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老化与偏心受压下板式橡胶支座抗震性能拟静力试验研究
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摘 要:板式橡胶支座的老化和偏压甚至脱空对桥梁抗震安全至关重要。将板式橡胶支座进行室

内老化试验并测得弹性模量,按老化程度和轴压偏心大小共分16个工况,采用拟静力试验对比分

析了热老化、偏压脱空及其耦合下支座的抗震性能指标及变化规律。结果发现:偏心受压下支座滞

回曲线较为狭长,滞回曲线面积和等效阻尼比减小,水平等效刚度增大;老化后的支座剪切变形量

缩减,在给定的位移幅值下,因滑移量占比加大,滞回曲线更为饱满,对应的等效阻尼比增大;老化

和偏心耦合状态下的滞回曲线斜率更为平缓,支座耗能能力明显削弱;位于梁端或长期处于偏压状

态的普通板式橡胶支座在地震中存在因单向累计滑移过大而脱落的风险。桥梁维护中应对支座底

面采取限位措施,并对偏心受压严重的支座进行及时调整。
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Pseudostatictestofseismicperformanceofrubberbearingplateunder
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Abstract:Theagingeccentriccompression,andevenvoidofplaterubberbearingsareveryimportantfor
theseismicsafetyofbridges.Theelasticmodulusofplaterubberbearingwasmeasuredbyindooraging
test.Accordingtothedegreeofagingandeccentriccompressionthequasi-statictestisdividedinto16
cases,andtheseismicperformanceindexesandchangerulesofthebearingsunderthermalaging,eccentric
pressureandcouplingarecomparedandanalyzed.Theresultsshowthatthehysteresiscurveofthe
bearingsundereccentriccompressionisrelativelynarrow.Theareaandequivalentdampingratioofthe
hysteresiscurvedecrease,andthehorizontalequivalentstiffnessofbearingincreases.Afteraging,the
sheardeformationofthebearingsdecreases,thehysteresiscurveisfullerwiththeincreaseofslipratiofor
thegivendisplacementamplitude,andthecorrespondingequivalentdampingratioincreases.Underthe
conditionofagingandeccentriccompression,theslopeofhysteresiscurveismoregentle,andtheenergy



dissipationcapacityofbearingisobviouslyweakened.Itisfoundthatthebeamendorthecommonplate
rubberbearingthatisundereccentriccompressionforalongtimehastheriskoffallingoffduetothe
excessiveunidirectionalaccumulativeslipinearthquake.Itissuggestedthatinbridgemaintenance,alimit
deviceshouldbesetontheundersideofthebearingandtimelyadjustthebearingwithsevereeccentric
compression.
Keywords:bridgeengineering;dampingperformance;pseudostatictest;rubberbearing;thermalageing;
eccentriccompression

