年的普通建筑为例 ， 其运行使用和最终处置阶段碳排放计算如下 ：

设运行使用阶段的年排放为 ｅ？ｓｅ ， 发生排放的时间为第 Ｉ 年到第 ５０ 年 ； 最终处置产生排放

为 Ｃ
ｄ ｉ ：

， 发生排放的时间为第 ５０ 年 。 代入公式 （ ２－

８ ） 可得 ：

Ｃｕ＋尸Ｚ
，迎（

１ ０ ０

－

０
．

６ １
／
１ ０ ０

＝

区掛 （
１ ０ ０ 

－

ｉ
）

．

６？化
＋（ １ ００ － ５０ ）ｅ化 ］

／ １ ００
＝

３ ７ ．２５
．

ｅ
？ｓ ｅ
＋０ ． ５

．

ｅ出 Ｓ

碳排放总值Ｅ？＋ｄ
＝
５０

，

ｅｕ ｇ ｅ
＋ｅ

ｄｉ ｇ

代入公式 （ ２ －４ ） 可得 ：

Ｈ
＝

ｅｕ＋ｄ／Ｅｕ＋ｄ
＝（ ３

＂

７．２５
－

ｅ
ｕｓ ｅ
＋〇 ． ５ｅ

ｄｉ ｓ
）／（ ５ ０

．

６？８ ６
＋６化 ） ＝３ ７ ．２５／５０

＝

０ ． ７４５

２ ． ２ ． ４３ 清单分析

针对建筑全生命周期的碳排放清单分析 ， 其主要任务是分阶段的基础数据的收集 ， 并进

行相关计算 ， 得出该阶段的总输入和总输出量 Ｉ 作为评价的依据 。 输入包括 ： 建筑原材料用

量 、 各种能源用量 ： 输出是建筑本体 ， 还包括 向环境排放的各类污染物 。 在计算时需要考虑

各种能源的利用率 、 机械的运行效率等 。 建筑全生命周期的碳排放清单分析如图 （ ２ －６ ） ：

１ ４２ 、 张磊 ，黄
一

如满欣 ．基于标准计算平台 的建巧生命周期碳评价口 ］
．华中建筑．２０ １ ２

，
０６ ：３ ２－

３４ ．

２９
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［
１＾顾

Ｔ ＴＴ Ｔ
＿

ＴＴ
物織段 觀阶段 ｚ＝

｜＞ ｜Ｓｒ ｉＭｔｍ

呵 ＼

＾ｍ

 ｊ




１
ｃ〇２ ＇ｎ２〇 ．ｃｈ４

 ．ｓｍｍｍｉ ．

 ］  ［

气贼獅咱值

图 （ ２
－

６ ） 建筑全生命周 期各阶段的碳排放清单分析

图 片来源 ： 作者 自 绘

２ ．３ 建筑碳封樹邁础研究

２ ． ３ ． １ 建筑碳排放的 Ｃ〇
２ 当量计算方法

对于碳排放量的清单计算 ， 通常 Ｗ产生 的 Ｃ〇
２ 量来衡量 。 计算建筑碳排放 ， 其本质 是

为 了 说 明其对全球气候变暖所造成 的影响 ， 因此碳排放分析不仅仅局 限于 Ｃ〇
２

。 许多其他对

气候变化也有影响 ， 并且影响程度不 同 （ 通常远大于 Ｃ〇
２ 对气候变化的影响 ） 。 因此 ， 应 当

将所有对全球气候变暖造成影响 的气体都纳入到碳排放的清单当 中 ， 例如 Ｎ２０ 、 ＳＦ６ 等不含

碳的物质 ， 也根据其 Ｃ〇
２ 特征当量因子将其视为

“

碳
＂

排放 。 ＩＰＣＣ Ｗ Ｃ〇
２ 气体的全球变暖潜

能值 （
ＧＷＰ

）
为基准 ， 其他气体 （

畑
４

、 Ｎ
２
０ 等

）
的 ＧＷＰ 是 Ｗ Ｃ〇

２ 为基准 ， 折算为 Ｃ化 当量来

衡量 。 Ｃ〇
２ 的 ＧＷＰ 值定位 １ ， 其余温室气体对 Ｃ〇

２ 有
一

个 比值 ， 定文为各 自 的温室气体 ＧＷＰ

值 ， 温室气体的 ＧＷＰ 与 ＝个方面有关 ： 对红外福射 的吸收能力 ； 在大气 中存活的时间 ； 在

什么 时 间段与 Ｃ〇
２ 相 比较 ， 所 Ｗ ＧＷＰ 值与时 间有关 ，

一

般分为 ２ ０ 、 ５ ０ 、 １ ００ 年 。

建筑全生命周 期的碳排放 即 是建筑物化 、 使用和拆除处置各阶段 的各类温室气体排放量

与其全球气候变暖影响潜能特征 当量因子相乘所得到 的总和 。 其公式为 （ ２ － ９ ） ：

ＧＷＩ
＝

巧＝
１ ＆ 
ｗ

ｙ
ＸＧＷＰ讼式 （ ２ － ９ ）

式 中 ， ＧＷＩ 为建筑物生命周期碳排放指数 （ ｋ
ｇＣ〇 ２

）
；Ｗ ｉ

ｊ
为建筑物生命周期 内 第

ｊ 阶段

〇

＇

＝

１ ， ２ ，３ 分别为物化 、 使用和拆除处置阶段
）所产生的第 ｉ 种温室气体 的质量 （ ｋｇ ）

；ＧＷＰ ｉ

为第 ｉ 种温室气体的全球变暖影响潜能值 （ ｋ
ｇ
Ｃ〇

２
／ｋｇ 温室气体 ）

；
ｉ 为温室气体的种类代号 。

根据 《京都议定书 》 ， 温室气体包括 Ｗ下 ６ 类 ： 二氧化賊Ｃ〇
２ ）

、 甲院
（
ＣＨＯ 、 氧化亚氮

（
Ｎ

２
０

）
、 氨氣碳化物

（
ＨＦＣ

）
、 全氣化碳

（
ＰＦＣ

）
、 六氣化硫

（
ＳＦ

６ ）
， 部分气体 的全球变暖潜能值 ，

见表 （ ２ －

１ ） 。

１

１ ４ ３
１

表 （ ２
－

１ ） 温室气体的 当量因子潜能值

表来源 ： ＩＰＣＣ址ｍ ａｔ ｅ ｃｈ ａｎ
ｇ
ｅ ２ ００７ ： Ｓｙ

ｎ化货 ｉ ｓ ｒｅｐ ｏｒｔ ［口 ／／Ｃｏｎ ｔｒｉｂ ｕ ｔ ｉ加 ｏ ｆ Ｗｏ ｒｋ ｉｎｇ 
Ｇ ｒｏ叩 

Ｓ 化ａｎｄ  ｉ ｉ ｉ 化 化ｅ

ｆｏｕ ｒｔ ｈａｓ ｓ ｅｓ ｓｍ ｅｎ ｔ ｒ ｅｐ ｏｒｔｏ ｆ 化ｅ ｍ ｔ ｅｒ
ｇｏ

ｖｅｍｍ ｅｎ ｔ ａｌ
ｐ

ａｎ ｅｌ ｏ ｎｃ ｌ ｉｍ ａｔ ｅ 油 ａｎ驴 ． ２ ００ ７ ．

１ ４ ３ 、 １ ？ £ £ （ ；１血３１ ６ 沈 ３１１获 ２ ００７ ： ￥
＞

／
１ １化货 ＾ ［巧 〇 １１阿 ／／〇３ １１化化山 １〇〇 〇 ＾

＇

＼＼
＾

〇 『 １＜＾ １１拆 １

＇

〇叩 ５ ； ； １ 孤 （３ 化 化 化 ６ ！

＇

〇 １１ １１ ｝１

ａｓ ｓ ｅｓ ｓｍｅｎ ｔ ｒｅｐ ｏｒｔｏ ｆ Ｕｉ ｅ  ｉｎ ｔ ｅｒ
ｇ
ｏ ｖｅｍｍｅｎ ｔ ａ ｌ ｐ ａｎｄ ｏｎｃ ｌ ｉｍ ａｔ ｅ ｃｈ ａｎ

ｇ
ｅ ． ２ 日０ ７ ．

３ ０
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物质全球
＾
暖影巧潜能值 （ ｋｇｃｏｙｋｇ温室气体 ）



２０ 年 １ ００ 年 ５００ 年



Ｃ〇
２


１



１



１



ＣＨ４ １１ ２ ５ ７ ． ６

＾
＇

ｍ


－

ｍ
＾

ＨＦＣ（ ＨＦＣ— １ ３４ａ ） ３ ８ ３０ １ ４３０ ４３ ５

ＰＦＣ（ ＰＦＣ—１ １ ６ ） ８拍０ １ ２２００ １ ８２０

＾ １ ６３００


２２８００


３２６００


从表 （ ２
－

１ ） 中发现 ， 各种温室气体对环境的影响差别是很大的 ， 按照 ＣＯ２
、 畑４

、 Ｎ
２
Ｏ 、

邱Ｃ 、 阳Ｃ 、 ＳＦ
ｅ 顺序依次増大 ， 但是 Ｃ〇

２ 的排放量最大 ， Ｗ前大部分研究只统计 Ｃ〇
２ 的排

放量 ， 但随着研巧的深入人们逐渐意识到需要对各种温室气体综合考虑 。

２ ． ３ ． ２ 能源碳排放因子

关于能源碳排放因子 ， 各权威机构还没有给 出统
一

的定义 ， 尽管 国 内 外学者对于碳排放

模型都做 了 各种研巧 ， 但是没有给 出能源碳排放因子详细的计算说 明 。 能源碳排放 因 子

（ ＣａｒｂｏｎＥｍ ｉｓ ｓ ｉｏｎＦａｃ ｔｏｒ ） 是指消耗单位质量能源伴随的温室气体的生成里 ， 是表征某种能

源温室气体排放特征的重要参数
ｆ

ｉＷ
， 也是计算碳足迹的基础数据 。 能源的碳排放因子包括

可单位质量能源从开采 、 加工 、 使用各个环节中排放的温室气体转化为 Ｃ〇
２ 量的总和 。

能源的碳排放量 占全球碳排放总量的 ９０％ ， 在建筑领域其碳排放量也 占很高的 比例 。

鉴于此 ， 在阐述碳排放模型前 ， 先对国 內外各化构提供的能源巧排放因子进行分析 ， 可Ｗ发

现 ： ＩＰＣＣ 、 ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ／Ｅｎｅｒｇｙ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｄｍｉｎ ｉｓ ｔｒａｔｉｏｎ（ＤＯＥ／ＥＩＡ ） 、 日本能源

经济研巧所等国际机构对不同能源碳排放因子作 出 了测定 ： 中 国工程院 、 国家环境局湿室气

体控制项 目 、 国家科委气候变化项 目 、 国家发展和改革委员会能源研巧所等国 内机构对能源

碳排放因子进行 了测定 ； 国家科委北京项 目 、 湘潭市统计年鉴地方城市机构对能源碳排放因

子也进行 了测定
ｔ

ｉＷ
， 由于数据来源 、 实验条件 、 测定方法等的不 同 ， 致使不同机构对同种

能源碳排放因子测定结果存在差异 ， Ｗ下将对所收集到的资料进行分类整理分析 。

本文将对各种能源的碳排放因子进斤分析的基础上 ， 总结 国 内 外各机构提供的能源碳排

放系数 ， 并提出碳排放系数的选择方法 ； 依据 国际上权威组织 ＩＰＣＣ 提供的原始数据 ， 针

对我国能源的情况 ， 提出建筑碳排放核算过程中能源碳排放因子的选择方法 ， 同时分析比较

各种方法的优缺点 ， 并整理汇总
一

整套符合我国 国情的能源碳排放因子 。

２ ． ３ ． ２ ． １ 化石能源 （煤 、 石油 、 天然气 ） 碳排放因子

根据化石能源的巧动情况 ， 碳排放
一

般分为两部分 ： 开采 、 加工过程中 的逸散排放和使

用阶段的燃烧排放 ； 其中逸散排放指化石能源在开采 、加工 、运输等过程中 的温室气体排放 ，

主要指温室气体的泄露 、 化学变化导致的气体排放 ， 不包括上化过程能耗导致的碳排放 。 逸

散排放与矿产特点 、 能源结构有关 ， 很难在国家 、 地区层面上统
一

考虑 ， 现在还没有机构给

出逸散排放的缺省值 ｔ
ｉＷ

。 同
一

种化石能源 ， 例如煤炭 、 露天煤矿和地下煤矿的逸散排放因

１ ４４ 、 郭运功 ，林逢春 ，等 ．上海市能源利用碳排放的分巧研巧
［
Ｊ

］
．环境污染与防治 ，

２００９
（
９

）
：６８

－

８ １ ．

１ ４５ 、 张春霞 ，章杳巧弟建筑物能源巧排放因子选择方法研巧 ［
Ｊ
］

．建筑经济 ．２０ １ ０
，
１ ０ ： １ ０６－

１ ０９ ．

１ ４６ 、 ＩＰＣＣｃｌｉｍ ａｔｅ 沈 ａｎ ｇ
ｅ ２００７ ：

Ｓｙｎｔｈｅｓ ｉｓ ｒｅｐｏｒｔ ［
Ｃ

］
／／Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ 

Ｇｒｏｕｐ ｓ  ｉｉｉ ａｎｄ  ｉｉｉ 化  ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ

ａｓ ｓｅｓ ｓｍｏｉｔ ｒｑｐ ｏ
ｉｔ ｏｆ ｔｈｅ  ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ

ｐ ａｎｅ ｌ ｏｎｃｌｉｍａｔｅ 沈ａｎｇｅ ． ２００７ ．

３ １
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子肯定是不同的 ， 所 排放因子是不确定的 。 本文在建筑碳排放计算中 ， 只考虑化石能源燃

焼导致的排放 ， 逸散排放属于能源生产部 口 的碳排放 。

燃烧排放是指化石能源在使用过程中的碳排放 。 共有Ｈ种计算方法 ， 方法
一

， 根据燃料

的将性进行计算 ， Ｃ〇
２ 的排放因子主要取决于燃料的含碳量 ： 排放因子缺省值

一

般由 国际机

构提供 。 方法二 ， 与方法
一

的汁算方法类似 ， 但考虑持定国家燃料的种类 、 燃烧技术 ， 将数

据进
一

步细化 ， 更能反映数据的真实性 ， 用特定国家的排放系数替换缺省值 ； 方法Ｈ ， 使用

详细的排放模式测算排放因子 ， 可 Ｗ细化到具体的能源加工厂 ， 根据具体的设备效率 、 燃烧

情况 、 巧制条件等来确定排放系数 ， 尤其是对于非 Ｃ〇２ 气体 ， 更加精确 ， 但在现有条件下

我们无法巧确计算化石燃料的 ＣＨ４
、 成０ 等排放因子 。

（

一

） 煤碳排放因子 ： 煤包括原煤 、 精洗煤 、 焦炭 、 无烟煤 、 褐煤 。 ＩＰＣＣ 对不同种类

煤进行测定 ， 其他组织机构均把煤作为
一

种综合的能源对其综合碳排放因子进行测定 。

（二 ） 石油族排放因子 ： 石油碳排放主要是在石油 的探勘 、 开采 、 加工过程产生的 。 由

于石油 的开采难度 、 开采加王技术差别 ， 不同研巧机构对其测定方法迴异 ， 致使不同测定机

构测定结果存在差异 。 中 国工程院测定数据与其他机构相差较大 ， ＤＯＥ／囚Ａ 与其他机构测

定的数据相差也较大 。

（Ｈ ） 天然气碳排放因子 ： 天然气的碳排放因子主要取决于天然气的碳含量 ， 天然气碳

含量取决于气体姐成 ， 主要为 甲烧 ， 但可包含少量的 乙烧 、 丙持 、 了掠和较重质 的碳氨化合

物 。 现场喷焰燃烧的天然气通常含有较大数量的非 甲烧碳氯化合物 ， 碳含量会相应不 同 。 不

同研究机构对天然气的碳排放因子测得值有所不同 。

Ｗ下是 由 国际权威机构 ＩＰＣＣ 提供的化石燃料 Ｃ〇２排放因子 ， 表 （ ２ －２ ）

表 （ ２
－２ ） 常用化石能源 Ｃ〇２排放因子 （ ＥＰＣＣ ）

表来源 ； 《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体排放清单指南 》

排放因子排放因子排放因子排放因子

（ ｋｇＣＯ／Ｔ Ｊ ） （ ｋｇＣＯ ｊ
／ｋＷｈ ） （ ｋｇＣＣＶｋｇ ） （

ｋｇＣＯ ｊ
／ｋｇ

ｃ ｅ
）



煤
原料煤 ９４如０ ０ ． ３４０５６ ２ ．的 ２ ． ７巧３４８

燃料煤 ９４６００ ０ ． ３４０５６ ２ ． ５３ ２ ． ７７２ ３４８

自产煤 ９４６００ ０ ． ３４０％ ２ ．４６ ２ ．７７２ ３４８

无烟煤 ９８ ３ ００ ０ ． ３ ５ ３ ８８ ３ ．０９ ２ ． ８ ８０７８ ０

焦炭 １ ０７０００ ０ ． ３ ８ ５２０ ３ ． １ ４ ３ ． １ ３ ５７４２

烟煤 ９４６００ ０ ． ３４０％ ２ ． ５ ３ ２ ． ７７２ ３４８

次烟煤 ９６ １ ００ ０ ．３４５％ １ ．奶 ２ ． ８ １ ６３０７

焦煤 ９４６００ ０ ． ３４０５６ ２ ．的 ２ ． ７７２３４８

油页岩 １ ０７０００ ０ ．３ ８ ５２０ １ ．０ １ ３ ． １ ３５７４２

褐煤 １ ０ １ ０００ （Ｕ ６３ ６０ １ ．的 ２ ． ９５９９０６

泥煤


１ ０６０００


０ ． ３ ８ １ ６０
＾ ３ ． １ ０６４３ ６

煤球 ９７５００ ０ ． ３ ５ １ ００ １ ． ５ ５ ２ ． ８ ５巧 ３ ５

液体燃料
原油 ７３３ ００ ０ ．说３ ８ ８ ２ ．７６ ２ ． １

佔  １ ３０

航空汽油


７００００


０ ．２５２００
＾ ２ ． ０５ １ ４２０

航空燃油 ７ １ ５００ ０ ．２５ ７４０ ２ ．巧 ２ ．０９巧巧

柴油 ７４ １ ００ ０ ．２６６７６ ２ ．７３ ２ ． １ ７ １ ５７ ５

汽车汽油 ６巧００ ０ ．２４９４８ ２ ．２６ ２ ．０３０９０６

煤油 ７ １ ９００ ０ ． ２５ ８ ８４ ２ ．５６ ２ ． １ ０７ １ ０ １

３ ２
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液化石油气


６３ １ ００


０ ．拟 １ ６



＼Ｊ５


１ ．８４９２０９

气体燃料
天然气


５６ １ ００


０ ．２０ １ ９６
＾ １ ．６４４０６７

乙烧 ６ １ ６００ ０ ．２２ １ ７６ ３ ． １ ７ ＞ ＜
１ 〇

－

３ １ ． ８０５２５

炼油气


５ ７６００


０ ．２０７３ ６
 

１ 胤 ８０２６

炼焦炉气 ４４４００ ０ ． １ ５９８４ ０ ．９３ １ ．３０ １ １ ８６

商炉气 ２６００００ ０ ． ９３ ６００ ０ ． ７８ ７ ．別 ９５６

目 前国 内 外很多机构都对化石能源的碳排放因子做 了统计 ， 并且给出 了各 自 的计算结果 ，

这里整理总结主要机构提供的数据 ， 并按照 国际 、 国家 、 城市王个方面进行汇总 ， 见表 （ ２ －

３ ） 、

（ ２ －４ ） 、 （ ２－

５ ）
口＂ ］

；



表 （ ２－

３ ） 各机构提供的煤的 Ｃ化 排放因子


Ｉ

序号ｉｉ 排放因子
￣￣

均值

（ ｋ
ｇＣ〇 ２

／ｋｇ ）

国家机构 １中 国 王程院 ２ ．４９ ２ ． ６６

￣

２国家环境局温室气体 １ＪＡ



控制项 目


３国家科委气候变化 ２ ．６６

＾
４国家发展和改革 ２ ． ７４

委员会能源研巧所
￣

５国家科委北京项 目 ２Ｍ
̄

６湘潭市统计年鉴 ２ ． ６６ ２ ．６６



（ ２００４ 年 ）



国 际机构 ７圧ＣＣ 国家温室气体 Ｉｔ７ ２ ． ７３

排放淸单指南精洗煤 ２ ． ７７

̄

焦炭 ３ ． １ ３



其他焦化产品

￣

２ ．％
—

８ ＤＯＥ／ＥＩＡ ２ ． ５７

９ 日本能源 ２ ． ７７



经济研巧所


表 （ ２－４ ） 各机构提供的石油的 Ｃ〇２排放系数


Ｉ

序号 排放因子ｉｆｆｌ

＂

（ ｋｇＣＯ＾ ｋｇ ）

国家机构 １ 中 国工程院 １ ．９８ ２ ． １ １

２国家环境局温室气体 ２ ． １ ４



控制项 目


３国家科委气候变化 ２ ． １ ４



４国家发展和改革 ２ ． １ ７



委员会能源研巧所
￣

５国家科委北京项 目 ２ ． １ ４

２ ． １ ４

１ ４７ 、 张春霞 ，章宿奋满有亮等谨筑物能源碳排放因子选择方法研巧町建筑经化２０ １ ０
，
１ ０ ： １ ０６

－

１ ０９ ．

３ ３





第二章基于全生命周期评价理论的建筑碳排放研巧


￣

６

＂＂＂

湘潭市统计年鉴 ２Ｍ

（ ２００４ 年 ） ２ ． １ ４

国 际机构 ７ ＥＰＣＣ 国家温室气体原油 ２ ． １ ５



排放清单指南
２化

８ ＤＯＥ／ＥＩＡ １ ． ７５

９ 日本能源 ２ ． １ ５



经济研巧所


表 （ ２
－

５ ） 各机构提供的天然气的 Ｃ〇 ２排放系数

Ｉ

序号排放因子



（ ｋｇＣ０２／ ｋｇ ）



国家机构

－

１中 国工程院
—

 １ ．５０
￣￣￣￣

Ｌ５６

̄

￣

２国家环境局湿室气体 Ｌ６３

控制项 目
￣

３国家科委气候变化 Ｌ ５０



ｍ


４国家发展和改革 １ ．拍



委员会能源研巧所


城市 ５国家科委北京项 目 １ ．６６ １ ． ６６

６湘潭市统计年签 １ ． ５ ０ １ ． ５ ０



（ ２００４ 年 ）



国 际机构 ７ ＩＰＣＣ 国家温室气体 １ ．６４ １ ． ５７



排放清单指南


８ ＤＯＥ／ＥＩＡ １ ．４３

９ 日本能源 １ ． ６５

经济研巧所

为方便几种不同计量单位之间的换算 ， 见表 （ ２
－ ６ ） ：

表 （ ２
－

６ ） 不 同能量单位换算系数

表来源 ＝ 国际权威机构 圧ＣＣ 、 《 中华人民共和 国 国家标准综合能耗计算通则 ＧＢ２５ ８ ９
－

８ １ 》 数据整理

能置单位 １ Ｇ Ｊ １ 标准煤的 １ 千瓦时
（
ｋｗ

．

ｈ
） １ Ｃ０２ 的

ＧＪ １ ２９ ．２７ ３ ． ６ ｘ
１ ０

．

３ １ １ ． １ ８ ６

标准煤的


０ ．的４ １ ４


１



０ ． １ ２２９


０ ． ３ ８２

千瓦时 （
ｋｗ

．

ｈ
）０ ． ２７ ８ ｘ ｌ 〇

３ ８ ． １ ３ ７ ｘ １ ０
＾ １ ３ ． １ ０６ ｘ ｌ 〇

３

Ｃ０２
（
ｔ
）



０ ．０８９４
＾ ０ ．３２２ ｘ １ ０

－

３

（
ＩＰＣＣ

）



ｉ



化 《 中华人民共和 国 国家标准综台能耗计算通则 邱２５ ８ ９＾ １ 》 中规定 ， 发热量等于 ２９ ． ２７ 兆焦域 ７０００

千卡
）
的固体燃科 ， 称 １ 千克标准煤 ， 其他数据相应换算得 出 。

２ ． ３ ． ２ ．２ 电力碳排放因子

虽然电力在使用过程中不排放温室气体 ， 被称为清洁能源 ， 但在生产阶段是排放温室气

体的 ， 电力碳排放因子主要是指在生产阶段的碳排放 ， 属于间接排放 。 电力的碳排放因子与

发电形式有关 ， 包括火力发 电 、 水力发 电 、 核 电等 ， 而电力结构决定 了 电力的碳排放因子 。

表 （ ２ －７ ） 给 出 了不 同发电形式的碳排放因子 。

３４
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表 （ ２
－

７ ） 各种发 电方式的 电力碳排放因子 比较

表来源 ： Ｘ ｉａｎｇ ｈｕ ａ Ｄ ｉ
，
Ｚ ．Ｎ

，
Ｂ ａｏ ｒｏｎｇ 

Ｙｕａｎ丄 ｉｆｅ Ｃｙ ｃ ｌｅ  Ｉ打Ｖ畑 ｔｏｒｙ
ｆｏｒ Ｅ ｌ ｅｃｔｒｉｃｉｔｙＧｅｎｅｒａｔ ｉｏｎ山Ｃｈ ｉｎａ

肌

Ｉｎ ｔ ｅｒｎ ａｔ ｉｏｎ ａｌ Ｊ ｏ ｕｒｎ ａｌ ｏｆ Ｌ ｉｆｅ Ｃｙｄｅ
－Ａ ｓ ｓ货 ｓｍｅｎ ｔ ． ２ ００７

，
１ ２

（
４

）
．

发 电形式供 电效燃烧排放 因氧化率排放因子 Ｋｇｃｏｙｋｗｈ

率％子Ｋ ｇ
ｃｏ／ｒ ｊ

Ａ Ｂ ＣＤ＝３ ． ６／Ａ＾
，
０００

，
００〇 ｘ Ｂ ｘ Ｃ

燃煤发 电 ３ ８ ． １ ０ ８ ７ ． ３ ００ １ ０ ． ８ ２４ ９

燃油 发 电 ４９ ． ９９ ７４ ． ０００ １ ０ ． ５ ３ ２ ９

燃气发 电 ４９ ． ９９ ５４ ． ３ ００ １ ０ ． ３ ９ １ ０

水 力发 电 ０

核能发 电 ０

从表 （ ２ － ７ ） 可 １＾发现 ， 不 同 的发 电形式差异是很大的 ， 由 于 电力 、 核 、 风 、 电热 、 潮

软 １＾＾及太阳 能发 电巧不使用含碳的化石燃料 ， 或是使用 量极小 ， 可 切忽略不计 ， 因此也不纳

入碳排放量计算 ， 在此列举世界主要几个 国 家的 电力碳排放因子 ， 表 （ ２ －

８ ）

表 （ ２
－

８ ） 不 同 国 家 电力碳排放因子对 比

表来源 ： 阴世超 ． 建筑全生命周 期碳排放核算分析 ［
Ｄ

］
．哈尔滨 ：哈尔滨工业大学 ，

２ ０ １ ２ ．Ｐ ２２

１ Ｉ



０ ． ９
 

■
２ ００ ３０ ． ５ ７４８６ ０ ． ４４４８０ ． ９ ０４０ ３０ ， ０巧 

１ ７０ ． ７７６

Ｅ
２ ００４０ ． ５ ７２４７０ ． ４２ ７６３０ ． ９４３巧０ ． ０化 ２４０ ． ７６４

■
２ ００５０ ．５ ６９ ７３０ ．４２ ６６４０ ． ９ ３ ６４ １０ ．０ ８４巧 ０ ． ７６２ ２

■
２ ００６０ ． ５５８ ６６０ ． ４ １ ８ ３４０ ． ９４４０ ３０ ． ０８ １ ４３０ ． ７３２

从表 （ ２
－

８ ） 可 发现 ， 不 同 国家 电力碳排放的差距 ， 己西最低 ， 因为 己西的水力发电

比例较高 ； 美 国 、 日 本较低是 由 于生产工艺先进 ， 资源利用率高 。 因此 ， 建筑 Ｃ〇
２ 排放具

有典型 的地域性 ， 不能 引 用其他 国家环境负荷的 资料数据来取代 。

我 国 电能部分 的 Ｃ〇
２ 排放 ＬＪＡ 《 中 国统计年鉴 》 逐年 电力平衡表发 电能源使用结构为基

准推算得到 。 由 于逐年 电力平衡表 的能源结构 只 有乂 电 、 水 电和核 电 的分类数据 ， 并没有火

力发 电 中煤炭 、 燃油和天然气 的分项数据 ， 因此在计算 Ｃ化 总排放 ， 利用 各年度全 国 电力

工业统计快报的逐年火力发 电煤耗 （标煤 ） ， 乘 ＾^ 各年火力发 电量 ， 再乘 封标煤碳排放因子

来计算 。 平均单位发电量的 Ｃ化 排放量等于 Ｃ〇
２ 总排放量除 臥该年度的发 电量 ， 如果隙

该年扣除输配 电损失量的总发 电量就可 臥得到最终的平均单位发 电量 Ｃ化 排放量 。 表 （ ２ －９ ）

为中 国 ２ ００ ５
－ ２００９ 年单位 电力 ０化 排放量推算结果 。

表 （ ２
－

９ ） 中 国 ２ ００ ５
－

２００９ 年单位 电力 Ｃ〇
２ 排放量推算



表来源 ＝ 《 中 国统计年鉴 》
项 目 ２００ ５ ２ ００６ ２００ ７ ２００８ ２ ００９

发 电量 ／亿 ｋｗｈ ２ ５００２ ． ６０ ２ ８６ ５ ７ ． ２６ ３ ２８ １ ５ ． ５ ０ ３４ ５ １ ０ ． １ ３ ２ ６ ８ １ １ ． ８ ６

火 电 ／化 ｋｗｈ ２０ ４ ７ ３ ．４０ ２ ３６９ ６ ． ０３ ２ ７ ２ ２ ９ ． ３ ０２ ８０２ ９ ． ９７ ３ ０ １ １ ６ ． ８ ７

水 电 ／亿 ｋｗｈ ３９７ ０ ． ２０ ４３ ５ ７ ． ８ ６４８的 ． ６０ ５６ ５ ５ ．４８ ５７ １ ６ ． ８ ２

３ ５
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核电／亿 ｋｗｈ


５ ３０ ．９０


５４８ ．４３


６２ １ ． ３ ０


６９２ ． １ ９


７００ ． ５０

风电／亿 ｋｗｈ １ ３０ ． ７９２７６ ． １ ５

地热 、 潮巧 、 太阳能等 ＾５２

化 ｋｗｈ

火电比例 ／％ ８ １ ． ８９ ８２ ． ６９ ８２ ．９８ ８ １ ．２２ ８ １ ． ８ １

火电发电煤 ／ｋｇｃｅ
／ｋｗｈ０ ． ３４７ ０ ．３４ １ ０ ．３巧 ０ ．３２２ ０ ． ３２０

发电 Ｃ〇２ 
总排放／ｔ １ ８４４９７８ ８仍２的８４６巧 

１ ６２３ ５４７９２５ ８ ７２３４３Ｗ １ ３９３２５０２ ８ ３２３６４

输配电损失量 ／亿 ｋｗｈ １７０６ ．５ １８ ５ ８ ． ８ ３ ２ ０６ １ ． ７ ２ ０７９ ． ８ ２ １ ９０ ． ６５

平均单位发 电呈 Ｃ〇
２０ ． ７３ ８ ０ ． ７３２ ０ ． ７ １ ８ ０ ．的９ ０ ．说０

排放里 ／ｋｇ／ｋｗｈ


最终平均单位发电量０ ． ７９２ ０ ． ７８ ３ ０ ． ７６６ ０ ．７２３ ０ ． ７２３

Ｃ〇 ２ 排放＊ （ 扣除输取

电损失量 ） ／ｋｇ／ｋｗｈ

由表 （ ２ －

９ ） 可Ｗ发现 ， 电能部分的 Ｃ〇
２ 排放量随着国 内 发电结构的改变而有微小变动 ，

虽然我 国发电 Ｃ〇
２ 排放总量逐年增加 ， 但是最终平均单位发 电量 Ｃ〇

２排放量在近 １ ０ 年 内呈

现出逐渐减少的趋势 ， 从毎 ｋｗｈ 排放 ０ ． ８３４ｋｇＣ〇２ 减少到 了０． ７２３ｋｇＣ〇２
。 这是因为我国火

电发电 比例逐年降低 ， 核能 、 水能 Ｗ及其它新能源发电 比例逐年提商 ； 同时 由于火力发 电技

术的提髙 ， 火力发电煤耗逐年降低 ， 最终导致 了单位发电量 Ｃ〇
２ 排放量的降低 。

与此同时 ， 我国各大电网 的 电力组成不 同 ， 碳排放因子也不同 。 本文按照我国 的各大电

网 电力组成 ， 升算得出 了不 同 电网 的碳排放系数 。 各 电网的覆盖省份及电力碳排放因子见表

（ ２－

１ ０ ） 。

表 （ ２ －

１ ０ ） 各区域电网巧盖省份



表来源 ＝ 阴世超 ．建筑全生命周期巧排放核算分析 ［
Ｄ

］
．哈尔滨 ：哈尔滨工业大学

，
２０ １ ２ ．Ｐ２３


电网名称 覆盖省市 Ｉ

电力巧排放因子 （ ２００９ 年 ）

Ｋ
ｇ
Ｃ〇２

／ｋｗｈ
￣

华化区域电网北京市 、 山 东省 、 天津市 、 内 蒙 、 巧北省 、 山 西省 ０ ． ７８０２
￣

东北区域电网江宁省 、 吉林省 、 黑巧江省 ０ ． ７２４２

￣

华东 区巧 电网上海市 、 福建省 、 安徽省 、 江苏省 、 浙江省 ０ ． ６８ ２６

￣

西北区域电网山西省 、 甘肃省 、 新疆 、 青海省 、 宁夏 ０^
￣

华中 区域电 网河南省 、 彻北省 、 湖南省 、 江西省 、 四川省 、 重庆市 ０ ． ５ ８０２

南方区域 电

￣

广东省 、 贵州 省 、 广西省 、 云南省 ０ ． ５ ７巧

海南电网 海南省

２ ． ３ ． ２３ 化石 、 电力碳排放因子选择方法

ＩＰＣＣ 对较多种类的能源进行 了碳排放因子测定 ， 目前在使用汽油 、 柴油 、 煤油等碳排

放因子时多使用该权威机构的测定结果 。 此外 ， 较多机构对 四大 （煤 、 石油 、 天然气 、 电为 ）

主要能源碳排放因子进行 了测定 ， 但毎个机构提出 的碳排放因子 ， 因其数据收集 、 实验方法

等不 同而存在差异 。 首先必须确定碳排放因子数据来源的可靠性 ， 其次 ， 针对同
一

种能源 ，

需要在多个不 同的碳排放因子之间选择最合理的因子 。 对其数据的选择有 Ｗ下Ｈ种方法 。

（
１
）对于 Ｃ〇

２ 排放因子的选择 ， 主要 由燃料的含碳量决定 ， 数据之间差距小 ，

一

般取 ＩＰＣＣ

提供的缺省值或国家权威机构提供的数据 。

（
２

）
鉴于不同机构统计数据的差异 ， 对提供该能源碳排放因子的所有机构测定结果进行

巧
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分析 ， 去掉离散性较大的数据 ， 其余测定结果求平均值 ， 该方法的优点是降低不同机构数据

的偏差 。

０ ）

—

种能源的测定机构及原始数据来源与建设项 目所在地及消耗能源来源
一

致 ， 则选

择该研巧机构提供的碳排放因子 。 建设项 目和能源消 费均具有地域性特点 ， 应根据研巧项 目

所在地选择相应权威机构测定的结果 。 例如 ， 在研巧北京地区项 目 时应选择北京权威机构的

研巧结果 ， 在做我国湘潭市项 目 时选择湘潭市统计年鉴测定结果 ， 而不是中 国工程院测定结

果 。 这种方法在测定具体建筑物碳排放时具有较强的针对性 ， 考虑 了建筑物地域性特点 ， 其

结果更加准确合理 ， 但是地区性机构测定的数据 目 前相对较少 ， 可供选择的范围较少 。

根据 Ｗ上Ｈ种碳排放因子选择方法 ， 结合国际权威组织 ＩＰＣＣ 提供的原始数据 ， 针对我

国能源的情况 ， 制定
一

整套符合我国 国情的能源碳排放因子 ， 见表 （ ２ －

１ １ ） ：

表 （ ２
－

１ １ ） 几种常用 的能源热值及巧排放因子参考 （我国 ）

能源种类
Ｉ

能源低位发
Ｉ

折合标准煤系

￣￣

排放因子

￣

＃１

热Ｓ ｋＪ／ｋｇ数 
ｋｇｅ ｅ／ｋｇｋ

ｇｃｏ；
化 ｇ ｔ／ｍ

＾

（
ｋｇ

＾Ｌ
）

标煤 ２９３０６ １ ２ ． ７７２ Ｃｅ ； 标煤

原煤 ２拟 ３４ ０ ． ７ １ ４３ １ ．９８００ ． ５００－

０ ． ７５ ０ ｌ ｋｇｃｅ
＝

ｌ千克标煤

焦炭


２８４７０


０ ． ９７ １ ４


３＾ ０ ． ５００＂ｃｅ
＝

ｌ吨标煤

原油 ４ １ ８ 化 １ ．４２８６ ３ ． ０６９ ０ ． ８ １ ０ １大卡＝
１ ０００ 卡＝４２００Ｊ

燃料油


４ １ ８ １ ６


１ ．４２ ８ ６


３＾ ０ ． ９５０ ｌＮｍ
３
＝

ｌ标 准 立 方 米

汽油 ４３ １ ２４ １ ．４７ １ ４ ２ ． ９８ ８ ０ ． ７４０ ｌ ｋｗｈ
＝
３６ １２０００Ｊ＝３ ．ＱｖＩＪ

（
２ ． ３６ １ ｋｇｃ〇

２
／Ｌ

）

煤油 ４３０７０ １ ．４７ １ ４ ３ ． １ ０ １ ０ ． ８００

柴油 ４２７０５ １ ．４５ ７ １ ３ ． １ ６４ ０ ． ８６０



（
２ ． ７Ｗｋｇｃ〇２

／Ｌ
）


液化石油气５０ １巧 １ ． ７ １ ４３ ３ ． １ ７００ ． ７ １ ７ ｘ
ｌ 〇

－

^

炼广干气４６０ ５ ５



１ ． ５ ７ １ ４


３＾０ ． ７０〇 ｘ
ＵＴ

］

油 田天然气 ３ ８９３ １ １ ． ３ ３００ ２ ． １ ６２０ ．７０〇 ｘ
ｌ 〇

－

^

ＫＪ ／Ｎｍ
＾ｋｇｃ ｅ／Ｎｍ

^

电 ３６００ ０ ． １ ２２９ ０ ． ７２３
＊＋ Ｈ ２００７

－

２００９ ＾ ４

， ， ． ， 力巧排放因子平均值
ＫＪ／ｋｗｈｋｇｃｅｌｃｗｈ ｋｇ＾ｗｈ

注 ：

１ 、 上表 ２ 、 ３ 列来源于 《综合能耗计算通则 》 （ ＧＢ／Ｔ２巧 ９
－

２００８ ）

２ 、 第 ４ 列来源于 《省级温室气体清单编制指南 》 （发改办气候
［
２０ １ １

］
１ ０４ １ 号 ）

（ Ｗ 《 ２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家湿室气体清单指南 》 提供的巧排放因子数据为基础 ． 结合我国各种类能源低位发

热里求得 ）

３ 、 标准煤 （煤当里 ） ； 我国 ＧＢ２５阳－

１ ９９０ 《综合能耗计笠通则 》 的规定 ， 应用基低位发热量等于 ２９ ． ３０７６ＭＪ

的燃料 ， 称为 比ｇ标准煤 。 统计中可采用
＂

吨标准煤
’ ’

， 用符号 ｔｅｅ 表示

４ 、 上表生成按照国际相关Ｃ〇２排放量研巧巧惯用 的估算方法 ， 计算步巧如下 ：

１
）估计建筑生命周期各阶段的能源使用量 ， 并Ｗ原始单位表示 。 例如 ， 煤炭 、 燃油 Ｗ ｋｇ 表示 ， 天然气 ！＾＾ １１１

３

表示 ，

巧在 《 国家温室气体圧ＣＣ指南 》 第２卷中找 出每种燃料的碳排放系数 ， 可 Ｗ得到巧排放量的初步估计值 。

３
）将排放的碳（Ｗ重里单位表示 ）转换成相应的Ｃ〇２

． 即乘 Ｗ分子＊的 比值４４／ １ ２ ， 可得到每种燃料的Ｃ〇 ２排放

系数 。

４
）
在 《综合能耗计巧通则 》

（
ＧＢ／Ｔ２５ ８９

－

２００８
）［ １ ６ ］ 的

＂

附录Ａ ：各种能源折算标准煤的参考系数
＂

中找 出每种

燃料的低位发热里 。

３７
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巧将各种燃料的低位发热量与其 Ｃ〇２排放系数相乘即可得到单位燃料的 Ｃ〇
２排放里 。

２ ． ３ ．２ ．４ 蒸汽 、 热水的碳排放因子

建筑所用能源中 ， 蒸汽 、 热水也 占很大
一

部分 ， 由于他们的排放
一

般在主体建筑之外 ，

属于间接排放 。 现在关于蒸汽 、 热水的碳排放研究很少 ， 因为蒸汽 、 热水的排放量与其 自 身

特点有关 ， 如压力 、 温度 、 来源等 。 具体的排放系数
一

般由能源供给公司提供 。

ｆ
ｉＷ

本文依据蒸汽与 电能的关系 ， 给出 了热电联产蒸巧的碳排放因子计算方法 ， 见图 （ ２ －

７ ） 。

其中步骤＝按照公式 （ ２－

１ ０ ） 确定蒸汽和 电能导致的碳排放量关系 。

Ｈ
＿

曲 技 （按电能与蒸汽能的热值分配 ）公式 （ ２ －

１ ０ ）

式中 ：

曲
——生产蒸汽的温室气体排放量 （ ｋｇ ）

；

Ｈ
——

电厂生产的蒸汽能量 （ ＧＪ ） ；

ｅｈ
—蒸汽生产效率 ；

Ｐ
——

电厂的发电能量 （ ＧＪ ）
；

ｅｐ
—－

电能生产效率 ；

Ｅｔ

—－

电厂温室气体排放总量 ， 包括 Ｃ〇
２

、 ＣＨ
４
、 ；Ｎ

２
０（ ｋｇ ） 。

巧 ｉ
否

１
、 计》＾－

！￡８？＾巧＋＊？５？？誦？＾＾１

＜？＊气体做

Ｉ

丄

Ｉ

３ 、 御膊腊就巧傲输化巧《？＾ ， 计？生气睁巧

ｍａｍｍａｔ ｉ
Ｅｈ

）



Ｉ

４
、 计巧盼巧斌錐巧巧数脚／Ｈ 》

Ｉ

图 （ ２
－

７ ） 热电联产蒸汽碳排放因子计第方法

图片来源 ： 阴世超 ．建筑全生命周期碳排放核算分析
［
Ｄ

］
．哈尔滨 ：哈尔滨工业大学 ，

２０ １ ２ ． ２３
－

２４

２ ． ３ ． ２ ． ５ 生物质能和可再生能源的碳排放因子

（

一

） 生物质能 （ ｂ ｉｏｍａｓ ｓｅｎｅｒｇｙ ） ， 就是太阳能 政化学能形式贬存在生物质 中 的能量形

式 ， 即 生物质为载体的能量 。 它直接或间接地来源于绿色植物的光合作用 ， 可转化为常规

１ ４８ 、 阴世超 ．建筑全生命周期巧排放核算分析
［
Ｄ

］
．哈尔滨 ：哈尔滨工业大学之０口．２３

－２４

３８
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的固态 、 液态和气态燃料 ， 取之不尽 、 用之不竭 ， 是
一

种可再生能源 。 生物质燃料在使用时

虽然产生巧排放 ， 但是生物质燃料的特点是生产周期短 ， 在生产时吸收 Ｃ〇
２ ， 按照其生产 、

加工 、 使用整个周期 内 ， 除了加工阶段有碳排放外 ， 基本是巧中和 的过程 ， 所Ｗ从生物质生

产到使用整个过程来看生物质能的碳排放应该是很低的 。 生物质能生产 、 加工 、 使用关系如

图 （ ２ －

８ ） 所示 。 表 （ ２ －

１ ２ ） 给出 了生物质能完全燃烧的巧排放因于 。

｜

Ｃ〇２ａ ＣＯｉ

＾

Ｃ０２

Ｉ＾ Ｉ

￣

４ 

ＭＬ ＇繼
Ｉ

￣￣？
！ Ｉ

图 （ ２－

８ ） 生物面能巧排放示意图

图片来源 ： 作者 自绘

表 （ ２
－

１ ２ ） 生物质燃料的 Ｃ〇
２排放系数

图表来源 ＝ 姜法竹 ，
髙 昂 ．基于省际尺度的中 国农村巧排放格局研巧机 ． 中 国农业资源与区划 ．２００８

，
０５

能源种类排放因子 （ ｋｇＣＣｙ ｋ ｇ ）

薪柴 １ ． ５６
－

沼气 １ ． ９７７

括杆 １ ． ５０

（ 二 ） 可再生能源 ， 包括核能 、 风能 、 水力等 ， 其碳排放主要集中在初期生产 、 投入 、

运行管理方面 ， 属于隐含碳 ， 不存在能源使用阶段的碳排放 ， 可再生能源的具体碳排放因子

目 前还无法确定 ， 但可再生能源也是有碳排放的 ， 不能忽略 ， 只是现阶段无法确定 。

Ｗ太阳能光伏电池为例说明 ， 尽管太阳能是可再生能源 ， 但光伏电池的生产是需要耗能

的 ， 存在大量的隐含碳排放 。 作为光伏产业基础材料的多 晶娃 ， 曾被十部 口联合发文确认产

能过剩并划 归髙能耗和商汚染产品 。 根据测算 ， 从生产工业桂到太阳能电池的全过捏综合电

耗约 ２２０ 万千瓦时 ／兆瓦 （即 ２２００ｋｗｈ／ｋｗ ） 。 然而按 国 内平均水平 ， 目 前生产多 晶珪的企业
一

般都采用 改 良西 口子法 ， 生产 １ 千瓦的太阳能电池需要 １０ 千克多 晶珪 ， 耗电 ５ ８０典６０００

度 ， （ 即 ５ ８００ －６０００ ｋｗｈ／ｋｗ ） ， 为世界先进水平的 ２ －

３ 倍 。

【
１＂

］

２ ． ３ ． ３ 建材碳排放因子

对于建筑行业的 Ｃ〇
２ 排放 ， 除 了 日 常使用 的能源Ｗ外 ， 大部分来 自 于建材生产过程 。

在中 国 台湾 ， 建筑材料碳排放约 占全生命周期碳排放的 ９ ． １ ５％－２２ ２２％
ＰＷ

； 在 日本 ， 此比例

为１ ５ ． ６７
〇
／〇＂２２ ． ６９％

口 ５ １
］

。

需要说明 的是 ， 建材产品种类繁多 ， 受时间及统计渠道的限制 ， 无法对各种建材
一一

进

行统计 。 这里 ｛＾＾我国建筑普遍使用 的主要建材为研巧对象 ， 具体指钢材 、 铅材 、 水泥 、 建筑

玻璃 、 建筑卫生陶瓷 、 木材 、 硕块等 。 数据来源为建材相关管理部 口 、 国家统计扇的 国 内建

材产品平均统计数据 。 （ 由不同建材组合所加工制成的二次建材 ， 例如混凝止是 由水泥 、 砂 、

石组合而成 ， 由于条件的限制 ， 二次建材不在此次研巧 ）

１ ４９ 、 巧丹 ．太阳能发 电现状及环境效应分析 ［
Ｊ

］
． 电子制作 ，

２０ １ ３
（
２３

）
．

１ ５０ 、 张又升 ．建巧物生命周 期二氧化碳减量评估 ［
Ｄ

］
． 台湾 ：成功大学 ，

２００２ ．

１ ５ １ 、 日 本建筑学会 ．建物？ ＬＣＡ 指針
［
Ｍ

］
． ３ 版 ． 日本 ： 日 本建筑学会 ，

２００６ ．

３ ９





第二章基于全生命周期评价理论的建筑碳排放研巧


２ ． ３ ． ３ ． １ 建材碳排放因子计算方法

建材碳排放因子的确定包括Ｈ个部分 ： １ ） 能源消耗导致的碳排放 ， 包括化石燃料和 电

力消耗 ；
２ ） 来 自 于珪酸盐材料化学反应分解产生的碳排放 ；

３ ）考虑可回收建材的 回收系数 。

１ 、 ２ ） 建材生产阶段 Ｃ〇
２ 排放量计算

首先从前两部分 ： 能源的使用量与建材生产原辑的含碳量来估算建材产品 的 Ｃ〇
２排放

量 。 如 ： 生产 Ｉ ｔ 波特兰水泥 ， 其国 内生产耗能统计平均结果为每吨水泥需要使用 １ ７０ｋｇ 标

煤和 １ ２０ｋｗｈ 电能 ， 则其 Ｃ〇２排放量为 ： 标煤用量 Ｘ标煤 Ｃ〇
２ 排放里＋用 电量 Ｘ 电 ＣＯ； 排放量

＋ＣａＣ〇
３Ｃ〇

２

＝

（
１ ７〇 ｘ２ ． ７７２＋ １ ２〇 ｘ 〇 ． ７２３＋０． ７５ ｘ 〇 ． ３ ８ ｘ ｌ 〇〇〇

）
／ ｌ 〇〇〇

＝

〇 ． ８４３
（
ｋ
ｇｃ〇２／ｋｇ

３ ） 考虑可回收建材的 回收系数

Ｗ全生命周期的观点 ， 计算建筑材輯 Ｃ〇
２排放时必须考虑建筑材斜的可再生性 。 材料

的可再生性指材料受到损坏但经加工处理后可作为原料循环再利用 的性能 。 具备可再生性的

建筑材料包括 ： 钢筋 、 型钢 、 建筑玻璃 、 错合金型材 、 木材等 。 通过对国 内相关产品的调查 ，

给出下列可再生材料的回收系数 ， 表 （ ２ －

１ ３ ） 。 建筑玻璃和木材虽然可全部或部分回收 ， 但

回收后的玻璃
一

般不再用于建筑 。 木材也很难不经处理而直接应用于建筑中 。 因此 ， 本研究

计算时不考虑玻璃和木材的 回收再利用 因素 。



表 （ ２
－

１ ３ ） 可再生材料的 回收系数 ［
１ ３３



型钢 Ｉ钢筋 Ｉ毎材 Ｉ玻巧 Ｉ木材

０ ． ９０ ０ ．４０ ０ ． ９５ ０ ． ８ ０ ． １

回收的建材循环再生过程同样需要消耗能源和排放 Ｃ〇２
。 经调研 ， 我国 回收钢材重新加

工的能耗为钢材原始生产能耗的 ２０％－５０％ ， 取 ４０％进行汁算 ： 可循环再生铅生产能耗 占原

生铅的 ５％－

８％ ， 取 ６％进行计算 。建筑材料回收再生产过程的生产能耗指标为钢材 １ １ ． ６ＭＪ／Ｋｇ ，

错材 １ ０ ． ８ＭＪ／Ｋｇ 。 同样 ， 回收再生产过程排放 Ｃ〇２ 的指标为钢材 ０ ． ８ Ｋｇ
／Ｋｇ ， 错材 ０ ． ５７Ｋｇ

／Ｋｇ 。

考虑再生利用后的 Ｃ〇
２排放量计算 ： Ｃ〇

２排放量＝各种建材单位 Ｃ〇
２ 排放量 Ｘ（ ＾可回收系

数 ） ＋回收再生产注程 Ｃ〇
２ 排放量 Ｘ可回收系数

２ ． ３ ． ３２ 部分主要建材碳排放因子

目 前 ， 我国关于建材碳排放因子的确定存在
一

些 问题 ： １ ） 能耗统计方法不 同 ， 能源碳

排放因子计算结果不
一

致 ；
２ ） 对建材生命周期的界定不同 ，

一

般是建材开采 、 生产阶段 ，

有些包括建材运输和建材回收等 ；
３ ） 数据代表的时间不同 ， 同

一

种建材的碳排放随着生产

工艺的改进和能源利用效率的提高而改变 ， 不同材间统计的结果差别很大 。

鉴于 Ｗ上几点 ， 本文通过捜集基础数据 ， 査看文献 ， 对不 同研巧结果进行比较 ， 为尽可

能系统统计建材种类 ， 在国 内数据不全的情况下 ， 借鉴
一

些国外的基础数据 ， 建材碳排放因

子的确定不仅包括能耗导致的碳排放 、生产工芝 引 起的碳排放 ， 同时考虑建材的可回收系数 。

本文 ！ 钢材 、 水泥 、 混凝±为算例进行碳排放因子的说明 。

１ ） 钢材

钢材 ， 作为重要的建筑材料 ， 碳排放量与生产工艺关系密切 ， 炼钢工序主要包括炼铁 、

乾钢等 ７ 步 ， 炼钢炉主要有转炉 、 电弧炉 ， 平炉在近年 己经被淘汰 。 本文只考钢材在原料

开采 、 钢材生产阶段的碳排放 ， 而且主要是 由于能源消耗 、 燃烧导致的碳排放 ， 忽略化学变

化产生的碳排放 。 把钢材分为四种 ， 表 （ ２
－

１ ４ ） ， 根据 Ｉ ｔ 钢材的能源使用量进行统计计算 。

１ ５２ 、 赵平
，同继锋 ，马眷荣 ．建筑材料环境负荷指标及评价体系 的研究饥 ． 中 国建材科技 ，

２００４
，
１ ３

（
６
）

１ ５ ３ 、 李兵 ．低巧建筑技术体系与巧排放测算方法巧巧 ［
Ｄ

］
．武汉 ：华中科技大学 ，

２０ １ ２ ．

４０
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虽然钢材是高碳排放建材 ， 但是回收率较高 ， 钢筋混凝±中 的钢筋难Ｗ全部回收 ， 取 ４０％ ，

像型钢 、 钢模具回收率比较高 ， 可达到 ９０％ ， 回收重新利用 的钢材碳排放因子按照原钢材

碳排放因子的 ４０％计算 ， 计算公式 ：

钢材碳排放因子＝钢材碳排放因子 Ｘ（ ＾回收系数 ） ＋钢材碳排放因子 ｘ４０％ｘ 回收系数

表 （ ２
－

１ ４ ） 四种钢材的碳排放因子


建材 排放因子 （ ｋ
ｇ
ｃ〇２

／ｋ
ｇ

）适用范围

大型巧材 １ ． ７２２ 型钢

中小型钢材
￣

 １ ．３ ８２ 角钢 、 模钢等

冷乳带钢 ２ ．２０６
￣

塚纹钢 、 团钢



热孔带钢


２
￡
５ ７



冷拔钢丝


２ ） 水泥

水泥制造工艺主要有Ｈ种 ： 湿法回转岳 、 立奋和新型干法工艺 ， 由于新型干法工艺所 占

比重越来越髙 ， 而且也是 （＾＾后的发展趋势 ， 所 ＾本文采用新型干法工艺进行硏巧 。 水泥碳排

放主要是由能源和熟料导致的 ， １ ｋｇ 熟料含 ＣａＯ０ ． ６５ｋｇ ，１ ｋｇ 熟料大概排放 ０ ． ５２ｋｇＣ〇２ ， 具

体能源耗量及碳排放因子见表 （ ２ －

１ ５ ） 。



表 （ ２
－

１ ５ ） 水泥的能源消巧清单和巧排放因子


建材熟輯含ａ排放因子 （ ｋｇｃ〇２
／ｋｇ

）

Ｐ ． Ｉ ． ５２ ． ５ ９５％ ０ ． ８０４６

Ｐ ．０ ．４２ ． ５ ８２％ ０ ． ７ １ 站

Ｐ ．Ｓ ． ３２ ．５说％ ０ ． ５ ６４３

—

巧水泥 ０ ． ７００

３ ） 混凝±

根据对加气混凝±的生产工艺调查 ， Ｉｍ
３

加气混凝±的制造需要水泥 ７０ｋｇ ， 砂的碳排

放里和水泥可忽略 ， 而粉煤灰的属于工业废料 ， 不考虑在 内 ， 耗煤量大约是 ４７ｋｇ ， 耗电 ２ １ ｋｗｈ

（ 电力碳排放系数采用全国平均值 ０ ． ７２３ｋｇＣ〇 ２
／ｋｗｈ ） ， Ｈ者叠加得加气混凝±的碳排放因子

为１
巧ｋｇ／ｍ

３

〇
口 

Ｗ
］

４ ） 部分主要建材碳排放因子

按照此方法计算得出 了部分建材的碳排放因子 ， 还有部分主要建材的基础数据难 Ｗ统计 ，

査阅建材方面的有关文献 ， 经过分析 ， 平均求值得出 了部分建材的碳排放因子 ， 见表 （ ２ －

１ ６ ） 。



表 （ ２
－

１ ６ ） 部分主要建材碳排放因子 ｔ
ｗ －



建材 Ｉ单位 Ｉ

碳排放因子 ｔ

 Ｉ建材单性 ＜＾排放因子 １

水泥 ｔ ０ ． ７００大型钢材 ｔ １ ． ７２２

加气混凝止ｍ
３



０ ． １ ２９


中小型钢材


ｔ



１ ． ３的

预拌混凝王面
３ ０ ．２５０冷轴带钢 ｔ

￣

２ ．２０６

建筑卫生陶瓷


ｔ



１＾热乳带钢


ｔ



２ ． ７５７

木材 ｔ ０ ．２０建筑玻璃 ｔ １ ．４０

砖 ｔ ０ ．２０砂 ｔ ０ ．０５

＾
ｔ

＾＾ ０ ． ０５

１ ５４ 、 阴世超 ． 建筑全生命周期巧排放核笠分析
［
Ｄ

］
．哈尔滨 ：哈尔滨工业大学 ，

２０ １ ２ ：３ ３ ．

１ ５ ５ 、 燕艳 ．浙江省建筑全生命周期能耗和 Ｃ〇 ２排放研巧 ［
Ｄ

］
．杭州 ：浙江大学 ＞

２０ １ １
＞
２６－

３ ５ ．

１ ５６ 、 Ｘ ｉａｏｄｏｎｇ 
１１

，
ＹＺ ．

，
Ｚｈ ｉｈｕｉ Ｚｈａｎｇ ｓ Ａｎ ＬＣＡ －ｂａｓｅｄ ｅｎｖｉｒｏｍｎ知ｔ  ｉｍｐ ａｃｔａｓ ｓｅｓ ｓｍｅａｉｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓ ｓｅｓ ［
Ｊ
］

． Ｂｕｉｌｄ ｉｎｇ 

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ．２０ １ ０
（
４巧 ．

１ ５７ 、 赵平 ，
同继锋 ，

等 ．建筑材料环境负荷指标及评价体系的研究 ［
Ｊ

］
． 中 国建材科技 ，

２００４
，
６ ：４

１ ５ ８ 、 李思堂 ，李惠强 ．住宅建筑施工初始能耗定》计算 ［叮华中科技大学学报 （城市科学版） ，
２００５

，
４
（２２ ）

：５ ５

４ １
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ＰＶＣ


ｔ

＾＾ ｔ



１ ．２０

铸铁 ｔ ３ ．册聚苯板材 ｔ ３ ． １ ３

＾ ｔ



０ ． ３ ５



聚氨醋


ｔ



１ ．２０
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第Ｈ章 传统建造方式的建筑全生命周期碳排放研究

３ ． １ 建筑全生命周期巧＃ ］Ｗ空矩臟型

碳足迹 日 益成为 了研巧的焦点和热点 ， 目 前利用碳足迹评价的规范和标准也不断推 出 ，

主要包括欧盟的温室气体盘查议定书 （
ＥＮＣＯＲＤ

）
、 英国 的 ＰＡＳ２０５０ ：２００８ 、 日 本的 ＴＳＱ

００ １ ０

和 国际标准化组织正在制定的 ＩＳＯ １ ４０６７ 等 。 其中 ＥＮＣＯＲＤ 是最早颁布的 ， 于 ２００ １ 年 １ ０

月 颁布 了第
一

版 ， ２０ １ ０ 年 ２ 月 颁布 了第Ｈ版 ， 在当前众多 国际碳足迹评价标准中发展相对

成熟 ， 并且应用最为广泛 。 ＥＮＣＯＲＤ 指 出 只有清贿定义 了碳排放的测畳边界才能保证碳足

迹计算的关联性 、 完整性 、

一

致性 、 透明性与准确性 。 ＥＮＣＯＲＤ 将碳足迹的测量范围定义

为Ｈ种 ： 直接碳排放 、 间接碳排放 、 其他间接碳排放 。 这里选用 ＥＮＣＯＲＤ 为依据 ， 根据该

标准中碳源分类思想和计算方法 ， 针对我国 国情和传统建造方式的建筑特点进行碳源分析 。

针对当前的传统的建造模式 ， 其建筑全生命周期碳排放核算模型大多从两方面入手 ， 时

间和空间 ， 根据碳足迹的定义 ， 碳排放应该是时 间与空间的集合 ， 横向是直接空间与间接空

间 ， 其 中各种建筑设备的制造 、 建筑机械的制造 、 建材运输 ， 化及建筑所需的能源生产 、 加

工 、 运输等都要消耗能源 ， 运些能源消耗称为建筑间接能耗 ， 由此产生的碳排放不是在建筑

运行和建筑材料准备 、建筑施工等过程中发生的 ， 故称为建筑间接碳排放 ； 紛向分阶段考虑 ，

包括建材开采和生产阶段 、 建筑施工阶段 、 建筑使用和维护阶段 、 建筑拆除和回收阶段共 ４

个阶段 ， 构建起建筑碳排放核算模型的时空矩阵表 （ ３ －

１ ） ， 从二维角度对碳排放进行分析 。

在最终进行碳排放核算比较时不只是全生命周期总量的 比较 ， 因为每个阶段的特点不同 ， 对

整体的影响也不
一

样 ， 对各阶段都要进行分析 。

ｔ
ｉＷ

表 （ ３
－

１ ） 传统建造方式的建筑全生命周期碳排放时空矩阵模型



表来源 ＝ 作者 自绘


时间 （阶段 ）



直接空间 ｉ—


间接空间 ｊ
￣￣

建材开采 、 生产阶段
＾

＂

 建材的生产地

建筑施工阶段建造施工现场建材运输旅途 、 施工阶段能源的来源地等

建筑使用和维护阶段建筑单体和附巧区域建筑使用阶段能耗的来源地 、 建筑用水的生产地 、

建筑设备制造厂 、 污水处理厂等

建筑拆除与 回收阶段建筑拆除施工现场废弃物的运输旅途 、 建筑垃圾处理地 、 建材回收厂

在确定 了 时空矩阵后 ， 还要确定核算边界 ， 不 同边界核算的结果是有差异的 ， 只有在相

同的核算边界 、 相 同 的核算模型下 比较碳排放量才有意义 。 表 （ ３
－２ ） 给 出 了针对表 （ ３

－

１ ）

时空矩阵模型的核算边界 。

表 （ ３
－２ ） 传统建造方式的建筑全生命周期碳排放核算边界

表来源 ： 作者 自绘

时间 （阶段 ）直接空间 ｉ 巧源 间接空间
ｊ
巧源

建材开采 、 生产阶段




建材开采 、 生产巧排放

建筑施工阶段各施工工艺的巧排放 、建筑施工设备消 建材运输 、 施工阶段用 电产生温室气体

耗化石燃料产生湿室气体


建筑使用和维护阶段ＨＡＶＣ（ 空调系统 ） 和热水设备 由于化 建筑 内设备用 电产生的碳排放 、 水处理产

１ ５９ 、 阴世超 ．建筑全生命周期碳排放核算分析
［
Ｄ

］
．哈尔滨 ：哈尔滨工业大学 ＞

２０ １ ２ ： ３ ３ ．

４３
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Ｉ

石燃料的燃烧产生的溫室气体 、制冷设
Ｉ

生的碳排放 、 生活拉圾处理产生的碳排

备的湿室气体的泄漏 、 建筑绿地的碳 放 、 维护装修材料生产产生的碳排放、 建

汇 、 建筑维护产生的巧排放筑设备生产产生的巧排放

建筑拆除与 回收阶段

￣ ￣

建筑拆除设备消耗化石燃料产生的巧 建筑废弃物的运输产生的巧排放 、 建筑垃

排放圾的处理产生的巧排放 、 建材的 回收产生

的碳排放 、 施了巧电的碳排放

上表给出 了大致的碳排放核算范围 ， 接下来 Ｗ时间为顺序 ， 按照 ４ 阶段划分方法 ， 分阶

段对传统建造方式的建筑碳排放模型进行研究 ， 独立分析各阶段的计算及注意事项 。 在各阶

段中 ， 首先确定需要核算的关键碳源 ， 还要论证其作为核算碳源的合理性 ， 巧针对不 同碳源

的特点制定各 自 的核算规则 ， 形成核算模型 。

传统方式的建筑全生命周期碳排放计算公式 （ ３
－

１ ） ；

Ｐ＝Ｐ １＋Ｐ２＋Ｐ３＋Ｐ４公式 （ ３
－

１ ）

式中 Ｐ
——

建筑全生命周期碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｐ １

——建材开采 、 生产阶段碳排放量 （ ｔ ） ；

Ｐ２
——建筑施工阶段碳排放量 （ ｔ ）

；

Ｐ３
——建筑使用和维护阶段碳排放量 （ ｔ ）

；

Ｐ４
——建筑拆除和 回收阶段碳排放量 （０ 。

３ ．２ 全生命周期各阶段模排放核算公式

３ ． ２ ． １ 建材开采生产阶段

建材开采生产阶段的碳排放是指在原材料开采 、 建材生产时 由于消耗煤 、 石油 、 天然气

等化石能源和 电能及生产工艺 引 起的化学变化而导致大量的温室气体排放 。 国 内现有研巧
［
麻 …

］普遍认为 ， 该阶段是除运营阶段之外碳排放量最大的阶段 ， 占整个生命周期的 １ 〇％－ ３０％

左右 。 这部分的碳排放属于建筑上游间接空间 的排放 ， 在国家或城市层面统计碳排放时把其

归入工业领域 ， 而不属于建筑范畴 。 我国有些学者在研究建筑巧排放时未将建材准备阶段的

碳排放纳入 ， 片面地认为建筑运行阶段的能耗 、碳排放 占建筑总能耗 、 总碳排放的绝大比重 ，

但根据碳排放标准 ＰＡＳ２０５０ 及 投０ １ ４０６４ ， 应将有关供货 、 材料 、 产品设计 、 制造等过程融

入产品 的碳排放影响 ， 因为建材本身的碳排放在建筑全生命周期 内 占有
一

定的 比重 ， 而且建

材的选择也直接影响到建筑使用阶段的碳排放 ， 把兵纳入到全生命周期 内 ，

一

方面更符合全

生命周期的理念 ， 另
一

方面也可 Ｗ监督建筑建造阶段对建材的选用 ， 促进低碳建材的开发 。

１ ） 建材开采 、 生产阶段碳排放计算公式 （ ３
－２ ）

Ｐ ｌ
＝Ｐ

ｊ
ｌ
＝

Ｉ： ｋ （
Ｖｋ ｘ Ｑｋ）公式 （ ３ － ２ ）

式中 ：

Ｐ １

——建材开采生产阶段碳排放量 （ ０
；

啡
——建材开采生产阶段间接空间碳排放量 （０

；

Ｖｋ
——第 ｋ 种考虑 回收系数的建材碳排放因子 （ ｔ／ｔ 、 ｔＡｎ

２

、 ｔ／ｍ
３

）
；

Ｑｋ 第 ｋ 种建材用量 （ ｔ 、 ｍ
２

、 ｍ
３

）
；

１ ６０ 、 林波荣刘念雄度谢集国际建筑生命周期能耗和 Ｃ〇２排放 比较研巧 ［
Ｊ
］

．建筑科学 ，
２０ １ ３

（
说

）
。２－２７ ．

１ ６ １ 、 李海巧 ．上海地区住宅建筑全生命周期碳排放量计算研巧 ［
Ｃ

］
．第屯届 国际绿色建筑与建筑节能大会论文

集 ，
２０ １ １

，
２０ １ ： １ ．

４４
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公式 （ ３
－ ２ ） 中 ， Ｑｋ建材用量包括钢筋 、 混凝±等构成建筑本身 的材料 ， 也包含施工过

程中所用 的模板 、 脚手架等临时周转材料 。 传统现场建造模式下 ， 关于建材用 量的统计
一

般

采用两种方法 ，

一

是查 阅相关资料 ， 如工程决算书 、 造价指标等 ， 挂种方法统计的数值 比较

精确 ， 但是有些建筑 由 于时间久 、 数据保存等 问题 ，

一些基本数据丢失 ， 需要进行估算 ；
二 ．

是估算法 ， 根据建成之后 的建筑 ， 依据建筑类型 ， 按照体积 、 面积等相关指标进行估算 。

２ ） 主要建材碳排放对建筑碳排放影响

通过 ２０００ 年一２ ００ ５ 年我 国总能耗 、 建材开采加工能耗 、 建筑运行能耗的情况及建筑能

耗 占全 国能耗的 比例 ， 如表 （ ３
－

３ ） 。 建筑能耗约 占全社会总能耗的 ４０％ ， 运行能耗约 占建筑

能耗的 ６０％ ， 建筑材料的能耗约 占建筑能耗的 ３ ７ ． ５％ ， 从图 中显示的趋势 ， 看 出我 国 的总能

耗和建筑能耗 、 建筑材料能耗都呈增长趋势 ， 运行能耗這于稳定 ， 建筑材料的能耗增长推动

了 建筑能耗的增长 ， 可见建筑材料的碳排放对建筑碳排放的影响较大 。

表 （ ３
－

３ ）２０００ 年 －

２ ００ ５ 年建材 、 建筑运行能耗情况

表来源 ： 《 中 国能源统计年鉴 》

２ ５ ０


２ ０ ０


巧ＪＪＪＪ１
２ ０ ０ ０年２ ０ ０ １年２ ０ ０ ２年２ ０ ０ ３年２ ０ ０ ４年２ ０ ０ ５年

Ｉ

■建 材开采贴：

！）

耗 （百万喊示准
１ ９ ．５ ５１ ９ ．７ ８２ １ ．４２ ５ ． １ ４３ １ ．８ ２３ ６ ． ３ １

＊ 建筑 运行能耗 （芭万吨标准煤 ） ３ ２ ．２ ６３ ３ ．８ ２３ ５身４ １ ．４４４８ ． １ ８５ ３ ．３ ３

■全 国 总能耗 （百万吨标准煤 ） １％ ．７１ ４ ３ ．２１ ５ １ ． ８ １巧２ ０ ３ ． ２ ８２ ２ ４ ．６８

■建材 开采加工能耗比 １ ４ ． ３ ０
〇
／〇１ ４ ．０ １

Ｏ
／Ｏ１ ４ ．４０

Ｏ
／Ｏ１ ４ ．９ ０

〇
／〇化 ． １ ７

〇
／〇１ ６ ． ４ ７

〇
／〇

■建 费运行能巧比


２４ ． ６ ５％２ ４ ． ０ ２％２ ３ ． ６ ５％２ ３ ．６ ８％２ ３ ．７ ０％２ ３ ．７４％

水泥 、 钢筋 、 混凝止 、 砖 、 木材 、 玻璃是主要 的建筑材料 。 据 中 国 建筑材料科学研巧院

的统计数据 ， 国 内每生产 １ 吨水泥 ■ 产生 １ ． １ ２ 吨 Ｃ〇
２

， 每生产 １ 吨钢锭 ， 转炉炼钢工艺产

生 ２ ． ４２ 吨 Ｃ〇
２

， 电炉炼钢工艺产生 １ ． ２ ５ 吨 Ｃ〇
２

， 为减少建材碳排放 ，

一

方面是建材生产过

程中 的节能减排 ，

一

方面是选材时结合建筑本身特点选择低碳工艺生产 的建材 。

２００６ 年清华大学联合加拿大木业协会发表 《 中 国木结构建筑与其他结构建筑能耗和环

境影响对 比 》 的报告 及 ２０ １ １ 年 尚春静等 《不 同结构建筑生命周 期 的碳排放 比较 》 选

取木结构 、 轻钢结构和钢筋混凝止结构 ３ 种不 同结构形式的建筑 ， 对其生命周 期的碳排放进

行 了 定量测算和对 比分析 ， 结论是木结构对环境影响最小 、 对资源 占用最少 。 分析其原 因 ，

木材在开采加工过程中能耗 、 资源消耗都很小 ， 属于可再生材料 ， 具有绿色 、 低碳建材的特

点 。 环境影响其次的是钢结构 ， 而我 国 的建筑结构形式中 ， 钢筋混凝止的结构形式 占 ８ ０％

Ｗ上 ， 这也是 目 前和鼓励使用木材推斤钢结构和原因 。

３ ． ２ ． ２ 建筑施工阶段

建筑施工是建筑产 品生产过程 中 的重要环节 ， 是建筑企业组织按照设计文件的要求 ， 使

１拍 、 尚春静 ，储成化等 ．不 同结构建筑生命周期的碳排放 比较町建筑科学 ，
２０ １ １

，
１ ２ ：６６

－

７０ ．

４ ５
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用
一

定的机具和物料 、 通过
一

定的工芝过程裕图纸上的建筑进行物质实现的生产过程 。 在运

过程中会产生大量的污染 （大气污染 、 ±壌污染 、 噪声影响 、 水污染化及对场地周 围 区域环

境的影响 ） 与排放 。 建筑施王阶段主要包括建材运输 、 建筑施工两部分 。

目 前 ， 我国对施工阶段能耗的分析较少 ， 现有研究表明 ： 建筑施工阶段能耗 占建筑全生

命周期能耗的 ２３％
ＰＷ

， 在低能耗建筑中甚至高达 ４０％－６０％
ＰＷ

。 其中 ， 建材运输能耗的大

小主要由建筑材料的种类和数量 、 生产地到施工现场的距离 、 运输方式和运输工具等决定 ，

通常是建材生产能耗的 ５％－

１ ０％
ＰＷ

。 建筑施工过程能耗主要是各种机械设备耗能Ｗ及各施

工工芝的燃烧消耗 等 ， 其大小主要 由建筑材料的用量和种类 、 建筑结构形式 、 施工设备

和施工方法等决定
ｔ
ｉＷ

。

对于施工阶段的能源消耗国 内 的研究 目 前还比较缺乏 ， 实际工程的施工能耗数据也不易

获得 。 根据相关文献 ｔ
ｉＷ
的统计分析 ， 对于施工阶段的清单计算主要有 ４ 种方法 ： 投入产 出

法ＵＷ
、 现场能耗实测法

ｆ
ｉＷ

、 施工程序能耗估算法
￡

１＂ ’ ｉｎ
ｉ预决算书估算法 ｆ

ｉｎ
ｉ

。 如果有耗能

数据 ， 则根据各施工工艺量乘Ｗ相应的碳排放因子 ， 便可 Ｗ求和得到该阶段碳排放总量 。 当

没有数据时 ， 如果知道施工费用 ， 则可 Ｗ使用投入产 出法 。 若两种方法都不能使用 ， 则可 Ｗ

使用 台湾学者张又升根据现场实测能耗总结 出 的简化公式进行估算 ， 见表 （ ３
－８ ） 。

建筑施工阶段碳排放计算公式 （ ３
－

３ ）

Ｐ２＝Ｐ ｉ２＋ Ｐ
ｊ
２公式 （ ３ －

３ ）

式中 ：

Ｐ２
——建筑施工阶段碳排放量阳 ；

Ｐ ｉ２
——建筑施工阶段直接空间碳排放量 （ ｔ ） ；

Ｐ
ｊ
２
——建筑施工阶段间接空间碳排放量 （ ｔ ）

；

（ １ ） 直接空间碳排放量

直接空间碳源包括各种施工工芝导致的直接碳排放 ， 升算方法有两种 ，

一

是统计各种工

艺的工作量 ， 再计算单位王艺的碳排放 ， 二者乘积就是直接空间的碳排放 ， 该方法需统计的

各种施工工艺量大 ， 单位工芝的碳排放与现场机械利用情况有关 ， 每个地方的情况也不 同 ，

难 Ｗ统计 ， 但计算更接近实际情况 ， 见公式 （ ３
－４ ） ， 表 （ ３

－４ ） 给出 了部分施工王艺的单位

能耗 ； 另
一

种方法是能源分析法 ， 施王阶段主要的碳排放基本都是 由 能源使用导致的 ， 统计

能源用量 ， 直接计算得出碳排放量 ， 见公式 （ ３ － ５ ） 。

Ｐ ｉ２＝Ｚ ｋ （
Ｗｋ ｘ Ｙｋ

）公式 （ ３
－４ ）

式中 ：

Ｗｋ
——

Ｗ第 ｉ 种施工工艺完成单位工程量的排放量 （ ｔ／ ｔ ）
；

Ｙｋ 第种 ｉ 施工工艺的工程量 （ ｔ ）
；

Ｐ ｉ２＝Ｓ ｋ （
趾ｘ Ｎｋ

）公式 （ ３
－５ ）

１拍 、 函兰平
，李成 ．建筑耗能 、 环境与寿命周期节能设计 ［

Ｊ
］

． 工业建筑 ，
２００３ ，（

２
）

： １ ９
—

３ １ ．

１ ６４ 、 Ｃａｔａｒｉｎａ Ｔｈｏｒｍａｒｋ ．Ａ  ｌｏｗｅｎａｇｙ 
ｂｕｉｌｄ ｉｎ

ｇ 

ｉｎａ  ｌｉｆｅ ｃｙ ｃｌｅ
￣

ｉｔ ｓ ｅｍｂｏ出 ｅｄ 知ｅｒｇｙ ，
知ｅｒ

ｇｙ
ｎｅｅｄ ｆｏ ｒｏｐ

ｅｒａｔ ｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｃｙ 

ｃｌｉｎ ｇ ｐｏ
ｔｅｎｔ ｉａｌ… ．Ｂｕ ｉｌｄｉｎｇ 

孤ｄ 技１ ＼＾ １１ １１１知 １三００２
，（
３ ７

）
：４２９ ￣４３ ５ ．

１ ６５ ｎＡｄａｌｂｅｒｔｈ Ｋ ．Ｅｎｏ ｒ

ｇｙ
ｕｓｅ ｄｉｎｉｎｇ 

ｔｈｅ  ｌ ｉｆｅ ｃｙ ｃｌｅ ｏｆｂｕ ｉｌｄ ｉｎ
ｇｓ

：ａ ｍ约ｈｏｄ
［
Ｊ
］

．Ｂｕｉｌｄ ｉｎｇ 
ａｎｄ

Ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ ．
 １ ９９７

， （
３２

）
：３ １ ７

－

３２０ ．

１ ６６ 、 彭满 ．绿色建筑全生命周期能耗及二备化碳排放案例研巧 ［
Ｄ

］
．清华大学 ，

２０ １ ２ ．

１ ６７ 、 蔡向荣 ，
王敏权 ．住宅建筑的碳排放量分析与节能减排措施的 ． 防灾减灾工程学报 ． ２０阳 ．３ ０

（増刊 ）
； ４２８ ．

１ ６８ 、 燕艳 ．浙江省建筑全生命周期能耗和 Ｃ〇２ 排放评价研巧 ［
Ｄ

］
．浙江大学 ，

２０ １ １ ．

１ ６９ 、 张又升 ．建巧物生命周期二巧化碳减量评估
［
Ｄ

］
． 台巧成功大学 ，

２００２ ．

１ ７０ 、 张又升 ．建筑物生命周期二氧化巧减＊评估 ［
Ｄ

］
． 台湾成功大学 ，

２００２ ．

１ ７ １ 、 巧永锋 ．基于生命周期巧价法 （
ＬＣＡ）的传统民居的能耗分析与评价 ［

Ｄ
］

．西安建筑科技大学 ＞
２００６ ．

１ ７２ 、 仲平 ．建筑生命周期能源消耗及其环境影巧研巧 ［
Ｄ

］
．四 川大学 ，

２００５ ．

１巧 、 李思堂 ，
李惠强 ．住宅建筑施工初始能耗定量计算阴 ．华中科技大学学报 （城市科学版 ） ，

２００５ （
０４

）
： ５ ８

－

６ １ ．

４６
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式中 ：

Ｅｋ
第 ｋ 种能源碳排放因子 （ ｔ／ｔ 、 ｔ／ １ 、 ｔ／ｍ

３

） ；

Ｎｋ
—第 ｋ 种能源用量 ， 主要是煤炭 、 油类 、 天然气等 （ ｔ 、 １ 、 ｍ

３

） ；



表 （ ３
￣４ ） 部分施工方法的单位能耗


施工方式 单位能耗

现场攪拌巧凝王 １ ５８ ．４ Ｍ Ｊ／ｔ

预制混娱± ９〇 ＭＪ々

开挖 ／ 移除±方 １ １ ５ ．２Ｍ Ｊ／ｍ
３

平整王方 ７ ．２ Ｍ ＪＡｎ
２

起重机搬运 １ ０ ． ８Ｍ Ｊ／ｔ

施工场地照 明 （ 间接空间 ） ９３ ．６ ＭＪ／ ｍ
２

（建筑使用面积 ）
－

（ ２ ） 间接空间碳排放量

间接空间 的碳源包括两方面 ： 建材运输导致的碳排放和施工耗电产生的碳排放 ， 见公式

（ ３ － ６ ）
； 运输碳排放采用路程法 ， 建材运输碳排放的大小主要 由建筑材料的种类和数量 、 生

产地到施王现场的距离 、 运输方式等决定 ， 通常单位质量建材是海路运输碳排放最低 ， 火车

次之 ， 汽车最高 ， 见公式 （ ３
－

７ ） ； 电力导致的碳排放 ， 直接统计耗电量或根据工程预算书估

算后进行计算即可 ， 见公式 （ ３ －８ ） 。

巧 ２ ＝Ｐ ｔ ＋ Ｐｄ公式 （ ３
－

６ ）

式中 ：

Ｐ ｔ

——

建材运输碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｐｄ
—施工设备耗电碳排放量 （ ｔ ）

；

Ｐ ｔ
＝

Ｓ ｋ Ｓ
ｊ

（Ｑｋ ＸＴ
ｉ ｊ
ＸＬｋ

ｊ ）
公式 （ ３

－

７ ）

式中 ：

Ｑｋ
第 ｋ 种建材用量 （ ｔ ）

；

ｎ
—第 ｊ 种运输方式 ， 运输单位质量建材单位距离的碳排放 （ ｔ／ｔ

’

