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异形 ＧＲＣ 幕墙结构卡槽式连接施工技术及

有限元分析∗
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［摘要］ 针对宁波国际会议中心室外廊桥外侧幕墙特殊需求，提出了复杂异形 ＧＲＣ 幕墙施工技术。 通过全装配式

施工工艺、ＢＩＭ 模型深化技术、外伸牛腿＋Ｕ 形槽的连接形式、优化幕墙组件安装顺序等，确保了 ＧＲＣ 幕墙高效、可
靠安装。 同时，为解决传统异形 ＧＲＣ 幕墙结构设计及施工方案中存在的现场装配率低、施工工序繁琐、施工效率

低及施工质量不易控制等问题，提出一种新型异形 ＧＲＣ 幕墙结构卡槽式连接设计。 该连接形式包括幕墙板背附

骨架结构和外伸钢牛腿＋Ｕ 形槽连接节点，具有构造简单、可实现全装配式安装等优点。 通过有限元分析可知，提
出的卡槽式 ＧＲＣ 幕墙节点具有足够连接强度。
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１　 工程概况　
　 　 宁波国际会议中心坐落于东钱湖风景区泄洪

区域，结构被现有 ３ 条河道分为 ４ 个不同功能区域，

约 １ ３００ｍ 超长双层廊桥贯穿各功能区，如图 １
所示。

结构各区域存在不同建筑形式玻璃纤维增强

水泥（ＧＲＣ）板幕墙结构，以满足该项目富有中国江

南韵味的建筑外观需求。 其中，在廊桥外侧采用梳

形挂板式异形幕墙结构，不仅体现了混凝土特有厚

重感，而且其独特的斜挂梳形结构为廊桥外观带来
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图 １　 宁波国际会议中心效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎｉｎｇｂｏ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ

了层次分明、整齐划一的美感，如图 ２ 所示。 依托于

该项目，提出一种异形 ＧＲＣ 幕墙结构卡槽式连接设

计，以解决复杂异形幕墙结构传统设计及施工方案

中现场装配率低、施工工序繁琐、施工效率低及施

工质量不易控制等问题［１⁃３］，并通过有限元分析验

证该连接设计的可行性。

图 ２　 室外复杂异形 ＧＲＣ 幕墙

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｕｔｄｏｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ＧＲＣ
ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ

