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飘带造型玻璃幕墙精制钢龙骨施工技术
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［摘要］ 为解决西安泾河文化艺术中心项目立面复杂飘带造型玻璃幕墙系统施工难题，保证安装精度并加快履约

进度，创新采用精制钢免焊连接替代传统焊接固定方式，设计多维度栓接调节节点；利用三维激光扫描与 ＢＩＭ 技术

快速复测主体结构偏差，并在模型中完成碰撞、空腔检查；结合现场吊装承载力及运输限制，合理划分装配式单元

尺寸，将焊接拼装前移至工厂，材料进场后即可整体吊装就位。 实际应用表明，精制钢免焊连接从源头上避免了焊

接变形，确保了基层精度；与普通铝合金龙骨相比，竖龙骨仍为插芯连接，横龙骨由弹簧销钉改为精制钢免焊不锈

钢螺栓连接；配合三维激光扫描、ＢＩＭ 及装配式施工技术，显著提升了测量与安装效率，保证了内饰及幕墙外观的

完美呈现。
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１　 工程概况

　 　 西安泾河文化艺术中心项目位于陕西省西咸

新区泾河新城，主要由图书馆、剧院及高线云廊组

成（见图 １），总建筑面积 ５􀆰 ６７ 万 ｍ２，建成后将成为

西安北部区域发展的全新引擎，助力泾河新城向吸

引创新产业及人才的国际化现代都市迈进，成为打
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造城市绿色、文化空间的重要组成部分。 主体结构

采用钢框架体系，建筑高度 ４７􀆰 ５ｍ，共 ５ 层；立面飘

带造型的玻璃幕墙系统复杂，其基层龙骨拟采用经

特殊工艺处理的高品质合金钢 （以下简称 “精制

钢”）。

图 １　 项目效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

２　 幕墙系统介绍

　 　 西安泾河文化艺术中心项目采用多种类型幕

墙系统（见图 ２），包括玻璃幕墙、蜂窝铝板幕墙、铝
合金百叶幕墙、铝合金格栅幕墙及直立锁边金属屋

面等。 ＷＴ⁃０１ 飘带造型玻璃幕墙系统分布在地下 １
层、１，２ 层（见图 ３）。 这种明框玻璃幕墙系统采用

约 １ ５００ｍｍ 宽、 ５ ０００ｍｍ 长面板，水平方向分格尺

寸约为 １ ６００ｍｍ，而高度方向分格尺寸约为 ６ ５００，
７ ８００，５ ７００ｍｍ。 面板采用 ８ｍｍ＋１􀆰 ５２ＰＶＢ＋８ｍｍ 三

银 Ｌｏｗ⁃Ｅ＋１２Ａｒ＋８ｍｍ＋１􀆰 ５２ＰＶＢ＋８ｍｍ 保温膜超白

双夹胶中空钢化玻璃，这种配置不仅提供了卓越的

保温性能，还确保了玻璃的高透光率和安全性。 背

板则采用 ２ｍｍ 厚铝板，而基层则采用精制钢龙骨，
此设计使整个幕墙系统在三维空间内呈现出内倾

外倒、双曲、扭转的复杂形态。 此外，钢立柱及横梁

龙骨系统随幕墙造型变化作相应调整，以确保结构

完整性与美观性。

图 ２　 幕墙系统分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ

３　 精制钢免焊连接系统设计

国内仅极少数精制钢生产厂家的加工精度已

接近或达到国外水平，而大多数厂家在焊接变形控

制方面仍有不足，针对异形精制钢的加工研究更为

稀缺。 加工精度不足不仅影响外观，还会显著降低

幕墙气密、水密等性能。 因此，幕墙现场免焊施工

渐成趋势。 据此，对飘带造型玻璃幕墙的基层龙骨

图 ３　 ＷＴ⁃０１ 飘带造型玻璃幕墙

Ｆｉｇ． ３　 ＷＴ⁃０１ ｒｉｂｂｏｎ⁃ｓｈａｐｅｄ ｇｌａｓｓ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ

进行设计优化，提出异形精制钢免焊连接系统。 与

常规铝合金龙骨相比，竖龙骨均采用插芯连接；铝
合金横龙骨主要采用弹簧销钉连接；精制钢横龙骨

则采用免焊设计，采用不锈钢螺栓将钢角码与构件

紧固连接，可有效传递幕墙荷载，因而具有连接可

靠、可拆卸、安装方便等优点。 精制钢免焊设计节

点如图 ４ 所示。

图 ４　 精制钢免焊设计节点

Ｆｉｇ． ４　 Ｗｅｌｄ⁃ｆｒｅｅ ｄｅｓｉｇｎ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｓｔｅｅｌ

利用先进数控加工设备与技术，精确制造符合

设计要求的精制钢构件；通过现场实体样板安装与

调试，验证龙骨截面尺寸、跨度及倾斜角度与理论

模型的匹配度，从而确定最佳截面、跨度及扭转角

度，最终形成适用于复杂飘带造型玻璃幕墙的精制

钢免焊连接系统。 该系统在满足构件安全要求的
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同时，有效避免了现场焊接变形及焊缝二次处理造

