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海上风力机防护装置空心率影响研究

刘坤鹏 缪维跑 王瑀琎 李 春 岳新智

（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

摘要：由于运输、装机、并网及维修等需求，近海区域海上风电场建设往往无法远离周围繁忙的航道，海上风力机受船

舶撞击的概率大幅提升。为分析海上风力机受船舶撞击时不同空心率防护装置性能及损伤情况，采用Ansys/Ls-Dyna软件

模拟5 000 t前倾艏船舶以2. 0 m/s速度与海上风力机碰撞过程，对比分析了空心率对Ogden橡胶、Mooney-Rivlin橡胶及泡沫

铝防护装置抗撞性能的影响。结果表明， 随空心率的增大，泡沫铝材料防护装置冲击持续时间增大，接触力随之减小，橡胶

材料则与之相反；随着空心率的降低，防护装置更类似于实心管，具有相对较小的最大凹陷深度；在超弹性能的影响下，橡胶

材料凹陷深度在碰撞完成后相对泡沫铝材料更小，防护装置材料损伤更小；但支架区域内能占比逐渐提升，故在防护装置设

计研究中需考虑空心率对腿部支架的影响。
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0　引言

随着“双碳”目标的提出，我国正加速推进能源转

型［1］。相较于接近饱和的陆上风电，海上风电具有发

电效率高、占地面积少、规模化开发等优点［2］。并且，

我国海岸线长度超过 1. 8×104 km，具有丰富的风能资

源，使得发展海上风电存在着天然优势［3］。但由于运

输、装机、并网及维修等需求，近海区域海上风电场建

设往往无法远离周围繁忙的航道，海上风力机受船舶

撞击的概率大幅提升。2020 年 4 月，在德国 Borkum 
Riffgrund 海上风电场，一艘运维船在作业行驶时与风

力机基础发生碰撞，导致船头严重损伤，船体进水，三

名船员受伤，其中一名重伤［4］。据全球海上风能健康

与安全组织统计，2021年共发生风电事故 780余次，其

中高风险事故 204起，且 24%与船舶有关［5］。因此，开

展船舶与海上风力机碰撞研究可为提高风力机抗撞

性能提供参考，对海上风力机系统安全运行、降低事

故风险有重要意义。

近年来，国内外诸多学者开展了海上风力机受船

舶撞击的研究。MÁRQUEZ等［6］提出了一个简化的力

学模型来研究船舶与海上漂浮式风力发电机碰撞，并

与模拟舰船碰撞风力机的非线性有限元结果进行比

较，所提出的力学模型可以以较低的计算成本提供有

关结构变形、冲切破坏及碰撞运动学等相关信息。

REN等［7］模拟 5 MW单立柱漂浮式风力机基础与船舶

碰撞时的动力响应及结构损伤，通过与 Fast及 Matlab
软件中8自由度简化模型进行比较，分析了不同速度下

碰撞过程中的接触力、位移、加速度、损伤和能量耗散，

研究发现，碰撞力最大值、塔顶位移最大值与初速度基

本成线性关系，碰撞过程中塔顶最大加速度超0. 2g（g=
9. 8 m/s2），将严重影响正常运行。BELA等［8］建立了有

限元模型并研究船舶撞击速度、位置、风向、土壤刚度

和变形能力等各种参数对碰撞过程的影响，分别使用

刚性船以及可变形船舶模型撞击风力机单桩基础，结

果表明，船舶速度的微小变化会使动能产生很大差别，

使风力机基础出现从轻微损伤到崩溃的不同情况，在

最坏的情况下，风力机基础直接倒向船舶。

上述研究大多针对不同船舶类型以不同条件撞击

海上风力机的动态响应及后果，并未对降低海上风力

机受船舶撞击的损伤、保护海上风力机基础进行研究。

目前已有防护措施应用于桥墩、海上油气平台等海工

结构。WANG等［9］采用有限元方法研究设有防撞装置

的桥墩分别受不同载重吨位船舶碰撞时各部分结构能

量的变化与响应，研究发现，防护装置可吸收大部分内
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能，桥墩及船艏吸能较少，防护装置可有效保护桥墩与

