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[摘要] 随着人们对建筑灵动和张力的要求提升，许多重要的公共场所，如办公楼、商场、体育场、图书

馆采用复杂曲线的外观设计，然而也增加了施工难度。青岛大学城图书馆莫比乌斯环双曲面造型幕墙安装

施工，采用基于三维控制网的构件空间定位、吊篮软包技术和幕墙深化翻样技术，有效提升了构件的准确

性和可靠性，提高了双曲面造型幕墙的安装精度，降低了成品破坏率。
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Construction Technology of “Mobius Ring” Hyperbolic Special-shaped

Aluminum Plate Curtain Wall
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Abstract: As the requirement for architectural flexibility and tension increases, many important public places, such
as office buildings, shopping malls, stadiums and libraries adopt complex curved exterior design, however, it also
increases the difficulties of construction. Mobius ring hyperbolic special-shaped curtain wall installation and
construction technology is proposed in the library of Qingdao University City, based on the spatial positioning of
3D control network components, basket soft package technology and curtain wall deepening and turning
technology, which effectively improves the accuracy and reliability of components, increases the installation
accuracy of hyperbolic special-shaped curtain walls, reduces the destruction rate of finished products.
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1工程概况

青岛大学城公共场馆一期（图书馆）工程位于

青岛市黄岛区古镇口军民融合示范区内，三沙路以

东、桃林一路以南、观海台路以北，是一座具有先

进技术、完善设施、提供优质服务的现代化大学图

书馆，旨在满足大学城内学生的学习需求，并向社

会开放。图书馆的外观采用了对称设计，地面 7层、

地下 1层，建筑高度为 41.4m。

本项目分为 6 个幕墙系统，系统间幕墙形式差

异大，且主入口的莫比乌斯环钢结构及幕墙为双曲

面造型，且跨度达 60m。幕墙体系技术含量较高，

因建筑外形轮廓为椭圆形、幕墙造型较多、系统多

变，施工难度大。莫比乌斯环部位锥体突出外表面

的尺寸渐变，每个锥体的突出尺寸都不同，且锥体

在立面上的排布为无规律排列，锥体间的搭接尺寸

多变。突出立面的铝板三角锥体数量多达 1 774个，

穿孔铝板三角锥体数量多达 619个。莫比乌斯环效

果如图 1所示。

图 1 莫比乌斯环幕墙效果

Fig.1 Effect of Mobius ring curtain wall

2 工程重难点

2.1钢构件安装测量

主入口莫比乌斯环双曲面异形铝板幕墙，双曲

面造型如图 2所示，铝板内侧钢结构为空间弯扭形

状，吊挂生根于主体钢结构，跨度约 60m，钢构件

安装测量难度大。而且，莫比乌斯环为异形结构，

外观独特，呈现曲面流线造型，因此重点考虑设计

可施工性，三维建模难度大[1]。本工程对结构体系

的卸载和稳定性进行实时监测，以确保其质量。然

而，大多数构件的定位和控制都需在高空环境下完

成，这使得后续安装工作变得极其复杂。

图 2莫比乌斯环双曲面造型

Fig.2 Hyperbolic modeling of Mobius ring
2.2吊篮升降破坏成品

本工程幕墙系统完成面进出尺寸差异大，出结

构面尺寸大，吊篮搭设不能一次到位，分 2次搭设，

主龙骨施工及内侧面板完成后再进行吊篮外调报验

和施工造型部分，这样便会导致吊篮对施工成品造

成破坏。因此，需着重考虑成品保护问题，主要考

虑吊篮上升、下降时会碰撞造型铝板。

2.3大面造型系统拼接

本工程大面造型较多，不同面板错位拼接衔接，

且排版不规律，易出现系统性渗漏隐患。大面块铝

