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摘　要：钢结构不仅可满足多高层建筑结构的力学

性能要求，而且与可循环利用的特性和绿色建筑可持续

发展的理念也十分相符，因此研究多高层建筑钢结构的

加工与安装技术具有重要的现实意义。本文以多高层建

筑钢结构安装作为切入点，结合执信中学教育国际交流

与合作试验基地建设工程实例，重点探讨钢结构安装质

量有效控制措施，旨在进一步实现多高层建筑钢结构施

工质量的优化。
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引言

钢结构具有自重轻、施工简单、整体刚度好与强度

高的显著优势，在现代高层建筑工程中得到广泛应用，

在明显改善结构性能、提高工程建设质量的同时，还有

利于缩短工期时间、减少工程造价成本。相比于砖混结

构、钢筋砼结构等型式，钢结构的结构组成与施工方法

比较特殊，施工过程复杂，易受自然条件影响、常出现

立体交叉作业及施工要求较高，需加强对钢结构安装的

重点实践研究，保证工程建设质量。

一、工程概况

执信中学教育国际交流与合作试验基地建设工程

位于广州市越秀区，北侧毗邻大通路，西侧毗邻云影

街、东侧毗邻春晓街，南侧毗邻粤台路，总用地面积为

18393.14m2，拟建设综合教学楼、游泳馆、综合馆与学

生宿舍等建筑物，总建筑面积为27768.62m2。其中，在

综合馆建筑中，采用空间钢桁架结构型式，使用Q345B

钢材制作各类钢构件，在现场将各类钢构件拼装形成建

筑主体结构，具体由钢架桁架、钢柱、钢梁、楼承板等

钢构件和预埋螺栓等配件组成。

二、多高层建筑钢结构安装技术流程与要点

（一）钢构件加工制作

多高层建筑工程普遍选用H型或是T型作为钢构件结

构形式，这类钢构件对焊接质量有严格的要求，容易出

现焊接变形超标、焊缝未熔透、焊接部位扭曲等质量通

病，进而影响钢结构整体性能。因此，为切实提高钢构

件加工质量，确保构件尺寸达标，施工单位必须提高对

钢构件加工制作环节的重视，掌握各类型钢构架的加工

技术要点。例如，H型钢梁加工时，应掌握钢板校正、

放样排版、钢板下料、坡口制作、型钢组立与焊接步骤

要点。第一，在钢板校正时，作业人员要提前清理钢板

表面的灰尘锈迹，将钢板放入矫平机内进行矫正处理，

矫正完毕后检查钢板的平整度，进一步消除轧制应力，

提高表面致密性。第二，在放样排版时，要合理设定拼

接焊缝错开距离，根据加工要求设定适当比例的收缩余

量，如要求翼腹板拼接焊缝错开距离、翼缘焊缝和加劲

板、腹板和翼缘焊缝间的错开距离不小于0.2m。第三，

钢板下料时，要根据钢构件形状来选用切割机型号，正

常情况下配备等离子或火焰切割机来下料各类直条式型

钢，并根据实际情况来预留适当的工艺切割余量。在坡

口制作步骤，使用自动式切割机在型钢腹板部位切割坡

口，严格控制坡口大小、角度，并对坡口及其边缘部位

进行打磨处理。在型钢组立步骤，作业人员提前查阅图

纸来明确组立流程与方法，按照图纸检查待组立钢板的

规格尺寸、编号是否正确，确定无误后，将钢板放入组

立机内，每隔3.0m设置一道临时支撑，控制设备开展型

钢组立作业。而在型钢焊接步骤，作业人员可选用气体

保护焊机，在焊缝部位打底，将焊料均匀填充，以中间

点为起始点，向两端同步施焊，完成焊接作业后检查焊

缝质量是否达标，将焊接完毕的型钢进行重复矫正处

理，并在指定位置钻设螺栓孔，即可完成H型钢梁加工

作业[1]。

（二）预埋地脚螺栓安装

在预埋地脚螺栓安装环节，测量人员提前参照图纸

制作预埋螺栓组定位模板，定位模板可采用6mm钢板，

并在现场弹放各处预埋螺栓组的纵横轴线及标高控制

线，施工人员核对预埋螺栓规格、编号是否准确，清理

表面灰尘锈迹，保持预埋螺栓洁净、干燥状态。随后，

根据轴线及标高控制线通过模板独立支架系统临时固定

定位模板并安放预埋地脚螺栓，复核地脚螺栓组其轴线

及标高符合规范要求后，将地脚螺栓与已绑扎固定的基

础钢筋采取刚性固结，刚性固结时可在地脚螺栓组上部

和中部分别设置一道定位箍筋以确保地脚螺栓组截面，

定位箍筋应分别与每根地脚螺栓及基础钢筋焊接固定，

待各处预埋螺栓件安装完毕后浇筑基础或柱混凝土。最

后待混凝土终凝后全面检查预埋地脚螺栓是否存在偏

位，对存在的偏位情况，及时根据偏位数据从钢构件生

产阶段调整钢柱底板孔位以修正前期地脚螺栓预埋偏

差。

（三）钢构件安装

（1）钢柱安装

在钢柱安装环节，根据钢柱尺寸重量来制定吊装方

案，正常情况下钢柱吊装就位后需要在柱身上设置4处

临时连接耳板，系上钢丝绳来维持钢柱稳定状态防止钢

柱倾覆。试吊前施工人员提前清理柱底、柱身上的灰

尘锈迹，在现场开展试吊作业时，将钢柱起吊至地面上
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方0.3m或0.5m处悬停，观察钢柱是否出现倾斜晃动以及

