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高山流水式幕墙及复合造型雨棚建造施工技术

王化成Ǔ张振恒Ǔ杜致尧Ǔ孟祥伟Ǔ张洪友
中建八局第二建设有限公司Ǔ山东Ǔ济南Ǔ250014

摘Ȟ要：高山流水式幕墙及复合造型雨棚是现代建筑领域的一项重要创新，它们不仅具有艺术性的外观，还能有

效改善建筑性能。采用先进的建筑设计软件，实现高山流水式幕墙的形状和结构优化。采用层叠流动型的设计，体现

美观与实用相结合的设计理念。雨棚采用复合材料，结合建筑的实际需要进行设计，确保轻量化和耐候性。使用先进

的材料分析工具优化材料的种类及数量，满足所需承受荷载的同时，提高雨棚的结构性能。通过对玻璃幕墙、钢结构

龙骨、铝板焊接等材料的高效吊装、精准拼接、精确焊接，辅助各道工序合理进行，最终实现建筑性能和美学价值的

结合。
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引言

随着科技的进步，时代的发展，人们对建筑造型的

个性化、时尚度要求日益提高。对幕墙造型的审美要求

与时俱进。而高山流水式幕墙的提出，源于对建筑美学

的新思考。通过将建筑外墙设计成层叠流动的形式，仿

佛高山上的溪流，不仅使建筑在城市中独具特色，更能

与周围环境融为一体。另外复合造型雨棚的涌现，源于

对雨棚在建筑中角色的重新思考。通过采用轻量化和耐

候性强的复合材料，设计师可以为雨棚赋予更多的造型

自由度，实现独特的外观设计。这不仅使雨棚在实际功

能上更加出色，同时也提升了建筑整体的美学水平。*
我公司针对济南奥体东16号地块开发项目涉及的幕

墙构造特点，通过专家研讨、团队创新，总结形成了

“高山流水式幕墙及复合造型雨棚施工技术”。

1 工程概况

奥体东16号地块开发项目济南市历下区，本地块为
超高层幕墙工程，塔楼主要系统为特殊造型的单元式板

块玻璃幕墙，雨棚采用复合式的雨棚。裙楼外立面包含

石材幕墙、铝板幕墙、全玻幕墙及框架幕墙；裙楼屋面

为格栅幕墙。

济南奥体东16号地块开发项目作为济南市地标性建
筑，承担着“提升高新、领跑济南”的希冀与使命，交

付完成后将成为毗邻济南奥体中心的生态金融城。

2 工程主要特难点及解决途径

2.1  作业面紧凑，工序安排难度大
红线范围较小，周边毗邻既有建筑，材料场地较

小，单元体板块室外储存难度较大。最后优化方案，将
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组装单元体板块事宜全部在幕墙加工厂车间中进行，组

装完成后在运输到现场，现场仅需进行吊装作业。根据

实际合理安排板块的加工速度，通过按照实际板块消耗

需求调整生产计划，将储存单元体板块的作业面降到最

低的同时实现板块安装的效率最大化。

图1 济南奥体东16号地块开发项目效果图

2.2  幕墙材料种类繁多，工程量大，下料困难
在施工图纸中，单元体板块幕墙的总面积为8.4万平

方米，板块数量超过11300块，而披肩区域型材每四层需
重新开模一次，每个单体型材的开模数量达到72个。在
施工过程中，材料的调配和精准定位难度较大，下料也

面临一定的困难。为了应对这些挑战，我们采用了BIM可
视化技术和建造大模型，对单元体幕墙进行深化设计。

这一方法成功解决了几百种不同形状、尺寸和种类的材

料优化以及精准下料的难题。

2.3  钢龙骨尺寸大，定位、吊装、焊接困难
由于雨棚结构的复杂造型和主龙骨的大尺寸，定位

难度较大。其中，钢龙骨的最长长度可达3米，实现精
准定位、快速吊装和高效焊接成为该工程的难点。雨棚

结构不仅造型复杂，而且具有悬挑长度长、跨度大的特

点，这给施工中的分段分节、高空精确安装和高空焊接

带来了较大的挑战。在考虑现有工况、针对安装中的重
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难点以及结合悬挑大跨度结构的经验基础上，我们设计

