
桥梁钢塔柱制造焊接技术

中铁宝桥集团有限公司 (陕西宝鸡721006) 张剑畦车平孙立蝗裴雪峰

R溉蛩嬲⋯。

【摘要】 桥粱铜塔柱节疑体积庞大。所甩锕扳强度高、厚度太．耐造和安装精度高．高疆厚锕韫的焊

接厦童彤控制难度大。术史从结构特点^手．舟绍7帮塔柱的制作流程．重点对厚握热切割、*裂、焊接奎形

控制和奎位置焊接教术等方面进行7开绍，这些技术对其他类诹铜塔柱的制造与蜱替具有借鉴怍用。

近年束，大跨度桥粱的索塔建设中钢塔柱目其

Fl重轻、扎震性能好、T厂模块化加上精度高

施I建度快灶综合造价低等特点柱同内发胯迅速．

继南京K江第i大桥首陕使用铡塔柱后．黎州长江

大挢Ⅻ马鞍¨J妊江^桥等夫跨睫桥犟巾都采／l】r钢

塔柱，同时枉些矮塔或景m桥中应用也越来越多

如部州黄河公铁两用大桥、杭州之汀大饼、鄂自：多

斯茅扬2号桥太符步行景观太桥和镰】l争几河口侨

等塔柱节段采川工厂模块化制造现场整节段安

装，r厂制造采用焊接，T地硅接方式存性接，焊

接，睦焊结合、桂接井兼颐埘耐金属接触塔柱％

承台的连接多采用钢混结合埋^莹和螺栓锚同法。

其中．掸拴锚制法通过堆爪扳与承青顶自传递脏力

螵柃锚【目廓担由敖自弯钲引起的托力．塔#与雁M

桩采用焊接方式连接承Ⅸ板厚度都很^，泰州长

汀大桥和马鞍⋯长江太桥都用刊了150ram厚。栓挫

和金属接触方式对节段的儿何精度要求高，如何保

证厚板焊接的质屠翌焊接变形控制成为钢塔柱制造

的关键技术之一

1．塔柱断面形式

锕塔柱多采用带加强筋的托Ⅻ钢板组成大格室

为r按得较大的截由惯件矩设计F将厚钢板布簧

日胤，高塔基f结构的涡振投驰搬性能考虑 一般

将角部切角使#断面饨化．国内典璎钒塔柱断面如

罔I一劂6所示．塔柱作为主要承爪构什，一般束崩

高强度厚钢板，国内钢塔柱钢材的强度级制多为345

—420MPa．壁厚多采Ⅲ30—60ram。
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在上艺L迁需对竹段进行丹块制怍成自：件，再参与

整十节段的组焊节段R、J赳m公路运输鼎界时，

还需要蒋节段分块制作现场再焊接成整节段。为

此在结构设计和制作T芝需要k椰群存截面不对称

的情况．针对塔柱制作T艺特点髓安装精度要求高

的特点，焊接变形控制足尤毖重要的控制环节

(2)厚板热切剖雁量不茹拧制 钢塔性设计中

大量选用厚钢板．巾f蜉扭淬硬倾向太．所“n．T

艺参数水当的情况下报窖易造成切割面质龉差．F

生淬硬层(】自常为马氏体组织)，不上除淬硬屋时，

在焊接热循耶的作用r淬硅从根容易P生龟裂f虬

图8)，采用搏切荆后再刨边的方式．机加工跫z很

大。常规火焰切割 条割缝用十割炬切割．现代

数拄火焰切剂机配赶r多个切剂幢．通过不同的切

割枪纽合可U一次祚钢扳上切Hj x形1形、单边v

形及带钝边的单边v形坡u，如例9所示通过调

整割枪的位置厦热辖^对切剖面碰度的控制更加片

便．从而减少后续焊接坡n的加T最

《3)高强厚钢板焊接易产卡裂纹厚板的谇锺

性大焊接性差．枉防止玲裂热裂及崖状撕裂上

的难度也很大。琐热是防止焊接裂纹和控制应力应

变的有效措施，采用小热辅^焊接时南干钢扳厚

故热快．预热放果变芹．I目前推广使用的电加热方

式使焊缝受热均q+温度可控效率高．具有明显
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目9散拄x彤#口Ⅻ剖推的布篱

