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摘要: 为避免地震中结构缝止水碰撞破坏, 引发漏水危及槽内船只人员安全, 已开发出一种替代结构缝止水受力的新

型拉压双向限位装置, 提出基于能力保护的设计方法并以有限元分析完成初步校验。 对此装置进行静力拉伸试验, 通过试

验结合有限元分析进一步验证其设计思想及方法得以实现且安全。 在此基础上进行极限承载力与弹性上界(屈服点)的分析。

结果表明, 极限承载力由少板侧的接触面局部应力达到材料抗拉强度导致的材料破坏决定, 但是不影响弹性上界的确定、

销轴弯曲变形对装置整体变形的控制作用及其对板的保护作用; 装置弹性上界由整体变形量曲线控制, 此新型拉压装置基

于能力保护的设计方法安全系数为 1. 73。
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Abstract To
 

avoid
 

collision
 

damage
 

to
 

the
 

water
 

stop
 

at
 

structural
 

joints
 

during
 

earthquakes
 

and
 

prevent
 

water
 

leakage
 

that
 

endangers
 

the
 

safety
 

of
 

ships
 

and
 

personnel
 

in
 

the
 

aqueducts a
 

novel
 

bidirectional
 

restrainer
 

which
 

bears
 

the
 

collision
 

force
 

instead
 

of
 

water
 

stop
 

and
 

prevents
 

the
 

damage
 

of
 

water
 

stop
 

has
 

been
 

developed 
and

 

a
 

design
 

method
 

based
 

on
 

capacity
 

protection
 

for
 

this
 

restrainer
 

has
 

been
 

established
 

and
 

preliminary
 

verified
 

by
 

finite
 

element
 

analysis. Static
 

tensile
 

experiments
 

of
 

this
 

device
 

are
 

carried
 

out. Through
 

the
 

experiments
 

and
 

corresponding
 

finite
 

element
 

analysis
 

of
 

the
 

restrainer it
 

is
 

further
 

verified
 

that
 

its
 

design
 

concept
 

and
 

method
 

are
 

practical
 

and
 

safe. The
 

analysis
 

of
 

ultimate
 

load-bearing
 

capacity
 

and
 

the
 

elastic
 

upper
 

limit  yield
 

point  is
 

performed. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ultimate
 

load-bearing
 

capacity
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

material
 

failure
 

caused
 

by
 

the
 

local
 

stress
 

of
 

the
 

contact
 

surface
 

on
 

the
 

part
 

with
 

fewer
 

plates
 

reaching
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

material but
 

it
 

does
 

not
 

affect
 

the
 

determination
 

of
 

the
 

elastic
 

upper
 

limit and
 

the
 

control
 

effect
 

of
 

the
 

bending
 

deformation
 

of
 

the
 

pin
 

on
 

the
 

whole
 

deformation
 

of
 

the
 

device
 

and
 

its
 

protective
 

effect
 

on
 

the
 

plate. The
 

elastic
 

upper
 

limit
 

of
 

the
 

device
 

is
 

controlled
 

by
 

the
 

whole
 

deformation
 

curve. The
 

safety
 

factor
 

of
 

the
 

design
 

method
 

of
 

this
 

novel
 

restrainer
 

based
 

on
 

capacity
 

protection
 

is
 

1. 73.
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　 　 我国西部既是传统强震区, 也是水利开发的

