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［摘要］ 铝镁锰板直立锁边曲线型屋面渗漏现象时有发生，为此通过 ＢＩＭ＋Ｆｕｚｏｒ 软件建立屋面模型，找出暴风、暴
雨和暴雪天气条件下屋面渗漏水易发部位，优化屋面排水及关键节点施工方案。 研发直立锁边曲线型屋面卷材防

水压槽密封装置，解决屋面固定支座施工破坏防水卷材完整性的问题，保证防水卷材的有效性。 采用无缝焊接铝

镁锰板代替泛水板，解决直立锁边曲线型屋面天窗侧边泛水板收口易渗漏的问题。
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０　 引言

　 　 铝镁锰板直立锁边曲线型屋面板具有轻质、高
强、耐腐蚀、美观等优点［１］，近年来被广泛应用于高

铁站台、 会展中心、 体育场馆等大型建筑工程

中［２⁃３］，有效解决了传统屋面施工不便捷、耐久性差

等问题［４］。 与平屋面相比，曲线型屋面造型复杂，
板间拼缝和防水卷材铺贴平整度控制难度大，防渗

漏性能差，在暴风、暴雨和暴雪天气条件下易出现

渗漏问题，其主要原因在于材料质量和施工方技术

水平参差不齐，且相关标准制定相对滞后。 为解决

金属屋面渗漏问题，高树鹏［５］ 研究了金属屋面、玻
璃采光顶、智能型滑移开启天窗组合大型屋面系统

防水技术；高志斌等［６］ 研究了哈尔滨机场航站楼金

属屋面自防水系统；朱巍斌［７］ 研究了西安国际会展

中心二期博览馆外围护防水抗风性能；张少杰等［８］

研究了国家速滑馆屋面高延性防水卷材力学性能。
上述研究成果主要针对平屋面或变化较缓的曲线

型屋面，并不适用于变化复杂的曲线型屋面。
本文所述工程屋面表面曲率较大、弯曲弧度

大，靠近屋檐处水平夹角接近 ９０°，屋脊处均为变化
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复杂的曲面，施工难度大，屋面节点复杂，穿出物

多，导致防漏水难度增大。 在暴风、暴雨和暴雪天

气条件下易出现渗漏水问题。 为此，本文研发直立

锁边曲线型屋面卷材防水压槽密封装置［９］，对直立

锁边曲线型屋面进行密封的同时兼作固定支座。
同时，对屋面天窗侧边构造进行优化，采用无缝焊

接铝镁锰板代替泛水板，解决了屋面渗漏问题，提
高了屋面防水工程施工质量。
１　 工程概况

　 　 聚变堆主机关键系统综合研究设施园区 ６，８，９
号楼（试验厂房）及配套工程位于安徽省合肥市庐

阳区，总建筑面积为 ３２ １４０􀆰 ０６ｍ２，共 ３ 栋单体建筑。
６，８， ９ 号 试 验 厂 房 建 筑 面 积 分 别 为 ４ ８６７，
１１ ０７４􀆰 ７１，１６ １９８􀆰 ３５ｍ２。 该厂房屋面设计为铝镁

