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摘要 国家“双碳”战略和建筑业低碳发展共识, 呼唤混凝土结构的低碳设计理论. 本文通过简述混凝土行业低碳

转型的历史与趋势, 提出气候变化挑战下混凝土结构-环境共生系统的设计新需求; 在混凝土结构-环境动态耦合关

系的量化表征中, 剖析了低碳设计从考虑可持续性的结构可靠性设计, 到以双向设计为特征的结构可持续性设计

的演进, 将现有混凝土结构可持续性相关分析与设计方法融入低碳设计范畴, 为气候变化下混凝土结构生命周期

内的低碳排放与可靠服役性能提供保障; 为实施低碳设计调控, 结合本团队十余年的理论探索与实践, 构筑混凝土

结构3R+C减碳技术体系, 挖掘现有典型低碳技术的减排潜力与推广前景. 进一步, 提出未来研究方向与建议, 推动

混凝土结构低碳设计创新发展与应用.
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气候变化对21世纪人类社会发展造成深刻危机[1].
巴黎协定制定了将相较于前工业化时期的全球平均温

升控制在1.5~2°C[2]的深远目标, 为此人类命运共同体

需携手进一步强化碳减排的举措. 2020年, 我国提出了

“2030年碳达峰、2060年碳中和”的重大战略决策, 对

各行业低碳转型提出紧迫需求, 也成为建筑业高质量

发展的机遇与挑战.
建筑业碳排放占全球人类总碳排放量的40%[3], 且

排放量仍呈现上升趋势, 成为碳减排的主阵地之一. 随
着能源结构转型与建筑节能技术的推广, 建筑运行过

程中碳排放将逐渐降低, 而建筑建造过程相关的密集

碳排放将成为建筑业低碳转型的主要瓶颈[4]. 混凝土

结构是应用最为普遍的建(构)筑物结构形式(砖混结构

与钢筋混凝土结构占结构工程总量的70%以上)[5,6], 且

因其力学与耐久性能、适用性及经济性良好, 仍将在

当前及未来的气候适应型城市建设中发挥关键作用[7].
然而, 混凝土结构的主要原材料水泥与钢筋均为碳排

放密集型产品, 大宗材料运输与现场施工也为碳排放

密集型过程, 致使在当前建设热潮与未来城市更新热

潮下, 混凝土结构传统建造模式成为人类碳排放持续

上升的主要诱因之一[8].
因此, 降低混凝土结构碳排放成为建筑业乃至社

会低碳转型的重点任务, 亟须研发混凝土结构低碳设

计理论, 从以人类需求为中心的单一视角, 转向兼顾混

凝土结构与环境系统的同步可持续需求, 为混凝土结

构生命周期碳减排提供先行保障. 本文从结构与环境
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共生视角, 建立应对气候变化挑战的混凝土结构低碳

设计方法, 通过梳理混凝土结构先进低碳建造技术, 构
建面向减碳的3R+C(碳减量、碳再用、碳循环)低碳技

术体系, 提供低碳设计的结构可持续性调控路径, 促进

混凝土结构减碳降耗, 助力保障人类社会可持续发展

需求.

1 混凝土结构的发展与挑战

1.1 混凝土材料发展与经典结构设计理论

早在古罗马时期, 生石灰、火山灰和骨料的组合

在结构建造中得到应用, 但直至1824年波特兰水泥的

发明才促使混凝土性能发生了质的飞跃. 在其后的近

200年间, 混凝土因其原料来源广泛、价格相对低廉、

生产便利与性能易调控, 且经合理设计后具有优良的

力学与耐久性能, 在土木工程中得到大规模应用, 并逐

步成为仅次于水的人类社会第二大商品[9].
人们对混凝土材料的性能提升与应用潜力挖掘未

曾停息(图1). 20世纪中叶以来, 摩天大楼的建设热潮催

生了高强混凝土(high-strength concrete, HSC)的研

究[10]. 随着对混凝土结构服役特点的明晰, 研究视野逐

步拓宽到混凝土的耐久性、工作性、体积稳定性和经

济合理性等, 使高性能混凝土(high performance con-
crete, HPC)成为研究热点[11]. 近年来, 两类高性能混凝

土材料因其特殊性能受到广泛关注: 由纤维增强混凝

土(fiber-reinforced concrete, FRC)[12]发展而来的超高韧

性水泥基复合材料(engineered cementitious composite,
ECC)[13], 其表现出优异的拉伸变形能力与应变硬化特

征[14,15]; 由活性粉末混凝土(reactive powder concrete,
RPC)发展而来的超高性能混凝土(ultra-high perfor-
mance concrete, UHPC), 其强度和密实性得到大幅提

