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 “双碳”战略下基坑和边坡工程发展进展与展望
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【摘要】  随着“碳达峰”“碳中和”战略的实施，建筑工程领域中低碳化策略、可持续发展变得尤为重要。随着物联网、人

工智能、BIM 技术、绿色材料的不断发展与应用，基坑和边坡工程中也涌现出了数字化、智能化、低碳化等新的可持续发展方向。

结合近年来我国基坑和边坡工程的典型案例，归纳总结了绿色低碳支护及监测的新技术、新工艺、新装备以及基坑边坡碳排放

计算方面的新进展，并对“双碳”背景下基坑和边坡工程未来发展的新趋势做了展望。
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【Abstract】 With the implementation of the carbon peaking and carbon neutrality policy, low-carbon strategies and sustainable
development in the field of construction engineering have become particularly important. With the continuous development and applic-
ation  of  the  Internet  of  Things,  artificial  intelligence,  BIM technology,  and  green  materials,  new sustainable  development  directions
such as digitization, intelligence, and low-carbon have emerged in foundation pit and slope engineering. Typical cases of foundation pit
and slope engineering in China in recent years were introduced, and new technologies,  new processes,  new equipment for green and
low-carbon support and monitoring were summarized, as well as new progress in carbon emission calculation. Prospects for the new
trends in the future development of foundation pit and slope engineering under the caron peaking and cabon neutrality policy were pro-
posed.
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0    会议论文概述

 “第九届全国岩土工程实录交流会”共收录基坑

和边坡工程论文 87 篇，比第八届多 22 篇。其中基

坑工程 74 篇，边坡工程 13 篇，涉及的地区有北京、

上海、天津、河北、辽宁、浙江、江苏、广东、云南、

重庆、山东、贵州、湖南、海南、广西、陕西、四川、

新疆、湖北、福建等省市，还有一项工程位于委内瑞拉。

本次收录的 74 项基坑工程中，涉及住宅、公建、

轨道交通工程等建（构）筑物，基坑开挖深度最深达

46.2 m。与上届相比，收录的基坑工程案例涵盖范围

更为广泛，开挖深度普遍较深，周边环境条件越发复

杂，地质条件多变，表征着近年基坑工程继续向着

 “深、大、难”的方向发展。如刘兴旺等报道的《杭州

景芳园地下公共停车库 46.2 m 超深基坑工程实录》[1]，

其开挖深度达 46.2 m，是本次实录集中开挖最深的

基坑,该项目周边环境条件复杂，位于老旧小区内部，

水文地质条件复杂，坑底处于赋存高水头承压水的圆

砾层，地表下 20 m 范围为透水性较好的粉砂土地层，

场地施工空间狭小，施工难度大。王卫东等报道的

 《徐汇滨江西岸传媒港与上海梦中心项目（西岸“九

宫格”）基坑工程实录》[2]，是本次实录集中规模最大

的基坑群设计，也是当时上海地区规模最大和最复杂
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的基坑群之一；该基坑群总面积超 15.7 万 m2，基坑

