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摘      要  ：  �西藏自治区地处青藏高原环境恶劣，我们对其建筑物的使用寿命，混凝土结构的耐久性上颇为关注，随着全球气候变

暖的影响，建筑物的节能减排是我们现阶段的研究重点，以西藏某建筑为例，此建筑物每年都需要进行修缮加大了能

源的损耗致使碳排放量较大，本文研究的重点就是通过改变混凝土的配合比、混凝土的品种、混凝土的掺合料等在保

证结构性能的条件下降低结构物的全寿命周期内的碳排放达到节能减排的目的。
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Abstract  :  � Tibet Autonomous Region is located in the Qinghai-Tibet Plateau, where the environment is harsh, so 

we pay much attention to the service life of its buildings and the durability of concrete structures. With 

the impact of global warming, energy conservation and emission reduction of buildings are our current 

research focus. Take a building in Tibet as an example, it needs to be repaired every year, which 

increases the energy loss and leads to large carbon emissions. The focus of this paper is to reduce 

the carbon emission during the whole life cycle of the structure to achieve the purpose of energy 

saving and emission reduction by changing the mix ratio of concrete, the variety of concrete and the 

admixture of concrete under the condition of ensuring the structural performance.
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引言

针对目前全球变暖的趋势愈发的严峻，节能降碳是现阶段我们建筑发展的首要任务“十四五”是落实国家节能降碳的关键时期，在

建筑领域坚持“绿色施工、节能减排”尤为重要 [1]。我们首先想到的就是低碳混凝土技术，它是指在混凝土生产、使用过程中，采用新

的技术方法，能够直接或间接降低碳排放的技术。在国家双碳战略的推动下，建筑行业积极探索节能减排方案。国内学者已就不同建筑

类型和施工工艺下的碳排放进行研究，为建筑减碳提供了可靠依据。据曾杰研究，低层建筑住宅中，木结构的碳排放量最低，但木质结

构易腐蚀，难以保养。因此，降低混凝土结构的碳排放量成为首要目标。

一、项目概况

本次研究依托重点为西藏某建筑展开调查，该建筑的建筑风

格为上窄下宽是一个典型的藏式风格建筑，根据此建筑物的碳排

放清单将各种工程量进行汇总，并参考规范中提及的公式进行计

算，充分了解各部分的碳排放数据，在不影响正常使用年限的前

提下对其建筑物的碳排放量进行优化，达到节能减碳的作用。针

对此建筑物的的节能减碳进行研究可以对藏区内其余藏式建筑的

节能减碳有一定的参考意义。

二、西藏自治区的生态环境与地质条件

（一）西藏自治区的温度变化

西藏被誉为‘世界第三极’，平均海拔约为4500米，是全球

气候系统的敏感区和脆弱区，由于西藏自治区的面积广阔，地形

又呈现出多样化，因此它的气候特点是独特且复杂的，整体特点
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就是高海拔、强紫外线、日照多但温度较低，气候随着海拔和纬

