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引言1

在全球气候危机与资源约束加剧的背景下，绿色建

筑材料作为建筑行业低碳转型的关键载体，其研发与应

用已成为学术界与产业界的核心议题。本研究以绿色建

材的分类体系、工程应用及发展趋势为切入点，结合国

内外典型案例，揭示其技术经济价值与生态效益，为行

业绿色化转型提供理论支撑与实践指导。

一、绿色建筑材料的分类与特性

1.分类体系

绿色建材依据资源属性可分为再生材料（如再生混

凝土、竹集成材）、生物基材料（如秸秆砖、麻纤维复合

板）及工业副产物利用材料（如粉煤灰砌块、钢渣骨料

混凝土）。按功能特性划分，则涵盖气环境材料（如抗菌

涂料）、水环境材料（如海绵城市透水砖）及地环境材

料（如建筑废渣路基填料）。以宁德时代下党零碳茶馆为

例，其采用 UHPC 超高性能混凝土与超白玻璃，通过高

强纤维预制与几何数控造型技术，实现建筑能耗降低与

结构耐久性提升。

2.核心特性

绿色建材的核心特性体现为“三低一高”：资源消

耗低（工业废渣利用率超 80%）、生产能耗低（3D 打印

技术材料浪费减少 50%）、环境负荷低（VOC 排放量低于

传统建材 90%）及功能集成度高（如电致变色玻璃兼具

调温、调湿与防紫外线功能）。如苏州荟同学校项目通过

UHPC 外遮阳百叶系统，实现采光、眩光控制与能耗降

低的三重优化。
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二、绿色建筑材料在土木工程中的具体应用

1.结构工程

在结构工程领域，绿色建筑材料正以颠覆性创新重

塑建筑安全与效能的边界。UHPC 超高性能混凝土凭借

其 150MPa 以上的抗压强度与 P12 级抗渗性能，成为大跨

度桥梁、超高层建筑及极端环境工程的核心材料。意大

利巴里理工大学“达芬奇桥”项目以 3D 打印废弃石粉混

凝土为载体，通过数控技术将建筑废渣转化为承重构件，

6 米跨度桥体在零碳排放中实现力学性能与生态价值的

双重突破。这种材料革新不仅突破了传统混凝土耐久性

瓶颈，更通过纤维增强与几何优化技术，使结构自重降

低 30% 的同时，抗裂性能提升至传统混凝土的 2 倍以上。

在抗震工程中，再生钢纤维混凝土通过废旧钢材的循环

利用，形成三维乱向分布的增强网络，显著提升结构延

性与耗能能力，为高烈度区建筑提供更可靠的韧性支撑。

与此同时，生物基复合材料如竹纤维增强聚合物，正以

其高强轻质特性与碳封存能力，在临时结构与轻型建筑

中展现独特优势。这些创新实践证明，绿色建材并非性

能与环保的妥协，而是通过材料科学、数字建造与循环

土木工程中绿色建筑材料的应用与发展趋势研究
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摘　要：本研究聚焦绿色建筑材料在土木工程中的创新应用与可持续发展路径，结合UHPC超高性能混凝土、3D打

印再生材料、智能玻璃等前沿技术，系统分析其分类特性、工程实践及未来趋势。研究指出，绿色建材通过资源高

效化、生产低碳化及功能多元化，显著提升建筑能效与环境兼容性，成为推动建筑行业碳中和转型的核心力量。
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图1　UHPC高性能混凝土配方
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经济的深度融合，为结构工程开辟了更高效、更可持续

