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摘　要：基于铅芯橡胶隔震垫、组合碟形弹簧和钢板阻尼器的各自力学性能特点，设计开发出一种

新型的三维隔震装置，首先简要介绍了该三维隔震装置的组成构造和力学性能设计方法；通过一足

尺三维隔震装置分别进行了水平向和竖向力学性能试验。试验结果表明，该三维隔震装置具有构

造合理、传力机制明确等优点，在水平向和竖向都能够具有适宜的隔震刚度和阻尼耗能性能，并且

在较大水平剪切变形时仍具有良好的整体稳定性。
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　　隔震耗能减震技术作为研究和应用发展最为成

熟的结构振动控制技术，近年来得到了众多研究学

者和工程师的广泛关注，已经进行了大量的理论和

试验研究［１］，而且已在新结构设计和既有结构加固

中得到了广泛应用［２４］。目前已有一些隔震耗能建

筑经受住了强烈地震的考验，在大地震中保证了结

构的安全性，为隔震耗能技术的有效性和实用性提

供了有力证据［５］。但是，目前绝大部分隔震耗能技

术仅仅指的是水平隔震耗能，而不能实现竖向隔震。

这主要有２个方面的原因，一是传统观点认为与水

平地震作用相比，竖向地震作用较小而且结构具有

较大的竖向承载冗余度，一般不会对结构造成严重

影响；另一方面隔震装置一般安装在建筑结构底部

或桥梁上部结构与桥墩墩顶之间，这些隔震装置必
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须具有很大的竖向承载能力以承受上部结构自重，

