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(57)摘要

本发明公开了一种波形钢腹板钢混组合梁

焊接施工工艺，所述施工工艺包括：钢材下料、材

料矫正、部件组装、板件焊接和焊缝检查修整。板

件焊接采用埋弧自动焊或CO2气体保护自动焊对

焊接部位焊接，对钢箱梁对接平焊、立焊、横焊和

平角焊的坡口安装陶质衬垫，采用陶质衬垫单面

焊双面成型焊接。经现场工艺试验对比，应用以

上技术方案，在工作效率、焊接质量、外观、焊接

合格率方面，达到了效率显著提升、质量显著提

高、结构安全可靠的良好效果。
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1.一种波形钢腹板钢混组合梁焊接施工工艺，其特征在于，所述施工工艺包括：

(1)钢材下料，按照各部件的设计规格对钢材进行切割下料；

(2)材料矫正，检查各部件下料尺寸和焊接部位坡口，对所述焊接部位进行焊接前预处

理；

(3)部件组装，将板件平铺于板单元组装平台上，按线组装板条肋；

(4)板件焊接，采用埋弧自动焊或CO2气体保护自动焊对所述焊接部位焊接，对钢箱梁

对接平焊、立焊、横焊和平角焊的坡口安装陶质衬垫，采用陶质衬垫单面焊双面成型焊接；

(5)焊缝检查修整，焊接完成后对所述焊接部位进行质量检测。

2.如权利要求1所述的施工工艺，其特征在于，所述板件焊接具体包括：

隔板加劲肋采用CO2气体保护自动焊焊接，焊接前将隔板固定放置在刚性固定平台上，

先焊接加劲肋的平位角焊缝，然后焊接所述加劲肋之间的立位角焊缝。

3.如权利要求1所述的施工工艺，其特征在于，所述板件焊接具体包括：

所述埋弧自动焊或CO2气体保护自动焊的焊接过程采用电脑控制焊接电流电压、电弧

长度、焊接角度和送丝速度。

4.如权利要求1所述的施工工艺，其特征在于，所述板件焊接具体包括：

在焊接时，焊接前进方向的夹角为70°～80°，焊接形成的熔池的形状为圆形或椭圆形，

所述熔池的形状和大小保持一致，新形成的所述熔池与前一个形成的所述熔池重叠2/3，所

述熔池前方有熔孔，所述熔孔向所述焊接部位的坡口两侧各深入0.5～1.0mm。

5.如权利要求1所述的施工工艺，其特征在于，所述板件焊接具体包括：

若焊接时采用两点击穿法，灭弧频率为每分钟50～60次；

若焊接时采用单点击穿法，灭弧频率为每分钟75～85次。

6.如权利要求1所述的施工工艺，其特征在于，所述板件焊接具体包括：

焊条运行方法采用锯齿形或月牙形的横向摆动焊接法，摆弧的长度小于或等于焊条直

径，用短电弧将铁液通过坡口根部送到焊件的背面，在焊条运至所述焊件坡口两侧时，停顿

1-2s。

7.如权利要求1所述的施工工艺，其特征在于，所述板件焊接具体包括：

所述焊接部位采用多层焊接，焊条接头时采用热接法；

所述多层焊接包括填充层和盖面层，所述盖面层焊接时，焊条的摆动幅度要比所述填

充层大。

8.如权利要求7所述的施工工艺，其特征在于，所述填充层焊接具体为：

在前一层焊层熔渣冷却后，将所述熔渣清除，并用钢丝刷将所述焊层刷至露出金属光

泽，每一层焊层的连接接头错开位置，最后一层焊层高度比母材表面低0.5～2.0mm，且焊层

形状两边高中间凹。

9.如权利要求7所述的施工工艺，其特征在于，所述热接法具体为：

在更换焊条灭弧之前，对所述熔池填加铁水；

在更换焊条后，在弧坑前面10mm处引燃电弧，然后将所述电弧向后拉至所述弧坑的2/3

位置处；

将弧坑填满以后，再进行常规的焊接。

10.如权利要求1所述的施工工艺，其特征在于，所述焊缝检查修整具体包括：
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采用超声波探伤仪或X射线探伤仪对所述焊接部位进行质量检测；

