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钱冬生教授与夫人李绮云女士

在校园茅以升老师铜像前的留影



序
值此钱冬生教授八十大寿的喜庆日子临近,《钱冬生桥梁与教育文选》出版

了, 我从内心里感到高兴, 谨表示祝贺。与此同时, 我也要向中国铁道出版社的诸

位编辑、特别是责任编辑刘启山学长表示感激 ,感谢他们为我们做了一件大好事。

钱冬生教授是我的老师 ,作为他的学生、助教、助手 ,我一直对老师十分钦佩。

四十余年, 我和老师的联系从未间断过, 即使在我去苏州工作的六年中, 那也是常

有联络, 常有来往的。

钱冬生老师, 作为一名学者、教授, 他从严治学, 无私奉献。在做学问上, 他一

丝不苟, 学生们都对他深感佩服。冬生老师作为一名专家, 他热爱桥梁工程超越所

有。武汉长江大桥、南京长江大桥、大跨度悬索桥、桥梁钢材、桥梁规范, 无不倾注

了他的心血 ,受到广大桥梁工作者的瞩目。冬生老师作为一名长者, 他风范照人,

艰苦朴素, 作风严谨, 诚以待人, 胸怀坦荡, 直言陈词, 表里如一 , 从而受到与他接

触过的朋友的尊敬。

钱冬生教授的人品、学问、作风都为我们树立了极好的榜样。他是西南(唐山)

交大 102 年历史中许多优秀的老教师中的一员 ,而学校也就是因为有了这些老教

师而不断地发展, 不断地前进的。

这次问世的《文选》, 收录了钱冬生教授 1963 年以后, 而主要是“文化大革命”

之后的论述。在这 42 篇论述中既有有关教学方面的, 也有桥梁工程技术业务方面

的, 还有做人、做事、需要大学生加强素质修养方面的。文章精辟, 内容丰富。我认

为, 这些论述反映了我西南交大桥梁专业成长和发展的经验。对于我们继续搞好

学科建设是极其珍贵的。还望桥梁专业的后继者知道重视。

作序, 我是万万不敢担当的。作为学生 ,祝贺老师八十大寿 , 祝贺老师《文选》

的出版, 写些我得以想说的话 ,那倒是我极为愿意而且也是应该的。现在 , 权且写

上这几句话作为介绍。

中共西南交通大学委员会书记 胡正民
一九九八年一月二十八日

戊寅年春节
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自   叙

( 1998)

