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摘  要 

城市中心区地下空间开发，日益面临着对邻近运营中地铁、老旧建筑等极端敏感设施的严苛变形控制要

求。结合上海普陀区真如镇街道社区卫生服务中心异地扩建项目，采用基于“协同建造”理念的深基坑

微扰动施工体系，该体系以“全回转钻机微扰动清障”为施工前提，以“分区差异化刚度支护”为刚度

基础，以“时空效应分区开挖”为控制策略，以“BIM + 信息化监测”为智能感知平台，最终通过在敏

感区域应用“支撑轴力伺服系统”实现变形的主动闭环控制。实证分析表明，该“协同建造”体系将传

统的被动防御转变为主动、智能、系统的全过程变形控制，成功解决了城市更新中深基坑施工的重大技

术难题，为同类工程提供了可借鉴的实证与理论框架。 
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Abstract 
The development of underground space in urban centers increasingly faces stringent deformation 
control requirements regarding adjacent operational subways, old buildings, and other highly sen-
sitive facilities. Taking the relocation and expansion project of the Zhenru Town Street Community 
Health Service Center in Putuo District, Shanghai, as an example, a deep foundation pit micro-dis-
turbance construction system based on the “collaborative construction” concept was adopted. This 
system uses “full-rotation drilling rig micro-disturbance obstacle removal” as a construction pre-
requisite, “zonal differentiated stiffness support” as a stiffness foundation, “spatiotemporal effect 
zonal excavation” as a control strategy, and “BIM + information monitoring” as an intelligent sens-
ing platform. Ultimately, it achieves active closed-loop control of deformation by applying a “sup-
port axial force servo system” in sensitive areas. Empirical analysis shows that this “collaborative 
construction” system transforms traditional passive defense into proactive, intelligent, and system-
atic full-process deformation control, successfully solving a major technical challenge in deep foun-
dation pit construction during urban renewal and providing a referable empirical and theoretical 
framework for similar projects. 
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1. 引言 

随着中国城市化进程进入存量更新阶段，城市中心区的土地资源日益稀缺，向地下拓展空间成为必

然趋势。深基坑工程作为地下空间开发的先行环节，其施工环境日趋复杂，日益逼近既有的高密度建成

环境，特别是运营中的地铁隧道、重要市政管线以及邻近的老旧建筑群。上海普陀区真如镇街道社区卫

生服务中心异地扩建项目(下称“普陀项目”)即是此类工程的典型代表，其基坑开挖边线距离运营中的地

铁 15 号线隧道最近仅 9.34 m，距离天然地基的居民楼最近仅 8.5 m。  
传统的深基坑控制方法往往依赖于被动支护，通过增加围护桩长、增大支撑截面等方式提高支护体

系刚度，这种“重支护、轻过程”的模式，对于施工全过程(如清障、降水、开挖)产生的扰动控制不足；

同时，其无法应对软土蠕变[1]、温度效应等因素导致的支撑轴力损失，变形控制存在明显的滞后性，难

以满足近距离敏感设施“微变形”[2]的控制要求。因此，现代深基坑工程正向“微扰动”和“智能化”

两个维度发展。“微扰动”[3]理念强调从施工源头(如地下障碍物清除)到施工过程(如开挖卸荷)的全程扰

动控制。“协同建造”[4]理念则强调利用信息化手段(如 BIM 技术、自动化监测)，将场地清障、围护支

护、降水控制、土方开挖等原先孤立的技术环节，整合成一个具备“感知–分析–控制–反馈”能力的

动态协同系统。近年来，国内外在深基坑微扰动施工、轴力伺服主动支护、BIM 与自动化监测等方向已

形成大量成果：虞革新等[5]提出了地铁旁侧深大基坑的支护及变形控制理论，徐苏斌等[6]揭示了工业遗

产棕地治理中的施工扰动控制原则，王雪燕[7]的研究提出了在滨海地区进行淤泥质成桩的控制方法，液
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压伺服支撑系统实现了支撑轴力动态补偿[8]，BIM 与实时监测集成逐步应用于基坑安全管控[9] [10]。但

