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［摘要］ 钢筋桁架是钢筋工程中的通用组件之一，为了克服人工焊接存在的不足，提出了一种直线型焊接机器人及

生产工艺。 直线型焊接机器人包括定位平台、夹紧传送总成和自动焊接装置，适用于多种规格的钢筋桁架加工。
通过桁架单元制作，将多个桁架单元拼接后形成整体桁架。 直线型焊接机器人可显著降低劳动强度、减少制作成

本，并提高钢筋桁架的加工质量，在实际应用中具有良好的适应性，为钢筋工程的桁架制作提供了一种质量稳定、
加工高效和经济的解决方案。
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１　 研究背景

　 　 地下连续墙作为现代建筑工程中的重要围护

结构，其施工质量和效率对整体工程的安全、稳定

以及经济效益具有重要影响。 钢筋笼作为地下连

续墙的主要组成部分，其成型技术一直是研究的热

点［１⁃６］。 在地下连续墙钢筋笼结构中，钢筋桁架是

重要组成部分，如图 １ 所示。 钢筋笼通过钢筋桁架

形成一个强大的骨架，使整体结构具有足够的抗拉

和抗弯能力，满足钢筋笼运输和起吊需求［７⁃９］。

图 １　 地下连续墙钢筋笼结构

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ

钢筋桁架分为 Ｘ 形桁架和 Ｗ 形桁架［８］，其中

Ｗ 形桁架由主筋、腹筋和钢筋直螺纹套筒组成，如
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图 ２ａ 所示。 Ｘ 形桁架是在 Ｗ 形桁架上层叠层焊接

腹筋，如图 ２ｂ 所示。

图 ２　 钢筋桁架结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在现场加工上述钢筋桁架时，首先在钢筋笼旁

用槽钢搭建定位焊接平台，将两端带螺纹主筋通过

钢筋直螺纹套筒连接至桁架设计长度。 然后，由人

工将 ２ 根主筋搬运至定位焊接平台，排列 Ｗ 形桁架

腹筋焊接，若制作桁架为 Ｘ 形，在 Ｗ 形桁架上方排

列叠层腹筋焊接。 焊接完成单面的焊缝后，人工将

桁架在平台上翻面，对背面的焊缝进行焊接。 完成

桁架加工后，通过人工将整体桁架搬运至钢筋笼下

网片上方后焊接固定［７⁃８］。
上述结构的制作和安装目前主要依靠人工进

行，这种制作方式生产效率低下且工人的劳动强度

大。 而且其焊接质量取决于工人的经验和熟练程

度，难以保障钢筋桁架焊接质量的一致性［９⁃１４］。 同

时，桁架钢筋自身刚度较小，焊接过程中缺少牢固

的定位约束，焊缝在冷却过程中容易出现主筋严重

形变，对钢筋笼整体宽度产生不利影响，进而为后

续的吊装和槽段下放环节带来潜在的安全风险。
因此，为改善这一现状，通过研究自动化钢筋桁架

加工设备提高焊接自动化程度，减少人工参与，对
提高钢筋桁架的焊接质量和生产效率具有实际

意义［１５］。
２　 研发思路

２􀆰 １　 整体工艺

　 　 钢筋桁架的制作过程涵盖平台上加工和将其

搬运至钢筋笼进行安装两个核心环节。 现有的自

动化加工工艺通常无法满足长距离的整体加工和

搬运任务，因此基于互换性原理和单元组装工艺，
对整体桁架采用单元加工后进行组装的策略，满足

现场操作和应用。
采用单元桁架代替整体制造，不仅需要改变传

统桁架主筋的对接方式，而且为了确保单元桁架之

间对接的互换性，每片单元桁架的宽度、端头错位

距离须相同，具体实现方式如下。
１）将纵筋对接方式改为在一侧进行镦粗后套

丝，套丝长度为螺纹套筒的长度；在另一侧进行镦

粗后套丝，套丝长度为套筒长度的一半（见图 ３）。
这种方法满足了桁架单元化拼接的要求，并且对连

接处的强度不产生不利影响。

图 ３　 可拆装螺纹套筒对接

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｍｏｖａｂｌｅ ｔｈｒｅａｄ ｓｌｅｅｖｅ ｄｏｃｋｉｎｇ

