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［摘要］ 结合树根互联全国总部大厦项目，对管状互联节点柱结构进行了分析，详细介绍了展示级管状互联节点结

构特征和加工制作变形的控制难点，并经过工厂的生产实践，总结出一种技术实践性较强、精度控制高的加工制作

变形控制新工艺，确保了项目节点顺利实施。
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１　 工程概况

　 　 “双子星”项目（三一集团华南总部、三一华南

总部项目）位于广州市海珠区琶洲西区，项目北侧

为琶洲北大街，南侧为琶洲大街西，西侧为磨碟沙

路，东侧为海洲路。 本项目包含 ２ 栋对称布置的办

公与公寓混用塔楼及连接塔楼 ３～５ 层的商用裙楼，
项目 以 规 划 的 北 纵 四 路 为 界 划 分 为 西 侧 的

ＡＨ０４０１２５ 地块和东侧的 ＡＨ０４０１２６ 地块，其中 １２５
地块面积为 ５ ８７２ｍ２，为三一华南总部项目；１２６ 地

块面积为 ５ ０８４ｍ２（含裙楼），为三一集团华南总部

项目。
２ 座塔楼建筑平面均为带有切角的正方形（见

图 １）。 塔楼第 １０ 层及以下每层楼板均与周边框架

柱连接。 楼板平面尺寸从第 １０ 层至第 ５ 层递减，从
第 ５ 层至地面递增，以在第 ５ 层形成收腰的美感。

因布置有六边形框架系统，塔楼第 １０ 层以上由 ２ 组

５ 层楼模块交替组成。 每一模块均由最上层的节点

楼层及节点楼层下方建筑平面递减的 ４ 层中间楼层

组成。 ４ 层中间楼层由吊柱从上方节点楼层吊起，
节点楼层周边布置有景观花台。

图 １　 建筑整体效果

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

２　 结构简介

　 　 本项目包括 ２ 座塔楼和连接 ２ 座塔楼的裙楼结

构。 塔楼地下共 ４ 层，为混凝土框架结构。 ２ 座塔
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楼结构相似，均采用由混凝土核心筒及周边六边形

网格框架结构组成的双重抗侧力系统。 周边六边

形网格框架结构由钢管混凝土柱、节点楼层的 Ｈ 形

抗弯框架梁、延性连接节点构成，框架梁的典型跨

度有 ３􀆰 ２，１２􀆰 ８ｍ ２ 种（见图 ２）。

图 ２　 塔楼整体结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒｓ

角部外框钢骨柱出 Ｆ１ 层后分叉成 ２ 根 ϕ１ ２００×
３０ 钢管柱，中部外框钢骨柱出 Ｂ１ 层后即分叉成 ２
根 ϕ１ ２００×３０ 钢管柱，共分叉出 ２４ 根斜交钢管柱，
钢管柱规格由下往上依次为 ϕ１ ２００×３０，ϕ１ １００×
３０，ϕ１ １００×２０，ϕ１ １００×１８，材质为 Ｑ３９０Ｃ 钢。 斜柱

立面与竖直线夹角为 １２􀆰 ０４°，斜柱交汇处采用斜立

面脉动曲线节点设计（共 １０８ 个），标准层节点间高

差 ２２􀆰 ５ｍ，首个节点层高度 ２９􀆰 ４ｍ（见图 ３）。

图 ３　 管状互联节点位置效果

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｕｂｕｌａｒ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｏｄｅ

３　 管状互联节点柱结构分析

　 　 分析了本项目结构特性， 管状互联节点是本项

目中最主要的竖向承载及横向传力结构，是本项目

施工的重难点；管状互联节点加工制造品质的优

劣，将直接关系到工程安装和整体项目的品质效果

（见图 ４）。
由拆分节点结构可知，节点处采用管状双曲蝶

形连接转换节点，本节点由多向扭曲型曲面构成；

图 ４　 管状互联节点结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｕｂｕｌａｒ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｏｄｅ

