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［摘要］ 以钢筋工程中常见的地下连续墙钢筋笼为研究对象，通过分析地下连续墙钢筋笼的结构特点，结合数字化

建造技术的优势，提出了以模块组合、数字化建造和智能质检为特点的新型建造工艺。 首先将钢筋笼进行模块化

分解，然后使用数字化建造技术进行模块化生产，使用基于人工智能的质检系统进行实时质检，最后通过模块组装

实现钢筋笼的生产。 在上述新型工艺的基础上，进行了地下连续墙钢筋笼智能建造中心的搭建和应用。 实践表

明，数字化钢筋笼建造工艺不仅制作质量好、效率高，同时还能在工地现场实现工厂化生产，社会效益和经济效益

良好。
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１　 研究背景

　 　 地下连续墙钢筋笼作为钢筋工程中的重要部

件，具有整体性强、刚度大、抗渗性好等特点，在地

下工程中得到了广泛应用［１⁃２］。 在地下连续墙钢筋

笼加工制作过程中，目前仍以传统的人工制作进行

生产，该种方式不仅人工成本高、工作强度大，施工

环境差，影响施工安全，而且存在施工效率低、质量

无保证、钢筋笼整体结构不稳定等问题，已影响整

个深基础工程施工的发展［３⁃４］，因此研究地下连续

墙钢筋笼自动化建造技术，实现地下连续墙钢筋笼
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的机械化、自动化和工厂化生产已迫在眉睫［５⁃７］。
２　 地下连续墙钢筋笼模块组合技术

　 　 地下连续墙钢筋笼断面如图 １ 所示［２］，可分为

主筋、箍筋、钢筋笼骨架和其他附件等。 箍筋在最

外层形成封闭环结构，主筋焊接于箍筋内侧，钢筋

笼桁架为钢筋笼运输吊装时的受力结构。

图 １　 地下连续墙钢筋笼断面

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｇｅ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ

地下连续墙钢筋笼可分为结构有规律的若干

简单模块和结构规律不显著的附件模块的组合。
地下连续墙钢筋笼箍筋的水平段和邻近主筋表现

为钢筋垂直交叉排列的网片状结构，可视为网片模

块；其箍筋竖直段为上、下 ２ 个网片模块的封口结

构，可视为封口模块；钢筋笼内部的钢筋笼骨架可

由钢筋桁架单独制作后安装，可视为桁架模块；钢
筋笼的其他部分，如吊耳、接驳筋、特殊位置钢筋和

声测管等组件数量少，而且规律不明显，因此全部

归为附件模块。 基于上述考虑，地下连续墙钢筋笼

主要由网片模块、桁架模块和封口模块组成，如图 ２
所示。

图 ２　 地下连续墙钢筋笼模块化组合

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｕｌａｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｇｅ

网片模块、桁架模块和封口模块不仅占比超过

８５％，而且组成结构简单、规律性强，适合采用专用

的机器人制作。 钢筋工程数字化建造技术采用专

用机器人加工网片模块、桁架模块和封口模块，最
后将上述模块进行组装形成成品钢筋笼，完成地下

连续墙钢筋笼的工厂化制作。
３　 钢筋工程数字化建造及机器人技术

３􀆰 １　 钢筋工程数字化建造技术

　 　 钢筋工程数字化建造技术路线如图 ３ 所示，主
要方法为：首先按照设计图纸创建钢筋的 ＢＩＭ 模

型，然后在此基础上使用智能算法进行钢筋翻样，
形成数字化生产料单。 在排产系统控制下，各种数

字化建造机器人根据生产料单生产出所需的钢筋

工程成品，从而实现钢筋工程的数字化建造。

图 ３　 钢筋工程数字化加工工艺

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

３􀆰 ２　 钢筋工程焊接机器人

　 　 钢筋工程焊接机器人采用先进的传感器和控

制系统，能够实现高精度作业［８⁃１０］；机器人可以持续

稳定地进行作业，不受人工疲劳和情绪波动的影

响，大大提高了工作效率；减少了人工在高危环境

中的作业风险，提高了施工安全性；结合人工智能

算法和物联网技术，机器人能够实现自主学习和优

化作业流程，提高作业效率和质量［９⁃１１］。
３􀆰 ２􀆰 １　 龙门式网片焊接机器人

　 　 新研发的龙门式焊接机器人采用龙门式结构，
两侧纵向轨道间距 ８ｍ、整机宽度 １０ｍ、高 ２ｍ、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，如图 ４ 所示。

