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几种隔震橡胶支座性能研究及隔震效果探讨 
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摘 要：近年全球大级别的地震频发，引起了人们对这种特殊不安全因素的关注。在国内，用于桥梁减隔震 

设计技术的各类减隔震装置也纷纷面世。其中，被广泛应用的中小吨位的橡胶类隔震支座就有好几种。这 

几种橡胶类隔震支座的性能有什么区别，其隔震效果是否一样，是文章将要进行探讨的议题。 
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1前言 

地震灾害带来的结构安全威胁是非常特殊也 

非常不确定的一个安全因素，但随着近年全球高 

级别地震的频发，已经引起人们足够重视。如 

1995年发生在日本的阪神大地震、2004年发生的 

印尼苏门达腊地震、2008年发生在我国的5．12汶 

川I大地震、2011年发生的3．11日本东北大地震， 

均对震区大量的建筑、桥梁结构造成了毁灭性的 

破坏，也给灾区人们带来了巨大的灾难 J~DI。 

道路桥梁是震后抢险抗灾通道的咽喉，其抵 

抗地震能力的重要性不言而喻。实际上，针对地 

震对桥梁的破坏，早就有学者提出了我国桥梁抗 

震技术的不足 J。汶JII地震发生后，更有众多专 

家对我国的桥梁抗震技术纷纷进行了分析、总结 

和反思 卜 J，也对国外较先进的桥梁抗震技术进 

行了阐述和解读 卜【j 。汶川地震发生后几个月， 

交通部颁布了新的桥梁抗震标准  ̈，与旧版桥梁 

抗震规范ll 3 J相比，增加了减隔震设计的相关内 

容，使这种新的桥梁抗震思路与方法在国内应用 

有了法律依据。 

减隔震技术是指通过采用减隔震装置来延长 

桥梁结构的自振周期，额外消耗地震能量，减少 

桥墩顶部的地震位移反应，同时减小了上部结构 

的加速度反应，以保证桥梁的安全。 

减隔震设计在国外早已有较广泛的使用 4]-【l bl。 

可用于桥梁减隔震设计的产品类型很多，有不同 

形式的耗能装置[”卜[ 刚，有不同的隔震支座类 

型 卜[221。它们可以单独使用，也可以在需要时 

国 

组合起来应用 川。 

隔震支座按利用的主要材料分，有金属类隔 

震支座与橡胶类隔震支座。金属类隔震支座一般 

适用于大承载力要求的地震区桥梁，而橡胶类隔 

震支座一般适用于中小承载力要求的地震区桥 

梁。各类橡胶隔震支座在国内外均有着广泛的应 

用，它们的结构基本相同，但其I生能、隔震效果如 

何，有什么差异，是个值得研究与探讨的课题。 

国内已有不少铅芯隔震橡胶支座及高阻尼橡 

胶支座的性能及隔震效果研究资料 ～( 引，但没 

有超高阻尼橡胶支座方面内容，并且内容也不是 

很系统、全面。在这里，我们公布几种隔震橡胶 

支座的研究对比数据，并对其隔震效果进行对比 

分析。 

2几种橡胶类隔震支座性能的研究与对比 

2．1橡胶类隔震支座的分类及结构 

现阶段在桥梁上使用的橡胶隔震支座主要归 

纳为以下几类： 

1)天然叠层橡胶支座一NRB(水平力分散型 

橡胶支座 ) 

天然叠层橡胶支座是用天然橡胶与钢板叠层 

硫化粘结制作成的 (图1)。它具有弹性性能， 

本身不具备显著的阻尼性能，其阻尼比只有5％ 

左右。所以严格意义上讲它不属于隔震支座，应 

该属于水平力分散型支座，它主要是将地震力大 

致均匀地分散到每一跨桥墩上，避免桥墩上地震 

力集中。在桥梁动力分析中，其恢复力模型基本 

上是采用线性弹性模型，不考虑其阻尼性能。 
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2．3小结 ’ 

I)水平力分散型橡胶支座与铅芯隔震橡胶 

支座的橡胶材料一样，其弹性较好，支座阻尼比 

较小 (4％～6％)，而通过增加铅棒，支座水平剪 

切曲线由直线变成折线 ，形成较饱满的滞回曲 

线，可以增大阻尼比 (15％-20％) 

2)(超)高阻尼橡胶支座通过调制特殊的 

橡胶配方，不使用铅棒，也可以增大支座的阻尼 

比，但高阻尼橡胶支座水平剪切曲线不是特别饱 

满，阻尼比还相对较小，而超高阻尼橡胶支座水 

平滞回曲线已几乎与铅芯橡胶支座的完全一致， 

其阻尼比超过18％； 

3)(超)高阻尼橡胶支座的压力稳定性不 

如铅芯隔震橡胶支座，其水平剪切刚度及阻尼比 

随着竖向压力变化而变化较大； 

4)相对水平力分散型橡胶支座及铅芯橡胶 

支座来说， (超)高阻尼橡胶支座的耐环境温度 

性能稍差，特别是没有解决好温度性能的 (超) 

