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摘要：国内外所发生的多起桥梁钢结构破坏事故在引起设计者对焊接结构损伤、损伤扩展以及结构系
统失效过程关注的同时，也引发了人们对如何保证桥梁钢结构系统完整性的思考。通过对桥梁钢结构的

完整性设计目标、损伤及损伤容限、损伤的表现等进行分析，提出了钢结构完整性设计的理念，并提出

了钢结构设计的要点，分析认为建立材料—工艺—细节—损伤为控制方式的完整性设计原则体现了焊

接结构带有损伤但适合使用的理念。
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从事桥梁钢结构的疲劳与稳定、连接、腐蚀与防腐

的研究工作。

员 钢结构完整性设计理念
桥梁是为满足交通功能的建筑物。现代桥梁钢

结构由结构钢加工单元经焊穴栓雪连接组成为复杂的
受力系统，有明确的承载安全和服役耐久性要求。

虽然设计者依据相关设计规范按满足强度、刚度、
稳定性为承载力目标进行设计穴甚至人为增大安全
系数雪，但并不能避免桥梁结构在服役期内发生损坏。
究其原因，结构的安全与耐久并不能简单归结为承
载力不足穴往往强度富裕甚多雪。与多数钢结构相似，
随着焊接技术的广泛使用，圆园世纪以来，国外发生
的多起桥梁钢结构破坏事故均由于局部损伤扩展
所致。由于难以发现和修复，最短服役寿命仅 员园余
年，如韩国圣水桥、比利时 增蚤藻则藻灶凿藻藻造桥、澳大利亚

噪蚤早泽桥等。国内桥梁钢结构因损伤导致局部破坏的
实例近几年也时有发生，结构损伤构成了对桥梁安

全与耐久最大的威胁。在引起设计者对焊接结构损

伤、损伤扩展以及结构系统失效过程关注的同时，

也引发了人们对如何保证桥梁钢结构系统完整性

的思考。目前国际焊接学会穴陨陨宰雪推出的建立在保证
焊接结构完整性和可用性基础上的“合于使用评定

指南”穴云蚤贼灶藻泽泽 枣燥则 孕怎则责燥泽藻雪以及国际公认的英国中
央电力局所提“带缺陷焊接结构完整性评定方法”

穴悦耘郧月砸远原圆园园园雪值得设计借鉴和参考。完整性设计
涉及的主要内容一方面考虑了传统的强度和刚度

要求，另一方面又强调了关联耐久的损伤和断裂，

并要求从两方面同时保证结构的使用目标，具有系

统性、整体性和综合性的特点。

员援员 桥梁钢结构的完整性设计目标
我国桥梁钢结构的设计使用年限为 员园园年，与
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国际标准穴月杂缘源园园，耘哉砸韵 悦韵阅耘雪基本一致。完整性
设计的目标是确保结构在使用年限内的可靠与安
全。桥梁钢结构的完整性设计由荷载、材料性能、结

