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大跨度气膜结构关键技术研究
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摘 要:气膜仓作为一种创新型轻型建筑结构,利用内外气压差原理构建大跨度无梁柱空间,通过向内部充气形成高压气

腔,膜材在气压作用下绷紧扩张,如同充气的气球般形成稳固建筑。智能控制系统精确调控内部气压,确保结构稳定并能承

受自身及外部荷载,且利用备用风机保障持续运行,选用难燃透光材料制造,既确保了安全性又实现了节能效果。
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Abstract:As
 

an
 

innovative
 

light-duty
 

building
 

structure,the
 

air-film
 

silo
 

is
 

used
 

to
 

construct
 

a
 

long-span
 

space
 

without
 

beams
 

and
 

columns
 

by
 

the
 

principle
 

of
 

air
 

pressure
 

difference
 

between
 

inside
 

and
 

outside.
 

By
 

inflating
 

inward
 

to
 

form
 

a
 

high-pressure
 

air
 

chamber,the
 

membrane
 

tenses
 

and
 

expands
 

under
 

the
 

action
 

of
 

air
 

pressure,

forming
 

a
 

stable
 

building
 

like
 

an
 

inflatable
 

balloon.
 

The
 

intelligent
 

control
 

system
 

precisely
 

controls
 

the
 

inter-

nal
 

air
 

pressure
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

structure
 

is
 

stable
 

and
 

can
 

withstand
 

its
 

own
 

and
 

external
 

loads,uses
 

backup
 

fans
 

to
 

ensure
 

continuous
 

operation,and
 

use
 

of
 

flame-retardant
 

transparent
 

material
 

manufacturing,ensuring
 

the
 

safety
 

and
 

achieves
 

the
 

energy-saving
 

effects.
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1 概 述

随着建筑技术的进步和新材料的应用,大跨

度气膜结构作为一种新型的空间结构形式,因其

独特的设计理念和出色的性能优势,在体育场馆、
展览中心、仓储设施等领域得到了广泛的应用。
大跨度气膜结构以其轻质、高强度、快速搭建等特

点,成为现代建筑领域的一大亮点。
然而,作为一种非传统的建筑形式,大跨度

气膜结构在设计、制造、安装和维护等方面面临

着诸多挑战,为了更好地发挥气膜结构的潜力,
关键技术研究显得尤为重要。包括材料性能、
结构设计、气压控制、安全性能评估等方面,以
期为气膜结构的设计和应用提供科学依据和技

术支持。
蕲春县石鼓冲绿色建材基地项目是一个蕴

藏丰富片麻岩与花岗岩的大型矿产工程,年产量
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高达7
 

000万t,储备建筑石材约4.6亿m3。项目

涵盖矿山开采、砂石加工、长距离传输廊道及码头

建设,其中码头位于彭思镇张滩村,邻近长江,物流

优势显著。矿石经廊道直送至码头旁的巨型气膜

仓堆场,该堆场尺寸为335
 

m×182
 

m×61
 

m(长×
宽×高),面积为6.1万 m3,堆存能力为27.2万

m3,采用全封闭气承式膜结构[1],其规模在国内外

均属罕见,对气膜技术创新应用提出新要求,具有

重要研究价值。码头陆域堆场气膜仓效果见图1。

2 气膜结构安装

施工准备阶段,需确保人员与机械就绪,并对

工人进行详细的安全技术指导。按照预定分区封

闭工地,铺设彩条布以防气膜损伤,对混凝土墙体

及设备棱角加装保护,同时明确标识膜材拼接区

域,预置U型埋件处标记钢索代码。根据工程进

度,气膜仓内的胶带机上方的卸料车、栏杆、轨道、
皮带和滚轮延期至气膜充气稳定后安装,以防施
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图1 码头陆域堆场气膜仓效果图