板拼接安装具有伸缩缝隙宽度尺寸难于控制、累积

变形过大等技术难题。

3 工艺原理

3.1三维控制网空间定位技术

在主入口莫比乌斯环双曲面异形铝板幕墙安装

时事先建立三维空间控制网，同时结合平面控制网

精准定位双曲面异形铝板幕墙龙骨及其他构件位置。

根据莫比乌斯环三维模型，精准提取各连接件的三

维坐标，然后通过放样安装固定连接件[2]。

按幕墙方案图纸和幕墙深化节点，提取分格控

制坐标点，采用 Rhino软件对幕墙系统进行 1:1建
模，利用软件导出的 1:1模型加工造型骨架及面板。

在三维实体模型中，考虑各项数据，体现胶缝、伸

缩缝等，最后用 Rhino软件将铝板外幕墙展现出来，

并进行铝板编号以便指导施工[3]。

3.2吊篮软包处理

为解决吊篮对成品的破坏问题，本项目对吊篮

四周进行软包围处理，箱体造型尽量采用独立单元

整体安装，且固定方式采用栓接，从而大大降低吊

篮上升、下降时碰撞造型铝板等的概率。

3.3深化翻样幕墙结构

https://www.rhino3d.com/cn/


由于本项目大面造型多，幕墙造型结构复杂，

大面造型排版及龙骨安装成为施工重难点。为解决

施工过程中的大面造型相关问题，在项目开始就做

好深化设计幕墙结构形式、收口节点，并单独深化

龙骨布置图，且设定编号尺寸，定尺加工，按编号

上墙安装。同时，采用“由低到高，区域施工”的

施工原则，避免由于结构变形、标高不规则变化等

因素出现施工质量问题[4]，以保证建筑线条流畅、

外形美观。

4 操作要点

施工工艺流程主要为：幕墙深化翻样→测量定

位放线→后置埋件安装→立柱安装→吊篮搭设→水

平龙骨安装→铝板安装→打胶嵌缝。

4.1幕墙深化翻样

在幕墙深化设计阶段，通过构建幕墙控制模型，

利用主体结构基础模型的空间关系，深入探索单元

框架的演变，并将其转换为实体幕墙单元，从而研

究其可建造性和性能，经设计院审核，再进行细节

设计，最终将其转换成三维可视化模型，拆分施工

单元，并将其拆解、分段，每个构件都编上号码，

经过多次校准，最终标记出构件尺寸，以供工厂加

工使用。幕墙加工企业获取 BIAD 100%信息数据后

深化翻样实体幕墙单元。采用单元式、装配式施工

解决高空安装、焊接施工难题，将大量工作转为地

面进行，整体吊装，缩短施工工期，减小施工难度。

4.2测量定位放线

本工程阅览区幕墙系统结构形式为非常规框架

形式，单层立柱不贯通，长短不一且交错布置，结

构受力形式多变，龙骨排版及安装难度极大，板面

造型多变，玻璃与铝板三角体箱盒造型交错不规则

布置，造型突出尺寸大，最大达 700mm，不同幕墙

形式交接收口多，收口质量控制难。故采用三维控

制网技术，在测量放线时利用 Rhino软件对现场进

行 1:1建模，按模型数据和现场条件指导测量放线。

1)按设计标准，对结构控制线进行精确调节，

并尽可能靠近结构边界，同时保证其距离柱的距离，

确保其距离≤1 000mm。按设计标准，使内控线和

放样图的距离保持一致，并通过全站仪对其进行实

时监督，确保无任何重复，最终完成对周围结构的

精确测量，从而达到完美的封闭效果[5]。

2)根据给定的轴线、基准点和控制线，将其分

割开来，并使用测量仪器精确计算每条外部控制线

的距离，然后使用全站仪检查这些外部控制线的交

叉处，最后将它们组织起来，构建一个完整的、由

多个二级控制点组成的二级控制系统。在二级控制

网的基础上，进一步搭建三维控制网，准确评估建

筑物的实际尺寸和预期尺寸[6]，如图 3所示。

图 3 幕墙外单元轮廓线

Fig.3 Outline of the elements outside the curtain
wall

4.3后置埋件安装

根据测量定位放线的点位，在钢结构梁或柱上

标识后置埋件安装位置，包括水平高度和后置埋件

中心位置。初步安装后置埋件，应及时校核高度和

中心位置，确保准确后再用锚栓进行加固。

4.4立柱安装

作为整个铝板幕墙支撑固定结构，立柱安装首

先要根据图纸尺寸确定基准轴线安装基准框架，基

准框架施工完毕后，确认标高及进出等尺寸与图纸

相符无误后，进行大面积框架施工，在安装时应对

每层框架的标高、垂直度、分格尺寸跟踪检查并做

记录。

1)前期准备：钢立柱、短梁牛腿依据深化图纸

下料切割，尺寸偏差控制在±1mm，将下料好的型

材进行去毛边、飞边、除锈、编号处理，安装前喷

涂 1遍防腐 2遍底漆处理。

2)立柱安装：钢立柱安装须从底边定位向上推

移，将立柱与锚板翼板焊接连接，在立柱上标记牛

腿位置，牛腿位置准确性和质量将影响整个铝板幕

墙的安装质量，须将牛腿平面轴线误差控制在 2mm
以内。

3）牛腿安装：因铝板每层错开、向上逐层收缩，

须依据图纸将加工后的牛腿短梁进行编号处理，将

编号的牛腿依次焊接至立柱上用来锚固弧形钢梁。

4.5吊篮搭设

本工程幕墙系统完成面进出尺寸差异大，出结
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构面尺寸大，吊篮搭设不能一次到位，分 2次搭设，

