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厚钢板对接焊接三维有限元数值模拟与分析

郭彦林，陈　航，袁　星
（清华大学 土木工程系，北京　１０００８４）

摘要：采用有限元数值模拟方法，建立考虑热固耦合效应的钢板对接焊接的三维有限元模型，运用

生死单元技术模拟焊接全过程，从焊接残余变形和残余应力的角度，验证了分析模型的有效性，并

分析了板件边界约束、焊接层数与道数、板件厚度、焊接顺序以及施工工艺对计算结果的影响。探

讨了简化计算的可能性与正确性，并考虑了保温和设置支撑等施工工艺对焊接施工的影响。研究

成果可为设计与施工提供一定的参考。

关键词：厚钢板；对接焊接；热结构耦合；残余应力；残余变形；有限元；数值模拟

中图分类号：ＴＵ７５８　　　文献标志码：Ａ

３犇犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犅狌狋狋

犠犲犾犱犻狀犵狅犳犜犺犻犮犽犛狋犲犲犾犘犾犪狋犲

ＧＵＯＹａｎｌｉｎ，ＣＨＥＮＨａｎｇ，ＹＵＡＮＸｉｎｇ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｅｒｅｃｔ３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｈｅａｔｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｌｉｖｅｄｅａｄｅｌｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｗｈｏｌｅｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆ

ｒｅｓｉｄｕａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ｗｅｌｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒａｎｄｐａｓｓ，ｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｗｅｌｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｓｕｃｈａｓｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｓｅｔｔｉｎｇｏｎｗｅｌｄｉｎｇｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｏ

ｗｅｌｄｉｎｇｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｉｃｋｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ；ｂｕｔｔｗｅｌｄｉｎｇ；ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ；ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０ 引　言

