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基于SMMS模型的钢框架梁柱节点断裂分析

李万润 a，b，c 郭赛聪 a，b 杜永峰 a，b，c

(兰州理工大学 a．防震减灾研究所；b．土木工程学院；c．甘肃省土木工程减震隔震

国际科技合作基地，甘肃 兰州 730050)

摘要 为了更好地预测钢结构焊接节点的延性断裂，结合空穴扩张模型(VGM)和应力修正临界应变模型(SMCS)

的优点，提出了一种应变修正平均应力(SMMS)模型，给出了SMMS模型的推导过程．通过现有的平滑缺口圆棒

拉伸试验校准了国产Q345钢材的VGM，SMCS和SMMS模型的韧性参数，分析比较了三种模型的特点及计算量

大小．最后利用已有的Q345钢材梁柱节点局部焊接拉伸试验对SMMS模型预测钢材延性启裂的有效性展开分析．

研究表明：SMMS模型的韧性参数与VGM，SMCS模型类似，在三种平滑缺口圆棒尺寸下的校准结果均比较接

近，且其离散系数较小，说明SMMS模型的韧性参数是材料的固有属性；SMMS模型相比VGM模型计算较为简

便，相比SMCS模型受应力三轴度的波动影响较小；SMMS模型的延性启裂预测结果与VGM模型较为接近，且

与试验值较为相符，表明SMMS模型可用于钢结构焊接节点的延性断裂预测．
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Fracture analyses for beam-column connections of steel frame based on the
strain modified mean stress model
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Abstract To better predict the ductile fracture of welded connections in steel structures，a strain modified mean stress (SMMS)

model was proposed，which combines the advantages of the void growth model (VGM) and the stress modified critical strain (SMCS)

model．The derivation process of the model was given．The VGM，SMCS model and SMMS model parameters of Q345 steel made

in China were calibrated through the existing tensile tests of notched round bars．The characteristic and calculation workload of the

each model was analyzed and compared． Finally，the effectiveness of SMMS model in predicting ductile fracture of steel was

analyzed by using the existing local welded tensile tests of Q345 beam-column connections．The results show that the SMMS model

parameters of three notched tests are close like the VGM and the SMCS model．The dispersion coefficient of the SMMS parameters

is small，which indicates that the parameters are the inherent properties of materials．The SMMS model is simpler than the VGM

and less affected by the fluctuation of stress triaxiality than the SMCS model．The ductile fracture prediction of the SMMS model is

close to VGM and in good agreement with the experimental values，which shows that the SMMS model can be used to predict the

ductile fracture of welded connections in steel structures．

Key words steel structure；ductile fracture；microcosmic mechanism；void growth model；stress modified mean stress model

由于钢结构具有良好的抵抗脆性断裂和延性断 裂的能力，在实际工程中得以大量应用，而且对于
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钢结构的断裂评估方法亦有广泛的研究．传统断裂

