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柔性拦截结构中减压环动态力学性能试验研究 
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摘  要：减压环是柔性拦截结构中的重要耗能部件，对结构的能量耗散及过载保护有着重要作用。该文分别开展

GS-8002 型单减压环和减压环组的拟静力拉伸试验、重物下落动力试验和足尺冲击试验。分析不同试验条件下减

压环的变形和受力特征。试验表明：动荷载作用下，启动荷载增大，并联减压环组增幅最大；减压环的拉力曲线

具有明显的脉冲特性，串联减压环组的脉冲效应更为突出，且靠近整体系统一侧的减压环变形较大，靠近固定端

一侧的减压环变形较小，并联减压环组和单减压环的脉冲效应相近。提出考虑动力特性的减压环四折线力学模型，

该模型能够较好的反映减压环的工作性能特点。基于该分析模型，给出不同试验工况下 GS-8002 型减压环性能指

标的等代关系，便于实际工程中的设计与应用。 

关键词：柔性拦截结构；减压环；试验研究；力学模型；等代关系 
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Abstract:  Break rings are important energy dissipation components in a flexible protective system, which plays 

a key role in energy dissipation and over-load protection for the system. The single break ring and the break rings 

groups of GS-8002 are conducted on quasi-static tests, on the dynamic tests based on weights, and on full-scale 

impact tests. And then the deformation and mechanical characteristics of the break rings in different test 

conditions are analyzed. It is shown that: under the influence of the dynamic load, the staring force increases, the 

parallel break rings group had the largest increase. The tensile strength curve of the break rings has obvious pulse 

characteristics. The series break rings group is more prominent. The deformation of break ring near the side of the 

whole system is relatively large, and which near the fixed end is small. The pulse characteristics of parallel break 

rings groups is similar to that of the single. Then a four-line mechanical model of the break ring considering the 

dynamic characteristics is proposed, which can better reflect the working performance characteristics of break 
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rings. Based on those analysis models, the equivalent relation is developed between the performance indexes of 

GS-8002 in different test conditions, which is convenient for the design and application in pertinent practical 

engineering. 

Key words:  flexible protective system; break ring; test study; mechanical model; equivalent relation 
 

柔性拦截网结构是地质灾害防治中常见的系

统之一，由钢丝绳、拦截网片、钢柱以及大量的耗

能器组成(图 1)。关于系统中耗能器的作用，Muraishi

等[1]对相同配置的防护网结构进行足尺试验，没有

设置耗能器的拦截结构的最大拦截能力仅为

100 kJ，配置耗能器后，其拦截能量达到了 300 kJ。

崔廉明[2]对同一结构进行数值仿真计算，配置了耗

能器的系统可大幅度的提高结构的柔性、改善作用

部位的性能,并显著提高被动柔性防护网的耗能能

力。同时欧洲落石防护技术认可指导(ETAG)[3]以及

我国的防护网结构技术规程[4―5]中均明确指出在防

护网系统中需要设置耗能器。可见，耗能器是防护

网结构的不可或缺的部分。 

 

