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摘要：绿色施工作为可持续建设过程中重要环节之一，已成为实施建筑业可持续发展的重要手段。超高层建筑结构特性和施工技术的复杂性，决定了其绿色施工技术与常规建筑相比存在较大的不同，本文以武汉中心工程为例，阐述了建设过程中绿色施工技术创新，为同类超高层建筑绿色施工提供参考。
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1 前言
建筑业的可持续发展问题越来越受到社会各界的重视。绿色施工，作为可持续建设过程中重要环节之一，已成为实施建筑业可持续发展的重要手段，也是实现绿色建筑体系的关键。
超高层建筑建筑高度高、建筑体量大、结构形式复杂，施工过程中材料种类繁多、投入人力多、资源的消耗量大，同时超高层建筑中不乏需要进行科技攻关的技术难题，施工技术复杂，绿色施工 “四节一环保” 常规措施已经不足以保证超高层建筑的绿色施工要求。本文以武汉中心工程为例，阐述了工程在绿色施工方面的多项创新技术，为同类工程绿色施工提供参考。
2工程概况
武汉中心工程总建筑面积359270m2，地下四层，塔楼地上88层，建筑总高度438m，结构形式为巨型钢管柱外框筒+核心筒+伸臂桁架。工程建成后，将成为武汉市的一个标志性建筑。工程绿色施工目标为LEED-CS金奖和全国建筑业绿色施工示范工程。项目效果图如图1所示。
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图1 项目效果图

3工程绿色施工重难点分析
1）结构设计遗留的绿色难题
武汉中心核心筒水平结构原设计为钢筋混凝土梁板结构。由于塔楼施工采用“不登高同步攀升施工工法”，核心筒剪力墙及外框水平结构均领先于核心筒内水平结构，核心筒楼板施工环境相对封闭，钢筋混凝土梁板结构需要使用大量模板、木枋等木材，且周转次数有限，同时支撑架满搭增加了架料投入及周转量，是制约工程绿色施工的一大难题。
2）施工期间的室内环境控制难

随着外幕墙工程的封闭、装饰装修的插入施工，各楼层将产生大量的建筑灰尘、粉尘及有害气体，同时受高度及大气影响长期悬浮于空气之中，此悬浮颗粒长期吸入将对施工人员的健康造成较大危害。
3）由于建筑高度高，施工人员多、施工人员上下困难等特点给施工中厕所的布置和楼层卫生带来极大的问题。
4）合理进行工程施工大型设备的选型及布置是降低能耗的关键。
4 绿色施工创新技术
4.1核心筒水平结构钢筋桁架楼板技术应用
为了降低核心筒水平楼板木材的消耗，项目积极开展调研及沟通，将核心筒水平结构由原设计钢筋混凝土梁板变更为混凝土梁+钢筋桁架楼板。钢筋桁架楼板绿色施工技术优点如表1所示。
表1 钢筋桁架楼板优点
	优点
	内  容

	节  材
	钢筋桁架楼板不要设置满堂架支撑，脚手架投入量大大减少。

	节  能
	钢筋桁架板构件较小，重量较轻，安装铺设时依靠少量人工即可，同时材料周转量减少，减少了对塔吊等大型起吊设备的占用时间，减少了油耗；另一方面，部分钢筋钢厂制作，降低现场钢筋加工电耗。

	环  保
	钢筋桁架楼板不需要模板支撑，大大减少了木材使用量，避免了建筑施工对森林资源的大量消耗；同时，模板支设及钢筋绑扎量减少，降低了人力投入。


4.2节能高效微凸支点智能控制顶升模架技术
武汉中心工程核心筒剪力墙采用了中建三局自主研发的微凸支点智能控制顶升模架系统。在绿色施工方面取得了较好的效果。

4.2.1模架简介

模架由支撑与顶升系统、钢框架系统、模板及附属设施系统组成。模架钢框架部分三维效果图如图2。
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图2 模架钢框架三维效果图
4.2.2绿色施工技术创新点

1）可周转承力件技术
智能模架摒弃了现有模架体系支撑需在墙体上留洞的弊端，设计出固定在墙体上的可周转混凝土承力件，兼具模板功能，可周转使用，且拆除后结构不需要进行二次处理，大大降低了结构二次处理人力物力的投入和对资源的消耗。
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图3 可周转承力件构造图

