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高层办公楼建筑异型单元幕墙吊装施工技术研究见解
文 /邱　鑫  深圳市三鑫科技发展有限公司

摘  要：本文探讨了高层办公楼建筑中异型单元幕墙的吊装施工技术。异型单元幕墙因其独特的设计和复杂的结构，

在施工过程中面临诸多挑战。为此，本文提出了一套关键技术体系，包括高精度测量与定位技术、专用吊装设备与

安全保障系统以及单元板块安装工艺等，以确保施工的安全和质量。此外，本文还介绍了安全与质量控制体系，涵

盖全过程安全管理、精细化质量控制及成品保护措施，旨在为相关工程实践提供指导和借鉴。
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引言

随着城市化进程的加速和建筑设计理念的创新，高

层办公楼建筑的外观设计越来越多元化。异型单元幕墙

作为一种体现建筑美学的重要元素，其应用越来越广。

然而，异型单元幕墙的施工过程涉及多种技术难题，如

形态适配复杂性、安装精度控制方面、高空作业风险以

及工序协同困难等问题 [1]。因此，分析并解决这些工程

问题，对于保证建筑质量和施工安全具有重要意义。

一、异型单元幕墙的定义与工程挑战

（一）异型单元幕墙的定义

异型单元幕墙作为现代高层建筑装饰语言的最重要

载体，由单一曲面演变为多元自由曲面，其难度远非建

筑造型的创新而单纯以高差增加，而是随着建筑造型的

不断突破而倍增。以几何造型类型来看，异型单元幕墙

可细分为三种基础形态：水平曲面幕墙（弧形立面）、

竖向曲面幕墙（扭转型体块）、双向曲面幕墙（花瓣状

造型）。北京绿地中心 4 号商务办公楼（高度 260m）

中的“立体梯形幕墙”及青岛国际创新园二期（高度

144.5m）中的“双向扭曲面花瓣造型”，单元板块尺寸

超大（平均4.2m×3m）、单元单体重量超大（750kg以上）、

空间定位难以处理是其中的重要内容 [2]。

（二）异型幕墙施工面临的工程挑战

1. 形态适配复杂性

异型幕墙曲面形状多样，单元板的长短、角度、曲

率均不相同。以南充国际会展中心为例，“玻璃绸带”

由 5500 余块玻璃构成，其中 900 余块为倒锥、折扇异

形、双曲玻璃，总面积近 2600 ㎡ 3。非标性使其要求吊

装系统要对每个单元板块的几何尺寸有极强的匹配度，

能满足调整的需要，对每个板块几何条件进行“精确定

位及锁定”。常规的吊装设备无法应对这种情况下的频

次变换，造成安装效率低，单位时间内仅能安装异型板

块 10～ 15块，比一般平面板块的安装工效 (30块 /天 )

