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的热
=

结构间接耦合$生死单元技术模拟
L

型相贯节点的焊接过程+将牛顿
=

拉

普森法和弧长法结合#求解
L

型相贯节点极限承载力#给出求解流程+分析支管外径与主管外径

比$支管倾角$主管径厚比等几何参数对
L

型相贯节点极限承载力的影响#将考虑和不考虑焊接残

余应力的计算结果进行对比分析%研究结果表明*焊接残余应力降低了
L

型相贯节点的极限承载

力+支管外径与主管外径比
!

越大#主管的径厚比
"

越小#支管倾角
+

越小#则
L

型相贯节点极限承

载力降低越多+结构设计时#保证强度和安全的前提下选择合适的支管外径$主管壁厚和支管倾角#

可减小焊接残余应力对
L

型相贯节点极限承载力的影响%

关键词!

L

型相贯节点+极限承载力+牛顿
=

拉普森法+弧长法+焊接残余应力+参数分析
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钢管结构主要应用于桁架&结构柱&支撑&格构

式结构&大跨空间结构等/

%=#

0

%桁架结构的应用比较

广泛$这类结构具有造型美观&布置灵活&受力明确

等特点$通过节点将主管和支管连接起来$节点性能

的好坏直接影响结构的承载力%节点种类较多$如

螺栓球节点&焊接空心球节点&铸钢节点&相贯节点

等%相贯节点是常见形式之一$具有构造简单&易于

连接&受力性能较好&传力路径清晰&外表美观&易于

维护保养&节省用钢量等优点$越来越受到人们的

青睐/

!

0

%

相贯节点通过焊接而成$在结构中产生较大的

残余应力$对结构的承载力和安全造成影响$因此分

析相贯节点的焊接残余应力分布及其对节点静力性

能和极限承载力的影响规律对结构的设计和施工是

十分有意义的%针对焊接残余应力对相贯节点的影

响研究并不多$文献/

>

0对空间的
eU

型圆管相贯节

点的焊接温度场&应力场与极限承载力进行了数值

模拟分析$指出焊接残余应力对
e

支管和
U

支管的

极限承载力降低都有一定的影响%文献/

@

0研究了

节点焊后残余应力及残余变形随几何参数的变化趋

势&焊缝热效应对
e

型相贯节点极限承载力的影

响%文献/

"

0对
e

型钢管相贯节点进行了温度场和

应力场的耦合计算$考虑了钢材热物理参数和力学

参数随温度变化的非线性性能$得到的三维残余应

力和残余变形分布规律与
e

型钢管相贯节点试验

的破坏形态吻合较为理想$提出了焊接热损伤对节

点破坏形式有一定影响的结论%

本文采用
.;GLG

的热
=

结构间接耦合&生死单

元技术对
L

型相贯节点的焊接过程进行数值模拟%

运用牛顿
=

拉普森法和弧长法相结合求解
L

型相贯

节点的极限承载力$给出求解流程$将考虑和不考虑

焊接残余应力的极限承载力进行对比%分析支管外

径与主管外径比&支管倾角&主管的径厚比等几何参

数对考虑焊接残余应力下
L

型相贯节点极限承载

力的影响%

!

焊接残余应力数值模拟

焊接是集电弧物理&传热&冶金和力学的复杂过

程$具有复杂的高温&动态&瞬时等特征%采用三维

热弹塑性有限元数值模拟方法来模拟
L

型相贯节

点的焊接过程%采用弹塑性有限元的增量法逐步求

解出焊件的温度场&应力场等$采用间接耦合技术考

虑温度和应力之间的相互影响$即只考虑温度场对

应力场的影响$忽略应力场对温度场的影响%

!#!

有限元分析模型

L

型相贯节点如图
%

所示$主管管长
A

为
%:#

M

$管外径
K

为
#%?MM

$壁厚
M

为
%$MM

$支管管

长
(

为
$:"M

$管外径
O

为
%%>MM

$壁厚
"

为
A

MM

$倾角
+

为
>@k

%

L

型相贯节点选用
c!>@

钢材$

屈服强度为
!>@FK+

$弹性模量为
#:$"d%$

@

FK+

$

材料密度为
<A@$`

8

3

M

R!

