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摘要：智能制造是钢桥梁制造行业的发展方向，本文主要以深中通道钢箱梁制造为例，主要从零件智能切割下料、板单元智能组焊、节段智能总拼，钢箱梁智能涂装及智能制造信息化系统等方面对钢箱梁智能制造的关键技术进行研究。
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0 引言
在数字化、网络化、智能化的社会大背景推行钢结构智能制造是桥梁建设领域实现智能制造的方向之一，也是钢桥梁制造业的发展趋势。深中通道是继青藏铁路、京沪高铁、港珠澳大桥之后的又一重大基础设施项目，工程规模宏大。对钢箱梁的自动化、智能化制造提出了更高要求。为了实现钢箱梁制造的提质增效，以解决正交异性桥面板疲劳损伤等钢箱梁病害通病为突破点，在钢箱梁制造中推行BIM技术和智能装备，构建以板材智能下料切割生产线、板单元智能焊接生产线、节段智能总拼生产线、钢箱梁智能涂装生产线以及车间制造执行智能管控系统为核心的“四线一系统”，推进我国桥梁制造向信息化、智能化，全面促进钢箱梁制造产业的转型升级。
1 项目概况
1.1 项目简介

深中通道是集“桥、岛、隧、水下互通”于一体的世界级跨海通道工程，主体工程全长约24.03km，跨海段长22.39公里，陆域段长1.64公里，其中桥梁工程全长约17公里，钢箱梁总量约28万吨。项目北距虎门大桥约30km，南距港珠澳大桥约38km。桥梁工程包括伶仃洋大桥、中山大桥及多孔非通航孔桥。全线设置机场互通、万顷沙互通和横门互通共3处互通。
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图1    深圳至中山跨江通道项目总体布置图

伶仃洋大桥为跨径组合500+1666+500m的双塔三跨钢箱梁悬索桥，主梁采用流线型整体钢箱梁结构。梁宽49.7m，梁高4m；吊点横向间距42.1m,吊点顺桥向间距12.8m；吊索锚固在风嘴上，标准梁段长12.8m，设置实腹式横隔板，间距3.2m；分为9种类型213个节段。 




图2   深中通道伶仃洋大桥钢箱梁标准截面

泄洪区非通航孔桥位于伶仃洋大桥两侧，采用连续钢箱梁体系，主梁采用分幅等截面船形钢箱连续梁，单箱三室截面，单幅梁宽20m，高4.3m，小节段长度约7-13m。标准梁节段长10m，道路设计线处于直线及圆曲线上。钢箱梁接口之间除顶板U肋及板条肋采用高强螺栓连接外，其余均采用焊接连接。

1.2 技术特点

① 项目规模宏大，建设条件异常复杂，技术难度高。是集超宽超长海底隧道、超大跨海桥梁、深水人工岛、水下互通“四位”一体的集群工程。

② 顶板与U肋全熔透焊接：正交异性钢桥面板疲劳问题给桥梁运营带来了极大隐患，已引起业内的高度重视，深中项目钢箱梁U肋与顶板要求采用全熔透焊接，质量要求高。需根据施工需要制订专用检测标准，确保大桥达到安全、优质，智慧、高效，耐久、经济，环保、美观的要求，使得实际使用寿命超过100年。
③ “自动化、智能化”技术应用：为提升钢箱梁的制造质量，钢箱梁制造过程全面推广 “自动化、智能化”技术。
④ BIM及信息化技术的应用：为加强对钢箱梁制造过程的质量管控，钢箱梁制造过程将应用BIM及信息化技术。

⑤ 桥位绿色环保补涂装：深中通道项目位于白海豚保护区，对桥位涂装提出更高要求。钢箱梁外表面接缝部位的表面处理和电弧喷涂作业和环境保护是施工的关键和难点。

⑥ 社会意义深远：深中通道项目是在“一带一路”和“粤港澳大湾新区” 国家战略背景下的大型跨海通道，社会各界给予高度关注。它的建成将对我国的全面对外开放、粤港澳融合发展，发挥大湾新区对泛珠江三角区域乃至全国的辐射带动作用产生深远影响。

