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负载下钢结构工字形压弯构件焊接加固试验
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摘　 要： 为研究钢结构压弯构件在负载下焊接加固过程的热影响以及不同初始负载对焊接加固后受力特性的影响，进行了压

弯钢柱的静力试验．被加固钢柱均为工字形双轴对称截面，置于顶端面内自由面外平动约束、底端固接的边界条件下，柱顶固

定面内偏心距按四档不同初始负载分别进行．采用翼缘外对称贴焊钢板加固方案，材料类型均为 Ｑ３４５Ｂ 级普通碳素钢．研究了

负载下焊接加固过程构件的位移变化、腹板焊接应力应变重分布、加固后失稳破坏模式及稳定承载力．结果表明：加固焊接次

序决定了焊接残余变形及焊接应变重分布的发展机理；初始负载影响焊接残余变形大小；而焊接热输入和初始负载大小共同

影响荷载－位移曲线的焊接平台段宽．较小的初始负载几乎不影响承载力，而较大的初始负载明显对承载力不利．此外，初始几

何缺陷也影响加固后承载力．
关键词： 钢结构加固；工字形截面；负载焊接；压弯构件；静力试验；受力性能

中图分类号： ＴＵ３９１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）０６－００３０－０８

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｙ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ

ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｑｉｎｇ１， ＪＩＡＮＧ Ｌｉ２，３，ＤＡＩ Ｇｕｏｘｉｎ２，３， ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｓｈｅｎ１

（１．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ（Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， １０００８４ Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，４０００４５ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ； ３． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｅｗ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｒｅａ（Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， ４０００４５ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｅｆｆｅｃｔ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄ ｏｎ ｌｏａｄ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｆｔｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｂｉａｘｉａｌ⁃ｓｙｍｍｅｔｒｙ Ｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｔｏｐ
ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ ｍｏｖａｂｌｅ ｉｎ ｐｌａｎｅ ｗｈｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｏｕｔ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ ｔｏｔａｌｌｙ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ． Ｔｈｅｒｅｉｎ ４ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄｓ ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｔ ａ ｆｉｘｅｄ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ ｔｏ ｏｕｔｓｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｆｌａｎｇｅｓ，
ａｎｄ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗａｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｔｙｐｅ Ｑ３４５Ｂ． Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｂ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ｍｏｄｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｄｅｃｉｄｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｏａｄ⁃
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ． Ｌｏｗｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｈｉｌｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ
ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ａｌｓｏ ｉｍｐａｃｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； Ｉ ｓｅｃｔｉｏｎ； ｗｅｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ； ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎｓ； ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ； ｌｏａｄ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ

收稿日期： ２０１４－１２－２５．
基金项目： 《钢结构加固设计规范》国家标准管理组科研专项课题

（２０１３－０１）．
作者简介： 王元清（１９６３—）， 男， 教授，博士生导师．
通信作者： 蒋　 立，ｊｏｈｎｌｅｅ＠ ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 中国特有的经济社会发展过程，决定了当下中

