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钢桥十字形焊接细节应力强度因子的参数
敏感性研究∗
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摘要: 焊接细节断裂参数与其疲劳裂纹扩展和疲劳性能直接相关，为探讨几何参数和裂纹参数对应力强度因子的

影响规律，选取十字形焊接细节为研究对象。借助ANSYS软件建立了含半椭圆形裂纹的三维断裂力学模型，基于

位移法分析了应力强度因子，讨论了几何参数（焊缝尺寸、板厚、对接焊缝参数）和裂纹参数（裂纹尺寸和裂纹形状

比）对其的影响规律，拟合了裂纹形状修正系数函数。研究结果表明：（1）应力强度因子随对接焊缝余高和腹板板

厚的增大而逐渐减小，而基本不受焊脚尺寸、翼缘板板厚和对接焊缝宽度的影响；（2）应力强度因子随裂纹形状比

的增大而先增大后逐渐减小，但是随裂纹尺寸的增长而逐渐增大；（3）裂纹形状比和裂纹尺寸对应力强度因子影响

最为显著，其影响幅度达 18.0%。
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Abstract: The fracture parameters of the welded details are directly related to the fatigue crack propa⁃
gation and fatigue performance. In order to investigate the influence of geometric parameters and crack
parameters on the stress intensity factor，the cruciform weld detail was selected as the research object.
A three-dimensional fracture mechanical model with a semi-elliptical crack was established by using
ANSYS software. The stress intensity factor of each joint on the front edge of the crack was analyzed
based on the displacement method. The influence of geometric parameters（including weld size，plate
thickness，butt weld parameters）and crack parameters（including crack size and crack shape ratio）on
the stress intensity factors was discussed，and the crack shape correction coefficient function was fit⁃
ted. The results show that the stress intensity factor decreases with the increase of the butt weld rein⁃
forcement and web thickness，but has little relationship with the weld size，flange plate thickness and
butt weld width. The stress intensity factor increases firstly and then decreases with the increase of the
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crack shape ratio，but rises with the increase of the crack length. The crack shape ratio and crack
length have the greatest influence on the stress intensity factor，and the influence amplitude is as high
as 18.0%.
Keywords: steel bridge；cruciform weld detail；fracture mechanics；displacement method；stress in⁃