普遍开挖深度 16～17 m，周长约 2 km，开挖土方量

达 250 万 m3；该项目临近地铁运营线及黄浦江，面临

着严峻的环境保护与复杂水文地质问题。

大多数案例采用了复合支护结构的形式，多使

用了新工艺、新工法，或对传统工法做了拓展使用，

HC 工法桩、组合型钢内支撑、鱼腹式钢支撑等预制、

装配式工程构件在基坑工程中也得到较多应用，基坑

安全监测受到更多重视，也涌现出一批新的监测技术

和设备。如张健儿等报道的《装配式预应力型钢组

合支撑技术在深基坑支护中的应用》[3]，采用了装配

式预应力型钢组合支撑+混凝土边桁架作为水平支

撑，节约了施工工期，实现了绿色施工、节能环保的

目标。张真弼等报道的《鱼腹式钢支撑在基坑工程

的应用》[4]，基坑开挖深度 10 m，支护体系采用灌注

桩+一道预应力鱼腹式钢支撑+搅拌桩止水帷幕，是

湖北武汉地区应用的首个鱼腹式钢支撑基坑工程。

这些工程案例表明基坑工程正朝着低碳节能、绿色

可持续、数字化智能化方向快速发展。

本次收录的 13 项边坡工程中，涉及边坡的勘察、

设计、施工、监测等多专业角度。边坡高度 6～100
m。从本次实录和近年各地工程建设的情况看，建筑

边坡工程的系统性和复杂性与日俱增，复杂、复合和

超高建筑边坡工程数量大大增加。如张　鹏等报道

的《广东清远恒大银湖城二期永久边坡岩土工程勘

察与边坡支护设计实录》[5]，其案例依山削坡、填方而

建，最大挖方边坡高度约 100 m，为土岩混合边坡，最

大填方高度约 35 m；采用了三维激光扫描和无人机

航拍新技术精准高效地获取了高陡地段的地形和结

构数据，为高陡边坡的调查提供了新的方法和思路；

对土岩组合高边坡采用了定性评价、极射赤平投影

法、有限元强度折减法多种方法综合分析评价边坡

稳定性，并根据边坡岩土体特性及变形模式，分别提

出相应的系统治理设计方案；同时案例采用了多种高

效合理的边坡复绿措施，实现了人工边坡与自然生态

的有机统一。综上，本次实录集案例中精细化勘察、

动态化设计理念得到了充分体现，边坡工程的生态化、

数字化等新技术的运用也备受重视。 

1    基坑和边坡工程最新进展 

1.1    基坑工程

基坑工程作为土木工程的一个重要分支，逐渐

呈现出深度深、面积大、周边建筑群密集及施工场地

狭窄等特点，传统的现浇钢筋混凝土结构，存在着消

耗大、污染严重、文明施工条件恶劣等问题，绿色低

碳化程度较低[6]。

在国家“双碳”战略指引下，近年逐渐涌现出了

一批绿色、低碳、环保的新技术和新工艺，装备也更

加精进，数字化产品也越来越多。 

1.1.1    基坑支护技术

基坑支护工程中涌现出的新技术有永临结构一

体化技术、可回收式锚杆支护技术、预应力装配式鱼

腹梁支撑技术、自稳式基坑支护技术、组合型钢支撑

技术、PC 工法桩支护技术等。

地下工程永临结构一体化技术[6-7]，可以减少临

时围护结构、水平支撑体系和竖向支承系统的设置，

具有保护环境、节约社会资源、缩短建设周期等优点，

在目前双碳背景下有着极其重要的意义。当前虽然

在桩墙（两墙）一体化、梁撑一体化、梁柱一体化等多

个一体化技术方面有了很多研究和工程实践，但是仍

然需要理论上的提升和系统的施工技术研究。

锚杆（索）支护技术作为一种重要的施工支护措

施，在深基坑工程中同样得到了广泛应用。以往支护

工程结束后，传统锚杆（索）被废弃在地层中，不但造

成材料浪费，而且占据地下空间，对后续地下空间的

开发利用产生不良影响。针对传统锚杆（索）不能回

收、污染地下环境的问题，近年已陆续发展出多种可

回收式锚杆（索）支护技术[8−9]，根据可回收锚杆（索）

脱阻装置的不同进行分类，可总体分为机械可回收、

力学可回收和化学可回收三大类型。可回收式锚杆

 （索）在基坑工程中不断推广应用，更多学者及工程人

员参与研究，可回收式锚杆（索）的理论计算、计算模

型、特殊条件下的性能及锚杆（索）的二次回收利用

率等方面均取得了较大进展，进一步推动了可回收式

锚固技术在基坑工程中的应用。

预应力装配式鱼腹梁支撑技术（IPS 工法）[10−11]

