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［摘要］ 针对装配整体式剪力墙建筑建造过程中建材生产及运输、构件生产及运输、构件吊装、现场施工 ６ 个阶段，
构建装配整体式剪力墙建筑建造全过程碳排放预测模型。 基于武汉市某项目，对装配式建筑、现浇建筑建造全过

程碳排放量对比分析进行；计算装配式建筑建造各阶段的碳排放量，提出装配式建筑“减碳”策略与措施，为建筑工

程节能减排提供了新思路，能有效促进装配式建筑进一步“低碳”发展。
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０　 引言

　 　 随着全球经济的快速发展，温室气体的过度排

放导致全球气候异常，引发了一系列的环境问题，
造成了巨大的经济损失，全球“减碳”迫在眉睫。 根

据《２０２０ 年全球建筑现状报告》，２０１９ 年建筑运营

和建造阶段的 ＣＯ２ 排放高达 １３０ 亿 ｔ，占全球与能

源相关的 ＣＯ２ 排放总量的 ３８％；根据中国建筑节能

协会建筑能耗与碳排放数据委员会发布的《中国建

筑能耗与碳排放研究报告（２０２１）》，我国 ２０１９ 年建

筑全过程碳排放总量为 ４９􀆰 ９７ 亿 ｔ，占全国碳排放比

重高达 ５０􀆰 ６％，相比于全球建筑业碳排放占比，我

国建筑业碳排放占比更高，节能减排压力更大。
２０２２ 年，住房和城乡建设部、国家发改委联合

印发的《城乡建筑领域碳达峰实施方案》中明确要

求在 ２０３０ 年前，城乡建设领域碳排放达到峰值，推
进绿色低碳建造，大力发展装配式建筑，到 ２０３０ 年

装配式建筑占当年城镇新建建筑比例的 ４０％。 相

比于传统现浇混凝土建筑，装配式建筑用水节省

８０％，施工能耗降低约 ２０％，施工周期缩短 ２５％ ～
３０％，砌筑抹灰砂浆降低约 ６０％，装配式建筑建造作

为建筑业“减碳”的主要措施，将为我国建筑业 ２０３０
年碳达峰发挥重要作用。

近年来，随着国家双碳战略的提出，国内学者

对装配式建筑碳排放计算开展了广泛的研究，但在

装配式建筑建造方面仍存在碳排放计算边界不清
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晰、数据统计不全面等问题。 本文基于武汉市某装