  板式橡胶支座以其成本低、承载和变形能力优

良而在中小跨径梁桥中被广泛应用。在桥梁减隔震

设计中,板式橡胶支座因较小的阻尼比而通常被视

为普通支座。但近二三十年的地震灾害表明,板式

橡胶支座的剪切变形、摩擦滑移耗散了部分能量,减
轻或延缓了桥墩的损伤[1]。因此,一些学者开始对

板式橡胶支座的减隔震性能进行深入研究。其中,
范立础等[2-3]、王东升等[4]较早对活动板式橡胶支座

的动力性能进行研究,汶川地震后,板式橡胶支座的

抗震性能从振动台试验、拟静力试验和数值模拟等

方面得到了进一步探索[5-8],Kelly等[9]、Steelman
等[10-11]近年来也颇为重视地震作用下普通橡胶支座

的性能特点及隔震机理,但上述研究均是在支座无

病害的情况下进行的。实际工作中,由于工程因素

与自然因素等原因,板式橡胶支座随着服役时间的

增长不可避免地会出现老化、偏压脱空等病害[12],
而这些病害是否会对支座的抗震性能造成影响,少
数学者进行了初步探索。施卫星等[13]对叠层橡胶

支座进行了拟静力试验,研究加载频率、剪切变形

率、热老化对叠层橡胶支座的等效刚度、等效阻尼比

等支座动态性能的影响。张子翔[14]采用仅能覆盖

支座表面一部分的竖向加载板来模拟支座脱空,进
而通过拟静力试验探究其恢复力特性。

可见,带病害板式橡胶支座抗震性能分析目前

仅针对单一的老化或脱空状况,且研究尚不充分,而
考虑两种病害并存状态下的研究尚未见报道。为

此,笔者以无老化、支座老化、偏压脱空及两种病害

耦合的支座为研究对象,以水平等效刚度、水平滑移

量、等效阻尼比为指标,采用拟静力试验较为系统地

对比分析了无老化支座与带病害支座的抗震性能,
分析其变化规律,为在役公路梁桥的性能评估及抗

震加固提供依据。

1 老化与偏心下支座拟静力试验设计

1.1 试件及主要试验设备

板式橡胶支座试件型号为GYZ250×41,其详

细参数见表1。将支座按4块一组,依据老化时间

共分为4组,分别为无老化、老化1、老化2、老化3。
其中,老化1、老化2、老化3组为在老化箱中100℃
下分别放置24、60、72h,其对应的实际老化年限依

据国家标准《硫化橡胶或热塑性橡胶应用阿累尼乌

斯图推算寿命和最高使用温度》[15],由阿累尼乌斯

(Arrhenius)公式可推算得到

ln(tl)-ln(ts)=Ea
R
1
Tl-

1
Ts  (1)

式中:tl、Tl为老化时间与相应温度;ts、Ts为实际使

用时间及温度;R为摩尔气体常数;Ea为活化能。

表1 板式橡胶支座各规格参数

Table1 Specificationparametersoflaminatedrubberbearing

试件规格 d/mm S t/mm te/mmt1/mmt0/mm

GYZ250×41 250 7.5 41 29 8 3

已有研究表明,在老化反应温度变化不大时,活
化能可视为常数[15-16],则式(1)等号右侧为定值,tl
与ts间呈线性关系,结合文献[13]换算可得老化1、
老化2、老化3分别对应实际老化年限约为4.2、

10.5、12.6a。测得各组支座的抗压弹性模量,取平

均值列于表2。表中d为直径,S为形状系数,t为

支座总厚度,te为橡胶层总厚度,t1 为中间层橡胶厚

度,t0为单层钢板厚度。

表2 不同老化程度支座的弹性模量

Table2 Elasticmodulusofbearingwithdifferentagingtime
MPa

无老化 老化1 老化2 老化3

37.450 37.769 41.546 46.443

由表2可见,板式橡胶支座的抗压弹性模量随

老化程度加剧而增大,这与文献[17]所述一致。
主要试验设备有门式反力钢架1套、25t作动

器及配套记录系统、30t千斤顶和钢构件及配套螺

杆、四氟滑板、位移传感器和数据采集仪。
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1.2 试验装置设计

