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摘 要: 气候变暖已成为全球生态环境问题，而建筑业占据

碳排放总量的近三分之一，建筑建造过程减碳潜力巨大。针

对 3D 打印建筑碳排放及减碳效果评价问题，采用全生命周

期评价方法定义 3D 打印建筑碳排放计算模型，对比分析 3D
打印建造与传统建造和常规绿色建造方式物化阶段碳排放。
量化分析得到以下结果: 首先，3D 打印混凝土掺入粉煤灰、
硅灰等材料替代部分水泥用量，对比普通混凝土其每立方米

碳排放有效降低 10% ～ 30%。其次，3D 打印建造材料运输

及施工过程碳排放低于传统和常规绿色建造方式。最后，建

筑物化阶段中 3D 打印建造比传统建造和常规绿色建造方式

碳排放总量分别降低 15. 97% 和 8. 78%。3D 打印建造物化

阶段碳排放均低于传统建造和常规绿色建造方式，且减碳效

果显著。
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0 引 言

21 世纪早期，由于世界各国经济快速发展忽视

了对环境造成的影响，导致气候变暖已经成为了全

球严峻的生态问题。2021 年，由政府间气候变化专

门委员会( IPCC) 第六次评估报告( AＲ6 ) ［1］首次提

出，随着对气候变化系统的科学研究，已逐渐认识自

工业革命到 21 世纪全球气温增长几乎完全是由人

类的生命活动引起。温室气体［2］( Greenhouse Gas，
GHG) 的排放成为了全球温室效应增长的主要因素，

GHG 主 要 由 6 种 气 体 组 成，其 中 二 氧 化 碳 气 体

( CO2 ) 影响占比最大。
随着世界各国逐渐趋向于城市化和智能化，建

筑业迅猛发展，建筑建造碳排放已经占据总碳排放

的近三分之一［3］，建筑建造过程减碳潜力巨大。传

统建筑建造方式已经不能满足对绿色低碳建筑的要

求，一种新型建筑制造技术: 3D 打印( 3 Dimensional
Printing) 逐渐成为建筑施工行业研究的热点。作为

第三次工业革命重要标志的 3D 打印技术已经蔓延

到各类科学领域［4］，其中医学、航天航空和机械制造

领域的应用趋向于成熟，反观建筑 3D 打印的应用才

刚刚起步。3D 打印技术是具有高效、节能、环保、安
全等特点的自动化和数字化建造技术，同时 3D 打印

建造方式可以有效降低建筑物化过程中产生的碳排

放，是一种绿色与经济为一体的新型建筑建造技术。
建筑碳排放计算范围界定方法主要分为投入产

出法、全生命周期评价法和混合评价法［5］。早在

1998 年，Suzuki 等［6］就首次使用投入产出法对日本

建筑物的建造、运营、维护和翻新过程碳排放进行计

算，但投 入 产 出 法 计 算 碳 排 放 的 结 果 精 度 有 限。
2011 年，You 等［7］首先建立城市建筑系统的生命周

期模型( LCCE 模型) ，针对建筑设计阶段不同结构

形式对建筑碳排放的影响和建筑全生命周期不同阶

段碳排放足迹进行分析，并通过计算得到的分析结

果提出建筑减排措施。混合评价法把产品投入产出

法和全生命周期评价法结合起来，用以弥补计算精

度不足和计算边界难定义的缺陷，但是计算分析过

程复杂且计算结果仍存在误差［5］。对比分析发现，

投入产出法的计算结果精度有限和混合评价法计算

分析过程较为复杂，而全生命周期评价法准确性和

针对性较好，适用于建筑领域碳排放计算。所以本

文使用偏向于建筑碳排放计算的全生命周期评价方

法( Life Cycle Assessment，LCA) ［8］对 3D 打印建筑碳

排放范围界定。
早在 2005 年，仲平［9］首次将建筑全生命周期阶

段界定为 5 个阶段，分别为建筑材料、建筑建造、建

筑使用、建筑拆除和废弃建材处理阶段。随着废弃

建筑材料可回收再利用研究的发展，回收再利用建

筑材料应该抵消建筑物化阶段计算的部分材料消耗

碳排放量。而上述定义的建筑全生命周期 5 个阶段

均为碳排放计算，并未考虑到废弃建筑材料回收再

利用带来的减碳效果。所以本文根据建筑碳排放和

建材回收再利用的减碳过程将建筑全生命周期划分

为碳排放阶段和碳补偿阶段，其中碳排放阶段分为

建筑设计、建筑物化、建筑运营维护和建筑废弃拆
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除，而碳补偿阶段为废弃建材回收再利用。目前针

