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水利工程装配式建筑的生态效率评价
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摘要:“双碳冶目标和高质量发展对建筑行业提出了绿色转型的新要求,而装配式建筑作为建筑领

域践行绿色低碳发展理念的重要措施,在水利工程中也得到了实践应用。 为衡量水利工程装配式

建筑的环境 经济影响,引入生态效率概念作为衡量指标,基于单一比值法构建了装配式混凝土泵

房生态效率评价模型,将生态效率转化为功能、成本与碳排放的比值,并分别采用结构熵权法、生命

周期成本理论和生命周期评价法构建计量模型计算功能、成本与碳排放值。 工程实例计算结果表

明,装配式混凝土泵房的生态效率高出传统现浇建造模式 8. 16% ,得益于水利工程装配式建筑在

工期、质量、节能减排等方面效益更佳,装配式建造模式主要在功能和碳排放方面占据优势,其中功

能系数提高 9. 64% ,碳排放系数降低 8. 06% ,但受我国预制构件生产技术的限制,在成本方面不及

传统现浇建造模式;未来应在成本和环境影响两方面着重发力以进一步提高水利工程装配式建筑

的生态效率。
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摇 摇 2020 年 9 月,习近平总书记在参加第七十五届

联合国大会时向国际社会作出“双碳冶承诺,提出中

国将力争于 2030 年前实现碳达峰,2060 年前实现

碳中和[1]。 在“双碳冶目标和高质量发展的双重背

景下,传统建造模式在资源环境保护方面的缺点日

益凸显,发展绿色建筑,推动施工方式变革、促进建

筑产业转型已成为大势所趋。 装配式建筑,作为建

筑领域践行绿色低碳发展理念的重要体现,得到了

政府的大力推行。 早在 2016 年,国务院就出台了

《关于进一步加强城市规划建设管理工作的若干意

见》,提出要力争用 10 年时间,使装配式建筑占新

建建筑的比例达到 30% [2]。 至 2018 年,我国装配

式建筑市场占有率已达 13. 9% [3],与此同时,建成

了一批具有代表性的装配式建筑。 2021 年 3 月 5
日,李克强总理在第十三届全国人民代表大会第四

次会议上作《政府工作报告》时提出,“十四五冶时期

的主要任务包括“推动绿色发展,促进人与自然和

谐共生冶,其中,单位国内生产总值能耗和二氧化碳

排放分别降低 13. 5% 和 18% [4]。 2022 年 10 月 16
日,习近平总书记在党的二十大报告中再次强调坚

持绿色发展道路,明确“积极稳妥推进碳达峰碳中

和冶,并特别指出,要在工业、建筑、交通等重点领域

推进清洁低碳转型[5],为装配式建筑提供了更为广

阔的发展前景。
装配式建筑,是一种由预制构件组装而成并以

预制构件为主要受力构件的建筑,具有标准化设计、
工厂化生产、装配式施工等特点[6]。 目前,国内外

学者针对装配式建筑的研究主要面向住宅,水利工

程方面的研究相对较少,且集中于技术研究和方案

评价。 洪晓林等[7] 梳理归纳了我国农田水利装配

化技术发展情况,将预制装配技术发展划分为萌芽、
试点、大规模示范和推广革新 4 个阶段,随着发展阶

段的不断深入,技术、经济效益稳步提升。 侯新月

等[8]从高寒地区水利工程施工角度出发,认为使用

装配式的水工建筑物能缩短工期,符合高寒地区农

田水利工程施工期较短的特点。 袁承斌等[9] 研发

了一种新型全装配式田间涵闸,该构件以插接的方

式进行装配,质量可控、操作简单;张少卿[10] 在该研

究基础上,对涵闸混凝土材料和常见的涵闸断面规

格进行了研究,可为装配式田间涵闸的实际应用提
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供参考。 黄远洪[11]从施工安全角度,采用熵权 层次

