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U 肋加劲板对接接头焊接残余应力数值模拟与试验验证
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摘要: 为研究钢箱梁桥现场拼装时 U 肋加劲板对接部位的焊接残余应力分布规律,设计并制作

了钢箱梁桥现场拼装用的 U 肋加劲板对接接头试件,采用盲孔法测量了试件表面的焊接残余应

力,并利用 ABAQUS 有限元软件对试件焊接过程进行数值模拟计算,获取了试件模型的焊接残余

应力分布规律,并将数值模拟结果与试验结果进行对比分析。 结果表明,纵向残余应力中,拉应

力主要集中分布在对接焊缝周围及 U 肋角焊缝附近,而压应力则主要分布于靠近 U 肋外侧的母

材部分以及 U 肋角焊缝的端部;横向残余应力中,拉应力主要集中分布在 U 肋角焊缝周围,而压

应力主要分布于对接焊缝的端部。
关键词: U 肋加劲板;对接接头;盲孔法;数值模拟
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

welding
 

residual
 

stresses
 

of
 

the
 

butt
 

joint
 

of
 

the
 

U-rib
 

stiffened
 

plate
 

during
 

the
 

on-site
 

assembly
 

of
 

the
 

steel
 

box
 

girder
 

bridge,
 

this
 

paper
 

were
 

designed
 

and
 

fabricated
 

the
 

butt
 

joint
 

specimen
 

of
 

the
 

U-rib
 

stiffened
 

plate
 

during
 

the
 

on-site
 

assembly
 

of
 

the
 

steel
 

box
 

girder
 

bridge.
 

The
 

blind-hole
 

method
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

welding
 

residual
 

stress
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

specimen,
 

and
 

the
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

software
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

welding
 

of
 

the
 

specimen.
 

The
 

distri-
bution

 

law
 

of
 

the
 

welding
 

residual
 

stress
 

of
 

the
 

specimen
 

model
 

was
 

obtained,
 

and
 

the
 

numerical
 

simula-
tion

 

results
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

experimental
 

results.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

longitudinal
 

residual
 

stress
 

are
 

mainly
 

the
 

tensile
 

stresses
 

distributed
 

around
 

the
 

butt
 

weld
 

and
 

near
 

the
 

U-rib
 

fillet
 

weld,
 

and
 

the
 

compressive
 

stresses
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

base
 

metal
 

near
 

the
 

outer
 

side
 

of
 

the
 

U-rib
 

and
 

the
 

end
 

of
 

the
 

U-rib
 

fillet
 

weld.
 

The
 

transverse
 

residual
 

stresses
 

are
 

mainly
 

the
 

tensile
 

stress
 

distributed
 

around
 

the
 

U-rib
 

fillet
 

weld,
 

and
 

the
 

compressive
 

stresses
 

mainly
 

distributed
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

butt
 

weld.
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　 　 在工厂预制阶段和现场施工阶段,钢箱梁桥

构件连接都离不开焊接工艺。 在工厂预制阶段,
通过焊接将不同板件拼装成加劲板等结构构件,

然后将加劲板等结构组装为分段箱梁结构,在此

过程中,焊接起着主要作用。 然后是钢箱梁在现

场施工拼装,将钢箱梁吊装到指定位置后,采用不
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同的连接方式将相邻钢箱梁连接,其中,焊接是顶

底板及腹板连接的主要手段[1] 。 在钢箱梁桥的 U
肋加劲板焊接领域已有大量学者利用试验或数值

模拟进行了不同研究,顾颖[2] 制作了 U 肋加劲桥

面板并开展焊接残余应力测试工作,得出在焊缝

区残余应力表现为拉应力,且拉应力区宽度较窄,
给出了焊接残余应力超过材料屈服强度的原因。
周思廷[3] 对 U 肋加劲桥面板进行了焊接试验,发
现焊接纵向残余应力大于横向残余应力,在靠近

焊缝处出现残余应力峰值,并沿垂直焊缝方向逐

渐降低变为压应力。 肖雄[4] 开展了 U 肋加劲桥面

板焊接残余应力的研究,发现其研究路径 1、2(平

行于焊缝)上纵横向残余应力基本呈现两端较小、
中间区域平缓的分布,构成整体平衡的应力场;研
究路径 3、4(垂直于焊缝)上残余应力随着与焊缝

距离增大而减小。 刘建[5]通过对 U 肋加劲桥面板

分阶段焊接过程进行数值模拟,发现较大的横向、
纵向和厚度方向的残余应力都主要分布在焊缝及

其周边区域,其中较大的横向残余压应力和厚度

方向残余压应力集中出现在焊接起始和结束的位

置,纵向残余拉应力主要存在于焊缝的中部。
目前这些研究大多聚焦于 U 肋加劲桥面板在

工厂制作阶段中 U 肋与顶板之间的焊接情况,而
针对 U 肋加劲桥面板现场施工对接焊接的研究却

较为匮乏[6] 。 在钢箱梁桥现场施工过程中,通常

　 　

