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上下表面有相对转动的橡胶隔震支座

水平力学性能研究
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摘 要：为了研究上下表面有相对转动的橡胶隔震支座水平力学性能，利用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ
分析了支座无初始转角和有初始转角时的支座水平性能，进而得出了水平刚度与水平剪应变之间的变

化趋势。结果表明：在小剪应变下，支座的水平刚度先随转角的增大而减小，接着随转角的增大而增大，

最终趋于相等；与无转角相比，水平刚度随转角增大而增大，使得支座在地震设防烈度下具有较大的安

全富余；在工程受力范围内，竖向压力对水平刚度的影响较小。
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隔震结构能减小地震力传递至上部结构，减轻

上部结构破坏，保护建筑构件和减轻二次破坏，被认

为是一种新型有效的减震技术。基础隔震是指在结

构物底部与基础面（或底部柱顶）之间设置隔震装

置，从而通过延长结构周期（２ｓ～４ｓ）来达到减小上
部结构加速度反应 （降为传统结构的 １／４～
１／１２）［１］，其良好的隔震效果已多次在实际工程中得
到体现。除基础隔震外，国内许多学者还进行了层

间隔震方法及相关研究，得出了层间隔震也有较好

的隔震效果［２－６］。目前，隔震结构中应用最广泛和

成熟的隔震装置是隔震橡胶支座，该支座是由多层

橡胶和多层薄钢板交替叠合经高温硫化粘结而成，

两者紧密连接，钢板的存在约束了橡胶的侧向变形，

使支座具有很大的竖向承载能力；橡胶的存在使得

支座水平向刚度较小，在地震作用下能提供较大的

水平变形，从而减轻地震灾害。规范［７］规定支座最



大水平变形应大于其有效直径的 ０．５５倍和支座内
部橡胶总厚度３倍二者的较大值。因此，橡胶隔震
支座的水平性能是决定支座力学性能优劣的关键指

标，虽然国内外关于上下表面无初始转角隔震支座

的力学性能已有大量研究，但对于上下表面有相对

转角的隔震支座力学性能研究较少，而大跨度空间

结构中经常使用橡胶隔震支座且大跨度空间结构具

有支座转动问题［８－１０］。

周锡元等［１１］较早对叠层橡胶支座的稳定性进

行理论分析，建立组合橡胶支座分析模型，用等效均

质柱模型推导了支座临界力方程和水平刚度系数计

算公式，接着对参数特殊分析，得出橡胶支座与 Ｒ／Ｃ
柱串联时的水平刚度计算公式，同时也得出了柱顶

转角计算公式。刘文光等［１２］对柱端有转角的隔震

橡胶支座进行了试验研究，研究了橡胶支座在恒定

或变化回转角发生剪切变形时的力学性能，结果表

明，采用柱端隔震时，在一定范围回转角和剪切变形

的影响下，铅芯和非铅芯橡胶支座具有可靠的力学

性能。ＲａｖａｒｉＡＫ等［１３－１４］基于Ｈａｒｉｎｇｘ理论，提出了
支座有初始转角的简化计算模型，并推导了支座不

同边界条件下发生初始转角时不同截面处位移、转

角及水平刚度理论计算公式，还通过数值分析和试

验数据来证明理论计算模型的有效性。

本文首先用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ分析了两
种不同直径支座无初始转角时的水平性能；接下来

用有限元方法分析了它们在水平位移加载方向与转

角同方向下的支座水平性能，并得出了水平刚度与

水平剪应变之间的变化趋势；最终将有限元分析结

果与试验结果进行对比分析。

１ 支座概况
本课题研究对象采用天然橡胶隔震支座，为了

避免分析结果的偶然性，采用了 ＲＢ－１（直径为２００
ｍｍ的天然橡胶隔震支座）和ＲＢ－２（直径为４００ｍｍ
的天然橡胶隔震支座）两种不同直径支座。直径为

２００ｍｍ的支座上下封板厚度为１０ｍｍ，支座总高度
（含上下封板）为 ８３．７８ｍｍ；直径为 ４００ｍｍ的支座
上下封板厚度为 １５ｍｍ，支座总高度（含上下封板）
为１３２．５８ｍｍ。支座相关参数见表１。