目前，随着高层结构的发展，钢板剪力墙、巨形

钢结构柱和复杂钢结构节点的使用越来越多。在钢

结构施工过程中，焊接产生的残余应力和残余变形

如果得不到有效的控制，会对结构的受力和外观产

生很大的影响。

焊接过程的物理现象非常复杂，是一个涉及高

温电弧物理、传热、冶金和力学的复杂过程［１］。焊接

产生的残余应力与残余变形之间存在相互的协调，

如残余变形得到了释放，则残余应力变小；反之，残

余变形被约束，残余应力就变大。目前获取焊接残

余应力和残余变形的方法主要有试验测量法和数值

模拟法。对于残余变形的测量比较方便，而测量残



余应力主要有应力松弛法（包括钻孔法、切条法等）、

Ｘ射线法和裂纹法等。然而这些方法仅停留在实验

室阶段，用于小尺寸构件的科学研究，无法适用于大

型复杂构件焊接残余应力的测量［２］，因此对于钢结

构焊接残余应力和残余变形的研究多采用有限元数

值模拟方法。

对于简单构件焊接的有限元数值模拟方法，各

国许多学者已做了一定的研究，但是大部分成果都

集中在机械工程领域，主要涉及焊接温度场、残余应

力场的模拟，并没有将焊接问题扩展到土木工程领

域，考虑约束度、焊接顺序、施工工艺等因素对焊接

残余应力与残余变形的影响，对施工实践几乎没有

指导作用。焊接过程中温度梯度大，导致材料的严

重非线性，进而使得求解必须采用瞬态分析并且求

解过程收敛困难，各国学者的研究大多采用的是简

化模型，如二维平面假设或轴对称单元［３９］，这导致

实际问题与假设存在出入，计算结果误差很大。三

维有限元焊接数值模拟的文献相对较少，国外学者

对单道焊和多道焊的分析结果也主要集中在焊接温

度场和残余应力分布方面［１０１１］，缺乏参数变化，对结

构分析意义不大。现有的研究基本都集中在小尺寸

钢板对接焊接的模拟上，不涉及大尺寸和大厚度钢

板对接焊接的模拟，无法与工程实际接轨。

本文中笔者应用通用有限元计算软件 ＡＮ

ＳＹＳ，采用三维实体单元对大尺寸、大厚度钢板和焊

缝进行建模，运用生死单元技术模拟焊接全过程，研

究了不同的约束度、焊接层数与道数、焊接顺序和施

工工艺对焊接残余变形和残余应力大小和分布的影

响，为设计和施工提供参考。

１ 有限元模型及参数选取

１．１ 热结构耦合关系

焊接是热固耦合问题，因此结构的力学平衡方

程为［１］

σ犻犼，犼＝０ （１）

式中：σ犻犼，犼为热应力。

式（１）中包括了热应力的影响，其中σ犻犼包括了

结构受外力产生的应力和热应力。结构内部应力、

应变间的本构方程为

ｄσ犻犼＝犇犻犼犽犾（ｄε犽犾－ｄε
ｐ
犽犾－ｄε

ｃ
犽犾－ｄε

Ｔ
犽犾） （２）

式中：犇犻犼犽犾为弹性本构张拉系数；ｄε犽犾，ｄε
ｐ
犽犾，ｄε

ｃ
犽犾，ｄε

Ｔ
犽犾

分别为总应变、塑性应变、蠕变应变和热应变。

热应变ε
Ｔ
犻犼与温度和材料热膨胀系数有关，其表

达式为

　　　　　ε
Ｔ
犻犼＝α犻犼（犜－犜ｒ）δ犻犼 （３）

　　　　　δ犻犼＝
１　　犻＝犼

０　　犻≠
烅
烄

烆 犼
（４）

式中：α犻犼为材料热膨胀系数；犜为温度；犜ｒ为参考温

度；δ犻犼为δ算子。

在通用有限元软件ＡＮＳＹＳ中，有２种考虑热

结构耦合场的单元。一种是直接耦合单元，该单元

除了具有普通单元的位移自由度之外，同时具有温

度自由度，在受到局部温度作用后首先按照热传导

理论计算单元中的温度场，得到温度场之后将温度

作为外荷载施加在单元上，再结合单元受力和位移

约束得到单元内力分布。整个计算过程中，结构的

内力、位移以及温度分布是同时得到的。这种类型

的代表单元是实体单元Ｓｏｌｉｄ５，然而Ｓｏｌｉｄ５单元为

弹性单元，不能考虑塑性［１２］。另一种是间接耦合单

元，即首先采用计算温度场的单元计算结构在局部

温度作用下的温度场分布，得到整个结构的温度场

之后，将温度场单元转化为相应的结构场单元，再进

行普通的内力计算。这种类型的代表单元是温度场

单元Ｓｏｌｉｄ７０与结构场单元Ｓｏｌｉｄ１８５，其结构场单元

Ｓｏｌｉｄ１８５可以考虑塑性。

采用间接耦合单元，即只进行温度场与应力、应

变场的单向耦合，只考虑温度对应力应变关系的影

响，而忽略应力、应变场对温度场的影响。实践证

明［１２］，采用单向耦合的方法是合理的，本文中采用间

接耦合单元进行钢板对接焊接过程的模拟和分析。

１．２ 材料参数

选择２块尺寸为１ｍ×１ｍ×０．０３ｍ的板进行

对接焊接，焊缝为 Ｖ形坡口，焊缝断面尺寸如图１

所示，选用的钢材为Ｑ３４５普通结构钢，材料密度为

７８５０ｋｇ·ｍ
－１，热胀系数为１．４８×１０－５ ｍ·℃－１，

泊松比为０．２９，热传导系数为３４Ｗ·（ｍ·℃）－１，

比热容为４２０Ｊ·（ｋｇ·℃）
－１［１３］。假设材料为理想

弹塑性模型，Ｑ３４５钢材的力学性能见表１。

１．３ 焊接热源

ＡＮＳＹＳ软件中模拟焊接热输入的模型主要有

高斯热源模型和内生热率热源模型。当板件厚度不

是特别大时，高斯热源的热供应量是足够的，而当板

件厚度比较大时，高斯热源模拟焊接就与实际情况

不一致，此时应该采用内生热率热源模型。本文中

的研究对象是不同厚度的钢板，采用内生热率热源

模型进行模拟，通过施加内生热模拟电弧对焊缝的

加热作用［１４］。

内生热率热源模型的内部热生成以热生成强度

２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图１ 焊缝断面尺寸

犉犻犵．１ 犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犇犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳

犠犲犾犱犲犱犛犲犪犿

表１ 犙３４５钢材的力学性能

犜犪犫．１ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犅犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳犛狋犲犲犾犙３４５

温度／℃ ２０ ５００ ８００ １２００ １５００

初始弹性模量犈０／ＧＰａ ２１０ １７５ ５０ １０ １

屈服强度犳ｙ／ＭＰａ ３４５ １８０ ３０ １０ ５

屈服后弹性模量犈／ＧＰａ ０ ０ ０ ０ ０

来表示，即将有效的焊接热输入量换算成每道焊缝

单元在单位体积、单位时间内热生成强度的供给热

能，在所有焊接热能都施加到焊缝上后，内部热停止

生成。热生成强度狇的计算公式为

狇＝ η犝犐
犃ｗｅｌｄ狏ｄ狋

（４）

式中：犝 为电压；犐为电流；η为电弧热效率，η值在

０．７～０．９范围内，本文中取０．８；犃ｗｅｌｄ为焊缝的横截

面积；狏为焊接速度；ｄ狋为每个荷载步的时间步长。

焊接参数见表２。

表２ 焊接参数

犜犪犫．２ 犠犲犾犱犻狀犵犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

焊道 电流／Ａ 电压／Ｖ 焊接速度／（ｍｍ·ｓ－１）

首道 １６０ ２０ ５

中间道 １８０ ２２ ５

末道 １６０ ２０ ５

１．４ 边界条件

在进行温度场计算时，需要施加热力学的边界

条件，包括恒温边界条件和热对流边界条件。恒温

边界条件模拟周边的外环境温度；热对流边界条件

模拟结构与空气的接触面上的热交换，假设对流换

热系数为常量１３．９Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１。

在进行结构场计算时，需要施加力学的边界条

件。本文中选择了３个边界条件分别进行焊接计算

和分析，即钢板短边固接、短边简支和短边自由，长

边均完全自由，如图２所示。

图２ 板件边界约束条件（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犅狅狌狀犱犪狉狔犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犘犾犪狋犲（犝狀犻狋：犿犿）

