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钢桥中错位厚板十字接头的力学性能与补强方法
沈 翀 1， 苏庆田 1， 陈友生 2

（1.  同济大学 土木工程学院，上海 200092；2.  四川路桥华东建设有限责任公司，四川 成都 610200）

摘   要： 针对钢桥中厚板十字接头出现错位缺陷的问题，采用有限元方法研究了错位缺陷对厚板十字接

头力学性能的影响，提出一种分离式焊接钢板补强方法并对补强钢板的尺寸进行优化设计 . 研究结果表明，

错位缺陷对厚板十字接头的力学性能产生较大的影响，板件竖向应力在附加弯矩作用下显著增大 . 提出的焊

接钢板补强方法使得补强后竖向支承板承担大部分轴力与弯矩，强度控制设计截面位于补强钢板底部焊缝

处，可通过增加补强钢板的高度提升补强效率，最高可达 48%. 本文推荐了不同错位量下补强钢板的合理尺

寸，可为类似工程中错位厚板十字接头的补强方法提供参考 .
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Mechanical Properties and Reinforcement Method of 
Misaligned Thick Plate Cross Joints in Steel Bridge
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Abstract： Aiming at the problem of misalignment defects in the cross joint of thick plates in steel 
bridges， the finite element method was used to study the influence of misalignment defects on the 
mechanical properties of cross joints of thick plate， and a reinforcement method of welding 
separated steel plates was proposed and the size of the steel plate for reinforcement was 
optimized.  The results show that misalignment defects have a signficiant effect on the mechanical 
properties of cross joints of thick plate， and the vertical stress increases significantly under the 
influence of additional bending moment.  The proposed reinforcement method of welding 
separated steel plates makes the vertical support plate of cross joint bear most of the axial force 
and bending moment after reinforcement.  The key section for design is located near the weld at the 
bottom of the steel plate for reinforcement， and the efficiency of reinforcement can be improved 
by increasing the height of the steel plate for reinforcement， up to 48%.  Different sizes of steel 
plates for reinforcement are recommended for cross joints with different misalignments， which 
can provide a reference for the reinforcement methods of misaligned thick plate cross joints in 
similar projects.
Key words： steel bridge； cross joint； misalignment defect； reinforcement method； finite 
element method

钢结构桥梁具有轻质高强、跨越能力大、抗

震性能优异以及工业化程度高等优点，是桥梁工

程中的重要发展方向［1-2］. 近年来我国兴建了多座

大跨度钢桥，在连接节点与关键构造处均采用焊

接施工，如杨泗港长江大桥的钢桁梁整体焊接节

点由弦杆、竖腹杆、斜腹杆等各向杆件相交组成，
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空间布置错综复杂［3-4］ ；齐鲁黄河大桥的异形拱

肋、横撑节点以及拱脚、系梁节点均采用厚板对

接焊接连接，局部构造力学性能复杂［5］ .

焊接是桥梁钢结构最常用的连接方式，具有

不削弱构件截面、构造简单、施工便捷等优势，能

充分满足现代钢桥日益增长的美学与力学要求 .

钢桥中厚板十字接头在施工时不可避免地由于

制造工艺、定位误差以及焊接变形产生焊接缺

陷，焊缝处几何形状不连续、咬边、未焊透、错位

等缺陷易引起局部应力集中，成为反复荷载下结

构失效的疲劳源［6-9］.

错位缺陷在钢结构十字接头组装施工过程中

较为常见，《钢结构工程施工质量验收标准》［10］中

对 十 字 接 头 熔 透 对 接 焊 缝 的 最 大 允 许 偏 差 为

4 mm. 针对该问题，文献［11-13］研究了错位缺陷

对板对接、管对接结构中焊缝受力性能的影响，分

析了焊缝处板件在轴向力与平面内弯矩共同作用

下的应力集中系数，并总结与改进了该系数的计

算方法；文献［14-17］揭示了板厚、错位量、堆焊坡

度、焊缝余高、截面形状等参数对不同形式焊接接

头的静力性能、疲劳性能的影响规律 . 桥梁结构的

加固方法大致分为增大截面法、粘贴钢板法、体外

预应力法、纤维增强复合材料法、新型混凝土材料

加固法以及组合加固法等［18-22］. 增大截面法采用

焊接和螺栓连接等方式将钢板、型钢等新构件与

原截面进行固结，常用于提高钢结构梁、柱的承载

能力与刚度，依据《钢结构加固设计标准》［23］，增大

截面法可用于轴心受力、受弯、压弯、拉弯构件的

加固 . 目前对于焊接接头的力学性能已开展多项

研究，而对于错位厚板十字接头的加固方法鲜有

讨论 .

