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摘要：为了探索大跨度悬索桥钢箱梁的焊接技术，采用试验和理论研究的方法对珠江黄埔大桥南汊桥
钢箱梁制造的焊接材料选择、预热温度确定、焊接工艺制定、焊接变形控制、焊缝检验进行了分析研究熏
并对重点部位的焊缝提出了相应的工艺措施。实践证明所采用的焊接技术措施在该桥的制造中是切实可

行的，确保了该桥的生产制造。将合理的焊接技术成功应用于珠江黄埔大桥南汊桥的制造，可供同类桥

梁钢结构焊接制造借鉴。
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作者简介院张剑峰穴员怨苑苑—雪，男，陕西宝鸡人，工程师，学士，主

要从事钢桥及大型建筑钢结构工程的技术工作。

园 前言
珠江黄埔大桥是同三、京珠国道主干线绕广州

公路东环段中连接广州市区与番禺区的一座特大
型桥梁。该桥由北引桥、北汊桥、中引桥、南汊桥、南

引桥组成，其中北汊桥为斜拉桥，南汊桥为悬索桥。

南汊桥主桥为单跨地锚式钢箱梁悬索桥，主缆分跨

为 圆怨园 皂垣员 员园愿 皂垣猿缘园 皂，中跨为悬吊结构，主缆横
桥向中心间距 猿远援缘 皂，吊索顺桥向标准间距 员圆援愿 皂。
主桥行车道主梁为扁平流线型全焊加劲钢箱梁，其

外廓尺寸为：梁高 猿援缘 皂穴中线内廓高度雪，箱梁全宽
源员援远怨 皂穴风嘴处雪，顶板宽 猿源援缘 皂，底板宽 圆愿援猿 皂，桥
面设有双向对称 圆豫的横坡，总工程量约 员愿 圆员愿 贼。悬
索桥共划分 愿苑个梁段，五种类型，其中标准梁段 愿猿
个，合拢段 圆个，其余特殊梁段 圆个，标准梁段质量

约 圆员缘 贼，概貌如图 员所示。
员 焊接材料的选择
钢箱梁主体结构采用 匝猿源缘悦钢，是桥梁钢结构

广泛使用的一种钢材，具有良好的焊接性能。设计要

求焊接接头的力学性能不低于母材标准，经过工艺

试验选定焊接材料为：

埋弧自动焊——匀员园酝灶圆穴渍 缘 皂皂雪垣杂允员园员择；
焊条电弧焊———耘缘园员缘 穴渍 源 皂皂雪；
自动药芯焊丝气体保护焊——耘苑园栽原员穴渍 员援远 皂皂雪，

保护气体 悦韵圆；
半自动气体保护焊——耘苑员栽原员穴渍 员援圆 皂皂雪，耘砸缘园原

远穴渍 员援圆 皂皂雪，保护气体 悦韵圆。
匀员园酝灶圆是 悦原酝灶系低合金焊丝，广泛应用于

碳钢和低合金钢的焊接，焊缝金属具有优良的力学

性能。提高焊剂的碱度是获得优良焊缝金属力学性
能，特别是提高焊缝金属低温冲击韧性的有效途径
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之一眼员演。杂允员园员择为中等碱度的氟碱型烧结焊剂，由于
含有较多的碱性氧化物，碱度系数在 员援苑左右，有利
于清除焊缝中的各种杂质，因而可提高焊缝低温冲
击韧性。在制定订货技术条件时降低了 杂、孕等杂质
含量，并要求其熔敷金属有更高的韧性，同时限定

熔敷金属强度的上限，以利于焊缝金属达到高韧低
强，综合性能优良。

耘苑园栽原员、耘苑员栽原员药芯焊丝、耘砸缘园原远实心焊丝
和 耘缘园员缘焊条在满足相关标准的同时，与供货单位
又制定了高于标准的控制指标，以保证焊缝金属扩
散氢的含量和低温冲击韧性。

圆 线能量、层间温度及预热温度的选择
匝猿源缘悦钢复验化学成分计算的碳当量和质量

保证书提供的碳当量结果一般为 园援猿怨耀园援源圆，焊接性
良好。通过 匝猿源缘钢 悦悦栽曲线计算 贼愿辕缘冷却时间，确
定线能量的范围较宽，层间温度控制在 圆猿园 益以下。
由于锚箱承力板、耳板和支座垫板厚度较大，

