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多层钢结构厂房安装技术及其质量控制研究 
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[摘要]多层钢结构厂房因其强度高、施工周期短等优点，在工业建筑中得到了越来越多的应用。为此，本项目拟对其安装施工

的核心技术环节进行系统研究，重点掌握空间位置参数的测量监测和偏差校正方法，对高强螺栓连接过程质量控制的关键环

节进行深入研究，并根据自己的实践经验，对钢结构安装节点焊接过程的质量控制体系进行系统的研究，为科学合理地安装

多层钢结构厂房提供技术支持，切实满足工程实际需要。 
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Abstract: Multi-layer steel structure factories have been increasingly used in industrial construction due to their high strength and 

short construction period. To this end, this project plans to conduct a systematic study on the core technical aspects of its installation 

and construction, focusing on mastering the measurement, monitoring, and deviation correction methods of spatial position parameters, 

conducting in-depth research on the key links of quality control in the high-strength bolt connection process, and based on its own 

practical experience, systematically researching the quality control system of the welding process of steel structure installation nodes, 

providing technical support for the scientific and reasonable installation of multi-layer steel structure factories, and effectively meeting 

the practical needs of engineering. 
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引言 

与传统的混凝土结构相比，多层钢结构具有高强度、

短建设周期和高工业化程度等特点，在工业生产空间营造

方面表现出独特的竞争优势，已经成为现代工业厂房的主

要结构形式之一，但其安装过程涉及空间定位、连接工艺

和焊接质量等多个技术难题，其中任何一个环节出现差错，

都有可能影响到结构的安全和使用功能。 

1 工程概况 

本项目拟采用总承包方式建设一批多层钢结构厂房

15 幢，总建筑面积约 12 万 m
2，其中，标准型 4 层工业

厂房面积最大，面积约 98000m
2；配套建设六层孵化器，

总面积 22,000m
2，根据不同的功能要求，该项目的建筑

高度按照不同的功能进行分层设计，最小为 18～24m，单

体建筑的最大跨径为 25～28m，该结构采用钢框架-支撑

相结合的形式，主要材料为 Q355B 型钢，钢柱为方管柱，

钢梁为热轧 H 型钢，单榀钢构件吊装重量为 6.5t，项目按

照工厂预制+现场组装的方式进行施工，所有的钢构件都

是在专业的加工基地按照设计图制作的，经过质量检验合

格后运到施工现场，采用高精度的吊装技术进行安装作业。

图 1 详细描述了结构的典型部件图。 

 

图 1 中小型企业厂房和小微企业孵化器主骨架图 

2 多层钢结构厂房安装技术 

2.1 立柱基础施工要点 

立柱安装基础处理是结构整体稳定的一个重要环节，

在施工过程中要注意混凝土浇筑和地脚螺栓安装的效率
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和精度，混凝土浇注完毕后，应严格按照规范要求检查，

