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摘要：超高层建筑转换层钢桁架结构复杂，制作精度要求高，加工难度大。为提高钢桁架构件的加工精度，确保构

件的顺利安装，文章以某超高层钢桁架层为例，详细介绍了钢桁架构件的加工工艺及预拼装技术，列举了构件生

产加工及预拼装过程中的重点难点，并提出对应的解决方案。结果表明：钢桁架构件施工过程中加强在下料、组

装、焊接等阶段的质量控制，并在预拼装阶段采用技术手段加以校核，可以有效保证钢桁架构件的加工质量。本

文成果可为其他类似结构加工工艺及预拼装方案的制定提供一点参考。
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　　近年来，随着钢桁架在高层建筑结构中的大量
应用，大型复杂钢桁架结构也被越来越多地应用于

钢结构建筑中。由于桁架层的结构较为复杂，对构

件加工精度要求较高，加工制作存在一定难度，在

制作过程中对构件加工工艺的选择及质量控制显得

尤为重要。为了有效检验构件的精度，通常在构件

生产加工结束后采用预拼装的方式进行构件精度的

校核，不仅可以准确发现预拼装构件存在的问题，

还可以保证构件在施工现场的顺利安装［１－３］。本文

以某超高层建筑转换层为例，通过阐述转换层钢桁

架在生产加工及预拼装中采取的技术措施，明确构

件制作过程中的重点及难点，以期为高层钢结构构

件加工过程的质量控制提供一点参考。

１　项目概况

某超高层建筑为地上４１层，地下３层，建筑总
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高度为２０６ｍ。塔楼采用下部框架－核心筒结构、上
部核心筒－支托桁架结构体系，塔楼核心筒 －３～
１６层、２６～４０层劲性柱截面形式为 Ｈ型和箱型，
１７～２５层核心筒劲性柱截面形式为箱型；塔楼外框
柱数量范围为４～１６根，主要截面形式为十字型和
箱型，１７～４０层均为箱型柱。１６、２９层为转换桁架
层，且２９层转换桁架下部塔楼北侧钢柱设置有断
开受力节点，结构受力情况复杂，钢桁架平面如图

１所示，构件类型如表１所示。其中ＨＪＬ为桁架梁、
ＨＪＣ为桁架斜撑、ＨＪＺ为桁架立柱。

表１　构件类型 ｍｍ

构件编号 截面尺寸 材质 所属位置

ＨＪＣ ６００×９００×９０×９０ Ｑ３９０ＧＪＣ 悬挑转换桁架

ＨＪＬ１ ６００×８００×３５×３５ Ｑ３４５Ｂ 环桁架

ＨＪＬ２ ６００×９００×６０×６０ Ｑ３９０ＧＪＣ 悬挑转换桁架

ＨＪＬ３ ６００×９００×９０×９０ Ｑ３９０ＧＪＣ 悬挑转换桁架

ＡＺ１ ６００×６００×９０×９０ Ｑ３９０ＧＪＣ 核心筒暗柱

ＪＸＧ １０００×４５０×３５×５０ Ｑ３４５Ｂ 外框劲性杆

ＡＺ２ ６００×６００×６０×６０ Ｑ３９０ＧＪＣ 核心筒暗柱

２　构件加工制作重点

为防止转换层钢桁架构件出现质量缺陷，影

响结构的受力性能，对原材料、组装、焊接、预

拼装等关键环节进行质量控制。

（１）原材料质量控制。建筑桁架层构件以箱
型、十字型、Ｈ型构件为主，进场时，需要进行严
格验收。根据 《中厚钢板超声波检验方法》（ＧＢ／Ｔ
２９７０—２００４）规定，钢板进场时，厚度小于５０ｍｍ
的高建钢及厚度不小于３０ｍｍ的Ｑ３４５Ｂ材质钢板按
三级探伤要求进行超声波检测；厚度５０ｍｍ及以上
钢板按二级探伤要求进行超声波检测。

