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常见装配式绿色建材的环保性能对比分析
吴静

河套学院，内蒙古自治区巴彦淖尔市，015000；

摘要：研究聚焦于装配式绿色建材的环境友好性，并综合运用了文献比较、实际案例验证以及生命周期评估（LCA）

等多种方法进行分析，对装配式混凝土、轻质墙体和钢结构三类典型材料在节能、减排、循环利用等方面的性

能进行定量和定性对比分析。发现不同系统在能耗和碳排结构方面表现出显著差异：钢结构有最大的材料回收

率和构件再利用的潜力，轻质墙体运输和施工阶段耗能最小，但优化配比后预制混凝土热惰性和结构稳定性性

能优异。研究表明构件标准化、材料复合化和信息化管理是促进绿色建材全生命周期环保效益提高的关键手段。

研究提出未来装配式绿色建筑应从数字化碳核算体系和可追溯构件管理机制的构建入手，形成由投产至退役闭

环式建造模式。
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引言

装配式绿色建材是建筑业转型升级发展的重要依

托，其环保性能的好坏直接影响着建筑领域碳化、碳中

和等目标能否得以实现。目前建筑能耗在社会总能耗中

占有较大的比重，材料浪费和施工污染等问题仍然比较

突出。引入工业化生产和装配式施工体系可以从源头降

低能源和资源的消耗，明显提高建造效率和环境绩效。

研究选取了典型的装配式绿色建材作为研究对象，全面

分析了其在节能、减排和循环利用方面的特性，目的是

为建筑行业在实现可持续建设方面提供实用的技术途

径和数据支持。

1 装配式绿色建材的概述

1.1 装配式建筑的发展背景与绿色理念

装配式建筑是建筑业工业化、绿色化的大环境下出

现的一种新的建造方式。传统的现浇施工耗能大、污染

严重、效率低下，很难适应“双碳”目标和现代化城市

建设的需要。装配式建筑以工厂化预制和现场装配的方

式实现了施工过程的清洁化和资源利用的高效化，明显

降低了建筑垃圾和碳排放
[1]
。同时将绿色理念渗透于设

计、制造、运输、安装和运维等整个过程中，强调建筑

全生命周期节能减排和环境友好。它的核心是通过工业

化生产来提高建筑品质，通过信息化管理来减少能耗和

浪费，达到人与自然和谐相处的可持续发展，促进建筑

业从粗放型到集约化和低碳化发展。

1.2 常见装配式绿色建材的类型与特征

装配式绿色建材作为一种低碳、节能和可循环的材

料被应用于装配式建筑体系，其主要有预制混凝土构件、

轻质墙体材料以及装配式钢结构几种。预制混凝土构件

具有较高强度和耐久性，并且可以掺加再生骨料或者工

业固废来减少碳排放；ALC 板、石膏基板等轻质墙体材

料，具有重量轻、保温隔声性能优越、施工方便等优点；

装配式钢结构的特点是高强度、高可回收性和短施工周

期。这类材料一般采用工厂化生产和干式施工，有利于

促进施工精度的提高，降低能耗和废弃物的排放量，充

分体现绿色建筑节能，环保及循环利用的特点。

2 主要装配式绿色建材的环保性能分析

2.1 装配式混凝土构件的节能与可再利用性能

增强装配式混凝土构件环保性能，关键是对原材料

体系和构件全生命周期进行优化设计。当与高掺量的矿

物掺合料，例如 30%的粉煤灰和 20%的矿渣微粉结合使

用时，可以在确保其力学特性的同时，将每立方米的碳

排放减少大约25%。通过将再生骨料的替代率维持在30%

至 50%的范围内，并配合碱活化剂的改良，能够明显提

升再生骨料界面的附着力。在构件的生产过程中，应当

采用BIM+ERP 的联合系统，以确保模具的复用率能够超

过 80%，从而减少一次性木模的使用。在运输过程中可

以利用构件的标准化和装车的优化技术，使运输的能源

消耗减少大约 15%。

2.2 轻质墙体材料的环保特性与应用效果

轻质墙体材料绿色化的核心是原料利用、生产能效
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和施工方式三者之间的系统协同
[2]
。通过使用工业副产

