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基于正交异性钢桥面U型纵向加劲肋焊接工艺的研究

夏宇龙Ǔ曹立辰Ǔ宋生玮Ǔ李Ǔ品Ǔ张弼畅
中国水电四局（长治）能源装备工程有限公司Ǔ山西Ǔ长治Ǔ046000

摘Ȟ要：随着钢结构桥梁在现代化桥梁工程中的广泛推广，正交异性钢桥面作为大跨度钢桥结构中采用最多的一

种桥面板结构形式，是现代钢结构桥梁制造领域的重要成果之一。从繁忙的城市交通要道，到偏远的山川河流之上，

正交异性钢桥面已成为大跨度钢桥梁建设中的首选材料，其自重仅为钢筋预制混凝土桥面板自重的1/3，有效减轻了桥
梁整体的重量，降低了对地基承载力的要求，提升了行车的安全性和舒适性。尽管正交异性钢桥面有承载力高、适应

性强和重量较轻的优点，但钢桥面板焊接后会产生大量的残余应力，在大量交通载荷的反复作用下，伴有疲劳开裂的

普遍性病害。本文针对U型肋与面板焊接过程中的焊缝成形工艺要点及质量控制做出分析，提出较优的拼装焊接工艺。
关键词：全熔透焊接、焊前控制；随焊控制；焊后处理；U肋接头

1 工程概况

G341胶南至海晏公路加定（青甘界）至海晏（西
海）段工程JX-1标段项目位于甘禅口东侧，为互通式立
交，斜交角度为60°，中心桩号为K14+231，桥梁全长249
米，连续钢箱梁部分跨径布置为36m+60m+36m，钢箱梁
均为单箱多室直腹板截面，主体结构（包括调平钢板）

皆采用Q345qE钢材。此桥面板结构由面板、纵肋和横肋
组成，纵肋和横肋互相垂直布置并焊接在面板上，为正

交异性钢桥面板结构[1]。

本桥跨大通河处 1 # ~ 4 #采用两幅等高连续钢箱
梁，边中跨比为0.6。钢箱梁的横坡形成方式为底板水
平，腹板不等高找坡，左幅桥基准高为3 m，右幅桥
基准高为2.6m。Z1#~Z4#范围内沿分跨线的斜向桥宽
25.088~17.59m，Y1#~Y4#范围内沿分跨线的斜向桥宽
25.92m，侧悬臂长度2m。
结合甘禅口大桥分段情况，又将左幅横向分为8个块

体（包含悬臂部分），右幅分为9个块体（包含悬臂部
分），钢梁加工与制造均在工厂内进行，在工厂内拼装后

分块运输至现场。正交异性钢桥面板结构板件众多，受力

复杂长且长期承受反复的车辆载荷作用，因此U肋与桥面
板间角焊缝的焊接质量尤为重要，采用全焊接工艺。

2 面板与 U肋焊接质量控制措施

2.1  焊接前工艺要求
钢板在投入生产前的预处理质量直接决定产品后期

的使用寿命，进行钢材预处理可提高金属构件的抗腐蚀

能力，提高钢板的抗疲劳性能，同时还可以优化钢材表

面工艺制作状态，有利于数控气割机进行下料。U肋材料
使用前需对高度、宽度、厚度、顶部凸度、坡口角度等

外形基本尺寸进行检查，保证零件尺寸在允许的偏差范

围内。

2.1.1  编制焊接工艺试验任务书
根据本桥结构特点、所使用钢材种类以及对焊接接

头的质量要求，对面板和U肋焊缝接头拟选定坡口形式、
坡口尺寸、焊接材料及焊接工艺，依据本桥梁项目设计

文件、铁路钢桥制造规范、公路桥涵施工技术规范等进

行焊接工艺评定试验。

2.1.2  钢材预处理工艺
钢材进场后，需对来料钢材进行校平处理、抛丸处

理和车间底漆喷涂。由于钢板自钢厂生产下线后经过一

段时间的堆积和运输过程中的挤压，会存在变形的情

况，平面度变化后进而影响数控下料的精度。钢板校平

处理可以消除钢板内部的残余应力，提高钢板表面的加

工性能。对钢材进行抛丸处理可以清除钢材表面的氧

皮、油污杂质与锈蚀部分，使得钢板表面达到所要求的

清洁度与粗糙度。钢板喷涂车间底漆有利于对底材进行

保护和装饰，可以保证材料在焊接、切割、装配等阶段

不生锈，有利于后期防腐涂装工序施工，高等级的表面

处理质量将会延长钢构件的使用寿命。

2.1.3  面板、U肋处理工艺
2.1.3.1  面板处理工艺
在面板U肋装配前，要考虑到下一步与U肋装配焊接

时的焊接质量，对已经过预处理工序的面板要在U肋两侧
焊接区域进行处理。装配前应进行零部件检查，U肋所在
面板接接触面和沿焊缝边缘30mm~50mm范围内的铁锈、
氧化皮、油污水份清除干净，露出面板金属光泽。

