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［摘要］ 铝镁锰板是一种轻质、高强度、耐腐蚀的金属材料，广泛应用于建筑屋面。 由于屋面造型复杂，铝镁锰板施

工难度较大，且对展现效果要求较高。 为解决异形斗笠状金属屋面施工难题并提高安装质量，采用三维激光扫描

技术对现场主体结构进行扫描并逆向建模，获取点云模型并导入 ＢＩＭ 软件，以点云模型为基准进行屋面板深化设

计，最终导出铝镁锰板板件信息，为现场剪裁下料提供参数依据。 施工过程中，采取铝镁锰板运输架吊运、绳梯安

装等措施，确保了施工质量并提升了斗笠状成型效果。
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０　 引言

　 　 现阶段，为设计造型独特的建筑物，金属板常

被用作屋面板材料。 其中，铝镁锰板因延伸性、硬
度、抗拉强度和屈服强度等性能优异，被广泛应用

于机场航站楼、车站、大型交通枢纽、会议展览中心

及体育馆等建筑的屋面及墙面系统。 此外，其耐久

性强、防水性能好、柔韧性佳，且屋面涂料颜色可

调，特别适合复杂造型的屋面工程。 铝镁锰板通过

现场剪裁、卷边及轧压，参数可根据实际需求调整，
确保施工质量及造型效果。 然而，由于异形结构施

工较复杂，现场实施难度大，因此必须严格控制各

施工环节，遵循施工程序，以确保安装质量，从而提

高屋面施工整体质量及观感效果。 本文以鸿山旅

游度假区文化中心建设工程项目中文化体验中心

为例，首先对已完成的屋面钢结构基础进行标高复

测，随后对异形斗笠状屋面进行板材下料与加工，
最终完成现场拼装施工。 通过制定提升铝镁锰板

安装质量的有效措施，为异形斗笠状屋面施工提供
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了技术指导。
１　 工程概况

　 　 鸿山旅游度假区文化中心建设工程项目位于

无锡市新吴区黄更上路以东、锡宅路以南。 项目总

占地面积约 ２１ ０６３􀆰 ８ｍ２，总建筑面积约 ８ ５３１ｍ２，屋
盖面积约 １４ ０００ｍ２。 该项目共 ３ 个单体，分别为文

化体验中心、辅助用房一、辅助用房二。 项目主体

结构为钢框架结构，其中文化体验中心钢结构分为

３ 个区域，每个区域 ３ ～ ４ 层屋盖呈交错斗笠状。 屋

面板采用 ０􀆰 ９ｍｍ 厚扇形矮立铝镁锰板，并采用直立

锁边板系统。 其中板下为找平板，板上设氟碳喷涂

铝合金装饰线条。
２　 施工重难点分析

　 　 本项目斗笠状屋面施工的难点在于基层异形

钢结构的曲面造型复杂多变，且屋面为环形结构，
施工中易出现面层不平整和不光滑的问题。 为此，
需通过三维激光扫描和 ＢＩＭ 技术深化设计，遵循建

模与测量先行的原则，严格按照模型点位进行测量

放线。 此外，现场基本点位确定后，对标高不符合

要求的部位进行返尺调整。 深化设计中，不仅要考

虑屋面的实际造型尺寸，还需兼顾现场施工的实际

效果。 本项目的屋面深化设计及施工的重点和难

点在于如何在现有结构基础上实现斗笠状屋面的

设计效果：①需解决现场已建成主体结构与设计效

果的偏差，根据钢结构屋盖标高尺寸与模型数据的

偏差调整屋面标高；②铝镁锰板需现场下料压型，
其下料尺寸直接影响屋面板最终效果；③板件运输

和屋面防水等环节是确保屋面成型质量的关键。
斗笠状金属屋面施工工艺复杂，屋盖成型难度

较大。 为解决此类问题，采用三维激光扫描技术对

现场钢结构主体标高进行复核，并基于复核数据，
运用 ＢＩＭ 软件进行斗笠状屋面板的深化设计。 钢

结构主体及项目效果如图 １ 所示。
３　 施工工艺流程

　 　 斗笠状屋面施工工艺流程如图 ２ 所示。 在传统

结构测量中，通常使用全站仪等工具进行现场测

量，但对于结构复杂、造型多样的建筑，逐点测量难

度较大，细节呈现不完整。 因此，通过三维激光扫

描技术可快速获取建筑表面形态的高精度实测数

据。 首先进行现场踏勘，确定扫描仪位置和角度，
按站进行点云扫描；然后对点云数据进行拼接、去
噪和精简，并导入建模软件完成三维模型重建（见
图 ３）。 通过三维激光扫描获取现有建筑物精确三

