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摘 要：本文对新型高阻尼橡胶隔震支座的力学性能及此支座对桥梁的隔震性能进行了实验研究。通过正弦 

波实验研究其力学性能，实验结果表明新型高阻尼橡胶隔震支座是速度相关型 座，加载频率对其等效水 

平刚度有较大的影响，但对其等效阻尼系数影响不大。然而加载经历对新型高阻尼橡胶隔震支座对其等效 

水平刚度与等效阻尼系数均有较大的影响。同时通过数值分析精确的定量地验证了新型高阻尼橡胶支座对 

桥梁的减隔震效果。 
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1引言 

地震灾害造成大量的建筑、桥梁结构的破 

坏，引起较多的人员伤亡，导致巨大的经济损 

失，因此对工程结构进行有效地隔震保护显得非 

常迫切。目前，在我国的土木工程隔震结构中， 

最常用的隔震装置是铅芯叠层橡胶隔震支座。但 

是实验研究证明其使用的橡胶在低温下存在着迅 

速硬化的现象，大量的研究也表明在温度和交通 

荷载 (低周疲劳 )作用下支座中的铅芯将产生疲 

劳剪切破坏，使支座的阻尼性能大幅度的降低， 

5000次水平小位移低周反复加载后其阻尼大致降 

低25％ ；同时铅芯叠层橡胶隔震支座在生产和 

使用过程中，铅将对环境造成无法弥补的污染。 

在使用过程中造成橡胶开裂、铅芯外露，将也会 

对环境造成污染，同时其使用功能也受到很大的 

影响。特别是在既是强地震带，又是自然环境保 

护区的西藏、云南等，铅对生态环境造成的污染将 

是无法弥补的。因此研究性能稳定的新型高阻尼橡 

胶隔震支座，既能有效地保证工程结构的安全，又 

可以避免对生态环境的污染，显得极为迫切。 

目前，美国、西欧和日本等国投入了大量的 

物力和财力研制性能卓越的新型高阻尼材料隔震 

支座，既能够不污染环境又可以用于保护在地震 

灾害中工程结构的安全。在我国，目前主要是通 

过碳黑与橡胶分子链的游离基产生化学吸附与结 

合，形成炭黑一橡胶凝胶结构来增加橡胶的阻 

尼 。但是炭黑一橡胶凝胶不是稳定的化学反应产 

物而是化学吸附与结合的产物，研究证明这种结 

构在应力的反复作用下容易破坏，阻尼性能不稳 

定；同时研究也表明炭黑对橡胶的硬化效应比较 

显著，使橡胶的延伸率降低。 

本文在创新地开发出新型高阻尼橡胶隔震 

支座 (HDR)的基础上，研究其力学性能，通 

过不同的加载顺序研究加载经历对新型高阻尼 

橡胶隔震支座的等效刚度和等效阻尼系数的影 

响，并推导出稳定后新型高阻尼橡胶隔震支座 

的等效刚度和等效阻尼系数的计算模型 。 

2力学性能试验研究 

2．1试验动力装置 

本实验所用的竖向及其水平动力加载设备如 

图1所示。水平加载设备是美国MTS公司提供的 

动力液压伺服作动器，此作动器由MTS公司提供 

的FlexTest GT控制系统控制。同时FlexTest GT控 

制系统留有外部输入信号的接口，这样拟动力子 

结构实验中的数值子结构计算程序和DSP中控制 

程序就能和FlexTest GT控制系统连接进行数据信 

号交换。实验中使用的动力液压伺服作动器在动 

力加载时可以达到±1000kN，水平位移的范围是 

±300mm。竖向力由4个750kN的静力作动器产 

生，整个竖向加载是自平衡装置，大幅度的减少 

了设备的自重和加载过程中的摩擦力。 
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4个竖向静力作动器 

