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［摘要］ 针对大型机场航站楼幕墙建设中传统钢拉索自重大、热变形显著、施工周期长等难题，以昆明长水国际机

场为背景，研究碳纤维拉索幕墙系统工程应用。 通过建立 ＢＩＭ 模型进行施工全过程模拟与优化，采用三维可调支

撑系统与屋顶吊装系统实现精准安装，引入自平衡分级张拉与三角形撑杆组保障索网稳定，并集成基于光纤光栅

传感器与 ＣＮＮ⁃ＬＳＴＭ 深度学习的数字化监测系统，对索力、变形与蠕变趋势进行实时预警。 工程应用表明，相比传

统钢拉索支撑系统，碳纤维拉索幕墙系统可降低自重，提升施工效率，抗风压性能达到±６ｋＰａ。
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０　 引言

　 　 昆明长水国际机场作为中国西南地区的重要

门户，其 Ｔ２ 航站楼项目于 ２０２４ 年 ９ 月正式开工，按
满足年旅客吞吐量 ９ ５００ 万人次、货邮吞吐量

１００ 万 ｔ 设计。 该航站楼采用“大港湾双分叉”六指

廊构型，建筑总面积 ７３ 万 ｍ２，高 ６９􀆰 ２ｍ，其独特的建

筑设计和大跨度空间对幕墙系统提出了极高要求。
传统机场幕墙常采用钢拉索支撑结构，但存在
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一定的缺陷，如钢材自重较大，导致对大跨度结构

适应性不足；钢索热膨胀系数高，温度变形可达碳

纤维的 １５ 倍；耐腐蚀性差，在机场大雾湿度环境中

需额外进行防护处理。 本文基于昆明长水国际机

场 Ｔ２ 航站楼幕墙工程，提出涵盖参数化建模、精准

安装、分级张拉、面板装配及数字化监测的全过程

施工方法，重点解决了碳纤维索网在大跨度条件下

的精准成型、不同材料热变形协调、复杂交通枢纽

中的施工组织及长期性能保障等关键技术难题。
本研究将 ＣＮＮ⁃ＬＳＴＭ 深度学习模型应用于碳纤维

索网蠕变趋势预测，为类似大型交通枢纽幕墙工程

提供了理论依据和实践参考。
１　 工程概况

　 　 昆明长水国际机场 Ｔ２ 航站楼包括 １ 个主航站

楼和 ４ 个新建指廊，如图 １ 所示。 航站楼采用“大港

湾双分叉”六指廊构型，地上 ６ 层，结构层次分明，
分别设有国际出发层、国内混流层、国际到达夹层、
国际到达层（站坪层）、国内到达层和 ＧＴＣ（综合交

通中心，是机场与城市衔接的重要纽带，各类交通

方式汇聚于此实现无缝换乘）快速出发层。 Ｔ２ 航站

楼与 ＧＴＣ 一体化布局，集合了航空、地铁、高铁、社
会车辆、公交车、网约车、出租车、巴士多元化交通模

式，形成“机场＋地铁＋高铁＋高速”立体交通换乘体

系，其中国际到达层、国内到达层和地面交通中心快

速出发层分别与 ＧＴＣ 无缝衔接，助力实现“零换乘”。

图 １　 昆明长水国际机场 Ｔ２ 航站楼效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｃｈａｎｇｓｈｕｉ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｉｒｐｏｒｔ Ｔ２ Ｔｅｒｍｉｎａｌ

