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１ 　我国钢桥的发展概况［１ ～ ３］

1畅1 　三个里程碑和新技术发展的新纪元
我国钢桥是在中华人民共和国建国后 ，在国外

对我们实施经济 、技术封锁的情况下 ，自力更生成
长起来的 。中国早在 １８８９ 年就开始了铁路钢桥的
建设 ，到现在已经有 １００多年的历史了 ，但在 １９４９
年前所建的铁路钢桥 ，标准杂乱 ，跨度都很小 ，建
桥的钢材是进口的 ，结构是铆接的 ，采用的建造技
术落后 ，工艺简陋 ，质量低劣 ；稍大一点的桥梁如
郑洲黄河老桥和济南泺口黄河桥等都是由外国商人

承建 ，自行设计建造的很少 。自行设计建造有代表
性的大桥只有 １９３７ 年建成的浙赣铁路钱塘江公铁
路大桥 ，跨度为 ６５畅８４ m 。

１９４９年新中国成立后 ， 各项建设蓬勃发展 ，
桥梁建设也不例外 。但改革开放以前 ，由于材料的
原因 ，主要发展的是铁路钢桥 。发展过程可以概括
为三个里程碑和一个新纪元 。建国初期建桥用的材
料都要进口 ， 也没有建造大型复杂桥梁的经验 。
１９５６ 年由原苏联进口低碳钢材料并接受其技术指
导 ，建成京广铁路武汉长江公铁路大桥 ，首次在长
江上实现了 “一桥飞架南北 ， 天堑变通途” 。 这是
在长江上建造的第一座大桥 ，是我国桥梁史上第一
个里程碑 。武汉长江大桥全长１ １５６ m ，桥跨结构为

１２８ m铆接米字形连续钢桁梁 （见图 １） 。

图 1 　武汉长江公铁路大桥
Fig畅１ 　 Wuhan Yangtze River railway and

highway combined bridge

２０世纪 ６０年代 ， 为了连通京沪铁路 ， 决定修
建南京长江大桥以取代南京轮渡 。为解决无低合金
结构钢料的困难 ， 鞍山钢铁公司于 １９６２ 年研制成
功 １６锰低合金高强度桥梁钢 （１６ Mnq） ，屈服点 σS
＝ ３４０ MPa ，南京桥除少部分仍用原苏联已进口的
低合金钢外 ，其余全部用国产钢材代替了原定进口
的钢材 ，当时这些钢的研制成功 ， 十分鼓舞人心 ，
被称之为 “争气钢” 。 南京长江大桥正桥钢梁全长
１ ５７６ m ，结构为跨度 １６０ m 铆接米字形连续钢桁
梁 。这座桥是完全依靠自己的技术力量和国产材料



建成的长江大桥 ，标志著我国的建桥技术进入到了
一个独立自主的新水平 ，所以南京大桥的建成是我
国桥梁史上的第二个里程碑 （见图 ２） 。

图 2 　南京长江公铁路大桥
Fig畅２ 　 Nanjing Yangtze River railway and

highway combined bridge

１９６５年为加快成昆铁路的建设 ， 铁道部和国
家科委组建铁路栓焊钢梁科研 、设计 、制造 、安装
新技术攻关组 ， 系统研究 、 发展了栓焊钢桥新技
术 。 １９６５ — １９７０年一举建成 １３ 种不同结构的栓焊
钢桥 ４４座 ，达到了当时的国际先进水平 ， 为加快
成昆铁路建设起了重要作用 ，更有意义的是从此结
束了我国使用近 １００年的铆接钢桥的历史 ， 为我国
钢桥技术发展开创了新纪元 。栓焊钢桥比铆接钢桥
可节约钢材 １２ ％ ～ １５ ％ ， 可加快建桥速度 ， 改善
工人劳动条件和结构的传力状态 。图 ３即为我国第
一座栓焊钢桥 ———成昆铁路迎水村大桥 。

图 3 　成昆铁路迎水村大桥
Fig畅３ 　 Chengkuen railway Yingshui Cun bridge

２０世纪 ７０年代初 ， 九江长江公铁路桥的建造
方案有两种 ：一是根据当时的条件 ，主张设计仍采
用南京桥相似的米字型铆接钢梁方案 ；另一种是九
江桥应当比南京桥前进一步 ，采用国产高强度钢建
造一座高强 、轻型 、整体的栓焊接构方案 。最后是

后者取得了国家有关主管领导部门的同意 。但采用
这一方案面临的困难很多 ，当时没有制造大跨度焊
接钢梁的材料 。 原来造桥采用的 １６ 锰桥钢 ， 在材
质和规格上已不符合制造大跨度焊接钢桥的需要 。
因这种钢材的板厚效应很大 ，钢材的强度 、韧性随
板厚的增加下降很快 ， 用原来的 １６ 锰桥钢建桥 ，
铁路单线桁梁桥最大跨度只可能达到 １１２ m 。 为
此 ，铁道部和原冶金部决定研究开发 １５ 锰钒氮桥
梁钢 （１５ MnVNq） ，其屈服点比 １６锰桥梁钢高 ， σS
＝ ４２０ MPa 。 由于当时钢铁冶炼及轧制设备落后 ，
合金元素不全 ， 前后经历了 ２０ 多年研究 。 通过大
量的焊接及力学性能试验和在北京密云建造白河试

