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气承式基坑气膜防护体系绿色施工关键技术研究
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【摘 要】：针对传统基坑防护施工环保不达标、资源浪费、施工效率低、安全管控薄弱等工程实际问题，本文以气承式基坑

气膜防护体系为研究对象，深入探究其绿色施工全过程关键技术，剖析体系结构与工作原理，重点提炼膜体精准安装、智能闭

环管控、全生命周期周转、异形基坑适配四大创新关键技术，总结施工难点与技术优化措施。研究创新点在于：提出 BIM+全站

仪一体化精准安装技术，实现气膜精细化施工；构建多参数联动智能闭环管控体系，提升施工智能化与环保管控水平；研发全

生命周期可周转技术，契合绿色施工节材降耗理念；创新柔性锚固技术，突破异形基坑施工局限。通过工程实例验证，该体系

创新关键技术可有效实现基坑扬尘、噪音闭环管控，提升施工安全性与资源利用率，契合绿色施工要求，可为同类深基坑绿色。
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1 绪论

1.1研究背景

随着建筑工程绿色施工标准化推进，深基坑施工面临的环

保、安全、效率要求日益严苛。传统基坑防护技术难以解决扬

尘扩散、噪音扰民、耗材浪费等问题，已无法适配城市工程施

工需求。气承式基坑气膜防护体系作为新型绿色防护技术，凭

借全封闭、可周转、智能化等优势，逐步应用于深基坑工程，

但施工过程中关键技术把控不足、工艺不规范、异形场景适配

性差、智能化程度低等问题，制约了其绿色施工效能的发挥。

因此，系统研究气承式基坑气膜防护体系绿色施工关键技术，

提炼技术创新点，对提升工程施工质量、落实绿色施工要求具

有重要的工程实际意义。

1.2研究目的与意义

本研究旨在梳理气承式基坑气膜防护体系绿色施工流程，

提炼各环节创新关键技术，明确技术参数与管控标准，解决施

工中的技术痛点，优化施工工艺，填补现有施工技术的创新空

白。研究成果可直接指导工程现场施工，提升基坑绿色施工水

平，降低施工成本与安全风险，推动气承式气膜防护技术在深

基坑工程中的规范化、规模化、智能化应用。

1.3研究内容与方法

本文主要研究气承式基坑气膜防护体系组成及工作原理；

提炼绿色施工创新关键技术，剖析技术核心与创新点；总结施

工技术难点与优化方案；结合工程实例验证关键技术应用效

果。研究采用文献分析法、现场实证法、技术总结法、对比验

证法，贴合工程实际开展研究。

2 气承式基坑气膜防护体系概述

2.1体系工作原理

气承式基坑气膜防护体系通过专用送风设备，向 PVDF

柔性膜材围成的封闭空间内持续送风，使膜内维持 250~300Pa

微正压，依靠内外气压差支撑膜体成型，形成无梁无柱、大跨

度全封闭防护空间，将基坑施工区域完全包裹，从源头实现施

工污染隔离、施工环境管控，为绿色施工提供基础条件。

2.2体系核心组成

（1）气膜围护系统：采用高强度 PVDF膜材，具备阻燃、

自洁、抗老化、隔音、抗风（12级）、抗雪荷载等性能，是

绿色施工污染防控的核心载体。

（2）锚固密封系统：基坑周边设置钢筋混凝土地梁、预

埋锚栓与密封压条，保证膜体固定牢固、整体密封，杜绝扬尘、

噪音外泄。

（3）送风稳压系统：由主风机、备用风机、变频控制系

统组成，维持膜内气压稳定，双路供电保障系统不间断运行。

（4）智能监测控制系统：集成膜内气压、扬尘浓度、噪

音、基坑位移、有害气体监测模块，实现施工参数实时监测、

自动调控与异常报警。

（5）密闭通行与辅助系统：设置人员气密门、车辆密闭

通道，配套通风、消防、雨水导排装置，满足施工通行与安全

作业需求。

3 气承式基坑气膜防护体系绿色施工创新关键技术

3.1基于 BIM+全站仪的气膜精准安装关键技术（创新点 1）

技术核心
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针对传统人工安装膜体张拉不均、密封性差、异形基坑适