本项目幕墙工程主要包括主航站楼南北立面

大跨度曲面幕墙系统，最大单跨跨度达 ４２􀆰 ５ｍ，幕墙

总面积约 ８􀆰 ５ 万 ｍ２。 工程所在地属于山原地区，地
形地貌较平原地区更复杂，年温差变化大，基本风

压为 ０􀆰 ８ｋＮ ／ ｍ２，这些环境因素对幕墙结构耐腐蚀

性、温度适应性及抗风压性能提出了极高要求。
２　 施工重难点分析

　 　 １） 大跨度与轻量化矛盾。 本项目建筑面积

７３ 万 ｍ２，高度 ６９􀆰 ２ｍ，幕墙系统面积 ８􀆰 ５ 万 ｍ２，最
大跨度 ４２􀆰 ５ｍ，传统钢拉索（密度 ７􀆰 ８５ｇ ／ ｃｍ３）方案

在此跨度下自重产生的初始预应力占比过高，导致

材料强度利用率低，且对主体结构产生大附加荷

载。 经初步计算，采用钢拉索方案自重将超过

１２ｋｇ ／ ｍ２，而碳纤维拉索密度仅为 １􀆰 ６ｇ ／ ｃｍ３，抗拉强

度≥２ ４００ＭＰａ，可有效降低自重，充分发挥其高强、
轻质的优势，并解决其模量相对较低带来的刚度问

题，是本工程的首要难点。 本工程采用的碳纤维拉

索性能与验收严格遵循 ＧＢ ／ Ｔ ３５１５６—２０１７《结构用

纤维增强复合材料拉索》的规定。
２）地形与气候条件复杂。 Ｔ２ 航站楼地处山原

地区，地形地貌复杂，航站区陆侧与空侧站坪存在

较大高差。 同时，该地区年温差较大，温差可达－５～
３２℃，温度变化对碳纤维索力影响虽小，但对支撑钢

结构影响显著，这种不同材料间的热变形差异须在

施工中被考虑和补偿。
３）施工组织复杂。 机场运营区域施工空间受

限，且 Ｔ２ 航站楼与 ＧＴＣ 一体化布局，涉及多种交通

方式的接口协调，无法搭设满堂脚手架。 在保证机

场正常运行的前提下，实现高空、大跨度安全与高

效作业是较大挑战。
４）长期性能与安全监测要求高。 碳纤维材料

在长期荷载作用下的蠕变特性、在风荷载作用下的

疲劳性能及整个索网体系的稳定性是核心问题，需
建立能够实时感知、预警甚至预测结构健康状态的

数字化监测系统，是保障工程长期安全运营的关键。
３　 关键施工技术

３􀆰 １　 基于 ＢＩＭ 的全过程施工模拟与精准测量定位

３􀆰 １􀆰 １　 参数化 ＢＩＭ 模型构建

　 　 利用 Ｒｅｖｉｔ＋Ｄｙｎａｍｏ 平台创建了包含建筑几何

信息、材料属性、荷载条件的参数化 ＢＩＭ 模型，该模

型不仅是可视化的三维图纸，更是后续分析、模拟

和施工管理的数字底板。 针对航站楼“大港湾双分

叉”六指廊的复杂造型，模型细致地表达了双曲面

幕墙的几何特征，为后续索网形态分析提供了精确

基础，如图 ２ 所示。

图 ２　 机场幕墙 ＢＩＭ 模型

Ｆｉｇ． ２　 ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ

３􀆰 １􀆰 ２　 多工况施工仿真分析

　 　 将 ＢＩＭ 模型导入有限元分析软件，模拟了施工

全过程的多种工况，分析了－２０，２０，５０℃ 典型温度
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场下的结构变形与应力分布，分析了 ０􀆰 ８ｋＮ ／ ｍ２ 风

荷载作用下的受力性能，并分析了分级张拉过程中

每步索力变化和形态演变。 通过仿真分析提前发

现了若干潜在干涉点和应力集中区域，优化了索网

分格尺寸（最终确定为 １􀆰 ５ｍ×１􀆰 ５ｍ）和张拉顺序。
３􀆰 １􀆰 ３　 高精度三维测量放样

　 　 考虑到山原地区复杂地形条件，采用三维激光

扫描＋高精度全站仪的融合测量技术。 首先，通过

激光扫描获取已建成主体结构的点云模型，与设计

ＢＩＭ 模型进行对比，复核土建偏差，如图 ３，４ 所示；
然后，利用全站仪在现场放样出每个支撑点预埋件

和索网锚固点的三维坐标，形成了精度达±１􀆰 ５ｍｍ
的控制网，为后续支撑结构和索网安装等复杂空间

提供了精确基准。

图 ３　 分项点云数据偏差

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 ４　 总体点云数据偏差（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３􀆰 ２　 支撑系统与碳纤维索网安装技术

