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浅谈大跨度气膜自动化安装控制技术

洪林清 王兆华
宁波钢铁有限公司� 浙江� 宁波� 315807

摘� 要：随着现代建筑对大空间需求的提升，传统刚性建筑受跨度限制明显，大跨度气膜建筑因无内部梁柱、

施工高效等优势逐渐兴起。本文围绕大跨度气膜自动化安装控制技术展开研究，阐述大跨度气膜建筑的概念与轻量

化、高效施工等特点，分析空气压力支撑原理与自动化控制系统“监测-分析-调节”工作机制，梳理前期准备、膜体
安装、机电调试及验收测试的完整技术流程，提炼大跨度实现、自动化控制、结构稳定性保障三大核心要点。研究表

明，该技术通过材料选型优化、智能算法应用及荷载抵抗设计，可实现百米级跨度建筑的高效安装与稳定运行，为大

跨度建筑施工提供技术参考。
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引言：大跨度气膜自动化安装控制技术的专业性与

复杂性，对施工质量与结构安全至关重要。目前，行业

内对该技术的系统梳理与核心要点分析仍需完善。基于

此，本文从气膜建筑基础认知出发，深入剖析自动化安

装控制技术原理、流程与核心要点，旨在为工程实践提

供清晰技术指引，推动该技术的规范应用与发展。

1��大跨度气膜建筑的概念与特点

1.1  大跨度气膜建筑的概念
大跨度气膜建筑是一种以高强度柔性膜材为外壳，

借助内部空气压力与外部大气压力的差值形成稳定支撑

结构，从而实现大空间覆盖的特殊建筑形式。其核心

原理是通过专用充气设备持续向膜体内输送空气，使膜

体内部维持高于外部环境的气压（通常为200-500帕斯
卡），利用气压差抵消膜材自重、风雪荷载等外部作用

力，最终形成无内部承重梁柱的大跨度封闭空间。这种

建筑形式突破了传统刚性建筑对跨度的限制，跨度可轻

松达到百米以上，且整体结构由膜材、充气系统、自动

化控制系统及基础锚固结构共同构成，各部分协同作用

保障建筑的稳定性与功能性。

1.2  大跨度气膜建筑的特点
大跨度气膜建筑具有以下性能特点。（1）结构轻量

化与空间完整性，整体以柔性膜材为主材，自重仅为传

统混凝土建筑的1/30左右，无需复杂内部承重结构，能最
大化释放内部空间，满足大跨度、无遮挡的使用需求。

（2）施工便捷性与高效性，膜材可在工厂预制加工，现
场仅需完成基础锚固、膜材拼接与设备安装，施工周期

通常为传统建筑的1/5-1/3，且无需大型起重设备，对场
地破坏小。（3）节能环保性，膜材具有良好的透光性，
可减少白天人工照明能耗；内部气压稳定且密封性强，

配合专用通风系统，能降低空调与供暖能耗，同时膜材

可回收利用，符合绿色建筑理念。（4）结构安全性与适
应性，高强度膜材具备抗风、抗震、抗腐蚀等性能，自

动化控制系统可实时监测内部气压，遇异常情况自动调

节，确保建筑在不同环境下的稳定运行[1]。

2��大跨度气膜自动化安装控制技术原理

2.1  空气压力支撑原理
大跨度气膜建筑的空气压力支撑，核心是通过膜体

内外气压差构建结构承载力，实现无内部承重构件的大

空间支撑。在安装过程中，待膜材与基础锚固结构密

封连接后，充气系统向膜体内持续注入空气，使膜体内

部气压逐步高于外部大气压力，形成稳定的气压差（通

常维持在200-500帕斯卡）。此时，膜材因气压差产生
张力，这种张力均匀分布于整个膜体表面，将外部荷载

（如膜材自重、风荷载、雪荷载）转化为膜面拉力，再

通过膜体边缘的锚固系统传递至基础结构。随着气压升

高，膜体逐渐展开并保持紧绷状态，其曲面形态会根据

气压差自动调整，以达到受力平衡。由于气压差产生的

支撑力具有全域性，无需在膜体内部设置梁柱等承重构

件，仅通过气压即可支撑起百米以上的跨度，且支撑力

随膜体覆盖面积的扩大均匀分布，避免局部应力集中，

确保大跨度空间的结构稳定性。

2.2  自动化控制系统工作机制
大跨度气膜的自动化控制系统，通过“监测-分析-调

节”的闭环流程，实现对气压、温度等关键参数的精准

控制。系统搭载多种传感器，其中气压传感器布设于膜

体内部不同区域，实时采集各点位气压数据；温度传感

器则分别监测膜体内外环境温度，同步传输至中央控制

器。中央控制器接收传感器数据后，与预设的参数阈值
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进行比对分析。当监测到膜体内气压低于下限值时，控

