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钢结构吊桥腐蚀问题的焊接加固改造研究

任涛，程堂华，厉宽中，侯涛  

中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司  浙江杭州  311122

摘要：根据国内外钢结构桥梁最新发展技术，结合实际情况对钢结构吊桥进行焊接加固改造，从而提高钢吊

桥运行的安全性、可靠性，保障桥体通道的正常运行。
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1 序言

因为钢结构吊桥一般安装在河流之上，所以其

周围的环境一般都比较潮湿，如果不加保护将会被

腐蚀。这种腐蚀可以是一般均匀的厚度损失，或是

集中点蚀的形式，最终取决于暴露在何种环境下和

前期的防腐蚀工作。腐蚀严重的钢结构会破坏桥梁

的完整性功能，是影响桥梁运行安全的关键因素，

因此出现腐蚀问题必须高度重视，应定期对桥梁进

行必要的修缮[1]。

2 钢结构吊桥存在的主要问题

中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司设

计的某客运站钢结构吊桥建成后已运行14年，在维护

时发现面板下方纵向及横向工字钢腐蚀较为严重，

腐蚀严重部位均是被潮水经常淹没，初步原因分析

为海水干湿交替环境以及历年来维护不到位所致。

全面的安全检测结果为：①钢吊桥面板轻度腐

蚀，平均腐蚀约7%。②钢吊桥主梁上面板基本无腐

蚀，下翼缘板腐蚀 2%~6%，腹板腐蚀约19%，主梁

整体腐蚀约23%。③钢吊桥纵向工字钢梁腐蚀较为

严重，基本呈现工字钢下翼缘板锈穿现象，平均腐

蚀约44%，如图1所示。④钢吊桥横向小梁腹板局部

腐蚀较为严重，平均腐蚀约23%，如图2所示。⑤钢

吊桥主梁桁架结构基本无腐蚀。

钢吊桥的主梁、纵向小梁、横向小梁及面板均

有不同程度的锈蚀及锈损（烂），根据腐蚀检测数

据，经复核主梁承载能力已不能满足原通车要求，

钢吊桥结构的运行已存在严重安全风险。 

3 桥面及小梁系统更新改造方案

（1）方案描述   原钢吊桥整体均存在不同程

度的腐蚀情况，主梁、桥面腐蚀较为严重，小梁系

统等腐蚀严重，钢吊桥整体更新改造可使钢吊桥各

性能恢复到原设计参数。整体更新改造将按照原钢

桥所有接口及配合尺寸，对钢吊桥进行重新设计制

造，钢吊桥设计按GB 50017—2003《钢结构设计规

范》和JTG D64—2015《公路钢结构桥梁规范》重

新设计。钢吊桥承载能力按照JTG D60—2004《公

路桥涵设计通用规范》中公路-1级标准设计。

钢吊桥主梁采用箱型梁加桁架结构；纵向小梁

采用工字钢形式，横向小梁采用倒T字形，钢吊桥

图1 纵向小梁腐蚀情况

图2 横向小梁腐蚀情况
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主体材料采用Q355D。钢吊桥整体由工厂制作，分

