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大跨度钢结构检测技术发展应用探究
罗 超

（广西壮族自治区建筑工程质量检测中心有限公司，广西 南宁 530005）

1 大跨度钢结构检测技术应用必要性
大跨度钢结构一般是指跨度等于或大于 60m的钢

结构，可采用桁架、刚架或拱等平面结构或网架、网壳、

悬索结构和索膜结构等空间结构[1]。因钢结构强度高、
变形能力强等优点，特别适合建造大跨度结构的建筑

物，如大会堂、体育馆和大跨度厂房等[2]。但是，钢结构
在稳定性和耐久性等方面存在较大弊端，必须对这些

薄弱环节进行检测以保障质量和安全，大跨度钢结构

检测技术是保证大跨度钢结构工程施工质量和安全性

能的重要手段。

2 大跨度钢结构检测技术
大跨度钢结构检测技术类型按检测具体实施地点

分为见证取样检测和施工现场检测两类，见证取样检

测在实验室内完成，主要包括钢材力学性能检测、钢材

化学成分分析、高强度螺栓检测、钢结构焊接工艺评定

试验等。大跨度钢结构施工现场检测包括钢结构构件

几何尺寸检测、焊缝无损检测、外观质量检查、变形检

测、现场涂装检测、应力测试等主控项目的检测内容。

2.1 钢材力学性能检测
钢材力学性能检测是分析、评估钢材或结构力学

性能的技术手段，主要检测包括钢材拉伸性能、冲击韧

性能、硬度等关键指标。

（1）拉伸试验是指把一定尺寸和形状的钢材试样
装夹在试验机上，然后对试样逐渐施加拉力载荷，直至

把试样拉断为止。根据试样在拉伸过程中承受的载荷

和产生的变形量测算屈服强度、抗压强度和伸长率 3个
技术参数。

（2）钢材冲击试验主要是为了评估钢材在承受高
速冲击和震动时表现的能力，从而为大跨度钢结构的

钢材选择和使用提供依据。通过冲击试验可以对钢材

的性能进行分析和比较，选用符合使用需求的钢材。实

际应用最广泛的冲击试验方法是冲击韧性试验，该方

法能确定钢材样品的韧性和抗冲击性能，为设计和施

工提供参考。

（3）钢材硬度是指钢材抵抗局部塑性变形或表面
损伤的能力。硬度与强度有一定关系，一般情况下，硬

度较高的材料其强度也较高，所以可以通过测试硬度

来估算材料强度。此外，硬度较高的材料耐磨性较好。

钢材硬度试验主要有布氏硬度（HB）、洛氏硬度（HR）、
维氏硬度（HV）、里氏硬度（HL）4种方法。
2.2 钢材化学成分分析

钢材的化学成分是钢材中各种元素的质量百分比，

钢材的成分分析就是鉴定分析钢材中所含元素的含量

百分比。对于碳钢，一般分析 C、Si、Mn、P、S元素，对合金
钢而言，除了以上五种元素外，还要分析一些特定的合

金元素。光谱分析法是指采用光谱仪器分析钢材的化学

成分，因其操作简单、测定结果准确度高、能同时分析多

种被测元素，易于实现自动检测，应用较为广泛。

2.3 高强度螺栓检测
高强螺栓连接是紧固件连接的主要形式，而紧固

件连接又是最常用的钢结构的连接形式之一，因此高

强度螺栓质量对于大跨度钢结构连接部位质量控制至

关重要。使用万能材料试验机、扭矩系数测定装置、压

力传感器和电阻应变仪等测定高强度螺栓扭矩系数和

高强度螺栓抗滑移摩擦系数两项主要指标，能直接判

定高强度螺栓质量，保障构件之间的高强度螺栓连接

质量和安全。

2.4 外观质量检查
外观质量检查是所有检测项目的基础，外观质量

检查包括构件布置是否与设计文件一致、构件是否有
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变形或歪闪、连接处是否有缺陷等。如现场实际安装的

