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摘　 要 目的 研究局部腐蚀后钢圈限位装置的力学性能ꎬ建立承载力退化比计算公

式ꎬ并提出该装置使用年限的计算方法ꎮ 方法 通过改变腐蚀率与腐蚀区域建立 ２１０
个局部腐蚀钢圈限位装置有限元模型ꎮ 通过有限元分析得到不同腐蚀率下、不同区

域出现局部腐蚀后钢圈限位装置刚度、极限承载力与极限位移等力学性能ꎮ 量化分

析腐蚀率及腐蚀区域对其力学性能的影响ꎮ 结果 随腐蚀率增加ꎬ钢圈限位装置的极

限承载力显著下降ꎬ但其极限位移与刚度变化微小ꎮ 腐蚀率相同情况下ꎬ随腐蚀区域

改变ꎬ钢圈限位装置的极限承载力退化明显ꎮ 结论 腐蚀敏感区能反映局部腐蚀区域

对钢圈限位装置极限承载力的影响ꎮ 承载力退化比与使用年限计算式能有效预测局

部腐蚀钢圈限位装置的承载能力与使用年限ꎮ
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　 　 桥梁遭遇地震作用时ꎬ若上下部结构间

的相对位移超过其设计限值ꎬ则会引起落梁

震害[１ － ２]ꎮ 为减少落梁ꎬ韩强、袁万城等[３ － ５]

研究了多种桥梁限位装置ꎮ 王占飞等[６ － ８]等

提出了一种兼具多级设防水准与缓冲耗能能

力的防落梁钢圈限位装置ꎬ并在静力加载试

验下建立了该限位装置力 －位移曲线的计算

公式ꎮ 限位装置能有效控制桥梁结构间相对

位移、避免落梁ꎬ但这些研究均在理想条件下

进行ꎬ而未考虑限位装置的腐蚀问题ꎮ 限位

装置常安装于桥梁上下部结构间ꎬ极易受环

境影响出现腐蚀现象[９]ꎮ 腐蚀会降低结构

的承载能力[１０ － １６]ꎬ但因当前缺乏对限位装置

腐蚀问题的研究ꎬ故各类限位装置在腐蚀后

的力学性能尚不明确ꎬ其承载力退化程度如

何ꎬ能否满足抗震要求尚未可知ꎮ 笔者已分

析研究了均匀腐蚀下钢圈限位装置的力学性

能[１７]ꎬ但与均匀腐蚀相比ꎬ因防腐涂层局部

脱落、腐蚀因子局部积累而引起的局部腐蚀

更易发生ꎮ 对此ꎬ笔者通过建立局部腐蚀钢

圈限位装置有限元模型ꎬ研究局部腐蚀条件

下钢圈限位装置的力学性能ꎬ提出局部腐蚀

钢圈限位装置承载力退化比计算式ꎬ并预测

不同局部腐蚀条件下钢圈限位限位装置的使

用年限ꎮ

１　 防落梁钢圈限位装置

钢圈限位装置(ＳＲＲ)如图 １ 所示ꎮ 由连

接板、导向轮及限位钢圈 ３ 部分组成ꎮ 地震

作用下ꎬ连接板带动导向轮在限位钢圈内滑

动ꎬ利用限位钢圈对导向轮的约束ꎬ限制桥梁

上、下部结构的相对位移ꎮ

图 １　 钢圈限位装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＲＲｓ

该限位装置在水平外荷载下的典型力 －
位移曲线如图 ２ 所示[６ － ８]ꎮ

图 ２　 钢圈限位装置典型力 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＲＲ

　 　 从图 ２ 可知ꎬ在日常荷载作用下ꎬ该限位

装置无明显反力产生ꎬ且不会进入工作状态ꎮ
在中小地震(Ｅ１ 地震)作用下可提供较小承

载力与刚度 Ｋ１ꎬ维护桥梁的日常交通功能ꎻ
在罕遇地震(Ｅ２ 地震)下可提供较大承载力

与刚度 Ｋ２ꎬ避免落梁ꎮ 同时ꎬ在刚度 Ｋ１ 向刚

度 Ｋ２ 转变过程中会经历一段缓冲区域ꎬ可有

效避免刚度突变而对桥梁带来冲击ꎮ 由此可

见ꎬ与传统限位装置相比ꎬ钢圈限位装置兼具

多级多水准的抗震性能与一定的缓冲耗能能
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力ꎬ其工作机理也符合韧性交通基础设施建

