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摘  要 

一体罐隔振器主要用于实现一体式气罐与舰船舱体的减振作用，减少舱体向一体式气罐的振动与噪声传

递，提升一体罐的上舰安全性。为保证一体罐隔振器在不同工况下的安全可靠性，本研究基于有限元分

析软件Abaqus建立了一体罐隔振系统的分析模型，通过施加不同的载荷与边界条件，模拟舰船在实际运

行过程中的倾斜与摇摆工况，研究一体罐隔振器的位移响应结果。通过对比倾斜工况下的仿真位移响应

结果与理论计算结果，二者高度一致，充分证明了本文提出的静力学仿真分析研究方法具有优秀的可行

性与准确性，同时本文提出的方法能够明确一体罐隔振器在多种工况下的静力学特性，为一体罐隔振器

的设计与安装工作提供理论指导。 
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Abstract 
Integrated tank vibration isolators are primarily employed to dampen the integrated gas tank and 
the ship cabin structure, reducing the transmission of vibration and noise from the cabin to the tank 
and enhancing the board-mounted safety of the integrated tank. To ensure the safety and reliability 
of the isolator under various working conditions, this study developed an analytical model of the 
integrated tank vibration isolation system using the finite element analysis software Abaqus. By ap-
plying different load and boundary conditions to simulate the tilt and sway scenarios encountered 
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during actual ship operation, the displacement response of the integrated tank vibration isolator 
was investigated. The simulation results under tilt conditions showed strong agreement with theo-
retical calculations, demonstrating the robustness and accuracy of the static simulation methodol-
ogy proposed in this study. Furthermore, the method clarifies the static characteristics of the inte-
grated tank vibration isolator under multiple working conditions, providing a theoretical founda-
tion for its design and installation. 
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1. 引言 

一体罐隔振器用于一体罐与舱体的安装连接，其主要作用是实现弹性支撑代替刚性连接，减少和消

除振动与冲击的传递，达到隔振、降噪、抗冲击的目的。橡胶隔振器是一种利用橡胶材料的弹性变形来

隔离振动和冲击的装置[1]-[3]。它通常由金属件和天然或合成橡胶组成，结合了金属的强度和橡胶的弹性，

广泛用于国防、航空航天等关键领域[4]。为了缩短开发周期并控制成本，可在进行样件试制与冲击试验

之前，通过仿真方法对隔振器的冲击性能进行分析，从而提前评估设计方案的可行性。在隔振器力学性

能的研究中，重点通常集中于静刚度与动刚度等关键参数的模拟与评估[5]-[9]，该方向的研究对其工程应

用与技术发展具有重要的意义。橡胶隔振器的工作原理主要依据弹簧–阻尼系统，其原理如图 1 所示，

图中 m 表示系统质量，k 表示一体罐隔振器刚度，c 表示一体罐隔振器阻尼。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of spring-damping system 
图 1. 弹簧–阻尼系统原理图 

 
在橡胶隔振器的力学性能研究中，王瑶瑶等[10]采用 LS-DYNA 软件建立隔振器冲击性能仿真分析有

限元模型，并建立广义回归神经网络用于参数预测，从而获得其本构模型参数。Ben Zhang 等[11]引入一

种在模拟静水压力条件下测量隔离器动态刚度的原始实验装置，并通过非线性试验确定了控制橡胶超弹

性和粘弹性性能的本构模型参数。Yu 等[12]设计了一种基于磁流变弹性体(MRE)的可调节刚度隔振器，

其具有频移特性，并能在特定频段内实现了显著的减振效果。Dong 等[13]提出了一种新型的可变阻尼和

可变刚度三向(3D)隔振器，用于控制复杂多向振动条件下的振动。 
基于上述研究可见，现有关于隔振器性能的研究多集中于对其本构模型的描述。然而，由于隔振器

的力学行为呈现高度非线性，传统线性理论难以准确描述。因此，往往需借助实验或仿真的方法，以确

定其复杂的本构关系。本文将一体罐隔振器作为研究对象，建立了一体罐隔振系统的有限元分析模型，
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通过使用有限元分析软件对一体罐隔振器进行静力学仿真，获得了一体罐隔振器在倾斜与摇摆工况下的