杆件规格及位置与设计图纸基本一致，构件未发现明

显影响安全及使用性能的变形、倾斜等现象，对各连接

处进行目视检查，未发现目视可见的缺陷，则判定外观

质量检查合格。

2.5 构件几何尺寸检测
构件几何尺寸检测主要使用钢卷尺及游标卡尺对

具有代表性的抽取构件进行多次测量，取其代表值，通

过代表值与设计值对比，在偏差允许范围内的判定为

合格[3]。
2.6 焊缝无损检测

焊接连接是大跨度钢结构构件的主要连接形式之

一，而焊缝质量是焊接连接质量最关键指标之一，焊缝

无损检测能有效控制焊缝的质。所谓焊缝无损检测是

指在不损坏焊缝及母材的基础上，利用超声波、射线、

激光等技术和专用设备器材，按照规定的技术要求，对

焊缝及母材的内部及表面的进行检查和测试的方法[4]。
下面介绍五大常规焊缝无损检测技术。

2.6.1 目视检测
目视检测（VT）是指用人的眼睛或借助于光学仪器

对焊缝表面作观察或测量的一种检测方法，是其他无

损检测的基础[5]。目视检测是最简单、最基础的无损检
测方法，通过目视检测主要能发现焊缝未焊透、焊缝夹

渣、焊缝表面气孔、焊瘤现象及目视可见的裂纹等缺

陷，能直接判断出缺陷的形状大小、具体位置以及缺陷

的性质，但检测的效果受人为因素影响较大。

2.6.2 超声波检测
超声波检测（UT）是利用高频超声波信号传导和反

射检测物体内部缺陷的一种常用无损检测方法，因其

检测高效及时和成本较低，是检测焊缝内部缺陷最主

要和应用最广的无损检测方法。超声波检测的特点是

对焊缝内存在的面状缺陷检出率较高，但较难检测粗

晶材料焊缝中存在的缺陷和体积状缺陷；能确定缺陷的

位置和相对尺寸，但较难确定体积状缺陷的具体性质。

2.6.3 射线检测
射线检测（RT）是指利用被检构件本身及缺陷对射

线产生不同吸收和散射的特性，对被检构件内部及表

面质量进行判断的一种无损检测方法。射线检测能够

比较准确地判断出焊缝缺陷的性质、数量、尺寸和位

置，但对焊缝内部缺陷的具体深度和高度判断不够准

确。另外，因射线检测有一定的辐射危险，检测时应注

意人身安全和隔离周边环境。

2.6.4 磁粉检测
磁粉检测（MT）是一种利用漏磁和磁粉相互作用以

发现表面和近表面不连续性的无损检测方法，能发现

不连续性的位置、大小、形状和严重程度[6]。与其他工程
建设材料不同，大跨度钢结构采用钢材是铁磁性材料

可以在一定条件下被磁化，而磁粉检测能检测出钢结

构焊缝中的表面开口缺陷和近表面缺陷，但难以检测

几何结构复杂的构件。又因磁粉检测准确高、检测速度

快和检测费用低，常被用于检测焊缝表面缺陷。

2.6.5 渗透检测
渗透检测（PT）是先在构件表面施涂含有荧光染料

或着色染料的渗透液，一段时间后去除表面多余的渗

透液，再施涂显象剂，显示出缺陷处的渗透液痕迹，以

检测出焊缝的表面缺陷的一种无损检测方法。渗透检

测只能检测出焊缝及母材的表面开口缺陷，无法检测

出焊缝及母材内部缺陷和表面闭合型缺陷。因检测程

序烦琐、检测时间久、材料贵且易燃、有毒，检测灵敏度

比磁粉检测低，因此焊缝表面检测首选是磁粉检测，其

次才是渗透检测。

由于每一种无损检测方法本身都有其局限性，不

能适用于所有焊缝检测和所有缺陷，为了提高检测结

果的准确性，开展检测前，先根据焊缝的材质、坡口型

式、焊条类型、焊接条件等，初步判断缺陷的种类、形

状、数量等，再根据各自无损检测方法的优缺点选择最

合适的检测方法[7]。例如，检测焊缝表面细小的裂纹就
不应选择射线和超声波检测，而应选择磁粉和渗透检

测。而且任何一种无损检测方法都不是万能的，如果可

能，应同时采用多种方法，以便保证各种检测方法互相

取长补短。

2.7 变形检测
钢结构变形是影响结构受力性能和结构安全的重

要因素，主要指标包含：结构节点挠度、桁架主平面弯

曲变形，构件截面扭曲变形等。检测和控制这些变形，

是控制钢结构施工质量和安全使用的首要任务。随着

钢材性能的不断强化和施工技术的大幅提升，为了节

约成本，大跨度钢结构构件一直在向轻量化、薄壁化发

展，导致失稳现象明显增多。重视在施工过程中检测并

控制钢结构的各种初始变形，可以有效降低钢结构发

生失稳的风险。大跨度钢结构变形检测主要采用包括

经纬仪、水准仪、全站仪、水平尺、钢尺、电阻应变仪、振

弦式传感器等仪器设备，检测大跨度钢结构构件跨中

垂直度、弯曲矢高、垂直度、主体结构的整体垂直度、主
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体结构的整体平面弯曲、钢网架挠度等主控内容。

