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预制构件对建筑碳排放量的影响研究
———以浙江省某预制装配建筑为例

张玉琢ꎬ郭　 峰ꎬ毕天平

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:在建筑中使用预制构件是降低建筑碳排放量的有效途径之一ꎬ研究对不同

的预制构件和现浇构件分别进行了计算ꎬ使建筑的碳排放量达到最低ꎮ 首先对预

制构件和现浇构件的碳排放阶段进行了划分ꎬ再用碳排放因子法建立了各阶段的

碳排放量计算模型ꎬ并结合实际案例分析了预制构件相较于现浇构件降低的碳排

放量ꎮ 结果表明:预制梁、预制墙的碳排放量低于现浇梁、现浇墙ꎬ在预制率为 ４４％
时ꎬ案例中预制装配建筑的碳排放量最低ꎮ 预制构件对于降低建筑碳排放量具有

显著效果ꎮ
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　 　 建筑业属于高能耗、污染严重的产业之

一ꎬ 其 碳 排 放 量 达 到 了 碳 排 放 总 量 的

４０％ [１]ꎮ «巴黎协定»提出 ２０５０ 年后逐渐实

现碳中和ꎬ中国承诺将在 ２０３０ 年前使碳排放

量达到峰值ꎬ争取在 ２０６０ 年前实现碳中和ꎮ
降低建筑业的碳排放量是实现碳达峰、碳中

和的关键措施ꎮ 随着中国城镇化的快速发

展ꎬ近 １０ 年中国的建筑面积保持每年 ３％ ~
５％的增速ꎬ这增加了建筑的碳排放量ꎮ 近些

年来ꎬ随着建造技术的发展ꎬ预制装配建筑应

运而生ꎮ 预制装配(Ｐｒｅｃａｓｔ ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＰＣ)建
筑相比于传统的现场浇筑建筑ꎬ对建筑材料、
施工机具、人工的利用效率有了大幅的提高ꎬ
减少了建筑垃圾和材料浪费[２]ꎮ 中国在

«２０３０ 年前碳达峰行动方案»中ꎬ明确提出了

大力发展低碳建材和绿色建造ꎬ大力推广装

配式建筑ꎬ重点强化绿色设计和绿色施工ꎮ

同时ꎬ在« " 十四五" 建筑业发展规划»中提

出ꎬ２０２５ 年中国新建的装配式建筑在建筑产

业中的占比将超过 ３０％ ꎮ
中国的预制装配技术起步较晚ꎬ中国对

于预制装配建筑降低碳排放量的相关研究还

不够充分ꎮ 孙艳丽等[３] 对预制装配建筑和

现浇建筑物化阶段的碳排放量差异进行了分

析ꎬ指出了预制装配建筑能够降低碳排放量ꎬ
但效果有限ꎬ应加快预制装配技术的发展ꎬ才
能够大幅降低建筑的碳排放量ꎮ Ｈａｏ Ｊ 等[４]

利用 ＢＩＭ 技术对预制装配建筑的碳排放量

进行了计算ꎬ结果表明预制装配技术能够降

低建筑碳排放量ꎮ Ｊｉ Ｙ 等[５]利用鲁班软件对

预制装配施工技术和现浇施工技术进行了模

拟ꎬ发现在施工过程中ꎬ相比于现浇施工技

术ꎬ预制装配施工技术对环境更为友好ꎮ 曹

西等[６]以 １８ 层钢筋混凝土剪力墙结构住宅
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为例ꎬ测算了预制装配建筑在物化阶段的碳

排放量ꎬ包括生产、运输和施工过程中的碳排

放量ꎮ 预制装配式建筑相较于现浇建筑每平

方米降低了 ７. ６７ ｋｇ 的碳排放量ꎮ 宝塔娜[７]

提出预制装配技术的应用在一定程度上能够

降低建筑的碳排放量ꎮ
以上研究是对不同的建筑进行碳排放量

计算ꎬ得出预制装配建筑能够降低碳排放量ꎮ
目前ꎬ大部分研究以建筑整体为计算单位计

算出预制构件的碳排放量ꎮ 但由于建筑的不

可复制性ꎬ不同建筑的结构、标准、施工机械

等影响因素都不相同ꎮ 这些因素导致不同建

筑的碳排放量不同ꎮ 因此ꎬ以建筑整体计算

预制装配建筑降低的碳排放量会导致计算结

果不准确ꎮ 针对这一问题ꎬ笔者提出以结构

构件为计算对象ꎬ通过预制构件和现浇构件

的碳排放量对比ꎬ来分析预制装配建筑降低

的碳排放量ꎮ

一、碳排放阶段划分及计量方法

１.碳排放全生命周期阶段划分

生命周期评估(Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ
ＬＣＡ)是指某产品从生产准备到废弃回收的

