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前　 　 言

随着我国经济的不断发展， 我国建筑业发展迅速， 如今建筑业已成为我国国民经济

五大支柱产业之一。 在近几年的发展过程中， 由于人们对建筑物外观质量、 内在要求的

不断提高和现代法规的不断完善， 建筑业也由原有的生产组织方式改变为专业化的工程

项目管理方式。 因此对建筑劳务人员职业技能提出了更高的要求。
本套 “图解现场施工实施系列” 丛书从施工现场出发， 以工程现场细节做法为基本

内容， 并对大部分细节做法都配有现场施工图片。 以期能为建筑从业人员， 特别是广大

施工人员的工作带来一些便利。
本套丛书共分为 5 册， 分别是 《图解建筑工程现场施工》 《图解钢结构工程现场施

工》 《图解水、 暖、 电工程现场施工》 《图解园林工程现场施工》 《图解安全文明现场

施工》。
本套丛书最大的特点就在于， 舍弃了大量枯燥而乏味的文字介绍， 内容主线以现场

施工实际工作为主， 并给予相应的规范文字解答， 以图文结合的形式来体现建筑工程施

工中的各种细节做法， 增强图书内容的可读性。
本书在编写过程中， 汇集了一线施工人员在各种工程中的不同细部做法经验总线，

也学习和参考了有关书籍和资料， 在此一并表示衷心感谢。 由于编者水平有限， 书中难

免会有缺陷和错误， 敬请读者多加批评和指正。
参与本书编写的人员有： 邓毅丰、 唐晓青、 张季东、 杨晓超、 黄肖、 王永超、 刘爱

华、 王云龙、 王华侨、 梁越、 王文峰、 李保华、 王志伟、 唐文杰、 郑元华、 马元、 张丽

婷、 周岩、 朱燕青。
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第一章　 原材料及成品进场

第一节　 钢　 　 材

一、 碳素结构钢

1. 实际案例展示

2. 牌号表示方法

碳素结构钢是最普通的工程用钢， 建筑钢结构中主要使用低碳钢 （其含碳量在 0. 28%
以下）。 按国家标准 《碳素结构钢》 （GB 700—2006）， 碳素结构钢分为 5 个牌号， 即 Q195、
Q215、 Q235、 Q255、 Q275。 其中 Q235 钢常为一般焊接结构优先选用。

碳素结构钢的牌号由代表屈服点的字母、 屈服点数值、 质量等级符号、 脱氧方法符号四

个部分按顺序组成。 例如： Q235AF。
Q———钢材屈服点 “屈” 字汉语拼音首位字母；
235———屈服点数值 （MPa）；
A、 B、 C、 D———质量等级；
F———沸腾钢 “沸” 字汉语拼音首位字母；
b———半镇静钢 “半” 字汉语拼音首位字母；
Z———镇静钢 “镇” 字汉语拼音首位字母；



TZ———特殊镇静钢 “特镇” 两字汉语拼音首位字母。
在牌号组成表示方法中， “Z” 与 “TZ” 符号予以省略。

3. 技术要求

（1） 牌号和化学成分

1） 钢的牌号和化学成分 （熔炼分析） 应符合表 1-1 规定。

表 1-1　 钢的牌号和化学成分

牌号
统一数字

代号① 等级
厚度（或直

径） / mm
脱氧方法

化学成分（质量分数）（% ），不大于

C Si Mn P S

Q195 U11952 — — F、Z 0. 12 0. 30 0. 50 0. 035 0. 040

Q215
U12152 A

U12155 B
— F、Z 0. 15 0. 35 1. 20 0. 045

0. 050

0. 045

Q235

U12352 A

U12355 B

U12358 C

U12359 D

—

F、Z

Z

TZ

0. 22

0. 20②

0. 17

0. 35 1. 40

0. 045

0. 040

0. 035

0. 050

0. 045

0. 040

0. 035

Q275

U12752 A

U12755 B

U12758 C

U12759 D

—

≤40

> 40

—

F、Z

Z

Z

TZ

0. 24

0. 21

0. 22

0. 20

0. 35 1. 50

0. 045

0. 045

0. 040

0. 035

0. 050

0. 045

0. 040

0. 035

　 　 ① 表中为镇静钢、 特殊镇静钢牌号的统一数字， 沸腾钢牌号的统一数字代号如下：
Q195F———U11950；
Q215AF———U12150， Q215BF———U12153；
Q235AF———U12350， Q235BF———U12353；
Q275AF———U12750。

