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摘　 要: 利用仿真技术优化橡胶减振件的结构时ꎬ往往需要反复建立减振件的有限元模型ꎬ这
是一项繁琐而费时的工作ꎮ 以圆柱形橡胶堆为例ꎬ基于 ＡＢＡＱＵＳ 二次开发功能ꎬ用 Ｐｙｔｈｏｎ 语

言开发了圆柱形橡胶堆快速建模和结果分析的程序ꎬ实现了 ＡＢＡＱＵＳ 前处理参数化建模及后

处理结果输出的自动化ꎮ 根据输出的结果分析了仿真刚度值与经验公式计算刚度值的差异ꎬ
提高了输出结果的准确性及建模和结构优化的效率ꎮ
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中图分类号:ＴＢ５３５＋ .１　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２２)０１￣０１４６￣０３

２ｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ Ｒｕｂｂｅｒ Ｐｉｌｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＢＡＱＵＳ
ＳＯＮＧ Ｙｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＲＯＮＧ Ｊｉｇａｎｇ２ꎬ ＭＡ Ｑｉｕｃｈｅｎｇ１ꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙｏｕｊｉａｎ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｎｈｕｉ２

(１. Ｘｉａｎｇｔａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉａｎｇｔａｎ ４１１１０５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｚｈｕｚｈｏｕ Ｓｈｉｄａｉ Ｎｅｗ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｚｈｕｚｈｏｕ ４１２０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｔ ｉｓ ｔｅｄｉｏｕｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ－ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｔｏ ｒｅｐｅａｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒｔｓ. Ｗｉｔｈ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｒｕｂｂｅｒ ｐｉｌｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳꎬ ａ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｒｕｂｂｅｒ ｐｉｌｅ ｉｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｐｙｔｈｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳ ｐｒｅ － ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｐｏｓｔ －
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ
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０　 引言
随着我国铁路领域的快速发展ꎬ尤其是高铁的飞跃发

展ꎬ人们对轨道交通的减振效果和降噪要求越来越高ꎮ 一

方面ꎬ过多的噪声和过大的振动将影响乘客的舒适性和轨

道沿线居民的日常生活ꎻ另一方面ꎬ噪声和振动也可能损

坏车上相关电子设备以及轨道周边建筑物[１] ꎮ 为了更好

地解决这一问题ꎬ减振元件将广泛运用于高速铁路和城市

轨道上ꎮ 减振元件使车辆在提高运行速度和增加载质量

的同时ꎬ还能提高车辆的稳定性和舒适性ꎬ降低运行的噪

声ꎬ减少磨耗件[２] ꎮ 然而ꎬ要使减振元件具有优良的隔振

性能和可靠的使用寿命ꎬ就必须通过合理的计算设计出减

振效果较好的减振元件结构[３] ꎮ 目前主要是通过结构仿

真技术实现减振元件的结构优化设计ꎬ这往往需要反复建

立减振件的有限元模型ꎬ这是一项繁琐而费时的工作[４] ꎮ
橡胶堆(图 １)作为典型的减振元件ꎬ具有良好的减振

效果ꎬ其广泛应用于车辆转向架和高速磁浮原型车电磁铁

模块中ꎮ 为了更准确和有效地完成橡胶堆结构的优化设

计ꎬ本文基于 ＡＢＡＱＵＳ的二次开发功能ꎬ使用 Ｐｙｔｈｏｎ语言

开发了圆柱形橡胶堆快速建模、计算和结果分析的程序ꎬ
根据仿真结果能够快速评价不同减振元件的减振效果ꎬ并

分析了仿真刚度值和经验公式计算刚度值相对于试验刚

度值的差异ꎬ实现减振元件高效、准确的设计功能ꎮ

图 １　 圆柱形橡胶堆图

１　 橡胶堆的经验公式计算方法

如图 ２所示ꎬ设 ｎ 层圆柱形橡胶堆的半径为 ｒꎬ每层橡

胶的高度为 ｈꎬ在受到垂向力时ꎬ圆柱形橡胶的垂向刚度

Ｋ１可根据式(１)计算[５] ꎮ

Ｋ１ ＝
Ａｃμ１Ｅ
ｎｈ
　 　 　 　 Ｎ / ｍｍ (１)