了一种适应于复杂结构的施工方法。通过软件控制合理

的分段分节，模拟施工过程等理论分析，成功解决了精

准定位、快速吊装和高效焊接等施工过程中重难点问

题。通过这种方法一方面确保了雨棚结构的安装效率和

安全性，另一方面在焊接和落架完成后保持了整体结构

的精度控制。成功解决了大尺寸异形钢结构龙骨在空中

吊装和拼接中的难题。

3 施工工艺流程

在本项目中，我们首先根据实际现场数据利用软件

数值分析进行了幕墙的优化设计，以在满足结构受力要

求的前提下降低材料种类和数量。随后我们使用放线机

器对钢龙骨、玻璃幕墙、采光顶幕墙、石材幕墙以及穿

孔铝板幕墙进行了准确的放线定位。通过BIM技术实现可
视化下料，并对铝合金龙骨、玻璃幕墙、钢结构龙骨、

铝板焊接进行高效吊装、精准拼接、精确焊接和快速安

装。在施工期间使用了塔式屋面起重机和微型蜘蛛车进

行吊装，辅以合理的工序安排，最终成功实现了高山流

水式幕墙及雨棚的快速建造施工。

3.1  工艺流程

图2 工艺流程图

3.2  操作要点
3.2.1  测量放线施工方法及工艺要求
为确保建筑总体结构符合设计要求且施工过程中避

免误差，项目部在施工前必须对主体单位提交的基准点

（水平轴线、标高点）进行复测。根据外控制线和标高

线，确定幕墙安装的控制分格网。为防止分格与标高出

现累积误差，在进行水平分格时，首先复核主体结构柱

中心轴线之间的尺寸，并复核主体结构的尺寸。这样的

操作确保了精准的幕墙安装，同时避免了误差的累积，

保证了建筑总体结构的质量和准确性。

图3 现场水准测量示意图

3.2.2  预埋件及后置埋件施工

本工程预埋件随着主体结构施工进行预埋，我单位

施工进场后需要对预埋件安装精度进行复核，对偏差不

满足要求的进行处理。以《金属与石材幕墙技术规范》

JGJ133-2001为依据进行复核，预埋件安装要牢固，标高
偏差不得大于10mm；位置偏差不得大于20mm。

图4 预埋件加工图
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1）埋件上下、左右的检查
在测量放样过程中，预埋件的检查与结构的检查相

