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［摘要］ 传统基坑施工常面临扬尘、噪声及雨水冲刷等环境问题，尤其在环保要求日益严格的背景下，传统防护措

施已难以满足需求。 基坑气膜技术通过气压支撑的膜结构，形成封闭施工空间，从源头减少对周边环境的干扰，具
有环保节能、智能调控、快速部署、适应性强等优点。 基坑气膜技术通过全封闭气膜结构，有效解决传统基坑施工

中的扬尘、噪声及环境污染问题，尤其在城市密集区域的应用效果突出。
［关键词］ 基坑；膜结构；气膜；智能调控

［中图分类号］ ＴＵ７５３ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２６）１３⁃０１０６⁃０５

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ Ａｉｒ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
Ａｉｒ Ｆｉｌｍ Ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｃａｂｌｅ Ｎｅｔ

ＷＡＮＧ Ｋａｉｂｏ１， ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇ２， ＧＡＯ Ｘｉｎ１， ＲＯＮＧ Ｌｅｓｈｅｎｇ２

（１． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ Ｘｉｎｇｈｕａ Ｒｅａｌ Ｅｓｔａｔｅ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８０，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １００１６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆｔｅｎ ｆａｃｅｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｕｓｔ， ｎｏｉｓｅ，
ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ， ｅｔｃ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｂａｃｋｄｒｏｐ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ， ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅｓｅ ｄｅｍａｎｄｓ． Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ａｉｒ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ａ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａ
ｆｕｌｌｙ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅ． Ｉｔ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｒｉｅｎｄｌｉｎｅｓｓ， ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，
ｒａｐｉｄ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ， ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔｓ ｆｕｌｌｙ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ａｉｒ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｄｕｓｔ， ｎｏｉｓｅ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｅｎｓｅｌｙ
ｐｏｐｕｌａｔｅｄ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ；ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ａｉｒ ｆｉｌｍ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

［作者简介］ 王 恺 博， 工 程 师， 国 家 一 级 注 册 建 造 师， Ｅ⁃ｍａｉｌ：
１５０７６２５５６＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２５⁃１１⁃２０

１　 基坑气膜技术

１􀆰 １　 技术特点

　 　 基坑气膜技术通过全封闭气膜结构，有效解决

传统基坑施工中的扬尘、噪声、光污染及环境破坏

问题，尤其在城市密集区域的应用效果尤为突出。
传统基坑施工常面临扬尘、噪声及雨水冲刷等环境

问题，尤其在环保要求日益严格的背景下，传统防

护措施已难以满足需求。 基坑气膜技术通过气压

支撑的膜结构，形成封闭施工空间，从源头上减少

对周边环境的干扰，优势如下。

１）环保：全封闭结构使扬尘排放量降低 ９０％以

上，噪声减少 ６０％，同时膜体可回收再利用，减少建

筑垃圾。
２）智能调控：配备恒温、恒湿系统及智能气压

调节，适应极端天气条件，保障施工效率。
３）快速部署：安装便捷，可缩短工期并降低施

工成本。
４）适应性强：支持定制化设计，适用于不同形

状和规模的基坑。
１􀆰 ２　 工程应用情况

　 　 随着技术成熟，基坑气膜将进一步推动建筑施

工与环境保护的协调发展，尤其在大型城市项目和

环保敏感区域的应用潜力巨大。 国内首个应用主
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动水循环降温技术的基坑气膜在北京市东城区某

