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基于LCA能耗理论的居住建筑结构优化设计

梁 铭

（兰州有色冶金设计研究院有限公司，甘肃 兰州 730000）

摘要：随着人们环保意识的不断觉醒，在确保居住舒适性的前提下，居住建筑空间的全生命周期的能

耗优化成为当前建筑设计中需要重点解决的问题。建筑结构设计优化是其中的一个子项，可最大限度地

降低其建设以及使用过程中产生的能耗。案例工程中，基于LCA能耗理论，利用能耗指标的高低指导居住

建筑结构的优化，取得较为显著的效果。优化后，工程建设过程中对能源的消耗大幅降低，居住环境质量

得到大幅上升。
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0 引言
近年来，在我国城市化进程发展迅速，建筑工程数量

呈现出快速增长趋势，根据相关数据表明，2020年我国建

筑总面积已经达到700亿m2。建筑工程具有高耗能的特

征，比如工程建设所需建材生产过程中会消耗大量能源；

为确保室内环境的舒适性，冬季供暖、夏季降温，会消耗大

量电能。由此，在确保居住舒适性的前提下，节能对于我

国庞大的建筑市场，意义非凡，所以最大限度地降低能耗

是建筑设计领域广泛关注的重点。LCA能耗理论的引

入，使人们看到了建筑领域有效实现节能降耗的新途径。

在案例工程中，基于LCA能耗理论，利用能耗指标的高低

指导居住建筑结构的优化设计，取得了较为显著的效果。

本文对此进行总结，以资参考[1]。

1 LCA能耗理论概述
LCA是对目标产品完成生命周期中输入、输出及潜

在环境影响进行汇编及评价的活动。LCA能耗理论诞生

于20世纪60年代末期，以英美为代表的西方发达国家对

其进行了较为深入的研究，建立了较为完善的评估系统。

而我国对于LCA能耗理论的研究起步相对较晚，多数成

果是基于外国数据形成，与我国实际国情不符。近年来

我国LCA数据不断完善，已具备很好的指导价值[2]。
LCA所涉及的产品主要涵盖制造业以及服务业所提

供的产品，LCA研究的内容为产品自获取原料到被淘汰

的整个流程。LCA设计最重要的特点是它的集成性，要

求各部门工作人员分工协作，所以注定他们的工作地点

是分散的，尤其在计算机技术已经充分利用到传统工业

设计中来的时候，每个工作人员都拥有自己的工作站或

终端。所以，分布式环境是全生命周期设计的重要特点。

其后续发展中被应用于建筑领域中，受其实际特点影响，

其在降低建筑结构设计能耗方面发挥重要作用。本文在

研究中将采用我国《环境管理LCA评价原则及框架》中提

出的评估标准，其内容主要分为目的及范围确认、LCA清

单评价、LCA影响评价以及LCA解释四个部分，建筑LCA
总能耗计算公式如下：

E tol = Emanu + Eerect + Eoccup + Edemo + Edis （1）
其中，E tol表示建筑LCA总能耗，其余部分依次代表

建材生产、建造施工、居住使用、建筑拆除以及废弃处置的

能耗。

2 工程案例概述
为详细说明基于LCA能耗计算方法的居住建筑结构

设计优化方式，本文选取实际案例进行具体说明。案例

工程为我国北方某农村地区某民房改造工程。该建筑地

基尺寸为12m×12m，建筑总占地面积为116m2，总建筑面

积为213.53m2。案例建筑院落为矩形，在空间组合上，辅

助空间围绕主要空间布置，有利于建筑的节能保温。厕

所设在室外，一般安置在院落的西南角位置，但随着社会

经济的发展，很多农村家庭将卫生间设置在室内，复式住

宅同样在室内的北向设置了卫生间，方便冬季使用。近

年来，该地区经济发展速度较快，民众生活水平也随之提

升，由此，提升居住环境质量的呼声也随之提高。再加上

当前国家所提出的环境友好型及资源节约型社会理念深

入人心，因此，居民在关注居住空间环境舒适性的同时，对

建筑能耗也提出要求。设计人员在综合该地区实际情况

以及居民要求的基础上，决定采用LCA能耗计算方法开

展本次优化设计工作。
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3 基于LCA能耗理论的建筑结构设计优化方案
3.1建筑围栏结构设计优化

