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摘要!为研究负载下焊接加固钢结构压弯构件的受力性能!采用考虑焊接热影响的有限元分析方

法!对不同初始负载"偏心距"长细比及焊接热输入等级等影响因素进行分析#完成了包括未加固

压弯钢柱及加固压弯钢柱共
@#

个构件的受力全过程模拟分析!获得了各因素影响规律!并验证了

考虑二阶效应的新的名义应力比计算公式#结果表明$未加固构件的初始负载水平可通过二阶式

反映%初始几何缺陷模式及大小影响失稳破坏方向及焊接残余变形大小%影响加固构件极限承载力

的主要因素依次为偏心距"长细比"焊接热输入"初始应力比%影响焊接残余变形的主要因素依次为

焊接热输入"初始应力比"长细比%为新编&钢结构加固设计规范'关于负载下焊接加固压弯构件设

计计算方法提供了参考和依据#

关键词!钢结构%加固%负载焊接%压弯构件%受力性能%影响因素
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引
!

言

随着中国进行产业结构调整以适应未来二次现

代化的内在要求%淘汰落后产能)推进技术改造已成

为工业界目前发展生产力的重点%因而对已有钢结

构在加固技术方面提出了更高要求'作为钢结构加

固方法中最传统和最重要的手段%负载下焊接加固

技术以其良好的经济性)可行性和耐久性已在各类

结构加固工程中得到广泛应用'然而%负载下焊接

加固技术的初始条件和过程控制的影响综合复杂%

尚未得到系统的研究和结论%且此前相关研究几乎

全部集中于受弯构件*

%A#

+和轴压构件*

!A&

+

%尚缺乏对

压弯构件的相关讨论'

研究表明*

@

+

%加固方式)屈曲方向)长细比)初始

几何缺陷)初始负载!初始应力比")加固构件尺寸和

强度等都可能影响钢结构负载下焊接加固轴压构件

和受弯构件加固过程的受力性能及加固后的承载

力%而负载下焊接加固压弯构件受力性能的影响因

素可能更多且更复杂*

C

+

'

基于所完成的负载下焊接加固压弯构件试验*

'

+

及其数值模型验证%采用考虑焊接热影响的无摩擦

有限元分析方法具备一定可行性和总体安全性%本

文考虑扩大规模进行影响因素分析%为规范修订提

供参考和依据'

C

有限元参数化和模型建立

CDC

参数化目标

为研究不同因素对负载下焊接加固压弯构件的

焊接残余变形和极限承载力的影响%本文采用如图

%

所示的工字形截面翼缘外对称贴焊钢板加固钢

柱%钢柱置于柱底固接)柱顶面内自由且面外无平动

的约束条件下%选取不同初始最大应力比)偏心距)

长细比及焊接热输入等级!表
%

"等目标参数分别进

行计算%其中%绕强轴方向为面内%绕弱轴方向为

面外'

不同偏心距和长细比的试件其相同初始应力比

图
C

加固压弯钢柱截面"单位!

66

#

(0

;

DC <&'*0+"+#<*,&"

;

*2&"&:5+6

7

,&//0+"89&":0"

;

<*&&$5+$%6"

"

>"0*

!

66

#

表
C

目标参数取值

E)9DC F)$%&/+#G9

H

&'*I),)6&*&,/

目标参数 目标参数值

初始最大应力比
$<$

%

$<#

%

$<B

%

$<&

%

$<C

偏心距,
DD "$

%

%$$

%

%"$

长细比

!加固后面外"

B$

%

&$

%

C$

%

%$$

焊接热输入

等级

[

级 无焊接热输入

0

级
电 流

#" 0

%电 压
%%$ ;

% 焊 接 速 度

@DD

-

R

\%

%焊接间隙
#D3,

W

级
电 流

#" 0

%电 压
##$ ;

% 焊 接 速 度

!<"DD

-

R

\%

%焊接间隙
#D3,

对应的初始负载
4

$

不同(面内)面外长细比通过有

限元分析的相应特征值屈曲荷载由欧拉公式!

%

"反

算的面内)面外计算长度系数进一步计算(

0

级与
W

级焊接热输入等级分别取相关文献有关加固焊接的

规定和试验*

'A%%

+中的较小值与较大值'焊接的模拟

采用简化的串热源模型%控制生热速率和焊接时间

输入%焊接顺序为先焊接受压远侧%再焊接受压近

侧%由固定端向另一端分区段进行%焊接完受压远侧

后冷却
%2

再焊接受压近侧%全部焊接完后再冷

却
%2

'

!