考虑吊篮上升、下降时会碰撞造型铝板，对吊篮四

周进行软包围处理，箱体造型尽量采用独立单元整

体安装，并且采用栓接固定方式，如图 4所示。

图 4 吊篮软包围处理防护

Fig.4 Soft surrounding treatment and protection
of hanging basket

4.6水平龙骨安装

由于铝板幕墙的复杂性，其中次级龙骨大小和

材料选择也有所变动。根据调整后建筑模型，利用

三维放线定位技术进行现场实际放样，确定主龙骨

的上下空间位置[6]。

因铝板幕墙为曲面异形导致次龙骨规格尺寸不

一，加工时须参照深化设计图纸分段加工、统一编

号、分类存储，如图 5所示。

图 5 龙骨编号及定位点

Fig.5 Keel number and positioning point
1)水平钢龙骨在加工场地先焊接成型，经校正

后再上墙，如图 6所示。

图 6 龙骨焊接成型

Fig.6 Welding and forming for keel
2)主、次龙骨的安装尺寸误差在外控制线尺

寸范围内“消化”，误差值不得向外延伸。根据

轴线处控制钢丝线为基准，进行龙骨分格安装，

如图 7所示。

图 7 龙骨分格安装

Fig.7 Grid installation of keel
3)龙骨焊接施工完成后进行自检，如图 8 所

示，重点检查焊缝质量及几何尺寸，自检合格后

填写隐蔽工程验收单，报监理单位验收，验收合

格后再将焊缝涂二次防锈漆。

图 8焊接施工

Fig.8 Welding construction

4.7铝板安装

莫比乌斯环部位锥体突出外表面的尺寸渐变，

每个锥体的突出尺寸都不同，且锥体在立面上无规

律排列，锥体间的搭接尺寸多变。宽度方向投影主

要分为单分格、双分格、三分格，锥体外边缘突出

玻璃外表面 700mm。单分格三角锥体外表面积约

3.27m2，双分格三角锥体外表面积约 5.3m2，三分格

三角锥体外表面积约 7.34m2。单分格三角锥体宽度

为 1 150mm，双分格三角锥体宽度为 2 200mm，三

分格三角锥体宽度为 3 250mm，高度方向分为 1
150mm、1 300mm 2 个规格，每个三角锥体左右突

出玻璃表面的尺寸为由 175mm 渐变至 550mm，铝

板厚度为 3mm，三角锥体搭接部位通过共用 100mm
高的盒子铝板衔接。

铝板面为双曲面，下料精度要求高，且铝板单

元板块必须通过三维建模指导下料，如图 9所示。

前期须进行深化设计，经设计单位同意后，将一块

块铝板分解成平面，然后下单由厂家加工。项目材
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料人员负责按现场需要的顺序对厂家跟踪和清点到

货。

图 9 铝板模型

Fig.9 Aluminum plate model
1)材料到场后进行分类、分区运输，保证一次

就位，避免积压和二次搬运。为了满足竖缝宽度

20mm 及竖向对缝的安装精度，必须在每条龙骨上

均画出控制线，避免累积误差。

2)将分类好的铝板吊运至指定位置，铝单板安

装应按板块分配图上板号安置就位[7]，用不锈钢螺

栓在次龙骨上初步固定，调整横、竖缝间隙符合要

求后再固定。铝板安装时左右、上下的偏差≤1.5mm。

3)依据编号图的位置，按要求拉横向和竖向控

制线的铝板施工安装，如图 10所示。

图 10 铝板及格栅编号

Fig.10Aluminum plate and grid numbering
4)铝板安装过程中，根据编号图指示，对铝板

安装进行操作，必须沿着纵横方向精确操作，以确

保刚架稳定性，并且对于支撑点位置，必须采取必

要措施确保其稳定性。

4.8打胶嵌缝

1)撕开铝板保护膜折边部分，在 90°转角折边

处贴上美纹纸，应折 90°转角，要求美纹纸一次贴

到位，用力抹平，不发生美纹纸折皱现象。

2)在铝板缝隙处密实平直填充泡沫棒。注胶时

顺序按从上至下或从左至右，按直线一次打完胶。

3)撕去美纹纸呈外向 45°倾斜拉扯，撕去铝板

保护膜，用中性清洁剂清洁铝板。

5结语

1)双曲幕墙和传统幕墙相比其系统更为多变复

杂、下料精度要求高，对幕墙安装质量控制细节的

要求越来越高，采用三维控制网技术能提高下料精

度、避免材料浪费、降低施工成本[8]。

2)青岛大学城公共场馆一期（图书馆）项目莫

比乌斯环幕墙系统结构复杂、造型多变、施工要求

精度高，双曲面异形铝板加工及施工难度大，采用

Rhino进行参数化建模技术可很好地解决这一难题。

3)同时，吊篮软包技术和幕墙深化翻样技术的

结合应用在一定程度上减少了成品损坏，符合国家

建筑绿色发展与低碳环保的要求，产生良好的工程

效果。
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