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［摘　 要］ 本文基于结构材料强度低碳性能，提出碳强比分析的材料强度低碳设计方法，以指引钢构件和混凝土构件进
行强度低碳设计。 此外针对以混凝土为主要材料的板、梁、柱和墙等常用构件进行排放量计算分析，从而开展混凝土结构构
件影响因素研究。 结果显示：构件尺寸及混凝土强度对碳排放量影响程度较大，钢筋强度影响次之。 通过研究成果给出各混
凝土常用构件低碳设计方法，为相关研究提供借鉴参考。
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０　 引言

　 　 城镇化的进程推动着社会的发展，同时也因巨

大的资源消耗，引发了温室效应加剧、自然灾害频发

等严峻的环境问题。 控制全球气温上升，改善人居

环境，世界各国均采取行动控制碳排放。 根据

Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｕｎｉｔ 发布的《净零排放

跟踪表》统计结果显示，截至目前，全球已有 １３６ 个

国家制定了碳中和目标［１］。 我国也郑重提出二氧

化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值，努力争取

２０６０ 年前实现碳中和。
建筑行业是我国的碳排放“大户” ［２，３］。 根据中

国建筑节能协会发布的《中国建筑能耗与碳排放研

究报告（２０２１）》显示，２０１９ 年全国建筑全过程碳排

放总量为 ４９. ９７ 亿 ｔ，占全国碳排放总量的 ５０. ６％，
其中建材生产碳排放占建筑碳排放的 ５０％以上［４］。
根据建筑形式的不同，结构材料占建筑总材料的重

量比例可达 ５０％ ～ ８０％，大量结构材料的使用导致

结构材料占建筑隐含碳排放（指建筑材料在生产、
加工运输、施工建造、拆除及废弃物回收等建设过程

中产生的碳排放）的比重远超 ６０％，占到建筑全寿

命期总碳排放的 １２％以上［５⁃９］。 因此，建筑行业碳
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排放控制将是实现“双碳目标”的关键一步，基于结

