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上海世博阳光谷
钢结构工程焊接技术
长江精工钢结构(集团)有限股份有限公司 (浙江312030) 高 良戴为志

上海世博轴及地下综合体工程，位于浦东世博园

核心区，南起耀华路，跨雪野路、南环路、北环路及浦

明路，至滨江世博公园。南北长1045m，东西宽80m，

由．6．5m、一1．Om、4．50m、lO．OOm标高的平面及膜结构

顶组成。

本工程屋顶结构包括膜结构屋顶和6个钢结构网壳

“阳光谷”。膜结构屋顶为连续的结构体，总长度为

840m，最大跨度约97m。阳光谷结构体系是由三角形

网格组成的单层网架，由底部为垂直方向，到上部边缘Hi]2 3号阳光谷钢结构构件撤除支撑后实体照片
逐步转化为环向。每个阳光谷的高度为41．5m或42m，

呈下小上大的喇叭形，造型独特(见图l～图3)。

上海世博轴工程干2006年12月开工，通过各方面

的共同努力，克服了工程量庞大、结构复杂、阳光谷及

大跨索膜结构设计制作加工困难、地下空间深大以及工

期紧迫等设计施工难关，经过28个月的奋战，19万m2

的地下空间结构、67Ym2的lOm平台主体结构及清水砼

已经完工。首批阳光谷已经落成，顶棚索膜结构也已部

分安装张拉到位。按计划将于2009年底全面竣工。

图1阳光谷钢结构效果图

(b)4号阳光谷

图3上海世博轴工程阳光谷钢结构实体图
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一．工程概况

上海世博轴工程3号、5号、6号阳光谷钢结构由

我公司承建，总共用钢量近5000t；本工程涉及构件

主要为箱形弯扭节点、箱形连接杆以及铸钢件。是最

典型的复杂异形箱形钢结构体系，其复杂程度为当时

建筑钢结构行业少见；而且材质规格多，涉及板厚

有：100mm、80 mm、45 mm，柏mm，35 mm、

30 mm， 25 mm、20 mm以及lOmmI节点数量多、

杆件数量多，涉及材质有：Q345B．Q345B--Z15、

Q345GJB--Z15、GS20Mn5l杆件长度1．00～3．50m，

界面高度180-240mm，宽度65一lOOmm。

阳光谷结构体系是由三角形网格组成的单层网

壳，在底部为垂直方向，到上部边缘逐步转化为环向。

每个阳光谷的高度为41．5m或42m，为轴对称结构。阳

光谷的杆件材料为Q345B，由矩形空心截面焊接而成，

杆件长度1Do～3．50m，截面高度180-500mm，宽度65

～140mm。阳光谷支座采用铸钢件节点。

根据结构组成特点，可将阳光谷单体分为节点与

杆件两部分，在不考虑加劲板等构造板件重量的情况

下，单体的节点数量统计如表l所示。

表1节点与杆件数目

名称 节点数／个 杆件数(约)／个 展开面积／m2

SV3 1775 5340 4235

SV5 1775 5340 4235

SV6 1743 5220 6820

总计 5293 15900 15290

上海世博轴工程钢材满足《建筑抗震设计规范：》

(GB50011—2001)的要求，钢材的抗拉强度实测值

与屈服强度实测值的比值≥1．2。钢材具有明显的屈

服台阶，且伸长率应>20％。钢材具有良好的焊接性

和合格的冲击韧度。采用焊接连接的节点，当板厚

≥40mm，应按现行国家标准Ⅸ厚度方向性能钢板》

(GB／T5313--1985)的规定，附加板厚方向的断面收

缩率，其性能级别要求详见表2。

表2钢材选用及要求

钢板厚度／mm 钢材型号

<40 Q345B

40～60 Q345B——Z15

≥60 Q345GJB——Z15

表3 GS20Mn5铸钢的化学成分(质量分数) (％)

C si Mn P S {Cr Mo Ni

0．17～0．23l≤0．611．0～1．5l≤0．02l≤0．015l≤0．3 I≤O．15l≤0．4

表4 GS20Mn5铸钢的力学性能

壁厚 屈服强度 抗拉强度 破坏时伸长率
处理状态

／mm ／MPa ／MPa (％)

