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［摘要］ 钢筋网片是钢筋工程中的主要部件之一。 通过分析现有焊接设备在生产地下连续墙钢筋笼网片时存在的

问题，综合考虑了焊接方式、焊点定位和网片形式对焊接工艺和质量的影响，提出了以气保焊作为焊接设备，以待

焊位置的钢筋确定焊点实际位置，研制了新型龙门式焊接机器人，实现了不同类型网片的通用化焊接。 现场应用

表明，新型龙门式焊接机器人不仅定位精度高、焊接质量好，同时焊接过程实现机械化和自动化生产，社会效益和

经济效益显著。
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１　 研究背景

　 　 在地下连续墙设计中，为了保持地下连续墙的

含钢量，纵筋往往做成并筋的形式，即纵筋有 ２ 根并

排的钢筋组成，较粗的钢筋为纵向主筋，较细的钢

筋为纵向副筋。 同时由于网片位置不同，还存在下

网片结构和上网片结构，如图 １ 所示。 下网片结构

的横筋位于纵筋下部，上网片结构的横筋位于纵筋

上部。

图 １　 地下连续墙钢筋笼网片结构

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｇｅ ｍｅｓｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ

钢筋网片是地下连续墙钢筋笼的主要组成部

分，占比超过 ８０％，目前仍以传统的人工制作为主
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要手段，不仅人工成本高、工作强度大，施工环境杂

乱，影响施工安全，而且存在施工效率低、质量不稳

定、钢筋笼整体结构不稳定等问题，开发自动化加

工装备，实现地下连续墙钢筋笼的机械化、自动化、
数字化和智能化生产已迫在眉睫。 目前市场上已

经有钢筋网片生产的自动焊接设备（排焊机），如图

２ 所示。 排焊机通过对钢筋进行强力矫正，然后对

纵筋和横筋交叉点处施加强电流，使得纵筋和横筋

交叉点处出现熔融实现焊接。

图 ２　 排焊机

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｗ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

