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基于微观机理的梁柱节点焊接细节断裂分析 

周  晖 1,2，王元清 2，石永久 2，熊  俊 2 
(1. 北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124；2. 清华大学土木工程安全与耐久教育部重点实验室，北京 100084) 

摘  要：为预测钢结构焊接节点在地震作用下的延性断裂，开展了微观机理断裂模型的标定和验证工作。空穴扩

张模型 VGM 和应力修正临界应变模型 SMCS，将延性断裂的微观机理(空穴形核、扩张和聚合)与宏观的应力-应

变场结合了起来。利用已有的缺口圆棒拉伸试验，辅以有限元分析，标定了 Q345 钢材母材、焊缝和热影响区 3

种材料的 VGM 和 SMCS 模型参数。进行了 7 个梁柱节点局部焊接试件的拉伸试验，测得了试件的断裂伸长量。

建立了试件的精细实体有限元模型，分别采用断裂力学 J 积分方法和 VGM、SMCS 模型预测试件的断裂伸长量，

并与试验结果进行比较。结果表明，VGM 和 SMCS 模型预测焊接节点延性启裂的准确性较好，而 J 积分方法过

于保守。该文为钢结构焊接节点的延性断裂预测提供了一种仅依赖于材料属性的普适性方法。 
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FRACTURE ANALYSES OF WELDED DETAILS IN BEAM-TO-COLUMN 
CONNECTIONS USING MICROMECHANICS-BASED MODELS 

ZHOU Hui1,2 , WANG Yuan-qing2 , SHI Yong-jiu2 , XIONG Jun2 

(1. Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of Ministry of Education, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 

2. Key Laboratory of Civil Engineering Safety and Durability of China Education Ministry, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  In order to predict the ductile fracture of welded connections in steel structures due to earthquakes, 

the investigations were carried out on the calibrations and validations of micromechanics-based fracture models. 

The void growth model (VGM) and the stress modified critical strain (SMCS) model relate the micromechanism 

of ductile fracture (void nucleation, growth and coalescence) to macroscopic stress and strain fields. The VGM 

and SMCS model parameters for Q345 structural steel, the corresponding weld and heat-affected zone were 

calibrated by using the available tensile tests of notched round bars and the complementary finite element analyses 

(FEA). Seven local welded assemblies of beam-to-column connections were tested at monotonic tensile loading, 

and the fracture critical elongations were measured. The J-integral based fracture mechanics approach and 

micromechanics-based model VGM and SMCS were adopted to predict the fracture critical elongation of each 

specimen using the refined finite element model (FEM). The comparisons between FEA predictions and 

experimental measurements in fracture critical elongation indicate that the VGM and SMCS models could predict 

the ductile fracture of welded connections with reasonable accuracy, while the J-integral approach obtains quite 

conservative results. A general method that is only material dependant is proposed for the ductile fracture 

prediction of welded connections in steel structures. 

Key words:  beam-to-column connections; welded details; void growth model; stress modified critical strain 

model; J-integral 
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国北岭地震和日本阪神地震后，工程设计和研

究人员提出了一系列防止钢框架梁柱节点脆性断

裂的措施，包括使用韧性较好的钢材和焊材[1]、切

除焊接垫板并用角焊缝补焊[2]、改进焊接孔形式[2]、

采用削弱型[3―4]或加强型[5―6]节点构造等。然而，一

些改进节点的梁翼缘焊缝及热影响区仍易于发生

延性启裂，且节点塑性转动能力难以满足要求[7]。

大量研究[8―14]表明，传统断裂力学方法(如应力强度

因子 K 判据、J 积分判据等)为梁柱节点脆性断裂分

析提供了有效手段。它们的适用条件是，节点含初

始裂纹缺陷且裂纹尖端区域满足小范围屈服条件。

然而，对于节点中无初始裂纹部位和发生大范围屈

服部位的延性断裂问题，以及循环荷载下的高应变

低周疲劳断裂问题，传统断裂力学已不太适用。 

基于金属材料空穴聚合型断裂机理的模型，能

够反映三轴应力状态和塑性应变特征[15]，为大范围

屈服条件下节点的延性断裂预测提供了可能[16]。本

文首先介绍两种基于微观机理的断裂模型，即空穴

扩张模型 VGM(Void Growth Model)和应力修正临

界应变模型 SMCS(Stress Modified Critical Strain)。

接着，利用已有的平滑缺口圆棒拉伸试验[17]，配合

相应的有限元分析，对 Q345 钢材母材、焊缝和热

影响区材料的模型参数进行标定。 后，利用前期

开展的梁柱节点局部焊接试件拉伸试验对标定的

微观机理断裂模型进行验证；采用 ABAQUS[18]用

户子程序将 VGM 和 SMCS 模型嵌入到焊接试件的

精细化实体有限元模型中，从而预测试件的延性  

启裂。 

1  基于微观机理的断裂模型 

1.1  空穴聚合型断裂机理 

受温度、应力状态、荷载速率和微观结构的影

响，钢材断裂的形式有脆性断裂和韧性断裂之分。

从断裂的微观机理来看，韧性断裂伴随着较大范围

的塑性变形和微空穴扩张，而脆性断裂通常以沿晶

或穿晶解理断裂为主要特征。土木工程结构中普遍

采用中、低强度等级的钢材，在静力拉伸荷载下常

发生韧性断裂并伴有显著塑性变形，断裂的微观过

程大致可分为空穴形核、扩张和聚合等阶段(如图 1

所示)，称之为空穴聚合型断裂机理[19]。钢材基体金

属中二相粒子或非金属夹杂质点，在充分的局部应

力作用下与基体粘结界面发生脱离，并在夹杂质点处

形核(如图 1(a)、图 1(b)所示)；空穴形核后，不断增

强的三轴拉应力场使空穴体积不断扩大，塑性应变在

空穴间韧带区域累积(如图 1(c)、图 1(d)所示)；当应

力继续增大，相邻空穴间韧带发生“颈缩”并失稳扩

展， 终形成宏观裂纹(如图 1(e)、图 1(f)所示)。 

   