2）高适应性体系
智能模架在钢框架系统、支撑与顶升系统上设计了滑移机构，使钢框架可随核心筒内收而内收，避免了模架高空改造带来的各种资源消耗，同时内收操作方便，节约大量人工。
角部设计开合机构彻底解决外伸牛腿与结构冲突，避免了模架反复改造增加资源消耗。
智能模架支撑与顶升系统中设计了挂爪及挂靴自动咬合机构，模架顶升过程中可实现自动翻转自动就位，减少了人力投入。
智能模架由于其承载力高，在外侧四面钢筋绑扎层设计了卸料平台，钢筋可直接从卸料平台转运至绑扎层，大大降低了钢筋运距，提高了效率，降低了能耗。
大钢模调节技术应用了一种可同步调节多块模板的装置，避免了对塔吊资料使用，大大降低了人力投入和能耗。
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图4 钢模板调节技术构造图
4.3跨区域同槽节地施工技术

4.3.1同槽施工简介

武汉中心为钻孔灌注桩+二级放坡支护结构形式；相隔18m的地下环廊，基坑支护结构形式采用钻孔灌注桩+内支撑结构。经共同协商，综合考虑现场实际情况，确定两项目同槽施工。同槽施工概况如图5所示。
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图5同槽施工概况

4.3.2绿色施工技术创新点
1）一体化设计技术

经设计优化，确定了同槽施工段标高-10.000以上采用1:1.5放坡喷锚支护，卸土平台33m，取代原环廊施工钻孔灌注桩+内支撑繁琐工艺。避免了大型桩基设备使用所带来的能源消耗问题，同时也降低材料使用量及人力投入。
2）综合施工技术

基坑支护设计施工确保安全，统筹施工需求，优化施工工艺流程，统一部署资源及机械投入，最大程度节约人、材、机，减少对土体的破坏。
同时，同槽施工避免单独施工带来的相互干扰及对土地资源的占用，有利于加快双方施工进度，实现双方及业主的“三赢”。
4.4基坑支护创新技术
4.4.1基坑支护方案优化
“分阶、分段、分期支护”的优化方案替代“周边强围护体+坑内强支撑结构+大降水”的方案。创新性的采用多级无内支撑支护体系。避免内支撑和立柱桩施工材料投入及能耗增加，避免了内支撑拆除对环境造成污染；同时采用SMW工法桩，型钢可回收利用，提高材料利用率；
4.4.2降水优化

充分考虑客观因素，结合基坑无内支撑支护形式，最终采用了非落底式止水帷幕。同时综合考虑降水井布置后的群井干扰和叠加效应，设置降水水位报警系统，避免过度抽水，保护地下水资料。
4.5钢板剪力墙绿色施工技术创新
4.5.1钢筋设计优化
在钢板剪力墙深化阶段即确定钢筋连接形式，相关措施全部在构件加工制作阶段进行，减少现场钢板开孔及相关焊接作业，提高施工效率，降低现场焊接能耗。

4.5.2混凝土配合比优化

高强自密实混凝土水化热温度高，早期收缩和自收缩大，影响结构耐久性。项目部与商混公司多次沟通、试验，优化配合比，通过掺加矿粉、微珠等超细粉体，有效减少水泥用量，节约材料。

4.6桥架式降水技术创新
同槽施工后降水主管无法沿基坑周边布置，靠近西侧、南侧降水井距离基坑其他侧边较远，降水支管若接长至东侧，则降水路径太长后，降水效率大大降低，无法满足降水要求，影响基坑剩余土方的开挖。为此，项目创新性采用了桥架式降水主管。

4.6.1桥架式降水装置立柱简介
西侧及南侧坑内的格构立柱考虑接长至-1.200m标高，随着基坑土方的开挖，格构立柱悬臂超过20m，通过在支护桩顶的冠梁上设置斜撑，保证立柱的稳定性。

环廊区土方开挖深度10米左右，为了满足增加立柱的稳定性，每个支撑位置设置三根钢管，呈三角形状放置，同时底部设计了1米高的钢筋混凝土基础，基础埋设在路面以下。降水主管施工如图6所示。
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	降水主管效果图