2 钢箱梁智能制造方案概述
基于生产过程自动化、加工智能化、设备数字化、车间网络化和管理信息化的智能制造理念，通过对钢箱梁生产的技术现状分析，对能进行智能化生产的工艺环节进行智能化改造升级。并在各生产区关键区域安装视频装置并接入BIM系统，智能设备具有信息数据采集接口，通过无线WIFF方式或固定工控网络，接入生产管理系统网络中，以确保实时提供数据并能够与车间制造执行智能管控系统集成。总体目标为：建立板材智能下料生产线、板单元智能组焊生产线、节段智能总拼生产线、钢箱梁智能涂装生产线以及车间制造执行智能管控系统为核心的“四线一系统”。
3 钢箱梁智能制造技术

3.1 板材智能下料生产线
钢板智能切割下料是通过对数控切割机开放DNC接口与套料软件、车间MES系统联网对接，实现切割设备自动接收加工信息和切割程序，形成板材智能切割生产线。实现生产线的数控设备能够通过局域网与车间制造执行系统、BIM系统进行数据交互和视频监测，实现自动接收产品加工信息和自动进行离线切割工艺程序。
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图3  板材智能下料生产工艺流程

3.2 板单元智能组焊生产线
钢箱梁板单元以正交异性钢桥面板为主，针对板单元结构特点，依据智能制造理念，构建系统化管理，优化工艺布局，改变常规的生产组织模式，开发板单元智能组焊生产线。智能生产线根据打磨、组装、一次焊接、矫形、二次焊接、检测、切边等工序流水设计。由内焊工位、外焊工位、校正工位、接板焊接工位等组成，实现板单元自动化流水线焊接制造，促使生产效率大幅提升，产品质量稳定可靠。生产线上的各类除尘、组焊、矫正及加工设备可通过局域网与车间制造执行系统、BIM信息化系统进行数据交互和视频监测，自动接收板单元焊接信息。

3.2.1 顶板单元制作

钢箱梁顶板单元采用正交异性钢桥面板，面板与U肋要求采用全熔透焊接，通过加大焊趾处的扩散角，提高疲劳性能。针对板单元制造理念及结构特点，设计板单元自动化生产线，实现从零件划线、打磨、组焊、矫正、流转等环节的自动化、智能化。U肋与顶板全熔透焊缝采用不开坡口双面埋弧焊焊接工艺，顶板单元U肋采用组焊一体设备实现精确定位与内焊，外焊采用“门式多电极焊接专机+液压反变形胎架”，通过液压反变形胎架控制焊接变形，确保板单元制作质量满足设计要求。焊接完毕后，采用多头冷矫设备对顶板单元焊接变形进行矫正，可有效提高施工效率及质量。接板与面板及U肋采用焊接机器人进行焊接，焊接完毕后采用激光等离子切割机对面板进行精密切割。
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图4  顶板单元制作

顶板单元内焊时采用液压夹具将板单元的边缘使用夹具下压，使其与胎架密贴，减小內焊时的自由形变。外焊时采用船位将两侧焊缝分为2次焊接，减小了单位时间的热输入量，再次控制外焊时的变形。同时在外焊胎架上设置反变形月牙板，在焊前对板单元设置预变形并使用液压夹具下压减小夹具卸力后的热变形量。
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图5   顶板单元反变形胎架

顶板接板及横肋采用机器人焊接，实现了U肋与接板由水平焊到立焊的机器人自动连续焊接，可同时对接板两侧焊缝进行焊接，完成包角焊，进行立焊的跟踪焊接。板单元采用数控激光划线机划线，激光划线设备集自动编程、激光划线、打号于一体。通过数控程序驱动，提高了划线的精度。

3.2.2 底板单元制作
底板单元采用双向定尺板材预处理后，利用激光划线划出板块纵横基准线、U肋组装位置线。然后在除尘打磨机上对U肋组装区域进行打磨，接着使用U肋组装机完成底板U肋自动组装。在龙门式多电极焊接专机上采用二氧化碳气保焊焊接工艺完成底板单元自动化焊接，最后采用激光等离子切割机精密切割周边及坡口。