对建筑全生命周期碳排放主要有 3 种碳足迹计算方

法，包括质量平衡法、排放系数法和实测法［10］。通

过 3 种方法的对比分析发现，排放系数法比实测法

和质量平衡法应用范围更广，更适用于建筑碳排放

计算且通过碳排放因子计算得到的结果准确度高，

最接近实际碳排放值。

1 建筑 3D 打印混凝土技术

3D 打印技术是增材制造技术的一种［4］，3D 打

印机通过预设程序按设计方案进行材料的逐层堆积

打印。有别于传统建造施工，3D 打印是高度精确化

的人工智能建造施工方式，全机械化建造模式具有

施工建造快、建筑构件精度高和工程成本低等特点。
3D 打印技术是传统制造技术与装配式建筑理念的

结合，既可以现场进行“原位 3D 打印”，也可以利用

装配式理念在工厂进行预制 3D 打印后运输现场安

装。装配式建筑的 3D 打印建造流程如图 1 所示。

图 1 基于装配式方法的建筑 3D 打印流程图

Fig． 1 Flow chart of building 3D printing based on assembly method

1. 1 建筑 3D 打印混凝土建造技术

建筑领域应用的 3D 打印混凝土建造技术主要

分为轮廓工艺、D 型工艺和混凝土打印［11］。
轮廓工艺( Contour Crafting，CC) ［12］是一种添加

制造技术，通过计算机程序控制龙门架在三维空间

中机械的移动，精准地将材料送到指定位置完成打

印过程。至今，轮廓工艺已经发展趋向成熟，在国内

外建筑领域得到广泛的应用。
D 型工艺［13］( D-shape) ，通过喷挤装置将打印材料

按照一定的宽度和厚度进行打印，由意大利的工程建

造师 Dini 提出。主要应用于中等体量的结构打印，打

印材料主要是粉末材料和化学黏结剂混合组成。D 型

工艺打印的结构整体性好、强度高、成本较低，但是由于

其打印装置较大，在实际应用中打印尺寸受限。
混凝土打印工艺［13］最早是由拉夫堡大学建筑

工程学院提出这一概念，同样使用喷嘴挤压混凝土

按预定轨迹逐层打印，但所要求混凝土打印过程必

须更加精确，对于打印复杂结构更具优势，缺点是打

印速度较慢。混凝土打印对建设过程中使用材料的

凝结固化时间和强度要求较高，通常使用具有良好

性能的聚丙烯纤维混凝土作为打印材料。3D 混凝

土打印装置如图 2 所示。
3D 打印数字建造技术融合了计算机、机械自动

化、建筑设计和土木工程等学科，充分发挥数字化和

自动化建造优势，将复杂建筑结构分解分层然后逐

层堆积完成打印。
1. 2 建筑 3D 打印混凝土材料

建筑 3D 打印混凝土使用一种特殊的“油墨”材

料［15］，其中水泥作为主要的胶凝材料，在掺入纤维、
外加剂和粗、细骨料。纤维作为增强材料，主要用于

增强混凝土抗裂性能。外加剂有效减少混凝土凝结

硬化时间，并提高混凝土构件强度。建筑 3D 打印混

凝土有别于传统混凝土，必须具有良好的打印性，其

图 2 3D 混凝土打印装置图［14］

Fig． 2 3D concrete printing device diagram［14］
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中包括可建造性、可挤出性和可泵送性［16］。
建筑 3D 打印混凝土材料根据其组成成分可分

为普通砂浆、纤维砂浆、再生砂浆和含粗骨料混凝

土［15］。其中纤维砂浆通过不同种类纤维的掺入，可

以提高构件的韧性和抗拉强度，减少干燥收缩裂缝。
再生砂浆则使用一定比例的建筑垃圾、尾矿和工业

垃圾作为再生骨料，提高了混凝土的经济效益和环

境效益。含有一定比例粗骨料的 3D 打印混凝土，可

以提高 3D 打印速度，减少水泥的用量，生产相同体

积的构件物可以节省工程成本和提高打印效率。建

筑 3D 打印过程中使用的特殊混凝土，其保证混凝土

力学性能时，掺入粉煤灰、硅灰等材料代替部分水泥

用量［17］，能有效降低 3D 打印混凝土碳排放。

图 3 建筑全生命周期碳排放及减碳效果量化分析

Fig． 3 Quantitative analysis of carbon emission and carbon reduction effect in the whole life cycle of buildings

2 建筑 3D 打印碳排放计算模型

2. 1 碳排放范围界定

基于全生命周期评价法将建筑全生命周期划分

为建筑碳排放和碳补偿，即“摇篮—摇篮”的过程，

包括建筑设计、建筑物化、建筑运营维护、建筑废弃

阶段，其中建筑物化阶段分为建材生产、材料运输和

施工建造阶段，建筑废弃阶段分为建筑拆除和建材

回收利用阶段。3D 打印建筑全生命周期碳排放研

究尚未涉及建筑运营维护和废弃拆除回收阶段，所

以本节主要针对 3D 打印建筑物化阶段碳排放量化

分析，其物化阶段包括: 3D 打印材料生产阶段、材料

与成品运输阶段和 3D 打印建造施工阶段。建筑全

生命周期碳排放及减碳方式如图 3 所示，本文主要

量化分析 3D 打印建筑的设计阶段及建筑物化阶段

的碳排放及减碳效果。
2. 2 碳排放计算模型

本文主要基于 GBT 51366—2019《建筑碳排放

计算标准》［18］、ISO 14040—1997《环境管理一生命

周期评价一原则与框架》和 ISO 14041—1998《环境

管理一生命周期评价一目标与范围确定和清单分

析》系列全生命周期评价对 3D 打印建筑物化阶段

碳排放计算模型进行定义。主要对建筑 3D 打印全

生命周期碳排放、3D 打印建筑物化阶段碳排放、3D
打印材料生产及运输碳排放和 3D 打印建造施工碳

排放分别建立计算模型。
2. 2. 1 总碳排放计算模型

根据前述 3D 打印建筑全生命周期碳排放计算

边界，采用碳排放因子为媒介的碳排放系数法进行

计算，3D 打印建筑全生命周期总碳排放 C( CO2 ) 计

算公式为

C( CO2 ) = CJC + CJZ + COM + CCC － CMＲ ( 1)

