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钢网架双曲龙骨叠合施工技术研究
文 /黄志鹏  广州协安建设工程有限公司

摘  要：广药白云山生物医药与健康研发销售总部项目作为海珠区生物岛的地标性建筑，通过建筑幕墙的双曲线条

及楼面的钢网架结构组合以体现“鱼跃龙门”的设计理念。本文提出的钢网架双曲龙骨叠合施工技术通过犀牛软件

三维建模优化制作工艺，对弯曲程度不同的构件进行分类，同时对构件制作后的回弯变形进行规律总结，用预留件

值抵消误差，通过增加间断点和改进节点连接方式，利用带长圆孔的套管或扁钢半固定进行误差消除，确保幕墙龙

骨的安装精度，为同类型建筑工程异型双曲面龙骨的施工提供一定的参考。
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引言

自 1851 年英国伦敦未工业博览会所建造的“水晶

宫”起，经过一个多世纪的演变发展，不断涌现的新工

艺、新技术、新材料、新设备，使建筑获得了飞跃的发

展，建筑幕墙迎来了高速发展的阶段 [1]。建筑幕墙作为

现代化建筑的特征，世界各地的大型建筑都已经广泛的

利用 [2]。玻璃幕墙作为其现代美学与功能性的重要体现，

已从简单的围护结构演变为集复杂造型、高性能、节能

环保与智能感知于一体的综合性系统 [3]。现在的高层建

筑不再是千篇一律的玻璃幕墙，而是通过多种材料搭配，

点、线、面的结合形成外形结构各异的组合幕墙，造型

新颖多变，给人以赏心悦目的建筑艺术效果，使现代化

的城市面貌更增添了无穷魅力 [4]。

弧形玻璃幕墙是现代建筑的关键元素，施工技术直

接影响建筑美观与安全 [5]。建筑信息模型（BIM）技术

通过构建包含几何与非几何信息的参数化数字模型，实

现了玻璃幕墙的可视化设计、协同化深化与精细化管

控 [6,7]。采用基于三维控制网的构件空间定位，能够有

效提升构件准确性和可靠性，提高双曲面造型幕墙的安

装精度 [8,9,10]。

广药白云山生物医药与健康研发销售总部项目由 3

栋塔楼和附属裙楼组成，塔楼每层均为圆弧型结构，半

径随着楼层的增加先增大后减小形成凸肚型结构（每层

进缩 50-400mm），最后由外玻璃幕墙汇聚成尖顶，尖顶

的屋面体系由钢网架、玻璃幕墙及铝板线条等组成，其

受力骨架包括钢网架、曲面玻璃幕墙龙骨及铝板线条龙

骨，三者叠合构成复合受力体系。

钢网架位于屋面结构楼板上，其基座在屋面结

构边梁的反梁上面，外立面近似半圆，底部直径

31.6 ～ 35.6m，中心点高度 13.06 ～ 14.95m；曲面玻

璃幕墙龙骨与铝板线条龙骨由下至上并在顶部交圈，

构件双曲面拼接，沿钢网架立柱形成的半球表面“波形”

起伏。如龙骨的偏差大会严重影响到幕墙整体的外观

形象，甚至可能因为龙骨挠度偏差导致幕墙体系无法

进行安装。

图 1 广药项目幕墙造型

一、传统双曲龙骨施工技术桎梏

（一）构件挠度控制困难，制作难度大

构成叠合受力体系的三部分骨架，其中曲面玻璃幕

墙龙骨与铝板线条龙骨由下至上并在顶部交圈，构件双

曲面拼接，屋面位置“波形”起伏与钢网架骨架固定，

部分弯折方向相反；屋面钢网架均由 9 圈环梁及 36 根

立杆组成，对称网架立杆呈拱形，具有一定挠度；无论

是曲面玻璃幕墙龙骨还是钢网架龙骨，均需分段预制；

另一方面，由于混凝土结构不可避免出现施工误差，而

且双曲面构件对制作以及安装精度要求极高。若不能精

准控制预制构件尺寸规格等参数，极易造成后续骨架安

装困难，如何测量现场实际数值并将原材预制，使得曲

面构件满足挠度及误差要求，这是施工的难点也是施工

的重点。

（二）施工误差难以控制

考虑到主体结构的施工误差、分段预制构件的现场

焊接变形引起的误差，如何在现有情况下使构件准确的

安装在预定位置，并且偏差值在允许范围内，这需要在

构件安装施工中采取必要的调整措施，这同样是本工程

的施工重点。

（三）安装定位需数据支撑

楼面结构为钢结构及幕墙体系，幕墙龙骨没有预埋

件能够进行定位的悬臂结构，幕墙玻璃和铝板的制作与
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安装均需要严格的数据支撑，较难进行空间定位。如何