而隔震技术又要求具有较小的隔震刚度。这样似乎

就形成了较大竖向承载能力需求和较小隔震刚度需

求的矛盾。这些原因造成了竖向及三维隔震技术的

研究和发展严重滞后于水平隔震技术。然而，最近

２０年来获得的大量地震记录以及很多地震现场调

查结果表明，竖向地震作用特别是在接近震中以及

发震断层的近断层区域尤为明显，甚至在很多台站

记录到竖向地震动远大于水平地震动［６８］。竖向地

震动逐渐引起相关专家学者的重视和研究，而且已

有某些抗震设计规程对竖向地震作用进行了修正和

补充。２００１年，日本经济产业省资助了一项用于下

一代快速反应堆的三维隔震系统的研究项目，该项

目开发了一批三维隔震装置并进行了相关性能试

验［９］，但其应用目标为快速反应堆，并且其构造比较

复杂，不能直接应用到桥梁、建筑等工程结构中。近

年来中国也有学者进行了竖向以及三维隔震装置的

开发和性能试验研究［１０１３］，但大部分装置能够提供

的竖向耗能能力比较有限。总体来看，对三维隔震

装置的研究还刚刚开始，其装置构造设计以及力学

性能仍是亟待解决的关键问题，仍需要广泛深入的

研究。

本文基于铅芯橡胶隔震垫、组合碟形弹簧和菱

形钢板阻尼器等各自的构造以及力学特征，开发出

一种新型三维隔震装置。首先介绍了该装置的组成

构造特点和力学性能设计方法，然后通过一足尺三

维装置及其各部件分别进行水平和竖向力学性能试

验，验证其三维隔震刚度和阻尼等力学性能。

１　三维隔震装置构造和力学性能设计

１１　三维隔震装置构造设计

课题组开发出一种新型三维隔震装置（发明专

利申请号：２０１０１０３００８４９），该装置主要由３部分构

成，分别是装置下部用于水平隔震的铅芯橡胶隔震

垫，装置上部用于竖向隔震的组合碟形弹簧和菱形

钢板耗能阻尼器（ＲｏｍｂｉｃＡｄｄｉｔｉｏｎａｌＤａｍｐｉｎｇＡｎｄ

Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ＲＡＤＡＳ），另外还有一些其他辅助构造部

件，该新型三维隔震装置构造示意图如图１所示。

碟形弹簧结构尺寸和工作空间较小，但具有较大的

承载能力，在满足承载力需求的前提下碟形弹簧可

以通过不同的组合形式得到适宜的竖向隔震刚

度［１４］，几组组合碟形弹簧放置于中间连接板的两侧

或者周边，组合碟形弹簧中间设置导向轴，导向轴的

顶端设置抗拉螺栓和抗拉挡板，防止受到较大拉力

时上联结板脱离组合碟形弹簧。菱形钢板阻尼器中

间通过螺杆连接于装置上联结板，两端支承于固定

在中间连接板上的支承架上。中间连接板以上的组

合碟形弹簧和菱形钢板阻尼器构成竖向隔震系统。

用于水平隔震的下部铅芯橡胶支座由多层钢板和橡

胶经过高温硫化而成，经过合理设计可以提供适宜

的水平隔震刚度和阻尼性能。铅芯橡胶支座和上部

的竖向隔震系统通过中间的连接板构成整体三维隔

震装置。另外，在设计中应该按照设计最大荷载对

组合碟形弹簧中心导向轴、螺栓和螺杆以及菱形钢

板支承架等各部件进行强度和刚度计算，保证三维

隔震装置在实际工作时的安全性和可靠性。

１．抗拉螺栓；２．抗拉挡板；３．上联结板；４．组合碟形弹簧；

５．阻尼器支架；６．菱形钢板阻尼器；７．阻尼器端部支承圆柱；

８．铅芯橡胶隔震垫；９．下联结板

图１　新型三维隔震装置构造示意图

强烈地震作用下，上部结构作用在装置上连接

板的水平力通过组合碟形弹簧中心的导向轴传递给

装置中间连接板，经过下部的铅芯橡胶垫水平隔震

后传递给建筑结构基础或者桥梁结构桥墩；由于铅

芯橡胶隔震垫的水平隔震作用，装置上部结构基本

处于刚性平动状态。竖向地震作用下上部结构的竖

向力直接通过上联结板压在几组组合碟形弹簧和菱

形钢板阻尼器上，然后经过中间连接板作用在下部

铅芯橡胶垫上，最后传递给下部基础结构。铅芯橡

胶垫有很大的竖向刚度，竖向变形很小，装置的竖向

变形主要是组合碟形弹簧的压缩变形，同时又是菱

形钢板耗能阻尼器的弯曲变形，组合碟形弹簧碟片

间和边缘处的摩擦耗散少部分能量，大部分竖向振

动能量通过菱形钢板阻尼器弯曲耗能，并且钢板阻

尼器能够提供部分初始刚度。

根据该三维隔震装置构造特点，该装置可以应用

于桥梁结构、建筑结构以及核反应堆设施的三维隔

震，将装置上联结板与上部结构连接，同时在导向柱

位置留出大小适宜的孔洞以满足碟簧竖向压缩变形

需要，装置下联结板与基础或桥墩顶端通过螺栓连

接。与国内外已有的其他三维隔震装置相比，此新型

三维隔震装置不仅在水平方向能够提供比较稳定的

隔震刚度和良好的耗能能力，而且可以在竖向提供适
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宜的刚度和良好的钢板滞回耗能能力，其力学性能通

过相应的竖向压缩和水平压剪试验进行测试。

１２　三维隔震装置力学性能设计

新型三维隔震装置的力学性能包括水平剪切力

学性能和竖向压缩力学性能。整个装置的水平隔震

性能由铅芯橡胶隔震垫的水平力学性能所决定，上

部的竖向隔震系统对装置水平隔震性能基本没有影

响。装置下部铅芯橡胶垫具有非常大的竖向刚度，

在确定装置竖向力学性能时可不考虑其对竖向隔震

性能的影响，装置竖向力学性能主要由上部的组合

碟形弹簧和菱形钢板阻尼器所决定。

三维隔震装置水平隔震力学性能即下部铅芯橡

胶垫的隔震性能，其水平剪切刚度可按式（１）计算：

犓ｈ＝
犌犃
狀狋ｒ

（１）

式中：犌为橡胶剪切模量；犃为铅芯橡胶隔震垫横截

面积；狀为铅芯橡胶隔震垫橡胶层数；狋ｒ为单层橡胶

厚度。铅芯橡胶垫水平力学性能可按双线性模型，屈

服前初始弹性刚度可取屈服后刚度的６～１５倍。

三维隔震装置的竖向力学性能由组合碟形弹簧

和菱形钢板阻尼器的力学性能决定。单个碟形弹簧

刚度可由式（２）计算得到，组合碟形弹簧的承载力和

刚度可根据国家相关规范规定进行计算确定［１５］。
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其中：

