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摘　要：为研究焊接加固热作用及不同初始负载对工字形压弯钢柱承载性能的影响，基于考虑热影

响的热 结构耦合分析方法进行了热源模型热输入改进，并考虑初始几何缺陷、初始残余应力及摩

擦等，完成了不同负载下焊接加固的３个工字形压弯钢柱的模拟分析。研究了焊接位移时程、腹板

应力应变重分布及荷载 位移关系，通过有限元分析与相应试验结果对比验证，进而获得了试验无

法获得的焊接温度场、翼缘与加固板间的焊接应力应变重分布以及翼缘边缘屈服承载力等结果，并

将承载力结果与规范计算结果对比，考察了现有设计方法。结果表明，焊接顺序决定焊接变形的发

展过程，焊接热输入和初始负载共同决定持载焊接的位移变化范围和焊接残余变形的大小；初始负

载越大，应力应变重分布往偏心受力方向发展更多，承载力越低，而初始残余应力不影响极限承载

力；采用考虑热影响的有限元方法具有一定可行性和总体安全性，规范设计方法仍有可提升空间。
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　　中国工程建设发展正经历从大规模新建向新建

与加固改造并重过渡的阶段，中国用于对既有建筑

的加固改造费用逐年增加，特别是工业建筑。面对

中国工业化对城市化推动力严重不足，淘汰落后产

能及推进技术改造已成为当前政府工作的重要部署

和企业生产力的发展重心，因而对已有钢结构在加

固技术方面提出了更高的要求。负载下焊接加固技

术是传统钢结构加固方法中最具普遍运用价值的一

种，已在大量加固工程中被采用，但焊接热影响问题

的存在已成为完善负载下焊接加固技术急需解决的

关键问题之一［１］。

目前的负载下焊接加固钢结构研究几乎全部集

中于轴压构件和受弯构件，仅李少甫等［２］采用数值

积分方法得出长程残余应力下偏压杆极限承载力的

计算公式，并作为《钢结构加固技术规范》（ＣＥＣＳ７７：

９６）
［３］的基础，而此前尚未见关于负载下焊接加固压

弯构件试验研究的报道［４］，结合试验的相关分析和

讨论仍留存空白。实际工程中纯粹的轴压柱是不存

在的，所有钢柱都应当作压弯构件来处理［５］。因而，

负载下焊接加固压弯构件及其焊接热影响问题的研

究对于钢结构负载下加固技术体系的完善极其

必要。

笔者基于热 结构耦合分析方法对前期在

ＡＮＳＹＳ平台的有限元研究
［６７］进行了热源模型热输

入改进，对负载下焊接加固的３个工字形压弯钢柱

进行了模拟分析，并通过对比相应试验结果验证可

靠，进而与规范计算结果进行对比分析，以期为相关

设计和规范修订提供参考和依据。

１　有限元建模

１．１　试验简况

为研究负载焊接加固的初始负载和焊接加固过

程热影响对钢构件受力性能的影响，在清华大学土

木工程安全与耐久教育部重点实验室进行的工字形

压弯构件负载加固试验是有限元验证的基础［４］。如

图１所示，被加固钢柱均为Ｑ３４５Ｂ钢焊接工字形截

面，采用翼缘外对称贴焊钢板加固方案，试件在柱底

固接、柱顶面内自由面外无平动的约束条件下，柱顶

面内固定１００ｍｍ偏心距加载。

图１　试验装置及试件加固后截面尺寸示意
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试件的初始负载、实测尺寸及初始几何缺陷见 表１，常温下拉伸试验所得材料力学性能见表２。
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试件编号 犘０／ｋＮ 犔／ｍｍ 犎／ｍｍ 犫ｆ／ｍｍ 狋ｗ／ｍｍ 狋ｆ／ｍｍ 犫ｓ／ｍｍ 狋ｓ／ｍｍ （犲／犔）／‰