２）钢筋桁架由钢筋焊接组成，焊缝形式属于直

线型焊缝，宜采用直角坐标式焊接机器人。 钢筋属

于长而柔的构件，自身刚度小，在外力作用下容易

发生不可恢复的变形，在焊接过程中更容易发生横

向收缩和弯曲变形。 在本设计中采用刚性固定纵

向主筋的方式，如图 ４ 所示。 由于焊缝在纵筋间隔

较大，多段焊接产生的变形对端部错位距离不会产

生明显纵向变形，因此仅需控制主筋截断长度相

同，并在端头设立简易定位板即可保证加工的桁架

单元规格统一。

图 ４　 主筋定位和压紧方式

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｍａｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

２􀆰 ２　 主要尺寸选择

　 　 经调研生产中常用桁架宽度分为 ０􀆰 ８，１􀆰 ０，
１􀆰 ２ｍ，此外还有 ０􀆰 ６ｍ 宽的小型钢筋笼，但考虑小型

钢筋笼常用施工场地较小且不对人工构成高强度

劳动负担，因此设计主要考虑 ０􀆰 ８ｍ 以上尺寸。 现

场桁架由人工通长连接钢筋后进行焊接加工，标准

单节长度由纵向钢筋长度划分，地下连续墙设计深

度若为 Ｈ，那么桁架长度 Ｌ 与 Ｈ 值相等：
Ｌ＝ｎ×９＋Ｌ１＋Ｌ２ 或 Ｌ＝ｎ×１２＋Ｌ１＋Ｌ２ （１）

式中：Ｌ１ 为主筋锚固长度，根据设计值变化；Ｌ２ 为端

部错位长度，根据设计值变化；ｎ 为纵向钢筋根数；９
和 １２ 为纵向钢筋标准长度（ｍ）。

当钢筋笼长度为 ６０ｍ 时，钢筋笼桁架分为 ５ 节
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１２ｍ 钢筋通长连接，端头错位 ０􀆰 ８ｍ，尾部增加锚固