根据相关规范要求的预热温度较高，实际生产时无
法操作。为此根据不同板厚、不同焊接方法进行斜 再
形坡口焊接裂纹试验，确定实际焊接时的预热温
度。抗裂性试验有针对性地对板厚 圆缘 皂皂、猿园 皂皂、
缘园 皂皂和 愿园 皂皂的钢材进行了斜 再形坡口焊接裂
纹试验，试验结果为：采用 悦韵圆半自动焊，配 耘砸缘园原远
穴渍 员援圆 皂皂雪和 耘苑员栽原员穴渍 员援圆 皂皂雪焊丝，焊接厚 猿园 皂皂
及以下的 匝猿源缘悦钢可以不预热，施焊厚为 源园耀愿园 皂皂
板时预热温度大于等于 缘园 益。
猿 焊接工艺
根据大桥施工设计图选用的 匝猿源缘悦钢、焊缝接

头形式、质量要求，对各种接头形式选定的坡口形

式、坡口尺寸、焊接材料和焊接工艺，按照《公路桥
涵施工技术规范》穴允栽允园源员原圆园园园雪和《铁路钢桥制造
规则》穴栽月员园圆员圆原怨愿雪制订工艺评定项目，进行全面的
焊接工艺评定试验。焊接工艺评定试验后由业主组
织专家对其进行评审，工艺评定试验评审通过后作
为编制本桥焊接工艺文件的依据。

猿援员 板块 哉形肋焊缝焊接
哉形肋与桥面板间坡口角焊缝的熔透质量是

正交异性板质量的关键，设计要求 哉形肋与桥面板
间角焊缝熔透度大于等于 愿园豫。焊接施工前对此做
工艺性试验，确定坡口角度、钝边大小、焊接角度以

及焊接工艺参数等。板块 哉形肋焊缝焊接工艺要点
为：

穴员雪采用药芯焊丝悦韵圆气体保护自动焊船位焊接；
穴圆雪焊接材料为药芯焊丝 耘苑园栽原员穴渍 员援远 皂皂雪；
穴猿雪焊接前根据板块角变形试验结果预设一定

的反变形量，在反变形工装上进行焊接，焊接过程
中控制焊接方向和焊接顺序，反变形工装如图 圆所
示，焊接顺序如图 猿所示。

图 圆 哉形肋焊接反变形工装
穴源雪哉形肋坡口角焊缝的熔深和成形对操作变

化十分敏感，焊接过程中必须随时跟踪观察电弧状
态，及时调整焊丝对正位置和焊接小车的运动，以确

保焊接质量。

穴缘雪为方便桥位嵌补段组装焊接，哉形肋两端预

图 员 珠江黄埔大桥南汊桥主桥概貌
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留 圆园园 皂皂不焊，并将端部用砂轮修磨成 员颐缘的过渡
斜坡。

猿援圆 横隔板的焊接
穴员雪隔板由于外形尺寸大，而且板薄，焊接时容

易产生变形。为了减小焊接变形，隔板加劲肋采用

半自动实心焊丝 悦韵圆气体保护焊进行焊接，焊接材
料 耘砸缘园原远穴渍 员援圆 皂皂雪。焊接前将隔板放置在刚性固
定平台上，周边每隔 员援缘 皂设置一个固定点将隔板
与平台固定，然后采取对称、分散、同方向的焊接方

法，先焊接加劲肋的平位角焊缝，然后焊接加劲肋

之间的立位角焊缝。

穴圆雪横隔板与顶板焊缝的焊接。由于桥面板直接
承受车辆荷载的反复作用，各部位的应力影响线长

度短，车辆引起的应力循环次数比一般部位要多，

在横隔板与顶板、哉形肋相交部位的焊缝容易出现
疲劳裂纹，同时在 哉形肋与横隔板角焊缝的下端也
易出现疲劳裂纹眼圆演。为了提高焊缝的抗疲劳能力，在
设计横隔板 哉形肋开孔时对细部构造进行了改进，
将横隔板上为顶板哉形肋开的砸圆缘过焊孔改为 苑 皂皂伊
苑 皂皂的切角，焊接时在 哉形肋拐角处不允许断弧，一
次将 苑皂皂切角焊封，对 哉形肋与横隔板角焊缝的下
端进行包角处理，并对成形不匀顺的地方进行修磨，