  (a) 基体金属夹杂质点          (b) 空穴形核         

   

(c) 空穴扩张           (d) 空穴韧带塑性累积    

   

(e) 空穴韧带发生颈缩       (f) 空穴聚合形成裂纹    

图 1  微空穴形核、扩张和聚合[19] 

Fig.1  Microvoid nucleation, growth and coalescence[19] 

1.2  空穴扩张模型 VGM 

对于多数韧性金属，空穴扩张与聚合通常是延

性启裂的控制阶段。McClintock[20]和 Rice 等[21]推导

出了多轴应力场中，单个圆柱形或球形空穴在塑性

应变作用下的体积增长率表达式，其与塑性应变和

应力三轴度有关。基于 Rice 等[21]的研究成果，

Hancock[22]、Kanvinde[15]等提出并发展了空穴扩张

模型 VGM 和应力修正临界应变模型 SMCS。两种

模型均同时考虑了塑性应变和应力三轴度对空穴

扩张的影响。在单调拉伸荷载下，无限体中单个球

形空穴的体积增长率可由下式表示[15]： 

p

d
exp(1.5 )d

r
C T

r
            (1) 

式中：r 为空穴当前半径；C 为材料常数；T=σm/σe

为应力三轴度，σm=σii/3 为静水压力绝对值，σe 为

von Mises 应力；εp=(2εp,ij·εp,ij/3)1/2 为等效塑性应变。 

式(1)两边分别对一段塑性应变历程积分，可得

空穴扩张比(用当前半径 r与初始半径 r0之比表示)： 
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假定空穴扩张是延性启裂的控制阶段，当空穴

扩张比达到式(3)确定的临界值时，判定材料在宏观

上发生延性启裂。 
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p0

0 mon

ln exp(1.5 )d
r

C T
r




 
  

 
      (3) 

式中：rcr 为空穴聚合时临界半径；εp,cr 为启裂时临

界等效塑性应变。 

用常数 C 除式(3)，并以 ηmon 表示所得结果： 
p,crcr 0 mon

mon p0

ln( / )
exp(1.5 )d

r r
T

C


      (4) 

式中，ηmon 反映了单调拉伸荷载下单个空穴的 大

扩张能力，是临界空穴扩张比确定的材料韧性参

数，需由专门的材性试验和数值计算确定。 

综上所述，基于空穴扩张模型 VGM 的断裂判

据如下式所示： 
p

VGM p mon0
0exp(1.5 )dFI T


   ≥     (5) 

式中：FIVGM 为断裂指标；等式右边积分项表示荷

载产生的空穴扩张需求；ηmon 表示空穴扩张能力(即

材料韧性参数)。对于某一材料点，当荷载引起的空

穴扩张需求大于空穴扩张能力时(即 FIVGM≥0)，判

定材料点发生延性启裂。 

1.3  应力修正临界应变模型 SMCS 

应力修正临界应变模型SMCS与空穴扩张模型

VGM 的 大区别在于，是否考虑加载历史中应力

三轴度随等效塑性应变的变化。对于很多实际几何

构造，在单调加载过程中，等效塑性应变逐渐增大

而应力三轴度几乎保持不变，两者几乎不相关。因

此，在这些情况下，式(3)所示的积分式可简化为下

式所示的乘积式： 

cr
p,cr

0 mon

ln exp(1.5 )
r

C T
r


 

   
 

      (6) 

可推导出临界等效塑性应变 εp,cr，如下式所示： 

cr 0 mon
p,cr

ln( / )
exp( 1.5 ) exp( 1.5 )

r r
T T

C
       (7) 

式中，γ 为材料韧性参数，与 VGM 模型的韧性参

数ηmon类似，需由专门的材性试验和数值计算确定。 

应力修正临界应变模型 SMCS 的断裂判据为： 

SMCS p p,cr p exp( 1.5 ) 0FI T         ≥  (8) 

式中，FISMCS 为断裂指标。当荷载引起的等效塑性

应变 εp大于材料固有的临界等效塑性应变 εp,cr时(即

FISMCS≥0)，判定材料点发生延性启裂。 

比较式(5)和式(8)所示VGM和SMCS模型的断

裂判据可知，VGM 模型预测延性启裂时考虑了加

载历史的影响，而 SMCS 模型只需对某一特定应力

应变状态进行判定。应用 VGM 和 SMCS 模型预测

延性启裂时，需采用精细化有限元模型分析加载过

程中材料所受应力、应变历史，并根据式(5)和式(8)

