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[摘要]在双碳战略目标的推动下，大跨度公共建筑由于具有空间大、单位面积碳排放强度高等特点，成为了建筑行业碳减排的

主要领域。文中以海口湖科创岛企业研发中心（东区）项目为工程依据，对框架结构体系下大跨度公共建筑全生命周期碳排

放特点及减排问题进行了分析，并提出了绿色施工过程碳减排关键技术以及大跨度建筑运维阶段降碳与智慧能源技术。研究

表明大跨度公共建筑的绿色建造通过施工阶段的装备电动化替代、垃圾资源化利用，在运维阶段依靠光伏建筑一体化和数字

孪生平台的动态优化控制来达到全生命周期碳排放控制的目标。 
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Abstract: Driven by the dual carbon strategy goals, large-span public buildings have become the main area of carbon reduction in the 

construction industry due to their characteristics of large space and high carbon emission intensity per unit area. Based on the Haikou 

Lake Science and Technology Innovation Island Enterprise R&D Center (East District) project, this article analyzes the carbon 

emission characteristics and reduction issues of large-span public buildings throughout their entire life cycle under the framework 

structure system, and proposes key carbon reduction technologies for green construction processes, as well as carbon reduction and 

smart energy technologies for large-span building operation and maintenance stages. Research has shown that the green construction of 

large-span public buildings requires the electrification of equipment during the construction phase, the utilization of waste resources, 

and the dynamic optimization control of photovoltaic building integration and digital twin platforms during the operation and 

maintenance phase to achieve the goal of full lifecycle carbon emission control. 
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引言 

2022 年我国住房和城乡建设部、国家发展改革委联

合印发了《城乡建设领域碳达峰实施方案》，提出城乡建

设领域碳达峰的时间表和路线图。建筑行业是碳排放大户，

全过程碳排放占全国碳排放总量的 50%，建筑运行阶段

占到 20%，公共建筑运行碳排放占建筑运行碳排放的

40%
[1]。大跨度公共建筑由于功能空间尺度大、人员密度

高、用能系统复杂等特点，单位面积碳排放强度比一般公

共建筑要高得多，是需要突破的低碳建造技术难点领域。 

1 大跨度公共建筑碳排放特征与双碳挑战 

大跨度公共建筑的碳排放涉及全生命周期，运行阶段

占总碳排放的 70%～90%，建材生产占总碳排放的 10%～

30%，施工和拆除阶段各占 1%。但施工阶段的碳排放密

度高，减排需求同样紧迫。框架结构建筑中混凝土、钢筋

生产碳排放占建材阶段主要部分，大跨度空间梁柱截面增

大又加大了材料消耗。该项目 A 座 13,239.01m²、B 座

7,106.82m²、C 座 4,810.76m²，混凝土和钢材用量大，材

料端碳排放不容忽视。大空间造成空调、照明、通风等系

统的能耗规模也很大。因此，减碳要从施工和运维两个方

面一起推进，施工阶段用装配式工艺、数字化管控、清洁

能源装备来实现低碳建造，运维阶段用智慧能源管理来实

现运行碳排放的持续优化。 

2 基于低碳策略的设计优化技术 

2.1 大跨结构体系轻量化与低碳材料应用 
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框架结构大跨度建筑结构轻量化主要是通过改善结