上述排焊机仅适用于小型直径的单筋网片焊

接，对于地下连续墙钢筋笼网片而言，钢筋直径普

遍超过 ３２ｍｍ，仍采用上述大电流方式将导致电气

系统负荷过大，耗电量剧增，普通工地无法采用上

述供电方式；采用强电流熔融钢筋的形式进行焊接

对大直径钢筋而言截面变小，在结构受力部位容易

削弱结构强度。 地下连续墙钢筋笼的钢筋网片中

普遍存在并筋，现有的排焊机定位方式无法对并筋

进行焊接。 同时地下连续墙钢筋笼的钢筋普遍使

用大直径螺纹钢筋，在加工制作、运输和搬运过程

中容易出现弯曲，无法使用矫正方式进行定位。 因

此，需要针对地下连续墙钢筋笼网片模块的特点，
研究适用于地下连续墙钢筋笼网片结构的自动化

焊接设备。
２　 研发思路

　 　 １）地下连续墙钢筋笼主要有“一字形” “Ｌ 形”
“Ｚ 形”等多种类型，其中“一字形”钢筋笼最为常

见，“Ｌ 形”“Ｚ 形”等结构可通过多个“一字形”钢筋

笼相互连接而成，因此以制作“一字形”钢筋笼为研

究目标。 “一字形”钢筋笼网片结构长度普遍超过

５０ｍ，呈矩形，考虑设计规范、材料运输、施工效率等

因素，一般在施工现场整体制作。 网片结构不仅尺

寸大，同时还比较柔，焊点位置相对规律性强且基

本在同一高度内，不容易进行整体精确移动，因此

网片焊接机器人使用轨道式龙门结构方案，网片结

构位于龙门架下方，保持静止。 焊接机器人位于龙

门架上，沿钢筋笼纵向进行移动。
２）“一字形”地下连续墙钢筋笼的宽度受施工

分幅、成槽设备抓斗宽度影响，一般有 ４􀆰 ０，４􀆰 ２，
４􀆰 ５，５􀆰 ０，５􀆰 ２，５􀆰 ５，６􀆰 ０，６􀆰 ８ｍ 等，各种宽度占比如图

３ 所示。 由图 ３ 可知，幅宽 ＜ ６ｍ 的钢筋笼占比达

９７􀆰 ５％，为主要类型。 因此设定加工的钢筋笼宽度

不超过 ６ｍ。 考虑到钢筋笼两侧焊接时焊枪总成的

宽度，最终确定网片焊接机器人的轨道宽度为 ８ｍ。

图 ３　 钢筋笼宽度统计

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｇｅ ｗｉｄｔｈ

３）地下连续墙钢筋笼的高度受到地下连续墙

厚度的影响，现有工程应用中，地下连续墙的厚度

主要有 ０􀆰 ８，１􀆰 ０，１􀆰 ２，１􀆰 ５ｍ，因此网片焊接机器人应

具备升降功能，考虑到焊枪的高度调整，竖向升降

系统的最大行程为 １􀆰 ６ｍ。
４）考虑钢筋定位和焊接效率的要求，每根横筋的

焊接时间（包括横向行走和纵向行走）应不超过 ３５ｓ，
全部焊接时间不超过 ２􀆰 ５ｈ。 龙门式焊接机器人横向

行走速度选择在 １􀆰 ２～１􀆰 ５ｍ ／ ｍｉｎ。 网片结构的纵筋间

距一般为 １５０ｍｍ，共有 ４０ 个焊点，每个焊点的焊接时

间为 ５ｓ，所需的焊接执行端为 ４０×５÷３５≈５􀆰 ７，共设置

６ 个独立的焊接执行端。 网片结构的横筋间距为

２００ｍｍ，龙门式焊接机器人纵向行走速度选择在

１􀆰 ５～１􀆰 ８ｍ ／ ｍｉｎ。
５）每个焊接执行端包括焊枪横移装置和焊枪

就位装置，且各执行端能够同步独立工作。 在焊接

下网片时，焊点就位装置与横筋保持平行；在焊接

上网片时，焊点就位装置垂直于横筋，实现了上网

片和下网片的通用焊接，适应能力强。
６）在焊接工艺方面，为了保持钢筋截面面积不

受影响，采用增加材料的二氧化碳保护焊对钢筋网

片进行焊接。 二氧化碳保护焊采用增加材料的方

式进行焊接，对原有钢筋截面基本无影响，焊接质

量稳定可靠，同时二氧化碳保护焊的功耗低，绿色

环保。
７）针对钢筋网片中并筋形式，对左侧焊点和右

侧焊点分别进行焊接。 即采用左置焊枪专门焊接

左侧焊点，右置焊枪专门焊接右侧焊点，实现在并

筋条件下，能够对并筋左右焊点均进行焊接。 对于

并筋中无法对不同直径钢筋进行同时压紧的问题，
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采用临时逐个压紧的方式对待焊焊点进行压紧。
８）大直径螺纹钢筋存在自然弯曲，无法采用强

力矫正的方式进行焊点定位。 同时室外工作环境

下的尘土、水雾等不利因素会对激光等探测方式产

生重大不利影响，严重时可能造成定位失效，基于

上述考虑，采用了以焊点处钢筋为定位基准的相对

式机械定位技术进行定位。 相对式机械定位技术

以待焊处的交叉钢筋为定位基准，以探针触发信号

和固定偏移值的方式确定横筋和纵筋的位置。 当

平面定位完成后，下压气缸驱动焊枪压紧待焊位置

的钢筋，实现竖向定位。 相对式机械定位技术稳定

可靠，不受施工现场风雨、灰尘和振动等不利因素

影响，同时对钢筋的直线度无要求，现场适应性强。
３　 新型龙门式焊接机器人

３􀆰 １　 新型焊接机器人总体构成

　 　 新研发的网片焊接机器人采用龙门式结构，两
侧轨道间距 ８ｍ，整机宽度 １０ｍ，高 ２􀆰 ５ｍ，长 ２􀆰 ５ｍ，
能焊接宽度不超过 ６ｍ 的地下连续墙钢筋笼钢筋网

片。 龙门架两侧通过可行走的支腿支撑于纵向轨

道上方，在龙门架上布置了 ６ 台可沿着龙门架横梁

进行横向移动的焊枪。 当需要对焊点进行焊接时，
多台焊枪在焊枪就位系统的定位下，分别对多个焊

点进行同时焊接。
新型龙门式焊接机器人主要由纵向行走系统、

竖向升降系统、横向行走系统、竖向压紧系统、焊点

定位系统、焊枪总成以及信息管理系统组成，如图 ４
所示。

图 ４　 网片焊接机器人总体结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｓｈ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

３􀆰 ２　 纵向行走系统

　 　 纵向行走系统安装在龙门架两侧支腿的下方，
由导向槽口、负重轮和驱动轮组成，如图 ５ 所示。 导

向槽口安装在纵向行走系统的前端，以轨道为导向

基准，对整个设备的纵向移动提供导向功能；负重

轮负责支承整个设备的质量，每侧设置 ２ 个；驱动轮

设置在侧部，由伺服电机驱动的减速器驱动，保证

纵向行走系统能够在伺服电机的控制下进行纵向

精确行走定位。
纵向行走系统采用双侧伺服电机驱动，单侧驱动

图 ５　 纵向行走系统

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗａｌｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

