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S690 高强钢在建筑工程中的有效应用 
 

 

国家钢结构工程技术研究中心香港分中心（以下简称「香港钢构中心」）于 2015

年 10月获中华人民共和国国家科技部批准，得到香港特别行政区创新科技署创新

科技基金的资助，在香港理工大学成立。 

 

香港钢构中心是香港唯一一个旨在推动建筑技术创新和工程应用的国家级科研中

心。主要任务是推动国产优质钢材钢构可以应用于符合国际标准的基建工程项目，

并依照国际规范和创新工程技术，建立起公平的竞争环境，协助优质国产钢材钢

构与海外钢材钢构进行公开、公正的竞争，使中国建筑业能够为国际建筑市场作

出贡献。 

 

香港钢构中心技术创新的主要目的是： 

 

 促进香港和中国各地，特别是大湾区的基建设施的可持续发展，以及 
 

 推动钢结构工程先进技术的进步，尤其是在建筑工程项目中有效使用高性能

钢材。 
 

香港钢构中心通过与香港特别行政区政府发展局，香港建造业议会及香港各专业

学会的技术合作，支持香港的建造业： 
 

i)  与中国钢铁工业合作，推广中国钢材与各国材料规范标准的等效性；以及 
 

ii) 与中国钢结构行业合作，参与国际工程规范和管理准则设计和施工的建筑项

目。 

 

 

 

 

  

图 1：2020 年世界钢铁产量 
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S690 高强钢钢材 

 
 

随着上世纪九十年代许多先进国家在材料制造方面的技术发展，不少国家，例如

德国和日本，已经开始生产 S690高强钢。在这当中很多高强钢板的厚度为 8至 30

毫米，通常用于港口和矿山的吊装设备和机器。在这很长一段时间里，高强钢的

生产成本比 S355 普通钢的高 70%左右，这对钢结构建筑来说，由于用钢量大，

S690 钢结构的成本效益并不具备足够的吸引力。直到 2010 年后，中国的钢材制

造技术飞速发展，钢铁行业中的多间领军企业开始具备制造厚度为 6至 80毫米的

S690 高强钢中厚板的能力并能够批量生产。由于在这些 S690 高强钢板的生产过

程中，严格控制了金属的化学成分以及热处理的过程，使其具备了良好的机械性

能，尤其是在强度和延性方面，都能够符合欧盟标准 EN 10025 和国标 GB 1591的

要求。 

 

 
 

在最近几年，虽然 S690 高强钢的单位生产成本比 S355 普通钢的成本高 1.3 倍，

但通过结构设计，在相同的承载能力要求下，S690高强钢的用量仅相当于S355普

通钢用量的一半。因此以总材料成本来计算，使用 S690 高强钢的成本仅为 S355

普通钢的 1.3 x 0.5 或  0.65倍，也就是说，采用 S690高强钢可以节省 35%的

材料成本。 

高强钢 
S690 ~ S960 

普通钢 
S275 ~ S460 

图 2： 应力应变曲线 
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S690 高强钢在焊接后的微观结构改变 
 

尽管 S690高强钢的商用化在上世纪九十年代已经实现，但由于过去三十年中，有

关高强钢结构性能和机械特性的研究结果并不一致，因此结构工程师们对于高强

钢在实际工程中的应用仍有所顾虑。问题的症结在于 S690在焊接后的微观结构改

变。虽然 S690高强钢在生产过程中经历了严格温控的淬火及回火过程，最后得到

高强度高硬度的微晶粒。但在焊接过程中的升温和冷却循环可能会导致其焊接接

点热影响区内的微观组织发生相变，再结晶和粗晶粒等微观结构改变。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

如果焊接过程中的最高温度和冷却速率没有得到适当的控制，特别是对于实测厚

度为 6至 80毫米的钢板来说，其机械性能会发生显著折减。所以必须对高强钢焊

接结构的机械性能折减进行评估和预测，更重要的是要有效防止此类机械性能折

减的发生。 

图 3：  Q690-QT 钢在焊接后的微观结构变化 
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此外，现在大多数钢结构设计规范在 2000 年左右发布，例如欧盟钢结构规范 EN 

1993-1-1和美国规范 AISC 360。在这些设计规范当中，很多设计方法仍基于 S355

普通钢的实验数据。当将这些规范应用到 S690高强钢时，由于没有足够的材料和

结构实验数据，设计结果往往趋于保守。而且，这些规范都没有提供有关 S690高

强钢的焊接设计方法。 

 

 