工期间受损。

2.1 膜材及钢丝索进场

膜材进场后应对材料性能及外观质量进行验

收,检测结果应满足设计及《膜结构技术规程》

CECS
 

158-2015要求。钢索使用前必须检查绳

索是否有损坏,以及直径大小是否符合要求;钢丝

索不得有急剧的曲折、环圈、跳丝或砸扁等缺陷。

2.2 架空辅助钢索铺设

气膜采用架空安装的方式,原理是利用钢结

构桁架设置架空钢索的方式对气膜起到支撑安装

的作用。架空钢索通过受力计算进行具体的铺

设,架空钢索铺设见图2。

图2 架空钢索铺设示意图

2.3 气膜安装、拼接

因该工程为大跨度气膜仓,膜材的分区尤为

重要,气膜加工应根据工程现场地形条件、施工顺

序、人员机械安排等与气膜仓厂家进行有效沟

通[2]。气膜仓厂家根据现场条件设计索网、膜单

元分区图。
(1)气膜材料主要参数及要求。技术性能需

满足设计规范,若无具体指示,则依循《膜结构技

术规程》CECS158推荐的P7级。膜材涂层与面

层需根据环境条件、预期寿命及自洁、耐久性要求

精选,确保材料防火性能达B1级[3],符合国家安

全标准,质保期15年,预期寿命不低于30年[4]。
外观要求膜面平整、色泽统一,涂层均匀无瑕疵,
如针孔、污渍、破损等,并需具备7%~8%的透光

率,以自然光照满足作业需求[5]。
(2)气膜材料加工。膜材拟加工打包分为13

片,每片膜约为5
 

000
 

m2,重约5.5
 

t,加工完成

后,将这些膜材打包为3
 

m×3
 

m(长×宽)的尺寸
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运输至工程施工区域进行拼接。
气膜加工前的裁剪设计需依据膜材特性来

确定应变补偿量以确保结构性能,同时追求视

觉美观与材料高效利用,便于实际操作。加工

环节应在室内清洁、干燥环境下作业,理想温度

控制在5~35
 

℃之间。为保证质量,单体结构推

荐使用出自同一批次的膜材。裁剪与热合步骤应

采用专业设备执行,推荐使用全自动裁剪机进行

精确裁剪,并采用轨道式高频热合机来提升热合

效率与质量。
(3)膜材安装。考虑膜材端部在安装期间有

兜风隐患,计划先进行中部膜材(3~11号膜)安
装,再进行端部安装(两端同步进行)。

①膜材滚开上桁架
  

展膜到挡墙位置钢丝绳先不紧固,利用两台

50
 

t吊车(膜重约5.5
 

t,工作幅度10
 

m,吊载6.8
 

t)吊上桁架放置;完成后利用云梯车上人拆除吊

装辅助设施;吊装完成后再进行架空网索紧固。

②展膜、拼接

胶带机桁架高约25.5
 

m,桁架距挡墙边约41
 

m,需进行高空拉膜,利用6台50
 

t吊车(工作幅

度20
 

m,臂长40
 

m)辅助展膜,2台云梯车辅助上

桁架;云梯车输送人员到桁架上,对吊装在桁架的

膜片端部埋绳边进行吊装夹板安置,另布置2台

吊车站在桁架两侧对向抬升膜材,到位后收臂拉

到桁架边位置,然后挡墙外吊车同步拉置到挡墙,
完成后对向挡墙吊车同步进行膜材拉置到挡墙。

3~11号膜材按以上步骤进行作业,完成后

开始进行拼接,因高空拼接需在膜底部进行螺

栓施工,每条拼接点配置4个作业面,每个作业

面安排3人,2个作业面从中部往两边拼接,另2
个作业面从挡墙往中部作业,采用3台云梯车

进行辅助,上部紧固作业设置2道安全绳,配置

5点式双大钩安全带在膜面进行拼接。两端膜

材也如上述步骤同步进行作业。展膜铺设施工

见图3。

图3 展膜铺设施工图

  ③膜材拼接

膜材之间的主要受力缝应采用热合连接,其
他连接缝采用铝合金压板;与挡墙基础之间压膜

采用镀锌角钢,镀锌角钢钻孔与原预埋螺栓采用

螺栓连接;膜材与膜材连接采用304不锈钢螺栓

连接;铝板尺寸为200
 

mm×50
 

mm×10
 

mm(长
×宽×厚),螺栓材质为304不锈钢,长度为40

 

m。具体方式如下:
  

首先将膜材展开,把相邻2片膜材用专用工

具拉到拼接位置;膜材连接部位和铝板出厂前都

已开好孔,2片膜材的开孔位置要对好,用2块铝

板上下把膜材夹住,然后用螺栓穿孔连接,用电动

扳手拧紧;其他依照此方式依次连接固定,整个拼

接缝完成后,检查各螺栓的松紧度,检查合格后,
将防水批帘反扣在拼接缝上,防止雨水从拼接缝

流入。
2.4 网索铺设、打卡扣

该工程气膜仓高度达61
 

m,对钢索质量和布

局设计有着极高要求。采用高强度、防老化钢芯

热镀锌钢缆,并在外面套≥1.5
 

mm厚高密度聚

第43卷总第245期 四川水力发电 2024年9月
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乙烯(HDPE)保护层,特别设计防止钢缆间滑动

