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在全球碳中和目标与资源约束加剧的背景下，建筑

行业亟需探索低碳化发展路径。绿色混凝土技术通过材

料革新与工艺优化，成为实现工程建设与环境保护协同

的关键突破口。本研究以具体工程案例为切入点，系统

梳理绿色混凝土在原材料选择、配合比设计及施工工艺

环节的创新实践，重点分析其经济效益、环境效益与社

会效益的内在关联。通过对比传统混凝土与绿色混凝土

在成本结构、能源消耗及污染排放等方面的差异，揭示

技术升级对建筑全生命周期价值的提升作用。研究旨在

为行业提供可复制的技术方案与效益评估框架，推动绿

色混凝土技术从试点应用向规模化推广迈进。1

一、绿色混凝土施工技术的应用

1.原材料的绿色选择

在绿色混凝土的原材料选择中，水泥作为关键胶凝

材料，其生产过程能耗高且产生大量二氧化碳排放。因

此，选用新型低碳水泥或掺加工业废渣替代部分水泥成

为重要举措。例如，在某些大型建筑项目中，采用矿渣

硅酸盐水泥，其熟料用量较普通硅酸盐水泥有所减少，

同时掺入适量的矿渣微粉，不仅降低了水泥生产过程中

的能源消耗和碳排放，还能改善混凝土的性能。此外，

对于骨料的选择，优先使用当地丰富的天然砂石资源，

减少骨料运输过程中的能源消耗和尾气排放。同时，积

极利用建筑垃圾中的废弃砖石、混凝土块等经过破碎、

筛分处理后作为再生骨料，既解决了建筑垃圾的处置问

题，又降低了对天然骨料的开采需求。在一些老旧小区
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改造项目中，将拆除建筑产生的混凝土废料加工成再生

骨料用于基础垫层或道路基层的浇筑，取得了良好的应

用效果。

2.配合比的优化设计

绿色混凝土配合比的设计旨在提高混凝土的性能同

时降低水泥用量。通过掺加高性能外加剂，如减水剂、

引气剂等，可以在保证混凝土工作性的前提下显著减少

水泥用量。例如，在某商业综合体的建设工程中，通过

加入适量的聚羧酸减水剂，使混凝土的坍落度得到有效

控制，同时水泥用量降低了约 15%，这不仅减少了水泥

生产带来的环境负荷，还降低了混凝土的成本。另外，

利用粉煤灰、硅灰等矿物掺合料替代部分水泥，能够改

善混凝土的内部结构，提高其耐久性。在一些桥梁工程

中，掺入粉煤灰的混凝土在抗渗性、抗氯离子侵蚀等方

面表现出色，有效延长了桥梁结构的使用寿命。

3.绿色施工工艺

（1）搅拌工艺

绿色混凝土搅拌过程中，采用先进的搅拌设备和精

确的计量系统，确保各种原材料的均匀混合。例如，一

些现代化的混凝土搅拌站配备了高精度的传感器和自动

化控制系统，能够精确控制水泥、骨料、水和外加剂的

用量，保证每一盘混凝土的配合比准确无误。同时，优

化搅拌时间，避免过度搅拌导致能源浪费和混凝土性能

下降。在一些小型预制构件厂，通过试验确定最佳的搅

拌时间，在保证混凝土质量的前提下，缩短了搅拌周期，

提高了生产效率。

（2）运输与浇筑

在运输环节，合理规划运输路线，采用节能型运输
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车辆，减少运输过程中的燃油消耗和尾气排放。对于浇

