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摘要：混凝土制备低碳化是建筑领域实现“双碳目标”的重要环节。从混凝土原材料入手，综述了复
合水泥、地聚合物、再生骨料的碳减排效益及潜力；明晰了不同低碳原材料对混凝土碳排放与强度
的影响规律，在碳排放－强度联合目标下，提出了低碳混凝土的简化设计思路；最后从目标建模、优
化算法两方面归纳了现有的基于强度与碳排放的混凝土配合比设计算法。结果表明：复合水泥的
碳减排潜力主要取决于满足目标性能条件下高炉矿渣、粉煤灰等的最大掺入率；相比复合水泥，地
聚合物具有更大的碳减排潜力；再生骨料在避免废弃混凝土填埋、减少运输距离与贮存阶段的碳吸
收等方面具有碳减排潜力；在不同碳排放分配方式下，固废再生产品碳减排结论差异显著，工业固
废回收待建立统一碳排放分配模型，再生骨料建议采用闭环分析，避免碳排放分配；在设定混凝土
强度条件下，以降低碳排放为目标，采用复合水泥、地聚合物、再生骨料等都可以作为减碳的重要手
段，碳减排幅度与低碳材料掺量、目标强度等相关；不同低碳材料之间力学性能的协同作用以及多
目标下生命周期碳减排优化模型等仍需要深入研究。
关键词：混凝土；低碳材料；碳排放；抗压强度；配合比优化
中图分类号：ＴＵ５２８　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：１６７３－２０４９（２０２２）０５－０００１－１２

Ｅｖoｌｕｔｉoｎ　ａｎｄ　Ｐｒoｓｐｅｃｔｓ　oｆ　Ｌoｗ－ｃａｒｂoｎ　Ｃoｎｃｒｅｔｅ　Ｐｒｅｐａｒａｔｉoｎ

ＸＩＡＯ　Ｊｉａｎ－ｚｈｕａｎｇ１，２，ＤＥＮＧ　Ｑｉ　１，ＸＩＡ　Ｂｉｎｇ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔy，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅy　Ｌａｂｏｒａｔｏｒy　ｆｏｒ

Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔy，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　ａ　ｋｅy　ｔａｓｋ　ｏｆ　ａｃｈｉｅｖｉｎｇ　ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｅａｋ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎｅｕｔｒａｌｉｔy　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｎａｌyｓｉｓ　ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ａｎｄ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ　ｏｆ　ｂｌｅｎｄｅｄ　ｃｅｍｅｎｔ，

ｇｅｏｐｏｌyｍｅｒ　ａｎｄ　ｒｅｃyｃｌｅｄ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ｗｅｒｅ　ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ　ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｗａｓ　ｃｌａｒｉｆｉｅｄ．Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｇｏａｌ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ａ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｉｄｅａ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｗａｓ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ．Ｆｉｎａｌｌy，ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｍｉｘ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｏｖｅｒｖｉｅｗｅｄ
ｆｒｏｍ　ｔｗｏ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｅｍｅｎｔ　ｍａｉｎｌy　ｄｅｐｅｎｄｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｂｌａｓｔ　ｆｕｒｎａｃｅ　ｓｌａｇ　ａｎｄ　ｆｌy　ａｓｈ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｔｉｓｆyｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ



ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｇｅｏｐｏｌyｍｅｒ　ｈａｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｔｈａｎ　ｂｌｅｎｄｅｄ　ｃｅｍｅｎｔ．
Ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｅｎｅｆｉｔ　ｏｆ　ｒｅｃyｃｌｅｄ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｉｓ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ａｖｏｉｄｉｎｇ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｗａｓｔｅ　ｌａｎｄｆｉｌｌ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｓｔａｇｅ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｖａｒｉｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌy　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ．Ａ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｓｏｌｉｄ
ｗａｓｔｅ　ｎｅｅｄｓ　ｔｏ　ｂｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄ　ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ａｎａｌyｓｉｓ　ｉｓ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ　ｆｏｒ　ｒｅｃyｃｌｅｄ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｔｏ
ａｖｏｉｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｂｌｅｎｄｅｄ　ｃｅｍｅｎｔ，ｒｅｃyｃｌｅｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ，ｇｅｏｐｏｌyｍｅｒ　ｅｔｃ．ｃａｎ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｉｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｔａｒｇｅｔ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｅｔｃ．Ｔｈｅ　ｓyｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｉｆｅ　ｃyｃｌｅ　ｕｎｄｅｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ　ｎｅｅｄ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙ　ｗoｒｄｓ：ｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌ；ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｍｉｘ　ｐｒｏｐｏｒ－
ｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

