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【摘　 要】 　 为保障低本底实验腔的正常运行，预防腔体发生坍塌，利用 Ａｂａｑｕｓ 软件对实验腔开展

结构安全性分析。 首先，基于有限元方法建立实验腔简化模型；然后，对其进行极限工况下的静载荷

响应分析、地震波载荷响应模拟分析，以及基于线性稳定性理论、弧长法的屈曲分析；最后，计算不同

厚度下无氧铜段的应力响应情况和屈曲临界载荷，确定实验腔允许的极限壁厚。 结果表明：在受静

压时，实验腔最薄弱区域为无氧铜段顶部和圆封头过渡处，发生屈曲的临界载荷为 ０􀆰 ３０７ ＭＰａ，允许

的极限壁厚为 ５􀆰 １ ｍｍ；该低本底实验腔的结构能满足极限工况下的使用需求，验证了实验腔设计的

合理性。
【关键词】 　 低本底实验腔；　 结构安全性分析；　 屈曲分析；　 临界载荷；　 极限壁厚
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０　 引　 言

　 　 低本底实验腔是暗物质探测、稀有衰变现象等

重要领域中的关键装置，如 ＸＥＮＯＮ［１］、ＫａｍＬＡＮＤ［２］

和 ＬＵＸ⁃ＺＥＰＬＩＮ［３］等试验都依赖低本底实验腔来提

高探测能力，它能够提升试验的灵敏度和精确度，确
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保数据的可靠性，这不仅为基础物理研究提供坚实

的支持，同时为探索物理学中的未知领域创造了可

能性。 然而，低本底实验腔通常需要在高真空、极低

温、强磁场等极端条件下运行，这使得其结构安全性

分析显得尤为重要。
目前，针对低本底实验腔的结构安全性分析研

究较少，现有研究大多集中在类似的薄壁容器的结

构稳定性方面。 例如：何绍栋等［４］ 利用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件，分析了某大型真空容器在 ０􀆰 １ ＭＰａ
外压力和重力条件下的应力、位移和屈曲指标。 苏

靖伟等［５］ 采用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件，分析了

ＬＮＧ 内罐在外压作用下的稳定性。 段成红等［６］ 研

究了几何影响因素和材料参数对含矩形大开孔的薄

壁圆柱壳结构临界失稳载荷及屈曲行为的影响。
夏津等［７］ 基于 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件对一薄壁同心

圆筒进行了屈曲分析及优化设计。 陈志平等［８］ 引

入初始缺陷，对轴压薄壁圆柱壳体进行了屈曲

分析。
上述研究大多仅对结构本身稳定性进行了分

析，未对受静载荷和地震等地质因素的影响进行全

面的计算分析。
文中研究的实验腔主要用于无中微子双 β 衰变

等稀有事例的前沿物理试验探索，为确保极低本底

条件，部分腔体需浸没于高纯液氮中，且实验腔整体

需安置于地底深处。 因此，除考虑外压引发的结构

坍塌风险外，还需关注如地震等地质灾害的影响。
一旦实验腔发生结构失效，可能引发液氮泄漏或腔

体崩溃，导致不可逆的试验损失，并对人员生命和财

产安全构成严重威胁［９－１０］。 鉴于此，笔者拟根据其

设计参数和工况条件，利用 Ａｂａｑｕｓ 分析软件，对实

验腔作全面的结构安全性分析，确保装置在各种工

况条件下的安全性和稳定性，并据此确定实验腔的

极限壁厚，以期能够为类似工况和容器的结构安全

性分析与结构设计提供参考。

１　 实验腔设计和分析要求

　 　 低本底实验腔整体高度约 ５ ｍ，分为 ２ 段，上端

为长约 ２ ｍ 的不锈钢连接段，下端为长度约 ３ ｍ 的

无氧铜段，上下 ２ 段采用法兰连接。 实验腔内径约

５５０ ｍｍ，壁厚约 ６ ｍｍ。 材料分别为 ＳＵＳ３０４ 不锈钢

和 ＴＵ１ 级无氧铜，材料性能参数见表 １，根据尺寸建

立简化模型如图 １ 所示。
　 　 在极限工况下，实验腔无氧铜段浸泡在高纯液

氮中，内部为真空，实验腔受净外压 ０􀆰 ２ ＭＰａ；因其

　 　 　 　 　 　 表 １　 实验腔主要材料性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃａｖｉｔｙ
材料性能 无氧铜 ＳＵＳ３０４

