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摘　要：近年来中国大陆掀起了超高层建筑的兴建热潮。超高层建筑体量巨大，其碳排放和能源消耗对环境有显著

影响。在评估和优化超高层建筑的全生命周期环境成本时，提出了一个全新的全生命周期模型。新模型有两大特

征：首先，同时考虑了建筑材料的空间分布与时间特征；其次，把单尺度生命周期概念拓展到多尺度生命周期概念，以

从更多角度来研究碳排放情况。建立了一个基准超高层建筑模型来阐释对新模型的应用。根据初步研究结果，应用

新方法可以选择出更优化的结构设计方法，以最大程度减少碳排放量。
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　　近年来，人们越来越关注气候变暖问题。２００９年，世界

气候大会在丹麦哥本哈根召开，与会者讨论了全球瞩目的气

候变化对地球和人类的潜在影响，深化了有关共识。２００７年

中国在发展中国家中第一个制定并实施了应对气候变化国

家方案，２００９年确定了到２０２０年单位国内生产总值温室气

体排放比２００５年下降４０％～４５％的行动目标
［１］。

截至２０１２年５月初，大陆规划、在建和建成的超过

３００ｍ的超高层建筑数量超过４０座，超过６００ｍ的有３座

（上海中心、武汉绿地中心、深圳平安国际金融大厦）。我国

建筑总能耗占全国总能耗的２０％～３０％
［２］。大陆的超高层

建筑建设热潮必将会对环境产生巨大的影响（见图１），制定

相应的环境成本评估和计算方法势在必行。

气候变暖是人们最关心的议题。全生命周期的环境成

本（见图２）中重要的气体参数有二氧化碳、甲烷、氧化亚氮、

六氟化硫、全氟碳化物以及氢氟碳化物等。笔者仅以二氧化

碳为例，分析其与超高层建筑结构优化的关系，其他ＧＨＧ气

体排量乘以相应的ＧＷＰ值即可得出相关影响。笔者只涉及

了结构工程师能够直接触及的设计领域，即直接与结构相关

的碳排放［３］（见图３）。

图１　超高层建筑对环境的影响
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图２　生命周期环境成本
［３］

