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摘　要：随着中国超高层建筑施工技术的不断发展，目前超高层建筑的建造已逐渐由一线城市向二、

三线城市扩展。打造绿色超高层建筑，除了合理利用设计及运营关键技术，还需要正确把握现行绿色

建筑及绿色施工的标准规程，根据相关要求及评价标准，对应提出地下工程与主体结构施工过程中所

使用的绿色施工技术要点，同时根据目前国情对清洁再生能源在施工过程中的应用提出设想。
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　　截止到２０１０年，中国（包括台湾地区）３００ｍ以

上的超高层建筑总量达１６２栋，其中已建２５栋，在

建８１栋，规划５６栋
［１］。随着中国城市经济水平的

逐步提高及科学技术的不断进步，超高层建筑已经

逐渐从一线城市向二、三线城市扩展。然而，由于超

高层建筑高昂的建造成本和运营成本，不得不让业

界更多的关注如何让其在设计、施工及运营过程中

实现绿色建筑的理念。目前，超大中庭全玻璃幕墙

建筑节能技术、能源梯级利用适用性技术、节水与中

水回用技术、３Ｒ材料在超高层建筑中的应用等多类

复杂技术的协同运用已经能够较好的解决超高层建

筑在设计运营过程中绿色节能问题。因此，结合中

国目前在《绿色施工导则》、《建筑工程绿色施工评价

标准》及《绿色超高层建筑评价技术细则》中的具体

要求［２４］，探讨超高层建筑施工过程中的关键绿色施

工技术，并提出适应于超高层建筑特点的绿色施工

技术方案。

１　超高层建筑地下工程绿色施工技术

１．１　顺作法与逆作法

地下工程的顺作法是在施工完成基坑四周围护

结构后再进行地下结构的施工。由于全部基坑已经
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开挖完成，给地下结构施工留下了较大的施工作业