是基于预应力原理，针对传统混凝土内支撑和传统钢

支撑的不足，开发出的新型基坑支护内支撑结构体系，

由预应力鱼腹梁、角撑（对撑）、围檩、牛腿、连接件、

预应力加载装置、竖向立柱、竖向围护墙体等组成。

与传统混凝土内支撑、钢支撑相比，安装、拆卸便捷，

提供了开阔的挖土和主体结构施工空间，有效缩短施

工工期，提升施工能效。同时构件材料全部回收重复

循环使用，无噪声、无建筑剩余垃圾等，可以弥补传

统钢筋混凝土支撑的工作量大、粉尘污染严重、振动

大、噪声大、材料不能重复使用等缺点，符合国家节

能减排的产业政策，是绿色环保的施工技术。

为确保相邻建筑结构及市政管线不受干扰，对

基坑工程支护体系提出了更高的管理要求，如支护体
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系不得超出用地红线或超出用地红线使用后必须回

收，限制了锚杆土钉等支护技术在基坑工程的使用，

产生了大量非必要的水平内支撑支护工程。在此背

景下，自稳式基坑支护技术[12−15] 逐渐开始发展和应

用，如斜直交替桩组合支护、X 形和个字形倾斜桩组

合支护、斜直组合双排桩支护、排桩+注浆前撑支护、

排桩+预制斜向支撑桩支护等。自稳式基坑支护技

术主要是可以实现软土地区深基坑无水平支撑直立

开挖，对比传统水平内支撑支护技术，大幅减少基坑

施工周期、节约工程造价，降低水泥、钢筋和砂石等

建材消耗，减少砂石的自然资源开采及对生态环境的

影响，节能、降耗和减碳效益显著，具有广阔的应用

前景。

国家提出“双碳”战略，岩土工程领域也顺应国

家的政策导向，推广可回收、可重复利用的钢结构支

护和支撑体系代替传统的一次性、产生大量建筑垃

圾的钢筋混凝土结构，如组合型钢支撑技术、PC 工

法桩支护技术等，在低碳环保方面取得了一定的成就，

为未来发展方向提供基础。 

1.1.2    基坑施工工法

城市开发使越来越多的基坑工程呈现出“深、大、

紧、近”的特点，而有些地层限制了常规工法施工的

可行性，为了满足相应的深度、强度，已催生出很多

工艺工法，比如在止水帷幕形成或坑底地基土加固方

面，除了传统的单轴、双轴、三轴和五轴搅拌桩和高

压旋喷桩施工工艺，TRD 工法、CSM 工法和 RJP 工

法等也越来越多地应用于基坑工程中。

此外，为满足周边环境对施工扰动控制的更高

要求，MJS 工法[16]（全方位高压旋喷注浆）、IMS 工法

 （微扰动搅拌桩）和 DMP 工法（数字化微扰动搅拌桩）

等应运而生。MJS 工法可实现孔内强制排浆和地内

压力监测，能有效控制地表变形，减小对周边环境的

影响，适用于周边环境复杂、保护要求高的地基加固

工程及基坑工程隔水帷幕、隔离桩墙等。IMS 工法[17]

