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超高层住宅外立面穿插施工技术管理研究
文 /卢志钊  中天华南建设投资集团有限公司

摘  要：为确保现代住宅建筑既满足安全性、功能性等需求的同时兼具美观性需求，还需进一步探索建筑外立面施

工工艺，规避工序交叉作业中存在的风险。文章从超高层住宅建筑入手，分析此类建筑的特征和施工挑战，提出外

立面的穿插施工技术核心要点，包括单元式幕墙穿插安装技术、干挂石材与装饰线条同步施工、外立面保温与装饰

层一体化技术，以及在实际施工过程中需要采取的针对性管控措施，以此实现项目经济效益、社会效益、生态效益

最大化目标。
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引言

建筑市场竞争日趋白热化，想要保证竞争优势，还

需在提升施工技术的基础上，优化相应的管理手段，以

此让项目得以稳定推进。从过往的建筑施工项目来看，

外立面作为关键施工环节之一，其施工质量直接决定了

建筑整体形象。但出于美观性、功能性等多方面需求，

外立面施工工艺日益复杂，交叉作业过程中还会受到诸

多客观环境影响，对工程技术和技术管理要求较高，想

要在确保施工质量的基础上，降低施工成本，还需对技

术要点和控制要点展开深入分析。

一、超高层住宅外立面施工特点

超高层住宅多为100m以上，有些工程可达500m以上，

这类建筑物的立面建造面临着明显的竖向交通问题的挑

战 [1]。以某 320m 高的典型超高层工程为例，在其建造

过程中，单层竖向运输需要约 350m³ 的混凝土、80 吨的

钢筋、200 吨的模板和脚手架材料，在传统的单塔布置

下，单层的吊装需要分 12 批进行，每一次吊装时间大约

25 分钟，使得单层结构施工周期延长至 7.5 天。建筑立

面材质的多样化，使得建筑的建造更加复杂。某工程使

用的是单体玻璃幕墙、干挂石材和复合装饰板的结合系

统，该建筑的幕墙单位板的尺寸是 4.2m×1.8m，每一块

的重量都达到 1.2 吨，需要使用特殊的吊具来完成高空

的定位和安装，并且要将其安装精度控制在±2mm之内。

干挂石材幕墙是由厚度为 30mm 的花岗石制作而成，每块

面积 1.5 ㎡左右，总重 120kg 左右，施工时要对平整度

和接缝的宽度进行同步控制，误差不大于 1mm。过程的

复杂表现在多个系统的协同工作上，比如：某建筑外立

面包含幕墙的防雷接地系统、保温隔热层、装饰线条和

夜间照明，还需要在幕墙的龙骨上设置防雷接地网，而

且接地电阻应小于 1.0Ω。保温层为 25mm 厚的岩棉板，

防火要求为 A 类，热导率不大于 0.035W/(m·K)；以玻

璃纤维增强混凝土为例，采用玻璃纤维增强混凝土构件，

单体重约500kg，通过预埋件将其与主体结构可靠连接，

并进行 100kN 拉力测试。

二、核心施工工艺与操作要点

（一）单元式幕墙穿插安装技术

单元式幕墙穿插安装技术是超高层住宅外立面施工

的核心工艺，其核心在于通过工厂化预制与现场机械化

安装的协同，实现幕墙工程与主体结构施工的立体交叉

作业。在工厂的预制件阶段，使用标准化的模板制造

单元板，该板的尺寸为 4200mm×1800mm，板的质量为

1500kg，尺寸误差为 ±1.0mm，质量误差为 ±0.5mm。以

某 400m 高超高层建筑为例，该建筑的幕墙体系由 12500

块组成，82% 为标准板，18% 的角板和异型板，采用模块

化的方法，使得预制板的标准化率达到 91%。公司拥有

一条独立的生产流水线，拥有高精密的 CNC 裁切和自动

组框的机器，单机生产能力达到 60 台，板材装配合格率

达到 99.3%。

其中，轨道式提升装置和地面转移平台的协调工作

是贯穿式安装的重点。在 20 层的基础上，设置环状轨道

提升体系，该体系由 Q345B 高强度钢材制造，断面尺寸

300mm×150mm×12mm，单线段为 12m，由高强度螺栓连

接构成封闭回路。该系统的最大承重能力为 8 吨，可以

吊装2个幕墙单位。采用一种新型的液压提升运输平台，

该平台具有4500mm×3000mm的结构，额定承载力为5吨，

采用导轨与结构层精准对接，使其从外部轨道到内部工

作区的横向传递。通过对该 400m 工程现场的实际测量，

发现使用本系统，总耗时 45 分钟，其中垂直吊运 8 分

钟，水平转运 6 分钟，人工调位 4 分钟。其中，单层幕

墙的装配效率提高到每天 8 件 / 天，比单件安装的速度

快 300%，并且其装配精度明显超过规范的规定：板块拼

接的高度差不超过 0.5mm，缝宽度不超过 ±1.0mm，相邻
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板块的平整度偏差在 1.0mm 以内。

