
数码工程师系列丛书

ABAQUS非线性有限元分析与实例

庄 　茁 　张 　帆 　岑 　松 　由小川
于旭光 　牟全臣 　徐 　明 　白 　锐

　编著

北 　京



内 　容 　简 　介

　 　本书是 ABAQUS软件应用的实例教材 ，结合有限元的基本理论和数值
计算方法 ，通过一系列的相关例题和讨论 ，介绍了 ABAQUS软件的主要内
容 。书中系统地讲解了编写输入数据文件和前处理的要领 ，对输出文件进
行分析和后处理的方法 ，并系统地讲述了一些应用在土木 、材料 、机械和铁
道工程的实例 。为了帮助二次开发 ，详细地讲解了如何编写用户材料子程
序 UMAT和单元子程序 UEL 。因此 ，本书可作为工程师应用有限元软件
进行力学分析和结构设计的手册 ，也可作为力学和工程专业研究生和本科
生的有限元数值计算课的参考教材 。

本书适合高校理工科教师 、科研人员 、工科本科生和研究生 、从事设计
和有限元分析的工程师等人阅读 。

　图书在版编目（CIP）数据

　 ABAQUS非线性有限元分析与实例／庄茁等编著 ．—北京 ：科学出版社 ，
２００５
　 （数码工程师系列丛书）
　 ISBN ７桘０３桘０１５０８８桘０

　 Ⅰ 畅A … 　 Ⅱ 畅庄 … 　 Ⅲ ．有限元 应用程序 ，ABAQUS 教材 　 Ⅳ ．０２４２ ．２１

　中国版本图书馆 CIP数据核字（２００５）第 ０１５２６６号

责任编辑 ：吕建忠 　韩 　洁／责任校对 ：都 　岚
责任印制 ：吕春珉／封面设计 ：飞天创意

　 　 　 　 　 　 　
　 　

　 　
　 　

　 　 　 　 　 　 　
科学出版社发行 　 各地新华书店经销

倡

２００５ 年 ３ 月第 一 版

２００５ 年 ３ 月第一次印刷

印数 ：１ — ３ ０００

　 　

开本 ：７８７ × １０９２ １／１６

印张 ：３５ １／４

字数 ：８１５ ０００

定价 ：76畅00元
（如有印装质量问题 ，我社负责调换枙科印枛）

（销售部电话 ０１０唱６２１３６１３１ ，编辑部电话 ０１０唱６２１３８９７８唱８００１）

　 　 　 　 　 　 　
　 　

　

　

　 　

出版
北京东黄城根北街 １６ 号

邮政编码 ： １００７１７

h t tp ： ／／ w w w ． sciencep ． com

印刷



前 　 　言

清华大学工程力学系高级有限元中心 ——— AFES（advanced finite element service）成立
于 １９９７年 ，在国内高校率先引进 ABAQUS有限元软件 ，取他山之石 ，助科研之力 。 在有
限元发展与应用方面 ，站在高起点的 ABAQUS软件平台上开发算法 、发展用户单元和材
料本构模型 ，使我们避免了研究工作的低水平重复 ，所培养的一批批本科生和研究生 ，在
有限元软件的应用水平和开发能力上与国际接轨 ，其驾驭软件本体 、开发接口程序方面的
能力已达到国际上的较高水平 。

ABAQUS是国际上最先进的大型通用有限元计算分析软件之一 ，具有强健的计算功
能和广泛的模拟性能 ，拥有大量不同种类的单元模型 、材料模型和分析过程等 。无论是分
析一个简单的线弹性问题 ，还是一个包括几种不同材料 、承受复杂的机械和热载荷过程 、
具有变化的接触条件的非线性组合问题 ，应用该软件计算分析都会得到令人满意的结果 。

本书分为两篇 ，上篇为 ABAQUS应用指南 ，主要取材于近几年由我们翻译和编著的
ABAQUS有限元软件入门指南 ；下篇为 ABAQUS应用实例 ，其内容来自于清华大学高级
有限元中心的研究工作和 ABAQUS 中国用户年会的论文集 ，它汇集了近几年国内的部
分研究成果和工程应用实践 。

借本书出版之机 ，衷心感谢清华大学黄克智院士和杨卫院士的远见卓识和大力支持 ，
由此推动了引进 ABAQUS 软件的工作 ，使得清华大学高级有限元中心成为国内应用
ABAQUS软件的技术支持中心 。对陈佩英高级工程师始终不渝的鼓励和帮助 ，在此表示
深深的谢意 。另外 ，也感谢 ABAQUS北京办事处于旭光总经理及其全体同仁的支持 ，使
我们保持了多年的友谊与合作 。我们相信通过本书的出版必将推动 ABAQUS 软件在中
国的推广和应用 ，有助于发展我国的虚拟科学与工程事业 。
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目 　 　录

上篇 　 ABAQUS应用指南
第 1章 　引言 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １畅１ 　 HKS与 ABAQUS １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １畅２ 　有限元著作和软件的发展历史 ２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １畅３ 　有限元带来设计的革命 ５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １畅４ 　在设计中应用 ABAQUS ７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １畅５ 　 ABAQUS产品 ７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １畅５畅１ 　 ABAQUS软件产品 ７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １畅５畅２ 　 ABAQUS文档 ９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １畅６ 　有限元法的简单回顾 １１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １畅６畅１ 　使用隐式方法求解位移 １１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １畅６畅２ 　应力波传播的描述 １３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １畅７ 　关于 ABAQUS实践教程 １４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １畅７畅１ 　本书内容 １４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １畅７畅２ 　本书中的一些约定 １５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １畅７畅３ 　鼠标的基本操作 １５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １畅７畅４ 　本书上篇中的有关章节 １６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 2章 　 ABAQUS基础 １７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ２畅１ 　 ABAQUS分析模型的组成 １７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ２畅２ 　 ABAQUS／CAE简介 １９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅２畅１ 　启动 ABAQUS／CAE １９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅２畅２ 　主窗口的组成部分 ２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅２畅３ 　什么是功能模块 ２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ２畅３ 　例题 ：用 ABAQUS／CAE生成桥式吊架模型 ２４… … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅３畅１ 　量纲 ２５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅３畅２ 　创建部件 ２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅３畅３ 　创建材料 ２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅３畅４ 　定义和赋予截面（section）特性 ２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅３畅５ 　定义装配 ３１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅３畅６ 　设置分析过程 ３１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅３畅７ 　在模型上施加边界条件和载荷 ３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅３畅８ 　模型的网格剖分 ３６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅３畅９ 　创建一个分析作业 ３８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 · iii · 　



　 　 　 　 ２畅３畅１０ 　检查模型 ３８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅３畅１１ 　运行分析 ３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅３畅１２ 　用 ABAQUS／CAE进行后处理 ４０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅３畅１３ 　应用 ABAQUS／Explicit重新运行分析 ４６… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅３畅１４ 　对动态分析的结果进行后处理 ４７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ２畅４ 　比较隐式与显式过程 ４９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅４畅１ 　在隐式和显式分析之间选择 ４９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ２畅４畅２ 　在隐式和显式分析中网格加密的成本 ５０… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　小结 ５０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 3章 　有限单元和刚性体 ５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ３畅１ 　有限单元 ５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ３畅１畅１ 　单元的表征 ５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ３畅１畅２ 　实体单元 ５５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ３畅１畅３ 　壳单元 ５８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ３畅１畅４ 　梁单元 ６０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ３畅１畅５ 　桁架单元 ６１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ３畅２ 　刚性体 ６２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ３畅２畅１ 　确定何时使用刚性体 ６３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ３畅２畅２ 　刚性体部件 ６３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ３畅２畅３ 　刚性单元 ６４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ３畅３ 　质量和转动惯量单元 ６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ３畅４ 　弹簧和减振器单元 ６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　小结 ６６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 4章 　应用实体单元 ６７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ４畅１ 　单元的数学描述和积分 ６７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ４畅１畅１ 　完全积分 ６８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ４畅１畅２ 　减缩积分 ７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ４畅１畅３ 　非协调单元 ７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ４畅１畅４ 　杂交单元 ７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ４畅２ 　选择实体单元 ７４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ４畅３ 　例题 ：连接环 ７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ４畅３畅１ 　前处理 ———应用 ABAQUS／CAE建模 ７５… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ４畅３畅２ 　后处理 ———结果可视化 ８５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ４畅３畅３ 　用 ABAQUS／Explicit重新进行分析 ９７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ４畅３畅４ 　后处理动力学分析结果 ９７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ４畅４ 　网格收敛性 １０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ４畅５ 　例题 ：橡胶块中的沙漏（ABAQUS／Explicit） １０５… … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ４畅５畅１ 　前处理 ———用 ABAQUS／CAE创建模型 １０６… … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ４畅５畅２ 　后处理 １１２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 · iv · 　