维模型，并与设计模型对比。 设计团队以扫描数据

为基础进行后续设计和建模，确保屋面设计与现有

图 １　 文化体验中心

Ｆｉｇ． １　 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｃｅｎｔｅｒ

结构完全匹配，从而提升设计准确性和可行性，减
少错误并降低成本。

图 ２　 施工工艺流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ３　 三维激光扫描

Ｆｉｇ． ３　 ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ

将三维扫描模型与设计模型进行比较，检测潜

在的偏差和问题。 模型点位偏差如表 １ 所示。 针对

现场标高偏差，通过调节屋面檩条支座高度对屋面

板进行返尺调整，以实现屋面的设计效果；当屋面

受力基座标高低于钢结构时，需整体调整屋面板标

高或屋盖倾斜角度，确保屋面整体效果。
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表 １　 模型点位偏差（部分）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐｏｉｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｐａｒｔ） ｍｍ

点位 模型高度 实测高度 偏差值

Ｆ３１Ｆ⁃ＬＧ⁃１５６ １８ ４３５􀆰 ２５ １８ ４３４􀆰 ８３ ０􀆰 ４２
Ｆ３１Ｆ⁃ＬＧ⁃１５７ １８ ４３０􀆰 ４８ １８ ４２８􀆰 ８５ １􀆰 ６３
Ｆ３１Ｆ⁃ＬＧ⁃１５８ １８ ４２７􀆰 ８１ １８ ４２６􀆰 ３９ １􀆰 ４２
Ｆ３１Ｆ⁃ＬＧ⁃１５９ １８ ４２４􀆰 ３５ １８ ４２３􀆰 ６７ ０􀆰 ６８
Ｆ３１Ｆ⁃ＬＧ⁃１６０ １８ ４２１􀆰 ０６ １８ ４１９􀆰 ９９ １􀆰 ０７
Ｆ３１Ｆ⁃ＬＧ⁃１６１ １８ ４１７􀆰 ９２ １８ ４１５􀆰 ３１ ２􀆰 ６１
Ｆ３１Ｆ⁃ＬＧ⁃１６２ １８ ４１４􀆰 ４２ １８ ４１３􀆰 １３ １􀆰 ２９

４　 铝镁锰板下料及加工

４􀆰 １　 下料

　 　 在主体结构验收合格的基础上，对结构进行扫

描，将点云模型导入 Ｒｈｉｎｏ 中，在此基础上进行铝镁

锰屋面板逆向设计，利用模型可视化特点，对屋面

生成效果进行深化预览，如图 ４ 所示。

图 ４　 铝镁锰屋面板 ＢＩＭ 设计

Ｆｉｇ． ４　 ＢＩＭ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ａｌ⁃Ｍｇ⁃Ｍｎ ｒｏｏｆ ｐｌａｔｅ

利用点云逆向建模方法，对合格的主体结构进

行逆向建模，可生成更精确的工程模型，在此基础

上进行屋盖深化设计及成型效果展示。 深化设计

流程如图 ５ 所示。 通过导出板件宽度、长度等参数

信息，指导现场板件下料，最后屋面板环向闭合锁

边时，针对现场加工误差进行临时调整。

图 ５　 深化设计流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

４􀆰 ２　 加工

　 　 针对不同屋面板扇形长度，板材原材采用宽

６００，７００，１ ０００ｍｍ 合金钢卷，调整扇形板面长宽比

进行钢卷下料，防止斗笠中心处直立锁边过密，保
证屋面线条效果。 采用矮直立双锁边系统，其铺设

方式通过双锁边设计实现。 每块屋面板均设有双

锁边，通过相互锁合提升密封性和防水性能。 通过

ＢＩＭ 技术生成板材参数，现场切割板材形状，并通过

轧压工艺形成锁边系统。 矮直立双锁边系统设计

效果如图 ６ 所示。

图 ６　 矮直立双锁边系统成型效果

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｕｐｒｉｇｈｔ ｄｏｕｂｌｅ
ｌｏｃｋ ｅｄｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