  一、西南(唐山)交通大学的优良传统和茅师(以升)的身教, 激励着我笔耕不辍

1996年, 既是西南(唐山)交通大学建校 100 周年,又是老师茅以升先生诞辰 100周年。在

1995年 5月, 西南交大土木工程学院成立《西南(唐山)交通大学土木学科发展一百年纪念册》

编写组,我是组员。而在 1994 年 10月, 在北京,茅以升科技教育基金(管委会)为筹编《茅以升

科技文选》成立一编委会, 邀我为编委。

回忆我 1938年 3月至 1940 年 8 月在母校读书(在湖南湘潭、杨家滩及贵州福泉) , 亲炙于

罗忠忱、茅以升、顾宜孙等老师的门下。毕业之后, 在工程界颇受校友照拂。1949年 3 月返校执

教,到 1995 年,又是 47 年。耳濡目染,所感受于母校的影响至深。在《纪念册》编写过程中, 感

到我校在历史上规模不大;全国解放之前, 本科毕业生总计只 1930 人, 其中土木工程者为

1331 人。可是,其影响却不小。这显然是同教育质量有关;而教育质量又是同其优良传统不可

分。挖掘优良传统, 以告后人,似乎是编写者的责任。于是,根据史实, 试按人生理想、工作态度、

治学方法、治学目标四个方面, 对我校历史上有代表性的师生员工、校友的言行稍事归纳, 得到

四句:爱国爱校 (人生理想)、敬业尽职 (工作态度 )、勤学深思 (治学方法)、务实求索(治学目

标) , (见本文选第 29 篇。)另外,应《茅以升科技文选》编辑刘启山之约, 将茅老的博士论文译为

中文。译后颇有感受,乃草成《试谈继承和发扬茅老的身教》一文(本文选第 30 篇) , 并将茅师的

身教归结为“以桥梁为专业, 学习并传播实用工程知识,一心一意建设祖国”。

自量平生对于工作、对于学习, 尚能保持母校优良传统, 不忘茅师身教。在工作和学习之

中,多少有其一得, 乃不免笔之于书。可以认为:这是母校的优良传统和茅师的身教, 在激励着

我笔耕不辍。

二、爱国爱校、敬业尽职的优良传统,使我教书育人、永无止息

教书育人,目的在教导新一代人如何做人、如何做事(包含治学)。这都要有正确的世界观、

人生观、价值观作指导(见本文选第 5篇、第 23 篇、第 36篇及第 40篇) , 也要从日常一件件小

事入手。对教师讲,每一堂课都应认真准备, 认真讲授,及时总结并且改进;这既是我西南交大

的传统,也是对教师的一个起码要求。更进一步,为适应拓宽专业面需要, 每一门课如何反映当

代科技的先进水平,如何联系生产的最新成就, 如何适应人的认识规律, 由浅入深,由表及里,

循序渐进, 则了解教育方针、熟悉教学计划和教学大钢、编写及修订教材, 又是十分必要的(见

本文选第 37 篇)。随着时代前进,新一代人各有其时代特点, 并且不断涌现。如何因才施教, 工

作确是永无止息。

从 80年代开始, 培养研究生的任务被正式纳入高等学校。在指导博士生方面, 一则是引导

他们沿着不同的发展方向前进, 不受指导教师业务专长的限制, 再则是重视爱国主义思想教

育。今录吾所曾指导的博士姓名、论文题目及现况如下:
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强士中, 1985年得学位, 论文为《动态松弛法和板件承载力》。在西南交大, 他是得到本校