验桥 （图 ４） 的工程实践 ， 优化生产出了 １５ 锰钒
氮 C级正火桥梁钢 。 这种钢的板厚效应小 ， 板厚
５６ mm ，焊接性及力学性均较好 。 在当时的条下 ，
取得如此的结果 ，确实非常不易 ，为改革开放后钢
桥材料 、焊接制造工艺 、 设计理论发展奠定了基
础 。当时由于设备和资源原因 ， １５ 锰钒氮 C 钢的
降碳 、脱硫 、 脱磷不够 ， 加入的合金元素 V 与 N
也不理想 ，因此焊接工艺要求比较严格 。有人形容
说这个钢在焊接时既怕冷又怕热 。 经科研 、 设计 、
制造人员的艰苦努力 ， １９９３ 年用这种钢建成了九
江长江公铁路大桥 。 该桥正桥钢梁全长１ ８０６ m ，主
跨是 ２１６ m的刚性梁柔性拱 ，结构雄伟壮观 ， 桥形
秀丽 。从此我国用国产高强度钢材建造大跨度栓焊
钢桥 ，在材料 、工艺 、理论方面都没有问题了 ，彻
底地完成了铆接钢桥向栓焊钢桥的过渡 。这是我国
钢桥史上的第三个里程碑 （图 ５） 。

图 4 　北京密云水库白河新钢种试验大桥
Fig畅４ 　 Baihe test bridge at Miyun Reservoir ，

Beijing ， made of new kind steel

1畅2 　我国铁路钢桥的新型结构
２０００年我国建成公铁两用桥的标志性工程

———芜湖长江公铁路大桥 （图 ６） ， 由于航运与空
运的净空限制 ，采用的是矮塔斜拉桥 ，主桁为无竖
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图 5 　九江长江公铁路大桥
Fig畅５ 　 Jiujiang Yangtze River railway and

highway combined bridge

图 6 　芜湖长江公铁路大桥
Fig畅６ 　 Wuhu Yangtze River railway and

highway combined bridge

杆三角形桁架 ， 桁高 １２ m ， 节间长度 １４ m ， 最大
跨度 ３１２ m ， 正桥全长２ １９２畅４ m ，这座桥与以前栓
焊结构比较有几个特点 ：一是我国钢铁及钢结构焊
接制造业的进步 ， 采用了新开发的 １４ 锰铌正火桥
梁钢 ，这种钢的韧性及可焊性好 ；二是在结构上将
散装节点改为整体焊接节点 ，栓焊结构向全焊结构
发展进了一步 ，反映了改革开放后我国的钢铁工业
与钢桥制造业的大发展 ，可以加快施工速度 ，降低
成本 ，提高工程质量 ；三是将公路混凝土桥面通过
主桁节点的焊接栓钉与主桁结合成整体 。最初采用
栓焊钢桥时 ，由于焊接技术落后 ，对焊接结构的认
识也不足 ，所以在结构中采用的栓较多 ，芜湖桥由
于采用了整体节点 ，受力焊缝增多 ，高强度螺栓用
的较少了 ，这在栓焊结构中是一进步 。

为开发汉江资源 ， １９７６ 年建成汉江斜腿刚构
桥 （图 ７） ，主跨 １７６ m ，采用薄壁箱型结构 ， 腹板
厚 １０ mm ， 高４ ４００ mm ，为保证腹板的稳定 ， 采用
纵横肋加强 。这座桥技术先进 ，在世界同类钢桥结
构中居首位 。

２００２年在红军长征经过的北盘江上建成北盘

图 7 　汉江斜腿刚构铁路桥
Fig畅７ 　 Rigid frame with inclined legs

railway bridge at Hanjiang

江上承提篮式铁路拱桥 ，主跨 ２３６ m （图 ８） 。 在世
界同类钢桥结构中也位居首位 。

图 8 　北盘江上承提蓝式铁路拱桥
Fig畅８ 　 The type of carring basket over deck railway

bridge at Beipanjiang River

当今正在修建还有武汉天兴洲长江公铁路大桥

为钢斜拉桥 ，桥上有 ４ 线铁路 ６ 线公路 ， 主跨 ５０４
m ；南京大胜关长江公铁路大桥为桁架拱桥 ， 桥上
４线铁路 ２ 线城铁 ， 主跨 ３３６ m 。 这些桥都将是结
构新颖 ，技术先进的特大铁路钢桥 ，将来高速铁路
都将通过这些桥梁 。
1畅3 　公路桥后来居上 ，赶超世界水平

改革开放前 ，由于钢材的原因 ，公路桥梁建的
较少 。改革开放后 ，有了钢材 ，公路桥发展的非常
快 。由于公路的动荷载较小 ，主要是恒载 ，很适合
斜拉桥和吊桥的发展 ，设计跨度发展很快 ，有代表
性的主要有 １９８７年首先建成东营黄河公路斜拉桥 ，
主跨 ２８８ m （图 ９） ； １９９３ 年建成杨浦公路斜拉桥 ，
主跨 ６０２ m ； １９９６ 年建成长江西陵峡公路悬索桥 ，
主跨 ９９０ m ； １９９７ 年建成香港青马双层公铁 （轻
轨） 悬索桥 ，主跨１ ３７７ m （图 １０） ； １９９９年建成的
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江阴长江公路悬索桥 ， 主跨１ ３８５ m （图 １１） ； ２００４
年建成上海卢浦桥 ， 中承式系杆拱桥 ， 主跨 ５５０
m ；即将建成的主要还有苏通长江斜拉桥 ， 主跨
１ ０８８ m ；舟山西堠门悬索桥 ， 主跨１ ６５０ m ；重庆朝
天门长江中乘式连续钢桁系杆拱桥 ，主跨５５２ m 。