锰板直立锁边＋卷材防水组合曲线型屋面，屋面坡

度为 ２０° ～６５°（见图 １）。

图 １　 试验厂房立面

Ｆｉｇ． １　 Ｆａｃａｄｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｔ

本工程屋面整体结构分为试验厂房屋面、室外

连廊、开放展览平台、消防水池及泵房部分。 屋面

做法主要为压型钢板复合保温屋面，采用 ４ｍｍ ＋
３ｍｍ 厚聚酯胎自粘聚合物改性沥青防水卷材满贴

铺设。 在现行规范的基础上，２ 道防水卷材可更有

效阻挡雨水浸入保温材料，提高了保温材料耐久

性。 防水等级为一级，采用柔性防水形式，主要采

用虹吸雨水系统进行排水。 屋面按照施工图要求

做泛水，屋面找坡层以 ４ｍ×４ｍ 为分仓进行分隔，分
隔缝采用 ＸＰＸ 板充填。 考虑到通风、采光和排烟要

求，在屋面上设计较多天窗［１０］，天窗侧边为易渗漏

水区域，本工程采用无缝焊接铝镁锰板代替泛水板。
２　 屋面易渗漏点及产生原因分析

２􀆰 １　 ＢＩＭ 建模分析

　 　 结合工程实际情况及施工图纸，利用 ｔｅｋｌａ 软件

建立直立锁边曲线型屋面模型（见图 ２），采用 ＢＩＭ＋
Ｆｕｚｏｒ 软件模拟暴雨、暴雪等极端天气，研究发现雨

水易集中在天窗下口上坡、天沟、檐口等部位。 根

据施工工艺流程可判断本工程天沟和檐口部位防

渗漏结构可靠，天窗下口与屋面板之间采用泛水板

构造，有发生渗漏的风险。 现场对天窗部位进行淋

水试验，根据试验结果可知屋面渗漏水部位主要位

于屋面曲线变化处和天窗下口，与模型分析结果基

本一致（见图 ３）。

图 ２　 屋面模型建立与暴雨模拟

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｏｆ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ３　 屋面漏水情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｏｏｆ ｌｅａｋａｇｅ

２􀆰 ２　 材料自身引发的漏水

　 　 对本工程屋面渗漏水现象进行分析，得到影响

屋面防水性能材料自身方面的主要因素包括以下

方面。
１）金属屋面板搭接处有少量水流聚集，可能原

因如下：①底板安装时吊具可能未采用柔性材料，
从而损伤了底板防腐涂层，吊点未采取相应的支撑

措施导致底板变形引发屋面变形、漏水；②构造层

施工时隔汽膜选用聚烯烃涂层纺粘聚乙烯膜，透汽

膜选用 １００％高密度纺粘聚乙烯膜，在温度发生较

大变化时防渗效果有所减退；③屋面采用的 ４ｍｍ＋
３ｍｍ 厚聚酯胎自粘聚合物改性沥青防水卷材铺贴

时过分拉伸会导致防水效果减弱。
２）金属屋面板间曲线变化区域聚集大量水流，

因为螺钉穿透金属屋面板，当温度变化时，屋面板

热胀冷缩引起的板间咬合缝错位问题引发漏水。
３）天窗下口与金属屋面板连接处水流聚集现

象较严重，因天窗与金属屋面板连接处等特殊部位

热应力变化不同步，导致错缝裂曲变形从而形成漏

水隐患。
２􀆰 ３　 屋面构造缺陷引发的漏水

　 　 屋面构造影响防水性能的主要因素包括以下

方面。
１）金属屋面板搭接处有少量水流聚集，由于曲
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线部位屋面板铺装时异形板材拼缝施工困难，施工

