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一、高层建筑钢结构安装焊接施工的技术要点

（一）焊接材料的选择与准备

高层建筑钢结构的安装和焊接，首先要做好焊接

材料的选择和准备工作。焊接材料的选择是非常重要

的。常用焊接材料有焊条，焊丝，焊剂等。针对不同类

型、不同厚度的钢材，选用合适的焊材。如，Q235 钢可

选用 E43，345 钢可选用 E50。然后，还要做好焊接材料

的准备工作。焊条及焊丝在使用前应先干燥，一般温度

300 ～ 350℃，时间 1 ～ 2 小时，以除去焊条中的水分，

避免焊接时产生气孔、裂纹等缺陷。另外，还要保证焊

接料在干燥的环境中储存，防止受潮。对焊接材料进行

质量检验，对焊接材料进行外观检验、化学成分分析

及机械性能检测，以保证焊接材料满足 GB/T5117、GB/

T8110 等相关标准 [1]。

（二）焊接工艺参数的控制

焊接工艺参数的选择直接影响到焊接质量。在高层

建筑钢结构的焊接过程中，需要对焊接电流、焊接电压、

焊接速度、焊接顺序等进行严格地控制。先根据焊条的

直径及焊接部位来选择焊接电流。对于直径 3.2mm 的焊

条，一般应控制在 90 ～ 130 安培；焊条直径 4.0mm 时，

电流宜控制在 140 ～ 190 安培。然后，再为了保证电弧

的稳定，一般要控制在 20 ～ 30 V 的范围内。焊接速度也

要根据实际情况进行调整，一般为 10 ～ 15m/ 分钟，才

能保证焊接质量。

（三）焊接环境与施工条件

高层建筑钢结构的焊接质量受焊接环境和施工环境

的影响。先将焊接环境温度控制在 -5℃～ 40℃范围内，

若环境温度低于 -5℃，则需进行预热，保证钢表面温度

在 5℃以上。此外，焊缝处要保持干燥，防止雨、露或其

他湿气进入焊缝处，如有需要，可在焊缝处设置防风遮

雨装置。另外，焊接现场要保持良好的空气流通，避免

强风直接吹入焊区，以免造成电弧不稳。焊接施工的环

境还需要满足一定的条件，比如焊接电源要稳定，电缆

连接要牢固，焊接设备要经常检查，以保证它们的正常

运转。同时，施工人员要有相应的焊接资格，有一定的

工作经验，严格按规范操作。

（四）焊缝质量的检查与验收

在高层建筑钢结构焊接施工中，焊缝质量检验和验

收是非常重要的一环。焊接完毕后，应全面检查并验收

焊缝，保证焊接质量满足设计及规范要求。对焊缝进行

外观检验，检查焊缝表面是否平整，有没有裂纹，气孔，

夹杂物等缺陷。外观检验按照 GB 50205 有关规定进行。

再采用超声、射线、磁粉等无损检测方法，对焊缝中的

缺陷进行检测。超声检测适合厚壁焊缝，射线检测适合

薄壁焊缝，磁粉检测适合表面及近表面缺陷检测。根据

试验结果，评定焊缝质量等级，并将其记录在案。通过

拉伸、弯曲、冲击等力学性能测试，研究焊接接头的强

韧性。机械性能的测定要按照国家标准 GB/T2651、GB/

T2653 进行 [2]。

二、高层建筑钢结构安装焊接施工过程中存在的

问题

（一）焊接质量控制难度大

在高层建筑钢结构的焊接施工过程中，焊接质量难

以控制是一个突出的难题。焊接质量控制不仅包括焊缝

表面质量，同时也要对其内部缺陷进行检测。焊接过程

中可能出现的气孔、夹渣和裂纹等缺陷对接头的力学性

能有很大的影响。为保证焊接质量，通常需采用超声、

射线等无损检测方法。然而，在实际焊接过程中，由于

焊接环境复杂，高空作业条件艰苦，作业人员技术水平

参差不齐，很难保证焊接质量。另外，焊接过程温度控

论高层建筑钢结构安装焊接施工质量控制的策略
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制、焊接速度及电流电压等参数的精确控制也是影响焊