长度 Ｌ１。 尾部锚固筋视为附加筋，不计入自动焊接

分段，因此焊接桁架单元分段长度为 １２＋Ｌ２ 或 ９＋
Ｌ２，取最大值端部错位 ０􀆰 ８ｍ，１２ｍ 的纵筋为最大工

件尺寸，桁架焊接机器人设计长度应满足单节最大

长度 １２􀆰 ８ｍ。 为方便设备流转，桁架焊接机器人最

大宽度应小于最大运输尺寸 ３ｍ。
２􀆰 ３　 定位装置设计

　 　 桁架主筋间分布腹筋，腹筋与主筋间沿直线均

匀分布双面焊缝，焊缝应满足 ＪＧＪ １８—２０１２《钢筋焊

接及验收规程》要求，双面短焊缝长度 Ｌ≥５Ｄ（Ｄ 为

钢筋直径），腹筋常用设计为 ϕ２８ 和 ϕ３２，焊缝最大

长度 Ｌ 为 １６０ｍｍ，由于腹筋首尾相连，除两侧焊接

工位焊缝长度为 １６０ｍｍ，其余焊接工位均需满足

３２０ｍｍ 的焊接长度。
由于采用人工上料和自动化设备焊接的工艺

模式，在桁架焊接过程中定位误差不可避免，误差

主要产生原因为定位误差 δ定位 和工件加工误差

Ｔ加工，即：
Δ＝ δ定位＋Ｔ加工 （２）

在实际设计中，加工误差 Ｔ加工表现为端头切割

产生的贴合面偏移，由切割设备对钢筋下压造

成 １° ～５°的切角，用最大腹筋直径 ϕ３２ 算得 Ｔ加工设

计值为 ３ｍｍ。 定位误差 δ定位为位置要求的最大变

动范围，其主要原因为工装的定位装配基准和腹筋

放置基准，定位误差计算如下：
δ定位 ＝ δ位置 ＋ δ不重 （３）

式中：δ位置为基准位置误差值，为定位工装预留的安

装误差；δ不重为基准不重合误差值，是工件中心在未

焊接状态下摆放在工装中心的经验基准误差。
由于不同规格桁架腹筋相对长度尺寸会发生

改变，工装采用临时装配，应预留充足装配误差，
δ位置设计值为 ２０ｍｍ，δ不重设计值采用工件中心的放

置误差，经验值为 ２ｍｍ，由此推算工装上腹筋的放

置空间 Ｌ＋Δ 应不小于 ３４５ｍｍ。
２􀆰 ４　 压紧装置设计

　 　 压紧装置采用气缸压紧的方式，下压力 Ｆ压 参

考成年人体重初定 ６８６Ｎ，双气缸压紧焊接段两侧。
为了尽可能缩小占地空间，气缸输出力矩与负载阻

力矩比值为 １，则单个气缸推力理论值 Ｆ气缸为下压

力 Ｆ压 的一半，为 ３４３Ｎ。
由于气缸在工作中存在摩擦等能量损耗，气缸

实际推力 ｆ气缸应考虑工作折减系数 η：
Ｆ气缸 ＝ηｆ气缸 （４）

气缸实际推力按下式计算：

ｆ气缸 ＝ Ｓ气缸 Ｐ空气 （５）
式中：Ｓ气缸为气缸内部截面积；Ｐ空气为空气压力。

气缸内部截面积 Ｓ气缸为：

Ｓ气缸 ＝ πＤ２

４
（６）

式中：Ｄ 为气缸缸径。
取工作折减系数 η 为 ０􀆰 ８５，空气压力 Ｐ空气 为

０􀆰 ６ＭＰａ，求得缸径 Ｄ＝ ２９􀆰 ２７ｍｍ，向上选取标准件缸

径为 ３２ｍｍ。
综上，依据桁架单元的尺寸范围和单元桁架加

工的工艺性考量，对桁架焊接机器人提出的基础功

能性要求为：设备焊接尺寸宽度 ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ２ｍ 范围可

调；钢筋端头错位距离 ０􀆰 ８ｍ 范围内可调；具备单幅

桁架的传送功能，以满足多个单元连续作业；工装

为临 时 装 配， 焊 接 段 在 工 装 活 动 范 围 至 少 为

３４５ｍｍ；焊接设备应具备相对坐标定位功能。
３　 新型直线型焊接机器人

　 　 根据上节分析，本文提供一种能够对钢筋桁架

进行固定、焊接和传送于一体的直线型焊接机器

人，如图 ５ 所示。 焊接机器人包括操作主机、底座平

台、焊枪总成、夹紧传送总成、传送电机、焊机、动轨

平台和主筋限位板。 通过操作主机可进行焊接机

器人的各项参数设置、监控焊接进度、控制夹紧传

送总成与焊接机器人之间的联动。

图 ５　 新型桁架焊接机器人

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｅｗ ｔｒｕｓｓ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

３􀆰 １　 加工平台

　 　 加工平台分两侧安装夹紧传送总成和焊接机
器人，一侧为定轨，定轨安装板与平台框架刚性连

接；另一侧为动轨，动轨安装板与平台框架可通过

滑动摩擦横向移动。 通过将动轨上固定的夹紧传

送总成和焊枪总成整体横向移动，可控制加工桁架

宽度。 丝杠侧向移动的动轨平台具有自锁特性，调
节后的平台具有稳定性。
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３􀆰 ２　 纵向移动系统

