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要!公路桥梁橡胶支座比建筑橡胶支座更容易受到气候的影响!为了研究公路桥梁板式氯丁橡

胶支座经过冻融循环后的承载力变化情况!采用标准冻融试验箱对氯丁橡胶支座进行
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次的冻融循环处理并进行轴心受压试验!研究其在不同冻融循环次数的承载力&极限抗压强度&

竖向刚度&弹性模量等各项性能指标的变化!并与标准试件进行对比分析%结果表明经过冻融循环

处理的氯丁橡胶支座更容易发生脆性破坏!且钢板外露&裂缝等破坏现象比标准试件更严重%随着

冻融循环次数的增加!冻融程度的加深!氯丁橡胶支座极限承载力&极限抗压强度&抗压弹性模量都

逐渐降低#采用最小二乘法得出
"*0

抗压强度和抗压弹性模量的衰减曲线和衰减公式!其变化趋势

基本符合指数函数规律%冻融循环后的公路桥梁板式氯丁橡胶支座的各项力学性能指标显著降

低!因此应严格控制公路桥梁板式氯丁橡胶支座的温度适用范围!并建议提高其最低适用温度!在

寒冷地区尽量采用天然橡胶支座%
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板式橡胶支座由多层均匀分布的橡胶与钢板粘

接叠合而成)是重要的承力和抗震减振装置)其质量

直接影响支座的作用功能(安全可靠度和使用寿命*

针对板式橡胶支座耐久性的研究已有较多+

+E)

,

)

O0&

M

0W3?3B

与杜永峰+

!E"

,等对高温下叠层橡胶支座的

受力性能进行研究'

R0W9/0W0

+

#

,对叠层橡胶支座的

热力学性能进行了实验研究'由世岐等+

C

,对低温环

境下叠层橡胶支座变形特性进行研究'吴波等+

@

,对

隔震橡胶支座防火性能进行了研究'

N-

等+

GE++

,对桥

梁天然橡胶支座的老化性能进行了研究'李慧等+

+)

,

进行了
c)*

#

c"*f

寒冷环境下的隔震叠层橡胶支

座的性能试验*许冬华等+

+!

,研究表明氯丁橡胶在

低于
+*f

时开始出现轻微结晶现象)低于
*f

时)结

晶现象加剧)橡胶变硬)硬度和定伸应力的增大)影

响支座的弹性模量)温度继续降低)这种现象更加明

显+

+!

,

*在世界的温带及寒带地区)气温变化较大)

在这种环境下)公路桥梁橡胶支座比建筑橡胶

支座更容易受到气候的影响*迄今关于氯丁橡胶支

座在冻融循环下的耐久性研究十分匮乏*因此对桥

梁板式氯丁橡胶支座进行冻融循环处理)而后对其

进行轴心受压试验)研究其受压性能)并利用最小二

乘法给出相关的衰减曲线和衰减模型*

;

!

试件概况

;K;

!

试件基本属性

根据.公路桥梁板式橡胶支座规格系列/选取试

件)其形状及尺寸如图
+

所示)试件由衡水鑫力工程

有限公司生产加工)其物理机械性能如表
+

所示*

图
;

!

氯丁橡胶支座形状及尺寸

表
;

!

氯丁橡胶支座的物理机械性能

试件规格

与类型

硬度

%

dUY>

&

拉伸强度"

KT0

扯断

伸长率"
e

橡胶与钢板

粘结剥离强度"

%

W(

1

<

c+

&

极限抗压

强度
!

-

"

KT0

抗压弹性

模量
@

"

KT0

抗剪弹性

模量
/

"

KT0

老化后抗剪

弹性模量

/

"

KT0

N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

#! +@'D D"D +*'# C* )G! +'** +'**

;K<

!

试件分组

试件共分为
"

组)

+

组为在自然状态下的标准

试件)另外
D

组为在标准冻融试验箱中进行冻融循

环处理的试件)其分组情况如下表
)

所示*

表
<

!