设的需求ꎮ

２　 钢圈限位装置局部腐蚀

在土木工程领域多采用截面削减法研究

腐蚀对金属构件力学性能的影响[９ － １０]ꎮ 该

方法能在一定程度上反映腐蚀构件的受力特

征[１１ － １７]ꎮ 对此ꎬ笔者结合 Ｑ. ＺＨＡＮＧ[１８] 提

出的局部截面缺陷分析方案ꎬ通过削减限位

钢圈局部区域的截面厚度(见图 ３)ꎬ研究局

部腐蚀条件下钢圈限位装置的力学性能ꎮ

图 ３　 钢圈限位装置局部缺陷分析方法

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｄｅｆｅｃｔ
ｏｆ ＳＲＲｓ

２. １　 局部腐蚀区域

图 ４ 为 ３ 号区域发生局部腐蚀ꎬ削减该

区域截面厚度示意图ꎮ

图 ４　 钢圈限位装置局部腐蚀模拟

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＲＲｓ

局部腐蚀具有随机性ꎬ笔者在综合考虑

模拟精度与分析模型数量的基础上ꎬ将限位

钢圈圆弧段按 １５°划分成 ２６ 个区域并编号ꎬ

随后根据编号顺序依次削减各区域的截面厚

度ꎬ模拟钢圈限位装置在不同位置出现局部

腐蚀后的截面状态ꎮ
２. ２　 局部腐蚀程度

笔者采用腐蚀率 η 反映钢圈限位装置

的局部腐蚀程度:

η ＝
ｍ(

ｌＣ
ｌ ) － ｍＣ(

ｌＣ
ｌ )

ｍ(
ｌＣ
ｌ )

＝

Ｖ(
ｌＣ
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ｌＣ
ｌ )

Ｖ(
ｌＣ
ｌ )

＝
∫ＡｄｌＣ － ∫ＡＣｄｌＣ

∫ＡｄｌＣ
. (１)

式中:Ａ、Ｖ 和 ｍ 为限位钢圈的原截面面积、
体积及质量ꎻＡｃ、Ｖｃ 和 ｍｃ 为腐蚀后腐蚀区域

的截面面积、体积及质量ꎻｌ 为限位钢圈总体

弧线长度ꎻｌｃ 为腐蚀区域的弧线长度ꎮ

３　 数值模拟

３. １　 局部腐蚀钢圈限位装置有限元模型

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件研究局部腐

蚀钢圈限位装置的力学性能ꎮ 建立有限元模

型如图 ５ 所示ꎬ其中限位钢圈采用 ＣＰＳ４Ｒ 壳

单元模拟ꎬ导向轮采用解析刚体模拟ꎮ 限位

钢圈与导向轮间径向为硬接触ꎬ切向为摩擦

接触ꎬ摩擦系数为 ０􀆰 ３ꎮ 钢材的材料特性:屈
服应力 σｙ 为 ２９３􀆰 ７１ ＭＰａ、极限应力 σｕ 为

４２４􀆰 １５ ＭＰａ、弹性模量 Ｅ 为 ２０９􀆰 ７９ ＧＰａ、泊
松比 υ 为 ０􀆰 ２５、伸长率 δ 为 ３８􀆰 １４％ [１７]ꎮ

图 ５　 局部腐蚀钢圈限位装置有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｏｃａｌｌｙ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ＳＲＲｓ
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３. ２　 加载方案