≤50 300 500一650 22

50～100 280 500—650 22
正火(N)

100～160 260 480一630 20

>160 240 450～600

调质(V) 350 ≥530 22

铸钢件的表面质量要求、制作精度、热处理方式

和质量检查方法由加工厂编制详细工艺流程交设计单位

认可后执行，铸钢件内部曲面相交处应避免锐角，每个

铸钢件均有化学成分，物理性能的光谱检查及探伤报

告，严禁铸钢件内有夹渣、气孔、微裂缝存在，保证

与Q345B、Q345GJB钢材均有良好的焊接性能；铸钢件

节点与钢构件连接处应通过机械加工，使铸钢件的精度

满足连接的要求；铸钢件须经超声波探伤检验，并符

合((铸钢件超声波探伤及质量评级标准》 (GB7233—

1987)中二级的有关规定，铸钢件表面粗糙度值R。≤

6．3¨m。

上海世博轴工程钢结构复杂、技术精度要求高，

技术要求相当高，达到设备安装的精度标准。由于现场

先散件安装，后整体焊接，所以焊接位置较差，安装焊

缝多，焊接质量控制难度大；同时具有节点数量多，焊

接质量要求现场高空焊接多、仰焊位置多，对焊工的焊

接技术水平要求高等特点；钢结构焊接变形及残余应力

的控制难度大，焊接质量控制难度大，图4和图5为阳光

谷钢结构全貌及局部照片。

铸钢件的强度设计值符合《(钢结构设计规范》

(GB 50017—2003)的要求，参照欧洲标准DIN

ENl0293，材质参照GS20Mn5，见表3和表4。 图4阳光谷钢结构全貌
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图5阳光谷钢结构局部照片

二．阳光谷钢结构现场焊接方案整体思想

根据上海世博轴工程阳光谷钢结构工程的复杂程

度，结合焊接应用技术理论和实践经验，编制了钢结构

安装工程焊接技术路线，并在工程实践中严格执行，本

工程焊接整体思想： “统一对称、分区进行；单杆双

焊，双杆单焊；隔层焊接，分层错位合拢。”

(1)统一对称、分区进行以平面圆为基准，分

为4个焊接施工区，每个焊接施工区域布置一个焊接施

工班组，保证每个班组的焊机数量与焊工人数相近，焊

接电流、电弧电压及焊接速度尽量一致，以圆心为对称

点进行焊接。

(2)单杆双焊、双杆单焊针对节点间杆件的焊

接采用此焊接原则，如图6～图8所示，单杆双焊即两

根杆间与节点间的焊缝，采用两人对称焊，要求保证焊

接速度及焊接电流、电弧电压参数基本一致。

双杆单焊即两个节点与中间杆件的焊接，先焊接

一端，待焊缝温度冷却至常温方可进行另一端的焊接。

图6阳光谷钢结构典型节点

图7双杆单焊示意图

图8单杆双焊示意图

(3)隔层焊接先将结构安装至第二层，确定各

层螺栓连接已达到要求(即安装螺栓紧固)，并进行精

度确认后方可进行第一层钢结构的焊接工作。

首层焊接结束后，进行第三层钢结构的安装，安

装固定后进行第二层钢结构的焊接，焊接顺序同首层钢

结构的焊接顺序，以此类推，直至安装结束。

(4)分层错位合拢焊接时，每层设置焊接合

拢，相邻层合拢位置依次错开45。，严格控制每层合拢

时间。合拢时间应选择温度均匀，无温差的时间进行，

选择晚上无日照的时间进行合拢焊接，即同时、同温焊

接。

三．阳光谷钢结构现场焊接技术

(1)焊接位置及技术的确定焊接位置包括了

横、平、立、斜、仰，其重点控制是斜、仰焊。

(2)焊接顺序焊接施工顺序对焊接变形及焊后

残余应力有很大的影响，直接影响到焊接质量。应详细

制定结构整体以及典型部分焊接顺序，以做到焊接时尽

量减小结构焊后变形和焊后残余应力，根据统一对称、

分区进行的原则，阳光谷钢结构立面，平面焊接总体顺

序如图9所示。

图9钢结构立面分层示意图

阳光谷钢结构立面分层是根据现场拼装单元结构

体进行分层；立面分区根据焊缝合拢技术要求，采用两

种分区方法。其一，合拢焊缝设置每层4道，其二，每

参磊肛⋯——笔揣勰
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具体见焊缝合拢：第1、3，5、7、9层焊接分区