节运输至现场后焊接成整体。

（2）桥面及小梁系统更新改造主要参数  详见

表1。

表1 桥面及小梁系统更新改造主要参数

名称 钢吊桥

钢桥形式 活动式

设计荷载 公路-1级

钢桥长度/m 45

钢桥宽度/m 5.6

主梁形式 箱形梁

纵向小梁形式 焊接T形钢

横向小梁形式 焊接工字钢

4 桥梁改造焊接工艺研究

4.1 焊接工艺制定思路

该桥钢结构焊接工艺方案制定主要前提原则是

通过对设计图样审查和研究，在保证焊接接头全覆

盖和经济性的要求下，制定出一套切实可靠的焊接

工艺评定方案。焊接要求以国内外常用的AASHTO/

A W S D 1 . 1《钢结构焊接规范》、A A S H T O /

AWSD1.5《桥梁焊接规范》来综合从严进行焊接工

艺评定的试验。

钢材的焊接性主要包括工艺焊接性和使用焊接

性。工艺焊接性是指在一定焊接工艺条件下，能否

获得致密、无缺陷焊接接头的能力。它又分为热焊

接性和冶金焊接性，主要包括组织性能和气孔、夹

渣、裂纹等缺陷。使用焊接性是焊接接头的工作条

件和设计上提出的具体要求，包括常规力学性能、

低温韧度、屈服强度等，所有这些重要的因素都要

在焊接工艺评定中实现并符合要求。

4.2 焊接工艺方案制定

该桥的主体钢结构采用Q355D桥梁钢，接头形

式为对接、角接两种，焊缝情况为全焊透和非全焊

透。焊接方法选用埋弧焊、气体保护焊和焊条电弧

焊。   

焊接材料应选用熔敷金属含氢量低，以及焊接

工艺性能和冶金性能好的焊条、焊剂和焊丝。焊接

时，焊缝成分和性能主要是由焊丝和焊剂共同决定

的。埋弧焊焊接电流大，熔深大，母材熔合比高，

母材成分的影响也大；CO2气体保护焊时，电弧的

热作用使CO2气体中分解出原子氧，其具有强烈的

氧化性能；药芯焊丝气体保护焊时，粉芯里有大量

的稳弧剂，在焊接时具有造渣少、效率高、飞溅少

等特点。埋弧焊选用H08M n A和H08M n2E焊丝，

SJ101q焊剂；气体保护焊实芯焊丝采用ER50-6，药

芯焊丝采用YJ502Q；焊条电弧焊选用E5015焊条。  

根据以往项目经验和相关资料数据研究，本

着在保证质量的前提下，尽量节约成本并提高焊接

效率的原则，针对本项目Q355D桥梁钢平焊缝位置

焊接难度较低的情况，可主要采用埋弧焊焊接，焊

接生产效率高，焊缝质量好、焊接成本低；在仰对

接、仰角接焊缝等难焊的位置，虽然采用药芯焊丝

价格比实芯焊丝贵，但其性能较好；焊条电弧焊由

于对焊工的操作技术要求高，要频繁更换焊条和清

理焊道熔渣，生产效率低，本项目维修周期要求尽

量短，故不采用焊条电弧焊方式。

4.3 焊前技术措施

该桥的焊接工艺评定采取如下技术措施：

（1）焊前准备   焊接坡口面及其两侧母材表

面的油污、铁锈、氧化皮和其他影响焊接质量的杂

质，必须清理干净。

（2）焊接参数的确定   预热具有降低焊接热

影响区的冷却速度，避免淬硬组织的形成，防止冷

裂纹并改善热影响区的塑性等优点。延长焊接区在

100℃以上温度的停留时间，有利于焊缝金属中扩散

氢的逸出，降低氢致裂纹形成的危险。该桥根据规

范要求当材料厚度≥40mm时，应采取预热措施，

预热温度为100~150℃。

4.4 焊接参数

选择合适的焊接参数，对提高焊接质量和生产

效率十分重要，本试验施焊过程中的焊接参数见表

2。
4.5 焊接残余应力处理

目前国内钢结构消除焊接残余应力的方法主

要有：整体高温回火处理、局部高温回火处理、机

械拉伸法（过载法）、温差拉伸法及超声波冲击

法（振动） [1]。本次焊接应力消除采用超声波冲击

法。

对于桥梁腐蚀较为严重的位置进行焊接返修

后，针对Q355D工字钢、T形钢的焊接，分别在每

条焊缝上设置3个焊接应力测点，超声波冲击前后的

应力测试结果见表3。表3中拉应力为正，压应力为
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负；σ x（X向残余应力）为测点垂直焊缝长度方向