构材料进行低碳设计则是减少建筑碳排放的切实举

措。
结构材料低碳设计主要包含结构强度等级低碳

设计和结构材料形式低碳设计。 结构材料强度等级

是指混凝土、钢筋、钢材、木竹等建筑主体材料强度，
是决定结构材料用量的重要因素之一，并对结构材

料自身隐含碳排放（包括结构材料生命周期，即材

料生产阶段、加工运输、施工建造、拆除及废弃物回

收等阶段）有较大影响。 而结构材料生命周期内的

碳排放量与结构材料用量呈正向关系，且生产阶段

的碳排放占比达到 ７０％，各阶段碳排放均与材料用

量成正比例关系［１０⁃１３］，故选取生产阶段的碳排放作

为研究对象进行分析，用来反映建筑全寿命期碳排

放趋势。
现阶段，建筑行业对于碳排放的研究尚处于探

索阶段，研究多聚焦于建筑运行阶段，如节能设备使

用与可再生能源的利用等。 对于以降低材料碳排放

为目标，对同时满足承载力要求和低碳要求的研究

论证相对不足。 因此，基于结构材料开展建筑碳排

放影响研究是结构强度等级低碳设计研究的核心内

容。 本文将以《建筑碳排放计算标准》ＧＢ ／ Ｔ ５１３６６－
２０１９［１４］、《 建 筑 碳 排 放 计 量 标 准 》 ＣＥＣＳ ３７４ －

２０１４［１５］、《省级温室气体清单编制指南（试行）》 ［１６］

作为碳排放计算主要计算依据，并满足《混凝土结

构通用规范》ＧＢ ５５００８－２０２１［１７］、《混凝土结构设计

规范》 ＧＢ ５００１０ － ２０１０［１８］、 《建筑抗震设计规范》
ＧＢ ５００１１－２０１０［１９］、《高层建筑混凝土结构技术规

程》ＪＧＪ ３－２０１０［２０］等现行规范的要求，对以混凝土、
钢筋和钢材为主要建造材料的建筑碳排放开展研

究。 文中所涉碳排放均指构件在设计阶段因其自身

材料消耗所产生的 ＣＯ２ 排放，不考虑模板支撑架等

建造过程碳排放量。

１　 结构构件低碳设计考虑因素

１. １　 材料碳强比

　 　 材料碳强比，即结构材料每单位强度产生的碳

排放量。 碳强比越小，对应材料的碳排放相对越低。
Ｍ ＝ Ｃ ÷ ｆ （１）

式中：Ｍ 为材料碳强比；Ｃ 为碳排放因子； ｆ 为材料

强度。
材料碳强比基于文献［２１］中碳排放因子法，对

房屋建筑工程中的常见材料在生产阶段的碳排放量

及其强度的关系进行阐述。 当采用单一材料进行设

计时，即可对建筑材料选取进行低碳设计。
混凝土、钢筋和钢材的碳强比见表 １～表 ３。

表 １　 混凝土的碳强比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
混凝土强度等级 Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ５０

抗压强度设计值 ｆＣ
［１８］ ／ （Ｎ ／ ｍｍ２） １４. ３ １６. ７ １９. １ ２１. １ ２３. １

碳排放因子［１４，１５］ ／ （ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｍ
３） ２９５ ３１８ ３４０ ３６３ ３８５

碳强比 ／ （ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ Ｎ·ｍ×１０－６） ２０. ６３ １９. ０４ １７. ８０ １７. ２０ １６. ６７

　 　 注：混凝土标号为 Ｃ３５～Ｃ４５，碳排放因子采用插值法求得。

表 ２　 钢筋的碳强比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｂａｒ
钢筋牌号 ＨＰＢ３００ ＨＲＢ４００ ＨＲＢ５００

抗拉强度设计值 ｆｙ
［１８］ ／ （Ｎ ／ ｍｍ２） ２７０ ３６０ ４３５

碳排放因子［１４，１５］ ／ （ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｔ） ２２２９ ２３４０ ２４５７
碳强比 ／ （ｋｇ ＣＯ２ｅ·ｍ２ ／ Ｎ·ｔ×１０－６） ８. ２５ ６. ５０ ５. ６５

表 ３　 钢材的碳强比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
钢材牌号 Ｑ２３５ Ｑ３５５ Ｑ３９０ Ｑ４２０ Ｑ４６０

抗拉强度设计值 ｆｙ
［２１］ ／ （Ｎ ／ ｍｍ２） ２０５ ３０５ ３３０ ３５５ ３９０

碳排放因子［１４，１５］ ／ （ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ｔ） ２３５０ ２４６８ ２５９１ ２７２０ ２８５６
碳强比 ／ （ｋｇ ＣＯ２ｅ·ｍ２ ／ Ｎ·ｔ×１０－６） １１. ４６ ８. ０９ ７. ８５ ７. ６６ ７. ３２

２５１
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　 　 由不同强度等级的结构材料碳强比对比情况可

见，混凝土、钢筋和钢材的碳强比随着材料强度升高

而降低，即当仅考虑单一材料设计时，采用高强度材

料进行设计，低碳性能越好。
１. ２　 结构构件碳排放

　 　 结构材料低碳化设计是建筑低碳化的起点，结
构构件的碳排放是结构材料低碳设计的最终体现。
建筑主体结构构件按受力特征划分为梁、板、柱和墙

等构件，按材料划分可分为钢构件和钢筋混凝土构

件。 因钢结构构件属单一材质材料，故可根据碳强

比规律进行低碳设计，本文仅针对混凝土构件的低

碳设计进行研究。
混凝土结构构件生产阶段的碳排放量计算方法

如式（２）：
ＣＳＣ ＝ ＭｃＦｃ ＋ ＭｒＦｒ ＋ ＭｓＦｓ （２）

式中：Ｍｃ、Ｍｒ、Ｍｓ 为混凝土、钢筋、钢材的用量；Ｆｃ、
Ｆｒ、Ｆｓ 为混凝土、钢筋、钢材的碳排放因子。

本文选取常见的 ４ 种混凝土结构构件，即梁、
板、柱和墙，并对其碳排放进行分析研究。

２　 结构构件低碳设计

２. １　 板构件

　 　 １）参数设置

板构件在实际工程应用中多为计算配筋和构造

配筋两种工况，故本文分别对以上两种受力情况下

的混凝土板构件进行对比分析。
① 计算配筋工况

混凝土板构件的跨度、厚度及荷载等参数根据

实际工程中常用数据进行选取，且为简化计算，本文

对于板构件碳排放分析中，支承条件均设定为四边

简支。 计算配筋工况下板构件分析参数如表 ４ 所

示。

表 ４　 楼板计算配筋工况参数汇总

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｓｌａｂ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

