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摘要#对某钢结构住宅小区内
!

幢不同层数建筑施工过程的

建材耗量+建材来源进行调研统计&并结合
T23,50

软件计算

建筑结构+围护结构的生命周期能耗及环境排放
8

结果表明&

钢构件+混凝土和水泥的生命周期能耗共占钢结构住宅建筑

部品生命周期能耗的
A%!

以上&钢结构住宅施工生命周期能

耗仅为常规结构住宅的
<%!

左右&建筑体量对钢结构住宅建

筑部品生命周期清单影响不大
8

同国内外其他学者的钢结构

建筑生命周期清单分析结果进行了比较&差异较大&分析发

现数据获取的精确性+研究边界划分的合理性及缺少标准的

清单分析数据库是造成差异的主要原因
8
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钢结构住宅具有产业化程度高+施工周期短+投

资回收快等几大优点&在我国得到了较快的发展
8

但

是&多层+高层钢结构住宅究竟熟优孰劣&行业内始

终没有达成共识
8

一方面&高层钢结构住宅能够提供

更多的居住面积&减少占地面积%另一方面&层数越

多的建筑必然对建筑桩基及结构设计的要求更为严

格&建材耗量也会相应增加
8

目前国内外几乎没有对

建筑体量与生命周期能耗间关系的研究
8

已有的建

筑生命周期评价研究中&建筑材料消耗量一般都是

根据建筑图纸进行估算&所得到的结果可能会受到

统计数据精确度的影响
8

本文以都江堰某钢结构住宅小区内
!

幢不同层

数的钢结构住宅为研究对象&跟踪调研各幢建筑建

造过程中的建材消耗量以及建材上游来源&利用建

筑生命周期清单分析软件分析建筑结构+围护结构+

施工过程的物化能耗以及生命周期环境排放&比较

不同建筑体量对建筑生命周期环境性能的影响
8

!

!

清单模型

!'!

!

研究对象

本文以都江堰某钢结构住宅小区内
!

幢不同层

数建筑为研究对象&研究分析不同体量钢结构住宅

建筑的结构和围护结构的生命周期能耗及环境排

放
8

相关参数如表
#

所示
8

!'"

!

研究边界

建筑生命周期可以解耦为外围护结构+结构和
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醒&等#钢结构住宅建筑部品生命周期详单分析
!!

建筑使用阶段
!

个部分&每个部分都是一个存在单

独生命周期的产品&都包含着能源和材料两条分析

主线
8

本文将主要分析建筑部品的生命周期能耗和

环境排放
8

建筑结构和围护结构是由各类建筑材料

及建筑构件通过现场施工拼装而成&因此建筑部品

的生命周期是由建筑材料或建筑构件生产+运输+现

场施工+拆除回收等过程组成&其生命周期流程如图

#

所示
8

各个部分的能源消耗及环境排放加上能源上

游的能源消耗及环境排放即为建筑部品的生命周期

能耗及环境排放)

#

*

8

表
=

!

住宅相关参数

A)3>=

!

D)$)2&.&$("5$&(%8&,.%)63#%68%,

7

(

住宅编号 层数$层 建筑面积$
I

$ 建筑外表面积$
I

$

# A <<$? !>AH

$ ## <<?? ?>$%

! #H "<>? A?%H

图
=

!

建筑部品的生命周期流程
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M#%68%,

7
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;

*6&
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功能单位及分析参数

建筑物的生命周期清单模型分析参数包括能源消

耗+资源消耗+温室气体排放和主要污染物排放
8

温室气

体由
5'

$

&

5_

?

&

*

$

'

和
5-5

组成%主要污染物包括

5'

&

*'

W

&

^̀

#%

和
3'

W

)

$

*

8

功能单位为
#I

$建筑面积
8

"
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清单分析数据来源及处理方法

"'!

!

数据来源

建筑生命周期清单分析需要收集两大类数据&

一类是能源系统清单分析数据库数据&包括能源上

游阶段中能源生产+能源转换+能源运输等过程中的

能耗及排放相关数据
8

这类数据种类繁多&很难针对

具体的建筑去追溯调查其所用能源在上游阶段的相

关数据&一般都采用国家层面上的平均数据进行替

代&本文中这类数据来自最近几年的权威文献)

!G<

*

8

另一类是与具体研究对象密切相关的参数&如

建筑建造过程中各部品的原材料消耗量以及这些建

材生产+运输过程中涉及到的能耗类型+能耗大小+

运输方式+运输距离+施工过程能耗等数据
8

这类数

据大部分是结合实地调研与现场施工部门提供的统

计数据整理得到&部分数据如建材生产阶段+运输工

具的能耗等数据难以全部通过调研获得&则采用相

关文献中行业统计数据)

AG>

*替代
8

"'"

!

