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［摘要］ 针对盖挖逆作施工中的塔式起重机基础设计及施工、群塔作业的安全性进行研究，研发了 Ｘ 形支撑柱加固

装置，保证了塔式起重机基础的稳定性，增大了安全系数。 优化了塔式起重机基础支撑桩柱施工方法，采用先插法

将钢管柱与抗拔桩钢筋笼可靠连接后同时吊装至设计标高，保证了垂直度，提高了施工效率。 采用 ＭＩＤＡＳ 有限元

软件分析了塔式起重机基础稳定性，利用 Ｒｅｖｉｔ 建模技术进行了群塔布置防碰撞模拟，避免了多塔同时作业发生碰

撞的现象。
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０　 引言

　 　 盖挖逆作施工工法因占地小、工期短在城市施

工中具有显著的优势［１⁃３］，塔式起重机作为提高施

工效率的重要设备，许多学者进行了研究，徐青［４］

通过主动调控横撑内力控制塔根稳定，缩短工期的

同时降低了造价；郑喜平［５］ 研究了海上风电深水条

件下塔基础的设计施工方法，实现打桩快速化，桁
架结构安装便利化，提高了施工工效；陈祥军等［６］

针对普通风力发电机塔式起重机吊装机钢制横梁

重量大、易受到振动破坏的特性，将钢制横梁改为

铝制结构，并利用有限元分析对横梁结构进行了改

进，提高了塔式起重机的使用寿命；李凯等［７］ 以某

枢纽机场改扩建工程为背景，设计了群塔系统布置

方案，并基于 ＢＩＭ 技术和数值分析技术分析了塔式

起重机使用期间的安全性。 本文基于盖挖逆作富

水砂层深基坑为工程背景，对塔式起重机布置过程

中的群塔作业、塔式起重机基础设计进行系统性研

究，优化施工工艺，从而保证塔式起重机施工及使

用过程中的安全可靠性。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 北京城市副中心站综合交通枢纽工程 １ 标段包

含核心站房区和东咽喉区，占地面积 ３ 万 ｍ２，其中

核心站房区为地下 ３ 层，标高 １０􀆰 ７８３ｍ 以下 ２ 层采
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用盖挖逆作法施工，标高 １０􀆰 ７８３ｍ 以上部分采用顺

作法施工；东咽喉区为地下 ２ 层结构，地上为轻质土

回填东六环西侧路行车区域。 工程地层主要以细

砂层、粉质黏土层为主，桩柱施工成孔、垂直度控制

难度大。 塔式起重机在标高 １３􀆰 ０００ｍ 作业面进行

基础施工和立塔工作。
１􀆰 ２　 塔式起重机概况

　 　 塔式起重机基础承台为 ６􀆰 ７ｍ×６􀆰 ７ｍ×１􀆰 ８ｍ 的

钢筋混凝土方台，承台内部斜对角布置 ２ 道 １１􀆰 ２ｍ×
１􀆰 ８ｍ 的暗梁，承台四角布置直径 ６３０ｍｍ、厚 １４ｍｍ
的钢管柱，柱间距为 ５ｍ，２ 根钢管柱采用由└１８０×