3D 打印建筑物化阶段碳排放 CBS 计算公式为

CBS = CJC + CJZ ( 2)

式中 C( CO2 ) 为 3D 打印建筑全生命周期碳排放

总量; CBS 为 3D 打印建筑物化阶段碳排放总量; CJC

为 3D 打印建筑材料生产及运输阶段碳排放总量;

CJZ 为 3D 打印建筑施工建造阶段碳排放总量; COM

为 3D 打印建筑运营维护阶段碳排放总量; CCC 为

3D 打印建筑拆除阶段碳排放总量; CMＲ 为 3D 打印

建筑废弃建材回收再利用碳排放补偿总量; 各项碳

排放总量的单位均为 kgCO2e 。
2. 2. 2 材料生产及运输碳排放计算模型

3D 打印建筑材料生产及运输阶段碳排放总量

CJC 主要包含建材生产和运输时所产生的碳排放，其

计算公式为

CJC = Σ
n

i
Mi Fi + Σ

n

i
Mi Di Ti ( 3)
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式中 Mi 为 3D 打印建筑第 i 种主要建材消耗量;

Fi 为 3D 打 印 建 筑 第 i 种 主 要 建 材 碳 排 放 因 子，

kgCO2e / t ; Di 为 3D 打印建筑第 i 种主要建材的平均

运输距离，km ; Ti 为 3D 打印建筑第 i 种主要建材

运输单位重量距离产生的碳排放，kgCO2e / ( t·km) 。

2. 2. 3 建造施工碳排放计算模型

3D 打印建筑在施工建造过程产生的碳排放主

要包括人工和施工机械两部分。其中人工碳排放由

工人数量乘以工作时间，施工机械碳排放由机械消

耗能源的碳排放因子乘以台班数量计算所得。CJZ 碳

排放计算公式为

CJZ = Σ
n

i
Pi Bi + xtz ( 4)

式中 Pi 为 3D 打印建造机械第 i 种的台班数量，台

班; Bi 为 3D 打印建造机械第 i 种的碳排放因子，

kgCO2e / 台班 ; x 为人工数量，人次; t 为工作总时

长，工日( a) ; z 为技术人员单位工日工作量碳排放

因子，kgCO2e / ( 人·a) 。
2. 3 碳排放因子

碳排放因子，即单位碳排放系数。建筑 3D 打印

使用的碳排放因子主要为能源、人工、机械和打印建

筑材料等。建筑碳排放因子尚未出现统一的标准，

本文中所用碳排放因子主要参考 GBT 51366—2019
《建筑碳排放计算标准》和国内外碳排放因子的文

献研究。建筑建造过程会排放温室气体，为使计算

简便，本文采用《京都协议书》中对温室气体的定

义，把 GHG 气体划分为二氧化碳( CO2 ) 、氢氟碳化

合物( HFCs) 、六氟化硫( SF6 ) 、氧化亚氮( N2O) 、全

氟碳化合物( PFCs) 和甲烷( CH4 ) 六大类［2］。温室

气体碳排放量计算采用基于 IPCC 研究发布的全球

变暖潜力值( Global Warming Potential，GWP) 换算，

其中将单位 CH4 碳排放量作为基准值，其他温室气

体依次换算成二氧化碳当量，温室气体 GWP 折算系

数见表 1。

表 1 主要温室气体 100 年限碳排放当量折算系数［2］

Table 1 Conversion coefficient of carbon emission equivalent of main greenhouse gases in 100 years