自由板的约束条件为选择模型中３个节点共６

个自由度进行约束。首先约束图２（ｃ）中节点１的３

个平动自由度，形成一个球铰，即假设自由板在该点

处不发生平动位移；其次选择节点２和节点３约束

平面外的位移（狕方向），即假设自由板在自由变形

的过程中，节点１，２，３始终在同一平面上，即３个不

共线的点可以确定一个平面；最后约束节点２的狓

方向的平动位移，保证整个板不会绕着节点１做刚

体转动。经有限元计算验证，在这样的约束条件下，

３个节点的约束反力均为０，即表明没有外力产生，

板件发生自由变形，约束条件成立。

１．５ 焊接过程的模拟方法

采用生死单元技术，将整条焊缝分为很多小段，

每段分为若干道。首先将焊缝单元全部杀死，当焊

接到某一小段时，将此处的焊缝单元激活，施加内生

热模拟焊接时的局部高温区域，然后删除该内生热，

激活下一单元并开始下一步的焊接，以此循环完成

全部焊接工作。每道焊接完成后，根据焊接过程中

温度的控制要求，控制冷却时间。

焊接初始的预热和焊接完成后的保温通过改变

环境温度来实现，其中预热温度为６０℃，焊接完成

后以２５０℃的恒温保温９０ｍｉｎ。
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２ 计算结果与分析

２．１ 焊接层数与道数

在精确的焊接模拟中，焊接层数与道数的划分

应该与实际施工工艺相同。然而，对于大型钢结构，

如大型钢板剪力墙、巨型柱的焊接施工，如果按照实

际的焊接层数与道数进行网格划分和计算，必然会

产生巨大的计算量，耗费非常多的时间。因此需要

找到简化算法（如减少焊接层数或道数），分析简化

算法对焊接模拟结果的具体影响，评判采用该简化

算法的可能性和正确性。

对本文中３０ｍｍ厚的钢板，选择的焊接层数分

别为１，２，５，焊接层数与道数的划分如图３所示。

图４为自由板面外变形示意。表３，４中分别给出了

自由板在道数不同时 Ｖ形焊缝最大残余变形和最

大残余应力的计算结果，其中残余应力未注明方向

的均为ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力。

图３ 焊接层数与道数的划分

犉犻犵．３ 犇犻狏犻狊犻狅狀狊狅犳犠犲犾犱犻狀犵犔犪狔犲狉犪狀犱犘犪狊狊

图４ 自由板面外变形示意

犉犻犵．４ 犌狉犪狆犺狊狅犳犗狌狋狅犳狆犾犪狀犲犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉犉狉犲犲犘犾犪狋犲

由表３可以看出，焊接层数为１层和２层时的

面外变形与焊接层数为５层时的面外变形方向相

表３ 自由板犞形焊缝最大残余变形计算结果

犜犪犫．３ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿犚犲狊犻犱狌犪犾

犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犞犠犲犾犱犲犱犛犲犪犿犳狅狉犉狉犲犲犘犾犪狋犲 ｍｍ

层数 １ ２ ５

道数 每层１道 每层１道 每层１道
底层１道，

其他层各２道

面内狓

方向收缩
－０．９９２ －１．１６４ －２．４５３ －２．５７１

面外变形 －４．０２２ －３．４６７ ７．８２３ ７．３２９

表４ 自由板犞形焊缝最大残余应力计算结果

犜犪犫．４ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿犚犲狊犻犱狌犪犾

犛狋狉犲狊狊狅犳犞犠犲犾犱犲犱犛犲犪犿犳狅狉犉狉犲犲犘犾犪狋犲 ＭＰａ

层数 １ ２ ５

道数 每层１道 每层１道 每层１道
底层１道，

其他层各２道

保温完成 ２８４ ２４８ ２４９ ２４９

最终冷却 ２９４ ２９３ ２９３ ２９３

反，这说明划分不同的层数对焊接模拟计算结果的

正确性具有重大影响。当划分层数为１层时，计算

耗时短，但是假设整条焊缝是一次成型，其收缩过程

为整个焊缝截面同时收缩。图５为１层１道焊收缩

示意。由图５可以看出：对于 Ｖ形焊缝，开口处的

宽度大，冷却收缩量大；底部宽度小，冷却收缩量小，

导致同时收缩时沿狕轴的负向发生面外变形。

在实际焊接中，Ｖ形焊缝的残余变形是沿图５

中狕方向的正向，即有限元模型划分层数为１层和

２层时计算的结果与实际不符，而划分层数为５层

时计算的结果从定性上来说是正确的。因此对于厚

钢板多层焊接来说，有限元模型的焊接层数不能取

得太少，否则会导致错误的计算结果。

图５ １层１道焊收缩示意

犉犻犵．５ 犌狉犪狆犺狅犳犆狅狅犾犻狀犵犛犺狉犻狀犽犪犵犲狅犳

犗狀犲犔犪狔犲狉狑犻狋犺犗狀犲犘犪狊狊

对比５层１道焊与５层２道焊的计算结果可

知，分道后的面外残余变形减小，最大残余应力保持

不变，这说明分道使得焊接热量输入得到分散，同一

层的累积收缩量相比于不分道时减小。应用５层１
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道焊模型的计算结果比多道焊模型的计算结果偏于

