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［摘要］ 大跨度空间建筑结构设计和荷载大小对结构体系的碳排放有显著影响。 为研究钢架网壳的碳排放规律，
通过数值模拟分析了不同屋盖钢架网壳结构体系，计算了不同跨度及不同材料网壳和网架的材料用量和碳排放

量，并通过 ＢＰ 神经网络对网壳和网架的碳排放量进行了预测。 通过静力分析计算网壳和网架结构体系的材料用

量、应力比和稳定性，在满荷载作用下，确定结构体系处于稳定状态。 对网壳和网架结构体系碳排放量进行计算得

知，当结构体系材料为铝合金时，其碳排放量比其他材料小。 基于 ＢＰ 神经网络模型对网壳和网架碳排放量进行了

预测，预测值与实际值误差均≤５％，精度满足预测要求。 在屋盖材料生产和安装过程中，可采用先进的施工工艺

提高施工效率，从而减少施工过程中的能源消耗和材料浪费。
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０　 引言

　 　 碳排放的增加是导致地球气候系统变暖和温

室效应加剧的关键因素，在建筑建设中，使用材料

多及运营能耗高的建筑导致碳排放量逐渐增加，其
中屋盖使用的钢材比建筑其他部位多，碳排放量也

多。 为探求钢结构生产阶段碳排放量的规律，杨俊

祺等［１］ 通过 ＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络模型，对山西省的碳

排放量进行模拟和预测；刘熹等［２］ 基于 ＰＳＯ⁃ＢＰ 神
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经网络模型，对碳中和目标下的贵州省碳排放进行

了预测；李可馨等［３］通过 ＢＰ 神经网络预测模型，对
中国建筑业碳排放量进行了预测；潘思羽等［４］ 通过

ＢＰ 神经网络预测模型，对甘肃省二氧化碳排放预测

及影响因素进行了研究；司琪等［５］ 采用文献计量学

方法，总结了建筑碳排放领域的相关研究现状、热
点、发展趋势和存在的问题。 以上学者通过 ＢＰ 神

经网络预测模型对不同地区的碳排放量进行了预

测，但未涉及建筑屋盖材料生产阶段的碳排放量

预测。
在碳排放量分析和预测中，郑建华等［６］ 研究了

设计阶段改良对装配式建筑全生命周期碳排放的

影响，研究结果表明，改良后的单位面积年均碳排

放量减排率达 １８􀆰 ７１％；王亚平［７］ 利用 ２０２１ 年中国

３０ 个省份的面板数据，测算了省域建筑业的碳排放

量；张桐瑞等［８］ 研究了装配式建筑碳排放影响因

素，选择低碳原材料和改进物流可减少碳排放；王
健等［９］对黑龙江省建筑能耗、碳排放进行了测算，
得出了黑龙江省建筑领域能耗和碳排放总量和强

度；石振武等［１０］ 采用探索性空间数据分析（ＥＳＤＡ）
模型，研究了长江三角洲城市群建筑部门碳排放时

空格局及影响因素。 然而，涉及不同材料、不同跨

度屋盖材料生产阶段碳排放量预测方面的研究较

少。 基于此，本文通过数值模拟分析不同屋盖钢架

网壳结构体系，计算不同跨度和不同材料网壳和网

架的材料用量和碳排放量，并通过 ＢＰ 神经网络对

网壳和网架碳排放量进行了预测。

表 １　 不同材料屋盖结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｏｆｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目
屈服强
度 ／ ＭＰａ

