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一、城市建筑群中钢结构的分类

城市建筑群钢结构是依据结构形式与功能用途，可分为多种

类型。框架钢结构由钢梁、钢柱构成受力框架体系，承担竖向与
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摘      要  ： � 在城市更新与综合交通枢纽建设的背景下，上盖综合开发工程中的大型钢结构施工面临着场地受限、结构复杂、等突

出问题。以上海市申昆路片区某地块的上盖综合开发工程为依托，针对城市建筑群环境中的大型钢结构施工的技术特

点进行系统研究。结合工程实践，对钢结构的类型及关键施工技术进行分析，重点围绕高层韧性钢柱的定位与焊接变

形的控制、超厚钢板焊接、屋面组合钢架安装及群塔协同施工等核心工艺展开深入探讨，总结施工难点与针对性技术

措施。研究成果可为类似城市复杂环境条件下大型钢结构工程的施工提供了参考与借鉴，对提升城市钢结构建造水平

具有一定的工程实践意义。
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similar complex urban environments and hold practical engineering significance for enhancing the level 
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水平荷载。桁架钢结构以三角形单元为基础构建的稳定体系，具

备大跨度的承载能力。常用于体育馆、会展中心等大跨度建筑屋

盖结构，可根据建筑的造型与受力特性，设计为平面或空间桁架

形式，实现建筑美学与结构力学的融合。网架钢结构是杆件依规

引言

在城市建筑群中开展大型钢结构施工，面临着诸多复杂而严峻的挑战。城市环境的高度复杂性，如狭窄的施工场地、密集的地下管

线、繁忙的交通状况以及周边既有建筑的影响，对施工技术的精度、安全性和高效性提出了严苛的要求。同时，大型钢结构自身的复杂

设计、超大构件的运输与安装、高精度的焊接与连接工艺等，也给施工过程带来了一系列的技术难题。在有限的城市空间内，精准、高

效且安全地完成了大型钢结构的施工，成为建筑行业亟待攻克的关键课题。
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律通过节点连接形成的空间结构。具有空间受力、传力路径明