表１ 支座参数

支座编号 Ｄ／ｍｍ Ｄ０／ｍｍ ｔｒ／ｍｍ ｔｓ／ｍｍ ｎｒ ｎｓ
橡胶层总

厚度／ｍｍ
Ｓ１ Ｓ２

ＲＢ－１ ２００ ４０ ２．５８ １．５ １６ １５ ４１．３ １８．０ ４．８４

ＲＢ－２ ４００ ８０ ３．８１ ２．０ １８ １７ ６８．６ ２５．５ ５．８３

注：Ｄ为支座直径；Ｄ０为支座内部孔洞直径；ｔｒ为单层橡胶厚度；ｔｓ为单层钢板厚度；ｎｒ为橡胶总层数；ｎｓ为钢板总层数；Ｓ１为第一形状系

数；Ｓ２为第二形状系数。

２ 有限元分析
采用大型有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ，钢板材料

采用Ｑ２３５钢，钢板弹性模量 Ｅ取２．０６×１０５ＭＰａ，泊
松比ν取０．３，钢板考虑线弹性；橡胶材料本构模型
采用Ｎｅｏ－Ｈｏｏｋｅ模型，剪切模量 Ｇ取０．５５ＭＰａ，橡
胶材料参数 Ｃ１０取 ０．２７５ＭＰａ，橡胶材料参数 Ｄ１取
０．００１ＭＰａ。采用六面体结构划分，橡胶材料采用三
维八结点线性六面体杂交单元 Ｃ３Ｄ８Ｈ，钢板采用三
维八结点线性六面体非协调单元 Ｃ３Ｄ８Ｉ，支座模型
及网格划分见图１。
２．１ 加载控制

分析计算时先采用位移控制来实现初始转角，

转角方向统一与 Ｘ轴同向，支座转角设有 ０．０００
ｒａｄ、０．０１０ｒａｄ和０．０１５ｒａｄ，共３组；接着施加竖向压
力，为了模拟实际工程要求，竖向压力σ设有１０

（ａ）模型 （ｂ）网格划分

图１ 支座模型及网格划分

ＭＰａ、１２ＭＰａ和１５ＭＰａ，共３组；最终保持竖向压力
不变，进行 Ｘ向水平位移加载，旨在模拟地震水平
力传递与初始转角同向，水平位移以 ２５％剪应变
（水平位移与橡胶总厚度比值）为梯度。分析水平刚

度为 Ｋ５０（支座在水平剪应变为 ５０％时的水平有效
刚度，相当于多遇地震时）、Ｋ１００（支座在水平剪应变
为１００％时的水平有效刚度，相当于设防烈度地震
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时）的数值及水平刚度与剪应变之间的变化趋势。

２．２ 无初始转角水平刚度分析

图２表示两种不同直径支座 Ｘ向水平位移加
载下的水平刚度－剪应变曲线。从图２（ａ）、图２（ｂ）
可看出，支座水平刚度先随剪应变的增大而减小，隔

震层能发生较大水平位移，具有较好的隔震效果；接

着在大剪应变下支座水平刚度增大，并且水平刚度

增大趋势随支座直径的增大而有所增大，此时对隔

震层的水平侧移起限位作用，使结构在强地震中不

致产生过大的水平位移［１］。从图中还可看出，在小

剪应变下，水平刚度随竖向压力变化不大；在大剪应

变下，水平刚度会随竖向压力的增大而减小。

图２ 不同直径支座的水平刚度－剪应变曲线

表２、表３分别给出了 ＲＢ－１和 ＲＢ－２在 Ｘ向
水平位移加载下的水平刚度 Ｋ５０、Ｋ１００的值及 Ｋ５０、
Ｋ１００之间的比值（以 Ｋ１００为基准）。由表 ２和表 ３可