破断应
力 ／ ＭＰａ

非比例伸长应力 ／
ＭＰａ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模
量 ／ ＭＰａ 泊松比

线膨胀系

数 ／ ℃ －１

６０８２⁃Ｔ６ 铝合金 — — ２６０ ２􀆰 ７１×１０３ ７􀆰 １０×１０４ ０􀆰 ３２ ２􀆰 ２８×１０－５

Ｑ２３５ 钢 ２３５ — — ７􀆰 ８５×１０３ ２􀆰 ０５×１０５ ０􀆰 ３１ １􀆰 １８×１０－５

Ｑ３５５ 钢 ３３５ — — ７􀆰 ８５×１０３ ２􀆰 ０５×１０５ ０􀆰 ３１ １􀆰 １８×１０－５

钢束丝 １ ３３０ １ ６７０ — ７􀆰 ８５×１０３ ２􀆰 ０５×１０５ ０􀆰 ３１ １􀆰 １８×１０－５

１　 工程概况

　 　 以某市大型体育馆建筑为工程背景，该体育馆

建筑面积为 ２１ ０８４􀆰 ７２ｍ２，地上共 ４ 层，每层层高均

为 ５􀆰 ６ｍ，第 １，２ 层四周设有健身房、休息室及办公

室，第 ３，４ 层为挑空层。 体育馆屋盖采用双层钢架

网壳结构，跨度 ８５ｍ，是由细小钢架构件组成的大跨

度空间结构体系。
２　 钢架网壳结构体系静力性能分析

２􀆰 １　 钢架网壳结构模型

　 　 为研究不同屋盖结构在生产阶段的碳排放特

征，选取 ３ 种大跨度屋盖体系进行分析，分别为单层

网壳结构、双层网壳结构和网架结构。 每种屋盖结

构体系均设置 ５ 个跨度，分别为 ４５，６５，８５，１０５，
１２５ｍ，每种屋盖设置了 ２ 种材质，分别为铝合金和

钢材，钢材为 Ｑ３５５ 钢和 Ｑ２３５ 钢，不同材料屋盖结

构物理参数如表 １ 所示。
　 　 根据 ＧＢ ５０００９—２０１２《建筑结构荷载规范》，
ＧＢ ５００１７—２０１７《钢结构设计标准》，单层网壳结构

受拉杆件长细比限值为 ２５０，受压杆件长细比限值

为 １５０，双层网壳结构和网架结构受拉杆件长细比

限值为 ３００，受压杆件长细比限值为 １８０。
采用有限元软件进行建模计算，建模过程中，

采用 ｂｅａｍ１８９ 单元模拟单层网壳结构杆件，采用

ｌｉｎｋ１８０ 单元模拟双层网壳、网架的结构杆件和拉索。
设置各结构体系的设计使用年限为 ５０ 年，结构安全

等级为一级，主要的设计荷载为恒荷载 ０􀆰 ５２ｋＮ ／ ｍ２、
活荷载 ０􀆰 ４８ｋＮ ／ ｍ２，基本风压 ０􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２，地面粗糙类

别为 Ｂ 类，最大温降 １８℃，最大温升 １８℃。 对不同

结构体系和跨度屋盖结构进行静力和稳定性分析

时，采取相同的设计水平对各结构进行分析，分析

过程中，通过稳定应力比和强度应力比中的最大值

进行应力比上限设定，杆件应力比上限为 ０􀆰 ９，索构

件应力比上限为 ０􀆰 ５，将 ２ 种应力比平均分为 ５ 个

区，通过优化结构设计，将各应力比区间构件数量

控制在相应总数的 １０％～３０％。 为方便对各结构体

系构件进行描述，设置 Ｑ２３５ 钢编号为 Ｑ２，Ｑ３５５ 钢

编号为 Ｑ３，铝合金编号为 Ｔ６，单层网壳编号为 ＤＣ，
双层网壳编号为 ＳＣ，网架结构编号为 ＷＪ，结构体系

跨度以实际跨度值表示，如采用跨度为 ４０ｍ 的

Ｑ２３５ 钢单层网壳结构，编号为 Ｑ２ＤＣ４０，结构体系

其他构件均按以上方法编号。
单层网壳、双层网壳及网架结构均采用焊接球

节点和圆管截面杆件，支座为三向铰接并沿最外环

均匀布置，均设置了 Ｑ２３５ 钢、Ｑ３５５ 钢及铝合金

材料。
单层网壳结构形式为凯威特 Ｋ６ 型单层球面网

壳，不同材料和不同跨度结构的矢跨比均为 １ ∶ ６，整
体刚度水平采用相同标准控制。 在静力分析中，结构

的恒荷载和活荷载系数均为 １􀆰 １，在荷载作用下，结构
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跨中挠度最大值不超过结构跨度的 １ ／ ４２０。
双层网壳结构形式采用凯威特 Ｋ６ 型交叉桁架

