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基于能量法的薄壁管压缩失稳褶皱预测模型 *
贺宏伟，吴航宇，余海燕

（同济大学汽车学院， 上海 201804）

［摘要］ 薄壁管具有质量轻、强度高等优势，是汽车轻量化和工业生产的常用结构。研究薄壁管的轴压失稳特

性有助于其在优化结构设计和安全性上的应用。因此，本文基于能量法提出了一种新的薄壁圆管轴压褶皱模型，用

于描述薄壁管轴压变形褶皱的形貌特征和平均压缩载荷。通过试验和有限元模拟验证了新理论模型和塑性铰模型

对褶皱长度和压缩平均载荷的预测精度。结果表明：相比塑性铰模型，新理论模型预测的褶皱长度更接近试验和有

限元结果，预测平均误差减少 55. 2%。采用摩擦因数修正后，新理论模型对压缩平均载荷的预测精度提升 29. 7%。

指导工程实践时，应采用考虑摩擦效应修正的褶皱预测模型。
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A Prediction Model for Compression Instability Folds of Thin-Walled 
Tubes Based on Energy Method
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［Abstract］  Thin-walled tubes， commonly used structures in automobile lightweight and industrial produc⁃
tion， have the advantages of lightweight and high strength. The study of the axial compression instability characteris⁃
tics of thin-walled tubes is helpful for its application in optimizing structural design and safety. Therefore， a novel 
axial compression fold model of thin-walled tubes is proposed to describe the morphological characteristics and aver⁃
age compressive load of deformation folds for thin-walled tubes based on the energy method. The prediction accuracy 
of the new theoretical model and the plastic hinge model for the fold length and compressive average load is validat⁃
ed by experiments and finite element simulation. The results show that the fold length predicted by the new theoreti⁃
cal model is closer to the experimental and finite element results compared with the plastic hinge model， with the av⁃
erage prediction error reduced by 55.2%. The prediction accuracy for compressive average load is improved by 
29.7% after the friction coefficient correction. When guiding engineering practice， a fold prediction model consider⁃
ing friction effect correction should be adopted.

Keywords：fold prediction model； thin-walled circular tube； energy method； axial instability；

compressive load

前言

为了实现中国式现代化要求和“双碳”目标，汽

车工业对汽车的轻量化提出了更高的要求［1］。金属

薄壁管结构具有质量轻、强度高、易于加工、吸能性

好等优点，被广泛用于车身安全结构件的制造［2-3］。

在发生碰撞时，这些构件通常承受轴向载荷而发生

塑性变形。研究薄壁管在轴向压缩下的塑性变形和

褶皱形貌有助于优化结构设计和安全性应用。
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金属薄壁圆管在轴向载荷的作用下发生轴对称