船舶。YAN等［10］提出了一种模块化的桥墩保护装置，

以保护泥石流冲击下的桥墩，并基于已验证的有限元

模型研究了材料和几何参数对模块化保护装置性能

的影响。随着海上风电行业发展，已有众多学者提出

各类防护装置并应用于海上风力机。LIU等［11］设计了

一种防护装置并将其应用于海上风力机单桩基础进

行模拟，对防护装置的材料和结构厚度进行优化，研

究表明，优化后防护装置的防护性能得到有效提升，

且该方法同样适用于导管架基础及三桩基础。

现有研究主要针对单一尺寸及材料防护装置。

为研究空心率对防护装置性能的影响，本文使用

Ls-Dyna软件，通过非线性动力学理论，分析了船舶碰

撞防护装置保护下单立柱三桩基础的动态响应，为防

护装置的设计提供参考。

1　基础理论

1. 1　控制方程

海上风力机受船舶碰撞，属于一种瞬态物理过

程，具有瞬时非线性特点，其离散化控制方程［12］为

Ma ( t ) + Cv ( t ) + Kx ( t ) = F ( t ) + H ( t ) （1）
式中，M为系统质量矩阵；C为系统阻尼矩阵；K为系

统刚度矩阵；F ( t ) 为结构承受撞击力；H ( t ) 为沙漏黏

性力；a ( t )、v ( t )、x ( t ) 分别为风力机 t时刻的加速度、速

度和位移。

1. 2　材料本构模型

1. 2. 1　钢本构模型

采用Q235钢作为船舶与风力机塔架材料，风力机

基础及其他部分材料均选用 Q345钢。由于船舶撞击

风力机的过程中，结构产生变形，将对材料应变率产

生显著影响继而影响材料屈服强度，因此本文选用Ls-

Dyna 软件中基于 Cowper-Symonds 本构方程建立的非

线性塑性材料模型［13］，本构方程为

σy = [1 + ( ε̇C ) 1/p ] (σ0 + βEPεpeff ) （2）
式中，σy 为极限屈服应力；ε̇为塑性应变；p、C均为

Cowper-Symonds中表征材料应变率的可调参数；σ0 为

初始屈服应力；β为可调参数；EP 为塑性强化模量；εpeff
为塑性应变率。

Q235及Q345钢材的物理性能参数如表1所示。

1. 2. 2　Ogden模型

Ogden模型的应变能密度函数形式［14］为

W = ∑
n = 1

N ( μn /αn ) [ (λαn1 + λαn2 + λαn3 ) - 3 ] （3）

式中，μn为剪切模量；αn为材料参数；为保证试验的精

确性，求和项数N可调整；λi为伸长比，i=1，2，3。

Ogden橡胶拉伸应力为

σ = ∑
n = 1

N

μn (λαn - 1 - λ-1 - αn /2 ) （4）
Ogden本构模型参数如表2［15］所示。

1. 2. 3　Mooney-Rivlin模型

MOONEY［16］、RIVLIN［17］等基于唯象理论推导建立

了Mooney-Rivlin数学模型，其精度较高且相比其他橡

胶本构模型简单，更容易用于实际，适用于变形程度

低于200%的橡胶材料［18］。其应变能密度函数形式为

W ( I1,I2 ) = ∑
i,j = 0

∞
Cij ( I1 - 3) i ( I2 - 3) j,C00 = 0 （5）

式中，W为应变能密度函数；I1、I2 分别为第 1和第 2应

变不变量；Cij为模型参数，由试验确定。其本构模型

参数如表3［19］所示。

1. 2. 4　泡沫铝

泡沫铝材料受压塌陷时存在体积变化，屈服函数

表1　Q235和Q345材料的物理性能参数

Tab. 1　Physical property parameters of Q235 and Q345 material

参数Parameter
密度Density ρ/ (kg/m3 )

弹性模量Elastic modulus E/GPa
泊松比Poisson ratio ν

σ0 /MPa
切线模量Tangent modulus E t /MPa

β

C/s-1

p

失效应变Failure strain ε

值Value
Q235
7 850
210
0.27
235

1 180
0

40.4
5

0.34

Q345
7 850
212
0.31
345

1 291
0

40.4
5

0.34

表2　Ogden本构模型参数

Tab. 2　Material parameters of Ogden model

参数Parameter
μ1/MPa
α1

μ2/MPa
α2

值Value
3.000 71

0.719 155
0.102 6
-4.771

表3　Mooney-Rivlin本构模型参数

Tab. 3　Material parameters of Mooney-Rivlin

参数Parameter
密度Density ρ/ (kg/m3 )
泊松比Possion ratio ν

C10
C01

值Value
1 180

0.499 5
5.5×105

1.7×105

12
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存在流体静力学项。DESHPANDE等［20］基于连续各向