本文结合某钢拱桥实际工程在施工时拱脚

与系梁结合段处焊接十字接头发生错位缺陷的

情况，提出一种非持荷状态下便捷高效的分离式

焊接钢板补强方法 . 采用有限元方法研究错位缺

陷对十字接头力学性能的影响以及加固前后十

字接头力学性能的变化，并从传力机理的角度对

补强钢板的尺寸进行优化设计，推荐了不同错位

量下补强钢板的合理尺寸，可为类似工程中错位

厚板十字接头的补强方法提供参考 .

1　研究背景

1. 1　工程背景

某主跨 200 米的下承式简支系杆拱桥采用钢

箱系梁与钢箱拱肋固结的结构体系，拱轴线为抛

物线并向内倾斜呈提篮状 . 该桥拱脚-系梁结合

段处采用焊接连接，六边形拱肋边板与内部隔板

焊于系梁水平顶板的上表面，该板下表面相同位

置处焊有竖向支承板，起到固结与传力作用，详

细构造见图 1，图中拱脚处拱肋边板、隔板与系梁

竖向支承板、加劲隔板的厚度均为 40 mm，系梁

水平顶板未显示，厚度同为 40 mm.

1. 2　力学模型与有限元模型

为研究该拱桥拱脚-系梁结合段处错位厚板

十字接头的力学性能，选取主要受力板件如拱肋

边板、拱肋隔板、系梁水平顶板、竖向支承板与加

劲隔板，等效简化各板件边界约束条件，建立错

位厚板十字接头简化力学模型，如图 2 所示 . 后文

十字接头各板件名称以图 2 为准，F 为拱肋轴力，

定义顶板与竖向支承板厚度方向中心线位置的

差值为错位量 δm，该钢拱桥经现场测量后，发现

拱脚-系梁结合段处大部分厚板十字接头的焊接

质量满足规范要求；少量错位十字接头的错位量

达到 20 mm，顶板中心线的延长线依然位于竖向

支承板内部；极少数十字接头存在明显的错位缺

陷且最大错位量达到 50 mm.

根据实桥局部构造及简化力学模型，建立错

位厚板十字接头三维实体有限元模型进行计算

分析，如图 3 所示 . 整体模型中主要受力板件的尺

寸为：顶板 2 300 mm×400 mm×40 mm，左、右水

平 板 2 300 mm×800 mm×40 mm，竖 向 支 承 板

2 300 mm×2 500 mm×40 mm，其中顶板底部与上

水平板相连且无其余约束，上水平板、竖向支承

板分别与厚度为 40 mm 的竖向边板与下水平板

图1　拱脚-系梁结合段构造

Fig. 1　Structure of arch⁃tie beam connection
（a）—拱脚； （b）—系梁 .
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相连；整体模型约束条件与实际结构等效；局部

构造方面，竖向支承板两侧与上水平板间带坡

脚的全熔透角焊缝均以实体单元建模，尺寸为

12 mm×12 mm. 整体模型采用映射网格划分且焊

缝处关键节点局部细化，拱肋轴力等效为均布面

荷载垂直施加于顶板顶面 .

1. 3　错位十字接头的力学性能

建模计算，对比分析有无错位缺陷对十字接

头力学性能的影响，重点研究在顶板轴向均布荷

载（100 MPa）作用下，无错位与最大错位量 50 mm

时十字接头的竖向应力分布与最大值变化情况，

如图 4 所示 . 无错位十字接头的竖向支承板为轴

心受压板件且两侧外表面竖向应力分布相同 . 由

于竖向支承板与水平板间焊缝的结构形状不连

续，少部分荷载在水平板内扩散后由焊缝传递至

竖向支承板，致使焊缝处出现应力集中现象，局

部区域应力水平增大，在竖向支承板顶部中心处

竖向压应力最大值为 106 MPa. 当十字接头的错

位量为 50 mm 时，竖向支承板顶部呈明显的压弯

受力特征且中心区域应力水平高于边缘，与错位

顶板异侧的焊缝处竖向拉应力最大值为 67 MPa，

与错位缺陷同侧的竖向压应力最大值为 239 MPa，

对比无错位结构，错位缺陷导致的附加弯矩在竖

向支承板顶部产生的弯曲正应力约为轴压正应

力的 178%，与错位缺陷同侧焊缝处的竖向压应

力最大值相比增大了 125%.