图 ４　 钢筋网片焊接机器人总体结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｍｅｓｈ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

在图 ４ 中，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。 网片模块的焊接工

艺如图 ５ 所示。

图 ５　 网片模块

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅｓｈ ｍｏｄｕｌｅ

在图 ５ａ 中，横筋在纵筋下方，焊点位于纵筋两
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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，然后焊枪总成对网片焊点进行

焊接。 在图 ５ｂ 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，然后焊枪总成对焊

点进行焊接。
３􀆰 ２􀆰 ２　 直线型桁架焊接机器人

　 　 直线型桁架焊接机器人能够对钢筋桁架进行

固定、焊接和传送，如图 ６ 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间的

联动。

图 ６　 新型桁架焊接机器人

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｅｗ ｔｒｕｓｓ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

每个桁架焊接机器人负责单个桁架单元的焊

接，包括轨道、焊枪、夹紧装置和水平运输装置。 夹

紧装置负责将待焊接的钢筋定位后进行压紧，然后

焊枪在焊缝定位系统的作用下依次对多组焊缝进

行焊接。 钢筋原材料从右向左移动，在水平运输系

统作用下依次通过 ３ 台桁架焊接机器人，进行 ３ 个

对应位置的焊缝焊接，成品集中堆放在最左侧的成

品桁架区。
３􀆰 ３　 基于 ＢＩＭ 技术的数字化钢筋模块翻样

　 　 基于 ＢＩＭ 技术的地下连续墙钢筋笼翻样系统，
融合 ＢＩＭ 的三维可视化优势，直观且生动地展现钢

筋的构造细节，优化钢筋搭建逻辑、精确确定绑扎

位置及吊点布局等［１２］，运用信息化手段预先整合各

类钢筋笼翻样计算规则于系统之中，其核心目标在

于促进前端深化设计信息与生产工艺数据的无缝

对接，并依托信息化技术，全面实现施工流程中的

数据累积与管理，实现钢筋加工数字化，并为钢筋

加工实现智能化生产提供了可能。 通过数学表达

式记录并积累现场实际操作中的经验数据，形成可

复用的知识库。 这些经验数据不仅可用于当前项

目的优化，还可为未来类似项目提供参考。 通过系

统化地积累和分析数据，能够不断改进翻样流程，

提升翻样工作的质量和效率。
４　 钢筋笼焊接智能检测

４􀆰 １　 钢筋笼焊点检测

　 　 图像识别和人工智能（ＡＩ）技术结合，利用算法

和数据分析，能够自动处理和理解视觉信息［１３］。 图

像识别应用于焊点质量检测时，首先采集一定数量

的焊点图像，对其特征进行分类并标注，将这些包

含特征标注的焊点图像导入深度神经网络模型进

行训练，从而构建焊点特征检测模型。 然后，运用

工业互联网技术与焊接机器人建立通信，实时采集

焊接机器人的工作状态，以此作为触发条件来控制

相机采集图像，并将采集的图像传入特征检测模

型，以获取特征检测结果。 最后，将特征检测结果

作为输入，通过模糊逻辑模型进行推理，从而获得

焊点质量的评价和量化指标。
焊点智能检测系统主要分为两个部分：离线训

练平台与在线检测平台。 其中离线训练平台包括

图像数据集、数据预处理模块、目标检测算法、已训

练模型。 在线检测平台包括相机模块、通信模块、
检测与评价模块、数据存储模块。
４􀆰 ２　 钢筋笼焊缝检测

　 　 桁架筋焊缝自动检测系统通过开发并引入 ３Ｄ
深度相机为核心，实现桁架筋焊缝的快速质检，提
高桁架焊接机器人智能化程度。 钢筋焊缝自动检

测系统由单台数据接收显示服务器、多台数据处理

主控单元及 ３Ｄ 深度相机组成。 数据处理主控单元

及 ３Ｄ 深度相机的数量根据焊接工位的数量以 １ ∶ １
