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［摘要］ 传统幕墙安装通常采用线性流程和分阶段施工模式，当应用于复杂异形结构时，存在构件适应性差、精准

配合困难及风险管理能力不足等问题。 为应对这一挑战，深入探索适应复杂异形幕墙的施工技术。 在澳门银河度

假村剧院的复杂异形幕墙施工项目中，应用三维扫描与 ＢＩＭ 技术进行设计、施工。 结合实时扫描和虚拟模拟技术，
通过创新的数字化生产和高精度检测工具，成功解决异形构件间的连接准确性低和材料加工精度难以控制等问

题。 经过 ＢＩＭ 建模、控制模型反馈和三维扫描检测等优化措施，最终通过修正后的 ＢＩＭ 模型指导施工，并取得显著

效果，推动建筑行业向更智能、高效的方向发展。
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０　 引言

　 　 ＢＩＭ 技术在虚拟环境中用于模拟实际施工情

况，优化构件加工流程和安装步骤，提前预测可能

出现的问题，并进行风险管理。 三维扫描技术能够

快速建立施工现场模型，为设计和制造提供精准的

数据基础。 故结合 ＢＩＭ 技术与三维扫描技术，可实

现对施工现场的精准测量，为 ＢＩＭ 技术提供高质量

数据输入，使虚拟模型更真实、准确，处理异形结构

时精细度更高。 其次，ＢＩＭ 与三维扫描技术全过程

协同实现了数字化，使设计、生产、安装环节更顺畅

高效。 此外，ＢＩＭ 技术能够在虚拟环境中模拟多种

施工情景，及时识别潜在问题、风险。 通过 ＢＩＭ 技

术优化及三维扫描技术实际测量功能，可更精确地
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掌握施工过程细节。
１　 工程概况

