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摘　 要 目的 研究 ＴＵ１ 无氧铜轴心受压构件的整体稳定性能ꎬ以填补金属铜工程力

学性能研究领域的空白. 方法 运用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立有限元模型ꎬ准确模拟

构件的材料非线性与几何初始缺陷ꎬ对 ７ 个 ＴＵ１ 无氧铜圆管柱试件进行有限元分

析ꎬ并与相应的试验结果进行对比. 结果 有限元计算得到的极限承载力与试验得到

的极限承载力的比值的平均值为 ０. ９６４ꎬ标准差为 ０. ０４９. 结论 建立的有限元模型能

够准确地分析 ＴＵ１ 无氧铜轴心受压圆管柱的整体稳定性能ꎬ为进一步运用该有限元模型

对各类截面的 ＴＵ１ 无氧铜轴心受压构件的整体稳定性能进行参数化分析提供了参考.
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　 　 铜是人类最早使用的金属之一ꎬ对人类

文明的进步影响深远. 自古以来ꎬ铜因自身经

久耐用、可循环利用、极抗腐蚀等特点ꎬ被广

泛应用于建筑结构中[１ － １２] . 近年来ꎬ铜及铜

合金已逐渐成为倡导建筑节能环保的关键材

料[４]ꎬ但目前国内外有关金属铜的研究大都

还停留在材料科学的领域ꎬ而对其工程力学

性能的研究较少ꎬ诸如受压构件整体或局部

稳定性能的研究几乎为空白ꎬ这严重阻碍了

铜材料在建筑结构领域的应用与发展ꎬ不符

合节能环保的发展战略. 随着有限元理论和

计算机技术的发展ꎬ有限元分析已经可以准

确有效地计算试件的受力性能. 笔者采用大

型通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立有限元模

型ꎬ对 ７ 根国产 ＴＵ１ 无氧铜轴心受压圆管柱

的整体稳定性能进行有限元分析ꎬ并与相应

的试验结果进行了比较ꎬ验证了有限元模型

的正确性与可靠性.

１　 有限元模型的建立

１. １　 试　 件

笔者采用国产 ＴＵ１ 无氧铜圆管柱轴心受

压试验的结果来验证有限元模型的正确性与

可靠性. 轴心受压构件共计 ７ 个(ＴＵ１—３０ ~
ＴＵ１—９０)ꎬ具体测量尺寸见表 １. 其中 Ｄ 为试

件外径ꎻｔ 为试件壁厚ꎻＬ 为试件进行端部截断

后的几何长度ꎻＬ０ 为试件的有效计算长度ꎬ包
含两端防屈曲装置端板的厚度以及铰支座转

动中心至表面的距离ꎬ满足关系式 Ｌ０ ＝ Ｌ ＋
３０ ＋２１０ꎻλ０ 为计算长细比.

表 １　 试件的实测尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

试件 Ｄ / ｍｍ ｔ / ｍｍ Ｌ / ｍｍ Ｌ０ / ｍｍ λ０

ＴＵ１ － ３０ １６０. ４ ６. １６ ９６９ １ ２０９ ２２. ２

ＴＵ１ － ４０ １６０. １ ６. ２８ １ ５２９ １ ７６９ ３２. ５

ＴＵ１ － ５０ １６０. ２ ６. ２２ ２ ２０１ ２ ４４１ ４４. ８

ＴＵ１ － ６０ １６０. ０ ６. ２４ ２ ８０２ ３ ０４２ ５５. ９

ＴＵ１ － ７０ １６０. ５ ６. ２０ ３ ３６４ ３ ６０４ ６６. ０

ＴＵ１ － ８０ １６０. １ ６. ２２ ３ ９２２ ４ １６２ ７６. ４

ＴＵ１ － ９０ １６０. ３ ６. １８ ４ ４２８ ４ ６６８ ８５. ６

　 　 首次试验在试件两端焊接了端板和加劲

肋以进行端部加强ꎬ但高温焊接会导致无氧

铜材性的退化ꎬ因此将焊接部分截断后进行

了二次试验. 二次试验使用 Ｑ３４５ 钢制作了 ２
套端部防屈曲装置嵌入铜管内壁以进行端部

加强(见图 １) .

