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［摘要］ 钢箱梁桥作为城市桥梁的主力桥型，其施工通常采用工厂预制、现场吊装焊接的方法。 焊接过程中，钢材

因快速加热和冷却产生的变形可能导致桥面不平整，并在畸变区域出现应力集中现象。 为提高钢箱梁对接焊缝的

焊接质量及焊后工作性能，以某城市钢箱梁桥为研究对象，采用双椭球热源模型进行有限元焊接过程模拟，分析钢

箱梁拼装环缝焊接顺序对结构受力和变形的影响，提出环缝焊接的最优顺序。 研究结果表明，不同焊接顺序对钢

箱梁顶板竖向变形的影响较小，但对焊接残余应力的影响较为显著。 优化焊接顺序可显著改善顶板和底板焊接残

余应力，其中顶板残余应力整体明显小于底板。 综合分析表明，最优焊接顺序为底板、腹板、顶板；优先焊接底板形

成整体后可增强腹板对顶板的约束作用，从而减小焊接引起的竖向位移变化。
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０　 引言

　 　 钢箱梁桥具有自重小、施工轻便、受力性能良

好的特点，在城市桥梁建设中广泛应用［１⁃３］。 由于

其无法现场制造，通常采用工厂预制后现场吊装连
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接的施工方式。 钢箱梁连接方式包括栓接和焊接。
在以焊接方式连接的钢箱梁桥施工过程中，焊接时

钢材快速升降温引起的变形可能导致桥面不平整、
畸变处应力集中等问题，因此焊接质量成为影响其长

期工作状态及服役性能的关键因素［４］。 提高钢箱梁

对接焊缝焊接质量，减少其对结构整体变形及应力的

影响，是钢箱梁施工中至关重要的问题。
钢结构焊接残余应力和残余变形是影响焊接

质量的关键因素［５］。 焊后残余应力与荷载作用下

的应力叠加，严重影响焊件结构性能的发挥［６］。 刘

扬等［７］基于长期监测数据分析了钢箱梁焊接细节

疲劳损伤和疲劳荷载的耦合效应，证实了其对结构

的不利影响。 邓扬等［８］ 以润扬大桥钢箱梁为对象，
给出了焊接细节断裂抗力计算方法及其变化规律。
崔闯等［９］以正交异性钢桥面板为对象，分析了板件

参数对焊接残余应力分布特性的影响。 李爱群

等［１０］采用热⁃结构耦合方法分析了横隔板焊缝和弧

形切口处残余应力的分布规律，指出焊接引起的焊

缝尾部高水平残余应力是导致横隔板弧形切口疲

劳开裂的关键因素。 王若林等［１１］ 基于热⁃结构耦合

法模拟分析了扁平钢箱梁 Ｕ 肋与桥面板交接处焊

接的温度场和应力场，得到交接处的残余应力分布

规律。 虽然现有研究在焊接过程模拟及其影响方

面取得了一定成果，但对于钢箱梁而言，研究重点

主要集中在长期荷载作用下结构疲劳细节的劣化

状况，而对现场节段拼装焊接过程对整体结构的影

响仍缺乏直观分析，尤其是对钢箱梁拼装过程中的焊

接顺序研究较少。 目前，焊接顺序方案多依赖工程师

的经验确定，这导致最终质量存在较大不确定性［１２］。
通过大量焊接工艺试验，研究焊后结构行为，

存在周期长、成本高且工作量大的问题，往往需多

次试验才能确定最终的改进和优化方法。 随着计

算机数值分析能力的提高，利用焊接仿真技术对钢

箱梁结构焊接过程中及焊后残余应力和变形特征

进行观测与分析计算，已成为提高生产效率和缩短

试验周期的主要研究手段［１３］。 本项目拟基于某钢

箱梁桥施工开展研究，采用双椭球热源模型建立焊

缝焊接的有限元模型，模拟钢箱梁对接环缝焊接过

程，分析焊接顺序对结构变形及应力的影响，并提

出钢箱梁对接环缝的最佳焊接顺序。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 以某市政 ３ 跨连续钢箱梁桥为研究对象（见图

