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摘　要：随着现代建筑技术的不断发展，斜屋面钢结构因其独特的造型、良好的排水性能和较高的空间利用率，在各类建

筑中得到了广泛应用。然而，斜屋面钢结构的施工难度相对较大，施工过程中容易出现各种质量缺陷，这些缺陷不仅影响

建筑的美观性和使用功能，还可能对结构的安全性构成严重威胁。因此，对斜屋面钢结构施工质量缺陷进行深入分析，并

构建全过程管控体系，对于确保施工质量和提升建筑品质具有重要意义。
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引言

斜屋面钢结构广泛应用于体育馆、展览馆、机场航站

楼等大跨度建筑，其施工质量直接影响建筑的安全性、耐久

性和美观性。然而，由于斜屋面结构复杂、施工难度大，易

出现材料缺陷、焊接变形、节点连接不良等问题。因此，建

立科学的质量管控体系至关重要。

1 斜屋面钢结构施工质量缺陷分析

1.1 材料缺陷

斜屋面钢结构施工中，钢材质量不达标现象突出，部

分工程为控制成本采用低强度钢材，导致结构承载力不足；

防腐涂层不合格问题普遍存在，未按规范进行防腐处理，导

致钢结构锈蚀加速，严重影响使用寿命，材料缺陷直接威胁

整体结构安全。

1.2 焊接变形与缺陷

焊接过程中因温度变化产生残余应力，导致构件变形，

影响安装精度；焊缝质量缺陷频发，如气孔、夹渣、未焊透

等问题，显著降低节点强度，焊接工艺不规范加剧结构安全

隐患。

1.3 节点连接问题

螺栓连接部位普遍存在预紧力不足现象，安装过程中

未严格执行扭矩控制标准，导致节点接触面摩擦力降低，在

风荷载或地震作用下易产生滑移。焊接节点设计未充分考虑

疲劳效应，在交变荷载作用下焊缝区域应力集中明显，微观

裂纹逐步扩展最终导致贯穿性开裂。节点连接可靠性不足会

显著削弱结构整体性，在极端工况下可能引发连锁破坏。

1.4 安装偏差

构件加工过程中尺寸控制不严，特别是复杂节点部位

的切割精度不足，导致现场拼装时出现错位、间隙过大等问

题。临时支撑体系设计荷载考虑不周，支撑点布置不合理，

在施工荷载作用下产生过大变形，影响主体结构定位精度。

安装过程中的累积误差会改变结构实际受力状态，增加附加

应力，降低结构安全储备。

1.5 防腐防火处理不当

防火涂料施工时未进行严格的基层处理，存在油污、

锈迹未清除干净的情况，导致涂层附着力不足。喷涂作业环

境控制不严，在湿度超标条件下施工造成涂层固化不良。局

部区域漏涂或厚度不均匀现象突出，难以形成连续有效的保

护层。这些缺陷会显著降低钢结构的耐火极限，加速钢材在

火灾中的强度退化速度。

2 全过程管控体系构建

2.1 设计阶段管控

在设计阶段，通过 BIM 技术进行三维建模，优化节点

构造，减少应力集中，确保结构受力合理。同时严格控制

材料选型，选用高强度、耐腐蚀钢材，确保材料性能符合

规范要求，从源头保障结构安全性和耐久性。设计阶段还

需充分考虑施工可行性，避免因设计不合理导致后续施工

困难或质量隐患。通过精细化设计，提高结构整体性能，

降低施工风险。
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表 1 施工可行性分析

2.2 材料采购与检验

在材料采购阶段，需建立供应商动态评估体系，通过资

质审查、历史合作记录、第三方认证（如 ISO9001）等维度

筛选优质供应商，优先选择具备大型工程供货经验的厂商。

进场检测应依据国家标准（如 GB/T700-2006）进行力学性

能测试，并采用超声波测厚仪等设备验证防腐涂层厚度。验

收环节需实行“三方联签”制度（施工方、监理方、供应商），

留存检测报告及影像资料。存储环节需设置架空防潮垫层，

分类堆放并悬挂标牌注明规格、批次，定期检查锈蚀情况，

对特种钢材（如耐候钢）需采取密封防氧化措施。

2.3 施工工艺管理

施工过程中需严格控制焊接质量，采用 CO2 气体保护

焊等先进工艺，减少焊接缺陷。焊后通过超声波探伤（UT）

检测焊缝质量，确保节点强度。安装阶段采用全站仪进行高

精度定位测量，保证构件安装位置准确。设置合理的临时支

撑体系，防止结构在施工过程中发生变形。通过标准化施工

流程和严格工艺控制，确保钢结构施工质量符合设计要求。

图 1 施工工艺流程

2.4 质量检测与验收

质量检测阶段采用无损检测（NDT）技术，如超声波、

磁粉探伤等，全面检查焊缝质量，确保节点可靠性。防火

涂层检测使用测厚仪，确保涂层厚度符合防火等级要求。

建立分级验收制度，对关键部位进行重点检查，确保每个

施工环节质量达标。通过科学的质量检测手段，及时发现

并整改问题。

2.5 信息化管理

BIM 技术的应用使钢结构施工过程实现三维可视化建

模，通过碰撞检测功能可提前发现管线与钢构件冲突等设计

问题，优化节点构造与安装顺序。基于 4D 进度模拟能精准

预测各阶段材料需求，避免现场堆场不足或吊装机械冲突。

物联网传感器网络以 5Hz 采样频率采集应力应变数据，当

监测值超过阈值时自动触发预警机制，通过移动端推送报警

信息。管理平台采用微服务架构集成 BIM 模型、监测数据

与质量验收记录，形成可追溯的数字化档案。无人机定期航

拍生成点云模型，与设计模型比对可识别毫米级施工偏差。

数字孪生系统通过机器学习算法分析历史数据，预测不同施

工方案下的结构性能表现。预制构件采用 RFID 芯片实现从

工厂到安装的全流程追踪，扫码即可调取材质证明与焊接记

录。移动端 APP 支持质量验收问题拍照上传，系统自动关

联至 BIM 模型相应位置。大数据看板实时展示各作业面进度、

安全巡检合格率等 12 项关键指标，辅助管理人员决策。区

块链技术确保检测报告等关键数据不可篡改，为工程验收提

供可信电子凭证。

3 结束语

斜屋面钢结构施工质量缺陷涉及材料、焊接、安装等

多个环节，需建立全过程管控体系。通过优化设计、严格材

料检验、规范施工工艺、加强质量检测及信息化管理，可以

有效提高施工质量，确保工程安全可靠。未来，可结合人工

智能（AI）和大数据分析，进一步提升钢结构施工的智能化

管理水平。
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