图３　结构设计与建筑整体的关系
［４］

１　基于生命周期时空模型（犜犻犿犲狊狆犪犮犲犫犪狊犲犱

犾犻犳犲犮狔犮犾犲犿狅犱犲犾，犜犛犔犆犕）的结构优化设计

方法
　　

１．１　生命周期盘查

１．１．１　范围与系统边界

从材料和能源的角度，建筑的生命周期是指从生产材料

的开采，构件的加工制造（包括运输过程）、施工、运行与维护

直到建筑的拆除与处理（废弃、再循环和再利用等）。

１）盘查范围

为计算方便及明晰概念，很多材料并不考虑其完整的生

命周期。做出以下假设。

ａ）能源：只考虑工厂一级的能源输入，不向上追溯；不计

能源损耗，假设在使用过程中全部按照一定的氧化规律转化

成了二氧化碳。

ｂ）生产阶段：考虑主要供应工厂，从其他工厂补充的少

量材料的碳排放以主要工厂的标准计算。对于粉煤灰、高炉

矿渣等工业副产品，隐含碳数值很大，但由于是发电厂的废

弃资源分选而成，故不计入建筑生命周期的碳排放。

ｃ）固化碳、生物质能燃料和可再生能源不进行碳排放计

算，但是会被列为重要的参考变量。

２）系统边界

现在主要有３种统计范围
［６］：“从摇篮到大门（ｃｒａｄｌｅｔｏ

ｇａｔｅ）”包括原料开采及生产的阶段；“从摇篮到坟墓（ｃｒａｄｌｅ

ｔｏｇｒａｖｅ）”包括了从原料开采、加工生产、安装、使用及处理

等阶段；“从摇篮到摇篮（ｃｒａｄｌｅｔｏｃｒａｄｌｅ）”就是把“从摇篮到

坟墓”的评价方式拓展到回收阶段，但对于可回收材料的表

述并不明确，见图４。

提出ｃｒａｄｌｅｔｏｃｒａｄｌｅｔｏｇａｔｅ新边界。末段的ｃｒａｄｌｅｔｏ

ｇａｔｅ阶段考虑了可回收材料的运输并进行二次加工的碳排

放。这种做法考虑了可回收材料的效用，提高回收利用的积

极性。回收再生产阶段不但包括对材料的回收利用，还包括

对余能余热的回收利用。

图４　边界模型

１．１．２　隐含碳与隐含能

隐含能和隐含碳分别用 ＭＪ／ｋｇ和ｋｇ·ＣＯ２／ｋｇ作为各

自的单位。对同种材料来说，采用不同的生产商或供应商会

显著影响隐含能与隐含碳的数值；不同的规格特性也会使结

果不同，如碳素钢与不锈钢，胶合木与锯材。

犆＝犽犈狋＋狓犔犻 （１）

其中：犆为碳排放；犽为二氧化碳排放因子；犈为能源量；狓为

生产过程中化学反应产生二氧化碳的系数（无化学反应时取

为１．０）；犔为材料量。

隐含碳包括材料相关（ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｌａｔｅｄ）碳足迹和非材料

相关（ｎｏｎｍａｔｅｒｉａｌｒｅｌａｔｅｄ）碳足迹。材料相关碳足迹计算直

接生产原料有关（如石灰石、砂石的生产加工运输等）的碳排

放，不考虑间接使用的材料有关（如制造施工机械）的碳排

放，还包括能源转移成物质材料（如原油可以制成塑料和橡

胶）的碳排放。非材料相关碳足迹主要是运营阶段暖通电气

耗能引起碳排放，与材料无关。

建筑能量消耗包括运营能和隐含能。隐含能包括必要

隐含能（包括生产和施工阶段）和随机隐含能（包括维修和运

营阶段）［７］。钢材的隐含能数值是１８．１３０７ＭＪ／ｋｇ，水泥熟

料为３．５１２４ＭＪ／ｋｇ
［８］。

犆＝ 
犖

狀＝１

犡［ ］狀 ／犃＋ 
犘

狆＝１

狔狆／犾［ ］
烐烏 烑

狆

独立构件

＋ 
犙

狇＝１

（
犜

狋＝１
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其中：犆为建筑碳排放总量；犃为建筑使用面积；犡 为引起运

营碳排放的构件；犢 为引起隐含碳排放的构件；犾为构件生

命；犖 为引起运营碳排放的构件种类；犘为独立构件种类；犙

为连接构件系统种类；犜为构成单个连接系统的构件种类。

１．２　基于时空的生命周期模型（犜犛犔犆犕）

１．２．１　模型与时空因素

１）材料分布、生命周期对碳排放的影响

ａ）材料空间分布

如果材料分布在生命短、可更换构件上，要考虑它的回

收再利用性及可降解性，并采用隐含碳数值小的材料；如果

材料分布在使用生命长的结构或构件上，应考虑在功能可改

变（拓展）性和具有高耐久性［９］。

超高层建筑的结构体系与基本的结构体系相同，具体构件

会有所不同（如图５中第３级），如环带桁架、伸臂桁架、钢管（骨）

混凝土柱，体量更大。材料组合方式更加复杂、多样化。

５第３４卷增刊　　　　　　　　　　　　赵　昕，等：超高层建筑结构优化过程中的环境成本计算
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图５　用户满意度 时间曲线