０ 引　言

中国于２０２０年提出“二氧化碳排放力争于

２０３０年前达到峰值，努力争取２０６０年前实现碳中
和”的目标［１］。碳中和即碳排放总量要等于或小于
碳汇所吸附的总量，实现二氧化碳（ＣＯ２）净零排
放［２］。２０１９年中国建筑全过程碳排放总量约４９．９７
亿ｔ，占全国总碳排放的５０．６％，其中材料生产阶段
碳排放占建筑总碳排放的５５．４％［３］。联合国环境
规划署指出，实现材料碳减排是减少建筑生命周期
碳排放的重要途径［４］。２０２０年中国商品混凝土产
量约为２８．９９亿ｍ３［５］，是建筑行业用量最多的材料
之一。在混凝土中加入再生材料，采用工业固废降
低水泥熟料含量，用低碳胶凝材料替代硅酸盐水泥
等，是混凝土材料减碳的重要手段。

本文将以不同胶凝材料与再生骨料为例，量化
分析低碳混凝土材料应用的碳减排效益；剖析低碳
材料对混凝土碳排放与强度联合影响规律，提供基
于强度－碳排放联合设计简化思路；梳理基于力学性
能与环境效益的优化算法，实现配合比多目标设计。
本文所述碳排放为刻画温室气体排放量的全球增温
潜势（ＧＷＰ），以二氧化碳当量（ＣＯ２－ｅｑ）表示。

１ 混凝土原材料的碳减排潜力

１．１ 胶凝材料
水泥生产的碳排放占据了混凝土生产碳排放的

９０％～９５％［６］，２０１９年中国竣工建筑水泥消耗量为

２４．３×１０８　ｔ，碳排放量达４．８×１０８　ｔ［７］。水泥生产
引起高碳排放的原因为：①石灰石煅烧，导致ＣＯ２
的形成与释放；②制造过程的高耗能，包括在高于

１　４００℃温度下加热生料。国际能源署（ＩＥＡ）提出
水泥行业减少二氧化碳的４类改进方向为提高能源
效率、清洁燃料替代、熟料替代以及碳捕捉和储
存［８］。熟料生产过程中石灰石煅烧直接生成的二氧
化碳占水泥生产排放的５０％～６０％［６］，进一步考虑
高温所需的燃料与能源消耗，则熟料生产过程碳排
放占总生产的８５％［９］。因而目前采用复合水泥、地
聚合物等减少水泥熟料用量的方式是水泥行业实现
碳减排的主要路径之一［１０－１１］。

１．１．１ 复合水泥
复合水泥采用辅助胶凝材料部分替代硅酸盐水

泥，可使水泥生产碳排放降低３０％～５０％［１２］。当前
应用的辅助胶凝材料主要为粉煤灰、高炉矿渣、石灰
石、偏高岭土、天然火山灰等可溶性硅质、铝硅质或
钙铝硅质粉末［１３］。其中粉煤灰、高炉矿渣等为最常
见的辅助胶凝材料，且作为工业固废碳排放量低。
随辅助胶凝材料增加，水泥ＣＯ２ 排放减少［１４］。在

２５、４０ ＭＰａ的混凝土设计中，粉煤灰（ＦＡ）取代

２５％水泥能实现１３％～１５％的碳减排，而粒化高炉
矿渣（ＧＧＢＳ）取代率为４０％时能减少碳排放达

２２％［１５］。高炉矿渣收集加工过程需要淬冷粉磨等
更复杂的处理阶段，相对粉煤灰仅从烟道收集分离
过程能耗更多，因而其碳排放因子更高。然而，粉煤
灰需要较多的水泥触发火山灰反应；矿渣与普通硅
酸盐水泥化学成分类似，高取代率对混凝土强度影
响较小。在满足强度要求下，复合水泥中高炉矿渣
取代率能达５０％［１６］，在碾压混凝土中，为推迟凝结
时间，粉煤灰取代率可达８５％［１７］。复合水泥基于碳
排放指标的设计中，辅助胶凝材料的取代率为关键
参数，但同时应考虑其应用性能需求选取适宜辅助
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胶凝材料类别及掺量。

１．１．２ 地聚合物
地聚合物是一类通过铝硅酸盐材料（例如粉煤

灰、粒化高炉矿渣、黏土、火山岩）和碱激发剂之间反
应生成３Ｄ聚合物链而形成的三维网状结构的碱激
发硅铝胶凝材料［１８－１９］。地聚合物具有硬化速度快、
强度高、界面结合能力强、良好的耐腐蚀性和耐久
性、良好的热稳定性和耐高温性等［２０］。地聚合物提
供了使用１００％工业固体废弃物等制备低碳胶凝材
料的可能。