重点民生工程中正式亮相，这一技术创新不仅破解

了传统基坑气膜夏季闷热的行业难题，更以“科技＋
民生”的双重赋能，为城市更新注入新活力。 该项

目基坑气膜为全封闭施工模式，将大幅降低环境影

响，并提升施工效率，综合工期预计可缩短 ３０％。
２　 工程概况

２􀆰 １　 基本情况

　 　 建设地点位于北京市东城区永外街道景泰路。
项目基坑为极不规则异形场地，因此考虑采用外覆

索网的单层气承式基坑气膜。 主体膜材采用遮光

型 ＰＶＤＦ 膜材，配备 ２ 套变频风机，通风形式采用顶

部排风。 项目配备智能控制系统及环境检测传感

器，可检测粉尘浓度、ＰＭ１０、一氧化碳、二氧化碳、二
氧化氮及噪声等参数。 气膜投影面积 ４ ５００ｍ２，汽车

通道尺寸为 １５ｍ×５ｍ×５􀆰 ５ｍ。
２􀆰 ２　 工程特点

　 　 基坑气膜是一种兼具防尘、降噪、节能、防火、
智能化的绿色施工新工艺，借助内外气压差支撑，
再利用外加钢索加强整体稳定，将膜体固定于地面

混凝土基础上。 作业时，利用供风系统让膜内气压

上升到一定数值，使气膜内外产生压力差以抵抗外

力，无需任何框架梁柱，可以创造更大的、完全净空

的施工空间；气膜放气后可以折叠存放，这类气膜

的架设、撤收、搬运极为便利。
３　 自然条件

３􀆰 １　 气候条件

３􀆰 １􀆰 １　 气候类型

　 　 北京市东城区属温带季风气候，四季分明；夏
季（６—８ 月）高温多雨，平均气温 ２５ ～ ３０℃，极端高

温可达 ４０℃，降水量占全年的 ７０％，易发短时强降

雨、雷暴天气；冬季（１２—２ 月）寒冷干燥，平均气温

－５～５℃，极端低温－１５℃，西北风频繁，最大风速可

达 ６ ～ ８ 级；春秋季短暂，昼夜温差大，偶有沙尘

天气。
３􀆰 １􀆰 ２　 对工程的影响

　 　 １）防风设计：气膜满足抗风压≥０􀆰 ４５ｋＮ ／ ｍ２（对
应 １０ 级风），钢索网及锚固系统增强抗风稳定性。

２）抗雪荷载：按北京 ５０ 年一遇雪压 ０􀆰 ４０ｋＮ ／ ｍ２

设计膜面荷载，避免积雪导致结构变形。
３）排水系统：为应对夏季暴雨，配置高效排水

通道，防止膜面积水。
３􀆰 ２　 工程地质条件

３􀆰 ２􀆰 １　 地基特性

　 　 土层分布以第四纪冲积层为主，表层为人工填

土，下部为粉土、砂质黏土，地基承载力为 １２０ ～
１８０ｋＰａ；地下水位埋深较深（１５ ～ ２０ｍ），但雨季可能

短期上升，需做局部防渗处理。
３􀆰 ２􀆰 ２　 对工程的影响

　 　 １）基础设计采用重力式混凝土基础，确保气膜

锚固系统与地基协同抗震。
２）柔性连接，气膜与基坑支护结构间设置可调

节节点，适应轻微土体位移。
３􀆰 ３　 地形与空间条件

　 　 １）地形特征：广渠门外大街为城市主干道，场
地地势平坦，但周边建筑密集，施工空间受限。

２）施工布局：需优化气膜平面布置，预留物流

通道（如汽车通道），避免干扰交通。
３）临时设施：工人住宿、材料堆放需在场外解

决，增加运输协调难度。
３􀆰 ４　 水文条件

　 　 １）地表水：夏季短时强降雨易致局部积水，场
地需设置截水沟、集水井等排水设施。

２）地下水：对基坑开挖影响较小，但需监测地

下水位变化，防止混凝土基础受潮。
３􀆰 ５　 环境与生态

　 　 １）空气质量：北京冬季雾霾频发，气膜内部需

配置环境监测设备（ＰＭ１０，ＣＯ２ 传感器）及应急通风

系统。
２）噪声控制：基坑邻近居民区，施工需满足 ＧＢ

１２５２３—２０１１《建筑施工场界噪声限值》要求，夜间

噪声≤５５ｄＢ。
３）生态保护：施工垃圾外运消纳，工完场清，避

免污染周边环境。
３􀆰 ６　 其他自然风险

　 　 １）沙尘天气：春季沙尘可能加速膜材磨损，需
选用耐磨、自洁性膜材（如 ＰＶＤＦ 涂层）。

２）极端温度：膜材需耐候性（ －３０ ～ ７０℃），避免

低温脆化或高温软化。
４　 设计概况

４􀆰 １　 基坑支护设计

　 　 基坑气膜基础形式为钢筋混凝土圈梁基础，气
膜施工部分不涉及地下水。
４􀆰 ２　 气膜设计参数

　 　 恒荷载（气膜自重）０􀆰 ０１２ｋＮ ／ ｍ２，基本风压 Ｗ０ ＝
０􀆰 ３ｋＰａ（１０ 年重现期），风振系数取为 １􀆰 ２，地面粗

糙度为 Ｃ 类，建筑结构安全等级为三级（临时建

筑），结构重要性系数为 ０􀆰 ９。
荷载标准值按 ＧＢ ５０００９—２０１２《建筑结构荷载

规范》中 １０ 年重现期采用。 基坑气膜的风荷载体
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型系数取值按现行国家标准《建筑结构荷载规范》
和行业标准 ＪＧＪ ／ Ｔ４８１—２０１９《屋盖结构风荷载标