　 　 　 　 ４畅５畅３ 　改变网格的效果 １１７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ４畅６ 　相关的 ABAQUS例题 １２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ４畅７ 　建议阅读的文献 １２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　小结 １２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 5章 　应用壳单元 １２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ５畅１ 　单元几何尺寸 １２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ５畅１畅１ 　壳体厚度和截面点（section points） １２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ５畅１畅２ 　壳法线和壳面 １２４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ５畅１畅３ 　壳的初始曲率 １２５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ５畅１畅４ 　参考面的偏移（referance surface offset） １２６… … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ５畅２ 　壳体公式 ———厚壳或薄壳 １２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ５畅３ 　壳的材料方向 １２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ５畅３畅１ 　默认的局部材料方向 １２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ５畅３畅２ 　建立可变的材料方向 １２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ５畅４ 　选择壳单元 １２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ５畅５ 　例题 ：斜板 １２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ５畅５畅１ 　前处理 ———用 ABAQUS／CAE建立模型 １３０… … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ５畅５畅２ 　后处理 １３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ５畅６ 　相关的 ABAQUS例题 １４１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ５畅７ 　建议阅读的文献 １４１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　小结 １４２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 6章 　应用梁单元 １４３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ６畅１ 　梁横截面几何形状 １４３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ６畅１畅１ 　截面点（section points） １４４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ６畅１畅２ 　横截面方向 １４４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ６畅１畅３ 　梁单元曲率 １４５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 ６畅１畅４ 　梁截面的节点偏移 １４６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 　 　 １１畅４畅２ 　重启动一个分析 ３０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １１畅５ 　例题 ：重启动管道的振动分析 ３０６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １１畅５畅１ 　创建一个重启动分析模型 ３０６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １１畅５畅２ 　监控作业 ３０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １１畅５畅３ 　对重启动分析的结果作后处理 ３０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １１畅６ 　相关的 ABAQUS例题 ３１０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　小结 ３１１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 12章 　接触 ３１２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １２畅１ 　 ABAQUS接触功能概述 ３１２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １２畅２ 　定义接触面 ３１２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １２畅３ 　接触面间的相互作用 ３１４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅３畅１ 　接触面的法向行为 ３１４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅３畅２ 　表面的滑动 ３１５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅３畅３ 　摩擦模型 ３１５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅３畅４ 　其他接触相互作用选项 ３１７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅３畅５ 　基于表面的约束 ３１７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １２畅４ 　在 ABAQUS／Standard中定义接触 ３１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅４畅１ 　接触相互作用 ３１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅４畅２ 　从属（slave）和主控（master）表面 ３１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅４畅３ 　小滑动与有限滑动 ３１９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅４畅４ 　单元选择 ３１９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅４畅５ 　接触算法 ３２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １２畅５ 　在 ABAQUS／Standard中的刚性表面模拟问题 ３２１… … … … … … … … … … … … …

　 　 １２畅６ 　 ABAQUS／Standard例题 ：凹槽成型 ３２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅６畅１ 　前处理 ———用 ABAQUS／CAE建模 ３２３… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅６畅２ 　监视作业 ３３５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅６畅３ 　 ABAQUS／Standard接触分析的故障检测 ３３５… … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅６畅４ 　后处理 ３３８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １２畅７ 　在 ABAQUS／Explicit中定义接触 ３４３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １２畅８ 　 ABAQUS／Explicit建模中需要考虑的问题 ３４７… … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅８畅１ 　正确定义表面 ３４７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅８畅２ 　模型的过约束 ３５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅８畅３ 　网格细化 ３５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅８畅４ 　初始过盈接触 ３５３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １２畅９ 　 ABAQUS／Explicit例题 ：电路板跌落试验 ３５４… … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅９畅１ 　前处理 ———用 ABAQUS／CAE建模 ３５４… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅９畅２ 　后处理 ３６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 · ix · 　



　 　 １２畅１０ 　综合例题 ：筒的挤压 ３７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅１０畅１ 　前处理 ———用 ABAQUS／CAE创建模型 ３７３… … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅１０畅２ 　屈曲分析的结果 ３７７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅１０畅３ 　修改模型创建筒的挤压分析 ３７８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １２畅１０畅４ 　挤压分析的结果 ３８１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １２畅１１ 　 ABAQUS／Standard和 ABAQUS／Explicit的比较 ３８３… … … … … … … … … … …

　 　 １２畅１２ 　相关的 ABAQUS例题 ３８３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １２畅１３ 　建议阅读的文献 ３８４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　小结 ３８４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 13章 　 ABAQUS／Explicit准静态分析 ３８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １３畅１ 　显式动态问题类比 ３８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １３畅２ 　加载速率 ３８７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １３畅２畅１ 　光滑幅值曲线 ３８７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １３畅２畅２ 　结构问题 ３８７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １３畅２畅３ 　金属成型问题 ３８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １３畅３ 　质量放大 ３９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １３畅４ 　能量平衡 ３９１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １３畅５ 　例题 ：ABAQUS／Explicit凹槽成型 ３９２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １３畅５畅１ 　前处理 ———应用 ABAQUS／Explicit重新运算模型 ３９２… … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １３畅５畅２ 　成型分析 ———尝试 ２ ３９７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １３畅５畅３ 　两次成型尝试的讨论 ３９８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １３畅５畅４ 　加速分析的方法 ４０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　小结 ４０５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

下篇 　 ABAQUS应用实例
第 14章 　 ABAQUS在土木工程中的应用（一） ４０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １４畅１ 　问题描述 ４０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １４畅２ 　斜拉桥建模 ４０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １４畅２畅１ 　桥塔建模 ４０９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １４畅２畅２ 　拉索建模 ４０９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １４畅２畅３ 　桥面体系 ４１０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １４畅２畅４ 　数值方法的选取 ４１１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １４畅３ 　静力分析和施工过程仿真 ４１２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １４畅３畅１ 　常规方式的静力分析 ４１２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １４畅３畅２ 　逐段加载 ４１７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １４畅４ 　动态分析 ４２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １４畅４畅１ 　模态分析 ４２４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １４畅４畅２ 　地震反应时程分析 ４３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第 15章 　 ABAQUS在土木工程中的应用（二） ４３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １５畅１ 　钢筋混凝土圆柱形结构的倾倒分析 ４３４… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １５畅１畅１ 　分析模型 ４３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １５畅１畅２ 　 ABAQUS混凝土本构模型 ４３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １５畅１畅３ 　混凝土中的加强筋 ４３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １５畅１畅４ 　分析结果 ４４０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １５畅２ 　牙轮钻头破岩过程模拟 ４４６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １５畅３ 　大型储液罐的动力分析 ４４９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １５畅３畅１ 　问题描述 ４４９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １５畅３畅２ 　储液罐有限元模型 ４５０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １５畅３畅３ 　附加质量公式和单元模型 ４５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １５畅３畅４ 　动力响应分析过程 ４５４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １５畅３畅５ 　动力响应分析结果与讨论 ４５４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 16章 　 ABAQUS多场耦合问题工程实例 ４５６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １６畅１ 　一种新型高速客车空气弹簧的非线性有限元分析 ４５６… … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １６畅１畅１ 　前言 ４５６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １６畅１畅２ 　 CAD模型和 ABAQUS有限元模型 ４５６… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １６畅１畅３ 　空气弹簧的有限元计算结果与分析 ４５８… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １６畅１畅４ 　计算结果和分析 ４６０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １６畅２ 　多场耦合问题在水坝工程中的应用两例 ４６２… … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １６畅２畅１ 　变形场 —温度场 —渗流场分析（THM分析）及堆石坝实例 ４６３… … … … … … … … …

　 　 　 　 １６畅２畅２ 　掺 MgO混凝土拱坝的施工／运行仿真分析（TCM分析） ４６８… … … … … … … … … …

　 　 　 　 １６畅２畅３ 　小结 ４７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １６畅３ 　复合材料层合板固化过程中的化学场 、温度场耦合问题 ４７３… … … … … … … … …

