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前 言
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绿色低碳水利地基施工技术规范

1 范围

本文件规定了绿色低碳水利地基施工的术语和定义、低碳材料与设备、绿色施工工艺、生态环境保

护、数字化与智能化、质量验收。

本文件适用于绿色低碳水利地基的施工。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 14848 地下水质量标准

GB 20891 非道路移动机械用柴油机排气污染物排放限值及测量方法

GB/T 33190 电子文件存储与交换格式版式文档

GB/T 38624.1 物联网 网关 第1部分：面向感知设备接入的网关技术要求

GB/T 50328 建设工程文件归档规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

地基 foundation
指承受建筑物荷载并传递至下部岩土层的岩土体，包括自然地基和经人工处理后的增强地基。

4 低碳材料与设备

4.1 一般规定

4.1.1 水利地基工程所用材料与设备应符合绿色低碳发展要求，优先选用低能耗、低排放、可循环利

用的环保型产品。

4.1.2 材料与设备的全生命周期碳足迹应纳入选型评估体系，重点管控生产、运输、施工及废弃阶段

的碳排放强度。

4.1.3 施工单位应建立低碳材料与设备进场检验制度，核查产品环保认证、能效标识及碳排放检测报

告。

4.2 低碳材料要求

4.2.1 材料选型原则

4.2.1.1 地基处理用固化剂宜采用工业固废基胶凝材料，其掺量比例应满足强度要求且不低于总胶凝

材料的 30%。

4.2.1.2 级配砂石填料可选用建筑垃圾再生骨料，其粒径分布与力学性能应符合现行行业标准。

4.2.1.3 防渗材料应避免使用含挥发性有机物的化学制剂，宜采用膨润土、生物基聚合物等环境友好

型材料。

4.2.2 材料生产与运输

4.2.2.1 材料供应商应提供低碳生产工艺证明文件，水泥等建材宜选择采用碳捕集技术的生产企业。

4.2.2.2 运输半径超过 200 km的材料，宜采用新能源车辆或铁路运输，并核算运输碳排放强度。

4.2.2.3 现场材料堆放应采取防尘、防流失措施，散装物料储存损耗率应控制在 1%以内。
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4.3 低碳设备要求

4.3.1 设备能效管理

4.3.1.1 桩工机械、注浆设备等主要施工机具应满足国家现行节能标准，其能效等级不得低于二级。

4.3.1.2 柴油动力设备宜加装尾气净化装置，氮氧化物排放浓度限值应符合 GB 20891的要求。

4.3.1.3 单台功率超过 50 kW的固定设备，可配置变频控制系统，实现负载自适应调节。

4.3.2 新能源设备应用

4.3.2.1 施工现场宜配置光伏发电系统，为照明、监控等低功率设备供电，其覆盖率不宜低于用电负

荷的 20%。

4.3.2.2 移动式设备可选用氢燃料电池或锂电池动力替代传统燃油动力，替代比例宜达到设备总量的

15%。

4.3.2.3 塔吊、龙门吊等大型设备宜安装能量回馈装置，制动能量回收效率不应低于 60%。

4.4 低碳技术集成

地基处理工艺宜与低碳材料协同优化，符合下列要求：

——采用微生物诱导碳酸盐沉淀技术时，菌液培养应使用可再生碳源；

——静压桩施工宜采用预制竹筋混凝土桩等生物基复合材料；

——注浆加固可配合 CO₂矿化封存技术，每立方米浆液封存 CO₂量不应低于 5 kg。
——施工设备宜配置智能监控系统，实时采集能耗、排放数据，并与项目管理平台实现数据互通。