授予工学博士学位的第一人。现为教授,西南交大土木工程学院院长。

尹德兰(女) , 1988年得学位,论文为《加劲板在面内荷载下的弹塑性大挠度分析》。1995 年

起,到美国, 在得克萨斯州从事工程设计工作。

郑凯锋, 1991年得学位, 论文为《桥梁损伤评估及对策专家系统的研究》。现为教授, 西南

交大科研处副处长。

鄂国康, 1991年得学位,论文为《算子方程(组)数值求解问题的拓扑理论》。现为西南交大

副教授,借调于澳门大学科技学院。

李亚东, 1992年得学位,论文为《结构可靠性理论及其在铁路桥梁结构中的应用》。现为西

南交大副教授。

孙林夫, 1993 年得学位, 论文为《桥梁工程智能 CAD 技术研究》。现为教授, 西南交大

CA D中心负责人。

陈仁福, 1994年得学位,论文为《大跨悬索桥理论研究》。现在广东省伶仃洋大桥建设指挥

部工作(在珠海市)。

唐继舜, 1997年得学位,论文为《板钢结构桥梁计算及仿真分析技术研究》, 现为西南交大

副教授。

谢尚英, 1997年得学位,论文为《大跨度拱桥的理论和实践研究》, 现为西南交大讲师。

三、勤学深思、务实求索的传统,使我治学处世、奋进不已

世界极其广袤、复杂, 而且在不断发展。为了认识、适应并改造世界,除参加实践外, 还应求

教于前人,不断地深入思考, 直至逐步形成自己的思想体系。勤学深思,这是学者的品质;务实

求索,这是杰出工程人员的特点。这都是西南交大的优良传统。

凭借这一传统, 我曾对钢结构疲劳问题(见本文选第 1篇、第 2 篇、第 3 篇、第 8 篇、第 13

篇、第 33 篇)、钢压杆稳定问题(见第 4 篇及第 6篇)、桥涵设计规范问题(见第 9篇、第 11篇、

第 15篇、第 16篇、第 17篇、第 18篇、第 32篇、第 38篇)、桥梁史问题(见第 10篇、第 35篇、第

41 篇及第 42 篇)、桥式及大跨悬索桥问题(见第 20篇、第 21篇、第 22 篇、第 24篇、第 25篇、第

26 篇、第 27 篇、第 31 篇、第 35篇、第 39篇)进行了一些学习和传播。人生苦短,收获有限。留

下札记,无非是记其爪痕, 使后来者可以借鉴痕而已。

四、事业无穷, 甚盼后来者持续努力

教育工作,桥梁事业, 这都是人类持续存在着的大事。作为一个参与者,阅历受到限制, 只

能就其认识所及而抒发拙见,实冀抛砖引玉, 取得共识,共襄盛举。现所不能实现者, 甚盼后来

者给予订正,持续努力, 不断地取得新的成果。

行将八秩,爰择其有代表性的著述, 共 42篇, 辑成这一文选,请就正于高明。另将本人简历

列为附录,以备查考;伏祈指教为荷。

钱冬生谨识

1998 年 1 月
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作 者 简 历

1918年 12月 23日, 生于江苏省镇江市市区。

1930年夏, 毕业于镇江私立润商学校(小学)。

1933年夏, 毕业于江苏省立镇江师范学校初中部。

1936年夏, 毕业于江苏省立扬州中学高中部。

1936年至 1937年,在国立交通大学(上海)机械工程学院读书。

1938年 3月至 1940年 8月, 在国立交通大学唐山工程学院土木工程学系读书,得工学学

士学位(院址当时是在湖南湘潭、湘乡杨家滩及贵州福泉)。

1940年 9月至 1942年 3月, 在华北水利委员会任练习工程员及助理工程师,会址重庆南

岸放牛坪。

1942年 5月至 1945年 5月,在宝天铁路工程局任工务员, 局址甘肃天水。

1945 年 6 月至 1946年 7 月,通过美国对华《租借法案》的安排, 在美国伊利铁路公司(公

司设在俄亥俄州克利夫兰市)实习, 并曾在林肯电气公司(也在克利夫兰市)学习焊接工程。

1946年 9月至 1948年 12月, 在南京国民政府交通部路政司工务科,任技士。

1949 年 3月至 1951 年夏, 在国立唐山工学院、中国交通大学唐山工学院, 任副教授(注:

1949年 3月至 6月, 工学院处在暂迁上海状态, 6 月乃返回唐山)。

1951年 8月至 1971年,在北方交通大学唐山工学院、唐山铁道学院,任教授。

1972 年至今, 在西南交通大学 ( 1989 年之前,在峨眉;其后, 在成都 )任教授。1993 年, 退

休。

行政职务、学会及咨询工作:

1956至 1971年,唐山铁道学院桥梁教研室主任。

1972至 1986年,西南交通大学桥梁教研室主任。

1978至 1982年,西南交通大学铁道工程系副主任。

1981至 1985年,任中国大百科全书土木工程卷编委会委员, 桥梁分支主编。

1983至 1988年,任中国铁路桥梁史编委会委员。

1985至 1988年,西南交通大学出版社社务委员会主任, 名誉社长。

1986年, 铁道部铁路桥梁工程科技情报中心,聘为顾问。

1978至 1993年,中国铁道学会第一至第三届铁道工程学会( 1988 年之前为委员会)委员。

1978 至 1995 年,铁道工程学会桥梁工程委员会( 1988 年之前为学组)第一至第三届副主任委

员( 1988年之前为副组长)。

1979至 1995年,中国土木工程学会桥梁及结构工程学会, 第一届( 1985年之前)为副理事

长,第二届( 1990年之前)为理事,第三届( 1995 年之前)为名誉理事。

1984至 1989年,中国钢结构协会第一届理事。1985年至今, 中国钢结构协会结构稳定与

疲劳协会第一届副理事长,第三届( 1996年起 )聘为荣誉理事, 并被接纳为协会会员( 1997年 4
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月)。

1985年 6月, 广东省交通厅聘为洛溪大桥建设技术顾问组长(该桥于 1988年建成)。

1990 年和 1994 年, 中国国际工程咨询公司两次聘为公司专家委员会委员 (每次聘期 3

年)。

1991年, 中国土木工程学会桥梁及结构工程学会聘为广东汕头海湾大桥技术顾问组副组

长(该桥于 1995 年建成)。

1992 年, 中国土木工程学会桥梁及结构工程学会聘为广东虎门大桥技术顾问组顾问(该

桥于 1997年建成)。

1992年, 江苏省人民政府聘为江阴长江公路大桥顾问(该桥将于 1999年建成)。

1997年, 广东省交通厅、珠海市人民政府、广东省伶仃洋大桥建设指挥部聘为广东伶仃洋

大桥工程顾问委员会顾问。

党派关系,社会工作:

1956 年起, 中国民主同盟盟员(在唐山铁道学院支部入盟, 1983 年后转至四川) ; 1983 年

至 1992 年, 盟西南交大支部主委; 1984 至 1993 年, 盟四川省委第五及第六届委员; 1988 至

1993年, 盟四川省第六届委员会常委; 1993年至今, 盟四川省第七、第八届委员会顾问。

1981年起, 中国共产党正式党员。

1977至 1993年,政协四川省委第四至第六届委员; 1983 至 1993年, 政协四川省委第五和

第六届常委。
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1 低碳钢焊接桥的耐劳强度问题
�

( 1964)

  【摘要】本文综合论述了苏联、联邦德国和美国在制订焊接桥设计规范时, 提出各

种焊接构造的疲劳验算公式的经过以及作为其根据的具体试验成果和经验规律。在

综合比较和分析研究的基础上, 作者提出了一个用应力集中程度不同来解释各种构

造疲劳强度所以有高低的建议。经用这一建议对国外试验成果逐个鉴别, 找出利用它

们的途径,同时, 还提出一种更为合理的焊接构造在疲劳验算方面的分类。

前  言

本文是作者参加铁道部关于“铁路焊接桥设计及制造规范 (初稿)”起草工作以来, 进行资

料收集、整理和分析的一项成果。

在资料的整理过程中,对苏联、联邦德国和美国的现行铁路焊接桥规范中关于耐劳强度容

许值的制订方法,进行了分析和比较。总结出以下两点:

1. 影响耐劳强度的因素虽多, 但从制订焊接桥规范的需要来看, 有些因素暂时可以不计。

焊接残余应力就是可以不计的一例。这是由于对残余应力的数值目前还没有实用的计算方法,

而且残余应力对耐劳强度的影响既可能使其降低, 也可能使其提高, 有时还表现为没多大影

响。因此, 在规范中只要从构造及工艺上规定采取一定的措施,防止产生较为严重的残余应力,

就不会因忽略了该因素的影响而发生很大的问题。在上述各国规范中就是这样处理的。

2. 在钢种及应力循环次数均已确定的条件下,每一个焊接构造的耐劳强度容许值均是其

应力变化率ρ的函数。在上述各国规范中也是这样提的。

鉴于耐劳试验成果是制订耐劳强度容许值的主要依据,而过去有不少学者认为, 在不同时

期、不同国家所作的耐劳试验, 因为试件制作及试验的方法不同,不能相互引用, 故每人只能引

用自己所作的有限的试验成果来进行工作。作者认为这种作法未必恰当。经过对收集到的耐

劳试验资料逐个分析, 作者认为同型试件在耐劳强度值上之所以有差别, 是与试件各种缺陷

(包括工艺缺陷)引起的应力集中程度不同有关。在此基础上, 提出了以应力集中性质作为焊接

构造分类标准的建议。这种建议是否恰当,欢迎指正。

一、名词符号解释

σma x和 σmi n 僁脉冲或反复应力最大和最小的应力值(按绝对值的大小计)。

ρ 应力变化率,它等于 σm in /σma x , 该σm in及 σm ax应连同正负号代入。
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σrk和 σr E焊接构造在 ρ= r 和应力循环次数 N = 2× 10
6
时的耐劳强度用 σrk表示,其值

等于此时的 σm a x ;脚注 r 表示应在该处将 ρ的具体数值连同正负号代入; k 则

表示是有应力集中的构造;对于不受焊接影响的基材, 应舍去脚注 k 而写作

σr ;但当所指的构造受焊接影响而又不致被误作基材时,也可舍去脚注 k。

[σr k]  F焊接构造在 ρ= r 和 N = 2× 10
6
时的容许耐劳应力;若指不受焊接影响的基

材, 同样地应将 k 舍去。

β J焊接构造的应力集中有效系数;它等于基材的 σ- 1除以所指的焊接构造的

σ- 1 , k所得的商。

σm 脉冲或反复应力的平均值,即

σm =
1
2

(σma x + σm in ) =
1
2
σrk ( 1+ ρ) .