同时，本节点的加工外观质量要求达到建造外漏结

构钢 ＡＥＳＳ４ 的标准，相比于一般节点的要求更高。
所以采取何种加工技术提高钢柱节点构件的加工

制造质量精度，是达到工程设计和安装需求的关键

点；本节点的加工精度、焊接质量和整体外观质量，
是本项目加工控制的重中之重（见图 ５）。

为了响应国家号召，提倡绿色建筑、减少碳排

放量，大胆创新，将铸钢件节点优化改制为钢结构

节点。 此方法既大大减少了钢材用量，又提升了制

造效率，使工期明显缩短。 由于本节点的特殊性，
再结合以往类似管状节点的加工制作经验，先将此

节点沿中轴线划分为左、右 ２ 个对称节点（见图 ６）。
在充分考虑到节点受力和加工制造的合理性

前提下，同时尽量减少纵、横向焊缝数量，综合分析

此节点采用马鞍形划分法；将此节点划分为 １ 个弧

形弯管和 １ 个管状互联节点（见图 ７）。
考虑到管状互联节点复杂可塑性，故而将划分

的管状半蝶形节点利用 Ｒｈｉｎｏ 软件进行实体建模，
并沿其本体中轴线优化外形结构尺寸，使其沿本体

中轴线两两对称，划分为 ４ 块马鞍形扭曲板（见图

８）。 此划分方法既使管状互联节点由不可加工状

态转变为可加工状态，又由于加工节点板是两两对

称，减少了加工难度，提升了工效。
此划分法外形结构较合理，更有利于节点的成

型制造，构件加工成型质量更为可控、加工操作更

便捷；而且管状蝶形划分法使得整体结构更加稳

固，更有利于建筑整体结构稳定性。
４　 管状互联节点制作难点

　 　 本节点采用弧形的大截面厚壁钢管，钢管间采

用马鞍形双曲连接体，在连接体中部采用高强螺栓

消能连接形式，节点材料强度高，采用 Ｑ３９０Ｃ 钢，节
点大样如图 ９ 所示。

马鞍形扭曲板自身双重过渡曲面，不仅外形加

工成型难度极大，而且制作时要保证构件精度更是

难上加难。 一般的冷加工工艺根部无法将其加工

成型。
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图 ５　 展示级外观质量要求

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｐｌａｙ⁃ｌｅｖｅｌ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

图 ６　 中轴线对称划分

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ

图 ７　 马鞍形划分

Ｆｉｇ． ７　 Ｓａｄｄｌｅ⁃ｓｈａｐｅｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

图 ８　 马鞍形节点划分

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓａｄｄｌｅ⁃ｓｈａｐｅｄ ｎｏｄｅ

５　 管状互联节点制作方案

　 　 为了保质保量完成节点板加工成型，突破性设

计了大型空间马鞍形铸钢模具，并研发了一次性热

压成型技术。 此成型方法在国内钢结构行业属于

图 ９　 管状互联节点结构模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｂｕｌａｒ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｏｄｅ

首创。
５􀆰 １　 铸钢模具设计及制造

　 　 本着精益求精、打造精品工程的理念，决定再

次提高本项目的加工制作精度，结合初次加工试验

经验，设计并制造大型铸钢压制模具。
设计人员利用 ＵＧＮＸ 软件设计了铸钢模具模

型，模具设计时以蝶形扭曲板的外表面为基准。 铸

钢模具的 ４ 个角尽量拉平至同一水平高度，用以减

少压制行程、提升操作安全性。 考虑到节能、便捷

原则，在保证强度足够、可多次重复使用的前提下

进行了掏空设计，大大减少模具的钢材用量。 为了

保证压制成型精度及外观光洁度，铸钢模具四周弧

形过渡，并将弧形沿压制方向延长（见图 １０）。
为防止模具压制时损伤母材，在铸钢模具上设

计了限位装置，一旦压制行程超过母材板厚便直接

卡死。 为方便节点板定位，在下模设计时加设定位

挡板，防止模具压制时节点板发生滑动现象。 铸钢

模具背面设计了通用底板，可互相调换使用，可以

减少工装使用从而降低成本。
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图 １０　 大型铸钢模具结构