同性提出本构模型，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Φ = σ̂ - Y ≤ 0
Y = σp + R ( ε̂ )
σ̂2 = {1/ [1 + (α/3) 2 ] } [ σ2e + α2σ2m ]
α2 = 4.5 [ (1 - 2vp )/ (1 + vp ) ]

（6）

式中，Φ为屈服函数；σ̂为等效应力；σp 为材料参数；Y
为屈服应力；R ( ε̂ ) 为应变硬化；ε̂为等效应变；σe 为
von Mises 应力；σm 为平均应力；α为屈服平台形状参

数；vp 为塑性收缩系数。其本构模型参数如表 4［21］

所示。

1. 3　接触设定

为防止模拟过程中出现初始穿透，本文选取

Ls-Dyna软件程序中的自动面面接触控制［22］。根据可

能发生的接触情况，将不同的结构分为主接触面和从

接触面，其中主接触面对应主片单元，从接触面对应

从片单元，相应的节点称为主节点和从节点［23］。这种

划分可以更准确地描述不同结构的接触过程，开展接

触过程的动态分析。

碰撞过程中，不同接触面间的摩擦力为

Fy = μ'|fs| （7）
μ = μd + ( μs - μd )e-αdec v （8）

式中，Fy为摩擦力；μ'为摩擦因数；fs 为节点接触力；μd
为动摩擦因数；μs 为静摩擦因数；αdec 为衰减因子；v为
接触相对速度。

2　有限元模型

2. 1　防护装置

由内外 2 层不同材料同心圆管构成，是当前防护

装置的主设计形式［24］，在防护海上风力机基础，抵挡

船舶碰撞方面起到重要作用。为更深入地研究其抗

撞力学性能，引入空心率［25］。其计算式为

χ = D i / (Do - 2to ) （9）
式中，Do、D i 分别为外圆环及内圆环的直径；to 为外圆

管的壁厚。其数据如表 5所示，其中，t i 为内圆管的壁

厚；L为防护装置高度。网格划分均采用六面体网格

单元，单元尺寸为 0. 25 m×0. 25 m，防护装置类型 1有

限元模型如图1所示，其他类型与之仅有尺寸差异。

在内圆环直径不变的前提下，通过外圆环直径的

变化，得出 5种防护装置的空心率，研究船舶撞击不同

防护装置的力学性能。

2. 2　单立柱三桩基础

本文以 4 MW 海上风力机为研究基础，其主要组

成部分为叶片、轮毂、机舱、电气系统和塔架。钢管柱

的入土深度为 65 m，桩尖进入海底粉细砂层中，露出

海面 2～3 m，其主要参数如表 6所示。对其进行网格

划分，塔的上、下部分网格尺寸为 0. 4 m，桩柱等非碰

撞区域网格尺寸为 0. 6 m，对碰撞区域的网格尺寸进

行加密，为0. 2 m。有限元模型如图2所示。

在碰撞过程中，基础结构-土层的作用主要是控制

水平位移。基于极限状态（Attaint Limit State, ALS）设

计海上大型风力机时，钢管桩在泥面处的水平位移一

般控制在 20 mm以下，对于海上大型风力机而言可忽

略［26］。海上风力机底部往往采取水泥浇筑等加固措

施。因此，本文将风力机桩柱基础在泥土中的部分假

定为刚性约束，忽略水平侧移［27］。

在真实的海洋环境中，风波流耦合通常是同时发

生的。然而，风、浪、流产生的载荷远远小于船舶碰撞

载荷。根据文献［28］，风波流条件下的转子推力在

800 kN左右，而在较低航速下，3 500 t船舶的碰撞载荷

大于 5 MN。此外，当船舶与质量较大的海上风力机发

表4　Deshpande-Fleck本构模型参数

Tab. 4　Material parameters of Deshpande-Fleck model

参数Parameter
泊松比Possion ratio ν

弹性模量Elastic modulus E/MPa
密度Density ρ/ (kg/m3 )