温室气体 CO2 N2O CH4 PFCs HFCs SF6

GWP / ( kgCO2·kg－1 ) 1 25 298 7 390 14 800 22 800

2. 3. 1 能源碳排放因子

建筑 3D 打印物化过程中主要使用能源为化石

燃料和电力。其中化石燃料消耗主要包括燃料开采

加工阶段的逸散阶段和使用过程中的燃烧阶段，将

物化阶段中材料生产、运输和施工机械作业时所燃

烧和使用的能源作为计算依据。建筑施工过程中主

要使用电力，由于电力碳排放因子数值直接由地区

和发电形式决定，电力产生的形式主要分为风力、水
力、火力和太阳能发电等。我国的电网区域分为七

大体系，本文选取西南地区电力碳排放因子作为计

算依据，其值为 0. 85 kgCO2 /kWh［19］。
2. 3. 2 建筑材料碳排放因子

本文中的建筑材料指 3D 打印建造生产过程中

所使用的建筑材料。诸多研究发现，建筑建造物化

过程中，建材碳排放总量占物化阶段总碳排放的
90%左右［20］，建筑材料种类选择和材料用量直接决

定建材碳排放。建筑 3D 打印混凝土和粉煤灰混凝

土的碳排放因子根据其配合比设计计算得出，其余

常用建筑材料碳排放因子见表 2。
2. 3. 3 施工机械碳排放因子

建筑施工中各种类型机械的使用消耗将产生温

室气体，本文主要用台班为计量单位换算施工机械

的碳排放因子。建筑原材料在生产加工中所消耗的

机械能源换算进材料碳排放因子，在本节不进行计

算。3D 打印机碳排放因子具体取值见第 3 节，其余

施工机械碳排放因子见表 3。
2. 3. 4 交通运输碳排放因子

我国建筑材料和施工机械设备的运输方式主要

分为铁路运输、水路运输和公路运输。其中施工机

械多采用公路运输，建筑材料则主要为水路和公路

运输方式。根据项目的建设情况选择合适的材料生

产地区，可降低运输过程的碳排放量。混凝土材料

按默认运输距离 40 km 计算，其他建筑材料运输距

离按 500 km 计算。根据本文中 3D 打印建造过程中

材料及成品运输量，主要采用中等和重型运输机械，

详细数据见表 4。

3 3D 打印桥梁碳排放计算分析

本节从 3D 打印建筑设计阶段减碳方式和模拟
3D 打印建造、传统建筑建造和常规绿色建造过程出

发，研究建筑建造阶段的减碳方式及效果，最后对 3
种建造方式物化阶段的碳排放进行量化分析。

传统建筑设计不仅需要考虑结构安全性问题，
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表 2 常用建筑材料他排放因子［18］

Table 2 Other emission factors of common building materials［18］

建材类型 碳排放因子 建材类型 碳排放因子

普通硅酸盐水泥 735 kgCO2e / t C30 混凝土 295 kgCO2e / m
3

C40 混凝土 340 kgCO2e / m
3 C50 混凝土 385 kgCO2e / m

3

粉煤灰混凝土 261. 62 kgCO2e / m
3 3D 打印混凝土 234. 08 kgCO2e / m

3

砂 /
f = 1. 6 ～ 3. 0

2. 51 kgCO2e / t
碎石 /

d = 10 ～ 30 mm
2. 18 kgCO2e / t

自来水 0. 168 kgCO2e / t 木材 178 kgCO2e / t

石灰生产 1 190 kgCO2e / t 钢筋 2 138. 5 kgCO2e / t

表 3 常用施工机械碳排放因子［18，21］

Table 3 Carbon emission factors of common construction machinery［18，21］

施工机械 碳排放因子 / ( kgCO2e·台班 －1 ) 施工机械 碳排放因子 / ( kgCO2e·台班 －1 )

直流弧焊机 /75 ( kV·A) 74. 2 钢筋弯曲机 /40 mm 10. 6

钢筋调直机 /40 mm 10. 1 钢筋切断机 /40 mm 27. 3

干混砂浆罐式搅拌机 22. 8 混凝土输送泵 / ( 60 m3·h－1 ) 296

对焊机 /75 ( kV·A) 101. 4 混凝土抹平机 /5. 5 kW 18. 5

木工圆锯机 /500 mm 20. 4 载货汽车 /10 t 124

表 4 交通运输碳排放因子［18］

Table 4 Carbon emission factors of transportation

运输机械类别
碳排放因子 /

( kgCO2e·t －1·km－1 )
运输机械类别

碳排放因子 /

( kgCO2e·t －1·km－1 )

中型汽油货车运输 /载重 8 t 0. 115 重型汽油货车运输 /载重 18 t 0. 104

重型柴油货车运输 /载重 18 t 0. 129 内燃机车运输 0. 011

电力机车运输 0. 010 铁路运输 0. 010

集装箱船运输 0. 012 干散货船运输 0. 015

还要考虑结构的建造可行性及工程成本等问题，所

以大多数建筑设计中，并没有考虑异形结构可以减

少材料用量和降低碳排放的优势。而 3D 打印建造

具有“无模板”施工的优势，在其设计阶段无需考虑

结构的可建造性难度及异形构件导致的工程成本增

加等问题。所以本节在 3D 打印桥梁设计阶段，使用

计算机辅助设计软件( Ansys) 对 3D 打印桥梁的初

始模型进行结构拓扑优化处理，以得到更加轻量化

和美观的桥梁结构形式。
目前应用 3D 打印技术建造的桥梁主要有两种

形式: 一是直接“原位打印”荷载较小的人行桥类;

二是应用装配式建筑理念方法，通过现场打印桥梁

下部结构再将预制的桥梁上部结构运输至现场搭建

成型。针对 3D 打印建筑国内外诸多实际案例，选取

钢筋混凝土人行天桥作为本文的案例分析。通过传

统钢筋混凝土人行桥和 3D 打印人行天桥的物化阶

段各项碳排放量对比分析评价其减碳效果。
3. 1 桥梁设计阶段减碳方式

3. 1. 1 人行天桥初始设计

本节采用钢筋混凝土人行天桥的初始设计作为
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结构 优 化 模 型，通 过 建 筑 信 息 模 型 ( Building
Information Modeling，BIM) 软件建立桥梁初始模型。
3D 打印混凝土人行桥计算跨径为 25 m 的 2 跨结

