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固体本构模型与多尺度方法-HW2 

张家瑞，2401111734 

题 2.1 利用一款你熟悉的商业/开源有限元求解器，模拟一个弹塑性梁结构在加

载、卸载过程中产生塑性变形的过程。采用实体单元、小变形假设。 

如果专业与计算力学相关，可以进一步研究 4 节点四面体单元、10 节点四面体

单元、8 节点六面体完全积分单元、8 节点六面体缩减积分单元（ABAQUS 中分

别是 C3D4、C3D10M、C3D8、C3D8R）对仿真结果的影响，并进行简单的讨论。 
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第一部分  模拟设置 

在本文中，我们选取悬臂梁的均布加载问题为例，探究不同单元选取对模拟

结果的影响。 

悬臂梁几何尺寸选取为100 × 10 × 10 mm。材料选取为 304 不锈钢，杨氏模

量为2 × 105 MPa，泊松比为0.3，塑性信息设定为(200.2,0)、(246,0.0235)、

(294,0.0474)、(374,0.0935)、(437,0.1377)、(480,0.18)。网格划分采用全局间

距2 mm撒种子。 

分析步共分为三步，Initial、Loading、Unloading。位移边界条件设置为，约

束一端的全部位移。Loading阶段，在悬臂梁的上表面施加均布载荷，大小为2 MPa。

在 Unloading 阶段，设置该载荷停用。 

由于本问题中，要求小变形假设，因此所有分析步中几何非线性均关闭。通

过调整不同的单元类型观察对变形的影响。 

 

第二部分  模拟结果 

每种网格单元模拟结果下，共有四张图，分别为加载后的 Mises 应力云图、

卸载后的 Mises 应力云图、加载后的塑性应变云图、卸载后的位移云图。 



（一） 4 节点四面体单元 C3D4 

  

 



 

 



（二） 10 节点四面体单元 C3D10M 

 



 



（三） 8 节点六面体完全积分单元 C3D8 

 

 



 

 



（四） 8 节点六面体缩减积分单元 C3D8R 

 

  



 

 

 

 



第三部分  结果对比与总结 

在本模拟中，在 Loading 结束时，根部上下表面的应力均超过200.2 MPa, 且

出现非零值塑性应变。在 Unloading 结束时，梁内仍会有残余应力，且塑性应变

保持不变，梁尖端不会回到初始位置，留有残余变形。 

通过对比可以发现，C3D4 预测的位移结果偏小，这是因为 C3D4 是常应变

单元，在工程和科研中应尽量避免使用 C3D4 进行弯曲应力分析，除非只看大致

趋势或作为填充单元。而对于增加了节点数的 C3D10 单元，其预测的准确性较

好。C3D8R 相较于 C3D8 是采用了缩减积分，也就是单个积分点，可以避免剪切

自锁的现象，对于 C3D8 的完全积分，会导致刚度偏大，进而位移计算值略偏小。 

因此在有限元模拟中，我们需要根据不同的工况，挑选使用正确的网格形式。 


