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1 引言

阿尔及利亚某告状码头项目中钢管桩内部设计剪力键

结构，用以提高码头桩基与上部结构的连接整体效果，提高

桩芯混凝土与钢管桩的粘结力，进而确保结构荷载的有效传

递，该设计结构在国内项目使用较少，阿尔及利亚地处北非

地中海区域，大浪期的破坏性显著，结合项目施工特点对剪

力键焊接施工进行技术分析，为今后类似施工提供借鉴。

2 工程概况

本工程共需新建 4 个码头，其中 M3 和 P4 泊位为高

桩墩台结构，通用泊位和拖轮泊位是高桩梁板结构码头，

码头桩基全部为钢管桩，桩径为 950~1600mm，剪力键为

M22，长度 66mm，码头平面位置图见图 1，本工程共有钢

管桩 452 根，钢管桩剪力键具体数量见表 1 钢管桩剪力键数 

量表 [1]。

图 1 码头平面布置图

表 1 钢管桩剪力键数量表

序号 项目 部位 桩数（根） 个 / 桩 总数（个）
1

M3 泊位
工作平台 30 150 4500

2 靠船墩 20 240 4800
3

P4 泊位
工作平台 28 120 3360

4 靠船墩 20 240 4800
5 通用泊位 330 150 49500
6 拖轮泊位 24 100 2400

合计 69360

3 工程特点分析

剪力键焊接特点分析：

①本工程剪力键需焊接在桩壁内侧，为增大桩芯混凝
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土与钢管桩的连接性，为公司及当地首次接触此类工艺，因

此施工人员无任何施工经验。

对策：科学组织工艺讨论，积极咨询厂家及其他施工

单位，合理安排各道工序衔接，保质保量按期完成施工任务。

②剪力键焊接在水上施工，作业空间均受限，并且桩

内光线不充足，施工难度较大，作业风险高。

对策：依据当地气象部门和现场实际情况合理安排作

业时间，加快施工进度，采用舢板作为进入钢管桩内部的工

具，作业区配设照明设备，并安排专人进行监督。

③桩壁锈迹较多，严重影响剪力键与桩壁引弧，对焊

接效率及焊接质量影响较大。

对策：焊接前对钢桩内壁进行除锈，需除锈彻底后方

可进行剪力键的焊接工作。

④剪力键焊接为立面焊接，焊水容易流至下方，导致

剪力键上部缺肉，严重影响焊接质量。

对策：对焊接电流及焊接时间进行优化调整，并对焊

帽进行处理，避免焊水外泄 [2]。

4 工程施工总体安排

4.1 施工顺序
本次施工内容为 M3 工作平台 30 根桩剪力键焊接工作，

每根桩 150 个剪力键，共 4500 个剪力键，计划在 7 天内施

工完成，主要施工顺序为：钢管桩内壁除锈→除锈验收→剪

力键焊接→剪力键焊接检验→补焊→验收。

4.2 材料组织和运输
剪力键及配套焊帽为中国国内采购，由海运运至阿尔

及利亚，然后通过车辆运输至施工现场进行焊接施工。

4.3 劳动作业组织
为提高工作效率，保证剪力键焊接的质量，项目部计

划投入管理人员 3 人，调度 1 人，技术员 1 人，安全员 1 人；

根据现场实际情况，派遣施工人员总数为 8 人，以满足现场

施工的需要 [3]。

5 剪力键施工方法

5.1 剪力键焊接施工流程
剪力键焊接施工流程如图 2 所示。

5.2 剪力键焊接施工
钢筋笼安装完毕并检查合格后，进行剪力键焊接，本

工程剪力键焊接采用专业剪力键焊接机进行施工，焊机型号

为 ARC-2500，焊接前需在陆地进行焊接试验以确定焊接电

流及焊接时间，焊接时先安装剪力键，然后在焊枪顶部安装

磁环，以避免焊水泄露而导致的焊口缺肉，经试验对比，需

在焊接前对钢管桩内壁进行除锈，并清除表面的油污、漆膜

和影响焊接质量的杂物，直至发出金属光泽，方可保证剪力

键与钢桩内壁焊接质量（见图 3）。
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图 2 剪力键施工流程图

