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［摘要］ 狮子洋大桥是粤港澳大湾区超级工程狮子洋通道的关键控制性工程，索塔高 ３４２ｍ，采用钢壳⁃混凝土组合

结构，索塔结构形式新颖、技术难度大，钢壳作为索塔的核心受力构件，其制造与施工质量直接关系到桥梁的整体

安全和耐久性。 对狮子洋大桥超高索塔钢壳制造与施工关键技术进行研究，主要包括钢壳制造、涂装施工、机加

工，并介绍复杂壁板单元自动化焊接技术、剪力钉自动化焊接技术、桥位环口焊接群控技术的应用。 工程实践表

明，壁板单元采用的分步组焊＋分阶段矫正制造工艺可有效解决薄壁焊接变形控制难度大及制造工效低的问题，双
壁空腔大断面钢壳节段采用的立式组拼工艺提高制造质量，轮载式智能移动平台搭载喷漆机器人的应用保证钢壳

涂装质量，自动化与群控焊接技术保证焊接过程智能化与高质量。
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１　 工程概况

　 　 狮子洋通道路线全长约 ３５ｋｍ，采用设计速度

１００ｋｍ ／ ｈ 的 ８ 车道高速公路标准，过江段双层桥长
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约 １５􀆰 １４ｋｍ，采用双向 １６ 车道（上 ８ 车道＋下 ８ 车

道）高速公路标准，其与黄埔大桥、南沙大桥、虎门

大桥、深中通道、港珠澳大桥、黄茅海跨海通道等共

同构建大湾区世界级跨江通道群。 狮子洋大桥为

狮子洋通道项目的关键控制性工程，采用主跨

２ １８０ｍ 双层钢桁悬索桥一跨过江方案（见图 １）。

图 １　 狮子洋大桥效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｈｉｚｉｙａｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ

狮子洋大桥索塔总高 ３４２ｍ，采用 ６ 横梁门式塔

（见图 ２），主塔塔柱自下而上共分为 ６２ 个节段。 塔

柱采用钢壳⁃混凝土组合结构，横梁采用钢结构，鞍
罩为封闭箱室组合结构，高度 ７ｍ。 塔柱混凝土采用

高强、高弹、高稳健、低收缩混凝土，塔柱外壳及其

加劲肋、横梁及其加劲肋采用 Ｑ３５５Ｄ，Ｑ３５５ＤＺ３５
钢材。

图 ２　 狮子洋大桥索塔结构组成

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ Ｓｈｉｚｉｙａｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ

上、下塔柱采用双壁单箱三室断面，横向壁厚

均为 １􀆰 ２～１􀆰 ４ｍ，纵向壁厚均为 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ６ｍ，且均设

置钢壳，其中外侧钢壳（外壁板）厚 １８ｍｍ，内侧钢壳

（内 壁 板 ） 厚 １０ｍｍ。 下 塔 柱 高 程 为 ６􀆰 ０００ ～
６２􀆰 １００ｍ，截面尺寸由 １２􀆰 ０９０ｍ×１６􀆰 ８９０ｍ（横桥向×
顺桥向）过渡到 １１􀆰 ３４６ｍ×１５􀆰 ６０６ｍ；上塔柱高程为

