
提高钢箱梁焊缝合格率
中交第二公路工程局有限公司 NM-SG4 标品质宁马 QC小组

一、工程概况

中交二公局NM-SG4标参建的秦淮新河大桥属于拆除重建桥梁，大

桥全长837.2m，采用双向十车道设计标准，主桥单幅桥宽24.15m，为

国内同类桥梁之最（国内最宽的单幅桥梁），也是全标段范围内重难

点及控制性工程。其中，跨河主桥上部结构采用（55＋100＋55）m

变截面连续钢箱梁，钢箱梁全长209.76m，采用双箱单室式变截面，

梁高采用圆弧曲线变化，中支点处梁高4.2m，跨中梁高2.4m。主体钢

结构钢材采用Q345QD，单幅%1.5焊缝重量44872.8kg。

二、小组概况

为贯彻落实交通运输部《关于打造公路水运品质工程的指导意

见》、江苏省交通运输厅《关于打造江苏省公路水运品质工程的实施

方案》和《江苏省公路水运品质工程示范创建行动计划》的要求，结

合本项目主体工程实际特征，为推进本项目品质工程创建，特成立“中

交二公局NM-SG4标品质宁马QC小组”。

（一）小组成员组成

小组成立于2020年3月，小组成员共10人，由项目领导、专业工

程师及专业技术人员组成，技术力量雄厚，项目管理经验丰富。成员

形成统一的质量意识，始终坚持“求实、创新”的质量管理理念，树

立品质宁马高速公路全线质量的“示范标杆”。

本次QC活动属于问题解决型，QC小组各成员分工见表2-1，QC活

动计划安排见表2-2。

表2-1 QC小组成员情况及分工表

小组

名称

中交第二公路工程局有限公司

NM-SG4标品质宁马QC小组
注册日期 2020.03



课题 提高钢箱梁焊缝合格率 注册号 003

活动

时间

2020.03-2020

.09

活动

次数
12 课题类型 问题解决型

姓名 性别 文化程度 职称 组内职位 组内分工情况

胡宝春 男 本科 高级工程师 组长 全面负责

邓永林 男 本科 高级工程师 技术顾问 技术顾问兼方案指导

杨逢春 男 本科 工程师 副组长 制定总体实施方案

裴存才 男 本科 高级工程师 副组长 调查实施结果并分析

邓乐 男 专科 试验工程师 组员 试验检测分析

于琼 男 本科 工程师 组员 对策实施

黄波 男 专科 工程师 组员 对策实施

韩宏剑 男 专科 测量工程师 组员 测量检测分析

裴有鑫 男 本科 助理工程师 组员 材料收集

袁启航 男 本科 助理工程师 组员 材料编写

（二）小组活动计划

表2-2 活动计划推进表



三、选择课题



四、现状调查

（一）现状调查分析

钢箱梁焊缝主要有对接焊缝、全熔透角焊缝、部分熔透角焊缝以

及 T形接头角焊缝 4 种形式，其中前两者要求为Ⅰ级焊缝，后两者要

求为Ⅱ级焊缝。根据 GB50205-2001《钢结构工程施工质量验收规范》

要求，Ⅰ级焊缝应进行 100%检验，Ⅱ级焊缝应进行抽检，抽检比例

应不小于 20%。小组对秦淮新河大桥右幅主桥钢箱梁 2020 年 2月 15

日至 2020 年 2 月 28 日连续焊接的两个节段（JD1、JD2）的 14 单元

块及横梁（HLa）的 1 个单元块进行了焊缝磁粉和超声波探伤检测。

共检测焊缝 300 条，其中合格 273 条，不合格 27条，合格率为 91%，

详见表 4-1 钢箱梁焊缝合格率现状调查表。

表 4-1 钢箱梁焊缝合格率现状调查表

单元块

编号

检查点

数
合格点

不合格点

合格率气

孔

焊

瘤

咬

边

夹

渣

未

焊

满

小

计

JD1-K1 20 18 1 1 2 90.0%

JD1-K2 20 17 1 2 3 85.0%

JD1-K3 20 19 1 1 95.0%

JD1-K4 20 19 1 1 95.0%

JD1-K5 20 17 2 1 3 85.0%

JD1-K6 20 18 2 2 90.0%

JD1-K7 20 18 1 1 2 90.0%

JD2-K1 20 18 1 1 2 90.0%

JD2-K2 20 19 1 1 95.0%

JD2-K3 20 19 1 1 95.0%

JD2-K4 20 18 1 1 2 90.0%

JD2-K5 20 19 1 1 95.0%



JD2-K6 20 19 1 1 95.0%

JD2-K7 20 17 2 1 3 85.0%

HLa 20 18 1 1 2 90.0%

合计 300 273 12 10 2 2 1 27 91.0%

备注：表中“检查点数”按钢箱梁单元块体抽查焊缝数量统计。

制表人：裴有鑫 制表时间：2020.3.6

钢箱梁焊缝质量现场检测采集数据

(二)针对缺陷点进行频数统计分析

小组通过检测发现共有：“气孔、焊瘤、咬边、夹杂及未焊满”

五类缺陷问题，先后进行了频数统计及绘制排列图如下：

表 4-2 现状调查频数统计表

序号 项目 频数 累计频数 频率 累计频率

1 气孔 12 12 44.5% 44.5%

2 焊瘤 10 22 37.0% 81.5%

3 咬边 2 24 7.4% 88.9%

4 夹渣 2 26 7.4% 96.3%

5 未焊满 1 27 3.7% 100.0%



制图人：袁启航 制图时间：2020.3.10

（三）确定主要症结

从结症统计分析排列图可以直观地看出，表面“气孔”和“焊瘤”