力 Ｆ＝３ｋＮ，减速比Ｄ ＝ １
３
，其驱动扭矩 Ｔ＝４􀆰 １３Ｎ·ｍ，

电机额定转速取值为 Ｖ＝ ３ ０００ｒ ／ ｍｉｎ。
电机额定功率 Ｗ 与扭矩 Ｔ 和转速 Ｖ 的关系为：

Ｗ ＝ ＴＶ
９ ５４９

≈ １􀆰 ３ｋＷ， 选 用 伺 服 电 机 型 号 为

ＥＣＭＡ⁃Ｃ１０６１３ＥＳ。
３􀆰 ３　 竖向升降系统

　 　 竖向升降系统安装在龙门架两侧支腿的内侧，
由导向槽、连接滑块、蜗轮蜗杆驱动器组成，如图 ６
所示。 导向槽安装在龙门架支腿内侧，为升降动作

提供导向；连接滑块在导向槽内部可以自由滑动，
在连接滑块的内部与带有传动螺纹的蜗杆耦合，在
连接滑块的侧面与龙门架的端面刚接。 在驱动蜗

轮蜗杆的作用下，蜗杆驱动连接滑块进行升降，连
接滑块带动整个龙门架实现升降。

图 ６　 竖向升降系统

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

竖向升降系统采用双侧伺服电机驱动，单侧驱

动力 Ｆ＝ ５ｋＮ，减速比 Ｄ ＝ １
７
， 电机额定转速取值为

Ｖ＝ ３ ０００ｒ ／ ｍｉｎ。 经计算，电机额定功率 Ｗ≈３ｋＷ，选
用伺服电机型号为 ＥＣＭＡ⁃Ｃ１０６３０ＥＳ。
３􀆰 ４　 横向行走系统

　 　 横向行走系统安装在龙门架上方，由导向槽、
滑动基座和驱动装置组成，如图 ７ 所示。 横向行走

系统为焊枪提供横向移动功能。 横向行走系统的

导向槽口安装在龙门架上，为焊枪的横向移动提供

导向基准；滑动基座在上述导向槽口内滑动，在滑

动基座上方安装了焊枪总成和竖向压紧系统；滑动

基座由伺服电机进行驱动，可实现焊枪总成在横向
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的精确行走和定位。

图 ７　 横向行走系统

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｔｅｒａｌ ｗａｌｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３􀆰 ５　 竖向压紧系统和焊枪总成

　 　 竖向压紧系统和焊枪总成如图 ８ 所示。 竖向压

紧系统安装在滑动基座侧边，由下压气缸和压块组

成，主要负责对待焊位置处的钢筋进行压紧，防止

横筋和纵筋之间出现缝隙导致焊接失效。 焊枪总

成安装在竖向压紧系统压块的侧边，由连接梁和焊

枪就位气缸组成，当焊点完成定位后，在焊枪就位

气缸的作用下，焊枪移动至焊接位置进行焊接作业。

图 ８　 竖向压紧系统和焊枪总成

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｏｒｃｈ ａｓｓｅｍｂｌｙ

３􀆰 ６　 焊点定位系统

　 　 在大型钢筋网片制作中，由于钢筋的自然弯曲

和布料精度影响，实际钢筋位置与设计位置有差

异，造成实际的焊点位置与设计位置有厘米级误

差，因此在地下连续墙钢筋笼的网片焊接中，使用

以焊点处钢筋为定位基准的相对定位模式是解决

上述问题的有效方法。 相对定位系统如图 ９ 所示。
相对定位方式采用实际焊点处的横筋作为焊

点的纵向坐标（ｙ 向），以实际焊点处的纵筋作为焊

点的横向坐标（ｘ 向），以压紧后纵筋横筋接触点作

为实际焊点的 ｚ 向坐标，精确确定焊点的三维坐标。
在实施中，当纵向探针触碰到待焊位置的横筋时，
以纵向探针触发信号时的值加上固定纵向偏移值

作为焊点的 ｙ 向坐标；横向探针触碰到待焊位置的

纵筋时，以横向探针的位置加上固定横向偏移值作

图 ９　 相对式焊点定位

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

为焊点的 ｘ 向坐标，下压气缸将钢筋压紧后，此时的

高度位置作为焊点的 ｚ 向坐标，当 ３ 个坐标确定后，
焊枪就位气缸带动焊枪移动至焊点处进行焊接。
３􀆰 ７　 信息管理系统

　 　 新型龙门式机器人的数据是通过分布在机器

人各部位的伺服电机转速传感器、行程触碰开关等

元器件来采集并将信号发送至本机 ＰＬＣ，设备端的

人机交互触摸屏以及焊点检测图像则通过以太网

络与 ＰＬＣ 控制器通信。 网片焊接机器人的控制器

采用了 ＰＬＣ 控制器，配以 ＩＮＶＴ 全数字伺服系统，通
过 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ 扩展 Ｉ ／ Ｏ 设备，经串口服务器和交换