１１０×１６ 斜撑＋ＨＷ２００×２００×８ 水平撑组成的 Ｘ 形支

撑加固，支撑焊缝为双面满焊、焊缝高 ８ｍｍ，钢管柱

与楼板间采用 Ｉ４０ｂ 横置于楼板中心标高处，钢管柱

下插直径 １ｍ 的钻孔灌注桩，桩长 １６ｍ（见图 １）。

图 １　 塔式起重机

Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ

施工作业区域内设置 ５ 台塔式起重机，１ 号塔

型号 ＷＡ７５２７⁃１６Ｄ、 起 重 臂 长 ６０ｍ， ２ 号 塔 型 号

Ｔ７０２０⁃１２ＫＡ、起重臂长 ５５ｍ，３ 号塔型号 ＷＡ６０１７⁃
８Ｂ、起重臂长 ５０ｍ，４ 号塔型号 ＷＡ７０２５⁃１２Ｅ、起重臂

长 ６０ｍ，５ 号塔型号 ＷＡ６０１７⁃８Ｂ、起重臂长 ５０ｍ。
１􀆰 ３　 施工顺序

　 　 先施工顶板，然后在顶板下进行土方开挖，自
上而下随挖土方随施工层板直至到底板。 盖挖顺

作施工过程中，土方开挖到底后，塔式起重机柱悬

臂 ３３ｍ，若无斜撑等辅助措施，塔式起重机失稳倾覆

安全风险大。 盖挖逆作自上而下依次施工层板过

程中，塔式起重机柱穿层板位置四周对称采用工字

钢与层板连接，３ 层结构板将 ３３ｍ 长塔柱均分，空间

上降低了悬臂长度，增加了塔式起重机柱稳定性，

时间上塔式起重机投入使用的时间提前，避免了顺

作施工塔式起重机无法提前投入使用的弊端。
２　 基础结构稳定性分析

２􀆰 １　 技术指标

　 　 塔式起重机自重提高系数取 １􀆰 １，分别考虑塔

式起重机工作状态和非工作状态，按 １ 号塔进行计

算，工作状态下的弯矩为 ３ ８００􀆰 ４ｋＮ·ｍ、水平力为

４３􀆰 ２ｋＮ、垂直力为 ９３３􀆰 ２ｋＮ、扭矩为 ４１１􀆰 ０ｋＮ·ｍ；套
架降 低 到 最 低 位 置 时， 非 工 作 状 态 下 弯 矩 为

５ ７７９􀆰 ７ｋＮ·ｍ、 水 平 力 为 １８２􀆰 ３ｋＮ， 垂 直 力 为

７９２􀆰 ０ｋＮ、扭矩为 ０。
荷载组合按照承载能力极限状态基本组合设

计，分项系数取 １􀆰 ２，临时结构重要性系数取 １􀆰 ０。
２􀆰 ２　 材料性能参数

　 　 抗拔桩基础混凝土采用 Ｃ３５ 水下混凝土，弹性

模量为 ３０ ０００ＭＰａ，剪切模量为 １２ ０００ＭＰａ，泊松比

为 ０􀆰 ２，轴心抗压、抗拉强度标准值均为 ２０􀆰 １ＭＰａ，
轴心抗压、抗拉强度设计值分别为 １３􀆰 ８，１􀆰 ３９ＭＰａ，
热膨胀系数为 ０􀆰 ０００ ０１。

钢材采用 Ｑ２３５Ｂ，弹性模量为 ２１０ ０００ＭＰａ，剪
切模量为 ７０ ０００ＭＰａ，泊松比为 ０􀆰 ２５，抗拉强度为

２３５ＭＰａ（厚度 ｔ≤１６ｍｍ），抗压强度为 ３７５ＭＰａ（ ｔ≤
４０ｍｍ），抗剪强度为 １７０ＭＰａ（ ｔ≤１６ｍｍ）。
２􀆰 ３　 边界条件及计算模型

　 　 底部按固结处理，斜撑与格构柱间采用释放梁

端约束方式，按铰接模拟。 采用 ＭＩＤＡＳ 有限元软件

建立 ２７ｍ 高基础结构进行模拟计算。
２􀆰 ４　 结构计算

２􀆰 ４􀆰 １　 结构强度计算

　 　 １）钢管柱强度计算

承载能力极限状态基本组合下，计算结果显示

钢管柱最大拉应力为 ３４􀆰 ４ＭＰａ， 最大压应力为

１２５􀆰 ５ＭＰａ，满足要求。
２）Ｘ 形支撑强度计算

Ｘ 形支撑最大拉应力为 ２０􀆰 ３ＭＰａ，最大压应力

为 ２８ＭＰａ，均满足要求。
３）Ｘ 形支撑抗拉承载力计算

系杆拉杆抗拉承载力需满足 γ０Ｔｉｄ ＜ ｆｓｄＡｓ，其中

γ０ 为结构重要性系数，取 １；Ｔｉｄ 为系杆拉力设计值，
取 ３ １７０ｋＮ；ｆｓｄ 为系杆抗拉设计值，取 ２８０ＭＰａ；Ａｓ 为

系杆 截 面 积， １６ ９３６ｍｍ２。 相 关 数 值 代 入 得，
０􀆰 ０１７ｋＮ＜４ ７４２ｋＮ，满足要求。
２􀆰 ４􀆰 ２　 结构稳定计算

　 　 考虑结构自重作用和塔式起重机工作状态下

塔式起重机底作用为可变荷载，在该工况下，结构



２０２５ Ｎｏ． １１ 吴余海：盖挖逆作施工群塔布置设计及作业技术研究 ９９　　　

第 ５ 阶失稳模态如图 ２ 所示。 计算结果显示，前 ５
阶失稳模态均为支撑构件面外失稳，最小临界荷载

系数为 ４􀆰 ２，满足要求。

图 ２　 结构失稳模态计算云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２􀆰 ４􀆰 ３　 承台承载力计算

