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基于 ＢＩＭ 的小型形态可变建筑生命周期评价

摘 要 ： 形 态可 变建筑可以利 用 变形构件 ， 在建筑使用 阶段对环境变化做 出响应 ， 更好地利 用 气 象 因 素 。 但

变形构件存在生产难度高 、 物化阶段对环境的影响较大 、 难以批量生产等 问题 。 因 此 ， 有必要从生命周期 角

度分析形 态可变建筑 ， 综合评价其环境性能 。 建筑信息模型能够整合建筑在建造 、 运行和拆解过程 中 的相关

数据 ， 减 小建筑全生命周期评价的 工作量和误差 。 本文基于建筑信息模型 ， 使用 能耗模拟软件 Ｄｅｓ ｉｇｎＢｕ ｉ ｌｄｅｒ

和生命周期环境影响计算插件 Ｔａｌｌｙ ， 针对一座太阳能小住宅建筑 ， 在南向 围 护构件可 变和 固 定两种情景下 ，

分别进行测算 。 通过比较使用过程 中 的建筑耗电量 、 光伏发电量 ， 以及建筑相关 的 隐含能耗和碳排放 ， 综合

评价形 态可变建筑的 生命周期环境影响 。 结果表明 ， 形 态可变建筑在使用过程 中 ， 各项指标 明 显优于普通建

筑 ， 普通建筑的建筑材料生命周期环境影响 比可变建筑小 ， 但综合考虑建筑运行能耗和建筑材料的环境影响

后 ， 形 态可变建筑仍 然具有优势 ， 如果把发电净结余也考虑在 内 ， 优势还会进一步扩大 。 因此 ， 形 态可 变建

筑在生命周期环境性能方 面是优于普通建筑的 。

关键词 ： 形 态可变建筑 ； 建筑信息模型 ； 全生命周期 ； 环境影响评价

引言

在建筑领域 ， 形态可变建筑是
一

种独特的建筑类

型
， 指在设计阶段就考虑 了 多种可能性 ， 能通过可变体

系来改变 自 身形态 ， 对外部环境条件或使用者需求的变

化做出积极回应的建筑 ［
１

］

。
２０ 世纪 ６０ 年代 ， 美 国建筑

师弗里德曼提出 ，

“

可变性
”

是建筑的基本原则 ， 建筑

在设计时应 留 有 能 够被 拆 除和 被移动 的
“

即 兴
”

部

分 ［
２

］

。 ９ ０ 年代 ， 利物浦大学 的教授开始 了 对
《

可话 动

环境
”

