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摘　要：以正交异性钢桥面板焊接节点为研究对象，对焊接节点焊趾处不同的结构热点应力确定方法进行比较分

析．利用有限元软件ＡＮＳＹＳ分别建立焊接节点的实体单元和壳单元有限元模型，在焊趾附近区域共划分７种网格

尺寸，分别采用直接提取法、表面外推法和结构应力法计算正交异性钢桥面板焊接节点焊趾处的结构热点应力，比

较分析不同方法计算结果的精度及对网格尺寸和单元 类 型 的 敏 感 性．研 究 结 果 表 明，对 于 不 同 网 格 尺 寸 和 单 元 类

型的有限元模型，直接提取法和表面外推法获得的结构 热 点 应 力 离 散 性 较 大，结 构 应 力 法 计 算 的 结 构 热 点 应 力 具

有较好的一致性．
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　　长期以来，焊接构件的应力分析一直受到国内

外学者的广 泛 关 注．各 国 的 设 计 规 范［１－２］在 对 焊 接

结构进行安全 性 能 评 定 时，常 采 用 名 义 应 力．在 实

际应用中，由于焊接构件几何构造的不连续性且受

力复杂，名义应力存在２个显著缺点：一方面，它忽

略了结构实际的截面尺寸变化，未能考虑焊趾处的

应力集中效应；另一方面，名义应力难以明确定义，

采用此方法进 行 结 构 分 析 和 评 估 无 法 保 证 结 果 的

准确性．
随着有限元技术在焊接构件应力分析中的大量

应用，国内外学者提出了考虑结构几何突变引起的

局部应力集中效应的结构热点 应 力 方 法［３－６］．然 而，

直接从有限 元 模 型 中 提 取 焊 趾 处 的 结 构 热 点 应 力

值，在几何不连续处受到网格尺寸的影响，随着网格

尺寸的减小，焊趾处的应力结果会逐渐增大［７］．为了

避免焊缝几何构造、切口和焊接质量的影响，研究人

员将焊接构件的结构热点应力与焊趾附近参考点的

局部应力建立起联系［８］，发展了基于多个参考点外

推理论 的 结 构 热 点 应 力 确 定 方 法．国 际 焊 接 学 会

（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　ｗｅｌｄｉｎｇ，ＩＩＷ）［９］推 荐 在

焊趾局部区域应用表面外推法计算焊接构件的结构

热点应力，采 用 距 离 焊 趾０．４ｔ和１．０ｔ（ｔ为 构 件 厚

度）或者０．５ｔ和１．５ｔ参 考 点 上 的 表 面 应 力 进 行 线

性外推［１０－１１］．
采 用 表 面 外 推 法 确 定 焊 接 构 件 结 构 热 点 应 力

时，计算结果对有限元网格尺寸和单元类型存在网

格敏感性［１２－１３］．针对此问题Ｒａｄａｊ［１４］提出结构热 点

应力既可以通过表面外推的方式获得，也可以通过

沿 构 件 厚 度 方 向 线 性 化 的 方 法 获 得．Ｄｏｎｇ［７］在

Ｒａｄａｊ定 义 的 结 构 应 力 的 基 础 上，应 用 结 构 力 学 基

本原理采用有限元分析结果计算焊趾处的结构热点

应力，提出了网格不敏感结构应力方法，并已纳入美

国机械工程师协会（ａｍｅｒｉｃａｎ　ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＡＳＭＥ）新 近 修 订 的 规 范 中．Ｐｏｕｔｉａｉｎｅｎ
等［１５］研究了不同热点应力确定方法的优缺点，对比