提高结构的抗疲劳能力，如图 源所示。

图 源 横隔板与 哉形肋在顶板处的处理

穴猿雪横隔板整体对接。根据受力需要避免偏心，
本桥横隔板为整体隔板，由于箱梁的高度和宽度都

很大，需将隔板在高度和宽度方向断开，梁段总拼

制造时进行立位和横位对接，均采用半自动实心焊

丝 悦韵圆气体保护焊背面贴陶质衬垫单面焊双面成

形工艺。为控制梁段总高对焊缝间隙进行了控制，

使焊缝收缩后的高度在验收标准之内。

猿援猿 桥面板、底板对接焊缝的焊接
采用背面贴陶质衬垫单面焊双面成形工艺。打

底焊缝用半自动实心焊丝 悦韵圆气体保护焊进行焊
接，焊丝 耘砸缘园原远穴渍 员援圆 皂皂雪；埋弧自动焊填充盖面，
焊丝匀员园酝灶圆穴渍 缘援园皂皂雪，焊剂 杂允员园员择，如图 缘所示。为
了防止埋弧焊烧穿打底焊道，打底焊道焊接时厚度

控制在 愿 皂皂，用半自动实心焊丝 悦韵圆气体保护焊焊
两道。为了控制梁段总宽，焊接前顶板每条纵向对接
焊缝预留 猿 皂皂收缩量，底板每条焊缝预留 圆 皂皂
收缩量，焊后横向收缩后总宽控制在验收标准范围

内。在梁段总拼时由于梁段之间的间隙较小穴源园 皂皂雪，
焊缝端部难以加装足够长度的引板，端部容易产生

缺陷，当产生缺陷时超声波探伤难以检测。故该部

位焊接时，前梁段焊缝焊接时端部预留 远园园 皂皂不
焊，并将端部修磨成 员颐缘的斜坡，在梁段之间根据
间隙大小特配引板，后焊梁段端部不停弧一次焊完
先焊梁段的预留段，并搭接 缘园 皂皂 以上，焊后修
磨搭接部位使其过渡匀顺，用焰割方法去除引板并
对端部进行修磨，如图 远所示。

图 缘 面板对接示意

图 远 梁段间焊缝端部处理措施示意

猿援源 锚箱焊接
锚箱是传递索力的关键部件，锚箱构造如图 苑

所示。在耳板销孔补强板与耳板焊接后进行振动时
效工艺，消除焊接应力峰值处理后再加工销孔。承

力板和耳板之间为熔透角焊缝，焊接工艺选择多道
小线能量的焊接工艺，随着药芯焊丝质量的提高，

采用药芯焊丝 悦韵圆保护焊代替传统的焊条电弧焊

图 猿 哉形肋焊接顺序
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用于关键部位熔透焊缝的焊接，大大提高了焊接效

率，焊缝质量也更为稳定。由于耳板和承力板均较

厚，熔透焊缝填充量大，为了减小焊接变形，采用专

用胎型定位组焊锚箱合件，锚箱合件和耳板在刚性

约束条件下焊接，焊接后对焊缝端部和焊趾部位进

行修磨使其匀顺过渡，并对焊缝端部进行超声波锤

击，在接头焊趾处表面造成压缩应力，减少应力集

中，提高了接头的疲劳强度。

图 苑 锚箱构造穴未示斜顶辕底板雪

由于耳板伸出斜顶板，为了使熔透焊缝端部过
渡匀顺不出现截面突变，将两侧边承力板与耳板焊

缝在距斜顶板 缘园 皂皂范围内设计为部分熔透焊缝
过渡到承力板与斜顶板坡口角焊缝上，焊角 运员圆，并
修磨匀顺，如图 愿、图 怨所示。耳板与中承力板焊接时
为了避免端部弧坑缺陷，在距焊缝端部 缘园耀员园园 皂皂
处引弧、熄弧，待中间段焊缝焊完后再焊端部焊缝，

