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大跨度环形钢箱梁高精度拼装施工技术
———以翠屏山景区游客接待中心为例

李 亚,罗 利,陈奕帆

(中国五冶集团有限公司,成都610063)

摘要:结合宜宾市翠屏山景区游客接待中心大跨度环形钢箱梁结构施工案例,介绍大跨度环形钢箱梁高精度拼装工

艺原理和关键技术点。该工程采用三维建模辅助环形钢箱梁厂内加工、临时支撑架设计安装、BIM(建筑信息模型)
技术协同全站仪精准控制钢箱梁吊装定位、焊接过程信息化监控等关键工艺流程,通过工程实际缩短了工期、节省

了成本,大大提高了安装的精度,使钢箱梁结构成品整体拼装更为顺畅,造型效果观感更佳。
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  随着建筑施工技术的不断进步与发展,人类对

建筑物外观要求不断提升,为达到美轮美奂的外立

面效果,在传统混凝土结构无法实现建筑设计外观

要求的情况下,大跨度、大悬挑等复杂的钢结构在

工程设计运用中越来越多见。高精度拼装施工技

术适用于空间结构复杂、施工跨度大、空中定位难

的大型公共建筑钢箱梁吊装施工。目前,针对大跨

度环形钢箱梁施工,尹华博和季健华[1]通过数字化

交通导改与临时支架设置、分段吊装结合分析,探讨

环形钢箱梁分段吊装的关键施工技术;李洪杰[2]对大

跨度公路桥梁中钢箱梁施工具体技术展开深度探究,
旨在提高钢箱梁施工技术整体水平,保证大跨度桥梁

建设质量;杨海峰和钱叶琳[3]研究跨越运营地铁钢箱

梁悬拼工艺技术,从钢箱梁架设吊装、精确定位、焊接

等方面阐述跨越运营地铁钢箱梁悬拼精确安装施工

工艺;范传斌等[4]阐述了板单元制造的关键工艺和设

备,制定了整体节段拼装及大节段拼装的工艺流程及

控制要点,解决了具有平曲线线形的超高变宽钢箱梁

在制造过程中的各项技术难题;王琦[5]从分块单元尺

寸精度控制、焊接变形及预留焊缝收缩量控制、焊接

残余应力消除控制等方面分析了钢箱梁的制作加工

质量控制措施,并探讨了钢箱梁的安装控制措施,涉

及临时支墩控制、梁段安装控制等环节;杨博和金仁

和[6]对环形钢桥在施工中遇到的难点和关键点进行

了分析,提出适用于城市道路施工条件的分块吊装施

工方案并对其进行控制。此外,众多工程人员也对钢

箱梁拼装施工技术进行了大量研究[7-16]。本文针对

大跨度环形钢箱梁的拼装施工,结合依托工程的特

征,针对高精度拼装工艺原理和关键技术进行研究,
以期为类似工程提供参考。

1 工程背景
1.1 项目概况

宜宾市翠屏山景区游客接待中心整体造型为

3个圆环,分为1个大环和2个小环,大环主体轮廓

线呈圆弧形,为环状廊桥结构。大环采用8个混凝

土核心筒作为支撑体系,主体为大跨度环形钢箱

梁,结构外径110m,最大跨度37.6m,1层钢箱梁

标高为-0.220m,屋面主钢箱梁标高为6.000m。
构件吊装高度9.6m。跨度内构件最大重量为

100t,分段后最大分段长度为17.71m,构件重量为

46.2t。该项目的构件重,跨度大,定位要求精度

高。环形钢箱梁效果图如图1所示。
1.2 工程重难点

环状廊桥结构中的异形钢箱梁结构体系跨度
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图1 项目效果图

大、弧度大、构造复杂,采用传统二维图纸指导进行

钢箱梁制造和安装可能会产生较大的线形偏差,影
响整体线形,达到设计要求的难度较大。此外,大
弧度大跨度也导致材料加工过程中的难度增加,需
要更精细的加工技术以保证构件的精度和质量。