氯丁橡胶支座冻融循环处理分组

试件序号 试件编号 循环次数

+ N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

âĤ*+ *

) N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

â>U*)" )"

! N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

â>U*"* "*

D N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

â>U*C" C"

" N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

â>U+** +**

橡胶支座在辽宁省建筑材料监督检验院进行冻

融循环处理)处理次数分别为
)"

(

"*

(

C"

(

+**

次*冻

融循环处理分为冻和融两部分)冻的部分在标准冻

融试验箱中进行)融的部分在水中进行*首先将试

件放入
c+"f

的冷库中)试件间距大于
)*<<

)冷冻

D7

后取出)再置于水温为
)*f

的水池中融化
)7

)

水面高出试件
)*<<

以上)试件间距大于
)*<<

)

这样就完成了一个冻融循环*达到规定循环次数

后)将试件从水中取出)拭干表面*氯丁橡胶支座的

冻融循环处理情况如图
)

所示*

!!

试件应测量其处理前及处理后的尺寸)经过冻

融循环处理)尺寸出现了细微变化*尺寸测量按照

+D

第
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图
<

!

氯丁橡胶支座冻融循环处理情况

.公路桥梁板式橡胶支座/%

,R

"

RDc)**D

&

+

+D

,中方

法进行*氯丁橡胶支座的尺寸变化见表
!

*

!!

试件冻融循环处理后)即轴心受压试验前试件

的初始状态如图
!

所示*

<

!

轴心受压试验

<K;

!

试验装置

轴心受压试验在沈阳建筑大学结构实验室进

行)采用如图
D

所示的
"***W(

压力试验机*试件

贴有
+)

个应变片)

#

个竖向)

#

个横向'同时采用
#

个位移计测量其位移*图
"

的测点布置图中
?

代表

应变片)

L

代表位移计*

表
=

!

氯丁橡胶支座尺寸变化

试件序号 试件编号 冻融循环前尺寸"%

<<g<<g<<

& 冻融循环后尺寸"%

<<g<<g<<

&

+ N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

âĤ*+ )**g!*+gD+

) N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

â>U*)" +GGg!**gD+ +GGg)GGgD*

! N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

â>U*"* )**g!**gD* )**g!**gD*

D N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

â>U*C" +GGg!**gD* +G@g)GGgD*

" N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

â>U+** +GGg!**g!G +GGg)GGg!G

图
=

!

轴心受压前氯丁橡胶支座状态

图
>

!

试验装置

图
B

!

测点布置图

<K<

!

加载方案

试验为轴心受压试验)采用分级加载方式)进行

预压与正式加载*在预压时进行物理对中与几何对

中)检测各测点的稳定性)其数值应基本一致)偏差

应在
+"e

以内+

+D

,

*加载过程持续到出现极限荷载)

承载力下降)试件破坏为止*

<K=

!

试验现象

进行轴心受压试验时)观察试验现象*逐级增

加竖向荷载)未达到开裂荷载时)试件处于弹性状

态)水平和竖向位移随荷载增加而增加)且与荷载的

增加基本呈线性关系)此时观察试件表面)并未产生

裂缝)外观变化较小'继续加载)达到开裂荷载时)试

件边缘钢板与橡胶粘合处出现细微裂缝)此时荷载

稍微有停滞状态)但很快恢复)而后荷载继续增加)

水平位移也急剧增加)竖向位移变化较慢)裂缝变

宽(变长)试件边缘开始产生凸出现象'当快达到破

坏荷载时)水平位移及竖向位移增加较小'达到破坏

荷载)承载力陡然下降)迅速减小)水平位移及竖向

位移不再增加)裂缝达到最大)试件破坏*破坏位置

主要是橡胶与钢板的粘合处)钢板与橡胶产生脱离)

出现层状破坏*从各组试件的破坏现象观察)

âE

Ĥ*+

的弹性阶段比冻融循环处理过的试件长)极限

承载力较大'而冻融循环处理的试件)随冻融循环次

数增加)弹性阶段缩短)极限承载力减小)试件裂缝

较多(较大)破坏严重*图
#

为试件的破坏形态*

)D

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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图
C

!

氯丁橡胶支座破坏形态

=

!