如发现标高与设计值有 50mm 以上的偏差，应及时调整后

续钢梁安装高度，在施工前的准备阶段，要对预埋地脚螺

栓进行精确定位，尽量把标高偏差控制在最小范围内，并

保证轴线偏差符合要求，具体操作中，需要先将钢筋按照

井字形排列绑扎好，然后将锚栓和柱主筋焊接在一起，最

后再浇注混凝土，形成稳定的基础结构。 

2.2 立柱吊装施工流程 

在进行钢结构吊装前，要对构件的定位轴线、标高和

地脚螺栓的位置进行全面检查，实际吊装顺序按照先内后

外，层层推进的原则，由中心部位开始，逐渐向外延伸；

首先安装主钢梁，然后再进行框架梁等附属结构的安装，

最后形成由基础至顶部的整体框架体系。特别要指出的是，

在初期吊装阶段，独立钢柱与主体结构之间没有形成有效

的连接，不能承受横向外力和弯矩，存在较大的失稳风险，

为了解决这个难题，需要在每根钢柱三边加斜撑杆，将斜

撑杆与钢柱体刚性连接，形成横向稳定约束；同时，在钢

柱顶端设置风缆，利用风荷载来抵消风荷载或其他外力造

成的结构倾斜，待主体结构基本成形后，再对已安装的构

件进行二次补强，以保证结构的强度和整体安全。本项目

中使用的最大直径为 22m 的钢柱，全部钢材在工厂集中

生产，运输到工地，钢柱的吊装采用 80t 全车吊一台，为

了避免钢柱底部与地面发生碰撞造成地脚螺栓损坏，在钢

柱根部需要预先铺上木垫板，以起到缓冲的作用。吊装过

程中，首先对齐预埋螺栓孔的钢柱底板，缓慢下降，使底

板准确地落在调整螺栓上；然后用调整螺栓顶端的螺帽和

垫片对钢柱进行初步定位，再用全站仪等测量工具对钢柱

的平面位置、标高和垂直度进行检查，在标定过程中，首

先采用调整底螺母的方法来调整标高偏差，然后调整水平

仪来控制立柱的水平度，最后对竖直方向的倾斜误差进行

校正，以上调整需要反复校核，直到钢结构的标高、面位

移和垂直度都在规范允许的范围内。 

2.3 主梁吊装与节点连接施工要点 

小立柱尺寸偏差的控制是泵管吊装过程中的一个重

要环节，对于框架梁柱连接，通常采用刚性构造，采用高

强度螺栓连接和焊缝连接的双重方式来提高结构的稳定

性，结合工程实例，在钢筋法兰完全熔透的情况下。为了

进一步提高建筑物的安全性，需要加强焊缝的质量，对梁

腹板和上部剪力板连接处，在初步连接完成后，需用高强

度螺栓二次固定，安装初期，应全面检查梁法兰面的装配

精度，如有需要，可在相应位置增加隔板辅助定位，特别

要注意高强度螺栓拧紧操作应严格按设计要求进行，以保

证接头可靠。 

2.4 空间参数测量、调控与校正技术应用 

在钢结构构件安装过程中，空间位置的精确控制是保

证其承载力和安全的关键，在实际应用中，需要科学地选

择位置控制参考点，利用激光经纬仪、校正仪等设备对构

件和整体结构进行动态跟踪测量，是提高安装精度的关键，

在实施过程中，要根据施工区域的总体规划要求，在各个

工作空间中合理布置施工测量控制点，使其在构件安装初

期能够快速获得定位数据，并能够通过校正后进行后续检

测，形成闭环控制。在此基础上，通过对建筑物各构件空

间位移的实时监测，及时调整结构稳定性和节点连接形式，

保证安装误差在允许范围之内，针对施工过程中可能出现

的特殊情况，对测量、测量数据进行预分析处理，有效减

小结构内部应力释放引起的施工应变，进一步提高施工过

程的可控性。 

2.5 高强度螺栓连接的质量管控要点 

在装配高强螺栓初期，应着重检查两个关键指标：扭

矩系数和预紧力，针对连接摩擦面抗滑移系数的测量，需

要事先与供货厂家建立有效的沟通，并使用专用试件进行

测试，扭矩系数和预紧力的具体测定，必须密切结合施工

现场的实际情况，一般采用拉拔试验法。对于螺栓的拧紧

工作，要熟练掌握初拧和终拧的操作规范，可以用手动扳

手或者电动扳手来完成初拧工序，在具体操作中，要根据

螺栓初拧次数和混凝土浇筑进度动态调整，保证初拧扭矩

严格控制在终拧扭矩的 50%以内；在最终拧紧阶段，需

要使用电子扭力扳手进行精确的施力，并对预紧力进行实

时读取和记录，以确保连接的可靠性。 

2.6 节点焊接质量控制技术 

目前，国内外对钢柱与钢梁连接的研究主要集中在高

强螺栓和焊接两种方式上，其中钢梁翼缘板可以直接和梁

身单 V 形坡口区域和挤压板单边完全熔透焊接连接，具

有良好的力学性能，为了保证焊接质量，在柱腹板单元的

上、下两端都要加衬垫片，而在柱腹板单元的上、下两端

都要设置一根导弧板，导弧板的曲率半径通常为 35mm，

在实际工程中，法兰连接可以按照设计要求，先焊接前面，

再焊接后面；当法兰厚度大于 30mm 时，需要将上、下法

兰位置互换进行焊接。针对箱形柱与 H 型柱之间的双翼

板连接部位，由于两侧板材料收缩率的不同，需要两名焊

工同时进行焊接，以防止由于单边收缩不均匀而引起的焊

接后倾斜，点焊机器人辅助定位，打底焊接，钢柱组装的



工程建设·2025 第8卷 第10期 

Engineering Construction.2025,8(10) 

