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长输管道桁架跨越工程，是利用三角形空间钢结
构作为支撑体系，让管道从河流、峡谷等障碍物上方
通过的工程方式。它在管道建设中应用广泛，但技术
难点集中。既具有整体刚度大、稳定性好，技术成熟
的结构优势；又存在钢材用量大，需要在河床或峡谷
中修建桥墩，可能影响河道泄洪的缺点。桁架跨越的
难点贯穿设计、制造、安装全过程，本文重点从提高
桁架钢结构的组装精度方面的实践，来探讨如何实现
桁架跨越施工质量目标。

1 项目简介
本跨越工程是某长输管道工程关键控制性工程，

跨 越 总 长 度 635m， 总 重 715t； 由 8 跨 连 续 桁 架 组
成，单跨最长跨度 95m，重 150t；采用空间矩形钢管
结构，截面高度均为 4.5m，截面宽度为 4.0m。桁架
上下弦杆采用 φ508×12 无缝钢管，下弦腹杆采用
HW250×250 宽翼缘 H 型钢，其余腹杆为 φ219×10
无缝钢管。根据《油气输送管道跨越工程设计标准》
GB/T50459-2017 规定，本跨越工程为大型跨越工程。
跨越总长度是目前油气管道建设行业中最长的钢桁架
跨越。

2 工程难点及质量现状
桁架梁的吊装就位是跨越工程的一道重要工序，

而要实现吊装一次成功，就要做好桁架梁预制过程中
的质量控制及桁架的组装偏差控制。本跨越工程总
跨度大于 300m，为大型跨越工程。桁架吊装是将预

制完成的 8 跨钢桁架梁精准就位，其中单跨长度达到
95m，无相关工法借鉴；吊装点地处河床，河道内施
工场地受限；大型设备对地基承载力要求较高。施工
周期必须在汛期来临前，完成河道内施工，工期紧、
任务重。跨越共分 8 跨，每跨又由 2-4 榀预制结构梁
组成，通过对首跨Ⅰ - Ⅳ榀预制结构梁的组对安装质
量进行检查，发现存在节点处杆件轴线错位、对口错
边等质量问题，一次质量检查合格率仅为 88%，低于
桁架组装一次合格率≥ 95% 的质量目标要求。

通过对比国内外同类技术研究现状发现，长输管
道桁架跨越工程中桁架钢结构的预制组装质量问题，
是历年同类跨越工程的质量通病。鉴于本桁架结构外
形、跨度、场地、桁架重量的特性，实现质量目标难
度较大。基于现状调查问题统计，发现正在施工的首
跨桁架组装质量一次合格率均低于项目质量目标，为
了达到项目质量目标，实现吊装一次成功，因此必须
提高桁架组装一次合格率。

3 质量问题分析
3.1 统计分析

在调查情况和收集数据基础上，对前期检测结果
进行缺陷统计，绘制了质量问题统计表（见表 1）。
为反映出问题真实情况，统计缺陷单位为缺陷点数。
共计有节点处杆件轴线错位、对口错边、起拱高度、
垂直度、接头与节点重合等 5 种缺陷形式。

根据质量问题统计表得出的数据，编制了质量问
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题调查表（见表 2）。
根据质量问题调查表，对不合格点频数、频率及

累计频率进行统计（见表 3），并绘制了质量问题排
列图（图 1）。 

图 1 质量问题排列图
从图 1 中可以得出：桁架节点处杆件轴线错位、

对口错边累计频率达到 75%，是影响桁架组装质量的
主要因素。桁架节点处杆件轴线错位会影响整体桁架
轴线偏差，对口错边易造成桁架整体垂直度偏差，因
此将桁架节点处杆件轴线错位、对口错边作为重点问
题进行解决。
3.2 确定主要原因

针对桁架节点处杆件轴线错位和对口错边 2 个主
要因素，从原因关联的 6 个末端原因（见表 4），进
行了调查分析及检查，经过逐一确认排查，最终找出
主要原因。

表 4 末端原因汇总表
序号 末端原因

1 检测仪器未校验
2 坡口角度不符合要求
3 原材料缺陷
4 焊接工艺不满足本工程需要
5 未按制作工艺执行
6 吊点选择不合理

①经调查发现现场施工人员文化素质低，接收能
力差，依靠经验进行施工，施工步骤紊乱，未完全按
照制作工艺执行，个别工艺参数超出规范值，且本项
目对工艺制作一次合格率要求为≥ 95%，制作工艺执
行情况一般的班组已在质量管理要求以下，甚至低于
90%，由此可见施工人员未按制作工艺执行对桁架制
作构成重要影响。