这
一

课题的探讨研究 ， 认为建筑的形式应该响应

环境的变迁 ， 满足不同范围 的需求
［
３

］

。 此外 ， 还有许 多

建筑师对动态建筑的研究与实践虽然并未形成体系 ， 但

他们的作品成为 了建筑设计结合前沿技术元素的代表 ，

具有很高的价值 ，
如迈克尔 ？ 伽特泽的风力旋转公寓 ，

卡拉特拉瓦的瓦伦西亚天文馆等 。 近几十年来 ， 随着科

学技术的发展 ， 新的技术和材料不断被应 用 到建筑 中 ，

可动构件的生产工艺 日 趋成熟 ， 极大地拓展 了建筑形态

变化的可能性 ， 越来越多 的形态可变建筑由概念走 向现

＊ 本研究 获 得 以 下 项 目 资 助 ： 国 家 自 然 科 学 基金项 目 ：

１ ５ＪＣＹＢＪＣ４ ９ ０００ ．

实 。 形态可变建筑的发展呈现 出 智能化水平越来越高 、

建筑性能越来越强 、 绿色特征越来越鲜明的趋势 。

虽然与传统建筑相 比 ， 形态可变建筑在使用过程 中

对气象 因素的利 用率更高 ， 但与此同时 ， 形态可变建筑

在物化阶段对环境的影响及造价也更高 ， 在形态变化时

需要能源驱动
，
可变构件也存在着损坏的风险 。 因此 ，

需要从全生命周期的范畴来考察形态可变建筑的环境影

响才能更全面的评价。

建筑生命周期评价 （

ＬＣＡ
） 需要研究建筑从材料生

产到最终拆除的全部阶段所产生的环境影响 ， 计算量较

大 ， 若采用传统的 向文本格式文件中录入信息的方式进

行计算 ， 将存在录入耗时长 、 实时性差 、 数据可靠性低

等问题 。 建筑信息模型 （

ＢＭ
） 是

一

种 ３Ｄ 实时动态软件

工具
，

ＢＩＭ 中 的建筑模型包含图形与非图形数据信息 ，

不仅可以导出项 目 的材料清单在其他的软件中进行分析 ，

还可以根据分析结果实时更改模型 ， 重新进行模拟 。 基

于 ＢＩＭ进行建筑的 ＬＣＡ分析 ，
更易被建筑从业者掌握 ，

既可以节省大量时间 ，
又能有效减少计算中的错误 。

５ １ ４７８２ ９４ ，５ １ ６ ２８８０ ３
； 天 津市 应用基础 与 前沿 技 术研究计划 项 目 ：

３２８



因此 ， 本研究使 用基于 ＢＩＭ 的建筑 ＬＣＡ 评价方法

对史蒂文 斯理工 学院设计建造 的 小型 形 态 可 变 住 宅
“

ＳＵ＋ ＲＥＨ ｏｕ ｓｅ

”