２　 技术特点

　 　 宁波国际会议中心复杂异形 ＧＲＣ 幕墙施工技

术主要特点如下。
１）采用装配式幕墙体系，由预埋件、金属骨架、

外伸牛腿、Ｕ 形槽、幕墙背附骨架、板内预埋螺栓 ／套
筒、幕墙板等组件组成，将结构进行合理划分，分步

安装。 幕墙板及其他各组件均在工厂预制加工，现
场直接进行组装，不仅能保证单元构件尺寸精确统

一，还保证了安装完成后整体效果一致。
２）运用 ＢＩＭ 技术，对主体结构与幕墙进行一体

化设计施工，通过整体深化建模、优化调整幕墙骨

架等方式，从设计源头解决两种体系间的空间干扰

问题，保证幕墙结构与不同位置处主体结构均具有

可靠连接［４］。 通过幕墙结构施工全过程模拟，优化

施工工序，加快整体施工进度。
３）采用外伸牛腿＋Ｕ 形槽的构造作为幕墙金属

骨架支撑系统节点连接形式，在实现装配式连接的

基础上，保证了节点的稳定可靠。
４）通过优化幕墙结构中转接件、金属骨架支撑

系统、幕墙单元和幕墙板等各组件施工顺序，以确

保幕墙结构施工质量与施工速度。
３　 施工关键技术

３􀆰 １　 工艺流程

　 　 宁波国际会议中心复杂异形 ＧＲＣ 幕墙施工工

艺流程可划分为 ４ 个阶段，分别为施工准备、加工制

作、金属骨架安装和幕墙安装。 各阶段工艺要点如

图 ３ 所示。

图 ３　 施工工艺流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３􀆰 ２　 ＢＩＭ 模型深化

　 　 利用 Ｒｅｖｉｔ，Ｒｈｉｎｏ，ＳｋｅｔｃｈＵｐ 等三维软件，进行

复杂异形幕墙结构 ＢＩＭ 模型的准确、高效搭建，如
图 ４ 所示，使包括施工、监理、建设单位在内的各参

建方更直观地理解设计意图，为错漏碰缺检查及设

计优化、施工综合排布、四维施工模拟和主材工程

量统计等后续工作提供基础模型。

图 ４　 幕墙 ＢＩＭ 模型与成品效果

Ｆｉｇ． ４　 ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ

根据 ＢＩＭ 模型，进行主体结构与复杂异形幕墙

各连接处的碰撞检查，验证幕墙各连接节点设计方

案的合理性，校核主体结构预埋件与连接件的设置

是否到位。 根据检查结果，提出相应幕墙结构设计

深化建议，并进行相应深化设计处理。 在此基础

上，根据预定施工进度计划安排，进行复杂异形幕

墙结构施工全过程演示，校核施工方案的可行性与
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各组件安装顺序的合理性，如图 ５ 所示，并提出相应