筑过程，采用先进的泵送技术，提高浇筑效率，减少混

凝土的浪费。例如，在高层建筑的混凝土浇筑中，使用

高压拖泵将混凝土直接输送到指定楼层，不仅加快了施

工进度，还保证了混凝土的质量稳定性。同时，在浇筑

过程中，注重对模板的湿润和清洁，防止混凝土因水分

蒸发过快或受到污染而影响性能。

（3）养护工艺

绿色混凝土养护工艺注重节水和节能。传统的洒水

养护方式容易造成水资源浪费，而现在逐渐推广采用覆盖

保湿养护膜或养护剂的方式。例如，在一些大面积混凝土

路面工程中，喷洒养护剂后形成一层保护膜，既能防止混

凝土内部水分蒸发，又能避免频繁洒水带来的水资源消耗

和对环境的污染。此外，利用太阳能、风能等可再生能源

为养护设备提供动力，进一步降低养护过程中的能源消

耗。在一些偏远地区的小型建筑工程中，采用太阳能热水

器为混凝土养护提供热水，实现了能源的清洁利用 [1]。

二、绿色混凝土施工技术的效益分析

1.经济效益

（1）成本降低

绿色混凝土施工技术的成本优势主要体现在原材

料替代与工艺优化两大维度。根据中国建筑材料联合会

2025 年发布的《绿色建材应用白皮书》，通过工业废渣

（如粉煤灰、矿渣）替代 30%-50% 的水泥用量，可使每

立方米混凝土原材料成本下降 18-25 元。以某超低能耗

住宅项目为例，项目采用粉煤灰掺量 40%、再生骨料替

代率 60% 的配合比设计，经测算每立方米混凝土材料成

本较传统配方降低 23.8 元（见表 1）。

表1　绿色混凝土原材料成本对比

原材料类型

传统混凝土

单价

（元 / 吨）

绿色混凝土

单价

（元 / 吨）

单方

用量

（吨）

单方

成本

（元）

水泥（P.O 42.5） 580 580 0.32 185.6

粉煤灰（Ⅱ级） 120 120 0.24 28.8

天然碎石 95
再生骨料

（85 元 / 吨）
1.10 93.5

天然砂 130
机制砂

（110 元 / 吨）
0.75 82.5

单方材料总成本 - - - 390.4

传统配方成本 - - - 462.0

施工工艺优化进一步放大成本效益。住建部2025年

《智能建造技术发展报告》显示，采用BIM协同泵送技术

可使混凝土浇筑效率提升35%，设备租赁时间缩短28%。

某商业综合体项目应用该技术后，设备租赁费用减少12.6

万元，人力成本降低8.4万元，综合施工成本下降15.3%。

（2）长期效益

绿色混凝土的耐久性优势在全生命周期成本分析中

尤为突出。清华大学土木工程系 2025 年研究指出，采用

绿色混凝土的建筑结构抗氯离子渗透性提升 60%，碳化

深度降低 45%。以跨海大桥工程为例，传统混凝土桥梁

每 5 年需进行 2 次防腐维护，而绿色混凝土桥梁维护周期

延长至 12 年，单次维护成本降低 58%（见表 2）。

表2　桥梁工程全生命周期维护成本对比

维护项目

传统混凝土

桥梁

（50 年周期）

绿色混凝土

桥梁

（50 年周期）

成本

节约率
维护项目

防腐处理
12 次，

单次 180 万元

5 次，

单次 220 万元
68.3% 防腐处理

裂缝修补
8 次，

单次 45 万元

2 次，

单次 55 万元
73.3% 裂缝修补

结构加固
3 次，

单次 320 万元

1 次，

单次 380 万元
62.5% 结构加固

总维护成本 5，160 万元 1，690 万元 67.3% 总维护成本

生命周期成本（LCC）模型测算显示，初始建设成

本增加 5% 的绿色混凝土建筑，其 50 年周期内总成本可

降低 23%-31%。北京大兴国际机场临空经济区 2025 年经

济评估报告证实，区内绿色混凝土建筑群年均维护费用

较传统建筑减少 0.98 元 /m2，按 100 万 m2 建筑面积计算，

年节约成本达 98 万元，投资回收期仅需 4.2 年 [2]。

2.环境效益

（1）资源节约

绿色混凝土施工技术在资源节约方面表现突出。通

过使用再生骨料，减少了对天然骨料的开采，保护了自

然资源。以某城市轨道交通建设为例，大量利用隧道开

挖产生的洞砟加工成再生骨料用于车站和区间的混凝土

浇筑，节约了数千立方米的天然砂石资源。同时，优化

配合比减少水泥用量，间接降低了对石灰石等原材料的

开采需求，有利于资源的可持续利用。此外，在施工过

程中的节水措施，如采用养护剂代替洒水养护，有效减

少了水资源的消耗，缓解了水资源紧张的压力。

（2）污染减排

在原材料生产过程中，由于减少了水泥用量和采用

了低碳水泥及工业废渣等替代材料，大大降低了二氧化

碳、二氧化硫等有害气体的排放。例如，每减少一吨水

泥生产，可减少约 0.9 吨二氧化碳排放。在施工过程中，

节能型运输车辆和先进施工工艺的应用，减少了燃油消

耗和尾气排放。同时，绿色混凝土良好的性能使其在使

用过程中不会产生过多的粉尘和噪声污染，对周边环境
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的影响较小。例如，在一些学校或医院附近的建筑工地，