式中:Ａｃ为橡胶承载面积ꎬＡｃ ＝ πｒ２ꎬｒ 为橡胶堆的橡胶半

径ꎻｎ 为橡胶堆的橡胶层数ꎻｈ 为每层橡胶原有高度ꎻＥ 为
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橡胶的弹性模量ꎬ根据橡胶的硬度得出ꎻμ１为垂向形状系

数ꎬ可根据式(２)进行计算ꎮ
μ１ ＝ １.２ １＋１.６５×Ｓ２( ) (２)

式中 Ｓ 为面积比ꎬ可根据式(３)进行计算ꎮ

Ｓ＝
Ａｃ
Ａｆ
＝ πｒ

２

２πｒｈ
＝ ｒ
２ｈ

(３)

式中 Ａｆ为橡胶堆的橡胶单层圆周表面积ꎬＡｆ ＝ ２πｒｈꎮ
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图 ２　 圆柱形橡胶堆的

受载示意图

２　 橡胶堆仿真模块的设计

２.１　 界面开发方式的确定

对橡胶堆进行二次开发的界面开发的方式主要有以

下两种[６] ꎮ
１)创建 Ｐｌｕｇ－ｉｎｓ插件程序ꎻ
２)创建用户应用程序ꎮ
对于第 ２ 种方法ꎬ利用创建其他的应用程序 (如

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ、Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 等)对 ＡＢＡＱＵＳ 软件进行可视

化界面开发ꎬ它可以进行一些相对复杂界面的设计开发ꎬ
并且还可以实现一些 Ｐｌｕｇ－ｉｎｓ插件程序不能实现的功能ꎮ
但是这种方法所需的程序相对复杂ꎬ需要创建新的接口和

传入参数ꎬ不容易编写程序ꎻ而 Ｐｌｕｇ－ｉｎｓ 插件程序创建可

视化界面相对简单方便ꎮ Ｐｌｕｇ－ｉｎｓ 插件程序提供了一些

基本控件ꎬ用户可以更直观地对可视化界面添加所需的文

本框、图片、标题、输入框、下拉选框及相关操作提示等功

能ꎬ从而快速地建立一个较为友好的可视化界面[７] ꎮ 因

此ꎬ本文采用第 １ 种方式进行可视化界面开发ꎬ利用

ＡＢＡＱＵＳ软件的 ＧＵＩ 工具包中的命令或者借助 ＲＳＧ
(Ｒｅａｌｌｙ Ｓｉｍｐｌｅ ＧＵＩ)对话框构造器开发 Ｐｌｕｇ－ｉｎｓ 插件程

序ꎮ 程序可以执行用户所添加的函数ꎬ然后通过自制的可

视化界面输入相关参数ꎬ实现手动进行模型前后处理的复

杂操作过程ꎮ 插件程序基于 ＡＢＡＱＵＳ / ＣＡＥ中 ２个各自独

立的执行程序 Ｋｅｒｎｅｌ 与 ＧＵＩ 之间互相通信完成的交

互 [８－９] ꎮ

２.２　 图形用户界面设计

用户进行界面设计必须在 ａｂａｑｕｓ＿ｐｌｕｇｉｎｓ 文件夹(位
于安装目录 ＼ ｔｅｍｐ ＼ａｂａｑｕｓ＿ｐｌｕｇｉｎｓ)下注册 Ｐｌｕｇ－ｉｎｓ插件程

序才能进行ꎮ 在启动 ＡＢＡＱＵＳ / ＣＡＥ后ꎬ单击“Ｐｌｕｇ－ｉｎｓ菜

单”—“Ａｂａｑｕｓ”—“ＲＳＧ Ｄｉａｌｏｇ Ｂｕｉｌｄｅｒ...”ꎮ[１０]

