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1. 膜结构的施工技术设计 
 
一项膜结构工程的设计能否得以完美实施，施工安装起着关键作用。由于膜结构是以柔性材料为主要

受力构件的表面张力结构，安装时的张拉顺序、预张力的施加方式及量级等等都会影响到曲面的最终形

状、影响到结构的刚度和稳定性。如果说膜结构的全过程分析包括形态分析（找形）、荷载态分析以及裁

剪分析的话[1]，从工程设计的角度来看，膜结构的设计全过程还应在形状设计、构件设计的基础上加上细

部连接设计、裁剪设计和施工技术设计。在这里，施工技术设计主要是为膜结构的安装提供技术准备。 

   膜结构的施工技术设计需要解决以下问题： 

1. 明确成品膜在安装现场的展开方向；相应地，膜在工厂加工后的折叠包装方向要与此相对应； 
2. 吊装或提升的方法；安装所需的机械设备； 技术人员及安装工人的分工安排； 
3. 预张力的施加方式、张拉顺序、加载量级； 
4. 与土建、设备、装修等工种在作业现场的协调。 
施工技术设计应尽可能周详，中、大型工程要选择典型单元进行试安装，以便及早发现问题，寻求相

应的解决方法，以减少正式安装时的现场耽搁，确保工期和安装、张拉的质量。 

  

2. 膜结构的安装过程及注意事项 
 

2.1 膜结构的安装过程  
膜结构的施工安装过程大体如下： 
1. 在基础工程或主体结构施工完成后，进行膜支承结构的安装，并完成局部补油漆、进行防火处理

等； 
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2. 测量支承结构及连接节点的几何并与设计值比较，对找形结果进行必要的修正；按修正后的形状
进行裁剪设计，加工制作膜面；如膜面先于支承结构完工已开始制作，应通过其他方案如更换连接件等规

格等来纠正偏差； 
3. 将加工好的膜成品按施工组织设计的要求折叠、包装， 并做好标示；运输至安装现场； 

    4.  清理现场，在地面铺垫保护材料；向工人讲解工序及分工；展开膜面，进行如在膜面打孔、穿钢
索、安装膜角节点板或膜夹板等准备工作；在支承结构上绑扎绳网以临时支承展开的膜面； 

5. 准备工作就绪后，吊装机械就位，吊装并对角点作临时固定； 
        6. 逐步均衡张拉， 给膜面施加预张力； 
        7. 对边角及有褶皱的区域进行局部张拉调节，并最终固定膜面及节点；完成雨水系统安装及防水覆盖
等； 
        8.  清洗内外膜表面。 
 

2.2 膜结构安装的注意事项 
 

   为提高安装张拉的质量、避免工程事故，膜结构在施工安装过程中需注意以下事项： 
1. 要在支承结构的构件表面的油漆干后才开始安装膜面，以防止膜面因油漆而粘结在支承构件上、

膜面受到污染，甚至因粘结造成局部应力集中导致膜面撕裂； 

2. 吊装或提升膜面时，要特别注意膜面不要被尖锐物体刮破或划伤，对膜面提升过程中有可能接触
到的突出部位要用柔软物体包住作为保护； 

3. 吊装时要注意膜面的应力分布均匀，必要时可在膜上焊接连续的“吊装搭扣”，用两片钢板夹紧
搭扣来吊装（参见图 6f）；焊接“吊装搭扣”时要注意其焊接的方向，以保证吊装时焊缝处是受拉、避免
焊缝受剥离。吊装时的移动过程应缓慢、平稳，并有工人从不同角度以拉绳协助控制膜的移动；大面积膜

面的吊装应选择晴朗无风的天气进行，国内从 2004年 8月 1日开始施行的膜结构技术规程[2]规定风力大

于三级或气温低于 4度时不宜进行安装；应尽可能用机械设备吊装，人工提升时要注意尽量少让膜面折
叠、挤揉，以免在膜面上留下折痕； 

4．吊装就位后，要及时固定膜边角；当天不能完成张拉的，也要采取相应的安全措施，防止夜间大
风或因降雨积水造成膜面撕裂；图 1为一工程膜展开后突然下大雨，工人冒雨清除膜面积水的情景。已部
分张拉尚未张紧的膜面也易积水，要及时清理， 参见图 2。 图 3 所示的膜结构为毡帽形（参见第六讲图

1），图示位置是雨水管的出口，虽然还未安装，收工前要先在此处开洞，以便夜间下雨时雨水从此处流
出。 

 