的发展路径，推动建筑行业从资源消耗型向资源再生型

转变。

2.围护体系

在围护体系构建中，绿色建筑材料正以智能化、生

态化特性重构建筑边界的效能逻辑。智能玻璃技术通过

电致变色层与纳米镀膜的协同创新，使建筑立面从被动

围护转向动态调节——真空玻璃的中空层真空处理将传

热系数压缩至 0.6W/（m2·K）以下，结合低辐射镀膜对

红外线的选择性反射，使室内热环境在夏季降低空调负

荷 25%、冬季减少采暖能耗 18%，同时其自清洁涂层可

减少 80% 的幕墙维护频次。福建闽北茶青市场项目则以

竹集成材诠释生物基材料的围护革新，通过蒸汽热压工

艺将竹纤维定向排列，形成抗弯强度达 120MPa 的生态

板材，其榫卯节点与预制装配体系不仅使施工周期缩短

40%，更以全生命周期碳封存量 1.2 吨 / 平方米的数据，

证明自然材料在工业化建造中的可持续性。相变储能墙

体技术通过微胶囊封装石蜡，在昼夜温差中实现蓄热 -

放热循环，使建筑围护结构兼具调温与储能双重功能，

实测显示其可将室内温度波动幅度降低至 ±1.5℃。在声

学围护领域，再生橡胶颗粒与矿渣纤维复合的吸声板，

通过多孔结构与纤维共振效应，将中高频噪声吸收率提

升至 0.9 以上，为城市更新项目提供降噪与固废再生的双

重解决方案。这些技术突破表明，绿色围护体系已超越

传统保温隔热范畴，成为建筑与环境进行能量交互、物

质循环的智能界面。

3.基础设施

在基础设施领域，绿色建筑材料正以资源再生与

性能跃升的双重突破，重塑工程建设的生态逻辑与经济

价值。再生混凝土技术通过将建筑废渣破碎、筛分后按

级配设计替代天然骨料，其抗压强度经掺合料优化可达

C35 标准，在市政道路工程中，废渣掺量超 60% 的路基

材料不仅降低碳排放 60%，更通过微孔隙结构提升排水

性能 30%，有效缓解城市内涝压力。橡胶沥青混合料技

术则将废旧轮胎粉碎为 1-3mm 颗粒，与基质沥青通过化

学改性形成三维网状结构，使路面抗车辙能力提升 40%、

行车噪音降低 5 分贝，其弹性模量优化特性更延长道路

使用寿命至传统路面的 1.8 倍。在海绵城市建设中，透水

生态混凝土以多孔级配设计与植物根系共生技术，实现

雨水下渗速率达 1.5mm/s，配合微生物附着层对径流污染

物的降解率超 70%，构建起“渗、滞、蓄、净”的生态

水循环系统。地聚合物水泥技术以粉煤灰、矿渣等工业

固废为原料，通过碱激发反应形成高强胶凝体系，其 28

天抗压强度突破 60MPa 的同时，碳排放量仅为普通水泥

的 20%，在水利护坡工程中展现出抗冲刷、抗冻融的卓

越耐久性。这些实践表明，绿色建材正从末端治理转向

源头创新，通过材料基因重组与工程系统优化，推动基

础设施向低碳化、功能化、长寿命方向演进。

三、绿绿色建材的发展趋势

1.技术创新方向

在绿色建材的技术创新维度上，材料科学正以多尺

度协同突破重构建筑工业的底层逻辑。负碳混凝土技术

通过纳米级矿化反应将 CO2 永久封存于基体结构，每吨

材料可捕获 200kg 以上温室气体，其仿生多孔结构更使

自修复微胶囊的触发效率提升 3 倍，显著延长结构耐久

性。生物基复合材料领域，菌丝体 - 农业废渣协同培养

技术已实现板材密度与强度的双重优化，菌丝网络在 7

天内即可将秸秆、木屑转化为抗弯强度达 15MPa 的轻质

构件，其可降解特性更使建筑拆除废料回归土壤碳循环。

智能响应材料方面，电致变色 - 光伏一体化玻璃通过钙

钛矿量子点掺杂，将光热转换效率提升至 22%，同时实

现透光率 10%-60% 的无级调节，其自供电系统可独立驱

动建筑遮阳百叶。地聚合物水泥技术则以分子筛结构调

控为突破口，通过硅铝酸盐网络拓扑优化，在保持 7 天

抗压强度 50MPa 的同时，将固化温度降低至 60℃，显著

降低能耗。在 3D 打印领域，建筑废料 - 地质聚合物浆料

体系通过流变学参数精准匹配，实现打印层间粘结强度