分析了结构 热 点 应 力 有 限 元 计 算 分 析 结 果．Ｄｏｅｒｋ
等［１６］针对不同 焊 接 构 件 比 较 研 究 了 各 种 结 构 热 点

应力确定方法的特点．
本文建立了正交异性钢桥面板焊接节点的实体

单元和壳单元有限元模型，分别采用直接提取法、表

面外推法和结构应力法计算焊接节点焊趾处的结构

热点应力，比较分析了不同方法计算结果的精度及

对有限元网格尺寸和单元类型的敏感性．

１　结构热点应力计算方法

１．１　结构热点应力定义

焊 接 构 件 中 的 焊 趾 是 容 易 发 生 破 坏 的 危 险 点

（热点），结构热点应力定义为焊趾处的最大结构应

力，它考虑了结构几何形状引起的应力集中效应．焊
趾处沿构件厚度方向的实际应力状态为非线性应力

分布，如图１所示．缺口应力σｌｎ由３部分组成：膜应

力σｍ，弯曲应力σｂ 和非线性应力峰值σｎｌｐ．其中，主

要由焊趾自身缺口效应引起的非线性应力峰值是一

组自相平衡力系，因此结构热点应力σｓ 定义为焊趾

处的膜应力和弯曲应力之和．

图１　厚度方向非线性应力分布

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１．２　表面外推法

表面外推法最早被应用于确定管节点的结构热

点应力，目前在板结构的焊接构件中也得到广泛应

用．由于焊接构件的焊趾处存在焊缝形状、切口等因

素引起的非线性应力峰值影响，表面外推法采用距离

焊趾一定距离的参考点的表面应力，通过线性表面外

推计算结构热点应力，其中外推点的确定至关重要．

图２　焊趾处结构热点应力定义

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｈｏｔ－ｓｐｏｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｔ　ｗｅｌｄ　ｔｏｅ

ＩＩＷ［９］将热点分为３类，对于ａ和ｃ类型，线性

表面外推法如图２所示．推荐了基于２个参考点计

算结构热点应力的方法，以距离焊趾０．５ｔ和１．５ｔ为

参考点进行线性表面外推．在有限元分析中，由于是

提取参考点的表面应力进行计算，所以焊趾前网格

尺寸划分需考虑上述参考点的位置．对于 应用高阶

单元的有限元模型，往往利用距离焊趾０．５ｔ和１．５ｔ
位置的实体单元表面中心节点或者壳单元中间节点

作为参考点，如图３所示，对应的表面外推计算公式
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图３　表面外推法

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

表示为

σｓ＝１．５σ０．５ｔ－０．５σ１．５ｔ． （１）

１．３　结构应力法

Ｄｏｎｇ［７］综合考 虑 了 表 面 外 推 法 和 沿 构 件 厚 度

方向的应力分布特点，提出了一种网格不敏感的焊

接构件结构热点应力确定方法．此方法利用结构力

学的基本原理，将沿厚度方向的应力分布等效转化

为焊趾处结构热点应力，具有合理可靠的力学基础．
１．３．１　实体单元模型　由于存在应力集中现象，焊
接构件破坏通常发生在焊趾处，并沿着厚度方向扩

展，焊趾处沿构件厚度方向应力呈非线性分布．在实

体单元有限元模型中，结构应力法假设该应力分布

为单调变化，如图４（ａ）所示．
其中，σｘ（ｙ）和τｘｙ（ｙ）为焊趾处沿构件厚度方向

的应力分量，相应的静力等效结构应力分布如图４
（ｂ）所示．ｘ方向正应力分量σｘ（ｙ）简化为２部分：膜

图４　结构应力简化示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｔｒｅｓｓ

应力σｍ 和弯曲应力σｂ，ｙ方向剪应力分量τｘｙ（ｙ）简

化为τｍ．通常情况下，正应力分量σｘ（ｙ）对焊接构件

破坏起主导作用，因此，结构应力法未考虑纵向应力

分量τｍ 的影响．结构热点应力σｓ 定义在焊趾截面Ａ－

Ａ上，为膜应力σｍ 和弯曲应力σｂ 之和，可以表示为

σｓ＝σｍ＋σｂ． （２）
应该指出的是，对于有限元应力分析，有限元网

格尺寸的变化将影响焊趾附近应力值的奇异性．为

了消除应力 奇 异 性，Ｄｏｎｇ［７］指 出，对 于 实 体 单 元 有

限元模型，结构 热 点 应 力 通 过 距 离 焊 趾 一 定 距 离δ
处Ｂ－Ｂ 截面的应力进行确定（δ一般取焊趾 前 一 个

单元尺寸长度），如图５所示．

图５　实体单元模型结构热点应力计算示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｈｏｔ－ｓｐｏｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｅｔｅｒｍｉ－
ｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｏｌｉｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