力学方法从宏观层面合理解释了有宏观裂纹时金属

断裂的力学原理，然而从 20世纪末发生的北岭地

震和阪神地震中发现，钢结构建筑物的破坏，大多

是无宏观裂纹的大范围屈服引起的断裂[1-2]，使得钢

材延性断裂问题进一步吸引了众多学者的关注．

文献[3-4]研究了应力三轴度和微观层面的空穴

增长率之间的关系，发现两者可以用近似关系式进

行表示，提出了空穴扩张(VGM)模型和应力修正临

界应变 (SMCS)模型．文献 [5-7]针对 VGM 模型

SMCS 模型做了一系列的参数校准和试验验证工

作，表明传统断裂力学在预测延性大变形引起断裂

方面具有一定的保守性和不精确性，而基于微观断

裂力学的VGM和 SMCS模型在预测角焊缝断裂方

面具有良好的应用前景，且可以采用光滑缺口圆棒

拉伸试件来校准微观断裂模型的韧性参数．文献

[8-9]校准了国产 Q345B 微观断裂力学模型韧性参

数，并用于钢管柱-梁翼缘直接焊接节点试件在单

调荷载下的延性断裂预测．文献[10]将断裂力学 J

积分方法和 VGM，SMCS 模型用于预测梁柱节点

局部焊接试件的延性断裂，可见VGM和 SMCS模

型的预测结果更好．文献[11]采用 VGM 和 SMCS

模型对XK型相贯节点进行了断裂预测研究，分析

了焊缝构型对断裂预测结果的影响，得出了XK型

相贯节点不同断裂模式下极限承载力的取值规律，

表明XK型相贯节点的破坏模式与节点几何构造和

腹杆受力状态有关．整体而言，微观断裂模型在钢

结构延性断裂预测方面具有良好的应用前景．然而

现有微观断裂模型的研究大多集中在 VGM 和

SMCS模型对于钢材延性断裂的有效性分析，对于

微观断裂力学原理方面的研究相对较少．VGM考

虑了应力三轴度的积分过程而计算略为复杂．

SMCS 模型假设应力三轴度在加载过程中保持不

变，简化了积分过程，然而实际加载中应力三轴度

也可能出现应力三轴度变化较大的情况，致使

SMCS模型误差较大．为了兼顾计算量和精度，基

于微观断裂力学理论提出了一种应变修正平均应力

(SMMS)模型校准了该模型的材料韧性参数，利用

现有的Q345钢材梁柱节点局部焊接试件的拉伸试

验对 SMMS 模型预测钢材延性启裂的有效性展开

分析．

1 基于微观机理的断裂模型

1.1 常用的两种微观断裂模型

金属材料中掺杂着众多杂质或二相粒子，在外

力作用下发生变形时将与周围金属材料分离，形成

球状或椭球状空穴，该空穴的半径增长率与其受力

状态下的应力三轴度有一定的关系．随着空穴半径

的增大，相邻空穴间的塑性应变持续增加且其间距

不断减小，最终达到临界值而发生“聚核”，在宏

观上即表示发生了断裂．文献[3]和[4]通过公式推

导和金相分析，得到了微观空穴半径增长率与应力

三轴度的定量关系为

dr/r = C exp (1.5T)dεp， (1)

式中：r为空穴半径；C为材料常数；T = σm /σe 为

应力三轴度， σm = (σ1 + σ2 + σ3 )/3 为静水压力，

σ1，σ2，σ3 为三个主应力，σe 为 von Mises应力；εp

为等效塑性应变．

对两边进行积分可得空穴扩张比为

δ In ( r/r0 ) = ∫
0

εp

C exp (1.5T )dεp， (2)

其断裂临界点为

δ In ( rcr /r0 ) = ∫
0

εp，cr

C exp (1.5T )dεp， (3)

式中：r0为初始空穴半径；rcr为临界空穴半径；εp,cr

为临界状态下的等效塑性应变．将式中常数项分离

可得

ηmon = C -1δIn ( rcr /r0 )， (4)

则VGM模型可表示为

IVGM = ∫
0

εp

exp (1.5T )dεp - ηmon ≥ 0， (5)

式中：IVGM为VGM模型的断裂指数；∫
0

εp

exp (1.5T )dεp

为荷载产生的断裂需求；ηmon 为一个反映最大空穴

扩张能力的材料参数，可由缺口圆棒拉伸试验配合

有限元模拟进行校准．当钢材的断裂需求大于断裂

能力，即表示起裂的发生．

假设应力三轴度在加载过程中保持不变，则可

以将式(3)中的应力三轴度积分项作为常数提取出

来，即

δ In ( rcr /r0 ) = C exp (1.5T ) εp，cr， (6)

将式中常数项分离可得材料韧性参数为

γ = C -1δIn ( rcr /r0 )． (7)

定义临界等效塑性应变为

εp，cr = γ exp ( -1.5T )， (8)

从而得到SMCS模型，具体为

ISMCS = εp - γ exp ( -1.5T ) ≥ 0， (9)

式中：ISMCS 为 SMCS模型的断裂指数；γ须由光滑

缺口圆棒拉伸试验配合有限元模拟进行校准．

以上微观断裂模型参数须结合有限元模拟进行

校准．从微观机理来看，钢材断裂是一个微观空穴
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不断扩张直至聚合的过程，在有限元模拟中以接近

