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焊接应力对桥式起重机箱形梁承载能力的影响

                      陈本华

(广东省佛山市公盈控资控股有限公司，广东佛山 528000)

摘 要:该文提出了桥式起重机箱形梁焊接时产牛的残余应力对其承载能力的影响问题。通过对纵向残余应力的

分布、计算分析以及对箱形梁二次变形的计算分析，文章认为焊接应力对箱形梁承载能力的主要影响是降低 了上

盖板的屈曲强度，造成箱形桥架下挠，并提出用双二次变形减小焊接残余应力的工艺措施。
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0 前言

    桥式起重机箱形梁焊接时会产生残余应力，这

对其承载能力主要有两方面的影响:在下盖板的腰

焊缝处，载荷弯曲拉应力和残余拉应力叠加产生拉

伸塑变而引起下挠;在上盖板的非焊接区，载荷弯曲

压应力和残余应力叠加危害上盖板的稳定而降低其

承载能力。由于箱形梁上的上外载荷应力主要是沿

梁长的纵向应力，故影响箱形梁承载能力的主要是

残余应力中的纵向应力，横向应力的影响可以忽略

不计。

条纵向腰焊缝造成的纵向残余应力，’已在沿梁全长

各横截面上的分布是近乎相等的。图2中给出了箱

形梁横截面上纵向残余应力的分布图，在焊接热塑

性区有接近屈服极限的拉应力.在其余部分约有10

-̂90 N/mm，的压应力。

纵向残余应力的分布

    在钢板上施焊，残余应力的分布如图1。如把

它看作箱形梁的横向焊接，则由(a)图可知，它除了

在焊缝旁边很小区域内产生较大的横向残余拉应力

外，在远处只产生很小的横向残余压应力;由(b)图

可知，它只能在焊缝两侧很小的区域内产生不太大

的垂直于焊缝方向的残余拉、压应力

图2 箱形梁纵向残余应力分布

  (a)平行于焊缝方向的应力分布 (b)垂直于焊缝方向的应力分布

            图 1 焊缝周围的残余应力的分布

    我国桥梁的箱形梁下盖板处一般无横向焊缝，

而上盖板横向焊缝两端的纵向残余压应力又被纵向

上腰缝的残余应力抵消，故对上盖板屈曲无甚影响。

因此在讨论上述的纵向残余应力对上下盖板承载能

力的影响时，可以忽略横 向焊缝的作用 ，仅 考虑由四

2 纵向残余应力的计算

    残余应力的理论计算十分复杂，实验测定也很

困难，特别是桥式起重机主梁上设置了许多隔板和

加筋，使问题更加复杂。由L述假定，忽略了横向应

力和横向焊缝的影响，就可将问题大大简化，便于分

析计 算

    当几块板汇交于一条焊缝时，如图3，则每块板

的拉伸塑性 区宽度 c都相等 ，其 面积 为

    F

式中:P

又 t,
12 OOOP·A�

          a人

mm)      (1)

工艺过程效率 ，见表 1

    A}— 充填焊缝的金属截面积〔mm')

      t,— 汇交于焊缝的各板厚度(mm)

      a, 屈服极限(N/mmz )

箱形梁纵加筋的断续焊接可按下式计算:
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式中:Lw 焊接长度

    L�— 间断长度

    上述算法可估计残余应力的大致数量和变化趋

势，但由于焊接工艺和操作技术不同，式(1)中的系

数还要由实验修正，以适应各厂的生产实际。

  图3 焊缝塑性区宽度

表1 烽接工艺过程效率

工 艺 过 程

  理 弧 焊

CO,保 护 焊

  手 工 焊

0.s

0.85

0 只

3 箱形梁二次变形的计算

    构件焊接时的变形叫一次变形，焊接后的构件

在受载时产生的塑性变形叫二次变形，它使主梁下

挠和上盖板初挠度增大，应当尽量减小其不利影响。

    二次变形的产生(见图4)，是由于下盖板两条

腰焊缝处的拉伸塑性区在加载时已不再能承受弯曲

拉应力。外载荷仅由其余部分承担，形心上移且惯性

矩变小，塑性区发生了拉伸塑变;而卸载时却是整个

截面按弹性卸载，因此产生残余变形。

    设:J, J。和C, C。分别为加载、卸载时的截面惯

性矩和曲率变化，L为箱形梁长度，则:

    将焊接塑性区假想为嵌在箱形梁上的预拉力钢

筋截面，可用平衡条件求得它在截面上造成的压力

的弯曲应力。当箱形梁截面F上下对称且不计纵

筋影响时，纵向残余压应力为:

加载时 C=M(z)
  FJ
，卸载时C=n丝r)

FJo

 
 
4

 
 
一

Jo
-J

残余曲率C=C-C =M(z)/
幻 o }

4F 一o,

F一4F,
(3)

距左支座距离为a处下挠量为川:

;一iafLCdr一.f ,.Cdz一L f LCzdX+ f ,C,dz (5)
二 一t
411

    由式(1)可见，每焊缝造成的塑性区面积F与

箱梁的截面尺寸无关，仅与附加焊接的面积成正比

(当截面抗弯刚度较大时)，故对焊脚相同的各种规

格的桥式起重机主梁F几乎都相等。又由式((3)可

知，由于F一定，且F远大于4F，故。，几乎与F

成反比。表2中列出了几种规格的箱形梁的焊接残

余压应力(焊脚都为6 mm)。如考虑纵筋的影响

则压应力的值还要大些。由表2可见，吨位和跨度

越大(即主梁截面积越大〕则残余压应力ar越小，最

大截面的。，最小，约略大于10 N/mm'，最小截面的

a,最大，约略大于80 N/mm',

  表2 几种规格的桥式起皿机主梁截面上的娜接残余压应力

巳enlEl』』
                  份

卸载应变 残余应变

  主梁规格

Oxm.中级) F(cm')
残余压应力‘(N/..')

        图4 焊接箱形梁受载时残余应变的产生

    如欲求桥式起重机由额定载荷(不包括小车自

重)引起的二次变形，则M(x)应为该集中载荷在梁

长L上移动时在x处的截面产生的最大弯矩，弯矩

包络图为一抛物线，设Ma二为跨中最大弯矩，则:

M(x)一争‘一+L,)                    (6)
    将式(6)代人式(4)，式(4)再代人式(5)，可得集

中移动载荷引起二次变形的跨度中点挠度:

埋 弧挥 CO,焊

TLfR-42. 88 5M-�
481; L'(今一 1) (7)

当截面上下对称时 ，

f一斋斋am<�V
            乙 任 」与户月

(8) 
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    同理可求出跨度中点固定集中载荷引起的“二

次变形”为:

      1 ，/lo ，、
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    由上式可见，f与集中载荷产生的最大弯曲应

力a~J成正 比，与跨度 L的平方 成正 比，随着惯性矩

的主要原因，也不能解释主梁逐年下挠的现象，它对

箱形梁 承载能力 的影 响是不大的。

‘二，扭 .，，、*二二、Jo ，。 _『、
指人1113 PA IJ̀  l 193仕龙婿人PJ了一I妙小70

    例如:求19.5X20 t(中级)桥式起重机(埋弧

焊)在额定载荷下运行引起的二次变形。

                100X19_ 50 __

  Mm., =二岁     4 一487.5 kN.m
    由式(1)求得兀=8.1 cm,，又可得J=364 366

cm,，而J,=407243 cm'。代人式(7)，可得跨度中

下挠量 为:

5X487.5X19.W

48 X2.1 X10" X407243 X10-

、， 407243

从364 366一’
      =2.66X10- m二2.66 mm

    这种情况是比较接近的，如用c0:气体保护

焊，则下挠量还要略小些。

    为了验证二次变形的挠度公式，我们进行了实验。

模型工字梁长1200 mm,翼缘宽100 mm，厚3 mm，腹

板高240 mm,厚2 mm，各梁上焊有间矩和数量不同的

纵、横加筋，翼缘的断续焊缝在腹板两边交错连接，可

视为一条连续焊缝，焊角为3 mtnX 3 mm--3 mtnX 3. 5

mm,固定集中载荷作用在梁的跨度中点。将由式(9)