进行分析 ，
比较 同

一

建筑原型在南

向 围护 构件 固 定 与 可 变 两 种 情景 下 的 生 命 周 期 环境

效益 。

１ 基于 ＢＩＭ 的建筑 ＬＣＡ 评价流程及工具

ＢＩＭ 工具种类众 多 ， 本研究使用 Ａ ｕ ｔｏｄｅｓｋＲ ｅｖ ｉ ｔ 软

件建立 ＳＵ＋ ＲＥＨｏｕｓｅ 的建筑信息模型 ， 在建模过程

中通过编辑族构件将设计信息储存在 ３Ｄ 模型 中 。 然后

使用 ＫＴＩｎｎｏｖａ ｔ ｉｏｎｓ 公司开发的 Ｒｅｖ ｉ ｔ 插件 Ｔａ ｌ ｌｙ
ｗ从建

筑模型 中提取族信息 ， 定义难 以 明确建模的材料 （ 如粘

合剂 、 涂层等 ） ， 依托美 国 生命 周 期清单数据库和全球

性数据库 Ｇａ ｂ ｉ 为构件进行附加 的数据链接 ， 并对在 Ｒ ｅ
？

ｖ ｉ ｔ中设置的南 向 围 护构件固定与可 变 的 两种设计选项

进行比较 。
Ｄｅｓ ｉｇｎＢｕ ｉ ｌｄ ｅ ｒ 是

一

款针对建筑能耗动态模拟

程序 Ｅｎ ｅ ｒｇｙＰ ｌ ｕｓ 开发的可视化模拟软件 ， 使用 Ｒｅｖ ｉ ｔ 建

立的较简单的模型可 以直接导入 Ｄｅ ｓ ｉｇｎＢｕ ｉ ｌｄｅｒ 中 ， 能

够结合建筑所在地的气象数据对建筑的采暖 、 制冷 、 照

明 、 通 风 、 采 光 等 进 行 全 能 耗 模 拟 和 经 济 分 析 ［
５

］

。

Ｄｅ ｓ ｉｇｎＢｕ ｉ ｌｄｅ ｒ 的模拟结果可以输入 Ｔａ ｌ ｌｙ 中 ， 用 于计算

建筑运行阶段的环境影响 。

Ｂ Ｉ Ｍ

（
Ｒｅｖ ｉ ｔ

）

Ｄｅ ｓ ｉ ｇ ｎ Ｂ ｕ ｉ ｌ ｄ ｅ ｒ

Ｔａ ｌ
ｌ

ｙ

变形方案确定

建筑运行能耗

材料 、 能源产品数据

构建材料清单

构件替换时间表

综合 ＬＣＡ

建筑材料 ＬＣＡ

图 １ 基于 ＢＩＭ 的 ＬＣＡ 评价方法流程图

２ 案例研究

本文的研究针对能充分利 用 气候及其他环境要素 、

以达到绿色可持续为 变形 目标的形态可变建筑 ， 并需要

详细的设计 图 纸及材料信息来支 撑 Ｂ ＩＭ 模型 的建立 。

因此研究选取史蒂芬斯理工在 ２０ １ ５ 年美 国 太 阳 能十项

全能竞赛的参赛作品 ＳＵ＋ ＲＥＨ ｏｕ ｓｅ 作为研究对象 。

２ ． １ 建筑概况

ＳＵ＋ ＲＥＨ ｏｕｓ ｅ 是
一

座带有形态可变 围 护构件 的 、

能够利 用被动式低技术防洪的 单层小住宅 （ 图 ２
） ， 在

赛后被运送到新泽西 ， 作为 自 由科学 中心 的
一

部分 向公

众开放 。 建筑在设计时符合新泽西建筑设计规范及太阳

能十项 全 能 的 竞 赛 要 求 ，
以 太 阳 能作 为 唯

一

的 能 量

来源 Ｄ

图 ２ＳＵ＋ ＲＥ Ｈ ｏ ｕ ｓｅ 实景照片

３ ２９



ＳＵ＋ ＲＥＨ ｏｕ ｓ ｅ 专为 曾 受到飓风严重破坏 的纽约及

新泽西沿海地区设计
［
６

］

，
能在降低能耗的 同 时适应极端

的气候条件 。 建筑的主体为 木结构 ， 轻质环保 ， 围 护结

构是用较厚的保温岩棉填充的轻质木框架墙 ， 保温性能

好 ， 在建筑的东 甲板和南 甲板处还有少数钢结构 ， 能起

到很好的稳固作用 。 建筑的外围 护饰面使用压叠 雪松木

护壁板 ，
地板的防水层 向上延伸包裹 了 部分墙体 ， 提高

了建筑的整体性和密封性 ，
起到很好的 防水效果 ，

适合

当地滨海且多雨的地理条件 。

图 ３

除抵御极端天气外 ，
双 向折叠风暴挡板系统在 曰 常

生活中也有 多重作 用 。 当挡板幵启时 ，
能使 用 安全锁固

定在滑轮系统的各个位置 ， 使 用者可以通过调整挡板的

开启 角度来调节室 内 光环境 。 沿海地区风速快 ， 紫外线

强 ，
空气盐度较高 ， 对建筑的腐蚀性强 ， 挡板在建筑 曰

常运营 中处于关 闭状态时可 以减少滨海物理环境对建筑

的侵蚀 ，

延长使用年限 。

３ 不 同情景下的建筑 ＬＣＡ 分析与比较

３ ． １ 情景的设定

案例现位于 新泽西 州 的 霍博肯 ，
属温带 大陆性气

候 ， 夏季最高温度 ２ ９

°

Ｃ
， 冬季最低温度

＿

３

°

Ｃ 。 全年潮

２ ． ２ 双 向折叠风暴挡板系统

ＳＵ＋ ＲＥＨｏｕ ｓｅ 在设计阶段就考虑 了建筑的弹性和

可持续性 ，
为 了抵御腿风和洪水 ， 在建筑窗墙比最Ｈ 的

南立面设置 了 双 向 折叠风暴 挡板系 统 （ 图 ３
） 。 挡板 的

设计灵感来 自 于船体结构隔热板 （
ＳＩＰ

） ， 由 轻质的复合

玻璃纤维板和结构泡沫芯制造而成 ，
这是

一

种强度大 、

抗冲击性强的海洋工业材料 ， 能够承受设计要求的荷载 。

挡板的 自 重轻 ，
人工使用安全滑轮轨道即可轻松调节 ， 开

启方便 ， 不耗费其他能源 ， 满足低能耗房屋的设计要求 。