如图 ３和图 ４所示ꎬ橡胶堆前处理的仿真模块将设置

成 Ｍｏｄｅｌ ｓｅｔｔｉｎｇ和 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｌｏａｄ ｓｅｔｔｉｎｇ 两个界面ꎻ通过

界面的设置和输入相关参数ꎬ程序将快速完成几何建模、
赋予材料、边界条件、施加载荷及网格划分等操作ꎬ并自动

将作业提交分析ꎬ从而得出所需要的分析结果ꎮ
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图 ３　 Ｍｏｄｅｌ ｓｅｔｔｉｎｇ 界面
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图 ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｌｏａｄ ｓｅｔｔｉｎｇ 界面

３　 编写代码

一个模型进行仿真计算的顺序一般为:建立 ｓｅｔꎬ赋予

材料和装配ꎻ建立分析步和接触属性ꎻ施加载荷和划分网

格ꎻ计算和后处理ꎮ 本文将按照此顺序编写代码ꎮ

３.１　 建立 ｓｅｔ
橡胶堆是一个有规律的模型ꎮ 可以通过旋转草图实

现ꎮ 因此首先建立草图ꎬ当橡胶堆只有一层的时候ꎬ就没

有隔板ꎬ只有底板、橡胶和顶板 ３ 个 ｓｅｔꎻ当橡胶堆层数>１
时ꎬ就有底板、橡胶、隔板和顶板 ４ 个 ｓｅｔꎮ 建立橡胶堆的

ｓｅｔ大概分为以下几个步骤:
１)程序中可以使用循环语句在草图中阵列某些线段

来实现模型的建立ꎬ如图 ５所示的草图ꎮ
２)通过旋转命令将草图旋转 ３６０°得到几何模型ꎮ
３)对模型进行切割ꎬ将掩码转成 ｉｎｄｅｘ 表示ꎬ通过对

ｃｅｌｌｓ的定义来建立 ｓｅｔꎬ比如橡胶 ( ｒｕｂｂｅｒ)的建立程序
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如下:
ｐ ＝ ｍｄｂ.ｍｏｄｅｌｓ[ 'Ｍｏｄｅｌ－１'] . ｐａｒｔｓ[ 'Ｐａｒｔ－１']
ｃ ＝ ｐ.ｃｅｌｌｓ
ｓｓｔｒ１ ＝ｃ[１ ∶ ２]
ｎｅｗｓｔｒ ＝ ｓｓｔｒ１
ｆｏｒ ｉ ｉｎ ｒａｎｇｅ(２ꎬＬａｙｅｒｓ＋１):
Ｓ１＝ ２∗ｉ－１
Ｓ２＝ ２∗ｉ
ｓｓｔｒｉ ＝ ｃ[Ｓ１ ∶ Ｓ２]
ｎｅｗｓｔｒ ＝ｎｅｗｓｔｒ＋ｓｓｔｒｉ
ｃｅｌｌｓ ＝ ｎｅｗｓｔｒ
ｐ.Ｓｅｔ(ｃｅｌｌｓ ＝ ｃｅｌｌｓꎬ ｎａｍｅ＝ 'ｒｕｂｂｅｒ')

