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[摘  要] 本文以茂名奥林匹克体育中心项目(体育馆、会展馆、游泳跳水馆、垃圾房及地下室)两馆金

属屋面施工为例,介绍了不锈钢金属屋面工程施工技术,并分析了施工过程中的复杂性及关键性的技术

要点,旨在研究和解决大型复杂不锈钢金属屋面工程的关键性技术问题。 
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[Abstract] This article takes the construction of two metal roofs of the Maoming Olympic Sports Center project 

(gymnasium, exhibition hall, swimming and diving hall, garbage room, and basement) as an example, introduces 

the construction technology of stainless steel metal roofs, and analyzes the complexity and key technical points in 

the construction process. The aim is to study and solve the engineering technical problems of major and 

complex stainless steel metal roof projects, and implement them. 
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1 工程概况 

茂名奥林匹克体育中心项目(体育馆、会展馆、游泳跳水馆、

垃圾房及地下室),项目将作为第十七届省运会的主要举办场馆,

体育馆10120坐席、游泳跳水馆2034坐席,位于广东省茂名市电

白区茂名新城核心片区,该项目建成后定位为城市的赛事文化

活动中心、社区化奥体公园,可承办各项大型赛事活动和社会综

合性活动,总建筑面积123862㎡,室外总体占地面积约73583㎡。

两馆的不锈钢金属屋面为超大型的金属屋面工程,是当前较为

领先的大型场馆屋面防水工程。两馆屋面总面积约3万多平方

米。因建筑设计追求独特外观与耐久性,选用不锈钢金属屋面系

统。该屋面造型复杂,涵盖大量曲面与不规则转角,且需满足防

水、防火、保温及抗风要求,对屋面工程技术提出了极高的施工

技术要求。 

2 关键技术问题分析 

2.1复杂造型的精准加工与安装：屋面造型不规则,存在大

量曲线、折面与异形节点,传统施工方法难以保证构件加工精度

与现场安装定位准确性,易导致安装误差累积,影响整体结构稳

定性与外观效果。 

2.2防水与密封难题：传统的金属屋面因板材拼接、节点构

造多,在长期风吹、日晒、雨淋及温度变化下,易出现渗漏隐患。

特别是复杂造型部位,常规防水密封材料与工艺难以适应变形

要求,确保防水不渗漏、耐久性提高成为关键的施工环节。 

2.3防火性能提升：该工程对防火要求严格,不锈钢虽为不

燃材料,但屋面系统中的透气膜层、TPO防水等,并不是A级防火

材料。如何在保证屋面整体性能前提下,提升防火等级成为关键

问题。 

2.4保温隔热性能保障：对室内保温隔热环境要求,需在满

足屋面结构与防水前提下,优化保温隔热设计。金属材料导热系

数高,若保温措施不当,易造成热量散失或室内结露现象,影响

建筑能耗与使用舒适度。 
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2.5抗风揭性能保障：工程所在地风荷载较大,本工程靠近

海边约20公里,受台风影响较强。另外,复杂造型屋面风吸力分

布不均,局部区域易形成强风负压区。普通屋面固定方式难以满

足抗风要求,本工程采用针对性的固定与连接技术,确保屋面在

强风下的稳定性。并对此做法1:1实体取样,安装在监测点位,

进行抗风揭实验,符合要求方可实施。 

3 技术解决方案 

3.1数字化加工与定位技术。运用三维建模软件对屋面复杂

造型进行精确建模,将模型数据导入数控加工设备,实现不锈钢

板材的高精度加工,板材长宽加工误差控制在±1mm 以内。安装

时,采用全站仪结合三维坐标定位技术,对每一块板材进行精准

定位,确保拼接缝宽度均匀一致,误差控制在±1mm,有效保证了

屋面外观效果与防水功能。 

3.2数字化加工技术。(1)BIM建模：利用建筑信息模型BIM

技术,对体育馆不锈钢金属屋面进行三维建模,精确呈现屋面的

形状、尺寸、坡度等信息,项目采用“BIM+3D扫描”技术,两馆C

型钢檩条3600多根、体育馆几字檩2100多根(游泳跳水馆未采用)

