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提高530米超高复杂曲面骑缝单元式幕墙安装精度
中国建筑第八工程局有限公司华北分公司
“云端霓裳”QC小组
1课题简介
天津周大福金融中心项目位于天津市经济技术开发区，工程总建筑面积39万㎡，地下4
层，地上100层，建筑总高度530m。塔楼幕墙为复杂双曲面骑缝单元式玻璃幕墙，面积11
万㎡共1.5万块单元体，包含10个系统。幕墙形式复杂多变（图1.1-2周大福效果图），设
计、加工、安装面临巨大挑战。
图1.1-1幕墙系统图
图1.1-2周大福效果图
2   QC小组简介
2.1小组概况
小组概况及其成员概况见表2-1、表2-2所示，小组活动计划见表2-3所示。
表  2-1
小组概况
小组名称
课题名称
成立时间
课题类型
“云端霓裳”QC小组
提高530米超高复杂曲面骑缝单元体幕墙安装精度
2017.06.04
小组注册号
课题注册号
CSCEC8BTJ-QCXZ-2018-CGC08
攻关型
2017年  6月 4日-
2018年  12月 31日
3次/周
CSCEC8BTJ-QCKT-2018-134
活动时间
活动频率
接受 QC教育时间
平均 48小时
出勤率
98%
制表人：李健
时间：2017年     6月  4日
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表  2-2
小组成员概况
序号
姓名
项目职务
小组职务
文化程度
组内分工
1
2
3
4
5
6
7
段新华
顼晋源
陈建革
杨秀坤
姜魁凯
王丙泽
肖德强
装饰项目经理
精装部经理
组长
组员
组员
组员
组员
组员
组员
本科
本科
本科
本科
本科
本科
高中
组织协调
技术指导
幕墙部总工
技术指导
幕墙工程师
方案编制
幕墙工程师
现场实施指导
安全管理
幕墙工程师
分包施工班组长
实施管理
实施管理、成果整理、
发布
8
李健
幕墙工程师
组员
本科
本科
9
张梁
褚燕菊
幕墙工程师
技术工程师
组员
组员
质量管理
10
本科
BIM模拟
制
表人：李健
时
间：2017年  6月 4日
表 2-3小组活动计划表
制表人：时间  2017年  6月  10日
3选择课题
3.1课题评价
针对幕墙安装现状小组成员利用“头脑风暴法”提出了2个课题：《提高530米超高复
杂曲面骑缝单元式幕墙安装精度》、《提高530米超高复杂曲面骑缝单元式幕墙安装功效》。
并从重要性、迫切性、经济性、可实施性以及预期效果五个方面进行了评价分析。
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表 3.1-1课题选择评价表
评价项目
课题名称
重要性
迫切性
经济性
可实施性
(10分）
预期效果
(10分）
总
分
确
定
(10分）
(10分）
(10分）
提高530米超本工程是世界第
VMU(视觉样板）
过设计优化，1、针对现有问题分析
提高单元体的
加工、安装精
度，为幕墙亮
灯打下见识的
基础
45
选
择
课
题
高复杂曲面骑
缝单元式幕墙
安装精度
八在建高楼，备受
外界瞩目，质量目
标为鲁班奖对目
CMU（控制样板）提高单元体
原因制定对策，
及1-20层单元
体平均安装精度
加工、安装精
度，避免维修
及整改，减少
2、将BIM技术应用在
单元体深化、加工、
安装全过程3、小组成
前幕墙该安装精合格率仅为
度要求极高。
（10分）
83%。（9分）
了资源浪费。员技术力量雄厚，有
（9分）
（8分）
丰富的类似工程施工
经验。（9分）
提高530米超本项目已进入机2018年12月31增加垂直运
1、目前塔吊主要供土
建及钢构专业使用，
提高单元体安装功效
须新增垂直运输设备
2、目前单元体安装精
度低提高功效对提高
安装精度不利。
提高幕墙安装
功效，顺利实
现幕墙亮灯节
点，为项目及
公司做好宣传
（8分）
36
不
选
用
高复杂曲面骑
缝单元式幕墙
安装功效
电及精装修施工
阶段，幕墙须尽快
日将举行亮灯仪
式。平均每天安
输设备及措