国建筑业正经历新建到新建与加固改造并举的阶

段，钢结构加固需求在工业建筑中已集中显现，并随

钢结构发展向公共和民用建筑领域延伸．近年来大



量的加固工程［１－３］ 采用了负载下焊接加固技术，是
钢结构加固方法中最具普遍运用价值的一种［４］ ．

文献［５－６］最早完成了一批未加固、无负载焊

接加固、低负载应力下焊接加固的轴压钢柱对比试

验，结果表明焊接次序影响焊接残余应力，加固焊缝

在翼缘端部对稳定承载力有利；文献［７］采用 Ｈ 型

钢的翼缘外双板和翼缘内四板焊接两种加固形式进

行轴压钢柱试验，观测到加固过程中原柱变短且负

载降低，不同焊接过程影响焊接应力和承载力；文献

［８］据受压角钢细长杆件并焊试验，获得理论侧偏

量计算公式的经验系数；文献［９－１０］采用下翼缘焊

板和 Ｈ 型变箱型两种方案，进行了不同跨度和初始

负载下焊接加固钢梁试验，并验证有限元进行参数

化分析得到影响规律；文献［１１－１２］采用翼缘外对

称贴焊钢板方案，按三档不同初始负载下加固和一

个作对比的未加固构件，分别完成了轴压和受弯构

件的焊接加固试验，并与规范计算方法进行对比

分析．
目前负载下焊接加固研究几乎全部集中于轴压和

受弯构件，本文在已有前期研究基础上，进行工字形压

弯构件的负载下焊接加固试验，并将承载力结果与

ＧＢ ５００１７—２００３［１３］、ＣＥＣＳ ７７：９６［１４］、ＹＢ ９２５７—９６［１５］等

规范的相应计算结果进行对比分析，为负载下焊接

加固钢柱设计方法提供试验依据和建议．

１　 试验概述

１．１　 试件设计

为研究负载下焊接加固过程的热影响以及不同

初始负载对焊接加固后压弯钢柱承载能力的影响．
试验设计了底部固接顶部仅约束面外水平位移的加

固压弯钢柱，固定面内偏心距 １００ ｍｍ，采用 Ｑ３４５Ｂ
钢焊接工字形截面，见图 １．为避免发生局部失稳，同
时考虑加固前后钢柱长细比在常用范围，高厚比和

宽厚比均设计满足 ＧＢ ５００１７—２００３ 限值．试件加工

采用火焰切割板，板件间均为角焊缝连接，制作过程

采用优化焊接工艺及次序并进行加工后局部火焰矫

正．试件实测尺寸见表 １．
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(a)加固前截面 (b)加固后截面

