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冰雪综合体 ＢＩＰＶ 金属屋面施工技术∗
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［摘要］ 冰雪运动的快速发展激发了冰雪经济活力，成为经济新增长点。 利用光伏发电是解决大型室内滑雪场高

能耗问题、助力实现国家“双碳”目标的有效手段。 以甘露山文创城冰雪综合体为工程背景，对 ＢＩＰＶ 金属屋面进

行一体化设计，提出合理的 ＢＩＰＶ 金属屋面构造和施工方法，并总结金属屋面施工要点，建设一体化、轻量化、会发

电的超级屋面。
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１　 工程概况

　 　 武汉甘露山文创城雪世界项目位于黄陂区前

川街道（见图 １），总建筑面积 １８８ ４８４􀆰 ６５ｍ２，平面尺

寸长约 ５０８ｍ、宽约 ３９０ｍ，雪道最大落差 ７３ｍ，最长

滑道 ４２０ｍ，是华中地区“规模最大、滑道最长、落差

最大、滑道最多、设施最先进”的超大室内滑雪场。
项目包含冰雪综合体（含冷区和暖区）、冰雪小

镇及停车楼，停车楼位于冷区滑道下方。 冰雪综合

体冷区面积达 ５１ ５３２􀆰 ７ｍ２，室内温度需长期控制在

－６℃才能保证 ２􀆰 ２ 万 ｍ３ 的人造雪长年不化。
２　 ＢＩＰＶ 金属屋面概况

　 　 冰雪综合体冷区金属屋面平面投影总面积约

４７ ６００ｍ２，实际面积约 ５􀆰 ２ 万 ｍ２，主、次檩约 １ ８００ｔ。

图 １　 项目效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

整个金属屋面通过主檩支承于大跨度钢结构屋盖

桁架上，屋面由北向南呈斜坡状，最高点 １０３􀆰 １３ｍ，
最低点 ２７􀆰 ５ｍ，屋面坡度 １２􀆰 ６９°（见图 ２）。 屋面板

采用 ０􀆰 ６ｍｍ 厚镀铝锌镁压型钢板 ８０⁃３８７⁃１１６２ 屋面

板系统，防水层为 １􀆰 ５ｍｍ 厚聚氯乙烯 ＰＶＣ 防水卷

材，保温层为 １００ｍｍ 岩棉（密度≥１６０ｋｇ ／ ｍ３），隔汽
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层为 ０􀆰 ２５ｍｍ 厚聚烯烃涂层纺粘聚乙烯隔汽膜，底
板为 ０􀆰 ６ｍｍ 厚 ＹＸ２８⁃２０５⁃８２０ 型镀锌钢板（见图 ３，
４）。