工况
板跨 ／
ｍ×ｍ

板厚 ／
ｍｍ

恒载 ／
（ｋＮ ／ ｍ２）

活载 ／
（ｋＮ ／ ｍ２）

一

二

三

４. ２×８. ４

４. ８×８. ４

５. ４×８. ４

１１０
１２０
１３０
１４０
１４０
１５０

３. ０ ３. ０

　 　 ② 构造配筋工况

根据楼板所处位置，构造配筋工况下板厚分别

取为 １８０ｍｍ（嵌固端区域）和 １２０ｍｍ（普通楼板区

域），主要计算参数如表 ５ 所示。

表 ５　 楼板构造配筋工况参数汇总

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｓｌａｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

板跨 ／ ｍ×ｍ 板厚 ／ ｍｍ 配筋率

６. ３×８. ４ １８０ ０. ２５％

４. ２×８. ４ １２０
按《混凝土结构设计规范》
ＧＢ ５００１０－２０１０［１８］配置

２）碳排放分析

当处于计算配筋及构造配筋两种不同工况时，
以混凝土强度等级为横坐标，碳排放量为纵坐标，绘
制混凝土板构件碳排放情况如图 １～图 ４ 所示，图例

中第一变量为板厚，第二变量为钢筋强度等级。

图 １　 工况一碳排放情况

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １
　

图 ２　 工况二碳排放情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２
　

为确保研究结论的科学性与普适性，同时选取
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图 ３　 工况三碳排放情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３
　

图 ４　 构造配筋工况下板碳排放情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　

了以下两组工程常见楼板荷载进行对比分析。 荷载

组一：恒荷载 ３. ０ｋＮ ／ ｍ２，活荷载 ８. ０ｋＮ ／ ｍ２；荷载组

二：恒荷载 ９. ０ｋＮ ／ ｍ２，活荷载 ３. ０ｋＮ ／ ｍ２。 其余条件

均保持不变。 计算结果显示与表 ４ 楼板计算配筋工

况参数下呈现结论相同，故在此不进行展开描述。
经分析结果可知，当处于计算配筋工况时，混凝

土板构件碳排放量随板厚减小、钢筋强度等级提高、
混凝土强度等级降低而降低。 不同设计因素对于碳

排放的影响程度不同，采用单一变量法对不同设计

因素变动后碳排放情况进行横向对比分析发现，降
低混凝土强度等级对混凝土板碳排放的减少最为有

效，减小板厚次之，提升钢筋强度的影响最小。
在构造配筋情况下，按照固定配筋率配置的板

构件，因材料用量与楼板尺寸呈线性关系，因此在对

该类板构件进行低碳设计时可考虑采用低强度材料

以优化碳排放；而按照《混凝土结构设计规范》 ［１８］

８. ５. １ 条文中配筋率要求控制的板则随着混凝土强

度等级降低或钢筋强度等级的提升，碳排放量有所

下降。
２. ２　 梁构件

　 　 １）参数设置

梁构件碳排放分析选取的计算跨度为 ８. ４ｍ，支
承条件为两端简支，分析参数详见表 ６。

表 ６　 梁构件碳排放计算参数汇总

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ｍｅｍｂｅｒｓ

工况 线荷载 ／ （ｋＮ ／ ｍ） 梁截面 ／ ｍｍ×ｍｍ

一 １０
３００×５００
３００×５５０
３００×６００

二 ２０
３００×５００
３００×５５０
３００×６００

２）碳排放分析

以混凝土强度等级为横坐标，碳排放量为纵坐

标，在不同设计因素下混凝土梁构件碳排放情况如

图 ５、图 ６ 所示，图例中第一变量为梁高，第二变量

为纵筋强度。

图 ５　 工况一下碳排放情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １
　

由分析结果可见，截面尺寸的减小、混凝土强度

等级的降低或钢筋强度等级的提高均可使混凝土梁

构件的碳排放量降低，其中最大的影响因素是截面

尺寸，混凝土强度等级和钢筋强度等级次之。 因此，
对于混凝土梁构件的低碳设计可优先考虑对其截面

尺寸进行合理控制。
２. ３　 柱构件

　 　 １）参数设置
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图 ６　 工况二下碳排放情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２
　