对每一增量步逐一计算断裂指标 FIVGM和 FISMCS。 

金属材料的延性启裂是一小部分材料的整体

行为，而不仅仅是单个材料点的失效。因此，在上

述微观机理断裂模型中，还需引入表征这一部分材

料的特征长度参数 lc。当 VGM 或 SMCS 模型的断

裂判据在材料特征长度 lc范围内均满足时，才会形

成宏观裂纹。特征长度的大小取决于材料的微观结

构，可由材料拉伸断口的扫描电镜图测量确定[15]。 

2  微观机理断裂模型参数标定 

2.1  缺口圆棒拉伸试验结果[17] 

微观机理断裂模型 VGM 和 SMCS 的材料韧性

参数 ηmon 和 γ，可通过平滑缺口圆棒的拉伸试验和

相应有限元计算确定。如图 2 所示，平滑缺口圆棒

试样的中间工作段制作平滑圆周缺口以形成三轴

应力状态，其他几何尺寸与 ASTM E8-08[23]规定的

标准圆棒拉伸试样一致。一般地，材料的延性启裂

取决于材料韧性参数(ηmon 或 γ)和特征长度参数 lc。

从后述分析(如图 7 所示)可见，缺口截面中心区

0.5mm 范围内的断裂指标 FIVGM和 FISMCS分布非常

平缓，可认为试样中心区几乎同时发生延性启裂。

在这类缺口圆棒试样中，断裂指标 FIVGM和 FISMCS

对材料特征长度参数 lc并不敏感，因此可采用平滑

缺口圆棒试样对模型的另一参数 ηmon 或 γ 进行   

标定。 

 
图 2  平滑缺口圆棒试样示意图  /mm 

Fig.2  Schematic plot of smooth notched round bar 

为测定 Q345 钢材及其焊缝的 VGM 和 SMCS

模型参数，Liao 等[17]从 T 型焊接件中截取了 18 个

平滑缺口圆棒试样，并进行了单轴静力拉伸试验。

T 型焊接件由两块 40mm 厚的钢板通过对接焊缝和

角焊缝组合焊接而成；单 V 形坡口角度 45°，焊丝



40 工    程    力    学  

为大西洋 CHW50C8，采用二氧化碳气体保护焊；

焊缝采用超声波探伤，质量等级为一级。从 T 型焊

接件中分别截取母材、焊缝和热影响区材料，每种

材料制作 3 种缺口半径(R=1.50mm、3.125mm、

6.25mm)的试样，每种半径制备 2 个试样。选取不

同的缺口半径是为了在缺口处形成不同的三轴应

力状态，以验证 VGM 和 SMCS 模型对不同几何构

造和应力状态的适用性。如图 2 所示，试验[17]采用

引伸计测量标距段 50mm 的伸长量，通过静力单轴

拉伸加载获得每个试样的荷载-变形曲线。 

Q345 钢材 3 种缺口尺寸圆棒试样的荷载-变形

试验曲线如后述图 5 所示，曲线上荷载的逐步下降

与缺口局部屈服和颈缩相关，突然下降点(即斜率突

变点)预示着延性启裂的临界点。试验实测的断裂伸

长量 δf将作为有限元分析中位移加载的控制指标，

从而反推材料韧性参数 ηmon 和 γ。试验中，缺口圆

棒试样的杯锥断口表明，延性启裂从试样中心开始

并向外扩展，直至发生剪切断裂[17]。 

2.2  材料特征长度参数 

在微观机理断裂模型 VGM 和 SMCS 中，需要

一个反映材料体积特征的参数。当该特征体积内材

料的应力、应变场满足式(5)和式(8)定义的断裂判据

时，该部分材料才会形成宏观裂纹。这里采用特征

长度 lc来代表特征体积，特征长度 lc可由试样断口

扫描电镜试验获得的微观形貌图测量确定。根据

Hancock 等[22]的建议，特征长度的下限值取断口扫

描电镜图上主要韧窝直径的 2 倍，平均值、上限值

分别取 10 个左右凸起平台或凹陷低谷长度的平均

值和 大值。Liao 等[17]对 Q345 母材、焊缝和热影

响区共 9 个缺口圆棒拉伸试样的断口进行了电镜扫

描，给出了 3 种材料的特征长度，如表 1 所示。本

文应用 VGM 和 SMCS 模型预测延性启裂时，有限

元模型的单元尺寸将采用特征长度的平均值。 

表 1  Q345 钢材及其焊缝材料的特征长度[17] 

Table 1  Characteristic length of Q345 steel and its weld[17] 

材料特征长度 lc/mm 
材料 

下限值 平均值 上限值 

母材 0.087 0.201 0.473 

焊缝 0.062 0.202 0.311 

热影响区 0.072 0.329 0.671 

2.3  缺口圆棒拉伸试验有限元模拟 

采用有限元软件 ABAQUS[18]对缺口圆棒拉伸

试验进行模拟，从而标定 VGM 和 SMCS 模型的材

料韧性参数。有限元分析中同时考虑了材料非线性

和几何非线性，材料塑性行为采用基于 von Mises

屈服准则的增量理论和等向强化准则。材料发生断

裂时的真实应力、应变数据很难准确测定，有限元

分析中将基于材料体积不变的假定，按式(9)、式(10)

估算断裂真应力、真应变： 
2

f f f/ (π / 4)P d                (9) 
2

f 0 fln[( ) ]d d               (10) 

