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钢筋混凝土结构建筑建材的碳排放影响因素研究

赵 亮
新疆鼎天力商品混凝土有限公司� 新疆� 乌鲁木齐� 830000

摘� 要：随着全球气候变暖加剧，建筑行业碳排放问题备受关注。钢筋混凝土结构作为主流建筑形式，其碳排放

受多因素影响。研究表明，建材生产（尤其是水泥与钢材）及运输是碳排放重点阶段，结构设计优化、施工工艺改

进、能源结构调整、材料回收利用等措施可显著降低碳排放。本文通过构建全生命周期模型，量化各阶段碳排放强

度，为制定差异化减排策略提供科学依据。
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引言：在全球积极应对气候变化、大力推进碳中和

目标的大背景下，建筑行业的碳排放问题愈发凸显。钢

筋混凝土结构建筑凭借其诸多优势，在建筑工程领域占

据主导地位，但其建材生产、施工及使用等环节会产生

大量碳排放。深入探究钢筋混凝土结构建筑建材碳排放

的影响因素，不仅有助于精准识别碳排放的关键环节，

还能为制定针对性的减排策略提供有力支撑，进而推动

建筑行业向绿色低碳方向可持续发展，具有重要的现实

意义。

1��钢筋混凝土结构建筑建材碳排放理论框架

1.1  碳排放核算边界与模型构建
（1）全生命周期碳排放核算方法（ISO14040标准）：

以ISO14040标准为核心，明确核算边界涵盖建材从原材
料开采、生产加工，到运输、施工装配，再到建筑运营

及最终拆除回收的全阶段。通过建立“摇篮到坟墓”的

核算模型，量化各阶段能源消耗与碳排放数据，确保核

算结果的系统性和完整性，为后续碳排放分析提供基础

依据。（2）建材碳排放因子数据库的建立与选用：结合
行业实际，收集水泥、钢材、骨料等主要建材在不同生

产工艺、区域条件下的碳排放因子，构建动态更新的数

据库。选用时需考虑数据时效性与地域适配性，优先采

用本地权威机构发布的因子数据，减少因因子差异导致

的核算误差，提升碳排放核算的准确性。

1.2  钢筋混凝土结构建材碳排放特征分析
（1）主要建材的碳排放占比：水泥生产因高温煅烧

环节，碳排放占比最高，约占总碳排放的40%-50%；钢
材次之，其冶炼与轧制过程能耗大，占比约25%-35%；
骨料碳排放主要源于开采与运输，占比约10%-15%；外
加剂用量少，碳排放占比不足5%，整体呈现“水泥主
导、钢材为辅”的特征。（2）结构形式对碳排放的影响
差异：框架结构钢材用量高，碳排放受钢材价格与工艺

波动影响大；剪力墙结构水泥用量多，碳排放更依赖水

泥生产技术改进。同等建筑面积下，剪力墙结构碳排放

通常比框架结构高5%-8%，差异主要源于建材用量与类
型的不同选择[1]。

1.3  碳排放影响因素分类
（1）技术因素：高性能混凝土可降低水泥用量，减

少10%-15%碳排放；装配式施工工艺能缩短工期，降低
施工阶段20%能耗；建材回收技术若成熟，可使钢材、骨
料等回收利用率提升至80%以上，显著减少新材生产碳
排放。（2）管理因素：设计阶段通过结构优化，可减少
5%-10%建材用量；供应链管理中选择低碳建材供应商，
能降低原材料运输碳排放；政策标准如碳排放限值要

求，可倒逼企业采用低碳技术，推动行业碳减排。（3）
经济因素：低碳建材成本通常比传统建材高5%-10%，
成本约束可能阻碍企业使用；碳交易市场通过碳配额定

价，使高碳排放企业增加成本，激励其减排；市场对低碳

建筑的需求增长，也会推动企业加大碳排放控制投入。

2��钢筋混凝土结构建筑建材碳排放关键影响因素实

证分析

2.1  材料生产阶段
（1）水泥：以某大型水泥企业实证数据为例，传统

湿法熟料生产工艺每吨碳排放约950kg，而新型干法工艺
通过余热回收技术，可将碳排放降至每吨820kg，降幅达
13.7%；替代材料使用方面，当粉煤灰、矿渣在水泥中的
掺加比例从15%提升至30%时，每吨水泥碳排放从800kg
降至680kg，因替代材料无需高温煅烧，大幅减少能源
消耗与碳排放，且不影响水泥基本性能，实证表明替代