α

体积应变Volume strain

值Value
0.3
370
178

2.119
0.01

表5　防护装置设计参数

Tab.  5　Design parameters of protective devices

类型Type
1
2
3
4
5

Di /m
5.1
5.1
5.1
5.1
5.1

Do /m
7.9
9.9

12.0
15.6
17.5

L/m
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5

to/m
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

ti /m
1.4
2.4
3.45
5.25
6.3

χ

0.65
0.52
0.43
0.33
0.29

图1　防护装置有限元模型

Fig. 1　Finite element model of the protection device

表6　单立柱三桩基础尺寸参数

Tab. 6　Parameters of the tripod support structure

结构
Component
立柱Column

钢管柱Steel pile
横撑Lateral brace
斜撑Diagonal brace

外径
External diameter/m

40~58
27

14~19
22~30

壁厚
Wall thickness/mm

50~80
35~40
28~35
35~55

13
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生碰撞时，碰撞过程中风力机的加速度、速度和位移相

对较小。这说明碰撞力（瞬时载荷）主要由风力机的惯

性来抵抗，几乎不受风、波的阻尼和刚度的影响。因

此，本文假设船舶与海上风力机发生碰撞时，不考虑风

波耦合效应，更关注其与船舶的碰撞力和局部损伤。

2. 3　船舶

依据近海及风电场附近船舶使用情况，撞击船选

用较为常见的货运船，船艏为前倾型，主要包括船艏、

船身及船尾 3部分。船舶采取正向撞击方式与海上风

力机发生碰撞，主要碰撞区域为船艏。BIEHL等［29］研
究发现，与柔性的风力机基础结构相比，船舶刚度较

大，因此非碰撞主要发生区域的船身、尾部结构模型

简化为刚体。船舶质量、总长、型深及型宽分别为

5 000 t、108 m、8. 5 m、17. 5 m。为确保碰撞区域计算

结果的准确性，对其进行细化加密网格，网格单元尺

寸为 0. 25 m×0. 25 m，非碰撞区域网格单元尺寸为

1. 0 m×1. 0 m，如图 3所示。在船舶与单立柱三桩基础

碰撞过程中，与海水的相互作用不可忽略，常通过建

立流固耦合模型或附加质量模型来解决［30］。而流固

耦合模型需要占用大量计算资源，且对计算的稳定性

具有一定影响［31］。因此，通过附加质量模型来解决，

根据文献［32］，船舶正撞时附加质量系数为5%。

此外，为防止初始接触，并保证计算结果的准确

性，风力机桩柱与船艏之间预留 0. 6 m间距，船舶速度

为2 m/s，计算时间为6 s。

2. 4　网格收敛性分析

碰撞过程中防护装置为主要吸能构件，其网格尺

寸直接影响结果的精度。取以下网格尺寸，分别为

0. 05、0. 10、0. 15、0. 20、0. 25、0. 30 m，进行初始动能

为 10 MJ的碰撞分析，提取出的动能（KE）、内能（IE）、沙

漏能（HE）的时程曲线如图 4所示。在此范围内，使用

不同网格尺寸计算的能量曲线表现出高度一致性，表

明它们对网格尺寸变化不敏感，具有良好的收敛性。

当网格尺寸为 0. 15 m 时，尽管系统的沙漏能相对较

低，但其计算时间是 0. 25 m网格尺寸的 4倍。为了在

计算效率和数值精度之间取得平衡，采用 0. 25 m单元

尺寸进行数值模拟。

3　计算结果及分析

3. 1　接触力分析

图 5所示为空心率对接触力时程曲线的影响。由

图 5可知，对于泡沫铝材料防护装置，随着空心率的增

大，冲击持续时间增大，接触力随之减小，平台更加稳

定；但对于 2 种橡胶材料（Ogden、Mooney-Rivlin）防护

装置，撞击时间随空心率增大而缩短，最大接触力也

有所提升。空心率将影响船舶撞击风力机基础的持

续时间，也会影响不同材料防护装置削弱接触力的能

力，且橡胶和泡沫铝防护装置动力特性变化随空心率

增加呈相反的趋势。

（a） Ogden

图2　单立柱三桩基础有限元模型

Fig. 2　Finite element model of the single-column three-pile 

foundation

图3　船舶有限元模型

Fig. 3　Finite element model of the ship

图4　不同网格尺寸能量时程曲线

Fig. 4　Energy time-history curves with different mesh sizes
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（b） Mooney-Rivlin