图 １　 端部防屈曲装置加工图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎ￣

ｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ

１. ２　 单元类型与网格划分

采用通用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 建

立数值模型. 在综合考虑计算精度与适用性

的前提下[１３]ꎬ选用 ＡＢＡＱＵＳ 单元库中的
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Ｓ４Ｒ 壳单元对轴压构件和防屈曲装置进行建

模ꎬ这是一种有限薄膜应变的线性减缩积分

单元ꎬ属于 ４ 节点的四边形单元ꎬ每个节点有

６ 个自由度ꎬ并设置有沙漏控制选项[１４] . Ｓ４Ｒ
单元可以有效求解材料和几何非线性问题ꎬ而
且可以进行局部和整体屈曲的分析ꎬ已经成功

应用于多种薄壁结构的稳定性分析中[１５ － ２０] .
有限元模型的网格划分采用结构化网格ꎬ

环向尺寸取为 １０ ｍｍꎬ纵向尺寸取为 １５ ｍｍꎬ经
过网格加密分析后可确认该密度能够达到求解

精度与时间代价之间的最优折中.
１. ３　 材料属性

从同一批次生产的、截面形式相同的另

一根铜管两侧管壁对称地截取 ６ 个标准材性

试件(ＴＵ１—１ ~ ＴＵ１—６) 进行静力拉伸试

验[２１]ꎬ材料属性的平均值见表 ２. 静力拉伸试

验的结果表明ꎬＴＵ１ 无氧铜在屈服前具有明显

的非线性ꎬ在屈服后无明显强化ꎬ因此可分别选

择 Ｒａｍｂｅｒｇ － Ｏｓｇｏｏｄ 模型和理想塑性模型对

屈服前和屈服后的本构关系进行描述[２２] .

ε ＝ σ
Ｅ ＋ α

σｙ

Ｅ ( σ
σｙ

) ｎꎬ　 σ≤σｙꎬ

σ ＝ σｙꎬ　 　 　 　 　 　 σｙ < σ≤σｕ .

ì

î

í

ïï

ïï
(１)

式中:σ 为应力ꎻε 为应变ꎻＥ 为弹性模量ꎻσｙ

为屈服强度ꎻσｕ 为极限抗拉强度ꎻα 为待定

参数ꎻｎ 为材料的硬化指数. 其中 Ｅ、σｙ、σｕ 由

静力拉伸试验直接测定ꎬα、ｎ 通过最小二乘

法拟合而得.
表 ２　 材料属性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｅ / ＭＰａ σｙ / ＭＰａ σｕ / ＭＰａ α ｎ

１３３ ４７２ ３０７. ３７ ３１０. ９３ １. ４５７ ８. ９０

　 　 在 ＡＢＡＱＵＳ 中输入材性数据时ꎬ所有模

型的材性参数均采用表 ２ 中的平均值ꎬ泊松

比取 ０􀆰 ３２ꎬ而且需要将材料的名义应力 － 应

变曲线转换为真实应力 －塑性应变曲线后再

以多段线的形式输入ꎬ转换式为

σｔｒｕｅ ＝ σ(１ ＋ ε)ꎬ

εｐｌ
ｔｒｕｅ ＝ ｌｎ(１ ＋ ε) －

σｔｒｕｅ

Ｅ .

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

式中:σｔｒｕｅ为真实应力ꎻεｐｌ
ｔｒｕｅ为真实塑性应变.

对于防屈曲装置的数值模型ꎬ设其材料

为理想弹塑性ꎬ屈服强度取 ３４５ ＭＰａꎬ弹性模

量取 ２. ０６ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比取 ０. ３.