继展开，测量人员将埋件标高线、分格线均用墨线弹在

结构上，依据十字中心线，施工人员用尺子进行测量，

检查出埋件左右、上下的偏差。

图5 埋件定位偏差复核图

2）埋件进出检查
埋件进出时，测量放线人员从首层与顶层用钢线检

查，一般在15米左右布置一根钢线，为减少垂直钢线的
数量，横向使用鱼丝线进行结构检查，检查尺寸计算：

理论尺寸-实际尺寸 = 偏差尺寸。

图6 埋件定位偏差复核图

3）结构偏差处理
预埋件检查完毕后，将记录表整理成册，用尺寸计

算的方法对每个埋件尺寸进行分析，依据施工图给定的

尺寸，检查结构尺寸是否超过设计尺寸偏差。

3.2.3  单元体安装
1）可视化下料
通过使用BIM建模技术，我们利用犀牛软件参数进行

可视化下料。我们提前对材料进行下单，对加工厂家进

行加工交底，以确保材料的加工精度。为了更好地组织

工作流程，我们对每个单元体上所需的材料进行编号，

利用BIM参数化板块进行提料。对于具有特殊造型的板
块，我们采用参数化方法提取每个板块的翘曲值，进行

翘曲参数分析。通过平板拟合优化曲面板块，调整划分

单元板块，我们成功地进行了参数化提取面板加工图。

这一过程实现了自动生成包含数量、加工图号、面积等

参数的面板提料单明细表，从而简化了提料的难度，提

高了工作效率。

本项目体量大，单元体板块的规格和尺寸非常多，

传统提料方法无法满足生产进度要求，故采用参数化方

法对材料信息进行批量提取，输出单元板块8万㎡，致使

材料加工下单及加工周期缩短近一个月。

图7 龙骨建模提料程序

因此，即使是最微小的部分，我们也一直秉持着与

建筑设计相一致的设计理念，这从根本上确保了最终建

筑效果的一致性。此外，参数驱动的方法使得可以迅速

创建不同规格的幕墙构件，然后通过格式转换，在CAD
中进行标注，轻松生成相对应的加工图纸。

2）板块高精度加工
单元体板块各部分材料根据下单图纸及现场尺寸要

求，在生产车间依据排版图上的龙骨编号将成品横、竖

龙骨进行组装，每两至三个分格组装成一个单元板，横

梁采用闭腔形式，利用不锈钢销钉与立柱进行连接，横

梁与立柱连接处要加尼龙垫片防止噪音，竖龙骨与连接

件连接采用M12*110不锈钢螺栓，接触处采用防腐垫片防
止电化腐蚀，最后安装玻璃面材。拼装好板块后进行精

度、垂直度、平整度的测量。

3）板块运输堆放
合格后将单元体绑扎到板块架子上运输到现场进行

堆放。堆放高度不得超过4层，板块底部使用木方垫高。
单元板块组装如图所示：

图8 立柱、横梁组装示图
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图9 单元体幕墙节点图

4）板块吊装
单元体板块安装采用直挂式吊装，吊装前在楼层内

安装可移动伸缩式单臂吊机，吊机位置位于安装板块楼

层上方三至四层处，吊机移动灵活，安拆方便。

图10 可移动伸缩式单臂吊机

吊装前准备吊装用的钢丝绳，吊装钢丝绳一端采用

专用防脱钩及卡口与板块上的连接件连接，吊装时在楼

内由3人控制板块的吊装姿态，防止起吊板块与室内物体
碰撞，在需要安装板块的上层由2人观察板块起吊高度，
辅助板块吊装、插接及固定，一人操作吊机根据指令控

制吊装高度，整个吊装过程由专人通过对讲机指挥楼上

人员安装。

图11 可移动伸缩式单臂吊机吊装

图12 可移动伸缩式单臂吊机吊装组配单元板块

所有临边作业人员必须佩戴安全带，将安全带的挂

钩挂在钢丝保护绳上钢丝绳采用Φ10钢丝绳绕结构一周设
置，钢丝绳两端与混凝土柱透过卡扣绕柱一周进行可靠

连接，作业人员经过安全技术交底后施工。

3.2.4  复合雨棚的安装
1）钢龙骨安装
A塔主龙骨采用350*150*10镀锌钢方管与预埋板连

接。钢方管焊接埋件时采用四面围焊，焊接要求饱满、

连续、无夹杂、咬焊等质量缺陷，并及时做防锈处理。

现场焊缝连接，焊后去焊渣，并刷涂无机富锌漆3~4遍，
保证涂层厚度在100μm左右。涂层应均匀，无明显皱皮、
流坠、针眼和气泡等。主龙骨施工质量的好坏直接影响

到玻璃雨棚的施工质量，所以应严格控制主龙骨的安装

质量。

图13 雨篷龙骨布置图

雨篷造型从幕墙平面向外以曲面形式突出，主龙骨

需根据造型进行曲线设计保障便于施工的同时达到设计

效果。

2）横龙骨安装
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横龙骨安装要严格控制水平度。因水平度直接影响

玻璃、铝板横缝的质量，水平公差应控制在±1㎜内，调
整好后满焊，焊缝有效高度不小于6mm，焊缝长度不小
于100mm，焊接要求饱满、连续、无夹杂、咬焊等质量
缺陷，并及时做防锈处理。

3）防腐处理
钢框焊后去焊渣，并刷涂无机富锌漆3~4遍，保证涂

层厚度在100μm左右。涂层应均匀，无明显皱皮、流坠、
针眼和气泡等。

4）雨篷玻璃安装
首先根据图纸分格，将 5 m m厚镀锌钢托板L  = 

200mm，根据放线点位固定与横龙骨上。使用吊车将带有
副框的面层玻璃（重188.7kg）垫2mm厚橡胶垫安装钢托
位置，利用铝合金玻璃压条（40mm间距350mm）固定。

5）面层打胶
①面层安装完毕后，清理板缝，打底漆防止密封胶

与面板粘接不牢，然后进行泡沫条的填塞工作，泡沫条

填塞深浅度要一致，不得出现高低不平现象。

②泡沫条填塞后，进行美纹纸的粘贴，美纹纸的粘

贴应横平竖直，不得有扭曲现象。

③打胶过程中，注胶应连续饱满，刮胶应均匀平

滑，不得有跳刀现象。

4 结语

高山流水式幕墙及复合造型雨棚的建造施工技术是

一项复杂而挑战性的工程，本工程充分运用深化设计资

源，优化节点以及对施工过程管理的精准把控，解决了

材料精确定位、精准拼接、高效安装等在施工过程中遇

到的难题。这是一项综合性高的工程，成功与否取决于

项目团队的专业水平、协作能力及对细节的关注。通过

科学的规划、精细的执行和全方位的质量控制，可以确

保工程的安全、高效、高质量地完成，满足建筑工程对

美观性和功能性的高要求。这种类型的建筑工程既是对

技术的展示，也是团队协作和创新的结晶。
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