
提高预应力方桩端板一次焊接合格率
中交第三航务工程局有限公司江苏分公司盐城海螺码头 QC 小组

一、工程概况

盐城内河港市区港区江苏八菱海螺水泥有限公司搬迁码头工程

位于盐城市亭湖区，新洋港裁弯区西湾东岸，施打桩基为边 600mmYZ

H-600-B 预制方桩。方桩施打长度为 28.8-36m，采用两~三节焊接而

成，方桩端板焊接采用 CO2气保焊，焊缝等级为三级，采用超声波探

伤检测焊缝。端板焊接完毕应请监理工程师进行焊缝外观检测，验收

标准为《GB 50205-2020 钢结构工程施工质量验收标准》。

表 1 焊缝外观质量检测要求

检验
项目

焊缝质量等级

一级 二级 三级

裂纹 不允许 不允许 不允许

未焊
满

不允许
≤0.2mm+0.02t 且≤1mm,每
100mm 长度焊缝内未焊满累积

长度≤25mm

≤0.2mm+0.04t 且≤2mm,每
100mm 长度焊缝内未焊满累

积长度≤25mm

根部
收缩

不允许
≤0.2mm+0.02t 且≤1mm,长度

不限
≤0.2mm+0.04t 且≤2mm,长

度不限

咬边 不允许
≤0.05t 且≤0.5mm,连续长度
≤100mm,且焊缝两侧咬边总

长≤10%焊缝全长
≤0.lt 且≤1mm,长度不限

电弧
擦伤

不允许 不允许 允许存在个别电弧擦伤

接头
不良

不允许
缺口深度≤0.05t 且≤0.5mm,
每 1000mm 长度焊缝内不得超

过 1处

缺口深度≤0.lt 且≤1mm,
每 1000mm 长度焊缝内不得

超过 1处

表面
气孔

不允许 不允许
每 50mm 长度焊缝内允许存
在直径<0.4t 且≤3mm 的气
孔 2个，孔距应≥6倍孔径

表面
夹渣

不允许 不允许
深≤0.2t,长≤0.5t 且≤
20mm

注：t 为接头较薄件母材厚度；当出现不合格时应按照本标准 7.11 返修焊章
节进行处理



图 1 焊接工艺图

制表/图人：刘星宇 制表/图时间：2023 年 6 月 25 日

二、小组简介

表 2 QC 小组简介表
课题名称 提高预应力方桩连接端板一次焊接合格率

课题注册号 ZL2004-038-2023 课题类型 问题解决型

小组名称 盐城海螺码头 QC 小组

小组注册号
ZL2004-038-01-202

3
小组成立时间 2023年 6月10号

活动时间 2023 年 6 月 24 日至 2023 年 9 月 30 日

活动频次 4次/月 活动次数 16

小组成员简介

序号 组内职务 姓名 职称 学历 组内分工

1 组长 刘瑞卿 高工 本科 总体协调活动

2 副组长 刘星宇 助工 本科
策划协调、组织实施、质
量控制以及成果编制

序号 组内职务 姓名 职称 学历 组内分工

3 诊断师 李苗 高工 本科 数据分析和技术支持

4 组员 高新鹏 工程师 本科
现场组织实施、资料收集

归档

5 组员 徐光余 高级技师 中专 数据测量、资料收集归档

6 组员 孙德利 助工 本科
现场组织实施、资料收集

归档

7 组员 伏孟延 工程师 本科 数据测量、资料收集归档

8 组员 陈秋同 助工 本科 数据测量、资料收集归档

制表人：刘星宇 制表时间：2023 年 6 月 25 日



三、选择课题

选题理由

四、现状调查

在选定课题“提高预应力方桩端板一次焊接合格率”后，小组成

员刘星宇、徐光余、孙德利、伏孟延、陈秋同等对现场进行了为期 7

天（2023.6.29—2023.7.5）的数据采集，再此期间方桩一共施打 31

6 根，端板焊缝 632 处，其中一次验收合格 386 处，预应力方桩连接

质量现状

小组成员于 2023.6.24-2023.6.28期间对已

打预应力方桩端板焊缝焊接质量验收情况进

行了调查：

表 3 96处焊缝验收合格率调查表

项目 焊缝数量 合格率

第一次验收合格数 58 60.42%
焊缝一次验收

合格率
60.42%

经调查现场方桩端板焊缝一次验收合格

率仅为 60.42%，经查同类型工程平均水平在 9
4%左右，存在较大提升空间。

按照业主要求码头墙身下 814 根 28.8 根

方桩应在 8 月底完成，按照目前焊缝验收效

率，约 40%的焊接需要进行返修焊，再次复验

需要额外浪费 20分钟，大大的拖延了桩基施

工工期，据现场测算：如果一次方桩端板焊缝

一次验收合格率在 90%以上，每天桩机每天

可以多施打 2-3 根桩，可以赶在 8月 25 号前

完成业主进度目标，但是现有方桩端板焊缝一

次验收合格率仅在 60%左右，故提高方桩端

板焊缝一次验收合格率势在必行。

提高预应力方桩端板一次焊接合格率

进度要求

选定课题



端板一次焊接合格率为 61.08%，针对本次采集的数据我们进行了多

角度分析。

（一） 角度一：施工地点不同

现场方桩端板焊接施工地点主要分布在码头南北两侧，南北两侧

均各布置两台桩桩机进行桩基施工。对此小组成员孙德利建议可从施

工地点不同进行调查分析，并与组员陈秋同对现场 632 处焊缝验收情

况进行了跟踪调查以及分析。

表 4 南北侧方桩端板一次焊接合格率对比表

地点 一次焊接合格数量 验收焊缝数量 一次焊接合格率

南侧/处 204 332 61.58%

北侧/处 182 300 60.83%