若所述焊接部位首次质量检测为不合格时，对所述焊接部位进行返修处理；

若所述焊接部位返修处理后质量检测为不合格时，对所述焊接部位对应的部件作报废

处理。
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一种波形钢腹板钢混组合梁焊接施工工艺

技术领域

[0001] 本申请涉及焊接工艺技术领域，更具体地，涉及一种波形钢腹板钢混组合梁焊接

施工工艺。

背景技术

[0002] 波形钢腹板预应力混凝土桥作为典型的组合结构桥梁源于法国，近年来在日本得

到了深入的研究与广泛的应用，成为日本高速公路的推荐桥型。国内在十几年来对波形钢

腹板结构已作深入研究，其设计建造技术为国内组合结构桥梁中极为成熟的结构，在这一

结构中用波形钢腹板取代了通常的预应力混凝土箱梁的混凝土腹板，从而使箱梁自重减

轻、恒载内力减少，成为波形钢腹板预应力混凝土桥结构的一大优点。由于波形钢腹板的折

皱效应，导致弯曲时混凝土顶、底板承受弯矩、波形钢腹板承受剪力，而因顶、底板预应力布

束空间有限，而使用体外索则为波形钢腹板预应力混凝土桥结构特点。而钢混组合梁各节

段间的焊接质量则是影响钢混组合梁整体结构安全的重要指标。

[0003] 波形钢腹板钢混组合梁一般跨度大，整桥焊接工程量大，焊接质量等级高，检测方

式更加先进严格，现有焊接施工工艺在焊接过程中易出现的气孔、咬边、夹渣、未焊透、裂

纹、变形等质量问题，工作效率不高，焊接合格率低，影响工程建设质量。

[0004] 因此，如何提供一种波形钢腹板钢混组合梁焊接施工工艺来解决焊接过程中常见

的质量问题，有效的提高焊接合格率，提升工作效率和工作质量，保证钢箱梁结构整体的安

全稳定性，是目前亟待解决的技术问题。

发明内容

[0005] 鉴于现有技术中出现的问题，本发明提供了一种波形钢腹板钢混组合梁焊接施工

工艺，其特征在于，所述施工工艺包括：

[0006] (1)钢材下料，按照各部件的设计规格对钢材进行切割下料；

[0007] (2)材料矫正，检查各部件下料尺寸和焊接部位坡口，对所述焊接部位进行焊接前

预处理；

[0008] (3)部件组装，将板件平铺于板单元组装平台上，按线组装板条肋；

[0009] (4)板件焊接，采用埋弧自动焊或CO2气体保护自动焊对所述焊接部位焊接，对钢

箱梁对接平焊、立焊、横焊和平角焊的坡口安装陶质衬垫，采用陶质衬垫单面焊双面成型焊

接；

[0010] (5)焊缝检查修整，焊接完成后对所述焊接部位进行质量检测。

[0011] 优选的，所述板件焊接具体包括：

[0012] 隔板加劲肋采用CO2气体保护自动焊焊接，焊接前将隔板固定放置在刚性固定平

台上，先焊接加劲肋的平位角焊缝，然后焊接所述加劲肋之间的立位角焊缝。

[0013] 优选的，所述板件焊接具体包括：

[0014] 所述埋弧自动焊或CO2气体保护自动焊的焊接过程采用电脑控制焊接电流电压、
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电弧长度、焊接角度和送丝速度。