３􀆰 ２􀆰 １　 三维可调支撑系统

　 　 为解决土建施工误差，创新性地设计了悬挑钢

桁架＋三维调节基座支撑系统。 悬挑钢桁架根部与

混凝土梁内预埋的不锈钢套筒可靠连接，悬挑长度

控制在 ６ｍ 以内。 在桁架端部设置三维调节基座，
实现了水平向、竖向、进出向±５０ｍｍ 的调节量，吸收

了前期土建误差，确保了支撑点位精准。
３􀆰 ２􀆰 ２　 碳纤维索无损吊装工艺

　 　 为避免对脆性碳纤维索体造成刻痕或磨损，研
发了专用吊装系统。 在屋顶布置轨道式电动卷扬

机，吊点间距严格控制在 ８ｍ 以内，以防止索体因自

重产生过大挠曲。 关键创新在于吊点处的超高性

能混凝土（ＵＨＰＣ）支撑板和尼龙滑轮组，ＵＨＰＣ 具

有极高的耐磨性和抗压强度，其上开设的索体定位

槽道配合摩擦系数≤０􀆰 １ 的尼龙滑轮，实现了索体

在吊装过程中的“软接触”与“零损伤”平移。
３􀆰 ２􀆰 ３　 集成化防雷与抗风构造

　 　 昆明地区雷暴天气较多，防雷设计至关重要。
在索网的关键节点处，嵌入式地安装了铜钨合金放

电球作为防雷体系。 铜钨合金具有高熔点、高导电

性和耐电弧腐蚀性，当遭遇雷击时，放电球击穿空

气间隙形成导电通路，将巨大电流通过引下线导入

接地网（接地电阻经测试≤４Ω），从而保护了绝缘的

碳纤维索体和幕墙面板。
在幕墙面板与建筑主体结构之间竖向间隔 １５ｍ

设置了变截面钢立柱，柱顶安装了黏滞阻尼器（阻
尼系数为 ２ ０００（ｋＮ·ｓ） ／ ｍ），通过流体节流耗能原

理，有效耗散约 ７０％的风振能量，大幅度降低了强

风作用下幕墙振动幅度和噪声。
３􀆰 ３　 自平衡分级张拉与形态控制技术

３􀆰 ３􀆰 １　 自平衡张拉结构

　 　 在拉索平面交叉点设置了由中心刚性节点和 ３
个方向撑杆组成的三角形撑杆组，该构造在几何上

为不变体系，将索网平面受力转化为空间受力，显
著提高了索网面外稳定性，有效抑制了在不对称荷

载或局部损伤下的连续倒塌风险。
３􀆰 ３􀆰 ２　 智能分级张拉工艺

　 　 采用“分阶段、交替、补偿性”的张拉策略，全程

采用液压伺服穿心式千斤顶和光纤光栅传感器进

行同步控制。 分级张拉与过程监测是保证大跨度

幕墙施工安全与精度的核心工艺，第一阶段对主承

重索进行初步张拉至设计预张力值的 ５０％，持荷

１５ｍｉｎ，使索体内部纤维充分伸展并消除初期非弹性

变形；第二阶段安装全部竖向稳定索后，采用对角、
对称的顺序，将所有拉索交替张拉至设计预张力值

的 ７５％，使用激光测距仪实时监测索网跨中挠度，
确保变形不大于跨度的 １ ／ ３００；第三阶段将所有拉

索整体张拉至设计预张力值的 １０５％，并持荷 ２ｈ，此
超张拉过程旨在加速部分材料的徐变（蠕变），之后

卸荷至设计预张力值，从而有效减少工程投入使用

后的长期徐变量。 在整个过程中严格控制相邻索

段之间的索力差≤５％，节点位移差≤３ｍｍ，保证了

索网形态的均匀与平滑。
３􀆰 ４　 面板精准安装与数字化监测技术

３􀆰 ４􀆰 １　 夹具精调与面板安装

　 　 在张拉完成的索网上，采用激光投影仪投射出

每块玻璃面板的分格线（精度±０􀆰 ５ｍｍ）。 安装时使

用特制的四爪不锈钢夹具，并通过精密仪器将夹具