　 　 　 　 １６畅３畅１ 　前言 ４７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １６畅３畅２ 　 ABAQUS有限元模型 ４７４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １６畅３畅３ 　材料属性 ４７４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １６畅３畅４ 　初始条件和边界条件 ４７４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １６畅３畅５ 　用户子程序 ４７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １６畅３畅６ 　结果与分析 ４７７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 17章 　 ABAQUS在焊接工业中的应用 ４８０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １７畅１ 　用 ABAQUS软件进行插销试验焊接温度场分析 ４８０… … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １７畅１畅１ 　平板焊接温度场有限元分析及实测对比 ４８０… … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １７畅１畅２ 　插销试验的温度场 ４８３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １７畅２ 　焊接接头氢扩散数值模拟 ４８４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １７畅２畅１ 　接头扩散过程的几项基本假设 ４８５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １７畅２畅２ 　初始条件和边界条件 ４８５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １７畅２畅３ 　焊接接头氢扩散计算结果 ４８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第 18章 　橡胶超弹性材料的应用实例 ４８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １８畅１ 　问题简介 ４８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １８畅２ 　橡胶各种本构关系模型 ４９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １８畅２畅１ 　超弹性模型本构关系基本理论 ４９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １８畅２畅２ 　各类超弹性本构模型 ４９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １８畅２畅３ 　小结 ４９４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １８畅３ 　过盈配合平面应力下的小变形解 ４９５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １８畅４ 　过盈配合平面应力下的大变形解 ４９８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １８畅５ 　体积刚度及泊松比对过盈配合的影响 ５０１… … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １８畅５畅１ 　体积刚度对过盈配合的影响 ５０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １８畅５畅２ 　泊松比对过盈配合的影响 ５０３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 19章 　 ABAQUS用户材料子程序（UMAT） ５０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １９畅１ 　引言 ５０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １９畅２ 　模型的数学描述 ５０５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １９畅２畅１ 　 Johnson唱Cook强化模型简介 ５０５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １９畅２畅２ 　率相关塑性的基本公式 ５０５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １９畅２畅３ 　完全隐式的应力更新算法 ５０６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １９畅３ 　 ABAQUS用户材料子程序 ５０８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 １９畅３畅１ 　子程序概况与接口 ５０８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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上篇 　 ABAQ U S 应用指南
第 1章 　引 　 　言

１畅１ 　 HKS与 ABAQUS
　 　当中国人听到来自大洋彼岸的美国罗德岛州的 HKS 公司 （Hibbitt ， Karlsson &
Sorensen ， INC ．，现为 ABAQUS公司） 的有限元软件命名为 ABAQUS 时 ， 会觉得那么
熟悉和亲切 ，因为我们中华民族的古老计算工具 ———算盘的英文就是 ABACUS ， 二者
发音相同 ，仅一个字母之差 。聪明的美国科学家利用它作为商标 ，开发了汇集线性和非
线性计算功能为一体的有限元软件 ， 并且成立了商业化运作的大型跨国有限元软件
公司 。 　

HKS公司是由三个人发起创立的 。在商用有限元软件的舞台上 ，David Hibbit t是位
举足轻重的人物 。这位来自曼彻斯特市的英国人 ， ２０世纪 ６０ 年代毕业于英国的剑桥大
学 ， ７０年代初期在美国的布朗大学获得博士学位 ， 使他具备了坚实的工程力学基础和
高超的计算编程能力 。 Hibbitt 与他的导师 Pedro Marcal教授合作至 １９７２ 年 ，正是由于
这个重要的合作 ，以 Hibbitt的博士论文工作为基础开发了 MARC有限元软件 。 １９６９年
成立了 MARC 公司 ， 而该软件和公司的名字均为 Marcal 教授姓氏的前四个字母 。
MARC 公司在市场上经营了整整 ３０年 ，于 １９９９年被 MSC公司兼并 ，但是 MARC有限
元软件仍然是 MSC的主要产品 。 HKS的另外两个主要人物是 Karlsson 博士和 Sorensen
博士 ，他们在开始创业时 ， 在 Hibbitt 家的车库里写程序 ， 带着今天看来是 “小儿科”
的简单程序到企业去解决工程问题 ，有时甚至是一边在修改程序还一边向工程师介绍程
序 。 １９７８年 ２月 １日 ，他们三人合作建立了 HKS 公司 ， 使 ABAQUS 商用软件进入市
场 。因为该程序是能够引导研究人员增加用户单元和材料模型的早期有限元程序之一 ，
受到了科研人员和工程师们的青睐 ，它给有限元软件行业带来了实质性的冲击 。

１９９７年和 ２０００年夏季 ， 本书的第一作者应邀两次到 Hibbitt 博士家中作客 ， 坐在
他的位于罗德岛州大西洋港湾岸边的白色房子中 ，望着远处水天一色的片片轻舟 、点点
白帆 ，感受大西洋的暖风轻抚 ，聆听 Hibbitt 博士讲述当年他们三人以 ２０００美元创业的
故事 。从平静的交谈中可以体会到他们脚踏实地的创业精神和远见卓识 。 第一个十年 ，
公司平均每两个月增加一人 ；第二个十年 ，平均每一个月增加一人 ；最近五年 ，平均每
一个月增加两人 。人员稳步增加 ，规模逐渐扩大 ，市场不断发展 ，资本良性循环 ，经济
健康运行 。公司坚持私有企业性质 ，没有泡沫 ，没有浮躁 ，所具有的只是工程师们在兢
兢业业地编写软件以及诚信谨慎的商业运行 ，使得公司得到平稳发展 。

HKS公司是在计算机硬件和软件发展的大环境下应运而生 ， 在激烈的全球市场竞
争中生存并不断扩大 。正是美国这种社会背景培养了人们的竞争精神 ，使具有高水平科
研能力的博士能够放弃待遇优厚和工作稳定的高校教授岗位 ，白手起家创立计算机软件
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公司 ，开发和生产高技术的软件产品 。 目前 ABAQUS 公司已形成具有几十个分公司 、
拥有 ３００多名员工的跨国有限元软件企业 。

ABAQUS有限元软件的发展适逢有限元数值计算的蓬勃兴起和虚拟科学与工程仿
真的大量需求 ，顺应历史者昌 ，高瞻远瞩者进 。下面首先介绍有限元著作和软件的发展
历史 。 　

１畅２ 　有限元著作和软件的发展历史

近 ５０年来 ，发表了大量的有限元专著和文章 ， 其中一些成功的试验报道和专题文
章 ，它们完全或者部分地对有限元的发展做出了贡献 。例如 ，仅论述非线性有限元分析
的包括 Oden （１９７２） 、 Crisfield （１９９１） 、 Kleiber （１９８９） 和 Zhong （１９９３） 等人的著作 。
特别值得注意的是 Oden的书 ，它是固体和结构非线性有限元分析的先驱著作 。 最近的
有 Simo和 Hughes （１９９８） ， Bonet 和 Wood （１９９７） ， Belytschko 、 Liu 和 Moran （２０００）
等人的著作 。某些著作还部分地对非线性分析做出了贡献 ， 它们是 Belytschko和 Hugh唱
es （１９８３） ， Zienkiewicz和 Taylor （１９９１） ， Bathe （１９９６） ，以及 Cook 、 Malkus和 Plesha
（１９８９） 。对于非线性有限元分析 ，这些书提供了有益的入门指南 。作为姐妹篇 ，线性有
限元分析的论述也是不可或缺的 ，内容最全面的是 Hughes （１９８７） 、 Zienkiewicz和 Tay唱
lor （１９９１） 等人的著作 。

在我国比较有影响的有限元教材和专著包括浙江大学的谢贻权和何福保 （１９８１） 、
同济大学的徐次达和华伯浩 （１９８３） 、清华大学的王勖成和劭敏 （１９８７ ， １９９５） 、王勖成
（２００３） 等人的著作 。

下面我们简要回顾有限元软件的发展历史 。在信息与计算机时代 ，像许多其他方面
的进步一样 ， 在有限元分析中 ， 有限元软件常常比文献更好地代表了最新的进展 ，
ABAQUS正是在这个大环境中成长与成熟的 ，通过优胜劣汰 ， ABAQUS 确立了自己在
线性和非线性有限元中的主导软件地位 。

追溯有限元发展的源头 ， 美国波音研究组的工作和 Turner 、 Clough 、 Martin 和
Topp （１９５６） 的著名文章 ， 使线性有限元分析得以闻名 ，不久之后 ， 在许多大学和研
究所里 ，工程师们开始将有限元方法扩展至非线性 、小位移的静态问题 。但是 ，它还难
以燃起早期有限元社会的激情和改变传统研究者们对于这些方法的鄙视 。例如 ，因为考
虑到没有科学的实质 ， 枟Journal of Applied Mechanics枠 许多年都拒绝刊登关于有限元方
法的文章 。然而 ，对于许多必须涉及工程问题的工程师们 ，他们非常清楚地意识到有限
元方法的前途 ，它提供了一种处理复杂形状的真实问题的可能性 ，这种求解的可能性是
解析方法无法实现的 。