[0015] 优选的，所述板件焊接具体包括：

[0016] 在焊接时，焊接前进方向的夹角为70°～80°，焊接形成的熔池的形状为圆形或椭

圆形，所述熔池的形状和大小保持一致，新形成的所述熔池与前一个形成的所述熔池重叠

2/3，所述熔池前方有熔孔，所述熔孔向所述焊接部位的坡口两侧各深入0.5～1.0mm。

[0017] 优选的，所述板件焊接具体包括：

[0018] 若焊接时采用两点击穿法，灭弧频率为每分钟50～60次；

[0019] 若焊接时采用单点击穿法，灭弧频率为每分钟75～85次。

[0020] 优选的，所述板件焊接具体包括：

[0021] 焊条运行方法采用锯齿形或月牙形的横向摆动焊接法，摆弧的长度小于或等于焊

条直径，用短电弧将铁液通过坡口根部送到焊件的背面，在焊条运至所述焊件坡口两侧时，

停顿1-2s。

[0022] 优选的，所述板件焊接具体包括：

[0023] 所述焊接部位采用多层焊接，焊条接头时采用热接法；

[0024] 所述多层焊接包括填充层和盖面层，所述盖面层焊接时，焊条的摆动幅度要比所

述填充层大。

[0025] 优选的，所述填充层焊接具体为：

[0026] 在前一层焊层熔渣冷却后，将所述熔渣清除，并用钢丝刷将所述焊层刷至露出金

属光泽，每一层焊层的连接接头错开位置，最后一层焊层高度比母材表面低0.5～2.0mm，且

焊层形状两边高中间凹。

[0027] 优选的，所述热接法具体为：

[0028] 在更换焊条灭弧之前，对所述熔池填加铁水；

[0029] 在更换焊条后，在弧坑前面10mm处引燃电弧，然后将所述电弧向后拉至所述弧坑

的2/3位置处；

[0030] 将弧坑填满以后，再进行常规的焊接。

[0031] 优选的，所述焊缝检查修整具体包括：

[0032] 采用超声波探伤仪或X射线探伤仪对所述焊接部位进行质量检测；

[0033] 若所述焊接部位首次质量检测为不合格时，对所述焊接部位进行返修处理；

[0034] 若所述焊接部位返修处理后质量检测为不合格时，对所述焊接部位对应的部件作

报废处理。

[0035] 本发明公开了一种波形钢腹板钢混组合梁焊接施工工艺，所述施工工艺包括：钢

材下料、材料矫正、部件组装、板件焊接和焊缝检查修整。板件焊接采用埋弧自动焊或CO2气

体保护自动焊对焊接部位焊接，对钢箱梁对接平焊、立焊、横焊和平角焊的坡口安装陶质衬

垫，采用陶质衬垫单面焊双面成型焊接。经现场工艺试验对比，应用以上技术方案，在工作

效率、焊接质量、外观、焊接合格率方面，达到了效率显著提升、质量显著提高、结构安全可

靠的良好效果。

附图说明

[0036] 为了更清楚地说明本申请实施例中的技术方案，下面将对实施例描述中所需要使
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用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本申请的一些实施例，对于

本领域技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获得其他的附

图。

[0037] 图1是示出本发明实施例提出的一种波形钢腹板钢混组合梁焊接施工工艺的流程

示意图。

具体实施方式

[0038] 下面将结合本申请实施例中的附图，对本申请实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本申请一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本申请中的实施例，本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本申请保护的范围。