钢丝绑扎稳定性等问题，必要时修改吊装方案，然后按

照预定吊装线路将钢柱缓慢起吊，保持匀速吊装至作业

面，待钢柱到达作业面上方0.5m处后悬停，对钢柱朝向

角度、垂直度进行校正，确定无误后，缓慢将钢柱下

落，待钢柱到达预定高度后，通过调节地脚螺栓螺母使

钢柱垂直度和标高满足要求，然后拧入锁紧螺母固定钢

柱，然后拆除钢丝绳等吊绳吊具。最后，重复上述操

作，按照施工方案依次完成剩余钢柱的吊装、固定安装

作业，待后续各楼层钢柱与钢梁吊装完毕后，将钢柱钢

梁表面打磨光滑、均匀涂刷防锈漆料，然后开展后续工

序作业。此外，在钢柱构件尺寸、重量较大时，为保证

作业安全与安装精度，还应采取分段吊装方式，将钢柱

构件拆分为若干节段，要求各节段钢柱表面保持光滑、

平整与洁净状态。分段吊装时，施工人员将首节钢柱起

吊至作业面上与预埋地脚螺栓连接，然后完成剩余节段

钢柱的吊装，相邻两段对接时通过临时连接耳板/调节

垫板调整钢柱垂直度和标高，满足要求后拧入锁紧螺栓

临时固定并采用气体保护焊的焊接方式固定对接接头，

以保持各节段钢柱紧密连接状态。

（2）钢梁安装

钢梁安装要提前做好弹放安装控制线、清理钢梁表

面灰尘锈迹、钢梁试吊与吊装方案修改等准备工作，并

根据施工情况来明确钢梁安装顺序与吊装方式。一般情

况下，要求施工人员待同楼层钢柱安装完毕后，依次

安装主钢梁与次钢梁，在立面上按照从下到上顺序完成

钢梁吊装作业，在同平面内按照从内到外、两侧对称方

式吊装钢梁。随后，施工人员将主梁起吊至安装面上方

悬停、测量校正，重点检查钢梁方向与连接板靠向是否

准确。待钢梁下落就位，在梁身两端设置2颗及更多数

量的高强螺栓进行固定，重复上述操作完成次梁安装作

业。最后，待主梁、次梁二者上平面保持在相同水平面

时，在钢梁连接板上拧紧高强螺栓，拆下钢丝绳、揽风

绳等吊索，使同楼层钢梁与钢柱组成稳定框架结构，按

照从下到上顺序完成剩余楼层的钢梁安装作业。

（3）屋面钢桁架安装

在屋面钢桁架安装环节，提前在现场根据钢架结构

来制作胎膜，要求胎膜表面略高于现场地面，将所准备

分段钢桁架按顺序拼装为单榀桁架结构，桁架拼装时通

过腹板部位连接板拧入若干高强螺栓进行固定，使用

红外线水平仪等设备检查桁架平整度等参数的误差程度

是否达标，待桁架拼装完毕、并经质量检查无误后，转

运至作业区域等待起吊。随后，开展屋面钢桁架吊装作

业，施工人员按顺序依次将屋架桁架、上下弦杆、水平

支撑单元、檩条以及隅撑吊装就位。钢桁架首榀悬停就

位后，在桁架两端相邻轴线钢骨柱各设置一道临时桁架

来刚性固定钢桁架，同时在钢桁架屋脊腹板两侧各设一

道钢丝绳辅助临时固定桁架，避免出现钢桁架倾覆问

题，待各处桁架梁柱完成焊接作业、且两端采取临时固

定措施后，即可松开吊钩吊具。依次安装第二榀钢桁架

梁，待施工人员利用现场塔吊完成安装下弦杆与上弦杆

来连接两榀桁架，重复上述操作来形成稳定框架结构，

然后完成剩余钢桁架梁安装。最后再开展钢柱对接焊

接、预留混凝土梁现浇、剩余上下弦杆等安装作业[2]。

（4）楼承板安装

楼承板安装过程中，要求施工人员在各楼层中的钢

桁架等构件安装完毕后，再铺设预制混凝土楼承板，测

量人员提前在现场弹放控制线作为施工参照，检查楼承

板的尺寸、外观质量是否无误。随后，以两侧檐口部

位作为起始点，朝另一侧屋脊方向铺设楼承板，要求首

块楼承板边线与基准线保持对准状态，再铺设剩余楼承

板，采取扣合方式来连接相邻楼承板，要求楼承板拉

钩紧密连接、排板方向完全一致，并把楼承板在钢梁

上的搭接长度控制在30mm及以上。最后，检查各块楼