图 1  柔性拦截结构的构成 

Fig.1  The composition of flexible protective system 

耗能器的研究方法以试验为主。Fresno 等[6]采

用试验测试了耗能器的耗能能力，并基于数值仿真

开展了参数分析。Gentilini 等[7]开展了耗能器试验，

给出了耗能器的工作曲线，并进行简化，简化后的

模型用于数值仿真分析。Bertrand 等[8]基于试验得

到了耗能器的启动力以及极限耗能能力。Lambert

等[9]对不同几何尺寸的耗能器进行了试验，研究了

耗能器尺寸对其耗能能力的影响。虽然各国学者均

采用了试验进行研究，但试验方法各不相同。 

1  耗能器的试验方法 

1.1  拟静力拉伸试验 

现有的试验研究大多以文献[3]中规定的拟静力

拉伸试验为指导。试验时将耗能器一端固定，使用

水平或竖直牵引机拉动另一端(图 2(a))。采用拉力传

感器测量施加的荷载值，位移传感器用于测量耗能

器两端的相对位移，得到耗能器的工作曲线[6―7]。 

1.2  动力拉伸试验 

拟静力试验由于拉伸速度有限，与实际的减压

环工作情况不尽相同。近几年的实际工程中，耗能

器无法正常启动工作的现象频频出现，耗能器的动

力拉伸试验逐渐增多，但尚未编入规程规范。试验

方法主要为重物下落动力试验、足尺冲击试验两

大类。 

1) 重物下落动力试验。 

将连接耗能器的钢丝绳一端固定于预设高度，

另一端与重物相连，重物自由下落(图 2(b))，通过

改变重物质量与初始高度控制施加给耗能器的速

度，同时通过拉力传感器采集耗能器的拉力[8―9]。 

2) 足尺冲击试验。 

在完整的柔性拦截网冲击试验中，记录每个耗

能器的受力大小，并观察其变形情况[10](图 2(c))。 

 

(a) 拟静力拉伸试验 

 

(b) 重物下落动力试验 

耗能器

拉力传感器

 

(c) 足尺冲击试验 

图 2  耗能器试验方法 

Fig.2  Test methods for energy dissipating devices 
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三种试验方法各有利弊，目前的研究成果显

示，动力试验中的耗能器工作情况与准静力拉伸时

差异较大[11]。拟静力试验最容易开展，基于重物的

动力拉伸试验考虑了动荷载的作用，但无法精确测

量减压环的位移变化；足尺的冲击试验能够测试出

真实防护网受到冲击时耗能器的变形行为，最为真

实可靠，但需要有冲击试验场的配合且花费巨大。 

2  减压环构成及工作原理 

2.1  减压环的构成 

目前，国内外的柔性拦截结构中大量采用的耗

能器为减压环(图 3)，其外形呈圆状，主要构件为钢

管和铝套筒，钢管交叉处用铝管套筒结合，使用时

直接将钢丝绳穿过钢管。 

A550
50

50

100

钢管

铝套筒

 

图 3  减压环外形及尺寸 

Fig.3  shape and dimensions of brake ring 

2.2  减压环的工作原理 

减压环工作时，随着相连钢丝绳的拉力加大，

钢管内的钢丝绳由松弛转为紧绷。当拉力增大到一

定程度后，钢丝绳与钢管之间的摩擦带动钢管的环

径逐渐减小，减压环启动。随着钢管被拉直伸长，

钢丝绳的拉力维持在一个较稳定的拉力范围。当冲

击能量在设计范围内时，能多次承受冲击从而实现

过载保护功能。钢管的拉伸长度约为圆环周长后，

减压环变形达最大值，减压环退出工作，钢丝绳的

拉力进一步的增大。 

减压环的能量吸收主要来自两个方面：1) 减压

环启动时，需要克服铝管套筒与钢管之间的摩擦，

该力不仅与两者之间的摩擦系数有关，而且与套筒

对钢管的预紧力有关；2) 钢管的形变，通过钢管的

变形耗散能量。整体上钢管的环径由大到小，截面

上由圆形转变为椭圆形。 

我国的铁路[4]和公路[5]规程中对减压环的测试

和耗能进行了简单的规定，但关于减压环的试验研

究，国内仅个别学者开展了拟静力拉伸试验[12]，动

力试验尚属空白。 

本文以 GS-8002 型减压环为研究对象，镀锌钢

管为 20 号钢，屈服强度为 245 MPa，钢管壁厚

4.2 mm，其余尺寸见图 3。试验时，将直径为 22 mm

的钢丝绳穿过减压环。进行单减压环和减压环组的

拟静力拉伸试验、重物拉伸动力试验和基于足尺冲

击试验。结合 3 种试验条件下该类减压环的受力和

变形特点，分析在动力荷载作用下的力学行为，为

柔性拦截网结构设计及工程应用提供依据。 

3  拟静力拉伸试验 

试验在拉伸试验机上开展。减压环一端固定于

拉力机，另一端通过上部钢架的移动控制速度，拉

伸速率为 1 mm/s，共进行 3 组试验。 

           

(a) 减压环启动                  (b) 拉伸变形                     (c) 试验终止 

图 4  拟静力拉伸试验过程 

Fig.4  The quasi-static test processes 
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结合试验过程(图 4)以及试验曲线(图 5)可将拟