人员作业时易踩踏屋面板，板面易发生应力集中，
同时底板安装时需与主檩条垂直，屋面底板纵向搭

接 １ 个波峰，横向搭接 １００ ～ ２００ｍｍ，横向搭接部位

需控制在主檩条上，而悬空搭接易导致搭接不牢固

引发漏水。
２）金属屋面防水收口处出现较多水流聚集，主

要是因为防水收口采用不锈钢压条固定，对于复杂

的曲线型屋面易导致压条固定不牢引发漏水。
３）金属屋面固定支座处的水流现象明显，主要

是因为固定支座施工会破坏防水卷材完整性导致

渗漏，或因金属板面缝隙弯曲现象严重造成缺陷处

产生室内外通风通道，暴风或室内外气压差使雨水

飘进室内，形成倒流水现象。
４）天窗接缝处水流现象明显，这是因为本工程

天窗下口与屋面板之间采用泛水板构造，屋面坡度

为 ２０° ～６５°，造成泛水板难以全部覆盖天窗接缝处，
屋面弧度导致各板块间拼缝易张开，在暴雨、暴雪

天气下易渗漏。
３　 关键施工技术

３􀆰 １　 施工工艺流程

　 　 为解决暴风、暴雨和暴雪天气条件下曲线型屋

面易渗漏问题，基于自主研发的直立锁边曲线型屋

面卷材防水压槽密封装置，对直立锁边曲线型屋面

进行密封的同时兼作固定支座，采用无缝焊接铝镁

锰板代替泛水板，施工工艺流程为底板及构造层施

工→防水卷材施工→密封装置施工→曲线型屋面

施工→屋面天窗施工。
３􀆰 ２　 底板及构造层施工

３􀆰 ２􀆰 １　 底板施工要点

　 　 屋面底板安装施工前，首先根据屋面板布置方

案放线，然后裁切下料，裁切前注意板面斜角部位

下料尺寸，现场核对正确后开始裁切［１１］。
底板安装时需与主檩条垂直，屋面板不应发生

弯折，搭接部位需留有足够宽度。 主檩条上固定的

自钻螺丝应定位精准，保证固定牢靠且完整安装，
屋面板波谷处均需固定自钻螺丝。 底板纵向搭接 １
个波峰，横向搭接 １００ ～ ２００ｍｍ，横向搭接部位不能

悬空，需控制在主檩条上（见图 ４）。
３􀆰 ２􀆰 ２　 构造层施工要点

　 　 构造层包括隔汽膜、岩棉板、透汽膜等，金属屋

面岩棉内外侧贴有隔汽膜和透汽膜，保温层厚

８０ｃｍ，容重 １４０ｋｇ ／ ｍ３。 安装时为避免结构尺寸不合

产生冷桥效应，需对构造层进行裁切拼装，保温岩

棉铺贴严密，不得有缝隙（见图 ５）。

图 ４　 底板施工效果

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

图 ５　 构造层施工效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

３􀆰 ３　 防水卷材施工

　 　 本工程屋面采用 ４ｍｍ＋３ｍｍ 厚聚酯胎自粘聚合

物改性沥青防水卷材满贴铺设（见图 ６），可有效阻

挡雨水浸入保温材料。 依据现场实际施工情况，定
位卷材铺贴方向，并在基层弹出卷材控制线，对卷

材进行试铺。 铺贴卷材应对齐基准线且不能用力

拉伸，避免产生相应误差。 铺贴完成后立即用压辊

从卷材中部向两侧滚压，快速排出空气，使卷材与

基层牢牢粘贴。 金属屋面防水收口采用不锈钢压

条固定，并进行≥４８ｈ 淋水试验。

图 ６　 屋面构造

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｏｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３􀆰 ４　 密封装置施工

　 　 本工程采用的密封装置底座为矩形突出压槽，
利用防水卷材弹性试压形成闭水，密封装置采用自

攻螺丝固定，自攻螺丝上设置防水垫片，保证卷材

上部积水不沿底座和自攻螺丝渗入卷材下部（见图

７）。 为确保不渗漏，对底座四周及自攻螺丝采用打

胶的方式进行二次封堵。 密封装置安装位置需位

于同一直线，安装偏差需在允许范围内，否则在屋
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面板安装前需进行调整。