升[16]. 然而, 混凝土行业的巨量天然资源消耗、高碳排

放与可持续发展理念相违背, 引起了社会各界与业内

人士的关注与反思, 由此混凝土材料与结构研究重点

逐步从单一的性能提升转变为性能与环境友好的同步

提升. 21世纪以来, 采用工业废料[17]
、再生材料[18,19]与

植物纤维[20]为原料研发了一系列新型混凝土, 如绿色

混凝土[17,21]
、绿色高性能混凝土(green high perfor-

mance concrete, GHPC)[22]、地聚合物混凝土[23]和生物

质复合混凝土[20], 推动着混凝土行业的低碳演进.
对混凝土结构性能认知的不断清晰和调控手段的

不断丰富也推动了混凝土结构设计方法的进步. 安全

性是混凝土结构设计的起点. 19世纪初以来, 基于力学

原理的结构设计理论不断完善, 使工程结构设计从工

程师经验主导上升至科学理论[24]. 满足安全需求的前

提下, 正常使用与长期使用性能成为结构设计的延伸

需求. 为此, 结构裂缝、变形控制、结构性能退化机理

与调控措施等得到深入研究, 安全性、适用性和耐久

性共同构成结构可靠性的基本内涵, 保障结构可靠性

成为当前主流设计目标[25,26]. 进一步, 为适应结构的定

制化需求, 提出了基于性能的结构设计思路[27,28]. 同时,
对结构失效风险的不断重视使研究人员逐渐认知了混

凝土构件的非孤立性, 并尝试在时空维度的拓展下, 防
范结构未来风险与系统风险. 由此, 时变可靠性设

计[29]
、结构整体可靠性设计[30,31]与城市系统设计理

念[31,32]兴起, 使混凝土结构设计在保障人类安全和功

能需求的道路上不断迈进(图1).
然而, 前述的设计方法发展仍主要停留在以人类

需求为中心的单一视角, 在环境关切层面, 结构设计方

法仍滞后于低碳材料与建造技术的创新, 亟须发展低

碳设计理论, 量化研判低碳技术的效益特点, 有的放矢

地改善混凝土结构超量碳排放现状.

1.2 混凝土结构的碳排放与碳吸收

混凝土结构碳排放多指建筑材料生产、加工运

输、施工及拆除等建设过程中产生的碳排放, 即隐含

碳排放, 与结构的使用情况无关[4]. 隐含碳排放又包括

直接碳排放和间接碳排放, 前者指施工过程的直接排

放或一次能源消耗的排放, 后者指输入产品或二次能

源对应的隐含碳排放[33]. 对于建筑而言, 隐含碳排放占

生命周期碳排放的10%~80%, 建筑使用阶段的节能技

术进步将提高隐含碳排放占比[4]; 对于路、桥等基础

设施, 隐含碳排放占其生命周期总量的90%以上[33].
混凝土结构建设具有碳排放密集的特点, 通常认

为碳排放来源主要为: 材料生产与制备(75%~85%)、
运输过程(10%~18%)、施工过程(5%~10%)[34,35]. 水泥

与钢材的生产分别造成了7%~10%[36,37]与7%~9%[38]的

全球年碳排放量, 而全球约68%的水泥[39]与约23%的钢

材(数据来源: www.worldsteel.org/)用于混凝土结构的

建造中, 是混凝土结构高碳排放现状的主因. 此外, 当

前天然骨料短缺, 机制骨料的应用增大了骨料生产碳

排放[40]. 运输过程碳排放受材料产地与施工场地的区

位因素影响, 随着大城市天然骨料资源限采, 材料运距

显著增大, 成为碳排放的另一个主要贡献因素[41,42]. 虽
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然普遍认为预制装配建造模式具有碳减排效益, 但其

也将增大运输阶段碳排放[35,43]. 施工过程碳排放主要

来自施工机具与现场运输能耗[44], 虽然在生命周期中

占比较小, 但计量较为繁杂, 且显著影响前端和后端的

碳排放. 此外, 混凝土材料生产与建造还伴随着氧化亚

氮的生成, 由于其单位质量造成的辐射强迫较大[1], 虽

排放量不大, 但仍将对全球变暖造成不可忽视的影

响[45]. 在研究主流表述中, 碳排放量通常代指用当量二

氧化碳(carbon dioxide, CO2)排放量表征的全球增温潜

势(global warming potential, GWP), 而非单指CO2的排

放量.
混凝土碳化在耐久性研究领域早已备受关注, 如

20世纪90年代初, 希腊学者Papadakis等人[46]阐明了大

气中CO2与混凝土组分的反应规律. 但过去研究多从人

的需求出发关注碳化的负面影响, 却忽视了碳化对环

境的有益作用. 近年, 多项前沿研究揭示了水泥基材料

与混凝土结构的巨大碳汇潜力[39,47,48]. 就水泥水化进程

而言, 水泥基材料通过碳化反应理论上可以将熟料生

产过程中释放的CO2尽数吸收. 然而, 混凝土结构构件

体量较大, 比表面积相对小, 且混凝土表面覆盖的涂

料、瓷砖等装饰材料会延缓混凝土的碳化进程[49], 限

制了构件的碳吸收, 其中所含水泥熟料生产过程的相

关碳排放仅17%能在结构正常服役期得到吸收[39], 因

而混凝土结构的碳汇潜力仍有待挖掘.