湿
， 降雨量较大 。 霍博肯市的气候条件可以大致分为 两

个区 间 ：

１ １
？

４ 月 ， 寒冷干燥 ， 降雨 相 对较少 ；

５
？

１ ０

月
，
温暖潮湿 ， 降雨量大 ， 据统计飓风也 多 在这段时间

登陆新泽西 州 。

ＳＵ＋ＲＥＨ ｏｕ ｓ ｅ 的可变构件 由人力操控 ，
可根据需

要随时改变状态 。 同 时 ， 挡板的变形状态也存在着 多块

挡板分别可调 ， 变量过多 的 问题 。 在研究 中 ，
为 避免变

化情况过于复杂 ， 笔者选择将可变情景下 的建筑模型简

化为 可变 构件完全开 启 和 完全 关 闭 两 种状态 （ 图 ５
） ，

分别在前文 中 的两个时间段进行模拟 ，
通过分析 比选 出

更优的全年建筑构件变形方案 ， 与 固定状态 （
图 ６

）
进

行分析 比较 。

３３０



化 ■ 构 ｆｔＷ ｔｔ ；

■
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■ 构 料 ？化 ■ 构件 凼 圮

图 ７ 建筑使用阶段数据模拟

（
？

）

图 ６ 构件 固定情景下 的建筑模型

３ ． ２ 使用 阶段能耗分析与 比较

将能耗计算软件 Ｄｅ ｓ ｉｇｎＢｕ ｉ ｌｄｅ ｒ 中 的气候参数设定

为 霍博肯市 。 建筑采 用全空气系统的组合式空调机 ， 除

湿效果好 ， 并使用热回收通风装置来利 用厨房和淋浴间

的排风中 带有 的余热 ， 对从屋顶 引 入 的 新风进行预处

理
， 减少空调系统 的能耗 。 根据太阳能十项全能竞赛 的

要求 ， 太阳能是建筑运行的唯
一能量来源 。 ＳＵ＋ ＲＥ 有

两套太阳能光伏系统 ：

一套是位于建筑屋顶上 的功率为

２８ ０Ｗ 的 ＰＶ 板 ， 在建筑设计团队 的预想 中 ，
这套光伏

（
＊
）

图 ５ 构件可变情景下的建筑模型

Ｕ ） 挡板完全开启状态 ； （Ｗ 挡板完全关闭状态

发 电系统不仅足够维持建筑正常运行 ，
还能在集 中 式 电

网 因极端天气发生故障时 ， 将产生的 富余 电 力 引 至户外

电力枢纽 ， 供邻居使用 ；
另 套是位于风暴挡板上的功

率为 １ ８０Ｗ 的 ＰＶ 板 ，
这套 ＰＶ 板产生 的 电与 电 网 完全

分离 ， 直接用 于提供家 用热水所需的能源 。

在 Ｄｅｓ ｉｇｎＢｕ ｉ ｌ ｄ ｅｒ 中分别导入挡板完全开启和完全

关 闭两种状态下的模型 ，
进行 ５

？

１ ０ 月 和 １ １
？

４ 月 两段

时间的模拟 ， 得到
一

系列建筑运营阶段能耗数据 （ 表 １
） ，

本研究主要关注单位建筑面积能耗 （ 按 电量折算 ） ， 总 用

电量和 ＰＶ 板总发 电量这三项数据 。 通过对 比可得 出
，

在 ５
？

１ ０ 月 ， 挡板关 闭状态的单位面积能耗显著小于开

启状态 ，
虽然 ＰＶ 板总发 电量略小 ， 但在发 电净结余方

面仍有优势 。 在 １ １
？

４ 月
， 挡板开启状态下的单位面积

能耗小于关 闭状态 ， 发 电净结余也略有提高 。 因 此 ， 笔

者决定将形态可变情景下的全年建筑构件变形方案设置 ：

为 ５
？

１ ０ 月 ， 挡板尽可能 多 的关闭 ，

１ １
？

４ 月 ， 挡板尽量

保持开启状态 。 这样设置不仅能实现更小 的建筑能耗和

更多 的光伏发 电量 ，
还能很好的应对极端天气 。

可变构件在不 同变形状态下 的测算结果 表 １

构件状态 时间分区 单位面积能耗 ｋＷｈ ／ｍ
２

建筑总用 电量 ｋＷ ｈ ＰＶ 板总发电量 ｋＷ ｈ

挡板完全开启
５
？

１ ０ 月 ５ ５ ． ２ １ ４ ４２０ ． ５ １ ７ ８ ３ ９ ． ０ ６

１ １
？

４ 月 ４ ７ ． ２ ８ ３ ７ ８ ５ ． ６ ３ ４ １ １ ７ ． ３ １

挡板完全关闭
５
？

１ ０ 月 ３ ６ ． ８ ９ ２９３４ ． ４ ５ ７ １ ７ ７ ． １ １

１ １
？

４ 月 ５ ２ ． ５ ５ ４ １ ８ ０ ． ５ ９ ４２ ５ １ ． ９ ３

方案确定后 ， 将选定的两项半年模拟数据相加 ， 得

出构件可变情景下的建筑全年运行能耗数据 ，
与构件 固

定情景下 的 数据进行对 比 （ 图 ７
） 。 可 以看 出 ，

无论构

件是否可变 ，
太阳能光伏发 电都能达到提供建筑运行所

需全部能源的设计 目 标 ， 但构件可变情景下的各项运行

指标均优于构件固定状态 。

单位建筑面积能耗 （
按电 ｛ｆｔ折算 ）

ｋＷ ｈ ／ｍ２ 总用 电蛰 （ ＫＷ Ｈ ） ＰＶ总发电爾 （ ｋＷｈ ）
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３ ． ３ 建筑材料的生命周期环境影响

