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摘要：针对建筑制备阶段材料配比、构配件搭载方式和
建筑室内环境等要素分析，结合建筑吸碳效率影响因素相关研
究，总结并归纳出适用于建筑建设要求、增强吸碳能力的工业
化建筑体系，使建筑成为应对全球气候变化的载体，对改善城
市碳循环过程、发展低碳经济具有重要意义。
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引言

目前温室气体排放导致气候变化已经引起世界各国的广泛
关注，发展低碳经济对解决我国环境问题具有重要意义，城市
在陆地碳收支系统中占有相当分量的比重，随着城市建设量的
继续增加，由传统的建筑模式转向低碳建筑模式是保持可持续
发展的重要举措。对比目前碳捕捉与封存技术，建筑碳封存具
有可操作性高、成本可控性强，并且城市建筑基数巨大，吸碳
固碳数量相当可观，对促进低碳经济的发展具有很高的研究价
值。

一、环境优化筛选

环境中碳化反应的关键是CO2与可碳化物质反应的量与反
应速度，建筑中常见的三种环境因素包括：温度、湿度、CO2

浓度。温度可以促进化学反应的进行速率，同样的也会加快混
凝土的碳化反应，-60至100度区间内，温度升高的促进碳化作
用持续增加，相关实验数据证明，温度从10℃升至50℃，混
凝土试块碳化深度增加4倍，温度对碳化反应速率提升权重较
高。碳化反应的发生需要水分参与，但湿度过大和过小都会阻
碍反应的进行，相关研究结论指出相对湿度在50%左右反应速
率较快。混凝土表面和内部CO2浓度是碳化反应的关键，大气
中CO2浓度随着生产活动或环境因素会有局部改变，多数环境
CO2浓度都处于300～2000ppm之间，根据文献表明，在这个区
间内，根据CO2浓度的不同，碳化深度最多可增加16%。

二、材料优化配比

凝土材料在碳化过程中，可碳化物质含量和混凝土的疏
松程度又或称孔隙率应是碳化的主要成因。可碳化物质的多少
主要取决于水泥的品种和水泥用量，在方璟碳化实验中，水灰
比相同时，经过28天自然养护，灰号不同的混凝土碳化深度最
大可相差一倍。可以造成孔隙率差异的影响因子较多，如水灰
比、骨料种类、掺料品种等，其中多数学者意见较为统一的
是：水灰比对孔隙率的影响较为直接且作用明显，水灰比从
0.27增加至0.38，孔隙率增加了约10%，且结合相关文献，当
水灰比超过0.65时，随着水灰比的增加会急剧增加孔隙率。

通过不同掺料的添加提升混凝土固碳能力，并在此基础上
寻求混凝土质感等使用功能的改良，提升分为以下几个方面：

1.固碳能力提升
据目前混凝土技术而言，提高混凝土的固碳性能可以从两

个方面出发，其一是改良混凝土基本材料的固碳能力，如增加
水泥用量，使用同标号的水泥时，水泥用量的增加可提高混凝
土内碱储备；其二是混凝土掺料的添加，混凝土掺料主要使用
的是工程作业中常见的粉煤灰和矿渣，两类掺料同属碱性矿物
掺料，两种掺料都可以提高混凝土的碳化速率，但对混凝土强
度要求较高的部位，矿物掺料的添加量不应超过20%。

2.强度提升
混凝土强度提高除提高水泥标号外，可以通过增加骨料中

粗骨料的比例，或减少水灰比来达到，但水灰比增加会削弱混
凝土固碳能力，本文中主要增强混凝土强度的方式选择通过添
加钢纤维、玻璃纤维、聚丙烯纤维等制作纤维混凝土，不影响
混凝土孔隙率，可使混凝土韧性（抗拉、抗弯、抗冲击）以及