式中： f 、 f 为断裂真应力、真应变；d0、df分别

是试样标距段初始直径、断口直径；Pf是断裂荷载。 

材料的应力-应变关系是有限元分析的基础数

据，对材料韧性参数的标定具有较大影响，因此需

要准确确定材料的应力-应变关系全曲线，其形式如

图 3 所示。试样颈缩前，应力-应变曲线由引伸计测

量数据根据 Hollomon[24]关系式(11)拟合；颈缩后直

至断裂时的真应力、真应变按式(9)、式(10)估算。 

p( )nK                (11) 

式中：K 为强度系数；n 为应变硬化指数。 

塑性应变 p
0

fy E=206GPa

K( p)
n

( ， )

( ， 2)

( f， f)

 
图 3  真实应力-塑性应变关系曲线 

Fig.3  True stress-plastic strain curve 

基于 Liao 等[17]测得的标准圆棒拉伸试验数据，

拟合确定了 Q345 母材、焊缝和热影响区材料的真

实应力−塑性应变关系曲线关键点，如表 2 所示。 

表 2  真实应力-塑性应变关系曲线数据点 

Table 2  Data points of true stress-plastic strain curve 

材料 母材 焊缝 热影响区 

fy/MPa 323.9 391.4 361.2 

ε1 0.0067 0.0230 0.0105 

σ1/MPa 341.0 416.6 374.7 

ε2 0.20 0.20 0.20 

σ2/MPa 646.6 615.8 635.3 

εf 1.33 1.33 1.30 

σf /MPa 1224.6 1168.4 1186.2 

K/MPa 875.6 823.6 847.5 

n 0.1884 0.1807 0.1791 

利用缺口圆棒试样的对称性，建立了如图 4 所

示的试样标距段二维轴对称有限元模型。单元类型
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为 CAX4，缺口区域单元尺寸约 0.2mm，与材料特

征长度 lc平均值相当[17]。圆棒轴线上施加轴对称边

界，标距段一端铰接，一端施加位移。有限元模拟

再现了试样加载过程，荷载−变形计算曲线与试验

结果吻合良好，如图 5 所示。 

 
图 4  平滑缺口圆棒试样的轴对称有限元模型 

Fig.4  Axisymmetric FEM of smooth notched round bar 
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图 5  荷载-变形曲线有限元分析与试验结果比较 

Fig.5  Comparisons between FEA and test results in P-δ 

curves 

2.4  材料韧性参数标定 

图 6 给出了有限元分析中，试样变形达到断裂

伸长量 δf时，缺口截面上等效塑性应变和应力三轴

度的分布情况。如图 6(a)，对于缺口半径 R=1.5mm、

R=3.125mm 的试样，等效塑性应变最大值出现在缺

口表面，并向缺口圆棒中心递减；对于缺口半径较

大的试样(R=6.25mm)，等效塑性应变在整个缺口截

面上几乎同时发展。如图 6(b)，应力三轴度最大值

出现在约束度最大的缺口圆棒中心。对于圆棒中

心，临界等效塑性应变随缺口半径的增大而增大，

而应力三轴度随缺口半径的增大而减小。试验中延

性启裂点位于圆棒中心，而有限元分析中等效塑性

应变最大点在缺口表面，表明仅采用等效塑性应变

作为断裂指标已无法准确预测三轴应力状态下材

料的断裂。 
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(a) 等效塑性应变 εp 
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图 6  缺口截面等效塑性应变和应力三轴度分布 

Fig.6  Distributions of εp and T across the notched section 

为标定 VGM 模型，对每个缺口圆棒试样均进

行有限元分析，并记录加载至断裂伸长量 δf的整个

过程中的应力、应变历史。试验中延性启裂点位于

缺口圆棒中心，因此可提取中心点的应力、应变历

史，代入式(4)，从而确定 VGM 模型的材料韧性参

数 ηmon。当参数 ηmon 确定后，可将缺口截面上每个

材料点的应力、应变历史代入式(5)，得到标距段伸

长量达 δf时缺口截面上断裂指标 FIVGM的分布。如

图 7(a)所示，缺口圆棒中心的断裂指标值最大，表

明延性启裂从中心开始，与试验结果一致；且 3 种
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缺口截面的断裂指标 FIVGM 分布规律一致，表明

VGM 模型适用于不同的应力状态。 
 

 
(a) 断裂指标 FIVGM 
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(b) 断裂指标 FISMCS 

图 7  断裂指标 FIVGM 和 FISMCS 沿缺口截面的分布 

Fig.7  Distributions of FIVGM and FISMCS across the notch 

SMCS 模型的标定过程与 VGM 模型类似。同

样地，对每个缺口圆棒试样进行有限元分析，将加

载至断裂伸长量 δf时圆棒中心点的应力、应变数据

代入式(7)，反算出 SMCS 模型的韧性参数 γ。当参

数 γ确定后，可将缺口截面上每个材料点的等效塑

性应变和应力三轴度数据代入式(8)，得到标距段伸

长量达 δf时缺口截面上断裂指标 FISMCS的分布。如

图 7(b)所示，3 种缺口截面的断裂指标 FISMCS分布

相似，进一步验证了 γ是与材料特性相关的参数，

而与几何形状和应力状态无关。 

对每个缺口圆棒试样均结合相应试验结果进

行了有限元分析，获得了由每个试样确定的材料韧

性参数 ηmon和 γ，如表 3 所示。表中，伸长量 δf由

试验[17]测得，作为有限元分析中位移加载的控制指

标。表 3 同时给出了韧性参数 ηmon 和 γ的平均值和

离散系数(即标准差与平均值之比)。参数 ηmon 和 γ

的离散系数为 5.2%~15.1%，较小的离散系数验证

了 VGM 和 SMCS 模型预测不同应力状态下材料延

性启裂的有效性。Q345 母材、焊缝和热影响区材

料的韧性参数平均值相差不大，但焊缝的离散系数 

 