在 ２０世纪 ６０年代 ，由于 Ed Wilson发布了他的第一个程序 ， 这种激情终于被点燃
了 。这些程序的第一代没有名字 。在遍布世界的许多实验室里 ，通过改进和扩展这些早
期在 Berkeley开发的软件 ，工程师们扩展了新的用途 ；这些带来了对工程分析的巨大冲
击和有限元软件的随之发展 。在 Berkeley开发的第二代线性程序称之为 SAP （structural
analysis program） 。由 Berkeley的工作发展起来的第一个非线性程序是 NONSAP ， 它具
有隐式积分进行平衡求解和瞬态问题求解的功能 。
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第一批非线性有限元方法文章的主要贡献者有 Argyris （１９６５） 以及 Marcal和 King
（１９６７） 。不久 ，一大批文章激增 ，而且软件随之诞生 。当时在 Brown 大学任教的 Pedro
Marcal ，为了使第一个非线性商业有限元程序进入市场 ， 于 １９６９ 年建立了一个公司 ；
程序命名为 MARC ，目前它仍然是主要软件 。 大约在同期 ， John Swanson 为了核能应
用在 Westinghouse发展了一个非线性有限元程序 。为了使 ANSYS 程序进入市场 ， 他于
１９６９年离开 Westinghouse 。尽管 ANSYS主要是关注非线性材料而非求解完全的非线性
问题 ，它多年来仍垄断了商业有限元软件的舞台 。

在早期的商用软件舞台上 ， 另外两个主要人物是 David Hibbitt 和 Klaus唱Jürgen
Bathe 。 Hibbit t与 Pedro Marcal合作到了 １９７２年 ，后来与其他人合作建立了 HKS公司 ，
使 ABAQUS商用软件进入市场 。 Jürgen Bathe是在 Ed Wilson的指导下在 Berkeley 获得
博士学位的 ，不久之后开始在 MIT 任教 ，这期间他发布了他的程序 。这是 NONSAP软
件的派生产品 ，称为 ADINA 。

直到大约 １９９０年 ，商用有限元程序集中在静态解答和隐式方法的动态解答 。 在 ７０
年代 ，这些方法取得了非常大的进步 ，主要贡献来自于 Berkeley和起源于 Berkeley的研
究人员 ： Thomas J ． R ．Hughes 、 Robert Taylor 、 Juan Simo 、 Jürgen Bathe 、 Carlos Felip唱
pa 、 Pal Bergan 、 Kaspar Willam 、 Ekerhard Ramm和 Michael Ortiz 。他们是 Berkeley的杰
出研究者的一部分 。不容置疑 ，他们是早期年代的有限元的主要孵化人员 。

当代有限元软件的另一支血脉是显式有限元程序 。 Wilkins （１９６４） ， 特别是命名为
hydro唱codes的软件的诞生 ， 在 DOE 实验室的工作强烈地影响了早期的显式有限元
方法 。 　

１９６４年 ， Costantino在芝加哥的 IIT 研究院发展了可能是第一个显式有限元程序
（Costantino ，１９６７） 。它局限于线性材料和小变形 ， 由带状刚度矩阵乘以节点位移计算
内部的节点力 。它首先在一台 IBM７０４０ 系列计算机上运行 ， 花费了数百万美元 ， 其速
度远远低于一个 megaflop （每秒 １００ 万次浮点运算） 和 ３２０００BRAM 。 刚度矩阵存储在
磁带上 ，通过观察磁带驱动能够监测计算的过程 ；当每一步骤完成时 ，磁带驱动将逆转
以便允许阅读刚度矩阵 。这些和以后的 Control Data机器有类似的性能 ，如 CDC６４００和
６６００ ，它们是 ６０年代运行有限元程序的机器 。一台 CDC６４００价值几乎为 １０００万美元 ，
有 ３２KB内存 （存储全部的操作系统和编译器） 和大约一个 megaflop的真实速度 。

１９６９年 ，为了实现对美国空军销售的计划 ， 研究人员开发了著名的单元乘单元的
技术 ；节点力的计算不必应用刚度矩阵 。因此 ，发展了名为 SAMSON 的二维有限元程
序 ，它被美国的武器实验室应用了 １０年 。 １９７２年 ，该程序功能扩展至结构的完全非线
性三维瞬态分析 ，称为 WRECKER 。这一工作得到美国运输部敢于幻想的计划经理 Lee
Ovenshire的基金资助 ，他在 ７０ 年代初期就预言汽车的碰撞试验可能被计算机仿真所
代替 。 　 　

然而 ，比他所预言的时间稍微提前了一点 ，在当时进行一个 ３００个单元模型的模拟
计算 ，对于 ２０００万次模拟需要大约 ３０ 小时的计算机机时 ， 花费大约 ３ 万美元 。 Lee
Ovenshire的计划资助了若干个开拓性的工作 ： Hughes的接触 － 冲击工作 、 Ivor McIvor
的碰撞工作 、以及由 Ted Shugar和 Carly Ward在 Port Hueneme所从事的关于驾驶员人
头的模拟研究 。但是 ，大约在 １９７５年 ，运输部认为仿真过于昂贵 ， 决定所有的基金转
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向试验方面 ，使这些研究努力令人痛心地停止下来 。在 Ford公司 ， WRECKER 勉强维
持生存了下一个十年 。而在 Argonne ，由 Belytschko发展的显式程序被移植应用在核安
全工业上 ，其程序命名为 SADCAT 和 WHAMS 。

在 DOE 国家实验室 ，开始了平行的研究工作 。 １９７５年 ，工作在 Sandia的 Sam Key
完成了 HONDO ，它也是具有单元乘单元功能的显式方法 。该程序可以处理材料非线性
和几何非线性问题 ，并且有精心编辑的文件 。 然而 ， 这个程序遭遇到 Sandia 限制传播
的政策 ，基于保密的原因 ， 不允许发布程序 。 得益于 Northwestern 大学的研究生 Den唱
nis Flanagan的工作 ，使这些程序得到进一步的发展 ，他将程序命名为 PRONTO 。

显式有限元程序发展的里程碑来自于 Lawrence Livermore 实验室的 John Hallquist
的工作 。 １９７５年 ， John开始他的工作 ， １９７６年 ，他首先发布 DYNA程序 。他慧眼吸取
了前面许多人的成果 ，并且与 Berkeley的研究人员紧密交流合作 ，包括 Jerry Goudreau 、
Bob Taylor 、 Tom Hughes和 Juan Simo 。他之所以成功的部分关键因素是与 Dave Benson
合作发展了接触 －冲击相互作用 ， 和他的令人敬畏的编程效率 ， 以及计算程序 DYNA唱
２D 和 DYNA唱３D的广泛传播 。与 Sandia相比 ，对于程序的传播 ，在 Livermore几乎没有
任何障碍 ，因此 ，像 Wilson的程序和 John的程序 ，不久后将在全世界的大学 、 政府和
工业实验室里到处可见 。 它们不容易被修改 ， 但是 ，的确发展了许多新的以 DYNA 程
序作为试验台的想法 。

Hallquist 关于有效接触 －冲击算法的发展 （与今天的有效算法相比 ， 是原始的第一
批算法 ，但是仍然常常采用它们） 、采用一点积分单元和高阶矢量使得工程仿真得以有
显著性突破的可能 。矢量似乎已经与新一代计算机无关 ，但是 ，在 ８０年代以 Cray 机为
主的计算机上运行大型问题 ，矢量是至关重要的 。由于一点积分单元与砂漏控制的一致
性 ，通过几乎是一阶量值的完全积分三维单元 ，可以提高三维分析的速度 。

在 ２０ 世纪 ８０ 年代 ， DYNA 程序首先被法国 ESI 公司商品化 ， 命名为 PAM唱
CRASH ，它与 WHAMS也有许多相关的子程序 。 １９８９ 年 ， John Hallquist 离开了 Liver唱
more ，开始经营他自己的公司 ，扩展 LSDYNA ——— 商业版的 DYNA程序 。

在过去的十年 ，计算机成本的迅速下降和显式程序功能的强健带来了设计的革命 。
第一个主要的应用领域是有价值的汽车碰撞 ，然后 ，应用的领域迅速地扩展 。在越来越
多的工业领域 ，有限元仿真正在代替样品原型的试验 。 产品设计依赖于仿真正常工作 、
跌落试验和其他极端加载情况的帮助 ，例如蜂窝电话 、手提电脑 、洗衣机 、工具和许多
其他产品 。制造过程也应用有限元进行仿真 ，例如锻压 、薄金属板成型和挤压 。对于某
些仿真问题 ，隐式方法的功能也变得越来越强 ， 很明显 ， 两种方法的功能都是必要的 。
例如 ，显式方法可能最适合仿真薄金属板成型的加工过程 ，在回弹过程模拟中 ，隐式方
法是更合适的 。

今天 ，隐式方法 （如 ABAQUS／Standard） 比显式方法 （如 ABAQUS／Explicit） 的
功能增加得更加迅速 ，对于处理非线性约束 ，例如接触和摩擦 ，隐式方法已经有了明显
的改进 。稀疏迭代求解器也已经成为更加有效的工具 。今天 ，强健的功能需要两种方法
的交互使用和有效性 ，随着不断产生的工业问题和科学研究课题 ，两种方法都还有着漫
漫路程 。
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１畅３ 　有限元带来设计的革命