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ｍｏｌｄ

将模具 ＵＧＮＸ 模型导入大型 ３Ｄ 打印机，打印

出消失模样板；再将消失模样板转运至恒温机加工

车间，利用 ＣＮＣ 精密加工，保证模具的加工面误

差≤０􀆰 １ｍｍ（见图 １１）。

图 １１　 消失模

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ ｍｏｌｄ

铸钢模具基材选用优质铸造合金钢 Ｇ２０Ｍｎ５Ｑ，
此材质适用于厚壁铸件且力学性能优于其他合金

铸件。 为保证铸钢模具浇铸质量，铸钢模具内部无

气孔、夹砂，故选用高压加密浇铸工艺。 此工艺具

有铸件成型精度高、内部质量好等特点（见图 １２）。

图 １２　 模具浇铸

Ｆｉｇ． １２　 Ｍｏｌｄ ｃａｓｔｉｎｇ

待模具铸件自然冷却至室温后，将其转运至恒

温机加工车间，对照设计的铸钢模具 ＢＩＭ 模型，再
次利用 ＣＮＣ 进行高精加工，确保铸钢模具与设计图

纸误差≤０􀆰 ０５ｍｍ（见图 １３）。

图 １３　 模具机加工

Ｆｉｇ． １３　 Ｍｏｌｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

模具机加工完成后将铸钢模具表面浮锈、铁屑

撇除，并在其外表面加涂防锈漆，压制加工面抹防

锈润滑油（见图 １４）。

图 １４　 铸钢模具

Ｆｉｇ． １４　 Ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ｍｏｌｄ

铸钢模具加工制造完成后，采用 ３ 种检验方法

验证模具精准度，即空间尺寸测量法、木模样板逐

段检验法、美国天宝三维扫描对比法（见图 １５）。

图 １５　 铸钢模具检测

Ｆｉｇ． １５　 Ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ｍｏｌｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５􀆰 ２　 铸钢模具一次性热压成型

　 　 参照前期试验，为提升蝶形扭曲板加工转运便

捷性、压制加工中定位精度，每块零件板下料时分

别在零件板压制加工的进料、退料端加设定位吊装

耳板（见图 １６）。

图 １６　 蝶形扭曲板下料

Ｆｉｇ． １６　 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｔｗｉｓｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｂｌａｎｋｉｎｇ

将验收合格的铸钢模具加装可重复使用的工

装底板，并按技术人员提供的铸钢模具使用说明及

工艺图用高强螺栓将铸钢模具与油压机工作平台

固定。 铸钢模具固定完成后进行空载试压，检验铸

钢模具的限位装置及安装精度，并将铸钢模具安装

位置精调（见图 １７）。
根据前期试验的经验，正式产品件加热时也选

择加热至 ９００℃，并保温一段时间保证每块产品板

充分受热。 产品件在加热平台上必须错开摆放，保
证每块产品件受热均匀（见图 １８）。
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图 １７　 铸钢模具安装定位

Ｆｉｇ． １７　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｔ ｓｔｅｅｌ ｍｏｌｄ

图 １８　 正式产品加热

Ｆｉｇ． １８　 Ｆｏｒｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｈｅａｔｉｎｇ

正式产品件压制时一定要一次成型，当产品件

表面温度＜８００℃时必须立刻停止压制，所以加热完

毕的产品件由加热炉转运至压制平台≤１０ｍｉｎ。 对

此设置了严密的流水施工工序，确保每块加热完毕

的产品件由出炉到热压加工完成总时间≤２０ｍｉｎ。
热压完成的产品件互相分开放置并自然冷却，保证

产品件的母材性能不受损伤（见图 １９）。

图 １９　 正式产品压制

Ｆｉｇ． １９　 Ｆｏｒｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

产品件热压 ２４ｈ 后，再次采用美国天宝三维扫

描检测外形尺寸，将扫描数据与实体模型做全面对

比，得出结论实际产品件的各方面尺寸误差都与理

论尺寸相差 ２ｍｍ 以内，满足本项目的公差要求及能

确保加工后的节点弧顺美观。
５􀆰 ３　 异形管状曲线转换节点制造

　 　 异形管状曲线转换节点的整体组焊思路为：弧
形弯管定位→隔板与 Ｔ 形加强板分别组装、焊接→
单块蝶形扭曲板修整→蝶形扭曲板整体合拢、焊
接→附件安装→焊缝修整。

５􀆰 ３􀆰 １　 对接前检测弧形弯管整体长度

以弧形段中心为基准画出杆件两端口的加工

余量，并对主管进行平直度、端口尺寸检测，对超差

部位进行校正（见图 ２０）。

图 ２０　 弧形弯管加工

Ｆｉｇ． ２０　 Ａｒｃ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｉｐｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

５􀆰 ３􀆰 ２　 隔板、Ｔ 形加强板分别组装、焊接

Ｔ 形加强板组装、焊接时用激光水准仪定位并

辅以铅锤检核其垂直度（见图 ２１）。

图 ２１　 弧形弯管附件安装

Ｆｉｇ． ２１　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｐｉｐｅ ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ

５􀆰 ３􀆰 ３　 蝶形扭曲板校核、割除加工余量

技术人员根据蝶形扭曲板的实体模型分别导

出其内表面与外表面控制点的三维坐标图，车间制

作时将 ２ 块节点板成对划线，以便检验各蝶形扭曲

板对称性（见图 ２２）。

图 ２２　 蝶形扭曲板校核

Ｆｉｇ． ２２　 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｔｗｉｓｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｃｈｅｃｋｉｎｇ
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蝶形扭曲板转运至专用切割平台，并重新定

位。 切割工人根据节点板上标识的切割线采用磁

吸式半自动轨道切割机将坡口及余量一次性切割

成型（见图 ２３）。

图 ２３　 蝶形扭曲板切割

Ｆｉｇ． ２３　 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｔｗｉｓｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｃｕｔｔｉｎｇ

将切割完成的蝶形扭曲板分别成对进行试装，
检验其安装间隙是否符合公差要求，并采用火工矫

正其弧度偏差（见图 ２４）。

图 ２４　 蝶形扭曲板试装

Ｆｉｇ． ２４　 Ｔｒｉａｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｔｗｉｓｔｅｄ ｐｌａｔｅ

矫正合格的蝶形扭曲板按三维空间坐标图用

临时支撑固定安装至杆件上，并按规范点焊牢固

（见图 ２５）。

图 ２５　 蝶形扭曲节点三维空间坐标

Ｆｉｇ． ２５　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ
ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｔｗｉｓｔｅｄ ｎｏｄｅ

５􀆰 ３􀆰 ４　 蝶形扭曲板焊接

本项目蝶形扭曲板与弧形钢管间的焊缝较长，
且由于双曲壁板与钢管呈自然坡口，如仅保证壁板

与钢管的焊缝强度，则会留出台阶状，会影响整体

节点的外观效果，因此为达到设计的建筑效果，必

须保证双曲壁板与钢管连接光顺，这样会导致此焊

缝长度达 ２８３ｍｍ（见图 ２６）。

图 ２６　 蝶形扭曲板焊缝

Ｆｉｇ． ２６　 Ｗｅｌｄ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｔｗｉｓｔｅｄ ｐｌａｔｅ

蝶形扭曲壁板体与钢管间的焊缝是相贯线焊

缝，其切点夹角为 ２０°，内部焊接空间狭小，不可能

采用内外焊接，因此锐角连接②号板与①号板要达

到全熔透难度大，采取小角度加相同角度斜垫板，
间隙 ６ｍｍ，便于焊接，如图 ２７ 所示。

图 ２７　 蝶形扭曲壁板与钢管间焊缝焊接

Ｆｉｇ． ２７　 Ｗｅｌｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｔｗｉｓｔｅｄ ｐａｎｅｌ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ

钢管相贯线焊缝工厂焊接方式主要为 ＣＯ２ 气

体药芯保护焊。 由于本工程要求高，对于上述相贯

线焊缝均要求全熔透。
相贯线焊接是本次焊接的重中之重，必须从组

对、校正、复验、预留焊接收缩量、焊接定位、焊前防

护、清理、焊接、焊后热调、质量检验等工序严格控

制，才能确保接头焊后质量全面达到标准。
组对：组对前将坡口内壁 ２０ ～ ３０ｍｍ 仔细去除

锈蚀。 坡口外壁自坡口边 ２０ ～ ３０ｍｍ 范围也必须仔

细去除锈蚀与污物；组对时，不得在接近坡口处管

壁上引弧点焊夹具或硬性敲打，以防圆率（管口圆

度）受到破坏；同时，径管错口现象必须控制在规范

允许范围内。
校正复验、预留焊接收缩量：加工制作可能产

生的误差及运输中产生的变形，到现场组对时将集

中反映在接头处。 因此，组对后必须校正，焊前应

经专用器具对同心度、圆率、纵向、曲率过渡线等认

真核对，确认无误差后采用千斤顶之类起重机具布

置在接头左右≥１􀆰 ５ｍ 距离处，预先将构件顶升到管
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口上部间隙大于下部间隙 １􀆰 ５～２ｍｍ，或采用火焰加