略大。 

表 3  VGM 和 SMCS 模型参数 ηmon和 γ的标定 

Table 3  Calibration of ηmon and γ in VGM and SMCS models 

材料 缺口半径 R/mm
试样 

编号 

伸长量 

δf /mm 
ηmon γ 

4-1 1.169 2.666 2.391
1.500 

5-1 1.260 2.931 2.555

10-1 1.629 2.346 2.204
3.125 

11-1 1.670 2.412 2.260

16-1 2.382 2.311 2.361
6.250 

17-1 2.405 2.339 2.391

平均值 2.501 2.360

母材 

离散系数=标准差/平均值 9.9% 5.2% 

4-2 1.211 3.281 2.722
1.500 

5-2 1.051 2.825 2.440

10-2 1.592 2.444 2.247
3.125 

11-2 1.505 2.302 2.128

16-2 2.596 2.695 2.747
6.250 

17-2 2.213 2.210 2.225

平均值 2.626 2.422

焊缝 

离散系数=标准差/平均值 15.1% 11.0%

4-3 1.169 2.926 2.534
1.500 

5-3 1.126 2.800 2.456

10-3 1.550 2.310 2.156
3.125 

11-3 1.585 2.367 2.204

16-3 2.487 2.509 2.561
6.250 

17-3 2.299 2.273 2.307

平均值 2.531 2.370

热影 

响区 

离散系数=标准差/平均值 10.8% 7.3% 

3  梁柱节点焊接细节断裂预测 

3.1  节点局部焊接试件拉伸试验[25] 

工厂车间焊接的质量通常要优于工地现场焊

接的质量。因而，如图 8 所示的工厂焊接梁柱节点

形式在高层钢框架中得到了较为广泛的应用。该梁

柱节点的制作及主要施工过程为：首先在工厂车间

中采用全熔透焊缝将短梁与钢柱焊接，运至现场安

装就位后采用高强度螺栓和(或)工地现场焊接与钢

梁连接。北岭地震和阪神地震后，工程界普遍认识

到钢框架梁柱节点的梁下翼缘根部焊缝容易发生

损伤与断裂破坏。为研究工厂车间焊接节点的损伤

断裂性能，作者在前期的研究中[25]选取了梁柱节点

局部焊接试件(如图 8 所示)，进行了单调拉伸和循

环拉压试验。本文选取其中 7 个单调拉伸试件的试

验结果，对标定的微观机理断裂模型VGM和SMCS

进行验证。 
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图 8  梁柱节点局部焊接试件 

Fig.8  Local welded assembly of beam-to-column connection 

7 个焊接试件的几何构造相似，梁翼缘宽度 Bf

为 80mm~120mm 不等，厚度 tbf为 10mm 或 12mm。

图 9 给出了试件 SP-1A 的几何构造和焊接细节。焊

接试件由 Q345 钢板通过二氧化碳气体保护焊在工

厂车间焊接制作而成。如图 9 中细节 A，梁腹板采

用 双 面 坡 口 熔 透 焊 缝 CJP(Complete Joint 

Penetration)与柱翼缘连接；如图 9 中细节 B，梁翼

缘采用单面坡口熔透焊缝 CJP 与柱翼缘连接，且保

留焊接垫板。试件中间段 180mm 为试验标距段，

两端为加载夹持段，预留螺栓孔。 

 

图 9  焊接试件几何构造和焊接细节  /mm 

Fig.9  Configurations and details of local welded assembly 

如图 10(a)所示，试件夹持段通过高强度螺栓分

别与固定装置和加载设备连接，单调拉伸加载采用

位移控制的电液伺服作动器。如图 10(b)所示，在试

件标距段左、右两侧安装位移计，用于测量加载过

程中标距段的伸长量。试验获得了每个试件的荷载

−变形曲线，其中，标距段的变形伸长量为两个位

移计实测数据的平均值。表 4 列出了试件的拉伸试

验结果，包括极限荷载 Pu、断裂荷载 Pf,t 和断裂伸

长量 δf,t。 

  
       (a) 试验加载            (b) 变形测量          

图 10  试验加载和变形测量装置 

Fig.10  Test setup and elongation measurements 

表 4  节点局部焊接试件的拉伸试验结果[25] 

Table 4  Tensile test results of local welded assemblies[25] 