施导致措施
完成封闭。（8分）装35块单元体，费大幅度增
目前每天平均安
装32块。（7分）
加。（6分）
（7分）
3.2选择课题
1）造型复杂：建筑外形“天圆地方”，曲面造型“角凸面凹”，8条V口勾勒出建筑复
杂曲面变化。实现幕墙曲面的平滑过渡，对设计、加工及安装的精度要求极高。
2）施工难度大：塔楼幕墙板块多达1.5万块、6652种规格，设备层及塔冠板块超高，
最大6.8米，单元板块翘曲不共面，最大翘曲71.5mm，最大错台73.3mm，水平夹角167.6度～
192.4度，垂直角度82.3度～93.5度，制作与安装难度巨大。
图 3.2-8水平夹角变化
图 3.2-9单元体错台
图 3.2-10单元体翘曲
3

 
3）质量要求高：外幕墙观感效果直接关系到建筑工程的成败。已完成的VMU（视觉样板）、
CMU（控制样板）及1-20层单元体安装合格率仅为83%，达不到创建“鲁班奖”目标对外幕
墙安装的质量标准要求。
表3.2-1单元体安装精度统计表
图3.2-11单元体安装合格率柱状图
制表人:李健
制表时间：2017年  7月 15日
制图人:李健制图时间：2017年7月15日
因此将提高530米超高复杂曲面骑缝单元式幕墙安装精度作为本QC小组的研究课题。
4现状调查
通过对VMU（视觉样板）、CMU（质量样板）及1-20层单元体施工质量进行调查分析，
对每一块单元体安装精度进行检查，统计如下：
表 4.1-1 CMU、VMU单元体安装质量精度合格率调查表
项目
检查点数
合格数
合格率
项目
检查点数
合格数
合格率
VMU
CMU
1 层
2 层
3 层
4 层
5 层
6 层
7 层
8 层
9 层
50
50
40
41
80%
82%
80%
85%
81%
85%
84%
86%
83%
84%
83%
10 层
11 层
12 层
13 层
14 层
15 层
16 层
17 层
18 层
19 层
20 层
116
115
115
114
114
112
112
112
110
108
108
98
97
98
96
107
93
94
90
93
78
79
84%
84%
85%
84%
94%
83%
84%
80%
85%
72%
73%
40
32
40
34
124
124
124
120
120
116
116
100
106
104
103
100
97
96
结论：共检查 2260 个点，合格点数为 1876，合格率为 83%
制表人：顼晋源 制表时间：2017年 8与 17日
对上述384个不合格点进行质量问题统计分析，板块间曲面过渡不自然有292个，占所
有质量问题的76%，为主要质量问题。
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表 4.1-2幕墙安装问题调查统计表
图 4.1-1幕墙安装问题排列图
制表人：顼晋源
制表日期：2018年  8月  20日
制图人：顼晋源
制图日期：2018年  8月  20日
进一步调查分析，上下板块T型缝不对中、竖向拼缝宽度超偏占所有问题的81.8%，是
导致“板块间曲面过渡不自然”的问题症结。
表 4.1-3板块间曲面过渡不自然问题调查表
图 4.1-2板块间曲面过渡不自然问题排列图
制表人：顼晋源
制表日期：2018年8月25日
制图人：顼晋源
制图日期：2018年8月25日
图 4.1-3上下板块  T型缝不对中
图 4.1-4竖向拼缝宽度超偏
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5设定目标
1）勇超行业先进水平：与本工程幕墙结构形式类似的广州周大福金融中心项目的幕墙安
装精度合格率是91.8%，QC小组结合成员整体专业水平，决定攻坚克难，超越前者，将目标
设定为92%。
2）小组曾接近目标值：根据现状调查结果发现，在14层整体安装精度合格率是91.2%。
3）目标值可行性计算：根据现状调查结果，上下板块T形缝不对中、竖向拼缝宽度超偏
两大问题症结占全部质量问题的81.8%，这两大问题症结解决85%，单元体安装精度合格率将
