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摘　 要 目的 探究圆形钢圈限位装置设计参数对其力学性能的影响ꎮ 方法 以截面高

度 ｈ、截面厚度 ｗ、钢圈半径 Ｒ 和导向轮半径 ｒ 为研究变量制作了多组试验试件与数

值分析模型ꎬ并通过单调加载试验和弹塑性数值分析ꎬ获得了不同设计参数下圆形钢

圈限位装置的力￣位移曲线ꎮ 系统分析了各设计参数对圆形钢圈限位装置力￣位移曲

线变化趋势、宏观变形过程、初期刚度 Ｋ１、二期刚度 Ｋ２、极限承载力 Ｆｕ 与极限位移 δｕ

的影响ꎮ 结果 随着 Ｒ 的增大ꎬδｕ 显著增大ꎬＫ１ 显著减小ꎬＫ２ 缓慢减小ꎬＦｕ 几乎不变ꎻ
随着 ｒ 的增大ꎬδｕ 逐渐减小ꎬＫ１ 和 Ｋ２ 逐渐增大ꎬＦｕ 缓慢增大ꎻ随着 ｈ 的增大ꎬＫ１ 和 Ｆｕ

显著增大ꎬＫ２ 缓慢增大ꎬδｕ 的变化微乎其微ꎻ随着 ｗ 的增大ꎬＫ１、Ｋ２ 和 Ｆｕ 显著增大ꎬ
对 δｕ 无影响ꎮ 结论 改变参数 Ｒ、ｒ、ｈ 及 ｗ 不会影响圆形钢圈限位装置力￣位移曲线的

变化趋势及其宏观变形过程ꎬ但会对其初期刚度 Ｋ１、二期刚度 Ｋ２、极限承载力 Ｆｕ 与

极限位移 δｕ 产生较大影响ꎮ
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ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｔｅｓｔｓ. Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ (ＦＥ) ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＣＳＲＲｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ. Ｔｈｅｎꎬｓｅｖｅｒａｌ ｇｒｏｕｐｓ
ｏｆ ＦＥ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＣＳＲＲｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｒｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ Ｒꎬｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｐｕｌｌｅｙ ｒａｄｉｕｓ
ｒꎬｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ ｗꎬ ａｎｄ ＦＥ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＳＲＲｓ.
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＦＥ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ＣＳＲＲｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＳＲＲｓ ｉ ｅ ꎬｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｒꎬδｕ ｏｆ ＣＳＲＲｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬＫ１ ａｎｄ Ｋ２

ｄｅｃｒｅａｓｅꎬａｎｄ Ｆｕ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ. Ａｓ ｔｈｅ ｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬＫ１ꎬＫ２ ａｎｄ Ｆｕ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙꎬ ｂｕｔ δｕ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｈꎬＫ１ꎬＫ２ ａｎｄ Ｆｕ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬａｎｄ δｕ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ.
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬＫ１ꎬＫ２ ａｎｄ Ｆｕ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬｗｈｉｌｅ δｕ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻｓｔｅｅｌ ｒｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｒꎻｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅꎻｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 桥梁作为生命线工程ꎬ如何提高其抗震