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） ８􀆰 ９４ ７􀆰 ９３
抗拉强度 ／ ＭＰａ １９６ ５２０
屈服强度 ／ ＭＰａ ８１ ２０５
弹性模量 ／ ＧＰａ １１５ １９４􀆰 ０２

泊松比 ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３

图 １　 整体简化模型

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ

壁厚较薄，需对其进行静压受力分析。 其次，考虑到

可能发生的地震类自然灾害，为在长期运行中确保

设备和人员的安全，需对实验腔整体承受地震载荷

的情况进行模拟分析。 最后，考虑到实验腔为薄壁

受压结构，也存在发生屈曲的风险，因此，还有必要

对其进行屈曲分析，计算其能承受的临界压力［１１］。

２　 实验腔的结构安全性分析

２􀆰 １　 实验腔结构安全性分析的计算原理

２􀆰 １􀆰 １　 地震波载荷响应模拟分析

　 　 采用隐式动力学方法求解，该方法基于动力学

平衡方程：
Ｍü（ ｔ） ＋ Ｃｕ·（ ｔ） ＋ Ｋｕ（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ） （１）

式中：Ｍ 为质量矩阵，ｋｇ；Ｃ 为阻尼矩阵，（Ｎ·ｓ） ／ ｍ；
Ｋ 为刚度矩阵，Ｎ ／ ｍ； ü（ ｔ） 为加速度，ｍ ／ ｓ２； ｕ·（ ｔ） 为

速度，ｍ ／ ｓ； ｕ（ ｔ） 为位移，ｍ； Ｆ（ ｔ） 为外力向量，Ｎ。
时间离散采用 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃ｂｅｔａ 法：

ｕ·ｎ＋１ ＝ ｕ·ｎ ＋ ΔＴ（（１ － γ）üｎ ＋ γüｎ＋１） （２）

ｕｎ＋１ ＝ ｕｎ ＋ Δｔｕ·ｎ ＋ ΔＴ
２

（（１ － ２β）üｎ ＋ ２βüｎ＋１）

（３）
式中： ｕ·ｎ＋１ 和 ｕ·ｎ 为速度向量，ｍ ／ ｓ；ΔＴ 为时间步

长，ｓ。
采用 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ 法迭代求解非线性方程：

Ｒ ＋ Ｍü（ ｉ）
ｎ＋１ ＋ Ｃｕ·（ ｉ）

ｎ＋１ ＋ Ｋｕ（ ｉ）
ｎ＋１ － Ｆｎ＋１ （４）

Δü ＝ － Ｊ －１Ｒ （５）
式中：ｉ 为迭代步数；üｎ＋１和 üｎ为加速度向量，ｍ ／ ｓ２；
γ 和 β 为控制参数；Ｆｎ＋１ 为在第 ｎ＋１ 步施加的外力

向量，Ｎ；Δü 为加速度增量向量，ｍ ／ ｓ２；Ｊ 为雅可比矩

阵，Ｎ ／ （ｍ ／ ｓ２）；Ｒ 为残差，Ｎ。

·７４１·
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迭代过程持续进行到残差 Ｒ 满足收敛条件：
‖Ｒ‖ ＜∈ （６）