犓１ ＝
１

π
· 犆－（ ）１／［ ］犆 ２

（犆＋１）／（犆－１）－２／ｌｎ犆

式中：犓为碟形弹簧刚度；犈、μ分别为弹簧钢弹性模量

和泊松比；犺０、狋为碟形弹簧压平时变形量和碟形弹簧

厚度；犳为碟形弹簧行程；犆＝犇／犱为碟形弹簧直径

比；犇、犱分别为碟形弹簧外径和内径。当碟形弹簧

犺０／狋比值在０～０．５之间时，碟形弹簧的特性曲线接

近于直线变化，因此可按近似线性刚度来计算［１４］。

菱形钢板阻尼器的力学性能可看作是２个三角

形钢板阻尼器的边和边对接而成，因此可以看作是

２个并联三角形钢板阻尼器的力学性能。单个三角

形钢板阻尼器力学特性可按式（３）—（６）计算
［１６］。

犓ｄ＝
犈犫狋３

６犺３
（３）

Δｙ＝
σｙ犺

２

犈狋
（４）

犘ｙ＝
犫狋２

６犺
σｙ＝犓ｄ·Δｙ （５）

犘ｐ＝
犫狋２

４犺
σｙ （６）

式中：犓ｄ为弹性刚度；犘ｙ为屈服强度；犘ｐ为塑性强

度；Δｙ为屈服位移；狋为钢板厚度；犺为钢板高度；犫

为钢板宽度；犈为钢材弹性模量；σｙ 为钢材屈服应

力。三角形钢板阻尼器力学特性曲线可按双线性

力位移关系设计。

２　三维隔震装置力学性能试验

２１　试验设置

试验在哈尔滨工业大学力学与结构试验中心完

成。三维隔震装置竖向压缩试验在２５０ｔＭＴＳ试验

机上完成；水平压剪试验采用试验中心的四连杆压

剪试验系统，水平剪力采用６３ｔ德国ＳＣＨＥＮＣＫ电

液伺服试验机加载，竖向压力采用液压千斤顶施加。

试验采用的足尺三维隔震装置构造如图１所示，其

中下部的铅芯橡胶隔震支座采用ＬＲＢ３００型支座，

其具体构造参数如表１所示。采用的碟形弹簧规格

为国家标准《碟形弹簧》（ＧＢ／Ｔ１９７２—２００５）中附录

Ａ中系列Ａ的Ｄ１４０型碟形弹簧。碟形弹簧中心导

向轴直径７０ｍｍ，其高度为组合碟形弹簧和上联结

板厚度之和。菱形钢板阻尼器加工尺寸及构造图见

下文介绍。

表１　犔犚犅３００型铅芯橡胶支座构造参数

参数 取值 参数 取值

单层橡胶厚度／ｍｍ ３．１２５ 钢板厚／ｍｍ ２

橡胶层数 １６ 钢板层数 １５

橡胶总厚度／ｍｍ ５０ 钢板总厚度／ｍｍ ３０

端钢板厚／ｍｍ １０ 支座总高度／ｍｍ １４０

橡胶剪切模量／ＭＰａ ０．５５ 铅芯直径／ｍｍ ６０

２２　竖向力学性能试验

三维隔震装置竖向隔震系统采用组合碟形弹簧

和菱形钢板阻尼器。试验三维隔震装置采用６组并

列的组合碟形弹簧，每组采用３０个碟形弹簧对合组

合。单个碟形弹簧外径１４０ｍｍ，内径７２ｍｍ，厚度

８ ｍｍ，压 平 时 变 形 ３．２ ｍｍ，近 似 线 性 刚 度

３５．５４ｋＮ／ｍｍ。对合组合碟形弹簧示意图如图２所

示，没有添加钢板阻尼器时三维隔震装置竖向理论

近似力位移曲线与试验测试力位移曲线如图３所

示。从图３中可以看出，各级加载和卸载曲线有较

好的重复性；在压缩位移较小时，由于组合碟形弹簧

之间存在间隙等因素，竖向力位移曲线表现为明显

的非线性，但随行程加大试验加载和卸载曲线基本

都为线性。由于碟片之间以及碟片边缘处存在摩

擦，加载时使碟形弹簧负荷增大，卸载时使碟形弹簧

负荷减小，加载和卸载曲线并不重合，具有一定的耗

能作用，但从试验结果中可以看出，碟形弹簧之间的

摩擦能够提供的阻尼耗能作用比较小，目前中国有
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学者仅仅采用组合菱形钢板作为竖向隔震部件，而