图 １　 试件截面尺寸示意

试件命名 ＢＣＳ（ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ）表示

“加固压弯构件”，以加固时原构件初始负载等级进

行区分，ＢＣＳ０ 表示未负载加固，加固板在加工厂完

成焊接，ＢＣＳ１～ＢＣＳ３ 分别为 １ ～ ３ 级负载下加固，其
加固板在试验负载下进行焊接，对应负载下焊接加

固时钢柱初始轴压力 Ｐ０见表 １．
表 １　 试件实测尺寸和初始负载

试件

编号

Ｐ０ ／

ｋＮ

Ｌ ／
ｍｍ

Ｈ ／
ｍｍ

ｂｆ ／

ｍｍ

ｔｗ ／

ｍｍ

ｔｆ ／

ｍｍ

ｂｓ ／

ｍｍ

ｔｓ ／

ｍｍ

设计尺寸 — ３ ０００．０ ２５６．０ １８０．０ １０．０ ８．０００ １５０．０ ６．０００

ＢＣＳ０ ０ ２ ９９７．５ ２５７．２ １７９．９ １０．１２８ ７．６３７ １５０．０ ５．７６５

ＢＣＳ１ １８０ ２ ９９８．８ ２５６．２ １７９．４ １０．１１０ ７．６２３ １４９．７ ５．７７４

ＢＣＳ２ ３６０ ２ ９９９．０ ２５５．６ １７８．９ １０．０５９ ７．６３９ １５０．４ ５．９６４

ＢＣＳ３ ５９０ ３ ００１．０ ２５５．５ １７８．７ １０．０６１ ７．６２５ １５０．５ ５．７６８

　 注：Ｌ 表示柱长度，取翼缘四边测量结果的平均值；Ｈ 表示被加固

柱截面高度，取左右两端共 １０ 个测量结果的平均值；ｂｆ和 ｂｓ分别为

翼缘宽度和加固板宽度；ｔｗ、ｔｆ和 ｔｓ分别为腹板、翼缘和加固板厚度，
均取 １０ 个测量结果平均值．

１．２　 试验加载方案

试验在清华大学土木工程安全与耐久教育部重

点实验室完成．试件在顶部和底部分别与柱头短梁

和基座焊接，与短梁的连接在加工厂完成，试验时钢

柱在焊接到基座前先放线找中，点焊定位后再焊接

固定． 短梁和基座均设计成足够刚性， 短梁高

３５０ ｍｍ，顶部环帽中心至试件重心间距离设计为既

定偏心距 １００ ｍｍ，通过环帽实现与千斤顶连接和定

位，同时利用千斤顶内置球铰实现转动，短梁下翼缘

两侧以约束梁限制柱顶面外平动．整个试验装置用

以实现底端固接、顶端面内自由面外夹支的边界条

件，见图 ２．滑车千斤顶通过限位装置限位，同时防止

失稳破坏时千斤顶突然弹出．
试验通过带滑车的 ２ ５００ ｋＮ 液压千斤顶和反

力架对钢柱进行单调静力加载．在正式进行荷载试

验前先预加载，正式加载时，对于未负载加固钢柱

ＢＣＳ０ 一次单调加载至破坏，对于负载加固柱ＢＣＳ１～
ＢＣＳ３，按照“初始加载、持载、加固施焊、冷却至室

温、加载至破坏”的程序进行试验．
１．３　 测试方案

位移计布置见图 ２（ａ）和（ｂ）中 ＤＩ－１ ～ ＤＩ－１２，
其中压弯面内的 Ｌ、Ｌ ／ ２、Ｌ ／ ３ 处各设置一位移计测量

面内弯曲，压弯面外的 Ｌ ／ ２ 和 Ｌ ／ ３ 处东侧两翼缘尖

端分别设置两个位移计以测量面外扭转． ＤＩ－８ 和

ＤＩ－９测量钢柱竖向压缩变形，ＤＩ－１０～ＤＩ－１２ 监测支

座变形，判断下部支座是否足够刚性．
分析预测构件发生失稳破坏的临界截面为柱高

三分点至柱高中点之间，因而在各试件 Ｌ ／ ２ 和 Ｌ ／ ３
处截面布置应变片，见图 ３（ａ）．对于在负载下焊接
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加固的试件 ＢＣＳ１～ＢＣＳ３，仅保留腹板和翼缘尖端应

变片，见图 ３（ｂ）．此外，图 ３（ｃ）在各钢柱两端部截

面的翼缘尖角布置 ４ 个应变片，以根据实测弹性阶

段应变数据反算出荷载的初偏心．
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图 ２　 试验加载装置图（ｍｍ）