ｂ）材料时间维度

由于超高层建筑体量大，施工时间长，要考虑时间因

素［１０］（建筑设计年限）及面积，碳排放单位为／（ａ·ｍ２）。

根据边际效应递减规则，随着建筑生命周期的延伸，单

位维修翻新或变更结构用途所带来的满意度和建筑结构修

复度会越来越小，只有不断增加维修的强度或是变更结构用

途（即增加材料和能源的消耗）才能维持满意额度［１１］。另外，

如果在初始阶段未考虑到后期的结构变化和需要，投入没有

达到要求，后期倍增投入量才能满足满意额度。

有关生产、运输等技术会随着时间进步，同等情况下（产品

量或是生产工艺），二氧化碳的排放量会减少，要进行折减；由于

汇率等影响，不同时期的经济代价也要换算到同一时期。

犛＝
狀

犼＝１

（犛０
狀

犻＝１
ξ犻） （３）

其中：犛为生命周期内建筑碳排放总量；犛０ 为第一个时间段

的碳排放量；狀为建筑设计生命周期；ξ犻 为因技术进步、产业

结构调整等社会因素造成的碳排放量的年降低率。

２）模型中分离的时空因素

以往的设计不考虑时间和地点的因素（Ｔｕｋｋｅｒ，２０００）。

现在引入新的基于时间与地点的模型，这样不会遗漏必要的

碳排放过程（如在工地内发生的生产过程）。

图６　时间 地点全生命周期模型

犆＝
狀

犻＝１

（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ犻＋Ｏｒｉｇｉｎ犻＋Ｆａｃｔｏｒｙ犻＋Ｓｉｔｅ犻＋

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ犻＋Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｙ犻） （４）

其中：Ｃ为碳排放总量；犻为建筑生命周期第犻阶段（从１到

狀），Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ、Ｏｒｉｇｉｎ、Ｆａｃｔｏｒｙ、Ｓｉｔｅ、Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ、Ｒｅｃｙ

ｃｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｙ分别对应运输过程、原料开采地、工厂、工地、废

弃点和回收工厂的碳排放量。

１．２．２　回收处理阶段

很多研究尝试用严格而有逻辑的方法［１２］考虑回收阶段

的影响，但很多开发出的方法都还没有得到大众的认同。下

面提出一种适用于超高层建筑的新方法。

１）回收利用和直接利用

Ａ ｍａｔｅｒｉａｌｉｓ“ｒｅｃｙｃｌｅｄ”ｉｆｉｔｉｓｕｓｅｄ，ｒｅｕｓｅｄ（直接利

用）［１３］，ｏｒｒｅｃｌａｉｍｅｄ（回收利用）
［１３］。这里的直接利用和回

收利用都是指在经过这一过程后，材料的类型或规格都不发

生变化（例如，混凝土仍然以混凝土的形式被直接利用，或经

历回收再生产后仍是同种规格的混凝土）。

回收利用即将材料粉碎、熔化后作为生产环节原料投入

再生产（如可再生混凝土、大部分钢材等）。直接利用即对材

料简单加工后直接用于房屋建造（如某些砖瓦）。

狆犻 ＝犔犆犻／犔犻 （５）

狇犻 ＝犔犝犻／犔犻 （６）

其中，狆犻为回收利用率；狇犻 为直接利用率；犔犆犻为工厂重新利

用的材料量，ｋｇ；犔犝犻为回收后可直接利用不用进入工厂再加

工的材料量，ｋｇ；犔犻 为材料在拆除前的总量，ｋｇ；犻为材料

种类。

２）补贴方法

单栋建筑拆除后在原址建设，直接利用和回收利用阶段

的碳排放都采用累加方式，属于同一建筑周期循环，即封闭

环。若进入其他建筑周期中，则属于开放环［１４］。超高层建筑

属于开放环范畴，以下方法适用于开放环。

图７　回收处理阶段开放环（狅狆犲狀犾狅狅狆犮狔犮犾犲）

和封闭环（犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犮狔犮犾犲）

回收利用和直接利用过程主要发生在广义的生产阶段，

包括生产和回收再生产，以及运营和拆除阶段涉及的生产。

定义直接利用材料在第一次建筑周期中碳排放为（犃＋０）／２；

在下一周期，不计碳排放。回收利用材料在第一次建筑周期

中，计算为（犃＋犃′）／２，传送到下一周期的为犃′／２，以此类推

（犃为材料生产阶段的碳排放，犃′为材料回收再生产阶段的

碳排放）。

犘＝
狀

犻＝１

犅犻×［犡犻×（１－狆／２－狇／２）＋犡狉
犻
×狆／２］／犛／犢　（７）

其中，犘为考虑回收利用与直接利用的碳排放，ｋｇ；犡犻 为第犻

种建筑材料生产过程中碳排放，ｔ／ｔ；犅犻 为第犻种建筑材料的

质量总和，ｔ；犛为建筑面积，ｍ２；犢 为目标使用时间与施工周

期的和，ｙｅａｒ；狆为第犻种建筑材料的回厂再利用率；狇为第犻

种建筑材料的直接利用率；犡狉
犻
为第犻种建筑材料的回厂再加

工过程碳排放，ｔ／ｔ；狀为建筑材料的种类。

１．３　结构优化设计目标

１．３．１　结构优化与隐含碳

结构优化目标：在满足结构性能的基础上，在合理时间
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投入材料，合理位置分布材料，减小材料用量以带来最小环

境成本。结构优化在很大程度上就是隐含碳的优化。

结构一般占建筑整体隐含能的１５％～５０％
［１５］，结构构

件与建筑其他构件间存在潜在的相互影响。例如，表面平整

的结构混凝土能减少粉刷层的使用。在最小化隐含碳的过

程中，结构工程师应有效控制各结构指标，不对其他的可持

续性指标产生不利影响。

１．３．２　超高层建筑结构设计与隐含碳

在结构初算中，结构自振周期、位移变形（如顶点位移和

层间位移）、内力分布（轴压比限值）等结构指标受到设计人

员的经验和具体的地区规范的影响，由于超高层建筑的体量

很大，这些微小的指标改变会对碳排放有很大影响。

图８　不同规格素混凝土的隐含碳数值

另外，超高层建筑使用的材料规格种类繁多。对工程师

来说，不应当采用材料的普适值，而应该根据不同的规格采

用相应的数值。Ａｒｕｐ的研究
［１６］表明，混凝土的数据需要反

映水泥的配合比与强度，先张法预应力混凝土和预拌混凝土

应与普通钢筋混凝土单元区别对待。

２　超高层结构算例

２．１　数据来源

需要获取大量宏观与微观数据：动态数据如材料及能源

输入量，直接利用材料含量（直接利用率），可回收材料含量

（回收利用率），材料运输方式及里程，施工机械量及方法等；

静态数据如燃料热值、生产行业的基准数据等。

１）生产阶段

对于超高层建筑，主要计算受力单元的碳排放，再进行归

并累加。以１ｋｇ钢筋混凝土空心板算例为例，消耗石灰１７０

ｇ，骨料８５０ｇ，铁矿石１４ｇ。燃料消耗０．９３ＭＪ，电力消耗０．２

ＭＪ。产生 ＣＯ２１２０ｇ，ＮＯ２０．５５ｇ，ＳＯ３０．１４ｇ，ＣＨ４ ０．１３ｇ，

ＶＯＣ狀０．１８ｇ，粉尘０．０２３ｇ，重金属２０ｇ。

图９　钢筋混凝土空心板的碳排放

算例中使用的材料生产碳排放核心数据库是碳与能源

盘查［１７］。

２）运输过程

３）施工运营及拆除阶段

根据ＩＰＣＣ统计报告（２００６ＩＰＣＣＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌ

ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＩｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ，Ｖｏｌｕｍｅ２Ｅｎｅｒｇｙ，第１章２１～

