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摘要：装配式混凝土（PC）建筑的发展势在必行。然而，现有研究较少将PC建筑的环境-经济表现进行综

合评价，不利于提高PC建筑在市场中的接受程度。本文结合价值工程（VE）、生命周期环境评价（LCA）

和生命周期成本评价（LCCA），构建计量-对比-评价-决策（ACED）方法，计量PC建筑的环境-经济综合表

现，旨在提高建造决策者对于PC建筑的环境效益和增量成本的综合认知，辅助建造决策者进行PC建筑建

造方案决策，从而推动PC建筑的发展。
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1　引　言

装配式混凝土（Precast concrete，简称PC）建筑是

将粗细骨料、水泥、添加剂等原材料运输到装配式构件

工厂，加工形成建筑构件，并将构件运输到施工现场再

组装而成的建筑。与传统现浇混凝土建造方式相比，PC
建造过程更加可控，材料浪费少，能源消耗低，为实现

我国“双碳”目标和建筑业绿色转型提供了可行的建造

方式。为此，我国政府大力推广PC建筑。然而，由于标

准未统一、未实现大规模生产等原因，目前PC建筑建造

成本较高，这使得建造决策者不愿意建造PC建筑，阻碍

了PC建筑的进一步推广发展。

不少研究对PC建筑在建造过程的环境表现进行了

计量。Malindu Sandanayake等以全球变暖潜值、富营

养化潜值等作为环境影响评价指标，分别计量了PC和

现浇混凝土对环境的影响。Cao等结合生命周期评价

模型，使用三个损害类别来评估两种建筑技术的环境

绩效，结果显示相比传统的现浇施工技术，PC施工能

减少对环境的破坏。这些研究构建了较为完善的PC建
筑在建造过程的环境表现计量方法，明确了PC建筑相

比于现浇建筑在建造过程环境表现上的优势。但是，

这些研究仅分析了PC建筑的环境表现，未将PC建筑的

环境与经济表现进行综合计量与评价，不能让建造决

策者直观了解PC建筑环境效益与经济劣势的量化对

比结果，难以为建造决策者是否采用PC建造方式提供

有效的决策支持，不利于提高PC建筑在市场上的接受 
程度。

为解决这一问题，本文将价值工程（Va l u e 
Engineer ing，简称VE）、生命周期环境评价（Life 
Cycle Assessment，简称LCA）和生命周期成本评价

（Life Cycle Cost Assessment，简称LCCA）进行耦

合，构建计量（Assessment）-对比（Comparison）-评
价（Evaluation）-决策（Decision support）方法（简称

ACED方法），对PC建筑的环境-经济表现进行综合计

量，并与假定采用现浇建造方式的表现进行对比，为决

策者是否采用PC建造方式提供决策辅助。本文还将该

方法应用于实际工程案例，验证了方法的有效性。
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2　ACED方法