没有其他辅助竖向耗能部件，从试验得到的组合碟

形钢板压缩滞回曲线来看，特别是对合组合碟形弹

簧能提供的滞回耗能阻尼比较小，不能够提供足够

的竖向耗能能力，所以如果作为竖向隔震部件，还需

要其他辅助耗能阻尼器或装置。从试验曲线可以计

算得到试验加载和卸载曲线近似线性刚度分别为

８．３２ｋＮ／ｍｍ 和７．９１ｋＮ／ｍｍ，与理论线性刚度

７．５７ｋＮ／ｍｍ分别相差９．９％和４．５％，这主要是由

于碟片间以及边缘处存在摩擦引起的，由此可见，根

据给出的计算碟形弹簧刚度的计算方法能够比较好

地预测组合碟形弹簧的刚度，进而可以设计适合于

目标结构的竖向隔震系统。

图２　组合碟形弹簧示意图

图３　组合碟形弹簧力位移曲线

　　用于竖向辅助耗能的菱形钢板阻尼器采用中国

最新研发生产的ＡＱ２２５ＧＪＣ级别钢材，经材料试验

拉伸力学性能测试，该新型钢材具有良好的塑性行

为和稳定的拉伸力学性能。目前，已有理论和试验

研究表明，三角形以及Ｘ形钢板耗能阻尼器具有良

好的耗能特性和稳定的工作性能，受到众多研究人

员的重视，并且在既有结构加固改造及新型结构设

计中得到了较多应用［１７］。菱形钢板耗能阻尼器是

２００４年台湾学者施加祥教授提出的另一种形式钢

板弯曲耗能阻尼器［１８］，其两端采用铰接支承，减小

了轴力对钢板耗能性能的影响；同时利用对称性在

固定端产生对称效果，钢板耗能部分不需要焊接联

结，构造更为合理。目前国内还基本上没有对此类

型钢板耗能阻尼器进行系统的理论和试验研究。本

文巧妙利用了其形状及构造上的特点，将其作为三

维隔震装置的竖向隔震耗能部件，为竖向隔震提供初

始刚度及阻尼耗能。首先加工制作了一足尺菱形钢

板阻尼器如图４所示，并对其进行了滞回性能试验，

该菱形钢板阻尼器厚度为３０ｍｍ，宽度１６０ｍｍ，长度

４２０ｍｍ。经过材料性能力学试验测得菱形钢板所用

ＡＱ２２５ＧＪＣ钢材弹性模量为２２２ＧＰａ，屈服应力为２４２

ＭＰａ。在２５０ｔＭＴＳ拉压试验机上测试该足尺菱形

钢板阻尼器弯曲滞回力学性能试验，采用位移控制模

式正弦加载，加载频率为０．０２Ｈｚ，第一、二级加载幅

值２ｍｍ和５ｍｍ，以后每级加载幅值递增５ｍｍ直到

５０ｍｍ，每级加载进行３个循环，该菱形钢板阻尼器的

阻尼力位移曲线如图５所示。从图中可以看出，菱

形钢板阻尼器与以往的三角形钢板和Ｘ形钢板阻尼

器类似，每级３个加载滞回曲线重复性较好，具有非

常稳定的弹塑性滞回耗能能力；并且滞回曲线比较饱

满，耗能能力强，具有比较显著的双线性滞回耗能能

力；能够在较小的位移时就发生弹塑性屈服耗能，是

辅助组合碟形弹簧进行竖向隔震减震的有效措施。

通过菱形钢板阻尼力位移曲线可以计算得到初始弹

性刚度为２９．７５ｋＮ／ｍｍ，与理论弹性刚度为３１．２６

ｋＮ／ｍｍ相差４．８％；试验测得屈服力为５３．１ｋＮ，与

理论屈服力为５２．５２ｋＮ相差１．１％，由此可见，采用

该种钢材进行菱形钢板钢板阻尼器设计时，可以近似

按照双线性模型设计阻尼器构造尺寸。

图４　菱形钢板阻尼器构件尺寸和加工成品图

图５　菱形钢板阻尼器滞回曲线
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　　为了验证三维隔震装置整体竖向力学性能，采用