构布置、使用高效材料来达到的。空心楼盖技术是解决大

跨度结构高自重的途径之一。大跨度厂房项目使用芯模-

空心楼盖技术之后，比传统的工艺节省了 35%的混凝土、

22%的钢材，减少了建筑自重 31%，楼盖刚度提高了 40%，

减排二氧化碳 5800t。企业研发中心（东区）项目单体跨

度为 8.1m，属于中等大跨度，楼盖系统轻量化设计有明

显的减碳潜力[2]。超高性能混凝土预制构件的发展给大跨

度框架结构的低碳建造提供了一种新的选择，经过优化的

预制板可以实现楼板轻量化和大尺寸建造的协同突破。 

2.2 建筑形态与围护结构气候适应性设计 

围护结构性能提高是减少运行碳排放的直接方法。按

照建筑节能与可再生能源利用通用规范的要求，新建建筑

的碳排放强度要达到 2016 年节能设计标准平均值的 40%

以下。企业研发中心（东区）位于沿海地区，其围护结构

的设计要同时考虑隔热、保温和抗风性能。用高性能保温

材料、高效外窗系统可以使得建筑运行能耗降低 30%以

上。对于 16.05m 高的厂房类建筑来说，外墙保温系统连

续、气密性十分重要，不能因为大跨度造成热桥集中。 

3 绿色施工过程碳减排关键技术 

3.1 大跨装配式结构数字化预拼装与安装 

大跨度公共建筑结构构件尺寸大、重量重、安装精度

要求高，传统现场浇筑或者散装方式存在材料浪费大、误

差累积多、工期不可控等缺点。装配式建造技术同 BIM

技术融合起来，给破解这一难题赋予了可行途径。 

装配式建造方式使楼梯、楼板、墙板等构件在工厂预

制，现场只做拼接安装，大大降低资源消耗和碳排放。装

配式建筑比传统的现浇方式可以减少建筑垃圾 80%、节

约木材 60%、缩短工期 50%、节约水耗 40%、节约材耗

40%。更重要的是，装配式建造方式依靠工厂化生产的标

准化控制，可以避免施工现场由于天气、人力等各方面因

素造成的质量波动，从根本上减少返工和材料浪费。 

数字化预拼装技术属于装配式大跨度框架结构施工

主要的技术手段。以大跨度钢构件安装为例，用数字化预

拼装可以将现场安装精度误差控制在 2mm 以内，减少由

于误差造成的切割、补焊等返工作业，从而大大降低施工

阶段材料损耗。在实际的大跨度钢结构连廊支座安装中，

为了克服吊装过程中因风力和外力导致的小幅度摆动，实

现快速精准就位，设计了一种集成缓冲与定位功能的连接

装置。如图 1 所示，该装置通过在混凝土主体（1）外侧

设置梁托（2），并在梁托内侧固定设置定位板（11），当

钢结构连廊（6）被吊机逐渐下放时，其可沿着定位板（11）

的内侧壁向下滑落，以此对钢结构连廊（6）进行高效的

左右定位。同时，配合钢结构连廊（6）前后两端固定连

接的缓冲部件（8），可以迅速结束其小幅度摆动，实现前后

方向的快速定位。这种将结构定位与缓冲辅助相结合的数字

化预拼装构造，使得连廊端部的螺栓孔（61）能够精准地贯

穿 U 形件（3），极大地方便了工人进行后续的紧固作业。 

 
1—混凝土主体；2—梁托；3—U 形件；6—钢结构连廊； 

8—缓冲部件；11—定位板 

图 1  支座连接装置整体组装示意图 
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3.2 施工装备电动化与清洁能源替代 