图 9 　东营黄河公路大桥
Fig畅９ 　 Dongying Yellow River highway bridge

图 10 　香港青马桥
Fig畅１０ 　 Qingma bridge ，Hongkong

图 11 　江阴长江公路大桥
Fig畅１１ 　 Jiangyin Yangtze River highway bridge

1畅4 　国内外桥梁情况比较
目前 ，我国公路 、铁路桥梁的工程技术水平已

达到了一定的高度 。若要与国外钢桥比较或处于什
么地位 ，不能简单地下断语 。为便于读者分析 ，现
将国内建国后历年修建的有代表性桥梁及国外现代

钢桥发展以来有代表性大跨度桥梁 ，根据不同的结
构形式按建造的先后列表于 １ 、表 ２ 。

从两表可以看出 ， 建造最早的是简支梁式桥 ，
简支梁式桥是桥梁结构中最基本的结构形式 ，根据
跨度的不同有板梁 、桁梁和箱梁 。为扩大跨度 ，由
简支梁发展到伸臂梁桥 、连续梁桥 。再继续发展就
出现结合梁桥与组合梁桥 。伸臂梁桥有锚孔 、伸臂
梁 、和悬孔 ， 主孔可以比简支梁桥大 ， 是静定结
构 ，设计计算简单 ，基础下沉不影响上部结构的受
力 ，所以国外在早期悬臂梁桥使用的较多 ，缺点是
伸臂梁与悬孔交接处结构的变形不协调 ，产生有折
角 ，桥面不平顺 ，逐渐被连续梁桥代替 。连续梁桥
是在人们认识了钢的弹性模量和弹性力学之后才出

现的 。我国桥梁发展建设中 ，已认识到悬臂梁桥的
缺点 ，所以没有采用过 。结合梁是充分利用不同材
料的性能 ，将其结合在一起 ，各自发挥不同材料的
优点 ，以加强桥梁的承载能力 。如混凝土桥面板与
钢梁结合 ，在运营中 ，混凝土桥面板承受压力 ，钢
梁承受拉力 ，各自发挥混凝土受压与钢材受拉的优
点 ，加大桥梁的承载能力 。组合梁是用两种不同的
结构组合为一个承载能力较大的结构 。如将拉索与
梁或连续梁组合为一个结构就成斜拉桥 ； 将悬索 、
吊杆与梁组合为一个结构就是吊桥 ；将拱与梁组合
就成为各种不同的系杆拱桥与拱桥 。拱桥是一种弧
形的承重结构 ，在荷载的作用下 ，支点处产生水平
推力 ，使拱内产生轴向压力 ，并大大的减少跨中弯
矩 ，跨越能力加大 。

西方钢桥技术开始于英国 。 １７７９ 年英国建筑
师与炼铁专家达比建成世界第一座铸铁拱桥 。 １８４０
年美国惠普尔用铸铁和锻铁建成全铁桁梁 ， １８６１
年西门子和马丁推广用平炉炼钢 ， １８７４ — １８８３年美
国首先用结构钢建成了依芝 、布鲁克林和格拉斯哥
３座大桥 。从表 ２可以看出 ， 在国际上现代钢桥结
构形式在上世纪 ７０年代以前 ，主要用的是简支梁 、
连续梁 、 悬臂梁桥 、 拱桥 。 ５０ 年代以后由于生产
高强度钢丝的技术 ，制钢丝索技术 ，钢丝索张拉技
术有了很大的进步 ，工程中原本就有而一度被淡忘
的斜拉桥和悬索桥迅速发展起来了 。淡忘的原因是
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　 　 　 　 表 1 　 1951年以后建成的主要钢桥
Table １ 　 Main bridges constructed after the founding of new China

桥名 桥型 主跨桙m 建成年代 备注

兰新线河口黄河铁路桥 上承式铆接简支钢板梁 ３２畅０ １９５５ 建国后建成的黄河第一座桥

武汉长江公铁路 连续铆接钢桁梁 １２８畅０ １９５７ 建国后在长江上建成的第一座大桥

郑州黄河铁路新桥 上承式双线铆接钢板梁 ７１ 孔 ４０畅０ １９６０ 取代了建国前建成的郑州黄河老桥

湘桂线浪江铁路桥 栓焊简支钢桁梁 ６１畅４４ １９６４ 栓焊试验桥

成昆线迎水村铁路桥 刚性梁柔性拱栓焊钢桥 １１２畅０ １９６６ 我国第一座大跨度栓焊钢桥

南京长江公铁路大桥 连续铆接钢桁梁 １６０畅０ １９６８

成昆线三堆子金沙江铁路桥 简支铆接钢桁梁 １９２畅０ １９６９ 我国当前最大跨度的铁路简支铆接钢桁梁桥

沙通线白河铁路桥 连续栓焊钢桁梁 １２８畅０ １９７６ 九江桥用低合金高强度钢 １５ MnVNq 试验桥
安康汉江铁路桥 斜腿刚构栓焊钢桥 １７６畅０ １９７６ 世界铁路最大跨度斜腿刚构桥

