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生态环保理念下的绿色建筑结构设计探讨 

覃如意 

成都华丰工程勘察设计有限公司南宁分公司，广西 南宁 530000 

 

[摘要]随着全球气候变暖趋势加剧，建筑业由于其巨大的能耗贡献成为亟需进行绿色低碳发展的行业。以生态环保为基

础理念的绿色建筑设计，在满足基本的安全性和使用性的基础上更加强调对资源的循环利用以及环境的保护。本文围

绕绿色建筑结构设计理念展开论述，详细介绍了绿色建材的应用、节能结构体系、装配式建筑、可再生能源的一体化

应用以及抗震性能提升等方面的技术手段以及节材设计、围护结构保温隔热、雨水收集与再利用等环保措施。研究显

示，采用多目标优化及协同设计方法可以使绿色建筑结构既满足安全要求又大幅减少碳排放以及资源消耗，从而助力

国家“双碳”战略实施。 
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Abstract: With the intensifying trend of global warming, the construction industry, due to its substantial contribution to energy 

consumption, has become an industry in urgent need of green and low-carbon development. Green building design based on the 

concept of ecological and environmental protection places greater emphasis on resource recycling and environmental 

conservation while meeting the basic requirements of safety and functionality. This paper discusses the design philosophy of 

green building structures and introduces in detail the technical approaches related to the application of green building materials, 

energy-efficient structural systems, prefabricated buildings, the integrated use of renewable energy, and seismic performance 

enhancement, as well as environmental protection measures such as material-saving design, thermal insulation of building 

envelopes, and rainwater harvesting and reuse. The study shows that the adoption of multi-objective optimization and 

collaborative design methods can enable green building structures to meet safety requirements while significantly reducing 

carbon emissions and resource consumption, thereby contributing to the implementation of China’s “dual carbon” strategy. 
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引言 

随着全球对气候变化的关注日益增加，建筑业可持续

发展成为世界范围内的共识。据有关数据显示，建筑业占

全世界能耗的六分之一，而二氧化碳排放量占到十分之一，

而在这些排放当中，水泥、钢铁、混凝土等传统建材所造

成的影响就高达 70%左右。而且传统的粗放型施工方式消

耗大量资源的同时也产生大量的建筑废弃物，在美国，每

年就有大约 6 亿吨的建筑及拆迀废弃物产生，相当于城市

垃圾量的一倍多，在此背景下，把绿色理念引入建筑结构

的设计中，已经成为土木工程发展的趋势。绿色建筑设计

的重点是在保证结构安全可靠以及耐久的基础上，尽可能

降低对自然资源的需求及对环境的影响，需要结构工程师

在材料选用、布置方案、施工方法直至拆除等各方面都要

有全面考虑。 

1 生态环保理念下的绿色建筑结构设计原则分析 

绿色建筑结构设计应符合整个寿命周期内生态友好

的理念，在整个过程中体现环保的思想，包括规划、设计、

施工、使用直到最后拆除再利用等各个环节。第一，在资

源节约方面，尽可能少用材，优先采用可再生、可再利用

的材料并且考虑到该建筑物使用寿命结束后这些材料能
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够被重新利用的价值。第二，在环境影响最小化上，尽量

减少结构生产和施工以及之后运营维护过程中的碳排放

量，同时也不能给周围造成太大的影响。第三，在健康舒

适性上，保证室内的空气质量，禁止使用有害物质。此外，

适应性和耐久性原则要求结构设计具有一定的空间功能

性灵活性，以期增加建筑物寿命年限，减少由于改变用途

而导致的过早拆除所带来的资源浪费等。它们之间相辅相

成，是绿色建筑设计理念的重要体现。 

2 生态环保理念下绿色建筑结构设计的关键技术 

2.1 绿色建材在结构设计中的应用 

选择绿色建材是绿色建筑设计的基础。目前，绿色建

材研究及应用从单方面性能提升发展到多目标联合优化

的设计理念。高性能建材例如高强钢筋、高强混凝土可以

通过减小构件截面积达到直接节材的效果；而绿色低碳建

材例如利用工业固体废弃物生产的矿物掺合料可以替代

一定量水泥从而减少生产过程中产生的二氧化碳等温室

气体。近年来，新的绿色复合材料快速发展，“eco-voxels”