$热胀系数为
%:>Ad

%$

R@

M

3

i

R%

$泊松比为
$:#?

$热传导系数为
!>

_

3!

M

3

i

"

R%

$比热容为
>#$&

3!

`

8

3

i

"

R%

/

<

0

%

图
! <

型相贯节点
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建立三维热弹塑性有限元模型$如图
%

!

]

"所

示%焊缝区域温度变化大$生成的热应力较大$变形

也较明显$焊缝采用较细的网格$即映射网格按
>

MM

的网格尺寸划分%离焊缝较远的区域温度变化

相对较小$生成的热应力较小$热变形也不明显$可

忽略细部变化$映射网格按
#$MM

的网格尺寸划

分%中间过渡区域采用自由网格划分%采用热
=

应

力间接耦合的分析方法$热分析时焊缝区域和离焊

缝较远区域选用三维实体单元
G',14<$

$中间过渡区

域因为网格尺寸不规则选用
G',14?$

单元%残余应

力分析时$利用
7D5BH

$

DDG

命令将热单元转化

为相应的结构单元
G',14%A@

和
G',14%A"

$结构场单

元
G',14%A@

和
G',14%A"

可以考虑塑性%

常用的焊接热源模型有高斯热源&双椭球热源

模型和基于生死单元的焊接热源模型等/
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GLG

中单元生死功能的原理就是修改单元刚度矩

阵$当单元处于死的状态时$其刚度矩阵乘一个很小

的因子$使其对总刚度不产生作用$单元生的状态是

通过单元激活实现的%在模型的前处理中$建立生

死单元$求解过程中利用单元是否激活实现单元生

或死的状态/

?

0

$通过生死单元技术模拟焊缝金属的

填充过程%采用
.;GLG

提供的内生热率热源模型

模拟电弧对焊缝的加热作用/

%$

0

$内生热率模型的内

部热生成以热生成强度来表示$即将有效的焊接热

输入量换算成每道焊缝单元在单元体积&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
N

的计

算公式为/

%%

0

N

a

&

4H

>

X

P4"

!

%

"

式中#

4

为电弧电压)

H

为电流)

&

为电弧热效率)

>

X

为焊缝的横截面面积)

P

为焊接速度)

4"

为每个荷载

步的时间步长%

本文焊接电流取
%A$.

$电弧电压
#%9

$焊接速

度为
"MM

3

Z

R%

$电弧热效率取
$:<

%

边界条件#焊接温度场的计算属瞬态热分析$需

施加恒温边界条件$在空气中焊接时$恒温边界条件

设为室温!

#$i

"%施加换热边界条件主要以热辐

射和热对流为主$热辐射作为面荷载施加到对应的

辐射面中$为计算方便$将这一影响因素与对流所产

生的作用进行合成$共同用对流系数这一参数来实

现$

.;GLG

中对流系数综合体现了焊接过程外界

环境因素的影响/

%#

0

$因此$热对流边界条件可模拟

结构与空气接触面上的热交换$取对流传热系数为

@$_

3!

M

#

3

i

"

R%

%

在进行结构场分析时$施加力学边界条件$即主

管一端按固定端考虑$既不能平动$也不能转动$另

一端仅允许轴向位移$支管限制其环向和径向的位

移$允许轴向位移$如图
#

所示%

图
"

边界条件和加载方式

53

@

#" N+81:6.

I

*+1:3C3+161:=+6:31

@
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温度场分析

L

型相贯节点的焊接过程可分为焊缝填充的焊

接升温过程和空气中冷却的降温过程%图
!

为
L

型相贯节点焊接温度场云图%

图
!

!

+

"

!

!

4

"为焊接升温过程%从图
!

!

+

"

!

!

4

"可以看出#焊接热过程中温度场是动态且瞬变

的$温度等值线分布形状大致一致$温度传递的范围

较小$只在焊缝及附近区域达到较高的温度$焊接最

高温度近
%<$$i

$其他位置的温度均较低%在热

源的前方$温度梯度比较陡$在热源的后方$温度梯

度比较平缓%图
!

!

3

"$!