２５０ｔＭＴＳ拉压试验机进行了安装菱形钢板时整个三

维隔震装置的竖向力学性能试验，试验设备布置如图

６所示，并且与未考虑菱形钢板时的力位移曲线进行

比较。设计平衡位置为５０ｍｍ，此时设计承载力为

５００ｋＮ，按±５ｍｍ逐级加卸载，每个级别３个循环，

压缩位移在３０～７０ｍｍ之间变化。设置和不设置菱

形钢板阻尼器的竖向压力位移关系曲线如图７所

示，从图中可以看出以下几个特点：

图６　三维隔震装置竖向压缩试验

图７　三维隔震装置竖向压力位移曲线

　　１）从平衡位置开始，在较小的位移时，菱形钢板

阻尼器没有屈服，此时菱形钢板阻尼器具有较大的初

始刚度，对组合碟形弹簧起到附加刚度的作用，整个

竖向隔震系统有较大的初始刚度，可以防止在偶然荷

载作用下三维隔震支座发生过大的竖向位移。

２）随着竖向压力的增大，组合碟形弹簧仍保持线

弹性，但菱形钢板阻尼器进入塑性屈服状态，同时阻

尼器的屈服后刚度比较小，造成整个三维隔震装置的

竖向刚度较小，与组合碟形弹簧的竖向压缩刚度比较

接近。反向卸载时菱形钢板屈服后三维隔震装置的

卸载刚度与组合碟形弹簧的卸载刚度基本一致。

３）从有菱形钢板阻尼器和无阻尼器的竖向拉压

滞回曲线中可以明显看出，无阻尼器时组合碟形弹

簧碟片间以及边缘处摩擦提供的阻尼耗能相对较

小，但增加辅助菱形钢板阻尼器后显著提高了组合

碟形弹簧竖向隔震系统的阻尼耗能能力，滞回耗能

曲线相对饱满，滞回工作性能比较稳定，能够达到比

较理想的竖向隔震减震效果，充分说明了采用菱形

钢板阻尼器和组合碟形弹簧作为竖向隔震耗能系统

的可行性和有效性。

２３　水平剪切力学性能试验

为验证提出的三维隔震装置的水平剪切性能以

及工作稳定性，采用四连杆压剪试验系统对开发制做

的三维隔震装置进行了水平剪切力学性能试验，图８

为四连杆压剪加载试验布置图。试验过程中同时测

量装置上联结板和中间连接板处的水平相对位移，以

考察上部组合碟形弹簧内部导向轴的水平变形情况。

试验加载轴向恒定压力为５００ｋＮ，初始循环最大位移

为为±５ｍｍ，以后按１０ｍｍ递增逐级加载直到最大

位移为６０ｍｍ，即橡胶剪切应变为１２０％，每级加载３

个循环。三维隔震隔震装置水平压剪试验测试结果

表明，装置上联结板和中间连接板相对位移很小，即

上部组合碟形弹簧内部的导向轴具有足够的水平抗

侧刚度，可以保证较大水平剪力时上部组合碟形弹簧

的工作稳定性，由此可以判断，该三维隔震装置的水

平剪切性能即其底部铅芯橡胶隔震支座的剪切性能，

符合了三维隔震装置设计预期。该三维隔震装置水

平剪力位移曲线如图９所示，从图中可以看出，三维

隔震装置在剪切变形较小时，具有较大的初始刚度；

随着剪切变形的增加，三维隔震装置进入塑性屈服状

态，剪切刚度明显下降，进而延长隔震周期以避开上

部结构的共振周期；另外，三维隔震支座水平剪切弹

塑性滞回曲线饱满，耗能能力强，每级加载性能比较

稳定，能够起到很好的水平隔震减震效果，符合该三

维隔震装置水平隔震效果预期。根据装置的水平压

剪滞回曲线，可以计算得到装置底部ＧＺＹ３００型铅芯

橡胶垫的屈服前刚度为１３．３３ｋＮ／ｍｍ，屈服位移

３．１ｍｍ，屈服力为４１．４ｋＮ，屈服后刚度为８４７ｋＮ／ｍ，

等效刚度为１３１０ｋＮ／ｍ，屈服前后刚度比为１５．７；而

根据铅芯橡胶隔震支座双线性模型计算理论屈服后

刚度和屈服力分别为７７７．２ｋＮ／ｍ和３７．２ｋＮ，与试

验值误差分别为８．２％和１０．１％，由于橡胶材料和铅

材料的基本材料性能具有一定的离散性能，造成采用

不同材料参数预测的力学性能与试验值会有一定误

差。

图８　三维隔震装置水平压剪试验
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图９　三维隔震装置水平剪力位移曲线

３　结论

目前研究和应用比较成熟的隔震技术仅能实现

水平隔震，但是强烈地震中的近场地震区域表现出

显著的三维地震作用，于是国内外学者开始关注三

维隔震技术的研究。但目前对三维隔震装置以及技

术理论的研究还远远不能满足工程应用的需要。正

是基于此背景，本文基于铅芯橡胶隔震垫、组合碟形

弹簧和菱形钢板各自的构造和力学性能特征，开发

了一种构造合理、传力路径明确的新型三维隔震装

置，通过一足尺三维隔震装置的水平向和竖向力学

性能试验研究了该装置的水平向和竖向力学性能，

试验结果表明所设计的三维隔震装置具有适宜的三

维隔震刚度和良好的阻尼耗能特性，并且该装置在

较大的水平剪切位移时仍具有良好的工作稳定性，

试验结果与理论预测结果比较接近。
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