１. ４　 边界条件与加载制度

根据试验中试件两端与单刀铰相连接的

构造ꎬ认为其满足两端铰支的边界约束条件ꎬ
在有限元模型中ꎬ可通过约束防屈曲装置端

板 ｙ 方向对称轴上节点的自由度来进行模

拟. 具体操作方式为:约束下端板对称轴除绕

ｙ 轴转动之外的 ５ 个平动和转动自由度ꎻ约
束上端板对称轴除绕 ｙ 轴转动和沿 ｚ 轴平动

之外的 ４ 个平动和转动自由度. 加载过程采

用力控制加载ꎬ轴向荷载以压强的形式施加

在防屈曲装置的上端板处ꎬ以消除应力集中

的影响.
１. ５　 初始缺陷

试件的初始缺陷主要包括残余应力和几

何初始缺陷ꎬ其中几何初始缺陷包括几何初

弯曲与荷载初偏心. 由于试件经冷拉而得ꎬ其
残 余 应 力 很 小ꎬ 可 忽 略 不 计ꎬ 因 此 在

ＡＢＡＱＵＳ 中ꎬ仅需输入几何初始缺陷. 笔者

通过∗ ＩＭＰＥＲＦＥＣＴＩＯＮ 命令更新有限元模

型节点的几何坐标来施加几何初始缺陷. 实
测结果如表 ３ 所示ꎬ表中 ｖ０ 为几何初弯曲ꎬ

ｅ０ 为荷载初偏心ꎬ将二者叠加即为最终的几

何初始缺陷值 ｅ(ｅ ＝ ｖ０ ＋ ｅ０) .
表 ３　 试件的几何初始缺陷

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件 ｖ０ / ｍｍ ｅ０ / ｍｍ ｅ / ｍｍ

ＴＵ１ － ３０ １. ７７０ １. ５３３ ３. ３０３

ＴＵ１ － ４０ １. ５８０ － ０. ６３３ ０. ９４７

ＴＵ１ － ５０ ５. ２２４ － ６. ６８５ － １. ４６１

ＴＵ１ － ６０ － ０. ９２７ ０. ５６０ － ０. ３６７

ＴＵ１ － ７０ － ４. ７３１ － ５. ６０４ － １０. ３３５

ＴＵ１ － ８０ ２. １４４ － ３. ３８２ － １. ２３８

ＴＵ１ － ９０ － ２. ０３８ － ３. ９１２ － ５. ９５０
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１. ６　 分析步骤

有限元模型的分析过程分为以下两步进

行:第一步ꎬ对未施加几何初始缺陷的模型进

行特征值屈曲分析ꎬ提取其一阶屈曲模态作

为初始缺陷的形式(见图 ２)ꎻ第二步ꎬ施加几

何初始缺陷ꎬ使用与第一步中相同的边界条

件与网格划分ꎬ打开几何非线性以考虑几何

变形二阶效应的影响ꎬ采用修正的 Ｒｉｋｓ 弧长

法[１４ － １６]进行非线性屈曲分析ꎬ所得值即为轴

压构件的极限承载力.

图 ２　 一阶屈曲模态

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｒｓｔ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅ

２　 有限元分析结果

２. １　 极限承载力对比

表 ４ 给出了全部轴压构件极限承载力的

有限元分析结果与试验结果的对比情况ꎬ其
中 ＮＦＥ为整体稳定承载力的有限元计算值ꎬ
ＮＥｘｐ为整体稳定承载力的试验值ꎬＮＦＥ / ＮＥｘｐ为

二者的比值.
表 ４　 试验结果与有限元结果的对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＦＥＡ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件 ＮＥｘｐ / ｋＮ ＮＦＥ / ｋＮ ＮＦＥ / ＮＥｘｐ

ＴＵ１ － ３０ ８１０. ９７０ ８１５. ０３２ １. ００５

ＴＵ１ － ４０ ８８１. ００６ ７９６. ７４０ ０. ９０４

ＴＵ１ － ５０ ７１５. １２６ ６９１. ８５１ ０. ９６７

ＴＵ１ － ６０ ７３７. ２４７ ６５９. ３６１ ０. ８９４

ＴＵ１ － ７０ ４６４. ４６４ ４７４. ２６３ １. ０２１

ＴＵ１ － ８０ ５６０. ２０３ ５４０. ０５１ ０. ９６４

ＴＵ１ － ９０ ４０５. ４８３ ４０２. ４９６ ０. ９９３

　 　 通过表 ４ 对极限承载力试验结果与有限

元结果的对比可得:①试件的稳定承载力大

致遵循了当柱子长细比增大时ꎬ承载力随之

减小的规律. 对于部分不服从该规律的试件ꎬ
是其几何初始缺陷相对较小导致的. ②７ 个

试件 ＮＦＥ / ＮＥｘｐ 的平均值为 ０. ９６４ꎬ标准差为

０. ０４９. ＮＦＥ与 ＮＥｘｐ的最大偏差为 １０. ６％ ꎬ原因

是该试件加载时ꎬ端部单刀铰的转动不够灵活ꎬ
导致实际的边界条件未达到理想铰接ꎬ从而引

起了实际承载力 ＮＥｘｐ的增大. ③有限元结果与

试验结果的吻合程度较好ꎬ表明利用 ＡＢＡＱＵＳ
建立的有限元模型能够较好地预测无氧铜轴心

受压圆管柱的整体稳定承载力ꎬ可将其应用于

进一步的数值分析和参数化研究.
２. ２　 破坏形态对比

试件在极限荷载状态下典型的破坏形态如

图３ ~图５ 所示.笔者给出了长细比具有代表性

的 ３ 个试件 ＴＵ１ －３０、ＴＵ１ －６０ 和 ＴＵ１ －９０ 的

试验与有限元分析中试件的破坏形态.

