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Abstract
The processing quality of steel structure has been proved as a very efficient way to ensure on-site installation accuracy and progress. 
According to the design, optimization and processing of hyperbolic complex joints, steel structure and reinforcement connection 
joints and cast steel joints, the paper summarizes a set of complex steel structure engineering processing technology, which has a 
wide range of application prospect.
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摘  要

钢结构加工质量是现场安装精度与进度的保障，论文通过对双曲复杂节点、钢结构与钢筋连接节点及铸钢节点的设计、优
化并加工成型，总结复杂钢结构工程加工工艺，具有广泛的应用前景。
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1 引言

钢结构工程合理的制作工艺对于现场安装精度、进度

均有至关重要的影响，论文通过对首都博物馆东馆项目双曲

复杂构件的制作工艺研究，总结复杂构件的加工工艺，对后

续类似工程有广泛的借鉴意义。

2 技术概况

本工程钢结构造型复杂，异形构件较多，连接方式多

元化，异形钢结构的制作工艺是实现结构功能的关键因素。

主楼屋面为双曲 H 型异形结构 [1]，所有 H 型钢钢梁腹

板垂直于地面，保证构件的强轴受力，减少弱轴方向侧向力。

共享大厅夹层为弧形型钢混凝土结构，劲性柱与四个

方向混凝土梁相连（非直角），每根钢柱角度各不相同，存

在混凝土梁柱钢筋与劲性柱连接的难题。弧形多角度的劲性

结构复杂节点制作技术应与钢筋快速机械连接的方法的相

结合来解决此问题。此种节点对钢结构加工的精度要求极

高，稍有偏差就会影响工程的施工质量。

主楼梭形柱人字梁节点经分析改变原设计铸钢节点 [2]，

改为人字梁焊接节点；双曲屋面 H 型钢垂直于地面，保证

钢柱与主梁、主梁与次梁翼缘板焊接质量，采取折板连接；

连廊异形构件较多，内部隔板无法焊接，采取开焊接人孔做

法；共性大厅地下劲性结构与土建连接采取支撑架及快速连

接节点。

3 技术创新

①人字梁节点区域外为等截面 H 型钢，人字梁不等高

区域向外移，在等截面处处理不登高问题，人字梁节点区域

上下翼缘板为同一平面。通过 Tekla 建模，实现节点分析的

结果，然后深化节点详图。

②本工程主楼屋面为双曲 H 型钢屋面，为了保证所有

H 型钢钢梁腹板垂直于地面，采取节点区域折板形式解决梁

柱、主次梁翼缘板横向错口问题，保证了上下翼缘板的焊接

质量。异形构件较多，内部隔板无法焊接，采取开焊接人孔

做法。

③采用新的快速钢筋连接方法 [3]，设计凹型槽板，实

现安装快捷，避免制作误差造成的安装效率低；通过计算，

保证节点连接的安全性；设计钢筋盖板，防止钢筋脱槽；凹
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型槽板前后的加劲板保证了焊缝的强度。快速连接节点制作