分析法构建了装配式水闸施工安全风险评价体系。
张景奎等[12]在层次分析的基础上,结合使用多级模

糊综合评价法建立了小型渠系装配式建筑质量综合

评价模型,并通过实证分析验证了该模型的可行性。
顾强[13]采用直觉模糊隶属度法和层次分析法,构建

了装配式水工建筑物经济性评价指标体系,可根据评

价结果判断水利工程是否适合使用装配式建造模式。
在水利工程中应用装配式建筑的优势主要体现

在以下几点:淤精密生产,质量可控。 装配式预制构

件的生产全程在预制工厂中采用标准化模具完成,
不仅提高了构件的浇筑精度,还规避了恶劣环境对

混凝土凝结的不利影响,为预制构件的质量提供保

证。 于提高效率,缩短工期。 水利工程由于其特殊

的行业性质往往要求施工过程在枯水季完成,故水

利工程对工期的要求远超其他类型的建筑,而水利

工程装配式建筑在现场的施工作业以预制构件的吊

装和连接为主,可大幅缩短工期。 盂环境友好,绿色

低碳。 水利工程装配式建筑选用的水工预制构件具

备薄、轻、巧、强的优点,可大幅减少材料和能源的消

耗,符合当下低碳减排的建造新要求。
装配式建筑在政府的鼓励和支持下发展迅速,

但目前采用装配式模式建设水利工程尚存在一些阻

碍:淤产能与需求不匹配,整体造价偏高。 目前已有

的预制工厂主要面向房屋建筑工程,鲜有水利工程

的预制构件生产商。 生产预制构件需要在前期投入

高昂的模具设计费用,中后期的构件运输和吊装费

用也不低,均带来了明显的成本增量。 有研究表明,
相较于传统现浇建造模式,装配式建筑的成本要增

加 237 ~ 437 元 / m2 [14],且预制率每提高 10% ,成本

增加 150 元 / m2 [15]。 于装运风险高,辐射范围有限。
预制构件因其体积和质量较大的特点,在物流运输、
二次搬运和吊装的过程中均存在较大风险。 预制构

件装运的困难,也同时导致了预制工厂辐射范围受

到限制。 盂实践经验少,专业人才缺乏。 现阶段水

利工程应用装配式建筑的实践主要局限于小型农田

水利工程,中、大型的水利工程装配式建筑极为罕

见。 不仅如此,与装配式建造模式对技术人员的高

要求相悖,水利行业对懂技术、懂产业的专业人才储

备尚不充分。
目前针对水利工程装配式建筑的研究大多从技

术发展和评价两方面进行,评价研究也是基于成本、
质量、进度、安全等传统角度,基于环境角度的评价

成果很少。 虽然我国装配式建筑发展遇到的首要阻

碍是高建造成本,但随着我国生态文明建设以及可

持续发展理念的深入贯彻,仅用成本、质量等传统指

标来衡量发展装配式建筑的意义显然不够全面。 因

此,本研究引入生态效率概念对水利工程装配式建

筑的环境 经济影响进行系统研究,构建装配式建筑

生态效率评价模型并结合工程实例进行定量计算,
以期为水利工程装配式建筑未来发展提供参考。

1摇 评价模型

1. 1摇 评价框架

1. 1. 1摇 目标与范围

本研究以水利工程中的泵房为研究对象,目的是

通过计算生态效率量化装配式混凝土建筑的环境 经

济影响,并将其与传统现浇建造模式对比。 定义生态

效率评价范围为建筑从无形到建成落地的物化阶段,
主要包括构件的生产、运输和现场装配 3 个过程[16]。
1. 1. 2摇 框架构建

目前,生态效率在学术界尚无公认的定义,尽管

不同的组织机构或学者对生态效率的概念界定略有

不同,但本质上都是反映经济价值和环境影响之间

的比值关系,本研究采用文献[17]的定义,以经济

价值与环境影响的比值表示生态效率。 本研究采用

单一比值法对生态效率进行评价,计算公式为

浊eco =
V
E = F / C

E (1)