的比例进行配置，并通过无线物联网与数据接收显

示服务器进行组网通信。 数据接收显示服务器可

放置于焊接现场，也可放置于控制管理中心。
基于点云和彩色图像融合的焊缝定位及尺寸

计算方法，使用三维激光扫描仪同时采集焊接后焊

缝区域图像和点云数据，采用分段处理方式提取分

段图像焊缝区域及对应点云数据。 其中图像处理

部分包括焊缝图像分段、灰度化、二值化、膨胀、轮
廓提取、焊缝定位等步骤，如图 ７ 所示，点云处理部

分包括点云降采样、滤波、主成分分析等。
５　 地下连续墙钢筋笼智能建造中心

５􀆰 １　 项目概况

　 　 浦东机场南区地下交通枢纽及配套工程位于

上海市浦东新区，浦东机场捷运区以东、飞翱路以

西、浦东机场卫星厅以南和围场河路以北，总占地

面积约 １６２􀆰 ８ 万 ｍ２、基坑面积约 ５１ 万 ｍ２。 建筑主

要为地上 ４ 层，地下 ３ 层，地下空间主要为综合交通

枢纽。
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图 ７　 焊缝图像分段定位算法步骤

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ ｗｅｌｄ ｉｍａｇｅ

在该项目中，以创新研发的钢筋工程数字化建

造技术为基础，搭建了地下连续墙钢筋笼智能建造

中心，该建造中心采用工厂化运营模式，在其内部

设置了钢筋数字化加工区、钢筋笼数字化加工区和

物流运输系统。
５􀆰 ２　 地下连续墙钢筋笼生产工艺

　 　 钢筋原材料入场后首先进入成品加工区，在排

产系统控制下，按数字化料单要求加工成钢筋笼需

要的钢筋成品。 上述钢筋成品被送入桁架生产线

与网片生产线进行生产。 网片生产线不仅是钢筋

网片的加工平台，也是钢筋笼各个模块的组装平

台。 钢筋模块在焊接完成后，通过门式起重机运送

至钢筋笼组装平台，由人工在钢筋笼组装平台进行

组装。 完成的钢筋笼以双机抬吊的方式从钢筋笼

组装平台运送至水平运输小车上，然后由水平运输

小车运出厂房至钢筋笼起吊区，至此完成全部工

序，总体工艺流程如图 ８ 所示。
５􀆰 ３　 总体场布

　 　 数字化钢筋笼建造中心包括 ３ 大区域，北侧是

钢筋加工区，用以存放钢筋原材料和加工钢筋成

品；南侧的钢筋笼建造中心为全封闭的轻钢结构厂

房，用于生产成品钢筋笼；西侧是成品钢筋笼的厂

外起吊区，露天设置。 总体场布如图 ９ 所示。
５􀆰 ４　 基于 ＢＩＭ 技术的钢筋笼翻样系统

　 　 基于 ＢＩＭ 的地下连续墙钢筋笼翻样系统，通过

信息化手段将计算规则提前嵌入系统，实现前端深

化设计数据和生产工艺数据的融合，基于信息化技

术实现施工全过程数据积累。 该系统融合了 ＢＩＭ
三维可视化技术，将设计院提供的结构图纸以三维

模型的形式进行直观展示（见图 １０），结合智能算法

图 ８　 总体工艺流程

Ｆｉｇ． ８　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ

图 ９　 总体场布

Ｆｉｇ． ９　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｆｉｅｌｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

优化钢筋搭建关系、绑扎位置及吊点位置等，最终

直接生成钢筋加工料单，显著提升钢筋笼翻样的效

率与精确度。

图 １０　 钢筋笼模型

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｇｅ ｍｏｄｅｌ

５􀆰 ５　 钢筋半成品加工区

　 　 钢筋加工区负责存放钢筋原料、加工钢筋半成
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品和加工废料。 区域内共包括原材钢筋区、成品钢

筋区、钢筋废料区和钢筋自动加工区，采用数字化

钢筋加工一体机实现钢筋自动上料、锯切、套丝和

弯曲等作业，如图 １１ 所示。

图 １１　 钢筋半成品加工区

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｅｍｉ⁃ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