两项出现缺陷的累计频率为 81.5%，是影响钢箱梁焊缝合格率的主要

症结。

焊缝局部出现的气孔 焊缝局部出现的焊瘤

五、设定目标

（一）与兄弟单位对标分析：

为了给设定的目标提供充足依据，同时对标兄弟单位查找自身不

足，小组成员针对问题症结进行了对比。3 月 20 日小组对跟本项目

施工规模、条件相当的兄弟标段 NM-SG1 标油坊桥互通钢箱梁焊缝合

格率进行了调查统计，结合本标段情况对问题症结进行水平对比分析。



1、钢箱梁焊缝合格率对比

表 5-1 油坊桥互通钢箱梁焊缝合格率统计表

部位
检查

点数

合格

点

不合格点 合格

率气孔 焊瘤 咬边 夹渣 未焊满 小计

B匝道 100 96 2 2 4 96%

C匝道 100 97 1 2 3 97%

D匝道 100 98 1 1 2 98%

合计 300 291 2 1 1 2 3 9 97%

由上表得知，该项目钢箱梁焊缝合格率达 97%，高于本小组项目

合格率。

2、症结比对

表 5-2 症结对比表

单位名称 总点数 气孔（点） 焊瘤（点）
不合格点

数
症结占比

NM-SG1标 300 2 1 9 33.3%

本项目 300 12 10 27 81.5%



由以上调查分析可知 NM-SG1 标油坊桥互通钢箱梁焊缝总体合格

率为 97%。同样检测点数下气孔、焊瘤缺陷分别只有 2 个、1 个，占

症结总数比例为 33.3%。既然兄弟单位能达到要求，小组也有能力完

成目标。

（二）症结解决程度测算分析：

测算：如果项目钢箱梁焊缝气孔及焊瘤的缺陷也可以降到 3 个，

则总体合格率可以提升到{300-（27-12-10）+3}/300=97.3%。

（三）设定目标：

经 QC小组成员认真研究和反复论证，将本次 QC活动目标值设定

为：钢箱梁焊缝合格率提高至 96%。

六、原因分析

2020 年 4 月，小组全体成员对钢箱梁焊缝出现气孔和焊瘤现象

进行了专项研究，经过对现场施工情况的分析及相关技术问题的讨论，

从人、料、机、法、环等五个方面对焊缝局部“气孔”和“焊瘤”主

要症结，进行了绘制关联图并找出 7 个末端原因如下：





针对钢箱梁焊缝局部出现“气孔”和“焊瘤”等问题，项目部

QC小组召开质量分析专题会议，在会议上小组成员进行了详细分析，

客观分析现场条件及五大影响因素，对可能影响钢箱梁焊缝局部出

现“气孔”和“焊瘤”的末端因素进行了逐条分析，具体分析情况

详见表 6-1。

表 6-1 末端原因分析表

序号 末端因素 确认方法 确认内容 责任人 完成时间

1
工人技能培训

不到位
调查分析

分析技能培训对工人

焊接操作的影响程度
裴存才 4月19日

2
钢箱梁单元块

之间装配精度
现场检测

板单块装配测量数据

是否在拼装规范要求

范围内

裴有鑫 4月15日

3
焊接材料不合

格
现场检查

是否有进场复验合格

单
杨逢春 4月15日

4
焊接方法选择

不当
调查分析

分析焊接方法对症结

的影响程度