采用绿色混凝土施工技术，有效降低了施工对教学和医

疗环境的干扰。

3.社会效益

（1）推动行业发展

绿色混凝土施工技术的应用推动了建筑行业的技术

创新和转型升级。越来越多的企业开始重视绿色技术研

发和应用，促进了建筑行业整体技术水平的提升。例如，

一些大型建筑企业通过建立绿色混凝土研发中心，开展

相关技术研究和人才培养工作，带动了整个行业的绿色

发展氛围。同时，相关标准的制定和完善也为行业的规

范化发展提供了依据，促使建筑企业更加注重环境保护

和资源节约，提高了行业的社会形象和公信力。

（2）提升社会福祉

绿色混凝土施工技术带来的环境改善和资源节约成

果惠及整个社会。清洁的施工环境和良好的空气质量有助

于提高居民的生活质量和健康水平。例如，减少施工扬尘

和噪声污染，使周边居民的生活更加舒适。此外，资源的

可持续利用保障了子孙后代的生存和发展需求，促进了社

会的和谐稳定发展。在一些生态脆弱地区或人口密集区域

的建设工程中，采用绿色混凝土施工技术更是体现了对社

会责任的担当，为建设美丽家园做出了积极贡献 [3]。

三、绿色混凝土施工技术的应用与效益案例分析

1.超低能耗住宅项目：全生命周期成本优化典范

北京某超低能耗住宅项目通过系统性应用绿色混

凝土技术，实现了经济效益与环境效益的双重突破。项

目采用粉煤灰掺量 40%、再生骨料替代率 60% 的配合比

设计，每立方米混凝土材料成本较传统配方降低 23.8 元

（表 1）。技术团队通过 BIM 建模优化浇筑顺序，结合智

能温控养护系统，将施工周期缩短 12%，设备能耗降低

18%。清华大学土木工程系对该项目的全生命周期评估

显示，其结构耐久性指标显著优于传统建筑：碳化深度

较常规混凝土降低 45%，抗冻融循环次数提升至 500 次

以上。按 50 年使用周期测算，维护成本较同类项目减少

67.3%，投资回收期仅需 4.2 年。该项目验证了绿色混凝

土技术在住宅领域的经济可行性，为超低能耗建筑推广

提供了实证案例 [4]。

2.商业综合体工程：智能建造技术集成应用

上海某大型商业综合体项目通过绿色混凝土与智能

建造技术的深度融合，展现了施工效率的革命性提升。

项目采用聚羧酸减水剂与纳米硅灰复合掺配技术，在保

持 C60 高强性能的同时，水泥用量减少 15%，混凝土坍

落度损失率控制在 3% 以内。施工过程中部署的 BIM 协同

泵送系统，通过物联网传感器实时监测混凝土状态，使

泵送效率提升 35%，堵管事故率下降至 0.3% 以下。住建

部《智能建造技术发展报告》数据显示，该技术组合使

设备租赁时间缩短 28%，人力成本降低 8.4 万元。特别值

得注意的是，项目地下室底板浇筑采用跳仓法施工，配

合绿色混凝土的低水化热特性，将温度裂缝发生率控制

在 0.5‰以内，较传统工艺减少 90% 的修补成本。

3.城市轨道交通建设：资源循环利用的规模化实践

深圳地铁 14 号线建设过程中，系统实施了绿色混凝

土资源循环方案。隧道开挖产生的 32 万立方米洞碴经破

碎筛分后，85% 转化为再生骨料用于车站主体结构浇筑，

替代天然骨料18万立方米。配合比设计采用“双掺”技

术（粉煤灰25%+硅灰5%），在保证C50强度等级的同时，

水泥用量减少22%。中国建筑材料联合会跟踪监测显示，

该方案较传统工艺减少石灰石开采4.6万吨，节约用水3.8

万立方米，施工扬尘浓度降低62%。特别值得借鉴的是，

项目建立的再生骨料质量追溯系统，通过区块链技术实现

全流程数据上链，为行业标准化提供了创新样本 [5]。

结语

绿色混凝土施工技术的实践验证了其“降本增效-

节能减碳-产业升级”的三重价值。通过工业固废资源

化利用与智能施工工艺融合，工程成本可实现15%-30%

的优化，同时减少50%以上的天然资源消耗与碳排放。

案例分析表明，技术迭代不仅延长了结构使用寿命，更

通过全生命周期成本模型重构了建筑经济性评价体系。

未来需进一步完善绿色混凝土标准体系，强化产业链协

同创新，结合BIM、区块链等技术深化数字化管控，加

速推动建筑行业向绿色低碳模式转型。此技术的普及应

用，将为城市可持续发展与生态文明建设提供重要支撑。
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