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常泰长江大桥防撞设施钢结构制造工艺研究

张 震，薛 军，何 涛，苏 凯
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摘 要： 以常泰长江大桥防撞设施工程为研究对象，主体结构由增强橡胶软体防撞圈与钢骨架组成。针对制
造过程中软体周圈弧形钢结构易变形、扩散块与钢支架结构设计不合理及精度难控制等关键工艺难题，开展
新型防撞设施工程制造工艺的优化研究。通过引入创新工法，结合制造工艺改进与结构设计优化，有效提升
了构件精度与整体可靠性，并经工程实践验证了该工艺的可行性。研究成果不仅确保了工程质量，创下了该
类型桥梁防撞工程的先例，也为后续类似工程提供了宝贵的工艺借鉴与实践经验。
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Research on Manufacturing Process of Steel Structures for Anti-collision 
Facilities of Changtai Yangtze River Bridge

ZHANG Zhen, XUE Jun, HE Tao, SU Kai
[China Railway Shanqiao (Nantong) Co., Ltd., Nantong 226000, China]

Abstract: Taking the anti-collision facility project of the Changtai Yangtze River Bridge as a research object, its main 

structure consists of reinforced rubber flexible anti-collision rings and a steel frame.  Aiming at the key technical 

challenges in the manufacturing process, such as the easy deformation of the soft circumferent-shaped steel structure, the 

unreasonable design of the diffusion block and the steel support structure, and the difficulty in controlling the precision, 

the optimization research on the manufacturing process of new anti-collision facilities is conducted.  By introducing the 

innovative construction method, and combined with the modification of manufacturing process and optimization of 

structural design, the precision of components and the overall reliability are effectively enhanced, and the feasibility of 

this process is validated through engineering practice.  The research results not only ensure the engineering quality and 

set a precedent for this type of bridge anti-collision engineering, but also provide the valuable process insights and 

practical experience for similar projects in the future.
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0　引 言