合计 386 632 61.08%

根上表，可以看出施工地点不同对于连接端板一次焊接验收合格并无较大影响

图 2 南/北侧方桩端板一次焊接合格率分析饼分图

制表/图人：孙德利 制表/图时间：2023 年 7 月 5 日

根据南北侧方桩端板一次焊接合格率对比饼分图可以直观看到

南侧 61.58%和北侧 60.83%基本一致，施工地点不同对于连接端板一

次焊接验收合格并无较大影响。



（二） 角度二：施工时间不同

现场方桩施工工期较为紧张，故端板焊接作业会持续到夜间 10

点。对此小组成员伏孟延建议可从施工地点不同进行调查分析。

表 5 早晚方桩端板一次焊接合格率对比表

施工时间 一次焊接合格 焊缝数量 一次焊接合格率

白天 290 474 61.18%

夜晚 96 158 60.76%

合计 386 632 61.08%

根上表，可以看出施工时间不同对于连接端板一次焊接验收合格并无较大影响

图 3 早晚方桩端板一次焊接合格率对比柱状图

制表/图人：伏孟延 制表/图时间：2023 年 7 月 5 日

根据早晚方桩端板一次焊接合格率对比柱状图可以直观看到施

工时间即白天焊接与晚上焊接对焊接一次验收合格率基本无差别。

（三） 角度三：施工班组不同

现场方桩施工共有 4个施工班组。对此小组成员李苗建议可从施



工班组不同进行调查分析。

表 6 不同队伍方桩端板一次焊接合格率对比表

施工班组 一次焊接合格 焊缝数量 一次焊接合格率

1#班组 141 231 61.04%

2#班组 96 157 61.15%

3#班组 75 123 60.98%

4#班组 74 121 61.16%

合计 386 632 61.08%

根上表，可以看出施工队伍不同对于连接端板一次焊接验收合格并无较大影响

图 4 不同队伍方桩端板一次焊接合格率对比条状图

制表/图人：李苗 制表/图时间：2023 年 7 月 5 日

根据不同队伍方桩端板一次焊接合格率对比条状图可以直观看

到不同施工班组焊接一次验收合格率基本无差别。

（四） 角度四：焊接一次性不通过的原因不同

组员刘星宇提出既然在施工地点、时间、队伍上分析不来有用的

情报，不如逆向思考，从方桩端板一次焊接不合格原因上考虑。



表 7 焊接一次性不通过的原因分析表

序号 不通过原因 频数（处） 累积频数（处） 频率（%） 累积频率（%）

1 未焊满 137 137 55.69% 55.69%

2 表面夹渣 81 218 32.93% 88.62%

3 咬边 12 230 4.88% 93.50%

4 根部收缩 8 238 3.25% 96.75%

5 接头不良 5 243 2.03% 98.78%

6 其他原因 3 246 1.22% 100.00%

合计 246 / 100% /

图 5 焊接一次性不通过的原因排列图

制表人：刘星宇 制表时间：2023 年 7 月 5 日

根据焊接一次性不通过的原因排列图可以看出“未焊满”和“表

面夹渣”累计频率达 88.62%，为关键少数项，是影响预应力方桩连



接端板一次焊接合格率的症结所在。

五、设定目标

经过小组开会讨论并结合项目领导、业主及监理多方意见，我们

将本次 QC活动目标定为“将提高预应力方桩端板一次焊接合格率提

升至 93%以上”。

图 6 焊接一次性不通过的原因排列图

制图人：刘星宇 制表时间：2023 年 7 月 5 日

目标设定依据：

（1）公司以及项目部领导对本工程非常重视，在资金、技术、

人员方面给予了大力支持，极大调动了小组积极性；

（2）行业内类似工程一次焊接合格率在 94%左右，本公司在宿

迁港三期码头工程中一次焊接合格率在 96%左右，有类似工程经验可

参考；

（3）项目部主要骨干具有丰富的工作经验，QC小组成员由年轻

大学生和具有多年工作经验的技术人员组成，具备创新能力，QC小

组成员具备不同的施工和专业背景，能够从多角度、全方位、全过程



考虑问题。

（4）本课题针对性非常强，通过严抓过程控制，在施工现场整

改，后续改进空间大，可以达到预期的效果，只要能将“未焊满”和

“表面夹渣”两项症结解决 95%，即可让预应力方桩端板一次焊接合

格率提升至 61.08%+（1-61.08%）*88.62%*95%=93.85%以上。

六、原因分析

目标确定后，为找到原因，QC小组成员以座谈会的形式，畅所

欲言、集思广益，采用“头脑风暴法”从人、机、料、法、环、测六

个方面对预应力方桩连接端板焊接过程中产生“未焊满”和“表面夹

渣”的影响因素进行了详细分析和总结，并绘制出了关联图。

图 7 预应力方桩连接端板一次焊接合格率低关联图

制图人：刘瑞卿 制图时间：2023 年 7 月 6 日



七、确定主要原因

（一） 制定要因确定计划

根据前期的讨论分析，针对沉桩偏位较大的问题，我们共找到了

10条末端因素，并制定了以下要因确定计划表。

表 8 要因确定计划
序

号
末端原因 确认内容 确认方法 负责人 完成时间

1
焊接电流

过大

焊接电流过大对症结

的影响程度
现场试验 孙德利 2023.7.8

2
焊接电流

过小

焊接电流过小对症结

的影响程度
现场试验 孙德利 2023.7.8

3

工人焊接

前未对焊

缝处进行

清理