位移响应结果，从而可以预测一体罐隔振系统在上述工况中的安装干涉问题，大大降低了计算的复杂性

及实验预测的成本。 

2. 一体罐隔振系统简介 

针对一体罐隔振器的静力学特性研究，本文基于 Abaqus 对一体罐隔振系统进行建模并施加不同的工

况条件，进而分析研究一体罐隔振器的静力学性能。 

2.1. 一体罐隔振系统建模及网格划分 

为简化分析过程，本文将一体式气罐等效为封闭圆柱壳。针对橡胶隔振器的弹簧–阻尼系统，通过

设置“笛卡尔连接器”模拟其静力学特征。同时由于静力学仿真考察一体罐隔振器的变形特性，因此可

将一体式气罐与潜艇舱体设置为刚体壳，其在静力工况下的变形对一体罐隔振器变形特性的影响可忽略

不计。通过 Abaqus 建立的一体罐隔振系统有限元仿真模型如图 2 所示。本文仿真均以图 2 中坐标系作为

参考。 
网格划分是有限元仿真必不可少的前处理步骤，网格的数量及质量会对分析的精度及计算时长产生

重要的影响。由于将一体罐简化为圆柱壳这类有明显拉伸或旋转路径的结构，故本研究使用扫掠网格划

分有限元模型，并且为保证计算精度，共划分出 110,464 个网格，如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Finite element simulation model of integrated tank vibration isolation system 
图 2. 一体罐隔振系统有限元仿真模型 

 

 
Figure 3. Grid model 
图 3. 网格模型 

2.2. 工况条件 

静力仿真主要针对系统在重力作用下的位移特性以及平衡状态，主要分析目的为：在倾斜工况下，

求解出平衡状态下一体式气罐在各方向上的位移值；摇摆工况下求解出一体式气罐相对于原装配位置
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的偏移位移。此结果对于预测一体罐与舱体在复杂工况下是否会出现安装干涉问题具有重要的工程意

义。 

2.2.1. 载荷及边界条件 
1) 载荷 
本研究中整个模型均处在重力场作用下，重力加速度取 9.81 m/s2。 
2) 舱体边界条件 
静力学仿真的计算目标为一体罐隔振器在重力作用下的静力位移，因此需将舱体视为固支的基体，

为其施加“完全固定”的边界条件。 
3) 一体式气罐边界条件 
对于倾斜工况，本研究通过将有限元模型倾斜至不同角度计算对比一体罐隔振器的静力位移响应。 
对于摇摆工况，本研究为潜艇基体施加绕一体式气罐中心的摇摆位移边界，考察一体罐隔振的位移

响应。 

2.2.2. 仿真参数设置 
本文中使用的模型参数由供应商提供，如表 1 所示。 
 

Table 1. Model parameters 
表 1. 模型参数 

参数名称 参数值 

一体式气罐质量 45 t 

一体罐隔振器静刚度 
横向 3.1 kN/mm 

垂向 5.2 kN/mm 

3. 静力学仿真 

通过在 Abaqus 软件中设置分析步及位移响应输出，本文获得了一体罐隔振器在不同工况下的位移响

应结果。 

3.1. 倾斜工况分析 

当一体罐隔振系统处于不同倾斜角度时，将一体罐从隔振器未压缩位置释放。罐体在重力作用下压

缩隔振器，通过一段时间的振荡达到平衡状态，此过程中一体罐隔振器的位移响应如图 4 所示。图中平

衡段为一体罐隔振器的位移响应结果，一体罐隔振器位移结果如表 2 所示。 
 

Table 2. Displacement of integrated tank vibration isolator under inclined working condition 
表 2. 一体罐隔振器倾斜工况位移 