袁启航 4月16日

5 焊接设备故障 现场检查
检查气体喷嘴、导电

嘴等是否损坏
袁启航 4月18日

6

焊缝坡口及邻

近区域未充分

打磨除锈

调查分析
分析锈渍对气孔症结

的响程度
邓乐 4月17日

7
施工空气湿度

大
调查分析

分析空气湿度对气孔

症结影响程度
杨逢春 4月15日

8
气保焊未采取

防风措施
调查分析

分析防风措施对气孔

症结影响程度
裴有鑫 4月14日



七、确定主要原因

经 QC 小组成员分析讨论，最终确定影响钢箱梁焊缝局部出现

“气孔”和“焊瘤”的主要由以下原因见下表。

要因确认一：工人技能培训不到位

确认方法 调查分析

确认时间 2020 年 4 月 19 日 确认人 裴存才

确认

过程

1、培训情况检查

检查发现焊接作业工人均持特种作业证上岗，三级技术交底及培训考

核记录齐全，人员全覆盖，考核合格率 100%。具体情况见下表：

培训交底名称 主持人 地点 参加人数 开展时间

钢箱梁施工技术交底 裴存才 项目部 15 2019.12.20

钢箱梁施工补充技术
交底

袁启航 项目部 18 2020.01.15

钢箱梁施工技术培训 裴存才 项目部 30 2020.02.09

焊接技能实操培训 裴存才 现场 12 2020.02.10

技术交底

技术培训



特种作业证

2、症结影响程度检查

小组发现项目只对后进场的班组 2进行了技能实操培训，4月 19 日，

小组在两个班组人员各抽取 10 人在同等条件下进行了现场焊接作业实操

考核，结果如下：

班组
考核人
数

是否进
行实操
培训

出现气孔
（条）

出现焊瘤
（条）

不合格
条数

合格率

班组 1 10 是 1 3 4 60%

班组 2 10 否 0 1 1 90%

由此看出，实操培训对工人焊接操作影响较大，从而影响气孔、焊瘤

症结发生。分析得出班组 1 个别焊工焊接时不够熟练，焊接电流设置过大

或焊接角度不对造成焊瘤出现，焊接速度不稳定导致气孔发生。

3、确认结果

项目个别工人技能实操培训不到位导致钢箱梁焊缝出现气孔、焊瘤症

结，合格率下降。

结论 要因

要因确认二：钢箱梁单元块之间装配精度不高

确认方法 现场检测

确认

时间

2020 年 4 月

15 日
确认人 裴有鑫

确认过程

1、装配精度检查

小组通过检查现场检测记录表发现记录完整，检测数据符

合相关技术规范，其中横梁 HLa 数据如下：



4 月 15 日，测量队也对钢箱梁单元块之间装配精度进行实

地检测，主要测量内容为：

（1）临时支撑支架的测量：确定支架的位置标高等。

（2）桥位安装测量：根据设计制作预留在钢结构节段上的

测控点转换成现场控制坐标体系确定钢箱梁节段安装的平面位

置，根据设计预供度及监控提供施工预拱度确定各个测控点位

置的高程。

（3）焊接时的测量：在焊接过程中，对于节段位置（主要

是焊接收缩）进行监控，以便于及时调整焊接工艺。

钢箱梁安装测量控制标准

项目 允许偏差(mm)