　 　 纵向移动系统由多个夹紧传送总成配合完成

桁架主筋的夹紧和传送，总成之间采用链轮串联连

接，并通过压板与平台安装板固定，由平台前端的

传送电机带动同步工作。 纵向移动桁架的最大单

重 ｍ＝ ８０ｋｇ，预定移动速度 ｖ 为 １ｍ ／ ｓ，考虑工件放置

偏差、链条张紧阻力、轻微导轨摩擦，可将传动力放

大 １􀆰 ２ 倍作为设计许用传动力，计算如下：
Ｆ设计 ＝ μｍｇＳ ＝ １４１􀆰 １２Ｎ （７）

式中：μ 为铁⁃铁摩擦系数，取 ０􀆰 １５；ｇ 为重力加速

度，取 ９􀆰 ８ｍ ／ ｓ２；Ｓ 为设计安全系数，取 １􀆰 ２。
有效传动功率：

Ｐ有效 ＝ １
１ ０００

Ｆ设计 ｖ ≈ ０􀆰 １４１ｋＷ （８）

　 　 由于多级链条传动，考虑实际传送损耗，总传

动效率 η＝ ０􀆰 ８，电机功率应向上选取，选择 ０􀆰 ５ｋＷ
三向异步电动机。 在桁架加工平台一端设置主筋

限位板抵抗传送冲击及控制主筋端头间距。
３􀆰 ３　 夹紧定位系统

　 　 桁架在单元加工平台的传动和定位由多个夹

紧传送总成单元组成，如图 ６ 所示。 夹紧传送总成

结构包括气动升降定位平台、气动夹爪、链轮滚筒

组、主筋挡轮和外链条张紧轮。 气动升降定位平台

采用气缸和直线导轨控制平台升降，平台在升起状

态下通过夹爪气缸［４］ 夹紧主筋固定竖向桁架主筋，
平台上固定垫块调节主筋与桁架的高低差；降低后

的平台可将竖向桁架放置于滚轮组进行传送，传送

过程中的竖向桁架可通过侧边挡轮控制直线度。
每个夹紧传送总成上装载 １ 套预张紧的滚筒链轮

组［５］，滚筒采用伪双排链轮进行内部传动连接和外

部传动连接，相邻 ２ 个总成通过改变链条长度的方

式控制间距，通过弹簧带动外链条张紧轮连杆张紧。

图 ６　 夹紧传动总成

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｌａｍｐｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ

３􀆰 ４　 焊枪总成

　 　 焊枪总成通过 ２ 个直线模组控制焊枪在横向和

垂向的坐标位置，采用齿轮齿条机构在纵向轴移

动。 焊枪总成在纵向移动过程中，通过车身传感器

识别夹紧传送总成上的焊接工位进行焊接动作。

焊枪总成采用的焊枪为气保焊通用焊枪，在直线模

组上的摆动器处夹紧固定，焊机放置于平台一侧，
送丝机置于焊枪总成内置机架上，可通过操作主机

界面设置焊接启停位置和焊枪总成的三向电机移

动。 焊枪总成的焊接参数相对于人工工作效率进

行设计，经过试验及现场观察，对于 ２８０ｍｍ 桁架焊

缝的人工焊接效率约为 ２ｍｉｎ ／道。 对焊缝焊接装置

计算条件极值为焊缝宽度 ５０ｍｍ，深度 １４ｍｍ，效率

要求为焊接状态下 ２ｍｉｎ 完成焊缝 ２８０ｍｍ，采用具

备一定泛用性的 ＣＯ２ 气体保护焊，焊接方式为匀速

摆动直线焊接。
焊枪总成结构如图 ７ 所示，通过 ２ 个直线模

组［１⁃２］交直相连，控制焊枪垂面坐标。 平台上每个

焊接机器人的车载电箱内置伺服驱动器控制端头

焊枪的三坐标位移，可通过主机对车载电箱内驱动

器编程控制。 在横向直线模组端部搭载焊枪装夹

摆动器，通过摆动器角度、端点停止时间与纵向移

动电机配合实现多种焊接路径。 与焊枪相连的送

丝机搭载在焊接机器人上，电源线和 ＣＯ２ 气管通过

线槽接入焊机和集中供气罐，送丝器控制线接入主

机，通过操作主机内部 ＰＬＣ 模块可对焊接机器人焊

接状态进行编程控制。

图 ７　 焊枪总成结构

Ｆｉｇ． ７　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｏｒｃｈ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３􀆰 ５　 焊缝定位系统

