
第３８卷 第２期
２０２３年　 ６月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．２
Ｊｕｎ．２０２３

罗楚雄．小型叠层橡胶支座的力学性能相关性［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），２０２３，３８（２）：４１－４７．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．
ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２３．０２．００６
ＬＵＯＣＸ．ＯｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｍａｌｌＬａｍｉｎａｔｅｄＲｕｂｂｅｒＢｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２３，３８（２）：４１－４７．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２３．０２．００６

小型叠层橡胶支座的力学性能相关性

罗楚雄

（中国航空规划设计研究总院有限公司，北京 １０００３２）

摘　要：由于振动台使用的小型橡胶支座的尺寸并非同比例缩尺，与ＧＢ／Ｔ２０６８８．３—２００６中的支座规格相差较远，需对其
力学性能进行试验研究．文章对６个小型叠层橡胶支座的压缩和剪切性能进行研究，结果表明：ＧＢ／Ｔ２０６８８．３—２００６中关于
叠层橡胶支座竖向压缩刚度的计算方法不适用于小型缩尺橡胶支座，而剪切刚度的计算方法具有一定的参考性．因此，在
振动台隔震试验前需对支座刚度进行测验，选取刚度较为接近的支座进行后续试验．压缩刚度的离散性造成的不均匀沉降
极小，应优先考虑实测剪切刚度相近的支座．
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地震是世界上破坏力最大的自然灾害之一，会造成巨大的人员伤亡和经济损失［１］．地震发生时，建筑
物产生受迫震动，其构件受惯性作用发生位移和变形，导致建筑物出现局部损伤甚至整体坍塌［２－４］．我国
多省市位于地震高发带，灾害频发，因建筑物倒塌造成的人员伤亡和经济损失触目惊心，因此，建筑物抗震

　收稿日期：２０２１－０９－２５
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１３７８０４７）

　　通信作者，Ｅ－ｍａｉｌ：Ｋｕｙｓｏｎ＠１６３．ｃｏｍ



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２３年第３８卷

设防的研究受到越来越多的重视［５］．
在传统的建筑物抗震设防理念中，人们普遍采用增大材料强度和用量等“硬碰硬”的方式抵御震害．随

着对震害的深入了解，研究者发现传统的抗震设防理念存在诸多弊端：首先，提高材料强度和用量，如增加

水泥用量，加大标号，增加梁、板、柱截面，加大钢筋用量等，都会提高工程造价，增加成本；其次，建筑物较

为笨重，内部空间被压缩，有效空间减少，单位材料的使用效率低；最后，由于较大的刚度，“硬派”结构体

系不仅无法释放地震产生的巨大能量，反而由于太“硬”而加速能量传递，加剧建筑物的损坏与倒塌．此外，
刚度大的建筑物因较快的震动频率会导致舒适度的下降［６］．

区别于传统的抗震设计理念，隔震理念通过设置柔性隔震层来减小地震动在结构中的传递，以达到减

小建筑物损坏的目的，是一种“以柔克刚”的理念［６－７］．在目前的建筑工程中，将橡胶支座应用于隔震技术
的方法较为普遍，也较为成熟［８－１０］．早在２０世纪中叶，机械工程和建筑工程就开始广泛使用阻尼和造价具
有极大优势的橡胶作为减震耗能的材料．叠层橡胶支座是由橡胶材料和钢板叠合压制而成，在进行振动台
试验时，上部结构需要根据振动台的尺寸按一定比例缩小，而由于叠层橡胶支座的加工工艺对橡胶层厚

度、钢板厚度和叠合层数的限制，支座无法同比例缩小，导致其力学性能也无法依照原计算公式计算．因
此，研究缩尺小型叠层橡胶支座的力学性能有一定的实际意义．

１　试验准备

１．１　试验支座规格及理论力学性能
试验选取６个规格相同的普通叠层天然橡胶支座，生产厂家均为河北震安减隔震技术有限公司．支座

规格参数见图１，为使支座的力学性能相近，选取的支座均为同批次生产，钢板均采用 Ｑ２３５，叠层橡胶均
采用天然橡胶，剪切模量为０．４ＭＰａ．试验为白天进行，环境平均温度为１０～２３℃，支座编号为１～６．