现有研究大多以单一技术应用为主，缺乏对清障–支护–开挖–监测–伺服的全过程系统集成，尤其在

近距离 < 10 m 地铁、天然地基老旧建筑与复杂棕地耦合的极端敏感条件下，缺少完整的协同建造体系与

闭环控制实践，这也是当前工程与理论研究的主要空白。传统的深基坑控制方法往往依赖于被动支护，

通过增加围护桩长、增大支撑截面等方式提高支护体系刚度，这种“重支护、轻过程”的模式，对于施工

全过程(如清障、降水、开挖)产生的扰动控制不足；同时，其无法应对软土蠕变[11]、温度效应等因素导

致的支撑轴力损失，变形控制存在明显的滞后性，难以满足近距离敏感设施“微变形”[12]的控制要求。 
因此，现代深基坑工程正向“微扰动”和“智能化”两个维度发展。“微扰动”[13]理念强调从施工

源头(如地下障碍物清除)到施工过程(如开挖卸荷)的全程扰动控制。“协同建造”[14]理念则强调利用信

息化手段(如 BIM 技术、自动化监测)，将场地清障、围护支护、降水控制、土方开挖等原先孤立的技术

环节，整合成一个具备“感知–分析–控制–反馈”能力的动态协同系统。 
本文以普陀项目为例，研究以“全回转清障 + 分区支护 + 时空效应开挖 + 轴力伺服 + BIM + 自

动化监测”形成闭环控制基坑变形的技术方法，通过现场实测验证效果。本文成果可为近地铁、近老旧

建筑深基坑工程提供系统技术方案。 

2. 工程概况 

普陀项目位于上海市普陀区真如镇街道，拟建设一栋地上 6 层、地下 2 层的综合楼。基坑开挖总面

积约 4000 m2，周长约 250 m，普遍开挖深度约 9.64 m。场地工程地质条件属于典型的上海软土地区，浅

层地下水位埋深仅 1.2~1.3 m。本基坑安全等级为二级，但基坑环境等级高达 1~2 级，主要风险来源于对

周边敏感环境的影响。基坑与周边环境位置关系如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of foundation pit plan 
图 1. 基坑平面图示意图 
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3. 极端敏感环境制约分析 

3.1. 空间极端邻近性 

普陀项目基坑面临的首要挑战是其与周边敏感设施在空间上的极端邻近性。 
(1) 邻近运营中地铁：基坑东南侧紧邻运营中的地铁 15 号线区间隧道，基坑边线距离隧道盾构外轮

廓线(保护区边界)最近距离仅为 9.34 m。 
(2) 紧邻老旧居民楼：基坑东侧紧邻曹杨苑小区，北侧为嘉发公寓小区。这两处均为已建多层住宅，

且关键在于其采用的是“天然地基”。基坑边线距离曹杨苑小区最近距离仅为 8.5 m。 
这种空间邻近性带来了双重且相互制约的控制目标。首先，9.34 m 的极限距离要求基坑围护体系必

须具有极高的刚度，以抵抗土压力和施工荷载，将基坑的水平位移控制在严苛的阈值(通常为毫米级)内，

确保地铁隧道的运营安全。其次，8.5 m 外的“天然地基”居民楼，意味着其基础较浅，对地基土的沉降

极其敏感。基坑的降水和开挖卸荷引起的周边土体竖向变形，是威胁该类建筑安全的主要因素[15]。因此，

工程必须在“控制水平位移”和“控制竖向沉降”两个维度上同时达到最高标准。 

3.2. 复杂“棕地”地下条件 

项目场地原为上海房屋设备有限公司的老厂区。作为典型的“棕地”[16]地块，其地下条件极其复杂。

根据物探报告和施工组织设计，地下障碍物遍布全场，主要包括：  
(1) 旧建筑基础：包含大量条形砖砌基础、独立基础、混凝土条形基础。 
(2) 旧工业设施：如工业承台、航吊基础、工业油池、工业管涵等。 
(3) 旧桩基：存在大量历史遗留的预制方桩和灌注桩。 
这些障碍物，特别是旧桩基和工业承台，与拟建工程的围护结构(地连墙、围护桩)和工程桩在平面上

