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建筑施工

摘　要：随着建筑行业的不断发展，幕墙系统在建

筑中的应用越来越广泛。而对于大型公共建筑来说，幕

墙系统的施工难度也越来越大。在这种情况下，一种新

型的幕墙施工技术——超大面积双曲面穿孔铝板单元板

块装配式施工技术应运而生。 这种施工技术采用了穿

孔铝板作为面板，通过将面板与龙骨相连接，实现了整

个幕墙系统的装配式施工。这种施工技术不仅提高了施

工效率，降低了工程成本，还能够保证幕墙系统的质量

和安全性。 本文将对超大面积双曲面穿孔铝板单元板

块装配式施工技术进行详细介绍，包括其基本原理、应

用范围、施工方法、质量控制等方面。同时，还将介绍

该技术在实际工程中的应用情况和效果，为类似工程提

供参考和借鉴。

关键词：超大面积；双曲面穿孔铝板；装配式

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2024.15.030

随着建筑业的飞速发展，幕墙已成为现代建筑不可

缺少的组成部分，其重要性不言而喻。在现代建筑中，

幕墙设计与施工日益受到人们的关注，双曲型穿孔铝板

单元板装配法是一项十分先进的幕墙施工工艺。双曲式

穿孔铝板片拼装施工工艺，是以双曲式穿孔铝板板片为

基础，经拼装、安装、调试而完成的。该技术的优势在

于：双曲线穿孔铝板单元板组装技术可大幅提高幕墙安

装效率，降低传统安装方式所需的人力、物力及时间，

提高工程效率。质量保证：采用标准化设计、工业化生

产的双曲式穿孔铝板拼板技术，可确保幕墙质量与可靠

性。节能、环保：采用模块化设计的双曲型穿孔铝板板

拼装技术，可有效降低建筑废弃物及污染，有利于环

保。智能化：采用智能化设计与控制系统，实现了幕墙

智能化安装与管理。因此，采用板片装配式双曲开孔铝

板拼装工艺是一种很有发展前景的技术。

一、施工原理

双曲面穿孔铝板单元板的安装方法和一般幕墙的安

装方法基本相同。本工程幕墙面积较大，为确保幕墙安

装精度，现场测量放线需设置相对标高及水平线。第

一，安装预埋件，连接件。第二，完成铝龙骨与螺栓的

连接，并校正、调整铝龙骨。第三，做好接头、螺栓的

防腐工作。第四，用螺栓将面板和钢龙骨连接起来，使

其与钢龙骨相连接。第五步，用密封胶把面板接缝封

好。第六，清洗面板，喷涂外墙涂料或氟碳漆。第七，

将铝板表面清洗干净后，即可进行幕墙安装施工。在安

装幕墙的全过程中，应注意如下：（1）安装双曲面穿

孔铝板单位板前要放样；（2）板件在工厂加工、生产

后运至工地安装。

（一）放线工作

根据设计图，先确定双曲面穿孔铝板的纵、横控制

线，再依此控制线及水准线放样。放样时，首先要放出

垂直控制线，然后把基准点放到位。放线完毕后，用全

站仪、水准仪等测量仪器对幕墙的全范围进行测量放

样。如遇特殊情况，则需在现场辅助测量、放样工序。

（1）测量放样：把双曲面穿孔铝板板竖向控制线和水

平控制线引至相应位置。（2）设定高程参考点：以双

曲开孔铝元板为基准轴，以双曲开孔铝板板片中心轴为

基准，设1-2个控制点，控制点间距不小于500mm。对于

双曲面穿孔铝板板标高不准确时，应及时调整。（3）

基准轴线垂直度检验：用经纬仪检查基准轴线的垂直

度，确保垂直度符合施工要求。

（二）单元板的运输及吊装

双曲面穿孔铝板单元板块通常由货车运抵，按图纸

设计要求精确吊装。单元板吊装采用履带式吊车，起重

臂长8米，起重能力20t，双动液压吊车。现场组装完成

的板材运至工地，按图纸编号，吊装。起吊时，先从运

输车上卸下单元板放到地上，再把吊装设备放到单元板

中间位置，把吊耳放在吊装设备的吊耳上，再把吊钩和

吊环套进吊耳里，最后把单元板轻轻地放到起重设备的

吊钩上。吊装过程中，大钩必须保持垂直。吊装完整块

板后，吊钩要慢慢降低重心，以免发生侧翻。当降下组

件板时，一定要小心，用膨胀螺栓把它下面的支承件固

定好。然后再调整支撑和提升设备到水平位置。最后，

对板片进行校直、加固。

二、关键技术

（1）采用钢结构安装单元板，在钢结构上组装

单元板，利用钢结构承载力满足幕墙板的承载要求。

（2）为确保安装精度，在安装过程中，采用预埋件固

定。（3） 为提高幕墙整体质量，在设计中采取了若干

措施。如：嵌板边缘加橡胶垫；在板的中部加一块钢

板；在连接板及连接件上加设两个螺栓；并对连接部位

进行了密封处理，从而提高了幕墙整体质量。（4）对

板片的加工及现场安装进行精度控制。如：在安装过程

中，通过设定点、测基准、调轴线和校正等措施来确保

安装单元板的精度；用全站仪精确定位板片，并确保板

片与构件的连接处的垂直度。

（一）工程概况

某工程位于深圳市南山区，由三座塔楼及裙楼组

成，裙楼为全玻璃幕墙，塔楼为石材幕墙，裙房为双曲

面穿孔铝板幕墙。其中，塔段为双曲面穿孔铝板+金属

屋面，裙楼为石材幕墙。本项目位于深圳湾滨海休闲

带，按照由南到北依次为滨海休闲带、中心活力轴、滨

海景观带、城市拓展带的“一轴三带”空间布局，具有

良好的视觉效果。本项目主要结构为框架剪力墙结构，

裙房和塔楼间采用双曲开孔铝板+金属屋面的幕墙。其

中裙楼建筑幕墙面积36976平方米；该建筑的幕墙面积
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为39528平方米。