变形，这种变形是在管的长度方向形成相互堆叠的

褶皱。由于这种变形模式吸能效果显著，许多研究

学者对这种变形模式进行了大量的理论和试验研

究。Alexander［4-5］第一个提出了圆管在轴对称变形

模式下形成褶皱的理论模型。整个轴对称变形过程

可简化成图 1 所示的模型。在压缩过程中，管壁在

轴截面上会形成四段塑性铰。这些塑性铰会绕着铰

点发生变形。忽略材料的弹性变形，并假设金属圆

管在轴向压缩过程中以固定的塑性铰长度发生轴对

称变形。此时塑性铰的长度可由最小势能原理确

定。后来的研究者在 Alexander 理论模型的基础上

不断改进和拓展。Abramowicz 等［6］和 Dubey 等［7］认

为压缩褶皱在子午线方向应该拟合成曲线而不是由

塑 性 铰 点 连 接 构 成 的 直 线 段 。 Wierzbicki 等［8］、

Singace 等［9］和 Koloushani 等［10］则提出了含有偏心率

效应的塑性铰模型，并认为偏心率对平均压缩载荷

的影响不大。Hu 等［11］和 Kuleyin 等［12］认为多个堆叠

褶皱之间存在倾角，并在 Alexander 理论的基础上对

褶皱的形貌进行了修正。Liu 等［13］则考虑了管材料

的应变硬化效应来修正轴压褶皱的压缩载荷。徐峰

祥等［14］在现有薄壁圆管压溃模型的基础上发展出双

变属性管的压溃力计算公式。姚如洋等［15］考虑了管

材的应变强化效应提出了一种基于 Alexander 理论

的开孔圆管轴对称压溃模型。还有研究者通过大量

的试验和仿真，建立了薄壁圆管轴压的经验方程。

比如基于圆管几何尺寸参数建立的铝合金圆管屈曲

载荷公式［16］，基于虚功原理的薄壁管大变形的平均

载荷预测模型［17］，马梦娇［18］的波纹管轴压吸能公式，

Yu 等［19］的塑性变形长度预测公式等。

然而，Alexander 模型的预测效果与实际仍存在

较大差异。研究表明，Alexander 模型预测的单位长

度的能量吸收比实际结果小 40% 左右［20-21］。尽管后

来的研究者对 Alexander 提出的塑性铰模型做出了

许多改进，但这些模型仍然存在局限性：首先，模型

对褶皱的形貌过于简化，没有对压缩褶皱的过渡区

域做出正确的模拟。在塑性铰点处存在曲率突变的

情况。同时，整个模型没有考虑薄壁管壁之间的摩

擦力，这会使模型计算的平均载荷低于实际载荷。

针对 Alexander 模型的局限性，本文基于能量法

提出一种新的描述薄壁圆管轴对称褶皱的理论模

型。根据最小势能原理计算压缩褶皱的长度，并引

入摩擦因数对平均压缩载荷进行修正。最后通过试

验和有限元仿真结果验证该理论模型的准确性和有

效性。研究结果可以为薄壁管的轴对称变形模式及

吸能特性预测提供参考。

1　理论模型

1. 1　Alexander 塑性铰模型

在 Alexander 模型中，形成一个压缩褶皱单元所

做的外力功转化为两部分，一部分为塑性铰处的弯

曲变形能 E1，另一部分为塑性铰之间金属被拉伸所

消耗的拉伸变形能 E2。两种能量的计算公式分别为

E1 = 4πM0 (πR + H ) （1）
E2 = 2πYtH 2 （2）

式中：R、t 分别为管的半径和厚度；H 为轴截面上塑

性铰的长度；M0 是管壁单位长度的塑性极限弯矩；Y
为材料的屈服应力。根据能量法可得平均载荷 Fav
与塑性耗散能的关系为

Fav∙2H = E1 + E2 （3）
根据最小势能原理有 ∂(Fav ) ∂( H ) = 0，可以求

得 H 的表达式为

H = ( π
2 3 ) 0. 5

(2Rt ) 0. 5 ≈ 1. 3435( Rt ) 0. 5 （4）
联立式（3）和式（4），可得平均载荷 Fav 的近似取

值为

Fav = 8. 4853Yt Rt （5）
1. 2　新薄壁圆管轴压褶皱模型

1. 2. 1　基本假设

为了简化分析过程，本文对薄壁管压缩过程的

理论分析提出两个假设：

（1） 在 Alexander 模型中，管材视为理想刚塑性图 1　Alexander 提出的塑性铰模型
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材料，没有考虑材料的应变硬化效应，这会使模型计

算的平均载荷低于实际载荷。在理论分析中，可以

参考张婉琪等［22-23］在建立薄壁管外翻理论模型中流

动应力 σ0 的计算方法：

σ0 = σy + σu2 （6）
式中：σy 为屈服强度；σu 为抗拉强度。

（2） 在薄壁圆管柱面上取一微元进行分析，如

图 2 所示。其中 x 轴平行于圆管的轴线，φ 为横截面

的圆心角。该微元体作用的力矩有薄膜力 Nx、Nφ，

弯矩 Mx、Mφ。

对于轴压过程中的塑性能量耗散，有学者通过

理论分析得到子午线方向的弯曲应变和周向拉伸应

变远大于其他应变分量［24］。在薄壁管的变形区域取

微元的长度 dS，微元的弯曲曲率为 K，微元 dS 变形

前后的薄壁管对应半径分别为 R ini 和 Rend。因此，长

度为 dS 的微元塑性能量耗散为

dE = dEb + dE t = 1
t Mx K∙2πRt∙dS +

1
t Nφ∙ Rend

R ini
∙2πRt∙dS （7）

式中：R 为薄壁管子午线的半径；t 为薄壁管厚度；dEb
和 dE t 分别为子午线方向的弯曲变形能和圆周方向

的拉伸变形能。Mx 和 Nφ 可由式（8）和式（9）得到：

Mx = ∫-t/2

t/2
σ0 zdz = 1

4 σ0 t2 （8）

Nφ = ∫-t/2

t/2
σ0dz = σ0 t （9）

（3）随着压缩位移的增加，假设轴压褶皱发生了

完全的压缩，如图 3 所示，此时褶皱内部没有任何间

隙。同时考虑到塑性铰模型的局限性，对变形褶皱

的过渡区域采用圆弧进行模拟，修正后的褶皱轮廓

如图 4 所示，褶皱的变形区域可以分为 AB、BC、CD
和 DE 4 个部分。其中 AB 段为半径 r1 的 1/4 圆弧，CD
段为半径 r2 的 1/2 圆弧。BC 段和 DE 段分别为长度