调研统计结果

通过实地调研&得到了不同体量钢结构住宅结

构+围护结构的建材耗量及各自的施工量&如表
$

#

?

所示
8

表
?

!

不同体量钢结构住宅结构部分材料耗量

A)3>?

!

-.$#*.#$&2).&$%)6(*",(#2

4

.%","53#%68%,

7

(<%.+8%55&$&,.0"6#2&(

住宅编号
材料耗量$

K

钢筋 钢柱 钢梁 钢板 混凝土 防火漆 防腐漆

# #<H8%!A #A>8>#$ #H"8!H$ #>8#"H #"$!8"A! <A8$A# !?<8#A$

$ #<#8><< #>>8?H> $#?8#$< <$8<H< $%H>8"$" ##!8#>" !H<8!A"

! $>%8<<A ?#<8<$H ?>#8H?? $H!"8>%A $#A8H>A HA?8?<H

表
B

!

不同体量钢结构住宅围护结构部分材料耗量

A)3>B

!

Q,0&6"

4

&2).&$%)6(*",(#2

4

.%","53#%68%,

7

(

<%.+8%55&$&,.0"6#2&(

住宅
编号

材料耗量$
K

砂 碎石 水泥 石灰

玻璃耗量$

I

$

加气混凝土砌块

耗量$
I

!

# #!$%#!>$#!"H >>A <H! #$?A

$ ##A<#!>>#$!! AH< AA$ #%""

! $$%>$!>H$!!>#$"H $#$$ $%H$

!!

注#玻璃为双层中空玻璃!

<IIh"IIh<II

"

8

表
E

!

B

种体量钢结构住宅的施工量

A)3>E

!

Q,

7

%,&&$%,

7R

#),.%.%&("5(.&&6*",(.$#*.%",

3#%68%,

7

(<%.+.+$&&V%,8("50"6#2&(

住宅
编号

预制混凝
土$

K

开挖土方$

I

!

平整土方$

I

!

起重机
搬运$

K

施工场地

照明$
I

$

# ?H%"8" ?H$H8$ ?%">8# A?$<8% <<$?

$ <$#A8# !>">8A !$<?8" A#%A8? <<??

! >%"!8" ??A>8H #"A!8> ##<%$8# "H>%

<H>#
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一些数据假设及数据处理方法

从表
$

可以看出&钢结构建筑工程里所用的钢材

产品主要为钢筋+钢梁+钢柱和钢板
?

大类&其中钢筋

来源于当地轧钢厂&而后
!

类则是将钢板从外地某大

型钢厂运输到都江堰当地&然后通过冷弯+焊接+钻孔

等方式加工成钢构件&最后运输到施工现场进行装

配&其生命周期流程如图
$

所示
8

与钢筋相比&增加了

加工过程和从炼钢厂运到加工厂的运输过程&因此这

两部分的能耗要单独计算
8

钢板生产及其上游开采+

运输的能耗数据采用大型钢厂提供的数据&部分无法

获得的数据用国家层面上的数据代替
8

钢铁相关产品的回收率较高&尤其是型钢类构

件&实际工程里建筑用钢构件里的钢材可能是矿石

经高炉转炉生产得到&也可能是废钢经电炉)

H

*生产

而成
8

为了能为业界提供数据支撑&在本研究中考虑

平均水平&原钢和回收钢的比例按照宏观数据计算&

在生命周期清单分析中参照文献)

#

*中的方法进行

处理
8

施工阶段的能源消耗参考文献)

"

*中的计算方

法进行计算&最终再通过
T23,50

计算出生命周期

物化能耗和环境排放数据
8

图
?

!

钢构件生命周期流程

!%

7

>?

!

'&(&)$*+56"<"53#%68%,

7

(.&&62&23&$6%5&*

;

*6&

#

!

清单分析结果

将调研数据及查阅的相关文献数据代到

T23,50

软件里进行计算&得到建筑结构+围护结构+

施工阶段的生命周期能耗及环境排放
8

如表
<

所示
8

表
F

!