重点区域。 升船机与通航渡槽是过坝的快速通道,

乌江构皮滩通航渡槽  1 是典型的升船机与通航渡

槽结构形式, 见图 1a), 纵向地震下此类结构易发

生剧烈碰撞  2 。 通常情况下, 升船机与通航渡槽

内航行船只, 为避免大震下结构缝止水破坏、 漏

水  3 , 危及槽内船只及人员安全, 开发出一种新

型拉压双向限位装置  4 , 见图 1b)。 装置设置于结

构缝两侧, 见图 1c), 地震发生时配合液体黏滞阻

尼器等减震耗能装置, 以限位方式替代止水承受

拉、 压碰撞, 保护止水不被破坏。

图 1　 通航渡槽、 拉压双向限位装置及其安装

Fig. 1　 Navigable
 

aqueducts, bidirectional
 

restrainer
 

and
 

its
 

installation

新型拉压双向限位装置主要由多板侧、 少板

侧及 3 根销轴组成。 相邻槽体相向运动时, 若相

对位移超出结构缝止水允许压缩量, 则拉压限位

装置替代止水承受压力; 反之, 则拉压限位装置

替代止水承受拉力。

该新型拉压双向限位装置本质上属于销轴耳

板结构  5-7 。 传统销轴耳板结构有多种破坏模式,

如耳板的端部劈拉、 局部承压等破坏模式, 销轴

的剪切、 弯曲等破坏模式。 多路径的破坏模式对

于结构控制不利, 参考桥梁抗震中能力保护设计

框架下的延性设计  8-12 的设计思路, 文献  13  针对

此限位装置研究出单一路径控制破坏模式的设计

方法。

桥梁抗震中能力保护设计框架下的延性设计,

是通过延性构件和能力保护构件之间形成强度等

级差, 从而避免诸如剪切等脆性破坏, 以及桩等

难以观测的构件发生破坏。 拉压双向限位装置受

拉时, 仅中间销轴受力, 受压时则是两侧固定销

轴同时受力, 因此装置受拉时处于不利受力状态。

在受拉状态下, 多板侧、 中间滑动销轴、 少板侧

为串联体系。 因此, 参考桥梁抗震中能力保护的设

计思想, 结合 GB
 

50017—2017《钢结构设计标准》  14 

中销轴耳板连接结构设计方法, 文献  13  针对此

限位装置提出以销轴弯曲破坏保护多板侧与少板

侧破坏的能力保护设计方法。

新型拉压装置及其设计方法均需要经试验检

验。 新型拉压双向装置为刚性限位装置, 在弹性

范围内工作。 因此, 进一步探索极限承载力以及

弹性上界也很重要。 基于以上阐述, 本文的主要

研究内容为: 1) 设计试验模型, 进行材料性质试

验以及静力拉伸试验; 2) 通过有限元分析并与试

验结果对照, 对已提出的新型拉压装置基于能力

保护设计方法的安全性、 破坏模式是否由销轴弯

曲控制做进一步验证; 3) 基于有限元分析, 进一

步研究装置的极限承载力、 弹性上界以及控制

因素。
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1　 试验模型及参数

新型拉压装置及其设计方法需要经试验验证。
装置受拉时处于不利受力状态, 因此以受拉状态确

定试验模型尺寸。 试验前, 首先根据 GB∕T
 

1591—
2018《低合金高强度结构钢》  15 的材料参数设计试

验模型尺寸, 然后购买材料并加工模型。
文献  13  针对此新型拉压限位装置提出的能

力保护设计方法, 即为参考桥梁抗震能力保护设

计中 1. 200 ~ 1. 375 增强系数以及 Q235 钢材已有文

献屈服强度试验均值与规范值之比为 1. 34, 确定

设计外荷载放大调整系数 1. 34; 根据 GB
 

50017—
2017《钢结构设计标准》, 以设计外荷载确定销轴

尺寸, 以乘以放大调整系数 1. 34 的设计外荷载确

定耳板尺寸。
以设计外荷载 400

 

kN、 装置为 4-5 板形式(少
板侧为 4 板, 多板侧为 5 板)、 材料为 Q235 普通

钢材、 结构缝止水伸缩量各为 2
 

cm 设计试验模型。
4-5 板形式中单片耳板平面尺寸见图 2, 板厚 14

 

mm,
销轴直径 41

 

mm。

图 2　 4-5 板限位装置单板尺寸 (单位: mm)
Fig. 2　 Single

 

plate
 

dimension
 

of
 

4-5
 

plate
 

restrainer
(unit: mm)

将 GB
 

50017—2017《钢结构设计标准》规定的

各个验算指标的允许应力除以其设计模型的计算

应力, 则可得到各验算指标的安全系数。 试验模

型各验算指标的安全系数具体为: 耳板的净截面

抗拉、 端截面抗拉、 抗剪强度安全系数分别为

1. 34、 1. 40、 2. 34; 销轴的承压、 抗剪切、 抗弯

安全系数分别为 1. 83、 3. 04、 1. 07。 其中, 耳板

的抗压验算同销轴的承压验算, 不单独给耳板的

抗压验算。 对于耳板, 净截面抗拉强度安全系数

1. 34 为最低, 同外荷载放大系数; 对于销轴, 抗

弯安全系数 1. 07 为最低, 且其承压以及抗剪安全

系数均大于耳板的最低安全系数 1. 34。 由此可见,
基于 GB

 