当前，我国基础设施建设正处于高速发展阶段，

跨航道桥梁数量显著增加，由此引发的船桥碰撞事

故亦日益频发［1⁃3］。为最大限度地保障船舶与桥梁

结构的正常服役性能，相关领域学者创新性地提出

了一种自浮式钢箱-软体多级耗能防船撞装置［4⁃6］。

在加工制造过程中，持续优化制造工艺与结构设计，

推动理论成果向实际工程应用转化，已成为确保此

类工程项目顺利实施的关键所在。

1　工程概况

常泰长江大桥防撞设施工程位于常泰长江大桥

涉水桥墩位置［7］，整体结构由增强橡胶软体防撞圈

与钢骨架共同构成。钢箱高为 3.6 m，宽度为 3 m，软

体直径 3 m，设计吃水为 1.6 m，总体尺寸为 23.7 m×
23.0 m×3.6 m，见图 1。其中，外置软体防撞圈为小能

量撞击工况下的主要耗能构件，其主体为帘布增强

橡胶基复合材料制成的薄壁空腔结构，由软体腔体、

腔内散粒体填充层以及外部防护罩三部分组成。为

保障防撞设施具备良好的自浮能力，在钢骨架内侧

与桥墩接触区域设置了带摩擦板型橡胶护舷的钢支

架，以此降低防撞设施与桥墩表面之间的摩擦阻力。

为进一步提升软体圈的耗能效率并增强其抗穿刺性

能，在软体圈外侧撞击区域加装了内部填充聚氨酯

泡沫的钢质外壳扩散块。扩散块外侧另布置有三条

橡胶护舷带，可在撞击发生时起到有效的缓冲作用，

见图 2。
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2　项目制造工艺难点分析

该项目为新型结构体系，其外圈环箍采用圆弧

形构造，钢骨与扩散块、扩散块与托架及各节段之间

均采用不锈钢螺栓连接，孔群数量多，对安装精度要

求较高。通过分析项目结构特征，并结合近年来的

制造经验与现有设备、场地条件，总结出以下制造重

难点：板单元制造工艺；钢骨节段组装工艺；扩散块-
连接板节段组装工艺；块体拼装工艺。在制造过程

中，需制定经济合理的板单元划分及组装方案，在减

少焊接工作量的同时有效控制焊接变形。精度控制

的关键环节如下。

（1）钢骨外腹板单元由外腹壁板、异形 L 肋及三

角加劲组成，需将异形 L 肋的零件加工误差及外腹

板外侧局部平整度偏差控制在 5 mm 内；

（2）钢骨隔板单元作为结构刚性支撑与拼装内

胎，直接决定钢骨的空间尺寸，须严格控制其长度、

宽度偏差、对角线偏差；

（3）环箍中扩散块 - 连接板主体结构均采用

8 mm 薄板，底板半径达 1 512 mm，焊接变形显著，需

保证其内侧局部平整度偏差值不超过 5 mm；

（4）环箍中扩散块-连接板结构为可更换结构，

须确保环箍托架耳板与扩散块耳板同心度偏差不大

于 2 mm；

（5）原扩散块与钢支架结构存在设计不合理的

地方，须进行优化调整来弥补缺陷；

（6）针对钢骨-软体-环箍组成的新型结构体系，

应制定合理的制造与安装顺序，尽量缓解焊接空间

受限带来的施工困难，以节约工期。

3　制造工艺优化和技术创新

3.1　制造工艺方案概述

结合近年钢结构制造经验与现场条件，针对该

新型结构体系提出以下工艺流程：零件下料→板单

元组焊→钢骨节段、托架节段、扩散块-连接板节段

（见图 3）连续匹配制造→钢骨-托架节段拼装→软

体-紧固带安装→扩散块-连接板节段拼装→解体运

输→桥位安装。采用节段连续匹配制造方式，不仅

有利于缩短拼装周期、节约施工成本，还可有效保障

各块体之间的匹配精度与整体尺寸一致性。

3.2　扩散块与钢支架结构形式优化

为便于钢结构施工与结构稳定，对扩散块与钢

支架结构进行优化，具体优化结果见表 1。
3.3　数字化自动化建造技术

我国“十四五”规划明确提出要发展数字化智能

建造［11⁃14］。在钢结构加工制作领域，依托技术持续

进步，数字化与智能化已成为提升效率、保障质量的

关键路径［15］。通过引入智能化装备与精细化管理，

可对制作工艺进行科学优化，减少临时约束装置（如

临时吊耳等）在节段翻身与吊装过程中对母材造成

的损伤。同样，焊接变形若控制不当，也可能对母材

产生不利影响。

在板单元制造中，应用自动焊接机器人实施钢

塔板单元间的焊缝自动化焊接，不仅能有效保证焊

缝的外观与内在质量，同时也验证了焊接机器人高

效率、高质量的优势，为其推广至其他构件单元的制

作奠定了实践基础，见图 4。
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图 3　常泰防撞设施节段构造图
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图 1　常泰防撞设施平面图
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图 2　常泰防撞设施断面图
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5　防撞设施制造关键技术