准》以及 Ｔ ／ ＣＥＣＳ １３２３—２０２３《充气膜结构技术规

程》的有关规定确定。
在各种荷载组合作用下，膜材的强度和变形，

满足 ＣＥＣＳ １５８ ∶ ２０１５《膜结构技术规程》的相关规

定。 充气膜结构根据使用过程中可能出现的荷载，
按承载能力极限状态和正常使用极限状态进行

组合。
４􀆰 ３　 计算程序

　 　 充气膜是柔性结构，具有几何非线性的特点，
设计时需要按等应力平衡曲面进行分析。 本工程

为保证计算模拟的准确性，结构分析采用专业计算

软件 ３Ｄ３Ｓ Ｄｅｓｉｇｎ 进行分析，风荷载为控制荷载。
４􀆰 ４　 技术参数

　 　 １）基础形式

本工程采用连续地梁钢筋混凝土基础作为气

膜固定基础。 锚栓 ＭＳ⁃１ 和 ＭＪ⁃１ 为 Ｑ２３５ 钢，符合

现行国家标准 ＧＢ ／ Ｔ １５９１—２０１８《低合金高强度结

构钢》，锚栓外露基础顶面的栓杆长度为 ６０ｍｍ。
２）主体围护结构

主体围护结构为灰色遮光型，局部有采光带，
采用 ＰＶＤＦ 涂 层， 单 位 质 量 １ ２５０ｇ ／ ｍ２， 厚 度

１􀆰 １ｍｍ；适用温度为－３０ ～ ７０℃；燃烧性能为 Ｂ１ 级，
如图 １ 所示。

图 １　 主体围护结构

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｉｎ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３）基础锚固系统

基础锚固系统采用 １００ｍｍ×１００ｍｍ×６ｍｍ 镀锌

角钢。
４）索网稳定系统

采用国标钢缆，纵横向索网，钢索直径 １６ｍｍ，
外包 ＰＥ。

５）进出门禁系统

　 　 旋转门 １ 套，气膜专用气密门，手动式旋转门，
２ ４５０ｍｍ× ２ ４５０ｍｍ （宽 ×高）；自动互锁门 １ 套，
１ ３００ｍｍ×２ ４００ｍｍ（宽×高）；标准应急门 ２ 套，分别

为气膜专用气压平衡门和推杠式安全应急门，
１ ３４０ｍｍ×２ ４５０ｍｍ（宽×高），带换气窗。 物流通道

门 ２ 套，快速涡卷门 （工业级），互锁，４ ５００ｍｍ ×
４ ５００ｍｍ（宽×高）；物流通道 １ 套（见图 ２），采用钢

结 构 覆 膜 形 式， １５ ０００ｍｍ × ５ ０００ｍｍ ×
５ ５００ｍｍ（长×宽×高）。

图 ２　 物流通道

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｎｎｅｌ

６）气膜风机系统

采用轴流风机，电机防护等级 ＩＰ５５，包括风机、
止回阀、防雨罩、防虫网，风量 ４０ ０００ｍ３ ／ ｈ，全压

６５０Ｐａ，电机功率 １５ｋＷ， 采用变频技术， 如图 ３
所示。

图 ３　 气膜风机系统

Ｆｉｇ． ３　 Ａｉｒ ｆｉｌｍ ｆａｎ ｓｙｓｔｅｍ

７）智能控制系统

专业 ＰＬＣ 智能控制柜采用防雨机柜，内部由电

气模块、断路器、接触器、触摸屏等组成；包含气膜

智能控制柜、照明控制柜，含远程报警和控制系统；
包含传感器。

８）应急发电系统

本应急发电机组额定功率为 ５０ｋＷ，配置 ＡＴＳ
自启动系统，整机为户外静音箱形式，且具备水套

加热功能

９）照明系统

照明采用大功率 ＬＥＤ 光源，４００Ｗ ／盏。
１０）粉尘浓度检测

总粉尘浓度测量范围：０ ～ １ ０００ｍｇ ／ ｍ３，量程可

定制；测量误差≤±１０％；工作电压 １２～２４Ｖ，ＶＤＣ 工

作电流≤５６ｍＡ。
５　 气膜安装施工

５􀆰 １　 气膜固定

　 　 气膜与混凝土基础梁之间采用 １００ｍｍ×１００ｍｍ×
６ｍｍ 通长压膜角钢及 Ｍ１６ 化学锚栓固定。 钢索固
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定点采用埋件与混凝土基础梁连接固定。
５􀆰 ２　 应急门、人员和车辆设备进出门以及排水预留