式中:浊eco为生态效率;V 为产品或服务的价值,本研

究采用价值工程理论,以功能与成本的比值表示;
E 为环境影响,根据泵房的特点及采用装配式混凝

土建筑的可行性,仅考虑温室效应,采用碳排放单一

指标法来衡量,即 E 为碳排放计量值;F 为功能度量

值;C 为成本计量值。
在计算具体装配式建筑的生态效率时,先根据

子模型求出功能值、成本值和碳排放值,再通过系数

法得出与传统现浇建造模式相比的功能系数、成本系

数与碳排放系数。 以功能系数计算为例,计算公式为

IF =
Fp

Fo + Fp
(2)

式中:IF 为功能系数;Fp 为装配式建造模式下的功能

度量值;Fo 为传统现浇建造模式下的功能度量值。
计算得到功能系数、成本系数与碳排放系数后,

生态效率采用下式计算:

浊eco =
IF / IC
IE

(3)

式中:IC 为成本系数;IE 为碳排放系数。
1. 2摇 功能度量模型

1. 2. 1摇 建立评价指标体系

本研究生态效率值的计算是相较于传统现浇建

造模式而言的,而装配式建造模式与传统现浇建造
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模式的区别主要体现在作业方式上,故构建评价指

标体系时仅考虑与作业方式相关联的部分。
现有研究对于建筑的功能分析往往偏向于基本

属性功能,本研究结合泵房的特点,综合考虑泵房的

建筑基本性能与用户需求功能,再将 2 个一级指标

细分为结构性能、施工性能、空间性功能、适用性功

能和经济性功能 5 个二级指标。 根据物化阶段的工

程建设活动,将二级指标进一步分解为 19 个三级指

标,构建泵房整体功能评价指标体系如图 1 所示

(括号中数据为评价指标权重值)。
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整
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图 1摇 泵房整体功能评价指标体系

1. 2. 2摇 确定指标权重

运用结构熵权法计算各项评价指标的权重。
1. 2. 2. 1摇 德尔菲法确定“典型排序冶

采用德尔菲法收集专家意见,邀请专家组成员

根据各自的知识储备与实践经验,独立对测评指标

定性排序,通过多轮确认、反馈形成“典型排序冶。
n 项指标组成的指标集记为 C={c1,c2,…,cn},

假设有 k 个专家对指标从 1 ~ n 进行重要性排序,每
个专家形成一个打分集,则专家 i 打分集对应的典

型排序表示为(ai1,ai2,…,ain),得到 k 个专家打分

集形成的典型排序矩阵 A = (aij) k伊n,其中 i = 1,2,
…,k,j=1,2,…,n,aij为专家 i 对指标 cj 的排序。
1. 2. 2. 2摇 盲度分析

为消除典型排序矩阵中由数据噪声导致的偏

差,采用熵理论计算矩阵 A 的熵值。 矩阵 A 中任一

典型元素 aij,实现其典型排序定量转化的定性排序

转化隶属函数为

bij =
ln(m - aij)
ln(m - 1) (4)

式中:bij为 aij对应的隶属函数值,B = (bij) k伊n为隶属

度矩阵;m 为参数转化量,且 m=n+2。
假设专家对指标的影响度一致,称 k 个专家对

指标 cj 的一致看法为平均认知度 b j:
b j = (b1j + b2j + … + bkj) / k (5)

摇 摇 认知盲度指专家对指标认知产生的不确定性,
记为 Q j:

Q j = {[max(b1j,b2j,…,bkj) - b j] +
[min(b1j,b2j,…,bkj) - b j]} / 2 (6)

摇 摇 针对指标 cj,k 个专家的总体认知度 x j 为

x j = b j(1 - Q j)摇 摇 (x j > 0) (7)
摇 摇 得到指标集 C 的评价向量 X=(x1,x2,…,xn)。
1. 2. 2. 3摇 归一化处理

归一化处理后得指标 cj 的权重 w j,令:

w j = x j 移
n

j = 1
x j (8)

摇 摇 由式(8)可得到全体专家对指标集 C 中所有指

标重要性程度的一致性判断(w1,w2,…,wn),W =
(w1,w2,…,wn)为 C={c1,c2,…,cn}的权向量。
1. 2. 3摇 构建功能度量模型

在计算功能得分时,首先建立评价指标体系,在
此基础上采用结构熵权法确定指标评价权重,然后

再次邀请专家对各评价指标打分,最后根据各评价

指标权重与综合得分的乘积计算功能总得分,计算

公式为

F = 移
n

j = 1
w j f j (9)