可重构建筑模块便是其中一种，其使用生物基聚对苯二甲

酸丙二醇酯以及回收碳纤维复合而成，在与传统建造方式

相比的情况下可降低 20%～40%以上的温室气体排放。此

外，纤维增强再生地聚合物混凝土也有一定研究，在最佳

配比情况下，其抗压强度大于等于 50MPa，且碳排放比同

等强度普通混凝土减少约 40%以上。这些建筑材料的应用

使结构工程师有更多的选择。

表 1 常见绿色建材的类型、特性与结构应用 

建筑类型 主要代表材料 核心环保特性 结构设计应用场景 

高性能建材 高强钢筋、高强混凝土 减少材料用量，降低结构自重 高层建筑柱、梁、大跨度结构构件 

绿色低碳建材 矿物掺合料混凝土、地聚合物混凝土 
利用工业废渣，降低水泥用量与

碳排放 
基础、楼板、非承重墙体 

可再生/循环建材 再生骨料混凝土、再生钢材 减少建筑垃圾，节约原生资源 垫层、道路基层、非关键结构部位 

生物基复合材料 生物基聚合物+再生纤维复合材料 
部分原料可再生，全生命周期低

碳 
模块化墙板、非承重围护结构 

固碳建材 碳化养护混凝土 主动吸收封存二氧化碳 砌块、铺装材料、景观构件 

2.2 节能型结构体系选择与优化 

结构体系的选择对整个建筑物所用材料以及碳排放

量都有很大影响。近年来，高性能结构体系得到了快速发

展。一种新的组合结构体系被提出来，那就是钢筋混凝土

柱和横向变截面混合钢梁结合在一起，经过结构上的优化

设计，在 4m 跨的建筑中，比传统的钢筋混凝土结构节省

费用约6%，减排二氧化碳约16%，降低隐含能耗约11%
[1]
。

还有关于部分填充钢-混凝土组合结构的研究也说明，通

过对腹板两边设置中空的空间并在必要的地方填入少量

混凝土的方式来布置材料，相比于普通的组合件，自重下

降 42%～50%，施工速度提高 19%～22%。钢-混凝土组

合结构、钢管混凝土结构等体系利用两种材料优点，在减

轻自身重量基础上提高其承载力。而现代木结构以及工程

木材产品由于其固碳作用受到重视。在结构选型时需要进

行多目标优化设计，从安全性、经济性和环保性方面出发，

确定最适宜该项目节能型结构。 

表 2 主要节能型结构体系的性能对比 

结构体系类型 主要材料构成 节能减碳特性 抗震性能 工业化程度 

高性能混凝土结构 高强混凝土、高强钢筋 截面减小，间接节材减碳 良好 较低（现浇为主） 

钢结构 钢材（可循环） 可回收率高，自重轻，基础省 延性好，抗震优异 很高（工厂预制） 

钢-混凝土组合结构 钢材+混凝土 
发挥材料协同优势，综合碳排放

适中 
性能优越，刚度大 较高 

预制装配式混凝土结构 混凝土、钢筋 现场湿作业少，施工节能 等同现浇，节点是关键 高 

部分填充组合结构 钢材+混凝土+岩棉 
自重降低42%～50%，材料优化分

布 
良好 较高 

现代木结构 工程木、胶合木 固碳效应显著，全生命周期低碳 轻质高强，抗震好 高 

2.3 装配式结构与工业化建造技术 

装配式建造方式是实现绿色建筑结构设计的有效途

径，在工厂进行构件生产，工地进行拼装，可以大大减少

现场湿作业，降低施工扬尘、噪声等污染影响，装配式结

构便于构件标准化及模数化，节约材料，避免施工现场大

量裁切造成浪费，更重要的是，模块化建筑可拆解、移动

或者重新装修，从而减轻对于原始材料和能源消耗。

“eco-voxels”模块化系统的研发人员称可以在不到一个
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小时时间内完成整个建筑物建设工作，其模块化的优势既

