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多向大变位伸缩装置力学性能研究
钟明,赵彦龙,李轩∗

(西安中交土木科技有限公司,陕西 西安　710075)

摘要:该文提出了一种多向大变位伸缩装置设计方案,采用此方案设计的小规格伸缩装

置可以适应23mm 以上梁端竖向大变位,并通过有限元软件 Abaqus对其力学性能进行了详

细的计算分析。计算结果表明:车辆荷载作用下多向大变位伸缩装置各部件刚度、强度均满

足设计要求,并具有较高的安全系数。此伸缩装置活动齿板与支承横梁采用螺栓连接,此设

计可以提高伸缩装置后期维修更换的便捷性,通过计算表明:连接螺栓具有相对较低的等效

应力值,证明了齿板与支承横梁采用螺栓连接的可行性。通过对相同质量的两种型号伸缩装

置在不同车速下的动力响应计算发现:车辆通过多向大变位伸缩装置时,随着车速的增加,齿
板竖向最大位移与竖向加速度幅值逐渐增大;A型伸缩装置能够提供更好的行车平稳性,并
且齿板竖向振动加速度更小。
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1　引言

机荷高速公路作为横跨深圳东西方向的交通大动

脉,车流量巨大,目前日均交通量达到12万~16万标

准车。为缓解交通压力,深圳市拟在机荷高速公路原

线之上架设高架桥。为避免拟建高架桥在后期运营时

频繁更换支座,影响交通顺畅,拟建高架桥将采用墩梁

固结结构。
采用墩梁固结结构的桥梁,整体结构承受外力或

内力作用时,梁体变位均由伸缩装置实现,这对桥梁伸

缩装置性能提出了更高的要求。
经分析得出,机荷拟建高架桥相邻梁体联端承受

图1(a)所示不均匀荷载时,两联之间产生23mm 竖

向剪刀错位[图1(b)]。目前中国主要使用的桥梁伸

缩装置根据结构形式分为模数式伸缩装置、梳齿板式

伸缩装置、橡胶式伸缩装置和异型钢单缝式伸缩装置

4类。对于以上4种伸缩装置的小规格型号 (D160
型),规范仅要求竖向变位不小于15mm,现有的伸缩

装置无法满足小缝竖向23mm 的大变位要求。
为解决此问题,该文提出一种多向大变位伸缩装

置设计方案,装置结构如图2所示。该多向大变位伸

缩装置由活动齿板、固定齿板、支承横梁、变位箱体组

成,其中活动齿板与支承横梁通过防松螺栓组件连接。

（a） 相邻梁体联端承受不均匀荷载 （b） 23 mm 剪刀错位

车辆荷载
车辆荷载

汽车荷载

汽车荷载

竖向变位
2.3 cm

图1　桥梁联端剪刀错位

 

图2　多向大变位降噪型伸缩装置

变位箱内支承横梁上下方设有可自由转动的承压

变位支承及弹性支承,当梁体发生竖向变位时,支承横

梁可在桥梁纵向发生转动,同时带动活动齿板一起自

由转动(图3)。伸缩装置被压缩至最小状态时,两侧

承压变位支承间距为360mm,承压变位转动0.07rad
即可满足竖向23mm 的变位要求。同时,通过精确设

计活动齿板梳齿形状及尺寸(坡度、厚度),能够实现齿

端无上翘,可以保证伸缩装置表面的平整性和连续性,
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能够避免扎胎,提高行车安全性,并降低车辆通行噪