设计尺寸 ３０００ ２５６ １８０ １０ ８ １５０ ６

ＢＣＳ０ ０ ２９９７．５ ２５７．２ １７９．９ １０．１２８ ７．６３７ １５０．０ ５．７６５ ０．７８

ＢＣＳ１ １８０ ２９９８．８ ２５６．２ １７９．４ １０．１１０ ７．６２３ １４９．７ ５．７７４ ０．６１

ＢＣＳ２ ３６０ ２９９９．０ ２５５．６ １７８．９ １０．０５９ ７．６３９ １５０．４ ５．９６４ ０．０７

ＢＣＳ３ ５９０ ３００１．０ ２５５．５ １７８．７ １０．０６１ ７．６２５ １５０．５ ５．７６８ ０．２１

　注：犘０为加固时钢柱初始压力；犔为柱长度；犎 为加固柱截面高度；犫ｆ和犫ｓ分别为翼缘宽度和加固板宽度；狋ｗ、狋ｆ和狋ｓ分别为腹板、翼缘和加

固板厚度；犲为试件面外几何初始缺陷。

表２　材性试验结果

犜犪犫犾犲２　犜犲狀狊犻狅狀犮狅狌狆狅狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

钢板类型 犈／１０３ＭＰａ 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｕ／ＭＰａ εｓｔ εｕ

加固板 ２１８．０ ４０７ ５４８ ０．０１７ ０．１５４

翼缘板 ２０８．９ ３３４ ４７５ ０．０１２ ０．１５７

腹板 ２１８．０ ３５３ ４９５ ０．０１７ ０．１４０

注：犈为弹性模量；犳ｙ为屈服强度；犳ｕ为材料极限抗拉强度；εｓｔ为屈

服平台末端应变；εｕ为犳ｕ对应的极限应变。

试验时柱顶短梁下翼缘与两侧约束梁的接触并

非光滑，加载及焊接过程中实际接触处于点 面接触

状态与面 面接触状态的不断切换，这种边界摩擦约

束明显影响构件的刚度和承载力。从试件的荷载

位移曲线呈现初期斜率偏高而后期曲线不规则波动

上升的特征，以及焊接位移时程曲线呈现峰谷趋平

的特征，均可看出摩擦的影响。然而，该试验除了摩

擦影响显著以外，研究所关切的初始负载和焊接热

影响也非常明显，试验试件的荷载 位移曲线平台段

是焊接热影响的标志性特征。

１．２　有限元模型

文献［８］建立了一种混合接触（点 面和面 面）

与过盈渐变相结合的接触模型来考虑摩擦的影响，

对试件进行了受力性能的模拟。然而，负载下焊接

加固过程中高度集中的瞬时热输入将造成不均匀的

温度场，同时，构件的材性与其温度是相关的，不同

温度下物理力学性能通常不同，在焊接过程中和焊

后将产生焊接应力和变形，可能对结构后续承载性

能造成影响。仅采用一般施工过程分析所常用的生

死单元法，将无法模拟焊接加固构件的荷载 位移曲

线的平台段，可能高估其承载力［８］，因而，需要进一

步在模拟分析中妥善考虑焊接热影响。

１．２．１　间接热 结构耦合方法　负载下焊接加固的

全过程模拟主要涉及焊接热力过程的温度场与应力

应变场的耦合作用问题，现有有限元对于多物理场

的耦合模拟主要有直接法和间接法两种。热 结构

直接耦合法是使用同时具有温度及位移自由度的耦

合单元，进行一次求解即得到温度场和结构应力应

变结果。但直接法可供选用的单元较少，且进行热

分析和结构分析的双向耦合计算所需周期较长。同

时，考虑到温度场与应力应变场的耦合作用是低度

非线性的弱相互作用，可忽略应力应变场对温度场

的耦合影响，故采用间接方法进行分析，即先执行热

分析获得温度场结果，再将节点温度作为荷载施加

到经热 结构单元变换的模型完成结构分析。

分析建模采用ＳＨＥＬＬ１３１ＳＨＥＬＬ１８１热 结构

单元对，加固板与翼缘间接触采用同时支持热分析

和结构分析的 ＴＡＲＧＥ１７０ＣＯＮＴＡ１７４接触对，端

板和约束梁只在结构分析中采用ＳＯＬＩＤ１８５建立，

忽略其对热分析的影响，具体步骤如图２所示。

图２　间接热 结构耦合法分析流程图

犉犻犵２　犃狀犪犾狔狊犻狊狆狉狅犮犲犱狌狉犲狅犳犻狀犱犻狉犲犮狋狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

犮狅狌狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱

　

１．２．２　焊接热输入　焊接热源具有瞬时性（加热速
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度极快，电弧焊时可达１５００℃／ｓ以上）、局部集中

性和运动性的特点，在时间及空间域内均易形成较

大梯度的非均匀温度场，对于焊件，这种局部不均匀

热输入是产生焊接应力与变形的决定因素，因而，焊

接数值模拟的关键是焊接热源模型的合理选取［９］。

移动高斯热源模型被认为是对目前常用焊接方

法进行数值模拟的较理想模型，常用来进行较精细

的焊接残余应力分析，但相当耗时［１０］。Ｖａｒｉｙａｒ

等［１１］采用９节点的退化壳单元按高斯热源加载模

拟焊接残余应力，结果表明，使用高斯热源和壳单元

对薄板和厚板均适用，与实验结果吻合较好。牛
!