 

       
图 1  冒雨清除膜面积水           图 2  清除尚未张紧膜面的积水   

 

 
图 3收工前在雨水管出口处开洞 
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5. 整个安装过程要严格安照施工技术设计进行，做到有条不紊；作业过程中安装指导人员要经常检

查整个膜面，密切监控膜面的应力情况，防止因局部应力集中或超张拉造成意外；高空作业，要确保人身

安全。 

 

 

3. 膜结构的施工安装方法及实例 
 
膜结构的安装方法因结构类型和场地情况的不同而有所区别。对于刚性边界的膜结构，可采用就近地

面张拉、连同边界构件一起吊装的方法；也可采用现场空中拼装、空中张拉的方法。柔性边界的膜结构，

一般都采用现场吊装就位后再逐步张拉的安装方法。下面通过三个实例分别加以说明。 
 
1. 异位张拉吊装法 
一刚性边界的膜结构，采用就近地面张拉、连同边界构件一起吊装的方法进行安装，其安装过程如图

4 所示。 
异位张拉吊装法的张拉过程在地面完成，操作方便、省时省力；但吊装时需要大型起重设备，且需要

有相应的作业空间。 
 

        
                             a. 就近地面张拉                                        b.  吊装单元 

 

        
                             c. 就位固定                                                d. 完工后的情形 

图 4  刚性边界膜结构异位张拉吊装 
 
 
2. 空中拼装张拉法 
 
某刚性边界膜结构工程， 建于两栋商业建筑之间。支承结构从一栋建筑物的立面上挑出，最大挑出距

离为 16 m。 受工地条件限制，如将结构拼装成单元后，将无法起吊； 故采用空中拼装、空中张拉法。图

5 所示为其安装作业过程，包括: 安装支承结构；安装膜夹板；布置绳网；临时固定膜边角；张拉膜面；

调整边角褶皱；清洗膜面；内部装修等。 
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                       a.  安装支承结构                                        b. 安装膜夹板  
           

                
                          c.  布置绳网                                                           d.  临时固定膜边角 

                
e.  张拉膜面                                            f.  调整边角褶皱 
 

                 
                            g.  清洗膜面                                                     h.  完成装修后的内景   

图 5   刚性边界膜结构空中拼装张拉 
 
 

3. 吊装就位逐步张拉法 
图 6 所示的是一个刚架支承柔性边界膜结构的安装过程。该工程为一跳水池的屋盖，膜面为单体、面
积 1500 m 2 , 支承结构为拱形骨架。采用两台 100 t吊车同步起吊，待膜面吊装就位后再逐步张拉边缘钢索
和膜节点板，给膜面施加预张力。其安装张拉过程包括：支承结构吊装；膜展开准备；同步起吊；吊装就

位；临时固定；张拉、调整；清洗、完工交付等。 
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a. 支承结构吊装 

 

                 
                             b.  膜展开准备                                          c.  两台吊车同步起吊 
 

 

                   
                          d.  吊装就位                                                            e.  临时固定    
 

 
f.  有待剪去的吊装搭扣 
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               g. 张拉、调整                           h. 完工后的情形 

图 6   刚架支承柔性边界膜结构吊装就位张拉 
 

膜结构安装时常用的机械设备主要有用于吊装的移动式吊车（参见图 6b及 6c）、用于工人空中作业
的发动机驱动自行式曲臂型高空作业车(boom-lift, 参见图 5a)等；常用的张拉设备则有用于柔性边界膜结构角
点张拉的手葫芦（见图 7a）、张拉束带（见图 7b），以及用于刚性边界膜结构边界张拉的夹具（见图
8a）及用角钢制成的特制张拉器具（见图 8b）等。  

 

             
a. 手葫芦                   b. 张拉束带 

图 7   用于柔性边界膜结构角点张拉的设备 
 
 
 
 

   
a.   夹具                          b. 特制张拉器具 
图 8   用于刚性边界膜结构边界张拉的设备 

 