（二）施工难点

由于结构形式复杂、曲面形状多变，导致穿孔铝板

板片加工制造难度较大。由于采用分段拼装工艺，加工

精度要求高，加工难度大。同时，由于本工程各板块数

目众多，且各板块均为双曲造型，施工场地狭小，如

何确保幕墙工程施工质量及施工安全成为一大难题。此

外，本项目所采用的双曲穿孔铝幕墙是一种新技术、新

材料和新工艺，且其特点使其安装精度难以控制。此

外，本项目是一种双曲率曲面板的双曲面模型，现场测

量控制难度较大。综上所述，本工程中单元板的加工制

作和安装是比较困难的，对施工人员的要求也比较高。

（三）关键技术措施

（1）单元板在加工时，严格控制原材料质量，检

查原材料是否满足设计要求；（2）对板片进行加工

时，对板片的尺寸进行严格控制，确保偏差符合要求。

（3）利用三维激光扫描器，准确地测量了板片的几何

尺寸，保证了板片的安装尺寸符合要求。（4）在安装

完单元板后，通过二次注浆、有机硅密封等措施，提

高了工程质量。（5）用密封胶将板件和构件连接在一

起，保证了板件的防渗性能。

三、操作要点

1、按照幕墙工程图，先将幕墙控制线及施工控制

线用墨线弹出，然后将各幕墙单元板的位置显示在图

上。同时弹出每块面板水平标高控制线，用来控制幕墙

平面度。2、将预制好的双曲面穿孔铝板单元板运到工

地，检验验收双曲面穿孔铝板板。验收合格后，将双曲

面穿孔铝板板按建筑工程设计图纸和实际情况在施工现

场组装。组装时，双曲面穿孔铝板板按照设计图上的编

号顺序排列整齐，相邻两片板间的连接部分采用焊接扣

件连接。3、准确测量每块双曲面穿孔铝板板片，根据

测量结果确定各板片的具体安装位置，并在相应位置对

各板片进行编号。将定位夹具（如：特殊定位卡，铝单

板卡等）放置于每块板子的定位点上。然后把两片板拼

接在一起，缝的位置要错开。缝合线必须平直，统一，

美观。4、安装双曲面穿孔铝板板片时，应尽可能避免

损伤板片，注意：（1）安装双曲面穿孔铝板板片时，

不得切割。为了防止双曲面穿孔铝板板片因自身重量而

产生变形和弯曲，通常采用角钢、不锈钢和不锈钢角码

进行固定；（2）安装双曲面穿孔铝板单元板前，必须

首先将控制线弹出。各楼层各节点设控制点。（3）安

装双曲穿孔铝板时，要避免踩踏、碰撞。双曲线幕幕墙

施工过程中，应加强现场管理与安全管理；（4）采用

焊接方法将双曲面穿孔铝板板件固定在一起时，焊缝接

头处需密封；（5）安装时如发现变形、扭绞等现象，

应立即予以处理。在处理过程中，应使变形、扭转的部

位处于稳定状态；（6）在施工现场，双曲形穿孔铝板

应存放在指定仓库；安装双曲穿孔铝板前，需经检验验

收，验收合格的双曲穿孔铝板存放于指定库房；（7）

安装完双曲穿孔铝板后，要及时清理和养护。养护期不

低于7天。

图 1 龙骨安装

四、质量保证措施

（1）严格执行质量管理体系，从原材料采购开

始，对原材料进行质量控制，对进场材料进行验收，保

证原材料质量；（2）认真做好施工计划及技术交底，

严格按照图纸进行施工。（3）建立质量保障系统，并

使其有效运作。（4）建立项目经理层的质量责任制，

并将责任落实到各个部门和各作业层。（5）建立作业