于断裂口微观空穴尺寸的网格进行表示．当该网格

内的材料点达到 VGM 或 SMCS 模型的断裂标准，

即表示金属材料中微观空穴聚合引起的宏观断裂．

有限元模型的网格尺寸对模拟精度有一定的影响，

因此须要通过试验测定其断裂面的微观空穴尺寸，

即为特征长度 l*．本研究采用文献[8]的特征长度

参数．

1.2 SMMS模型的推导

以上对于微观断裂模型的推导，VGM模型从

微观空穴半径增长率和应力三轴度之间的定量关系

出发，考虑应力三轴度项在等效塑性应变上的积分

过程，而SMCS模型假设应力三轴度在拉伸过程中

始终保持不变，将应力三轴度的积分项提出来，仅

以某时刻的应力三轴度为依据计算断裂指数．式

(3)中有应力三轴度和等效塑性应变两个变量，两

者均在一定范围内波动．SMCS模型假设应力三轴

度不变，展现出了较好的延性断裂预测效果．

当对拉伸试件进行有限元模拟时，若计算过程

有n个增量步，则式(3)可表示为

δ In ( rcr /r0 )

C
= ∫

0

εp，cr

exp (1.5T)dεp =

∑
i = 1

n

( )exp (1.5Ti)dεp，i ， (10)

式中 Ti为第 i步的应力三轴度．式(10)中有两个变

量，分别为应力三轴度 T和等效塑性应变增量 dεp，

拉伸过程中两者皆在一定范围内波动，SMCS模型

即假设应力三轴度不变而提出来的．现假设等效塑

性应变均匀增长，即dεp = εp /n，则可得到

δ In ( rcr /r0 )

C
= dεp∑

i = 1

n

( )exp ( )1.5Ti =

εp，crn
-1∑

i = 1

n

( )exp ( )1.5Ti .
(11)

在拉伸荷载下，应力三轴度通常在 0.333~
1.200之间．当增量步n＞100时，可得

∑
i = 1

n

( )exp ( )1.5Ti n ≈ exp (1.5n-1∑
i = 1

n

Ti)， (12)

式中 n-1∑
i = 1

n

Ti =
-
T为拉伸过程中的平均应力三轴度．

接下来对式(12)进行验证．表 1给出了 n=100时不

同应力三轴度变化幅度 ΔT 均匀变化时式(12)中左

右两项 a = n-1∑
i = 1

n

( )exp (1.5Ti) 和 b = exp (1.5n-1∑
i = 1

n

Ti)
的对比情况．由于应力三轴度变化引起的表中 a和

b两项的相差率本身较小，在不同的拉伸条件下应

力三轴度的变化均接近均匀变化，因此可以采用表

1中的数据进行分析．由表 1可知：当增量步为 100

时，式(12)中左右两项相差率较小，其中在应力三

轴度变化范围达到 0.8时相差率为 6.07%，变化范围

为 0.2时相差率尚不足 1%．因此式(12)中左右两项

可视为近似相等．则式(11)可表示为

δ In ( rcr /r0 )/C = εp，cr exp (1.5
-
T )． (13)

令常数项为 ξ = C -1δIn ( rcr /r0 )，可得到

ISMMS = εp - ξ exp ( -1.5
-
T ) ≥ 0， (14)

式中：ξ为材料韧性参数；ISMMS 为 SMMS模型的断

裂指数．

该模型对等效塑性应变增量 dεp 进行了保持不

变的假设，且考虑了应力三轴度T的平均值，故暂

命名为应变修正平均应力 (strain modified mean

stress，SMMS)模型．

从式(14)可以看出：经过一系列推导后得出的

SMMS 模型其形式与 SMCS 模型非常相近，将

SMCS模型中应力三轴度换成平均应力三轴度即为

SMMS模型．两者具有类似的断裂判别标准，当应

力三轴度/平均应力三轴度的计算项达到临界等效

塑性应变即表示断裂的发生．该模型考虑了加载历

史中应力三轴度的变化情况，同时没有应力三轴度

在等效塑性应变历史上的积分过程，相比VGM模

型计算较为简便．

2 参数校准

2.1 韧性参数校准公式

VGM的 ηmon 和 SMCS模型的 γ均可通过U型缺

口圆棒拉伸试验配合有限元模拟进行校准．文献

[8]和[10]均校准过国产 Q345钢材的微观断裂模型

韧性参数．引用文献[8]的光滑缺口圆棒拉伸试验

数据，对 SMMS 模型参数 ξ进行校准．为了比较

SMMS 模型与 VGM，SMCS 模型的相关性，基于

同一模型对三者的韧性参数均进行校准．平滑缺口

圆棒拉伸试件详图如图 1所示，三种缺口半径分别

表1 不同范围的应力三轴度两项对比

ΔT

0.2

0.5

0.8

T

0.600~0.800

1.000~1.200

0.333~0.833

0.500~1.000

0.333~1.133

0.500~1.300

a

2.84

5.23

2.46

3.15

3.19

4.03

b

2.82

5.21

2.40

3.08

3.00

3.78

[(b-a)/a]