静力拉伸试验分为以下三个阶段。第一个阶段为荷

载施加的初始阶段，拉伸荷载变化很大，位移变化

较小。这一阶段尚未克服摩擦力，主要为结构承力，

启动力均值约为 43 kN。第二个阶段，拉力足够克

服钢管与铝套筒之间的摩擦力，且大于钢管的结构

抗力，钢管相对铝套筒滑动。钢管环径逐渐缩小，

拉伸位移明显增大，拉力缓慢增大，该阶段刚度明

显小于初始阶段。且工作拉力基本保持平稳，工作

拉力均值为 50 kN。第三个阶段，当钢管环径缩小

到一定程度后，钢管的扭曲变形，增大了铝套筒与

钢管之间的接触力，同时钢丝绳的拉伸荷载显著增

大，而位移增加缓慢，直到减压环破坏，停止施加

荷载。临界的破断力的均值为 60 kN。 

 

图 5  拟静力拉伸试验曲线 

Fig.5  Force-displacement curve of quasi-static test  

实际工作中，减压环的拉伸的速率远大于

1 mm/s。拟静力试验结果的有效性有待考量，因此

以下开展减压环的动力拉伸试验。 

4  动力拉伸试验 

4.1  重物下落动力试验 

减压环一端通过拉力传感器固定于反力墙，另

一端连接落石(图 6(a))，试验中将 0.5 t 的落石提升

至距减压环 16 m 的高度，通过释放落石，施加给

减压环 25 m/s 的拉伸速度。试验原理如图 2(b)所示。 

4.1.1 单减压环试验 

试验的过程如图 6(b)~图 6(d)所示，减压环骤然

受到重物拉伸后，迅速的拉伸变形，最终完全拉直，

整个试验持时约为 0.2 s。共进行了 2 组试验，试验

所得的拉力曲线如图 7 所示。 

动荷载作用下，使得：1) 减压环的启动力明显增

大，与拟静力试验结果相比启动力从 43 kN 增大到

67 kN，增大了 1.7 倍；2) 减压环启动后，由于钢管

暂时失去铝套筒的套箍作用，短暂的松弛使得拉力形

成了脉冲效应。因此拉力曲线在启动力峰值后形成了

一个明显的凹陷，拉力下降，最低点拉力值仅为

24 kN。与启动力相比，降幅已超过 50%。随后拉力

快速回升，工作拉力保持在 70 kN 左右。动力荷载作

用下，减压环的工作性能与拟静力拉伸明显不同，体

现出启动力增大和拉力的脉冲效应。 

             

(a) 试验模型                (b) 落石下落            (c) 减压环拉伸          (d) 减压环拉伸完成 

图 6  落石作用动力试验模型及试验过程 

Fig.6  Test model of free falling block test and test process 
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图 7  单减压环重物下落拉力曲线 

Fig.7  Force-time curve of free falling block test for single 

break ring 

4.1.2 减压环组试验 

高能级的防护网中，为增大耗能，采用串联减

压环组增大拉伸长度或采用并联减压环组增大启

动力。减压环组的设置虽然在实际工程中大量应

用，但无论是欧洲的 EATG[3]还是我国相关规程[4―5]，

均未提及减压环组的规定及测试方法，因此对减压

环组开展动力拉伸试验，明确其力学特性。共设置

4 组试验，其中 2 组为 2 个减压环串联 E6-s、E7-s，

2 组为 2 个减压环并联 E8-m、E9-m。试验方法与

前述一致。试验后的减压环组的变形如图 8 所示，

测得的拉力曲线如图 9 所示。 

减压环组的拉力曲线的形状与单减压环的拉

力曲线基本一致。无论是串联还是并联减压环组，

均体现出启动力增大和拉力的脉冲效应。与单减压

环的重物拉伸试验的结果对比，串联减压环组的启 

 

(a) 串联减压环组 

 

(b) 并联减压环组 

图 8  减压环组重物下落拉伸试验结果 

Fig.8  Test results of free falling block test for break rings group 
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(b) 并联 

