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大跨度桥梁索塔钢壳焊接工艺研究
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摘要：根据狮子洋大桥索塔钢壳构件尺寸大、板厚薄、焊缝密集、作业空间小的结构特点，通过焊接工艺试

验制定了大量采用机器人自动焊接的工艺方案，研究制定了板单元焊接、节段拼装焊接和桥位焊接的机器人

焊接工艺，采取措施控制焊接变形，提高焊接效率，保证焊接质量，为项目焊接生产奠定技术基础。
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Abstract: Introduce the overview of the steel shell tower project of the Shiziyang Bridge. Based on the structural 

characteristics of the Shiziyang steel shell tower, such as large component size, thin plate thickness, dense welding 

seams, and narrow working space, a welding process experiment was conducted to develop a large-scale robot 

welding process solution. The robot welding process for plate unit welding, segment assembly welding, and bridge 

position welding was studied and developed. Measures were taken to control welding deformation, improve welding 

efficiency, ensure welding quality, and lay a technical foundation for the formal welding production of the project.
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1 序言

狮子洋通道位于珠江三角洲核心地带，路线全

长约 35.1km，主桥狮子洋大桥采用主跨 2180m双

层钢桁梁悬索桥，过江段为双层双向八车道高速公

路标准。狮子洋通道主桥索塔采用钢板-混凝土组

合结构，高度 338.916m。索塔高程为＋6.000～＋

337.916m，截面尺寸由12.09m×16.89m（横桥向×

顺桥向）过渡到7.690m×16.200m，横向壁厚1.4～

1.2m，纵向壁厚1.0m。

索塔钢壳为单箱三室断面，主要由内壁板、外

壁板、竖向加劲肋、横向加劲肋、竖向桁架、水平

角钢和水平缀板等组成，索塔钢壳节段结构如图1

所示。内外壁钢厚度分别为10m m、18m m，横向

加劲肋厚度为10m m、12m m，竖向加劲肋厚度为

12m m、18m m。内外壁板之间由竖向桁架和水平

角钢连接。壁板上设置横竖向钢筋劲穿过加劲肋，

内外壁板之间设置拉筋。钢壳主要材质为Q355MD 

钢。钢壳内部灌注高强、高弹、高稳健、低收缩混
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凝土。钢壳和钢筋混凝土通过剪力钉组合成为整

