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建筑钢管混凝土柱焊接变形量预测研究

路 伟， 侯 彬*

山东恒信建筑设计有限公司，山东  济南  250100

摘　要：针对建筑钢管混凝土柱钢框架焊接变形预测精度不足的问题，本研究提出一种基于高精度有限元模拟

与固有应变理论的预测方法。首先利用 ABAQUS 软件构建精确的钢管混凝土柱有限元模型，模型包含方钢管柱、

H 型钢梁、内隔板，并填充混凝土，材料本构分别采用韩林海模型和双线性随动强化模型。其次，应用 Visual-Mesh

工具进行精细化的焊接网格划分与分组，并采用“生死单元”技术模拟 8 道 CO2 保护焊的多层多道焊过程（焊接电

压 32 V，电流 280 A，效率 78.5%，焊接速度 9~14 mm/s，时间间隔 45 s）。最后，基于高斯热源模型计算热输入，提取

并模拟焊接过程中产生的纵向固有应变和横向固有应变及其对应的固有应力，据此预测焊接变形量。在某高层

建筑工程钢管混凝土柱上进行实验测试。结果表明，该方法预测的焊接变形量在 X、Y、Z 三个方向上的预测误差

均低于 10 mm。该方法预测精度高，为优化焊接顺序、控制焊接变形以及指导构件预变形提供了可靠依据，具备

工程应用潜力。
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Research on Prediction of Welding Deformation of Steel Pipe Concrete 

Columns in Buildings

LU Wei, HOU Bin*
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Abstract: To address the insufficient prediction accuracy of welding deformation in building steel tube concrete column 

frames, this study proposes a prediction method based on high-precision finite element simulation and inherent strain theory. 

Firstly, a precise finite element model of the concrete-filled steel tube column was constructed using ABAQUS software. 

The model includes square steel tube columns, H-shaped steel beams, internal diaphragms, and filled concrete. Material con‐

stitutive behaviors were defined using the Han Linhai model for concrete-filled steel tubes and the bilinear kinematic harden‐

ing model for steel. Secondly, the Visual-Mesh tool was employed for refined welding mesh partitioning and grouping. The 

multilayer multi-pass welding process with 8 passes of CO₂ shielded welding (welding voltage: 32 V, current: 280 A, effi‐

ciency: 78.5%, welding speed: 9-14 mm/s, time interval: 45 s) was simulated using the "birth and death element" technique. 

Finally, by establishing a Gaussian heat source model to calculate thermal input, the longitudinal and transverse inherent 

strains generated during welding and their corresponding inherent stresses were extracted and simulated. The welding defor‐

mation was predicted based on these parameters. Experimental tests were conducted on concrete-filled steel tube columns in 

a high-rise building project. Results demonstrate that the prediction errors of welding deformation using this method are all 

below 10 mm in the X-, Y-, and Z-directions. The prediction accuracy of this method is high, providing a reliable basis for 

optimizing welding sequences, controlling welding deformation, and guiding component pre-deformation. It demonstrates 

significant practical potential for engineering applications.
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0 引言

