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［摘要］ 江苏园博园项目以生态修复结合江苏水韵特色、区域文化和工业遗址建筑再利用，实现城市功能织补与生

态修复。 针对既有水泥厂工业遗址钢设备表面锈蚀、结构损坏、艺术修复利用难度大等特点，通过采用钢设备加固

修补、表面艺术处理工艺等，解决了钢设备改造修复施工难题，使钢设备得到有效加固，保证了良好的展陈效果，达
到施工速度快、成本低、质量好的目的。
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０　 引言

　 　 ２０ 世纪 ６０—７０ 年代，为满足生产生活需要，国
内各地依托资源产地，建造了大量原材料、钢设备

加工厂等厂房。 经历社会环境变化、生产工艺变革

等，出现了大量废弃厂房及钢设备。 通过对钢设备

及厂房进行加固改造，解决钢设备出现的表面锈

蚀、结构损坏、废渣堆积等问题，将钢设备重新修复

再利用并作为工业艺术街区的组成部分，唤起工业

文明记忆，成为亟待解决的难题。
江苏园博园项目主展馆位于南京市江宁区，主

展馆场地为原昆元水泥厂和银佳白水泥厂厂址，水
泥厂建成于 ２０ 世纪 ７０ 年代。 钢设备主要包括水泥

厂和其他房屋生产线钢设备。 通过对既有水泥厂

工业遗址进行加固改造，实现城市功能的织补与生

态修复，塑造具有前瞻性和标志性的建筑，主要施

工内容包括钢设备拆除、补强加固（增设支撑、补
焊、增设螺栓）、内部耐候砖积灰清理、表面清理及

耐久性保护，形成既有工业厂房生产设备艺术修复

再利用施工技术。
１　 技术特点

　 　 １）采用专业检测仪器对钢设备情况进行检测，
对钢设备腐蚀程度进行鉴定，并通过对原有钢设备

的拆除、替换、加固及表面处理，实现生产线钢设备

的再利用。
２）对厂房生产设备进行成像并建模，形成三维

空间数据后，对钢设备模型进行有限元计算，对比

分析钢设备拆除前、后应力变化，确定拆除顺序，形
成新的加固形式与构造。

３）通过分析已建立的三维模型，明确钢设备拆

除与加固位置，对综合空间利用、展陈效果、钢设备
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情况进行分析，确定钢设备保留、拆除范围及方法，
制定专项施工方案，合理安排施工顺序。