ｋｍ ）
；

Ｌｋ
ｊ

—－

第 ｋ 种建材第 ｊ 种运输方式的运输距离 （ ｋｍ ）
；

Ｐｄ
＝Ｅ ｘ Ｅｅ公式 （ ３

－

８ ）

式中 ：

Ｅ
——耗电量 （ ｋｗｈ ）

；

Ｅｅ


电力碳排放因子 （ ｔ／ｋｗ
’

ｈ ）
；

其中关于运输碳排放因子的计算 ， 根据各巧交通工具百公里油耗 ， 结合各种能源的碳排

放因子 ， 计算得 出主要运输方式的碳排放因子 ， 见表 （ ３
－

５ ） ；

表 （ ３
－

５ ） 主要运输方式的积排放因子 【
＂ｓ

］



运输形式铁路公路水路航空

碳排放因子 ｋｇＣ〇２ ／ （ ｔ

．

ｋｍ ）０ ．０ １ ６５ ０ ．０５ ５６ ０ ．０ １ ３ ３



１ ．２９２２

由表 （ ３
－ ５ ） 可 Ｗ看 出不同 的运输方式碳排放量差距还是很大的 ， 从单位距离碳排放来

看 ， 航空 ＞ 公路 ＞ 铁路 ＞ 水运 ， 远距离运输尽量选择水路及铁路 ， 短途可 Ｗ采用公路运输 。

理想情况当然是能够得到主要建材运输距离 、 运输方式 ， 直接计算就可Ｗ得到建材运输阶段

的碳排量 。 但是大多数情况下这些数据是很难得到的 ， 尤其是计算建造年限较久的建筑 ， 所

Ｗ有时候就需要估算 。 我国建材运输主要是公路运输 ， 燃料是汽油和柴油 ，

一

般情况下公路

１ ７４ 、 Ａｄａｌｂｅｒｔｈ Ｋ ．Ｅｎｅｒｇｙ
ｕｓｅ ｄｕｒｉｎｇ 

比ｅ  ｌ ｉｆｅ
巧ｄｅ ｏｆｂｕ ｉｌｄ ｉｎ巧 ： ａ ｍｅｔｈｏｄ

［
Ｊ

］
卫ｕｉｌｄ ｉｎ ｇ 

ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍａｉｔ ．  １ ９９７
， （
３ ２

）
：３ １ ７

－

３２０ ．

１ ７５ 、 李学东 ．铁路与公路运输能耗的影响因素分析 ［
Ｄ

］
．北京 ，北京交通大学兴Ｘ）９ ．

４７





第Ｈ章 传统建造方式的建巧全生命周期巧排放研巧


运输选择柴油机车 。 Ｗ毎运载 １ 吨货物 １ ００ 公里耗油 ６ 公升汁算 ， 府 近似取如下值 ：

ｆｒ２ ． ７７８ ｘ ｌ 〇

－

３

ｘ ６
＝

ｌ ５ ． ７８ｘ ｌ 〇

－

３

（ ｔ／ｔ
’

ｋｍ ） （其 中２ ７７８ Ｘ １ ０

－

３

（ ｔ／１ ） 为柴油碳强度系数 ） 。 据２００９年

统计数据 ， 我国货物的平均运输距离为 ６５ｋｍ ， 査阅有关建材运输距离统计方面的文献发现 ，

城市间建材运输
一

般最高选择 ５００ｋｍ ， 同城最商选择 ５０ｋｍ ， 综合各种文献关于距离的选

择 ， 在没有详细数据时 ， 本文建议异城运输距离按 １ ５０－２００ｋｍ ， 同城按 ２０＞

３０ｋｍ 取值 。

３ ． ２ ． ３ 建筑使用和维护阶段

建筑使用和维护阶段的碳排放包括使用阶段与更新维护阶段两大部分 ：

１ ） 使用阶段的碳排放主要来源于空调的使用耗电 、 照明耗电 、 电梯的使用 Ｗ及热水供

应 、 采暖等 。 其中建筑物 由于用途和结构的不同可 Ｗ分为住宅类和商业类 ， 对于住宅建筑而

言 ， 采暧和空调 、 照明在总的碳排放 比例 中 占 ６５％ ， 为主要构成部分 ， 热水供应 占 １ ５％ ，

电气设备 占 １ ４％ ， 其余 占 而对于公共建筑 ， 其使用阶段的碳排放主要来源于空调

系统和照 明用 电 ， 能源消耗大 ， 通常 占建筑生命周期的 ８０％ Ｗ上
ｆ
ｉｎ

ｉ

， 即使是对于能源使用

效率极高的建筑 ， 在使用阶段的耗能也高达 ５ ０％－

６０％
ｆ
ｉＷ

。 此处需要注意的是 ， 对于建筑物

而言 ， 在使用阶段所产生的碳排放不包括其 内部电器 、 家电等的能源消耗 ， 例如 电视机在使

用过程中产生的碳排放就不能够包括在 内 。

而该阶段的总能耗就由各部分的分项能耗 Ｗ及建筑使用年限决定 。对于建筑的使用年限 ，

Ｗ往研巧 中的建筑年限取值范围为 ３ ５
－

１ ００ 年 ， 在通常硏巧中取建筑的使用年限为 ５０ 年
ＰＷ

，

送
一

取值与我国
一

般建筑物的设计寿命相当 。

２ ） 更新维护阶段能耗是指在建筑物使用阶段的维护和修達活动涉及能耗 。 在建筑物运

行过程中 ， 因部分材料或构件达到 自 然寿命需要对其更新或维护 。 需要更换时 ， 维护阶段的

巧排放计算与建筑物材料的生产加工 Ｗ及运输的碳排放计算相似 ， 最终可 Ｗ转化成运输能源

的碳排放和相应材料的碳排放 。

该阶段的数据主要有两种来源 ： １ ） 实际运行的监测数据 、 ２ ） 使用 能耗分析软件进行模

拟估算 。 通过实测法获得的数据 ， 需要有比较完备的能耗分项统计系统 ， 同时需要较高的管

理水平 ， 才能确保其完整及准确性 。 虽然实测法能够反映建筑真实的能耗情况 ， 但统计工作

量大 ， 数据收集较困难 ， 且结果因不同使用者的用 能习惯不 同而有主观差异
ｔ

ｉＷ
； 而通过模

巧方法得到的能耗数据并非建筑的实际能耗水平 ，

一

方面受到模拟软件的约束 ， 比如各种输

入条件对于最后 的模拟结果有影响 ， 另
一

方面 ， 建筑的实际运营情况可能与模巧输入条件有

差别 ， 比如实际的入住率等
Ｕ ８ １

１

， 但此种方法计算过程简洁明晰 ， 易操作 ， 适于建筑设计阶

段对建筑使用环节对碳排放的预测 ， 对低碳减排更具指导意义 。

建筑使用和维护阶段碳排放计算公式 （

一

）

——监测数据

计算公式 （

一

） 力求覆盖该阶段碳排放的各个方面 ， 分项分类统计 ， 见公式 （ ３
－９ ） 。 建

筑使用和维护阶段碳源包括 ： 建筑设各及其附属设备直接排放的温室气体 、 建筑诗备生产时

排放的温室气体 、 建筑所用能耗产生的温室气体 、 建筑维护碳排放 、 建筑用地的碳汇 、 水处

１ ７６ 、 刘秀丽 ，
汪寿阳 ，杨畢红等 ．基于投入产 出分析的建筑节能经济 －环巧影响测算模型的研巧和应用ｍ．系统

科学与数学 ＞
２０ １ ０

（
０ １

）
： １ ２

－２ １ ．

１ ７７ 、 ＡｄａｌｂｅｒＬ ＬＥｎ ｅｒ
ｇｙ

ｕｓｅ ｄｕｒｉｎｇ 

比 ｅ  ｌ ｉｆｅ ｃｙ ｃｌｅ ｏｆ ｓ ｉｎｇｌｅ
－ｕｎ ｉｔ ｄｗ蚀虹 ｇ

ｓ ： Ａ ｍ ｅｔｈｏｄ ．Ｂｕ ｉｌｄ ｉｎ ｇ ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍ ｅｎｔ
，

１ ９９７
（
３２

）
： ３ ２ １

－

３巧．

１ ７８ 、 Ｔｈｏｒｍａｒｋ
，
Ｃ ． Ａ  ｌｏｗｅｎｅｒｇｙ 

ｂｕ ｉｌｄｉｎ ｇ 

化ｅ  ｌ ｉｆｅ
－

ｃｙｃ
ｌｅ  ｉｔ ｓ ｅｎｂｏｄｉ ｅｄ 知ｅｒ

ｇｙ ， 
ｅｎｅｒ巧 

ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｏｐ ｅｒａｔ ｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｃｙ ｃｌｉｎ ｇ ｐ ｏ ｔｅｎｔ ｉａｌ ． Ｂｕ ｉ ｌｄ ｉｎ ｇ 

ａｎｄ Ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ
， 
２００２

，
３ ７ ： ４２９ －４３ ５

１巧 、 彭襯 ．绿色建筑全生命周期能耗及二氧化験排放案例研巧 ［
Ｄ

］
．清华大学 ，

２０ １ ２ ．

１ ８０ 、 燕艳 ．浙江省建筑全生命周期能耗和 Ｃ〇
２ 排放评价研巧Ｐ ］

．浙江大学 ＞
２０ １ １ ．

１ ８ １ 、 彭勸 ．绿色建筑全生命周期能耗及二氧化巧排放案例研巧 ［
Ｄ

］
．清华大学 ，

２０ １ ２ ．

４８
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理产生的碳排放等 。 建筑使用和维护阶段与建筑类型关系密切 ， 例如 ： 民用建筑和办公建筑

的室内设备和 ＨＶＡＣ 系统 （采暖通风与空调 ） 是完全不同的 。 送里核算的有关设备只是为

维持建筑基本功能的那些设备 。 表 （ ３
－

６ ） 列 出 了使用阶段各种碳源 ， 其中范围 １ 是必须计

算的 ， 而范围 ２ 现在还缺少基础数据 ， 属于可选计算范围 。

表 （ ３
－

６ ） 建筑使用和淮护阶段碳源分类

Ｉ直接排放 间接排放
－

范围 １范围 ２范围 １范围 ２



设备直接碳排放


建筑耗能碳排放设备生产碳排放

ＨＶＡＣ 系统化石燃料燃烧——电力碳排放 、ＨＶＡＣ 设备

采暖通风空调制冷剂泄漏 热水 、 蒸汽巧排放
￣

给排水系统——电力碳排放 、 水给排水巧备

̄

处理碳源

照明系统——电力碳排放照 明设备

热水系统化石燃料燃烧
￣

—
￣

电力碳排放一

￣

建筑绿地碳汇

￣

建筑绿地碳汇——一一——

建筑维护—施工能耗ｉｉ
－

—

关于建筑用能导致的碳排放需要进行简要说明 ， 建筑能耗导致的碳排放分为直接排放和

间接排放 ， 建筑直接利用 的煤炭 、 石油 、 天然气等化石能源导致的碳排放属于直接排放 ， 而

建筑用 的 电力 、 热水 、 蒸汽导致的排放属于间接排放 ， 这里所说的热水 、 蒸汽专指市政部 口

提供 ， 建筑 内 自 己生产的热水 、 蒸汽属于直接排放 。

Ｐ３
＝Ｐ扫＋ Ｐ

ｊ
３公式 （ ３

－

９ ）

式中 ：

Ｐ３
——

建筑使用和维护阶段碳排放量的 ；

ＰＢ
一￣建筑使用和维护阶段直接空间碳排放量 （ ｔ ）

；

Ｐ
ｊ
３
——建筑使用和维护阶段间接空间碳排放量 （ ｔ ）

；

（ １ ） 直接空间碳排放量

ＰＢ＝ＰＢ
（
１
）
＋ Ｐ ｉ３

（
２
）
＋ Ｐ扫

（
３

）
公式 （ ３

－

１ ０ ）

式中 ：

Ｐ ｉ３
（
ｌ
）

一一建筑 内化石燃料消耗导致的碳排放量 （０
；

Ｐ ｉ３
（
２
）

一一

制冷设备制冷剂泄漏产生的碳排放量 （０
：

Ｐ ｉ３
（
３
）

——建筑绿地碳汇 （ ｔ ）
；

ＰＢＷ＝

Ｓ ｋ巧ｋ ｘ Ｑ ｘ Ｎ
）
公式 （ ３

－

１ １ ）

式中 ：

Ｅｋ
－一

第 ｋ 种能源碳排放因子 （ ｔ／ｔ 、 ｔ／１ 、 ｔ／ｍ
３

）
；

Ｑ
——建筑使用阶段各种能源每年的平均消耗量 ， 主要是煤炭 、 油类 、 天然气等 （ ｔ／ａ 、 １／ａ 、

ｍ
＾

／ａ ） ；

Ｎ——建筑运行时间 ， 取 ５０ 年 （ ａ ）
；

建筑化石燃料消耗导致的碳排放是由采暖系统 、 制冷系统 、 热水加热系统导致的 ， 采暖

系统包括 ： 小型锅炉房 、 家庭 自 主采暖设备等 ， 集中供热系统属于 间接排放 ； 制冷系统包括

小型用户 的家用空调 、 大型中央空调及其附属设备 ， 这竖设备的共同特点都是Ｗ化石能源为

动力 ， 直接排放温室气体 。

ＰＢ口 ）

＝

＆ （
Ｃ ｓ＋Ｃ ｉ

－

Ｃｄ 

－

Ｃ ｅ
）
ＸＧＷ巧公式 （ ３

－

１ ２ ）

４９
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式中 ：

Ｃｓ
—－开始时没备制冷剂存量 （ ｔ ） ；

Ｃ ｉ

——填充的制冷剂量 （ ｔ ）
；

Ｃｄ
——

回收的制冷剂量 （ ｔ ）
；

Ｃｅ
——存量设备中剩余的制冷剂量 （ ｔ ） ；

ＧＷＰ
ｊ

—— 制冷剂的碳排放系数 （ ｔ／ｔ ）
；

．

Ｐ ｉ３
（
３
）

＝Ｋｘ Ｓ ｘＮ公式 （车 １ ３ ）

式中 ：

Ｋ—单位建筑面积 、 单位时间 的碳汇

Ｓ
——建筑面积 （ｍ

２

）
；

Ｎ
——建筑运行时间 ， 取 ５０ 年 （ ａ ） ；

需要说明 的是碳汇为负值 ， 吸收温室气体 ， Ｋ 值的选取参考表 （ ３ －７ ） ， 对于绿化面积较

大的住区 ， 绿地的碳汇量还是很可观的 ， 可Ｗ起到 中和碳源的作用 。



表 （ ３
－

７ ） 不同绿地类型的碳汇量


栽植方式 碳汇量 （ ＫｒＨ／ｍ
２

－

ａ ）

大小乔木 、 灌木 、 花草密植混种 ２７ ．５



大小乔木密植混种
＾

落叶大乔木 ２０ ．２

落叶小乔木 、 针叶树或疏叶性乔木 １ ３ ．４

密植灌木必 （高约 １ ．２５ｍ ） １ ０ ．２５



密植灌木化 （ 高约 化８ ５ｍ ）

＾
密植灌木丛 （髙约 ０ ． ５ ５ｍ ） ５ ． １ ５

野草地 （ 高约 Ｉｍ ） １ ． １ ５

低茎野草 （ 高约 ０ ．２５ｍ ） ０ ． ３ ５

人工草坪 ０

（ ２ ） 间接空间碳排放量

Ｐ
ｊ
３
＝

Ｐ
ｊ
３
（
ｌ
）
＋Ｐ

ｊ
３
（
２
）
＋Ｐ

Ｊ
３口 ）

＋ Ｐ
ｊ
３
（
４
）
＋Ｐ

ｊ
３
（
５

）
公式 （ ３

－

１ ４ ）

式中 ：

Ｐ
ｊ
３
（
ｌ
）

——

建筑设备的生产产生的碳排放量 （ ｔ ） ；

Ｐ
ｊ
３
（。
——建筑用 电碳排放量 （ ｔ ）

；

Ｐ
ｊ
３
（
３
）

——

建筑用热水 、 蒸汽碳排放 （ ｔ ）
；

巧３
（
４
）

——水处理产生的碳排放量 （０
；

Ｐ
ｊ
３
（
５
）

——建筑维护所用建材的生产产生的碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｐ
ｊ
３
（
ｌ
）

＝

Ｉ ！ ｋ （
Ｍａｋ ｘ ｍ

）
公式 （ ３ －

１ ５ ）

式中 ：

Ｍａｋ
——第 ｋ 种设备生产时产生的碳排放量 （ ｔ／个 ）

；

ｍ
第 ｋ 种设备的数量 （个 ） 。

首先确定建筑设备 ： １ 、 供暖设备 、 ２ 、 制冷设备 、 ３ 、 照 明设备 、 ４ 、 热水设备 、 ５ 、 给

排水设备 ， 只限于送些维持建筑基本功能的设备 ， 现在关于设备碳排放的研巧还比较少 ， 这

１ 的、 阴世超 ．建筑全生命周期巧排放核算分析 ［
Ｄ

］
．哈尔滨 ：哈尔滨工业大学

，
２０ １ ２ ：巧 ．

５０





东南大学巧±学位论文


里只是给出 了计算公式 ， 具体计算还有待各行业碳足迹研巧工作的深入 ， 有 了各种设备的基

础数据之后可 Ｗ计巧 。

Ｐ
ｊ
３
（
２
）

＝

２： ｋ （Ｑｋ ｘ Ｅｅ ｘ Ｔ ｘ Ｎ
）公式 （ ３

－

１ ６ ） 或Ｐ
ｊ
３ 〇２ ）

＝ Ｅｘ Ｅｅ ｘ Ｎ公式 （ ３
－

１ ７ ）

式中 ：

Ｑｋ
—第 ｋ 种设备单位时间耗电量 ， 即功率 （ ｋｗｈ／ｈ ， ｋｗ ）

；

Ｅｅ


电力碳排放因子 （ ｔ／ｋｗ
’

ｈ ）
；

Ｔ
——设备年运行小时数 （ ｈ／ａ ）

；

Ｎ——建筑运行时间 ， 取 ５０ 年 （ ａ ）
；

Ｅ
——建筑平均毎年的耗电量 （ ｋｗｈ／ａ ）

；

根据设备功率统计各种设备的耗电量 ， 供暖设备 、 制冷设备 、 照 明设备 、 热水设备 、 给

排水设备 ， 统计各设备的毎年的运行时 间 ， 最后计算得 出碳排放貴 ， 见公式 （ ３ －

１ ６ ） 。 或是

直接统计建筑的耗电畳 ， 收集物业公司每月 建筑耗 电量 ， 计算得出碳排放量 ， 见公式 （ ３ －

１ ７ ） 。

Ｆ
＊

ｊ
３ （３ ）

＝
（ｑ ｓ ｘ ｅ ｓ＋

ｑｗ ｘ ｅｗ）
ｘ Ｎ公式 （ ３

－

１ ８ ）

式中 ：

ｑ ｓ
每年蒸汽用量 （ ｔ 、 ＧＪ ）

；

ｅｓ
—－蒸汽的碳排放因子 （ ｔ／ｔ 、 ｔ／ＧＪ ）

；

ｑｗ
每年热水用量 （ ｔ 、 ＧＪ ）

；

ｅｗ
热水的碳排放因子 （ ｔ／ｔ 或 ｔ／ＧＪ ）

；

Ｎ
——建筑运行时间 ， 取 ５０ 年 （ ａ ）

；

建筑使用 阶段热水 、 蒸汽的碳排放 ， 这里
一

般指 ＨＶＡＣ 系统 （ 即采暖通风与空调系统 ） ，

计算方法是统计使用量乘Ｗ排放因子 。 对于蒸汽 、 热水的排放因子 ， 需要有能源公司提供 。

Ｐ
ｊ
３ （４ ）

＝
［
Ｗ１ Ｑ１＋

（
Ｗ２＋ Ｃ ２ ）ＸＱ２＋（Ｗ３＋Ｃ ３ ）

Ｘ
Ｑ３

］
ＸＮ公式 （ ３

－

１ ９ ）

式中 ：

Ｗ １
——给水系统动力消耗碳排放 ， 通常取 ０ ． ２２ｋｇ／ｔ

；

Ｗ２
——排水系统动力消耗巧排放 ， 通常选 ０ ． １化ｇ／ｔ

；

Ｃ ２
——污水处理中污水处理系统碳源转化产生的碳排放 ， 通常选 ０ ． ５ ５

－ ０ ． ８ ５ｋｇ／ｔ ：

Ｗ３
——住区污水处理厂动力消耗碳排放 ， 通常选 化ｇ／ｔ

；

Ｃ ３
一一住区处理中污水处理系统碳源转化产生的碳排放 ， 通常选 ０ ． ５ ５ －０ ． ８ ５ｋｇ／ｔ ；

Ｑ１
一一建筑 自来水用量 （ ｔ／ａ ）

；

Ｑ２
一一排至市政污水管道的水 （ ｔ／ａ ）

；

Ｑ３
——住区污水处理站处理的水 （ ｔ／ａ ）

；

Ｎ
——

建筑运行时间 ， 取 ５０ 年 （ ａ ）
；

本文根据我国给水行业平均制水单位电耗约为 化 ３ｋｗｈ／ｔ ， 即生产 Ｉ ｔ 水大约造成 化 ２２ｋｇ

碳排放 ； 根据我国二级污水处理平均 电耗指标 ０ ． ２５ｋｗｈ／ｔ ， 即处理 Ｉ ｔ 水大约造成 化 １ ８ｋｇ 碳

排化 汚水处理系统碳源转化产生的碳排放 ０ ． ５ ５￣０ ． ８５ｋｇ／ｔ 。

巧３
（
５Ｈ： ｋ ［

Ｖｋ Ｘ
ＱｋＸ（ １

－ 顿公式 （ ３
－２０ ）

式中 ：

Ｖｋ
——第 ｋ 种建材的碳排放因子 （ ｔ／ｔ ， ｔＡｎ

３

） ；

Ｑｋ
第 ｋ 种建材的用里 （ ｔ ： 、 ｍ

２

、 ｍ
３

）
；

＾
—

第 ｋ 种建材的 回收系数 ；

５ １
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各种建材都有其使用寿命 ， 需定期进行更新维护 ， 送些更新维护所需建筑材料的生产也

会产生碳排放 ， 由于各种建材的使用时间不同 ， 更换时间也不同 ， 需要分别进行计算 。 送些

建材的单位碳排放系数和么前列 出 的排放系数是
一

样的 ， 建材用量根据建筑巧始建造量和建

材寿命周期进行计算 ， 由此来确定建材用量 。

建筑使用和维护阶段碳排放计篡公式 （ 二 ）
——能耗分析软件

建筑使用和绝护阶段碳排放计算公式 （二 ） 是对使用维护过程中 的碳源进行简化 ， 主要

包括空调 、 采暖 、 照明能耗所产生的排放量 ， 利用 垃ｅｒｇｙＰｈｉｓ 动态模拟软件模拟所选建筑

的全年动态冷负荷及热负荷进斤辅助计算 。 维护修緯过程的 Ｃ〇２ 排放量主要源于更换建筑

材料的生产和运输 ， 计算值考虑在 Ｐ １ 中 。

Ｐ ３
＝（ ＰｃＨ＋ Ｐ

ｉ
）ｘＮ ｘ９公式 （ ３

－２ １ ）

式中 ：

ＰｃＨ
——采暖和空调能耗产生的排放量 （ ｔ ） ；

Ｐ
，

——照 明能耗产生的排放量 （ ｔ ）
；

Ｎ—
－建筑物的使用年限 （ ａ ） ；

０
——减排修正系数 ；

ＰｃＨ

＝Ｅｃｙ
ｘＷｃｙ／

化

＋垃ｙ
＾Ｗｈｙ ／

化 公式 （ ３
－２２ ）

式中 ：

Ｅｃｙ
——建筑物年总冷负荷 （ ｋｗｈ ） （采用 Ｅｎｅｒｇｙ

Ｐｈｉｓ 动态模拟软件 ） ；

垃Ｙ
建筑物年总热负荷 （ ｋｗｈ ） （采用 Ｅｎｅｒｇｙ Ｐ ｌｕｓ 动态模拟软件 ）

；

ＷｃＹ
——单位冷负荷的碳排放量 （ ｔ ）

；

Ｗｈｙ
——单位热负荷的碳排放量 （ ｔ ）

；

ｎｃ
——空调设备系统效率 ＨＥＲ ：

ｒ
ｉＨ
——采暖设备系统效率 ；

根据 《 民用建筑节能设计标准 （采暖居住部分 ） Ｊ知 ２６
－９５ 》 ， 化取 化 ９ ｘ ０ ． ６８

＝

０． ６ １ ２ 。 根

据 《房 间空气调节器能效限定值及能源效率等级 ＧＢ１ ２０２ １ ． ３
－２００４ 》 ， 化取 ２ ． ９ 。

Ｐ尸Ｓ ｆ（
ＷＴＸＡｆＸＴｆ ＸＦ

）
ｘ因 公式 （ ３ －２３ ）

式中 ：

ＷＴ
—各房间或通道的设计照 明容量 ， 按 ７ｗ ／ｍ

２

（现行规范规定的限值 ）
；

Ａｆ
—各房间或通道的地板面积 （ｍ

２

）
；

Ｔｆ
—各房间或通道的照 明时间 （按毎天 ３ｈ 计算 ）

；

Ｆ
——节能设施的修正系数 ；

Ｅｉ

—单位照 明能耗的碳排放量 （ ｔ／ｋｗ ｈ ）
；

３ ．２ ． ４ 建筑拆除和回收阶段

建筑拆除和 回收阶段指废弃建筑在拆除过程中的现场施工 、场地整理Ｗ及废弃建筑材料

和垃圾的运输和处理等过程 。 建筑拆除和回收阶段的巧源包括Ｈ个方面 ：

１ ） 建筑拆除解体阶段 。 传统建造方式下 ， 建筑拆除能耗主要与拆除作业的机器设备 、

施工工艺和拆除数星有关 。 由于建筑物结构的不同 ， 拆除方法也各异 ， 但都需要大量的人力

与机具配合 。 Ｗ最常见的钢筋混凝±结构建筑为例 ： 搭建脚手架 、 拆除装演与铅合金口窗 、

拆除砖墙 、 分离砖石与混凝± 、 用大型器械拆除混凝±框架 ． ． ． 由此可见 ， 拆除过程中 的巧排

５２





东南大学巧±学位论文


放来 自各种拆除工法与机具的能耗 ， 大致包括 ： 破碎／构建拆除工艺 、 开挖 ／移除±方 、 平整

±方 、 起重机搬运等 ｆ
ｗ

ｌ

。

２ ） 废弃物搬运及处理阶段 。 主要是对拆除后的材料进行分类 （分类出金属 、 钢筋 、 错

合金 口窗 、 废弃的砖瓦混凝± 、 木质材料 、 塑料 、 玻璃等 ） 、 装载清运 、 处理 。 巧排放源 自

搬运 、 运输工具 、 各类废弃物处理设备等耗用能源产生的碳排放 。

３ ） 废弃物回收再利用阶段 。 废弃物可 Ｗ通过再利用 、 再循环 、 焚烧等方式回收 。 回收

利用能谣免二次污染 ， 缓解建材供应紧张 ， 降低能耗减少碳排放 。 但其排放也不可避免 ， 其

碳排放主要源 自再生材料 Ｗ及设备耗能产生的碳排放
ｔ

ｉＷ
。 现阶段的研巧对于建筑工程拆陈

后的废弃物利用还不是很明确 ， 只有
一

部分材料在研究中得到相对准确的再利用数据 。 如对

于废钢铁 ， 每 １ 万吨废钢铁 ， 可 Ｗ炼出 ９０００ 吨优质钢 ， 这能够节约能源达到 ６０％
Ｐ ８ ５

１

； 铅

的再生也只 需要消耗不到 电解绍生产的 ５％的能源
ＰＷ

。 除此之外 ， 具各可再生性的材料还有

建筑玻璃 、 木材 、 铅合金型材等 。

和建筑施工阶段
一

样 ， 拆除及 回收阶段的实际能耗数据不易获得 ， 并且 ， Ｗ往研巧的案

例很少能够真正涉及到拆除过程 。 在实际数据不易获得的情况下 ， 通常只 能根据 已有的
一

些

研巧成果进行估算 ， 如有研巧表明 ， 建筑在拆除阶段的能源消巧大约 占到施王过程能耗的

９０％
＾ ８

可 可Ｗ根据这
一

比例进斤估算 ． 相应的碳排放量则 与该阶段的能耗和单位能耗的碳

排放量有关 。 张又升 也研巧 了 建筑拆除阶段的碳排放与建筑层数的拟合关系 ， 可 Ｗ作为

估算该阶段能耗和 Ｃ〇
２ 排放的另

一

个方法 ， 见表 （ ３ ． ２ ． ５ ． １ ） 。 但实际上 ， 大部分研究对这 ２

个阶段的能耗和碳排放计算进行了 忽略 ， 因为从建筑全生命周期 的角度来看 Ｉ 这 ２ 个过程的

能耗和碳排放所 占的比例非常小 。 如 ： 台湾有研 究资料表明 ， 对于钢筋混凝±建筑 ，拆除阶

段的能耗只 占生命周期总能耗 化 ｌ ８
？
／〇

ｎｗ
； 林波荣对 ９７ 个典型案例 的碳排放数据进行 了深入

分析和总结 ， 发现住宅建筑的建造施工和拆除施工过程的能耗 占生命周期总能耗比例平均只

有 ０ ．４４％ ， 公共建筑平均 只有 ０ ． ４６％
ＰＷ

。 因此 ， 综合考虑计算的可行性和所 占 比例的大小 ，

对于建筑建造施工和拆除阶段的碳排放在 目 前的研究和计算中考虑忽略 。

建筑拆除和 回收阶段碳排放计算公式 （ ３
－２４ ）

Ｐ４＝Ｐ ｉ４＋ Ｐ
ｊ
４公式 （ ３

－２４ ）

式中 ：

Ｐ４
——建筑拆除和 回收阶段碳排放量阳 ；

Ｐ ｉ４
——建筑拆除和回收阶段直接空间碳排放量 （０

；

Ｐ
ｊ
４
一一建筑拆除和回收阶段间接空间碳排放量 （ ０

；

（ １ ） 直接空间碳排放量

Ｐ ｉ４＝２： ｋ （
Ｅｋ ｘ Ｑｋ）公式 （ ３

－２５ ）

式中 ：

Ｅｋ 第 ｋ 种能源碳排放因子 （ ｔ／ｔ 、 ｔ／ １ 、 ｔ／ｍ
３

）
；

１ ８３ 、 王巧
，
低碳发展下的建筑节能技术与评估策略研巧ｐ ］

．广州 ：华南理工大学 ，
２００８ ．

１ ８４ 、 孙耀龙 ．基于生命周 期的低碳建筑初探
［
Ｄ

］
上海 ： 同济大学

，
２００９ ：的 ．

１ ８ ５ 、 鲍丹 ．节能减排 ，我们在巧动 ：废钢利用 ，
还甫突破几道坎 ．北京 ：人民 日报

，
２０ １化０６ ．２ １

，

ｈ巧） ：／／ｆｉｎａｎｃｅ ．

ｐ ｅｏｐ ｌｅ．ｃｏｍ．ｏｉ／ＧＢ／ １ １ ９ １ 巧 ８０ ．ｈｔｍ ｌ ．

１ ８ ６ 、 王恭敏 ． 我国再生铅产业现状．中 国有色金属料技信息网 ，

２０ １ ０ ． ６ ． １ ７如巧 ：／／？？？ ．抑化也 ．说 １１１／１１扣１／２０ １ ０６ １ ７／７３ ６ ． １１１ １１１ ．

１ ８ ７ 、 ＬｉｎＳ Ｌ ．ＬＣＡ—ｂａｓ ｅｄ ｅｎ ｅｒ
ｇｙ

ｅｖａｌｕ ａｔ ｉｎｇ 

ｗ ｉｔｈ
巧ｐ ｌｉｃａｔ ｉｏｎ 化 ｓｃｈｏｏ ｌ ｂｕ ｉｌｄｉｎ

ｇｓ  ｉｎ Ｔａｉｗ ａｎ
［
Ｃ

］
／ ／Ｐｒｏｃｃｃｄｍ ｇｓ ｏｆ

ＥｃｏＤ ｅｓ ｉ ｇｏ２００３了ｂ ｉｒｄ ＩｎｔＣＴｎａｔ ｉｏｎａｉＳｙｍｐｏｓ ｉｕｍ ｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｌｌｙ
Ｇｏｎ ｓｃｉｏｕｓ Ｄ坊 ｉｇｎ ａｎｄ Ｉｎｖ ｅｒｓｅ Ｍ ａｎｕｆａｃ ｔｕｒｉｎｇ ，

Ｔａｉｗａｎ ：

［
ｓ ．ｎ ．

］
． ２００３ ．４０９￣４。 ？

１ ８８ 、 张又升 ．建筑物生命周期二巧化碳减》评估
［
Ｄ

］
． 台巧成功大学 ，

２００２ ．

１的 、 乔永锋 ．基于生命周期评价法（
ＬＣＡ

）
的传统民居的能耗分析与评价脚丑安建筑科技大学 ，

２０Ｍ．

１ ９０ 、 林波荣 ，刘念雄 ，彭谢等 ．国际建筑生命周期能耗和 Ｃ〇
２ 排放比较研巧ｍ ．建筑科学 ，

２０ １ ３
（
０８

）
：２２

－２ ７ ．

５３
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Ｑｋ
——建筑拆除阶段第 ｋ 种能源用量 ， 主要是煤炭 、 油类 、 天然气等 （ ｔ 、 １ 、 ｍ

３

） ；

（ ２ ） 间接空间碳排放量

间接空间的碳源在送里主要包括 ： 建筑废弃物的运输 、 建筑垃圾的处理与 回收 、 建筑拆

除用 电等排放的温室气体 。

巧 ４
＝Ｐ

ｊ
４

（
ｌ
）
＋ Ｐ

ｊ
４口 ）

＋ Ｐ
ｊ
４
（
３
）
公式 （ ３ －２６ ）

式中 ：

Ｐ
ｊ
４
（
ｌ
）

——建筑废弃物运输的碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｐ
ｊ
４
（
２

）

——

建筑泣圾的处理和 回收的碳排放量 （ ｔ ） ；

Ｐ
ｊ
４
（
３

）

——建筑拆除用 电的碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｐ
ｊ
４Ｗ＝

２ ｋ ５：

ｉ
（ＱＲｋ ｘＴ

ｉ ｊ
ＸＬ均 ）

公式 （ ３ －Ｚ７ ）

式中 ：

ＱＲｋ
—第 ｋ 种建筑垃圾的重量 （ ｔ ）

；

ｎ
—第 ｊ 种运输方式 ， 运输单位质量建筑垃圾单位距离的碳排放 （ ｔ／ｆ ｋｍ ）

；

Ｌ巧
一一第 ｋ 种建筑垃圾第 ｊ

种运输方式的运输距离 （ ｋｍ ）
；

在实际统计建筑垃圾时 ， 不会把建筑垃圾那么详细的分类 ， 大部分建筑垃圾是
一起被运

走处理的 ， 很大
一

部分就直接填埋 了 。 这时候
一

般可Ｗ直接统计建筑垃圾总星 ， 大概相当于

建筑材料用量的 ８０％ ．

－

般采用公路运输 ， 直接统计运输量 ， 进行计第就可 Ｗ 了 。

Ｐ
ｊ
４似＝

Ｓ ｋ （Ｑｋ ＸＲｋ
）
公式 （ ３

－２ ８ ）

式中 ：

Ｑｋ
－一第 ｋ 种可回收建筑垃圾的质量 （ ｔ ）

；

Ｒｋ
—第 ｋ 种可回收建材回收过程中的碳排放因子 （ ｔ／ ｔ ） ；

巧 ４
？

（
３

）
＝Ｅ ｘ Ｅｅ 公式 （ ３

－

：２９ ）

式中 ：

Ｅ
——建筑拆除阶段的耗电量 （ ｋｗｈ ）

；

Ｅｅ


电力碳排放系数 （ ｔ／ｋｗ
’

ｈ ）
；

３ ． ２ ． ５ 小结 ： 全生命周期各阶段碳排放核算公式汇总

各阶段碳排放计算模型见表 （ ３
－

８ ） ， 其基本原理是 碳排放量＝活动数据 Ｘ排放因子
＂

为基础
ｆ
ｉＷ

， 获得来源于分活动分燃料品种的能源消费量和相应的排放因子 等相关数据后 ，

首先求得各活动的碳排放量 ， 最终求和 即可 。 目 前 尚没有碳排放量的直接监测数据 ， 所Ｗ大

多研究都通过能源销费量测算碳排放量
１
１ ９ ３

１

。 但有时为 了简便 ， 也有 ！＾＾建筑物的地上层数预

估其产生的 Ｃ〇
２ 排放量的方法

ｆ
ｗ ＇ １Ｗ

。

１ ９ １ 、 魏秀萍 ，赖巧宇 ，
李晓娟 ．施工阶段住宅工程机电耗能的巧排放计黄机．北华大学学报 （ 自然科学版 ） ，

２０ １ ３
（
０４） ： ４８４－４８ ７ ．

１ ９２ 、 赵敏 ，胡静成洁等 ．基于能源平巧表的 Ｃ〇
２排放核算研巧肌生态经济 ，

２０ １ ２
（
ｎ

）
： ３０－

３２＋ １ ５ ７ ．

１巧 、 彭文俊 ．农村社区低巧建设评价研巧 ［
Ｄ

］
．武汉 ：华 中科技大学 ，

２０ １ １ ．

１ ９４ 、 张又升 ．建筑物生命用期二巧化巧减量评估
［
Ｄ

］
． 台巧成功大学 ；２００２ ．

１於 、 黄志甲 ，
赵玲冷 ，张巧等 ．往宅建筑生命周期 Ｃ〇 ２排放的核算方法机．±木建筑与环境工程 ＞

２〇ｎ
（
Ｓ２

）
：

１ 旧－

１ ０５ ．

５４
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表 （ ３
－

８ ） 生命周期各阶段的巧排放计算模型汇总

表来源 ： 作者 自绘

阶段计算类型 符号说 明

建材开采 、 生 精算
Ｉ

Ｐ ｌ
＝
Ｐ
ｊ

ｌ
＝

Ｊ： ｋ Ｃ
Ｖｋ Ｘ Ｑｋ） Ｐ Ｉ ； 建材开采 、 生产阶段巧排放Ｓ ，ｔ

̄

产阶段


巧 １ ： 建材斤采 、 生产阶段间接空间巧排放量 Ｉｔ

̄

估算 张又升回 向公式 ， 化钢筋巧巧±Ｑｋ ｉ 第 ｋ 类建材使用量 ， （ｔ 或 ｍ
３

）

建筑 Ｖｋ ： 第 ｋ 种考虑 回收系数的建材碳排放因子 （ ｔ／

Ｐ ｌ

＝

（
ａＳ

＾
＋ ｂＳ ＋ｃ

）

ｘ Ａ单位 ）

住宅类 ：ｆ０ ． １ ０
，
ｂ
＝４ ．巧

，
０＝２７８ ．朋Ｓ ： 建筑物地上层数

办公类 ：ｆ０ ． １ ２
，
ｂ
＝
４ ．４５

，
０
＝
２７５ ． ２３Ａ ： 建筑面积 ， ｍ

２



学校类 ：ａ
＝－０ ． １ ８

，
ｂ
＝

１ ０ ． ５
，
户２５ １ ． ８６


建筑施工阶 精巧 Ｐ２
＝
Ｐ ｉ２＋ Ｐ

ｊ
２ Ｐ２ ： 施工阶段巧排放Ｓ ，ｔ



段 Ｐ ｉ２
＝

５： ｋ（
Ｗｋ ｘ Ｙｋ

）或 Ｐ ｉ２ ＝ 建筑施工阶段直接空间巧排放貴 ． ｔ
̄

Ｐ ｉ２
＝

Ｅ ｋ（
Ｅｋ ｘ Ｎｋ

） Ｐ
ｊ
２ ； 建筑施工阶段间接空间巧排放量 ． ｔ

巧２
＝

Ｐ ｔ ＋ＰｄＷｋ ：Ｗ第 ｋ 种施工工芝完成单位工程量施工的排

Ｐ ｔ
＝

５１ ｋ＆
．

（ 卿 Ｘ 咕 蝴或放量 ， ＂单位

Ｐｄ＝Ｅ ｘ Ｅｅ Ｙｋ ： 第 ｋ 种施工工艺的工程貴 ， ｔ





邸 ＝ 第 ｋ 种能源巧排放因子 （ ｔ／单位 ）
—

估算 Ｐ２
＝

（
Ｓ＋ １ ． ９９

）

ｘ Ａ Ｎｋ ： 第 ｋ 种能源用貴 ， 主要是煤炭 、 油类 、 天然

气等 ， ｔ



Ｐｔ ： 建筑施工阶段建材运输巧排放Ｓ ， ｔ



建筑施工场地设备耗 电巧排放量 ， ｔ

ｈ 第 ｊ 种运输方式 ， 运输单位巧量建材单位距离

的巧排放 （ ｔ／单位 ）



ＬＷ ： 第 ｋ 种建材第 ｊ 种运输方式的运输距离 ， ｋｍ

̄

Ｅ ： 耗电量 （ ｋｗｈ ）



Ｅ ｅ ； 电力巧排放系数 （ ｔ／ ｋｗｈ ）

建筑使用和

￣ ￣

精算 Ｐ３
＝

（
Ｐｃｈ

＋ Ｐ
｜ ）

ｘＮ ｘ０ Ｐ ３ ； 建筑使用和维护阶段碳排放量 ， ｔ
＇

维护阶段 Ｐ ｃＨ
＝
Ｅｃｙ

ｘＷｃｙ／ ｌ

ｌ
Ｃ ＋ＥＨＹ

ｘＷＨｖ ／ＰｃＨ ： 采暖和空调能耗产生的排放量 ， ｔ



化 Ｐ
ｉ

： 照 明能耗产生的排放量 ， ｔ
＇

Ｐ产 Ｓ
ｆ（
ＷＴ ｘＡｆ ｘ Ｔｆ ｘ Ｉ〇

ｘＥ
ｉＮ ＝ 建筑物的使用年限




ｅ ； 减排修正系数

建筑拆除及

￣ ￣

精算 Ｐ仁Ｐ ｉ４＋巧４ Ｐ４ ； 建筑拆除及回收阶段巧排放量 ， ｔ
—

回收阶段 Ｐ ｉ４
＝

Ｉ： ｋ（
Ｅｋ ｘ Ｎ ｌ〇 Ｐ ｉ４ ： 建筑拆除及回收阶段直接空间碳排放量 ， ｔ

巧４＝Ｐ
ｊ
４

（
ｌ
）
＋ Ｐ

ｊＷ 巧Ｗ ）Ｐ
ｊ
４ ： 建巧拆除及 回收阶段间接空间碳排放量 ： ， ｔ

Ｐ
ｊ
４
（

ｌ
）

＝

５１ ｋ＆
＇

（ ＱＲｋ ｘ咕Ｌｋｊ ）



ＰＷ脚Ｑｋ ｘ Ｒｋ
）ＱＲｋ ： 第 ｋ 种建筑誦重星 ， ｔ

Ｐ
ｊ
４
（３ ）

＝ Ｅ ｘ Ｅ ｅ Ｌｋ
Ｊ

； 第 ｋ 种建筑垃圾第 ｊ 种运输方式的运输距离 ，

ｋｍ

估算Ｐ仁
（
０ ．０６Ｓ＋２ ．０ １

）
ｘＡ 或Ｑｋ ： 第 ｋ 种可 回收建筑垃圾的质里 ， ｔ



Ｐ４
＝
Ｐ２ ｘ ９０％赃 ： 第 ｋ 种可 回收建材回收娃程中 的碳排放系数



（ ｔ／单位 ）



５５
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３ ．３ 全生命周巧各晚段数据来源

除 了研巧核算边界和计算方法的确定 ， 数据库的研巧和建立也是建筑全生命周期评价中

非常重要的
一

部分工作 。 通过对国 内外常见的建材生命周期数据库的对比研究 ｆ
ｉｗ

， 发现使

用不同的建材数据库 ， 计算建筑建材内含能量和碳排放结果存在不同程度的误差 ， 较大的甚

至能够达到约 ３
．
０％的误差 。 可见不同数据库对于计算的影响非常大 。 表 （ ３

－９ ） 为汇总整理

后的各阶段碳排放来源及对应数据来源 。

＇

表 ０－９ ） 建巧生命周期不同阶段数据来源汇总

表来源 ： 林波荣 ，刘念雄 ，彭谢等 ． 国际建筑生命周期能耗和 Ｃ０ ２ 排放比较研巧 ［
Ｊ

］
．建筑科学 ，

２０ １
乂朋 ）

．

阶段 Ｉ

碳排放主要来源 Ｉ

数据来源
＇

建材阶段建筑原材料的开采 、 运 １ ．建材数据库 ： （ 国外 ） 英国 Ｂｏｕｓ ｔ ｅａｄ 、 巧昔 ＳｉｍａＰｒｏ 、 加拿大的

输 、 化工和建材及构配件ＴＥＡＭ 、 Ａ比ａｉａ及 ＰＥＭ Ｓ 、 日本的 ＣＡ泌ＥＥ 、 德国 的 Ｇ征 ｉ 、 瑞典

的生产及运输过程的 ＳＰ ＩＮＥ 、 美国 的 凸０ －ＬＣＡ 、 韩 国 的 ０ＧＭ Ｐ

（ 国 内 ） 清华大学的 ＢＥＬＥＳ 、 北京工业大学的建材 ＬＣＡ 数据库 、

浙江大学的建材能巧及巧排放清单数据库 、 四川大学的

ＥＢＡＬＡＮＣＥ 数据库等



２ ．当地调研数据


建筑施工各种机械设备用 电及燃

￣ ￣

１ ．实际调研结果 ： 现场能耗实测 、 能巧账单 （预决算书等 ）
；

阶段料消耗等 ； 施工辅助材料２ ．模拟软件计算 ： 美国 的 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｉｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｌｃｕ ｌａｔｏｒ



的生产


建筑使用采暖 、 空调 、 通风、 照 明 、

￣ ￣

１ ．实际调研结果 ： 能耗账单统计 、 能耗监测数据 ；

维护阶段热水供应 、 电器等的 日 常 ２ ．模拟软件计算 ： 美国 的 Ｄ０Ｅ－

２ 、 Ｅｎｅｒｇｙ
Ｐ山Ｓ 、 ＢＬＡＳＴ 、 ｅＱｕｅｓ ｔ ，

消耗 （不包含家用 电器设 加拿大的 Ｈｏｔ２０００ ， 英国 的 ＥＳＰ －

ｒ ， 日本的 ＨＡＳＰ ， 我 国 的 Ｄ ｅＳＴ 、

备 ）
； 建筑材料 、 构配件ＰＫＰＭ 等

或设备的维护和更换 ３ ．粉刷 、 窗户更换 、 厨房浴室更换 ， 文献数据 ， 根据不同建材的

寿命考虑替换 ， 设定更换次数

建筑拆除

￣￣

各种机械设备用 电及燃

￣ ￣

１ ．现场记录数据 、 根据相关文献估算

回收阶段料消耗 ： 废弃物的运输 、 ２ ．根据不同材料考虑填埋 、 回收 、 再利用和焚烧等 ， 设定 回收系



填埋或回收过程


？


全过程 美国 的 ＢＥＥＳ 、 英 国 的 ＥＮＶＥ打 、 加拿大的 Ａ化ｅｎａ 、 日本的

Ａ ＩＪ
－ＬＣＡ 、 澳大利亚的 ＬＩＳＡ ＞ 荷兰的 ＥＣＯＱＵＡＮＴＵＭ 、 法国 的

ＥＱＵＥＲ 及 ＴＥＡＭＴＭ等

３ ．４全生命周期各阶段减織施

针对现阶段我国传统的建筑生产 、 建造方式 ， 整理总结建筑全生命周期各阶段与技术手

段相关的减排策略 。

３ ． ４ ． １ 建材开采生产阶段

建材开采生产阶段的减碳措施包括两个方面 ： １ ） 、 使用低碳建材 ２ ） 、 提髙建材回收利

１％、 彭谢 ．绿色建筑全生命周巧能耗及二氧化巧排放案例研巧 ［
Ｄ

］
．清华大学 《

２０ １ ２ ．

５６
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用率 ；

１ ） 使用低碳建材

①发展高强 、 高性能材料 ， Ｗ及轻集料和轻集料混凝±等 ；

②节约水泥 、 混凝止等无机建材 ， 间接减少排放 ；

③通过大幅度提商建材的耐久巧 ， 延长结构物的使用寿命 ， 进
一

步节约维修和重建费用 ，

减少对 自然资源无节制的使用 。 客观上避免 了建筑物过早维修或拆除而造成的巨大浪费 ；

④调整和优化产业结构 ， 减少加工次数 ， 淘汰落后工艺和产品 ， 提高劳动生产率 ， 降化

资源消耗 。 如使用改 良链锋钢 ， 使用红外线加热方式 ， 比原有的镶锋钢耗能耗时更少 － 更加

环保 ；

⑤用绿色环保材料替代传统高耗能材糾及生产过程中部分添加材料 ， 从而减少污染并降

低生产过程中 的碳排放 ；

⑥发展 ３民 建材

２０ １ ０ 年欧盟提出建筑可持续发展 目标之
一是使建筑垃圾再循环达到 ９０％ Ｗ上 。 可回收

再利用 的建筑废弃物有 ： （ １ ） 塑料制 品 ： ９０％塑料产 品未经处理 ， 既不经济也会造成生态危

机 。其回收后可挤压作为原料 ， 把两种聚合物融合形成塑胶木材 （ 聚苯乙娩与高密度聚 乙娩 ） ，

寿命为木制品 的 １ ０ 倍 ： （ ２ ） 钢 ： 可回收 ， 永续性 ， 其回收率达到 ７ １％
：（ ３ ） 砖 、 石 、 混凝

±等建筑垃圾 ： 这些建筑垃圾可Ｗ经过分选 、 破碎 、 筛分成粗细骨料 ， 代替天然骨料来配制

混凝±和道路基层材料 ， 这是建筑垃圾再生利用率最离 、 生产成本最低 、 使用范围最广 、 环

境与经济效益最好的技术途径之
一

， 既可节省天然的矿物资源 ， 同时可减垣固体废物对环境

的污染 ， 做到材料的循环利用 ；
（ ４ ） 玻南 ： 将平板玻璃 回收后压碎处理成碎玻璃 ， 可重新当

作玻巧原料 ， 也可用作玻璃混凝± ， Ｗ废弃的玻璃作为骨料 ， 可降低混凝±的腐蚀性 。 另如

在混凝生中加入玻璃纤维 ， 导光 、 透光 ， 使室內 敞亮 ， 节能环保 。 国外有的做法是将碎玻璃

处理成圆角 的玻璃砂 ， 当作人行道铺面的材料 。

欧盟国家建筑废弃物资源化率接近 ９０％ ， 日 本建筑废弃物资源化率 己经达到 ９８％ ， 而

我国建筑废弃物资源化率不足 ５％ ， 远落后于 国外发达国家 ， 因此我们必须发展 ３艮 建材 。

可使用工业废弃物 、 农作物括杆 、 建筑垃圾 、 龄泥等为原料制作水泥 、 混凝± 、 墙体材料 、

保温材料等建筑材料 。 充分发展 ３民 建材可减少生产加工新建材带来的资源能源消耗和环境

污染 ， ３Ｒ 建材的使用可延长建筑材料的使用 周期 ， 降低材料生产的资源能源消耗和建材运

输对环境造成的影响 。

２ ） 提高建材回收利用率

① 由 中 国建筑垃圾姐成成分比例关系 ， 如 图 （ ３
－

１ ） ， 金属 、 塑料 、 木材等较容易 回收利

用 的部分 占垃圾总量的 １ ０％ ， 首先应提高该易 回收建材部分的 比例 ， 通过降低建筑层数 、

改变建筑主材料的途径 ， 提高轻型建造体系 的 比重 ： 其次应重点发展金属 、 木材 、 塑料等从

建筑垃圾 中 的分离技术 ， 而不是简单的填埋 ， 工业化的建造模式 ， 包括预制装配式结构体系

（主体结构为预制装配式框架 、 预制装配式剪力墙等 ） 、 预制装配式围护体系 （集装饰 、 保

湿 、 隔音 、 防水为
一

体的 内 外墙 ） 、 工广化的部品部件 （成品厨房 、 整体式卫生间等 ） ， 彼此

之间相对独立 ， 为装配 、 拆卸提供可能 ， 在技术层面上相较于传统的生产建造模式更容易实

现建筑垃圾的初步分离 。

５７





第Ｈ章 传统建造方式的建巧全生命周 期碳排放研巧


其他 木头金属

图 （ ３
－

１ ） 中 国 建筑垃圾姐成 图

⑤砖 、 混凝± 占建筑垃圾的 ８０％ ＾上 ， 而这部分我国 目 前主要的处置方式是填埋与堆

放 ， 首先应大幅降低砖类材料 的应用 ， 用废 旧砖再生骨料配制 的混凝± ， 其强度较用废 旧混

凝止再生骨料配制 的低 ， 且 由 于砖骨料吸水率高 ， 造成配制 的混凝±工作性能降低 。 Ｗ砖为
＇

主要建材的现场湿作业 、 粗放式 的生产方式正是工业化建造方式所按弃的 。

③ 向 国 外 的先进技术学 习 ， 提高 比例最高的混凝止建材的 回 收利用技术 。

３ ． ４ ． ２ 建筑施工阶段

低碳施工是指推行 Ｉ Ｓ０ １ ４０００ 环境管理体系 ， 施工现场封闭施工 ； 采用静压枯 、 逆作法

等 Ｗ 降低施工扬尘对大气环境的影响 ， 降低基础施工阶段噪声对周边的干扰 ；
平衡±方 、 场

内驳运 、 堆止绿网覆盖 Ｗ防止扬尘 、 减少环境污染 ， 清洁运输 、 文明施工 ； 改善施工机械 ，

降低噪声 、 能耗 ； 同时 ， 减少场地干扰 ， 尊重基地环境 ， 结合气候施工 ， 节约水 、 电 、 材料

等资源和能源 ， 采用环保健康的施工工艺 、 减少填埋废弃物 的数量 Ｗ及实施科学管理 、 保证

施工质量 、 遵循可持续发展的原则 。

低碳施工强调 Ｗ施工技术为主要研究对象 ， 对施工 的 各环节 、 各阶段 、 主要工艺 、 作业

流程 、 技术装备等各方面进行系统的研 究 。 低碳施工的技术研巧包括施工管理体系的研究和

施工 图设计 、 施工组织设计和施工方案的优化 ， 对施工工艺 、 施工进程和施工设备等的性能

研巧 。

低碳施工措施 ：

１ ） 节 电措施

①积极采用节能照 明灯具和光能装置 ， 设置过载保护 系统 ， 分路各路计量装置等 。 推行

工地上高质钢好逐步代替亲灯 ， 少数项 目 按机械功率折算 台班耗电进行控制 ， 有效地减少施

工用 电量 。

②大型机械选巧 力求合理 ， 尽可能采用 能效 比较高的设备 ， 优化塔 吊数量与平面布置 ，

吊运物件按类集 中堆放 ， 减少运能浪费 ， 有效节约 电能 。 配置使用 系数合理的耗电机具 ， 减

少机具空转频率并注意维修保养 。

２ ） 节水措施

节水措施重点集 中在 中水利用及充分利 用 自然水源上 。

①雨 、 废水的循环再利用 。 通过地下管网集中 到沉淀池 ， 用于洗车 、 场地洒水防尘和降

温 〇

② 自然水源再利用 。 现场制作蓄水箱和循环水池 。

５ ８
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③使用智能节水拴制器 、 智能货载辨别限流控制器
Ｕ ９ ７

１

。

３ ） 施工建材节约

可采用 的方法有 ： 提商商周转次数材料的使用 ， 如高效模板 ； 施工临时用房与设施选用

可重复利用 的可拆卸结构与材料 ； 施工辅助工具与材料采用 内部 、 外部租赁形式 ； 合理划分

施工流水段 ， 加快施工进度 ， 缩短材料使用周期等方法 。 积极采用工具化、 定型化设施 ， 预

制件与现场施工相结合 。 具体的材料节约措施有 ；

①模板 ： 网载的最新的权威论证分析报吿指 出 ： 在现窺混凝±结构王程中 ， 模板工程
一

般 占混凝±结构工程造价的 ２０％—３０％ ， 占工程用工量的 ３ ０％￣＾０％ ， 占工期的 ５０％左右 。

因此节约与合理使用模板至关重要 。 可采用 Ｗ钢代木 、 Ｗ 旧代新 、 加快周转 。 定型钢模采用

两种截面模板套用 ， 实现
一

模两用 。 大型梁 、 柱节点采用钢木结合方式 ， 可周转使用 ， 节约

施工成本 ｔ
ｉＷ

。

②楼板 ： 采用楼板成型技术 ， 如大面积楼板原浆收光
一

次成型工艺 ， 节约资源并提商施

工进度 ； 楼板平整度控制 ， 采用方钢加项撑标尺 ， 减少
一

次性投入用料 ， 重复再利用 ， 节省

钢材 ， 保证施工操作便捷 。

③脚手架 ： 采用 只 需王四层脚手架就能将整幢大楼建造起来一
＂

整体提升脚
＂

技术 ， 大

大节约搭建脚手架使用 的钢材 。

④使用预制构件 ： 如预制楼梯 、 预制楼板等 。 可减少模板使用 ， 无须等待养护 ， 可立即

使用 ， 节时节料 。

４ ）±建与装修
一

体化设计 、 施工 ， 减少二次装修带来的浪费与环境破坏 。

５ ） 科学管理 ， 尽可能减少建筑材料浪费的产生 。 施工前深化设计 ， 明确具体做法 ， 采

用科学严谨的材料预算方案 ， 采用科学先进的施工组织巧施工管理技术 ， 尽量降低竣工后建

筑材料剩余率 。 加强工程物资与仓库管理 ， 避免优材劣用 、 长材短用 、 大材小用等不合理现

象 。

６ ） 加强建筑施工废弃物管理 。 产生的各类固体废物必须分类收集和分别处理处置 。 采

用减量化 、 资源化 、 无害化措施
ｔ

ｉＷ
。

３ ．４ ． ３ 建筑使用和维护阶段

使用阶段 ：

１ ） 加强太阳能 、 地热能等新能源的利用 ， 改变 Ｗ 电能为主的能源消 费结构 ， 可极大地

缓解建筑使用阶段的碳排放 。 如果在住宅 中采用太阳能与燃气锅炉复合供暖系统 ， 在屋顶铺

满太阳能集热器时 ， 可实现减排约 ３ ５％ 。 如果采用地源热泉 、 燃气锅炉和冷却塔复合式空

调采暖系统 ， 由地源热粟系统承担总热负荷的 ６０％ ， 且设备效率 ＣＯＰ＝ ５ 时 ， 可实现减排约

２６％ 。 ＣＯＰ 值 （制冷效率 ） 是热系系统所能实现的制冷量 （制热量 ） 和输入功率的 比值 。 综

合考虑上述因素 ， 在现有技术条件下 ， 综合减排潜力可 Ｗ达到 ５０％
ＰＭ ］

。

２ ） 数据显示户均建筑面积从 １ ９９０ 年的 ６６ ． ３０ｍ
２

増大到 ２００８ 年的 １ ０９ ． １ ６ｍ
２

， 年均増长

率达到 ２ ． ８ １％ ， 其对住宅单元碳排放的贡献值是不断増大的 。 建议推广中小户 型住宅建设 ，

减少住宅能耗碳排放 。 在城市规划和建设中 ， 中小户 型住宅的建设不仅可Ｗ解决居民的居住

问题 ， 而且对于降低碳排放有着积极的促进作用 。

１ ９７ 、 毛志兵 ，于房平．绿色施工研巧方向町施工技术 ，
２００６乃 （

１ ２
）

．

１ ９８ 、 袭文跃 ．绿色建筑模板
一

节能减排绿色建筑结构施工技术进步的先锋 ．

［
邸／〇 ］＾

］
． １１？９ ：／／１） １〇＆ １６＊ １ １ ０ ． １１过

／ ｂｕｆｌｄ
－

７ｔａｃｔ ｉｏｎ
－ｖｉ ｅｗ ｓｐ

ａｃｅ
￣

ｉｔ ｅｍｉｄ
－

１１ ７氏２００７
－

１ ０
＊

０ １
－朋 ．

１ ９９ 、 孙耀龙 ．基于生命周期的低巧建筑初探 ［
Ｄ

］
．上海 ：同济大学 ，

２００９ ．

２００ 、 刘念雄进乾等 ． 中 国城市住 区 Ｃ〇 ２排放＊计算方法 ［可清华大学学报（ 自然科学

版
） ，
２０做

，
４９

（
９

）
： １ ４３ ３
—

１ ４３ｔ

５９
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３ ） 抑制住宅使用阶段碳排放量的另
一

个因素是单位住宅建筑面积人 口数 。 从 １ ９９０
？

２００８ 年 ， 人均住宅建筑面积从 化 ７２ｍ
２

上升到 ３０ ． ５３ｍ
２

， 年巧增长率达 ３ ．４０％ 。 特别是 ２００４

年Ｗ来 ， 人 口密度因素对碳排放的抑制作用呈现明显増强趋势 。建议加大人均住宅建筑面积 ，

减小人 日密度 ， 由于我国人 曰众多 ， 人 口密度大 ， 人均住宅建筑面积较发达国家仍有很大的

差距 ， 因此住宅建筑人 口密度的下降仍有很大的空间 。

４ ） 数据显示中 国住宅建筑围护结构的平均传热系数 ， 与发达国家相 比存在差距 。 若平

均传热系数提离到美国气候与北京相近地区的标准 ， 见表 （ ３
－

１ ０ ） ， 约可减排 １ ９％ ； 设计照

明容量现在是按照 ７ｗＡｎ
２

（现行规范 ＰＷ规定的限值 ） 计算的 ， 如能将其降至 ６ｗ ／ｍ
２

（现行

规范ｐ ｅ ｓ
ｉ规定的 目 标值 ） ， 则可减排约 ３％ 。 提离建筑维护结构的保温隔热性能 ， Ｗ有效地减

少碳排放
ＰＷ

。

表 （ ３
－

１ ０ ） 围护结构平均传热系数 ， Ｋ
［
Ｗ／

（
Ｍ

２

Ｋ
） ］标巧

２Ｍ
］
一美国气候与北京巧近地区

地区外墙 Ｉ外窗屋项

北京 ０ ．６０ ２ ．８０ ０ ．６０

美园 ０ ．４ ５
￣

０ ． ３２ ２ ． ０４ ０ ． １ ９

更新维护阶段 ：

尽量避免二次装修 ， 多使用可拆卸结构与材料 。 许多建筑都需要进行简单装修 ， 而用户

在入住后都要进行二次装修 ， 将原有的墙面 、 瓷砖 、 卫生洁具等砸掉 ， 造成巨大浪费 。 仅仅

上海市毎年因为拆除 旧建筑和新建筑装修而产生的建筑垃圾就在 ２０００ 万吨之多 。 这些垃圾

的搬运 、 处理都需要消耗大量的能源 、 资源与排放 。 可采取
一

步到位的方式 ， 建筑与装修
一

体化 。 多使用可拆卸结构与材料 ， 拆卸盾可用做它途 ， 増加其使用 寿命 。 从而达到节能减排

的 目 的
ＰＷ

。

３ ． ４ ． ４ 建筑拆除和 回收阶段

从技术手段角度 出发 ：

１ ） 加强拆除施工管理 ， 研发使用先进的拆除施工技术 ， 减少 由于拆除施工导致的碳排

放与环境污染 。 针对传统施工建造方式 ， 可应用水压拆除法 、 液压拆除法和爆破拆除法等拆

除王艺 ， 可有效降低噪音 ， 减少扬尘 ， 实现拆除过程的环保化 、 无污染 、 低碳排放 。

２ ） 减少操作环节 ， 建筑拆除后的废弃物可利用先进的 回收再利用设备 、 工艺和技术 。

将建巧垃圾就地处理 、 就地回收 、 就地使用 ， 大大提离建筑废弃物利用效率 ， 减少多次运输

造成的环境污染和费用支 出 。 如使用 自 动回收分类机 、 移动式混凝±破碎筛分技术等 。

具有回收性的废旧建材包括玻璃 、 木材、 钢筋和铅材等 ，

一

般由建筑公司 、 爆破拆除公

司 Ｗ及专 口 的废 旧物 回收部 口在现场进行回收利用 ， 或是运输到加工场所加工处理后再利用 ；

不可回收的废旧建材包括砖块 、 混凝±块等 ， 部分可 Ｗ用作路基填料或低法地区的填充料 ，

其余大部分则作为建筑垃圾运往处置地点进行消纳处理 。

除 了建筑拆除耗能外 ， 不到使用年限的建筑物的提早拆除还引起资源的 巨大浪费 。 目前

２０ １ 、 ＧＢ ５ ００３４－２００４ ．建筑照 明设计标准旧 ．北京 ：中 国建筑工业出版租 ，
２００４ ．ＧＢ ５００３４－２００４ ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆ ｏｒ Ｌｉ

班 ｔ  ｉｎ ｇ 

Ｄｅｓ ｉ
ｇｎ ｏｆ Ｂｕｉ ｌｄ ｉｎｇ３ ［ 

Ｓ
 ］

．Ｂｅ ｉ
ｊ

ｉｎ ｇ ： Ｃｈｉｎ ａ Ａｒｃｈｉｔ ｅｃｔｕ ｒｅ ＆ Ｂｕ ｉ ｌｄ ｉｎ ｇ 

Ｐｒｅｓ ｓ
，
２００４乂 

ｉｎ Ｃｈｉｎ ｅｓ句

２０２ 、 ＧＢ５００３４－

２００４ ．建筑照 明设计标准旧 ．北京 ： 中 国建筑工业出版社 》
２００４ ．ＧＢ５００３４

－２００４ ． Ｓｔ ａｎｄａｒｄ ｆ ｏｒ Ｌｉ

班 ｔ  ｉｎｇ 

Ｄｅｓ ｉ ｇｎ ｏｆ Ｂｕｉｌｄ ｉｎｇｓ
 ［ 

Ｓ
 ］

？ Ｂｅ ｉ
ｊ

ｉｎｇ ： Ｃｈ ｉｎ ａ Ａｒｃｈ ｉｔ ｅｃｔｕ ｒｅ 左 Ｂｕ  ｉ ｌｄｉｎ
ｇ 

Ｐｒｅｓ ｓ
，
２００４ ．

（ 
ｉｎ Ｃｈ ｉｎ ｅｓｅ

）

２的 、 胡文发 ，巧揪婷 ．中 国住宅建筑使用阶段碳排放的因素分解实证 ［
Ｊ
］

． 同济大学学报 （ 自然科学版 ）
，

２０ １ ２
，
４０

（
６
）

：９６０
－

９６４ ．

２０４ 、 ＤＢＪ １ １
－

６０２
－２００６ ．居住建筑节能设计标准巧 ．北京 ：北京市建筑设计标准化办公室之００６ ．

２０５ 、 王胳 ．低巧发展下的建筑节能技术与评估巧略研巧 ［
Ｄ

］
：广州 ：华商理工大学 ＊

２００８

６０
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我国不少拆除住宅的使用年限只有 ３０ 年左右 ， 而欧洲建筑寿命平均要在 撕 多年 ， 其中法国

建筑平均寿命达到 １的 年 。 因此 ， 我国在设法降低拆除能耗的同时 ， 还应避免建筑物的
＂

大

拆大建
＂

， 延长建筑物的使用寿命 ， 遥免资源的过度浪费 。

３ ．５ 不同结构类型、 结构材料建筑 放分析评价

本文选取案例为 ４ 个建筑设计相近的重型结构 （钢结构 、 钢筋混凝止结构 ） 、 轻型结构

（木结构 、 轻钢结构 ） 的低层住宅建筑为分析对象
ＰＭ ’ ｗ ’ ｓｗ

， 建筑 占地面巧 ２５０ｍ
２

， 地上

两层 ， 地下
一

层 ， 建设期为 ｌ ａ ， 房屋使用寿命为 ５化 。 通过对其建筑全生命周期各阶段的碳

排放量的定量核算 ， 从各阶段 占全生命周期碳排放比例和毎年单位建筑面巧各阶段碳排放比

例 （ ５ ０ 年使用期 ） 两个角度对各结构类型 、 结构材料进行比较分析 ， 见表 （ ３ －

１ １ 、 ３－

１ ２ ） ；

表 （ ３
－

１ １ ） 不同材料结构类型建筑各阶段全生命周 期巧排放比例关系



表来源 ＝ 作者 自绘


结构类型 Ｉ 各阶段碳排放 比例％

生产阶段％施工阶段％使用阶段％拆除阶段％

重型结构钢结构 ２０ ． ５ ０ ．４ ７ ８ ． ９ ０ ．２

钢筋混凝止结构 １ ６ ３ ． １ ７３ ．４ ７

轻型结构木结构 ３ ．３ ０ ． ７ ９５ ． ８６ ０ ． ０４

轻钢结构 ５ ． １ ０ ． ８ ９４ ０ ．０４

表 （ ３
－ 口 ） 不同材料结构类型建筑每年单位建筑面积各阶段碳排放比例关系 （ ５０ａ ）

表来源 ： 作者 自绘

结构类型 Ｉ各阶段巧排放比例％ Ｉ

每年单位建筑

生产阶段％
 Ｉ

施工阶段％
 Ｉ

使用阶段％
 Ｉ

拆除阶段％面积碳排放量

ｋｇ
＇

ｍ
－

２
．

ｙｆ  １

重型结构钢结构 ９０ ． ７ ２ ６ ．９ ０ ．２ ７５ ．６２

钢筋混凝±结构 ５ ８ １ １ ．３ ５ ２５ ． ３ ８２ ．巧

轻型结构木结构 ５ ５ ． ５ １ １ ． ８ ３ １ ． ９ ０ ．６拍．５ ７

轻钢结构 ６５ １ ０ ．４ ２３ ． ９ ０ ．５ ７ １ ． ３ ３

重型结构 （钢结构 、 钢筋混凝±结构 ）

１ 钢结构 ：

２０６ 、 葛坚 ，粪敏 ，朱巧 ，
李勇後 ． 生命周期评价 （

ＬＣＡ
）在建筑环境负荷定量评价中的应用 ［

Ａ
］

．城市化进程中 的建

筑与城市物理环境 ：第十届全国建筑物理学术会议论文集 ［
Ｃ

］
．２００８

２０７ 、 尚春静 ，储成龙 ，
等 ．不同结构建筑生命周期的碳排放比较 ［

Ｊ
］

．建筑科学 ，
２０ １ １

，
１ ２ ．

２朋 、 李兵 ．低碳建筑技术体系与碳排放测算方法研巧
［
Ｄ

］
．武汉 ：华中科技大学 ，

２０ １ ２ ．

６ １
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９ ０７

１ ００巧． ９ １ ０ ０

０＾
 ０



生 产 阶段 拖工阶段 使 用 阶段 拆 隐 阶段生 产 阶段 旋工阶段 使 用 阶段 拆除 阶段

■ 各 阶段碌排放比巧恥 ■ 每年单位厮Ｒ各齡段碳排放比娜

表 （ ３
－

１ ３ ） 表 （ ３
－

１ ４ ）

２ 钢筋溜凝±结构 ：

＾Ｐ
￣￣̄

３

兰３ ． １■ ７ ２ ０■ 兰 ５■！
＿ Ｉ Ｉ＾＾Ｈ ＨＨＨ—＿＾ ＩＨＨ ｉ＾ｌ＾ｌ

生 产 阶段 施工阶段 使 巧 阶段 拆 除阶段生产 阶段 施工阶段 使 用 阶段 拆 除 阶段

■
各 阶段巧 敞比例％ ■ 每 年 单位厕、各阶段碳肖敞比例％

表 （ ３
－

１ ５ ） 表 （ ３
－

１ ６ ）

轻型结构 （木结构 、 轻钢结构 ）

３ 木结构 ：



１ ５ ０ ６ ０

化■！
１ ０ ０

２ ０

０ ＊￣￣＂ ＾
 ０

——

生产阶段 施工 阶段 使 巧 阶段 拆 除於段生产 阶段 旋王阶段 使 用 阶段 巧 除阶段

—
各 阶段巧排放比巧化

■

每年单位面积各阶段碳ｆｉ啟比例％

表 （ ３
－

１ ７ ） 表 （ ３
－

１ ８ ）

４ 轻钢结构 ；



９ ４

１ ０ ０ ８ ０化

：：阅 ６ 。

閑
４ ０Ｍ ４ 。

：
．在 ；

． ２ ３ ． ９

２

；

１ ＾ 。 ８図 。 ． 。 ４＾■， ５

生产 阶段 施工阶段 使 用 阶段 巧除阶段生 产 阶段 施工阶段 使 用 阶段 拆 除阶段

■
各 阶段巧 做比例＊ ■

毎年单位面积各阶段巧ｆｌ城比巧化

表 （ ３
－

１ ９ ） 表 （ ３
－

２０ ）

由表 （ ３
－ 口 ） 、 （ ３

－

１ ５ ） 、 （ ３ －

１ ７ ） 、 （ ３
－

１ ９ ） 可Ｗ发现 ：

所有结构类型比较 ：

６２
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（ １ ） 建筑全生命周期各阶段碳排放比例关系大致是 ： 建材生产阶段 （ ５％－２０％ ） ， 建筑施工

阶段 （ ０ ．４％－４％ ） ， 建筑使用阶段 （ ７５％＂

９５％ ） ， 建筑拆除阶段 （ ０ ． ０Ｗ－ ５％ ） ， 从大到小依次

是 ： 建筑使用阶段 、 建材生产阶段 、 建筑施工阶段 、 建筑拆除阶段 ：

（ ２ ） 建筑使用阶段碳排放量所 占 比例都是最高 ， 达 ７０％ Ｗ上 ， 其中轻型结构更是超过 ９０％ ；

（ ３ ）不论重型结构还是轻型结构 ， 建材生产阶段比建筑施工和拆除阶段巧排放总和还要高 ；

（ ４ ） 不论重型结构还是轻型结构 ， 建筑使用阶段与建材生产阶段之和 占总量的 ９ ０％ Ｗ上 ；

由 Ｗ上分析可得 ， 建筑使用阶段是建筑碳排放的主要阶段 ， 也是减巧的重点阶段 ， 应该

重视使用阶段的碳排放 ， 只有降低使用阶段的碳排放 ， 才能从整体上降低建筑碳排放 。

重型结构与轻型结构比较 ；

（ ５ ） 重型结构 ， 建筑全生命周期各阶段碳排放比例关系大致是 ： 建材生产阶段 （ １ ８％ ） ， 建

筑施工阶段 （ ３％ ） ， 建筑使用阶段 （ ７５％ ） ， 建筑拆除阶段 （ ４％ ） ， 从大到小依次是 ： 建筑使

用阶段 、 建材生产阶段 、 建筑拆除阶段、 建筑施王阶段 ；

（ ６ ） 捂型结构 ， 建筑全生命周期各阶段碳排放比例关系大致是 ： 建材生产阶段 （ ４％ ） ， 建

筑施工阶段 （ 化 ９％ ） ， 建筑使用阶段 （ ９５％ ） ， 建筑拆除阶段 （ ０ ． １％ ） ， 从大到小依次是 ： 建

筑使用阶段 、 建材生产阶段 、 建筑施工阶段 、 建筑拆除阶段 ；

（ ７ ） 重型结构在建材生产阶段的碳排放比例 （ １ ８％ ） 明显高于轻型结构 （ ４％左右 ） ；

（ ８ ） 重型结构在建筑施工和拆除阶段之和所 占 比例 （ ７％ ） 明显高于轻型结构 （ １％ ）
；

由 Ｗ上分析可得 ：

重型结构在建材生产阶段的碳排放比例高于轻型结构 ， 原因在于结构材料的选择 ， 径型

结构 中 的木结构建筑采用 的工程木 － 包括规格材 、 ＯＳ Ｂ 、 ＾ Ｊｏ ｉｓ ｔ ， 其材料的碳排放系数分别

为 ３０ ． ３ ｋｇｃ〇２
／ ｍ

３

、 ５ ５０ｋ巧化 ／Ｕ３ ８０ｋｇｃ〇２
／ｔ

； 而重型结构的 ４ 种主要结构类型 中混凝主的用

量 占到建材总查的绝大部分 ， 按照质量原则 ， 取混凝王为建材的主要研巧对象 ， 而水泥是混

凝±的主要成分 ， 而且是混凝止碳排放的主要来源 ， 水泥的碳排放系数为 １ ２２０ｋｇｃａ／ｔ ， 远

高于工程木 ３ 种主要建材的碳排放系数 。 轻型结构中 的轻钢结构 ， 其主要建材一钢材的碳

排放系数为 ６４７０ｋｇｐ〇２
／ｔ ， 島于水泥 ， 但 由于同等条件下满足使用功能的建筑 ， 重型结构所

需的水泥用量远髙于轻钢结构的用钢量 ， 因此重型结构在建材生产阶段的碳排放比例髙于轻

型结构 。

重型结构的建筑施工阶与拆除阶段的碳排放比例窩于轻型结构 ， 原因在于重型结构建筑

由于结构类型个材料的关系 ， 在施工和拆除阶段的能源消耗量要高于轻型结构 。

由表 （ ３
－

１４ ） 、 （ ３
－

１６ ） 、 （ ３
－

１ ８ ） 、 （ ３
－２０ ） 可抖发现 ：

左侧 图表分析没有考虑时间因素和面积因素 ， 如果把建材生产阶段 、 建筑施工阶段 、 建

筑拆除阶段都考虑为 １ 年 ， 计算单位面积年碳排放量 ， 从右侧 图表可 ＾＾＾发现 ：

所有结构类型比较 ：

（ １ ） 建材生产阶段的单位时间碳排放比例是最髙的 ；

（ ２ ） 建筑施工阶段和拆除阶段的单位时间碳排放比例 明显提升 ；

由上述分析可知 ， 建筑使用阶段的碳排放总量是最高的 ， 是降低碳排放的重点 ， 但是在

单位时间碳排放上建材生产阶段比建筑使用阶段髙 ， 其余两个阶段 （施工阶段和拆除阶段 ）

也同样存在很大的减碳潜力和空间 ， 且 由于是集中排放 ， 从而对环境的影响更大 ， 所Ｗ我们

在重视建筑使用阶段碳排放的同时 ， 也不能忽略其他阶段的减排意义 。

里型结巧与轻型结构比较 ：

（ ３ ） 轻型结构在建筑使用阶段单位时间的碳排放比例 （ ２５％左右 ） 远高于重型结构 （ ５％左

右 ）
；

（ ４ ） 重型结构在建筑施工阶段和建筑拆除阶段的单位时间碳排放么和所 占 比例高于轻型结

６ ３
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构 ；

（ ５ ） 重型结构在建筑施工阶段和建筑拆除阶段的单位时间碳排放比例島于使用阶段 ； 而轻

型结构在建筑施工阶段和建筑拆除阶段的单位时间巧排放比例低于使用阶段 ；

毎鲜倘巧面积巧撇 ：

（ １ ） 重型结构 ＞轻型结构 ； （ ２ ） 钢筋混凝止结构 ） 钢结构 〉 轻钢结构 ） 木结构ＰＷ

３ ．６传统建造方式建筑跋攝放模型问題整理

问题
一

： 准确性

传统的生产方式造成管理体制上
＂

设计——生产一－施工
＂

之间相互脱节 ， 产业链分散 、

各 自经营 ， 在漫长的生命周期 内涉及不 同的参与者 ， 例如 ： 房地产商 、 建筑师 、 工程师 、 施

工单位 、 物业 、 使用者等 ， 尤其建筑师与生产制造商 、 承包商之间缺乏密切配合和有效沟通 ，

带来的结果是容易造成各阶段 （建材开采 、 生产阶段 ， 建筑施工阶段 ， 建筑使用 、 维护阶段 ，

建筑拆除 、 回收阶段 ） 建材量 、 能源消耗量等相关基础数据获取困难 、 不及时 ， 或是零散 、

不系统 ， 抑或缺乏统
一

的计量标准 ， 进而造成最终碳排放量计算值的不准确性 。

问题二 ： 透明性

现有的建筑全生命周期碳排放计算公式的基本模式 ： （建材总量 、 化石能源总消耗量 、

电力淆耗总量 ）
Ｘ（ 建材碳排放因子 、 能源碳排放因子 、 电力碳排放因子 ）

＂

， 其中
＂

建材总

量 、 化石能源总消耗量 、 电力消耗总量
＂

的对象 皆是
＂

建筑
＂

这个整体 ， 更符合宏观层面统计

建筑碳排放总量 ， 如果从中观层面进
一

步探讨单体建筑的碳排放量就显得比较笼统 、 粗糖 ，

需要对
＂

建筑
＂

整体进行进
一

步的拆解 ， 例如 ： 结构体 （支撑结构 、 楼板 、 楼梯等 ） 、 围护体

（外墙围护 、 内墙 ） 、 设备体等 ， 将碳排放量具体分摊落实到
＂

建筑
＂

的各个功能部分 ， 使现

有的
＂

总量
＂

统计透明化 ， 也为下
一

步的节能减排更加有的放矢创造可能 。 因此在现有的碳排

放模型基础上 ， 除 了按时间划分碳排放生命周期 的 ５ 个阶段Ｗ及直接空间 、 空间空间 ， 还应

对建筑体本身进
一

步加 Ｗ划分 。

问题Ｈ ： 可操作性

现有的建筑全生命周期碳排放模型的诸多计算公式均适用于 已有建筑运行的数据 ， 这些

数据可 由建筑运行部 口提供 ， 如物业公司提供的燃料用量清单 ， 这种计算方法适合于建筑已

运行
一

段时间才具有较好的操作性 ， 而这种计算方式不利于建筑设计阶段对全生命周期碳排

放量的预测 ， 使其可操作性降低 。 而这也限于传统的 、 现场手工为主的 、 粗放的建筑生产方

式 ， 使其建筑碳排放呈化的可操作性和可控性缺乏必要的技术支撑 。

２０９ 、 王玉
，
张宏

，
董凌 ．不同结构类型建筑全生命周期巧排放比较

［化建筑与文化 ． ２０ １ ５ ．

６４
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第四章 工业化预制装配建筑全生命周期碳排放模型的构