（２）牛腿安装控制。建筑１６～１７层伸臂桁架
节点区域的钢柱主体和牛腿均存在变截面，主体

变截面范围内的牛腿腹板零件为弯扭零件。牛腿

节点区作为构件的主要承重部位，零件板厚往往

较大，如何在合适预热温度下对小尺寸、超厚板

零件进行折弯是构件加工过程的难点。

（３）焊接过程控制。建筑钢柱、桁架梁、桁
架撑的组立焊缝均采用全熔透一级焊缝，且钢柱

节点牛腿数量多、焊接量大，如何控制焊接变形

成为加工制作阶段的重点内容之一［４］。另外，由

于桁架层的加工阶段处于冬季，构件焊接过程中

的焊前预热与焊后保温也需要重点关注［５］。

（４）预拼装控制。构件预拼装质量将直接影
响构件能否在施工现场顺利安装完成，因此控制

预拼装过程也是构件制作环节的重点。将整个预

拼装过程进行严格把关控制，并且制定详尽的预

拼装方案及纠偏措施，从而保证构件加工精度满

足施工现场安装要求。

３　桁架层加工工艺

３１　零部件下料
３１１　零件切割

控制下料精度是确保构件成品质量的关键。

在零件下料前，根据板厚、下料方式的不同制定

合理的零件下料精度，并根据不同板厚的下料试

验结果，确定零件下料手工气割和机械切割的精

度控制范围。

３１２　零件预热
由于转换层钢桁架构件加工阶段处于冬季，

且牛腿最大板厚较大（９０ｍｍ），构件牛腿折弯时

图１　钢桁架平面 ｍｍ

６５




２０２４年第９期 郭　鹏：某高层建筑转换层钢桁架加工及预拼装技术

需要进行预热压弯试验，以确定压弯前是否需要

对待折弯板进行预热以及预热温度的确定。

根据图纸构件零件板厚度，选择对 ４０、６０、
９０ｍｍ板厚零件进行压弯试验。其中前两者分别
在不加热、加热到 ２５０℃的情况下进行；９０ｍｍ
板厚零件则进行３组试验，每组３个样板，分别
为压弯前不预热、压弯前预热到２５０、３５０℃。试
验结果表明：４０、６０ｍｍ板厚零件在不加热、加
热到２５０℃等情况均未发生断裂现象。而９０ｍｍ
板厚零件，压弯前不预热的３块试板压弯时两块
直接断裂，剩下１块在压弯过程中未断裂，当静
置一段时间后，出现裂缝；压弯前预热到２５０℃
的３块试板在压弯过程中全部压断；压弯前预热
到３５０℃的 ３块试板均未出现压断及裂缝现象。
预热及压弯过程如图２、３所示。