品如石膏、粉煤灰或脱硫灰作为主要原料，并采用低温

蒸压或气化发泡的方法，单位产品的能源消耗可以比传

统的黏土砖减少超过 40%。在 ALC 板的制造过程中，采

用余热回收和循环水冷技术，可以节约近 60%的水资源，

并确保生产线上的废浆料再掺比维持在 5%—10%的范围

内。施工环节要引入干法装配和可拆式连接工艺并结合

标准化龙骨体系使装配误差小于±2mm。为了减少运输

和吊装的能量消耗，板材模数可以标准化到 600mm×

2400mm的规格以便于机械化组装。

2.3 装配式钢结构材料的循环利用与减排优势

装配式钢结构减排潜力主要取决于材料闭环管理

和连接体系可逆化设计，优先选择废钢占比超过 70%的

电弧炉炼钢产品，这样可以将单位吨钢碳排放从 2.1 吨

CO2e 减少到 1.2 吨以下。构件设计阶段要引入参数化模

块化体系以保证截面和孔距的通用化和构件在不同工

程之间的交叉重用。节点连接建议采用高强摩擦型螺栓

连接或者插接式节点连接，通过螺纹锁定结构进行防松

以实现全生命周期的拆装和再安装。为了保护构件的表

面，可以选择使用无铬的锌铝镁涂层，这可以替代传统

的热镀锌方法，从而减少大约 60%的重金属排放。在整

个施工过程中，采用了数字化的装配监测系统，并通过

优化吊装路径和最小化吊次的策略，成功地减少了机械

燃料的消耗，降低了 15%。以杭州亚运会的部分临时建

筑为研究对象，采用了可拆卸的钢桁架和螺栓节点系统。

赛事结束后，构件的回收率高达 96%，其中 80%被直接

用于后续的公共建筑项目，从而形成了一个近乎封闭的

绿色建筑模式。

3 装配式绿色建材环保性能的比较研究

3.1 能耗、碳排放与资源利用效率对比

装配式建筑体系下不同材料体系能耗和碳排放的

区别，主要由原料来源和生产工艺路径决定
[3]
。预制混

凝土构件可以通过调整配合比和提高热能利用效率来

实现能耗的减少，例如可以采用“回收低熟料水泥加蒸

汽的余热”的双控制模式，该生产线的整体能源消耗降

低了大约 18%，同时采用了再生骨料的替代方案，达到

了 40%，从而显著减少了对原生砂石资源的使用。对于

钢结构应该加强废钢的回收机制，优先考虑使用电弧炉

进行短流程炼钢，并通过区域再制造基地的支撑构件进

行闭环流通，可以确保每吨钢材的碳排放控制在 1.3 吨

CO2e 以下。通过采用全自动发泡和冷凝成型技术，轻质

墙体体系成功地将干燥过程中的能量消耗限制在

40kWh/m3以下。如果按照单位建筑面积来计算，钢结构

体系的碳强度比传统的现浇混凝土低大约 30%，而轻质

墙体在材料利用率和运输能效方面表现得更好。

3.2 施工阶段环保效益比较

施工阶段环境绩效主要由施工方式、机械配置和资

源调度策略决定。装配式混凝土项目可以采用“构件采

用分区吊装加智能排布”的方式来减少塔吊待机的能耗

大约20%，并且可以配合现场灌浆自动配料系统，实现

砂浆的精准投放和零余料。轻质墙体工程适宜采用模块

化堆放与机械化转运工艺，将运输周转次数降低 30%，

同时引入预拼装工位制度，使安装精度和施工速率同步

提升。在钢结构的现场装配中，可以选择干式施工结合

预制螺栓的连接方式，并利用数字化吊装路径的优化技

巧，从而使单一建筑的装配周期减少 40%，同时将噪音

的峰值控制在 75 分贝之内。以成都天府新区组装示范

工程为例，通过钢框架加 ALC 板体系将场地垃圾强度由

传统建设的35kg·m2 降低到 10kg·m2 以下。实践证明

通过实施标准化的构件堆场管理、现场信息化排程和再

生材料的即时回收，能够将施工阶段的环境负荷控制在

最低水平，从而实现“高装配率，低扰动化等”的绿色

建设理念。

3.3 生命周期环境影响综合分析

全生命周期视角下装配式绿色建材环境绩效，既取

决于生产端的碳足迹又取决于运行期能效和拆解后资

源回收闭环机制。以钢结构系统为研究对象，通过构建

一个“设计—制造—组装—循环”的数字追踪平台，确

保了构件的编码和物料的流通都是透明的，这有助于延

长单一构件的使用寿命超过 20 年。在混凝土构件的设

计过程中，应预先设置拆卸节点，并使用可逆连接方式，

同时结合再制造技术，以提高构件的二次利用率至 45%。

通过模块化的更新和表面可拆卸的面板技术，轻质墙体

材料可以实现空间的灵活改造，从而减少翻新废弃量大