九江长江双层公铁路大桥 刚性梁柔性拱桥 ２１６畅０ １９９２

上海杨浦江公路桥 钢斜拉桥 ６０２畅０ １９９４

长江西陵峡公路桥 悬索桥 ９００畅０ １９９６

香港青马桥 悬索桥 ， 公铁 （城铁） 两用 １ ３７７畅０ １９９７

江阴长江公路桥 悬索桥 １ ３８５畅０ １９９９

芜湖长江公铁路桥
矮塔斜拉 、 板桁结合 、 整体

节点栓焊钢桥
３１２畅０ ２０００ 采用新钢种 １４ MnNbq

南京长江二桥 （公路） 钢斜拉桥 ６２８畅０ ２０００

广州了髻沙公路桥 钢管拱桥 ３６０畅０ ２００１

水柏铁路北盘江桥 上承式钢管拱桥 ２３６畅０ ２００２ 世界最大跨度铁路钢管拱桥

渝怀线长寿铁路桥 连赎钢桁梁 １９２畅０ ２００４ 目前铁路最大连续梁

上海卢浦公路桥 钢拱桥 ５５０ ２００４

南京长江三桥 （公路） 钢斜拉桥 ６４８畅０ ２００５

润杨长江公路大桥 悬索桥 １ ４９０畅０ ２００５

香港昂船洲公路大桥 钢斜拉桥 １ ０１８畅０ 修建中

苏通长江公路大桥 钢斜拉桥 １ ０１８畅０ 修建中

舟山西堠门公路大桥 悬索桥 １ ６５０畅０ 修建中

重庆朝天门长江公铁路大桥 系杆拱桥 ５５２畅０ 修建中

武汉天兴洲长江公铁路大桥 钢斜拉桥 ５０４畅０ 修建中 四线铁路六线公路

南京大胜关公铁路长江大桥 钢桁拱 ３３６畅０ 修建中 四线铁路两线城铁

早期建造斜拉桥与吊桥的钢索强度不够高 ，质量不
好 ，张拉技术也不好 ，使用不久 ，发生松弛变形出
现病害 。世界第一座现代公路斜拉桥是 １９５５ 年在
瑞士建成的斯特罗姆海峡钢斜拉桥 ， 主跨为 １８２畅６
m ，后来修建的愈来愈多 ， 跨度越来越大 。 我国现
代钢桥技术和国外相比 ，起步晚了 １５０多年 ， 现代
大跨度斜拉桥与悬索桥 ， 我国比国外也晚了约 ３０
多年 ，但发展很快 。 从表 １ 与表 ２ 的比较可以看
出 ，简支梁桥 、连续梁桥 、箱梁桥在跨度上尚略小
于国外 ；系杆拱桥 、斜拉桥及悬索桥暂时也稍低于

国外 。但几年后情况将会改变 。 重庆朝天门公铁
（城铁） 路大桥 、武汉天兴洲公铁路大桥 、 南京大
胜关公铁路大桥建成后 ，除悬索桥外 ，其他结构形
式的桥均可列入世界前列 。桥梁的跨度与承载能力
有关系 ，武汉天兴洲长江公铁路大桥及南京大胜关
长江公铁路大桥都是多线的重载桥梁 ，它的跨度应
比照一般的公路大桥加大几倍以上 。

根据上述分析 ，我国的钢桥开始发展虽比国外
晚 ，但由于我国技术人员在近 ５６年的建桥工作中 ，
先是本着自力更生 ，奋发图强的精神 ，改革开放后
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　 　 　表 2 　国外各式主要钢桥最大跨度代表性桥梁
Table ２ 　 Representative bridges of the maximum