2.1　方法框架

本文构建的ACED方法的框架如图1所示，包含四

个模块：计量、对比、评价、决策。以下阐述这四个模

块的具体流程。该方法通过收集两种不同建造方案的

项目基本信息、方案的环境和成本数据对方案的评价

指标（方案碳总排放量E、O和总建造成本P、I）进行

计量；采用相对指标将得到的计量结果进行对比衡量

得到PC建造方式相较于现浇建造方式的碳减排效益T
与建造成本增量Q；再利用价值工程理论计算方案环

境-经济综合表现的评价结果V；最后根据价值系数V
的比较结果讨论出满意的建造方式，讨论出的方案结

果能够为建造决策者进行PC建筑建造方案决策提供 
参考。

2.2　计量模块

2.2.1　计量指标与计量方法选择

为对比建筑在PC建造方式和现浇建造方式下的环

境-经济综合表现，本文选择建造过程中产生的碳排放

量和建造成本作为计量指标。其中，碳排放是实现我

国建筑业绿色转型和国家“双碳”政策的重要控制指

标，建造成本则是建造决策者最关注的经济指标之一。

本文采用LCA方法对建造过程的碳排放量进行计量。

LCA起源于制造业，用于对生产产品从原材料生产到最

终废弃处理的全过程进行跟踪与定量分析。现已纳入

ISO14000环境管理系列标准，成为国际上环境管理的

重要工具，并被广泛运用。本文采用LCCA方法对建造

成本进行计量。ISO15686将LCCA定义为计算产品从研

发设计阶段、制造阶段、运营使用与维护阶段到最终处

理的全过程所耗费成本的工具。LCCA与LCA同样起源

于全生命周期管理理论，采用LCCA配合LCA进行计量

有助于增强两种计量指标的可比性。

2.2.2　计量边界与清单分析

为进行碳排放和成本计量，需要先明确计量边界

和计量因素，并进行清单分析。为增强对于两种建造

方式计量的可比性，本文对于两种建造方式的计量采

用同样的计量边界，都为从摇篮到施工（from cradle to 
construction），并在此边界内，整理出PC建造方式和现

浇建造方式各阶段的碳排放和建造成本计量因素清单，

如图2所示。通过查阅相关数据库（包括环境影响因子数

据库和地方工程计价数据库）、地方政策文件和标准规

范，获得清单中各计量因素的碳排放因子和价格，用于进

一步计算。

2.2.3　计量公式

根据界定的计量边界和计量因素清单分别构建两

种建造方式碳排放量和建造成本计量公式：

（1）原材料开采加工阶段（A1）
PC碳排放量和成本为：

E1=∑n
i=1Mi·qe　　　　　　　（1）

P1=∑n
i=1mi·rmi　　　　　　　（2）

式中，E 1表示A 1阶段所产生的总碳排放量

（kg·CO2-eq），Mi表示开采加工第i种原材料过程中机

械耗电量（kWh），qe表示耗电的碳排放因子（kg·CO2-

eq/kWh）；P1表示A1阶段总成本（元），mi表示第i种建筑

原材料的工作量（工日/台班）；rmi表示人工、机械费用

单价（元/工日，元/台班）。

图1　ACED方法框架
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图2　生命周期计量边界
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现浇碳排放量和成本为：

Q1=∑n
i=1Wi·qe　　　　　　　（3）

I1=∑n
i=1wi·rwi　　　　　　　（4）

式中，O 1表示A 1阶段所产生的总碳排放量

（kg•CO2-eq），Wi表示开采加工第i种原材料过程中机

械耗电量（kWh）；I1表示A1阶段成本（元），wi表示第

i种建筑原材料开采加工量；rwi表示开采加工第i种建

筑原材料费用单价，如人工费用单价、机械费使用费单 
价等。

（2）原材料运输阶段（A2）
PC碳排放量和成本为：

E2=∑n
i=1Hi·qh　　　 　　　　　（5）

P2=∑n
i=1Hi·rh+Ah　　　　　　　（6）

式中，E 2表示A 2阶段所产生的总碳排放量

（kg·CO2-eq），Hi表示运输第i种原材料时车辆的耗油

量（kg），qh表示柴油的碳排放因子；P2表示A2阶段所

耗费的成本（元），rhi表示柴油的价格系数（元/kg），Ah

表示装卸建筑材料和运输过程的人工费用（元）。

现浇碳排放量和成本为：

Q2=∑n
i=1Ni·qh　　　　　　　　（7）

I2=∑n
i=1Ni·rh+Fn　　　　　　　（8）

式中，O2表示A2阶段碳排放量（kg·CO2-eq），Ni表示运

输第i种原材料的车辆耗油（kg）；I2表示A2阶段所耗费

的成本（元），Fn表示装卸建筑材料和运输过程的人工

费用（元）。

（3）建材、构件生产阶段（A3）
PC碳排放量和成本为：

E3=
∑k

t=1Gt·Tt

Rl
·R·qe　　　　　（9）

P3=Qi+Bi　　　　　　　（10）
式中，E3表示A3阶段碳排放量（kg·CO2-eq），Gt表示

第t台机械的功率（kW），Tt表示第t台机械的工作时间

（h），R l表示构件厂房生产所有构件的总体积（m3），

R表示项目预制构件的总体积（m3）；P3表示A3阶段总

成本（元），Qi表示生产构件的直接成本（如人工费用、

直接材料费、能源费用等），Bi表示生产构件的间接费用

（如工厂管理费用、办公费、设备折旧费等）。

现浇碳排放量和成本为：

Q3=∑n
i=1Ji·qai　　　　　　　（11）

I3=∑n
i=1 ji·rai　　　 　　　　（12）

式中，O 3表示A 3阶段的总碳排放量（ k g· 

CO2-eq），Ji表示生产第i种建筑材料过程中机械耗电
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量（kWh），qai表示耗电量的碳排放因子（kg·CO2-eq/
kWh）；I3表示A3阶段所耗费的成本（元），ji表示第i种
建筑材料项目使用量，rai表示制造第i种建筑材料的生产

