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基于绿色可持续理念下的装配式建筑节能减排研究

袁瑞刚

乌兰察布市城市管理保障中心　内蒙古乌兰察布市　012000

摘　要：本文以内蒙古某装配式建筑项目为例，研究绿色可持续理念下装配式建筑节能减排技术的应用。该项目采用装配

式混凝土结构体系，在预制构件生产环节，应用高性能混凝土和高强度钢材，优化生产工艺；运输环节，合理规划路线并

优化运输设备；现场装配环节，改进装配工艺并管理能源；使用环节，采用节能围护结构和优化能源系统。经分析，与传

统现浇建筑相比，其全生命周期能源消耗降低，碳排放减少，资源节约提高效益明显。并在最后展望装配式建筑节能减排

技术的未来，将融合新兴技术、完善政策规范、加大国际合作，以推动建筑行业绿色可持续发展。
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随着全球环境问题的日益严峻，建筑行业作为能源消耗

和碳排放的重要领域，面临着巨大的节能减排压力。据统计，

全球约 40% 的能源消耗和 36% 的二氧化碳排放与建筑活动

相关。传统的现浇建筑方式在施工过程中存在资源浪费、环

境污染等诸多问题，如大量的建筑垃圾产生、施工现场扬尘

和噪声污染、建筑材料运输和堆放造成的能源消耗等 [1]。而

装配式建筑以其标准化设计、工厂化生产、装配化施工、一

体化装修和信息化管理等特点，为实现建筑节能减排提供了

有效途径。在绿色可持续理念的引领下，深入研究装配式建

筑节能减排技术的应用具有极为重要的现实意义。

1 项目概况

    以内蒙古某装配式建筑项目为例，总建筑面积为

29365 平方米，层高 3m，装配式剪力墙结构。该项目采用

装配式混凝土结构体系，预制构件类型主要有预制外墙板、

预制内墙板、预制楼板、预制楼梯等，预制率达到了 68%。

项目旨在打造一个绿色、舒适、节能的建筑环境，同时为装

配式建筑节能减排技术的应用提供实践平台。

2 装配式建筑节能减排技术应用

2.1 预制构件生产环节的节能减排技术

2.1.1 新型建筑材料的应用

在预制构件生产中，采用高性能混凝土和高强度钢材

等新型建筑材料。高性能混凝土具有高耐久性、高强度等特

点，可减少混凝土的使用量，同时其耐久性好，能够延长建

筑的使用寿命，降低建筑在使用过程中的维修和重建频率，

从而间接减少能源消耗和资源浪费。采用高性能混凝土的预

制构件，其强度可比普通混凝土构件提高 30% 以上，在相

同承载要求下，构件截面尺寸可减小，节约材料用量。高强

度钢材的使用能够提高构件的承载能力，减少钢材的用量。

与传统钢材相比，高强度钢材在强度提高的同时，其加工性

能也得到改善，在预制构件生产过程中可降低加工能耗。在

一些高层装配式建筑中，采用高强度钢材制作的预制钢梁，

其重量可比普通钢梁减轻 20% ~30%，不仅节约了钢材资源，

还减少了运输和安装过程中的能源消耗 [2]。

2.1.2 生产工艺优化

采用先进的预制构件生产工艺，如自动化生产线、预制

构件蒸汽养护技术等。自动化生产线能够提高生产效率，减

少人工操作误差，降低能源消耗。自动化混凝土浇筑设备能

够精确控制混凝土的浇筑量和浇筑速度，避免混凝土浪费，

同时提高构件生产质量。蒸汽养护技术是预制构件生产中常

用的养护方法，通过控制养护温度和湿度，加速混凝土的硬

化过程，缩短养护时间。与自然养护相比，蒸汽养护可使预

制构件的生产周期缩短 50% 以上，提高了生产效率，减少

了生产场地的占用时间，从而降低了能源消耗和生产成本 [3]。

2.2 预制构件运输环节的节能减排技术

2.2.1 合理规划运输路线

利用地理信息系统（GIS）和物流管理软件，对预制构

件的运输路线进行优化规划 [4]。根据构件的生产地、施工现

场位置以及交通状况等因素，选择最短、最顺畅的运输路线，

减少运输里程和运输时间，降低运输过程中的能源消耗和碳

排放。通过对某装配式建筑项目预制构件运输路线的优化，
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运输里程缩短了 15%，运输时间减少了 20%，相应地减少