σvk 脉冲或反复应力的振动值,即

σvk =
1
2

(σm a x - σmi n ) =
1
2
σr k ( 1- ρ) .

σma x, rk和 σma x , vk E在有超载阶段的不稳定应力循环,其 σm 及 N 和相应的稳定应力循环一致时

(看图 1—1) ,其超载阶段的 σr k和 σv k值将分别用 σma x , rk和 σm a x, vk表示 (如图 1—

1b) ,以区别于相应稳定应力循环的 σrk和 σvk (如图 1—1a )。

ξv F用振动值 σvk的比率来表示的不稳定应力循环的荷载系数, 即 ξv = σm ax , vk /σvk ;

在苏联铁路焊接桥规范的制订过程中, 曾做过一些不稳定应力循环的疲劳试

验 [ 2 ] , [ 5] ,并根据试验成果规定 ξv = 1.42。

n1 I制订[σr k ]时所用的安全系数;在苏联, n1 = σma x , rk / [σr k ] , 其值取 1.4;其他国家

则 n1 = σrk / [σr k] ,其值相应较低。

R 0 K铁路桥涵设计规范内为三号桥梁钢规定的基本容许应力, 苏联是用 R 0 =

14kgf/ mm
2
。

图 1— 1 稳定及不稳定应力循环特征值示意图

二、对于本文所用研究方法的说明

(一)本文所要解决的问题

在制订焊接桥规范之前,一般需要用本国通行的焊接制造工艺, 以本国材料制成若干有代
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表性焊接构造的疲劳试件, 做大量疲劳试验,利用这些试验成果, 作为规定耐劳容许应力的依

据。由于单纯依靠试验数据为某一种试件决定其σr k (和应力循环次数 N = 2× 106 次相当者)至

少需要精心进行 5 至 6 个试验, 而每个试验一般需历时 2 至 3 昼夜 (按脉冲每分钟 500次计

算) , 要为若干有代表性焊接构造在不同 ρ值下分别决定 σrk所需的纯试验时间就需 2至 3年。

若将必要的准备工作、分析研究及在试验进行中对于计划的局部修订(包括某些试验可能要重

做)等工作计在一起,总计历时 3至 5年也并不是宽裕的。为了压缩所述的试验工作量, 各国的

研究者早就着手研究σr k和其他参数(例如 ρ或 σm )间的经验关系,以便利用。在走了不少弯路

之后, 具有实用价值的经验规律可以认为业已找出, 因在耐劳强度方面, 具有一定特点而需要

研究的焊接桥的各种具体构造也已逐步明确地挑选出来。综合地整理并利用他们的资料和经

验,提出自己的看法, 给我国为制订焊接桥规范所需做的疲劳试验在理论上做一些准备工作,

这就是本文所要解决的问题。

(二)从整理试验资料得到规范容许值算式的方法

在对各国资料作具体分析之前, 先须将试验资料和规范所需算式及数值之间的关系作一

简单交代。

1. 规范所需要的, 就是几种有代表性焊接构造的各个[σr k ] - ρ关系式(或其代替物)。

2. 上项关系可由 σr k - ρ关系导出,而由于

σm =
1
2
σrk ( 1 + ρ) ,

故σr k - ρ关系又可从 σrk - σm 关系式导出。

3.σrk - σm 关系和直线相近, 在从试验数据来确定所需的经验规律时可以先求该线, 再化

成σr k - ρ线(若规范要采用后一关系的话)。

4. 苏联的某些研究者认为 σrk - σm 经验关系是直线关系
[ 1]