会涉及 U 肋加劲桥面板的对接焊接作业。 这些焊

接部位往往容易出现应力集中现象,导致桥梁裂

纹过早萌生与扩展,成为钢箱梁桥的薄弱环节[7] 。
因此,掌握 U 肋加劲板对接接头部位的应力分布

规律,并采取有效措施减小焊接残余应力,对改善

桥梁整体性能十分必要。 本文为了精准分析钢箱

梁桥现场施工时 U 肋加劲板对接部位的焊接残余

应力,设计、制作了 U 肋加劲板对接试件,利用盲

孔法[8]对试件的焊接残余应力进行了测试,同时

利用 ABAQUS 有限元软件对试件残余应力进行模

拟计算,得出焊接残余应力分布规律,并将模拟结

果与试验结果进行对比验证,以期为钢箱梁桥的

现场拼装焊接提供一定参考依据。

1　 试验试件及测试方法

1. 1　 试验试件及焊接工艺参数

　 　 本试验参照实际工程中使用的钢材及尺寸,
试件选用 Q345qD 钢材,屈服强度为 345

 

MPa,试
件面板由两块尺寸为 900

 

mm×400
 

mm×16
 

mm 的

钢板对接而成,加劲肋采用两段长度为 400
 

mm 的

U 肋,试件的几何尺寸如图 1 所示。 试件开始焊接

之前需要对板件进行开坡口处理,试件不同位置

焊缝坡口形式如图 2 所示。 试件开始焊接前还需

要确定焊接工艺参数,参考钢箱梁桥现场施工

　 　

图 1 U 肋加劲板对接试件几何尺寸(单位:mm)
Fig. 1 Geometric

 

size
 

of
 

U-rib
 

stiffened
 

plate
 

butt
 

specimen
 

(unit:mm)

图 2 焊缝坡口形式(单位:mm)
Fig. 2 Weld

 

groove
 

form
 

(unit:mm)
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拼装的实际工艺参数,并根据试件制作过程进行

适当调整,最终确定试件的焊接工艺参数如表 1 所

示。 其中,每层焊缝的层间冷却时间为 300
 

s。

表 1 试件焊接工艺参数表

Tab. 1 Welding
 

process
 

parameters
 

of
 

test
 

piece

焊道 电流 / A 电压 / V
焊速 /

(mm·s-1 )
面板对接焊缝打底 210 24 4
面板对接焊缝填充 1 280 28 4
面板对接焊缝填充 2 280 28 3
面板对接焊缝盖面 250 28 3

U 肋与面板角焊缝打底 210 24 5
U 肋与面板角焊缝盖面 240 28 6

制作试件时,首先开展 U 肋与面板之间的焊

接作业。 待试件冷却至室温后,再实施面板对接

焊缝的焊接工作[9] 。 在实际工程中,两片 U 肋之

间的对接连接通常采用螺栓连接方式,所以试验

中令两片 U 肋在对接焊缝位置处断开,不再进行

焊接操作。 同时,在试件 U 肋的对接焊缝处设置

半径为 35
 

mm 的过焊孔。

1. 2　 盲孔法测残余应力

　 　 盲孔法具有成本低、操作简便的显著优势,且其

检测精度能够满足本试验的要求,因此,本试验选用

盲孔法进行焊接残余应力的测量[10] 。 残余应力的

计算过程如下:首先,需要将得到的释放应变(ε1、ε2

和 ε3)换算成测点残余应力的主应力;随后,将主应

力的计算结果转化为各个方向的残余应力。

σ1,2 =
ε1 + ε2

4A
± 1

4B
(ε1 - ε2)2 + [2ε2 - (ε1 + ε3)]2

(1)

tan2θ =
2ε2 - ε1 - ε3

ε2 - ε1
(2)

σx

σy
=
σ1 + σ2

2
∓

| σ1 - σ2 |
2

× cos2θ (3)

