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桩腿对接缓冲器内水平缓冲件的有限元分析
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摘要：对桩腿对接缓冲器（LMU）内水平缓冲件（HE）进行了有限元分析。结果表明：对于钢筒及其内部沿圆周方向

均匀分布的12个HE组成的LMU产品（简称产品），HE材料的泊松比越大，HE的刚度越大，但是变化幅度较小；HE与钢筒

内壁的摩擦因数对HE的刚度有一定的影响，在HE装配完成后，须在其表面涂抹润滑脂以减小其与桩腿的摩擦因数；在

HE中嵌入钢板并改变钢板的尺寸和位置、改变HE材料特质可以增大产品的刚度；采用12个HE沿钢筒圆周方向均匀分布

的设计可满足产品的工程刚度要求，在两种极端工况下产品的刚度偏差在1.98%之内。本研究可以提高LMU的减震效

果，有利于导管架桩腿结构在安装过程中不受破坏。 
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桩腿对接缓冲器（LMU）主要应用于桩柱式海

洋平台、单柱式深海平台和近海风车等上部结构的

安装，是一种新型的用于桩腿对接的缓冲装置[1-4]。

在桩腿的对接安装过程中，LMU的主要作用

为减小上下部结构间的撞击力和限制上下部结构

间的相对位移。为保证导管架桩腿结构在安装过

程中不受破坏，目前一般在LMU中设置橡胶构件

以吸收桩基能量和减小撞击力，从而使桩腿的对

接定位过程顺利进行[5-9]。为了保证橡胶构件在

水平方向的各角度减震水平相同，需要将LMU设

计成整环结构。由于整环结构的LMU安装难度较

大，因此采用尺寸相同的独立橡胶构件沿LMU钢

筒的圆周方向均匀布置以在理论上能满足LMU的

减震功能的要求，但是对于独立橡胶构件的尺寸

需要进行详细的设计。

本工作对LMU内水平缓冲件（HE）进行了有

限元分析和计算，以期提高LMU的减震效果。

1　有限元仿真

1. 1　三维模型的建立

根据HE的建议尺寸及组合LMU产品（包括钢筒

及其内部沿圆周方向均匀分布的12个HE，以下简称

产品）平面图，通过CATIA软件创建了产品的三维模

型[10-11]。因HE与钢筒需要通过螺栓连接，在HE靠

钢筒的一端设置一层连接用的钢板，钢板与HE之

间进行粘接。

1. 2　网格划分

采用CATIA软件先将产品的三维模型另存为

STP格式，然后将模型导入到Hypermesh软件中以

划分网格（见图1）。网格划分中橡胶材料设为不

可压缩材料，使用杂交单元C3D8H（计算更容易收

敛）；金属材料使用非协调单元C3D8R；由于钢板与

HE之间粘接，HE与内嵌钢板的网格节点重合[12]。

1. 3　施加载荷工况和选用材料模型

1. 3. 1　施加载荷工况

将Hypermesh软件中划分的产品网格以inp格
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图1　产品的钢筒和12个HE的有限元网格
Fig. 1　Finite element grids of product steel cylinder and 

12 HE

式导入到Abaqus软件中，设置好边界条件和约束，

施加位移载荷。

在产品圆心位置建立一个参考点，创建运动

耦合约束，使参考点与HE耦合在一起，类似刚性

焊接（见图2）。同步处理后，在计算过程中将对产

品的计算工况施加到参考点上以避免错误选择作

用面，使计算工况施加更精准。

HE与钢筒之间有10 mm的间隙，随着HE径向

移动，间隙消除，HE与钢筒产生接触。因此，HE和

（a）约束编辑界面

（b）约束示意

图2　耦合约束
Fig. 2　Coupling constraint

钢筒之间需要建立接触约束，定义接触的切向行

为和法向行为。

1. 3. 2　选用材料模型

本工作HE的材料为聚氨酯材料（万华化学股

份有限公司产品，刚度为709 kN@50 mm，即在709 
kN的压力会产生50 mm的压缩位移，如无特殊说

明，下同），对其进行单轴拉伸试验，试验曲线及各

本构模型拟合曲线[13-16]如图3所示。
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1—Neoh模型曲线；2—Yeoh模型曲线；3—Mooney Rivlin
模型曲线；4—Ogden 2模型曲线；5—Ogden 3模型曲线；