-

"为空气中冷却过程的温度

分布云图$整个构件焊接完成后$

#<:@Z

开始进入空

冷阶段$此时的降温过程主要依靠热辐射和热对流

进行降温$当时间达到
>A#<:@Z

时$降温结束$温度

图
$

温度场云图"单位!

`

#
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高占远#等*焊接残余应力对
L

型相贯节点极限承载力影响分析



等值线清晰可见$等温线的范围逐渐扩大$最后各点

的温度趋于室温%

!#$

焊接残余应力分析

焊接过程中$随着热源的移动$焊缝金属被填

充$各点的温度上升$钢材膨胀受到周围材料的约

束$焊接残余应力超过材料在该温度下的屈服极限$

使金属产生塑性变形%节点内产生焊接残余应力%

图
>

给出了焊接在
#<:@

$

%##<:@

$

>A#<:@Z

时
L

型

相贯节点的
9'*=F1Z3Z

等效应力云图%

图
% Y+1M932/2

等效应力云图"单位!

9>6

#

53

@

#% [/

-

0+

@

.6,2+;Y+1M932/2Q

X

83467/1C

AC./22

"

R13C

!

9>6

#

图
>

!

+

"为焊接升温后的残余应力分布云图$图

>

!

]

"$!

/

"分别为空气冷却过程中和冷却完成之后的

应力分布云图%由图
>

可以看出#焊接过程是动态

变化的过程%焊接残余应力存在范围较小$只在焊

缝及其附近区域$焊接残余应力的最大值接近材料

的屈服强度%

"

考虑焊接残余应力的极限承载力

"#!

分析方法

L

型相贯节点极限承载力的求解属于非线性问

题$有限元对非线性问题的求解是将荷载分成一系

列的荷载增量$然后在不同的荷载步内施加荷载增

量$每个增量求解完成后$程序会调整刚度矩阵$再

进行下一个荷载增量的求解%增量迭代法有牛顿
=

拉普森法&弧长法&位移控制法等%牛顿
=

拉普森法

收敛速度较快$占用计算机存储空间相对较小$但无

法求出荷载
=

位移曲线的下降段%弧长法适用于一

些复杂的非线性问题求解$且可求解出荷载
=

位移曲

线的下降段$但收敛速度较慢$占用计算机存储空间

相对较大%

考虑焊接残余应力下的
L

型相贯节点极限承

载力分析时采用三维实体单元且数目众多$计算时

间长且占用计算机存储空间大$为节约计算机存储

空间和缩短计算时长$并求出荷载
=

位移曲线的下降

段$采用牛顿
=

拉普森法和弧长法结合的方式进行求

解%根据文献/

%!

0初估极限承载力值$首先加载到

初估极限承载力值的
<$b

$通过牛顿
=

拉普森法求

解$再用弧长法求解
L

型圆管相贯节点的极限承

载力%

"#"

极限承载力的判定标准

L

型相贯节点的破坏形式主要有#主管的塑性

破坏!主管管壁在支管力的作用下局部发生过大的

塑性变形"&主管管壁的冲切破坏&主管的局部屈曲

破坏&支管屈曲破坏和焊缝破坏等%文献/

%!

0规定

$:#

%

!

%

%:$

$

O

.

"

%

"$

$

K

.

M

%

%$$

$

+&

!$k

$其中
!

为

支管外径与主管外径之比%只需满足上述规定就能

避免主管管壁的冲切破坏&主管的局部屈曲破坏和

支管屈曲破坏%针对焊缝破坏$增大焊缝尺寸和提

高焊接质量即可避免%因此$

L

型相贯节点的节点

破坏主要是由主管管壁过大的塑性变形引起的%

L

型相贯节点的破坏一般是由支管传递的力引

起的$故破坏时支管轴力可作为节点的极限承载力%

此外$节点的极限承载力不仅与材料的强度有关$还

受到主管的变形位移限制!即管壁的塑性变形"$

L()+

等/

%>

0认为当支管端部位移达到
#&

"$O

#

N

.

&

时!