　 　 桁架焊缝的特点为间断型的直线，即桁架中两

侧焊缝均处于同一直线上，且不连续，各个焊缝之

间的距离有较大离散度，即焊缝之间的距离各不相

同，不能直接使用定值定位系统进行焊缝定位。
考虑到上述特点，在设计焊缝定位系统时，摒

弃了现有的图像处理等复杂繁琐的定位方法，采用

了以焊缝处钢筋为定位基准，通过伺服电机走固定

值来控制焊缝长度。 在应用时，首先通过纵向移动

系统驱动焊接机器人沿桁架纵向移动，当到达焊缝

起点时，使用机械式触碰开关发出准备焊接信号，
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焊接机器人在接收到信号后，控制焊枪总成的定点

放下和定点抬起，实现焊缝的高质量焊接。
４　 基于新型直线式焊接机器人的钢筋桁架加工生

产线

　 　 如图 ８ 所示，桁架加工生产线全长 ４０ｍ、宽
２􀆰 ５ｍ，是由 ３ 个上述直线型焊接机器人依次纵向排

列而成的生产线，可满足 Ｘ 形和 Ｗ 形桁架的上料、
定位、焊接和成品堆放，通过小型起重设备辅助操

作人员进行上下料。 采用桁架加工生产线生产桁

架，可通过每个加工平台焊接固定的腹筋焊缝面提

高单元桁架的生产效率。

图 ８　 钢筋桁架加工生产线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

通过桁架加工生产线生产的单元桁架须经过

主筋和腹筋上料、主筋和腹筋的点焊、不同姿态腹

筋焊缝自动焊接和单元桁架堆料。 如前文所述，可
将桁架生产线纵向依次分为第 １ 加工平台、第 ２ 加

工平台、第 ３ 加工平台和成品堆料架。 由于桁架生

产线须同时满足 Ｘ 形和 Ｗ 形单元桁架的加工需求，
Ｘ 形桁架可在 Ｗ 形桁架上增加腹筋进行焊接，生产

线流程如图 ９ 所示。

图 ９　 桁架加工流程

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｒｕｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ

在生产 Ｘ 形单元桁架时，可将 ３ 个加工平台的

加工工序分配如下：①第 １ 加工平台用于 Ｗ 形桁架

的主筋和腹筋上料，点焊固定腹筋，腹筋正面焊缝

焊接，向第 ２ 加工平台传送桁架；②第 ２ 加工平台用

于 Ｘ 形桁架叠层腹筋的上料，点焊叠层腹筋，叠层

腹筋焊缝焊接，向第 ３ 加工平台传送桁架；③第 ３ 加

工平台用于桁架翻面，Ｗ 形桁架反面焊缝焊接，桁
架转运至成品堆料架。 生产 Ｗ 形单元桁架时，使用

第 １ 加工平台和第 ２ 加工平台即可完成焊接，加工

工序分配如下：第 １ 加工平台用于 Ｗ 形桁架的主筋

和腹筋上料，点焊固定腹筋，腹筋正面焊缝焊接，向
第 ２ 加工平台传送桁架；第 ２ 加工平台用于桁架翻

面，Ｗ 形桁架反面焊缝焊接，桁架转运至成品堆

料架。
５　 直线型桁架焊接机器人的应用

　 　 Ｔ３ 地下连续墙钢筋笼智能建造中心是用于地

下连续墙钢筋笼集中生产制作的自动化加工厂，主
厂房长约 １３０ｍ，宽 ４０ｍ，净高 １８ｍ，内设 ２ 组钢筋笼

加工平台，用于 ６０ｍ 地下连续墙钢筋笼的集中加工

制作。
桁架加工生产线位于厂内钢筋笼加工平台左

侧，同时为 ２ 组钢筋笼加工平台提供桁架单元。 由

于自动化加工的主筋与弯曲腹筋须保证钢筋尺寸

精度，针对现场供料过程规划了适用于上下游钢筋

供应链的加工方案，如图 １０ 所示。

图 １０　 钢筋桁架工艺流程

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ

单元桁架可适用于 ０􀆰 ８～１􀆰 ２ｍ 高度的地下连续

墙，如图 １１ 所示。 焊接机器人采用 ＣＯ２ 气体保护

焊自 动 焊 接 桁 架 单 元， 机 器 人 的 焊 接 速 度 为

２􀆰 ５ｍｍ ／ ｓ，每个 １２ｍ 长主筋的桁架单元件生产时间

为 ３０ｍｉｎ。 最终的桁架产品高度误差小于 ５ｍｍ，焊
缝均匀饱满，由一个个单元片在堆料架成组堆叠，
可适用于各种深度的地下连续墙制造。

每片 Ｘ 形预制桁架单元重约 ２４０ｋｇ，钢筋笼下

网片加工完成后，采用 ６ 人 １ 组可搬运至钢筋笼网

片上焊接固定。 单片搬运相比于整体桁架搬运所

需的劳动强度有所减轻，单元桁架间采用管钳或自

动化工具可对接率为 １００％，主筋对接完成后在对

接处补充腹筋加强。 最终完成的钢筋笼如图 １２
所示。

每个桁架单元的生产时间为 ２０ｍｉｎ，桁架合格
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图 １１　 桁架焊接平台加工、堆放单元桁架

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｒｕｓｓ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ｕｎｉｔ ｔｒｕｓｓｅｓ

图 １２　 采用桁架单元制造的钢筋笼

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｇｅ ｍａｄｅ ｏｆ ｔｒｕｓｓ ｅｌｅｍｅｎｔ

率 １００％，专业焊工人数由原来的 １０ 人减少为 １ 人，
焊工人数减少 ９０％。 同时桁架单元作为标准件，可
以在施工现场的集中生产区或者其他区域专业化

生产，实现了商品化经营。
现场生产应用证明，使用新型直线型焊接机器

人进行钢筋桁架生产，不仅可以减少人力资源投入

和原材料的损耗，还可以减少人工作业的缺陷和不

稳定性，钢筋桁架焊缝饱满，成品尺寸精准，产品质

量稳定，为地下连续墙钢筋笼自动化制作提供了有

益的探索。
６　 应用前景分析

　 　 １） 新型直线型焊接机器人不仅能够自动焊接，
还可以自动压紧定位和自动传送，自动化程度高。

２） 使用相对寻点模式代替了绝对寻点模式。
钢筋桁架不仅直径较大而且较长，各个焊缝的起始

位置差异较大，使用相对寻点模式能够适应上述偏

差，实现准确定位。
３） 使用桁架单元拼接形成整体钢筋桁架，不仅

减少工人数量，降低工人劳动强度，还为商业化配

送提供了技术基础。
４） 新型直线型焊接机器人通过改变焊枪姿态，

不仅可以焊接 Ｗ 形钢筋桁架，还可以焊接 Ｘ 形钢筋

桁架，通用性好，生产效率高。
新型直线型焊接机器人在地下连续墙钢筋笼

的制造领域提供了一项创新工艺，为地下连续墙钢

筋笼桁架制作带来了多重效益。 首先，采用预制构

件显著提升了施工效率，减少了现场加工和组装的

时间，有效加快了施工进度；其次，预制构件的工厂

生产过程有助于提高施工质量和精度，从而提高整

体施工质量，同时人工消耗最低，降低了工人的劳

动强度；最后，预制桁架单元尺寸小、运输方便，可
通过后方专业工厂加工制作后以商品桁架模式进

行大范围配送，提升钢筋笼加工效率，降低桁架制

作成本，具有良好的社会效益和经济效益。
７　 结语

　 　 研究和应用表明，新型直线型焊接机器人在进行

钢筋桁架生产时，不仅焊接质量稳定，同时尺寸准确，
为后续加工提供良好基础。 使用桁架单元拼接的方

式进行桁架生产，显著提高了施工效率，减少了现场

加工和组装时间，从而加快了施工进度。 与传统方法

相比，在确保焊接质量稳定的前提下，大大降低了人

工数量和工人的劳动强度。 同时，采用装配式构件和

自动化焊接设备带来了环保与安全的优势，商品桁架

的运作模式减少了施工现场的噪声和环境污染，提高

了施工现场的安全性，还为地下连续墙钢筋笼的自动

化生产提供了良好的技术基础。
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