6—Van Der模型曲线；7—试验曲线。

图3　聚氨酯材料的试验曲线及各本构模型拟合曲线
Fig. 3　Test curve and various constitutive model fitting 

curves of polyurethane materials

从图3可以看出：对于聚氨酯材料，应力和

应变的试验数据只有正值；在应变大于0时，除了

Neoh模型外，其他5种本构模型均拟合较好；在

应变小于0时，各本构模型相差较大，其应力绝对

值从大到小依次为：Ogden 3，Ogden 2，Mooney 
Rivlin，Van Der，Yeoh和Neoh；Yeoh模型拟合曲线

与试验曲线最接近，拟合程度高，故本工作采用

Yeoh模型作为HE的聚氨酯材料本构模型。

2　结果与讨论

2. 1　计算参数的选取

2. 1. 1　泊松比

泊松比是指材料在单向拉伸或压缩时，横向

应变与轴向应变绝对值的比值，也叫横向变形系

数，是反映材料横向变形的弹性常数。超弹性材

料的泊松比一般在0. 450～0. 499之间，完全不可

压缩材料的泊松比为0. 5。为了探究HE材料的泊

松比对HE仿真刚度的影响，在Abaqus软件中分别
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赋予HE材料不同的泊松比，采用Yeoh本构模型，

计算单个HE的刚度。HE的刚度-泊松比曲线如图

4所示。
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图4　HE的刚度-泊松比曲线
Fig. 4　Stiffness-Poisson’s ratio curve of HE

从图4可以看出，HE材料的泊松比越大，HE的

刚度越大，但是增幅较小。本工作HE材料的泊松

比取0. 49[12]。

2. 1. 2　 HE的摩擦因数（相对于钢筒内壁）

分别计算不同摩擦因数的HE的刚度，其与摩

擦因数的曲线如图5所示。
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图5　HE的刚度-摩擦因数曲线
Fig. 5　Stiffness-friction coefficient curve of HE