建

４ ． １ 传统建造方式与工 产模式的区别

回顾人类的建造历史 ， 我们发现其中在相 当长的时期 内 ， 人们都是采用手工的 、分散的 、

落后的生产方式来建造建筑物 ， 其建造速度慢 ， 人工及材料等资源消耗大 、建筑施工质量低 ，

建筑业的这种落后状态亟待改进 ， 建筑业的工业化水平亟待提高 。

传统建筑生产方式 ， 是将设计与建造环节分开 ， 设计环节仅从 目 标建筑体及结构的设计

角度 出发 ， 而后将所需建材运送至 目 的地 ， 进行现场施工 ， 完工交底验收的方式 ； 而工业化

生产方式 ， 是设计生产施王
一

体化的生产方式 ， 标准化的设计 ， 至构配件的工厂化生产 ， 再

进行现场装配的过程 。 １ ９７４ 年 ， 联合国 出版的 《政府逐步实现建筑工业化的政策和措施指

弓 Ｉ
》 中定义了

＂

建筑工业化
＂

； 按照大工业生产方式改造建筑业 ， 使之逐步从手工业生产转向

社会化大生产的过程 。 它的基本途径是建筑标准化 ， 构配件生产工厂化 ， 施工机械化和组织

管理科学化 ， 并逐步采用现代科学技术的新成果 ， Ｗ提高劳动生产率 ， 加快建设速度 ， 降低

工程成本 ， 提鳥工程质量 。

根据对比可 Ｗ发现传统建筑方式中设计与施工建造分离 ， 设计阶段完成蓝图 、 扩巧至施

工图交底即 目 标完成 ， 实际建造过程中 的施工规范 、 施工技术等均不在设计方案之列 。 而建

筑工业化颠覆 了传统建筑生产方式 Ｉ 最大特点是体现了全生命周期的理念 ， 将设计施工环节
－

体化 ， 设计环节成为关键 ， 该环节不仅是设计蓝图至施工图 的过程 ， 而且需要将构配件标

准 、 建造阶段的配套技术 、 建造规范等都纳入设计方案中 ， 作为构配件生产标准及施工装配

的指导文件 。 表 （ ４ －

１ ）

表 （ ４
－

１ ） 传统生产方式与工业化生产方式

表来源 ： 作者 自绘

传统生产方式工业化生产方式

阶段＾ （设计 、 生产 、 施工 ）

一

体化

主要完设计现场建造

—

设计生产施工装配

成 内容 将设计与建

￣ ￣

现场加工建材

￣ ￣

标准化设计 ， 考虑构 根据设计方案将构

￣ ￣

根据设计方案将

造环节分开手工作业配件标准制定 ， 设计 配件部分或全部进构酷件进巧现场

成果考虑建筑体系的 行工厂化生产操作机械化装配



Ｉ

巧套技术与规模等


４ ．２ 研巧对象一工 预制装配賴

由工厂加工生产的各类预制构件 ， 运至施工现场装配而成的
一

种工业化建筑形式 ， 称为

预制装配式建筑 。

工业化建造模式与传统的现场建造方式不 同 ， 其建造环节 、 产业链构成 、 甚至工程建设

和市场运行模式都存在明显的差别 。 此外 ， 面对房屋使用者的承建商实际上是房屋的集成商

和营销商 ， 其工作和现在建筑设计院 、 施工单位或总承包商不同 ， 它是采用公开的定型装配
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式王业化建筑体系或 自主研发装祀式工业化建筑体系 ， 根据用户 的需求和建筑使用功能的要

求 ， 基于模数化 、 标准化的组合设计 ， 选用适应的标准化 、 商品化的各类预制构件和建筑部

品 ， 通过商品物流等模式运到现场 ， 采用专业设备进行机械化的现场装配 ， 并采用标准化的

工艺处理好连接部位 ， 最后形成预定功能的建筑产品 。 同时 ， 集成商和营销商需要基于信息

化的管理手段 ， 为其建筑产品提供类似
＂

汽车 ４Ｓ 店
＂

的运行维护和技术支撑 。 因此 ， 在产业

链上 ， 材料供应商 、 部品制备商 、 房屋的集成商和营销商成为主角 ， 而物流商 、 部品营销商 、

零配件商 、 授权的房屋营销商 、 维护商等都是其中 的重要参与者 。 另外 ， 还包含 Ｗ科研院所

为代表 、 承担可装配工业化建筑体系研发 、 标准化系列化各类部品的研发 、 基础理论研巧 、

设计标准制定 、 技术咨询和服务等的技术支撑产业 。 同时 ， 工业化建造建筑产业的发展也会

带动相关配套产业的发展 。 如保温隔热材料 、 防腐材料 、 防火材料 、 择接材料 、 部品机械加

工 、 机械化或智能型加工设备等 。

王业化预制装配建筑进循现代产品
＂

产品
一

商 品
一

用 品
一废品

＂

的循环过程 ， 其对应的

活动即
＂

生产一流通一使用
一

回收
＂

， 在不 同的子系统中有不同的对象 Ｉ 例化 在产品系统

中它是设计和生产 ； 在商品系统中它是销售和推广 ； 在用 品系统中它是用户 ； 在废品系统中

它是可回收再利用 的物质 。随着现代化的发展 ， 它们之间 的界限越来越模糊 ， 走向产品设计 、

制造 、 流通 、 市场连接的紧密化 、

一

体化 。 表 （ ４－２ ）

表 （ ４
－

２ ） 传统现场建造模式与工业化建造横式区别



表来源 ＝ 作者 自绘
￣

ｉｉ

￣

ＷＥ传统现场建造模式工业化建造模式

产品系统

￣ ￣

设计和生产设计 ： 建筑设计院设计 ： Ｗ科研院所为代表 、 承担可装巧工

业化建筑体系研发 、 标准化系列化各类部

品研发 、 基础理论研巧 、 设计标准制定 、

技术咨询和服务等的技术支巧产业

生产 ／ＳＳ工 ： 施工单位或总承包

￣ ￣

生产 ： 材料供应商 、 部品制备商 、 房屋的



集成商


商品系统

￣ ￣

销售和推广—营销商 、 物流商 、 部品营销商 、 零取件商 、

授权的房屋营销商 、 维护商等

用 品系统

’

用户房地产商
－

建筑使用者

废品系统

￣ ￣

可回收利用的可回收利用 的建筑材料可 回收利用 的建筑材料 、 构件 、 组件 、 模

＾＾

４．３ＩＤｉｋ化预制装賊式的特点

４ ． ３ ． １ 集成化 （构件一组件一模块 ）

随着工业化生产技术的发展 ， 从口 、 窗相对简单的构件到更整体的单元模块的集成化产

品开始全面地实现 了工厂预制 。预制装配的基础元素指的是输出 的形式或构型 。构件 、 组件 、

模块是预制装配式建筑的
一

般分类方法 。 送种分类方法没有标准的行业名称 ， 而是
一

种衙单

便捷的分类方式 ， 它们之间没有明确的界定 ， 构件 、 组件 、 模块的分类用来描述在现场装配

前 ， 工厂生产阶段预制集成度的高低
ＰＷ

。 如 图 （ ４－

１ ）

２ １ ０ 、 ＲＹＡＮＥ ． ＳＭ ＩＴＨ
，Ｐｒｅｆａｂａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ： ａ

ｇｕ ｉ舶 化 ｍｏｄｕ ｌａｒ ｄ ｅｓ ｉ
ｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔ扣ｃｔ ｉｏｎ

，Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ
底 Ｓｏｎｓ

，

Ｉｎｃ ． ２０ １ ０
，ｐ ｌ ２８

６６
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＾＿＿Ｌｌ／／
１
／ＬＪ／ＬＪＬ＿ｙ

图 （ ４
－

１ ） 材料一构件一组件一模块 （ 预制集成度越来越髙 ）

图片来源 ； ＲＹＡＮＥ ． ＳＭ ＩＴＨ ’ Ｐ ｒｅｆａｂ ａｒｃｈ ｉ ｔ ｅｃｔｕｒｅ ：ａ
ｇｕ

ｉｄ ｅ 化 ｍｏｄｕ ｌａｒ ｄ货 ｉ ｇ
ｎａｎｄｃｏ ｎ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｉｏｎ ， Ｊｏｈｎ Ｗ ｉ ｌｅｙ

公Ｓｏｎ ｓ
，

ｌｎ ｃ ． ２０ １ ０ ，ｐ ｌ ２ ８

构件 ： 建造的基本要素 ， 即单
一

功能的建造单元 ， 当材料被加工成构件就具备 了 明确 的

建造功能 ， 如预制混凝±柱 、 梁等 ， 如 图 （ ４ －２ ）
；

｜

〇□□
閲了 －

？

雞Ｉ
ＪＴｌ Ｉ１

圓 ！ 胃

（ 木构件 ） （ 金属构件 ）

□ＤＵＵ
■

—

Ｉ ｆ

—
＇

ｎｎｒ
ｌ ＯＯＯＯＯＯ＾ １ Ｉ

（ 混凝止构件 ）

图 （ ４ －２ ） 构件类型

图片来源 ： 民ＹＡＮＥ ．ＳＭ ＩＴＨ ， Ｐ ｒｅｆａｂ ａｒｃｈ ｉ ｔ ｅｃ ｔｕｒｅ ： ａ
阱 ｉｄｅ Ｋ ） ｍｏｄｕ ｌ ａｒ ｄ货 ｉ ｇ

ｎａｎｄｃｏｎ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｉｏｎ ， ＪｏｈｎＷ ｉ ｌ巧
＆Ｓｏｎ ｓ

，

ｌｎｃ ． ２ ０ １ ０ ， Ｐ １ ０９ 、 １ １ ３ 、 １ ３ ９

组件 ： 即若干功能组合的构件集成体 ， 如将设备管道 、 电路接 口 、 保温隔热材料 、 窗户

等集成的墙板 ， 如 图 （ ４ －

３ ，ａ＼ｂ ）
； 随着建筑工业化的发展 ， 组件的类型越来越丰富 ， 集成

度也越来越高 。 混凝±预制技术就是组件集成化发展的
一

个典型代表 。 相 比较现斑混凝王构

造技术 ， 预制混凝止构件的生产制造整合 了不 同构件乃至设备管线的安装技术 ， 提高 了建造

效率和 品质 。 早期 ， 预制混凝±工艺生产的构件类型有限 ， 集成度较低 。 经过
一

百多年的发

展 ， 现代预制混凝止制造技术不仅实现 了完全 的 自 动化生产 ， 还将设备管道 、 电路接 日 、 保

温隔热材料 、 窗户甚至外层饰面都集成在墙板构件 中 ， 实现 了 高度集成的墙体组件 。

６ ７
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／
’

说 —

广Ｍｙ
ｎｇ ｉｓｒ領

屢

圓ｉ
图 （ ４ －

３ ． ａ ） 组件 １ ：Ｂ ｅｎ ｓｏ ｎｗｏ ｏ ｄ 设计建造的零能耗联合住宅

图 片来源 ： ＲＹＡＮＥ ． ＳＭ ＩＴＨ ’ Ｐ ｒｅｆａｂａｒｃｈ ｉ ｔ ｅｃｔ ｕ ｒｅ ：ａ
ｇ

ｕ ｉｄ ｅ 化 ｍｏｄ ｕ ｌ ａｒ ｄ ｅｓ ｉ ｇ
ｎａｎ ｄｃｏ ｎ ｓ ｔｒｕｃ ｔ ｉｏ ｎ ， Ｊ ｏ ｈｎＷ ｉ ｌ巧

＆Ｓｏｎ ｓ
，

Ｉ ｎ ｃ ． ２ ０ １ ０ ，Ｐ ２ ９ ３

ＩＩＩＨＢ
带飘窗 、 装饰面层和保温层 的预制墙板 、 叠合板组件预埋管线 、 预装插座和预开窗洞的墙板姐件

图 （ ４－

３ ．ｂ ） 组件 ２ ： 远大住工

国片来源 ： 作者 自摄

模块 ： 即 由 若干组件构成的空间装配体 。 装配集成化程度越高 ， 现场施工越简洁集 中 ，

如 图 （ ４ －４ ） 。 构件预制技术的成熟是模块化装配技术成型的基础 ， 只 有 当越来越多 的零部件

都在工广生产 ， 才能像汽车制造业那样将建筑的组成部分也进行模块化的 区分 ， 然后 由 不 同

的分包商完成不 同 的部分 ， 最后在现场进行总装 。

由 于建筑类型丰富 ， 形式多样 Ｉ 体量差异大 ， 因此不像有限类型 的汽车可 Ｗ进行统
一

的

模块化区分 ， 即便是功能高度相似 ， 但制造商不 同 的建筑产 品 ， 根据企业不 同 的制造工艺和

生产流程 ， 模块的划分也不尽相 同 。 尽管有着显著差异 ， 但模块的基本划分方法和原则是确

定 的 ， 关于建筑
＂

模块
＂

的概念有两种划分方式 ： 第
一

种与制造业类似 ， 即按照产 品 的构成要

素 ， 建筑产品模块可 Ｗ划分为结构 、 围护体 、 基础 、 设备这 ４ 种类型模块 ， 这些主要模块根

据具体的建造方式可 Ｗ进
一

步细分 ， 比如 围护体可 Ｗ细分为外围护体和 内装模块 ， 外 围护体

还可 Ｗ分为屋顶 、 墙体模块等 。 而第二种划分方式是
＂

建筑
＂

所特有 的 ， 单元空 间为基础 的

装配模块概念 ， 是 Ｗ第
一

种模块概念为基础的技术拓展 。 Ｗ单元来划分模块可 最大程度的

利用标准化制造技术 ， 将结构 、 围护体 Ｗ及设备集成于统
一

的单元模块中 ， 充分发挥场外预

制 的优势 。 本文込里所说的
＂

模块
＂

是指第二种划分方式 。

６ ８
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ｗ濟ｉ
Ｋ－ｌ ：ｊＡ

图 （ ４ ￣４ ） 模块 （ 〇
ｉ

Ｃｏｎｎ ｅｌ ｌ Ｅ ａｓ ｔ 事务所设计 ２４ 层高的学生公 寓 ， ２０ １ ０ ）

图片来源 ： 民ＹＡＮＥ ．ＳＭ ＩＴＨ ’ Ｐ ｒｅｆａｂａｒｃｈ ｉ ｔ ｅｃ ｔ ｕ ｒｅ ：ａ
ｇ
ｕ ｉｄｅ  ｔ ： ｏ ｍｏ ｄｕ ｌ ａｒ ｄ 货 ｉ

ｇｎ ａｎ ｄｃｏｎ ｓ ｔ ｒｕｃｔ ｉｏ ｎ ， ＪｏｈｎＷ ｉ ｌ巧
＆Ｓｏｎ ｓ

，

Ｉｎ ｃ ． ２０ １ ０ ，Ｐ １ ６ １

从预制构件的 出现 ， 到组件的发展 ， 再到单元模块的预制装配 ， 不仅构件的集成化生产

和装配技术得到 了长足的进步 ， 现场建造的逻辑较传统的现场施工方式也发生 了 显著 的质 的

变化 。 从单
一

构件 ， 到成组的组件 ， 再到成块 的单元 ， 装配的对象越来越大 ， 步骤却越来越

简洁 。 而
＂

构件一组件一模块
’ ’

这
一

工业化预制装配模式的特点也将贯穿建筑碳排放全生命周

期 的各个阶段 。

４ ． ３ ． ２ 工厂化 （

＂

现场
一

工广带移 ）

传统的现场建造理念绕领的建筑开发 ， 建筑体系 、结构体系 的设计 ， 施工营造各 自 独立 ，

施工湿作业 ， 采用 半手工半机械的方式 ； 而工业化预制装配模式提供 了
一

个在工广制造建筑

的新模式 ， 采用产业化方式在工厂里制造各种建筑构件 ， 再通过工业化装配技术在现场科学

合理地组织施工 ， 发展施工专业化 ， 提高机械化水平 ， 减少繁重 ， 复杂的手工劳动和湿作业 ；

发展建筑构配件 、 制 品 、 设备生产并形成适度的规模经营 ， 为建筑市场提供各类建筑使用 的

系列化的通用建筑构配件和制 品 ； 制定统
一

的建筑模数和重要的基础标准 （模数协调 、 公差

与配合 、 合理建筑参数等 ） 。

建筑构件等的生产企业是施工转移的载体 ， 通过这个载体使建筑走上工业化道路 。 工厂

承担 了传统模式 中建筑承包企业的大部分工作 ， 它和施王企业不同 ， 具有制造企业的特点 ，

就
一

个建筑构件而言 ， 可 Ｗ按照制造业组织生产 。

Ｗ北京万科工业化住宅实验楼预制装配建造为例 ； 其预制构件的
＂

工广生产阶段
＂

流程依

次是 ： 工厂模具制作 、 纳扎钢筋及预埋件 、 混凝±掩筑与振捣 、 脱模 、 养护 、 装修 ；

＂

工业

化物流阶段
＂

可细分为 ： 装运 （将构件 吊装至专用运输车辆 ） 、 运输 、 二次搬运 （将构件 吊装

至堆放场地 ）
；

＂

工业化装配阶段
＂

装配流程大致分为 ： 预制构件 吊装 、 装配施工护栏 、 安装

阳 台支架 、 斑筑连接楼板及梁 、 整体浴室 吊 装等 。

由 于
＂

施工现场
一

制造企业
＂

的转移 ， 建筑碳排放周期也随么发生改变 ， 由
＂

建筑施工

阶段碳排放领化扩展分
‘

工厂生产阶段碳排放中
‘

物流阶段碳排放 装配阶段碳排放
’

３

个阶段 ， 这 ３ 阶段的划分遵循工厂加工及施工装配工艺的规律和特点 ， 从而建立全新的符合

工业化预制装配模式特点的 、 可控的 、 具体 明晰的碳排放模型 。

６ ９
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４ ． ３ ． ３ 循环的全生命周 期

传统的现场建造模式是线性 、 串 行 、 被动 的 。 其碳排放量的统计仅仅是各阶段的简单累

计 ， 各阶段么间线性联系 、 相互独立 ， 建材开采 、 生产阶段 、 建筑施工阶段 、 建筑使用和维

护阶段 、 建筑拆除与 回收阶段 ， 送 ４ 个阶段在碳排放计算 中是相互割裂 的 。 化 图 （ ４－

５
， 左 ）

而工业化预制装配建造模式是并行 、 循环 、 主动 的 ， 其全生命周期 的碳排放量取决于各

阶段之间相互制约 ， 建材开采 、 生产阶段 、 工厂化生产阶段 、 物流阶段 、 装配阶段 、 建筑使

用和维护更新阶段 、 拆卸 与 回收阶段 ， 这 ６ 个阶段之间是并行 、 闭环的关系 。 如 图 （ ４ －

５ ，

右 ） 相 比较传统的建造模式 ， 只有材料的 回收利用 ； 而工业化预制 装配模式 ， 由 于在工厂生

产环节
。

材料一构件一姐件一模块
’ ，

的层级划分 ， 可 回收利用 的对象存在于全生命周 期 的各个

阶段 ， 且对象的 形式也变得更加 多 元 ， 包括 ： 材料回 收 、 构件 （组件 、 模块 ） 再利用 、 构件

（组件 、 模块 ） 更新 、 置换等 。

參


^

ｒ？
—

＾

Ｉ

Ｉ

桑 ） ｉ｜

｜

｜
 Ｉ

贪 Ｉ
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ｉｌ ｌ Ｉ

器＿＿｜

１

登
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 ｉ ＾ ｉ ｉ
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（

ａｓ
）

图 （ ４
－

５ ） 循环的 建筑全生命周 期 （左 ： 传统建造方式 ． 右 ： 工业化建造模式 ）

图 Ａ来源 ； 作者 自 绘

４ ．４：？化预制装配建筑的全生命周期划分

工业化预制装配模式 ， 是用 工业化的生产方式来建造 ， 将部分或全部构件在工厂预制完

成 ， 然后运输至施工现场 ， 经机械化设备安装后 ， 形成满足预定功 能要求 的建筑 。 结合上节

阐述的工业化预制装配模式的Ｈ大特点 ， 对 比传统建造方式与工业化预制装配模式 的 区别 ，

归纳 出工业化预制装配建筑的全生命周期的 ６ 个阶段 ： （ １ ） 建材开采 、 生产阶段 ， 该阶段与

传統模式
一

致 ：
（ ２ ） 工厂化生产阶段 ， 实现零散构配件的现场生产到集成化构件 、 组件 、 模

块的工厂加工 的转变 ；
（ ３ ） 物流阶段 ， 由单

一

的建材运输过渡到 商 品化的物流 ；

（ ４ ） 装配阶

段 ， 由传统的 Ｗ湿作业为主转变为 Ｗ干作业为主 ；
（ ５ ） 使用和维护更新阶段 ， 通过构件 、 组

７ ０
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件 、 模块的置换更新实现建筑使用寿命的延长 ；
（ ６ ） 拆卸与 回收阶段 ， 可Ｗ完成材料回收 、

构件 （组件 、 模块 ） 循环再利用等 ， 真正实现节能减排 。 其中 （ ２ ） 、 （ ３ ） 、 （ ４ ）

＝个部分的

完成内容与传统模式中 的
＂

建筑施工阶段
＂

相当 ， 如 图 （ ４＊６ ） 。

揉式工化化Ｒ巧装配棋式
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图 （ ４＊６ ） 建筑全生命周期分阶段

图片来源 ： 作者 自绘

４ ．５Ｘｉｋ化预制装配建筑丝命周脈撤浦模型

根据 国 际标准化组织 （ ＩＳＯ ） 提出 的全生命周期评价 （ ＬＣＡ ） 理论 ， 构建全新的工业化

预制装配建筑的全生命周期碳排放评价模型框架 ， 其基本步骤同样分为 ４ 步 ： 确定 目标和范

围 、 清单分析 、 影响评价 、 结果解释
ＰＷ

。 Ｗ下具体闻述 ４ 大部分的具体 内容及其它们之间

的关系 ：

４ ． ５ ． １ 确定 目标巧范围

确定 目标和范 围是对
一

个产 品系统的生命周期 中输入 、 输出及其潜在环境影响的汇编和

评价 ， 表征系统和过程对环境的影响及其程度 。

目标确定即产品系统 ， 包括从最初的原材料开采到最终产品使用后的废物处理全过程 。

本文研巧的
＂

目 标确定
＂

， 即
＂

工业化预制装配建筑的全生命周期的碳排放
’ ’

， 包括 １ 、 建材开

采 、 生产阶段的碳排放 ；
２ 、 工厂化生产阶段的碳排放 ；

３ 、 物流阶段的碳排放 ；
４ 、 装配阶

段的碳排放 ；
５ 、 建筑使用和维护更新阶段的碳排放 ； ６ 、 拆卸与 回收阶段的碳排放 。

范围确定的主要 内容包括系统边界 、 环境影响类型 、 数据要求 、 假设和限制条件等 。 系

统边界及环境影响类型如 图 （ ４－７ ） ， 数据要求包括两大部分 ： （ １ ） 工业化建筑数据信息库 ；

（ ２ ） 基础数据信息库 ； 两大数据库是碳排放精确计算的基础 ， 计算结果的准确性直接取决

于数据库信息的广度和精度 。 如图 （ ４＞

８ ）

２ １ １ 、 ＩＳＯ １ ４０４０ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍ知 ｔａｌ Ｍ ａｎａ
ｇ
ｅｍｅｎｔ

￣￣Ｌｉｆｅ Ｃｙ ｃｌｅ Ａｓｓ巧 ｓｍｅｎｔ
—

Ｐｒ ｉｎｃｉｐ ｌｅｓ ａｎｄ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ．Ｓｗ ｉｔｚ狂ｌａｎｄ ；

Ｉｎｔ口ｉｉａｔ ｉｏｎａｌ 汾 ａｎｄａｒｄ Ｏｒｇａｎ ｉｚａｔ ｉｏｎ ，１ ９９７ ．
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图 （ ４ －

７ ） 工业化预制装配建筑全生 命周 期 的碳排放一系统边界 、 环境影响类型

图 片来源 ： 作 者 自绘
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图 （ ４ －

８ ） 数据信息 （ 上 ； 工业化建筑数据信 息库 ； 下 ： 基础数据信 息库 ）

图 片来源 ： 作 者 自绘

４ ． ５ ． ２ 清单分析

清单分析是生命周 期过程物质和能量流的抽象和
一

般化 的阶段 ， 是对产 品 、 工艺活动在

其整个生命周期 的 资源 、 能源输入和环境排放进行数据量化分析 ， 其实质是数据收集 、 整理

与分析 。 清单分析的核必是建立 Ｗ产 品功能单位表示的产品系统的输入和输 出 。 本文选用 的

清单分析方法是基于过程的清单分析 。

对于工业化预制装配建筑的碳排放清单分析 ， 可 Ｗ分阶段 ， Ｗ过程分析为基础 ， 首先划

分六大主要流程 ： 即 １ 、 建材生产流程 ：
２ 、 加工工艺流程 ：

３ 、 运输流程 ４ 、 装配流程 ；
５ 、

维护更新流程 ；
６ 、 回 收流程 ； 再将每个大流程按照 （ 构件 、 组件 、 模块 ） 这些研 巧对象 ，

划分为
一

系列单元过程或活动 ， 通过对单元过程或活动 的输入 、 输 出 分析 ， 建立相应数据清

单 。 如 图 （ ４ －

９ ）

７ ２
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图 （ ４ －

９ ） 工业化预制装配建筑的碳排放清单分析

图片来源 ： 作者 自绘

４ ． ５ ． ３ 影响评价

影响评价是生命周期评价中最关键的
一

步 Ｉ 即在前两步的基础上给出评价对象对环境造

成的影响 。 为 了说明清单分析中各工艺过程 、 活动或产 品各个组成部分对环境潜在的影响大

小 ， 而对这些因素按照
一

定方法进行评估 ， 为决策者提供环境数据或信息支持 。 该阶段称为

生命周期影响评价 （ Ｌ ｉｆｅＣｙｃ ｌｅＩｍｐａｃ ｔ Ａｓ ｓｅｓ ｓｍｅｎｔ ，ＬＣＩＡ ） 。

工业化预制装配建筑碳排放 ＬＣＡ 分析报告 ， 可 Ｗ从纵 （ 时间 ） 、 横 （ 空间 ） 两方面入手 ，

划分为 ３ 种评价方式 ： ① 、 纵向分阶段 ： 按照生命周期的阶段划分 ， 比较各个阶段的碳排放

比例关系 ： ② 、 横向按建造逻漫关系 ： Ｗ碳排放计算对象 （构件 、 组件 、 模块 ） 的层级关系 ，

分级统计其全生命周期的碳排放总量 ， 并作横 向对比 ； ⑤ 、 横向按工业化建筑的组成部分 ：

分为结构体 、 （ 外 、 内 ） 围护体 、 设备体Ｈ大部分 ， 影响评价可 Ｗ就送Ｈ部分的碳排放量做

出横 向类比 ， Ｈ部分之间彼此独立同时相互制约 ， 其中结构体通常 占主导地位 ， 是工业化建

筑的核也部分 ， 而围护体 、 设备体受结构体的制约 。 影响评价还可Ｗ通过不同 的工业化建筑

类型进斤更深入的评估 ， Ｗ住宅类型为例 ， 结构体包括 ： 支據结构 、 楼板 、 楼梯等 ； （ 外 、

内 ） 围护体包瓶 外墙围护 、 地面 、 屋面 、 口 、 窗 、 内分隔墙 、 壁柜等 ； 设备体包括 ： 卫生

间 、 厨房 、 暖通和空调系统等 。 Ｗ上 ３ 种评价方式从不同角度为最终建筑方案设计调整所需

信息作 出数据或信息支撑 。 如图 （ ４－

１ ０ ）

７３
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图 （ ４
－

１ ０ ） 工业化预制装配模式 的Ｓ种影响评价方式

图 片来源 ： 作 看 自 绘

４ ． ５ ． ４ 结果解释

根据初始确定 的研巧 目标和范 围 ， 将清单分析及影响评价过程 中所发现的 问题综合考虑

进来 ， 对生命周 期影响评价 的结果做 出解释 ， 形成最后 的结论与建议 。 结果解释 的意义在于

通过影响评价结果识别产品系统的较弱环节 ， 发现改进机会 。 工业化预制装配建筑 的碳排放

结果解释 ， 即通过信息反馈对工业化建筑方案做 出及时 、 有针对性的调整 。

工业化建筑方案评估 ， 既是碳排放核算的起点 ， 同样也是终点 ， 碳排放核算模型建立的

最终 目 的是在建筑方案设计的初始端对其全生命周期进行碳排放量的估算 ， 得 出 计算结果和

ＬＣＡ 分析报告 ， 归纳总结碳排放的主要来源 ， 包括明确 的碳排放阶段和建筑的具体哪个组

成部分等 ， 最后再反馈到设计端 Ｗ便对建筑方案作 出 调整 ， 具有 明确 的指导意义 。

４ ． ５ ． ５ 建立评价模型

基于 Ｗ上四步骤与方法 ， 绘制工业化预制装配建筑全生命周期碳排放评价模型 ， 如 图

（ ４ －

１ １ ） ：

７４
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图 （ ４
－

１ １ ） 工业化预制装配建筑全生命周 期碳排放评价模型

图片来源 ： 作者 自绘

上 图 中 的① 、 ② 、 ③ 、 ④分别对应 Ｉ ＳＯ 全生命周期评价理论框架的 四步骤 ： １ 、 确定 目

标和范 围 ；
２ 、 清单分析 ：

３ 、 影响评价 ：
４ 、 结果解释 。 在工业化建筑数据信 息库 、 基础数

据信息库 的基础上 ， 基于工业化预制装配建筑的全生命周期 （ １
－

６ ） 六个阶段 ， 进行信息汇

总依照计算公式分阶段分步驟计算统计碳排放量 ， 得 出计算结果及初步分析 ， 再按照 ３ 种评

价方式进行评估 ， 为建筑师提供环境数据或信息支持 ， 最终反馈到方案设计端 ， 从而真正意

义上实现低碳控制 。

４ ． ６ 工业化预制装配建筑全生命周期碳排放核算模型

本节就 ４
． ５ ． ５ 章节

＂

评价模型
＂

中 的① 、 ②展开详述 ， 包括碳排放计算所需 的基础数据库 、

工业化建筑数据信 息库 、 全生命周 期各阶段碳排放计算及分析 。

４ ． ６ ． １ 基础数据库框架

数据库 的研充和建立是建筑全生命周期评价 中 非常重要 的
一

部分工作 。 经过 ４０ 余年的

发展 ， 生命周期评价 的技术体系也 己完备 ， 但全生命周期技术实践仍存在很多不足 ， 全生命

周期技术实践依赖于大量基础数据 的支撑 ， 但 目 前数据收集的数量或精度的 问题 、 工业及研

究机构之间全生命周期数据交流的障碍等方面 的原 因导致全生命周期研巧 中实际可用 的数

据短缺 ， 严重影响 了评价结果的准确性
Ｐ １ Ｌ２＾

。
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此外 ， 全生命周期数据表现 出 明显的地域性和时效性 ， 送使得全生命周期研巧通常需要

用到特定 区域 、 特定时间 的数据 ， ｜＾＾维护评价结果的可靠性及正确性 。 而现阶段我国建筑碳

排放计算所基于的数据大多来源于各大权威机构 ， 如 ＩＰＣＣ及许多 国 内权威机构的统计数据 ，

缺乏地域性和时效性 ， 通过对比常见数据库 ， 不 同 的数据库升算建筑建材 内含能量和碳排放

结果存在不 同程度的误差 ， 较大的甚至能够达到约 ３ ０％的误差 。 可见不同 的数据库对于巧

排放计算的影响之大
ＰＷ

。 因此 ， 建立符合各国 国情的本地化全生命周期数据库意义重大 。

在 日本和欧美等发达国家 已建立很多著名 的全生命周期数据库 ， 基于网络的全生命周期数据

库也基本形成 。 其中 从瑞±的 Ｅｃｏ ｉｎｖｅｎｔ 数据库
ＰＷ

、 瑞典的 ＬＣＡ 数据库 ＳＰＩＮＥ＠ＣＰＭ
ＰＷ

、

美国 的 ＬＣＩ 数据库
Ｐｎ ｉ

、 欧洲 的 ＬＣＡＤａｔａ
ＰＷ

比较典型 。 它们大部分都 Ｗ案例为数据集
，
包含

了 完整的基础清单数据 、 方法学数据 、 工艺流程信息和时间 、 地域及功能描述信息等 。 目 前 ，

国 内 的全生命周期研巧覆盖的行业领域还较少 ， 因此所积累的数据仍然不多 。 我国现有的建

材数据库有 ： 清华大学的 ＢＥＬＥＳ 、 北京工业大学的建材 ＬＣＡ 数据库 、 浙江大学的建材能耗

及碳排放清单数据库 、 四川大学的 ＥＢＡＬＡＮＣＥ 数据库等 。

本文基于生命周期评价的方法 ， Ｗ典型建材企业生产过程中的资源消耗及废弃物排放数

据为基础数据 ， 结合国 内 外成熟数据库建立的基本原理 ， 建立我国建材行业中典型企业的生

命周期清单数据库框架 ， 并将其作为后 台数据库 ， 采用 网络数据库 Ｉ 内容包括企业 、 项 目 、

行业 、 流程及流的信息 ， 实现了建筑师对生命周期清单数据的在线查询及提交 。

一

方面可 Ｗ

利用互联网 的化势消除数据在收集过程中时间及地域上的障碍 ， 另
一

方面可 为各生命周期

评价研巧机构提供有效的数据交流 。

４ ． ６丄 １ 数据库的基本功能与结构设计

建材类生命周期清单数据库的基本功能包括生命清单数据的查询 、 建材行业宏观信息的

查询 、 企业间环境影响指标的 比较等 。 因此数据库的结构设计应 Ｗ这些功能需求为出发点 ，

本文选用 的研巧对象为建材行业的主要材料工业 ， 基础数据来 自于各行业典型企业的调研数

据 ， 并按生命周期评价方法计算得到生命周期清单数据用 Ｗ描述具体企业的某条生产线在特

定时间和特定流程中所消耗的原料 、 能源数据及流信息等ＰＷ
。

建材生命周期清单数据库信息包括 ： 企业信息 （特定年份的企业信息 ） 、 项 目 信息 （ 研

巧对象的具体信息 ） 、 行业信息 （特定行业的基本信息 ） 、 流程信息 （流程的具体分类 ） 、 流

信息 （特定流程 中流名称及数量 ） 。

企业信息田企业信息表 （ ｔａｂＣｏｍｐａｎｙ ） 来描述 ， 项 目 信息用项 目 信息表 （ ｔａｂ Ｐｒｏ
ｊ
ｅ ｃ ｔ ）

来描述 ， 行业信息用行业信息表 （ ｔａｂＩｎｄｕｓ巧虹ｆｏ ） 及行业类型表 （ ｔａｂＩｎｄｕｓ巧 Ｔｙｐｅ ） 描述 ，

流程信息用流程表 （ ｔａｂＦ ｌｏｗＳｈｅｅｔ ） 及流程类型表 （ ｔａｂＦ ｌｏｗ Ｓｈｅｅｔ Ｔｙｐｅ ） 来描述 ， 流信息

用流表 （ ｔａｂＦ ｌｏｗ ） 表示 。 建材生命周期清单数据库的结构及信息 ， 如 图 （ ４
－ 口 ） ， 各表么间

２ １ ３ 、 ＭＵＥＬＬＥＲ ＫＧ
，
ＫＩＭＵＲＡ Ｆ ． Ｅｆｆｉｃｉｏｉ ｔ ＬＣ Ｉ ｄａｔａ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｏｒａｐｐ ｒｏｘ ｉｍａｔｅ ＬＣＡ  ｉｎ  ｉｎｄｕｓ ｔｒｙ  ［。 ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄ ｉｎ
ｇｓ

ｏ ｆ  ＩＥＥＥ  Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａｌＳｙｍｐｏ ｓ ｉｕｍ 加 Ｅ ｌｅｃ ｔｒｏｎ ｉｃｓ ａｎｄ  ｔｈｅ Ｅｎｖ ｉｒｏ口 ｉｎｅｎｌＤ迅ｖｅｒ
，
Ｃｏ ｌｏｒａｄｏ ： ＩＥＥＥ

，
２００ １ ：２４４ －

２４９ ．

２ １ ４ 、 鞠颖 ，陈易 ．全生命周期理论下的建筑碳排放计算方法研巧一基于 １ ９９７
？
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２ １ ７ 、 Ｎ ａｔ ｉｏｎａｌ Ｒ班ｅｗ ａｂ ｌ ｅ Ｅｎ货
ｇｙ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ  （
ＮＲＥＬ）
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２ １ ８ 、 Ｅｕｒｏｐ ｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓ ｓ ｉｃｍ－ＤＣ Ｊｏ ｉｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ ． Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐ ｅａｎ ＬＣＩ ｄａｔ ａｂａｓｅ
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］
．

［
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－
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］
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２ １ ９ 、 糞先政 ，等 ．建材类生命周期清单网络数据库的研巧与开发 ［化北京工业大学学报 ．２００９
（
０７

）

７６
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的关系 ， 如 图 （ ４ －

１ ３ ） 。

（
齡生命周期清单建库

）

＿ｒ
、 ＜１

、 ＜Ｉ

、 ＾１

、 ＾、

（ ） （ 项
气
信息 ） （ 行业辞 ） （ 踰

气
信息 ） （ 流

管
息 ）
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＇

娜細
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． ． ．
？
？
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． ． ．

图 （ ４－

１ ２ ） 建材生命周 期清单数据库结构及信息

图片来源 ： 作者 自 绘
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＇
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＿＿
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Ｉ
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￣

^
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活錯况

图 （ ４
－

１ ３ ） 建材生命周期清单数据库各数据表之间 的关系

图片来源 ： 作者 自绘

由上图可 Ｗ实现 ３ 项基本功能 ： １ 、 建材生命周期清单数据查询 ；
２ 、 建材行业宏观信息

的查询 ；
３ 、 建材企业间环境影响指标的 比较 ． 为下游企业选择环保型建材提供数据支撑 。

７ ７
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４ ． ６丄２ 生命周期清单的计算与数据库建立

本文 水泥
＂

的生命周期清单计算为例予 レ：ａ兑 明 ， 清单分析首先 明确研究 目 的与范 围 ，

研巧 目 的是获取作为研究对象的水泥企业各生产线的生命周期清单结果 ； 时间边界为获取相

对完整数据的最近年份 ： 系统边界则选取水泥生产工艺 中生料制备 、 孰料锻烧 、 水泥粉磨 ３

个工序 。 生命周期清单定义为生产 １ 个功能单位的产 品所耗费 的原料或能源数量及对外排放

的废弃物数量 。 在确定系统边界之后 ， 设定功能单元为 １ 个单位的通用水泥所具有的使用性

能 ， 根据实际调研数据计算得到生产单位产 品水泥的生命周期清单 。

结合调研得到 的企业基本信息 、 生产线描述信息 、 材料对应的行业状况及对应的流程分

类可分别得到关于企业信息 、 项 目 信息 、 行业信息 、 流程信息 的数据表 。 综合起来可得到 由

相互关联的多个数据表组成的建材生命周 期清单数据库 Ｐ ＳＷ
。 如 图 （ ４ －

１ ４ ）
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Ｉ
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图 （ ４ －

１ ４ ）

＂

水泥
＂

的建材生命周 期清单数据库

国片来源 ： 作者 自 绘

基础数据库框架的建立与 ３ ． ６ ．２ 章节
＂

王业化建筑数据信 息库
＂

是相辅相成的 ， 两者信息

的汇总得 出碳排放量 。 基础数据库框架对工业化建筑数据库 的信息提交 内 容作 出具体的 、 明

确的要求 。 工业化建筑数据库需将附有
＂

建材名称
＂

、

＂

特定时间 具体生产企业 特定

材料生产方式
＂

等属性的清单表提交至基础数据库 ， 从而得到该建材的碳排放系数 。

４ ． ６丄３ 基础数据库升级

随着工业化建筑领域的发展 ， 与之相关的制造业企业也随之兴起 。 其 中住宅作为量大面

广的建筑类型 ， 与住宅产业密切相关的建材 、 构件 、 组件 、 模块生产的制造业企业将迎来新

２２０ 、 袭先政
，
等 ．建材类生命 周 期清单网 络数据库 的研巧与开发

［
Ｊ

］
．北京工业大学学报 ． ２００９

（
０７

）

７８
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的发展机遇 ， 越来越多制造业企业进入工业化住宅领域将是大势所這 。 实际上 ， 制造业进入

房地产领域是住宅产业化的重要标志 。 与住宅建设相关的建材和设备建造企业具有进入工业

化住宅领域的天然优势 ， 除了这些企业 ， 也有不少汽车 、 航空工业 、 家居制造业凭借先进的

产品生产经验 ， 也进入了工业化住宅生产领域 。 Ｗ 日本为例 ， 日本王菱重工 、 做简易房 出身

的大和 、 做给排水起家的积水 、 Ｗ 电器为主业的松下ＣＰａｎａＨｏｍｅ
）等等 ， 都进入到工业化住

宅生产领域 。 反观我国住宅工业化的发展 ， 虽然 己有 了长足的进步 ， 但仍处于起步阶段 。 住

宅部品系列化的程度也较低 ， 目 前系列化产品不足 ２０％ ， 而瑞典新建住宅中通用部品 占到

８０％ 。

通用体系是指在各 自独立的生产线上生产的部品通过姐装建造房屋的
一

种工业化方法 ，

每个厂商都把 自 己所生产的产品列在产品 目 录上 ， 狙成通用体系的总 目录 。 各厂商生产的 同

类产品具有互换性 ，

一

个施工企业可 Ｗ购进各个厂商生产的部晶建成房屋 。 因此也称为互换

性部品工业化 。在建筑生产领域 ， 建造建筑整体的体系称为总体系 ， 局部的体系称为子体系 。

不是为特定的建筑 ， 而是任何建筑都可Ｗ使用 的子体系称作子体系 的通用化 ， 将通用化子体

系集成构成的总体系称为通用体系 。 将子体系通用化的主要 目 的是抽取多数共通的子体系 ，

使之工业化 ， 各建筑通过选择子体系 ， 可Ｗ获得低造价和 多样化 。 在通用部品 中 ， 有诸如钉

子 、 小五金等小部品 。 也有口 窗 、 墙板 Ｗ至整体卫浴等大的部品 。

住宅
＂

这
一

建筑类型为例 ， 随着工业化预制程度的加深 ， 随之带来住宅部品系列化程

度也越高 ， 通用部品 的应用越来越广泛 ， 为
＂

建材数据库
＂

向
＂

住宅部品数据库
＂

的转变升级提

供 了可能性 ，

＂

住宅部品数据库
＂

的建立为建筑生命周期碳排放量的统计工作省略 了
＂

建材

——部品
＂

环节的繁复计算 ， 使得计算过程简单易操作 ， 计算结果的精确度会大幅提高 ； 同

时
＂

住宅部品数据胆
’

的建立实现了住宅部品生产企业间环境影响指标的 比较 ， 为下游施工企

业选择低碳环保型住宅部品提供可靠的数据支撑 。

＂

住宅部品数据库
＂

的基本功能和结构设计与基础数据库的原理
一

致 。 其基础数据来 自 于

典型工业化住宅部品生产企业 （例如 ： 万科 、 远大等 ） 的调研数据 ， 并按生命周期评价方法

计算得到生命周期清单数据用于描述具体企业具体生产线在特定时间和特定流程中所消耗

的原料 、 能源数据及流信息等 。

＂

住宅部品数据库
’ ’

信息包括 ： 工业化住宅部品生产企业信息

表 （特定年份的企业信息 ） 、 部品的项 目信息表 （研巧对象的具体信 息 ） 、 行业信息即上游建

材生产端信息表 （特定行业的基本信息 ） 、 部品生产流程信息表 （流程的具体分类 ） 、 流信息

表 （特定流程中 的具体流名称及数量 ） 。

＂

住宅部品数据库
＂

的结构及各表之间 的关系 ， 如图 （ ４－

１ ５ ） 。

化 １ｒ ｆ流

ｆ
－

Ｖ

ｍｍｍ．

＞
ＳＪ

图 （ ４－

１ ５ ）

＂

住宅部品数据取
’

的结构及各表之间的关系

图片来源 ： 作者 自绘
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４ ． ６ ．２ 基于 助Ｍ 的工业化建筑数据信息库

现阶段关于建筑基础数据的统计方法大致有两种 ： １ 、 基于施工方案和工程量的统计 ，

主要建筑材料用量的数据来源于工程决算书或造价指标中 的
＂

建材 、 耗能主要消耗量指标
’ ’

；

２ 、 基于 ＢＩＭ 的建筑碳排放计算 ， 它与前者最大的 区别是可Ｗ随着建筑方案的调整实现碳排

放的动态统计 ， Ｗ保证数据信息的时效性 ， 因此本文选用第二种统计方法 。

ＢＩＭ（ ａｉ ｉｌｄｉｎｇ 
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ ｌ ｉｎｇ ， 建筑信息模型 ） 是在开放的工业标准下对设施的

物理和功能将性及其相关的项 目生命周期的信息的可计算或可运算的表现形式 ， 从而为决策

提供支持 ， 便更好的实现项 目 的价值 。 美国 ｂ山 １加巧 ＳＭＡＲＴ 联盟主席 Ｄａｎａ 区 Ｓｍｉ化 先生

在其 攻Ｍ 专著中提 出 了对 扭Ｍ 的通俗理解 ， 他认为 班Ｍ 就是把建筑相关的信息转换成数

据来表达其巧关的物理功能特性 ， 利用数据知识进行智慧建造 、 经营建筑的过程 。 在对 苗Ｍ

众多的定义和解释中 ， 美国 的麦克格劳 ．希尔 （ＭｃＧｒａｗ 扭１ １ ） 对 ＢＩＭ 的定义最简练 ， 他在其

２００９ 年的市场调研报告 《ＴｈｅＢｕｓ ｉｎｅｓ ｓ＼＆ｈｉｅｏｆ扭Ｍ 》 中对 扭Ｍ 的定义是 玫Ｍ 是利用数字

模型对项 目 进行设计 、 施工和运营的过程中 的实体与功能特性的数字化表达
ｐｕ

—２２２
３

。

基于传统的建筑工程管理 ， ＢＩＭ 建模被越来越广泛地提及 。 它的普及应用不仅仅是在

规划设计阶段有助于模型 的可视化和信息化 ， 更多的是 ＢＩＭ 模型提供 了
一

个信息化的平台 ，

基于此平台 ， 可 Ｗ满足对于进度管理 、成本管理 、风险管理化及本文涉及的低碳管理的需求 。

团 １＾ 的建筑碳排放计算 ， 可 （＾为建筑全生命周期碳排放计算提供
一

种动态的思路 ， 为规划

设计阶段碳排放的预测评提供计算的平 台和方法 ， 同时为 日 后族排放交易 的规范化提供依据 ，

具有重要意义 。

班Ｍ 系绕为建筑全生命周期提供了
一

个统
一

的协同工作平台 ， 使得相互之间 的信息传

递避免 了失真和
＂

信息孤岛
＂

。 扭Ｍ 系统具有 レ义下特点 ： １ 、 信息集成的可计算性 ， 建筑信息

模型集成了建筑构件的几何属性 、 空间关系 、 构件材料的属性信息 、 数量信息 、 供应商信息

等 ， 这些丰富的信息之间存在结构关联 ， 结构化地表达使信息能被读取 、 计算 ：
２ 、

一

致性 ，

ＢＩＭ 的信息是动态关联的 ，

一

处修改 ， 相关的信息随之 自 动更改 。

扭Ｍ 技术 自 身的特点与建筑的生命周期设计具有非常好的匹配度 ， 为解决这些 问题提

供 了前景非常 明 朗的途径 。 ＢＩＭ 的核私即为信息 ， 并且是所设计的建筑的实时数据库 ， 任

何性能分析信息都可 从 中提取并反馈至绕
一

的模型 ， ＢＩＭ 技术真正超越 了计算机辅助绘

图 （ Ｄｒａｗ ） ， 体现了计算机辅助设计 （Ｄｅｓ ｉｇｎ ） 的思想 。 并且 ， ＢＩＭ 技术在建筑产品的环境

影响评价方面也有重要的应用价值 。

基于 扭Ｍ 的工业化建筑数据信息库包括三部分 ： 参数库 、 清单库 （ 明细表清单 、 数量

清单 ） 和运行数据库 ， Ｗ下具体展开 ：

４ ． 民 ２ ． １ 参数库

传统建造方式中 ， 面对房屋使用者的承建商是施工单位或总承包商 ； 而工业化建造橫式 ，

其产业链构成 、 工程建设和市场运行模式与传统存在明显差别 ， 面对房屋使用者的承建商是

房屋的系统集成商和营销商 。 集成商和营销商需要基于信息化的管理手段 ， 为工业化建筑产

品提供类似
＂

汽车 ４Ｓ 店
＂一

样的运行维护和技术支撑 。 因此 ， 在产业链上 ， 材料供应商 、 部

品制备商 、 房屋的集成商和营销商成为主角 ， 而物流商 、 部品营销商 、 零配件商 、 授权的房

２２ １ 、 何关培卫 ＩＭ 在建筑业的位畳 、 评价体系及可能应用 町 ． ±木建筑工程信息技术 ，
２０ １ ０

，
２
（
１
）

： １ １ ０
－

１ １ ６ ．

２２２ 、 清华大学软件学院 Ｂ ＩＭ 课题组 ． 中 国建筑信息模型标准框架研巧 ［叮±木建筑工程信息技

术兴） １ ０
，
２
（
２
）

： １
－

６

孤
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屋营销商 、 维护商等都是其中 的重要参与者 。

在工业化预制装配建筑全生命周期碳排放核算的各个阶段 ， 房屋集成商需分阶段提供族

排放计算所需的基础参数 ： １ 、 建材开采 、 生产阶段 ： 材料供应商提供材料参数 ；
２ 、 工厂化

生产阶段 ： 生产制备商提供 （材料一构件一组件一模块 ） 加工工艺流程及巧关工艺参数 ；
３ 、

物流阶段 ： 物流商和 吊装商分别提供运输及 吊装参数 ：
４ 、 装配阶段 ： 吊装商和房屋装配商

分别提供吊装及装酷流程及相关工艺参数 ； ５ 、 建筑使用和维护更新阶段 ： 维护商提供维护

参数 ， 其参数 内容可与 （ ２ 、 ３ 、 ４ ） 阶段合并考虑 ： ６ 、 拆卸与 回收阶段 ： （材料 、 构件 、 组

件 、 模块 ） 回收商提供相应的 回收参数 。 如 图 （ ４－

１ ６ ）

户

１齡概、

—

（
２段—

ｙ］

—

（ 段離及吊

（ｍｍ ）
— ｈ

－

Ｘ
助Ｍ

）

Ｈ
４

ｍｇｒ段

—

＾
５醜使 更齡段 献鐵—

＾ ６膊铜贈段 ｝
？回化織—

图 （ ４＊

１ ６ ） 工业化预制装配巧排放计算数据信息库一参数库

图片来源 ： 作者 自绘

在工程项 目 生命周期 中 ， 包括决策 、 设计 、 施工 、 运营 、 管理等各阶段 ， 各个参与人员

都可 Ｗ报据 自 己的需求在 团Ｍ 中提取 自 己所需要的数据来完成各 自 的任务 。 与此同时 ， 工

业化预制装配建筑生命周期各阶段的参与者 （包括材料供应商 、 生产制备商 、 物流商等 ） 提

供的信息亦可反馈到 攻Ｍ 中去 ， 如此使工程中各参与人员通过 攻Ｍ 紧密的联系在
一

起 ， 实

现协同王作的 目 的 。

４心 ．２ 清单库

清单库包括 ： 明细表清单和 （材 ３
＾

？＾构件一组 块 ） 数量清单 。

４ ． ６ ． ２丄 １ 明细表清单

ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖ ｉｔ 作为支持 ＢＩＭ 的建模软件 ， 可 Ｗ为建筑项 目提供所需的设计 、 建筑图纸

巧构件明细表 ， ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖｉｔ 软件直接是 Ｗ建筑构件如 口 、 窗 、 墙 、 楼板等的命令对象进

行Ｈ维虚拟建模 ， 利用 ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖｉｔ 软件建模的 同时 ， 同步建立构件明细表 ， 包括构件的

几何属性 、 空间关系等 ， 再将房屋集成商提供的信息反馈到 苗Ｍ 模型 中 ， 其明细表功能可

Ｗ反映对所添加的碳排放参数信息共 同构成明细表清单 ， 还可 Ｗ将此明细表转成 垃ｃ ｅｌ 的表

８ １
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格形式 ， 再结合
＂

４ ． ６ ． １ 章节——基础数据库
＂

得 出碳排放因子 ， 从而可 Ｗ计算得 出碳排放量 。

如 图 （ ４－

１ ７ ）

（
ＢｌＭＷｆｆｌｆｅ倘

）

鱗 絲潑 鑛的 批）

，

ｆ
、

ｒ 、ｒ
、ｒ

、 ，ｒ 、 ，ｒ 、

（
ｉｍｍｉ）（

２化１＾艺餓
） 知及苗 知織苗＃１＾（ 

５品錄
） （

６回苗擲
^

？ 饼馈位？ 生产流程？械杞 碟沉Ｓ？離 、 翔閒渡？与２
、 ３ 、

４？ 回收构件部位

构件名巧如工巧脯 运拍 、 吊装化械帝装、 ＾２＾合并考巧回收巧件名称

构件热胳 巧魚風率巧巧街技 机城載段 回收巧料名巧

构件材料祀ｒ时间 （ 比 ） 姐巧 ｔｂｍ回化厂家

材料广巧消規胺原吊装脚
‘

司吊巧 、 回收系巧

？ ？ ？ ？ ？ ？

 ． Ｍ

图 （ ４ －

１ ７ ）Ｂ ＩＭ 明细表清单

图片来源 ： 作者 自 绘

４ ． ６ ． ２ ． １ ． ２ 数量清单

Ａｕｔｏｄｅ ｓ ｋＲｅｖ ｉｔ 软件计算工程量是基于软件导 出 的 ＯＤＢＣ 数据库来实现的 ． Ｒｅｖ ｉｔ 模型

中所有 的数据都分类存放于 ＯＤＢＣ 数据 中 ， ＯＤ ＢＣ 数据与造价软件通过 ＡＰ Ｉ 接 口 联通获取

模型 中 的数据 ， 按照造价软件 中 定额的工程量计算规则进行计算
ＰＵ ＇２ ２ ４

１

本文的工程量清单计算对象不再局 限于构件的材料量统计 ， 而是遵循工业化预制装配模

式的特点 ， 按照
＂

材料一构件一组件一模块
＂

的集成化程度 ， 有层级化的分别统计材料 、 构件 、

组件 、 模块 的数量 。 另 外 ， 如此統计的 另
一

个原 因 是 ： 工业化建筑的全生命周期各阶段 的统

计对象是不 同 的 ， 不再仅仅停 留在
＂

材料
＂

层面 ， 如 ： １ 、 建材开采生产阶段的研巧对象 ： 材

料 ；
２ 、 生产阶段的研充对象 ： 材料一构件 、 构件一组件 、 组件一模块 的过程 ；

３ 和 ４ 、 物流

阶段 、 装配阶段 的研究对象 ： 模块 ： ５ 、 建筑使用 和维护更新阶段 ： 构件 、 组件 、 模块 ； ６ 、

拆卸 与 回 收阶段 ： 材料 、 构件 、 组件 、 模块 。 如 图 （ ４ －

１ ８ ）

口 ３ 、 巧聪
，
苏鸿根 ． 关于 Ｒ ｅｖ ｉ ｔ 平 台 工程量计算软件的若干 问题的探索

［
Ｊ

］
．计算机工程与 设计 ，

２ ００ ８
，
２％ １ ４ ） ：

３ ７ ６ ０
－

３ ７６ ２

２ ２４ 、 王广斌
，
张洋

，
谭丹 ．基于 Ｂ ＩＭ 的工程项 目 成本核算理论及实现方法研巧

［
Ｊ

］
．科技进步 与对

策 ，
２ ００９ ．２６口 

１
）

： ４ ７
＂４ ９

８ ２
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Ｘ


，

／
的Ｍ

、

、

【
欄１觀２

、 ３… ）

＇

ｌ

雛２
、
３ ．— ｔ

ｓｍｓｎ］ ！

＾
＾

 Ｉ

【组件１组件２
、 ３… ＼

ｍｍｍｎ）

＾
 

＾１^

【觀 麟２
、 ３…

Ｊ
、


图 （ ４－

１ ８ ） （材料一构件＾件一？块 ） ＢＭ 数量清单

图片来源 ： 作者 自绘

４ ． ６ ． ２３ 运行数据库

运斤数据库的建立主要针对工业化预制装配建筑全生命周期第 ５ 阶段其中 的
＂

建筑使用

阶段
’ ’

， 现阶段研巧中 ， 该阶段的数据主要有两种来源 ： １ 、 实际运行的监测数据或能耗账单

（ 预决算书等 ）
；
２ 、 使用能耗分析软件进行的模拟估算 ； 其中通过实测法获得的数据 ， 需要

有化较完备的能耗分析统计系统 ， 同时需要较高的管理水平 ， 才能确保其完整性及准确性 。

虽然实测法能够反映建筑真实的能耗情况 ， 但统计王作量大 ， 数据收集较困难 ， 且结果因不

同使用者的用能习惯不同而有主观差异
ＰＵ １

。 第二种方法 ， 受到模拟软件的约束 ， 比如各种

输入条件对于最后的模拟结果有比较大的影响 ， 但胜在适于建筑方案设计端对碳排放的预测 ，

同时对使用阶段的碳源进行 了简化 ， 对碳减排更具指导意义 。 国 内外 已有不少模拟计算软件 ：

美国ＤＯＥ－２ 、 Ｅｎｅｒｇｙ 

Ｐｈｉｓ 、 ＢＬＡＳＴ 、 ｅＱｕ货 ｔ ， 加拿大的Ｈｏｔ２０００ ， 英国 的ＥＳＰ －

ｒ ， 日本的ＨＡＳＰ ，

我国 的 ＤＥＳＴ 、 ＰＫＰＭ 等 。 本文选用第二种方法中 的 Ｅｎｅｒｇｙ
Ｐ ｌｕｓ 性能模拟软件 。 由 Ｅｎｅｒｇｙ

Ｐｈｉｓ

性能模拟软件所提供的运行数据库信息主要包括 ： 空调 、 采暖和照 明 、 设备等的年能耗 。

４ ． ６ ． ３ 全生命周期各阶段碳排放核算

工业化预制装配建筑碳排放核算的数据来源是基于
＂

４ ． ６ ． １

＂

的基础数据库和
＂

４ ． ６ ． ２
＂

的

ＢＩＭ 的工业化建筑数据信息库 ， 如 图 （ ４－

１ ９ ）
； 而碳排放核算方法是结合

＂

４ ． ３ 章节
＂

的工业化

预制装配模式特点 ； 从横 、 纵两方面入手 ， 横向是层级化的研巧对象 ： 围绕
＂

材料一构件一

组件一？块
＂

展开 ： 纵向分阶段考虑 ， 包括建材开采生产阶段 、 工厂化生产阶段 、 物流阶段 、

装配阶段 、 建筑使用和维护更新阶段 、 拆巧和 回收阶段共 ６ 个阶段 ， 构建建筑碳排放计算矩

阵图表 ， 如 图 （ ４－２０ ） 、 表 （ ４＊

３ ） ， 从二维角度对碳排放进行分析 。 在最终进行碳排放计算

比较时不只是全生命周期总量的 比较 ， 因为每个阶段的特点不同 ， 对整体的影响也不
一

样 ，

对各阶段都要进行分析 。

２２５ 、 燕艳 ．浙江省建筑全生命周期能耗和 Ｃ〇
２ 排放评价研巧脚航州 ： 浙江大学 ，

２０ １ １ ．

的
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、

Ｉ［１ ＇淸单库 １ ｆ （
１建材禪 ＇ ）１ ｆ Ｉ Ｉ

广
？ 劍做届倒掉 ＾ ／



＼

ｍ ？纖单Ｊ Ｉ Ｉ


） Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

Ｉ

Ｉ ，
一

，＾店 Ｉ Ｉｒ Ｉ Ｉ的建
Ｉ Ｉ

Ｉ Ｉ ２ 、 迈 ； ：ＨＳ猎唐 Ｉ Ｉ １ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

／ 

？臟量

￣

＾ （
３ 祕備段

＾
＾ ^

離
ＲＧ

刊 ．ｒ ｊ
ｙ＿＿ｉ＿＾ Ｉ

Ｉ ！３ 顯解阶段
，

］
ｒｎ 广

－ ．

． ． ．
川

Ｉ ｉｆＮ ｌ Ｉ Ｉ Ｉ １２ 建在芽地化 ｉ Ｉ

房屋 Ｉ Ｉ

巳輸觸秘
ｆ

星麵段 」
Ｉ Ｉ

的麵库
１

１

叙铜 ？ 运输 ＇ 巧錢ａ ｉ ｉ Ｉ



， Ｉ Ｉ
＾ ＾

 Ｉ

Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ （
６ 拆卸与回收ｈ段 ） Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

Ｉ
亡 ：ｉｊ ｉ


Ｊ ［



ｊ

 Ｉ

＼ ：ｍ化產 ｓｓｓａｉｍｓ ８８ １？！＾能）
、

图 （ ４ －

１ ９ ） 工业化预制装配建筑碳排放核算 的数据来源

图片来源 ： 作者 自绘



（
獅开采 ＇ 妒阶段

）

回收阶段
）

——

＾＞
－￣Ｕ

，

Ｉ


＾ ^

￣

＾Ｈ
２ＸＴ化护阶段 ）

（
５微更巧阶段





Ｇ
＞ 装配阶段 ］

／、

ｒ

ｉ 建材瓶 ＇巧嚇綺綺 顯

＠轉

＠＠ ＾段）轉

名 知ｉ
ＶＪ

图 （ ４－

２ ０ 〉 工业化预制装配建筑建筑碳排放计算矩阵 图

图片来源 ： 作者 自 绘

表 （ ４－

３ ） 工业化预制装配建筑建筑碳排放计算矩阵表

表来源 ： 作者 自 绘

阶段 Ｉ 研巧对象 Ｉ碳排放

１ 建材开采生产阶段 材料建材开采生产耗能及生产工艺带来的

碳排放

２ 工厂化生产阶段材料一构件 ， 构件一组件 ， 组件一Ｚ步骤加工工艺耗能带来的碳排放

８４
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模块的ａ程

３ 物流阶段 模块 （ 或集成化的终端产品 ）模块物流耗能带来的碳排放

４ 装配阶段
￣

模块 （ 或集成化的终端产品

￣

＾

￣

模块装配耗能带来的碳排放

５
Ｉ

使用阶段 ７ 使用阶段耗能带来的碳排放

维护更新阶段构件 、 组件 、 模块构件 、 姐件 、 模块的维护 、 更新 、 置



换耗能带来的碳排放

６ 拆卸与 回收阶段材料 、 构件 、 组件 、 模块材料 、 构件 、 组件 、 模块的拆卸与 回

收耗能带来的碳排放

工业化预制装配建筑全生命周期碳排放计算公式 （ ４ －

１ ） ：

Ｐ＝ Ｐ １＋ Ｐ２＋ Ｐ ３＋ Ｐ４＋ Ｐ５＋ Ｐ６公式 （ ４ －

１ ）

式中 ：

Ｐ——工业化建筑全生命周 期的总碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｐ １
——建材开采生产阶段的碳排放量 （ ｔ ）

；

Ｐ２——工广化生产阶段的碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｐ３
——物流阶段的碳排放量 （ ｔ ）

；

？４—装配阶段的碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｐ ５
——建筑使用和维护更新阶段的碳排放量 （ ｔ ）

；

Ｐ ６
—拆卸和 回收阶段的碳排放量 （ ｔ ）

；

４ ． ６ ． ３ ． １ 建材开采生产阶段

建材开采生产阶段碳排放的计算对象是
＂

材料
＂

， 与传统建造方式下该阶段的计算方法

相类似 ， 其基本原理是 碳排放量＝活动数据 Ｘ碳排放因子
＂

为基础 ， 见公式 （ ４ － ２ ）
；

Ｐ １ 的计算公式 （ ４－

２ ） ：

Ｐ ｌ
＝

Ｓ ｃ （
化 ｘ Ｑｃ

）公式 （ ４ －２ ）

式 中 ：

Ｖｃ


第 Ｃ 种建材的碳排放因子 （ ｔ／ｔ 、 ｔ／ｍ
２

、 ｔ／ｍ
３

）
；

Ｑｃ
——第 ｃ 种建材用量 （ ｔ 、 ｍ

２

、 ｍ
３

）
；

计算步骤 ： 结构关系如 图 （ ４－ ２ １ ）

① 通过 Ａｕｔｏｄｅ ｓｋＲｅｖ ｉｔ 软件生成关于工业化建筑的数据信息 ， 信息 内 容集合 了构件材料的

名称 、 构件的几何属性 （ 规格 、 尺寸 ） 、 构件的空 间关系 （ 构件部位的层级 关系 ） 等 ；

再 由参数库 （ 材料供应商 ） 提供相应的构件材料参数 ， 包括材料来源 、 广家信息 、 材料

生产方式等 ， 两部分共 同构成 Ｐ １ 阶段建材属性的 ＢＩＭ 明细表清单 １ ， 如表 （ ４ －４ ）
；

表 （ ４ －４ ） 建材开采生产阶段一Ｂ ＩＭ 明细表清单 １



（ Ｌ义
‘

铅合金型材
＞ ’

为例说明 ） 表来源 ＝ 作者 自 绘
＿

构件参数 材料参数

构件部位
Ｉ

构件
Ｉ

构件规格 、

Ｉ

构件数

￣ ￣

构件的
Ｉ

材料密度
Ｉ

构件
Ｉ

材料厂家

组 名称尺寸量材料名 （ ｔ ／ｍ
３

）重量信息

块 件 （ｍｍ ）称 Ｑｃ（ ｔ ）

结 基 基招型８ ０ ８０Ｗ Ｘ ２ ７４ ０ ９铅型材 ２ ． ７００ ． １ ７上海 比迪

构 础 础材构８ ０ ８０Ｗ Ｘ
１ ９４０ ６ （ ７ ． ０６ｋｇ

／ｍ ）０ ． ０８ＡＰ Ｓ 工业铅

８ ５
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体框 件８ ０８０Ｗ Ｘ ２ ００ ０ ６ ０ ． ０８型材配件有

架 ８ ０ ８０Ｗ Ｘ ６００ ０ ４ ０ ． １ ７限公 司

注 ：

Ｉ
： 由 Ａ山 ｏｄ ｅｓｋ Ｒ ｅｖ ｉ ｔ 软件提供的信 息

Ｉ ｜
： 由参数库 （ 材料供应商 ） 提供

② 将 掛Ｍ 明细表清单 １ 代入基础数据库 ， 查询得 出第 Ｃ 种建材的碳排放系数Ｖｃ
；

③ 通过 Ａｕｔｏｄｅ ｓｋＲｅｖｉｔ 软件得到第 Ｃ 种建材用量Ｑｃ ， 由此生成关于建材数量的 攻Ｍ 数量清

单 ２
；

④ 得到化 、 化 ， 通过公式 （ ４－２ ） 计算 出 Ｐ １
；

＾ 材料供輔 ）


＾


（

Ｂ ＩＭ巧细表清单１
）

￣￣

式 建材纖库
］

（４

〔

Ｂ ＩＭ耀清起 ）



图 （ ４ －

２ １ ） 建材开采生产阶段一碳排放计算步骤结构关系 图

图片来源 ： 作者 自绘

４ ． ６ ． ３ ．２ 工广化生产阶段

＂

像造汽车
一

样造房子
＂

这个 比喻让人想起工厂 、 车间 、 流水线 ， 这对现今 中 国仍然是在

工地现场用砖瓦垒起来的建筑来说是
一

场革命 ， 这将改变 中 国庞大的建筑行业的运作方式 。

预制装配建筑的工广化生产不仅可 Ｗ提高质量 、 加快建造速度 ， 还可 Ｗ节约资源 ， 并更好地

减排 。 处
‘

上海万科新里程项 目
＂

为例 ， 其预制化率为 ３ ６ ． ８ ５％ ， 其建造过程中 总 的碳排放量

为 ２９６ ．化ｇＣ〇 ２
／ｍ

２

； 若按传统的建造方式 ， 则为 ３４６ ． ７ｋｇＣ〇 ２
／ｍ

２

， 实现碳减排 １ ４ ． ６％ 。 而香

港 同类预制混凝±住宅 的预制 比率在 ４５％ －

５０％ ， 日 本则要求全套住宅建造过程中 的 ２／３ 或 Ｗ

上在工厂完成 ， 包括主要结构部件均为工厂生产的规格化部件 ， ８ ５％ Ｗ上的高层集合住宅都

不 同程度地使用 了 预制构件 。 因此可见随着工广预制化程度的深入 ， 碳减排还有较大 的提升

空间
ＰＷ

。

采巧 装配式的工业化建造技术 ， 随着集成化程度 的不 同 ， 将绝大部分节点 、 连接件和构

件 、 沮件甚至模块在工厂工业化预制 ， 现场采用流程化 、 工法式的连接 、 安装技术 。 不同于

传统的建造方式 。 工广化生产阶段只 是原先传统施工阶段其 中 的
一

部分 ， 它 的研巧对象不再

是
＂

建材
＂

本身 ， 而是 Ｗ每个具有独立功能的构件 、 组件甚至是模块作为研究对象 。

传统建造方式下 ， 对于施工阶段的清单计算主要有 ４ 种方法 ： 投入产 出法
心 ７

１

、 施工程

序能耗估算法 ＰＵ ＇２ ２ ９
１

、 现场能耗实测法ＰＷ
、 预决算书估算法

ＰＷ
。

２２６ 、 刘君怡 ．夏热冬冷地区低碳住宅技术策略的 Ｃ〇
２减排效用研巧 ［

Ｄ
］

．武汉 ：华 中科技大学 ，
２０ １ ０ ．

２２７ 、 张又升 ．建筑物生命周 期二氧化碳减量评估
［
Ｄ

］
． 台湾成功大学 ，

２００２ ．

２２ ８ 、 乔永锋 ．基于生命周 期评价法 （
ＬＣＡ

）的传统 民居 的能耗分析与评价 ［
Ｄ

］

． 西 安建筑科技大学 ，
２００６ ．

２２９ 、 仲平 ．建筑生命周 期能源消耗及其环境影响研究
［
Ｄ

］
． 四 ＂

Ｉ 大学 ，
２００５ ．

２３ ０ 、 张又升 ． 建筑物生命周 巧二氧化碳减量评估
［
Ｄ

］
． 台湾成功大学 ，２００２ ．

８ ６
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工业化预制装配模式下王厂化生产阶段巧排放计算公式原则是达到建筑方案设计端对

碳排放预估的程度 ， 其计算原理与施工程序能耗估算法
一

致 ， 统计 由
＂

材料一构件 构件

件 組件 块
＂

毎个生产加工环节所发生的能耗 ， 根据能源的碳排放系数计算出碳

排放量 。 由于采用工厂化流水线的操作方式 ， 对于构件 、 组件 、 模块的加工流程和机械使用

情况是有明确规定的 ， 并有精确数据可Ｗ査询 ， 为碳排放计算提供了充分的数据支持 。

工厂化生产阶段碳排放是指可集成化的构件 、 组件 、 模块在工厂阶段的生产 、 制造 、 加

工 、 搬运过程中 由于消耗能源及生产王艺 引 起的化学变化所导致的巧排放 。

Ｐ２ 的计算公式 （ ４－３ ） ：

Ｐ２＝Ｉ
ｇ
（Ｗｇ ｘ Ｙ＾

＋２：２ （
Ｗｚ ｘＹｚ

）
＋ Ｅｍ （

Ｗｍ ｘ Ｙｍ
） （ ４－３ ）

式中 ：

Ｗ
ｇ

—

第ｇ种构件 （ 由材料一构件过程 ） 施工工艺的碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｗｚ
——

第 ｚ种组件 （ 由构件一组件过程 ） 施工工艺的碳排放量 （ ｔ ）
：

Ｗｍ
——

第ｍ种模块 （ 由组件一模块过程 ） 施工工艺的碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｙｇ
—

第ｇ种构件的数量 （个 ）
；

、工
—第 Ｚ种组件的数量 （个 ）

；

Ｙｍ
—

第ｍ种模块的数量 （个 ）
；

计巧公式说明 ：

传统施工阶段该部分的计算公式 ， 其计算原理有两种 ：

①
＂

能源用量 Ｘ能源碳排放系数

②
＂

施工工艺的王程量 Ｘ施工工艺完成单位工程量的碳排放量
＂

；

其中第二种计算原理 ， 称之为生产线直接能耗统计法 ， 这种方法是对每种建筑材料的毎个建

巧生产商的生产线进行跟踪 ， 统计毎个生产环节所发生的能耗 ， 根据能源的碳排放系数计算

其碳排放量 ， 但这种方法统计过程对于传统现场施工的操作模式过于巧琐 ， 实施成本也较大 。

因此普遍使用第
一

种计算原理 。

Ｐ２ 的计算公式与传统计算方式的不同 ：

① 沿用传统计算原理中的第二种 ， 工业化预制装配模式中 的工厂化流水线生产取代传统的

现场施工方式 ， 使原先过于繁琐的统计过程变得清晰明确 ， 体现 了工业化建造模式的特

点和优势 ：

② 基于传绕计算原理 ， 在此基础上对研巧对象作 出调整 ， 由
＂

施王工艺
＂

转向
＂

构件 、 姐件 、

模块
＂

， 原因有二 ： １ 、 体现工厂化生产阶段的生产对象的集成化程度 ；
２ 、 通过分层级

的统计 ， 使碳排放计算结果更加细化 ， 可有效地溯本求源 ， 便于在建筑设计前端达到预

估碳排放量 目 的的 同时有针对性的改进和完善设计方案 ， 从而达到低巧减排的 目 的 。

汁算步巧 ： 结构关系如图 （ ４－２２ ）

① 由参数库 （ 构件 、 组件 、 模块生产厂商 ） 提供相应的加工工艺流程及分流程的各项参数

信息 ， 包括加工机械的名称 、 型号 、 功率 ， 化及加工时间 、 耗能名称等 ， 由此生成 Ｐ２

阶段的 ＢＩＭ 明细表清单 １ ， 如表 （ ４－ ５ ）
；

从而计算 出施工工艺的耗能量＝Ｅ ｄ订ｄ ｘ Ｐ＾ 单位 ： （ ｋｗ
，

ｈ ）
＝或Ｄ

ｙ
ＣＴｙ ｘ Ｐｙ）单化 （ ｔ ）

式中 ： （前
一

公式适用于耗电机械加王 ， 后
一

公式适用 于其他能源机械加工 ）

２３ １ 、 李思堂 ，李惠强 ．住宅建筑施工初始能巧定Ｓ ｉ十算饥．华中科技大学学报 （城市科学版） ，
２００５

（
０４

）
： ５ ８

－

６ １ ．

８ ７
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Ｔｄ
——第 ｄ种施工工艺 ， 第 ｇ 、 Ｚ 、 ｍ种 （ 构件 、 组件 、 模块 ） 的加工时 间 化 ）