传统的施工现场大量使用柴油驱动的机械设备，柴油

燃烧时产生的碳排放和污染物排放量大，污染严重。零排

放施工机械用电能、氢能等清洁能源做动力，从源头上实

现了减污降碳，是建筑行业低碳转型的突破口。 

大跨度公共建筑施工时，土方工程、混凝土浇筑、构

件吊装等环节都存在着大量的机械作业。福建某个试点工

程使用了增程式电动强夯机、电动装载机、运输车等清洁

设备之后，能够实现 40%的二氧化碳减排率。以福建某

试点工程为例，采用增程式电动强夯机、电动装载机、电

动商砼车等清洁设备后，实现二氧化碳减排率约 40%。

其中，纯电动装载机较传统燃油装载机单日能源成本降低

约 76%，年节省费用达 20 万元以上。 

企业研发中心（东区）项目包括三个单体的主体施工

和大跨度楼盖系统安装，所用到的施工机械种类繁多。在

该工程中全面推行电动化施工装备代替，结合施工现场临

时用电的清洁化供应，可以使得施工直接碳排放大幅度降

低。施工装备电动化的核心不是用电本身，而是电力的清

洁化水平，施工现场如果接入市政电网，那么其间接碳排

放就取决于当地电网的电源结构。因此施工阶段清洁能源

替代要从电动化装备和绿电供给两方面同时推进。 

3.3 施工过程碳排放实时监测与智能管控 

施工过程碳排放精准计量是进行有效管控的前提。

BIM、IoT、AI 三者融合起来的数字化碳管理平台正在建

筑行业中逐渐被使用。利用施工全过程的碳足迹图谱来识

别和管理施工碳排放节点。采用物联网技术对施工机械的

运行状况、能耗和用料等实行实时监测并加以动态评价，

从而可以快速找出碳排放的异常之处并加以预警调节。 

企业研发中心项目施工管理中，用 BIM 模型作为信

息载体，把各个施工工序的碳排放系数集成到三维模型里，

可以实现混凝土浇筑、钢筋绑扎、构件吊装等重要工序碳

排放的实时核算和可视化展示。施工决策者根据此可以对

施工方案进行动态调整，改善机械的配备及作业时间，削

减空驶以及等待所造成的能源损耗。经过实践可知，在施

工阶段使用数字化碳管控平台可以使施工阶段碳排放减

少 10%～15%。 

3.4 建筑垃圾源头减量与资源化利用 

建筑垃圾治理同减污、降碳有着直接的联系。据住房

和城乡建设部测算，我国城市建筑垃圾年产生量超过 20

亿 t，占城市固体废物总量的 40%。大跨度框架结构建筑

施工时，混凝土余料、废钢筋、模板废料、砌块碎屑等是

主要的垃圾来源。 

建筑垃圾源头减量要遵循减量化、资源化、再利用三

原则。在深化设计阶段改善构件拆分方案，削减异形、非

标构件的数量，改善材料的利用情况。其次，在施工过程

中实行分类收集，将废混凝土、废砖瓦等可再生物料就地

破碎加工成再生骨料，用作回填或临时道路垫层[3]。项目

用移动式建筑垃圾处理设备累计处理废弃混凝土 3500t，

生产再生砖 35 万块，碳减排 300t。 

在构件连接件的深化设计与加工阶段，通过优化零部

件的成型工艺，也能从源头减少材料损耗。如图 2 所示，

本连接装置中的核心传力构件 U 形件（3），其底部外侧

并非采用复杂的切削或铸造一体成型，而是通过左右对称

设置的卡件（4）进行焊接连接。这种分体焊接成型的方

式不仅保证了构件的整体刚度和精准定位，还大大提高了

材料的利用率。卡件（4）的对称设计使得板材下料时能

够进行合理的排样，减少了异形切割产生的钢废料，从构

件生产层面实现了固废源头减量。同时，U 形件（3）顶

部外侧预先开设的螺纹（31），为实现无焊接化的机械连

接提供了基础，避免了现场安装时因动火作业产生的废气

排放和安全隐患。 

 

3—U 形件；4—卡件；31—螺纹； 

图 2  U 形件与卡件的固定结构示意图 

企业研发中心项目基坑开挖及地下室施工阶段土方

量大。B、C 座设置一层地下室，地下建筑面积达

7,867.87m²。基坑开挖产生的工程弃土若直接外运，会产

生大量的运输碳排放和填埋占地。优化场地标高设计可以

达到土方场内平衡的目的，减少土方外运量 40%～60%。

同时将废弃混凝土、碎砖经破碎筛分后用于地下室外墙回

填、场区道路垫层，可使建筑垃圾 100%资源化利用，施
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工碳排放强度进一步降低。从表 1 可知，大跨度框架结构

施工阶段各种主要碳减排技术的实施途径、预期效果都已

经形成了一个完整的清单。 

4 建筑运维阶段降碳与智慧能源技术 

4.1 屋面光伏光热一体化集成技术 

大跨度公共建筑屋面光照充足、应用范围广，是光伏

建筑一体化最有可能实现的场所。把光伏组件和建筑屋面

一体化集成起来，可以从能源消耗者变成能源的生产者，

大幅度减少建筑运行期间对化石能源的依赖。建筑光伏一

体化技术在全国 10.5 亿 m
2建筑表面有年发电潜力达 5.73

万亿 kWh 的太阳能资源，对公共建筑“自发自用＋余电

上网”的运营模式特别适合。 

4.2 大空间自然通风与混合式环境调控 

大跨度公共建筑层高高、冬季和夏季冷负荷都大，全

年空调耗电比例最高。复合通风系统适用于净高大于 5m、

体积大于 1 万 m
3的大空间建筑，采用自然通风与机械通

风相结合的方式，可以节约风机和制冷能耗 10%～50%。

经过现场实测可知，自然通风、混合通风系统可以分别使

该中型办公建筑的冷却负荷减少 11.4kWh、7.4kWh。 

复合通风系统的关键之处在于运行控制策略的改善，

即优先使用自然通风，当室外环境不能达到热舒适标准的

时候，依靠楼宇自控系统自动转换或者加入机械通风。对

16.05m 高大空间要考虑到温度分层问题，用机械辅助方

式加强底部区域的空气流动，防止冷热分层造成空调能耗

浪费。企业研发中心三座单体总建筑面积大于 3.3 万 m
2，

在过渡季节全盘实行复合通风策略，相比纯粹的空调模式

可削减制冷能耗约 25%～30%，室内空气品质明显改善。

图 3 为大跨度建筑混合通风运行模式，是室外环境监测和

控制策略决定的，自动调节自然通风和机械通风。 

 

图 3  企业研发中心大跨度建筑混合通风运行模式示意 

 

表 1  大跨度框架结构施工阶段主要碳减排技术及实施路径 

技术环节 主要碳减排路径 实施要点 预期减排效果 

数字化预拼装 BIM 虚拟预拼装，激光扫描精度校准 
构件标准化率≥85%，配合缓冲部件与定位板快

速纠偏，误差≤2 mm 
减少返工损耗 20%～30% 

装配式构件应用 预制叠合楼板、预制楼梯工厂化生产 
关键节点采用 U 形卡件组合，装配率≥30%，工

厂预制率≥90% 

减少垃圾 80%、节约材耗

40% 

施工装备电动化 纯电动装载机、电动自卸车、电动塔吊 新能源装备替代率≥60% 施工碳排放降低 40% 

垃圾资源化利用 土方场内平衡，废混凝土破碎再生 
优化连接件排样，减少异形切割废料，废弃资源

利用率≥90% 
碳减排 300 吨以上 
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4.3 建筑能碳数字孪生平台与优化调度 