６２􀆰 １００～３３７􀆰 ９１６ｍ，截面尺寸由 １１􀆰 ３４６ｍ×１５􀆰 ６０６ｍ
（横桥向×顺桥向）过渡到 ７􀆰 ６９０ｍ×１６􀆰 ２００ｍ。

索塔钢壳标准节段主要由内外壁板、横竖向加

劲肋、钢筋网片、连接角钢、剪力钉等组成（见图 ３），

内外壁板竖向钢筋依次穿过横向加劲肋钢筋孔沿

塔高方向连接，横向钢筋依次穿过竖向加劲肋钢筋

孔环形连接。 内外竖向加劲肋通过缀板连接，斜撑

与竖向加劲肋中心线相交，与水平加劲肋焊接。

图 ３　 索塔钢壳标准节段

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｌｌ

主塔钢壳预埋段自下而上分为定位钢框架、Ｔ０
节段及 Ｔ１ 节段（见图 ４），其中，定位钢框架主要分

为定位调节块与横向联系梁，二者通过栓接连接，
在定位调节块下方设置Ⅰ类支墩与Ⅱ类混凝土支

墩，在横向联系梁节点位置设置Ⅲ类混凝土支墩，
提供框架横向联系梁的竖向刚度。 Ｔ０ 节段与 Ｔ１ 节

段拼接，水平加劲板与外壁板翼缘距节段底部

１􀆰 ４ｍ，水平横撑采用 Ｌ 型角钢，竖向钢筋布置与标

准节段一致。 Ｔ１ 节段内外壁板通过横撑连接，水平

横撑采用 Ｌ 型角钢，竖向钢筋布置与标准节段一

致，但在塔座水平钢筋处断开，塔座水平钢筋共 ３
层，与外壳处竖向钢筋绑扎。

钢横梁与主塔钢壳节点采用承压板＋预应力钢

束设计（见图 ５），利用预应力钢束将横梁端板压在

塔壁上，钢横梁顶板、底板、腹板及其加劲肋均焊接

在钢横梁端板上。
２　 超高索塔钢壳制造

２􀆰 １　 制造方案

　 　 索塔钢壳制造流程：零件加工→板肋组焊→剪

力钉组焊→壁板单元接宽→钢筋穿入→节段立式

组拼→节段立式预拼→涂装，制造过程中需重点控

制薄壁零件加工、壁板单元制造、节段组拼等精度。
由于索塔钢壳内部结构复杂，空间狭小，加之组成

索塔钢壳的内外壁板较薄，板肋焊缝密集，钢筋纵

横交错，因此壁板单元采用分步制造，以满足制造

精度要求。
２􀆰 ２　 关键技术

２􀆰 ２􀆰 １　 壁板单元制造技术

　 　 壁板单元制造流程：采用激光划线设备划纵横

基线及位置线→按线组装竖向加劲肋，采用多电极

焊接专机进行智能焊接，焊接完成后进行焊接变形
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图 ４　 主塔钢壳预埋段

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅ⁃ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｌｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｏｗｅｒ

图 ５　 钢横梁连接结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

矫正→按横向加劲肋位置线和专用角度样板组装

横向加劲肋，采用焊接机器人进行智能焊接，焊接

完成后进行焊接变形矫正→焊接剪力钉→在平台

上按线组装壁板单元→按焊接工艺焊接接宽板单

元，并矫正焊接变形→按施工图穿入钢筋，如图 ６
所示。

索塔钢壳断面轮廓尺寸较大，为保证整体制造

精度，需将壁板单元划分为 ２ ～ ３ 个单元件制造，再
将单个单元件焊接。 焊接前调节反变形量，同时在

满足焊接效率及质量的前提下，设计较小的坡口截

面，保证焊接完成后壁板单元横向收缩及角变形均

在可控范围内。
针对钢筋连接纵横交错的特点，需结合索塔钢

图 ６　 壁板单元制造流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｐａｎｅｌ ｕｎｉｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

壳节段组装时各单元件的组装顺序，将横竖向钢筋

分别带入相应的单元件中形成附筋单元，再将各附

筋单元采用三维可视化虚拟组拼技术模拟索塔钢

壳节段组拼过程，确保各横竖向钢筋不仅不干涉各

附筋单元件组装，且各横竖向钢筋可按设计要求进

行连接，在吊装组拼过程中不发生坠落现象。
２􀆰 ２􀆰 ２　 节段立式组拼

　 　 立式组拼胎架设计时遵循“三竖一横一高”基

准，满足内外侧壁板拼装定位要求。 胎架内周圈设

置塔架并布设可调节支撑杆，满足纵桥向及横桥向

壁板倾斜要求。 胎架上表面须精准划出钢壳节段

下端口轮廓线，便于壁板单元快速定位。 此外，还
设有爬梯、平台、走道等设施，如图 ７ 所示。

图 ７　 钢壳节段立式组拼胎架

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｌｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｆａｌｓｅｗｏｒｋ

节段立式组拼流程：按照胎架上标识组装大仓

室 ４ 块大内壁板单元，利用全站仪扫描上下箱口间
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壁板单元倾角并调整，合格后支撑固定→组装大仓