　 　 澳门银河度假村剧院项目位于澳门莲花海滨

大马路银河度假村地块内，具有玻璃单元体量大、
幕墙造型复杂、安装难度大且无类似工程项目借鉴

的特点。 该剧院采用双曲钢结构骨架，幕墙由 ５９４
个各不相同的喇叭单元系统组成。 每个喇叭单元

形状、大小、角度均不相同，长 ６５３ ～ ３ ３９５ｍｍ，相邻

喇叭单元均存在约 ３°的角度偏差，效果如图 １ 所

示，因此组成幕墙单元的铝板、型材、不锈钢、玻璃

均不相同。 剧院包含 ２０ ０００ 个不同拉弯、折弯角度

的铝角型材、１０ ０００ 余款不同切割角度及尺寸的型

材、３ ０００ 余款不同拉弯角度的镜面不锈钢板、４ ０００
余款尺寸及曲度不一的双曲铝板和 ５９４ 款大小不一

的玻璃单元。

图 １　 剧院效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅａｔｅｒ

２　 施工重难点

　 　 １）异形构件差异性巨大

项目中的铝板、型材、不锈钢和玻璃单元存在

显著差异，包括尺寸、形状、角度等，增加施工难度。
２）构件连接复杂

由于喇叭单元形状不规则，连接点存在多样

性、复杂性，需要精准的构件配合、连接工艺。
３）大量不同材料的精准加工难度大

幕墙包含大量铝角型材、不锈钢板等材料，需
要实现不同材料的精准加工，以确保构件间协调与

契合。
４）角度和尺寸差异大

相邻喇叭单元存在 ３°左右偏差，加之尺寸差

异，施工过程中对精准度要求极高。
５）玻璃单元多样

项目中的玻璃单元存在多样性，包括不同的拉

弯与折弯角度、尺寸，需要特殊的处理和安装技术。
３　 施工措施

　 　 １）使用三维扫描技术辅助生产和安装

采用三维激光扫描仪监测安装过程，以纠正潜

在安装误差，确保幕墙和钢结构施工精度高且稳

定。 将 ＢＩＭ 模型直接输出至数控机床，实现数字化

加工，减少材料浪费，提升生产效率。
２）三维扫描与 ＢＩＭ 技术相结合

利用手持三维扫描仪获取施工现场实时数据，
结合 ＢＩＭ 技术建立虚拟环境的实际模型，模拟施工

流程。 通过三维扫描技术提前发现潜在问题，再结

合 ＢＩＭ 技术进行多次模拟与调整，有效进行风险

管理。
３）ＣＭＵ（现场样板）反馈与 ＢＩＭ 相结合

现场采用 １ ∶ １ 的 ＣＭＵ 控制模型，用于验证实

际安装，及早发现并解决构件间的配合问题，并将

问题反馈至 ＢＩＭ 三维模型进行相应调整、修正。
４　 施工工艺流程及其操作要点

４􀆰 １　 建立幕墙模型

　 　 首先利用 Ｒｈｉｎｏ 软件构建 ＢＩＭ 模型（见图 ２），
为施工提供数字化基础。 随后，对 ＢＩＭ 模型进行碰

撞分析，尤其是与机电系统的碰撞，一旦发现碰撞，
立即修正模型，以提高整体施工质量。 再根据 ＢＩＭ
模型，导出相关零构件（如玻璃、铝板、不锈钢板等）
的加工图、组装图，以提高工厂下单效率，缩短生产

周期。 最后，基于 ＢＩＭ 模型进行材料下单，确保及

时准备各种材料，为生产制造提供保障。

图 ２　 剧院的 ＢＩＭ 模型

Ｆｉｇ． ２　 ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅａｔｅｒ

４􀆰 ２　 控制模型反馈

　 　 幕墙与龙骨采用四点连接方式，通过铝角码或

铁码连接主钢结构，节点如图 ３ 所示。 按照设计要

求，制作并安装 １ ∶ １ 的模型部件，以还原真实施工

过程，如图 ４ 所示。 在模拟安装过程中，记录出现的

问题、难点和不匹配之处，并结合三维扫描数据进

行全面分析，经确认后反馈给设计团队，为优化 ＢＩＭ
模型和施工方法提供参考。 最终，通过深入分析模

拟安装中出现的问题，重新优化、改进 ＢＩＭ 模型。
４􀆰 ３　 三维扫描反馈

４􀆰 ３􀆰 １　 三维扫描检查构件

　 　 首先，应明确材料安装构件的资料和规格要

求。 然后，利用手持式三维扫描器 （精度控制在

０􀆰 ２ｍｍ 内）仔细扫描每块铝板，获取精确的三维形
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图 ３　 幕墙与龙骨连接节点

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｔａｉｎ
ｗａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｅｌ

图 ４　 现场 ＣＭＵ 效果

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ＣＭＵ

态数据，如图 ５ 所示。 通过拟合这些数据与 ＢＩＭ 模

型，进行三维拟合分析，以识别可能存在的问题。
若出现问题，应立即调整 ＢＩＭ 模型或矫正构件，以
确保构件的精准性、一致性。

图 ５　 三维扫描结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３Ｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ

４􀆰 ３􀆰 ２　 三维扫描检查现场条件

　 　 １）外业工作

首先对目标物进行踏勘，了解其轮廓、细节特

征和位置情况，制作草图并拍照取样。 随后，制定

详细的扫描计划，确定站点位置、设备安装操作、扫
描方向、分辨率等细节，并规划工作流程、备案和人

员配备情况。 在布设控制网阶段，根据扫描测站情

况精确布设扫描区与待扫描区的控制点，以确保控

制点相互通视。 同时，布设拼接标靶和控制标靶，
用于配准和点云数据纠正，以确保高精度的扫描结

果。 最后，采用徕卡 Ｐ５０ 三维激光扫描仪或精度控

制在 ２ｍｍ 内的三维激光扫描仪，根据目标物点云密

集程度设置相应的扫描分辨率，完成扫描作业。
２）数据处理

该阶段首先预处理扫描仪的原始数据，导入点

云处理软件进行清理、修复。 随后，通过自动拼接

处理，根据标靶号确保相邻两站点云的重叠率 ＞
８０％，并使标靶拼接最大误差＜２ｍｍ，确保扫描结果

精确性。 进行施工坐标转换时，根据现场控制点信

息，将数据转换至施工坐标系，将最大误差控制在

４ｍｍ 内。 接着进行点云优化，去除多余的毛躁点、
杂点、重复点和不必要部分，实施去噪和优化操作，
生成高质量的点云模型。 随后，将处理好的点云数

据与 ＢＩＭ 模型导入徕卡 Ｃｙｃｌｏｎｅ ３ＤＲ 点云建模软

件，利用其对比功能进行二维、三维检测，通过色谱

图分析结构偏差状态。
４􀆰 ４　 修正 ＢＩＭ 模型并指导现场定位施工

　 　 通过曲面拟合技术，将检测到的偏差值精准整

合到 ＢＩＭ 模型中进行匹配，进而精细调整模型，以
尽可能准确反映实际场地状态。 根据多次调整后

的最终 ＢＩＭ 模型，指导复杂幕墙安装。
１）测量并绘制定位线

在幕墙单元现场安装过程中，测量并绘制定位线

是首要步骤。 借助已修正的 ＢＩＭ 模型和现场 ＢＩＭ 放

样机，精确定位每块铝板固定点的位置。 首先，从结

构定位点出发，根据施工图纸，运用全站仪等精密仪

器，对幕墙铝板安装位置进行准确定位、划线。 随后，
在安装点位上配置连接件、码件等，通过数字技术和

高精度测量手段，保障幕墙单元精准定位。
２）铝板安装

首先，采用塔式起重机吊装铝板，使用帆布带

进行二次保护，并在铝板背部设置牵引绳，确保安

全稳定。 其后，铝板到达指定位置后，位于棚架上

的工人连接葫芦与穿孔铝板背部的牵引绳，然后借

助葫芦将铝板顺利拖入钢架内，同时另一名工人将

铝板牢固固定在钢架上。 随后，另一组作业人员利

用棚架安装周围的铝包板，而在局部不利工况处，
使用大型高空车作业，以确保穿孔铝板安装精准到

位，同时保证施工安全高效。 安装过程中，需严格

按照 ＢＩＭ 模型进行指导。
３）幕墙单元件安装

使用起重机吊装带有帆布带保护的幕墙单元

件，同时在幕墙单元件下端挂牵引绳以确保安全。
一旦幕墙单元件到达预定位置，位于棚架上的作业

人员将连接葫芦与牵引绳，进而将幕墙单元件顺利

引入钢架。 接着将塔式起重机吊钩替换为葫芦，并
由另一名作业人员将幕墙单元件使用螺丝固定在
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钢架上，以确保牢固稳定。 安装单元件后，随即安

排下一组作业人员利用棚架作业平台安装周围铝

板，以保证整个幕墙单元的完整性、稳定性，并依此

次序重复进行，直到单元件与铝板安装完成。
５　 结语

　 　 本文深入研究基于三维扫描与 ＢＩＭ 技术的复

杂异形幕墙施工技术，介绍了从 ＢＩＭ 模型建立到控

制模型反馈再到三维扫描检查构件的关键工序，通
过实际项目应用，验证了该创新工法在提高效率、
精度和质量控制等方面的显著效果。
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钢架上，以确保牢固稳定。 安装单元件后，随即安

排下一组作业人员利用棚架作业平台安装周围铝

板，以保证整个幕墙单元的完整性、稳定性，并依此

次序重复进行，直到单元件与铝板安装完成。
５　 结语

　 　 本文深入研究基于三维扫描与 ＢＩＭ 技术的复

杂异形幕墙施工技术，介绍了从 ＢＩＭ 模型建立到控

制模型反馈再到三维扫描检查构件的关键工序，通
过实际项目应用，验证了该创新工法在提高效率、
精度和质量控制等方面的显著效果。
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