热进行校正。 应当注意的是，正在焊接的接头禁止

荷载，否则对焊接接头十分不利。
相贯接头焊接须 ２ 名焊工，以左、右同时施焊方

式，操作者分别采取共同先在外侧起焊后在内侧施

焊的顺序，自根部起始至面缝（盖面焊缝）止，每层

次均按此顺序实施，由于钢板较厚，应按规定的焊

接工艺评定要求进行预热，预热温度≥１００℃。
根部焊接： 根部施焊应自下部超越中心线

１０ｍｍ 位置起弧，且在定位焊接处前行 １０ｍｍ 收弧，
再次始焊应在定位焊缝上退行 １０ｍｍ 起弧，在顶部

中心处熄弧时应超越中心线至少 １５ｍｍ 并填满弧

坑；另一半焊接前应将前半部始焊及收弧处修磨成

缓坡状并确认无未熔合即为熔透现象后在前半部

焊缝上引弧。 仰焊接头处应用力上顶，完全击穿；
焊接接头处应不熄弧，连续焊接至接头前 ５ｍｍ 时稍

用力下压，并连弧超越中心线至少 １ 个熔池长度

（１０～１５ｍｍ）方允许熄弧。
次层焊接：焊接前剔除首层焊道上的凸起部分

及引弧收弧造成的多余部分，仔细检查坡口边沿有

无未熔合及凹陷夹角，如有必须除去。 飞溅与雾状

附着物采用角向磨光机时，应注意不得伤及坡口边

沿。 此层的焊接在仰焊部分时采用小直径焊条，仰
爬坡时电流稍调小，立焊部位时选用较大直径焊

条，电流适中，焊至爬坡时电流逐渐增大，在平焊部

位再次增大，其余要求与首层相同。
填充层焊接：填充层的焊接工艺过程与次层完

全相同，仅在接近面层时注意均匀流出 １􀆰 ５ ～ ２ｍｍ
深度，且不得伤及坡边。

面层焊接：相贯焊缝面层焊接直接关系到接头

的外观质量能否满足质量要求，因此在面层焊接

时，应注意选用较小电流值并注意在坡口边熔合时

间稍长，接头重新燃弧动作要快捷。
焊后清理与检查：相贯焊缝焊后应认真除去飞

溅与焊渣，并认真采用量规等器具对外观几何尺寸

进行检查，不得有低凹、焊瘤、咬边、气孔、未熔合、
裂纹等缺陷存在。

接头焊接完毕静待 ２４ｈ 后进行 ＵＴ 检验，合格

后方可允许拆去防护措施。
５􀆰 ３􀆰 ５　 斜立面脉动曲线节点焊接

焊接特点及难点分析：①主要构件和节点处使

用的钢板板厚达 ４５ｍｍ，钢板厚度大，材质高；②钢

材采用了较多厚板，焊接时填充焊材熔敷金属量

大，焊接时间长，热输入总量高，因此结构焊后应力

和变形大；③由于厚板焊接时约束度大，且节点复

杂，焊接残余应力大，焊缝单面施焊熔敷金属量大，
易产生热裂纹与冷裂纹；④节点处的“十字角接和 Ｔ
形角接”接头较多，易产生层状撕裂。

斜立面脉动曲线节点主要材质为 Ｑ３９０ＧＪＣ 钢，
主要板厚为 ４０，４５ｍｍ，此类高强厚板钢材的淬硬倾

向逐渐增加，焊接难度增加。
为保证焊接质量，主要从焊材选择、温度控制、

焊接过程控制、变形控制、残余应力消除等几个方

面进行焊接质量控制。
根据钢材化学成分、 力学性能， 对 Ｑ３５５Ｂ，

Ｑ３９０Ｃ 钢材进行焊材选配：Ｑ３５５，Ｑ３９０，焊条型号为

Ｅ５０１５，药芯焊丝型号为 Ｔ４９２Ｔ１⁃１Ｃ１Ａ，弧焊焊接材

料（焊剂＋焊丝）为 Ｈ１０Ｍｎ２＋ＳＪ１０１。 经本工程“焊
接工艺评定试验”的结果予以最终确认焊材。

温度控制：厚板在焊接前钢板的板温较低，施
焊时电弧的高温导致厚板在板温冷热骤变情况下

温度分布不均，焊缝热影响区易产生淬硬，焊缝金

属变脆从而产生冷裂纹，为避免此类情况发生，厚
板焊前必须进行预热，加热时母材的最小预热温度

按板材不同厚度确定。
过程控制：此结构特殊，采用多层多道焊；在厚

板焊接过程中，坚持多层多道焊，严禁摆宽道（焊接

时每道焊缝不宜过宽）。 由于母材对焊缝拘束应力

大，焊缝强度相对较弱，摆宽道焊接易引起焊缝开

裂或延迟裂纹产生。 而对于多层多道焊，前一道焊

缝对后一道焊缝来说是一个“预热”过程，后一道焊

缝对前一道焊缝相当于一个“后热处理”过程，有效

改善了焊接过程中应力分布状态，保证焊接质量。
焊后检测：对于厚钢板的超声波检测，应在焊

后 ４８ｈ 或更长时间进行，并在构件出厂前再次进行

检测，以确保构件合格，避免延迟裂纹对工件的

破坏。
变形控制：由于厚板异形结构造型奇特，断面、

截面尺寸各异，在自由状态下施焊，尺寸精度难以

保证；根据构件形状，制作了专用胎模夹具，对构件

处于固定状态下进行装配、定位、焊接，进而控制焊

接变形。
针对性编制合理焊接顺序，即“分散、对称、均