图５中，Ａ－Ａ 平 面 为 沿 焊 趾 厚 度 方 向 的 截 面，
其中Ｂ－Ｂ 截面的轴向应力σｘ（ｙ）和剪应力τｘｙ（ｙ）可

以从有限元分析中直接获得．当结构处于平衡状态

时，根据结构 力 学 理 论，结 构 热 点 应 力 分 量 膜 应 力

σｍ 和弯曲应力σｂ 满足

σｍ ＝ １ｔ∫
ｔ

０
σｘ（ｙ）ｄｙ． （３）

ｔ２
２σｍ＋

ｔ２
６σｂ＝∫

ｔ

０
σｘ（ｙ）ｙｄｙ＋δ∫

ｔ

０
τｘｙ（ｙ）ｄｙ．（４）

式（３）为正应力在ｘ方向上的平衡方程．式（４）表示

在Ｏ点的力矩平衡．
１．３．２　壳单元模型　壳单元模型广泛应用于结构

应力分析，壳单元模型和实体单元模型计算方法有

所不同，需要运用板壳理论和壳单元有限元方法进

行分析．因此，焊趾处局部应力计算应满足有限元模

型的板壳理论，而不是式（３）和（４）中膜应力和弯曲

应力计算公式［７］．
壳单元有限元模型中每个节点有６个自由度（３

个平动自由度和３个转动自由度），在进行结构应力

计算时，需要将总体 坐 标 系（ｘ，ｙ，ｚ）的 应 力，通 过

坐标转换转化到局部坐标系（ｘ＇，ｙ＇，ｚ＇），二维的整体

坐标系和局部坐标系如图６所示．
对于总体坐标系（ｘ，ｙ，ｚ），单元节点位移矩阵

可以表示为

｛μ｝ｉ＝［μｘｉ，μｙｉ，μｚｉ，θｘｉ，θｙｉ，θｚｉ］
Ｔ． （５）

式中：μｘｉ，μｙｉ，μｚｉ和θｘｉ，θｙｉ，θｚｉ分别表示节点Ｎｉ 在

ｘ，ｙ，ｚ方向上的３个平移位移和３个转动位移，ｉ
取１，２，…，ｎ，ｎ表示单元上的节点数，根据焊缝焊
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图６　节点力的坐标系转换