span of different types abroad
序
号 桥型

跨度

（m）
建成

年份

１ 美国施托维而桥 铁路连续钢桁梁桥 ２３６畅３ １９１７

２ 美国首都 桥 铁路简支钢桁梁桥 ２１９畅５ １９１７

３ 加拿大魁北克桥 铁路悬臂梁桥 ５４８畅８ １９１７

４ 澳大利悉尼港桥
公铁 （电 车 ） 两用 钢

拱桥
５０３畅０ １９３２

５ 德国科布伦次桥 铁路钢箱梁桥 １１３畅０ １９６１

６ 意大利斯法拉萨桥 公路斜腿刚构桥 ３７６畅０ １９７２

７ 美国切斯特 ２８０６ 号桥 公路简支钢桁梁桥 ２２７畅５ １９７３

８ 巴西里约热内卢桥 公路钢箱梁桥 ３００畅０ １９７４

９ 日本港大桥 公路悬臂钢桁梁桥 ５１０畅０ １９７４

１０ 美国新河谷公路桥 公路钢拱桥 ５１８畅３ １９７６

１１ 英国恒比尔桥 公路悬索桥 １ ４１０畅０ １９８１

１２ 亚美利亚阿拉斯加谷桥 公铁路钢斜腿刚构桥 １６０畅０ １９８１

１３ 日本南备赞濑湖桥 公铁路悬索桥 １ １００畅０ １９８８

１４ 日本岩黑岛桥 公铁两用斜拉桥 ４２０畅０ １９８８

１５ 日本柜石岛桥 公铁两用斜拉桥 ４２０畅０ １９８８

１６ 日本生月桥 公路连续钢桁梁 ４００畅０ １９９１

１７ 法国若曼底桥
公路斜拉桥 （边跨为

混凝土梁）
８５６畅０ １９９５

１８ 德国动物园桥 公铁路箱梁 ２５９畅０ １９９６

１９ 美国阿斯托利亚 公路连续梁 ３７６ １９６６

２０ 日本与岛桥 公铁路连续钢桁梁桥 ２５４畅０ １９９８

２１ 日本明石海峡桥 公路悬索桥 １ ９９０畅０ １９８８

２２ 日本多多罗桥 公路斜拉桥 ８９０畅０ １９９８

２３ 丹麦大带桥 公路悬索桥 １ ６２４畅０ １９９８

又以引进 、吸收 、创新的赶超意识 ，不断克服重重
的困难 ，推动桥梁工程技术的前进 ，使我国桥梁的
结构形式 、设计理论 、用料 、工艺均已达到了国际
先进水平 。更可贵的是通过这 ５０ 多年研究实践已
培养出了一支强大的桥梁科研 、建设技术队伍和建
成了一批具有强大研究 、 制造 、 施工能力设备机
构 。我国的地域辽阔 ， 铁路 、 公路要跨越的海湾 、
大江 、大河 、高山 、深谷非常多 ，要修建的大桥还
很多 ，预计在不久的将来桥梁技术还会有更大的突
飞猛进发展 ，尤其是在钢材和钢桥产品质量方面会
有跳跃式的提高 。

２ 　钢桥的材料［４ ～ ７］

用钢材制造桥梁 ，要经过许多机械加工和焊接
工艺 ，制成的钢桥 ，在使用中常年暴露于野外又要
承受很大的静 、动力荷载与冲击荷载 。因此制造桥
梁选用的钢材很严格 ， 既要能适应制造工艺要求 ，
又要满足运营使用要求 。为了满足钢桥的制造和使
用需要 ，对用来造桥的钢的化学成分 、力学性能都
有严格规定 。钢的化学成分是指钢中合金元素的多
少 ，合金元素主要有碳 、锰 、硅及硫 、磷 。强度较
高的钢还加入有微量元素铬 。钢的主要力学性能有
强度 、延伸率 、断面收缩率 、冷弯 、冲击韧性及时
效等要求指标 。

我国常用结构钢的强度水平和国外基本一致 ，
均为 ２４０ ～ ４２０ MPa ，强度更高的钢在动荷载较大的
钢桥中使用会受到一定的限制 ，在以往钢桥中研究
较少 。
2畅1 　桥梁钢材的化学成分

最早的桥梁用钢是碳素钢 ，碳素钢的屈伏点只
能达到 ２３５ MPa 。为加强屈服点 ， 由碳素钢改为低
合金钢 ，低合金钢是在碳素钢的基础上加入锰 、硅
等 ，由于强度高于碳素钢 ，所以称其为低合金高强
度钢 。 需要强度再提高 ， 就加入微量金属 V ， N ，
Nb ， Ti ， Ni等 。钢中的化学成分和化学成分的多
少不但影响钢材的力学性能 ， 且影响钢的焊接性 。
现将我国常用的桥梁结构钢的化学成分和合金元素

在钢体中所起的作用介绍如下 ：
２畅１畅１ 　 １６ Mnq钢 　钢的主要元素除铁外 ， 还有 C ，
Mn ， Si ， S ， P ５ 元素 。 S ， P 是杂质 ， C 为 ０畅１２ ％
～ ０畅２０ ％ ， 平均为 ０畅１６ ％ ， 故称其为 １６ 锰桥钢 。
钢中的碳元素是用以提高钢的强度 ，但成分不当会
影响钢的韧性和焊接 。 根据经验 ， １６ 锰桥钢交货
时的碳应在中限 ，交货状态为热轧状态 。碳高了焊
接就有困难 ， 特别是同时 S 也高了 ， 对焊接更不
利 。修建成昆铁路焊接钢桥时 ， 有 ３ ０００多吨 １６
Mnq钢 ，由于含碳量均在 ０畅１８ ％ 以上 ， S 也偏上
限 ，焊成的部件出现大量的裂纹 ， 造成停产数月 ，
经研究采用了超低碳焊丝才得以解决 。

１６ Mnq钢体中元素Mn ，一部分是固溶存在 ，一
部分以硫化物形式存在 ，和 C元素一样能增大钢的
强度 、硬度 ，但减少延伸率 、断面收缩率 ， Mn并不
会使韧性下降 。在焊接中部分锰和硫形成 MnS进入
熔渣中 ，可以减少硫化铁低熔化合物的生成 ，在焊
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缝冷却时 ，这些低熔点 S化物的抗拉强度低 ，容易
被焊接冷却收缩力拉裂 ，这种现象称为热裂纹倾向 。
所以说 Mn在钢材的焊接中可以脱 S ，改善 S在钢体
中晶粒的分布 ，减少硫化铁低熔化合物的生成 ，减
少热裂纹倾向 。但 S多了 ，焊接时又会引起钢的硬
脆冷裂 ，加剧焊缝的冷裂纹倾向 。

钢水中加入硅 ，可以脱氧 ，在钢体中呈固溶状
态存在 ，它能增加钢的强度 ，但会降低加工性和锻
造性 。

磷是随原料进入钢体的元素 ，随含量的增加会
使钢变脆 ，钢体中 C 的含量越大 ， P 的影响越巨 ，
其中一部分呈固容状态 ，一部分以磷化铁的形式存
在 ，好处是除增加强度外 ， 还可以增加钢的耐腐
蚀性 。