50017—2017《钢结构设计标准》得到的试

验模型, 其销轴的抗弯性能避免了耳板端部劈拉、
销轴的剪切等其他破坏模式的发生。

本装置试验包含材料性质试验和静力拉伸试

验两部分, 材料性质试验原料均取自与拉压装置

试验模型相同的板材、 圆材。 销轴与板件的材料

性质试验结果见表 1。

表 1　 材料性质试验数据
Tab. 1　 Data

 

of
 

material
 

property
 

experiments

类型 组别
屈服强度∕

MPa
抗拉强度∕

MPa
弹性模量∕

GPa
断后

伸长率∕%

C1 230 411 211 35. 5

销轴 C2 247 411 184 32. 5

均值 239 411 198 34. 0

P1 257 417 288 33. 0

板件 P2 230 432 251 35. 5

均值 244 425 270 34. 3

　 　 拉伸试验装置见图 3。 试验模型共 2 组, 最大

施加荷载为设计外荷载的 2 倍, 即 800
 

kN。 两组模

型分别以 2 种方式加载: 1) 步长 100
 

kN, 加载至

400
 

kN 后卸载至 0
 

kN, 往复 3 次; 第 4 次单向加载

至 800
 

kN。 2) 步长 100
 

kN, 单向加载至 800
 

kN。

图 3　 承载力试验加载装置

Fig. 3　 Loading
 

device
 

for
 

load-bearing
 

capacity
 

experiment

2　 试验结果及有限元分析结果对比

拉伸试验中, 新型拉压双向限位装置中的板

件交叉贴压在中间滑动销轴上, 板与板的间隙狭

小, 小于 0. 5
 

mm, 这使得在板与中间销轴表面贴

应变片、 布置数据线十分困难; 直接测试销轴与

板的应变和单板位移几乎不可能。 试验中虽布置

了一些, 但测试数据受不同构件间挤压等影响很

大, 数据精度低, 无法采信。 因此, 试验数据以

·29·
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装置整体变形量, 即装置顶板与底板之间的相对

位移量为主。
销轴耳板结构的变形总体上较为复杂。 新型

拉压双向限位装置中, 板的变形包含板的整体变

形与局部弹塑性变形; 销轴包含整体的弯曲变形

与局部弹塑性变形。 各类变形采用与文献  13  相
同的计量方式, 并结合有限元分析模型给予图示。
与试验相对应的是有限元分析, 有限元建模同文

献  13  。 4-5 板装置有限元模型见图 4。 图 4a)中

A、 B 间相对位移即为装置整体变形量, 反映装置

两端底板的相对总位移及装置总体刚度。 图 4b)
的 C 处为单板顶部凹槽中点, 图 4b)的 D 处为板

与销轴接触面; 以图 4b)的 C 处节点与底板的相

对位移量计为单板的整体变形量, 以图 4b) 的

D 处 3 点平均位移与 C 处的相对位移量计为单板

的局部变形量。 图 4c) 中的 E 与 F 处, 均针对销

轴, 其中 E 处各点为销轴中心线与板厚度中心对应

点, F 处是销轴与板的接触面; 以图 4c)的 E 处的

中间节点与边缘节点的相对位移计为销轴的弯曲变

形量, 以图 4c)中 F 区域两端节点的平均位移与中间

结点位移的相对位移量计为销轴局部凹陷变形量。

图 4　 4-5 板限位装置有限元模型

Fig. 4　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

4-5
 

plate
 

restrainer

板材、 销轴各进行了 2 组材料性质试验, 见

表 1。 有限元分析中材料取值至少有 4 种组合, 分

别为 P1-C1、 P1-C2、 P2-C1、 P2-C2, 见表 2。 此

外, 还考虑了两种材料参数都取均值的工况, 因此

共 5 组材料。 绘制 2 组试验的外荷载-整体变形量曲

线及均值线, 见图 5a)。 其中, 外荷载 0 ~ 400
 

kN

段均值线取值方式为: 首先取第 1 组该区段 4 次

加载的均值作为第 1 组试验值, 再与第 2 组试验

值平均。 表 2 中 5 组材料参数下整体变形量曲线

的有限元分析结果与试验均值线的对比见图 5b)。

表 2　 各材料组合下的变形量
Tab. 2　 Deformations

 

of
 

each
 

material
 

combination　 mm

材料

组合

荷载为 800
 

kN 时变形量

装置整体 多板侧⑤板 少板侧②板 销轴弯曲

P1-C1 1. 488 0. 131 0. 198 0. 743

P1-C2 1. 314 0. 119 0. 186 0. 556

P2-C1 2. 506 0. 184 0. 408 1. 092

P2-C2 2. 397 0. 169 0. 403 0. 907

均值组 1. 709 0. 138 0. 250 0. 724

图 5　 试验结果与有限元分析结果对比

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

finite
 

element
 

model
 

results
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由图 5a)可见: 1) 在 0~400
 

kN 加载区间, 2 组

试验的力-位移曲线保持线性, 装置在弹性范围;