性能ꎬ使其肩负起抗震救灾和灾后重建的重

任尤为重要ꎮ 历次桥梁震害调查表明ꎬ因桥

梁上、下部结构间的相对位移超过设计限值ꎬ
而引发落梁破坏是桥梁丧失使用功能的主要

原因[１ －３]ꎮ 因此ꎬ吴文朋等[４ －９]众多专家学者

对防落梁装置进行了大量研究ꎮ 其中采用多

级多水准抗震设防思想的新型限位装置受到

了广泛关注ꎮ 如近年来王占飞等[１０] 提出了

一种具有缓冲能力、且可根据不同地震等级

提供不同限位刚度的钢圈防落梁限位装置ꎮ
相关研究表明[１１ － １３]ꎬ钢圈限位装置具备优异

的力学性能ꎬ能够有效降低桥梁在地震作用

下出现落梁的风险ꎮ 此外ꎬ该限位装置按其

形状 可 分 为 椭 圆 形 和 圆 形 两 种 构 造 形

式[１１] ꎮ 目前ꎬ学者们致力于椭圆形钢圈限

位装置的结构优化ꎬ而很少涉及圆形钢圈限

位装置ꎮ 圆形钢圈限位装置具有启动速度

快、构造简单以及力学性能稳定等优势ꎬ可
广泛应用于地震高发区ꎮ 然而ꎬ设计参数对

圆形钢圈限位装置抗震性能的影响如何ꎬ尚
未可知ꎮ 基于此ꎬ笔者以圆形钢圈限位装置

为研究对象ꎬ通过单调加载试验和有限元分

析ꎬ探寻各设计参数对其宏观变形过程、力￣
位移曲线变化趋势及力学性能的影响ꎬ研究

成果可为圆形钢圈限位装置的结构优化提

供理论参考ꎮ

１　 圆形钢圈限位装置

圆形钢圈限位装置(ＣＳＲＲ)可根据桥梁

类型安装在如图 １ 所示的上、下部结构之间ꎬ
从而控制桥梁上下部结构的相对位移ꎮ 该限

位装置由限位钢圈、导向轮和连接板 ３ 部分

构成ꎮ 在地震作用下ꎬ外荷载会带动导向轮

在限位钢圈内滑动ꎬ并利用限位钢圈对导向

轮的约束ꎬ限制上下部结构的相对位移ꎮ

图 １　 圆形钢圈限位装置及安装位置示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＳＲＲｓ ａｎｄ

ｉｔｓ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 圆形钢圈限位装置在水平外荷载作用下

的典型力￣位移曲线[１３] 如图 ２ 所示ꎮ 当桥梁

遭遇 Ｅ１ 地震作用时ꎬ该装置可快速进入工

作状态ꎬ并提供较小刚度 Ｋ１ 和承载力ꎬ保证

桥梁的交通运输功能ꎻ而在遭遇 Ｅ２ 地震作
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用时ꎬ该装置可在刚度 Ｋ１ 及现有承载能力的

基础上ꎬ快速形成刚度 Ｋ２ 并大幅提升其承载

力ꎬ限制结构的相对位移ꎬ防止落梁ꎮ 同时ꎬ
在刚度 Ｋ１ 向刚度 Ｋ２ 转变的过程中ꎬ该装置

还可提供一段刚度缓冲区域ꎬ因此可有效避

免刚度突变对结构的不利冲击ꎮ

图 ２　 圆形钢圈限位装置典型力￣位移曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＳＲＲｓ

２　 试验研究

２ １　 试验试件设计

圆形钢圈限位装置设计参数如图 ３ 所

示ꎬ包括截面高度 ｈ、截面宽度 ｗ、限位钢圈

半径 Ｒ 和导向轮半径 ｒꎮ

图 ３　 圆形钢圈限位装置设计参数

Ｆｉｇ ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＳＲＲｓ

　 　 为探究各设计参数对圆形钢圈限位装置

力学性能的影响ꎬ笔者设计了 ５ 个试验试件

进行加载试验ꎮ 所有试件均采用 Ｑ２３５ 钢材

制作ꎬ试件参数见表 １ꎮ

表 １　 试件设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｍｍ

试件编号 ｈ ｗ Ｒ ｒ

ＣＳＲＲ１ １２ １０ １２０ ２０

ＣＳＲＲ２ １２ １０ １４５ ２０

ＣＳＲＲ３ １２ １０ １７０ ２０

ＣＳＲＲ４ １２ １０ １７０ ４５

ＣＳＲＲ５ １２ １０ １７０ ７０

２ ２　 材性试验

为确定所选钢材的基本力学性能ꎬ对所涉

及 Ｑ２３５ 钢材进行材质试验ꎮ 笔者对用于制作

试件的 Ｑ２３５ 母材取样ꎬ并依据我国现行试验标

准对其进行静力加载试验[１４]ꎮ 得到基本材料

参数: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％ꎮ

为确保数值模拟中设置的材料参数有效

反映材料在塑性阶段的非线性ꎬ笔者采用

ＰＬＴ 方法[１５] 确定了 Ｑ２３５ 钢材的真实应力￣
应变曲线ꎮ ＰＬＴ 法公式如下:

σ ＝
σｎ

εｎ
εｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×εεｎꎬ　 　 　 　 　 　 　 ε <εｎꎻ

δ ＝σｎ(１ ＋ε －εｎ) －
σｎ

１ ＋ｎ(ε －εｎ)１ ＋ｎꎬε >εｎ.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中:σ 为真实应力ꎻε 为真实应变ꎻσｎ 为颈

缩时的真应力ꎻεｎ 为颈缩时的真应变ꎻｎ 为模

型参数ꎬ依据文献[１６]取 ０ ９ 计算ꎮ
为在数值模拟中精确模拟材料的断裂失

效过程ꎬ笔者采用 Ｊｉａ￣Ｋｕｗａｍｕｒａ 的断裂理

论[１５]建立了 Ｑ２３５ 钢材的延性断裂模型:

ｄＤ ＝

０ꎬ Ｔ < － １
３ ꎻ

ｄεｐ
ｅｑ

χｅ － ３
２ Ｔ
ꎬ Ｔ > － １

３ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中:Ｔ 为应力三轴度ꎻεｐ
ｅｑ为等效塑性应变ꎻχ

为模型参数ꎬ参照文献[１６]取 ２ ５ 计算ꎻＤ
为损伤因子ꎬ当 Ｄ ＝ １ 时发生断裂ꎮ

图 ４ 为拉拔试件试验与数值模拟对比结

果ꎮ 从图中可以看出ꎬ有限元分析获得的承载
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力￣位移曲线与试验结果高度吻合ꎬ故验证了

笔者所选本构模型与延性断裂模型的正确性ꎮ

图 ４　 材性试验结果与有限元分析结果对比

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＦＥＡ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｏｕｐｏｎ

２ ３　 试验方案

用于加载圆形限位钢圈的试验装置如

图 ５所示ꎮ 装置由加载梁、底座、导轨、上下

螺杆及上下滑块组成ꎮ 其中底座采用螺栓固

定于地面ꎻ加载梁通过高强度螺栓与 ＭＴＳ 连

接ꎻ钢圈及导向轮试件则装配于上下螺杆间ꎮ
试验采用位移控制:试验开始ꎬ伴随 ＭＴＳ 提

供位移逐渐增加ꎬ下螺杆及下导向块固定不

动ꎬ上螺杆则带动上导向轮及滑块向前运动ꎬ
迫使钢圈变形直至其断裂失效ꎮ 对于试验中

的数据采集:试验中试件反力由 ＭＴＳ 自动记

录ꎬ位移由布置的 ３ 个位移计测得ꎮ

图 ５　 试验装置

Ｆｉｇ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ

２ ４　 试验结果分析

试验所获得试件宏观变形过程总体一

致ꎬ均经历了如图 ６( ａ) ~ 图 ６(ｄ)所示的四

个阶段ꎮ 笔者以 ＣＳＲＲ１ 试件为例进行说明ꎬ
试验开始时ꎬ导向轮位于限位钢圈上下两侧ꎬ
此时限位装置未进入工作状态ꎻ随着位移增

加ꎬ导向轮开始在限位钢圈内滑动ꎬ此时限位

钢圈出现弯曲变形(见图 ６(ａ))ꎻ随着位移继

续增加ꎬ钢圈弯曲变形愈渐明显ꎬ并逐渐开始

向拉伸变形过渡(见图 ６(ｂ))ꎻ当位移进一步

增加ꎬ限位钢圈被完全拉直(见图 ６(ｃ))ꎬ最
终在位移加载至一定程度后颈缩、断裂(见
图 ６(ｄ))ꎮ

图 ６　 圆形钢圈限位装置宏观变形过程

Ｆｉｇ ６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＳＲＲ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ＦＥＡｓ
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　 　 试件的承载力￣位移曲线如图 ７ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ随参数 Ｒ 和 ｒ 的变化ꎬ圆形