；

Ｐｄ
——

第 ｄ种施王工艺所使用机械的额定功率 （ ｋｗ ）
；

Ｔｙ
——第ｙ种施工工艺 ， 第ｇ 、 ｚ 、 ｍ种 （ 构件 、 组件 、 模块 ） 的加工时间 化 ）

；

Ｐ
ｙ

——第 ｙ种施工工艺单位时 间 的能源消耗量 （ ｔ／ｈ ）
；

表 （ ４ －

５ ） 工广化生产阶段一Ｂ ＩＭ 明细表清单 １

 （ 此
？

外墙铅扳构件为例说 明 ） 表来源 ： 作者 自绘


构
Ｉ

构件
Ｉ

构件
＇

加工机械参数 Ｉ

加工
Ｉ

耗

件部位 加工
￣

＾
￣

型号 Ｉ

功率
Ｉ

￣

其他参数

￣

时间 能

名工艺 Ｐｄ Ｔｄ名

称流程 （ ｋｗ ） （ ｈ ）称

铅板 围护体开卷开卷机ＨＤ －ＴＧ４４Ｋ
－

６ Ｘ ２ ００ ０５ ５机组最高线２ ５０ ． ００２电

构件构件速度 ｍ／ｍ ｉｎ能

剪扳数控液压摆ＱＣ １ ２Ｋ －

４ Ｘ ４００ ０ ７ ． ５剪切次数２００ ． ０ １ ６电

式剪板机 次 ／ｍ ｉｎ 能

雕刻福洛德 ２０３ ５ＳＮ０９０９ １ ８ ２ １ １ ０雕刻速度 １ ． ５０ ． ００ １电

错板切割机ｍ／ｍ ｉｎ－

３能

冲床开式可倾压口 ３
－４０ ３滑块行程 ： ５ ５０ ．２ １ ０电

＾ 次 ／ｍ ｉｎ
^

折弯数控液压板ＷＣ ６ ７Ｋ －

１ ６０Ｔ－

６ ０００ １ ５行程次数 ７０ ． ０ １ ６电

料折弯机ｍ／ｍｍ能

注 ：



Ｉ ： 由 Ａ山 ｏｄ ｅｓ ｋ Ｒｅｖ ｉ ｔ 软件提供 的信 息
［ ｜

： 由参数库 （ 生产制 备商 ） 提供

② 将 攻Ｍ 明细表清单 １ 的能耗种类信息 ， 代入基础能源数据库查询对应能耗的单位碳排

放量 ， 与①中 的施工工艺 的耗能量相乘 ， 得到Ｗｇ 、 Ｗ ｚ 、 Ｗｍ ， 公式 （ ４ －４ 、 ４ －

５ ）
；

Ｗｇ 、 Ｗｚ 、 Ｗｍ＝Ｓ ｄ订ｄＸＰｄＸＥｅ）公式 （ ４ －４ ） 或Ｓ
ｙ
Ｃｒｙ

ＸＰｙ
ＸＥｙ）公式 （ ４－

５ ）

式 中 ：

Ｅ ｅ


电力碳排放系数 （ ｔ／ｋｗ
＇

ｈ ）
；

Ｅｙ
一一

第ｙ种施工工 艺 的能源碳排放系数 ， 主要是煤炭 、 油类 、 天然气 （ ｔ／ ｔ ）
；

③ 通过 Ａｕ ｔｏｄｅ ｓ ｋ Ｒｅｖ ｉｔ 软件得到第ｇ种构件 、 第 Ｚ种组件 、 第ｍ种模块的数量Ｙ
ｇ

、 Ｙｚ 、 Ｙｍ ，

由此生成 助Ｍ 数量清单 ２
；

④ 得到Ｗｇ
、 Ｗｚ 、 Ｗｍ 、 Ｙ

ｇ
、 Ｙｚ 、 Ｙｍ ， 通过公式 （ ４－

３ ） 计算 出 Ｐ２
；

（

Ｂ ＩＭ明苗表清单１
）

￣￣

式 能源纖库
）

＾

〔

Ｗ
ｇ 、
Ｗｚ

、
Ｗｍ

）

单２）

￣￣

Ｙ
ｇ 、 ＾Ｙｍ

）

图 （ ４
－

２２ ） 工厂化生产阶段一￣碳排放计算步骤结构关系 图

图片来源 ： 作者 自 绘

８８
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４ ． ６ ． ３ ．３ 物流阶段

工业化预制装配建筑的物流体系是指工业化产 品流通过程中生产制造建筑产 品及分销

商 、 零售商和配送集团等所构成的链状结构或网络结构的体系 。 它可Ｗ使建筑产品在工业化

方式生产出来后尽快应用到实际工程中 ， 减少库存和损耗 ， 并保证各产品间的标准协调 。 产

品流通供配体系是建筑产业发展的必然趋势 。 目 前 由于我国产业化水平较低 ， 通用产品的起

步较晚 ， 流通供配体系的研巧和应用还较为落后 ， 不能满足未来建筑产业化消费的需求 ， 并

且由于建筑产品重量 、 体积等相差较大 ， 种类标准繁多 ， 又分属不 同的斤业 ， 送是工业化物

流与传统建材运输最大的 区别 。

不同于传统建造方式 ， 物流阶段是原先传统现场施工阶段其中的
一

部分 ， 相较于传统的

建材运输 ， 工业化预制装配建筑的物流体系更接近于商 品物流的模式 ， 运输的不再是零散的

建筑原材料 ， 而是具有独立功能的
＂

模块
＂

， 即集成化程度最高阶段 的产物 ， 因此也有可能是

构件或组件 ， 没有严格的限定 。

物流阶段在 由工厂到现场的过程又可细分为Ｈ个阶段 ： ① 、 将工业化模块 由工厂的堆放

场地 吊装至专用运输车辆 ， 即
一

次垂直运输 ； ② 、 用专用运输车辆将王业化模块运至施工现

场 ， 即水平运输 ； ③ 、 将工业化模块 由专用运输车辆 吊装至施工现场堆放场地的二次搬运 ，

即二次垂直运输 ； 其中① 、 ③是工业化预制装配建筑物流阶段的特色 ， 传统的施工建造方式

没有该环节 。

Ｐ３ 的计算公式 （ ４－６ ） ：

Ｐ３＝Ｐｖｅ ｒ ＋ Ｐ ｌｅｖ ＋ Ｐ ２ｖｅ ｒ公式 （ ４－ ６ ）

式中 ：

Ｐｖｅ ｒ


一

次垂直运输的碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｐ ｌｅｖ
－－水平运输的碳排放量 （ ｔ ）

；

Ｐ ２ｖｅ ｒ——二次垂直运输的碳排放量 （ ｔ ）
；

１ ）Ｐｖｅ ｒ的计算公式 （ ４ － ７ ） ：

Ｐｖｅ ｉ

＝

２１ｍ （
ＤｍＸＹｍ）公式 （ ４－７ ）

式中 ：

Ｄｍ—－ 第 ｍ 种模块 吊装的碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｙｍ－一第ｍ种模块的数量 （个 ）
；

２ ）Ｐ ｌｅｖ的计算公式 （ ４ －

８ ） ；

Ｐ ｌｅｖ
＝

２ｍ 
化ｍ ｘ Ｙｍ）公式 （ ４－

８ ）

式中 ：

Ｌｍ 第 ｍ 种模块运输的碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｙｍ一一第ｍ种模块的数量 （个 ）
；

３ ）Ｐ ２ｖｅｒ的计算公式 （ ４－９ ） ：

二次垂直运输是
一

次垂直运输的逆过程 ， 即

Ｐ ２ｖｅ ｒ 
＝

Ｐｖｅｒ公式 （ ４＂

９ ）

计摩公式说明 ：

① 运输对象的改变 ： 由于工业化建造方式的改变 ， 运输对象 由
＂

建筑原材料
＂

转变为
＂

模块
＂

，

而 由于模块隶属于包括结构体 、 （ 内 、 外 ） 围护体 、 设备体等在 内不同的功 能体系 ， 模

块的重量、 体积相差较大 ； 同时模块也分属不同行业 ， 因此对物流的各个环节都需要严

的
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格的规定 ；

② 运输环节 的分解 ： 将传统的运输环节分解为Ｈ部分 ： 吊装一运输——二次 吊装 ， 每个

环节都对 吊装 、 运输车辆的规格 、 尺寸提出 明确 、 具体 的要求 ， 这与模块的规格 、 尺寸 、

重量密切相关 ；

③ （① 、 ② ） 中运输对象的改变及运输环节的分解 ， 使得碳排放计算 结果更为精确 ， 便于

设计前端对碳排放量的预估 ， 但 同时也提 出 了更高的要求 ， 需要对模块物流阶段的全过

程做 出 详尽的前期部署 ， 包括水平 、 垂直运输车辆规格型号的选择 、 台班数的确定 、 运

输路线 的安排等 ， 只有细化到每个具体环节才能保证碳排放量计算的精确度 ， 为低碳减

排提供操作可能 ， 从而真正达到减排的 目 的 ；

计算步骤 ： 结构关系如 图 （ ４ － ２ ３ ）

① 通过 Ａｕｔｏｄｅｓ ｋＲｅｖ ｉｔ 软件生成关于工业化建筑的数据信息 ， 信息 内 容集合了模块部位 、

名称 、 属性等 ； 再 由参数库 （ 吊装商 、 物流商 ） 提供相应的物流流程和 吊装流程 Ｌ义及分

流程的各项参数信 息 ， 包括 吊装阶段的 吊装流程 、 吊 装机械参数 （ 名称、 型号 、 额定功

率 、 比油耗 ） 、 吊 装时 间 、 耗能名称等 ； 运输阶段 的运输流程 、 运输机械参数 （ 名称 、

型号 、 百公里耗油量 ） 、 运输距离 、 耗能名称等 ： 由此生成 Ｐ ３ 阶段 的 ＢＩＭ 明细表清单 １ ，

如表 （ ４ －

６ ） ， 汁算 出 模块 吊 装 、 运输的耗能量 ；

（ １ ） 吊装耗能量＝

乙 ｖ （ Ｇ Ｅｖ ｘ Ｐｖ ｘ Ｔｖ
）单化 （

ｇ
）

式 中 ：

Ｇ Ｅｖ
第Ｖ种 吊 装机械的 比油耗 （ ｇ／

（
ｋｗ

’

ｈ
）

）
；

Ｐｖ
第Ｖ种 吊装机械 的额定功率 （ ｋｗ ）

；

Ｔｖ
一一 第 Ｖ 种 吊装机械 ， 第 ｍ 种模块的 吊装时 间 化 ）

；

（ ２ ） 运输耗能量＝

Ｉ； ｓ （Ｑｍ ｘＨ ｓ ｘ Ｌ ｓ
／
１ ０ ０

）单位 ： （ Ｌ ）

式 中 ：

Ｑｍ
——第 ｍ 种模块的质量 （ ｔ ）

；

Ｈ ｓ
—— 第 ｓ 种水平运输机械 ， 每运载 １ 吨货物 １ ００ 公里耗油量 （ Ｌ／ ｔ

＇

１ ００ｋｍ ）
；

Ｌ ｓ
——第 ｓ 种水平运输机械的运输距离 （ ｋｍ ）

；

表 （ ４
－

６ ） 物流阶段——Ｂ ＩＭ 明细表清单 １



（ Ｗ某实例 中 的
‘ ‘

主体模块
＂

为例说 明 ） 表来源 ＝ 作者 自绘


（ １ ）

－

次垂直运输 Ｐｖｅ ｒ ：

模块参数 吊装参数

模块
Ｉ

模块

￣￣

吊装机械参数 Ｉ

吊装
Ｉ

耗

部位 名称 重
Ｉ

尺寸 流程 名称
Ｉ

型
Ｉ

额定
Ｉ

额定功
Ｉ

比油耗时间 能

量 （ｍ ）号起重率 ＰｖＧＥｖＴ ｖ名

（ ｔ ） （ ｔ ） （ ｋｗ ）ｇ／ （
ｋｗ ． ｈ

） （ ｈ ）称

结构主体４ ． １ ５６ ｘ
３
ｘ ３工厂龙工ＬＧ ７７ ８ １ ２ ３ １ １ ／４柴

围护模块一运叉车０ＤＴ 油

输车

（ ２ ） 水平运输 Ｐ ｌ ｅｖ ：

模块参数运输参数

模块
Ｉ

模块
Ｉ属性运输

Ｉ运输机械参数 Ｉ

运输
Ｉ

耗

部位 名称重
Ｉ

尺寸 流程 名称
Ｉ

型
Ｉ

额定
Ｉ

货箱尺
Ｉ

百公里距离 能

量 （ｍ ）号 载重 寸 （ ｍ ）耗油量Ｌｓ名

Ｑｍ （ ｔ ） Ｈ ｓ （ ｋｍ ） 称

９０
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（ ｔ ） （
Ｌ ／ ｔ

－

１ ００ｋｍ
）

结构主体４ ． １ ５６ ｘ
３
ｘ
３工厂凯马縣 １ ０６ ． ２ ｘ ２ ． ３ ｘ 〇２ ８ ． ６４３柴

围护模块
一

现货车驰 ． ５ 油

场 ４ ８０



０


（ ３ ） 二次垂直运输 Ｐ ２ ｖｅ ｒ
－
Ｐｖｅ ｒ



注 ；

Ｉ ＝ 由 Ａ山 ｏｄ ｅｓ ｋ Ｒｅｖ ｉ ｔ 软件提供的信息
Ｉ Ｉ

＝ 由参数库 （ 吊装商 、 物流商 ） 提供

③ 将 ＢＩＭ 明细表清单 １ 的能耗种类信息 ， 代入基础能源数据库查询对应能转的密度及单

位碳排放量 ， 与①中 的 吊装 、 运输的耗能量相乘 ， 得到 Ｄｍ 、 Ｌｍ ， 公式 （ ４－

１ ０ 、 ４
－

１ １ ）
；

Ｄｍ的计算公式 （ ４ －

１ ０ ） ：

Ｄｍ＝

］Ｓ ｖ （
Ｇ ＥｖＸＰｖＸＴｖ

／ ｐｖ
ＸＥｖ）公式 （ ４ －

１ ０ ）

式 中 ：

Ｐｖ
——第 Ｖ 种垂直运输 （ 吊装 ） 机械的耗能密度 （

ｇ／Ｌ ）
；

Ｅｖ
——第 Ｖ 种垂直运输 （ 吊装 ） 机械的耗能碳排放系数 （ ｔ／Ｌ ）

；

Ｌｍ 的计算公式 （ ４ －

１ １ ） ：

Ｌｍ
＝

Ｉｌ ｓ （Ｑｍ ｘＨ ｓ ｘ Ｌ ｓ ｘ Ｅ ｓ
／
１ ０ ０ ）公式 （ ４ －

１ １ ）

式 中 ：

Ｅ ｓ
一一第 Ｓ 种水平运输机械的耗能碳排放系数 （ ｔ／Ｌ ）

；

③ 通过 Ａｕｔｏｄｅ ｓｋＲｅｖ ｉｔ 软件得到第 ｍ种模块的数量Ｙｍ ， 由此生成 班Ｍ 数量清单 ２
；

＠得到 Ｄｍ 、 Ｌｍ 、 Ｙｍ ， 通过公式 （ ４ －

６ 、 ４ －

７ 、 ４ －

８ 、 ４ －

９ ） 计算出Ｐ ３
；

（
参数店

｝
物流商 吊装商

）

（

Ｂ ＩＭ明品表清单１
）

￣￣ 能源逍据摩
］

＾

（

￣

Ｄｍ
、

Ｌｍ ）

国 （ ４
－

２３ ） 物流阶段一碳排放计算步骤结构关系 图

图片来源 ： 作者 自 绘

４ ＇ ６ ＇ ３ ．４ 装配阶段

工业化装配即采用专业设备进行机械化的现场装配 ， 并采用标准化的工艺处理好连接部

位 ， 最后形成预定功能的建筑产 品 。工业化现场装配阶段按照装配流程可 Ｗ划分为两个部分 ：

＂

吊装 装配连接
’ ’

； 而 吊装与装配连接的对象 ， 即该阶段的碳排放研巧对 象 ， 同工业化物

流阶段 ， 是具有独立功能的
＂

模块
＂

， 即集成化程度最高阶段的产物 ， 因此也有可能是构件或

组件 ， 没有严格 的 限定 。

目 前我 国建筑结构的主要形式是钢筋混凝± ， 现阶段其装配式建筑技术路线是水平构件

９ １
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（梁 、 柱 、 楼板等 ） 叠合 ， 竖 向构件 （剪力墙等 ） 现紹 ， 外围护构件 （ 外墙板 ） 外挂的技术

形式 。 而轻型结构 ， 如轻钢结构 、 木结构等更适宜装配式施工 。 对于钢筋混凝±类的重型结

构 ， 其集成化程度最商阶段的产物
一

般是
＂

组件
＂

； 而对于轻型结构 ， 可 Ｗ到
＂

模块
＂

的程度 。

对于
“

吊装
＂

部分 ， 将工业化模块 由施工现场堆放场地吊装至指定位置 。 现阶段传统通用

的施工巧备与工业化装配式施工的要求有
一

定的差距 。 需要开发专用高精度 、 运动速度可调

节范围大的起重机和各类适用于不同类型预制件的 吊运夹具 ； 开发便于快速安装固定的预制

连接件和支撑设备 ； 引入手持式电动设备方便工人现场的安装和拆巧作业 。

对于
＂

装配连接
＂

部分 ， 预制件的装配连接方式可分为湿式连接和干式连接 ， 湿式连接指

连接节点或接缝需要支模及现涛筑混凝±或砂浆 （主要适用于预制混凝±结构 ） ； 干式连接

则指采用巧接 、 栓接连接预制件 （适用 于预制装配式建筑的所有材料结构类型 ） 。 其中湿式

连接中建筑材料生产和施王机械设备耗能所导致 的碳排放相 比较于工厂化生产阶段的碳排

放影响可 Ｗ忽略不计 。 干式连接的碳排放主要来 自 于机械设备耗电 。

Ｐ４ 的计算公式 （ ４－

１ ２ ） ：

Ｐ４＝Ｓｍ （Ａｍ ｘ Ｙｍ）公式 （ ４ － 口 ）

式中 ：

Ａｍ第 ｍ 种模块装配的碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｙｍ
——

第ｍ种模块的数量 （个 ）
；

Ａｍ的计算公式 （ ４－

１ ３ ） ：

Ａｍ＝ Ｄｍ＋ Ｚｍ公式 （ ４＊

１ ３ ）

式中 ：

Ｄｍ
——第 ｍ 种模块 吊装的碳排放量拍 ， 同物流阶段的Ｄｍ

；

Ｚｍ
一一

第 ｍ 种模块装配连接的碳排放量 ａ ）
；

计算公式说明 ；

对于模块装配连接部分的碳排放 ， 该部分对应的传统建造方式下的计算公式原理是
＂

施

工期间每 日耗电量 Ｘ施王天数 Ｘ 电能碳排放系数
＂

， 该方法过于笼统 ， 源于传统现场建造方式

的局限性 ， 施工现场过于复杂 ， 使得分项电耗数据提取困难 ； 而采用工业化预制装配模式 ，

由于绝大部分模块 、 组件 、构件甚至节点和连接件都是在王厂工业化预制 ， 现场采用流程化 、

工法化的连接 、 安装技术 Ｉ 这为装配连接部分的分项统计电耗数据提供了有力 的技术支持和

保障 。 依照装配流程 、 分不同模块 （组件或构件 ） 对采用不同装配机械的连接节点进行分项

统计 ， 包括连接单位节点的时间 、 连接方式的数量Ｗ及采用该连接方式的装配机械的功率 ，

相乘得到总耗电量 ， 再与 电能碳排放系数相乘 ， 计算得到碳排放量 。

计算步巧 ： 结构关系如 图 （ ４＊２４ ）

① 由 吊装商 、 房屋装配商提供相应的 吊装流程和装配连接流程Ｗ及分流程的各项参数信息 ，

包括吊装阶段的 吊装机械的额定功率 、 比油耗 、 吊装时间等 （ 同 ４ ． ６ ． ３ ． ３ 工业化物流的Ｄｍ ）
；

装配连接阶段的装配机械名称 、 型号 、 额定功率 ， 连接单位节点的时间 、 连接节点的个

数 、 耗能名称等 ； 由此生成 Ｐ４ 阶段的 ＢＩＭ 明细表清单 １ ， 如表 （ ４＞ ７ ） ， 计算出模块吊

装 、 装配的耗能量 ：

（ １ ） 吊装耗能量＝ ２） ｖ （Ｇ Ｅｖ ｘ Ｐｖ ｘ Ｔｖ）单化 （ ｇ ）

（ ２ ） 装配连接耗能量＝＝

＆ （Ｑｊ
Ｘ 巧 ＸＴ

ｊ ）单化 （ ｋｗ
－

ｈ ）

式中 ；

９ ２
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Ｑｊ

－－ 第
ｊ
种连接方式 ， 连接节点 的个数 ：

巧
——第

ｊ
种连接方式 ， 装配机械 的额定功率 （ ｋｗ ）

；

巧
——

第
ｊ
种连接方式 ， 连接单位节点 的时间 （ ｈ ）

；

表 （ ４
－

７ ） 装配阶段——Ｂ ＩＭ 明细表清单 １



（ Ｗ某实例 中 的
＂

主体模块
＂

为例说明 ） 表来源 ＝ 作者 自绘


（ １ ） 吊装 （ 同 ４ ．６ ． ３Ｊ 物流阶段的 Ｄｍ ， 此处不再巧述 ；
）



（ ２ ） 装配连接 ；

模块
Ｉ

模块名
Ｉ

装配流程
Ｉ装配机械参数 Ｉ

连接单位
Ｉ

连接节
Ｉ

耗能

部位称名称
￣ ￣

Ｉ

额定功率 节点 的时 点的个 名称

巧 （ ｋｗ ）间 Ｔ
ｊ（ ｈ ）数 切

结构主体模模块与基电动扳手Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２０ ． ３ ２ ／３ ６抓 １ ６电能

围护块础滑轨螺

栓连接

注 ：

Ｉ ： 由 Ａ山 ｏｄ ｅｓｋ 民ｅｖ ｉ ｔ 软件提供的信 息
Ｉ ｜

： 由参数库 （ 吊装商 、 房屋装配商 ） 提供

② 将 ＢＩＭ 明细表清单 １ 的能耗种类信息 ， 代入基础能源数据库查询对应能耗的单位碳排

放量 ， 与①中 的 吊装 、 装配的耗能量相乘 ， 得到Ｄｍ 、 Ｚｍ
；

Ｄｍ 的计算公式见 （ ４ －

１ ０ ）

Ｚｍ 的计算公式 （ ４ －

１ ４ ） ；

Ｚｍ
＝

Ｉ：

ｊ

（切
Ｘ
巧

Ｘ
巧

ＸＥｅ ）公式 （ ４－

１ ４ ）

式 中 ：

Ｅ ｅ


电力碳排放系数 （ ｔ／ｋｗ
＇

ｈ ）
；

⑤ 通过 Ａｕ ｔｏｄｅ ｓｋＲｅｖ ｉｔ 软件得到第 ｍ种模块的数量Ｙｍ ， 由此生成 攻Ｍ 数量清单 ２
；

④ 得 Ｙｍ ， 通过公式 （ ４ －

１ ２ ） 计算 出 Ｐ４
；

［
ｍｉｍ

］

￣徊諭 房屋装配向

（

Ｂ ！Ｍ明完表清单 能源銭库
）

（

Ｄｎ ｒ
ｉ ＇Ｚｍ）

—

疋
－

＜５）

（

Ｓ ＩＭ猶清起
）



图 （ ４
－

２４ ） 工业化装配阶段——碳排放计算步驟结构关系 图

图片来源 ： 作者 自 绘

４ ． ６ ． ３ ．５ 使用和维护更新阶段

该阶段碳排放包括两部分 ： 建筑使用 阶段碳排放和维护更新阶段碳排放 。

１ ） 建筑使用 阶段 ： 其碳排放数据主要有两种来源 ： 实际运行的监测数据 、 使用 能耗分

析软件进行模拟估算 。 其 中 ， 实际运行的监测数据可用 于 ３ 种计算方法 ： 基于宏观统计数据

９ ３
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分拆法 、 基于各类建筑能耗强度计算方法 、 基于建筑终端设备用 电计算方法Ｐ３ ２
３

。 通过实测

法获得的数据 ， 需要有比较完备的能耗分项统计系统 ， 同时需要较髙的管理水平 ， 才能确保

其完整及准确性 。 虽然实测法能够反映建筑真实的能耗情况 ， 但统计王作量大 ， 数据收集较

困难 ， 且结果因不同使用者的用能习惯不同而有主观差异 ， 最重要的是无法在设计阶段预估

该阶段的巧排放量 ； 因此本文采用 Ｅａｅｒｇｙ
－

ｐｈｉｓ 能耗分析软件进行模拟估算 ， 在设计阶段获

取相关能耗数据 ， 进而通过公式计算得到碳排放量 ： 同时在原有计算原理的基础上进
一

步细

化 ， 使计算模型具有更强的可操作性 。

２ ） 维护更新阶段 ： 在建筑运行中 ， 因部分材料或构件达到 自然寿命 （结构 、 围护 、 设

各不 同体系 ， 不 同的 自 然寿命 ） 需要对其进行维护或更新 。 考虑到建筑维护修缓频数低 ， 持

续时间短等持点 ， 假定建筑的主体材料和构件在设计基准期 内都满足其功能 ， 进行维护或更

新的只是 自然寿命比较短的围护体部分 （包括外墙 、 口 窗等 ） 或是功能改变的需要对设备体

部分做 出 的更换ＰＷ
。 维护更新阶段碳排放是指构件 、 组件 、 模块在功能置换的过程中 ， 工

厂化生产 、 物流 、 装配 ３ 阶段产生的碳排放 ， 该阶段可Ｗ与 Ｐ２ 、 Ｐ３ 、 Ｐ４ 合并考虑 。

Ｐ５ 的计算公式 （ ４－

１ ５ ） ；

Ｐ５＝化ｓｅ ＋ 化ｐｄ公式 （ ４－

１ ５ ）

式中 ：

Ｆｕｓｅ
一一建筑使用阶段的碳排放量 （ ｔ ）

；

化ｐｄ
－－维护更新阶段的碳排放量 （ ｔ ）

；

１ ）Ｐｕｓｅ 的计算公式 （ ４－

１ ６ ） ；

Ｐｕｓｅ
＝（ ＰｃＨ＋Ｐ ｉ

）ｘＮ ｘ ０ ｘ
（
ｉ公式 （ ４－

１ ６ ）

式中 ：

ＰＣＨ
——

采暖和空调能耗产生的碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｐ
，

一一照 明 、 设备能耗产生的巧排放量 （ ｔ ）
；

Ｎ——建筑物的使用年限 ：

０
——减排修正系数 ；

Ｈ
——时间加权因子 ， 取 ０ ． ７４５

；
（ 参见 ２ ． ２Ａ２ 评价功能单位 ）

Ｐ
ｃＨ的计算公式 （ ４ －

１ ７ ） ：

ＰｃＨ
＝

Ｅｃｙ／ ｉ
ｉｃ

ｘＥｃ＋Ｅｗｙ／ｑＨ化ｍ ｘＥｍ公式 （ ４－

１ ７ ）

式中 ：

Ｅｃｙ
一一建筑物年总冷负荷 （ ｋｗ ｈ ）

；
？

ｎｃ
——空调设备效率 （ ＥＥ民 ）

；

？

Ｅｅ


电力碳排放系数 （ ｔ／ｋｗ ｈ ）
；

Ｅｈｙ
——建筑物年总热负荷 （ ｋｗ ｈ ） ；

？

Ｉ
ｌＨ
——采暖设备系统效率 ；

？

Ｒｍ
一一标煤的燃烧热值 （取 ２９３０６ＫＪ／Ｋｇ ）

；

Ｅｍ
——标煤的碳排放系数 （取 ２ ． ６９Ｋｇ／Ｋｇ ）

；

Ｐ
ｉ
的计算公式 （ ４＊

１ ８ ） ；

Ｐ尸 （ Ｅ
ｉｙ
＋ 垃Ｙ ）ｘ Ｆ ｘＥｅ公式 （ ４ －

１ ８ ）

２３２ 、 紫伟光 ．中 国建筑能耗影响因素分析模型与实证研巧 ［
Ｄ

］
．重庆大学 ，

２０ １ １ ．

Ｕ ３ 、 陈董 ，朱嫌准宅建筑生命周期能耗及环境排放模型 ［
Ｊ

］
．清华大学学巧 自然科学版）

． ２０ １ ０ ． ５０
（
３
）

：３ ２５
－

３ ２９

９４





东南大学博±学位论文


式中 ：

Ｅ
ｉｙ
——建筑物年总照 明耗电量 （ ｋｗ ｈ ）

；
？

垃Ｙ
—一建筑物年总设备耗电量 （ ｋｗ ｈ ）

；
？

Ｆ
——节能设施的修正系数 ｉ

Ｅｅ


电力碳排放系数 （ ｔ／ｋｗ ｈ ）
；

注 ：

① 

１ Ｋｗ ．

ｈ
＝

３６００ＫＪ １ ＴＪ
＝

１ 〇
３

ｇ＞ １ 妒 Ｍ Ｊ 

＝

１ 〇
９

ｋＪ
＝

１ 〇
１ ２

ｊ ；

⑤能效比是额定制冷量与额定功耗的 比值 ， 分为两种 ， 分别是制冷能效比 ＥＥＲ 和制热能效 比 ＣＯＰ ， 根

据 《房间空气调节器能效限定值及能源效率等级 ＧＢ １ ２０２ １ ． ３
－

２００４ 》 ， 能效比 ３ ．４Ｗ上的都属于
一

级产

品 ， ３ ．２
—

３ ．４ 的属于二级 ， ３ ． ０—３ ．２ 的属于Ｓ级 ， ２ ． ８
—

３ ． ０ 的属于四级 ， ２ ． ６
—

２ ． ８ 的属于五级 ；

⑤根据 《民用建筑节能设计标准（采暖居住部分 ）
ＪＧＪ２６－９５ 》 ， ５ ．２ ． ５ ，５ ．２ ． ６ 供热管网输送效率 ， 取 化９ ；

锅炉效率取 ０ ． ８ ； 耻 取 ０ ．９ ｘ ０ ． ８
＝
０ ．７２ ；

２ ） 化ｐｄ 的计算公式 ： （该阶段可Ｗ与 Ｐ２ 、 Ｐ ３ 、 Ｐ４ 合并考虑 ）

计算步巧 ： 结构关系如 图 （ ４＞２５ 、 ４－２６ ）

① 在建筑方案设计阶段 ， 通过 Ｓｋｅｔｃｈ－巧 建模软件得到简 易模型 ， 由插件导入 Ｅｎｅｒｇｙ
－Ｐｈｉｓ

性能分析软件 ， 对建筑性能进行精细化拴制和量化分析 ， 通过改变耗能 、 产能 、 蓄能三

方面的参数优化设计建筑的各个系统 ， 根据模拟结果协同推进建筑方案设计进程 ， 最终

得到 Ｅｃｙ 、 枯Ｙ 、 Ｅ
ｆＹ 、 ＆Ｙ４ 个参数 ；

② 将能耗种类信息 ， 代入基础能源数据库査询对应能耗的热燃烧值及单位碳排放量 ， 与①

中 的耗能量相乘 ， 通过公式 （ ４￣

１ ６ ） 计算得到Ｐｕｓｅ ；

［

Ｓｋｅｔｃｈ
－Ｕｐ

）



＾Ｅｎｅｒｇｙ

Ｐ ｌｕｓ）

＾
Ｅｃｙ 、

＆？７的Ｅｅｙ

̄

０
图 （ ４－

２５ ） 建筑使用阶段一碳排放计算步骚结构关系 图

图片来源 ： 作者 自绘

ｍｍ ．ｍｍ
＇

１

（ ＾ｌａｉ

ｙ
ｓｐｉ）

＾

［
Ｗ
ｇ 、

Ｖ ＼ｆｅｕＷｍ＾Ｄｍ 、 Ｌｍ、
Ａｍ

）
——

^


（
扣Ｍｓａａｔ巧 ￣￣

或 巧 、 ； Ｙｍ）

图 （ ４￣

２６ ） 建筑维护更新阶段一碳排放计算步骤结构关系 圍

團片来源 ： 作者 自绘

９５
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４ ． ６ ． ３ ．６ 拆卸和回收阶段

建筑拆卸和 回收阶段主要的能耗来 自 于施工机械设备的 电耗和其他燃料的消耗 ， 运输工

具的能耗化及废弃物处理 、 回收过程中 的能耗等 ， 巧排放也主要来 自 于上述能源消耗 。 传统

建造方式下 ， 和建筑施工阶段
一

样 ， 拆卸和 回化阶段的实际能耗不易获得 ， 并且Ｗ往的案例
^

很少真正渉及到拆除阶段 。而工业化预制装配建筑因为其 自 身的建造模式特点 Ｗ及借助 ＢＩＭ

，

运
一

信息化平台 ， 为工业化拆巧和 回收阶段碳排放量的预估提供了技术支撑 ， 有助于计算模

型的可视化和信息化 。

拆卸和 回收阶段包括 ３ 个部分 ： ① 、 拆卸阶段 ， 该阶段碳排放来 自 于各种拆卸工法与拆

卸机具的能耗 ， 由于采用预制装配模式 ， 工业化拆卸过程可视为
＂

王业化装配阶段 Ｐ４
＂

的逆

过程 ， 有研充表明 ， 建筑在拆除阶段的能源消耗大约 占到施工过程能耗的 ９０
？
／。 ， 甸 Ｗ根

据这
一

比例进行估算 ， 即
＂

工业化拆卸阶段的碳排放畳＝ Ｐ４ ｘ ９０％
’ ’

； ② 、 拆巧物运输阶段 ，

该拆卸物的形式是多元的 ， 可 Ｗ是建材 ， 或是构件 、 组件 ， 甚至是模块 。 其中对于不可回收

部分 ， 该阶段的碳排放量主要来 自废旧部分运往垃圾处置场过程中 的碳排放 ； 对于可回收的

部分 ， 则要考虑将该部分运输至 （再生产 ） 工厂过程中 的碳排放 。 而在碳排放计算中 ， 为简

化计算过程并达到预估的 目 的 ， 可将该部分视作
＂

工业化物流阶段 Ｐ３
＂

的逆过程 ， 即
＂

拆卸物

运输阶段的碳排放量＝ Ｐ３ ｘ９０％
’ ’

； ⑤ 、 回收阶段 ， 该阶段的研巧对象除 了传统建造模式下的

材料再生利用 、 循环再利用 ； 还包括构件 、 组件或是模块的再循环 、 再利用 。

对于拆卸物考虑 了填埋 、 再利用和再循环 ３ 种不同处置方式
ＰＷ

， 拆卸物若进行填埋 ，

除运输外不涉及其他能耗 ； 对拆卸物进行再利用 ， 相当于减少 了与原材料开采生产相关的能

源与物料投入 ， 故可回收蕴含在建材中 的全部 内含能 ， 但从建筑全生命周期角度分析 ， 可能

会増加建筑的部分维护能耗 ； 若对拆卸物进行再循环处置 ， 可Ｗ减少原材料的 内含能 ， 但也

会増加废弃物的处理能耗 ， 准确评估拆卸物 回收利用 的能源效益是
一

项异常复杂的研巧 ， 本

文采取简化处理 ： 扣除拆卸物再利用増加的维护能耗后 ， 再利用方式处置拆卸物所获得的能

量效益为该建材 内含能的 ３０％ ； 扣除再循环中 的处理能耗后 ， 再循环处置拆巧物所获得的

能耗效益为该建材 内含能的 ２０％
ＰＭ ＇ ２Ｗ

。 即采取再利用方式相 当于减少 了使用全新建材的碳

排放的 ３ ０％ ， 同理采取再循环方式相当于减少 了使用全新建材的碳排放的 ２０％ 。

而 由于工业化预制装配模式在工厂阶段集成化的生产方式 ， 因此拆卸物中可再利用部分 ，

即在基本不改变制 品的原貌 ， 仅简单工序处理后直接回用 的部分比重增大 ， 同时可再利用 的

对象不再仅仅是建材 ， 而是集成化的构件 、 沮件甚至是模块 。

Ｐ６ 的计算公式 （ ４－

１ ９ ） ：

？６
＝

口也５ ＋ ？ （１ １５
－

１６＂ ＋ ？巧 （ ：公式 （ ４－

１ ９ ）

式中 ：

Ｐｄ ｉｓ
－－拆卸阶段的碳排放量 （ ｔ ）

；

２３４ 、 鞠颖 ，陈易 ．全生命周期理论下的建筑巧排放汁算方法研巧——基于 １ ９９７
？

２０ １ ３ 年间 ＣＮＫＩ 的 国 内文献

统计分析口 ］
．住宅科巧 ．２０ １ ４

（
０５

）
．

２３ ５ 、 可再利用建材是指基本不改变 旧建材或制品 的原貌 Ｉ 仅对其进行适当清洁或修整等简单工序后经过性

能检测合格 ， 直接回巧于建筑工程的建筑材料 。 可再利用建材
一

般是指制品 、 部品或型材形式的建材 。 合

理利用可再利用建材 ， 可延长仍具有使用价值的建材的使用 周期 ， 减少新建材的使用》 ？

可再循环建材是指如果原貌形态的建材或制 品不能直接回用在建巧工程中 ， 但可经过破碎 、 回炉等专 口工

艺加工形成再生原材料 ， 用于替代传统形式的原生原材料生产 出 的新材料 。

充分利用可再利用和可再循环的建材可Ｗ减少生产加工新材料带来的资源 、 能源消耗和环境污染 ， 充分发

挥建材的循环利用价值 ， 对于建筑的低碳减排具有非常重要的寬义 。

２３６ 、 陈董 ， 朱嫌 ．住宅建筑生命周 期能耗及环境排放模型ｍ ．巧华大学学报（ 自巧科学版 ）
．２０ １ ０ ． ５ ０

（
３
）

：３ ２５
－

３２９

２３ ７ 、 仲平 ．建筑生命周 期能巧消耗及其环巧影响研巧 ［
Ｄ

］
．成都 ：四川大学 》

２０〇５ ．

９６
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Ｐｄ ｉ ｓ
－

ｌ ｅｖ
一一 拆卸物运输阶段的碳排放量 （ ｔ ）

；

Ｐ ｒｅ ｃ
一一回 收阶段的碳排放量 （ ｔ ）

；

１ ）Ｐｄ ｉ ｓ 的计算公式 （ ４ －２０ ） ；

Ｐｄ ｉ ｓ
＝ Ｐ４ ｘ ９０％公式 （ ４ －２０ ）

式中 ：

Ｐ４——装配阶段碳排放量 （ ｔ ）
；

２ ）Ｐｄ ｉ ｓ
－

ｉｅｖ的计算公式 （ ４＊ ２ １ ） ；

Ｐｄ ｉ ｓ
－

ｌ ｅｖ
＝Ｐ３ ｘ ９０％公式 （ ４ － ２ １ ）

式中 ：

Ｐ ３
－－物流阶段碳排放量 （ ｔ ）

；

３ ）Ｐ ｒｅ ｃ 的计算公式 （ ４ －

２ ２ ） ；

Ｐ ｒｅ ｃ
＝ 私 （ Ｒｃ

＇

Ｘ
Ｑｃ

＇

）＋
Ｘ

ｇ
、 Ｚ ，ｍ ［

Ｒ
（ｇ

、 Ｚ 、 ｍ
）
ＸＹ

（ｇ
、 Ｚ 、 ｍ

） ］公式 （ ４－２２ ）

式 中 ：

Ｒｃ

＇

－－第 ｃ

＇

种可 回收建材的 回收碳排放系数 （ ｔ／ ｔ ）
；

Ｑｃ

＇

－－ 第 ｃ

＇

种可 回 收建材的质 量 （ ｔ ）
；

Ｒ
（ｇ

、 Ｚ 、 ｍ
）

 第 ｇ 、 ｚ 、 ｍ 种构件 、 组件 、 模块的 回收碳排放系数 （ ｔ／个 ） ；

Ｙ
（ｇ

、 Ｚ 、 ｍ
）



第 ｇ
、 ｚ 、 ｍ 种构件 、 组件 、 模块的数量 （个 ）

；

计党公式说明 ：

① 工业化预制装配建筑的拆卸 、 拆卸物运输 、 回收共 ３ 个阶段均与工厂化生产 、 物流 、 装

配有着密切 的关系 ， 拆巧阶段的可逆程度及 回 收利用 的程度直接取决于工业化生产的集

成度 、 完成度和施工阶段的装配化程度 ：

② 拆卸 、 拆卸物运输 Ｗ及 回 收 的对象不再是零散的建筑垃圾 ， 而是构件 、 组件或是模块 ；

③ 拆卸 的 目 的按层级关系 ， 可细分为 ３ 个等级 ： １ ） 、 重复利用 的构件 、 组件 、 模块 ；
２ ） 、

回 收零部件 ；
３ ） 、 回 收建材 。 对应运 ３ 个 目 的 ， 拆卸也可分为 ３ 种类型 ： １ 、 非破坏性

拆卸 ；
２ 、 部分破坏性拆卸 ；

３ 、 破坏性拆卸 ： 而这 ３ 种类型的选择取决于工业化装配的

连接方式 ；

计算步骤 ： 结构关系 如 图 （ ４ －

２ ７ ）

① 由房屋拆卸 商 、 物流商 、 回 收商提供相应的拆卸流程 、 物流流程 、 回收流程 ＾心及分流程

的各项参数信息 ， 包括拆卸阶段的拆卸流程 、 拆卸机械参数 、 拆巧 单位节点的时间 、 拆

卸节点 的个数等 ； 拆卸物运输阶段的模块质量 、 尺寸 、 运输车辆百 公里耗油量 、 运输距

离等 ； 回收阶段的 回收对象名 称 、 规格 、 重量 、 数 目 、 处置方式 、 回收厂家信息等 ；
Ｈ

部分共 同构成 Ｐ ６ 阶段的 攻Ｍ 明细表清单 １ ． 如表 （ ４－

８ ）
：

表 （ ４ －

８ ） 拆卸和 回收阶段——Ｂ ＩＭ 明细表清单 １

表来源 ： 作者 自绘

（ １ ） 拆巧 Ｐ ｄ ｉ ｓ ：



拆卸 ：

模块
Ｉ

模块
Ｉ

拆卸流
Ｉ拆卸ｍ械参数 Ｉ

拆卸单位节
Ｉ

拆卸节点
Ｉ

耗能

部位
Ｉ

名称
Ｉ

程
Ｉ

名称
Ｉ

型号
Ｉ

额定功率 （ ｋｗ ）

 Ｉ

点 的时 间
Ｉ

的个数
Ｉ

名 称

９ ７





第 四 章 工业化预制装配建筑全生命周期碳排放模型 的构建




〇〇


吊装 ：

模
「
長兵

｜

模块
＾

参疫
「
吊

广吊装机械参数 Ｉ

吊 装
Ｉ

耗

部位 名称 重量
Ｉ

尺寸装 名
Ｉ

型
Ｉ

额定起
｜

额定功
｜

比油耗 时 间 能

（ ｔ ） （ｍ ） 流 称 号重 （ ｔ ） 率 （ ｋｗ ）ｇ／ （
ｋｗ ． ｈ

） （ ｈ ）名

Ｉ Ｉ程 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ



Ｉ Ｉ称

（ ２ ） 拆巧物运输Ｐ ｄ ｉ ｓ
－

ｌ ｅｖ ：

模块
Ｉ

模块
Ｉ

模块参数
Ｉ

运
Ｉ运输机械参数 Ｉ

运输
Ｉ

舞

部位 名称 重量
Ｉ

尺寸输 名
Ｉ

型
Ｉ

凉是？
 Ｉ

货箱尺
Ｉ

百公里 距离能

（ ０ （ｍ ）流 称 号 重 （ ｔ ）寸 （ ｍ ）耗油量 ＩＶ （ ｋｍ ）名

程Ｈ ＯＯｋｍ称

（ ３ ） 回收 Ｆ ｒ ｅ ｅ ：

名称 Ｉ规格 Ｉ

重量 ／数 目
Ｉ处置方式 Ｉ

回 收厂

（材料 、 构件 、 组件 、 模诀 ）＾長 Ｘ 宽 Ｘ高 ） （ ｋ
ｇ

／个 ） （ 填埋 、 再利用 、 再循环 ）家信息

注 ：

Ｉ
： 由 Ａ山 ｏｄ ｅｓ ｋ 民ｅｖ ｉ ｔ 软件提供的信 息

Ｉ ｜
＝ 由参數库 （ 材料供应商 ） 提供

② 将 啟Ｍ 明 细表清单 １ 代入基础数 据库 ， 查 询 得 出 相关建材等 的 回 收碳排 放系 数

民Ｃ

＇

、 Ｒ
（ｇ

、 Ｚ 、 ｍ
）

；

⑤ 通过 ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖ ｉｔ 软件得到 回收建材等的用 量Ｑｃ

＇

、 Ｙ
（ｇ

、 ｚ 、 ｍ
）

， 由此生成 斑Ｍ 数量

清单 ２
；

＠得到 Ｒ ｃ

＇

、 Ｒ
（ｇ

、 Ｚ 、 ｍ
）

、 Ｑｃ

＇

、 Ｙ
（ｇ

、 Ｚ 、 ｍ
）

， 通过公式 （ ４－

２２ ） 计算 出 Ｆ ｒｅ ｅ
；

⑤ 拆卸 Ｐｄ ｉ ｓ 、 拆卸物运输 Ｐｄ ｉ ｓ
－

ｌ ｅｖ ， 两阶段的碳排放计算参见 Ｐ３ 、 Ｐ４ 阶段 ；

（
参数産

）
建材 、 构化 组件 、 模块回收商 ）

（

８誦＾＾＾清单１
］

—— 建 店
］

＾

（

Ｒｃ
－

、
Ｒ

（

３
、
ｚ

＇ ｍ ）
］

Ｘ——５
＾^

〔

Ｓ ＩＭ細清駐
）

￣
￣抑、

Ｙ暮 ｚ
、 ｍ ）

）

图 （ ４
－

２ ７ ） 回收阶段一碳排放汁算步骤结构关系 图

图片来源 ： 作者 自绘

４ ． ６ ．
４ 小结 １ ； 工业化建造方式与传统建造方式对 比

４ ． ６ ． ４ ． １ 建造环节对 比

工业化建造施工方式与传统建造方式这两种方式在建筑全生命周期 中最大的 不 同就体

现在建造施工环节 ， 同时建造施工环节在过往的 国 内 外研巧中也因其复杂性
一

直是被忽略的

部分 ， 本文试图通过两种建造方式的对 比 ， 详细分解建造施工的各个环节 ， 并给 出计算的相

关参数和公式 ， 如表 （ ４
－

９ 、 ４ －

１０ ） ：

９ ８
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表 （ ４－

９ ） 两种 建造方式在建筑全生命周期 中 的 区别

表来源 ： 作者 自 绘
￣

传统建造施工方式 Ｉ新型工业化建造施工方式

１ 、 建材开采 、 生产阶段 １ 、 建材开采 、 生产阶段

２ 、 建筑施工阶段
＾

２ 、 工厂化生产阶段
^

３ 、 运输阶段

 
４ 、 装配阶段

￣

５ 、 建筑使用及维护更新阶段 ５ 、 建筑使用 及维护更新阶段

６ 、 拆卸及 回 收阶段 Ｉ
６ 、 拆卸及 回 收阶段

表 （ ４
－

１ ０ ） 建造施工阶段具体 内 容细化对 比 （ 包括参数 、 公式 ）

—

Ｗ结构体 （ ＰＣ 预制构件 ） 为例

表来源 ： 作 者 自 绘
￣

传统建造施工方式 Ｉ新型工业化建造施工方式

１ 、 建材运输
 

１ 、 建材运输
一

运输流程 ：

￣

Ｉ

①建材生产 一集散地运输流程 ＝

Ｉ

①建材生产ａ—集散地

运输对象 ：

Ｉ

水泥 、 石子运输对象 ：

Ｉ
ｔＫ泥 、 石子 、 黄

̄

、 黄砂 、 钢 砂 、 钢筋等建材



筋等建材
工具 ：船舶 、 铁路工具 ：船舶 、 铁路

参数 ：

＇

材料名称参数 ：

￣

材料名 称
￣̄

材料重量Ｑ材料重量Ｑ

船舶或火车船舶或火车单位

单位油耗Ｈ 油耗Ｈ


运输距离 Ｌ

￣

运输距离 Ｌ



碳排放系数Ｅ碳排放系数Ｅ
￣̄

公式＝Ｑ Ｘ Ｈ Ｘ Ｌ／ １ ０ ０公式＝Ｑ Ｘ Ｈ Ｘ Ｌ／ １ ０ ０ Ｘ 目

Ｘ Ｅ

② （用于结构体部分 ）②集散地一 Ｐ幻＾件生产地

［
ａ ．  ：１

）集散地一商品混凝止

攒拌站

（
ａ ． ２

）商品混凝±攒拌站一

施工现场

运输对象 ：

Ｉ
（
ａ ． ｌ

）运输对象 ：

Ｉ

水泥 、 石子 、 黄

̄

水泥 、 石子砂 、 钢筋



、 黄砂


工具 ＝
￣

重型卡车工具 ：
￣

重型卡车
̄

参数 ：材料名称参数 ：材料名 称

材料重量Ｑ

￣

 材料重量Ｑ

卡车百公里 卡车百公里油耗Ｈ

油耗Ｈ

运输距离Ｌ

￣￣

运输距离 Ｌ



碳排放系数Ｅ碳排放系数Ｅ
￣̄

公式 ＝Ｑ Ｘ Ｈ Ｘ Ｌ／ １ ００公式＝Ｑ Ｘ Ｈ Ｘ Ｌ／ １ ００ Ｘ Ｅ

９ ９
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；

＇

：
；


Ｘ Ｅ

运输对象 ：

（
３ ． ２

）

商 品混凝±

工具 ；混凝±泉车

参数 ：材料名称

材料重量Ｑ

̄

泉车百公里

油耗Ｈ

运输距离 Ｌ

̄



碳排放系数Ｅ

公式 ＝Ｑ Ｘ Ｈ Ｘ Ｌ／ １ ００

Ｘ 目

（
ｂ

）集散地一旌工现场

（用于抹灰工程 ）



运输对象 ： 水泥 、 黄砂

等小宗建材

等

工具 ＝
￣

重型卡车

̄

参数 ：材料名称

材料重量＾

̄

卡车百公里

油耗Ｈ


运输距离 Ｌ

̄



碳排放系数Ｅ

公式二Ｑ Ｘ Ｈ Ｘ Ｌ／ １ ０ ０

Ｘ Ｅ

２ 、 Ｐ贿件工厂生产


ＰＣ构件包

￣

Ｉ

①预制柱 、 预制梁

括 ：②预制叠合板 （ 楼板 、 阳 台板 、

屋面板 ）





③预制楼梯
－

工厂生产流 ①工厂模具制作

程 ：工具 ： 全钢整体模板组合巧式模

具生产器械


②绑扎钢筋及预埋件

工具 ：

⑨混凝主紹捣与振捣

王具 ： 插入式振动器

④脱模

工具 ＝ 侧力脱模机


⑤蒸汽养护



Ｉ

工具 ＝ 加盖养护罩原位养护

１００
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Ｉ

参数 ； Ｉ

加工机械型号

￣－

加工机械功率Ｐ

加工时间 Ｔ



碳排放系数Ｅ

￣

公式二Ｐ Ｘ Ｔ Ｘ Ｅ

⑥ＰＣ构件一室外堆放场储存
￣

运输对象 ＝

Ｉ

ＰＣ构件
—

工具 ：叉车 、 龙 口 吊 等

̄

参数 ：叉车 ／龙 口 吊型

￣

Ｔ
̄

额定起重


额定功率Ｐ

比油耗祀Ｖ

吊装时 间 Ｔ



碳排放系数Ｅ

公式 ＝Ｐ Ｘ Ｇ Ｅｖ Ｘ Ｔ Ｘ Ｅ

３ 、 伽件运输

运输流程 ：

Ｉ

③ＰＣ构件室外堆放场一专用运输

车辆
吊装对象 ：

Ｉ
ＰＣ构件 ＋集装架

工具 ：汽车 吊 、 叉车 、

^

龙 Ｉ ］ 吊 等

参数 ：吊车型号

额定起重

额定功率Ｐ

比油耗祀Ｖ

吊装时间 Ｔ



碳排放系数￡

̄

公式＝Ｐ Ｘ ＧＥｖ Ｘ Ｔ Ｘ Ｅ

④ＰＣ构件生产地一装配场地

运输对象 ：

Ｉ

ＰＣ构件 ＋集装架

^

工具 ：满足 （ 构件＋集装

架 ） 尺寸和载重

的情况 下 ， 尽量

选用大载重的车

辆 （ 采取绑扎 固

定措施 ， 防止构

件移动或倾覆 ）

参数 ： （
ＰＣ构件＋集装架

）

名称


（
ＰＣ构件＋集装架

）

规格 、 尺寸

（
Ｐ讨９件＋集装觸



重量 Ｑ


１ ０ １
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Ｉ

卡车百公里油ｉＴ
̄

运输距离 Ｌ



碳排放系数Ｅ
̄

公式＝Ｑ Ｘ Ｈ Ｘ Ｌ／ １ ００ Ｘ 己

⑤装配场地卸货一施工现场的堆

放场地
卸货对象 ：

Ｉ

ＰＣ构件 ＋集装架

工具 ：汽车 吊 、 叉车 、

￣̄

龙 口架等

吊车型号
̄

额定起重

额定功率Ｐ
＇

比油耗祀 Ｖ

吊装时间 Ｔ



碳排放系数Ｅ
̄

公式二Ｐ Ｘ ＧＥｖ Ｘ Ｔ Ｘ Ｅ

２ 、 现场施工


４ ＞口贿件现场装配


施工流程 ：

￣

Ｉ

①起 吊建材等装配流程 ＝

Ｉ

①起吊构件等
̄

起 吊对象
Ｉ

模板 ＋ 内支撑

￣

起 吊对象 ：

Ｉ

ＰＣ构件 ＋ 内模架脚

（
１
）

：脚手架
工具 ：人力工具 ：塔 吊

（
１层一 ２层一 ３层 （ 内模架脚手架 ： １层

… 的相应工位
）
装一

２层 －

３层 … 的相应

一拆一 装工位
）
装一拆一 装

参数 ：塔 吊 型号
̄

额定功率Ｐ
．

比油耗祀 Ｖ



吊 装时间 Ｔ



碳排放累数 Ｅ

公式二Ｐ Ｘ ＧＥｖ Ｘ Ｔ Ｘ Ｅ

起 吊对象

￣ ￣

商 品混凝止
̄

间 ：



工具 ：混凝±粟车 ＋



臂架累车

参数 ；
￣

臂架聚车型号

额定功率 Ｐ
＿

比油耗ＧＥｖ

斑筑时 间 Ｔ

￣̄



碳排放系数Ｅ
＇

公式 ＝Ｐ Ｘ ＧＥｖ Ｘ Ｔ Ｘ Ｅ

起 吊对象

￣ ￣

钢 筋 、 外维护

（
３
）

；脚手架



Ｉ

工具 ＝ Ｉ

塔 吊
１０２
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Ｉ

参数 ； Ｉ

塔 吊 型号

额定功率 Ｐ

比油耗距Ｖ

吊装时间 Ｔ



碳排放系数Ｅ
＇

公式 ＝Ｐ Ｘ ＧＥｖ Ｘ Ｔ Ｘ Ｅ

②连接②连接

湿式连接
Ｉ

现掩泡凝止或湿式连接 ：

Ｉ

连接节点或接缝

：砂浆 （抹灰工 需要箱筑混凝止

（主要方程 ）或砂浆

式 ）干式连接 ＝ 焊接
—

（主要方式 ） 工具 ： 电焊机

错栓连接

工具 ： 电动扳手

参数 ：连接方式
̄

连接节点个数Ｑ

连接设备额定功

率Ｐ


节点连接时间 Ｔ

￣̄



碳排放系数Ｅ
̄

公式二Ｑ Ｘ Ｐ Ｘ Ｔ Ｘ Ｅ

③卸 内支撑脚手架 、 外维③巧 内模架脚手架一地面

护脚手架一地面


起 吊对象
Ｉ

内 支撑脚手架起 吊对象 ：

Ｉ

内 模架脚手架

：、 外维护脚手

架

Ｉ

工具 ：工具 ：^

ＶＷＷ－

．塔 吊型号
￣

塔 吊型号
￣̄

额定功率 Ｐ额定功率Ｐ

比油耗犯Ｖ
￣

 比油耗ＧＥｖ

吊装时间 Ｔ 吊装时间 Ｔ



碳排放系数 Ｅ
－

 碳排放系数Ｅ
̄



公式＝Ｐ Ｘ ＧＥｖ Ｘ Ｔ Ｘ Ｅ


公式二Ｐ Ｘ ＧＥｖ Ｘ Ｔ Ｘ Ｅ

４ ． ６ ． ４ ．２ 两种建造方式碳排放量对 比

预制装配式作为新型绿色环保节能建筑 ， 整个工程建造过程环保节能特点显著 ， 具有工

业化程度高 、 节约资源 、 减少操作人员 劳动强度 ， 并对周 围建筑影响小的特点 ， 从而
一

改过

去人们对
＂

工程施工必须搭设脚手架 ， 拉起绿网
＂

的印象 。 通过工厂化生产和现场装配施工 ，

可大幅减少建筑垃圾和建筑污水 ， 降低建筑噪音 ， 降低有害气体及粉尘的排放 ， 减少现场施

工人员 。

１０３
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本文Ｗ
＂

南京上坊北侧经济适用房项 目
ＰＷ ＂

为例 ， 该工程地下
一

层 ， 地上十五层 ， 地

上为廉租房 ， 底层架空 ； 建筑面积 ： １ ０３ ８０ ． ５９ｍ
２

， 其中地下面积为 地上面积为

９７２４ ． ６ １ ｍ
２

。 建筑结构形式为全预制装配整体式框架加钢支撑结构体系 ， 抗展设防烈度为 ７

度 ， 设计使用年限为 ５０ 年 。

该住宅柱 、 梁采用预制装配整体式施工技术 ， 楼板 、 阳 台板 、 屋面板采用预制钢筋混凝

王叠合板 ， 楼梯采用预制装配楼梯 ； 外墙采用 １洗 厚 ＮＡＬＣ 板 ， 内墙采用 ７５ 、 １ ００ 、 １ ５０ 厚

ＮＡＬＣ 板 ： 外墙铅合金窗框等在构件制作时
一

并完成 。

预制装配式施工节能降耗减排分析与实际測算 ：
：

１ ＡＸ节巧

普遍的建筑碳排放计量中鲜有考虑人工碳排放 ， 本文认为应将其纳入清单中 。 我国居民

生活能源消 费人均碳排放总量为 ０ ． ８ ｔ／年
Ｐｗ ＇ ＭＷ

（直接 、 间接生活能源消 费碳排放量 ） ， 即

每个工 日 （按 ８ 小时计算 ） 碳排放量约为 ０ ． 化ｇ 。

传统方式与工业化施工方式的人工 比较 ：

传统方式人工 ＷＩｍ
３

混凝±需 ５ ． ５ 人工
ＰＷ

（含混凝± 、 模板 、 钢筋 ） 计 ， ６
－

０５＃预制混

凝止量 １ ２２ ．８６ｍ
３

＊巧＝化４３ｍ
３

节约 １ ０１ ３５ ．９５ 人工 ， 现南京地区建筑工人人工费 ２２０ 元／天 ，

则 １ ０１ ３５ ．９５ 人工可减少费用 ２２ ２９９说 元 。

工业化建造方式人工费 ４ ７０００ 元／层 ， ６
－

０ ５＃人工费 ４７０００＊巧＝
７０５０００ 元 。

王业化施工方式比传统节约 １ ５２４９０９ 元 。

节约人工数 ： １ ５ ２ ４９０９／２２０
＝的 ３ ２ 人工 。

按 毎 个 工 日 碳 排 放 量 约 为 ０ ． ７ｋ ｇ 计 算 ， ６
－

０ ５＃ 工 期 １ ２ ０ 天 ， 节 约 碳 排 放

０ ． ７ ｋｇ邮９３２＊ １ ２ ０
＝
５８２２８８ｋｇ 。

２ 照明节电

此每 ７ 人
一

间临时活动房化 ６ｍ 宽 、 ６ ． ３ｍ 长 ， 面积为 ２ ２ ．６８ｍ
２

） ， 则节约 ９９０ 间 ， 每间

房 ２ 个 １ ５ｗ 灯泡 ，

一

台 ７ ５ｗ 风扇 ， 毎天使用 化 计 ， 则节约用 电量 （ ３ ０＋巧 ） ＊６的９０
＝
６２４ｋｗｈ／

天 ， Ｗ１ ２０ ｄ计算 ， 节约用 电量６２４＊ １ ２ ０
＝
７４８８０ｋｗｈ ， 节约碳排放７４８８０ｋｗｈ＊０ ．７ Ｘｌ 〇

－

３

ｔ ／ｋｗｈ
＝
５２

４ １化ｇ 。

３ 设备节电

由 于大量预制构件 己在工厂完成 ， 因此施工现场主要没备的使用量或使用频率减少 ， 如

用于混凝±斑捣的振动棒 、 焊接所用 的 电焊机用量的减少 Ｗ及垂直运输的塔 吊使用频率的减

少等 。

（ １ ） 振捣器额定功率 ３ ｋｗ ， 减少数量 ６ 只 ； 电焊机额定功率 ２０ ．５ｋｗ ， 减少数量 ２ 台 ；

振捣器 、 电焊机可节约用 电 的 ｋｗｈ／层 ， 两幢楼共节约用 电 ５ ９＊ １ ６
＝
９４４ｋｗｈ

； 节约碳排放

９４４ｋｗｈ＊０ ．７ Ｘ１ ０、／ｋｗｈ
＝
６６０ｋｇ 。

（ ２ ） 塔 吊功率 ４５ｋｗ ， 每天使用 如 ， 塔吊使用频率减少 ５０％ ， 施工塔 吊可节约用 电 ：

４５＊８＊ １ ２０
＝
４３２００ｋｗｈ

； 节约碳排放４３２００ｋｗｈ＊０ ．７ Ｘ ｌ 〇

－

３

ｔ ／ｋｗｈ
＝
３０２４０ｋｇ 。

２３ ８ 、 Ｗ下数据成果来源 ： 《装配式框架结构住宅建造技术研巧与示范 》 ； 完成单位 ； 南京万時置业有限公司 、

南京长江都市建筑设计股份有限公 司 、 中 国建筑第二工程局有限公司 、 南京大地建设新型建筑材料有限公

司

２３ ９ 、 陈冲 ． 基于 ＬＣＡ 的建筑巧排放控制与预测研巧
［
Ｄ

］
．武汉 ： 华中科技大学 ，

２０ １ ３ ．

２４０ 、 宮智 ，静商吉 ．生活能源消巧及对巧排放的影响——Ｗ北京市为例 ．Ｐｒｏ ｃｅｅｄ ｉｎｇ 
ｏｆ２０ １ ０ 虹 ｔｅｍａｔ ｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆ巧ｅｎｃｅ ｏｎ 民 ｅｍｏｔｅ Ｓ知ｓ ｉｎ ｇ  （
ＩＣＲＳ ２０ １ ０

） 
＼ｂ ｌｕｍｅ ３式０ １ ０ ．

２４ １ 、 沈孝庭 ，朱家平？产业化住宅绿色施工节能降耗减排分析与测巧
［叮建筑施工之００７

，
１ ２

（
２９

）
．

１０４
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（ ３ ）塔吊使用减少
一

个月 ， 节 电 ： ４５的巧 ０
＝
１ ０８００ｋｗｈ

； 节约碳排放 １ ０８００ｋｗｈ＊０ ．７ Ｘ １ ０、 ／

ｋｗｈ
＝
７５６０ｋｇ 。

设备节 电合计 ： （ １ ） 

＋
 （２ ） 

＋
（３ ）

＝
５４９４４ｋｗｈ ； 节约碳排放 ３８４６０ｋｇ 。

４ 节水

预制构件的 吊装与装配 ， 施工现场巧需要混凝±固定累和运送混凝±的燃拌车 ， 固定聚

和攒拌车冲洗用水不再发生 。

６
－

０ ５＃预制混凝±里 １ ２２ ．８６ｍ
３

＊巧＝
１ ８４３ｍ

３

，Ｗ揽拌车每车 ８ｍ
３

计算 ， 共有 １ ８４３ ／８
＝
２３０ 车 ，

Ｗ清洗车用水 ０ ．２ ５ｍ７辆计 ， 则清洗节水 ： ２ ３０ｘ０ ．２ ５
＝
５ ７ ．Ｓｍ％ 节约碳排放 ５ ７ ．５ｍ

３

＊０ ．１ ９４ Ｘｌ 〇

－

３

ｔ

／ｍ
３

＝
ｌ ｌ ． 化ｋｇ ，

混凝±养护 Ｗ毎 ｍ
３

用水 ２ｍ
３

计 ， 则节水 ； １ ８４３巧＝
３６８６ｍ

３

； 节约碳排放 ３ ６８６ｍ
３

蝴． １ ９４ Ｘｌ 〇

－

３

ｔ

／ｍ
３

＝
７ １ 化ｇ 。

节水合计 ： ５ ７ ．５巧 ６８６
＝
３７４３ ．５ｍ

３

； 节约碳排放 ７２６ ．１ ６ｋｇ 。

５ 脚手架、 臟节釣

ＰＣ 结构采用盘扣式钢管支撐架 ， 取消传统外脚手架施工技术 ， 节省 了周转材料 ， 见表

（ ４
－

１ １ ） ：



表 （ ４
－

１ １
－

１ ） 巧支巧系统 （传统 、 工业化 ） 周转材料的对比
￣￣￣￣

 Ｉ

按照现巧结构进巧计算 Ａ
 Ｉ

按照预制结构进行计算 Ｂ

周 转 材 料

分类单位周 转 材 料 周 转 材 料 ａ／ｂ

分类 备注备注



用皇


用呈


模板ｍ
’

 ０ ． ４６木模 ０ ． ０ ２钢模 ２９ ． ６

５０ｍｍＸ ｌ ＯＯｍｍＸ

内 支 巧 系 木方ｍ
３

 ０ ． ００巧 ０ ． ００巧 ３ ． ８

ｌ ＯＯｎｍ １ ００ｍｍ

统

内支架Ｋｇ


１ ２ ． ６ ７钢管 ４ ． ９ ５速接架２ ． ６

内架扣件只 １ ４０ ． ９ １ ０—

表 （ ４
－

１ １

－

２ ） 外脚手架系统 （传统 、 工业化 ） 周转材料的对 比
￣￣￣￣￣

］ Ｉ

按照现沒结构进行计算 Ａ
 Ｉ

按照预制结构进行计篇 Ｂ

周 转 材 料

分类 ， 、
ｒ单位周 转 材 料周 转 材 料 Ａ／Ｂ

分类 备注备注
用量 用量

安全网 ｉｔｆ


０ ． ６６综合
＾竺２ ． ６

竹值ｍ
’

 ０ ． ２３ ０—

外架钢管ｋｇ ２ １ ． ９ ５Ｄ如 １ ． ３ ３Ｄ加化 ． ５

外 脚 手 架 外架扣件只 ４的 ０—

系统外挑架用
ｔ ０ ． ００巧Ｈ２００ ０—

工字钢

外挑架用
ｍ ０ ． ０ ７ Ｄ６０ ０—

钢丝绳

该工程为全预制装配结构 ， ＰＣ 结构集成外模 ， 外墙采用具有 自保温功能的 ＮＡＬＣ 板 ， 取

消 了传统的妹灰 、 保温等施工工序 ， 针对 ＰＣ 结构的特殊性 ， 临边防护采用悬挑Ｈ脚架 ， 取

消传统的外脚手架 ， 既安全又经济 。 此项技术与传统现涛外墙脚手架相 比节约费用 ２ ７４ ． ７５

万元 。 换算成钢材 ２ ７４ ． 巧 万／４０００
＝
６卵 ｔ 。 节约碳排放 ６９０ ｔ＊ １ ． ７ ２２ ｔ／ｔ

＝
ｌ１批 ． １ ８ ｔ 。

６ 建筑废奔物巧少

１０５
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工业化预制海凝±构件 ， 不采用湿作业和现窺海凝±燒捣 ， 避免了垃圾源的产生 ， 揽拌

车 、 固定泉 Ｗ及湿作业的操作工具清洗 ， 大量废水和废浆污染源得到抑制 。

建筑垃圾Ｗ 〇 ． 〇 １ ４ ４ｍＶｍ
２

计 ， 由于住宅工业化率没有国家标准来衡量 ， 本文采用 Ｗ混凝±作

为建筑垃圾主要成分测算 ， ６
－

０５＃预制构件混凝±量 １ ２２ ．８６ｍ
３

＊巧＝
１８４３ｍ

３

， 现紹混凝±

量 ６４ ． ８９ １１ １

３

＊巧＝
９７ ３ １１ １

３

， 混凝±总量 ２ ８ １ ６ １ １ １

３

， 预制率为 ６ ５ ． ４４％ ， 见表 （ ４
－

１ ２ ） 。 则建筑垃

圾减少量为 ： １ ０３凯 ． ５９ｍ
２

的６ ． ８５％＊０ ． ０ １ ４４＝５５ｍ
３

（ １ ０３８０ ． ５９ｍ％建筑面积 ）

按 巧０ ．１４ｋｇ
－

Ｃ〇２／ｍ
３

计窠 ， 该项实现 Ｃ〇２ 减排 ８２ ５ ７ ． 化８ 。



表 （ ４－

１ ２ ）６－０５ 栋主体结构标准层预制率计免表 （单位 ＝ ｍ
３

）
巧号

￣

使用巧位

￣

ｍｍｍ． ｜现難脚

￣￣̄

  —合汁巧制车
访Ｗ抢班巧抢

１混巧王结构


１ ２２ ． ８ ６ ６４ ． 明 １ ８ ７ ． ７ ５ ６ ５ ． ４４％

ＡＬＣ 板 ＋陶粒板巧体

２围护墙体


巧９ ． ４ ０ １ 閱 ． ４ １ ００ ． ００％

３总体站２ ． 化 ６４ ． 的 ３４７ ． １ ５ ８ １ ． ３ １ ％

７ 预制构件工厂能源消巧

由于预制混凝±量相近 ， 参考上海万科新里程项 目 ， 由工厂提供的能源消耗数据 ， 巧耗

电 ２４０６４ｋｗｈ ； 用水量 ７ ３０ｍ
ｓ

， 由于模板采用钢模具 ， 单位立方混凝±消耗模板量 ， 还有待

钢模具在后续预制装配式楼的构件摊销使用后 ， 进
一

步分析与测算 。

预制装记式旌工与传统连筑施：Ｄ？
ｉｆ比分析 ， 见表 （ ４

－。 ） ：

①人工节约 ： 节约人工数 ： 的３ ２ 人工 ： 节碳 日 ８２２８ ８ｋｇ／ １ ０３８０ ． ５９
＝
５６ ．Ｉ ｋｇ／ｍ

２

；

②电节约 ： （ 工地节约用 电量－工厂消耗 电量 ） ／建筑总面积＝
（ ７４８８０＋５４９４４

－

２４０６４ ）／ ｌ Ｏ

３ ８０ ． 的＝
１ ０ ．２ｋｗｈ／ｍ

２

； 节碳 （ ５ ２４ １ ６＋３ ８４６０
－

１ ６８４５ ）／ １ ０３８０ ．５ ９
＝
７ ．Ｉ ｋｇ／ｍ

＇

：

⑤水节约 ； （工地节约用水量
－工厂消耗水量 Ｖ建筑总面积＝

（ ３ ７４３ ．５
－

７ ３０ Ｖ １ ０３８０ ．５ ９
＝
０ ．３ ｔ／ｍ

２

；

节碳７２６ ．１ ６／ １ ０３８０ ．５９
＝
０ ．０７ ｋｇ／ｍ

２

：

④脚手架 、 模板节约 ： 脚手架节约 资金 ／建筑总面积 ＝
６９０ ｔ ／ １ ０３ ８０ ． ５９

＝
０ ． ０ ７ ｔ ／ｍ

２

；
节碳 １

１ ８８ ．１ ８ｔ ／ １ ０３凯． ５９
＝

１ １ ４ｋｇ／ｍ
２

；

⑤废弃物节约 ： 废弃物节约量／建筑总面积＝
５５ｍＶ ｌ Ｏ３如 ． ５ ９

＝
０ ．００ ５３ｍＶｍ

２

； 节碳 ８２５ ７ ．７ｋｇ／ １ ０

３ ８０ ．５９
＝
０ ．８ｋｇ／ｍ

＾

；

共节碳 ： ５６ ．１ 巧 ． １＋０ ．０ ７＋ １ １ ４＋０ ．８
＝

１ ７ ８ｋｇ／ｍ
２

：

表 （ ４－

１ ３ ） 南京上坊北侧经济适用房项 目王业化建造方式减碳测算表

表来源 ： 作者 自绘
￣

５＾１ Ｉ

人工节约
￣￣

电节约

￣￣￣

水节约

￣

Ｉ

脚手架 、 模板
Ｉ

废弃物节约蟲

节约

单位 ； ｋｇｆａ
２ ５ ６ ． １



７Ａ


０
￡

７



Ｕ ４


０
＾

１ ７８

比例 ： ３ １％ ４％ ０ ．的％ ６４％ ０ ．４％ １ ００％

１０６
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废弃物节

一
约

，
０ ． ４ ０％

电节约 ，

４％

４ ． ６ ． ５ 小结 ２ ： 各阶段碳排放核算公式汇总

对比传统建造方式与工业化预制装配建造方式下 ， 建筑全生命周期各个阶段的碳排放计

算原理 ， 见表 （ ４ －

１ ４ ） ；

表 （ ４ －

１ ４ ） 两种建造方式下建筑全生命周巧各阶段碳排放核算公式对 比

表来源 ： 作者 自 绘

阶段
Ｉ传统建造方式阶段工业化预制装配建造方式

１ 、 建材Ｐ ｌ

＝

巧 

１

＝

乙
ｋ Ｃ
Ｖｋ ｘ Ｑｋ） １ 、 建 材开采Ｐ ｌ

＝

Ｓ
ｃ （
Ｖｃ ｘ Ｑ ｃ

）

开 采 生 生产

产

２ 、 建巧Ｐ ２
＝

Ｐ ｉ２＋ Ｉ

＞

ｊ
２ ２ 、 工 厂 化生Ｐ ２

＝

：Ｅ
ｇ
（Ｗｇ 

Ｘ Ｙｇ） ＋Ｓ ｚ （
Ｗ ｚ ＸＹ ｚ

） 
＋

施工Ｐ ｉ２
＝

乙 ｋ（
ＷｋＸＹｋ

）
或产ｍ

（
Ｗｍｘ Ｙｍ

）

Ｐ ｉ２
＝

Ｚ ｋ（
Ｅ ｋ ＸＮｋ

） ３ 、 物流Ｐ ３
＝
Ｐｖｅ ｒ ＋ Ｐ ｌｅｖ ＋ Ｐ ２ ｖｅ ｒ

巧２
＝
Ｐ ｔ ＋ Ｐ ｄ Ｐ ｖｅｒ

＝

２１ ｍ巧ｍＸＹｍ）

Ｐ ｔ
＝

Ｄ ｋ ２１

ｉ
（ Ｑｋ Ｘ咕Ｌｋｊ

） 或 Ｐ ｌ ｅｖ
＝

２ ｍ （ Ｌｍ Ｘ Ｙｍ）

Ｐ ｄＬＥＸＥ ｅ Ｐ ２ ｖ ｅ ｒ ＝Ｐｖｅ ｒ

４ 、 装配 Ｐ４
＾

Ｚ ｍ （心＾ ｘ Ｙｍ）

３ 、 建筑Ｐ ３
＝

（
Ｐ畑

＋ Ｐ
ｉ ）

ｘＮ ｘ ｅ ５ 、 建筑使 用Ｐ ５
＝

Ｐｕ ｓ ｅ ＋ Ｐ叩 ｄ

使 用 和和维护更新Ｐｕ ｓ ｅ
＝（ Ｐ ｃＨ

＋Ｐ
ｌ

）ｘＮ ｘ Ｑ ｘ
户

维护


Ｐ叩 ｄ与 Ｐ ２ 、 Ｐ ３ 、 Ｐ４ 合并考虑


４ 、 建筑Ｐ４
＝

Ｐ ｉ４＋巧４ ６ 、 拆 卸 和 回Ｐ ６
＝

Ｐ ｄ ｉ ｓ ＋Ｐ ｄ ｉｓ
－

ｌｅｖ＋Ｆ ｒｅ ｅ

拆 除 和Ｐ ｉ４
＝

Ｉ ｋ巧ｋ ｘ Ｎｋ
）收 Ｐ ｄ ｉｓ

＝ Ｐ４ ｘ ９０
〇
／〇

回 收Ｐ
ｊ
４
＝
Ｐ
ｊ
４

（
Ｉ
）
＋Ｐ

ｊ
４口 ）

＋Ｐ
ｊ
４
｛
３

） Ｐ ｄ ｉｓ
－

ｌｅｖ 
＝Ｐ ３ ｘ ９０％

Ｐ
ｊ
４

（
ｌ
）

＝

Ｓ ｋＳ
ｊ

（ＱＲｋ Ｘ巧Ｌｋｊ ） Ｐ ｒｅｃ
＝

Ｉ；＾Ｒｃ
＇

Ｘ
Ｑｃ

＇

） 
＋Ｓ

ｇ
ｚｍ 

（ 民ｇｚｍＸ Ｙｇｚｍ）

Ｐ
ｊ
４

（
２

）

＝

Ｉ；
ｋ（Ｑｋ ｘ Ｒｋ

）

Ｐ
ｊ
４

（
３

）

＝

Ｅ ＸＥ ｅ

符 号 说 巧 １ ： 建材开采 、 生产阶段间 接空 符号＾Ｖ。 第 Ｃ 种建材的碳排放系数 （ ｔ ／单位 ） ；

明 ：间碳排放量 （ ｔ ）
；



１ ０ ７
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Ｉ
Ｑｋ ＝ 第 ｋ 种建材用量 （ ｔ 或

Ｉ
Ｑ。 第 Ｃ 种建材用量 （ ｔ 或 ｍ

３

）
；

Ｖｋ ： 第 ｋ 种建材的碳排放系数 （ ｔ／Ｗｇ
； 第ｇ种构件 （材料一构件 ） 施工工艺的

单位 ）
；

碳排放呈 （ ｔ ）
；



Ｐ ｉ２ ： 施工阶段直接空间碳排放量Ｗｚ ： 巧 Ｚ种沮件 （构件一组件 ） 施工工芭的

（ ｔ ）
；

碳排放Ｓ 。 ）
；



Ｐ
ｊ
２ ： 施工阶段间接空间巧排放里Ｗｍ ： 第ｍ种模块 （组件一模块 ） 施工工艺

（ ｔ ）
；

的碳排放虽 （ ｔ ）
；



Ｗｋ ：Ｗ第 ｋ 种施工工艺完成单位 Ｙｇ ： 第ｇ种构件的数Ｓ（ 个 ）
：

工程呈施工的排放量 （ ｔ／单位 ）
；



Ｙｋ ： 第 ｋ 种施工工艺的工程呈 （

￣

Ｔ＾ Ｙ ｚ ： 第沸 ■组件的数里 （个 ）
；

邸 ： 第 ｋ 种能源碳排放系数 （ ｔ／单 Ｙｍ ； 第ｍ种模块的数＊（ 个 ） ；

位 ）
；

Ｎｋ ： 第 ｋ 种能源用量 （ ｔ ）
；
￣

 Ｐｖｅｎ
－

次垂直运输的巧排放Ｓ（ ｔ ）
；

Ｐｔ ； 建材运输巧排放里 （ ｔ ）
； Ｐ ｌｅｖ ： 水平运输的碳排放量 ：

（ ｔ ）
；



Ｐｄ ： 施工耗电碳排放直 （ ｔ ）
； Ｐ２ｖｅｒ ； 二次垂直运输的巧排放虽 （ ｔ ） ；

ｈ 第 ｊ 种运输方式运输单位质量建 Ｄｍ ： 第 ｍ 种模块 吊装的巧排放量 （ ｔ ）
；

材单位距巧的碳排放 （ ｔ／单位 ）
巧 ： 第 ｋ 种建材第 ｊ

种运输方式 Ｌｍ ： 第 ｍ 种模块运输的碳排放虽 （ ｔ ）
；

的运输距离 （ ｋｍ ）
；



Ｅ ： 耗电量 （ ｋｗｈ ）
；

￣

 Ａｍ ： 第 ｍ 种模块装配的巧排放里 （ ｔ ）
；

Ｈ ｅ ； 电力巧排放系数 （ ｔ／ ｋｗｈ ）
；

￣

 Ｆｕｓｅ ； 建筑使用阶段的巧排放量 （ ｔ ）
；

Ｐ ｉ４ ： 建筑拆除及 回收阶段直接空 Ｐｕｐｄ ： 工业化绝护更新阶段的巧排放量 （ ｔ ）

间碳排放里 （ ｔ ）
；



Ｐ
ｊ
４ ： 建筑拆除及 回收阶段间接空 Ｐｄ ｉｓ ： 工业化拆卸阶段的巧排放量 （０

；

间碳排放量 （ ｔ ）
；



ＱＲｋ ： 第 ｋ 种建筑垃圾的重量 （ ｔ ）
； Ｐｄ ｉｓ

－

ｌｅｖ ＝ 拆卸物运输阶段的碳排放量 （ ｔ ）
；

̄

巧 ： 第 ｋ 种建筑垃圾第 ｊ 种运输 Ｐ ｒｅ。 回收阶段的碳排放量 （ ｔ ）
；

方式的运输距离 （ ｋｍ ）
；



Ｑｋ ： 第 ｋ 种可回收建筑拉圾的质化
＇

； 第 Ｃ

＇

种可回收建材的 回收巧排放系数

量 （ ｔ ）
； （ ｔ／ｔ ）

；

Ｒｋ ： 第 ｋ 种可回收建材回收过程 Ｑｃ

＇

： 第 Ｃ
＇

种可回收建材的 质量 （ ｔ ）
；

中 的碳排放系数 （ ｔ／单位 ） ； Ｒ
（ｇ

、 Ｚ 、 ｍ
）

； 第 ｇ
、 Ｚ 、 ｍ 种构件 、 姐件 、

模块的 回收碳排放系数 （ ｔ／个 ）
；



Ｙ
（ｇ

、 Ｚ 、 ｍ
）

； 第 ｇ
、 Ｚ 、 ｍ 种构件 、 姐件 、



Ｉ

模块的数量 （个 ）
；



１０８





东南大学博女学位论文


４ ． ６ ． ６ 小结 ３ ： 各阶段碳排放核算模型

（



【擲瞄计？細 化獅 给命

ｆ
—

■■ ＼ Ｉ

１ ■


．

扣Ｍ明＾清单ｊ

￣￣

）
（
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Ｘ



巧


批１齡 ？

（
Ｂ ｉ Ｍ ｉ８ｄｉａｉ？２

）
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＾
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Ｉ