达到：83%+17%*76%*81.8%*85%=91.98%。结合QC小组预期，最终将目标值设定为92%。
确定目标：确保 530米超高复杂曲面骑缝单元式幕墙安装精度≥92%
6原因分析
小组成员对影响幕墙安装精度合格率的两个问题症结“上下板块T型缝不对中”、“竖
向拼缝宽度超偏”用关联图进行分析，找到12条末端原因。
图6.1-1关联图
制图人：李健制图时间：2018年1月22日
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7要因确认
表 7.1-1要因确认计划表
序号
末端原因
确认内容
确认方法
调查分析
负责人
杨秀坤
完成时间
1
2
幕墙安装技术交底不到位
工人施工经验不足
构件加工精度低
交底考试成绩
2018.02.15
3年以上施工经验工人所占比例
单元体加工精度
调查分析
现场测量
调查分析
现场测量
现场测量
调查分析
现场测量
调查分析
调查分析
姜魁凯
陈建革
褚燕菊
2018.02.18
2018.02.20
2018.02.24
2018.02.27
2018.03.01
2018.03.05
2018.03.06
2018.03.08
2018.03.10
3
4
曲面分块设计不合理
预埋件安装偏位大
外檐结构局部偏差大
环轨吊设置不合理
单元体安装顺序不当
特殊部位构造复杂
未进行碰撞检查
曲面过渡自然所占比例
5
预埋件安装精度
李
健
6
外檐结构偏差合格率
肖德强
顼晋源
7
环轨吊设置是否满足结构收缩变化
比较不同安装顺序的竖向拼缝合格率偏差
比较特殊部位与平均安装精度合格率偏差
BIM碰撞检查情况
8
张
梁
9
段新华
王丙泽
10
大风天气施工与正常天气的单元体安装合
格率差值
11
12
大风天气施工困难
调查分析
调查分析
张
梁
2018.03.15
冬期低温施工方法不当
冬季施工楼层与其他楼层安装合格率差值
制表人：李健
李
健
2018.03.20
制表时间：2018.1.24
末端原因一：幕墙安装技术交底不到位
确认方法
调查分析
确认内容
对应问题症结
影响程度
确认人
杨秀坤
确认时间
上下板块 T型
缝不对中
影响很大
影响很小
交底考试
成绩
2018-2-15
竖向拼缝宽度
超偏
考试成绩≥80分考试成绩<80分
通过检查技术交内容发现：技术交底对控制“上下板块 T型缝”及“竖向拼缝宽度”有
明确说明。然后检查现场 36名单元体安装工人的交底情况，检查发现  36名工人全部接受交
底，并参加交底考试，考试成绩全部大于 80分。
确
认
过
程
非要因
确认结论
工人参加技术交底考试成绩≥80分，对两个问题症结影响较小。
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末端原因二：工人施工经验不足
确认方法
调查分析
确认内容
对应症结问题
影响程度
确认人
姜魁凯
确认时间
上下板块T型
缝不对中
竖向拼缝宽度
超偏
3年以上
施工经验
所占比例
影响很小
影响很大
2018-2-18
3年以上经验者 3年以上经验者
≥80%  <80%
通过对现场 36名单元体安装人员进行调查，发现有 29人有  3年以上单元体安装经验，
占施工人员的 80.55%，且经调查，其所施工的项目单元体安装精度合格率在 92%以上。
确
认
过
程
非要因
确认结论
工人参加技术交底考试成绩≥80分，对两个问题症结影响较小。
末端原因三：构件加工精度低
确认方法
调查分析
确认内容
对应症结问题
影响程度
确认人
姜魁凯
确认时间
上下板块T型
缝不对中
竖向拼缝宽度
超偏
3年以上
施工经验
所占比例
影响很小
影响很大
2018-2-18
3年以上经验者 3年以上经验者
<80%
≥80%
1、抽查21-22层单元体加工精度偏差与其对应的单元体安装合格率汇总分析，得
到散布图如下：
通过散布图可以看出：
1、单元体构件加工偏差越大，单元体安
装合格率越低
确
认
过
程
2、单元体加工偏差>2mm,单元体安装合
格率<90%,对症结问题影响较大
3、单元体加工偏差≤2mm,单元体安装