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｄａｌ　ｆｏｒｃｅ

线的网格划分情况确定［１７］．
单元节点荷载矩阵｛Ｆｅ｝ｉ 可以表示为

｛Ｆｅ｝ｉ＝［Ｆｘｉ，Ｆｙｉ，Ｆｚｉ，Ｍｘｉ，Ｍｙｉ，Ｍｚｉ］Ｔ． （６）
式中：Ｆｘｉ，Ｆｙｉ，Ｆｚｉ和Ｍｘｉ，Ｍｙｉ，Ｍｚｉ分 别 表 示 总 体

坐标系下的节点力和节点弯矩．节点荷载｛Ｆｅ｝可以

通过下式获得

｛Ｆｅ｝＝｛Ｋｅ｝｛μ｝． （７）
式中：｛Ｋｅ｝为 单 元 刚 度 矩 阵，可 以 从 有 限 元 模 型 中

获得，而局部坐标系下（ｘ＇，ｙ＇，ｚ＇）的单 元 节 点 荷 载

｛Ｆｅ＇｝可以通过式（８）计算得到

｛Ｆｅ′｝＝｛Ｔ｝｛Ｆｅ｝． （８）
式中：｛Ｔ｝为坐标转换矩阵．结构应力法的优势并不

是使用了节点力和节点弯矩，而是基于等效转换将

节点力和弯矩 转 化 为 线 力｛ｆｘｉ＇｝和 线 力 矩｛ｍｙｉ＇｝，线

荷载等于荷载大小与焊趾长度之比．对于非闭合焊

缝，已知节点力｛Ｆｅ＇｝及 相 邻 节 点 距 离ｌｊ，ｊ取１，２，
…，ｎ－１，根据节点力和弯 矩 做 功 与 线 力 和 线 力 矩

做功相等，计算得到等效转换矩阵Ｌ，利用Ｌ进行线

荷载等效计算，将ｘ＇轴方向的节点力转化为该方向

单元边上的线力ｆｘｉ＇，同理，将ｙ＇轴方向的节点力矩

转化为该 方 向 单 元 边 上 的 线 力 矩ｍｙｉ＇，如 式（９）～
（１１）所示．

｛ｆｘｉ′｝＝｛Ｆｘｉ′｝ＴＬ－１． （９）
｛ｍｙｉ′｝＝｛Ｍｙｉ′｝ＴＬ－１． （１０）

Ｌ＝

ｌ１
３

ｌ１
６ ０ ０ … ０

ｌ１
６
ｌ１＋ｌ２
３

ｌ２
６ ０ … ０

０ ｌ２
６

ｌ２＋ｌ３
３

ｌ２
６ ０ 

０ ０   
ｌｎ－２＋ｌｎ－１

３
ｌｎ－１
６

０ … … ０ ｌｎ－１
６

ｌｎ－１

熿

燀

燄

燅３

．

（１１）
通过以上等效转换，当结构处于平衡状态时，焊

趾处所受荷载与外荷载达到平衡，在已知局部坐标

系的线荷载ｆｘ＇和线力矩ｍｙ＇的情况 下，应 用 材 料 力

学理论，通 过 式（１２）计 算 焊 趾 处 各 节 点 的 结 构 热

点应力．

σｓ＝σｍ＋σｂ＝ｆｘ′ｔ ＋
６ｍｙ′
ｔ２ ．

（１２）

式中：ｆｘ＇为ｘ＇轴 方 向 的 线 力；ｍｙ＇为ｙ＇轴 方 向 的

线力矩．

２　算例分析

２．１　构件描述

本文以某大型桥梁主跨桥段的正交异性钢桥面

板典型焊接节点为研究对象．焊接节点沿纵肋纵向

取２４０ｍｍ，高３００ｍｍ；面 板 长３×３００ｍｍ，厚

１４ｍｍ；纵肋下宽１８０ｍｍ，厚８ｍｍ．钢材的弹性模

量Ｅ＝２０６ＧＰａ，泊松比ν＝０．３．在距离焊接节点面

板端部１５０ｍｍ处，左右两端设置铰接支座．荷载作

用 于 纵 肋 正 上 方 面 板，静 力 分 析 施 加 的 荷 载 为

１０ｋＮ，作用面积为３００×２４０ｍ２，如图７所示．

单位：ｍｍ
图７　正交异性钢桥面板焊接节点

Ｆｉｇ．７　Ｗｅｌｄｅｄ　ｊｏｉｎｔ　ｉｎ　ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ　ｓｔｅｅｌ　ｂｒｉｄｇｅ　ｄｅｃｋ

２．２　有限元模型

采用有限元软件ＡＮＳＹＳ分别建立正交异性钢

桥面 板 焊 接 节 点 的 实 体 单 元（Ｓｏｌｉｄ）和 壳 单 元

（Ｓｈｅｌｌ）有限元模型，采用３种方法（直接提取法、表

面外推法和结构应力法）对焊趾处的结构热点应力

进行比较分 析．根 据 文 献［１１，１３］，采 用 下 列４类 单 元

进行有限元建模：

１）实 体 单 元，２０ 节 点 （２０－Ｓｏｌｉｄ），等 参 缩

减积分；

２）实体单元，８节点（８－Ｓｏｌｉｄ），等参完全积分；

３）壳单元，８节点（８－Ｓｈｅｌｌ），等参缩减积分；

４）壳单元，４节点（４－Ｓｈｅｌｌ），等参缩减积分；
需要指出的是，有限元模型中焊缝的模拟对结

构热点应力的计算结果有较大影响．对于实体单元

模型，通常能够较好地模拟角焊缝，一般简化为４５°
坡角的焊缝形式．而壳单元模型是沿构件中性面进
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行建模，ＩＩＷ 推荐了３种壳单元焊缝建模方法，分别

