
22

引言1

随着现代高层建筑对幕墙功能与美观要求的提

升，层间落地窗系统因其通透性与节能性成为设计重

点。深圳南山智谷产业园作为高标准产业综合体，其

D栋幕墙工程需实现多分格大尺寸窗体（单窗规格达

3.6m×2.4m）的高空精准安装与长期密封可靠性。传统

吊装工艺受限于窗体尺寸及风荷载影响，易产生变形；

同时，高空接缝受温度变形与结构沉降影响，防水失效

风险突出。针对上述挑战，项目团队结合工程实际需求，

系统优化吊装与密封技术，以保障工程质量和安全性。

一、工程概况与施工难点分析

（一）南山智谷D栋层间落地窗系统参数特征

深圳南山智谷产业园D栋为超高层建筑，如图深

圳南山智谷产业园，幕墙系统采用层间落地窗设计，总

高度106.9m，幕墙面积约1.8万m2，窗体采用半单元构

造，单窗最大尺寸3.3m×3.6m，分格数达6×4，玻璃厚

度为6TP+12A+6TP，中空Low-E钢化玻璃，外框为6063-

T5铝合金型材，最大截面宽度150mm，抗弯强度设计值

150MPa，窗体与主体结构通过热浸镀锌钢连接件固定，

未悬挑窗系统，抗风压性能要求为4.0kPa（GB/T 15227-

2019标准），本工程基本风压值为0.75N/m2（按50年一

遇取值），抗震设防烈度为7度（0.1g设防）。系统整体
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需 满 足 气 密 性7级（q≤0.04m3/（m·h））、 水 密 性5级

（ΔP≥2500Pa）要求，大尺寸分格、高透光率与轻量化结

构的设计特征，对安装精度与结构协调性提出极高要求[1]。

（二）多分格大尺寸窗体的吊装稳定性挑战

多分格窗体因单体重（最大单体重量 1.2t）、尺寸

大（对角线长度 4.3m），吊装时易因风荷载（设计风速

25.3m/s）及重心偏移导致变形风险，高空作业环境下，

塔吊与卷扬机的协同精度需控制在 ±3mm 内，但窗体平

面外刚度不足，实测挠度值达 L/200，超规范限值 L/250

易诱发局部屈曲。窗系统与钢副框之间 3~5mm，钢副框

与结构之间 25mm，对模块化吊装定位提出毫米级精度需

求，传统多点吊装方案因受力不均导致窗体扭曲率高达

0.8‰，超出允许值 0.5‰，需通过吊点优化与动态平衡控

制解决非对称荷载问题 [2]。

（三）高空接缝密封的防水与气密性控制难点

窗体接缝密封需应对三重挑战，动态位移适应：幕

墙系统受温度变形（年温差 ±40℃）与风压作用，接

缝宽度变化达 ±5mm，超出常规硅酮胶弹性变形范围

（±25%）；复合应力耦合：高空负风压（-3.5kPa）与

重力荷载叠加，导致密封胶界面剪应力超限（实测峰值

0.15MPa，高于标准 0.1MPa），易引发胶缝剥离；施工环

境制约：高空作业平台局限（宽度 1.2m）限制注胶枪操

作空间，湿度＞ 80% 或温度＜ 5℃时胶体固化速度波动，

影响粘结强度（实测强度衰减 30%）。

二、层间落地窗系统技术优化方案

（一）吊装方案设计

针对多分格窗体的吊装稳定性问题，采用整体模块
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摘　要：本文以深圳南山智谷产业园幕墙工程（CDE座）为例，针对D栋层间落地窗系统施工中多分格大尺寸窗体

吊装稳定性不足，高空接缝防水与气密性控制等难题开展技术优化，通过半单元式模块化吊装方案结合三维扫描辅

助定位技术，有效提升窗体安装精度与效率，并采用动态密封胶注入工艺优化接缝处理。工程实施后吊装误差控制

在±2mm内，气密性达GB/T 7106-2019标准7级 ，显著降低渗漏风险。技术优化成果为同类高层幕墙工程提供实
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化吊装方案，通过工厂预组装 - 整体吊装 - 现场调整固定