有限元分析是计算机辅助设计的基本组成部分 。由于它提供了更快捷和低成本的方
式评估设计的概念和细节 ，因此 ，人们越来越多地应用有限元仿真的方法代替样品原型
的试验 。例如 ，在汽车设计领域中 ，对初期设计概念和最终设计细节的评估 ，碰撞的仿
真代替了整车的试验 ，如布置判定气囊释放的加速计和气囊释放的释放过程 、内部的缓
冲装置 ，以及选择材料和满足碰撞准则的构件截面 。在许多制造领域中 ，可以进行加工
过程的仿真 ，从而加速了设计过程 ，例如金属薄板成型 、 挤压和铸造 。 在电子工业中 ，
为了评估产品的耐久性 ，仿真分析代替了跌落试验 。

应用和开发有限元程序的工程师必须理解有限元分析的基本概念 。若不理解基本概
念 ，有限元程序就只是一个提供仿真的黑匣子 。诚然 ，商用软件只提供给用户前后处理
和执行文件 ，其源程序对于用户就是黑匣子 。这样 ，分析者将面对许多选择和困惑 ，若
不理解软件所包含的内容和这些选项的内涵 ，分析者将非常被动 。

本书的目的是描述 ABAQUS有限元软件的方法 ， 既然是实践教程 ， 就要给使用者
提供应用 ABAQUS的能力 。我们的意图是提供一种比较全面的阐述 ， 这样使读者能够
获得对基本方法的理解 ， 对具体操作的掌握 ， 正确对待潜藏在 ABAQUS 世界中的困
难 ，即在计算理论和方法中的困惑 。同时 ，结合我们多年的实践和经验 ，也足够详细地
给出了各种方法的实现过程以便读者能够应用 。

有限元分析包含下列步骤 ：
１） 建立模型 。
２） 推导方程的公式 。
３） 离散方程 。
４） 求解方程 。
５） 表述结果 。
第 ２） ～ ４） 项已在典型的分析程序中实现 ， 而分析者的工作体现在第 １） 和第

５） 项 。
在过去的十年中 ，在发展仿真方面有了显著地变化 。直到 ２０世纪 ８０年代 ，建模注

重提取反映力学性能的基本单元 ，目的是使这些基本单元能够与所复制的研究力学性能
的最简单模型一致 。现在 ，建立一个单一的 、详细的设计模型并应用它检验所有的 、必
要的工业准则 ，在工业界已经成为非常普遍的方法 。这种模拟方式的动力在于 ，对于一
种工业产品生成几种网格的成本远高于生成对每种应用都适用的特殊网格的成本 。 例
如 ，同样一个便携式计算机的有限元模型可以用来进行跌落仿真 、线性静力分析和热应
力分析 。通过使用同一个模型进行所有这些分析 ，节省了大量的工程研制时间 。而这种
在工业中正成为非常普通的方式 ，还没有被推荐应用于所有的领域 。

在最近的将来 ，有限元模型可能成为 “虚拟” 的样品原型 ，可以用来检验设计性能
的许多方面 。计算机机时的节省和计算机速度的提高使得这一方式更加有效 。然而 ，对
于特殊的分析 ，有限元软件的使用者还必须能够评估有限元模型的适用性和限制条件 。

今天 ，方程公式的推导和离散主要掌握在软件开发者的手中 。然而 ，由于某些方法
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和软件可能应用的不合适 ，一位不理解软件基本内容的分析者会面对许多风险 。 而且 ，
为了将试验数据转换为输入文件 ，分析者必须清楚在程序中所应用的和由实验人员提供
材料数据的应力和应变的度量 ，分析者必须理解和知道如何评估数据响应的敏感程度 。
一位有效率的分析者必须清楚容易产生误差的来源 ，如何检查这些误差和评价误差的量
级 ，以及各种算法的限制和误差影响量 。

求解离散方程也面临许多选择 。一种不恰当的选择将导致冗长的计算时间消耗 ，从
而使分析者在规定的时间内无法获得结果 。为了实现建立一个合理的模型和选择最佳的
求解过程的良好策略 ，了解各种求解过程的优势和劣势以及所需要的大致计算机机时是
非常必要的 。

分析者最重要的任务是表述结果 。除固有的近似之外 ，即便是线性有限元模型 ，对
于许多参数的分析常常是敏感的 ，这种敏感性可能将模拟引入歧途或者走向成功 。非线
性固体可能经历非稳态 ，其结果可能主要取决于材料的参数 ，对缺陷的反应可能是敏感
的 。除非分析者对于这些现象非常清醒 ，否则很有可能错误地描述模拟的结果 。

尽管有以上这些困惑 ，对于有限元分析的用途和前景 ，我们持非常乐观的态度 。在
许多工业领域中 ，有限元分析已经缩短了设计周期 ，大大减少了原型试验的成本 。由于
仿真产生各种变化的输出 ，使人们很容易去做 “倘使 … …将会怎样” 的尝试 ，因此仿真
能够极大地改进工程师对其产品在各种环境下的基本物理性能的理解程度 。而从试验中
只能得到产品是否能经受一种确定环境的大体的并且是重要的结果 ，如果产品不能满足
要求 ，这些试验通常几乎不提供产品重新设计时所需要依据的性能的细节 。 另一方面 ，
计算机仿真给出了详细的应力和应变以及其他状态变量的历史 ，这些数据掌握在一名优
秀的有洞察力的工程师手中 ，为他提供了如何重新设计产品的有价值的资料 。

类似许多有限元书籍 ，本书大量地展示了对于工程和科学问题应用 ABAQUS 求解
的各种方法和技巧 。然而 ，为了便于自学 ，请读者注意学习的方法 ：

１） 对于要解决的问题 ，如何选择合适的隐式或显式的方法和程序 。
２） 对于给定的问题 ，如何选择合适的有限元网格描述以及动力学和运动学的方法 。
３） 如何检验计算的平滑性和求解过程的稳定性 。
４） 如何认识计算中所隐含的求解质量和困难 。
５） 如何判断主要假设的作用和误差的来源 。
对于许多包含过程仿真的大变形问题和破坏分析 ，选择合适的网格描述是非常重要

的 ，例 如 ， 是 否应 用 Lagrangian （拉 格 朗 日 ） 、 Eulerian （欧 拉 ） 或 者 Arbitrary
Lagrangian Eulerian （ALE ——— 任意的拉格朗日 欧拉） 网格 ， 需要认识网格畸变的影
响 ，在选择网格时必须牢牢记住不同类型网格描述的优点 。

在仿真过程中 ，普遍存在着稳定性的问题 。在数值模拟中 ，很可能获得物理上的不
稳定 ，因而得到相对无意义的解答 。 对于不完备的材料和载荷参数 ， 许多解答是敏感
的 ；在某些求解情况下 ，甚至是敏感于所采用的网格 。一位睿智的有限元软件实用者必
须清醒这些特性 ，估计到可能遇到的陷阱 ，否则 ，由计算机仿真精心制作的结果可能是
错误的 ，也可能导致不正确的设计精度 。

在有限元分析中 ，平滑性也是普遍存在的问题 。缺乏平滑性会降低大多数算法的强
劲功能 ，并可能在结果中引入不期望的波动 。 目前已经发展了改进响应平滑性的技术 ，
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它们称为调整过程 。然而 ，调整过程常常并不基于物理现象 ，在许多情况下难以确定与
调整相关的常数 。因此 ，分析者常常面临进退两难的窘境 ，是否选择导致平滑求解的方
法或者处理不连续的响应 。我们非常希望分析者能够理解调整参数和存在隐含调整的效
果 ，例如在接触 碰撞中的罚函数方法 、 有限滑移和小滑移 、 过盈和侵彻 ， 以及正确地
应用和评价这些方法 。

在非线性分析中 ，结果的精度和稳定性是重要的问题 ， 这些问题以多种方式出现 。
例如 ，在选择单元的过程中 ，分析者必须清楚稳定性和各种单元的锁定特性 。单元的选
择包括多种因素 ，例如 ，对于求解问题的单元的稳定性和结果的期望平滑性 ，以及期望
变形的量级 。此外 ，分析者必须清楚非线性分析的复杂性 。对于出现物理和数值非稳定
性的可能性 ，必须给予密切关注和在求解过程中检查 。

因此 ，在工业设计和科学研究中 ， 精通有限元软件 （如 ABAQUS） 非常重要 。 同
时 ，要求分析者重视对于非线性有限元方法的理解 ，提供这种理解和使读者能够清楚在
ABAQUS分析中许多有兴趣的挑战和机遇 ，这正是本书的目的 。