通过施工现场实地调查,结合先进的数字化模

拟技术,基于三维模型辅助对钢箱梁进行虚拟拆

分、零件深化,争取最大限度地将构件进行分段,确
保在钢结构厂内分段加工制作能够满足模型中的

造型尺寸、曲线线型。根据现场场地和道路运输条

件设置临时支撑架后,将分段钢箱梁勾践分区段拼

装为整体,过程中采用全站仪进行测量复核,及时

发现施工中不合理之处并进行深化设计,从而提高

制作和安装精度,保证整体符合设计要求。

2 工艺原理及流程
施工工艺原理:通过前期的测量数据与现场实

际情况进行数字化模拟建模,构建现场三维原始信

息模型,然后通过设计图纸确定的钢箱梁定位、尺
寸以及厂内分段制作加工情况初步确定临时支撑

架布置方案,通过建筑信息模型(buildinginforma-
tionmodeling,BIM)模型对异形梁接点区域的对接

区进行施工前的定位模拟安装,依据模拟得来的数

据再对临时支架的布置方案进行进一步调整,实施

阶段临时支撑架搭设布置安装完毕后通过全站仪

进行校准精调,然后进行吊装焊接。
施工工艺流程:施工准备→测量放样及临时支

撑布置→支撑安装→平整度调整→环形钢箱梁分

节加工制作、运输、拼接安装→简易固定调整→全

站仪复核定位→尺寸确认无误后焊接→焊缝无损

检测→钢箱梁涂装。

3 关键施工工艺流程
3.1 环形钢箱梁建模及加工

首先根据设计图纸初步创建环形钢箱梁精确的

BIM三维模型,并针对钢箱梁安装区域进行局部细化

建模,尺寸结合现场情况综合考虑,模拟采用先弯曲

腹板、平面加工顶、底板的加工方式达到弯曲效果。
由于该模型为下单加工和后期安装的原始依据,过程

中要求加工厂家与设计人员共同参与,提出钢箱梁在

分段区域和加工过程可能会遇到的问题,并对三维模

型分段进行深化,深化过程通过专用计算机设计软件

对每一件分段进行分析及模拟,确定每一分段构件的

下料尺寸、加工制作方法以及构件与构件之间的连接

方法等,优化钢箱梁最适合的分段区域和加工尺寸。
钢箱梁分段示意图如图2所示。

模型构建工作完成后,下一步进入生产加工环

节,模型成果反馈给厂家后,由参与建模过程的厂

家技术人员负责对生产加工人员进行交底,并结合

以往生产加工经验对模型每一个单元板块进行编

号,将所对应编号的构件长度、重量分别列表,便于

查找和运输。而后根据下料软件先对底板、腹板、
顶板进行平面放样,通过数控切割机进行数字化切

割下料,切割出来的几何尺寸差值控制在±3mm,
若大于±3mm则需在拼接时进行调整。此外,由
于腹块是弯曲的,腹板还需在卷板机上进行卷制,
卷制角度调试到位,弯曲矢高按1m进行分段,精
度也控制在±3mm。腹板加工好后,再进行整体箱

形的拼装。环形箱梁三维模型如图3所示。
3.2 临时支撑架设计、安装

利用全站仪对现场进行测量得出现场点位数

据,把收集好的点位数据导入BIM相关软件放样确

定临时支架位置,分段确定支架的位置后,对现场

支架基础施工,在确认支架基础满足相关强度要求

后再进入下道工序。
临时支撑架用于大环环形主梁安装,支撑架设

计为型钢支撑架,材质 Q235B,立柱ϕ273mm×
8mm,架顶横梁为 HW300×300×10×15H型钢

(第1个数字300表示截面高度,第2个数字300表

示翼缘宽度,第3个数字10表示腹板厚度,第4个

数字15表示翼缘厚度,单位均为mm),水平支撑、
斜支撑(斜腹杆)ϕ114mm×4mm(表示管道外径

114mm,管壁厚度4mm的钢管)。型钢支撑架节段

内的各节点连接采用全焊接,水平支撑与立柱之间

的焊缝为半熔透焊缝,熔深0.8t(t为U肋板厚度),
焊缝尺寸不小于0.75t且不小于8mm;斜支撑连接

的各节点焊缝为角焊缝三级,焊缝尺寸不小10mm。
柱脚设置柱脚加劲板,板厚16mm,尺寸不小于

150mm,支架基础内预埋钢板,临时支架柱脚板与

预埋件焊接固定。最后,根据方案及测量放样结果
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图2 钢箱梁分段示意图

图3 环形箱梁三维模型

进行临时支撑安装并调节平整度。此外,在箱形梁

安装前对临时支撑架及配套连接件的定位逐一进

行检查,对位移过大的要求重新调整定位。临时支

撑、柱脚大样图如图4、图5所示。

3.3 钢箱梁吊装拼接

起吊前,要对钢丝绳、吊耳、吊点进行全面检

查,吊装过程中,在距施工作业面20m范围内拉设

警戒带,施工作业面周围不得站无关人员。加工厂

将支架及支墩部位三维坐标提取给施工单位技术

人员,施工单位利用BIM技术规划钢箱梁的吊装路

径,将单个吊装单元吊装到预定位置进行初步定

位,而后利用全站仪将三维模型确定的控制点放线

至支墩和支架顶部进行精确定位,确保钢箱梁的位

置和角度符合设计要求。构件安装就位后,严格按

照三维模型确定的坐标对构件安装的位置精确度

进行复核,必要时可采用吊车、千斤顶、手拉葫芦等

配合全站仪进行精调,保证构件定位不会出现较大

误差。构件合拢前,还需对构件合拢两端进行测量

复核,达到精度要求方可进行对接安装。对接到位

后,需再次使用全站仪对钢箱梁的水平、高程坐标
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图4 临时支撑大样图