图 9  减压环组重物下落拉力曲线 

Fig.9  Force-time curve of free falling block test for break 

rings groups 

动力略小，平均的启动力约为 65 kN；串联减压环

组的可拉伸的位移增大，使得脉冲效应更加明显，

达到启动力后，拉力值瞬间降低到 13 kN，且拉力

回升较缓。并联减压环组的启动力明显增大，启动

力从 67 kN 增大到 150 kN，近似为单减压环启动力

的 2 倍。随后拉力降低到 61 kN，降幅达到 60%，

略大于单减压环的降幅。试验后从减压环的变形来

看，串联减压环组中靠近重物一侧的减压环已完全

拉直，而靠近传感器一侧的减压环仍有一定地伸长

储备。其原因在于靠近重物一侧的减压环一旦受到

重物的拉伸即刻启动进入工作，形成了对后一个减

压环的缓冲和保护作用，同时随着串联减压环组的

可拉伸长度增加，冲击力作用时间延长至 0.4 s；并

联减压环组由于钢丝绳的长度偏差，并联的两个减

压环受力不完全一致，但最终均全部拉断。 

4.2  足尺冲击试验 

以 RXI-2000 被动柔性拦截网结构的足尺冲击

试验为基础，考察减压环的工作特性。系统各构件

的配置见表 1，试验原理如图 2(c)。试验中将重为 6 t

的落石提升至距网片 33 m，落石自由落体，落石与

网片接触时刻速度为 25 m/s，冲击能量为 2000 kJ。
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试验模型为 3 跨，每跨跨度为 10 m，钢柱柱高 5 m。

每根钢丝绳上设置一个拉力传感器记录拉力时程。通

过足尺冲击试验，测试出真实条件下防护网受到落石

冲击时减压环的工作性能，如图 10 所示。 

表 1  系统配置 

Table 1  System configuration 

支撑绳主绳 2Φ22 减压环 GS-8002 串联 环形网 R12/3/300 

支撑绳辅绳 1Φ22 减压环 GS-8002 串联 钢柱 HW200×200×8×12 

上拉锚绳 1Φ22 减压环 GS-8002 并联   

端支撑绳 1Φ22 减压环 GS-8002 单   

串联减压环组

拉力传感器拉力传感器 并联减

压环组1 并联减

压环组2

并联减

压环组3
并联减

压环组4
并联减

压环组5 并联减

压环组6

并联减

压环组7

并联减

压环组8

 

图 10  足尺试验模型及减压环布置图 

Fig.10  Full scale test model and the layout of break rings 

试验后的系统整体变形如图 11 所示。图 12 给

出了试验中测得的并联、串联减压环组的拉力时程

曲线。该曲线与重物下落试验曲线形状相似，同样

体现启动力增大和拉力的脉冲效应。结合试验结果

来看(图11(b))，位于端支撑绳上的单减压环已启动，

但仍有一定的拉伸储备，其启动力约为 67 kN，由

于脉冲效应的影响，拉力短暂回落到 50 kN 后迅速

回到 60 kN，平稳增长到 75 kN。 

串联的减压环组分以下两组情况：1) 辅绳上的

串联减压环组，由于辅绳受力较小，试验后减压环

尚未完全拉直，减压环仍具有工作能力，启动力约

为 50 kN，脉冲作用下拉力回落到 15 kN 后快速回

到 50 kN，减压环继续稳定工作，试验结束时拉力

稳定在 60 kN。同时可以看出，与主体结构直接相

连的减压环已完全拉直，与墙体相连的减压环尚有

一定的拉伸富余。2) 主绳的串联减压环组，由于受 

减压环完全拉直

减压环未拉直

减压环完全拉直

减压环未拉直

 

 

(b) 端绳单减压环 

 

(c) 主绳串联减压环 

 

(a) 整体变形 (d) 上拉锚绳并联减压环组 4 

图 11  足尺试验后减压环变形 

Fig.11  The deformation of break rings after full scale test 
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力较大，试验后减压环已完全拉直(图 11(c))，但从