5.1　板单元制造工艺

5.1.1　板单元划分

本防撞设施结构划分为隔板单元（横/竖）、腹板

单元（内/外）、顶/底板单元、钢支架单元、托架单元、

扩散块单元及连接板单元。

5.1.2　环箍单元制造工艺

针对构成环箍主体的关键弧形构件，包括外腹

板单元、托架单元、扩散块单元及连接板单元。这些

弧形结构是确保环箍整体空间尺寸准确与内侧表面

平整度的关键基础，其内侧局部平整度允许偏差须

严格控制在 5 mm 范围内。为确保制造精度，需对以

下工艺流程实施重点管控：

（1）数字化展开放样：借助三维建模软件，利用

曲面展开功能，将空间曲面构件转化为高精度的平

面下料图；

（2）数控下料与余量管理：放样后采用数控精切

下料，在长度与宽度方向上合理预留焊接收缩余量，

以补偿后续工序可能产生的尺寸变化；

（3）分段成型工艺：受压型设备尺寸限制，采取

“先压型、后拼焊”的方式，通过分段成型、焊接拼合

实现整体曲率，即以直段逼近曲线；

（4）拼板精度与变形控制：钢板对接拼板时，错

边量不得大于 0.5 mm，施焊前需预设反变形，以抑制

焊接引起的板面变形，确保构件平面度；

（5）胎架组装与成型检测：在专用曲面组装胎具

上进行整体组焊。焊接前须准确定位内部加劲，使

其兼作面板的内支撑；焊接后采用弧度样板检测实

际曲率，并对不合格处进行校正，见图 5。

5.1.3　隔板单元制造工艺

隔板单元作为钢骨节段内部的关键刚性支撑

件，同时兼具后续构件拼装“内胎模”的功能，其制造

精度直接决定钢骨整体空间结构尺寸的准确性。因

此，须严格控制其外形尺寸偏差，具体精度要求为：

长度与宽度允许偏差为±2 mm，对角线长度差不得超

过 3 mm。

为实现上述精度目标，隔板单元的制造采用以

下工艺控制措施：

（1）主板下料：隔板主板采用数控精密切割下

料，确保基板轮廓尺寸精确，为后续组装奠定基础；

（2）组焊防变形控制：在专用组装平台上布置具

有预设反变形的胎架。将主板置于胎架上，组装并

焊接内部肋板。组装时，使用卡具将主板周边与胎

表 1　扩散块与钢支架结构形式优化

方案
类型

扩散块
结构

钢支架
结构

原设计结构形式

1. 原顶板与侧板为一体，
顶 板 内 表 面 与 隔 板 贴
合，导致顶板与隔板焊
缝无法焊接；
2. 扩散块内箱被隔板隔
离多段，无法灌注聚氨
酯泡沫；
3. 转角处扩散块连接板
为可拆卸型，原设计为
圆孔不满足可拆卸要求

1. 原钢支架表面工艺孔
过小，无法焊接内部隔
板 与 钢 骨 内 腹 板 的 焊
缝 ，无 法 保 证 其 防 腐
性能；
2. 原钢支架底板与钢骨
底板为仰位焊接，熔池
成型困难

优化后结构形式

1. 将顶板与侧板分离，隔板与顶
板上表面对齐，顶板坡口朝外，
焊接完成后打磨圆滑；
2. 在左侧每道侧板下方开孔，待
箱体焊接完成后将连接板侧朝
上 ，自 上 问 下 灌 注 阻 燃 型 泡
沫[8⁃10]，灌注发泡完成后表面焊
接封堵；
3. 根据转角大小及焊接螺栓长
度，确定扩散块连接板长圆孔
大小

1. 参考南京二桥防撞设施项目，
采用开放式钢支架，增加工艺
孔至隔板与内腹板全焊接；
2. 考虑钢支架底板焊接时陶瓷
衬垫不易安装，用钢衬垫作为
背面焊接
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图 4　自动焊接设备照片
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图 5　板单元胎架现场拼装
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架牢固固定，以有效约束焊接过程中的变形趋势；