1.3 混凝土结构与环境共生系统

即使考虑碳吸收能力, 当前混凝土结构建造的净

碳排放量仍是巨大的, 成为近20年来全球总碳排放量

持续上升与气候变化的重要诱因[8]. 而气候变化将加

速混凝土结构的耐久性退化, 如因碳化或氯离子侵蚀

所导致的耐久性失效概率大幅增长[5,50], 同时引发的极

端气象灾害加剧也将危害结构的正常服役[51,52]. 这将

进一步引发城市更新加速, 带来更频繁的集中碳排放.
因此, 气候变化使混凝土结构与环境系统间构成了具

有动态耦合效应的双向影响[53,54](图2), 也催生了在结

构设计中量化与调控这一动态耦合影响的新科学问题.
一方面, 结构安全可靠性仍为混凝土结构设计所需保

障的核心目标之一, 但需补充量化气候变化所造成服

役环境与荷载非稳态的影响, 准确预测结构生命周期

内的服役性能; 另一方面, 混凝土低碳技术进步与高碳

汇潜力赋予混凝土结构在应对气候变化中的碳减排新

使命, 结构生命周期碳排放的调控与量化评价将成为

混凝土结构设计的又一重点任务, 由此防范结构-环境

共生系统中的长期系统性风险.

图 1 混凝土材料与结构设计方法发展(论文数据来源: Web of Science, 检索日期: 2021-12-31)
Figure 1 Development of concrete materials and structural design methods (Data source of papers: Web of Science; retrieval date: December 31,
2021)
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传统混凝土结构设计未将气候变化影响纳入结构

服役环境边界, 对碳排放目标缺少有效调控, 使当前建

造模式的密集环境影响推动了结构-环境共生系统中

的非良性循环. 因此, 气候变化挑战下呼唤混凝土结构

设计方法的革新, 可依托“适应”与“减缓”这两类应对气

候变化的主要策略开展[55]: 适应策略帮助结构抵御潜

在的气候变化影响, 避免结构域的未知风险, 保障设计

年限内功能需求的满足; 减缓策略倡导通过混凝土结

构生命周期碳排放的有效降低, 协同抑制气候变化, 通
过减少环境域损害, 减弱风险来源(图2).

2 混凝土结构低碳设计理论

混凝土结构低碳设计提供了一类同时关注人类与

环境需求的设计、评价与调控方法, 采用可持续性表

征结构满足气候变化下人类与自然同步可持续发展需

求的能力, 作为低碳设计的关键属性. 可持续的理念最

早于1713年由Carlowitz在森林管理与林业改革中提

出[56], 1987年联合国Our Common Future报告明确了可

持续发展的定义与目标[57], 为1992年《里约宣言》各

国环境义务的确立提供基础. 同于1992年提出的汉诺

威原则[58]首次明确了面向可持续性的设计, 并梳理了

其具体特征, 在人类社会可持续发展的基础上, 引入了

对自然系统当前与未来需求的考量, 倡导对人类社会

与自然相互影响的分析.
近年来, 为应对严峻的气候变化危机, 混凝土结构

低碳提升在新材料、结构与建造模式研发中得到广泛

开展, 形成了考虑可持续性的混凝土结构可靠性设计

理念, 并逐步发展至以双向设计为特征的混凝土结构

可持续性设计, 即从针对经验性减碳策略的可靠性保

障, 过渡至明确减碳目标下的结构可靠性与碳排放量

级同步控制. 上述进程实质是在结构设计中, 对结构-
环境共生系统动态耦合关系表征方法由定性到定量不

断充实的过程.

2.1 结构-环境耦合的碳排放表征

结构低碳设计将视角从结构本体拓展至结构-环境

共生系统, 需纳入结构与环境交互关系的量化, 而交互

的显著性需通过时域累积体现: 混凝土结构长期服役

的性能退化与累积碳排放造成的气候变化. 为此, 需对

常规结构可靠性设计开展时空边界延拓, 补充对结构

生命周期碳排放量级的评价. 而鉴于混凝土结构生命

周期碳排放与碳吸收的双面特征, 应以净碳排放量作

为量化指标, 并根据材料与结构应用特性选用开环或

闭环评价方法[34]. 另一方面, 需在与混凝土结构总体碳

排放水平相一致的预期气候变化场景下, 分析非稳态

服役环境中混凝土结构的性能演化规律, 研判为满足

图 2 (网络版彩色)结构-环境共生系统的双向动态耦合影响
Figure 2 (Color online) Bidirectional dynamic coupling effects of structure-environment symbiosis
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人类社会长期使用需求的混凝土结构新建与更新状况,
并辅助混凝土结构建设相关碳排放量化对象的更新.

由此, 我们构建了由结构可靠性和碳排放指标介

导、受气候变化与结构性能演化自然规律驱动的结

构-环境动态耦合模型(图2). C1和C2分别表征混凝土结

构建设碳排放对气候变化的影响, 以及气候变化对结

构服役可靠性的反馈影响; C3表征结构本体可靠性与

其碳排放间的关系, 由结构设计方案决定. 考虑可持续

性的混凝土结构可靠性设计, 从被动视角关注特定技

术下的C2表征; 结构可持续性设计在其基础上进一步

拓展C1与C3的量化表征, 构筑可持续发展所需的结构

可靠与低碳双重设计目标, 并开展多策略的调控与设

计, 通过对碳排放量化目标实现的主动干预, 促进共生

系统的良性循环.

