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液压千斤顶并联使用的方法与条件
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摘 要:对液压千斤顶并联使用的方法和条件进行了分析和评价,对相同规格和不同规格的千

斤顶进行讨论,明确了液压千斤顶并联使用的正确方法和相关条件,分析了回归方程对应点的标定

值与回归值之间的误差,并对并联回归方程的标定值与回归值之间的误差进行了分析和讨论。结

果表明:在一定条件下,可以将液压千斤顶并联使用的误差控制在一定范围内,且具有明显的优化

效果。
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Abstract:
 

The
 

methods
 

and
 

conditions
 

of
 

parallel
 

use
 

of
 

hydraulic
 

jacks
 

were
 

analyzed
 

and
 

evaluated.
 

The
 

same
 

specifications
 

and
 

different
 

specifications
 

of
 

jacks
 

were
 

discussed.
 

The
 

correct
 

methods
 

and
 

related
 

conditions
 

of
 

parallel
 

use
 

of
 

hydraulic
 

jacks
 

were
 

clarified.
 

The
 

error
 

between
 

the
 

calibration
 

value
 

and
 

the
 

regression
 

value
 

of
 

the
 

corresponding
 

points
 

of
 

the
 

regression
 

equation
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

error
 

between
 

the
 

calibration
 

value
 

and
 

the
 

regression
 

value
 

of
 

the
 

parallel
 

regression
 

equation
 

was
 

analyzed
 

and
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

certain
 

conditions,
 

the
 

error
 

of
 

parallel
 

use
 

of
 

hydraulic
 

jacks
 

could
 

be
 

controlled
 

within
 

a
 

certain
 

range,
 

and
 

it
 

had
 

obvious
 

optimization
 

effect.
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  在工程领域中,依据JJG
 

621—2012
 

《液压千斤

顶》对液压千斤顶(以下简称千斤顶)进行检定或校

准,千斤顶主要用于桩基工程和结构工程的力值施加

与控制。然而,在工程施工实际应用中,限于自有千

斤顶等测量设备的规格数量有限或出于经济效益方

面的考虑,施工单位经常将数台(两台及以上)小规格

的千斤顶以并联的方式组合在一起,形成一个较大的

负载力,以完成工程施工中较大力值的施加与控制。
JJG

 

621—2012检定规程并没有涉及千斤顶并

联检定的问题,而为了确保工程施工质量,在千斤顶

的使用过程中,工程施工单位往往需要将千斤顶并

联使用,以解决工程施工中的实际测控问题。因此,

笔者对千斤顶并联使用的方法进行分析研究,以期

为基层工程施工单位千斤顶的并联使用条件与可靠

的并联组合方法提供数据支持。

1 试验方法

1.1 千斤顶的并联

当工程施工中需要测控的力值超出施工单位现

有能力时,除了添置、调配适用的大规格千斤顶外,将
冗余的千斤顶并联[1]使用也是一种实用有效的方法,
但千斤顶的并联使用必须满足以下条件:并联使用的

每台千斤顶必须经过计量检定,符合相应千斤顶的准

确度等级;检定或校准时采用同一型号、规格及等级

的压力表;证书中除了不少于5点的检定或校准结果

外,还应该附有相应的回归方程;千斤顶活塞有效行

程应选择大于千斤顶并联顶升距离;千斤顶并联使用
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的压力表和油泵是经检定或校准千斤顶中的一个;并
联千斤顶承载的底座和压盖应有足够强度和刚度,压
盖受力点应有球头副,有条件进行并联力值验证时,
该球头副可移去,仅使用验证用标准测力仪的压头即

可。三并联千斤顶工作方式如图1所示。

图1 三并联千斤顶工作方式示意

1.2 并联原则

依据理论力学原理,千斤顶并联属于空间平行

力系。
(1)

 

当选择型号和规格均相同的千斤顶并联

时,千斤顶应整齐对称排列,各千斤顶试验力形成的

几何中心就是并联力值的作用中心[2]
 

。
相同规格千斤顶并联方式如图2所示。图2a)