的工艺流程，确保精准安装。

1. 模块化单元设计

将 6×4 分格窗体按施工需求划分为整体单元模块，

单元尺寸 3.6m×3.2m，单元重量控制在 1.2t 以内。框架

采用 6063-T6 铝合金（屈服强度≥ 180MPa），内部增加

镀锌钢板加强筋（厚度 6mm，抗拉强度 900MPa），提升

平面外刚度，并优化整体抗风压能力。模块间预留 15mm

装配缝，设置双向可调连接装置（调节量 ±12mm），兼

容施工误差及结构变形。

2. 吊装系统优化

采用单机双点吊装模式：主塔吊（STT293-18t）负责

整体提升，通过卷扬机（JM-10T）进行水平调整，如图

所示。吊点优化布置，吊点距窗体边缘1/5长度处，采用

高强度涤纶吊带（破断载荷10t）。同时，配合激光测距仪

实时监测倾斜角度（≤1°），并采用可调式预埋转接件

（X/Y/Z轴向调节量±10mm），确保安装误差≤2mm/3m。

3. 安装固定工艺

在模块吊装就位后，采用高空作业平台进行精调固

定，用手动调节基准定位方式，确保对位精度，通过电

动扭矩扳手依次紧固螺栓，然后在连接节点处填充改性

聚氨酯结构胶（剪切强度≥ 6MPa），固化后形成整体受

力体系 [3]；采用应变传感器监测节点受力状态，确保峰

值应力≤ 75MPa（设计限值 100MPa）。

窗系统周围密封部位的现场处理需要将窗系统安装

到位，并调整至误差可控范围后开始施工，先在四周安

装镀锌钢板收边条，然后进行防水砂浆灌注，确保填充

密实，并向四周打硅酮耐候密封胶进行二次密封处理，

确保气密性与水密性满足要求。窗系统标准节点示意图

如图 1 所示。

图1　窗系统标准节点示意图

（二）三维扫描辅助的密封处理技术

基于 Leica BLK360 三维激光扫描系统与 BIM 协同平

台，构建“扫描建模 - 偏差分析 - 动态注胶”全流程密封

控制体系 [4]。

1. 高精度缝隙建模

扫 描 阶 段： 沿 幕 墙 面 层 布 置 216 个 扫 描 站 点（密

度 2cm/ 点），获取接缝点云数据（精度 ±0.5mm），通过

EdgeWise 插件自动提取接缝轮廓线。建模阶段：将点云

数据与 BIM 设计模型叠加，生成三维偏差色谱图（红色

区域偏差＞ 3mm），定位密封胶填充量异常区。针对变形

超限接缝（宽度变化＞ ±4mm），自动生成补偿方案：宽

度＞ 16mm 区域增设 EPDM 泡沫棒（直径 12mm）；宽度

＜ 8mm 区域改用高弹性硅酮胶（拉伸率≥ 400%）。

2. 智能注胶工艺控制
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采用 Gecko SP120 机械臂搭载注胶枪，基于扫描数