橡胶隔震支座试件 

阿1 水平和竖向加载示意图 

2．2实验试件 

本实验的试件为4件性能相同的新型高阻尼 

橡胶隔震支座，其平面尺寸和橡胶层数都为口 

400mm X 400mm X 6层，橡胶每层厚度为20mm， 

橡胶层总厚度为120mm，橡胶的水平剪切弹性模 

量采用G12(1．2N／mm )。 

2．3试验方案 

首先进行顺应变加载实验，实验中支座的竖 

向荷载为960kN(面荷载6N／mm )，并在实验中 

保持恒定。水平方向通过水平动力液压伺服作动 

器输入正弦激励波，为了研究频率对支座性能的 

影响，对3件新型高阻尼橡胶隔震支座分别输入 

频率为0．1 Hz、0．3Hz、0．5Hz的正弦波，对于每一 

频率的正弦波其振幅分别按100％、175％、250％ 

应变的顺序进行改变，每一应变往返进行6次。 

而每一振幅实验之间将支座静置24小时，使其能 

恢复到弹性状态。 

其次，为了研究加载经历对新型高阻尼橡胶 

隔震支座的力学性能的影响，对未进行过实验的 

1件新试件进行逆应变加载实验。实验中竖向荷 

载还是保持960kN不变，水平方向输入频率为0．5 

的正弦波，其振幅按250％、175％、100％应变顺 

序进行改变，每一应变往返进行6次。同样对于 

每一振幅实验之间将支座静置24小时，使其能恢 

复到弹性状态。 

2．4实验结果及其分析 

顺应变与逆应变实验中得到的新型高阻尼橡 

胶隔震支座的滞回曲线如图2所示。并且根据每 

一 频率下第二回至第六回的滞回曲线按最大位移 

法计算在不同应变下的等效水平刚度与等效阻尼 

囝 

系数[3]。其等效水平刚度、等效阻尼系数和加载 

频率、应变的关系如图3、4所示。从图3中可以 

看出随着加载频率的增加，等效水平刚度有增加 

的趋势，大致上频率每增加0．01Hz，其等效水平 

刚度增加0．042(kN／mm)。但是实验结果等效阻 

尼系数随着频率的变化几乎没有多大的变化，这 

说明新型高阻尼橡胶隔震支座的阻尼性能是稳定 

的，与激励频率的相关性小。同时从图4中可以 

看出随着应变的增加，等效水平刚度与等效阻尼 

系数都变小。 
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图4 等效阻尼系数与应变、激励频率的关系 

从逆应变滞回曲线可以看出，当新型高阻尼 

橡胶隔震支座首先经历了大应变变形后，小应变 

实验的初始刚度比顺应变实验结果降低了，同时 

等效水平刚度与等效阻尼系数也发生了变化。根 

据每一频率下第二回至第六回的滞回曲线按最大 

位移法计算逆应变实验的等效水平刚度和等效阻 

尼系数，并与顺应变实验结果进行对比，其结果 

如图5所示。从图5中可以看出，在顺应变实验中 

100％、175％应变的等效水平刚度比逆应变分别 

高25％、19％，而250％应变时两者却几乎相同。 

对于等效阻尼系数，逆应变实验结果均比顺应变 

的实验结果小，100％、175％、250％应变时分别 

小了7．3％、0．9％、16．9％。由此可见新型高阻尼 

橡胶隔震支座的等效水平刚度、等效阻尼系数与 

加载顺序有很强的相关性。 

3隔震性能分析研究 

3．1分析方案 

3．1．1力学模型 

分析中使用的隔震桥梁的某桥墩如图6(a) 

所示，图3(b)是其简化的3自由度模型。 
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在分析中采用了10m高的混凝土桥墩，桥 

墩基础的平面尺寸6．3m X 6．3m，基础高度为 

2．Ore，桥墩的断面尺寸为5．22m X 2．4m，高度为 

9．5 m，桥面的重量为714ton。实验的桥墩模型 

的1次振型为f0．08，0．133，0．991l ，其周期为 

1．27秒 。 
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图5 顺应变与逆应变实验结果的对比 

m  

(a)实际桥墩结构 (b)简化数值模型 

图6 实验中使用的数值模型 

3．2分析中使用的橡胶隔震支座及其地震波 

在本次分析使用的是板式橡胶支座NR，新 

国 

型高阻尼橡胶隔震支座HDR。其平面尺寸都采用 

方形400m rn X 400mm，纯橡胶层总厚度 为 

120mm，橡胶的剪切弹性模量为1．2N／mm 。其 

175％应变时的阻尼比设计值分别为0．04，0．21。 

采用针对2类场地的地震波L2T1Soil2，其最大加 

速度峰值为0．22g， 地震波的标准输入时间间隔 

为△T=0．01。 

3．3实验结果及分析 

10m高桥墩在L2T1Soil2地震波输入条件下， 

2种支座的地震反应滞回曲线如图7所示．为了定 

量的评价其隔震效果，从分析结果中直接得桥 

墩顶部的最大位移，桥面的最大位移 ，桥面的 

最大加速度，同时通过式 (2)的计算求得桥墩 

底部的最大弯矩，结果如表1所示。分析结果表 

面新型高阻尼橡胶隔震支座对桥梁有良好的隔 

震效果。 

M = ( jf，+M3jf ) (2) 
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(b)新型高阻尼橡胶隔震支座的滞回曲线 

图7 支座在实时子结构拟动力实验中的滞回曲线 

(下转第33页 ) 



原因。由于桥梁运营使用造成的损伤和动力参数 

变化，往往淹没在由于环境温度变化、风基础沉 

降等引起的动力参数扰动中，给损伤识别的实现 

带来困难。因此，这个方向的研究应该予以足够 

的重视 。 

(4)智能传感元件及其耐久性问题。智能 

传感元件，例如光栅光纤传感器用于监测系统有 

着 良好的效果 ，在航空航天机械行业得到成功的 

应用，在桥梁监测中也具有可以预见的良好前 

景。目前一些专家学者正在进行探索性研究，在 

智能传感元件的相容、大应变和耐久性问题的研 

究上，还有大量工作需要开展。 
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表1 实时子结构拟动力实验结果 

4结论 

本文对新型高阻尼橡胶隔震支座的力学性能 

与对桥梁的隔震性能进行了实验研究。实验结果 

表明新型高阻尼橡胶隔震支座是速度相关型支 

座，加载频率对其等效水平刚度有较大的影响， 

但对其等效阻尼系数影响不大。通过分析精确的 

定量地验证了新型高阻尼橡胶支座对桥梁的减隔 

震效果。 
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