式中f j 为指标cj 的综合得分,取专家打分均值。
1. 3摇 成本计量模型

物化阶段的成本是建筑产品在交付使用前所产

生的费用之和,本研究采用生命周期成本( life cycle
cost, LCC)理论构建成本计量模型。 该理论的分析

步骤包括:确定研究目标和范围,定义成本构成,构
建成本计量模型并计算,结果分析。

建筑工程成本计算一般参照工程量清单进行,
本研究在相关研究[18鄄22] 的基础上,对装配式混凝土

建筑成本构成进行分析,结果表明:土建部分作为总

成本的主体构成部分,是造成预制混凝土建筑造价

增加的主要原因,费用差异主要体现在直接费部分,
其余部分较总成本而言基本相同,可忽略不计。 故

为简化分析过程,本研究仅考虑土建工程中造成两

种建造模式成本差异的部分,包括主体工程、砌筑工

程、措施项目、保温隔热工程和抹灰工程。
假设除预制部分外,其余皆为现浇混凝土部分,

装配式混凝土泵房物化阶段成本计量模型如下:
Cs = Cp + Co (10)

其中摇 摇 Cp = 移
d

u = 1
移

3

r = 1
移

4

q = 1
Curq,p 摇 摇 Co = 移

4

q = 1
VoPq,o
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式中:Cs 为装配式建筑的总成本;Cp 为预制部分总

成本;Co 为现浇部分总成本;u 为预制构件的种类;
r 为物化过程的阶段(生产、运输、安装);q 为成本构

成要素,q 取值为 1、2、3、4,分别表示直接费的人、
材、机和措施项目成本;Curq,p为预制构件 u 在 r 阶段

的第 q 项成本;Vo 为现浇部分体积;Pq,o为单位现浇

体积的第 q 项成本。
若采用传统现浇建造模式,则无须考虑预制部

分,只需计算 Co。
1. 4摇 碳排放计量模型

本研究基于生命周期评价(life cycle assessment,
LCA)的概念与原理,采用碳排放生命周期评价方法

对装配式混凝土建筑的环境影响进行定量评价,参
考 ISO14040 系列标准,将评价流程划分为 4 个步

骤:淤目标与范围界定。 目标是对装配式混凝土泵

房的碳排放量及产生的环境影响进行评估,范围为

物化阶段。 于碳排放路径分析。 收集装配式混凝土

泵房物化阶段涉及碳排放的数据清单,主要包括能

源和材料消耗两大类。 盂影响评价。 构建碳排放计

量模型对碳排放进行定量计算,并分析环境影响。
榆结果解释。 对结果进行客观解释与说明。

采用目前较为成熟的排放系数法建立计量模型,
对预制部分和现浇部分进行单独核算,计算公式为

Es = Ep + Eo (11)

其中摇 摇 Ep = 移
d

u = 1
移

3

r = 1
移

g

z = 1
Nurz,pQz 摇 摇 Eo = 移

g

z = 1
Nz,oQz

式中:Es 为装配式建筑碳排放总量;Ep 为预制部分

碳排放总量;Eo 为现浇部分碳排放总量;g 为碳排放

源总数(本研究只考虑材料与能源两大类);Nurz,p为

预制构件 u 在 r 阶段的 z 类碳排放源消耗量;Nz,o为

现浇部分 z 类碳排放源的消耗量;Qz 为 z 类碳排放

源的碳排放因子。
若采用传统现浇建造模式,则无须考虑预制部

分,只需计算 Eo。

2摇 工程实例分析

以引江济淮某泵站泵房为例,该项目由地上两

层构成,建筑面积约每层 400 m2,使用的装配式结构

预制构件包括预制叠合板、预制外墙、预制楼梯和预

制阳台,共计 136. 20 m3(表 1),其余部分采用传统

现浇建造模式完成,共计 165 m3。
2. 1摇 数据来源

原始数据分为功能、成本、碳排放 3 块,其中功能

部分的数据来源于 12 位专家对指标的排序与评分;成
本部分的数据来源于项目资料、TY01鄄01(01)—2016
《 装配式建筑工程消耗量定额》、项目建设时期的建