面，使得施工过程相对简单，造价较低，工作质量也

易于控制。但由于顺作法多适用于浅基础的施工，

对多处于城市建筑较密集处的超高层建筑深基坑开

挖来说，若全部使用顺作法施工地下结构，基坑开挖

深度深面积大，施工周期长，施工作业面小，同时可

能会造成对周围环境的不可逆影响。

逆作法本身由地下结构的外墙作为基坑支护的

挡墙结构，梁板结构又作为支护结构的水平支撑，能

够减小支护结构的变形量，保护周边环境；同时逆作

法在地下室一层顶板施工完成后再挖土，还能够有

效减少场地扬尘与施工噪音。

１．２　施工部署与绿色环保

目前超高层建筑多建于房屋密集区，对深基坑

开挖和地下结构施工进行合理的施工部署，不仅能

节省施工用地，减小施工对周边区域环境的影响，还

能使地下结构尽早完工，降低地下结构施工对既有

建筑物地基扰动、地面沉降等不可逆转的环境破坏

的风险。

在实际的工程施工过程中，由于基坑平面尺寸

大，地下结构规模大，为了使控制工期的主楼地下部

分尽早施工完成，基坑施工常采用顺逆结合的开挖

方式。即主楼的地下结构采用顺作法施工，裙房的

地下结构采用逆作法施工。这样裙楼基坑的施工不

会影响到主楼，还能为主楼结构施工提供较大的地

面施工空间，节省施工用地。

１．３　水资源保护
［５］

在地下水位较高的地区，地下工程的施工必须

要考虑基坑开挖时地下水的浪费，利用尽可能少的

成本来有效减少地下水的浪费，是在地下工程中实

现水资源保护的关键。目前常用的技术有，基坑封

闭降水技术和基坑水回收利用技术。

基坑封闭降水技术主要是利用在基坑周边施工

渗透系数较小的封闭止水帷幕，来有效阻止地下水

向基坑内部渗流，并抽取开挖范围内的少量地下水，

来控制地下水的浪费。一般的封闭止水帷幕包括深

层水泥土搅拌桩、高压旋喷桩、地下连续墙或一些可

兼作止水帷幕的支护结构。同时，在降水期间以及

降水后一段时期内，还应对地下水位的变化、抽水

量、基坑周边的地面沉降以及邻近建筑物和管线的

变形等一系列数据持续监测。

基坑水回收利用技术由基坑施工降水回收利用

技术以及雨水回收利用技术２部分组成。基坑降水

回收利用技术可概况为“一引一排”２类。一引：将

上层滞水引渗至下层潜水层中，使基坑水回灌至地

下；一排：将降水抽取的基坑水集中存放，可用作洗

漱、冲刷厕所等生活用水及现场扬尘控制用水，若该

水体经过处理或水质达到要求，还可用作结构养护

用水以及基坑支护用水。雨水回收利用技术是指施

工过程中收集的雨水经过渗蓄、沉淀等处理后集中

存放，用于施工现场降尘绿化，也可经过处理可用作

结构养护用水和基坑支护用水。

２　超高层建筑结构施工的模板脚手架

施工技术

２．１　整体提升钢平台体系

２．１．１　整体提升钢平台体系的基本组成　整体钢

平台体系主要由钢平台、悬挂脚手架、支撑系统、动

力系统及大模板５部分组成。钢平台在正常施工时

处于核心筒施工作业面的顶部，为核心筒施工提供

了一个封闭的施工环境，同时用以周转堆放钢筋材

料和临时设备。悬挂脚手架一般分为上下２部分，

上吊架为钢筋、模板施工区，下吊架为拆模整修及墙

面清理区。同时，通过专门设计悬挂脚手架吊架与

钢平台钢梁的连接节点，可以实现悬挂脚手架的整

体移动，从而解决结构墙体厚度收分的问题［６］。支

撑系统在施工时传递荷载，由动力系统提供顶升动

力，使得内外构架相互交替受力伸缩，使整体钢平台

逐层爬升，再利用大模板浇筑核心筒。

２．１．２　整体提升钢平台的绿色施工技术特点

１）整体钢平台体系一般采用全封闭设计，保证

了高空作业的安全性；

２）整体钢平台体系一般采用大操作面设计，为

大量施工材料，设备堆放提供空间，也保证了垂直运

输的进度要求；

３）整体钢平台体系采用自动提升、顶升模架或

工作平台，自动化水平较高，节省人力；

４）整体钢平台体系采用的施工平台及脚手架系

统可周转使用，支撑体系也由单一的内筒外架支撑

体系不断发展至格构柱支撑体系，同时考虑支撑体

系的周转使用率和一次性投入的成本，不断自主创

新形成新型支撑体系，如系劲性钢柱支撑体系、钢柱

筒架交替式支撑体系等［６８］。

２．２　液压爬模体系

２．２．１　液压爬模体系的基本组成　液压爬模体系

由爬升器、液压顶升系统、爬升导轨、爬架和模板系
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统５部分组成。液压爬模体系以达到一定强度