图 ７　 密封装置

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

３􀆰 ５　 曲线型屋面施工

　 　 本工程曲线型金属屋面板采用板型为 ４３０ ／ ６５
的直立锁边铝镁锰合金板，板厚为 ０􀆰 ９ｍｍ。 用于屋

面板固定的压槽密封装置利用铸压铝合金固定支

座与檩条固定，并用锁边机扣合屋面板与支座梅花

头。 屋面板施工无须螺钉穿透，而是将其与支架通

过锁边机械连接为抗风防渗整体结构，以有效避免

温度变化下屋面板热胀冷缩引起的板间咬合缝错

位问题，且整个屋面板体系可自由滑动伸缩。 另

外，进行屋面防水收口时，严格控制防水收口处不

锈钢压条固定质量，防止出现因压条固定不牢产生

的渗漏问题。
３􀆰 ６　 屋面天窗施工

　 　 屋面坡度为 ２０° ～ ６５°，且屋面天窗位于边坡位

置，天窗吊装施工困难，为此根据金属屋面坡度，在
ｒｅｖｉｔ 软件中建立天窗及屋面三维模型，定位所有支

座位置并逐一标注，对屋面天窗进行整体预吊装，
确定合理施工工序。 现场施工时，将焊接完成的天

窗按照测量放线部位吊装并临时固定于檩条上方，
并用全站仪复测金属屋面坡度及标高是否符合深

化图纸要求，确认无误后将天窗与金属屋面檩条固

定（见图 ８）。

图 ８　 屋面天窗整体吊装

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｒｏｏｆ ｌｉｇｈｔ

天窗侧边采用铝镁锰板无缝焊接方法，焊接前

须使用角磨机打磨施焊部位铝合金面漆。 电弧引

燃后在焊接开始的位置预热 ３～５ｓ，形成熔池后开始

加入铝焊条，并以合适角度将焊条均匀送入。 焊枪

应稳定向前移动，两边左右摆动施焊时动作稍慢，

中间稍快。 收弧时缓慢将电弧引到坡口一边，避免

形成收缩孔，如果形成收缩孔需仔细打磨干净方可

施焊。 焊接过程中防水卷材需割除至焊接边缘

５０ｍｍ 以上，天窗泛水板收口施焊前施焊区域须铺

设隔热板，防止焊接过程引燃构造层，天窗泛水板

收口焊接效果如图 ９ 所示。

图 ９　 天窗泛水板收口焊接效果

Ｆｉｇ． ９　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｏｆ ｌｉｇｈｔ ｆｌａｓｈｉｎｇ ｐｌａｔｅ

４　 效益分析

４􀆰 １　 经济效益

　 　 与传统技术相比，采用本研究提出的直立锁边

曲线型屋面防渗漏控制技术施工时，主要增加了

１２０ 万元人工费用，但该技术改善了屋面渗漏问题，
减少渗漏维修费用约 １３５ 万元，合计节约 １５ 万元

左右。
４􀆰 ２　 社会效益

　 　 本研究提出的直立锁边曲线型屋面防渗漏控

制技术以无缝焊接铝镁锰板代替泛水板，降低了材

料损耗，达到绿色环保施工要求。 同时对屋面天窗

侧边泛水板收口等易渗漏部位做到了有效处理，保
证了大型厂房正常施工。 通过应用压槽密封装置，
解决了屋面固定支座施工破坏防水卷材完整性的

问题，减少了完工后的修复工作，有利于推动大型

场馆快速建设。
在暴风、暴雨和暴雪环境下，采用合理的金属

屋面防渗漏措施可避免屋面破坏后修复困难的问

题，本工程园区内摆放大量精密仪器，有效的金属

屋面防渗漏措施保障了科学工作顺利开展。
５　 结语

　 　 １）利用 ＢＩＭ＋Ｆｕｚｏｒ 软件建立复杂屋面模型，模
拟暴风、暴雨和暴雪等天气，可快速查找屋面易渗

漏点，从而可有针对性地进行屋面排水及关键节点

优化。
２）通过研发直立锁边曲线型屋面卷材防水压

槽密封装置，解决了屋面固定支座施工破坏防水卷

材完整性的问题，确保了防水卷材的有效性，实现

了屋面零渗漏。
３）曲线型屋面天窗下口采用泛水板易产生渗
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漏水现象，将天窗下口与屋面板间进行无缝焊接处

理，可有效解决屋面天窗侧边泛水板收口渗漏问题。
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公司． 屋面工程技术规范：ＧＢ ５０３４５—２０１２［Ｓ］． 北京：中国建

筑工业出版社，２０１２．
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