具有可操作性、使用性，安装效率高，具有快捷性的优点。

4 关键技术的内容

4.1 人字梁节点制作
目前大型场馆通常存在几个功能区域或造型分区，形

成不同维度屋面钢结构分区连接的技术问题。两个分区连接

同一钢柱通常采用人字梁做法满足两个分区的空间功能要

求。由于两个分区标高不同及连接构件数较多，人字梁节点

一般采用铸钢节点来解决多杆件相连的难题；两个分区的钢

梁与同一钢柱铰接连接，一般采用销轴节点。

铸钢节点在本工程中应用，完美解决不同标高的梁结

合到一个节点的难题。但也存在一些缺点：人字梁节点若使

用铸钢节点，铸钢原材（G20Mn5QT）强度低，与原来主材

（Q420GJB）强度差别太大，需要加厚铸钢板厚来满足强度

要求，铸钢板厚度达到 100mm，而原来主材厚度 60mm，

这造成铸钢节点重量加重，与原设计不符；铸钢节点钢板加

厚与原来钢梁连接造成不等厚对接焊缝，强度不能满足设计

要求。

人字梁节点分析及建模：人字梁节点处于两个分区

界限，两个分区标高和曲率都不一致，造成人字梁节点

上下翼缘板出现折板，翼缘板厚度 60mm，弯折长度达到

3853mm，宽度超限，现有设备无法弯折；此外采用钢板拼接，

高差处无法合理过渡，焊接质量无法保证。上述情况通常做

法采用铸钢件，但铸钢件又存在强度低，不能满足设计要求，

如图 1 所示。

图 1 铸钢节点模型示意图

经分析，人字梁节点区域外为等截面 H 型钢，人字梁

不等高区域可以向外移，在等截面处处理不登高问题，人字

梁节点区域上下翼缘板为同一平面。通过 Tekla 建模，实现

节点分析的结果，然后深化节点详图。

4.2 异形构件加工制作工艺

4.2.1 梁柱、主次梁节点折板工艺做法
本工程主楼屋面为双曲 H 型钢屋面，所有 H 型钢钢梁

腹板垂直于地面，保证构件的强轴受力，减少弱轴方向侧向

力。不规则截面弧形 H 型钢屋面梁的加工精度与变形控制

技术，以及解决主次梁翼缘板横向错口是保证结构整体成型

的重点。

经 BIM 建模分析，采取节点区域折板形式解决梁柱、

主次梁翼缘板横向错口问题，保证了上下翼缘板的焊接

质量。

4.2.2 异形构件内部隔板焊接工艺
博物馆造型独特，设计异形截面来解决连接和外观造

型问题。针对本工程多角度的劲性结构复杂节点采用 7 边形

异形截面来解决此难题。此种节点对钢结构加工的精度要求

极高，稍有偏差就会影响工程的施工质量。

异形柱存在内部纵向隔板存在焊缝冲突及对接焊缝无

法焊接问题，要从以下几个方面考虑：

①移动纵向隔板，避免焊缝冲突；

②开设手孔，焊接内部隔板对接焊缝。

随着计算机技术的发展，BIM 技术广泛运用，钢结构

制作更精确。钢结构施工前，利用 TEKLA 等软件对节点进

行深化设计；钢结构加工前，制定加工制作方案，确定装焊

顺序及坡口方向；焊接前编制焊接方案及确定焊接工艺。工

厂加工时，对构件的装配定位进行严格控制和检查，逐个核

查其角度和标高，确保加工精度。构件加工后，通过应用数

字化预拼装技术，对梁、柱构件进行拟合，提高加工精度。

通过异形截面的焊接工艺分析，本工程异形截面内部

隔板需要移动 50mm，即避开焊缝热影响区，又解决了焊缝

冲突问题；由于内部隔板对接焊缝无法焊接，开设焊接手孔

解决内部对接焊缝问题。

4.3 劲性结构复杂节点的研究与应用

4.3.1 劲性结构复杂节点问题分析
对于首都博物馆东馆而言，独特的结构体系、合理的

节点设计是工程的关键环节。本工程劲性结构轴线多为弧

形，钢筋与钢柱连接具有多向性，每条轴线各不平行，节点

存在多向牛腿设计，每根钢柱各不相同，此种节点对钢结构

加工与安装要求极高，因此弧形多角度的劲性结构复杂节点

制作技术与钢筋快速机械连接的方法的结合研究解决问题

的关键。

按照 04SG523《型钢混凝土组合结构构造》图集做法，

采用传统的穿孔、接驳器、搭焊等单一方式，无法合理解决

混凝土梁多层多向钢筋与劲性柱连接的问题。问题如下：

①若采用穿孔连接时，削弱劲性柱强度，特别是 H 型

钢截面的翼缘板。

②若采用接驳器连接时，首先本工程为圆弧轴线，接

驳器角度难以控制，焊接后易造成安装精度不合格；其次柱

纵筋与梁纵筋需要解决位置冲突问题，梁柱纵筋需要隔一布

一，与相对轴线的梁柱布置要一致，对现场安装精度和布置

要求极高；再次相对应的劲性柱都焊接接驳器，需要考虑正

反丝和钢筋安装方法，由于两端的距离是一定的，钢筋长度

大于接驳器的净距，需要弯曲才能安装，易造成角度不对，
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钢筋丝扣无法安装接驳器内。