工人焊接前未对焊缝

处进行清理对症结的

影响程度

现场调查、

现场试验、

现场测量

刘星宇 2023.7.9

4

焊接工人

操作不当

引入大量

空气

焊接工人操作不当引

入大量空气对症结的

影响程度

现场调查、

现场试验、

现场测量

高新鹏 2023.7.11

5 焊丝受潮
焊丝受潮对症结的影

响程度

现场调查、

现场试验
徐光余 2023.7.12

6
采用低品

质焊丝

采用低品质焊丝对症

结的影响程度

现场调查、

现场试验
徐光余 2023.7.12

7
焊接速度

过快

焊接速度过快对症结

的影响程度

现场调查、

现场试验、

现场测量

刘星宇 2023.7.14

8
工人焊接

角度不对

工人焊接角度不对对

症结的影响程度

现场调查、

现场试验、

现场测量

刘星宇 2023.7.18

9
上下端板

不平整

上下端板不平整对症

结的影响程度

现场调查、

现场试验
高新鹏 2023.7.20

10

工人焊完

未及时清

理焊渣

工人焊完未及时清理

焊渣对症结的影响程

度

现场调查、

现场试验
刘星宇 2023.7.24

制表人：刘星宇 制表时间：2023 年 7 月 6 日



（二） 确定主要因素

表 9 要因确定表 1

要因确认一 确认方式 确认内容 确认人 确认时间 结论

焊接电流过

大
现场试验

焊接电流过大

对症结的影响

程度

孙德利 2023.7.8 非要因

确

认

过

程

方桩端板焊接采用 CO2 气保焊，焊接电流设计要求在 100-120A。为

验证电流过大对“未焊满”和“表面夹渣”的影响程度，组员孙德利在 2

023.7.7-2023.7.8 之间，让现场 1#班组采用较大电流（120A）进行焊接，

其 3#、4#班组采用正常电流（110A）焊接，进行对比试验，具体情况如

下：

焊接一次性不通过的原因分析

对比项目
对比班组

焊接总数/处

未焊满

出现频数/处

表面夹渣

出现频数/处

其他原因

出现频数/处

120A 20 4 3 1

110A 41 9 5 2

对症结影响程度分析

对比项目
焊接一次性不

通过频率/%

未焊满

出现频率/%

表面夹渣

出现频率/%

其他原因

出现频率/%

120A 40% 20% 15% 5%

110A 39% 22% 12% 5%

对比差值 / -2% +3% /

影响程度判断：通过开展对比试验可以看出电流过大对“未焊满”和“表

面夹渣”的影响程度在 3%左右，对症结影响较小。

结

论
焊接电流过大为非要因

制表/图人：孙德利 制表/图时间：2023 年 7 月 8 日



表 10 要因确定表 2

要因确认二 确认方式 确认内容 确认人 确认时间 结论

焊接电流过

小
现场试验

焊接电流过小

对症结的影响

程度

孙德利 2023.7.8 非要因

确

认

过

程

为验证电流过小对“未焊满”和“表面夹渣”的影响程度，组员孙德

利在 2023.7.7-2023.7.8 之间，让现场 2#班组采用较小电流（100A）进行

焊接，其 3#、4#班组采用正常电流（110A）焊接，进行对比试验，具体情

况如下：

焊接一次性不通过的原因分析

对比项目
对比班组

焊接总数/处

未焊满

出现频数/处

表面夹渣

出现频数/处

其他原因

出现频数/处

100A 22 5 3 1

110A 43 9 5 4

对症结影响程度分析

对比项目

焊接一次性

不通过频率

/%

未焊满

出现频率/%

表面夹渣

出现频率/%

其他原因

出现频率/%

100A 41% 23% 14% 5%

110A 42% 21% 12% 9%

对比差值 / 2% 2% /

影响程度判断：通过开展对比试验可以看出电流过小对“未焊满”和“表

面夹渣”的影响程度在 1%左右，对症结影响较小。

结

论
焊接电流过小为非要因

制表/图人：孙德利 制表/图时间：2023 年 7 月 8 日



表 11 要因确定表 3

要因确认三 确认方式 确认内容 确认人 确认时间 结论

工人焊接前未

对焊缝处进行

清理

现场调

查、现场

试验、现

场测量

工人焊接前未对焊缝

处进行清理对症结的

影响程度

刘星宇 2023.7.9 要因

确

认

过

程

为验证工人焊接前未对焊缝处进行清理对“未焊满”和“表面夹渣”的

影响程度，组员刘星宇在 2023.7.8-2023.7.9 之间，要求 1#、2#施工班组每

次焊接前进行端板清理，对 3#、4#施工班未做要求，具体情况如下：

焊接一次性不通过的原因分析

对比项目
对比班组

焊接总数/处

未焊满

出现频数/处

表面夹渣

出现频数/处

其他原因

出现频数/处

清理 39 3 1 2

未清理 40 9 5 1

对症结影响程度分析

对比项目
焊接一次性

不通过频率/%

未焊满

出现频率/%

表面夹渣

出现频率/%

其他原因

出现频率/%

清理 15% 8% 3% 5%

未清理 38% 23% 13% 3%

对比差值 / -15% -10% /

影响程度判断：通过开展对比试验可以看出工人焊接前未对焊缝处进行清理