地聚合物相对水泥可减少４４％～６４％的碳排
放［２１］，应用于混凝土制备时相对普通混凝土（ＯＰＣ）

可实现２６％～６８％的碳减排（表１）。地聚合物碳排
放差异显著主要可归因于：①工业固体废物类型不
同；②工业固体废物环境影响分配方式的差异；③热
养护方式（包括蒸气、常温环境、烘箱等［２２］）差异；④
原材料运输距离的地区差异。此外，碱激发剂是地
聚合 物 中主 要碳排放 源，占总排放的 ２０％ ～
６５％［１１，２３－２４］，其生产本质为能源密集型，且生产碱激
发剂本身的化学反应也将导致ＣＯ２ 排放。降低碱
激发剂生产过程的碳排放，如采用可持续能源供
应［２５］、水热或由海盐生产［２６］等，或选择低碳类型的
碱激发剂及降低用量，是地聚合物重要的碳减排路
径之一。

表１ 不同类型地聚合物混凝土“从摇篮到大门”的碳减排效益

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃａｒｂoｎ　Ｒｅｄｕｃｔｉoｎ　Ｂｅｎｅｆｉｔｓ　oｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇｅoｐoｌｙｍｅｒ　Ｃoｎｃｒｅｔｅ“ｆｒoｍ　Ｃｒａｄｌｅ　ｔo　Ｇａｔｅ”

文献来源 原材料类型 混凝土强度／ＭＰａ 养护方式 分配方式 碳减排效益／％

Ｔｅｈ等［１１］ ９０％ＧＧＢＳ＋１０％ＦＡ　 ５０ 高温养护 经济分配 ４３

Ｔｅｈ等［１１］ ９０％ＦＡ＋１０％ＧＧＢＳ　 ５０ 高温养护 经济分配 ３２

Ｂａｊｐａｉ等［２７］ ＦＡ　 ３５～４０ 环境养护 截断分配 ６８

Ａｓａｄｏｌｌａｈｆａｒｄｉ等［１０］ ＦＡ　 ４０
６０～８０℃

高温养护２４ｈ
截断分配 ２６

　注：混凝土“从摇篮到大门”的系统边界涵盖原材料生产、运输及混凝土制备过程。

１．２ 骨　料
目前，部分地区优质天然骨料趋于枯竭，需从外

地长途运输，显著增加了建筑运输的碳排放。同时
随经济发展，建筑大拆大建，２０２０年中国建筑垃圾
排量约为３０×１０８　ｔ［２８］，对其采取传统的垃圾填埋处

理能耗大，而将建筑固废回收制备再生骨料将可能
带来可观的环境效益。

再生骨料生产加工阶段其环境影响具有站点差
异性［２９］。再生骨料生产加工碳排放与工艺流程相
关，例如固定式生产线相对移动式更复杂，但生产效
率更高。在不同工艺流程下，再生骨料生产能耗差
异显著［３０－３１］，一级或二级破碎、微波改性、机械改性

下 再 生 骨 料 生 产 碳 排 放 范 围 为 ３．２～８３
ｋｇ　ＣＯ２－ｅｑ·ｔ－１［３２］。基于目前中国市场再生骨料
生产加工调研，一般为一级或二级破碎，再生骨料生
产碳排放因子服从对数正态分布，均值为２．３５
ｋｇ　ＣＯ２－ｅｑ·ｔ－１，与天然骨料碳排放接近。

废弃混凝土回收制备再生骨料相对填埋处置环
境效益更显著。基于葡萄牙大型建筑拆除废弃回收
企业调研表明，材料回收避免的碳排放高于再生材
料生产碳排放的３倍～１６倍，其敏感性来源于工厂
设备、运输、建筑拆除废物质量等［３３－３４］。从生产到大
门阶段，在相同运距内，再生骨料碳减排效益主要来

源为避免废弃混凝土填埋与其中回收钢筋木材等的
效益［３５］。基于中国垃圾填埋现状调研，再生骨料生
产可避免废弃混凝土填埋的碳减排效益为３．１４
ｋｇ　ＣＯ２－ｅｑ·ｔ－１［３６］。

再生骨料的运输距离与方式是决定再生混凝土
（ＲＡＣ）“从摇篮到大门”阶段碳减排大小的关键因
素［３７－３８］。考虑到再生骨料长距离运输，运输阶段的

碳排放可高达生产阶段的８倍［１６］，资源化厂通常位

于城市附近或在城市地区［３９］，再生骨料运输对环境
影响能得到有效控制，而一些城市天然骨料需要跨
省市运输，采用再生骨料，碳减排优势更显著。例
如，香港再生骨料“从摇篮到大门”阶段，相对天然骨
料可减少６５％的温室气体，其中再生骨料运输能耗
约为天然骨料的３４％［４０］；上海地区将再生混凝土应
用于高层建筑相对普通混凝土能减少碳排放