低近一个数量级 [3]。

2. 安装精度控制

曲面幕墙安装精度要求极严格，两块相邻板块对接

安装误差大于 2mm，则会产生明显的视觉断离现象及光

畸变现象，破坏建筑表层的连续感；且错位可能导致密

封失效，形成渗漏风险 3。超高曲面幕墙安装精度还要

满足风荷载、温度变形和结构沉降等多重因素的影响，

难度呈指数级增长。北京建工集团专利（CN119288114A）

利用异形骨架及幕墙波浪内收设计，解决复杂曲面形态

与结构的精准匹配、稳固相扣的问题。

3. 高空作业风险

高层办公楼幕墙施工属高空作业。200m 以上幕墙

高度处的高空风力是地面风的 2 ～ 3 倍，在六级以上大

风频率高的天气下，吊装施工窗口大大减少。另外，异

型单元板块较大较重，如北京绿地中心单元板重量达

750kg，吊装到高空后摆动较大，碰撞到主体结构的风险

高 9。且异型幕墙安装需要工人悬空进行三维调整，作

业安全系数更高。

4. 工序协同困难

对于异型幕墙来说，由于需要与其他专业交叉施工

（如设备安装、主体结构等），因此如果继续沿用传统

的专业施工顺序，则往往出现各专业施工交叉组织低效

的问题，如测量放线要在主体结构还未固定的条件下进

行，容易出现累计误差难以精确等问题；塔机资源往往

被用于钢结构施工，无法保证幕墙单元竖向运输等问题，

这些综合因素极易引发项目赶工及投入成本增加的现象。

二、关键技术体系

（一）高精度测量与定位技术

1. 三维逆向扫描技术

传统全站仪对复杂曲面幕墙测量效率低、数据残缺，

针对此种情况，南充国际会展中心项目首次使用了三维

激光扫描技术，相当于给建筑物做了一次“CT”，其能

够快速得到毫米级精度的实测空间点云数据 3。该技术

依托相位式激光扫描仪，单站扫描时间小于 5min，点距

精度≤ 1mm/50m，能准确记录主体结构实况，通过对比

点云数据与 BIM 模型，快速形成结构偏差图，调整幕墙

支撑结构，定制单元板块。

2. 多层控制网布设

如何建立从首层到顶层的垂直控制网是保证安装精

度的关键。首层控制线在结构外檐内 0.5 ～ 1m 处设置

内控制网，再向外平移形成外控制网 9。标准层内每 5

层形成一个控制层，利用铅垂仪传递基准点，对于高度
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260m 的北京绿地中心项目，在底层、第 5 层、10 层及顶