人员的技术培训制度及技术交底制度。（6）施工前，

要向施工人员开展技术交底，加强质量意识教育，让

每一位施工人员认识到工程质量的重要意义；（7）制

定施工检查制度，对施工过程中的各个环节进行严格的

自我检查，发现问题及时处理，向项目经理部汇报。

（8）严格执行产品的验收、检验制度.每个工序都要经

过验收，合格后方可进行下一道工序的施工。（9）建

立健全安全生产体系，并根据相关规范要求开展生产活

动。尤其要加强安全和防火工作。（10）严格执行施工

管理制度，按照施工规程施工。（11）做好施工记录、

隐蔽工程检查、验收等工作，并留存备查。（12）建立

质量管理档案系统，建立质量信息反馈系统，对项目建

设过程中的各类信息进行及时收集。

（一）大面积穿孔铝板板块安装

1.施工准备

在安装穿孔铝板之前，首先要对施工现场进行测量

放样，根据现场实际情况，确定具体的安装位置，并做

好标记。然后按照施工图纸放样。然后在施工现场对穿

孔铝板进行拼装。

2.穿孔铝板收口

穿孔铝板收口是安装过程中的重点与难点，在收口

过程中要注意收口方式，防止漏缝、阴阳角等现象。安

装时，先将穿孔铝板收口到幕墙构件上，然后吊装。

3.穿孔铝板底面

安装前需对幕墙构件进行放样，以确定穿孔铝板下

表面的位置。再按图纸放样，按放样图制作穿孔铝板底

面。将已加工好的穿孔铝板底面对准幕墙部件穿孔铝板

底面。

4.穿孔铝板吊装

根据设计图及现场实际情况确定吊装位置，吊装前

将穿孔铝板整体吊装，吊点设于幕墙构件上穿孔铝板位

板片，根据测量结果确定各板片的具体安装位置，并在相应位置对各板片进行编

号。将定位夹具（如：特殊定位卡，铝单板卡等）放置于每块板子的定位点上。

然后把两片板拼接在一起，缝的位置要错开。缝合线必须平直，统一，美观。4、

安装双曲面穿孔铝板板片时，应尽可能避免损伤板片，注意：（1）安装双曲面

穿孔铝板板片时，不得切割。为了防止双曲面穿孔铝板板片因自身重量而产生变

形和弯曲，通常采用角钢、不锈钢和不锈钢角码进行固定；(2)安装双曲面穿孔

铝板单元板前，必须首先将控制线弹出。各楼层各节点设控制点。(3)安装双曲

穿孔铝板时，要避免踩踏、碰撞。双曲线幕幕墙施工过程中，应加强现场管理与

安全管理；(4)采用焊接方法将双曲面穿孔铝板板件固定在一起时，焊缝接头处

需密封；(5)安装时如发现变形、扭绞等现象，应立即予以处理。在处理过程中，

应使变形、扭转的部位处于稳定状态；(6)在施工现场，双曲形穿孔铝板应存放

在指定仓库；安装双曲穿孔铝板前，需经检验验收，验收合格的双曲穿孔铝板存

放于指定库房；(7)安装完双曲穿孔铝板后，要及时清理和养护。养护期不低于

7天。

图 1龙骨安装

四、质量保证措施

(1)严格执行质量管理体系，从原材料采购开始，对原材料进行质量控制，

对进场材料进行验收，保证原材料质量；(2)认真做好施工计划及技术交底，严

格按照图纸进行施工。(3) 建立质量保障系统，并使其有效运作。(4)建立项目
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置，并根据幕墙构件的吊点位置调整。再慢慢地把穿孔