（c）泡沫铝

（c） Aluminum foam

图5　空心率对接触力时程曲线的影响

Fig. 5　Influence of the hollow ratio on the contact force time-history 

curves

图 6所示为空心率与 3种材料本构防护装置保护

下最大接触力的关系。随着空心率的逐渐增大，3种不

同材料防护装置作用下的接触力最大值产生变化并展

现出明显趋势：泡沫铝最大接触力逐渐减小，2种橡胶

材料（Ogden、Mooney-Rivlin）最大接触力逐渐增大。且

最大接触力分别在空心率为 0. 65和 0. 29时处于最小

值，表明防护装置在一定程度上能削弱船舶碰撞力。

3. 2　撞深分析

空心率对防护装置受撞后凹陷深度的影响如图 7
所示。对于泡沫铝材料，接触发生后接触力曲线迅速

上升，至最高值后稍有降低，随后未发生明显变化。

此外，在空心率为 0. 29（类型 5）时，具有相对较小

的凹陷深度。这可归因于中空防护装置的变形特性，

随着空心率的降低，防护装置类似于实心管，从而增

加了其刚度，这导致防护装置受碰撞时，局部变形较

小，但变形小导致材料失效部分减少，降低了其能量

吸收能力及缓冲接触力的能力。

对于橡胶材料防护，接触发生后，凹陷深度随接

触力增大先增大；接触力达峰值后减小，凹陷深度也

随之减小，随后产生逐渐减小的类似正弦曲线的波动

式前进。这是在超弹性的影响下，橡胶材料防护装置

受船舶撞击时间内仍保持弹性并产生持续变化，凹陷

深度在碰撞完成后相对泡沫铝材料更小，防护装置材

料损伤更小。但 2 种本构对于空心率的变化表现相

同。由此可见，空心率的变化对不同材料本构防护装

置的抗撞性能存在一定影响。

图 8所示为不同本构材料变形云图。与橡胶材料

相比，泡沫铝由于疏松多孔的泡沫型结构特性，在与

船舶发生碰撞后会发生较大变形，从而吸收大部分动

能，减少传递至风力机结构的能量，可有效降低其塑

性应变，以此达到保护塔架的目的。

（a） Ogden

（b） Mooney-Rivlin

（c）泡沫铝
（c） Aluminum foam

图7　空心率对防护装置凹陷的影响

Fig. 7　Influence of hollow ratio on the sag of protective device

图6　最大接触力与空心率的关系

Fig. 6　Relation between the maximum contact force and the hollow 

ratio
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3. 3　基础支架腿部变形分析

3. 3. 1　支架碰撞内能

图 9 所示为支架在不同空心率防护装置保护下，

支架自身内能的变化情况。由图 9可知，碰撞发生后，

支架内能随时间逐步上升，0. 74 s达到峰值，船舶撞击

风力机系统，基础挠度增加；挠度未达最大值时，支架

处内能已达到峰值，由此可知基础支架在碰撞发生后

即开始进行能量吸收，在基础达到最大挠度前完成能

量吸收。此外，除碰撞距离最近处支架连接点区域，

另外2处支架连接区域也承担部分能量吸收作用。

表 7所示为 3处基础支架所占的内能百分比。防

护装置类型 1~5空心率逐渐减低，由表 7可知，随空心

率降低，支架区域内能占比逐渐提升；空心率值为

0. 29 时占比最大。防护装置空心率对基础支架腿部

能量吸收产生影响，故在防护装置设计研究中需考虑

空心率对腿部支架的影响。

3. 3. 2　支架应力分析

支架能量吸收受空心率影响，其应力-应变也将产

生变化，对空心率为 0. 65的防护装置保护下基础支架

的应力-应变进行分析，以评估其在船舶碰撞能量中的

损伤情况，如图10所示。

由图10可知，碰撞发生后，支架区域应力随船舶运

动先增大后降低；并于0. 87 s时达到峰值（367. 7 MPa），
具有最大应力集中区域，风力机基础挠度也最大，风

力机基础 3个桩腿连接区域均出现一定应力变化；但

1. 38 s时集中应力区域迅速减小，船舶冲击风力机基

础的过程已经结束；而 1. 98 s时，应力区域范围再次扩

大。这是由于虽然冲击不再继续，但基础与防护装置

在碰撞发生后整个基础产生振动和摇荡。为此提取 5
种类型防护装置保护下支架区域的等效应力曲线如

图11所示。

在碰撞发生后，5 种类型防护装置保护下基础支

架区域应力迅速上升至峰值，随后的应力变化，不同

空心率防护装置保护下支架产生差异。类型 1防护装

置应力达到峰值后以波浪式形式逐渐降低，并无明显

反弹。随着空心率降低，另外 4 种防护装置应力在

1. 1~3. 3 s区域内，波动程度较小，提升不明显，这主要

是因为风力机基础与防护装置间的相对运动导致支

架区域应力变化削弱；3. 3 s后曲线再次提升，应力增

大甚至接近撞击刚发生后的峰值，这是因为基础部分

与防护装置在后期产生共同运动，使得支架部分应力

集中区域变化幅度增大，故此处需加固设计，并考虑

防护装置空心率的影响。

图9　支架处内能时程曲线

Fig. 9　Time-history curves of internal energy at bracket

图10　支架处应力云图

Fig. 10　Nephogram of von Mises stress of the support

图11　等效应力时程曲线

Fig. 11　Equivalent stress time-history curves

表7　不同空心率下内能百分比

Tab. 7　Internal energy percentage under different hollow ratios

类型Type
3处支架内能/MJ

Internal energy of the three 
supporting frames/MJ
防护装置内能/MJ

Fender internal energy/MJ