１６ Mnq钢的缺点是板厚效应大 ， 随着板厚的
增加 ，强度与韧性下降很快 。在铁路钢桥设计中一
块 ２４ mm 的钢板增加到 ４０ mm 厚 ， 自重增加了
６６畅７ ％ ，而承载强度只增加 ４２畅２ ％ ，强度的增加尚
不足补赏自重的增加 。所以目前铁路焊接桁梁能用
的最大板厚为 ２４ mm ， 板梁为 ３２ mm 。 用它来设计
铁路单线焊接钢桁梁桥 ，采用三弦结构也只能达到
１１２ m 。
２畅１畅２ 　 １５ MnVNq 钢 　 上世纪 ２０ 年代因建九江桥
需要 ，当时根据国内矿产资源决定在生产 １６ Mnq
钢的基础上加入微量的 V 与 N ， 并降低 C ， S ， P ，
钢板热轧后正火 ， 降低一些强度以提高钢的韧性 ，
开发出 １５ MnVNq钢 。 为保证钢材 、 钢材焊接及其
焊后的韧性 ， 要求其含 C 量控制在 ０畅１６ ％ 以下 ，
以降低冷裂纹敏感倾向 ，既能改善钢的可焊性 ，又
可满足发挥降低 S提高韧性的必须条件 。降 S可改
善钢材的各向异性 ，提高钢材的韧性 ，但含 S量对
钢材韧性的影响和钢中含碳量的多少有关 。 在含 C
量较高的 １５ MnVNq钢 ， 降低钢中的含 S量或改善

S化物的结晶形态 ， 虽对焊接熔合线有一定的改
善 ，但不显著 。 因为在 C 含量偏高引起焊后组织
脆化为主要矛盾的情况下 ， S的有害作用降居次要
位置 ，所以首先要降 C 。

含 S量控制在 ０畅０１ ％左右 ，是为了大幅度提高
钢的韧性 ，使低温冲击及时效冲击性能提高 ，减少
层状撕裂倾向 。

合理地控制 V ， N ， V与 N 是用来提高钢材强
度的强化材料 ，但这两种元素在基材中是以化合物
状态存在 ，通过对热影响区的热模拟试件化学微量
分析 ，证明钢体焊接加热后 ，在热影响区中形态发
生变化 ， V ， N 的化合物又解体为固溶的 V ， N ，
热影响区中的固溶 V ， N增加 ，冲击韧性下降 。 为
此 ， V ， N含量在满足强度的要求下 ， 应尽量地降
低 ， N的含量不得大于 ０畅０３ ％ ， 为使 N 充分的化
合 ， V桙N值不小于 １０ ～ １２ ，含 P量小于 ０畅０２ ％ 。

加入微量 Ti 对优化 １５ MnVNq 钢有好的影响 ，
微量 Ti在钢中以 TiN形式存在 ， TiN的热溶解温度
１ ４５０ ℃高于钢中 V （C ， N） 的热溶解温度 ， V ， N
的热溶解温度为１ ０５０ ℃ ，焊接热影响区的峰值为
１ ３５０ ℃ ，这样可以减少热影响区中的 V ， N 固溶
体 ，改善热影响区的冲击韧性与时效 。

根据可焊性研究 ，并参考国外的数据 ，其标准
一般规定如下 ：

含碳量 C ≤ ０畅１６ ％ ， 焊接性能好 ； ＞ ０畅１８ ％ ，
容易发生裂纹 。

碳当量 Ceq ≤ ０畅４４ ％ ， 可焊性好 ； ＞ ０畅４８ ％ ，

不易焊接 。
焊接冷裂纹系数 Pcm ≤ ０畅２８ ％ ， WES对调质钢

的规定 （日本焊接学会）
九江桥的钢料分 A ， B ， C 三种 ， 受拉与受疲

劳控制的杆件都用 C钢 ， 即 １５ MnVNq唱C 钢 ， 其化
学成分与力学示如下表 ３ ，表 ４ 。

表 3 　九江桥用料的化学成分 （ ％ ）
Table ３ 　 The chemical components of the steel used in Jiujiang bridge

成分桙 ％

项目

C Mn Si S P V N

原标准规定 ≤ ０畅１６ １ ， ３ ～ １畅７ ０畅２ ～ ０畅６ ≤ ０畅０１５ ≤ ０畅０２０ ０畅１０ ～ ０畅１６ ０畅０１ ～ ０畅０１５

最大 ０畅１８ １畅７０ ０畅５５ ０畅０１５ ０畅０２ ０畅１６ ０畅０１８

最小 O ， １０ １畅３３ ０畅２５ ０畅００１ ０畅０１ ０畅１１ ０畅００１

平均 ０畅１５８ ５ １畅５０２ ８ ０畅３９７ ８ ０畅００９ ５ ０畅０１６ ０畅１３７ ５ ０畅０１２ ２

标准差 ０畅０１３ １ ０畅０６９ ９ ０畅０４７ ６ ０畅００４ ０ ０畅００４ ７ ０畅００７５ ０畅００２ ４
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表 4 　九江桥钢料的力学性能
Table ４ 　 The mechanical properties of the steel