图 ５　 Ｓｋｅｔｃｈ

３.２　 赋予材料和装配

对之前建立的 ｓｅｔ进行材料赋予ꎬ并在可视化界面的

Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｌｏａｄ ｓｅｔｔｉｎｇ界面中填写材料参数ꎬ完成材料赋

予ꎻ然后对模型进行装配ꎬ由于建立的模型只有一个 ｐａｒｔꎬ
所以直接进行装配ꎬ不需要添加其他的约束ꎮ

３.３　 建立分析步和接触属性

计算橡胶堆的轴向刚度ꎬ建立分析步ꎬ分析步代码实

现如下:
ｍｄｂ.ｍｏｄｅｌｓ[ 'Ｍｏｄｅｌ － １ '] . ＳｔａｔｉｃＳｔｅｐ ( ｎａｍｅ ＝ ' ｖｅｒｔｉｃａｌ － ｌｏａｄ 'ꎬ

ｐｒｅｖｉｏｕｓ＝ 'Ｉｎｉｔｉａｌ'ꎬ ｉｎｉｔｉａｌＩｎｃ＝ ０.１ꎬ ｎｌｇｅｏｍ＝ＯＮ)
ｓｅｓｓｉｏｎ. ｖｉｅｗｐｏｒｔｓ [ ' Ｖｉｅｗｐｏｒｔ: １ ' ] . ａｓｓｅｍｂｌｙＤｉｓｐｌａｙ. ｓｅｔＶａｌｕｅｓ

(ｓｔｅｐ ＝ 'ｖｅｒｔｉｃａｌ－ｌｏａｄ')
设置橡胶堆切向行为的摩擦系数为 ０.２５ꎬ并设置通用

接触ꎮ

３.４　 施加载荷和划分网格

分析步中对橡胶堆 ｌｏａｄ ｐｏｉｎｔ轴向施加 ｌｏａｄ１的力ꎬ添
加边界条件时对 ｆｉｘｅｄ ｐｏｉｎｔ进行全约束ꎬ打开 ｌｏａｄ ｐｏｉｎｔ的
ｙ 方向的自由度ꎮ

顶板、隔板和底板都是金属材料ꎬ网格属性不需要重

新赋予ꎬ用初始的 Ｃ３Ｄ８Ｒ即可ꎮ 将顶板、隔板和底板的网

格层数设为 ３ꎮ 由于橡胶材料的特殊性ꎬ需要对橡胶的网

格属性重新定义ꎬ将橡胶的网格属性定义为 Ｃ３Ｄ８Ｈꎬ在程

序中也是通过定义 ｃｅｌｌｓ 的值来定义橡胶网格的属性ꎬ部
分代码如下:

ｅｌｅｍＴｙｐｅ１＝ｍｅｓｈ.ＥｌｅｍＴｙｐｅ(ｅｌｅｍＣｏｄｅ ＝ Ｃ３Ｄ８Ｈꎬ ｅｌｅｍＬｉｂｒａｒｙ ＝
ＳＴＡＮＤＡＲＤ)

ｅｌｅｍＴｙｐｅ２ ＝ ｍｅｓｈ. ＥｌｅｍＴｙｐｅ( ｅｌｅｍＣｏｄｅ ＝ Ｃ３Ｄ６ꎬ ｅｌｅｍＬｉｂｒａｒｙ ＝
ＳＴＡＮＤＡＲＤ)

ｅｌｅｍＴｙｐｅ３ ＝ ｍｅｓｈ. ＥｌｅｍＴｙｐｅ( ｅｌｅｍＣｏｄｅ ＝ Ｃ３Ｄ４ꎬ ｅｌｅｍＬｉｂｒａｒｙ ＝
ＳＴＡＮＤＡＲＤ)

ｐ ＝ ｍｄｂ.ｍｏｄｅｌｓ[ 'Ｍｏｄｅｌ－１'] . ｐａｒｔｓ[ 'Ｐａｒｔ－１']

ｃ ＝ ｐ.ｃｅｌｌｓ
ｃｅｌｌｓ ＝ ｃ[１ ∶ ２]＋ｃ[６ ∶ ７]＋ｃ[８ ∶ ９]＋ｃ[１３ ∶ １４]
ｐｉｃｋｅｄＲｅｇｉｏｎｓ ＝(ｃｅｌｌｓꎬ )
ｐ. ｓｅｔＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ ( ｒｅｇｉｏｎｓ ＝ ｐｉｃｋｅｄＲｅｇｉｏｎｓꎬ ｅｌｅｍＴｙｐｅｓ ＝