等［１２］采用三维实体单元建模在表面施加热流密度

的热源模型，对１∶５缩尺构件进行热分析获得温度

场结果。对于实际加固构件的全长角焊缝情况，受

弯和轴压构件的焊接加固研究采用移动点热源的简

化模型［６７］，但热输入以１５００℃为控制目标尚未能

体现实际热输入的影响。笔者基于与移动高斯热源

模型热量输入等效原则，采用 ＡＮＳＹＳ壳单元模拟

焊缝建立了简化的移动分段点热源模型，即按试验

分段采用只在每道焊缝中心施加热输入功率的特殊

串热源模型。

相关数值算例表明，采用基于与移动高斯热源

热量输入等效原则的串热源模型，可以在保持精度

的同时提高计算效率高达２００倍，适于对构件的焊

接模拟［１３］。高斯热源的热流密度分布可描述为［９］

狇（狉）＝狇ｍｅｘｐ（－犓狉
２） （１）

式中：狇（狉）和狇ｍ 分别为热流密度和加热斑点中心最

大比热流，Ｊ／（ｍ２·ｓ）；犓 为能量集中系数，ｍ－２。

串热源模型的简化效率得到证实，而另一方面，

实际试验能控制的是电流和电压，需要借助有限元

工具建立二者的衔接。通用有限元软件ＡＮＳＹＳ为

瞬态热分析提供了ＢＦ或ＢＦＥ命令
［１４］，可对通过节

点或单元施加热生成载荷 ＨＧＥＮ（体荷载 ＨＧＥＮ

表示单位体积上的生热速率 Ｗ／ｍ３）实现热输入。

考虑在ＡＮＳＹＳ建模时对每一道焊缝划分为４个单

元并作为一组，采用只在焊缝单元组中心节点用ＢＦ

命令施加热输入功率的特殊串热源（或点热源）模

型，仍基于热量输入等效原则，建立如下关系进行

衔接

ＨＧＥＮ＝犘／犞 （２）

犘＝η犝犐ＨＧＥＮ＝η犝犐／犞 （３）

式中：犘 表示有效热输入功率；η表示功率有效系

数，为简化讨论取η＝１．０；犞 表示所施加热输入的焊

缝单元组的体积或节点的从属体积。

１．２．３　材性参数　不同温度下材料性能包括物理特

性（热传导系数、比热和密度等）和力学特性（强度、弹

性模量和应力 应变本构等）两方面，前者用于计算温

度场，后者用于计算不同温度下构件的内力和变

形［１５］。欧洲规范ＥＣ３
［１６］对钢材不同温度下钢材热物

理及力学性能特征值有比较全面的规定，笔者取值按

ＥＣ３确定。此外，常温下钢材的材性特征值见表２，钢

材密度ρ取７．８５×１０
３ｋｇ／ｍ

３，界面对流系数取２５

Ｗ／ｍ２·Ｋ，线膨胀系数α取１．４×１０
－５／℃。

１．２．４　初始残余应力　班慧勇等
［１７］汇总了普通钢

材及高强钢材的残余应力试验数据，提出了可以考

虑不同强度等级钢材、不同截面尺寸的焊接工字形

截面残余应力统一分布模型，欧洲钢结构协会

（ＥＣＣＳ）《钢结构稳定设计手册》
［１８］对单独焰切割加

固板的残余应力采用矩形分布模型。考虑到钢结构

设计规范所用典型截面［１９］尺寸与笔者所用尺寸差

别较大，中国没有相关的单独焰切割加固板残余应

力研究报道，故对工字形截面和加固板分别采用班

慧勇模型和ＥＣＣＳ模型，得到的初始残余应力分布

分别如图３（ａ）和图４（ａ）所示，有限元考虑网格划分

后所取用的焊接残余应力分布简化模型如图３（ｂ）

和图４（ｂ）所示。

图３　焊接工字形截面的初始残余应力分布

犉犻犵３　犐狀犻狋犻犪犾狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狑犲犾犱犲犱犐狊犲犮狋犻狅狀

　

１．２．５　加固焊接顺序及焊接模拟　试验中加固板

先焊偏心受压远侧，再焊受压近侧。图５为钢柱负

载焊接加固顺序，远侧和近侧均按Ａ－Ｂ－Ｃ－…－

Ｈ－Ｉ的区段顺序，对长度为２００ｍｍ的Ａ区段分每

道焊长５０ｍｍ的８道焊；对区段长度均为３５０ｍｍ
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图４　加固板截面的初始残余应力分布

犉犻犵４　犐狀犻狋犻犪犾狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵狆犾犪狋犲

　