＾ ＼ Ｉ
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ｉ
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Ｉ
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￣
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ｚ
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Ｉ
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：

．
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ＣＤｍＬｍ） ＇
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￣

ＫＺｊｍ＾Ｚ） Ｉ

Ｖ，ｙ Ｉ

ｆ
Ｎ Ｉ
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丄
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壬＊ 
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Ｉ



（ 
Ｂ Ｉ Ｍ
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－
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Ｊ

ｆ
￣—

Ｎ Ｉ

（Ｓｋｅｔｃｈ
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￣

？（Ｅ ｎｅ ｒ
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Ｐ ｌ ｕ ｓ） Ｉ
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Ｅ巧 ． 比 ｙ

＾
Ｅ ｌ

ｙ ．Ｅ巧）

Ｘ ＊—
１



或 巧 使是阶段 ｊ

１

ＶＪ Ｉ

ｆ Ｎ Ｉ

件 组伴． 度巧回晚ｇ ）

＊  ？ Ｉ

￣

Ｘ 靴職巧 ） Ｉ

＂

＞Ｌ Ｉ

庐ｃ ＇Ｒ

左 

ｚ ．ｍ） ［

 Ｘ ＊——
Ｉ



或Ｐ６ 回怎阶居 ）

［ （
Ｂ Ｊ Ｍ ｉ＆ｍｍｍ２

）

￣

式成 ＇ｙ （；ｚ 、
ｍ

））

＇

｜ ｜

Ｖ Ｉ
Ｊ

图 （ ４－２ ８ ） 工业化预制装配建筑碳排放核算模型

图片来源 ： 作者 自 绘
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４ ． ６ ． ７ 小结 ４ ： 不同结构类型 、 结构材料建筑碳排放分析评价

本文Ｗ常州武进的两个项 目 （Ａ、 空间被动式节能工业化示范屋 ［
钢筋混凝主结构 ］ ；

Ｂ 、

东南大学太阳能梦想居未来屋 ［
轻钢结构

］
为分析对象 ， 建筑面积分别为 ３２ １ｍ

２

，２ １ ６ｍ
２

，

建设期为 ６０ｄ ， 房屋使用寿命为 ５０ａ 。 两个项 目均采用新型工业化建造施工方式 ， 同时建筑

全生命周期的碳排放计算是遵循 ４ ． ６ 章节的核算原理所得 。

Ａ 项 目 （重型结构 ） 主要建化 钢材 、 错材 、 ＸＰＳ 保温板 、 木材 、 玻璃 、 多 晶娃 ；

Ｂ 项 目 （轻型结构 ） 主要建材 ： 钢戚混凝± 、 珪巧板 、 钢材 、 铅材 、 玻璃 、 多晶珪 ；

两个项 目 的建材量统计见表 （ ４－

１ ５ ） ， 建材碳排放系数取 自 《 ２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气

体清单指南 》
１

２？
１

、 《省级温室气体清单编制指南 》
ｔ

ｗｎ

；

表 （ ４＊

１ ５ ）Ａ 项 目 主要建材用量及巧排放量统计

表来源 ： 作者 自绘

建材 Ｉ

钢筋泡凝王
Ｉ

珪巧板
Ｉ

钢材
Ｉ铅 ［

玻巧 Ｉ

《 晶珪
Ｉ

总量 （〇

̄

用里Ｑｃ（ ｔ ）４８０ ．２３ ２３７ ． ８６ ３４ ．２３ １ ．９９４ ．２９０ ． ５ ０ ７５９ ． １ ０

比例 （ ％ ） ６３ ． ２６ ３ １ ． ３ ３４ ． ５ １０ ． ２６ ０ ． ５ ７ ０ １ ００

碳排放量 （ ｔ ） ５２ ． ８２ １ ６６ ．５０ ５ ８ ． ８６４ ． ７２ ６ ． ０ １ １ ６ ．４０ ３０５ ． ３ １

比例 （％ ）



１ ７＾ ５４ ． ５３ １ ９ ．２８ １ ．５ ５
＾  １ ００

Ｂ 项 目 主要建材用隹及族排放量统计


建材 Ｉ钢材 Ｉ铅材 Ｉ
ＸＰＳ 保温板

Ｉ木材 Ｉ玻璃多 晶珪
Ｉ

总量 （ ｔ ）

用量Ｑｃ（ ｔ ） ５ ２ ． ３ ９ ５ ．４２ １ ．４８４ ．２７２ ．２５ １ ６ ． ７２ ８２ ． ５ ３

比例 （ ％ ） ６ ３ ．４８６ ． ５７
哩 ５ ． １ ７２ ．７３



２０＾ １ ００

碳肖敞量 （〇９０ ． １ ２ １ ２ ． ８４ １ ． ７８ ０ ．８ ５ ３ ． １ ５＂ ６２４４ ． ７４

比例 （ ％ ） ３ ６ ． ８ ２


５＾０Ｊ


０
 

５ ５ ． ５７


１ ００

全生命周期各阶段巧排放比例关系 ， 对比 ：

见表 （ ４－

１ ６ 、 ４－

１ ７ ）

表 （ ４－

１ ６ ）Ａ 项 目 ： 全生命周期各阶段 （ ３ ０ 年 ）

一

碳排放比例关系

表来源 ： 作者 自绘

生命周期
Ｉ

建材开采生
Ｉ

物流阶段 Ｐ２
 Ｉ

装配阶段 Ｐ ３

 Ｉ

使用和维护
Ｉ

拆卸和 回收

产阶段 Ｐ １ 阶段阶段 （ ｔ ）

Ｐ４Ｐ ５

碳排放量 （０３ ０５ ． ３ １ ５ ８ ．７０ ２ ． ６５ ４３２ ５ ５ ８巧 ．６６

比例 ３ ５ ． ７６％托８８％ ０ ．３％ ５０ ． ６ １ ％６ ．４４％ １ ００

２４２ 、 项 目 资料 、 数据等来源 ：

＂

十二五
＂

国家科技支巧计划课题 ： 保度性住房新型工业化建造施工技术研

发与应用示范 （项 目编号 ： ２０ １ ２ＢＡＪ １化的 ） 。

２４３ 、 《 ２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南 》 政府间气候变化专 口委员会 （巧ＣＣ ） 发布 ， 日本 Ｈ ａｙ ａｍａ 全

球环境战巧研巧所 （ ＩＧ防 ） 为 巧ＣＣ 出版

２４４ 、 《省级温室气体淸单编制指南 》 ２０１ １ 年 ５ 月 ， 由 国家发展改革委组织国家发展改革委能源研巧所 、 淸

华大学 、 中科院大气所 、 中 国农科院环发所等单位编写

１ １０
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６０
－

］



星
进５０


■


运 圓

ｉ ｅ

－

Ｉ
－

１
＝

Ｓ〇
１■■－■■ 三

Ｐ １ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

表 （ ４ －

１ ７ ）Ｂ 项 目 ； 全生命周 期各阶段 （ ３ ０ 年 ）

一碳排放 比例关系

表来源 ： 作者 自 绘

生命周 期
Ｉ

建材开采生
Ｉ

物流阶段 Ｐ２
 Ｉ

装配阶ｇ Ｐ ３

 Ｉ

使用 和维护
Ｉ

拆卽和 回收
Ｉ＾５

产阶段 Ｐ １ 阶段阶段 （ ｔ ）

Ｐ ４ Ｐ ５

碳排放量 （ ｔ ）２４４ ． ７４ ５ ． ６０ ２ ． ００ ８ ３ ６ ． ８４ ３ ４２ ． １ ８

比传 ！ ）



７ １ ． ５％
 

０＾ ２４ ． ３％


２ｍ


１ ００

８ ０ｎ



Ｉ７０
■—

■


Ｉ５ ０
－—

ｆ


菌
２

４０
■

舍

３
３ ０■

昭 １ ０
——Ｉ１

Ｉ０Ｉ—圓——

Ｐ Ｉ Ｐ２Ｐ３ Ｐ４ Ｐ ５

组成部分碳排放量及 比例关系 ， 对化 ：

见表 （ ４ －

１ ８ 、 ４ －

１ ９ ）

表 （ ４－

１ ８ ）Ａ 项 目 ； 全生命周 期各组成部分碳排放量

表来源 ： 作者 自 绘

建材开采生产阶段 Ｐ １物流阶段 Ｐ ２装配阶段 Ｐ ３拆卸和 回 收阶段总量

（ ｔ ） （ ｔ ） （ ｔ ） Ｐ ５（ ｔ ） （ ｔ ）

Ａ结构体 ８ ５ ． ００ ４６ ． ８ ３ ０ ． ９ ４２ ． ％Ｈ ５ ． ６ ９

Ｂ外围护体


１ ２５ ． ７ ０
＾ ０＾＾ １ ４０ ． ２ ９

Ｃ内分招体 ７４ ． １ ９ ５ ． ０ ８ ０ ． ８４ ５ ．巧 ８ ５ ． ４４

Ｄ设备 ２ ０ ． ４ ２ ０ ． ００４ ０ ． ０２ ０ ． ０２ ２０ ．４６

合计 ３ ０５ ． ３ １如 ． ７ ０ ２ ． ６５ ５ ５ ． ２２ ４２ １ ． ８ ８

１ １ １
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１ ４ ０

１ ２ ０画


玉 ００
—

ｍ


３ｓ ｏ
？ ＇



苗 ６ 。


：

． ． ． －

；

．

Ｌ－

^

■ Ａ结构体 ８ ５ ４ ６ ． ８ ３ ０ ．９ ４ ２ ．９ ６

Ｅ Ｂ
外围护体 １ ２ ５ ．７ ６ ．７ ９ ０ ． ８ ９ ６ ．９ １

■ Ｃ
内 分隔体７４ ． １ ９ ５ ． ０ ８ ０ ． ８ ４ ５ ． ３ ３

■ Ｄ设备 ２ ０ ．４ ２ ０ ．０ ０ ４ ０ ． ０ ２ ０ ．０ ２

表 （ ４ －

１ ９ ）Ｂ 项 目 ： 全生命周期各组成部分碳排放量

表来源 ： 作者 自 绘

建材开采生产阶段 Ｐ １物流阶段 Ｐ ２装配阶段 Ｐ ３拆卸和 回收阶段总量

＾ （ ０
＾ Ｐ ５（ ｔ ）



（ ｔ ）

Ａ结构体 ９０ ． １ ２ ２ ． ８４ １ ．４ ２ ３ ． ８ ３ ９ ８ ． ２ １

Ｂ围护体 １ ８ ． ６２ ０ ． ２ ８ ０ ． １ ８ ０ ． ４ １

 １ ９ ． ４ ９

Ｃ设备体 １ ％ ２ ． ４８ ０ ．４ ０ ２ ．巧 １ ４ １ ． ４ ７

合计 ２４４ ． ７４ ５ ． ６０ ２ ． ００ ６ ． ８ ４ ２ ５ ９ ． １ ７

１４０


１ ２ ０
■■

． ０ ０


： Ｉｒ
＾

７０
＾

１

 ■■■■■——■Ｍｉ ｌ

Ｐ Ｉ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ５

■ Ａ结构体 ９ ０ ． １ ２ ２ ． ８ ４ １ ．４ ２ ３ ． ８ ３

？
Ｂ 围护体 １ ８ ．６ ２ ０ ．２ ８ ０ ． １ ８ ０ ．４ １

■ Ｃ
设备体 １ ３ ６ ２ ．４ ８ ０ ．４ ２ ．５ ９

长寿命碳排放分析 ， 对比 ：

在 １ ００ 年评价期 内 ， 分析对 比 ， 建筑寿命分别为 ３ ０ 年 、 洗 年 、 １ ００ 年 的全生命周期的

１ １２
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碳排放量 ， 见表 （ ４ －２ ０ 、 ４ －２ １ ） ：

表 （ ４ －

２ ０ ）Ａ 项 目 ： 全生命周 期各阶段 （ ３ ０ 、 ５ ０ 、 １ ００ 年 ）

——碳排放 比例 关系

表来源 ＝ 作者 自 绘￣

生命周 期

￣

Ｉ

建材开采生产阶
Ｉ

物流阶段 Ｐ ２

 Ｉ

装配阶段
Ｉ

使用 和维护阶
Ｉ

拆卸和 回 收

￣

总量

段 Ｐ １ Ｐ ３段 Ｐ ４阶段 Ｐ ５ （ ｔ ）

３ ０年 ３ ０５ ． ３ １ ５ ８ ． ７ ０ ２ ． ６５ ４３ ２ ５ ５ ８ ５ ３ ． ６６

碳排放量 （ ｔ ）



■



５０ 年 ３ ０５ ． ３ １ ５ ８ ． ７ ０ ２ ． ６ ５ ５ ５ １ １ １ ２ ． ８６

碳排放星 （ ０＋２ ０ ． ４ ２＋０ ． ００４＋０ ． ０２



５ ０ 年期 间 ， 设备体更换
一

次 ：



１ ００年 ３ ０ ５ ． ３ １巧 ． ７ ０ ２ ． ６ ５ ４ ３ ２ ＞ ＜

３ ． ３ ５ ５ １ ８４７ ． ２６

碳排放里 （ ｔ ）＋ ２０ ． ４ ２ ｘ
３＋０ ． ００４ ｘ

３＋ ０ ． ０２ ｘ
３



Ｉ １ ００ 年期 间 ■ 设备＾更换Ｈ次 ＝ 围护体与 结构体 同寿命 ；

３００ ０
——

：
巧 ０ ０







囊

細
—

碱 １ ５ ０ ０
■■■

麵

誦 ．一

Ｉ


１


１
—

＾

５ 。

；
Ｉ 圓 圓 圓



３ ０年 ５ ０年 １ ０ ０年

表 （ ４
－

２ １ ）Ｂ 项 目 ： 全生命周期各阶段 （ ３ ０ 、 ５ ０ 、 １ ００ 年 ）

——碳排放 比例关系



表来源 ： 作者 自 绘￣

生命周 期

￣

Ｉ

建材开采生产阶
Ｉ

物流阶段 Ｐ ２
 Ｉ

装配阶段
Ｉ

使用 和维护
Ｉ

拆卸 和 回收
Ｉ

￣

岳量

段 Ｐ １ Ｐ ３阶段 Ｐ４阶段 Ｐ ５ （ ｔ ）

３ ０ 年 ２４４ ． ７４ ５ ． ６０ ２ ． ００ ８ ３ ６ ． ８ ４ ３４２ ． １ ８

碳排放量 （ ｔ ）



■



５ ０年 ２４４ ． ７４ ５ ． ６０ ２ ． ００ ８ ３
＞ ＝

１ ． ６ ６ ． ８４ ５ ３ ０ ． 化

碳排放量 （ ｔ ）＋
１ ３ ６ ＋２ ．４ ８＋０ ． ４０



５０ 年期 间 ， 设备体更换
一

次 ；



１ ００年 ２４４ ． ７４ ５ ． ６０ ２ ． ００ ８ ３
＞ ＜ ３ ． ３ ６ ． ８４ ９４９ ． ７２

碳排放量 （ ｔ ）＋Ｂ ６ ｘ ３＋２ ． ４８ ｘ
３＋０ ． ４０ ｘ ３



Ｉ １ ００ 年期间 ， 设备 更换兰次 ； 围护体与结构体 同寿命 ；

１ １ ３
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１ ２０ ０

１



 


二
１ ００ ０—

—

８０ ０


■


■


■


６０ ０＾^
Ｉ４００■■■—
港２

： Ｆ

… …

Ｉ
—

■
—

ＩＥ
３ ０年 ５ ０年 １ ０ ０年

横 向对 比

Ａ 、 Ｂ 两项 目 建筑规模不
一

， 物化阶段材料和机械 的使用量相差很大将直接导致碳排放

量差别较大 ； 另外 ， 运营维护阶段的持续时间几乎 占 了建筑生命周期 的很大部分 ， 即评价年

限对评价结果的影响很大 。 因此 ， 仅给 出建筑的总碳排放量缺乏可 比性 ， 用每年单位建筑面

积的碳排放作为评价指标可 Ｗ有效消除 由 于建筑物规模 、 设计年限不 同带来的影响 ， 使得评

价结果之间具有
一

致性和可比性 ， 其计量单位为 ｋｇ
．

ｎＶ
２

，

ｙ ｒ

ｊ
， 见公式

ＢＣＥ＝巧ｍａｎ
＋Ｃｕ ＋ｄ ）

／（ Ｓ
．

Ｔ ）

ＢＣＥ 为建筑生命周期碳排放评价值 ； 为物化阶段碳排放 ；
Ｃ
ｕ＋ｄ 为运行使用和拆除回

收阶段碳排放加权值 （ 此阶段排放困 为存在长时 间延迟 ， 因此要考虑加权 ， 下面详述 〉 ； Ｓ

为总建筑面积 ：
Ｔ 为建筑寿命年限 。

Ａｂ ｃｅ
＝

８ ５ ３ ． ６６ ／（ ３ ２ １ Ｘ ３ ０ ）＝９０ｋｇ
＇

ｍ

－

２
．

ｙｒ

－

’

Ｂ ｂｃｅ
＝
３ ４２ ． １ ８ ／（ ２ １ ６ Ｘ ３ ０ ）＝ ５ ３ ｋｇｍ

＇

＾

ｙ ｒ

＇

＇

生命周期分阶段 ， Ａ
（重型结构 ）

、 Ｂ
（轻型结构 ）的 ＢＣＥ 对比 ，

见表 （ ４ － ２２ 、 ４ － ２ ３ 、 ４ － ２４ ） ：

表 （ ４
－

２２ ）Ａ淫型结构 ）分阶段 ＢＣＥ

表来源 ： 作者 自绘

生命周 期
Ｉ

建材开巧生
Ｉ

物流阶段 Ｐ ２

 Ｉ

装配阶段 Ｐ ３

 Ｉ

使用和维护
Ｉ

拆卸和 回收晶

产阶段 Ｐ １ 阶段阶段 （ ｔ ）

Ｐ４ Ｐ ５

碳排放量 （ ｔ ）３ ０ ５ ． ３ １ ５ ８ ． ７０ ２ ． ６ ５ ４ ３ ２ ５ ５ ８ ５ ３ ． ６６

ＢＣＥ
＾

６


０
＾

４

＾
６



９０

表 （ ４ －２３ ）Ｂ
（轻型结构 ）分阶段 ＢＣＥ

表来源 ： 作者 自 绘

生命周 期建材开采生 物流阶段 Ｐ ２装配阶段 Ｐ ３使用 和维护拆卸和 回收总量

产阶段 Ｐ １ 阶段阶段 （ ｔ ）

Ｐ４ Ｐ ５

碳排放量 （ ｔ ）２４４ ． ７４ ５ ． ６０ ２ ． ００ ８ ３ ６ ． ８４ ３４２ ． １ ８

ＢＣＥ ３ ８ ０ ． ９ ０ ． ３ １ ３ １ ５ ３

１ １４
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５ ０

 Ｉ



４０


。

１■——

Ｊ ｉ
０

￣

２ Ｉ
＾ ３ Ｐ４ Ｐ５

■ Ａ ３ ２ ６ ０ ．２ ４ ５ ６

Ｋ Ｂ ３ ８ ０ ．９

＾ｎ


１

表 （ ４
－

２４ ）Ａ 、 Ｂ 项 目 分阶段 Ｂ沈 对 比

表来源 ： 作者 自 绘

Ａ 、 Ｂ 两个项 目 ， 由于 Ｂ 项 目 使用 了较多 的新能源 ， 使得在建材开采 、 生产端的排碳较

大 ， 而使用端因此大幅度降低 ， 为 了对比 的公平性 ， 将新能源使用均去除再 比较两者 ， 得 ：

Ａ
＇

ｂｃ ｅ

＝

８ ９８ ． ２０／（ ３ ２ １ Ｘ ３ ０ ）＝９３ ｋｇ
＇

ｍ

－

２
．

ｙｒ

．

ｉ

的ｃｅ
＝４４５ ． ７ １ ／（ ２ １ ６ Ｘ ３ ０ ）＝ ６９ｋｇ

＇

ｍ

－

２
．

ｙｒ

－

ｉ

分阶段 ＢＣＥ 对 比见表 （ ４ －２ ５ 、 ４ － ２ ６ 、 ４－ ２７ ） ：

表 （ ４
－

２ ５ ）Ａ
（
重型结构 ）

去除新能源的分阶段 ＢＣＥ

表来源 ： 作者 自 绘

生命 周 期
Ｉ

建材开采生
Ｉ

物流阶段 Ｐ２
 Ｉ

装配阶段 Ｐ ３

 Ｉ

使用 和维护拆巧和 回 收总量

产阶段 Ｐ １ 阶段阶段 （ ｔ ）

Ｐ４ Ｐ ５

碳排放量 （ ｔ ）３ ０５ ． ３ １
－

２０ ． ４２５ ８ ． ７０
－

０ ． ００４２ ． ６ ５
－

０ ． ０２４９７ ５ ５
－

０ ． ０２ ８ ９８ ．２０



＝
２ ８４ ． ８ ９



＝

５ ８ ． ７ ０


＝

２ ． ６ ３



＝

５４ ． ９８


ＢＣＥ ３ ０ ６ ０ ． ２
＾

５

￡
９ ３

表 （ ４ －化 ） Ｂ
（轻型结构 ）去除新能源的分阶段 ＢＣＥ

表来源 ： 作者 自 绘

生命周 期
Ｉ

建材开采生
Ｉ

物流阶段 Ｐ２
 Ｉ

装配阶段 Ｐ ３

 Ｉ

使用 和维护
Ｉ

拆卸和 回 收

产阶段 Ｐ １ 阶段阶段 （ ｔ ）

Ｐ ４ Ｐ ５

碳排放量 （ ｔ ）２４４ ． ７４ －

１ ３ ６５ ． ６０
－

２ ． ４ ８ ２ ． ００
－

０ ．４０ ３ ２８ ６ ． ８４
－

２ ．巧４４５ ． ７ １



＝
１ ０８ ． ７４


＝

３ ． １ ２



＝
１ ． ６ ０


＝

４ ． ２ ５



ＢＣＥ １ ７ ０ ． ４ ０ ．２ ５ １ ０ ． ６ ６９

１ １ ５
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５ 。


Ｗ
ｊ

ｍ


４。


１


ｒ
；■

￣

｜
ｉ

０

￣

ｂＩｍ■！ｍ
Ｐ Ｉ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

■ Ａ３ ０ ６ ０ ．２ ５ ２ ５ ． ７

？ Ｂ


ｎ
＾＾ ５ １



０ ．６

表 （ ４
－

２ ７ ）Ａ 、 Ｂ 项 目 去除新能源的分阶段 ＢＣＥ 对 比

表来源 ： 作者 自 绘

４ ．７ 工业化预制装配建筑全生命周期分析评估

根据 ４ ． ６ 章 的
＂

工业化预制装配建筑全生命周期碳排放核算模型
’ ’

， 就全生命周期 的各个

阶段 ， 针对具体碳源及碳排放影响 因子 ， 如 图 （ ４ －巧 ）
， 从工业化建筑方案的设计方法角度 ，

提 出 具体的减碳措施 ， 从而对工业化预装配建筑作 出全流程控制的 、 系统详尽的分析评估 。

下面将就全生命周期的各阶段展开详细 的论述 ：

１ １６
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（＃ ｌ ｉｐ １

ｆ Ｂ Ｉ Ｍ明马就封 ） 【
Ｂ… Ｉｆｅ

ｙ
ｔ巧 ）

％  ？ ＞  ？

／


＼，
＼

１齡？＾＾５＾＾阶段 ＠ ＾Ｘ

＾＠＼Ｊ＠

２ＸＴ化护阶段＠＠＠ ＞Ｘ＠？＠ ＞—Ｋｂ）

３物流阶段＠Ｘ＠

４＾阶段？＠ Ｘ？

５献斷阶段 Ｘ＠？？Ｓ？

徊化阶段？？Ｊ
Ｘ？？ｊ



Ｋ？
Ｖ
 

／、


／

ｒ

￣

ｓｆｉｉ ｉｇ ｉ＾ｇ
￣

）

图 （ ４
－

２９ ） 工业化建筑全生命周 期碳排放影响因子

图片来源 ： 作者 自 绘

４ ． ７ ． １ 建材开采生产阶段

该阶段碳排放的计算公式 （ ４－ ２ ） ：

Ｐ ｌ
＝

Ｓ ｃ （ｙｃ ｘ Ｑｃ
）公式 （ ４ －２ ）

式中 ：

Ｖｃ


第 Ｃ 种建材 的碳排放因子 （ ｔ／ｔ 、 ｔ／ｍ
２

、 ｔ／ｍ
３

）
；

Ｑｃ


第 ｃ 种建材用量 （ ｔ 、 ｍ
２

、 ｍ
３

）
；

该阶段减碳措施的关键碳排放影响 因 子
＂

Ｑｃ

＂

、

＂

Ｖｃ

＂

：

① 控制
＂

Ｑ ｃ

＂
——

即减少建材用量

本文从建筑布局与几何形体 （平面标准化 、 模数化 ） 、 建筑材料 （新型结构体系 ） 、

设备选型 （ 物理整合与性能整合 ） 等方面具体闺述 ：

途径
一

： 平面标准化 、 模数化

建筑结构合理化是节约建筑能耗和碳排放的有效方法 。 有数据证明 ： 在标准层建筑

面积不变 的情况下 ， 住宅 的碳排放量与外墙长度变化量 ＡＬ 及体形系数变化量 ＡＳ 分别

成正 比关系 ， 比例系数分别 与墙体构造 Ｗ及建筑物总富度 、 总体积有关 。 住宅体形系数

过大 ， 外轮廓过于 曲 折 ， 围护结构长度过长 ， 耗材耗能 ， 增大碳排放量
ｔ

ｗ
ｉ

。 为 了 降低

２４ ５ 、 刘博宇
，
住宅节约化设计与碳减排研巧一Ｗ上海地区典型住宅平面 中 的 ５ 个 问 题为例

［
Ｄ

］
．上海 ： 同济

大学 ， ２００８ ．

１ １ ７
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建材的使用量 ， 首先需要重视合理且经济的结构系统设计 ， 即尽量使建筑物的跨度设计

合理 ， 具有均匀对称的平面 、 立面 、 剖面 ， 减少不必要的造型结构负荷 。 送种设计重复

性高 ， 可减少生产过程中 的构件种类 ， 使结构体尺寸统
一

， 从而简化组模时间与増加重

复使用率 Ｗ减少损耗 ， 达到节材的 目 的 。 设计进循模数协调原则 ， Ｗ减少加工废料量 。

途径二 ： 新型结构体系

如选用集轻钢结构 、 建筑节能保温 、 建筑防火 、 建筑隔声 、 新型建材的设计施工于
一

体的集成化技术 。 其优点除可Ｗ减少水泥 、 粘±砖 、 混凝±等建材的使用外 ， 还能减

低能源消耗量与碳排放量 。 在保证承载建筑物与抵抗外来风力与地震力 的前提下 ， 结构

体 自重越轻 ， 材料使用量越少 ， 碳排放量则越少 。 如采用金属幕墙 、 捂钢龙骨隔墙与钢

结构楼地板 自重平均为 化 ７ －０ ． ９ｔ／ｍ
２

， 而钢筋混凝止结构达到 另如采用无粘

结预应力混凝±结构技术 ， 可节约钢材约 ２５％ ， 节约混凝±约 １ ／３ ， 且减轻 了 结构 自重ＰＷ
。

巧径王 ： 物理整合与巧能巧合

可采用物理整合与性能整合两种方式 。 物理整合是指设各空间 的集中 ， 将地板 、 天

花 、 照 明 、 管道等各系统整合 ， 压缩物理空间 。 性能整合是指叠加 、 融合不同功能构件 ，

Ｗ智能反应代爸资源利用 ， 从而改善舒适度 ， 降低运营成本 ， 减少设备 占有 ， 降低碳排

放 。

采用 Ｓ －

Ｉ 分离技术 ， 也就是将建筑结构本身和填充部分 、 设备管线和装修部分分离 ，

因为建筑各部分的生命周期不
一

样 ， 如设备管线达到生命周期需要更新的时候 ， 还可Ｗ

保留结构体部分 ， 从而实现节材 、 减碳的 目标 。 简化建筑与设备的接 口 ， 设计公用管道

间 ， 电气配管脱离主结构体 。 明管化设计 ， 该方法解决了 结构体与设备体耐久年限不
一

的 问题 ， 方便 日后整修与更换

② 控制
＂

Ｖ￡
＂
—

即选用巧舶改系巧低的建材

尽量采用绿色建材与 ３民 建材 ， 减少不可再生材料的使用率 。 绿色建材是指采用清

洁生产技术 、 少用天然资源和能源 、 大量使用工业或城市固体废弃物生产的无毒害 、 无

污染 、 无放射性 、 有利于环境保护和人体健康的建材 。 而 ３Ｒ 建材 ， ３Ｒ 指 ｒｅｃ
ｊ
ｃ ｌｅ（再循

环 ） ， ｒｅｕｓｅ（再利用 ） ， ｒｅｄｕｃ ｅ（减量 、 节约 、 低消耗 ） 。 Ｒｅｃ ｙｃ ｌｅ 材料是对无法进行再利

用 的材料通过改变物质形态 ， 生成另
一

种材料 ， 实现多次循环利用 的材料 。 Ｒｅｕｓ ｅ 材料

是指在不改变所回收物质形态的前提下进行材料的直接再利用 ， 或经过再组合 、 再修复

后再利用 的材料 。 民ｅｄｕｃｅ 材料是指能不用 的材料尽量不用 ， 尽量减少废弃物的产生 。

３民 建材最大限度地减少材料消 耗 ， 回收建筑施工和拆除产生的废弃物 ， 合理利用

可再利用材料与可再循环材料 ， 实现材料资源的循环利用 。 通过使用 ３民 建筑材料 ， 可

Ｗ大幅度减少建筑物拆除时产生的固体废弃物 ， 从而减少碳排放 。 而绿色建材节能环保 ，

是低碳排放的 。 由此可见 ， ３民 建材和绿色建材都属于低碳建材 。

发展木制构件

木材具备再生性 、 再加工性 、 节省能源及安全舒适性等优点 ， 还是
一

天然的碳储藏

库 （构成木材的元素中有 ５０％为 Ｃ 元素 ） ， 若大量推广使用便可提高碳减排效果 。

２４６ 、 罗智星 ， 杨柳 ， 等洁筑材料 Ｃ〇
２
排放计算方法及其减排策巧研巧町建筑科学 ，

２０ １ １
，
４ ：２

－

３

２４７ 、 孙巧龙 ．基于生命周期的低巧建筑初探 ［
Ｄ

］
．上海 ： 同济大学 ＞

２００９ ．
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４ ． ７ ． ２ 工厂化生产阶段

该阶段碳排放的计算公式 （ ４＞３ 、 ４＞４ ） ：

Ｐ２＝Ｅ
ｇ
（Ｗｇ 

ＸＹｇ）
＋

Ｓ ｚ （
Ｗｚ ＸＹｚ

）
＋

Ｅｍ （
Ｗｍ ＸＹｍ

）公式 （ ４－

３ ）

Ｗｇ 、 Ｗｚ 、 Ｗｍ＝Ｉ： ｄ （
Ｔｄ ＸＰｄＸＥｅ ）公式 （ ４－４ ）

式中 ：

Ｗｇ 、 Ｗｚ 、 Ｗｍ
——第 ｇ 、 ｚ 、 ｍ种构件 、 组件 、 模块 （材料一构件 、 构件一组件 、 组件

块 ） 施工工艺的碳排放里 （ ｔ ）
；

Ｙｇ 、 化 Ｙｍ


第 ｇ 、 ｚ 、 ｍ种构件 、 组件 、 模块的数量 （个 ）
；

Ｔｄ 第ｄ种施工机械 ， 第 ｇ 、 ｚ 、 ｍ种 （构件 、 组件 、 模块 ） 的加工时间 化 ）
；

Ｐｄ 第ｄ种施工机械的额定功率 （ ｋｗ ）
；

在某种程度上说 ， 建筑工业化脱胎于工业和制造业 ， 因此工业化建筑的设计和制造必须

深刻理解制造业 ， 这包括工业化建筑的设计 、 生产 、 装配 、 管理等各方面与制造业的结合和

对先进制造业理念的理解 ， 如 与工业化建筑相关 的 ： 产 品开发体系设计 、 精益生产 （ ｌｅａｎ

ｐｒｏｄｕｃ ｔｉｏｎ ，ＬＰ ） 、 敏捷制造 （ ａｇｉ ｌｅｍａｎｕｆａｃ ｔｕｒｉｎｇ ，ＡＭ ） 、 大规模定制 （ｍａｓ ｓｃ ｕｓ ｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ，

ＭＣ ） 、 快速动态响应协 同产品设计理论 、 面向大量定制的延迟制造理论 、 并行工程 （ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｅｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，ＣＥ ） 、 虚拟制造 （ ｖ ｉｒｔｕａｌｍａｎｕｆａｃ ｔｕｒｉｎｇ ） 等等 。 而理解送些制造业先进理念的

基础是
＂

标准化
＂

和
＂

模块化
＂

概念
ＰＷ

。

该阶段减碳措施的关键碳排放影响因子
‘

Ｙｇ 、 Ｙｚ 、 Ｙｍ
＂

、

＂

Ｗｇ、 Ｗｚ 、 Ｗｍ
＂

：

① 控制Ｔｇ 、 化 Ｙｍ
＂
—

即巧化构件 、 组件 、 棋块的种类 ， 实现高效集成化

途径
一

： 标准化 、 《列化

标准化

构件 （或组件 、 模块 ） 的标准化是通过建立综合反映工业化建筑的耐久性能 、 安全

性能 、 环境性能等技术指标 ， 和各工业化建筑构件 （或组件 、 模块 ） 之间的接 曰 的规定 ，

保证不 同厂家生产的工业化建筑构件 （或组件 、 模块 ） 的互换性 ， 实现品种简化等 。

标准化是大规模生产与定制的结合点 。 标准化构件 （ 或组件 、 模块 ） 的种类 、 数量

越多 ， 越容 易提高产品 的多样性 ， 从而可能使定制部分种类和数量减少 。 但种类过多 的

标准化部分会使成本大大増加 ， 因此要将标准化构件 （或组件 、 模块 ） 的种类和数量控

制在
一

个各方都可Ｗ接受的范 围 内 ， 在这个范围 内 ， 标准化部分的成本与定制产品的成

本之和最小 ， 同时使工广化生产阶段的碳排放量最小 。

标准化包括各类构件等的定义 、 适用条件与范围 、 系统构成 、 功能与性能要求 ， 组

成构件等的材料和制 品 的技术性能要求 ， 组合性功能试验与检验要求 、 检验方法 ， 工程

应用 的可实施性要求 ， 构件等的质量控制与保证 ， 相关引 用标准等方面的 内容 。

标准化问题包括 ： 构件通用化 、 标准化接 口 、 机具通用化 、 工艺标准化凡个方面的

内 容 。

构件通用化是指通过某些使用功能和尺寸相近的构件的标准化 ， 使该构件在建筑的

许多部位或孰 、 横系列产品间通用 ， 实现跨系列产品 间 的模块的通用 ， 从而减少构件种

类和数 目 。 模块接 口 部位的结构 、 尺寸和参数的标准化 ， 容易实现模块间 的互换 ， 从而

使模块满足更大数量的不同产品 的需要 。 应使标准化的接 口简便易用 、 容易 区分并保证

接 口 可靠 。 如何确定标准构件单元的划分基准是构件标准化的技术基础 。 对同
一

种构件 ，

２４８ 、 巧戈 ．面 向先进制造业的工业化住宅初探 ［
Ｊ
］

．住宅科技 ．２００９
，
２９

（
１ １

）
．

１ １９
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标准构件的种类越多 ， 定制构件的种类和数量就越少 ， 这就 出现了
一

对矛盾 ， 标准化的

构件单元必须能够二者兼顾 ， 寻求到
一

个划分标准单元的基准点
ＰＷ

。

系列化

系列化的构件 （或组件 、 模块 ） 是指同
一

系列的产品 ， 具有相 同功能 、 相 同原理方

案 、 基本相同的加工工艺和不同尺寸特点的
一

组产品 ， 系列化产品之间相应尺寸参数 、

性能指标应具有
一

定 的相似性
ＰＷ

。 构件等的 系列化是实现工业化建筑设计合理化的重

要手段 ， 由于构件等的系列化 ， 方可实现设计更大的 自 由度 ， 从同
一

标准的系列化产品

中挑选用 Ｗ集成工业化建筑 ， 同时最大限度的实现生产阶段的低碳减排 。

系列化即产品变型系列化 ， 变型产品
一

般有 Ｗ下王类系列
Ｐ５Ｗ

；

（ １ ） 觀系列产品 ：

一

组功能相 同 、 原理相 同 、 结构相 同 （相似 ） ， 而尺寸 、 参数不

同 的产品 ， 如载质量为 ２ ． ５ ｔ 、 ５ｔ 和 ｌ Ｏｔ 的载货汽车等 ；

（ ２ ） 横系列产品 ： 是在基型产品 的基础上扩展功能 的变型产品 。 如在普通 自 行车

基础上扩展的变速车 、 山地车 、 赛车等 。 横系列产品具有很强的针对性和市场竞争力 ， ；

（ ３ ） 跨系列产品 ： 具有相近参数的不同类型的产品 ， 它们采用相 同 的主要基础件

或通用部件 。 如推±机 、 装载机 、 混凝止揽拌机等 ， 其发动机和控制部件是通用 的 。

途径二 ：

模块化是指运用标准化原理和科学方法 ， 通过对某
一

类产品或系统的分析研巧 ， 把

其中含有相 同或相似的单元分离 出来 ， 进行统
一

、 归并 、 简化 ， 由分解得到的模块Ｗ通

用单元的形式独立存在 。 模块化的 目 的就是通过标准化 ， 达到产品的多样化 ， 是构件等

优化的重要途径 。 模块化产品具有相对独立的完整功能 ， 建筑师只 需 了解运些模块的功

能原理及输入 、 输出接 曰 ， 就可选用合适的模块合成产品或系统 。

模块化技术是实现标准化与多样化的有机结合和多 品种 、 小批量与高效率的有效统
一

的
一

种最有生命力的杨准化方法 ， 它是实现复杂产品及工程系统多样化的主要手段 ，

同样是工业化预制装配建筑实现减碳的重要措施 。

模块化设计方法可 Ｗ解决标准化 、 系列化原则与工业化建筑功能多样化审美要求的

矛盾 。 模块化的设计方法可 Ｗ概括为 ： 新系统＝通用模块 （不变部分 ） ＋专用模块 （变

动部分 ） 。

一

般有 Ｗ下五种构成模式 ：

（ １ ） 现有通用模块化构件加接 口结构 ；

（ ２ ） 通用模块化构件加专用模块化构件 ；

（ ３ ） 改型部分通用模块化构件加接 口结构 ；

（ ４ ） 通用模块化构件加新型模块化构件 ；

（ ５ ） 改变与外观有关的模块化构件 （形态 、 色彩 、 表面装饰等 ）

就模块化设计而言 ， 国外针对工业化的产品开发模式提出 了６ 种模块化设计方法 ：

Ｐｎ ｉ

（ １ ） 共享构件模块化 ： 指同一个构件被用于多个产品 ；

（ ２ ） 互换构件模块化 ： 它是共享构件模块化的补充 ， 只 是共享程度不同 ， 它强调不同

的构件与相 同的基本产品姐合 ， 形成与互换结构
一

样多的产品 ；

（ ３ ）

＂

量体裁衣
＂

式模块 ：

一

般与共享构件模块化配合 ， 主要针对现有产品系列在尺寸

上有非连续递增的构件 ，

一

个或多个构件在预制或实际限制 中不断变化的情况 ；

２４９ 、 巧戈 ．面向先进制造业的工业化住宅初探
［化住宅科技 ．２００９

？
２９

（
１ １

）
．

２５０ 、 胡 向磊王琳 ．工业化住宅中 的模块技术应用
［
Ｊ
］

．建筑科学 ．２０ １ ２
，
９（站 ）

．

２ ５ １ 、 柴邦巧 ，黄贵智观代产品设计指南 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 机械工业 出版社 ，

２０ １ ２
，
９ ．

２ ５２ 、 商颖 ．住宅产业化一住宅部品体系集成化技术及巧略研巧
［
Ｄ

］
．上海 ： 同济大学建筑系 ，

２００６ ．
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（ ４ ） 混合模块化 ： 它可 Ｗ使用任何
一

种构件 ， 并且相互组合在
一

起形成完全不同的产

品 ；

（ ５ ） 总线模块化 ： 主要指在标准结构上可 Ｗ増加各种不 同类型的构件 ． 强调増加构件

的类型 、 数量和位置变化 ；

（ ６ ） 可组合的模块化 ： 强调只要存在标准接 口 ， 就允许任何数量的不同类型构件 ， 按

任何方式进行配置 ；

③ 技制
‘ ‘

Ｗｇ 、 Ｗｚ、 Ｗｍ
＂
——

即改进加工工艺 、 巧化加工工巧

改进加工工艺 、 简化加工工序 ， 即做到 Ｗ下 四 点 ： １ ） 优化产品性能 ， 改进工芝 ，

提高产品合格率 ；
２ ） 采用合理王艺 ， 简化产品加工流程 ， 尽量减少加工王序 ， 谋求生

产过程中 的废料最少化 ；
３ ） 减少产品生产过程与使用 过程的污染物排放 ， 如减少切割

液的使用或采用干切割加工技术 ；
４ ） 在构件等设计中 ， 要考虑到产品废弃后的 回收处

理工艺方法 ， 使产品报废后 易于处理和处置 ， 且不产生二次污染 ；

途径
＿

： 成组技术 （ ｇｒｏ呼 ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ，ＧＴ ）

成组技术源于制造业理念 ， 在机械制造工程中 ， 成组技术是计算机辅助制造的基础 。

成组技术的核屯、是成组王艺 ， 它是把结构 、 材料 、 工艺相近似的零件组成
一

个零件族 （组 ）
，

按零件族制定工艺进行加工 ， 从而扩大了批量 、 减少 了 品种 、 便于采用商效方法 、 提高

了 劳动生产率 。 近年来 ， 成组技术 己发展成为柔性制造系统和集成制造系统的基础 。

途哲二 Ｓ大规模定制 （ｍａｓ ｓ ｃｕｓ ｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ，ＭＣ ）

大规模定制 （ｍａｓ ｓｃｕｓ ｔｏｍｉｚａｔ ｉｏｎ ，ＭＣ ） 的思想 己逐渐成为信息 时代制造业发展的

主流模式 。 大规模定制的生产方式是根据毎个客户 的特殊需求 Ｗ大批量生产的效率提供

定制产品 的
一

种生产模式 ， 是解决工业化大规模生产与多样化 、 个性化矛盾的有效方法 。

大规模定制的基本思想是 ： 将定制产品 的生产 问题通过产品重组和过程重组转化为或部

分转化为批量生产 问题 。 大规模定制从产品和过程两个方面对制造系统及产品进行 了优

化 。

其中 ， 产品优化的主要内 容是 ： 正确区分用户 的共性和个性需求 、 产品结构 中 的共

性和个性部分 。 将产品 中 的共性部分归并处理 ， 减少产 品 中 的定制部分 。

过程化化的主要 内 容是 ： 正确 区分生产过程中 的大批量生产过程环节和定制过趕环

节 。 减少定制生产环节 ， 増加大批量生产过程环节 。

４ ． ７ ． ３ 物流阶段

该阶段碳排放的计算公式 （ ４＊６ ） ：

Ｐ３＝Ｐｖｅｒ ＋ Ｐ ｌｅｖ ＋ Ｐ２ｖｅｒ公式 （ ４－６ ）

式中 ：

Ｐｖｅ ｒ


一

次垂直运输的碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｐ ｌｅｖ
一一水平运输的碳排放量 （ ｔ ）

；

Ｐ ２ｖｅｒ
二次垂直运输的碳排放量 （ ｔ ）

；

１ ）Ｐｖｅ戶Ｓｍ （ＤｍＸＹｍ） （ ４－７ ）

式中 ：

Ｄｍ－－ 第 ｍ 种模块 吊装的碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｙｍ一一第ｍ种模块的数量 （个 ） ；

Ｄｍ的计算公式 （ ４－

１ ０ ） ；

Ｄｍ＝Ｅ ｖ （
Ｇ Ｅｖ ｘ Ｐｖ ｘ Ｔｖ

／ｐｖ ｘ Ｅｖ
）公式 （ ４－

１ ０ ）

１２ １
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式中 ：

ＧＥｖ
一一第Ｖ种垂直运输 （ 吊装 ） 机械的化油耗 （ ｇ／

（
ｋｗ ｈ

）
）

；

Ｐｖ
——第Ｖ种垂直运输 （ 吊装 ） 机械的额定功率 （ ｋｗ ）

；

Ｔｖ——第 Ｖ 种垂直运输 （ 吊装 ） 机械 ， 第 ｍ 种模块的 吊装时间 （ ｈ ）
；

ｐｖ
——第 Ｖ 种垂直运输 （ 吊装 ） 机械的耗能密度 （ ｇ

／Ｌ ）
；

Ｅｖ
一一第 Ｖ 种垂直运输 （ 吊装 ） 机械的耗能碳排放系数 （ ｔ／Ｌ ）

；

２ ）Ｐ ｌｅｖ
＝

Ｅｍ 
化ｍ ｘ Ｙｍ） （ ４－

８ ）

式中 ：

Ｌｍ 第 ｍ 种模块运输的碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｌｍ 的计算公式 （ ４ －

１ １ ） ；

Ｌｍ＝乙 ｓ （ＱｍＸＨ ｓＸＬ ｓ ＸＥｓ／ ｌ Ｏ Ｏ ）公式 （ ４－

１ １ ）

式中 ：

Ｑｍ
第 ｍ 种模块的质量 （ ｔ ）

；

Ｈ ｓ
——第 ｓ 种水平运输机械 ， 每运栽 １ 吨货物 １ ００ 公里耗油量 （Ｕ ｔ

，

１ ００ｋｍ ）
；

Ｌ ｓ
——第 ｓ 种水平运输机械的运输距离 （ ｋｍ ） ；

Ｅｓ
——第 ｓ 种水平运输机械的耗能碳排放系数 （ ｔ／Ｌ ）

；

１ 、 ３ ）

―

、 二次垂直运繼段

该阶段减碳措施的关键碳排放影响因子 ；

＂

Ｄｍ 、 Ｙｍ
＂

， 而与
＂

Ｄｍ
＂

相关的碳排放影响因

子 ：

＂

ＧＥｖ 、 Ｐｖ、 Ｔｖ
＂

， 其中
＂

Ｇ队、 ＰＶ嘴与垂直运输机械有关 ； 因此该阶段的控制变量分别

是
“

６６＂ 、 Ｐｖ
＊ ，

、

＂

Ｔｖ
＂

、

＂

Ｙｍ
， ，

。

① 拴制
＂

站Ｖ 、 Ｐｖ
？ ’
——即合理选择 、 安排垂直运输机械

＂

ＧＥｖ 、 Ｐｖ
■ ’

作为垂直运输机械的碳排放基本参数 （ 比油耗 、 额定功率 ） ， 捏制该两项

参数 ， 与垂直运输机械的规格选择有关 ， 但并非简单的选择低 比油耗 、 低功率的起重机

械 ， 这是
一

个综合性的 问题 。 首先分属不同功能体系 （ 结构体 、 围护体、 设备体等 ） 的

构件或模块在质量 、 尺寸等各方面都存在很大差异 ， 且构件种类繁多 ： 由于起重机械的

租赁成本较髙 ， 在租赁期还应考虑到起重机械单位时间使用效率的最大化 ， 应按照构件

等的规格条件选择合适吨位的起重机械 ， 但机械的规格种类越多 ， 租赁成本越高 ， 需合

理简化 吊 装车辆的种类 ， 尽量兼顾不同质量 、 不同规格尺寸的构件或模块 ， 在起重机械

的规格种类与使用效率之间做出权衡 ， 从而实现该阶段的低碳控制 。

＂

如何选择
。

起重机械的选择 由房屋承包商与构配件生产厂商共同决定 ， 在
一

个项 目 中 ， 起重机

械的选择需与预制构件体系相匹配 。 起重机械的
一

般规律是起 吊 能力与作业范围成反比 ，

起重机械的选择取决于构件或模块的重量和作业范围 。 构件或模块的起 吊对于起重机械

的能力要求远高于传统的现场深筑方式 ， 传统现场建造方式下的起重机的额定起重通常

低于 ５ ｔ ， 而用于模块起 吊 的起重机械通常需要有 ４０－７５ｔ 的起 吊能力 。

起重机械的选择取决于起 吊装载量 、 起 吊高度 、 执行多重任务时起重机的可移动性

（作业范围 ） 、 升降次数 、 起重机的可获得性等ｐ ｓ ｓ
ｉ

。 同时起重机械的起重臂长度同样决

定负载能力 。 例如 ：

一

台 ２５ －７０ 英尺长起重臂的标准液压可伸缩性汽车 吊可处理 ２２ ｔ 货

物 。 １ ００ 英尺长起重臂的汽车 吊可处理 巧 ｔ ， 但是规格型号越大的 吊车会受到场地条件的

制约 。

卡车运输的货物重量上限为 ８０
，
０００ 磅 （约 ３ ６０ ， 运意味着即便构件或模块被尽可能

２５ ３ 、 ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔ ｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ沁ｎ ． Ｔｅａｃｈ ｉｎｇ 

Ｔｏｏ ｌｓ 
－

Ｃｒａｎｅｓ ， ｗｗｗ． ａｉｓｃ．ｏｒｇＡｃｃｅｓ ｓｅｄ Ｄｅｃｏｎｂ妊 ２００９ ．

１２２
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的紧密压缩 ， 使用 ２ ５ 英尺长起重臂需要 ３ 次升降 ， １ ００ 英尺长起重臂需要 ２ 次升降 。 通

常 ， 选用 成组的小型 、 可达性强 的起重机 吊 装 比多 吊
一

到两次的大型起重机更为经济 、

低碳 。

＂

起重机械类型
＂

起重机械类型主要有两种 ： 移动式起重机和 固 定式起重机 。 移动式起重机包括汽车

吊和履带式起重机 ， 移动式起重机多用于轻型建造体系 ： 最为常见的 固 定式起重机是塔

式起重机 ， 即塔 吊 ， 较移动式起重机可 Ｗ承受更大荷载并达到更大的作业范 围 （ 包括高

度和距离 ） ， 多用于重 型建造体系 。 下面介绍常用 于预制构件起 吊 的通用 起重机及各 自

特性 。 如 图 （ ４－

３ ０ ） ：
口Ｗ

ａ 汽车吊 ：

■ 适用于进入 困难 、 未平整地形的场地 ；

？

只适用 于高速公路的简 易汽车 吊 ， 不适于 困难地形 ：

全地形汽车 吊 ， 结合 Ｗ上两个特点 ：

＇ 具备 吊 取和搬运性能 ：

＇

４０ － ７５ ｔ 起 吊 范 围 ；

ｂ 履带式起重机 ：

具有更大的现场灵活性 ；

．

由 ８ 辆卡车拖运至现场 ；

＇

４０ －

３ ５００ １ 起 吊 范 围 ；

■ 需现场 自 行沮装 ：

Ｃ 塔式起重机 ：

？ 适用 于空 间 富余型场地 ；

■通常 固定于基础上 ；

■作业范 围最广 ；

曾 （ ４ －

３ ０ ） 起重机械类型

（ 左 、 中 ： 在中 小型项 目 中 ， 移动式起重机的工作 范 围可 Ｗ到达场地的任何地方 ， 实现距寓可控 ， 這

些起重机的额定起重范 围在 ４０
－ Ｗ ｔ ，

－

般适用 于 （ １ ８ ０ 英尺高 、 １ ６０ 英尺宽 ） 内 的建筑预制构件的起

吊 ；
右 ： 塔式起重机是 固定 的 ， 且成本高 ． 但有更大的起 吊 能力和作业范 围 。 ）

图 片来源 ： 民ＹＡＮ巳ＳＭ ＩＴＨ ， Ｐ ｒｅｆａｂ ａｒｃｈ ｉｔ ｅｃｔｕｒｅ ： ａ
ｇｕ  ｉｄｅ 化 ｍｏｄ ｕ ｌ ａｒ ｄ 

货 ｉ
ｇｎ ａｎｄｃｏｎ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｉｏｎ ， Ｊｏｈｎ Ｗ ｉｌ巧 友Ｓｏｎｓ

，

虹Ｃ ． ２０ １ ０ ， Ｐ ２ ０９

② 控制
《
Ｔｖ

＂
——

巧缩短吊装时间

途径
一

： 优化吊装安排

天气条件对起 吊 安排也有
一

定 的影响 。 当风速超过 １ ０ 英里每小时 ， 考虑到 吊装安

全 ， 工作需暂停 ， 因此对 吊装工作 的整体时 间安排需做 出 详尽的规划 ， Ｗ保证 吊 装工作

２ ５４ 、 ＲＹＡＮＥ ． ＳＭ ＩＴＨ
，Ｐ ｒｅｆａｂ ａｒｃｈ ｉ ｔ ｅｃ ｔ ｕ ｒｅ  ： ａ

ｇ
ｕ ｉｄ ｅ  ｔ ｏ ｍｏｄ ｕ ｌ ａｒ ｄ ｅｓ ｉ ｇ

ｎａｎｄｃｏ ｎ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｉｏ ｎ
，Ｊ ｏ ｈ ｎ Ｗ ｉ ｌｅｙ

＆Ｓｏｎ ｓ
，

Ｉｎｃ ．２０ １ ０
，ｐ ２０９

１ ２ ３
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的顺利进行 ， 并最大程度缩短该阶段的时间 。 同时在 吊装过程中 ， 需对构件或模块的所

有连接点和暴露处 ， 覆盖防雨布避免雨水侵蚀 ， 保证后续装配工作的顺利进巧 。

优化吊装安排还包括工厂阶段 （

一

次垂直运输 ） 和现场阶段 （ 二次垂直运输 ） 的构

件 、 组件或模块的巧放 ， 两阶段过程相逆 ， 原理
一

致 。 宜按安装顺序和型号分类堆放 ，

堆操宜布置在起重机械工作范围 内且不受其他工序施工作业影响的 区域 。 垫木或垫块在

构件下的位置宜与脱模 、 吊装时的起 吊位置
一

致 。 重叠堆放构件时 ， 每层构件间的垫木

或垫块应在 同
一

垂直线上 。 Ｗ便于下
一

步的装配施工 。

途径二 ： 优化巧具设计

优化 吊具设升 ， 即开发 吊装专用的各类适用于不同类型预制件的 吊运夹具 ： 从而做

到既快又安全的将构件或模块吊装至运输车辆 ， 从而达到提商 吊装的工作效率 、 缩短 吊

装时间的 目 的 。 其中 吊具设计包括 ： 预制构件吊装限位器 、 预制构件垂直调节器 、 预制

构件 吊具等 。

③ 控制
‘ ‘

Ｙｍ
’ ’
一

即构件 、 组件 、 模块的窠成化

构件 、 组件 、 模块的集成化 ， 减少 吊装次数 － 缩短起重机械的 台班数 ：

；２ ） 水平运输输段

该阶段减碳措施的关键碳排放影响 因子 ：

＂

Ｌｍ 、 Ｙ ｉｒｆ
’

， 而与
＂

Ｌｍ
＂

相关的碳排放影响因子 ：

＂

Ｑｍ 、 Ｈｓ 、 Ｌ机 其中
＂

Ｈ ｓ

＂

与水平运输机械有关 。 该阶段的主要控制变量分别是
‘

Ｍ ｓ
’ ’

、

＂

Ｌ ｓ
＂

、

＂

Ｙｍ
＂

，

＂

Ｙｍ
＂

同上 ， 此处不再巧述 。

① 拴制 ——

巧合理选择 、 安攝水平运输机械
＂

Ｈ Ｓ

＂

即水平运输机械毎运载 １ 吨货物 １ ００ 公里耗油里 （ ＩＶ ｔ
，

１ ００ｋｍ ） ， 捏制该项参数 ， 与

水平运输机械的规格选择有关 ， 运输车辆需满足构件 、 组件或模块的尺寸和载重要求 。 同时

在运输过程中应采取熟扎固定措施 ， 防止构件移动或倾覆 。

工业化预制装配建筑的水平运输方式主要有两种方式 ； 集装箱运输和定制尺寸运输 。 集

装箱运输 ： 按照 国际标准组织 （ ＩＳＯ ） ， 集装箱的尺寸 、 吊 点 （提升和定位的方法 ） 、 相邻单

元间 的连接方式均为标准化 ； 定制尺寸运输 ： 针对区别于 ＩＳＯ 标准的非常规尺寸或定制尺

寸 ， 该运输方式适用于铁路 、 载货汽车 、 船只和航空 ， 可运载过宽 、 过商 、 过长的构件 、 组

件或模块 。 对于交通方式的选择 ， 除 了特殊情况 （施工场地直接邮邻铁路线或港 口 ， 建筑构

件可 Ｗ通过火车或船只直接装载和卸载 ； 直升机只有在建造场地太偏远或可达性困难的场地

使用 ） ， 公路运输最为经济 、 可行 。

‘

味平运输机

ａ栽货汽车 Ｓ

关于载货汽车的参数包括 ： 额定载重量 （０ 、 功率 （ ｋｗ ） 、 百公里油耗 （ ＩＶ ｔ
，

１ ００ｋｍ ） 、

车厢尺寸 （长 ｍ ｘ宽 ｍ ｘ离 ｍ ）

详细说明

类型 车长 总质量

重型ｄ２０００ｋｇ

中型＞４５００ｋｇ ，＜ １ ２０００ｋｇ

轻型＞６ｍ＜４５００ｋｇ

微型Ａ ５ｍ￡７５０ｋｇ

车长 车宽

＜７ ． ２ｍ ２ ． １ｍ

１２４
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＞ ７ ． ２ｍ ，＜９ ． ６ｍ２ ． ３ｍ

＞９ ． ６ｍ ， 普通半挂 ２ ． ４ｍ

ｂ 拖车 ：

用 于预制构件运输 的拖车有两种类型 ：

１ ） 集装箱拖车 ： 标准 的箱式集成拖车 ， 用于运输构件 、 组件 、 模块等 。 通过叉式升降

机将货物从拖车的背面装载 ， 该类型 的优点 ： 在运输过程 中保持干燥 ， 并遥免损坏 。 箱型结

构 的外形尺寸应考虑到运输规格 。 拖车有 Ｗ下标准外观尺寸 ：

宽 ： ２ ． ４ｍ 或２ ． ５ ５ｍ

长 ： ８ ． ４ｍ 、 ９ ． ６ｍ 、 １ ０ ． ２ｍ 、 １ ０ ． ８ｍ 、 １ ２ｍ 、 １ ３ ． ５ｍ 、 １ ４ ． ４ｍ 和１ ５ ． ９ｍ ， 其中最后两种最为常见

高 ： 拖车底盘 Ｗ上 ２ ． ５ｍ

重 ： 最大负载 ４４
，
０００ 磅 （ １ ９ ． 別 ）

２ ） 平板拖车 ： 即有平 台可载货的卡车 ， 有 １ 、 ２ 或 ３ 轮轴 ， 取决于运输货物的尺寸和重

量 。 通常用 于建材运输的平板拖车有Ｈ种类型 ， 如 图 （ ４ －

３ １ ） ：

１ 、 标准平板拖车 ： 运输正常宽度和高度 的货物 ， 通常是双轴挂车 ， 底盘 ２ ． ５ ５ｍ 宽 １ ４ ． ４ｍ

长 ， 由于底盘离地面富 ， 负载的高限为 ２ ． ５ ５ｍ ， 货物的长度 的限值为平板长度外加规范允许

的悬垂长度 。 如美 国犹他州 ， ４８ 英尺长平板拖车可 Ｗ容纳 ５４ 英尺长货物 ， 最大负载 ４８
，
０００

磅 （ 约 ２２０ 。

２ 、 单边下降平板 ： 通常是双轴或Ｈ轴挂车 ， 用 于运输许多相 同类型货物 ， 优点 ： 无需

额外许可 ， 可 Ｗ拖运更高负载 。 大多拖车长 １ ４ ． ４ｍ 或 １ ５ ． ９ｍ ， 标准 的 １ ４ ． ４ｍ 拖车的上层长

３ｍ ， 预 留载货 区 １ １ ． ４ｍ 长 。 如美 国犹他州 ， 典型 的单边下降平板拖车的货物高限 ３ ． １ ５ｍ ， 货

物长度限值为 １ ５ｍ（包括悬垂长度在 内 ） 。 单边下降平板拖车相较于标准平板拖车更笨重 ，

最大负载４４
，

０００ －４ ５
，
０００磅 （约２０ ｔ ） 。

３ 、 双边下降平板 ： 由 于平板 中 间 的 凹陷可拖运超高货物 ， 但 同时货物的长度相 比较前

两种受到限制 ， 且货物较难装载 。 双边下降平板通常长 １ ４ ． ４ｍ ， 较低平板间高 化 ５ｍ ， 货物

允许的限高位 ４ ． ６５ｍ ， 长度限值为 １ ２ｍ 。 该拖车在牵 引 机与平板么间有可移动式鹤颈管 ， 为

装卸货提供更大的灵活性 。

口 。 。 厂

ｔｒｍ＝  ：

图 （ ４ －

３ １ ） 平板拖车类型

（ 上 ： 标准平板拖车 ， 适合长货物 ； 中 ： 单边下 降平板 ； 下 ： 双边下 降平板 ， 适合高货物 ：

一

般来说 ，

拖车的租赁成本 由上到 下依次增加 ）

簡 片来源 ： 民ＹＡＮＥ ． ＳＭ ＩＴＨ ，Ｐ ｒｅｆａｂ ａｒ沈 ｉ ｔ ｅｃ ｔ ｕ ｒｅ ： ａ
ｇｕ ｉｄ ｅ 化 ｍｏ ｄｕ ｌ ａｒ ｄｅｓ ｉ

讲
ａｎ ｄｃｏ ｎ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｉｏ ｎ ，Ｊ ｏ ｈｎＷ ｉ ｌ巧

＆

Ｓｏ ｎ ｓ
，  Ｉ ｎ ｃ ． ２０ Ｉ ０ ｔＰ １ ９ ８

１ ２ ５
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③ 拴衝Ｊ

＂

Ｌｓ
＂
——

即合理安排运输路线
＂

Ｌｓ

＂

即水平运输机械的运输距离 （ ｋｍ ） ， 合理安排运输路线包括两部分 ： （ １ ） 、 场 内运

输 ： 宜设置循环路线 ， 尽量缩短运输距离 ；
（ ２ ） 、

＂

工厂——施工现场
＂

场外运输 ： 构件运输

应合理选择路线 ， 制定运输路线需要考虑道路 、 桥梁的荷重极限及限商 、 限宽 、 转弯半径规

定 ， 还要考虑交通管理等方面的相关规定 。 其中 由于不同体系 的构件 、 组件或模块的质量 、

体积等各方面的差异 ， 限窩 、 限宽这两点尤其需要重视 。

４ ． ７ ． ４ 装配阶段

该阶段碳排放的计算公式 （ ４＊

１ ２ ） ：

Ｐ４＝
：Ｓｍ （Ａｍ ｘ Ｙｍ

）公式 （ ４ －

１ ２ ）

式中 ：

Ａｍ－－第 ｍ 种模块装配的碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｙｍ
一一第ｍ种模块的数量 （个 ）

；

Ａｍ的计算公式 （ ４－

１ ３ ） ；

Ａｍ＝ Ｄｍ＋ Ｚｍ公式 （ ４－

１ ３ ）

式中 ：

Ｄｍ
——第 ｍ 种模块 吊装的碳排放量 （ ｔ ）

；

Ｚｍ
一一第 ｍ 种模块装配连接的碳排放星 （ ｔ ）

；

Ｚｍ 的计算公式 （ ４－

１ ４ ） ；

Ｚｍ＝２：

ｊ

（Ｑｊ
Ｘ

巧
ＸＴ

ｊ
ＸＥｅ

）公式 （ ４＞

１ ４ ）

式中 ：

切
一－ 第

ｊ
种连接方式 ， 连接节点的个数 ；

巧
——第

ｊ
种连接方式 ， 装配机械的额定功率 （ ｋｗ ）

；

Ｔ
ｊ

——第
ｊ
种连接方式 ， 连接单位节点的时间 化 ）

；

Ｅｅ


电力碳排放系数 （ ｔ／ｋｗ
－

ｈ ）
；

吊装阶段 ： 关键碳排放影响因子
＂

Ｄｍ
＂

ｉ 与之相关的变量控制同物流阶段的 吊装环节 ， 此处

不再巧述 ， 运里说明下装配阶段的 吊装环节 ， 预制构件或模块在运抵施工现场的堆放点后 ，

经现场管理人员清点数 目 并核对编号 ， 并采用专用 的 吊具将构件或模块 吊至安装位 ， 施工人

员在将构件初步就位后随即设置临时支撑系统与 固定限位措施 。

装瞄资段 ： 关键碳排放影响因子
＂

Ｚｍ
＂

， 与
＂

Ｚｍ
＂

相关的碳排放控制变量分别是
‘

巧 、 巧 、 Ｔ
ｊ

’ ’

。

① 控制
＂

Ｑ ｉ

＂
—巧少连接节点个巧 ， 巧模块化装面

模块集成度越髙 ， 就像汽车制造 ， 高度预制后的模块在现场组装时可 Ｗ减少连接节

点的个数 ， 缩小安装误差 ， 节省大量的安装时间 。 由构件——纪件——模块 ， 随着集成

化程度的提高 ， 安装对象越来越大 ， 现场组装的工作量递减 、 步骤越来越简单 ， 优化建

造效率 。

按构成要素来划分 ， 工业化预制装配建筑可 Ｗ分为结构 、 围护 、 基拙 、 设备 ４ 个主

要模块 。 这些主要模块根据建造方式可 Ｗ进
一

步细分 ， 如围护体可 Ｗ继续划分为外 围护

模块和 内装模块 ， 外围护体还可 ｙＡ分为屋顶 、 墙体模块等 ， 如图 （ ４＞３ ２ ） 。
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ｆ烏／＼（
ｆ％Ａ

１

１

｜

系统
Ｉ ｊ结构 ！

外內围护
１

１设备 基础

 １Ｌ二１ Ｊ ■ ■ ， ■

图 （ ４ －

３ ２ ） 工业化建造系统 ４ 大模块

图片来源 ： ＲＹＡＮＥ ．ＳＭ 打Ｈ ，Ｐｒｅｆａｂａｒｃｈ ｉ ｔ ｅａｕｒｅ ： ａ
ｇ

ｕ ｉｄ ｅ ｔ ｏ ｍｏ ｄｕ ｌ ａｒ ｄ坊 ｉ ｇｎ皿ｄ ｃｏ ｎ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｉｏ ｎ ，Ｊｏｈｎ Ｗ ｉ ｌ巧
＆

Ｓｏｎ ｓ
，

ｌ ｎｃ ． ２０ １ ０ ，Ｐ２２ １ ＆作者编辑

由 于各种限制 ， 无论是结构强度还是空 间 的灵活性需求 ， 适用 于模块化概念的大体

量建筑类型是有限的 ， 与模块化装配技术更为匹配的依然是轻型建造系巧 ， 从材料 、 结

构形式 的选择到模块的大小 、 模块之间 的组合都大大超过在重型建造系统 中 的应用 。

１
）
基础

对于模块化结构基础 ， 可 Ｗ是点式 、 线式或连续式 。 木材模块通常采 用 分布荷载 ，

类似于承重墙结构 ： 而钢结构模块通常是连续式或点式荷载而非分布荷载 。 基础安装构

图 （ ４ －

３ ３ ） 王种模块化基础类型

（ 左 ： 点式 ； 中 ； 线式 ： 右 ： 连续式 ）

图片来源 ： 民ＹＡＮ Ｅ ． ＳＭ ＩＴＨ ，Ｐ ｒｅｆａｂ ａｒｃｈ ｉ ｔ ｅｃｔｕｒｅ ：ａ
ｇｕ ｉｄｅ  ｔｏ ｍｏｄｕ ｌａｒ ｄ ｅｓ ｉ ｇｎ ａｎｄ ｃｏｎ ｓ ｔｒｕｃｔ ｉｏｎ ，Ｊｏｈｎ

Ｗ ｉ ｌｅ
ｙ
＆Ｓｏｎ ｓ

， Ｉｎｃ ． ２ ０ １ ０ ，Ｐ２ １ ０

２
） 结构 、 围护

在轻型建造系統 中 ，

‘ ‘

模块化
＂

己经成为标准的设计方法和建造技术 。 木材和轻钢是

现在单元模块制造的标准材料 ， 相 比较预制混凝±构件 ， 单元模块的组装更快 。 木材通

常 Ｗ板村的方式在工厂组装成单元模块 ， 钢材则被作为单元模块的骨架 ， 然后在骨架上

附加各种类型 的墙板组成单元模块 Ｉ 如 图 （ ４ －

３４ ） 。 单元模块在需要拼接形成大空 间 的面

预先 留空 ， 同时考虑到建造过程中结构受力 的不稳定 ， 采用 临时支撑构件加 固 ， 在整体

安装过程结束后拆除 。

１ ２ ７
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羞＇

．胆襲３

输滤評
＼＼ 、

： 的轻 巧ｋ

＇

＼
、

．

’

件巧巧 的

巧 巧 支 巧

－奇巧 的 填

巧墙 体

图 （ ４－

３ ４ ） 典型 的轻钢单元模块 （ 结构体与 围护体 ）

图片来源 ： 民ＹＡＮ Ｅ ．ＳＭ 打Ｈ ， Ｐ ｒｅｆａｂ ａｒｃｈ ｉ ｔ ｅｃ ｔ ｕ ｒｅ ： ａ ｇｕ
ｉｄｅ ｔ ｏｍｏｄ山ａｒ ｄ ｅｓ ｉ ｇ

ｎ ａｎ ｄｃｏ ｎ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｉｏｎ ，Ｊｏｈｎ

Ｗ ｉ ｌ ｅｙ＆Ｓｏｎ ｓ
，

Ｉｎ ｃ ． ２０ １ ０ ，Ｐ １ ７ １ ＆董凌编辑

屋顶作为 围护体中 功能 最复杂 的部分 ， 过多 的接缝会 导致屋顶防水功 能 出现缺陷 ，

预先安装好的屋顶尤其是坡屋顶在 吊装过程中容 易损坏 ， 因此无论从设计角度还是装配

角 度 ， 独立 的屋顶模块设计都是必要的 ， 如 图 （ ４ －

３ ５ ） 。

图 （ ４
－

３ ５ ） 独立屋顶模块

图 片来源 ： ｗｗｗ ． ｆ ｌｉｃｋ ． ｃ ｏｍ

３
） 设备

除 了 结构与 围护体 ， 设备模块 （包括卫浴 、 厨房 、 空调设备等 ） 的集成也很重要 ，

这些设备会根据单元模块的尺寸 ， 预先定制 ， 可 レッ在单元模块工厂预制的时候先安装在

模块中 ， 也可 Ｗ单独细成设备模块 ， 在现场总装的时候再整体安装 ， 如 图 （ ４￣

３ ６ ） 。

１巧
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關
１｜３１

）
－
一 ‘

． ｒ心听

气甲
ｕｍＳ

：
ｋ Ｉ

ｆ
＝
７

－
＊＾

 ？
＝ＢＨＩＰ＇ ｔ

屬
图 （ ４－

３ ６ ） 设备模块

（ 左上角 ： 整体设备模块现场直接装配 ： 其余王张 ； 待现场组装后再装配 ）

图片来源 ： ＲＹＡＮＥ ． ＳＭ ＩＴＨ ， Ｐ ｒｅｆａｂ ａｒｃｈ ｉ ｔ ｅｃ化ｒｅ ： ａ
ｇ

ｕ ｉｄｅ 化 ｍｏｄｕ ｌ ａｒ ｄ ｅｓ ｉ ｇｎ ａｎｄｃｏｎ ｓ ｔｒｕｃｔ ｉｏ ｎ ，Ｊｏｈｎ

Ｗ ｉ ｌ ｅｙ＆Ｓｏｎ ｓ
，  Ｉ ｎ ｃ ． ２０ １ ０ ，Ｐ １ ６６ ＆ Ｐ １ ７ ３

② 控制
＂

Ｔ
ｊ

＂
——

缩短单位节点 的连接时间 ， 即优化快速装配的预制连接件和装配工艺

途径
一

： 优化快速装配的预制连接件

建筑构件 、 组件或模块之间 的连接界面主要包括三种方式 ：

１ ） 固 定式装配 ： 如住宅室 内 的 围护部分 、 有特定技术要求 的部位 ， 如保温墙 、 隔音墙

等 ， 采用专用粘接剂安装固定连接的方式 ；

２ ） 可拆装式装配 ： 如划分室 内空间 的隔墙 ， 可采用搭挂式金属连接 ， 接縫用 密封胶密

封连接 ， 表面不留痕迹 ， 方便 （＾后变更或更换表面装修材质 ；

３ ） 活动式装配 ： 内 部装修构件也可与结构构件进行活动式装配 ， 在室 内 的特定区域 内

采用滑动式金属组件装配方式 ， 形成可 Ｗ随时变化的室 内 空间 ， 并设置暗装式隔墙与家具插

口 ， 使 内墙体与家具装配成为灵活的整体 。 又如整体極柜 ， 整个柜体可 由不 同功能的柜体单

元拼接而成 ， 方便功能升级时更换 ：

Ｈ种方式可 Ｗ 归结为两大类 ： 固定式连接和可拆巧式连接 ， 如 图 （ ４ －

３ ７ ） 。
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夹固？？ ？？■

图 （ ４ －

３ ７ ） 连接方式与材料的关系 （ 固 定式连接和活动式连接 ）

图片来源 ： 作者 自绘

固定式连接包括胶接 、 焊接 、 柳接等 ， 硕筑或胶合是最常见的 固 定式连接 ， 粘合剂为砂

浆 、 强力胶等 ： 焊接是随着金属材料技术的发展而产生的
一

种 固 定连接工艺 ， 是通过 电弧产

生的热量格化焊条和局部焊件 ， 然后冷凝形成焊缝从而使焊件连接成
一

体 的现场操作的连接

技术 。 根据接合方式 的不 同 ， 焊接可 Ｗ分为对接 、 搭接和 Ｔ 性连接Ｓ种 。 如 图 （ 午 ３ ８ ）

Ｖ

＇

Ｃｍｎ＊  ＨＭ ｒ
ｒ Ｃｎｃｍ  ＨＭ ｆ^

ｗ化 Ｊｕ ｔＭｖｊ ｉ ＼ ｎｍ ｍ＊ｉ

八＼Ｖ＾ＶＶ＼＼＼＼＼＾ ＜

＾

＼＼ ＼＼＼Ｗ＼

＾ｐ
Ｏａｕｔｍ ｆｃ ？ｗ ＼＾ 〇 ０Ｍ ＊ ＞

ｉ
－ ｎ ａ ＊ ？

＇ｆ＜Ｓｎａｍ
＇

ｒｎｍＯ ｔｏｗ？ ｓ？

广％
Ｉ！

ＡＨＭｒ ｉｗｅ ｒｊ ｃ ？９？＊ ｉＭ〇ｒ＾ ｒｕａ ｒ Ｍｗａ

图 （ ４－％ ） 钢框架结构 中 典型的焊接类型

图片来源 ： Ｆｕｎｄａｍ加 ； ａｌｓ ｏｆ Ｂｕ ｉ ｌｄ ｉｎ ｇ Ｃｏｎ ｓ ｔ ｒｕｃｔ ｉｏｎ ，ｐ ４３ ０

可拆卸式连接包括螺栓 、 卡扣 、 滑轨等 。 可拆卸连接更符合工业化预制装配建筑的可持

续发展要求 ， 丰富 多元 、 灵活可变 、 轻质 高强的可拆卸连接在建筑构造工艺的发展 中 已经 占

据越来越重要的地位 。 可拆卸连接的干作用方式是 区别于依靠化学变化的湿作业的 固定式连

接的主要特征 。 丰富 的金属构件加工工芝是可拆卸连接的基础 ， 金属 的加工方式可 Ｗ分为冷

加工 、 热加工和机械加工 ； 具体的工艺又可 Ｗ分为锻造 、 铸造 、 乳制 、 挤压 、 拉拔 、 扭转等 ，

通过这些不 同 的工艺 ， 产生 了类型丰富 的螺钉 、 螺栓 、 柳钉 、 销钉等连接构件 ， 如 图 （ ４－

３ ９ ． ３ ）
；

１ ３０





东南大学博±学位论文


這些多样的可拆卸 连接最终形成 了金属型材与板材之间 灵活 的组合方式 ， 如 图 （ ４－

３ ９ ． ｂ ） 。

设计人员依据装配方式对金属连接件进行设计 ， 进而考虑连接件的制造成本 ， 在装配和成本

间达到平衡 ， Ｗ尽可能低成本 易装配的产 品结构作为最终方案 ， 该过程即优化快速装爾预制

连接件 。
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图 （ ４
－巧 ． ａ ） 类型丰富 的螺订 、 螺栓等连接构件

图片来源 ： Ｆ ｕｎ ｄａｍ谢 ｔ ａ ｌｓ ｏ ｆ Ｂ加ｄ ｉｎ ｇ Ｃｏｎ ｓ ｔ ｒｕｃｔ ｉｏｎ ，Ｐ １ １ ８ 、 Ｐ １ ２０ 、 Ｐ １ ２ １ 、 Ｐ １ ２ ２

ｆ ＰＯＳｒ ＣＡＰ
，ＰＯＳＴ ＣＡＰ

ｙ
Ｏ ＪＳＴ ＨＡＷＧＥＲ Ｉ

ｓ

^

图 （ ４
－

３ ９ ．ｂ ） 金属 型材与板材之间灵活的姐合方式

图并来源 ： Ｆ ｕｎｄ ａｍｅｎ ｔ ａ ｌｓ ｏ ｆ Ｂ ｕ ｉｌｄ ｉｎｇ Ｃｏｎ ｓ ｔｒｕｃ ｔ ｉｏｎ ，Ｐ口 ３

卡扣也是
一

种高效的可拆卸 的 、 可实现快速装配的构造连接方式 ， 卡扣是定位件 、 锁紧

件和增强件的集合体 ， 最大可能地将多种功能集于
一

身 ， 构件与构件之间 的连接是借助定位

功能件和锁紧功 能件 （ 约束件 ）共 同完成的 ， 这些功能件与被接合元件的其中
一

个是同源的 ，
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接合要求锁紧功能件 （ 柔性的 ） 在与配合件接合时 向
一

侧运动 ， 随后恢复到原来位置 。 其 中

定位功能件是非柔性的 ， 在连接件 中提供强度和稳定性 ， 如 图 （ ４ －４０ ） 。

ＰＷ

琴哪 麗固 》？心
’