构，两端的桥墩中心线距离桥端 5 m，桥墩高 3 m。
该桥梁总跨径为 5 m +25 m +25 m + 5 m = 60 m，桥

面宽度为 6 m，桥面距离地面总高 8 m。施工形式采

用装配式 + 3D 打印结合的模式，桥梁面板厚 0. 5 m，

采用工厂预制，将桥面板分为 24 段，单段长 5 m，宽

3 m，高 0. 5 m，其材料使用 C30 混凝土。桥梁整体

结构采用钢筋混凝土结构，其泊松比 v = 0. 2，杨氏模

量 E = 30 GPa。
本文主要探讨 3D 打印建筑碳排放量，通过 3D

打印桥梁和传统桥梁物化建造阶段碳排放量进行对

比分析，故暂时不考虑桥梁基础工程施工部分。
3. 1. 2 桥梁结构拓扑优化设计方法

拓扑优化是优化算法、物理模型和数学模型为

一体的计算机辅助设计方法［22］。结构设计目标是

满足结构安全性的同时尽量减少工程造价和优化建

筑物外观。在传统建筑结构设计时，主要受到设计

师的经验影响，对建筑结构创新性略有缺乏，而计算

机辅助设计正是解决这一问题的重要方法。传统建

筑结构设计的另一个重要影响因素是异形结构在施

工建造时，其定制构件模板将提高工程成本，且大多

模板均为一次性使用，其经济效益和环境效益均不

足。本文使用的 3D 打印建造技术通过无模板施工

建造方式，再结合结构的拓扑优化设计，极大满足了

结构设计的要求。结构优化的同时，减少了建筑材

料的使用，有效降低桥梁物化阶段的碳排放总量，环

境效益和经济效益都得到提高。

图 4 Workbench 平台拓扑优化流程

Fig． 4 Workbench platform topology optimization process

本 节 使 用 的 结 构 优 化 方 法 是 基 于 Ansys
Workbench 平台中的拓扑优化模块。其优化流程

为，通过 BIM 软件( Ｒevit) 进行桥梁结构的初步设

计，然后将初步设计模型导入 Ansys Workbench 平台

中进行网格划分和结构受力分析( 以总体变形、结构

应力状态作为优化的控制指标) ，Workbench 平台拓

扑优化流程见图 4。通过质量响应约束方式进行优

化迭代，多次组合目标收敛准则迭代后将会计算出

最有利的结构形式。本节结构优化的参数主要为:

桥梁构件材料为钢筋混凝土。考虑结构受力特点和

计算机算力，网格单元尺寸划分为 200 mm。桥墩与

地基接触面和桥面板均设置为非设计区域，桥梁主

要受惯性自重和 1. 8 kPa 均布人行荷载作用。拓扑

优化模块使用质量响应约束，由于其存在自重，建议

使用范围定义依据更有利于迭代优化，质量范围主

要划分为 10% ～ ＜ 20%、20% ～ ＜ 30%、30% ～ ＜
40%和 40% ～ ＜ 50%。桥梁 20% ～ ＜ 30% 质量拓

扑迭代优化过程如图 5 所示。
3. 1. 3 拓扑优化设计减碳效果

桥梁模型结构优化质量范围设置越小，优化后

的结构形式越轻量化，10% ～ ＜ 20% 和 20% ～ ＜
30%质量优化后的模型质量保存率分别为 18. 89%
和 22. 56%。但考虑到 10% ～ ＜ 20% 质量优化后桥

梁构件局部应力过大，容易造成应力集中现象和发

生结构局部破坏，所以本节使用 20% ～ ＜ 30% 拓扑

优化后的桥梁模型作为计算模型，如图 6 所示。

图 6 20% ～ ＜30%质量拓扑优化的桥梁模型

Fig． 6 Bridge model with topological optimization
of 20% ＜30% mass

桥梁模 型 拓 扑 优 化 后 下 部 异 形 结 构 体 积 为

174. 78 m3，传统桥梁下部异形结构体积为 194. 4
m3，钢筋混凝土体积减小 10. 09%，其碳排放有效降

低 25. 21%。经过 Workbench 结构优化后的桥梁下

部结构更加轻量化，外形具有可观赏性，且使用 3D
打印技术建造可避免使用异形模板，提高打印建造

速率，降低工程成本并有效降低其碳排放，结构拓扑

优化的桥梁下部结构详图如图 7 所示。建筑设计阶

图 5 桥梁 20% ～ ＜30%质量范围拓扑迭代优化过程

Fig． 5 Topology iterative optimization process of
bridge with 20% ＜30% mass range
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段，3D 打印建造技术与结构拓扑优化设计方法结

合，能有效降低材料用量，减碳效果显著。

表 5 3D 打印混凝土和粉煤灰混凝土配合比设计及碳排放量

Table 5 Mix proportion design and carbon emission of 3D printed concrete and fly ash concrete