图１　橡胶支座剖面图（单位：ｍｍ）

根据ＧＢ／Ｔ２０６８８．３—２００６可得：本次试验支座的第１形状系数Ｓ１＝１５，第２形状系数Ｓ２≈３．７，竖向压
缩刚度计算值ＫＶ１≈９７ｋＮ／ｍｍ，剪切刚度计算值ＫＳ≈１１５ｋＮ／ｍｍ．通过与本次试验所采用的橡胶支座的生
产厂家进行沟通可知，由于加工工艺无法满足支座等比例缩尺，现存规范不完全适用其力学性能理论的计

算［１］．厂家推荐本批支座的估计压缩刚度ＫＶ２≈４２ｋＮ／ｍｍ．
１．２　试验装置及工况
１．２．１　压缩性能的压应力试验

采用ＹＡＷ－３０００微机控制电液伺服压力试验机进行试验，最大竖向压力１００ｋＮ（精度１％），可控位
移精度０．０１ｍｍ／ｓ，加载精度２０Ｎ／ｓ，全自动往复加载，可满足橡胶支座压缩试验的精度要求．

由于支座进行试验后将用于振动台试验，所以支座的竖向压力设计值为振动台试验模型的总重量，为

５２ｋＮ，共４个橡胶支座，压力标准值Ｐｄ＝１３ｋＮ．
为研究支座在不同竖向压力下压缩刚度的变化，试验分别测试标准压力值 Ｐ０在 １００％Ｐｄ（１３ｋＮ）、

１５０％Ｐｄ（１９．５ｋＮ）和２００％Ｐｄ（２６ｋＮ）的竖向荷载下橡胶支座的竖向刚度．根据 ＧＢ／Ｔ２０６８８．１—２００７，令

Ｐ１＝０．７Ｐ０，Ｐ２＝１．３Ｐ０，首先一次性加载到Ｐ１，然后按Ｐ１Ｐ２Ｐ１循环加载３次后卸载
［１１］．
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实测的竖向压缩刚度ＫＶ按式（１）计算：

ＫＶ＝
Ｐｂ－Ｐａ
Ｙｂ－Ｙａ

． （１）

式中：Ｐａ，Ｐｂ为第３次循环加载中的最小压力值和最大压力值；Ｙａ，Ｙｂ为第３次循环加载中的最小竖向位
移和最大竖向位移．
１．２．２　剪切性能的剪切位移相关性试验

剪切性能及其相关性试验需要对橡胶支座施加水平剪切位移［１１］，由于实际情况中支座承受的竖向压力

可能对实测剪切刚度产生影响，所以需要同时对橡胶支座施加竖向荷载［１２－１５］．所采用的试验装置如图２所
示，竖向加载采用高压电动油泵千斤顶（５００ｋＮ，精度０．０１ｋＮ），横向加载采用ＭＴＳ液压作动器（２０００ｋＮ，精
度０．０１ｋＮ），位移最大限值为±１２５ｍｍ，加载速度实测最高约为７０ｍｍ／ｓ（精度０．１ｍｍ）．施加水平位移时，
在下加载板与垫板之间放置光滑滚轴．左支架开竖直方向长孔，上加载板上焊接两根丝杆穿过左边长孔，
以便竖向加荷载时能活动［２］．

图２　试验装置立面图

为方便对比，将橡胶支座的内部橡胶层的总厚度设为本次试验的剪切位移，即γ０＝２７．０ｍｍ．为测定支
座在不同剪切位移下的剪切刚度变化，在１００％Ｐｄ（１３ｋＮ）的恒定压力下采用单剪试验方法，对支座施加
剪切位移为１０％γ０（２．７ｍｍ），２０％γ０（５．４ｍｍ），５０％γ０（１３．５ｍｍ），１００％γ０（２７．０ｍｍ），１５０％γ０（４０．５ｍｍ）
和２００％γ０（５４．０ｍｍ）的循环加载３次，加载速度为１ｍｍ／ｓ．

实测剪切刚度Ｋｓ按式（２）计算：

Ｋｓ＝
Ｑｂ－Ｑａ
γｂ－γａ

． （２）

式中：Ｑａ，Ｑｂ为第３次循环加载中的最小剪力值和最大剪力值；γａ，γｂ为第３次循环加载中的最小水平位
移和最大水平位移．

２　试验结果及分析

２．１　压缩性能的压应力相关性试验结果及分析
由于篇幅限制，仅列出１号支座在不同工况下的压力－位移曲线如图３所示．由图３可知：初始加载阶

段有一段虚位移，是支座顶部钢板与竖向千斤顶的接触面不平行所导致，不影响试验结果，除第１次加载
外，曲线的重合度较高，说明在第１次加载时材料空隙已得到较为充分地挤压，支座进入近完全弹性状态．