3.2.3 横隔板单元制作
横隔板单元作为钢箱梁组装的内胎，制造精度要求很高，它的制作质量直接影响到钢箱梁的断面精度。横隔板单元采用一次焰切成型技术：钢板滚平预处理后在数控火焰切割机上一次性下出横隔板、U形肋槽口、隔板人孔及过焊孔等，周边预留焊接收缩量，其中相邻2个U肋之间预留0.2-0.3mm收缩量。采用激光划线划出基准线及周边坡口加工线，同时采用小车焰切对接边坡口。划线组装隔板纵横向加劲肋、人孔加强圈及水平板；横隔板单元焊接采用的智能机器人可实现对加劲肋的对称焊接及端部自动包角，并具有电弧跟踪功能，能够自动根据组装偏差调整焊接轨迹。
隔板单元形状为异性件，固定工装胎架不易定位，且加劲肋为单面设置，焊接变形大，焊接过程中的定位和变形量控制至关重要。为满足焊接变形的控制需求，现设计卡兰丝杠，将隔板定位后周圈使用卡兰固定，有效较少了焊后面板周边的翘曲变形。
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图6    横隔板单元机器人焊接

3.3 节段智能总拼生产线

3.3.1 钢箱梁制作工艺

节段整体组装采用立体、阶梯推进方式进行，在总拼胎架上采取“正装法”依次组焊11段钢箱梁（总拼装长度约133m），即以预拼装胎架为外胎，横隔板、内腹板为内胎，将各节段的基准块体、底板单元、斜底板单元、横隔板单元、翼缘块体、顶板单元及其它零部件在胎架上组焊成箱体。箱梁组装通过测量塔和横向基准点即“三纵一横法”控制单元块、板单元就位，在尽可能少的马板约束下施焊。

① 底板定位：以中间测量塔为基准定位各节段底板单元；

② 以中心底板单元纵、横基线为基准对称组装各节段的两拼底板单元，并用与胎架固接。检查合格后，对称施焊。
③ 斜底板单元组焊：以已组装的底板单元纵基线和对线墩上的横基线为基准定位组装斜底板单元（在中心底板单元上置镜，以中间测量塔确定方向，转90°+Δ对定位进行复核），对称施焊底板与斜底板纵向对接焊缝。

④ 横肋、横隔板单元组焊：划线组装横肋板和边横隔板，精确定位后，组装内腹板单元和中间隔板单元，最后组装外腹板单元。同时组装箱内支座加劲及其他附属件。组装过程中辅以无损定位工装控制隔板位置精度和垂直度等项点。

⑤ 两拼顶板单元组焊：分别以两边侧测量塔和外腹板横基线为基准组装两拼顶板单元，检查合格后，最后配装封箱顶板单元。
⑥ 焊接箱内横肋板对接焊缝，组装接板嵌补段及箱内其余附属件。

⑦ 制造节段环缝施工：根据图纸要求，施焊制造节段之间的顶底腹板环缝，焊接检测完毕后，组装底板U肋嵌补段，并按要求进行焊接。

⑧ 节段全面检测合格后，对钢箱梁纵、横基线进行修正。钢箱梁与胎架解马后，全面修磨点焊马板部位，并复查相邻两箱段接口相对差，超差时进行修整，合格后出胎运至存梁区。
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图7   钢箱梁节段制作
3.3.2 钢箱梁节段智能制造关键技术

节段智能总拼生产线的主要设备均连接制造执行系统（MES），车间生产制造信息通过MES系统与企业资源计划系统（ERP）相连接。总拼生产线在焊接群控、无损伤组焊、便携式智能焊接机器人实现节段制造的智能化。

① 焊接群控技术：采用焊接实时信息监控系统，对施焊过程的焊接电流、电压等参数实现在线监控，确保焊缝焊接质量的可控性、可追溯性。

② 钢箱梁板单元无损伤组焊：开发模块化的支撑系统，确保施工过程的安全，减少传统支撑杆对钢材损伤，实现总拼标准化作业。
③ 钢箱梁总拼自动化焊接：为减少人为因素对焊接质量的影响、提高焊缝外观质量，将在横隔板及腹板立位对接焊缝采用轨道式焊接机器人，平位焊缝采用便携式自动焊接小车，提升钢箱梁总拼自动化焊接水平。
④ 钢箱梁线形数控调整支撑技术：为快速、精确调整钢箱梁大节段制造线形，采用液压数控调整系统，对钢箱梁节段的X向、Y向、Z向进行调整，达到监控线形要求。
⑤ 三维模拟预拼装技术：为确保合拢段钢箱梁顺利安装，开发钢箱梁三维模拟预拼装技术，通过三维激光扫描仪建立钢箱梁模型，然后模拟钢箱梁箱口匹配。
3.4 钢箱梁智能涂装生产线