对“未焊满”和“表面夹渣”的影响程度在 10%~15%，对症结影响较大。

结

论
工人焊接前未对焊缝处进行清理为要因

制表/图人：刘星宇 制表/图时间：2023 年 7 月 9 日



表 12 要因确定表 4

要因确认四 确认方式 确认内容 确认人 确认时间 结论

焊接工人操

作不当引入

大量空气

现场调查、

现场试验、

现场测量

焊接工人操作不当引

入大量空气对症结的

影响程度

高新鹏
2023.7.1

1
非要因

确

认

过

程

为验证焊接工人操作不当引入大量空气对“表面夹渣”的影响程度，组

员高新鹏在 2023.7.9-2023.7.11 之间，委托具有多年焊接经验的专监对四个

班组进行了专项教学，具体情况如下：

焊接一次性不通过的原因分析

对比项目
对比班组

焊接总数/处

未焊满

出现频数/处

表面夹渣

出现频数/处

其他原因

出现频数/处

教学前 47 10 6 2

教学后 48 9 7 2

对症结影响程度分析

对比项目
焊接一次性

不通过频率/%

未焊满

出现频率/%

表面夹渣

出现频率/%

其他原因

出现频率/%

教学前 38% 21% 13% 4%

教学后 38% 19% 15% 4%

对比差值 / 3% -2% /

影响程度判断：通过开展对比试验可以看出焊接工人操作不当引入大量空气

对“表面夹渣”的影响程度在 1%，对症结影响较小。

结

论
工人焊接前未对焊缝处进行清理为非要因

制表/图人：高新鹏 制表/图时间：2023 年 7 月 11 日



表 13 要因确定表 5

要因确认五 确认方式 确认内容 确认人 确认时间 结论

焊丝受潮
现场调查、

现场试验

焊丝受潮对症结的影

响程度
徐光余

2023.7.1

2
非要因

确

认

过

程

为验证焊丝受潮对“未焊满”和“表面夹渣”的影响程度，组员徐光余在

2023.7.10-2023.7.12 之间，要求 1#施工班组采用经过干燥处理的焊丝进行

焊接，2#班组不做要求，具体情况如下：

焊接一次性不通过的原因分析

对比项目
对比班组

焊接总数/处

未焊满

出现频数/处

表面夹渣

出现频数/处

其他原因

出现频数/处

处理后 48 10 6 2

处理前 52 11 6 2

对症结影响程度分析

对比项目
焊接一次性

不通过频率/%

未焊满

出现频率/%

表面夹渣

出现频率/%

其他原因

出现频率/%

处理后 38% 21% 13% 4%

处理前 37% 21% 12% 4%

对比差值 / 0 1% /

影响程度判断：通过开展对比试验可以看出焊丝受潮对“未焊满”和“表面

夹渣”的影响程度在 1%左右，对症结影响较小。

结

论
焊丝受潮为非要因

制表/图人：徐光余 制表/图时间：2023 年 7 月 12 日



表 14 要因确定表 6

要因确认六 确认方式 确认内容 确认人 确认时间 结论

采用低品质

焊丝

现场调查、

现场试验

采用低品质焊丝对症

结的影响程度
徐光余

2023.7.1

2
非要因

确

认

过

程

为验证采用低品质焊丝对“未焊满”和“表面夹渣”的影响程度，组员

徐光余在 2023.7.10-2023.7.12 之间，要求 3#施工班组采用 50 焊丝（40 及

40 以上焊丝均符合方案要求）进行焊接，4#班组采用 40 焊丝（低品质）进

行焊接，具体情况如下：

焊接一次性不通过的原因分析

对比项目
对比班组

焊接总数/处

未焊满

出现频数/处

表面夹渣

出现频数/处

其他原因

出现频数/处

ER50 焊丝 53 12 8 1

ER40 焊丝 46 9 7 1

对症结影响程度分析

对比项目

焊接一次性

不通过频率

/%

未焊满

出现频率/%

表面夹渣

出现频率/%

其他原因

出现频率/%

ER50 焊丝 40% 23% 15% 2%

ER40 焊丝 37% 20% 15% 2%

对比差值 / 3% 0 /

影响程度判断：通过开展对比试验可以看出采用低品质焊丝对“未焊满”和

“表面夹渣”的影响程度在 3%左右，对症结影响较小。

结

论
采用低品质焊丝为非要因

制表/图人：徐光余 制表/图时间：2023 年 7 月 12 日



表 15 要因确定表 7

要因确认

七
确认方式 确认内容 确认人 确认时间 结论

焊接速度

过快

现场调查、现

场试验、现场

测量

焊接速度过快对症结

的影响程度
刘星宇

2023.7.1

4
非要因

确

认

过

程

为验证采用焊接速度过快对“未焊满”的影响程度，组员刘星宇在 2023.

7.10-2023.7.14 之间，分别调查了焊接速度较快（约 27 分钟）的 1#、4#班

组和焊接速度较慢（约 35 分钟）的 2#、3#班组的焊缝验收情况：

焊接速度过快对“未焊满”的影响程度分析

班组
对比班组

焊接总数/处

未焊满出现频数

/处

其他原因

出现频数/处

未焊满出现频率

/%

1# 30 6 5 20%

4# 32 7 6 22%

2# 32 6 6 19%

3# 29 6 5 21%

差值 3%

影响程度判断：通过开展对比试验可以看出焊接速度过快对“未焊满”