承板的直线度误差是否超过10mm、板块错口距离是否超

过5mm，楼承板铺设过程中及时施作栓钉增加楼面整体

性，并在全部楼板铺设完毕后，依次完成楼面板钢筋及

混凝土，以及安装屋面檩条和屋面铝镁锰板。

（四）钢结构连接

（1）现场焊接

在选取焊接形式时，为提高作业效率与保证焊接质

量，应采取CO2气体保护焊工艺，提前在现场准备二保焊

机与焊材，在主材为Q235钢时选用ER49-1型焊材，主材

为Q345钢时也可选用ER50-3、ER50-3型焊材。随后，根

据钢构件种类、焊接位置来选择节点形式，如在钢柱连

接部位在节点处开设坡口作为焊接位置，在钢梁和节点

板连接部位采取连续对接焊接形式，在主梁翼缘和钢柱

外环连接部位采取高空对接焊接形式。最后，作业人员

清理坡口表面，按顺序依次完成H型柱、H型钢梁等部位

的焊接作业，焊接过程中应采取焊接防变形措施，如在

焊接H型钢时先后焊接翼缘板、腹板，焊接完成后检查

焊缝质量是否达标。

（2）高强螺栓连接

在选取高强螺栓连接形式时，施工人员提前对所准

备高强螺栓与扳手等工具的性能进行检查，如开展螺栓

轴力试验、连接面摩擦系数试验等，更换劣质螺栓、确

定最佳扭矩系数。随后，待各处钢构件吊装就位后，施

工人员在预留螺栓孔内拧入安装螺栓进行固定，待钢构

件恢复稳定状态后，拆除安装螺栓、拧入紧高强螺栓并

拧紧，并在24h内完成高强螺栓终拧作业，初拧至70%标

准预拉力、终拧至100%标准预拉力，检查螺栓的质量，

确定无误后，即可办理工序交接手续。

三、多高层建筑钢结构安装质量控制措施

（一）材料质控

为减小材料因素对刚结构整体性能、安装质量造成

的影响，施工单位应加大材料质控力度，在入场环节与

正式施工前，重复检查各批次钢构件、配件等材料的性

能质量是否达标。例如，对于钢构件，重点核对质量检



105

建筑施工

验报告与出厂许可证等文件材料是否齐全，按照采购清

单与施工图纸来清点钢构件数量、重量、断面尺寸、口

径值、椭圆度等参数，并观察构件表面是否存在扭曲变

形、锈蚀、凹陷等质量问题，要保证符合要求，才能够

让材料入场，将钢构件运输入场进行堆放保管。而对于

高强螺栓，目视检查螺栓表面是否存在锈蚀、缺牙与损

牙等质量缺陷，测量螺栓接触面间隙值是否达标，间隙

值超过1mm时将另一侧板上磨成缓坡，在间隙值超过3mm

时额外设置厚度在3mm以上的垫板，确定高强螺栓质量

无误后，将螺栓按照规格与型号进行分类存放，尽量将

螺栓堆放在干燥库房当中，避免螺栓在保存期间出现受

潮、锈蚀等问题。

（二）前期施工准备

为保证钢结构安装作业得以顺利开展，安装质量不

受各方面因素明显影响，施工单位需要提前做好技术交

底、机具设备选型与现场布置、材料预处理等准备工

作。例如，在技术交底环节，以施工图纸、施工技术方

案等作为凭证，向施工人员详细讲述钢结构安装工艺流

程，以及钢梁安装、钢柱安装等工序的正确操作方法与

注意事项，帮助施工人员了解施工意图、树立正确作业

思路，并与其签订质量责任书，将质量责任层层落实到

个人。在机具设备选型布置环节，根据施工现场情况、

钢结构安装要求与工期要求来选择机具设备型号，以塔

吊为例，正常情况下在现场配备QTZ250型塔式起重机即

可，在工期紧张时增加汽车吊，并在汽车吊入场后开展

多项功能性试验，判断汽车吊运行工况稳定性、最大吊

重、吊装半径是否达标[3]。而在材料预处理环节，在钢

结构安装前，对各类钢构件、高强螺栓等材料进行加工

处理，清理表面灰尘污渍，对轻微变形、破损的材料进