#

N

为材料屈服强度"$主管将会产生较大的凹

陷$节点退出工作%位移限值一般取主管外径的

!b

/

%@=%"

0

$故主管变形位移在主管外径
!b

以内出现

极限荷载$则该荷载作为
L

型相贯节点的极限承载

力$如没出现极限荷载$则取
!b

塑性变形对应的荷

载值作为
L

型相贯节点的极限承载力%

"#$

极限承载力对比分析

为了考察焊接残余应力对
L

型相贯节点极限

承载力的影响$模拟图
%

所示的
L

型相贯节点$分

"<
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析考虑焊接残余应力和不考虑焊接残余应力
#

种情

况下的极限承载力$并将模拟结果进行对比%为了

便于对比分析$

#

种情况下节点模型的模型尺寸&网

格划分&单元类型&约束条件等均相同%加载方式采

用单向加载$即仅在支管末端上施加沿支管轴向的

集中荷载$如图
#

所示%

采用
.;GLG

的
.KQT

语言编制算法程序$图

@

给出了考虑焊接残余应力时极限承载力求解流

程%针对图
%

所示的
L

型相贯节点$根据文献/

%$

0

初估的极限承载力值为
@%<:@ ;̀

$首先在支管上施

加
!"#:#@ ;̀

的荷载$采用牛顿
=

拉普森法求解$然

后采用弧长法增量迭代求解%经
.;GLG

计算分

析$

#

种情况下荷载
=

位移曲线如图
"

所示$图
"

中

$

$

$

X 分别表示不考虑焊接残余应力和考虑焊接残

余应力的荷载
=

位移曲线$垂直于横轴的位移控制线

!即主管管壁的塑性变形达到主管外径
!b

时对应

的线"对应的主管塑性变形为
":@<MM

%

图
&

考虑焊接残余应力的极限承载力求解流程

53

@

#& A+78C3+157+J+;R7C3,6C/N/6.31

@

*6

-

6?3C

I

*+123:/.31

@

Z/7:31

@

B/23:867AC./22

由图
"

可知$位移较小时焊接残余应力对结构

的静力性能影响较小$位移增大后焊接残余应力对

结构的静力性能影响不可忽略%

#

种情况下荷载
=

位移曲线的极值点均出现在位移控制线之后$故取

支管管壁极限位移对应的荷载值为极限承载力$不

考虑焊接残余应力的
L

型相贯节点极限承载力
$

(

图
'

荷载
M

位移曲线

53

@

#' =+6:M:32

-

76?/,/1C*8.4/2

为
@@>:"A ;̀

$考虑焊接残余应力的极限承载力
$

X

(

为
@!>:$" ;̀

%由于焊接残余应力的存在$

L

型相

贯节点的极限承载力降低了
!:<%b

%考虑焊接残

余应力时极值点对应的主管管壁塑性变形比不考虑

焊接残余应力时小$即极值点位置提前%

$

几何参数对极限承载力影响分析

交汇于节点的各圆钢管几何参数对
L

型相贯

节点的极限承载力有很大影响$这些参数主要有#支

管外径与主管外径比
!

&主管径厚比
"

&支管倾角
+

等%为了研究焊接残余应力对
L

型相贯节点极限

承载力的影响$分析这些几何参数变化对其极限承

载力影响变化趋势$选取了
%>

个模型$将模型编号

为
L=%

!

L=%>

$模型
L=%

!

L=<

不考虑残余应力$模

型
L=A

!

L=%>

考虑焊接残余应力$表
%

给出了模型

L=%

!

L=<

的几何参数$模型
L=A

!

L=%>

的几何参

数与模型
L=%

!

L=<

分别对应$故没在表
%

中列出%

表
!

模型几何参数

D6E#! U/+,/C.3?>6.6,/C/.2+;9+:/72

模型编号
K

.

MM M

.

MM A

.

MM O

.

MM "

.

MM (

.

MM

+

.!

k

"

L=% #%? %$ %#$$ %%> A "$$ >@

L=# #%? %$ %#$$ %>$ A "$$ >@

L=! #%? %$ %#$$ <" A "$$ >@

L=> #%? %# %#$$ %%> A "$$ >@

L=@ #%? A %#$$ %%> A "$$ >@

L=" #%? %$ %#$$ %%> A "$$ "$

L=< #%? %$ %#$$ %%> A "$$ !$

$#!