口的安装

　 　 １）首先将应急门安放到施工图纸上规定的位

置并进行锚固，在确保应急门水平度和垂直度满足

要求，且门板能正常开启的情况下，将应急门的门

体与混凝土基础之间进行固定，然后将门体外侧的

钢结构斜撑分别与门体框架和外伸混凝土基础连

接固定。
２）应急门固定后，将应急门框架下部及两侧与

混凝土基础之间的缝隙进行密闭处理。
３）人员进出门安装之前，完成门体的框架施

工，并测量好预留门洞和安装空间是否能满足安装

需要，然后将人员进出门安装在预留好门洞的混凝

土基础、钢结构的框架上。
４）为保证车辆设备进出时，充气膜良好的气密

性及施工便捷性，车辆通道采用钢框架＋张拉膜结

构建造。 在安装车辆设备进出门前，要确保通道结

构已经按相应的规范施工完毕。 车辆设备进出门

有较高的安装精度要求，由专业工人安装。
５）根据基坑降排水方案，在基坑四周降排水管

道穿越处预留通道，便于后期降水阶段施工，避免

造成气膜的二次开口。
５􀆰 ３　 机电设备安装

　 　 充气膜结构的机电设备包括充气控制设备、备
用发电机控制柜等。

１）充气控制设备到现场后，首先进行开箱检

查，依据供货合同和设备装箱单，清点数量。 然后

根据施工图纸，核对设备的名称、型号、机型、电机、
传动连接方式等，检查外表是否有明显变形或锈

蚀、碰伤等，做好记录；填写《设备开箱记录表》，并
由供货商、施工方共同签字，检查资料作为竣工资

料备用；设备开箱检查完毕后，符合要求的设备直

接搬运至现场安装。
２）按照施工图纸及配置清单要求，将备用发电

机、控制柜等设备吊装至施工位置，就位后用专用

配件将各设备与混凝土基础固定连接。 设备各部

件之间要留有足够的工作空间，便于进出、调试、维
护和后期维修保养。

３）按照施工图纸及配置清单要求，将充气控制

设备的各功能段吊装至施工位置，就位后用专用配

件将各功能段连接，设备与混凝土基础之间进行密

封，防止漏风。
４）由于充气控制设备、发电机、控制柜等设备

专业性较强，为保证设备能够正常安全有效运行，

设备的安装调试由专业技术人员进行；在安装调工

作完成前，非专业技术人员、任何单位和个人不得

接触设备。
５􀆰 ４　 气膜单元安装

　 　 为便于加工、运输和现场安装，将膜结构主体

分为 ４ 个膜单元，单个膜单元重 ４ｔ 左右，外包装上

要标明膜单元的编号、展开方向。 依次将膜单元按

外包装上标示的方向展开。 膜单元采用人工拖曳

至场地中平铺展开，注意各个膜单元的分缝处标

记、各个门洞连接处、混凝土基础梁的位置准确

就位。
展开后的膜单元之间按设计要求用铝合金压

板及螺栓进行连接，固定至混凝土基础的锚固连接

件上。
５􀆰 ５　 索网安装

　 　 本项目采用纵横向索网，按施工图纸和施工组

织设计要求，将每根拉索牵拉到位，进行连接、卡
紧、固定。 安装索网前，所有的膜单元连接、固定

到位。
将每根编号的钢索按设计位置索引、展开覆盖

在膜面上部。 膜面上焊接有钢索限位点时，将钢索

穿过限位环，按设计图和钢索上的标记位置，将钢

索交叉的节点相互卡紧固定，并注意对下部膜体保

护端的锚具叉耳与预埋的钢结构耳板销接连接。
安装钢索时，注意对下部膜体的保护（见图 ４）。

图 ４　 钢索及压制索具

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｅｅｌ ｃａｂｌｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｅｄ ｒｉｇｇｉｎｇ

５􀆰 ６　 充气与调试

　 　 在门系统、机电设备、气膜主体及索网安装完

成后，充气膜结构还需要充气和调试的过程。 当风

力达到 ４ 级时，不宜进行充气调试；当风力达到 ５ 级

及以上时，严禁进行膜结构充气施工。
５􀆰 ６􀆰 １　 充气前准备

　 　 气膜充气之前，检查气膜单元之间、气膜主体

与混凝土基础之间的连接情况，检查所有钢索的连

接情况，确保所有的边界及连接节点满足设计要

求；并对所有的设备及相关配套设施进行安装调

试，确保设备能正常工作。
气膜充气前，对周边环境进行检查，气膜在充

气过程中有一定的摇摆晃动，对有危及到膜体安全

的建（构）筑物或其他物品要进行有效防护。
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５􀆰 ６􀆰 ２　 充气