使用倾斜的壳单元、刚性连接的壳单元以及变厚度

的壳单元模拟焊缝．本文采用倾斜的壳单元模拟焊

缝，焊缝厚度为ｔｃｏｓα，α为焊缝倾角，如图８所示．如

图９所示，实体单元模型焊趾附近区域的网格尺寸分

别为１ｍｍ×１ｍｍ×１ｍｍ 至２８ｍｍ×１４ｍｍ×
２８ｍｍ　７种网格，而壳单元模型分别从１ｍｍ×１ｍｍ
至２８ｍｍ×２８ｍｍ　７种网格，分别用Ｉ至ＶＩＩ表示．

图８　壳单元角焊缝建模

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｆｉｌｌｅｔ　ｗｅｌｄ　ｉｎ　ｓｈｅｌｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ

图９　焊趾处单元网格划分

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｓｈ　ａｔ　ｗｅｌｄ　ｔｏｅ

３　结果分析及讨论

为了研究不同网格尺寸和单元类型对结构热点

应力计算结果的影响，分别采用直接提取法、表面外

推法和结构应力法计算焊趾处的结构热点应力，比

较分析不同方法计算结果的精度及对有限元网格尺

寸和单元类型的敏感性．本文选取了４种有限元单

元类型并划 分７类 网 格 尺 寸 进 行 结 构 热 点 应 力 计

算，计算结果如表１所示．从表中可以看出，表面外

推法在计算过程中具有一定的局限性，当网格尺寸

较大时无法计算，表格中相应位置未列出计算结果．
例如，８节点实体单元（８－Ｓｏｌｉｄ），焊趾前的网格尺寸

不能超过１．０ｔ（１４ｍｍ）．４节点壳单元（４－Ｓｈｅｌｌ）没有中

间节点，焊趾前的网格尺寸长度不能达到１．０ｔ［１１］．
对同一种方法不同网格尺寸和单元类型进行比

较分析 可 知，直 接 提 取 法 的 计 算 结 果 在 实 体 单 元

（２０－Ｓｏｌｉｄ，８－Ｓｏｌｉｄ）和壳单元（８－Ｓｈｅｌｌ，４－Ｓｈｅｌｌ）有限

元模型中受网格尺寸变化的影响较大，网格尺寸越

小，计算结果越大，结果不稳定，无法获得可信的热

点应力值，如图１０所示．因此，当采用直接提取法计

算正交异性钢桥面板焊接节点的结构热点应力时，
受有限元单元类型和网格尺寸的影响较大，对于如

何划分网格尺寸和选取何种单元类型进行计算，较

难抉择．
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表１　不同方法σｓ 计算结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