损伤PE层,同时在锚具连接处进行防水密封,所
有锚具均做热镀锌防腐,以增强耐久性。依据精

确计算,定制钢缆直径与科学布置方案,施工过程

复杂精细。首先,依据图纸标记定位 U 型预埋

件,确保钢索精准嵌入。铺设钢索时,采用S型路

径以防止非充气状态下缠绕,便于后续安装十字

扣。膜材安装完毕后,利用50
 

t吊车将网索吊装

至预定点,人工精确拉伸至预埋件固定,优先固定

中间区域辅助钢丝绳,以保障结构稳固,再向挡墙

延伸固定。钢索铺设全程严格复核编号,确保无

误,为后续工作铺平道路。最后,借助云梯车辅助

安装十字扣,确保每一个交叉节点精准对接,防止

错位。斜向钢索系统示意见图4。

图4 斜向钢索系统示意图

2.5 封闭口连接处理

气膜仓需进行封闭口处理位置主要有气膜仓

与胶带机进料口、气膜仓与挡墙基础、气膜仓与地

弄廊道结构出料口等。
(1)气膜仓与胶带机进料口。气膜仓与进料

口胶带机穿越膜结构区域设置双层密封通道。
(2)气膜仓与挡墙基础。与挡墙基础之间压

膜采用镀锌角钢,镀锌角钢钻孔与原预埋螺栓

采用螺栓连接[6]。膜材与挡墙之间处理示意见

图5。
(3)气膜仓与地弄廊道结构出料口。气膜仓

与地弄廊道两侧出料口采用方钢做框架加膜材料

做封堵墙以封闭廊道空间,设置活动平开门用于

日常管理人员出入,减少漏风量。

图5 膜材与挡墙之间处理示意图

3 设备安装

3.1 供电、设备及控制系统安装

(1)供电。该项目电气系统由发包方提供双

路380
 

V电源接入新建气膜配电室,以确保满足

王军峰,等:大跨度气膜结构关键技术研究 2024年增刊1
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气膜设施的电力需求,并额外配置柴油发电机作