（１０ＭＰａ以上）的剪力墙为承载体，通过液压顶升系

统和上下２个防坠爬升器分别提升导轨和架体（模

板与架体相对固定），来实现架体与导轨的互爬，再

利用后移装置实现模板的水平进退，然后合模来浇

筑核心筒混凝土墙体，同时配合组合大模板来浇筑

楼板。

２．１．２　液压爬模体系的绿色施工技术特点

１）液压爬模体系由上至下全部封闭防护，平台

临边采用钢管栏杆，外墙爬模架体外侧面使用菱形

钢板安全网，内衬密目安全网，同时在爬模平台与墙

体之间使用两道翻板封闭，以防坠物；

２）液压爬模体系采用的组合大模板可定型，模

数统一，模板刚度好，面板平整光滑，因此周转使用

次数多，一般能够满足工程一次组装、使用到顶的

要求；

３）液压爬模体系采用自动提升、顶升模架或工

作平台，自动化水平较高，节省人力。

２．３　 对固体废弃物的处理以及噪声、扬尘的

控制［９１２］

２．３．１　对固体废弃物的处理　绿色施工对固体废

弃物的处理主要遵循全循环的原则。由于超高层建

筑的模板体系为多次周转材料，这里讨论的主要为

浇筑混凝土过程中的固体废弃物，其中关键的绿色

施工技术有超高压水洗技术以及高压泵管余料回收

技术。

超高层建筑的高压泵管由于输送线路较长，混

凝土浇筑完成后，泵管管线中仍存有大量的混凝土。

而回收泵管余料可根据泵送高度选择传统水洗

（２００ｍ以下）和气洗（１００ｍ以下）２种方式。传统

的水洗方法以清水作为介质泵送混凝土余料，通过

放置于管道内的海绵球将混凝土挤出。但由于海绵

球无法阻止水的渗透，使大量的水穿过海绵球并进

入混凝土，从而将混凝土中的砂浆冲走，使剩下的粗

骨料失去流动性因而引起堵管。因此将１～２ｍ
３ 的

砂浆代替海绵球进行第一道泵送清洗，然后再加入

清水进行第二道泵送清洗。在水洗与混凝土之间有

一段砂浆过渡，避免了混凝土中的砂浆被冲离，保证

了水洗的正常进行。而气洗方法由于以空气为媒

介，不需要大量的水，因此只要满足一定的空气压力

即可将余料顺利泵送。但需要在管路的末端安装安

全盖，施工人员也要远离出口方向。

利用气洗或水洗方法回收的混凝土余料还可以

与现场钢筋短料制作成绿色路面，通过循环铺设现

场施工道路和堆料场地，减少资源浪费和固体垃圾

数量。

２．３．２　对噪声的控制　绿色施工对噪声的控制主

要从来源、传播途径和接受者３个环节着手，即从来

源上减小甚至消除噪声的发生，在噪声传播过程中

尽量增大其损耗，在必要的时候还需要建立吸收或

反射噪声能力的保护屏障。一般高层建筑主体结构

施工过程中的主要噪声来源有模板工程、钢筋工程

中的材料加工以及混凝土工程中的混凝土泵送及

振捣。

由于超高层建筑施工时通常会选用之前所述的

整体钢平台体系或液压爬模体系，这些模板体系多

次周转使用降低了模板拆除过程中的噪声影响。因

此模板工程中的主要噪声来源为液压设备工作，主

要控制措施包括经常清空油管中的空气，以及更换

老化零件。

钢筋工程中的主要噪声来源为钢筋加工过程中

机械设备工作和焊接钢筋过程中产生的噪声。因

此，在选择钢筋加工棚的位置时，应选用场地内远离

噪声敏感点的位置并加设隔音棚。同时，钢结构部

分可多采用工厂化生产，把部分现场施工作业转移

至工厂制作，钢筋的连接方式也可由直螺纹套筒连

接取代现场焊接。

混凝土工程中的主要噪声来源为混凝土的泵送

和振捣过程。主要控制措施有混凝土泵的全封闭处

理，先用带骨架的木板外罩进行封闭，再在外部加盖

一层隔音布降低噪声外溢；同时，还需要合理安排主

体结构混凝土的浇筑时间，尽量安排在白天进行

作业。

２．３．３　对扬尘的控制　超高层建筑施工过程中建

筑材料的运输、装卸、堆积、作业过程都会产生扬尘。

因此，施工现场应采取全封闭围挡施工，并定期进行

洒水降尘。合理控制扬尘的关键绿色施工技术有高

空喷雾防扬尘技术、洗车槽循环水再利用技术、喷雾

式花洒防尘技术等。

高空喷雾防扬尘技术的关键是合理布置喷淋管

道，可以利用硬防护或楼层外沿做喷洒平台，从水泵

房布置一根镀锌钢管至主楼，然后由楼层的水管井

上引至硬防护所在楼层或设定的喷洒楼层。然后，

主管从最近点引至硬防护并沿着硬防护绕一圈。然

后利用回收后的雨水和基坑降水，对施工现场进行

智能化喷淋降尘，减少了大量的人工成本。
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洗车槽循环水再利用技术也是利用回收后的雨