的Ｂ～Ｉ在每区段分焊长为７０ｍｍ的１０道焊。每

道焊缝现场焊接约２０ｓ，焊后停歇４０～６０ｓ。

图５　焊接加固施焊顺序

犉犻犵５　犠犲犾犱犻狀犵狆狉狅犮犲犱狌狉犲狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵
　

分析时为尽量模拟试验真实的焊接过程，点热

源作用的坐标定位按试验的施焊次序随时间变化，

热输入功率则由试验实测有效功率确定。

２　有限元分析结果

２．１　焊接温度场

有限元热分析的瞬态温度场模拟结果见图６，

模拟的环境温度取为试验实测室内温度２８．６℃。

焊接时，焊点附近高温区云图形状呈以焊接方向为

长轴的近似纺锤形或椭圆形，这与焊接工艺参数相

近的多层多道焊试验的首层焊温度分布结果相

似［２０］，对称施焊的两焊点温度场相互叠加在加固板

中间形成鞍部。每焊道焊接时高温区温度最高分别

可达１０２４．９℃（对Ａ区段）和７２５．７℃（对Ｂ～Ｉ区

段），但温度梯度大，距离焊点越远，温度迅速降低，

如图６（ａ）和（ｂ）所示。每道焊缝焊接操作间歇时，

最高温度迅速降低到２５０℃以下，温度场分布如图

６（ｃ）所示，在加固板平面内温度场呈钺形，在腹板平

面内呈半纺锤形略滞后于加固板温度场，随焊点移

动而温度场分布动态稳定地整体向前推移。

每道焊缝均采用相同热功率输入，以及相同的

焊接２０ｓ和焊后停歇６０ｓ的时间，而每道焊缝长Ａ

区段比其他区段小，故Ａ区段升温更高。

图６　试件犅犆犛３的温度场云图

犉犻犵６　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狀犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犅犆犛３

　

试验采用手持式红外线测温仪对试件ＢＣＳ３进

行焊接及冷却过程温度测试，获得了温度场特征点

变化数据，其中，焊接受压近侧各区段焊接完毕对应

的区段加固板中心和腹板中心温度实测值列于表

３。有限元与试验结果的相应对比可知，加固板处结

果吻合良好。注意到，腹板中心有限元结果比试验

结果略小，原因是加固板与翼缘之间实际存在一定

程度的接触，可以传递热流，而有限元未能考虑。而

加固板中心温度有限元结果比试验结果在开始焊接

时（Ａ区段）略高，原因是柱底与刚性基座之间实际

存在温度传递，有限元模型热分析未建立基座。

表３　各区段焊接完毕时对应区段加固板中心和腹板

中心温度的有限元结果与试验结果对比（犅犆犛３）

犜犪犫犾犲３　犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵狆犾犪狋犲犪狀犱狑犲犫犮犲狀狋狉犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狉犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犉犈犃犪狀犱狋犲狊狋犪狋犲狀犱狅犳狑犲犾犱犻狀犵

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犵犻狅狀（犅犆犛３）

区段位置
近侧加固板中心温度／℃

试验 有限元

腹板中心温度／℃

试验 有限元

Ａ １０５．０ １２２．５ ４０．０ ３７．０

Ｂ １２９．２ １０３．４ ５０．７ ３８．２
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续表３

区段位置
近侧加固板中心温度／℃

试验 有限元

腹板中心温度／℃

试验 有限元

Ｃ １１５．９ １０２．０ ５９．３ ３７．８

Ｄ １０５．４ １０１．９ ５３．６ ３７．７

Ｅ ９８．１ １０１．９ ５６．５ ３７．７

Ｆ １０６．８ １０１．９ ５９．１ ３７．７

Ｇ １１２．１ １０１．９ ４７．５ ３７．７

Ｈ １００．０ １０１．９ ４４．７ ３７．７

Ｉ ９０．９ １０３．０ ４５．８ ３７．９

２．２　极限变形状态

采用考虑热影响的有限元模型得到３个负载下

焊接加固压弯构件的相应分析结果，发现钢柱均发

生同试验中破坏模态一致的空间的弯扭失稳，典型

试件ＢＣＳ２的极限变形状态如图７所示。

图７　典型试件犅犆犛２的极限变形

犉犻犵７　犝犾狋犻犿犪狋犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋狔狆犻犮犪犾狊狆犲犮犻犿犲狀犅犆犛２

　

２．３　焊接位移时程曲线

试验中对负载下焊接加固过程进行了位移监

测，得到焊接时程曲线如图８所示，考虑热影响的有

限元分析得到的位移时程曲线同时作于图上，对比

可见，两者在趋势上吻合较好，有限元可以揭示与试

验结果一致的规律。

有限元的时程曲线呈局部和总体波动变化。局

部的波动是由于每侧焊接时各区段采用对称交替的

焊接道次顺序；而“一峰一谷”的总体波动变化，是由

先焊接受压近侧，再焊接受压远侧的焊接次序决定，

每焊接一侧时，柱顶面内位移先向与焊接侧相反的

图８　焊接位移时程曲线有限元结果与试验结果对比

犉犻犵８　犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犮狌狉狏犲犮狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犲狊狋

犪狀犱犉犈犃狉犲狊狌犾狋狊犱狌狉犻狀犵狑犲犾犱犻狀犵狆狉狅犮犲犱狌狉犲

　

方向变动，然后向与焊接侧相同的方向变动。可见，

焊接次序决定焊接变形的发展规律。注意到试验的

位移时程曲线的峰谷处趋平且对称交替焊接的局部

波动不明显，是由于试验摩擦影响，而有限元由于所

采用摩擦模型与生死单元法之间的兼容性问题，未

能反映持载焊接加固过程的摩擦影响。

试验与有限元的焊接时程曲线相应位移变化的

特征值见表４。由表４可知，初始负载越大，焊接残

余变形越大；初始负载越大，焊接热影响的峰谷波动

位移幅值与焊接残余位移的比值越小。此外，由图
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８也可看出，初始负载越大，焊接残余变形将趋于超