:各直线左端和纵坐标的交点,

其纵距值是 σ- 1, k; 各直线右端和通过原点的 45°线的交点, 当试件是用三号焊接桥梁钢或

M 16C( 16 桥钢)制成时, 其坐标是( + 40, + 40) ,且该点系与静力加载到拉毁极限强度 σB 而拉

断的平均情况相当。由于各直线右端点的坐标值可以按常数考虑, 当某种构造只从疲劳试验获

得一个ρ= r 时的 σrk值时, 只要将该σr k值点绘于图,并将它和右端点( + 40, + 40)连成直线, 实

用所需的 σrk - σm 线就得到了;而该线左端的 σ- 1 , k值则可从其仅有的那个试验值 σr k按下式来

求:

σ- 1 , k = σrk
40( 1 - ρ)

80 - σr k( 1 + ρ)
, ( 1—1)

得知σ- 1, k后,可用下式再将该构造在耐劳强度方面的特征值 β(应力集中有效系数)求出:

β=
σ- 1

σ- 1, k
¡¤ ( 1—2)

不难看出, 由于 σrk - σm 线右端点是一固定点, 只要将 σ- 1, k或 β值肯定下来, 整个 σrk - σm 就决

定了,这便是将 β值称作各具体焊接构造的特征值的道理。由于苏联规范所用的 σrk - σm 经验

关系线简便明确,在实用精确度上不逊于其他建议, 且适用于仅有一个 σrk试验值的情况, 本文

将利用式( 1—1)推算σ- 1, k ,以便将按不同 ρ值所做的耐劳强度试验值 σrk加以比较。

5. 图 1—2是苏联规范获得上述经验关系的主要依据:图中 1、2、3、4 各点代表基材在 4

个不同σm 值(或 ρ值)时的 σrk试验值, 由各该点所决定的经验直线的左端点的纵距值是 σ- 1 =
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13.5k gf/ mm
2
, 本文以后用式( 1—2)决定 β值时就总是使用该值;图中还绘有按奥金克(И. А.

Одинг)的线型而作的曲线,其适线情况则远不如直线, 所以对三号焊接桥梁钢不宜采用它;图

中 5, 6 两点表示用侧边角焊的搭接接头(图 1—6b表示其试件形状)的 σrk试验值 (具体值见表

1—6序号7至8) ;由图可见, 5, 6点所决定的经验直线和1、2、3、4点所决定的经验直线将交

图 1—2 三号桥梁钢的 σr- σm 和 σrk- σm 线举例

汇于( + 40, + 40)。

6. 联邦德国的某些研究者按疲劳试验为基

材及对焊试件所得的 σr k - σm 线呈折线状
[ 20]
。但

若将联邦德国现行规范所列的各个[σrk ] - ρ关系

转化成[σr k ] - σm 关系以后,可看出[σr k ] - σm 关系

的绝大多数均是直线;又若将美国现行规范所列

各耐劳容许值算式略加演变, 也可以证实其 [σrk ]

- σm 关系全是直线。由此可见, 既然上述各国的

设计规范已将 [σr k ] - σm 关系全部地或绝大部分

地当作直线,那么将 σrk - σm 关系当作直线自然也

可以认为是已经得到这些国家默认的事了;因此,

本文对资料的分析也以 σrk - σm 的直线关系为基

础。同时, 还采用了苏联规范关于这些直线右端点

位于( + 40, + 40)的决定。

7. 图 1—3a 表示苏联规范从 σr k - σm 线求

[σr k ] - σm 线的情况, 其特点在于考虑不稳定应力

循环荷载系数ξv。这样, 各焊接构造在列车荷载下

的耐劳强度 σma x , rk就比在脉冲或疲劳试验机内所

表现的耐劳强度σr k提高,如图中以 A′S 代替 AS 所示;耐劳容许值[σrk ]应等于 σma x , rk除以安全

系数 n1 ,于是[σrk ] - σm 关系又可转化成[σrk ] - ρ关系(推导从略) :

[σrk ] =
σma x , rk

n1
=

R 0

( Aβ+ B) - ( Aβ- B)ρ
, ( 1—3)

A=
n1 R0

2σ- 1ξv
=

1.4× 14
2× 13.5× 1.42

= 0.511≈0.60,

B=
n1R 0

2σB
=

1.4× 14
2× 40

= 0.245≈0.20.