2.2 考虑可持续性的混凝土结构可靠性设计

考虑可持续性的混凝土结构可靠性设计, 为低碳

技术在混凝土结构中的可靠应用提供基础. 为推动可

持续转型, 低碳混凝土材料与结构建造过程节能减排

得到推广[59], 从经济性优化角度发展的结构减量化技

术[60]也兼有良好的碳减排效果. 针对上述技术开展的

低碳材料性能测试与校验、结构优化设计与功能提

升、低碳建造模式的全流程管控与基于全寿命周期的

结构设计[61]等, 均可保障或提升低碳策略应用后的结

构抗力水平, 为考虑可持续性的结构可靠性设计提供

基础.
此外, 考虑可持续性的结构可靠性设计关注气候

变化适应(C2量化表征), 主要包含两类影响: (1) 非稳

态服役环境对结构耐久性退化的加速; (2) 非稳态荷载

造成的结构效应与失效风险加剧. 因此, 气候变化下结

构可靠度计算可表达为

[ ]P R S P R c S c f( ) = ( ) ( ) = ( )d , (1)
G cc c ( )c

式中, P(·)为括号内事件发生的概率; R和S分别为描述

结构抗力与效应的随机变量, Ω为R和S联合分布的样

本空间, G为样本空间中结构安全随机事件的子集(结
构安全域); R(cc)、S(cc)、G(cc)表示考虑三类变量随气

候变化场景cc的变化, 气候状况恶化将使结构安全域缩

小; ω为G中的基本事件(安全事件), fΩ(ω)为其概率密度

函数.
对于一般大气环境或侵蚀环境下服役的混凝土结

构, 可在基于扩散理论的数值模型引入气候变化环境

边界, 分析侵蚀介质对结构退化的影响. 相应地, 为便

于结构设计, 在简化设计公式中, 采用增量[62]或积分[50]

方法刻画耐久性退化速率变化的修正方法应运而生.
气候变化主要通过气温上升对钢筋锈蚀造成影响, 常

通过Arrhenius公式反映锈蚀速率变化[63]. 由此, 气候变

化对混凝土结构耐久性的影响可从理论层面建立, 但

当前仅有少量研究针对上述现象开展了试验验证[64].
气候变化还将提升洪水、强风等极端灾害的发生频率

与强度[1], 可通过在结构时变可靠性分析的荷载模型

中, 引入时变的偶然荷载频率与强度参数进行表征与

组合[51,52], 避免对气候变化下结构可靠性的高估.
考虑可持续性的混凝土结构可靠性设计为低碳策

略的安全应用与推广提供了理论支撑, 推动了混凝土

结构的低碳转型, 但也因其缺少对结构生命周期碳排

放的量化分析, 难以定量保障减碳目标的明确实现, 不
利于低碳方案的定量优选或新型低碳策略的构建.

2.3 以双向设计为特征的混凝土结构可持续性设计

碳排放量化评价是近年来混凝土结构领域应对气

候变化迈出的重要一步, 生命周期评价(life cycle as-
sessment, LCA)方法得到了广泛应用[65,66]. 然而, 混凝

土材料与建造过程的碳排放因子具有显著不确定性特

征[67]. 为实现碳排放量级的可靠控制, 部分学者建立了

碳排放典型参数的概率模型, 并开展概率化碳排放评

价与校核[67~69]. 应指出, 当前混凝土结构LCA研究的分

析对象多为生命周期内保持安全服役的结构或构件,
然而当失效发生时, 应急处置与救援造成的碳排放将

远超LCA结果. 即便在安全状态下, 特定结构方案的碳

排放状况(如维修需求、服役寿命等)也受服役期内结

构可靠性的演化影响(C3),而单次LCA通常仅得到单一

安全事件下的碳排放结果. 通过安全域统计可得出结

构可靠度与碳排放量同时满足要求的概率如下:

{ }P I I R S P I r s I f( , ) = [ ( ), ( )] ( )d ,
Gcr Safe cr

(2)
式中, I为结构生命周期碳排放量, Icr为结构生命周期碳

排放限值; r(ω)和s(ω)分别为安全事件ω对应的结构抗

力与效应; ISafe[r(ω),s(ω)]为结构在安全事件ω发生时的

LCA碳排放结果.
在结构可靠性设计或生命周期管理的基础上拓展

碳排放评价环节, 并依托多策略评价结果的方案优

选[37,70~72]或基于限值目标的设计校核[68,73], 推动了结
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构可持续性的量化. 然而, 上述评价或设计均为单向运

行, 对结构-环境耦合的表征常遗漏C1环节, 致使结构

碳排放水平与其可靠性分析的预期环境边界难以匹配,
可能造成未知风险或设计冗余. 直接将气候变化复杂

模型纳入结构设计目前是不现实的, 结构对气候变化

的影响通过结构群体长期碳排放体现, 可通过行业碳

排放目标约束其碳排放水平, 并与社会减碳政策及气

候变化预期场景建立对应联系(图3). 为此, 我们提出

依据混凝土结构预期服役年限设定减碳相对值目标,
并映射至典型气候变化场景的社会减碳目标[1,54], 提供

刻画C1的可行途径, 同时也将宏观层次的结构-环境共

生系统动态耦合关系映射至结构单体设计中(图3), 从

而可将式(2)变为

{ }
P I I R S

P I r s I c f

( , )