的每个爪臂与索体的夹角调节至 ８９°±０􀆰 ５°，确保夹

紧力垂直作用于索体，避免产生有害的横向弯矩。
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面板安装采用真空吸盘车＋六自由度机械臂＋自平

衡吊篮的人机协作模式，机械臂负责将面板（由真

空吸盘车运输）粗定位至安装点附近，最后由吊篮

内的工人进行微调，将面板四角的安装角码精准嵌

入夹具的卡槽内。 安装时预留竖向 ２ｍｍ、横向 ３ｍｍ
的变形余量，以适应结构在温度和风荷载作用下的

微小变形。
３􀆰 ４􀆰 ２　 全生命周期数字化监测系统

　 　 １）感知层。 在约 ３０％的拉索节点处植入了光

纤光栅传感器（量程 ０ ～ ５ ０００με），形成了“智慧拉

索”。 该传感器以光信号为载体，抗电磁干扰能力

强，耐久性好，可直接测量索体微应变，进而换算为

索力。 同时，在结构关键部位布置激光位移雷达

网，非接触式地扫描构建整个幕墙曲面的实时变形

图谱。
２）数据层与预警层。 所有传感器数据通过物

联网关汇集至云平台，平台的核心是基于 ＣＮＮ⁃
ＬＳＴＭ 的混合深度学习模型，ＣＮＮ（卷积神经网络）
用于提取传感器数据在空间维度上的特征，ＬＳＴＭ
（长短期记忆网络）用于学习数据在时间维度上的

长期规律。 该模型通过对历史数据和实时数据的

学习，能够高精度地预测索网在未来一段时间内的

蠕变趋势和性能退化。 当任何监测指标（索力、位
移）或预测结果超过预设阈值时，系统会通过短信、
邮件和平台告警中心自动发出预警，实现从“事后

处理”到“事前预警”的转变。
４　 实施效果与性能分析

４􀆰 １　 质量与精度

　 　 实施过程中，经第三方检测，索网索力偏差控

制在设计值的±３％以内，满足规范要求；幕墙面板

平整度及接缝宽度均＜１􀆰 ５ｍｍ，整体曲面平滑流畅，
符合建筑审美要求。
４􀆰 ２　 工期与安全

　 　 由于取消满堂脚手架，采用模块化、机械化的

安装工艺，总工期比传统钢索方案缩短约 ３２ｄ，有效

降低了因施工对机场运营造成的影响，整个施工过

程未发生安全事故。
４􀆰 ３　 性能验证

　 　 幕墙通过严格的物理性能测试，其抗风压性能

达到±６ｋＰａ，保持完好无残余变形；水密性、气密性

均达到国标最高等级。 集成的数字化监测系统运

行稳定，已成为该机场智慧运维平台的重要组成部

分，为幕墙长期安全使用提供了坚实数据支撑。
５　 结语

　 　 １）碳纤维拉索替代传统钢拉索，在大型机场航

站楼幕墙应用中具有显著技术优势，可降低结构自

重，减少温度变形，并大幅度提高耐腐蚀性能。
２）提出的自平衡分级张拉工艺结合三角形撑杆

组构造，有效保障了索网形态精准控制与稳定性，将
索力偏差控制在±３％以内，节点位移差≤３ｍｍ。

３）集成化的数字化监测系统基于光纤光栅传

感器与 ＣＮＮ⁃ＬＳＴＭ 深度学习模型，实现了对幕墙系

统索力、变形与蠕变趋势的实时监测与预测预警，
为大型公共建筑幕墙全生命周期安全管理提供了

解决方案。
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