  

图 3 剪力键焊接图

焊接作业开始前，务必完成电焊机检查，对电压、电流、

燃弧时间等关键焊接参数进行试验和调整，保证不同焊工均

采用相同的焊接参数。

正式焊接施工前要进行多次焊接试验，以某项目为例，

首先按照厂家提供的焊接参数焊接电流为 1800A，焊接时间

为 2S 进行焊接试验，焊接完成后发现绝大部分焊点处出现

原材过焊的现象，导致钢管桩桩壁烧损较严重，于是通过调

整焊接电流和焊接时间的方式进行焊接，我部选择焊接电流

为 1200A，焊接时间为 2S 进行焊接，焊接完成后原材无损

毁情况，但剪力键焊肉较少，用锤敲击后部分剪力键出现

脱落现象，剪力键敲除后发现剪力键为与原材未有效相融，

导致剪力键脱落，经过多次试验对比，最终确定焊接电流为

1250A，焊接时间为2S，焊接完成后的剪力键焊肉饱满、均匀，

锤击后无脱落现象，满足相关技术规范和技术规格书要求。

5.3 剪力键焊接要点
①剪力键焊接前需清除焊接面氧化物、铁锈、油污等

杂质（见图 4）。

②焊接时应使销钉周围都有部分熔焊金属挤出，并注

意焊接电源搭铁线的安放部位，以免焊接电弧产生磁偏而造

成销钉熔焊金属挤出部分的不均匀和不同心。
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③剪力键伸出量（装夹后剪力键尖端与陶瓷环锯齿面

的距离）和剪力键提弧高度（剪力键提离工件后剪力键尖端

与陶瓷环锯齿面的距离）是影响填角和焊缝成型的重要参

数，超过最佳值熔池中可能形成气孔，伸出值过小会产生过

多的熔滴短路，造成熔合不良，都将降低溶合强度，因此焊

前调节好这两个工艺参数（见图 5）。

图 4 原材打磨除锈

图 5 剪力键安装、调节

④焊接前需进行充分试验，从而确定最佳的焊接电流

及焊接时间。

⑤焊接时注意剪力键轴线应与工件表面保持垂直，否

则溶合面减少，强度降低，剪力键与管子中心线方向倾斜不

大于 5°，其他方向不大于 10°。

⑥焊接过程中应经常检查销钉焊缝的外观质量，发现

异常及时调整，有裂纹和密集气孔的销钉，应去除缺陷重焊。

⑦剪力键焊完后，如果发生咬边，必须进行补焊，当

缺陷超过技术规格书和相关规范要求范围时，则不允许补

焊，应截去有缺陷管段进行更换。

⑧用锤击法检查时，取总数的 30%，用 0.25kg 小锤敲

击销钉顶端，直至弯曲 20°，焊缝上不出现裂纹为合格，不

合格的销钉应及时进行返修，并重新进行质量检查（见图 6）。

  

  