(ｅｌｅｍＴｙｐｅ１ꎬ ｅｌｅｍＴｙｐｅ２ꎬ ｅｌｅｍＴｙｐｅ３))

３.５　 计算和后处理

前处理完成后ꎬＡＢＡＱＵＳ 将自动在工作目录写入 ｊｏｂ
命令文件并提交作业进行计算ꎻ当计算完成后ꎬ程序将自

动读取 ＯＤＢ文件里的数据ꎬ然后将所需要的应力、应变云

图和刚度曲线图导出到指定文件夹中ꎬ这样就能节约大量

的手动操作时间ꎬ部分程序代码实现如下:
ｓｅｓｓｉｏｎ.ｍｄｂＤａｔａ.ｓｕｍｍａｒｙ()
ｏ３ ＝ ｓｅｓｓｉｏｎ. ｏｐｅｎＯｄｂ( ｎａｍｅ ＝ 'Ｄ: / Ａ２０１９ / ｔｅｍｐ / ｘｊｄ ＿１０ ＿ ｃｅｎｇ.

ｏｄｂ')
ｓｅｓｓｉｏｎ.ｖｉｅｗｐｏｒｔｓ['Ｖｉｅｗｐｏｒｔ:１']. ｓｅｔＶａｌｕｅｓ(ｄｉｓｐｌａｙｅｄＯｂｊｅｃｔ＝ｏ３)
ｓｅｓｓｉｏｎ.ｖｉｅｗｐｏｒｔｓ[ 'Ｖｉｅｗｐｏｒｔ:１'] . ｍａｋｅＣｕｒｒｅｎｔ()
ｓｅｓｓｉｏｎ.ｖｉｅｗｐｏｒｔｓ[ 'Ｖｉｅｗｐｏｒｔ:１ '] . ｏｄｂＤｉｓｐｌａｙ. ｄｉｓｐｌａｙ. ｓｅｔＶａｌｕｅｓ

(ｐｌｏｔＳｔａｔｅ ＝ＣＯＮＴＯＵＲＳ＿ＯＮ＿ＤＥＦꎬ ))
ｓｅｓｓｉｏｎ.ｐｒｉｎｔＴｏＦｉｌｅ( ｆｉｌｅＮａｍｅ ＝ 'Ｄ: / Ａ２０１９ / ｔｅｍｐ / ｐｉｃｔｕｒｅ / １０ｃｅｎｇ＿

Ｓ.ｐｎｇ'ꎬ ｆｏｒｍａｔ ＝ＰＮＧꎬ
ｃａｎｖａｓＯｂｊｅｃｔｓ＝(ｓｅｓｓｉｏｎ.ｖｉｅｗｐｏｒｔｓ[ 'Ｖｉｅｗｐｏｒｔ: １']ꎬ ))

４　 实例验证

在固定圆柱形橡胶堆的自由高度为 ２５３.５ ｍｍ、自由直

径为 ２８６ｍｍ、垂向载荷为 １１８ １００ Ｎ 的工况下ꎬ对圆柱形

橡胶堆进行结构优化ꎬ要求得到一个垂向刚度为[１７.５×
(１±１５％)]ｋＮ / ｍｍ的圆柱形橡胶堆ꎮ 为此ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ
仿真、试验以及经验公式 ３种方式计算得出垂向刚度值ꎮ

利用之前开发的 Ｍｏｄｅｌ ｓｅｔｔｉｎｇ 界面和 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ
ｌｏａｄ ｓｅｔｔｉｎｇ界面ꎬ分别输入不同橡胶层数的结构来达到最

好的减振效果ꎬ本文将分别对 ７ 层、８ 层、９ 层、１０ 层、１１
层、１２层、１３层的 ７个橡胶堆模型进行垂向刚度计算ꎮ 在

可视化界面上分别输入各层相关的参数ꎬ程序将快速生成

有限元模型ꎬ自动将作业提交计算ꎮ 计算完成后ꎬ将自动

导出应力应变云图、刚度曲线图ꎮ 整合 ７个橡胶堆的垂向

刚度曲线ꎬ如图 ６所示ꎮ 图 ７为实验室对橡胶堆进行垂向

载荷试验图ꎮ
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图 ６　 垂向刚度曲线图
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过程中操作人员变量的影响ꎻ高精度的投影能够有效提升