2.8 现场涂装检测
因钢结构耐腐蚀性能差、耐火性能差，通常采取涂

刷防腐、防火涂料来强化钢结构耐久性能。大跨度钢结

构现场涂装主要包括防火涂料和防腐漆两部分，下文

以防火涂料检测为例进行介绍。

通常是采取对钢结构表面喷或涂刷防火材料或包

裹耐火材料等办法保护钢结构不被火焰直接烧烤而提

高其抗火能力[8]。钢结构防火涂料具有施工方便快捷、
防火隔热性能优良等优点，应用最为广泛。按标准规定

对钢结构构件涂刷防火涂料能极大强化钢结构耐火性

能，而防火涂料的产品质量和现场施工涂刷防火涂料

厚度直接影响耐火性能的好坏。防火涂料涂层厚度检

测是指用涂层厚度测量仪、测针和钢尺对钢结构构件

进行防火涂料涂层厚度检测。

2.9 应力测试
大跨度钢结构的承载结构件由于加工制造、焊接

变形造成的残余应力以及在使用过程中动、静载荷的

作用下产生应力集中都会使其机械特性发生改变，会

对承载结构件的力学性能、耐腐蚀性、疲劳强度和形状

精度等产生较大的影响[9]。因此，对大跨度钢结构进行
应力测试，有利于控制关键部位的应力变化，并及时采

取处理措施。应力测试方法根据其原理主要分为电磁

检测法、机械检测法、衍射检测法、超声波检测法等。

3 大跨度钢结构检测技术应用实例
某体育馆屋面为网壳结构，地上三层，地下一层，

建筑总面积 21665.75m2，短向跨度为 82.8m，长向跨度
97.2m，结构设计使用年限为 50年，结构安全等级为一
级。采用正放四角锥双层网壳结构，网壳采用下弦周边

柱点加中间多点支撑，周边支座采用刚接支座节点，中

间支座采用橡胶板式支座节点。该网壳工程于 2019年
10月开工，于 2022年 8月完工。根据国家标准和现场
实际，检测单位对该工程的钢材、螺栓球、高强度螺栓

等进行了见证取样检测，在工程现场进行了构件尺寸

检测、涂层厚度检测、焊缝超声波和磁粉检测、变形检

测等。

（1）对该工程钢网架杆件与端板、锥头，加肋板与
螺栓球、支座的连接焊缝合计抽检 1201.6m。本次检测
中 1036.2m焊缝首次检测合格，140.3m焊缝返修一次
后检测合格，20.4m焊缝返修二次后检测合格，4.7m焊
缝不合格，重新制作后检测合格。

（2）本次共对 9426 个构件（弦杆、腹杆和螺栓球

等）进行防腐涂层厚度检测。其中 6356个构件首次检
测合格，2443个构件返修一次后检测合格，627个构件
返修两次后检测合格。

（3）本次共对 9426 个构件（弦杆、腹杆和螺栓球
等）进行防火涂料涂层厚度检测，其中 7632个构件首
次检测合格，1633个构件返修一次后检测合格，161个
构件返修两次后检测合格。

（4）总拼完成后对 18个挠度观测点进行观测。经
检测，18个挠度观测点均合格。屋面工程完工后再对
18个挠度观测点进行观测。经检测，17个挠度观测点
合格，1个观测点经处理后检测合格。
4 结语

综上所述，大跨度钢结构工程检测技术已被广泛

应用于工程实际，为大跨度钢结构工程质量和安全提

供了重要的技术支撑，为推动大跨度钢结构工程事业

高质量发展发挥了积极作用。大跨度钢结构工程检测

技术正在不断向数字化、智能化和自动化方向发展，从

检测数据产生、数据采集、数据存取、数据处理等各个

环节实现全过程数字化监管，将会大大提高大跨度钢

结构检测工作效率和检测精准度。
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