了燃油消耗和尾气排放。

2.2.2 运输设备的选择与优化

选用节能环保型运输车辆，如采用混合动力或纯电动

运输车辆运输预制构件。这些车辆在运行过程中能够减少燃

油消耗和尾气排放，具有较好的节能减排效果。同时，根据

预制构件的尺寸和重量，合理选择运输车辆的类型和规格，

提高车辆的装载率，避免车辆空载或超载行驶，提高运输效

率。对于大型预制墙板的运输，选择专门的平板运输车辆，

并合理安排墙板的装载方式，使车辆的装载率达到 90% 以

上，减少了运输次数，降低了能源消耗。

2.3 现场装配环节的节能减排技术

2.3.1 装配工艺改进

大力研发和应用先进的装配式建筑装配工艺，如采用

干式连接技术代替传统的湿式连接技术。干式连接技术不需

要现场浇筑混凝土，减少了施工现场的湿作业，降低了建筑

垃圾的产生量，同时缩短了施工时间。采用螺栓连接或焊接

等干式连接方式的预制混凝土柱与梁的连接节点，施工速度

可比湿式连接节点提高 50% 以上，且施工现场整洁，无大

量混凝土废弃物产生。采用高精度的装配式建筑安装设备，

如激光定位仪、塔吊智能控制系统等，提高预制构件的安装

精度和效率。高精度的安装设备能够减少因构件安装误差导

致的返工现象，降低能源消耗和资源浪费。激光定位仪能够

精确确定预制构件的安装位置，使构件安装误差控制在毫米

级范围内，避免了因反复调整构件位置而消耗过多的人力和

能源。

2.3.2 施工现场能源管理

在施工现场设置太阳能光伏发电系统、风能发电系统

等可再生能源发电设备，为施工现场的照明、小型机械设备

等提供电力。在一些装配式建筑施工现场，安装了太阳能路

灯和太阳能板为塔吊的部分用电设备供电，减少了对传统电

网电力的依赖，降低了施工现场的电力消耗和碳排放。节能

型施工设备和器具，如节能型电焊机、节能型电动机等，这

些设备和器具在运行过程中能够降低能源消耗，提高能源利

用效率。同时，加强施工现场的能源管理，制定合理的能源

使用计划，对施工设备和器具的使用进行监控和管理，避免

能源浪费现象的发生。

2.4 建筑使用过程的节能减排技术

2.4.1 建筑围护结构节能技术

装配式建筑的外墙、屋面等围护结构采用高效保温隔

热材料，如聚苯板、岩棉板等。这些保温隔热材料能够有效

阻止热量的传递，降低建筑物的采暖和制冷能耗。在寒冷地

区的装配式住宅建筑中，采用外墙外保温系统，保温层厚度

为 10cm 的聚苯板，可使建筑物的冬季采暖能耗降低 30% 以

上；在炎热地区，采用屋面隔热材料可有效降低夏季室内温

度，减少空调制冷能耗。也可采用节能门窗系统，如断桥铝

门窗、中空玻璃门窗等。节能门窗具有良好的气密性能、水

密性能和保温隔热性能，能够减少室内外热量交换。中空玻

璃门窗的传热系数可比普通单层玻璃门窗降低 40% ~50%，

有效提高了建筑物的保温隔热效果，降低了建筑能耗。

2.4.2 建筑能源系统优化

采用地源热泵、太阳能热水器等可再生能源利用系统

为建筑物提供采暖、制冷和生活热水。地源热泵利用地下浅

层地热资源进行能量转换，具有高效节能、环保无污染等特

点。在一些装配式建筑中应用地源热泵系统，其采暖和制冷

综合能效比可达 4.0 以上，相比传统的燃煤锅炉和中央空调

系统，能源消耗可降低 50% ~60%。安装智能建筑能源管理

系统，对建筑物内的照明、空调、通风等设备进行智能化控

制。智能能源管理系统能够根据室内外环境参数和人员活动

情况，自动调节设备的运行状态，实现能源的合理利用。通

过采用智能照明系统，可根据室内光照强度自动调节灯具亮

度，在无人区域自动关闭照明设备，节约照明用电。

3 装配式建筑节能减排技术应用效果分析

3.1 能源消耗降低效果

通过上述一系列节能减排技术在装配式建筑中的应用，

建筑全生命周期的能源消耗得到显著降低。从预制构件生产

环节到建筑使用过程，各个阶段的节能措施相互协同作用。

在生产环节，新型材料的应用和生产工艺优化减少了原材料

加工和构件生产过程中的能源消耗；运输环节的优化降低了

运输能耗；现场装配环节的工艺改进和能源管理减少了施工

过程中的能源消耗；建筑使用过程中的围护结构节能和能源

系统优化则大幅降低了建筑物运行期间的采暖、制冷、照明

等能耗。与传统现浇建筑相比，装配式建筑在全生命周期内

的能源消耗可降低 20%~30%。（见表 1）为该项目与全国

范围内住宅资源消耗及污染物排放比较情况。
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表 1 能源消耗对比情况