保守，是可行的。

２．２ 板件边界的约束

焊缝冷却收缩变形的过程中，板件的变形会受

到周围构件的约束，进而在结构内部产生残余应力。

约束程度不同，残余应力和残余变形的大小也不同。

表５，６中分别给出了焊接层数为５层且每层焊接１

道情况下，短边固接板、短边简支板和自由板的对接

焊接最大残余变形和最大残余应力。

表５ 不同约束下犞形焊缝最大残余变形计算结果

犜犪犫．５ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿犚犲狊犻犱狌犪犾

犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犞犠犲犾犱犲犱犛犲犪犿犝狀犱犲狉

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊 ｍｍ

边界条件 短边固接板 短边简支板 自由板

面内狓方向收缩 －１．１７３ －２．４５０ －２．４５３

面外变形 ４．１１７ ７．７３１ ７．８２３

表６ 不同约束下犞形焊缝最大残余应力计算结果

犜犪犫．６ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿犚犲狊犻犱狌犪犾犛狋狉犲狊狊狅犳

犞犠犲犾犱犲犱犛犲犪犿犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊 ＭＰａ

边界条件 短边固接板 短边简支板 自由板

保温完成 ３４５ ３０４ ２４９

最终冷却 ３４５ ３４５ ２９３

　　在不同的约束条件下，焊接残余应力和残余变

形的大小不同。短边固接板的边界约束最强，面内

和面外的变形受约束，变形量最小，但残余应力最

大。短边简支板与自由板的残余变形量相近，大于

短边固接板的变形量，但残余应力较小。这说明约

束削弱后，变形和残余应力得到释放，且变形主要以

狓方向的收缩和面外的变形为主。自由板的各向变

形都得到释放，最大残余应力没有达到屈服值，而短

边固接板的狓方向和狔方向变形都被约束，短边简

支板短边上的狔方向变形被约束，最大残余应力达

到屈服值。

自由板靠近焊缝处平行于焊缝的横截面上的平

均残余应力分布如图６所示，其中，σｒ为残余应力。

自由板垂直于焊缝方向钢板短跨跨中截面上的平均

残余应力分布如图７所示。

由图６和图７得到的自由板焊接残余应力的分

布与已有的定性结论相符合。对整个截面积分，得

到整个截面上残余应力的合力为０，符合自由板的

条件。同时计算自由板焊接过程中所施加约束的６

个约束的约束反力，得到约束反力均为０，这进一步

说明了自由板约束的合理性与正确性。

２．３ 板件厚度

在现阶段的高层结构设计中，厚钢板剪力墙使

图６ 自由板跨中截面狓方向残余应力分布

犉犻犵．６ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀犚犲狊犻犱狌犪犾犛狋狉犲狊狊犻狀

犕犻犱狊狆犪狀犛犲犮狋犻狅狀犳狅狉犉狉犲犲犘犾犪狋犲

图７ 自由板垂直焊缝方向中间截面处狔方向

残余应力分布

犉犻犵．７ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犚犲狊犻犱狌犪犾犛狋狉犲狊狊犻狀犕犻犱犱犾犲

犛犲犮狋犻狅狀犘犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅犠犲犾犱犲犱犛犲犪犿犳狅狉犉狉犲犲犘犾犪狋犲

用日益广泛，如天津１１７大厦中使用的核心筒钢板

剪力墙的最大厚度达到１２０ｍｍ。相比于一般的薄

板，厚钢板剪力墙在焊接过程中产生的残余应力和

残余变形具有的特点是值得研究的。

选取板件厚度狋０ 分别为３０，４０，５０，６０ｍｍ的自

由板进行５层１道焊的对比研究。图８中给出了焊

接过程中自由板不同板件厚度条件下最大面外变形

的变化过程。

图８ 自由板不同板件厚度下最大面外变形的变化过程

犉犻犵．８ 犆犺犪狀犵犻狀犵犘狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿犗狌狋狅犳狆犾犪狀犲

犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犘犾犪狋犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犳狅狉

犉狉犲犲犘犾犪狋犲

从图８可以看出，不同板件厚度在焊接过程中

面外变形的发展趋势是一样的，随着板件厚度的增

加，钢板的面外刚度增加，因此最初正向面外变形的
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幅值逐渐减小。对于厚板，坡口形状相同时，最外１