主要项目 水泥 粉煤灰 硅灰 砂 石子 水 超增塑剂 减水剂

3D 打印

混凝土

容重 / ( kg·m －3 ) 290. 0 278. 0 145. 0 1 211. 0 285. 0 7. 0

碳排放因子 / ( kgCO2e·t － 1 ) 735 19. 6 14. 0 2. 51 0. 168 1 480

粉煤灰

混凝土

容重 / ( kg·m －3 ) 343 114 749 953 160 5. 5

碳排放因子 / ( kgCO2e·t － 1 ) 735 19. 6 2. 51 2. 18 0. 168 600

注: 水泥为普通硅酸盐水泥，砂为石英砂。

3. 2 桥梁施工建造方案

本节模拟 3D 打 印 建 造、传 统 建 造 和 常 规 绿

色建造施工方案，其桥梁跨径、上部结构均一致，

仅桥梁下部异形结构不同，可最大量度展现三种

施工方 式 物 化 阶 段 碳 排 放 及 减 碳 效 果。通 过 工

程量清单和 碳 排 放 因 子 计 算 两 者 所 产 生 的 碳 排

放总量，量 化 分 析 3D 打 印 建 筑 碳 排 放 的 优 势。
模拟施工方案如下。

方案一为 3D 打印建造模式，桥梁下部异形构件

使用 3 台 3D 打印机进行现场打印施工，桥墩材料使

用 C40 钢筋混凝土，桥面板由工厂预制后运输至现

场拼接。本节主要针对 3D 打印施工模式碳排放建

模分析，其中 3D 打印机速率和 3D 打印混凝土材料

参数( 见表 5) 均参考国内外 3D 打印建筑已有研究

成果。3D 打 印 机 渐 变 截 面 打 印 速 度 设 置 为 10
cm /s ，打 印 条 宽 3 cm、厚 2 cm，层 间 间 隔 为 3
min。3D 打印机采用 单 位 工 时 消 耗 能 源 量 ( 耗电