材料比例每提高5%，水泥生产碳排放可降低约4%-6%。
（2）钢材：选取国内某钢铁园区数据，电炉炼钢占比从
30%提升至50%时，每吨钢材碳排放从1.8t降至1.2t，因电
炉炼钢以电能为主要能源，且可大量利用废钢，相比转
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炉炼钢（依赖焦炭）碳排放更低；废钢回收率从60%提高
到80%，每吨钢材碳排放进一步降低0.15t，而合金元素
（如铬、镍）添加量每增加1%，每吨钢材碳排放约增加
50kg，因合金冶炼需额外能耗，实证凸显电炉炼钢与高
废钢回收率对降碳的关键作用[2]。（3）骨料：某建筑项
目实证显示，天然骨料开采与加工每吨碳排放约80kg，
而再生骨料（源于建筑垃圾破碎）每吨碳排放仅45kg，
降幅43.7%。当项目再生骨料替代率从20%提升至50%
时，骨料环节总碳排放减少32%，但需注意再生骨料强度
较低，需通过配比优化确保混凝土性能，实证证明再生

骨料利用在降碳上优势显著，且技术成熟度可满足中低

强度混凝土需求。

2.2  运输阶段
（1）运输距离与方式的碳排放差异：以某建材运输

项目为例，运输距离100km时，公路运输每吨建材碳排
放约35kg，铁路运输降至18kg，水运仅12kg，水运碳排
放分别比公路、铁路低65.7%、33.3%；当运输距离从
100km增至300km，公路运输碳排放增至98kg，铁路增至
52kg，水运增至34kg，实证表明运输距离与碳排放呈正
相关，且水运、铁路在长距离运输中降碳优势更明显。

（2）区域化供应链布局对碳排放的影响：某省会城市
实证数据显示，未实施区域化布局前，建材平均运输距

离280km，运输环节总碳排放每月1200t；通过在城市周
边建设建材生产基地与仓储中心，平均运输距离缩短至

80km，每月碳排放降至380t，降幅68.3%，因减少长距离
运输，降低公路运输占比，实证凸显区域化供应链可大

幅削减运输阶段碳排放。

2.3  施工阶段
（1）施工工艺的碳排放对比：某住宅项目实证，预

制装配式施工（构件工厂生产、现场装配）每吨混凝土

碳排放约120kg，现场浇筑施工因需现场搅拌、养护，
碳排放达180kg，装配式工艺碳排放降低33.3%；且装配
式施工工期缩短40%，减少施工机械待机能耗，进一步
降低碳排放，实证表明装配式工艺在施工阶段降碳效果

显著，且适配大规模建筑项目。（2）施工机械能耗与
能源结构：某超高层建筑项目实证，施工机械采用传统

柴油动力时，每台班碳排放约800kg；改用天然气动力
后，碳排放降至650kg，降幅18.7%；若部分机械（如起
重机）采用电力驱动，碳排放可进一步降至420kg，降幅
47.5%。实证显示，施工机械能源结构从化石能源向清洁
能源转型，可大幅降低施工阶段碳排放，且电力驱动机

械在城市项目中适用性更强[3]。

2.4  使用与维护阶段

（1）结构耐久性对碳排放的长期影响：某办公楼项
目实证，采用普通混凝土（设计使用年限50年），使用
30年后需大规模维修，维修阶段碳排放约200t；而采用高
性能耐久性混凝土（添加抗渗剂、增强剂），设计使用

年限提升至100年，使用60年后仍无需大修，累计碳排放
比普通混凝土低35%。实证表明，提升结构耐久性可减少
维修频次，降低长期碳排放，且初期增加的材料成本可

通过减少维护费用抵消。（2）维修加固材料的碳排放贡
献：某桥梁维修项目实证，采用传统水泥基加固材料，

每吨加固材料碳排放约900kg，项目总加固碳排放150t；
改用环氧基复合材料（低碳生产工艺），每吨碳排放降

至550kg，项目总碳排放降至95t，降幅36.7%。但环氧基
材料成本较高，实证提示需在降碳与成本间平衡，优先

选择低碳且性能达标的维修加固材料。

2.5  拆除与回收阶段
（1）拆除方式的碳排放：某旧厂房拆除项目实证，

机械拆除（采用液压破碎机、装载机）每平方米碳排放

约80kg，因机械作业平稳，能耗可控；爆破拆除因需使
用炸药（生产过程碳排放高），且爆破后清理难度大，

每平方米碳排放达130kg，机械拆除碳排放比爆破低
38.5%。实证表明，机械拆除在城市区域更具降碳优势，
且安全性更高，减少扬尘污染。（2）建材回收率与再利
用路径：某旧住宅拆除项目实证，钢筋回收率从70%提升
至95%，每吨钢筋再生比新钢生产减少碳排放1.2t，项目
钢筋回收环节降碳85t；混凝土破碎再生利用率从50%提
升至80%，每吨再生混凝土比天然骨料减少碳排放35kg，
项目混凝土回收环节降碳60t。实证显示，提升建材回收
率、优化再利用路径（如钢筋直接再生、混凝土破碎后