室 ４ 块斜向内壁板单元，测量大仓室箱口尺寸，合格

后固定大仓室内壁板单元→组装小仓室内壁板单

元，利用支架及马板固定→组装小仓室内壁小板单

元，利用支架及马板固定→组装小仓室最后一侧内

壁板单元，测量小仓室箱口尺寸及小仓室与大仓室

相对位置，检测合格后固定→按照标识安装大仓室

外壁板单元，同时利用定位角钢约束内外壁板，测
量上箱口尺寸并通过外支撑调整、固定→组装 ４ 个

小外壁板单元，测量合格后固定→组装 ４ 个小外壁

板单元，测量合格后固定→组装剩余外壁板单元，
测量合格后固定，整体尺寸通过全站仪检查合格

后，使用支撑工装约束箱口，焊接内外壁板立位焊

缝并安装角钢桁架及缀板，通过全站仪测量并在钢

壳节段上端口划二次切割线，使用端面铣平设备铣

平上端口，如图 ８ 所示。
３　 钢壳涂装施工

３􀆰 １　 涂装体系

　 　 主塔钢壳及钢横梁采用的长效型防腐涂装体

系如表 １ 所示。

表 １　 主塔钢壳及钢横梁涂装体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｔｏｗｅｒ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｌｌ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ
ｂｅａｍ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

部位 涂装体系及用料

主塔钢壳及钢横梁
外表面

表面净化处理

二次表面喷砂除锈

环氧富锌底漆 ２ 道

环氧云铁中间漆 ２ 道

丙烯酸聚氨酯面漆 １ 道

氟碳面漆 １ 道

主塔钢壳及钢横梁
内表面

二次表面喷砂除锈

环氧富锌底漆 １ 道

环氧云铁中间漆 ２ 道

环氧厚浆漆 ２ 道

主塔钢壳混凝土
与钢材接触面

醇溶性无机硅酸锌
车间底漆 １ 道

高强螺栓及短尾环
槽铆钉摩擦面

喷砂除锈

无机富锌防滑涂料

３􀆰 ２　 关键技术

３􀆰 ２􀆰 １　 喷砂除锈

　 　 采用轮载式智能喷砂机器人对主塔钢壳内外

表面进行智能化喷砂，轮载式智能喷砂机器人以

ＡＧＶ 智能搭载平台集成喷砂机械手，同时搭载喷砂

枪体的方式完成内外壁板喷砂除锈施工，对于局部

设备无法达到部位、死角处和支墩处采用手工补喷

的方式进行处理。 喷砂车间安装自动循环回砂系

统，将喷砂枪体接入自动循环回砂系统，保证智能

喷砂设备连续不间断地循环供料。 设备调至自动

图 ８　 钢壳节段立式组拼流程

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｌｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