过焊接过程由焊接高温热应力引起的波峰幅值，提

醒关注焊接过程的热输入。因此，焊接热输入大小

和初始负载大小共同决定了持载焊接的位移变化范

围和焊接残余变形的大小。

表４　焊接加固过程的柱顶面内位移变化特征值

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狀犵犲狅犳犻狀狆犾犪狀犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狋狋狅狆狅犳狊狋犲犲犾犫犲犪犿犮狅犾狌犿狀狊犱狌狉犻狀犵狑犲犾犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵狆狉狅犮犲犱狌狉犲

试件编号 犘０／ｋＮ
试验结果

δ０／ｍｍδ１／ｍｍδ２／ｍｍδ３／ｍｍΔ１／ｍｍΔ２／ｍｍ Δ１／Δ２

有限元结果

δ０／ｍｍδ１／ｍｍδ２／ｍｍδ３／ｍｍΔ１／ｍｍΔ２／ｍｍ Δ１／Δ２

ＢＣＳ１ １８０ ３．７５ ８．４０ ０．２０ ６．２４ ８．２０ ２．４９ ３．３ ７．４６ １３．１１ ０．５６ ８．３８ １２．５５ ０．９２ １３．６

ＢＣＳ２ ３６０ ８．５９ １３．０７ ６．２６ １３．７８ ６．８１ ５．１９ １．３ １６．０７ ２２．０８ ９．４４ １９．１２ １２．６４ ３．０５ ４．１

ＢＣＳ３ ５９０ ２２．７８ ２８．２０ ２１．４２ ３２．７０ ６．７８ ９．９２ ０．７ ２８．９９ ３４．０８ ２４．４８ ３６．５３ ９．６０ ７．５４ １．３

注：δ０为焊接前位移；δ１为焊接波峰对应位移；δ２为焊接波谷对应位移；δ３为焊接冷却后位移；Δ１为焊接位移峰谷幅值；Δ２为焊接残余变形。

２．４　截面应力应变

不考虑热影响的有限元由于激活单元后仅是恢

复先前被杀死单元的物理力学参数［８］，不能模拟持

载焊接过程的相互作用，因而，得不到截面焊接应力

应变重分布，截面应变与激活单元前一致。

试验时获得了负载下焊接加固试件腹板个别位

置的应变时程数据，试件ＢＣＳ３柱中截面和柱三分

点截面腹板的考虑热影响的有限元应变分布与试验

实测结果对比如图９所示，包括焊接加固前后及极

限承载力时的情况。图９中有限元应变结果为分析

获得的弹性应变ＥＰＥＬ、塑性应变ＥＰＰＬ和热应变

ＥＰＴＨ之和。对比可知考虑热影响的有限元得到与

试验结果一致的规律：焊接加固后，腹板压应变整体

相对加固前增大，即焊接加固过程引起截面应力应

变重分布现象。此外，分析结果还表明，初始负载越

大，应力应变重分布往偏心受压近侧发展越多。由

于试验比未考虑摩擦的有限元极限承载力高，极限

承载力对应的应变试验值比有限元值偏大较多。

试验时由于焊接高温使得贴于翼缘的应变片烧

损，未能得到有效数据，故通过有限元分析来探讨焊

接加固过程的截面主要受力部分的应力应变重分布

情况。考虑热影响的有限元给出了受力最大的柱底

截面的焊接加固前后柱底截面应力云图如图１０，提

取受压近侧翼缘和加固板的单元应力结果，分别作

出应力分布如图１１、１２所示。

据图可知，焊接前加固板无初始应力，焊接后偏

压近侧加固板应力并不自相平衡而趋于出现合压

力，而偏压近侧翼缘的合压力趋于减小，且初始负载

越大，应力重分布越明显。注意到偏压远侧这种现

象并不明显。所以，截面应力应变重分布往偏心受

图９　柱中截面和柱三分点截面腹板有限元

应变分布与试验实测结果对比

犉犻犵９　犆狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀狅犳狑犲犫狊狋狉犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋犔／２

犪狀犱犔／３狅犳犮狅犾狌犿狀犫犲狋狑犲犲狀犉犈犃犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊
　

力的方向发展，这与腹板情况的结论相一致。

综上可知，经历负载下焊接加固的试件，其焊接
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图１０　焊接加固前后柱底截面（轴向）

应力云图（单位：ＭＰａ）

犉犻犵１０　犛狋狉犲狊狊狀犲狆犺狅犵狉犪犿犪狋犫狅狋狋狅犿狊犲犮狋犻狅狀狅犳犮狅犾狌犿狀

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵犫狔狑犲犾犱犻狀犵（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