数字孪生技术把建筑物理空间和虚拟数字模型及时

联系起来，通过物联网设备 24h 不间断地收集能耗数据，

实现碳排放的可计量、可改进、可交易。其主要价值就是

把“沉默碳排”变成可以被动态可视化的决策依据，从而

达到对能耗异常的及时预警和处置的目的。 

能碳数字孪生平台一般会包含以下功能，基于 IoT 分

钟级数据采集的用能实时监测、BIM 融合的逐区域碳排

精细化核算、机器学习驱动的能耗预测和异常识别、基于

历史数据优化设备运行策略的智能调度[4]。利用建筑能耗

数据的 AI 大模型分析和动态仿真，可以不断优化能源策

略，使能耗年度总费用下降 15.6%。平台实时获取温度、

湿度、CO2浓度等参数，再通过设备联动控制来实现空调、

照明、新风系统自调节。 

对于大跨度钢结构连廊等人流密集的通行区域，运维

阶段的结构健康监测同样可以接入数字孪生平台。如上图

1 所示，连廊与支座之间创新性地设置了多重减振构造。

在梁托（2）的上表面铺设有缓冲垫片（9），其内侧集成

了阻尼器（10）。当大量人员踩踏通行引发震动时，钢结

构连廊（6）底端面会挤压 U 形件（3）外侧的弹簧（5）

提供一阶柔性缓冲。若振动幅度加剧，缓冲垫片（9）内

嵌的阻尼器（10）将介入耗能，提供强大的二阶减震能力。

这种“弹簧初阶减振＋阻尼器高阶耗能”的协同工作模式，

有效避免了人员走动过程中引发结构共振的风险。通过实

时采集阻尼器（10）的位移与耗能数据，并将其反馈至数

字孪生平台，运维人员可以对连廊支座节点的长期性能衰

减进行动态评估与预警，从而以极低的运维碳排放代价，

保障大跨度附属结构的全生命周期安全。 

企业研发中心项目投入运营之后，依靠该平台可以创

建起动态改良的能碳管理方式。根据人员密度的变化来调

节各个区域的空调、照明、新风系统运行参数，保证室内

热舒适度和空气质量的同时达到节能降碳的目的。平台在

运行期间不断累积能源数据和建筑使用数据，给以后类似

工程的碳排放核算以及设计改进赋予可靠的根基支撑。 

4.4 全生命周期碳排放核算与后评估体系 

绿色建造技术的最终效果要依靠全生命周期碳排放

精确计算来检验。以企业研发中心项目为依托，应该建立

从建材生产、施工安装、运营维护到最终拆除的全生命周

期碳排放核算体系，包括所有的碳排放源，对各个阶段的

减排措施进行量化评价。核算结果可以成为评价绿色建造

技术效果的主要依据，给同类大跨度公共建筑低碳设计、

绿色施工、智慧运维提供数据积累和经验反馈。 

在具体操作时要依照全生命周期评价（LCA）的思想，

对钢材，水泥，玻璃这些主要建筑材料的生产运输过程中

的碳排放展开统计分析，还要对施工机械所消耗的燃料，

临时设施的用电情况，施工过程中资源的耗费实施动态监

测。建筑运行阶段的重点为空调系统、照明系统、电梯设

备等其他机电设施的能耗，还要从可再生能源利用角度

分析建筑运行碳排放特点。建筑拆除及材料回收阶段还

要考虑废弃物运输、处理、再利用所造成的碳排放和碳

减排效益。创建数字化碳排放数据库以及全过程监测平

台，对碳排放数据展开实时采集、动态分析并不断优化，

准确找到高碳排放环节，制订出相应的减排举措，给建

筑行业的绿色低碳转型以及“双碳”目标达成赋予科学

支撑。 

5 结束语 

大跨度公共建筑绿色建造要以全生命期管控为主线，

以数据驱动为手段。企业研发中心（东区）的施工阶段、

运维阶段均能通过集成快速定位与减振功能的装配式节

点构造、数字化预拼装、装备电动化、垃圾资源化利用来

达到减碳的目的。未来要继续完善碳排放核算标准，推进

低碳建材和清洁装备的规模化使用，使能碳平台互通互联，

给大跨度公共建筑绿色转型筑牢根基。 
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