针对深中通道钢箱梁智能防腐涂装要求，建设智能涂装生产线。根据钢箱梁结构特点，本着灵活、适应、通用性强的原则，设计了以轮载搭载平台（AGV小车）为基础，分别搭载喷砂设备、电弧喷涂设备、喷漆设备的智能涂装系统，以实现钢箱梁底面、斜底面、钢桥面的智能涂装施工。同时建立协同控制集成系统，实现桥梁钢箱梁的喷砂除锈、热喷涂及喷漆作业三道工序的智能涂装。

3.4.1 智能喷砂除锈

钢箱梁梁段外表面喷砂除锈，配置轮载式AGV智能小车。喷枪系统采用气动驱动，设置磨料自动供应、筛分及回收系统。
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图8   桥面喷砂机器人及磨料回收系统
3.4.2 钢箱梁热喷涂

钢箱梁外表面热喷涂：设计轮载式搭载平台（AGV小车），搭载电弧喷涂设备、喷枪往复直线运动系统的智能喷涂设备，用于钢箱梁的底板、斜底板的喷涂锌铝合金施工。
3.4.3 钢箱梁热喷漆

钢箱梁外表面喷漆作业，设计轮载搭载平台（AGV小车），搭载喷漆系统的自动喷漆设备，通过人工遥控和激光导航的方式，完成钢箱梁底面、斜底面自动喷漆。顶面采用喷漆机器人，驱动方式为三轮两驱。
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图9   钢箱梁热喷涂机器人
3.4.4 智能涂装控制与监控管理系统

设置总控制室，在总控制室内搭建智能专用监控管理系统平台，可实现对喷砂、热喷涂及喷漆生产作业进行全局监控、关键信息传送/交互、智能设备远程预警、生产及质量检测数据分析等，形成高度协作、个性化的智能涂装生产线。
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图10   钢箱梁智能涂装中控室及监控系统

3.5 钢箱梁智能制造信息化系统

为实现对深中通道钢箱梁制造过程中的材料采购、生产管理、质量控制等方面的管控，建立信息化管理系统，实现生产设备、生产执行、质量管控、资源管理、设计协调等方面管理，同时为业主提供生产进度、质量管控、资源管理等方面的信息。
钢箱梁智能制造信息管控系统主要应用于生产计划管理、生产执行管理、质量管理、设备运维管理、材料采购及仓储管理等5大生产管理方面。智能管控系统通过各条智能产线的数据采集，将主要生产数据通过车间大屏展示给相关人员，作为业务监控和决策支持的依据。

4 结语

智能制造技术在钢桥梁建设中的应用刚刚起步，智能化程度还比较低。需要研发的内容很多，首先需要从工艺装备上作进一步研发，先进的高精度加工设备可有效保障钢桥梁加工质量，才有望同时需加强设备智能化水平的研发，为钢桥梁智能制造打下坚实基础；其次需要以信息化为导向，以BIM技术应用为平台，加快加工设备与信息化系统的快速融合；另外先进设备及技术的引用，需要更加先进的加工工艺，传统工艺已不再适用，需根据设备特点及制造要求进行合理的优化；最后还需要加强各条生产线之间的有序连接，在数字化、智能化和可视化应用方面进行探索，加快钢箱梁生产与信息化融合，实现板单元自动化、总拼机械化和管理网络化的新模式，提高钢箱梁制造智能化水平。

参考文献：

[1]　深中通道管理中心   深圳至中山跨江通道项目钢箱梁制造招标文件  

[2]  中铁宝桥集团有限公司   深圳至中山跨江通道项目G04标钢箱梁智能制造实施方案
[3]  中铁宝桥集团有限公司   深中通道G04标钢箱梁制造施工组织设计 
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