双层球面网壳，不同材料双层网壳结构的矢跨比均

为 １ ∶ ７，结构厚度与跨度比均为 １ ／ ５０，整体刚度水

平采用相同标准进行控制。 在静力分析中，结构的

恒荷载和活荷载系数均为 １􀆰 １，在荷载作用下，结构

跨中挠度最大值不超过结构跨度的 １ ／ ２６０。
网架结构形式采用双层联方型四角锥平面网架，

不同材料双层网架结构厚度与跨度比均为 １ ／ １５，整
体刚度水平采用相同标准进行控制。 在静力分析中，
结构恒荷载和活荷载系数均为 １􀆰 １，在荷载作用下，结
构挠度的最大值不超过结构跨度的 １ ／ ２６０。
２􀆰 ２　 静力分析结果

　 　 考虑恒荷载、活荷载、风荷载及温度条件下，对
单层网壳结构、双层网壳结构和网架结构进行静力

分析，得到各结构体系的杆件材料用量，如表 ２
所示。

表 ２　 各结构体系杆件材料用量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｔ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

材料
跨度 ／

ｍ
杆件材料用量 ／ ｔ

单层网壳结构 双层网壳结构 网架结构

４５ １５􀆰 ７９ ８８􀆰 ９５ １４６􀆰 ７７
６５ ７４􀆰 １１ ２１６􀆰 ９５ ３５７􀆰 ９７

Ｑ２３５ 钢 ８５ １８１􀆰 ６６ ６１６􀆰 ７４ １ ０１７􀆰 ６２
１０５ ６３９􀆰 ８６ １ ８０８􀆰 ０６ ２ ９８３􀆰 ３０
１２５ １ ４９４􀆰 ６８ ２ ８９５􀆰 １２ ４ ７７６􀆰 ９５
４５ １１􀆰 ２５ ７４􀆰 ９５ １２３􀆰 ６７
６５ ５０􀆰 ９６ ２０５􀆰 ６２ ３３９􀆰 ２７

Ｑ３５５ 钢 ８５ １２８􀆰 ０５ ５１５􀆰 ７４ ８５０􀆰 ９７
１０５ ４５５􀆰 ５６ １ １４２􀆰 ９５ １ ８８５􀆰 ８７
１２５ ９８４􀆰 ８２ １ ８２７􀆰 ４０ ３ ０１５􀆰 ２１
４５ ９􀆰 ２５ ３２􀆰 ５７ ５３􀆰 ７４

６０８２⁃Ｔ６ ６５ ４１􀆰 ９６ ８８􀆰 ６６ １４６􀆰 ２９

铝合金
８５ １０４􀆰 ２１ ２０８􀆰 ４５ ３４３􀆰 ９４

１０５ ３６８􀆰 ３４ ４４７􀆰 ４１ ７３８􀆰 ２３
１２５ ８３１􀆰 １９ ６３０􀆰 ６８ １ ０４０􀆰 ６２

　 　 根据模拟结果，对节点处受压、受拉及受弯情

况进行处理。 结合网壳和网架结构连接杆件的直

径大小，通过 ＪＧＪ ７—２０１０ 《空间网格结构技术规

程》规定的焊接球节点计算方法，计算网壳和网架

结构节点质量。 单层网壳结构、双层网壳结构和网

架结构节点材料用量如表 ３ 所示。
　 　 空间结构的稳定应力比是反映杆件稳定性的

重要参数，各结构体系杆件稳定应力比最大值如表

４ 所示。 由表 ４ 可知，各结构体系的稳定应力比最

大值均＜０􀆰 ９，均处于稳定状态。
　 　 为研究网壳结构的稳定性，通过有限元软件

　 　 　 　 　 　表 ３　 各结构体系节点材料用量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｔ ｎｏｄｅｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