喷砂模式，以 ４ｍ ／ ｍｉｎ 的速度喷砂，沿着磁导轨方向

定速行进，人工遥控移动设备。
３􀆰 ２􀆰 ２　 喷漆施工

　 　 大面积喷涂前首先对焊缝、棱角、板边、过焊孔、
角钢和加劲肋背面等隐蔽部位及 ２ 种涂层交界部位

进行预涂，预涂采用刷涂或辊涂。 正式喷漆采用轮载

式智能喷漆机器人对主塔钢壳内外表面进行智能化

涂装，轮载式智能移动平台搭载喷漆机器人，轮载式

平台起到行走主体和载物平台的功能，平台上安装了

机器人、控制系统和供漆系统，平台移动采用激光导

航。 遥控自动导引车进入作业区域进行识别定位，设
备在作业区域反复行走扫描识别，形成作业地图，对
行进轨迹和喷涂轨迹进行编程，设备按照指定轨迹匀



１４６　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

速前进，同时喷枪做往复运动。
３􀆰 ２􀆰 ３　 桥址涂装

　 　 桥址涂装主要包含连接处焊缝及栓接部位的

补涂，焊缝接头部位两侧 ８０ｍｍ 范围内不涂装，底
漆、中间漆和面漆涂层边缘分别错开 ５０ｍｍ，形成渐

进式遮盖，待焊接完成后进行补涂。 涂层损伤处补

涂前须将损伤处边缘向四周扩大至少 １ｃｍ，将边缘

打磨出梯度，便于涂层补涂时良好搭接。 所有焊缝

及磕损处理结束后，对整体外表面进行第 ２ 道面漆

涂装，涂装前须做好表面净化处理。
４　 横梁及钢壳机加工

４􀆰 １　 横梁端板机加工

　 　 １）端板零件精切下料、组装、焊接，为保证焊缝

质量同时控制焊接变形，对接焊缝采用双面坡口双

面交替焊接。
２）端板对接焊缝进行无损检测，对不合格焊缝

进行返修，返修合格后将余高磨平处理并进行平面

度测量、变形修整。
３） 组焊端板加劲肋和锚垫板等零件，如图 ９

所示。

图 ９　 横梁端板组装

Ｆｉｇ． ９　 Ｂｅａｍ ｅｎｄ ｐｌａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ

４）端板加劲肋、锚垫板等焊接完成后，对平面度

进行测量、修整，保证端板单元整面平面度≤３ｍｍ。
５）横梁节段单独制造（见图 １０），端板单元与横

梁顶底腹板焊接，采取必要措施控制焊接变形。

图 １０　 横梁节段制造

Ｆｉｇ． １０　 Ｂｅａｍ ｓｅｇｍｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

６）横梁节段翻身端板朝上放置并调平，在横梁

两侧腹板上焊接固定块，将导轨与横梁腹板固定，

通过激光镭射仪检测并调整床身轨道平面度及两

侧床身平行度，调整完毕后固定两侧床身。
７）加工横梁端板表面和端板上下磨光顶紧边

（见图 １１），加工完成后采用激光跟踪仪检测加工面

平面精度，合格后进行横梁打砂、涂装。

图 １１　 横梁机加工

Ｆｉｇ． １１　 Ｂｅａｍ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

４􀆰 ２　 钢壳结合面机加工

４􀆰 ２􀆰 １　 带 Ｌ 形台阶壁板机加工

　 　 带 Ｌ 形台阶壁板由 ８０ｍｍ 厚钢板采用龙门铣床整

体加工而成，分 ３ 个加工面，同时为避免切削产生的热

量引起变形，分节段分步加工，每次切削量≤２ｍｍ。 １
号面单板加工至板厚 ４２ｍｍ，２ 号面加工至留 １０ｍｍ 工

艺量，３ 号面（非接触面）加工至设计值。
加工前对板件进行固定约束，以防止机加工过

程窜料或加工变形影响加工精度。 首先交替加工

１，３ 号面，然后加工 ２ 号面。 采用 ２ｍｍ 进刀量进行

粗加工，选择 ０􀆰 ５～１ｍｍ 较小进刀量进行精加工，尽
可能地选用较大的切削速度，加工完成后对平面度

进行检测、修整。
将壁板加工面放置在平台上，加工面做好保

护，为减小焊接变形，首先按线组焊竖向加劲肋，并
检测、修整平面度，然后组焊横向加劲肋，再次检

测、修整平面度（见图 １２）。

图 １２　 带 Ｌ 形台阶壁板横竖向加劲肋

Ｆｉｇ． １２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ｏｆ
Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｐ ｐａｎｅｌ

４􀆰 ２􀆰 ２　 钢壳壁板机加工

　 　 １）以 Ｔ２５ 节段为例，结合面钢壳壁板由 ４ 块

板单元组成，首先进行壁板单元接宽（三拼），由于
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接宽焊缝为熔透焊接，且壁板厚度为 ４２ｍｍ，为防

止焊接变形，焊接前须采取反变形及刚性固定

措施。
２）三拼焊接完成后，对焊缝进行探伤，并对三

拼板单元进行整体修整。
３）将修整合格的三拼板单元与带 Ｌ 形台阶壁

板单元进行对接熔透焊，为防止焊接变形，采用加

长马板对焊缝进行约束，同时设置反变形量（注意

机加工的保护）。
４）拼接完成后对焊缝进行探伤，并对四拼板单

元进行整体修整。
５）以结合面钢壳壁板为基准组装钢壳节段，为

减小焊接变形，保证焊后壁板平面度，设置角式马

板固定。
６）为保证结合面顶紧边的金属接触率，减小焊

接、修整等热加工对其的影响，在钢壳节段总拼焊

接修整完成后划线加工顶紧边，Ｔ２５ 节段顶边及

Ｔ２６ 节段底边一次加工完成（见图 １３）。

图 １３　 钢壳节段顶紧边加工

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｏｐ ｔｉｇｈｔ ｅｄｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｌｌ ｓｅｇｍｅｎｔ