１），该桥跨径布置为 ４２ｍ ＋６０􀆰 ２ｍ＋３６ｍ，桥宽 １７ｍ
（见图 ２），跨中梁高为 １􀆰 ７ｍ，支点处梁高 ２􀆰 ５ｍ，采

用二次抛物线过渡。 钢箱梁采用双箱双室底板开

口式断面。 顶板厚 ２０ｍｍ，底板厚 ２６ｍｍ，支点处顶

板局部加厚至 ２６ｍｍ，腹板厚 ２０ｍｍ，板肋厚 １６ｍｍ，
Ｕ 肋厚 ８ｍｍ。 主要材质为 Ｑ３５５Ｄ。 在钢箱梁施工

过程中，通常采用预制箱梁吊装焊接施工方法，这
一过程中需完成钢箱梁纵向对接焊缝连接，主要包

括顶板、底板、腹板及横隔板对接。

图 １　 钢箱梁全桥布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｆｕｌｌ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图 ２　 钢箱梁横截面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍ）

１􀆰 ２　 钢箱梁焊接施工方法

　 　 钢箱梁拼装施工通常采用节段现场吊装后再

纵向连接的方式。 主梁部分在工厂制作，梁段涂装

完成后运至工地，进行吊装拼接。 其主要吊装拼接

流程如图 ３ 所示。

图 ３　 钢箱梁吊装拼接施工流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｏｉｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

本项目与传统施工方法的区别在于，本桥采用

了纵、横双向分段切割后吊装方法。 除纵向节段划

分外，横截面方向也进行了切割（见图 ４）。 钢箱梁

吊装就位后，首先进行横向连接形成整体，然后再

进行纵向对接环缝焊接。
由于桥梁在服役期间承受较大弯矩，为确保主

桥梁段的服役性能满足要求，需对横向节段整体形
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图 ４　 钢箱梁节段划分示意（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

成后的纵向连接过程进行分析研究，以减小焊接过

程带来的不利影响。 考虑到车辆荷载的主要作用

区间，以行车道下方的钢箱梁节段为研究对象，针
对焊接过程中顶板、底板及腹板对接焊缝的连接顺

序进行模拟，研究不同焊接顺序对钢箱梁整体应力

及变形的影响。
２　 基于双椭球热源模型的焊接有限元模拟方法

２􀆰 １　 焊接模拟理论

　 　 钢结构焊接过程是一个复杂的非线性瞬态热

传导过程。 焊接过程中，高温电弧或火焰会加热工

件表面，引起局部快速升温和冷却，导致温度场发

生非线性变化。 这一过程的分析高度依赖焊接行

为的温度、界面条件、热源的非线性特性及材料性

质。 焊接过程的主要温度场控制方程如式 （ １）
所示。
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λ ∂Ｔ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂Ｔ

∂ｙ
λ ∂Ｔ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂Ｔ

∂ｚ
λ ∂Ｔ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中：ｃ 为材料比热容；ρ 为材料密度；λ 为热导率；Ｔ
为温度场分布函数；ｔ 为传热时间。

由于焊接过程中存在诸多非线性因素，因此需

借助复杂的数值模拟方法分析焊接过程中的温度

场分布、残余应力等参数。 现有商业有限元模拟软

件已能较好地考虑材料的非线性和边界条件特征。
然而，焊接过程中热源模型具有移动性、瞬时性和

集中性，直接影响焊接构件内部和表面的温度场及

梯度效应，因此热源的选取仍是焊接模拟的难点。
本文选取目前应用最广泛的双椭球热源模型进行

分析，如图 ５ 所示［１４］。 该模型具有精度高、灵活性

强、适用范围广等优点，是焊接模拟分析中最常用

的模型。

图 ５　 双椭球热源模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｕａｌ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ

双椭球热源模型数学表达式如式（２）所示。

ｑ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝
６ ３ｆｆｑ０

ａｆｂｃπ π
ｅｘｐ － ３ｘ２

ａ２
ｆ

－ ３ｙ２

ｂ２
－ ３ｚ２

ｃ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｘ ≥０

ｑ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝
６ ３ｆｒｑ０

ａｒｂｃπ π
ｅｘｐ － ３ｘ２

ａ２
ｒ

－ ３ｙ２

ｂ２
－ ３ｚ２

ｃ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｘ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）
式中： ｆｆｑ０，ｆｒｑ０ 分别为总的输入功率在熔池前后两部