②另外，首跨桁架进行拼装时，吊点选择未经验
算，凭经验选择吊点位置，且采用双车四吊点进行起
吊辅助组对，导致焊口组对困难，桁架整体变形程度
较高，受力不均，中部下凹明显，对整段桁架及管道
造成弯曲，经测量变形数据，发现起拱高度、桁架侧
向弯曲矢高均超允许偏差值，节点处杆件轴线错位合
格率仅为 80%，对口错边合格率为 88%。由此可见，
吊点选择不合理对桁架组装质量构成重要影响。

4 制定措施并实施
4.1 根据确定出的两条要因，经过认真讨论，制定了

对策措施（见表 5）

4.2 对策实施

①经对策实施检查，在第Ⅱ跨桁架组装中，施工

表 1 质量问题统计表
项目 节点处杆件轴线错位 对口错边 起拱高度 垂直度 接头与节点重合

Ⅰ - Ⅱ榀预制组装 3 2 1
Ⅱ - Ⅲ榀预制组装 1 1 1
Ⅲ - Ⅳ榀预制组装 1 1 1

合计 5 4 1 1 1
表 2 质量问题调查表

序号 项目 检查点数 不合格点数 合格率（%）
1 节点处杆件轴线错位 35 5 85
2 对口错边 30 4 86
3 起拱高度 3 1 33
4 垂直度 15 1 93
5 接头与节点重合 15 1 93

合计 98 12 87.7
表 3 质量问题统计表

序号 项目 频数 频率（%） 累计频率（%）
1 节点处杆件轴线错位 5 41.67 41.67
2 对口错边 4 33.33 75
3 起拱高度 1 8.33 83.33
4 垂直度 1 8.33 91.67
5 接头与节点重合 1 8.33 100

合计 12 100
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人员已对施工工艺了然于心，熟练掌握各项技术要点
及参数，并严格按照制作工艺执行；现场采取检查与
验收相结合的方式，即监理在施工单位自检合格基础
上，进行平行检验验收，分别对节点轴线错位和对口
错边缺陷问题进行抽查，共抽查 40 个点，抽查情况
见表 6。

通过检查对比，明显提高了桁架组装一次合格率，
质量满足目标要求。

②通过严格执行吊装专项施工方案，对地面承载
力、吊索具、起重设备及吊点位置进行吊装验算，并
进行了模拟吊装，消除了因吊点选择不合理导致桁架
变形的质量风险及潜在的安全风险，提高了桁架结构
组装质量。

采用双车八吊点进行起吊辅助组对，桁架整体变
形得到有效控制，焊口组对质量得到提高。经对第Ⅱ
跨桁架组装质量进行检验，得到以下测量数据（见表
7）。

由测量数据表可以看出，桁架起拱高度、侧向弯
曲矢高均控制在了允许偏差范围以内，节点处杆件轴
线错位合格率达到 95%，对口错边合格率达到 96%，
质量达到目标要求。

措施实施后，通过持续对第Ⅲ跨至Ⅷ跨桁架组装
质量进行实测检查，共检测 810 个点，合格点数量为
784 点，一次合格率为 96.8%；由此可见，通过分析成因、
采取针对性措施，提高了钢桁架跨越的施工质量，实

现了预期质量目标。
通过对桁架组装全过程回顾总结，采用 PDCA 循

环，以事实和数据说话，找到了解决问题的方法，提
高了工程质量合格率，为类似工程提供了参考方法。
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表 5 对策措施表
序号 要因 对策 目标 措施 地点

1 未按制作工艺执行
进行全面细致的技术交

底，加强现场质量管理及
验收

熟练掌握施工技术
要点

①制作桁架工艺检查卡；
②加强现场监督及检查，强化验收。

施工现场

2 吊点选择不合理
根据验算结论重新确定吊
点，严格按吊装方案执行

对吊点位置进行验
算以满足要求

①方案组织专家论证；
②按照审批的方案监督实施，加强

现场交底。

会议室 / 施
工现场

表 6 桁架制作检查对比表

过程  
项目

节点处轴线错位 对口错边
检查点数 合格点数 合格率 检查点数 合格点数 合格率

实施前 20 17 85% 20 16 80%
实施后 20 19 95% 20 20 100%

表 7 桁架结构组装偏差数据表

过程
项目

起拱高度（mm） 桁架侧向弯曲矢高（mm） 节点处杆件轴线错位 对口错边

实施前 -26 45

检查数量 10 检查数量 25

合格数量 8 合格数量 22

合格率 80% 合格率 88%

实施后 8 27

检查数量 20 检查数量 30

合格数量 19 合格数量 29

合格率 95% 合格率 96%