3.1.1建筑结构构架设计

案例工程中，为满足节约能耗设计要求，设计人员决

定采用冷弯薄壁轻型钢房屋形式，其内外墙体以及屋面

均采用轻型钢材，此类建材的优势在于厚度较薄，可以解

决施工过程中钢材需求。该结构体系承重部分主要涵盖

承重墙、楼板以及屋面，设计依照400～600mm间距对龙

骨进行布置。该体系中竖向荷载会通过楼面梁传导至承

重墙体部分，最终传至基础部分。技术人员决定采用钢

梁支撑+围护骨架方案。

依照我国相关规章制度要求，C型钢可划分为Q235
以及Q345两种形式，工程实际开展过程中需要依照建筑

体量等具体因素选择相应的钢材型号。考虑到案例工程

为一层独栋，因此，设计人员在充分遵循LCA能耗理论基

础上决定建筑主要承重结构采用强度相对较小的Q235
钢作为原材料，其具体构件尺寸如表1所示。

表1 轻钢结构构件尺寸 mm
构建名称

屋架梁

顶导梁、底导梁

洞口过梁

立柱

洞口短立柱

角柱

截面高度

150
80
200
80
80
80

截面宽度

50
40
70
40
40
40

厚度

1.0
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

备注

C型钢

U型钢

C型钢拼合

C型钢

C型钢拼合

C型钢拼合

3.1.2建筑围护结构建构

设计人员在对案例工程围护结构进行设计过程中，

依据实际情况选定聚苯板、草板+聚苯板、草木灰三种方

案，在利用LCA评价法对上述方案进行权衡后，决定采用

聚苯板作为屋面保温材料。在墙体保温材料设计中，则

参照同地区其他建筑工程经验，选择纸面草板作为建筑

保温材料。

屋顶构造层次为屋面瓦、防水层、140mm保温层EPS
板 以 及 木 板 ，经 过 计 算 可 知 ，其 传 热 系 数 为

0.38W/（m2·K）。墙体构造设计采用58mm纸面草板、厚岩

棉、58mm纸面草板以及厚水泥砂浆构成，经计算可知，其

传热系数为0.313W/（m2·K）。
建筑门窗设计方面，需要满足严寒C区以及钢结构形

式要求，该地区以往采用单框三玻塑钢窗，但是其导热系

数不符合我国标准要求，设计人员在实际工作中未找到

其他符合要求的窗户形式，因此，门窗部分分别采用单框

三玻窗以及单层金属保温门[4]。
3.2建筑模型建构

3.2.1体形系数确认

依据建筑体形系数以及传热关系，设计人员依据实

际需求对建筑体形系数进行调整，具体反映在建筑空间

组合方面。考虑到村民生活实际需求以及建筑空间组合

中存在的问题，技术人员对空间排布进行优化设计。

建筑辅助空间主要为厨房、储藏室以及卫生间等方

面。考虑到当前农村生活水平与城市标准逐渐拉近，由

此，设计人员在实际工作过程中依照城市厨房设计标准

对其空间尺寸进行设计，具体设计中，设计人员采用最优

设计矩形[3]。
依据建筑体形系数计算公式，技术人员对参考建筑

空间尺寸以及建筑体形系数进行计算，长×宽×高为15m×
8m×3.6m，体形系数计算结果为0.568，经过结构优化设计

后，长×宽×高为11.4m×9.6m×3.6m，体形系数计算结果为

0.560。通过对二者进行对比可知，相较于参照建筑，优化

后建筑体形系数降低约 1.4%，由此，其传热系数降低约

3.5%~14%。设计人员依照居民日常生活实际要求，同时

为降低建筑体形系数，并依据实际需求对空间尺寸进行

多次优化调整，最终建筑进深设计值为9.6m。具体设计

数据如表2所示。

表2 不同尺寸下建筑体形系数

类别

参考建

筑

优化方

案

长×宽×高
15×8×3.6
12.6×9.6×3.6
12×9.6×3.6
12.6×9.6×3.3
12×9.6×3.6
12×9×3.6
11.4×9.6×3.6
11.4×9.6×3.6