如图10所示I第2、4、6、8、10层焊接分区如图11所

示·每层分区共分4个区，奇数层与偶数层的分区相差

约45。左右。焊接时分4区同时对称进行。

图10第1、3．5．7，9层焊接分区示意图

Ptqll第2．4．6．8．10层焊接分区示意图

(3)开始焊接时间确定执行隔层焊接原则。在

第三层安装结束并找正结束后开始进行第一层的焊接，

如图12所示。

此类推，直到最后焊接结束。每层焊接后即可进行该层

的合拢焊缝的焊接；焊接过程中严格执行单杆双焊，双

杆单焊的原则；具体采用跳焊法。

第二，每层焊接时，首先进行该层杆件与节点的

焊接，在合拢焊缝焊接前进行上下两层的连接杆件的焊

接。

第三，执行统一对称的原则：每层焊接施工分为4

个焊接施工区，每个焊接施工区域布置一个焊接施工班

组，保证每个班组的焊机数量与焊工人数大致相同，焊

接电流、电弧电压及焊接速度尽量一致，尽量保证同步

进行焊接。

第四，以第一层中的一个区为例进行焊接顺序的

介绍，其余各层各区均参照该区的焊接顺序进行施工。

将一个焊接施工区分为若干个焊接小区，焊接小

区基本分法与吊装单元相同，如图13a所示：先进行焊

接小区内的焊接，焊接顺序如下：先进行杆件与节点1

之间(5道)焊缝的焊接(无先后顺序)一2—3哼4-+5

—6—7—8_9—10_11—12_13--,14—15_16一17—18

_19_20-+2l一22_23逐次焊接，按照图13b进行焊接

施工。

图12开始焊接时示意图

第一，详细焊接顺序：第一层焊接结束后进行第

四层的安装，第四层安装找正后进行第二层的焊接，以 111 1 3焊接施工小区焊接示意图

E墨翌!堕丝塑堡堇皇塑 参磊加工热加工
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第五，焊接施工小区焊接结束后，可进行焊接小区