对混凝土柱构件碳排放进行分析，根据受力情

况分为构造配筋、部分构造部分计算配筋、小偏压计

算配筋和大偏压计算配筋工况，设计参数如表 ７～表

１０ 所示。

表 ７　 构造配筋工况参数汇总

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

混凝土
强度
等级

等效
截面
／ ｍｍ

经验
截面
／ ｍｍ

轴力
／ ｋＮ

弯矩 ／
ｋＮ·ｍ

剪力 ／
ｋＮ

纵筋
强度

Ｃ３０ ８００. ００ ８００
Ｃ３５ ７４０. ２９ ７５０
Ｃ４０ ６９２. ２２ ７００
Ｃ４５ ６５８. ５９ ６５０
Ｃ５０ ６２９. ４４ ６００

５５００ ５００ ３００ ＨＲＢ４００

表 ８　 部分构造配筋工况参数汇总

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｐａｒｔ ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

混凝土
强度
等级

等效
截面
／ ｍｍ

经验
截面
／ ｍｍ

轴力
／ ｋＮ

弯矩 ／
ｋＮ·ｍ

剪力 ／
ｋＮ

纵筋
强度

Ｃ３０ ８００. ００ ８００
Ｃ３５ ７４０. ２９ ７５０
Ｃ４０ ６９２. ２２ ７００
Ｃ４５ ６５８. ５９ ６５０
Ｃ５０ ６２９. ４４ ６５０

５５００ ８００ ５００ ＨＲＢ４００

２）碳排放分析

以混凝土强度等级为横坐标，碳排放量为纵坐

标，４ 种工况下柱构件碳排放情况如图 ７ ～图 １２ 所

示。

表 ９　 小偏压工况参数汇总

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｂｉａｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

混凝土
强度
等级

等效
截面
／ ｍｍ

经验
截面
／ ｍｍ

轴力
／ ｋＮ

弯矩 ／
ｋＮ·ｍ

剪力 ／
ｋＮ

纵筋
强度

Ｃ３０ ８００. ００ ８００
Ｃ３５ ７４０. ２９ ７５０
Ｃ４０ ６９２. ２２ ７００
Ｃ４５ ６５８. ５９ ７００
Ｃ５０ ６２９. ４４ ７００

５５００ １１００ ５００ ＨＲＢ５００

表 １０　 大偏压工况参数汇总

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｂｉａｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

混凝土
强度
等级

等效
截面
／ ｍｍ

经验
截面
／ ｍｍ

轴力
／ ｋＮ

弯矩 ／
ｋＮ·ｍ

剪力 ／
ｋＮ

纵筋
强度

Ｃ３０ ８００. ００ ８００
Ｃ３５ ７４０. ２９ ７５０
Ｃ４０ ６９２. ２２ ７００
Ｃ４５ ６５８. ５９ ７００
Ｃ５０ ６２９. ４４ ６５０

１０００ １８００ ５００ ＨＲＢ５００

　 　 注：等效截面尺寸由等效轴压比假定计算而得。

图 ７　 构造配筋工况碳排放情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

经过上述分析可知，在满足结构刚度等前提下，
混凝土柱碳排放有如下规律：

①当柱处于构造配筋工况时：柱构件碳排放量

随着混凝土强度等级提高、纵筋强度的降低均呈下

降趋势。
②当柱处于小偏心受压工况时：提高混凝土强

度等级减小截面或提高钢筋强度等级均对柱构件碳

排放产生降低效应。
③大偏心受压计算配筋时：降低混凝土强度等

级增加截面或钢筋强度等级的提高，使柱碳排放量

有所减少。
④在小偏心受压时：混凝土作为影响柱构件的

主要因素，占比可高达 ６５％，而在大偏心受压工况
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图 ８　 部分构造工况碳排放情况

Ｆｉｇ． ８　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　

图 ９　 小偏压工况碳排放情况

Ｆｉｇ． ９　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ ｂｉａｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 １０　 大偏压工况碳排放情况