方法类型 单元类型
σｓ／ＭＰａ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

直接提取法

２０－Ｓｏｌｉｄ　 ２１３．８７０　 １７９．２９０　 １４４．８１０　 １１８．９８０　 １０３．６３０　 １０２．５７０　 １０１．４４０

８－Ｓｏｌｉｄ　 １７７．８４０　 １５１．５６０　 １２６．４３０　 １０７．０８１　 ９６．１３８　 ９２．９９９　 ９０．０１１

８－Ｓｈｅｌｌ　 １１５．５３１　 １１１．５９０　 １０３．４６２　 ９９．７８０　 ９７．５７０　 ９４．８６０　 ９３．４４５

４－Ｓｈｅｌｌ　 １０２．１７０　 １０１．８３０　 １０１．０２０　 ９９．４６４　 ９６．３３１　 ９３．３３４　 ９３．３０５

表面外推法

２０－Ｓｏｌｉｄ　 １００．９６３　 １０１．０１８　 １００．２８８　 １０１．６１８　 １０２．４０６ — —

８－Ｓｏｌｉｄ　 １００．６１８　 １００．７９３　 １０２．５３０　 １０７．０８１ — — —

８－Ｓｈｅｌｌ　 １０２．３７９　 １０２．３７８　 １０２．３７８　 １０２．３６８　 １０２．４３８ — —

４－Ｓｈｅｌｌ　 １０２．３２２　 １０２．３３９　 １０２．３３０　 １０２．３９６ — — —

结构应力法

２０－Ｓｏｌｉｄ　 １０２．７０３　 １０２．７１０　 １０２．７０７　 １０２．８０５　 １０２．６８７　 １０２．６００　 １０２．７２２

８－Ｓｏｌｉｄ　 １０２．１７１　 １０２．１７９　 １０２．７１４　 １０２．７０８　 １０２．６５１　 １０２．５２８　 １０２．４１４

８－Ｓｈｅｌｌ　 １０２．６９４　 １０２．６９４　 １０２．６９６　 １０２．６９９　 １０２．７２０　 １０２．７７０　 １０２．８２７

４－Ｓｈｅｌｌ　 １０２．６３３　 １０２．６３８　 １０２．６２１　 １０２．６７５　 １０２．６７５　 １０２．８０８　 １０２．７６３

图１０　直接提取法计算结果

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　ｄｉｒｅｃｔ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

　　如图１１所示为采用表面外推法进行结构热点

应力计算 的 结 果，从 图 中 可 以 看 出，实 体 单 元（２０－
Ｓｏｌｉｄ，８－Ｓｏｌｉｄ）有限元模型以距离焊趾０．５ｔ和１．５ｔ
为参考点进行表面外推获得的计算结果具有一定的

离散性；壳单 元（８－Ｓｈｅｌｌ，４－Ｓｈｅｌｌ）有 限 元 模 型 的 计

算结果受网格尺寸的影响较小，这是因为基于有限

元计算焊接节点焊趾处的结构热点应力，必须排除

非线性应力峰值的影响，如图１所示，壳单元模型应

力状态已假定沿构件厚度方向为线性变化［９］．因此，
当采用表面外推法计算正交异性钢桥面板焊接节点

的结构热点应力时，网格尺寸和单元类型对实体单

元有限元模型的计算结果影响较大，而不同网格尺

寸对壳单元有限元模型的计算结果影响相对较小．
根据式（３）、（４）和（１２），结构应力法计算得到的

４种单元类型和７种不同网格尺寸结构热点应力结

果基本保持一致，如图１２所示．因此，在有限元应力

图１１　表面外推法计算结果

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

图１２　结构应力法计算结果

Ｆｉｇ．１２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｍｅｔｈｏｄ

分析过程中，基于结构力学基本原理将焊趾附近区

域的应力状态进行等效转换，以平衡方程求解焊趾

处的结构热点应力的结构应力法，解决了正交异性
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钢桥面板焊接节点在焊趾处的结构热点应力对有限

元单元类型和网格尺寸敏感的问题．

４　结　语

本文利用有限元软件ＡＮＳＹＳ对正交异性钢桥

面板焊接节点进行结构热点应力分析，通过建立典

型焊接节点的实体单元和壳单元有限元模型，分别

采用直接提取法、表面外推法和结构应力法计算焊

趾处的结构热点应力，比较分析了不同方法计算结

果的精度及 对 有 限 元 网 格 尺 寸 和 单 元 类 型 的 敏 感

性．研究结果表明，不同网格尺寸和单元类型对直接

提取法和表面外推法进行结构热点应力计算均有较

大影响，且表面外推法在网格尺寸划分方面具有一

定的局限性．而采用结构应力法能够有效地解决有

限元结构热点应力分析中的网格尺寸和单元类型敏

感问题，可以比较精确地确定正交异性钢桥面板焊

接节点的结构热点应力．
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