]

"

56

4

1+

/槡 #

!

%

"

式中&

!

为构件计算长度系数(

5

为构件弹性模量(

6

为截面惯性矩(

/

为构件长度(

4

1+

为有限元分析得

到的特征值屈曲荷载'

%#%

第
"

期
!!!!!!

蒋
!

立!等$负载下焊接加固钢结构压弯构件受力性能的影响因素分析



CDJ

钢材材性和初始缺陷

进行有限元计算的钢材材性参数取值参照#钢

结构设计规范$中
!̂B"

钢的材性参数%屈服强度

%

7

]!B"V_-

%极限强度
%*

]B@$V_-

'不同温度

下的材性按欧洲规范*

%#

+确定%其中不同温度下的屈

服应变
"

T

G

)对应屈服强度的最大应变
"

RG

和极限应

变
"

*G

分别取
$<$#

%

$<%"

和
$<#$

'

本文对工字形截面和加固板的初始残余应力分

别采用文献*

%!

+及
977>

#钢结构稳定手册$中的模

型进行分析%得到的初始残余应力分布分别如图

#

!

-

"和图
!

!

-

"所示%有限元方法考虑网格划分后所

采用的焊接残余应力分布简化模型如图
#

!

U

"和图

!

!

U

"所示%通过
3,3R4-45

命令在
0=>M>

模型中施

加'整体分析前先进行数值迭代%求解得到平衡的

残余应力分布如图
B

所示%沿构件全长各截面数值

基本相同且与简化输入存在较小误差!约
%$V_-

"'

图
J

焊接工字形截面的初始残余应力分布"单位!

1I)

#

(0

;

DJ !"0*0)$K&/0:%)$<*,&//L0/*,09%*0+"+#=&$:&:

!

8/&'*0+"

"

>"0*

!

1I)

#

图
M

加固板截面的初始残余应力分布"单位!

1I)

#

(0
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<*,&"

;
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I$)*&<&'*0+"

"

>"0*

!

1I)

#

!!

初始几何缺陷大小同#钢结构设计规范$水平按

%

,

%$$$

杆长施加%同时由于结构屈曲时的位移倾

向于特征值屈曲分析的最低阶模态%按照一致缺陷

模态法%对不同长细比构件和不同偏心距情况分别

提取一阶模态分布模式%施加到非线性屈曲分析作

为初始缺陷分布%本文主要有如图
"

所示的
#

种分

布模式'

!!

考虑原构件实际存在一定初始缺陷%而负载下

图
N

有限元模型中的残余应力分布"单位!

I)

#

(0

;

DN K&/0:%)$<*,&//L0/*,09%*0+"0"(0"0*&O$&6&"*

1+:&$

"

>"0*

!

I)

#

图
P

初始几何缺陷分布模式

(0

;

DP !"0*0)$Q&+6&*,0')$!6

7

&,#&'*0+"/L0/*,09%*0+"

1+:&/

加固焊接过程又进一步引起缺陷%因而本文分析时

区分初始缺陷和过程缺陷'先进行特征值屈曲分

析%提取一阶模态%再重新进入求解层施加初始几何

缺陷和初始残余应力得到初始缺陷构件%然后在此

基础上进行加固焊接过程模拟的热
A

结构耦合分析%

进而得到加固焊接残余变形和加固焊接残余应力'

完成了
%#

个未加固压弯钢柱)

&

个无负载未焊

接加固压弯钢柱)

%#

个无负载焊接加固压弯钢柱和

B#

个负载下焊接加固压弯钢柱的受力全过程模拟

分析%获得各因素影响规律'

##%

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

#$%&

年



J

有限元结果及影响因素分析

JDC

原柱极限承载力与最大名义应力比

最大名义应力采用下式计算

#

)D-O

]

8
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`

:

)O

`8
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$

)O

%

=O

;
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!

#

"

#

)D-O

]

8

)

9

),

a

:

)O

;

),O

!

!

"

#

)D-O

]

8

)

9

),

a

:

)O

%

=O

;

),O

!