费用。

（4）构件运输阶段（A4）
PC碳排放量和成本为：

E4=2K·V·X·qh　　　 　　　　（13）
P4=2K·V·X·rh+Ak　　　　　　（14）

式中，E 4表示A 4 阶段所产生的总碳排放量

（kg·CO2-eq），2K表示预制构件厂到施工现场的往返

运输距离（km），V为车辆每公里耗油量（L），X表示所

有构件总运输次数。P4表示A4阶段成本（元），Ak表示

装卸构件和运输过程的人工费用（元）。

现浇碳排放量和成本为：

O4=2L·V·Y·qh　　　　　　　（15）
I4=2L·V·Y·rh+Fl　　　　　　　（16）

式中，O 4表示A 4阶段所产生的总碳排放量

（kg·CO2-eq），2L表示建材生产地到施工现场的往返

运输距离（km），V表示车辆每公里耗油量（L），Y为项

目所有建材总运输次数；I4表示A4阶段运输成本（元），

Fl表示运输过程人工费（元）。

（5）施工阶段（A5）
PC碳排放量和成本为：

E5=∑b
a=1∑

e
f=1Daf·Uaf·qaf　　　　　（17）

P5=Qdi+Bdi+Sdi　　　 　　　　（18）
式中，E5是A5阶段所产生的总碳排放量（kg·CO2-

eq），Daf表示进行第a项施工活动时第f台机械的功率

（kW），Uaf表示进行第a项施工活动时第f台机械的工

作时间（h），qaf表示进行第a项施工活动时第f台机械使

用的电能碳排放因子（kg·CO2-eq/kWh）；P5表示A5阶
段所耗费的成本（元），Qdi表示施工阶段的直接费用，

Bdi表示施工阶段的间接费用，Sdi表示施工阶段的其他 
费用。

现浇碳排放量和成本为：

O5=∑b
a=1∑

e
f=1Caf·Zaf·qaf　　　　　（19）

I5=Qci+Bdi+Sdi　　　 　　　　（20）
式中，O5是A5阶段所产生的总碳排放量（kg·CO2-eq）， 

Caf表示进行第a项施工活动时第f台机械的功率（kW），

Zaf表示进行第a项施工活动时第f台机械的工作时间

（h），qaf表示进行第a项施工活动时第f台机械使用的电

能碳排放因子（kg·CO2-eq/kWh）；I5表示A5阶段所耗

费的成本（元），Qci表示施工阶段的直接费用。

（6）总排放量和总成本

PC建造的碳总排放量E和总建造成本P为：

E=E1+E2+E3+E4+E5　　　　　　（21）
P=P1+P2+P3+P4+P5　　 　　　　（22）

现浇建造的碳总排放量O和总建造成本I为：

O=O1+O2+O3+O4+O5　　　　　（23）
I=I1+I2+I3+I4+I5　　　 　　　　（24）

2.3　对比模块

PC与现浇因建造方式不同，环境表现和经济表现

也不同。PC建筑由于很大一部分是在工厂集中生产，生

产环境可控，因此材料利用率更高，能源消耗更少，环

境表现好，但建造成本更高；而现浇混凝土处于露天环

境，易受不良环境影响，且作业过程依靠人工，管理粗

放，因此材料浪费较多，能源消耗更大，环境表现一般

较差，但建造成本一般相对PC建造方式会较低。采用相

对指标（包括碳减排效益和建造成本增量）对PC建造

方式和现浇建造方式进行对比衡量，其公式如下：

T=
O-E

O
　　　　　　　（25）

Q=
P-I

I
　　　　　　　（26）

式中，O表示现浇建造方式的碳排放量，E表示PC
建造方式的碳排放量，T表示采用PC建造方式对比现

浇建造方式而提升的碳减排效益（碳排放量减少百分

比）。I表示现浇建造成本，P表示PC建造成本，Q表示

采用PC建造方式对比现浇建造方式所投入的增量成本

（建造成本增加百分比）。

2.4　评价模块

价值工程是力求以最低的生命周期成本实现产品

对象的必要功能的一项科学管理方法，有利于对当前建

筑业转型中既要注重经济效益，也要兼顾绿色减排的需

求进行合理分析。本文运用价值工程理论对运用PC建
造方式对比现浇建造方式的环境效益和增量成本进行

综合评价，其公式如下：

V=
F
C

　　　　　　　　（27）

式中，F—功能系数；C—成本系数；V—价值系数。

当V＞1，即功能属性大于成本属性，推荐该产品或服

务；当V=1，说明功能属性和成本属性相当；当V＜1，即
功能属性小于成本属性，不推荐该产品或服务。

对计量模块中获得的指标进行分析。从价值工程

视角，将利用LCA计量得到的采用PC建造方式对比现
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表1　混凝土配合比