２４页的表１．３和表１．４）和“中国能源统计年鉴２００９”，可以

得到原煤、焦炭、煤气、原油、汽油和柴油等主要燃料的含碳

量（ｔｃ／ＴＪ）及平均低位发热量（ＭＪ／（ｔ·ｋｍ３）），进而算出单位

燃料的碳排放。

４）回收处理阶段

有研究显示８６％的钢材进入回收阶段，只有１％被废

弃［１８］。我国回收钢材重新加工的ＣＯ２ 排放量为原始生产排

放量的２０％～５０％，可取４０％计算
［１９］。

表１　运输方式单位能耗

运输方式
铁路

／（ｔｃｅ／１００ｔ·ｋｍ）

公路

／（Ｌ／１００ｔ·ｋｍ）

汽油货车 柴油货车

水路

／（ｋｇ／１０００ｔ·ｋｍ）

航空

／（ｋｇ·ｔ－１·ｋｍ－１）

单位能耗 ５．６ ８．３ ６．３ １２ ０．３０９

（数据来源：①２００８年铁路统计公报；②中国交通年鉴２００８卷）

２．２　超高层建筑算例

结构高度５００ｍ，层高均为５ｍ，共１００层，设计使用周

期（包含施工周期）１００年。整个建筑接近圆形布置，建筑平

面沿高度缩进。结构采用“巨型框架—核心筒—外伸臂”结

构体系，以混凝土核心筒为主要抗侧力体系，巨型框架为次

要抗侧力体系，外伸臂桁架将巨型框架与核心筒相连，使两

者能有效协同工作。

假设所有原料均为一次性从工厂运输到工地，距离

５００ｋｍ。运营维护阶段材料量取可更换构件的材料量及所有

非结构材料用量的２０％。施工和拆除阶段的机械能耗量取为

相应阶段材料生产能耗的１／１０。根据截止到２０１２年４月底

的价格走势，假定型钢价格１２０００元／ｔ，钢筋价格４５００元／ｔ，

混凝土价格５００元／ｍ３。钢材密度取为７．８５ｔ／ｍ３，钢筋混凝土

密度取为２．５ｔ／ｍ３。

１）比较方法

采用在碳排放评价中常用的不同方案的比较方法。首

先根据经验取两片在几何和受力上相似但却具有不同材料

组成的剪力墙单元，分别计算它们的控制指标并调整材料配

合比使控制指标相同或在５％的误差之内。这样就考虑了碳

排放指标和经济指标，还可以酌情考虑结构单元和其他构件

间的互相作用，如剪力墙的墙重对可利用空间大小及基础桩

数的影响，见图１０。
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图１０　计算剪力墙墙肢

　　２）第１种受力结构单元

ａ）初始设计参数

墙肢截面宽１６００ｍｍ，长５０００ｍｍ，高５０００ｍｍ，混凝

土Ｃ７０，钢材Ｑ３４５ＧＪ，钢筋ＨＰＢ４００。设计水平分布钢筋为６

排直径 ２０ ｍｍ，沿竖向每 ２５０ ｍｍ 均匀布置，配筋率为

０．４７％，满足最小配筋率０．４％的要求；纵向受力钢筋，暗柱

区钢筋直径２８ｍｍ，间距２００ｍｍ；其余钢筋直径２０ｍｍ，间

距２５０ ｍｍ。经 济 花 费 为 ４８７７９ 元，其 中 钢 筋 消 耗

０．２６８９ｍ３，混凝土消耗７８．４４ｍ３，见图１１。

ｂ）验算结果（犡、犢 向抗剪均为中震弹性控制）

表２　计算结果

斜截面最大负荷率

抗剪截面条件 抗剪承载力
轴压比

０．２３７ ０．３３７ ０．４３６
图１１　结构整体及截面模型

图１２　剪力墙截面压弯验算（犡犜犚犃犆犜狏３．０．９）
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　　ｃ）碳排放统计