"

变化对极限承载力的影响

图
<

给出了模型
L=%

!

L=!

和模型
L=A

!

L=%$

的荷载
=

位移曲线$表
#

给出了各模型节点的极限承

载力值%模型
L=%

和
L=A

对应的
!

值为
$:@#

$

L=#

和
L=?

模型对应的
!

值为
$:">

$

L=!

和
L=%$

模型对

应的
!

值为
$:!@

%

由图
<

和表
#

可知$荷载
=

位移曲线的极值点均

出现在位移控制线后$故取位移控制线对应的荷载

<<

第
"

期
!!!!!!!
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图
(

不同
"

值对应节点的荷载
M

位移曲线

53

@

#( =+6:M:32

-

76?/,/1C*8.4/2+;F+31C2

*+../2

-

+1:31

@

C+L3;;/./1C

"

表
"

不同
"

值对应节点的极限承载力

D6E#" R7C3,6C/N/6.31

@

*6

-

6?3C3/2+;F+31C2

*+../2

-

+1:31

@

C+L3;;/./1C

"

模型编号
!

$

(

.

;̀

$

X

(

.

;̀

!

$

(

R$

X

(

".

$

(

.

b

L=%

L=A

$:@# @@>:"A @!>:$" !:<%

L=#

L=?

$:"> ">$:>% "%":!> !:<"

L=!

L=%$

$:!@ >#$:%# >$@:#< !:@!

值作为节点的极限承载力%考虑焊接残余应力时的

位移比不考虑焊接残余应力时的位移小$即极值点

位置提前%当位移较小时$荷载
=

位移曲线没有太大

差别$对节点静力性能影响较小%当位移较大时$焊

接残余应力对结构的影响不可忽略%

由图
<

和表
#

还可知$

L

型相贯节点的极限承

载力随着支管外径与主管外径比
!

的增大而增大$

因为
!

越大$支管直径越大$受力面积越大$应力越

均匀%

!

值越大$焊接残余应力使得节点极限承载

力降低越多$因为
!

越大$支管直径越大$相贯焊缝

越长$焊接残余应力和受残余应力影响的区域越大$

对节点的削弱越大%结构设计时$在满足强度和功

能要求的前提下$合理选择
!

值有助于削弱焊接残

余应力的影响%

$#"

#

变化对极限承载力的影响

图
A

给出了不同
"

值对应的考虑和不考虑焊接

残余应力时
L

型相贯节点的荷载
=

位移曲线$模型

L=%

和
L=A

对应的
"

值为
#%:?

$模型
L=>

和
L=%%

对应的
"

值为
%A:#@

$模型
L=@

和
L=%#

对应的
"

值

为
#<:!A

%表
!

给出了各模型节点的极限承载力值%

由图
A

和表
!

可知$模型
L=%%

的荷载
=

位移曲

线在位移控制线之前达到荷载极值$故取荷载极值

作为节点的极限承载力值$其他模型均在位移控制

线后达到荷载极值$故取位移控制线对应的荷载值

图
)

不同
#

值对应节点的荷载
M

位移曲线

53

@

#) =+6:M:32

-

76?/,/1C*8.4/2+;F+31C2

*+../2

-

+1:31

@

C+L3;;/./1C

#

表
$

不同
#

值对应节点的极限承载力

D6E#$ R7C3,6C/N/6.31

@

*6

-

6?3C3/2+;F+31C2

*+../2

-

+1:31

@

C+L3;;/./1C

#

模型编号
"

$

(

.

;̀

$

X

(

.

;̀

!

$

(

R$

X

(

".

$

(

.

b

L=%

L=A

#%:?$ @@>:"A @!>:$" !:<%

L=>

L=%%

%A:@$ <@%:%A <%A:A> >:!%

L=@

L=%#

#<:!A >!@:<% >%?:?A !:"%

作为节点的极限承载力值%当荷载较小时$焊接残

余应力对节点的影响较小)当荷载较大时$焊接残余

应力对节点的影响较大%

由图
A

和表
!