图 6 剪力键焊接



122

工程技术与管理·第 06卷·第 10 期·2022 年 05 月

⑨焊缝返修。

第一，当桩壁上存在有大于 1mm 且小于 30% 管壁厚

度的销钉焊缺陷或者桩壁上被击落销钉处，清除缺陷后，凹

口深度大于 1mm 且小于 30% 管壁厚度时，应由合格焊工用

E4303、中 2.5mm 焊条或用 HO8Mn2SiA、2.5mm 焊丝进行

补焊，并将焊缝磨平后重新焊上销钉，但有上述缺陷的销钉

数不得超过该管销钉总数的 5%。

第二，桩壁上每 1m 长度只有一个深度大于管壁厚

度 30% 未焊穿的缺陷时，允许有合格证的氩弧焊工用

小 2.5mm HO8Mn2SiA 焊丝进行补焊，磨平后重新焊上 

销钉。

5.4 剪力键焊接质量要求

①焊后应进行三级检查，销钉在管子上的高度、垂直度、

节距、环向角度等偏差应符合图纸和相关技术文件的规定。

②焊后销钉顶端离桩壁的高度偏差不超过 ±2mm。

③相邻节距偏差应在 3mm 范围内。销钉纵向边缘节距

偏差不超过 ±10mm。

④挤出的熔焊金属在高度和宽度方面可以不均匀和不

同心，但不允许有裂纹和超出标准的气孔。

⑤销钉焊接后，不应有焊穿和即将焊穿的现象，桩壁

内部不应有焊漏的熔滴和焊瘤。

⑥对存在有未焊透等缺陷以及其他质量可疑的销钉，

可用 0.25kg 重的小锤从缺陷受拉方向进行轻轻敲击，以判

断熔合面质量情况。

5.5 剪力键焊接质量缺陷及原因分析

剪力键焊缝填角熔合较差，成型不连续、不均匀。

①产生原因：焊接热能量不足未形成焊缝。

采取措施：增加电流或焊接时间，也可增加电弧长度（剪

力键伸出量＋提弧高度）。

②产生原因：焊接线能量过大焊缝超大。

采取措施：可降低电流或焊接时间。

③产生原因：剪力键倾斜，局部焊合。

采取措施：矫正焊枪角度与工件垂直。

④产生原因：一侧填角焊缝堆积，另一侧无填角焊缝，

由磁偏吹所致。

采取措施：改变地线接法。

⑤产生原因：剪力键未插入熔池，因插入受到阻力而

停滞或剪力键夹头与套圈夹头不同心造成 [4]。

采取措施：检查、修正上述两项原因。

剪力键焊接质量缺陷如图 7 所示。

  

图 7 剪力键焊接质量缺陷

6 保证措施

6.1 质量保证措施
①焊接前在桩内壁划出销钉节距，标示销钉位置，焊

接顺序应按纵向进行。

②焊接前对桩壁及剪力键引弧点进行清理。对桩壁及

剪力键上的油、锈及其他杂物进行清理。

③螺柱伸出量（装夹后螺柱尖端与陶瓷环锯齿面的距

离）和螺柱提弧高度（螺柱提离工件后螺柱尖端与陶瓷环锯

齿面的距离）是影响填角和焊缝成型的重要参数，超过最

佳值熔池中可能形成气孔，伸出值过小会产生过多的熔滴短

路，造成熔合不良，都将降低溶合强度，因此焊前调节好这

两个工艺参数。

④合理的控制焊接方向及焊接力度。焊接时注意螺柱

轴线应与桩壁表面保持垂直，否则溶合面减少，强度降低，

螺柱与焊接点中心线方向倾斜不大于 5°，其他方向不大于

10°，焊接时将焊枪抵住桩壁使剪力键和桩壁之间严密无 

缝隙。

⑤控制电弧长度。因为电弧越长，侵入的氧越多，焊

接后焊肉孔洞越多，将会严重影响焊接质量。

6.2 安全保证措施
①开工前对全部维修人员进行安全教育。

②工序施工前进行安全技术交底，履签《安全生产措

施交底通知单》。

③全面贯彻“三必须”“五不准”和“四不伤害”，

加强过程检查，消灭安全隐患。

④现场临时用电注意事项：开关箱应防雨、防尘、加锁，

开关箱内不准存放任何物品，每日在使用电气设备前，相应

操作人员应测试漏电保护装置，确保其可靠性。

⑤因海况原因，现场管理人员要根据海况及时发出收

工指令，保证维修作业人员的人身安全 [5]。

6.3 文明施工及环水保保证措施
①场地清洁，施工机具和施工材料存放整齐。垃圾、

废弃物集中堆放，并用车运至指定地点抛弃。

②工程完工后，及时拆除临时平台、清理施工现场的

临时设施，做到工完、料净、场地清。

③禁止向海里丢弃施工垃圾，保证施工区域海面不存

在各种漂浮物。
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7 结语

本工程中通过在钢管桩内部焊接剪力键以增加桩芯混

凝土和钢管桩的连接性， 在焊接前应对焊接面进行清理，

焊接过程中需严格控制焊接电流及焊接时间，同时还需注意

焊接角度等问题，通过试验总结可为后续剪力键施工提供相

关参数的指导，从而增加剪力键焊接合格率 [6]。
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