图 ２　 冷区西侧立面

Ｆｉｇ． ２　 Ｗｅｓｔ ｆａｃａｄｅ ｏｆ ｃｏｌｄ ｚｏｎｅ

图 ３　 屋面标准构造剖面

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ

图 ４　 屋面标准构造

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ

光伏屋面主要采用峰值功率为 ５５０Ｗｐ 的单晶

硅太阳能组件安装在屋面板上，共 １１ ０００ 块，总装

机容量为 ６ＭＷｐ。 ２２５ｋＷ 逆变器 ８ 台，３２０ｋＷ 逆变

器 １０ 台， １０ｋＶ 高压并网。 光伏板敷设面积达

３４ ０００ｍ２，属于分布式光伏发电工程，主要由光伏阵

列、逆变单元、接入系统等部分组成。
３　 ＢＩＰＶ 金属屋面一体化设计

３􀆰 １　 钢结构屋盖与金属屋面协同施工策划

　 　 钢结构、金属屋面、光伏组件由同一深化团队

在 ＢＩＭ 软件中建模深化设计，充分将各专业间的碰

撞错漏问题前置，统筹考虑 ３ 个专业的空间关系，提
高深化效率。

冰雪综合体冷区整体结构分为高、中、低区（见
图 ５）。 经钢结构方案比选，确定高区与低 ２ 区、低 ３
区采用整体提升方案，中区与低 １ 区采用跨外吊装

方案。 为减少大型吊装机械的成本投入，同时减少

高空作业量，在整体提升区域将包括主檩托、主檩、
次檩托、次檩在内的支撑构件在地面随钢结构拼装

完成，充分考虑增加构件的荷载后，进而随主体钢

结构一起整体提升。 在跨外吊装区域将主檩托与

钢结构桁架杆件、主檩与次檩托在地面拼装连接，
随后分段吊装至设计位置。 如此，可最大限度地减

少高空作业和吊装工作量，在减少安全隐患的同

时，也有利于质量和工期控制。

图 ５　 整体结构分区

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

主檩分布在屋盖桁架上弦，模数为 ４ ２００ｍｍ，与
钢结构主、次桁架间距 ８ ４００ｍｍ 相匹配。 次檩以及

其上部几字形支撑、几字形檩条、固定支座的模数

为 １ ２００ｍｍ，也充分考虑光伏组件宽度 １ １２８ｍｍ。
主、次檩模数实现上下协调一致，避免构造层受力不

均匀、材料和空间浪费等问题，实现光伏板面积的最

大化。 主檩通过圆管主檩托、螺栓与主体钢结构固

定，次檩通过槽钢次檩托、螺栓与主檩固定（见图 ６）。

图 ６　 主、次檩与钢结构协同施工

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｌｉｎｓ
ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３􀆰 ２　 金属屋面与光伏组件协同深化

　 　 传统的滑动式屋面板上安装 ＢＩＰＶ，其支撑构件

布置采取铝合金肋夹夹在直立锁边板板肋的卷边

部位，限制了屋面板的伸缩滑动。 屋面板的温度伸

缩引起铝合金夹具位置发生变化，进而导致抗风揭

能力下降，甚至出现拉裂、挤压破坏，最终导致屋面

漏水或被风揭起。
为解决上述问题，设计与光伏组件尺寸相匹配

的 ８０⁃３８７⁃１１６２ 宽体屋面板（见图 ７），由 ２ 个边肋和
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２ 个中肋组成，均经镀锌处理，边肋边采用圆口铰合

直立锁缝的连接方式，中肋边采用卡扣式连接方

式，钢板强度≥３００ＭＰａ。 光伏板宽度为 １ １２８ｍｍ，
屋面板宽度为 １ １６２ｍｍ，考虑两边共 ３４ｍｍ 的施工

空间和误差，光伏板基本能够覆盖屋面板的宽度范

围，能将有限的金属屋面面积最大化利用，提高发

电面积。 光伏板在屋面板宽度方向共有 ４ 个呈线状

的支撑点（２ 个边肋、２ 个中肋），使光伏板受力更均

匀。 同时，底部镂空且顺坡度的特点有利于形成烟

囱效应，便于光伏组件散热、提高发电量（见图 ８）。
设计专属卡扣中固定支座和可拆卸连接的边固定

支座（见图 ９），用于固定屋面板。 光伏组件可通过

自动化打胶与屋面板快速连接。

图 ７　 屋面板

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｏｏｆ ｐａｎｅｌ

图 ８　 光伏板下的烟囱效应

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｈｉｍｎｅｙ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｓｏｌａｒ ｐａｎｅｌｓ

图 ９　 边固定支座和中固定支座

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｄｇｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｉｘｅｄ ｓｅａｔ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｉｘｅｄ ｓｅａｔ