的应力；σ y（Y向残余应力）为测点平行焊缝长度

方向的应力。

表3 超声波冲击前后焊缝的残余应力

焊缝 测点

σx σy

冲击前

/MPa
冲击后

/MPa
下降幅度

（%）

冲击前

/MPa
冲击后

/MPa
下降幅度

（%）

工

字

钢

1 146 28 81 245 85 65

2 179 40 78 302 112 63

3 216 102 53 298 71 76

T
形

钢

1 189 87 54 208 105 50

2 154 54 65 248 89 64

3 168 72 87 299 96 68

超声波冲击前，焊缝存在着相当大的焊接残余

应力，σ y大部分在 300MPa 以上，远大于σ x；经

过超声波冲击后，残余应力均大幅下降达到50%以

上。残余拉应力的减少和消除使焊缝能更好地发挥

其承载能力，这证明了超声波冲击能在一定程度上

均化焊接残余应力，明显改善了焊缝区域的受力状

态，基本上不需要采用高温回火来改善局部焊接应

力集中的状况，在该桥长期疲劳受力的基础上，能

够保持持久的运营状态。 

5 桥梁改造焊接工作

5.1 焊前准备

1）焊工在焊前应首先熟悉图样、焊接工艺文

件，施焊前领取施工任务单，明确各自担任的焊接

工作的施焊方法、技术要求和验收标准，作好焊前

技术准备。 

2）焊工在焊前应复查组装质量、构件的组装尺

寸、定位焊质量和焊接区的处理情况， 如不符合要

求，应修整合格后方可施焊。 

3）施焊前，清除焊接区域内的氧化皮、油污、

铁锈和漆皮等杂质，使焊件露出金属光泽。同时根

据施工图样要求检查坡口角度和平整度，对受损和

不符要求的部位进行打磨和修补处理。 

4）焊工在施焊前，应在试板上按规定调整好焊

接电流，不得直接在焊件上操作。 

5.2 焊接过程

（1）预热  本次焊件材料为Q355D工字钢、T

形钢，当厚度≥40mm时，焊前预热温度≥100℃，

预热区域为焊缝每侧距焊缝中心≥2t（t为板厚），

且≥50mm；当厚度＜40mm时，不需要预热。

（2）焊接实施  气体保护焊使用SOONREE焊

机，将气体流量调试好，送气30s，把输气管内的

空气排放干净；在焊件上施焊，打底焊层高度不超

过4m m，填充焊层高度3~5m m；盖面焊时，焊接

熔池边缘超过坡口棱边0.5~1.5mm，防止咬边。埋

弧焊焊件两端放置引弧板和引出板，焊件表面焊

剂保持必要的高度；焊件厚度≤8m m，焊丝伸出

长度20~25mm，焊剂层厚度25~30mm；焊件厚度

为8~16mm，焊丝伸出长度25~30mm，焊剂层厚度

30~35mm；焊接时焊丝与焊缝中心在整个过程中都

保持一致，按照焊接参数施焊，尽可能保证每条焊

缝一次焊完。

（3）焊后处理   焊后将焊缝表面的熔渣、飞溅

等杂质清除干净；变形的焊件用机械或在严格控制

温度下加热的方法矫正；焊后消除应力可按照JB/T 

6046—1992的规定进行。

5.3 焊后检查

焊接完毕，焊工应清理焊缝区的熔渣和飞溅

物，并检查焊缝外表质量。 

表2 施焊过程中的焊接参数

道次
焊接

方法

焊接

位置

焊材型号及规格

/mm
保护气体流量

/L·min-1
焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/mm·min-1
热输入

 /J·mm-1

1 气体保

护焊

平
ER50-6
φ1.2 15~18 240~270 25~28 270~280 1333~1620

立

横

仰

YJ502Q
φ1.2 14~17 160~180 26~28 170~250 1484~1651

2 埋弧焊

平

H08MnA
φ5

SJ101
—

650~750 31~34 250~400 4092~4737

平

H08Mn2E
φ5

SJ101q
—
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1）外观检查：在焊接完成24h后进行100%外观

检查。用肉眼、低倍放大镜、检测量具检查所有焊

缝表面有无裂纹、夹渣、焊瘤、烧穿和针状气孔等

缺陷，并检查焊缝几何尺寸以及成形情况是否符合

JB/T 5943—2018中的有关规定。 

2）内部检查：外观检查合格后应由专职检查人

员做内部检查，以检查焊缝内部质量。 

3）检验标准：按照设计要求和规范要求检查验

收。 

5.4 焊接注意事项及要求

1）凡遇有大风或雨时，要采取有效防护措施。

风力＞5级应设防风措施，否则不得施焊。 

2）严禁在焊缝以外的母材上引弧，必要时设置

专项引弧板和引出板。 

3）焊接工作完毕后，焊工应清除熔渣并进行自

检。 

5.5 安全注意事项

1）在钢结构施焊过程中应始终贯彻执行“安全

第一、预防为主”的方针。 

2）施焊场地应无易燃易爆物品，并配备消防器

材。 

3）使用的焊机应一机一闸，并配备漏电保护安

全接地等，使用焊机闸刀应侧面操作。 

4）施焊的焊工应具有劳动部门颁发的安全操作

许可证。

6 结束语

综上所述，需要结合项目实际工况，制定合理

的钢吊桥返修方案，焊接钢结构桥梁做好施工前期

准备工作，拟定具体焊接工艺方案。在实际施工过

程中，施工人员应掌握其焊接及安装要点，严格遵

循施工流程，以保证桥梁的整体质量。
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