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山地近水环境大跨度钢结构仓库施工关键技术
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【摘 要】：本文以某抽水蓄能电站业主营地钢结构仓库工程为背景，针对山地近水环境的施工难点，系统研究了施工平面优化

布置、地基处理、防腐涂装、大跨度钢梁吊装等关键技术，提出了“双机协同+空间稳定体系”的安装工艺，确保了工程质量和安

全。研究成果可为类似环境下的钢结构施工提供参考。
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1 工程概况与环境特点

某抽水蓄能电站业主营地的生产仓库，属于大跨度轻钢屋

面结构建筑。生产仓库 1为地上一层，高度 11.70m，跨度 30m，

建筑面积 1978.59㎡；生产仓库 3为地上一层，高度 10.70m，

跨度 26.6m，建筑面积 1853.28㎡。两栋建筑的基础为独立基

础，现浇钢筋混凝土框架（轻钢屋面）结构形式，屋面防水等

级Ⅱ级，抗震设防烈度 7度，建筑耐火等级二级，设计使用年

限 50年，屋面的平面、立面结构图如图 1和 2所示。仓库位

于典型山地环境，场地坡度一般为 2°～13°，底层为人工填土

层、坡积层为主。场地周边无邻近建（构）筑物、市政道路及

地下管线，但地形条件对施工布置有一定限制。同时，工程邻

近水库取水点，属于近水环境，这对钢结构的防腐、防水性能

以及地基稳定性提出了更高的要求。工程钢结构主要包括屋面

钢梁、屋面系杆、屋面檩条、高强度强螺栓及屋面围护系统等

部分。

图 1 屋面平面图（单位：mm）

图 2 屋面立面图（单位：mm）

2 山地地形适配性施工技术

2.1施工平面优化布置

针对山地地形特点，工程在施工平面布置上采用“永临结

合”的原则。基础阶段将场区道路施工至混凝土垫层，作为临

时道路；钢结构安装时，在行车路线铺设 20cm厚碎石，形成

钢结构吊装道路。

吊装机械选用 2台 25t汽车吊，其具有方便灵活、工作效

率高、转场快的特点，能够适应山地地形的施工需求。25t汽

车吊主要性能参数如下：最大起重量 25t，整机全长 12900mm，

整机全宽 2550mm，整机全高 3590mm，基本臂最大起重力矩

1103kN・m，最长主起重臂最大起重力矩 686kNm，最长主起

重臂+副起重臂最大起重力矩 356kN・m，基本臂起升高度

11.3m，最长主起重臂起升高度 35.5m，最长主起重臂+副起重

臂起升高度 43.5m。在 13m幅度下，25t汽车吊最大起重量为

6.00t，可满足最重钢梁（拼装后 5.75t）的吊装需求。

2.2地基处理

山地地基承载力不均，需进行分层碾压处理，达到设计压

实度要求后作为钢结构吊装作业工作面。对吊车作业区域的地

基承载力进行了详细计算：25t汽车吊自重 31.5t、配重 5t，钢

构件最大重 5.75t，总竖向力为（ 31.5+5）× 10+5.75×

10=422.50kN。吊车支腿下垫木为 3根 1.5m×0.2m×0.2m，基

底面积 4× 1.5× 0.2× 3=3.6 ㎡。经计算，地基承载力

P=N/A=422.50/3.6=117Kpa，因此现场夯实后的地基承载力必

须大于 117Kpa，实际施工中取 120Kpa，以确保地基稳定。

3 近水环境下钢结构防护技术

3.1防腐涂装体系

为应对近水环境的高湿度特点，钢结构采用了“喷砂除锈

+环氧富锌底漆”的防腐体系。具体要求如下：

（1）除锈处理：钢结构在进行涂装前，必须将构件表面
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的毛刺、铁锈、氧化皮、油污及附着物彻底清除干净。采用喷