各个环节相关的全部技术ꎮ 对于预制构件和

现浇构件的 ＬＣＡ 碳排放评估ꎬ可划分为 ５ 个

阶段(原材料生产、材料运输、构件加工及安

装、使用及维护、废弃拆除) [８]ꎮ 对于现浇构

件和预制构件而言ꎬ各阶段产生能耗的活动

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 建筑各阶段碳排放活动

阶段划分 现浇构件 预制构件

原材料生产
建筑原材料生产中的碳排放量ꎬ包括建筑物主
体所需材料ꎬ如钢材、混凝土等材料ꎬ以及建造
建筑主体消耗的模板等材料产生的碳排放量

同现浇构件

材料运输 将各种材料运至施工现场所产生的碳排放量
原材料运至预制构件加工厂的碳排放量ꎻ
预制构件运至施工现场产生的碳排放量

构件加工及安装
混凝土工程、钢筋工程、模板工程等分部分

项工程产生的碳排放量
构件加工和构件养护产生的碳排放量ꎻ

构件安装过程中施工机械所产生的碳排放量

使用及维护 使用、维修和管理的碳排放量 同现浇构件

废弃拆除 回收和拆除所产生的碳排放量 同现浇构件

　 　 在建筑全生命周期中ꎬ碳排放量可以分

为两部分ꎬ使用与维护阶段的碳排放统称为

运营碳排放量ꎻ其他阶段的碳排放量称为

“隐含碳排放量”ꎬ也可称为 “虚拟碳排放

量”ꎬ是指建筑产品加工、制造、运输等全过

程的总能源消耗量所产生的碳排放量ꎬ是生

产链中直接和间接碳排放量的总和ꎮ 目前ꎬ
大多数研究集中在节能技术和政策改进方

面ꎮ 这些研究普遍认为ꎬ推广节能技术能够

降低运营碳排放量ꎬ进而降低建筑整体碳排

放量ꎮ 然而ꎬ节能建筑对技术要求更高ꎬ会导

致隐含碳排放量的增加ꎬ特别是在建筑本身

的生产阶段ꎬ会使得建筑整体的碳排放量增

加ꎮ 因此ꎬ有必要降低建筑本体在生产过程

中的碳排放量ꎬ即原材料生产、材料运输和构

件加工及安装阶段的碳排放量ꎬ以降低建筑

全生命周期的碳排放量ꎮ

２.碳排放计量方法及参数确定

国际主流的碳排放量计算方法包括投入

产出法、实测法和碳排放因子法ꎮ 在建筑碳

排放量的计算中ꎬ通常使用碳排放因子法ꎬ碳
排放因子法是通过产品在生产中全部的能源

消耗量与能源碳排放因子的乘积来进行计

算ꎮ 其优点是计算简便ꎬ精度较高ꎻ缺点是需

要考虑各种因素对碳排放因子的影响ꎬ但通

过资料的全面收集可有效降低这种负面影

响ꎮ 因此ꎬ笔者采用碳排放因子法来计算结

构构件产生的碳排放量ꎮ
在原材料生产阶段ꎬ使用碳排放因子法

计算碳排放量ꎬ首先需确定建筑材料的碳排

放因子ꎬ该系数根据建筑碳排放量的计算标

准来确定[９]ꎮ 建筑材料的可回收系数根据

文献[４] 确定ꎬ模板使用次数根据模板的摊销

次数确定ꎮ
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在运输阶段ꎬ主要考虑运输工具的能源

消耗产生的碳排放量ꎮ 根据燃料的碳排放因

子(见表 ２)、主要运输工具的能源消耗量(见
表 ３)来计算运输阶段的碳排放量ꎮ

表 ２　 主要原材料、燃料碳排放因子

种类 碳排放因子 使用次数 可回收系数

混凝土 ２９５ ｋｇ / ｍ３ — —
钢 ２. ５９３ ｋｇ / ｋｇ — ０. ４

铝模板 ２２. ６７ ｋｇ / ｋｇ ３００ ０. ７５
木模板 １４６. ３ ｋｇ / ｍ３ ８ —
柴油 ２. ６３ ｋｇ / Ｌ — —
电能 ０. ５８１ ｋｇ / (ｋＷ􀅰ｈ) — —