(a)未负载柱 (b)负载柱 (c)柱端
图 ３　 柱截面应变布置

１．４　 焊接加固方案

加固施焊需按既定的焊接加固工艺和次序进

行．加固板和翼缘的连接采用全长角焊缝，参考

ＧＢ ／ Ｔ ８１１０—２００８《气体保护电弧焊用碳钢、低合金

钢焊丝》 ［１６］ 和 ＧＢ ５０６６１—２０１１ 《钢结构焊接规

范》 ［１７］考虑加固焊接减小热输入原则确定的优化焊

接工艺参数见表 ２．加固施焊的焊接次序按照 ＣＥＣＳ
７７：９６ 和 ＹＢ ９２５７—９６ 的规定，考虑压弯构件的受

力特性并兼顾施工方便确定，主要遵循如下原则：
１）有对称的成对焊缝时，应平行施焊；２）两侧有加

固件的截面，应先施焊受拉侧的加固件，然后施焊受

压侧的加固件；３）对一端嵌固的受压杆件，应从嵌

固端向另一端施焊；若为受拉构件，应从另一端向嵌

固端．
表 ２　 焊接工艺参数

焊接类型 焊机 电压 ／ Ｖ 电流 ／ Ａ 焊丝 焊脚 ／ ｍｍ

ＣＯ２气体

保护焊

ＯＴＣ
ＸＤ５００Ｓ

２２ １１０
ＥＲ５０－６

直径 １．２ ｍｍ
４

　 　 焊前通过 Ｇ 型夹钳将加固板夹持至翼缘外侧

并全长压紧，见图 ４（ ａ），然后采用长 ２０ ｍｍ、间距

３５０ ｍｍ的间断焊缝点焊固定．点焊后拆除夹钳，分
两侧面由加固板端向内，再分区段道次施焊所需连

接焊缝，见图 ５．先焊偏心受压远侧加固板，再焊受压

近侧，每一侧均按照 Ａ－Ｂ－Ｃ－…－Ｈ－Ｉ 的区段顺序，
区段内再细分道次，对区段长度 ２００ ｍｍ 的 Ａ 区段

分 ８ 道焊， 每道焊长 ５０ ｍｍ； 对区段长度均为

３５０ ｍｍ的 Ｂ ～ Ｉ 在每区段各 １０ 道焊，每道焊长

７０ ｍｍ．现场施焊见图 ４（ｂ），其中对试件 ＢＣＳ３ 采用

红外线测温仪（ －５０ ～ １ ６５０ ℃）进行了焊接及冷却

过程温度测试，获得温度场变化数据．

(a)G型夹钳固定加固板

(b)加固焊接施工

图 ４　 加固板的固定及连接

１．５　 材性试验

采用 ６、８ 和 １０ ｍｍ 三种板厚，试件样坯切取及

机加工符合 ＧＢ ／ Ｔ ２９７５—１９９８《钢及钢产品力学性

能试验取样位置及试样制备》 ［１８］ 要求，并按照

ＧＢ ／ Ｔ ２２８．１—２０１０《金属材料拉伸试验第一部分：室
温试验方法》 ［１９］ 的测定方法和准确度进行拉伸试

验．所得常温下力学性能平均值见表 ３．表中 Ｅ 为弹

性模量，ｆｙ为屈服强度，ｆｕ为材料极限抗拉强度，εｓｔ为

屈服平台末端应变，εｕ为 ｆｕ对应的极限应变．
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(a)焊接的区段顺序 (b)焊接的道次顺序

近
侧
加
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远
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固
板