的影响程度在 3%左右，对症结影响较小。

结

论
焊接速度过快为非要因

制表/图人：刘星宇 制表/图时间：2023 年 7 月 14 日



表 16 要因确定表 8

要因确

认八
确认方式 确认内容 确认人 确认时间 结论

工人焊

接角度

不对

现场调查、现

场试验、现场

测量

工人焊接角度不对

对症结的影响程度
刘星宇

2023.7.1

8
非要因

确

认

过

程

为验证采用工人焊接角度不对对“未焊满”的影响程度，组员刘星宇

在 2023.7.15-2023.7.18 之间，分别调查了四个施工班组的焊接角度以及

对应出现焊缝一次验收不通过的情况：

工人焊接角度不对对“未焊满”的影响程度分析

班

组

焊接角

度

（°）

对比班组

焊接总数/处

未焊满

出现频数/处

其他原因

出现频数/处

未焊满

出现频率/%

1# +12° 33 7 5 21%

4# +5° 32 7 5 22%

2# +0° 29 6 5 21%

3# -7° 35 7 6 20%

差值 2%

注：组焊接角度以焊缝平面为 0°，平面向上角度为正值，向下为负

值

影响程度判断：通过开展对比试验可以看出工人焊接角度不对对“未

焊满”的影响程度在 2%左右，对症结影响较小。

结

论
工人焊接角度不对为非要因

制表/图人：刘星宇 制表/图时间：2023 年 7 月 18 日



表 17 要因确定表 9

要因确认

九
确认方式 确认内容 确认人 确认时间 结论

上下端板

不平整

现场调查、现

场试验

上下端板不平整对症

结的影响程度
高新鹏

2023.7.2

0
要因

确

认

过

程

为验证上下端板不平整对“未焊满”和“表面夹渣”的影响程度，组员

高新鹏在 2023.7.18-2023.7.20 之间，要求 1#、2#施工班组凿平端头方桩凸

出部位，保证上下端板间缝隙为 0-5mm 之间；3#、4#班组不处理，端板间缝

隙在＞5mm 进行焊接，同时记录两者出现未焊满、表面夹渣的情况：

焊接一次性不通过的原因分析

上下端板

间缝隙

对比班组

焊接总数/处

未焊满

出现频数/处

表面夹渣

出现频数/处

其他原因

出现频数/处

0-5mm 46 10 5 2

＞5mm 49 4 2 1

对症结影响程度分析

上下端板

间缝隙

焊接一次性

不通过频率/%

未焊满

出现频率/%

表面夹渣

出现频率/%

其他原因

出现频率/%

0-5mm 37% 22% 11% 4%

＞5mm 14% 8% 4% 2%

对比差值 / 14% 7% /

影响程度判断：通过开展对比试验可以看出上下端板不平整对“未焊满”和

“表面夹渣”的影响程度在 7%~-14%，对症结影响较大。

结

论
上下端板不平整为要因

制表/图人：高新鹏 制表/图时间：2023 年 7 月 20 日



表 18 要因确定表 10

要因确认

十
确认方式 确认内容 确认人 确认时间 结论

工人焊完

未及时清

理焊渣

现场调查、现

场试验

工人焊完未及时清理

焊渣对症结的影响程

度

刘星宇
2023.7.2

4
非要因

确

认

过

程

为验证工人焊完未及时清理焊渣对“未焊满”和“表面夹渣”的影响程

度，组员刘星宇在 2023.7.20-2023.7.24 之间，分别调查了 1#2#班组（有专

人进行焊后清渣）和 3#4#班组（无专人清渣）对应出现“未焊满”和“表面

夹渣”：

焊后清渣 焊后不清渣

工人焊完未及时清理焊渣对“未焊满”的影响程度分析

班

组

是否

清渣

对比班组焊

接总数/处

未焊满出

现频数/处

表面夹渣出

现频数/处

未焊满出

现频率/%

表面夹渣

出现频率/%

1#

是
40 8 5 20% 13%

2# 36 8 4 23% 11%

3#

否
35 7 5 20% 13%

4# 38 9 4 23% 11%

差值 3% 2%