tensity factor；crack shape correction coefficient

引 言

在国内外大跨度桥梁建设中，由于受钢厂轧制

能力等方面的限制，钢桥杆件连接过程中不可避免

地存在一些对接焊缝细节［1］。在疲劳循环荷载作用

下，焊接细节的疲劳问题突出，因此国内外学者对

其开展了大量的理论分析和试验研究，获得了许多

有益的结论［2⁃5］。断裂参数—应力强度因子与疲劳

裂纹扩展直接相关，研究其断裂参数及其影响因素

对疲劳裂纹控制和疲劳裂纹扩展寿命预测具有十

分重要的意义。

由于施焊质量等原因，对接焊缝细节焊缝处不

可避免地存在一些初始缺陷如微裂纹等，这些微裂

纹在疲劳循环荷载作用下将加速其疲劳断裂破坏，

对于这种带裂纹的结构常需采用断裂力学来研

究［6］。目前，在求解应力强度因子方面已形成了解

析法、数值法和实验法等方法［7］，其中数值法中有限

元法和边界元法应用相对广泛［8］。文献［9］采用

FRANC3D和 ABQUAS建立了十字形焊接细节的

有限元模型，基于线弹性断裂力学的基本理论，研

究了不同蚀坑尺寸、裂纹形状和裂纹深度对焊接细

节应力强度因子的影响规律，认为焊缝倾斜角度对

应力强度因子有显著的影响；文献［10］对腹板连接

节点焊缝应力强度因子的参数敏感性进行了研究；

文献［11］采用断裂力学和相互作用积分法开展了U
肋对接焊缝三维疲劳裂纹的应力强度因子参数分

析，研究表明裂纹参数对其应力强度因子存在一定

的影响；文献［12］给出了对接焊缝焊接细节与十字

形承载和非承载焊接细节应力强度因子的理论计

算公式。目前，国内外学者虽已对众多焊接细节的

应力强度因子进行了一定的探讨，但针对腹板含对

接焊缝的十字形焊缝细节应力强度因子及其参数

敏感性研究仍较为欠缺，特别是针对焊脚尺寸、对

接焊缝余高和对接焊缝宽度等几何参数对其应力

强度因子影响规律的研究均鲜有文献报道。

本文选取腹板含对接焊缝的十字形焊接细节

为研究对象，采用位移法研究其应力强度因子，并

在此基础上探讨几何参数和裂纹参数对其的影响

规律，结合最小二乘法拟合表面裂纹最深点的裂纹

形状修正系数函数，可为后期疲劳裂纹扩展寿命预

测和疲劳可靠度分析提供理论依据。

1 应力强度因子

根据裂纹体所承受的荷载类型及其位移模式，

可将裂纹分为张开型、滑开型和撕开型三种，由于

正剪应力的共同存在，常表现为复合型裂纹。应力

强度因子可体现裂纹前缘应力场的强弱，决定了裂

纹是否扩展和裂纹扩展速率，其大小不仅与结构的

几何参数有关，而且与所承受的外荷载和裂纹几何

形状等也有直接关系。

对于几何构造简单的含裂纹体结构，其应力强

度因子可查询应力强度因子手册，而构造相对复杂

的结构常需采用数值法来进行分析。复合型裂纹

的渐近位移场表达式如式（1）~式（3）所示［7］，将位

移场的三个表达式联立便可求解出相应应力强度

因子 KI、KII和 KIII。从位移场表达式可以知道，应力

强度因子 KIII是独立的，仅与位移 w相关，因此只需

联立公式（1）和公式（2）便可求解出对应的应力强

度因子KI和KII。
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式中，r、θ为裂纹前缘点的极坐标；u、v、w为裂纹前

缘点的位移；μ、ν分别为剪切模量和泊松比。当属

于平面应变问题时，κ为 3-4ν，而对于平面应力问
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题，κ应取为（3-ν）/（1+ν）。