图 ３　 试件 ＴＵ１￣３０ 试验与有限元分析破坏形态的对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ＦＥＡ ｆａｉｌ￣
ｕｒｅ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＴＵ１￣３０

图 ４　 试件 ＴＵ１￣６０ 试验与有限元分析破坏形态的对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ＦＥＡ ｆａｉｌ￣
ｕｒｅ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＴＵ１￣６０
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图 ５　 试件 ＴＵ１￣９０ 试验与有限元分析破坏形态的对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ＦＥＡ ｆａｉｌ￣
ｕｒｅ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＴＵ１￣９０

　 　 通过对比分析图 ３ ~ 图 ５ 可以看出ꎬ数
值模拟得到的试件破坏形态与实际加载试验

得到的试件破坏形态完全一致ꎬ即全部试件

均在轴向荷载达到峰值点时发生整体失稳ꎬ
且失稳临界截面出现在柱中截面. 表明有限

元模型能够准确地模拟试件的破坏形态.
２. ３　 荷载 －位移曲线对比

图 ６ ~图 ８ 给出了长细比具有代表性的

３ 个试件 ＴＵ１ － ３０、ＴＵ１ － ６０ 和 ＴＵ１ － ９０ 通

过有限元模拟得到的荷载 －位移曲线与试验

实测曲线的对比情况.
　 　 通过对比图 ６ ~ 图 ８ 的有限元曲线与试

验曲线可以发现:①对于荷载 － 水平位移曲

线ꎬ有限元曲线与试验曲线的吻合程度良好.

图 ６　 试件 ＴＵ１ － ３０ 试验与有限元分析荷载 －位移曲线的对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ＦＥＡ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＴＵ１￣３０

图 ７　 试件 ＴＵ１ － ６０ 试验与有限元分析荷载 －位移曲线的对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ＦＥＡ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＴＵ１￣６０
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图 ８　 试件 ＴＵ１ － ９０ 试验与有限元分析荷载 －位移曲线的对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ＦＥＡ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＴＵ１￣９０

②对于荷载 － 竖向位移曲线ꎬ二者位移发展

的趋势基本一致ꎬ但初始轴向刚度有一定差

别———实际试件的刚度小于有限元模型的刚

度. 原因主要在于试件经端部截断后ꎬ未能完

全消除高温焊接的影响ꎬ残留的焊接热影响

区内的无氧铜材性退化ꎬ导致了端部初始刚

度的减小ꎻ同时ꎬ有限元软件也无法精确模拟

实际试件的几何初始缺陷和试验设备的系统

误差ꎬ这也会导致荷载 －位移曲线产生偏差.
③有限元模型可以较好地预测试验加载过程

中荷载 －位移曲线的发展趋势.

３　 结　 论

(１)为研究 ＴＵ１ 无氧铜轴心受压构件的

整体稳定性能ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对 ７ 根国

产 ＴＵ１ 无氧铜轴心受压圆管柱建立了数值

模型ꎬ准确模拟了材料非线性、边界条件和几

何初始缺陷等对试件整体稳定性能的影响.
(２)将有限元分析结果与轴压试验结果

对比ꎬ有限元计算得到的极限承载力 ＮＦＥ与

试验得到的极限承载力 ＮＥｘｐ二者比值的平均

值为 ０. ９６４ꎬ标准差为 ０. ０４９ꎬ且数值模型的

试件破坏形态和荷载 －位移曲线的发展趋势

均与试验所得结果保持一致. 证明有限元模

型能够准确地预测试件的整体稳定承载力、
破坏形态以及荷载 － 位移曲线. 这为进一步

运用该有限元模型对各类截面的 ＴＵ１ 无氧

铜轴心受压构件的整体稳定性能进行参数化

分析提供了正确性与可靠性的依据.
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