香港钢构中心的科研工作： 
 

为了促进 S690高强钢在建筑工程中的有效应用，香港钢构中心开展了一系列科研

项目，以实现以下目标： 
 

i)   提升对 S690 高强钢有效应用的技术和认可程度，以及推广使用优质国产钢材

在工程应用上的潜在优势。 
 

ii)  开发 S690高强钢材及焊接结构的机械性能及其在各种实际荷载情况下的结构

表现的科学知识和工程数据。 
 

iii) 制定有关在建筑工程项目中采用 S690 高强钢焊接结构的有效设计准则，并

取得监管机构的认可。 
 

iv) 研发 S690 高强钢厚板（最大 70 毫米）的焊接工艺，及其焊接质量的检测方

法。 
 

v) 与结构工程师合作，在不同的建筑项目中发展 S690高强钢的创新工程应用。 
 

vi) 与钢铁生产商合作，研究如何改善 S690高强钢的抗震性能，以应用于抗震

结构中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Robotic Welding System 

Fanuc ARC Mate 100iC 

图 4： 香港钢构中心机器人焊接系统 
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香港钢构中心有关 S690 高强钢结构研究的主要成果包括： 

 
 

 在有关结构工程和现代钢结构技术的世界领先期刊和国际会议中发表了 100多

篇技术论文； 

 参与编写了多部香港和中国内地技术设计指南和规范标准； 

 向欧盟钢结构规范 EN1993-1技术委员会提供 S690高强钢材和焊接结构的实验

数据和研究成果； 

 开设硕士学位课程科目，推广使用国产优质钢材，依据欧盟标准进行钢结构

设计；以及 

 开设钢结构设计短期课程，为结构工程师提供使用国产钢材而进行钢结构设

计的专业培训。 

 

已完成项目: 
 

 

a) 提出 S690高强钢经历不均匀变形至断裂的全范围真实应力-应变模型 

b) S690 高强钢焊接结构实际焊接过程的热力学数值模拟，以确定焊接过程中的

瞬时温度分布以及焊接后的残余应力 

c) 确定具有不同焊接参数的 S690高强钢焊接截面在受拉情况下的力学性能 

d) 具有不同焊接参数的 S690 高强钢焊接结构在不同应变和加载频率的循环荷载

作用下的滞回变形特性 

e) 具有全熔透焊缝的 S690高强钢 H型焊接短柱接头在受压下的结构性能和延性 

f) 不同热处理和微观结构变化下 S690 高强钢 H 型焊接短柱的力学性能和结构表

现 

g) S690 高强钢 H 型焊接短柱和长柱，冷弯圆管和方管短柱和长柱在受压和压弯

组合作用下的结构性能 

h) 部分约束的 S690高强钢焊接工字型梁在侧向荷载下结构失稳特性 

i) 冷弯圆管和方管在横向弯曲和纵向焊接过程的热机械耦合数值模拟 

j) 冷弯圆管 T型节点在轴压和平面内受弯荷载下的变形特性 

k) 冷弯圆管 T型节点焊接过程热机械耦合数值模拟 

l) 依据欧盟钢结构规范 EN1993-1确定 S690高强钢焊接结构梁柱的结构设计规范

和相关参数 

m) 完善 S690钢板的焊接技术，补充各种节点构造的焊接工艺规范 
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因此，香港钢构中心的所有 S690高强钢结构的科研项目具有很高的工程应用价值，

藉着这些科研项目可以发展一系列科学理解、工程数据和设计标准，有助于工程

师在建筑工程项目中使用 S690 高强钢。香港钢构中心出版的一系列 S690 高强钢

结构技术论文和实用设计指南均可用作参考文件，推动 S690高强钢在建筑工程中

的广泛应用。 

 

图 5： S690 高强钢焊接结构受拉材性测试 

图 6： S690 高强钢焊接短柱受压试验 
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创新工程应用： 

 

S690 高强钢拥有很大的强度/自重比，适用于重型结构构件，如桥梁和建筑的柱

子和桩基础。香港将军澳跨湾连接桥“活力无限”，是由经验丰富的结构工程师

设计和建造，是 S690高强钢的一个示范性应用工程项目。 

 

 

将军澳跨湾连接路项目 
 

位于香港东九龙将军澳湾的跨湾连接路，是东九龙地区的一项重大基建设施的一

部分，其设计目的是舒缓从蓝田到将军澳 3.8 公里长的隧道的交通。该项目由香

港特别行政区政府土木工程拓展署主持建造，包括在将军澳湾的海上，采用 S690

高强钢建造一座跨度为 200 米长的钢桥。这座钢桥也是长达 1.8 公里的跨湾连接

路的关键部分。 

 