2 三维断裂力学有限元模型

文献［13］开展了钢桁桥主梁对接焊缝细节的

疲劳试验，几何尺寸如图 1所示，焊接细节局部构造

如图 2所示。该焊接细节中各板件厚度均为 16
mm，焊脚尺寸为 8 mm，借助有限元软件ANSYS建

立该焊接细节的三维断裂力学实体模型。在建模

中，采用三维四分之一节点奇异单元（该单元可由

SOLID95单元退化生成）来消除裂纹前缘附近各点

的应力奇异性。奇异单元尺寸信息对应力强度因

子的分析结果有直接的影响，文献［14］建议其边长

与裂纹深度之比应小于 0.1，文献［15］建议该比值应

为 0.05~0.15，而ANSYS软件的技术文件则要求其

应小于 0.125，本文将此比值取为 0.1。
有限元模型中围绕裂纹前缘的第一层单元采

用由 SOLID95退化所生成的奇异单元，而其余部分

采用 SOLID45单元以节约计算分析时间。为了研

究疲劳裂纹扩展至一定长度时焊接细节的几何参

数和裂纹参数对其应力强度因子的影响规律，所引

入的疲劳裂纹半长度为 12 mm，并在焊接细节一端

部施加 70 MPa均布拉伸荷载而另一端施加固定约

束。在建模及计算分析中，仅考虑一条裂纹扩展的

情形，同时假定疲劳裂纹为表面半椭圆形裂纹和裂

纹形状比为 2（本文中裂纹形状比为半椭圆形裂纹

的长短半轴之比），并位于该焊接细节的腹板上，其

三维断裂力学模型如图 3所示。

为了考查焊接细节三维断裂力学模型的有效

性和计算精度，采用 ANSYS、FRANC3D 分别进

行 应 力 强 度 因 子 分 析 ，并 将 计 算 结 果 与 规 范

BS7910 理 论 公 式 计 算 结 果 进 行 对 比 。 对 于

FRANC3D分析流程如下，首先根据几何尺寸建

立不含裂纹的 ANSYS模型，再将所建立的模型导

入 FRANC3D软件，并引入相同的裂纹信息和荷

载信息，随后依据相互作用积分法分析焊接细节

的应力强度因子。将该焊接细节表面半椭圆形裂

纹最深点的应力强度因子 KI的 ANSYS分析结果、

FRANC3D计算结果与 BS7910规范中的理论公式

计算结果见表 1。
从表 1可知，基于 ANSYS、FRANC3D所计算

的应力强度因子与 BS7910的理论公式计算结果相

差均较小，其中表面点的应力强度因子计算结果相

差仅分别为 2.7%和 4.8%。该对比分析结果表明

图 1 几何尺寸

Fig.1 Geometric dimension

图 2 焊接细节局部构造

Fig.2 Local structure of welded details

图 3 三维断裂力学模型

Fig.3 Three-dimensional fracture mechanical model
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所建立的ANSYS断裂力学模型可较为准确的模拟

和分析焊接细节裂纹前缘的应力强度因子，下文将

以此模型开展几何参数和裂纹参数的影响研究。

3 应力强度因子的影响因素分析

除了上述奇异单元边长和围绕裂纹前缘的单

元数量对应力强度因子有一定的直接影响外，焊接

细节的几何参数（如焊脚尺寸、板件厚度、对接焊缝

参数等）和裂纹参数（如裂纹尺寸和裂纹形状比等）

均将对计算结果有一定的影响。轴向均布荷载作

用下该焊接细节的疲劳裂纹表现以 I型裂纹为主，

故下文各对比图中仅呈现应力强度因子 KI，并且各

图中均为最深点应力强度因子的变化规律。

3.1 几何参数

3.1.1 焊脚尺寸

计算模型中仅改变焊脚尺寸信息，分别取为

6.0、7.0、8.0、9.0、10.0 mm，位移法所获取的应力强

度因子结果如图 4所示。

从图 4可知，应力强度因子 KI基本不受其焊脚

尺寸信息的影响。当焊脚尺寸从 6.0 mm增加到

10.0 mm时，其应力强度因子变化幅度为 0.24%。

3.1.2 腹板板厚

计算模型中仅改变腹板尺寸信息，厚度分别取

为 12.0、14.0、16.0、18.0、20.0 mm，位移法所获取的

应力强度因子结果如图 5所示。

从图 5可知，随着腹板厚度的增加，其应力强度

因子 KI随之逐渐减小。当腹板厚度从 14 mm增加

到 20 mm时，其应力强度因子变化幅度为 1.86%，

并在腹板厚度为 14 mm时获得最大值。

3.1.3 翼缘板板厚

计算模型中仅改变翼缘板尺寸信息，厚度分别

取为 12.0、14.0、16.0、18.0、20.0 mm，位移法所获取

的应力强度因子结果如图 6所示。

从图 6可知，应力强度因子 KI基本不受翼缘板

板厚信息的影响。当翼缘板厚度从 12 mm增加到

20 mm时，其应力强度因子变化幅度为 0.12%。

3.1.4 对接焊缝宽度

计算模型中仅改变对接焊缝信息，宽度分别取

为 12.0、14.0、16.0、18.0、20.0 mm，位移法所获取的

图 4 应力强度因子随焊脚尺寸的变化关系

Fig.4 Relationship between stress intensity factor and weld
size

图 5 应力强度因子随腹板厚度的变化关系

Fig.5 Relationship between stress intensity factor and web
thickness

图 6 应力强度因子随翼缘板厚度的变化关系

Fig.6 Relationship between stress intensity factor and flange
thickness

表 1 应力强度因子计算结果对比

Table 1 Comparison of calculation results of stress inten⁃

sity factors

位置

最深点

表面点

计算分析结果/(106 Pa·m1/2)
ANSYS
8.53
8.70

FRANC3D
8.62
8.51

BS7910
7.39
8.94
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应力强度因子结果如图 7所示。从图 7可知，对接