严重冲突。这一制约带来了一个尖锐的“施工悖论”：一方面，必须设置高刚度的地连墙(B、C 区)来保

护 9.34 m 外的地铁；另一方面，在地连墙施工之前，必须对这些坚硬的地下障碍物进行清除。若采用传

统的镐头机破碎或明挖等清障方法，其产生的剧烈振动和强力挤土扰动，将不可避免地通过土体传播，

对近在咫尺的地铁隧道造成不可逆的破坏。 

3.3. 群坑施工与时空效应 

为应对复杂的场地和保护要求，本工程基坑被划分为 A、B、C 三个区。其中，A 区(远离地铁侧)采
用钻孔灌注桩支护[17]；B、C 区(紧邻地铁侧)采用地连墙支护[18]。 

这种分区不仅是施工部署的需要，更是一种主动利用岩土工程“时空效应”的控制策略。采用“分

层、分块、限时、对称开挖”的原则，并且在总体顺序上(根据的逻辑)采用“先远(A 区)后近(B、C 区)”
的施工部署。通过时间和空间上的精细化管理，将一次性大面积开挖的卸荷扰动分解为若干可控的子单

元，通过控制开挖速率和利用已施工结构(A 区)的有利影响，实现对 B、C 区敏感侧变形的精细化控制。 
 
Table 1. Main environmental constraints of the foundation pit in the Putuo project 
表 1. 普陀项目基坑主要环境制约因素 

保护对象 最小距离(m) 结构形式 敏感性分析 

地铁 15 号线 9.34 盾构隧道 对水平位移、不均匀沉降极其敏感 

曹杨苑小区 8.5 天然地基多层住宅 对降水沉降、开挖卸荷沉降高度敏感 

嘉发公寓 15 天然地基多层住宅 敏感，次于曹杨苑 

地下障碍物 遍布全场 旧桩基、承台、油池 清障扰动(振动、挤土)构成主要风险源 
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综上所述，普陀项目是一个集“极限邻近地铁”“紧贴天然地基民宅”“复杂棕地清障”和“群坑

时空效应”四大挑战于一体的复杂工程[19]。如表 1 所示。 

4. 微扰动施工关键技术体系 

4.1. 前提保障：全回转钻机(ARD)微扰动清障 

为破解上述三大核心制约，普陀项目采用了一套相互关联、逐级递进的微扰动施工技术体系，从源

头清障、刚度设防到过程控制，实现了全链条的扰动抑制。 
针对 3.3 节中提出的“施工悖论”，即清障作业本身对地铁的威胁，普陀项目在地铁保护区(B、C 区)

内，摒弃了传统的明挖和镐头机破碎方案，创新性地采用了“AR-260H 全回转钻机”进行“全回转全套

管钻进工艺”清障。 
全回转钻机实现“微扰动”的机理在于其“全套管”作业模式： 
(1) 隔离振动与扰动：施工时，钢制套管在液压驱动下旋转切削压入土体，直至穿透障碍物。套管在

土中形成了一个刚性的临时屏障。随后，钻机在套管内部通过锤抓或冲击钻等方式将混凝土、旧桩基等

障碍物抓取或破碎后取出。所有清障作业的振动和冲击能量均被限制在套管内部，无法向 9.34 m 外的地

铁隧道传播，实现了振动隔离。 
(2) 防止坍塌与挤土：在整个清障和取障过程中，套管全程对孔壁提供支撑，有效防止了孔壁坍塌和

周边土体向孔内(开挖面)的移动。这避免了传统清障方式因土体损失而引起的周边地层沉降和对邻近土

体的挤压扰动[20]。 
在普陀项目中，微扰动清障不仅是保护地铁的“使能技术”，更是后续地连墙(B、C 区支护主体)施

工的质量前提。只有通过 ARD 技术，才能在复杂障碍物区域形成一个“干净”、稳定、垂直的槽段空间，

为后续地连墙的顺利成槽、钢筋笼下放、混凝土浇筑以及关键的“锁扣管接头”的精确安装提供保障，

确保 B/C 区围护墙体自身的连续性、刚度和止水效果。 

4.2. 刚度控制：分区差异化支护体系 

针对 A 区(远离)和 B/C 区(近接)截然不同的环境保护要求，项目采用了“分区施策”的差异化支护体

系，实现了安全与经济的平衡。 
A 区(远离地铁侧)：采用“钻孔灌注桩 + 三轴搅拌桩止水帷幕 + 二道砼支撑”的常规组合。该体系

刚度适中，主要通过三轴桩帷幕解决止水问题，以经济的方式满足了对 15 m 外嘉发公寓(天然地基)的一

般保护要求。 
B/C 区(紧邻地铁侧)：采用“Φ800 地厚地下连续墙 + 三轴槽壁加固 + 一道砼支撑 + 两道 Φ800 钢

管撑”的高标准组合。 
这种差异化设计的协同机理体现在(如表 2 所示)： 

 
Table 2. Comparison of support systems between area A and areas B/C 
表 2. A 区与 B/C 区支护体系对比 