ａ 悬臂连接 ｂ 环状连接 Ｃ 球状连接

图 （ ４ －４０ ） 卡扣 构造的基本形式

图片来源 ： 姜蕾 ．卡扣连接构造应用初探——应 急建造及其连接构造 问题研巧
［
Ｄ

］
．南京 ： 东南大学 ． ２０ １ ２ ，

Ｐ １ ８

途径二 ！ 优化装配工艺

高质 、 高效的装配工艺应遵循 Ｗ下几项原则

１ ） 减少零配件数量

①考虑去除每个零配件的可能性 ， 如 图 （ ４－４ １ ． ａ ）
； ②把相邻 、 相似 、 对称的零配件合并

成
一

个零件 ， 如 图 （ ４ －４ １ ． ｂ ）
； ③合理选用零配件制造工艺 ， 设计多功能的零配件 ， 如 图 （ ４ －４ １ ． Ｃ ）

；

词同阮
（ ａ ） （ ｂ ） （ ｃ ）

图 （ ４ －４ １ ） 减少零配件数量的方法

图 片来源 ： 钟元．面向 制造和装配的产 品巧计指南
［
Ｍ

］
．北京 ： 机械工业 出版社 ，

２０ １ １
，
５

２ ） 减少紧固件数 目 和类型

因为多
一

个紧 固件就要增加装配工序 ， 延长连接单位节点的时 间 ， 同时紧固件容 易产生

应力集 中而损坏 ： 此外还要考虑到紧固件的标准化 ， Ｗ便用 最少 的装配工具 ； 方法包括 ： ①

使用 同
一

类型 的紧 固件 ； ②使用 卡扣等代替 紧 固件 ； ⑤避免分散 的紧 固件设计 ；

３ ） 使用基本件定位其他件

这
一

设计原则鼓励使用
一

个简单的基本件 ， 将其它件安装在此基本件上 。 基本件提供确

定其它部件位置 、 固 定 、 运输 、 定位和支撑的基础 ； 方法包括 ： ①四 周 增加限位 ； ②使用 定

位柱等 ；

４ ） 在装配 中 不 需要二次定位基准

运
一

原则是指装配基准应与设计基准和加工基准
一

致 。 如预制混凝止结构建筑装配阶段 ，

临时 固定措施的主要功能是装配式结构安装过程承受施工荷载 ， 同时保证构件
一

次定位 。 预

制构件安装就位后应及时采取临时 固定措施 ， 并可通过临时支撑对构件的水平位置和垂直度

进行微调 。 预制构件与 吊 具的分离应在校准定位及临时 固定措施安装完成后进行 。 临时固定

措施的拆除应在装配式结构能达到后续施工要求的承载力 、 刚度和稳定性要求后进行 ， 并应

分阶段进行 。 对拆除方法 、 时间及顺序 ， 应事先制定方案 ；

５ ） 零配件对称设计

２ ５ ５ 、 读 ］
保罗 Ｒ ＇博登伯杰著巧连励等译 ．塑料卡扣连接技术

［
Ｍ

］
．北京化学工业 出版社 ，

２００４
，
７

２ ５ ６ 、 柴邦衡 ，黄费智 ． 现代产 品 巧计指南
［
Ｍ

］
．北京 ： 机械工业 出版社 ，

２０ １ ２為

２ ５ ７ 、 钟元证 向制造和装配的产 品设计指制Ｍ
］

．北京 ： 机械工业 出版社 ，
２０ １ １

，
５

１ ３２
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如果在装配中连接构件仅能 种方式装入 ， 那么连接件必须定好方向 ， 这对于装配精

度的要求会提高 ， 从而降低 了装配效率 ； 零配件的对称设计有两种 ： 头尾对称 （垂直与插入

轴的轴对称 ）和与插入轴对称 。头尾对称意味着在装配时 ， 可 Ｗ从零件的任何
一

端首先装入 ，

如 图 （ ４－４２ ． ａ ） 左侧 图 只 能 由
一

个方 向装入 ， 若改为右侧 图头尾对称结构 ， 则也能从另
一

个

方向装入 ： 与插入轴对称 即考虑旋转对称 ， 如 图 （ ４－４２ ． ｂ ） 所示为考虑与插入轴对称的改进

设计 ， 左侧为非对称形状 ， 改为右侧对称 ， 若设计成圆形或球形 ， 则可 ３ ６０
°旋转对称 。

？＜
－   

Ｊ

聲 僵勢 １〇。

？ ｈ＠￡Ｍ＝？

（ ａ ■头尾对称 ） （ ｂ ．与插入轴对称 ）

图 （ ４ ＊４２ ） 零配件对称该计

图片来源 ： 柴邦衡
，
黄费智 ．现代产 品设计指南 ［

Ｍ
］

．北京 ： 机械工业 出版社 ，
２ ０ １ ２

，
９ Ｐ２ ８９

６ ） 装配连接件与插入轴不对称时要将不对称性表达清楚

这
一

原则 的 目 的是使连接件仅按规定的方式装入 ；

７ ） 零件通过直线式装配实现配合 ， 从 同
一

方向完成所有操作

这
一

原则 的 目 的是使装配运动最少 ， 即装配时所有零件只 需按
一

定顺序在 同
一

方向移动 。

因此 ， 装配过程不需要基准的再定位 ， 也不需要考虑其他的装配运动 。 考虑到重力对装配过

程的帮助 ， 向 下是最佳方向 。 如 图 （ ４－４３ ） 左侧原装配需Ｈ个运动 ， 右侧为改进后装配只 需

向 下 的
一

个动作 ；

国 （ ４ ＞４３ ） 直线式装配 （ 左侧 ： 原始设计 ； 右侧 ： 改进齿计 ）

图片来源 ： 柴邦衡 ，黄费智 ．现代产 品设计指南
［
Ｍ

］
．北京 ： 机械工业 出版社 ，

２０ １ ２
，
９ Ｐ２９０

８ ） 充分利用斜面 、 倒角和柔性实现插入和调整

利用倒角 、 圆角及导 向部分 ， 使装配容 易 已为大家所熟知 ， 如 图 （ ４ －４４ ） 所示为利用柔

性使装配容 夏 的示例 ；

ｍｍｍｍｍｍ

ｎ

＆

ｎ ｎ
^

巧 ＾

ｕ
ｆ
开宙纖

图 （ ４ －４４ ） 利用 柔性插入装配

園片来源 ： 柴邦衡 ，黄费智 ．现代产 品 设计指南
［
Ｍ

］
．北京 ： 机械工业 出版社 ，

２０ １ ２
，
９ Ｐ ２９０

１ ３ ３
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９ ） 零件的最大可接近性

无论装配还是维修都需要工具 。 要提高装配效率 ， 为工具 留 出足够的空间是必要的 。 如

果零件在不方便的情况下装入 ， 装配效率也就相应下降 ， 如 图 （ ４－４５ ） 所示 ， 改进后加大 了

扳手活动范围 ， 也就提高 了装配效率 ；

咳
图 （ ４ －４ ５ ） 为装配工具操作预 留空间

圈片来源 ： 柴邦衡 ，黄费智 ． 现代产 品 设计指南
［
Ｍ

］
．北京 ： 机械工业 出版社 ．２０ １ ２

，

９ Ｐ２ ９０

可按表 （ ４ － ２ ５ ） 来评价可装配性设计 ９ 项原 则 的执行情况 ：

表 （ ４ －

２ ５ ） 可装配设计评价表

表来源 ： 柴邦瓶黄费 智 ．现代产 品 设计指南
［
Ｍ

］
．北京 ＝ 机械工业 出版社 ，

２０ Ｉ ２＾ Ｐ２９ ０＆作者编辑

可装配设计评估人 日 期

单独装配评估审核人


日 期


实验０ １０２０３０４０５

＾装配评估

１ 所有零配件数畳最少化 〇差 ０合理〇好 ０很好〇卓越

２ 独立紧 固件最少化
 

〇差 ０合理〇好 ０很好０卓越

３ 基础件有定位特性 （ 定位面或点 ）



〇差 ０合理〇好 。很好。卓越

４ 装配过程 中 需耍重新 定位 〇＞ ２ 次重新定位０１ 次０没有重新定位

零配件摆放

尾对称 的设计 Ｉ

。无 Ｉ

。很少 Ｉ

。
一

些 Ｉ

。许多 Ｉ

。全部
Ｉ

６ 与插入轴对称的设计 〇无 〇很少〇
—

些〇许 多〇全部

７ 不必要对称处的 明 显不对称设计是

等配件配合
＂

＾线式装配 Ｉ
０无 Ｉ

。很少 Ｉ

。
一

些 Ｉ

。许 多
［

。全部
［

９ 柔性等特征便于插 入和 自 动调整


〇无 〇很少０
—

些０许 多０全部
１ ０ 零件可接近性 的最大化


。无〇很少 〇
—

些〇许 多〇全部

注意 ： 评估值仅用 于 比较
一

个装配体与 同 Ｉ□总数 ｘ ８

样裝配体的 不 同设计 、
，□ 总 数 ｘ ６

^

、 ，□总数 ｘ ４
 ＞

Ｖ口总数 ｘ ２ ＞

□总数 Ｘ 〇
 ^

＾

公差控制

除 了 Ｗ上提 出 的 ９ 项装配原则 ， 优化装配工玄还包括合理的公差控制 。 人们常误认为严

格要求零配件的公差就可 Ｗ提高产 品质 量 ， 事实上 ， 严格的零件公差只 能表示单个零件生产

质量水平高 ， 并不意味着整个产品 的质量高 ， 产 品质 量必须通过装配才能体现 出来 。 零件公

差越严格 ， 制造成本越高 ， 装配效率随之下降 。 因此装配节点设计 中 应避免提 出 过高的精度

１ ３４
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要求 ， 并避免 出现
＂

双重配合
＂

的设计 。

容许误差是公差控制 的技术手段 ， 是在生产 、 装配及使用 中 都要考虑到构件 的误差和调

误差的构造设计 。 在安装时 出现的误差可能是线性的 ， 也有可能是平面的 、 兰维的 。 在设计

阶段为生产和装配误差 留有余地是非常必要的 ， 譬如构件上的长孔 、 柔性垫圈 、 弹性连接 Ｗ

及预留接缝连接 。

公差控制有 レッ下 ５ 种方法 ， 如 图 （ ４ －４６ ） ；
Ｐ ｓ ｓ ＇ ｓｗ

１ ） 滑动配合 ：

一

个元素覆盖另
一

个并通过滑动来定位 。

一

旦存在尺寸偏差 ， 该差距 由

滑动元素填朴 ；

２ ） 可调适合 ； 建筑元素必须准确定位 ， 因此在设计过程中务必保证安装现场的可调整 。

超大洞 口 和水平或垂直开槽错允许不 同系统 （ 譬如箱体面板与结构层 ） 的相互连接 。

一

旦 出

现同轴连接 ， 通常采用 择接或栓接 ； 相 比较焊接和胶结 ， 构件的拆卸分解更倾 向 于螺栓连接

或滑动连接 ；

３ ） 预留 ： 滑动覆盖是
一

种方法 ， 尺寸预留也是
一

种方法 ； 预留通常可产生光影划线 Ｗ

掩盖细节精度的缺失 。 系统 、 材料的转变或元素方向 的改变 ， 在带来视觉效果的 同时也为容

差预留提供可能和余地 ；

４ ） 对接 ： 即斜面接合处相交元素的取舍 ； 该节点处 Ｗ抛光的 Ａ 面覆盖垂直于 Ａ 面的 Ｂ

面 ， 同时隐藏有缺陷 的细节 ， 它 的优点是规遥 由斜接带来的相接元素 的破坏 ；

５ ） 边缘 ： 元素 的边缘在被暴露时须被特别保护 ， 锐角 部容 易受到划痕 、 碰撞 、 凹 陷等

损伤 。 另
一

方面 ， 边缘倒角 不 易破损且不伤人 。 在组装过程 中 ， 不同于其他元素 ， 边缘需要

塑造和加强 ；

＾Ｆ

［

＝

 ］

国 （ ４ ＿４６ ）５ 种装配公差

（ 从左到右 ： 滑动 、 可调 、 预 留 、 对接 、 边缘 ）

圍片来源 ： ＲＹＡＮＥ ． ＳＭ ＩＴＨ ，Ｐ ｒｅｆａｂ ａｒｃｈ ｉｔ ｅｃｔｕｒｅ ： ａ
ｇ

ｕ ｉｄｅ 化 ｍｏｄｕ ｌ ａｒ ｄ货 ｉ ｇｎ 姐ｄ ｃｏｎ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｉｏｎ ，Ｊｏｈｎ

Ｗ ｉ ｌｅｙ
忽Ｓｏｎ ｓ

， 
Ｉｎｃ ． ２０ １ ０ ，Ｐ２ １ ６

附件 ： 表 （ ４ －

２ ６ ） 美 国建筑的尺寸公差

表来源 ： 民ＹＡＮ巨 ． ＳＭ ＩＴＨ ，Ｐ ｒｅｆａｂ ａｒ沈 ｉ ｔ ｅｃｔｕｒｅ ： ａ
ｇｕ ｉｄ ｅ  ｔ ｏｍｏｄｕ ｌａｒ ｄ ｅｓ ｉ

ｇ
ｎ ａｎｄｃｏｎ ｓ ｔ ｒｕｃｔ ｉｏｎ ，ＪｏｈｎＷ ｉ ｌｅｙ

公

Ｓｏｎ ｓ
， 

Ｉｎ ｃ ． ２０ １ ０ ．Ｐ ２ １ ２

混捂

基础尺寸


－

１ ／２ 英寸 ，
＋２ 英寸


住宅基础 的方正误差 １ ／２ 英寸 ， ２ ０ 英尺 内

墙的垂直误差 ± １ ／４ 英寸 ， １ ０ 英尺 内

墙厚变化－

１ ／４ 英寸 ，
＋

１ ／２ 英寸

言ｉ直误ｉ １ ／４ 英寸 ， １ ０ 英尺 内 Ｉ 总 误差引 英寸

梁水平误差


±
１ ／４ 英寸 ， １ ０ 英尺 内 ： 总误差± ３ ／４ 英寸


２ ５ ８ 、Ｋ ．Ｗ ｉｌ ｉｅｒ
，
Ｉｎｄｕｓ ｔｒｉｅｌ ｌ ｅｓＢ ａｕｅｎ ｌ ．Ｇ ｒｕｎｄ ｌａ ｇｅｎｕｎｄＥｎ ｔｗ ｉｃｋ ｌｕｎ ｇｄ货 Ｉ ｎｄｕｓ ｔｎｄｅｎ

， （
Ｅｎ ｅｒ

ｇ ｉｅ
－ｕｎｄ

Ｒｏｈ ｓ ｔｏｆｆ＾ ａｒｅｎｄｅｎ Ｂａｕ ｅｎ ｓ ．Ｓｔｕ ｔ ｔ
ｇａ

ｒｔ ／Ｂｅｒ ｌ ｉｎ／Ｃｏ ｌｏ
ｇ
ｎ ｅ／Ｍ ａｉｎｚ １ ９８ ６

）
： ９６ ．３ ２ ．Ａ ｌ ｌｅｎ

２ ５９ 、Ａ ｌ ｌｅｎ ＆ 民ａｎｄ ： １ ６ ３
—

１ ８ ３ ．

１ ３ ５
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巧结巧

柱垂直误差 Ｉ
１
－

３ 英寸
’

梁长度 空２４ 英尺巧的梁 ， ±３／８ 英寸



＞２４ 英尺苗的梁 ，
± １ ／２ 英寸


木纖


基础平坦度 Ｉ
± １ ／４ 英寸 ， ３２ 英寸 内

墙垂直误差 ± １ ／４ 英寸 ， ３ ２ 英寸 内

化围护


铅合金和玻璃鲁墙 Ｉ

取决于生产厂商

建筑玻璃尊墙取决于生产厂商

金属围护层 （ ＣＭＣ ）



± １ ／６４ 英寸 ． １ ５ 英尺 内


内围护


金巧框架的垂直误差 Ｉ

± １ ／２ 英寸 ， １ ０ 英尺 内

吊顶的平整度 ± １ ／８ 英寸 ， １ ０ 英尺 内

ｍｋ



木模块 ± １ ／４ 英寸 ， ３２ 英寸内

钢模块 单个模块任
一

方向 ，
± １ ／８ 英寸

注 ； 上表是经验法则而非标准 ， 每个独立的项 目 巧要 自 身的特定的尺寸公差 ）

③ 按制
《

Ｐ
ｊ

？
——

即合魏择电动装宙设备

大型机械选用力求合理 ， 尽可能采用 能效 比较高的设各 ， 配置使用系数合理的耗电机具 ，

简化机械设备的种类 ， 减少机具空转频率 ， 同时 引入手持式电动设备方便工人现场的安装和

拆巧作业 。

４ ． ７ ． ５ 使用和维护更新阶段

该阶段包括两部分 ： 使用阶段 、 维护更新阶段 。

针对使用阶段 ， 通过 ＥｎｅｒｇｙＰ ｌｕｓ 性能模拟软件对使用阶段的能耗作 出预估模拟 ， 提前

发现问题 ， 为修正方案设计 、提前解决 问题提供依据 ， 从而最大程度降低能耗使用和碳排放 ；

维护更新阶段 ， 相较于使用 阶段 ， 该阶段与工业化预制装配模式的关联更为密切 ， 该部

分的碳排放的计算公式是与 Ｐ２ 、 Ｐ３ 、 Ｐ４ 合并考虑的 ， 由此可见该部分与王厂化生产 、 物流 、

装配密切相关 ；

该部分的减碳措施包括 ： 系列化 、 通用化 、 模块化 ； 系列化是指 同类归并 ， 按最佳数列

科学排列的大小分档 、 分级 ， Ｗ便非常有效的精简 品种 ， 防止盲 目形成杂乱无序的标准化方

法 ； 通用化是同
一

类型不 同规格或不同类型功能相 同 、 结构相似的零部件 ， 统
一

后彼此可Ｗ

相互互换的标准化方法 。 不同部 品的使用寿命不同 ， 特别是随着居住水平提高 ， 对住宅维修

维护部品互换性尤其重要 ， 模块化方法可较好解决此问题 。 国外住宅建筑工业化过程中 ， 逐

步把住宅产品 的结构典型化同尺寸参数系列化联系起来 ， 并且注重产品 的通巧化 。 丹麦建立

较健全的模数标准并且强制执行 ， 通用体系总产品 目录由互换性部品构成 ； 瑞典建筑部品规

格纳入瑞典工业标准 （
別Ｓ

）
， 部品 的尺寸 、 连接等标准化 、 系列化提高 了部品 的互换性 ， 由

于采用税收鼓励政策 ， ８０％ Ｗ上新建住宅采用通用部件 ； 日本在上世纪 ７０ 年代开始推广 Ｗ

＂

住宅部件化
＂

为中也的工业化住宅 ， １ ９８０ 年开始的 ＣＨＳ
（
ＣｅｎｔｕｒｙＨｏｕｓ ｉｎｇＳｙｓ ｔｅｍ

）作为 当时

日本建设省提商居住功能开发项 目 的
一个重要环节 ， 探讨通过部件互换实现富度耐久性住宅

１３６
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设计 。

而模块化设计在维护更新阶段对低碳减排的作用 意文 ：

ＰＷ

１ ） 模块化设计能满足低碳要求开发的产 品结构 ， 是 由便于装配 、 易 于拆卸和维护 、 有

利于 回 收及重复利用 的模块单元组成 ， 既简化产 品结构 ， 同时又能快速组合成市场所需的产

品 ；

２ ） 建筑 中有永久性的结构和构件 ， 有半永久性的构件 、 也有临时性的构件等 ； 有些材

料的循环周期与建筑物寿命相 同 （ ５ ０ 年或 ７０ 年 ） ， 有些材料的循环周期可能 只有 ２ ５ 年 、 １ ０

年或者更少 ； 如果材料寿命超 出使用 寿命是对材料的浪费 ， 如果材料寿命达不到使用寿命也

会造成其他材料的浪费 ； 而模块化设计可将使用寿命相近的部分集成到 同
一

相对独立的模块

中 ， Ｗ便与拆卸和及时维护更换 ；

３ ） 模块化设计可根据化碳设计的 不 同 目 标要求进行设计 ． 当考虑零部件寿命时 ， 可将

长寿命的零部件集成在相 同模块中 ， 便产 品维护和 回收后 的重用 ； 当考虑可重用性时 ， 应

将具有相 同可重用性的零部件集成在 同
一

模块中 。

途径 ： 灵活性 、 适应性设计 （长寿命设计 ）

Ｃｒｏｗ化 ｅｒ 提 出
一

些灵活性 、 适应性设计建议 ， 如 图 （ 冬４７ ） ：

１ ） 不确定性设计 ： 设计适应多样化功能的空 间 ；

２ ） 初始空间 ： 设计
一

个特定框架和常规空间 允许非过度设计的体系结构 ：

３ ） 剩余空间 ： 有空间未被预先设定 ， 允许使用者在稍后的时间赋予其功能 ， 或是未完

成空间 Ｗ供使用者在需要时使用 ；

４ ） 添加 ： 随着时 间 的推移提供添加的潜在可能 ；

５ ） 内 部扩展 ： 空间之间可连接成更大 的空间 ， 譬如 ： 可移动或可拆卸重新配置的墙壁 ：

６ ） 系统因素 ： 包括需要改变 的系统结构 ， 围护体 ， 设备和空间 Ｗ及如何改变 ：

７ ） 可移动部分 ： 滑动 、 旋转和折叠设计 ；

「
１圓■—ｍ

姻 Ｉ 翁省
图 （ ４ ＞４７ ） 空间可变性设计

（ 这是
一

个住宅建筑预制 内部隔 断系统的案例 ， 在网格上面板通过连接件与立柱固定 ， 为 内部空 间 的

灵活处理提供可能 。 现在 ， 大多 户 主平均 ５ 年会更新
一

次 内部空间 ， 上 图提 出 的解决方法将在 日 常生活 中

最大限度 的 降低材料浪费并创造空间可变性 ）

图片来源 ； ＲＹＡＮＥ ．ＳＭ ＩＴＨ ， Ｐ ｒｅｆａｂａｒｃｈ ｉ ｔ ｅｃ ｔ ｕ ｒｅ ： ａ
ｇ

ｕ ｉｄｅ 化 ｍｏｄｕ ｌ ａｒ ｄ货 ｉ

ｇ
ｎａｎｄｃｏ ｎ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｉｏ ｎ ， 化 １１ １１ Ｗ ｉ ｌ巧

＆Ｓｏｎｓ
，

Ｉ ｎｃ ． ２０ １ ０ ．Ｐ ２ ３ ０

２６０ 、 柴邦衡
，
黄 费智 ． 现代产 品设计指南

［
Ｍ

］
．北京 ： 机械工业 出版社 ，

２０ １ ２為

１ ３ ７
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住宅部品的适应性设计 Ｓ

住宅部品对住宅的适应性体现在支撑结构 （部品 ） 不变的情况下 自 由选择 内 部部品 、 设

备部品等配套部品上 。住宅适应性设计 （长寿命设计 ）的 目标是满足 目前及未来功能的需求 ，

未来需求的实现依靠现阶段住宅的
＂

不确定
＂

部分的设计 。

从技术上分 ， 住宅建筑可分为结构部品 、 围护部品 、 厨卫部品 、 设备部品等 。 在该竖部

品 中 ， 只有结构部品是属于支撑体的层面 ， 在住宅全寿命周期 内是永久的 、 不变的 ， 属于住

宅建设中
＂

确定
＂

的部分 。 其他的所有部品都是属于不同层面的填充部分 ， 是灵活可变的 ， 是

主要满足
＂

不确定
＂

功能的部分 。

ａ 、

‘ ‘

确定
＂

部分部品 的适应性

框架结构 由于技术的保障 ， 使得空间的灵活划分得Ｗ实现 。 由于结构上分为承重部分和

非承重部分 ， 为室 内空间性质划分和设备安装可变性创造了条件 ， 并可将住宅空间分为基本

空间和服务空间 ， 且从结构上分开 ， 服务空间和设备集中布置 ， 便于服务空间 的整体拆装 。

同时住宅的 内墙和分户墙也具有部分调整的可能性 ， 尤其轻质高强材料的非承重 内墙可获较

大的可变性 。

ｂ 、

‘ ‘

不确定
＂

部分部品 的适应性
＂

不确定
＂

部分部品的使用寿命短于住宅全周期的寿命 ， 其对于住宅的适应性通过部品的

更换 、 改造来实现 。 住宅 中 的
＂

不确定
＂

部品包括围护部品 、 厨卫部品 、 设备部品 。 在支撑体

固定不变的前提下 ， 填充体与支撑体的连接越简洁 － 越有利于适应住宅功能的变化 。 例如采

用餐质高强的非承重隔墙与家具隔断可Ｗ根据住宅不同时期功能需求来灵活划分室 内 空间 、

各种厨房卫生间设备管线的更新换代 、 各种智能控制系统逐步在住宅 中 的应用都是
＂

不确定
’ ’

部分部品的适应性 。

住宅部品的适应性实现 ：

１ 多样性 、 ２ 互换性 、 ３ 整体 、 大型组合型 、 ４ 接 口 设计

首先 ， 部品设计的多样性与互换性是部品适应性的前提 。 多样化的住宅部品是住宅功能

的载体 ， 不同社会环境 、 不同生活习惯 、 不同经济条件和年龄构成需要不 同 的住宅部品来满

足 。 例如中 、 西厨房设备就是为满足不同家庭需求而设升与开发的产品 。 另外 ，

一

个住宅的

寿命至少是五十年 ， 而住宅部品 的使用年限则不尽相同 ， 往往远小于住宅的寿命 ， 所 Ｗ就出

现 了住宅部品 因为使用年限的互换性 。 除此么外 ， 还有因为改变样式 、 增加功能等的互换 。

这些互换建立在产品开发的标准化生产上 ， 是住宅功能在全周期寿命内得 Ｗ实现的重要保障 。

其次 ， 整体 、 大型组合型部品是适应性部品发展的必然趋势 ， 大型沮合性部品减少 了住

宅与部品之间 的接 口 ， 部品 的更换改造既可 Ｗ在大型部品 内 部解决 ， 也可 Ｗ通过更换大型部

品达到对住宅的适应 ， 这也可 Ｗ更好的保证住宅的整体性能 。

最后 ， 还应注意住宅部品 的接 口 设计 。 部品 的接 口不仅要做到将住宅结合成
一

体化的融

合 、 协调 的产品 ， 还应做到 同
一

接 曰对不同部品 的接入需求的满足 。 这些互换的产品在住宅

建造时有可能并未生产出 ， 但是现有接 曰应尽可能做到满足未来产品 的需求 ， 例如将不同寿

命的产品之间接 曰 灵活化 、弹性化 ， 为样式或功能更新的部品预留 出满足未来需要的空间等 。

４ ． ７ ． ６ 拆巧和 回收阶段

该阶段碳排放的计算公式 （ ４＊

１ ９ ） ；

Ｐ６＝Ｐｄ ｉ ｓ ＋Ｐｄ ｉ ｓ
－

 ｌｅｖ＋Ｆ ｒｅｅ公式 （ ４－

１ ９ ）

式中 ：

Ｐｄ ｉ ｓ
—－拆卸阶段的碳排放畳 （ ｔ ）

；

Ｐｄ ｉ ｓ
－

ｌｅｖ 拆卸物运输阶段的碳排放量 （ ｔ ）
；

口８
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Ｆｒｅｅ
一一回收阶段的碳排放量 （ ｔ ）

；

Ｐｄ ｉｓ
＝Ｐ４ｘ ９０％公式 （ ４－２０ ）

Ｐｄ ｉ ｓ
－

ｌｅｖ
＝Ｐ３ ｘ ９０％公式 （ ４－２ １ ）

式中 ；

Ｐ４一一装配阶段巧排放量 （ ｔ ） ；

Ｐ３
一一物流阶段碳排放畳 （ ｔ ）

：

Ｆｒｅｅ
＝ 拓 （ Ｒｃ

＇

Ｘ
Ｑｃ

＇

）＋ Ｓ
ｇ

、 Ｚ 、 ｍ ［
Ｒ

（ｇ
、 Ｚ 、 ｍ

）
ＸＹ

（ｇ
、 Ｚ 、 ｍ

） ］公式 （ ４－２２ ）

式中 ：

Ｒｅ

＇

第 ｃ

＇

种可回收建材的回收碳排放系数 （ ｔ／ｔ ）
；

Ｑｃ
＇

－－ 第 ｃ

＇

种可回收建材的质量 （ ｔ ）
；

Ｒ
（ｇ

、 Ｚ 、 ｍ
）

——第 ｇ 、 ｚ 、 ｍ 种构件 、 组件 、 模块的 回收碳排放系数 （ ｔ／个 ）
；

Ｙ
（ｇ

．Ｚ ．ｍ
）

——

第 ｇ 、 ｚ 、 ｍ 种构件 、 组件 、 模块的数量 （个 ）
；

该阶段的减碳措施 ， 包括Ｗ下几点 ：

途径
一

： 可拆巧设计

在产品设计中 ， 可拆巧设计是
一

种使产品容易拆卸 、 并能从材料回收和零件重新利用 中

获得最髙利润的设计方法学 。 可拆卸设汁是低碳设计的主要 内 容之
一

， 是绿色设计中研巧较

早且系统的
一

种方法 。 它研究如何设计产品 ， 才能提高效率 、 低成本地进行零部件的拆卸及

材料的分类拆卸 ， Ｗ便重新回收利用 。 它要求在产品设计的初期 ， 就将可拆卸性作为结构设

计的
一

个评价准则 ， 使所设计的结构易于拆卸 ， 并可在产品报废后 ， 对可重用部分充分有效

地回收和利用 ， Ｗ达到减碳的 目 的 。

可拆卸设计的要求有 ： 减少拆卸 的工作量 、 易于拆卸 、 减少零件种类 、 产品结构的可预

估性等 。

可拆卸设计准则 ：

下述可拆巧设计准则是为了将产品的拆卸性要求及 回收约束 ， 转换为具体的产品设计而

确定的通用或专用准则 ：

１
）拆卸工作量最小准则 ； 它包括两层意思 ：

一是产品在满足功能要求和使用要求的前提

下 ， 应尽可能简化结构和外形 ， 减少零件材料种类 ；
二是简化维护及拆卸 回收王作 ， 降低对

于维护与拆卸人员 的技能要求 。 为此 ， 必须做到 ：

１ 、 明确所要拆卸的零部件 ；

２ 、 功能集成 。 即将多个零件功能集中到
一

个零件上 ；

３ 、 在满足使用要求的前提下 ， 尽量简化功能 ：

４ 、 在零件合并时要注意合并后的零件结构要易于成形和制造 ， 降低成本 ；

５ 、 减少产品材料种类 ；

６ 、 有害材料集成准则 。 满足功能前提下 ， 尽量将有害材料零件集成在
一

起 ， 便于 Ｗ后

拆卸和分类处理 ；

７ 、 拆卸 目 标零件易于接近原则 。 即不必拆卸许多其他零件才拆下该零件 ；

２
）
与结构相关的准则 ； 尽量采用 简单的连接方式 ， 尽量减少紧固件数量 ， 统

一

紧固件类

型 ， 并使拆巧过程具有 良好的可法性及具有简单的拆卸运动等 ；

巧易于拆卸准则 ； 即不仅拆巧动作要快 ， 而且易于操作 。 送就要求在结构设计时 ， 在拆

卸零件上预留可供抓取的表面 ， 且应避免产品 中有非刚性零件存在 。 并将有害 、 有害物质密

口９
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封在同
一

单元结构 内 ， Ｗ提髙拆卸效率和防止环境污染 ：

４
）易于分离准则 ； 即尽量避免零件表面的二次加工 ， 如涂装 、 电银 、 涂覆 。 同时 ， 避免

零件及材料本身损坏 ， 并为拆卸与回收提供便于识别 的标志 ；

巧产品结构 的可预估性准 ； 即应避免将易老化或易被巧蚀的材料与需要拆卸和 回收的零

件组合 。 要拆卸 的零部件应防止被污染或被底蚀等 。

途径二 ： 可回收再利用设计

可回收再利用设计的基本概念 ： 是指在产品设计初期 ， 就应充分考虑其零件材料的回收

可能性 、 回收价值的大小 、 回收处理方法 、 回收处理结构工艺性等与 回收性有关的
一

系列 问

题 ， 最终达到零件材料资源 、 能源的最大利用 ， 并对环境污染最小的
一

种低碳设计思想和方

法 。 可回收再利用设计的 内 容主要有 ： 可回收材料及其标志 ； 可回 收性工艺及方法 ； 可回收

性经济评价及设计等 ， 如表 （ ４－２７ ） ；

表 （ ４＊

２ ７ ） 回收利用措施

表来源 ： ＲＹＡＮＥ ．ＳＭ ＩＴＨ ，Ｐｒｅｆａｂ ａｒｃｈ ｉｔｅｃｔｕｒｅ ： ａ
ｇｕ ｉｄｅ 化 ｍｏｄｕｌａｒ ｄ ｅｓ ｉｇｎ 抑ｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｉｏｎ ．Ｊｏｈｎ Ｗ ｉｋｙ ＆Ｓｏｎｓ

，

虹 Ｃ ． ２０ １ ０ ，Ｐ２２６

ＤＯＤＯ ＮＯＴ

使用循环再利用材料 使用全新材糾

使用可循环材料 使用
一

次性材料

使用类型较少的材料和姐件 使用类型多样的材料和沮件

使用 自然 、 无奉的材料 使用有巧 、 危险的材料

使用 易降解材料 使用不可降解材料

使用天然装饰 使用不可降解的复合材料

使用永久辨识度的材料类型 使用在生命周期末期无辨识度的材料

使用机械连接 使用化学连接和粘合剂

使用 多变的 、 适应性强的系统 使用 固定不变的系统

使用模块 、 面板或狙件 使用非标准尺寸或配置系统

使用标准的施工方法 使用高度专用系统

独立的建筑系统 精简系统 （可提供多处可修改 ）

提供
一

种处理方式 设计过程中 忽视建造序列

提供合适的公差 严格公差

使用较少连接 使用无限紧固件和连接件

设计耐用持久的连接件 设计
一

次性连接件

提供拆解的并行巧径 详细的 、 线性的拆解路径

使用结构的 ／装配网格 使每个姐件和连接完全独立

使用轻质材料和狙件 使用重质材料和沮件

永久标识拆卸 装配和拆巧模糊不清

提供备用配件 备用配件数量无剰余

工业化预制装配建筑的全生命周期 中的 回收利用包括 ： 更新 、元件再利用 、材料再循环 、

材料再生等 ， 如 图 （ ４ －４８ ） ；
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禹
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ｎ

？

受
—

１麵

今１
］

羅 ！ｇ

爸
圍 （ ４ ＊４８ ） 建筑全生命周期的 回收利用

（包括 ： 替换 、 更新 、 拆卸分解 ）

图片来源 ； ＲＹＡＮＥ ． ＳＭ ＩＴＨ  ． Ｐｒｅｆａｂ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ： ａ
ｇｕ

ｉｄｅ 化 ｍｏｄｕｌａｒ ｄ ｅｓ ｉ
ｇｎ 地ｄ ｃｏｎｓ ｔ化ｃｔ ｉｏｎ ， Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ

＆ 泌ｎｓ
，

Ｉｎｃ ． ２０ １ ０ ，Ｐ２２ ５
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第五章 轻型可移动招合金住宅全生命周 期碳排放评价


第五章 轻型可移动锅合金住宅全生命周期碳排放评价

５ ． １ 轻型可移动铅合金预制装配建筑

东南大学建筑学院技术系从 ２０ １ １ 年起 ， 基于东南大学和苏黎世高等工业大学联合教学
＂

紧急建造
＂

课题 ， 开始 了 Ｗ工业铅型材为结构 、 采用 自 主研发的工业化预制装配体系的系列

建筑产 品设计与建造研究 。 分阶段 、 分类型逐步完成 了① 、 铅合金单元房 ； ② 、 灵活组合的

多功能铅合金建筑产 品 ； ③ 、 功能完善 、 性能突 出 的
＂

微排屋
＂

住宅产 品 ；
三代针对不 同需求

的 系列产 品研发 ， 如 图 （ ５
－

１ ） 。 Ｈ代产 品 中 的 ２。 或 ＾上的构件均在工厂完成 （ 包括墙板 、

柱 、 梁 、 地板 、 屋面板等 ） ， 并采用干式装配式工法施工完成 。

■１幽圓
图 （ ５

－

１ ）Ｈ代可移动铅合金建筑产品 （ 从左到右 ： 第① 、 ② 、 ③代产品 ）

图 片来源 ： 作者 自摄

其 中 Ｗ第王代——可移动铅合金住宅产 品最具代表性 ， Ｗ此作为工业化预制装配建筑的

碳排放计算案例具有典型意义 ： ① 、 体量小 ： 建筑面积 ４０ｍ
２

， 两个主体模块的尺寸为 ： ３ｍ

长 ｘ ３ｍ 宽 ｘ ６ｍ 高 ， ３ｍ 长 ｘ ２ｍ 宽 ｘ ６ｍ 高 ； ② 、 建造全程可控 ， 数据获取便捷 、 准确 ： 该住宅

从设计绘 图 、 材料准备 、 构件工厂生产 、 工广装配到现场 吊装 ， 都采用 团Ｍ 模型全过程控

制 的方式 ， 有效提高设计 、 建造的精准度与可视化程度 ； 建造全程仅用 两周 ， 其 中 建材准备

７ 天 ， 工厂生产 ５ 天 ， 现场装配 ２ 天 。 基于模数化 、 标准化的组合设计 ， 选用 商品化的各类

预制构件和部品 ， 通过物流模式运到现场 ， 采用 专业设备进行机械化的现场装配 ， 并采用标

准化 的工艺处理好连接部位 ， 最后形成预定功能的住宅产 品 ； ③ 、 功能完善 、 性能突 出 ： 住

宅采用 铅制结构和复合保温体系 ， 由基础 、 主体 、 太阳 能Ｓ个独立 的模块共 同组成 ， 其 中主

体部分 由通用模块和功能模块两部分构成 ： 功能模块集成整体厨房 、 整体卫浴及相关设备 ，

通用模块与功能模块的相互独立为住宅产 品 的可变性提供技术支撑 。

５ ．２ 全生命周期各阶段碳排放评价

结合 ４ ． ６ 和 ４ ．７ 节提 出 的工业化预制装配建筑全生命周期碳排放评价模型 ， Ｗ第王代
＂

可

移动错合金住 宅产 品
＂

为主要案例 分析对象 ， 分阶段进行① 、 碳排放核 算 ： ② 、 影 响评价

（ ＬＣＩＡ ）
； ③ 、 减碳措施＝方面研巧 ， 构建轻型建造系统的碳排放评价体系 。

其中碳排放核算 ， 即确定 目标和范 围 Ｗ及清单分析 ： 影响评价 （ ＬＣ ＩＡ ） ， 即说 明各工艺

过程 、 活动或产 品各个组成部分的碳排放影响 ， 再对这些因素按照
一

定方法进行评估 ， 本文

从建造逻辑 （ 构件 、 组件 、 模块 ） 和工业化建筑的组成部分 （ 结构体 、 外 内 围护体 、 设备体 ）

两个角度进行分析评估 ； 减碳措施 ， 即根据初始确定 的研巧 目 的和范 围 ， 将清单分析及影响
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评价过程中所发现的 问题综合考虑进来 ， 对生命周 期影响评价 的结果做 出解释 ， 形成最后的

结论与建议 ， 通过影响评价结果识别产品系统的较弱环节 ， 寻找改进方法 。 本文结合第
一

、

二 、 Ｈ代产 品综合论述 ， Ｗ下将具体展开 ：

５ ． ２ ． １ 建材开采生产阶段

５ ． ２ ． １ ． １ 碳排放核算

计算步骤 ：

① 建立 ＢＩＭ 明细表清单 １

＂

结构体 （ 体系 ）

一一基础 （ 模块 ）

——可调基脚 （ 组件 的建材开采生产为例具体

说明 ， 如图 （ ５
－ ２ ） ；

撇 ．


狮

Ｑ



船干斤顶 ？


厂家限

麵 ■＿丽

可调編巧
（
组件 ）

 巧件构件材？

图 （ ５
－

２ ） ； 可调基脚 （ 组件 ） 的各构件組成

图片来源 ： 作者 自 绘

扭Ｍ 明细表清单包括两大部分 ： 构件参数和材料参数 ； 其 中构件参数信息包括构件部

位 、 构件名称 、 构件规格尺寸 （ ｎｕｎ ） ，Ｗ上信息通过 ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖｉｔ 软件生成 ： 材料参数信

息包括构件材料名称 、 材料密度 （ ｔ／ｍ
３

） 、 材料厂家信息 ， Ｗ上信息 由相应材料供应商提供 ；

左右两部分共 同构成 助Ｍ 明细表清单 １ ， 见表 （ ５
－

１ ）
；

完整的
＂

可移动铅合金住宅产 品
＂

的建材开采生产阶段 的 ＢＩＭ 明细表清单参见附录 （ ５ ． １ ）

表 （ ５
－

１ ） 建材开采生产阶段
一

可调基脚 （ 沮件 ） 的 Ｂ ＩＭ 明细表清单 １ 、 数量清单 ２

表来源 ： 作者 自 绘
＿

构件参数 Ｉ材料参数

构件部位构件名 构件规格 、 尺 构件
＂

构件材 材料密
一

带同 材料厂家

称寸 （ｍｍ ）数量 料名称 度 （ ｔ ／ｍ
３

）重量
！信 息

ＱｃＣ ｔ ） Ｉ

结 基 可调钢底板 （

ｐ
６００ ， １ ０ 厚 ｊ

１ ４钢材 ７ ． ８ ５０ ． ３ １

 ｜

南京浦 日钢

ｍｇａｍｍ


而＾


 材市场

１４ ３





第五章 较型可移动错合金住宅全生命聞 期碳排放评价
 ：

体钢肋板２ ５ ０ ｘ
１ ５０ ｘ

１ ０ 厚 ，

｜
４＾１ ４

￣

钢材 ７ ． ８ ５「
品８

—

南京浦 口钢

Ｈ角 形Ｉ

．

 Ｉ材市场

钢管外 （

ｐ
ｌ Ｏ Ｏ ， 内 （

｝

）９０ ，

！
ｉ ４钢材 ７ ． ８ ５０ ．０２南京浦 口钢

髙 １ ５０ ｜
－ ＞ 材市场

托板 １ ６０ ｘ ２４０ ｘ
１ ０ 厚

！
１ ４钢材 ７ ． ８ ５ Ｉ０ ． ０４南京浦 口钢

 ＾
！

材市场

螺纹千斤ＱＬ３Ｄ 起重量 ： １ ４／／ 南 京润泰市

ｍ ３ ｔ

／ Ｉ／场

起重簡度 ： ５０ｍｍ／
 

＼／

混凝止底外 （

ｐ
ｉ ｏｏｏ ， 内 １ ４祗凝±２ ． ５ ００ ．９９南京宁新新

盘如 ００ ， 髙 １ ００二
ｒ 迪渴凝主有

＿Ｊ＿ Ｉ

限公 司

砕石垫层如 ００ ， 高 １ ００ １ ４

＊

碎石堆积密度
！
０ ． ７０扭

３

（ ０ ． ０ ５ｍ
３

） ０ ． ００ １ ４ ５ １

③ 将 政Ｍ 明细表清单 １ 代入基础数据库 ， 查询得 出各种建材的碳排放系数Ｖｃ ， 见表 （ ５ － ２ ）
；

表 （ ５
－２ 〉 该案例所涉及建材的碳排放系数



表来源 ： 参考ＰＷ ’

 ２６２ ‘

汇总编辑
建材 名称 Ｉ资源消耗量 （

ｔ ／ｔ
） Ｉ能源消耗 （

Ｇ Ｊ ／ｔ
） Ｉ碳奋哀系数Ｖ ｃ（

ｔ／ｔ
）

钢材 １ ． ８ ２ ９ ． ０ １ ． ７２
＊

错材 ０ ． ９０
＊ ４４ ． ６４

＊ ２ ． ３ ７
＊



建筑玻璃


＼

＿

Ａ
＾ ＼

＿

Ｍ


木材 ０ ． １ １ ． ８ ０ ． ２０

建筑卫生陶 瓷 １ ． ３ １ ５ ． ４ １ ． ４０

混凝±禍块 １ ． ２ １ ． ２ ０ ． １ １（ ０ ．２ ５咖
３

）

岩棉 ０ ． ３ ５

聚氨醋 ＰＵ １ ． ２０

碎石 ０ ． ０ ５ ｔ／ｍ
３

注 ； ： 该建材的碳排放系 数考虑 了可 回 收利用 因 素 ；

２ ６ １ 、 赵平 、 同继锋 、 马眷策建筑材料环境负 荷指标及评价体系 的研巧ｍ满色建材 ，
２００４

，
１ ３

（６ ）
： １

－

７

２ ６２ 、 罗 智星 ，杨柳 ，
等 ． 建筑材料 ＣＯ

； ！

排放计算方法及其减排策略研巧
［
Ｊ

］
． 建筑科学 ，

２ ０ １ １
，
４ ．

２ ６３ 、 李云霞 ．基于 Ｂ ＩＭ 的建筑材料碳足迹的计算模型Ｐ ］
．武汉 ： 华中科技大学 ，

２ ０ １ ２ ： ２６

２ ６４ 、

１ ． 钢筋生产阶段 Ｃ〇
２ 排放量原为 ２ ３０３ ． ７９ ， 但钢筋 回 收率 Ｗ ８ 成计其 Ｃ〇 ２ 排放量为 口 ０３ ．巧 ＞ ＜

１
－

（ ２ １ １ ８ ． ５ ３
－

３化 １ ０ ）

Ｘ
０ ． ８

＝

９２ ３ ． ４ ５（ ｋｇ
－Ｃ〇

２
）

２ ．型钢生产阶段 ＣＯ
； 排放量原 为 ２２４ ７ ． １ ３ ， 但型钢 回收率 Ｗ８ 成计其 Ｃ〇

２
排放量为 ２ ３２ １ ． ２〇 ｘ

ｌ
－

（ ２ １ １ ８ ． ５ ３
－

３ ９３ ． １ ０ ）

Ｘ
０ ． ８

＝

９４０ ． ８６（ ｋｇ
－Ｃ〇

２
）

３ ．不诱钢生产阶段 Ｃ〇
２
排放量原为 ２ ６ ５４ ． ７３ ， 但型钢 回收率 抖 ８ 成计其 Ｃ〇

２
排放量为 ２ ７ ８ ５ ． ４３ ｘ

１
－

（ ２ １ １ ８ ． ５ ３
－

３ ９３ ． １ ０ ）ｘ 〇 ． ８
＝

１ ４０５ ＇ ０９（ ｋｇ
－Ｃ〇２

）

４ ．轻型钢生产阶段 Ｃ０ ２ 排放量原为 ２ ２２４ ．％ ， 但型钢 回收率 Ｗ８ 成计其 Ｃ〇
２ 排放量为 ２ ２ ８ ７ ． ２８ ｘ

１
－

（ ２ １ １ ８ ． ５ ３
－

３ ９３ ． １ ０ ）ｘ 〇 ． ８
＝

９０６ ＇ ９ ３ （ ｋｇ
－Ｃ〇

２
）

５ ．钢铁类建材 回收 Ｃ〇
２ Ｗ高炉炼钢 Ｃ〇 ２ 放量 ２ １ １ ８ ． ５ ３ 跟 电弧炼钢 Ｃ〇

２ 排放量 ３ ９３ ． １ ０ 么差值 １ ７２ ５ ． ４３ ｋｇ
－Ｃ〇

２

／ Ｔ 计算

６ ．参考国 外粗错锭提炼能源值为每吨耗 电 １ ２ ５ ００ＫＷｈ 计算其排放量为 ８２２化ｇ
－ＣＯ／Ｔ

７ ．建筑用铅輯 Ｃ〇
２ 排放量原 为 ８ ． ９ ５ ｋｇ

－Ｃ ＣＶｋ
ｇ

（ 粗辑锭＋错挤型锭炼制 ＋加工 ） ， 但铅料 回收率 Ｗ８ 成粗招锭

提炼能源计其 Ｃ〇
２ 排放 回收量为 ８ ．９５ ｘ ＾ 化２３ ）ｘ 〇 ． ８

＝

２ ． ：３ ７ 化ｇ
－Ｃ〇

２
）

１４４
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③ 通过 ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖ ｉｔ 软件得到构件数量 ， 结合构件尺寸和构件材料密度计算得到构件重

量Ｑｃ （ ｔ ） ， 由此得到关于建材数量的 ＢＩＭ 数量清单 ２ ， 见上表 （ ５ －

１ ）
；

④ 得到化 、 Ｑ。 通过公式 Ｐ １
＝

Ｓ ｃ （
Ｖｃ ｘ Ｑ￡）计算得出

‘ ‘

可调基脚
＂

建材生产开采阶段的碳排放

量Ｐ ｌ
＝（ ０ ． ３ １＋０． ０８＋０ ． ０２Ｈ） ． ０４ ）Ｘ １ ． ７２＋０ ． ９９ ｘ０． ｌ ｌ＋〇 ． ７〇 ｘ 〇． 〇５

＝
０ ． ９２ｔ ；

５ ． ２丄２ 影响评价 （ ＬＣＩＡ ）

首先 ， 在对
＂

可移动铅合金住宅产品
＂

的建材开采生产阶段进行碳排放计算的基础上进行

数据汇总 ， 见表 （ ５ －

３ ）
； 其次 ， 从

＂

主要建材碳排放比例
＂

和
＂

组成部分碳排放比例
＂

两个角度 ，

通过数据分析 ， 确定耗碳量较大的建材种类和建筑组成部份 ， 对需要减少巧排放量的对象进

行更加准确的定位 。

表 （ ５
－

３ ） 建材开采生产阶段的碳排放数据汇总

表来源 ！ 作者 自绘

构件部位 Ｉ

构件名称
Ｉ

构件材料
Ｉ

构件重
Ｉ

建材的碳排
Ｉ

碳排放量

名称量放系数Ｐ ｌＨＳ ｅ Ｃ
Ｖｃ Ｘ Ｑｃ

）

Ｑｃ（ ｔ ）Ｖｃ（ ｔ／ｔ ） （ ｔ ）

结构
Ｉ

基拙
［

可调基脚钢底板

－

钢材
’

０３ １ １ ． ７２
＇

０ ． ５３
－

体 钢肋板钢材０ ．附 １ ．７２ ０ ． １ ４

钢管钢材 ０ ．０２ １ ． ７２ ０ ．旧

托板钢材 ０ ．０４ １ ． ７２ ０ ． ０７

混凝王底盘

￣

泡凝±
＇

０ ．９９ ０ ． １ １
＇

０ ． １ １
̄



碎石垫层


碎石０ ． ７０ｍ
＾０ ．０５ ｔ／ｍ

３



０ ． ０４

基础框架铅型材铅合金０ ．５ １ ２ ． ３ ７ １ ． ２ １



基座滑轨槽钢连接件钢材


０＾ ＼ ｎｉ


０ ． ０３

主体结构铅型材铅合金 １ ．巧 ２ ．３ ７ ３ ． ０６



交通体


木工板
 

０＾ ０
￡
０


０ ．０７

围护外围外墙铅板铅 ０ ．２９ ２ ． ３ ７ ０ ．抑

体护聚気醇保温聚氨醒０ ．０４ １ ． ２０ ０ ． ０５

＾

地面错板铅 ０ ．２７ ２ ． ３ ７ ０ ． ６４

玻化微珠无玻化微珠无０ ．４２ １ ．２０ ０ ． ５ ０



机保温砂浆 机保温砂浆


屋面铅板铅 ０ ．２８ ２ ．３ ７ ０ ． ６６

￣

ｎｉ

￣

错合金中 空玻璃０ ．３ １ １ ．４０ ０ ．４３



玻璃 ｎ窗


外墙装饰百叶材０ ．０２ ０ ．２０ ０ ． ０ １

内装内保湿板木工板
＾＾０

￡
０


０ ．４ １

回收岩棉夹回收岩棉０ ． ８ ０ ０ ． ３ ５ ０ ．２８



ｍ


家具木工板木材 １ ． １ ０ ０ ．２０ ０ ．２２

设备结构框架沼型材铅合金 １ ．２３ ２ ．３ ７ ２ ．９２

新能源系统太阳 能光电多 晶珪 １ ６５６０ｋｗｈＯ ． Ｔｋｇｌｏｖｈ １ １ ．２０
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合计 ； 合计 ：

１ ０ ．２ ７ ２３ ． ３ ０

主要建材碳排放比例
’

主要建材用 量及碳排放量统计及 比例关系 ， 见表 （ ５
－４ ） 、 （ ５

－

５ ） 、 （ ５
－ ６ ）

；

表 （ ５
－４ ） 主要 建材用量及碳排放量统计

表来源 ： 作者 自 绘
￣ ￣

Ｉ

钢材
Ｉ

错材
Ｉ

溜凝±
 Ｉ

碎石
Ｉ

木材
Ｉ

聚
＇

氨醋
Ｉ

玻璃
Ｉ

回收岩
Ｉ

光 电
Ｉ

总量

 棉板 （ ｔ ）

用量Ｑ ｃ０ ． ４ ７ ３ ． ８ ７０ ． ９ ９０ ． ００ １ ３ ． ５４０ ． ０４０ ． ３ １０ ． ８ ００ ． ２ ５ １ ０ ． ２ ７

（ ｔ ）



比例 （

〇
／〇 ）４ ． ５ ８３ ７ ． ６ ８９ ． ６４ ０ ３４ ．４ ７０ ． ３ ９３ ． ０２７ ． ７９２ ．４３ １ ００

碳排放量０ ． ８９ ． １ ８０ ． Ｈ０ ． ０４０ ． ７ １０ ． ０５０ ． ４３０ ． ２８ １ １ ． ２０２３ ． ３ ０

（ ｔ ）

比例 （ ％ ） ３ ． ４ ３ ３ ９ ． ４００ ． ４ ７０ ． １ ７３ ． ０５０ ． ２ １ １ ． ８ ５ １ ． ２ ０４ ８ ． ０ ７ １ ００

４０１


５３ ５


１


Ｊ
３ 。
——

Ｉ
进 巧


１


Ｉ １ ５
－Ｉ

ｓ－

ＬｉＩＩＩ＿． 国 ■

钢材 错材 混凝± 碎石 木材 聚氨醒 玻璃 岩棉 光 电板

表 （ ５
－

５ ） 主要建材用量 比例

表来源 ： 作者 自绘

６０

Ｓ５ ０


Ｉ
４０


ｉ３ ０


巧

ｍ２ ０


存
瑕 １ ０


＂ ０
Ｕ＿＿■ ■■—

钢材 铅材 混凝± 砕石 木材 聚氨酷 玻璃 岩棉 光 电板

表 （ ５
－

６ ） 主要建材碳排放量 比例

表来源 ： 作者 自 绘

由表 （ ５ －４ ） 、 （ ５
－

５ ） 、 （ ５
－ ６ ） 得 ：

（ １ ） 主要建材 中 ， 铅材和木材的用量最大 ， 两者么和 占统计总量的 ７０％
；

（ ２ ） 建材碳排放量比例 中 ， 错材和光 电板最大 ， 两者之和 占统计总量的近 ９０％ ；

（ ３ ） 由 （ １ ） 、 （ ２ ） 得出 ： 建材的碳排放量与建材用量不成正 比关系 ；

１４６
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组成部分碳排放 比例

按住宅各组成部分 （包括结构体 、 外 围护体 、 内装体 、 设备体 ） 分别统计其頻排放量及

比例关系 ， 见表 （ ５
－ ７ ） 、 （ ５

－

８ ） 、 （ ５
－

９ ） ；

表 （ ５
－

７ ） 姐成部分巧排放量及 比例关系统计

表来源 ＝ 作者 自 绘

结构体基础主体结构交通体 Ｉ＾ 总量 （ ｔ ）

碳排放星 （ ｔ ） ２ ． １ ６ ３ ． ０６ ０ ． ０ ７ ５ ．巧

比例 ９ ． ２ ７％ １ ３ ． １ ３％ ０ ． ３ ０％ ２ ２ ． ７０％

外 围护体＾ｉｉ１？ｒｍ外墙装饰

碳排放量 （ ｔ ） ０ ． ７４


＼Ｍ
＾０＾＾ ２ ． ９８

比例 （ ％ ） ３ ． １ ８％ ４ ． ８ ９％ ２ ． ８ ３％ １ ． ８ ５％ ０ １ ２ ． ７９％

内装
＿

内保温板家具

碳排放量 （ ｔ ）０ ．的 ０ ． ２２ ０ ． ９ １

比 传 ｉ

ｊ



２ ． ９６％


０ ． ９４％
 ３ ． ９ １ ％

＾结构框架新能源系统
̄

巧排放量 （ ｔ ） ２ ． ９２ １ １ ． ２０ １ ４ ． １ ２

比 巧 ｉ

ｊ



１ ２ ． ５ ３％


４８ ． ０７％


６０ ． ６０％

６０


３５ ０


星
４０

奋３０


登 ２ ０


Ｉ

＾

０
Ｉ■ 醒——－ ■ Ｊｌ

表 （ ５
－

８ ） 组成部分碳排放 比例 １

表来源 ： 作者 自 绘

７０

１



安６０


ＨＢ


晏５ ０
Ｈ—

養
４０


■
—

最 ３０
■——

轰 ２ ０
．

Ｊ画

结构体外 围护体内装设备

表 （ ５
－

９ ） 姐成部分碳排放 比例 ２

表来源 ： 作者 自 绘

由表 （ ５ －

７ ） 、 （ ５
－

８ ） 、 （ ５
－

９ ） 得 ：
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四大组成部分的碳排放量 ： 设备体＞结构体 〉 外 围护体 〉 内装体 ；

５ ． ２丄３ 低碳设计

①控制
＂

Ｑ ｃ
＂
——

即减少建材用量

途径
一

： 平面标准化、 模数化

Ｉ４９４０ ．

品
，

２８２０

—

：童— ：
？ｒ＞

图 （ ５
－

３ ） 第兰代产品一可移动错合金住宅平面

表来源 ： 作者 自绘

｜

２Ｓ２〇

｜

２ａ２〇

｜

２８２〇

｜

２ａ２Ｄ

｜

２８２〇

｜

２Ｂ２〇

｜

２Ｓ２〇

｜

２８２〇

｜

２Ｓ２〇

ｊ

２Ｂ２〇

｜

２８２Ｑ

｜

２８２〇

｜

齡着击ｌ
ｅｉＮｉｉｌｌｉ二

！

Ｉ Ｊ＿＿ Ｉ＿ Ｉ Ｉ ｉ＿＿Ｉ Ｉ＿＿Ｉ Ｉ＾
Ｌ Ｉ？ ． ． ． ．ＩＬ

Ｉ ■ ■ ＬＡＪ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ＬＡＪ ？ Ｉ

ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ １ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ｉ Ｉ

［

２８２〇

｜

２８２〇

｜

２８２〇

｜

２８２〇

｜

２８２〇

｜

２Ｂ２〇

｜

２８２〇

｜

２８２〇

｜

２８２〇

｜

２８２〇

｜

２８２〇

ｊ

２ａ２〇

｜

图 （ ５
－４ ） 第二代产品一可移动错合金办公建筑平面

表来源 ： 作者 自绘

Ｗ上两代产 品 的平面遵循标准化 、 模数协调原则 ， 结构体尺寸统
一

， 如 图 （ ５ －

３ 、 ５
－４ ）

；

尤其是第二代产 品运用 了１ ２ 个规格
一

致 的 ２ ８２０ ｘ ５ ９２０ 的箱体单元模块 ， 从而简化组模时 间 、

増加重复使用 率 Ｗ减少材料损耗 ， 达到节材降碳的 目 的 。

途径二 ： 新型结构体系

考虑到住宅 、 办公空间 的灵活使用性 ， 在 ６ｍ 长的单元模块跨度 内 没有増加额外的结构

柱 ， 因 此 主 梁 和 四 角 的 支 撑 柱 采 用 了 加 强 型 的 铅合 金 结 构 构 件 。 其 中 支 撑 柱 采 用

ＡＰＳ －

８
－

８ ０ １ ２０ 型材 ， 而主梁则采用 两根 ＡＰ Ｓ －

８
－

８０８ ０Ｗ 型材叠合的组合梁构造 ， 即通过在叠

合梁构件凹槽 内 相 同 的位置预先打孔 ， 用持制 的长螺栓将两根梁紧密 的栓接在
一

起 ， 这种方？

式可有效弥补铅合金在绝对强度上与钢材的差异 。 除 了 主要的梁柱构件 ， 单元模块还采用 了

次梁 、 斜撑等加强构造措施 。

在第三代
＂

可移动铅合金住宅
＂

中 ， 选用轻型铅合金结构 、 双层木板复合岩棉保温墙板 （ 内

保温板 ） 、 铅合金复合聚氨醋板 （ 外围护板 ） 体系 ， 该体系集轻型铅合金结构 、 建筑节能保

温 、 建筑防火 、 建筑隔声的设计施工于
一

体 的集成化技术 ， 减少 了 水泥 、 粘±砖 、 混凝±等

高碳材料的使用 ， 同时在保证承载建筑物与抵抗外来风力 的前提下 ， 结构体 自重越轻 ， 材料

使用量越少 ， 碳排放则越少 。 见图 （ ５ － ５ ）
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■

图 （ ５
－

５ ）
？ ？

可移动铅合金住宅
”

新型结构体系

图 片来源 ： 作者 自绘

途径Ｓ ： 物理整合与性能整合
－

、 二 、 三代可移动铅合金产 品均采用 分离技术 ， 将建筑结构本身 和填充部分 、 设备管

线和装修部分分离 ， 同时设备管道 、 电气配管脱离主结构体 ， 采用 明 管化设计 ， 解决结构体

誦圈
ｂＪｌｒ＾ｗｓ

国 （ ５
－

６ ） 设备管道 、 电气配管脱离主结构体 、 明 管化设计

图片来源 ： 作者 自绘

②控制
＂

Ｖ￡

＂
＿＿

即选用碳排放系数低的建材

该系列产 品在结构材料上之所 Ｗ采用 铅合金型材框架 ， 相较于传统集装箱式钢结构 ， 铅

合金结构具有 自 重轻 、 连接方便 、 精度高 、 耐腐蚀 、 易拆卸 、 易 回 收利用 等主要特点 。 根据

ＬＣＡ 生命周期评价方法 ， 铅材符合减少原料 （ ｒｅｄｕｃ ｅ ） 、重新利用 （ ｒｅｕｓ ｅ ）和物品 回 收 （ ｒｅｃｙｃ  ｌｅ ）

的 ３民 原则 ， 作为耐久性环保建材具有 良好的环境特性 。

同时在 围护体的材质选择上运用木材 、 回收岩棉 、 聚氨醋等碳排放系数低 的建材 。

１４９
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５ ． ２ ． ２ 工广化生产阶段

５ ． ２ ． ２ ． １ 碳排放核算

计算步骤 ：

① 建立 明细表清单 １

结构体
一－基础——可调基脚

’ ’

的工厂化生产为例具体说明 ， 如 图 （ ５
－ ７ ） ：

条 杂讓 參
图 （ ５

－

７ ） １ ４ 个可调基脚 的工厂化生产

图片来源 ： 作者 自绘

因Ｍ 明细表清单包括加工工艺流程 、 加工机械参数 （ 名称 、 型号 、 功率或是单位时间

耗能量 ） 、 加工时间 、 耗能种类等 ， Ｗ上信息 由 构件生产广商 即南京蠢霸铅业有限公司提供 ，

见表 （ ５
－

１ ０ ） ；

完整的
＂

可移动铅合金住宅产品
＂

的工厂化生产阶段的 ＢＩＭ 明细表清单参见附录 （ ５ ． ２ ）

表 （ ５
－

１ ０ ） 工厂化生产阶段一可调基脚的 Ｂ ＩＭ 明细表清单 １ 、 数量清单 ２



表来源 ＝ 作者 自 绘
￣￣

构件部位

￣

Ｉ

加工Ｘ
 Ｉ加工机械参数 Ｉ

加Ｘ时 间
Ｉ

耗
Ｉ

数

艺流程

￣

＾
￣ ￣￣￣

功率 Ｐ ｄＴｄ／ Ｔｙ能量

（ ｋｗ ） ／单位 （ ｈ ）种Ｙｇ 、

时间耗能类 化

Ｐｙ （ ｔ／ｈ ） Ｙｍ

结基 可调千斤顶上 火焰切割机Ｇ ０ １

－

３ ０Ｐｙ ：０ ． ８ ２ ｘ
１ ０

－

３Ｘｙ ： ｌ ／６０乙快 １ ４

构 础 基脚 托盘切割 开式可倾压 Ｊ２ ３
－

４ ０ Ｐ ｄ ：３ ５ ５ 次 ／ｍ ｉｎ电能

体开孔力机 Ｔｄ ： ｌＷ

千斤顶下 火焰切割机Ｇ ０ １

－

３ ０ Ｆ

＞

ｙ
；０ ． ８ ２ ｘ

ｌ 〇

－

３Ｔ
ｙ ： ５ ／６０乙块

托盘肋板 交直流铅挥Ｗ化 ３ １ ５ ＰＰ ｄ ：０ ． ０９Ｔ出 ５ ／６０电能

切割择接机

基脚拼接 交直流错焊ＷＳＥ３ １ ５ＰＰ ｄ ：０ ． ０９Ｔｄ ： １ ０／６ ０电能

 ＾ｍ


计算 出施工工艺的耗能量二拉打ｄ ｘ Ｐｄ ） 单位 ： （ ｋｗ ．

ｈ ）
＝或Ｘ

ｙ
ＣＴｙ ｘ Ｐｙ ）单化 （ ｔ ）

式中 ： （ 前
一

公式适用于耗 电机械加工 ， 后
一

公式适用于其他能源机械加工 ）

Ｔｄ
一一第 ｄ种施工工艺 ， 第 ｇ 、 Ｚ 、 ｍ种 （ 构件 、 组件 、 模块 ） 的加工时间 化 ）

；

１扣
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Ｐｄ
—

第ｄ种施工工艺所使用机械的额定功率 （ ｋｗ ）
；

Ｔ
ｙ

第ｙ种施工王艺 ， 第ｇ 、 ｚ 、 ｍ种 （构件 、 组件 、 模块 ） 的加工时间 化 ）
；

Ｐ
ｙ

—第ｙ种施工工艺单位时间的能源消耗量 （ ｔ／ｈ ）
；

代入 Ｗ上公式 ， 单个
＂

可调基脚
＂

工厂化生产阶段的耗能量＝ ０ ． ０拍 ｘ
ｌ （Ｔ

３

ｔ＋０ ． ０７２５ｋｗ
－

ｈ
；

② ＢＩＭ 明细表清单 １ 的能耗种类信息代入基础能源数据库査询对应能巧的单位巧排放星 ，

与 明细表清单 １ 中 的施工王艺的耗能量相乘 ， 得窗ＪＷｇ 、 Ｗｚ 、 Ｗｍ ， 公式 （ ４＞４ 、 ４－

５ ）
：

Ｗｇ 、 Ｗｚ 、 Ｗｍ＝ ２：ｄ打ｄ ｘ Ｐｄ ｘ Ｅｅ）公式 （ ４－４ ） 或＝ ２；パ巧 ｘ Ｐｙ ｘ Ｅｙ）公式 （ ４？

５ ）

式中 ：

Ｅｅ


电力碳排放系数 （ ｔ／ｋｗ
－

ｈ ）
；

Ｅｙ
—

第ｙ种施工工艺的能源碳排放系数 ， 主要是煤炭 、 油类 、 天然气 （ ｔ／ｔ ） ；

代 入 Ｗ 上 公 式 ， 单 个
＂

可 调 基 脚
＂

工 厂 化 生 产 阶 段 的 碳 排 放 量 ＝

０ ． ０８２ ｘ ｌ 〇

－

＾ ｘ ３ ． ３ ８ｔ／ｔ＋０ ． ０７２５ｋｗ ｈｘ 〇 ． ７ ｘ ｌ 〇

－

Ｖ ｋｗ ｈ＝０ ．２８ｔ

－

Ｋ） ． 〇５
＝
０ ． ３ ３ ＞ｃ

ｌ 〇

－

＾

ｔＣ〇
２

（注 ： 乙块的巧排放系数为 ３ ． ３ ８ ｔ／ｔ ； 电能的碳排放系数 ０ ． ７ ｘ
ｉ 〇

－

Ｖ ｋｗ
．

ｈ ）
；

③ 通过 ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖｉｔ 软件得到第 ｇ种构件 、 第 Ｚ种姐件 、 第ｍ种模块的数量Ｙｇ 、 Ｙｚ、 Ｙｍ ，

由此生成 扭Ｍ 数里清单 ２
； 见表 （ ５

－

１ ０ ）

④ 得到Ｗｇ、 Ｗｚ 、 Ｗｍ 、 Ｙｇ 、 Ｙｚ、 Ｙｍ ， 通过公式 （冬 ３ ） 计算出 Ｐ２
；

Ｐ２＝２：

ｇ
（
Ｗｇ 

ＸＹｇ）＋ ２：ｚ （
Ｗｚ Ｘ

巧
＋

２：ｍ （
Ｗｍ ＸＹｍ

）公式 （ ４－

３ ）

代入Ｗ上公式 ， １ ４ 个
＂

可调基脚
＂

工厂化生产阶段的碳排放量 ＝ ０ ．３ ３ ｘ ｌ 〇

－

３

ｔ
ｘ

ｌ ４
＝

４． ６３ ｘ ｌ 〇

－

３

ｔ

Ｃ〇２

Ｓ ． ２ ． ２ ．２影响评价 （ ＬＣＩＡ ）

首先 ， 在对
＂

可移动铅合金住宅产品
＂

的工厂化生产阶段进行碳排放计算的基础上进行数

据汇总 ， 见表 （ ５ －

１ １ ）
； 其次 ， 从

＂

组成部分碳排放 比例 （模块一组件一构件 ）

＂

， 通过数据

分析 ， 确定王厂化生产阶段耗碳量较大的组成部分 。

表 （ ５
－

１ １ ） 工厂化生产阶段巧排放数据汇总

表来源 ： 作者 自绘

构件部位 Ｉ

耗能畳 ：

Ｉ

耗能种
Ｉ

能耗的
Ｉ

单位耗碳
Ｉ

数Ｓ
 Ｉ

碳排放畳 （〇

（ ｔ ）类巧排放童化化 Ｐ２＝

Ｃｋｗ
－

ｈ ）系数Ｗｇ、 Ｗｚ 、ＹｍＺ
ｇ
（Ｗｇ ｘ Ｙ＾ 

＋

（
ｔ／ｔ

）Ｗｍ ｚ （
ＷｚｘＹｚ）＋ｍ（

（
ｔ／ ｋｗ

－

ｈ
） （ ｔ ）ＷｍｘＹｎｉ

）

结基础可调０ ． ０８２ ｘ
ｌ 〇

－

３

ｔ乙块３ ．３ ８ ｔ／ｔ０ ．３３ ｘ
１ ０

－

３ １ ４４ ．拍 

ｘ
ｌ 〇

－

３

构基脚 ０ ．０７２５电能０ ．７ ｘ
ｌ 〇

－

３

ｔ／

体 ｋｗ
－

ｈ

基座０ ．６７ ｘ
１ ０

－

３电能０ ． ７ ｘ １ ０

－

３０ ．０００５ ｘ
１ ０

－

３ ８０ ． ００４ ｘ
１ ０

－

３

＾
主体结构 ０ ．０５电能０ ． ７ ｘ

１ ０

－

３０ ．的 ５
ｘ

ｉ 〇

－

３ １０ ．旧＾ １ 〇
－

３

（大模块 ）



主体结构 ０ ．０４电能０ ． ７ ｘ
ｌ 〇

－

３０ ．胆８ ｘ
１ ０

－

３ １０ ． ０２８ ｘ １ ０
－

３

１５ １
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Ｉ （ 小模块 ＞ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

交通木平０ ．０ １ ４电能０ ． ７ ｘ
１ ０

－

３０ ． ００９８ ｘ
１ ０

－

３３ ０ ． ０２９ 

＞ ＝

１ ０

＇

^

体台

栏杆０ ． ３八电能０ ． ７
ｘ

１ ０

－

３〇 ．
；２６ ｘ

１ 〇

－

３ ５ １ ．巧 

ｘ
ｌ 〇

－

３

围外 围外墙 １ ． ９２ ５电能０ ． ７ ｘ
１ ０

－

３ １ ． ３ ５
ｘ

１ ０

－

３ ５ ６ ． ７ ５
＞ ＜

１ 〇

－

^

护护地面 ３ ． ７ ５电能０ ． ７ ｘ
１ ０

－

３２ ． ６２ ｘ
１ ０

－

３言 ５ ． ２ ５ ＞ ＜
１ 〇

－

^

体屋面３ ． ７５电能
’

０ ． ７ ｘ
１ ０

－

３２ ． ６２ ｘ
１ ０

－

３２ ５ ． ２ ５
＞ ＜

１ ０

＇

^

口 窗０ ． ００４电能０ ． ７ ｘ
１ ０

－

３０ ． ００ ３ ｘ
１ ０

－

３３ ０ ． ０ １
＞ ＜

１ 〇

－

３

外墙０ ． ００６电能０ ． ７ ｘ
１ ０

－

３０ ． ００４ ｘ
１ ０

－

３２ ０ ． ００ ８ ＞ ＜
１ 〇

－

３

＾
内 装内 保０ ． ３ ７ ５电能０ ． ７ ｘ

１ ０

－

３０ ． ２６ ｘ
１ ０

－

３４０ ｌ Ｏ ． Ｓ Ｑ ｘ
Ｉ Ｏ

＇

^

＾
设太阳 能框架 ２ ． １ ７电能０ ． ７

ｘ
１ ０

－

３ １ ． ５ ０ ｘ
１ ０

－

３２ ３ ． ００ ｘ
１ ０

－

３

备设备箱植架０ ． ０８电能０ ． ７
ｘ

１ ０

－

３０ ． ０６ ｘ
１ ０

－

３ Ｉ ０ ． ０６ ｘ
１ ０

－

３

能耗合计 ：

￣

 Ｃ 量合计 ：

̄



８ ． ８ ６ｋｗｈ


３ ７ ． １ ２ ｘ
１ 〇

－

３

组成部分碳排放 比例 （模块一组件一构件 ）

按住宅各组成部分 （包括结构体 、 外围护体 、 内装体 、 设备体 ） 分别统计其碳排放量及

比例关系 ， 见表 （ ５
－

１ ２ ） 、 （ ５
－

１ ３ ） 、 （ ５
－

１ ４ ）
；

表 （ ５
－

１ ２ 〉 组成部分碳排放量及 比例关系统计

表來源 ： 作者 自 绘

结构体基础主体结构交通体 总量 （ ｌ 〇

－

３

ｔ ）

碳排放量 ４ ． ６ ３ ０ ． ０６ １ ． ６ ０ ６ ．巧

（ １ 〇

－

３

〇

比俩 １



１ ２ ． ４ ７％ ０ ． １ ６
〇

／〇４ ． ３ １ ％ １ ６ ． ９ ５％

外 围护体

’

外墙
—

地面
—

屋面
—

口 窗外墙装饰

碳排放量 ６ ． ７ ５ ５ ． ２ ５ ５ ． ２５ ０ ． ０ １ ０ ． ００ ８ １ ７ ． ２ ７

（ １ 〇

－

３

〇

比例 １ ８ ． １ ８
〇

／〇 １ ４ ． １ ４％ １ ４ ． １ ４％ ０ ０ ４６ ．巧％

内装
＇

内 保湿板

—

碳排放量 １ ０ ． ５ ０ １ ０ ． ５ ０

（ １ 〇

－

３

〇

比例 ２ ８ ． ２ ９％ ２ ８ ． ２ ９％

设备

￣￣

太 阳能框蟲

￣

设备箱框户
＇

碳排放量 ３ ． ００ ０ ． ０６ ３ ． ０６

（ １ 〇

－

３

〇

比例 ８ ． ０８％０ ． １ ６％ ８ ． ２４％

１５２
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３ ０

１



５２５


１


蚕
２０

 ｉ
皂 １ ５


１

  

｜ ＩＩＩＩ

謹
於
／
沪

夺
梦 令

令

气／户
／／

务

表 （ ５
－

１ ３ ） 组成部分碳排放 比例 １

表来源 ： 作者 自 绘

５ ０
１



■
二

４０
Ｈ

ｌＵＡｒ^
结构体外 围护体内装设备

表 （ ５
－

１ ４ ） 沮成部分碳排放 比例 ２

表来源 ： 作者 自 绘

由表 （ ５
－

１ ２ ） 、 （ ５
－

１ ３ ） 、 （ ５ －

１ ４ ） 得 ：

四大组成部分的碳排放量 ： 外 围护体 〉 内装＞结构体 〉 设备 ：

５ ． ２ ． ２３ 低碳设计

控制
＂

Ｙｇ 、 Ｙｚ 、 Ｙｍ
＂
——

即简化构件 、 组件 、 模块的品种 ， 实现高效集成化

途径
一

： 标准化 、 系列化

１ 、 标准化

标准化包括构件标准化 、 标准化接 口 、 机具通用化 、 工艺标准化几方面 ：

构件标准化 ；

构件通用化是指通过某些使用功能和尺寸相近的构件标准化 ， 从而减少构件种类和数 目 ，

达到节材降碳的 目 的 。 在
＂

可移动铅合金系列产 品
＂

中 ， 运用 到的工业铅型材种类丰富 ， 在对

比多家铅型材企业之后 ， 设计 团 队确 定 了上海 比迪 ＡＰ Ｓ 工业铅型材配件有限公司作为结构

型材的供应商 。 该企业工业铅型材规格齐全 ， 从 １ ５ 系列到 １ ００ 系 列 ， 有着十几类近百种不

同系列的标准型材可 Ｗ用 于不 同 空间跨度 的承重结构和辅助结构构件 ： 同 时 ， 齐全的螺栓 、

螺母 、 各种 角度 的连接件 （ ９〇
°

、 ４ ５
°

Ｗ及各种非标准 角度 ） 、 塑料封条 、 异性材等配件为型

材的快速连接 及与其他产品 的连接提供有力 的 支持 。 经过结构工程 师的计算和优化 ， 在

６ｍ 的极限跨度 中确定 了 合理的结构组合形式 ： 主要 的承重结构构件柱和梁采用 ８０ 系列的工

业铅型材 ， 具体包括 ： ＡＰ Ｓ －

８
－

８ ０８ ０ 、 ＡＰＳ －

８
－

８０８ ０Ｗ ， ＡＰ Ｓ
－

８
－

８０ １ ２ ０ ， 如 图 （ ５
－

８ ） ， ＡＰ Ｓ
－

８
－

８ ０８ ０Ｗ

是 ＡＰＳ －

８
－

８ ０ ８ ０ 的加强版 ， 通过增加 型材的截面厚度增强抗压强度 ， 是可移动铅合金产 品 的

１ ５ ３
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结构系统 中最基本的标准结构构件 ， 在跨度不大的情况下 ， 所有 的柱梁都采用 ＡＰ Ｓ
－

８
－

８ ０８ ０Ｗ

铅型材 。

賴馨隐變
ＡＰＳ －

８
－

８ ０８０Ｗ巧－

８
－

８０ １ ２０

图 （ ５
－

８ ）８ ０ 系列 的工业铅型材

图片 来源 ： 《 Ａ Ｐ Ｓ 工业错型材 》 上海 比迪工业错型材配 件有限公司提供

工艺标准化 ：

＂

外 围护——铅制墙板
＂

构件为例 ， 南京蠢霸铅业 的标准生产加工流程为
＂

销售部下单

＾技术部制 图 采购＾来料入库＾领料剪板 冲床＾折弯＾ 焊接 且装＾打磨 检验一

＾包

装＾检验－

＞成品入库＾成品 出库＾发货＾信息 回馈
＂

： 其 中 与碳排放直接相关的工艺流程见

下表 （ ５
－

１ ５ ） 、 图 （ ５
－ ９ ） ， 包括加工流程 、 加工 区域 、 施工机械及相关型号 、 功 率等其他参

数信息 ；

表 （ ５
－

１ ５ ）
‘ ‘

外 围护一错制墙板
＂

构件一工厂加工流程及施工机械相关参数

表来源 ： 作者 自 绘

加工流程
Ｉ

加工
Ｉ施工机械 Ｉ＾ ＾

Ｗ

￣

＾其他參数



区域

１开卷开卷开卷机ＨＤ －ＴＱ４４Ｋ
－

６ Ｘ
２００ ０５ ５

－４００ｋｗ机组最高线２ ５

区速度 ｍ／ｍ ｉｎ

２剪板剪板数控液压摆式剪板机Ｑａ ２Ｋ －

４ ｘ ４ ０００ ７ ．化ｗ剪切次数 ２ ０

区 次 ／ｍ ｉｎ

３雕刻雕刻福洛德 ２０ ３ ５ 错板切割ＳＮ０ ９０９ １ ８ ２ １雕刻速度 １ ． ５
－

３

区 机ｍ／ｍ ｉｎ

４冲床冲床巧式可倾压力机 Ｊ２ ３
￣４ ０滑块行程 ： ５ ５

区 Ｊ２ ３
－

２ ５ ３ ｋｗ次 ／ｍ ｉｎ７ ０



Ｊ２ ３
－

１ ６ ｔ １ ４０

５折弯折弯数拉液压板料折弯机ＷＣ６ ７Ｋ －

１ ６０Ｔ －

６０００ １ 化ｗ行程次数 ７

＾ＷＣ６ ７Ｋ －

１ ００Ｔ －

３ ２００ ７ ． ５ｋｗｍ／ｍ ｉｎ ３ ． ５

６焊接焊接交直流铅焊机Ｗ化 ３ １ ５ Ｐ ８ ５ｗ脉冲频率０ ． ５
－

３ ００

区 Ｈ ｚ

７姐装

̄

１５４
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１ ． 开 ＃ ２ ． 巧 巧 ３ 巧 狂 ４？ 巧 ？树