焊缝宽度对其应力强度因子 KI的影响较小。当对

接焊缝宽度从 12 mm增加到 20 mm时，其应力强度

因子变化幅度为 0.48%。

3.1.5 对接焊缝余高

计算模型中仅改变对接焊缝信息，余高分别取

为 1.6、2.0、2.4、2.8、3.2 mm，将位移法获取的应力强

度因子结果如图 8所示。

由图 8可知，应力强度因子 KI随着对接焊缝余

高的增长而呈逐渐减小的趋势。当对接焊缝余高

从 1.6 mm增加到 3.2 mm时，焊接细节裂纹前缘最

深点处应力强度因子变化幅度为 1.97%，并在对接

焊缝余高为 1.6 mm时获得最大值。

3.2 裂纹参数

3.2.1 裂纹尺寸

计算模型中仅改变裂纹尺寸信息，分别取为

10.0、11.0、12.0、13.0 mm，位移法获取的应力强度

因子结果如图 9所示。

从图 9可知，应力强度因子 KI随着裂纹尺寸的

增长而随之增大。当裂纹尺寸从 10 mm 增加到

13 mm时，其应力强度因子变化幅度为 14.35%，并

在裂纹尺寸为 13 mm时获得最大值。

3.2.2 裂纹形状比

计算模型中仅改变裂纹形状比，并将其分别取

为 2.0、2.5、3.0、3.5、4.0，位移法获取的应力强度因

子结果如图 10所示。

从图 10可知，裂纹前缘各节点的应力强度因子

KI随着裂纹形状比的增加，表现为先增加后逐渐降

低。当裂纹形状比从 2增加到 4时，其应力强度因

子变化幅度为 18.0%，并在裂纹形状比为 2.5时获

得最大值。

4 裂纹形状修正系数

借助ANSYS分析了不同裂纹信息下焊缝细节

的应力强度因子，结合MATLAB和最小二乘法原

理可拟合出裂纹最深点处的裂纹形状修正系数函

图 8 应力强度因子随对接焊缝余高的变化关系

Fig.8 Relationship between stress intensity factor and butt
weld reinforcement

图 7 应力强度因子随对接焊缝宽度的变化关系

Fig.7 Relationship between stress intensity factor and butt
weld width

图 9 应力强度因子随裂纹尺寸的变化关系

Fig.9 The relationship between stress intensity factor and
semi-crack length

图 10 应力强度因子随裂纹形状比的变化关系

Fig.10 The relationship between stress intensity factor and
crack shape ratio
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数，其表达式如下：

当形状比为 2时，则：

F ( a )=-1.582 ( at )
3

+3.047 ( at )
2

-1.397 ( at )+1.069
(4)

当形状比为 3时，则：

F ( a )=-9.093 ( at )
3

+9.789 ( at )
2

-3.043 ( at )+1.288
(5)

当形状比为 4时，则：

F ( a )=-16.364 ( at )
3

+ 14.116 ( at )
2

-

3.684 ( at )+ 1.364 (6)

式中，a为裂纹深度；t为裂纹所在板件的厚度；a/t
为 0.625~0.875。

从上述公式可知，裂纹形状比和裂纹深厚比对

裂纹形状修正系数影响较大。上述公式中裂纹深

度与厚度之比主要是针对仅有一条裂纹位于腹板

的十字形对接焊接细节拟合出来的，而对存在多条

裂纹的裂纹形状修正系数适用性尚需做进一步研

究分析。

5 结 论

借助ANSYS和四分之一节点位移法分析了轴

向荷载作用下腹板含对接焊缝的十字形焊接细节

应力强度因子及其参数敏感性，得出以下结论：

（1）应力强度因子随对接焊缝余高和腹板板厚

的增大而逐渐减小，而基本不受焊脚尺寸、翼缘板

板厚和对接焊缝宽度的影响。

（2）应力强度因子随裂纹形状比的增大而先增

大后逐渐减小，随裂纹尺寸的增长而逐渐增大。

（3）本文所讨论的几何因素和裂纹因素中裂纹

形状比和裂纹尺寸对应力强度因子 KI影响最为显

著，其影响幅度可达 18.0%。

（4）拟合所获得的裂纹形状修正系数函数可为

焊接细节的疲劳扩展寿命评估和可靠度研究提供

理论依据。
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