[0039] 目前波形钢腹板钢混组合梁跨度大，整桥焊接工程量大，现有焊接施工工艺在焊

接过程中易出现的气孔、咬边、夹渣、未焊透、裂纹、变形等质量问题，工作效率不高，焊接合

格率低，影响工程建设质量。因此本发明提供了一种波形钢腹板钢混组合梁焊接施工工艺，

如图1所示，所述施工工艺包括：

[0040] (1)钢材下料，按照各部件的设计规格对钢材进行切割下料；

[0041] (2)材料矫正，检查各部件下料尺寸和焊接部位坡口，对所述焊接部位进行焊接前

预处理；

[0042] (3)部件组装，将板件平铺于板单元组装平台上，按线组装板条肋；

[0043] (4)板件焊接，采用埋弧自动焊或CO2气体保护自动焊对所述焊接部位焊接，对钢

箱梁对接平焊、立焊、横焊和平角焊的坡口安装陶质衬垫，采用陶质衬垫单面焊双面成型焊

接；

[0044] (5)焊缝检查修整，焊接完成后对所述焊接部位进行质量检测。

[0045] 具体的，钢材下料是按照设计尺寸，采用多嘴头门式切割机精切下料；对隔板等形

状复杂的板件采用CAM系统的数控切割机精切下料；对较规则的薄板次要零件采用剪切下

料，对较薄的主要零件，采用等离子切割；型钢采用剪切机、锯切机或焰切下料；钢板对接坡

口采用火焰精密切割、刨边机或铣边机加工；过渡斜坡采用斜面铣床加工；波形钢腹板压制

采用多波连续模压法。

[0046] 材料矫正需要精确检查各部件下料尺寸和焊接部位坡口，焊接前预处理包括对各

焊接边打磨除锈、去除毛刺和边角突兀。对于个别板件采用火焰矫正其翘曲变形和波浪变

形，使其满足平面度的要求。

[0047] 部件组装是将板件平铺于板单元组装平台上，按线组装板条肋，注意控制各板端

头及隔板位置处的组装精度。

[0048] 板件焊接采用埋弧自动焊、CO2气体保护自动焊在质量控制上有着强有力的优势，

尤其是钢结构桥梁上，其对工程质量的保证远远优于手动电弧焊。而在钢箱梁各板块间立

缝，作业空间受限的焊接位置，可灵活采用CO2气体保护人工焊，提高工作效率。

[0049] 各杆件单元为焊接钢结构，采用熔透焊缝，所有对接焊缝均要求熔透。熔透焊缝是

主要的受力焊缝，采用“T”型及“十”字型接头。对于钢箱梁对接平焊、立焊、横焊和平角焊的

坡口安装陶质衬垫，采用陶质衬垫单面焊双面成型焊接。
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[0050] 为了减小焊接变形，在本申请的优选实施例中，所述板件焊接具体包括：隔板加劲

肋采用CO2气体保护自动焊焊接，焊接前将隔板固定放置在刚性固定平台上，先焊接加劲肋

的平位角焊缝，然后焊接所述加劲肋之间的立位角焊缝。

[0051] 具体的，隔板焊接时容易产生焊接变形，为了减小焊接变形，隔板加劲肋采用线能

量较小的CO2气体保护自动焊焊接。焊接前将隔板放置在刚性固定平台上，周边每隔1.5米

左右的距离设置一个固定点将隔板与平台固定，然后采取对称、分散、同方向的原则焊接，

先焊接加劲肋的平位角焊缝，然后焊接加劲肋之间的立位角焊缝。

[0052] 为了保证焊接质量，在本申请的优选实施例中，所述板件焊接具体包括：所述埋弧

自动焊或CO2气体保护自动焊的焊接过程采用电脑控制焊接电流电压、电弧长度、焊接角度

和送丝速度。

[0053] 具体的，采用埋弧自动焊，CO2气体保护自动焊进行钢箱梁加工，焊接过程采用电

脑控制，其焊接电流及电压、电弧长度、焊接角度、送丝速度等控制参数均均匀稳定，焊接质

量好且具有良好的外观。

[0054] 为了保证焊接质量，在本申请的优选实施例中，所述板件焊接具体包括：

[0055] 在焊接时，焊接前进方向的夹角为70°～80°，焊接形成的熔池的形状为圆形或椭

圆形，所述熔池的形状和大小保持一致，新形成的所述熔池与前一个形成的所述熔池重叠

2/3，所述熔池前方有熔孔，所述熔孔向所述焊接部位的坡口两侧各深入0.5～1.0mm。

[0056] 具体的，在焊接时，焊接前进方向的夹角为70°～80°，合适的焊条角度有利于使熔

渣与铁水分离，使熔池始终保持清晰明亮，避免夹道。焊接形成的熔池的形状应该为圆形或

椭圆形，熔池的形状和大小应保持一致，并始终保持明亮清晰，使熔渣与铁水分开。焊接时

应在试板的坡口内侧起弧，压底电弧，焊条应该在坡口两钝边之间来回的轻微摆动，每个新

的熔池与前面形成的熔池基本重叠2/3，保证电弧的1/3部分在熔池正前方，并听到“卟卟”