天然气 ２. １６５ ｋｇ / ｍ３ — —

表 ３　 主要运输工具的能源消耗量

机械名称 每台班柴油用量 / Ｌ

载重汽车 ４２. ５
搅拌运输车 ３７. ８
运输货车 ７１. ５

　 　 在构件加工及现场施工阶段ꎬ主要考虑

施工机械消耗的能源所产生的碳排放量ꎮ 根

据燃料和电能消耗的碳排放因子(见表 ２)、
主要施工机械的能源消耗量(见表 ４)来计算

构件加工及现场施工阶段的碳排放量ꎮ
表 ４　 主要施工机械的能源消耗量

机械名称 每台班能源用量 / (ｋＷ􀅰ｈ)

自升式塔式起重机 １６４. ３１
搅拌机 ５５. ０４

钢筋切断机 ３２. １

二、结构构件碳排放量计算模型

１.原材料生产阶段

构件的原材料可分为可回收材料和不可

回收材料ꎮ 在计算可回收材料的碳排放量时

要考虑可回收系数对碳排放量产生的影响ꎮ
原材料生产阶段所需的原材料包括构件本身

所需要的原材料ꎬ以及在构件加工过程中所

消耗的原材料ꎮ 原材料生产阶段的碳排放量

计算公式为

Ｑｊ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１

ｐｉ × ｑｉ × (１ － αｉ)
ｒｉ

(１)

式中:Ｑｊ 为每立方米的第 ｊ 种构件产生的碳

排放量ꎻｎ 为第 ｊ 种构件所需的材料种类ꎻ ｉ

为第 ｊ 种构件所需的第 ｉ 种材料ꎻｐｉ 为第 ｉ 种
材料的碳排放因子ꎻｑｉ 为第 ｉ 种材料消耗量ꎻ
αｉ 为第 ｉ 种材料的回收系数ꎻｒｉ 为第 ｉ 种材料

的周转次数ꎮ
２.运输阶段

预制构件运输阶段的碳排放量是指原材

料运至构件加工厂和加工完成的构件运至施

工现场的碳排放量ꎻ现浇构件运输阶段的碳

排放量是指将原材料运至施工现场产生的碳

排放量ꎮ 在计算时需要考虑在运输材料时空

车返回原料产地的空载系数ꎬ运输阶段的碳

排放量计算公式为

Ｔｊ ＝∑
ｎ运

ｉ ＝１

ｑｙｉ

Ｍｙｉ
× ｐｙｉ × ｋ (２)

式中:Ｔ ｊ 为第 ｊ 种构件原材料或每立方米的

预制构件在运输阶段产生的碳排放量ꎻｎ运

为运输工具的数量ꎻｑｙｉ为第 ｉ 种运输工具的

能源消耗量ꎻＭｙｉ为第 ｉ 种运输工具在运输

第 ｊ 种材料的满载极限ꎻｐｙｉ为第 ｉ 种运输工

具消耗能源的碳排放因子ꎻｋ 为空载系数

(空载返回能耗约为满载时的 ６７％ ꎬ空载系

数取１ . ６７ [６] )ꎮ
３.构件加工及现场施工阶段

现浇构件的加工及施工均在施工阶段完

成ꎬ主要活动包括支模、钢筋绑扎、焊接、混凝

土搅拌及建筑材料的场地运输和建筑材料的

垂直运输ꎮ 预制构件的加工活动包括混凝土

搅拌、钢筋绑扎、焊接、支模、构件的养护、构
件加工时的运输等ꎬ现场施工的活动包括设

备的垂直运输、焊接、吊装等ꎮ 构件加工及现

场施工阶段的碳排放量ꎬ是由其活动的机具

消耗量决定的ꎬ各种活动所产生的碳排放量

计算公式为

Ａｋ ＝∑
ｎ机

ｉ ＝１
ｐｓｉ × ｑｓｉ × ｅｓｉ (３)