匀、减小约束度”。
残余应力消除。 刚性大、板材厚的构件焊接应

力相当集中。 若构件内积蓄的大量焊接残余应力

无处释放，将会极大地降低构件承载力和抗疲劳强

度，造成结构脆性断裂。 另外，在结构受载、内力均

匀化过程中，残余应力的存在往往会在无裂纹产生

的情况下导致构件失稳、变形甚至破坏。 因这些构
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件的特殊性，尽管采取了上述多项措施控制焊接应

力与变形，焊接完工后构件中依然存在相当大的残

余应力；加工时，主要从以下几个方面采取措施进

一步予以消除：①局部烘烤，即控制加热温度范围，
在构件完工后对其焊缝背部或两侧进行烘烤，对消

除残余应力非常有效（尤其对于“Ｔ”形连接）；②自

然时效，即提前生产计划，拉长厚板构件在加工到吊

装的周期，使构件有一段存放时间过程，自然时效法

不受工件尺寸、形状、自重等限制，对消除工件应力有

明显效果；③冲砂除锈，冲砂除锈时，利用喷出的高压

铁砂束对构件焊缝及其热影响区反复、均匀地冲击，
不仅可除锈，也可消除构件部分残余应力。
５􀆰 ３􀆰 ６　 斜立面脉动曲线节点展示级外观修整

按三维空间三维坐标图将蝶形扭曲板外弧延

长边在本体上用石笔标识清晰，并采用堆叠焊接方

法，将焊缝延伸至标识区域。 重叠堆焊时一定要保

证构件达到弧度饱满、弧顺过渡的效果。 并全方位

采用多角度的 １ ∶ １ 木模实时检测，既要保证构件的

纵向弧度，又要保证构件的横向弧度，将构件上所

有凹凸不平处打磨至肉眼不可见状态（见图 ２８）。

图 ２８　 斜立面脉动曲线节点检测

Ｆｉｇ． ２８　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｆａｃａｄｅ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ
ｃｕｒｖｅ ｎｏｄｅ

经由专职质检员检验无误后，再转运至冲砂车

间进行全面清洁、冲砂，去除构件表面污渍、浮锈、
焊渣、毛刺等，将构件表面的缺陷再次暴露出来，进
行二次修补（见图 ２９）。

图 ２９　 斜立面脉动曲线节点

Ｆｉｇ． ２９　 Ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｆａｃａｄｅ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｎｏｄｅ

２ 个单独的节点由装饰结构环连接成一个完整

的管状互联节点，构件达到 ＡＥＳＳ４ 展示级外观，在
车间内涂装完成并检测完成后再装车发运。

６　 结语

　 　 管状互联节点分别为 １ 个弧形折弯圆管及 ４ 块

马鞍形扭曲板，通过三维数据化加工分段划分减少

了纵、横向焊缝，并提升了建筑结构的制造质量，同
时完成了铸钢节点向钢板节点的转换，大大降低了

工程造价。
大型铸钢模具设计及制造解决了厚板、异形、

马鞍形扭曲板成型难题及母材易受损难题。 通过

模具内部掏空，在保证模具自身强度的同时又减少

了钢材使用，提升模具加工的灵活性。 采用美国天

宝扫描技术精准检测了模具制作偏差。
通过对马鞍形扭曲板压制的监控和试验，解决

了蝶形扭曲板热压成型难题，掌握了大型铸钢模具

重复热压成型技术，保证了本项目节点的顺利实

施，完美实现了设计和业主目标。
参考文献：
［ １ ］ 　 中冶建筑研究总院有限公司，中建八局第二建设有限公司．

钢结构工程施工质量验收标准：ＧＢ ５０２０５—２０２０［Ｓ］． 北京：
中国计划出版社，２０２０．
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，ＭＣＣ Ｇｒｏｕｐ， Ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｉｇｈｔｈ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ
ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ＧＢ ５０２０５—
２０２０［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０２０．