百分比Percent /%

1

0.42

10.14
4.12

2

0.72

6.57
10.91

3

0.75

6.40
11.65

4

0.90

6.13
14.68

5

1.61

5.27
30.56

 （a） Ogden         （b） Mooney-Rivlin        （c）泡沫铝
（c） Aluminum foam

图8　不同本构材料有限元变形云图

Fig. 8　Finite element deformation nephogram of different 

constitutive materials
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4　结论

基于非线性动力学理论，借助显示动力学分析

软件 Ls-Dyna，模拟不同尺寸及材料防护装置保护下

5 000 t船舶以 2 m/s速度撞击海上风力机单立柱三桩

基础，研究不同空心率防护装置抗撞特性，得出主要

结论如下：

1）随着空心率的增大，泡沫铝材料防护装置冲击

持续时间增大，接触力随之减小。橡胶材料则与之相

反。在空心率为 0. 29时，防护装置更类似于实心管，

具有相对较小的最大凹陷深度。

2）船舶撞击风力机系统，导致基础挠度增加，基

础支架在碰撞发生后即开始进行能量吸收，在基础达

到最大挠度前完成能量吸收。

3）随着空心率的降低，支架区域内能占比逐渐提

升；随着空心率的提升，基础部分与防护装置在后期

产生共同运动，使得支架部分应力集中区域变化幅度

增大。
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Research on the influence of hollow ratio on protection device of offshore 

wind turbine

LIU Kunpeng MIAO Weipao WANG Yujin LI Chun YUE Xinzhi

（School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract: Due to the needs of transportation, installation, grid connection, and maintenance, the construction of offshore 

wind farms in inshore areas often cannot be far from busy surrounding waterways, which significantly increases the probability 

of offshore wind turbines being impacted by ships.  To analyze the performance and damage of different hollow ratios of 

protective devices when offshore wind turbines are hit by ships， the collision process of a 5000-ton bow-downward ship with 

an offshore wind turbine at a speed of 2. 0 m/s was simulated using Ansys/Ls-Dyna.  The influence of the hollow ratio on the 

anti-collision performance of Ogden rubber， Mooney-Rivlin rubber and Aluminum foam aluminum constitutive protective 

devices was studied and compared.  The results show that with the increase of hollow ratio, the impact duration of aluminum 

foam protective devices increases, and the contact force decreases accordingly, while rubber materials show the opposite 

trend.  As the hollow ratio decreases, the protective device is more similar to a solid tube, with a relatively smaller maximum 

indentation depth.  Under the influence of hyperelastic properties, the indentation depth of rubber materials is smaller than that 

of aluminum foam after the collision is completed, and the material damage of the protective device is smaller.  However, the 

proportion of internal energy in the support area gradually increases, so the influence of hollow ratio on the leg support needs 

to be considered in the design and research of protective devices.
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