与天然石材相当，其多材料共挤技术更使保温层、结构

层与装饰层一次成型。这些创新表明，绿色建材技术正

从单一性能提升转向全生命周期系统优化，通过材料 -

能量 - 信息的深度融合，为建筑碳中和提供物质载体与

技术支撑。

2.市场推广趋势

在绿色建材市场推广领域，政策驱动与技术创新正

形成双轮驱动效应。我国政府通过《绿色建材产业高质

量发展实施方案》明确目标，到 2026 年绿色建材年营业

收入将超 3000 亿元，并实施财政补贴、税收优惠等组合

政策，如 48 个城市已开展政府采购支持绿色建材试点，

直接降低企业推广成本。同时，市场认知度提升显著，

消费者对绿色建材的环保性能关注度同比增长 40%，促

使头部企业加速布局——东方雨虹等企业通过“技术出

海 + 品牌出海”模式，将生物基竹骨料混凝土、氯氧镁
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水泥混凝土等创新产品推向 150 余个国家和地区，其海

外营收占比已达 35%。在应用场景拓展方面，绿色建材

下乡活动覆盖 12 个省份，真空玻璃、相变储能墙体等产

品在农村自建房领域渗透率提升 25%，而城市更新项目

中，再生混凝土、智能调光玻璃的使用率突破 60%。值

得关注的是，产业协同效应正在显现，上下游企业通过

共建 50 项绿色建材应用示范工程，形成“研发 - 生产 -

施工”全链条闭环，如商砼企业与 3D 打印技术结合，使

建筑废料利用率达 95% 的同时，施工周期缩短 60%。这

种政策引导、企业创新、产业协同的三维推动模式，正

加速绿色建材从高端示范项目向大众市场渗透，预计到

2030 年将形成具有国际竞争力的绿色建材产业集群。

3.可持续发展

在绿色建材的可持续发展进程中，循环经济与生态

伦理的深度融合正重塑产业价值坐标。工业固废资源化

技术通过跨行业协同实现物质闭环——钢铁渣微粉以纳

米级活性效应替代 30% 水泥熟料，其火山灰反应使混凝

土 28 天强度提升 15%，同时每年消纳钢渣超 2 亿吨；废

弃玻璃经熔融改性后成为高性能泡沫玻璃，其闭孔结构

将导热系数降至 0.05W/（m·K），在冷链物流与建筑保温

领域实现 100% 回收再造。生物质建材领域，菌丝体 - 农

业秸秆复合材料通过酶解预处理技术，将农作物废弃物

转化为强度达 18MPa 的承重构件，其碳封存效率较传统

木材提升 40%，且废弃后可完全降解为有机肥料。城市

矿产开发模式则通过建筑垃圾分选再生系统，将混凝土

块、砖瓦等转化为再生骨料，其级配优化技术使再生混

凝土工作性能与天然骨料相当，北京城市副中心建设已

实现建筑垃圾资源化率 95%，年减少填埋占地 2000 亩。

与此同时，全生命周期评价（LCA）工具的普及，推动

企业从原料开采到产品报废的碳足迹透明化，头部企业

通过区块链技术实现每吨建材减排数据可追溯，这种

“数字护照”机制正倒逼产业链绿色转型。这种从线性

经济到循环范式的跃迁，不仅使建材产业单位产值能耗

下降 22%，更通过物质能量梯级利用，构建起建筑与自

然共生的永续发展图景。

结论

在绿色建材推动建筑行业可持续发展的进程中，技

术创新与生态理念的深度耦合已形成不可逆的转型动能。

负碳混凝土、生物基复合材料等前沿成果突破了传统建

材的资源依赖与性能局限，而政策激励、市场扩容与产

业协同构建的三维驱动体系，正加速绿色建材从高端示

范向规模化应用渗透。通过全生命周期碳足迹管控与循

环经济模式创新，建材产业已实现单位产值能耗年均下

降3.8%，并带动建筑行业碳排放强度降低15%。这种物

质再生、能量循环、信息透明的产业范式，不仅为“双

碳”目标提供物质载体，更预示着建筑工业向资源永续、

环境友好的新型文明形态演进。
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