混凝土

等级

混凝土生产原料消耗量（kg/m3） 碳排放因子

（kg·CO2-eq/m
3）42.5MPa等级普通硅酸盐水泥 最大粒径为20mm碎石 砂 水 掺料物

C35 324 1294 637 175 0 242.5892

浇建造方式所获得的碳减排效益作为功能系数，利用

LCCA计量得到的采用PC建造方式对比现浇建造方式所

投入的增量成本作为成本系数。如此，则采用PC建造方

式对比传统现浇建造方式所提升的价值系数为：

V=
F
C

=
T
Q

　　　　　　　（28）

式中，T表示提升的碳减排效益（碳排放量减少

百分比），Q表示投入的增量成本（建造成本增加百 
分比）。

2.5　决策模块

依据评价模块中获得的价值系数，结合决策者的

决策偏好，辅助决策者对采用PC建造方式或现浇建造

方式进行决策，包括两个步骤：

（1）依据价值工程理论进行初步筛选

依据价值工程理论，若价值系数V=1，表示采用PC
所提升的环境效益与所付出的增量成本比例相当，处于

均衡状态，可以采用PC建造方式也可以采用现浇建造

方式；若价值系数V＞1，表示采用PC所提升的环境效

益在比例上大于所付出的增量成本，说明虽然采用PC建
造方式可能付出更多的成本，但是会取得显著的环境效

益，推荐采用PC建造方式；若价值系数V＜1，表示采用

PC所提升的环境效益在比例上小于所付出的增量成本，

PC建造方式达到期望环保效益所付出的费用较高，不

推荐采用PC建造方式。

（2）依据决策者偏好进行深入筛选

在价值工程分析的基础上，还需结合决策者对于

环境目标和经济目标的偏好进行筛选。传统价值工程理

论中，价值系数V＞1说明所获得的环境效益大于增量成

本，即“物有所值”，方案可以采用。但是在实际工程实

践中，建造决策者如果更看重PC建筑的碳减排效果而

对相关成本投入较为宽容，则即使V略小于1，只要环境

效益的绝对值明显，也可以接受PC建造方案；反之，如

果建造决策者非常重视成本，觉得PC建筑的成本投入

必须获得相当或更高的碳减排效果，则会对V提出更高

的要求。在此种情况下，本方法也可以依据决策者对于

碳减排效果和成本的不同偏好进行决策，可以将判别系

数进行适当调整，例如一家企业要求环境效益需要高于

增量成本二成以上，则可以将判别系数由1变为1.2。

3　案例应用

3.1　项目概况

将本文构建的方法用于深圳某PC住宅建筑项目。

该项目总建筑面积64050m2，包括3栋高层住宅建筑，

该项目1、2、3号楼的预制率分别为60.42%、49.30%、

42.02%。该项目各楼底部1～4层采用现浇建造方式，作

为本文现浇建造方案表现计量对象，5楼及以上采用PC
建造方式，作为本文PC建造方案表现计量对象。该项目

的数据通过现场调研、询问项目管理人员和查询构件生

产方案与施工组织设计获得。

3.2　环境-经济表现计量与对比

由于该项目大部分构件采用C35混凝土，为简化计

算，本研究中假定该项目全部采用C35混凝土进行计

算。根据国家现行标准《普通混凝土配合比设计规程》

（JGJ55-2011）得到混凝土配合比，进而计算出混凝土

A1阶段的碳排放因子，如表1所示。

采用计量公式（1）～（24）计算PC和现浇两种建

造方式在A1～A5各阶段的碳排放量和建造成本，以

及碳减排量和增量建造成本，如表2所示。由于缺乏项

目A1～A3阶段的分阶段数据，使用建筑材料购买价格

和预制构件到场价分别作为A1+A2+A3的PC和现浇建

造成本。通过查询文献和咨询现场管理人员，与现浇

混凝土建筑相比，PC建筑的建筑原材料一般可以减少

10%～15%的浪费，本文取中间值12.5%。现浇建造生命

周期其他阶段的相关数据，为与预制建造方式保持一致

性，均基于预制建造方式的相关数据对其进行假设，如

现浇建筑材料运输平均运距为86km。

3.3　评价与决策

根据表2的计算结果，结合式（25）、（26）得到三

栋楼的环境效益系数、增量成本系数和价值系数，如表

3所示。三栋楼的环境-经济表现如图3和图4所示。根据

图3，比较三栋楼生命周期的碳减排量发现：A1和A5阶
段对两种建造方案的碳减排量减排效益最明显。在A1
阶段，由于采用PC建造方案可以减少原材料浪费，节省

原材料开采消耗的燃料，所以A1阶段减排效益明显。在

A5阶段，PC对比现浇建造方式现场湿作业大量减少，

降低现场机械的能源消耗，因此减排效益明显。由于PC
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表3　PC建筑的价值系数结果