= [ ( ), ( )] ( ) ( )d , (3)
G c

cr

( ) Safe cr c
c

式中, Icr(cc)为气候变化场景cc对应的结构生命周期碳

排放限值. 由此, 可同时考虑结构碳排放及其对结构自

身的反馈影响, 形成以双向设计为特征的混凝土结构

可持续性设计方法.
事实上, 结构碳排放满足要求的概率还需综合失

效状态评估, 即

( )P I I P I I R S P I I R S P R S( ) = ( , ) + < ( < ),cr cr cr

(4)
式中, P(I≤Icr|R<S)为结构失效状态下, 其生命周期碳排

放满足限值要求的概率. 然而, 当前仍鲜见对结构失效

所致碳排放(通常远高于结构安全服役状况)的量化方

法, 现有基础设施可持续性评价研究中曾提出采用结

构修复碳排放衡量[72], 但这一量值相比于真实后果而

言偏低, 失效所致碳排放还受到结构在区域系统的重

要程度, 以及管理者的应急保障能力等诸多不确定性

因素影响. 诚然, 因失效造成的次生影响较大, 可以偏

保守地认为该场景下碳排放满足限值的概率为0, 即采

用联合概率(式(3))表征碳排放满足目标的全概率,但这

种近似高估了临时结构(可靠度水平相对较低)的碳排

放水平, 实际上, 不同重要性结构或构件在不同失效模

式下的可靠度目标存在差异, 这蕴含了失效后果严重

性. 采用条件概率描述在结构安全前提下, 其生命周期

碳排放满足减碳目标需求的概率, 可在数值上弥补上

述漏洞. 结构设计以安全为起点, 可靠性设计近年来取

得了长足发展, 且领域内学者仍在不断攀登高峰. 因此,
为表征结构与环境共生能力, 在默认可靠性设计能够

保障结构预期服役寿命内使用性能满足需求的前提下,
结构本体的可持续性[54]可采用如下条件概率刻画:

( )P I I R S P I I R S
P R S= ( , )

( ) , (5)cr
cr

式中, P(I≤Icr|R≥S)为结构安全状态下, 其生命周期碳排

放满足限值要求的概率, 即结构可持续性概率.
由此, 结构可持续性设计致力于两类任务: (1) 通

过面向气候变化适应的优化可靠性设计(C2),最大限度

地保障设计服役期内的结构安全; (2) 通过面向气候变

化减缓的多策略碳减排量化调控(C3),使结构碳排放满

足可持续发展既定目标要求. 前者通过考虑可持续性

的结构可靠性设计得到实现, 而为实现后者, 还需在碳

排放评价的基础上深化C3的量化. 结构可靠性对其碳

排放的影响可分为以下三种类型.
(1) 碳排放与结构可靠度相关. 结构生命周期管理

中, 维护需求受其可靠性演化状况影响[74], 而这也同时

影响结构服役期内额外碳排放需求[70]; 此外, 结构时变

可靠度决定其耐久性最大寿命, 当假定结构可在其最

大寿命内充分服役时, 满足长期使用需求的结构平均

碳排放量级也随可靠度水平变化[37].

图 3 (网络版彩色)依托混凝土结构碳排放限值量化C1
Figure 3 (Color online) Quantification of C1 based on the carbon
emission limit for concrete structures
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(2) 碳排放仅与结构抗力相关. 当前常用结构设计

方法不考虑结构服役期内荷载水平受气候变化的影响,
此时类型(1)中结构可靠度演化仅与时变抗力相关[75];
此外, 在混凝土结构或构件再利用中, 常基于抗力这一

再利用潜能表征将构件隐含碳排放在多个结构生命周

期间分配, 促进环境义务公平[54,76].
(3) 碳排放与结构可靠度不相关. 在传统结构设计

方案中, 结构生命周期与其设计使用寿命重合, 期间可

靠性由初始设计保障, 服役过程无须维护, 结构碳排放

仅受其设计建造方案影响.
上述类型中结构可靠性演化与其生命周期碳排放

的相关程度递减. 当前, 基础设施对维护管养需求较大,
多对应类型(1); 建筑混凝土结构在无偶然荷载下大都

无须修复, 多对应类型(3). 但随着结构生命周期管理

能力的不断提升, 结构延寿与构件再利用策略因充分

利用承载与耐久性能, 预期得到推广, 因而类型(1)和
(2)将在建筑业可持续发展中不断增加.

3 混凝土结构低碳技术

低碳设计理论的落地依赖于相关技术的研发与推

广. 低碳技术致力于调控结构本体可靠性与其生命周

期碳排放的关系(C3), 而这两者在较多状况下存在相

互拮抗的特征. 例如, 保守的结构设计可提升结构的时

变可靠性却造成过大环境影响, 混凝土碳化对环境有

益却损害混凝土结构耐久性. 不同设计策略往往同时

对结构可靠度与其碳排放量值造成影响, 为保障混凝

土结构满足可持续发展需求, 与结构可持续性设计的

任务一致, 需不断探索在维持结构可靠性能前提下的

低碳技术进步, 减少社会尺度下为满足长期使用功能

需求的混凝土结构碳排放.
3R原则, 即减量化(reduce)、再利用(reuse)和再循

环(recycle)于20世纪70年代兴起[77], 为环保行动提供指

导. 在其引导下, 可围绕混凝土结构碳排放与碳吸收特

点, 构筑混凝土结构低碳技术体系的3R+C原则, 将典型

低碳技术分类为碳减量(carbon reduction)、碳再用(car-
bon reuse)与碳循环(carbon recycling)技术, 分别在材料

生产方式、结构建造模式、废弃物处置管理中得到实

施, 主要量化减碳效益分别体现在产品隐含碳排放降

低、碳排放分配、碳吸收优化等, 且类别间的减碳效

益可叠加.