采用的日本 GI 系列设备，可以在操作室内实时监控

钻杆垂直度、深度、注浆压力、注浆流量、转数等情

况，保证了在大深度基坑工程中的高精度、高质量施

工，加上独特的钻头设计和钻杆连接结构，施工效率

高、扰动小，适用于施工场地空间小、周边环境复杂

的地基加固或隔水帷幕等。DMP 工法[18]（数字化微

扰动搅拌桩）是一种气、浆结合的施工工法，解决了

传统搅拌桩施工过程中桩身强度不均匀、信息化水

平低、施工质量难以管控、置换土体较多、施工扰动

大、成桩效率低等问题，可以有效减小深部搅拌时的

阻力，提高水泥土的搅拌均匀性及成桩质量，施工中

渣土排放少环保优势明显，可广泛应用于隔水帷幕、

地基加固、防渗隔渗处理等领域。相较于传统水泥

土搅拌桩，这些工法能减小对周围土体的扰动，已在

周边环境保护要求较高的工程项目中广泛应用。 

1.1.3    基坑施工装备

除了工艺工法不断创新外，新型施工装备也不

断取得新突破，国产化、自主化程度显著提高，例如

数字化微扰动四轴搅拌桩机械和竖井掘进机等。数

字化微扰动四轴搅拌桩[18] 是自动化程度高的搅拌桩

设备，设备配置了数字化控制系统和地内压力监控系

统，能够实现自动化成桩施工、记录施工过程参数、

实时监测地内压力变化，通过调整浆气压力，保证地

内压力控制在合理范围内，同时对成桩过程进行监控

和预警。竖井掘进机设备直径 7 m 到 24 m，在垂直

掘进过程中同时完成管片支护，一次成型。主要应用

于地下智能停车场、城市地铁竖井、深隧竖井以及有

色金属矿山、煤矿、军工等垂直深隧的掘进施工，彻

底改变传统竖井掘进方法，开辟了全新的垂直盾构施

工工法，与传统施工工艺相比，施工工作面小、对周

边环境影响小且地层适应性强，更加安全、高效，具

有广阔的市场应用前景。 

1.1.4    基坑工程监测

基坑工程的复杂性增加了基坑开挖的建造风险，

基坑工程监测尤为重要，基坑工程监测充当决策者的

 “眼睛”，承担着提前预报风险，时刻指引着基坑施工

工作向着安全、稳定方向发展的重大责任。但是与

重大责任不匹配的是当前的绝大多数基坑工程监测

仍然是采取纯人工采集、纸质传输、采集数据种类单

一的传统方式，很难满足当前复杂基坑的监测工作要

求。相关从业者已经意识到传统监测方式的弊端，随

着复杂深大基坑的不断实施，有力推动了基坑工程监

测技术和管理的创新[19]。

例如上海地区将技术创新和管理创新相结合，

尝试新的信息化施工，开发了基坑工程信息化管理平

台[20]。依托管理平台，参建各方和管理部门能随时通

过手机移动端 APP 和 PC 端查看相关监测数据。便

于各方对基坑建设中的环节进行动态化数据监控，并

通过特有的数据模型，建立危险源分级预警机制，擦

亮危大工程管理的“眼睛”。

另外远程自动化监测技术也逐步应用到基坑工

程施工过程中，传统的监测手段具有间断性、周期性，

无法实时有效监控基坑工程的安全状态，而远程自动

化监测技术可以减少人为干扰因素和人为差错，实现
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监测数据的即时性、正确性和可靠性。