优势特别在厚板冬季施L巾具前*可营代的作Ⅲ

4．塔柱制造主要焊接技术

(I)扳鞍对挂蛘缝xf干体积庞大的塔杜、壁

饭(寝板)需g划分成2—3个扳块制作．再将扳块

采用埋弧挥对接起米．焊拄时碲保焊缝力学性能符

合技术条件+同时控制悍缝的横向收缩及角坐形

接头坡II设计上主要采用不对称墟u，根锯所选用

的焊接力法，拒焊丝的町选性及焊缝成形最数遥等

的情况FB旦减小坡口截面积．在不对称氐的垃计

I～，J求卿后钢板无m变形．

(2)纵肋与壁板焊缝纵肋q壁板之间为部讣

熔透坡口角焊缝，缎肋较薄时为角烨缝。传统的韫

块焊接为r控制角窒肜主里采用反变形．对剐度很

大的塔梓厚壁板根本无皓施加匣变形．丰登“刚性

约柬小热犄^及焊后加热矫正古式来控制角变形

对牿度要求高的现场袅属接触+拴接模式连接的塔

性，为r控制纵肋的垂直廑和HI耐位酋．将板块刚

性嘟定存平台L采用曲一E、焊”CO，保护焊或蛮心焊熊

高缸气体保护焊双面对称施焊对称施焊采用围loa

所示单小车模式时由于支撑焊枪的立颦高悬臂长

小车行走时旧焊枪抖动导致电弧水稳定，所“一般

采用网10I，所示“小年模式进行对称焊接。

采用气体保护焊口面对称施焊时．板块的纵
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横向收缩．角变形及弯曲变形均比采用埋弧埠时小．