合格率≥90%,对症结问题影响较小
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2、对单元体加工精度进行检查，统计如下表：
确认过程
由饼分图可以看出单元体加工精度偏差在 2mm以内的构件比例仅为  16.7%。
要因
确认结论
构件加工精度低，对两个问题症结影响较大。
末端原因四：曲面分块设计不合理
确认方法
调查分析
确认内容
对应症结问题
影响程度
确认人
褚燕菊
确认时间
曲面过渡
自然所占
比例
影响很小
≥95%
影响很大
<95
上下板块T型
缝不对中
2018-2-24
通过分析模型的线性特点，全部15000个点有1408个点出现曲面过渡不自然，曲面过渡
自然所占比例为90.6%<95%。在模型上标记出1-20层曲面过渡不自然的点，现场调查该位置
上下板块T型缝施工质量，检查200个点，有142个点合格，合格率为71%。
确
认
过
程
要因
确认结论
工人参加技术交底考试成绩≥80分，对两个问题症结影响较小。
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末端原因五：预埋件安装偏位大
确认方法
调查分析
确认内容
对应症结问题
影响程度
确认人
李健
确认时间
上下板块T型
缝不对中
影响很小
影响很大
预埋件安
装精度
2018-2-27
安装精度≥95%
安装精度<95%
竖向拼缝宽度
超偏
根据设计要求，预埋件的标高允许偏差为 20mm，进出允许偏差为  20mm，左右允许偏
差为 50mm，现场抽查 100个点测量预埋件的安装偏差情况，统计如下：
确
认
过
程
非要因
确认结论
预埋件安装偏位小，对两个问题症结影响较小。
末端原因六：外檐结构局部偏差大
确认方法
调查分析
确认内容
对应症结问题
影响程度
确认人
肖德强
确认时间
2018-3-1
上下板块T型
缝不对中
影响很小
影响很大
外檐结构偏
差合格率
竖向拼缝宽度
超偏
合格率≥95%
合格率<95%
调查塔楼幕墙深化设计图发现，单元体对结构允许偏差为± 20mm，复测 21层结构偏差,
检查 120个点合格 112个，合格率为  93.3%。然后对这个 8个点的上下板块  T型缝偏差及竖向
拼缝宽度进行检查：上下板块 T型缝合格率为  50%，竖向拼缝拼缝合格率为 37.5%，因此外檐
结构偏差对两个问题症结影响较大。
确
认
过
程
要因
确认结论外檐结构偏差大，对两个问题症结影响大。
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末端原因七：环形轨道设置不合理
确认方法
调查分析
确认内容
对应症结问题
影响程度
确认人
顼晋源
确认时间
2018-3-5
环轨吊设
置是否满
足结构收
缩变化
上下板块T型
缝不对中
影响很小
影响很大
竖向拼缝宽度
超偏
满足结构收缩变
化
不满足结构收缩
变化
调通过调查环形轨道安装方案，发现在方案里针对结构的上下收缩变化制定
了有效措施及采用双轨式环形轨道，在47层以下使用外轨施工，47层以上采用
内轨施工，能有效解决结构上下收缩变形大的问题。因此环形轨道设置合理对两
个问题症结无明显影响。
确
认
过
程
非要因
确认结论
形轨道满足结构收缩变化，对两个问题症结无明显影响。
末端原因八：单元体安装顺序不当
确认方法
调查分析
确认内容
对应症结问题
影响程度
确认人
顼晋源
确认时间
2018-3-8
比较不同安
装顺序竖向
拼缝合格率
偏差
影响很小
≤5%
影响很大
竖向拼缝宽度
超偏
>5%
通过现场调查发现1-8层、12-15层未按交底顺序进行板块安装，先安装的
标准板块，后安装的V口板。分别测量各楼层V口处竖向拼缝合。1-8层及12-15
层V口处竖向拼缝宽度合格率为71.88%，其他楼层为89.06%，差值为17.18%>5%。
确
认
过
程
要因
确认结论
形轨道满足结构收缩变化，对两个问题症结无明显影响。
11
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