层的焊缝宽度大，焊缝收缩量大，最终导致钢板发生

负向的面外位移。

焊缝中心处狓方向残余应力沿钢板厚度方向

的分布如图９所示，其中，σｒ，狓为狓方向的残余应力；

狋ｚ为沿厚度方向的位置。图９中狕方向残余应力表

现为中间受拉，两端受压，与狓方向和狔 方向的残

余应力相比，沿厚度方向的残余应力幅值很小。而

狓方向残余应力表现为中间受压，两端受拉，应力幅

值随着板件厚度的增加而变大。这说明对于厚板，

垂直于焊缝方向（狓方向）的残余应力沿厚度方向是

变化的。

图９ 焊缝中心处狓方向残余应力沿钢板厚度方向的分布

犉犻犵．９ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犚犲狊犻犱狌犪犾犛狋狉犲狊狊犃犾狅狀犵犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

犛狋犲犲犾犘犾犪狋犲犪狋犕犻犱犱犾犲狅犳犠犲犾犱犲犱犛犲犪犿

２．４ 焊接顺序

钢板焊接的顺序影响着钢板的焊接残余应力和

残余变形的大小。对于本文中研究的钢板对接焊

接，其焊接顺序可以分为从上到下、从中间到两边和

从两边到中间３种，如图１０所示。

自由板不同焊接顺序下 Ｖ形焊缝焊接最大残

余变形和最大残余应力计算结果如表７，８所示。由

表７，８可以看出，从两边到中间的焊接顺序，其面外

变形要稍小于其他２种情况，３种不同焊接顺序的

最终最大残余应力相差不大。

因此，在具体施工过程中，选取何种焊接顺序并

没有统一的标准，要根据实际情况，以方便施工、缩

短工期为原则来选取。

２．５ 施工工艺

焊接过程中的施工工艺有很多种，包括焊接完

成后是否保温及施工过程中是否设置支撑等。

表９，１０中分别给出了不同保温条件下焊接层

数为５层且每层１道时自由板进行对接焊接的最大

残余变形与最大残余应力。

对比焊接完成后有无保温的计算结果，无论从

焊接残余变形还是从残余应力上来看，有保温条件

的性能都明显优于无保温的情况。有保温时，钢板

图１０ 焊接顺序（单位：犿犿）

犉犻犵．１０ 犠犲犾犱犻狀犵犛犲狇狌犲狀犮犲狊（犝狀犻狋：犿犿）

表７ 自由板不同焊接顺序下犞形焊缝最大残余变形

计算结果

犜犪犫．７ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿犚犲狊犻犱狌犪犾

犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犞犠犲犾犱犲犱犛犲犪犿狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犠犲犾犱犻狀犵犛犲狇狌犲狀犮犲狊犳狅狉犉狉犲犲犘犾犪狋犲 ｍｍ

焊接顺序 从上到下 从两边到中间 从中间到两边

面内狓方向收缩 －２．４５３ －２．０２８ －１．８８７

面外变形 ７．８２３ ７．１８１ ７．３６６

表８ 自由板不同焊接顺序下犞形焊缝最大残余应力

计算结果

犜犪犫．８ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿犚犲狊犻犱狌犪犾

犛狋狉犲狊狊狅犳犞犠犲犾犱犲犱犛犲犪犿狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犠犲犾犱犻狀犵犛犲狇狌犲狀犮犲狊犳狅狉犉狉犲犲犘犾犪狋犲 ＭＰａ

焊接顺序 从上到下 从两边到中间 从中间到两边

保温完成 ２４９ ２５９ ２５６

最终冷却 ２９３ ２９２ ２９３

表９ 自由板不同保温条件下犞形焊缝最大残余变形

计算结果

犜犪犫．９ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿犚犲狊犻犱狌犪犾

犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犞犠犲犾犱犲犱犛犲犪犿犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犜犺犲狉犿犪犾犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犉狉犲犲犘犾犪狋犲 ｍｍ