式中:ε1、ε2、ε3 分别为应变花沿焊缝方向、与焊缝

成 45°方向和垂直焊缝方向的 3 个应变计所测得

的释放应变;A、B 为标定常数,可由理论公式或试

验标定。 本文应力标定系数采用张壮南等[11] 总结

的应力标定系数获取方法来确定,σx、σy 为纵向及

横向残余应力。
由于试件在无约束条件下焊接,且试件具有

对称性,故试验主要测试了试件面板 1 / 4 表面上的

残余应力。 U 肋加劲板对接试件测点布置如图 3
所示,试件设置平行于对接焊缝的两条测量路径

U1、U2,以及沿 U 肋角焊缝的测量路径 U3。

2　 有限元数值模拟

2. 1　 有限元模型建立

　 　 利用有限元软件 ABAQUS 建立试件的有限元

模型。 在划分模型网格时,采用较密的网格能够

提高计算结果的准确性,但会增加计算量,降低计

算效率。 由于焊缝区域温度梯度较大,为了在兼

顾计算精确度的同时减少计算量,在网格划分时使

用过渡网格划分技术,在焊缝处进行网格加密划分,
既保证了计算的精确性又简化了模型,提高了计算

效率[12] 。 划分网格后的焊缝区域有限元网格尺寸

约为 2
 

mm,远离焊缝区域网格尺寸约为 12
 

mm,在
焊接模拟过程中使用了生死单元法,在计算开始

时先将焊缝区域的模型单元设置为无效状态;随
着计算的推进,对试件模型焊缝处的单元进行重

激　 　

图 3 U 肋加劲板对接试件测点布置

Fig. 3 Measurement
 

point
 

arrangement
 

of
 

U-rib
 

stiffened
 

plate
 

butt
 

specimen
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活,实现焊缝焊接过程中焊缝金属的填充模拟[13] 。
对于焊缝处几何形状的划分,由于后焊焊缝与先

焊焊缝之间相互熔合,其边界不明显,故通过对比

试验获得的整体熔池形状对焊缝区域形状进行近

似划分,焊缝区域附近的网格划分如图 4 所示。

图 4 对接焊缝处网格划分

Fig. 4 Grid
 

division
 

at
 

butt
 

weld

　 　 为了模拟试件在实际焊接过程中的边界条件

约束,在三个试件模型的点 A 约束 x、y、z 三个方向

的线位移,在 B 点约束模型 x 和 z 方向的线位移,
在 C 点约束模型 z 方向的线位移,这样既能保证试

件在空间中不发生整体平动及转动,又能保证试

件的自由变形及应力释放[14] 。 划分完网格的试件

模型及模型边界条件如图 5 所示,图中箭头表示限

制该点在箭头方向的位移。

图 5 有限元模型及边界条件

Fig. 5 Finite
 

element
 

model
 

and
 

boundary
 

conditions

2. 2　 材料参数设置

　 　 在进行试件模型温度场分析之前,需要在软

　 　

件中定义材料的物理及力学性能参数。 Q345qD
材料的热物理性能参数值[15]如图 6 所示。 当温度

超出试验温度范围时,软件采用外推法和插值法

来确定未定义温度处的参数值。 本文将模型热对

流交换系数设为 0. 015
 

W / ( mm2 ·℃ ),热辐射交

换系数设置为 0. 85,空间温度设置为室温 20
 

℃ 。
同时,忽略金属的相变影响,并假定焊缝处与母材

有着相同的材料性能。

2. 3　 热源模型选择

　 　 热源模型的选取与参数设定对焊接过程的模

拟结果影响显著。 在焊接有限元数值模拟中,需
要依据实际焊接情况选择合适的热源模型。 例如

对于熔深较浅的薄板焊接一般采用平面热源模

型,对于有较大熔深焊缝的焊接过程,如厚板焊

接、坡口焊、埋弧焊等则不宜采用平面热源模型,
一般采用双椭球体热源模型。 由于本文涉及焊接

均为坡口焊,故选用双椭球体热源模型。
双椭球热源模型最早由 Goldak 等[16] 提出,如

图 7 所示,该模型由前后两个 1 / 4 椭球来模拟焊接

热流密度的分布,双椭球体热源的形状参数有 a1、
a2、b 和 c,模型前后椭球长度不等是为了体现在焊

接热源移动时,热源前端和后端不同的温度梯度分

布,且由于该模型引入了考虑电弧对熔池深度影响

的参数,克服了平面热源无法考虑熔深的缺陷。

图 7 双椭球热源模型

Fig. 7 Double
 

ellipsoid
 

heat
 

source
 

model

图 6 Q345qD 材料性能参数

Fig. 6 Material
 

performance
 

parameters
 

of
 

Q345qD
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　 　 椭球内前半部分的热源分布函数为

q1( r) =
6 3 f1UIη
π3 / 2a1bc

exp { -

3 x
a1

( )
2

+ y
b( )

2

+ z
c( )

2
é

ë
êê

ù

û
úú } (4)

　 　 后半部分的热源分布函数为

q2( r) =
6 3 f2UIη
π3 / 2a2bc

exp { -

3 x
a2

( )
2

+ y
b( )

2

+ z
c( )

2
é

ë
êê

ù

û
úú } (5)

　 　 总的热流密度为

q( r) = q1( r) + q2( r) (6)
式中:

 