图２　压弯前预热

图３　零件压弯

综上，对于厚度９０ｍｍ的板材进行压弯前需
要进行适当预热；钢板的弯曲性能并不随预热温

度的升高而增强；对于本项目９０ｍｍ厚板的压弯
预热温度可以暂定为３５０℃。
３１３　零件折弯

为确保板材压弯质量，根据零件预热试验结

果，对桁架层其他零件的压弯制定工艺交底如下。

（１）当环境温度低于１０℃时，７０ｍｍ及以上厚
度钢板压弯前需进行预热。预热折弯前建议使用与

拟压弯零件同批次钢板进行４组预热压弯试验，预
热温度分别为 ５０～１００℃、１００～２５０℃、２５０～

３５０℃、３５０～４５０℃。压弯试验时，试件折弯角应比
图纸零件最大折弯角大１０°。压弯结束后，淘汰所有
引起压裂压断的预热温度，在剩余预热温度中挑选

最低温度范围作为此批零件的压弯前预热温度。

（２）压弯零件的坡口开设需由技术熟练人员
完成，避免在零件压弯范围内出现切割缺陷。

（３）７０ｍｍ及以上厚度板材压弯时需过程质
量检验员旁站进行预热温度的监控。

３２　箱型构件焊接
３２１　箱型构件隔板电渣焊

箱型构件隔板电渣焊要点如下。

（１）焊道清理及预热：采用火焰加热的方法
由电渣焊孔的底部开始向上预热，去除孔洞内的

水、油及其他杂质。

（２）焊接过程：采用反光镜观察渣池情况并
适时添加焊剂。若渣池内火花飞溅，说明焊接处

装配间隙过大，此时应加入适量焊剂；观察红色

熔池的位置，根据熔池中心点与焊道两侧的位置

情况，调节摆动丝管。

（３）焊道引出：焊道顶端用铜衬块将熔池引
出，引出高度约为３０ｍｍ；焊接结束后，割除铜
衬块并将构件表面打磨平整。

（４）隔板电渣焊：电渣焊衬板装配时，衬垫
板顶部至焊槽底部的宽度不应小于２５ｍｍ，并与
盖板装配侧留２～４ｍｍ端铣余量；待电渣焊衬板
与隔板装焊后，进行整体端铣，再装焊盖板。所

有电渣焊隔板铣平后的高低差应保证在０５ｍｍ之
内。电渣焊施工如图４、５所示。

图４　电渣焊

图５　隔板焊接方式
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３２２　构件埋弧焊
桁架层构件主体焊接时采用埋弧焊焊接，焊

接过程主要控制内容：１）焊前详细了解焊接参数
及工艺要求；２）检查焊接轨道，并在焊道上预行
走，如发现轨道有变形、突弯、棱边凹槽，应及

时修补或更换轨道；３）埋弧焊焊道间焊渣需用钢
铲、钢刷清理，防止有机物混入焊剂；４）盖面时
根据坡口的宽度确定焊道数，采用直径为５ｍｍ的
焊丝，单道焊缝宽度一般不超过２５ｍｍ；５）焊后
检查焊缝的观感质量是否符合要求，并用焊缝量