的改进建议。 根据基于 ＢＩＭ 模型的施工全过程模

拟结果，可方便技术团队与施工人员理解操作，用
于指导现场施工，也便于项目管理人员更直观地进

行工程项目施工进度可视化控制管理。
３􀆰 ３　 基层处理与预埋件设置

　 　 在幕墙系统正式施工前，需清理主体结构表

面，清除柱、梁、楼板及墙体表面浮浆与松动部分，
确保表面整洁且无其他杂质和污染物。

图 ５　 基于 ＢＩＭ 技术的幕墙施工过程模拟

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

在传统幕墙施工方案中，无法提前发现幕墙骨

架系统和钢结构空间碰撞冲突问题，现场施工只能

通过调整幕墙体系解决问题。 局部构造变化不仅

使质量和精度无法保证，影响建筑整体效果，还造

成返工和材料浪费，影响施工进度。 为解决这一问

题，预埋件设置应根据与幕墙结构相连的主体结构

具体情况确定。 结合主体结构相连位置处实际形

式，在满足装配式工艺需求基础上，需提前制订合

理的幕墙节点设计方案，并在主体结构施工时设置

并预留必需预埋件。 主体结构幕墙一体化设计施

工可在图 ３ 所示工序流程中完成，解决了空间干扰

问题，确保了施工精度，减少了现场工作量，降低了

施工难度，可满足不同幕墙节点形式的装配化施工

需求。 设置预埋件时，需控制相连钢结构施工精

度，校核转接件偏差，进一步保证施工质量。 在特

殊情况下，需根据测量放线结果安装后置埋件，后
置埋件由钢板和后切底机械锚栓组成，通常采用吊

篮安装。 最后，需检查预埋件位置是否正确，并采

用抗拉拔试验验证其合格后，方可进入下一道工序。
３􀆰 ４　 金属骨架、异形幕墙单元与幕墙板加工制作

　 　 幕墙主龙骨采用镀锌方钢管，横龙骨采用镀锌

角钢，并且采用背栓连接，横龙骨间距按板材规格

进行排布。 Ｑ２３５Ｂ 钢材表面进行热浸镀锌处理。
金属骨架的工厂化预制与现场装配式安装施工，可

避免幕墙埋件、转接件和钢结构现场焊接所产生的

电弧，以及高温对防腐、防火层与结构安全性的不

利影响，保证了施工质量。
目前，ＧＲＣ 幕墙安装方法［５⁃７］ 多为在现场对混

凝土幕墙面板打孔，随后放置转接件或预埋件，与
幕墙骨架通过螺栓或焊接形成整体。 此类方法现

场工艺繁琐，无法实现现场装配式施工，施工质量

难以控制，同时现场打孔也易造成 ＧＲＣ 幕墙面板强

度不足［８］，导致结构服役期内幕墙板破损问题。 部

分 ＧＲＣ 幕墙采用装配式安装方法，其在幕墙面板内

嵌槽钢、角钢或其他形式埋件，但其埋件形式复杂

且需定制，经济效益较差［９］。 此外，由多种不同规

格槽钢、角钢或其他形式埋件组合形成的幕墙骨架

连接节点也具有受力形式不明确的缺点，为异形幕

墙连接设计带来较大困难［１０］。
针对上述问题，提出一种预制幕墙板背附骨架

结构，以实现 ＧＲＣ 幕墙装配式连接，如图 ６ 所示。
通过背附骨架的合理放置，可避免施工现场直接处

理板材所造成的损坏、质量难以控制等问题。 ＧＲＣ
板材与背附骨架通过板材内侧鼓包式预埋螺栓或

预埋套筒连接，并在工厂预制时即已完成组装。 预

制幕墙板根据建筑要求可合理划分为幕墙单元，以
满足建筑模块化设计需求。

现场安装时，仅需将幕墙板或预制幕墙单元吊

装至预定位置后，通过螺栓连接预制幕墙板背附骨

架与金属骨架支撑系统，避免了现场焊接，实现了

施工现场的全装配式连接。
３􀆰 ５　 连接件与竖向主龙骨安装

　 　 依据预埋件中心线确定并调节受力钢龙骨连

接件位置，安装连接件时需按水平及纵向线控制其

平面及进出位置，以保证连接件安装准确无误。 连

接件通过焊接与埋件固定。 找准位置后，先将连接

件通过点焊与埋件固定，检查无误后再满焊固定。
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图 ６　 预制 ＧＲＣ 幕墙板背附骨架

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＧＲＣ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｓｋｅｌｅｔｏｎ

幕墙结构支撑系统由金属骨架构成，其通过连

接件与主体结构连接。 金属骨架包括竖向主龙骨

（立柱）和横向次龙骨（横梁）。 幕墙金属骨架安装

既要控制加工和安装精度，又要保证骨架连接正

确、合理、牢固。
立柱在车间加工，采用四轴数控加工中心保证

加工精度。 在确定预埋件材料、位置、尺寸无误后，
预先进行防腐处理。 利用螺栓将主龙骨与连接件

相连，调整好整幅幕墙垂直度、水平度后，加固主

节点。
３􀆰 ６　 外伸牛腿、Ｕ 形槽及横向次龙骨安装

　 　 待立柱安装完毕并检查验收合格后，方可进行

外伸牛腿、Ｕ 形槽及横向次龙骨安装。 横梁与立柱

采用外伸牛腿＋Ｕ 形槽节点连接，在保证金属骨架

连接节点稳定可靠的基础上，实现此处各构件装配

式连接。 对于不同位置、不同造型幕墙结构，外伸

牛腿＋Ｕ 形槽节点构造形式保证了金属骨架支撑系

统各组件均为预先设计、加工，这优化了施工工序，
满足了不同位置处幕墙施工需求。

在目前技术方案中，干挂幕墙后置金属骨架与

主体结构幕墙预埋件相连的节点构造通常包含多

种异形板件与连接件，构造形式复杂。 同时，由于

现有连接形式在全部安装完成前通常为机构，导致

幕墙安装时难以调整幕墙位置，需另外设置临时

支撑［１１］。
如图 ７ 所示，设计一种卡槽式幕墙节点连接结

构，采用钢牛腿＋Ｕ 形槽形式连接主体结构幕墙预

埋件与幕墙后置金属骨架。 该结构可实现幕墙现

场全装配式安装，具有构造简单、连接方便且可靠

等优点。 同时，节点的卡槽式设计也可作为幕墙安

装时的临时支撑，便于施工现场微调幕墙位置，可
提高现场安装效率。
３􀆰 ７　 幕墙单元吊装挂接与幕墙板安装

　 　 在龙骨、避雷系统、岩棉保温系统、外墙照明系

图 ７　 外伸牛腿＋Ｕ 形槽构造

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｃｏｒｂｅｌ ＋ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｏｖｅ

统管线安装通过隐蔽验收后，方可安装预制板。 在

幕墙单元与幕墙板正式安装前，应根据施工方案要

求进行试验段实体样板安装，经过检验并验收合格

后进行幕墙单元与幕墙板安装。
复杂异形幕墙结构［１２⁃１４］ 中存在不同类型幕墙

板或幕墙单元，应结合实际操作情况制订合理的施

工流程。 幕墙结构板件包括梳形幕墙单元、立面

ＧＲＣ 板、吊顶板、内侧封口铝板、拦河内外侧板及拦

河盖板等，如图 ８ 所示。 安装流程如图 ９ 所示。 因

此，幕墙单元吊装挂接与幕墙板安装需预先安排、
依次进行。

图 ８　 复杂异形幕墙结构各板件安装顺序

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

总之，幕墙单元吊装挂接与幕墙板安装施工顺

序需遵循先低层后高层、先立面后平面、先前的单

元或板件安装不影响后续板件安装等原则。 梳形

幕墙单元组件在工厂加工并组装完成后，在现场采

用汽车式起重机吊装，按顺序分层或分段吊装。 施

工过程中，先安装角部幕墙挂板，再依次自下而上

进行其他挂板安装，安装过程中逐面逐层进行调

整。 单元件与龙骨通过不锈钢连接件进行连接，现
场将单元件吊至安装位置后，吊篮上或登高车上工

作人员手扶板块，缓慢将其移至固定处，放置在挂

点槽内，通过水准仪、盒尺等将单元件调整至准确

位置，将 ＧＲＣ 板块固定后再松开吸盘机。
幕墙板与金属骨架相连时，应注意各连接位置
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图 ９　 复杂异形幕墙结构各组件安装流程

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｈａｐｅｄ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

处可靠性，保证各节点均按要求形成稳定可靠连

接。 对于具有幕墙板防脱落设计要求的位置，如图

１０ 所示，需预先在地面完成幕墙板或幕墙单元防脱

落装置安装，吊装后完成防脱落装置与金属骨架剩

余部分安装。

图 １０　 幕墙板防脱落装置

Ｆｉｇ． １０　 Ａｎｔｉ⁃ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌ

３􀆰 ８　 幕墙板定位调整与板缝处理

　 　 在挂板四角安装螺栓调节件，在角钢横梁上固

定构件调节件。 利用三角钢螺栓孔巢及下螺丝调

节件，调节外墙挂板水平位移，准确定位外墙挂板，
保证后期同一水平方向外墙挂板间接缝宽度一致。
挂板下部调节件通过螺丝调节件控制定位并进行

轻微垂直偏差调整。 经过重复测量及调节，使外墙

挂板平整度和外墙垂直度等安装质量符合规范要

求，完成墙板的调整就位。
根据板面刻痕槽接头形式，外挂墙板接缝宽度

设定为 １０～ １５ｍｍ；密封材料厚度≥８ｍｍ，且不宜小

于缝宽的一半。
４　 有限元分析

４􀆰 １　 数值模型

　 　 为验证卡槽式幕墙节点的合理性与有效性，采
用 ＭＩＤＡＳ Ｇｅｎ 有限元分析软件，建立卡槽式 ＧＲＣ
幕墙节点数值模型并进行分析［１５⁃１６］。 首先建立

ＧＲＣ 幕墙板和背附骨架有限元模型，其中 ＧＲＣ 板

采用板单元模拟，背附骨架采用梁单元模拟，背附

骨架与主体结构连接采用刚接。
恒荷载仅包括结构自重，其中 ＧＲＣ 幕墙自重取

０􀆰 ４ｋＮ ／ ｍ２，钢结构容重取 ７８􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ３。 活荷载仅包