3.1 碳减量技术

碳减量可从碳排放强度降低和材料用量降低两个

角度实现:
(1) 水泥是混凝土隐含碳排放量中占比最大的原料.

自1990年以来, 通过生产工艺与能源转型, 水泥熟料生

产实现了约12%的碳减排(GNR数据库, www.gccasso-
ciation.org/gnr/). 但由于水泥熟料煅烧过程能耗及反应

生成的CO2不可避免, 进一步的高效减碳还依赖于设计

优化. 当前, 粉煤灰、矿渣等辅助胶凝材料部分取代水

泥已得到广泛推行, 通过降低水泥熟料在胶凝材料中

的占比, 减少了约24%的水泥相关碳排放(GNR数据库)
(图4). 然而, 随着工业转型, 这些常规辅助胶凝材料的

产量将持续降低. LC3水泥提供了一种新的可能, 通过

石灰石粉、煅烧黏土和硅酸盐水泥的三元混合物替代

水泥, 提供良好胶凝特性的同时减少了煅烧能耗, 相较

图 4 水泥工业碳强度变化状况
Figure 4 Variation of carbon intensity in cement industry
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于普通硅酸盐水泥可实现约30%的碳减排[78], 原料的

来源广泛性为这一技术提供了良好的前景. 胶凝体系

的革新蕴藏着更大的碳减量潜力. 通过水与强碱激发

铝硅酸化合物材料(如偏高岭土、粉煤灰、矿渣等), 使
其解构后重新聚合可生成具有胶凝特性的地聚合物,
相较于普通硅酸盐水泥可实现超60%的碳减排[79].

(2) 高性能混凝土的研发提供了材料减量路径, 如

ECC、UHPC通过掺入纤维、活性粉末等实现高效增

强增韧, 减少了混凝土与钢筋用量需求, 为轻量化、减

量化与无筋化建造构建技术基础, 实际工程中证实可

降低14%~33%的结构生命周期隐含碳排放[80,81]; 同时,
通过密实度提升还提高了混凝土耐久性[16], 可进一步

减少面向长期结构使用需求的建材生产需求. 然而, 骨
料占比小、水泥用量大限制了ECC与UHPC的碳减量

效益. 结构构件不同部位(截面、纵向)的受力与功能状

况常存在差异, 组合混凝土通过功能需求的精细化分

析, 设计材料、构件与结构层次的不同性能混凝土梯

度化应用[82], 通过物尽其用减少了结构总体碳排放. 骨
料嵌锁混凝土则在材料层次上强化混凝土骨料骨

架[83], 减少胶凝材料总量, 可使混凝土材料制备相关碳

排放降低约18%[84]. 此外, 不同类别材料与结构组合也

可提升混凝土性能, 如钢管混凝土结构采用钢管约束

改善了混凝土脆性问题, 实现了混凝土强度与塑性增

长, 提升了传统混凝土使用效率, 材料用量降低[85], 碳

减排效益显著[86].

3.2 碳再用技术

基于全寿命周期的结构设计理念[61]的逐步推广,
使混凝土结构得到长寿命与高性能提升, 为既有混凝

土结构部品的再利用提供了有力支撑. 通过既有结

构、子结构及构件的再利用, 可构建混凝土产业内循

环, 使结构隐含碳排放在城市更新的功能需求更迭中

流动并得到充分利用, 而非一次利用、直接“销毁”. 根

据对结构功能更新需求程度, 由低到高可采用修复加

固、结构移位、构件再利用等方式实现.
修复加固方法通过检测评定结构性能退化与损伤

状态, 并对风险区域进行局部加固[87,88], 为既有结构服

役寿命延长提供安全保障, 通过与适应性再生方法[89]

相结合, 可使既有结构得到充分利用. 结构移位是改变

结构区位以适应城市规划的方法, 通过同步顶升、旋

转、平移等控制技术[90], 可实现上部结构微损乃至无

损状态下的移动与整体再利用. 然而, 城镇化快速发展

带来的结构功能变更需求常较大, 且建筑部品耐久性

存在较大差异[91], 导致结构整体再利用在大量更新情

景下难以被接受. “拆建协同”[92]使结构拆解与新建相

配合, 将原结构中混凝土构件逐件拆卸, 并保障拆后构

件的完整性[93], 进而依托结构可拆装设计[94]或既有构

件的再利用节点构造, 应用于新建结构建设中, 为城市

更新中碳再用的实现提供了更为灵活的路径.
碳再用策略下, 构件隐含碳排放在其服役的多个

结构生命周期间的分配量受分配规则的影响, 通常再

利用阶段分担的碳排放低于首次使用阶段[76], 从满足

长期结构功能需求的角度, 碳再用可实现约40%的碳

减排[34,95].