U 为焊接电压,V; I 为焊接电流,A; η 为焊

接热效率; f1、f2 为前后椭球能量分配系数,且有

f1 + f2 = 1。

3　 数值模拟结果与试验对比

3. 1　 焊接温度场结果对比

　 　 将试验中制作的试件在对接焊缝横截面处进

行切割,把切割后获得的对接焊缝横截面打磨平

整,然后浸泡于 5%的硝酸酒精溶液中进行金相腐

蚀,从而获得试验焊缝熔池横截面形状[17] 。
依据 Q345qD 钢材的熔点,将模型中温度高于

1
 

500
 

℃的部分定义为熔池。 对于焊缝熔池边界的

　 　

验证,由于各层焊缝之间的熔池边界不易分辨,故
以试件的对接焊缝打底焊及盖面焊为例,将模拟

所得的熔池形状与实际熔池形状进行对比,如图 8
所示,由图 8 可以看出,有限元模型计算获得的熔

池边界与实际的焊缝边界吻合程度较好,证明所选

取的热源模型及参数设置较为合理[18-19] 。

3. 2　 焊接应力场结果对比

　 　 为了表述方便,将平行于对接焊缝方向的残

余应力表示为纵向残余应力,垂直于对接焊缝方

向的残余应力表示为横向残余应力,在各图表中

残余拉应力为正值,残余压应力为负值。 图 9 为 U
肋加劲板对接试件上表面焊接残余应力场。

由图 9(a)可以看出,纵向残余应力主要为分

布在对接焊缝周围的 300
 

MPa 左右的拉应力,最
大值为 393. 3

 

MPa,以及 U 肋角焊缝附近 200
 

MPa
左右的拉应力;压应力主要分布在靠近 U 肋外侧

的母材部分及 U 肋角焊缝的端部, 最大值为

346. 7
 

MPa。 由图 9( b) 可以看出,横向残余应力

主要为分布在 U 肋角焊缝周围的拉应力,最大值

为 411. 6
 

MPa;压应力主要分布在对接焊缝的端

部,最大值为 390. 5
 

MPa。
图 10—图 12 给出了模拟结果中与试验对应

各条路径上残余应力与实测值的对比情况,由图

10—图 12 可以看出模拟结果与试验实测值分布

　 　

图 8 熔池形状对比

Fig. 8 Comparison
 

of
 

molten
 

pool
 

shape

图 9 U 肋加劲板对接试件表面焊接残余应力场

Fig. 9 Welding
 

residual
 

stress
 

field
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

U-rib
 

stiffened
 

plate
 

butt
 

specimen
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图 10 U1 路径焊接残余应力

Fig. 10 U1
 

path
 

welding
 

residual
 

stress

图 11 U2 路径焊接残余应力

Fig. 11 U2
 

path
 

welding
 

residual
 

stress

图 12 U3 路径焊接残余应力

Fig. 12 U3
 

path
 

welding
 

residual
 

stress

趋势基本一致且数值大小吻合较好。 由图 10(a)
可以看出,U1 路径纵向残余应力整体表现为拉应

力,在 U 肋角焊缝处略微减小, 在距焊缝端部

50
 

mm 处减小至接近于 0。 由图 10(b)可以看出,
横向残余应力在 U1 路径表现为压应力,在 U 肋角

焊缝处略微减小,在距焊缝端部 50
 

mm 处逐渐增

大。 由图 11(a)可以看出,U2 路径纵向残余应力

在远离 U 肋角焊缝处表现为较小的压应力,在 U
肋角焊缝处则存在 90

 

MPa 左右的拉应力。 由图

11(b)可以看出,U2 路径横向残余应力分布与纵

向残余应力大致相同,但在 U 肋角焊缝处横向残

余应力大于纵向残余应力,横向残余应力存在
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300
 

MPa 左右的拉应力。
由图 12(a)可以看出,U3 路径纵向残余应力

在靠近对接焊缝焊趾处波动较大,这是由于对接

焊缝设置了过焊孔,U 肋角焊缝与对接焊缝之间未

连接。 在距对接焊缝焊趾 100
 

mm 至 350
 

mm 范围

内存在 100
 

MPa 左右的拉应力,随后拉应力迅速

减小,并在试件边缘变为约 250
 

MPa 的压应力。
由图 12(b)可以看出,U3 路径横向残余应力先由

压应力逐渐减小转变为拉应力,随后表现为先增

大后减小的拉应力。

4　 结论

　 　 1)U 肋加劲板对接接头纵向残余应力主要表

现为集中分布在对接焊缝及 U 肋角焊缝附近的拉

应力,以及在靠近 U 肋外侧的母材部分及 U 肋角

焊缝端部的压应力。
2)U 肋加劲板对接接头横向残余应力主要表

现为集中分布在 U 肋角焊缝的拉应力,以及在对

接焊缝端部的压应力。
3)数值模拟计算获得的结果与试验测试结果

吻合较好,相关数据可为后续钢箱梁桥施工制作

提供参考。
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