局部腐蚀会改变钢圈限位装置的几何对

称性ꎬ使得导向轮加载方向会影响其力学性

能ꎮ 对此ꎬ笔者以同一 ＳＲＲ 为例建立可能发

生的 ４ 种加载工况有限元模型ꎬ探讨局部腐蚀

率 η ＝５％时不同加载工况的影响ꎬ加载方式

及分析结果如图 ６ 所示ꎮ 从图可知ꎬ不同加载

方式有限元模型 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 获得力 － 位移

曲线一致ꎮ 表明模型存在对称关系时ꎬ加载工

况不会对钢圈限位装置力学性能产生影响ꎮ
因此ꎬ采用模型 Ａ 加载工况进行分析ꎬ其他工

况分析结果利用模型对称关系获得ꎮ

图 ６　 局部腐蚀率 η 为 ５％时钢圈限位装置的加载工况及有限元分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｓｅｓ ａｎｄ ＦＥ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｌｌｙ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ＳＲＲｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ηｗａｓ ５％

３. ３　 有限元分析结果

以 ａ ＝ ２５ ｍｍ、Ｒ ＝ １２０ ｍｍ、Ｄ ＝ ４０ ｍｍ、
截面面积 Ａ ＝ １８０ ｍｍ２ 和 Ａ ＝ １６０ ｍｍ２为基

本分析模型ꎬ依据区域编号顺序ꎬ按腐蚀率

０％ 、５％ 、１０％ 、１５％及 ２０％ 依次削减各区域

的截面厚度ꎬ建立Ⅰ(Ａ ＝ １８０ ｍｍ２ )组和Ⅱ
(Ａ ＝ １６０ ｍｍ２)组共 ２１０ 个局部腐蚀钢圈限

位装置有限元模型ꎮ
３. ３. １　 局部腐蚀对力 －位移曲线的影响

局部腐蚀对钢圈限位装置力 －位移曲线

的影响规律基本一致ꎬ笔者以Ⅰ组有限元模

型为例ꎬ分析腐蚀率及腐蚀区域对其力 － 位

移曲线的影响趋势(见图 ７)ꎮ

图 ７　 局部腐蚀对钢圈限位装置力 －位移曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＲＲｓ

　 　 图 ７(ａ)为限位钢圈 １ 号位置发生腐蚀ꎬ 腐蚀率为 ０％ 、５％ 、１０％ 、１５％ 及 ２０％ 时ꎬ钢



第 ５ 期 王占飞等:局部腐蚀下钢圈限位装置力学性能及使用年限预测 ８２７　　

圈限位装置的力 － 位移曲线ꎮ 图 ７(ｂ)为腐

蚀率为 ２０％ ꎬ１、２、３ 及 ４ 号区域发生腐蚀时ꎬ
钢圈限位装置的力 －位移曲线ꎮ
　 　 从图 ７ 可知ꎬ不同局部腐蚀条件下钢圈

限位装置的力 － 位移曲线ꎬ与未发生局部腐

蚀钢圈限位装置的力 －位移曲线的变化趋势

基本一致:即加载初期ꎬ随位移增加ꎬ限位装

置呈现较小的反力ꎬ并在此阶段形成第 １ 个

稳定的刚度 Ｋ１ꎻ随位移继续增加ꎬ限位装置

的承载力及刚度快速上升ꎬ并在此形成第 ２
个稳定刚度 Ｋ２ꎻ最终在该装置达到极限承载

力 Ｆｕ 后ꎬ其承载力快速下降ꎮ 可见ꎬ局部腐

蚀并未对钢圈限位装置力 －位移曲线的变化

特征产生影响ꎮ 此外还可看出:随腐蚀率增

加ꎬ钢圈限位装置的刚度 Ｋ１、Ｋ２ 基本不变ꎬ
而极限承载力 Ｆｕ 及极限位移 δｕ 均有所降

低ꎻ改变腐蚀区域ꎬ刚度 Ｋ１、Ｋ２ 同样变化微

小ꎬ而极限承载力 Ｆｕ 与极限位移 δｕ 变化显

著ꎬ这表明局部腐蚀对钢圈限位装置的 Ｆｕ 与

δｕ 影响显著ꎬ而对刚度 Ｋ１、Ｋ２ 影响较小ꎮ 因

此在后续研究中ꎬ笔者系统分析了局部腐蚀

对钢圈限位装置 Ｆｕ 与 δｕ 的影响ꎮ
３. ３. ２　 腐蚀率对 Ｆｕ 与 δｕ 的影响

表 １ 为部分局部腐蚀钢圈限径装置有限元

分析结果ꎮ 为直观反映局部腐蚀的影响趋势ꎬ
分析结果以退化比 γ 的形式给出ꎬ即腐蚀后钢

圈限位装置的极限承载力、极限位移与未腐蚀

钢圈限位装置极限承载力和极限位移的比值ꎮ
其中Ⅰ组中未腐蚀钢圈限位装置的 Ｆｕ、δｕ 为