高阻尼橡胶支座，应用于低温地区，可能会带来 

严重后果； 

5)这几种橡胶隔震支座，其水平抗极限破 

坏能力都可以得到很好的解决，其剪应变都可达 

~U3oo％以上。 

3不同隔震橡胶支座用于桥梁隔震效果的 

分析探讨 

由前文可知，相对高阻尼橡胶支座而言，超 

高阻尼橡胶支座与铅芯隔震橡胶支座的耗能性能 

更接近。高阻尼支座的阻尼性能是介于水平力分 

散型橡胶支座与超高阻尼橡胶支座之间的一种隔 

震产品。因此，本文只选用水平力分散型支座、 

铅芯隔震橡胶支座及超高阻尼橡胶支座进行实桥 

分析，对比隔震效果。 

3．1工程简介 

桥跨径为： (2 X 30+2 X 25)+4 X 30m，两 

联连续箱梁，桥宽10．5m，矩形墩柱120 X 120， 

桥址所在地抗震设防烈度为7度，基本加速度峰 

值为0．15g，场地类型为II类，桥型基本布置如图 

8所示 
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图8 桥型图 

采用有限元程序Ansys对该大桥进行抗震计 

算，采用空间梁单元beamI 88模拟预应力混凝土 

连续梁桥的主梁和桥墩；二期恒载采用集中质量 

单元mass21模拟；主梁与边墩之间的联结用 

combine39单元来模拟。桥梁结构有限元计算模 

型简图如图9所示。 

在建模时，各构件截面特性、连接方式及边 

界条件均按实际情况确定，较为真实地模拟实际 

结构的力学特点。 

为了对比不同支座的抗震性能，现采用以下 

4种工况进行分析。 

1)抗震结构支座布置为常规方式：支座采 

用抗震盆式支座，2#、6#墩均采用一固定盆式 

支座，其余墩、台采用单向活动及双向活动盆式 

支座； 

2)使用水平力分散型橡胶支座作隔震装置； 

3)使用铅芯隔震橡胶支座作隔震装置； 

4)使用超高阻尼橡胶支座作隔震装置； 

彩一 





构简称为 “抗震结构”，而把采用隔震装置的结 

构简称为 “隔震结构”。在本报告中分别采取3 

种隔震方案，对上述抗震结构的动力计算模型进 

行了相应的修改。在本文所用各隔震支座规格相 

同，尺寸为720X 720×294，参数如表5： 

3．4动力特性分析 

连续梁的动力特性是研究连续梁动力行为的 

基础，其自振特『生决定其动力响应的特性。经计 

算分析，采用不同设计方案情况下4×30m连续梁 

桥的前10阶自振频率如表6所示： 

抗震结构的基频为1．48Hz，结构前1O阶振型 

特征主要表现为主梁纵飘、竖向弯曲振动和侧向 

弯曲振动，表现出连续梁桥结构体系的特点。与 

抗震结构相比，隔震结构的基频分别为0．559Hz， 

1．081Hz，0．916Hz，与抗震结构相比，基频有不 

同程度的减小，可以减小地震响应。 

表5 隔震橡胶支座及其参数 

注：以上的参数是在剪切弹性模量G=1MPa，100％的剪应变情况下的数值。 

表6 不同方案情况下结构自振频率及周期 

3．5结构地震响应分析 

本文采用时程法计算时，选用提供的3条地 

震波作用下结构地震响应的最大值，计算结果均 

只考虑地震作用效应，由于只作隔震效果比 

较，未提取桩的受力。而且受篇幅所限，本文只 

提取E2地震作用下的数据进行比较 (表7～表 

表7 支座水平反力 



表8梁位移 

盆式支座 水平力分散型支座 铅芯隔震橡胶支座 超高阻尼橡胶支座 

位置 纵桥向 横桥向 纵桥向 横桥向 纵桥向 横桥向 纵桥向 横桥向 

M Q M Q M Q M Q M Q M Q M Q M Q 

(kN．m) kN (kN·m) kN (kN．in) kN (kN．m) kN (kN om) kN (kN om) kN (kN．m) kN (kN．m) kN 

