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摘　要：随着本世纪我国经济的高速发展，建筑行

业也得到蓬勃发展，成百上千的建筑拔地而起。经过这

些年的高速发展，这些年建设的建筑均存在不同程度的

问题，金属屋面经过21世纪以来在我国的快速发展，有

些到了我国的防水时限要求，有的快到临界时限要求，

这些金属屋面也存在各种问题。对于国内的传统设计院

的认知中，维修工作不是设计院的工作，是施工单位的

任务，在某机场T2航站楼改造项目中，设计院这样一个

契机，在设计合同内有金属屋面维修任务，而市场上没

有专业的公司和机构能承接，所以设计院能有机会对金

属屋面的维修进行探索。
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一、项目简介

T2航站楼于2006年设计，2008年正式启用后承担了

机场全部国内旅客出行，2017年T2航站楼转场后关闭停

用。T2航站楼在转场前投用近10年，在运营中发现了一

些流程设计上的不足和缺陷；同时关闭停用后，内部管

线及设施老化报废，室内外缺少维护和保养；加之使用

损耗，很多墙面、地面、吊顶均不同程度破旧或磨损。

因此机场当局2020年启动T2航站楼改造项目。T2航站楼

为典型的两层半指廊式构型，采用出发到达分流模式，

建筑规模约15万㎡。建筑为地上两层半地下一层结构。

本次改造以经济实用原则，在保留结构框架（包括地下

空间结构）、外围护体系、部分石材装饰地面，以及部

分可维修利用的设备外，其他进行更新。

本项目的屋面为金属屋面，屋面建筑面积约XX万

M2，屋面具体做法为0.7厚的穿孔压型钢板，上衬无纺

布，30厚超细吸音玻璃棉，2层100厚的岩棉，面层为

0.8MM的400宽板幅65高的铝镁锰金属屋面。屋面天窗为

阳光板，屋面排水系统为不锈钢虹吸雨水系统。
二、现场勘察情况

通过现场勘察发现和访谈发现，既有金属屋面的大

面上基本上完好，金属屋面的做法与现在常规做法不

同，金属屋面的底板为反扣波纹板，改波纹板同时作为

室内的顶板，下面无吊顶。在运营过程中有边跨、檐口

部位有松动情况，运营时为了金属屋面安全在边缘部位

设有防风夹。屋面问题有以下几个种：

（1）局部金属屋面局部涂层脱离，有锈蚀情况；

（2）有部分穿透金属屋面要固定在屋面的构件

（如屋面标识、屋面信号塔等）在屋面连接处锈蚀严

重，有部分漏水；

（3）金属屋面的局部直立锁边坍塌，有漏水隐

患；

（4）金属屋面有当时的焊接板，焊接处锈蚀，影

响金属屋面寿命；

（5）金属屋面有局部板变形严重，影响板的顺畅

排水；

（6）金属屋面与天窗、天沟、屋脊等衔接部位锈

蚀。

（7）金属屋面檐口部位的密封胶条老化收缩断裂

较为普遍，漏水现象较为普遍。

屋顶天窗为聚碳酸纸板的阳光板，阳光板经过这些

年的日照，板材已经严重氧化变黄，严重污染，采光性

能较差，且周边密封条老化严重，防水螺丝失效，密封

性能差。

图1：金属屋面现状

屋顶排水系统部分由天沟和虹吸雨水系统组成，屋

面天沟整体观感完好，无明显积水痕迹，屋面南北两翼

局部的一个虹吸系统排水面积过大，超出规范一个虹吸

系统的排水要求，需要增加排水沟。主楼的屋面无排水

溢流系统。

最后整个屋面的检修口只有一处，同时屋面无检修

通道，据运营部分要求需要增加检修口，为屋面检修安

全考虑，需要增加屋面检修通道。
三、屋面检测情况

检测单位将屋面划分为五个单元并从以下几个方面

对现状屋面进行了系统全面的检测：通过从1.屋面板，

2.屋面材料，3.天窗，4.檐口，5.天沟，6.屋面檩条，

7.支撑体系与主体结构的连接，8.考虑后期对金属屋面

的改造。其检测可靠性评估分级定义如下：

可靠性评估
分级定义

A（Au）
可靠性符合现行规范要求，不必

采取措施

B（Bu）
略低于A级要求，尚不显著影响安
全或使用性能，可不必采取措施

C（Cu）
不符合A级的要求，显著影响安全

或使用性能，宜采取措施

D（Du）
不符合A级的要求，严重影响安全
或使用性能，应立即采取措施

说明：参考《民用建筑可靠性鉴定标准》
GB50292-2015，子单元或子检测项增加下标u.