试件 Bf/mm tbf/mm Pu/kN Pf,t/kN δf,t/mm 

SP-1A 100 12 883.5 882.3 7.85 

SP-4A 100 12 849.9 844.4 4.29 

SP-5A 100 10 815.4 774.2 6.14 

SP-6A 80 12 772.4 745.4 7.80 

SP-7A 90 12 831.3 828.8 5.30 

SP-8A 110 12 880.1 830.9 3.05 

SP-9A 120 12 976.5 976.1 3.24 

如表 4 所示，梁翼缘截面较大的试件(SP-4A、

SP-8A、SP-9A)较早地发生了断裂、伸长量较短，

而翼缘截面较小的试件(SP-5A、SP-6A、SP-7A)发

生断裂时的伸长量相对较长。出现上述试验结果的

主要原因是加载的偏心导致试件截面产生了附加

弯矩作用。如图 11(a)所示，试验设计时以试件

SP-4A 为标准截面，加载合力点通过截面形心，从

而使截面承受均匀拉应力作用；如图 11(b)所示，梁

翼缘较小试件的截面形心位于加载点上方，附加弯

矩使翼缘承受更大的应力作用；如图 11(c)所示，梁

翼缘较大试件的截面形心位于加载点下方，附加弯

矩使腹板承受更大的应力。在均匀拉应力作用下，

试件腹板由于焊接孔的削弱作用而更容易发生断

裂破坏。对翼缘截面较大的试件，偏心加载使腹板

承受附加应力作用而加速了腹板的断裂破坏。而对

于翼缘截面较小的试件，腹板承担的荷载相对减

小，从而延缓了断裂破坏，使试件能够达到更大的

断裂伸长量。 

如图 12 所示，焊接试件的断裂形态也具有一

定的规律性，对于梁翼缘截面较大的试件(SP-4A、

SP-8A、SP-9A)，裂纹从腹板焊缝开始扩展；对于

梁翼缘截面较小的试件(SP-5A、SP-6A、SP-7A)，

裂纹起源于焊接孔趾处梁翼缘的中心，并逐渐贯穿

整个试件截面。 
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图 11  焊接试件截面的偏心加载 

Fig.11  Eccentric load on the section of welded assembly 

 

图 12  焊接试件的典型断裂形态 

Fig.12  Typical fracture modes of welded assembly 

3.2  弹塑性断裂力学分析 

根据图 9 所示焊接试件的几何构造和焊接细

节，采用有限元软件 ABAQUS 建立了标距段的 1/2

模型，如图 13 所示。有限元模型包含约 25000 个

六面体实体单元 C3D8；边界条件为一端固支，另

一端施加位移。材料本构关系区分钢材母材和焊

缝，采用大变形理论和等向强化准则。Q345 母材

的本构关系由焊接试件使用的钢板材性试验数据

按照图 3 所示的应力-应变关系曲线拟合得到，所得

关键点为 fy=369.1MPa，σ1=419.0MPa 和 ε1=0.02，

其他数据点取表 2 所列结果。焊缝的应力-应变关系

曲线，直接采用表 2 给出的相关数据。 

如图 13 所示，在焊接试件中可能发生断裂破

坏的 4 个潜在位置引入了理想裂纹模型，分别为焊

接孔趾裂纹 A、腹板焊缝焊趾裂纹 B、翼缘焊缝焊

趾裂纹 C 和腹板焊缝熔合面裂纹 D。裂纹 A、B、

C 均假定为长度 a=1mm 的 I 型贯穿边缘裂纹，而裂

纹 D 假定为半长 a=1mm 的贯穿中心裂纹以模拟梁

腹板与柱翼缘双面坡口焊缝的未熔合缺陷。 

通过 J 积分计算精度的收敛性分析，确定了裂

纹尖端附近的网格划分，围绕裂纹尖端共 7 圈、每

圈 24 个单元。通过有限元分析，计算裂纹尖端的 J

积分 JI 以表征裂纹对材料断裂韧度的要求。相应材

料的延性断裂韧度 JIC 可通过标准断裂试验测定，

如三点弯曲试验或紧凑拉伸试验等。断裂判据为

JI≥JIC，当裂纹对材料断裂韧度的要求 JI 大于材料

断裂韧度 JIC时，判定发生断裂。 

 
图 13  含假定裂纹的焊接试件有限元模型 

Fig.13  FEM of welded assembly with assumed cracks 

图 14 给出了屈服荷载下，即荷载 P=721.5kN、

伸长量 δ=1.28mm 时，各裂纹对材料断裂韧度要求

JI 的分布。如图 14(a)所示，对于裂纹 A、C，JI 由

翼缘中心向边缘逐渐减小；裂纹 A 在翼缘中心处 JI

较大，表明其对材料断裂韧度的要求较高。如图

14(b)所示，裂纹 B 对材料断裂韧度的要求明显高于

裂纹 D，且在焊接孔边缘附近达到最大值。JI 的分

布情况，较好地解释了焊接试件拉伸试验中断裂破

坏容易发生于裂纹 A 和裂纹 B 位置的原因。 

为进一步分析裂纹 A 和裂纹 B 的断裂行为，在

试件有限元模型加载端施加位移增量至 8mm。分别

选取裂纹 A、裂纹 B 上 JI 最大点的历程，代表裂纹

SP-5A SP-4A 

SP-6A SP-7A 

SP-8A SP-9A 
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尖端对材料断裂韧度的要求，得到了每个试件的断

裂韧度需求曲线，即 JI随伸长量 δ的变化曲线(如图

15 所示)。利用图 15 所示的断裂韧度需求曲线 JI-δ，

并结合相应材料的延性断裂韧度 JIC，可预测焊接试

件发生断裂时的临界伸长量。裂纹 A 和裂纹 B 分别

位于母材和焊缝热影响区，因此进行断裂评定时应

分别选用相应材料的断裂韧度 JIC。Q345 钢材母材

的断裂韧度根据 Wu 等 [26] 的试验结果，取

JIC=372.4N/mm；焊缝热影响区的断裂韧度基于刘

永明等[27]的试验结果，取 JIC=JR(Δa=0.2)=919Δa+ 

52=235.8N/mm。根据断裂判据 JI≥JIC，给出了每个

试件发生断裂时的临界伸长量，如图 15 所示，试

件 SP-5A、SP-6A、SP-8A 和 SP-9A 的断裂破坏由

裂纹 A 控制，而试件 SP-4A 和 SP-7A 的断裂由裂

纹 B 控制。 

 
(a) 梁翼缘上的裂纹 

 
(b) 梁腹板上的裂纹 

图 14  屈服荷载下 JI沿裂纹前沿的分布 

Fig.14  Distributions of JI along the crack front  

at yield loading 
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图 15  断裂韧度要求 JI随伸长量 δ的变化曲线 