７．９％［４１］。

现有再生混凝土环境影响评价中较少考虑回收
阶段的碳吸收效益。再生混凝土回收阶段，因废弃
混凝土破碎比表面积增大，使再生骨料生产与贮存
阶段碳吸收可达１１～１３ｋｇ　ＣＯ２－ｅｑ·ｔ－１［４２－４４］。

基于上述分析，再生骨料在避免废弃混凝土填
埋、运输距离与方式、回收阶段碳吸收等方面具有碳
减排潜力。在再生骨料应用中，应计算确定再生混
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凝土与普通混凝土环境影响一致的临界距离，实现
最佳场景应用。可进一步采用地理信息系统技术评
估废物收集指标，优化运输路线［４５］以及确定资源化
厂位置，将地理信息系统与环境影响评价结合，使再
生骨料实现更大碳减排效益。

１．３ 材料碳排放量化分配方式
工业固废回收与再生骨料的生产过程均为再利

用过程，涉及废物管理与材料生产，需以合适的方式
分配每种产品的环境影响［４６］。不同分配方式计算
的回收材料碳排放因子差异显著，使材料的碳减排
量化结果可比性差，导致基于碳排放设计结果差异
显著。目前在生命周期评估（ＬＣＡ）分配中主要涉
及系统扩展、截断、分区、物理关系（质量）分配、经济
分配等６种分配方式［４７－４８］。

１．３．１ 工业固体废物碳排放分配
目前对粉煤灰、高炉矿渣等工业固废，主要采用

截断分配方式，意味着上游环境影响不分配给工业
固废，如忽略粉煤灰生产阶段环境影响［４９］。采用系
统拓展方法，考虑避免填埋的碳排放后，工业固废的
碳排放因子更低，粉煤灰甚至为负碳材料［５０］。

Ｃｈｅｎ等［５１］依据欧盟［５２］对副产品的评定，认为
粉煤灰、高炉矿渣等作为副产品，应基于过程考虑分
配程序，采用初级与次级过程的概念来精细地确定
分配程序，包括截断分配、质量分配以及经济分配３
种。其中往往质量分配系数最大，粉煤灰质量分配
系数达９．３％［５３］，而经济分配系数为３％～４％［５３－５４］。

Ｆａｎ等［５５］研究表明，相对截断分配情况，在最
佳取代率下，采用质量分配的粉煤灰水泥、粒化高炉
矿渣水泥的碳排放量分别增加了６％～７％、８％～
１２％。Ｓｈｏｂｅｉｒｉ等［２４］基于研究发现：截断分配下地
聚合物混凝土碳排放最低，为普通混凝土的４２％；

基于澳大利亚工业生产中固废质量比例，采用质量
分配时，地聚合物混凝土碳排放将可能为普通混凝
土的２６０％；经济分配下，地聚合物混凝土与普通混
凝土具有相似的碳排放量。

１．３．２ 再生骨料碳排放分配
目前关于再生骨料环境影响的分配方法也未达

成共识。在混凝土开环生命周期下，由于难以用单
一参数表征材料的物理性能变化，因此物理关系的
分配（包括质量分配）难以确定。经济分配考虑了天
然骨料和再生骨料之间的质量和市场价格差异［４７］，

但不同地区不同时间市场波动将导致计算的碳排放
因子不稳定［５６］。采取截断分配法，废弃物填埋阶段

的全部环境影响将计入下个系统，将可能过高评估
再生骨料生产的碳排放因子。上述分配方法均低估
了再生骨料实际碳减排效益。

Ｋｎｏｅｒｉ等［５７］基于系统边界拓展，将回收再生产
品替代原材料的系统集成到整体系统中，则应考虑
避免的环境影响，即将避免废弃混凝土填埋、长距离
运输等过程的环境影响，且考虑回收废钢筋的环境
效益，再生骨料混凝土环境影响将降至传统混凝土
的７０％～８８％［３８，５７］。Ｄｉｎｇ等［５８］提出将再生混凝土
系统边界拓展为从摇篮到摇篮的闭环系统，并计算
避免的环境影响。Ｘｉａ等［５９］进一步提出以废弃混凝
土为摇篮的闭环分析。城市废弃物可转化为足够的
二次资源用于原材料生产，能保证再生骨料建立闭
环生命周期评价［５９］，且再生骨料可实现多次回收利
用［６０］，因此采用从摇篮到摇篮的系统边界拓展具有
可行性。随再生细骨料与再生粉被大量应用，在废
弃混凝土回收再生时，待细化再生粗骨料、再生细骨
料、再生粉以及回收废金属等之间存在环境影响的
分配。