拉力曲线来看，启动力约为 50 kN，脉冲作用下拉

力回落到 10 kN，而后经过震荡回到 50 kN，0.5 s

拉力增大到 90 kN，拉力曲线未出现明显的峰值突

变，表明主绳的串联减压环组直到试验结束才退出

工作。串联减压环的启动力略有降低，约为单减压

环启动力的 85%。 

并联减压环组可分为以下三组。1) 中柱外侧上

拉锚绳并联减压环组 3、6，试验后减压环尚未完全

拉直，减压环的耗能仍有一定的储备。其拉力曲线

表明，启动力约为 120 kN，小幅的回落到 70 kN，

而后的工作拉力基本保持在 110 kN。2) 中柱内侧

并联减压环组 4、5，该两组减压环已完全拉直(图

11(d))，启动力仍为 120 kN，脉冲效应导致拉力的

小幅震荡，随后迅速回到 120 kN，而后缓慢的增大

到 150 kN。0.4 s 该两组减压环工作拉力骤然增大到

300 kN，表明 0.4 s 后该两组减压环退出工作。减压

环退出工作后，钢丝绳拉力骤然上升。3) 边柱上拉

锚绳的并联减压环组 1、2、7、8，试验后减压环基

本保持原状，变形量很小，拉力曲线体现出相同的

特征，拉力值持续增大到 130 kN，仍具有一定的脉

冲效应拉力值降低到 50 kN，而后力回升至 128 kN

随之试验结束，减压环尚未启动试验已结束。 

其中并联减压环组 4、5 的相连钢丝绳拉力骤

然增大，为防止过载引起钢丝绳的破断，建议钢丝

绳的破断力应至少为动启动力的 2 倍。 

 

(a) 端支撑绳单减压环 

拉
力

/k
N

 

(b) 主支撑绳串联减压环组 

 

(c) 辅支撑绳串联减压环组 

拉
力

/k
N

 

(d) 中柱外侧上拉锚绳并联减压环组 3、6 
拉

力
/k

N

 

(e) 中柱内侧上拉锚绳并联减压环组 4、5 

 

(f) 边柱上拉锚绳并联减压环组 8 

图 12  足尺试验中减压环组拉力时程曲线 

Fig.12  Force-time curve of full scale test for break rings 

groups 

5  试验结果分析 

5.1  四段式荷载-位移曲线模型 

考虑了减压环脉冲效应后所得的荷载曲线呈 4

段式，如图 13 所示，即启动、拉力骤减，拉力回

升以及强化段。 
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图 13  四段式荷载-位移曲线 

Fig.13  Four-stage load-displacement curves 

将前述各试验测得启动力 F1、回落力 F2、工作

拉力 F3 以及拉力的极值 F4 整合于表 2。其中试验

模型中，i 代表单减压环，s 代表串联减压环组，m

代表并联减压环组。试验方法中，Q 代表拟静力拉

伸试验，W 代表重物下落拉伸试验，R 代表足尺冲

击试验。 

表 2  各工况下不同减压环各阶段拉力 

Table 2  The forces with different stages under various 

working conditions 

试验模型 F1/kN F2/kN F3/kN F4/kN 试验方法

E1-i 41 33 44 60 Q 

E2-i 47 42 50 58 Q 

E3-i 41 39 44 59 Q 

E4-i 70 23 68 80 W 

E5-i 64 25 62 84 W 

E6-s 62 10 45 62 W 

E7-s 67 15 49 80 W 

E8-m 161 52 125 174 W 

E9-m 139 69 102 198 W 

E10-i 67 19 72  R 

E11-s 60 18 59 68 R 

E12-s 58 12 59 86 R 

E13-s 54 15 64  R 

E14-m 118 84 111  R 

E15-m 117 64 107  R 

E16-m 92 47 87 142 R 

E17-m 99 35 78 101 R 

E18-m 129 50 128  R 

从表 2 可以看出，静力试验(E1-i~E3-i)所得的

F1~F4 比较接近。基于重物试验以及足尺试验所得

的结果(E4~E18)，F2 为最小值，F4 为最大值，F1 与

F3 较为接近。其中，单减压环以及并联减压环组的

F2≈0.5F1，F4≈1.1F1。对于串联减压环组，由于脉

冲效应更为明显 F2≈0.3F1，F4≈1.2F1。 

由荷载-位移曲线的四折线模型图所包围的面

积积分即为减压环的耗能 E(式(1))，将各特征力的

关系式代入式(1)，可得减压环的耗能 E 与启动力

F1 和4 之间的关系(式(2))，可以采用该式快速的估

算出 GS-8002 型减压环耗能，为工程设计及应用提

供参考。 
max

0

dE F Δ


                            (1) 

