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摘要：针对隔震建筑中隔震层采用隔震装置多为叠层橡胶隔震支座，其力学特性是否受自然界温度的变化、

日照风吹及长期持荷的影响，一直为研究者和设计师们所关注．为此，以足尺叠层橡胶隔震支座为研究体，经

系统试验研究其温度特性(一20℃～+40℃)；温度为100"C时，恒温时间240 h和336 h状况下老化特性；老

化前后相关性能对比；老化后极限性能及120次反复循环加载后的基准性能．结果表明：温度对叠层橡胶隔震

支座的竖向刚度、水平刚度、屈服力及等效阻尼比具有不同程度的影响；其耐老化寿命可达到20℃×60 a以

上有着不短于工程结构的使用寿命50 a；为隔震技术在建筑领域中推广应用提供重要依据．
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中国自1992年将隔震技术应用于建筑结构工程中至今已近20年，尽管隔震技术含多种如：叠层橡

胶隔震支座、三维橡胶隔震支座、滑板支座、粘滞阻尼器、油阻尼器等，其中技术最成熟、应用较为普遍属

叠层橡胶隔震支座．当今世界上已建成的隔震建筑中，80％以上采用叠层橡胶隔震支座，并为隔震系统

的主要组成部分，虽如此其研究尚未间断[1。3]．

叠层橡胶隔震支座是由簿钢板和簿橡胶片叠合组成，其橡胶材料在光、热、氧、臭氧和机械应力作用

下分子链发生断裂、性能降低显现出老化．由于橡胶隔震支座置于建筑物的底部必须考虑各地域气候的

差异，如南方要考虑耐热，北方要考虑耐寒，高原地区要考虑耐紫外线辐射等，为此橡胶隔震支座与温度

相关性及老化性能的研究突显重要．现仅有文献对300型橡胶隔震支座进行过温度相关性及耐热老化

探究[4巧]，大直径橡胶隔震支座的温度相关性及耐老化研究文献甚微．而温度、耐老化是影响橡胶隔震支

座长期使用的重要因素，是评价隔震支座性能稳定的重要手段，所以仅对小直径隔震支座的研究具有局

限性，制约隔震技术推广和发展．文中以12个600型橡胶隔震支座为试验体，经试验研究其性能与温

度、热老化的关系，且用数十天的热老化试验进行外推计算，得出60～100 a的耐热老化性能，并对橡胶

隔震支座的长期耐老化性能进行了评价．
‘

1 实验装置及试验体

研究中试验体性能测试装置为20 000 kN电液伺加载系统，见图1．其竖向出力达20 000 kN，水平

向出力达2 000 kN；水平剪切应变试验时，竖向保持恒定的压力，加载速度为3～8 mm／s，加载采用正

弦波，采样频率为2 Hz．其温度控制采用长宽高：2 m×1．5 m×1．8 m，温度：一22℃---42℃的自动温控

设备．热老化试验在控制温度为100℃的恒温箱中完成．

试验体为12个600型叠层橡胶隔震支座，其中：LRB型为有铅芯支座7个、RB型为无铅芯支座

5个，其构造如图2所示，主要参数见表1．
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图1 实验装置

Fig．1 Test facility

D=600

6

6

I．Lead round 2．Connecting bilt 3．Connecting steel plate
4．Bolt hole 5．Steel deck 6．Rubber deck

7．Rubber 8．Saeling steel plate

图2 600型叠层橡胶隔震支座结构图

Fig．2 Struclure and size 600

表l 叠层橡胶隔震支座几何参数

Tab．1 Details of laminated rubber damping bearing

2 试验内容

2．1基准性能试验

在进行各项试验前对12个试验体(LRB型和RB型)进行竖向设计荷载为15 MPa(4 241 kN)的基

准性能试验，内容：竖向纯压缩性能、水平性能．

2．1．1 竖向纯压缩性能

竖向纯压缩试验为确定隔震支座的竖向刚度及竖向变形，是在设计荷载值的±30％内循环，循环次

数为4圈．竖向荷载值由油压力传感器采集，竖向位移通过CLP50型位移传感器采集，采集时间间隔
0．5 S．

2．1．2水平性能

水平性能试验为确定隔震支座水平等效刚度、屈服后刚度、屈服力及阻尼特性．研究中先预试验体

竖向施加15 MPa(4 241 kN)压应力，再对其施加水平剪切应变为100％(±120 mm)的恢复力，频率为

0．02 Hz往复循环4次见表2．

表2基准力学性能试验

Tab．2 Test of datum mechanic properties
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2．2温度相关性能试验