规检查焊缝尺寸，最后进行构件焊缝的探伤。

３２３　焊接质量控制
桁架层在焊接过程中及焊接后会产生较大的

焊接残余应力，因此需要对焊接接头加热到母材

ＡＣ１线以下一定的温度（５５０～６５０℃）并保温一段
时间［６］；同时，需要对构件进行焊前预热、焊后

保温，以保证构件的加工质量［７］。

４　桁架层预拼装

４１　方案比选
（１）方案１：整体预拼装。待所有构件加工

完成后，根据现场安装图纸在制作厂内将桁架所

有构件进行预拼装。优点：１）桁架预拼装精度
高，现场施工质量得以保障；２）可以直观地发现
构件连接处存在的问题，有利于问题的解决。缺

点：１）需投入大量支撑胎架、大型机械设备；２）
需要大面积的拼装场地。

（２）方案２：弦杆和腹杆预拼装完成后安装
牛腿。完成弦杆和腹杆的拼装后，采用坐标法进

行牛腿定位安装，然后利用全站仪进行节点坐标

数据的采集录入，最后采用计算机软件模拟的方

式对结构进行坐标拟合［８］。优点：场地占用较少，

在车间即可完成预拼装。缺点：１）对测量仪器精
度和测量人员技术水平的要求较高；２）不能直观
反映构件连接处的问题。

综上，结合制作厂的实际情况，选择整体拼

装法。

４２　预拼构件整体情况
选择双轴桁架层进行预拼，整榀桁架采用卧

拼法，投影尺寸为１０２７ｍ×３５３２ｍ。对轴线桁
架柱、弦杆、腹杆进行整面预拼。双轴桁架为标

准平面桁架，桁架卧倒后的钢柱标高相同，弦杆、

斜腹杆标高相同，如图６所示。
４３　具体实施方案
４３１　预拼装准备工作

（１）构件标识：构件的安装中心线、定位控
制线、构件号等关键点需标注完整，以便于预拼

装核对、施工。

（２）地样线：按布置图在预拼装场地划设地
样线，划出桁架高度、宽度两个方向的外轮廓线、

柱外轮廓线等，同时划出胎架线。

（３）胎架：采用具备足够承载力的结构作为
预拼装胎架，同时为省去预压工序，建议使用前

期使用过的预拼装胎架。采用水准仪检查胎架模

板标高，发现偏差及时调整，确保胎架的水平误

差不大于１０ｍｍ；准备若干个调整垫片，以备调
节因承载引起的胎架变形。胎架设置后，需经专

职检验员认可后方可投入使用。

（４）理论数据：运用钢结构设计软件 Ｔｅｋｌａ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ建立桁架层理论模型，获得构件关键位置
的理论位置坐标，用于与实测坐标值进行对比［９］。

４３２　精度控制
为确保预拼装过程的构件精度达到要求，构件

拼装结束后进行桁架测量，具体要求如表２所示。
其中Ｌ为构件跨度，ｍｍ；ｈ为构件高度，ｍｍ。

表２　构件预拼装精度 ｍｍ

项目类型 允许偏差 检测设备

预拼装单元总长度 ０～３ 钢尺、全站仪测量

预拼装单元矢高 Ｌ／１５００且≤１０ 拉线及钢尺测量

接头错边 ０～２ 焊缝量规测量

预拼装单元扭曲 ｈ／２００且≤５ 吊线、拉线及钢尺测量

对角线 ５ 钢尺、全站仪测量

图６　构件布置 ｍｍ
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４４　预拼装过程
（１）地面基准线划线：胎架设置时应充分考

虑构件焊接收缩，上、下弦之间应适当加大收缩

余量的设置间隙。采用吊线锤、全站仪等设备根

据预拼装构件的竖向投影尺寸在平台上划出钢柱、

弦杆、腹杆外轮廓投影线等，同时划出胎架模板

设置的位置线。

（２）钢柱定位：将钢柱构件吊装至胎架进行
定位，并以地样线为基准进行检查，确保钢柱本

体对准钢柱外轮廓投影线、钢柱牛腿对准弦杆及

腹杆外轮廓线。

（３）桁架组装定位：钢柱定位后，将桁架下
弦、桁架上弦、腹杆依次吊装至胎架，并确保各

相对位置、坡口间隙、调整错边等。同时，检测

上弦杆与地面的垂直度、构件标高、平面定位尺

寸，检查各接口位置的对接尺寸和间隙，并将构

件固定在胎架上［１０］。

（４）数据采集、纠偏：对桁架各控制点坐标
进行数据采集、汇总，并与设计的理论数据进行

对比，对有出入的控制点查找原因、进行调整，

并形成相关的数据记录。

（５）预拼后矫正：经纠偏后，若测量结果仍超过
允许误差，则需进行矫正，矫正以火焰矫正为主。

４５　预拼装效果
转换层钢桁架预拼装完成后进行各项成果检

测，如预拼装单元总长度尺寸偏差、预拼装单元

矢高、接头错边等。检测合格后在构件接头位置

进行合线标记，标注合线编号。标记采用钢印形

式，在腹板中线位置，距端头１００ｍｍ。预拼装效
果如图７所示。

图７　桁架预拼装效果

５　结　语

本文以某超高层建筑转换层钢桁架为例，详

细阐述了构件在零件下料、构件焊接等方面的工

艺要点，重点介绍了钢桁架在预拼装时采取的技

术措施。大型钢桁架的加工制作需要对工艺及质

量进行全流程监控，重点包括构件主体焊接的质

量和变形控制、构件焊接的焊前预热与焊后保温、

隔板电渣焊的焊接质量控制、扭弯零件扭弯前的

预热及预热温度的确定等，每一个工序过程控制

的严谨与否都对构件精度及质量有直接影响。构

件预拼装要制定详尽的预拼装方案，通过构件坐

标理论值和实测值的比较，发现构件存在的制作

误差，并对构件问题进行纠偏，保证构件的顺利

安装。
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