接质量的重要因素。例如，在焊接时，应根据钢的厚度

及焊接部位选择焊条电流，一般为 100-300 安培。若控

制不当，极易出现焊缝缺陷，从而影响结构的安全性 [3]。

（二）焊接变形及应力集中

在钢结构焊接施工中，焊接变形和应力集中也是一

个比较突出的问题。焊接时，焊缝材料因热膨胀、冷却

收缩而产生局部变形。这种变形不仅影响了结构的美观，

而且造成了应力集中，降低了结构的承载力。如焊接大

直径钢梁、钢柱等，其焊缝区可达 1000℃，且冷却后残

余应力较大。若不采取合理的焊接顺序、分段焊接及预

热处理等措施，则很难避免焊接变形及应力集中的问题。

一般情况下，测量焊缝的平直度、角偏差等参数可反映

焊接变形，但不同类型的焊缝有不同的容许误差，如钢

梁平直度误差一般不超过全长的 1/1000。另外，合理设

计焊缝形状及尺寸，选择适当的焊接工艺，也可减轻焊

接应力集中现象。

（三）焊接材料和设备选择不当

焊接材料与设备的选用，直接关系到焊接质量与施

工效率。焊接材料及设备选用不当，会造成焊接缺陷，

降低焊缝强度，甚至引发安全事故。在高层建筑钢结构

的焊接施工中，经常采用焊条、焊丝、焊剂等焊接材料，

其质量及性能要达到相应的标准。如焊条抗拉强度不低

于 490 MPa，焊丝必须有较好的塑性及韧性，以适应复

杂的受力条件。此外，针对不同的焊接工艺，需要与之

配套的焊接设备，如手工电弧焊、GMAW、SAW 等。在

施工现场，如果采用不合适的焊接设备，会造成焊接工

艺参数的控制困难，从而影响焊接质量。如气体保护焊，

为了保证焊接质量，对气体流量、电弧电压的要求很高。

如果设备陈旧，维修不及时，极易发生燃气流量不足，

电弧不稳定等现象。

（四）施工现场管理不善

施工现场管理不到位常导致焊接质量问题。高层建

筑钢结构焊接环境复杂，人员流动频繁，若缺乏管理，

易引发施工无序、设备布局不合理等问题。焊接时需保

持部位清洁，防止杂质影响质量，但管理不擅长导致现

场脏乱。此外，高空作业中，焊工需佩戴安全装备，但

因管理不足，工人安全意识差，易发生事故。

三、高层建筑钢结构安装焊接施工质量控制的有效

策略

（一）材料质量检验

高层建筑钢结构的安装、焊接施工过程中，原材

料的质量检查是非常重要的。一般情况下，所有的钢

筋焊接材料都要在施工前经过严格的质量检查，以保证

满足相关标准及设计要求。如，钢铁产品必须符合 GB/

T1591— 2018 标准，含碳量不能大于 0.25%。另外，焊

条、焊丝的型号、规格、性能等还必须满足 GB/T5117-

2012、GB/T8110-2008 的要求。在实际应用中，可利用光

谱分析仪检测钢材的化学组成，以保证其成分满足设计

要求。如，在某高层建筑工程中，发现一批钢材中硫含

量超标，及时进行原料替换，避免了后期焊接时可能发

生的开裂。另外，在焊接材料选择方面，本项目还将对

其进行试焊及力学性能测试，以保证焊接质量。以北京

某高层建筑为例，采用低氢焊条焊接，经试焊、拉拔试

验，焊缝强度达 355 MPa，焊接质量稳定可靠。除了物料

本身的品质，贮存与管理亦不能被忽略。焊接材料的运

输、贮存应避免潮湿，否则会影响焊接质量。在某工程

项目中，由于焊条受潮，造成焊缝产生气孔、夹渣等缺

陷。通过加强仓库管理，加强电极干燥处理等措施，最

终解决了上述问题。在实际施工过程中，对原材料进行

再检验是非常重要的。一般情况下，都是从工地中随机

抽取一定比例的钢材及焊接材料，以保证其质量合格。

以某工程为例，在现场随机抽取 10% 钢材进行拉拔试验，

试验结果表明，所有试件均满足设计要求。

（二）钢构件试吊

在高层建筑钢结构的安装、焊接施工中，为了保证

施工质量，必须对钢构件进行试吊。对吊装设备及吊点

位置进行合理选择，以保证吊装及安装过程中钢构件的

受力均匀，防止其变形、破坏。根据工程实际情况，选

用适当的起重设备，如塔吊、履带吊、车吊等，根据构

件的重量、形状和安装位置，对吊点进行合理布置。通

常，为了保证吊装过程的稳定，钢构件的起吊点间距不

能小于构件长度的 1/3。在实际施工过程中，在试吊前，

要仔细检查钢构件的尺寸、外形和焊接质量是否满足设

计要求。为避免一次吊装存在安全隐患，对大型钢构件

可采取分段吊装、分段试吊、安装的方法。如某高层建

筑工程，采用 200 吨履带吊试吊装主体钢结构，每节钢

构件长度控制在 12 米以内，总质量在 10 吨以内，起吊位

置采用特殊加固措施，保证钢构件在起吊、安装时的稳

定性。

在吊装过程中，应严密监视钢构件的受力状态及变

形状况，及时调整吊装设备及吊点位置，保证钢构件处

于最优受力状态。施工人员必须严格遵守施工规范，保

证起吊速率均匀，不能急升急降，避免因受力不均匀造
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成钢构件变形和破坏。如某钢结构厂房工程，施工小组