配式项目，建立装配整体式剪力墙建造全过程碳排

放预测模型，详细分析了装配式建筑建造过程中建

材生产及运输、构件生产及运输、构件吊装、现场施

工 ６ 个阶段的碳排放数据，对现阶段的装配式建筑

碳排放计算研究进行补充完善，为装配式建筑进一

步“减碳”提供思路，推动装配式建筑发展。
１　 项目概况

　 　 武 汉 某 项 目 装 配 式 楼 栋 地 上 建 筑 面 积

１２ ４８５􀆰 ７６ｍ２， 地上 ３２ 层，单体装配率 ５０􀆰 ３％，预制

构件范围为外墙、凸窗、内墙、叠合板及空调板，部
分隔墙采用 ＡＬＣ 板材。 主要建筑材料用量数据如

表 １ 所示。

表 １　 主要建材总量统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
材料种类 总量

混凝

土 ／ ｍ３

Ｃ３０ ２ ３４９􀆰 ８０
Ｃ３５ ２６３􀆰 ４０
Ｃ４０ ２６３􀆰 ４０
Ｃ４５ １０５􀆰 ４０
Ｃ５０ １５８􀆰 ０１
Ｃ５５ ５９８􀆰 ２３

钢筋 ／ ｔ ５８２􀆰 ４６
钢丝 ／ ｔ ４１􀆰 ０８７

砂浆 ／ ｍ３ ８２􀆰 ７６
蒸压加气砌块 ／ ｍ３ ８２６􀆰 ７３
蒸压加气条板 ／ ｍ３ ３８０􀆰 ０１

２　 建造全过程碳排放预测模型

　 　 对于碳排放计算方式，至今未形成统一的标

准，目前常用的碳排放计算方法有实测法、质量平

衡法和碳排放因子法。 实测法的实测数据获取难

度大，需专门的检测设备；质量平衡法计算方法多，
无统一的计算方法；而碳排放因子法作为《国家温

室气体清单指南》（ＩＰＣＣ）提出的第一种碳排放估算

方法，也是 ＧＢ ／ Ｔ ５１３６６—２０１９《建筑碳排放计算标

准》 ［１］所采用的计算方法，计算方法简单、计算结论

权威、应用范围广，故本文基于碳排放因子法进行

相关碳排放计算，本文采用的主要材料及施工机械

碳排放因子如表 ２，３ 所示。
本文主要针对装配式建筑在物化阶段的碳排

放进行计算，即建筑材料的生产阶段和建筑施工阶

段的碳排放量，而装配式建筑不同于传统现浇建

筑，存在预制构件生产和运输阶段，且在现场施工

有一定的区别，故本文在常规建筑物化阶段基础

上，将装配式建筑建造全过程细分为建材生产、建
材运输、构件生产、构件运输、构件吊装、现场施工 ６
个阶段，分别统计各阶段的人工、材料、机械消耗

　 　 　 　 　 　 　 　表 ２　 主要能源碳排放因子清单

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｉｓｔ
种类 碳排放因子

电力（华中） ／ （ｋｇＣＯ２·ｋＷｈ－１） ０􀆰 ５２５ ７［１］

汽油 ／ （ｋｇＣＯ２·ｋｇ－１） ２􀆰 ９１４ ０［１］

柴油 ／ （ｋｇＣＯ２·ｋｇ－１） ２􀆰 ７２６ ０［１］

表 ３　 主要建材碳排放因子清单

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｉｓｔ

种类 碳排放因子

混凝土 ／
（ｋｇＣＯ２·ｍ－３）

Ｃ３０ 　 ２９５􀆰 ０［１］

Ｃ３５ ３０７􀆰 ０［２］

Ｃ４０ ３２６􀆰 ０［２］

Ｃ４５ ３５７􀆰 ０［３］

Ｃ５０ ３８５􀆰 ０［１］

Ｃ５５ ４０３􀆰 ０［４］

钢筋 ／ （ｋｇＣＯ２·ｔ－１） ２ ３４０􀆰 ０［１］

钢丝 ／ （ｋｇＣＯ２·ｔ－１） ２ ３７５􀆰 ０［１］

砂浆 ／ （ｋｇＣＯ２·ｍ－３） ２３３􀆰 ６［１］

蒸压加气砌块 ／ （ｋｇＣＯ２·ｍ－３） ２３０􀆰 ０［５］

蒸压加气条板 ／ （ｋｇＣＯ２·ｍ－３） ２６０􀆰 ０［５］

量，如图 １ 所示。 并利用碳排放因子法计算各阶段

碳排放量：
Ｃ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｃ３ ＋ Ｃ４ ＋ Ｃ５ ＋ Ｃ６ （１）