适用于地面建筑也有可能用于未来的空间探索中。国内企

业也积极研究装配式结构创新，三一筑工 SPCS 结构技术

体系以“空腔墙柱等效异构·边角后浇·面内作业”为技术

思路，通过筑享云平台进行线上协同设计、生产和施工，

数据驱动流水线智能化生产，达到工业化标准。其可重构

性提高建筑用材寿命，是循环经济理论在建筑行业体现。 

2.4 可再生能源与结构一体化设计 

将可再生能源系统与建筑物相结合是提高建筑绿色

性的有效途径。光伏建筑一体化是最具代表性的应用方式，

将光伏组件安装在屋顶、墙面或者遮阳板上既可以实现发

电又能起到隔热、美观的效果。有研究显示，光伏立面可

以增加 25%的太阳光吸收率从而为建筑带来更长久的可

再生能源收益。而在项目实践中，华能沁北电厂对其大跨

度弧形煤棚进行了光伏化改造，“随坡敷设”方案完美契

合原有建筑形状，总装机规模为 15.57MW，25 年内预计

发电量达到 3.92 亿 kW/h，每年可节省标准煤约 5000t，

减排二氧化碳约为 1.58 万 t。结构设计需保证光伏组件安

全固定以及受力传输，同时便于后期维护检修
[2]
。而此种

方式需建筑、结构、机电等各专业在设计初期共同配合完

成，防止后期增加而产生的结构改动及浪费。 

2.5 结构减震与抗震性能优化设计 

绿色建筑结构安全是不能逾越的底线，在此基础上进

一步提升抗震性能、应用减震措施有利于保护人民生命财

产安全同时也符合可持续发展要求。通过隔震或消能减震

方式增强建筑物整体抗震性能可以降低对构件进行加固

程度从而节省钢材等资源同时减轻给环境带来负担。部分

填充钢-混凝土组合结构消能减震体系研究取得一定进展

开发出具有三维减振与多种耗能作用阻尼器以及中部部

分填充钢-混凝土组合支撑解决了一般阻尼器只能在一个

方向上耗能以及支撑容易发生局部屈曲问题。对于需加固

旧楼则要尽可能采取节材、节能、环保方法进行加固。在

新建筑物中，通过合理布置结构及构件尺寸可防止过多使

用建筑材料。另外，开展可恢复功能抗震结构研究并加以

应用，使得该类结构遭受地震破坏后能够方便地进行修复

工作，减少大规模拆除重建所造成的资源浪费，有利于可

持续发展。 

3 绿色建筑结构设计中的节能与环保措施 

3.1 结构节材设计与资源高效利用 

节材是绿色建筑结构设计最直接的减碳途径。建筑、

结构、设备及室内装修等应一次性完成，在装修前将所有

需要在建筑物构件上开设孔洞以及需安装的装修饰面固

定件全部完成，避免装修时对已有的建筑构件进行凿孔、

开洞或者拆改。这样不仅有利于保证建筑安全性能，而且

还可以降低噪声污染、节约能源并减少建筑废弃物。在基

础工程施工过程中也可以采用新技术达到很好的节材效

果。中铁六局研制“可调节式可重复使用桩基钢筋笼支撑

装置”，采用创新可调、可重复使用设计理念，在一根长

30m、直径 1.8m 桩基中，用传统方法需要消耗钢筋约

64.26m，但应用该装置后此部分钢筋完全可以省去，一台

设备可在多个桩基之间进行周转，从根本上节约钢筋用量

以及减少碳排放。 

3.2 建筑围护结构节能优化 

围护结构虽然不是主要受力构件，但是它与主体结构

之间的连接方式却影响到整个建筑物的能耗。在结构设计

时应当考虑围护结构与主体结构之间接缝处的热桥问题，

防止由于钢构件或者混凝土穿过保温层导致热量散失。此

外，还有由清华大学研发的一种可以调节室内光照及温度

的主动式光热调控智能窗户，利用全薄膜电致变色器件，

在不同的电压下可实现不同的工作状态转换，对于可见光

以及近红外区间的透过率都可以进行大幅度的变化，最高

可以达到 92%以及 82%，而在北京夏天室外环境下使用

时，这种智能窗户的降温功能可以使室内的温度比普通的

商用窗户降低大约 14℃。 

3.3 雨水收集与生态循环系统设计 

雨水收集及利用系统是绿色建筑节水手段之一。屋面