铝板放进吊孔里。安装时要注意保护穿孔铝板，防止碰

撞损坏。

5.穿孔铝板安装

安装时，先将穿孔铝板整体吊起，再慢慢放下穿孔

铝板，按要求调整穿孔铝板的位置。最后，利用定位工

具对穿孔铝板的底面进行紧固。

图 2 方案优化

（a）原施工方案；（b）优化后施工方案

（二）穿孔铝板节点深化

本项目所述穿孔铝板胞板节点深化为：（1）穿孔

铝板胞板（铝板片）拼接节点；（2）（铝）对接结

点；（3）接结点。其中，穿孔铝板板缝接节点应遵循

“先贯穿，后固定”的原则，结合工程特点和节点形

式，提出“先固定后贯穿”和“先贯穿再固定”两种方

案。经现场条件分析，确定采用先贯通，后固定的方

案。主要原因：该工程结构复杂，施工难度大，采用

“先贯通后固定”的方法，可有效地避免因结构变形造

成穿孔铝板板拼接错台或错台现象，并可防止穿孔铝板

板连接处铝板因结构变形而翘曲；此外，本项目中幕墙

的竖向分格尺寸跨度较大，采用“先贯穿，后固定”的

方案，可避免竖向分格尺寸跨度过大，导致铝板在穿孔

铝板板块接缝处产生翘曲。穿孔铝板单元板连接节点是

指在不同结构部位，采用不同的连接方法，用螺栓等连

接件将穿孔铝板板连接固定。在本项目中，穿孔铝板不

同部位的板件主要采用螺栓等连接件进行连接。主要原

因：该工程幕墙竖向分格尺寸跨度较大，不同部位穿孔

铝板通过螺栓等连接件连接并固定于幕墙竖向分格尺寸

跨度较大的部位。

（三）铝板拼缝防水处理

铝板拼缝的防水处理主要是通过密封胶和耐候胶来

进行的，接缝密封胶采用丙烯酸酯类防水涂料，在施工

前清理接缝表面，用中性清洗剂清洗，待干燥后刷涂两

次，干燥后再刷两次耐候胶。本项目以双曲面穿孔铝板

片为幕墙结构单元，将幕墙板与主体结构连成一体，因

建筑外壁复杂曲面造型，幕墙板与主体结构将发生一定

程度的变形，再加上温度应力的作用，幕墙板块会发生

局部变形和开裂。因此，在幕墙板块和主体结构的接缝

处，必须做好防水工作。

（四）穿孔铝板分格及预埋件安装

在安装穿孔铝板前，按设计图确定分格尺寸对穿孔

铝板进行加工，并将其分割。在安装穿孔铝板前，要先

清理墙面，保证墙面清洁，不留灰尘和杂物，做好找平

处理。在安装穿孔铝板时，要根据设计图和现场实际情

况，对安装顺序进行合理的控制。穿孔铝板安装时，应

根据现场条件，合理安排安装顺序，先进行高低差较小

的墙体，再进行大高差的墙体施工。对于有高低差的墙

体，应先对高低差较小的墙体进行施工。穿孔铝板分格

时，应按设计图规定的分格尺寸和安装顺序执行。在安