工业固废、再生骨料的分配方法将影响该材料
应用于混凝土中的碳减排效益，工业固废再利用待
建立统一的碳分配方法，再生骨料建议采用闭环分
析实现系统边界拓展，避免碳排放分配。统一工业
固废与再生材料的碳排放分配方法可以为基于碳排
放的统一设计奠定基础。

２ 基于强度的混凝土碳减排单参数优
化设计

　　材料用量是环境影响评价的重要输入数据，而
材料的力学性能直接影响结构构件所需的材料用量
与更新维护需求。在功能单位由体积变为体积与抗
压强度后，掺有辅助胶凝材料的混凝土、再生混凝土
的环境影响分别变化 １．７％ ～２０％［６１］、１０％ ～
１６％［６２］。相同结构要求下，混凝土强度降低后用量
增加，将可能导致结构整体碳排放增加，因此混凝土
强度也为碳排放影响因素之一。Ｈａｂｅｒｔ等［６３］指出
混凝土强度从Ｃ６０提高至Ｃ８０，桥梁生产阶段的碳
排放可减少５０％。复合水泥、地聚合物、再生骨料
等低碳材料具有降低单位体积混凝土碳排放的潜
力，但可能导致混凝土强度降低，因而有必要基于混
凝土抗压强度－碳排放双指标联合设计，揭示低碳材
料掺量对强度与碳排放的综合规律，实现混凝土的
碳减排设计。
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２．１ 再生骨料对混凝土强度－碳排放的联合影响
规律
在实际应用中，与普通混凝土等强时，再生混凝

土水泥用量略多［６４－６５］。因此本文统一混凝土原材料

的碳排放因子（表２），考虑再生骨料生产避免废弃
混凝土填埋的环境效益以及破碎与贮存阶段的碳吸
收，建立简化物理模型，探究再生混凝土原材料生产
与运输阶段碳排放与强度的关系。

表２ 混凝土原材料碳排放因子

Ｔａｂｌｅ　２ Ｃａｒｂoｎ　Ｅｍｉｓｓｉoｎ　Ｆａｃｔoｒｓ　oｆ　Ｃoｎｃｒｅｔｅ　Ｒａｗ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料类别 普通硅酸盐水泥 天然粗骨料 天然砂 水 再生粗骨料 外加剂

碳排放因子／（ｋｇ　ＣＯ２－ｅｑ·ｔ－１） ７３５．０００　 ２．１８０　 ２．５１０　 ０．１６８　 ２．３４６　 １　０６４．０００

数据来源 ＧＢ／Ｔ　５１３６６—２０１９ 调研数据 文献［６６］

　注：运输采用重型柴油货车碳排放因子为０．０７８ｋｇ·（ｔ·ｋｍ）－１；依据上海市调研再生骨料为本地生产，假定运输距离为３０ｋｍ；其余水泥、

天然砂石、辅助胶凝材料等原材料跨省市运输，假定运输距离为２５０ｋｍ。

　　依据鲍罗米公式的一般形式，采用水灰比预测
混凝土强度ｆｃｕ，０，如式（１）所示［６７］。

ｆｃｕ，０＝Ａｆｃｅ（ｃｗ－Ｂ
） （１）

采用体积法计算混凝土配合比，进一步计算混
凝土碳排放量ＣＣＯ２，如式（２）、（３）、（４）所示。

ＣＣＯ２＝｛［ｋｃ－（ｋｇ＋ｋｓＸ）
Ｙ
ρｃ
］ｗ
Ａｆｃｅ

}ｆｃｕ，０＋Ｃ （２）

Ｃ＝ｋｃＢｗ＋Ｙ（ｋｇ＋ｋｓＸ）（０.９９－
ｗ
ρｗ
－Ｂｗ
ρｃ
） （３）

Ｙ＝ ρｇρｓ
ρｓ＋Ｘρｇ

，Ｘ＝ β
１－β

（４）

式中：ｋｃ、ｋｇ、ｋｓ 分别为水泥、粗骨料、砂的碳排放因
子；ｗ、ｆｃｅ、β分别为用水量、胶凝材料强度、砂率；

ρｗ、ρｃ、ρｇ、ρｓ分别为水、水泥、粗骨料与砂的密度；Ａ、

Ｂ为系数；ｃ为水泥用量。
当确定用水量ｗ、胶凝材料强度ｆｃｅ、砂率β、骨

料品质一致时，碳排放与强度的关系可以简化为
式（５），ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４ 为常量。考虑鲍罗米公式同样
适用于再生混凝土，仅系数Ａ、Ｂ不同［６８］，因此再生
混凝土与普通混凝土强度均与碳排放成正比，再生
混凝土碳排放计算将ｋＲｇα＋ｋｇ（１－α）替代ｋｇ 代入
式（５）即可，其中α为再生粗骨料取代率，ｋＲｇ为再生
骨料碳排放因子。