度的升高而降低的。

因为高海拔的缘故，西藏处于太阳直射区，年辐射量在全国

遥遥领先。西藏高原的气温南高北低，反映出了纬度对气温的影

响。西藏夏季平均气温也不高，监测显示拉萨最热月为15.5℃，

阿里地区西藏高原冬季1月份平均气温大部分地区均在0℃以下，

那曲、阿里地区可低于－ 10℃。4月份平均气温在 1 ～ 15℃之

间，平均每日对地温度为2℃，最高温度为12℃，藏北高原大部分

地区低于 8℃，是我国盛夏温度最低的地区。西藏高原气温日变化

以升温、降温迅速为主要特点 [2-3]。

（二）建筑结构所用原料

由于西藏地区的高辐射，昼夜温差较大，因此在建筑物所用

的原材料选择上同内地存在着差异为了适应环境的需要，响应国

家低碳节能的号召，我们应该在整个建筑的全生命周期内，对混

凝土的节能减碳进行研究。生命周期内的减碳技术与碳汇技术是

低碳混凝土的核心技术理念。所以我们在选取混凝土材料的时候

应该尽量使用一些替代品，替代品的燃烧会减少碳的排放，解决

在生产过程中的污染。

三、煤矸石低碳混凝土研究

（一）降低水泥中碳排放研究

常用的水泥熟料中都是因为碳酸钙的含量较高，会导致制作

时产生大量的热，引起碳排放的升高，所以在研究时候，计划采

用不含碳酸钙，或者含有较少含量的碳酸钙成分制备水泥熟料，

例如煤矸石等 [4-5] 材料在水泥的制备过程中进行掺入，将会减少碳

排放。可燃性煤矸石是煤燃烧后的固体废料，我们可以针对这种

材料进行深入的探究，将其掺入混凝土的制作中用以降低含有碳

酸钙的物质降低其碳排放，下图为煤矸石取样图片。

（二）提升水泥的制备效率研究

在水泥的制备过程中，由于燃烧的不充分也会导致碳排放的

升高，我们可以在水泥的制备过程中采用富氧燃烧技术，使得水

泥在制备的过程中得到了充分的燃烧。同时，我们也可以吸收在

燃烧过程中排放的二氧化碳，使得燃烧产生的二氧化碳得到重复

利用，减少向空气中的排放。

（三）建筑物的结构性能与煤矸石混凝土结合

本文研究建筑物的梁体结构都是现浇混凝土梁，我们应该在

充分考虑整个建筑物的结构性能的同时，应该在建筑物降低碳排

放量的问题上进行细节研究，做到绿色施工，节能环保。在混凝

土中大量的掺入煤矸石，是现阶段研究的重点，通过实验数据分

析判断在煤矸石掺入量在20-30之间时不会影响建筑物主梁的

正常使用，还会对其主梁内的钢筋的防腐有着很大程度的防腐作

用，但是对其耐久度还是会有轻微的影响 [6-7]。对建筑结构的柱体

结构方面，由于混凝土掺杂了煤矸石含有碳元素，可以对整个结

构的抗氧化方面得到显著的提升，同时不会影响柱体结构的正常

使用。经过分析发现这种材料在现阶段对其耐久性使用方面，还

会有一些问题但这是趋势所向，经过后续的配合比设计，调整混

凝土结构的水胶比，煤矸石材料制备混凝土一定会对结构的益处

大于弊端。

四、高性能混凝土的研究

高性能混凝土（High Performance Concrete，HPC）是当前

混凝土领域发展的重要趋势之一。针对 HPC 的配合比设计，在国

内外学者的研究中涌现出了许多方法。目前，普遍采用的技术路

线包括低水胶比、高性能减水剂以及超细活性矿物掺合料的复合

技术。这些方法与传统混凝土相比，能够显著提升混凝土的抗压

强度、耐久性和耐久性。

高性能混凝土的复合技术需要考虑多种因素，其中包括采用

不同的矿物掺合料和多种化学外加剂（其组成可多达10种）。同

时，对混凝土材料提出了新的要求。这导致混凝土拌和物的组成

变得极为复杂，需要更为精细的配合比设计和施工管理。除此之

外，高性能混凝土的研究还涉及了混凝土的自流性、自密实性、

耐久性、抗渗性以及高温抗裂性等方面的考量，这些构成了高性

能混凝土研究的重要内容 [8-13]。

目前国际上针对这种混凝土的设计提供了如下方法：

（1）美国混凝土协会（ACI）的方法

ACI 211委员会的指南是混凝土设计与施工领域的权威之一，

它提供了混凝土配方设计和施工实践的指导。其中，《使用粉煤灰

和硅酸盐水泥的高强混凝土设计指南》针对掺粉煤灰的高强混凝土

提供了详细的配合比设计和优化方法。这些方法适用于一系列抗压

强度在41至83MPa 范围内的普通容重非引气混凝土。通过实验和

分析不同比例和用量的胶凝材料，该指南能够帮助工程师确定最佳

的配合比，以满足特定项目需求并确保混凝土的性能和可持续性。

（2）英国 Domone 等的方法

该方法基于最大密实度理论 [14]。首先根据混凝土的强度与水
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胶比关系选择混凝土的水胶比，然后确定高效减水剂的掺量；再

利用特定仪器测量不同砂率下集料颗粒堆积物的空隙含量确定空

隙率最小时的砂率；试验研究集料堆积物的空隙含量与其表面积

的综合效应；最后确定的参数是最优砂率。

通过上述的实验我们可以在混凝土的设计阶段可以对其进行

性能上的提升，同时也能对其碳排放量进行有效的控制，这种高

性能绿色混凝土可以有效地帮助我们解决在建筑中碳排放超标的

问题。

五、低碳混凝土同传统混凝土的优势

在建筑结构上的优势：

低碳混凝土相比传统混凝土在建筑结构具有以下性能优势 [15]：

强度和耐久性提升：低碳混凝土通过使用替代材料，降低

了碳排放，同时还能提高混凝土的强度和耐久性，减少了维护

成本。

抗裂性能改善：低碳混凝土中的替代材料通常具有较好的抗

裂性能，能够减少混凝土的裂缝产生和扩展，降低了混凝土的开

裂风险，减少了维修和维护的成本。

环保性能：通过掺杂煤矸石作为熟料可以减少对天然资源的

开发和消耗，降低了碳排放，减少了对环境的负荷，对环境更加

友好。

防震性能提高：低碳混凝土中的替代材料通常具有一定的伸

缩性和韧性，能够提高混凝土的抗震性能，降低建筑物的倒塌

风险。

可降解性更好：低碳混凝土中的替代材料通常具有较好的可

降解性，能够减少建筑垃圾的产生和对环境的污染，能够减少建

筑垃圾的产生，对环境更加友好。

结论

针对双碳的大环境下，我们需要对建筑结构中碳排放量进行

有效的控制，本文的研究从混凝土入手，对掺杂煤矸石等材料的

混凝土进行了分析，探讨了其可行性。并对于低碳混凝土的优势

进行了分析，在强度和耐久性方面低碳混凝土可以满足建筑物的

结构要求。

总体而言，低碳混凝土在建筑物结构性能方面与传统混凝土

相比没有明显的劣势，甚至在一些方面具有优势。然而，具体的

性能取决于所使用的替代材料和混凝土配比的具体设计，因此在

实际应用中需要进行详细的研究和评估。
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