竖向和水平加载试验装置设计如图1(a)所示。
其中,支座竖向力由位于下方的千斤顶施加,具体为

千斤顶活塞穿过千斤顶上钢板中间的预设圆孔施加

于球铰,进而将压力传递给支座,支座在反力件和反

力门架的约束下竖向受压。水平加载由水平放置的

作动器施加,作动器以反力墙为支撑,通过推拉钢板

对支座施加水平力。推拉钢板上表面与反力件间设

置四氟滑板,便于其水平往复运动,而推拉钢板下表

面与支座顶面直接接触,这与实际工程中支座表面

所受梁底一般性接触约束的边界条件相一致。同

时,在水平向设置位移传感器用于采集推拉钢板和

支座上下端的位移值。组装完成后的试验装置照片

见图1(b)。

图1 试验装置图

Fig.1 Testdevice
 

2 试验过程及结果

千斤顶施加的竖向荷载参考百花大桥作用于支

座上的压强[18],经计算确定试验加载力为214kN。
竖向荷载稳定后由作动器采用位移控制进行低频水

平加载,加载位移的幅值参考《城市桥梁检测与评定

技术规范》[19]并结合试验装置尺寸取大于极限应变

的35、40mm,每个幅值加载3个循环。每个支座的

加载为一个工况,共16个工况,具体见表3。支座

剪切变形和偏压脱空如图2和图3所示,水平加载

时由采集仪记录数据。图4给出了各工况的滞回

曲线。

表3 加载工况

Table3 Loadingcases

偏心距/cm 无老化 老化1 老化2 老化3

00.0 工况1 工况5 工况9 工况13

05.0 工况2 工况6 工况10 工况14

07.5 工况3 工况7 工况11 工况15

10.0 工况4 工况8 工况12 工况16

图2 支座剪切变形

Fig.2 Sheardeformationofbearing
 

图3 偏压脱空

Fig.3 Eccentriccompressionofbearing
 

3 结果分析

3.1 滞回曲线图特征及初步分析

观察发现,图4中各种不同工况下的滞回曲线

均存在两个共性特征。其一,当水平力卸载为0时,
滞回曲线在水平坐标上的截距并不为0,该数值应

为支座与顶底板间的相对滑移量。推定的理由是因

决定支座变形的橡胶为超弹性体,在卸载后其不会

存在残余变形,故往复运动中支座与钢板间势必出

现相对滑移,这一点在实验中也被观察到。其二,就
图中首个正向加载段曲线而言,斜率初期远大于后
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期,可见加载初期支座位移值应是静摩擦力对应的

水平变形,而后出现明显拐点,斜率相对变缓但并不

为零,且随着位移的加大,水平力仍在增长,表明滑

移出现,但此时的位移值并非单纯的由支座滑动贡

献,必然含有支座自身的剪切变形,即支座滑动与变

形并存。

图4 各工况滞回曲线

Fig.4 Hysteresiscurvesofeachcase
 

  对比图4(a)、(d)可见,支座仅偏心受压时,滞回

曲线更加狭长,曲线斜率较大,支座滑移量变小而变

形量增大。同时,正负峰值荷载相较于无偏心工况,

一个相对变大,另一个相对变小,说明在往复方向的

加载过程中支座的受力状况并不一致。工况1和工

况13相比,仅老化后的支座滞回曲线更加饱满,曲线

斜率较小,滑移量更大,变形量缩减明显,且正负峰值

荷载的绝对值略有降幅。而当老化和偏心耦合时,除
体现上述单因素特征外,从图4(p)中还可以看出,随
着水平加载进行,曲线斜率、峰值荷载皆逐渐减小,在
往复方向运动中,支座的滑移量差异较大。

综上可见,支座老化和偏心距对滑移量、变形、

荷载峰值均产生了影响。下面针对具体抗震性能指

标作进一步分析。

3.2 水平等效刚度

选取各工况所得滞回曲线中的数据,提取峰值

点按式(2)计算,获得中心加载与偏心加载下不同老

化程度支座的水平等效刚度,如图5所示。

K = +Fi + -Fi

+Xi + -Xi
(2)

式中:K 为水平等效刚度;Fi 为第i次峰值点荷载;

Xi 为第i次峰值点位移。

由图5可见,随着热老化程度加剧,支座的水平

等效刚度总体呈减小的趋势。与无偏心相比,轴压

偏心的出现使支座的水平等效刚度增大。

探究偏心后支座水平等效刚度增大的原因,发
现其与推拉行程中支座变形呈现的新特征有关。如

图6所示,当支座处于偏心受压状态时,下方钢板呈

现一定偏转,此时h1<h2,即靠近水平作动器以适应

偏心需求的支座,其上下钢板沿推的方向一侧竖向

间距h1减小,拉的方向一侧竖向间距h2 增大。在

“推”行程时,支座运动空间逐渐变小,橡胶的不可压
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图5 各工况下支座的水平等效刚度