１畅４ 　在设计中应用 ABAQUS
ABAQUS是一套功能强大的基于有限元方法的工程模拟软件 ， 它可以解决从相对

简单的线性分析到极富挑战性的非线性模拟等各种问题 。 ABAQUS 具备十分丰富的单
元库 ，可以模拟任意实际形状 ； ABAQUS 也具有相当丰富的材料模型库 ， 可以模拟大
多数典型工程材料的性能 ，包括金属 、橡胶 、聚合物 、复合材料 、钢筋混凝土 、可压缩
的弹性泡沫 ，以及地质材料 ， 例如土壤和岩石等 。 作为一种通用的模拟工具 ， 应用
ABAQUS不仅能够解决结构分析 （应力／位移） 问题 ， 而且能够模拟和研究包括热传
导 、质量扩散 、电子元器件的热控制 （热 电耦合分析） 、 声学 、 土壤力学 （渗流 应力

耦合分析） 和压电分析等广阔领域中的问题 。
ABAQUS为用户提供了广泛的功能 ，使用起来又十分简便 。 即便是最复杂的问题

也可以很容易地建立模型 。例如 ，对于多部件问题 ，通过对每个部件定义合适的材料模
型 ，然后将它们组装成几何构形 。对于大多数模拟 ，包括高度非线性的问题 ，用户仅需
要提供如结构的几何形状 、材料性能 、边界条件和载荷工况这些工程数据 。在非线性分
析中 ， ABAQUS能自动选择合适的载荷增量和收敛准则 ， ABAQUS 不仅能够自动选择
这些参数的值 ，而且在分析过程中也能不断地调整这些参数值 ， 以确保获得精确的解
答 。对于控制问题的数值求解 ，用户几乎不必去定义任何参数 。

１畅５ 　 ABAQUS产品
1畅5畅1 　 ABAQUS软件产品

　 　 ABAQUS由两个主要的分析模块组成 ： ABAQUS／Standard 和 ABAQUS／Explicit 。
其中在 ABAQUS／Standard 中还附加了三个特殊用途的分析模块 ： ABAQUS／Aqua 、
ABAQUS／Design和 ABAQUS／Foundation 。 另外 ， ABAQUS 还分别为 MOLDFLOW 和
MSC畅ADAMS提供了 MOLDFLOW接口和 ADAMS／Flex 接口 。 ABAQUS／CAE 是集成

·７·



的 ABAQUS工作环境 ，它包括了 ABAQUS 模型的建模 、 交互式提交作业和监控运算
过程 ，以及结果评估 （即后处理） 等能力 。 ABAQUS／Viewer 是 ABAQUS／CAE 的子模
块 ，它只包括其中的后处理功能 ，这些模块之间的关系见图 １唱１ 。

图 １唱１ 　 ABAQUS产品

１畅 ABAQUS／Standard
ABAQUS／Standard是一个通用分析模块 ， 它能够求解领域广泛的线性和非线性问

题 ，包括静力 、动力 、构件的热和电响应的问题 。这个模块将在本书中详细讨论 。

２畅 ABAQUS／Explicit
ABAQUS／Explicit 是一个具有专门用途的分析模块 ，采用显式动态有限元格式 ，它

适用于模拟短暂 、瞬时的动态事件 ，如冲击和爆炸问题 ，此外 ，它在处理包括改变接触
条件的高度非线性问题时也非常有效 ，例如模拟成型问题 。这个模块也将在本书中详细
讨论 。

３畅 ABAQUS／CAE
ABAQUS／CAE （complete ABAQUS environment） 是 ABAQUS的交互式图形环境 。

通过生成或输入将要分析结构的几何形状 ，并将其分解为便于网格划分的若干区域 ，用
户应用它可方便而快捷地构造模型 ，然后对生成的几何体赋于物理和材料特性 、载荷以
及边界条件 。 ABAQUS／CAE包括对几何体剖分网格的强大功能 ， 并可检验所形成的分
析模型 。模型生成后 ， ABAQUS／CAE 可以提交 、 监视和控制分析作业 。 而 Visualiza唱
tion （可视化） 模块可以用来显示得到的结果 。 本书中将对 ABAQUS／CAE 进行
讨论 。 　 　

４畅 ABAQUS／Viewer
ABAQUS／Viewer是 ABAQUS／CAE的子模块 ，它只包含了可视化模块的后处理功

能 。本书中对可视化模块的讨论都适用于 ABAQUS／Viewer 。
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５畅 ABAQUS／Aqua
ABAQUS／Aqua是一套选择功能 ， 可以附加到 ABAQUS／Standard 模块 。 它的功能

在于模拟近海结构 ，如海上石油钻井平台 ；其他一些功能包括模拟波浪 、风载及浮力的
影响 。

６畅 ABAQUS／Design
ABAQUS／Design是一套选择功能 ， 可以附加到 ABAQUS／Standard 模块 ， 用于进

行设计敏感度的计算 。

７畅 ABAQUS／Foundation
ABAQUS／Foundation为 ABAQUS／Standard提供了一套更高效的处理线性静力和

动力分析的功能 。

８畅 ABAQUS的 MOLDFLOW接口
ABAQUS的 MOLDFLOW 接口将 MOLDFLOW分析软件中的有限元模型信息转换

并写成 ABAQUS输入文件的一部分 。

９畅 ABAQUS的 MSC畅ADAMS接口
ABAQUS的 MSC畅ADAMS 接口允许 ABAQUS 有限元模型作为柔性部件输入到

MSC畅ADAMS系列产品中 。这个接口是基于 ADAMS／Flex的子模态综合格式 。

1畅5畅2 　 ABAQUS文档

ABAQUS具有一套内容丰富和完整的文档 。 以下文档和出版物 ， 除非特别说明 ，
均可从 ABAQUS公司得到 。这套文档包括印刷品文档和在线文档两种形式 。有关使用
在线文档的更多信息 ， 请参考在 ABAQUS 分析用户手册 （ABAQUS Analysis User摧s
Manual） 中关于操作过程的讨论内容 。

１畅 ABAQUS分析用户手册 （ABAQUS Analysis User摧s Manual）
这是最常用的 ABAQUS 手册 。 它是包含了 ABAQUS 所有功能的参考手册 ， 包括

对单元 、 材料模型 、 分析过程 、 输入格式等内容的完整描述 。 本书会经常提到
ABAQUS分析用户手册的内容 ， 因此当读者运算例题时 ， 最好具备该手册以便经常
查阅 。 　 　

２畅 ABAQUS／CAE 用户手册 （ABAQUS／CAE User摧s Manual）
该手册一开始便通过三个便于理解的教程详细说明了如何运用 ABAQUS／CAE生成

模型 、分析 、对结果进行评估和可视化 。 该手册中关于 Visualization （可视化） 模块的
内容同样适用于 ABAQUS／Viewer 。
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３畅 ABAQUS在线文档使用手册 （Using ABAQUS Online Documentation）
该在线手册包括指导怎样阅读和搜索 ABAQUS在线文档 。

４畅 ABAQUS公司提供的其他手册还有以下几种 。

１） ABAQUS实例手册 （ABAQUS Example Problem Manual） 。
该手册包含了多达 ７５个详细实例 ，设计这些例子用来演示那些有意义的线性和非

线性计算分析的方法和结果 。典型的例题有 ：弹塑性管撞击刚性墙产生的大运动 ；薄壁
弯管的非弹性屈曲破坏 ；弹性粘塑性薄环承受爆炸载荷 ；基础的加固 ；带孔洞复合材料
壳的屈曲 ；以及金属薄板的大变形拉伸等 。每一个例题的说明中都包括了对单元类型和
网格密度选择的讨论 。

当用户想使用一个以前从未用过的功能时 ，需要参考一个或多个使用了该功能的例
子 ；通过这些例子 ，可以使用户熟悉如何正确地使用这种功能 。为了查找使用某个功能
的例子 ， 可以搜索在线文档或利用 ABAQUS findkeyword （查询关键字） 工具 （见
ABAQUS分析用户手册的第 ３畅２畅１１ 节 “Execution procedure for querying the keyword／
problem database” 可获得更详细的信息） 。 与这些例子有关的所有输入文件都已在
ABAQUS安装时提供 。 帮助获取这些文件的工具称为 ABAQUS／Fetch （获取） ， 它包
含在每一个 ABAQUS版本中 。其语法为

　 　 abaques fetch job ＝ ＜文件名 ＞
用户可以从安装目录中提取任何一个例题文件 ，然后自己运行一遍模拟分析并观察

计算结果 。也可以通过 ABAQUS实例手册中的超链接进入例题的输入文件 。
２） ABAQUS基准校核手册 （ABAQUS Benchmark Manual） 。
该手册只有在线版本 ， 它包含了用于评估 ABAQUS 性能的基准问题和标准分析 ，

将其结果与精确解和其他已经发表的结果进行比较 。这些问题与实例问题一样为学习各
种单元和材料模型的性能提供了很好的起点 。该手册包含了 NAFEMS 基准问题 ， 其输
入文件也在安装时提供 ，提取的方法与提取例题手册中输入文件的方法相同 。