Fig.15  Fracture toughness demand JI versus  

elongation δ curves 
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3.3  基于微观机理模型的断裂分析 

与理想尖裂纹相比，采用钝化缺口来模拟焊接

试件中的几何应力集中和焊接缺陷，更接近实际情

况。因而采用如图 16 所示的缺口模型替换如图 13

所示的裂纹模型。所有缺口深度均取 1mm，缺口半

径 R=0.5mm。含光滑缺口的有限元模型中，材料本

构关系和边界条件与 3.2 节中含裂纹的有限元模型

一致；单元数目有所减少，约包含 17000 个实体单

元 C3D8。缺口周围有限单元网格较密，单元尺寸

约 0.3mm，与表 1 给出的材料特征长度 lc相当。 

 

(a) 梁翼缘缺口          (b) 梁腹板缺口 

图 16  焊接试件的缺口有限元模型网格 

Fig.16  FEM meshes around the notches of welded assembly 

在应用 VGM 和 SMCS 模型预测焊接试件的延

性启裂时，需要计算焊接试件有限元模型加载过程

中的应力、应变历史。ABAQUS 提供了用户子程序

UVARM[18]，用于自定义输出变量，且输出变量可

定义为单元积分点上计算结果(如应力、应变分量等)

的表达式。根据式(5)和式(8)，采用 FORTRAN 语

言编写了计算 VGM 和 SMCS 模型断裂指标及主要

变量的用户子程序 UVARM。VGM 和 SMCS 模型

的材料韧性参数取表 3 中试验标定结果的平均值，

即 ηmon=2.501、γ=2.360。每一增量步中，用户子程

序 UVARM 通过应用程序 GETVRM[18]获取每一积

分点上的 von Mises 等效应力 e 、平均应力 m 和

等效塑性应变 p 等结果数据，用于计算断裂指标

FIVGM和 FISMCS等自定义输出变量。借助 ABAQUS/ 

CAE 的可视化模块，可查看每一荷载增量步下自定

义输出变量 FIVGM、FISMCS 的云图，据此可判断焊

接试件发生断裂的位置和荷载步。 

图 17 给出了两种荷载水平 (  =1.36mm、

 =4.80mm)下，各个缺口上断裂指标 FIVGM的分布

情况。缺口 A 反映了断裂指标 FIVGM沿着梁翼缘宽

度方向的分布规律，FIVGM 在焊接孔趾处梁翼缘中

心达到 大值。缺口 B 反映了断裂指标 FIVGM沿着

梁腹板高度方向的分布规律，FIVGM 在焊接孔边缘

约 3mm 处达到 大值。缺口 C 反映了断裂指标

FIVGM 在梁翼缘焊缝焊趾处的变化规律，此处断裂

指标的 大值均小于缺口 A、B 上的 大值，表明

焊接试件不太可能会在此处发生延性启裂。类似

地，断裂指标 FISMCS在各个缺口上的分布与 FIVGM

具有相同的规律。 

      

    

    

图 17  各缺口上的断裂指标 FIVGM 分布 

Fig.17  Distributions of fracture index FIVGM along the notch 

为预测焊接试件发生断裂的临界点，对缺口 A

和缺口B上的断裂指标 大点进行了整个加载历程

的重点监测。图 18 给出了每个焊接试件的断裂指

标 大点处 FIVGM随试件伸长量 的变化曲线和达

到临界伸长量时试件的断裂指标 FIVGM云图。断裂

指标 FIVGM 大值均出现在焊接孔趾处梁翼缘中

心，即指明了启裂位置。如图 18 中 FIVGM- 曲线

所示，当 FIVGM≥0 时，判定试件发生延性启裂，

并确定相应的断裂伸长量。图 18 基于 VGM 模型，

对每个焊接试件(SP-4A~SP-9A)均进行了延性启裂

预测，并给出了断裂伸长量。 
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图 18  断裂指标 FIVGM 随伸长量 δ的变化曲线及 

断裂指标云图 

Fig.18  Fracture index FIVGM versus elongation δ curves and 

contour plots of fracture index 

类似地，可应用 SMCS 模型，给出每个焊接试

件的断裂指标 大点处FISMCS随试件伸长量 的变

化曲线和试件的断裂指标 FISMCS云图，并据此预测

每个焊接试件的延性启裂和断裂伸长量。 

3.4  断裂分析与试验结果比较 

图 19 给出了每个焊接试件有限元分析和试验

实测的荷载−变形曲线。总体而言，有限元模拟获

得的荷载−变形曲线与试验结果吻合较好；但试件

SP-5A 存在较大差别，主要是由试验加载过程中夹

持段螺栓滑移而导致位移计抖动造成。如图 19 所

示，试验实测的断裂伸长量由虚线上“☆”标记；

基于 J 积分方法、VGM 和 SMCS 模型断裂判据的

有限元预测结果，则分别采用“■”、“●”和“▲”