和近700多块超长屋面板量身定做专属三维模型。(2)参数化设

计：针对复杂形状的屋面,通过参数化设计软件,设定相关参数

和规则,快速生成不同尺寸、形状的不锈钢屋面板模型,实现批

量生产。通过参数化设计优化屋面分格,将尺寸差异在±5mm以

内的面板合并,形成大面积宽度相同局部微曲的超长版不锈钢

板块。(3)数控加工设备：根据BIM模型和参数化设计生成的加

工数据,驱动数控切割设备、数控弯折设备等,对不锈钢板材进

行精确加工。如数控等离子切割机可按照预设路径对不锈钢板

进行切割,数控折弯机可精准控制折弯角度和尺寸。(4)自动化

焊接技术：采用自动化焊接设备和工艺,提高焊接质量和效率,

保证不锈钢屋面板之间的连接强度和密封性。像不锈钢连续焊

接屋面系统,适用于体育场馆等金属屋面不锈钢结构焊接,焊接

速度可达3.9m/min,焊缝成型美观、密封性好、耐腐蚀。  

3.3定位技术。(1)全站仪测量定位：在体育馆施工现场,

使用全站仪对屋面的控制点、轴线等进行精确测量,建立测量控

制网。通过全站仪坐标测量,获取实际位置数据,并与BIM模型数

据进行对比,指导不锈钢屋面板的安装位置调整。(2)3D扫描定

位：利用3D扫描机器人对现场主体钢结构进行扫描,生成点云模

型,将其与BIM模型进行匹配和对比,实时监测和调整不锈钢屋

面板的安装精度。将实际安装精度控制在2毫米内。(3)激光定

位技术：在屋面板安装过程中,使用激光经纬仪、激光投线仪等

激光定位设备,投射出水平或垂直的激光线,为屋面板的铺设提

供精确的定位基准,确保屋面板的平整度和直线度。 

4 采用不锈钢焊接技术实现其防水密封功能 

4.1原理。不锈钢焊接是通过高温使不锈钢板材的边缘熔化

并融合在一起,形成一个连续、无间隙的“十字锁边+欧姆扣”

的整体结构。这样就从根本上消除了板材之间的缝隙,而这些缝

隙正是雨水等可能渗透进入屋面的通道,从而实现防水密封的

基础功能。 

4.2优势。(1)高强度与耐久性：不锈钢材质本身强度高,

经过焊接形成的屋面结构稳固,能承受较大荷载,且不易受外界

环境腐蚀,可长期保持防水密封性能。(2)整体密封性好：焊接

能使屋面形成一个完整的整体,相比其他连接方式,如螺栓连接

或铆接等,几乎不存在因连接部位缝隙导致的渗漏问题。(3)美

观性佳：焊接后的不锈钢屋面表面光滑,线条流畅,能为体育馆

建筑增添现代感和美观度,且无明显的连接节点破坏整体外观。

(4)施工效率相对较高：采用智能焊接机器人施工,在熟练的施

工团队操作下,焊接技术可以快速完成板材的连接,缩短施工周

期,尤其对于大面积的体育馆屋面施工,优势更明显。 

4.3施工要点。(1)焊接前准备：要确保不锈钢板材表面清

洁,无油污、锈迹等杂质,以保证焊接质量。同时,根据板材的厚

度、材质等因素,选择合适的焊接材料和焊接工艺参数,如焊接

电流、电压、焊接速度等。(2)焊接过程控制：焊接操作需由专

业且经验丰富的操作人员进行,严格按照焊接工艺规范操作,控

制好焊接速度和焊接路径,保证焊缝均匀、连续,避免出现虚焊、

漏焊、气孔、夹渣等焊接缺陷。(3)焊接后处理：焊接完成后,

要对焊缝进行检查,可采用外观检查、无损检测等方法,如超声

波检测、渗透检测等,确保焊缝质量。对检查出的问题及时进行

修补。 

5 防火性能优化 

5.1材料选择。(1)采用不燃性芯材：不锈钢金属屋面常采

用夹芯板结构,在芯材选择上,选用岩棉、玻璃棉等不燃性芯材。

岩棉的主要成分是天然岩石,经高温熔融后制成纤维,再加入适

量粘结剂固化成型,其熔点高达1000℃以上,能有效阻止火焰蔓

延,且具有良好的隔热性能,可降低火灾时热量向室内的传递速

度。(2)提升不锈钢板材耐火性能：尽管不锈钢本身具有一定耐

热性,但在高温下强度仍会下降。可选用经过特殊处理的高耐

火不锈钢板材,如添加特定合金元素,优化冶炼工艺,提高其

在高温下的强度保持率和抗氧化性能,延长在火灾中的有效承

载时间。 

5.2防火构造设计。(1)设置防火分区：根据体育馆的规模

和布局,合理划分防火分区,利用防火隔离带将屋面分割成相对

独立的区域。(2)优化节点构造：对屋面的檐口、天沟等节点部

位进行精心设计,确保在火灾时这些部位不会成为火势蔓延的

通道。例如,在檐口处采用防火密封材料填充缝隙,防止火焰和

高温烟气通过缝隙渗透到其他区域；天沟与屋面的连接部位采

用防火构造,避免火灾时天沟内的可燃物被引燃,进而引发更大

范围的火灾。 

6 高效保温隔热系统设计 

选用岩棉板导热系数低至0.035W/(m·K)、玻璃棉导热系数

低至0.038W/(m·K),作为保温材料根据屋面结构与热工计算确

定合理保温层厚度。在金属屋面板与保温层之间设置隔汽层,

防止室内水汽渗透进入保温层影响保温效果。同时,采用空气间

层技术,进一步增强保温隔热性能,经检测,屋面传热系数满足

设计要求。 
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6.1玻璃棉和岩棉材料的特点。(1)良好的保温隔热性能：岩