影响程度判断：通过开展对比试验可以看出工人焊完未及时清理焊渣对

“未焊满”和“表面夹渣”的影响程度在 3%左右，对症结影响较小。

结

论
工人焊完未及时清理焊渣为非要因

制表/图人：刘星宇 制表/图时间：2023 年 7 月 24 日



（三） 主要因素汇总

根据前期的调查分析、现场测量及试验，我们确定了以下要因结

果汇总表。

表 19 要因结果汇总表

序

号
末端原因 确认方法 负责人 完成时间

是否要

因

1 焊接电流过大 现场试验 孙德利 2023.7.8 非要因

2 焊接电流过小 现场试验 孙德利 2023.7.8 非要因

3
工人焊接前未对

焊缝处进行清理

现场调查、现场试验、

现场测量
刘星宇 2023.7.9 要因

4
焊接工人操作不

当引入大量空气

现场调查、现场试验、

现场测量
高新鹏

2023.7.1

1
非要因

5 焊丝受潮 现场调查、现场试验 徐光余
2023.7.1

2
非要因

6 采用低品质焊丝 现场调查、现场试验 徐光余
2023.7.1

2
非要因

7 焊接速度过快
现场调查、现场试验、

现场测量
刘星宇

2023.7.1

4
非要因

8
工人焊接角度不

对

现场调查、现场试验、

现场测量
刘星宇

2023.7.1

8
非要因

9 上下端板不平整 现场调查、现场试验 高新鹏
2023.7.2

0
要因

10
工人焊完未及时

清理焊渣
现场调查、现场试验 刘星宇

2023.7.2

4
非要因

制表/图人：刘星宇 制表/图时间：2023 年 7 月 24 日



八、制定对策

小组成员对得出的原因进行分析、调查与试验，确定两条主要原因。我们针对两条主要原因按照“5W1H”原

则逐条制定对策如下：

表 20 预应力方桩连接端板一次焊接合格率提升对策表

序

号
要因

What Why How Where When Who

对策 目标 措施 地点 完成时间
负责

人

1

工人焊

接前未

对焊缝

处进行

清理

制定奖惩制

度，安排专人

监督焊接前清

理，同时宣贯

其重要性

焊接前 100%进行

焊缝清理

1、调研滨海三期施工经验，制定监督机制，

现场施工员采取定期与抽检的形式督促施工

班组焊前清理，要求工人焊接前 100%对焊缝

处清理。

2、对一次合格率低的队伍进座谈会，宣贯清

理端板重要性

1#、2#桩

机所在南

侧

2023.8.3
刘星

宇

2

上下端

板不平

整

先从方桩制作

上保证上下端

板平整；对于

已存在的采取

人工凿平

将端板焊缝间距

控制在 5mm 以内

3、方桩制作时，在桩端钢板的空心位置安装

2公分厚圆形垫板、成型后拆除，消除了中间

混凝土凸起造成的连接钢板缝隙

4、方桩焊接前对中间混凝土凸起处进行人工

找平处理，确保上下端板贴合紧密。

3#、4#桩

机所在南

侧

2023.8.3
高新

鹏

制表人：刘星宇 制表时间：2023 年 7月 26 日



九、对策实施

（一） 对策实施一：制定奖惩制度，安排专人监督焊接前清理，

同时宣贯其重要性。

1、项目部发文制定《预应力方桩连接端板一次焊接合格率提升

奖励办法》，对四个施工班组进行每天考核，连续 4 天考核最后一名

的队伍，对其采取“停工一天，参观学习优秀队伍”的措施；同时选

派组员孙德利、刘星宇两人定期检查四个施工班组焊接清理情况，组

员高新鹏采取不定期抽查等方式检查施工班组落实情况。双管齐下助

力提高预应力方桩端板一次焊接合格率。

图 8 项目部制定并下发奖励办法

制表人：刘星宇 制表时间：2023 年 7 月 26 日

2、项目部于 2023 年 7 月 26 日召开焊接施工要点座谈会，向各

施工班组传达施工焊接要点以及焊前清理的重要性

图 9 对策实施一照片

制表人：刘星宇 制表时间：2023 年 7 月 26 日



对策实施一效果检查：

在以上两条措施实施后，组员刘星宇对 1#、2#施工班组在 2023.