先进的综合远程自动化监测技术是未来基坑监

测工作的必经之路，但是目前存在几点不足制约了基

坑自动化监测的发展：（1）自动化监测多在工程建设

投入较大的市政轨道交通深基坑工程中使用，但自动

化监测成本高，这是制约自动化监测发展的最大障碍；

 （2）90% 以上的基坑工程仍采取传统人工方法监测，

少部分采取了自动化与人工相结合的方式实现监测

初步自动化，没有充分整合各传感器数据集成问题，

同时缺少成熟的监测系统平台；（3）市场上自动化监

测系统硬件生产厂家繁多，性能参差不齐，部分硬件

性能不够稳定，兼容性差，集成度低；（4）自动化监测

设备易受施工的干扰和破坏。基坑工程复杂的现场

施工环境给远程自动化在线监测设备的安装、保护

及破坏后的及时恢复提出了很高的要求；（5）相关标

准与规范缺位，不能引领和适应新技术的发展。 

1.2    边坡工程

随着山地开发项目的大力发展，建筑边坡工程

的系统性和复杂性与日俱增，复杂地形地质条件、复

杂周边环境条件和超高建筑边坡工程数量大大增加,
精细化勘察、动态化设计、自动化监测等越来越得到

重视，生态化、数字化、智能化等新技术蓬勃发展。 

1.2.1    边坡工程技术

传统的岩土工程勘察技术手段效率低，准确性

差，不满足边坡工程设计、施工精细化管理的需求。

利用数字化技术，如建立三维地质模型[21−22]、应用勘

察外业智能采集系统[23] 等可以有效提高岩土勘察工

作的准确性和效率。

随着无人机的不断发展和广泛使用，无人机在

勘察中发挥着重要的作用，无人机倾斜摄影技术能够

从垂直、倾斜等多个角度采集具有空间信息的照片。

在工程勘察中，可以通过无人机或者激光雷达扫描等

手段获取工程现场的三维地质信息再基于 BIM 技术

便可以建立三维实景模型，直观地反映被测工程的地

质地貌，还可以添加不同的工程部件方便后续进行设

计修改。该方法还可以生产出多类型的测绘成果，如

数字正射影像、数字表面模型、数字高程模型等。踏

勘具有省时省力、路线准确的特点；对于岩体结构性

断裂，危岩体识别，边坡边界等地质信息的采集，能够

做到精准高效定位与识别[24]。在“无人机+BIM”一

体化设计技术方法中[25]，能够实现基于 BIM 技术进

行场地工程的三维可视化设计与设计成果展示。同

时还可以基于三维模型进行土方测量、施工模拟等，

合理确定施工方案，节约了时间，精准测算并控制成

本，同时基于 BIM 平台的测量机器人自动放点等自

动化的手段[26] 在施工中的应用，也进一步提升了施

工和勘察的效率。

BIM 技术的发展同样促进了边坡支护设计的全

流程服务，BIM 数字设计[27−31] 连通了可研、测量、勘

察、设计、施工、运维全生命周期。在勘察阶段，建

立三维实景模型；在设计阶段，三维可视化有效解决

了支护方式的表达；在施工阶段，可以对施工信息及

时更新推演，为下一步施工提供指导和参考。

边坡支护除了满足传统意义上工程安全的需要，

还需兼顾环境美化的需求，同时大量废弃矿山遗留的

裸露边坡、以往工程建设中形成的工程创面也面临

修复的需求，边坡生态修复技术[32−39] 近几年蓬勃发

展，涌现了许多新兴技术，如客土喷播技术、植被混

凝土护坡技术、厚层基材工艺、液压喷播技术、SPF
无土喷播技术、生态毯等。同时高陡岩质边坡、石漠

化地区边坡、高寒区边坡等特殊地质条件下的边坡

修复技术仍在持续研究中。这些技术和新材料为实

现边坡生态修复提供了有利支撑，值得重视并推广。 

1.2.2    边坡施工工法

在边坡工程中，装配式构件被运用到施工中，装

配式工程构件具有节省成本，制造方便等优点，在安

装与运输方面，相比传统的现场浇注，节省了时间提

高了效率，是未来边坡工程领域需要不断重视并加以

发展创新的方向。装配式构建技术在边坡工程中运

用包括：

 （1）装配式生态锚杆挡墙支护技术[40]：该技术是

一种结构轻盈、绿色美观、节能减排、工业产能高的

装配式支护结构。

 （2）绿色装配式可回收边坡支护技术[41]：该技术

是一种利用塑料格栅、土工布和防水隔离层组成的

绿色装配式可回收柔性护坡技术，既达到了防护的目

的，又做到了可回收、生态绿色。

 （3）装配式框架梁与生态绿化在高边坡中的应

用[42]：在山区破碎岩石的高边坡防护施工中，采用装

配式框架梁、生态绿化技术、各类植被种子和土壤按

特殊比例拌和的技术进行高边坡防护绿化。这一技

术使高边坡防护施工更标准化，绿化植被成活率高，

土壤固化比例得到保障，从而取得了良好的经济效益

与社会效益。

 （4）装配式榫接柔性生态挡墙支护技术[43]：使用

预制配件，在现场装配安装、榫卯连接，提高了施工

质量，增强了抗震能力。

推动新材料与新的工艺方法在边坡工程中的运
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用也是边坡工程低碳化发展的重要部分，新材料新工