量: 3. 9 kWh ) 作为其计算依据［17］。拟整体建造完

成为 130 d，需要人工 10 人，建造用电 3 652 kWh。

图 7 3D 打印桥梁下部结构详图

Fig． 7 3D printed details of bridge substructure

方案二和方案三是传统现浇施工，其中桥梁

下部异 形 构 件 施 工 分 为 两 种 方 式: 方 案 二 采 用

C40 钢筋混凝土施工，容重取为 2 400 kg / m3 ; 方

案三采用 粉 煤 灰 混 凝 土 施 工，容 重 取 为 2 324. 5
kg / m3 ，配合比设计见表 5。传统 建 造 方 式 和 常

规绿色建造 方 式 仅 桥 梁 下 部 异 形 结 构 浇 筑 的 混

凝土不同，其他建筑材料及建造方式均相同。桥

梁面板使用 C30 混凝土容重取为 2 370 kg / m3 ，

桥梁下部结构采用钢筋混凝土进行现场浇筑，主

筋采用 HＲB400 螺 纹 钢 筋，其 他 则 采 用 HPB300
光圆钢筋，钢筋加工均在现施工场钢筋加工棚中

加工。其混凝土使用商品混凝土，均由车辆泵送

运输到施工现场。考虑绿色低碳，施工过程中所

用模板支撑采用木模板。拟整体建造完成为 180
d，需要人工 20 人，建造用电 2 760 kWh 。
3. 3 桥梁物化阶段碳排放及减碳效果量化分析

3. 3. 1 桥梁物化阶段碳排放量计算

3D 打印桥梁所使用的特殊混凝土需要满足其

性能要求，本节采用 Amran 等［23］研究报告中的 3D
打印混凝土材料配合比设计，具体参数见表 5。根

据表中数据计算可知，3D 打印桥梁混凝土材料容重

为 2 216 kg /m3 ，其 混 凝 土 碳 排 放 量 为

234. 08 kgCO2e / m
3 ; 常规绿色建造方式中使用的粉

煤灰混凝土容重为 2 324. 5 kg /m3 ，其混凝土碳排放

量为 261. 62 kgCO2e / m
3 。3D 打印桥梁下部异形结

构通过 Workbench 平台静力学分析模块查询可知，

异形构件体积为 174. 78 m3 。混凝土碳排放计算

时，应去除钢筋所占体积 0. 18 m3 ，混凝土纯体积为

174. 6 m3 。
本节基于全生命周期碳排放计算方法，通过

工程量清单 和 碳 排 放 因 子 计 算 桥 梁 物 化 阶 段 总

碳排放，其中常规绿色建造方式指桥梁下部异形

结构部 位 使 用 低 碳 粉 煤 灰 混 凝 土，计 算 结 果 见

表 6。
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表 6 建筑建造过程主要项目碳排放

Table 6 Carbon emissions of main projects in building construction process

主要项目 工程量 碳排放因子
总碳排放 /
kgCO2e

分项占比 /
%

总占比 /%

3D 打印

混合建造

方式

C30 混凝土 178. 51 m3 295 kgCO2e / m
3 52 660. 45 32. 32

C40 混凝土 63. 47 m3 340 kgCO2e / m
3 21 579. 8 13. 24

3D 打印混凝土 174. 6 m3 234. 08 kgCO2e / m
3 40 870. 45 25. 08

钢材 13 512. 48 kg 2 138. 5 kgCO2e / t 28 896. 44 17. 73%

木模板 6. 84 t 178 kgCO2e / t 1 217. 52 0. 75

材料运输 982. 673 t 0. 104 kgCO2e / ( t·km) 5 061. 58 3. 11

施工机械 — — 7 214 4. 43

人工 1 120 a 2. 09 kgCO2e / ( 人·a) 2 340. 8 1. 44

电 3 652. 37 kWh 0. 85 kgCO2 / kWh 3 104. 51 1. 90

89. 12

3. 11

7. 77

传统建造

方式

C30 混凝土 178. 51 m3 295 kgCO2e / m
3 52 660. 45 27. 16

C40 混凝土 257. 61 m3 340 kgCO2e m
3 87 587. 4 45. 17

钢材 12 753. 05 kg 2 138. 5 kgCO2e / t 27 272. 4 14. 06

木模板 9. 96 t 178 kgCO2e / t 1 772. 88 0. 92

材料运输 1 064. 053 t 0. 104 kgCO2e / ( t·km) 5 513. 05 2. 84

施工机械 — — 10 570 5. 45

人工 3120 a 2. 09 kgCO2e / ( 人·a) 6 520. 8 3. 36

电 2370 kWh 0. 85 kgCO2 / kWh 2 014. 5 1. 04

87. 31

2. 84

9. 85

常规绿色

建造方式

C30 混凝土 178. 51 m3 295 kgCO2e / m
3 52 660. 45 29. 48

C40 混凝土 63. 47 m3 340 kgCO2e / m
3 21 579. 8 12. 08

粉煤灰混凝土 194. 14 m3 261. 62 kgCO2e / m
3 50 790. 91 28. 43

钢材 12 753. 05 kg 2 138. 5 kgCO2e / t 27 272. 4 15. 27

木模板 9. 96 t 178 kgCO2e / t 1 772. 88 0. 99

材料运输 1 049. 39 t 0. 104 kgCO2e / ( t·km) 5 452. 07 3. 05

施工机械 — — 10 570 5. 92

人工 3 120 a 2. 09 kgCO2e / ( 人·a) 6 520. 8 3. 65

电 2 370 kWh 0. 85 kgCO2 / kWh 2 014. 5 1. 13

86. 25

3. 05

10. 7

注: 材料部分列出主要使用的建材; 材料生产及运输碳排放根据式( 3 ) 计算; 由于不同种类施工机械的工程量和碳排放因子均不同，故用

“—”表示，表中直接计算出各类施工机械的总碳排放，施工机械碳排放根据式( 4) 计算，施工机械工程量由施工机械实际使用的台班量构成，施

工机械碳排放因子见表 3; 表中直接给出施工机械碳排放总量; 3D 打印混合建造中木模板仅用于现浇桥墩施工中，3D 打印施工部分并未使用

模板; 人工工程量是由工作人员数量乘以工作时间计算。

3. 3. 2 减碳效果量化分析

通过数据量化分析发现，建筑材料碳排放中，混

凝土材料碳排放占据主要影响因素，而混凝土材料

中水泥碳排放总量最大。本节中使用的 3D 打印混

凝土，通过掺入粉煤灰和硅灰替代部分水泥用量，减

少单位体积 3D 打印混凝土材料的碳排放量，从而有

效降低建筑物化阶段碳排放总量。3D 打印建造方

式减碳量及减碳效果对比分析见表 7。
据图 8 和表 7 中数据对比分析得出，3D 打印建

造方式的钢材和电力消耗碳排放增多，而混凝土、人
工和模板碳排放显著降低。3D 打印建造方式和常

规绿色建造方式都使用低碳混凝土材料，其异形结
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表 7 3D 打印建造与其他建造方式相比的减碳量及减碳效果

Table 7 Carbon reduction amount and effect of 3D printing construction compared with other construction methods

主要项目

传统建造碳

排放量 /
kgCO2e

常规绿色建

造碳排放量 /
kgCO2e

3D 打印建造

碳排放量 /
kgCO2e

3D 打印建造减碳量 /kgCO2e 3D 打印建造减碳效果 /%

传统建造 常规绿色建造 传统建造 常规绿色建造

异形构件

混凝土
66 007. 6 50 790. 91 40 870. 45 25 137. 15 9 920. 46 38. 08 19. 53

钢筋 27 272. 4 27 272. 4 28 896. 44 － 1 624. 04 － 1 624. 04 － 5. 95 － 5. 95

木模板 1 772. 88 1 772. 88 1 217. 52 555. 36 555. 36 31. 33 31. 32

材料运输 5 513. 05 5 452. 07 5 061. 58 451. 47 390. 49 8. 19 7. 16

施工机械 10 570 10 570 7 214 3 356 3 356 31. 75 31. 75

人工 6 520. 8 6 520. 8 2 340. 8 4 180 4 180 64. 1 64. 1

电 2 014. 5 2 014. 5 3 104. 51 － 1 090. 01 － 1 090. 01 － 54. 11 － 54. 11

建造过程

总碳排放
193 911. 48 178 633. 81 162 945. 47 30 966. 01 15 688. 34 15. 97 8. 78

注: 传统建造方式异形结构部位使用 C40 混凝土，常规绿色建造方式异形结构部位使用粉煤灰混凝土，3D 打印异形构件使用 3D 打印混

凝土。

图 8 桥梁物化阶段部分碳排放对比分析图

Fig． 8 Comparative analysis of partial carbon emissions in
physical and chemical stages of bridges