７）钢壳顶紧边直线度及平面度测量合格后，对
２ 节钢壳进行立式预拼，顶紧边接触率、钢壳轴线、
高程等须满足要求。

８）在立拼状态下，将各壁板锁死后进行结合面

钢壳壁板整面加工，如图 １４ 所示。

图 １４　 钢壳立式预拼机加工

Ｆｉｇ． １４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｅ⁃ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｌｌ

５　 先进技术应用

５􀆰 １　 复杂壁板单元自动化焊接技术

　 　 狮子洋大桥索塔钢壳壁板单元横竖向加劲肋

呈较密集分布，存在板肋与壁板之间平角位及板肋

与板肋之间立位焊接，焊接位态多，要求高，工作量

大。 由于无法使用半自动焊接设备，需通过机器人

进行焊接，但传统机器人焊接需依靠三维模型图进

行离线编程，模型构建工作量大，编程效率低，且常

规的视觉辅助编程也需利用三维模型，焊缝区域打

磨过于光亮严重影响视觉辅助编程中激光和相机

工作稳定性。 为解决现有离线编程效率低、视觉辅

助编程稳定性差等问题，开发线性激光扫描杆件外

轮廓、免编程逆向建模、激光除锈、基于 ＲＡＮＳＡＣ 算

法的药芯焊丝电弧跟踪自动化焊接技术，实现一键

启动自动化焊接，无须构建三维模型，提高机器人

视觉功能稳定性，建立壁板单元自动化焊接生产线

（由悬臂架、６ 轴机械臂、激光扫描仪、三维相机、焊
枪、保护气体、控制系统等组成），可实现一键启动，
通过激光扫描壁板单元外轮廓，自动生成壁板单元

三维模型，自动排列焊接顺序，实现自动化焊接。
１）蓝色线性激光扫描＋免编程逆向建模

通过蓝色线性激光进行扫描，利用蓝色激光波

长短、反射频率高的特点，减小外界环境亮度对扫

描精度的影响，实现对杆件的逆向建模（见图 １５）。
逆向建模时通过 ３Ｄ 视觉扫描和 ＡＩ 算法，无须使用

ＣＡＤ 模型即可自动重建工件三维模型，并识别焊缝

位置，实现“免示教”焊接。 利用 ＡＩ 算法自动生成

焊接程序，规划焊接路径，提高了施工效率，降低了

人工劳动强度。

图 １５　 蓝色线性激光扫描与逆向建模

Ｆｉｇ． １５　 Ｂｌｕｅ ｌｉｎｅａｒ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

２）激光除锈

采用激光除锈技术对钢板进行除锈，该技术利

用高能量密度激光束对金属表面锈蚀层进行快速
去除，当特定波长（通常为 １ ０６４ｎｍ）的激光束照射
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到锈蚀层时，锈蚀层中的氧化物会快速吸收光子能

量，在极短时间内升温至数千℃，发生瞬间气化或

等离子化，同时产生冲击波使锈蚀层从基材上剥

离。 除锈后的钢板表面呈哑光色，避免了传统采用

手持式打磨机打磨过于光亮及打磨对钢板的损伤

问题，降低了钢板对激光扫描、三维相机拍摄的影

响程度，有效提高了视觉辅助功能的稳定性。
３）基于 ＲＡＮＳＡＣ 算法药芯焊丝电弧跟踪焊接

研究基于 ＲＡＮＳＡＣ 算法的药芯焊丝电弧跟踪

焊接技术（见图 １６），通过激光视觉传感系统获取焊

缝点云数据，利用 ＲＡＮＳＡＣ 算法精确提取焊缝特征

点，实现高精度的焊缝识别与自动跟踪，可保证焊

接稳定性好，能够精准适应组装间隙与变形，焊缝

成形美观，避免使用实心焊丝导致焊接过程飞溅

大，解决了药芯焊丝无法跟踪、易焊偏、包角质量差

的技术难题，减少了焊接打磨，提高了焊接效率和

质量稳定性。

图 １６　 药芯焊丝电弧跟踪焊接
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５􀆰 ２　 剪力钉自动化焊接技术