综上所述，错位缺陷产生的附加弯矩对十字

接头的力学性能产生了较大的影响，竖向支承板

由轴心受压板件变为压弯受力板件且与错位缺陷

同侧受压、异侧受拉，受压侧竖向应力增幅较大且

结构强度不满足规范设计要求，需采取补强措施 .

2　分离式焊接钢板补强方法

某钢拱桥拱脚-系梁结合段处厚板十字接头

存在错位缺陷，经计算错位缺陷对十字接头的力

图2　错位厚板十字接头简化力学模型

Fig. 2　Simplified mechanical model of misaligned
thick plate cross joint

注：拉应力为正、压应力为负

图4　十字接头竖向应力云图

Fig. 4　Vertical stress nephogram of cross joint
（a）—无错位； （b）—错位量50 mm.

图3　有限元模型

Fig. 3　Finite element models
（a）—整体模型； （b）—局部模型 .
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学性能产生较大影响且焊缝处板件强度不再满足

设计要求，考虑到设计变更与重新施工带来的高

额成本，最终选择对结合段进行补强加固 . 由此，

本文提出一种非持荷状态下的分离式焊接钢板补

强方法，通过在竖向支承板顶部焊接分离式矩形

钢板以提高十字接头的力学性能，如图 5 所示 .

当厚板十字接头中顶板与竖向支承板发生

错位时，竖向支承板顶部呈压弯受力特性且与

错位顶板同侧外表面的竖向压应力增幅较大，

则在该侧焊接钢板为合理高效的补强措施，具

体方法如下：首先确定顶板与竖向支承板厚度

方向中心线的错位关系及错位量，选择尺寸合

理的矩形钢板间断式排列于顶板中心线同侧，

钢板平面与竖向支承板贴合且顶边靠近上水平

板与竖向支承板焊缝处；然后进行板件间焊接，

补强钢板的顶边开设坡口并采用熔透焊接法与

十字接头焊缝及上水平板焊接，其侧边、底边与

竖向支承板外表面采用三边围角焊缝焊接；最

后通过打磨平滑等焊后处理降低焊缝的残余应

力，改善机械性能 .

考虑到补强钢板的制作工艺、焊接技术以及

主要承受竖向荷载的受力特点，矩形是合理可靠

的 . 与大尺寸整体钢板焊接补强的方法相比，采

用小尺寸矩形钢板间断布置的方式存在诸多优

点，如：体积小、自质量小的钢板在施工过程中更

易运输、焊接；受力方面，补强钢板采用三边围焊

的形式焊至竖向支承板，而板件内部无连接，故

采用侧边焊缝更多更长的小尺寸钢板补强效率

更高，且受压时补强板件的稳定性能更好 . 总体

而言，本文提出的焊接钢板补强方法适用于各种

错位钢板十字接头结构，并可在发现问题后立即

进行现场取材、加工、焊接，焊接精度要求较低，

工艺流程便捷迅速且经济性好 .

3　补强后十字接头的力学性能

在图 3 有限元模型的基础上，采用实体单元

新建分离式矩形钢板于错位缺陷同侧，补强钢板

内表面与竖向支承板外表面间隔 1 mm，等效于

实际施工时新旧焊缝界面不完全接触的情况，二

者仅通过各边焊缝进行传力；补强钢板顶边与上

水平板的焊缝通过实体单元模拟，焊脚尺寸为补

强钢板厚度的一半且不小于 12 mm；侧边与底边

的焊缝由刚臂模拟，局部有限元模型如图 6 所示 .

以纵向间隔 50 mm、尺寸为 20 mm×200 mm×

700 mm 的矩形钢板为例对错位量为 100 mm 的

十字接头进行补强，除补强钢板外主要受力板件

的竖向应力分布如图 7 所示，竖向支承板顶部依

然为压弯受力特征且与错位缺陷同侧外表面受

压，补强钢板纵向间隙顶部与底边焊缝处压应力

较大，最大值为 168 MPa；竖向支承板另侧外表面

受拉且顶部焊缝处最大拉应力为 129 MPa.