B

"

式中&

#

)D-O

为最大名义应力(

8

)

%

:

)O

分别为未加固

构件初始轴力及对
<

轴的弯矩(

$

)O

为未加固构件绕

<

轴的初始挠度(

9

),

%

;

),O

分别为未加固构件净截

面面积及净截面惯性矩(

%

=O

为增大系数(

9

%

&

O

分别

为原构件毛截面面积及对
<

轴的长细比'

#钢结构加固技术规范$!

797>@@

&

'&

"给出了一

般情况下焊接加固结构受轴心压!拉"力和弯矩作用

时原构件在轴力和弯矩作用下的最大名义应力计算

公式!

#

"'除了此公式之外%确定名义应力的方法还

有材料力学的截面公式!

!

"%以及进一步通过放大系

数考虑二阶效应的公式!

B

"'本文按照公式!

B

"求得

最大名义应力与钢材屈服强度
%

T

的比值
%

#

%将最大

名义应力比
%

#

与参数化构件的目标应力比相对应%

据目标应力比反推有限元分析中需施加的初始负载

4

$

%同时用
4

$

分别按公式!

#

"和公式!

!

"计算得到相

应最大应力比
%

$

和
%

%

'有限元分析得到原柱的极限

承载力
4

*

%将
4

$

,

4

*

与
%

$

%

%

%

%

%

#

在同一图中进行对

比%如图
&

所示'

图
R

名义应力比与
!

B

$

!

%

对比

(0

;

DR 5+6

7

),0/+"+#S+60")$<*,&//K)*0+

)":!

B

$

!

%

!!

发现公式!

#

"计算的名义应力比
%

总是大于

%<$

%因此如果按照公式!

#

"来考察是否能进行加固%

将使得负载下焊接加固方法完全不可用'将考虑二

阶效应的公式!

B

"计算得到的应力比
%

#

与未加固构

件的
4

$

,

4

*

相比%两者在绕强轴方向的长细比
&

$O

不超过
&#<"

!

/]!#%$DD

"时吻合较好%

&

$O

小于

'B<#

!

/]BC&$DD

"时比较接近%而随着长细比增

大%

%

#

比
4

$

,

4

*

偏小越多%主要是由于长细比越大

的构件越易于失稳%极限承载力越低'此外%按材料

力学截面公式!

!

"计算的名义应力比
%

%

整体比考虑

二阶效应的计算结果偏小'

综上所述%在常见长细比小于
%$$

的范围内使

用考虑二阶效应的公式!

B

"计算最大名义应力比是

合理的%可以在一定程度上反映未加固构件的初始

负载水平'因此%在新颁布#钢结构加固设计规范$

中使用了该公式'

JDJ

荷载
8

位移曲线

有限元结果发现%参数化模拟的所有构件最终均

发生空间弯扭破坏模式%如图
@

所示'有限元典型柱

顶面内荷载
A

水平位移曲线及柱三分点荷载
A

面内)面

外位移曲线如图
C

%

'

所示%其中%

$

为柱顶的面内偏心

距%

#

$

为按公式!

B

"计算的构件初始最大应力比'由

图
C

%

'

可知&所有构件在达到极限承载力前%随着荷

载
4

增加%构件面内位移发生从线性到非线性的增

加%而面外位移变化极小(达到极限承载力后%构件面

外位移迅速发展%乃至超过面内位移%这种面内)面外

变形发展特征与构件弯扭破坏的形态是相适应的'

图
T

弯扭破坏模式

(0

;

DT ($&U%,)$8*+,/0+")$3%'V$0"

;

1+:&

!!

由图
C

%

'

还可知%随着柱长度!长细比"和偏心

距增大%失稳时面外位移变化趋势越来越明显%达到

极限承载力后下降段的面外位移下降速率越来越

快%甚至快过面内位移'

此外%柱长度!长细比"和偏心距越大%极限承载

力越低'焊接热输入和初始负载越大%焊接后面内

的荷载
A

位移曲线平台段长度及残余变形越大%极限

承载力也越低'影响极限承载力的主要因素依次为

偏心距)柱长度!长细比")焊接热输入)初始负载'

对于初始几何缺陷模式为
>%

!主要为面内缺

!#%
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图
W

不同初始负载下荷载
8

位移曲线"

-

级焊接热输入#

(0

;

DW ?+):8:0/

7

$)'&6&"*5%,4&/>":&,L0##&,&"*!"0*0)$?+):/

"

-8'$)//=&$:X&)*!"