声音，应该往熔池后方迅速熄灭电弧，灭弧要迅速。这样就能充分发挥电弧对熔池的保护作

用，避免气孔的产生。灭弧对接弧的时间，要在尽可能短的时间内完成，否则容易产生冷缩

孔的缺陷，并且由于熔池之间未充分熔合，比较容易造成金属开裂。

[0057] 此时熔池前方有熔孔，熔孔的尺寸应该为电弧将两侧钝边全部熔化，并向试板坡

口两侧各深入0.5～1.0mm。当熔孔的尺寸过大时，背面的焊缝过高，严重时会产生焊瘤甚至

烧穿等缺陷，保持熔池的形状和熔孔的大小是操作的关键。焊接过程中，要掌控铁液和熔液

的流动方向，电弧应该一直在铁液的前面燃烧，利用电弧和药皮熔化时产生的气体的反向

吹力，将铁水吹到熔池的后方，这样才能保证焊缝的熔深，且能保证熔渣与铁水的分离，减

少产生夹渣和气孔的可能性缺陷。另外，要随时观察焊接过后的坡口的熔合情况，熔池的后

边缘要与两面坡口要完整熔合在一起。

[0058] 为了保证焊接质量，在本申请的优选实施例中，所述板件焊接具体包括：

[0059] 若焊接时采用两点击穿法，灭弧频率为每分钟50～60次；

[0060] 若焊接时采用单点击穿法，灭弧频率为每分钟75～85次。

[0061] 为了保证焊接质量，在本申请的优选实施例中，所述板件焊接具体包括：

[0062] 焊条运行方法采用锯齿形或月牙形的横向摆动焊接法，摆弧的长度小于或等于焊

条直径，用短电弧将铁液通过坡口根部送到焊件的背面，在焊条运至所述焊件坡口两侧时，

停顿1-2s。
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[0063] 具体的，所述焊条运行方法有利于填充金属与母材很好的熔合，并防止在焊缝与

坡口交界处形成尖角，有利于清渣。

[0064] 为了保证焊接质量，在本申请的优选实施例中，所述板件焊接具体包括：

[0065] 所述焊接部位采用多层焊接，焊条接头时采用热接法；

[0066] 所述多层焊接包括填充层和盖面层，所述盖面层焊接时，焊条的摆动幅度要比所

述填充层大。

[0067] 具体的，盖面层和填充层的引弧方法相同，在距焊缝开头10mm处引弧，然后将电弧

回到开头处施焊。采用月牙形或锯齿形运条，焊条摆动到坡口边缘时，要稳住电弧并梢作停

顿，以坡口边缘熔化1.0-2.0mm左右为准，使焊缝两侧边缘熔合良好，以防止咬边。焊接前进

速度要均匀一致，使焊缝表面平整、美观。中间运动要快，电弧要尽量压低，以利于深沟尖角

部位的杂质浮出，防止夹渣，同时使熔池和坡口两侧均衡，防止填充金属与母材交界处形成

夹渣不易清渣。

[0068] 盖面层焊接时，焊条的摆动幅度要比填充层略大，摆动时要注意摆动幅度一致，运

条速度均匀。焊接熔池的形状为椭圆形，应尽力使熔池的形状和大小保持大致相同，并使用

短弧焊接的方式。

[0069] 在本申请的优选实施例中，所述填充层焊接具体为：

[0070] 在前一层焊层熔渣冷却后，将所述熔渣清除，并用钢丝刷将所述焊层刷至露出金

属光泽，每一层焊层的连接接头错开位置，最后一层焊层高度比母材表面低0.5～2.0mm，且

焊层形状两边高中间凹。

[0071] 具体的，待前一层焊缝熔渣冷却后，将熔渣及飞溅物清除，清渣要彻底，特别是边

角出的熔渣更要清理于净。熔渣清除后，用钢丝刷刷干净，直至露出金属光泽。焊条与焊接

前进的夹角为75°～85°。焊接过程中要采用短弧，焊接熔池为圆形或椭圆形，熔池的形状和

大小保持一致。焊接速度要均匀，使焊肉厚薄一致。

[0072] 在本申请的优选实施例中，焊条接头时采用热接法，所述热接法具体为：在更换焊

条灭弧之前，对所述熔池填加铁水；在更换焊条后，在弧坑前面10mm处引燃电弧，然后将所

述电弧向后拉至所述弧坑的2/3位置处；将弧坑填满以后，再进行常规的焊接。

[0073] 焊缝检查修整是在焊接完成后对所述焊接部位进行质量检测，在本申请的优选实

施例中，所述焊缝检查修整具体包括：

[0074] 采用超声波探伤仪或X射线探伤仪对所述焊接部位进行质量检测；

[0075] 若所述焊接部位首次质量检测为不合格时，对所述焊接部位进行返修处理；

[0076] 若所述焊接部位返修处理后质量检测为不合格时，对所述焊接部位对应的部件作

报废处理。

[0077] 具体的，检测不合格时应及时返修处理，但是为了保证工程质量，同一部位最多返

修一次，否则应报废处理。

[0078] 为了保证施工效果，焊接施工的环境温度宜在5℃以上，相对湿度不大于80％，风

力不大于5级。若在露天或雨天施焊时，应采取有效的防风、防雨、防潮措施。焊接施工时严

格按照焊接工艺试验确定的控制标准进行施工，加大现场检测频率，多种方式相结合对原

材、焊接质量进行全方位控制。

[0079] 本发明公开了一种波形钢腹板钢混组合梁焊接施工工艺，所述施工工艺包括：钢
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材下料、材料矫正、部件组装、板件焊接和焊缝检查修整。板件焊接采用埋弧自动焊或CO2气