［ ２ ］ 　 中冶建筑研究总院有限公司． 钢结构焊接规范：ＧＢ ５０６６１—
２０１１［Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版社，２０１２．
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，ＭＣＣ Ｇｒｏｕｐ． Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：
ＧＢ ５０６６１—２０１１［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ，２０１２．

［ ３ ］ 　 中国建筑股份有限公司，中建钢构有限公司． 钢结构工程施

工规范： ＧＢ ５０７５５—２０１２ ［ Ｓ］． 北京： 中国建筑工业出版

社，２０１２．
Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｔｅｅｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ＧＢ ５０７５５—２０１２［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０１２．

［ ４ ］ 　 王洪，张文津，李向冰，等． 肋环型弦支球面网壳结构施工技

术［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２５，５４（２）：３７⁃４２．
ＷＡＮＧ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊ，ＬＩ Ｘ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｒｉｂｂｅｄ⁃ｒｉｎｇ ｓｔｒｉｎｇ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４（２）：３７⁃４２．

［ ５ ］ 　 韩铭． 基于 ＹＯＬＯｖ５ 的钢结构节点损伤检测研究［Ｊ］ ． 施工技

术（中英文），２０２４，５３（２１）：１１⁃１６．
ＨＡＮ Ｍ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｊｏｉｎｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＹＯＬＯｖ５［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（２１）：
１１⁃１６．

［ ６ ］ 　 兰学平，田坤． 竖向混合结构钢柱脚抗震性能试验研究［ Ｊ］ ．
施工技术（中英文），２０２４，５３（９）：１⁃６，１７．
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底板在施工荷载作用下不会开裂，跨中挠度不超限

值，能达到免支撑效果。
２）当免支撑措施相同时，随着板跨增加，免支

撑措施效果逐渐变差，当板跨达到一定数值时，施
工荷载作用下板底会开裂，再增加板跨，跨中挠度

会超过限值。 因此，建议采取本文提出的免支撑措

施时，根据板跨进行设计，选取合适的三角型钢型

号和列数。
３）免支撑钢筋桁架混凝土叠合板底板在施工

荷载作用下板底钢筋受拉、三角型钢受压，且应力

均达不到屈服强度，即使板跨为 ５􀆰 ４ｍ、跨厚比达

到 ９。
４）采用免支撑钢筋桁架混凝土叠合板底板的

板底钢筋应力明显小于普通钢筋桁架混凝土叠合

板底板；随着板跨增大，免支撑钢筋桁架混凝土叠

合板底板的板底钢筋和三角型钢应力均随之增大。
参考文献：
［ １ ］　 张忠良，陈玲珠，肖顺． 装配式混凝土结构套筒灌浆质量全过

程管控技术［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（３）：１２９⁃１３２．
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ｓｌｅｅｖｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（３）：１２９⁃１３２．

［ ２ ］ 　 吴刚，冯德成，徐照，等． 装配式混凝土结构体系研究进展

［Ｊ］ ． 土木工程与管理学报，２０２１，３８（４）：４１⁃５１，７７．
ＷＵ Ｇ，ＦＥＮＧ Ｄ Ｃ，ＸＵ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｒｅｃａｓｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２１，３８（４）：４１⁃５１，７７．

［ ３ ］ 　 满建政，俞凯木，皮淑萍，等． 新型预应力夹心叠合楼板双向

受力分析及应用 ［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文）， ２０２３， ５２ （ ４）：
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ＭＡＮ Ｊ Ｚ， ＹＵ Ｋ Ｍ， ＰＩ Ｓ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
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ｓａｎｄｗｉｃｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３，
５２（４）：９４⁃１００．