7

%*

#

!!!

图
Y

不同初始负载下荷载
8

位移曲线"

3

级焊接热输入#

(0

;

DY ?+):8:0/

7

$)'&6&"*5%,4&/>":&,L0##&,&"*!"0*0)$?+):/

"

38'$)//=&$:X&)*!"

7

%*

#

陷"的情况%其面外失稳时的偏向是不确定的和随机

的%面外荷载
A

位移曲线体现为分叉失稳特征'对于

初始缺陷为
>#

!包括面内和面外缺陷"的情况

*图
C

!

/

"和图
'

!

U

"+%其面外位移方向与初始几何缺

陷一致%面外位移影响规律也与面内位移一致%即焊

接热输入和初始负载越大%焊接后荷载
A

位移曲线的

平台段长度及残余变形越大'

JDM

焊接残余变形

图
%$

为不同影响因素下柱顶面内水平焊接残

余变形'由图
%$

可知&其他条件不变的情况下%焊

接热输入越大%焊接残余变形
$

X

越大(初始应力比

越大%焊接残余变形越大(柱长度!长细比"越大%焊

B#%
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图
CB

不同影响因素下柱顶面内水平焊接残余变形

(0

;

DCB !"8

7

$)"&X+,0Z+"*)$=&$:0"

;

K&/0:%)$L&#+,6)*0+")*

E+

7

+#5+$%6">":&,L0##&,&"*!"#$%&"'&()'*+,/

接残余变形越大'影响焊接残余变形的主要因素依

次为焊接热输入)初始负载!初始应力比")柱长度

!长细比"'

由图
%$

可以看出%偏心距对于对称焊接加固的

焊接残余变形不敏感'图
%%

为不同影响因素下非

对称焊接加固的柱顶面内水平焊接残余变形'由图

%%

可以看出%偏心距和初始应力比对于非对称焊接

加固!仅焊接偏心受压远侧加固板"的焊接残余变形

有抑制作用%偏心距或初始应力比越大%焊接残余变

形越小%但考虑到偏心受压远侧焊接时残余变形方

向与面内偏心相反%对承载力有利%故偏心距越大%

这种有利作用越小'

!!

负载下焊接加固变形的来源主要有
!

个方面&

#

高温区退出工作后的构件变形(

$

构件受焊缝收

缩变形(

%

受压时构件附加弯曲变形'由于钢构件

本身一般截面不大%热影响区在截面上的占比大小

图
CC

不同影响因素下非对称焊接加固的柱顶面内水平

焊接残余变形

(0

;

DCC !"8

7

$)"&X+,0Z+"*)$=&$:0"

;

K&/0:%)$L&#+,6)*0+")*

E+

7

+#5+$%6">":&,L0##&,&"*!"#$%&"'&()'*+,/

A2&"=&$:K&0"#+,'&6&"*!/-/

.

66&*,0'

对焊接热输入比较敏感%同时热影响区在负载下产

生不可恢复的塑性变形构成最终残余变形的主要部

分(初始负载要起作用则有赖于热影响区的发展%即

导致非热影响区截面同时承担来自初始负载的压力

和平衡热影响区拉应力合力产生的压力而部分进入

塑性%因而焊接热输入的影响大于初始负载!应力

比"的影响'构件长度的影响又有赖于初始负载%实

际是对初始负载的一种几何放大效果!二阶效应"%

同时构件长度越长意味着焊接加固时间越长%先期

加固完成的部分冷却后形成整体%增大了刚度%趋于

抑制该放大效果'

M

结 语

!

%

"初始负载下最大名义应力比!初始应力比"

的计算使用考虑二阶效应的公式可以在一定程度上

"#%
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反映未加固构件的初始负载水平'

!

#

"所有构件最终均发生空间弯扭破坏模式%长

细比和偏心距越大%失稳时面外位移变化趋势越明

显(初始几何缺陷模式和大小影响失稳破坏方向及

焊接残余变形大小'

!

!

"极限承载力的主要影响因素依次为偏心距)柱

长度!长细比")焊接热输入)初始负载!初始应力比"'

!

B

"焊接残余变形的主要影响因素依次为焊接

热输入)初始负载!初始应力比")柱长度!长细比"%

而焊接残余变形在对称加固时对偏心距不敏感'
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