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摘要：针对某斜拉桥钢箱梁纵向Ｕ肋与横隔板槽口两边间隙不一的问题，根据Ｕ肋槽口间隙

焊缝间隙的大小制订３种处治方案；考虑到槽口改变对近处轮载应力影响较大，利用ＡＢＡＱＵＳ建

立空间实体有限元模型，分析了在轮载效应下３种处治方案的弧形切口位置处及横隔板切割处的

应力分布状况。结果表明，按处治方案进行槽口整改，对整改区域附近横隔板轮载应力的影响稍

大，且使主拉应力有所减少（减少约１０％），对稍远处轮载应力的影响较小（小于１％），对疲劳寿命

的影响可忽略不计；横隔板整改切割线处的应力水平较低（小于１０ＭＰａ），且垂直于切割线方向的

正应力大部分为压应力，该处焊缝的疲劳强度满足规范要求。
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　　正交异性钢桥面板主要由钢桥面板、纵向Ｕ肋

和横隔板等组成，其中纵向 Ｕ肋起连续梁的作用，

横隔板在横向支撑各纵肋。正交异性结构细节能分

散作用在面板上的负荷，故正交异性钢桥面板大量

应用在需要减轻自重的大跨度桥梁上。

纵向Ｕ肋在与横梁相交处的横梁腹板开口处

穿过，横梁腹板在Ｕ肋底缘部位需多切除一点。为

避免Ｕ肋底部与横梁腹板焊接时出现高应力集中，

减少横梁因负荷造成的约束，Ｕ肋底缘部位与横梁

腹板开口处不焊接。纵向 Ｕ肋和横梁的其他连接

部位都沿着 Ｕ肋采用双面角焊缝焊接。要求横梁

腹板的开口与 Ｕ肋的横断面形状相适配。该文就

某斜拉桥工程施工中出现的纵向 Ｕ肋质量问题的

处理进行分析。

１　工程概况

该桥为独塔钢箱梁斜拉桥，双向八车道，跨径布

置为１３５ｍ＋２６０ｍ。主梁采用双边箱正交异性板

箱梁，共划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５种类型２２个节段。

主梁的主要轮廓尺寸为：含风嘴全宽４０．５ｍ，中央

分隔带宽度１ｍ，道路中心线处梁高３．６ｍ，顶板设

２％横坡。顶板为正交异性桥面板，厚度为１６～２５

ｍｍ，顶板 Ｕ 形加劲肋厚度为８～１０ｍｍ、高度为

２８０ｍｍ、间距为６００ｍｍ。底板厚度为１４～２５

ｍｍ，与横梁相交处加厚至２０～２５ｍｍ，底板 Ｕ形

加劲肋厚度为６～１０ｍｍ、高度为２６０ｍｍ、间距为

８００ｍｍ（见图１、图２）。

图１　桥梁布置示意图（单位：ｍ）

图２　桥梁标准截面图（Ｅ截面，单位：ｃｍ）

　　施工中发现该桥部分节段钢箱梁横梁弧形切口

和Ｕ肋距离与设计距离的偏差超过规范允许范围

（１ｍｍ），同时Ｕ肋与横梁两侧焊缝不对称，且存在

单侧焊缝过长的情况（见图３）。
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图３　横梁犝形槽口左右两边间隙不对称

分析产生上述质量问题的原因，主要为：１）对

钢箱梁的组装工艺不合理，箱梁分成几个分段在车

间制作，然后到室外胎架上总拼，无法保证分段的精

度，使累积误差放大；２）施工过程中桥面板 Ｕ肋定

位存在误差；３）板单元件纵向对接缝在焊接过程中

的横向收缩变形控制较差。

根据Ｕ肋槽口宽间隙焊缝间隙的大小，制订３

种处治方案：１）间隙大于２ｍｍ、小于等于３ｍｍ

时，焊接时角焊缝焊脚尺寸适当加大（７ｍｍ＋间

隙）。２）间隙大于３ｍｍ、小于等于５ｍｍ时，施焊

前将横梁与Ｕ肋焊接处磨出Ｖ形坡口，坡口焊满后

均顺施焊至设计焊高。３）当间隙大于５ｍｍ时，将

Ｕ肋与横梁上槽口存在偏差的位置在横梁上从顶

板往下７５０ｍｍ割开，进行局部隔板上Ｕ肋槽口更

换，划线切割长度为１．８ｍ（见图４）。

图４　横梁切割

由于槽口改变对近处轮载应力影响较大，需对

处治后弧形切口位置处及横梁切割处的应力分布状

况进行分析。

２　有限元模拟分析

２．１　计算内容

考虑到Ｕ肋轧制、Ｕ肋与顶板单元的拼装和焊

接，横梁下料、拼装和焊接、安装定位等多种综合误

差的影响，工艺上考虑将横梁槽口两侧各放大２

ｍｍ，建立下列３种有限元模型进行分析：１）设计状

态。２）偏差３ｍｍ，不进行横梁切割更换，间隙过小

侧切掉多余母材后焊接，间隙过大侧通过焊缝焊满

后再与Ｕ肋焊接，间隙较大侧弧形切口按同一半径

延顺至Ｕ肋。３）偏差５ｍｍ，不进行横梁切割更

换，间隙过小侧切掉多余母材后焊接，间隙过大侧通

过焊缝焊满后再与Ｕ肋焊接，间隙较大侧弧形切口

按同一半径延顺至 Ｕ肋。上述３种状态在模型中

反映为：同一 Ｕ肋处弧形切口左、右侧切口形状改

变（见图５，以偏差５ｍｍ为例）。
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图５　犝肋与槽口位置偏差带来的弧形切口