是两台相同型号、相同规格千斤顶的并联投影示意

图,并联后试验力的作用点在两台千斤顶几何中心

连线的中点位置。图2b)是3台相同型号、相同规

格千斤顶的并联投影示意图,并联后试验力的作用

点在3台千斤顶几何中心连线区域的中心位置。同

理,图2c)和图2d)分别为4台和5台相同型号、相
同规格千斤顶的并联投影示意图,并联后试验力的

作用点分别在4台和5台千斤顶几何中心连线区域

的中心位置。

图2 相同规格千斤顶并联方式示意

(2)
 

当型号、规格均不同的千斤顶并联或型号、
规格均相同的千斤顶非对称并联时,应根据静力学

的力值合并法则进行两两合并,最后得到的合力即

千斤顶并联力值的作用中心。该方法虽然简易通

用,但不能忽视千斤顶的位置,应给予固定的先决条

件[3],三并联千斤顶工作方式如图3所示。
(3)

 

提供千斤顶检定或校准的检定装置也必须

具有相应的准确度要求和操作控制要求[4]。

图3 三并联千斤顶工作方式示意

图3列举了3台规格不同、位置不对称且固定

的并联千斤顶,其中01、02、03分别为千斤顶编

号,对应负载力分别为F1、F2 和F3,对应各千斤

顶施力中心点符号分别为A1、A2和A3。首先,01
号和02号千斤顶的合力R1=F1+F2,作用点C1
在01号和02号千斤顶的中心连线上,具体位置

按式(1)确定。

LA1C1=
F2

F1
LC1A2

(1)

式中:LA1C1
、LC1A2

分别为点A1至点C1及点C1至

点A2的线段长度,下同。
将合力R1作用点C1 与03号千斤顶中心A3

连线,按式(2)确定合力R 的具体位置。

LC1C2=
F3

R1
LC2A3

(2)

  最终合力为

R=R1+F3=F1+F2+F3 (3)
  多台不同规格、不同位置的千斤顶并联后的负

载中心与合力分析计算方法依此类推。
1.3 检定结果的回归方程

在千斤顶测量范围内,依据
 

JJG
 

621—2012规

程检测的压强与力是一组离散的数值对。当工程施

工中需要对力进行测量或控制时,如果按照千斤顶

证书提供的检定点数据操作,其试验力的测量与控

制结果应该是能够满足千斤顶相应等级要求的;而
如果为了使千斤顶能在给定力范围内连续使用,根
据千斤顶送检单位的需要,计量检定单位应建立千
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斤顶回归方程。回归方程一般为依据最小二乘法确

立的一次或二次曲线。常见的一次回归方程如式

(4)所示。

y=a+bx (4)
式中:y为千斤顶压强;a、b分别为回归系数;x 为

千斤顶试验力。

2 试验设备与试验结果

2.1 试验设备

3台液压千斤顶的技术参数为:01号千斤顶型

号为HJD100D-200-65A,编号为J-507-301;02号千

斤顶型号为HJD100D-200-65A,编号为J-507-302;
03号千斤顶型号为 HJD100D-200-65A,编号为J-
507-303。

精密耐震压力表的技术参数为:等级0.4级;规
格100

 

MPa;分度值0.5
 

MPa;编号16-12-223。
标准测力仪的技术参数为:等级0.1级;型号

CG-3-2MN;编号G
 

20012。
2.2 回归方程的合并

用3台千斤顶分别进行校准,校准结果及回归方

程如表1所示。由表1可知:01号千斤顶的回归方程

为y=0.38+0.064
 

8x
 

(相关系数为0.999
 

977);02号

千斤顶的回归方程为y=0.24+0.065
 

1x(相关系数

为0.999
 

978);03号千斤顶的回归方程为y=
0.38+0.064

 