式中∈为预设的收敛容限，Ｎ。
２􀆰 １􀆰 ２　 屈曲分析

　 　 线性屈曲分析是以微小弯曲变形为前提条件，
在小变形下挠曲线性微分方程近似为：

ｄ２ｗ
ｄｘ２

＝ Ｍ
ＥＩ

（７）

式中：ｗ 为挠度，ｍ；ｘ 为沿梁轴的横向坐标，ｍ；Ｍ 为

弯矩， Ｎ · ｍ； Ｅ 为弹性模量， Ｐａ； Ｉ 为截面惯性

矩，ｍ４。
当外力产生的弯矩 Ｍ 达到临界值时，有：

ｄ２ｗ
ｄｘ２

＝ － Ｐｗ
ＥＩ

⇒ ｄ２ｗ
ｄｘ２

＋ Ｐｗ
ＥＩ

＝ ０

⇒ ｄ２ｗ
ｄｘ２

＋ ｋ２ｗ ＝ ０ （８）

　 　 结合边界条件，即可解得临界载荷 Ｐｃｒ 为

Ｐｃｒ ＝
π２ＥＩ
ｌ２

（９）

式中：Ｐ 为作用在结构上的集中载荷，Ｎ； ｋ 为挠率

系数；ｌ 有效长度，ｍ。
综上，确定评定计算所用模型和计算方法，见

表 ２。
表 ２　 计算模型和方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ
分析情况 分析对象 网格 分析方法

外压模拟 无氧铜段 Ｓｈｅｌｌ 静力学

地震模拟 整体 Ｓｏｌｉｄ 隐式动力学

屈曲分析 无氧铜段 Ｓｈｅｌｌ 线性 ／非线性分析

２􀆰 ２　 屈曲分析的数值模型验证

　 　 为确保结构安全性分析中屈曲分析计算原理的

可行性和计算结果的准确性，参考多个案例的数值

模型和计算方法，对比研究对象发生结构失稳的临

界压力计算值和试验值，结果见表 ３。 可以看到，案
例 １—案例 ３ 的分析结果误差均在 １０％以内，平均

误差仅为 ６􀆰 ７８％，说明采用弧长法进行失稳临界载

荷计算精度较高，计算原理和数值模型可靠。
表 ３　 现有仿真和试验对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

案例 １［１２］ ２［１３］ ３［１４］

计算平台 Ａｂａｑｕｓ Ａｂａｑｕｓ Ａｎｓｙｓ
模型 圆筒壳体 圆筒壳体 圆筒壳体

计算方法 弧长法 弧长法 弧长法

续表 ３
案例 １［１２］ ２［１３］ ３［１４］

临界载荷计算值 ／ ＭＰａ １３５􀆰 ０８ ４８􀆰 ７ ３１􀆰 ３５
临界载荷试验值 ／ ＭＰａ １３９􀆰 ３９ ５３􀆰 ４ ２８􀆰 ７

误差 ／ ％ ３􀆰 １ ８􀆰 ８ ８􀆰 ４４
平均误差 ／ ％ ６􀆰 ７８

３　 实验腔结构安全性数值模拟计算

３􀆰 １　 极限工况下的静载荷响应分析

　 　 对无氧铜段顶端进行固定约束，在其外表面施

加 ０􀆰 ２ ＭＰａ 外压力。 计算得到的应力云图如图 ２ 所

示。 可以看到，应力主要集中在无氧铜段顶部和底

部圆封头过渡处，其中最大应力为 １６􀆰 ３５ ＭＰａ。

图 ２　 实验腔受静压力的应力云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃａｖｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３􀆰 ２　 地震波载荷响应模拟分析

　 　 根据工程要求，实验腔拟能承受的地震要求如

下：设防烈度 ８􀆰 ０ 级，峰值加速度 ０􀆰 ３ ｇ，场地类别

Ｉ１，地震分组第 ３ 组，地震特征周期 ０􀆰 ３５ ｓ。 选取满

足该要求的地震数据，设置地震时长为 ５０ ｓ，冲击间

隔为 ０􀆰 ０２ ｓ。 约束除 Ｘ 轴方向外的自由度，并在 Ｘ
轴方向上加载地震波，模拟结构受地震影响，研究实

验腔在地震下的应力响应情况［１５］。
根据所述边界条件可知应力会集中在实验腔顶

部的 Ｘ 轴两侧，即 Ｐ１、Ｐ２ 点（图 ３）。

图 ３　 应力集中点

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

３􀆰 ２􀆰 １　 网格无关性验证

　 　 网格的划分会直接影响计算时间和结果精度，

·８４１·
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为了提高计算效率，在保证计算结果可靠的前提下