面积

120
120.96
115.2
120.96
115.2
108
109.4
109.4

角度α

28°23′
26°27′
26°27′
29°11′
28°51′
28°51′
28°51′
30°

cosα
0.880
0.895
0.895
0.873
0.876
0.876
0.876
0.866

tanα
0.540
0.497
0.497
0.559
0.550
0.550
0.550
0.577

体形系数 s
0.568
0.548
0.566
0.692
0.551
0.568
0.560
0.555

3.2.2模型建构

设计人员依照住户实际需求以及LCA能耗理论，在

案例工程设计中决定采用三开间设计，格局形式成一明

两暗，中间部分设定为明间，其功能为客厅、餐厅等。建筑

北侧设计为厨房以及卫生间，卫生间部分为日本三分离

设计，以提升卫生间空间利用率。厨房部分在设计中充

分考虑到储藏、灶台等功能空间要求，冬季还可以起到保

温效果。卧房部分依照腰炕形式设置火炕，灶炉部分设

置在厨房中，该优化设计使得原有混乱的明间空间变得

井然有序，住户可直接进入卧房，无需经过厨房。

建筑屋顶设计中，设计人员为应对雨雪等自然因素

对建筑的影响决定采用坡屋顶形式，屋顶高度3.0m，建筑

设计层高为3.6m。南向窗户设计采用明间以及暗间窗洞

差异设计，前者尺寸规格为2400mm×2000mm，后者尺寸

规格则为600mm×2000mm。在门洞尺寸设计方面，设计

人员依照1800mm×2400mm的尺寸规格进行布置，同时

将北侧窗户尺寸规格设定为600mm×1800mm。
3.2.3建筑空间面积

整个建筑划分为主要使用空间以及辅助使用空间，
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并对其面积进行分别设计。主要使用空间包括卧房以及

客厅两部分，其面向朝南，前者设计面积为19.5×2m2，后
者设计面积为22.7m2。辅助使用空间主要包括厨房、卫生

间、餐厅等，采用朝北设计，设计面积为15.2m2、15.2m2以
及17.6m2。此外，储藏间也属于辅助使用空间，考虑到其

占用面积较少，因此直接设计在厨房之中，以提升建筑空

间利用率。

3.3基础数据对比

将优化建筑与参考建筑进行对比，可得出如表3所示

建筑施工建材消耗量情况。

表3 建筑工程建材消耗量对比

建材类型

砂/m3
石头/m3
钢材/t
水泥/t
玻璃/t

黏土砖/块
木材/m3

总建筑面积/m2

参考建筑

52.4
43.6
1.5
30
0.55
34165
9.8
120

优化建筑

8.5
43.6
2.9
5
1.1
/
/

109.4
从表3数据可知，优化后建筑建设过程中对黏土砖、

水泥等高能耗建材的使用量大幅降低。由于案例工程设

计采用轻钢结构，受此情况影响，钢材消耗量有一定程度

的上升。再从整体层面对参考建筑以及优化建筑建材消

耗情况进行分析可知，相较于参考建筑，优化方案在建设

阶段中能耗量呈现出较为显著的降低。

4 结束语
综上所述，在当前我国严峻的环境形势影响下，积极

优化建筑结构设计，最大限度地降低其建设以及使用过

程中产生的能耗已经成为当前建筑领域发展主流趋势。

案例工程中，设计人员在利用LCA理论方法对居住建筑

结构进行优化后取得较为显著的效果，工程建设过程中

产生的能耗大幅降低，同时居住环境质量大幅上升。由

此可见基于LCA理论的建筑结构设计可以取得较好的成

效，案例工程可以为同类工程提供相应参考。
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搅拌、冲洗装置，供绿化和道路洒水使用，为了保证储水池
内水质不变，或者降低径流受到的污染，可以向水池内投
加氯片。在必要时也可以设置雨水综合利用系统，以降
低废水处理成本，简化处理工艺，分担市政雨水管排水压
力，通过屋面雨水回收利用和地面雨水下渗，降低排水管
道负荷。

3 高层建筑给排水系统设计注意事项
（1）做好给排水管道防腐工作。在给排水系统设计

工作开展的过程中，为防止给排水管道遭受腐蚀影响，相
关工作人员可以采用“四油三布”的形式开展防腐工作，
即刷沥青油以及缠纤布，两项工作交叉进行，优先进行
刷油。

（2）排水立管不能设置消能弯头。如果通过该种方
式开展设计工作，将导致管道转折处易形成水跃，进而导
致排水能力下降，甚至会出现管道堵塞问题。

（3）进行防脱加固处理。在对排水管道进行设计的
过程中，由于管道接口抗拉拔能力相对较弱，所以设计时
就应提出要求，工作人员应当及时进行防脱加固处理，进
一步提升管道抗水流冲击能力。

4 结束语
综上所述，高层建筑给排水设计主要包含给水系统、

排水系统、消防系统和雨水收集系统等多种项目的设计。

不同用途的高层建筑对供水、排水、消防系统的功能有着

不同的要求。设计者必须根据高层建筑的不同用途先收

集原始资料，再开展针对性设计。根据用水性质和特点，

分区进行给排水和消防设计。重点把握生活给水、热水

给水、消防给水、生活排水和室外排水系统的设计要点，注

重系统的防腐、稳定和安全。
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