材料
跨度 ／

ｍ
节点材料用量 ／ ｔ

单层网壳结构 双层网壳结构 网架结构

４５ ４􀆰 ６３ ９􀆰 ２５ ２９􀆰 ８９
６５ １６􀆰 ８０ ２６􀆰 ９９ ６０􀆰 ７５

Ｑ２３５ 钢 ８５ ４２􀆰 ３７ ６８􀆰 ４３ ２０６􀆰 ７７
１０５ １５８􀆰 ３２ ２１４􀆰 ８０ ９１３􀆰 ００
１２５ ３５５􀆰 ６３ ４２３􀆰 ８７ １ ３３３􀆰 ６７
４５ ３􀆰 ０４ ９􀆰 ２５ ２０􀆰 ７０
６５ １２􀆰 ６８ ２６􀆰 ８８ ６０􀆰 ５９

Ｑ３５５ 钢 ８５ ２８􀆰 ７７ ７０􀆰 ２８ １２０􀆰 ９０
１０５ １０３􀆰 １５ １２３􀆰 ８６ ３００􀆰 ４９
１２５ ３１０􀆰 ４０ ２１９􀆰 ８５ ６４６􀆰 ８３
４５ ３􀆰 ００ １８􀆰 ２６ ３１􀆰 ７０

６０８２⁃Ｔ６ ６５ １２􀆰 ５８ ４２􀆰 ３８ ６７􀆰 １５

铝合金
８５ ３０􀆰 ２１ ８８􀆰 ００ １６６􀆰 ７２

１０５ ８８􀆰 ７９ １３８􀆰 ７５ ３３４􀆰 ２６
１２５ １８６􀆰 ４９ ２９１􀆰 １８ ４１５􀆰 ６９

表 ４　 各结构体系杆件稳定应力比最大值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｔ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

材料
跨度 ／

ｍ
应力比最大值

单层网壳结构 双层网壳结构 网架结构

４５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８７
６５ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８９

Ｑ２３５ 钢 ８５ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８８
１０５ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８５
１２５ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８９
４５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８５
６５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８７

Ｑ３５５ 钢 ８５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８７
１０５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８８
１２５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８８
４５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８６

６０８２⁃Ｔ６ ６５ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８７

铝合金
８５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８８

１０５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８９
１２５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８９

对单层网壳和双层网壳结构进行稳定性分析，在恒

荷载和活荷载系数均为 １􀆰 １ 条件下，对结构施加满

荷载。 取荷载⁃位移曲线第 １ 个临界点位置的荷载

值作为稳定极限承载力，稳定极限承载力与稳定容

许承载力的比值为安全系数。 网壳结构体系安全

系数如表 ５ 所示，结构体系的安全系数均＞２，可知

结构体系处于稳定状态。
３　 钢架网壳结构体系碳排放研究

３􀆰 １　 碳排放计算方法

　 　 依据 ＧＢ ／ Ｔ ５１３６６—２０１９《建筑碳排放计算标

准》，对网壳结构和网架碳排放进行计算。 网壳结

构和网架结构主要由杆件和节点组成，所有构件均

为预制件并在现场安装。 根据各类构件生产所需



２０２５ Ｎｏ． ２２ 张亚辉等：基于 ＢＰ 神经网络的钢架网壳结构碳排放预测研究 １０７　　

　 　 　 　 　 　 表 ５　 网壳结构体系安全系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

材料
跨度 ／

ｍ
安全系数

单层网壳结构 双层网壳结构

４５ ２􀆰 ３５ ２０􀆰 ４０
６５ ２􀆰 ３５ １２􀆰 ２４

Ｑ２３５ 钢 ８５ ２􀆰 ２４ １３􀆰 ２６
１０５ ２􀆰 １４ １６􀆰 ３２
１２５ ２􀆰 ０４ １３􀆰 ２６
４５ ２􀆰 ２４ ２８􀆰 ５６
６５ ２􀆰 １４ １８􀆰 ３６