成的色差，确保幕墙外观效果（见图 ５）。

图 ５　 精制钢免焊连接系统节点效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄ⁃ｆｒｅｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

４　 快速建造关键技术

４􀆰 １　 快速测量反尺技术

　 　 飘带造型玻璃幕墙生根于主体结构，幕墙自身

难以吸收钢结构产生的偏差，故对已建成主体结构

的测量及纠偏成为幕墙施工关键工序。 传统方案

是在结构上粘贴反射片，采用全站仪进行测量，以
点位数据验证偏差。

然而，随着建筑造型日益复杂、装配式技术普

及，以及幕墙 ＢＩＭ 设计的成熟，该类测量方式逐渐

暴露出可实施性差、数据转换与分析效率低且易出

错等问题。 随着国内三维激光扫描仪的成熟与普

及，其特有的“所见即所得”测量模式及由此生成的

ＢＩＭ 点云成果已逐步发挥作用。 然而，扫描信息庞

杂、有效信息遴选工作量大、点云难以直接成线成

面等问题，仍限制了其推广应用。 在此背景下，创
新性地将 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 参数化编程技术与三维激光

扫描仪相结合，既发挥了扫描仪快速反尺的优势，
又通过提前编写的参数化程序，对扫描点云进行第

一时间自动批量化分析运算（见图 ６），实现了现场

的快速反尺。

图 ６　 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 参数控制偏差分析

Ｆｉｇ． ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ

４􀆰 ２　 ＢＩＭ 技术应用

　 　 为整个项目建立 ＢＩＭ 模型（见图 ７），针对飘带

造型玻璃幕墙的基层精制异形钢构件，结合三维激

光扫描结果进行结构空腔检查、碰撞检查及安装精

度校核，确认存在较大结构偏差并对幕墙施工造成

影响的位置，将这些偏差部位以可视化方式标记于

ＢＩＭ 模型，为结构整改及模型调整提供依据，从而使

下料模型更贴近现场实际。 通过分析扫描点云与

幕墙玻璃面板、龙骨间的冲突区域，优化幕墙完成

面，为飘带造型玻璃幕墙基层精制钢及弯弧玻璃的

下料加工提供依据，并辅助设计师对整体吊装板块

单元进行合理划分。 最大玻璃尺寸为 １ ５００ｍｍ×
５ １００ｍｍ，重 ６１２ｋｇ；最大基层钢架尺寸为 ５ ５００ｍｍ×
６ ５００ｍｍ，重 １􀆰 ６ｔ。 安装阶段为板块现场定位安装

提供定位坐标。

图 ７　 精制钢三维模型

Ｆｉｇ． ７　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｓｔｅｅｌ

４􀆰 ３　 精制钢材料加工及运输

　 　 １）构件加工。 精制钢构件在加工厂内采用先

进数控设备与工艺制作，确保加工精度和表面处理

质量。 加工过程严格按设计图纸及工艺要求执行，
对切割、钻孔、弯曲、焊接等各道工序实施质量控

制，确保误差处于允许范围内。 对于需免焊接的部

位，采用高精度钻孔设备加工，并进行孔径、孔位检

测，以保证连接精度与可靠性。
２）单元组装。 装配式单元在加工厂设置组装

场地，将精制钢构件按设计要求进行组装。 操作

为：①对构件进行清理和检查，去除表面油污、铁锈

等杂质，检查构件尺寸和连接部位精度是否符合要

求；②根据构件连接方式，将构件组装成整榀单元，
在组装过程中，使用特制组装工装和定位夹具，确
保构件连接位置准确无误。

３）精制钢单元工厂组装变形控制。 精制钢单

元组装精度直接决定飘带造型玻璃幕墙施工品质，
组装过程中单元构件焊接变形最难控制。 可采取

如下措施：①选取合适的焊接工艺和参数，控制焊

接热量输入，避免温度过高导致变形；②控制焊接

顺序和方法，避免集中焊接和过度局部受热，采用

分段焊接方法可减小变形，选择适当的焊接顺序和

方法也可减小变形；③特制适当的支撑和夹具，有
效抑制变形的产生，保持焊接部件形状稳定；④在

焊接过程中，定期检查焊接部件形态和尺寸，及时
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调整焊接参数和方法，以确保焊接变形得到控制；
⑤对于异形构件，采用三维扫描仪进行扫描（见图

８），将扫描结果与 ＢＩＭ 模型进行对比，核验构件实

体与模型的重合度，确保构件各处偏差控制在

±２ｍｍ 以内。

图 ８　 三维激光扫描数据（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ８　 ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｄａｔａ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