区域 邻近对象 围护结构 止水帷幕 支撑体系 设计意图 

A 区 居民楼(15 m) Φ800 钻孔灌注桩 三轴搅拌桩 2 道砼支撑 经济、常规刚

度、常规止水 

B/C 区 地铁(9.34 m)/ 
居民楼(8.5 m) 800 mm 地连墙 地连墙本体(锁扣

管接头) 
1 道砼 + 2 道

Φ800 钢支撑 
高刚度、高止水

性、主动控制 
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(1) 刚度协同：B/C 区采用的 Φ800 地连墙，其整体连续性和抗弯刚度远大于 A 区的“桩 + 帷幕”

体系。这是抵抗地铁侧(9.34 m)巨大土压力、严格控制水平位移的必然选择。 
(2) 止水协同：地连墙本身即是高等级的止水结构，辅以“锁扣管接头”确保墙幅间的连接质量。相

比 A 区的组合式帷幕，地连墙能更有效地阻断基坑降水引起的水力联系，最大限度地减少对 8.5 m 外曹

杨苑小区“天然地基”的沉降影响。 
(3) 控制协同：B/C 区在第二、三道支撑采用了钢管撑。这一选择的深层意义在于，钢支撑是实现“主

动控制”的物理基础。与无法调节的混凝土支撑不同，钢支撑(特别是其端部)易于安装液压伺服装置，为

后续引入“轴力自动补偿系统”预留了接口。 

5. 智能协同建造闭环控制 

智能协同建造形成闭环，关键在于协同，协同的核心要点是“清障保前提→支护保刚度→开挖控扰

动→伺服主动闭环→BIM + 监测统合信息”，只有把握好智能协同的每一要点，才能发挥其整体优势。 

5.1. 协同策略：基于“时空效应”的开挖部署 

基坑开挖是最大的卸荷扰动源。普陀项目通过精细化的开挖部署，主动利用了土体的“时空效应”，

化解了集中开挖的风险。 
(1) 空间协同(化整为零)：施工方案采用“先远(A 区)后近(B、C 区)”的总体顺序。这一策略的力学

机理在于，当 A 区基坑率先开挖并完成地下结构(底板、中板)的回筑后，A 区形成的巨型地下结构相当

于在 B/C 区的侧后方打入了一个巨大的“被动压舱物”和“深层锚固体”。它极大地提高了 B/C 区开挖

时坑外土体的整体稳定性，分担了 B/C 区开挖对地铁侧的变形传递，起到了“遮拦效应”，显著减小了

B/C 区开挖对地铁的整体扰动。 
(2) 时间协同(限时控制)：施工方案严格强调“分层、分块、限时、对称开挖”及“随挖随撑”。这

是“时空效应”理论的核心应用。在上海软土地层中，土体变形不仅与卸荷量有关，更与时间(蠕变)密切

相关。“限时开挖”通过快速完成开挖–支撑的工序转换，极大地缩短了开挖面在无支撑状态下的暴露

时间，有效抑制了软土的蠕变变形，防止了变形的滞后发展。 

5.2. 协同核心：从被动受力到“主动补偿” 

普陀项目在最敏感的 B、C 区(临近地铁侧),采用了“混凝土支撑伺服系统”[21]，即“钢支撑轴力自

动补偿系统”。这是协同建造体系从“被动防御”转向“主动控制”的核心技术。 
传统的钢支撑是被动受力构件，其面临的重大问题是“轴力损失”。在软土地层中，基坑外的土体