装配质量ꎻ实时检测能有效减少制造错误[６－７] ꎮ
２)相比工装、样板、钻模等物理手段ꎬ激光引导装配方法

可快速实现设计的变更或偏离ꎬ且不会产生相应工装变更的

成本ꎬ具有较好的经济性ꎬ一次性投入的成本也不高[８ －９]ꎮ
３)采用激光引导装配和过程验证之后ꎬ局部自动化、

数字化程度提高ꎬ操作时不必查看总图和零件图ꎬ只需按

照图号选择相应装配程序ꎬ选定基准后ꎬ只需 １ 人按照投

影划线ꎬ减少了大量的看图、看工艺、安装工装等的时间ꎬ
工作效率显著提升ꎮ

４)通过数字化激光引导装配与过程验证技术的研究

与应用ꎬ打通了航天制造设计端到现场制造端的全三维数

字化ꎬ提高了现场生产可视化与工艺集成应用能力ꎬ起到

了良好的全三维数字化制造示范作用ꎮ
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图 ７　 垂向载荷试验图

　 　 通过仿真的刚度曲线计算出来的 ７ 个橡胶堆的垂向

刚度值ꎬ通过试验得出的垂向刚度值ꎬ根据式(１)计算得

出的经验公式计算垂向刚度值分别如表 １所示ꎮ

表 １　 各个层数的垂向刚度值　 单位:ｋＮ / ｍｍ　

层数 仿真刚度 试验刚度 经验刚度

７层 ７.６７ ８.０５ １０.０５

８层 １０.５８ １１.２４ １２.８３

９层 １５.５０ １５.９２ １８.４１

１０层 １６.７８ １７.２８ ２４.２３

１１层 ２５.６２ ２６.０５ ３１.８６

１２层 ３３.１２ ３３.８８ ４１.１６

１３层 ４１.８３ ４３.２３ ５２.４１

　 　 通过表 １刚度值的对比中可以看出经验刚度值和仿

真刚度值是有一定的差异的ꎮ 这个差异是由于经验计算

方法的开发方式是基于材料的物理结构和经验计算出来

的ꎬ没有考虑到一些实际的工况ꎬ比如橡胶材料的不同ꎬ顶
板、底板还有隔板材料和结构的不同等ꎬ均会影响计算的

准确度ꎬ而仿真刚度值与试验刚度值是比较接近的ꎮ 因

此ꎬ需要通过仿真计算才能更准确地计算开发ꎮ
从表１可以得出１０层橡胶堆的刚度值是最符合要求的ꎬ

减振效果是最好的ꎮ 利用二次开发的界面完成 ７个模型的

刚度计算只需要 １~２ ｈꎬ如果需要逐个建模仿真求解可能需

要 ２~３天的时间ꎬ利用二次开发将极大地提高工作效率ꎮ

５　 结语
１)本文研究的圆柱形橡胶堆二次开发模块能够利用

ＡＢＡＱＵＳ提供的脚本接口ꎬ开发了 ＧＵＩ 可视化界面ꎬ方便

快捷地输入需要的关键参数ꎬ程序便能够自动创建圆柱形

橡胶堆有限元仿真模型ꎬ自动提交计算ꎬ自动导出应力应

变云图、刚度曲线等ꎻ
２)分析了仿真刚度值相比传统理论公式计算刚度值

的准确性ꎬ提高了结果的准确性ꎻ
３)有效解决手动建模的重复费时问题ꎬ缩减数据读

取与处理及结果输出等过程ꎬ提高了前处理和后处理的效

率ꎬ可以为其他类似减振元件开发提供参考ꎮ
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