４）构件运输。 精制钢构件出厂前需在其表面

包裹 １ 层＞５ｍｍ 厚软质保护，用胶带进行缠绕固定；
然后再用保护膜整体缠绕，角部需加厚。 装车运输

时，根据构件造型在底部加设托架，防止运输过程

中产生变形。
４􀆰 ４　 精制钢装配式施工

　 　 １）吊点设置与吊具选择。 根据构件重心位置

和形状特点，合理设置吊点，确保构件在吊装过程

中保持平衡和稳定。 吊点数量和位置应经过计算

和模拟分析确定，避免因吊点设置不当而导致构件

发生变形或损坏。 同时，根据构件自重和吊点布

置，选择合适吊具，如吊钩、钢丝绳等，并对吊具强

度和安全性进行核算，确保其能承受构件自重和吊

装过程中的冲击力。
２）吊装顺序规划。 根据建筑结构特点和施工

条件，合理规划精制钢构件吊装顺序。 一般遵循先

下后上、先主后次、先内后外的原则，即先吊装首层

精制钢龙骨，最后吊装顶层构件。 在吊装过程中，
应考虑构件自重、长度、起吊半径、吊装高度及现场

障碍物等因素，制订详细的吊装路线和方案，确保

吊装作业安全、高效进行。
３）构件起吊与就位。 在进行构件起吊前，再次

检查吊具、索具、吊装设备及构件连接情况，确保一

切正常后，缓慢启动吊装设备，将构件平稳吊离地

面。 在起吊过程中，保持构件垂直状态，避免发生

倾斜和晃动。 当构件吊运至安装位置上方时，通过

调整吊装设备位置和角度，使构件吊点与安装位置

预设吊点对齐，然后缓慢下放构件，直至构件准确

就位。 在构件就位过程中，利用临时支撑和微调装

置对构件位置和垂直度进行调整，使其符合设计要

求。 构件就位后，立即对连接节点进行固定。 对于

不锈钢螺栓连接节点，使用扭矩扳手拧紧螺栓，确
保螺栓预拉力达设计要求，从而保证节点连接强度

和刚度。 在连接节点固定过程中，应进行严格的质

量检查，确保每个节点连接质量符合要求。 现场安

装采用全站仪全程定位跟踪。 板块安装前，先用角

铁制作控制辅助支架，并将辅助控制点设于板块 ４
个角；每块板块在初定位及满焊后均须二次复测定

位。 现场以每 １０ 个分格为 １ 个控制区，然后进行三

维激光扫描复测，确保安装误差不累积。
４）后补构件安装。 整体单元板块吊装完成后，

再进行板块间补杆，补杆时严格控制拼接处缝隙。
如杆件存在偏差且无法满足安装要求，则现场进行

微调；若变形过大，直接返厂处理。
５）质量检查与验收。 在精制钢免焊接整体吊

装过程中，建立严格的检验制度，对每道工序进行

质量检验。 检验内容包括构件加工质量、组装质

量、吊装过程中构件变形与损伤、连接节点安装质

量等。 检查人员使用先进检测设备和工具，对施工

质量进行量化检测与评估，及时整改质量问题，确
保施工质量符合设计及规范要求。 精制钢安装节

点效果如图 ９ 所示。

图 ９　 精制钢安装节点效果

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｓｔｅｅｌ

４􀆰 ５　 玻璃幕墙面板安装

　 　 安装前检查基层平整度，确保平直、无变形、无
刮痕及污垢。 玻璃吊至安装位置后人工辅助调整，
标准为横平、竖直、面平。 室外调整完成后，须检查

室内所有应平整部位的平整度及各部件尺寸是否

符合设计要求；确认无误后，利用压块固定。 安装

压块时，须按设计要求在指定位置钻孔并紧固，手
电钻钻咀规格≤ϕ４􀆰 ２，采用不锈钢机械螺栓紧固，
压块间距≤３００ｍｍ，端部间距≤２００ｍｍ。 压块须一

次压正压紧，杜绝松动。 接缝两侧先粘贴保护胶

带，按工艺要求完成净化处理后立即注胶；注胶后

使用专用刮胶板去除多余胶体并修整，随后撕除保

护胶带并清理胶缝两侧。 胶缝与基材黏结应牢固、
无孔隙，表面平整光滑、洁净无污染。 玻璃幕墙安
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装效果如图 １０ 所示。

图 １０　 玻璃幕墙安装效果

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ

５　 结语

　 　 复杂异形场馆的飘带造型玻璃幕墙系统以精

制钢为基层龙骨，创新设计免焊连接节点，并借助

三维激光扫描与 ＢＩＭ 技术实现快速反尺。 结合装

配式施工，具有诸多优势：①保证了结构质量，从设

计源头避免了焊接变形和残余应力等问题，确保了

构件精度与力学性能，整体吊装采用先进吊装技术

及定位措施，实现构件精准就位和可靠连接，从而

提升结构整体稳定性，减少后期维护与加固工作；
②采用快速扫描与装配式施工技术，实现现场作业

前置，将大量高空焊接作业转移至工厂，保证基层

加工、组装与安装的质量和效率，显著加快施工进

度，实现快速建造并带来良好的经济与社会效益。
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