式中： Ｃ 为建造全过程碳排放总量（ ｔＣＯ２）； Ｃ１ 为建

材生产阶段碳排放量（ｔＣＯ２）； Ｃ２ 为建材运输阶段碳

排放量 （ ｔＣＯ２ ）； Ｃ３ 为构件生产阶段碳排放量

（ ｔＣＯ２）； Ｃ４ 为构件运输阶段碳排放量（ｔＣＯ２）； Ｃ５ 为

构件吊装阶段碳排放量（ｔＣＯ２）； Ｃ６ 为现场施工阶段

碳排放量（ｔＣＯ２）。

图 １　 装配式建筑建造全过程碳排放预测模型

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２􀆰 １　 建材生产及运输过程碳排放

２􀆰 １􀆰 １　 建材生产阶段

　 　 建材生产阶段的碳排放计算边界包括原材料

开采、加工全过程的直接碳排放和间接碳排放，计
算如下：



２０２３ Ｎｏ．４ 武　 涛等：装配式建筑建造全过程碳排放分析与研究 ８３　　　

Ｃ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＭｉＦ ｉ （２）

式中： Ｃ１ 为建材生产阶段碳排放量（ｔＣＯ２）； Ｍｉ 为第

ｉ 种主要建材的消耗量（ｔ 或 ｍ３）； Ｆ ｉ 为第 ｉ种建材的

碳排放因子（ｋｇＣＯ２·ｍ－３或 ｋｇＣＯ２·ｔ－１）。
由表 １ 和式（２）可得本项目在建材生产阶段的

碳排放，如表 ４ 所示。 由于预制构件生产阶段同样

涉及建材生产的碳排放，为区分两阶段碳排放，本
阶段的主要建材不包含预制构件的建材使用量。

表 ４　 主要建材生产阶段碳排放统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

建材种类 碳排放量 ／ ｔＣＯ２

混凝土 １ １９９􀆰 ４７
钢筋 １ ３６２􀆰 ９６
钢丝 ９７􀆰 ５８
砂浆 １９􀆰 ３３

蒸压加气砌块 １９０􀆰 １５
蒸压加气条板 ９８􀆰 ８０

合计 ２ ９６８􀆰 ２９

２􀆰 １􀆰 ２　 建材运输阶段

　 　 建材运输阶段的碳排放主要指将建材从工厂

运输到现场，运输工具所生产的碳排放，假定运输

车辆满载运输，空载返回，本阶段还需考虑空车返

回产出的碳排放，根据相关研究［６］，运输车辆空载

环境负载是满载时的 ０􀆰 ６７ 倍，则全过程中运输车辆

碳排放计算应考虑放大系数 １􀆰 ６７。 建材运输阶段

计算如下：

Ｃ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＭｉＤｉＦ ｉＫ （３）

式中：Ｃ２ 为建材生产阶段碳排放量（ｔＣＯ２）； Ｍｉ 为第

ｉ 种主要建材的消耗量（ｔ）； Ｄｉ 为第 ｉ 种建材平均运

输距离（ｋｍ）； Ｆ ｉ 为第 ｉ 种建材运输车辆的碳排放因

子（ｋｇＣＯ２ ／ （ ｔ·ｋｍ））； Ｋ 为运输车辆碳排放放大系

数，取 １􀆰 ６７。
经统计，本项目采用的主要运输工具有 ２ 种，混

凝土采用 １２ｍ３ 混凝土搅拌运输车，柴油油耗为

０􀆰 ３５Ｌ ／ ｋｍ，换算成碳排放因子为 ０􀆰 ０２４ｋｇＣＯ２ｅ ／ （ ｔ·
ｋｍ），平均运输距离按《建筑碳排放计算标准》中默