用于路基材料），可显著降低拆除回收阶段碳排放，且

再生建材市场需求逐步扩大[4]。

3��钢筋混凝土结构建筑建材低碳化路径与对策

3.1  技术创新路径
（1）低碳水泥与绿色钢材的研发应用：在低碳水泥

研发上，需重点突破低熟料水泥技术，通过提高矿渣、

粉煤灰等工业固废掺加比例，减少水泥生产中高温煅烧

环节的能源消耗与碳排放，同时探索新型胶凝材料，降

低对传统硅酸盐水泥的依赖；绿色钢材研发应加大短流

程炼钢技术投入，提升电炉炼钢占比，优化废钢预处理

工艺以提高废钢回收率，减少铁矿石冶炼带来的高碳排

放，此外还需研发低合金高强度钢材，在保证钢材性能

的前提下，降低合金元素添加量，进一步削减钢材生产

碳排放。（2）装配式建筑与智能化施工技术推广：装
配式建筑推广需完善构件标准化设计体系，实现构件批
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量生产与精准装配，减少现场施工的材料浪费与能源消

耗，同时加强装配式构件生产过程中的碳排放控制，优

化构件养护工艺；智能化施工技术方面，应推动BIM技
术与施工机械的深度融合，实现施工流程的数字化模拟

与精准管控，减少施工过程中的无效能耗，引入自动化

施工设备，如智能浇筑机器人、装配式构件安装机器人

等，提高施工效率，降低人工操作带来的能耗波动，进

而减少施工阶段碳排放。

3.2  管理优化策略
（1）基于BIM的全生命周期碳排放动态监控：构建

融合碳排放核算功能的BIM平台，将建材生产、运输、施
工、使用维护、拆除回收各阶段的碳排放参数纳入BIM模
型，实现碳排放数据的实时录入与动态更新。通过BIM模
型的可视化与协同性，实时追踪各环节碳排放变化，识

别碳排放热点环节；同时利用模型的模拟分析功能，对

不同设计方案、施工工艺的碳排放进行预判，为低碳决

策提供数据支持，形成“监控-分析-优化”的闭环管理机
制，确保全生命周期碳排放可控[5]。（2）碳标签制度与
绿色供应链管理：建立建材碳标签认证体系，明确碳标

签核算标准与标识规范，要求建材生产企业公开产品全

生命周期碳排放数据，通过碳标签直观反映产品低碳属

性，引导下游建筑企业优先选择低碳建材。绿色供应链

管理需从源头把控，制定供应商低碳评价指标，将碳排

放水平纳入供应商准入与考核体系；加强供应链各环节

的协同管理，优化建材运输与仓储方案，减少供应链环

节的碳排放；同时推动供应链信息共享，建立上下游企

业碳排放数据互通机制，实现供应链整体低碳化。

3.3  政策与市场机制
（1）碳税、碳交易对建材行业的影响：碳税政策通

过对高碳排放建材产品征收碳税，提高高碳建材的生产

成本，倒逼企业加大低碳技术研发与应用投入，推动建

材产品结构向低碳化转型；同时通过差异化碳税税率，

引导企业优先选择低碳生产工艺与原材料。碳交易机制

则通过设定行业碳排放配额，允许企业在碳市场进行配

额交易，使低碳企业通过出售多余配额获得经济收益，

高碳企业则需购买配额弥补排放缺口，利用市场机制激

励企业主动减排，形成市场化的碳约束机制。（2）绿色
金融支持低碳建材发展的可行性：探索绿色信贷政策，

对低碳建材生产企业、装配式建筑项目给予优惠贷款利

率，降低企业融资成本；设立绿色债券，支持建材企业

开展低碳技术研发与生产线改造，拓宽企业融资渠道。

此外，推动绿色保险发展，针对低碳建材产品质量与项

目风险设计专属保险产品，降低企业创新与项目实施风

险；通过绿色金融工具的组合应用，为低碳建材行业发

展提供资金支持与风险保障，推动行业规模化、可持续

发展。

结束语

本文围绕钢筋混凝土结构建筑建材碳排放影响因素

展开，揭示了建材生产、运输、施工及使用等环节的关

键影响因素。通过量化分析，明确了各因素对碳排放的

贡献程度。然而，建筑碳排放研究复杂且持续发展，后

续需进一步结合新技术、新材料，深化全生命周期碳排

放研究。同时，研究成果的推广应用也需政策、市场等

多方协同，以切实降低钢筋混凝土结构建筑碳排放，助

力建筑行业绿色转型与可持续发展。
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