３􀆰 ３　 光伏系统主要组件

　 　 采用 ２ ２７２ｍｍ×１ １２８ｍｍ×５ｍｍ 单晶硅电池组

件，组件重 ２９ｋｇ，采用单组分硅酮结构胶黏结组件，

沿组件长边方向进行通长打胶，完成屋面打胶后，
进行组件黏结，硅酮结构胶黏结层厚度＞ ３ｍｍ，宽
度＞１５ｍｍ。 相较于夹具或压块等点连接方式产生

的集中应力，胶粘方式的线状受力更均匀，系统更

稳定。
在光伏组件性能方面，其匹配了 Ｍ１０ 电池片，

具备 ５５５Ｗ 超高发电功率，２１􀆰 ７％高转化率。 组件

表面采用钢化玻璃材质，可直接踩踏，并可承受直

径 ２５ｍｍ、速度 ２３ｍ ／ ｓ 的冰雹冲击。 同时，双玻无边

框组件不积灰，无热斑现象，保证了发电更稳定、更
高效。
４　 抗风揭试验

　 　 本工程金属屋面施工体量大、屋面单板又长又

高，屋面防风是施工控制的重中之重。 为了保证屋

面的防风性能，通过调整主、次檩间距和板型截面，
在屋面构造理论抗风揭能力满足要求后，还应在施

工前通过抗风揭试验验证屋面板的真实抗风揭能

力，金属屋面构造要以抗风揭试验结论为准。
采用静态法分别对檐口高风压区和低风压区、

大面标准区的 ＢＩＰＶ 金属屋面构造进行抗风揭试

验。 结果表明，２ 种受检光伏屋面构造的抗风揭压

力值分别为 － ７􀆰 ７， － ６􀆰 ３ｋＰａ，抗风揭系数分别为

２􀆰 ２６，２􀆰 ８６，均满足规范要求。
５　 关键施工技术

５􀆰 １　 施工工艺流程

　 　 钢结构整体提升区域主要施工流程为：钢结构

桁架地面拼装→主、次檩地面安装→钢结构整体提

升→底板安装→几字形檩条及支撑件安装→隔汽

膜铺设→岩棉板铺设→ＰＶＣ 防水层安装→固定支

座安装→屋面板安装→光伏组件安装。
钢结构跨外吊装区域主要施工流程为：钢结构

桁架地面分段拼装→主檩托安装→桁架分段吊

装→主檩与次檩托地面安装→主檩与次檩托分段

吊装→次檩吊装→底板安装。
５􀆰 ２　 施工要点

５􀆰 ２􀆰 １　 主、次檩安装

　 　 主、次檩均采用栓接方式与其檩托连接固定，
檩托安装完成、校核无误后，开始安装主、次檩。 安

装时应控制檩条与钢屋盖的高度，确保檩条安装完

成后平滑无折弯现象。 次檩安装采用人工及运输

小车相结合的方式，第 １ 条檩条安装完成后，采用卷

扬机往前牵引的方式进行移动，继续安装后续的

次檩。
５􀆰 ２􀆰 ２　 钢底板安装

　 　 钢底板长 ６ｍ、宽 ０􀆰 ８２ｍ，固定时先打入起始边
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波谷的自攻螺钉，再打入自由端波谷的自攻螺钉，
最后打入板中间波谷的自攻螺钉，依次安装。 钢底