钢圈限位装置力￣位移曲线的变化趋势无明

显改变ꎬ均符合图 ２ 所示典型力￣位移曲线的

变化趋势:加载初期ꎬ仅形成较小刚度 Ｋ１ 与

承载力ꎻ随着位移继续增加ꎬ承载力开始快速

提升ꎬ并在此阶段形成数值较大的稳定刚度

Ｋ２ꎻ最终在达到极限承载力后失效ꎮ 由此可

见ꎬ改变参数并不会对圆形钢圈限位装置力￣
位移曲线的变化趋势产生影响ꎮ 此外ꎬ从图

７ 还可以看出ꎬ随着 Ｒ 增加ꎬ限位装置极限位

移 δｕ 显著增长ꎻ随着 ｒ 增加ꎬ极限位移 δｕ、刚
度 Ｋ１、Ｋ２ 及承载力 Ｆｕ 也有明显变化ꎮ 由此

表明ꎬ设计参数会显著影响圆形钢圈限位装

置的力学性能ꎮ 因此在数值模拟中ꎬ笔者重

点研究各参数对圆形钢圈限位装置 Ｋ１、Ｋ２、
Ｆｕ 及 δｕ 的影响ꎮ

图 ７　 承载力￣位移曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

３　 数值模拟

３ １　 模型建立及有效性验证

３ １ １　 数值模型建立

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立了圆形

钢圈限位装置数值分析模型(见图 ８)ꎮ 其

中ꎬ选取解析刚体(Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｉｇｉｄ)模拟上下

导向钢轮ꎬ选取 ４ 节点线性缩减积分壳单元

(ＣＰＳ４Ｒ 壳单元)模拟限位钢圈ꎮ 分析中ꎬ所
涉及材料本构模型及延性断裂模型参考上述

材性试验确定ꎻ边界条件则与试验相同ꎬ包括

下导向轮完全固定ꎬ上导向轮单调加载ꎮ 对

于导向轮与钢圈间的接触设置ꎬ文中选取面￣
面接触ꎬ其中法向采用硬接触ꎬ切向采用库伦

摩擦接触ꎬ摩擦系数考虑为 ０ １ꎮ

图 ８　 圆形钢圈限位装置有限元模型

Ｆｉｇ ８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＳＲＲｓ

３ １ ２　 有效性验证

建立与试件尺寸相同的圆形钢圈限位装

置模型ꎬ并通过弹塑性分析获得了其力￣位移

曲线(见图 ７)及宏观变形过程(见图 ６(ｅ) ~
图 ６(ｈ))ꎮ 可以看出ꎬ有限元分析获得钢圈

限位装置力￣位移曲线与试验结果吻合良好ꎬ
所得变形过程也与试验过程整体一致ꎮ 故验

证了数值模拟中建模方式、本构模型、延性断

裂模型及边界条件设置的有效性ꎮ
３ ２　 单参数量化分析

为进一步探究设计参数对圆形钢圈限位

装置力学性能的影响ꎬ笔者建立了 ４ 组共 ２１
个不同设计参数的圆形钢圈限位装置数值分

析模型进行研究ꎬ模型尺寸及分析结果见

表 ２ꎮ
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表 ２　 有限元模型设计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＥ ｍｏｄｅｌｓ

分组 编号
截面高度
ｈ / ｍｍ

截面宽度
ｗ / ｍｍ

钢圈半径
Ｒ / ｍｍ

导向轮半径
ｒ / ｍｍ

初期刚度
Ｋ１ / (ｋＮｍ －１)

二期刚度
Ｋ２ / (ｋＮｍ －１)