③若采用搭焊板连接方式时，首先需要解决柱纵筋与

梁纵筋位置冲突问题，采取合理分布；其次柱纵筋遇搭焊板

需要开孔，削弱搭焊板的强度；最后梁纵筋采用多层钢筋时，

搭焊板要分层布置，每层要保证焊缝强度达到钢筋的抗拉强

度，增加搭焊板的长度和焊接工程量，施工时还要分施工顺

序，先下后上，增加绑钢筋的难度。

4.3.2 劲性结构复杂节点解决方法探究
①劲性结构复杂节点相关因素。

首都博物馆东馆劲性结构内钢结构节点复杂多变，劲

性柱周围多达 4~6 处混凝土梁，面对如此多的混凝土梁，

解决上述问题需要从多方面因素考虑解决方法。 

本工程劲性结构与混凝土梁柱纵筋连接方式要从以下

几个方面考虑：

第一，节点满足等强或满足设计值；

第二，节点满足可操作性、实用性及快捷性；

第三，节点标准化，适用各种节点。

通过对上述因素的解决设计新的快速连接的方法，通

过凹型槽板、加劲板和牛腿焊接，实现快速连接的特点。项

目部技术人员深化设计出满足上述要求节点，如图 2 所示。

图 2 劲性柱与钢筋快速连接组装图

②劲性结构复杂节点计算依据。

钢筋拉力传递给凹型槽板，凹型槽板与加劲板采用角

焊缝连接，与牛腿上翼缘采用熔透焊，在焊缝的用下，将钢

筋拉力传递给牛腿。

4.3.3 劲性结构复杂节点技术优势
一般劲性结构连接节点安装过程中需要控制角度、焊

接变形、套丝的正反方向、钢筋下料的长度及开孔后对原有

结构的削弱，具有局限性和要求精度高，进而引起工程的进

度滞后和成本增加。

采用新的快速连接方法，设计凹型槽板，实现安装快捷，

避免制作误差造成的安装效率低；通过计算，保证节点连接

的安全性；设计钢筋盖板，防止钢筋脱槽；凹型槽板前后的

加劲板保证了焊缝的强度。通过上述节点的设计，节点处连

接板都为常规材料，连接节点制作工艺和制作设备为加工厂

常规设备，卡板采用全熔透焊接，其他为角焊缝。因此，该

节点制作具有可操作性、使用性，安装效率高，具有快捷性

的优点。

4.3.4 劲性结构复杂节点标准化
采用此快速连接节点首先调查分析混凝土梁的配筋情

况，分类统计钢筋规格、数量、材质。利用上述数据计算出

牛腿、加劲板、卡板的钢板厚度和规格，达到与混凝土钢筋

等强。卡板的卡槽数根据最多钢筋的数量；卡板的规格和筋

板厚度数量根据受力最大混凝土梁的配筋情况而定；卡槽的

宽度根据最大钢筋直径而定，针对各种钢筋直径，设计出对

应直径的垫板和接驳器，而卡板的凹槽统一尺寸。综合上述

情况，快速连接节点设计原则按照受力最大混凝土梁节点设

计，因此此节点具备标准化的特点，可以设计统一的节点，

单独配备跟钢筋相对应的垫片和接驳器。垫片和接驳器具备

量产的条件，此节点设计具备标准化的特点。

5 结语

通过采用双曲复杂钢结构制作工艺技术，有效减少了

大型机械及人工的使用，节约工期约 20 天，节约建造成本

137.475 万元，经济效益明显。对于同类工程的施工有很好

的借鉴作用。
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