在 2009 年和 2010 年就钢桥的结构设计进行公开咨询之后，双钢拱钢桥的设计概

念得以采用，并且由世界领先的桥梁设计顾问公司之一 AECOM 在香港进行了“活

力无限”的设计。由于 S690 高强钢在材料和成本方面都有很大的优势，因此， 

S690高强钢得以在桥梁设计中得到采用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

土木工程拓展署经过严格的招标程序，于 2018年 6月将跨湾连接路主桥建造的合

约批予中国路桥公司。跨湾连接桥的整体造价为 25 亿港元。该工程于 2018 年 8

月开始，计划完工日期为 2022年。由于中国钢材钢构的品质优良，中国路桥决定

由上海振华重工建造该双钢拱钢桥，同时由江苏江阴兴澄特种钢铁有限公司提供

优质 S690高强钢。 

图 7： 东九龙将军澳跨湾连接路 (土木工程拓展署提供) 



8 

 

 

 

 

这座钢桥总长 214米，由桥面、钢索和由 S690高强钢焊接而成的双钢拱组成。双

钢拱是弯曲的箱形截面，长 230米，跨中的最大高度为 40米。每一个钢拱的横截

面尺寸在两端均为 3.5x3.5米，钢板厚度为 70毫米，在跨中处为 3.0x3.0米，钢

板厚度为 50 毫米。 双钢拱的总重量为 4,400 吨。连同桥面板和钢索在内的钢桥

总重量为 10,000吨。这座钢桥整体在上海附近的南通制造厂建造，所有焊接均由

经验丰富的焊工进行，并由有资质的检测人员进行无损检测。这确保了钢桥的建

造工艺质量。整个建造过程耗时 18个月，在建造高峰时段，有 170多名经验丰富

的焊工和 30多名无损检测人员参与。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8： S690 高强钢“活力无限”双钢拱钢桥 (土木工程拓展署提供) 

图 9： 完成组装的钢桥: 双钢拱，钢索以及桥面 (中国路桥提供) 
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这座钢桥从南通经海路运输到香港将军澳湾总航程为 900海里。根据过去 60年的

气象数据，每年二月份在这段海域内遇到台风的风险最低。因此，这座钢桥于

2021 年 2 月 8 日清晨从南通出发，经过 8 天的时间于 2 月 16 日抵达将军澳湾。 

2021 年 2 月 26 日清晨，钢桥在早上被安装在两个预制的桥墩上，并在五个小时

内将其精确安全地安放。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Hong Kong 

图 10： 从南通到香港的海路航程 (中国路桥提供) 

Nantong 

Distance: ~ 1,480 km 

Shanghai 

图 11： 钢桥抵达香港 
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使用 S690 高强钢的优势： 
 

与使用S355普通钢相比， S690高强钢的采用使这座钢桥的结构自重减少约4,400

吨。 除了直接节省钢材之外，还节省了钢结构建造的时间和成本。 此外，间接

效益包括减少了 20％至 30％的地基荷载，并因此进一步节省了桥墩和地基的材料

和施工成本。 

 

更有趣的是，优势并不仅限于此。 通过采用 S690 高强钢，这座钢桥的总重量成

功地从 14,400吨减少到 10,000吨。 从而可以将已经组装完成的整座钢桥从上海

通过海上拖运至香港，高效的完成长达 900 海里的远距离海上拖运。藉着适当的

驳船，整座钢桥在 8 天之内运抵香港，然后在现场安全和顺畅地被安放到预先安

装的预制桥墩上。 

 

 

 

香港钢构中心的贡献： 
 

藉着和中国路桥的技术合作，香港钢构中心为 S690高强钢的广泛应用做出了以下

贡献： 

 
 

 提供科学理论、实验结果和工程数据，以供设计工程师和施工单位接纳 S690

高强钢材钢构； 

 

 评估钢构加工商提出的焊接工艺，焊接方案，以及焊接工艺和参数； 

 
 

 对 S690高强钢的焊接质量和结构性能进行以下检测和评定： 

 

i)  检测焊接过程中的温度和热能量输入， 

ii)  测量残余应力并检查焊接构件的微观结构变化，以及 

iii) 对焊接部分进行结构试验，以确定机械性能有否折减。 

 

这项技术合作为 S690高强钢的广泛使用创造了重要的工程应用基础，使其成为高

成本效益的建筑技术，可以在香港和世界各地大大发展。 
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使用 S690 高强钢建造钢桥的工程成就： 