　　轮廓变化（单位：ｍｍ）

２．２　有限元模型及加载方式

以Ｄ类钢箱梁（这类钢箱梁全桥最多，且板厚

最小）为基准，应用ＡＢＡＱＵＳ６．１４，采用Ｓ４Ｒ壳单元

对钢箱梁节段（长１５ｍ）进行数值模拟。边界条件

为约束钢箱梁两端，一端约束节点犇犡、犇犢、犇犣３

个方向平动自由度，另一端仅约束节点竖向位移。

基准模型共划分为２１５８３８个单元（见图６）。

图６　钢箱梁有限元模型

计算荷载根据ＪＴＧＤ６４－２０１５《公路钢结构桥

梁设计规范》中的疲劳车辆荷载模型Ⅲ确定，轴重

１２０ｋＮ，单轮重６０ｋＮ，按４５°扩散角考虑铺装层荷

载扩散效应，轮载作用范围为０．７ｍ×０．３ｍ，横向

轮距１．２ｍ。车轮加载方式见图７。单轮载作用效

应范围纵向一般不超过２个横梁间距，横向不超过

３～４倍Ｕ肋开口间距，故计算模型考虑两轴、４个

轮载的作用即可。Ｕ肋开口间距为３００ｍｍ，车轮

荷载每次沿横向移动１５０ｍｍ（即半个 Ｕ肋开口间

距），得到４种横向加载工况（横向位置１～４）；纵向

以３００ｍｍ为间距进行移动，共５种工况（纵向位置

１～５）；以左前轮为参考轮。
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图７　加载方式（单位：ｍｍ）

经计算，靠近腹板的横梁Ｕ肋槽口和顶板Ｕ肋

焊缝应力均小于远离腹板的对应位置应力，故选择

距离中腹板均较远的８＃Ｕ肋（横向从左至右第８个

Ｕ肋）作为目标 Ｕ肋，经试算得到目标位置疲劳应

力最不利工况。

３　槽口整改对疲劳应力幅的影响

如图５所示，弧形切口处有主要受拉区（设为Ａ

区）和主要受压区（设为Ｂ区）。下面通过整改方案

槽口尺寸与设计槽口尺寸下轮载应力幅比较，分析

槽口整改对横梁Ａ、Ｂ区疲劳性能的影响。

根据计算结果，Ａ 区应力最不利工况为纵向位

置４、横向位置４；Ｂ区压应力最不利工况为纵向位

置４、横向位置２。最不利载位时上述３种状况横梁

关注弧形切口处Ｂ区主压应力云图见图８～１０（限

于篇幅，未列出Ａ区主拉应力云图），３种计算状态

下关注弧形切口处横梁Ａ 、Ｂ区应力峰值变化情况

见表１。

图８～１０和表１表明：随着横梁槽口位置偏差

值的变化，横梁过焊孔左缺口（间隙过大侧）和右缺

口（间隙过小而需切割侧）周边主拉应力、主压应力

峰值均有所下降，但变化不大。可见，在不考虑切割

和焊接残余应力影响的条件下，只要弧形切口半径

图８　基准模型弧形切口犅区主压应力云图（单位：ＭＰａ）

图９　偏差３犿犿时弧形切口犅区主压应力云图（单位：ＭＰａ）
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图１０　偏差５犿犿时弧形切口犅区主压应力云图（单位：ＭＰａ）