４）通过反复试验，使用不同的油漆材料与表面

处理工艺制作小样，在最大限度上保存和展示工业

遗产。
５）现场精确测量，确定切割分段位置，通过搭

设支撑架体或使用汽车式起重机进行吊装作业，定
位加固构件，按照施工顺序依次进行拆除、加固，并
使用聚乙烯醇薄膜进行表面保护，设置硬隔离封闭

施工完成区域，进行成品保护。
２　 施工工艺流程

　 　 既有工业厂房生产设备艺术修复再利用施工

工艺流程如图 １ 所示。

图 １　 施工工艺流程

３　 操作要点

３􀆰 １　 钢设备情况检测分析

　 　 厂房钢设备年代久远、锈蚀情况复杂，修复改

造前需对钢设备整体情况进行科学调查分析，为
确定钢设备保留、替换、拆除范围提供理论参考

依据。
３􀆰 １􀆰 １　 钢设备锈蚀情况检查

　 　 １）观察钢设备表面有无缺陷及损伤，对有明显

锈蚀破损位置进行记录。
２）采用 Ｅｌｃｏｍｅｔｅｒ ３３１ 型锈蚀检测仪检测钢设

备锈蚀情况，鉴别有无锈蚀信号、锈蚀严重程度，并
记录测量结果。
３􀆰 １􀆰 ２　 钢设备壁厚检查

　 　 采用 ＰＴ９００ 型智能化超声波测厚仪进行钢设

备壁厚检测，对壁厚不满足要求的位置进行记录。

３􀆰 １􀆰 ３　 钢设备强度检测

　 　 使用里氏硬度计检测钢设备抗拉强度，由于生

产设备曲面钢构件较多，各曲面对硬度检测结果的

影响不同，正确操作情况下，冲击落在试件表面瞬

间的位置与平面试件相同，故仅采用通用支撑环。
但某些构件曲率较小，会使冲击体回弹速度偏小，
从而使检测值偏低，故需采用异形支撑环进行检测。

根据检测结果形成专业检测报告，通过对检测

报告进行分析，综合考虑展陈和使用效果，合理确

定钢设备拆除、替换、保留、加固范围。
３􀆰 ２　 钢设备三维扫描建模技术

３􀆰 ２􀆰 １　 测量仪器

　 　 为提供设计基础资料，需对厂房现状进行测

量，以获取生产设备与厂房的位置关系及分布情

况。 由于老旧钢设备年久失修、腐蚀情况严重，很
多区域无法靠近测量，且生产设备分布错综复杂，
易造成测量盲点。

为快速精准获取钢设备空间位置信息，选用 Ｚ＋
Ｆ ５０１０Ｘ 型三维激光扫描仪进行测量，可直接实现

大型、复杂、不规则实体结构的三维数据完整采集，
测量精度较高。
３􀆰 ２􀆰 ２　 扫描建模流程

　 　 为确保测量工作的科学合理性，现场结合扫描

仪使用特点及实际情况，确定以下扫描建模流程：
扫描建模准备→坐标系导入→控制点布置→钢设

备安装→三维激光扫描→数据检查→数据处理→
成果提交与存档。
３􀆰 ２􀆰 ３　 关键技术

　 　 １）扫描前踏勘

获取点云数据前进行实地踏勘，结合厂房尺

寸、钢设备分布情况划分扫描区域，以保证在扫描

仪有效工作范围内发挥最大功效，避免重复扫描。
２）扫描站点和标靶布置

在扫描区域布设扫描站点和标靶，每个区域至

少布置 ３ 个站点，以便后续将扫描坐标系转换至测

量坐标系及各站点云数据之间的拼接。
３）扫描测量

扫描站点布置完成后，将三维激光扫描仪架设

在扫描站点上，进行整平、参数设置及扫描，扫描结

果如图 ２ 所示。 扫描完成后可在显示屏中实时查看

点云数据，对于点云数据获取不理想或复杂程度较

高的区域，调整扫描级别，进行局部重新扫描。
４）点云数据去噪

受施工因素的影响，且钢设备实体反射特性不

均匀，导致最终获取的点云数据可能包含不稳定点
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图 ２　 三维扫描结果