１１１􀆰 ３ ｋＮ 和 ３２６ ｍｍꎻⅡ组中未腐蚀钢圈限位装

置的 Ｆｕ、δｕ 为 ９５􀆰 １ ｋＮ 和 ３２２ ｍｍꎮ

表 １　 部分局部腐蚀钢圈限位装置有限元分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＦＥ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｌｌｙ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ＳＲＲｓ

局部
腐蚀
区域

Ⅰ组 Ⅱ组

η ＝ ５％ η ＝ １０％ η ＝ １５％ η ＝ ２０％ η ＝ ５％ η ＝ １０％ η ＝ １５％ η ＝ ２０％

γＦ γδ γＦ γδ γＦ γδ γＦ γδ γＦ γδ γＦ γδ γＦ γδ γＦ γδ

１ １􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９４ １􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ９４

２ ０􀆰 ９９ １􀆰 ００ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９９ １􀆰 ００ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ９５

３ ０􀆰 ９９ １􀆰 ００ ０􀆰 ９９ １􀆰 ００ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９９ １􀆰 ００ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９５

４ ０􀆰 ９９ １􀆰 ００ ０􀆰 ９９ １􀆰 ００ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９９ １􀆰 ００ ０􀆰 ９９ １􀆰 ００ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９５

　 　 图 ８ 为不同腐蚀率下ꎬ钢圈限位装置的 承载力退化比与位移退化比结果ꎮ

图 ８　 不同腐蚀率下钢圈限位装置承载力退化比及位移退化比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＳＲＲｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ
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　 　 从图８(ａ)可知ꎬ随腐蚀率增加ꎬ钢圈限

位装置的极限承载力下降显著ꎬ当 η 达到

２０％时ꎬ个别钢圈限位装置的承载力退化比

已降至 ０􀆰 ８ꎮ 而反观图 ８ ( ｂ)ꎬ随腐蚀率增

加ꎬ钢圈限位装置的极限位移虽有所下降ꎬ但
在 η 升至 ２０％时ꎬ大部分钢圈限位装置位移

退化比仍保持在 ０􀆰 ９ 以上ꎮ 可见ꎬ当钢圈限

位装置出现局部腐蚀ꎬ随腐蚀率增加ꎬ其极限

承载力会明显降低ꎬ而极限位移则变化较小ꎮ

３. ３. ３　 腐蚀区域对 Ｆｕ 的影响

图 ９ 为相同腐蚀率ꎬ不同区域局部腐蚀

后ꎬ钢圈限位装置的承载力退化比ꎮ 从图 ９
可知ꎬ在相同腐蚀率下ꎬ改变腐蚀区域会对钢

圈限位装置的极限承载力产生显著影响ꎮ 其

中当局部腐蚀发生在限位钢圈 ４、１１、１６、２３
区域时ꎬ钢圈限位装置承载力退化比下降幅

度最大ꎻ其次为 ３、１２、１５、２４ 区域与 ２、１３、
１４、２５ 区域、其他区域下降程度最小ꎮ

图 ９　 不同腐蚀区域下钢圈限位装置承载力退化比包络曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳＲＲｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