分的分配系数；ａ，ｂ，ｃ 为双椭球热源分布参数。
焊接过程中，热量会向附近区域传播。 为考虑

热传递过程的影响，需基于热弹塑性理论分析材料

在高温下的变形行为。
焊接材料应力、应变关系如式（３）所示。

ｄ｛σ｝ ＝ ［Ｄ］ｄ｛ε｝ － ｛Ｃ｝ｄＴ （３）
式中：［Ｄ］为材料弹性或塑性矩阵；｛Ｃ｝为与温度相

关的向量。
弹性区域的屈服条件如式（４）所示。

［Ｄ］ ＝ ［Ｄ］ｅ， ｛Ｃ｝ ＝ ｛Ｃ｝ｅ ＝ ［Ｄ］ｅ ｛ａ｝ ＋
􀆟［Ｄ］ －１

ｅ

􀆟ｔ
｛σ｝

æ

è
ç

ö

ø
÷

（４）
式中：ａ 为材料的线膨胀系数；Ｔ 为温度。

塑性区域屈服条件如式（５）所示。
ｆ（σ） ＝ ｆ０（εｐ， Ｔ） （５）

式中：ｆ（σ）为屈服函数； ｆ０（εｐ， Ｔ）为屈服应力函数，
与温度、屈服应变有关。

基于上述原理，建立结构有限元模型并进行热

源加载后，根据温度变化值求解节点位移增量，进
而通过结构平衡状态计算初步的应力和应变增量，
确定单元应力发展状态，最终得到整个焊接过程的

应力、应变变化规律及分布特征。
２􀆰 ２　 有限元模拟方法及验证

　 　 本文采用大型通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 模拟

焊接过程。 该软件具有多种单元类型和丰富的材

料本构关系，可根据计算需要选择合理的计算步长

和收敛限值等参数［１５］。 基于软件的二次开发功能，
利用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编写脚本一次性设置所有热传递

分析步，并通过关键字编辑功能确定生死单元的插

入位置，实现焊接过程的自动化模拟。 由于生死单

元脚本需要将单元按焊接方向逐层重新编号，本研

究利用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编写脚本生成 ＧＵＩ 循环界面，对
导入的网格模型焊缝处的单元逐层编号，从而创建

符合实际要求的生死单元。
残余应力测试长期以来是工程应用中的难题。

常用的盲孔法等方法易受环境因素影响，存在误差

大且会对结构造成损伤的缺点。 为确保本文模拟

方法的准确性，采用经典文献中的模拟和实测结果
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进行对比验证［１６］。 文献［１６］以一 Ｕ 肋加劲板试验

模型为对象进行实测及有限元模拟分析，参数如图

６ 所示。 该试验采用切条法进行测试，通过切条释

放的应变求得残余应力，与数值模拟得到的结果进

行对比（见图 ７）。 本研究建立 Ｕ 肋有限元模型（见
图 ６），进而基于所提出的热源模拟方法分析其母板

焊接残余应力特征。

图 ６　 Ｕ 肋焊接有限元模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｕ ｒｉｂ ｗｅｌｄｉｎｇ

图 ７　 残余应力实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ

残余应力实测值与模拟值对比如图 ７ 所示。 由

图 ７ 可知，本文的有限元计算结果与文献模拟结果

接近，无论是最大残余应力还是应力分布形状均保

持一致。 与试验结果相比，在应力稳定段及上升段

也十分接近。 由于切条法是通过将焊件分割成许

多小条释放约束产生的残余应力，其切条间距受

限，无法精确获取峰值位置的应力值，但整体分布

特征表明实测残余应力值与有限元计算结果接近，
验证了基于双椭球热源模型的焊接模拟方法的准

确性。
３　 钢箱梁对接焊接影响分析

３􀆰 １　 焊接顺序分析

　 　 基于钢箱梁结构特点，针对不同对接焊缝类型

设计焊接方案并进行有限元分析，如图 ８ 所示。 其

中，Ｈ１ 为顶板对接环缝，Ｈ２，Ｈ３ 为两侧腹板对接环

缝，Ｈ４ 为底板对接环缝，阿拉伯数字 １ ～ ４ 表示焊接

顺序，箭头表示焊接方向。 由于施工现场通常按顺

序焊接对接纵向环缝，因此本文仅考虑 １ 次焊接 １
条对接环缝。

钢箱梁节段焊接有限元模型如图 ９ 所示，共
２１ ７６３ 个单元，４３ ２７６ 个结点，全部采用六面体单

图 ８　 钢箱梁节段环缝焊接顺序施工方案

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

元，网格划分采用过渡网格技术。 由于热源附近区

域是整个结构焊接过程中温度梯度变化最大位置，为
获取其精确的应力及变形特征，对焊缝及其附近区域

采用加密网格，网格尺寸确定为 ２ｍｍ；在远离焊缝的

区域，温度变化梯度较小，网格划分适当放大。

图 ９　 钢箱梁节段焊接有限元模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ
ｇｉｒｄｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ

３􀆰 ２　 焊后应力及应变

　 　 采用所建立的热源模拟方法对钢箱梁焊接过

程进行分析，焊接最大变形出现在 ４ 条焊缝全部焊

接完成时刻。 ４ 种方案下环缝焊接完成后顶板变形

如图 １０ 所示。 不同方案间的横向变形差异较小。
在纵向变形方面，方案 １ 最小，其余 ３ 种方案较为接

近，但对结构纵向的影响不明显。 竖向变形则会引

起桥面不平顺及轮载作用下的应力集中效应。 方

案 ４ 的钢箱梁环缝焊接竖向变形小于其他 ３ 种方

案，与其他方案差值分别为 ３􀆰 １８４，０􀆰 ４６４，１􀆰 ３４５ｍｍ。
可能是方案 ４ 下 Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３ 焊接完成后，钢箱梁底

板及腹板间形成了整体，刚度得到了提升，对顶板

的约束作用也更强，故相对于其他 ３ 种焊接方案变

形最小。
环缝焊接完成后顶板沿焊缝残余应力如图 １１

所示。 在横向分量方面，方案 １ 最小，为 １９􀆰 ０１ＭＰａ，
方案 ４ 最大，为 ４３􀆰 ４１ＭＰａ；在纵向分量方面，方案 １
最小，为 ２８２􀆰 １７ＭＰａ，方案 ２ 最大，为 ３４３􀆰 ７４ＭＰａ。
环缝焊接完成后顶板垂直于焊缝残余应力如图 １２
所 示。 在 横 向 分 量 方 面， 方 案 ４ 最 大， 为

２４６􀆰 ５３ＭＰａ，方案 １ 最小，为 １５３􀆰 ０７ＭＰａ；在纵向分

量方面，方案 １ 最小，为 ２７４􀆰 ４９ＭＰａ，方案 ２ 最大，为
３４４􀆰 ９９ＭＰａ。 可见，对于顶板而言，方案 １ 优于其他

方案。
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图 １０　 环缝焊接完成后顶板变形

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｏｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｓｅａｍ ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

图 １１　 环缝焊接完成后顶板沿焊缝残余应力

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｏｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｅａｍ
ａｆｔｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅａｍ ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

环缝焊接完成后底板沿焊缝残余应力如图 １３
所示。 在横向分量方面，方案 ４，３ 横向残余应力分

别为 ３５􀆰 ０４， ４０􀆰 ７１ＭＰａ， 明 显 低 于 方 案 １， ２ 的

１０９􀆰 ０７，１３１􀆰 ６１ＭＰａ；在纵向分量方面，方案 ４，３ 的

纵向残余应力分别为 ２７０􀆰 ５０，２７６􀆰 ５７ＭＰａ，也明显低

于方案 １，２ 的 ３２２􀆰 ７２，３７０􀆰 １４ＭＰａ。 环缝焊接完成

后底板垂直于焊缝残余应力如图 １４ 所示。 在横向

分量方面，方案 １ 最大，为 ３１６􀆰 ４１ＭＰａ，方案 ４ 最小，
为 ２７５􀆰 ４９ＭＰａ；在纵向分量方面，方案 ４ 最小，为
２４３􀆰 ６５ＭＰａ，方案 １ 最大，为 ３５５􀆰 ００ＭＰａ。

综上所述，就应力场而言，方案 １ 的顶板横纵向

路径残余应力最小，而方案 ４ 的底板横纵向路径残

余应力最小。 由于顶板的残余应力绝对值相对较

小，改善底板残余应力可显著提升焊后结构性能。
４　 焊接行为影响原因分析

　 　 钢箱梁节段环缝焊接完成时，通常环缝节段及

其附近区域变形较大，因此以钢箱梁环缝节段为研

图 １２　 环缝焊接完成后顶板垂直于焊缝残余应力

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｏｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｓｅａｍ ａｆｔｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅａｍ ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

图 １３　 环缝焊接完成后底板沿焊缝残余应力

Ｆｉｇ． １３　 Ｆｌｏｏｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｅａｍ
ａｆｔｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅａｍ ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