2) 由 400
 

kN 加载至 800
 

kN 的历程中, 2 组试验

在外荷载达到 500
 

kN 前装置仍处于弹性范围;

500~ 600
 

kN 加载区间表现出轻微非线性; 外荷载

加至 600
 

kN 后非线性变形明显增强。

获得此试验模型尺寸的设计外荷载为 400
 

kN,

基于 GB
 

50017—2017《钢结构设计标准》的销轴抗

弯安全系数 1. 07 最低, 接近 1. 0。 试验中外荷载

达到 500
 

kN 前装置处于弹性范围, 对比 400
 

kN 的

设计外荷载, 试验结果说明: 基于能力保护设计

理念、 结合 GB
 

50017—2017《钢结构设计标准》提

出的此新型拉压双向限位装置设计方法是偏于安

全的。

由图 5b)可见: 5 组材料组合中, P2-C1、 P2-C2

组对应的有限元分析结果十分接近, 且与外荷载-

整体变形量试验均值线吻合最好; P1-C2 参数组

非线性变形能力最弱, 其余 2 组则位于中间。 为

深入理解图 5b)中各材料组合下有限元分析结果

与试验结果的异同, 各材料组合下的装置整体变

形量、 多板侧⑤板与少板侧②板的单板变形量、

销轴弯曲变形量见表 2。 其中, ⑤板与②板分别是

多板侧与少板侧单板变形量最大者, 代表性较强;

销轴弯曲变形量则为与①板与⑤板对应的销轴中

心节点的相对位移。

结合表 2 可知, P2-C1、 P2-C2 组, 板的屈服

强度最低, 少板侧变形量、 销轴弯曲变形量均远

大于其他组, 相应地对整体变形量贡献大; P1-C2

参数组中板与销的屈服强度均为最高, 非线性变

形能力最弱。 由此可见, 在试验模型尺度下, 有

限元分析得到的装置整体变形量结果受板的屈服

强度影响较大。

试验模型制作属于少量的小尺度构件加工, 材

质离散性很难控制。 试验与有限元分析结果对比显

示, 有限元模拟中材料组合取 P2-C1、 P2-C2 时与

试验结果最为接近。 试验最大外荷载为 800
 

kN 时,

P2-C2 组有限元分析结果与试验值吻合最好, 因

此后续分析以 P2-C2 组有限元分析结果为主。

本装置为多板与销的组合结构, 在受拉状态

下, 中部销轴与板接触发生局部挤压, 板与销均

发生局部弹塑性变形; 而且这部分变形在外荷载

小于 400
 

kN 时就进入塑性。 具体情况为: 局部挤

压作用下, 外荷载达到 200
 

kN 时, 板的局部接触

部分首先进入塑性; 外荷载达到 300
 

kN 时, 销轴

的局部接触部分也进入塑性。 外荷载 400
 

kN 时销

轴与板局部塑性变形云图见图 6。

新型限位装置为对称结构, 因此取一半的单

板观察分析即可, 具体为图 4c)中的①、 ③、 ⑤、

②、 ④板。 4-5 板装置板与销轴的整体与局部变形

量见图 7。 ⑤板与②板分别是多板侧与少板侧单板

变形量最大者。 将试验均值、 装置整体变形、 销

轴弯曲变形以及代表多板侧、 少板侧整体变形的

⑤板、 ②板的单板变形量对比见图 8a), 图 8a)的

各变形量较设计外荷载 400
 

kN 时各自变形量的倍

率见图 8b)。

图 6　 外荷载 400
 

kN 下装置塑性变形云图

Fig. 6　 Plastic
 

deformation
 

cloud
 

map
 

under
 

load
 

of
 

400
 

kN
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图 7　 4-5 板装置外荷载-各单板与销轴的变形量曲线

Fig. 7　 4-5plate
 

restrainer
 

deformation
 

curves
 

of
 

each
 

single
 

plate
 

and
 

pin

图 8　 4-5 板装置各部分的外荷载-变形量曲线对比

Fig. 8　 Load-deformation
 

curves
 

comparison
 

of
 

each
 

component
 

of
 

4-5
 

plate
 

restrainer
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　 　 由图 7a)、b)可知, 少板侧单板的整体与局部