倾斜工况 x 向位移 y 向位移 z 向位移 

水平放置 0 −21.22 0 

纵倾 30˚ 0 −24.82 6.23 

纵倾 90 度 0 −35.60 0 

横倾 90 度 0 −35.60 0 
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Figure 4. Displacement response curves at different inclination angles: (a) Displacement response curve in horizontal placement; 
(b) Displacement response curve at a trim angle of 30˚; (c) Displacement response curve at a trim angle of 90˚; (d) Displacement 
response curve at a heel angle of 90˚ 
图 4. 不同倾斜角度下的位移响应曲线：(a) 水平放置位移响应曲线；(b) 纵倾 30˚位移响应曲线；(c) 纵倾 90˚位移响

应曲线；(d) 横倾 90˚位移响应曲线 

 

 
Figure 5. Surface plot of mass-stiffness-displacement response 
图 5. 质量–刚度–位移响应曲面图 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.1410626


张佳亚 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.1410626 325 建模与仿真 
 

弹簧–阻尼系统的位移响应结果主要受系统质量和弹簧刚度的影响，因此本文将一体罐隔振器的刚

度与一体式气罐的质量作为自变量，通过静力学仿真获取了一体罐隔振器的位移响应结果，如图 5 所示。

此结果对于有限安装空间下的隔振器刚度设计具有重要的指导意义。 

3.2. 摇摆工况分析 

经过仿真分析，本文可获得法兰中心测点处的三向位移响应以代表一体罐隔振器的位移响应，通过

矢量运算得出法兰中心测点与法兰刚性位移测点的相对位移值，此结果能够表明一体式气罐偏离出理论

安装位置的位移量。本文使用的摇摆工况为：纵摇(绕 x 轴) ± 20˚，周期 8 秒；横摇(绕 z 轴) ± 35˚，周期

8 秒。 
经过静力学仿真求解，本文获得了气罐测点处的相对位移响应曲线，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Displacement response under swinging condition: (a) Roll displacement response curve; (b) Pitch displacement response 
curve 
图 6. 摇摆工况位移响应：(a) 横摇位移响应曲线；(b) 纵摇位移响应曲线 

 
由摇摆工况下的位移响应数据可得，在横摇(绕 z 轴)与纵摇(绕 x 轴)工况下，一体式气罐结束摇摆回

到平衡位置时的 y 向位移分别为−21.2738 mm 与−21.2509 mm，与倾斜工况中水平位置时的静力位移结果

相同。在摇摆工况中气罐测点的相对位移最大幅值如表 3 所示。 
 

Table 3. Maximum displacement amplitude under swinging condition 
表 3. 摇摆工况下的最大位移幅值 

工况 x 向幅值/mm y 向幅值/mm z 向幅值/mm 

横摇 74.241 77.516 0 

纵摇 0 49.5397 20.561 

 
由上表数据可知，在横摇工况下一体式气罐的位移幅值较大，其中 x 向与 y 向最大位移幅值为 74.241 

mm 与 77.516 mm，由于 z 向不参与运动，故位移值为 0 mm。同理在纵摇工况下，x 向不参与运动，y 向

与 z 向最大位移幅值为 49.5397 mm 与 20.561 mm。在考虑摇摆工况下的安装干涉问题时需综合考量不同

摇摆状态下的最大位移幅值，设置大于最大位移幅值的安装空隙，本研究的结果对于预测摇摆工况下舱

体与一体式气罐的安装干涉具有重要的工程应用价值。 
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4. 倾斜工况理论验证 

若一体罐隔振器静刚度已知，可通过胡克定律计算出隔振器平衡位置处的各向位移。 
由胡克定律可知： 

F ku=                                          (1) 