究对象，分析焊接行为的影响因素。 由结果可知，
竖向变形最为显著。 首先讨论不同焊接方案竖向

变形的共性，再单独分析最优方案 ４ 的特性。 ４ 种

焊接方案下竖向变形如图 １５ 所示。
由图 １５ 可知，４ 种方案在焊接完成时，钢箱梁

环缝节段的顶板和底板均呈上拱状态。 钢箱梁中

部区域向上的位移分别为 ４􀆰 ３４４， ３􀆰 ０７８， ４􀆰 ８０１，
２􀆰 ７８５ｍｍ。 顶板上拱主要由 ４ 条焊缝共同作用引

起，且焊缝与上拱曲率呈正相关，每条焊缝的完成

均会直接增大顶板圆弧曲率。 与顶板焊缝导致的
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图 １４　 环缝焊接完成后底板垂直于焊缝残余应力

Ｆｉｇ． １４　 Ｆｌｏｏｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｅａｍ ａｆｔｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅａｍ ｗｅｌｄｉｎｇ

ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

下挠现象不同，底板焊缝会引起底板上拱。 这是由

于底板受到力学边界条件约束，对腹板施加向上的

压力，腹板再将压力传递至顶板，最终导致顶板也

出现上拱现象。

图 １５　 不同方案下钢箱梁环缝焊接完成时对应的竖向变形（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｗｅｌｄｅｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅａｍｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 １６　 方案 ４ 下每条环缝焊接完成后的竖向变形（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅａｍ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｆｏｒ ｓｃｈｅｍｅ ４（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　 　 由 ３􀆰 ２ 节可知，方案 ４ 优于其他 ３ 种方案，所以

对方案 ４ 不同时刻钢箱梁节段竖向变形进行分析。
方案 ４ 下每条焊缝焊接完成后的竖向变形如图 １６
所示。

由图 １６ 可知，４ 条焊缝焊接完成时，钢箱梁环

缝节段的顶板和底板均处于上拱状态。 钢箱梁中

部区域向上的位移分别为 ０􀆰 ７９３， ３􀆰 ６１９， ３􀆰 ８１８，

２􀆰 ７８５ｍｍ。 当第 １ 条焊缝焊接完成后，下表面附近

的收缩大于上表面附近的收缩，所以导致焊缝附近

区域下挠，中间节段底板上拱，从而导致腹板受压

并传递给顶板，导致顶板上拱，由于顶板受到的约

束相对较小，其上挠位移值和底板相近。 第 ３ 条焊

缝焊接完成后同第 １ 条焊缝相同，焊缝附近区域会

产生下挠，腹板和焊缝间的区域竖向位移迅速减

小，在腹板的另一侧，底板离焊缝较远且此时已形

成整体，腹板对顶板的约束作用导致竖向位移减小

不明显。 底板由于受到腹板的压力，竖向位移也会

出现一定程度减小。 第 ２ 条焊缝的作用性质类似于

第 １ 条焊缝，最终使最大竖向位移进一步减小。
总体来看，合理的钢箱梁焊接顺序可有效减小

焊接部位的残余变形和残余应力。 然而，由于结构

整体响应与局部焊接响应的尺度差异，加上实桥施

工中环境因素和施工过程的影响，微小的焊接变形

难以通过实测直接观测。 对于残余应力，常用的盲

孔法会破坏结构，而传感器由于无法确定初始状

态，也无法准确测量残余应力，因此，只能通过理想

环境下的试验或有限元模拟进行分析，在确保计算

精度的基础上提升钢箱梁桥的拼装焊接质量。 尽

管实桥测量受多种干扰因素影响，导致本文方法的

计算结果未能通过实测验证，但与试验结果的对比

仍证明了本文结论的可靠性。 此外，实桥施工后，
主梁工作状态良好，桥面平顺，表明研究成果可为

提升钢箱梁桥的长期性能提供参考。
５　 结语

　 　 １）采用双椭球热源模型，基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件建

立并验证了钢箱梁焊接的有限元模拟方法，明确了
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钢箱梁焊接过程中有限元分析的关键点，并将其应

用于钢箱梁拼装焊接的实际分析中。
２）不同焊接方案引起的横向变形差异较小，其

中方案 １ 的纵向变形和顶板焊接残余应力最小，方
案 ４ 的竖向变形和底板焊接残余应力最小。 综合分

析表明，采用底板、腹板、顶板的焊接顺序为钢箱梁

环缝对接的最优方案。
３）钢箱梁焊接过程中，顶板和底板焊后均呈现

上拱状态。 优先焊接底板可在整体结构形成后增

强腹板对顶板的约束效果，从而减小竖向位移的

变化。
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