变形量均大于多板侧, 少板侧主导板件部分变形;

由图 7d)与 b)的对比可知, 板的局部变形量始终

大于销轴; 基于此, 图 7c)显示出销轴整体偏移、

弯曲向少板侧凸起的变形特点。

图 7a)、图 8a)中少板侧整体变形量曲线加载

至 600
 

kN 保持线性, 600 ~ 700
 

kN 开始出现轻微

非线性; 多板侧整体变形量曲线加载至 700
 

kN 保

持线性, 700 ~ 800
 

kN 开始出现很轻微的非线性。

由图 8a)、b)中各曲线对比可见, 400
 

kN 前所有变

形量曲线均保持弹性; 由图 8b)可以看出, 400 ~

500
 

kN 销轴弯曲变形量曲线出现很轻微的非线性;

500 ~ 600
 

kN 非线性较明显, 超过 600
 

kN 则进入

非线性快速增长阶段。 对比三者可知, 多板侧进

入非线性滞后于少板侧、 少板侧进入非线性滞后

于销轴, 由此可知, 板的确为被保护的构件。

由图 8b)可见, 外荷载 400
 

kN 前各变形量倍

率曲线重合; 外荷载超过 400
 

kN 时销轴弯曲变

形量比值开始超越整体变形量比值; 外荷载大于

600
 

kN 时, 相较于整体变形量, 销轴弯曲变形量

的非线性增长更快。 由销轴弯曲变形量非线性增

速大于整体变形量可知, 销轴弯曲变形控制了装

置整体的变形特征。

3　 极限承载力及弹性上界

新型拉压双向装置为刚性限位装置, 在弹性

范围内工作, 因此需要了解弹性上界、 进而了解

已提出设计方法的相对安全性。 在材料和构件的

性能研究中, 通常以屈服点作为弹性上界。 例如

文献  16  ~  18  均是关于构件屈服点的相关研究。

在这些研究中, 最远点法  19 在求取屈服点上, 具

有物理意义明确、 易于计算、 适用性广的优势。

对于此限位装置, 以最远点法求弹性上界需要极

限承载力, 因此首先确定极限承载力。

由图 7b)与 d)的对比可见, 销轴的接触面局

部变形远小于板接触面的局部变形, 因此随着外

荷载的逐级增大, 板的接触面材料将率先断裂。

新型限位装置试验是单向拉伸, 因此, 以其轴向

最大塑性应变超过断后伸长率判断钢纤维断裂,

并以此确定极限承载力。

少板侧外侧板②、 ⑧板与销轴接触面处是局

部塑性变形最大处。 经有限元分析, 装置加载至

947. 6
 

kN 时, ②、 ⑧板与销轴接触面的单元塑性

应变首先达到材料的断后伸长率 35. 5%, 见图 9。

塑性应变达到材料断后伸长率意味材料发生破坏,

因此, 以 947. 6
 

kN 作为装置极限承载力。

图 9　 外荷载 947. 6
 

kN 时塑性应变云图

Fig. 9　 Plastic
 

strain
 

cloud
 

map
 

under
 

external
 

load
 

of
 

947. 6
 

kN

　 　 此外, 随外荷载的增加, 可以观察到中间销

轴弯曲程度逐渐放大、 多板侧的最外侧板, 即①、

⑨板, 开始向外翘曲, 见图 10, 图中 U 为平动位

移矢量和。 定义板所在平面为面内, 板向外翘曲

方向为面外, 选取图 4 中 C 点的面外水平位移表

征多板侧的最外侧板向外翘曲程度。

外荷载加载至 947. 6kN 时, 多板侧最外侧板

面外位移与拉力方向的装置整体变形量随外荷载

的变化曲线见图 11a); 图 11a) 的变形量除以

400
 

kN 时各自变形量的倍率曲线见图 11b)。 可以
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看出, 外荷载 400
 