试验结果及数据分析

在弹性阶段)不同冻融循环次数对桥梁板式氯

丁橡胶支座的各项指标都有一定程度的影响)表
D

为弹性阶段的各项指标对比*

=K;

!

冻融循环对承载力的影响

极限承载力的衰减曲线如图
C

所示)在弹性阶

段)标准件的极限承载力最大)经冻融循环处理的试

件的极限承载力随循环次数的增加而减小*同时)

在达到极限承载力时)经冻融循环处理过的试件各

向位移均小于标准试件)且破坏情况严重)裂缝更

长(更宽*

图
?

!

氯丁橡胶支座弹性阶段承载力变化曲线

=K<

!

冻融循环对极限抗压强度的影响

只有标准试件极限抗压强度超过
C*KT0

)经过

冻融循环处理的试件的极限抗压强度均低于
C*

KT0

)且随着循环次数的增加)极限抗压强度降低*

将极限抗压强度下的位移与压应力为
C*KT0

下的

位移进行比较)除标准试件外)其他试件位移均小于

压应力为
C*KT0

下的位移)这说明在达到压应力

达到
C*KT0

时)试件已完全失去稳定性*

表
>

!

氯丁橡胶支座弹性阶段各项指标对比

试件编号
极限

承载力"
W(

极限抗压

强度"
KT0

极限抗压强度下位移"
<<

压应力
C*KT0

下位移"
<<

竖向 纵向水平 横向水平 竖向 纵向水平 横向水平

N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

âĤ*+ D"C+'"+ C#'+G C')D ++'D+ G'D! #'!G G'*@ C'!"

N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

â>U*)" !"!*'*! "@'@! !'G" !'@+ )'@) "')# #'+@ D'#D

N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

â>U*"* !!GC'#! "#'#! D'!* !')" "'DC #')* "'C) C'DG

N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

â>U*C" !)G!'+D "D'@G !'C# !'"+ "'D) "'D# #'#+ G'"@

N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

â>U+** !+CG'G+ "!'** !'## !'#! !'+G "'"* #'@G #'DG

图
N

!

极限抗压强度拟合曲线

根据.军用设备气候极值/%

N,H++C)'++c

G+

&

+

+"

,数据及统计温带地区在冬季的最高及最低平

均气温显示)中国东北(华北及西北地区%除青海&的

平均年冻融循环日数一般为
#*

#

+!*?

)实际冬季的

昼夜温差约为
+)f

)而实验的温差为
!"f

)因此
+

次快速冻融循环约为实际
+

次冻融循环的
!

倍)此

时
)"

(

"*

(

C"

(

+**

次冻融循环大约为实际的
+

(

)

(

!

(

!D

第
#
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D0

的冻融情况)将极限抗压强度的数据通过曲线拟

合成
"*0

氯丁橡胶支座的极限抗压强度)采用最小

二乘法进行处理)其拟合曲线如图
@

所示*

极限抗压强度衰减曲线符合乘幂函数)采用最

小二乘法进行计算)氯丁橡胶支座的极限抗压强度

衰减模型为!

?

%

"G7+)1

)

*7*C)@

%

+

&

式中!

?

为极限抗压强度)

1

为冻融年数*

将
1\+

(

)

(

!

(

D

代入公式中分别得
?

\"G'+)

(

"#')+

(

"D'"@

(

"!'DD

)与试验数据的比值平均值为

*'GG@

)标准差为
*'*+C

)变异系数为
*'*+C

)结果表

明公路桥梁板式氯丁橡胶支座的极限抗压强度的衰

减模型拟合公式与实际情况符合较好*由于统计冻

融循环日数及昼夜温差为我国东北(华北及西北地

区%除青海&的情况)则此衰减模型适用于我国东北(

华北及西北地区%除青海&*

=K=

!

冻融循环对竖向刚度的影响

对于橡胶支座的竖向刚度)由式%

)

&计算+

+#

,其

实测竖向刚度!

T

>

F

%

2

)

)

2

+

U

)

)

U

+

%

)

&

式中!

2

+

为第
!

次循环加载时的较小压力'

2

)

为第
!