碳排放根据上述假设、数据和方法进行计算，范围仅涵

盖材料相关的碳排放，数据单位是ｋｇ／ｍ
２。

３）第２种受力结构单元

ａ）初始设计参数

墙肢截面宽９００ｍｍ，长５０００ｍｍ，高５０００ｍｍ，混凝土

Ｃ７０，钢材Ｑ３４５ＧＪ，钢筋ＨＰＢ４００。设计水平分布钢筋为５排

直径２０ｍｍ，沿竖向每２５０ｍｍ均匀布置，配筋率为０．５０％，

满足最小配筋率０．４％的要求；纵向受力钢筋，钢筋２０ｍｍ，

间距２５０ｍｍ；钢骨尺寸为 Ｈ５６０×２５０×６０×８０，钢板厚

２０ｍｍ，总含钢率为４．２４％。经济花费为１０５７０２元，其中钢

筋消耗０．１１３７ｍ３，混凝土消耗３５．６４ｍ３，型钢消耗１．１６ｍ３。

表３　计算结果

斜截面最大负荷率

抗剪截面条件 抗剪承载力
轴压比

０．３８０ ０．３６４ ０．４７３

图１３　生命周期内的材料相关碳足迹排放

图１４　剪力墙截面压弯验算（犡犜犚犃犆犜狏３．０．９）

　　ｂ）验算结果（犡、犢 向抗剪均为中震弹性控制）

ｃ）碳排放统计

碳排放根据上述假设、数据和方法进行计算，范围仅涵

盖材料相关的碳排放，数据单位是ｋｇ／ｍ
２。

４）结　论

总之，第１种结构单元花费是第２种的近一半，但碳排

放量多出近６０％。考虑到费用计算方法中忽略了施工、维护

及运输等费用，这种简化方法使花费的差距显得不如碳排放

的差距那么重要和难以修正。当然，碳排放评估方法中存在

不确定性，这需要在后续的方法优化中进行关注。随着炼钢

产业的技术进步和对钢材回收利用程度的提高，两种方案的

经济性差距会缩小。从墙体重量来看，第２方案很有优势，

无疑会减少下部承载构件的尺寸或数量，进而对经济性和低

碳性都有所贡献。总之，从环境角度来看，选择第２种结构

方案。

表４　两种结构单元方案的比较

剪力墙结构方案 无钢骨 含钢骨

经济成本／（Ｙｕａｎ·ｍ－２） ９４９．４４ ２１１４．０４

环境成本／（ｋｇＣＯ２·ａ－１·ｍ－２） ３４．７７ ２０．７８

墙体重量／ｔ ２００．００ １１１．６６

图１５　生命周期内的材料相关碳足迹排放

要在第１种方案的基础上进行更多的细节优化，具体参

照上述方法。在确定初始方案以后，要开始新一轮的优化以

进一步控制材料用量并优化相关的生产过程，采集更为详细

的数据并建立更为精确的模型。在后续设计中，要坚持对不

同方案的比较方法以最大程度减小碳排放。
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３　结　语

有必要在大陆建立关于不同建筑材料及不同结构体系

计算模型的基准数据库并及时更新。需要考虑到对碳排放

出现高估（考虑到新技术的采用）或低估（考虑到社会成本）

的情况，数据精确度受制于数值采集的规模与分布范围，这

在结构工程师的控制范围之外，要与其他专业的人员紧密合

作。随着全球对环境变化的关注度日益上升，结构层面的碳

排放评估要与建筑、暖通等专业在方法及细节设计等层面上

进行有效结合，共同发展。

需要建立等价受力单元的碳排放数据库。现在很多评

估和软件都是建立在材料或是构件层面上的，对于超高层建

筑的计算往往显得臃肿繁杂。要注意不同材料的荷载承受

能力不一样，以往这是在结构设计领域人们更为关注的。在

未来，整合碳排放评估和结构分析，将整体结构按结构体系

或是楼层根据不同的碳排放等级进行分类归并与计算碳排

放，这就为超高层建筑的碳排放计算提供了快速方便的方

法。在分析中最重要的就是分类和比较的思想。
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