7x(相关系数为0.999
 

999)。

表1 各千斤顶校准数据与结果

项目 校准结果/MPa

千斤顶

编号

校准

点/kN
第1次 第2次 第3次 平均值

重复

性/%

200 13.2 13.1 13.3 13.2 1.5

400 26.4 26.5 26.6 26.5 0.8

01 600 39.4 39.3 39.2 39.3 0.5

800 52.3 52.3 52.1 52.2 0.4

1
 

000 65.3 65.3 65.1 65.2 0.3

200 13.1 13.2 13.1 13.1 0.8

400 26.4 26.5 26.6 26.5 0.8

02 600 39.4 39.3 39.3 39.3 0.3

800 52.3 52.3 52.2 52.3 0.2

1
 

000 65.3 65.3 65.2 65.3 0.2

200 13.3 13.2 13.3 13.3 0.8

400 26.4 26.3 26.3 26.3 0.4

03 600 39.2 39.3 39.2 39.2 0.3

800 52.2 52.1 52.1 52.1 0.2

1
 

000 65.1 65.2 65.1 65.1 0.2

  通过3台千斤顶的回归方程可以得到各对应校

准点的回归值,表2为千斤顶回归值与校准值之间

的误差,其中校准值为表1中各千斤顶3次校准结

果的算术平均值,回归值为表1中各千斤顶回归方

程在校准点的计算值。

表2 千斤顶回归值与校准值之间的误差

试验力/kN
01号千斤顶 02号千斤顶 03号千斤顶

回归值/MPa 校准值/MPa 误差/% 回归值/MPa 校准值/MPa 误差/% 回归值/MPa 校准值/MPa 误差/%

200 13.3 13.2 0.8 13.3 13.1 1.5 13.3 13.3 0.0
400 26.3 26.5 -0.8 26.3 26.5 -0.8 26.3 26.3 0.0
600 39.3 39.3 0.0 39.3 39.3 0.0 39.2 39.2 0.0
800 52.2 52.2 0.0 52.3 52.3 0.0 52.1 52.1 0.0
1

 

000 65.2 65.2 0.0 65.3 65.3 0.0 65.1 65.1 0.0

  以表1中02号和03号千斤顶校准结果的算术

平均值建立二并联回归方程,以表1中01号、02号

和03号千斤顶校准结果的算术平均值建立三并联

回归方程。千斤顶并联回归值与并联校准值之间的

误差如表3所示。

表3 千斤顶并联回归值与并联校准值之间的误差

单顶

试验力/kN

二并联 三并联

试验力/kN 回归值/MPa 校准值/MPa 误差/% 试验力/kN 回归值/MPa 校准值/MPa 误差/%
200 400 13.3 13.2 0.8 600 13.3 13.2 0.8
400 800 26.3 26.4 -0.4 1

 

200 26.3 26.4 -0.4
600 1

 

200 39.2 39.2 0.0 1
 

800 39.3 39.3 0.0
800 1

 

600 52.2 52.2 0.0 2
 

400 52.2 52.2 0.0
1

 

000 2
 

000 65.2 65.2 0.0 3
 

000 65.2 65.2 0.0

(下转第16页)
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鹿超超,等:Q690D高强度钢的动态连续冷却转变曲线

体,当冷却速率增大至8
 

℃/s时,贝氏体几乎全部

消失,组 织 基 本 为 马 氏 体,维 氏 硬 度 提 高 到

378
 

HV。
(4)

   

当冷却速率大于10
 

℃/s时,组织为单一马

氏体,马氏体临界转变冷却速率为10
 

℃/s。
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3 结果与讨论

(1)
 

表1数据显示3台千斤顶单独校准时,重
复性最大值为1.5%;表2数据显示回归值与校准值

之间误差的最大值为1.5%,但能满足A级千斤顶

2%的要求。
(2)

 

考虑油缸与活塞间密封圈摩擦力的影响,
发现千斤顶校准结果的重复性与误差在小力值时受

到的影响较大,且其中有示值相对分辨力的作用。
表3中千斤顶并联回归值与并联校准值之间的误差

明显优于单独使用千斤顶时产生的回归值与校准值

之间的误差。
(3)

 

通过对试验数据的分析,可以确定千斤顶

回归方程的回归值与校准值之间产生的误差只要控

制在符合规程要求等级的技术指标内,其并联负载

力必定会被控制在千斤顶准确度等级的技术指标

内,且使用效果会较千斤顶单独使用效果更佳,因多

台千斤顶并联相当于一个液压缓冲器,不仅降低了

压强的波动性,还明显减弱了摩擦力对并联负载力

的影响。
(4)

 

需要注意在实际应用过程中,必须保证并

联千斤顶受力框架的强度和刚度满足JJG
 

621—
2012中第7.1.2节的要求。
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