Copyright ©  2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 11 

连接板固定，以及对精度要求不高的场合，手工电弧焊和

超临界二氧化碳气体保护半自动焊接都是常用的，二氧化碳

气体保护焊接技术主要应用在钢柱主体焊接、钢柱组合焊接、

支架结构焊接、桁架系统焊接以及各种对接接头焊接。 

2.7 钢结构安装误差控制技术 

在施工过程中，为了保证构件的整体稳定，往往采用

激光经纬仪和校正仪等设备，实时跟踪和动态计算各个构

件的位移数据，在具体操作过程中，需要先计算出初始位

置参数，在初步修正完成后，再根据实际偏差对原参数进

行修正，再根据修正结果对计算参数进行调整和优化，另

外，还需要对整体构件的空间位移进行专门的计算分析，

并在构件连接完成后，提出有针对性的调整方案。实践证

明，造成钢结构安装偏差的主要原因有三：吊装过程中构

件之间的碰撞引起变形；温度变化引起的热胀冷缩变形；

焊接时由于热收缩而引起的变形，如果在构件从分块到整

体装配的整个过程中，如果不能采取有效的保护措施，将

会严重影响构件的结构安全性，因此，在构件的搬运、倒

运和二次安装等环节，需要采取有针对性的保护措施，如

选择合适的提升设备，对易损部位进行局部加固等，提高

构件的抗变形能力，防止施工过程中发生不可预料的问题。

为了保证装配的精度，需要对前一件零件的位置进行连续

观测，并结合监测数据，仿真分析误差的范围和发展规律，

在后续元件的定位测量中，需要着重于节点位置的预校正，

并通过预先的干预来减小累积偏差。 

2.8 柱、梁吊装施工技术 

尖形圆钢支架吊装前，需将牵引绳绑在一端，以防止

钢管自地起吊时人工牵引，防止支架意外滑倒，横梁两端

立柱安装完毕后，需安排专人攀登每一立柱操作梯，配合

泵管安装工作。吊装前，需在梁体设计吊挂点上用 U 型

螺丝精确定位钢丝绳与梁连接点的位置；同时调整捆绳提

升高度，保证多个提升设备同时工作，避免梁在受力不均

的情况下发生摆动，为了进一步保证吊装过程中的稳定，

需要在主梁两端绕上钢丝绳，并将其拧紧，这样就能有效

地抑制梁的摆动，实现位移方向的准确调控。对于需要均

匀吊装的梁，一般采用框架梁柱板专用工具辅助施工，即

先将梁体腹面上的螺丝接口打开，再将梁体承剪面与钢柱

板的连接处交叉定位；然后将临时螺丝接头固定，在螺栓

初拧前，先用目测方法对梁体和钢柱之间的垂直度和标高

进行初步校正。 

2.9 新型钢结构梁柱连接节点技术 

螺栓焊接相结合的刚接节点，是一种常用的钢结构连

接形式，考虑到梁法兰贯穿焊接和腹板高强度螺栓连接的

场合，横梁法兰处需要预先设置立柱分隔件，本项目创新

性地采用了外方管式梁柱节点技术，该节点结构可以直接

粘贴在立柱外板上，不需要将梁法兰直接连接到立柱挡板

上，从而大大提高了钢结构的生产效率。本技术具有以下

优点：当采用一定强度等级的螺栓连接时，钢柱不需要断

开就能保证节点刚度，并能有效地减少焊缝数目；连接结

构简洁明了，大大减小了安装过程中的影响。 

2.10 非承载压型钢管结构混凝土楼承板设计 

模压板是由薄的镀锌钢板经过滚压、冷弯成型而成的 

