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钢板梁翼缘与腹板角焊缝分析与探讨   
张剑峰，李军平

中铁宝桥集团有限公司 陕西宝鸡 721006

摘要：通过对钢板梁翼缘与腹板角焊缝的连接现状进行了介绍，针对该结构的细节进行受力分析，结合国内

外项目实例对该焊缝连接形式进行了介绍。针对目前普遍存在过度焊接的不利情况进行分析，结合疲劳研究

成果对该焊缝是否需要熔透焊进行了探讨，并提出了合理化建议。
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1 序言

钢板梁在早期铁路钢桥中应用非常普遍，形成

了跨度24m、32m、40m标准梁图集。从经济性考

虑，单孔钢板梁桥的跨径一般在40m以下，连续钢

板梁桥的跨径可达到60m。钢-混组合梁充分发挥了

钢的抗拉性能和混凝土的抗压性能，同时具有装配

化施工便捷的优势，在国家大力推广公路钢结构桥

梁的大背景下得到了迅速发展。中小跨度桥梁广泛

选用钢板组合梁的结构形式。

作为主要承载的钢板梁是由翼缘板和腹板通过

焊接形成的工形结构，为典型的受弯构件。目前，

板梁翼缘板和腹板的焊缝连接设计种类较多，有贴

角焊缝连接、部分熔透角焊缝连接、全熔透角焊缝

连接，国内要求全熔透焊接的工程实例较多，而国

外工程中采用贴角焊缝连接，本文针对该焊缝的现

状进行分析和探讨。

2 翼缘板与腹板连接焊缝的作用及计算

正确的焊缝设计是确保结构安全的关键，应根

据接头的受力情况来确定焊缝尺寸。根据荷载情况

及梁的跨度、梁高、钢材强度等条件确定主梁截面

后，应根据不同工况对翼缘板与腹板的角焊缝进行

计算和验算。

对于钢板梁而言，通常翼缘抗弯、腹板抗剪；

在梁弯曲时，相邻截面作用在截面的弯曲正应力存

在差值，因此翼缘和腹板之间将产生水平剪力，如

图1所示。为防止翼缘和腹板之间由于水平剪力的作

用而出现滑移，需要采用焊缝将翼缘和腹板进行连

接，保证翼缘和腹板共同工作。

图1   翼缘焊缝的水平剪应力

工形截面梁弯曲剪应力在腹板上按抛物线规律

分布，腹板边缘的竖向剪应力为[1]
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式中  V——计算截面的剪力设计值（N）；

  S——翼缘截面对梁中和轴的面积矩（m4）；

 Ix——梁截面惯性矩（m4）；

 tw——腹板厚度（mm）。

根据材料力学剪力互等定理，在翼缘与腹板连

接处的水平剪应力大小为τf=τ。

由此，所需焊缝的焊脚尺寸为

                   hf≥
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式中   hf——焊缝焊脚尺寸（mm）；

    f——焊缝的强度设计值（MPa）。

在美国公路桥梁设计规范中，规定翼缘对腹

板角焊缝的设计可以不考虑平行于焊缝轴向的正应

力，主要还是计算其剪应力和局部压应力。

经过上述计算，大部分钢板梁结构中腹板与翼
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缘采用K10～K12的贴角焊缝即可满足强度要求。