H1、H2 的直线段。

由图 4 的几何关系可知：

r2 = t
2 （10）

H1 + r1 + t
2 = H2 （11）

关于 r1 的取值，可以参考板材冲压成形理论中

板料弯曲 90°时的最小弯曲半径［25］：

r1 = t （12）
1. 2. 2　变形能量分析

根据式（7），分别计算各变形区域的塑性能。

AB 段为半径 t 的圆弧段，曲率为
1
t ，圆心角为

π
2 ，子午线上的弯曲变形能为

EABb = ∫0

π
2 1

t Mx K∙2πRt∙dS = 1
4 σ0π2 Rt2 （13）

圆周方向的拉伸变形能为

图 2　薄壁圆管微元受力分析示意图

图 3　褶皱形成过程

图 4　轴压褶皱模型变形结构示意图
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EABt = ∫0

π
2 1

t Nφ εR∙2πRt∙dS = σ0π2 t3 - 2σ0πt3

（14）
同样，CD 段为半径

t
2 的圆弧段，曲率为

2
t ，圆心

角为 π，弯曲变形能和拉伸变形能为

ECDb = ∫0

π 1
t Mp K∙2πRt∙dS = 1

2 σ0π2 Rt2 （15）
ECDt = ∫0

π 1
t Np εR∙2πRt∙dS = 3

2 σ0π2 t3 +
σ0π2 t2 H - σ0πt3 （16）

在 BC 段和 DE 段，弯曲曲率为 0，因此弯曲变形

能为 0，即

EBCb = EDEb = 0 （17）
BC 段和 DE 段的拉伸变形能为

EBCt = 2σ0πt2 H + σ0πtH 2 （18）
EDEb = σ0πtH 2 + 2σ0πt2 H + 3

4 t2 （19）
根据能量守恒可得：
W = Fav∙L = EABb + EABt + ECDb + ECDt + EBCb +

EBCt + EDEb + EDEt （20）
式中 L 为压缩位移。根据最小势能原理求解参数 H，

方程表达为 dFav dH = 0。将式（13）~ 式（19）代入式

（20），求微分可得参数 H，进而计算出褶皱长度和平

均压缩载荷。

1. 3　摩擦因数修正

在 1. 2. 2 节中的变形能量分析中，没有考虑由

管壁之间摩擦而耗散的能量。但在实际褶皱形成过

程中，摩擦耗能对压缩载荷有较大影响。参照翻管

理论研究中对摩擦效应的考虑，假设摩擦耗能独立

于塑性耗能，得到考虑摩擦效应的压缩平均载荷：

Favf = eπ
2 fFav （21）

式中 f 为薄壁管压缩时与管壁之间的摩擦因数。

2　试验验证

2. 1　应力应变曲线拟合

为确保后续有限元和理论模型的准确性，须测

定 压 缩 管 材 的 材 料 参 数 ，根 据 ASTM-E8 标 准 从

DC01 薄壁管上切割拉伸试样，试样尺寸参数如图 5
所示，拉伸速度为 2 mm/min，并采用幂指数强化模

型进行拟合，材料的真实应力应变关系和拟合结果

如图 6 所示，式（22）为拟合得到的表达式。

σ = 278. 8 + 319. 2ε0. 425 （22）

表 1 给出了 DC01 的材料参数。将拟合曲线用

于本文提出的理论模型计算和数值模型中，进一步

分析模型的合理性。

2. 2　试验样本及试验机描述

本文选用半径 R=16 mm、厚度 t=1 mm 的 DC01
钢管进行压缩试验。试验机如图 7 所示。准静态薄

壁圆管轴压试验在 MTS 万能拉伸材料试验机上进

行。最大工作载荷为 100 kN，梁位移速度可以设置

为 0. 005-750 mm/min。压缩速率为 2 mm/min。

2. 3　试验结果

图 8 给出了 DC01 钢管在轴向压缩过程中的载

荷-位移曲线。随着压缩位移的增加，载荷会迅速到

达峰值，随后圆管发生塑性失稳并逐渐形成褶皱。

这一阶段载荷将逐渐下降，直到褶皱被完全压缩。

此时压缩载荷也达到极小值。此时的压缩载荷约为

表 1　DC01 钢管材料参数

参数

密度/（kg·m-3）