（3）自动化焊接：主要焊缝采用焊接机器人施

焊。通过精确控制焊接热输入与顺序，最大限度减

少焊接变形，从而确保隔板单元的最终外形尺寸满

足设计要求。

5.2　节段组装工艺

5.2.1　节段精度控制

（1）胎架设计

为确保钢骨节段组装精度与结构稳定性，组装

过程在专用平台上进行。平台基础通过工字钢进行

加固硬化，保证胎架基础牢固，避免在使用过程中发

生沉降。胎架按每轮同时组装四个节段的规模布

置，并设置清晰的纵向与横向定位基线，见图 6。

为进一步保障测量控制的可靠性与实时性，在

胎架外部独立设置永久性基线、基准点及测量标志

塔。整个组装过程中，对胎架结构实施变形监控，防

止因荷载或环境影响导致胎架变形，从而确保节段

组装精度持续受控。

（2）拼装流程

首先，在拼装平台上以横向与纵向基线为基准，

进行板单元的逐次组装。具体流程如下：

a. 定位底板单元：以平台纵横基线为基准，首先

精确定位底板单元，作为整个节段组装的基础平面。

b. 安装竖隔板单元：以底板上的基准线为准，依

次安装各竖隔板单元。在此过程中，需严格控制隔

板之间的间距以及各竖隔板自身的垂直度。

c. 安装横隔板单元：借助已定位的竖隔板及其

加劲肋上的三角板位置，进行横隔板单元的定位与

安装。此步骤是控制节段内部空间尺寸的关键，需

重点保证横隔板的组装精度。

d. 安装腹板单元：依据底板基准线及已安装隔

板的定位线，分别定位并安装内、外腹板单元。

e. 安装顶板单元：最后，以已安装的隔板及腹板

形成的定位线为基准，完成顶板单元的定位与安装。

通过以上顺序严谨、基准统一的阶梯式组装流

程，确保各板单元位置准确，从而保证最终节段的外

形尺寸与整体平面度满足设计要求。

5.2.2　焊接变形控制

为保证整体制造精度，节段在长度方向上预先

加放 1‰ 的工艺余量。待节段组装焊接完成后，在

预合拢阶段使用激光经纬仪进行精准测量与画线，

并据此切除预留的余量。画线时，需额外计入 0.8‰
的焊接收缩补偿量，且整个画线过程必须严格符合

节段主要尺寸的精度控制要求。

节段的建造遵循板单元制作的基本原则，通过

最大限度地采用部件、组件及平面与曲面块体进行

装焊，以提升制造效率与精度控制。相关具体工艺

要求均在生产设计图纸及建造工艺细则中予以明确

规定和清晰表达。

焊接作业遵循明确的顺序原则：采用“先内后

外、先下后上、由中心向两侧对称施焊”的方式，首先

完成结构主要角焊缝的焊接；随后再进行壁板的组

装及其余角焊缝的焊接。该顺序旨在有效控制焊接

变形，确保节段几何尺寸的稳定。

5.3　块体拼装工艺

5.3.1　拼装流程

钢骨节段组装完成后，以其外腹板为拼装基准，

依次进行块体拼装。具体工艺流程如下：

（1）安装托架单元：以底板定位线与钝边坡口为

基准，精确定位托架单元。安装时需保证托架面板

与钢骨外腹板之间的平整度。此外，考虑到扩散块-
连接板结构为可更换设计，必须严格控制环箍托架

耳板的同心度，其偏差不得超过 2 mm。

（2）安装扩散块-连接板节段：以连接板上表面

为定位基准，依次匹配安装扩散块-连接板节段。安

装过程中：优先调整下部耳板连接位置，确保扩散块

下耳板与托架耳板的同心度偏差符合要求；再定位

连接板上耳板与对应钢板耳板位置；最后采用弧度

样板对环箍内腔形状进行检查验证。相邻扩散块-
连接板节段的外表面横向基线高度差应控制在 2 mm
以内。

（3）检测、焊接及下胎：全部定位与调整完成后，

对整体外形尺寸及环箍内腔尺寸进行检测。合格

后，焊接上下吊耳焊缝，随后将块体解体并吊离胎

架，转运至存放区，见图 7。
需要特别说明的是，若块体拼装在厂房内进行，

需对厂房环境实施恒温控制，确保作业期间温度波

动小于 2 ℃，以避免温差引起的尺寸变化对匹配精度

造成不利影响。
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图 6　节段胎架现场拼装
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6　结 语

以常泰长江大桥防撞设施为对象，系统研究了

弧形钢结构制造中的精度控制、焊接变形控制以及

结构优化等关键技术难题，得出以下结论：

（1）通过采用数字化展开放样、分段成型、反变

形胎架等创新工艺，结合自动化焊接技术，有效解决

了薄板弧形成形及多节段匹配精度控制等问题。

（2）对扩散块与钢支架的结构优化，显著提升了

可制造性、防腐性能与功能可靠性。

（3）实践表明：所提出的“板单元－节段－块体”

连续匹配制造流程及严格的焊接顺序控制，能够有

效保障整体尺寸精度与结构质量。

（4）已形成的成套制造工艺成功应用于常泰大

桥项目，不仅为同类新型自浮式防撞设施的建造提

供了系统解决方案，也为推动钢结构数字化、智能化

建造积累了重要的工程经验。
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图 7　块体成型

57.90 mm/h，路面出现 1 个污水井盖冒流

D2 000 mm 顶拉管井改造成 D1 000 mm 普通井，

污水管网系统因井室空间减少调蓄容积约 361.2 m3，

对初雨截流的降雨量下降约 19.44%，因此对整个系

统污水溢流频次控制不利。而 D2 000 mm 顶拉管井

直接作检查井增加调蓄容积提高污水管网系统在雨

天运行时的安全韧性。

4　结 语

顶拉管具有适用广、避障碍能力强、次生灾害

小、造价低［8］等特点，已在珠三角地区得到验证和大

规模推广。顶拉管井直接作为检查井方便运维，节

约投资，增加含合流污水系统的安全韧性。
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