５􀆰 ６　 钢筋笼生产车间

　 　 钢筋笼生产车间为全封闭轻钢厂房结构，负责

钢筋笼各模块的原料存储、生产、拼装和水平运输

出厂，共包括：１ 条钢筋半成品运输通道、１ 个桁架焊

接生产线、２ 个网片焊接生产线、２ 台 ５０ｔ 门式起重

机、１ 条钢筋笼水平运输通道和 １ 个智能控制中心，
如图 １２ 所示。

图 １２　 钢筋笼生产区

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

５􀆰 ６􀆰 １　 钢筋成品储存区

　 　 在钢筋成品区内根据各种钢筋成品的规格型

号，设置了多组储存平台，并采用了基于称重计数

和 ＡＩ 图像识别计数的材料管理系统。 上述管理系

统能够根据各种材料的质量和图像，自动计算钢筋

成品的数量，为计算机管理工厂的存货提供了技术

基础。
５􀆰 ６􀆰 ２　 网片模块生产线

　 　 在钢筋笼生产厂房的中部共有 ２ 个网片生产

线，可独立进行钢筋网片生产。 每个网片焊接生产

线尺寸为 １３ｍ×６０ｍ，包括 ２ 台网片焊接机器人和 １
套钢筋定位平台。
５􀆰 ６􀆰 ３　 桁架模块生产线

　 　 在厂房东北位置设置了 １ 个桁架焊接生产线，
桁架生产线共包括 ３ 台桁架焊接机器人，１ 个成品

桁架区，１ 个原料区。 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。
５􀆰 ６􀆰 ４　 钢筋笼模块组装平台

　 　 钢筋笼在网片生产线上进行各个部件的组装，
网片焊接平台同时作为钢筋笼组装平台。 模块组

装完成后，最后人工焊接安装钢筋笼两侧的封口钢

筋和钢筋笼的吊点构件，完成整个钢筋的组装制作。
５􀆰 ６􀆰 ５　 成品钢筋笼运输系统

　 　 成品钢筋笼制作完成后，首先通过 ２ 台 ５０ｔ 门
式起重机从网片生产线运输至钢筋笼水平运输车

上，最后由水平运输车向西侧运出厂房，到达起吊

区。 此外，整个生产线配备专用的数字化系统，不
仅可以进行数字化建模和翻样，还可以采用智能化

技术对生产排产和加工质量进行检测，如图 １３，１４
所示。

图 １３　 生产管理系统

Ｆｉｇ． １３　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 １４　 基于人工智能的实时质检系统

Ｆｉｇ． １４　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

该项目共完成 １１ 幅钢筋笼的生产，在加工过程

中，自动化加工设备的工作量占比超过 ８０％，人工

组装的工作量占比不超过 １５％，焊点合格率 ９５％，
焊缝合格率超过 ９８％，钢筋笼一次检验合格率达到

１００％，焊工数量减少 ５０％，焊接速度提升 ２０％，初步

实现了地下连续墙钢筋笼加工的机械化、自动化和

信息化，为钢筋工程的数字化加工探索了一条具有

广阔前景的道路。
６　 应用前景分析

　 　 新型钢筋笼建造技术在以下方面进行了创新。
１）钢筋笼模块组合技术。 通过使用模块组合
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技术，将地下连续墙钢筋笼主体分解为网片模块、
桁架模块和封口模块，对上述模块采用自动化设备

进行生产，最后使用模块组装形成成品地下连续墙

钢筋笼。
２）数字化钢筋笼建造工艺。 基于上述钢筋笼

模块分解技术，使用数字化翻样技术和自动化加工

设备进行地下连续墙钢筋笼生产，首次进行地下连

续墙钢筋笼的生产应用。
３）使用基于人工智能的图像识别技术对焊接

质量进行实时质检。 不仅识别效率高，识别准确度

高，还能实现无人化生产。
４）地下连续墙钢筋笼智能建造中心首次实现

现场生产。 以新型钢筋笼建造工艺为基础，搭建了

地下连续墙钢筋笼建造中心并进行了生产应用。
本文提出的新型钢筋笼建造工艺，适用于大型

地下连续墙钢筋笼的自动化生产，该工艺既能够保

证生产质量，还能大幅减少现场专业焊工，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，对大型地下连续墙钢筋笼的机械

化和自动化生产具有推进作用，具有广阔的市场应

用前景。
７　 结语

　 　 通过分析地下连续墙钢筋笼的结构特点，提出

了以模块组合、数字化建造和智能质检为特点的新

型数字化建造工艺。 首先将地下连续墙钢筋笼进

行模块化组合，然后使用数字化翻样和数字化加工

设备进行模块化生产，最后通过模块组装实现钢筋

笼生产。 在上述工艺的基础上，进行了地下连续墙

钢筋笼建造中心的搭建和应用。 实践表明，新型数

字化钢筋笼建造工艺不仅质量好、效率高，同时还

能在工地现场实现工厂化生产，社会效益和经济效

益良好，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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