行修补处理，以及在焊接前清理焊缝部位的油污、锈迹

与灰渣。

（三）工艺过程质控

钢结构安装是施工的重点环节，为严格把控钢结构

安装工艺质量，施工单位要重点加强工艺过程质控力

度。首先，完善质控手段，综合采取现场旁站、设立质

控点、质量抽查与工序检验等方法来判断施工质量是否

达标。现场旁站是委派旁站人员前往现场监督钢构件安

装等关键工序的操作过程、及时纠正错误操作行为。设

立质控点是将钢构件吊装、钢构件临时固定、节点拼装

等对总体质量造成明显影响到工艺点设定为质量关键

点，优先检查各处质控点作业质量。质量抽查是由管理

人员不定期前往现场抽查各道工序的作业成果质量是否

达标。工序检验是在工序交接期间，详尽检查上道工序

成果作业质量，发现质量隐患并进行返工整改。其次，

落实质量保证措施，提前了解各道工序中质量问题的形

成原因，针对性采取质量保证措施。例如，在焊接连接

工序，采取现场搭设焊接防护棚、选用药芯焊丝、提前

清理焊口表面、控制焊接层间温度、反复清理焊道熔

渣、焊后热处理、分多次施作焊缝等措施，并在焊接期

间采取对称焊接方式来消除焊接应力，避免出现焊接变

形等问题[4]。

（四）成品保护

在建筑钢结构施工期间，由于现场管理不善，会导

致成品破损，施工成果也受到外力碰撞、承受过重荷载

而出现变形开裂等质量通病，在持续受到外部环境侵蚀

而出现钢构件生锈、表面防锈漆层剥落等情况，由此形

成质量隐患，在多高层建筑后续使用期间出现各类结构

问题。因此，施工单位应采取成品保护措施，待各道工

序通过交接检验后，根据施工成品种类来采取覆盖、包

裹、隔离等相应保护措施，减小外部环境对施工成品造

成的影响。例如，在易碰撞受损部位采取遮挡或是隔离

保护措施，在楼承板安装完毕后覆盖严实、禁止在上方

堆放物料或停放机具设备[5]。随后，委派专人定期前往

现场检查各处成品保护措施是否得到贯彻执行，检查施

工成品是否损坏，及时发现问题、督促施工班组修复破

损部位，以及对成品保护方案进行改进，避免同类问题

反复出现。最后，在施工班组交接环节，由各个班组共

同对施工成品保护情况进行检验，及时发现问题和确认

责任人。

（五）质量通病防治处理

钢结构施工受到多方面因素影响，各类质量通病时

有出现，导致建筑整体结构的安全性受到威胁。因此，

施工技术人员要全面分析常见质量通病的形成原因、出

现部位与造成影响，根据已掌握信息来制定防治处理

方案，最大程度预防质量问题出现，并减小或消除质量

问题与钢结构使用性能造成的影响。例如，在钢结构焊

接环节，常见质量通病包括焊缝未焊满、焊接裂纹、夹

渣、气孔、厚板层状撕裂等，形成原因包括焊接电流与

时间控制不当、焊接材料质量不达标、焊缝洁净度不达

标等[6]。为此，需要综合采取焊接材料取样复验、焊接

工艺评定、焊接技术交底、焊接坡口与材料处理、焊前

预热等措施来预防质量通病出现。同时，针对已出现的

焊接质量缺陷，作业人员需要对缺陷部位开展补焊作

业，且补焊次数不得超过2次。

结束语

综上所述，为推动多高层建筑钢结构施工水准、安

全质量与技术水平的持续提升，顺利实现工程预期建设

目标。施工单位应提高对钢结构安装技术的重视程度，

制定内容详尽的施工技术方案，全面掌握钢结构安装要

点与了解各类技术问题。同时，树立质量为先意识，施

工期间积极落实材料质控、前期施工准备、工艺过程质

控、成品保护、质量通病防治处理五项质控措施，将钢

结构质量隐患消弭于无形。
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