蠕变、支撑自身的温度效应(如日照升温、夜间降温)以及支撑(围檩)与围护墙之间的混凝土收缩，都会导

致预加的支撑轴力发生“松弛”和损失。轴力一旦损失，地连墙就会向坑内发生微小变形，进而带动 9.34 
m 外的地铁隧道产生变形。 

轴力伺服系统(或称自动补偿系统)彻底改变了这一模式。其工作原理如下： 
(1) 主动施力：该系统在钢支撑端部安装高精度压力传感器和液压伺服作动器(高压油泵)。 
(2) 实时监测：传感器实时监测钢支撑的实际轴力。 
(3) 主动补偿：控制系统预先设定一个轴力控制阈值(例如设计轴力的 80%)。一旦监测到轴力因上述

原因(蠕变、温度)“松弛”并低于该阈值，伺服系统会自动启动，液压系统向支撑施加压力，主动将其轴

力“顶”回至设计水平。 
通过该系统，B/C 区的钢支撑从“被动受力构件”转变为“主动施力构件”，确保了在土方开挖后漫
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长的地下室施工周期中，围护墙始终承受着恒定、足额的预应力，从而将地连墙的变形“主动锁定”在

初始状态，实现了对应力的主动管理。 

5.3. 协同基础：从人工巡检到“智能感知” 

普陀项目采用了“自动化监测系统”[22]和“信息化施工”[23]。监测内容不仅包括常规的建筑物沉

降、地表沉降，更重点监测“地墙深层水平位移”、“土体深层水平位移”[24]、“支撑轴力”以及“地

铁 15 号线隧道”本体的变形。 
“智能感知”与“主动控制”在此形成了完美的协同闭环： 
(1) 数据输入：自动化监测系统(特别是轴力计和测斜仪)构成了“感知神经”。它为伺服系统提供了

实时、高频的决策依据——即实际的轴力值和实际的墙体位移。 
(2) 闭环形成：传统的监测仅用于报警，而在协同建造体系中，监测数据是控制环路的一部分：① 自

动化监测感知到轴力下降或墙体位移速率加快；② 伺服系统控制器分析数据，判断偏离阈值；③ 伺服

系统主动加压补偿；④ 监测系统再次反馈墙体位移速率和轴力已恢复稳定。这一闭环确保了变形在萌芽

阶段即被“主动”消除。 

5.4. 协同平台：BIM 技术的数字化集成 

普陀项目在设计施工阶段采用 BIM [25]，BIM 技术在此协同体系中扮演了“数字孪生”[26]和“信息

平台”的角色。 
(1) 清障协同(碰撞检查)：在施工前，利用 BIM 技术建立地下障碍物(旧桩基、承台)的三维模型，并

将其与新设计的地连墙和工程桩模型进行“碰撞检查”。这使得全回转钻机的清障范围和深度得以精确

化，避免了“盲清”的低效和“漏清”的风险。 
(2) 时空协同(4D 模拟)：利用 BIM 的 4D 施工模拟功能，可以对“先远后近”、“分层分块”的开

挖策略进行可视化推演。通过模拟不同工况下的土方卸荷过程，可以预分析其对基坑变形和地铁隧道的

动态影响，从而在施工前优化“时空效应”的利用方案。 
(3) 信息协同(数据集成)：BIM 模型作为项目的中心数据库，集成了设计参数(如地连墙标高、支撑位

置)、施工进度(4D)、监测数据(如自动化监测点位)和伺服系统状态。这为项目管理提供了一个统一的“数

字协同”平台，打破了设计、施工、监测之间的信息孤岛，实现了高效的协同管理。 

6. 实施效果与监测数据分析 

6.1. 邻近地下管线监测 

基坑施工期间邻近地下市政管线变形总体正常，各监测点最终沉降量均在−8.00 mm 以内，均未超出

报警值(累计沉降量报警值 ≥ 10 mm)，整个施工期内也未出现日沉降量超出报警值的情况(累计沉降量报

警值 ≥ 3 mm)。从变形发展趋势看，各管线在前期的工程桩施工至第一道支撑施工期间沉降量不太明显，

自第二层土方开挖起沉降开始出现小幅度变化，至监测工作结束前期变形逐渐收敛，并趋于相对稳定。

各管线变化趋势如下图 2、图 3 所示。 

6.2. 邻近建筑物监测 

基坑施工期间邻近建筑物沉降正常，各监测点的最终累计沉降量均在−0.45 mm 以内，属控制范围内

(建筑物累计沉降量报警值 ≥ 20 mm)。各建筑物的倾斜也无明显变化。各建筑物沉降变化趋势如下图 4、
图 5 所示。 
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Figure 2. Trend chart of settlement changes of surrounding power pipelines 
图 2. 周边电力管线沉降变化趋势图 
 

