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双曲面不锈钢屋面一体化安装技术研究
刘智存
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【摘 要】：随着主题乐园建筑造型日益复杂化，双曲面不锈钢屋面因兼具艺术表现力与功能性而广泛应用，但其异形结构施工

难度大、传统分段安装易导致渗漏。本研究旨在开发一种双曲面不锈钢屋面一体化安装技术，解决不锈钢构件加工与安装不到位

影响外立面呈现效果的问题。通过 BIM三维建模精准拟合曲面形态，结合三维扫描定位技术优化板件分割；创新采用工厂预制集

成的方式，将不锈钢板、防水、保温、机电管线等隐藏与屋面内部的构件进行整合，于工厂完成安装及验收，运输至现场后整体

安装。该技术实现了复杂曲面屋面的高精度、高效率、高可靠性一体化施工，为主题乐园类建筑提供重要技术支撑。
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0 引言

主题乐园建筑因其独特的艺术造型需求，双曲面不锈钢屋

面逐渐成为实现流线形态与功能融合的关键技术载体。然而，

异形金属屋面的复杂曲面特性导致传统施工模式面临多重挑

战：施工精度不足易造成外观接缝错位，分层式安装工艺引发

防水与结构稳定性隐患，多专业交叉施工效率低下。为此，本

研究提出双曲面[6]不锈钢屋面一体化安装技术体系 [1]，通过

BIM 三维建模与三维扫描技术[2,5]实现曲面形态精准解析，创

新采用工厂预制集成模块化方案，将饰面、保温、防水及管线

系统在加工阶段整合为标准化单元[3]。经预安装验证后，模块

化单元整体运输至现场进行装配化施工，有效规避传统工艺中

的工序冲突与质量波动。工程实践表明，该技术显著提升曲面

屋面的整体性与施工可控性，为主题乐园类建筑实现艺术表现

与工程质量的协同优化提供技术路径。

1 工程概况

某大型主题乐园的扩建项目，总建筑面积约为 11518.11平

方米，其中游乐设施单体的建筑面积为 10080.72平方米，建筑

高度为 14.1 米。其室外巴士站为独立单体，屋面上下均为

1.5mm双曲面不锈钢，材质为 316L；内部结构为根据其造型

制作的造型钢结构，普遍为弯弧方钢管，材质为 Q355B；整个

屋盖外轮廓尺寸为 7147*3254*1274mm。

图 1 巴士站屋面及结构轴测图

2 施工技术难点

2.1造型复杂

为实现将电影中的复杂场景具象化的目标，该屋面造型极

为复杂，且均为双曲面，较大的面积及曲率转换较多使其无法

通过一体化压铸加工实现；

图 2 巴士站 BIM模型

2.2内部构造完备，现场操作难度大

该屋面虽然尺寸只有 7147*3254*1274mm，但是内部构造

完备，防水层、保温层、机电管线、主题灯光、主题颜色均有

配备；同时考虑到上下表面不锈钢施工完成后，还需要在其上

方施工不规则的不锈钢半圆，现场通过搭设脚手架和人工焊接

去实现的难度极大。
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图 3 巴士站构造细部节点

2.3允许加工及安装误差极小，且均为非常规构件

屋面内部的钢结构，外部的不锈钢板，不锈钢半圆装饰条，

极小的加工和安装误差，都有可能导致后续施工的失败。

3 解决方案

3.1三维扫描结合 BIM模型优化

为解决钢结构骨架及不锈钢曲面的加工及安装误差对后

续工序的影响，本项目采用了：（1）正向模型深化出图→（2）

钢结构加工厂整体焊接出厂→（3）三维扫描采集实际钢结构

骨架点云数据→（4）录入三维扫描数据并对理论外表皮及龙

骨模型进行调整→（5）通过 SolidWorks软件将调整过的外表

皮及龙骨模型进行分块深化→（6）通过 SolidWorks模型导入

不锈钢加工机器→（7）不锈钢曲面分块加工。

钢骨架正向深化
实际拼装完成后三维扫描采集点云

数据

与原有外表皮模型进行对比调整
根据实际数据进行龙骨及外表皮深

化

图 4 深化及加工流程图

3.2工厂预制集成拼装，现场整体吊装

为解决该屋面内部复杂构件及施工工序现场操作复杂的

问题，本项目采用了工厂预制集成拼装，现场整体吊装的方式，

即将完整的钢骨架、保温层、防水层、机电管线、部分主题灯

具、不锈钢外表面、不锈钢装饰条于加工厂拼装完成，整体运

输至施工现场，并通过吊车吊运至指定对接位置，只需将四根

钢柱对接焊接完成，即可完成原来现场极为复杂的工序。

图 5 加工厂整体拼装过程照片

图 6 现场整体吊装照片

3.3不锈钢双曲面化零为整

为解决不锈钢双曲面屋面因为面积较大及曲率转换使较

多无法一次加工成型的问题，综合考虑不锈钢板的厚度、加工

机械尺寸等问题，本项目采用将不锈钢外立面通过三维扫描得

到实际钢构数据后，使用 Solidworks将整个双曲面屋面外立面

（含吊顶）分割为 128块 600mm*600mm不同曲率的不锈钢小

分块，再通过连续焊接及打磨[4]，实现对电影场景的完美复刻。

图 7 不锈钢板块分块模拟图

4 结语

本研究针对主题乐园双曲面不锈钢屋面施工中的复杂造

型、多专业交叉及精度控制难题，提出了一套基于 BIM 与三

维扫描的一体化安装技术体系。通过实践验证，该技术实现了
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以下核心成果：

研究表明，BIM三维建模与三维扫描的精准拟合可有效解

决异形曲面加工与安装误差问题，而工厂预制集成模块化方案

（整合饰面、防水、保温及管线系统）显著提升了施工效率与

质量。该技术原理适用于所有复杂曲面金属屋面工程，尤其对

艺术造型要求高的主题乐园建筑具有普适性。

与传统分段安装相比，本研究通过“工厂预装+现场整体

吊装”模式避免了多专业交叉冲突，理论与实用价值：

理论上，该技术为异形建筑提供了“设计-加工-安装”全

流程数字化解决方案；实用上，其将施工周期缩短，且杜绝了

传统工艺的渗漏隐患，为类似工程提供了可复用的技术路径。

建议：未来可探索机器人自动化焊接技术以提升曲面拼接

效率，并建立模块化运输的动态变形数据库，进一步推动该技

术在超大型曲面建筑中的应用。
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