从图5可以看出：摩擦因数从0开始增大时，HE

的刚度变化较大；当摩擦因数大于0. 3后，HE的刚

度变化不大，因为摩擦力达到极限后，HE与钢筒之

间几乎没有相对滑动，HE的刚度几乎不再随摩擦

因数的增大而改变。

不同摩擦因数的HE的应变云图如图6所示。

从图6可以看出，HE的摩擦因数越大，HE与钢

筒内壁间产生的摩擦力越大，约束了HE在钢筒内

壁的延伸和变形，从而增大了HE的刚度。

因此，HE的摩擦因数对刚度有一定的影响，在

HE装配完成后，须在HE的表面涂抹一定的润滑脂

以减小其与桩腿间的摩擦因数。本工作HE的摩擦

因数取0. 07[12]。

2. 2　产品的刚度调整

产品内HE的整体工况随船体、海况不同而不

同，需要进行定制化设计。本工作根据工程上较多

要求的产品的刚度（4 900 kN@50 mm）进行设计。

由于选用的HE的刚度很小（709 kN@50 mm），需

要对产品的刚度进行调整以满足设计要求。

目前，增大产品的刚度方式主要有：扩大产品

的外观尺寸，增大产品的形状系数；保持产品的尺

寸不变，在产品内部增加骨架材料，通过调整骨架

材料的类别、分布等调整产品的刚度；维持产品的

尺寸不变，更换较高弹性模量的弹性材料。

2. 2. 1　改变HE的结构

在HE原结构中，底部钢板是安装时用的，尺寸

和位置不变。在HE原结构中另嵌入钢板，改变嵌

入钢板的尺寸和位置以调整HE的刚度。嵌入钢板

的HE结构如图7所示，其中R1和R2分别为中层和上

层钢板的曲率半径，边距为外层钢板边缘到HE聚

氨酯材料边缘的距离。

在满足边距为20 mm以上的条件下，改变钢板

的数量、位置和厚度，分别计算HE的刚度，结果如

表1所示。

从表1可以看出，方案5的HE刚度为4 811. 8 

kN，接近4 900 kN@50 mm的要求。因此，在HE原

结构中嵌入两层钢板，可以提高产品的刚度。

2. 2. 2　改变HE的材料特质

选用定伸应力较大的聚氨酯材料，以使HE的

刚度满足要求。将所用聚氨酯材料的应力-应变曲

线导入Abaqus软件中，可以计算单个HE的刚度。

2. 2. 3　HE的整体刚度

采用选定的HE的材料本构模型计算HE的整

体刚度。由于12个HE一起运动，需要将它们分别

与参考点建立耦合约束。产品整体均匀设置后的

布置工况及加载后的位移云图如图8所示。
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（a）三维模型

R 1

R 2

（b）钢板位置示意

图7　嵌入钢板的HE结构
Fig. 7　Structure of HE embedded steel plates

表1　嵌入钢板的HE刚度
Tab. 1　Stiffnesses of HE embedded steel plates

方案
钢板1）

边距2）/
mm

HE的刚
度/kN数量/个 位置/mm

1 1 R1＝1 042 20 3 185. 0
2 1 R1＝1 062 20 3 400. 6
3 1 R1＝1 082 20 3 498. 6
4 1 R1＝1 112 20 3 253. 6
5 2 R1＝1 032，R2＝1 082 20 4 811. 8

注：1）厚度为3 mm；2）不得小于20 mm。

采用不同弹性模量聚氨酯材料的HE的整体刚

度和单个刚度如表2所示。

经过分析，HE的整体刚度与单个刚度之间存

在一定的比例关系（见表3），可以用于后续产品的

检测中，通过检测HE的单个刚度实现对产品的整

体刚度的推算。

2. 2. 4　 不同工况下产品的刚度

对于沿钢筒圆周方向均匀布置安装的多个

HE，由于桩腿与HE接触的数量不同，各HE的作用

反力不同。为了保证产品在使用过程中多个均匀

分布的HE提供的各方向反力尽量稳定一致，需要

对加载位置引起的HE的反力偏差进行两个极端位
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           （a）摩擦因数为0         （b）摩擦因数为0. 07                          （c）摩擦因数为0. 1 
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图6　不同摩擦因数的HE的应变云图
Fig. 6　Strain nephograms of HE with different friction coefficients
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表3　HE的整体刚度与单个刚度的比例系数
Tab. 3　Ratio coefficients of overall stiffnesses to

single stiffnesses of HE

HE的压缩
位移/mm

比例
系数

HE的压缩
位移/mm

比例
系数

10 2. 4 40 2. 9
20 2. 7 50 2. 9
30 2. 8

置（单个HE的正向和两个HE的中间位置）的计

算。加载工况如下：工况1是位移沿着X轴方向，即

径向压缩位移方向正好落在1个HE的中心；工况2
是位移与X轴成45°，即径向压缩位移方向落在2个
HE中间。在两种工况下、HE的压缩位移为50 mm

时，产品的应变云图如图9所示。

从图9可以得出，在工况1下产品的刚度为

5 144. 61 kN，在工况2下产品的刚度为5 042. 88 
kN。从理论计算可知，相对于工况1，在工况2下产

品的刚度偏差为1. 98%，即满足工况1要求的HE的

刚度一般也适合于工况2的要求。因此采用12个
HE沿钢筒均匀分布的设计可满足产品的工程刚度

要求。

3　结论

本工作对LMU（产品）内HE进行了有限元分

析和计算，得出如下结论。
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 　　　　　　　　　　（a）布置工况　　　　　　    　　              　　　         （b）位移云图

图8　HE的整体仿真结果
Fig. 8　Overall simulation results of HE

表2　采用不同弹性模量聚氨酯材料的HE的刚度
Tab. 2　Stiffnesses of HE using polyurethane materials with different elastic moduli

HE的压缩位移/mm
HE的单个刚度/kN HE的整体刚度/kN

摩擦因数为0 摩擦因数为0. 07 摩擦因数为0 摩擦因数为0. 07
聚氨酯材料的弹性模量为6. 1 N·mm-2

　10 110. 209 114. 700 259. 652 273. 485
　20 231. 379 242. 000 616. 354 653. 995
　30 361. 473 380. 100 1 007. 180 1 073. 430
　40 496. 676 525. 700 1 419. 810 1 519. 980
　50 630. 163 672. 600 1 841. 950 1 982. 010
聚氨酯材料的弹性模量为12. 2 N·mm-2

　10 220. 347 229. 013 518. 464 544. 876
　20 462. 581 483. 235 1 230. 710 1 383. 690
　30 722. 344 759. 106 2 011. 120 2 138. 830
　40 991. 744 1 049. 730 2 835. 160 3 027. 720
　50 1 258. 750 1 343. 360 3 678. 340 3 947. 910
聚氨酯材料的弹性模量为18. 3 N·mm-2