层布置控制层，用精度 0.5s 的电子全站仪进行基准线的

联测，从而有效地控制垂直方向累计误差。

3. 动态监测系统

由于超高层建筑物建造时间跨度大，自重效应和施

工时间因素导致结构变形和沉降在所难免。因此在重要

的楼层应采用自动化全站仪设置 20 ～ 30 个测量点，进

行周期性测设（一般测设 10 层时升高一层），并在测设

过程中关注监测成果，当监测值超过警戒值时（通常警

戒值为2mm），应随时修正幕墙安装位置，以防累积误差。

（二）专用吊装设备与安全保障系统

近两年来出现了一系列针对超高层异型幕墙的吊装

设备，主要有模块化罐笼垂直运输体系（北京绿地中心

289m 超高层）。幕墙单元板块平放于带轮支架，由铲车

运入罐笼并垂直起吊。此罐笼的优势为平放（板块平放）、

密闭（板块全程在罐笼内）、分离（人与板块不能进入

罐笼），克服了 260m 高度的风荷载影响。环形轨道吊装

体系（240m 以上屋面层采用单轨环形吊机）。亮点为伸

缩臂长（应对不同悬挑变化）、钢结构直接固定于结构（避

免压坏屋面）、双电动葫芦（板与人的同步输送）。实

际应用案例中使用环形轨道后的效率为塔冠幕墙 12 块 /

天。三角架导轨起重装置（某建筑改造项目）。由于是

改造项目，故固定结构墙体，通过穿墙螺栓固定于结构

墙体中。此装置的亮点为：伸缩三角架（解决不同墙体

的墙厚差异）、双轨道（导轨 1 板块，导轨 2 人）、双

电动同步葫芦（载重 1.5t）。装置可将幕墙单元“跨障

碍定点就位”。异型幕墙专用吊装设备性能对比如表1、

图 1：

表 1 异型幕墙专用吊装设备性能对比表

设备类型 适用高度 最大载重 优势 典型案例

罐笼系统 ≤ 300m 2 吨 防风性强，保障板块完整性 北京绿地中心

环形轨道吊 >200m 1.2 吨 屋面适应性好，覆盖范围大 鸿荣源凤塘天幕

三角架导轨 ≤ 150m 1.5 吨 精度高（±3mm），适合改造项目 上海外滩改造项目

图 1 异型幕墙单元吊装施工现场图

（三）单元板块安装工艺

1. 双曲面分解技术

在南充国际会展中心工程中，BIM 技术协助项目解

决了大规格双曲面幕墙安装过程中的“化双为单”的难

点问题，通过BIM技术将2600m2的双曲面玻璃化整为零，

近 1000 个单元为单曲面。运用 BIM 软件在 3D 模型上模

拟切割组角过程，并根据曲面变化得出其单元边界的参

数，进行单元逆向展开，从而完成曲面的单元展开过程。

成功地解决了双曲面安装时所需曲面展开算法难以避免

鼓包开裂的问题，解决单个单元边界的精细化设计问题、

解决单元组装的拼缝问题、解决现场安装施工先后顺序

以及累积误差的处理。使双曲面安装精度趋于 2mm，进

而为项目的顺利实施提供了有效的技术保障。

2. 单元插接工艺

单元型式为异型单元幕墙横滑插接、横锁插接。横

滑插接即封口板沿母槽水平滑动，具有良好的排水性，

但不能实现与异形曲面的配合；横锁插接即通过铸铝插

芯相互锁合，具有横向约束力，能够实现一定的防震能力，

适用于弯弧造型。北京绿地中心梯形单元幕墙采取了横

滑式的改进形式：封口板槽口增大至 15mm，增加滑动区

域；与竖框排水孔相连通到结露槽，形成三道防水防线；

转角为万向转接连接件，能同时适用于不同方向，保证

复杂条件下的可靠稳定。

3. 三维调整技术

异型单元精准就位依赖三维调节系统。宝润达研发

的“异形幕墙拼接定位机构”（专利号 873445）包含定

位架、平移槽、承托框和稳定组件。安装流程包括：单

元板块吊运至安装位置→平移槽 X 轴粗调（±50mm）→

液压承托框 Y 轴升降（±30mm）和水平旋转（±5°）→

定位组件 Z 轴精调（±10mm，最终达 0.5mm）→稳定组

件自锁式铰接臂固定，保留温度变形余量。该系统适用

于折线形、波浪形等复杂异型幕墙，为异型幕墙安装提

供技术支撑。

三、安全与质量控制体系

（一）全过程安全管理

1. 气象风险管控

塔楼办公楼建筑异型单元式幕墙吊装施工遇到的气

象风险控制是关键问题，为此项目制定了六级的风力风

险控制措施，随着风力的变化对吊装风险进行控制。风

力四级 (5.5 ～ 7.9m/s) 时，对散置物件进行固定，避免

被风吹移至施工场内引发事故；风力五级(8.0～10.7m/

s) 时，停止吊装板块，待风力降低后再恢复吊装；风力

六级及以上时，所有吊装高空作业都应当停止，确保作

业人员及设备设施的安全。为满足对风力进行有效监测
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的需求，在塔楼顶部、中部及地面的关键位置布置了无

