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S690高强钢在
工程中的高效应用

摘要

  

  

 随着冶金和炼钢技术的发展，许多国家（如中国、法国、德国、印度和日

本）的钢厂已可量产屈服强度高达690N/mm²的高强钢，S690高强钢屈服强度是

常规S355结构钢（屈服强度为355N/mm²）的两倍。高强钢起初主要应用于各种

移动结构中，如矿山和港口的重型起重设备、风力发电塔的框架和构件，以及

集装箱拖车和客运列车。在这些移动结构中使用高强钢有很大优势，因为单位

自重下可以承受更多荷载，进而减少日常运行的能耗。对于土木工程结构而言

，使用S690高强钢可显著减轻结构自重，并减轻支撑结构和基础结构的负荷。

近年来，S690高强钢的生产成本有所下降，这提高了其相对于S355钢的竞争地

位。过去五年中，中国产S690钢的单位成本是S355钢的1.25到1.35倍。S690

钢的强度相较于S355钢提高一倍，S690用钢量只需S355的一半。从而前者成本

是后者的1.3乘以0.5或0.65倍，这大大节省了材料成本。

国家钢结构工程技术研究中心（香港分中心）对S690钢焊接构件的机械性

能和结构行为进行了系统的研究分析，发现只要焊接过程控制适当，就可以最

大限度地减少甚至消除由于钢材在焊接过程中因微观结构变化而导致的“强度

和延性”的降低。分中心还开展了大量的研究工作以促进690钢在土木工程领

域中的应用。香港的一座跨海钢桥使用了4,400吨S690钢材，澳门的一座跨海

钢桥使用了1,625吨Q690钢材。在此需要感谢香港特区政府发展局在推广S690  

高强钢工程应用上做出的巨大贡献。

钟国辉教授

国家钢结构工程技术研究中心（香港分中心）

香港理工大学土木及环境工程学系
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国家钢结构工程技术研究中心香港分中心成立

于2015年10月，致力于推动S690高强钢在工程

建设中的有效应用。香港分中心的重点研发项

目[4,5]

引言 

    自20世纪80年代以来，

S355普通强度钢（屈服强度为

35 5N/mm2）被广泛应用于工程

建设中。随着冶金和炼钢技术

的发展，钢厂成功研制出S690 

高强度钢（屈服强度为690N/

mm2
 ）。近年来，许多钢厂已可

量产化学成分和机械性能都符

合BS EN 10025-6[1]和GB/T 

19879 [2]要求的高强钢材。许多

地区，特别是香港和中国大陆

的结构工程师，都希望在高层

建筑和大跨度桥梁中使用高强

度钢材，因为它们具有优异的

机械性能，特别是单位重量下

的高强度。

    通过采用新型结构形式，

S690高强钢有望更广泛地应用

于建筑和桥梁结构，从而显著

减少用钢量中，并减轻支撑结

构和基础结构的负载。不仅如

此，使用S690高强钢还可以降

低钢板的厚度，从而减少焊材

的消耗和焊接工时，进一步提

升加工和运输的便捷性，并提

升车间预制和现场拼装的安全

性。通常情况下，S690焊接截

面可有效应用于柱结构。因为

其不仅强度高，而且杨氏模量

仍与S275和S355钢的杨氏模量

相同，即205kN/mm2。另外，在

S690高强钢用作长跨度梁的情

况下，需采取预弯曲措施降低

其设计挠度。欧标[3]中对S690 

焊接H型钢和箱型钢的截面和

构件承载力的设计要求相对保

守，因此可直接采用。

    有趣的是，虽然S355钢是

现代土木建设中最为常用的结

构钢材，但在20世纪70年代，

许多钢结构采用S235钢，当时

S355钢被各国的建设行业视为

“高强钢”。

高强钢的多学科研究

包括：

  提升结构工程师对S690高强钢的认知，了

解其在工程应用中的优势和难点；

 图 1: S690高强钢因焊接产生的微观结构改变

  

  

