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0    引言

装配式钢结构工程有施工工期短、成本低、抗震性

强等优点，近年来，我国大力推广应用装配式建筑，积

极推进高品质钢结构住宅建设，鼓励学校、医院等公

共建筑优先采用钢结构。钢结构本身就是装配式，但

是装配的难度却不同。现场螺栓多，焊接少，装配程

度就高。工厂组装越多，现场组装越少，装配程度就高。

墙体用整体板材越多，砌体墙用的越少，装配程度就高。

楼板用预制板越多，现浇板用的越少，装配程度就高。

本文用实例分析装配式的施工重难点。

雄安立体车库钢结构制作精度控制措施分析

张伟

（天津港航安装工程有限公司    天津    300456）

摘要：雄安立体车库的钢结构制作精度要求高，该项目主体为全钢结构，焊接工作量较大，大部分构件采用全螺栓连

接方式。通过采取机钳装配思路和铆焊矫正工艺相结合，根据施工合同中约定的要求，科学组织施工机械和人员高效

地完成施工任务，精确计算各工序施工工效并精细化严格管理施工过程中的每一个环节，投入专业人员控制施工进度，

及时进行纠偏，对制作好的构件进行编号并做好成品保护，通过科学的管理方法和质量控制，最终有效地保证钢结构

加工精度。
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1    项目概况

2018 年 4 月份，公司承接雄安立体车库钢结构

分部制作与安装项目，该项目共有 4 组车库，每组

车库由 3 个相对独立的小库组成。车库分 5 层，层

高为 2.1 ～ 3.4m。钢柱截面 300mm×300mm，壁厚

14mm，每组车库共 72 根，高度为 14 ～ 19m，车位

模块 229 块。每组车库见图 1。
车库钢结构梁柱连接的传统方法是采用焊接，之

间偏差可以通过切割梁、牛腿端头或调整间隙量修

正。应中交雄安投资有限公司要求，该项目钢构件

图 1    车库立体示意图
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大部分采用全螺栓连接，尽可能在加工厂完成更多

工作，减少现场焊接量，达到现场快速安装的效果。

钢柱牛腿与横梁的翼缘板、腹板通过设置螺栓连接

板完成螺栓连接见图 2。

2    难点分析及重点工作

根据规范：现场安装时高强螺栓应能自由穿入螺

栓孔，不得强行穿入。若螺栓不能自由穿入时，可

以采用铰刀或锉刀修整螺栓孔，不得采用切割扩孔。

扩孔数量必须征得设计人员同意，扩孔后的孔径不

应超过 1.2d[1]。

2.1    技术难点

（1）钢柱每层至少三个方向都有牛腿，相互制

约，牛腿处的钢性很大，现场难以通过拉、拽等方

式补偿调整偏差量。理论上在31.9m×6.2m的范围内，

构件制作与安装的累计误差不能超过 2mm（螺孔裕

量）。每组库存在约 4 万个螺栓（图 3），如果螺孔

加工偏差大导致现场修孔，只能采取人工高空修磨，

即便修磨 25%，四组车库的螺栓孔修磨数量也以万

记，将直接导致现场安装工期失控，成本

飙升，安全风险增大。

（2）钢结构安装其他技术要求 [2]

①保证升降机井道从基坑至顶层巷道

的垂直度误差不超过 ±10mm ；

②同一跨距车位的楼板面上的钢结构

梁上表面平面度偏差小于 5mm ；

③保证各停车位宽度满足停车净宽

2200mm，车位支撑梁关于中心对称，其

中搬运器行走梁间距保证 584±2mm ；

④根据钢结构图纸，在每一层巷道两

侧均设置有横移搬运器轨道，其轨道采用

支撑台安装，支撑台的位置及标高需符

合设计要求，支撑台平面内高度偏差＜

2mm。

2.2    重点工作

螺栓孔空间精度控制是整个制作的关键，所有技

术工艺工作围绕以下 4 个关键点展开：

（1）成品 H 型钢截面尺寸存在偏差，如何保证

加工精度，实现批量化加工？

（2）如何处理焊接变形和火工矫正，使变形值处

于受控状态？

（3）如何在各环节减少误差，并尽量消除上一工

序的误差？

（4）没有钢柱整体机加工的大型数控机床，只有

常规设备如磁力钻、摇臂钻等，采用何种工艺达到

加工精度要求？

3    主要措施

经过反复讨论，要达到该项目安装精度要求，铆

焊工艺已经无法保证制作质量，必须将机钳装配思

路和铆焊矫正工艺相结合去控制制作精度，主要分

为以下 5 个控制阶段：

（1）钢柱部件抛丸预处理；

（2）牛腿、连接梁采取样板钻孔；

（3）钢箱柱、牛腿拼装定位胎具加工；

（4）焊后调火处理；

（5）回胎复验，纠偏。

4    具体实施要点

4.1    构件抛丸预处理

由于钢柱细而长，焊接也存在局部应力。钢柱按

图 2    螺栓连接示意图

图 3    连接节点示意图
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箱体和牛腿分开制作，在箱体四面焊接成型后，旁