0.42

0.38

2.35

2.35

5.87

6.07
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为1.5，3.125和6.25 mm．

由以上微观断裂模型公式可得到其断裂韧性参

数的计算公式．VGM，SMCS 和 SMMS 模型的断

裂韧性参数公式分别为：

ηmon = ∫
0

εp，cr

exp (1.5T )dεp； (15)

γ = εp，cr exp (1.5T )； (16)

ξ = εp，cr exp (1.5
-
T )． (17)

2.2 韧性参数校准结果

采用ABAQUS建立光滑缺口圆棒拉伸试件 1/2

有限元模型，以校准 SMMS 模型的韧性参数．有

限元模型采用CAX4R单元，对缺口处的网格加密，

网格尺寸近似取 0.2 mm，接近该材料的特征长度．

材料属性采用文献 [8]中的真实应力应变数据．

ABAQUS 拥有一系列的用户子程序，可以实现用

户的自定义功能，如文献[12]采用UMAT子程序开

发了同时适用于拉伸和剪切断裂模式的细观损伤材

料本构并将其用于延性材料的剪切损伤模拟．这里

则 采 用 FORTRAN 语 言 编 写 VGM， SMCS 及

SMMS 的 USDFLD 用户子程序，用于该模型的韧

性参数校准和拉伸试件的断裂伸长量预测．断裂位

移Δf由文献[8]中的圆滑缺口拉伸试验确定．在有

限元计算中，取断裂位移 Δf 时刻的应力三轴度、

等效塑性应变等数据分别计算韧性参数 ηmon，γ和

ξ，并计算不同材料三种缺口尺寸的离散系数，结

果汇总于表 2．经过计算可得到母材的三项参数平

均值分别为 2.456，2.347 和 2.393，离散系数分别

为 0.082，0.043 和 0.092；熔敷金属的三项参数平

均值分别为 2.599，2.439 和 2.568，离散系数分别

为 0.148，0.102 和 0.150；热影响区的三项参数平

均值分别为 2.481，2.360 和 2.459，离散系数分别

为0.106，0.073和0.108．

将VGM和 SMCS模型的韧性参数重新校准其

目的是为了与 SMMS 模型在同一种圆滑缺口圆棒

拉伸试件有限元模型进行横向比较．本研究校准的

VGM 和 SMCS 模型的韧性参数与文献[8]和[10]均

非常接近，由此看出校准的准确性．由表 2可知：

缺口圆棒拉伸试验所得韧性参数在三种尺寸下均接

近，且在不同材料下也接近，说明 ηmon，γ和 ξ均是

Q345钢材的固有属性，不随材料的尺寸和位置而

变化．SMMS模型的离散系数均较小，范围在 9.2%

至 15.0%之间，说明其用于预测Q345钢材延性断裂

的有效性．值得一提的是，SMMS模型的材料韧性

参数和离散系数与 VGM 接近，进一步验证了

SMMS模型的合理性．

2.3 三种模型的计算量对比

以上韧性参数的校准过程将式(15)、(16)和(17)