尽量减少网格数量。 因此，对该模型进行网格无关

性验证。 分别设置 １４ 万、２８ 万、６２ 万、１５５ 万等

４ 种网格数量方案，进行时长 １ ｓ 的地震模拟，采用

等效应力作为评价标准，提取 ４ 个模型 Ｐ１ 点的等效

应力和峰值应力，结果如图 ４、图 ５ 所示。

图 ４　 ４ 种网格方案的应力变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｇｒｉｄ ｓｃｈｅｍｅｓ

图 ５　 ４ 种网格方案的峰值应力

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｇｒｉｄ ｓｃｈｅｍｅｓ

由图 ５ 可以看出，随着网格数量的增加，应力变

化逐渐稳定，峰值应力也逐渐增大，但趋势在减缓，
整体呈收敛趋势。 当网格数量达到 ６２ 万时趋于稳

定，因此选择 ６２ 万网格的模型进行后续计算。
３􀆰 ２􀆰 ２　 模拟计算

　 　 计算并提取 Ｐ１、Ｐ２ 的应力结果并整理对比，结
果如图 ６ 所示。 由图 ６ 可以看出，地震过程中 Ｐ１ 点

的峰值等效应力较大，约为 １０３􀆰 ０５ ＭＰａ。

３􀆰 ３　 屈曲分析

　 　 Ａｂａｑｕｓ 内可以进行特征值屈曲分析和非线性

屈曲分析，其中特征值分析为不需要考虑初始扰动

的线性分析，该方法分析预测的临界载荷往往高于

实际工程中结构实际能承受的最大载荷。 为了工程

安全，还需考虑结构几何非线性和材料非线性特性，
对结构进行非线性屈曲分析，求解并准确捕捉极限

图 ６　 提取点的应力变化情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

载荷点和后屈曲行为。 虽然特征值屈曲分析的结果

不准确，但其可作为非线性屈曲分析中施加外压载

荷的参考，其屈曲模态形状可用作非线性屈曲分析

所需的初始几何缺陷的参考［１６］。
３􀆰 ３􀆰 １　 特征值屈曲分析

　 　 对无氧铜段顶端进行固定，模拟法兰连接，对其

外表面施加 ０􀆰 ２ ＭＰａ 压力，计算结果如图 ７ 所示。
可以看到变形主要集中在圆筒部分中心位置，为侧

向失稳，其一阶屈曲因子约为 ３􀆰 ９６７。 由此可算得

实验腔无氧铜段预估临界载荷［１７］ 为 Ｐｃｒ ＝ ０􀆰 ２ ×
３􀆰 ９６７＝ ０􀆰 ７９３ ＭＰａ。

图 ７　 无氧铜段特征值屈曲分析应力云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ⁃ｆｒｅｅ ｃｏｐｐｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔ

３􀆰 ３􀆰 ２　 非线性屈曲分析

　 　 选择线性屈曲分析中一阶模态的整体变形量作

为初始缺陷，比例因子取壳厚的 ２％，即 ０􀆰 １２。 采用

弧长法对实验腔无氧铜段进行非线性屈曲分析。 分

析计算结果如图 ８ 所示。 可以看到屈曲后实验腔

无氧铜段上的最大等效应力已经超过其材料的屈服

强度，材料已被破坏，结构也已经发生明显的变形，
最大变形位置为无氧铜段靠近封头位置。

为了确定发生屈曲的临界载荷，取后屈曲阶段

第一个可视褶皱处变形最大的节点进行处理，提取

该点的位移－外压载荷系数曲线如图 ９ 所示。 由

图 ９ 可知：当无氧铜段的外压载荷比例因子达到

３􀆰 ６７９ ９２ 时，结构发生屈曲，壁面内凹坍塌，失去承

·９４１·
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图 ８　 无氧铜段非线性屈曲分析应力云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ⁃ｆｒｅｅ ｃｏｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

载能力。 由此可进一步确定更接近真实情况的临界

载荷为 Ｐｃｒ ＝ ０􀆰 ２×３􀆰 ６８０≈０􀆰 ７３６ ＭＰａ。

图 ９　 无氧铜段的径向位移－外压载荷比例因子

Ｆｉｇ． ９　 Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｌｏａｄ ｒａｔｉｏｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ⁃ｆｒｅｅ ｃｏｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