1 4

1 4

0.965 ( )
0.996 ( )

F
E

F



 


单个或并联减压环组

串联减压环组
   (2) 

5.2  不同试验条件下减压环性能指标等代 

静力试验开展较容易，动力冲击试验需要有试

验场配合，为了将拟静力试验中所得数据有效的应

用于实际结构的设计中，考察不同试验条件下的减

压环性能指标的等代关系。以单减压环的静力试验

的结果 F1Q、F2Q、F3Q、F4Q为基准值。根据表 2，

可得 GS-8002 型减压环不同试验工况的近似关系。 

单减压环： 

1 R i 1 W i 1 Q i

2 R i 2 W i 2 Q i

3 R i 3 W i 3 Q i

4 R i 4 W i 4 Q i

1.6
0.6
1.5
1.3

F F F
F F F
F F F
F F F

     

     

     

     

 
  
  

 

       (3) 

串联减压环组： 

1 R s 1 W s 1 W i

2 R s 2 W s 2 W i

3 R s 3 W s 3 W i

4 R s 4 W s 4 W i

0.9
0.9
0.9

0.9 0.8

F F F
F F F
F F F
F F F

     

     

     

     

 
  
  

 

    (4) 

并联减压环组： 

1 R m 1 W m 1 W i

2 R m 2 W m 2 W i

3 R m 3 W m 3 W i

4 R m 4 W m 4 W i

0.7 1.6
1.5

0.9 1.5
0.7 1.6

F F F
F F F
F F F
F F F

     

     

     

     

 
  
  

 

   (5) 

由式 (3)~ 式 (5) 可以看出，动荷载作用下

GS-8002 型减压环的各项指标与静力拉伸时均不尽

相同。当采用静力拉伸所得的测试数据进行设计与

分析时，容易造成设置不合理，减压环无法正常启

动的现象。因此采用更接近于真实条件的动力试验

效果要优于静力试验。当无条件开展动力试验时，

可采用式(3)~式(5)对静力试验所得到的结果进行修

正。例如，基于静力拉伸试验得到了单减压环的

F1Qi、F2Qi、F3Qi，实际工程中的单减压环进行

设计时，根据方程组 1，可得 F1Ri=1.6F1Qi，F2Ri = 

0.6F2Qi，F3Ri=1.5F3Qi，F4Ri=1.3F3Qi；对于

串联减压环组进行设计时，根据式(3)和式(4)，可得

相应的启动力 F1Rs=1.4F1Qi，考虑脉冲效应后

F2Rs=0.5F2Qi，F3Rs=1.4F3Qi，F4Rs=F3Qi；对
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于并联减压环组进行设计时，根据式(3)和式(5)，可

得相应的启动力 F1Rm=2.5F1Qi，考虑脉冲效应后

F2Rm=0.9F2Qi，F3Rm=2.2F3Qi，F4Rm= 2F3Qi。 

6  结论 

本文针对 GS-8002 型减压环，开展了三种不同

试验条件下该型号减压环的试验研究，得到了以下

的主要结论： 

(1) 从拟静力拉伸试验、重物下落动力试验和

足尺冲击试验三种试验结果来看，基于重物试验所

得的工作曲线脉冲效应最明显，足尺的落石冲击试

验所得的减压环的脉冲效应略有降低，拟静力拉伸

试验所得的脉冲效应基本可以忽略。串联减压环组

的脉冲效应最为明显，且靠近整体系统一侧的减压

环变形较大，靠近固定端一侧的减压环变形较小。

并联减压环组和单减压环的脉冲效应相近。 

(2) 动力荷载作用下，减压环启动力明显增大。

与单个减压环静力启动力相比，并联减压环组动力

启动力增幅最大，其次为单减压环，串联减压环组

的启动力增幅相对较小。 

(3) 根据试验结果，提出了考虑脉冲效应的 4

段式减压环力学模型，并给出了不同试验工况下所

得结果的等代关系，采用该等代关系，可用于指导

GS-8002 型减压环的实际工程应用。 
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