2.1.3.2  U肋处理工艺及坡口选型
U肋板单元制造前需在U肋内壁及覆盖区域涂装无机

硅酸锌车间底漆。清洁U肋两侧焊接部位的毛刺、油污、
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氧化皮、铁锈和其他杂质时，可采用喷砂或者抛丸等方

法进行彻底除锈，修补时可采用手工机械除锈，装配U肋
时采用无焊接马板装配，进一步减轻工人打磨处理的工

作量，减少材料浪费。

U肋坡口对焊缝熔深有着重要的影响，在满足设计要
求的熔深条件下可有效避免U肋焊缝疲劳开裂的情况。施

工小组以达到焊缝最大熔透深度为出发点，设计了三组

焊接试验（见表1）。试验中运用3种不同大小坡口角度
的U肋与面板进行实体组装焊接试验，根据记录实测数据
进一步分析U肋坡口角度对焊接质量的影响，优选焊缝熔
深最好的一种坡口角度进行施工[2]。

表1 不同U肋坡口角度影响焊接质量统计表

试验编号 坡口角度 钝边尺寸（mm） 焊缝长度（mm） 不合格焊缝长度（mm） 熔透合格率

PK01 33° 3 12000 1625 86.5%
PK02 45° 3 12000 1403 83.3
PK03 53° 3 12000 1032 91.4%

通过焊缝断面酸蚀试验可以得到焊缝宏观金相图

（图1），采用53°坡口的U肋焊接后的断面如图1所示，
焊接后焊缝熔深较大，焊缝一次探伤合格率较高，熔深

基本能满足U肋板厚的80%，尽可能避免产生焊透深度不
足及焊漏的风险。因此，U肋原材选用53°的坡口角度。

2.1.4  装配工艺
组装时严格执行板单元焊前检查制度，U肋与面板组

装间隙应不大于0.5mm，U肋与面板组装间隙超差的全部
打开重装。

2.2  焊接前准备
2.2.1  钢材及焊接材料准备
2.2.1.1  匹配焊接材料

根据本工程设计文件要求所用钢板材质，选择与其相

匹配的焊接材料，焊接评定试验用焊接材料符合表2规定。

图1 焊缝酸蚀断面

表2 试验用焊接材料

焊接材料名称 焊接材料牌号或型号 标准名称 标准号

CO2实芯焊丝 ER50-6 《气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝》 GB/T 8110-2018

2.2.1.2  焊接材料使用规定
（1）焊接材料的储存库应保持十一的温度及湿度，

一般室内温度不低于5℃，相对湿度不大于60%。对于因
吸潮而可能导致失效及有特殊要求的焊接材料，应采取

必要的存放措施。

（2）焊接材料应符合质量标准，有效期遵循焊接材
料质量证明书推荐的使用期限。无推荐时，一般不超过

五年；如焊材包装破损、生锈等，则需评估后确定，有

效期限由使用方根据实际存放环境、产品特性要求和焊

材材料状态等进行评估确认。

2.2.2  设备配置
当前主流的正交异性桥面U肋焊接设备有U肋气体保

护内焊专用设备、U肋埋弧内焊设备、U肋埋弧外焊设
备、二氧化碳气体保护焊自动焊接小车。本项目选用自

动焊接小车（HK-8SS）+船型焊接胎架的组合进行桥面
板U肋的焊接。

2.2.3  焊接工艺
若实现U肋角焊缝全熔透焊接工艺，则可采用气体保

护双面焊接设备和龙门埋弧双面焊接设备，埋弧双面焊

接相比气体保护双面焊接工艺热输入较大，可以保证更深

的焊缝熔深，并且龙门埋弧双面焊不需要U肋开设坡口就
可以达到稳定的焊缝质量。根据本项目施工特点，采用成

本更加低廉的二氧化碳气体保护焊自动焊接小车设备，

焊丝选用Ø1.2mm标号为ER50-6的实芯焊丝，焊接电流
维持在280~320A，电压维持在30~32V，焊接速度维持在
460~520mm/min，外侧角焊缝熔深规定达到75%-80%。