弯控制在 5mm 以内 [3]。

箱体和牛腿单独抛丸除锈，箱体喷涂底漆一遍，

牛腿不喷漆，保留摩擦面。

抛丸时要尽量保证钢箱体 4 个面受力均匀，以减

少变形。除锈结束后要进行检验，及时矫正旁弯超

过 5mm 的钢箱柱。根据统计结果，72 根钢箱体抛丸

除锈完成后，有 2 根旁弯超值调整，其余的均在控

制范围内。

由于牛腿腹板较薄，抛丸除锈后，变形量较大，

上下翼缘板距离差最大达 11mm。此变形要在后续组

拼时采用千斤顶调整。

4.2    牛腿、连接梁采取统一样板钻孔

制作数块连接板作为标准样板，要完全按照钢柱

图纸尺寸进行画线定位，并留有基准线，钻孔（图 4）。
完全合格后，交付班组进行牛腿套打钻孔。套打过

程中要做好检查，一旦样板磨损，要及时更换样板。

牛腿待焊侧后续可能会进行切割修整，消除钢箱

体与牛腿间的累计误差，因此待焊端面不能作为基

准面。

连接梁要以 H 型钢中间腰线为基准向两侧返线，

找出翼缘板、腹板螺栓群的参考线后，样板基准线

对齐参考线后，采取同样的办法加工螺栓群。采用

取芯钻头进行钻孔。

注意事项：牛腿及 H 型钢钻孔时，由于 H 型

钢翼缘板存在偏差，必须以腹板厚度中线为基准向

两侧分布螺栓群，不能以翼缘板宽度方向取中为基 
准线。

4.3    钢箱柱牛腿定位胎具制作

4.3.1    钢箱体轴线建立

钢箱柱制作必然存在表面局部不平整、整体存在

旁弯、扭曲等偏差，因此箱体每个面均不能作为基

准面，只能相互借量取中，建立箱体四个面的理论

上的中轴线。

4.3.2    地样及胎具制作

根据图纸各零件的平面距离，在平台上画地样，

定出箱体中轴线和牛腿最外侧螺栓孔的理论位置。

以地样为基准，的设置刚性箱体支撑架和牛腿支托

架及定位板，具体见图 5。

钢箱柱宽度方向取中设点，相互借量形成一条中

轴线，并用样冲断续留钢印点。后续均以此为基准

线安装牛腿、底板。钢柱摆上胎具托架后，上下面

的中轴线端点投影与地样中轴线要重合。

4.3.3    牛腿定位要点

（1）托板设置高度调整螺栓，保证牛腿腹板中线

与钢箱体侧面中轴线对齐。

（2）定位板设置长孔，孔径比实际要求大 0.4mm；

距离钢柱轴线距离比理论数值大 1mm，以供焊后 
收缩。

（3）采用两根长轴穿过定位板长孔和牛腿螺孔，

使牛腿定位。长孔与螺孔等径。

（4）安装时调整牛腿与钢箱体的距离，如果牛腿

长度长，需要进行切割、打磨。

（5）牛腿最好采用数控锯床切割，长度比理论尺

寸短 1mm 为佳。

5    焊后火工矫正处理

钢柱在胎具上组对、点焊

完成后，移出胎具，吊到焊接

区进行焊接。焊接可以不采用

专门的工装限制变形，但必须

先焊接腹板，再焊接上下翼缘

板，以减少变形。钢柱大多 3图 4    钢梁钻孔基准线示意图
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图 5    定位措施示意图
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个面有牛腿，焊接变形将会在

另外一侧形成 20mm 左右的旁

弯，需要在牛腿焊接处进行火

工矫正 [4]，矫正人员要具备一定

的经验。

检测旁弯需要等到钢柱完全

冷却至室温后再进行，轻轻拨

动钢柱一端，使钢柱达到自由

状态，避免钢柱与底部托架连

接导致测定的旁弯值不准确。

6    回胎复验（变形数据通
过典型施工实测）

矫正完成的钢柱吊回原来

的预制胎上进行复测，钢柱轴线与地样轴线重合后，

检测成品的收缩量与胎具定位板的偏差，进行偏差

统计与分析。根据数根钢柱的实际偏差值调整胎具

定位板的位置。根据统计，发现在此种工艺状态下，

牛腿的焊接收缩量一般在 1 ～ 1.5mm 范围内居多。

据此进行了胎具定位板微调。

回胎复验的目的主要是为了收集钢柱焊后变形

值，后续可以采取每 5 根钢柱抽取 1 根的方式回胎

复验，其余钢柱就采用拉直线的方式复核钢柱上的

轴线变形状况，这样便可减少胎具占用时间，提高

工作效率。

7    成品保护

完成制作的钢柱进防腐车间进行后续油漆喷涂施

工，防腐涂层的质量决定整个钢结构车库的生命周

期。所以在防腐施工完成后，尤其要注意对涂层的

保护，防止在存放、运输过程中的磕碰损伤。此外，

车库立柱长度较长，长时间平放存放的时候，受重

力影响，会出现下挠变形的情况。为了避免立柱变形，

存放时要在整根立柱下面采用多点支撑，均匀布置。

钢柱成品保护如图 6 所示。

8    预拼效果

大型的装配式钢结构项目施工过程中，除制作

过程的各种工艺控制外，最终的预拼装也是非常重

要的一环。车间提前预拼装可以使现场可能出现的

很多质量、安全问题和进度风险及早发现，给项目

管理人员提供了管理方向和预知改进措施。利用项

目空档期，特意选择偏差值较大的钢柱，进行了 3
种形式的预拼装，拼装过程未出现修孔、扩孔问题，

达到了预期目标。

9    结语

在此类大型装配式钢结构加工制作过程中，由于

工厂自身实力问题，即便无法实现大型数控机床的

加工精度，也可以通过合理的工艺方法，采用常规

工具也能达到一定精度范围，使现场偏差修整工作

处于可控状态，为现场安装进度及质量提供了必要

保障。
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图 6    钢柱成品保护示意图