S690高强钢的应用

 图 2: 高精度机器人焊接系统

将越来越广泛 
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    S690高强钢通常采用两种

不同的热处理生产工艺，即淬

火回火（QT）工艺，和热机械

控制（TM）工艺。通过在钢材

生产过程中对温度和时间的精

准控制，可以控制钢材的微观

结构以保证其力学性能，主要

是强度、韧性和延性。

    然而，在焊接过程中钢材

被加热到1350至1500℃，这将

引起钢材热影响区（HAZ）微

观结构的变化（图1）

  确定S690钢及其焊接构件

的力学性能，及其在各工况下

的结构行为和工程数据；

  制定S690焊接构件的设计

准测，并向相关机构证明其可

行性及高效性；

  制定S690钢板（厚度不超

过70毫米）焊接工艺标准，并

建立质量保证体系；

  与结构工程师合作，推广

S690钢在土木工程建设中的创

新型工程应用；

  与钢厂合作，研发抗震结

构用高强钢，开发高性能的新

钢材。

    英国钢结构研究所的一份

研究报告[6]全面介绍了香港分

中心在S690高强钢的研发工作

。为促进香港及亚洲周边国家

对S690高强钢结构的设计与应

用，香港分中心还出版了高强

钢结构设计及施工的技术指南
[7,8,9]。

高强钢的焊接

。

 图 3: 焊接热输入量
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如果焊接件的热影响区从800到

500的冷却速率（t8 /5）不超过

15秒，则热影响区内的微观结

构变化不大，即焊接件的机械

性能几乎没有折减（图6）。

    为保证S690高强钢热影响

区的力学性能，应尽量减少甚

至避免钢材在焊接过程中发生

任何冶金变化。因此，应严格

控制热影响区内的相变、再结

晶和晶粒变大。所以，应根据

板的厚度和焊接接头的不同几

何参数在焊接过程中采用合适

的热输入能量q。

     

 ）进行高强钢板的焊接，对

使用机器人焊接系统（图2

6 

至70mm厚的S690-QT和S690-TM 

钢板焊后力学性能进行了大量

的实验研究。通过调整焊接参

数，即电压、电流和焊接速度

，可以控制焊接过程中的热输

入能量q，并表现出良好的精度

和稳定性（图3）。

    从S690对接焊钢板的焊接

部位加工出标准拉伸试样（图4

），并根据BS EN 6892[10]进行

标准拉伸试验。典型的失效模

式如图5 所示。

    对S690焊接件热影响区内

微观结构变化的研究表明，当

最高温度超过钢材的转变温度

Ac3时（主要取决于化学成分）

，相变会发生在焊接过程中和

    值得注意的是，钢材的相

变过程已进行相应的数值模拟
[12]以评估焊接过程对不同板厚

S690钢力学性能的影响。数值

模拟结果为进一步了解S690钢

焊接后的微观结构变化提供了

科学依据。    

    对于各种焊接构造和接头

类型，应根据相关标准和规范

，如BS EN ISO 15607[13]和BS 

EN ISO 15614[14]，建立焊接工

艺标准（WPS）。并参考专业

焊接学会和协会出版的焊接技

术手册，使用合规的焊接工艺

标准可确保S690焊接构件的结

构性能，充分发挥其截面及构

件承载力

焊接后。

图 4:
S690焊接件的
标准拉伸试样

图 5:
70mm厚S690-
QT焊接件的失
效模式

图 6: 多种板厚的S690焊接件在不同热输入量下的应力-应变曲线

a) Q690-QT 16mm c) Q690-QT 70mm
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b) Q690-QT 50mm
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双拱钢桥

    S690高强钢有优异的强重

比，是适合重载结构的优秀材

料。使用S690高强钢的示范工

程包括香港的将军澳跨海大桥

、澳门的澳门大桥。香港分中

心为两座桥梁使用S690高强钢

提供了专业技术指导，包括焊

接和结构设计。
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除了一部分跨海的混凝土桥段外，还有一座214

米长的双拱钢桥，其使用S690高强钢来减轻自香港特别行政区

将军澳跨湾连接路 重，从而降低整体成本。

  图 7: 将军澳跨湾连接路

图 8: 双拱钢桥的建造及运输过程

CO
UR

TE
SY

 O
F 

CR
BC

图 9: 已完工的跨湾连接路
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    这座214米钢桥的桥面板、钢索及双拱部分