５　 铝镁锰屋面施工

５􀆰 １　 施工工艺

　 　 １）钢檩条安装。 钢檩条采用 １５０ｍｍ×１００ｍｍ×
４ｍｍ 热镀锌方钢管，主要区域间距为 １ ２００ｍｍ，边
缘区域风压较大处间距加密。 檩条通过焊接与连

接板固定，与 Ｃ 形件间采用自攻螺钉固定。 檩条就

位后，使用汽车式起重机吊运至安装位置，采用栓

接固定完成后方可解开吊装绳索。 栓接前，检查待

安装檩条顶面是否与相邻已安装檩条顶面平齐，若
不平齐需调整。 通过调节檩条与下方连接板间的

预留空隙，确保相邻檩条顶面高差控制在 ２ｍｍ 以内

方可栓接。 檩条安装为斗笠状屋面重要成型步骤，
安装完成后需进行点位标高复核，保证后期屋面施

工成型效果。
２） 无纺布、几字形支撑、几字形衬檩安装。

①同时安装无纺布、几字形衬檩；②无纺布直接满

铺于底板，再通过几字形支撑垂直压在底板上方，
避开底板波峰，用自攻钉穿透底板、无纺布与檩条

连接；③几字形支撑横向间距≤２ｍ，纵向间距和檩

条一致；④几字形衬檩平行于檩条方向安装，垂直

于几字形支撑上方通过自攻螺钉连接，衬檩两端接

头处必须有几字形支撑，不可悬挑。
３）玻璃棉及岩棉保温层安装。 ５０ｍｍ 厚玻璃棉

保温层采用纵向错缝铺设方式，使用 １６０ｍｍ 厚、密
度 １４０ｋｇ ／ ｍ３ 岩棉。 屋面保温岩棉、防水卷材等材料

均通过现场起重机成捆吊运至屋顶高空卸货平台，
再由人工搬运至施工位置。

４）防水卷材及找平钢板安装。 采用 １􀆰 ５ｍｍ 厚

ＴＰＯ 防水卷材，铺设方向同屋面底板平行。 防水卷
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材验收合格后进行找平板施工。
５）铝镁锰金属屋面在施工过程中，铝镁锰板铺

装方式应严格遵循设计排版要求，采用横向大小卷

边搭扣连接，并沿金属板方向设置防水卷材包边及

其他防水构造措施。 铝镁锰板铺装后应及时进行

锁边固定，锁边角度为 ９０°。 相邻 ２ 块板接口的锁

边方向应沿最大频率风向设置；在多维曲面屋面

上，当雨水可能翻越板肋形成横向流动时，锁边接

口应沿水流方向设置。 铝锰镁板、披水板、泛水板、
包角板等应固定可靠、牢固，防腐涂料涂刷和密封

材应完好，连接件数量、间距应符合设计要求和现

行国家标准规定。 相邻板咬合需严密，方向正确，
咬边时应连续、平整，不能出现扭曲或裂口。 铝锰

镁板搭接方向应顺边，防水构造正确，横向搭扣紧

密、安装正确。 面板上端部应向上翻边，以阻挡雨

水从宝顶渗入；下端部延长搭接在檐口铝板上，固
定后打密封胶。
５􀆰 ２　 质量保证

　 　 铝镁锰金属屋面应严格按 ＧＢ ５０２０７—２０１２《屋
面工程质量验收规范》进行验收。 由于本项目为坡

屋面，施工完成后，可在屋面细部节点处选取 １􀆰 ５ｍ
长的接缝，在距节点部位表面约 ０􀆰 ７ｍ 处，沿垂直于

屋面表面的方向对准待测接缝进行喷水淋水试验，
连续喷水 ５ｍｉｎ，同时在室内检查是否存在渗水。 若

５ｍｉｎ 内未发现渗水，则转入下一测试部位。 依次对

选定部位进行喷水，喷水顺序沿屋面坡度方向从下往

上进行，直至完成所有待测部位测试。 对渗水部位进

行修补，待充分干燥后重新测试，直至无渗水为止。
由于金属板长细比较大，吊运过程中易弯折，

造成板件变形，相关文献对金属板运输过程进行了

优缺点对比。 结合项目特点，采用铝锰镁板运输架

对铝板进行吊运，保证了铝锰镁板的成品效果。
５􀆰 ３　 安全保证

　 　 由于屋面施工涉及高空作业，需在钢结构上拉

设钢丝绳，并在结构空隙处铺设安全网。 钢丝绳和

生命绳在施工区域拉设成网格状，安全网水平挂设

在施工区域下方。 施工人员的安全绳需挂设在生

命绳上，以确保安全。 安全网随施工部位移动而调

整，确保施工部位的安全网到位且有效。 水平兜网

及临边防护栏杆、防护斜立网严格按有关技术标

准、安全要求布设。 工人在施工过程中应使用双钩

安全带。 在已安装完成的屋面板上行走时，临时护

栏横杆可采用钢索；若采用扶手绳，其自由下垂度

应≤Ｌ ／ ２０，且控制在 １００ｍｍ 以内。 同时，屋面上部

拉设的生命绳应与安全带配合，确保人员在走道行

走时安全带能可靠地挂在生命绳上，并利用已安装

的屋面底板作为水平防护。 安装屋面板时，从宝顶

口引出安全绳，并配合绳梯完成安装。
６　 结语

　 　 本文以鸿山旅游度假区文化中心建设工程项

目文化体验中心为例，对斗笠状金属屋面施工方法

进行探究。 首先利用三维激光扫描技术，对现场已

完成的主体钢结构进行扫描，通过对数据采集、导
入、清洗、对齐及特征提取等，完成主体结构的逆向

建模；其次，利用 ＢＩＭ 软件，将点云模型导入 Ｒｈｉｎｏ
中，以点云模型为标高基准，进行屋面金属板的深

化设计，指导现场屋面板檩条弹线施工，导出屋面

板尺寸信息，为现场铝镁锰板下料提供参数依据；
最后在施工过程中采用铝镁锰板运输架吊运、绳梯

安装等措施，保证屋面施工质量与成型效果。
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