继续分析补强钢板与竖向支承板的内力分布

规律，选取十字接头纵向中部位置，同一水平截面

补强钢板的尺寸为20 mm×200 mm，相连的竖向支

图6　补强后十字接头有限元模型

Fig. 6　Finite element model of reinforced cross joint

图5　分离式焊接钢板补强方法

Fig. 5　Reinforcement method of welding separated
steel plates

（a）—斜视图； （b）—正视图 .
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承板的尺寸为 40 mm×200 mm，两板所受竖向轴

力、弯矩见图 8. 由图可知，竖向支承板与补强钢板

任一截面的轴力、弯矩以及总截面内力均与该截

面位置至上水平板底面的距离近似于线性关系，

除补强钢板底边焊缝处截面变化导致内力改变 .

由图 8a 可知，补强钢板与竖向支承板共同承

担轴力作用，随着受力截面与上水平板底面间距

增加，补强钢板所受轴力与总截面轴力产生不同

程度的线性减小且补强钢板的轴力占比由 94%

线性减少至 39%，总截面轴力在补强钢板底边焊

缝处仅为顶部位置的 56%，并完全由竖向支承板

承担 . 由图 8b 可知，竖向支承板主要承担弯矩作

用，该弯矩随受力截面至上水平板底面的距离增

加而线性减小且在总弯矩中的占比逐渐增加，由

于补强钢板在底边焊缝处将轴力以偏心压力的

形式传递至竖向支承板，导致该截面由竖向支承

板承担的总弯矩突增 .

4　补强钢板尺寸参数分析

分离式焊接钢板补强法的关键在于选取尺

寸合理的补强钢板，下文对高度与厚度 2 个参数

进行计算分析，主要考察加固钢板、竖向支承板

与新旧焊缝处竖向应力分布随尺寸参数变化的

规律，并以补强效率为指标进行优化 .

4. 1　高度

计算假设十字接头顶板的错位量为20，40，60，

80，100 mm，补强钢板的厚度与宽度分别为 20，

200 mm，钢板间纵向间隔 50 mm，研究补强钢板

高度在 200~700 mm 变化时十字接头焊缝处竖向

拉、压应力最大值的变化规律，如图 9 所示 .

图9　补强钢板高度对十字接头力学性能的影响
Fig. 9　Influence of the height of the steel plates for

reinforcement on mechanical properties of
cross joint
（a）—竖向压应力； （b）—竖向拉应力 .

图8　补强后十字接头内力分布规律

Fig. 8　Internal force distribution of reinforced cross
joint

（a）—轴力； （b）—弯矩 .

图7　补强后十字接头竖向应力云图

Fig. 7　Vertical stress nephogram of reinforced cross
joint

（a）—错位同侧（不显示补强钢板）； （b）—错位异侧 .
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本文定义补强效率为错位厚板十字接头补

强前、后竖向应力最大值的变化量与原结构竖向

应力最大值的比值，补强效率越高证明补强钢板

对原结构力学性能的改善越多 . 由图 9a 可知，错

位十字接头经不同高度补强钢板进行补强后竖

向压应力最大值均有所减小，且随补强钢板高度

增加而线性减小，则补强效率随补强钢板高度增

加而线性提升 . 以错位量为 100 mm 的十字接头

为例，原结构竖向支承板顶部焊缝处竖向压应力

最大值为 321 MPa，经高度为 200~700 mm 的矩形

钢板补强后，压应力最大值均位于补强钢板底边

焊缝处并由 284 MPa 减小至 168 MPa，补强效率

由 12% 提升至 48%.

相同高度补强钢板对不同错位量十字接头

的 补 强 效 率 不 同 ，当 错 位 量 为 20，40，60，80，

100 mm 时，原结构焊缝处竖向压应力最大值分

别为 156，214，260，296，321 MPa，经高度 700 mm

矩 形 钢 板 补 强 后 减 小 至 106，125，143，155，

168 MPa，对 应 的 补 强 效 率 分 别 为 32%，42%，

45%，48%，48%；而经高度 200 mm 的补强钢板时

补强效率仅为 5%~12%，降低约 33%，故增加补强

钢板高度是提升补强效率的有效方法，并对错位

量较大的十字接头有更显著的提升效果 .

如图 9b 所示，错位十字接头竖向支承板顶部

焊缝处拉应力最大值几乎不随补强钢板高度变

化 ，该 方 法 对 十 字 接 头 拉 应 力 的 补 强 效 率 为

13%~30%，并对错位量较大的十字接头有更高的

补强效率 .