焊接时应向端部焊接，在端部不熄弧回烧，引弧、熄

弧部位错开 猿园耀缘园 皂皂，端部包头，焊接完成后用
电铣和砂轮将端部修磨匀顺，如图 员园所示。

图 愿 耳板坡口过渡

猿援缘 细部结构优化
锚箱承力板与斜顶板和斜底板原设计要求为

熔透角焊缝，由于承力板厚而斜顶板薄，熔透焊

接后变形大难以矫正，且焊后残余应力较大，对

该锚箱的结构进行受力分析后，将该焊缝改为坡口

角焊缝，在保证强度的前提下有效地控制了焊接
变形。
顶板与斜顶板焊缝受箱梁截面的限制，两者之

间角度较小，由于在成梁总拼时焊接位置为仰位焊

接，焊缝根部焊接质量难以保证。在实际生产时对

结构形式进行了优化，将顶板向外伸出的 员缘 皂皂切
除，在箱内仰位焊接填充自然坡口，在外侧气刨清
根后焊接，确保了焊缝质量，如图 员员所示。

图 员员 顶板与斜顶板连接

源 变形控制
穴员雪桥面板 哉形肋的焊接制作反变形工装，采

用外加刚性约束的方法。
穴圆雪对坡口角焊缝开不对称坡口交替施焊，先焊

接大坡口侧至一半，再焊接完小坡口，最后大坡口
填充盖面。

穴猿雪板块对接成板单元时预设反变形，焊缝的横
向收缩预留焊接收缩量。

穴源雪锚箱需要重要控制几何尺寸的部位加装刚
性约束措施。

穴缘雪由于桥面板很宽，对接焊缝多，为了保证箱
体宽度和横向坡度，在制作时采用预留焊缝横向收
缩量，增加横隔板的拱度等措施，这样在焊接完成

后由于焊缝引起的收缩导致箱梁最外侧偏转，使箱

图 怨 耳板与边承力板焊缝端部示意

图 员园 耳板与中承力板焊缝端部示意
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梁横向宽度和坡度均在验收指标范围内。

穴远雪制定合理的焊接顺序和焊接方向，焊接变形
以控制为主，矫正为辅。

缘 焊接检验
缘援员 焊缝外观检验
待焊缝金属冷却后对所有焊缝进行外观检查。

焊缝不得有裂纹、未熔合、焊瘤、夹渣、未填满、弧坑

及漏焊等缺陷，其质量应符合验收标准规定。

缘援圆 焊缝无损检验
焊缝经外观检验合格在施焊 圆源 澡后进行无损

检验。其中：对顶板、底板纵向、横向对接焊缝进行

员园园豫超声波垣员园豫载射线按玉级焊缝检验；哉形肋
与桥面板间坡口角焊缝，焊接完成后对每条焊缝两

端 员 皂范围进行磁粉检验，检验等级域级，并在焊
接过程中通过产品试板破坏性试验进行熔透度检

测；锚箱部位熔透角焊缝，横隔板与斜顶板、斜底板

熔透角焊缝，直腹板与顶底板间熔透焊缝，进行 员园园豫
超声波垣员园园豫磁粉按玉级焊缝检验；横隔板对接焊
缝、斜底板与人行道水平板熔透焊缝，进行 员园园豫超
声波按域级焊缝检验；哉形肋与顶底板间角焊缝进
行 员园园豫磁粉按域级焊缝检验；桥位十字对接部位
进行 员园园豫载射线按玉级焊缝检验。

超声波检验方法按《钢焊缝手工超声波探伤方

法和探伤结果分级》穴郧月员员猿源缘原员怨愿怨雪执行，载射线
检验方法按《钢熔化焊对接接头射线照相和质量分

级》穴郧月猿猿圆猿原愿苑雪执行，磁粉检验方法按《焊缝磁粉
检验方法和缺陷磁痕的分级》穴允月辕栽 远园远员原怨圆雪执行。
缘援猿 焊缝破坏性检验

在焊接主要构件产品时，增设产品焊接试板。

在试板上取样进行破坏性试验，获得焊缝力学性能
参数，用于监控焊缝质量的稳定性。对于桥位接口对
接焊缝，每 缘个接口做一组焊接试板；顶、底板纵向
对接焊缝，每 员园条焊缝做一组焊接试板。

哉形肋与桥面板的坡口角焊缝要求熔深不得
小于 园援愿 ，该焊缝的熔透度受焊接参数和操作因
素的影响较大，且该焊缝为桥面板主要角焊缝，承
受车辆荷载的反复作用，是焊接质量控制的关键之
一，每月制作一组试板进行型式检验，控制 哉形肋
焊缝质量的稳定性。

缘援源 实施效果
根据实际焊接生产情况，所选用的焊接方法合

理、焊接效率高。根据现场检验资料看，焊缝外观质
量成形美观，焊缝一次探伤合格率高；对接焊缝产
品试板经破坏性检验，力学性能均符合验收标准；哉
形肋与面板的坡口角焊缝产品试板经宏观端面酸
蚀检验，熔透率均在 怨园豫以上，全部合格；焊接变形
的控制措施效果显著，保证了钢箱梁的制造精度。

远 结论
将上述焊接技术措施应用在该桥钢箱梁制造

中，确保了该桥的制造质量，该桥已经顺利竣工通

车，由于该工程焊接质量优良，圆园园怨年被中国工程
建设焊接协会评为“全国优秀焊接工程一等奖”。

进一步证明了所采取的焊接技术措施是切实可行
的，可供同类大跨度悬索桥钢箱梁制造的焊接借
鉴。
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