4.5 监测与验证

4.5.1 施工单位应定期对材料碳足迹声明进行第三方核查，偏差超过 10%时应启动溯源程序。

4.5.2 主要设备运行能效应每月进行统计分析，单位工程量能耗较定额值降低幅度不应低于 8%。

4.5.3 新能源设备使用效果宜通过碳减排量核算予以验证，并作为环保验收的支撑材料。

4.6 档案管理

4.6.1 所有进场低碳材料应留存生产批号、检测报告及运输记录，保存期限不应少于工程竣工后 10
年。

4.6.2 设备运行数据应通过物联网终端自动记录，形成包含能耗、工效、排放的电子档案。。

4.6.3 低碳技术应用案例宜编制专项总结报告，纳入企业绿色施工技术库。

5 绿色施工工艺

5.1 一般规定

5.1.1 水利地基施工工艺应遵循“节能、减排、循环、高效”原则，优先采用环境扰动小、资源消耗低

的工法。

5.1.2 施工方案编制应进行全流程碳足迹预评估，关键工艺碳排放强度较传统工法降低幅度不应低于

15%。

5.1.3 施工单位应建立绿色工艺动态优化机制，根据监测数据实时调整施工参数。

5.2 施工准备

5.2.1 场地布置应符合下列要求：

——临时道路宜利用既有路基或再生骨料铺设，新建道路硬化率不宜超过 60%；

——材料加工区应设置防尘隔音屏障，噪声敏感区施工时昼间等效声级不应超过 70 dB(A)；
——临时设施可采用装配式钢结构，重复利用率不应低于 80%。

5.2.2 技术交底应包含绿色施工专项内容，明确工艺碳排放控制目标及实施路径。

5.3 地基处理工艺

5.3.1 桩基施工
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5.3.1.1 预制桩施工宜采用静压法，液压系统工作压力应优化至设计值的 80%~110%区间。

5.3.1.2 灌注桩成孔可选用螺旋钻机等低扰动设备，泥浆循环利用率不应低于 90%。

5.3.1.3 桩头破除应采用液压分裂器，扬尘浓度应控制在 1.0 mg/m³以内。

5.3.2 土方工程

5.3.2.1 开挖作业应实施分层分段施工，开挖料直接回填率不宜低于 30%。

5.3.2.2 边坡支护宜采用生态混凝土格构，植被覆盖率应达到坡面面积的 60%以上。

5.3.2.3 基坑降水可结合地下水回灌系统，回灌量不应小于抽水量的 50%。

5.4 低碳工法应用

5.4.1 能源管理

5.4.1.1 施工机械群宜配置智能调度系统，空载运行时间占比不应超过总工时的 15%。

5.4.1.2 电焊作业区可设置烟气净化装置，颗粒物捕集效率不应低于 85%。

5.4.1.3 连续施工工序应优化热能利用，余热回收设备宜覆盖 60%以上热源点。

5.4.2 水资源利用

5.4.2.1 混凝土养护应采用自动喷淋系统，节水率不应低于传统工艺的 40%。

5.4.2.2 钻探废水应经三级沉淀处理后回用，回用率不应低于 75%。

5.4.2.3 施工现场宜设置雨水收集池，收集面积不应小于硬化地面的 30%。

5.5 数字化施工

5.5.1 BIM技术应用应符合下列要求：

——复杂地基工程应建立三维地质模型，优化桩位布置减少废桩率；

——施工进度模拟宜关联碳排放计算模块，实现动态碳排预测；

——隐蔽工程可应用 AR技术进行质量验评，减少二次开挖。

5.5.2 物联网监测系统应满足：

——关键设备应安装能耗监测终端，数据采样频率不宜低于 1次/分钟；

——扬尘在线监测仪布置密度不宜小于每 5000 m21个；

——监测数据应实时上传至监管平台，异常值响应时间不应超过 2 h。

5.6 污染防控

5.6.1 大气污染防治

5.6.1.1 尘物料运输应封闭覆盖，装运高度不应超过车厢挡板。

5.6.1.2 非道路移动机械宜安装远程监控，尾气超标设备应立即停用。

5.6.1.3 焊接烟尘可采用移动式除尘机组处理，排放浓度不应超过 20 mg/m³。

5.6.2 土壤与地下水保护

5.6.2.1 化学注浆材料应进行毒性检测，半致死量不应低于 1000 mg/kg。
5.6.2.2 油料储存区应设置防渗托盘，渗透系数不应大于 1×10⁻⁷ cm/s。
5.6.2.3 污染土壤开挖宜采用原位固化技术，修复后浸出液污染物浓度应达Ⅲ类地下水标准。

5.7 资源循环利用

5.7.1 建筑垃圾管理

5.7.1.1 桩基混凝土碎块可加工为再生骨料，粒径 5 mm~31.5 mm级配通过率不应低于 90%。

5.7.1.2 废弃泥浆应经压滤处理，脱水后含水率不应超过 40%。

5.7.1.3 废旧模板回收利用率不宜低于 70%，木模板周转次数不应少于 5次。

5.7.2 材料节约措施

5.7.2.1 钢筋下料应通过 BIM优化，损耗率应控制在 3%以内。
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5.7.2.2 灌浆料配合比宜采用人工智能算法优化，水泥用量降幅不应低于 10%。