３􀆰 ３􀆰 ３　 确定许用外压

　 　 通过屈曲分析已得到实验腔无氧铜段的屈曲临

界载荷 Ｐｃｒ。 该结果已经较为准确，但在实际工程应

用中还要考虑结构与材料的实际不均匀性和其他不

确定因素。 所以为了确保结构的屈曲承载能力在安

全范围内，需要引入设计系数［１８］。 根据《ＡＳＭＥ 锅

炉及压力容器规范》第 ＶＩＩＩ 卷第 ２ 分册，对于在非

线性屈曲中考虑几何非线性和材料非线性且明确地

考虑了缺陷的结构，在仅考虑设计外压、静压力和自

重的情况下，设计系数可以取 ФＢ ＝ ２􀆰 ４。 因此，许用

外压为：

［Ｐ］ ＝
Ｐｃｒ

ΦＢ

＝ ０􀆰 ７３６
２􀆰 ４

≈ ０􀆰 ３０７ ＭＰａ

４　 结构安全性评定与极限壁厚计算

４􀆰 １　 结构安全性评定

　 　 根据《铜制压力容器标准》 （ ＪＢ ／ Ｔ４７５５—２００６）
中 ４􀆰 ５ 章对许用应力的确定，材料许用应力取其抗

拉强度的 １ ／ ３ 和屈服强度的 ２ ／ ３ 的最小值，由此可

得无氧铜的许用应力为 ５４ ＭＰａ，不锈钢的许用应力

为 １３６ ＭＰａ。 以结构上最大应力和屈曲临界载荷是

否满足许用应力和许用外压为依据，对前面的计算

结果进行评定（表 ４）。 根据表 ４ 所示的评定结果，
可以确定该低本底实验腔满足使用要求。

表 ４　 计算结果评定

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ＭＰａ

分析情况
最大等效应力 ／

最大压力
许用应力 ／
许用压力

是否
合格

静压力模拟 １６􀆰 ３５ ５４ 是
地震模拟 Ｐ１ ７７􀆰 ２９
地震模拟 Ｐ２ ７５􀆰 ２０

１３６
是

是

无氧铜段 ０􀆰 ２ ０􀆰 ３０７ 是

４􀆰 ２　 极限壁厚计算

　 　 对于如暗物质探测、双 β 衰变等稀有事例试验，
实验腔材料内的长寿命放射性核素铀 ２３８、钍 ２３２
等是重要的本底来源之一，为提高试验的准确性须

尽量减少实验腔壁厚以减少用材降低本底。 因此，
为尽可能满足极低本底需求，探究实验腔的极限壁

厚很有必要。 根据前面极限工况下的静载荷响应分

析和屈曲分析过程，分别对不同厚度下实验腔铜段

的应力响应情况和屈曲临界载荷进行计算，结果如

图 １０ 所示。 由图 １０ 可知：仅考虑静压力响应时极

限壁厚可小至 １􀆰 ７１ ｍｍ，但结构在壁厚小于 ５􀆰 １ ｍｍ
时就会发生屈曲，因此，无氧铜段的极限壁厚为

５􀆰 １ ｍｍ。

图 １０　 不同厚度下的最大临界压力 ／等效应力

Ｆｉｇ． １０　 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

５　 结　 论

　 　 １） 结构安全性分析结果表明：该实验腔在极限

工况、８􀆰 ０ 级地震下受力能满足要求，且其结构不会

在试验工况下发生屈曲失稳。

·０５１·
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２） 通过引入初始缺陷的后屈曲计算，确定实验

腔铜段发生屈曲的临界外压载荷比例因子为

３􀆰 ６８０，临界载荷为 ０􀆰 ３０７ ＭＰａ。

３） 极限工况下该尺寸的实验腔允许的极限壁

厚为 ５􀆰 １ ｍｍ。 作为薄壁压力容器，其相较于材料破

坏更容易发生结构失稳。
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