图5 柱脚大样图

进行复测。钢箱梁吊装拼接现场如图6所示。
采用二氧化碳气体保护焊进行焊接,确保焊接

人员持有相应的资质证书,使用焊接监控系统实时

跟踪焊接过程,传感器和数据采集系统收集焊接过

程中的关键参数,如电流、电压、焊接速度、温度等,
利用计算机系统实时监控焊接参数,确保它们在预

设的范围内,如有偏差则自动调整或发出警报。采

用自动化或半自动化焊接设备,提高焊接的一致性

和质量。完成焊接后,进行外观检查,检查焊缝的

图6 钢箱梁吊装拼接现场

平滑度、宽度和高度。
安装完成后静置24h,检查新安装钢构件的坐

标是否有变化。若无变化,采用无损检测技术,如
超声波检测(UT)、射线检测(RT)或磁粉检测

(MT),评估焊缝内部的质量,检测合格后对焊缝进

行补漆和继续下道工序施工。
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4 结论
与传统的施工方法相比,钢箱梁利用三维模型在

钢结构厂内分段制作,现场分区段采用BIM技术+
全站仪现场放样的协同配合拼装,这种技术组合提升

了施工管理的信息化水平,还提高了施工放样的精度

和效率,为现场工作人员提供了更加直观的操作指

导。从预埋件的施工开始到箱形梁的加工,从现场临

时支撑的提前就位到最后到钢箱梁的空中对接、安装

成型、焊接过程控制,这种协同配合方式一直贯穿其

中,总结下来有以下几个亮点和创新点。
(1)大大提高了钢箱梁构件安装的精度,高精

度的安装技术确保了各个构件之间的完美对接,减
少了误差,提高了整体结构的稳定性和安全性。

(2)减少了现场误差引起的返工,这不仅减轻

了工人的劳动强度,还提高了工作效率,使工人能

够将精力投入到更加复杂和创造性的工作中。
(3)减少了施工机具的使用时长,因为机器的

精确操作减少了返工和多次调整的需要。这样,施
工机具的使用时间得到了有效节约,同时也减少了

因设备使用不当而造成的损耗。
(4)整个施工周期得以明显缩短,项目能够更快

地完成,从而加快了资金的回流和项目的投入使用。
(5)从施工成品的角度来看,钢箱梁的整体拼

装更为顺畅,各个部分的配合更加紧密,减少了现

场调整的时间和难度。这种高精度的安装技术使

得结构的完整性和美观性得到了保证。
(6)高精度安装确保了焊缝的均匀性和一致

性,使得焊缝检测的合格率大大提高,从而保证了

结构的安全性。
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High-precisionAssemblyConstructionTechnologyforLarge-spanCircularSteelBoxGirders:
TakingtheVisitorReceptionCenterofCuipingMountainScenicAreaasanExample

LIYa,LUOLi,CHENYifan
(ChinaMCC5GroupCorp.Ltd.,Chengdu610063,China)

Abstract:Combinedwiththeconstructioncaseofthelarge-spancircularsteelboxgirderstructureatthevisitorreceptioncenterofCuiping
MountainScenicAreainYibinCity,theprincipleofhigh-precisionassemblytechnologyandkeytechnicalpointsoflarge-spancircularsteelbox
girderswereintroduced.3Dmodelingwasusedtoassistinthefactoryprocessingofcircularsteelboxgirders,thedesignandinstallationof
temporarysupportframes,theprecisecontrolofsteelboxgirderhoistingandpositioningthroughBIM(buildinginformationmodeling)
technologyinconjunctionwithtotalstationinstruments,andtheinformation-basedmonitoringoftheweldingprocess.Thesekeytechnological
processeshavebeenimplementedintheproject,whichnotonlyshortenedtheconstructionperiodandsavedcostsbutalsogreatlyimprovedthe
installationaccuracy.Thishasmadetheoverallassemblyofthesteelboxgirderstructuresmootherandthevisualeffectoftheshapebetter.
Keywords:large-spancircularsteelboxgirder;high-precisionassemblyconstruction;digitalsimulation;BIM(buildinginformationmodeling)
technology;precisecontrolofhoistingandpositioning;information-basedmonitoringoftheweldingprocess
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