约 60%。运营阶段，利用 BIM 运维模型和能耗监测系统

可以对能效衰减情况进行实时跟踪，并对节能改造方案

进行预先规划。依据清华大学建筑节能中心在 2023 年

的实际测量数据，使用装配式钢-混凝土组合体系的办

公建筑，在其 50 年的使用寿命内，其综合碳排放量可

以比传统体系减少大约 32%。这说明生命周期优化要从

结构设计延展到运维和退役阶段，并形成可量化和可追

溯低碳管理闭环。
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4 装配式绿色建材的应用建议

4.1 装配式绿色建材在建筑工程中的应用价值

装配式绿色建材最核心的价值是在工程全流程高

效协同，可持续性转化
[4]
。以北京冬奥会张家口赛区的

综合服务中心为研究对象，该项目使用了装配式钢结构

和预制混凝土楼板的混合系统，其中构件在工厂的预制

率高达85%，与传统的建筑方式相比，现场组装的时间

减少了三分之一，同时碳的总排放量也下降了大约28%。

本工程采用构件标准化、节点模块化、高精度安装等技

术，显示了装配式绿色建材对复杂地形和寒冷气候的适

应力。在工程完工之后部分临时建设的设施已经完成了

全面的拆装和转运，再利用率达到了超过 90%，从而有

效地延长了构件的使用寿命。这一案例说明装配式绿色

建材在改变传统施工时间逻辑的同时，也重构了建筑生

命周期中资源循环方式，实现了建筑由“消耗型”财产

向“可再生型”承载方式的转变，以期对今后城市低碳

更新工作提供现实路径和技术模板。

4.2 优化选材与施工以提升环保效益

提高装配式建筑的环保效益，关键是材料体系优化

和施工工艺细化协同。对于混凝土构件，建议使用“低

碳胶凝加高活性掺合料”的混合比例，并确保熟料的使

用量不超过每立方米 250 公斤，与聚羧酸减水剂、再生

骨料等复合可以显著减少水泥用量而又能维持其强度。

在钢结构项目中可以设立一个“区域闭环加工中心等”，

通过采用标准化的截面设计和数字化的下料技术，能够

显著减少钢材边角废料的数量减少 10%以上。对于轻质

墙体体系应该加强模数的协调和复合保温的设计，通过

机械化的干法施工和模块化的吊装方法，可以将装配误

差控制在±2毫米的范围内。在施工过程中建议采用“能

耗动态监测加废料瞬间回收”的综合系统，以便对吊装

机械的能耗和材料损失进行实时的数据反馈，从而实现

碳排放的优化。上海临港智能制造产业园的组装项目通

过全流程的 BIM 监控和构件的智能配送，成功实现了 2

0%的能耗减少和55%的现场固废减量，这充分证明了智

能化施工在绿色建设中的核心价值。

4.3 加强标准化与质量控制促进绿色建材应用

绿色建材体系要普及，必须依靠标准化和质量控制

等制度支撑。以雄安新区公民服务中心为例，该工程从

设计阶段就制定统一的模数体系和构件编码标准，预制

构件全部采用数字建模和二维码溯源，实现“设计—制

造—运输—安装—接受”全链条质量闭环
[5]
。在施工现

场安装了装配精度的实时监控系统，确保构件的安装误

差控制在 3毫米之内，这大大提高了装配的准确性和节

点的密封性。为了确保绿色特性的可验证性，该项目使

用了第三方EPD 环境产品声明认证，所有使用的材料都

符合GB/T 35601《绿色建材评价标准》。这一严格标准

化管理在保证项目质量稳定的同时，也为后续构件再利

用和碳排核算等工作提供可量化依据。从行业观察看，

未来的装配式建筑质量体系应当兼顾“构件通用化，工

艺数字化和性能可追溯化”，唯有将标准化设计与质量

监测机制深度融合，才能够真正使绿色建材的长效化应

用和工程实践的价值兑现成为可能。

5 结论

研究显示装配式绿色建材的能源利用效率、碳排控

制及再生资源回收等优势显着。不同材料体系的性能侧

重各有特色，但是都可以通过标准化设计、信息化管理

和模块化施工达到最大的环境绩效。钢结构适于构件循

环和拆装再用的特点，轻质墙体适于在节能改造和快速

组装方面推广应用，混凝土体系则具有结构耐久和保温

性能的综合竞争力。今后绿色建筑发展要加强设计一体

化和碳核算机制建设，构建可追溯和可量化全生命周期

管理系统，使建筑行业向高效度转变。
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