② 经需方同意， Q235B 的碳含量可不大于 0. 22% 。

① D 级钢应含有足够的形成细晶粒结构的元素， 并在质量证明书中注明细化晶粒元素

的含量。 当采用铝氧时， 钢中酸溶铝含量不小于 0. 015% ， 或总铝含量不小于 0. 020% 。
② 钢中残余元素铬、 镍、 铜含量应各不大于 0. 30% ， 氮含量应不大于 0. 008% 。 如供

方能保证， 均可不做分析。
A. 氮含量允许超过上述的规定值， 但氮含量每增加 0. 001% ， 磷的最大含量应减少

0. 005% ， 熔炼分析氮的最大含量应不大于 0. 012% ； 如果钢中的酸溶铝含量不小于 0. 015%
或总铝含量不小于 0. 020% ， 氮含量的上限值可以不受限制。 固定氮的元素应在质量证明书

上注明。
B. 经需方同意， A 级钢的铜含量可不大于 0. 35% 。 此时， 供方应做铜含量的分析， 并

在质量证明书中注明其含量。
③ 钢中砷的含量应不大于 0. 080% 。 用含砷矿冶炼生铁所冶炼的钢， 砷含量由供需双方

协议规定。 如原料中没有含砷， 可不做砷的分析。
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④ 在保证钢材力学性能符合国家现行标准规定情况下， 各牌号 A 级钢的碳、 硅、 锰含

量可以不作为交货条件， 但其含量应在质量证明书中注明。
⑤ 在供应商品钢锭、 连铸坯和钢坯时， 为保证轧制钢材各项性能符合国家标准要求，

可以根据需方要求规定各牌号的碳、 锰含量下限。
2） 成品钢材、 连铸胚、 钢坯的化学成分允许偏差应符合 《钢的成品化学成分允许偏

差》 （GB / T 222—2006） 中表 1 的规定。
沸腾钢成品钢材和钢坯的化学成分偏差不做保证。
（2） 交货状态　 钢材一般以热轧、 控轧或正火状态交货。
（3） 力学性能

1） 钢材的拉伸和冲击性能应符合表 1-2 规定， 弯曲性能应符合表 1-3 规定。

表 1-2　 钢材的拉伸和冲击性能

牌号 等级

屈服强度①Relt / （N / mm2），不小于

厚度（或直径） / mm

≤16
> 16
～
40

> 40
～
60

> 60
～

100

> 100
～

150

> 150
～

200

抗拉

强度②

Rm /

（N / mm2）

断后伸长率 A（% ），不小于

厚度（或直径） / mm

≤40
> 40
～
60

> 60
～

100

> 100
～

150

> 150
～

200

冲击试验（V 形缺口）

温度

/ ℃

冲击吸收功

（纵向） / J
不小于

Q195 — 195 185 — — — — 315 ～ 430 33 — — — — — —

Q215
A

B
215 205 195 185 175 165 335 ～ 450 31 30 29 27 26

— —

+20 27

Q235

A

B

C

D

235 225 215 215 195 185 370 ～ 500 26 25 24 22 21

—

+20

0

- 20

—

27③

Q275

A

B

C

D

275 265 255 245 225 215 410 ～ 540 22 21 20 18 17

—

+20

0

- 20

—

27

　 　 ① Q195 的屈服强度值仅供参考， 不做交货条件。
② 厚度大于100mm 的钢材， 抗拉强度下限允许降低 20N/ mm2。 宽带钢 （包括剪切钢板） 抗拉强度上限不做交货条件。
③ 厚度小于 25mm 的 Q235B 级钢材， 如供方能保证冲击吸收功值合格， 经需方同意， 可不做检验。

表 1-3　 钢材的弯曲性能

牌　 　 号 试样方向

冷弯试验 180°　 B = 2a①

钢材厚度（或直径）② / mm

≤60 > 60 ～ 100

弯心直径 d

Q195
纵 0

横 0. 5a
—

Q215
纵 0. 5a 1. 5a

横 a 2a
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（续）

牌　 　 号 试样方向

冷弯试验 180°　 B = 2a①

钢材厚度（或直径）② / mm
≤60 > 60 ～ 100

弯心直径 d

Q235
纵 a 2a

横 1. 5a 2. 5a

Q275
纵 1. 5a 2. 5a

横 2a 3a

　 　 ① B 为试样宽度， a 为试样厚度 （或直径）。
② 钢材厚度 （或直径） 大于 100mm 时， 弯曲试验由双方协商确定。

2） 用 Q195 和 Q235B 级沸腾钢轧制的钢材， 其厚度 （或直径） 不大于 25mm。
3） 做拉伸和弯曲试验时， 型钢和钢棒取纵向试样； 钢板、 钢带取横向试样， 断后伸长率允