声。此伸缩装置采用模块化设计,并且活动齿板与固

定齿板采用螺栓连接,伸缩装置后期维修更换时,不需

要对伸缩装置整幅进行更换,仅需对局部损坏部位进

行维修更换,能够有效节约成本,同时最大程度减少对

行车的干扰。

（a） 变位前 （b） 变位后

图3　伸缩装置变位功能示意图

要实现伸缩装置小规格(D160型)23mm 以上竖

向大变位的目标,该文提出多向大变位伸缩装置以实

现梁体转动与伸缩装置顺桥向伸缩的功能分离。该文

首先对伸缩装置变位结构进行系统设计,然后结合有

限元方法对此装置在静力荷载和动力荷载作用下的力

学性能进行分析研究。

2　伸缩装置静力分析

2.1　伸缩装置有限元模型

多向大变位伸缩装置中活动齿板、固定齿板、支承

横梁、变位箱等部件均采用 Q355钢;承压变位支承及

弹性支承中滑板采用聚四氟乙烯材料;连接螺栓采用

40Cr(淬火),10.9级高强螺栓。具体材料参数如表1、

2所示。
表1　材料参数

材料
密度/

(g·cm-3)
弹性模量/

MPa
泊松比

屈服强度/

MPa
Q355 7.85 206000 0.28 355

聚四氟乙烯 0.98 1020 0.4 25

螺栓 7.85 206000 0.3 900

表2　橡胶材料参数

邵氏硬度 体积模量/MPa 密度/(g·cm-3)

70 2000 1.19

多向大变位伸缩装置采用模块化设计,各节段间

具有较强的独立性,因此该文选择单节段作为研究对

象,并主要针对两种不同齿形的伸缩装置进行力学性能

分析。两种型号伸缩装置除齿板外,其余部件均保持一

致,且两种齿形齿板质量均为228kg,如图4所示。

（a） A 型号 （b） B 型号

图4　不同齿形多向大变位降噪型伸缩装置

使用Solid Works建立伸缩装置三维模型后,将
三维模型导入 Abaqus中进行网格划分,生成有限元

模型。伸缩装置有限元模型中各部件均采用缩减积分

C3D8R单元进行划分,该单元在承受弯曲荷载时不会

出现剪力自锁现象,并且能够应对复杂的接触问题,能
够较为真实地模拟伸缩装置的受力情况。装置各部件

接触通过基于罚函数的通用接触算法定义。根据伸缩

装置实际工作状态,变位箱体外侧自由度全部约束,固
定齿板与桥梁固结部分自由度全部约束。

2.2　静力荷载

根据JTGD60—2015《公路桥涵设计通用规范》
中对车辆荷载的规定:车辆后轴重力标准值为140
kN,轴距为1.4m,轮距为1.8m,车轮着地面积为

200mm×600mm。D160型多向大变位伸缩装置单

节段长1.5m,最大开启状态宽度为580mm,可以确

定仅有单轴单侧轮胎荷载作用于装置上。结合车轮着

地面积及齿板尺寸,该文取表3所示两种代表工况分

别对 A、B型号伸缩装置进行分析,荷载作用位置如图

5所示。
表3　荷载作用工况

工况 荷载作用位置
竖向静力

荷载/kN

水平静力

荷载/kN

1 活动齿板跨中 70 21

2
伸缩装置跨中

齿板搭接位置
70 21

伸缩装置跨中
齿板搭接位置

活动齿板跨中位置

图5　荷载作用位置示意图

2.3　计算结果分析

多向大变位伸缩装置中活动齿板、固定齿板、支承

横梁、连接螺栓为主要强度控制元件,仅需对以上元件
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计算结果进行分析讨论。
(1)工况1静力计算结果

图6、7分别为两种型号伸缩装置梳齿板在工况1
静力荷载作用下的 Mises应力分布结果和位移结果。

（a） A 型号

+9.297e+01
+8.522e+01
+7.747e+01
+6.972e+01
+6.198e+01
+5.423e+01
+4.648e+01
+3.874e+01
+3.099e+01
+2.324e+01
+1.549e+01
+7.747e+00
+0.000e+00

（b） B 型号

+9.396e+01
+8.613e+01
+7.830e+01
+7.047e+01
+6.264e+01
+5.481e+01
+4.698e+01
+3.915e+01
+3.132e+01
+2.349e+01
+1.566e+01
+7.830e+00
+0.000e+00