认值 ４０ｋｍ 取值，其他主要建筑材料采用中型柴油

货车运输（载重 ８ｔ），碳排放因子为 ０􀆰 １７９ｋｇＣＯ２ｅ ／
（ ｔ·ｋｍ）， 平均运输距离按按《建筑碳排放计算标

准》中默认值 ５００ｋｍ 取值。 计算得到建材运输阶段

碳排放量，如表 ５ 所示。
２􀆰 ２　 预制构件生产及运输过程碳排放

２􀆰 ２􀆰 １　 预制构件生产阶段

　 　 预制构件生产阶段碳排放除考虑主要建材生

　 　 　 　 　 　 　 　表 ５　 主要建材运输阶段碳排放统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

建材种类 碳排放量 ／ ｔＣＯ２

混凝土 １８􀆰 ７３
钢筋 ８７􀆰 ０６
钢丝 ６􀆰 １４
砂浆 １２􀆰 ３７

蒸压加气砌块 ６７􀆰 ９６
蒸压加气条板 ３１􀆰 ２４

合计 ２２２􀆰 ６０

产阶段的碳排放，还需考虑构件在生产阶段的钢模

具消耗、生产设备能源消耗等方面所产生的碳排放

量。 根据已有研究［７］，构件生产阶段建材生产所产

生的碳排放占整个阶段碳排放量的 ９４％ ～ ９９％，故
可将预制构件建材生产的碳排放量换算为整个构

件生产阶段的碳排放量，换算系数取 ０􀆰 ９４。 则预制

构件生产阶段的碳排放计算如下：

Ｃ３ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＭｉＦ ｉ ／ λ （４）

式中： Ｃ３ 为预制构件生产阶段碳排放量（ ｔＣＯ２）； Ｍｉ

为预制构件第 ｉ 种主要建材的消耗量（ ｔ 或 ｍ３）； Ｆ ｉ

为第 ｉ 种主要建材的碳排放因子（ ｋｇＣＯ２ ·ｍ－３ 或

ｋｇＣＯ２·ｔ－３）； λ 为换算系数，取 ０􀆰 ９４。
经统计计算，本项目预制外墙、预制凸窗、预制

内墙、预制叠合板、预制空调板在构件生产阶段的

碳排放量如表 ６ 所示。

表 ６　 构件生产阶段碳排放统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

构件种类 碳排放量 ／ ｔＣＯ２

预制外墙 ３７０􀆰 ８６
预制凸窗 １５１􀆰 ２８
预制内墙 １４７􀆰 ３１

预制空调板 １１􀆰 ９１
预制叠合板 ３３２􀆰 １４

合计 １ ０１３􀆰 ５０

２􀆰 ２􀆰 ２　 预制构件运输阶段

　 　 不同于建材运输，预制构件运输因受构件尺

寸、构件形状、运输车辆尺寸等方面限制，运输车辆

无法满载运输，故构件运输阶段换算碳排放因子仅

考虑运输距离，假定运输车辆每次仅运输同类型构

件，考虑预制构件运输次数、空车返回等因素，预制

构件运输阶段碳排放计算如下：

Ｃ４ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉＤｉＦ ｉＫ （５）

式中： Ｃ４ 为预制构件运输阶段碳排放量（ ｔＣＯ２）； ｎｉ

为第 ｉ 种预制构件运输次数； Ｄｉ 为第 ｉ 种预制构件
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运输距离（ｋｍ）； Ｆ ｉ 为预制构件运输车辆碳排放因