体保护自动焊对焊接部位焊接，对钢箱梁对接平焊、立焊、横焊和平角焊的坡口安装陶质衬

垫，采用陶质衬垫单面焊双面成型焊接。经现场工艺试验对比，应用以上技术方案，在工作

效率、焊接质量、外观、焊接合格率方面，达到了效率显著提升、质量显著提高、结构安全可

靠的良好效果。

[0080] 下面将结合具体实施例的效益对比分析，对本发明技术方案作进一步说明。

[0081] 以甜永高速2标项目钢箱梁加工K19+180天桥为例，本天桥设计为波形钢腹板钢混

组合梁，单跨双箱室，跨径组合为1-40m，对项目施工质量、工期、成本节约进行核算。

[0082] ⑴施工质量

[0083] ①采用常规人工手动焊接方式进行钢箱梁的加工，焊接过程由于焊工的焊接手

法、焊接电流及电压的控制、电弧长度、焊材的角度、焊丝长度及移动速度等等一系列因素，

任何一个环节出问题都会造成焊接质量不合格，采用手工焊接方式，极易出现焊鳞、气孔、

焊瘤、咬边、夹渣、焊缝不均匀、未熔透等现象，经过焊接工艺对比试验，结合类似工程焊接

经验，对手工焊接质量检测，合格率能达到73％，根据相关检测规范要求，二次修复合格率

必须达到100％，如二次修复检测仍不合格，则整个板件不得使用。

[0084] ②采用埋弧自动焊、CO2气体保护自动焊进行钢箱梁加工，焊接过程采用电脑控

制，其焊接电流及电压、电弧长度、焊接角度、送丝速度等控制参数均均匀稳定，焊接质量好

且具有良好的外观。在钢板坡口符合焊接外观要求的情况下几乎不会出现焊接质量问题，

经过对CO2气体保护自动焊的焊接质量检测，合格率可达到98.7％，二次修复合格率可达到

100％。

[0085] 二者相比，埋弧自动焊、CO2气体保护自动焊在质量控制上有着强有力的优势，尤

其是钢结构桥梁上，其对工程质量的保证远远优于手动电弧焊。

[0086] ⑵工期对比

[0087] 采用手动电弧焊，单箱室全部完成焊接并通过质量检测，正常需要28天完成。

[0088] 采用埋弧自动焊、CO2气体保护自动焊，相同工作量情况下，正常仅需要5天完成。

[0089] 二者相比，采用自动焊代替手动焊下比常规手动电弧焊施工可节约23天工期，生

产效率大大提高。

[0090] ⑶成本节约

[0091] 经过粗略计算，结合本项目K19+180天桥钢箱梁加工数量及焊接长度，相比手工电

弧焊，采用自动焊施工工艺，平均每加工一吨钢材，自动焊施工效率是手工焊的6倍，人工成

本每吨节约2200元，单跨钢箱梁共计节约人工12.3万元，本项目钢箱梁加工共计202吨，采

用自动焊施工工艺，人工成本节约总计44.4万元。从生产车间来说，提高了工作效率，减少

了资源占用，为生产车间减少了21万元的费用摊销。

[0092] 采用自动焊施工工艺，对工程质量的保障已远远超出了钢箱梁本身的价值。

[0093] 采用先进的自动焊接技术，由于自动焊机械化程度高，减少了人工费支出，大大缩

短了制作工期，提高了场地利用率，也直接促进了钢箱梁下一步正常施工，对钢混组合梁的

拼装、吊装、附属施工都有促进作用，进而减少项目的管理费支出，节约了项目成本。

[0094] 由上可知，本发明提供的施工工艺在本标段全面实施，通过验证，施工效率全面提

升，既保证了工程建设质量又节约了工期，降低了人为安全事故的发生，对保障作业人员人
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身安全发挥了重要作用，减少了焊接烟雾的排放，改善了生产劳动条件，节省了焊材和电能

消耗，广泛的应用可大量减少资源的浪费。

[0095] 最后应说明的是：以上实施例仅用以说明本申请的技术方案，而非对其限制；尽管

参照前述实施例对本申请进行了详细的说明，本领域的普通技术人员当理解：其依然可以

对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行等同替换；而

这些修改或者替换，并不驱使相应技术方案的本质脱离本申请各实施例技术方案的精神和

范围。
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