计算所焊的理论值与实验值比较，得表3,

          衰3 二次变形的理论值和实验值对比

      序 号 1      2      3      4 . 0      6

  ‘.(N/..')      115.7  115.7  115.7  115.7  115.7  115.7

  f理(0.01 mm)  22.1   22.1   22.1   22.1   22.1   22.1

  F实(0.01 mm)  19.2   15.9    17    19.3   15.4       18

      序 号 7      8      9      10     11        12

  am�(N/mm})          120.5  120.5  120.5  120.5  120.5  120.5

  f理(0. 01 mm)  29. 1    23     23     23    26. 5   29.1

  F实(0.01 mm)   19.2    20. 1   16.8   18.9  23.4    26.2

    由表3可见，实验值和理论值比较接近，但都偏
小些，这在加载小时表现得更明显。其原因在于试

件焊好后放置了一年时间，经过时效，焊接应力已经

减小。实验还表明二次变形的大小几乎与横筋的数

量、间距和焊脚无关〔纵筋为点焊可不计)，而受纵向

翼缘焊缝焊脚尺寸影响较大，证明了本章开始时忽

略横向焊缝影响的假定是合理的。在实验中还可看

到对称截面的梁在两个方向上的二次变形近乎相

等，可互相抵消。我们的实验和在大连起重机厂的

调查都证明了二次变形的下挠量是很小的。它可以

一次或几次完成，其大小随载荷和跨度的增大而增

大，随截面惯性距的增大而减小。因此，我们用预上

拱预超载的方法，就能使二次变形在出厂前完成，而

不至于在使用中下挠;二次变形不是造成桥架下挠

4 用双二次变形减小焊接残余应力

    由表2可知，在箱形梁截面上约有几十N/m耐

残余压应力。它在上盖板处和外载荷的弯曲压应力

叠加而增大了上盖板负荷，降低了其屈曲强度，这是

残余应力对箱梁承载能力的主要影响。

    为了减小残余应力，本文提出一种简单易行的

工艺措施:在桥梁焊完上腰缝、尚未焊下腰缝时(已

点焊)，用重锤加载使之达到许用应力以完成桥架主

梁向上的二次变形，向下的二次变形则在试车或使

用时完成。这样，两次方向相反的双二次变形本身

的不利影响，减小上盖板和腹板上部的初挠度，而且

还能大大减小整个梁截面上的残余应力。

    焊接箱梁初次加载、卸载后，原来分布着残余应

力。的截面上的应力变为

    o=o残+。加一。卸 (10)

    但对于截面下部的拉伸塑性区，其残余应力已

达。，而不能再承受加载拉应力，即。加一0，故。=a,

一。卸，卸载后的应力大大减小;同样，反方向的加

载、卸载又可使截面上部的。卸=160 N/mmz，则。

=80 N/mm'，把。代人((3)式中的。，可知双二次变
形使截面上的残余应力降为原来的1/3，显著地提

高了上盖板承载能力。

5 结束语

    综上所述，可得如下结论:

    (1)影响箱形梁承载能力的主要是纵向的焊缝

和残余应力，横向的焊缝和残余应力可以忽略不计。

    (2)二次变形量值很小，且可一次基本完成，它

对箱形梁承载能力的影响不大，不是引起桥架下挠

的主要原因。

    (3)箱形梁截面上约有10---90 N/mm“的残余

压应力，大大降低了上盖板的屈曲强度，这是焊接应

力对箱形梁承载能力的主要影响。

    (4)二次变形和残余压应力对梁承载能力的不

利影响可以用双二次变形的工艺措施大大减少。

    由本文结论和我们对箱形梁上盖板有初挠度时

的极限承载能力的研究以及腹板有初挠度时与盖板

间应力重分配的研究可知:箱形梁上诸多初始缺陷

的影响都集中于其主要受力部件上盖板，降低了它

的屈曲强度，从而影响了整个梁的承载能力，这是造

成箱形桥架下挠的主要原因。