楼 预制率 环境效益F 成本增量C 价值系数V

1号楼 60.42% 15.0860% 18.9577% 0.7958

2号楼 49.30% 13.8581% 15.3697% 0.9017

3号楼 42.02% 12.0399% 10.9906% 1.0955

图3　三栋楼A1~A5阶段碳减排量

图4　三栋楼A1～A5阶段成本增量

建造方式将原本现浇建造方式的现场作业转移到工厂

内进行，在A3阶段PC的碳排放量高于现浇。

根据图4，比较三栋楼建造增量成本发现：PC建造

方式在A1～A3阶段的成本增量较高，这主要与预制构

件将现场湿作业转移到工厂内进行有关，工厂需要摊销

更多的管理费用，且不同尺寸构件需要消耗不同部件产

品模具，从而增加了构件的制作成本。而在A5施工阶段

PC建造方式的构件安装使用机械吊装，减少了劳动力

消耗，其成本要低于现浇建造方式。

对该项目三栋楼在A1～A5的建造阶段碳减排总量

和建造总成本进行分析发现，采用PC建造方式取得的

碳减排效益和产生的增量成本与具体的PC建造方案有

关。如表2所示，在施工条件接近的情况下，三种不同预

制率的PC建造方案带来的效果不同：环境效益方面，随

着预制率的提高，建筑中越多的构件由现浇改为PC，此
时材料浪费和现场作业越来越少，虽然A3阶段的碳排

放增大，但是A1和A5阶段的碳减排效益更加明显，使

得总体环境效益提高；但是在成本方面，随着预制率的

提高，建筑中越来越多采用PC构件，增量成本增加，而

且这一增加幅度随预制率上升的趋势比环境效益提高

的趋势更加明显。因此，该项目三栋楼中，随着预制率的

提升，价值系数反而呈现下降趋势。

如果仅仅从价值工程理论的判别原则出发，则3号
楼的PC建造方案是合理的（价值系数V＞1），1、2号楼

需要修改当前的PC建造方案，从当前项目的指标趋势

来看可能需要降低预制率；如果建造决策者对于环境目

标更加重视而对成本存在一定的宽容，比如可以容许价

值系数V＞0.8的方案，则2、3号楼的PC建造方案符合要

求，而1号楼需要修改当前的PC建造方案；如果建造决

表2　1、2、3号楼两种建造方案各阶段碳排放量与建造成本

建造

阶段

1号楼 2号楼 3号楼

现浇混凝土建

筑
PC建筑 碳减

排量

F1-F2

成本

增量

C2-C1

现浇混凝土建

筑
PC建筑 碳减

排量

F1-F2

成本

增量

C2-C1

现浇混凝土建

筑
PC建筑 碳减

排量

F1-F2

成本

增量

C2-C1F1 C1 F2 C2 F1 C1 F2 C2 F1 C1 F2 C2

A1 223.77

323.45

197.27

959.94

26.49

636.49

223.77 327.68 202.12 840.33 21.65 512.65 235.68 341.86 217.88 811.91 17.81 470.05

A2 15.73 16.18 -0.45 15.73 15.75 -0.02 16.27 16.29 -0.03

A3 1.43 5.70 -4.27 1.46 4.94 -3.48 1.56 4.72 -3.16

A4 0.96 10.47 3.93 16.43 -2.97 5.96 0.96 10.47 3.38 15.33 -2.42 4.86 1.00 10.86 3.16 15.22 -2.16 4.36

A5 28.12 860.57 6.19 444.56 21.93 -416.01 28.16 883.00 6.45 553.17 21.71 -329.83 28.36 870.83 6.77 530.90 21.59 -339.94

合计 270.00 1194.48 229.27 1420.93 40.73 226.45 270.07 1221.14 232.64 1408.82 37.43 187.68 282.87 1223.55 248.82 1358.03 34.06 134.48