确定安装位置，保证构件的准确安装，也是施工控制的

重点。

二、课题研究目的及意义

研究一种创新的钢网架双曲龙骨叠合施工技术，优

化制作工艺，对单向拉弯和双向拉弯的不同构件进行分

门别类，采用内弧长和内弧高的数据控制，同时对构件

制作后的回弯变形进行规律总结，通过预留件值抵消误

差，以及制作样板作为胎架，对同规格构件进行指导制作，

以理论数据指导和实践数据总结的双重点对构挠度进行

控制。对于安装阶段误差的消除，根据先难后易、先大

后小的原则，通过增加间断点和改进节点连接方式，对

弯折点突变的位置以及变形较大的位置进行分段，预留

间隙，利用带长圆孔的套管或扁钢半固定进行误差消除，

确保安装一次合格。

根据特定的施工工艺及控制标准施工，优化幕墙龙

骨安装的误差，减少幕墙变形的可能。对比起常规的异

型幕墙施工需要多次进行校正调整的缺点，充分发挥幕

墙定位定点准确，节省工期，并减少异型安装人工投入

及材料损耗，减少施工时间，为后续类似工程提供参考。

三、主要创新点及工艺流程

（一）关键技术及主要创新点

1. 拉弯钢构件挠度控制施工技术

使用犀牛软件进行建模，控制构件内弧长及内弧高，

并预留一定量的钢材回弹值现场进行各拉弯构件进行拉

弯加工，并在加工区进行空间放样制作辅助胎架进行构

件焊接固定，确保构件各技术参数准确。有效节约工期，

保证构件质量与进度，降低了施工成本。

2. 大体积钢网架分段吊装施工技术

使用大体积钢网架分段吊装施工技术，通过先难后

易的方式进行安装，先进行“天地圆环”校准安装，再

进行四周立杆的校准并焊接，以得到一个固定的钢框架。

最后完成其余立杆及横梁的安装，以确保安装的准确，

减少或避免返工，保证质量。

3. 双层钢结构安装施工技术

使用钢网壳作为双曲面玻璃幕墙龙骨的受力基座，

先放线固定安装竖向龙骨，在安装横撑龙骨，最后在上

面的基础上安装铝板线条的曲面龙骨基座，并在反弯点

采用增加分段及套筒连接等措施，降低挠度值以降低龙

骨的加工难度，减少安装难度，提高龙骨安装质量。

4. 整体误差控制及双曲面幕墙铝板安装技术

使用整体误差控制及双曲面幕墙铝板安装技术，通

过现场使用空间激光扫描仪对现场实际空间参数进行扫

描，确认前面步骤所制作安装的构件的误差，并进行现

场实际情况的 BIM 建模，通过对双曲面铝板建模用以抵

消此前的误差，并通过建模制作深化设计图，以确保铝

板安装的准确及观感质量。减少最终的观感误差，保证

质量与进度。

（二）主要工艺流程

1. 拉弯钢构件挠度控制

（1）对不同构件进行分类，内弧长和内弧高进行数

据控制；

表 1 拉弯构件汇总表

项目 曲面方向 单构件 组合构件

1 单向拉弯 钢网壳立柱、环梁玻璃幕墙竖龙骨 铝板龙骨的角钢、方通

2 双向拉弯 玻璃幕墙竖龙骨横梁 铝板龙骨的角钢、方通

（2）利用犀牛软件进行建模，得出不同弯曲构件的

理论数职，结合现场情况，采用内弧长及内弧高进行数

据控制，深化加工图。

（3）进行图纸深化，现场使用的方通及角钢并根据

深化图纸减少 3 ～ 5mm 进行下料，断点处利用套管或扁

钢螺栓进行连接，降低施工难度。钢网架使用的无缝钢

管由工厂进行预制现场进行焊接。

（4）考虑对钢网架的无缝钢管之间对接时构件端

头坡口的契合度及角度进行确认再决定使用哪种焊接

加工。

（5）现场进行拉弯的曲面玻璃幕墙龙骨及铝板桁架

龙骨根据材料特性进行双向拉弯，并预留 3 ～ 5mm 的回

弯调整值。

（6）现场根据尺寸及三维坐标在平台上进行一比一

放样，制作用于组装焊接检验的胎架。

（7）使用胎架对构件进行安装焊接，并对其进行几

何尺寸控制检查。

2. 大体积钢网架分段吊装