为保证隧道贯通施工的安全，轨道设计多种保护

措施 [2]。轨道与结构连接处使用 m24 高强度螺栓，预

紧力控制在 350N·m ～ 400N·m，并在各个连接点上安

装有防止松动的螺帽；提升装置选用 6×37+FFC，直径

22mm，断裂强度为 310kN，安全系数为 6.0；在运输平

台的周围，要有 1.2m 高的保护护栏，在底座上铺上 5mm

厚的花纹钢板，在移动过程中，要安装红外防撞装置。

该 400m 工程的实际应用，证明采取以上措施后，幕墙施

工过程中高空坠落事故发生率为 0，单位面积材料损坏

率低于 0.8 件 /100m²。

（二）干挂石材与装饰线条同步施工

采用BIM技术进行深化设计和机械连接过程的创新，

实现石材幕墙和室内装修部件的高效整合 [3]。在深化设

计阶段，利用 Revit 对石材排版，龙骨定位，装饰线安

装等环节进行集成。例如，某区域 380m 的超高层建筑，

相关数据如表 1 所示，在 BIM 模型的基础上，对 127 个

节点进行优化，消除 38 个不一致的石材、装修线和机电

管线，返工率达 62%。通过该模型输出的数据，可直接

驱动 CNC 机床，使其达到 ±0.5mm 的切割精度，使龙骨

的下料误差小于 ±1.0mm，从而达到设计参数和工艺参

数之间的无缝转换。

表 1 施工相关数据

项目 数值

石材幕墙面积 62，000 ㎡

石材品种数 25 个

最大板面尺寸 2400mm×1200mm

最小板面尺寸 600mm×300mm

采用机械紧固和后插螺栓连接技术相结合的方法，

提高施工效率。石材龙骨选用 80mm×60mm×4mm 矩形

管，外镀 80μm 以上的热镀锌。单根龙骨的剪切强度为

45kN，按石料尺寸设计，横向间距 1200mm，纵向间距

600mm，采用 M12 化学锚栓固定于墙体。为提高锚固力，

在孔底设有扩孔区，采用后插螺栓法，后插螺栓孔直径

8mm，深 25mm。后插销 4 根，排列成长方形，后插销抗

拉承载能力标准值为 12kN，满足 3 倍的安全系数。在工

地上，用特制的石头挂件和后插销相连，挂件由 304 不

锈钢 3mm 厚，用 M8 不锈钢螺钉固定在龙骨上，螺钉的紧

固力矩为25N·m～30N·m。通过对该400m工程现场实测，

发现采用钻孔8分钟，安装挂件5分钟，2分钟调整位置，

日安装量增至 40 ㎡ / 人，比湿贴技术提高 200%。

采用装配式装配工艺，实现装饰线和石材幕墙的同

步建造。本公司生产的装饰线材为玻璃纤维增强混凝土

或铝合金材料，规格为 3000mm，断面可按客户需求定

做，最大断面为 400mm×200mm。将可调式支撑架与主体

结构相连，支撑间距 1500mm，由 M16 高强度螺栓紧固在

预埋件上，支架的立体可调调整范围为 ±20mm，能有效

消除建筑构造误差。在线接部设有专门的连接部，该连

接管由 6mm 厚的铝合金制成，用抽芯铆钉进行紧固，接

缝为中性有机硅防水胶，接缝宽 10mm，深 5mm。在 400m

的工程实践中，采用这种方法，将室内装修的时间缩短

40%，在外墙的线型偏差不超过 2.0mm/2mm，而墙面的平

整度误差在1.5mm以内，接缝的高度误差在0.5mm以内，

所有的参数都超过规范的要求。

（三）外立面保温与装饰层一体化技术

外立面保温与装饰层一体化技术通过工厂复合与现

场结合施工，实现保温性能与装饰效果的协同优化 [4]。

以岩棉、聚苯板为隔热芯材，芯层密度 140kg/m³-

160kg/m³，热导率≤ 0.025W/(m²·K），具有 A 类不可

燃性。该面板是由4mm厚的硅铝片或2mm厚的铝片制成的，

其表面镀有 25μm 以上的涂层，其耐候性能在 3000 小时

的 QUV 加速老化测试中不会发生改变。该产品的整体尺

寸为 1200mm×2400mm，板材质量不超过 45kg/ ㎡，易于

一人操作和安装。该复合过程是利用真空抽吸的方法，

在 0.08MPa 的真空环境下，以双组分聚氨酯为粘合剂，

粘接强度不低于 0.15MPa，在 -40℃～ +80℃的环境下，

板材的平面度不超过 0.5mm/m。

在现场，采取湿贴法和干挂法相结合的方法，底层三

层由于风压比较大，采取湿贴法的方法，提高连接的可靠

度，而在上层则采取干挂法的方式，以简化施工程序。在

进行湿贴施工时，要求墙面的表面平整度不超过3mm/2m，

含水量不超过 10%，pH 值不超过 10。粘结用的是高分子