　 　 １）承台抗剪切强度计算

承台抗剪切强度需满足：
γ０Ｖｄ ＜ ［０􀆰 ９ × １０ －４（２ ＋ ０􀆰 ６Ｐ） ｆ１ ／ ２ｃｕ，ｋ］ ／ ｍｂｓｈ０（１）

式中：Ｖｄ 为计算斜面以外各排桩最大剪力设计值的

总和，取 ４ ６０８ｋＮ；ｆｃｕ，ｋ 为边长 １５０ｍｍ 的混凝土立方

体抗压强度标准值，取 ３０ＭＰａ； Ｐ 为配筋率， 取

０􀆰 ３１４；ｍ 为剪跨比，取 ０􀆰 ７６８；ｂｓ 为撑杆计算宽度，
取 ３ ４１０ｍｍ；ｈ０ 为承台有效高度，取 １ ５８０ｍｍ。 相关

数值代入式（１）得出承台抗剪强度满足要求。
２）角桩向上冲切承台的冲切承载力计算

角桩向上冲切承台的冲切承载力需满足：
γ０Ｆ１ｄ ＜ ０􀆰 ６ｆｔｄｈ０［２ａｐｘ（ｂｙ ＋ ａｙ ／ ２） ＋

２ａｐｙ（ｂｘ ＋ ａｘ ／ ２）］ （２）
式中：ａｐｙ，ａｐｘ 为冲切承载力系数，取 ０􀆰 ８３；ｂｙ，ｂｘ 为

承台边缘至桩内边缘的水平距离，取 １􀆰 １３７ｍ；ａｘ，ａｙ

为承台边缘到桩边缘 ｘ， ｙ 方向的水平距离，取

１􀆰 ２１３ｍ；Ｆ１ｄ 为角桩竖向力设计值，取 ２ ３０４ｋＮ；ｆｔｄ 为

混凝土轴心抗拉强度设计值，取 １􀆰 ３９ＭＰａ；ｈ０ 为承

台有效高度 １􀆰 ５８ｍ。 相关数值代入式（２）得出角桩

向上冲切承台的冲切承载力满足要求。
３）边桩向上冲切承台的冲切承载力计算

边桩向上冲切承台的冲切承载力需满足：
γ０Ｆ１ｄｂ ＜ ０􀆰 ６ｆｔｄｈ０（２ａｐｘ（ｂｐ ＋ ｈ０） ＋ ０􀆰 ６６７（２ｂｘ ＋ ａｘ）

（３）
式中：ｂｐ 为桩的边长，取 ０􀆰 ５７ｍ；ｂｘ 为承台边缘至桩

内边缘的水平距离，取 １􀆰 ２１３ｍ；ａｘ 为边桩边缘至相

应柱或墩台边缘的水平距离，取 １􀆰 ２１３ｍ；γ０ 为结构

重要性系数，取 １；Ｆ１ｄｂ 为边桩竖向力设计值，取

２ ３０４ｋＮ。 相关数值代入式（３）得出边桩向上冲切

承台的冲切承载力满足要求。
３　 施工关键技术

３􀆰 １　 工艺流程

　 　 施工工艺流程：测量放线→旋挖钻成孔→下放

桩基钢筋笼→桩基钢筋笼与钢管柱钢筋笼孔口对

接→桩基、钢管柱钢筋笼整体下放至指定标高→下

放钢管柱至指定标高并固定→灌注混凝土至设计

标高→绑扎承台钢筋→预埋塔式起重机固定节→
浇筑承台混凝土→养护→立塔→土方开挖→安装 Ｘ
形支撑→塔式起重机施工完毕拆除→钢管柱防水

处理→浇筑筏板混凝土。
３􀆰 ２　 桩柱一体化施工

　 　 钢筋笼、钢管柱采用 ２６０ｔ 主吊、１５０ｔ 副吊进行

双机抬吊，钢管柱钢筋笼吊至孔口位置后，将钢管

柱内钢筋笼中心与桩基钢筋笼中心对齐并缓慢下

放，钢管柱内钢筋笼插入桩基钢筋笼内，插入长度

达到 ８ｍ 停止下放并保持该高度。 人工调整后，将
钢管柱内钢筋笼插入部分钢筋与桩基钢筋笼主筋

间 断 焊 接， 焊 接 长 度 １５０ｍｍ， 间 隔 １５０ｍｍ
（见图 ３）。

图 ３　 桩钢筋笼与钢管柱连接

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｇｅ
ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｃｏｌｕｍｎ

３􀆰 ３　 Ｘ 形支撑施工

　 　 主体结构顶板施工完成后进行土方开挖，随分

层挖土深度，每 ２ 根钢管柱之间逐层安装 Ｘ 形支

撑，支撑由上下 ２ 道 ＨＷ２００×２００×８ 横撑、中间 ２ 道

交叉的└１８０×１１０×１６ 斜撑组成，斜撑通过 １４ｍｍ 厚

的梯形连接板与钢管柱焊接，上下 ２ 道 Ｘ 形支撑安

装悬臂高度≤３􀆰 ２ｍ，如图 ４ 所示。
３􀆰 ４　 钢管柱拆除底板防水处理

　 　 塔式起重机基础支撑钢管柱拆除后在底板范

围内的钢管柱顶及柱身焊接宽 ２００ｍｍ、厚 １ｍｍ 的止

水环并缠绕遇水膨胀止水条，如图 ５ 所示。
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图 ４　 Ｘ 形支撑安装

Ｆｉｇ． ４　 Ｘ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

图 ５　 钢管柱拆除后柱头防水处理

Ｆｉｇ． ５　 Ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｈｅａｄ ａｆｔｅｒ
ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｃｏｌｕｍｎ

４　 群塔布置

４􀆰 １　 影响因素

　 　 １）施工环境复杂

场地北侧京哈铁路正线距离基坑边线 ３２ｍ，考
虑不利状态下塔式起重机倾覆后的大臂着地点距

离铁路正线＞１５ｍ。 场地西侧为相邻施工单位已经

投入施工的塔式起重机，塔式起重机布置要避免与

相邻单位干扰。 场地东侧为城市主干道，车流大，
工作状态下的起重臂不能悬于主干道上方。

２）施工体量大

该工程建筑面积 １０ 万 ｍ２，且基坑为不规则形

状；场地内的施工材料多，场内平面倒运及竖向倒

运频繁，使施工场地塔式起重机必须全覆盖。
３）结构梁板复杂

该工程结构梁平均尺寸高 ２􀆰 ５ｍ、宽 ２ｍ，且存在

大量钢结构梁；结构梁分布密集，为了保证结构梁

的完整性，塔式起重机支撑柱尽可能避开结构梁，
增加了塔式起重机布置的复杂性。

４）单塔交叉数量多

存在单台塔式起重机与 ４ 台塔式起重机空间交

叉的情况，属于超过一定规模的危险性较大工程。
４􀆰 ２　 群塔平面布置

　 　 群塔作业的特点为多塔重叠交叉作业，群塔平

面布置遵循 ＧＢ ５１４４—２０２５《塔式起重机安全规程》
中 ２ 台起重机之间的最小架设距离应保证处于低位

的起重机臂架端部与另一台起重机塔身之间至少

距离 ２ｍ 的原则。 群塔平面布置如图 ６ 所示，相邻

塔式起重机水平、交叉距离如表 １ 所示。

图 ６　 群塔平面布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒａｎｅｓ ｌａｙｏｕｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

４􀆰 ３　 Ｒｅｖｉｔ 布塔干扰模拟

　 　 根据施工场地条件布置 ５ 台塔式起重机，其中

１，２，４ 号塔式起重机、相邻工区 ２，３ 号塔式起重机作

业幅度交叉，２ 号塔式起重机与 １，３，４ 号塔式起重机、
相邻工区 ３ 号塔式起重机作业幅度交叉，３ 号塔式起

重机与 ２，４，５ 号塔式起重机作业幅度交叉，４ 号塔式

起重机与 １，２，３，５ 号塔式起重机作业幅度交叉，５ 号

塔式起重机与 ３，４ 号塔式起重机作业幅度交叉。
通过 Ｒｅｖｉｔ 建模技术对群塔布置的高程、交叉、

水平进行防碰撞模拟，如图 ７ 所示，群塔高差对照如

表 ２ 所示。 经分析，本工程 ５ 台塔式起重机在现场

的定位和高度布置可保证不存在低位塔式起重机

起重臂与高位塔式起重机塔身发生碰撞的问题，各
塔式起重机运动部分之间的高差＞２ｍ，符合群塔作

业的安全使用要求。

图 ７　 群塔布置模拟

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒａｎｅｓ ｌａｙｏｕｔ

５　 结语

　 　 北京城市副中心站综合交通枢纽工程 １ 标段盖

挖逆作施工中，布置 ５ 台不同型号的塔式起重机，存
在塔式起重机作业幅度大、多塔干扰严重、塔式起
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　 　 　 表 １　 相邻塔式起重机水平、交叉距离