图 ５　 焊接加固施焊顺序

表 ３　 材性试验结果

钢板类型 Ｅ ／ １０３ ＭＰａ ｆｙ ／ ＭＰａ ｆｕ ／ ＭＰａ εｓｔ εｕ

６ ｍｍ 板 ２１８．０ ４０７ ５４８ ０．０１７ ０．１５４

８ ｍｍ 板 ２０８．９ ３３４ ４７５ ０．０１２ ０．１５７

１０ ｍｍ 板 ２１８．０ ３５３ ４９５ ０．０１７ ０．１４０

１．６　 试件初始缺陷

本试验压弯构件在面内偏心受力条件下最终控

制发生整体弯扭失稳破坏，需要准确测定加载前的

面外几何初始缺陷，测量示意见图 ６．面外初弯曲采

用经纬仪测量［２０］，取柱长四分点处截面中心偏离柱

两端截面中心连线距离（分别记为 δ１、δ２和 δ３）的最

大值作为钢柱几何初弯曲值 δ０，面外初偏心可由柱

端应变数据反算得到，试件几何初始缺陷实测结果

列于表 ４．

e0t

P

e0b

P

L/4 L/4 L/4 L/4

δ1 δ3δ2 e

东

西

图 ６　 几何初始缺陷测量示意

表 ４　 构件几何初始缺陷

试件

编号

初弯曲 ／ ｍｍ

δ１ δ２ δ３ δ０

荷载偏心 ／ ｍｍ

　 ｅ０ｂ 　 ｅ０ｔ

（ｅ ／ Ｌ） ／
‰

ＢＣＳ０ ０．６５５ １．３６８ １．１９２ １．３６８ －６．２９９ －１．１４０ －０．７８

ＢＣＳ１ －０．５６０ －０．９２４ －０．０６８ －０．９２４ ４．２８７ －６．１２５ －０．６１

ＢＣＳ２ －０．２５８ ０．１１２ －０．０２１ －０．２５８ ０．９０９ －０．８０２ －０．０７

ＢＣＳ３ －１．１７０ －０．９０８ －０．９１３ －１．１７０ ６．７８６ －３．２０３ ０．２１

　 注：ｅ０ｂ和 ｅ０ｔ表示底端和顶端偏心值；试件面外几何初始缺陷 ｅ，为

荷载初偏心和几何初弯曲之和 ｅ ＝ δ０ ＋（ ｅ０ｂ ＋ｅ０ｂ ） ／ ２，ｅ ／ Ｌ 为几何初弯

曲系数；初弯曲在柱端截面中心连线以东时为正值，初偏心在柱端截

面中心连线以西时为正值．

２　 结果及分析

２．１　 试验现象

试验结果表明，试件最终均发生空间弯扭失稳

破坏，平面内弯曲的同时柱三分点至柱中点之间发

生截面扭转，典型破坏形态见图 ７．失稳后承载力下

降，面内面外位移发展迅速，其中试件 ＢＣＳ１ ～ ＢＣＳ３
在下降段末期时受压近侧翼缘底端才出现局部凸

曲，卸载后整体弯扭残余变形明显．

(a)面内 (b)面外

图 ７　 典型失稳破坏形态（ＢＣＳ２）

２．２　 焊接加固过程位移特征

试验中对 ＢＣＳ１～ＢＣＳ３ 整个负载焊接加固过程

的各测点位移进行监测．从持载开始到冷却至常温

时的各测点面内和面外位移时程曲线分别见图 ８、９
（三分点的位移变化规律与中点一致且量值相近，
省略作图），相应位移变化的特征值见表 ５．图 ９ 中

面外水平位移取 ＤＩ－４ 数据值．
结合加固焊接次序分析图 ８ 可知，每焊接一侧

时，首先体现为焊接热温度应力的“热顶”现象（焊
接侧膨胀），随着焊接进行，焊接温度场影响材性发

生变化，继而在负载下发生“软缩”和“冷缩”现象

（焊接侧压缩）．焊接偏压远侧时，“热顶”使得压弯

柱顶位移前移，继而“软缩”和“冷缩”使得柱顶位移

收回；焊接偏压近侧时，“热顶”使得柱顶位移收回，
其后收缩使得柱顶位移前移．因此，焊接过程面内水

平位移时程呈“一峰一谷”的总体波动变化．此外，分
析曲线可得如下规律：１）波峰幅值大于波谷幅值；
２）加固结束冷却后位移相对加固前总体增大，产生

焊接残余变形；３）焊接冷却后残余变形增大程度与

初始负载有关，初始负载越大，焊接残余变形越大．
值得指出的是，ＢＣＳ１ 焊接位移波峰幅值是其焊

接残余变形的 １．８７ 倍，即是说由焊接高温的热应力

引起的位移波动影响超过负载下材料软化后及冷却
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过程的应力应变重分布引起的宏观残余变形影响，
提醒关注焊接过程的热输入．而初始负载较大的

ＢＣＳ２ 和 ＢＣＳ３ 情况下，残余变形量将超过焊接过程

波峰幅值．可见，焊接热输入大小和初始负载大小共

同影响持载焊接的位移变化范围．图 ９ 中面外位移

时程曲线虽呈无一致规律的波动变化，但初始负载

越大，焊接残余变形也越大．

10

8

6

4

2

0

位
移

/m
m

t/min
100 200 300 400 500

14

12

10

8

6
0 100 200 300 400 500

位
移

/m
m

t/min

34
32
30
28
26
24
22
20 0 100 200 300 400 500

位
移
/m
m

t/min

位
移
/m
m

t/min
100 200 300 400 500

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

-0.5
0 100 200 300 400 500

位
移
/m
m

t/min

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

0 100 200 300 400 500

位
移
/m
m

t/min

9.5
9.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0

(a)BCS1柱顶 (b)BCS2柱顶 (c)BCS3柱顶

(d)BCS1柱中点 (e)BCS2柱中点 (f)BCS3柱中点

图 ８　 ＢＣＳ１～ ＢＣＳ３ 面内水平位移焊接时程曲线
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图 ９　 ＢＣＳ１～ ＢＣＳ３ 面外水平位移焊接时程曲线

