绿色技术应用说明

本项目立足绿色建筑的技术创新与技艺融合，系统性探索了以本土竹材为核心的多种高性能、低能耗建筑技术与产品体系与地域文化的结合方式。通过竹缠绕复合结构、装配式竹构件及竹碳混凝土等系列技术的研发与应用，构建了从主体结构、围护体系到装饰构件的全链条竹基解决方案。设计不仅聚焦于材料的可再生性与低碳效益，更致力于将传统竹工艺的智慧转化为现代建筑语言，在结构性能、热工优化、光影塑造与空间意境等多个维度，实现绿色技术与艺术美学的有机融合。
1. 竹缠绕结构
（1）生产工艺与性能

竹缠绕复合结构源自大型竹缠绕管廊的成熟工艺，并升级为适用于建筑空间的三维预制装配模块。其生产工艺以毛竹为主要基材，辅以生物废弃物（秸秆、竹粉等）作为填充材料，采用水溶性氨基类树脂为胶黏剂，在缠绕张力与环纵向缠绕参数控制下，连续均匀地缠绕于芯模表面，经加热加压固化后脱模，最终形成由内衬层、增强层和外防护层构成的空腹薄壁壳体。该结构具有轻质高强、抗压、抗弯及抗剪性能良好的特点。

为保障竹缠绕房屋单元与钢框架之间的有效连接，设计采用专用底托实现装配。底托为焊接工字形钢梁，顶面制成与竹缠绕单元外壁贴合的曲面，底面保持水平，可通过螺栓或焊接方式与下部钢梁连接。竹缠绕单元再通过螺栓固定于底托上，从而实现整体安装。单个竹缠绕房屋单元的装配示意如图1所示。
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图 1单个竹缠绕房屋单元装配示意
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图 2 竹缠绕模块截面示意
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图 3 竹缠绕建筑的整体装配示意

以竹材为主要基材，经切割、疏解、干燥等工序制成规整竹篾或竹条；同时收集秸秆、竹粉等生物质废弃物作为填充材料，并进行粉碎与干燥处理。采用环保型水溶性氨基类树脂作为胶黏剂，按比例调配后，使竹材与填充材料充分浸渍，确保材料均匀裹胶。浸渍后的竹条由卷筒供给，经导向装置梳理排列后，被牵引至旋转的芯模表面。在设定张力与缠绕角度（环向与纵向）控制下，竹条随模具转动被逐层均匀缠绕，逐渐形成设计厚度的筒状壳体。缠绕完成后，对坯体进行加热加压处理，促进树脂固化定型。待结构固化稳定后，脱除芯模，形成具有内衬层、增强层基本结构的空腹壳体。在固化后的壳体表面施加防水、耐候等功能性涂层或覆层，形成外防护层。（如图4）
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图 4 竹缠绕模块生产工艺流程
由于底托最大的应力远小于Q235钢材的屈服强度，因此钢材在竹筒自重和使用荷载下始终处于弹性工作状态，强度满足使用要求。竹筒的应力分布见图5，竹筒最大的应力仅为1.6 MPa竹筒材料的抗拉和抗压强度设计值为10MPa。因此竹筒在自重和使用荷载下，强度满足使用要求。其各项整体指标（如层间位移角、周期比）与构件应力均满足规范要求，证实了其作为建筑主、次结构体系的可行性。在本项目中，该体系被具体应用于新建商铺的墙板、屋面板以及嵌入旧厂房框架的填充功能模块，实现了快速、低干扰的干式作业。
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图 5 竹筒应力云图
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图 6 竹筒位移云图

（2）本项目中的应用与技艺融合方式
竹缠绕结构作为预制装配式的主体构造单元，其应用具体化为新建单体的承重墙板与屋面板一体化构件。在严格保留的旧厂房钢桁架与混凝土结构内，作为插入式的功能舱体，实现“新旧共生”的轻介入更新，将竹编文化编码进结构形态之中（如图7）。
其“缠绕成型”的工艺本质，是对传统竹编“经纬交织”方法的工业化、尺度化放大。同时作为系统集成平台协同能源、气候调节等绿色技术，竹缠绕结构超越了单一构件角色，成为集成多项绿色技术的平台，为定制化BIPV光伏组件提供了理想基座。在作为维护结构时，竹缠绕墙体空腔可整合保温材料，形成高性能围护体系。其高度的预制装配化特性，与园区的AI智慧运维、海绵城市设施等均遵循同一“系统化、模块化”的底层逻辑，确保了从设计、建造到运营全周期技术语言的一致性与协同效率。
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图 7 竹缠绕建筑效果图
2. 装配式竹构件
（1）单元式竹百叶