　 　 为直观反映这种影响ꎬ将发生局部腐蚀

的区域定义为如图 １０ 所示的 ４ 类局部腐蚀

敏感区域ꎮ

图 １０　 钢圈限位装置局部腐蚀敏感区域

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ＳＲＲｓ

　 　 第 １ 类敏感区域表示ꎬ当该区域发生局

部腐蚀时ꎬ钢圈限位装置极限承载力下降程

度最大ꎻ第 ２ 类敏感区表示极限承载力下降

程度较大ꎻ第 ３ 类敏感区则表示下降程度一

般ꎻ第 ４ 类敏感区为下降不明显ꎮ
３. ３. ４　 腐蚀率及腐蚀区域对断裂位置的影响

不同局部腐蚀条件下ꎬ钢圈限位装置的

断裂位置呈现出一定规律ꎮ 以 Ａ１８０ 组局部

腐蚀发生于 ３ 号 (局部腐蚀敏感程度为 ２
类)及 ７ 号(局部腐蚀敏感程度为 ４ 类)区域

的有限元模型为例进行说明ꎮ 所选模型最终

断裂位置如图 １１ 所示ꎮ
　 　 当 η 仅为 ５％ 时ꎬ两钢圈限位装置的断

裂位置均出现在与导向轮接触部位ꎮ 但当 η
上升至 １０％ ꎬ腐蚀发生在 ３ 号区域的限位装

置便开始在腐蚀区域内断裂ꎬ而发生在 ７ 号

区域的限位装置依旧在与导向轮接触部位断

裂ꎮ 当 η 继续上升至 １５％及 ２０％ ꎬ腐蚀发生

在 ７ 号区域的限位装置也开始在腐蚀区域内

断裂ꎮ 由此可知ꎬ局部腐蚀下钢圈限位装置
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的断裂位置受腐蚀区域及腐蚀率影响:轻微

腐蚀时ꎬ无论任何位置出现局部腐蚀ꎬ其断裂

均发生在与导向轮接触部位ꎮ 腐蚀程度进一

步增加ꎬ钢圈限位装置的断裂位置则由腐蚀

区域所主导ꎮ 当腐蚀率达到一定程度ꎬ钢圈

限位装置在外荷载下发生断裂的位置均发生

在腐蚀区域ꎮ

图 １１　 局部腐蚀钢圈限位装置截面断裂位置

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｒａｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＲＲｓ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

４　 耐久性分析

４. １　 局部腐蚀钢圈限位装置承载力退化比

为保证地震下带有局部腐蚀损伤的钢圈

限位装置能充分发挥限位功能ꎬ笔者运用

Ｏｒｉｇｉｎ 软件对 ２１０ 个有限元模型的承载力退

化结果进行拟合ꎬ得到不同敏感区域出现局

部腐蚀后钢圈限位装置承载力退化比ꎮ
(１)第 １ 类敏感区

γＦ１ ＝
Ｆη１

Ｆｕ
＝ １ － ０􀆰 ０１０ ２３η. (２)

(２)第 ２ 类敏感区

γＦ２ ＝
Ｆη２

Ｆｕ
＝

１ꎬ
１􀆰 ０２８ ８ －０􀆰 ０１０ ３７ηꎬ{ η <２􀆰 ８ꎻ

η >２􀆰 ８.
(３)

　 　 (３)第 ３ 类敏感区腐蚀

γＦ３ ＝
Ｆη３

Ｆｕ
＝ １ꎬ

１􀆰 ０２４ －０􀆰 ００８ ５７ηꎬ{ η <２􀆰 ８ꎻ
η >２􀆰 ８. (４)