表１　３种计算状态下横梁犃、犅区峰值应力变化情况

计算状态

Ａ区峰值应力

　　　 左缺口 　　　　 　　　 右缺口 　　　　

应力／

ＭＰａ

相对变

化量／％

应力／

ＭＰａ

相对变

化量／％

Ｂ区峰值应力

　　　 左缺口 　　　　 　　　 右缺口 　　　　

应力／

ＭＰａ

相对变

化量／％

应力／

ＭＰａ

相对变

化量／％

设计状态 ０ ０ １６．２ ０．０ －６６．３ ０．０ －９３．７ ０．０

偏差３ｍｍ ０ ０ １５．０ －７．４ －６６．８ ０．８ －９３．０ －０．８

偏差５ｍｍ ０ ０ １４．３ －１１．７ －６７．２ １．３ －９３．４ －０．３

不变，Ｕ 肋槽口位置偏差对切口本身疲劳应力的影

响不大。

４　横梁切割线处疲劳应力及其疲劳性能

以基准模型为基础，计算左前轮作用于横向位

置１、纵向位置４时处治方案中横梁切割线位置的

应力状态（切割线位置和轮载位置见图４、图７），分

别得到横梁水平切割线处竖向正应力和竖向切割线

处横向正应力分布情况：隔板水平切割线处的竖向

正应力主要为压应力，轮载下方应力峰值为－３．４６

ＭＰａ，距轮载较远处竖向应力接近于４．６ＭＰａ；竖向

切割线处横向正应力主要为压应力，峰值应力出现

在轮载下方，为－５．４ＭＰａ，竖向切应力最值为－４．２

ＭＰａ。水平和竖向切割线处应力水平均较低，远小

于规范规定的疲劳强度参考值，说明在该处进行切

割和焊接，疲劳风险较低。

５　结论

（１）按处治方案进行槽口整改，对整改区域附

近横梁轮载应力的影响稍大，且使主拉应力减少约

１０％，对稍远处轮载应力的影响较小（小于１％），对

疲劳寿命的影响可忽略不计。

（２）按处治方案进行槽口整改，横梁整改切割

线处的应力水平较低（小于１０ＭＰａ），且垂直于切割

线方向的正应力大部分为压应力，该处焊缝的疲劳

强度性能满足规范要求。

（３）Ｕ 肋槽口整改处理必须确保间隙过小侧切

掉多余母材后的弧形切口形状和尺寸大小与设计一

致，间隙较大侧弧形切口须按同一设计半径延顺至

Ｕ 肋，焊接和切口质量必须符合相关规范要求。
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点为新增承台与桩基的连接、计反力装置的设置。

２．４　扩大基础方加固方案

２．４．１　扩大基础加固原理

在原桩基顶增设承台，通过新增承台形成扩大

基础与原桩基共同承受上部荷载。

２．４．２　扩大基础加固设计

在桥台及桥墩处增设１６ｍ×３ｍ×２ｍ承台扩

大基础，承台上下层钢筋通过植筋与桩基连接，同时

对承台段的桩基设置钢抱箍，在钢抱箍上焊接抗剪

栓钉。

２．４．３　扩大基础加固计算

（１）承载力计算。以０＃台为例，单根桩基承载

力至少需提高７９４．２ｋＮ，按照ＪＧＪ９４－２００８《建筑

桩基技术规程》，考虑承台效应的复合桩基承载力按

下式计算：

犚＝犚ａ＋ηｃｆａｋ犃ｃ （１）

式中：犚ａ为单桩容许承载力；ηｃ为承台效应系数，该

项目考虑在桥台处增设１６ｍ×３ｍ×２ｍ承台扩大

基础，该系数取０．２５；犳ａｋ为承台下１／２承台宽度且

不超过５ｍ深度范围内各层土地基承载力特征值

按厚度加权的平均值；犃ｃ为扣除桩基截面的承台底

净面积。

０＃台单根桩基承载力需提高７９４．２ｋＮ，所需地

基承载力为：

犳ａｋ＝（犚－犚ａ）／（ηｃ犃ｃ）＝（犉＋犌）／（ηｃ犃ｃ）＝

（７９４．２＋２５×４２．７）／（０．２５×４２．７）＝

１７４．４０ｋＰａ

式中：犉＝７９４．２ｋＮ；犌 为承台自重。

（２）地基沉降计算。按分层总和法计算地基沉

降，公式为：

狊＝φｓ狊０＝φｓ∑
狀

犻＝１

狆０

犈ｓ犻
（狕犻珔犪犻－狕犻－１珔犪犻－１） （２）

式中：φｓ为沉降计算经验系数，根据《建筑地基基础

设计规范》表５．３．５，取０．２；狆０ 为准永久组合时承台

底面处的附加压力，取１７４．４－２５×２＝１２４．４ｋＰａ；

犈ｓ犻为承台底面第犻层土的压缩模量，该项目加固后

土层均取２０ＭＰａ；狕犻、狕犻－１分别为承台底面至第犻、

第犻－１层土底面的距离；珔犪犻、珔犪犻－１分别为承台底面

计算点至第犻、第犻－１层土底面范围内平均附加应

力系数。

分层计算深度犣狀＝犫（２．５－０．４ｌｎ犫）＝６．１８ｍ，

按６ｍ计算，得狕１＝０，珔犪１＝１．０，狕２＝６，珔犪２＝４×

０．３９１＝１．５６４，代入式（２），得：狊＝１１．５５ｍｍ。

２．４．４　扩大基础加固适用条件

根据变形协调理论，承台扩大基础承载能力发

挥的前提是允许桩基发生较大沉降。经计算，该桥

如要全部发挥承台的承载力，将产生１１．５５ｍｍ沉

降，则桥面存在开裂的风险。因此，扩大基础加固方

案要求地质条件较好、无软弱下卧层。同时，为保证

扩大基础尽早参与受力，可采用承台底后注浆加固。

３　结语

上述４种桩基加固方案均具有较强的操作性及

可行性，综合对比，该项目地层存在较厚的细砂与卵

石层，注浆条件较好，同时注浆加固对周围环境影响

小，且造价低廉，故推荐采用注浆加固方案。
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