式中:Ａｋ 为每立方米的构件中第 ｋ 种生产活

动产生的碳排放量ꎻｎ机 为活动中需要施工机

械的种类ꎻｐｓｉ为第 ｉ 种施工机械所消耗能源

的碳排放因子ꎻｑｓｉ为每立方米的构件在生产

中所需的第 ｉ 种机械的台班数量ꎻｅｓｉ为第 ｉ 种
施工机械单位台班所消耗的能源数量ꎮ
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三、案例分析

１.项目概况

项目位于浙江省宁波市ꎬ建筑主要功能

为集体宿舍ꎬ共两层ꎬ总建筑面积 １ ０４０ ｍ２ꎬ
单层建筑面积为 ５２０ ｍ２ꎮ 设计层高为一层

３. ６ ｍꎬ二层 ３. ４ ｍꎮ 浙江省对预制率的要求

依据住房和城乡建设部发布的«工业化建筑

评价标准»ꎬ即预制率不低于 ２０％ ꎮ 该建筑

除一层采用部分现浇构件ꎬ其余均采用预制

构件ꎬ预制率达到了 ６７％ ꎬ符合浙江省对预

制率的要求ꎮ
笔者将建筑的主要结构构件进行了划

分ꎬ结构构件划分为柱、梁、板、墙、楼梯ꎮ 根

据工程量清单计算每种构件的原材料消耗

量、运输工具台班消耗量和施工机械台班消

耗量ꎮ 由于各省的工程消耗量定额不同ꎬ因
此笔者采用住房和城乡建设部 ２０１９ 年发布

的«房屋建筑与装饰工程消耗量定额»(以下

简称 «定额»)作为构件的原材料消耗量、运
输工具台班消耗量和机械台班消耗量的数据

来源ꎮ 基于传统的二维图纸进行工程量和碳

排放量计量ꎬ存在效率低下且精确度不足的

问题ꎮ 基于 ＢＩＭ 技术的工程量和碳排放量

计量ꎬ比传统的工程量和碳排放量计量方法

更为精准[１０]ꎮ 基于 ＢＩＭ 技术进行工程量和

碳排放量计量ꎬ其实质是通过数字可视化技

术在计算机中建立一座虚拟建筑ꎬ再根据相

应的工程量和碳排放量计算标准ꎬ结合用户

需要导出相应构件的工程量和碳排放量ꎮ 其

主要操作过程是建模者通过二维图纸在

ＢＩＭ 建模软件上进行建模ꎬ生成三维模型ꎬ
然后根据相应的标准和规范输入工程量和碳

排放量计算公式ꎬ最后导出各个构件的工程

量和碳排放量明细表ꎬ案例中的工程量和碳

排放量均采用 ＢＩＭ 技术进行计量ꎮ
２.各阶段结构构件的碳排放量计算

(１)原材料生产阶段

基于 ＢＩＭ 三维模型统计各个构件的原

材料在生产过程中的消耗量[１１]ꎮ 根据 ＢＩＭ
三维模型导出构件工程量明细表以及工程量

消耗定额ꎬ主要原材料消耗量如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 原材料消耗量

构件
类型

施工
方式

消耗量

混凝土

(ｍ３ / ｍ２)
钢(ｋｇ / ｍ３) 模(ｍ２ / ｍ２)