许比表 1-2 降低 2% （绝对值）。 窄钢带取横向试样如果受宽度限制时， 可以取纵向试样。
4） 如供方能保证冷弯试验符合表 1-3 的规定， 可不做检验。 A 级钢冷弯试验合格时，

抗拉强度上限可以不作为交货条件。
5） 厚度不小于 12mm 或直径不小于 16mm 的钢材应做冲击试验， 试样尺寸为 10mm ×

10mm ×55mm。 经供需双方协议， 厚度为 6 ～ 12mm 或直径为 12 ～ 16mm 的钢材可以做冲击

试验， 试样尺寸为 10mm × 7. 5mm × 55mm 或 10mm × 5mm × 55mm 或 10mm × 产品厚度 ×
55mm。 在标准 《碳素结构钢》 （GB 700—2008） 附录 A 中给出规定的冲击吸收功值， 如当

采用 10mm ×5mm ×55mm 试样时， 其试验结果应不小于规定值的 50% 。
6） 夏比 （V 形缺口） 冲击吸收功值按一组 3 个试样单值的算术平均值计算， 允许其中

1 个试样的单个值低于规定值， 但不得低于规定值的 70% 。 如果没有满足上述条件， 可从同

一抽样产品上再取 3 个试样进行试验， 先后 6 个试样的平均值不得低于规定值， 允许有 2 个

试样低于规定值， 但其中低于规定值 70%的试样只允许有 1 个。
（4） 表面质量　 钢材的表面质量应分别符合钢板、 钢带、 型钢和钢棒等有关产品标准的规定。

二、 低合金高强度结构钢

1. 实际案例展示
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2. 牌号表示方法

低合金高强度结构钢比碳素结构钢含有更多合金元素， 属于低合金钢的范畴 （其所含合

金总量不超过 5%）。 低合金高强度结构钢的强度比碳素结构钢明显提高， 从而使钢结构构件

的承载力、 刚度、 稳定性三个主要控制指标都能有充分发挥， 尤其在大跨度或重负载结构中优

点更为突出。 在工程中， 使用低合金高强度结构钢可比使用碳素结构钢节约 20%的用钢量。
按国家标准 《低合金结构钢》 （GB / T 1591—2008）， 钢分为 5 个牌号， 即 Q295、 Q345、

Q390、 Q420、 Q460。 其中 Q345 最为常用， Q460 一般不用于建筑钢结构工程。
钢的牌号由代表屈服点的汉语拼音字母、 屈服强度数值、 质量等级符号三个部分组成。

例如： Q345D。 其中：
Q———钢材屈服强度的 “屈” 字汉语拼音首位字母；
345———屈服强度数值 （MPa）；
D———质量等级为 D 级。
当需方要求钢板具有厚度方向性能时， 则在上述规定的牌号后加上代表厚度方向 （Z