３） ABAQUS验证手册 （ABAQUS Verification Manual） 。
该手册只有在线版本 ，它包括了对 ABAQUS 每一种特定功能 （分析过程 、 输出选

项 、多点约束等） 进行质量评估的基本测试问题 。当学习使用一种新的功能时 ，运行这
些问题会对用户很有帮助 。获得这些基准问题的输入文件同样存在于安装目录中 ，可以
用上面提到的获取例题输入文件的方法来获得 。

４） ABAQUS理论手册 （ABAQUS Theory Manual） 。
该手册只有在线版本 ，它包括关于 ABAQUS 理论方面的详尽而严谨的讨论 ， 其内

容是为具有工程背景的用户而写的 ，并不需要用作日常参考 。
５） ABAQUS关键词参考手册 （ABAQUS Keyword Reference Manual） 。
该手册提供了在 ABAQUS中全部输入选项的完整描述 ， 包含对每个选项中可能使

用的任何参数的说明 。
６） ABAQUS版本说明 （ABAQUS Release Notes） 。
该文本包含了 ABAQUS产品序列的最新版本中新增功能的简要描述 。
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７） ABAQUS安装和授权指南 （ABAQUS Installation and Licensing Guide） 。
在每一个 ABAQUS授权中都提供了该指南 ， 它描述了如何安装 ABAQUS 和如何

针对特定的环境设置安装 。其中与用户最相关的一些信息 ，也包含在用户手册中 。
８） 质量保证计划 （Quality Assurance Plan） 。
该文件阐述了 ABAQUS的质量保证 （QA） 程序 。它是一个控制文件 ，只提供给订

购了核心质量保证程序 （Nuclear QA Program） 或质量监视服务 （Quality Monitoring
Service） 的用户 。

９） 讲义 （Lecture Notes） 。
讲义和专题培训班可以帮助用户理解许多 ABAQUS 的使用性能和实际应用 ， 例如

金属成型或热传导 。 在技术研讨会上 ， ABAQUS 公司通过讲义帮助用户改进他们对
ABAQUS软件的理解和使用 。尽管讲义并不是一个完全独立的学习资料 ， 但是其内容
的丰富足以帮助用户理解 ABAQUS 。 关于某一专题的讲义通常可用作该专题的入门教
材 ，使得用户手册更容易被理解 。在手册的价格清单中包括了现有的讲义目录 ，或者可
以在 ABAQUS公司主页 www畅abaqus畅com的产品 （products） 子页中找到讲义目录 。

１畅６ 　有限元法的简单回顾

本节将回顾有限元的基础知识 。任何有限元模拟的第一步都是用一个有限单元 （fi唱
nite element） 的集合离散 （discretize） 结构的实际几何形状 ， 每一个单元代表这个实际
结构的一个离散部分 。这些单元通过共用节点 （node） 来连接 。节点和单元的集合称为
网格 （mesh） 。在一个特定网格中的单元数目称为网格密度 （mesh density） 。 在应力分
析中 ，每个节点的位移是 ABAQUS计算的基本变量 。 一旦节点位移已知 ， 每个单元的
应力和应变就可以很容易地求出 。

1畅6畅1 　使用隐式方法求解位移

一端约束而另一端加载的桁架的简单例子 ，如图 １唱２所示 ，我们将通过这个简单算
例介绍本书中将使用的一些术语和约定 。这个分析的目的是求解桁架自由端的位移 、桁
架中的应力以及桁架约束端的反力 。

图 １唱２ 　桁架问题

在图 １唱２所示的模型中 ， 将圆杆离散成两个桁架单元 。 ABAQUS 的桁架单元只能
承受轴向载荷 。在图 １唱３中显示了离散模型 ，并标出了节点和单元编号 。

图 １唱４显示了模型中每个节点的分离图 。在通常情况下 ，模型中的每个节点将承受
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图 １唱３ 　桁架问题的离散化模型

外部载荷 P和内部载荷 I ，后者是由于节点相连单元的应力引起的 。对于一个处于静平
衡状态的模型 ，每个节点上的合力必须为零 ，即每个节点上的外部载荷和内部载荷必须
相互平衡 。对于节点 a ，其平衡方程可如下建立 。

图 １唱４ 　每个节点的分离图

假设圆杆的长度变化很小 ，则单元 １的应变可表示为

ε１１ ＝ u
b － ua
L

其中 ua 和 ub 分别是节点 a和 b的位移 ， L 是单元的初始长度 。
假设材料是弹性的 ，圆杆的应力可以通过应变乘以杨氏模量 E 给出 ：

σ１１ ＝ Eε１１
　 　作用在端部节点的轴向力等于圆杆的应力乘以其横截面积 A 。 这样 ， 内力 、 材料
性能和位移的关系给出 ：

I１a ＝ σ１１ A ＝ Eε１１ A ＝ EAL （ ub － ua）

在节点 a处的平衡方程因此可以写成

Pa ＋ EAL （ ub － ua） ＝ ０

　 　节点 b的平衡必须同时考虑与该节点相连的两个单元的内力 。 对于节点 b ， 单元 １
的内力作用在反方向上 ，因此变为负值 。平衡方程为

Pb － EAL （ ub － ua） ＋ EAL （ uc － ub） ＝ ０

节点 c的平衡方程为

Pc － EAL （ uc － ub） ＝ ０

对于隐式方法 ，这些平衡方程需要同时进行求解以获取每个节点的位移 。以上求解最好
采用矩阵算法 ；因此 ，我们将内力和外力的贡献写成矩阵形式 。如果两个单元的性质和
维数相同 ，平衡方程可以化简成如下形式 ：
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Pa
Pb
Pc

－ EA
L

１ － １ ０
－ １ ２ － １
０ － １ １

ua
ub
uc

＝ ０

　 　通常情况下 ，每个单元的刚度 （本例中的 EA／ L 项） 是不同的 。 因此 ， 可以将模
型中两个单元的刚度分别写成 K１ 和 K２ 。 我们感兴趣的是获得平衡方程的解答 ， 使施
加的外力 P与产生的内力 I 达到平衡 。 若考虑到问题的收敛性和非线性 ， 可以将平衡
方程写成

｛ P｝ － ｛ I｝ ＝ ０
　 　对于完整的两单元三节点结构 ，经过这种符号变换后 ，可以将平衡方程重写为

Pa
Pb
Pc

－

K１ － K１ ０

－ K１ （ K１ ＋ K２） － K２

０ － K２ K２

ua

ub

uc
＝ ０

在隐式方法中 （例如应用 ABAQUS／Standard） ， 由此方程组能够解出三个未知变量的
值 ： ub 、 uc 及 Pa （在该问题中 ， ua 已指定为 ０畅０） 。一旦位移求出后 ，就能利用位移返
回计算出桁架单元的应力 。当每一个求解增量步结束时 ，隐式的有限元方法要求解一组
方程组 。

显式方法与隐式方法相反 ，例如应用在 ABAQUS／Explicit 中的显式方法 ， 并不需
要同时求解一套方程组或计算整体刚度阵 。求解是通过动态方法从一个增量步前推到下
一个增量步得到的 。在下节中 ，将介绍显式动力学有限元方法的内容 。

1畅6畅2 　应力波传播的描述

本节试图提供从概念上理解应用显式动力学算法时应力是如何在模型中传播的 。在
这个演示例子中 ，我们考虑应力波沿着一个由三个单元构成的杆件模型传播的过程 ，如
图 １唱５所示 。随着时间增量的变化 ，我们将研究杆件的各个状态 。

图 １唱５ 　自由端作用有集中力 P的杆件的初始状态

在第一个时间增量段 ，施加在节点 １ 的集中力 P 使节点 １ 产生了一个加速度 ü１ 。
这个加速度引起节点 １产生速度 ·u１ ，在单元 １内引起应变速率 ·εel１ 。在第一个时间增量
段内对应变速率进行积分就获得了单元 １的应变增量 dεel１ 。总应变 εel１是初始应变 ε０ 和
应变增量的和 ，在这个问题中的初始应变为零 。一旦计算出了单元应变 ，就可以通过材
料的本构模型求出单元的应力 σel１ 。 对于线弹性材料 ， 应力是弹性模量与总应变的乘
积 。这个过程如图 １唱６中所示 。在第一个时间增量段里 ，节点 ２和 ３ 因为没有力作用在
其上 ，所以没有移动 。

在第二个时间增量段 ，由单元 １的应力产生的单元内力被施加到了与单元 １相连的
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所有节点上 ，如图 １唱７所示 。 然后应用这些单元应力计算节点 １ 和节点 ２ 的动力平衡
方程 。 　

这个过程继续下去 ，到第三个时间增量段开始时 ， 单元 １ 和 ２ 中都已存在了应力 ，
而节点 １ 、 ２和 ３则存在了作用力 ， 如图 １唱８ 所示 。 这个过程将一直继续下去 ， 直到总
的分析时间结束 。