U肋焊接时，将拼装好的面板单元件吊装放置在交叉
角度为90度的三角焊接胎架上，自动焊接小车放置在U肋
外壁上，辅助支撑轮与面板接触引导小车的行进方向，

进而将气体保护焊枪头插在自动焊接小车焊枪架上即可

完成小车布置。U肋同侧的焊缝焊接完成后，再将板单
元调运至另外一侧以相同的倾斜角度放置，以此焊接另
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外一侧的焊缝。所有焊缝焊接时都保持焊接方向一致，

根据U形肋数量以及焊缝焊接时产生侧向弯曲的倾向安排
合理的焊接顺序，减小产生扭曲变形和侧向弯曲变形的

倾向[3]。这样更有利于保证焊缝的熔深，并且焊接质量稳

定，以最经济的方式获得理想的焊缝。

2.2.3.1  焊前预热
施焊前，焊工应复查焊件接头质量和焊区的处理情

况，当不符合要求时，应经修整合格后方可施焊。根据

以往焊接实验结果和工程制造经验，确定本桥钢板焊接

最低预热温度见表3。

表3 最低预热温度及道间温度

材质
板厚
（mm）

最低预热温度（℃） 预热区域范围
（mm）

道间温度
（℃）定位焊、手弧焊气体保护焊 埋弧焊

Q345qE
t ≤ 20 — — 每侧100mm以上 5~250

20 < t < 40 20 20 每侧100mm以上 20~250

注：1.上述预热板厚以板厚组合中厚板为准；
2.预热方法：火焰预热或电加热；
3.预热范围为焊缝及两侧 > 100mm范围内，测温点距离焊缝中心30~50mm；
4.板厚 > 30mm需要记录测量温度。

2.2.3.2  焊接工艺参数
焊缝质量与焊接时工艺参数的选择息息相关，焊接

电流、电压、速度、焊丝干伸长度等参数对焊缝成型产

生不同程度的影响，进而影响焊缝质量。例如，焊接电

流对焊缝的熔深影响较大；合适的焊接电压配合焊接电

流可以获得良好的焊缝外形；焊接速度的快慢对焊缝的

成形及缺陷的形成有重要的影响；焊丝的焊前伸出长度

则影响焊接操作者观看焊缝熔池，过长和过短都对焊缝

熔深、电弧功率、保护效果等产生影响。

为了获得合理的U肋焊接工艺参数，施工组通过调整
二保焊机焊接时的电流、电压、速度等参数获得四组对

照组数据。焊接时以焊接电弧电压以飞溅小、焊缝成形

好、无咬边为目标，再将每组的试件进行超声波检测，

分析焊接工艺参数对焊缝的影响。试验组焊丝规格均选

用ER50-6（Ø1.2mm）型，焊机均选用NBC-500型，实验
组数据见表4。

表4 对照组焊接工艺参数

试验编号 焊丝规格 焊接电流（A） 焊接电压（V） 焊接速度（mm/min） 焊丝伸长（mm）
HJ01 ER50-6（Ø1.2mm） 280~320 30~32 460~520 20~25mm
HJ01 ER50-6（Ø1.2mm） 300 31 500 30
HJ01 ER50-6（Ø1.2mm） 320 31 450 30
HJ01 ER50-6（Ø1.2mm） 300 31 450 30

通过对比，焊接电流和焊接速度对U肋焊接一次合格
率影响较大，焊接速度过低、焊接电流过大都容易导致

熔透深度不足；电流超过330A时，会出现局部焊漏的现
象。因此，选择合适的焊接工艺参数对提高焊接质量和

提高生产效率是十分重要的。在生产过程中，工艺技术

人员需根据实际工况对焊接工艺参数做出合理调整，以

此获得良好的焊缝成形和内部质量。

3 结束语

随着正交异性钢桥面U肋焊接工艺由外部的单面焊
接衍生至内外双面焊接，由气体保护焊接衍生至埋弧焊

接，一步步优化的焊接工艺对于提升U肋角焊缝质量有着
极大的帮助。U肋与桥面板的连接部位作为关键的受力部
位，影响到桥梁运营后的耐久性。后期在生产制造过程

中，应进一步优化焊接工艺，提升U肋角焊缝一次焊缝成
形合格率，减少非必要的返修工作，降低返修对母材造

成的损伤。尤其是将内部角焊缝的外观成型质量作为研

究的重点，从技术必要性和生产制作经济性出发，结合

稳定可控的施焊设备，将正交异性钢桥面的U肋焊缝疲劳
性能提升至行业新高度。
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