图6 降水主管施工图
4.6.2技术创新点
利用基坑格构柱作为降水管支撑，有效利用已有构件，解决降水难题，避免大量灯笼架搭设，节约材料。
4.7重型构件堆载架空钢平台技术创新
本塔楼周围为纯地下室结构，且先于塔楼施工，塔楼核心筒组合剪力墙中钢板墙构件卸车及吊装需要设置重型堆载平台。根据结构形式，地下室顶板设计荷载不能满足堆载要求，同时堆场跨越后浇带，需要加固。

项目部经过研究提出在首层楼板上设置架空钢平台，钢平台支撑立柱设置在结构柱上方，局部跨度过大的区域增加立柱，立柱落于梁上，然后在地下室各楼层相应位置设置支撑型钢，保证竖向荷载的可靠传递。
结构板与梁不参与承受堆场荷载，化解了后浇带悬臂梁板结构加固复杂的难题，节省人力、物力、财力。

本技术仅在立柱位于结构梁处要设置层间加固，大大减少了楼层间临时加固量，不影响地下室各楼层后续工作的开展，节约了成本，减少了人工、材料的投入。

平台设计时充分考虑基坑施工阶段SMW工法桩中的型钢型号，在其基础上确定平台加固形式，最终平台全部制作全部回收利用SMW工法桩中的型钢，有效降低了成本，节约了材料，绿色环保。

实施效果图如图7所示。
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图7 实施效果图
4.8绿色施工创新技术攻关

武汉中心项目与武汉大学进行合作，积极开展绿色施工科研攻关。
1）建筑垃圾垂直运输及分类回收利用技术
研发一种垃圾垂直运输的管道，用于模架顶部垃圾及各楼层垃圾的垂直运输。
垂直运输管道的底部设计垃圾真空回收系统，由自动喷淋清洁装置、垃圾排放阀和智能控制器三部分组成。
通过以上技术利用，避免了大体量建筑垃圾垂直运输对塔吊、电梯占用，降低能耗，同时对垃圾进行分类回收利用。
2）施工全过程污染控制技术
随外幕墙及装修装修工程的插入，塔楼各层将形成极为封闭的作业空间，各种材料散发物将是空气质量控制的难点。
本技术包含空气污染物监测、散发机理及影响因素、污染物识别、污染物的控制等方面。同步进行吸附净化发、纳米光催化降解VOCs、臭氧法、紫外光照射法、等离子体净化和相关混凝土添加物等控制污染物的物理化学实验，通过对不同方法的污染物控制和抑制效果进行对比研究，提出可供参考的污染物控制理论和方法。
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图8 空气污染物监测图
3）雨水循环利用系统
武汉中心裙楼屋面面积大、周边均设置了上翻女儿墙，可储存大量雨水；另一方面，武汉中心场平大面积进行了硬化，并且设置了排水系统。若能够将裙楼屋面及总平雨水收集进行循环利用，将大大节约水资源。
最终确定的雨水循环利用系统包含收集子系统、多功能净化子系统和回收利用子系统组成。

水资源收集子系统由裙楼屋面、垂直管道、总平排水系统、收集雨水的盲管及储水池组成；水质净化子系统由净化水池、喷灌泵送系统及给水管道组成；最终利用包含泵送用水、地面降尘用水及部分临时消防用水等多种形式。
4）生态移动厕所研发
考虑到武汉中心工程施工泵送水的困难性，设计一种免水冲的生态厕所。免水生物降解型厕所的原理是在盛装粪便的反应器内预先装入生物基料，通过高效的生物降解菌剂使生物基料与粪便在一定的温度下充分反应，同时将排泄物还原成高度卫生的有机肥料，让它回归大自然。
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图9 生态厕所原理示意图
生态厕所可实现绝对免水与“三零”、“三化”(即零污染、零感染和零废弃物排放；减量化、无害化和资源化)。
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图10 生态厕所结构示意图

5 结语
超高层建筑结构形式较特殊、施工工艺复杂，除必须采取的常规“四节一环保”措施以外，还须结合工程特点以及施工工艺进行绿色施工技术创新，才能确保工程整体绿色施工效果。
武汉中心工程基坑、钢板混凝土组合剪力墙、微凸支点智能控制顶升模架等关键技术具有极其鲜明的特点。在抓牢常规绿色施工措施的前提下，关键技术策划或研发阶段充分考虑绿色效益，同时积极开展“产、学、研”课题攻关，减少施工过程中人力物力投入、降低建筑能耗、减小对周围环境影响，从而将绿色施工落到实处，并为同类超高层建筑的绿色建造提供宝贵经验。
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