弹性模量/GPa

泊松比

屈服强度/MPa
极限强度/MPa

数值

7 850
210

0. 28
278. 8
454. 6

图 5　拉伸试样尺寸（单位：mm）

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
250

300

350
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 试验曲线
 拟合曲线

应
力

/M
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塑性应变 

图 6　DC01 的应力-应变曲线和拟合结果
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峰值载荷的 15. 5%。继续增加压缩位移，载荷重新

开始上升，此时在第 1 个褶皱的上方开始堆叠第 2 个

褶皱。可以看出，随着褶皱数目的增加，压缩载荷呈

周期性变化。图 8 给出了完全压缩的褶皱轴截面形

态，可以看到在相邻褶皱的过渡区域呈圆弧状，这验

证了理论模型中对褶皱过渡区域的模拟假设。说明

了本文提出的模型具有合理性。

表 2 给出了压缩褶皱的褶皱长度和压缩平均载

荷的试验值和模型计算结果。相比塑性铰模型，本

文提出的轴压褶皱模型具有更高的精度。在褶皱长

度的预测上，新理论模型的精度比 Alexander 的塑性

铰模型提升了 53%，对于压缩平均载荷，新理论模型

将预测误差从 32. 93% 降至 0. 13%。新模型预测值

与试验结果基本一致，说明对压缩过程和褶皱形貌

的预测是准确的。

3　数值模拟

3. 1　有限元建模

为了进一步验证新理论模型的合理性，使用有

限元软件对圆管轴压过程进行数值模拟。压缩板和

地面均定义为离散刚体。圆管采用轴对称模型，将

拉伸试验得到的应力应变曲线应用至数值计算中。

采用四节点双线性轴对称四边形单元对圆管进行网

格划分，沿厚度方向划分 5 个单元。对压缩板和地

面施加边界条件，其中上板约束除轴向位移以外的

所有自由度，地面约束所有自由度。为整个变形过

程定义通用接触，其中摩擦因数设为 0. 16。根据正

交试验设计方法，选择薄壁圆管的半径和厚度为影

响因素，以褶皱长度和压缩平均载荷为考察指标，设

计 2 因素 3 水平正交试验。表 3 给出了 9 种数值模拟

方案。

3. 2　数值分析结果

图 9 为有限元软件中模拟的薄壁管轴压褶皱形

成过程。随着压缩力逐渐增大，薄壁管发生塑性失

稳，直至形成褶皱。仿真中的压缩过程与试验基本

吻合。本文以压缩过程中形成的第 1 个褶皱为对象

分析理论模型预测值和数值模拟结果的误差。

表 4 为各个数值模拟方案的褶皱长度数值结果

图 7　薄壁圆管轴压试验装置

图 8　圆管轴压试验的载荷-位移曲线与褶皱形貌

表 2　试验测量结果与不同预测模型预测结果对比

半径/
mm

16

厚度/
mm

1. 0

褶皱长度

试验值/mm
5. 85

计算值/mm
塑性铰模型

新理论模型

6. 19
6. 01

误差/%
5. 81
2. 74

压缩平均载荷

试验值/kN
15. 73

计算值/kN
塑性铰链模型

新理论模型

10. 55
15. 70

误差/%
32. 93

0. 13

表 3　数值模拟方案

数值模拟方案编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

圆管半径/mm
20
20
20
25
25
25
30
30
30

厚度/mm
1. 0
1. 5
2. 0
1. 0
1. 5
2. 0
1. 0
1. 5
2. 0

径厚比

20. 0
13. 3
10. 0
25. 0
16. 7
12. 5
30. 0
20. 0
15. 0
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及理论模型计算值。其中塑性铰模型计算结果由式