砂（抛丸）除锈方法，除锈等级应达到 Sa2.5级；若采用手工

及电动工具除锈方法，除锈等级不低于 St3。

（2）底漆涂装：选用环氧富锌底漆，漆膜厚度不应小于

125μm。涂装分三遍进行，第一遍膜厚 50μm～60μm左右，

达到涂装间隔后喷涂第二遍，膜厚 50μm～60μm左右，达到

涂装间隔后喷涂第三遍，膜厚达到设计要求。喷涂第一层底漆

时喷涂方向应该一致，接槎整齐，第二遍喷涂方向应与第一遍

喷涂方向垂直，保证漆膜厚度均匀一致。同时经处理的钢结构

基层，应及时涂刷底漆，间隔时间不应超过 4小时。

3.2屋面防水与密封技术

屋面防水采用双层压型金属板+100mm岩棉板系统，具体

技术措施如下：

（1）屋面板安装：外板为 0.6mm压型钢板，内板为 0.5mm

厚压型钢板。根据钢结构实际尺寸，绘制压型彩钢板排板图，

根据排板图编制详细的彩板加工计划进行彩板加工。安装时，

先打入一颗自攻螺钉，然后对支座进行校正，调整偏差，校正

完毕后，再打入其他螺钉将其固定。两块屋面板采用搭接的方

式，搭接边应连续、平整，不能出现扭曲和裂口。

（2）节点密封：屋面板安装完成后，屋脊处采用屋脊板

封边处理，天沟部位对边沿处的板边进行修剪，以保证屋面板

边缘整齐、美观。屋面板在水槽上口伸入水槽内的长度不得小

于 50mm，通常为 70～120mm。采光板与屋面板型号一致，安

装方法与彩钢板相同，采光板固定完成后，在采光板肋扣上防

水扣槽，并且采光板与压型钢板搭接部位、采光板纵向搭接部

位需要做防水密封处理[1]。

（3）岩棉防潮：岩棉可以直接覆盖在冷调和底板上，但

是岩棉间禁止存有间隙，如果岩棉毡有贴面，贴面侧应露于室

外，在屋檐处留出约 20厘米的卷毡，用专用的工具或双面胶

带将其固定在最外侧檩条上。

4 大跨度钢结构安装关键技术

4.1钢梁吊装与稳定控制

大跨度钢梁安装采用“双机协同+空间稳定体系”工艺，

具体如下：

（1）吊装单元划分：为最大限度减少高空作业，满足吊

装构件的自身稳定，钢梁按每个跨度组拼为一个吊装单元。屋

面钢架梁拼装在施工现场进行，拼装场地要求平整。H型钢定

位焊接组装中禁止在母材上产生电弧擦伤，并且需要控制

咬边不超过 1mm；H 型钢翼板与腹板对接焊缝应错开

200mm 以上；H型钢翼板与腹板之间的组装间隙△≤1mm。

每个吊装单元组对完后，参照放样尺寸与设计要求，对组装单

元做最后的检查与核对，并做好记录。

（2）吊装工艺：钢梁在地面上组拼好后，在梁上装好可

拆式安全绳，并在梁两端各设置一条晃绳，由两人牵引，控制

钢梁在空中的角度。屋面钢架梁安装从 A轴线屋面梁开始安

装。工程采用钢丝绳和倒链作为吊装工具，钢丝绳的直径为

18毫米，倒链的重量为两吨，需要注意为避免钢丝绳摩擦力

过大，需要在其与钢梁间用胶皮垫衬。吊装的吊点应按照对称

原则分别设置在吊装物体两侧，以确保吊装过程中构件不会出

现形变和扭曲。吊装前需要详细检查相关机械设备及工具的完

整性和完好性，如果经检查存在故障或者异常，则禁止吊装。

在上述工作完成后先进行试吊，先将吊钩缓慢提升到一定高

度，在吊索受力拉紧后检查整个吊装工具的牢固性、吊点位置、

构件受力情况等是否符合要求，在符合要求后才可正式吊装。

正式作业时，施工人员需要将两根缆风绳与钢架梁相连接，用

于调整吊装过程中的钢梁方向，控制钢梁的稳定性，先将钢梁

吊离地面，然后再缓慢提升到预埋件高度，之后再用冲钉将钢

梁对准高强螺栓孔，并拧入高强螺栓，使第一榀钢梁初步就位

[2]。

（3）稳定控制：第一榀钢架梁初步就位后，进行屋面钢

梁的进一步矫正，屋面钢梁的轴线偏差应小于 5㎜，钢梁跨中

垂直度不大于 2mm，矫正好后，及时将抗风柱和钢架梁间连

接螺栓拧紧，并将端部高强螺栓终拧。第二榀钢架梁安装方法

同上，安装好后，随即将第一榀、第二榀屋面钢架梁间系梁、

水平支撑及部分檩条安装好，使其形成空间刚性结构系统。当

相邻第二榀钢梁吊装好后，及时将两钢梁之间的系杆、水平支

撑及屋面檩条等构件安装完成，并进行测量校正，合格后进行

高强螺栓永久固定，以此作为稳定体系，再以稳定体系扩展安

装后续构件，保证整体稳定。

4.2焊接质量控制

针对工程中 Q355B与 Q235B钢材的焊接特性，所采用的

焊材在强度上必须与母材强度一致。焊接前需要先做好焊接部

位的清理和处理，只有经过修磨补焊等处理并经检验合格后，

才能够正式进行焊接，焊接前需要先清理干净坡口内外的油污

锈蚀等杂物，为焊接作业营造良好条件。同时焊接所用的引弧

板、引出板、垫板等都必须与木材的材质相同，坡口型式应与

被焊焊缝相同，焊缝引出长度、引弧板和引出板的宽度及厚度

都需要在 50mm 以上，同时引弧板和引出板的厚度必须大于

8mm。在完成焊接后，对于多余部分的引弧板和引出板必须切

割并修磨平整，但是禁止使用重锤敲击，一般情况下多采用火

焰切割。
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作业区域设置防雨、防风及防火花坠落措施，如果未设置