表 1摇 预制构件信息汇总

预制构件种类 总体积 / m3 总数量 / 件 平均单件钢筋质量 / kg

预制叠合板 14. 60 35 53
预制外墙 112. 25 70 170
预制楼梯 3. 70 2 208
预制阳台 5. 65 4 154

设材料市场信息价;碳排放因子的选取主要基于

IPCC 公布的数据、中国区域电网基准线排放因

子[23] 和 GB / T 51366—2019 《建筑碳排放计算标

准》,同时结合地区因素和相关文献[24鄄25]进行调整。
2. 2摇 功能度量值的计算

向 12 位专家发放问卷,邀请他们对二、三级指

标进行排序,并为三级指标打分,分值取 1 ~ 10 之间

的自然数,最终以专家打分均值作为该指标的得分。
采用结构熵权法确定二级指标和三级指标权

重,结果见图 1。 将三级指标权重与该指标的得分

相乘后累加即为某方案的功能值。 经计算,装配式

建造模式和传统现浇建造模式的功能分分别为

8郾 684 9 和 7. 925 6。
2. 3摇 成本计量值的计算

参考 TY01鄄01(01)—2016《装配式建筑工程消

耗量定额》,生产与安装阶段成本可按消耗量定额

合并计算,运输阶段成本独立计算。
a. 生产与安装阶段成本。 项目建设时期预制

叠合板除税价格为 2 895. 67 元 / m3,预制外墙为

3 417. 74 元 / m3,预制楼梯为 2 975. 02 元 / m3,预制

阳台为 3 339. 16 元 / m3。 参考定额及相关规范文件

可计算各预制构件在生产与安装阶段的单位成本,
经计 算, 生 产 与 安 装 阶 段 预 制 叠 合 板 成 本 为

3205郾 27 元 / m3,预制外墙为 3 748. 14 元 / m3,预制楼

梯为 3464. 18 元 / m3,预制阳台为 3 672. 86 元 / m3,结
合各预制构件的工程量,汇总得到预制部分生产与

安装阶段成本为 501 081 元。
b. 运输阶段成本。 泵房包含 4 种预制构件,共

计 111 件,根据总剩余空间最小化原则制定运输方

案,运输次数约为 13 次。 项目施工场地与预制工厂

之间的运输距离约为 80 km,综合考虑施工场地内

的二次运输,单次运输成本为 1 100 元,运输阶段总

成本为 14 300 元。
c. 总成本。 预制构件在生产、运输、安装阶段

的成本汇总后得预制部分总成本 515 381 元。 除预

制部分外,还需以同样的方式计算现浇部分成本,与
预制部分成本汇总后得总成本 1 024 445 元。

假设本项目采取传统现浇建造模式,预制部分

等体积转为现浇,根据总工程量及单价计算传统现

浇建造模式下的总成本为 929 274 元。
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2. 4摇 碳排放计量值的计算

根据碳排放计量模型,对能源和材料两种类型

的碳排放因子进行汇总。 其中,能源类中柴油和电

力的 碳 排 放 因 子 分 别 为 2郾 73 kgCO2e / kg 和

0郾 7921 kgCO2e / (kW·h);材料类中钢筋、混凝土、
砂浆、 铝、 木 材、 砌 块 的 碳 排 放 因 子 分 别 为

2郾 34 kgCO2e / kg、295郾 00 kgCO2e / m3、234郾 00 kgCO2e / t、
2郾 60kgCO2e / kg、110郾 54kgCO2e / kg 和184郾 26kgCO2e / m3。