制器自动启动充气设备，向膜体内补充空气，直至气压

回升至正常范围；若气压高于上限值，则开启泄压阀释

放多余空气，维持气压稳定。针对温度参数，当内部温

度过高或过低时，控制器会联动通风或加热设备，调节

空气流通速率或补充热量，使膜体内环境温度保持在合

理区间[2]。

3��大跨度气膜自动化安装技术流程

3.1  前期准备工作
前期准备以技术校准与场地奠基为核心，分三步推

进。（1）开展场地勘测与技术准备，组织团队用全站仪
测定场地标高、平整度，勘察地形地貌、地质条件及地

下管线分布，同步收集近3年气象数据，绘制地形图供
基础设计参考；完成图纸深化设计，出具结构计算书、

膜材裁剪图及机电系统原理图，通过第三方安全论证，

明确气压参数、锚固强度等关键指标。（2）进行材料与
设备筹备，按设计采购膜材、镀锌钢索、锚固螺栓等材

料，进场后核查质保文件并抽检性能；配备25t汽车吊、
热熔焊接机、变频充气风机等设备，对施工人员开展技

术培训与安全交底。（3）实施基础施工，浇筑钢筋混凝
土锚固环梁，内置铝合金锚固槽并预埋螺栓，螺栓间距 
≤ 50mm且与主筋焊接固定；同步浇筑风机设备基础，加
装100mm厚减震垫，场地周边开挖排水沟并硬化施工便
道，压实度需 ≥ 93%。

3.2  膜体与加固结构安装
此阶段聚焦膜体成型与结构加固，按以下流程分步

操作。（1）膜材现场处理先选择平整硬化地面，铺设
防水帆布与PE保护膜，采用热熔焊接工艺拼接膜单元，
控制温度180-200℃、焊接速度1.5-2m/min，搭接宽度 ≥ 
100mm，每道焊缝需经0.2MPa气压检测，保压30min压降 
≤ 5%。（2）进行膜体吊装，按应力分布设置8个吊点，
配置卸扣与拉力传感器，用25t汽车吊起吊，地面人员同
步牵引，先吊装端部单元再向中部推进，避免膜体褶皱

或受力不均。（3）吊装完成后实施锚固与索网安装，将
膜体边缘铝合金夹板嵌入基础锚固槽，用不锈钢螺栓紧

固，扭矩达35N·m，夹板与膜材间加装8mm厚三元乙
丙橡胶垫片；纵横向钢索通过铸钢索夹固定，采用分级

张拉法，每级持荷30min，同步监测索网挠度，确保 ≤ 
L/200（L为索段跨度）。

3.3  机电设备安装与调试
机电系统安装围绕充气控制与功能保障展开。（1）

充气系统先定位机组，连接DN150镀锌钢管，法兰密封
面涂耐候密封胶，进风口加装降噪量 ≥ 35dB的消声器；

风机出风口通过防火帆布与膜体风道口软连接，接缝用

密封胶封堵，确保气密性。（2）自动化控制系统安装
时，在膜体内部不同区域布设气压传感器，内外分别设

置温度传感器，将设备与PLC控制柜连接，预设工作压
力500-800Pa、波动范围±50Pa等参数；同步安装通风、
消防、照明等辅助系统，每500m2配置1台轴流风机，
智能烟感探测器间距  ≤  10m，LED防爆灯具照度  ≥ 
300lux。（3）调试分两步进行，先单机调试充气机组、
传感器及辅助设备，再联动调试，检查气压调节响应速

度、设备启停逻辑及参数反馈准确性，确保断电时备用

电源切换时间 < 15s。
3.4  系统验收与性能测试
验收阶段通过多维度检测验证安装质量。结构验收

重点检查膜面平整度、锚固点拉力及索网张力，确认无

松动或应力集中；设备验收检测充气机组噪声、通风系

统换气次数等运行参数。性能测试包括气密性测试与荷

载模拟，密闭膜体后持续充气至设计压力，24h压降需 ≤ 
10%；模拟12级风荷载，检测结构变形量 ≤ L/200。同时
测试应急系统，验证消防联动响应时间、充气系统故障