钢网架吊装遵循先大后小、先难后易的原则进行

吊装。

（1）在外围结构反梁进行预埋并安装环梁基座。

（2）屋面搭设阶梯型满堂支撑胎架用于顶部环梁的

定位及后续立柱的安装。

（3）对顶部及底部环梁进行准确定位：分段吊装

底部环梁并进行组合焊接，整体吊装顶部环梁。

（4）立杆采用两种不同规格的无缝钢管，在地面使

用大小头连接件进行调整焊接再进行整体吊装，使用步

骤（3）中的底部环梁及顶部环梁作为定位标准进行焊接，

先焊接四面立杆进行点焊固定，再安装其余的立杆，进

行微调定位后满焊固定。

（5）在立杆进行放线定位，分段对钢网架的横杆进

行吊装焊接。

3. 双层钢结构安装施工

（1）在钢网架结构上放竖向龙骨控制线，并在预定

点位焊接支座利用塔吊将竖龙骨起吊至安装位，用螺栓

固定牢固。

（2）在竖向龙骨上测量划定控制点位，塔吊起吊横

撑龙骨至预定点位，焊接固定。
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（3）在竖向龙骨上测量划定控制点位，塔吊起吊线

条龙骨基座至预定点位，并焊接固定。

（4）铝板线条龙骨以其基座为受力点，通过焊接固

定。对于其反弯点，通过增加分段、套筒连接等措施，

降低挠度值。

4. 双曲面幕墙铝板安装

（1）现场采用瑞士徕卡 RTC360 激光扫描仪对整体

进行三维扫描获得构件空间位置。

（2）根据现场空间数据进行龙骨 BIM 建模。

图 2 现场龙骨 BIM 建模

（3）根据 BIM 建模数据，进行深化设计，绘制幕墙

铝板加工图。

（4）根据深化加工图进行铝板制作并安装。

图 3 幕墙铝板现场安装

四、经济、社会效益

（一）经济效益

该技术成果的应用，相对传统的施工方法，现场施

工采用部分大型型材工厂加工现场焊接及现场拉弯现场

焊接相结合的方式，并根据定位放样制作胎架以确保钢

构件挠度准确，有效节约了材料的资金投入及后期因调

整构件挠度的人工投入。安装方法采用分段吊装及分段

安装的方法，施工质量可靠，节约后期返工修补费用。

经测算，该技术应用中屋面叠合龙骨的安装工期比预计

工期减少 15%，单个半球形网架节约成本 35000 元，每

5 米铝板幕墙龙骨节约费用 80 元，单栋塔楼铝板龙骨约

750 米，共计 12000 元。现场共三栋塔楼，共节约资金

47000*3=141000 元。使施工效率得到提高的同时降低施

工成本，经济效益显著。

（二）社会效益

经过在工程项目中的实践应用证明，钢网架双曲龙骨

叠合施工技术在施工过程取得了比较成功的经验。从现场

实际来看，采用部分大型型材工厂加工现场焊接及现场拉

弯现场焊接结合的方法能形状偏差，现场够有效减少钢构

件材料的挠度偏差；制作胎架进行钢构件加工能够尽量避

免龙骨构件分段先定点调整再焊接紧实能够避免安装误差

及整体吊装因重力造成的构件变形。解决了全工厂加工或

全现场加工产生的各种弊端，如现场安装工作量大、工期

长、质量难以控制等。减少后期的返工，增加了材料的利

用率，做到了既经济又环保。根据实际工程的应用效果，

该技术的应用保证了安装精度和牢固度、降低施工成本和

提高施工效率，得到建设单位和监理单位的一致好评。为

我司今后其他项目在异型幕墙结构施工中作为参考。

结语

钢网架双曲龙骨叠合施工技术适用于玻璃 - 铝板复

合幕墙龙骨、高空大体积钢结构工程的施工，对外形轮

廓非常规的异型钢结构工程能确保实现大型异型钢结构、

异型幕墙及其组合结构的高效准确安装，保证施工质量，

提高施工速度。同时也能提高施工过程的安全水平，具

有较好的应用前景。
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