4. 膜结构的使用维护 
 

在膜面张拉完成并清洗干净后，即可验收、交付使用。在交付的同时，膜结构承建商需要向业主提供

使用、维护手册及质量保证书。使用维护手册中要详细列明工程概况、设计工况参数、膜材及其他材料的

性能指标、使用注意事项、检修及清洗的周期及方法、修补工具、修补材料和修补方法等等，必要时需提

供备用的修补材料。 

膜结构在使用过程中，禁止接触化学溶剂；不允许有火源、热源靠近膜面；要防止利器割破、硬物蹭

伤；禁止在膜面上堆放物件；膜面不允许上人。 

膜结构的检查与维护宜在每年的雨季及雪季之前各进行一次；如遇大风、暴雨暴雪等恶劣天气过程，

也应及时进行检查。检查的内容包括查看膜面是否有破损、涂层是否有脱落（主要是针对 PVC膜材）、膜

面的接缝是否完好；角点的连接件是否有磨损、松动或锈蚀现象；排水系统是否畅通；膜面是否有松弛；
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周围是否有其它物体或构筑物会影响到膜结构的安全，等等。使用 PVC膜材的膜结构，在交付使用半年左

右应进行二次张拉，以给膜面补充预张力，抵消因膜材料的蠕变而造成的膜面张力损失。 

膜结构的检查维护工作一般由专业膜结构公司会同业主共同进行。检查时要作好记录并清洗膜面，发

现问题要及时修补。 

 

 

5. 膜面破损的修补 
 
在安装及使用过程中膜面可能因各种原因造成破损或破坏， 如膜面加工时的漏焊或焊缝脱落；安装时在地面或

其它构筑物上拖动的磨损、尖锐物体划伤或刺破、吊装或张拉时的意外撕裂；使用过程中高空坠物击破或

人为破坏，等等。这些情况一旦发生，需及时修复。            

视膜面破损的具体情况不同，修复工作可分为以下几种方式： 
1. 如果仅仅是局部膜材的表面涂层磨损、基布织物的纤维完好，可用高性能透明胶粘贴或热合在磨损
区域，如图 9所示。 

2. 如果膜面破坏范围长度小于 50mm，剪一椭圆形或圆形膜布，作为补强层焊接在破坏区域的上面， 
参见图 10。 

 
 

           
图 9     表面涂层磨损的修补                 图 10     膜面小孔洞的修补 
 

3. 如果膜面破坏范围长度超过 50mm但小于 300 mm， 准备一长度和宽度比破坏 范围大 150mm的膜
条，作为补强层焊接在破坏区域的膜面上。 

4. 如果膜面破坏部分超过 300mm 长， 需将整个破坏的单元拆下运回工厂修补或更换整个单元。 
 
上述 1~3 的情况是现场修补， 具体修补方法随所用膜材种类而定。 
PVC涂层覆盖的膜材料可采用热风机修补；将待补区域清理干净、铺放平整，补丁铺在待焊面上，用
热风将膜材表面的 PVC涂层融化，再将补丁与下层膜用小滚轮压紧使其牢固地连在一起。图 11 是用于
PVC膜材现场修补的热风机，使用时用锡纸将出风口做成鸭嘴形以控制风流。图 12 所示为现场修补 PVC
膜材脱落焊缝的情况。 

 
图 11  用于 PVC膜材修补的热风机 
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图 12   现场修补 PVC膜材脱落焊缝 

 
对 PTFE涂层覆盖的膜材，需在补丁与原破坏的膜材间加 一层氟化乙丙烯（FEP）薄膜，参见图 13；
再用专用手提焊接设备（类似于烙铁， 图 14）压紧在补丁上，用高温使 FEP薄膜融化从而将补丁焊接在
膜面上。图 15所示为某 PTFE膜材工程膜面破损的现场修补实例。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 13  氟化乙丙烯（FEP）薄膜              图 14    用于 PTFE修补的手提焊接设备 
 

   
图 15   PTFE膜材破损的现场修补 

 
具体操作时要注意加热温度和加热时间的把握，既要使待焊膜材的表面涂层或 FEP薄膜充分融化从而
能牢固粘在一起，又要防止因过热而烧焦膜材。 
修补的补丁一般补在外表面。在气候潮湿的地区，应在内外表面分别焊接同样大小的补丁，以防修补

区域因潮湿发霉而产生污染。 
 
6. 结  语 
 
    在膜结构的设计、建造、使用和维护过程中，施工安装和维护占有重要的地位；其中施工技术设计
更是与结构体系、节点处理、膜面加工后的折叠方式、吊装方式等密切相关。施工技术设计应作为膜结构

设计整体过程中的一部分。 
  本文介绍了膜结构施工技术设计的内容；通过实例，叙述了膜结构安装的过程及方法、使用维护注
意事项、膜面破损的修补方式及修补方法等，可供工程应用参考。 
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