7.27-2023.8.3 期间焊接情况进行了详细的跟踪调查：

表 21 1#、2#施工班组焊前清理情况分析

项目 频数/处 频率/%

焊前清理 280 100%

焊前不清理 0 0

合计 280 /

对策实施后做到焊前 100%清理焊缝，达到了对策目标

（二）对策实施二：先从方桩制作上保证上下端板平整；对于已

存在的采取人工凿平。

项目部于 2023 年 7 月 26 日与预制场商量，在桩端钢板的空心位

置安装 2 公分厚圆形垫板、成型后拆除，消除了中间混凝土凸起造成

的连接钢板缝隙。

同时对于不平的端头部位可采取凿平混凝土以及填塞钢板的方

式保证焊接质量。

图 10 对策实施二照片

制表人：高新鹏 制表时间：2023 年 7 月 26 日

对策实施一有效



对策实施二效果检查：

表 22 3#、4#施工班组端板间隙大小分析

项目 频数/处 频率/%

0-5mm 300 100%

＞5mm 0 0

合计 300 /

对策实施后方桩端板间隙均小于 5mm，达到了对策目标

十、效果检查

在两个要因针对性对策实施有效后，为验证其效果，小组成员在

2023.7.30-2023.8.8 期间进行了现场调查，九天内，打设方桩 307

根，验收端板焊缝 750 处，其中一次验收合格 715 处，预应力方桩连

接端板一次焊接合格率为 95.31%d＞目标值 93%，满足本次 QC活动目

标的 93%，

表 23 预应力方桩连接端板一次焊接合格率分析表

项目 频数/处 频率/%

一次焊接合格 715 95.31%

多次焊接合格 35 4.69%

合计 750 /

实测预应力方桩连接端板一次焊接合格率为 95.31%≥93%

图 11 活动前后预应力方桩连接端板一次焊接合格率对比图

对策实施二有效



为了解“未焊满”和“表面夹渣”两项症结得到有效解决，对表

10-1 预应力方桩连接端板一次焊接合格率分析表中出现的 35处焊

缝未能一次验收合格的原因进行深层次分析。

表 24 35 处焊缝焊接一次性不通过的原因分析表

序

号

不通过原

因
频数（处） 累积频数（处） 频率（%） 累积频率（%）

1 根部收缩 13 13 37.14% 37.14%

2 接头不良 9 22 25.71% 62.86%

3 咬边 6 28 17.14% 80.00%

4 未焊满 3 31 8.57% 88.57%

5 表面夹渣 2 33 5.71% 94.29%

6 其他原因 2 35 5.71% 100.00%

合计 35 100 /

图 12 焊缝焊接一次性不通过的原因分析排列图（左活动前右活动后）

制表/图人：刘星宇 制表/图时间：2023 年 8 月 8 日

通过表 23、图 10 可以看出对策实施后九天预应力方桩连接端板

一次焊接合格率达到了 95.31%；通过表 24、图 11，可以看出“未焊

满”和“表面夹渣”仅占 8.57%、5.71%已不再关键少数项，症结得

到了有效解决，总体来看本次 QC小组活动达到了本次活动目标——

将预应力方桩连接端板一次焊接合格率提升至 93%以上。



十一、制定巩固措施

（一） 编制作业指导书

为进一步巩固和推广所取得的成果，我们 QC 小组将预应力方桩

连接端板焊接施工工序、施工控制要点、质量要求等等作了详细的总

结，形成项目级《预应力方桩连接端板焊接作业指导书》，并报给项

目总工、项目经理审批和发布实施。

表 25 作业指导书及相关措施表

条款 采取措施 备注

3.3.

1

1、接桩前，对连接部位上的浮锈、

油污等杂质必须清理干净，保证

连接部件清洁。

形成巩固措施：

《预应力方桩连接端板焊接作业指

导书》

形成时间：2023.10.10

3.3.

2

2、下节桩顶经锤击后的变形部分

应割除，以保证顺利接桩。

3.3.

3

3、上下节桩焊接时应严格校正垂

直度，对口的间隙应按设计要求

不得大于 5mm。

3.3.

4

4、上下桩接触面不密实，可用不

超过 5mm 的钢片嵌填，达到饱满

为止，并点焊牢固

3.3.

5

5、焊接应对称进行，应用多层焊，

钢管桩各层焊缝的接头应错开，

焊渣应清除。

3.3.

6

6、焊丝应烘干且符合设计及规范

要求

3.3.