板长向应顺排水坡度方向安装，搭接成线；短向搭

接长度应大于 １ 个波长，长向搭接长度≥１００ｍｍ。
５􀆰 ２􀆰 ３　 岩棉板铺设

　 　 保温层采用 ５０ｍｍ＋５０ｍｍ 的双层岩棉，施工期间

应尽量减少保温材料暴露时间，提前准备防雨苫布，
施工完后及时将未覆盖岩棉料进行临时覆盖。 铺设

时注意必须铺设严密，接缝处采用搭接，防止形成冷

桥。 同时，尤其要重点保证节点部位的施工质量，节
点部位的封堵要做到位，如几字形支撑和几字形檩条

内应严格用切割好的岩棉塞填密实（见图 １０）。

图 １０　 檩条保温措施

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｐｕｒｌｉｎｓ

５􀆰 ２􀆰 ４　 ＰＶＣ 防水卷材安装

　 　 ＰＶＣ 防水卷材自然展开铺设在岩棉面层上，长
边顺排水坡度方向铺设，搭接宽度≥１００ｍｍ，采用热

风焊接连接，连接宽度≥３０ｍｍ，接缝处材质同母材。
５􀆰 ２􀆰 ５　 固定支座安装

　 　 固定支座是屋面面板的支撑件，其为屋面荷载

传递到檩条的受力构件，其安装质量直接影响屋面

板的抗风性能。 本工程主要有中固定座、边固定座

２ 类，总体呈间距 １ ２００ｍｍ 阵列布置，每相邻 ２ 个边

固定支座间均匀设置 ２ 个中固定支座。 在防水卷材

铺设完成后，进行固定支座的放线定位，位置校核

无误后，固定支座下垫丁基胶带，并用自攻螺钉与

几字形檩条固定，自攻螺钉必须带有抗老化的密封

圈，并在固定支座位置做防水附加层处理。
５􀆰 ２􀆰 ６　 屋面板安装

　 　 本工程东西向跨度大，南北向较长，为减少漏

水隐患，屋面板通长连续不搭接，屋面板最长单块

板长达 ８７􀆰 ５８ｍ，且最大高度达 １０３􀆰 １３ｍ，给屋面板

运输增加了困难。 屋面板采用与板型配套的特制

压板机现场地面压板，采用斜坡滑轨槽直接将屋面

板输送到屋面的运输方式。 由屋面上卷扬机牵引

成型 板 块， 使 其 在 滑 轨 槽 内 运 输， 滑 轨 槽 宽

１ １７０ｍｍ，侧壁高 ５００ｍｍ，内侧由彩钢板封闭。 整个

滑轨槽主要通过两侧的钢丝绳与钢屋盖下弦杆

固定。
５􀆰 ２􀆰 ７　 天沟伸缩缝安装

　 　 由于屋面排水天沟较长，在温度变化的情况下

会产生热胀冷缩，故本工程 １􀆰 ３ｍ 宽、０􀆰 ４ｍ 深、３ｍｍ
厚不锈钢天沟每隔 ３０ｍ 设置 １ 道伸缩缝，以防屋面

水槽因钢结构变形使水槽板拉裂。
５􀆰 ２􀆰 ８　 光伏组件安装

　 　 光伏组件主要安装流程为：屋面清洗→组件拆

箱转运→组件安装前横向定位→黏结面清洗→金

属屋面打胶黏结→组件接线→结构胶固化，测试黏

结状态。
１）屋面清洗

采用清洗工具、水管对屋面进行大面积清洗，
使屋面板表面无块状泥土、铁屑、紧固件等。 禁止

砂纸、钢丝球、刀片等刮擦金属屋面，禁止残留油污。
２）组件拆箱转运

采用 ５０ｔ 汽车式起重机将重约 １􀆰 ２ｔ 的整箱组件

吊至屋面檐口附近堆放，堆放点位置应经设计计算

复核通过。 应及时拆箱，搬动组件时，２ 人抓住组件

２ 个短边将组件取出。 组件需平行于屋面板放置着

地，不允许角部先着地，不允许组件边缘放到直立锁

边上。 用作业荷载 ５００ｋＮ 的大疆 Ｔ６０ 专业无人机将

单块质量 ２９ｋｇ 的光伏板运至待安装的屋面位置附近

（见图 １１），再人工微调至指定位置，如第 １ 列组件放

置于第 ３ 列，有序分散，组件背面向上，不允许叠放超

过 ２ 块，叠放时组件负极在上、正极在下。 组件边角

不得磕碰屋面，叠放组件时留出人员行走通道。

图 １１　 光伏组件无人机转运

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅ ｄｒｏｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

３）组件安装前定位

组件安装前按图纸进行精确定位，在屋脊处采

用钢丝对组件矩阵起点进行定位，并做好标记。
４）黏结面清洗

在采用结构胶黏结组件前，需使用酒精和清水

对屋面板黏结面进行清洗，并在 ３０ｍｉｎ 内施胶完毕，
确保屋面板与光伏组件牢固黏结。
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５）金属屋面打胶黏结

采用自动打胶机对金属屋面进行打胶作业（见
图 １２），按屋面板边肋和中肋位置进行打胶，从一侧

开始，第 １ 列从上往下打胶，第 ２ 列从下往上打胶。
每打完 １ 列停止打胶，等待组件黏结完成。 若打胶

车过快，为防止胶表干导致黏结失效，需在表干前

黏结完光伏板，打胶机施工速度可稍慢于光伏板施

工速度。

图 １２　 自动打胶机作业

Ｆｉｇ． １２　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｌｕｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

６）组件接线

组件接线时需穿软底鞋，且确保鞋底下无沙

子、石粒等尖锐物质。 先将开口波纹管穿入组件正

极直流线缆上，然后按图纸进行组件间接线，端子

连接完成后塞入组件负极侧，扣合塑料线卡，确认

端子完全在组件下方，且保证卡接后，ＭＣ４ 插头不

贴在屋面板上。 安装完成效果如图 １３ 所示。

图 １３　 ＢＩＰＶ 金属屋面成型效果

Ｆｉｇ． １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＢＩＰＶ ｍｅｔａｌ ｒｏｏｆｓ

７）结构胶固化，测试黏结状态

每 ５００ 块随机抽样 １ 块进行拉力测试，每块组

件测试 ４ 点，位置为四角打胶处。 向上垂直提拉拉

力计数值＞４００ｋＮ，保持 １５ｓ。 记录包括测试组件条

码、测试拉力值、测试后黏结是否良好等，如测试不

良，加抽组件，同时不良组件需进行返修。
６　 结语

　 　 １）运用 ＢＩＭ 软件对钢结构屋盖与金属屋面进

行协同施工策划，得到与钢结构屋盖施工相匹配的

金属屋面主、次檩施工方式，大大减少了高空作业

　 　 　 　 　 　

的同时，有利于质量控制和施工进度。 通过统筹考

虑包括次檩、几字形支撑、几字形檩条、固定座、屋
面板板型在内的各构造层模数，较好地匹配了光伏

组件产品尺寸，最大化地利用了屋面空间。 选择新

型高性能光伏组件，提高了光伏组件的耐久性、安
装效率和发电效率。

２）抗风揭试验为金属屋面的结构安全提供了

重要依据，验证了包括高风压区、低风压区在内的

各金属屋面构造的安全性。
３）提出了本工程 ＢＩＰＶ 金属屋面的施工流程和

施工要点，实现了 ５􀆰 ２ 万 ｍ２ ＢＩＰＶ 金属屋面高效高

质量施工，对今后高能耗、大面积的类似场馆金属

屋面设计和施工具有参考意义。
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