按式（１）计算６个支座在不同竖向压力下的压缩刚度，结果见表１和图４．不同支座的压缩刚度的变
化见图５．将全部工况与１００％Ｐｄ的竖向压缩刚度进行对比，结果见表２．理论刚度与１００％Ｐｄ的竖向压缩
刚度对比结果见表３．

３４
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图３　不同工况下压力－位移曲线

表１　不同竖向压力下的压缩刚度 ｋＮ／ｍｍ

压力 支座１ 支座２ 支座３ 支座４ 支座５ 支座６

１００％Ｐｄ ３０．１ ２９．０ ３０．２ ２６．５ ２６．９ ２８．６

１５０％Ｐｄ ３１．２ ３１．８ ３３．０ ２８．０ ２８．６ ３０．４

２００％Ｐｄ ３０．８ ２９．７ ３１．２ ２７．５ ２７．７ ２９．８

图４　竖向压缩刚度随压力的变化趋势 图５　不同支座的压缩刚度对比

表２　其他工况与１００％Ｐｄ的竖向压缩刚度对比 ％

压力 支座１ 支座２ 支座３ 支座４ 支座５ 支座６ 平均值

１００％Ｐｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１５０％Ｐｄ ３．７ ９．７ ９．３ ５．７ ６．３ ６．３ ６．８

２００％Ｐｄ ２．３ ２．４ ３．３ ３．８ ３．０ ４．２ ３．２

由表２和图４可知：竖向压力与支座的压缩刚度相关，支座压缩刚度随着压力的增加呈先增大后减小

的趋势，竖向压力１５０％Ｐｄ相比 １００％Ｐｄ时的压缩刚度平均增加 ６．８％，竖向压力达到 ２００％Ｐｄ时，对比

１５０％Ｐｄ时的压缩刚度均略有下降，但依旧比１００％Ｐｄ增加３．２％．
由图５可知：支座的实测刚度具有一定的离散性，可能是加工工艺的限制以及材料间的缝隙不均匀等

因素所导致．１００％Ｐｄ工况下，竖向压缩刚度的最大差值为３．７ｋＮ／ｍｍ（支座３为３０．２ｋＮ／ｍｍ，支座４为
２６．５ｋＮ／ｍｍ），由于竖向压缩刚度不同产生的高度差仅为０．０６ｍｍ，对后续振动台试验的影响极小，可以忽
略不计．

表３　理论刚度与１００％Ｐｄ实际刚度对比

支座 支座１ 支座２ 支座３ 支座４ 支座５ 支座６
计算刚度ＫＶ１／（ｋＮ／ｍｍ） ９７ ９７ ９７ ９７ ９７ ９７
估计刚度ＫＶ２／（ｋＮ／ｍｍ） ４２ ４２ ４２ ４２ ４２ ４２
１００％Ｐｄ实际刚度／（ｋＮ／ｍｍ） ３０．１ ２９．０ ３０．２ ２６．５ ２６．９ ２８．６

与ＫＶ１的差值比／％ ６９．０ ７０．１ ６８．９ ７２．７ ７２．３ ７０．５
与ＫＶ２的差值比／％ ２８．３ ３１．０ ２８．１ ３６．９ ３６．０ ３１．９

　　由表３可知：竖向压缩刚度的理论值和厂家推荐的估计值较试验实测值均偏大．其中，实测刚度与计
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算刚度ＫＶ１有较大差异，可达７０％左右，说明小型缩尺橡胶支座的竖向刚度无法采用ＧＢ／Ｔ２０６８８．３—２００６
中的公式进行计算．实测刚度与厂家推荐的估计刚度ＫＶ２也有３０％左右的差异，可以看出，非同比例缩尺小
型橡胶支座有必要通过试验测算其压缩刚度．
２．２　剪切性能的剪切位移相关性试验结果及分析

由于本文篇幅限制，仅列出支座１在不同工况下的剪力－位移曲线如图６所示．

图６　不同工况下的剪力－位移曲线

按式（２）计算所有工况下的剪切刚度，结果见表４．支座在１００％γ０的剪切刚度与理论剪切刚度的对比
结果见表５．将所有工况下的剪切刚度与１００％γ０剪切位移下的刚度进行对比，结果见表６．不同剪切位移
下刚度的变化趋势如图７所示．