 

a) 这座钢桥的建造打破了多项香港以至中国建造业的纪录，它是首个使用 S690

高强钢建造跨度为 200米的跨海双钢拱桥，完成全部预制后，将其拖曳至海上，

经过900海里的航行之后再进行安装。该座钢桥使用了 4,400吨 S690高强钢，

从而可使钢桥的总重量减少 4,400 吨，即从 14,400 吨降低到 10,000 吨。因

此，钢桥的总重量减少了约 30％，这使得整个施工方法（包括建造，运输和

安装方法）高度可行和安全。因此，这种创新的工程解决方案使钢桥的交付

得以完成，同时大大节省了建造成本和建造时间。 

 

b) 这座钢桥是由香港一家国际知名的桥梁设计咨询公司按照欧盟标准设计，同

时由一家中国龙头承建商建造施工，并且由一家高质量的中国钢构制造商使

用优质国产钢材制造。这座钢桥的建造和施工均成功证明其完全达到了土木

工程拓展署基于国际建筑工程项目守则所制定的建筑标准和规范。这座钢桥

成功地展现出中国钢结构建筑业如何使用符合国际标准的优质国产 S690 高强

钢交付高质量的钢结构项目。 

 

c) 这个项目充分表明，通过共同努力，香港能够将自身建立成为国际基建设计

中心，同时推动中国成为国际基建建造中心。高强钢结构为香港和中国内地

提供了一个偌大的机遇，将其建筑材料和钢结构设计和建造专业服务出口到

国际建筑市场。 
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项目评价： 

香港钢构中心: 

将军澳跨湾连接桥项目是香港与中国建筑业依照国际标准，有效应用国产优质

S690 高强钢进行设计和建造的桥梁和建筑的重要一步。基于先进结构工程和现代

钢结构前沿技术的最新发展，香港钢构中心能够促进 S690高强钢在香港以及海外

建筑项目的广泛应用。 

AECOM: 

在桥梁结构中采用国产优质 S690高强钢，是中国以至全世界桥梁工程中的一项重

大技术进步。香港钢构中心的研发工作使 S690高强钢在该技术领域的发展提前了

5 至 8 年。有赖于 S690 高强钢的应用，我们目前正在世界各地开展类似的创新工

程应用的多座桥梁设计！ 

中国路桥： 

只有通过使用国产优质 S690高强钢才能实现这座双钢拱钢桥的建造，并且它使许

多设计方案和施工过程变得既可行又合理！在经历了这个独一无二的项目后，我

们体验到这些 S690 高强钢所提供的结构和成本优势，我们预计还会有更多使用

S690高强钢的桥梁和建筑。 

香港特别行政区政府土木工程拓展署： 

我们为这座双钢拱钢桥的设计和施工取得了巨大的成功感到高兴，这座钢桥充分

利用了 S690 高强钢的优势，能够以较低的成本提供较大的承载能力。我们相

信，这种创新的建筑材料将会在类似的项目中得到采用。 

图 12： 钢桥被安放于预制桥墩上 
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香港工程师学会 会员 
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艾奕康有限公司 ( AECOM ) 于 1990 年成立，是世界知名的基础设施综合服

务企业，从规划、设计、工程到咨询和施工管理，提供项目各阶段的专业服

务。财富 500 强 (Fortune 500) 中名列第 163 位，于纽约证券交易所上市。艾

奕康主要业务范围包括以下专业领域: 能源、环境、建筑设计、建筑工程、

施工服务、规划设计、经济规划、政府服务、矿业、石油和天然气、专案管

理、工程造价咨询、交通运输、水务。 

艾奕康业务遍及全球 150 多个国家，有 56,000 名员工，包括工程师、环境专

家、经济学家、科学家、规划师、建筑师、景观建筑师、顾问及专案、成本

管理和专案经理群在内的团队。在大中华区，艾奕康在香港、台北、上海、

北京、深圳、广州及成都等 10 多个城市建立了办公室，员工总人数超过

6,500 名。 

中国路桥工程有限责任公司（中国路桥 CRBC）于 1979年在中华人民共和国

正式组建，是中国最早进入国际工程承包市场的四家大型国有企业之一，从

事全范围的基础建设工设计、施工、管理及投资业务，在亚洲、非洲、欧洲、

美洲 50 多个国家和地区设立了分支机构。 2005 年中国路桥成为重组后的中

国交通建设股份有限公司（中国交建）的全资子公司，作为中国交建主要的

海外业务承担者之一，承接了大量的技术领先的国际知名工程。 

中国路桥 1988年进入香港市场，2002年进入澳门市场，多年来承接了过百项

工程，并依托港澳，开拓了大量的中国大陆及港澳地区的基建投资专案。 

土木工程拓展署 (CEDD) 是香港特别行政区政府发展局的一个工程部门。其

工作范畴包括全港各个地区的土地及基础建设、港口及海事工程、岩土工程

与环境及可持续发展。常规编制共有员工约 2,000 人，大约有三分之二是专

业和技术人员，包括土木工程师、土力工程师、测量师和园境师。 
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