子（ｋｇＣＯ２ ／ （ｋｍ·运输次数））； Ｋ 为运输车辆碳排

放放大系数，取 １􀆰 ６７。
经统计，本项目预制外墙、预制凸窗、预制内

墙、预制空调板、预制叠合板构件总数量及单次运

输构件数量如表 ７ 所示。

表 ７　 预制构件数量统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

构件种类 构件数量 ／ 个 单次运输数量 ／ 个
预制外墙 ７００ ６
预制凸窗 １６８ ６
预制内墙 ７８ １０

预制空调板 ２４８ １２
预制叠合板 １ １７８ ２４

　 　 预制构件运输时，运输车辆为低平板半挂车，
平均柴油油耗 ４０Ｌ ／ １００ｋｍ，故换算碳排放因子仅考

虑 运 输 距 离 因 素， 则 换 算 碳 排 放 因 子 为

０􀆰 ８３９ｋｇＣＯ２ｅ ／ ｋｍ，构件运输距离为 ５３􀆰 ５ｋｍ，则构件

运输阶段碳排放统计如表 ８ 所示。

表 ８　 构件运输阶段碳排放统计

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

构件种类 碳排放量 ／ ｔＣＯ２

预制外墙 ８􀆰 ７７
预制凸窗 ２􀆰 １０
预制内墙 ０􀆰 ６０

预制空调板 １􀆰 ５７
预制叠合板 ３􀆰 ６７

合计 １６􀆰 ７１

２􀆰 ３　 现场建造过程碳排放

２􀆰 ３􀆰 １　 预制构件吊装阶段

　 　 预制构件现场吊装阶段碳排放包含构件吊装

过程中的人工、自然资源、机械能源等形成的碳排

放，计算如下：
Ｃ５ ＝ ＣＲ ＋ ＣＺ ＋ ＣＪ （６）

ＣＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＭｉＦＲ （７）

ＣＺ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｍｉ，ｊＦ ｊ （８）

ＣＪ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｒ ｉ，ｊＴｉ，ｊＥ ｊ （９）

式中： Ｃ５ 为预制构件吊装阶段碳排放量（ｔＣＯ２）； ＣＲ

为预制构件吊装阶段人工碳排放量（ ｔＣＯ２）； ＣＺ 为

预制构件吊装阶段自然资源或能源消耗产生的碳

排放量（ｔＣＯ２）； ＣＪ 为制构件吊装阶段施工机械产生

碳排放量（ｔＣＯ２）； Ｍｉ 为第 ｉ 种预制构件吊装所需的

人工数； ＦＲ 为单位人工碳排放因子（ｋｇＣＯ２ ／单位人

工）； Ｍｉ，ｊ 为第 ｉ 种预制构件吊装消耗的第 ｊ 种自然

资源或能源总量（ｋＷｈ 或 ｋｇ）； Ｆ ｊ 为第 ｊ 种自然资源

或能源的碳排放因子（ ｋｇＣＯ２ ／ ｋＷｈ 或 ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ）；
Ｒ ｉ，ｊ 为第 ｉ 种预制构件吊装所用第 ｊ 种施工机械的单

位台班能源消耗量（ ｋＷｈ ／单位台班或 ｋｇ ／单位台

班）； Ｔｉ，ｊ 为第 ｉ种预制构件吊装所用第 ｊ种施工机械

的台班数（台班）； Ｅ ｊ 为第 ｊ 种施工机械消耗的能源

碳排放因子（ｋｇＣＯ２ ／ ｋＷｈ 或 ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ）。
其中 Ｍｉ，Ｍｉ，ｊ，Ｔｉ，ｊ 根据设计图纸、采购合同等资

料，查询《湖北省装配式建筑工程消耗量定额及全

费用基价表》 ［８］ 可得， Ｆ ｊ，Ｒ ｉ，ｊ，Ｅ ｊ 根据《建筑碳排放

计算标准》可得，而根据国际能源署（ＩＥＡ）发布的数

据，我国 ２０１９ 年人均年碳足迹约为 ６􀆰 ８ｔＣＯ２，则计

算可得单位工日人均碳排放为 ６􀆰 ２１ｋｇＣＯ２。 预制构

件吊装阶段各类预制构件碳排放如表 ９ 所示。

表 ９　 构件吊装阶段碳排放统计

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｈｏｉｓｔｉｎｇ

构件种类 碳排放量 ／ ｔＣＯ２

预制外墙 ６􀆰 ０３
预制凸窗 ４􀆰 ０４
预制内墙 ０􀆰 ５１

预制空调板 ０􀆰 ３９
预制叠合板 ９􀆰 ３０

合计 １９􀆰 ２７

２􀆰 ３􀆰 ２　 现场施工阶段

　 　 现场施工阶段碳排放包含后浇混凝土浇筑、钢
筋绑扎、砌体结构安装等分项工程，及后浇混凝土

模板支护、外架搭设等措施项目所产生的碳排放。
计算如下：

Ｃ６ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＣＦ，ｉ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ＣＣ，ｊ （１０）