建筑结构#围护结构单位建筑面积生命周期能耗及排放清单

A)3>F

!

S%5&*

;

*6&%,0&,."$

;

"55$)2&),8&,0&6"

4

&"58%55&$&,.3#%68%,

7

(

类别 住宅编号
能耗总量$

!

/&

.

I

G$

"

排放总量$!

L

.

I

G$

"

^̀

#%

3'

W

*'

W

5' *̀ _5

5_

?

*

$

' 5'

$

结构

# !8!!$ "H< #!%# H<A ##$" #!8< ?8# !8# !H<$!$

$ !8A"" #%AH #?!< "<$ #$$> #<8% ?8A !8< ?$?$$?

! !8>!$ HH! #!H! ">? #%$$ #<8? ?8> !8< ?%$%>#

围护结构

# $8<"% #?AH #!<A <H# #<!! A8< $8A $8$ <$?<?H

$ $8!%% #$"# ##"H <#> #!?" <8H $8! $8% ?A!#%"

! $8<<? #?#H #!#" <A" #?H% A8? $8A $8$ <#%!<$

施工阶段

# %8!"H #? #"" #?$ $<8A %8< %8! %8? !>!>!

$ %8!$? #$ #A# ##? $%8H %8? %8$ %8! !%$H%

! %8?%% #< #"" #?$ $<8H %8< %8! %8? !><>?

$

!

结果讨论

图
!

为
!

类住宅建筑里各类建材以及施工过程

中的生命周期物化能耗&可以看出&钢构件+混凝土+

水泥+钢筋是钢结构建筑部品生命周期中能耗最大

的
?

个部分&仅钢构件+混凝土和水泥的生命周期能

耗就占到钢结构住宅建筑部品生命周期能耗的
A%!

以上
8

因此&优化这几类建材生产工艺&降低其生产

能耗是降低建筑部品生命周期能耗的关键
8

对于不同体量的住宅来说&其各部分能耗比例

又有所差异
8

比较
!

类不同体量住宅&随着建筑层数

的增加&钢构件!型钢"的能耗份额逐渐增加&由
#>!

图
B

!

B

类住宅生命周期能耗详细清单

!%

7

>B

!

L&.)%6&86%5&*

;

*6&&,&$

7;

*",(#2

4

.%","5.+$&&

$&(%8&,.%)63#%68%,

7

(

AH>#
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!!

增长到
$!!

&而水泥与混凝土的总能耗份额则相应

减少&由
A

层建筑的
?<!

降低为
#H

层建筑的
!"!8

究其原因是因为钢结构住宅承重结构主要为钢梁+

钢柱等型钢构件&楼层数越高&对承重结构的要求越

严格&因此钢构件耗量越大
8

钢结构建筑施工阶段能耗仅占整个建筑部品生

命周期能耗的
<!

左右&施工阶段
5'

$

排放所占份

额则更少&仅占到整个建筑部品生命周期的
!!

左

右
8

而建筑使用阶段的能耗及排放一般占整个建筑

生命周期能耗的
>%!

左右&因此施工阶段的能耗和

排放在整个建筑生命周期里所占比例将更低&约为

#!

左右&远低于传统混凝土住宅的
$8<!

)

"

*

&体现了

钢结构住宅施工能耗小的优势
8

通过比较还可发现&

!

类住宅结构部分的能耗高

于围护结构的能耗&

#

号&

$

号&

!

号分别高出
#$!

&

$!!

和
#H!

%而结构部分
5'

$

排放要低于相应的围

护结构&分别低
#?!

&

<!

和
#$!8

说明在同样能耗

条件下&钢铁产品的碳排放量要低于水泥&这也从侧

面反映了钢结构建筑在低碳方面的优越性
8

比较
!

类住宅建筑部品单位面积生命周期能耗

和
5'

$

排放&分摊到单位建筑面积&高层钢结构建筑

部品单位建筑面积的生命周期能耗仅高于多层和中

高层建筑的
<!

&

#H

层的
!

号楼的单位建筑面积生

命周期
5'

$

排放与
A

层的
#

号楼相当&如果考虑减

少了占地面积这一显著优点&高层钢结构建筑还是

具有较广的发展空间
8

%

!

研究结果比较

在与国内外学者的研究结果进行比较时&由于

各学者研究对象所处气候区差异较大&围护结构热

工设计要求各异&因此只对结构部分生命周期能耗+

生命周期
5'

$

排放及结构部分生命周期能耗占建筑

部品生命周期能耗的比例进行分析比较
8

图
?