图１１　焊接加固前后柱底截面翼缘（轴向）单元应力

犉犻犵１１　犈犾犲犿犲狀狋狊狋狉犲狊狊狅犳犳犾犪狀犵犲犪狋犫狅狋狋狅犿狊犲犮狋犻狅狀狅犳

犮狅犾狌犿狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵犫狔狑犲犾犱犻狀犵
　

热影响下的截面应力变化情况非常复杂。由于逐渐

形成的加固焊缝带动截面新旧部分同时受力，焊接

残余应力形成过程中同时伴随初始负载在新旧部分

应力重分布。此外，负载下焊接使得构件产生残余

变形，由此造成的荷载效应放大也将带来新增应力

图１２　焊接加固前后柱底截面加固板（轴向）

犉犻犵１２　犈犾犲犿犲狀狋狊狋狉犲狊狊狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵狆犾犪狋犲犪狋犫狅狋狋狅犿

狊犲犮狋犻狅狀狅犳犮狅犾狌犿狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵犫狔狑犲犾犱犻狀犵
　

叠加效果。

２．５　荷载 位移关系曲线

图１３为热作用和摩擦两种影响因素下不同组

合进行有限元分析得到的荷载 柱顶面内水平位移

曲线与试验结果的对比，由图可知，考虑摩擦的有限

元结果比不考虑摩擦的结果更接近试验结果。此

外，考虑热影响与不考虑热影响的有限元结果［８］的

区别在于，考虑热影响后模拟出了试验负载焊接加

固过程产生的平台段，即持载焊接的位移变化范围。

由前文时程位移曲线的分析结果可知，平台段的宽

度受焊接热输入和初始负载的综合影响。

对于负载下加固构件ＢＣＳ１～ＢＣＳ３，其考虑摩

擦的有限元分析过程中由于过盈渐变的摩擦设置不
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图１３　有限元与试验荷载 位移曲线结果对比

犉犻犵１３　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲犮狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犉犈犃犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

　

适用于生死单元模型［８］，故不能模拟出加载初期的

刚度偏高现象；而混合接触设置的摩擦影响主要体

现在激活后的继续加载阶段，后期曲线刚度及趋势

与试验较好吻合。考虑热影响和摩擦的ＢＣＳ１在达

承载力附近模拟出了受摩擦影响的承载力相对位移

变化的不规则波动上升现象，这与试验现象相吻合，

可能是因为摩擦是路径相关的影响因素，ＢＣＳ１的初

始几何缺陷相比ＢＣＳ２和ＢＣＳ３较大造成柱顶偏向

约束梁的趋势更大而引起。

２．６　边缘屈服承载力

ＣＥＣＳ７７：９６对接近轴压受力的压弯构件采用

同轴心受力的加固折减系数公式，可以考虑初始负

载的影响，而对大部分偏心受力构件的加固计算统

一取等同受弯构件的加固折减系数ηＥＭ为０．９，尚未

考虑初始负载的影响。新编国家标准《钢结构加固

设计规范》征求意见稿按０．２、０．４、０．６５三档初始应

力比分级分别取定折减系数，对压弯构件接近轴心

受压时仍取同轴心受压构件，取值在分级处保持原

ＣＥＣＳ７７：９６公式水平，而对压弯构件偏心受力时所

取用系数介于轴压构件和受弯构件之间来实现过

渡，均考虑初始负载的影响。

现有规范对于平面外稳定计算均采用的是基于

稳定屈曲理论的简化直线公式，只是公式中套用轴

压构件和受弯构件的稳定系数来进行协调。此外，

折减系数的来源也主要是平面内承载力的数值计算

结果，基于加固后全截面边缘准则的修正［２１］。

表５给出了分别按ＣＥＣＳ７７：９６规范和新编

《钢结构加固设计规范》征求意见稿的设计承载力

与有限元边缘屈服时对应承载力结果对比。可见

征求意见稿中的设计承载力水平大致是不考虑热

影响的有限元的边缘屈服承载力的水平，而考虑

热影响的有限元的边缘屈服承载力结果则过于

保守。

表５　不考虑摩擦的有限元边缘屈服承载力结果对比

犜犪犫犾犲５　犉犾犪狀犵犲犿犪狉犵犻狀狔犻犲犾犱犮犪狆犪犮犻狋狔犮狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀

犫犲狋狑犲犲狀犉犈犃（狀犲犵犾犲犮狋犻狀犵犳狉犻犮狋犻狅狀）犪狀犱犮狅犱犲狉犲狊狌犾狋狊

试件

编号

犘０／

ｋＮ

σ０

犳ｙ

犘ｕ，ｃｅｃｓ／

ｋＮ

犘ｙ，ＦＥＡ０／

ｋＮ

犘ｕ，ＧＢＸ／

ｋＮ

犘ｙ，ＦＥＡ０ｒ／

ｋＮ

ＢＣＳ０ 　０ ０ 　 ９６１ ９８８ ９６５．１（η＝０．８５）

ＢＣＳ１ １８０ ０．２２ ９５５ ９０９ ９０２．３（η＝０．８０） ４３５

ＢＣＳ２ ３６０ ０．４４ ９６３ ８４９ ８５３．５（η＝０．７５） ４６７

ＢＣＳ３ ５９０ ０．７２ ９５２ ７００ ７３０．９（η＝０．６５） ５９０

注：σ０为初始负载下按压弯构件计算的名义应力；σ０／犳ｙ为名义应力

比；犳ｙ为材料名义屈服强度，取材性试验中腹板和翼缘结果的较

大值；犘ｕ，ｃｅｃｓ为按ＣＥＣＳ７７：９６公式计算得到的设计承载力，加固

折减系数为０．９；Ｐｙ，ＦＥＡ０为无摩擦有限元得到的翼缘边缘屈服承

载力；犘ｕ，ＧＢＸ为按ＧＢ５０ｘｘｘ－２０１ｘ钢结构加固设计规范（征求意

见稿）计算的设计承载力，括号中为相应所采用的加固折减系数；

Ｐｙ，ＦＥＡ０ｒ为考虑热影响的无摩擦有限元得到的翼缘边缘屈服承

载力。
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２．７　极限承载力

ＢＣＳ１～ＢＣＳ３试件在热作用和摩擦两种影响因

素不同组合下分析得到的有限元极限承载力与试验

结果对比如表６所示。结合图１３也可看出，仅就极

限承载力而言，初始负载较大的ＢＣＳ３考虑摩擦和热

影响的有限元结果与试验结果较吻合，初始负载较小

的ＢＣＳ１和ＢＣＳ２考虑热影响的承载力结果整体比不

考虑热影响的有限元结果低，也比试验结果更低。

表６　有限元极限承载力结果与试验结果对比

犜犪犫犾犲６　犝犾狋犻犿犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狔犮狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犉犈犃

（犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋）犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

试件

编号

犘０／

ｋＮ

犘ｕ，Ｅｘｐ／

ｋＮ

犘ｕ，ＦＥＡ／

ｋＮ

犘ｕ，ＦＥＡｒ／

ｋＮ

犘ｕ，ＦＥＡ０／

ｋＮ

犘ｕ，ＦＥＡ０ｒ／

ｋＮ

（犲／犔）／

‰

ＢＣＳ１ １８０ １２２９．２ １１７４ １０９５．４ １０８３ １００４．６ ０．６１

ＢＣＳ２ ３６０ １２９８．０ １１９５ １０８３．３ １０８２ ９９４．４ ０．０７

ＢＣＳ３ ５９０ １１３２．６ １１８１ １１１５．６ １０３６ ９４６．４ ０．２１

注：犘ｕ，Ｅｘｐ为试验得到的构件极限承载力；犘ｕ，ＦＥＡ和犘ｕ，ＦＥＡ０分别为不

考虑热影响的有摩擦和无摩擦有限元得到的极限承载力；犘ｕ，ＦＥＡｒ

和犘ｕ，ＦＥＡ０ｒ分别为考虑热影响的有摩擦和无摩擦有限元得到的极

限承载力。

虽然采用考虑热影响的有限元能够模拟出焊接

时程曲线，获得试验类似的平台段，但在平台段长度

和承载力及其对应变形方面与试验相比仍有一些差

异，产生差异的原因主要有：１）试验实际存在的摩擦

对受力及变形的影响复杂，有限元难于准确考虑；

２）实际焊接过程的复杂多变，有限元难于完全真实

模拟；３）有限元采用的高温下材性与试验钢材真实

的高温本构存在一定差异；４）有限元同时考虑摩擦

和热影响分析使得问题的非线性程度更大，增加了

模拟的复杂性和收敛难度。

排除有限元中边界摩擦的复杂影响，仅考察热

影响对承载力的降低程度，对比不考虑热影响和考

虑热影响的有限元结果（见表７），发现初始负载越

大，考虑热影响的结果相对不考虑热影响的结果有

折减越大的趋势，从 ＢＣＳ１到 ＢＣＳ３依次降低约

７％、８％、９％，即初始负载越大，越应在承载力折减

中将热影响考虑进去。再进而考察初始负载对承载

力的总体折减程度，发现ＢＣＳ１和ＢＣＳ２不考虑热影

响的有限元结果以及ＢＣＳ３考虑热影响的有限元结

果的折减比值分别为０．９９、０．９９和０．８６，这与试验

的相应折减比值０．９７、１．０２和０．８９较为吻合。即

在初始负载较小时采用不考虑热影响的有限元，在

初始负载较大时采用考虑热影响的有限元计算结果

可以获得较好的结果。

表７　排除摩擦的有限元承载力结果与试验结果对比

犜犪犫犾犲７　犝犾狋犻犿犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狔犮狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犉犈犃（狀犲犵犾犲犮狋犻狀犵犳狉犻犮狋犻狅狀）犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