向） 性能级别的符号， 例如： Q345DZ15。

3. 技术要求

（1） 钢的牌号和化学成分

1） 钢的牌号和化学成分 （熔炼分析） 应符合表 1-4 规定。

表 1-4　 钢的牌号和化学成分

牌号
质量

等级

化学成分①，②（质量分数）（% ）

C Si Mn
P S Nb V Ti Cr Ni Cu N Mo B Als

不大于 不小于

Q345

A

B

C

D

E

≤0.20

≤0.18

≤0.50 ≤1.70

0. 035 0. 035

0. 035 0. 035

0. 030 0. 030

0. 030 0. 025

0. 025 0. 020

0. 07 0. 15 0. 20 0. 30 0. 50 0. 30 0. 012 0. 10 —

—

0.015

Q390

A

B

C

D

E

≤0.20 ≤0.50 ≤1.70

0. 035 0. 035

0. 035 0. 035

0. 030 0. 030

0. 030 0. 025

0. 025 0. 020

0. 07 0. 20 0. 20 0. 30 0. 50 0. 30 0. 015 0. 10 —

—

0.015

Q420

A

B

C

D

E

≤0.20 ≤0.50 ≤1.70

0. 035 0. 035

0. 035 0. 035

0. 030 0. 030

0. 030 0. 025

0. 025 0. 020

0. 07 0. 20 0. 20 0. 30 0. 80 0. 30 0. 015 0. 20 —

—

0.015
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（续）

牌号
质量

等级

化学成分①，②（质量分数）（%）

C Si Mn
P S Nb V Ti Cr Ni Cu N Mo B Als

不大于 不小于

Q460

C

D

E

≤0.20 ≤0.60 ≤1.80

0. 030 0. 030

0. 030 0. 025

0. 025 0. 020

0. 11 0. 20 0. 20 0. 30 0. 80 0. 55 0. 015 0. 20 0. 004 0. 015

Q500

C

D

E

≤0.18 ≤0.60 ≤1.80

0. 030 0. 030

0. 030 0. 025

0. 025 0. 020

0. 11 0. 12 0. 20 0. 60 0. 80 0. 55 0. 015 0. 20 0. 004 0. 015

Q550

C

D

E

≤0.18 ≤0.60 ≤2.00

0. 030 0. 030

0. 030 0. 025

0. 025 0. 020

0. 11 0. 12 0. 20 0. 80 0. 80 0. 80 0. 015 0. 30 0. 004 0. 015

Q620

C

D

E

≤0.18 ≤0.60 ≤2.00

0. 030 0. 030

0. 030 0. 025

0. 025 0. 020

0. 11 0. 12 0. 20 1. 00 0. 80 0. 80 0. 015 0. 30 0. 004 0. 015

Q690

C

D

E

≤0.18 ≤0.60 ≤2.00

0. 030 0. 030

0. 030 0. 025

0. 025 0. 020

0. 11 0. 12 0. 20 1. 00 0. 80 0. 80 0. 015 0. 30 0. 004 0. 015

　 　 ① 型材及棒材 P、 S 含量可提高 0. 005% ， 其中 A 级钢上限可为 0. 045% 。
② 当细化晶粒元素组合加入时， 20（Nb + V + Ti）≤0. 22% ， 20（Mo + Cr）≤0. 30% 。

2） 当需要加入细化晶粒元素时。 钢中应至少含有 Al、 Nb、 V、 Ti 中的一种。 加入的细

化晶粒元素应在质量证明书中注明含量。
3） 当采用全铝 （Alt） 含量表示时， Alt 应不小于 0. 020% 。
4） 钢中氮元素含量应符合表 1-4 的规定， 如供方保证， 可不进行氮元素含量分析。 如

果钢中加入 Al、 Nb、 V、 Ti 等具有固氮作用的合金元素， 氮元素含量不做限制， 固氮元素

含量应在质量证明书中注明。
5） 各牌号的 Cr、 Ni、 Cu 作为残余元素时， 其含量各不大于 0. 30% ， 如供方保证， 可

不做分析， 当需要加入时， 其含量应符合表 1-4 的规定或由供需双方协议规定。
6） 为改善钢的性能， 可加入 RE 元素时， 其加入量按钢水重量的 0. 02% ～0. 20%计算。
7） 在保证钢材力学性能符合标准规定的情况下， 各牌号 A 级钢的 C、 Si、 Mn 化学成分

可不作交货条件。
8） 各牌号除 A 级钢以外的钢材， 当以热轧、 控扎状态交货时， 其最大碳当量值应符合

表 1-5 的规定； 当以正火、 正火轧制、 正火加回火状态交货时， 其最大碳当量值应符合表 1-
6 的规定； 当以热机械轧制 （TMCP） 或热机械轧制加回火状态交货时， 其最大碳当量值应

符合表 1-7 的规定。 碳当量 （CEV） 应由熔炼分析成分并采用下式计算。
CEV = C + Mn / 6 + （Cr + Mo + V） / 5 + （Ni + Cu） / 15 （1-1）
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表 1-5　 热轧、 控扎状态交货钢材的碳当量

牌　 　 号
碳当量（CEV）（% ）

公称厚度或直径≤63mm 公称厚度或直径 > 63 ～ 250mm 公称厚度 > 250mm
Q345 ≤0. 44 ≤0. 47 ≤0. 47
Q390 ≤0. 45 ≤0. 48 ≤0. 48
Q420 ≤0. 45 ≤0. 48 ≤0. 48
Q460 ≤0. 46 ≤0. 49 —

表 1-6　 正火、 正火轧制、 正火加回火状态交货钢材的碳当量

牌　 　 号
碳当量（CEV）（% ）

公称厚度≤63mm 公称厚度 > 63 ～ 120mm 公称厚度 > 120 ～ 250mm
Q345 ≤0. 45 ≤0. 48 ≤0. 48
Q390 ≤0. 46 ≤0. 48 ≤0. 49
Q420 ≤0. 48 ≤0. 50 ≤0. 52
Q460 ≤0. 53 ≤0. 54 ≤0. 55