(４)第 ４ 类敏感区腐蚀

γＦ４ ＝
Ｆη４

Ｆｕ
＝

１ꎬ
１􀆰 ０３４ ６ －０􀆰 ００７ ６８ηꎬ{ η <４􀆰 ５ꎻ

η >４􀆰 ５.
(５)

式中:γＦｉꎬＦηｉ分别为在第 ｉ 类敏感区出现局

部腐蚀后ꎬ钢圈限位装置的承载力退化比和

极限承载力ꎻＦｕ 为未腐蚀状态下钢圈限位装

置的极限承载力ꎮ

其中ꎬＦｕ 可按照式(６)计算[７]:

Ｆｕ ＝ ０􀆰 ９２３Ａ × ( ａ
２ ５００ － Ｒ

１ ８００ ＋ ０􀆰 ６１５ ×

０􀆰 ９９３０􀆰 ７５(Ｃ ＋ Ｃ２ － １６Ａ) ＋ ０􀆰 ５３６) ×
σｕ

５８９. (６)

将两组有限元模型在不同敏感区域出现

局部腐蚀后的极限承载力ꎬ与相应的公式计

算结果进行对比(见图 １２)ꎮ 通过对比可知ꎬ
公式计算结果与有限元分析结果最大误差不

超过 ５％ ꎬ表明该公式具有较高精度ꎮ

图 １２　 公式计算结果与有限元结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａｓ

ａｎｄ ＦＥＡｓ

４. ２　 局部腐蚀钢圈限位装置使用年限预测

局部腐蚀会降低钢圈限位装置的承载能
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力ꎬ当其承载力降至原设计承载力以下时ꎬ将
无法继续保证该装置在地震时限位功能的正

常发挥ꎮ 对此ꎬ笔者将钢圈限位装置极限承

载能力退化至原设计承载力时经历的时间定

义为该装置的使用年限ꎬ并对该限位装置使

用年限的计算方法进行了探讨ꎮ
钢圈限位装置的设计承载力计算方

法[８]为

Ｆｄ ＝ ２ × σｕ × Ａ × ０􀆰 ６. (７)
根据«金属和合金的腐蚀大气腐蚀性第

２ 部分:腐蚀等级的指导值» (ＧＢ / Ｔ １９２９２.
２—２０１８)ꎬ碳钢腐蚀速率计算方法为

ｄＤ / ｄｔ ＝ ｂｒｃｏｒｒ( ｔ) ｂ － １ . (８)
式中:ｒｃｏｒｒ为金属第 １ 年的腐蚀速率ꎬμｍ / ａꎻｂ
为金属环境参数ꎻＤ 为金属的腐蚀深度ꎮ

将式(７)与先前求得钢圈限位装置承载

力退化比公式联立ꎬ可求得钢圈限位装置承

载力退化至其原设计承载力时的临界腐蚀

率ꎮ 利用腐蚀率与腐蚀面积的关系ꎬ可推导

出在临界腐蚀率下钢圈限位装置的腐蚀深度

Ｄꎮ 利用腐蚀深度与腐蚀速率的关系ꎬ即可

获得钢圈限位装置使用年限的计算式:

ｔηｉ ＝ ｔ１ ＋ ｅｌｎ(
Ｃ􀅰ｒｃｏｒｒ － Ｃ２􀅰ｒ２ｃｏｒｒ －１６ｒ２ｃｏｒｒ ×ηｄｉＡ

８ × ｒ２ｃｏｒｒ
) × ｂ －１ . (９)