试件编号 犘０／ｋＮ 犘ｕ，Ｅｘｐ／ｋＮ
犘ｕｉ，Ｅｘｐ
犘ｕ０，Ｅｘｐ

犘ｕ，ＦＥＡ０／ｋＮ
犘ｕｉ，ＦＥＡ０
犘ｕ０，ＦＥＡ０

犘ｕ，ＦＥＡ０ｒ／ｋＮ
犘ｕｉ，ＦＥＡ０ｒ
犘ｕ０，ＦＥＡ０

犘ｕｉ，ＦＥＡ０ｒ
犘ｕｉ，ＦＥＡ０

ＢＣＳ０ ０ １２７３．１ １．００ １０９７．６ １．００

ＢＣＳ１ １８０ １２２９．２ ０．９７ １０８３ ０．９９ １００４．６ ０．９２ ０．９３

ＢＣＳ２ ３６０ １２９８．０ １．０２ １０８２．３ ０．９９ ９９４．４ ０．９１ ０．９２

ＢＣＳ３ ５９０ １１３２．６ ０．８９ １０３６．３ ０．９４ ９４６．４ ０．８６ ０．９１

注：犘ｕｉ，Ｅｘｐ为ＢＣＳｉ对应的试验承载力；犘ｕｉ，ＦＥＡ０为ＢＣＳｉ对应的不考虑热影响的无摩擦有限元得到的极限承载力；犘ｕｉ，ＦＥＡ０ｒ为ＢＣＳｉ对应的考虑热

影响的无摩擦有限元得到的极限承载力。

　　至此，对有限元承载力结果的分析尚未涉及初

始残余应力，下面将给出考虑初始残余应力和不考

虑初始残余应力对极限承载力结果对比。如表８所

示，除不考虑热影响的ＢＣＳ２之外，考虑初始残余应

力后承载力均只略降低，可见不论考虑热影响与否，

初始残余应力对极限承载力都几乎没有影响。

然而与规范设计承载力结果对比可见，虽然不

考虑摩擦的有限元结果比试验结果偏低，但相当于

边缘屈服承载力水平的规范计算值偏低更多，因此，

规范设计方法有可以提升的空间，有待进一步扩大

参数化分析进行验证。
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表８　不考虑摩擦的有限元承载力结果与试验结果对比

犜犪犫犾犲８　犝犾狋犻犿犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狔犮狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犉犈犃（狀犲犵犾犲犮狋犻狀犵犳狉犻犮狋犻狅狀），狋犲狊狋犪狀犱犮狅犱犲狉犲狊狌犾狋狊

试件

编号
犘０／ｋＮ

σ０

犳狔

犘ｕ，Ｅｘｐ／

ｋＮ

犘ｕ，ｃｅｃｓ／

ｋＮ

犘ｕ，ＧＢＸ／

ｋＮ

犘ｕ，ＦＥＡ０／

ｋＮ

犘ｕ，ＦＥＡ０ｒｅｓ／

ｋＮ

犘ｕ，ＦＥＡ０ｒ／

ｋＮ

犘ｕ，ＦＥＡ０ｒｅｓ／

ｋＮ

ＢＣＳ０ ０ ０ １２７３．１ ９６１ ９６５．１（η＝０．８５） １０９７．６ １０７９．５

ＢＣＳ１ １８０ ０．２２ １２２９．２ ９５５ ９０２．３（η＝０．８０） １０８３．０ １０７５．４ １００４．６ １０００．３

ＢＣＳ２ ３６０ ０．４４ １２９８．０ ９６３ ８５３．５（η＝０．７５） １０８２．３ １０８７．１ ９９４．４ ９９０．８

ＢＣＳ３ ５９０ ０．７２ １１３２．６ ９５２ ７３０．９（η＝０．６５） １０３６．３ １０２８．０ ９４６．４ ９２８．２

　注：犘ｕ，ＦＥＡ０ｒｅｓ为计入初始残余应力但不考虑热影响的无摩擦有限元得到的极限承载力；犘ｕ，ＦＥＡ０ｒｒｅｓ为计入初始残余应力且考虑热影响的无

摩擦有限元得到的极限承载力。

３　结　论

１）建立了能够考虑实际热输入的方法，简化串

热源模型的热分析，获得了负载焊接温度场分布，与

试验结果吻合较好，表明有限元热分析的有效性。

２）采用考虑热影响的有限元方法可以较好地模

拟出负载下焊接加固的焊接时程曲线、荷载 位移曲

线平台段以及焊接过程产生的截面新旧部分间应力

应变重分布，并与试验一致地揭示出如下规律：焊接

次序决定焊接变形的发展过程，焊接热输入和初始

负载共同决定了持载焊接的位移变化范围和焊接残

余变形的大小。初始负载越大，截面应力应变重分

布往偏心受力的方向发展越多。

３）采用考虑热影响的有限元方法模拟负载下焊

接加固压弯构件的受力性能具有一定可行性和总体

安全性，为后续开展参数化研究提供了方法和依据。

４）初始负载较低时可采用不考虑热影响的有限

元，初始负载较大时应采用考虑热影响的有限元。

５）考虑热影响的有限元分析结果表明，初始残

余应力几乎不影响负载下焊接加固压弯构件的整体

稳定极限承载力。

６）新编《钢结构加固设计规范》征求意见稿的设

计承载力水平大致是不考虑热影响的有限元的边缘

屈服承载力的水平，比考虑热影响的有限元的极限

承载力更低，比较保守，设计方法有提升的空间。
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