表 1-7　 热机械轧制 （TMCP） 或热机械轧制加回火状态交货钢材的碳当量

牌　 　 号
碳当量（CEV）（% ）

公称厚度≤63mm 公称厚度 > 63 ～ 120mm 公称厚度 > 120 ～ 150mm
Q345 ≤0. 44 ≤0. 45 ≤0. 45
Q390 ≤0. 46 ≤0. 47 ≤0. 47
Q420 ≤0. 46 ≤0. 47 ≤0. 47
Q460 ≤0. 47 ≤0. 48 ≤0. 48
Q500 ≤0. 47 ≤0. 48 ≤0. 48
Q550 ≤0. 47 ≤0. 48 ≤0. 48
Q620 ≤0. 48 ≤0. 49 ≤0. 49
Q690 ≤0. 49 ≤0. 49 ≤0. 49

9） 热机械轧制 （TMCP） 或热机械轧制加回火状态交货钢材碳含量不大于 0. 12% 时，
可采用焊接裂纹敏感性指数 （Pcm） 代替碳当量评估钢材的可焊性。 Pcm 应由熔炼分析成分

并采用下式计算， 其值应符合表 1-8 的规定。
Pcm = C + Si / 30 + Mn / 20 + Cu / 20 + Ni / 60 + Cr / 20 + Mo / 15 + V / 10 + 5B （1-2）

表 1-8　 热机械轧制 （TMCP） 或热机械轧制加回火状态交货钢材 Pcm 值

牌　 　 号 Pcm（% ） 牌　 　 号 Pcm（% ）
Q345 ≤0. 20 Q500 ≤0. 25
Q390 ≤0. 20 Q550 ≤0. 25
Q420 ≤0. 20 Q620 ≤0. 25
Q460 ≤0. 20 Q690 ≤0. 25

10） 钢材、 钢坯的化学成分允许偏差应符合 《钢的成品化学成分允许偏差》 （GB / T
222—2006） 的规定。

11） 当需方要求保证厚度方向性能时， 其化学成分应符合 《厚度方向性能钢板》 （GB /
T 5313—2010） 的规定。

（2） 交货状态　 钢材以热轧、 控轧、 正火、 正火轧制或正火加回火、 热机械轧制 （TM-
CP） 或热机械轧制加回火状态交货。

（3） 力学性能和工艺性能

1） 钢材的拉伸性能应符合表 1-9 的规定。
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表1-9钢材的拉伸性能 



（续） 

①当屈服不明显时，可测量Rp 0 . 2代替下屈服强度。 

②宽度不小于600mm扁平材，拉伸试验取横向试样；宽度小于600mm的扁平材、型材及棒材取纵向试样，断后伸长率最小值相应提高1%　（绝对值）。 

③厚度> 2 5 0 ～ 400mm的数值适用于扁平材。 



　 　 2） 夏比 （V 形） 冲击试验。
① 钢材的夏比 （V 形） 冲击试验的试验温度和冲击吸收能量应符合表 1-10 规定。

表 1-10　 夏比 （V 形） 冲击试验的试验温度和冲击吸收能量

牌号 质量等级 试验温度 / ℃

冲击吸收能量（KV2）① / J

公称厚度（直径、边长）

12 ～ 150mm >150 ～ 250mm >250 ～ 400mm

Q345

B 20

C 0

D - 20

E - 40

≥34 ≥27

—

27

Q390

B 20

C 0

D - 20

E - 40

≥34 — —

Q420

B 20

C 0

D - 20

E - 40

≥34 — —

Q460

C 0

D - 20

E - 40

≥34

— —

— —

— —

Q500、Q550、
Q620、Q690

C 0 ≥55 — —

D -20 ≥47 — —

E -40 ≥31 — —

　 　 ① 冲击试验取纵向试样。

② 厚度不小于 6mm 或直径不小于 12mm 的钢材应做冲击试验， 冲击试样尺寸取10mm ×
10mm ×55mm 的标准试样； 当钢材不足以制取标准试样时， 应采用 10mm × 7. 5mm × 55mm
或 10mm ×5mm ×55mm 小尺寸试样， 冲击吸收能量应分别为不小于表 1-10 的规定值的 75%
或 50% ， 优先采用较大尺寸的试样。

③ 钢材的冲击试验结果按一组 3 个试样的算术平均值进行计算， 允许其中有 1 个试验

值低于规定值， 但不低于规定值的 70% ， 否则， 应从同一抽样产品上再取 3 个试样进行试

验， 先后 6 个试样试验结果的算术平均值不得低于规定值， 允许有 2 个试样的试验结果低于

规定值， 但其中低于规定值 70%的试样只允许有 1 个。
3） Z 向钢厚度方向断面收缩率应符合 《厚度方向性能钢板》 （GB / T 5313—2010） 的

规定。
4） 当需方要求做弯曲试验时， 弯曲试验应符合表 1-11 的规定。 当供方保证弯曲合格

时， 可不做弯曲试验。

01 图解钢结构工程现场施工

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