在技术层面，装配化竹百叶组件可应对杭州地区强烈的西晒太阳辐射，如图8所示作为外遮阳构件，通过精确计算的角度与间距，有效阻挡午后低角度入射阳光，从而大幅降低通过玻璃幕墙传入室内的太阳得热。经模拟优化，西向窗墙的综合太阳得热系数（SHGC）显著降低，直接减少夏季空调制冷负荷，可实现被动式节能。相较于固定遮阳，本项目采用的竹百叶模块具备更高的环境适应性，在遮挡直射眩光与引入柔和的漫射光之间取得平衡，全年性优化自然采光质量，降低人工照明依赖。
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图 8 单元式竹百叶构造示意
在技艺融合方式上，百叶片选用高性能工程竹材，通过高温压制定型，保证了在户外环境下的尺寸稳定性与耐久性，单元化装配方式转译传统竹编模块的编织逻辑。百叶排列根据视觉韵律进行疏密变化，日光穿过竹百叶幕墙与玻璃幕墙的间隙，在室内地面、墙面投下随时间缓慢移动的斑驳动态光影，将“竹林疏影”的意境转化为建筑内部可体验的、随时间流转的光影艺术（如图9）。
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图 9 竹百叶幕墙效果图
（2）单元式竹格栅

在节能层面，利用当地丰富竹质资源与速生竹材，选取预制竹格栅模块作为外饰面，较普通饰面材料全生命周期碳排放更低。作为立面的物理缓冲层，有效遮挡直射阳光，减少约外墙得热负荷，降低空调能耗。

在艺术表达层面，格栅系统将传统竹栅技艺转化为当代建筑语言。其单元排列的韵律与光线互动，在建筑表面投下随时间与季节不断变化的光影肌理，形成动态的空间叙事（如图10所示）。竹材天然的纹理与温润质感得以保留，在光影渲染下呈现出细腻的层次与温度。这一设计不仅强化了立面的视觉渗透性与节奏感，更使建筑表皮成为承载地域材料文化与可持续美学的标志性载体，实现了技术构造、环境响应与当地人文的多维融合。
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图 10 竹格栅幕墙效果图
（3）单元式竹基栏板

预制竹基栏板融合低碳性能与文化表达，展现出显著的全生命周期优势。相较于玻璃栏板，工程竹材不仅具有更低的导热系数，且其材料本身即构成重要的碳储存单元。速生竹材在生长过程中吸收并固化二氧化碳，加工能耗远低于玻璃的高温熔制过程，从源头上大幅减少了隐含碳排放，减少了全生命周期的材料消耗与碳足迹，实现了从生产、建造到运营各阶段的系统性减碳。

在艺术表达上，竹基栏板通过标准化预制与精细化构造，将工程竹材的天然肌理与温润质感转化为现代建筑语言（如图11）。其纹理与色泽赋予立面细腻的层次与人文温度，在视觉与触觉层面提升了空间的亲和力。作为“隔而不断”的竖向界面，栏板在保障安全的同时，允许光线与视线渗透，以当代构造方式呼应了传统园林的美学意境。
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图 11 竹基栏板

3. 竹骨料混凝土

本项目引入竹骨料混凝土作为关键绿色建材，该材料以改性竹骨料部分或全部替代传统碎石，形成兼具结构性能、低碳效益与资源可持续性的新型复合材料。其核心价值在于通过“以竹代石”实现建材领域的碳减排突破，并提升混凝土的延性与生态功能。

竹骨料选用3年以上竹龄的毛竹，经剖切加工与表面改性处理，显著改善其与水泥基体的界面粘结性。混凝土配合比竹骨料取代率可在灵活调整，实现强度与可持续性的平衡。试验表明，优化后的竹骨料混凝土28天抗压强度可达同条件普通混凝土的74%以上，且后期强度持续增长。施工中严格遵循“改性—干燥—后掺拌合—分层振捣—保湿养护”流程。采用竹骨料“后掺法”拌合，控制搅拌时间，确保骨料均匀分布；浇筑后加强振捣与不少于7天的保水养护，以保障界面强度与整体耐久性（如图12所示）。

该材料在力学上表现出优于普通混凝土的延性破坏特征，裂缝发展缓慢，有利于结构安全。其核心优势体现在全生命周期减碳：使用1吨竹骨料约可替代3.6吨碎石，相应减少二氧化碳排放5.2–5.8吨，显著降低建材隐含碳。同时，该技术减少对天然砂石的依赖，推动建筑业向资源可再生循环方向转型。
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图 12 竹骨料混凝土生产流程图

综上所述，本项目通过竹缠绕结构的工业化成型、装配式竹构件的性能化设计、以及竹碳混凝土的低碳化革新，形成了一套完整、可复制的竹材建筑应用技术体系。这些实践不仅显著降低了建筑的隐含碳与运行能耗，更通过材料肌理、构造逻辑与光影效果的精心设计，使技术构件升华为承载地域文化与自然感知的空间媒介。本案例证明，绿色建筑的技术创新与艺术融合可以通过系统性整合，在结构、节能、美学与情感等多个层面协同增效，从而推动建筑行业向资源循环、低碳友好、人文共生的方向实现本质性进步