编写为一个 USDFLD 用户子程序，可简便地计算

三者的值．为了判断三者的计算量大小，分别编写

VGM，SMCS 和 SMMS 模型的 USDFLD 用户子程

序，最大化精简子程序的计算量，以母材的三种尺

寸缺口圆棒拉伸试验为例，对其计算量展开分析，

所得ODB文件大小汇总于表3．

由于有限元模型自身的输出变量会占 ODB输

出文件的大部分，因此表 3中的计算量不能代表三

种模型本身的计算量差距，仅以此观察其相对大

小．由表 3可以看出：在对同一个有限元模型计算

表2 VGM，SMCS和SMMS模型的韧性参数

材料

母材

熔敷金属

热影响区

缺口尺

寸/mm

1.500

3.125

6.250

1.500

3.125

6.250

1.500

3.125

6.250

编号

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

Δf

1.169

1.260

1.629

1.670

2.382

2.405

1.211

1.051

1.592

1.505

2.596

2.213

1.169

1.126

1.550

1.585

2.487

2.299

ηmon

2.580

2.849

2.327

2.394

2.278

2.306

3.291

2.831

2.362

2.227

2.682

2.202

2.893

2.765

2.218

2.273

2.486

2.253

γ

2.357

2.529

2.204

2.262

2.35

2.381

2.754

2.459

2.266

2.144

2.775

2.233

2.537

2.456

2.122

2.17

2.568

2.307

ξ

2.543

2.82

2.207

2.269

2.246

2.274

3.262

2.791

2.332

2.196

2.652

2.175

2.878

2.747

2.195

2.25

2.457

2.225

表3 三种缺口尺寸试件计算量

缺口尺寸/mm

1.500

3.125

6.250

计算量/MB

VGM

42.1

30.9

34.3

SMCS

40.3

29.5

32.5

SMMS

41.2

30.2

33.3

图1 缺口圆棒拉伸试件尺寸图(mm)
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时，VGM 模型的计算量最大，SMCS 模型的计算

量最小，SMMS模型的计算量普遍大于SMCS模型

而小于VGM模型．该结果说明 SMMS模型的计算

相比VGM较为简便，其计算量略大于SMCS模型．

3 SMMS模型断裂预测分析

经过了三种微观断裂模型参数的校准，将其用

于 Q345 钢材的延性断裂预测．文献[10]通过建立

梁柱节点局部焊接拉伸试件精细有限元模型进行模

拟，并与试验对比，验证了VGM和 SMCS模型预

测 Q345 钢材延性断裂的有效性．这里旨在验证

SMMS模型是否能够用于预测Q345钢材的延性断

裂，采用该试验的数据对 SMMS 模型预测延性断

裂的有效性进行评估．采用 ABAQUS 建立了 6 个

标距段梁柱节点局部焊接拉伸试件的 1/2精细有限

元模型，如图2所示．

该一系列有限元模型均含 2.5×104左右个单元．

本构关系与文献[13]相同，母材采用 fy=369.1 MPa，

σ1=419.0 MPa，ε1=0.02，其余关键点数据均采用文

献[11]中的母材材性数据，焊缝全部采用文献[11]

中的熔敷金属材性数据．对试件左端进行固接，将

加载点与试件右端进行“Coupling”耦合约束连

接，对加载点施加位移荷载即可实现拉伸过程．表

4给出了 6个拉伸试件的梁翼缘宽度 B f、厚度 tbf 和

断裂变形量 θ f,t．在腹板和翼缘处取三个缺口，缺

口深度取 1 mm，缺口半径取 0.5 mm，以模拟实际

模型的几何应力集中和焊接缺陷．对缺口及梁柱节

点工艺孔趾处应力梯度较大方向的网格进行加密，

网格尺寸取 0.2 mm左右，其余位置可取较大网格

尺寸，以减少计算量．

采用USDFLD用户子程序，分别将式(5)、(9)、

(14)的 VGM， SMCS 和 SMMS 模型编写并嵌入

ABAQUS 计算中．通过设置场变量，可实现微观

断裂判据条件成立时的网格颜色发生改变，从而直

观找到启裂点．

表 4 中 6 个拉伸试件的试验结果和 VGM，

SMCS 和 SMMS 模型的断裂预测结果如表 5 所示，

表中：α f,FEM 为微观断裂模型预测的断裂位移；α f,t

为试验得到的断裂位移．由表 5可知：从与试验值

的比较结果来看，三种模型均可较准确地预测

Q345钢材的延性断裂．与文献[13]的结果类似，试

件 SP-4A~SP-7A的预测结果均小于试验值，其断

裂伸长率误差值为-46%~-9%，SMCS 模型的预测

结果与试验值的误差为-44%~-6%，SMMS模型的

预测结果与试验值的误差为-46%~-1%．可以看出：

SMMS模型与VGM在不同拉伸试件里均呈现出接

近的断裂预测结果．

由于该一系列模型存在多个工艺孔趾梁柱相交

处和缺口 1 处等多个易启裂点，VGM 和 SMCS 模

型对于 SP-4A~SP-7A试件的启裂点预测分别位于

工艺孔趾和缺口 1处，对于试件 SP-8A和 SP-9A则

均位于缺口 1处．为了便于比较三种模型的特点，

取试件SP-8A和SP-9A进行应力三轴度和等效塑性

应变的规律分析．图 3给出了试件 SP-8A和 SP-9A

的有限元模拟所得荷载变形曲线与试验的比较结

果，说明本研究的有限元模拟与试验较为接近．图

4 给出了试件 SP-8A 和 SP-9A 工艺孔趾和缺口 1 处

的应力三轴度变化趋势．

从图 4可以看出：工艺孔趾处应力三轴度在加

载过程中趋于减小，缺口 1处的应力三轴度趋于不

表4 梁柱节点局部焊接试件拉伸试验结果 mm

试件编号

SP-4A

SP-5A

SP-6A

SP-7A

SP-8A

SP-9A

Bf

100

100

80

90

110

120

tbf

12

10

12

12

12

12

θf,t

4.29

6.14

7.80

5.30

3.05

3.24

图2 梁柱节点局部焊接拉伸试件(mm)