7

7、焊接应有防寒、防雨，防风等

措施，宜加装挡风板。

制图/表人：刘星宇 制图时间：2023 年 8 月 10 日



（二） 持续跟踪

为保证本次 QC活动带来的功效提升能够一直保持，我们小组分

派组员刘星宇持续跟踪调查本分项工程。下面展示相关照片以及后续

施工情况。

焊缝合格报验 夜间施工

表 26 后续预应力方桩连接端板一次焊接合格率分析表

日期 一次焊接合格频数/处
多一次焊接合格频数

/处

合计/

处
频率/%

2023.8.9~8.16 532 26 558 95.42%

2023.8.17~8.23 548 24 572 95.86%

2023.8.24~8.30 460 19 479 96.05%

2023.8.31~9.6 352 14 366 96.15%

后续预应力方桩连接端板一次焊接合格率均达到 93%，并呈现上升趋势

制图/表人：刘星宇 制图/表时间：2023 年 9 月 6 日



十二、总结和下一步打算

（一） 总结

在专业技术方面：

本次活动结束后，小组成员将方桩端板焊接的施工要点编制成了

作业指导书——《预应力方桩连接端板焊接作业指导书》为以后的同

类施工提供借鉴。

在管理技术方面：

1、小成员采用科学的 PDCA 循环程序来开展工作。

2、应用关联图从多角度寻找预应力方桩连接端板一次焊接合格

率影响因素，并用现场试验、测量、调查分析等方法用大量的数据与

事实来说明问题，最终找到主要原因。

3、科学合理的来制定对策，按照措施一步步达成对策目标；较

为全面的掌握 QC程序知识，能够但是缺少过程中图、表的丰富性表

达，部分原因分析不全面,我小组将整个过程的管理技术的成长与不

足总结如下表。

表 27 QC 小组活动前后自我总结
序

号
活动内容 自我认可的成长 存在的不足 今后努力的方向

1 选择课题
直接阐明安装现状与上级

要求的差距，简洁明了

选题理由角

度单一

从多角度充分说明

问题的急迫性

2 现状调查
首次分层检查出差距后，

继续从其他角度继续分层

课题数据分

层还需进一

步优化

对课题的现状数据

分层可以尝试交叉

分层法

3 设定目标 设定目标经过客观计算
设定目标依

据不足

全面找寻目标设定

依据

4 原因分析 正确应用统计工具
部分原因分

析逻辑牵强

提高小组成员积极

性，共同分析

5 确定主因
正确应用统计工具、图片、

表格、数据详实

确认过程不

够深入

收集数据要展现出

差距的表达



表 27 QC 小组活动前后自我总结
序

号
活动内容 自我认可的成长 存在的不足 今后努力的方向

6 制定对策 对策目标可测量可检查
措施不够具

体

选择可操作性强的

措施

7 对策实施 与对策表逐条对应

缺少过程中

图、表的丰富

性表达

及时收集操作过程

中的图片与数据

8 效果检查
与现状检查数据呼应、前

后有对比性

统计工具应

用简单

加强统计工具应用

的学习

9
制定巩固

措施

作业指导书总结认真全

面，审批齐全

巩固期数据

不够详实

巩固期数据取点要

有代表性

在综合素质方面：

1、整个活动过程中我们运用了数据与图表结合的形式层次清晰。

2、我们对比了活动前后的验收数据，更好的衡量了我们的目标

效果。

3、从雷达图可以看出活动前后 QC小组在质量意识与改进意上比

较薄弱，我们小组不少组员是第一次开展问题解决型的活动，所以在

问题解决型的 QC知识掌握上还有待提升，期待经过本次的学习我们

小组在下次活动中应在这方面有所突破。

表 28 综合素质评价表

序号 评价内容 活动前 活动后

1 问题分析能力 7.5 9.0

2 QC 知识 7.6 9.1

3 质量意识 8.0 9.3

4 团队协作精神 8.3 9.5

5 作业技术水平 7.6 8.9

6 工作热情和干劲 8.8 9.3



图 13 综合素质评价雷达图

制表/图人：刘星宇 制表/图时间：2023 年 9 月 10 日

（三） 下一步打算

下一步，我们打算将形成的 QC成果向公司进行申报，小组成员

将继续扎根盐城海螺码头。经现场调查发现，压顶混凝土施工进度较

慢，据现场施工员反应主要是因为压顶混凝土钢筋绑扎验收时经常性

不合格，需要两次甚至三次返工整改后才可通过现场监理报验，故小

组打算下一个课题定为《提高压顶混凝土钢筋绑扎一次通过率》。

表 29 压顶混凝土钢筋绑扎一次通过率调查表

项目 压顶混凝土验收（处） 通过率（）

第一次验收合格数 10 76.92%

多次次验收合格数 3 23.08%

合计 13 /

注：2023 年 9 月份 13 处压顶混凝土筋绑扎一次通过率仅为 76.92%



图 14 压顶混凝土钢筋绑扎验收图

制表/图人：刘星宇 制表/图时间：2023 年 9 月 20 日
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