圖醒圈面
５ ． 巧 巧 ６ 巧 法 ７ ． 打磨 Ｂ 话 涂

图 （ ５
－

９ ） 毎板的加工工芝流程

图片来源 ： 作者 自 摄

２ 、 系列化
＂

可移动错合金产品
＂

系列

从 ２０ １ １ 年至 ２０ １ ４ 年 ， 东南大学建筑技术系 团 队分阶段从衍单的集装箱单元铅合金房

到可灵活组合的多功能错合金房 ， 再到功能完善 、 性能突 出 的可移动铅合金住宅产 品 ， 完成

了针对不 同 需求的可移动产 品系列化设计与建造实验 。

２０ １ ２ 年的错合金居住产品 、 ２０ １ ３ 年的侣合金多功能建筑产品和功能更为完善 的错合金

住宅产品 ， 均是在 ２０ １ １ 年 的铅合金集装箱单元房产 品原型基础上扩展功能 （ 居住 、 办公 、

展览等 ） 的变型系列化产品 ； 如 图 （ ５
－

１ ０ ）

圓圆圓
巧 合 金 巧 巧巧 单 元 房 产 品 原 型 ．

２ ０ １ １
＂

沒 排 屋
＂
一

控 合金可 巧动 太 阳 能 住 宅 产 品 原 型 ，
２ ０ １ ３

毎 合 金太 阳能运住产品连造实 验 ．
２ ０ １ ２ 毎 合 金 多 功 巧办 公ｇ巧产品 ．

２ ０ １ ３

图 （ ５
－

１ ０ ） 可移动铅合金系 列化产 品

图 片来源 ： 作者 自摄

咽护体产 品
＂

系列 ：

考虑到不同类型 的产 品和使用 工况 ， 围护体设计团 队在两年间先后设计 了 
Ｈ种不 同类型 、

配合铅合金结构体系 的 围护体系列产 品 ， 其 中两种是铅板复合保温材料的装饰
一

体化产 品 ，

１ ５ ５
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另
一

种是木板复合保温材料产 品 ， 具体如下 ：

１ 、 铅板复合泡沫混凝止保温装饰
一

体化产 品 ： 考虑到建筑的 防火性能 ， 选用无机保温

材料 ， 在对诸多无机保温材料的性能和工艺 比较后选用泡沫混凝±为绝缘材料 ， 泡沫混凝王

具有轻质高强 、 抗震性强 、 整体性好 、 耐久性高 、 防水性好的特点 ； 在此基础上研发语板复

合泡沫混凝王保温装饰
一

体化产 品工艺 ： 利用现有 的铅板生产技术将墙板 、 地面板 、 屋面板

在工厂 内加工成带肋的特定形式 ， 然后将泡沫混凝王灌入预制 的铅板 中 ， 再覆 Ｗ抗裂网格布 ，

等泡沫混凝王凝结后再附上侣巧形成最终产 品组件 ， 如 图 （ ５
－

ｌ ｌ ． ａ ）
；

２ 、 铅板复合聚氨醋 保温装饰
一

体化产 品 ： 相 比较前者 ， 聚氨醋质轻 ， 更适于快速安装 ，

且铅板制作工艺简化 ， 适用 于对热工性能要求相对较低的可移动建筑产 品 ， 如 图 （ ５
－

ｌ ｌ ． ｂ ）
；

３ 、 双层木板复合岩棉保温墙板 ： 鉴于 ｔｉｌ上两种 围护体的冷桥 问题 ， 将保温层与装饰层

分开处理 ， 在 内 保温材料上选择热阻性较好的木工板 ， 在双层木板 的空腔 内 复合 回 收岩棉增

議麵窗
（ ａ ）（ ｂ ）（ ｃ ）

图 （ ５
－

１ １ ） 围护板材的系列产 品

圈片来源 ： 作者 自 摄

途径二 ： 模块化

工厂化生产阶段的模块化 ， 包括箱体单元模块 、 基础模块 、 交通模块 、 外部没备模块 ，

其中箱体单元模块有包括结构模块 、 外 围护模块 、 内装模块和 内部设备模块 ： 如 图 （ ５
－

１ ２ ）

湯
图 （ ５

－

１ ２ ） 工厂化阶段的模块化

图片来源 ： 作者 自绘

１ ５６
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可移动铅合金系列产 品 的模块化设计 ， 贯穿于建筑全生命周期 的各个阶段 ， 包括工厂化

生产阶段 、 物流阶段 、 现场装配阶段 ， 如 图 （ ５
－

１ ３ ） ：

／
   ＂  ■ ■

、

ｆ １

Ｉ

【
外围护臘 ｈ

－

 ，


， Ｉ

ｊ

【
巧部触機

（ｍａｍ ） ｉ

Ｉ
（

細齡
￣

） Ｉ

＼

＾

［外挪銘纖
 ｊ

、＿ ＿ ＿ ＿＿＿     
ｙ



３
（
ＸＴ化贷阶段

）



＜物藏段 ）



ｉｍｍｎｍ ）

Ｃ
＇－

Ｎ ．

￣

（ ｓｆｌ ｓ＃元觀
）

￣

（
ｓｓｉ／外部離纖

］

＼ Ｊ

？ ^
时旬

图 （ ５
－

１ ３ ） 可移动铅合金系列产品 的全过程模块化设计

图片来源 ： 作者 自 绘

５ ． ２ ． ３ 物流阶段

５ ． ２ ． ３ ． １ 碳排放核算

计算步骤 ：

① 建立 ＢＩＭ 明细表清单 １

主体大模块
’ ’

的物流阶段为例 具体说 明 ， 如 巧 （ ５ －

１ ４ ） ：



麵喔
阁 （ ５

－

１ ４ ）
‘ ？

主体大模块
’

‘

的物流

圏片来源 ： 作者 自 摄

巧 ７
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ＢＩＭ 明细表清单包括两个阶段 ：

（ １ ） 吊装阶段 ： 包括两部分 ： 构件参数和 吊 装参数 ； 其 中构件参数信息包括模块部位 、

模块名称 、 模块参数 （重量 、 尺寸 ） ， Ｗ上信息通过 ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖ ｉｔ 软件生成 ； 吊装参数信

息包括 吊 装流程 、 吊装机械参数 （ 名称 、 型号 、 额定起重 、 额定功率 、 比油耗 ） 、 吊装时间 、

耗能名称 ， Ｗ上信息通过相应 吊装商提供 ； 见表 （ ５
－

１ ６ ） ；

（ ２ ） 运输阶段 ： 包括两部分 ： 构件参数和运输参数 ； 其中构件参数信息包括模块部位 、

模块名称 、 模块参数 （重量 、 尺寸 ） ， Ｗ上信息通过 Ａｕｔｏｄｅ ｓｋＲｅｖ ｉｔ 软件生成 ； 运输参数信

息包括运输流程 、 运输机械参数 （ 名称 、 型号 、 额定载重 、 货箱尺寸 、 百公里耗油量 ） 、 运

输距离 、 耗能名称 ， Ｗ上信息通过相应运输商提供 ： 见表 （ ５
－

１ ６ ） ：

完整 的
＂

可移动铅合金住宅产品
＂

的物流阶段的 攻Ｍ 明细表清单参见附录 （ ５ ． ３ ）

表 （ ５
－

１ ６ ） 物流阶段——
＂

主体大模块
＂

的 Ｂ ＩＭ 明细表清单 １ 、 数量清单 ２

（ 吊装阶段 ）

表来源 ： 作者 自 绘

模块参数 吊装参数

模
Ｉ

模块
Ｉ属性数： 吊装

Ｉ吊 装机械参数 Ｉ

吊装
Ｉ

耗

块 名称 重量
Ｉ

尺寸 量 流程 名
Ｉ

型号
Ｉ

额定
Ｉ

额定功
Ｉ

比油耗 时间 能

部 （ ｔ ） （ ｍ ）Ｙｍ称起重率 Ｐ ｖＧ ＥｖＴ ｖ名

位 古 （ ｔ ） （ ｋｗ ）ｇ／ （
ｋｗ ． ｈ

） （ ｈ ） 称

结主体４ ． １ ５６
＊
３
＊
３

｜

１
；

工厂龙ＬＧ ７０７ ８ １ ２ ３ １ １ ／４柴

构 大模
－

运 工ＤＴ 油

围块 Ｉ
今 ； 输车叉

ｉ ｖ 与 ．

护


度 ＿

以


Ｉ
车 ２



（ 运输阶段 ）

模块参数运输参数

模
Ｉ

模块
Ｉ属性Ｍ

］ｉ￡ｉｕ运输机械参数 Ｉ

运输
Ｉ

耗

块 部位 重量
Ｉ

尺寸
’

量 流程 名
Ｉ
型 Ｉ 额定

Ｉ

货箱尺
Ｉ

百公里距离 能

部Ｑｍ （ ｍ ）Ｙｍ称号载重 寸 （ ｍ ）耗油量Ｌ ｓ名

位 （ ｔ ） （ ｔ ） Ｈ ｓ （ ｋｍ ） 称

； （
Ｌ／ ｔ ｌ ＯＯｋｍ

）

结 主体４ ． １ ５ Ｉ
、 工厂凯 驳 １ ０６ ． ２

＊
２３

＊２ ８ ． ６ ４ ３
＊柴

构 大模—现马 驰 ０ ． ５ 油

围 块 Ｉ场 货４ ８ ０

护
 Ｉ ｐ Ｉ车 Ｉ０ Ｉ

Ｉ Ｉ

注 ：

＊该
＂

可移动住宅产 品
＂

实例 中 的运输距离 为东南大学到南京江宁墓霸错业有限公司

计算模块物流阶段耗能量 ：

（ １ ） 吊装耗能量＝

￡ ｖ （Ｇ Ｅｖ ｘ Ｐｖ ｘ Ｔｖ）单化 （ ｇ ）

式 中 ：

Ｇ Ｅｖ
第 Ｖ种 吊 装机械的 比油耗 （ ｇ／

（
ｋｗ

’

ｈ
）

）
；

Ｐｖ
——

第Ｖ种 吊装机械的额定功率 （ ｋｗ ）
；

Ｔｖ－－ 第 Ｖ 种 吊 装机械 ， 第 ｍ 种模块的 吊 装时间 （ ｈ ）
；

（ ２ ） 运输耗能量＝

Ｉ： ｓ （Ｑｍ ｘＨ ｓ ｘ Ｌ ｓ
／
１ ０ ０

）单位 ： （ Ｌ ）

式 中 ：

Ｑｍ
——

第 ｍ 种模块的质量 （ ｔ ）
；

１５８
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Ｈ ｓ
一一第 Ｓ 种水平运输机械 ， 每运载 １ 吨货物 １ ００ 公里耗油呈 （＾ Ｈ ＯＯｋｍ ）

；

Ｌｓ
——第 ｓ 种水平运输机械的运输距离 （ ｋｍ ） ；

代 入 Ｗ 上 公 式 ，

＂

主 体 大模 块
＂

物流 阶段 的 耗 能呈 ＝
２３ １

ｘ ８ １
ｘ

１ ／４ ｘ２ （ 吊 装 ） ＋

４ ． １ ５ ｘ２８ ． ６ ｘ４３ ／ １ ００（运输 ）
＝

９３％
ｇ
＋５ １以

② 将 ＫＭ 明细表清单 １ 的能耗种类信息 ， 代入基础能源数据库査询对应能耗的密度及单

位碳排放量 ， 与①中 的 吊装 、 运输的耗能量相乘 ， 得到Ｄｍ 、 Ｌｍ ， 公式 （ ４－

１ ０ 、 ４－

１ １ ）
；

Ｄｍ＝２１ｖ（
ＧＥｖ ｘ Ｐｖ ｘ Ｔｖ／ｐｖ ｘ Ｅｖ）单位 ： （ ｔ ） 公式 （ ４－

１ ０ ）

式中 ：

Ｐｖ
—第 Ｖ 种垂直运输 （ 吊装 ） 机械的耗能密度 （ ｇ／Ｌ ）

；

Ｅｖ
＾

一一

第 Ｖ 种垂直运输 （ 吊装 ） 机械的耗能碳排放系数 （ ｔ／Ｌ ）
；

Ｌｍ＝Ｓ ｓ （Ｑｍ ｘＨ ｓ ｘ Ｌ ｓ ｘ Ｅｓ／ １ ０ ０ ）单位 ： （ ｔ ） 公式 （ ４＊

１ １ ）

式中 ：

Ｅｓ
—第 Ｓ 种水平运输机械的耗能碳排放系数 （ ｔ／Ｌ ）

；

代入Ｗ上公式 ，

＂

主体大模块
＂

物流阶段的碳排放量＝ ９３％
ｇ／８５０

ｇ／Ｌｘ ３ ． １ ３ ｘ
ｌ 〇

－

３

ｔ／Ｌ（ 吊装 ）

＋ ５ １ 以 ３ ． １ ３ ＞＜
１ 〇

－

３

化 （运输 ）
＝

〇 ． 〇３４ ＋０ ． １ ６０
＝
０ ． １ ９４把〇２ ；

（注 ： 柴油密度 ： ８ ５０ 梦Ｌ ； 柴油的碳排放系数 ： ３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３

ｔ／Ｌ）
；

③ 通过 ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖ ｉｔ 软件得到第ｍ种模块的数量Ｙｍ ， 由此生成 ＨＩＭ数量清单 ２
； 见表 （ ５

－

１ ６ ）

④ 得到Ｄｍ 、 Ｌｍ 、 Ｙｍ ， 通过公式 （ ４＂

７ 、 ４－

８ ） 计算出 Ｐ３
；

Ｐ ３＝２：ｍ （Ｄｍ＋ Ｌｍ） ｘ Ｙｍ公式 （ ４－ ７ 、 ４－

８ ）

代入 Ｗ上公式 ， １ 个
＂

主体大模块
＂

物流阶段的碳排放量＝ ０ ． １ ９４忙〇
２ ：

Ｓ ． ２ ． ３ ．２影响评价 （ ＬＣＩＡ ）

首先 ， 在对
＂

可移动错合金住宅产品
＂

的物流阶段进行碳排放计算的基础上进行数据汇总 ，

见表 （ ５ －

１ ７ ） ； 其次 ， 从
＂

分阶段碳排放比例 （ 吊装
一运输 ）

＂

和地成部分碳排放比例
＂

两个

角度 ， 通过数据分析 ， 确定物流阶段耗碳量较大的组成部分 。

表 （ ５
－

１ ７ ） 物流阶段碳排放数据汇总

（ 吊装阶段Ｐｖｅｒ ）

表来源 ： 作者 自绘

模块
Ｉ

模块名称
Ｉ

耗能量
Ｉ

耗能
Ｉ

能耗密
Ｉ

能耗的碳
Ｉ

单位
Ｉ

数量
Ｉ

碳排放量

部位 Ｃｇ ）种类度排放系数耗碳Ｙｍ （ ｔ ）

‘

 （换Ｌ ） （ ｔ／Ｌ ）量 Ｐ过ｍ化ｍ ｘ

Ｄｍ（ ｔ ） Ｙｍ

结构主体大模块４６７８柴油 ８ ５０３ ． １ ３
ｘ

１ ０

－

３〇 ．〇 ｉ ７ １０ ． ０３４

围护主体小模块４６７８柴油 ８ ５０


３ ． １ ３ ｘ １ ０

－

３〇 ． 〇 ｉ ７ ｉ



０ ． 旧４

设备太阳能框架 １ ７５ ０柴油 ８ ５ ０ ３ ． １ ３ ｘ １ ０

－

３〇 ．说 ）６ １０ ． ００６

大模块


太阳能框架 １ ７５ ０柴油 ８如 ３ ． １ ３ ｘ １ ０

－

３０ ．Ｗ６ １０ ．００６



小模块


Ｉ

能耗合计
Ｉ ＩＣ呈合计 ＝

１５９
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１ ２ｋｇ ０ ． ０８

 （
１ ４ Ｌ

） Ｉ

 Ｉ

（ 运输阶段 Ｐ ｌ ｅｖ ）

模块
Ｉ

模块名称
Ｉ

耗能量
Ｉ

耗能
Ｉ

能耗的療！＾^

｜
单位耗碳

Ｉ

数量
Ｉ

碳排放量 （ ｔ ）

部位 （ Ｌ ）种类 放系数 （ ｔ／Ｌ ）量ＹｍＰ ３
＝Ｚ？ （Ｌｍｘ Ｙ ｎＯ

Ｌｍ（ ｔ ）

结构基础 ８ ３柴油 ３ ． １ ３
ｘ

１ ０

－

３ ０ ． ２６ １ ０Ｊ６

围护主体大模块５ １柴油 ３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３ ０ ． １ ６ １ ０ ． １ ６

主体小模块４ １柴油 ３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３０ ． １ ３ １ ０ ． １ ３

设各太 阳能框架 １ ５柴油 ３ ． １ ３
ｘ

１ ０

－

３０ ． ０５ １ ０ ． ０５

大模块


太阳能框架 １ ３柴油 ３ ． １ ３
ｘ

１ ０

－

３０ ． ０４ １ ０ ．０４

小模块


设备２２柴油 ３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３ ０ ．０７ １ ０ ． ０７

能耗合计 Ｃ 量合计 ：

２ ２ ５Ｌ ０ ． ７ １

分阶段碳排放 比例 （ 吊装
一

运输 ）

由 于该住宅实例 的模块高度集成 ， 运输车辆将模块运至装配现场后无需将模块 吊至装配

现场 （ 即 二次垂直运输 ） ， 而是 由运输车辆直接 吊 装就位 ， 因此该案例没有二次垂直运输阶

段 ， 第
一

、 二阶段的碳排放量 比例关系 ， 见表 （ ５
－

１ ８ ） 、 （ ５
－

１ ９ ） ：

表 （ ５
－

１ ８ ） 垂直运输 、 水平运输巧排放量及 比例关系统计

表来源 ： 作者 自 绘

物流阶段 ：吊装阶段 Ｐｖｅ ｒ运输阶段 Ｐ ｌ ｅｖ总量 （ ｔ ）

碳排放量 （ ｔ ）



０＾ ０＾ ０
￡
９


比例 １ ０ ． １ ３％ ８ ９ ． ８ ７％ １ ００

１ ００
－

１



議８ 。


Ｈ


霞２
６０

■
令
曼

４０
 

Ｍ

＾

２０
 

巧 ０
Ｊ■■■■■

簡
Ｕ

帝装阶段运输阶段

表 （ ５
－

１ ９ ） 垂直运输 、 水平运输碳排放 比例 关 系

图片来源 ： 作者 自 绘

由表 （ ５
－

１ ８ ） 、 （ ５
－

１ ９ ） 得 ：

两个阶段的碳排放量 ： 水平运输阶段 ＞垂直运输阶段 ；

１ ６０
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组成部分碳排放 比例 （模块 ）

按住宅各组成部分 （包括结构体 、 围护体 、 设备体 ） 分别统计其碳排放量及 比例关系 ，

见表 （ ５
－ ２０ ） 、 （ ５

－ ２ １ ） 、 （ ５
－ ２２ ）

；

表 （ ５
－２０ ） 模块物流阶段巧排放量及 比例关系统计

表来源 ： 作者 自 绘

模块 ：

￣￣

Ｉ结构 、 围
＾ Ｉ

设备
． Ｉ

总量



基础主体大模块 主体小模块大模块小模块其他


碳排放量 （ ｔ ）０ ． ２ ６
＾＾ ０＾０＾０ ． ０７ ０ ． ７９

０ ． ６ １ ０ ． １ ８

比例 ３４ ． ９ １ ％ ２４ ． ０ ５％ ２ ０ ． ２ ５％ ７ ．巧％６ ． ３ ３％ ８ ． ８ ６％ １ ００

＾＾

４０


Ｓ 諸 ：

圓


霍 於 ＃＾
庐 成

＊

冷
＊＃

巧

乃
午

＃
■

＇

／
开

／

表 （ ５
－

２ １ ） 组成部分碳排放 比例 １

表来源 ： 作者 自 绘

１ ００


寒
一

８０
■

；

玄
乂約

１

誦
：二

碰 ： １■■
结构 、 围护 设备

表 （ ５
－２２ ） 姐成部分碳排放 比例 ２

表来源 ： 作者 自 绘

Ｓ ． ２ ． ３ ． ３ 低碳设计

①控制
“

ＧＥｖ 、 Ｐｖ
＞ ’

、

＂

Ｈｓ
＂
——

即合理选择 、 安排垂直、 水平运输机械

吊 车的选择是
一

个综合性 问题 ， 不 同体系 的不 同模块在质量 、 尺寸规格上有着很大的差

异 ， 且构件种类繁多 ， 考虑到 吊装车辆单位时 间 的使用 效率的最大化 ， 应按照构件或模块的

１ ６ １
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规格需要选择合适吨位的 吊装车辆 ， 但 同时也应简化 吊装车辆的种类 ， 做到尽量兼顾不 同质

量 、 规格的构件 ， 因此需要在 吊装车辆的种类和使用 效率之间做 出权衡 。

吊车 的选择包括 Ｗ下几个方面 ： １ 、 吊车型号 ， 型号不 同 的 吊 车的最大工作幅度是有所

区别 的 ， 根据 回转幅度和起重性能选择适合场地操作 的 吊车 ： 吊车 的几何尺寸主要包括外形

尺寸 、 支腿横 向跨距和主臂长度 ：
２ 、 租用价格 ： 价格决定 吊车选择的经济性 ：

３ 、 重量 ： 最

大额定起重量 。

权衡之后选择的 吊车车型为 ： 柳工 ＱＹ８Ａ 汽车 吊 ， 最大起重量 ８ ５ ００ｋ
ｇ ， （ 基本臂＋副臂 ）

最大起升高度 ２４ ． ８ｍ ， 发动机功率 １ ０５ｋｗ ， 整车长 ９９ ３ ０ｍｍ ， 整车宽 ２４２０ｍｍ ， 正车高 ３ ３００ｍｍ 。

水平运输机械选用 凯马货车 ， 型号验驰 ４ ８００ ， 额定载重 １ 化 ， 货箱尺寸 ６ ． ２ｍ ｘ ２ ． ３ｍ ｘ 〇 ． ５ｍ 。

②控制
《

Ｔｖ
＂

、

《

Ｌ ｓ
＂
——

即缩短 吊装时间 、 运输路程

途径
一

： 优化 吊装安排、 合理安排运输路线

此处 第二代产 品
一一

‘ ‘

南京陶吴镇 台创 园 的可移动铅合金办公建筑
＂

为对象说 明 ， １ ２

个相 同规格尺寸 的箱体单元模块的 吊 装 、 运输对于减碳更具有典型意义 ：

首先是现场的 吊 装环节 ， 为保证装配的精准度和速度 ， 节约装配时 间 ， １ ２ 个模块的 吊

装次序采用 由 中 间至两侧依次展开的顺序 ， 如 图 （ ５
－

１ ５ ）
；

？？？？？？？？？？？？？？
个

■ ■

，
■ ＃＃＃？

① 
（２ ）

， １０？

Ｉ
１

ｊ
７
ＩＩ

Ａ
Ｉ

Ｓ
Ｉ

Ｒ
Ｉ

７
Ｉ

Ｂ
Ｉ

Ｑ
Ｉ

ｉ ｎ
｜

１ １

Ｉ
１ ９

｜＞ Ｉ
ｌ

｜

９
｜

３
ｊ

４
｜

５
｜

Ｒ
｜

７
｜

Ｒ
｜

Ｑ
｜

ｉ ｎ
｜

ｌ １ １ ９
］＞

＞ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？

■

个
— ■ ＃？？？

Ｉ？？ ？ ■ ＞■？？■？

⑩ 

 ？① ＊

？？ 争？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？

图 （ ５
－

１ ５ ） １ ２ 个箱体单元模块现场装配顺序

（ １ 、 ２ ． ． ． 为模块的原始编号 ： ①② ． ． ． 为现场装配的模块序列号 ）

图 片来源 ： 作者 自绘

其次 ， 由现场的装配顺序决定工厂场地 内 １ ２ 模块的摆放位置及 吊装次序 ． 工广场地 口

模块的 吊装运输顺序 需与现场装配的模块序列相 匹配 ， 即依次是 ： ７ 、 ６ 、 ８ 、 ５ 、 ９ 、 ４ 、 １ ０ 、

３ 、 １ １ 、 ２ 、 １ ２ 、 １ 号模块 ： 在此基础上考虑设置场 内 循环路线 ， 尽量缩短运输距离 ， 同时为

节约 吊装时间 ， 减少 吊 臂调节次数 ， 对初步方案中 的模块摆放次序作 出进
一

步的调整 ， 如图

（ ５
－

１ ６ ）
；

１ ６２
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｜

－

｜

－

Ｈ —巧 － ． ｗ — ＋ｎ
－

如 ． Ｋ － ４

去 一

＾
，

； ４ 

— 今

／ 、

５
－ ？如 ；

＂

６
■ — 早 Ｉ —

Ａ ｆ
． －Ａ 

— Ｊ

□＾
］ ］

图 （ ５
－

１ ６ ） 工厂场地 内 １ ２ 个箱体单元模块的摆放及 吊装组织顺序

（ 左 ： 原先 ： 右 ： 优化 ； ）

图片来源 ： 作者 自 绘

最后统筹安排现场货车及 吊车的组织线路 ， 确定起 吊 点和运行路线 ， 如 图 （ ５
－

１ ７ 、 ５
－

１ ８ ）
；

＾

： ：

’

耗 建 就立
^



／ １〇 〇 〇 ０ ０ ０ ０ ０ ０ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
［

〇

１ Ｉ

１ ｌ
＾

Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ Ｊ ｌ ｖ ｏ

Ｖ 、货车路线 一

＼■命 ：＾ ：：＾＝ｒ二■：■：：＾^ ＝＾^ Ｊ＝Ｊ＝＾
■

：＝■＝＝■二


＝■＝＝

： ■

■

 ■ ■巧車路法 
一

 Ｉ

图 （ ５
－

１ ７ ）

巧 １ １ １ １ １ｎ
… ．

ｎ
…

扔〇
（］）

〇＠ Ｕ ＠ 〇 ？ Ｕ ９

１４４４４４４４４ ？

Ｉｎ

图 （ ５
－

１ ８ ）

现场货车 、 吊车路线组织图

图 片来源 ： 作者 自绘

１ ６ ３
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据统计 吊装运输作业从 ２０ １ ３ 年 １ 月 ３ 号持续到 １ 月 ４ 号 ， 依次完成了 （ ７ 、 ６ 、 ８ ，５ 、 ９ 、

４ ） 、 （ １ ０ 、 ３ 、 １ １ 、 ２ 、 １ ２ 、 １ ） 号模块 ， 由于 １ ２ 模块尺寸规格相近 ， 因此也选用 了 同样型号

的汽车吊及货车 ， 共 巧装 ２５ 钩 ， 运输货车来回 ２６ 趟 ， 共计作业时间 巧９ｍ ｉｎ ， 平均每个箱

体单元模块完成时间 （包括吊装＋运输 ） 约 ４５ｍｉｎ
： 见表 （ ５ －２３ ）

表 （ ５
－

２３ ） 吊装运输組织安排记录
一

２０ １ ４ 年 １ 月 ３ 号

表来源 ： 作者 自绘

工厂阶段

吊装对象 Ｉ开始时间 Ｉ结束时间 Ｉ耗时Ａｎｉｎ

７＃ １ ０ ： １ ４ １ １ ：０６ ５２

６＃ １ ２ ： ３ ５ １ ３ ： １ ２ ３ ７

８＃ １ ３ ：４６ １ ４ ：０５ １ ９

５＃ １ ５ ：３ １ １ ５ ：４７ １ ６

９＃ １ ６ ： １ ８ １ ６ ：２９ １ １

４＃ １ ７ ：０７ １ ７ ：３ ２ ２ ５

平均每个模块 ２ ７ｉｎ ｉｎ ， 合计 １ ６０ｍ ｉｎ

现场阶段

７＃ １ １ ： １ ５ １ １ ：４８ ３３

＾
＼ Ｓ



８＃ １ ４ ： １ ３ １ ４ ：３ ８ ２ ５



５＃


１ ５＾  Ｉ

Ｊ

９＃ １ ６ ：巧 １ ７ ：００ ２３

４＃ １ ７ ：３ ８ １ ７ ：５ ５ １ ７



平均毎个模块 ２２ｍｉｎ ， 合计 １ ３４ｍ ｉｎ



２０ １ ４ 年 １ 月 ４ 号


工厂阶段

吊装对象 Ｉ开始时间 Ｉ结柬时间［耗时 ／ｍ ｉｎ

１ ０＃ １ ０ ：０６ １ ０ ：２２ １ ６

３＃ １ １ ：０２ １ １ ：３ １ ２９

１ １ ＃ １ ２ ：４０ １ ２ ：５ ９ １ ９

２＃ １ ３ ：５４ １ ４ ：０２ ８



＼ ７Ｍ


１ ４ ： ３４


１ ４ ：４９


＼ Ｓ



１ 冉 １ ５ ：２ ８ １ ５ ：４０ １ ２



平均每个模块 １ ７ ｍ ｉｎ ， 合计 ９９ ｍ ｉｎ

现场阶段



ｍ
 ＾

３＃ １ １ ：３ ８ １ １ ：巧 １ ７

１ １ ＃ １ ３ ：０６ １ ３ ：４７ ４ １

２＃ １ ４ ： １ ０ １ ４ ：２７ １ ７

１ ２＃ １ ４ ：％ １ ５ ：２２ ２６

１ ＃ １ ５ ：４８ １ ６ ：０５ １ ７

平均每个模块 ２４ ｍｉｎ ， 合计 １ ４６ ｍ ｉｎ

平均每个模块 ４５ ｍｉｎ ，口 模块合计 ５ ３９ ｍ ｉｎ

注 ： Ｘ运输路线 ： 南京含巧铅业有限公司一南京陶吴镇台创园 ， １ ． ５ｋｍ
；

１６４
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Ｘ 随着对 吊装流程 、 运输路线的逐渐熟悉 ， 每个模块的完成时 间呈下降的趋势 ：

途毎二 ： 优化吊具设计

（ １ ） 吊具设计

吊装机具的设计应做到既快又安全地将构件 、 组件或模块 吊装至装配点 ， 从而达到提高

吊装工作效率的 目 的 。 吊 装机具设计包括 ： 预制构件 吊装限位器 、 预制构件垂直调节器 、 预

制构件 吊具等 。

大量工厂化生产的构件在现场组装作业中对 吊装稳定性 、 吊装效率要求更高 。 传统的建

造方式中 吊装作业的对象仅限于建筑材料 、 预制构件等 。 本案例 （ 可移动错合金住宅产 品 ）

的 吊装对象是 ： （大模块６０００ｍｍ
ｘ２ ９００ｍｍ ｘ ３ ０００ｍｍ ） 、 （ 小模块 ６０００ｍｍ

ｘ ２ １ ００ｍｍ ｘ ３ ０００ｍｍ ） ，

重量分别为 ４ ． １ ５ ｔ／３ ． ３ ５ ｔ 的两个箱体单元 ： 因此对特定 的 吊装对象需要重新研究设计全新的 吊

具 ， 针对具体的箱体尺寸规格 ， 吊 具设计的基本原 则是结构简洁 、 吊装高效 ， 在 吊装过程中

方便找到 吊件的结构重屯、

， 使 吊 件在起 吊状态下保持平衡 。

初次的 吊 具设计 中 ， 采用主次 、 正交工字钢结构 ， 在侧 向工字钢上分别采用两股 吊 装带

捆绑箱体 ， 然而在 多 次的工广试 吊环节 中均为成功 ， 分析存在 问题 ： １ 、 操作过程过于复杂 ，

步骤繁琐 ， 影响 吊装进度 ：
２ 、 难 ｔＵ保证箱体 的结构重也与 吊 具的矢量重屯、保持

一

致 ， 吊件

容 易 受力不均而 出现倾斜 ：
３ 、 吊装带在起 吊过程 中 易发生移位 。 解决方案 ： 卸掉次向工字

钢梁 ， 将间接传力改为直接传力 ； 吊 装带不再通过次梁而直接捆绑箱体 ；
经过在工厂阶段的

反复试验结果证 明 该方案可行 ， 易 于 安装 ， 操作 简单 ， 节约 因捆扎次梁耗费 的时 间 ， 如 图

（ ５
－

１ ９ ）
；

同时工广和现场 吊 具各设
一

套 ， 并增加临时周转斜撑数量 ， Ｗ减少周转时 间和工厂 吊装

等待时 间 。

一

厂 ！

一

ＡＡ

：ＩＵ ｉ［［＼｝＼

图 （ ５
－

１ ９ ） 原先 吊具设计——深化巧计

（ 左 ： 原先设计 ： 右 ： 深化设计 ）

图片来源 ： 作者 自 绘

（ ２ ） 吊装辅助件设计

在传统 的 吊装作业 中在 吊 具与 吊件脱离环节上 尚缺考虑 ， 导致在实际 吊 装过程中 需要通

过高空作业来完成分离环节 。 在该住宅产 品设计研发 中 ， 在每个箱体单元模块底部的 ４ 个 吊

装点附近安装 ４ 根可拆卸 的 ８ ０８ ０Ｗ 铅型材 ， 伸 出 箱体侧边界 ５ ００ｍｍ ， 同时在每段铅型材顶

端安装 ４ 个 ８ ０撕 强力 角件 ， 用 Ｗ 固定 吊装带 。 该 吊装辅助件的优点 ： １ 、 避免高空作用 下的

分离环节 ， 同时方便起 吊 结束后 吊装带的拆卸 ；
２ 、 吊装辅助件的安装增强 了 弃掉过程 中 的

稳定性 ， 避免受拉状况下 由 于箱体重力导致的结构变形 。 如 图 （ ５
－２０ ）

１ ６ ５
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Ｉ

目０ｘ８０ ｘ２ ０６０ 
Ｎ．

．巧给動搞雜制
［ Ｉ

？

！

－……－ ． 

口

－ 馬

： ： ？  ：  

－ 

 ｊ 
■ ■ — ■ ■

— 圓二   －

，

— －

Ｉ—

８０ｘ８０ｘ２０６０１８尚选 ！材吊牛

图 （ ５
－

２０ ） 吊装辅助件

图片来源 ： 作者 自 绘

５ ． ２ ． ４ 装配阶段

５ ． ２ ． ４ ． １ 碳排放核算

计算步骤 ：

① 建立 玫Ｍ 明细表清单 １

结构体
——基础

＂

的现场装配为例具体说明 ， 如 图 （ ５
－ ２ １ ） ；

广 Ｔ

， ！ ｉ ^

厂 ，Ｗ Ｉ ｊ Ｉ

基础值架与清轨连接

Ｌ

图 （ ５
－

２ １ ）

＂

基础
＂

的现场装配

图片来源 ： 作者 自 绘

ＢＩＭ 明细表清单包括两个阶段 ：

（ １ ） 吊装阶段 ： 内 容 同 ４ ． ２ ． ３ ． １ 的 吊装阶段 ：

（ ２ ） 装配连接阶段 ： 包括两部分 ： 构件参数和装配参数 ； 其中构件参数信息包括模块

１ ６６
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部位 、 模块名称 ， Ｗ上信息通过 Ａｕ ｔｏｄｅｓｋＲｅｖ ｉｔ 软件生成 ； 装配参数信息包括装配流程 、 装

配机械参数 （ 名称 、 型号 、 额定功率 ） 、 连接单位节点 的时间 、 连接节点 的个数 、 耗能名称 ，

Ｗ上信息通过相应装配商提供 ； 见表 （ ５
－ ２４ ） ：

完整的
＂

可移动错合金住宅产 品
＂

的装配阶段的 攻Ｍ 明细表清单参见附录 （ ５ ． ４ ）

表 （ ５
－

２４ ） 装配阶段一一
＂

基础
＂

的 ＢＭ 明细表清单 １ 、 数量清单 ２

（ 装配连接阶段 ） 表来源 ： 作者 自绘

构件参数装配参数

模块
Ｉ

模
Ｉ

数装配流程装配机械参数 Ｉ

连接单位
Ｉ

连接节
Ｉ

耗能

部位 块 量
＊

＾ｉｎ
￣

型号
Ｉ

额定功 节点 的时 点的个 名称

名 Ｙｍ 率 巧间 Ｔ
ｊ（ ｈ ）数 切

称 （ ｋｗ ）

结构基２基础框架连接电动Ｐ １ ８
－巧 －

１ ２０ ． ３２ ／３ ６００ ３ ２
＊
４电能

围护础扳手


基础框架 与基电动Ｐ １ ８
－Ｆ Ｆ

－

１ ２０ ． ３ ２ ／３ ６００ ７
＊
４电能

脚连接扳手


基础框架与滑电动Ｐ １ ８
－ ＦＦ －

１ ２０ ． ３２ ／３ ６ ００ ３
＊
４电能

轨连接扳手

计算模＾＾配阶段的耗能量 ：

（ １ ） 吊 装耗能量＝乙 ｖ （Ｇ Ｅｖ ｘ Ｐｖ ｘ Ｔｖ）单位 ： （ ｇ ）

（ ２ ） 装配连接耗能量 二 ＝

＆ （切 Ｘ 巧 Ｘ 巧 ） 单化 （ ｋｗ
－

ｈ ）

式 中 ：

切
一－ 第

ｊ
种连接方式 ， 连接节点 的个数 ；

Ｐ
］

――

第
ｊ
种连接方式 ， 装配机械 的额定功率 （ ｋｗ ）

；

Ｔ
ｊ

一一

第
ｊ
种连接方式 ， 连接单位节点的时间 化 ）

；

代入 Ｗ上公式 ，

＂

基础
＂

装配阶段的耗能量二
１ ２８ Ｘ化 ３ ｘ ２／３ ６００

＝

０ ． ０２ ８ｋｗ
－

ｈ

② 将 ＢＩＭ 明细表清单 １ 的能耗种类信息 ， 代入基础能源数据库查询对应能耗的单位碳排

放量 ， 与①中 的 吊 装 、 装配的耗能量相乘 ， 得到 Ｄｍ 、 Ｚｍ ， 公式 （ 冬 １ ０ 、 ４－

１ ４ ）
；

Ｄｍ＝

Ｉｌ ｖ （
Ｇ Ｅｖ ｘ Ｐｖ ｘ Ｔｖ

／ ｐｖ ｘ Ｅｖ）单位 ： （ ｔ ） 公式 （ ４ －

１ ０ ）

Ｚｍ
＝

Ｚ
ｊ

（Ｑｊ
Ｘ
巧

ＸＴ
ｊ
ＸＥｅ ）单位 ： （ ｔ ） 公式 （ ４－

１ ４ ）

式 中 ：

Ｅ ｅ


电力碳排放系数 （ ｔ／ｋｗ ｈ ）
；

代入 Ｗ上公式 ，

。

基础
＂

装配阶段的碳排放量 ＝
０ ． ０２ ８ｋｗ

’

ｈ ｘ 〇 ． ７ ｘ ｌ 〇

－

３

ｔ／ ｋｗ ｈ
＝

０ ． ０２ ｘ
ｌ 〇

－

３

ｔ Ｃ〇
２

（ 注 ： 电能的碳排放系数 ０ ． ７ ｘ
ｉ 〇

－

Ｖ ｋｗ
＇

ｈ ） ；

③ 通过 Ａ山ｏｄｅｓｋＲｅｖ ｉｔ 软件得到第ｍ种模块 的数量Ｙｍ ， 由此生成 攻Ｍ 数量清单 ２
； 见表 （ ５

－２４ ）

④ 得 至 ｉ

ｊＡｍ 、 Ｙｍ ， 通过公式 （ ４ －

１ ２ 、 ４ －

１ ３ ） 计算出 Ｐ４
；

Ｐ４＝Ｅｒｎ （Ａｍ ｘ Ｙｍ）公式 （午 １ ２ ）

Ａｍ＝ Ｄｍ ＋ Ｚｍ公式 （ ４ －

１ ３ ）

代入 Ｗ上公式 ， ２ 个
＂

基础
＂

装配阶段的碳排放量＝ ０ ． ０４ ｘ
１ ０

－

３

ｔＣ〇
２ ；

１ ６ ７
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Ｓ ． ２ ．４ ．２影响评价 （ ＬＣＩＡ ）

首先 ， 在对
＂

可移动错合金住宅产品
＂

的装配阶段进行碳排放计算的基础上进行数据汇总 ，

见表 （ ５－２５ ）
； 其次 ， 从

＂

分阶段碳排放比例 （ 吊装一装配连接 ）

’ ’

和
＂

沮成部分碳排放 比例
”

两个角度 ， 通过数据分析 ， 确定耗碳量较大的阶段和建筑組成部份 ， 对需要减碳的对象进行

精准的定位 。

表 （ ５
－２５ ） 装配阶段族排放数据汇总

（ 吊装阶段 ）

表来源 ： 作者 自绘

横块
Ｉ

模狭名称
Ｉ

耗能＊
 Ｉ

耗能
Ｉ

能耗密
Ｉ

能耗的碳
Ｉ

单位
Ｉ

数量
Ｉ

碳排放量

部位 （ ｇ）种类度排放系数耗碳Ｙｍ （ ｔ ）

（皆Ｌ ） （ ｔ／Ｌ ）量 Ｐ仁Ｚ？ ＞
ａ）ｍ ｘ

Ｄｍ（ ｔ ） Ｙｎｉ ）

结构主体大模块 １ ０５００柴油 ８ ５ ０ ３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３〇 ．的 ｇ ！〇化９

围护主体小模块７０００柴油 ８ ５０ ３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３〇 ． 〇２６ １０ ． ０２６

设备框架大模块７０００柴油 ８ ５ ０３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３〇瓜６ ！〇 ． 〇２６

框架小模块７０００柴油 ８ ５０３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３〇 ． 〇２６ １〇 ．犯６

设备箱 ３ ５００柴油 ８ ５０ ３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３〇 ．〇 ｉ ３ ！０ ．０ １ ３

能耗合计 Ｃ＊合计 ：

３ ５ｋｇ ０ ． １ ３

 （
４ １Ｌ

）

（装配连接阶段 ）

模块
Ｉ

模块名称
Ｉ

耗能量
Ｉ

耗能
Ｉ

能耗的碳
Ｉ

单位耗碳
Ｉ

数量
Ｉ

碳排放量 （ ｔ ）

部位 （ ｋｗ
．

ｈ ） 种类 排放系数量ＹｍＰ４＝Ｚ？ ，

（Ｚｍｘ

（
ｔ／  Ｉｃｗ ｈ）Ｚｍ（ ｔ ） ＹｎＯ

结构基础 ０ ． ０２８电能０ ． ７ ｘ
１ ０

－

３０ ．的 ｘ
ｌ 〇

－

３２０ ． ０４ ｘ
１ ０

－

^

围护交通体 ０ ． ０ １ ０电能０ ． ７ ｘ
１ ０

－

３０ ．００７ ｘ
１ ０

－

３３０ ．０２ ｘ
１ ０

－

３

主体大模块０ ． ００７电能０ ． ７ ｘ
１ ０

－

３〇 ． 〇〇如 １ 〇

－

３ １０ ．００５ ｘ
１ ０

－

３

主体小模块０ ．００７电能０ ．７ ｘ
１ ０

－

３〇 ． 〇〇如 １ 〇

－

３ １〇 ．〇〇扣 １ 〇

－

３



主体大小模块 ０ ．０６２电能０ ． ７ ｘ
１ ０

－

３０ ． ０４ ｘ
１ ０

－

３ １



０ ．０４ ｘ
１ ０

．

３

设备框架大小模块
．０ ．０ １ ６电能０ ．７ ｘ

ｌ 〇

－

３Ｏ ． Ｏ ｌ
ｘ

ｌ Ｏ

＇

３ １０ ．０ １
ｘ

１ ０

－

３



设备箱


０ ．００ １电能０ ． ７ ｘ
１ ０

－

３０ ． ０００９ ｘ １ ０

－

３ １ ０ ． ０００９ ｘ １ ０

－

３

能耗合计 Ｃ量合计 ：

̄



０ ． １ ３ｋｗｈ


（Ｕ ２ ｘ
１ 〇

－

３

分阶段碳排放比例 （ 吊装一装配连接 ）

按装配阶段的两部分 （ 吊装和装配连接 ） 分别统计其碳排放量及比例关系 ， 见表 （ ５
－２６ ） 、

（ ５ －２７ ）
；

表 （ ５
－２６ ） 吊装 、 装配连接碳排放畳及 比例关系

表来源 ： 作者 自绘

物流阶段 ： Ｉ吊装 Ｉ装配连接 Ｉ总Ｓ（〇

１閒
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碳排放量 （ ｔ ）

＾ ０ ． １ ２ ｘ
１ ０

－

３



０＾
比例 １ ００

〇
／。 ０ １ ００％

１ ２０
－

Ｉ



宴
苗 １ ００
 

焉８ ０


ｍＱ６０
 

：基４０
 

踩２ ０
＾

？ ０
ＪＨ

巧
ｕ

吊装 装配连接

表 （ ５
－

２ ７ ） 吊装 、 装配连接碳排放比例关系

表来源 ： 作者 自 绘

由表 （ ５
－ ２ ６ ） 、 （ ５

－ ２ ７ ） 得 ：

相 比较 吊装部分 ， 装配连接部分的碳排放可 科忽略不计 ；

姐成部分碳排放 比例 （模块 ）

按住宅各组成部分 （包括结构体 、 外 围护体 、 内装体 、 设备体 ） 分别统计其碳排放量及

比例关系 ， 见表 （ ５
－ ２ ８ ） 、 （ ５

－巧 ） 、 （ ５ －

３ ０ ）
；

表 （ ５
－

２ ８ ） 模块装配阶段碳排放量及 比例关系统计

表来源 ： 作者 自 绘

模块 ：

￣￣

Ｉ结构 、 围护 Ｉ设备
Ｉ

总量

基础
Ｉ

主体大模块
Ｉ

主体小模块 大模兵
１

小模块
｜

其在


碳排放量 （ ｔ ）０ ． ０４ ｘ
１ ０

－

３化 ０３ ９ ０ ． ０２ ６０ ． ０２ ６ ０ ． ０２ ６０ ． ０ １ ３ ０ ． １ ３

０ ． ０６ ５ ０ ． ０６ ５

比例 ０ ３ ０％ ２０％ ２０％２０％ １ ０％ １ ００

５ ０％ ５ ０％

３ ５

１



Ｊ３ ０


■


ｐ ｉＩＩＩ Ｉ■

囊 於
冷
帝

＊
声
带

＊冷
矿

＊
弁
资 與

表 （ ５
－

２９ ） 组成部分碳排放 比例 １

表来源 ： 作者 自 绘

１的
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６０

１



墨 ： ： 圓  ．■
｜

３ 〇
－Ｈ －Ｍ

Ｉ
－ｍ

—Ｂ——
巧 ０＾圓圓？

结构 、 围护 设备

表 （ ５
－

３ ０ ） 组成部分碳排放 比例 ２

表来源 ： 作者 自 绘

５ ． ２Ａ３ 低碳设计

①控制
＂

Ｑ广
——减少连接节点个数 ， 即模块化装配

可移动铅合金住宅产 品 的模块设计 ， 包括基础模块 、 主体模块 （ 结构 、 围护 ） 、 设备模

块 ， 共 ＝大模块 ：

。 基補模块

厚管大部分的集装箱单元产 品并未设计独立基础 ， 但考虑 Ｗ下两点 因素 ， 完善的基础系

統对于可移动建筑产 品 是相当重要的 ： ① 、 通常场地都是不平整的 ， 找平工作不仅耗时耗力

并对环境造成
一

定 的影响 ； ② 、 在多个模块组合的 多功能建筑产 品 中 ， 可快速搭建的安装平

台是保证模块精确快速组合的重要前提 。 因此 ， 将基础作为
一

个独立的模块进行设计 ， 在对

环境影响最少的前提下 ， 快速搭建用于安装单元模块的平 台非常必要 。

可移动锅合金住宅产 品 的基础模块采用 点式荷载 ， 选用螺纹千斤顶作为基脚的核屯、构造 ，

同时对其进行改进设计 ； 在千斤顶的上部增加与基础框架平 台连接的节点板 ； 中 部增加钢管

提高基础的高度 ； 在底部増加扩大的底盘 ， 用 Ｗ増加基脚与地面的接触面积 ， 提高基础的

稳定性 。

由 可调基脚和基础框架沮成的基础模块不仅实现 了 单元主体模块 的快速高效装配 ， 也使

得建筑模块的姐合更加 自 由 、 灵活 ， 是可移动铅合金产 品 多样化的重要前提 ： 从可移动铅合

金办公建筑到住宅产品 ， 均采用相 同 的基础模块 。 如 图 （ ５
－ ２２ ）

；

１７０
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…

１

ｒｆｒｒ

＾

＾■ｄ
图 （ ５

－

２ ２ ） 可移动担合金住宅产 品——基础模块

图片来源 ： 作者 自 绘＆ 自 摄

２ ） 主体模块——即 （ 结构 、 围护 ） 模块

３ ０ｍ
２

的主体模块 ， 包括大小两个模块 ， 单元模块最重要的是尺寸控制 ， 作为可移动建

筑产 品 ， 既需要考虑使用者的舒适体验 ， 还需要考虑运输尺寸 ， 同时兼顾铅合金的型材规格 。

参考集装箱标准尺寸 （ ６０５ ８ｍｍ ｘ ２４ ３ ８ｍｍ ｘ ２ ８ ９ ６ｍｍ ） ， 综合各 项因素 ， 最终设计 的单元模块

的 结 构 框 架 尺 寸 为 ： （ 大 模 块 ６００ ０ｍｍ ｘ２ ９００ｍｍ ｘ ３ ０００ｍｍ ） ， 如 图 （ ５
＂ ２ ３ ） 、 （ 小 模 块

６ ０００ｍｍ ＞＜ ２ Ｉ ００ｍｍ ＞＜ ３００ ０ｍｍ ） ， 如 图 （ ５
－ ２４ ）

； 其 中 小模块 中集成 了 厨房 、 整体卫浴及其相关

设备 ， 大小模块独立设计也为 ＾以后的模块系 列化提供技术支持 ， 相 同 的大模块可搭配不同功

能的小模块形成不 同系列 的产 品 。

１ ７ １
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图 （ ５
－２３ ） 可移动程合金住宅产品

——主体小模块 （ ６ ００ ０ｍｍ ｘ ２ １ ００ｍｍ ｘ ３ ０００ｍｍ ＞

图片来源 ： 作者 自绘．

图 （ ５
－２４ ） 可移动错合金住宅产 品

——主体大模块 （ ６００ ０ｍｍ ｘ ２９ ００ｍｍ ｘ ３ 〇〇〇ｍｍ ）

图片来源 ： 作者 自绘

３ ） 设备模块

设备本身是 由 不 同 的厂家提供 的 （ 如太阳能光 电光热系统 、 厨卫设备及相关电气 、 给排

水系统等 ） ， 但设备安装的空间 、 管道的走线 、 接 口 设计等都必须 由整体设计决定 ， 远需要

在设备模块设计中综合考虑合理的设备安置空间 、 特定的设备组装构造 、 管道走线的布置 Ｗ

及在墙板等围护体组件上预留孔洞 。

１７２
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设备是
一

个随着使用功能的 需求变化而变化的模块 ， 该住宅产 品 的设备模块包括 了功能

使用 （ 厨卫 ） 、 设备管线系统 、 建筑能源供给 （ 太阳能光热 、 光 电 ） 。 ① 、 厨卫 ： 厨房 （ 统
一

设计 、 统
一

加工制造 ， 厨房设备 、 设施选型 Ｗ工业化 的方式对灶具 、 排风 、 上下水系统 、 樹

柜及厨房 电器设备进行
一

体化集成和整合 ）
； 整体卫浴 （选用科逸整体卫浴 ）

； 厨卫部分与主

体小模块集成 ， 在现场总装时随主体整体安装 ， 如 图 （ ５
－２ ５ ）

； ② 、 设备管线系统 ： 设备管

线与 内装部分分离 ， 明管化设计 ， 如 图 （ ５
－ ２６ ）

： ③ 、 太阳能相关设备 ， 包括两部分 ： １ 、 太

阳能光热 、 光 电板通过铅合金衍架系统安置于主体模块之上 ；
２ 、 太阳 能相关附属设备 ， 包

括皇 明太阳 能水箱 、 逆变器 、 控制器 、 蓄 电池 Ｗ及空调室外机 ， 该住宅产 品将其统
一

置于特

制设备箱 中 ， 并与主体模块脱离 自成
一

体 ， 如 图 （ ５
－２ ７ ） ；

中 居一巧

＼
ｆ／ Ｉ ．

Ｍ３ １

Ｓｊ 

－——－－

。 …  ＴＴ

寺本去

图 （ ５
－２ ５ ） 集成于小模块中 的 厨房和整体卫沿图 （ ５

－

２６ ） 明管化设计

图片来源 ： 作者 自 绘 图片来源 ： 作者 自 绘

猶巧

—

图 （ ５
－

２ ７ ） 独立的太阳 能设备 系统 图 片来源 ： 作者 自 绘

②控制
《

Ｔ
ｊ

＂
——

缩短单位节点的连接时间 ， 即优化快速装配的预制连接件和装配工艺

送径
一

： 优化快速装配的预制连接件

装配构件设评 （活动式连接 ）

１ 、 栓接

整个可移动产 品系 列都是 围绕铅合金产 品 展开的 ， 尤其是铅合金型材 ； 因此 ， 构件 、 组

１巧
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件 、 模块的连接件设计都与铅合金型材的连接方式有着紧密的关系 。 通过型材 四周精密 的 凹

槽 ， 工业铅型材可 Ｗ在任意位置用螺栓或过渡连接件与其他结构体及 围护体相连接 ， 因此栓

接是整套装配连接的核也 。

栓接具有强度高 、 装配高效 、 可拆卸等优点 ， 由 于所有的错合金型材的 凹槽尺寸都是统
－

的 （ ８ｍｍ ） ， 因此螺栓和螺母的尺寸也是标准 的 ： Ｍ８Ｔ 型螺栓和螺母 ， 减少 了零部件的种

类 ， 同时为过波 构件 的开 洞尺寸提供 了 基本参数 ， 所有构件 与铅型材连接面的开洞均采用

９ｍｍ 的长 圆孔 ， 既保证构件生产工艺的的标准性 ， 也考虑 了 安装公差 ， 如 图 （ ５
－

２ ８ ） 。

圓警＂…

勘麗
副

難！結
娜样＊元柜 ＊ 中誦训 ＊ 件 ＊ 元邮 中繼瞧

图 （ ５
－

２ ８ ） 栓接

图 片来源 ： 作者 自 摄＆编辑

２ 、 卡扣

在可移动产 品 系列 中 ， 铅板复合泡沫混凝±保温装饰板与铅合金型材的连接方式 中运用

到卡扣连接 ， 卡扣构件的强度 由墙板的质量决定 ， 由 于墙板采用侣板复合泡沫混凝王的工艺 ，

重量较大 ， 因此卡扣构件采用 ２ｍｍ 厚铅板 （ 南京陶吴镇 台创 园 的可移动铅合金办公建筑中

采用 铅合金复合聚氨醋保温板工艺 ， 重量明 显下降 ， 卡扣构件厚度采用 １ｍｍ ）
； 墙板 的安装

方式决定 了 卡扣构件的定位 Ｗ及运动方向 的 限制 ， 同时为 了 更好的 引 导卡扣 的装配运动 ， 卡

口进行 了斜角放大处理 ， 起到导 向増强作用 ， 提高装配协调性 ； 同时卡缝尺寸略大于卡扣构

件 ， 留有装配公差 ， 如 图 （ ５ －２９ ） 。

Ｈ 巧１ 訊
９ｍｍ ＆

、
？

－
＇ ■Ｊ

＾
＼ＪＪ

图 （ ５
－

２９ ） 卡扣

图 片来源 ： 作者 自绘

１ ７４
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在设计中尽量多 的使巧栓接和卡扣连接组件和模块 ， 可 Ｗ最大程度的提高现场装配的效

率 ， 并实现建筑构件 的反复拆卸与安装 。

３ 、 滑动

在南京陶吴镇台创 园 的可移动铅合金办公建筑中 ， １ ２ 个模块的快速装配设计中首次运

用 了
＂

滑动
＂

装配工艺 ， 运是
一

个集单元模块快速就位 、 填缝
一

体化的连接方式 ；

＂

滑动
＂

装配

工艺的基本设计策略是在 中 间单元模块基本就位 的基础上通过滑动进行精确定位 ， 然后其余

的模块从两侧依次分别安装 ， 通过相 同 的方式就位 ， 在滑动就位的过程中挤压安装在单元模

块四 周 的柔性材料完成填缝的工序 ， 如 图 （ ５
－

３ ０ ） 。

图 （ ５
－

３ ０ ）１ ２ 模块装配工序

图片来源 ： 作者 自绘

滑轨系统 ： 首先在基础模块的平 台框架 的相接角 点处安装 ９５ ０ｍｍ 长的导轨及滑块 ， 同

时在滑块 的顶面用沉头螺栓连接 １ ６０ｍｍ 长、 １ ００ｍｍ 宽 的槽钢 ， 檀钢两侧面做开槽处理 。 在

单元模块与基础模块的装配连接 中 ， 吊装单元模块至其四角 的铅型材垫块与预定就位的槽钢

嵌入 、 吻合 ， 定位后用螺栓 固定达到快速装配的 目 的 ， 如 图 （ ５
－

３ １ ） 。

ＰＷ

＆
［＿Ｌ

Ｂ
Ｉ Ｈ １

—

导轨
Ｉ—  

＼
 ．

图 （ ５
－

３ １ ） 滑动连接

图片来源 ： 作者 自 摄＆编辑

途径二 ： 优化装配工芝和流程

由于装配构件来 自 于不同 的上游供应商 ， 因此不 同体系 的不同构件 （ 组件 、 模块 ） 在何

时 、 如何恰当 、 高效的组织到整体装配流程 ， 需要 由建筑师担任项 目 总工程师 ， 对装配研发

流程各个阶段的重要节 点做 出 决策 ， 并对全流程实施监控与管理 。 团 队全体成员 （包括建筑

设计方 、 制造企业方和供应商等多方面的相关成员 ） 在项 目 总工程师的整合组织协调下 ， 在

研发的各阶段协 同 并行共 同推进项 目 完成 。

２６５ 、 王玉
，
可移动铅合金住宅工业化装配体系研发ｍ ．建筑技术 Ｉ２ ０ １ ５

，
６ ．

１ ７ ５
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不同于传统建造方式 ， 径型可移动铅合金住宅在现场装配阶段 ， 主要采用整体 吊装和预

制模块拼装方式 ， 相继完成基座安装 、 箱体单元之间 、 箱体单元与 基座 、 太阳 能新能源系统

安装等步驟 。 现场装配 Ｗ干作业 、 机械化施工为主 ， 施工工序简洁 ， 在运用较少人工和 电动

装配设备 的基础上 ， 建造得 Ｗ富质高效快速完成 。 如 图 （ ５
－

３ ２ ）

ｊ：ｓ？ｍ ： Ｉ

午台
＼ ｉ

＾ｗｏｎｏｘ Ｉｎａｉｋ Ｉ ｈｒｕｘ ｉ

１
＇

 Ｉ Ｉ
一 …—■ ■

广
— —一

 Ｉ Ｉ

Ｉ
 Ｉ Ｉ Ｉ

Ｉ ｉ Ｉ Ｉ

（ Ｉ Ｊ Ｉ Ｉ

Ｉ

！ Ｉ

！ ．
＿

＇

平封 Ｉ

满胁ｄ６巧錄Ｗｍ巧晴 为由索 巧苗

Ｅ ｉｉ  Ｉ咖  Ｉ Ｉ ■ ｉ ｉ

？
ｉａｍ ｉ

 １
｜ ｜＾ａ＜ｓｓｉＭ ：ｆｃＢｇａＢ ｉ＾ ｊ

！ Ｂｍｓ）ｍ ！ ｉ

Ｉ Ｉ Ｉ

１ １ １

Ｉ Ｉ

 ｔ


—－ ＼■
 ！—

７

±ｍｍ 
：Ｅ＃ｍ？ ｉ ｉｍｃｍ ｉ ｌａｊａ ｔｆｅ ｉｓｓｉｎｓｎ ｜ ：ｆｃＥａ８ｇ ｉ ｉ^Ｂｎ

图 （ ５
－

３ ２ ）

＂

可移动错合金住宅
＂

装配流程图

图片来源 ： 作者 自 绘

５ ． ２ ． ５ 使用和维护更新阶段

５ ． ２ ． ５ ． １ 碳排放核算

计算步骤 ：

① 在
＂

可移动铅合金住宅产 品
＂

的方案设计阶段 ， 通过 Ｓｋｅｔｃ ｈ－Ｕｐ 建模软件得到简 易模型 ，

由插件导入 Ｅｎｅｒｇｙ
－Ｐ ｌｕｓ 性能分析软件 ， 对建筑性能进行精细化控制和量化分析 ， 通过

改变耗能 、 产能 、 蓄能 ＝方面 的参数优化设计建筑的各个系统 ， 包括Ｈ个部分 ： （ １ ） 输

入变量 ， 包括可控的变量和非可控变量 ， 如天气参数 、 室 内 电气设备功率及使巧情况 ；

（ ２ ） 通过软件计算确定墙体 、 地面 、 屋顶及 口 窗等围护结 构 的热工性能参数 ；
（ ３ ）Ｗ

耗能 、 产能 、 蓄能的基本平衡为前提 ， 确定太阳 能光 电板的面积和布置方式 ；
（ ４ ） 最后

根据模拟结果协 同推进建筑方案设计进程 ， 最终得到 Ｅｃｙ 、 Ｅｈｙ 、 Ｅ
ｉｙ 、 Ｅ

ｅｙ４ 个参数 ；

（ １ ） 基本参数设定 ， 见表 （ ５
－

３ １ ） 、 （ ５
－

３ ２ ） 、 （ ５
－ ３ ３ ） ；

表 （ ５
－

３ １ ） 基础参数



表来源 ＝ 作者 自 绘
￣

基础参数

￣

Ｉ地点设定 南京 （ 韩度 ： ３ ２
。

、 经度 ： １ １ ８ ． ８
。

）

气 象数据引 用
“

Ｅｎｅｒｇｙ Ｐ ｌｕ ｓＥｎｅ ｒ
ｇｙＳ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ Ｓｏｆｔｗ ａｒｅ

Ｗ ｅａｔｈ ｅｒ

Ｄ ａｔ ａ
Ｎ ａｎ

ｊ
ｉｎ
ｇｊ ｆ ｉ ａｎ资 ｕ

—

ＣＨＮＤ ｅ ｓ ｉ

ｇｎ—
Ｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓ

．

’

实验时 间段 １ ／ １

－

１ ２／３ １

时 间 歩长 ４ 次 ／ ｈ

内 部负荷人 员 ４ 人

照 明 ８Ｗ／ｍ
２

电器设 备功率 １ ６ Ｗ ／ｍ
－

＾ ６ 次 ／ ｈ 即 新风量按 ３ ０ｍ
３

／
（
ｈ

？ 人 ）



１ ７６
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供能光伏 电板面积 ３ ０ ｍ
２

 （ 暂定 ）

光伏 电板倾斜角 度 ７ ． ５
。

光 电转化效率
＾

发 电功率 ４ １ ４０Ｗ（ １ ８
Ｘ ２３ ０Ｗ ） 按 ２ ３ ０ Ｗ ／块计算




表 （ ５
－

３ ２ ） 室 内 用 电设备參数


电器空调 ＬＥＤ 吸顶灯 ＬＥＤ 液晶 电视洗衣机

型号格力变频空调大 １ ． ５Ｐ欧普照 明 －直径ＴＣＬ Ｌ３ ７Ｅ４５ ００Ａ －

３Ｄ３ ７ 寸

ＫＦＲ －％ＧＷ／
（
３ ５ ５７ １

）
ＦＮＢｈ －

Ｉ ３ ５ ｃｍ ＸＱＢ ３ ０
－Ｍ ｉｎ ｉ

功率 ８ ６ ５Ｗ ２ ８Ｗ ＳＯＷ １ ５ ０
－

２ ００ Ｗ

备注能效 比＝制冷量 ／用 电量＝

３ ． ５光通量 和 １ ９９ ５ １ｍ

电器Ｗｍ煤气灶吸顶抽油 烟机

型号美的 ＢＣＤ －

８ ６ｃｍ〇Ｅ）帅康 ＱＡ Ｓ
－

＾ ） ８
－

Ｓ美的ＣＸＷ－

２００
－ＤＴ １ ０３

功率 ９０ Ｗ
＾

￣

 ２００Ｗ

备注耗 电量
（
ｋｗｈ／２４ｈ

）
：０ ． ４ －

０ ． ６—
■—排风量 ： １ ４

－

１ ６
（
ｍ３ ／ｍ ｉｎ ）

表 （ ５
－巧 ） Ｓｃｈｅｄｕ ｌ ｅ ：Ｃｏｍｐ ａｃｔ

￣
￣
￣




０＾０＾ ０＾０＾
分类＾通风人员逐时在室率

￣

照 明

使用情况 １ ９ ： ００
－

２２ ： ００ ７ ： ００ －

８ ： ００ １ ８ ：００
－

２４ ： ００ １ ８ ： ００
－

２ ２ ：００

１ １ ：００
－

１ ２ ： ００ ２４ ： ００
－

８ ： ００

１ ７ ： ００
－

１ ８ ： ００

＾




０＾０＾２ＭＺ
０＾

分类人体散热量夏季室 内 设定温度

￣ ￣

冬季室 内 设定温度太阳 能板

使用情况 １ ２ ０ｗ ２６

’

Ｃ ２０

’

Ｃ全部工作

（ ２ ） 围护结构 的热工性能参数

将墙体 、 地面 、 屋顶及 口 窗等 围护结构均设定为虚拟层 ， 聚氨醋
’ ’

为虚拟对象计

算围护结构 的热阻 。 在确定基础参数后 ， 通过改变聚氨醋 的厚度 ， 实例住宅的冷热负荷

随之发生变化 ， 如 图 （ ５
－

３ ３ ）
； 当 厚度达到 １ ２０ｍｍ 后冷热 负荷随温度变化的趋势 明显变

弱 ， 因此从节能的 角度分析 ， Ｗ聚氨醋为虚拟保温层的围护体厚度 的最佳值为 １ ２０ｍｍ 。

聚氨醋的导热系数 Ｋ＝０ ． ０２４Ｗ／ｍｋ ， 确定厚度 Ｌ＝０ ． １ ２ｍ ， 得传热系数 Ｃ＝Ｋ／Ｌ＝０ ． ２Ｗ

／
（
ｍ

２
，

ｋ
）

， 热阻 民＝ １ ／Ｃ＝５ｍ
２

＇

ｋ／Ｗ 。

２ ０
 １



］



＾



１



＾



］

￣

Ｉ

￣￣

＾



］



＂ — 

ｈ


；；
二 「

ｚｉ ｉｉ：二 ｜

？． ． 冷 负 ＾^

６
—

？心 ■
？吊 ？口而

＾
— —

；
Ｉ ｜

 ：  Ｉ Ｉ


１
Ｕ４ ＇ －４ Ｘ— ．４－叫— ――

，

泌扣 扣 撕撕１００ｎｏ１２０１泌１地１扣１说１７０１８０ （
ｍｍ

）

图 （ ５
－

３ ３ ） 冷 、 热负荷随厚度变化的情况

图片来源 ： 作者 自 绘

１ ７７
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＂

可移动铅爸金住宅
＂

中 围护体所用建材的相关参数 ， 见表 （ ５ －３４ ） ；

表 （ ５
－

３４ ） 实例住宅中 围护体的材料参数



表来源 ： 作者 自绘


Ｏｂ
ｊ

ｌＯｂ
ｊ
２０ｂ

ｊ
３Ｏｂｊ４Ｏｂ

ｊ
ＳＯｂ

ｊ
６

材料聚気酷

￣

铅型材

’

铅单板木工板
￣

岩棉挤塑板

厚度 （ｍ ）０ ．０６ ０ ．０８ ０ ．００４ ０ ． ０２５ ０ ． ０７ ０ ．０８

导热系数 Ｋ ０ ．０２２ ８０ １ ２ １ ０ ． １ ５ ０ ．的 ７ ０ ．０２８ ９

（Ｗ／ ｍ ｋ ）

密度 （ ｋｇ ／ｔａ３ ） ３ ０巧００ ２７００ ６０８ ５ ０
－

２００ ３ ５

比热容 ２４７５ ８ ８０ ８ ８ ０ １
拍 ０ ９ １ ９ ２５００

（ｊ

／ｋ ｇ
＇

ｋ
）



注 ： Ｋ 可用 ｒ代替 ：

最终确定 围护体材料 ， 从外到 内 依次为 ： ４ｍｍ 铅单板＋６０ｍｍ 聚気醋＋２５ｎｕｎ 木工板

＋７０ｍｍ 岩棉＋２５ｍｔｎ 木工板 ；

其热阻Ｒ＝ 民 １＋Ｒ２＋Ｒ３＋民４＋Ｒ３ ， Ｒ＝Ｌ １ ／Ｋ１ ＋Ｌ２／Ｋ２＋Ｌ３／Ｋ３＋Ｌ４／Ｋ４＋Ｌ３ ／Ｋ３ ，

Ｒ＝０ ． ００４／ １ ２ １＋０ ． ０６／０ ． ０２２＋０ ． ０２５ ／０． １ ５＋０ ． ０７／０ ． ０３ ７＋０ ． ０２５／０ ． １ ５
＝
２ ． ７３＋０ ． １ ７＋ １ ． ８９＋０ ． １ ７

民 ＝４ ． ９６ｍ
２

－

Ｋ／Ｗ＝５ｍ
２

，

ｋ／Ｗ

（ ３ ） 太阳能光电板面积确定

在确定基础参数 、 室内用 电情况和 围护结构热王性能参数后 ， 通过 ５ 种不同的算例

权衡判断太阳能光伏电板的尺寸和面积 ， 如表 （ ５ －３ ５ ） ； 通过 面ｅｒｇｙ
－Ｐｈｉｓ 能耗模拟分析 ，

针对 ５ 个算例 ， 同样的热阻 、 不同 的模型 、 不同 的光电板面积 、 换气次数和开窗面积 ，

得 出相应的巧能 、 产能结果 。

表 （ ５
－

３ ５ ）５ 种不同的算例

表来源 ： 作者 自绘

算例
一

算例二算例Ｈ算例 四算例五

光电板 １ ０ ｍ
２ １ ６ ．７ ｍ

２Ｗ． ７ ｍ
２ ２３ ．４ ２０

换气２ ． ５ 次／小时 ２ ． ５ 次／小时 ６ 次 ／小时６ 次 ／小时 ６ 次／小时

热阻 ５ｍ
２

．

ｋ／Ｗ ５ｍ
＾

ｋ／Ｗ Ｓｍ
＾

ｋ／Ｗ Ｓｍ
＾

ｋＡＶ ５ｍ
＾

ｋ／Ｗ

开窗 ４ ｍ
＾ ４ ４ ４ Ｉ ２ｗ？

耗能


１ Ｘ ８７ＧＪ



１ ７ ． ８ ７ＧＪ



２０ ． ３ ５Ｇ Ｊ



２０ ．３ ５Ｇ Ｊ



２ １ ． １ ３ＧＪ

产能 １ ４ ．５ ８Ｇ Ｊ １ ８ ． １ ２ Ｇ Ｊ １ ８ ． １ ２ Ｇ Ｊ２２ ．８６ Ｇ Ｊ ２ １ ． ５４ Ｇ Ｊ

结论 ：

算例
一

： 耗能 、 产能值相差过大 ：

算例二 ： 加大光 电板面积増加产能 ， 有富余 ；

算例Ｈ ： 同样的光电板面积 ， 増加换气次数 ， 未能满足耗能需求 ：

算例 四 ： 换气次数不变 ， 增加光电板面积 ， 基本实现耗 、 产平衡 ；

算例五 ： 増加南 向开窗面积 ， 保持换气次数不变 ， 得出最隹光 电板面积 ： ２０ ｍ
２

， 即

１ ２ 块光电板 （皇明 ）
；

（ ４ ） 模拟结果确定 ， 得到 Ｅｃｙ 、 枯Ｙ 、 Ｅ
ｉｙ 、 Ｅｅｙ４ 个参数 ： 见表 （ ５Ｊ ６ ） ；

表 （ ５
－

３６ ） 住宅实例模拟结果 （全年 ）

表来源 ： 作者 自绘
冷负荷 Ｉ热负荷 Ｉ

照 明耗 电
Ｉ设备巧 电 Ｉ总能耗 Ｉ

实际总能巧

１７８
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ＥｃｖＥｈｙ Ｅ
ｉｙ ＥｅｙＥｃｔ＋Ｅｈｙ＋６ｙ

＋Ｅ瓜沪巧肌）
／ 化 ；

ＥＶ （
３ ． ５

）



＋Ｅ
ｉｙ
＋Ｅｅｙ

２５６９ ．佛 ＫＷ －

ｈ３ １ ６ ． ７６ ＫＷ ｈ７ １ ３ ．２３ ＫＷ ｈＵ６３ ． ２７ ＫＷ－

ｈ４９６２ ． ８６ ＫＷ ｈ２９０ １ ． １ ７ ＫＷ ｈ

／９ ．２５ＧＪ


／１ ． １ ４ ＧＪ



１２ ． ５ １ ＧＪ



／４ ．９０ ＧＪ



／ １ ７ ． ８７ Ｇ Ｊ



／ １ ０ ．４４ Ｇ Ｊ

Ｐ ｃｎ
＝

（
Ｅｃｙ＋ＥＨＹ） 

／  Ｉ
Ｊｃ 口 － ５

）

ｘＥ
ｅ Ｐ尸 （

Ｅ
ｉｙ
＋Ｅｇｙ） 

ｘｐ ｘＥ
ｅ ＰｃＨ

＋Ｐ尸２０３ ０ ． ８２ ｋ
ｇＣ〇 ２

＝

５ ７７ ．２７ ｋｇＣＯ ｊ
＝

１ ４巧 ． Ｓ ＳｋｇＣＯ ｊ

太阳能即时发 电
Ｉ

番 电池即时充 电经董 电池 、 逆变器太旧能实际总产能

Ｑｆ Ｑｃ转化实际即时充 电 Ｑｆ
＋ Ｑｃ

ｘ 〇 ． ８ ｘ 〇 ． ９

Ｑｃ
ｘ 〇 ． ８ ｘ 〇 ． ９

８巧 ． ８３ＫＷ
－

ｈ ３ １ ９５ ． 化 ＫＷ ＇

ｈ ２３００ ． ５３ＫＷ ｈ ３ １ ５４ ． ３ ７ ＫＷ －

ｈ

／３ ．０７ ＧＪ



／ １ １ ． ５０ ＧＪ



８ ． ２８Ｇ Ｊ



／ １ １ ． ３ ５ Ｇ Ｊ



注 ： （ ｌ ＫＷ．

ｈ
＝

３如ＯＫＪ １ＴＪ
＝

１ 〇
９

ｋＪ １ Ｇ Ｊ
Ｎ １ 〇

９

ｊ
＝

１ 〇
６

ｋＪ ）

Ｓ ． ２ ． ５ ．２影响评价 （ ＬＣＩＡ ）

该住宅实例的定位是用于紧急建造 ， 即 临时性建筑 ， 因此将其建筑寿命定为 ２０ 年 ， 由

冷热负荷 、 照 明 、 设备能耗所产生的碳排放量 ， 代入公式 Ｐｕｓｅ
＝
（ ＰｃＨ＋Ｐ ｉ

）ｘＮ ｘ ｅ叩
＝ ２０３０． ８２

ｋｇ
ｘ２０ 

＝
４０６ １ ６ｋｇＣ〇２ ； 而 由 太 阳 能系 统抵消 的碳排放量第

一

年 Ｐｄ ｉ

＝（ Ｑｆ
＋Ｑｃ

ｘ 〇 ． ８ ｘ〇 ． ９ ）

ｘＥｅ
＝

３ １ ５４ ． ３ ７ＫＷ ．

ｈ ｘ〇 ． ７ｋｇ／ｋｗ
．

ｈ
＝

２２０８ｋｇＣ〇 ２ ；

太阳能电池板的使用寿命 由 电池片 、 钢化玻璃 、 ＥＶＡ 、 ＴＰＴ 等的材质决定 ，

一

般用好
一

点材料的厂家生产的 电池板使用寿命可Ｗ这到 ２５ 年 ， 但随着环境的影响 ， 太阳能电池板的

材料会随着时间 的变化而老化 。

一

般情况下到 ２０ 年功率会衰减 ３ ０％ ， 用到 ２５ 年会衰减 ７０％ 。

（钢化玻璃层压封装的太阳能电池板寿命为 ２５ 年 ｉ ＰＥＴ 层压封装的太阳能 电池板寿命为 ５
－

８

年 ． 滴胶封装的太阳 能电池板寿命为 ２ －３ 年 ）

ＰＷ
。

该住宅实例采用 的是皇明太阳能厂家提供的钢化玻璃层封装的太阳能电池板 ， 按照
一

般

情况下 ２０ 年功率衰减 ３ ０％ ， 毎年匀速衰减 １ ． ５％计算 ， 太阳能光电板系统在建筑寿命周期 内

抵消 的碳排放里 ：

Ｐｄ
＝ Ｐｄ ｉ

＋ Ｐｄ ２
＋ Ｐ防＋ ． ． ．

＋ＰＤ２ 〇

＝
２２０８ ｘ

（
＾ １ ． ５％

）
＋２２０８ ｘ

（
ｌ
－

３％＋
． ． ．
＋２２０ ８ ｘ

（
ｌ
－

３０％
）

＝
３７２０４ｋｇ Ｃ〇２ ；

得住宅实例使用阶段的碳排放＝ Ｐ
ｕ
－Ｐｄ

＝４〇６ １ ６
—

３ ７２０４＝３４ １ ２ｋｇ 

Ｃ〇
２

对比有无太阳 能系统下的建筑碳排放

对比在有无使用太阳能系统下 ， 建筑全生命周期的碳排放总量情况 ， 见表 （ ５
－

３７ ） 、 （ ５ －３ ８ ） 、

（ ５ －巧 ） 、 （ ５
－４０ ） ：

表 （ ５
－

３ ７ ） 使用太阳能系统下的建筑碳排放分析一现状



表来源 ： 作者 自绘


生命周期阶段建材开采 、 生产阶段建筑使用阶段 （
２０ 年）合计

巧排放皇 （ ｔ ） １ ２ ． １ ０＋ １ １ ．２０
（
太阳能光４０ ． ６２

—

３ ７ ．２０
（太阳能抵 ２６ ． ７２

电生产 ）

＝ ２ ３ ． ３ ０消 ）

＝
３ ．４２

２６６ 、 巧丹 ．太阳能发电现状及环境效应分折 ［
Ｊ

］
． 电子制作 ，

２０ １ ３
（
２３

）
．

１７９
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＾ Ｓ ７％


＼ ３％


ｍ


１ ００

１



Ｑ
Ｗ

８ ０
ｍｕ

Ｉ６０


ｉ４。
——■

Ｉ２ ０
■

■■
巧０

Ｊ 

建材生产 、 开采阶段使用阶段

表 （ ５
－％ ） 使用 太阳 能系统下 的建筑碳排放分析

衷来源 ： 作者 自 绘

表 （ ５
－巧 ） 不使用太 阳 能系统下 的建筑碳排放分析一假设



表来源 ： 作者 自 绘


生命周期阶段 Ｉ

建材开采 、 生产阶段
Ｉ建筑使用阶段 （

２ ０ 年 ）
Ｉ合计

碳排放量 （ ｔ ） １ ２ ． １ ０ ４０ ． ６２ ５ ２ ． ７２

＾ ２＾ ７ ７％
＾

１ ００

１



Ｓ８ ０
 

瞧

如


１


蓄
４０
舉

Ｉ


Ｉ２ ０
ｍｍｍ

．

．

．

．

１

起＿Ｊ
巧０
＾ｍｍｍｍ

建材生产 、 开采阶段使用阶段 ？

表 （ ５
＞４０ ） 不使用太阳 能系统下的建筑碳排放分析

表来源 ： 作者 自 绘

对比结果分析 ：

（ １ ） 太阳能光电板在建材开采生产阶段是高碳的 ， 需提高多 晶珪的加工工艺 ， 使新能源系

统的优势得到进
一

步提升 ；

（ ２ ） 由于太阳 能系统的使用 ， 建筑使用 阶段的碳排放量和全生命周 期 中 的 比例都明显下降 ；

从而提升建筑使用阶段的 降碳潜力 ；

（ ３ ） 由 于太阳 能系統 的使用 ， 建筑全生命周 期 的总碳排放量 明 显下降 ， 近 ５ ０％ ：

５ ． ２ ． ５ ３ 低碳设计

该减碳措施主要针对维护更新阶段 ：

途径 ： 灵活性 、 适应性设计

可移动毎合金住宅产品 的可发展功能 ， 即能够满足居住者需求变化的属性 ， 具体 内 容包

括可变化 、 可扩充两方面功能 ， 可 Ｗ根据不 同个性需求和需求变化进行调整 ， 根据需求的増

１８０
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加进行修改 ， 延长住宅产品 的使用 寿命 ；

该案例 中 的具体策略主要有Ｈ点 ： ① 、将必要 的使用功能尽可能压缩在
一

个合理的范 围 ，

使得能够满足正常使用 的 同时不 占用 过多 的空间 ； ② 、 尽可能采用可折叠的家具 ； ⑤ 、 利用

控质高强的非承重隔墙与可移动的家具雨断 ， 可 Ｗ根据住宅不 同时期功能需求来灵活划分室

内 空间 ；

首先 ， 设计将 ３ ０ｍ
２

有限的使用空 间划分为必要的功能空间 与可变的功能空间 ：

必要的功能空 间 ： 厨房 、 卫生 间 Ｗ及卦室被集 中在 ６０００ｍｍ ｘ２ １ ００ｍｍ ｘ ３ ０００ｍｍ 的小模

块 内 ； 厨卫与邱室各 占
一

半 ， 厨卫功能相互独立且完整 ， 方便 日 后 需求转变的更换 ； 邱室所

占通过折叠床可 Ｗ扩展作为 日 常活动空间 ；

可变 的功能空间 ： 集 中在 如Ｏ〇ｍｍ ｘ ２９００ｍｍ＂ ０００ｍｍ 的大模块中 ， 除 了 靠墙
一

侧的家

具 ， 剩余空间都是 自 由 的 ， 家具划分为 ４ 组尺寸相 同 的模块 ， 整个柜体 由不 同功能的柜体单

元拼接而成 ， 同样方便 日 后功能升级时更换 ， 第 １ 、 ２ 模块 中嵌套铅合金制桌椅 ， 节约空间

的 同时提高空间使用率 ， 并为空间属性的改变提供可能 ， 当桌椅从家具模块 中取 出 时 ， 通过

自 由搭配组合可将公共空间转变为餐厅 、 书房或聚会场所等 ： 第 ２ 、 ３ 模块 中分别布置空调

和 电视等家用 电器 ， 同时将 电气走线隐藏于家具模块中 ， 方便检修的 同时保持空 间完整性 ；

第 ４ 模块为衣柜 ； 叫女 缩
＂

的方式直接扩展 了 空间 ， 实现大空间 、 整空间 ； 而
＂

变
＂

则通过

多样的空间体验间接地
＂

增加
＂

了 空间 ， 两片活动 隔墙在十字淆轨上 自 由滑动 的过程中实现 了

公共一私密的转变 、 空 间大小或形式的灵活转变 ， 增加 了 空间使用 的多适性 ， 如 图 （ ５
－

３４ ）
；

ｗ ｃ

｜—Ｉ
ｗｃ

Ｉ一ｗｃ

ｊ—

＾Ｐ［

１ ２ ２ ３

图 （ ５
－

３ ４ ） 空 间使用 的 多适性

图片来源 ： 作者 自 绘

５ ． ２ ． ６ 拆卸和 回收阶段

５ ． ２ ． ６ ． １ 碳排放核算

该住宅实例 因其展 出地点 的局 限 ， 需在展 出 后移至别处长久安置 ， 因此经历 了 建筑全生

命周期 的全过程 ， 包括拆卸环节 ， 特对其进行数据跟踪调查并汇总 ；

汁算步骤 ：

① 建立 ＢＩＭ 明细表清单 １

主体大模块
＂

的拆卸 回收阶段为例具体说 明 ， 见表 （ ５ －４ １ ） ：

明细表清单 ， 包括 ：

（ １ ） 拆巧阶段 ： 相 当于装配阶段的逆过程 ， 也分两阶段 ： ①拆卸 ： 模块部位 、 模块名

称 、 拆卸流程 、 拆卸机械参数 （ 名称 、 型 号 、 额定功率 ） 、 拆卸单位节点的 时间 、 拆巧

节点的个数 、 耗能名 称 ； ②吊装 ： 模块部位 、 模块名称 、 模块参数 （重量 、 尺寸 ） 、 吊

装流程 、 吊装机械参数 （ 名称 、 型号 、 额定起重 、 额定功 率 、 比油耗 ） 、 吊 装时 间 、 耗

能名称 ：

１ ８ １
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（ ２ ） 拆卸物运输阶段 ： 相 当 于运输阶段 的逆过程 ， 包括 ： 模块部位 、 模块 名称 、 模块