艺以提升效率、减少浪费为出发点，促进了边坡工程

的可持续发展。新材料新工艺在边坡工程中的运用

实例包括：

 （1）止水支护一体化结构[44]：桩式墙/墙式桩，即

将止水帷幕和支护桩合一体化设计，合二为一，既能

降低成本，又能方便施工；

 （2）玄武岩锚杆[44]：利用天然玄武岩材料做成筋

材，代替钢绞线，制成玄武岩锚杆，大大降低了工程造价；

 （3）流态填筑料技术[44]：就地取材，利用现场的渣

土，通过掺入一定比例的固化剂、水等进行拌和，形

成一种具有一定固化强度的流态填筑材料，实现了建

筑渣土的资源化利用。 

1.2.3    边坡工程监测

传统的边坡监测方法需要人工核对每一测量位

置的信息并进行统计和记录，不仅耗费时间、效率不

高，还存在监测范围有限、数据获取不实时等问题。

数字化技术的蓬勃发展，5G、物联网技术、BIM 技术、

智慧平台、大数据算法等已应用于边坡灾害的预警

与识别[45]，极大地提升了监测效率与准确度，节省了

运营成本，同时可以实现地质灾害的精准预测分析。 

2    碳排放计算初步探索 

2.1    相关政策及标准

碳达峰、碳中和是国家重大战略发展目标。建

筑行业积极响应国家政策，通过推广绿色低碳建材，

大力发展装配式建筑，强化绿色节能设计等具体措施，

推动建筑行业绿色低碳发展[46]。

目前，建筑整体的碳排放计算研究及规范已相

对广泛，但针对基坑、边坡工程的专项政策少，仍处

于研究阶段。 《 建筑碳排放计算标准 》 （GB/T
51366−2019）明确了建筑碳排放计算标准，确定了

建筑碳排放的定义、计算边界、排放因子及计算方法，

适用于新建、扩建和改建的民用建筑的建材生产及

运输、建造及拆除、运行阶段的碳排放计算。该标准

以单栋建筑或建筑群为计算对象，未单独考虑基坑工

程、边坡工程等施工过程的碳排放计算方式。北京

市地方标准《建筑基坑支护技术规范》（修订中）、北

京市地方标准《内支撑基坑工程技术规范》（修订中）、

中航勘察设计研究院有限公司编制的企业标准《岩

土工程施工阶段碳排放核算标准》，规定了基坑、边

坡工程的碳排放计算。 

2.2    碳排放计算的方法

碳排放计算的基本方法有：物料平衡法、实测法

和碳排放因子法，最为普遍采用的是碳排放因子法。

碳排放因子法可细分为两类，基于资源消耗量的碳排

放因子法和基于定额工程量的定额碳排放因子算法：

 （1）基于资源消耗量的碳排放因子法[47]

使用资源消耗量为活动水平数据计量施工阶段

碳排放量。当有确切的施工阶段碳排放源的资源消

耗量以及相应碳排放源的排放因子时，依据各碳排放

源的资源消耗量计算，此方法主要用于核算已完成或

正在实施的施工项目的碳排放计算。计算方法如下：

EGHG= AGHG+BGHG+CGHG （1）

式中：EGHG 为建设工程施工阶段碳排放总量，kg；

AGHG 为施工阶段直接排放范围内的碳排放总量，kg；

BGHG 为施工阶段间接排放范围内外购电力碳排放总

量，kg；CGHG 为施工阶段其他间接排放的碳排放总

量，kg。
 （2）基于定额工程量的定额碳排放因子算法[47]

参照《建设工程工程量清单计价规范》，将基坑、

边坡施工过程按照流程划分为分部工程，再依据不同

材料、不同部位或不同施工方法再次细分，最后根据

施工工艺不同细分至定额子项，此方法适合用于设计

阶段估算项目的碳排放情况。计算方法如下：

EGHG, norm =
∑

j

∑
i

ni j ·EFGHG, norm ,i （2）

式中：EGHG,norm 为建设工程施工阶段定额碳排放量，

kg；nij 为建设工程中第 j 项单元活动中第 i 项定额的

工程量，单位对应定额单位；EFGHG,norm,i 为第 i 项定额

的定额碳排放因子，单位为 kg/定额计量单位。 

2.3    碳排放计算的流程

以边坡工程为例，阐述基于碳排放因子法的边

坡工程施工过程碳排放计算流程[47−48]：

 （1）阶段划分：将边坡工程的生命周期划分为不

同阶段，如规划设计、施工、维护和拆除。

 （2）数据收集：也是确定边坡工程的清单数据，将

边坡工程全过程细分为不同部分，根据工程计价依据

预算消耗量标准计算每个部分的碳排放消耗量。

①规划和设计：确定工程规模、土地利用、材料选择

等；②施工：施工设备能源消耗、材料制造和运输、土

方运输等；③维护：维护所需的能源消耗、设备使用、

植被养护等；④拆除：拆除设备的能源消耗、材料处

理等。

 （3）碳排放计算：依据《建筑碳排放计算标准》确

定不同单元的碳排放因子，对每个阶段，使用合适的

碳排放系数将各项数据转化为碳排放量。系数反映
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了不同活动和材料在产生碳排放方面的具体影响。