雨水收集需从结构上考虑屋顶坡度、集水沟位置以及储水

池重量等。生态屋顶或者绿色屋面除了能起到延缓径流外

还能提高建筑物保温效果，但是也需要在结构上增加种植

土、植物以及蓄水量带来的重量并做防水及防根穿刺措施
[3]
。

在实际应用中，铜川市牡丹园片区雨洪利用及生态修复项

目设计有“智能调控-梯级净化-生态融合”雨水综合利用

体系，在此基础上设置可调堰对雨水进行分层调控，雨水

消能稳流之后流入双调蓄池进行分层储存，之后再流入前

置塘-人工湿地组合式净化区，在这里依靠植被以及微生

物共同作用对于污染物进行进一步降解。 

3.4 建筑废弃物减量化与再利用设计 

建筑废弃物减量化要从设计源头做起，在设计上尽可

能使用模数化、标准化的设计方式以避免由于规格不同造

成施工现场切割产生的建筑废弃物；对于无法避免的建筑

废弃物，则应当考虑对其进行分类回收以及二次使用。“无

废工地”第一例：深圳观澜公共文化中心，在设计之初就
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摒弃传统施工中的“先污染后治理”，利用 BIM 进行各专

业的协调配合，提前发现管道冲突，设备管道、单元式幕

墙等均尽可能地在工厂进行预制加工，从而减少现场湿作

业，提出了“每万平方米建筑废弃物排放量低于 200t，资

源化利用率达到 40%”的要求。对于资源化利用，现场桩

基桩头破碎用作基础碎石垫层，基坑支护钢筋混凝土内支

撑拆卸后破碎用作场地回填，钢筋作为废品回收加工成马

凳、排水沟盖板等构件再次使用，废弃混凝土及砖块送至

工厂加工成再生骨料，在制砖、再生混凝土等领域应用。 

4 绿色建筑结构设计的管理与评价体系 

绿色建筑结构设计顺利进行，离不开良好的管理体系

以及合理的评价机制的支持，在管理上，需要有多个专业

的配合。绿色建筑设计是以以建筑师为主导的性能化设计

及协同设计，而 LEED 采用了“整合设计流程”，规定所

有的项目成员必须从早期的设计开始就包括建筑师、工程

师、建筑师、能源、材料、水等多个方面的人员参与进来，

形成一个跨专业的合作小组。中国的《绿色建筑评价标准》

也将标准的要求分成不同的专业，要求评审组是由不同专

业的专家组成的，“资源节约”一节中对再生骨料的应用

要由结构工程师和材料科学家来评定，“健康舒适”的部

分是需要由室内设计师和公共卫生专家来进行评分。这就

要求结构工程师要在项目开始时就参与进来与其他专业

一起确定绿色性能目标并且在整个设计过程中不断改进。

而在评价方法上，我国《绿色建筑评价标准》中对于结构

设计也有相应规定如节材与材料资源利用、结构优化、高

性能材料应用等。而国外的 LEED、BREEAM 等也有绿

色结构设计的评价标准。目前碳排放量已经成为衡量一个

项目是否达到绿色标准的一个重要参考因素，在结构设计

时要对建筑材料生产和运输、施工以及后期拆除产生的碳

排放进行估算以此来作为设计方案选择的标准。 

5 结语 

生态环保理念下的绿色建筑结构设计，是应对气候变

化、促进行业可持续发展的有效手段。本论文认为，绿色

建材应用为结构减碳提供物质基础，节能结构体系优化从

源头降低资源消耗，装配式技术提升建造环保性，可再生

能源一体化丰富功能内涵，抗震设计保证整个寿命期内的

安全。而在具体做法上，节材设计、围护结构配合使用、

雨水收集以及废弃物再利用构成一个完整的体系。而随着

新技术如新型材料以及数字技术的发展，未来将会出现更

多针对不同目标的全寿命周期方法来满足使用者的需求，

在安全、经济性和环境保护之间找到最佳解决方案。循环

经济理念使结构设计朝可拆解、可循环的方向发展，为人

与自然和谐共处做出积极贡献。 
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