参数 （重量 、 尺寸 ） 、 运输流程 、 运输机械参数 （ 名称 、 型号 、 额定载重 、 货箱尺寸 、

百公里耗油量 ） 、 运输距离 、 耗能名称 ：

（ ３ ） 回收阶段 ： 本案例 中未具体涉及该方面 内 容 ；

完整的
＂

可移动铅合金住宅产品
’ ’

的拆卸 回收阶段的 扭Ｍ 明细表清单参见附录 （ ５ ． ６ ）

表 （ ５
－４ １ ） 拆卸 回 收阶段

一

‘ ？

主体大模块
＂

的 Ｂ ＩＭ 明细表清单 １ 、 数量清单 ２

（ 工业化拆巧阶段 Ｐｄ ｉ ｓ ）

表来源 ： 作者 自 绘

构件参爹
＾ 拆卸参数

模块
Ｉ

模块
Ｐ
数＾ 拆巧流程拆卸机械参数 Ｉ

拆卸单
Ｉ

拆巧
Ｉ

耗能

部位 名称 量 名称
￣ ￣￣

Ｉ

额定位节点节点名称

Ｙｍ Ｓ 功率的时间的个

（ ｋｗ ） （ ｈ ）数

结构主体 １

 ＾

安装辅助工 电动扳手Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２０ ． ３ ２／３ ６００ １ ０
＊
４电能

围护大模ｊ
装 中侧边的

块斜巧 （ 螺栓 ）

吊装 ：

构件参数 吊装参数

模
Ｉ

模
Ｉ

模块参数
Ｉ

数
Ｉ

吊装
Ｉ吊装机械参数 Ｉ

吊装
Ｉ

耗能

块块重
Ｉ

尺寸 量
ｊ

流程 名称
Ｉ

型号
Ｉ

额
Ｉ

额定
Ｉ

比油时 间 名称

部 名 量ｍＹｍ
｜ 定功率耗 （ ｈ ）

位 称 ｔ ｉ 起ｋｗｇ／

Ｉ重 （
ｋｗ ． ｈ

）

（ ｔ ）

结主４ ． １ ５６
＊
３
＊
３ １ ！

现场 柳工汽ＱＹ８Ａ ８ ． ５ １ ０５２００ １ ／２柴油

构 体 Ｉ
＿ 运 车起重

围 大 ｉ 输车机

护 模
＇

 ；

＾ ＂Ｖ


（拆卸物运输阶段 Ｐｄ ｉ ｓ
－

ｌ ｅｖ ）

构件参数 ＾运输参数

模
Ｉ

模块
Ｉ
療块参数

Ｉ

数 运输
Ｉ运输机械参数 Ｉ

运输
Ｉ

耗

块 名称 重
Ｉ

尺寸 量 流趕 名称
Ｉ

型
Ｉ

额定载
Ｉ

货箱
Ｉ

百公里 距离 能

部量 ｔｍＹｍ号 重 （ ｔ ）尺寸耗油量 （ ｋｍ ） 名

位 （ｍ ）ｙ称

ｔ ｌ ＯＯｋｍ

结 主体４ ． １ ５６＾叫 １ 现场凯马坡 １ ０６ ． ２
＊
２ ． ３２ ８ ． ６４３

＊柴

构 大模 Ｉ
一

回货车驰 ＊
０ ． ５ 油

围 块 Ｉ

收地 ４ ８ ０

护
 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

。
Ｉ

注 ：

＊该
＂

可移动住宅产 品
＂

实例 中 的运输距离为东南大学到南京江宁蠢霸留业有限公司

计算拆卸和 回收阶段的耗能量 ：

１的
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（ １ ） 拆卸阶段 ：

‘ ‘

主体大模块
＂

的耗能 ；ｔ＝ １ ０５００ｇ ；

（ ２ ） 拆卸物运输阶段 ：

‘

哇体大模块
＂

的耗能量＝

５ １Ｌ

② 将 政Ｍ 明细表清单 １ 代入基础数据库 ， 査询得出相关能源的碳排放系数 ， 与①中工业

化拆巧阶段和拆卸物运输阶段的耗能量相乘 ， 得到单个模块的碳排放量 ：

单个
‘ ‘

主体大模块
＂

拆巧和回收阶段的碳排放量＝ ０ ．的９＋〇 ． １ ６
＝
〇 ．２０ｔ Ｃ〇

２ ；

同时 ，

Ｐｄ ｉｓ 
＝Ｐ４ｘ ９０％

；Ｐｄ ｉ ｓ
－

 ｌｅｖ
＝Ｐ３ ｘ ９０％

式中 ：

Ｐ４一一装配阶段碳排放量 （ ｔ ）
；

Ｐｄ ｉｓ
一一拆卸阶段的碳排放量 （ ｔ ）

；

Ｐ３
—物流阶段巧排放量 （ ｔ ）

；

Ｐｄ ｉｓ
－

ｌｅｖ—— 拆卸物运输阶段的碳排放量 （ ｔ ）
；

代入公式 ， 得单个
＂

主体大模块
＂

拆卸和 回收阶段的碳排放量＝ ０ ．２０ ｘ ９０％＝
０ ． １ 到 Ｃ〇

２ ｉ

③ 通过 ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖ ｉｔ软件得到第ｍ种模块的数量Ｙｍ ， 由此生成 班Ｍ数量清单 ２ ； 见表 （ ５
－４ １ ）

④ 计算 Ｐ６
； １ 个

＂

主体大模块
’ ’

拆卸和 回收阶段的碳排放量＝０ ． １ ８ ｔ Ｃ〇
２ ：

Ｓ ． ２ ． ６ ．２影响评价 （ ＬＣＩＡ ）

首先 ， 在对
＂

可移动铅合金住宅ｆ品
＂

的拆卸 回收阶段进行碳排放计算的基础上进行数据

汇总 ， 见表 （ ５
－４２ ）

； 其次 ， 从
＂

分阶段族排放比例 （拆卸＾卸物运输 和
＂

姐成部分碳排

放比例
’ ’

， 通过数据分析 ， 确定拆卸 回收阶段耗碳量较大的阶段和建筑组成部份 ， 对需要减

碳的对象进行精准的定位 。

表 （ ５
＊４２ ） 拆巧 回收阶段巧排放数据汇总

（拆卸阶段 Ｐｄ ｉ ｓ ）

表来源 ： 作者 自绘

鱗 ：

模块
Ｉ

模块名称
Ｉ

耗能量
Ｉ

耗能
Ｉ

能耗的碳
Ｉ

单位耗碳
Ｉ

数呈
Ｉ

碳排放Ｓ（ ｔ ）

部位 （ ｋｗ
． ｈ ）种类 排放系数量ＹｍＰｄｉｓ

＝及 泣Ｉ Ｘ

（ｔ
／ ｋｗ ｈ

）Ｚｍ（ ｔ ） Ｙｍｘ９０％

结构基础 ０胞８电能０ ． ７ ｘ
１ ０

－

３０ ． ０２ ｘ
１ ０

－

３ ２０ ．０３６ ＜ １ 〇

－

３

围护交通体 ０ ． ０ １ ０电能０ ． ７ ｘ
１ ０

－

３０ ． ００ ７ ｘ
１ ０

－

３ ３０ ．０ １ ８ ｘ
１ ０

－

３

主体大模块０ ．００７电能０ ． ７ ｘ
１ ０

－

３０ ．００＾ １ ０

－

３ １０ ． ００４５ ｘ １ ０

－

３

主体小模块０ ．００７电能０ ． ７ ｘ １ ０

－

３０ ．００５ ｘ １ ０

－

３ ！〇 ． 〇〇？ ｘ
ｌ 〇

－

３

主体大小模块 ０ ．０６２电能０ ．７ ｘ １ ０

－

３０ ．０４ ｘ
１ ０

－

３ １ ０ ．的 ６ ｘ １ ０

－

３

设备 框架大小模块 ０ ．０ １ ６电能０ ． ７ ｘ
１ ０

－

３０ ．０ １
ｘ

１ ０

－

３ １ ０ ．００９ ｘ １ ０

－

３

设备箱 ０ ．００ １电能０ ．７ ｘ
１０

－

３０ ．０００９ ｘ １ ０

－

３ １ ０ ．０００８ ｘ １ ０

－

３

能耗合计 Ｃ量合计 ：

０ ． １ ３ｋｗｈ Ｏ ． Ｕ ｘ
ｌ Ｏ

－

气

吊按
 

模块
Ｉ

模块名称
Ｉ

耗能量
Ｉ

耗能
Ｉ

能耗密
Ｉ

能耗的碳
Ｉ

单位
Ｉ

数
Ｉ

碳排放量

部位


１

（ ｇ ） Ｉ
种类

Ｉ度 Ｉ
排放系数

Ｉ

耗碳
Ｉ

量
Ｉ （ ｔ ）

１沿
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（ ｇ
＾Ｌ ） （ ｔ／Ｌ ）

＇

星ＹｍＰｄｉ过ｍ （Ｄｍ ｘ

Ｄｍ（ ｔ ） Ｙｎｄ ｘ …化

结构 主体大模块 １ ０５００柴油 ８ ５０ ３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３〇 ．〇３ ９ １ ０ ．０３ ５

围护 主体小模块７０００柴油 ８如 ３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３０ ． ０２６ １ ０ ．０２３

设备 框架大模块７０００柴油 ８ ５０ ３ ． １ ３ ｘ １ ０

－

３〇 ．〇２６ １ ０ ．０２３

框架小模块７０００柴油 ８５０ ３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３〇 ．〇２６ １ ０ ． ０２３

设备箱 ３ ５００柴油 ８如 ３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－ ３０ ．０ １ ３ ｌ ０ ．０ １ ２

能耗合计 Ｃ 畳舍计 ：

３ ５ｋｇ ０ ． １ ２ ｔ



Ｉ （
４ １。


（拆巧物运输阶段Ｐｄ ｉ ｓ
－

ｌｅｖ ）

模块 １ 模块名称
Ｉ

耗能量
Ｉ

耗能
Ｉ

能耗的碳排
Ｉ

单位耗碳
Ｉ

数量
Ｉ

碳排放畳 （ ｔ ）

部位 （Ｌ ）种类 放系数 （ ｔ／Ｌ ）量ＹｍＰｄｉｓ４ｅｖ
＝Ｅ？ ，

（Ｕｎｘ

Ｌｍ（ ｔ ） Ｙ ｉｔＯ 
Ｘ ９０％

结构基础 ８ ３柴油 ３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３０ ．２６ １ ０ ．２３

围护主体大横块 ５ １柴油 ３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３０ ． １ ６ １ ０ ． １ ４

主体小模块４ １柴油 ３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３０ ． １ ３ １ ０ ． １ ２

设备太阳能框架 １ ５柴油 ３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３ ０ ．０５ １ ０ ．０４５

大横块


太阳能框架 １ ３柴油 ３ ． １ ３ ｘ １ ０

－

３０ ．０４ １ ０ ． ０３ ６

小模块
设备 ２２柴油 ３ ． １ ３

ｘ
１ ０

－

３０ ． ０７ １ ０ ． ０６３

能耗合计 Ｃ里合计 ： ０ ． ６４



２２５Ｌ


分阶段碳排放 比例 （拆卸
一拆卸物运输 ）

按拆卸回收阶段的各部分 （拆卸和拆卸物回收 ） 分别统计其碳排放量及比例关系 ， 见表

（ ５
－４３ ） 、 （ ５

－４４ ） ；

表 （ ５
＊４３ ） 工业化拆卸 、 拆卸物运输碳排放量及 比例关系

表来源 ： 作者 自绘

物流阶段 ：工业化拆卸拆巧物运输总量 （ ｔ ）

碳排放量 （ ｔ ）

＾＾ 

＾ １ ５ ． ８０％
＾ １ ００％



１８４





东南大学博±学位论文


帶
…０

１

靈 ；

８。


■
—

養
！

＂

■


ｔ ｉ２０


寞 裳
２。

奇 ０
ＪＨＩ■■

Ｈ
ｕ

工业化拆卸巧巧物运输

表 （ ５
－

４４ ） 工业化拆卸 、 拆卸物运输巧排放 比例关系

表来源 ： 作者 自 绘

组成部分碳排放 比例 （模块 ）

按住宅各组成部分 （包括结构体 、 外 围护体 、 内装体 、 设备体 ） 分别统计其碳排放量及

比例关系 ， 见表 （ ５
－４５ ） 、 （ ５

－４６ ） 、 （ ５
－４７ ）

；

表 （ ５
－４５ ） 模块拆卸 回收阶段巧排放量及 比例关系统计

表来源 ： 作者 自 绘

模块 ：

￣￣

结构 、 围护＾ Ｉ

总量

基础
Ｉ

主体大模块
Ｉ

主体小模块 大模块
Ｉ

小模块
Ｉ

其他
碳排放量 （ ｔ ）０ ． ２ ３ ０ ． １ ７ ５ ０ ． １ ４ ３ ０ ． ０６ ８ ０ ．０５ ９ ０ ． ０７ ５ ０ ． ７６

０ ． ５ ５ ０ ． ２ ０

比例 ３ ０ ． ２ ６％２ ３ ． ０３％ １ ８ ． ８２％ ８ ． ９ ５％ ７ ． ７６％９ ． ８ ７％ １ ００

７２％ ２ ８％

３５

１



１
１

１ＩＩＩＩ
＝
ｉ
＝Ｆ

ｉ＃＃成
＊

冷
＊

冷
＊與

结

表 （ ５
－４６ ） 组成部分碳排放 比例 １

表来源 ： 作者 自绘

１ ８ ５
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８ ０ －

１



Ｓ
７０


立５ ０


窒４０


ｉ３ ０
 

￥
２ ０
 １

ｉ
１ ０
 

结构 、 围护 设备

表 （ ５
－４７ ） 狙成部分藏排放比例 ２

表来源 ： 作者 自 绘

５ ． ３ 全生命周期分析评估

５ ． ３ ． １ 全生命周 期各阶段碳排放比例关系

整理统计
＂

可 移动 铅合金住 宅产 品
＂

全生命周期各阶段 的碳排放量及 比例 关系 ， 见表

（ ５
－４８ ） 、 （ ５

－４９ ） ：

表 （ ５
－

４ ８ ） 全生 命周 期各阶段 （ ２０ 年 ）

——碳排放 比例关系

表来源 ： 作者 自 绘


生命周 期
Ｉ

建材开采
Ｉ

工厂化生
Ｉ

物流阶段
Ｉ

装配阶段
Ｉ

使用 和维
Ｉ

拆卸和 回
Ｉ

￣ ̄

生产阶段产阶段Ｐ ３ Ｐ ４护阶段收阶段 （ ｔ ）

Ｐ Ｉ Ｐ ２ Ｐ ５ Ｐ ６

碳排放量２ ３ ． ３ ０ ０ ． ０３ ７ ０ ． ７ ９０ ． １ ３ ３ ． ４２ ０ ． ７６ ２ ８ ．４４

（ ｔ ）

比例 ８ １ ． ９３％ ０ ． １ ３
〇

／〇２ ． ７８％ ０ ．４６
〇

／〇 １ ２ ． ０３％ ２ ． ６ ７％ １ ００

，９０１


養 ８ ０■


ｇ７ ０


芒６０
—

蕾 ５０


養 受４０


拂３ ０


踪２０
——

１ １ ０


ｔ０■—

Ｐ ＩＰ２Ｐ３Ｐ４ Ｐ ５ Ｐ６

表 （ ５
－

４ ９ ） 全生命周期 （ ２０ 年 ） 各阶段碳排放 比例关系

表来源 ： 作者 自 绘

由表 （ ５
－４８ ） 、 （ ５

－４９ ） 得 ：

（ １ ） 本案例 中 ， 建材开采生产阶段的碳排放 占绝对 比重 ， 其他阶段的碳排放量合计仅

占１ ８
〇
／〇 ；

（ ２ ） 不 同于其他建筑中使用 维护阶段是建筑全生命周 期 中碳排放量最大的阶段 ， 原 因 ：

１ ８６
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该住宅实例 的建筑面积较小 （ 约 ３０ｍ
２

） ， 且运用 了 太阳能新能源系统 ， 大大节约 了 能源 ，

从而降低 了使用 阶段的碳排放量 ；

（ ３ ） 由 于该住宅实例 的工厂化生产加工 Ｗ及现场装配化施工建造 ， 因此在这两阶段的

碳排放量 明 显下 降 ；

５ ． ３ ． ２ 纽成部分碳排放量及 比例关系

＂

可移动铅合金住宅产 品
＂

各组成部分 （ 结构体 、 围护体 、 设备体 ） 在全生命周期各个阶

段的碳排放量 ， 见表 （ ５
－

５０ ） 、 （ ５
－

５ １ ） ：

表 （ ５
－

５ ０ ） 全生命周 期各组成部分碳排放量

表来源 ： 作者 自绘

Ｉ

建材开采生产阶
Ｉ

工厂化生产阶
Ｉ

物流阶段
Ｉ

装配阶段
Ｉ

拆卸和 回 收

￣

总量

段 Ｐ １（ ｔ ）



段 Ｐ ２（ ｔ ）



Ｐ ３ （ ｔ ）Ｐ４（ ｔ ）阶段 Ｐ６ （ ｔ ） （ ｔ ）

结构体５ ． ２ ９２２ ． ７％ ６ ． ２ ９ ｘ
１ ０

－

３ 〇 ．４ １ ０ ． ０２ ９ ０ ． ３ ７ ６ ． １ ０

围护体３ ． ８ ９ １ ６ ． ７％２ ７ ． ７ ７ ｘ
１ ０

－
’



０＾０ ． ０３ ６
＾４ ． ５４

设备体 １ ４ ． １ ２６０ ． ６％ ３ ．０６ ｘ
１ ０

－

 ０ ， １ ８ ０ ． ０６ ５ ０ ． ２ ０ １ ４ ． ５ ６

合计 ２ ３ ． ３ ０ ３ ７ ． １ ２ ｘ
１ ０

－

－

 ０ ． ７９ ０ ． １ ３ ０ ． ７６２ ５ ． ２０

２

ｍＭ
；



Ｔ
… …

—

Ｐ Ｉ Ｐ２巧 Ｐ４ Ｐ６

■ 结构体 ５ ．２ ９ ０ ． ００ ６ ０ ．４ １ ０ ． ０ ２ ９ ０ ．３ ７

■ 围护体 ３ ． ８ ９ ０ ． ０ ２ ８ ０ ．２ ０ ．０ ３ ６ ０ ．４ １

■ 设备体 １ ４ ． １ ２ ０ ． ０ ０ ３ ０ ． １ ８ ０ ．０ ６ ５ ０ ．２

表 （ ５
－

５ １ ） 全生命周期各组成部分碳排放量

表来源 ： 作者 自 绘

５ ． ３ ． ３ 长寿命碳排放分析

可移动错合金住宅产 品
＂

为例 ， 在 １ ００ 年评价期 内 ， 分析对比 ， 建筑寿命分别为 ２ ０

年 、 ５ ０ 年 、 １ ００ 年的全生命周期的碳排放量 ， 见表 （ ５
－

５ ２ ） 、 （ ５
－

５ ３ ） ；

表 （ ５
－

５ ２ ） 全生命 周 期各阶段 （ ２ ０ 、 ５ ０ 、 １ ００ 年 ）

——碳排放 比例关系

表来源 ： 作者 自 绘

生命周 期 Ｉ

建材开采生
Ｉ

工厂化生
Ｉ

物流阶段
Ｉ

装配阶
Ｉ

使用和维
Ｉ

拆卸和 回 收
Ｉ

总量

１ ８ ７
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产阶段 Ｐ １产阶段Ｐ ３段 Ｐ４护阶段阶段 （ ｔ ）

Ｐ ２ Ｐ ５ Ｐ ６

２０ 年 ２３ ． ３００ ．０３ ７ ０ ． ７９０ ． １ ３ ３ ．４２ ０ ． ７６ ２ ８ ．４４

碳排放量 （ ｔ ）



５ ０ 年 ２３ ． ３ ００ ． ０３ ７０ ． ７９０ ． １ ３ ３ ． ４２ ｘ ２０ ． ７６４６ ．２ ５

碳排放量 （ ｔ ）＋ １ ４ － １ ２＋０ ． ００３＋０ ． １ ８＋ ０ ． ０６ ５



５ ０ 年期间 ， 设备体更换
一

次 ；


１ ００ 年苗． ３ ００ ．０３ ７０ ． ７９０ ． １ ３ ３ ． ４２ ＞ ＜ ４０ ． ７６ ８ １ ． ８ ０

碳排放量 （ ｔ ）＋
１ ４ ． １ ２ ｘ ３＋０ ． ００ ３ ｘ ３＋０ ． １ ８

ｘ ３＋０ ． ０６ ５
ｘ
３



１ ００ 年 期 间 ， 设备体更换Ｈ次 ； 围护体与结构体 同寿命 ；



１ ６０
１



Ａ
１ ４０


１＾


占 。 ０


＾


＾軍 ■Ｉ
２ ０年 ５ ０年 １ ０ ０年

表 （ ５
－

５ ３ ） １ ００ 年评价周期 内 （ ２０ 、 ５ ０ 、 １ ００ 年住宅寿命 ） 碳排放总量对 比

表来源 ： 作者 自绘

由表 （ ５
－

５ ２ ） 、 （ ５
－

５ ３ ） 得 ：

上述图表是 可移动铅合金住宅
’ ’

产品为例 ， 分别统计该住宅寿命为 ２ ０ 、 ５ ０ 、 １ ００ 年的

碳排放量 ， 在 １ ００ 年评价期 内 ， 其碳排放量呈抛物线下降的趋势 。 原 因分析 ；
１ ００ 年 内 ， 寿

命 ２ ０ 年的住宅共完成 ５ 次全生命周期 ， 洗 年的住宅完成 ２ 次全生命周期 ， 其 中 设备体更换

１ 次 ；
１ ００ 年的住宅完成 １ 次全生命周期 ， 其 中 设备体更换 ３ 次 ， 而围护体与结构体 同寿命 。

由此证明 ， 长寿命建筑具有低碳性 ， 当然这是建立在工业化建筑装配体系 的基础之上 ， 其结

构体 、 围护体 、 设备体的功能相互独立 ， 为长寿命设计提供 了技术支持 。

５ ．４ 工业化预制装配建筑碳排放模型正确性验证

５ ． ４ ． １ 数据来源

为 了验证工业化预制装配建筑碳排放模型 的正确性 ， 本文采用传统的施工方案和工程量

清单统计与么对 比 。 其中物化阶段选取 了 主要建材和施工机具作为碳排放的核算范围 。 ７ 种

主要建材为钢材 、 铅材 、 木材 、 聚氨醋 、 玻璃 、 回 收岩棉和多 晶珪 。 ７ 种建材的数量及建材

碳排放系数 （ 参照 ５ ． ２丄 １ ） ， 见表 （ ５
－

５ ３ ）
；

表 （ ５
－

５ ３ ）７ 种建材的数量及单位碳排放清单统计

表来源 ＝ 作者 自 绘


ｉＳ Ｉ

钢材
￣

＾
￣￣ ￣

Ｉ

聚氨醋
￣ ￣

Ｉ

回收岩
Ｉ

多 晶桂
Ｉ

总量 （ ｔ ）

 ＾

用量 Ｑ ｃ（ ００ ． ７ ０ ４ ． ２２ ３ ． ７４０ ． １ ００ ．４ １ １ ． ０２ ０ ． ２ ５ １ ０ ．４４

１站
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１ ６５ ６０ｋｗｈ


巧排放系数 １ ． ７２ ２ ． ３ ７０ ．２０ １ ．２０ １ ．４００ ．３ ５０ ． ７ｋ的ｃｗｈ

（ ｔＡ ）

 

／
碳排放量 （ ｔ ） １ ．２０ １ ０ ．００ ０ ． ７５０ ． １ ２０ ．５７０ ．３６ １ １ ．２０２４ ．２０

建造施工机械能耗数据来源于工程量清单和施工方案 ， 见表 （ ５
－

５４ ） 。 能源消耗排放系

数清单采用 《 ２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南 》
ＰＷ

、 《省级温室气体清单编制指南 》
ＷＷ

。

表 （ ５
－

５４ ） 施工机械能耗＊及单位巧排放清单统计



表来源 ＝ 作者 自绘


能耗种类 柴油 ／ Ｌ 电 ／ｋｗｈ

能耗？ ４００ １ ２

能巧巧排放系数 ３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３

 ｔ／Ｌ ０ ． ７ ｘ ｌ 〇

－

３

ｔ／ ｋｗ
－

ｈ



巧排放量 （ ｔ ）

＾ ８ ．４ ｘ
ｌ 〇

－

３

ｔ



运营维护阶段的碳排放通过建筑的供暖和空调能耗核算得到 ， 同样采用 Ｅｎｅｒｇｙ
－Ｐｈｉｓ 性

能分析软件 ， 供暖和空调的能耗来 自 于室温分别保持 １ ８Ｃ和 ２４
’

Ｃ的模拟计算结果 。

目 前 ， 我国建筑拆除废弃物综合处理处于初步探索阶段 ， 钢材 、 玻璃 、 铅材和木材由建

筑公司或专业废 旧物资贸 易部口等在现场 回收出售后再使用 ； 部分混凝±碎块等在破碎后作

为路基填料和低法地回填料 ， 剩余大部分则进行填埋处置 。 这里只考虑废弃物在拆卸和转运

过程中需要消耗的能源 ， 见表 （ ５
－

５ ５ ） ， 运输距离为 ４３ｋｍ 。

表 （ ５
－

５ ５ ） 拆除处置阶段能源消耗里

表来源 ： 作者 自绘

阶段 Ｉ拆除运输



能耗种类
柴油化电 ／ｋｗｈ

—



柴油 ／ Ｌ


能耗量 ５０ ０ ． ５ ２６０

能巧碳排放系数


３ ． １ ３ ｘ １ ０

－

３

 ｔ ／Ｌ


０ ．７ ｘ ｌ 〇

－

Ｖ ｋｗｈ


３ ． １ ３ ｘ
１ ０

－

３

 ｔ／Ｌ

碳排放ｉ （ ｔ ） ０ ． １ ６ ０ ．３ ５ ｘ
１ ０

－

３ ０ ． ８ １

５ ．４ ． ２ 碳排放核算分析

根据表 （

一

） 及 《京都议定书 》 中关于温室气体在未来 １ ００ａ 全球气候变暖影响潜能特

征值计算该建筑全生命周期各阶段的碳排放 ， 结果见表 （ ５
－％ ） 。 分 ４ 大阶段 （建材开采 、

生产阶段 、 建造阶段 、 运营维护阶段 、 拆除处置阶段 ） 统计 ， 通过两种不同的计算方法得出

的结果 ， 对比显示两者结果相近 ， 验证 了工业化预制建筑碳排放模型的正确性 ， 可Ｗ通过此

法在方案阶段即得到碳排放值 ： 另
一

方面 ， 通过工程量清单的统计方法得 出 的值略髙 ， 主要

来 自 两个方面 ： １ 、 建树量的统计 ： 由 曲Ｍ 统计的构件建材量是通过开采 、

一

次加工 、 二次

加工后的最终量 ， 而工程量清单统计的是建材的实际用量 ， 因此值略髙 ；
２ 、 建造阶段的统

汁 ： 在实际建造过程和统计过程中 ． 工程畳清单统计值略髙 。

表 （ ５
－

５６ ） 建筑生命周期碳 敞

表来源 ： 作者 自绘

２６７ 、 《 ２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南 》 政府间气候变化专 口委员会 （ ＩＰＣＣ ） 发布 ， 日 本 Ｈａｙ ａｍａ 全

球环境战略研巧所 （ ＩＧ巧 ） 为 圧ＣＣ 出版

２说 、 《省级温室气体淆单编制指南 》 ２０ １ １ 年 ５ 月 ， 由 国家发展改革委组织 国家发展改革委能源研巧所 、 清

华大学 、 中科院大气所 、 中 国农科院环发所等单位编写

；１的
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（

一

） 工程量巧单统升值

不同阶段巧排放 Ｉ

总碳
Ｉ２０ａ使用期每

建材
Ｉ

占总
Ｉ

建造阶
Ｉ

占总排
Ｉ

运营维
Ｉ

占总排
Ｉ

拆除处
Ｉ

占总排排放功能单位建筑

开采 、 排放段放比例护阶段 放比例置阶段放比例量巧排放

生产比例 （ 工厂化 （
％

）口０ａ
）
／ｔ （

％
） （

ｔ
） （

％
） （ ｋｇｍ

－

Ｓ

ｙ ｒ

－

ｉ

）

阶段生产＋物

的流＋装配 ）



Ｗ


２４ ．２０８ １ ． １ １ ．２ ５ ０ ．０４ ３ ．４２０ ． １０ ． ９７ ０ ．０３２９ ． ８４２９ ． ８４／２０／４０

＝
３ ７



（ 二 ） 工业化预制装配建筑巧排放模型统计值


生命周
Ｉ

建材开
Ｉ

工广化
Ｉ

物流阶
Ｉ

装配阶
Ｉ

使用和
Ｉ

拆巧和 回
Ｉ

总＊
 Ｉ

２０ａ使用期每

期采生产生产阶段 Ｐ ３段 Ｐ４维护阶收阶段 （０功能单位建筑

阶段 Ｐ １段 Ｐ２ 段 Ｐ ５Ｐ６巧排放

（ ｋｇ
．

ｍ
Ｊ

．

ｙｆ
ｉ

）

碳排放２３ ．３００ ． ０３ ７ ０ ． ７９ ０ ． １ ３ ３ ．４２０Ｊ６ ２８ ．４４２８ ．４４／２０／４０

量 （ ｔ ）＝

３ ５

比例 ８２ ． ００ ． １ ２ ． ８０ ． ５ １ ２ ． ０２ ． ７ １ ００

５ ．５ 小结

为 了验证工业化预制装配建筑碳排放模型的适用性 、 有效性和准确性 ， 本章选取轻型可

移动铅合金住宅进行实证分析 ， 通过重新划分的全生命周期 ， 分阶段进行碳排放核算 、 影响

评价 （ ＬＣＩＡ ） 和低碳设计Ｈ方面研究 ， 构建轻型建造系统的碳排放评价体系 ； 其中碳排放

核算遵循工业化建筑碳排放的计算還辑 ， 实现了碳排放计算的透明化 、 定量化 ： 影响评价

（ ＬＣＩＡ ） 分别从建造逻辑 （构件 、 组件 、 模块 ） 和工业化建筑的组成部分 （结构体 、 外 内

围护体 、 设备体 ） 两个角度进行分析评价 ： 而低碳设计即通过影响评价结果识别该案例系统

中 的关键环节 ， 提出改进意见 。

在对生命周期各阶段信息汇总的基础上 ， 进行全生命周期分析评估 ， 包括 ： ① 、 全生命

周期各阶段碳排放比例关系 ， 可Ｗ得到 ： 碳排放主要来源 自 建材开采生产阶段 ， 约 占 ８２％ ，

依次是使用和维护阶段 （ １ ２％ ） 、 物流阶段 （ ３％ ） 等 ： ② 、 各姐成部分在全生命周期各阶段

的碳排放比例关系 ， 可Ｗ得到 ： 碳排放来源依次是设备体 （ ６ １％ ） 、 结构体 （ ２３％ ） 、 围护体

（ １ ７％ ）
； ③ 、 长寿命碳排放分析 ， 对比分析 ２０ 年 、 ５０ 年 、 １ ００ 年的全生命周期的碳排放量 ，

在 １ ００ 年评价期 内 ， 其碳排放量呈抛物线下降的趋势 。

最后通过
＂

王程量清单法
＂

统计实例的全生命周期碳排放值 ， 与工业化预制装配建筑碳

排放模型 的计算值相对比 ， 数值相近略高 ， 此证明该碳排放模型的准确性 。

１９０
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结论和创新点

结论

本文通过对现阶段国 内 的传统建造方式下的建筑碳排放体系的分析和归纳 ， 工业化预制

装配建筑巧排放评价模型的构建 ， 化及轻型建造系统的实证分析和研究 ， 可 Ｗ得到如下结论 ：

１ 、 整理汇总基于全生命周期评价理论的建筑碳排放基础研巧 ， 包括Ｈ大部分 ： ① 、 全

生命周期评价理论 ， 详细介绍 了全生命周期评价理论的概念 、 特点 、 框架及步骤与方法 ： ② 、

建筑全生命周期碳排放评价理论 ， 分析评价的必要性 、 传统建造方式的建筑生命周期划分 、

建筑碳排放测算基本方法、 建筑全生命周期碳排放评价理论框架 （核算系统边界 、 评价功能

单位 、 清单分析 ）
； ③ 、 建筑碳排放基础研巧 ， 并整理汇总

一

套符合我国 国情的能源碳排放

因子及部分主要建材碳排放因子 。

２ 、 对传统建造方式下的建筑全生命周期碳排放进行研究汇总 ， 构建碳排放时空矩阵模

型 ， 合理划分生命周期 ： 建材开采生产阶段 、 建筑施工阶段 、 建筑使用和维护阶段 、 建筑拆

除和 回收阶段 ， 明确各阶段的升算公式及测算清单 ， 汇总全生命周期各阶段的碳排放数据来

源及减碳措施 ； 总结传统建造方式建筑碳排放模型的 问题 ： ① 、 准确性② 、 透明性③ 、 可操

作性 。 对比分析不同结构类型 、 结构材料建筑碳排放 ， 可得 ： 每年单位建筑面积碳排放 ， 重

型结构＞轻型结构 ； 钢筋混凝主结构＞钢结构＞轻钢结构＞木结构 。

３ 、 总结工业化预制装配模式的特点 ： ① 、 集成化 （构件一组件一模块 ）
； ② 、 工厂化 （

＂

现

场一工厂
＂

转移 ）
； ⑤ 、 循环的全生命周期 ； 由 上特点重新划分王业化预制装配建筑的全生

命周期 ： 建材开采生产阶段 、 工厂化生产阶段 、 物流阶段 、 装配阶段 、 使用和维护更新阶段 、

拆卸和 回收阶段共 ６ 个阶段 ； 建立工业化预制装配建筑全生命周期碳排放评价模型 ， 包括 ：

确定 目标和范围 、 清单分析 、 影响评价和结果解释 ４ 大部分 ； 其 中前两部分可归纳为碳排放

核算模型研巧 ， 包括Ｈ部分 ： ① 、 构建初步的碳排放基础数据库框架 ， 为我国进行建筑碳排

放的盘査和评价提供了有力的依据 ， ② 、 建立基于 扭Ｍ 的工业化建筑数据信息库 ， 包括参

数库 、 清单库 （ 明细表清单 、 数量清单 ） 、 运行数据库 ， ③ 、 具有工业化预制装配模式特色

的各阶段碳排放计算公式 ； 后两部分为全生命周期分析评估 ： Ｗ各阶段的碳排放计算公式为

依据 ， 针对关键碳排放影响 因子提 出具体明确的碳减排措施 。 该工业化建筑全生命周期碳排

放评价模型使核算透明化 、 定量化 ， 从而有效提升低碳减排的潜力和空间 。

４ 、 为 了验证工业化预制装配建筑碳排放模型的适用性 、 有效性和准确性 ， 本章选取轻

型可移动错合金住宅进行实证分析 ， 通过重新划分的全生命周期 ， 分阶段进行碳排放核算 、

影响评价 （ ＬＣＩＡ ） 和低碳设计三方面研究 ， 构建轻型建造系统的碳排放评价体系 ； 其中碳

排放核算遵循工业化建筑碳排放的计算逻辑 ， 实现了碳排放计算的透明化 、 定量化 ； 影响评

价 （ ＬＣＩＡ ） 分别从建造涅辑 （构件 、 组件 、 模块 ） 巧工业化建筑的组成部分 （结构体 、 外

内 围护体 、 设备体 ） 两个角度进行分析评价 ； 而低巧设计即通过影响评价结果识别该案例系

统中 的关键环节 ， 提出改进意见 。

在对生命用期各阶段信息汇总的基础上 ， 进行全生命周期分析评估 ， 包括 ： ① 、 全生命

周期各阶段碳排放比例关系 ， 可 得到 ： 碳排放主要来源 自 建材开采生产阶段 ， 约 占 ８２％ ，

依次是使用和维护阶段 （ １ ２％ ） 、 物流阶段 （ ３％ ） 等 ； ② 、 各组成部分在全生命周期各阶段

的碳排放 比例关系 ， 可 Ｗ得到 ： 碳排放来源依次是设备体 （ ６ １％ ） 、 结构体 （ ２３％ ） 、 围护体

（ １ ７％ ）
； ⑤ 、 长寿命巧排放分析 ， 对比分析 ２０ 年 、 ５０ 年 、 １ ００ 年的全生命周期的碳排放量 ，

１９ １



＾

在 １ ００ 年评价期 内 ， 其碳排放量呈抛物线下降的趋势 。

创新点

本论文创新之处具体表现在 Ｗ下四个方面 ：

１ 、 构建工业化预制装配建筑的全生命周期碳排放评价模型

（ １ ） 基于全生命周期评价理论和传统建造模式下的建筑全生命周期碳排放研巧 ， 结爸

王业化预制装配模式的持点 ： 集成化 （ 构件一组件一模块 ） 、 王厂化 现场一工厂
＂

转移 ） 、

循环的全生命周期 ， 重新划分全生命周期 ： 建材开采生产阶段 、 工厂化生产阶段 、 物流阶段 、

装配阶段 、 使用和维护更新阶段 、 拆巧和回收阶段 ， 从确定 目 标和范围 、 清单分析 、 影响评

价和结果解释四个方面重新构建工业化预制装配建筑的全生命周期碳排放评价模型 。

（ ２ ） 将工业化预制装配建筑的全生命周期碳排放评价模型分为两大部分 ： 核算模型和

分析评估 ； 其中碳排放核算模型 ， 包括Ｈ部分 ： ① 、 构建初步的碳排放基础数据库框架 ， 为

我国进行建筑碳排放的盘査和评价提供 了有力的依据 ， ② 、 建立基于 团Ｍ 的工业化建筑数

据信息库 ， 包括参数库 、 清单库 （ 明细表清单 、 数量淸单 ） 、 运行数据库 ， ③ 、 重新定义具

有工业化预制装配模式特色的各阶段碳排放计算公式 ； 而分析评估是 Ｗ各阶段的碳排放计算

公式为依据 ， 针对关键碳排放影响因子提出具体明确的碳减排措施 。 该工业化建筑全生命周

期碳排放评价模型使核算透明化 、 定量化 ， 从而有效提升低碳减排的潜力和空间 。

２ 、 建立
一

套完整的轻型建造系统的碳排放评价体系及核算表格系统

在遵循工业化预制装配建筑的全生命周期碳排放评价模型的基础上 ， 通过轻型铅合金住

宅的实证研究 ， 形成 了 系统的
一

系列清单 ， 详细说 明 了控型建造系统下的建筑全生命周期碳

排放核算 、 影响评价 （ ＬＣＩＡ ） 及相应的低碳设计 ， 并且提供 了全生命周期分析评估 ， 包括

生命周期各阶段碳排放比例关系 、 各组成部分的报排放比例关系 Ｗ及长寿命碳排放分析 ， 从

而为构建捏型建造系统的碳排放评价体系及核算表格系统提供思路和依据 。

３ 、 基于 田Ｍ 模型的动态碳排放测算

本文提出 了基于 扭Ｍ 模型的动态碳排放测算 ， 基于 团Ｍ 的工业化建筑数据信息库构架

包括Ｈ大部分 ： 参数库 、 清单库 、 运行数据库 ， 其中清单库又包括明细表清单和数量清单 。

同时 ， 本文Ｗ实际案例为测算对象 ， 详细说明 扭Ｍ 模型的构建 。 基于 班Ｍ 模型的动态碳排

放测算不仅仅拘泥于施工阶段 ， 针对建筑物绿色度要求越来越高运
一

现状 ， 可Ｗ充分将其运

用于工业化预制装配建筑全生命周期的各个阶段及低碳评估 ， 具有十分重要的意义 。

４ 、 完善建筑巧排放的全生命周期

目 前的建筑全生命周期碳排放研究主要集中在碳排放量较大的建材开采和使用维护两

大阶段 ， 对于生命周期 中最为复杂的建造环节Ｗ及经常被忽略的拆卸 回收环节研巧甚少 ： 而

工业化预装装配方式下的碳排放计算因其全流程可控的特性 ， 将建造环节进
一

步划分为物流

和装配两部分 ， 并通过图文并行 、 施工工法等的 引 入 ， 使建造阶段 的流程明细化 ， 为精准化

计算提供了前提条件和实践基础 。 其次 ， 针对拆巧和 回收阶段 ， 可有意识的通过前期的方案

环节设计 出可装配性和可拆卸性强的构件 ， Ｗ有效减少拆卸和 回收环节的碳排放量 。 虽然本

文针对该部分的研究还并不完善 ， 然而为弥补现阶段建筑碳排放生命周期的缺失环节 ， 迈出

了重要且坚实的
一

步 。
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附录

１ 建材开采生产阶段的 Ｂ ＩＭ 明细表清单 １ 、 数量清单 ２

表来源 ： 作者 自 绘

构件参数 ＾材料参数

构布部位
￣￣

Ｉ

构件名
Ｉ

构件规格 、 尺寸
Ｉ

构件 构件
Ｉ

材料密
Ｉ

构件
Ｉ

材料厂

称 （ｍｍ ）数量 材料度重量家信息

名称 （ ｔ ／ｍ
３

）Ｑ ｃ Ｕ ）

结基可调钢底扳９６００ ， １ ０ 厚 １ ４钢材７ ．化０ ．３ １南京滿 口

构础基脚 （ ０ ． ００２ ８ｍ
３

）钢材市场

体钢肋板２ ５０ ｘ
１ ５ ０ ｘ

１ ０ 厚 ，

＝
角４ ｘ

１ ４钢材７ ． ８ ５０ ．０８南京浦 口

形 （ ０ ． ０００２ｍ
３

） 钢材市场

钢管外 （

ｐ
ｌ ｏ ｏ ， 内 巧９０ ， 窩 １ ４钢材７ ． ８ ５０ ． ０２南京浦 口

１ ５ ０ Ｃ
０ ． ０００２ｍ

＾

）钢材市场

巧板 １ ６０ ｘ ２４０ ｘ
１ ０ 厚 １ ４钢材７ ． ８ ５

．

０ ． ０４南京浦 口

＜
０ ． ０００４ｍ

＇

）钢材市场

螺纹千ＱＬ３Ｄ １ ４ Ｉ
， ，南京润泰

斤顶起重量 ： ３ ｔ 市场

起重高度 ： ５ ０ｍｍ

混凝±外
９ １ ００ ０ ， 内９ ８ ０ ０ ， １ ４混凝２ ． ５０

＇

０ ． ９９

底盘高 １ ００± ＾＜０ ． ３９

（ 〇 ． 〇２ ８ｍ
＾

）ｍ
？

）

碎石垫９ ８００ ， 高 １ ００ １ ４碎石碎石堆０ ．００ １

层 （ Ｏ ． ＯＳｎＶ
，

） 积 巧度 （ ０ － ７ｍ

０ ． ００ １ ４ ５
３

）

基础错型材 ８０ ８ ０Ｗ Ｘ ２ ７４ ０９错合２ ． ７００ ． ５ １上海 比迪

框架 ８ ０ ８ ０ＷＸ
１ ９４ ０６金 （ ７ ． ０６ｋＡＰ Ｓ工业



ｇ／ｍ ）铅 型材配
８ ０顯 Ｘ扇０６

 件有限公

８ ０ ８０ＷＸ
６ ００ ０４ 自

角 件 ８ ０８ ０ 角 件 ５ ２铅合２ ． ７０上海 比迪



７ ８ ｘ ７８ ｘ ７ ８

＾
ＡＰ Ｓ

螺栓Ｍ ８ 法兰螺栓 ５２ ｘ ４铅合２ ． ７０上海 比迪

金 Ａ Ｐ Ｓ

基座滑轨长 ７ ８０ ２钢材７ ． ８ ５

滑轨长 ４００ ４

限位件购买廊

滑块
￣

购买成品
—

槽钢连 １ ６０ ｘ
１ ８ ０

ｘ
１ ０厚 ８钢材７ ． ８ ５０ ． ０ １ ８

 Ｉ

接件
 ＾ ＾
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主体结构铅 型材 ８ ０ ８ ０Ｗ Ｘ
１ ９４０ １ ０铅合２ ． ７０ １ ．

：２９上海 比迪

８ ０ ８ ０Ｗ Ｘ ２ ８ ４ ０ ５金 （ ７ ． ０６ｋＡＰ Ｓ

８ ０ ８０Ｗ ｘ ６００ ０ ５ ｇ
＾ｍ ）

８ ０ ８０Ｗ ｘ
３ ８ ８０４

８ ０８ ０Ｗ ｘ ２ ７４ ０ １ ０

８ ０８ ０Ｗ ｘ ２０６ ０ ２

８ ０ ８ ０Ｗ ｘ
２ ８４ ０ ７

８ ０ ８ ０Ｗ ｘ ６０ ００ ６

８ ０ ８ ０Ｗ ｘ
３ ８ ８ ０４

角 件 ８ ０８ ０ 角 件 １ ００铅合２ ． ７０

７ ８ ｘ ７ ８ ｘ ７ ８金

螺栓Ｍ ８ 法兰螺栓４００铅合２ ． ７０

金

交通体木工板 １ ２ ０ ｘ ２ １ ００
ｘ ４０ ４ ５木材０ ． ５ ００Ｊ ６

５ ０
ｘ ２ １ ０ ０

ｘ
１ ９０ ９

１ ８输 ５〇 ８ ０ １ ２
围外 围 外墙铅板 ４ ８ ０ ｘ ２ ８ ８０ ｘ ２ 厚 ３ ６铅 ２ ． ７ ００ ． ２９

护护 ４ ８０ ｘ ６ ００ ｘ ２厚


Ｉ Ｓ



体 聚氨醋 ３ ０
ｘ ３ ００ ｘ ２ ８ ８ ０ ３ ６聚氨０ ． ０４０ ． ０４

３０ ３０ ０ ｘ ６ ００ １ ８^

地面错扳 ２６ ８
ｘ ５ ８４０。 厚 ３ ２错 ２ ． ７００ ．２ ７

玻化微 １ ５ ０ ｘ ５ ０ ｘ
５ ８４０ ３ ２玻化０ ．３ ００ ．４２

珠无机 微珠

保温砂 无机

浆 保温

砂浆

屋面错板 ５ ００ ｘ ２ ２ ６０ ｘ ２厚２０铅 ２ ． ７００ ．２８

５ ００
ｘ
３ ０ ６０

ｘ ２厚２０

口 窗锅合金 ５ｍｎｉ
＋ ９ｍｎｒ ｉ

￣

５ｍｍ玻璃２ ． ５００ ．３ １

中 空玻 １ ７ ８ ０ ｘ ２ ３ ２ ０


２



璃 口 窗 １ ７３ ０ ｘ
２ ３ ２ ０ １

外墙百叶 ５ ０ ｘ
１ ９２ ０ ｘ

３ １ ２０木材０ ． ５００ ． ０ １ ７

装饰


内装内保木工板 １ ０００ ｘ
１ ９４ ０ ｘ

１ ８（ ２ ） １ ２木材０ ． ５０２ ．０６

温板 １ ０００ ｘ ６３
ｘ

１ ８

１ ９２ ２
ｘ ６３ ｘ

１ ８ （ ５ ）

１ ０００ ｘ ２ ７４０ ｘ
１ ８（ ２ ） １ ２

１ ０００ ｘ
６ ３ ｘ

１ ８

２ ７２２ ｘ ６ ３ ｘ
１ ８ （ ５ ）



１ ００ ０ ｘ ２ ５ ００ ｘ
１ ８（ ２ ） １ ７

６ ３ ｘ ２ ５ ００ ｘ
１ ８ （ ５ ）

回收岩 １ ９４〇 ｘ ％〇
ｘ
６ ３ １ ２回 收０ ． １ ４０ ． ８０

棉夹层 ２ ７ ４ ０ ｘ
９２０

ｘ ６ ３ １ ２岩棉

１ ９９



＾



２ ５ ００ ｘ ９ ２ ０
ｘ ６ ３１ ７


家具木工板 １ ８ 厚 （ 巧 ２ ． ２ ｍ
３

）木材０ ． ５ ０ １ ． １ ０

￣ ￣

卫生整体卫浴
＂

备间

＾房 整＾橋柜 、 燃气设备 、 管道系统

设备 结构错型材 （ ８ ０ ８０Ｗ ｘ
３
＾
７０４错合２ ． ７０ １ ． ；

２３上海比迪

框架 ８ ０８ ０Ｗ Ｘ ６０００４金 （ ７ ． ０化ＡＰ Ｓ

８０ ８ ０Ｗ Ｘ
１ ９４ ０ ３ ｇ

＾ｍ ）

８ ０８ ０Ｗ Ｘ ９０８０２

８０８０ＷＸ
９ ６０ ６

８０ ８ ０Ｗ ｘ ２ ９０ ０４

８ ０ ８０Ｗ ｘ
１ ９００４ Ｉ

８ ０ ８ ０Ｗ ｘ ３％０４

８ ０ ８０Ｗ ｘ
１ ９４ ０ ）ｘ

Ｉ ． ５８

新 能太 阳 能 １ ００ ０ ｘ
１ ６６０／块 １ ２多 晶６０００ ＩＣＷ １ ６５ ６０皇 明太 阳

漉 系化 电板２ ３ ０Ｗ ／块娃ｈ／ｋｗｋｗｈ能

统光热板 、 控制器 、 逆变器 、 蓄 电

池 、 集成水箱等

空调系统 、 给水排水设备系统 、 电气与



照 明 系统等


２ 工厂化生产阶段的 Ｂ ＩＭ 明细表清单 Ｋ 数量清单 ２



表来源 ： 作者 自 绘
￣￣

构件部岳
￣

Ｉ

加工工
Ｉ加工坑械参数「

加王时 间
Ｉ

耗
Ｉ

数量

艺流程名称型号功率Ｐ ｄＴｄ／ Ｔｙ能Ｘ忌
、

（ ｋｗ ） ／单位 （ ｈ ）种Ｙｚ、

时间耗能类Ｙｍ

Ｐｙ（ ｔ ／ｈ ）

结基 可调千斤顶上 火焰切割机Ｇ ０ １

－

３ ０巧 ； ０ ． ８ ２
ｘ

ｌ 〇

－

３Ｔｙ ： Ｖ６Ｑ乙快 １ ４

构础 基脚 托盘切割 开式可倾压 Ｊ２ ３
￣４０Ｐｄ

－

．３ ５ ５ 次 ／ｍ ｉｎ电能

体开孔力机 Ｔｄ ： Ｉ ／６０

千斤顶下 火焰切割机Ｇ０ １

－

３ ０Ｐｙ ； ０ ． ８ ２ ｘ
ｌ 〇

－

３７ｙ ： ５ ／６０乙快

托盘肋板 交直流铅焊Ｗ ＳＥ３ １ ５ ＰＰｄ ：０ ． ０９Ｔｄ ：５／６０电能

切割焊接机 ，

基脚拼接 交直流错焊ＷＳＥ３ １ ５ＰＰｄ ：０ ． ０９Ｔｄ ： １ ０／６０电能

＾＾


基座槽钢与滑电动扳手Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２ ０ ． ３Ｔｄ ：４ ｘ ２／３ ６电能８

滑轨块栓接
 ＾

主体结构铅型材框电动扳手Ｐ １ ８
－

ＦＦ －

１ ２Ｗ ：０ ． ３ｒｄ ：７ 〇
ｘ ４ ｘ ２电能 １

（ 大模块 ）架栓接 ／３ ６００

主体结构错型材框电动扳手Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２Ｐｄ ：０ ． ３了出６０ ｘ ４ ｘ ２电能 １

（ 小模块 ）架栓接 ７３ ６００

交木防腐木 自東强 电钻 Ｊ １ Ｚ －ＦＦ０５
－

１Ｐｄ ：０ ． ５ｒｄ ： ５〇 ｘ ２ ／３电能 ３

通平攻螺丝拼 ０Ａ ６００ 曼
－

Ｉ

２００
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体
— 

ｆｔ
＿—

栏铅质栏杆 数控液压摆ＱＣＵＫ
－４ ｘ ４Ｐｄ ：７ ． ５２ ０ 次 ／ｍ ｉｎ电能５

杆切割折弯式剪板机０００



Ｔｄ
－

Ａ ／６０
数控液压摆ＷＣ６ ７Ｋ －

１ ６Ｐｄ ： １ ５ ７ｍ／ｍ ｉｎ电能

式折弯机０Ｔ－

６ ０００ Ｔｄ ： １ ／６０

围夕 ｈ夕 ｈ错板切割 数控液压摆ＱＣ １ ２Ｋ －

４ Ｘ ４Ｐｄ ：７ ． ５２０ 次 Ａｎ ｉｎ电能 ５

护 围 墙折弯打孔式剪扳机０００ ｒ过
－

５ ／６ ０

体护 （ ＋龙骨 ）


数控液压摆ＷＣ６ ７Ｋ －

１ ６Ｐｄ ： １ ５ ７ｍ／ｍ ｉｎ电能

式折弯机０Ｔ－

６０００ Ｔｄ ：５ ／６０

开式可倾压 Ｊ ２ ３
＞４ ０Ｐｄ ：３ ５ ５ 次 ／ｍｍ电能

力机 Ｔｄ
－

Ａ ／６ ０

龙骨 、 角件电动扳手Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２戶ｄ ：０ ． ３ｒ± Ｉ 〇 ｘ ４ ｘ ２电能

与结构体 ／３ ６００

＾
地错板切割 数控液压摆ＱＣ ｌ ：２Ｋ ￣４ ｘ ４Ｐｄ ：１ ． ５２０ 次 ／ｍ ｉｎ电能２

面折弯式剪板机０００ Ｔｄ ： １ ０／６０

数控液压摆ＷＣ６ ７Ｋ －

１ ６Ｐｄ ： １ ５ ７ｍ／ｍ ｉｎ电能

式折弯机０Ｔ－

６０００ ｒｄ ：  １ ０／６０

屋错板切割 数控液压摆ＱＣ ｌ ；２Ｋ ：

－４ ｘ ４Ｐｄ ：７ ． ５２ ０ 次 ／ｍ ｉｎ电能２

面折弯式剪板机０００ Ｔｄ ： １ ０／６０

数控液压摆ＷＣ６７Ｋ －

１ ６Ｐｄ ： １ ５ ７ｍ／ｍ ｉｎ电能

式折弯机０Ｔ－

６０００ Ｔｄ ： １ ０ ／６０

屋顶板 自東强 电钻 Ｊ １ Ｚ －ＦＦ ０ ５
－

１Ｐｄ ：０ ． ５了丸 ｌ 〇 ｘ ４ ｘ ２电能

攻螺丝拼 ０Ａ ／３ ６００



ｍ


口口 窗框与東强 电钻 Ｊ １ Ｚ ：

－ＦＦ０５ －

１户ｄ ：０ ． ５ｒｄ ： １ ５
ｘ ２／３电能３

窗型材 自 攻 ０Ａ ６ ００

螺丝 固定

内 外侧娃 ／

爾胶密封／


夕 Ｆ角 件与卷東强 电钻 Ｊ １ 之 －ＦＦ ０ ５ －

１Ｐｄ ：０ ． ５ｒｄ ： ｌ 〇 ｘ ２ ／３电能２

墙帘连接 ０Ａ６００

装角件与 型电动扳手Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２Ｐｄ ：０ ． ３ｒｄ ： ４ ｘ ４ ｘ ２ ／电能

饰材栓接 ３ ６００

内内连接件加 数控液压摆ＱＣ １化－

４ ｘ ４Ｐｄ ：７ ． ５２ ０ 次 ／ｍ ｉｎ电能４０

装 保王式剪板机０００ 了丸 １ ／６０

愈数控液压摆ＷＣ６ ７Ｋ －

１ ６Ｐｄ ： １ ５ ７ｍ／ｍ ｉｎ电能

？式折弯机０Ｔ－

６０００ Ｔｄ ： １ ／６０

开式可倾压 Ｊ ２ ３
－４０Ｐｄ ：３ｒｄ ：２ ４ ｘ ２ ／３电能

力机 ６００

连接件与电动扳手Ｐ １ ８
－巧 －

１ ２Ｐｄ ：０ ． ３Ｔｄ ：电能

结构体栓 ２４ ｘ ２／３６００

Ｉ Ｉ Ｉ接 Ｉ

 ＾ ＾ ＾

Ｉ Ｉ

２ ０ １



＾

连接件与東强 电钻 Ｊ １ Ｚ －ＦＦ ０５ －

１Ｐｄ ：０ ． ５Ｔｄ ：电能

保温板 自 ０Ａ ２４ ｘ ２／３ ６０ ０

攻螺丝 固

定
￣ ￣

卸 １花板切

￣￣

切割机量小不作

￣ ￣

^
具割连接 東强 电钻 统计

￣

京 Ｌ器

̄

射订枪


设太阳 能框异角度铅 数控液压摆ＱＣ＾Ｋ
－４ ｘ ４Ｐｄ ：７ ． ５２０ 次 ／ｍ ｉｎ电能２

备架质 角件加式剪板机０００
￣

Ｔｄ
＇

５ ／ｅ Ｏ

̄

（大 、 小模工

＾数控液压摆ＷＣ６７Ｋ －

１ ６Ｐｄ ｚ １ ５ ７ｍ／ｍ ｉｎ电能
块 ）

式折弯机０Ｔ－

６０００ 了出５ ／６０

开式可倾压 Ｊ ２ ３
－４ ０Ｐｄ ：３ ５ ５ 次 ／ｍ ｉｎ电能

力机 了丸 ５ ／６０

错聖材框电动扳手Ｐ １ ８
－Ｆ Ｆ －

１ ２Ｐｄ ：０ ． ３了出 ６ ５
＞ ＜ ４。电能

架栓接 ／３ ６００

光 电光热東强 电钻Ｊ １ Ｚ －ＦＦ０５ －

１Ｐｄ ：０ ． ５Ｔ过 ：电能

板安装 ０Ａ ３ ０ ｘ ２ ／３ ６００

设备箱框铅型材框电动扳手Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２Ｐｄ ：０ ． ３ ：Ｔｄ ：２〇 ｘ ４ ｘ ２电能 １

架架栓接


／３ｍ


围护体与東强 电钻 Ｊ １ Ｚ －ＦＦ０５ －

１Ｐｄ ：０ ． ５ｒｄ ：２ ４〇
ｘ ２／电能

框架 固 定 ０Ａ ３ ６００

＾空调 、给排７７量小予作

￣ ￣

ｙ
水 、 电气照／

／／
／／

／
＾统计／

明等安装 ／
而王浴

￣ ￣

品板材量小不作 ｉｉＴ／


拼接 统计


／



安装＾／

３ 物流阶段 的 Ｂ ＩＭ 明细表清单 １ 、 数量清单 ２

（ 吊装阶段 ）

表来源 ： 作者 自 绘

构件参数 ＾ 吊装参数

模
Ｉ

模块
Ｉ

模块参数
Ｉ

；舉 吊装
Ｉ吊装机械参数 Ｉ

吊装
Ｉ

耗

块 名称 重量
Ｉ

尺寸 量 流程 名称
Ｉ

型
Ｉ

额定
Ｉ

额定功
Ｉ

比油耗 时间 能

部 （ ｔ ） （ｍ ）Ｙｍ号起重率 ｐｖＧＥｖＴｖ名

位 （ ｔ ） （ ｋｗ ）ｇ／ （
ｋｗ． ｈ

） （ ｈ ） 称

结 主体４ ． １ ５６
＊
３巧 享

工厂龙工ＬＧ ７７ ８ １ ２ ３ １ １ ／４柴

构 大横奏简
－运 叉车 ２０ＤＴ 油

围


输车


护主体３ ． ３ ５６巧巧 工厂龙工ＬＧ ７７ ８ １ ２ ３ １ １ ／４柴

小模
—

运 叉车 ２０ＤＴ 油

２ ０２
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Ｉ
块
 Ｉ ＩＨＩ

输车
 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

设 太阳 １ ． ２４９
＊
３
＊

１ ． 搬
画
工厂柳工ＱＹ８８ ． ５ １ ０５ ２００ １ ／ １ ２柴

备 能框 ７
‘

Ｉ－运 汽车Ａ 油

架大＼ｊ
输车起重

模块
Ｊ＾

太阳 １ ． ０６９巧 ＊
１ ．

，

１

ｊ
工广柳工ＱＹ８８ ． ５ １ ０５ ２００ １ ／ １ ２柴

能框 ７Ｉ
一运汽车Ａ 油

架小 Ｉ

输车起重

Ｉ

模块
Ｉ Ｉ Ｉ

两 Ｉ

机
Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ



Ｉ Ｉ

（ 运输阶段 ）

构件参数 Ｉ运输参数

模
Ｉ

模块
Ｉ

模块参数
Ｉ

煮 运输流
Ｉ运输机械参数 Ｉ

运输
Ｉ

耗

块 名 称 重
Ｉ

尺寸 量程名 称
Ｉ

型号
Ｉ

额定
Ｉ

货箱
Ｉ

百公里 距离 能

部量 （ ｍ ）Ｙｍ 载重 尺寸 耗油量Ｌｓ名

位Ｑｍ （ ｔ ） （ ｍ ）Ｈ ｓ （ ｋｍ ） 称

（ ｔ ） （
Ｌ／ ｔ

－

１ ００ｋｍ
）

结基础０ ． ４８０ ． ６
＊
０ ．１工厂

一

訊马駿驰 １ ０６ ． ２
＊
２ ．２ ８ ． ６４ ３

＊柴

构 ＊
１ ４６

＊
０ ． ４现场货车４ ８００ ３

＊
０ ． ５ 油

围 主体４ ． １ ５６
＊
３
＊
３ １工厂一 凯马骇驰 １ ０６ ． ２

＊
２ ．２ ８ ． ６４ ３

＊柴

护大模现场货车４ ８ ００ ３
＊
０ ． ５ 油

块


主体 ３ ． ３ ５６
＊
２
＊
３ ，

１工厂一 凱马駿驰 １ ０６ ． ２
＊
２ ．２ ８ ． ６４ ３

＊柴

小模’请，
现场货车４ ８ ０ ０ ３

＊
０ ． ５ 油

Ｖ ．

， 、

．

－

块
＇

设太阳 １ ． ２４９
＊
３
＊

１ ．１工厂
一 凯马驗驰 １ ０６ ． ２

＊
２ ．巧． ６４３

＊柴

备能框 ７心现场货车４ ８ ００ ３
＊
０ ． ５ 油

架大

模块
＾

太 阳 １ ． ０６９
＊
２
＊

１ ．１
，

工厂一 凯马驗驰 １ ０６ ． ２
＊
２ ．２ ８ ． ６４ ３

＊柴

能框 ７
’乂；现场货车４ ８ ００ ３

＊
０ ． ５ 油

架小

模块
设备水箱 ０ ． ３ ｔ ＜ １ ： 工厂

一 凯马驳驰 １ ０６ ． ２
＊
２ ．２ ８ ． ６柴

蓄 电池 ０ ． ６ ｔ现场货车４ ８ ０ ０ ３
＊
０ ． ５ 油

控 制 器 逆 变

器 。 ． ２ １ 誦
Ｉ体０ ＇ ７ ｔ Ｉ圆 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ



Ｉ Ｉ

４ 装配阶段 的 Ｂ ＩＭ 明细表淸 单 １ 、 数量清单 ２

（ 吊装阶段 ）

表来源 ： 作者 自 绘
－

构件参数」 吊装参数
—

模
Ｉ

模块
Ｉ

模块参数
１＾ 吊装

Ｉ吊 装机械参数 Ｉ

吊装
Ｉ

耗

２０３



＾

块
Ｉ

名称 重
Ｉ

尺寸
Ｉ

量
Ｉ

流程
Ｉ

名称
Ｉ

型号
Ｉ

额定
Ｉ

额定 １ 比油耗
了
￥间

Ｉ

含ｒ

部量 （ｍ ）Ｙｍ起重 功率Ｇ ＥｖＴ ｖ名

位 （ ｔ ） （ ｔ ）Ｐｖｇ／ （
ｋｗ． ｈ

） （ ｈ ） 称

（ ｋｗ ）

结主体４ ． １ ５６
＊
３
＊了运输柳工ＱＹ８Ａ８ ． ５ １ ０５ ２００ １ ／２柴

构大模 ３车 一 汽车 油

围块 互 指 定起重

护 巧 位置机
主体３ ． ３ ５６

＊
２
＊ １运输柳工ＱＹ８Ａ８ ． ５ １ ０５ ２ ００ １ ／３柴

小模 ３车
一

汽车 油

块 ＜指定起重

位畳机

设框架 １ ． ２４９
＊
３
＊ １ 运输柳工ＱＹ８Ａ８ ． ５ １ ０５ ２ ００ １ ／３柴

备大模 １ ． ７车
一 汽车 油

块 指定起重



位置机


框架 １ ． ０６９
＊
２
＊ １运输柳工ＱＹ８Ａ８ ． ５ １ ０５ ２ ００ １ ／３柴

小模 １ ． ７
，

车
一

汽车 袖

块 指定起重



位置机


设备０ ． ５ １ ． ８
＊

１１运输柳工ＱＹ８Ａ８ ． ５ １ ０ ５ ２００ １ ／６柴

箱 ＊
３

，车
一

巧车 油

指定起重



…―

位置机


（ 装配连接阶段 ）

构件参数 Ｉ 装配参数

模
Ｉ

模块

￣

１

＾ 装配流程
Ｉ装配机械参數 Ｉ

连接单
Ｉ

连接
Ｉ

耗

块 名称量名称
Ｉ

￣￣

亟写
￣￣

Ｉ

额定位节点节点能

部 Ｙｍ 功率的时间的个名

位 巧 （ ｋｗ ）巧 （ ｈ ）数 Ｑｊ称

结基础 ２基础框架连电动扳手Ｐ Ｉ ８
－ＦＦ －

１ ２ ０ ． ３２ ／３ ６ ００３ ２
＊
４电

构接
 聖＿

围基础框架与电动扳手Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２ ０ ． ３２／３６００７
＊
４电

护 Ｉ基脚连接
^

基础框架与电动扳手Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２ ０ ．３２ ／３ ６００３
＊
４电



！滑轨连接
^

交通体３平 台 与基础电动扳手Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２ ０ ． ３２／３ ６００８
＊
４电

框架栓接
^

； ．
、栏杆与平 台東强 电钻Ｊ １ 之 －ＦＦ０５ －

１ ０Ａ０ ． ５２／３６００ １ ５电

ｇ｜

： 自 攻螺丝连 能



满品接


主体大 ．

ｉ拆除辅助工电动板手Ｐ １ ８
－ ＦＦ －

１ ２ ０ ． ３２ ／３ ６００ １ ０
＊
４电

模块


ｍ
^

主体小拆除辅助工电动扳手Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２ ０ ． ３ ２ ／３ ６ ００ １ ０
＊
４电

２０４
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Ｉ
模块
ｐｌｊｊ＾ Ｉ Ｉ Ｊ Ｉ Ｊ Ｉ

主体大 胃 大小模＾含
￣￣

ｉ５５
＾

７７ｙ／
小觀

＇

？
．



／／／／／
＜

；ｉ
｜

｜ 大小模块与电动扳手Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２ ０ ． ３ ２ ／３ ６００４
＊
４电

基础滑轨栓 能

－

Ｉ
， ；

！

＊ 大小模块么电动扳手Ｐ １ ８
－Ｆ Ｆ －

１ ２ ０ ． ３ ２ ／３ ６００ １ ４
＊
４电

，

？

！ 间栓接合并
^

！ ｉ

｜
内 保温板 自東强 电钻Ｊ １ Ｚ －

ＦＦ０ ５
－

１ ０Ａ０ ． ５２ ／３ ６００ １ ６０电

Ｉ 攻螺丝盖缝
^

ＩＩ

屋面板 自 攻東强 电钻Ｊ １ Ｚ － ＦＦ０ ５
－

１ ０Ａ０ ． ５ ２／３ ６ ００ ２０电


Ｉ
＿＿

Ｉ螺丝盖缝


能

设框架大
Ｉ

１ｆ 安装太阳能电动扳手Ｐ Ｉ ８
－Ｆ Ｆ －

１ ２ ０ ． ３ ２ ／３ ６００ １ ２
＊
４电

备小模块 ｉ竖 向支撑架 能
含

．

｛
｝－—－

框架模块与电动扳手Ｐ Ｉ ８
－Ｆ Ｆ －

１ ２ ０ ． ３ ２ ／３ ６００ １ ２
＊
４电

！

－

１ 支》架连接


能

设备箱 设备箱与基电动巧手Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２ ０ ． ３ ２ ／３ ６００２
＊
４电



础模块连接


能

５ 拆卸 回收阶段的 Ｂ ＩＭ 明细表清单 １ 、 数量清单 ２

（ 工业化拆卸阶段 Ｐｄ ｉ ｓ ）

表来源 ： 作者 自 绘

—

构件参数拆卸参数
￣̄

模
Ｉ

模块
Ｉ

数
ｊ

￣

拆卸流程

￣

拆卸机械参数 Ｉ

拆 ４
Ｐ单位

Ｉ

拆卸
Ｉ

耗

块 名称

’

量
ｊ名称

￣￣

１１
￣

Ｉ

额定功 节点的时节 点能

部 Ｙｍ
自 率 （ ｋｗ ）间 （ ｈ ）的个名

＿

＆
Ｊ

数 称

结交通
ｉ

３
＾

栏杆 、木平 台分离 東强 Ｊ １ Ｚ －巧０ ５
－

１０ ． ５ ２ ／３ ６００ １ ５电

构体 电钻０Ａ
^

围木平 台与基础框电动Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２０ ． ３２／３ ６００ ８
＊
４电

护胃架分离扳手


能

主体４ 拆除屋面盖缝板東强 Ｊ １ Ｚ －ＦＦ０ ５
－

１０ ． ５ ２／３ ６００２０电

大小 （ 自 攻螺丝 ）电钻０Ａ
^

模块
＾ 拆除 内保温盖缝東强 Ｊ １ Ｚ －ＦＦ０ ５ －

１０ ． ５ ２／３ ６００ １ ６０电

Ｍ板 （ 自攻螺丝 ）电钻０Ａ


能

＾胃 大 、 小模块分离电动Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２０ ． ３２ ／３ ６００ １ ４
＊
４电

胃 （ 螺栓 ）扳手
^

＾ 大 、 小模块与基础 电动Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２０ ． ３ ２／３ ６００４
＊
４电

胃 模块滑轨分离 （ 螺 扳手 能



讀 栓 ）



主体 冀；

安装辅助工装 中电动Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２０ ． ３２ ／３ ６ ００ １ ０
＊
４电

大模 麵 侧边的斜撑 （ 螺扳手
^

２０５



＾

Ｉ
块栓 ） Ｉ Ｉ ｜ Ｉ Ｉ Ｉ

主体
Ｉ

；淨
’

： ！
安装辅助工装 中电动Ｐ １ ８

－ＦＦ －

１ ２０ ． ３ ２／３ ６００ １ ０
＊
４电

小模
Ｉｊ

侧边的斜撑 （ 曝扳手 能

块
！
１栓 ）



Ｉ

基础
Ｉ２

Ｉ
基础框架与滑轨电动Ｐ １ ８

－ＦＦ －

１ ２０ ． ３２ ／３ ６００ ３
＊
４电

Ｉ

分离扳手 能
—

基础框架与基脚电动Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２０ ． ３２ ／３ ６００ ７
＊
４电

分离扳手 能

基础框架分解电动Ｐ １ ８
－ＦＦ －

Ｉ ２０ ． ３２ ／３ ６００ ３ ２
＊
４电

ｒ＾^
设设备 １ １

１ 设备箱与基础模电动Ｐ １ ８
－ＦＦ －

１ ２０ ． ３２ ／３ ６００ ２
＊
４电

备箱 １ ｆ块分离扳手
^

框架
Ｉ

１
； 拆卸框架模块与电动Ｐ １ ８

－ＦＦ －

１ ２０ ． ３ ２ ／３ ６００ １ ２
＊
４电

大小
Ｉ
Ｊ

？支撑架扳手


模块 太阳能竖 向支撑电巧Ｐ １ ８
－

ＦＦ －

１ ２０ ． ３２／３６００ １ ２
＊
４电

Ｂ架扳手 能

吊装 ：

构件参数 吊装参数

模
Ｉ

模块
Ｉ

模块参数
Ｉ

数 吊装
Ｉ吊装机械参数 ．

．

Ｉ

吊装
Ｉ

耗能

块 名称 重
Ｉ

尺 量 流程名称
Ｉ

型号
Ｉ

额定
Ｉ

额定
Ｉ

比油耗 时间 名称

部量 寸Ｙｍ 起重 功率芭Ｉ （ ｈ ）

位 ｔｍ （ ｔ ）ｋｗ （
ｋｗ ． ｈ

）

结 主体４ ． １ ５６＾现场柳工汽ＱＹ８ ８ ． ５ １ ０５２００ １ ／２柴油

构 大模 ＊
３

一

运车起重Ａ

围


输车机


护 主体 ３ ． ３ ５６
＊
２｜

ａＶ现场柏匹汽ＱＹ８ ８ ． ５ １ ０５２００ １ ／３柴油

小模 ＊
３ｆｃ ＂

—

运车起重Ａ

块 输车机

设 框架 １ ． ２４９
＊
３ １现场柳工汽ＱＹ８ ８ ． ５ １ ０５２００ １ ／３柴油

备 大模 ＊
１ ． ７

—运车起重Ａ

块 葦
＇

—

，

：

输车机

框架 １ ． ０６９巧 现场柳工汽ＱＹ８ ８ ． ５ １ ０５２００ １ ／３柴油

小模 ＊
１ ． ７

—运车起重Ａ

块


输车机


齿备０ ． ５ １ ． ８
＊

Ｉ
；！ ． 现场柳工汽ＱＹ８８ ． ５ １ ０５２００ １化柴油

箱ｆ
ｔ

＇

－

—

运车起重Ａ

．

； 输车机

（ 拆卸物运输阶段 Ｐｄ ｉ ｓ
－

ｌ ｅｖ ）

构件参数 Ｉ运输参数

模
Ｉ

模块
Ｉ

模 参数
Ｉ

数 运输
Ｉ运输机械参数 Ｉ

运输
Ｉ

耗

块 名称 重
Ｉ

尺寸 量 流程 名称
Ｉ

型号
Ｉ

额定
Ｉ

货箱
Ｉ

百公Ｓ距离 能

部量 ｔｍＹｍ 载重尺寸耗油量 （ ｋｍ ） 名

位 （ ｔ ） （ｍ ）ｕ称

ｔ ｌ ＯＯｋｍ

２０６
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结 基础０ ．４８０ ． ６
＊
０ ．

ｍｉ

现场

￣

凯马驳驰 １ ０６ ． ２
＊
２３２ ８ ． ６４３

＊柴

构 ＊
１ ４６

＊
０ ．４■■

—

回 货车４ ８００ ＊
０ ． ５ 烛

９圓 Ｉ

收地

护 主体４ ． １ ５６＾ ＊
３现场凯马骇驰 １ ０６ ． ２

＊
２ ． ３２ ８ ． ６４３

＊柴

大模—

回货车４ ８００ ＊
０ ． ５ 油

块
國 收地


主体 ３ ． ３ ５６
＊
２
＊
３现场

￣

凯马驳驰 １ ０６ ． ２
＊
２３２ ８ ． ６４３

＊柴

小模胃 —

回 货车 ４ ８ ００ ＊
０ ． ５ 油

块 收地

设 太阳 １ ． ２４９
＊
３
＊

１现场

＿

凯马 弓套驰 １ ０６ ． ２
＊
２ ． ３２ ８ ． ６４３

＊柴

备 能框 ． ７■■ －

回 鮮 ４ ８００ ＊
０ ． ５ 油

架大 收地

模块


■


太阳 １ ． ０６９巧＊
１现场

￣

奶马骇驰 １ ０６ ． ２
＊
２ ． ３２ ８ ． ６４ ３

＊柴

能框 ． ７Ｕ
－

回 货车 ４ ８００ ＊
０ ． ５ 油

架小 收地

模块


Ｈ


设备水箱 ０ ． ３ ｔ现场

￣

訓马 駿驰 １ ０ ６ ． ２
＊
２ ． ３２ ８ ． ６４ ３

＊柴

蓄 电池 ０ ． ６ ｔ
－

回 货车 ４ ８００ ＊
０ ． ５ 油

控 制 器 逆 变 收地

器 ０ ． ２ ｔ



交通体 ０ ． ７ｔＵ


２０ ７
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