5.7.2.3 临时围挡可选用可拆卸式金属构件，重复使用次数不应少于 10次。

5.8 环境修复

施工完成后应实施生态修复：

——临时占地植被恢复度不应低于原植被覆盖率的 90%；

——河道工程宜采用生态护岸，挺水植物种植密度不应小于 6株/m²；
——弃土场应进行地形重塑，坡度不宜大于 25°并实施复绿工程。

5.9 过程监测

5.9.1 施工单位应每周统计单位工程量的水、电、燃油消耗量，偏差超过 15%时应启动纠偏程序。

5.9.2 工艺碳排放强度宜每月进行核算，核算结果应作为施工方案调整依据。

5.9.3 环境监测数据应形成日报制度，重点管控 PM2.5、COD等关键指标。

5.10 验收管理

5.10.1 绿色施工专项验收应核查实际碳排放量，不得超过设计值的 110%。

5.10.2 生态修复效果应通过连续 3年的生物多样性监测进行评估。

5.10.3 数字化施工记录应完整存档，数据可追溯期不应少于工程全生命周期。

6 生态环境保护

6.1 水土保持

6.1.1 施工场地布置应符合下列要求：

——临时堆土场应设置挡土墙及排水沟，边坡坡度不宜大于 1:1.5；
——裸露地表宜采用防尘网覆盖，覆盖率不应低于 90%，且每季度检查一次破损情况；

——雨季施工时，应在作业区下风向设置雨水沉淀池，容积不宜小于 100 m³。
6.1.2 土方工程应采取以下措施：

——开挖作业宜采用分段分层工艺，单层开挖深度不应超过 3 m；

——回填土压实度应达到设计要求，并同步实施坡面绿化，草本植物存活率不应低于 85%；

——弃渣运输车辆应安装北斗定位系统，弃渣场选址应符合土地利用规划。

6.2 水环境保护

6.2.1 地表水保护

临近水域施工应设置浮式拦污栅，悬浮物扩散范围不得超过作业区边界50m。

钻探废水应经三级沉淀处理，pH值应控制在6~9，化学需氧量（COD）不得超过100mg/L。
船舶作业区应配备油污收集装置，水面浮油层厚度不得大于0.1mm。

6.2.2 地下水防护

化学灌浆材料应进行浸出毒性检测，砷、铅等重金属含量不得超过GB/T 14848的Ⅲ类限值。

油料储存区应采用双层防渗结构，防渗层渗透系数不应大于1×10⁻⁷cm/s。
基坑降水回灌系统应安装水质在线监测仪，回灌水浑浊度不应超过20NTU。

6.3 大气与噪声控制

6.3.1 大气污染防治

6.3.1.1 易扬尘工序作业时应同步开启雾炮装置，作业面 PM10浓度不得高于 150 μg/m³。
6.3.1.2 非道路机械应加装颗粒捕集器（DPF），黑烟排放林格曼黑度不得超过 1级。

6.3.1.3 焊接烟尘可选用移动式净化机组处理，颗粒物去除效率不应低于 90%。

6.3.2 噪声管控
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6.3.2.1 距居民区 500 m内的施工现场，昼间等效声级不应超过 65 dB(A)，夜间不应高噪声作业。

6.3.2.2 桩基施工宜采用液压振动锤，距声源 10 m处噪声值不应超过 85 dB(A)。
6.3.2.3 固定噪声源应设置隔声屏障，降噪量不宜小于 15 dB(A)。