ＣＣＯ２＝［ｋ１ｋｃ－ｋ２（ｋｇ＋ｋｓＸ）］ｆｃｕ，０＋ｋ３ｋｃ＋
　 　ｋ４（ｋｇ＋ｋｓＸ） （５）

对 Ｋｏｕ 等［６９－７０］、Ｌｉｍｂａｃｈｉyａ 等［７１－７２］、Ｗａｒｄｅｈ
等［７３］研究中相同用水量的２９组配合比试件进行分
析可知，不同再生粗骨料取代率下碳排放与强度均
近似为线性关系（图１），且与预测的碳排放相对误
差在９％以内。在再生骨料预湿水饱和且配合比、

用水量相同情况下，再生混凝土取代率提高，可能需
要更多水泥补偿再生粗骨料导致的强度损失，若仅
考虑原材料生产阶段，则可能造成碳排放增加；进一

图１ 混凝土碳排放量随混凝土强度和再生骨料取代率的

变化规律

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉoｎ　Ｌａｗ　oｆ　Ｃａｒｂoｎ　Ｅｍｉｓｓｉoｎ　ｗｉｔｈ　Ｃoｎｃｒｅｔｅ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　Ｒｅｃｙｃｌｅｄ　Ｃoａｒｓｅ　Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｒａｔｉo

步补充考虑原材料运输后，当目标强度低于３５ＭＰａ
时，再生混凝土碳排放低于普通混凝土，其中再生混
凝土与普通混凝土碳排放相等的临界强度与再生粗
骨料品质相关。图２为再生粗骨料取代率与再生混
凝土强度对其生产运输碳排放量的影响。由图２可
知，在低目标强度下，再生混凝土碳排放随再生粗骨
料取代率增加而降低。混凝土强度为２０、２５、３０
ＭＰａ时，再生粗骨料１００％替代能实现混凝土碳排
放最低，碳排放分别减少６％、４％和２％。

２．２ 复合水泥对混凝土强度－碳排放的联合影响
规律
随辅助胶凝材料掺入，单位体积碳排放减少，但

混凝土强度可能降低［７４］。Ｐａｒｋ等［７５］研究表明，在
满足目标混凝土强度下，辅助胶凝材料掺入仍能实
现碳排放降低。辅助胶凝材料掺量超过３０％（质量
分数）的混凝土碳排放量，相对其掺量小于１０％的
混凝土，碳排放降低１３％～１７％，且强度越高，碳排
放降低越显著，见图３。

Ｆａｎ等［５５］依据Ａｂｒａｍ公式建立了混凝土强度
与水灰比关系式，将混凝土碳排放量简化为胶凝材
料碳排放量的线性函数，建立混凝土碳排放量与混
凝土强度ｆｃ、辅助胶凝材料取代率ｓ的关系式，如
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图２ 再生粗骨料取代率与混凝土强度对其生产运输

碳排放量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓ　oｆ　Ｒｅｃｙｃｌｅｄ　Ｃoａｒｓｅ　Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｒａｔｉo　ａｎｄ　Ｃoｎｃｒｅｔｅ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　oｎ　Ｃａｒｂoｎ　Ｅｍｉｓｓｉoｎ　ｉｎ

Ｐｒoｄｕｃｔｉoｎ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐoｒｔａｔｉoｎ　Ｓｔａｇｅ

图３ 混凝土强度与辅助胶凝材料掺量对混凝土

碳排放量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓ　oｆ　Ｃoｎｃｒｅｔｅ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　Ａｄｄｉｔｉｖｅ

Ａｍoｕｎｔ　oｆ　Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ　Ｃｅｍｅｎｔａｔｉoｎｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　oｎ

Ｃａｒｂoｎ　Ｅｍｉｓｓｉoｎ　oｆ　Ｃoｎｃｒｅｔｅ

式（６）所示。

ＣＣＯ２＝（ｋＡ
ｗ

１＋ｓ／ｃ＋ｋＣ
ｗ

１＋ｃ／ｓ
）ｌｎ（ｋ２）
ｌｎ（ｋ１／ｆｃ）＋ｋＢ＋ｋＤ

（６）

式中：ｋＡ、ｋＣ 分别为水泥、辅助胶凝材料的碳排放因
子；ｋＢ、ｋＤ 为与混凝土生产相关的剩余碳排放常量。

粉煤灰与粒化高炉矿渣采用截断分配计算碳排
放因子。混凝土碳排放随辅助胶凝材料掺量及抗压
强度的变化规律如图４所示。由图４可知，在指定
混凝土强度下，最佳粉煤灰取代率（实现碳排放最
低）为３０％左右，碳排放降低１６％～２０％。高炉矿
渣最佳取代率为４９％～５５％，碳排放降低２５％～
３５％，随目标强度提高，其最佳取代率稍增加。在