采用S690-QT高强钢。双拱部分是长230米变截

面箱形结构，中跨处的最大高度约40米。拱两

端的截面尺寸为3.5×3.5 m，厚度为70mm；中

跨截面尺寸为3.0×3.0 m，厚度为50mm，总重

量为4,400

使用S690高强钢的道路桥梁

    该跨湾连接路位于将军澳

海湾，是香港东九龙地区重点

基建项目。该工程由香港特别

行政区政府土木工程拓展署负

责，全长1.8公里的跨湾连接

路旨在对接由蓝田至将军澳长

达3.8公里的隧道交通。 吨。

    2018年6月，香港土木工

程拓展署经过严格的招标程序

，将跨湾连接路的建设项目承

包给中国路桥工程有限责任公

司，项目建造成本为25亿港币

。该项目于2018年8月启动，

竣工日期为2022年。钢桥由上

海振华重工制造（图8），

S690-QT钢材由江苏江阴兴澄

特钢公司提供。

    加上钢桥面板和钢索，钢

桥的总重量约为10,000吨。整

座钢桥在南通的钢厂制造，所

有的焊接工作均由经验丰富的

焊工完成，并经过无损检测进

行检查，确保了加工质量。整

个制造过程约18个月，高峰期

约有170名焊工和30名检测人

员同时工作。
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  制造完成后的钢桥由一艘半

潜式驳船拖至香港的将军澳海

湾，距离约900海里。根据近60

年的气候记录，海上航行日期

选在台风发生频率最低的2021

年2月。钢桥于2021年2月8日凌

晨从南通出发，历时8天，于2

月16日抵达安装现场。在2021 

年2月26日上午的涨潮期开始安

装钢桥于两个预安装的预制桥

墩上，并在五个小时内精准安

全地吊装于预定位置上。该跨

湾连接路已于2022 年12月11日

通车（图9）。

    该钢桥共用4,400吨S690 

钢材，与使用S355钢材相比节

省了约4,400吨钢材，节省的建

设成本为1亿港元。同时还减少

了12,000吨碳排放，即12,000

吨二氧化碳。

    澳门大桥前称澳门氹仔第

四大桥，是一座大型桁架钢桥

。全长3.1公里，跨海长度2.9

公里（图10）。共有8跨，两个

主跨的长度为280米。大桥的整

体建造成本约为52亿港币。大

桥的设计和施工均严格按照澳

门特别行政区政府的公共基础

设施建设要求进行，总承包商

为中国土木工程集团有限公司

，于2020年8月开始施工。

    澳门大桥亦由上海振华重

工制造，而Q690-TM钢材由武汉

宝武钢铁公司提供。该桥梁中

的重载构件使用了1,625吨Q690

-TM钢，钢板厚28 ~ 44 mm（图

11），无现场焊接工作。澳门

大桥已于2024年10月1日向公众

开放（图12）。

使用S960高强钢

的试点项目

图 10: 连接澳门和氹仔的澳门大桥

Macau Bridge
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澳门特别行政区

澳门大桥

土木工程建设中

应用S690

    香港特别行政区政府发展局致力采用新

型材料、高效设计和建造方法。鼓励所有工

务部门在土木工程项目中采用创新技术。

    2021年，政府设立“工务工程应用研发

专责小组”以推动技术创新，并批准S690高

强钢作为工务工程试点项目，具体如下：

  人行天桥，其自重显著降低，可使用移

动式起重机在夜间一次性吊装到位；

  大跨度屋顶结构，减少现场焊接工作及

现场安装时对起重能力的要求；

  嵌套H型桩，每根桩的承载力显著提高，

进而减少了总桩数；

   大型隔音屏障，每部分的承载力显著提

高，进而减少了钢框架和总桩数。

    香港分中心于2021年11月获项目策略及

控处委任，为各工务部门的项目团队提供专

业技术指导：包括S690高强钢的选材和供应

、结构设计方案、连接与节点设计、焊接质

量控制。此外，香港分中心亦对工务部门的

各项标准和规范进行审查，并提出修订建议

，以便在土木工程建设项目中采用国产S690

钢。

    截至目前，S690钢已用于约30个土木工

程项目中。现场焊接工艺标准也已通过专业

实验室的认证，可在现场进行合规的焊接及

焊前、焊后热处理。

高强钢

    

    

    该项目共采用630吨S960 

高强钢，采用机器人现场焊接

。通过合理的结构分析和设计

，该箱梁桥在承载力极限状态

和正常使用极限状态下的结构

表现均令人满意，包括挠度和

振动。与起初的混凝土箱梁桥

设计方案相比，F4人行桥（图

13）自重降低70%，桩数也减

少了30%。整体建造成本降低

28%，约280万港币，并缩减了

3个月的建造时间，两座人行

天桥都预计于今年内向公众开

放使用。该项目为香港的设计

和营建工程师及各种技术人员

提供了使用S960高强钢的宝贵

机会。为未来几年的大型土木

结构和桥梁建设项目打下坚实

基础和树立典范作用

成功应用S690钢后，政府

又开始探索S960高强钢的应用

，其屈服强度是S355钢的近3 

倍，所以S960用钢量只需S355

的三分之一，而其单位成本仅

为S355钢的1.7倍，因此材料

成本大约是0.3或0.5乘以1.7

倍。因此，土木工程拓展署于

2023年10月决定在香港新界粉

岭北部使用S960高强钢作为试

点项目，以箱梁桥的结构形式

设计及建造两座人行天桥，即

F4及F6 号人行天桥。

。

结论

随着各国对基础设施的发

展需求不断增加，结构工程师

通常面临设计和建造高层建筑

和大跨度桥梁的挑战：降低材

料用量、缩短工期和降低造价

。我们在香港的相关经验证明

了使用S690高强钢是很好的解

决方案，可大大减少钢材用量

和建造成本。
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图 13: 全长34.1米的人行天桥F4段吊装

图 12: 

图 11: 澳门大桥巨型桁架结
构的制造及安装
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我们鼓励结构工程师使用高强

度钢材，为客户提供高效解决

方案的同时还可以减少碳排放

量。

pp18-23 TSE_February25_Tech_High strength steel.indd   23 27/01/2025   11:34

致谢

国家钢结构工程技术研究中心

（香港分中心）由香港特别行

政区政府创新科技署和香港理

工大学共同资助。感谢香港特

别行政区政府发展局提供的技

术和经费支持。也十分感谢香

港分中心的何浩祥博士、胡亦

非博士、金皓博士和朱梦飞博

士在本文所提及的科研项目中

做出的贡献。

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2024.118363
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2024.118363