对经基准性能试验后的3个LRB型和3个RB型试验体施以温度相关性试验，具体见表3．

表3温度相关性

Tab．3 Temperature dependence

2．3热老化性能试验

对经基准性能试验后的6个(RB和LRB型)试验体按表4施以热老化试验，老化后试验体均经停

放72 h再次进行基准性能试验．老化试验前，对试验体中LRB-600-J支座进行了压应力相关性、剪应变

相关性试验；老化后对该试验体再次进行相同内容的试验及单向350％极限变形试验(竖向荷载

15 MPa=4 241 kN，水平位移：一420 mm)，详见表5、表6．同时对试验体中RIL-600一L支座经老化基准

性能试验后进行了120次反复循环加载试验(竖向荷载：15 MPa，水平位移：士120 ram)，而后再次进行

基准性能试验，对比性能变化率．

表4热老化试验

Tab．4 Heat aging test

3试验结果及分析

3．1基准性能

12个试验体基准性能试验结果见表7．其竖向刚度分析计算公式如式(1)：

K。一E。，·A。／t (1)

其中：E。，为叠层橡胶支座修正压缩弹性模量(MPa)，E。，一E。·E，／(E。+E，)；E。为橡胶材料体积约束

弹性模量(MPa)；E。为叠层橡胶支座压缩弹性模量(MPa)，E。=E(1+2kS{)；E为橡胶材料标准弹性模

量(MPa)；血为橡胶材料硬度修正系数；S，为叠层橡胶支座第一形状修正系数．试验中数据处理分析采

取测试数据中第三次循环结果，计算如式(2)：

 万方数据



794 西安建筑科技大学学报(自然科学版) 第41卷

K。=(Pl-p2)1(8l一艿2) (2)

其中：P。一(1—30％)P，相应的竖向位移为艿。；P。=(1+30 0A)P，相应的竖向位移为&；P为叠层橡胶支

座的竖向设计荷载．

水平性能分析采用双线性模型计算分析[6]，由图3所示，图中

K。。为水平等效刚度；H。。为等效阻尼比；Ka为屈服后刚度；Qa屈服

力；岛、岛为水平变形位移，计算式如下：

K。一(Q1-Q2)／(岛一艿2)

H。。=2·△w，／[兀·K。。(艿1一艿2)2]

K。={[(Q。一Q。。)／艿。]+[(Q：一Qa：)／&])／2

Qd=(Qdl一Qd2)／2

图中曲线是LRB支座试验所得双线性恢复力特性滞回曲线，虚

线是RB支座恢复力特性曲线．曾襄7知，经基准性能试验两种类型

支座的竖向刚度试验值分别相近似，变化区域在一21．1％～+3．3％

之间；RB型支座的水平等效刚度很接近；LRB型支座的水平性能中

差J ￡矽p．

Q霹厂吒

7髟 6： 沙6：
／／厂2(6：．Q2

包

图3 水平性能计算分析方法

Fig．3 Calculation analysis method

of horizontal property

屈服后刚度、等效刚度、屈服力、阻尼比同样分类相近似，与设计值偏差在15％之内．

表7基准力学性能

Tab．7 Results of datum mechanic properties

Type K，／(kN·mm一2) Kd／(kN·mm一2) K。／(kN·mm一2) Qd／kN H。。／

RB-600一A

RB-600一B

RB-600一C

LRB-600一D

LRB-600一E

LRB-600一F

RB-600一G

R13-600一H

LRB-600一I

LRB-600-J

LRB-600一K

LRB-600一L

3．2温度相关性能

图4给出RB和LRB型6个试验体支座在竖向载荷15 MPa(4 241 kN)下水平剪应变为100％

(±120 mm)时温度相关性的等效刚度、屈服后刚度、屈服力及等效阻尼比的试验结果曲线及竖向性能

的结果曲线．温度对试验体支座水平刚度及屈服力的影响采用式(3)、(4)表示：

Qd一1．155e卜o·007 2q’’簖． (3)

K=1．035 4e‘’o·001 8。1～KT． (4)

式中：丁。为标准常温状态下20℃；T为试验温度；K为水平刚度．图4(a)为试验体(RB和LRB型)支

座等效刚度与设计式的对比，知其与设计式曲线趋势相近，RB型支座+40℃时等效刚度偏离设计式

+5．5％，温度一20℃时偏离设计值一3．2％；LRB型支座+40℃时等效刚度偏离设计式达+2．0％，温

度一20℃时偏离设计值为一o．9％，阻尼比在+40℃时偏离设计式为一11．5％，温度一20℃时偏离设计

值为+17．8％．反映出温度对支座的等效刚度及阻尼均具有不同程度的影响，低温使阻尼增大，支座耗

能能力显著上升，高温则使其降低．图4(b)、(c)为LRB型支座屈服后刚度、屈服力与设计式的对比，知

屈服后刚度及屈服力曲线均与其设计式趋势相一致；+40℃时其屈服后刚度与设计式偏离为+8．5％，

温度一20℃时偏离为+10．1％；而+40℃时其屈服后力与设计式偏离为一5．9％，温度～20℃时偏离为
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=1．062；K。。(60a后)／K。q(初)=0．985；H。。(60a后)／H。。(VJ)=1．093