棉纤维细长且相互交织,形成大量孔隙,这些孔隙能有效阻止热

量传导,降低体育馆内热量散失或外界热量传入,减少空调等设

备能耗,实现节能环保。(2)防火性能卓越：主要成分为天然岩

石等无机材料,属不燃材料,能在火灾时延缓火势蔓延,为人员

疏散和消防救援争取时间,提高体育馆消防安全等级。(3)吸音

降噪效果好：能吸收和反射声音,减少体育馆内回声和噪音干扰,

为观众和运动员营造良好声学环境。(4)化学稳定性强：不易与

其他物质发生化学反应,耐老化、耐腐蚀,在体育馆复杂环境下

能长期保持性能稳定,使用寿命长。(5)绿色环保：不释放有害

物质,对人体和环境无害,符合环保设计要求。 

6.2施工安装要点。(1)基层处理：安装前需确保不锈钢金

属面基层清洁、平整、干燥,无油污、灰尘和杂物,若有不平整

需进行打磨或修补。(2)岩棉板安装：根据体育馆和游泳跳水馆

铺装的部位较平整且大致水平,采用错缝平铺的方式。(3)接缝

处理：岩棉板之间接缝要紧密,尽量减小缝隙,对较大缝隙用岩

棉条或密封胶填充密封,防止热量和空气泄漏。(4)防潮处理：在

岩棉板外侧设置防潮层,如防潮膜或防潮涂料,防止外界水分进

入岩棉板影响保温隔热性能。(5)收口处理：在体育馆阴阳角、

门窗洞口等部位进行收口处理,采用专用配件或密封材料密封,

保证保温系统完整性和密封性。 

7 新型抗风揭固定系统 

7.1体育馆和游泳跳水馆,屋面系统的稳定性至关重要,尤

其是在面对强风等恶劣天气条件时。为了确保体育馆的安全与

耐用,我们采用“滑移支座+满焊不锈钢面板+铸铝锁夹”装置新

型抗风揭固定系统,极大地提升了屋面的抗风性能。 

7.2铸铝锁夹装置具有轻质、高强度和耐腐蚀的特点。其独

特的设计能够紧密地固定不锈钢金属面板,有效抵抗风的上拔

力。与传统的固定方式相比,铸铝锁夹装置的安装更加简便快捷,

能够提高施工效率,同时减少了因安装不当导致的安全隐患。 

7.3不锈钢金属面则具有出色的耐候性和耐久性。它不仅能

够抵御风吹雨打、紫外线辐射等自然因素的侵蚀,还能在长期使

用过程中保持良好的外观和性能。不锈钢的高强度特性也使得

屋面能够承受更大的压力,进一步增强了抗风能力。 

7.4新型抗风揭固定系统通过模拟实际风荷载的动态和静

态测试,展现出卓越的抗风性能。在强风作用下,铸铝锁夹装置

能够紧紧抓住不锈钢金属面板,防止其被风吹起或移位,确保屋

面的整体稳定性。 

7.5该系统还考虑到了屋面的热胀冷缩问题,通过合理的结

构设计,如采用新型的滑移支座,允许屋面在温度变化时自由伸

缩,避免了因温度应力导致的结构损坏。 

7.6体育馆采用的铸铝锁夹装置新型抗风揭固定系统与不

锈钢金属面的结合,是一种创新的屋面解决方案。它为体育馆提

供了可靠的抗风保护,确保了场馆在各种天气条件下的安全使

用,同时也为类似建筑项目的屋面设计和施工提供了有益的

参考。 

7.7通过增加夹具数量、优化布置间距,将屋面风荷载均匀

分散到主体结构上。在屋面边缘、角部等风吸力较大区域,加密

抗风夹具布置,并采用高强度螺栓与主体结构连接。经抗风揭试

验验证,屋面系统可承受10428Pa 的风荷载,远超当地设计风荷

载标准。 

8 实施预期效果 

8.1质量方面。屋面整体外观平整、光滑,造型精准还原设

计效果,拼接缝整齐美观。防水性能优异,达到长期使用无渗漏

现象；防火性能达到设计要求；抗风性能稳定,能够经受住强风

考验,结构安全可靠。 

8.2进度方面。数字化加工与定位技术提高了施工效率,施

工进度较有保障,为后续工程顺利开展创造了条件。 

8.3经济方面。虽然前期在技术研发与材料选用上投入相对

较高,但从长期使用来看,减少了屋面维修、更换成本,且因防

火、防水性能提升,降低了潜在的经济损失风险,具有良好的综

合经济效益。 

9 结束语 

茂名奥林匹克体育中心项目(体育馆、会展馆、游泳跳水馆、

垃圾房及地下室)不锈钢金属屋面工程,通过对不锈钢金属屋面

关键技术问题的深入研究与创新解决,成功克服了复杂造型、防

水、防火及抗风揭等难题,为类似重大、复杂工程提供了宝贵

的技术经验与实践范例。在未来建筑工程中,不锈钢金属屋面

系统凭借其独特优势,结合先进技术手段,将具有更广阔的应

用前景。 
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