时备用机组切换速度等关键指标。所有检测合格后，整

理竣工资料，包括设计变更记录、材料质保文件、隐蔽

工程验收记录及系统操作规程，完成交付备案[3]。

4��大跨度气膜自动化安装控制技术核心要点

4.1  大跨度实现技术要点
大跨度气膜的跨度突破要依赖材料、设计与施工的

协同控制，核心要点如下：（1）膜材性能控制。优先选
用高强度聚酯纤维基布与PVC/PTFE涂层复合膜材，确保
经向、纬向抗拉强度 ≥ 600N/5cm，撕裂强度 ≥ 300N，
5000h人工加速老化后强度保留率 ≥ 80%；控制膜材厚
度偏差 ≤ ±0.1mm，表面粗糙度Ra ≤ 3.2μm，降低气流
阻力影响。（2）曲面形态优化设计。采用非线性有限元
分析软件，按 ≥ 50m跨度需求设计双曲抛物面或球形曲
面，确保膜面各点曲率半径满足1/5 ≤ R1/R2 ≤ 5；控制
经向、纬向预张力偏差 ≤ 5%，避免局部应力集中限制跨
度。（3）边界锚固系统强化。基础锚固环梁采用C30及
以上混凝土，截面宽度 ≥ 600mm、高度 ≥ 800mm；锚
固槽用6061-T6铝合金，槽口与膜材夹板间隙 ≤ 2mm；
8.8级锚固螺栓间距 ≤ 300mm，拧紧扭矩按设计值1.2倍控
制，保障拉力传递。（4）施工精度控制。膜材用数控设
备裁剪，精度 ≤ ±1mm/m；现场设 ≥ 4个同步吊点，提升
速度偏差 ≤ 0.5m/min；膜体分级张拉（每级25%设计值，
持荷 ≥ 30min），监测应力分布均匀性偏差 ≤ 10%。

4.2  自动化控制关键技术要点
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自动化控制系统要围绕参数监测、逻辑控制、应急

响应构建，具体要点如下：（1）多参数高精度监测技
术。膜体内按梅花形布气压传感器（间距 ≤ 50m，精
度±2Pa，采样频率 ≥ 1Hz）；内外设温度传感器（内
部距地1.5m，外部加遮阳罩，量程-30℃~80℃，精度
±0.5℃）；加装膜面振动传感器。（2）智能控制算法应
用。用PID算法调节气压，动态优化Kp、Ti、Td参数，确
保气压波动 ≤ ±30Pa；引入模糊控制算法，按温差调节
通风功率（温差 ≤ 5℃低功率， > 10℃满负荷）；集成
自适应逻辑，随季节修正控制参数。（3）设备联动控制
技术。充气系统与传感器联动：气压低于设计值90%启
动主风机，高于105%关闭，主风机故障时备用机10s内切
换，压降 ≤ 5%；通风系统按温度联动（ > 30℃开侧通
风口， > 35℃启动顶排风机）；消防系统检测到烟雾 ≥ 
0.1mg/m3时，关充气系统、开排烟口并启动消防水泵。

（4）数据传输与存储技术。用工业以太网传数据（速率 
≥ 100Mbps，延迟 ≤ 100ms）；设本地（存1年）与云
端备份，采样间隔常规1min/次、异常1s/次；参数超阈值
时，3s内声光报警并短信通知。

4.3  结构稳定性保障技术要点
大跨度气膜稳定性需通过荷载抵抗、应急防护、长

期维护实现，核心要点如下：（1）荷载抵抗技术。风荷
载：膜边设镀锌钢绞线抗风缆索（直径 ≥ 16mm，抗拉
强度 ≥ 1860MPa），膜面装TMD阻尼器（质量为膜体
0.5%~1%，频率偏差 ≤ 5%）；雪荷载：膜底设电伴热融
雪系统（功率 ≥ 20W/m，控温5℃~10℃）；地震荷载：
基础加 ≥ 50mm弹性橡胶垫（弹性模量 ≤ 10MPa）。
（2）应急防护技术。配2台及以上不同动力源备用风机
（柴油发电机储油满足24h运行）；膜体破损时启动应
急补压，维持 ≥ 200Pa气压，内设修补工具箱（30min
内完成修补）；膜面应力超设计值120%或位移超L/150

时，触发停机并开启应急照明疏散。（3）长期稳定性
维护技术。膜面：每6个月用 ≤ 0.8MPa高压水枪清洗，
透光率恢复至初始90%以上，破损处用专用胶带临时
加固；锚固系统：每3个月检查螺栓扭矩（保持设计值
90%~110%），锈蚀螺栓换不锈钢件；自动化系统：每
月校准传感器（偏差超±5%时更换），每季度优化PID参
数，每年测试备用设备。（4）环境适应性调整技术。高
温（ ≥ 40℃）：膜面涂反射涂层（反射率 ≥ 80%），通
风换气8~10次/h；低温（ ≤ -10℃）：膜内加 ≥ 50mm保
温层（导热系数 ≤ 0.03W/(m·K)），充气出口控温 ≥ 
10℃；高湿度（ ≥ 80%）：通风加除湿装置（除湿量 ≥ 
2kg/h），控湿 ≤ 60%；强风（ ≥ 25m/s）：抗风缆索间
距减至原设计70%~80%，迎风面设挡风板[4]。

结束语：本文系统研究了大跨度气膜自动化安装控

制技术，明确了气膜建筑的特性的技术原理，梳理了分

阶段安装流程，提炼了涵盖材料、控制、稳定性的核心

技术要点。未来，可进一步探索新型膜材研发与智能控

制算法升级，完善行业标准规范，推动大跨度气膜建筑

在更多领域的创新应用，为现代建筑工程技术发展注入

新动力。
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