对比 项目 该工程 全国住宅 节省量

资源消耗

水资源 /（m3/m2）
钢材 /（kg/m2）
水泥 /（kg/m2）
木材 /（m3/m2）

1.69×104
1.59×106
4.24×106
2.99×102

3.99×109
1.33×1011
3.74×1011
1.36×108

0.06
-33.78
-86.88

0.03

能源消耗
电 /（kW·h/m2）

煤 /（kg/m2）
油 /（L/m2）

1.33×105
3.57×104
2.29×105

3.33×1010
4.49×109

7.29×1010

0.53
-0.53
3.29

污染物排放 污水 /（m3/m2）
垃圾 /（kg/m2）

7.09×104
3.34×105

7.09×104
3.34×105

0.19
16.61

3.2 碳排放减少效果

装配式建筑节能减排技术的应用也对减少碳排放起到

了积极作用。首先，在生产环节，由于材料用量的减少和生

产效率的提高，减少了因原材料开采、加工和构件生产过程

中产生的碳排放。高性能混凝土和高强度钢材的使用减少了

水泥和钢材的消耗，从而降低了水泥生产和钢铁冶炼过程中

的二氧化碳排放。其次，运输环节的节能减排措施减少了运

输车辆的燃油消耗和尾气排放，降低了交通领域的碳排放。

在建筑使用过程中，可再生能源的利用和能源效率的提高减

少了因电力和热力消耗产生的碳排放。综合来看，装配式建

筑相较于传统现浇建筑，在全生命周期内的碳排放量可减少

30%~40%，对缓解全球气候变化具有重要意义。

3.3 资源节约效果

装配式建筑在资源节约方面表现突出。在材料资源方

面，预制构件生产过程中的精确控制和新型材料的应用减少

了建筑材料的浪费。自动化生产工艺能够精确控制混凝土和

钢材的用量，避免了现场施工中因材料过量使用或施工误差

导致的材料浪费。同时，高性能混凝土和高强度钢材的使用

提高了材料的利用效率，在满足建筑结构要求的前提下减少

了材料用量。此外，装配式建筑减少了施工现场建筑垃圾的

产生量，大量的建筑垃圾无需处理和填埋，节约了土地资源

和垃圾处理成本。据统计，装配式建筑在材料资源节约方面

可比传统现浇建筑提高 10%~20%。

4 装配式建筑节能减排技术未来发展

4.1 融合新兴技术

未来装配式建筑节能减排技术将不断创新和融合发展，

在材料技术方面，研发更加环保、高性能、低成本的新型建

筑材料，如可回收利用的建筑材料、自保温混凝土等。在生

产工艺方面，将进一步提高自动化、智能化水平，实现预制

构件生产的精细化管理和节能减排目标。在建筑能源系统方

面，加强太阳能、风能、地热能等可再生能源与建筑的深度

融合，开发更加高效的能源转换和存储技术，如新型太阳能

电池、储能电池等，提高建筑能源的自给自足能力。同时，

将建筑信息模型（BIM）技术与装配式建筑节能减排技术相

结合，实现建筑设计、施工、运营全生命周期的信息化管理

和节能减排优化控制。

4.2 完善政策规范

随着对装配式建筑节能减排重要性认识的不断提高，

政府将进一步加大政策支持力度，出台更多鼓励装配式建筑

发展的政策措施，如财政补贴、税收优惠、土地政策支持等，

降低装配式建筑的建设成本，提高企业的积极性。同时，相

关部门将加快完善装配式建筑节能减排技术标准体系，制定

更加严格、科学、合理的技术标准和规范，加强对装配式建

筑项目的监管和评估，确保节能减排技术的有效应用，推动

装配式建筑行业的规范化、标准化发展。

4.3 加大国际合作

随着全球经济一体化进程的加快，我国装配式建筑企

业将加强与国际同行的交流与合作，引进国外先进的节能减

排技术和管理经验，参与国际装配式建筑市场竞争，推动我

国装配式建筑节能减排技术走向国际舞台，提升我国在全球

绿色建筑领域的影响力。

结语：综上所述，装配式建筑以其独特的生产和施工

方式，在绿色可持续发展方面展现出显著优势。通过在预制

构件生产、运输、现场装配以及建筑使用过程中的一系列节

能减排技术措施的实施，装配式建筑在能源消耗降低、碳排

放减少和资源节约等方面取得了显著成效。未来随着技术创

新，各项政策标准完善，与国际间加大合作力度，装配式建

筑节能减排技术将不断发展和完善，为实现建筑行业的绿色

可持续发展做出更大贡献。
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