上述保护措施，外界风力超过 2m/s，则禁止进行气体保护焊作

业；手工电弧焊作业的外界风力则需要控制在 8m/s以内，同

时在焊接作业室还需要对作业的湿度进行有效控制一般情况

下焊接湿度必须控制在 90%以内。

定位焊焊缝质量需要与最终焊缝质量统一，钢衬板的定位

焊一般情况下需要设置在接头坡口内焊接，焊接的厚度和长度

需要分别控制，在设计焊缝厚度 2/3和 40mm以内，间距一般

控制在 500～600mm，同时还需要填满弧坑。需要注意的是，

在焊接过程中定位焊预热温度应适当高于正式时的预热温度，

并且如果在焊接检查时存在裂缝或者气孔，需重新进行清理并

再次焊接，纸质检验合格[3]。

焊接过程中应控制焊接变形，采取相应的预热温度及层间

温度控制措施，实施多层多道焊，每焊完一焊道后应及时清理

焊渣及表面飞溅，发现影响焊接质量的缺陷时，应清除后方可

再焊，在连续焊接过程中应控制焊接区母材温度，使层间温度

的上、下限符合工艺条件要求，遇有中断施焊的特殊情况，应

采取后热保温措施，再次焊接时，重新预热且应高于初始预热

温度，同时要防止层状撕裂，焊接时严禁在焊缝以外的母材上

打火引弧，消除焊后残余应力。在完成焊接后，需要及时进行

质量检验，如果经检验不合格，需要及时进行扑救处理并重新

进行质量检测，直至验收合格为止。

4.3屋面系统安装精度控制

屋面安装主要包括檩条、拉条和屋面板三部分：

（1）檩条安装。本工程屋面檩条采用 25t 汽车吊进行安

装。安装前，作业人员需检测檩条支撑的平整度是否符合要求，

并控制安装高差不超过±5mm；严格按照设计要求进行支撑点

的确定，在支撑点测量定位后需要用线划出，经檩条安装定位，

并依据布置图进行验收，验收合格后再通过焊接和螺栓进行固

定，但是必须保证偏差在±5mm以内。

（2）拉条安装。拉条安装需要配合脚手架施工，脚手架

设置在屋面檩条上，二者之间通过钢筋固定，为避免对钢筋表

层漆面造成损伤，钢筋外侧需要通过布条绑扎进行保护。正式

安装时，从屋面檐口开始，每次安装后需要随时测量调整檩条

的侧向弯曲度。

（3）屋面板安装。按照屋面板安装图进行控制点位的设

置，在完成控制点位设置后，先打入一颗自攻螺丝用于校正支

座位置，支座端头安装方向应与屋面板铺板方向一致，经校正

符合要求后再打入其他螺丝，完成整个固定座的安装；之后施

工人员再将压型钢板抬到安装位置对准控制线，将其用力卡入

固定支架。

屋面金属板的铺设要注意常年风向，安装方向与常年风向

相背，金属板间搭接只搭接一个肋，在天沟及下端处下弯 10

度左右，形成滴水线，固定螺钉要与支架和檩条垂直，并对准

檩条中心，打钉前应挂线，使钉线平直，安装 5～6块压型钢

板，即需检查板两端的平整度，如有误差，及时调整，若压型

钢板有少许偏斜，可微调板的对正位置，如在锁定固定支架时，

将压型钢板向左或向右推移 2mm。

5 结语

山地近水环境下大跨度钢结构仓库施工具有较高的难度

和复杂性，在施工中可以从施工平面优化、地基处理、防腐涂

装、屋面防水、钢梁吊装、焊接质量控制及屋面系统安装精度

等多方面做好各施工环节的有效控制，确保大跨度钢结构的施

工安全与工程质量。但是针对不同施工环境，在具体应用中应

结合地质条件、环境条件和施工技术制定合理科学的作业方

案，这样才能够确保钢结构施工目标的达成。通过本工程实践，

形成了一套适用于山地近水环境的大跨度钢结构施工技术体

系，经济和社会效益显著，可为类似项目提供技术支撑。
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