配度低的痛点，采用 BIM建模预演+全站仪坐标放样一体化精

准安装技术，实现膜体标准化、精细化施工。

技术内容

（1）依托 BIM技术建立基坑、膜体、锚固基础三维模型，

模拟膜体展开、张拉、密封全过程，优化张拉顺序与受力点位，

提前规避安装冲突；

（2）采用全站仪对地梁锚固点位进行精准放样，点位定

位误差控制在±3mm以内，保证膜体受力均匀；

（3）采用对称分段张拉工艺，通过变频绞车同步张拉，

控制张拉应力恒定，避免膜材局部应力集中破损，拼接缝采用

双层高频焊接，密封漏风率控制在 5L/min以内。

技术创新

突破传统经验式施工弊端，实现数字化精准安装，提升膜

体密封性 30%以上，安装工期缩短 20%，适配各类规则及异

形基坑安装需求。

3.2多参数联动智能闭环管控关键技术（创新点 2）

技术核心

构建“监测-分析-调控-预警”一体化智能闭环管控体系，

实现环保、安全、气压参数自动化调控，解决人工管控滞后、

环保超标风险高的问题。

技术内容

（1）多参数实时监测：集成膜内气压、PM2.5/PM10 浓

度、施工噪音、基坑边坡位移、有害气体传感器，数据实时上

传云端平台；

（2）气压智能稳压：设定气压阈值，低于 220Pa自动补

压，极端天气自动微调泄压，备用风机 5s内应急启动，保障

膜体结构稳定；

（3）环保联动调控：当膜内扬尘超标时，自动启动内部

雾化喷淋系统；噪音超标时，降低风机运行频率，实现扬尘、

噪音双达标管控；

（4）安全分级预警：设定位移、气体浓度预警值，异常

情况实时声光报警+远程推送，同步触发应急处置流程。

技术创新

实现施工全过程无人化智能管控，环保指标达标率提升至

98%以上，安全隐患排查效率提升 40%，避免人工管控失误带

来的施工风险。

3.3全生命周期可周转绿色施工关键技术（创新点 3）

技术核心

围绕“节材、节能、降耗”绿色施工目标，构建模块化拆

装-运维养护-周转复用全生命周期施工技术，实现材料循环利

用，降低施工能耗。

技术内容

（1）模块化拆装技术：膜体、风机、监控设备采用模块

化设计，按编号有序拆装，避免部件损坏，拆装损耗率控制在

2%以内；

（2）节能降耗技术：风机采用变频节能模式，根据施工

需求自动调节功率，降低能耗 15%-25%；利用膜体透光性，

减少内部照明用电；

（3）周转养护技术：施工完成后对膜材进行清洗、修补、

防潮收纳，建立周转台账，实现膜材与设备 8-10年反复周转

使用；

（4）固废零排放技术：施工垃圾分类回收，废水三级沉

淀后循环利用，杜绝建筑垃圾与污水随意排放。

技术创新

颠覆传统防护一次性耗材弊端，材料循环利用率提升

90%，综合施工成本降低 35%以上，真正实现绿色施工“节材、

节能、环保”目标。

3.4柔性锚固异形基坑适配关键技术（创新点 4）

技术核心

针对弧形、梯形、L形等异形基坑密封难、适配性差的工

程难题，研发柔性锚固+变截面密封技术，拓展气膜防护体系

应用范围。

技术内容

（1）采用柔性橡胶锚固带替代传统刚性压条，可随基坑

轮廓弯曲变形，完美贴合异形基坑边缘，保证膜体与基础无缝

衔接；

（2）变截面密封结构：针对基坑边角、高差部位，采用

楔形密封胶条+多层密封工艺，消除密封死角；

（3）三阶段密封性检测：充气前、充气中、成型后分段

进行气密性检测，及时修补漏点，保障封闭效果。

技术创新

解决异形基坑气膜防护施工难题，工程适配性提升 60%

以上，打破气膜防护仅适用于矩形基坑的局限，拓宽工程应用
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场景。

4 施工技术难点与优化措施

4.1主要技术难点

（1）大跨度基坑膜体张拉受力不均，易出现密封不严、

膜体破损问题；

（2）极端大风、暴雪天气下，膜体结构稳定性与稳压控

制难度大；

（3）膜内施工环境通风与气压平衡难以精准把控；

（4）异形基坑膜体适配性差，施工安装精度难以控制。

4.2技术优化措施

（1）优化 BIM张拉模拟算法，细化张拉点位与应力参数，

提升膜体安装稳定性；

（2）增设抗风拉索、电融雪装置，升级智能稳压系统，

提升极端天气抗灾能力；

（3）优化通风与送风联动控制算法，实现膜内温湿度、

气体浓度自动精准调控；

（4）完善柔性锚固密封结构，采用定制化膜体裁剪，提

升异形基坑适配精度。

5 工程实例应用

5.1工程概况

某城市深基坑工程，基坑长 100m、宽 60m、局部异形，

深 10.7m，地处城市核心区，环保与安全要求严苛，采用气承

式基坑气膜防护体系施工。

5.2创新关键技术应用效果

（1）采用 BIM精准安装+柔性锚固技术，完美适配异形

基坑，膜体密封性 100%达标，无扬尘、噪音外泄，环保监测

零投诉；

（2）依托智能闭环管控技术，实现 24h无人化监控，施

工全过程无安全事故，安全管控效率大幅提升；

（3）应用全生命周期周转技术，膜体与设备完整拆除后

周转至下一个工程，材料损耗降低 90%，施工工期缩短 20%，

综合成本降低 38%。

6 结论与创新点总结

6.1结论

本文系统研究了气承式基坑气膜防护体系绿色施工全过

程，提炼出 BIM精准安装、多参数智能闭环管控、全生命周

期可周转、柔性锚固异形适配四大创新关键技术，针对性解决

了传统施工技术痛点与工程难题。工程实践表明，各项创新关

键技术成熟可行，可有效实现基坑绿色施工污染防控、安全管

控、资源节约目标，具备显著的环保、经济、社会效益，工程

推广价值突出。

6.2主要创新点

（1）提出 BIM+全站仪一体化精准安装技术，实现气膜

数字化精细化施工，解决膜体张拉不均、密封性差难题；

（2）构建多参数联动智能闭环管控体系，实现施工环保、

安全、气压参数自动化调控，提升施工智能化水平；

（3）研发全生命周期可周转施工技术，实现材料循环复

用，契合绿色施工“四节一环保”核心理念；

（4）创新柔性锚固适配技术，突破异形基坑施工局限，

拓宽气膜防护体系工程应用范围。
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