间焊缝的焊接，如图14所示。

图14小区间焊缝的焊接示意图

焊接小区间杆件的连接焊接顺序：两边焊缝可同

时焊接，右侧焊接顺序如图14所示：1’-*2’-*3’_

4’-*5’-*6’l左侧焊接顺序：1_2—3-+4_5⋯⋯_

12结束。到此，第一层其中一个大区已焊接结束。与此

同时，将第二层至第一层间的连接杆件与第一层节点的

连接焊缝焊接。之后进行合拢焊缝的焊接。焊接结束

后，可进行第三层钢结构的安装，以此类推，完成所有

钢结构的焊接。

四．吊装过程中防止变形的技术保证措施

1．小拼单元吊装

为了保证其在吊装过程中的稳定性，空中姿态的

可调节性，并防止小拼单元发生变形。根据我公司长期

施工类似工程的经验，吊装时，设置一个铁扁担用来消

除吊装时对小拼单元杆件产生的挤压力。随着塔吊的慢

慢起吊，小拼单元将会逐步立直，然后慢慢落位，再用

临时拉杆进行固定，如图15所示。

圉15小拼单元吊装示意图

2．临时连接定位的技术措施

小拼单元高空对接时临时连接定位的技术措施：

在钢结构的安装对接过程中，为了减少对原有结构杆件

的施焊次数，减少不必要的二次打磨，并保证在高空能

够方便定位，在对接接头处设置一可拆卸装置。

3．主体安装精度保证措施

(1)如何在高空中进行精确拼接是直接影响到工

程安装质量的重要因素之一，为此我们采取以下措施保

证高空的拼接质量。

第一，设计制作高空拼装专用胎架。为了能在高

空中进行拼接，必须设计可行的胎架，并能对接头的位

置进行适当的调节，并按要求安装固定到承重支撑架

上。

第二，现场高空拼装的工艺流程。测量平台水平

_测量并标记出胎具位置叶安装并用垫铁调节胎架支座

一安装并复检支架定位点标高_焊接垫铁-+根据标记确

定构件定位线_将分段构件吊入胎具并对好拼装定位线

_对各段对接处进行微调和点焊-+对整榀进行检查校正

_+焊接一连接构件的拼、焊。

(2)钢结构拼装精度的保证措施。①严格按设计

要求进行焊缝尺寸控制，不任意加大或减小焊缝的高度

和宽度。②采用小热输入量、小焊道、多道多层焊接方

法以减少收缩量。⑦在保证焊透的前提下采用小角度，

窄间隙焊接坡口，以减少收缩量。④组装焊接时，实施

多人对称反向焊接，最大限度减少焊接变形。⑤地面

组装时构件预留收缩余量，分段(块)矫正，控制好拼

装块的焊接变形。⑥焊接时应根据杆件对称布置的特

点，选好自由端，避免由焊接误差的累积而造成过大的

内力，尤其是焊接对接口时应遵循先焊接下层再焊接上

层的顺序。⑦提高构件制作精度，构件长度按正偏差验

收。⑥对跨距，中心线及位移、标高及起拱度，利用钢

尺、经纬仪器、水准仪及全站仪进行精确测量，及时发

现并纠正可能出现的位置偏差，确保整体拼装精度。

4．高空拼装的焊接工艺措施

根据设计，构件间采用焊条电弧焊焊接，焊接工

艺采用工厂焊接工艺评定后的工艺措施执行，具体措施

如下：

(1)焊接前必须编制合理的焊接工艺和焊接顺

序，严格按焊接工艺进行焊接。

(2)焊接前对组装焊缝进行检验，根据焊接工艺

方案的要求选用对应的焊材。

(3)组装焊接时，实施多人对称反向焊接，最大

(下转第24页)
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图6 V形撑贯口检查图

图7 V形撑尺寸检查图

表。

表2是构件加工完毕后的一个关键尺寸的控制列

表2尺寸检查控制表格

序号 关键尺寸控制点 测量方法

以贯口内璧的最低点为基准点，
l 钢管和地面的夹角

从此点吊铅锤，然后测量其高度

如图7所不，远掸页口内壁的最

2 钢管之间的尺寸 低点为基准点，测量间距和对角

线，保证贯口的尺寸

3 贯口 用水准仪测量贯口

钢管在胎架平面上 用铅锤做出钢管的投影，比对要
4

的投影 求的尺寸

四．结语

V形撑在钢结构加工中特别是管结构加工中比较常

见，不可一味按照一般钢结构的加工方式来力n-r_焊接，

这样会给装配和焊接控制带来很大的难度，而且有一定

的盲目性。最好从其最终需要达到的效果进行逆向思

维，首先确定哪些尺寸是需要重点保证的，然后根据这

个重点再思考如何装配和焊接变形控制。我们通过加工

这种空间三维结构的V形撑，熟悉了三维模型的应用、

胎架的搭设、焊接变形的控制以及尺寸的测量，若以后

遇到类似的钢结构加工，此种加工方法也不失为一种简

单实用的方法。啊W (20091215)

(上接第21页)

限度减少焊接变形。

(4)严格按设计要求进行焊缝尺寸控制，不任意 现，

加大或减小焊缝高度和宽度。

(5)焊接前将焊接区边缘30～50ram内的铁锈、

毛刺、污垢等清除干净，以减少产生焊接气孔等缺陷。

(6)焊后应清理焊缝表面的熔渣及两侧飞溅物，

检查焊缝外观质量，检查合格后，在工艺规定的焊缝及

部位打上钢印。

5．高空拼装的测量检验

(1)焊接接头质量检验：所有接头为对接焊缝，

焊缝焊接保证一级，并100％超声波检查，执行标准

GB50205--2002《：钢结构工程施工质量验收规范》中有

关规定。

(2)对跨距、中心线及位移、标高以及起拱度，

利用钢尺、经纬仪器、水准仪及全站仪进行精确测量，

及时发现并纠正可能出现的位置偏差，确保整体拼装精

度。

I盈型堕墼塑塑蕉皇塑墅 爹磊加工热加工
www．metalworkin91950．com

。

6．临时固定校正机构

单元体的临时固定与校正利用专用的可调工具实

见图16。
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