［ ４ ］ 　 张敬书，倪永松，姚远，等． 不同拼缝方向的预制带肋底板混

凝土叠合板面内受力性能［ Ｊ］ ． 土木工程学报，２０１５，４８（５）：
２３⁃３４．
ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｓ，ＮＩ Ｙ Ｓ，ＹＡＯ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃａｓｔ ｒｉｂｂｅｄ ｐａｎｅｌｓ ｊｏｉｎｔｅｄ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，
４８（５）：２３⁃３４．

［ ５ ］ 　 周绪红，张微伟，吴方伯，等． 预应力混凝土四边简支双向叠

合板的设计方法［Ｊ］ ． 建筑科学与工程学报，２００６，２３（４）：５４⁃
５７，９４．
ＺＨＯＵ Ｘ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｗ，ＷＵ Ｆ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
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２００６，２３（４）：５４⁃５７，９４．

［ ６ ］ 　 叶献国，华和贵，徐天爽，等． 叠合板拼接构造的试验研究

［Ｊ］ ． 工业建筑，２０１０，４０（１）：５９⁃６３．
ＹＥ Ｘ Ｇ， ＨＵＡ Ｈ Ｇ， ＸＵ Ｔ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
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２０１０，４０（１）：５９⁃６３．

［ ７ ］ 　 李杰，黄鹏飞，陈以一，等． 无支撑钢筋桁架混凝土叠合板受

力性能试验研究［Ｊ］ ． 结构工程师，２０１３，２９（４）：１３２⁃１３９．
ＬＩ Ｊ，ＨＵＡＮＧ Ｐ Ｆ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｔｒｕｓｓ ａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ ｓｌａｂ［Ｊ］ ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１３，２９（４）：
１３２⁃１３９．

［ ８ ］ 　 ＭＡＮＳＯＵＲ Ｒ Ｆ ，ＢＡＫＡＲ Ａ Ｓ ，ＩＢＲＡＨＩＭ Ｓ Ｉ，ｅｔ ａｌ． Ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｔｏｐｐｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５， ７５：
１１２⁃１２０．

［ ９ ］ 　 吴方伯，秦浩，文俊，等． 新型叠合板力学性能试验［ Ｊ］ ． 建筑

科学与工程学报，２０２０，３７（１）：３３⁃４０．
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ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３７（１）：３３⁃４０．

［１０］ 　 ＬＩＭ Ｓ Ｓ，ＷＯＮＧ Ｊ Ｙ，ＹＩＰ Ｃ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｏｎ
ｎｅｗ ｐｒｏｆｉｌｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，１５：ｅ００６３８．

（上接第 １４３ 页）
　 　 　 ＬＡＮ Ｘ Ｐ，ＴＩＡＮ Ｋ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｌｕｍｎ ｂａｓｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（９）：１⁃６，１７．

［ ７ ］ 　 侯彦果，朱博莉，郭宇飞，等． 双曲面斜交网格筒冷却塔施工

关键技术［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（２）：７４⁃７８．
ＨＯＵ Ｙ Ｇ， ＺＨＵ Ｂ Ｌ， ＧＵＯ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｄｉａｇｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ ｇｒｉｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（２）：７４⁃７８．

［ ８ ］ 　 谢智勇，符方渠，廖言，等． 大跨度体育场钢结构倒序法施工

技术［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２３，５２（２３）：１０９⁃１１３，１２３．
ＸＩＥ Ｚ Ｙ， ＦＵ Ｆ Ｑ， ＬＩＡＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｓｔａｄｉｕｍ

［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，５２（２３）：１０９⁃１１３，１２３．
［ ９ ］ 　 江筠，方真刚，罗先林，等． 大跨度钢框组合结构分形协同建

造关键技术 ［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文），２０２３， ５２（１２）： １０１⁃
１０８，１１６．
ＪＩＡＮＧ Ｙ，ＦＡＮＧ Ｚ Ｇ，ＬＵＯ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ５２（１２）： １０１⁃
１０８，１１６．

［１０］ 　 晏金洲，周宏斌，吴兴明，等． 超长大跨度钢结构网架屋盖安

装关键技术［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２３，５２（８）：６１⁃６７．
ＹＡＮ Ｊ Ｚ，ＺＨＯＵ Ｈ Ｂ，ＷＵ Ｘ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ｌｏｎｇ ａｎｄ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｇｒｉｄ ｒｏｏｆ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，５２（８）：６１⁃６７．