6.4 生物多样性保护

6.4.1 施工前应完成下列工作：

——开展陆生、水生生物本底调查，编制重点保护物种名录；

——鸟类繁殖期应避开巢区 200 m范围内施工，必要时设置人工鸟巢；

——鱼类洄游通道施工应选择枯水期，并设置仿生鱼道临时导流设施。

6.4.2 施工期间应采取以下措施：

——照明灯具应加装遮光罩，昆虫趋光死亡率较施工前增幅不得超过 10%；

——运输道路宜设置野生动物通道，每月红外相机监测有效通行次数不应少于 3次；

——珍稀植物移植成活率应达到 90%以上，并实施三年跟踪养护。

6.5 生态修复

6.5.1 植被恢复

6.5.1.1 临时占地区域应选用乡土植物进行生态复绿，群落结构与原生植被相似度不应低于 70%。

6.5.1.2 河道护岸宜采用生态混凝土结合沉水植物种植，挺水植物覆盖度不宜小于 40%。

6.5.1.3 弃渣场边坡应进行客土喷播，三年后植被覆盖度应达到 80%以上。

6.5.2 地形重塑

6.5.2.1 开挖区域回填后应恢复原有地貌特征，高程偏差不应超过±0.3 m。

6.5.2.2 人工湿地构建时，水面率宜保持在 30%~50%，并配置底栖动物投放系统。

6.5.2.3 鱼类产卵场修复应设置人工鱼礁，单体间距不宜大于 5 m。

6.6 监测与应急

6.6.1 环境监测应符合下列要求：

——应建立水、气、声、生物四维监测体系，数据采集频率每周不应少于 2次；

——无人机航拍宜每月开展一次，重点监控水土流失及植被恢复动态；

——监测数据异常时，应在 24 h内启动溯源排查程序。

6.6.2 应急预案应包含：

——化学品泄漏处置方案，应急物资储备量应满足 3日连续处置需求；

——突发环境事件报告流程，重大污染事故应 1 h内上报属地环保部门；

——生态损害赔偿机制，明确修复标准及第三方评估机构选定规则。

6.7 档案管理

6.7.1 生态保护措施实施记录应包含影像资料、检测报告及监理签认单，保存期不少于 10年。

6.7.2 生物多样性监测数据应上传至省级生态数据库，实现区域联网共享。

6.7.3 生态修复效果应通过遥感影像对比分析，并纳入工程后评价体系。

7 数字化与智能化

7.1 BIM技术应用

7.1.1 建模与设计优化

7.1.1.1 复杂地基工程应建立三维地质-BIM集成模型，岩土层参数精度误差不应超过 10%。

7.1.1.2 桩位布置宜通过碰撞检测优化，废桩率应控制在 3%以内。

7.1.1.3 绿色施工方案应关联碳排放计算插件，动态生成碳排热力图。

7.1.2 施工协同管理
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7.1.2.1 关键工序应基于 BIM模型进行 4D进度模拟，工期偏差预警阈值宜设为 5%。

7.1.2.2 材料需求计划可通过模型自动提取，库存量与施工进度匹配度不应低于 90%。

7.1.2.3 隐蔽工程验收应结合 BIM模型与 AR技术，验收记录宜包含三维空间坐标信息。

7.2 物联网监测系统

7.2.1 数据采集与传输

7.2.1.1 深基坑支护结构应安装倾角、应力传感器，采样频率不宜低于 1次/10分钟。

7.2.1.2 桩基施工设备宜加装振动、压力监测终端，数据应实时上传至项目管理平台。

7.2.1.3 环境监测设备应支持 LoRa/NB-IoT双模通信，断线续传时间不得超过 30 s。

7.2.2 智能预警与调控

7.2.2.1 地基沉降监测值超过设计允许值的 80%时，应自动触发报警并启动应急响应。

7.2.2.2 混凝土养护系统可集成温湿度感应模块，喷淋间隔宜动态调整。

7.2.2.3 碳排放实时监测数据应可视化展示，日均碳强度超标时需在 24 h内提交优化方案。

7.3 智能施工设备

7.3.1 自动化机械应用

7.3.1.1 桩基定位宜采用北斗/GNSS双模导航系统，平面定位误差不应超过±20 mm。

7.3.1.2 灌浆设备可配置自适应压力控制系统，流量波动范围应控制在±5%以内。

7.3.1.3 土方机械群宜搭载智能调度模块，燃油效率较传统模式提升幅度不宜低于 15%。

7.3.2 无人机与机器人技术

7.3.2.1 地形测绘宜采用多光谱无人机，点云数据密度不应低于 50点/m²。
7.3.2.2 危险区域巡检可应用四足机器人，续航时间不宜少于 4 h。
7.3.2.3 狭小空间作业宜采用微型施工机器人，其荷载能力应满足设计要求的 120%。

7.4 大数据与人工智能

7.4.1 数据分析平台

7.4.1.1 应建立施工大数据中心，存储容量不宜低于项目总数据量的 150%。

7.4.1.2 机械能效分析宜采用机器学习算法，识别低效设备的准确率不应低于 85%。

7.4.1.3 材料消耗预测模型输入参数应包含天气、地质条件等 10类以上变量。

7.4.2 智能决策支持

7.4.2.1 施工方案优化可应用遗传算法，迭代次数不宜少于 1000次。

7.4.2.2 风险预警系统应集成 CNN神经网络，误报率应控制在 5%以下。

7.4.2.3 资源调度决策宜结合数字孪生技术，仿真模拟次数不应少于 3种工况。

7.5 信息安全与标准

7.5.1 数据传输应使用国密算法加密，密钥更新周期不宜超过 30天。

7.5.2 系统操作权限应分级管理，敏感数据修改需双重身份认证。

7.5.3 设备通信协议应符合 GB/T 38624.1物联网安全技术要求，兼容性测试覆盖率应达 100%。

8 质量验收

8.1 一般规定

8.1.1 绿色低碳水利地基工程质量验收应遵循“过程控制、数据支撑、多级复核”原则，确保工程质量

与低碳目标双达标。

8.1.2 验收应分为隐蔽工程验收、分项工程验收及竣工验收三个阶段，各阶段均应形成专项验收记录。

8.1.3 质量验收文件应与碳排放核查报告同步存档，数据保存期限不应少于工程使用年限。
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8.2 验收组织与程序