保温条件 有保温 无保温

面内狓方向收缩 －２．４５３ －２．４５７

面外变形 ７．８２３ ８．０３５
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表１０ 自由板不同保温条件下犞形焊缝最大残余应力

计算结果

犜犪犫．１０ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿犚犲狊犻犱狌犪犾

犛狋狉犲狊狊狅犳犞犠犲犾犱犲犱犛犲犪犿犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犜犺犲狉犿犪犾犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犉狉犲犲犘犾犪狋犲 ＭＰａ

保温条件 有保温 无保温

保温完成 ２４９

最终冷却 ２９３ ３４５

在冷却到保温温度后通过热传递使得温度场分布均

匀，温差梯度小，撤除保温后整块钢板能均匀冷却到

现场环境温度；与无保温的情况相比，有保温时钢板

不均匀冷却程度小，从而使得残余变形和残余应力

都较小，说明保温措施对于控制焊接残余变形和残

余应力来说是必不可少的。

在钢板剪力墙焊接施工过程中，往往在２块需

要焊接的墙板上设置侧向支撑（图１１），用来限制焊

接过程中钢板的面外变形对焊接的影响。在焊接完

成后，撤去支撑，钢板的面外变形增大。

图１１ 侧向支撑的设置（单位：犮犿）

犉犻犵．１１ 犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犔犪狋犲狉犪犾犛狌狆狆狅狉狋（犝狀犻狋：犮犿）

选择两短边简支的钢板对接焊接模型，在距焊

缝狓方向±３７ｃｍ处设置２道侧向支撑，约束该处

的面外位移，在保温完成后撤去侧向支撑，在无支撑

情况下冷却至环境温度，其最大残余变形的计算结

果见表１１。焊接过程中支撑对最大面外残余变形

的影响如图１２所示。

表１１ 不同支撑条件下犞形焊缝最大残余变形计算结果

犜犪犫．１１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿犚犲狊犻犱狌犪犾

犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狅犳犞犠犲犾犱犲犱犛犲犪犿犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犛狌狆狆狅狉狋犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊 ｍｍ

支撑设置 有支撑 无支撑

面内狓方向收缩 －２．２５８ －２．４５０

面外变形 －１２．８９３ ７．７３１

　　由图１２可以看出，支撑的存在限制了钢板焊接

前期的面外变形，使得钢板在整个焊接过程中的面

外变形都很小，这样利于焊接的实施。撤去侧向支

图１２ 支撑对最大面外残余变形的影响

犉犻犵．１２ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犛狌狆狆狅狉狋狅狀犕犪狓犻犿狌犿

犗狌狋狅犳狆犾犪狀犲犚犲狊犻犱狌犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

撑后，钢板约束减少，变形恢复。图１２中在有无支

撑情况下最终面外变形方向相反的原因是焊接过程

中每层焊缝收缩对钢板变形趋势的影响不同，支撑

的存在限制了前期钢板向狕轴正向的变形，而第４

层与第５层焊缝的收缩会使钢板向狕轴负向变形，

最终导致变形方向相反。

３ 结 语

（１）对于实际结构中厚板采用的多层多道对接

焊接，不能通过将焊接层数简化成单层或双层以减

少计算量的方法达到简化的目的，否则不能保证结

果的正确性，应根据实际焊接所采用的层数与道数

进行划分。

（２）板件的约束强弱影响焊接残余变形和残余

应力的大小。本文中提出了对接焊接的自由板模

型，并通过有限元计算验证了该模型的正确性。计

算结果表明，厚板的残余应力沿厚度方向变化，其影

响不可忽略。

（３）不同的焊接顺序和施工工艺对最终的残余

变形和残余应力大小都有影响。其中，从两边到中

间焊接的顺序略优于其他２种焊接顺序，在施工过

程中，要根据实际情况，以方便施工、作业时间为原

则来选取。

（４）焊接完成后的保温处理可明显减小残余变

形和残余应力的幅值。焊接时施加侧向约束或支撑

可以很好地控制焊接过程中板件的面外变形，但需

要注意支撑撤去后变形的增加。
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