对于焊脚尺寸K＞12mm的焊缝，一般在工艺上开坡

口，焊接坡口角焊缝，以减小焊缝填充量，同时减

小焊接变形。对于支座区域腹板与下翼缘板的焊缝

一般做成等强连接，同时设置支座加劲肋来传递支

座反力。

对于此类焊缝的疲劳校核，法国巴黎焊接研

究所通过大量的试验证明，当T形接头根部未熔透

（Ⅲ）处且P≤0.4 t时，承受疲劳载荷的T形接头

不会从根部未熔透（Ⅲ）处发生疲劳失效，如图2

所示。为此，对于受力上需要采用等强连接的角焊

缝，当腹板与翼缘板的连接焊缝可采用全熔透焊或

焊缝厚度大于腹板厚度的部分熔透角焊缝时，全熔

透连接与等强连接的部分熔透角焊缝既没有强度上的

优势，也无疲劳上的优势，应采用部分熔透角焊缝。

图2   T形接头疲劳裂纹敏感区

20世纪80年代，中国铁道科学研究院对此类焊

缝进行了专题研究：“纵梁或上承式板梁上翼缘与

腹板角焊缝熔透与否对疲劳性能的影响”，对该研

究进行了大量试验，结果表明，板梁或纵梁上翼缘

和腹板的纵向角焊缝，在250kN（25t）特种荷载作

用下经500万次应力循环未发生疲劳裂纹，因此认为

该角焊缝尺寸只需按法向压应力和焊缝断面剪应力

进行验算，无须熔透 [2]。该课题成果应用在国内大

型板梁项目上，此类焊缝未出现疲劳裂纹。

3 国内外工程实例

钢板梁翼缘板和腹板的焊缝连接有不开坡口

贴角焊缝连接、开坡口部分熔透连接和全熔透连接

三种方式，如图3所示。20世纪70年代以来，钢板

梁和槽形结合梁广泛应用于铁路桥梁，对于24m、

32m、40m梁，翼缘与腹板的焊缝设计均为K8～K12

贴角焊缝，工艺上采用埋弧焊，以获得较好的根部

熔合效果，如图3a所示。

            
         a）角焊缝            b）等强部分熔透焊缝         c）熔透角焊缝

图3   几种翼缘与腹板焊缝示例

近年来，国内钢板组合梁的翼缘与腹板的连接

最初多采用熔透焊缝连接，大部分项目在施工过程

中，设计院根据受力情况对其进行优化，使其工艺

性更合理。例如，国内某35m跨连续组合梁的主梁

腹板与翼缘焊缝最初均设计为全熔透角焊缝，在生

产过程中焊接变形较大，在对该焊缝进行应力检算

后优化为双面K12角焊缝，在工艺上采用埋弧焊进

行焊接以获得较大熔深，在支座区设置支座加劲肋

传递支反力，如图4所示。

图4   国内某35m跨连续组合梁焊缝示例

在国外的项目中大多采用贴角焊缝，宝桥公

司制造一个美国铁路钢板梁，跨度为38m，梁高

2.9m，翼板厚度3i n（76.2m m），腹板厚度7/8i n

（22.2mm），其翼缘与腹板的连接焊缝为双面3/8in

（K10）角焊缝，如图5所示。另一个公路钢板组

合梁（为多主梁结构），跨度为40m，翼缘板厚

31.75mm，腹板厚12.7mm，其翼缘与腹板的连接焊

缝设计为双面K8角焊缝，如图6所示。
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在日本《铁道构造物等设计标准及解说-钢桥、

结合梁桥》中规定，对于腹板厚度＜15mm的板梁

桥中，翼缘与腹板采用等强的普通角焊缝连接，

焊缝的有效厚度之和大于腹板厚度；当腹板厚度

＞16mm时，等强连接的焊缝尺寸很大，不但不经

济，还会产生较大的变形和残余应力，需根据应力

检算结果确定焊缝尺寸，此时推荐采用开K形坡口

的部分熔透角焊缝连接。在日本《钢桥构造细节设

计指南》中认为，腹板与翼缘的焊缝剪应力一般较

小，应力验算可以省略，可直接按t1＞K≥
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焊脚尺寸，其中K≥6，t1为腹板厚度（mm），t2为

翼缘板厚度（mm）。在支点等剪力较大处也可能出

图5   国外某铁路钢板梁焊缝实例（英制：in）

图6   国外某公路组合梁焊缝实例

现不能满足受力要求的情况时，需增设加劲肋或加

大焊缝尺寸。

4 熔透焊接存在的问题

受国内钢厂热轧H型钢规格限制，对于大型

钢板梁均采用焊接制造。翼缘板与腹板的T形角焊

缝，如果要熔透焊需要双面操作，在正面焊接完成

后翻身，反面焊前清除根部影响熔透的坡口根部尖

角区，俗称清根工艺，如图7所示。清根对焊工的操

作技能要求较高，清根不好将导致熔透效果变差，

焊缝合格率降低，目前的清根工艺普遍采用人工碳

弧气刨作业。

碳弧气刨清根是利用电弧热量熔化金属，熔

化的金属在高压风的作用下剥离钢板，形成顺风方

向的金属熔化物飞溅和烟尘，焊接作业环境急剧变

差，且噪声很大，如图8所示。碳弧气刨时产生大量

的混合烟尘（Fe3O4、Mn、Cu、炭黑等）以及有毒气

体（臭氧和氮氧化物），其中因为碳弧气刨所用碳

棒都采用沥青作为黏结剂，作业时产生的有毒气体

造成较严重的环境污染[3]，不利于操作人员的健康。

              a）正面焊缝焊接                                  b）反面焊前清根                              c）反面填充焊接