ＣＦ ＝ ＣＲ ＋ ＣＺ ＋ ＣＪ （１１）
ＣＣ ＝ ＣＲ ＋ ＣＺ ＋ ＣＪ （１２）

ＣＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＭｉＦＲ （１３）

ＣＺ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｍｉ，ｊＦ ｊ （１４）

ＣＪ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｒ ｉ，ｊＴｉ，ｊＥ ｊ （１５）

式中： Ｃ６ 为现场施工阶段碳排放量（ ｔＣＯ２）； ＣＦ，ｉ 为

现场施工阶段第 ｉ 个分项工程的碳排放量（ ｔＣＯ２）；
ＣＣ，ｊ 为现场施工阶段第 ｊ 个措施项目的碳排放量

（ｔＣＯ２）； ＣＲ 为现场施工阶段人工碳排放量（ ｔＣＯ２）；
ＣＺ 为现场施工阶段自然资源或能源消耗产生的碳

排放量（ｔＣＯ２）； ＣＪ 为现场施工阶段施工机械产生碳
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排放量（ｔＣＯ２）； Ｍｉ 为第 ｉ 种分项工程或措施项目所

需的人工数； ＦＲ 为单位人工碳排放因子（ｋｇＣＯ２ ／单
位人工）； Ｍｉ，ｊ 为第 ｉ 种分项工程或措施项目消耗的

第 ｊ 种自然资源或能源总量（ｋＷｈ 或 ｋｇ）； Ｆ ｊ 为第 ｊ
种自然资源或能源的碳排放因子（ ｋｇＣＯ２ ／ ｋＷｈ 或

ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ）； Ｒ ｉ，ｊ 为第 ｉ 种分项工程或措施项目所用

第 ｊ 种施工机械的单位台班能源消耗量 ｋＷｈ ／单位

台班或 ｋｇ ／单位台班）； Ｔｉ，ｊ 为第 ｉ 种分项工程或措

施项目所用第 ｊ 种施工机械的台班数（台班）； Ｅ ｊ 为

第 ｊ 种施工机械消耗的能源碳排放因子（ ｋｇＣＯ２ ／
ｋＷｈ 或 ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ）。