可知试验体支座竖向性能的变化率小相对稳定，RB型支座老化后等效刚度降低；LRB型支座老化后屈

服后刚度、等效刚度趋于降低，屈服力、等效阻尼比显上升趋势．图5、图6分别给出试验体LRB-600一J
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图5 竖向压缩应力与老化前后水平性能参数的关系(如一15 Mpa，基准化)

Fig．5 Relation of preaging and post aging horizontal property parameter and vertical pressure strain

(“：15 Mpa，normalization)
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图6 剪应变与老化前后水平性能参数的关系(％一15 MPa，y一100％相应值规一化)

Fig．6 Relation of preaging and post aging horizontal property parameter and shear strain

(“=15 MPa，y：100％normalization)

(100℃×336 h)老化前后竖向载荷为15 MPa(4 241 kN)，水平性能与压缩应力相关性和剪应变相关性

的比较．图5反应出试验体LRB-600一J老化前后随压缩应力的增加，其等效刚度、屈服后刚度变化趋势
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段的老化，试验体支座的等效阻尼比有不同程度增加，老化促使铅芯支座耗能性增强．

表8试验体(两时段l老化前后、极限变形、多次循环后的基准性能对比

Tab．8 Basing property contrast of preaging and postaging aging(224 h and 336 h)

and after ultimate strain and recycled

4 结 论

(1)研究表明600型(RB和LRB)叠层橡胶隔震支座温度在一20℃～+40℃内变化时，竖向刚度变

化趋势具有相同性，随温度的升高刚度下降，低温令刚度增大．其等效刚度与设计式相近似；LRB型支

座屈服后刚度、屈服力与设计式趋势相一致，随温度的升高而降低；阻尼比随温度的升高而减小，显示低

温阻尼增大耗能特性强，高温耗能性降低．

(2)600型(RB和LRB)试验体支座老化后，经基准性能试验表明，竖向刚度变化率小具有稳定性．

RB型支座经老化等效刚度降低；LRB型支座经老化等效刚度、屈服后刚度趋于降低，而屈服力、等效阻

尼比显上升趋势(耗能性增大)．

(3)LRB-600型试验体支座老化(100℃×336 h)前后性能对比试验表明：随压缩应力的增加，等效

刚度、屈服后刚度变化趋势相近呈递减；而等效阻尼比、屈服力呈递增．随剪应变的增加，等效刚度、等效

阻尼比及屈服后刚度均呈减小趋势；而屈服力略显上升．试验体老化后在竖向载荷15 MPa水平剪应变

为350％(--420 mm)极限变形中，未见试验体外观出现异常错层及龟裂．

(4)LRB-600型试验体支座经100℃X 240 h老化后基准性能与其老化前、120次反复循环加载后

基准性能及与经i00℃×336 h支座老化前后、350％极限变形后的基准性能对比，知老化时间对橡胶支

座的基准性能有相当程度的影响．长时间老化导致支座水平基准性能降低，竖向性能有增加趋势；经

350％极限变形及120次循环后的水平基准性能试验，水平刚度下降而阻尼比提高，表明老化促使铅芯

支座阻尼增大．

国内外对大直径橡胶隔震装置进行温度相关性及老化性能的研究尚未多见，本次研究，反应我国生

产的橡胶隔震装置性能稳定，且性能指标均满足国内规程、国家标准乃至日本建筑隔震设计的要求口⋯，

为隔震技术在建筑工程领域中的推广应用提供重要依据．

致谢：本次研究得到日本株式会社藤田技术中心冯德民博士的支持，在此表示感谢!
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Research on temperature dependence and aging rigidity of lead

steel--plate-laminated--rubber-bearing isolation bearings for building

ZHUANG Xue—zhenl'2，ZHOU’Fu—linl·2，XULil·2，SHEN Chao—yon91·2，JIN Jian—minl·2

(1．Earthquake Engineering Research Test Center Guangzhou University，Guangzhou 510405，China；

2．Guangzhou University and Guangdong Key Laboratory of Earthquake Engineering and

App lied Technique，Guangzhou 5 10405，China)

Abstract：The temperature properties and keeping loading influence of laminated rubber damping bearings used in isolated

building are studied in the Earthquake Resistant and damping paper．For this。the temperature dependence of laminated

rubber damping bearing with temperature from一20℃tO+40℃are tested for prototype laminated rubber damping bear—

ing．With the temperature of 100℃from 240 to 336 hours。both preaging and postageing and 120 times recycled pressuri-

zation of laminated rubber damping bearing are compared by property．It is proved that the temperature influences the

laminated rubber damping bearing with damping ratio and horizontal and vertical stiffness．Its aging tests are attained to 60

years with the temperature of 20℃which is not shorter than the level of structure engineering requested i．e．50 years，

providing important foundation for isolators technique used in the field of architecture．

Key words：mechanism isolators；laminated rubber damping bearing；temperature dependece；aging；rigidityI yield

force，damping ratio
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