图7   熔透焊缝气刨清根过程
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图8   气刨清根现场

另外，碳弧气刨作为缺陷清除和反面清根的主

要手段，气刨操作工艺对焊接质量有较大影响，气

刨时应避免夹碳等缺陷的产生，气刨后要打磨去除

渗碳淬硬层及残留熔渣后方可进行焊接。在自动化

焊接工序中增加人工气刨操作，劳动效率低下，环

境污染大，不利于工业化和自动化生产。

5 过度焊接的危害

对于受弯梁，腹板与翼缘的连接，如果采用

大填充量的坡口角焊缝和熔透焊缝，焊后将使翼缘

板产生较大的翼缘板角变形（见图9）和梁的竖向

弯曲变形。由于钢板梁的钢板厚度和尺寸规格都较

大，所以此类构件一般无法采用机械进行矫正，目

前工厂普遍采用火焰热矫正，如图10所示。热矫

正是通过火焰对钢板进行局部加热，加热区的钢材

受热膨胀，同时被周围材料限制，于是产生不均匀

的挤压塑性变形，在冷却过程中高温时产生的塑性

变形无法恢复，于是产生较大的收缩变形，从而将

先前的焊接变形进行矫正的过程。加热区的钢材在

冷却过程中又受到周围制约不能自由收缩，于是又

产生加大的残余拉应力。对于厚板的热矫形温度都

较高（一般应控制在600～800℃，对于高强度钢

的温度控制更严格），加热深度较大，加热的区域

也很宽，否则矫形效果较差。如果加热温度超过规

定值，则容易产生“过烧”现象，从而改变钢材性

能，使其性能有一定的降低。

   
            a）翼缘角变形矫正                      b）钢梁弯曲变形矫正

图10   厚板工形熔透焊后热矫形

焊接和热矫正两个热加工工序使结构存在较高

的残余应力，降低了构件的疲劳强度和稳定性。为

此，在焊缝尺寸保证结构安全的前提下，对焊缝几

何尺寸要求宁大勿小的做法并不可取，会带来不利

的影响。

6 结束语

钢板梁上下翼缘与腹板的焊缝及支座区域的焊

缝在受力上存在差别，应根据受力情况合理确定焊

缝几何尺寸。

1）对于钢板组合梁而言，其与正交异性钢桥面

板有本质上的不同，钢板梁的翼缘板与腹板的连接

焊缝疲劳应力较小。在采用普通贴角焊缝（K12以

下）不能满足强度时，推荐采用部分熔透的对接与

角接组合焊缝；不推荐全熔透焊缝，以利于工厂机

械化、自动化生产，提高焊接质量的稳定性。

2）下翼缘板与腹板连接焊缝受到由弯曲正应力

差值引起的剪应力，焊接贴角焊缝即可满足要求；

上翼缘板与腹板的焊缝同时承受正应力、剪应力和

局部荷载下的压应力，且正应力和局部压应力为同

方向压应力，根据计算结果可适当加大焊缝尺寸或

熔深，焊接角焊缝或部分熔透的角焊缝即可。

3）在支点区域下翼缘板与腹板的连接焊缝受力

较大，需要等强连接，即焊缝有效厚度大于腹板厚

度；在设置支点加劲肋时，加劲肋应与下翼缘板顶

紧焊接或等强焊接。

参考文献：

[1] 张彦华.焊接结构设计及应用[M].北京：化学工业出

版社，2009.

[2] 杨妍曼，等.纵梁或上承式板梁上翼缘与腹板角焊缝

熔透与否对疲劳性能的影响[R].北京：铁道科学研

究院，1987.

[3] 中国机械工程学会焊接学会 .中国焊接 1 9 9 4—

2016[M].北京：机械工业出版社，2017.

20210702
图9   翼缘弯曲角变形示例