式中:ｔηｉ为第 ｉ 类敏感区出现局部腐蚀后ꎬ钢
圈限位装置的使用年限ꎬａꎻｔ１ 为防腐涂层或

等防腐措施的失效年限ꎬａꎻＣ 为未腐蚀状态

下ꎬ钢圈限位装置的设计截面周长 ｍｍꎮ
以Ⅰ组的钢圈限位装置基本分析模型为

例ꎬ假设在国内不同腐蚀环境等级地区使用

时ꎬ在不同敏感区域发生局部腐蚀后的使用

年限预测结果如表 ２ 所示ꎮ 公式所需相关参

数参考«金属和合金的腐蚀大气腐蚀性第 １
部分:分类测定和评估» (ＧＢ / Ｔ １９２９２􀆰 １—
２０１８)ꎬ 其中 ｒｃｏｒｒ 取 ０􀆰 ７５ 倍标准值、 ｂ 取

０􀆰 ５７５、ｔ１ 取 ０ 计算ꎮ
由表 ２ 可知:在不考虑防腐措施情况下ꎬ

当钢圈限位装置应用于 Ｃ１ 及 Ｃ２ 类腐蚀环

境时ꎬ其使用年限均能达到 １２０ ａ 以上ꎻ但随

腐蚀环境恶化ꎬ限位装置的使用年限会不同

程度地缩减ꎮ 当使用地区腐蚀环境达到 Ｃ５
时ꎬ无论任何区域发生局部腐蚀ꎬ其使用年限

均不足 ２０ ａꎮ
表 ２　 钢圈限位装置使用年限预测

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ＳＲＲｓ

腐蚀环

境等级

国内典

型地区

使用年限 / ａ

第１ 类腐

蚀敏感区

第２ 类腐

蚀敏感区

第３ 类腐

蚀敏感区

第４ 类腐

蚀敏感区

Ｃ１ 理想地区 > １２０ > １２０ > １２０ > １２０

Ｃ２ 敦煌、漠河等 > １２０ > １２０ > １２０ > １２０

Ｃ３ 沈阳、北京等 ８９ １１４ > １２０ > １２０

Ｃ４ 广州、青岛等 ３７ ４７ ６４ ８６

Ｃ５ 江津等 ８ １０ １４ １９

５　 结　 论

(１)局部腐蚀钢圈限位装置力 － 位移曲

线的变化趋势与未腐蚀时一致ꎮ 随腐蚀率增

加ꎬ钢圈限位装置极限承载力显著下降ꎬ而刚

度与极限位移变化微小ꎮ 腐蚀率相同ꎬ不同

区域出现局部腐蚀后ꎬ钢圈限位装置的极限

承载力下降程度不同ꎮ 定义的腐蚀敏感区域

可有效反映局部腐蚀区域对钢圈限位装置极

限承载力的影响ꎮ
(２)局部腐蚀钢圈限位装置的断裂位置

受腐蚀率及腐蚀区域影响ꎮ 轻微腐蚀时ꎬ断
裂位置出现在与导向轮接触部位随腐蚀程度

增加ꎬ其断裂位置则可能发生在高敏感区域ꎻ
当腐蚀达到一定程度后ꎬ无论任何区域腐蚀ꎬ
断裂位置均出现在腐蚀区域内ꎮ

(３)局部腐蚀钢圈限位装置承载力退化

比公式具有较高精度ꎮ 利用金属大气腐蚀原

理预测了不同使用地区钢圈限位装置的使用

年限ꎮ
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报(自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ３６(５):８４４ － ８５２.

　 (ＷＡＮＧ ＺｈａｎｆｅｉꎬＺＨＡＮＧ ＱｉａｎｇꎬＴＯＮＧ Ｚｈｏｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ
ｒｉｎｇ ａｎｔｉ￣ｆａｌｌ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｒ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２０ꎬ３６(５):８４４ － ８５２. )

[１８] ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ＭＡ Ｙꎬ ＦＥＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ
ｒｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｒ ｗｉｔｈ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｅｃｔ [Ｃ] .
Ｓｈｅｎｙａｎｇ:ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ２０２１.
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