used in Jiujiang bridge
项目

σs
桙MPa

σb
桙MPa δ５ × １００

低温冲击 倡

ak桙J·cm － ２

时效

a′k桙J·cm － ２

原标准规定 ≥ ４１２ ≥ ５４９ ≥ １９ ≥ ６９ ≥ ６９

最大 ５５０ ７２０ ３４ ２１３畅３ ２３３

最小 ４１０ ５５０ １９ ５２畅７ ４８畅５

平均 ４４９畅７ ６０６畅８ ２３畅１ ９４畅４ ９８畅４

标准差 ２６畅６ ３０畅５ ２畅６ ２１畅７ ２９畅１

　 　 倡 耐低温冲击系数 ak ， 指在 － ４０ ℃ 的数据

从上述两表可以看出 ， C ， S ， V ， N平均值都
满足要求 ，但最大值超出了要求 ，故产品中有部分
钢材的 C ， S 、碳当量 、 焊接冷裂纹系数在较佳范
围之上 ，所以焊接性不是很好 ， 预热温度要求较
高 ，线能量要求较小 ，层间温度要求较低 。

为保证桥的质量 ，科研 、设计 、制造人员花费
了大量的时间与精力 ， 于 １９９３ 年将九江桥建成 。
这不仅是用国产新钢材建成了九江新型的栓焊大

桥 ，而且为改革开放后的高强度桥梁用钢和钢桥的
发展奠定了基础 。

根据 １５ MnVNq钢的科研生产经验 ， 碳当量较
高的低合金高强度钢 C 的最佳上限应为 ０畅１２ ％ ， S
与 P分别为 ０畅０１ ％ ， ０畅０２ ％ ，强化用的微合金可考
虑改为 Nb ， Ti ， 微合金加入量有待进一步研究 ，
其最大加入量建议为 ： V ≤ ０畅０８ ％ ， Nb ≤ ０畅０３ ％ ，
Ti ≤ ０畅０２ ％ ，当今的设备 、 技术 ， 更进一步优化此
钢种已完全具备了条件 。

１５ MnVNq钢相当于国标 （GB桙T ７１４ － ２０００） 的
Q４２０q － E ， 交货状态为正火 。 热轧钢是通过一般
钢铁在高温下用轧制工艺生产的钢 。将热轧钢送入
正火炉加热到某一相变点温度 （９５０ ℃ ） ， 经过一
定时间 ，钢体组织发生变化 ，移出正火炉放在冷床
上 ，在静止的大气中连续冷却可以使钢体的晶粒变
细 ，组织变均匀 ，提高韧性 ，强度会减低一些 ，经
过正火处理 ，钢的韧性可以提高 。热轧钢与正火钢
的焊接性不相同 ，热轧钢焊接线能量大些 ，正火钢
的焊接线能量要求小些 。 如热轧钢 １６ Mnq 焊接线
能量可以用至 ４２ kJ桙cm ， 而正火钢 １５ MnVNq 的焊
接线能量只可以用到 ３２ kJ桙cm 。 今后随着钢铁工业
的发展 ，还会有不同轧制生产钢材的工艺 ，如调质
钢 、控轧钢等 。不同状态的钢 ，在焊接时焊接热影

响区的力学性能变化有不同的特点 ，使用前对焊接
线能量和热整形的温度大小 ， 应通过经详细试验
确定 。
２畅１畅３ 　 １４ MnNbq 钢 　 １６ Mnq 是屈服强度 ３４０ MPa
等级的钢 ，在钢桥中应用很广 ， 由于 １６ Mnq 又存
在有韧性差 、 板厚效应大等缺点 。 上世纪 ９０ 年代
为修建芜湖长江大桥研究开发了 １４ MnNbq钢 。 根
据经验 ，研究开发的思路就是降碳 ， 降硫和降磷 ，
用铌代钒与氮 ，并限制铌的含量 。这种低碳化微合
金高强度钢也正是世界先进国家结构钢发展的方

向 。低碳可以改善钢的焊接性能 ，降硫与磷可以提
高钢的韧性 、可焊性 。为提高韧性 ，采用正火状态
交货 。经过正火后 ，母材的的韧性提高了 ，但焊接
的线 能 量 受 到 一 定 的 限 制 ， 通 常 不 得 大 于
３２ kJ桙cm 。

通常钢材经过焊接 ， 热影响区的韧性会下降 ，
对接焊缝韧性下降约 ３０ ％ ～ ４０ ％ ， 角接焊缝韧性
下降约 ５０ ％ ， 对接时效韧性下降也约 ５０ ％ 。 桥梁
的焊接质量要求是焊缝 （包括焊缝金属与热影响
区） 的力学性能不低于母材 ，因此母材交货时的韧
性必须高出标准值的一倍以上 。 在国外生产的钢
材 ，产品实物的韧性值一般均高于规范规定 ２ ～ ３
倍 ，所以用这种材料焊接 ，执行焊接质量标准规定
没有问题 。我国钢铁的生产 ，质量还不均恒 ，这也
正是我国钢铁产品质量应当努力提高的注意点 ，故
铁路桥规有母材交货技术条件规定 ，根据板厚要求
不得低于 １００ ～ １２０ J ， Nb 的加入量不大于 ０畅０３ ％ 。
正火时要注意采取措施保证钢板表面质量 。
２畅１畅４ 　 其他 　 国家标准钢号第一个字母 Q是代表
屈服点 ，第二个数字是代表钢的屈服点大小 ，第三
个字 q是代表桥梁用钢 。屈服点数值是板厚 １６ mm
的 。随板厚的增加 ，屈服点下降 。在九江桥钢料开
发研究时 ，原计划开发研究屈服点为 ４５０ MPa 的 ，
板厚按桥规规定用到 ５０ mm ，由于遇到困难 ， 将屈
服点改为 ４２０ MPa ， 截面板厚改为 ５６ mm 。 当前建
造的大桥很多 ， 在桥梁用钢的研究中 ， 建议对
Q４５０q及 Q５００q的钢材开发研究 。
2畅2 　桥梁钢材的力学性能
２畅２畅１ 　 强度 　 钢的强度有三个指标 ， 即弹性极限
σe 、屈服强度 σs 和抗拉极限强度 σb 。 桥梁在使用