通过对补强钢板高度进行大量参数分析发

现，该补强方法对错位十字接头的补强效率随着

钢板高度增加而提高且最高可达 48%，但错位量

大于 40 mm 的十字接头经补强后，其焊缝处竖向

压应力最大值依然高出无错位结构 19%~58%，应

力水平难以恢复如初 . 继续增加补强钢板的高

度（>700 mm）时，竖向支承板受压侧补强钢板底

边焊缝处压应力最大值保持线性减小的变化规

律，另侧焊缝处拉应力最大值略微减小，但受压

侧补强钢板顶部纵向间隙处出现明显的应力集

中现象，局部应力较大且增长迅速，对十字接头

的力学性能产生了不利影响，图 7 中可观察到相

似的应力分布状态 . 产生上述现象的原因是：本

文有限元模型中并未采用实体单元创建补强钢

板侧边、底边与竖向支承板的焊缝，而采用刚臂

约束等效替代，导致结构形状不连续与局部应力

集中问题，计算所得焊缝处局部应力水平比实际

偏大；实际施工中对于补强钢板各边焊缝采用多

层多道焊接技术，并通过焊后处理等措施缓解应

力集中问题 . 总体来说，采用合理高度的补强钢

板对错位十字接头进行加固能有效改善其力学

性能 .

4. 2　厚度

计算假设十字接头的错位量为 20~100 mm，

补强钢板的宽度、高度分别为 200，600 mm，厚度

为 12~40 mm，纵向间隔为 50 mm，补强钢板厚度

对十字接头力学性能的影响如图 10 所示，以错位

量为 100 mm 的十字接头为例 .

图10　补强钢板厚度对十字接头力学性能的影响

Fig. 10　Influence of the thickness of the steel plates
for reinforcement on mechanical properties 
of cross joint

（a）—竖向支承板顶部焊缝处； （b）—补强钢板；
（c）—补强钢板（厚度28 mm）竖向应力云图 .
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由图 10a 可知，竖向支承板顶部焊缝处的拉

应力最大值随补强钢板厚度增加而逐渐减小并

趋于平缓，当板厚由 12 mm 增至 40 mm 时，竖向

拉应力最大值由 150 MPa 减少至 85 MPa；而竖向

压应力最大值基本不随补强钢板厚度增加而变

化，仅当板厚过小（12 mm）时呈明显增长趋势 . 整

体来说，改变补强钢板的厚度对提高补强效率的

影响较小 .

由图 10b 与图 10c 可知，补强钢板（28 mm）的

竖向应力云图表明该板呈小偏心受压状态，外表

面顶部受压且压应力最大值随板厚增加而线性

减小，当补强钢板厚度由 12 mm 增至 40 mm 时，

压应力最大值由 384 MPa 减小至 217 MPa；补强

钢板底部竖向拉应力较小且几乎不随板厚变化，

原因是该截面补强钢板所受轴力由焊缝传递至

竖向支承板并由后者承担 .

4. 3　内力分配与传力机理

通过前文对补强钢板高度与厚度参数的计

算分析可知，十字接头的补强效率主要表征补强

钢板的顶边、底边与竖向支承板间焊缝处应力水

平的改善情况，其受补强钢板高度的影响较大，

也与厚度具有一定关系，并且增厚补强钢板可有

效改善钢板自身的受力情况 . 为合理设计补强钢

板的高度与厚度尺寸，下文对补强后十字接头竖

向支承板与补强钢板的内力分配与传力机理进

行了研究，确定了关键受力截面及内力组成 .

设截面①为补强钢板顶边水平截面，截面②
为补强钢板底部距离底边 50 mm 处水平截面，截

面③为补强钢板底边水平截面 . 由于改变补强钢

板的厚度对竖向支承板的力学性能改善较小，故

经相同厚度、不同高度的矩形钢板补强后，各关

键截面的轴力与弯矩分配情况分别列于表 1 与表

2. 以错位量为 100 mm 的十字接头为例，表 1 为补

强后十字接头关键截面竖向轴力分配，表中 h r 为

补强钢板的高度，F r，Fs 分别表示补强钢板、竖向

支承板在该水平截面所受竖向轴力 . 由表可知，

截面①处补强钢板所受轴力 F r 随高度 h r 的增加

而增加，相反截面③处仅由竖向支承板承担的轴

力 Fs 随 h r 的增加而线性减小，即适当增加 h r 可改

善竖向支承板的力学性能，但不利于补强钢板 .