将 A、B 的化整值 0.60、0.20代入式( 1—3) ,就得到苏联规范内的[σrk ] - ρ关系式。若维持 n1

= 1.4, R 0 = 14, ξv = 1.42不变,按 A= 0.60及 B= 0.20反求 σ- 1及 σB , 则 σ- 1 = 11.5,而右端点

坐标为( + 49, + 49) ;这是因为化整而使 σrk - σm 线发生的变更, 图 1—3( a )内所注数值即标明

此变更后的σr k - σm 线位置。

8. 图 1—3( b)表示不考虑ξv 而从σr k- σm 线求[σrk ] - σm 线的情况。这时, [σrk ]将等于σr k除

以一安全系数 n1。比较图 1—3( a )和( b) ,既可以看到该两者安全系数含义的不同, 又可以看到

前者能在ρ值小时(特别是在负值范围时)提高[σr k ] , 也许可比后者得到更好的经济效果。

(三)关于本文在分类整理和分析资料时所用方法的说明

在将规范所需的各[σrk ] -ρ线总的求法作了分析之后, 还应该研究焊接桥具体构造在耐劳
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图 1—3 [σrk]值的决定法

注 :σ′- 1, k=
11.5
13.5σ- 1, k σmax, - 1, k= 1.42σ′- 1, k [σ- 1, k] =

σmax, - 1, k

1.4

强度方面的分类,才能明确规范相应各式的适用范围, 并按分类来整理试验资料。在这方面, 美

国规范所列构造种类过少, 对焊接质量要求不具体;西德规范则采用列举法, 并按耐劳强度容

许值的高低分为几级,将构造相同但焊接质量不同者分列于各级,这使分类标准模糊不清;苏

联规范按焊接的细节构造进行分类,对焊接质量也提出一定要求, 看来比较合理。本文作者在

对同型试验的不同成果进行比较的基础上,肯定认为在钢种相同的情况下, 影响焊接构造耐劳

强度的主要因素是应力集力。构件截面沿传力途径的变化, 使得应力流在各个“缺口”处的密度

过大,则是形成应力集中的原因。按“缺口”成因的不同, 它们又可分成下列三种:

1. 由于轧制上的原因。钢材的轧制表皮往往不够平整,局部细小起伏总是经常可见的。内

部夹碴、褶纹、分层等细微缺陷,一般也无法避免。随着钢材表皮及内部各种缺陷轻重的不同,

其耐劳强度也有所不同。磨光圆试件的 σ- 1经常比带轧制表皮试件的σ- 1为高(若只有 ρ= r 的

σrk试验值, 可用式 1—1来换算σ- 1以资比较) , 已为大家所熟知。表 1—1内序号 8至 11 所示西

德试验值,比序号 1至 4所示苏联试验值为高, 则主要是由于西德做试件的钢材是专为做试验

而特殊供应的(经过热处理, 且σB 比验收值 37kg/ mm
2 高得多)而苏联试件则是用钢厂平常大

量供应的钢材来做的。

2. 由于构造上的原因。在这方面,等宽等厚构件的对接焊接头不引起任何应力集中, 能使

接头耐劳强度不逊于基材;搭接接头和十字接头则处于颇为不利的地位;这是在本世纪 40 年

代就为人们所明确了的。可是,对于因有焊连部件而受影响的基材, 其焊连部件毋需承受计算

应力者, 其耐劳强度往往随应力集中程度(由部件形状及焊接、加工诸因素决定)而变化颇大,

这类构造的特殊性似尚未得到应有的阐明。苏联规范虽已注意到这点了, 可惜还不曾分清界

限。鉴于这类构造的耐劳强度和基材截面设计直接有关, 而其耐劳强度又可以通过综合措施来

大为提高,本文特建议将这一类明确列出(对其特点在后文有分析)。

3. 由于焊接上的原因。焊缝本身的形状及其外部和内部缺陷对于应力集中的影响很大。

就焊缝形状来讲,对接焊缝能够不产生应力集中;搭接接头的横向贴角焊焊根则因应力流在那

儿有急转弯而密度很大,应力集中加剧, 若该焊根再不熔透,情形就更加严重;若要从焊接构造

上采取措施解决这个问题,可以斜向贴角焊缝代替横向贴角焊, 使应力流的集中在该处有所改

善;试验资料已证明了这点, 而具有多层盖钣的钣梁在外层盖钣中止处,其所以应切成斜边, 就
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是以上述的试验为根据的。就焊缝缺陷来讲,外部缺陷以烧蚀(咬肉)最为严重, 不论对于那种