Ｑ３５５ 钢 ８５ ２􀆰 ３５ １７􀆰 ３４
１０５ ２􀆰 ２４ １９􀆰 ３８
１２５ ２􀆰 １４ １８􀆰 ３６
４５ ２􀆰 ２４ ２３􀆰 ４６

６０８２⁃Ｔ６ ６５ ２􀆰 １４ １２􀆰 ２４

铝合金
８５ ２􀆰 １４ １２􀆰 ２４

１０５ ２􀆰 １４ １２􀆰 ２４
１２５ ２􀆰 １４ １２􀆰 ２４

材料及各种工艺制作成构件时的碳排放量，Ｑ２３５ 钢

焊接球节点、Ｑ３５５ 钢焊接球节点、铝合金焊接球节

点、Ｑ２３５ 钢、Ｑ３５５ 钢、再生铝合金碳排放因子分别

为 ３ ２９５，３ ７２４，２ １１３，３ １６２，３ ６４５，１ ９７３ｋｇＣＯ２ｅ ／ ｔ。
３􀆰 ２　 不同结构体系碳排放量分析

３􀆰 ２􀆰 １　 单层网壳结构

　 　 在材料分别为 Ｑ２３５ 钢、Ｑ３５５ 钢和铝合金条件

下，不同跨度单层网壳碳排放量变化如图 １ 所示，其
中网壳结构包括杆件和节点。

由图 １ 可知，在网壳结构材料为 Ｑ２３５ 钢条件

下，随着跨度的增大，杆件和节点碳排放量均呈先

缓慢增大再快速增大趋势。
在网壳结构材料为 Ｑ３５５ 钢条件下，随着跨度

的增大，杆件和节点碳排放量变化趋势与 Ｑ２３５ 钢

基本一致。
在网壳结构材料为铝合金条件下，相比 Ｑ２３５

钢和 Ｑ３５５ 钢，杆件和节点碳排放量最小。 随着跨

度的增大，当跨度＜８５ｍ 时，网壳结构碳排放量增大

趋势缓慢，当跨度＞８５ｍ 时，网壳结构碳排放量快速

增大。
综上所述，当单层网壳材料不同时，单层网壳

结构碳排放量均呈先缓慢增大再快速增大趋势。
相比其他材料，网壳结构材料为 Ｑ２３５ 钢时，碳排放

量最大，网壳结构材料为铝合金时，碳排放量最小。
３􀆰 ２􀆰 ２　 双层网壳结构

　 　 在材料分别为 Ｑ２３５ 钢、Ｑ３５５ 钢和铝合金条件

下，不同跨度双层网壳碳排放量变化如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知，在网壳结构材料为 Ｑ２３５ 钢条件

下，杆件碳排放量呈先减小后增大趋势，节点碳排

放量呈逐渐增大趋势。 材料相同条件下，随着跨度

图 １　 不同材料单层网壳碳排放量

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ
ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

的增大，网壳结构的总体碳排放量呈增大趋势，跨
度越大，增大趋势越明显。

在网壳结构材料为 Ｑ３５５ 钢条件下，杆件和节

点碳排放量变化趋势与材料为 Ｑ２３５ 钢时基本一

致。 在相同跨度条件下，当跨度＜１０５ｍ 时，相比材

料为 Ｑ２３５ 钢的碳排放量，材料为 Ｑ３５５ 钢的碳排放

量明显较大，杆件和节点碳排放量变化趋势也相对

较大。 当跨度＞１０５ｍ 时，材料为 Ｑ３５５ 钢的碳排放

量明显小于材料为 Ｑ２３５ 钢的碳排放量。
在网壳结构材料为铝合金条件下，杆件碳排放

量呈先减小再增大趋势，节点碳排放量呈逐渐增大

趋势，且杆件和节点碳排放量明显小于材料为 Ｑ２３５
钢和 Ｑ３５５ 钢时的碳排放量。

综上所述，当双层网壳材料不同时，杆件碳排

放量呈先减小再增大趋势，节点碳排放量逐渐增

大。 在网壳结构材料为铝合金条件下，杆件和节点

碳排放量明显小于材料为 Ｑ２３５，Ｑ３５５ 钢时碳排放
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图 ２　 不同材料双层网壳碳排放量

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ
ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