延伸率等都有所提高。
3.质感提升
固碳混凝土除了符合低碳设计理念、足够的强度支撑，满

足使用者对混凝土感官的需求也十分重要。在本文设计中，混
凝土不仅仅作为建筑的维护材料，室内装饰也是固碳效能发挥
的重要部位，将混凝土作为装饰和维护构件，材质本身应该具
有良好的着色性、细致的标面纹理、甚至满足透光的特性等。

三、构造优化设计

混凝土所受荷载也会影响混凝土碳化能力，除此之外，建
筑设计方面对混凝土碳化能力影响较高主要为混凝土暴露面积
和覆盖材料。混凝土暴露面积与建筑体型系数和吸碳型混凝土
表面粗糙程度有关，且CO2吸收量与暴露面积呈直接正相关。
覆盖材料会削弱混凝土碳吸收能力，但随着混凝土工艺的增
长、混凝土特性的改良，混凝土本身也能承载装饰功能，如透
光混凝土、彩色混凝土、透水混凝土等，具有优良可塑性且无
需装饰，可以减免装饰材料对建筑碳汇能力的干扰。

固碳建筑设计中，为适应混凝土碳化能力，将混凝土材料
作为维护结构构件设计，混凝土挂板和砌块等材料安装方式也
起到至关重要的作用。本论文中以轻钢结构和装配式作为主要
的设计方向，主要原因为：

1.轻钢结构力学性能稳定、坚固耐用，且以金属龙骨挂载
混凝土挂板，可减轻吸碳混凝土的荷载受力，减少荷载力对固
碳能力的影响。也可以用混凝土本身为装饰，省去贴面装饰材
料、涂料造成的碳化阻碍。

2.便于吸碳型混凝土替换。本文中混凝土的固碳能力包含
了其全生命周期对CO2的吸收量，即在混凝土的回收和二次利
用中，也可继续进行碳化反应，如回收后击碎的混凝土碎块，
横截面未碳化部分也具有一定的固碳能力。

3.拆卸的钢结构可进行反复利用，减少材料生产造成的碳
排放。设计中完全可替换可拆卸是低碳建筑设计的重要一环，
不仅混凝土挂板可回收，梁柱结构也可做到重复再利用，减少
环境碳排放压力。

构造优化设计采用了吸碳型混凝土结合轻型钢结构的布
置方式，取消传统砖砌维护结构，吸碳型混凝土采用干挂的方
式，中间增设保温层，可以做到灵活布置可拆卸，为整体结构
及材料的循环利用提供技术条件。

参考文献

[1]李果，袁迎曙，耿欧.气候条件对混凝土碳化速度的影响
[J].混凝土，2004（11）：49-51.

[2]刘蓝萍，王玉庆，张东宁.混凝土碳化深度随时间和水灰
比变化规律的试验研究[J].科技创新导报，2009（11）：54-56

[3]方景，梅国兴，陆采荣.影响混凝土碳化主要因素及钢锈
锈蚀试验研究[J].混凝土，1993（2）：23-26.

[4]蒋清野，等.混凝土碳化数据库与混凝土碳化分析[R].
攀登计划一钢 筋锈蚀与混凝土冻融破坏的预测模型 1997 年
度研究报告，1997.

[5]高延红，周胜兵，王建东，张俊芝.弯曲荷载对水工混凝
土构件碳化耐久性寿命的影响[J].中国农村水利水电，2011
（06）：104-105+109.

[6]涂永明，吕志涛.应力状态下混凝土的碳化试验研究
[J].东南大学学报（自然科学版），2003（05）：573-576.

[7]刘亚芹，张誉，张伟平，王劲，谢华芳.表面覆盖层对混凝
土碳化的影响与计算[J].工业建筑，1997（08）：42-46.

[8]张令茂.表面覆盖对混凝土碳化的影响[J].混凝土与水
泥制品，1989（04）：18-20.

浅析建筑界面碳吸收优化设计方法
邵信洋

沈阳建筑大学建筑与规划学院

万方数据