括风荷载，其中基本风压取值为 ０􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２，地面粗

糙度为 Ｂ 类，ＧＲＣ 幕墙顶标高为 １０􀆰 ２００ｍ。
４􀆰 ２　 幕墙整体验算

４􀆰 ２􀆰 １　 应力

　 　 ＧＲＣ 幕墙及背附骨架应力如图 １１ 所示。 由图

１１ 可知，ＧＲＣ 幕墙最大应力为 １􀆰 １ＭＰａ ＜ ７ＭＰａ（抗
弯比例极限强度），背附骨架最大应力为 ５３ＭＰａ ＜
２１５ＭＰａ（强度设计值），因此 ＧＲＣ 幕墙及背附骨架

应力满足要求。

图 １１　 应力模拟结果（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ（ｕｎｉｔ： ＭＰａ）

４􀆰 ２􀆰 ２　 挠度

　 　 ＧＲＣ 幕墙结构变形如图 １２ 所示。 由图 １２ 可

知，ＧＲＣ 幕墙结构挠度最大值为 ０􀆰 ３ｍｍ ＜ ２４８ ／
２４０ ＝ １􀆰 ０３ｍｍ，因 此 ＧＲＣ 幕 墙 结 构 挠 度 满 足

要求。
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图 １２　 ＧＲＣ 幕墙结构变形云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＲＣ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｕｎｉｔ：ｍｍ）

４􀆰 ２􀆰 ３　 应力比

　 　 背附骨架应力比如图 １３ 所示。 由图 １３ 可知，
背附骨架最大应力比为 ０􀆰 ２８ ＜ １，因此背附骨架稳

定性满足要求。

图 １３　 背附骨架应力比云图

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｓｋｅｌｅｔｏｎ

４􀆰 ３　 连接节点验算

４􀆰 ３􀆰 １　 预埋锚栓计算

　 　 ＧＲＣ 幕墙在荷载作用下预埋锚栓受力设计值

如图 １４ 所示。 由图 １４ 可知，预埋锚栓最大反力

Ｎｘ ＝ ６􀆰 １９ｋＮ，Ｎｚ ＝ １􀆰 ６ｋＮ。 根据受力设计值，对锚

栓进行验算，求得各螺栓合力强度安全系数为

０􀆰 ０８３，满足设计要求。
４􀆰 ３􀆰 ２　 牛腿计算

　 　 牛腿受力设计值如图 １５ 所示。 由图 １５ 可知，
牛腿最大反力 Ｎｘ ＝ １０ｋＮ，Ｎｚ ＝ ２７ｋＮ。 将最大反力

设计值施加于模型中并提取强度计算结果如图 １６
所示。 由图 １６ 可知，牛腿及 Ｕ 形槽应力最大值为

７２ＭＰａ ＜ ２１５ＭＰａ，满足要求。
５　 结语

　 　 宁波国际会议中心室外廊桥采用 ＧＲＣ 幕墙结

图 １４　 预埋锚栓最大受力设计值（单位：ｋＮ）
Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｅｍｂｅｄｄｅｄ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔ （ｕｎｉｔ：ｋＮ）

图 １５　 牛腿最大受力设计值（单位：ｋＮ）
Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｃｏｒｂｅｌ （ｕｎｉｔ：ｋＮ）

图 １６　 牛腿及 Ｕ 形槽应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｂｅｌ ａｎｄ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ

ｇｒｏｏｖｅ （ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

构，为保证该复杂异形 ＧＲＣ 幕墙结构高效、可靠安

装，采用全装配式施工工艺、ＢＩＭ 模型深化、外伸牛

腿＋Ｕ 形槽连接形式、幕墙组件安装顺序优化等关

键技术，确保了施工质量，提高了施工效率。 同时，
为解决传统 ＧＲＣ 幕墙节点施工工艺繁琐、无法完全

实现现场装配式、施工质量难控制等难题，提出了

一种异形 ＧＲＣ 幕墙结构卡槽式连接节点设计，该节
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点形式包含幕墙板背附骨架结构和外伸牛腿＋Ｕ 形

槽连接节点，具有构造形式简单、可实现 ＧＲＣ 幕墙

全装配式安装等优点。 数值模拟验算结果表明，提
出的卡槽式 ＧＲＣ 幕墙节点具有足够连接强度。
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