根据现场检测情况以及验算结果，总体有以下建

议：

（1）更换所有屋顶采光板，更换已经老化、开裂
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说明：参考《民用建筑可靠性鉴定标准》GB50292-2015，子单元或子检测
项增加下标 u.

根据现场检测情况以及验算结果，总体有以下建议：
（1）、更换所有屋顶采光板，更换已经老化、开裂的防漏密封条和失效的防水螺丝，修补
渗漏部位，并对支撑层钢丝网进行除锈和防锈处理；
（2）、应对 22 鉴定单元中已经损坏变形的屋面板进行更换修复;
（3）、屋面檩条和檐口檩条连接处应做做除锈处理，并重新涂防锈漆，更换檐口密封胶条。
并宜对可以执行焊接处的檐口连接漏焊、虚焊处进行重新补焊、补强；
（4）、对 25 鉴定单元变形支架宜进行修复补强或更换；
（5）、金属屋面主檩条（二级檩条）与主体工字钢之间以及 C型檩条焊接质量较差，且目
前主檩条与设计图纸不符，实测 C250×70×20×3，间距 2.4m(竣工图为 C250×80×25×3 间
距 2.0m)，经计算知，改造后支架檩条（三级檩条）应力比超限，应采用新的支撑体系承担
新增荷载；
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的防漏密封条和失效的防水螺丝，修补渗漏部位，并对