柱
预制 ０. １３ １２０ １. ０８
现浇 ０. １２ １２５ １. ００

梁
预制 ０. １０ １５０ ０. ８９
现浇 ０. ０９ １６７ ０. ８０

板
预制 ０. １０ １１０ １. ００
现浇 ０. ０９ １１１ ０. ９０

墙
预制 ０. ０８ １２０ ０. ８０
现浇 ０. ０８ １２５ ０. ８０

楼梯
预制 ０. ０２ ９０ ０. ２０
现浇 ０. ０２ ８０ ０. ２０

　 　 根据各材料的碳排放因子、使用次数、可
回收系数和原材料消耗量ꎬ结合式(１)可以

得出原材料生产阶段各构件产生的碳排放量

(见图 １)ꎮ

图 １　 原材料生产阶段的碳排放量

　 　 (２)运输阶段

根据工程实际情况ꎬ混凝土运输工具采

用 １２ ｍ３ 搅拌运输车ꎬ其他原材料采用 １０ ｔ
柴油车ꎬ预制构件采用 ２０ ｔ 货车ꎮ 原材料运

距为 ２０ ｋｍꎬ预制构件的运距为 ５０ ｋｍꎮ ２０ ｔ
运输货车运输预制构件的满载运量为 ９ ｍ３ꎮ

根据燃料的碳排放因子、运输工具满载

能耗、原材料消耗量和预制构件满载运量ꎬ结
合式(２)可计算出构件在运输阶段的碳排放

量(见图 ２)ꎮ
(３)构件加工及现场施工阶段

依据«建筑碳排放计算标准»确定各种活

动的施工机械能耗ꎬ依据«定额»确定各构件

的施工机械消耗量ꎮ根据燃料和电能的碳排
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图 ２　 运输阶段的碳排放量

图 ３　 构件加工及现场施工阶段的碳排放量

放因子、施工机械能源消耗量和原材料消耗

量ꎬ结合式(３)可以得出构件在加工及现场

施工阶段的碳排放量(见图 ３)ꎮ
３.计算结果对比分析

将原材料生产阶段、运输阶段、构件加工

及现场施工阶段的碳排放量相加ꎬ计算出每

立方米各个构件的碳排放量ꎮ 同时ꎬ根据表

５ 的数据可以计算出每平方米各个构件的碳

排放量(见表 ６)ꎮ
表 ６　 各构件的碳排放量

施工
方式

计算
单位

碳排放量

柱 梁 板 墙 楼梯

预制 ｍ３ / ｋｇ ５２１. ２４ ５６５. １４ ４９９. ３６ ５１８. ４５ ４８３. ６１
现浇 ｍ３ / ｋｇ ５３５. ０４ ６０７. ６９ ５１２. ９８ ５３６. ０６ ４５８. ３３
预制 ｍ２ / ｋｇ ６７. ７６ ５０. ８６ ４９. ９４ ４１. ４８ ９. ６７
现浇 ｍ２ / ｋｇ ６４. ２０ ５４. ６９ ４６. １７ ４２. ８８ ９. １７

　 　 根据表 ６ 可知ꎬ除楼梯外ꎬ预制构件的碳

排放量均小于现浇构件的碳排放量ꎮ 但从建

筑整体考虑ꎬ由于生产工艺和结构设计的不

同ꎬ建筑所需要的预制构件体积通常高于现

浇构件体积ꎬ导致某些每平方米预制构件的

碳排放量高于现浇构件ꎮ 因此ꎬ要降低建筑

整体的碳排放量ꎬ则必须考虑每平方米预制

构件碳排放量与现浇构件碳排放量的差异ꎮ
每平方米预制构件的柱、楼梯、板的碳排

放量高于现浇构件的碳排放量ꎮ 因此ꎬ虽然

随着预制率增加ꎬ整个建筑的碳排放量降低ꎬ
但在达到碳排放量最低的预制率时继续增加

预制率ꎬ则会增加建筑的碳排放量ꎮ 若只考

虑整个建筑的碳排放量最低ꎬ预制顺序为梁、
墙、楼梯、板、柱ꎬ碳排放量在预制率为 ４４％
时达到最低(见图 ４)ꎮ

图 ４　 预制构件的碳排放量趋势

四、结　 语

笔者对预制构件和现浇构件的全生命周

期各个阶段的活动进行了分析ꎬ确定了各个

阶段的活动边界ꎮ 根据相关标准确定了碳排

放量计算的相关参数ꎬ并应用碳排放因子法

建立了碳排放计算模型ꎮ 从工程案例来看ꎬ
预制构件在构件加工及现场施工阶段的碳排

放量低于传统的现浇构件ꎬ但在原材料生产

阶段和运输阶段的碳排放量高于传统的现浇

构件ꎮ 从案例的构件类型来看ꎬ梁、墙构件降

低碳排放量的效果最好ꎮ 当工程案例的预制

率在 ４４％时ꎬ案例中的预制装配式建筑碳排

放量最低ꎮ 因此ꎬ并不是预制率越高ꎬ预制装

配式建筑的碳排放量就越低ꎬ要结合工程实

例进行具体分析ꎬ才能使建筑的碳排放量达

到最低ꎮ
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