是本文研究结果与文献)

#%

*瑞典钢结构住

宅案例的比较
8

可以看出&瑞典钢结构案例住宅单位

建筑面积结构生命周期能耗仅为
#

号住宅的
<$!

&

而生命周期
5'

$

排放更仅为
#

号住宅的
$#!8

分析

原因&本文较文献)

#%

*多考虑了能源上游阶段的能

耗及排放&并且瑞典的能源结构+能源污染物排放强

度+住宅设计及建造流程与国内有一定差别
8

国内外关于钢结构住宅建筑生命周期评价的案

例分析较少&挑选国内外几个学者所研究的钢结构

办公建筑生命周期能耗分析结果进行比较&结果如

表
A

所示
8

从单位建筑面积结构生命周期能耗结果

来看&各学者研究结果差异较大&尤其文献)

#$

*中的

研究结果小于其他国家&原因在于各研究学者的生

命周期研究边界不同&许多研究中并未考虑能源开

采+生产+运输等上游阶段的间接能耗&另外各国能

源生产+建筑材料生产+运输水平不同&也会导致整

个生命周期能耗产生较大差异
8

图
E

!

与瑞典钢结构案例住宅的比较

!%
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表
H

!

不同学者钢结构建筑生命周期能耗研究结果对比

A)3>H

!
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" 结构占建筑部品比例$
!

来源 备注

$$HA# #H !8>< !$

HH%?" $<

日本
!8!? ?$

文献)

##

*

$#A%%% !# !8A% !?

?A$% ! 加拿大 #8?H ?H 文献)

#$

*

有地下停车场

?A$% ! #8$$ ?!

无地下停车场

<<$? A !8!! <!

<<?? ##

中国
!8>% <"

本文

"<>? #H !8>! <A

?A$?% $#

中国
#8"A

文献)

#!

*

H<AH <

新西兰
<8%% A<

文献)

#?

*

!

#

H

新西兰
?8?% A>

文献)

#<

* 多幢建筑平均值

>H>#



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

!!

文献)

#!

*的研究对象为上海某钢结构办公建

筑&研究边界定义与本研究相同&但其单位建筑面积

生命周期能耗仅是
#

号住宅的
<"!

&主要原因归纳

如下#

&

本文是基于建筑耗材详单进行分析的&而文

献)

#!

*仅考虑了主要耗材%

'

钢结构住宅单位建筑

面积的钢耗量要大于钢结构办公建筑&文献)

#!

*统

计数据为
A#8<Z

L

.

I

G$

&而本文
#

号+

$

号+

!

号住宅

分别为
"A8!

&

#%>8<

&

#$%8"Z

L

.

I

G$

8

从结构部分占建筑部品生命周期能耗的比例来

看&本文研究对象由于属于地震灾后重建项目&结构

部分设计相对保守&结构所消耗建材较多&因此这部

分的能耗比例均高于
<%!

&而文献)

#?G#<

*所研究

的新西兰地区气候温和&围护结构热工性能要求较

低&因此围护结构部分耗材较少&相应结构部分的能

耗比例较大
8

从表
A

中文献)

##

*对
!

类不同层数的

钢结构建筑生命周期研究结果亦可看出&与本文研

究结果类似&同一气候区建筑的结构部分能耗比例

与建筑体量大小并无明显的线性规律可循&而且不

同体量建筑的结构部分能耗比例波动也不大&因此

可认为建筑体量对结构和围护结构部分能耗的比例

影响不大&影响整个建筑部品生命周期能耗和
5'

$

排放的主要参数是由气候区所决定的围护结构

类型
8

&

!

结论

!

#

"钢构件+混凝土和水泥的生命周期能耗占

钢结构住宅建筑部品生命周期能耗的
A%!

以上&层

数增加&钢构件能耗比例上升&混凝土和水泥的能耗

比例下降
8

!

$

"由于钢结构建筑施工过程简单&施工生命

周期能耗仅为常规结构住宅的
<%l

左右
8

!

!

"体量对钢结构住宅建筑部品的生命周期环

境影响不大
8

!

?

"建筑是一个包含多个子系统的复杂系统&

划定合理的研究边界是提高建筑生命周期评价结果

可靠度与可比性的重要条件
8
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