保证了纵肋的垂直度。板块角变形一般采用门式多

嘴头火焰矫正机进行热矫，矫形效果好，施工敏卑

高。
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(3)塔梓棱角焊墟壁饭闻的棱角焊缝．肇扳

与腹扳间角焊缝是连接成箱体的主要佯缝．在截向

上成对称或非对称布置：谴角焊缝箱内侧采用半自

动气体保护埠．箱外侧在平位“埋弧焊为主。由于

塔柱节段庞大焊接量大持续时间长，另外从翻

身安辛芎虐．在节段组鞋定位后将纵向悼缝的阿侧

郭采用气徉焊打底，逮样既防止丁根言|i锈蚀R保证

T目身时埠缝具有足够的崔窭纵向焊缝的焊接顺

序和焊接方向对箱体的弯曲和扣曲变形影响锟凡．

是变形控制的重点

(4)底廿霞承压板对接底酃承压板厚度都软

太．一般都在【()0—200ramⅡ秘也很大．需要纵横

向多次钢板对接才能拼成厚板出f时带有较大姨

余成山．平商度差．进场后无法使j¨机械矫i H

能使硝火焰热矫，热矫后援内直力更加复杂．切边

加工坡口时内应力重新分配，从而引起新的变形，

创边进刀置过大时坡口的直线度差，两饭对到一起

后有较大问隙，需扣底后方能进行埋弧焊．为此加

T垃口时官采JH小进Ⅳ量的方式=厚板对接填充时

^．为T控制焊接变形常设“非对称坡口焊接对

稗；『l加强监控适时调整焊接顺序选到控制角变彤

的目的。

5．接头细节优化

焊接结构细节i殳计时，台理的焊缝形状和大小

根重要，在满足受力要求的情况下，焊接量越小．

产I的残泉应力和不合格的变形或层状撕袋就越少

故在各目的标准巾都规定在满足受力的前提下减小

焊缝Jt寸为T满Ⅲ几何精度要求．变形控制很重

要．其中接头设计是变彤控制的∞虫。

(I)棱角接头 塔柱棱角焊缝的±应力通常为

纵向剪力，在焊缝设计时呆增角焊缝或部分焙透的

R然蛩繇⋯，。

垃口角焊墟．在柱端连接部位或节点域焊缝适当加

强。箱形ff棱角焊缝的大小在周内外相羌规范巾辞

胄指导性的条史规定．差圜和日奉焊接规范中g求

采用部分熔透坡H，焊缝的计算厚窿h．≥／2t．日本

多座桥紧钢塔柱实例均按^，=2以十3设计；《钢结构

设计规范》cB 50017=-2003巾采坩部分熔透棱角焊

缝．^．；1 5^：在《高层建筑民用钢结构技术规程》

JcJ 99--t998巾箱型柱棱角焊缝计算厚度不应f I／3

板厚．在节点域为培遮焊缝。

以泰州长江大桥钢塔柱为例．最韧的棱角悍缝

酷计如图1l所示．其填充詹很大将引起较大的焊接

变形．这种变徭出于结构刚度大，矫正的难度银犬。

为此，布B建成的南京K扛第=大桥及H本类似T

程实例的基础上同设计咨询方沟通复核后对棱

角焊缝进行如图I 2所示的优化，焊缝填充量太大减

4、．使变形从埠头上得到T控制。

f al十*#uf桃 (b)i目镕n∞m

日12＆舟埠罐设计{￡化

f2)塔柱*部接头优化檀压板将来自塔幢的

Ⅱ山传递到酿台或下塔性，其水平方向的对接焊娃

为联系焊缝．非主要受力焊缝。在马鞍山长汀上桥

钢塔承脏板对接时，同设计方谢通复帱后对最压板

的材质南Q370q1)改成Q345qD，计接由全熔透改成

中间留1／3板厚钝边的部分熔正焊缝。钢材强度降

低f影响示Ⅸ，降低丁钢板热矫形难度．改成部分
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☆；透后填充醯太凡减小．角变形得到巫奸的柠制

塔柱与承音秉用螺拴锚用法连接时蚌}柱根邸

与承堆板主耍摩受』K力．0：接头设if上采用擞酃与

最堆板腊比顶紧m衔焊缝的形武，在受山上和施f

难度上都比采用熔透角焊缝爱好．在宴际制作时时

m紫不符台Ⅱ求的部位禾Ⅲ配罾方让可选刮拄术标

准

6．全位置焊接控术

从理论和实践上米说，采用平位或横位焊接质

齄稳定．箍T速度快呆川仲焊对焊r的操作水甲

和体力捏出了鞍高要求们是对于像塔柱节殷这样

体积和重最都很大的构件．采Ⅲ翻身束蜜现平位或

接位焊接．埘起重谩蔷提出了很高的螫求．同时频

繁翻身需晕占用较多时创在实际施工巾撒椐起重

蹬缶的能力戒从t期考虑采用仝位置焊接是不可瞪

免的；，胜荷谨变电拣和数字控制讴焊电源性能的改

善，短渣采焊荣和药．匕蝉#质鞋提高，完鲁可以满

足仰焊技术需口，焊l培训和拄能鉴定T作的成熟，

全位氍焊接技术逐渐被越来瞳多的焊t掌握采用

垒位置焊接打便焊T布置．且在焊接顺序±町实现

同步xt称植埠．冉利于变形控制．

L变形控制

只要肯焊接就有应力和童形．娈彤是客观存在

的如何控制焊接变形是蜱接加T的上簧内容之

在变形的挖制上应从结掏醴¨和J艺措施M上方面

址行考虑

在结构没计L主耍甫：∞增加结构的刚性刚

性大抵抗变肜的能力谨；l避免焊缝密集，尽量将

焊缝布嚣在中性线附近．或对称布*。国台理的焊

缝尺十．在精足受力的情乱下减小焊缝R寸，

在T艺措施上主要有：4，选掸台适的焊接方浊，

一般小热输^的焊接方法变形较小圆坡口设汁尽

量减少填充毋，设置对称或不对林坡u④台理的

焊接顺序．包括不同焊缱州的焊接顺序．同焊缝

的施悍顺序盐方向．@选择合适的装配顺序．弩虑

部件制作将变形分步诉Ⅲ消障。⑤设置台适的厦变

形量或预留收缩母@使用刚性约隶措施

“E措施在南京K江第=大桥泰州长江太桥

马鞍山长江七柝和鄂尔多斯苏扬2号娇等多十项目

的钢塔桂焊接生产中均使用．变形控制实施效果明

显。
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(】)面过时目内理秆钢塔#制造的拄术难点自

I艺流程的分析+展开钢塔柱制造焊接技术的研究．

充分说目j r采用旧焊接技术足可行的和成功的，

(2)根据钢塔柱的结构特点和制造安装精度《

求，通过采取摇头优化、全忙置焊接技术Ⅱ悍接变

形控制措施的实施，使钢塔柱啊作几何精度自焊接

质量在生产过程巾均处于受控状态，达到了设计和

规范的要求。

(3)钒塔挂H其显著特点在国内迅速发艘．并

将台逐渐增加，通过本文的研究和宣践．为后续此

类锕塔柱的设计、制造提供一些经验。
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