焊接构造, 烧蚀若深达 1～1.5mm 且不加修整者, 基材耐劳强度均有极大的降低;但若烧蚀深

度不到 0.3 至 0.5mm 并稍加修整, 使表面匀顺 (与轧制表面相当) , 基材在该处的耐劳强度也

可以不逊于不受影响的基材。内部缺陷以焊根不透及大粒夹碴最为严重, 它对耐劳强度的影响

将在本文三、对于各具体资料的逐个分析中加以说明。

还应指出,随着焊接桥技术的不断发展, 耐劳强度过低的不合理构造现已很少被采用。有

较大焊接缺陷的构造也因对制造工艺建立了严格的控制,目前在实际运营的桥上已很少发现。

因此,在整理资料时, 对于该二情况的试验值,似应放弃。

三、对于耐劳试验成果的分类整理和分析

按所建议的应力集中性质进行焊接构造分类, 则一般焊接桥内的代表性构造主要是以下

四类:不受影响的基材;受焊连部件影响的基材;对接焊接头;搭接接头。现将所收集到的外国

资料按类汇编,并进行整理和分析如后。

(一)位于不受焊接或截面变化影响处的基材

表 1—1表示基材(不加焊接并具有轧制表皮者)的耐劳强度试验值。

序号 1 至 6 均是苏联试验值。图 1—2就是根据序号 1至 4的试验值绘制, 它们是苏联规

范相应值及算式在制订时的依据。序号 5因试件材料有较大缺陷, 故其值偏低。序号 6 试验值

则能落在序号 1 至 4 号值的分散区内。

表 1—1 基材的耐劳强度试验成果

序 号 钢  种 试 验 成 果 说  明 国 别 资 料 来 源

1 �至 4

5 +

6 +

三号焊接
桥 梁 钢

σ- 1 �= 13 N.5± 0. 9

σ- 0. 5 = 16 �.6±1. 3

σ- 0. 1 = 19 �.1±1. 5

σ+ 0. 143= 21 �.6± 1. 6

1952 �～ 1953年试验成果

苏 [ 4 �] 114～ 116页

σ+ 0 �. 143= 20 �.3± 0. 7 1950 �年试验成果 苏 [ 6 %] 152页

σ+ 0 �. 143= 22 �.6 1949 �年试验成果 苏

7 +MS t37 <b σ- 1 �= 16 至 17 弯曲试验 民主德国 [ 16 9] 149页

8 �至 11 St37 (
σ- 1 �= 16 N.5 σ- 0. 5 = 21 �.0

σρ= 0= 26 h.5 σ+ 0 M.5= 40
钢料 σB = 43 _联邦德国 [ 16 9] 109页

12 @St37 (σρ= 0 �= 21 捷 克 [ 16 9] 113页

13 �至 14 St37 (σ- 1 �= 13 N.0 σρ= 0= 21 �.0 联邦德国 [ 16 9] 141页

15 @St37 (σρ= 0 �= 24 h.0 1944 W年发表 奥 [ 16 9] 141页

16 �至 17 StN σ- 1 �= 15 σρ= 0= 24 1948 �年及 1950年发表 瑞 士 [ 16 9] 142页

18 @A- 7 6σρ= 0 �= 21 h.3
1938 �年发表于伊
利诺大学学报

美 [ 21 9] 103页

  序号 7 试件厚仅 10mm, 因采用弯曲试验,应力梯度大, 试验值较高。

序号 8 至 11是西德试验值, 其所以比苏联值较高的原因已在本文二、解释过。

其余各序号的值不是和 1至 4 号的相近, 就是介于 1 至 4 号和 8至 11号之间(曾折算为

σ- 1相比)。

总的看来, 让基材的 σ- 1达到苏联试验值 13.5kgf/ mm
2
, 对于钢铁冶制部门讲,经过一定
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