聚合物粘结砂浆，抗拉强度不低于 1.0 MPa，浸泡后不低

于0.5 MPa。 板背面预制有深5 mm、宽 50 mm的锚固槽，

以增强与挂件的机械咬合力高分子聚合物粘结砂浆。在施

工过程中，按“点框”的方法，将宽 50mm、10mm 厚的粘

结砂浆均匀地涂在周围，并在中心位置留直径 100mm，厚

10mm 的粘结点，粘结面积大于 60%。对 380m 工程进行现

场测试，结果表明，采用湿法粘贴后，底板的抗风压达到

8.0kPa，达到 300m的设计要求。

干挂工程使用铝合金挂件体系，挂件的厚度为

3mm，经阳极处理，镀层厚度≥ 15μm。吊件之间的间
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隔按板材大小而定，横向间隔 600mm，纵隔 1200mm，

采用 M8 不锈钢管膨胀螺栓固定于墙面，螺栓埋置深度

≥ 40mm，单点抗拉承载力≥ 5.0 kN。整体面板和吊饰

的连接方式为 L 形的角码，每个角码的厚度为 3mm，用

长 30 mm 的抽芯铆钉紧固。在干挂施工中，在板缝中

放置泡沫条，并加有抗风密封剂，其直径是缝宽度的

1.3 倍，而密封胶的注胶深度为缝宽的 0.5 倍，从而保

证防水效果。通过在 400m 工程中的实际应用，发现干

挂面板平整度偏差在 1.5mm/2m、竖向偏差在 2.0mm/2m、

接缝宽度不超过 ±1.0mm，总体气密性符合国家标准 7

级，防水性能符合国家标准 5 级。不仅如此，该工艺具

有较好的综合效果，还可使外墙的施工工期从 180 天

缩短到 120 天。

三、穿插施工关键技术体系

（一）垂直运输优化技术

竖向搬运优化是指利用塔式起重机和施工升降机进

行协调调度，并对物流路线进行动态规划，以达到多个

标高的有效连接。超高层建筑采取双塔吊装分区覆盖的

策略，即两座塔式起重机分别位于大楼南侧和南侧，臂

长 65m，起吊高度 12 吨和 8 吨，有效保护范围不超过

15m。塔吊性能参数为：起升速度 0-80m/min，回转速率

0-0.8r/min，变幅速率 0-40m/min。中心控制系统可对

这些参数进行实时监控与协同调度，保证在各种标高范

围内吊装材料的高效吊装。在350m的超高层建筑工程中，

双塔吊车协同工作时，每天可完成 1200m³ 的混凝土吊装

和 800 吨的钢筋吊装，比单机吊装的效率提高 40%。

（二）外立面施工工序分解与穿插逻辑

建筑立面施工过程的分解和穿插逻辑是通过主体和

装修的协调推进来缩短建筑工期，如图 1 为全过程穿插

流程图。

图 1 全过程穿插流程图

在主体结构施工时，预制件的安装和结构的施工

进行，每隔 3 层就有幕墙连接点预埋区域，预埋件

300mm×300mm×12mm，锚筋 20mm，长度 400mm，与结构

钢筋通过焊接固定，焊缝长度不少于 100mm，焊脚尺寸

8mm。预埋件的位置精度要求为 ±2mm，垂直度误差不超

过 1.5mm，采用全站仪和激光测距仪进行综合校验，保

证幕墙的安装精度。通过对 380m 工程的现场测试，发现

预制块的一次验收合格率达到99.2%，返工率低于0.5%。

（三）高空作业安全防护技术

采用整体吊装和悬挂平台相结合的方式，并辅以智

能监测系统，建立多层次的安全保护系统。整个升降架

由电动葫芦起吊，吊车额定起重量为 5 吨，升降速率从

0-0.2m 每分钟都可以调节。架体宽 0.9m，步距 1.8m，

立柱间距 1.5m，涵盖 4 个标准楼层的高度。架体和结构

用轨道相连，支架的横向间隔为3.6m，纵向间隔为5.4m，

各支架均设有防倒和防坠装置，防坠间隔为 80mm。根据

350m 工程的实测资料，该脚手架吊装的同步性误差不超

过 10mm，架体的垂直度偏差不超过 0.5%，一次吊装时间

不超过 4小时。

结语

综上所述，在外立面施工过程中，需要灵活应用穿

插技术，以此可在延长工序施工时长的基础上，稳步推

进工序。综合来看，可借助全新的技术手段，在实现穿

插安装、同步施工、一体化工艺的基础上，对垂直运输

技术进行优化，明确外立面施工工序分解与穿插逻辑，

并落实高空作业安全防护技术。上述技术的落实，可将

施工过程中存在的风险前置化，在不影响整体建设进度

的基础上，改善整体效益，为后续其他施工环节奠定良

好基础。
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