极限承载力
Ｆｕ / ｋＮ

极限位移
δｕ / ｍｍ

对照组 ＦＥ１ １２ １０ １７０ ２０ １８ ０３ ２ １９３ ９８ ７８ ６３ ４２５ ００

ＦＥ２ １２ １０ １２０ ２０ １９ ７７ ２ ３１５ ４２ ７８ ６０ ３９７ ５０

ＦＥ３ １２ １０ １３０ ２０ ２１ ５６ ２ ３９７ ０３ ７８ ５４ ３７０ ００
１ 组

(改变 Ｒ) ＦＥ４ １２ １０ １４０ ２０ ２３ ９８ ２ ４６３ ４６ ７８ ５１ ３４２ ５０

ＦＥ５ １２ １０ １５０ ２０ ２６ ７０ ２ ５２７ ９９ ７８ ５０ ３１５ ００

ＦＥ６ １２ １０ １６０ ２０ ３０ １６ ２ ５８６ １９ ７８ ５４ ２８７ ５０

ＦＥ７ １２ １０ １７０ ３０ １８ ４６ ２ ２９８ ０９ ７９ ８４ ４０２ ５０

ＦＥ８ １２ １０ １７０ ４０ １８ ６６ ２ ３９８ １２ ８１ ２１ ３８２ ５０
２ 组

(改变 ｒ) ＦＥ９ １２ １０ １７０ ５０ １９ ０１ ２ ５６７ １２ ８２ １８ ３６０ ００

ＦＥ１０ １２ １０ １７０ ６０ ２０ ５７ ２ ６９９ ４８ ８３ ２９ ３３７ ５０

ＦＥ１１ １２ １０ １７０ ７０ ２１ ９２ ２ ８１７ ４５ ８４ ２１ ３１５ ００

ＦＥ１２ １０ １０ １７０ ２０ １３ ０２ ２ ３４５ ０２ ６５ ７２ ４２０ ００

ＦＥ１３ １４ １０ １７０ ２０ ２５ ４６ ２ ３４３ ０１ ９０ ８２ ４２０ ００
３ 组

(改变 ｈ) ＦＥ１４ １６ １０ １７０ ２０ ３２ ０４ ２ ４１７ １２ １０３ ２６ ４２０ ００

ＦＥ１５ １８ １０ １７０ ２０ ３９ １７ ２ ６１０ ５７ １１５ ６９ ４２２ ５０

ＦＥ１６ ２０ １０ １７０ ２０ ４７ ７３ ２ ７６９ ０３ １２８ １１ ４２２ ５０

ＦＥ１７ １２ ８ １７０ ２０ １４ ４４ １ ７５０ ０５ ６２ ９０ ４２５ ００

ＦＥ１８ １２ １２ １７０ ２０ ２１ ６４ ２ ５０６ ３９ ９４ ３２ ４２５ ００
４ 组

(改变 ｗ) ＦＥ１９ １２ １４ １７０ ２０ ２５ ２３ ２ ９２７ ５３ １１０ ０６ ４２５ ００

ＦＥ２０ １２ １６ １７０ ２０ ２８ ６８ ３ ５０８ ４７ １２５ ７７ ４２５ ００

ＦＥ２１ １２ １８ １７０ ２０ ３２ ４８ ３ ９５０ ０４ １４１ ４７ ４２５ ００

３ ２ １　 限位钢圈半径 Ｒ 的影响

图 ９ 为不同半径 Ｒ 下ꎬ圆形钢圈限位装

置的力学性能ꎮ 从图可知ꎬ钢圈半径 Ｒ 由

１２０ ｍｍ 增加至 １７０ ｍｍ 时ꎬ圆形钢圈限位装

置的 极 限 位 移 δｕ 由 ２８７ ５ ｍｍ 增 大 到

４２５ ｍｍꎬ涨幅达到４７ ８％ ꎻ初期刚度 Ｋ１ 及二

期刚度 Ｋ２ 由 ３０ １６ ｋＮ / ｍ、２ ５８６ １９ ｋＮ / ｍ

减小至 １８ ０３ ｋＮ / ｍ、２ １９３ ９８ ｋＮ / ｍꎬ分别

减少了 ４０ ２％ 及 １５ ２％ ꎻ而极限承载力 Ｆｕ

则基本保持在 ７８ ５ ｋＮ 不变ꎮ 由此可见ꎬ随
Ｒ 增加ꎬ圆形钢圈限位装置的 δｕ 会显著增

加ꎬＫ１ 会显著减小ꎬ同时 Ｋ２ 也稍有降低ꎬ但
Ｆｕ 则基本保持不变ꎮ
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图 ９　 钢圈半径 Ｒ 对圆形钢圈限位装置力学性能的影响

Ｆｉｇ ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｒ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＳＲＲｓ

３ ２ ２　 导向轮半径 ｒ 的影响

不同导向轮半径 ｒ 下ꎬ圆形钢圈限位装置

的力学性能如图 １０ 所示ꎮ 从图可知ꎬ当导向

轮半径 ｒ 由 ２０ ｍｍ 增大到 ７０ ｍｍ 时ꎬＦｕ 增加

７ １％ ꎻδｕ 减小了 ２６％ ꎻＫ１ 及 Ｋ２ 也分别增加了

２８ ４％及 ２１ ５％ ꎮ 由此可见ꎬ随导向轮半径 ｒ
增加ꎬ圆形钢圈限位装置的Ｋ１ 及Ｋ２ 会明显增

加ꎬＦｕ 也会略微提升ꎬ但 δｕ 则会显著减少ꎮ

图 １０　 导向轮半径 ｒ 对圆形钢圈限位装置力学性能的影响

Ｆｉｇ １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＳＲＲｓ

３ ２ ３　 截面高度 ｈ 的影响

图 １１ 反映了截面高度 ｈ 对圆形钢圈限

位装置力学性能的影响ꎮ 从图中可以看出ꎬ
在截面高度 ｈ 由 １０ ｍｍ 到 ２０ ｍｍ 过程中ꎬ圆
形钢圈限位装置的 Ｆｕ 由 ６５ ７２ ｋＮ 增大至

１２８ １１ ｋＮꎬ涨幅接近一倍ꎻ而 δｕ 虽有所波

动ꎬ但总体稳定在 ４２２ ５ ｍｍꎮ 随着 ｈ 增加ꎬ

圆形钢圈限位装置的 Ｆｕ 会显著提升ꎬ但 δｕ

则不会有明显改变ꎮ 此外ꎬ随着 ｈ 增加ꎬ圆形

钢圈限位装置的刚度 Ｋ１ 会大幅提升ꎬ同时刚

度 Ｋ２ 也会有略有增长ꎮ
３ ２ ４　 截面宽度 ｗ 的影响

截面宽度 ｗ 对圆形钢圈限位装置力学

性能的影响如图 １２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ
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图 １１　 截面高度 ｈ 对圆形钢圈限位装置力学性能的影响

Ｆｉｇ １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＳＲＲｓ

图 １２　 截面宽度 ｗ 对圆形钢圈限位装置力学性能的影响

Ｆｉｇ １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＳＲＲｓ

随着 ｗ 增加ꎬＦｕ、Ｋ１ 及 Ｋ２ 提升ꎬ而 δｕ 保持不

变ꎮ 即随着截面宽度 ｗ 增加ꎬ圆形钢圈限位

装置刚度 Ｋ２ 会大幅提升ꎬ而 Ｋ１ 仅有少量

增长ꎮ

４　 结　 论

(１)设计参数 Ｒ、ｒ、ｈ 和 ｗ 不会影响圆形

钢圈限位装置的宏观变形过程ꎮ 从启动到最

终断裂破坏ꎬ圆形钢圈限位装置均会大致经
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历 ４ 个阶段:弯曲变形阶段、缓冲过渡阶段、
完全拉伸阶段、及颈缩断裂阶段ꎮ

(２)设计参数 Ｒ、ｒ、ｈ 和 ｗ 不会改变圆形

钢圈限位装置力￣位移曲线的变化趋势ꎮ 在

加载初期仅形成较小刚度 Ｋ１ 与承载力ꎬ而后

随着位移继续增加ꎬ其承载力与刚度开始快

速提升ꎬ最终在达到极限承载力后失效ꎮ
(３)Ｒ、ｒ、ｈ 和 ｗ 会显著影响圆形钢圈限

位装置的力学性能:即随着 Ｒ 上升ꎬδｕ 显著

增大ꎬＫ１ 显著减小ꎬＫ２ 缓慢减小ꎬＦｕ 几乎不

变ꎻ随着 ｒ 上升ꎬδｕ 逐渐减小ꎬＫ１ 和 Ｋ２ 逐渐

增大ꎬＦｕ 缓慢增大ꎻ随着 ｈ 上升ꎬＫ１ 和 Ｆｕ 显

著增大ꎬＫ２ 缓慢增大ꎬδｕ 基本不变ꎻ随着 ｗ 上

升ꎬＫ１、Ｋ２ 和 Ｆｕ 显著增大ꎬ而 δｕ 无明显改变ꎮ
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