Fig.5 Equivalenthorizontalstiffnessofbearingunder

eachworkingcondition
 

图6 支座偏心受压示意图

Fig.6 Diagramofeccentriccompressionofbearing
 

缩性使得支座竖向受到明显挤压,导致压力剧增,摩
擦力增大,滑移困难,造成剪切变形加剧,使得对应

的水平荷载增速加剧。反之,“拉”行程中,支座运动

空间变大,竖向压力减小,相对变易的滑移弱化了对

剪切变形的需求,导致对应的水平荷载降低。支座

水平变形“推”行程大于“拉”行程的这一特征也可从

图5(b)中得到证实。同时,由图5(b)可见,偏心受

压下滞回曲线中“推”对应的峰值荷载增加量大于

“拉”对应的峰值荷载减小量,故偏心受压下的支座

水平等效刚度得到提升。

3.3 支座滑移量

提取位移计记录,结合滞回曲线在试验所设位

移幅值下各往复循环中支座的滑移数据,经均值处

理可得各工况支座的滑移量,如图7所示。
由图7可知,支座的滑移量随热老化和偏心的

变化规律与图5一致,不再赘述。分析其原因:随
老化加剧,支座的水平剪切模量增大,所需水平变

形值降低,相应的滑移量自然增大。而当支座偏心

受压时,“推”行程的吃力使得滑移陡减,滑移数值

变小。

图7 各工况支座的水平滑移量

Fig.7 Horizontalslidingresultsofbearingundereachcase
 

此外,为观察支座在经过水平往复荷载后的相

对位置是否发生改变,试验中,在各工况的始末还分

别测量了支座一端至固定参考点的水平距离,以偏

向拉方向为正,结果如图8所示。由图8可见,无偏

心时,支座相对位置变化很小,尤其是老化程度的改

变对其影响甚微,但当轴载发生偏心时,支座的相对

位置却有明显变化,且呈现不可逆的统一向竖向压

力相对较小的一方滑移的特征。据此可推测,对位

于简支梁桥、连续梁桥端部处于偏压即使未发生脱

空的普通板式橡胶支座而言,支座边缘与梁端的距

离中小跨径梁桥参考相关规范基本在20cm 左

右[20],而板式橡胶支座的正常使用寿命一般在20a,

图8 各工况末支座相对初始位置偏移量

Fig.8 Offsetofbearingrelativetoinitialposition 
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如此长服役期内的单向累计滑移易超出支座梁端限

值,支座脱落会危及桥梁结构的抗震安全,甚至导致

落梁,故建议桥梁维护中对支座底面应采取限位

措施。

3.4 耗能能力

图9给出了基于滞回曲线数据、利用MATLAB
得到的滞回曲线面积,据此,采用等效阻尼比公式

(3)计算出各工况阻尼参数,结果如图10所示。

ξ= S
π·(F1·l1+F2·l2)

(3)

式中:ξ为等效阻尼比;S为滞回曲线面积;F1、l1 为

符号为正的峰点荷载值和位移值;F2和l2为符号为

负的峰点荷载值和位移值。

图9 各工况滞回曲线面积

Fig.9 Hysteresiscurveareaofeachcase
 

由图9可见,滞回曲线面积计算结果随热老化

程度加剧虽有一定波动,但整体基本呈增大趋势,随
竖向偏心距增大而总体下降。滞回曲线面积代表在

往复运动中消耗的总能量,支座耗能可分为两部分,
一部分为其自身变形耗能,另一部分为摩擦滑移耗

能。对比两部分耗能曲线面积,可知板式橡胶支座

以摩擦耗能为主,其变形耗能相对较小,而摩擦耗能

由摩擦力与滑移量决定。由此可知,随着热老化程

度加剧,支座在水平往复运动中的摩擦力减小、滑移

量增大,而随着竖向偏心距增大,其情况相反,再结

合滞回曲线总面积的变化,可见在当前的位移幅值

下,摩擦耗能主要由滑移量决定。
图10中支座等效阻尼比的变化规律与图9基

本相似。由式(3)可知,在采用位移控制的拟静力试

验中,滞回曲线面积与摩擦力共同决定支座的等效

阻尼比。结合图4及前文所述,在一定位移幅值内,
随老化程度加剧滞回曲线面积增大,而摩擦力减小,
所以等效阻尼比增大。当老化程度一定,轴载偏心

距变大时,滞回曲线面积减小,水平等效刚度增大,
说明正负峰值荷载绝对值之和增大,所以,等效阻尼

减小。

图10 各工况等效阻尼比

Fig.10 Equivalentdampingratioofeachcase
 

此外,由图9和图10可见,各老化程度下,当支

座处于偏心受压状态时,其耗能能力下降都非常明

显。因此,桥检中严重的偏压状态应引起足够的重

视,其会削弱结构在地震作用下的安全性。

4 结论

1)板式橡胶支座偏心受压时,滞回曲线面积和

等效阻尼比均缩减,支座耗能能力相对降低。

2)支座热老化后,滞回曲线面积和等效阻尼比

增大,但与偏心受压状态耦合后,支座耗能能力降幅

更为明显。

3)板式橡胶支座自身的变形耗能相对较小,减
震中可适当发挥其滑移摩擦耗能的能力。

4)偏心过大甚至局部脱空的板式橡胶支座在地

震中极易因单向累计滑移过大而脱落,进而降低结

构的抗震安全性,建议桥梁管养中应重视对梁端或

长期处于偏压状态支座的维护,其底面可采取适当

限位措施。
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