通过查询《湖北省装配式建筑工程消耗量定额

及全费用基价表》，参考预制构件吊装阶段相关数

据，可得现场施工阶段碳排放量如表 １０ 所示。

表 １０　 现场施工阶段碳排放统计

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
分项工程 ／ 措施工程 碳排放量 ／ ｔＣＯ２

混凝土工程 ９􀆰 ６８
钢筋工程 ４６􀆰 ３０
砌体工程 ９􀆰 ２８

脚手架工程 ２􀆰 １５
模板工程 ６７􀆰 ２４

垂直运输工程 ９７􀆰 ３４
合计 ２３１􀆰 ９９

３　 计算结果分析

　 　 经统计计算，武汉某项目装配式楼栋建造全过

程单位面积碳排放量为 ３５８􀆰 ３ｋｇＣＯ２，建材生产、建
材运输、构件生产、构件运输、构件吊装、现场施工

各 阶 段 碳 排 放 占 比 分 别 为 ６６􀆰 ３８％， ４􀆰 ９８％，
２２􀆰 ６６％，０􀆰 ３７％，０􀆰 ４３％，５􀆰 １９％。 为方便与现浇建

筑建造全过程碳排放进行对比，将装配式建筑全过

程中建材生产阶段、构件生产阶段的碳排放数据统

计至生产环节，建材运输阶段、构件运输阶段的碳

排放数据统计至运输环节，构件吊装阶段、现场施

工阶段碳排放数据统计至施工环节，可得装配式建

筑建造各环节碳排放如表 １１ 所示。

表 １１　 装配式建筑建造各阶段碳排放统计

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

环节 碳排放量 ／ ｔＣＯ２ 单位面积碳排放 ／ ｋｇＣＯ２

生产 ９ ０７０􀆰 ７８ ３１９􀆰 ０
运输 ５５８􀆰 ７３ １９􀆰 ２
施工 ７０６􀆰 ０３ ２０􀆰 １
合计 １０ ３３５􀆰 ５４ ３５８􀆰 ３

　 　 基于碳排放因子法对该项目现浇楼栋建造全

过程进行数据收集，分为建材生产阶段、建材运输

阶段、现场施工阶段，可得现浇楼栋（地上建筑面积

２５ ５０５􀆰 ７２ ｍ２ ） 建造全过程单位面积碳排放量为

４０５􀆰 ２ｋｇＣＯ２，建材生产、建材运输、现场施工各环节

碳排放占比分别为 ８７􀆰 ７６％，５􀆰 ４１％，６􀆰 ８３％，如表 １２
所示。

表 １２　 现浇建筑建造各阶段碳排放统计

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

阶段 碳排放量 ／ ｔＣＯ２ 单位面积碳排放 ／ ｋｇＣＯ２

建材生产 ９ ０７０􀆰 ７８ ３５５􀆰 ６
建材运输 ５５８􀆰 ７３ ２１􀆰 ９
现场施工 ７０６􀆰 ０３ ２７􀆰 ７

合计 １０ ３３５􀆰 ５４ ４０５􀆰 ２

　 　 由表 １１，１２ 可知，装配式建筑相比于现浇建筑

单位面积碳排放量减少 １１􀆰 ６％，具体到生产、运输、
施工环节，装配式建筑与现浇建筑单位面积碳排放

对比如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，现浇建筑在生产环

节、施工环节的碳排放量明显高于装配式建筑，主
要因为传统现浇建筑的粗犷式管理导致资源、人工

存在一定的浪费，使碳排放量增加。

图 ２　 装配式建筑与现浇建筑不同环节碳排放量对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

对比装配式建筑各阶段碳排放量，建材生产、
构件生产的碳排放量占比 ８９􀆰 ０９％，采用环保、低耗

能的建筑材料可大幅度减少建筑生产环节产生的

碳排放量。 相比于装配式混凝土建筑，装配式钢结

构自重轻，混凝土用量少，且钢材可回收利用，是完

美契合国家“双碳”战略的建筑结构形式，可大力推

广装配式钢结构住宅以减少建筑建造过程中的碳

排放量。 此外装配式现场施工阶段碳排放量占比

６􀆰 ８３％，而仅垂直运输工程就贡献了 ４２􀆰 ４％。 一方

面，拆分设计时应合理控制预制构件自重，平衡构

件数量与构件自重间的关系，避免现场采用大型塔

式起重机或因构件数量多导致吊装效率低下；另一

方面，现场应合理组织施工工序，提高塔式起重机

使用效率，降低塔式起重机机械能耗。
４　 结语

　 　 本文基于碳排放因子法构建了装配整体式剪

力墙建筑建造全过程碳排放预测模型，并以实际项
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目为例，对装配式建筑和现浇建筑碳排放量进行了

对比分析，得到装配式建筑各阶段碳排放量的差

异，并提出装配式建筑进一步“减碳”的措施。 主要

得到如下结论。
１）装配式建筑建造全过程单位面积碳排放量

为 ３５８􀆰 ３ｋｇＣＯ２，现浇建筑建造全过程单位面积碳排

放量为 ４０５􀆰 ２ｋｇＣＯ２，相比于现浇建筑建造，装配式

建筑建造能有效减少建筑物化阶段碳排放。
２）建材生产、构件生产阶段产生碳排放量占比

超过总碳排放量的 ８５％，远高于建造过程中其他阶

段的碳排放量，采取环保、低能耗的新型建筑材料

可大幅度减少生产环节碳排放量。
３）装配式钢结构住宅自重轻，混凝土用量少，

且钢材可回收利用，可大幅度减少生产环节的碳排

放量，无论是建筑物化阶段，还是建筑全生命周期，
都是值得大力推广的绿色低碳住宅结构体系。

４）装配式混凝土建筑拆分设计时应合理控制

构件自重，平衡构件自重和构件数量间的关系，同
时现场应合理组织施工工序，以提高施工机械使用

效率，降低施工机械能耗。
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