轴线偏位
钢梁中线 10

两孔相邻横梁中线相对偏差 5

梁底标高
墩台处梁底 ±10

支座纵、横线扭转 1

支座底板四角相对高差 2

连接 对接焊缝的对接尺寸、气孔率 符合规范要求

拼装
安装环缝、纵缝对接缝口间隙 1～5

安装环缝、纵缝对接缝口错边量 2

通过现场检测，现场钢箱梁单元块装配的吻合程度、间隙

尺寸及坡口尺寸满足设计要求，结果得到监理测量组人员认可。



制作尺寸检测 安装测量定位

2、症结影响程度分析

钢箱梁安装精度不高会导致焊缝错位不均匀，进而导致气

孔和焊瘤缺陷发生。

3、确认结果

现场检测钢箱梁安装精度均符合要求，所以为分非要因。

结论 非要因

要因确认三：焊接材料不合格

确认方法 现场检查

确认

时间

2020 年 4 月

15 日
确认人 杨逢春

确认过程

1、焊接材料检查

小组经过调查发现，现场施工焊接材料包括焊丝、焊条、

焊剂等均有进厂复验合格单，质量有保证。

药芯焊丝产品合格证明书



2、症结影响程度分析

使用不合格焊材会导致气孔和焊瘤缺陷发生。

3、确认结果

现场焊材均符合要求，所以为分非要因。

结论 非要因

要因确认四：焊接方法选择不当

确认方法 调查分析

确认

时间

2020 年 4 月

16 日
确认人 袁启航

确认过程

1、现场焊接方法调查

小组现场调查发现，钢箱梁桥面板为使得焊缝成型好，现

场均采用埋弧自动焊，既 C02 气体保护半自动焊打底，用埋弧

自动焊盖面。焊接方法满足施工要求。

通过查阅资料得知各个气焊焊接工艺对比如下表：

焊接方法 优点 缺点 适用范围

手工电弧焊
设备简单，使用

灵活
效率较低，质量
不稳定

适用广泛

气体保护焊 效率高，成本低
抗风能力差，焊
缝不够美观

适用广泛

埋弧自动焊
质量高且稳定，
自动化操作，效
率高

设备昂贵，工艺
复杂

长直线焊缝，
批量生产

2、症结影响程度检查

4月 16 日，小组通过实验比较埋弧自动焊、气体保护焊和

手工电弧焊焊接平直缝的施工质量，如下表：

焊接工艺 焊缝条数 出现焊瘤条数 合格率

手工电弧焊 15 4 73%

气体保护焊 15 1 93%

埋弧自动焊 15 0 100%

由上表可见，气体保护焊和埋弧自动焊相比手工电弧焊焊

缝成形质量更高，焊接方法对焊瘤症结影响较大。



埋弧自动焊 CO2 气体保护焊

3、确认结果

现场根据实际焊接条件和效率费用分析选择了最合适的焊

接方法，所以为非要因。

结论 非要因

要因确认五：焊接设备故障

确认方法 现场检测

确认

时间

2020 年 4 月

16 日
确认人 袁启航

确认过程

1、焊接设备检查

4月 16 日，小组现场检查发现，现场电焊机、CO2 流量计

的计量指示准确，气体喷嘴、导电嘴无损坏，焊接电源前配备

SBW-225 稳压器，保证电源输入电压稳定。专业人员定期检查

保养，发现问题及时更换设备。

2、症结影响程度分析

焊接设备损坏会导致气体喷射不均匀而产生气孔，电流不

稳定而导致焊瘤发生。

3、确认结果

现场设备性能检验合格，保养完善，所以为非要因。

结论 非要因

要因确认六：焊缝坡口及邻近区域未充分打磨除锈
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