确、整体性强等优势。索膜钢结构以钢索与膜材为主要受力构

件，通过张拉钢索与膜材变形承载荷载，造型美观、自重轻、透

光性良好。设计需精确计算索力与膜面应力，保障结构稳定性。

钢管混凝土结构将混凝土填充于钢管内，实现钢材与混凝土协同

受力。兼具钢材高强度与混凝土高抗压性，承载能力与抗震性能

优异，常用于高层建筑柱、梁构件。本工程中两栋 8 层办公楼主

体结构即采用钢框架体系，通过合理布置柱网与梁截面，在满足

建筑功能需求的同时有效控制结构自重。

二、城市建筑群中大型钢结构施工技术

（一）高层韧性钢柱的定位及焊接变形控制

在申昆路片区上盖综合开发工程中，高层建筑钢结构主柱采

用高强高韧性钢柱，其安装精度与焊接质量直接关系到上盖结构

的整体稳定性。所以在建筑施工中，为了保证建筑的安全性和稳

定性，需要采用合理的焊接方式进行钢柱的固定。高层韧性钢柱

定位精度直接影响钢结构整体稳定性。采用全站仪实施三维坐标

测量，于钢柱底部与顶部布设测量控制点。安装前，对基础预埋

件进行精准测量校准，确保其位置与标高符合设计标准。钢柱

吊装过程中，借助全站仪实时监测垂直度与平面位置，利用千

斤顶、缆风绳微调，将垂直度偏差控制在 H/1000（H 为钢柱高

度）且不超过10mm 范围。焊接变形控制是施工关键环节。焊

接前依钢材材质与厚度，对焊接部位进行预热处理，预热温度维

持在80℃ -150℃区间。采用对称焊接、分段退焊等工艺优化焊

接顺序与方向，降低焊接应力与变形。针对厚板焊接，采用多层

多道焊技术，严格控制每层焊接厚度与电流，避免热量集中引发

变形。焊接过程中利用测温仪监测温度，焊接完成后实施后热处

理，消除残余应力 [2]。例如：对于地脚螺栓，预埋时需采用钢板

制作钢模，这样可以有效控制地脚螺栓的定位。焊接前采用电加

热器对焊缝区域预热（预热温度≥100℃，预热范围为焊缝两侧各

150mm），焊接过程中用测温仪实时监测层间温度（Q460 钢层

间温度≤280℃）。

（二）高层屋面组合钢架施工

高层屋面组合钢架常用桁架式、网架式形式，跨度大（多为 

30-60m）、受力复杂，本项目该结构总长度达 120m，且受地下

已完工机场联络线停车场限制，塔吊需依托地下室顶板设置（属

危大工程），需统筹塔吊覆盖范围、结构形式及顶板承载能力设

计安装技术。施工前先查勘现场并核对地下室结构图纸，依托地

下室主梁 1400mm×2000mm、圆柱直径 2m、板厚 350mm 的

结构条件，确定塔吊基础落位优先选择地下室顶板梁及柱范围

内，采用矩形板式基础利用地下室框架结构受力，同步完成上盖

结构承载力验算，对局部承载力薄弱区域采取增设钢支撑、梁柱

外包型钢或粘贴碳纤维布、增加反梁等加固措施，确保满足塔吊

自重、吊重、风荷载等需求。编制初步方案经公司技术、安全、

设备部门研讨及荷载计算确认可行后，报设计单位复核塔吊基础

及顶板受力，各项指标达标后编制详细方案，最终经专家论证后

实施。吊装作业采用“分块吊装法”，利用上盖施工塔吊吊装至

设计标高后，通过高强螺栓临时连接，同时在上盖钢架支座预埋

钢板上标记中心线，通过全站仪测量调整，使支座中心线与设计

中心线偏差≤2mm、支座标高偏差≤1mm，适配荷载传递要求。

节点连接时先安装临时螺栓，用激光跟踪仪监测节点位移，调整

到位后安装永久螺栓并焊接，焊接选用低氢型焊丝降低扩散氢含

量，采用多层多道焊接工艺，通过红外测温仪实时监测确保层间

温度维持在 150-250℃，厚板对接采用“对称分段退焊法”，从

中间向两端分段落施焊，每段长度不超过500mm 以减少应力累

积，每道焊缝清渣后采用磁粉探伤排查表面裂纹，焊后48小时内

完成超声波探伤，发现缺陷用碳弧气刨彻底清除，补焊时预热温

度提高30-50℃确保返修质量。施工过程中在组合钢架跨中、1/4

跨度处设置挠度监测点，在塔吊基础顶面四角作好沉降及位移观

测点并记录原始数据，采用水准仪测量安装前后及上盖荷载施加

后的挠度值，确保挠度偏差控制在 L/2500以内（L 为钢架跨度）

且上盖活荷载施加后挠度增量≤5mm，同时设置现场监测系统实

时监测塔吊及结构变形，发现异常立即停用并处理，通过全过程

精准管控，确保施工质量与安全。

（三）超厚钢板焊接施工技术

在本工程上盖支座节点及关键受力部位，大量采用 Q355B 超

厚钢板，焊接质量直接影响结构安全与耐久性。超厚钢板焊接易

出现未焊透、裂纹等缺陷，需采用专用焊接工艺。焊接工艺选择

与上盖节点适配：优先采用埋弧焊或窄间隙熔化极气体保护焊，

上盖支座节点超厚钢板焊接采用“窄间隙焊 + 背面清根”工艺，

确保焊透。焊丝选用与母材匹配的低合金钢焊丝，坡口形式采用X

形或 U 形坡口，X 形坡口适用于厚度50-80mm 钢板（坡口角度

60° ±5°，钝边厚度5-8mm），U 形坡口适用于厚度＞80mm

钢板（坡口半径8-10mm，钝边厚度3-5mm），上盖支座节点坡

口增设垫板，防止焊穿。焊接前采用履带式电加热器预热，上盖

露天焊接时，需搭建防风棚与防雨棚，避免环境因素影响焊接质

量。焊接后立即进行后热，消除焊接残余应力。焊接完成24小时

后进行无损检测，先采用 UT 探伤检查内部缺陷，再采用 MT 探

伤检查表面裂纹，上盖支座节点焊缝需达到Ⅰ级焊缝要求，不合

格焊缝需返修，返修后重新检测。发现未焊透、裂纹等缺陷时，

采用碳弧气刨清除缺陷，重新预热后按原焊接工艺补焊，补焊后

再次进行无损检测，直至合格 [3]。

（四）钢管混凝土框架结构施工

本工程在高承载部位采用钢管混凝土框架结构，对施工精度

与混凝土浇筑工艺提出了较高要求。钢管采用卷制或无缝工艺，

加工过程严控圆度、直线度与壁厚偏差。安装前检查调整基础预

埋件，确保位置标高准确。利用塔吊或汽车吊进行钢管吊装，注

意保护表面防止碰撞变形。吊装后调整垂直度与平面位置，符合

设计要求。混凝土浇筑为关键工序。可采用高位抛落无振捣法或

泵送顶升法。高位抛落适用于较低高度钢管混凝土柱，利用混凝

土自重下落实现密实。泵送顶升法则用于较高柱体，通过混凝土

泵从底部顶升浇筑。浇筑过程控制混凝土坍落度与速度，保障浇

筑密实度。完成后清理钢管表面并进行养护 [4]。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 079