 
Figure 3. Trend chart of settlement changes in surrounding water supply pipelines 
图 3. 周边供水管线沉降变化趋势图 
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Figure 4. Trend chart 1 of roadside building settlement changes 
图 4. 路边建筑物沉降变化趋势图 1 
 

 
Figure 5. Trend chart 2 of settlement changes of buildings along the roadside 
图 5. 路边建筑物沉降变化趋势图 2 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.155118


陆经纬 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.155118 90 土木工程 
 

6.3. 基坑围护墙体顶部监测 

基坑施工期间围护顶部沉降量总体正常，在整个基坑施工期间沉降表现为抬升。基坑围护墙顶的水

平位移相对较小，其第一次的变形为基坑开挖至基础底板浇筑完成期间，第二次的位移发展期为第一道

支撑拆除期间，在此期间基坑围护墙顶的水平位移量稍明显。截止基坑回填完成，围护墙顶的沉降及水

平位移的累计变化量均在控制范围内，累计变化量未超过报警值(累计沉降、水平位移量 ≥ 20 mm)。基坑

围护墙体顶部变化趋势如下图 6、图 7 所示。 
 

 
Figure 6. Trend chart of settlement variation at the top of foundation pit retaining wall 
图 6. 基坑围护墙顶沉降变化趋势图 

 

 
Figure 7. Trend chart of horizontal displacement variation at the top of the foundation pit retaining wall 
图 7. 基坑围护墙顶水平位移变化趋势图 
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6.4. 基坑围护支撑轴力监测 

在基坑施工期间支撑轴力变化均正常，至支撑拆除时，第一道支撑应力监测点累计应力均在 4500 KN
以内，未超过报警值；第二道支撑支撑应力监测点累计应力均在 5300 KN 以内。均在控制范围内(第一道

支撑累计应力 ≥ 8100 KN、第二道支撑累计应力 ≥ 6400 KN、第三道支撑累计应力 ≥ 2000 KN)。在基坑

开挖至基础底板浇筑期间个别测点应力相对偏大，至基础底板浇筑完成，各支撑应力监测点数据显示支

撑轴力逐渐趋于稳定状态，整基坑施工过程中支撑未出现明显裂缝、扭曲等险情。各测点应力变化见下

图 8、图 9： 
 

 
Figure 8. Trend chart of the first support axial force variation 
图 8. 第一道支撑轴力变化趋势图 

 

 
Figure 9. Trend diagram of the second support axial force change 
图 9. 第二道支撑轴力变化趋势图 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.155118


陆经纬 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.155118 92 土木工程 
 

7. 结语 

在城市更新日益深入的背景下，深基坑工程正面临着前所未有的挑战。上海普陀真如社区卫生中心

项目作为典型案例，其工程实践验证的了，面对 9.34 m 近接运营地铁、8.5 m 紧邻天然地基民宅以及复

杂“棕地”地下障碍物的极端制约，单一的被动支护技术已难以为继。 
本文通过解构该项目的技术体系，提炼出一种“微扰动协同建造”的系统化解决方案。该体系是一

个四位一体、逐级递进的闭环系统： 
(1) 前提(微扰动清障)：以全回转钻机(ARD)解决了“棕地”施工的源头扰动和“施工悖论”，是后

续一切保护措施得以实现的前提。 
(2) 基础(分区差异化支护)：以“A 区桩 + B/C 区地连墙”的差异化设计，实现了对敏感区的高刚度、

高止水性被动保护，兼顾了安全与经济。 
(3) 策略(时空效应开挖)：以“先远后近”和“分层限时”的时空部署，优化了卸荷过程，利用既有

结构实现了协同受力。 
(4) 核心(主动智能闭环)：以“信息化监测 + BIM”为“感知神经”，以“轴力伺服系统”为“控制

中枢”，实现了从被动防御到主动控制的跃升，将变形消解于萌芽状态。 
普陀项目的成功实践表明，未来城市深基坑工程的控制正从传统的“结构工程”转变为高度依赖信

息化的“系统工程”。这种集成化、主动式、智能化的“协同建造”模式，是应对未来高密度城市复杂环

境挑战的必然发展方向。 
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