构混凝土的碳排放均低于传统建造方式，具有良好

的减碳效果。
研究发现，采用 3D 打印混合建造模式，各阶段

碳排放量均低于另外两种建造方式所产生的碳排

放，且物化阶段碳排放总量对比传统建造方式和常

规绿色建造方式分别降低 15. 97% 和 8. 78%，其减

碳效果显著。通过量化分析 3D 打印桥梁物化阶段

碳排放，发现运输和施工过程碳排放仅占物化阶段

总碳排放的 3. 11%和 7. 77%，而建筑材料碳排放占

比为 89. 12%，对建筑物化阶段碳排放起主导作用。
本文所使用的 3D 打印混合建造方式为局部 3D 打

印 + 传统建造方式，随着 3D 打印技术的研究发展，

若建筑整体全部使用 3D 打印建造，对比传统建造方

式其减碳效果会进一步提升，将会积极地带动全球

建筑行业的减碳行动。

4 结 论

本文基于 LCA 方法分析 3D 打印建筑设计阶段

和物化阶段的减碳方式及减碳效果，对 3D 打印桥梁

与传统建造和常规绿色建造桥梁物化阶段碳排放量

化分析，得出以下结论。
1) 3D 打印建造和传统及常规绿色建造物化阶

段中，建筑材料碳排放均占总碳排放的 90% 左右。
而建筑材料碳排放中，混凝土碳排放占主导地位，约

为 70% ～80%。3D 打印特殊混凝土通过掺入粉煤

灰、硅灰等材料代替部分水泥用量，其特殊混凝土每

单位立方米碳排放有效降低 10% ～ 30%，具有良好

的减碳效果。
2) 材料运输和建造过程中，3D 打印方式的材料

运输、施工机械和人工碳排放均低于传统建造和常

规绿色建造方式，仅电力消耗碳排放偏高，且 3D 打

印建造方式的材料运输及建造过程中产生的碳排放

总量比 传 统 建 造 和 常 规 绿 色 建 造 方 式 分 别 降 低

28. 02%和 27. 84%，其减碳效果显著。
3) 对比分析三类建造方式，发现 3D 打印建造

方式的材料、运输和施工阶段碳排放均低于传统建
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造方式和常规绿色建造方式产生的碳排放，且物化

阶段碳排放总量比传统建造方式和常规绿色建造方

式降低 15. 97%和 8. 78%，表明 3D 打印建造不仅对

传统建造方式具有减碳作用，对使用低碳混凝土的

常规绿色建造方式同样具有减碳效果。
通过研究分析 3 种建筑建造方式产生的碳排

放，发现建筑行业降碳应该注重于新材料和新型施

工技术，而 3D 打印技术的低碳混凝土、“无模板”施

工和高度机械化完全符合这一要求，有利于推动建

筑行业减碳行动。
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Analysis of carbon emissions and
carbon reduction rffect of 3D printing
buildings based on LCA method
MENG Qingcheng1，HU Lei1，LI Mingjian1，WAN Da1，

WU Haojie1，QI Xin2

( 1 School of Civil Engineering and Geomatics， Southwest
Petroleum University，Chengdu 610500，China; 2 School of
Civil Engineering， Southwest Jiaotong University， Chengdu
610031，China)

Abstract: Aiming at the evaluation of carbon emission and
carbon reduction effect of 3D printed buildings，the life cycle
evaluation method is adopted to define the calculation boundary

and calculation model of carbon emission of 3D printing
buildings． The carbon emission of 3D-printed buildings in the
materialization stage is compared with that of traditional buildings
and general green buildings． The quantitative analysis shows the
following results: First， in the materialization stages of 3D
printing construction and traditional construction，and general
green construction，the carbon emissions of building materials
account for about 90% of the total carbon emissions． Among the
carbon emissions of building materials，the carbon emissions of
concrete are dominant，accounting for about 70% － 80% ． 3D
printing of special concrete can effectively reduce the carbon
emission per cubic meter of concrete by 10% － 30% by adding
fly ash，silica fume，and other materials instead of some cement，
which has a good carbon reduction effect． Secondly，the total
amount of carbon emissions generated during the material
transportation and construction of the 3D printing construction
mode is reduced by 28. 02% and 27. 84% respectively compared
with the traditional construction mode and the general green
construction mode． Finally， in the building materialization
stage，the total carbon emissions of 3D printing construction are
reduced by 15. 97% and 8. 78% compared with those of
traditional construction and general green construction，

respectively，which indicates that 3D printing construction can
not only reduce the carbon of traditional construction but also
reduce the carbon of general green construction using low-carbon
concrete． It is concluded that the way of carbon reduction in the
construction industry should focus on new building materials and
new construction technologies，while the characteristics of low-
carbon concrete， “ template-free” construction， and high
mechanization of building 3D printing technology meet this
requirement，and the carbon reduction effect is remarkable，

which is conducive to promoting the carbon reduction action in
the construction industry．
Key words: basic disciplines of environmental science and

technology; 3D printing; life cycle assessment;
carbon emission from buildings; carbon
reduction effect
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