Ｆｉｇ． １０　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅ ｂｉａｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

下，混凝土材料碳排放占比急剧下降，甚至低至

３５％。
２. ４　 墙构件

　 　 因地下室外墙和剪力墙的受力形式截然不同，

为确保混凝土墙构件碳排放研究的充分性，对以上

两种墙构件分别进行分析。
１）地下室外墙

① 参数设置

根据工程中地下室外墙常见层高及受力条件，
选取单层外墙和双层外墙两种工况进行计算分析，
工况参数如表 １１。

表 １１　 地下室外墙计算参数汇总

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型 墙厚 ／ ｍｍ 层高 ／ ｍ 支承条件

单层外墙

２５０
３００
３５０
４００

６ 下侧固定，上侧简支，
边侧自由

双层外墙

３００
３５０
４００

３. ６ ／ ３. ６ 下侧固定，上侧简支，
边侧自由

② 碳排放分析

以碳排放量为纵坐标、混凝土等级为横坐标，不
同墙厚及钢筋等级下的地下室外墙碳排放情况如图

１１、图 １２ 所示，图例中第一变量为墙厚，第二变量为

纵筋强度。

图 １１　 单层外墙碳排放情况

Ｆｉｇ． １１　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗａｌｌ
　

由分析结果可见，无论是单层或多层，地下室外

墙碳排放量均随着墙厚减薄、混凝土强度降低、钢筋

强度提高而显著降低，且碳排放对墙厚的变化影响

最为敏感。 因此在进行混凝土外墙低碳设计时，可
适当控制墙厚，并采用低强度混凝土和高标高钢筋

进行碳排放控制。
２）剪力墙

① 参数设置
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图 １２　 双层外墙碳排放情况

Ｆｉｇ． １２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｗａｌｌ
　

根据工程中剪力墙常见墙肢长度及《建筑抗震

设计规范》 ＧＢ ５００１１－２０１０［１９］ 等规范中配筋规定，
选取二级抗震等级情况下非底部加强区部位剪力墙

构造配筋和计算配筋两种工况进行计算分析，不同

工况下剪力墙计算参数如表 １２、表 １３ 所示。

表 １２　 构造配筋工计算参数汇总

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

墙长 ／ ｍ 轴压比 墙厚 ／ ｍｍ

４

４. ５

５

Ｎ＜０. ３
Ｎ＞０. ３
Ｎ＜０. ３
Ｎ＞０. ３
Ｎ＜０. ３
Ｎ＞０. ３

２００

表 １３　 计算配筋工况计算参数汇总

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

墙长 ／ ｍ 轴压比 墙厚 ／ ｍｍ

４

４. ５

５

Ｎ＜０. ３
Ｎ＞０. ３
Ｎ＝ ０. ３
Ｎ＜０. ３
Ｎ＞０. ３
Ｎ＝ ０. ３
Ｎ＜０. ３
Ｎ＞０. ３
Ｎ＝ ０. ３

２００

　 　 注：Ｎ＜０. ３ 对应墙混凝土等级为 Ｃ３０ 时应力水平；Ｎ＞０. ３ 对应

墙混凝土等级为 Ｃ５０ 时应力水平；Ｎ ＝ ０. ３ 对应墙混凝土等级为 Ｃ４０

时应力水平。

②构造配筋工况碳排放分析

以碳排放量为纵坐标、混凝土等级为横坐标，混
凝土剪力墙在构造配筋工况下的碳排放情况如图

１３～图 １５ 所示，图例中第一变量为轴压比，第二变

量为纵筋强度。

图 １３　 ４ｍ 剪力墙碳排放情况

Ｆｉｇ． １３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ４ｍ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ
　

图 １４　 ４. ５ｍ 剪力墙碳排放情况

Ｆｉｇ． １４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ４. ５ｍ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ
　

图 １５　 ５ｍ 剪力墙碳排放情况

Ｆｉｇ． １５　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ５ｍ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ
　

经分析可知，剪力墙在配置构造边缘构件时，碳
排放随着混凝土强度、纵筋钢筋强度或竖向分布筋

配筋率的降低呈现下降趋势；在配置约束边缘构件
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时，采用低强度混凝土且纵筋配置 ＨＲＢ５００ 强度的