表5 局部焊接拉伸试验与有限元分析结果比较

试件编号

SP-4A

SP-5A

SP-6A

SP-7A

SP-8A

SP-9A

αf,t/mm

4.29

6.14

7.80

5.30

3.05

3.24

αf,FEM /αf,t

VGM

0.91

0.65

0.54

0.71

1.31

1.39

SMCS

0.94

0.61

0.56

0.70

1.21

1.39

SMMS

0.99

0.64

0.54

0.74

1.29

1.39
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变．试件启裂位置处的应力三轴度最大变化幅度在

0.5 以内，对应表 2 可知 a 和 b 两项差值在 2.35%左

右，符合式 (12)的假设．由式 (8)可知：SMCS 和

SMMS模型的启裂预测结果均受临界等效塑性应变

的影响，当应力三轴度减小，临界等效塑性应变会

相应地增大．由此图 5 给出了两个易启裂点处

SMCS和SMMS模型的临界等效塑性应变，可以看

出SMCS和SMMS模型在工艺孔趾处的临界等效塑

性应变均呈较大上升趋势，缺口 1处则趋于不变，

且 SMMS 模型的临界等效塑性应变的变化幅度均

小于SMCS模型，表明在相同的应力三轴度变化幅

度下SMMS比SMCS模型受到的影响较小．对于试

件 SP-9A，启裂点(缺口 1)处的应力三轴度和临界

等效塑性应变均保持不变，因此三个模型的断裂伸

长量均为1.39倍的试验值．

图 6给出了拉伸过程中等效塑性应变的变化曲

线，其中：黑色实线为等效塑性应变随着变形量增

大的变化曲线；红色虚线为直线以直观地与等效塑

性应变作比较．从图 6可以看出：在SMMS模型判

断试件启裂前，等效塑性应变 dεP 近似处于均匀增

长状态，验证了 SMMS模型所依赖假设的正确性．

进一步可知：由于考虑了加载历史上的平均应力三

轴度，SMMS模型比起SMCS模型受应力三轴度的

波动影响较小一些，在应力三轴度变化较大的情况

下依旧适用．综上所述SMMS模型的假设均成立．

图4 应力三轴度变化曲线

图3 有限元与试验荷载变形曲线对比

图5 临界等效塑性应变变化曲线
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4 结论

基于微观断裂力学原理提出了一种基于应变修

正平均应力模型的钢结构焊接节点延性断裂预测方

法，给出了该模型的推导过程，通过光滑缺口圆棒

拉伸试验校准了 VGM，SMCS 模型以及该模型的

断裂韧性参数，并经过与现有梁柱节点焊接局部拉

伸试验结果比较，分析了该模型用于Q345钢材延

性断裂预测的有效性，可得到以下结论：

a．基于微观断裂力学原理提出的 SMMS 模

型，其形式上与SMCS接近，同时考虑了应力三轴

度的历史效应，可用于金属材料的延性断裂预

测中；

b．SMMS 模型的材料韧性参数与 VGM 模型

较为相近，且离散系数较小，在 9.2%到 15.0%之间，

说明SMMS模型的韧性参数是材料的固有属性；

c．SMMS模型相比VGM计算较为简便，相比

SMCS模型受应力三轴度的波动影响较小，在应力

三轴度变化较大时依旧适用；

d．经钢框架梁柱节点焊接局部拉伸试件的应

力三轴度和等效塑性应变分析显示，应力三轴度在

实际拉伸过程中的变化幅值在假设范围内，等效塑

性应变接近均匀增长，验证了 SMMS 模型所依赖

的假设；

e．SMMS模型对于Q345B梁柱节点焊接局部

试件的断裂预测结果普遍与 VGM 模型较为接近，

且与试验结果较为相符，从而验证了 SMMS 模型

预测钢材延性断裂的有效性．
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