　 　 狮子洋大桥索塔内外壁板布满剪力钉，数量

多，焊接要求高，焊接量大。 目前常使用栓钉拉弧

式焊机焊接剪力钉，存在焊接质量易受设备和人为

因素影响等问题，因此，研发了剪力钉自动化焊接

生产线（见图 １７）。 该生产线由 ３ 轴龙门数控系统、
剪力钉和磁环供料系统、机器人自动上料系统、自
动剪力钉焊枪、焊接定位加紧系统和工业清洗系统

等组成，通过对剪力钉人工焊接工程进行自动化设

计与制造、安装与调试，达到剪力钉自动化焊接的

目的。 该生产线设置缺料提醒、错误报警、停机功

能，配备激光划线装置，可自动刻画剪力钉位置线，
实现剪力钉安装精准定位，同时配备激光清洗系

统，能够自动清理剪力钉安装位置的油污及灰尘，
节省工件清洗和焊接时间，现场施工如图 １８ 所示。

采用的软件系统具有导图功能并执行自动焊

接过程，龙门运送机器人、焊枪到达指定位置后发

送启动信号给机器人，机器人接收到启动信号后将

剪力钉和磁环安装至焊枪，利用焊枪来料检测装置

检测剪力钉和磁环存在的信号，并反馈给软件系

图 １７　 剪力钉自动化焊接生产线
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图 １８　 剪力钉现场焊接
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统，控制机器人执行下降动作，到位后软件系统发

送引弧信号引导机器人控制焊枪进行焊接。
５􀆰 ３　 桥位环口焊接群控技术

　 　 狮子洋大桥索塔高达 ３４２ｍ，由 ６２ 个节段和 ６
道钢横梁构成，桥位焊接涉及高空作业，受施工平

台、焊接位态及空间因素等影响，自动化焊接难度

大，需进行人工焊接。 为解决焊接数据无法采集、
焊接管理流程效率低、焊接生产决策分析缺失、环
缝焊接质量无法有效溯源等问题，开发应用智能监

测的焊机⁃焊工⁃焊缝⁃焊材四位一体焊接群控系统

（见图 １９），通过统一焊接规范，提高焊接质量。
通过技术人员在云端上传焊工资质及身份信息、

焊接工艺、焊缝地图、焊材种类等基础信息，焊机码实

现人机互绑，系统将工艺下发至每台焊机，控制焊机

参数在工艺要求范围内调节，防止超规范焊接。
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图 １９　 焊接群控系统
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采用 ５Ｇ 技术系统记录焊接过程数据，形成焊

缝记录报表，支持焊缝质量追溯，可实现 ２００ｍｓ 级

焊接电流 ／电压波动闭环控制，违规操作实时告警

响应时间＜０􀆰 ５ｓ。 支持技术人员远程监控和维护焊

机，减少停机时间，同时提升焊工在复杂环境下的

作业安全性和效率。
采用的数字化焊机集中管理系统通过有线或

无线等方式实现焊机与群控服务器的连接，服务器

可连入企业局域网或互联网，获得授权的用户可随

时在网络可达的范围内通过浏览器直接访问系统。
该系统具有焊机管理、焊接规范管理、焊接状态实

时监控、焊接数据统计分析、历史数据曲线重现、焊
机故障实时提醒等功能，实现了焊接过程动态优化。
６　 结语

　 　 狮子洋大桥索塔采用独特的钢壳⁃混凝土组合

结构，同时具有钢塔的抗拉强度高及混凝土塔的抗

压性能好、刚度大等特点，使塔身自重降低 ５０％，有
效减轻了结构负荷。 本文对狮子洋大桥超高索塔

钢壳制造、涂装、机加工及先进技术应用等进行了

阐述。 通过制定科学合理的制造方案，完成了壁板

单元制造、节段立式组拼等，确保了钢壳结构几何

精度和焊接质量。 在涂装施工中，从涂装体系的选

择到喷砂除锈、喷漆施工及桥址涂装等关键技术的

应用，有效保障了钢壳耐腐蚀性。 对于横梁及钢壳

结合面的机加工，通过精准的工艺控制和先进的检

测手段，保证了结合面平面度、顶紧边金属接触率

及整体装配精度。
针对施工重难点问题开展技术创新，研发并应用

了复杂壁板单元自动化焊接技术、剪力钉自动化焊接

技术及桥位环口焊接群控技术等，提高了施工效率、
焊接质量和作业安全性，降低了人工劳动强度，为高

质量建造提供了技术支撑，确保了工程质量。
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