W 形等截面形状，主要作为楼板钢筋绑扎和浇筑混凝土

时的临时模板使用，它的显著优点是重量轻，硬度高，强

度高，阻燃性好，抗火防腐性能比传统材料进一步提高，

与普通现浇砼框架相比，该楼盖可免去繁琐的钢筋绑扎和

模板支撑工序，施工便捷性突出；与一般的装配式板框相

比，它具有更好的稳定性和更高的整体承载力，特别适合

在抗震建筑中使用。 

2.11 钢梁、钢柱防腐防火一体化技术 

钢结构涂层技术的优劣，直接关系到涂层性能的发挥

和使用寿命的长短，特别要注意的是，该涂料为半成品，

必须经过标准化喷涂处理，才能达到防火作用，所以，在

施工前，所有的钢构件都要做好防潮工作，本项目的设计

耐火等级是二级，钢柱的整体耐火极限大于 2.5h，钢柱的

焊接节点耐火极限大于 1.5h。对于高强度螺栓和机械连接

面、金属接触面和加强筋连接部位，焊接作业两侧 30～

50mm 的范围内，如果按照出厂温度施工，不需要另外涂

漆，施工完毕后，用安装焊接专用的钢丝刷头对焊缝及其

周围进行喷砂除锈，达到 Sa2.0 清洁标准后，才能开始防

腐防火涂料的施工，待底漆干后，用专用喷枪对耐火材料

进行喷涂；最后，修补部分破损的漆膜，保证表面的一致

性和完整性。钢柱耐燃涂料是以聚磷酸铵、蜜胺、季铵、

亚氯酸蜡和耐火纤维制品为主要原料，黏结剂包括丙烯酸

乳液、醋酸乳液等，注意：第一次涂敷厚度不得大于

1.2mm；当涂料完全干燥后，将后续涂料的施工强度逐

级提升，直到满足防火要求，每 1h 涂一次，1.5h 涂 2

次，2h 涂 3 次，2.5h 涂 4 次。钢梁组装用耐火材料的组

成和钢柱相似，由聚磷酸铵，三聚氰胺，季铵盐，亚氯

酸蜡，双氧化物等组成，粘结剂选择丙烯酸乳液，氨基

树脂，100 水溶液，聚醋酸乳液，防沉降剂等，施涂时

要充分搅拌，第一次涂敷厚度要控制在 0.5mm 以内，6h

后才能进行下一步的施工。 
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3 施工应用效果与分析 

本项目采用 KPC10 型、KPC21 型高精度压力传感器，

对墙体、屋面钢板共设置 11 个监测点，对关键部位的抗

压强度进行实时监测，具体的监测数据见图 2，由图 2 的

直观显示可以看出，所选的 10 个有效测点的抗压强度都

在 2.4MPa 以上，试验结果表明，整个钢结构没有明显的变

形特征，强度指标已经超过了设计要求，从侧面证实了钢结

构在施工期间没有出现明显的变形问题，进一步分析发现，

这次采取的安装施工工艺和质量控制方法，有效地提高了工

程质量，整个过程的质量控制表现出了很好的稳定性。 

 

图 2  钢结构抗压强度测试结果 

4 结论 

综上所述，结合工程实践，将多层钢结构安装施工技

术应用于以下几个关键环节：系统梳理板墙吊装技术、梁

端连接技术、无支撑型钢结构混凝土模板应用等专项技术，

建立一套覆盖全过程的监理实施保障体系，有效解决施工

过程中暴露出的具体问题，促进高层钢结构工程建设效率

的提升。 
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