国 
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3．6小结 

1)与传统的抗震结构相比，用各种隔震橡 

胶支座设计以后，桥梁基频有一定程度的减小， 

可以减小地震响应。 

2)与传统抗震方法相比，使用橡胶隔震装 

置的隔震设计都可以大幅度减小地震力引起的上 

部梁结构对下部墩体结构作用力。在E2地震下水 

平力分散型支座、铅芯橡胶支座和超高阻尼橡胶 

支座在顺桥向的最大隔震率分别为68％、69％和 

67％，横桥向的最大隔震率分别为81％、80％和 

78％。隔震率是指以下结构受力的比值： (非隔 

震结构一隔震结构 )／非隔震结构。在顺桥向布置 

活动支座的墩上，其隔震率均为负值，那是由于 

这些墩在抗震结构中根本不承担什么地震力，使 

用隔震方式后，这些墩力值增大恰恰使墩底内力 

分布更加合理，减少内力分布集中于某一固定墩 

上，使地震力均匀分配到各个敦上。 

本分析中，是假定支座不会破坏，实际上， 

根据计算结果，抗震方式的固定支座在E2地震作 

用顺桥向受力达到了竖向承载力的31％，而横桥 

向达到了竖向承载力的68％，一些单向活动支座 

的横桥向受力也达到了竖向承载力的50％以上， 

支座早已经被破坏。虽然说支座破坏可能对桥墩 

受力有些好处，但由于失去支撑，梁体也将发生 

很大的损坏甚至发生落梁。 

3)水平力分散型支座结构、铅芯橡胶支座 

结构和超高阻尼橡胶支座结构在E2水准地震作用 

下，主梁纵向最大位移分别为0．171m、0．077m和 

0．109m，主梁横向最大位移分别为0．176m、0．085m 

和0．093m。由于几乎没有耗能能力，使用水平力 

分散型支座比使用铅芯橡胶支座或是超高阻尼橡 

胶支座进行隔震，地震位移反应大得多。 

4)对于几种类型隔震设计 ，E2地震情况 

下，伸缩缝位置的4号墩，比其余各墩受力都大 

得多，原因是该处设置了与其余墩相同参数的隔 

震支座，因此，设计时一定要考虑这种现象。 

4结论 

1)各类橡胶隔震支座性能均可控，均可很 

好地应用于隔震结构当中。但相对来说，水平力 

分散型橡胶支座与铅芯隔震橡胶支座的各种稳定 

更好 ，研究得也更成熟。特别是温度性能及疲劳 

性能，铅芯隔震橡胶支座要明显优于高阻尼橡胶 

类支座。 

2)地震区合理使用了隔震橡胶支座以后， 

延长了结构的自震周期，有利于减小结构的地震 

加速度响应；分析结果表明，使用传统的钢支座 

作抗震设计，支座所承受的水平力，远远超出传 

统所谓抗震盆式支座所能承受的能力 (水平力为 

竖向承载力的20％)；即使专门针对水平力进行 

支座设计，一是支座本身结构不太合理，二是设 

计出的支座可以抵抗地震力，但其巨大的力也要 

传递到墩台结构，使墩台结构难以设计。 

3)几种橡胶类隔震支座，对减少结构地震 

力均起到非常好的效果，使墩顶变形得到大幅减 

小，并且铅芯隔震橡胶支座、超高阻尼橡胶支 

座 ，对地震引起的梁的位移，也得到较好的控 

制。但对于水平力分散型橡胶支座，由于其几乎 

没有耗能能力，地震引起的梁的位移非常大，相 

对于其它几种支座，位移至少大了50％以上，因 

其价格与铅芯隔震橡胶支座或超高阻尼支座相比 

并没有多大优势，建议桥梁隔震尽量不使用该类 

型支座； 

4)使用隔震设计以后，两联梁之间设置了 

伸缩装置的墩，由于两边的梁均有力传递到墩， 

受力明显增大很多。设计时应调节该处隔震支座 

的水平刚度，以使力的分配更加合理； 

5)从使用几种型式隔震橡胶支座的分析结 

果来看，铅芯隔震橡胶支座的综合结果还是最理 

想的，但随着人类对环保的日益重视，使用无污 

染金属铅的超高阻尼橡胶支座取代铅芯隔震橡胶 

支座，应该是大势所趋，即使其效果稍微有些差 

异，也还是可以接受的。但现阶段，对于一些重 

要的工程，还是应该慎重，尽量使用已经得到大 ～  

规模应用，工艺性能更加稳定、成熟的铅芯隔震 

橡胶支座。特别是一些没有解决温度性能的高阻 

尼橡胶支座，若被应用于超低温地区，可能带来 

严重后果。 
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J T／T8 50-20 1 3《挤压锚固钢绞线拉索》 
正式批准发布实施 

根据中华人民共和国交通运输部公告 (2013 

年第3O号文件)，由柳州欧维姆机械股份有限公 

司主持制订，四川省交通运输厅公路规划勘察设 

计研究院联合起草制订的交通运输行业标准 《挤 

压锚固钢绞线拉索》已获批准，并于2013年5月1 

日起正式发布实施。 

挤压锚固钢绞线拉索具有锚固可靠、结构尺 

寸紧凑和隔离防腐等优点，适用于拱桥吊杆和系 

杆、桥梁拉索、岩土锚索等建筑结构用索，小吨 

位拉索特别适合用于景观性强的建筑及桥梁工 

程。当前，挤压锚固钢绞线拉索的市场前景非常 

广阔，该标准的发布实施不仅能规范产品的生产 

和检验，确保工程质量，同时为设计单位引用该 

产品提供了强有力的验收依据，对提高产品市场 

竞争力起到了良好的促进作用。 

柳州欧维姆机械股份有限公司自1993年起， 

共参与制修订国家标准10项，行业标准40项。企 

业参与国标、行标的制修订研究是时代发展的必 

然趋势，是企业发展的必经之路，它已成为欧维 

姆公司标准化工作的重点。 (周丹丹 ) 
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