ü １ ＝ P
M １

痴 ·u １ ＝ ∫ü １d t 痴 ·εel１ ＝
－ ·u １
l 痴 d εel１ ＝ ∫·εel１d t

痴 εel１ ＝ ε０ ＋ d εel１ 痴 σel１ ＝ Eεel１
图 １唱６ 　自由端作用有集中力的杆件在第一个时间

增量段结束时的状态

ü １ ＝
P － Iel１
M １

痴 ·u １ ＝ ·u old１ ＋∫ü １d t
ü ２ ＝

Iel１
M ２

痴 ·u ２ ＝ ∫u２d t
　 　

·εel１ ＝
·u ２ － ·u １
l 痴 d εel１ ＝ ∫·εel１

痴 εel１ ＝ ε１ ＋ d εel１
痴 σel１ ＝ Eεel１

图 １唱７ 　杆件在第二个时间增量段开始时的状态

图 １唱８ 　杆件在第三个时间增量段开始时的状态

１畅７ 　关于 ABAQUS实践教程
1畅7畅1 　本书内容

　 　本书分为两篇 ，第一篇是提供给用户 ABAQUS 的基础内容和应用指南 ，使他们能
够应用 ABAQUS／CAE前处理生成实体 、 壳体和框架模型 ， 并应用 ABAQUS／Standard
和 ABAQUS／Explicit 对模型进行静力和动力分析 ， 在可视化模块中监控求解进程和观
察后处理结果 。
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建议用户首先应具备有限元方法的基本知识 ， 然而无须任何 ABAQUS 的预备知识
就可以从本书中获益 。本书仅涉及了应力／位移问题的模拟计算 ， 关注线性和非线性的
静态分析 ，以及动态分析 ；而并没有涉及其他类型的模拟 ， 如热传导和质量扩散问题 。
这里假定用户应用 ABAQUS／CAE 建模 。如果用户不能进入 ABAQUS／CAE或者其他前
处理程序 ，也可以应用其他手册中的例题 ，人工创建 ABAQUS所要求的输入文件 。

本书的第二篇是 ABAQUS在科学与工程问题中的应用实例 。 大部分内容来自清华
大学工程力学系高级有限元中心 （AFES） 的工作 ， 其余部分选自 １９９８ ～ ２００３ 年的
ABAQUS中国用户会议论文集 。 在这些应用实例中 ， 有土木工程 、 橡胶减震元件 、 实
验模拟 、开发用户单元与材料接口程序等 。这些是我们多年经验的总结 ，相信会成为初
学者的良师益友 。

1畅7畅2 　本书中的一些约定

在演示例题中分别采用不同的字体 ，例如 ：
１） 用 Courier Font 字体表示需要用户准确按照书中所示键入到 ABAQUS／CAE 或用

户计算机中的字符 。例如
　 　 abaqus cae
在计算机中键入这个命令运行 ABAQUS／CAE 。
２） 在 ABAQUS／CAE 屏幕上的菜单选项 、对话框中标记和分项标签将以黑体表示 ：
　 　 View → Graphics Options
　 　 Deformed Sharpe Plot Options

1畅7畅3 　鼠标的基本操作

图 １唱９所示为左右手三键鼠标各键的方位 ， 以下术语描述了所使用鼠标的各项
功能 。 　

图 １唱９ 　鼠标键

单击 （Click） ：按下并快速松开鼠标键 ， 除非特别指出 ， “单击” 均指单击鼠标的
键 １ 。

拖动 （Drag） ：按住键 １移动鼠标 。
指向 （Point） ：移动鼠标使光标到达指定项的位置 。
选取 （Select） ：使光标指向某一项后 ，单击键 １ 。
Shift ＋单击 （Click） ：按住 Shift键 ，单击键 １ ，然后松开 Shift键 。
Ctrl ＋单击 （Click） ：按住 Ctrl键 ，单击键 １ ，然后松开 Ctrl键
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ABAQUS／CAE设计使用的鼠标为三键鼠标 ，因此本书中将参照图 １唱９ 所示的鼠标
键 １ 、 ２和 ３键 。然而 ， ABAQUS／CAE也可以按如下方法应用二键鼠标 ：

１） 两个鼠标键分别相当于三键鼠标中的 １ 、 ３键 。
２） 同时按下两个键相当于按下三键鼠标中的 ２键 。
提示 ：在本手册中提及的各个操作过程中要经常单击鼠标的 ２键 ，所以必须首先要

确认鼠标 ２键 （或滚轮键） 的动作已设置为鼠标中键 。

1畅7畅4 　本书上篇中的有关章节

本书是使用 ABAQUS／Standard和 ABAQUS／Explicit 的参考指南 。在每一个求解增
量步 （ increment ） 中 ， ABAQUS／Standard 隐 式地求 解一 套方程 组 ； 相 比之下 ，
ABAQUS／Explicit在时间域中以很小的时间增量步前推出结果 ，无须在每一个增量步求
解耦合的方程系统 （或者生成总体刚度矩阵） 。 在手册中 ， 应用术语 ABAQUS 整体地
代表 ABAQUS／Standard和 ABAQUS／Explicit ；当信息适用于个别产品时 ， 采用个别产
品的名称 。

本书上篇共有 １３章 ，每章介绍一个或几个主题 。 大部分章节包括对所介绍主题或
者所涉及到的主题的简短讨论 ，以及一两个演示例题 。 由于它们包含使用 ABAQUS 的
大量的实用建议 ，所以请务必仔细学习这些例题 。 ABAQUS／CAE 的功能也会在这些例
题中逐步地介绍 。

本章是对 ABAQUS和本书的一个简短介绍 。第 ２ 章将围绕一个简单的例题介绍使
用 ABAQUS的基本知识 。至第 ２章结束 ，读者将了解使用 ABAQUS的基本知识 ，了解
对一个 ABAQUS的模拟计算如何来准备模型 、检查数据 、运行分析作业和观察结果 。

第 ３章大致展示了 ABAQUS软件中的主要单元家族 。 在第 ４ 、 ５ 、 ６ 章中 ， 分别讨
论了连续体 （实体） 单元 、壳单元和梁单元的具体使用 。

第 ７章讨论了线性动态分析 。第 ８章一般性地介绍了非线性的概念 ，特别是几何非
线性 ，并且包含 ABAQUS所模拟的第一个非线性例题 。 第 ９ 章讨论了非线性的动态分
析 。第 １０章介绍了材料非线性 。第 １１章介绍了多步骤模拟的概念 ， 第 １２ 章提出了接
触分析的诸多问题 。第 １３章展示了如何应用 ABAQUS／Explicit来求解准静态问题 。
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第 2章 　 ABAQUS基础
一个完整的 ABAQUS／Standard或 ABAQUS／Explicit 分析过程 ，通常由三个明确的

步骤组成 ：前处理 、模拟计算和后处理 。这三个步骤之间通过文件建立的联系如图 ２唱１

图 ２唱１ 　文件联系

所示 。

１畅 前处理 （ABAQUS／CAE）
在前处理阶段需要定义物理问题的模型 ， 并生成一

个 ABAQUS输入文件 。 尽管一个简单分析可以直接用
文本编辑器生成 ABAQUS 输入文件 ， 但通常的做法是
使用 ABAQUS／CAE或其他前处理程序 ，以图形方式生
成模型 。

２畅 模拟计算 （ABAQUS／Standard或 ABAQUS／
Explicit）

　 　 模 拟 计 算 阶 段 使 用 ABAQUS／Standard 或
ABAQUS／Explicit 求解输入文件中所定义的数值模型 ，
它通常以后台方式运行 。以应力分析的输出为例 ， 包括
位移和应力等的输出数据保存在二进制的文件中以便于

后处理 。完成一个求解过程所需的时间可以从几秒到几

天不等 ，这取决于所分析问题的复杂程度和所使用计算机的运算能力 。

３畅 后处理 （ABAQUS／CAE）
一旦完成了模拟计算并得到了位移 、应力或其他基本变量后 ，就可以对计算结果进

行评估 。评估通常可以通过 ABAQUS／CAE的可视化模块或其他后处理软件在图形环境
下交互式进行 。可视化模块可以将读入的二进制输出数据库中的数据结果以多种方式显
示出来 ，包括彩色等值线图 、动画 、变形图和 X唱Y 曲线图等 。

２畅１ 　 ABAQUS分析模型的组成
ABAQUS模型通常由若干个不同部分组成 ， 它们共同描述了所分析的物理问题和

需要获得的结果 。一个分析模型至少要包含如下信息 ： 离散化的几何形体 、 单元特性
（element section properties） 、材料数据 、载荷和边界条件 、分析类型和输出要求 。

１畅离散化的几何形体

有限单元和节点定义了 ABAQUS所模拟的物理结构的基本几何形状 。 模型中的每
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