构细节构造、制造工艺、安装方法、使用环境及维护

方式等多种因素所确定。设计除对结构、构件连接

及构造细节按常规考虑强度、刚度要求外，尚需对

损伤与损伤容限、断裂与抗断裂作出评定。

员援圆 钢结构损伤及损伤容限
钢结构从材料加工过程到服役期不可避免的

会在内部和表面形成和发生微小缺陷，在一定外部

因素穴荷载、温度、腐蚀等雪作用下，这些缺陷不断扩
展与合并形成宏观裂纹，导致材料和结构力学性能
劣化。对桥梁钢结构而言，完整性和损伤是相对应

的，损伤程度将会对结构的完整性带来影响，损伤

极限则是结构的失效。而损伤容限是指钢结构在规

定的使用周期内抵抗由缺陷、裂纹或其他损伤而导

致破坏的能力。损伤容限概念的使用是承认钢结构
在使用前存在有初始缺陷，但可通过结构完整性设
计方法评判带缺陷或损伤的钢结构在服役期限内

的安全性。

圆 桥梁钢结构损伤的主要表现
随着焊接技术和高强度材料在桥梁钢结构上

的广泛使用，工艺损伤和材料对损伤的敏感性已成

为研究者关注的重点。对广泛采用的碳素结构钢和

低合金强度钢，损伤并不能改变其材料固有的基本

力学性能，但却明显改变了破坏形态。因缺口效应

使弹塑性材料呈现脆性破坏的形式，同时表现在低
能量破坏，尽管名义应力水平不高，危险性依然很

大。桥梁钢结构的损伤和发展在材料、工艺和服役

过程中均有表现：

穴员雪材料损伤主要是指母材在冶金和轧制过程
中带来的缺陷，如非金属夹杂物。当其与焊接热过程

关联时，可能会引发层状撕裂，焊接接头设计需注

意对母材 在向性能的要求和焊缝型式的选择。
穴圆雪焊接接头处由于金属再结晶过程使热影响

区穴匀粤在雪的母材强度增高、塑性韧性下降，力学性能
劣化。设计应注意因焊缝密集分布和焊缝尺寸偏大
时对母材损伤的负面影响。

穴猿雪由焊接工艺过程在焊接区域内形成的焊接
缺欠穴裂纹、夹渣、未熔合、咬边雪属于损伤。它特别容
易发生在焊接接近度差的构造细节处，它们往往是

疲劳裂纹的起源。结构中的短焊缝因缺欠较多，常会

导致疲劳裂纹和结构短寿穴钢管拱带肋板节点就属
于该类低寿命细节雪。

穴源雪不良构造细节带来的几何应力集中区是钢
结构设计中引发损伤最多却往往被忽视的地方。日

本钢结构协会穴允杂杂悦雪统计表明，桥梁钢结构因为细
节设计不良穴贯穿板、镶嵌、隔板等雪占焊接裂纹发生
总数的 源苑豫，加工工艺穴焊接顺序，间隙控制，预热
不当等雪占 猿员豫，显然，细节设计是控制损伤和保证
结构完整性的关键。

穴缘雪桥梁服役过程会使原有的损伤不断扩展，当
处在腐蚀环境时损伤会加速扩展，几何应力集中叠

加因缺口损伤的应力集中，在交变荷载作用下使早

期损伤很快从无害演变为有害，导致疲劳裂纹扩展，

直接威胁结构安全。

猿 焊接结构的完整性设计
焊接结构引入损伤的概念后，材料、连接、结构

细节和工艺过程不再是完美无缺。当结构局部发生

损伤会不断扩展，由于损伤多发生在应力集中处，细
节构造的处理不可忽视。经典结构力学、材料力学的
分析方法不能解决损伤问题，以名义应力为基准的
简单安全系数也无法评定结构的安全。显然，建立材
料—工艺—细节—损伤为控制方式的完整性设计原
则体现了焊接结构带有损伤但适合使用的理念。

猿援员 材料—工艺—细节—损伤的控制方式
穴员雪控制材料及焊接接头的韧性和强度的合理

配合。减少设计和工艺对结构的硬伤，注重焊接接
头焊后处理工艺穴焊后修磨及锤击工艺雪。

穴圆雪焊接接头区的微观组织、力学性能会发生改
变，焊接缺陷导致损伤，不能仅依靠提高母材的质
量等级来解决断裂问题。

穴猿雪减小焊缝数量和焊缝尺寸，选择合理的焊接
材料与母材组配方式穴低组配的使用雪。

穴源雪强化细节决定成败的观点，重视不良焊接细
节对桥梁结构安全和耐久性所带来的影响。

穴缘雪由于腐蚀可引发应力腐蚀，因而防腐蚀不再
是装饰，而是保证结构安全的需要。在量化腐蚀程
度与承载力和失效寿命的基础上，桥梁钢结构防腐
蚀设计应有明确的使用和维修周期。同时注意结构
细节对腐蚀和防腐工艺的影响。

猿援圆 焊接结构完整性设计要点
桥梁钢结构中焊接接头型式因结构受力需要

而异，由于接头微观组织的不均匀性 孕葬早藻 源源
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