进行标记。试验中，受试验设备加载能力和作动器

行程的限制，试件SP-1A未加载至断裂破坏而终止，

试验测得的标距段 终伸长量并不是断裂伸长量，

因此，后续分析中将不考虑试件SP-1A的试验结果。

尽管试件SP-1A和SP-4A采用了相同的钢材和几何

尺寸，但两者的变形能力相差较大，表明焊接试件

质量存在较大离散性。对梁翼缘截面较小的焊接试

件(SP-4A~SP-7A)，有限元分析预测的断裂伸长量

小于试验实测结果，表明预测方法是偏于保守的。 
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图 19  焊接试件有限元断裂分析和试验结果比较 

Fig.19  Comparisons between finite element fracture analyses 

and test results of welded assemblies 

表 5 进一步对比分析了焊接试件的断裂预测结

果与试验结果。对于试件 SP-4A~SP-7A，与微观机

理断裂模型 VGM 和 SMCS 相比，断裂力学 J 积分

方法对试件断裂伸长量的预测过于保守，有时甚至

是不准确的，例如试件 SP-6A 的预测结果误差达到

了45%(即比试验结果偏小 45%)。微观机理断裂模

型 VGM 和 SMCS，对试件断裂伸长量的预测具有

较好的精度。对于试件 SP-4A~SP-7A，VGM 模型

预测断裂伸长量的误差为-39%~-10%，SMCS 模型

预测结果误差为-31%~3%。 

对于梁翼缘截面较大的试件(SP-8A、SP-9A)，

传统断裂力学 J 积分方法和微观机理断裂模型

VGM 和 SMCS，均过高地估计了焊接试件的断裂

伸长量。导致分析预测过高估计伸长量的主要原

因，是有限元模拟的加载条件与试验实际加载条件

的差异。一方面，试验中的偏心加载使试件 SP-8A、

SP-9A 较弱的腹板承受了更大的应力作用，导致梁

腹板与柱翼缘焊缝过早地出现了裂纹；另一方面，

试件 SP-8A、SP-9A 的有限元模拟中，一致的位移

加载使更多的应力流向刚度较大的梁翼缘，分担了

梁腹板的应力作用，从而降低了腹板焊缝发生断裂

破坏的可能性。因此，有限元分析过高地预测了梁

翼缘截面较大试件的断裂伸长量。 
表 5  焊接试件断裂分析预测结果与试验结果比较 

Table 5  Comparisons between fracture predictions and test results of welded assemblies 

伸长量的分析值与试验值之比 δf,FEA/δf,t 荷载的分析值与试验值之比 Pf,FEA/Pf,t 试件 

编号 

试验值 

δf,t/mm J 积分 VGM SMCS 

试验值 

Pf,t/kN J 积分 VGM SMCS 

SP-4A 4.29 0.75 0.90 1.03 844.4 0.99 0.98 1.00 

SP-5A 6.14 0.48 0.79 0.87 774.2 0.96 0.99 1.00 

SP-6A 7.80 0.55 0.61 0.69 745.4 1.00 0.98 0.99 

SP-7A 5.30 0.60 0.89 1.01 828.8 0.94 0.95 0.96 

SP-8A 3.05 1.39 1.32 1.52 830.9 1.12 1.09 1.09 

SP-9A 3.24 1.39 1.27 1.45 976.1 1.02 0.99 0.99 



 工    程    力    学 49 

 

如表 5 所示，有限元分析预测的断裂临界荷载

与试验实测结果吻合好。但对于试件 SP-8A、

SP-9A，有限元分析预测的结果仍略微偏高，导致

这一结果的原因与过高估计断裂伸长量的原因   

类似。 

4  结论 

本文利用已有的缺口圆棒拉伸试验结果，采用

有限元计算标定了 VGM 和 SMCS 两种微观机理断

裂模型的材料韧性参数 ηmon 和。利用前期开展的

钢框架梁柱节点局部焊接试件的单调拉伸试验，对

标定的 VGM 和 SMCS 模型进行了验证。可得如下

主要结果和结论： 

(1) Q345 钢材母材、焊缝和热影响区材料的

VGM模型参数ηmon离散系数为9.9%~15.1%，SMCS

模型参数 γ离散系数为 5.2%~11.0%，较小的离散系

数验证了 VGM 和 SMCS 模型预测 Q345 钢材及其

焊缝材料延性断裂的有效性。 

(2) 在焊接试件的有限元模型中假定理想裂

纹，将断裂力学 J 积分方法应用于焊接试件的断裂

预测。J 积分方法评定的断裂伸长量远小于试验结

果，表明传统断裂力学方法预测延性断裂时过于  

保守。 

(3) 在焊接试件的有限元模型中假定光滑缺

口，编写 ABAQUS 用户子程序将 VGM 和 SMCS

模型应用于焊接试件的延性断裂预测，预测的断裂

伸长量和断裂荷载与试验结果吻合较好，验证了

VGM 和 SMCS 模型预测焊接节点延性断裂的有  

效性。 

(4) 微观机理断裂模型 VGM 和 SMCS 在预测

节点延性断裂方面展示出广阔的应用前景，特别适

用于缺口应力集中部位和承受大范围屈服部位的

延性断裂问题。VGM 和 SMCS 模型建立在材料层

面上，不依赖于构件或节点的几何构造和应力状

态，因而具有广泛的适用性。 
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