在构件可变与 固定两种情况下 ， 建筑构造和使 用 的

设备都是相同 的 ， 为使分析结果更加清晰 ， 笔者从模型

中单独选取南立面包含的族构件进行建筑材料的生命周

期环境影 响 测算 。 研究建筑材料 的 生命 周 期环境影 响

时 ，
主要关注温室气体排放潜能 （

ＧＷＰ
） ，
＿

次不可再

生能源需 求总 量 （
ＰＮＥ

） 和
一

次可再生 能 源需 求总 量

（

ＰＥ
）
三个指标 ，

测算结果如 图 ８ 所示 。
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图 ８ 建筑材料生命周期环境影响测算

对比分析可以发现 ， 构件可变情景下除 ＧＷＰ 值较

构件固定情景略低外 ，

ＰＥ 值和 ＰＮＥ 值均 比构件 固定情

景高 。 产生这种结果的原 因 主要有两个 ：

一

方面可折叠

风暴挡板不仅 自 身安装大量钢构件 ，
还需要设置配套的

滑轨系统 ，
生产这些构件所需的金属材料在物化阶段对

环境的影响较大 ， 在建筑拆除后的 回收率较高 ；
另 方

面 ， 由 于风暴挡板的存在 ，
可变状态下 的建筑能够比 固

定状态 多安装 四 块 １ ８ ０Ｗ 的 ＰＶ 板 ，

ＰＶ 板在物化阶段

会消耗大量的能源 ， 如果能够在建筑拆除后对 ＰＶ 板进

行合理的 回 收利 用 ， 将有助于减小构件可变情景下建筑

材料的生命周期环境影响 。

３ ． ４ 生命周期综合环境性能分析与 比较

把使用 Ｄｅ ｓ ｉｇｎＢｕ ｉ ｌｄｅｒ 模拟 出 的单位建筑面积能耗

结果输入 Ｔａ ｌ ｌｙ 中 ， 转化为建筑整个在运行阶段 的生命

周 期环境影响 ， 与前文 中 的建筑材料生命周 期环境影响

相加 ， 得 出建筑在全生命周期中 的综合环境影响 （ 图 ９
） 。

■ 构件 状 ；ｆｔ ■ 构件 ６
丨 雙状Ｓ ■ 构 件 Ｈ？状态 件 可？状态 状龙 ■ 构件 坷变状？

图 ９ 建筑生命周期综合环境性能测算

考虑建筑运行阶段对环境的影响后 ， 构件可变情景

下的 ＧＷＰ 值与 固 定情景相 比进一步减小 ，

ＰＮＥ 值和

ＰＥ 值也开始小于 固 定状态 ， 各项指标都更好 。 因 此 ，

从全生命周 期 的 角度来看 ， 使用可变构件是有利于减小

建筑对环境的影响的 。 如果把建筑的发 电净结余也纳入

考虑 ， 形态可变建筑的生命周期综合环境性能将会优势

更加 明 显 。

４ 结语

本研究采 用基于 Ｂ ＩＭ 的 ＬＣＡ 方法
，
比较 了构件可

变与固定两种情景下 同
一

座建筑的使用 阶段能耗 、 建筑

材料生命周 期环境影响和建筑生命 周 期综合环境性能 。

结果表 明 ， 形态可变建筑在使用 阶段的 能耗较少 ， 可变

构件所需建筑材料的生命周 期环境影响较高 ， 但综合 比

较后 ， 形态可 变建筑与普通建筑相 比 还是具有 明 显 的

优势 。

研究存在两个主要局限 ： 对全年建筑构件变形方案

的设置可以继续细化 ， 更细致的变形方案有利于突 出形

态可变建筑能够适应外界环境变化的特点
；

可变建筑的

造价通常较高 ，
研究缺乏对建筑生命周 期成本 的考虑 ，

不够全面 。 在下
一

步的研究 中 ， 将改进全年建筑构件变

形方案 ， 并对生命周期成本进行分析 ， 从而完善对形态

可变建筑的生命周期评价 ， 为形态可变建筑的设计提 出

建议。
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