摘要：以长三角地区面积为18.4万平方米的住宅小区为研究对象，整理出装配式构件、铝模体系、外围护节能、水资源循环利用和扬尘噪声控制等绿色施工工艺的应用情况，利用实测数据计算节材、节水、节能、减排效果。建筑垃圾减少到每万平方米238吨左右，施工用水量减少到原来的31.5%以下，增量成本占总造价的2.8%左右，静态回收期约为3.1年。
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住宅在新建建筑中所占比例最大，施工阶段的资源浪费和污染排放一直很高。按传统现浇工艺计算，每万平方米住宅产生的建筑垃圾一般都大于500吨。2023年实施的建筑与市政工程绿色施工评价标准（GB/T 50640-2023）把控制重心提前到施工策划阶段，对于住宅项目的指标要求也更加具体。工程中很多地方仍然只是依靠围挡喷淋、裸土覆盖等表面手段，没有与结构体系、材料选取、工序安排进行系统的协同。因此选取已经竣工的二星级绿色建筑住宅工程作为研究对象，从技术措施、实施参数、实测数据三个层次逐层分析，希望得到可以复核的量化证据。
一、工程概况
项目位于江苏省一地级市，场地平坦，地下水位埋深约1.8米。小区共有12栋27-33层高层住宅和2栋配套用房，均为剪力墙结构，抗震设防烈度为7度。2021年3月开始建设，2023年1月完成竣工，实际工期比合同工期提前三个月。项目按照《绿色建筑评价标准》（GB/T 50378-2019）二星级的标准进行建设，施工期间依照GB/T 50640—2023的规定执行绿色施工，主要参数如表1所示。
项目部成立绿色施工领导小组，以项目经理为组长，技术组、物资组、环保组三个小组分别负责节材、节水、节能、节地、环保五项指标的分解。编制绿色施工专项方案并组织专家论证后编制钢筋损耗率、混凝土损耗率、单位面积用水量等12个控制值写入分包合同，超过的部分按差额从结算款中扣除。物资组每月对物资使用情况进行统计汇总，技术组每季度对施工过程中目标值的达标情况进行一次全面复盘，对目标值未达标或偏差较大的工序由专项组现场整改并再次复核。


表2木材和垃圾两项降幅较大，主要是由于铝模代替木模后现场几乎不再有模板边角料，叠合板取消支模之后拆除环节产生的垃圾也大大减少。施工中产生的混凝土块、砌块碎料经过破碎筛分后用作场内临时道路的垫层及地坪回填，资源化利用率大于60%。
（二）BIM技术辅助深化设计
将土建、机电、精装三个专业的BIM模型整合之后，在模型中一共找出管线碰撞、净高不够的问题1376个，占总数的四成以上是梁下管线和风管相交。设计变更在主体施工前完成，套管、预埋盒、洞口的位置一起放在铝模排版图上，砌筑、结构结束之后很少二次剔凿。施工场地也在模型里提前演示，塔吊覆盖半径、预制构件堆放场地、钢筋运输车转弯半径一个不漏地检查，最后使堆场面积缩减大约18%，现场道路使用可周转的钢板路面，三次移位节省混凝土硬化面约4600平方米。



四个部位的实测值均比设计值大一些，但只是偏高2.5%-9.5%，都处在《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准》（JGJ134-2010）所允许的误差范围之内。外墙偏差主要是由于锚栓周围局部热桥引起的，说明现场对于锚栓数量和嵌固深度的管控还要继续。
屋面安装185kWp分布式光伏，年发电量约19.4万kWh，所发电量供公共区照明及电梯使用。
（四）水资源与能源的节约利用
基坑降水日均抽排量约1800m³，经三级沉淀池沉淀后用作车辆清洗、道路洒水、混凝土养护用水。主体阶段墙体采用带模保湿养护工艺，楼板浇筑完毕后立即覆盖薄膜，喷洒高分子养护剂，利用锁水材料保持水化环境，使人工洒水次数明显减少。
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场地出入口设自动冲洗平台，裸露土方100%覆盖防尘网，基坑周边及塔吊设喷淋，外脚手架全封闭。土方开挖分段、分层作业，开挖面随挖随盖，4级以上大风时停止土方外运；渣土车必须密闭运输，装有定位装置，路线选择避开居民密集区。场界设有在线监测仪，可以实时显示PM10、噪声，数据自动上传到住建部门平台。系统预先设置扬尘、噪声的阈值，当指标接近或者超过阈值的时候，立刻发出报警信息给管理人员，管理人员可以立即采取应急措施，使用加密喷淋、停止高噪声作业等手段进行干预，从而形成一个可以实时监测、自动报警并快速处理的闭环控制体系。监测结果见表4。

土方阶段出现超标现象最多的是渣土车夜间集中外运的时候，项目之后采取错峰出土并增设场界隔声屏的方式，相邻月份超标天数大幅减少。
三、
根据GB/T50640-2023附录评分，项目在节材与材料资源利用、节水与水资源利用两个方面得分为最高，施工阶段综合评价为优秀，竣工后也取得了绿色建筑二星级设计标识以及运行标识。再看经济账，增量投资总计1589万元，占总投资额的2.8%，施工期节约总额为1409万元，主要由工期缩短所节约的管理费、财务费所组成。运行期年收益主要来自于围护结构节能、光伏发电、雨水收集。以每户每年可节省空调采暖用电约450kWh，电价为0.58元/kWh来计算，1480户每年可以节约38.6万元。分项数据见表5。