时 ，不仅要求在载荷的作用下不会被破坏而且变形
小 。钢的弹性极限及屈服点应力越高 ，表示在不发
生塑性变形的条件下能承受的应力越大 。当外加应

５２第 ７期 潘际炎 ：中国钢桥 　



力达到屈服点应力 ，部件就产生塑性变形 ，继续加
大应力达到抗拉极限强度 ，钢材就断裂破坏 ，抗拉
极限强度越高 ，抵抗破坏荷载的能力也就越大 。桥
梁的设计应力是按屈服点应力除以安全系数 １畅７ ，
桥梁的破坏安全系数不应低于 ２畅２ ～ ２畅５ 。所以在桥
梁选材的时候 ， 不仅要注意屈服点和拉力极限强
度 ，而且要分析其屈强比不得大于 ０畅７ ～ ０畅７５ 。
２畅２畅２ 　 塑性 　 钢的塑性变形能力包括伸长率 、 断
面收缩率和冷弯 。伸长率 、断面收缩率是钢对结构
的安全指标 。因为桥梁结构中有局部应力集中或有
残余应力处 ，其值可能超过屈服点应力 。伸长率及
断面收缩率高的材料可以通过塑性变形使应力重新

分布 ，避免引起结构的局部破坏而导致整个结构的
失效 。冷弯是检查钢材承受规定弯曲程度的弯曲变
形性能 ，同时通过冷弯能显示钢板中是否有缺陷 。
冷弯性能好的材料 ，有利于制造 ，它是一个工艺指
标 ，也是一个质量指标 ， 但主要的还是质量指标 。
通过冷弯可以考验钢板中有没有夹碴或分层 。
２畅２畅３ 　低温冲击与时效 　 钢材的韧性对桥梁的安
全是十分重要的 。尤其是铁路钢桥承受的动载荷很
大 ，如果结构的构造细节不好 ， 或材料使用不当 ，
制造质量有缺陷 ， 在使用中就容易产生疲劳裂纹 ，
随着裂纹的扩展 ， 部件承受载荷的有效面积减小 ，
剩余面积上的应力就增加 ，直到剩余面积达到不足
以支承所加载荷时 ，就会产生断裂 。最后的断裂可
能是塑性破坏 ，也可能是脆性破坏 。断裂破坏多发
生在环境温度低 ，加载速度快等条件下 。要防止断
裂发生 ，须注意结构设计和构造细节的优化 、钢材
的选择 、焊接质量标准的规定等 。选择钢材和规定
焊接质量标准的依据是钢材和焊缝金属的冲击韧

性 ，桥规规定的为夏比冲击功 。最早对钢材的冲击
功规定是从经验和试验得到的 。第二次世界大战期
间 ，美国有 １００多艘运输舰发生裂纹与断裂 ， 为查
明原因 ，研究人员将船舶发生裂纹 、断裂处钢板进

行冲击试验 ，经分析认为发生裂纹 、断裂处的钢板
在使用温度时 ，冲击功低于 ２１ J （１５·磅） 。 根据
这一试验结论 ，乃在规范中规定结构用钢的低温冲
击功不低于 ２１ J （１５·磅） 。其他国家也都仿效采
用这一规定值 。上世纪 ７０年代断裂力学有了发展 ，
各国纷纷用断裂力学理论研究桥梁钢结构的防断 ，
取得了不少成果 ，根据研究的成果和各自国家的情
况 ，编写了自己的规范 ，但规定各不相同 。我国最
早桥规对钢材规定的冲击值是引进原苏联的 ，用夏
比 U试件 ， 冲击试件是 U 形缺口 ， 取样为钢板轧
制的横向 ， 单位为 kg·m桙cm２ ， 规定值为 ３畅５ kg·m桙
cm２ 。西方英 、美各国都使用夏比 V 试件 ， 冲击试
件是 V 形缺口 ， 取样为钢板轧制的纵向 ， 规定值
根据钢材的等级和桥梁的环境温度确定 。我国在改
革开放后 ，为与世界接轨 ，低温冲击韧性规定也由
夏比 U改为夏比 V 。钢材在冷加工变形后 ，随使用
年限的加长 ，会发生老化 ，表现为钢材变脆 ，冲击
功下降 ，为检验钢材的抗老化性能 ，还要进行时效
冲击检验 ，试件原材料经拉伸 １０ ％ ，保温 ２００ ℃一
小时 ，制成夏比 V试件 ， 在常温下进行冲击试验 ，
常温冲击功不得低于低温冲击要求值 。
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［Abstract］ 　 This paper contains a brief introduction of the development of the steel bridges at home and
abroad ． It also introduces the characteristic requiremens of the material used in steel bridges ．
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