当前许多高层建筑采用钢管混凝土柱钢框架+

混凝土核心筒的组合结构，其中钢结构与混凝土结

构交替分段施工。通常，首层至中层的平面会逐渐

扩大，而中层以上至顶层屋面逐渐向内收缩，钢板

厚度约为 100 mm。由于此类建筑外框柱每层均存

在一定的倾角，在转换桁架施工过程中需要添加临

时支撑，以实现分段吊装［1-2］。在吊装过程中，斜撑

受力点的改变会影响到整体建筑结构的受力情况。

因此，必须确保建筑钢管混凝土柱钢框架的坚固

性，特别是针对焊接变形的问题，应尽量减小其影

响。因此有必要对建筑钢管混凝土柱焊接变形量

预测问题进行研究。

徐丽平提出一种智能垃圾车箱体结构焊接变

形数值预测方法［3］，主要应用有限元方法实施了数

值模拟仿真，构建了箱体结构的六面体实体单元模

型，并得出了最小变形量的焊接顺序。但是六面体

实体单元模型不足以准确描述焊接过程中的细微

变形。导致焊接变形量预测性能较差。瞿铁等人［4］

采用集成计算方法预测开式锻焊齿轮的焊接变形，

将固有变形转化成固有应变，并实施了大型开式锻

焊齿轮的数值模拟。但是该方法在模拟过程中忽

略了热传导与残余应力对变形的影响，使得焊接变

形量的预测受到影响。孙强等人［5］采用 Msc. Marc

软件在相同条件下对激光焊接结果进行模拟计算，

采用刚性固定法和预应力法减少焊接变形量，但刚

性固定法的有效性取决于多个因素，在实际应用中

难以准确地模拟或实施，导致预测性能较差。张杨

等人研究不锈钢薄板激光焊接头变形及预测，阐述

激光焊接工艺下的焊缝几何尺寸对变形的影响［6］，

分析焊接变形预测的热源模型。但是热源模型是

用来描述焊接过程中的热源特性以及热输入，而热

源特性和热输入往往是复杂而动态的，随着时间和

空间的变化可能发生变化，无法准确地描述实际情

况，使得焊接变形量的预测受到影响。

针对现有方法存在的局限和问题，本研究提出

一种融合有限元仿真与固有应变理论的焊接变形

预测方法，基于 ABAQUS 构建钢管混凝土柱参数化

模型，并应用 Visual-Mesh 划分焊接网格，通过"生

死单元"技术动态模拟多层多道焊工艺，最终构建焊

接变形预测模型。该研究成果可以为优化焊接顺

序与构件预变形控制提供参考。

1 建筑钢管混凝土柱焊接变形量预

测方法设计

1.1 钢管混凝土柱有限元模型构建

钢管混凝土柱有限元模型构建流程如下：

（1）定义几何模型。采用 ABAQUS 软件构建钢

管混凝土柱有限元模型。在 H 型钢梁上下翼缘对

冲的方钢管内壁实施内隔板的焊接，使用对接焊缝

将方钢管壁与钢梁的腹板及上下翼缘焊接在一起。

各部位的尺寸制定为：方钢管柱 500 mm×500 mm×

14 mm；H 型钢梁 350 mm×120 mm×5 mm×10 mm；

梁长度 1 800 mm；内隔板厚度 18 mm。在柱内填充

混凝土。

（2）内隔板开洞削弱。内隔板开洞削弱是在内

隔板上开设孔洞，以达到削弱结构整体强度、提高

模型稳定性的目的。在内隔板开洞削弱中，以削弱

参数 R 为孔洞半径，削弱参数 L 为柱壁到孔洞中心

的距离。R 与 L 的取值如图 1 所示。

梁、柱均采用梁单元来模拟，内隔板、方钢管

柱、H 型钢梁核心混凝土则采用八节点线性减缩积

分六面体沙漏控制单元来模拟［7］。

（3）模型组装。

将各个部件组装在一起，形成一个完整的结构

模型。需要使用 ABAQUS 的“form new part”功能
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将各个部件设定为固接的整体。然后通过接触设