为保安电源,专供气膜风机使用。低压配电系统

采用主放射式布局,部分采用链式结构,最多串联

三台设备,由低压开关柜和动力配电箱统一供电,
移动设备则通过软电缆灵活供电。气膜风机采用

变频控制,空调风机采用工频星三角启动,大功率

电机采用降压启动,其余电机直接启动。
(2)智能送风加压系统安装。该工程共需设

置41台送风加压风机,沿纵向挡墙对称进行布

设,每台功率为18.5
 

kW,采用工频与变频结合设

置。送风加压系统包括风机、定向吹风调节器等,
保证料场内不同使用条件时的通风需求。

(3)室内新风换气系统安装。通过风机加压

维持气膜结构安全的同时满足室内新风要求,新
风换气量的大小通过混凝土护壁上的排气阀及气

膜顶部的排气阀调节,由智能控制系统根据室内

的空气环境自动控制运行。气膜仓顶部智能通风

换气系统包括固定基础、气膜、顶部排气通道、排
放阀、气膜PLC控制系统以及气膜室内空气质量

监测系统。气膜仓内排气示意见图6。

图6 气膜仓内排气示意图

  (4)传感器监测系统安装。气膜仓全封闭完

成后,室内散发的粉尘及机械排放的废气需要及

时排放,否则当粉尘聚焦后存在爆炸的隐患,严重

影响作业人员安全。
通过室内各种传感器监测系统收集室内空气

环境信号,传输到控制系统,经过PLC系统分析

处理后,全自动智能控制新风换气设备运行,确保

室内空气质量。
(5)PLC智能控制系统安装。PLC智能控制

系统是气膜设施的核心和大脑,控制着气膜所有

设备的运行。智能系统通过遍布在室内外的各种

传感器收集环境数据(例如:粉尘浓度、瓦斯和空

气质量感应器、室内气压感应器、室外的风速感应

器、雪荷载感应器等),智能控制系统会根据PLC
编程自动控制风机、排气装置、排尘装置等设备变

频协调运行,实现无人值守管理,从而达到气膜设

施安全、空气清新、环境舒适、节能环保的目的。
控制系统远程终端示意图见图7。

3.2 附属设施安装

该项目附属设施施工着重于安全保障与环

境友好,具体包括照明、备用电源、消防及除尘

系统。
  

(1)照明系统安装。照明系统严格遵循《照明

设计技术规定》,确保料棚内光照充足,无论检修

还是巡检均无障碍。灯具布局周全,具备防水、防
尘、防震及防爆功能,安装于挡墙四周。照明配电

箱采用防爆设计,设于入口且系统智能调控,仅在

自然光不足时自动启动可以节约能源。
  

(2)备用电源及自动切换装置。为应对断电

危机,项目配备了大容量柴油发电机组作为备用

电源,足以应对极端天气下所有设备全负荷运转

的需求,能自动切换至市电功能,确保电力供应不

间断。发电机组设计耐寒,备有充足燃油,至少保

证8
 

h连续供电。
  

(3)消防系统。消防系统遵循最高标准,采用

固定消防炮系统,布局合理,覆盖料场全范围,射

第43卷总第245期 四川水力发电 2024年9月
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图7 控制系统远程终端示意图

程达60
 

m,支持远程遥控,提高了应急反应速度

和操作安全性。消防炮附近配置报警联动按钮,
提升了系统灵活性与响应效率。

(4)除尘雾炮。除尘方面,采用60
 

m射程的

雾炮系统,全面覆盖堆场,用水源自中水系统,单
台雾炮耗水量4.0~6.0

 

m3/h,系统设计至少支

持两台同时运行,总供水量8.0~12.0
 

m3/h。雾

炮系统集成控制、供电、供水子系统,可通过现场

或远程遥控操作,雾炮动作灵活可控,有效提升料

场在多种作业条件下的安全、环保效能。

4 气膜充气起膜

在进行气膜结构初次充气前,需确保气象条

件适宜,避免风速超过6
 

m/s或在雨天操作。事

先检查风机与发电机的运行状态,验证风机无异

常且发电机可自动切换,确保电力供应稳定。对

于该项目61
 

m高的气膜棚,充气前务必对风机

采取防护措施,防止膜材受风向影响遮挡风机入

口。在雨季施工时,预先在低洼处设置排水系统,
使用潜水泵等工具排空积水,防止膜面带水充气,
以免雨水积聚导致膜材损坏。通过这些措施,确
保气膜结构安全、高效地完成充气过程。气膜充

气起膜见图8。

图8 气膜充气起膜

5 结 语

气膜仓采用模块化设计和预制组件,使安装

过程快捷高效,工期显著缩短,相对于传统建筑

模式极大节省了时间和成本,在施工过程中对

环境影响轻微,噪音低,体现了良好的环保特

性。同时,气膜仓具备出色的保温隔热性能,有
效降低能耗,顺应了节能减排的时代趋势。气

(下转第137页)
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技有限公司对系统进行了长达7个月的研发、部
署和试验。最终得到的系统性能如表1所列:

表1 系统性能表

试验项 测试方法 实验结果

发送速度 模拟大量短信同时发送
发送速度>200
条/min

丢包率
一次向30个手机号码发

送10条数据

未丢失信息,即丢包

率<0.3%

屏蔽功能 反复测试四种屏蔽功能 操作均成功

定时发送
每日4次定时短信,持续

一月
定时信息无漏发

通道切换
反复切换移动和电信发

送通道10次

每次切换通道均能

正常维持短信发送

功能

  新On-CALL系统主界面如图1所示:

图1 on-call系统注界面

3 结 语

通过对On-CALL功能问题的总结和发掘,

猴子岩电站设计并掌握了新型信息系统的设计方

法和技术基础,提出了一整套标准规范要求,完整

地满足了值班报警业务在水电厂生产中的业务场

景需要。
同时,新系统在技术上完全实现了初始的设

计要求,发展了当前的水电 On-CALL系统业务

模式,也成为电站智慧化建设的基石之一。
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膜仓设计灵活,可以根据实际应用场景的需求调

整空间尺寸和形状,广泛应用于工业仓储、体育场

馆、展览馆等多种领域。采用高强度的膜材结合

先进的气压控制系统,气膜仓在抵御风雨雪等恶

劣天气条件的同时,抗震性能卓越,保障了建筑的

安全性。内部无梁无柱的构造简化了气膜仓的维

护工作,即便在需要维修或更换膜材时,也能较为

便捷地进行,从而降低了后期维护成本。凭借快

速搭建、环保节能、结构灵活、经济效益显著、安全

性高以及易于维护的诸多优点,气膜仓已成为现

代建筑行业中极具竞争力和广泛应用潜力的一种

建筑形式,对环保事业和社会效益具有积极的推

动作用。
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