支撑层钢丝网进行除锈和防锈处理；

（2）应对22鉴定单元中已经损坏变形的屋面板进

行更换修复；

（3）屋面檩条和檐口檩条连接处应做做除锈处

理，并重新涂防锈漆，更换檐口密封胶条。并宜对可以

执行焊接处的檐口连接漏焊、虚焊处进行重新补焊、补

强；

（4）对25鉴定单元变形支架宜进行修复补强或更

换；

（5）金属屋面主檩条（二级檩条）与主体工字钢

之间以及C型檩条焊接质量较差，且目前主檩条与设计

图纸不符，实测C250×70×20×3，间距2.4m（竣工图

为C250×80×25×3间距2.0m），经计算知，改造后支

架檩条（三级檩条）应力比超限，应采用新的支撑体系

承担新增荷载；

（6）建议后期间隔3～5年重新对屋面进行可靠性

鉴定；

（7）其他专家提出的加固与改造建议。
四、本项目的设计条件

（1）业主诉求：本次金属屋面维修项目在机场范

围内，并且贴临机场跑滑系统，建筑物周边还有机位在

运营使用，机场方从飞行器安全运营考虑，不希望本次

改造有大量飘絮出现，避免因飘絮飞入飞行器的发动机

造成事故。

（2）受荷载条件限制；因本项目为改造项目，原

设计大屋面无吊顶，本次维修和改造尽量不增加原屋面

的荷载，即使增加应采用新的支撑体系承担新增荷载；

在保证结构安全的前提下，主楼（屋面+吊顶）主体结

构最多可增加50公斤/㎡荷载，指廊（屋面+吊顶）主体

结构最多可增加30公斤/㎡荷载。

（3）改造后应形成完整的防水系统，解决屋面漏

水问题。

（4）尽量保持原有屋面造型，色彩、质感与T3一

致。
五、改造方案比选

通常屋面的改造方案为三类“增、补、换”，第一

类：也就是在既有屋面上增加防水；第二类在既有屋面

上补充防水；第三类直接拆除既有屋面进行更换。本项

目因为可能会涉及飞行器的安全，完全拆除更换金属屋

面有潜在粉化岩棉对飞行器的安全造成威胁，所以在本

项目中完全不考虑第三类改造方案，经过分析和充分对

国内外金属屋面维修的大量案例调研分析，本项目最终

提出了以下几类维修方案：

方案一：“满铺防水方案”（增）

材料：聚氯乙烯高分子复合卷材（PVC）+ 胶粘剂

施工方法：

（1）在原金属屋面上，去除钢板表面锈蚀及松散

物质，并清理干净。

（2）分别在PVC防水（聚氯乙烯高分子复合卷材）

卷材反面和基层用胶辊或刮板涂刷一层满粘黏结使用

808专用胶粘剂，待胶粘剂半干燥且不粘手时，使预粘

面合拢，压辊压实。

方案优点：

（1）可保证原有屋面的排水系统不变；

（2）安全可靠，可弥补原机场屋面的设计缺陷；

（3）造价低；

（4）施工简单快捷，风险小，施工周期短；

（5）PVC材料的延展好（断裂伸长率可达200%）；

（6）卷材防水有效期长，质保时间可达十年以

上。

方案缺点：

（1）卷材与现状金属屋面无法保证100%贴合；

（2）与原有屋面的色彩与质感可能有所差别（可

选择颜色较少，主要为白色或浅灰.色）。

方案二：“液体涂膜防水”（增）

材料：聚甲基丙烯酸甲酯+专用无纺布

施工方法：

（1）在原有屋面进行基层处理后用专用清洁剂擦

拭；

（2）倒上足量防水涂料，滚涂均匀后用专用无纺

布铺在湿涂料上，确保无纺布完全浸透且无气泡，再涂

上足量防水涂料；

（3）使用饰面图层，以达到整体美观效果（颜色

可根据业主需求定制）。

方案优点：

（1）可保证原有屋面的排水系统不变

（2）基本不增加屋面荷载，细部节点处理简单方

便

（3）无须拆除破坏原屋面，维修施工过程不影响

建筑的正常使用

（4）防水涂膜可与金属屋面100%贴合；

（5）材料安全环保，冷施工，施工温度50±5℃，

无火灾风险，液体施工，在狭长空间内容易操作

（6）与金属基面粘接强度高，收口方便密封性

好，可有效解决原机场屋面的设计缺陷

（7）多种颜色可供选择

（8）材料的延展好（断裂伸长率可达400%），表

面连接为无缝连接

（9）使用寿命25年以上，耐积水，耐紫外线，耐

温差（-30℃-90℃），抗热运动施工快速简单

方案缺点：材料价格高于PVC。

方案三：“增加新的铝镁锰屋面”（增）

材料：铝镁锰板+龙骨系统+升高支架+不锈钢+钢转

头+不锈钢板

施工方法：

（1）在原有屋面工字钢用螺栓连接不锈钢升

高杆件，连接件高出屋面大于250，连接件间距为

@6000x6000（在原有屋面上开洞，洞与连接件之间做防

水处理），上部用铝合金龙骨组件与铝镁锰板连接。

（2）屋面上所有方案天窗均重做并抬高，周边做

不锈钢排水槽接入原屋面的排水沟；

（3）原排水沟，可用不锈钢板或两层柔性处理；

（4）原屋面上突出部位的设备基础（如天线基

础），可用不锈钢板或铝合金板做反扣罩并在上部做法

兰盖，法兰盖与上部的金属件满焊连接（反口罩的颜色
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与铝镁锰板相同）。