Ｏｎｅｒ等［７６－７７］研究中，采用外掺法计算粉煤灰与高炉
矿渣的强度效率因子，当粉煤灰＋普通硅酸盐水泥、
高炉矿渣＋普通硅酸盐水泥的强度效率因子分别超
过０．４０、１．３时（相当于粉煤灰、高炉矿渣取代率分
别为３０％、５６％），继续增加辅助胶凝材料，水灰比

图４ 混凝土碳排放量随辅助胶凝材料掺量与混凝土

强度的变化规律

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉoｎ　Ｌａｗ　oｆ　Ｃａｒｂoｎ　Ｅｍｉｓｓｉoｎ　ｗｉｔｈ　Ａｄｄｉｔｉｖｅ

Ａｍoｕｎｔ　oｆ　Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ　Ｃｅｍｅｎｔｉｔｉoｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ

Ｃoｎｃｒｅｔｅ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

降低，但强度也降低。因此，在目标强度下，辅助胶
凝材料掺量越高，碳排放可能先降低后增加。粉煤
灰、高炉矿渣最佳取代率分别约为３０％、５０％，且高
炉矿渣掺入碳减排潜力更大。

２．３ 地聚合物对混凝土强度－碳排放的联合影响
规律
基于１８０组不同类型地聚合物混凝土配合比，

统一碳排放因子见表３，计算地聚合物混凝土生产
与运输阶段碳排放与强度的关系，见图５。图５中，
粉煤灰与粒化高炉矿渣忽略分配，地聚合物混凝土
养护均为常温养护。可知，普通混凝土碳排放与强
度呈线性关系，而地聚合物混凝土碳排放量与强度
无关，强度为２０～７０ＭＰａ时，碳排放量在１００～１７５
ｋｇ　ＣＯ２－ｅｑ·ｍ－３之间。因此基于碳排放与强度的
联合设计，在设定目标强度下，无高温养护时，应用
地聚合物将可能实现３０％～５０％的碳减排效益，且

随强度提高效益越显著。

复合水泥、地聚合物与再生骨料低碳材料组合
对碳排放与强度的联合影响还有待研究，其中高炉
矿渣掺量与再生骨料取代率对再生混凝土强度影响
独立［７９］，因此可分别考虑两种材料的最佳取代率，

而粉煤灰的掺量与再生骨料取代率对混凝土强度具
有耦合影响［８０］，地聚合物掺入再生混凝土的研究较
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表３ 地聚合物混凝土典型材料的碳排放因子

Ｔａｂｌｅ　３ Ｃａｒｂoｎ　Ｅｍｉｓｓｉoｎ　Ｆａｃｔoｒｓ　oｆ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｇｅoｐoｌｙｍｅｒ

Ｃoｎｃｒｅｔｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料类别 粉煤灰 粒化高炉矿渣 Ｎａ２ＳｉＯ３ ＮａＯＨ

碳排放因子／

（ｋｇ　ＣＯ２－ｅｑ·ｔ－１）
８．７７　 １６．９０　 １　５１４．００　１　９１５．００

文献来源 Ｈａｂｅｒｔ等［７８］ Ｔｕｒｎｅｒ等［２３］

图５ 不同类型地聚合物混凝土碳排放量随混凝土强度

变化规率

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉoｎ　Ｌａｗ　oｆ　Ｃａｒｂoｎ　Ｅｍｉｓｓｉoｎ　oｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｇｅoｐoｌｙｍｅｒ　Ｃoｎｃｒｅｔｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｃoｎｃｒｅｔｅ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

少，低碳材料组合的力学协同作用与碳减排效益还
有待系统探究。

３ 基于强度的混凝土碳减排配合比设
计算法

　　上述分析明晰了在碳减排目标下，相同强度时
混凝土中低碳材料（包括复合水泥、地聚合物与再生
骨料）的最佳掺量。为实现多目标下混凝土材料全
参量的搜索与优化，可进一步采用优化算法进行配
合比设计。混凝土配合比设计优化算法分为目标建
模与算法优化两个阶段：目标建模即建立决策变量
与目标的函数，函数模型有线性组合、生命周期评