其中， F ——弹性体所受力的大小； k ——弹性系数；u ——物体的形变位移。 
横倾 30˚放置时，隔振器 YOZ 平面上的受力如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Force decomposition under 30˚ inclination in x-direction 
图 7. x 向倾斜 30˚受力分解 

 

 
Figure 8. Displacement decomposition and synthesis 
图 8. 位移分解合成 

 
将隔振器所受气罐重力分别分解为隔振器垂直刚度与 z 向刚度方向 F1与 F2，其中， 

2 sin 30 225000 NF F= ⋅ =                                 (2) 

故由上式可计算出隔振器在其垂直刚度方向与 z 向刚度方向的位移，如下： 

1
1

1

389711.4317 18.7361 mm
5200 4

Fu
k

= = =
⋅

                           (3) 

2
2

2

225000 18.1452 mm
3100 4

Fu
k

= = =
⋅

                             (4) 

将隔振器的 y 向刚度方向与 x 向刚度方向位移分解至地面坐标系的垂直于水平方向，如图 8 所示。 

11 1 sin(30 ) 9.36805 mmu u= ⋅ =                              (5) 

12 1 cos(30 ) 16.2259 mmu u= ⋅ =                              (6) 

21 2 sin(60 ) 15.7142 mmu u= ⋅ =                              (7) 

22 2 cos(60 ) 9.07265 mmu u= ⋅ =                              (8) 
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故相对于地面坐标系，隔振器的 z 向位移为 

1 21 11 6.3462 mmU u u= − =                               (9) 

隔振器的 y 向位移为 

2 12 22 25.2986 mmU u u= + =                             (10) 

由于 y 向位移方向指向地面坐标系负向，故位移量为负值。 
对于不同的倾斜角度，可使用上述案例中的过程计算得到一体罐隔振器的理论变形量，本文选取了

部分特殊角度进行位移响应的结果对比，平衡状态隔振器形位移量对比表如表 4 所示。 
 

Table 4. Comparison of simulation and theoretical displacement results 
表 4. 仿真与理论位移结果对比 

倾斜位置 水平放置 纵倾 30˚ 纵倾 90˚ 横倾 90˚ 

x 向 
仿真结果 0 0 0 0 

理论计算 0 0 0 0 

y 向 
仿真结果 −21.22 −24.81 −35.60 −35.60 

理论计算 −21.63 −25.29 −36.29 −36.29 

z 向 
仿真结果 0 6.22 0 0 

理论计算 0 6.34 0 0 

5. 结论 

为准确研究一体罐隔振器的静力特性，本文使用有限元软件 Abaqus 对一体罐隔振器的倾斜与摇摆工

况进行仿真，开展了系统全面的分析并对部分仿真结果进行了理论验证工作，得出以下结论： 
1) 倾斜工况下，一体罐隔振器的各向极限位移结果出现在水平放置、纵倾 90˚、横倾 90˚，三种工况

下，通过计算获得的位移数据可以准确指导一体罐隔振器的设计与安装工作。 
2) 通过理论计算，验证倾斜工况下的一体罐隔振器位移，数据表明仿真结果与理论结果误差较小，

验证了本文所提出的静力学仿真方法的准确可靠性。 
3) 摇摆工况下，一体罐隔振器在舱体摆动过程中会产生明显的位移响应，舱体摆动停止后，一体罐

的位移响应能够在一体罐隔振器作用下被大幅限制，保证一体式气罐的上舰安全性。 
值得注意的是，本研究主要聚焦于一体罐隔振器在准静态的倾斜与规则摇摆工况下的响应分析，存

在一定的局限性。首先研究未考虑更为复杂的随机波浪引起的多频耦合激励。其次，仿真分析基于线性

的材料本构关系和理想边界条件，未能充分模拟极端载荷下隔振材料可能出现的非线性、大变形及疲劳

失效问题。未来值得从复杂动态载荷、非线性特性建模以及多场耦合分析的角度对当前研究继续进行深

入探索。 
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