图6　工况1荷载作用下齿板 Mises应力分布图(单位:MPa)

（a） A 型号

+5.248e-01
+4.599e-01
+3.949e-01
+3.300e-01
+2.651e-01
+2.000e-01
+1.352e-01
+7.029e-02
+5.364e-03
-5.957e-02
-1.245e-01
-1.894e-01
-2.544e-01

（b） B 型号

+6.997e-01
+6.077e-01
+5.157e-01
+4.237e-01
+3.317e-01
+2.397e-01
+1.477e-01
+5.576e-02
-3.623e-02
-1.282e-01
-2.202e-01
-3.122e-01
-4.042e-01

图7　工况1荷载作用下齿板位移计算结果(单位:mm)

　　从图6、7可以看出:A、B型号齿板在工况1荷载

作用下最大 Mises应力分别为92.97、93.96MPa,均
远小于屈服强度355MPa;最大位移分别为0.5248、

0.6997mm,满足伸缩装置刚度要求;两种型号齿板

最大 Mises应力均出现在活动齿板跨中顶面齿间

位置。
图8、9分别为两种型号伸缩装置支承横梁在工况

1静力荷载作用下的 Mises应力分布及位移结果。
从图8、9可以看出:A、B型号伸缩装置支承横梁

在工况1荷载作用下最大 Mises应力分别为48.47、

46.76MPa,结构未发生塑性变形;最大位移分别为

0.1583、0.2324mm,满足伸缩装置刚度要求;支承横

梁在荷载作用下耳板与梁体连接拐角处以及螺栓孔位

置有一定的应力集中,最大 Mises应力出现在这两处。
图10为两种型号伸缩装置连接螺栓在工况1静

力荷载作用下的 Mises应力分布结果。
从图10可以看出:螺栓在弯剪组合作用下最大

Mises应力出现在活动齿板与支承横梁接触截面;A
型号伸缩装置螺栓最大 Mises应力小于B型号,分别

为64.85、72.63MPa,这是由于工况1荷载作用下 A
型号伸缩装置齿板变形小于B型号齿板,连接螺栓所

承受弯曲作用也相对较小导致的。

（a） A 型号

+4.847e+01
+4.444e+01
+4.042e+01
+3.639e+01
+3.236e+01
+2.834e+01
+2.431e+01
+2.029e+01
+1.626e+01
+1.223e+01
+8.207e+00
+4.181e+00
+1.550e-01

（b） B 型号

+4.676e+01
+4.287e+01
+3.899e+01
+3.511e+01
+3.123e+01
+2.735e+01
+2.347e+01
+1.959e+01
+1.570e+01
+1.182e+01
+7.942e+00
+4.060e+00
+1.786e-01

图8　工况1荷载作用下支承横梁 Mises应力分布图(单位:MPa)
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（a） A 型号

+1.583e-01
+1.242e-01
+9.006e-02
+5.595e-02
+2.185e-02
-1.226e-02
-4.637e-02
-8.048e-02
-1.146e-01
-1.487e-01
-1.828e-01
-2.169e-01
-2.510e-01

（b） B 型号

+2.324e-01
+1.918e-01
+1.512e-01
+1.106e-01
+7.000e-02
+2.940e-02
-1.120e-02
-5.180e-02
-9.240e-02
-1.330e-01
-1.736e-01
-2.142e-01
-2.548e-01

图9　工况1荷载作用下支承横梁位移计算结果(单位:mm)

（a） A 型号

+6.485e+01
+5.951e+01
+5.418e+01
+4.885e+01
+4.351e+01
+3.818e+01
+3.284e+01
+2.751e+01
+2.218e+01
+1.684e+01
+1.151e+01
+6.174e+00
+8.400e-01

（b） B 型号

+7.263e+01
+6.666e+01
+6.069e+01
+5.472e+01
+4.875e+01
+4.278e+01
+3.681e+01
+3.084e+01
+2.486e+01
+1.889e+01
+1.292e+01
+6.952e+00
+9.812e-01