kN 时拉力方向的整体变形量与多

板侧最外侧板的面外位移分别为 0. 274 和 0. 124
 

mm,

面外位移为装置整体变形量的 45. 3%。 外荷载

947. 6
 

kN 时整体变形量与面外位移分别为 7. 182 和

6. 048
 

mm, 面外位移为装置整体变形量的 84. 21%。

图 10　 装置加载至破坏位移云图

Fig. 10　 Deformation
 

cloud
 

map
 

of
 

restrainer
 

under
 

loading
 

until
 

failure

图 11　 多板侧最外侧板面外位移与装置整体变形量曲线

Fig. 11　 Curves
 

of
 

displacement
 

of
 

outermost
 

plate
 

on
 

multiple-plate
 

side
 

and
 

overall
 

deformation
 

of
 

restrainer

由图 11a)可知, 装置整体变形量始终大于面

外位移。 由图 11b)可知, 外荷载小于 700
 

kN 时,

整体变形量与面外位移的倍率曲线完全重合; 外

荷载大于 700
 

kN 时, 面外位移倍率开始大于装置

整体变形量, 且随着外荷载的增加, 此倍率增长

速度快速变大。

图 11 中的 2 条外荷载-变形量曲线均是没有明

显屈服点的曲线。 因此以 947. 6
 

kN 作为峰值点,

依据最远点法求取屈服点, 经计算得到面外位移

曲线屈服点对应外荷载为 709. 0
 

kN, 装置整体变

形量曲线屈服点对应外荷载为 691. 5
 

kN。 由 2 条

外荷载-变形量曲线的屈服点分析可知, 装置弹性

上界由受拉方向的装置整体变形量曲线控制, 装

置弹性上界屈服力应为 691. 5
 

kN。

新型拉压双向限位装置为刚性限位装置, 由

强度控制, 在弹性范围应用。 在设计外荷载同为

400
 

kN 下, 第 1 节中销轴的抗弯安全系数是各验

算指标中安全系数最低的, 为 1. 07。 装置弹性上

界对应外荷载 691. 5
 

kN 与设计外荷载 400
 

kN 之比

为 1. 73。 由此可知, 以文献  13  中的方法设计试
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验装置, 安全系数为 1. 73。

由以上分析可知: 装置弹性上界由整体变形

量曲线控制, 受拉方向装置的整体变形量曲线屈

服点为 691. 5
 

kN, 设计安全系数为 1. 73。

虽然以板与销轴接触面轴线最大塑性应变超

过断后伸长率判断钢纤维断裂, 并以此确定极限

承载力为 947. 6
 

kN。 图 6、 图 7b)显示板与销轴接

触面的局部挤压变形在外荷载 400
 

kN 前就已进入

塑性状态, 图 7a)显示加载至 600
 

kN 时板的整体

变形量曲线保持线性, 600 ~ 700
 

kN 出现轻微非线

性, 可以近似认为直到加载至 700
 

kN 前板的整体

变形基本呈现为弹性, 即加载至 700
 

kN 前此局部

塑性变形基本不影响板的整体线弹性状态。

新型拉压双向装置为刚性限位装置, 在弹性

范围内工作。 弹性上界可以认为是限位装置弹性

承载力上限。 在弹性上界范围内板的整体变形基

本呈现为弹性, 板的接触面局部塑性变形基本不

影响板处于弹性状态。 外荷载 400
 

kN 前销轴弹

性、 400 ~ 500
 

kN 销轴弯曲变形量曲线出现很轻微

的非线性; 500 ~ 600
 

kN 非线性明显, 超过 600
 

kN

则进入非线性快速增长阶段; 弹性上界内销轴弯

曲变形的非线性也基本不影响装置整体的弹性状

态。 由此可知, 在弹性上界范围内, 销轴弯曲变

形对装置整体变形起控制作用并对板起到保护作

用, 限位装置基于能力保护的设计方法得到进一

步验证。

4　 结论

1) 拉伸试验结果显示, 当整体变形量曲线非

线性明显时, 外荷载加载至 600
 

kN; 此值远大于

设计外荷载 400
 

kN。 因此, 通过试验验证可知,

已提出的设计方法偏安全。

2) 试验及其有限元分析结果表明: 销轴弯曲

变形量非线性增速大于整体变形量曲线; 多板侧

进入非线性滞后于少板侧、 少板侧进入非线性滞

后于销轴; 此结果验证了销轴弯曲变形控制了装

置整体的变形特征, 板件为被保护构件, 实现了

能力保护的设计思想。

3) 装置弹性上界由整体变形量曲线控制, 整

体变形量曲线屈服点为 691. 5
 

kN; 弹性上界范围

内, 板的整体变形基本呈现为弹性, 板的接触面

局部塑性变形不影响板基本处于弹性状态; 销轴

弯曲变形的非线性也基本不影响装置整体的弹性

状态。

4) 新型拉压双向装置为刚性限位装置, 在弹

性范围内工作。 基于弹性上界外荷载 691. 5
 

kN 与

试验设计外荷载 400
 

kN 的比值可知, 基于能力保

护的方法设计的试验装置, 安全系数为 1. 73。
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