参考项目资料及定额,对生产、运输和安装阶段

的能源、材料消耗量进行核算,根据碳排放计量模型

中预制部分碳排放计算公式,可得本案例预制部分

碳排放量为 79. 786 tCO2 e。 同理计算现浇部分的碳

排放,汇总可得装配式建造模式的碳排放总量为

195郾 045 tCO2e。
在计算传统现浇建造模式的碳排放总量时,将

预制部分等体积转为现浇,可得传统现浇建造模式

的碳排放量为 210郾 401 tCO2e,还需考虑 4% 的额外

钢筋耗损,故传统现浇建造模式下的总碳排放量为

210郾 539 tCO2e。
2. 5摇 生态效率的计算

将前面的计算结果代入式(2)和式(3),可得到

生态效率值,如表 2 所示。
表 2摇 两种建造模式计算结果

建造
模式

功能值
成本
值 / 元

碳排放值 /
tCO2e

功能
系数

成本
系数

碳排放
系数

生态
效率值

装配式 8. 684 9 1 024 445 195. 045 0. 523 0. 524 0. 479 2. 082
传统现浇 7. 925 6 929 274 210. 539 0. 477 0. 476 0. 521 1. 925

2. 6摇 结果分析

计算结果(表 2)表明,采用装配式建造模式所

带来的环境 经济影响更好,生态效率值较传统现浇

建造模式提升了 8. 16% ,也就是说,装配式建筑消

耗单位环境影响所创造的产品或服务价值,比传统

现浇建造模式高 8. 16% 。
a. 从功能系数来看,装配式建造模式较传统现

浇建造模式高出 9. 64% , 表明在功能方面更具优

势。 功能评价中各指标得分表明,装配式建造模式在

保证其他指标得分与传统现浇建造模式持平的情况

下,在经济性功能方面表现突出,同时,得益于装配式

建造模式采用预制构件建造的固有优势,装配式建造

模式在工期和质量可靠性方面表现更好,故其在结构

性能与施工性能分类下的大部分指标得分更优秀。
b. 从成本系数来看,装配式建造模式较传统现

浇建造模式高出 10. 08% ,整体造价偏高,这也是目

前装配式建筑发展的主要阻碍之一。 高成本归根结

底是技术不成熟造成的,包括生产工艺、技术体系等

的不完善,人员素质不高以及尚未形成相对统一的

成本计量规则等,反映在数据上就是生产、安装阶段

成本的增加,该部分成本占预制部分总成本的

97. 23% ,在考虑成本降低措施时应着重关注这两个

阶段。 未来,水利行业可尝试与房屋建筑部门的预

制工厂合作,通过增开水利构件模具的形式“借鸡

下蛋冶,促进生产阶段成本降低。 除了政府、行业层

面的措施外,还可考虑引入新技术和优化预制构件

生产流水线,如 BIM 技术与装配式模式结合,提高

生产及施工效率,以达到降低装配式混凝土建筑整

体成本的目的。
c. 从环境影响来看,装配式模式的碳排放系数

降低了 8. 06% ,这是因为预制工厂标准化的生产方

式大幅提高了材料与能源的有效利用率,且随着装

配率的提高,建筑在物化阶段的碳排放还将进一步

减少。 计算过程表明,无论是装配式建造模式还是

传统现浇建造模式,碳排放的主要来源都是材料的

消耗,占碳排放总量的 90% 以上,为了更好地达到

生态保护的目的,除了提高装配率,装配式建筑还应

在材料和能源,尤其是材料的使用上提高效率。

3摇 结摇 语

本研究针对水利工程装配式建筑的生态效率评

价问题,基于单一比值法建立了装配式混凝土泵房

的生态效率定量评价模型,并结合实际项目对生态

效率进行了计算,可为装配式建筑绿色发展提供案

例参考。 相较于传统现浇建造模式,水利工程在应

用装配式建造模式时有更好的生态效率,具体来说,
在功能和碳排放方面都更有优势,但在成本上,因目

前技术不成熟的原因稍逊于传统现浇建造模式。 为

进一步提升水利工程装配式建筑的生态效率,未来

可在成本和环境影响两方面着重发力。 成本方面,
可采用与房建部门合作、优化预制构件生产流水线

等方法,降低水利工程装配式建筑的建造成本;环境

影响方面,可通过提高材料和能源使用效率的方式

减少资源消耗量,进一步提升环境效益。
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