图10　工况1荷载作用下螺栓 Mises应力分布图(单位:MPa)

　　(2)工况2静力计算结果

工况2车轮荷载作用在齿板搭接位置,图11、12

分别为两种型号伸缩装置梳齿板在工况2静力荷载作

用下的 Mises应力分布及和位移结果。

（a） A 型号

+7.129e+01
+6.535e+01
+5.941e+01
+5.347e+01
+4.753e+01
+4.159e+01
+3.565e+01
+2.971e+01
+2.376e+01
+1.782e+01
+1.188e+01
+5.941e+00
+0.000e+00

（b） B 型号

+7.546e+01
+6.917e+01
+6.288e+01
+5.659e+01
+5.030e+01
+4.402e+01
+3.773e+01
+3.144e+01
+2.515e+01
+1.886e+01
+1.258e+01
+6.288e+00
+0.000e+00

图11　工况2荷载作用下齿板 Mises应力分布图(单位:MPa)

（a） A 型号

+4.178e-01
+3.668e-01
+3.158e-01
+2.648e-01
+2.138e-01
+1.628e-01
+1.118e-01
+6.080e-02
+9.804e-03
-4.119e-02
-9.219e-02
-1.432e-01
-1.942e-01

（b） B 型号

+5.984e-01
+5.204e-01
+4.425e-01
+3.646e-01
+2.867e-01
+2.088e-01
+1.309e-01
+5.296e-02
-2.495e-02
-1.029e-01
-1.808e-01
-2.587e-01
-3.366e-01

图12　工况2荷载作用下齿板位移计算结果(单位:mm)
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　　从图11、12可以看出:A、B型号齿板在工况2荷载

作用下最大 Mises应力分别为71.29、75.46MPa,均小

于工况1荷载作用下的最大 Mises应力值;最大位移分

别为0.4178、0.6997mm,满足伸缩装置刚度要求。
图13、14分别为两种型号伸缩装置支承横梁在工

况2静力荷载作用下的 Mises应力分布及位移结果。
从图13、14可以看出:A、B型号伸缩装置支承横

梁在 工 况 2 荷 载 作 用 下 最 大 Mises 应 力 分 别 为

28.03、37.85MPa,支承横梁具有很高的安全系数;最
大位移分别为0.1234、0.1785mm,满足伸缩装置刚

度要求。
图15为两种型号伸缩装置连接螺栓在工况2静

力荷载作用下的 Mises应力分布结果。
从图15可以看出:工况2荷载作用下两种型号伸

缩装置螺栓最大 Mises应力分别 为 34.93、57.33
MPa,远小于屈服强度900MPa。

（a） A 型号

+2.803e+01
+2.570e+01
+2.338e+01
+2.105e+01
+1.872e+01
+1.639e+01
+1.407e+01
+1.174e+01
+9.412e+00
+7.085e+00
+4.758e+00
+2.431e+00
+1.032e-01

（b） B 型号

+3.785e+01
+3.469e+01
+3.154e+01
+2.838e+01
+2.523e+01
+2.208e+01
+1.892e+01
+1.577e+01
+1.262e+01
+9.461e+00
+6.308e+00
+3.154e+00
+0.000e+00

图13　工况2荷载作用下支承横梁 Mises应力分布图(单位:MPa)

（a） A 型号

+1.234e-01
+9.230e-02
+6.120e-02
+3.011e-02
-9.894e-04
-3.209e-02
-6.318e-02
-9.428e-02
-1.254e-01
-1.565e-01
-1.876e-01
-2.187e-01
-2.498e-01

（b） B 型号

+1.785e-01
+1.420e-01
+1.055e-01
+6.905e-02
+3.257e-02
-3.909e-03
-4.039e-02
-7.686e-02
-1.133e-01
-1.498e-01
-1.863e-01
-2.228e-01
-2.593e-01