8.2.1 组织架构

8.2.1.1 隐蔽工程验收应由监理单位主持，施工、设计单位共同参与，并留存影像资料。

8.2.1.2 分项工程验收宜增加环保专家作为评审组成员，重点核查生态保护措施落实。

8.2.1.3 竣工验收应由建设单位组织，行政主管部门监督，必要时可引入第三方检测机构。

8.2.2 验收流程

8.2.2.1 施工单位应提前 7日提交验收申请，附自检报告及检测数据。

8.2.2.2 验收组应现场抽查不少于 10%的检测点位，重点核查争议区域。

8.2.2.3 发现不合格项时，应签发整改通知单，复验间隔时间不应超过 15日。

8.3 验收内容与标准

8.3.1 结构质量验收

8.3.1.1 桩基承载力检测应采用静载试验法，抽检率不应低于总桩数的 1%且不少于 3根。

8.3.1.2 防渗帷幕渗透系数应通过压水试验验证，允许值不应大于 1×10⁻⁵ cm/s。
8.3.1.3 复合地基置换率偏差应控制在设计值的±5%以内。

8.3.2 低碳专项验收

8.3.2.1 再生材料使用比例应核查进场记录及检测报告，掺量不得低于设计要求。

8.3.2.2 施工期碳排放总量应通过第三方核查，不得超过立项批复值的 110%。

8.3.2.3 设备能效达标率应达到 100%，燃油机械尾气排放抽检合格率不应低于 95%。

8.3.3 生态保护验收

8.3.3.1 水土流失量应通过遥感监测对比分析，较施工前增幅不得超过 5%。

8.3.3.2 水体修复效果应检测 pH值、溶解氧等 6项指标，达标率应达 100%。

8.3.3.3 植被恢复区生物量应达到周边原生植被的 80%以上。

8.4 检测方法与工具

8.4.1 传统检测

8.4.1.1 地基压实度宜采用灌砂法检测，每 1000 m2不少于 3个测点。

8.4.1.2 桩身完整性可选用低应变反射波法，Ⅰ类桩比例不应低于 90%。

8.4.1.3 注浆体强度应以 28 d龄期试块抗压强度为准，每组试件不应少于 3个。

8.4.2 智能检测

8.4.2.1 隐蔽工程宜采用探地雷达扫描，分辨率不宜低于 10 cm。

8.4.2.2 碳排放数据应通过物联网终端校核，人工干预率不得超过 5%。

8.4.2.3 生态指标可运用多光谱无人机航拍分析，植被覆盖度计算误差应≤3%。

8.5 不合格项处理

8.5.1 轻微缺陷（如局部蜂窝）应限期修补，并重新检测合格后方可进入下道工序。

8.5.2 重大质量问题（如承载力不足）应组织专项论证，整改方案需经原设计单位确认。

8.5.3 生态不可逆破坏应启动生态赔偿机制，修复费用纳入工程结算。

8.6 验收记录与档案

8.6.1 资料要求

8.6.1.1 应形成纸质与电子双套档案，电子档案存储格式应符合 GB/T 33190的要求。

8.6.1.2 影像资料应标注时间、坐标及检测值，视频时长不宜少于关键工序的 80%。

8.6.1.3 智能设备原始数据应保留未删改版本，哈希值校验匹配率应达 100%。
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8.6.2 归档管理

8.6.2.1 验收文件应按 GB/T 50328分类整理，检索目录完整率应达 100%。

8.6.2.2 涉及专利技术的工艺资料宜设置访问权限，保密期限不应少于 10年。

8.6.2.3 竣工后 3年内应定期更新维护记录，档案缺损率不得超过 5%。

8.7 验收责任追溯

8.7.1 质量终身责任制信息应铭刻于工程显著位置，包含参建单位名称及责任人。

8.7.2 数字化验收记录宜采用区块链存证，数据篡改识别准确率不应低于 99.9%。

8.7.3 因验收失职导致的质量事故，应依法追究相关单位技术与管理责任。
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