三、项目案例分析

（一）项目概况

本项目位于上海市申昆路片区控规单元，东至七莘路、南至

沪青平公路、西至申昆路、北至申贵路。本工程主要建设内容包

括新建①2栋办公楼（8层）：主要功能为餐厅、联合办公、配

套用房等。②公交首末站、公交站蓬、停车楼：主要功能为公交

站、停车库等。③公交调度配套用房：公交运行调度等。④35KV

变配电所地上4层：主要功能为电业开关站、隔离变压器室、SVG

室、电阻室、公交整流站配电区域等。本工程 ±0.000相当于绝

对标高 +6.550m。工程钢结构施工内容集中、技术难度高，是典

型的城市上盖综合开发钢结构工程。

图1  钢结构分区布置图

（二）项目技术难点及解决措施

1. 超厚钢板焊接与应力控制难点及对策

本项目中，Q355B 材质超厚钢板的焊接存在多重挑战：因板

厚较大导致拘束应力显著，易引发焊接变形与冷裂纹。定位焊阶

段局部冷却速度快，裂纹风险较高。多层多道焊接过程中，层间

温度的稳定控制难度较大。 

对策：提升预热的温度，延长定位焊缝的长度，增大焊脚的

尺寸，通过强化局部预热与焊缝尺寸，避免应力集中的引发裂

纹。选用低氢型焊丝，降低扩散氢含量。采用多层多道的焊接工

艺，严格控制每层厚度，借助红外测温仪实时监测，确保层间的

温度维持在150-250℃。厚板对接时应用“对称分段退焊法”，

从中间向两端分段落施焊，每段的长度不超过500mm，减少应

力累积。焊接完成后，立即采用红外线电加热板对焊缝及两侧

100mm 范围加热至250-350℃，按板厚每25mm 增加1 小时的标

准保温2-4小时，加速扩散氢逸出，随后自然的缓冷至常温，预

防延迟裂纹的产生。每道焊缝清渣后，采用磁粉探伤排查表面裂

纹。焊后48小时内完成了超声波探伤，发现缺陷时用碳弧气刨彻

底清除，补焊时预热温度提高30-50℃，确保返修质量。

2. 场地狭小条件下大型构件吊装及精度控制难点及对策

项目施工场地狭小且周边建筑密集，大型构件的吊装面临多重

制约，吊装路径易与周边建筑或地下管线冲突。单机吊装时精度控

制难度大。构件堆场的规划不合理易导致二次转运效率低下。

对策：利用 BIM 模型模拟吊装的路径，避开周边障碍物及地

下管线，优化起吊点设计。将大型构件拆分为小型标准单元，在

地面组装平台完成焊接与涂装，减少高空作业量约40%。采用全

站仪实时监测构件垂直度与标高，结合液压同步起吊技术，将吊

装变形控制在 ±3mm 以内。针对大跨度钢梁，吊装前在下方搭设

盘扣式满堂脚手架临时支撑，保障就位稳定性 [5]。依据 STT373

塔吊覆盖范围，划分3处固定堆场，构件按吊装顺序进场，重型构

件优先存放于塔吊的回转半径内。运输车辆夜间进场直接对接塔

吊卸车，减少场内二次搬运。

3. 焊接变形与结构稳定性控制难点及对策

钢结构框架焊接过程中，箱型柱与 H 型钢梁连接节点易产生

角变形、侧弯等问题，影响结构尺寸精度。高空焊接作业时，若

临时支撑的设置不到位，可能导致构件在焊接过程中失稳。

对策：箱型柱焊接采用“双人对称施焊”模式，两侧同步分

层焊接，每层焊道错开50mm。H 型钢梁与柱连接节点采用“跳

焊法”，先焊腹板后焊翼缘，降低拘束应力。高空焊接时，在钢

梁的两端设置可调式临时支撑，通过千斤顶微调标高，焊接过程

中实时监测挠度（≤ L/1000），避免变形累积。对超差变形采用

机械矫正或火焰矫正，矫正后通过全站仪复核。

（三）个人技术心得

在本项目的施工中，深知钢结构“量大、重”的特点对吊装

与焊接提出了极大的挑战。在选择吊装设备和方案的过程中，本

人对现场情况进行了全面的分析，发现项目场地狭小，周围建筑

密度大，吊车回转半径有限，吊车行走空间有限。通过反复模拟

演练，准确计算各机载荷分配比例，控制误差不超过3%，有效解

决大型构件吊装难题。

对于焊接质量的控制，在超高空间工作的每一道焊缝，都关

系到结构的安全。我带领焊工小组，在焊接过程中，严格执行多

层多道焊接工艺，每一层焊接完毕后立即对其进行锤击，以释放

残余应力。对于厚壁管的焊接，采用对称焊接工艺，使两侧焊缝

产生的应力互相抵消。并对焊接前的坡口质量进行检查，焊接中

的电流电压参数进行检查，焊接后的焊接外观检查和 NDT（无损

检测）检测结果的检查。每一次钢结构施工，对我来说都是一次

技术和经验的锻炼，更坚定了一个信念，只有把每一个细节都做

到极致，才能打造出一座经得起时间考验的精品工程。

四、结束语

随着城市化进程的加速与建筑技术的迭代，大型钢结构在城

市建筑群中的应用将更加广泛，面临的挑战也会更加艰巨。本文

相关技术措施均来源于申昆路片区上盖综合开发工程的施工实

践，对类似城市建筑群钢结构工程具有一定参考价值。我们也需

持续关注行业前沿动态，不断探索新技术、新工艺，加强跨学科

交流与合作，以应对不断变化的施工需求，推动城市建筑群中大

型钢结构施工技术迈向新的高度，为城市建设贡献更多力量。
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