水和基坑降水为驶出施工现场的运输车辆在入口处

的洗车槽处进行泥尘清理，以防止运输车辆的车轮

及车身附着的泥尘污染沿线环境。另外，建筑材料、

垃圾和渣土的运送车辆应有遮盖和防护措施，避免

运输中颠簸、风吹等情况造成飞扬、流溢或抛洒，同

时严禁运输物超载增加泼洒的风险。

３　超高层建筑施工中的太阳能光伏发

电技术

３．１　太阳能光伏发电系统
［１３］

太阳能光伏发电系统主要是由太阳能电池板、

充电控制器、逆变器和蓄电池４部分组成。太阳能

光电板捕获太阳能并生成直流电，再由逆变器将直

流电转换成交流电，这样便可直接和城市电网相连

接，用以运行许多常用电器和设备。

太阳能光伏发电系统的核心技术为太阳能电池

板的选择。太阳能电池板利用了半导体的光伏效应

将太阳能直接转换为电能，目前常用的有晶体硅电

池、非晶体硅电池以及薄膜电池３类。晶体硅电池

单位面积产能高，初期成本投入也较高，当太阳辐射

较强时，背板的温度会比较高，因此应注意散热；非

晶体硅电池在辐射弱和电池温度较高时，比晶体硅

发电能力强，初期投入少，适合以幕墙的构件形式布

置在立面上，但也要防止建筑过热；薄膜电池轻薄、

易于安装，而且在阴雨天仍然可以收集太阳能，但目

前技术还没有趋于稳定，可能会成为未来实现集成

光伏建筑一体化的关键技术。

３．２　临时施工用房的利用

一般的临时施工用房多为低矮房屋，在屋顶布

置太阳能光电板对太阳能的利用率较高（图１）。

图１　光电板在临时施工用房的利用

　

需要通过合理布置光电板来保证太阳能的充分

利用，注意事项有以下几点。

１）应将光电板放置至最高利用效率的倾角（图

２）。

图２　最高利用效率的倾角图

　

当地纬度，产生全年最大能量；纬度－１５°，产生

夏季峰值（东南）；纬度＋１５°，产生冬季峰值（北）。

２）确认对光电板的遮挡在最低范围，保证尽可

能长时间的太阳辐射；

３）避免水平放置光电阵板，表面积灰或积雪会

影响光电板的利用效率；

４）临时施工用房多为平屋顶，因此可采用屋架

式支撑结构光电板，但应随时备有光电板在大风、雷

电、暴雨、冰雹等恶劣天气时的应急保护措施。

３．３　主体结构施工时的利用

超高层建筑的主体结构施工过程周期长，主体

结构高度突出，在太阳能辐射资源较为充沛的条件

下，若能合理利用光伏发电系统可为施工用电提供

大部分电力供给。考虑到施工过程中光伏系统的安

装拆卸，本文设想了以下２种可能。

１）永久一体化太阳能电池板。根据建筑外围结

构设计、外立面设计的需求，确定电池板的基本规

格，进行标准模块采集器的定制和批量生产，或经过

加工车间预制装配成组合模块集热器。幕墙即为太

阳能电池板，主体结构先行向上施工，下部幕墙紧接

着施工，安装后的太阳能电池板将为后续施工工序

的设备照明提供用电；主体结构施工完成后，装饰装

修用电可继续由整体外立面太阳能幕墙供电；建筑

投产后，太阳能外墙将继续为建筑运营供电，见

图３。

图３　光电板幕墙立面

　

２）临时太阳能电池板。利用主体结构施工作业
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面来布置光电板，可从外界面所在的施工作业面和

与外界面垂直施工作业面２方面考虑。幕墙式光伏

系统即在外界面所在平面，还可以考虑在整体钢平

台上（与外界面垂直方向上的施工作业面）布置支架

式或屋面式光伏系统，也可以在钢平台围护周围（外

界面所在施工作业面上）布置支架式或架空式光伏

系统。当施工平台上升至某一高度将影响所放置太

阳能光电板性能及安全性后，可将其拆除。若施工

高度满足要求，可在主体结构施工完成后，连同整体

钢平台一同拆除，见图４。

图４　临时光电板在钢平台上的布置

　

３）注意事项。支架式光电板需要集中布置，防

止电缆连接过长，增大能耗损失；架空式或屋面式光

电板可以通过气流降低光伏电池背面的温度，减少

发电效率损失，但随着主体结构高度增长，应考虑风

荷载的影响，谨慎采用；施工作业时，应尽量避免灰

尘，光电板表面积灰过多会影响其工作效率；光电板

的安装与于屋面支架或墙面支架（架空）的光伏系统

布置类似，但在施工验算时，由于增加了施工临时荷

载，应考虑光伏系统的荷载对钢平台进行结构验算；

由于超高层建筑的主体结构高度大，光伏系统的外

置设备应做好防雷措施，包括安装避雷针，将屋顶电

池组件的钢结构与屋顶建筑的防雷网相连，发电组

件与逆变器间加入防雷接线箱等；对太阳能电池组

件、长期暴露在外的接线接点进行定期检查维护。

４　结　论

目前超高层建筑在中国的设计建造仍在势头，

合理把握绿色施工的概念，不仅仅应将重心放在绿

色施工技术的提高层面上，还应注重绿色施工组织

及施工人员的管理监督。通过培养施工人员的绿色

施工意识，改善施工环境来促进一个良好的绿色施

工方案能够顺利开展，从而完成全寿命周期内的超

高层绿色建筑的实现。
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