采用先进的应力监测装置，实时监控钢构件受力状态，

保证各节钢构件在吊装过程中受力均匀，最终成功完成

钢结构安装。另外，在吊装过程中，还要注意周围的环

境安全，如风速、气候等。通常，当风速大于 6 级时，

为避免吊装过程中钢结构受风影响而发生摇摆或倾斜，

应立即停止吊装作业。某高层建筑工程试吊钢件时，施

工小组严格执行此项规定，在风速较大时暂停吊装作业，

待风速降低后再试吊，以保证施工安全。

（三）钢构件安装测量校正

保证钢构件的安装测量与校正精度，保证其精度与

稳定性是十分重要的。首先，为了保证资料的准确，必

须使用全站仪、激光测距仪等先进的测量仪器。全站仪

测角精度为 ±2s，测距精度为 ±2 mm，对 100 m 以上的

超高层建筑尤为重要。测量时严格按 JGJ 81— 2002《建

筑钢结构焊接技术规程》中有关规定进行，保证测量误

差不超过允许值。在施工过程中，必须对参考点及控制

网进行准确标定，保证各钢构件安装位置的坐标精度。

高程测量时，要用精密水准仪反复测量，保证标高误差

在 ±3 mm 以内。结合具体工程实例，对某大型商业综合

体钢结构的安装进行了三次测量校正。也就是首次安装

后的第一次修正，安装后的第二次测量修正，最后整个结

构完工后的第一次修正。采用该方法，可有效控制钢构件

的安装误差小于±5 mm，使结构稳定可靠、安全可靠 [6]。

另外，环境因素也是影响测量结果准确性的重要因

素。如，温度变化会使钢结构发生热胀冷缩等现象，从

而对测量精度产生影响。在实际操作中，应根据当日气

温的变化，对温度进行必要的补偿修正。某超高层办公

建筑在冬季施工时，因昼夜温差较大，测量结果出现偏

差。经温度补偿公式修正后，测量误差小于 ±2 mm，从

而保证了钢结构安装质量。

表1　展示不同温度条件下的测量误差及修正后精度

温度条件 初始测量误差 修正后精度

正常温度 ±3 mm ±1 mm

高温 ±4 mm ±2 mm

低温 ±5 mm ±2 mm

（四）节点施工检验

节点施工检查时，应先检查焊缝表面是否有明显缺

陷，如裂纹，气孔，夹渣等。一般来说，焊缝的外观检

验可采用目测法，也可在放大镜的帮助下完成。实践表

明，用 10 倍放大镜观察，能有效地发现肉眼不易发现的

微小缺陷，提高检测精度。焊缝无损检测是保证焊接质

量的重要环节之一。常用的无损检测方法有超声法、射

线法、磁粉法和渗透法。其中，超声检测技术由于其对

厚壁焊缝的检测能力强，得到了广泛地应用。根据 GB 

11345-2013《焊缝超声检测技术规程》中对焊缝缺陷的

检测要求，一般采用 2.5 兆赫～ 5 兆赫为宜。

以某高层钢结构工程为例，对超声波检测技术进行

了研究。在检验过程中发现，在某节点焊缝中存在长达

20 mm 的内夹渣缺陷。《钢结构工程施工质量验收规范》

中规定，焊缝内有缺陷不能超过焊缝长度的 10%，应按

GB50661-2011 标准进行评定。为此，我公司立即对该焊

缝进行了返修，以保证产品的质量。另外，节点施工检

查也包括焊接过程参数的控制与记录 . 在此基础上，提出

了一种新的焊接方法。这些参数的精确控制直接影响到

焊接质量。如在某节点焊接时，发现焊接电流与预先设

定的值存在偏差，造成焊缝成形不良。通过对焊接电流

的调节，使焊接电流稳定在 300 ～ 320 A 之间，从而保证

了焊接质量。

结束语

综上所述，为实现高标准多层建筑工程，充分发挥

钢结构的功能，建设单位必须对钢结构安装技术给予足

够的重视。要全面掌握施工工艺要点，加强对钢柱吊装、

钢梁吊装、节点连接等关键工序的现场质量监控。在施

工过程中，要积极开展原材料质量检查、钢件试吊、钢

件安装尺寸校正、节点施工检查等质量控制措施，为提

高钢结构安装质量提供技术保证。
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