机传输至现场总控室的上位机。 管理人员通过上

位机内的组态界面能够直观地监控各台网片焊接

机器人的生产运行状态。
４　 基于新型龙门式焊接机器人技术的大型钢筋网

片焊接工艺

　 　 在图 １ａ 中，横筋在纵筋下方，焊点位于纵筋的

两侧，焊枪总成的方向与横筋平行。 焊接时，首先

通过横筋、纵筋和压紧装置分别确定出待焊焊点的

ｙ 向、ｘ 向和 ｚ 向坐标，然后焊枪总成对纵筋的左焊

点或者右焊点进行焊接。 由于焊枪总成的方向在

焊接过程中不能更改，因此为了对纵筋（并筋）两侧

的焊点均进行焊接，需要 ２ 台焊接机器人分别对纵

筋的左焊点和右焊点进行焊接，即在进行下网片焊

接时，需要 ２ 台焊接机器人才能完成焊接。 在图 １ｂ
中，横筋在纵筋上方，焊点位于纵筋的前侧或后侧，
焊枪总成的方向与横筋垂直。 焊接时，首先通过横

筋、纵筋和压紧装置分别确定出待焊焊点的 ｙ 向、ｘ
向和 ｚ 向坐标，然后焊枪总成对纵筋的前侧焊点进

行焊接。
５　 新型龙门式焊接机器人试验应用

５􀆰 １　 应用效果

　 　 新型龙门式焊接机器人在工地现场进行了试

验应用，钢筋笼长 ５０ｍ、宽 ６ｍ、高 １􀆰 ２ｍ，钢筋最大直

径 ４０ｍｍ。 组装完成后的焊接机器人如图 １０ 所示，



２０２６ Ｎｏ． １３ 陈晓明等：地下连续墙钢筋笼龙门式焊接机器人研发与应用 ２３　　　

完成后的焊点如图 １１ 所示。

图 １０　 组装完成的龙门式焊接机器人

Ｆｉｇ． １０　 Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｇａｎｔｒｙ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

图 １１　 网片焊点

Ｆｉｇ． １１　 ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｏｔ

在应用过程中，网片结构的焊点合格率超过

９０％，焊接时间与同类型人工制作的时间保持相近，
焊工人数减少 ８０％。 使用新型龙门式焊接机器人

进行大型钢筋网片焊接，不仅定位准确、焊点饱满、
焊接质量高，而且焊接过程中无须人工参与，全部

实现自动化生产。
５􀆰 ２　 技术优势

　 　 １）采用龙门式多把自动焊枪形式进行焊接，避
免了熔融焊接设备功率大、能耗高的问题，同时二

氧化碳保护焊的焊接质量高，焊点牢固。
２）使用相对定位模式代替了绝对定位模式。

地下连续墙钢筋笼的钢筋不仅直径较大而且较长，
各焊点位置与设计位置偏差较大，使用相对定位模

式能够适应上述偏差，实现准确定位。
３）新型焊接机器人通过改变焊枪姿态，不仅可

以焊接下网片的焊点，还可以焊接上网片的焊点，
通用性好，生产效率高。
５􀆰 ３　 应用前景

　 　 本文提出的新型龙门式焊接机器人，适用于大

型地下连续墙钢筋笼钢筋网片的焊接，不仅能够进

行大直径钢筋组成的上网片和下网片的焊接作业，
还能实现自动寻点、自动焊接的目标，焊接过程实

现了全自动化，无须人工参与。 该工艺既能够保证

生产质量，还能大幅减少现场的专业焊工，现场无

污染，符合绿色建造的可持续发展理念，社会、经济

和环保效益显著，对实现大型地下连续墙钢筋笼的

　 　

机械化和自动化生产目标具有强大的推进作用，具
有非常广阔的应用前景。
６　 结语

　 　 本文通过分析现有焊接设备在大型钢筋网片

生产中存在的问题，综合考虑了焊接方式、焊点定

位和网片形式对焊接质量的影响，提出了以自动焊

枪作为焊接设备，以待焊位置的横筋、纵筋和压紧

位置确定焊点实际位置的相对定位工艺作为定位

方法，以改变焊枪姿态实现上网片和下网片的通用

化焊接，研制了新型龙门式焊接机器人并进行了现

场试验。 试验证明，新型焊接机器人不仅定位精度

高、焊接质量好，同时焊接过程实现机械化和自动

化生产，社会效益和经济效益好，为大型地下连续

墙钢筋笼的自动化生产进行了有益探索。
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