表 ５　 钢柱焊接加固过程的位移变化

试件

编号

Ｐ０ ／

ｋＮ

柱顶面内 ／ ｍｍ 中点面外 ／ ｍｍ

Δ０ Δ１ Δ２ Δ１－Δ０ Δ２－Δ０ 　 　Δ０ ′ Δ２ ′ Δ２ ′－Δ０ ′

ＢＣＳ１ １８０ ３．７５ ８．４０ ６．２４ ４．６５ ２．４９ －０．１４ ０．０８ ０．２２
ＢＣＳ２ ３６０ ８．５９ １３．０７ １３．７８ ４．４８ ５．１９ －０．４８－０．１４ ０．３４
ＢＣＳ３ ５９０ ２２．７８ ２８．２０ ３２．７０ ５．４２ ９．９２ －１．４１－２．１４ －０．７３

　 注：Δ０为焊接前面内位移，Δ１为焊接波峰对应面内位移，Δ２为焊接

冷却后面内位移，Δ０ ′为焊接前面外位移，Δ２ ′为焊接后面外位移，
Δ１－Δ０为面内焊接位移波峰幅值，Δ２－Δ０和 Δ２ ′－Δ０ ′分别为面内和面

外焊接残余变形．

２．３　 截面应变

试件的应变测点布置见图 ３，腹板荷载－应变曲线

见图 １０．由图 １０（ａ）可看出，试件一开始就呈现出压弯

受力状态，腹板两侧对应位置应变几乎一致．此外，构件

三分点的腹板应变比中点的更大，也体现了二阶效应．

图 １１ 给出了柱三分点截面上沿腹板轴线各测点

的应变分布随荷载变化情况，加载初期截面尚符合平

截面假定，荷载增大到一定程度后该假定不再成立．
特别地，对试件 ＢＣＳ１ ～ ＢＣＳ３ 进行了包括焊接

加固全过程的应变监测．所采用 ＢＸ１２０－３ＡＡ 型应变

片的适用温度为－１０～ ＋６０ ℃，而实测温度场数据显

示焊接过程翼缘板中线温度最高可达 １２９．２ ℃，翼
缘应变片出现不同程度的烧损，见图 １２．而腹板应变

片区域实测最高温度为 ５９．３ ℃，可测得腹板的全过

程荷载－应变曲线及焊接过程应变时程曲线，分别

见图 １０（ｂ）及图 １３，有如下规律：１）腹板应变时程

总体呈“双峰”的波动变化；２）焊接加固冷却后腹板

应变相对加固前均有总体增大趋势，发生截面应力

应变重分布．
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图 １０　 腹板荷载－应变曲线
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图 １１　 ＢＣＳ０ 沿腹板轴线的应变分布

　 　 焊接过程使得腹板更多地参与受压贡献，承担

更多的初始负载，增大偏压趋势．注意到第一块加固

板焊接后，参与远侧翼缘协同受力，因而截面重心往

远侧偏移，使得近侧承担受压更多，即焊接过程的应

力应变重分布往受压近侧的腹板发展更多，加固焊

接次序影响应力应变重分布开展方式．

图 １２　 翼缘应变片不同程度烧损
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图 １３　 ＢＣＳ１～ ＢＣＳ３ 腹板应变焊接时程曲线