3.3 碳循环技术

混凝土的碳化反应可吸收水泥煅烧反应释放的

CO2, 形成基于化学反应的碳循环[48]. 在上述被动碳吸

收效应下, 通过在水泥生产过程中开展主动的碳捕捉

与储存[96], 有望构建水泥基材料的负碳排放路径. 然

而, 正常服役的混凝土结构在其生命周期内平均仅实

现了17%的化学过程碳吸收[39], 但从促进使用阶段碳

化出发增加碳吸收, 从结构安全耐久角度常不合理. 混
凝土破碎后, 比表面积显著增大, 其中所含水泥基胶凝

材料的CO2吸收速率得到大幅提升[97]. 然而, 废弃混凝

土破碎过程本身也需消耗额外能耗, 并造成附加碳排

放. 所幸破碎产生的再生原料可用于混凝土生产, 从而

减少天然材料开采与生产需求. 过去20余年, 为应对严

峻的资源短缺与城市固废消纳问题, 再生粗骨料混凝

土已形成较为完整的理论、技术体系[19], 工程应用已

大范围铺开[98]; 再生细骨料[99]
、再生粉体[100,101]相关研

究方兴未艾, 结合3D打印再生混凝土[102]等技术拓宽了

应用场景; 全再生混凝土的研究正处于起步阶段, 再生

原料的全组分复掺可提升废弃混凝土的资源化率. 再

生混凝土带来的废弃物附加值提升, 促进了混凝土破

碎生产与全产业链推广应用, 助推了混凝土材料碳循

环的实现.
废弃混凝土破碎过程的碳排放与天然骨料生产相

近, 再生混凝土碳排放较天然混凝土的差异主要在于

水泥用量微增、运输距离减少和骨料储存阶段的碳吸

收. 过去研究多关注前两类因素, 得出的再生混凝土碳

排放量级与天然混凝土相近 , 减排效果存在争

议[34,40~42]. 进一步, 重点关注再生原料碳吸收效益, 可

发掘混凝土碳汇潜力, 并体现再生混凝土减排优势. 在
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不超过3个月的储存时间内 , 再生原料即可实现

11 kg CO2/t的碳吸收, 从而减少约5.5%的混凝土结构

生命周期隐含碳排放[103]; 采用优化的废弃物管理机制

可进一步促进再生原料的充分碳化, 使水泥煅烧释放

CO2的吸收比例提高约80%[97], 相当于降低约20%的混

凝土结构隐含碳排放. 同时, 碳化产物可填充再生骨料

附着老砂浆的孔隙, 改善骨料品质[104], 提升再生骨料

混凝土新老砂浆结合界面过渡区的性能[105]; 碳化还有

助于提升再生粉体在混凝土中的胶凝作用[106,107]. 由此,
与碳循环相结合的再生混凝土研发可在结构-环境共

生系统中创造双赢.

4 展望

当前, 混凝土结构低碳设计对结构-环境共生系统

动态耦合真实图景的刻画尚存在不足, 面向明确减排

目标的结构低碳调控仍存在障碍和盲区, 期待科学理

论、设计方法与技术推广方面的提升.
从理论出发, 还需发掘更多科学证据, 论证结构-环

境共生系统动态耦合的量化联系: (1) 当前的C1量化仅

采用简单的比例对应关系, 气候变化场景、全球碳排

放变化趋势受混凝土结构碳排放量级变化影响的敏感

性程度还需进一步揭示; (2) 气候变化对结构性能退化

及荷载量级的影响仍有待进一步大量实证论证; (3) 结

构可持续性设计以结构安全为基底进行碳排放调控,
得益于当前结构可靠性设计的低失效概率保障, 但复

杂结构或结构群系统可能存在较大的未知风险, 此时

对失效后果的评估与调控将成为结构可持续性设计的

重要任务.
设计方法层面, 混凝土结构碳排放基准与目标还

需进一步明确: (1) 碳排放因子具有显著区域差异与不

确定性, 需进一步明确以提升碳排放量化精度, 并由此

核定区域碳排放基准, 为混凝土结构碳排放管理提供

科学依据; (2) 混凝土结构碳减排目标缺失是制约减碳

行动的要因, 零碳或碳中和目标将推动建筑业减碳目

标的设立, 需针对混凝土结构生命周期特点进一步分

解建筑业减碳目标, 构建可行且满足可持续发展需求

的混凝土结构碳减排时程路径与分段限值, 并编制分

析软件辅助既定目标下的低碳策略优化.
减碳技术研发中, 碳减量可重点从低碳水泥、植

物纤维增韧等方向入手进一步研发高性能低碳材料,
并揭示其性能机理; 碳再用需限制结构的非必要性拆

除, 充分利用结构耐久性剩余寿命, 并推广可拆装与构

件再利用相结合的“拆建协同”建造模式; 碳循环需进

一步构建原料生产过程的碳捕捉与储存路径, 并普及

再生原料的综合管理, 保障充分碳吸收, 同时推广全再

生混凝土, 构筑全组分循环利用通路, 充分开发混凝土

结构的碳汇潜力. 此外, 还需加强对现有技术减碳效益

的认知, 充实低碳设计的可用策略.