估、统计与机器学习等模型；优化算法类型有线性程
序、非线性程序与元启发式优化［８１－８４］等。例如元启
发式优化中的遗传算子，其可以减少搜索过程中对
人机交互的依赖，适用于解决混凝土配合比设计等
多准则问题［７４，８５］

碳排放计算主要考虑各组分质量与碳排放因子
质量之和的线性组合模型；抗压强度预测适用于统
计模型、机器学习模型，见表４。统计模型有明确的
预测公式，而在多决策变量与解释项的情况下，易过
度拟合。机器学习模型的人工网络优势在于能建立
大量决策变量与目标之间的关系模型，形成更全面、
更完善的混凝土结构基本性能建模方法［８６－８７］。Ｎａ－
ｓｅｒｉ等基于元启发式算法，为引入新机器学习模型，
开发出海洋捕食者编程［８８］与水循环算法［８９］作为可
持续混凝土配合比设计的精确方法。Ｈａｂｉｂｉ等［９０］

对掺有高炉矿渣和硅灰的再生混凝土的抗压强度与
使用寿命采取响应面法预测，最终建立可持续潜力
（ＦＬ／ＣＣＯ２）响应函数。

不同低碳材料组合应用的混凝土强度预测模型
还需建立，碳排放分析可采用生命评估模型深入研
究，从材料生产阶段拓展为生命周期，而混凝土性能
目标将补充使用寿命指标。基于不同实际应用，进
一步实现力学性能、耐久性、碳排放、成本等多目标
元启发优化，生成最佳混凝土配合比指导实际生产。

４ 结 语
（１）目前低碳材料主要为复合水泥、地聚合物与

再生骨料等。其中，地聚合物混凝土碳减排潜力最
显著，研发低碳碱激发剂与降低其用量是实现地聚
合物碳减排的重要途径；复合水泥中辅助胶凝材料
的掺入率是碳减排效益的关键参数；再生骨料在减
少运输距离、避免废弃混凝土填埋、贮存阶段碳吸收

表４ 考虑碳排放与强度的混凝土配合比设计方法

Ｔａｂｌｅ　４ Ｍｉｘ　Ｐｒoｐoｒｔｉoｎ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｍｅｔｈoｄ　oｆ　Ｃoｎｃｒｅｔｅ　Ｃoｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　Ｃａｒｂoｎ　Ｅｍｉｓｓｉoｎ　ａｎｄ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

文献来源 目标建模 优化算法 应用

Ｗａｎｇ［９１］
碳排放：以碳定价形式的线性组合。力学性能：基因表

达编程建模。
遗传算法 设计具有最佳成本的高强硅粉混凝土配合比。

余为滔等［９２］
碳排放：线性组合模型。力学性能：人工神经网络与列

队竞争算法结合降维映射，生成目标函数的等值线。

直观确定目标

优化点或区域

满足混凝土碳排放、成本与强度的最佳配合比

设计。

Ｋｉｍ等［９３］ 设定减碳混凝土优化配合比设计目标函数。 进化算法 基于强度，推导低碳排放的最佳配合比设计。

Ｃｅｎ等［９４］ 建立自适应代理模型。 多岛遗传算法
基于强度，实现碳排放与成本最低的粉煤灰磷

渣混凝土配合比优化。

Ｐａｒｋ［９５］ 力学性能：统计模型。碳排放：线性组合。 遗传算法
基于强度与碳排放等多目标优化再生混凝土配

合比。
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等方面具有碳减排潜力，可基于地理信息系统合理
规划废弃混凝土资源化厂位置和分布。

（２）不同碳排放分配方式下，低碳材料碳排放因
子差异显著，工业固体废物回收待建立统一碳排放
分配标准，再生骨料建议采用闭环分析避免分配。

（３）在设定混凝土强度下实现最低碳排放设计，
复合水泥中粉煤灰、高炉矿渣的最佳掺入率分别为

３０％、５０％左右。地聚合物碳排放与强度关联性不
强。再生混凝土在相同用水量下的碳排放与强度具
有近似线性关系。考虑原材料生产与运输阶段，再
生混凝土目标强度低于临界强度时，高取代再生骨
料将可能实现更低的碳排放，其中临界强度与骨料
品质相关。需要进一步充分挖掘不同低碳材料影响
力学性能的协同效益。

（４）基于强度与碳排放的混凝土配合比设计算
法可实现多参数搜索与优化。低碳材料组合应用的
混凝土强度预测模型及其生命周期碳排放模型尚需
完善。混凝土耐久性直接影响结构使用寿命、更新
维护速率，保证耐久性，延长使用寿命也减碳的重要
途径，因此后续研究有待进一步补充耐久性指标，建
立基于强度与耐久性的碳减排设计模型。
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