剪力墙构件碳排放量较低。
③ 计算配筋工况碳排放分析

以混凝土等级为横坐标、碳排放量为纵坐标，在
计算配筋情况下，混凝土剪力墙的碳排放情况如图

１６～图 １８ 所示，图例中第一变量为轴压比，第二变

量为纵筋强度。

图 １６　 ４ｍ 剪力墙碳排放情况

Ｆｉｇ． １６　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ４ｍ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ
　

图 １７　 ４. ５ｍ 剪力墙碳排放情况

Ｆｉｇ． １７　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ４. ５ｍ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ
　

在计算配筋工况下，设置构造边缘构件的剪力

墙，其碳排放随着混凝土强度及纵筋钢筋强度降低，
碳排放呈现下降趋势；而设置约束边缘构件的剪力

墙，其碳排放随着混凝土强度等级的提高先下降再

上升，随着钢筋强度等级提高而降低。 与此同时，当
轴压比无限接近但小于配箍特征值变化点时，碳排

放量处于低谷。

图 １８　 ５ｍ 剪力墙碳排放情况

Ｆｉｇ． １８　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ５ｍ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ
　

３　 结论及建议

　 　 本文基于国家现行规范，对常见混凝土结构构

件碳排放影响因素进行计算分析，并根据分析结果

给出如下低碳设计建议：
１）结构构件可根据碳强比理论进行低碳设计，

结构材料碳强比越低，低碳属性越强。 对于钢结构

而言，由于采用单一材料进行设计建造，无多材料耦

合作用影响，在强度控制时，宜采用高强度钢材；刚
度控制时，可根据实际情况优先采用低强度钢材进

行设计。
２）处于构造配筋工况下的混凝土构件：在受弯

构件中，对于需按固定配筋率配置的板构件，建议采

用低强度材料设计降低碳排放，对于其余受弯构件，
可采用降低混凝土强度等级或提高配置钢筋标号以

降低构件碳排放；对于受压构件而言，柱构件建议采

用提高混凝土强度等级减小尺寸、适当降低钢筋强

度的设计方式降低碳排放。 对于剪力墙构件，则可

采取适当选取低强度材料降低碳排放。
３）处于计算配筋工况下的混凝土构件：在满足

使用需求和安全性的前提下，对于受弯构件，宜优先

选用低混凝土强度、小尺寸及高强钢筋等方式降低

构件碳排放；对于受压构件，为降低碳排放量，小偏

压柱构件宜采用高混凝土强度等级小尺寸、高强度

钢筋等方式。 不同于小偏压柱，大偏压柱构件更宜

采用低混凝土强度等级大尺寸、低强度钢筋等方式

使碳排放量更低。 而对于剪力墙构件，则需结合边

缘构件的设置情况，应采用不同的低碳设计方法。
在设置构造边缘构件情况下，宜选用低强度钢筋及
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低强度等级混凝土。 设置约束边缘构件时，宜选用

轴压比无限接近但小于配箍特征值变化点时的混凝

土强度等级和高强度钢筋。
４）结构构件可参考图 １９ 进行低碳化设计。

图 １９　 结构构件低碳设计流程图

Ｆｉｇ． １９　 Ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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ＣＥＣＳ ３７４ － ２０１４， Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｓ］（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 　 国家发展改革委员会． 省级温室气体清单编制指南（试行）
［Ｒ］． 北京，２０１１
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｆｏｒｍ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ． Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ＧＨＧ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ （ Ｔｒｉａｌ ） ［ Ｒ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 　 ＧＢ ５５００８－２０２１，混凝土结构通用规范［Ｓ］
ＧＢ ５５００８ － ２０２１，Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｓ］ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 　 ＧＢ ５００１０－２０１０，混凝土结构设计规范［Ｓ］
ＧＢ ５００１０－２０１０，Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｓ］ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 ＧＢ ５００１１－２０１０，建筑抗震设计规范［Ｓ］
ＧＢ ５００１１－ ２０１０，Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｓ］ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 ＪＧＪ ３－２０１０，高层建筑混凝土结构技术规程［Ｓ］
ＪＧＪ ３－２０１０，Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔａｌｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ［Ｓ］（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ 　 Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． ２０１９ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｔｏ ｔｈｅ ２００６ ＩＰＣＣ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ［Ｒ］． Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２０１９
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