图14　工况2荷载作用下支承横梁位移计算结果(单位:mm)

（a） A 型号

+3.493e+01
+3.205e+01
+2.917e+01
+2.629e+01
+2.341e+01
+2.053e+01
+1.765e+01
+1.477e+01
+1.189e+01
+9.007e+00
+6.127e+00
+3.246e+00
+3.663e-01

（b） B 型号

+5.733e+01
+5.262e+01
+4.790e+01
+4.319e+01
+3.848e+01
+3.377e+01
+2.905e+01
+2.434e+01
+1.963e+01
+1.492e+01
+1.021e+01
+5.494e+00
+7.823e-01

图15　工况2荷载作用下螺栓 Mises应力分布图(单位:MPa)

3　伸缩装置动力分析

为研究车辆通过多向大变位伸缩装置时引起的动

力响应,对车辆后轴单侧轮胎分别以20、40、60、80
km/h的行驶速度通过多向大变位伸缩装置单节段进

行动力仿真分析。
图16为齿板最大竖向位移与车辆行驶速度关系

折线图,图17为齿板竖向振动加速度幅值与车辆行驶

速度关系折线图。
从图16、17可以看出:随着车速的增加,活动齿板

所产生的最大竖向位移及竖向振动加速度幅值均增
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图16　齿板竖向最大位移-车速关系曲线
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图17　齿板竖向振动加速度幅值-车速关系曲线

加;相同速度下,轮胎经过 A 型伸缩装置时活动齿板

最大竖向位移及竖向振动加速度幅值均小于 B型伸

缩装置。
图18为支承横梁最大竖向位移与车辆行驶速度

关系折线图,图19为支承横梁竖向振动加速度幅值与

车辆行驶速度关系折线图。
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图18　支承横梁竖向最大位移-车速关系曲线
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图19　支承横梁竖向振动加速度幅值-车速关系曲线

从图18、19可以看出:随着车速的增加,支承横梁

所产生的最大竖向位移及竖向振动加速度幅值均增

加;相同速度下,轮胎经过 A 型伸缩装置时支承横梁

最大竖向位移及竖向振动加速度幅值均小于 B型伸

缩装置。
由以上计算结果可知:随着车速逐渐增加,伸缩装

置所受到的冲击效应逐渐提升,各部件所产生的位移

也随之增加。综合对比两型号伸缩装置齿板及支承横

梁在动态车辆荷载作用下产生的最大竖向位移及竖向

加速度幅值,可以认为车辆在通过 A 型伸缩装置时,
行车平稳性更优,驾驶员颠簸感更小。

4　结论

(1)汽车荷载作用下多向大变位伸缩装置各部件

强度及刚度均满足设计要求。汽车轮载全部作用于活

动齿板顶面时(工况1),伸缩装置各部件产生更高的

等效应力和更大的变形。两种型号伸缩装置中,A 型

号伸缩装置具有相对更高的强度及刚度安全储备。
(2)多向大变位伸缩装置活动齿板与支承横梁采

用螺栓连接,后期维修时,便于拆卸进行局部更换。螺

栓作为连接件,疲劳破坏对其耐久性起主要影响作用,
通过不同工况的计算可以看出,连接螺栓在汽车荷载

作用下,具有相对较低的等效应力值,这有助于连接螺

栓抵抗疲劳破坏,证明了活动齿板与支承横梁采用螺

栓连接的可行性。在工程应用中,可根据道路交通量

以及典型车辆吨位,适当增加螺栓数量以防止螺栓发

生疲劳破坏。
(3)对两种型号伸缩装置在不同车速下的动力响

应进行了有限元计算,计算结果表明:车辆通过多向大

变位伸缩装置时,随着车速的增加,活动齿板最大竖向

位移与竖向加速度逐渐增大;两种型号伸缩装置相比,
相同车速下,A型号伸缩装置能够提供更好的行车平

稳性,并且齿板竖向振动加速度更小,有助于降低伸缩

装置的振动噪声。
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