２．４　 荷载－位移及荷载－扭转关系曲线

焊接冷却后进行的静载试验获得了构件宏观的

荷载－变形关系曲线，见图 １４～１６．从图 １４（ａ）和（ｂ）
可看出，构件 ＢＣＳ０ 的竖向刚度远大于水平刚度；达
极限承载力之前，面外几乎不产生位移，而面内位移

随荷载增加而明显增大；达极限承载力后，构件面外

位移迅速发展乃至超过面内位移，图 １４（ｃ）更明显

地表明构件失稳后迅速的弯扭特征，这与构件的弯

扭破坏形态相适应．
图 １５、１６ 可看出，负载下焊接加固柱的宏观
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荷载－变形关系与非负载柱呈现同样的弯扭破坏

特征，区别在于负载焊接加固产生了明显的平台

段，即持载焊接的位移变化范围 ．由前文知，平台

段宽度受焊接热输入及初始负载的综合影响 ．此

外，ＢＣＳ１ ～ ＢＣＳ３ 构件加固后刚度明显增大，与试

件 ＢＣＳ０ 的初始刚度近似相等 ．表 ５ 列出了试件

的极限承载力结果及对应的柱顶水平和竖向变

形值 ．
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图 １４　 ＢＣＳ０ 荷载－位移及荷载－扭转角曲线

　 　 由表 ６ 可知，ＢＣＳ１ 相比 ＢＣＳ０ 承载力降低仅

３．４％，而两者具有基本相当的几何初始缺陷，故
ＢＣＳ１ 的初始负载对极限承载力不产生明显的影响，
可以忽略．ＢＣＳ３ 比 ＢＣＳ０ 初始负载增大更多，初始几

何缺陷稍小，而承载力却降低 １１％，表明其承载力

受初始负载影响较大．由于 ＢＣＳ２ 初始几何缺陷明显

小于其他试件，且由图 １６（ｂ）可看出其加固时面外

焊接残余变形也趋于减小面外的挠曲，故其刚度较

其他试件也略高，并影响其加固后极限承载力偏高．
此外，初始负载越大，焊接加固后达极限承载力

时对应的竖向位移和面内水平位移也越大．
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图 １５　 ＢＣＳ０～ ＢＣＳ３ 柱顶荷载－水平位移曲线
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图 １６　 ＢＣＳ１～ ＢＣＳ３ 柱三分点荷载－水平位移曲线