和噪声点，采用 ＩｎｆｉＰｏｉｎｔｓ 软件去噪模块对点云数据

进行过滤（见图 ３），得到最终需要的点云数据。

图 ３　 点云数据去噪处理

５）模型建立

将处理完成的数据导入 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立模

型（见图 ４），精准确定钢构件尺寸及空间信息，避免

后期因结构碰撞、尺寸冲突等原因造成返工。

图 ４　 厂房生产设备模型

３􀆰 ３　 钢设备拆除工艺

　 　 拆除腐烂、锈蚀严重且对空间使用及展陈效果

有影响的钢构件、钢设备。 为减小拆除过程对钢设

备的影响，采用氧气乙炔精准割除法。
３􀆰 ３􀆰 １　 测量定位

　 　 对拆除范围内钢构件、钢设备进行放样定位，
并精准绘制切割线。

３􀆰 ３􀆰 ２　 支撑体系设置

　 　 １）临时支撑

由于钢设备较重且锈蚀情况严重，为确保整体

结构稳定性，需在钢设备切除部位及相邻部位搭设

临时支撑体系进行卸荷，为保证安全性，需进行相

应的计算分析。
２）永久支撑

对于竖向贯通大型钢设备，考虑到空间利用需

求，需将室内某些贯通钢设备全部或部分拆除，对
结构扰动及受力的影响较大。 为此，采用 Ｍｉｄａｓ 软

件对钢设备自重及拆除前、后应力变化进行分析，
以确定永久支撑位置、数量及形式。
３􀆰 ３􀆰 ３　 拆除施工

　 　 １）钢设备拆除时逐段逐层切割，对于竖向钢设

备，应自上而下拆除，切割时严格控制构件尺寸（边
长≤１ｍ，质量≤５０ｋｇ）。 切割后钢设备不能集中堆

放，及时利用汽车式起重机吊运清理，严禁搁置在

外脚手架上。
２）部分钢设备中存有积灰且积结成块，需采用

风镐破除，随破除随切割，减小破除过程中对钢设

备其他部位造成的影响。
３􀆰 ４　 钢设备替换工艺

　 　 为确保良好的展陈效果，部分锈蚀严重的钢设

备拆除后需进行 １ ∶ １ 复刻替换（见图 ５），前期通过

三维扫描及模型建立，基本掌握构件尺寸、位置等

信息。 为进一步确保复刻构件尺寸精确、降低返工

率，现场将拆除构件分区域分类堆放，对构件尺寸

与模型进行复核。

图 ５　 复刻构件模型

１）对需替换钢设备范围进行确认，测量定位后

拆除。
２）将拆除后的钢构件尺寸与模型进行复核，确

保尺寸无误后排产制作。 更换钢材均采用 Ｑ３５５ＮＨ
钢，在有资质的生产厂家按 １ ∶ １ 制作钢构件，确保

构件替换后的质量与效果。
３）将复刻完成的钢设备运至现场，在各拆除区
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域就近堆放，因替换钢构件数量较多，造型复杂，需
按设计图纸进行编号，确定安装顺序，提高安装效