量。 在相同跨度条件下，当跨度＜１０５ｍ 时，材料为

Ｑ３５５ 钢的碳排放量明显大于材料为 Ｑ２３５ 钢的碳排

放量；当跨度＞１０５ｍ 时，材料为 Ｑ３５５ 钢的碳排放量

明显小于材料为 Ｑ２３５ 钢的碳排放量。
３􀆰 ２􀆰 ３　 网架结构

　 　 在材料分别为 Ｑ２３５ 钢、Ｑ３５５ 钢和铝合金条件

下，不同跨度网架结构碳排放量变化如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，当双层网架材料不同时，网架结构

碳排放量总体呈先缓慢增大再快速增大趋势。 在

相同跨度下，相比其他材料，网架结构材料为铝合

金时碳排放量最小，网架结构材料为 Ｑ２３５ 钢时的

碳排放量最大。
４　 基于 ＢＰ 神经网络的碳排放量预测

　 　 基于以上网壳和网架结构及各结构体系的碳

排放量特征，建立单层网壳、双层网壳和网架结构

碳排放量预测模型，温度设为体育馆施工区当地温

度。 预测模型确定 ６ 个参数，分别为屋盖的结构跨

图 ３　 不同材料网架结构碳排放量

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

度、结构强度、结构材料密度、结构材料排放因子、
厚度和材质传热系数，将以上参数作为建筑碳排放

量预测模型输入变量。 然后选取 ６ 个输入变量 ８０％
的数据作为训练样本，另外 ２０％的数据中选取 １０％
作为验证样本，另外 １０％作为测试样本，通过测试

样本可测试模型预测性能。 ＢＰ 神经网络预测模型

训练中，选择 ｌｏｇｓｉｇ 函数作为输出层到隐藏层的激

活函数，输出层选择线性传递函数 ｐｕｒｅｌｉｎ 返回输出

值。 为减少模型学习过程中的震荡，选取 ＢＰ 神经

网络中动量项的值为 ０􀆰 ９２，最大训练次数为 ９８０，期
望误差为 ０􀆰 ００１。 采用相关系数、平均相对误差分

析各预测模型的性能，相对误差 ＰＲＥ 计算公式为：

ＰＲＥ ＝
Ｙｉ － Ｙｉ

(

Ｙｉ

式中： Ｙｉ 为实际值； Ｙｉ

(

为预测值。
结合公式计算结果得知各预测模型预测值与
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实际值的误差均≤５％，且各预测模型的相关系数

均＞０􀆰 ９９９，表明训练效果符合预期，精度满足预测

要求，模型中的输入参数与不同屋盖材料生产阶段

的碳排放量基本一致。
５　 低碳设计建议

　 　 在屋盖设计中，可采用高强度低合金钢材作为

屋盖结构，相比普通碳素钢，高性能钢材具有更高

的强度和更好的韧性，在保证结构安全的情况下，
可减少钢材用量，对于非承重构件，可采用纤维增

强复合材料，该材料在生产和运输过程中，碳排放

量相对较低。 由于屋盖结构的跨度和高度直接影

响结构的受力性能和材料用量，在满足建筑功能要

求的前提下，适当减小跨度和高度可以降低结构内

力、减少结构材料用量。
６　 结语

　 　 １）通过数值模拟对不同屋盖结构体系和屋盖

材料进行静力和稳定性分析，确定了不同屋盖结构

体系的材料用量。 在恒荷载和活荷载系数均为 １􀆰 １
条件下，对结构施加满荷载，在满荷载作用下，结构

体系的安全系数均＞２，各结构体系处于稳定状态。
２）根据规范计算出了不同屋盖结构体系的碳

排放因子。 在不同跨度和不同材料下分析了网壳

结构和网架结构的碳排放特征。 分析结果表明，在
相同跨度下，相比其他材料，网架结构材料为铝合

金时的碳排放量最小，网架结构材料为 Ｑ２３５ 钢时

的碳排放量最大。
３）通过建立 ＢＰ 神经网络碳排放预测模型，可

得预测值与实际值的误差均≤５％，训练效果符合预

期，模型中的输入参数与不同屋盖材料生产阶段的

碳排放量基本一致。
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