图2：方案三的结构示意图

方案优点：

（1）屋面色彩和质感，可与T3航站楼保持一致

（2）大屋面相当于增加了一套防水；

方案缺点：

（1）荷载加大；

（2）对原有屋面破坏较大，施工难度大，施工周

期较长；

（3）造价高

（4）不能完全保证飞航安全；

（5）未发现相关案例，方案成熟度有待验证。

方案四：“附加一层铝镁锰板”（增）

材料：铝镁锰板+专用焊条+不锈钢板

施工方法：

（1）在原有屋面板上再附加一层铝镁锰板（双重

卡接）；

（2）对天窗周边铝镁锰板处理平整后，将板缝隙

满焊平整有利于排水（做法与原有屋面方法相同）凡

是不利排水处均做满焊处理。屋面天沟边增加连体的抗

风夹具，通长设置，底部的抗风夹具，上面是铝合金方

管，另外可以起到防坠落的作用。

（3）原屋面上突出部位的设备基础（如天线基

础），可用不锈钢板或铝合金板做反扣罩并在上部做法

兰盖，法兰盖与上部的金属件满焊连接（反口罩的颜色

与铝镁锰板相同）。天沟边增加虹吸雨水防尘罩、溢水

口防尘罩（不锈钢材料），防止杂物流入雨水管。

方案优点：

（1）屋面色彩和质感，可与T3航站楼保持一致

（2）大屋面相当于增加了一套防水；

（3）基本不破坏原有屋面。

（4）造价较低（约312元/平方米，不含施工措施

费）

方案缺点：

（1）焊接量较大，存一定安全隐患，施工质量无

法保证；

（2）未发现相关案例，方案成熟度有待验证。

方案五：“局部补漏上色”（补）

材料：丙烯酸防水涂料+氟碳漆或涂料

施工方法：

（1）在原有屋面对所有漏水与潜在漏水点进行补

漏处理。

（2）满喷涂氟碳漆或涂料。

方案优点：

（1）基本不增加屋面荷载，细部节点处理简单方

便，整体造价经济

（2）施工简单

（3）屋面色彩可统一

（4）施工周期短

（5）一段时间内可解决原机场屋面的设计缺陷；

缺点：

1、防水涂料与原有屋面的色彩与质感有所差别；

2、不能保证完全不漏；

3、大面喷涂后3-5年可能会有局部起鼓剥离现象。

4、仅有局部补漏相关案例，未发现金属屋面大面

满涂氟碳漆案例。

通过上述方案的比选，最终从荷载、防水性能、对

原屋面结构的影响、施工难易程度、与基层连接的可靠

性、使用寿命、表观色彩、材料延展性、健康与环境的

影响、飞航安全性、投资、和方案的成熟度等方面做了

综合评价，最终采用三涂两布的涂膜方案对屋面进行维

修处理。

金属屋面的维修方案确定后，其他部位的维修就迎

刃而解了，采用中空夹胶玻璃对阳光板进行更换，对屋

面的檐口板更换并重新封胶、增加主楼的溢流口等，措

施，通过一系列的组合拳，解决屋面的综合性问题。
六、结语

通过T2航站楼的金属屋面维修探索，维修就像一个

人看诊，首先找准问题，其次分析病灶，最终根据病灶

提出适合“病体”的解决方案。而建筑的维修问题往往

又具有综合性特征，这些综合性特征，又如地下空间维

修一样，需要相关专业的“会诊”，提出科学全面的解

决方案，这种方法将在未来城市更新中有普遍意义。
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（1）.可保证原有屋面的排水系统不变
（2）.基本不增加屋面荷载，细部节点处理简单方便
（3）.无需拆除破坏原屋面，维修施工过程不影响建筑的正常使用
（4）.防水涂膜可与金属屋面 100%贴合；
（5）.材料安全环保，冷施工，施工温度 50±5℃，无火灾风险，液体施工，在狭长
空间内容易操作

（6).与金属基面粘接强度高，收口方便密封性好，可有效解决原机场屋面的设计缺陷
（7）.多种颜色可供选择
（8）.材料的延展好（断裂伸长率可达 400%），表面连接为无缝连接
（9）.使用寿命 25 年以上，耐积水，耐紫外线，耐温差（-30℃-90℃），抗热运动

施工快速简单
方案缺点：材料价格高于 PVC。

方案三：“增加新的铝镁锰屋面”（增）
材料：铝镁锰板+龙骨系统+升高支架+不锈钢+钢转头+不锈钢板
施工方法：

（1）.在原有屋面工字钢用螺栓连接不锈钢升高杆件，连接件高出屋面大于 250，连接
件间距为@6000x6000（在原有屋面上开洞，洞与连接件之间做防水处理），上部用铝合金
龙骨组件与铝镁锰板连接。

（2）.屋面上所有方案天窗均重做并抬高，周边做不锈钢排水槽接入原屋面的排水沟；
（3）.原排水沟，可用不锈钢板或两层柔性处理；
（4）.原屋面上突出部位的设备基础（如天线基础），可用不锈钢板或铝合金板做反扣

罩并在上部做法兰盖，法兰盖与上部的金属件满焊连接（反口罩的颜色与铝镁锰板相同）。

图 2：方案三的结构示意图