5 总结

近200年来, 混凝土的发展与应用改变了人类社会

面貌, 但混凝土结构建设的巨大碳排放使其成为气候

变化问题中不可忽视的碳排放增长驱动因素. 为应对

气候变化挑战, 混凝土领域研究从以人类需求为中心

向兼顾人与自然同步可持续转型, 低碳技术的快速进

步赋予了混凝土结构碳减排新使命, 低碳转型从理论

研究向工程应用的演进已箭在弦上. 然而, 当前混凝土

结构设计的环境考量仍滞后于低碳技术的发展. 基于

混凝土结构碳排放和碳吸收的双重特征, 从混凝土结

构与环境共生系统的视角出发, 开展面向低碳的结构

设计思路革新, 成为“双碳”战略背景下混凝土结构高

质量发展的难得创新机遇.
气候变化使混凝土结构与环境系统的交互作用更

为显著, 催生了以碳排放为重点的混凝土结构设计新

科学问题, 即结构-环境共生系统双向动态耦合影响(包
含结构碳排放对气候变化的影响、气候变化对结构服

役可靠性的反馈影响、结构本体可靠性与其碳排放间

关系)的量化与调控. 为实现混凝土结构和环境系统的

同步可持续, 基于结构可靠性与碳排放量级构建了以

条件概率表征的结构可持续性新指标. 现有以低碳技

术为分析对象的气候变化“适应”研究, 支撑了考虑可

持续性的混凝土结构可靠性设计方法; 环境影响评价

研究为安全服役结构的碳排放量化与调节提供了基本

方法. 本文基于以上思想, 搭建了以双向设计为特征的

结构可持续性设计, 构筑了保障结构可靠与低碳排放

的两类设计任务, 并将现有混凝土结构气候变化“适
应”与“减缓”研究融入设计框架, 构建从结构生命周期

设计方案到结构与环境相容状况的分析, 辅助气候变

化下结构-环境共生系统良性循环的早日实现.
低碳设计的落地有赖于在结构设计中融入低碳新

技术, 科学调控结构本体可靠性与其生命周期碳排放

的关系. 分别从产品隐含碳排放降低、碳排放分配、

碳吸收优化等出发, 创新性提出类别间减碳效益可叠

加的混凝土结构低碳技术3R+C原则(碳减量、碳再用、
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碳循环),并与混凝土结构典型低碳技术对接,明确现有

低碳技术的减排潜力与应用前景, 为混凝土结构低碳

设计调控提供保障. 进一步, 提出混凝土结构低碳设计

未来研究建议, 期待构筑科学、明确、高效的分析、

设计与调控机制及平台软件, 助推建筑业低碳快速

发展.
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Industrial civilization causes huge carbon emissions, accelerates climate change, and hinders the sustainable development
of human society. The construction industry causes about 40% of annual global anthropogenic carbon emissions, within
which the massive construction of concrete structures alone accounts for more than 10% of the global emissions. China’s
national goals for carbon peaking, neutrality, and the low-carbon development consensus call for the low-carbon design
theory of concrete structures in the construction industry. Starting from the scientific issues with the concrete structure-
environment symbiotic system, this paper clarifies the indicators, design methods and tuning means of low-carbon
structural design, aiming to lay a foundation and provide suggestions for the development of low-carbon design, and
promote the sustainable development of concrete industry.
By briefly reviewing the history of the concrete industry, we illustrate the trend of low-carbon transitions, for which it is

urgently needed to shift the perspective of structural design from only centering on human needs to meeting the sustainable
needs of the integrated system of concrete structures and environments. Based on the characteristics of carbon emissions
and uptake of concrete structures, the significance of regulating concrete structures’ net embodied carbon emissions for
climate change mitigation is clarified. Further, to cope with climate change, we put forward the scientific issues and design
requirements for the concrete structure-environment symbiotic system.
To facilitate the sustainable development of the concrete structure-environment symbiotic system, we focus the low-

carbon design method on the quantitative characterization of structure-environment dynamic coupling. The structural
sustainability indicator is established to simultaneously reflect the structural reliability and carbon emission level of
concrete structures. Further, we sort out relevant evaluation and design methods into the evolution of low-carbon design
from the structural reliability design considering sustainability to the sustainability design characterized by a bidirectional
perspective, which means the design methodology has developed from the reliability guarantee of qualitative low-carbon
strategies facing climate change to quantitative carbon emission target guarantee in the form of conditional probability
control, which ensures both low-carbon emissions and reliable service performance during the life cycle of concrete
structures under climate change.
Further, in order to assist the low-carbon design regulation, we put forward the carbon emission-based 3R+C principles,

i.e., carbon reduction, carbon reuse, and carbon recycling, to construct a low-carbon design technology system with
superimposable carbon emission reduction benefits among categories. Typical low-carbon technologies for concrete
structures are classified following the three principles according to their main emission reduction advantages, i.e.,
embodied carbon reduction in material production, embodied carbon allocation by construction mode transition, and
carbon uptake with a developed end-of-life management system, and their emission reduction potential and promotion
prospects are explored.
A lot of future work is needed for the innovative development and promotion of low-carbon design of concrete structures,

which includes clarifying the carbon emission benchmarks and goals for the concrete industry, strengthening the
identification and management of failure risks and possible failure consequences under climate change, enriching and
improving available low-carbon design technologies, and developing codes and software for integrated low-carbon design.

concrete structures, climate change, carbon emissions, low-carbon design theory, structural sustainability,
structure-environment symbiosis
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