表 ６　 试件极限承载力和柱顶变形结果

试件

编号

σ０

ｆｙ

Ｐｕ ／

ｋＮ

（ｅ ／ Ｌ） ／
‰

Δｈ ／

ｍｍ

Δｖ ／

ｍｍ

ｕｈ ／

ｍｍ

ｕｖ ／

ｍｍ

ＢＣＳ０ ０ １ ２７３．１ －０．７８ ０ ０ ５０．２２ ３．４１

ＢＣＳ１ ０．２２ １ ２２９．２ －０．６１ ８．２０ ０．７３ ５５．３９ ４．６５

ＢＣＳ２ ０．４４ １ ２９８．０ －０．０７ ７．５２ ０．８９ ７２．００ ４．７１

ＢＣＳ３ ０．７２ １ １３２．６ ０．２１ １１．２４ １．４２ ８５．２７ ５．６３

　 注：σ０为初始负载下按压弯构件计算的名义应力；σ０ ／ ｆｙ为名义应

力比；ｆｙ为材料名义屈服强度，取材性试验中腹板和翼缘结果的较大

值；Δｈ和 Δｖ分别为柱顶荷载－水平位移曲线和荷载－竖向位移曲线

的平台段宽；ｕｈ和 ｕｖ分别为极限承载力时对应的柱顶面内水平位移

和竖向位移．

２．５　 承载力

对各 试 件 的 整 体 稳 定 极 限 承 载 力 按 照

ＧＢ ５００１７—２００３、ＣＥＣＳ７７：９６ 和 ＹＢ ９２５７—９６ 相应

的弯矩作用平面外稳定性的计算规定进行理论值计

算，并与试验分析的结果进行对比，见表 ７．规范计算

时，稳定系数计算采用的钢材屈服强度是由材性试

验得到的材料名义屈服强度 ｆｙ ＝ ３５３ Ｎ ／ ｍｍ２ ．
由规范计算结果和试验结果对比可知，现有规

范均未反映出不同初始负载对构件加固后承载力的

影响．规范计算结果均明显低于实际承载力，且呈

“Ｐｕ，ｇｂ ＞Ｐｕ，ｃｅｃｓ ＞Ｐｕ，ｙｂ”，ＹＢ ９２５７—９６ 计算值相对保

守，主要原因是 ＹＢ ９２５７—９６ 规定取加固板和原构
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件屈服强度两者的小值进行计算；而当初始负载较

大（如 ＢＣＳ３）时，按 ＧＢ ５００１７—２００３ 的理论计算值

更接近实际承载力．试件 ＢＣＳ２ 的初始几何缺陷非常

小，其最终承载力比非负载下加固柱略偏高，也因而

比规范计算值高出较多．

表 ７　 试验值与理论值比较

试件编号 Ｐ０ ／ ｋＮ Ｐｕ，ｅｘｐ ／ ｋＮ Ｐｕ，ｇｂ ／ ｋＮ Ｐｕ，ｇｂ ／ Ｐｕ，ｅｘｐ Ｐｕ，ｙｂ ／ ｋＮ Ｐｕ，ｙｂ ／ Ｐｕ，ｅｘｐ Ｐｕ，ｃｅｃｓ ／ ｋＮ Ｐｕ，ｃｅｃｓ ／ Ｐｕ，ｅｘｐ

ＢＣＳ０ ０ １ ２７３．１ １ ０６３．３ ０．８４ ９０５．５ ０．７１ ９６１．１ ０．７５
ＢＣＳ１ １８０ １ ２２９．２ １ ０５６．８ ０．８６ ８９９．９ ０．７３ ９５５．１ ０．７８
ＢＣＳ２ ３６０ １ ２９８．０ １ ０６５．０ ０．８２ ９０６．９ ０．７０ ９６３．３ ０．７４
ＢＣＳ３ ５９０ １ １３２．６ １ ０５２．８ ０．９３ ８９６．５ ０．７９ ９５１．７ ０．８４

　 注：Ｐｕ，ｇｂ指不考虑负载加固折减系数计算得到的极限承载力，直接按 ＧＢ ５００１７—２００３ 计算，而 Ｐｕ，ｃｅｃｓ和 Ｐｕ，ｙｂ则考虑了负载下加固的影响，分
别按 ＣＥＣＳ ７７：９６ 和 ＹＢ ９２５７—９６ 规定计算．

３　 结　 论

１）４ 个压弯钢柱均呈现压弯受力状态，最终都

发生明显的空间弯扭失稳破坏，卸载后试件整体弯

扭残余变形明显．
２）加固焊接次序决定焊接残余变形的发展机

理，焊接冷却后构件竖向位移、水平面内位移、水平

面外位移等加固焊接残余变形的增大程度与初始负

载有关，初始负载越大，焊接残余变形越大．焊接热

输入大小和初始负载大小共同影响持载焊接的位移

范围，即荷载－位移曲线的焊接平台段宽．
３）负载下焊接加固试件在焊接加固过程产生

应力应变重分布现象，加固后腹板应变较加固前明

显增大，且受压近侧的腹板受压增大更多，加固焊接

次序影响应力应变重分布开展方式．
４）初始负载和初始几何缺陷影响负载下压弯

构件的承载力，初应力比为 ０．２２ 时初始负载对承载

力的影响可以忽略，而初始应力比为 ０．７２ 时初始负

载影响明显．
５）现有规范均未反映初始负载对压弯构件加

固后承载力的影响，按 ＹＢ ９２５７—９６ 的规范结果较

为保守．
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