　10 330. 284 343. 000 777. 136 816. 699
　20 693. 387 724. 000 1 844. 760 1 953. 020
　30 1 082. 800 1 137. 000 3 014. 630 3 205. 910
　40 1 486. 710 1 573. 000 4 250. 030 4 538. 410
　50 1 887. 150 2 013. 000 5 514. 330 5 918. 000



972 橡　胶　工　业 2023年第70卷

+7.055 10 1

+1.990 10 1

+1.655 10 1

+1.320 10 1

+9.851 10 2

+3.665 10 1

+2.995 10 1

+4.000 10 1

+3.330 10 1

+2.660 10 1

+2.325 10 1

+6.501 10 2

+3.151 10 2

1.984 10 3

LE, Max, Principal Avg 75%

X
Y

（a）工况1

+6.561 10 1

+1.985 10 1

+1.649 10 1

+1.313 10 1

+9.776 10 2

+3.664 10 1

+2.993 10 1

+4.000 10 1

+3.328 10 1

+2.657 10 1

+2.321 10 1

+6.418 10 2

+3.059 10 2

2.989 10 3

LE, Max, Principal Avg 75%

X
Y

（b）工况2

图9　不同工况下产品的应变云图
Fig. 9　Strain nephograms of products under

different working conditions

（1）HE材料的泊松比越大，HE的刚度越大，但

变化幅度较小；HE的摩擦因数对其刚度有一定的

影响，在HE装配完成后，须在其表面涂抹一定的润

滑脂以减小其与桩腿的摩擦因数。

（2）在HE中嵌入钢板并改变钢板的尺寸和位

置以及HE的材料特质可以提高产品的刚度。

（3）采用12个HE沿钢筒圆周方向均匀分布的

设计可满足产品的工程刚度要求，在两种极端工

况下产品的刚度偏差在1. 98%之内。

该研究可以提高LMU的减震效果，有利于导

管架桩腿结构在安装过程中不受破坏。
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Finite Element Analysis of Horizontal Buffer Elements in
Pile Leg Butt Joint Buffer
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Abstract：Finite element analysis was performed on the horizontal buffer element（HE） in the pile leg 
butt joint buffer（LMU）.The results showed that for LMU products（referred to as the product） composed of 
the steel cylinder and its interior 12 HE evenly distributed along the circumference of the steel cylinder，the 
higher the Poisson’s ratio of HE material was，the greater the stiffness of HE was，but the stiffness variation 
was small.The friction coefficient between HE and the inner wall of the steel cylinder had a certain impact 
on the stiffness of HE.After HE assembly was completed，lubricating grease should be applied on its surface 
to reduce the friction coefficient with the pile leg.Embedding steel plates in HE and changing the size and 
position of the steel plates，as well as changing HE material characteristics，could increase the stiffness of the 
product.The design with 12 HE evenly distributed along the circumference of the steel cylinder could meet 
the engineering stiffness requirements of the product，and the stiffness deviation of the product was within 
1.98% under two extreme working conditions.This study could improve the shock absorption effect of LMU，

which was beneficial for preventing damage to the pile leg structure of the jacket during installation.
Key words：pile leg butt joint buffer；horizontal buffer element；stiffness；finite element analysis  
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专利

由山东亿和橡胶输送带有限公司申请的专利

（公布号　CN 116619791A，公布日期　2023-08-
22）“一种钢丝绳绕制芯层的阻燃输送带及制备

工艺”，提供了一种钢丝绳绕制芯层的阻燃输送

带的制备工艺。该阻燃输送带生产线的冷压机一

侧设置有用于对钢丝绳表面进行环形冲洗的清洁

单元，清洁单元与冷压机之间设有用于去除钢丝

绳表面水分的干燥单元。本发明在钢丝绳与粘合

胶和覆盖胶进行冷压成型前将钢丝绳表面清洁干

净，可以保证钢丝绳与粘合胶的粘合强度，延长钢

丝绳芯输送带的使用寿命，提高产品质量。本发

明阻燃输送带覆盖胶的组分为天然橡胶、丁苯橡

胶、炭黑、硅石灰、防燃氧化铝、增塑剂、抗氧剂、抗

臭氧剂。

（信息来源于国家知识产权局）