装时，必须严格控制各分格的标高和平面位置。安装穿

孔铝板前，要检查预埋件，并做好检验记录。在预埋螺

栓、螺帽等部位，要按要求安装相应的紧固件，并做好

检查记录。如预埋件、螺帽等位置偏差超出规范要求，

应对预埋件、螺帽等进行调整或更换。穿孔铝板应与预

埋件、螺母等紧固件连接牢固，如预埋件、螺栓等出现

变形或破损，应及时更换或修复。如果固定部件达不到

设计要求，则需拆除预埋件和螺帽，重新安装。将穿

孔铝板与预埋件和螺母等固定件连接前，先进行防腐处

理。对预埋件、螺母等进行防腐处理后，要注意与主体

结构的连接部位有无脱落或破损。穿孔铝板与预埋件和

螺母等紧固件宜采用焊接或螺栓连接；螺栓拧紧时要注

意扭力不要太大。

结束语

综上所述，（1）该技术可广泛应用于大型体育

馆，展览馆，歌剧院，机场航站楼，高铁车站等建筑

幕墙。（2）将该技术应用于传统建筑幕墙：大跨空间

结构幕墙；公共建筑大跨幕墙。（3）该技术在城市广

场、展厅、商业街区等建筑领域具有广阔的应用前景，

在今后的发展中，还会涌现出更多的新产品。（4） 该

技术还可广泛应用于民用建筑领域。在人们对住宅质量

要求不断提高的背景下，全铝住宅必将成为今后住宅市

场的主流。
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图 2方案优化

(a）原施工方案；（b）优化后施工方案

4.2 穿孔铝板节点深化

本项目所述穿孔铝板胞板节点深化为：（1）穿孔铝板胞板（铝板片）拼接

节点；(2)（铝）对接结点；（3）接结点。其中，穿孔铝板板缝接节点应遵循“先

贯穿，后固定”的原则，结合工程特点和节点形式，提出“先固定后贯穿”和“先

贯穿再固定”两种方案。经现场条件分析，确定采用先贯通，后固定的方案。主

要原因：该工程结构复杂，施工难度大，采用“先贯通后固定”的方法，可有效

地避免因结构变形造成穿孔铝板板拼接错台或错台现象，并可防止穿孔铝板板连

接处铝板因结构变形而翘曲；此外，本项目中幕墙的竖向分格尺寸跨度较大，采

用“先贯穿，后固定”的方案，可避免竖向分格尺寸跨度过大，导致铝板在穿孔

铝板板块接缝处产生翘曲。穿孔铝板单元板连接节点是指在不同结构部位，采用

不同的连接方法，用螺栓等连接件将穿孔铝板板连接固定。在本项目中，穿孔铝

板不同部位的板件主要采用螺栓等连接件进行连接。主要原因：该工程幕墙竖向

分格尺寸跨度较大，不同部位穿孔铝板通过螺栓等连接件连接并固定于幕墙竖向

分格尺寸跨度较大的部位。