置实现各部分之间的固接连接。

（4）材料本构模型设定。

钢管混凝土材料本构模型采用韩林海模型，具

体表达式如下：

β =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

2 × α - α2              α £ 1
α

χ0 × ( )α - 1
δ + α

α > 1 （1）

式中　α为钢管外直径；χ0 为壁厚；δ为核心砼质量［8］。

针对钢管混凝土材料的塑性损伤现象，使用了

塑性损伤模型进行描述。在 ABAQUS 中，该模型的

输入值具体如下：膨胀角 30°；粘滞系数 0.005；塑性

势能的偏角流动缺省值 0.2；双轴等压时钢管混凝土

强度和其单轴抗压强度比值的缺省值 1.28；拉子午

线与压子午线上第二应力不变量之比的缺省值 2/3。

（5）钢材的本构模型设定。

钢材的本构模型采用双线性随动强化模型，其

描述了应力和应变之间的关系，表达式如下所示：

ϕ =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

φβ
SW

φ £ gf

gf

SW

+
φ - gf

γSW

φ > gf

（2）

式中　φ为钢材的单向拉伸时屈服应力；SW 为钢材

的本构关系曲线；gf 为钢材的屈服强度；γ为弹性模

量系数；γSW 为强化阶段的弹性模量［9］。

（6）完成模型构建。

在 ABAQUS 中采用 Von Mises 屈服准则，根据

式（3）输入偏应力张量分量、材料内部应力和材料

单向拉伸时的屈服应力，完成模型的构建。

R (φ ij ) = 1
2

uij
2ϕ -

1
2
φ f

2 = 0 （3）

式中　φ ij 为偏应力张量分量；uij 为材料内部应力；φ f

为材料单向拉伸时的屈服应力。

完成钢管混凝土柱有限元模型的构建后，需要

对其实施焊接定义。

1.2 焊接过程建模参数定义

对于构建的钢管混凝土柱有限元模型，采用

visual-mesh 网格划分工具对模型与构件实施焊接

网格划分。并对网格模型实施焊接分组，具体分组

包括换热面、装夹条件、参考线、焊接线、焊缝组、母

材组。参考线和焊接线分为不同的部分，包括开始

单元、结束节点和开始节点［10］。

在焊接过程中，确定外加热源位置时需要基于

参考线与焊接线构建局部坐标系，并通过该坐标系

来决定。参考线与焊接线均位于焊缝中心并且互

相平行。根据局部坐标系的设定，X 轴代表参考线

的方向，Y 轴代表焊接线的方向，而 Z 轴则垂直于参

考线和焊接线所在平面。坐标系中心与热源中心

重合，指向 Z 方向，并且沿着焊接线方向移动，热源

坐标系、参考线、焊接线具体如图 2 所示。

建筑钢管混凝土柱焊接接头木材料定为 DH36

钢，由于整个接头在散热与加热过程中全部与空气

接触，因此将散热面定义为整个板材的外表面［11］。

将初始温度设为 20 ℃，散热时间设为 0~3 600 s。

为防止由于不收敛而生刚性位移，需要设置装夹约

束条件，具体如图 3 所示。装夹时间也设置为 0~

图2　热源坐标系、参考线、焊接线示意
Fig. 2　Heat source coordinate system， reference line，and welding 

line diagram

图1　R与L的取值

Fig. 1　Values of R and L
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3600 s。通过“生死”单元法对焊层不断添加的过程