 （4）考虑碳吸收：在边坡工程中，往往存在生态修

复治理方案，因此需要考虑边坡完成之后，在植被生

长阶段植物的碳吸收能力。基于不同植物的生长速

率和碳吸收系数，计算植物的碳吸收量。

 （5）计算净碳排放：对每个阶段，计算净碳排放量，

即总碳排放减去植物碳吸收量。这揭示了每个阶段

对环境的实际碳影响。将各阶段的净碳排放量综合，

得出边坡工程的整体生命周期净碳排放。 

2.4    基于 BIM 构建建筑碳排放测算模型

基于 BIM 构建建筑碳排放测算模型，利用图纸、

清单等项目信息建立建筑项目的 3D 可视化信息基

础模型；实现建筑项目进度信息的动态模拟，将建筑

施工进度信息融入基础模型，通过 3D 基础模型与施

工进度计划相关联；导入碳排放因子数据库，关联相

应的碳排放因子计算建筑项目的碳排放量数据，实现

项目进度计划信息与碳排放量计算的同步更新；引入

建筑项目的能耗模拟分析，通过建筑碳排放测算模型，

进而实现建筑项目各阶段及全生命周期的碳排放量

计算[49]。 

3    展望

本次实录虽不足以全面反映当前我国基坑和边

坡工程的总体技术水平，但仍然可以表明，我国土木

工程建设中的基坑和边坡工程向“深、大、紧、近”方

向急剧发展。同时由于国家“双碳”战略目标的提出，

原有的工程建设理念已不能完全适应当前社会发展

的需求，需要在传统测绘、勘察、设计、施工和监测

技术的基础上，创新设计理念、提升绿色建造技术，

全面落实国家“碳达峰”“碳中和”重大决策。最后

对我国基坑和边坡工程领域的发展方向做以下展望：

 （1）新的工程问题推动岩土工程设计创新：复杂

周边环境、复杂水文及地质条件下大规模基坑群工

程的设计方法研究，包括各基坑土体反复加卸荷的复

杂应力路径研究，以及各基坑间相互作用和环境影响

叠加效应研究是未来基坑工程的重点发展方向。

 （2）新材料、新工艺和新工法的创新和应用：未

来将更多地采用可再生和可持续材料，以减少碳排放

和资源消耗。新的施工技术将注重降低能源消耗和

环境污染，逐渐形成一批绿色施工技术，如施工机器

人、数字协同平台等。同时将更加注重工程的环境

友好性，生态恢复技术也将蓬勃发展，助力更加合理、

科学地统筹工程建设和工程生态修复。

 （3）数 字 化 向 智 慧 化 迭 代 ： 建 设 基 于 IoT+
CIM+AI 的全生命周期工程感知平台，实现数字化向

智慧化转变。在 IoT 物联网领域，传感器数据的精度

及传输效率是未来研究的难点；在 CIM 平台方面，应

用数字孪生技术，实现地上+地面+地下三维数据模

型的融合，是未来发展的方向；大数据分析和人工智

能将成为强大计算工具，可以分析历史工程数据、地

质信息、气象数据等，为工程师提供更好的决策支持。

 （4）碳排放政策逐步落地：在各个阶段的碳排放

计算中，需要细化施工全过程的阶段划分，细化数据

收集，考虑更多细节，例如施工设备的具体能源消耗、

材料的生产地点和运输距离等，以提高计算的准确性。

未来需进一步开发更高效、精确的碳计算工具和模

型，整合现代技术如人工智能、大数据分析等，以提

升碳排放计算的质量和效率。探讨如何在各类工程

中引入碳汇策略，通过植被恢复、土壤改良等方式增

加碳储存，降低工程的净碳排放。同时应尽快建立统

一的基坑、边坡工程碳计算的标准和指南，促进碳排

放管理口径的统一。
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