次循环加载时的较大压力'

U

+

为第
!

次循环加载时

的较小位移'

U

)

为第
!

次循环加载时的较大位移*

图
A

!

荷载 竖向刚度曲线

!!

图
G

为氯丁橡胶支座的实测竖向刚度的变化曲

线)竖向荷载的大小影响着竖向刚度变化)竖向刚度

随竖向荷载的增大而减小)同时)经过冻融循环处理

的试件的竖向刚度小于标准试件*竖向刚度减小)

氯丁橡胶支座的稳定性变差*

=K>

!

冻融循环对抗压弹性模量的影响

对于氯丁橡胶支座的抗压弹性模量的研究由公

式%

!

&进行计算+

+D

,

)选取
?+

)

?+)

测点数值进行计算!

@

+

%

'

+*

)'

D

+

+*

)+

D

%

!

&

式中!

@

+

为试样实测的抗压弹性模量计算值)精确

至
+KT0

'

'

D

(

+

D

为第
DKT0

级试验荷载下的压应力

和累计压缩应变值'

'

+*

(

+

+*

为第
+*KT0

级试验荷

载下的压应力和累计压缩应变值*

表
B

!

氯丁橡胶支座的实测弹性模量对比

试件编号
实测抗压弹性

模量"
KT0

初始抗压弹性

模量
@

"

KT0

N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

âĤ*+ )G)'D) )G!

N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

â>U*)" +C+'*! )G!

N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

â>U*"* +#)'+! )G!

N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

â>U*C" +""'DC )G!

N,̂)**g!**gD+

%

2U

&

â>U+** +")'C" )G!

表
"

为氯丁橡胶支座的实测弹性模量对比)标

准试件的抗压弹性模量的数值与厂家提供的弹性模

量数值基本一致*经过冻融循环处理的试件的抗压

弹性模量明显低于标准试件)且随着冻融循环次数

的增加)试件的抗压弹性模量逐渐降低*

采用最小二乘法)将实测抗压弹性模量数据通

过曲线拟合成
"*0

氯丁橡胶支座的抗压弹性模量*

从表
"

中数据变化趋势来看)抗压弹性模量符合幂

函数)采用最小二乘法进行计算)氯丁橡胶支座的抗

压弹性模量衰减模型为!

@

%

+C+7+C1

)

*7*@!"

%

D

&

式中!

@

为抗压弹性模量)

1

为冻融年数*

将
1

%

+

(

)

(

!

(

D

代入公式%

D

&中分别得
@

%

+C+7+C

(

+#+7"D

(

+"#7+C

(

+")7D#

)与试验数据的比

值平均值为
+

)标准差为
*'**D

)变异系数为
*'**D

)

结果表明公路桥梁板式氯丁橡胶支座抗压弹性模量

衰减模型拟合公式与实际符合较好*

>

!

结
!

论

+

&经过冻融循环处理的氯丁橡胶支座的破坏情

况比标准试件严重)且循环次数越多)裂缝越大)钢

板外露情况越明显)层状破坏越严重*

)

&氯丁橡胶支座的弹性阶段随冻融循环增加而

缩短)经过处理的试件的极限承载力较标准试件低)

极限承载力随冻融循环次数增加而降低*

!

&冻融循环处理的试件的极限抗压强度小于标

准试件)且随着冻融循环次数的增加)极限抗压强度

逐渐降低)采用最小二乘法对数据进行拟合)得出的

"*0

的衰减模型符合实际情况*

D

&氯丁橡胶支座的竖向刚度受冻融循环影响)

经过冻融循环处理试件的竖向刚度低于标准试件*

"

&冻融循环对氯丁橡胶支座的抗压弹性模量影

响较大)采用最小二乘法对数据进行拟合)得出的

"*0

的衰减模型符合实际情况*

#

&冻融循环后)公路桥梁板式氯丁橡胶支座的

DD

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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各项力学性能指标显著降低)已无法满足实际工程

需求)因此应严格控制公路桥梁板式氯丁橡胶支座

的温度适用范围)并建议提高其最低适用温度)在寒

冷地区尽量采用天然橡胶支座*
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