进行准确反应，具体过程为将焊层分为多组，在对

第一道实施焊接时“杀”死全部其余焊层单元，不参

与传热过程。随着继续进行焊接，依据焊道顺序逐

渐激活“死”的单元，开始参与焊缝材料的施加与传

热过程［12］。建筑钢管混凝土柱多层多道焊接工艺

的参数具体如表 1 所示，焊接方法采用 CO2保护焊。

就此完成钢管混凝土柱有限元模型的焊接定义。

1.3 焊接变形量预测

在焊接过程中，焊件可以分为三个区域，其中

在固有应变区即母材熔化区，材料会发生不可逆的

塑性变形［13］。则焊接变形量预测具体流程如下：

（1）高斯热源模型在一定范围内适用于多种焊

接过程和材料。它可以很好地捕捉焊接过程中的

热输入分布情况，并提供与实验或其他方法相匹配

的准确度和稳定性。选取高斯热源模型作为模型

的焊接热源模型，其热输入计算公式为：

Q ( xyt ) =
exp

é
ë
êêêê ù

û
úúúú

-(x - x0 )2 - (y - y0 )2

4αt

4παtR ( )φ ij

（4）

式中　Q 为热通量密度；( x0y0 )为焊接点坐标；α为

热扩散系数；t为时间［14］。

（2）模拟固有应变。

将纵向、横向固有应变设为 Lx、Ly，表达式如下：

Lx =PZ +R (φ ij )Q ( xyt ) （5）

Ly = ηZLx （6）

式中　P 为纵向固有应变系数；Z 为电弧电压；η为

横向固有应变系数［15］。

将纵向固有应力用 κx
* 来表示，用 κy

* 表示横向

固有应力，则二者可以用下式来表示：

κx
* =

ηLx

Ei

（7）

κy
* = κx

* Ly

Ei

（8）

式中　Ei 为固有应力的面积。

（3）计算焊件变形量

根据模拟的固有应变来计算焊接后的总形

变［16］。常用的表达式有：利用纵向固有应力 κx
* 与

横向固有应力κy
*来计算焊接后的总形变。

DL = (κx
*κy

* ) L （9）

式中　L 为原始长度。根据上述流程即可获得钢管

混凝土柱的变形量预测结果。

2 实验测试

2.1 实验项目

实验项目为一个地上结构为钢管混凝土柱钢

框架+混凝土核心筒组合结构，地下结构为钢管混

凝土柱钢框架+抗震墙结构的建筑工程，其用地面

积 6 616.94 m2，总建筑面积约为 92 236.11 m2。建筑

高度 179.80 m；地上裙房共 3 层，建筑高度 16.20 m。

塔楼第一层层高为 5.95 m，标准层的层高为 4.35 m，

2~3 层之间的高度为 4.5 m，避难层层高为 5.05 m。

31~40 层高 4.5 m，电梯机房层层高 4.7 m，屋顶设备

层层高 3.9 m，8F、19F、30F 设置为转换层、避难层；

裙房地上 1 层层高 6 m，2~3 层层高 5.1 m。

图3　设置的装夹约束条件

Fig. 3　Constraint condition of clamping

表1　混凝土柱多层多道焊接工艺参数

Table 1　Parameters of multi-layer and multi-pass welding process for 

concrete columns

焊接

次序

第一道

第二道

第三道

第四道

第五道

第六道

第七道

第八道

起始

时间

0

45

90

135

180

225

270

315

焊接电压

/V

32

32

32

32

32

32

32

32

焊接电流

/A

280

280

280

280

280

280

280

280

焊接效率

/%

78.5

78.5

78.5

78.5

78.5

78.5

78.5

78.5

焊接速度

/（mm·s-1）

9

10

11

12

13

14

12

12
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该工程桩基设计等级为甲级，主楼框架采用大

直径端承桩，一柱一桩，桩径 1 800~2 000 mm，纯地

下范围（含裙楼挑空开敞区域）及裙楼区域采用直

径 1200mm 钻孔灌注桩，主体结构底板形式为承台

下平板式防水板。

2.2 实验流程

利用设计的建筑钢管混凝土柱焊接变形量预

测方法对实验项目实施不同焊接顺序下整个钢管

混凝土柱钢框架的变形量预测，测试设计方法的变

形量预测性能。采用 ABAQUS 软构建件有限元模

型如图 4 所示。

接着对构建的钢管混凝土柱有限元模型实施

焊接定义。其中焊接处的网格划分情况如图 5 所

示。则 8 道焊缝的温度场分布云图如图 6 所示。

2.3 实验指标

在建筑钢管混凝土柱焊接变形量预测研究中，

预测误差是用于评估预测结果与实际观测数据之

间的差异程度的指标。用来衡量预测模型的准确

性和可靠性。预测误差可以通过以下表达式计算：

MRE = (∑1
N

P -O
O ) ´ 100% （10）

式中　P 为预测值，O 为观测值，N 为样本数量。较

小的预测误差值表示预测结果与实际观测值之间

的差异较小，即预测模型的准确性较高。

2.4 预测误差结果分析

在测试中，将智能垃圾车箱体结构焊接变形数

值预测方法与基于集成计算方法的开式锻焊齿轮

的焊接变形预测方法作为对比实验方法，共同进行

实验，实施对比分析。并分别用方法 1、方法 2 来表

示。本文方法采用方法 3 代表。分别测试三种实验

方法焊接变形量预测中在 X、Y、Z 三个方向上的预

测误差。测试结果如图 7 所示。

根据图 7 测试结果，设计方法的预测误差均低

于 10 mm。且在三种实验方法中，设计方法的预测

误差整体最低。方法 1 的预测误差在±20 mm 之间，

图4　实验钢管混凝土柱的有限元模型

Fig. 4　Finite element model of experimental concrete-filled steel tube 

columns

图5　焊接处的网格划分情况

Fig. 5　Mesh partition of the welding joint

图6　焊缝温度场分布图

Fig. 6　Weld temperature field distribution

127



2025 年

方法 2 的预测误差在±24 mm 之间，说明通过设计方

法能够有效实现建筑钢管混凝土柱焊接变形量预

测。具备一定的优势和应用潜力。可以为工程师

提供更准确的预测结果，以便在实际建设过程中进

行适当的调整和优化，从而控制焊接变形量并确保

结构的稳定性和安全性。

3 结论

本研究针对建筑钢管混凝土柱钢框架焊接变

形预测，提出了一种基有限元仿真与固有应变理论

的预测方法。通过系统建模、工艺模拟与工程验

证，得出以下结论：

（1）采用 ABAQUS 建立的建筑钢管混凝土柱模

型，结合韩林海本构模型与钢材双线性随动强化模

型，可准确表征焊接热-力耦合行为。

（2）基于 Visual-Mesh 的焊接网格分组及“生死

单元”技术，成功实现了多层多道 CO₂焊的过程模

拟，温度场分布符合多层多道焊热累积规律。

（3）基于高斯热源模型提取的纵向固有应变、

横向固有应变及其固有应力，建立的变形预测模型

在 X、Y、Z 方向的预测误差均低于 10 mm，明显优于

现有方法。

（4）在某超高层建筑工程中，该方法为焊接顺

序优化、预变形设计提供了依据，显著降低了施工

调整成本。

（5）本方法通过融合物理机理与数据驱动，解

决了传统预测中模型简化过度、热传导耦合缺失等

问题。后续将对复杂节点形式及动态施工荷载下

的变形预测进行研究。
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