（4）得到，本文提出的褶皱长度理论模型计算结果由

式（20）计算得到。随着圆管径厚比的增加，两个模

型计算的褶皱长度误差变大。塑性铰模型计算得到

的褶皱长度最大误差为 14. 8%，最小误差为 5. 89%。

本文提出的理论模型计算得到的褶皱长度最大误差

为 6. 64%，最小误差为 1. 82%。同时，每个方案使用

单一褶皱理论模型计算褶皱长度的误差都低于塑性

铰模型，说明本文提出的褶皱长度计算理论模型有

更高的精确度，与数值模拟结果更加吻合。

压缩平均载荷是衡量薄壁圆管吸能特性的一个

重要指标。表 5 为各个数值模拟方案对压缩平均载

荷的数值结果及理论模型的计算值。其中塑性铰模

型计算由式（5）得到，本文理论模型平均载荷由式

（20）计算得到，考虑摩擦效应修正的理论模型由式

（20）和式（21）计算得到。为了消除流动应力的不同

选择造成的影响，将塑性铰模型中的流动应力替换

为本文采用的流动应力。由于塑性铰模型没有对褶

皱的过渡区域进行建模以及忽略摩擦效应，平均载

荷计算结果与数值模拟结果误差较大，平均误差为

27. 5%，最大误差达到了 47. 58%。在新理论模型

中，不考虑摩擦效应的平均压缩载荷计算值与仿真

结果存在较大误差。平均误差为 26. 6%，最大误差

为 30. 93%。进行摩擦修正后，预测误差显著下降，

平均误差为 4. 75%，最大误差为 8. 36%，说明摩擦因

数对压缩平均载荷的预测影响较大。考虑摩擦因数

修正后的理论模型与数值模拟结果基本一致，相比

于塑性铰模型和不考虑摩擦效应的理论模型预测结

果更为准确。

4　结论

本文根据薄壁圆管轴压失稳变形的特点，建立

了一个新的薄壁圆管轴压褶皱预测模型。该模型基

于曲率变化来计算薄壁管在轴压过程中的塑性耗散

能。通过与试验和有限元结果的对比验证了新理论

模型的可靠性。本文得到的主要结论如下。

（1）本文基于能量法，提出了一种新的轴对称薄

壁管压缩褶皱的理论模型。相比塑性铰模型，该模

型考虑了褶皱曲率的连续性、管材的应变硬化效应

和压缩过程中的摩擦效应。

（2）本文理论模型预测的褶皱长度相比塑性铰

模型结果更接近试验和有限元结果，预测平均误差

减少 55. 2%。

（3）在新理论模型中，摩擦效应对压缩平均载荷

图 9　薄壁圆管轴压褶皱形成过程数值模拟

表 4　理论模型预测褶皱长度与数值结果对比

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

褶皱长度

数值结果/mm
6. 33
8. 26
9. 86
6. 80
8. 75

10. 45
7. 23
9. 18

11. 55

塑性铰模型

计算值/mm
6. 93
8. 72

10. 28
7. 65
9. 60

11. 31
8. 30

10. 40
12. 23

塑性铰

模型

误差/%
9. 48
5. 57
4. 26

12. 50
9. 71
8. 23

14. 80
13. 29

5. 89

新理论

模型

计算值/mm
6. 53
8. 46

10. 21
7. 10
9. 16

11. 02
7. 62
9. 79

11. 76

新理论

模型

误差/%
3. 16
2. 42
3. 55
4. 41
4. 68
5. 45
5. 39
6. 64
1. 82

表 5　理论模型预测平均压缩载荷与数值结果对比

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

平均压缩载荷

数值结果/kN
18. 36
35. 98
58. 58
19. 67
39. 44
63. 18
21. 11
43. 11
65. 85

塑性铰模型

计算值/kN
13. 74
25. 08
38. 36
15. 40
28. 15
43. 12
16. 90
30. 92
47. 39

误差/%
25. 16
30. 29
34. 52
21. 71
28. 63
31. 75
19. 94
28. 28
28. 03

不考虑摩擦效应的

新理论模型计算值/kN
13. 40
25. 52
40. 46
15. 72
27. 95
44. 20
16. 91
32. 14
47. 58

误差/%
27. 05
29. 08
30. 93
20. 08
29. 14
30. 04
19. 89
25. 45
27. 74

考虑摩擦效应的

新理论模型计算值/kN
17. 77
33. 86
53. 68
19. 52
37. 08
58. 64
21. 10
39. 98
63. 13

误差/%
3. 21
5. 90
8. 36
0. 74
5. 99
7. 18
0. 04
7. 24
4. 12
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的计算影响较大。不考虑摩擦效应时，理论模型对

压缩平均载荷的最小预测误差为 19. 89%，考虑摩擦

效应后模型的最大预测误差为 8. 36%。在指导工程

实践时，应采用考虑摩擦效应修正的褶皱预测模型。
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