　 　 膜结构主体安装完毕并准备就绪后，为尽快完

成充气过程，所有的风机同时打开运行；在这个过

程中，安装人员不间断地对各处连接情况、膜结构

主体充气状况和设备运行情况进行查看，确保无错

误操作或其他异常的情况出现；膜结构主体充气升

起的过程中，专业检查人员沿周圈仔细观察，确保

膜体的各个部分不触碰围栏、门、机电设备等；如遇

突发情况，立即暂停充气、清除障碍；整个充气过程

２～３ｈ 内完成。
５􀆰 ６􀆰 ３　 中间检测

　 　 当充气压力达到 ６０ ～ １００Ｐａ 时，膜体结构主体

基本成形；保持压力，再次对膜体结构主体、膜面拉

索、各进出门及配套的框架、机械和电气设备等各

处连接和设备运行进行仔细检查，发现异常情况要

及时处理；膜体结构与各出入口框架或设备需要进

一步连接的地方会有较大的漏气间隙，在膜单元与

这些出入口框架或设计连接固定完毕前，对这些漏

气间隙及时进行临时封堵。
５􀆰 ６􀆰 ４　 再充气

　 　 所有检查出现的问题得到彻底解决后，继续充

气至设计压力。
５􀆰 ６􀆰 ５　 最终检测

　 　 充气完成后，充气膜体结构要维持在最大设计

压力至少 １ｈ 以上，方可切换为自动控制的状态；在
此期间，要按照使用与维护中列表的项目对气膜结

构的各个部分进行检查和检测。
６　 结语

　 　 作为全国首例应用主动水循环降温技术的基

坑气膜，该项目在技术上实现了多项突破。 应用的

灰色遮光型 ＰＶＤＦ ３ 层膜材，搭配全封闭结构与周

边喷淋系统，实现 ９０％以上的抑尘效率，光污染减

少 ６０％以上；针对极不规则的异形场地施工难题，

采用外覆索网的单层气承式膜体结构；通过“顶部

排风＋湿帘降温＋隔热网”组合系统，使得夏季膜内

温度趋于舒适，保障一线工人的作业安全。 同时，
内部独立作业空间使施工噪声降低 ９０％以上，有效

避免干扰周边居民的日常生活与休息。
参考文献：
［ １ ］ 　 陈博． 基坑气膜技术在大型水务工程施工中的综合效益评

估———以通州区玉带河大街防涝泵站及蓄水净化池为例

［Ｊ］ ． 水利与建筑工程学报，２０２５，２３（６）：１４９⁃１５４，１６１．
ＣＨＥＮ Ｂ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ： ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｄａｉｈｅ ｓｔｒｅｅｔ ｆｌｏｏｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｐｕｍｐ ｓｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ／ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２５，２３
（６）：１４９⁃１５４，１６１．

［ ２ ］ 　 李旺． 绿色地铁建设基坑智能气膜大棚的应用［ Ｊ］ ． 智慧中

国，２０２５（９）：１０６⁃１０７．
ＬＩ Ｗ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｇａｓ ｆｉｌｍ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｉｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｐｉｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｕｂｗａｙ［ Ｊ］ ． Ｗｉｓｄｏｍ Ｃｈｉｎａ，２０２５（９）：
１０６⁃１０７．

［ ３ ］ 　 史伟民，徐兆颖，高泽，等． 基坑气膜技术在高密度城市建设

项目中的环境效益评价研究———以深圳市眼科医院二期工

程为例［Ｊ］ ． 项目管理技术，２０２５，２３（９）：１０９⁃１１５．
ＳＨＩ Ｗ Ｍ，ＸＵ Ｚ Ｙ，ＧＡＯ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｐｉｔ ｇａｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｒｂａｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ
Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｅｙｅ ｈｏｓｐｉｔａｌｐｒｏｊｅｃｔ ［ Ｊ ］ ． Ｐｒｏｊｅｃｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，２３（９）：１０９⁃１１５．

［ ４ ］ 　 汪宇． 基于改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法的基坑气膜结构风振稳定性分

析［Ｊ］ ． 智能城市，２０２５，１１（４）：１２０⁃１２３．
ＷＡＮＧ Ｙ． Ｗｉｎｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇａｓ⁃
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｉｔｙ，２０２５，１１（４）：１２０⁃１２３．

［ ５ ］ 　 张士振． 绿色低碳基坑气膜施工关键技术研究［ Ｊ］ ． 铁道建筑

技术，２０２５（５）：１７６⁃１７９．
ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｚ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ
ａｉｒ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｒａｉｌｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５（５）：１７６⁃１７９．