注：F1为现浇混凝土建筑碳排放量，C1为现浇混凝土建筑建造成本；F2为PC建筑碳排放量，C2为PC建筑建造成本；表中，碳排放量单位：
kg·CO2-eq/m

2，建造成本单位：元/m2。
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Abstract：The development of prefabricated concrete（PC）buildings is imperative. However，few existing studies 
comprehensively evaluate the environmental-economic performance of PC buildings，which is not conducive 
to improving the acceptance of PC buildings in the market. This research combined Value Engineering Theory
（VE），Life Cycle Environmental Assessment（LCA），and Life Cycle Cost Assessment（LCCA）to construct 
an Assessment-Comparison-Evaluation-Decision（ACED）method to quantify the comprehensive environmental-
economic performance of PC buildings. It aims to improve Construction decision-makers’ comprehensive 
cognition of the environmental benefits and incremental costs of PC buildings，assists construction decision-
makers in making decisions about PC building construction schemes，thereby promoting the development of PC 
buildings.
Keywords：PC buildings；LCA；LCCA；VE；comprehensive environmental-economic performance

策者对于成本的要求较为严格，认为投入的增量成本

必须取得超额的回报，比如仅容许价值系数V＞1.2的方

案，那1、2、3号楼的方案都不符合建造决策者的要求，

都需要修改。

由上述分析可以看出，本文提出的ACED方法能够

有效辅助建造决策者进行PC建造方案的决策。另外，采

用PC建造方式所获得的建造表现是复杂的，不同的方

案存在不同的环境-经济表现，且环境指标和经济表现

随PC建造方案的变化而呈现不同幅度的改变。因此，进

行PC建造方案决策时，需要综合考量环境效益与经济

效益，并结合不同决策主体对于目标的偏好，进行综合

分析。这也印证了本文提出的ACED方法在PC建造方案

决策过程中是必要的。

4　结　语

本文构建的方法为PC建筑的环境-经济综合表现

提供了计量方法，并为建筑工程项目的决策者对于是否

采用PC建筑这一决策问题提供了决策工具。最后将该

方法应用于实际工程案例，验证了方法的有效性。应用

结果显示，本方法可以对比PC建造方式和现浇建造方

式，也可以对比不同类型的PC建造方案，并且依据决策

者的对于环境目标和经济目标的偏好和要求，为决策者

提供决策支持。此外，本文的计量表现仅分析了PC建筑

在环境和经济方面的表现，而PC建筑的优势不仅仅在

于环境效益，还体现在建筑质量提升、减少建筑业劳动

力压力等方面，下一步将从更多因素角度对PC建筑综合

表现进行更全面的分析。