据生成运动轨迹：胶枪倾角恒定 45°，出胶速度根据缝

隙宽度动态调节（6mm 缝速 0.2m/min，12mm 缝速 0.5m/

min）； 胶 体 截 面 呈 梯 形（底 宽 12mm， 顶 宽 8mm， 厚

度 6mm）， 确 保 有 效 密 封 面 积 ＞ 85%。 环 境 适 应 性 策

略：湿度＞ 75% 时启动胶枪加热模块（40℃恒温），温度

＜ 10℃时改用低温固化胶（表干时间≤ 45min）。注胶后

采用内窥镜（直径 3mm）检测胶缝连续性，缺陷点位通

过紫外荧光胶（渗透检测灵敏度 0.02mm）复验。

3. 气密性闭环验证

完 成 密 封 后， 利 用 无 人 机 载 红 外 热 像 仪（FLIR 

T1040）进行气密性筛查：幕墙内外侧施加 500Pa 压差；

热像仪扫描温度场，空气渗透区域显示温差＞ 0.5℃。对

渗漏点进行二次注胶，并重新进行负压箱水密测试（淋

水量 3L/（m2·min）），直至接缝无渗漏。

三、实施效果

半单元式吊装方案效能验证通过模块化分体吊装与

空中合模工艺，D 栋幕墙工程完成 960 个窗体单元安装，

关键参数突破如表 1 所示。

表1　关键参数突破

指标 优化前 优化后 测试标准

单模块吊装

时间
45min/ 件 28min/ 件 GB 50411-2019

平面度误差 ±5mm/3m ±2mm/3m JGJ 102-2013

扭曲率 0.8‰ 0.3‰ ANSI/AAMA 501-2016

密封胶固化

完整性
89% 96% GB 16776-2005

优化方案在吊装效率、施工精度、结构稳定性及材

料固化质量方面均表现出显著提升。单模块吊装时间由

45 分钟缩短至 28 分钟，优化后施工效率提升，减少了

安装时间，提高了作业节奏，符合 GB 50411-2019 标准

要求。平面度误差从 ±5mm/3m 降低至 ±2mm/3m，提升

了施工精度，使模块化构件的拼接更加精准，符合 JGJ 

102-2013 规范要求，有助于提升整体结构的平整度及美

观度。扭曲率从 0.8‰下降至 0.3‰，优化了构件在安装

后的结构稳定性，降低了变形风险，达到 ANSI/AAMA 

501-2016 标准，有助于增强结构耐久性及抗风压性能。

结构胶固化完整性由 89% 提高至 98%，优化后的施工工

艺确保了胶层的均匀固化，提高了粘结强度及耐久性，

满足 GB 16776-2005 标准要求。应用三维扫描与智能注

胶技术后，幕墙接缝质量显著优化，优化数据表如表 2

所示。

表2　优化数据

参数 优化前 优化后 检测方法

接缝宽度合格率 76% 97%
激光测距仪

（±0.1mm）

胶缝连续缺陷率 12.70% 1.80% 内窥镜视频分析

气密性等级
GB/T 7106 

4 级

GB/T 7106 

6 级

负压箱法

（1500Pa）

紫外老化后粘结力 0.5MPa 0.8MPa GB/T 13477-2017

技术实施关键节点，动态补偿注胶：针对 ±4mm 变

形缝，EPDM 泡沫棒与高弹性胶配合使渗漏点从 35 处 /

层减至 2 处 / 层；机械臂注胶：梯形胶缝截面有效覆盖率

达 92%，较人工施工提升 27%；红外筛查：无人机热成

像检测效率达 300m2/h，较传统淋水试验提速 5 倍，渗漏

点定位精度 ±50mm。综合效益分析两项技术协同降低

工程综合成本 12.3%，工期缩减：总工期从 210 天压缩至

148 天，高空作业风险暴露时长减少 29.5%；材料损耗：

密封胶浪费率从 18% 降至 6%，铝合金型材补加工量减

少 1400kg；运维成本：气密性提升使建筑空调能耗降低

9.7kW·h/（m2·a），达到 LEED 金级认证标准。

结论

深圳南山智谷产业园幕墙工程（CDE座）在D栋层

间落地窗系统施工中，针对大尺寸窗体吊装稳定性差和

高空接缝密封困难等难点，项目团队通过系统性技术集

成实现质量与效率的双提升。创新采用半单元式模块化

吊装方案，结合X型钢板拉索增强刚度，配合“双机四

点”吊装和液压同步合模技术，大幅提升安装平整度和

抗扭性能。在密封工序中，引入三维点云扫描与智能注

胶机械臂，显著提高了接缝密封精度和气密性能。整体

方案有效减少了结构补强与后期修复需求，提升了施工

效率，优化了能耗控制，为超高层幕墙系统提供了高标

准、可复制的解决路径，具有良好的行业推广价值。
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