由表５可知：剪切刚度实测值比理论值高出 ７．８％～２６．１％，有较为明显的差异且离散性较大．在
ＧＢ／Ｔ２０６８８．１—２００７和ＧＢ／Ｔ２０６８８．３—２００６中，常用的典型橡胶支座的最小钢板厚度及叠层橡胶厚度为
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２ｍｍ，支座直径为４００ｍｍ，尺寸远超本次试验的支座规格，但从试验数据观察可知，规范中的计算方法仍
适用于本次试验支座．

表４　支座在不同工况下的实测剪切刚度 Ｎ／ｍｍ

支座 １０％γ０（２．７ｍｍ） ２０％γ０（５．４ｍｍ） ５０％γ０（１３．５ｍｍ） １００％γ０（２７．０ｍｍ） １５０％γ０（４０．５ｍｍ） ２００％γ０（５４．０ｍｍ）

支座１ ２９４ ２３２ １６２ １３５ １３４ １２２

支座２ ２０９ １８７ １７４ １３７ １２１ １１６

支座３ ２５１ １８１ １３９ １２５ １２０ １１４

支座４ ２４１ １９５ １５３ １２４ １１８ １０９

支座５ ３５８ ２２７ １７１ １４５ １１２ １２３

支座６ １９９ １７８ １３０ １３９ １１４ １１２

表５　支座在１００％γ０工况与理论剪切刚度对比

支座 支座１ 支座２ 支座３ 支座４ 支座５ 支座６

理论剪切刚度／（Ｎ／ｍｍ） １１５ １１５ １１５ １１５ １１５ １１５

实测刚度／（Ｎ／ｍｍ） １３５ １３７ １２５ １２４ １４５ １３９

差值比／％ １７．４ １９．１ ８．７ ７．８ ２６．１ ２０．９

表６　其他工况剪切刚度与１００％γ０相比较 ％

剪切位移 支座１ 支座２ 支座３ 支座４ 支座５ 支座６

１０％γ０（２．７ｍｍ） ２１７．８ １５２．６ ２００．８ １９４．４ ２４６．９ １４３．２

２０％γ０（５．４ｍｍ） １７１．９ １３６．５ １４４．８ １５７．３ １５６．６ １２８．１

５０％γ０（１３．５ｍｍ） １２０．０ １２７．０ １１１．２ １２３．４ １１７．９ ９３．５

１００％γ０（２７．０ｍｍ） １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

１５０％γ０（４０．５ｍｍ） ９９．３ ８８．３ ９６．０ ９５．２ ７７．２ ８２．０

２００％γ０（５４．０ｍｍ） ９０．４ ８４．７ ９１．２ ８７．９ ８４．８ ８０．６

图７　支座在不同剪切位移下的水平剪切刚度变化趋势

由表６和图７可知：随着剪切位移的增加，支座在不同剪切位移下的刚度整体上呈凹形下降趋势，并
逐渐趋于平缓；另外，支座的初始剪切刚度表现出一定的离散性，但随着剪切位移的不断增加，离散性不断

减小，在２００％γ０（５４．０ｍｍ）工况时，所有支座的剪切刚度较为相近．初始剪切刚度的离散性可能是加工工
艺或试验设备受限所导致．

３　结论

１）由于橡胶的作用，支座均有较强的竖向压缩弹性，支座压缩刚度随着压力的增加呈先增大后减小
的趋势．试验发现小型缩尺橡胶支座的竖向刚度无法采用 ＧＢ／Ｔ２０６８８．３—２００６中的公式进行计算，非同
比例缩尺小型橡胶支座有必要通过试验测算其压缩刚度．

２）由于橡胶和叠层钢板的协同作用，支座均有较强的剪切弹性．实测剪切刚度稍大于理论计算刚度，
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可知支座的剪切刚度在设计阶段也可使用ＧＢ／Ｔ２０６８８．３—２００６中的计算公式进行估算．支座发生剪切位
移时，初始刚度较大，且不同支座之间的初始刚度差异较大．随着剪切位移的不断增加，剪切刚度整体呈凹
形下降趋势，并逐渐趋于平缓．剪切位移越大，不同支座剪切刚度的差异越小．

３）由于加工工艺的限制以及材料间的缝隙不均匀等因素的影响，支座刚度表现出一定的离散性，后
续用于振动台试验的小型缩尺橡胶支座应提前检测其力学性能，筛选出刚度差异较小的支座．支座之间压
缩刚度的差异较小，造成的不均匀沉降最大仅为０．０６ｍｍ，相比后续振动台试验的上部结构尺寸和重量可
忽略不计，应选择实测剪切刚度相近的支座进行试验．
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