线式风速传感器网络系统，由检测点将风速信息进行实

时发送，并在项目指挥部汇集信息。

2. 吊装设备安全保障

对吊篮和吊装设备使用中的安全性要求就是“双保

险”，最大限度保证设备的极端运行状态。具体要求为：

工作钢缆和安全钢缆分别设置，当钢缆断丝率超过 5%，

应更换钢缆，以防止钢缆疲劳断裂；吊篮配重钢之间使

用专用铁缆相连，以防出现单边配重不均衡出现滑落情

况；同时，吊篮额定载荷做明显标识，通常为 800kg 以

内，限三个人吊装，防止超载运行。同时，专用吊机上

装载多个制动系统，即主制动器、应急制动器和安全钳，

这些刹车联动，即使一个失效，吊机依旧能安全停靠，

双保险给施工保驾护航。

3. 人员防护体系

人员防护体系保障是安全生产的又一重点。项目实

施“三全防护”的对策，全面实现高空作业人员的培训、

防护和监控。首先，作业人员高空施工前要经过专业技

能培训，严格进行上岗体检，确保身体健康情况适合高

空施工作业；其次，作业人员安全防护，强制作业人员

佩戴五点式安全带，五点式安全带有冲击缓冲包以减少

人员坠落的冲击力度，作业人员佩戴自锁挂钩和工具防

坠链以防止工具坠落伤人。

（二）精细化质量控制

1. 色差与纹理控制

就色差与纹理控制而言，天然石材或木纹铝板等材

料必须控制好其视觉一致性。以北京绿地中心项目为例，

该项目采用了“三同一定则”，即同矿脉石材、同批次加工、

同立面上安装。具体措施如下：第一，在加工之前，按

照排版图对荒料进行编号，可保证相邻板块来自同一原

石；第二，加工完成之后再次排版，并利用色差仪进行

检测，ΔE≤2.0；第三，在现场安装前进行地面预拼装，

监理确认后编码上墙。由此避免了高 260m 的塔楼立面上

产生明显的色差带。

2. 密封性能保障

异型幕墙复杂的接缝是渗漏的重点区域。工程实践

中采取了“三重密封体系”，一是外层采用硅酮耐候胶，

厚度≥ 3.5mm，弹性恢复率≥ 80%；二是中部的腔体采

用闭孔泡沫棒填充，形成等压腔；三是内侧采用三元乙

丙胶条连续密封。工艺控制关键点：一是清洁度测试，

用酒精擦试后无污点；二是黏结性测试，对基材小样进

行试验；三是严格对注胶温度（5～40℃）、湿度（≤80%）

进行管控；四是对注胶胶缝形状系数（宽厚比：2:1）

进行管控。

（三）成品保护措施

1. 生产运输阶段

生产加工过程中的成品保护，也要重视细节的保护，

避免造成产品受力摩擦或磕碰产生的划痕伤痕。采用橡

胶垫铺满加工台面，避免型材和板材加工造成划伤及压

痕产生。在型材、板材间夹设 PE 隔离膜避免不同种金属

材料产生电腐蚀，保障材料使用寿命。采取定制的泡沫

角槽 + 木框箱组合进行包装方式确保幕墙单元在运输中

受到很好的缓冲保护，尤其是型材异型部位做好单独的

防护，避免运输途中产生不均匀受力导致破坏的情况产

生。在运输过程中还可通过 GPS 定位及震动检测仪进行

运输状况实时监控，记录产生冲击的非正常状况进行防

护，避免幕墙单元运输途中破坏的情况发生。

2. 现场存放管理

幕墙单元到达施工现场后存放也要规范管理，以免

因存放不当造成幕墙材料的变形、损伤与腐蚀。楼层内

设置单独的存放专区，保证幕墙单元离结构边的距离

≥ 2m，避免施工时其他作业造成幕墙单元的意外损伤。

单元板块倾斜角度控制在≤ 10°，用防倾支架固定，支

架间距≤ 1.5 倍板高，防止板块倾倒和滑动。曲面板块

采用专用的存放架，防止点接触形成应力集中导致表面

损伤，避免破坏曲面板块的几何形状和结构稳定。如北

京绿地中心，实行“零库存”模式，将单元板块提前 2d

运输到安装层，减少板块的现场储存时间，减少板块的

储存风险，提升施工效率。

3. 安装后防护

幕墙板块安装完成后，为保证幕墙在竣工验收前的

状态完好，幕墙外立面需罩上防污透气膜防止施工过程

中遗留的尘土、污水和污渍附着在幕墙外墙上，对幕墙

成品造成影响，透气膜使用可保证幕墙在受保护的状态

下完成正常的通风透气和干燥；幕墙下沿 3m 范围内加

设防撞栏，防止施工人员、设备施工过程中的不慎碰撞

幕墙，产生损坏；对幕墙进行清洗工作时，禁止使用氢

氟酸、磷酸等腐蚀性溶剂，应使用中性清洗液，防止对

材料表面产生腐蚀和损伤；特别对异型铝板而言，应用

专用保护剂定期养护，防止金属划伤和酸碱侵蚀，保证

幕墙的长久美观程度。

结语

本文通过深入分析高层办公楼建筑异型单元幕墙吊

装施工的关键技术及安全质量控制措施，提出了有效的

解决方案和实践策略。通过对高精度测量与定位技术、

专用吊装设备与安全保障系统、单元板块安装工艺等方

面的综合运用，不仅提高了施工效率和安全性，也确保

了幕墙的整体美观和功能性。
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