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅｓ

塔式起重机编号 项目
塔式起重机编号

１ 号 ２ 号 ３ 号 ４ 号 ５ 号 相邻工区 ２ 号 相邻工区 ３ 号

１ 号
水平距离 ／ ｍ — １０８􀆰 ８３ — ８２􀆰 ５１ — ７４􀆰 ７０ １２１􀆰 ２０
交叉距离 ／ ｍ — １０􀆰 １７ — ４１􀆰 ４９ — ５９􀆰 ３０ １２􀆰 ８０

２ 号
水平距离 ／ ｍ １０８􀆰 ８３ — ６１􀆰 ８１ ９７􀆰 １１ — — ７５􀆰 ９１
交叉距离 ／ ｍ １０􀆰 １７ — ４７􀆰 １９ ２１􀆰 ８９ — — ５３􀆰 ０９

３ 号
水平距离 ／ ｍ — ６１􀆰 ８１ — ６６􀆰 ０２ ７２􀆰 ２７ — —
交叉距离 ／ ｍ — ４７􀆰 １９ — ４７􀆰 ８９ ３１􀆰 ７３ — —

４ 号
水平距离 ／ ｍ ８２􀆰 ５１ ９７􀆰 １１ ６６􀆰 ０２ — ９４􀆰 ９４ — —
交叉距离 ／ ｍ ４１􀆰 ４９ ２１􀆰 ８９ ４７􀆰 ８９ — １９􀆰 ０６ — —

５ 号
水平距离 ／ ｍ — — ７２􀆰 ２７ ９４􀆰 ９４ — — —
交叉距离 ／ ｍ — — ３１􀆰 ７３ １９􀆰 ０６ — — —

相邻工区 ２ 号
水平距离 ／ ｍ — ０ — — ０ — ８６􀆰 ９５
交叉距离 ／ ｍ — ０ — — ０ — ５３􀆰 ０５

３ 台

相邻工区 ３ 号
水平距离 ／ ｍ １２１􀆰 ２０ ７５􀆰 ９１ — — — ８６􀆰 ９５ —
交叉距离 ／ ｍ １２􀆰 ８０ ５３􀆰 ０９ — — — ５３􀆰 ０５ —

〛

表 ２　 群塔最终阶段高差对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒａｎｅｓ

项目
塔式起重机编号

１ 号 ２ 号 ３ 号 ４ 号 ５ 号 相邻工区 ２ 号 相邻工区 ３ 号

高度 ／ ｍ ３７􀆰 ３８ ４６􀆰 ３８ ５５􀆰 ９８ ６４􀆰 ３８ ４４􀆰 ７８ ４５􀆰 ７８ ５４􀆰 ７８

最终
阶段

高差 ／ ｍ

１ 号 — 低 ４􀆰 １９ — 低 ２１􀆰 ６８ — 低 １２􀆰 ６２ 低 ３􀆰 ３１

２ 号 高 ４􀆰 １９ — 低 ４􀆰 ９０ 低 １３􀆰 ８７ — — 低 ３􀆰 ７５
３ 号 — 高 ４􀆰 ９０ — 低 ３􀆰 ４３ 高 ６􀆰 ５７ — —
４ 号 高 ２１􀆰 ６８ 高 １３􀆰 ８７ 高 ３􀆰 ４３ 高 １５􀆰 ２２ — —
５ 号 — — 低 ６􀆰 ５７ 低 １５􀆰 ２２ — —

重机基础悬空大等特点，本文采用先插法进行桩柱

一体化施工，保证了塔式起重机基础的平整度及垂

直度，Ｘ 形支撑随土方开挖分层安装，保证了钢管柱

支撑体系的稳定性。 借助数值模拟技术分析了塔

式起重机基础的力学性能，保证了基础整体的可靠

性。 利用 ＢＩＭ 建模进行了群塔防碰撞布置，实现群

塔安全高效施工。
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ＣＨＥＮ Ｘ Ｊ，ＬＩＵ Ｔ，ＳＵＮ Ｚ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ［ Ｊ ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（３）：２３０⁃２３３．

［ ７ ］ 　 李凯，李临高，马磊，等． 基于 ＢＩＭ 的大型枢纽机场复杂工程

工期控制研究［Ｊ］ ． 智能建筑与智慧城市，２０２３（７）：１１７⁃１２０．
ＬＩ Ｋ，ＬＩ Ｌ Ｇ，ＭＡ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ＢＩＭ⁃ｂａｓｅｄ ｌａｒｇｅ ａｉｒｐｏｒｔ ｈｕｂ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ ｓｍａｒｔ ｃｉｔｙ，２０２３（７）：１１７⁃１２０．