体，优化了两种材料的受力分布，具有强度高、刚

度大、延性好等特点[1]。

钢壳截面尺寸大，钢板厚度小，壁板上焊接

了大量加劲肋、圆柱头焊钉，容易出现较大焊接变

形，需要考虑采用变形小的焊接工艺，制定合理的

组装焊接顺序，并采取控制变形的技术措施。钢壳

内部角钢、钢筋、肋板密布，节段拼装作业很多工

作需要在钢壳内部进行，空间狭小、操作困难 [2]。

传统的手工焊接工艺在一定程度上能够满足生产需

求，但存在效率低下、质量难以保证及劳动强度大

等问题[3]。为了促进索塔钢壳制造技术创新，提升

制造品质，钢壳焊接大量采用了自动化、智能化的

焊接设备，针对此类设备焊接进行工艺验证，制定

相应的焊接工艺和技术措施。

图1 索塔钢壳结构示意

2 焊接工艺评定试验

按照JTG/T 3650—2020《公路桥涵施工技术规

范》的相关规定进行了焊接工艺评定试验，典型接

头的板厚组合、坡口形式、焊接位置、焊接方法、

焊接材料、代表焊缝及力学性能试验结果见表1。

试验大量采用机器人或专机自动焊接，其中壁

板单元“二拼一”或“三拼一”对接焊缝采用气体

保护焊打底、填充，埋弧焊盖面；节段间横位对接

焊缝采用小型轨道式焊接机器人焊接；壁板上竖向

加劲肋角焊缝采用板单元机器人船位焊接；节段拼

装立位对接焊缝采用轨道式自动焊接小车焊接；壁

板上横向加劲肋焊缝采用横隔板单元机器人焊接。

焊接工艺评定用钢板的化学成分和力学性能符

合GB/T 1591—2018《低合金高强度结构钢》的规

定，热机械轧制（TMCP）状态交货。气体保护实

心焊丝符合GB/T8110—2020《熔化极气体保护电弧

焊用非合金钢及细晶粒钢实心焊丝》要求；气体保

护药芯焊丝符合GB/T10045—2018《非合金钢及细

晶粒钢药芯焊丝》要求；埋弧焊丝和焊剂采用了非

标准焊接材料，其化学成分和力学性能见表2。

焊接完成后对焊缝表面质量进行外观检查，外

观质量符合JTG/T 3650—2020《公路桥涵施工技术

规范》的要求，焊接24h后对序号1～4试件进行超

声波检测，内部质量符合GB/T 29712—2013《焊缝

无损检测超声检测验收等级》的要求（其中对接焊

缝质量等级2级合格，角焊缝质量等级3级合格）；

对序号5、序号6试件进行磁粉检测，内部质量符合

GB/T 26952—2011《焊缝无损检测焊缝磁粉检测验

收等级》的2X级要求。

对对接试件进行了拉伸、弯曲、低温冲击、断

面酸蚀和接头硬度试验，对角接试件进行了拉伸、

断面酸蚀和接头硬度试验。结果表明，屈服强度、

抗拉强度和伸长率均不低于母材标准，焊接接头硬

度均不超过350HV10。

3 板单元焊接

壁板单元主要由壁板、横向加劲肋、竖向加劲

肋及剪力钉组成，加劲密集、焊缝数量多。为更好

地应用自动化焊接设备，提高焊接质量，减小焊接

变形，采用分步组装焊接的方案。

纵向加劲肋采用板肋自动组装机床组装，组装

后将板单元夹固在反变形胎上，预置反变形后胎型

倾斜约38°，采用板单元焊接机器人船位焊接（见

图2）。通过反变形船位焊接，减小板单元横向焊

接变形，提高焊缝外观质量。机器人具备电弧跟踪

功能，可以很好地保证焊缝顺直度。焊接时从板单

元宽度方向中间向两侧对称施焊，所有焊缝同向焊

接，一侧焊缝焊完后将胎架翻转，按照同样顺序焊

接另一侧角焊缝。

图2 壁板单元纵向加劲肋焊接
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表1 典型接头试验项目及力学性能试验结果

序号

板厚组合

（材质）

/mm
坡口形式

焊接

位置

焊接方法及

焊接材料
代表焊缝

焊缝金属拉伸试验

结果

－20℃冲击

试验结果

（平均）/J

ReH

/ MPa
Rm

/ MPa
A

（%）
焊缝

热影

响区

1
16＋16

（Q355MD）
平位

CO2气体保护焊

＋埋弧焊

G49A3C1S6（φ1.2mm）

H08Mn2E（φ5mm）＋

SJ101q

　板单元

纵向对接

焊缝等

456 584 26 79 195

2
16＋16

（Q355MD）
横位

CO2气体保护焊T492T1-
1C1A（φ1.2mm）

（小型轨道式机器人焊接）

　节段间

壁板横位

对接焊缝

等

529 627 25 54 212

3
16＋16

（Q355MD）
立位

CO2气体保护焊

（轨道式自动焊接专机焊

接）

T492T1-1C1A（φ1.2mm）

　节段整

拼壁板间

坡口角焊

缝

584 646 27 — —

4
18＋18

（Q355MD）
船位

CO2气体保护焊

（板单元机器人焊接）

T492T1-0C1A （φ1.4mm）

　板单元

加劲肋坡

口角焊缝

等

552 635 23 — —

5
12＋24

（Q355MD）
船位

CO2气体保护焊

（板单元机器人焊接）

T492T1-0C1A （φ1.4mm）

　壁板上

竖向加劲

肋角焊缝

等

540 614 27 — —

6
16＋24

（Q355MD）
平位

CO2气体保护焊

（板单元机器人焊接）

T492T1-0C1A （φ1.4mm）

　壁板上

横向加劲

肋角焊缝

等

557 623 26 — —

表2 埋弧焊丝、焊剂化学成分和组合力学性能

焊接材料
化学成分（质量分数，%） 组合力学性能

C Si Mn P S Ni ReL/MPa Rm/MPa A（%） －40℃KV2/J

H08Mn2E 0.08 ＜0.07 1.61 0.011 0.007 0.35
529 618 27.0 平均95

SJ101q — — — 0.029 0.014 —

注：以上数据均为复验值。

纵向加劲肋焊完后组装横向加劲肋，在横隔板

机器人平台上焊接横向加劲肋与壁板间角焊缝以及

横纵向加劲肋间之间角焊缝，从板单元中间向两侧

对称施焊。横隔板焊接机器人配置两个机械手，可

以同时对板肋两侧焊缝进行对称焊接，减小板肋角

变形（见图3）。 图3 壁板单元横向加劲肋焊接
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4 节段拼装焊接