还可知$

L

型相贯节点的极限承

载力随着主管径厚比
"

的增大而降低$因为当
"

增

大时$主管壁厚变薄$节点的极限承载力降低较多%

当考虑焊接残余应力时$随着
"

减小$节点的极限承

载力降低得越多$因为当
"

变小时$主管壁厚增加$

支管被约束作用加强$焊接残余应力影响作用加强$

故极限承载力削弱越大%因此$结构设计时$在保证

强度和功能要求的前提下$不宜选择过厚的主管%

$#$

$

变化对极限承载力的影响

图
?

给出了不同
+

值对应的考虑和不考虑焊接

残余应力时
L

型相贯节点的荷载
=

位移曲线%模型

L=%

和
L=A

对应的
+

值为
>@k

$模型
L="

和
L=%!

对

应的
+

值为
!$k

$模型
L=<

和
L=%>

对应的
+

值为

"$k

%表
>

给出了不同
+

值对应各模型节点的极限

承载力值%

由图
?

和表
>

可知$荷载的极值点均在位移控

制线后$故取位移控制线所对应的荷载值作为节点

的极限承载力值%随着
+

增大$

L

型相贯节点的极

限承载力降低$因为
+

越大$垂直于主管轴线的分量

越大$管壁径向承受的力越大%由于焊接残余应力

的存在$主管管壁的塑性变形比不考虑焊接残余应

A<
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图
T

不同
$

值对应节点的荷载
M

位移曲线

53

@

#T =+6:M:32

-

76?/,/1C*8.4/2+;F+31C2

*+../2

-

+1:31

@

C+L3;;/./1C

$

表
%

不同
$

值对应节点的极限承载力

D6E#% R7C3,6C/N/6.31

@

*6

-

6?3C

I

+;F+31C2

*+../2

-

+1:31

@

C+L3;;/./1C

$

模型编号
+

.!

k

"

$

(

.

;̀

$

X

(

.

;̀

!

$

(

R$

X

(

".

$

(

.

b

L=%

L=A

>@ @@>:"A @!>:$" !:<%

L="

L=%!

"$ >!<:>" >#%:A> !:@<

L=<

L=%>

!$ <@>:!# <#$:%! >:@!

力时小$即极值点提前%当考虑焊接残余应力时$随

着
+

的减小$

L

型相贯节点的极限承载力降低得越

多%因为当
+

减小时$相贯焊缝尺寸变大$焊缝及影

响区域变大$对节点刚度的削弱作用变大%因此$在

结构设计时
+

值不宜过小%

%

结 语

!

%

"

L

型相贯节点焊接残余应力主要分布在焊

缝及附近区域$影响区域较小$焊接残余应力最大值

接近钢材的屈服强度%

!

#

"采用牛顿
=

拉普森法和弧长法相结合的方式

求解极限承载力$给出
.;GLG

的求解流程$并将考

虑和不考虑焊接残余应力的
L

型相贯节点荷载
=

位

移曲线进行对比分析$验证该方法是可行的%

!

!

"当荷载较小时$焊接残余应力对节点影响较

小$可忽略不计%当荷载较大时$

L

型相贯节点的极

限承载力降低%考虑焊接残余应力时主管管壁的塑

性变形比不考虑焊接残余应力时小$即极值点提前%

!

>

"支管外径与主管外径比
!

越大$

L

型相贯节

点极限承载力越大$焊接残余应力使其极限承载力

降低越多%主管的径厚比
"

越大$

L

型相贯节点的

极限承载力越小$焊接残余应力使其降低越少%支

管倾角
+

越小$

L

型相贯节点的极限承载力越大$焊

接残余应力使其降低越大%

!

@

"对
L

型相贯节点进行设计时$在保证节点

强度和功能要求的前提下$为减小焊接残余应力对

节点承载力的影响$主管和支管外径相差不宜过大$

主管壁厚不宜过厚$倾角不宜过小%

!

"

"实际工程中相贯节点应用非常广泛$种类繁

多$针对其他平面和空间相贯节点$研究焊接残余应

力对其性能和承载力影响$为结构设计和施工提供

有意义的参考$是未来研究相贯节点非常有意义的

方向%
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