率与精度。 采用分段安装方法，大型构件通过竖向

提升钢设备吊装，可搭设临时支撑辅助安装楼层内

部钢设备。 将替换构件与原有钢设备进行连接，主
要通过焊接、螺栓连接、化学锚栓连接等形式。
３􀆰 ５　 钢设备加固工艺

　 　 为最大限度地保存工业遗产，需结合钢设备情

况分析结果与后期修复工艺对钢设备采取加固修

补处理措施，降低拆除及替换率。 主要施工工艺包

括钢设备基础与基座加固、破损位置补丁式加固修

复、薄弱位置焊接补强、新增钢支撑连接等方式。
３􀆰 ５􀆰 １　 钢设备基础加固

　 　 由于钢设备经拆除、替换后，使用功能和受力

情况均发生了变化，需对原钢设备独立基础进行加

固处理，根据受力情况，采用增大植筋直径及基础

尺寸的方式。
３􀆰 ５􀆰 ２　 钢设备基座加固

　 　 大型钢设备基座需进行加固处理，混凝土破损

处采用外包碳纤维布的方式进行加固，在圆筒底部

新增环形混凝土圈梁。
１）碳纤维布加固

清除基座表面油污、浮浆，并打磨至坚硬基层，
对不平整部位进行打磨或修复处理，对裂缝进行灌

缝或封闭处理，保持基面干燥。 对基面进行底涂施

工，凹陷部位采用找平材料修补平整，分层粘贴碳

纤维布，保证粘贴平整，避免出现搭接、褶皱和扭

曲。 碳纤维布粘贴完成后，需采用粉刷的方式进行

表面防护处理，在面涂层进行拍砂处理，拍砂时不

得影响已粘贴的碳纤维布。
２）新增环形圈梁

在钢设备基座增设环形圈梁，以增加基座受力

稳定性。
３􀆰 ５􀆰 ３　 破损位置补丁式加固修复

　 　 经排查，钢设备某些部位存在破裂（破洞）、过
烧、烧穿等缺陷，现场进行补丁式加固修复。 首先

经检查确定缺陷范围，然后采用等厚度、同材质的

盖板覆盖破损位置，盖板尺寸应较缺陷界线尺寸大

１００ｍｍ。 盖板定位后，由长边中部开始施焊，在短边

处闭合，进行围焊处理。
３􀆰 ５􀆰 ４　 薄弱位置焊接补强

　 　 需对钢设备薄弱位置进行焊接补强，包括钢设

备支撑节点、构件交接位置及焊接位置。 补强施焊

前，应清除待焊区及两端向外延伸 ５０ｍｍ 范围内的

尘土、漆皮、涂料层、铁锈及其他污垢，并打磨至露

出金属光泽。
选用低氢型焊条，焊条直径≤４ｍｍ，焊接电流≤

２００Ａ，补强焊接时，应先施焊对原结构影响较小的

部位，如支座部位自顶部向下、自边缘向中部施焊，
角钢自肢尖向肢背施焊。

因节点形式、焊缝布置、焊接顺序确定，故采用

能量密度较高的熔化极气体保护电弧焊进行焊接，
并采用较小的热输入，控制焊接变形，减小对钢设

备受力的干扰。
３􀆰 ６　 钢设备表面处理工艺

　 　 为得到较好的展示效果，修旧如旧，需对钢设

备表面进行特殊处理，增加其耐候性，保存工业风

貌（见图 ６）。

图 ６　 钢设备表面处理

３􀆰 ６􀆰 １　 表面清理

　 　 使用角磨机对钢设备表面油污、浮锈等进行清

理，注意严格控制打磨厚度，不得对内部钢结构造

成损伤。
３􀆰 ６􀆰 ２　 锈蚀转化剂涂刷

　 　 为增加底漆面漆的结合力和稳定性，提高钢设

备展陈年限，采用高渗透锈蚀转化剂涂刷钢设备表

面，使钢设备表面未除尽的油污、浮锈等生成致密

的磷化膜层，待表面干燥后可进行下一步工序。
３􀆰 ６􀆰 ３　 类铁红锈肌理再造改性防腐涂料喷涂

　 　 钢设备修复处理完成后需采用类铁红锈肌理

再造改性防腐涂料进行仿旧处理。 根据改性防腐

涂料原材调色及涂刷工序的不同，现场进行多组钢

板小样对比试验，最终采用涂刷 １ 道水性带锈封闭

底漆＋２ 道水性聚氨酯色漆（铁红）＋１ 道水性氟碳面

漆的工序。
３􀆰 ７　 验收与成品保护

　 　 施工完成后组织相关技术专家进行验收。 验

收合格后，封闭原建筑物，４８ｈ 后在钢设备表面包裹

保护薄膜，防止受环境及外力影响破坏成品质量。
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４　 质量控制要点

　 　 １）根据设计文件、钢材质量证明书、施工记录、
竣工报告、可靠性鉴定报告等资料及样品试验报

告，对待加固钢结构原材料性能指标进行评价。 材

料和钢设备进场时，须严格把控验收关。 对于各类

进场的材料，须验收品牌、型号、规格、色泽、质量和

数量。
２）结构因荷载反复作用及材料选择、构造、制

造、施工安装不当等因素产生具有扩展性或脆断倾

向性的裂纹损伤时，应设法修复。 修复前，须分析

产生裂纹的原因及其影响的严重性，有针对性地采

取改善结构实际工作性能或加固措施。 对于不宜

进行加固处理的构件，应及时拆除更换。
３）加固钢构件安装须牢固，尺寸、位置均应符

合要求，焊接质量满足设计和施工验收规范要求。
４）进行结构焊接加固时，须由高级焊工施焊。

当施焊镇静钢板厚度≤３０ｍｍ 时，温度应≥－１５℃；
当施焊镇静钢板厚度＞３０ｍｍ 时，温度应≥０℃；当施

焊沸腾钢板时，温度应＞５℃。
５）焊缝连接加固时，新增焊缝应尽可能地布置

在应力集中最小、远离原构件的变截面及缺口、加
劲肋截面处。 尽可能使焊缝对称于作用力，并避免

交叉。 新增的对接焊缝与原构件加劲肋、角焊缝、
变截面等的距离宜≥１００ｍｍ。 各焊缝之间的距离不

应小于被加固板件厚度的 ４􀆰 ５ 倍。
６）雨雪天气时，严禁露天焊接。 ４ 级以上大风

天气时，焊接作业区应采取挡风措施。
７）钢构件焊缝补强前，应清除待焊区及两端向

外延伸 ５０ｍｍ 范围内的尘土、漆皮、涂料层、铁锈及

其他污垢，并打磨至露出金属光泽。

５　 结语

　 　 既有工业厂房生产设备承载着城市的历史记

忆，相比整体拆除，对其进行修复改造不仅可减少

建筑垃圾的产生，还能发挥其文化价值，留存城市

珍贵的历史记忆，符合国家建设节约型社会的理念

及可持续发展要求。 对江苏园博园项目既有水泥

厂工业遗址进行加固改造，实现城市功能的织补与

生态修复。 本文主要对钢设备拆除、补强加固（增
设支撑、补焊、增设螺栓）、内部耐候砖积灰清理、表
面清理及耐久性保护等进行研究，形成既有工业厂

房生产设备艺术修复再利用施工技术。
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