（1）板单元块体焊接 节段整体拼装前，先

在专用胎架上将2块（或3块）板单元拼焊成一个

拼装板块，焊接板单元间对接焊缝和加劲肋嵌补段

焊缝。通过板块预拼，减少节段整拼的工作量，降

低焊接作业难度，改善焊接条件，提高总体作业效

率。

板单元间对接焊缝在无加劲肋的一侧施焊。组

装时预置反变形，先采用CO2气体保护焊打底、填

充，然后埋弧焊盖面，提高作业效率。对于板厚较

薄的内壁板则全部采用气体保护焊，减小热输入，

采用轨道式自动焊小车焊接，提高焊缝外观质量。

对接焊缝焊完并经无损检测合格后焊接板单元

间加劲肋嵌补段，先焊接一侧对接焊缝，再焊接另

一侧对接焊缝，最后焊接嵌补段角焊缝。

（2）整体拼装焊接 节段立体拼装焊缝主要

包括内外壁板之间立位角焊缝、横肋对接焊缝和水

平撑杆焊缝等，各部位焊缝均不可避免地会存在变

形，最终影响成桥结构的应力状态 [4]。节段就位后

采取临时定位措施，测量节段箱口尺寸正确无误后

按内壁板间角焊缝→外壁板间角焊缝→横肋对接焊

缝和角焊缝→水平撑杆焊缝的顺序依次施焊，内壁

板和外壁板立位焊缝分别同时对称施焊，焊接顺序

如图4所示。

节段拼装立位焊缝采用轨道式自动焊接专机焊

接，如图5所示。通过工艺试验确定专机移动速度、

摆动幅度和频率等。壁板间角焊缝从外侧开坡口，

内外壁板均从无加劲肋的箱形外侧焊接，便于自动

焊接设备运行。采用热输入相对较小的CO2气体保

护焊，控制焊接变形。

内外壁板之间的水平撑杆按从下到上的顺序依

次焊接，中间箱体四角的撑杆暂不组装，待桥位环

缝完成后再焊接，便于桥位作业时操作人员进入节

段间环口位置进行其他作业。

图5 轨道式自动焊接小车

5 桥位焊接

桥位焊接之前先利用吊车和定位连接件调整节

段的横向、纵向位置，调整钢塔外侧和内侧钢壳，

使相邻板面高低差≤1.0mm，最后调整好节段的标

高，用马板固定。节段之间焊缝采用背面贴陶瓷衬

垫单面坡口双面成形方式焊接，接头最佳间隙为4～

8mm。

节段之间的环焊缝焊接顺序为：先焊接外壁板

间对接焊缝，后焊接内壁板对接焊缝，焊接时应按

“从中间向两边，纵桥向和横桥向焊缝分别对称焊

接施焊”的原则施焊，如图6所示。

图6 节段间环焊缝焊接顺序示意

注：1～8代表焊接顺序。

由于现场高空作业安全风险大、部分焊缝操

作空间狭小、焊缝复杂等原因，导致桥位焊接采用

自动化设备较困难，普及程度较低 [4]。此次钢塔节

段间环焊缝研究采用小型轨道式机器人焊接，如图

7所示。机器人配置可调节的连接式轨道，能快速

图4 节段整拼焊接顺序示意

注：1～6代表焊接顺序。
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连接和拆卸，可以满足现场长焊缝的连续焊接。设

备具有位置传感功能，能够自动检测焊缝的具体位

置、钢板厚度、根部间隙及坡口角度等信息 [5]。焊

接数据库存储有各种焊接位置和坡口形式的工艺数

据，能够根据板厚、坡口形式和焊接位置自动匹配

焊接参数，包括焊接电流、电弧电压、焊接速度、

摆动幅度、摆动频率、焊缝层数及焊道排布等。焊

接过程中通过电弧跟踪及时修正局部焊接轨迹的偏

移。机器人总体智能化程度高，操作界面友好，便

于操作，能有效减少工人的劳动强度，提高焊缝 

质量。

图7 桥位环焊缝机器人焊接

试验过程中也发现节段间环缝采用机器人焊

接存在的问题。当背面贴陶瓷衬垫的横位对接焊缝

打底焊道焊接时，由于陶瓷衬垫不导电，衬垫与液

态金属不浸润，横位焊接时熔池在重力作用下向下

流动，电弧控制难度很大，机器人无法在焊接过程

中根据熔池情况自动调整动作，很容易出现断弧情

况，因此无法直接采用机器人焊接，需要人工进行

打底焊，后续填充、盖面焊道采用机器人焊接。另

外，由于内外壁板间空间狭小，且密集分布着加劲

肋、圆柱头焊钉和钢筋，不具备在内侧进行马板定

位的条件，焊接在钢壳外侧的马板阻碍机器人连续

施焊，因此也需要先人工进行打底焊。人工打底时

要注意焊缝外观，应使焊缝表面平顺，焊缝厚度均

匀一致，否则应进行打磨，以免影响对机器人的自

动检测和焊接稳定性。

6 结束语

1）索塔钢壳焊接工艺评定试验采用的自动化

焊接设备和工艺，焊接的接头力学性能满足标准 

要求。

2）通过采取板单元机器人反变形船位焊接、

合理安排焊接顺序、采用先进的小型机器人焊接设

备、制定合适的焊接参数等措施，能有效提高钢壳

塔的焊接质量。

3）受钢壳塔复杂工况的限制，部分焊缝在尽量

采用机器人焊接的同时辅以人工焊接，可以取得更

好的效果。
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