此外，各算例中 F r，Fs 及总轴力与受力截面至上

水平板底面的距离均近似于线性关系，如图 8a 所

示，所以补强钢板顶边焊缝处为 F r 的控制设计截

面，底边焊缝处为 Fs 的控制设计截面 .

表 2 为补强后十字接头各关键截面弯矩分

配，表中 M r，M s 分别表示补强钢板、竖向支承板

水平截面所受弯矩 . 由表可知，补强钢板与竖向

支承板组成的总截面中 83% 以上的弯矩由后者

承担，截面①处 M s 与 h r 呈线性正比关系，而截面

③处二者近似于线性反比关系，当 h r<700 mm 时，

表1　补强后十字接头关键截面轴力
Table 1　Axial force of critical sections of reinforced cross joint

hr/mm

200

300

400

500

600

700

截面①
F r /kN

551

614

666

705

733

753

Fs /kN

187

137

101

75

58

47

截面②
F r /kN

364

328

292

257

224

194

Fs /kN

280

276

277

282

290

298

截面③
Fs /kN

576

540

510

486

466

450

表2　补强后十字接头关键截面弯矩
Table 2　Bending moment of critical sections of reinforced cross joint

hr/mm

200

300

400

500

600

700

截面①
M r /(kN·m)

8. 5

9. 0

9. 5

10. 0

10. 4

11. 0

M s /(kN·m)

42. 2

51. 1

58. 6

64. 0

67. 8

70. 4

截面②
M r /(kN·m)

2. 6

2. 5

2. 1

1. 4

0. 7

0. 1

M s /(kN·m)

47. 4

44. 5

40. 0

35. 0

30. 0

25. 0

截面③
M s /(kN·m)

118. 6

106. 0

93. 6

80. 9

69. 0

58. 0
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截面③处 M s 较大且为弯矩控制设计截面 . 结合

前文计算结果，截面③处总轴力与 h r 同样满足线

性反比关系，故补强钢板底边焊缝处竖向支承板

的竖向应力与补强钢板高度近似符合线性反比

关系，与图 9 所示规律一致 .

4. 4　补强方法的建议与应用

以十字接头顶板顶面施加 100 MPa 均布荷

载为例，从结构的力学性能与材料经济性角度，

建议补强钢板的合理尺寸如表 3 所示，实际工程

可依据需求进行调整 . 表中 d 为竖向支承板件的

厚度，d r 为补强钢板的厚度，σp，σ r 分别表示错位

十字接头补强前、后的竖向压应力最大值，σs 为

补强钢板竖向压应力最大值，η为补强效率 .

采用分离式焊接钢板补强法对该钢拱桥拱

脚-系梁结合段的错位厚板十字接头进行补强与

初步验算 . 以现场测量所得最大错位量 50 mm 为

例，该桥在设计阶段拱脚板件的轴向压应力为

151 MPa，施工阶段由于错位缺陷导致竖向支承

板顶部所受最大拉、压应力分别为 101 MPa 与

359 MPa，钢结构强度不再满足规范要求；依据

表 3 选择尺寸为 36 mm×200 mm×800 mm 的矩形

钢板进行补强后，竖向支承板的拉、压应力最大

值分别为 18 MPa 与 202 MPa，补强钢板的竖向压

应力最大值为 196 MPa，能够满足规范设计要求 .

通过设计计算与实际施工论证了该分离式焊接

钢板补强方法是合理有效的，可为类似工程中错

位厚板十字接头的补强方法提供参考 .

5　结  论

1） 板件错位缺陷对厚板十字接头的力学性

能产生较大的影响，在附加弯矩作用下，竖向支

承板由轴心受压板件变为压弯受力板件且与错

位缺陷同侧受压、异侧受拉，受压侧竖向压应力

显著增大 .

2） 错位厚板十字接头经补强后，补强钢板主

要受轴力作用，可通过增加板厚提高其承载能

力；竖向支承板承担大部分轴力与弯矩，强度控

制设计截面位于补强钢板底边焊缝处，此处竖向

支承板所受轴力、弯矩均与补强钢板的高度近似

负线性相关，故增加补强钢板高度可有效提升十

字接头的补强效率，最高可达 48%.

3） 本文提出一种未持荷状态下，便捷高效的

分离式焊接钢板补强方法，并通过大量有限元计

算，从结构的力学性能与材料经济性角度，对补

强钢板的合理尺寸提出建议，可为类似工程中错

位厚板十字接头的补强方法提供参考 .
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