知，Ｋ５０与 Ｋ１００相差不大，符合文献［１５］所述的按多
遇地震验算时 ５０％剪应变的水平刚度稍大于按设
防烈度地震验算时 １００％剪应变水平刚度的规定；
水平刚度 Ｋ１００随竖向压力的增大而减小。

表２ ＲＢ－１水平刚度 Ｋ５０、Ｋ１００的值及其比值

竖向压力

／ＭＰａ

水平刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｋ５０ Ｋ１００

比值

Ｋ５０／Ｋ１００

１０ ３９７．６ ３８８．１ １．０２４

１２ ３９７．９ ３８５．８ １．０３１

１５ ３９８．７ ３８２．９ １．０４１

表３ ＲＢ－２水平刚度 Ｋ５０、Ｋ１００的值及其比值

竖向压力

／ＭＰａ

水平刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｋ５０ Ｋ１００

比值

Ｋ５０／Ｋ１００

１０ ９５８．４ ９３７．４ １．０２２

１２ ９５９．１ ９３２．１ １．０２９

１５ ９５９．９ ９２５．６ １．０３７

根据文献［１６］，天然橡胶隔震支座水平刚度计
算公式如下：

Ｋｈ＝
ＧＡｓ
Ｔｒ

（１）

式中：Ｋｈ为支座水平刚度；Ｇ为剪切模量；Ａｓ为支座
有效承压面积；Ｔｒ为支座橡胶总厚度。该公式为支
座在常温下的水平刚度计算公式，竖向压力一般为

１０ＭＰａ，水平剪应变为１００％。根据该公式，代入相应
支座参数，求得水平剪应变为 １００％时的水平刚度
为：

ＲＢ－１，Ｋｈ（１００％）＝４０１．６Ｎ／ｍｍ （２）

ＲＢ－２，Ｋｈ（１００％）＝９６７．５Ｎ／ｍｍ （３）
与有限元结果对比，偏差分别为 ３．３６％和

３．１１％，均在５％以内，有限元分析结果与理论计算
吻合很好。

２．３ 有初始转角水平刚度分析

２．３．１ ＲＢ－１的水平刚度分析
图３表示竖向压力σ为 １０ＭＰａ、１２ＭＰａ和 １５

ＭＰａ，初始转角为 ０．０００ｒａｄ、０．０１０ｒａｄ和 ０．０１５ｒａｄ
时的水平刚度－剪应变曲线。从图３可看出，有初
始转角下，当剪应变小于 ７５％时，水平刚度随剪应
变的增大而增大，接着随剪应变的增大而减小，减小

幅度逐渐变缓；当剪应变小于 ４７．５％时，水平刚度
随转角的增大而减小，接着随转角的增大而增大，最

终趋近于相等；与 ０．０００ｒａｄ转角相比，当剪应变小
于４７．５％时，有转角的支座水平刚度都小于 ０．０００
ｒａｄ转角的支座水平刚度，后来有转角的支座水平刚
度大于０．０００ｒａｄ转角的支座水平刚度。

表４、表 ５和表 ６分别表示竖向压力σ为 １０
ＭＰａ、１２ＭＰａ和１５ＭＰａ，初始转角为０．０００ｒａｄ、０．０１０
ｒａｄ和０．０１５ｒａｄ时的水平刚度 Ｋ５０、Ｋ１００的值及 Ｋ５０、

Ｋ１００之间的比值（以 Ｋ１００为基准）。从表中可看出，

工程压力范围内，水平刚度 Ｋ５０、Ｋ１００的值变化不大；

Ｋ５０、Ｋ１００的值都随转角的增大而增大；Ｋ５０／Ｋ１００的值
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随转角的增大而减小。

图３ 不同竖向压力作用下的水平

刚度－剪应变曲线（ＲＢ－１）

表４σ＝１０ＭＰａ水平刚度 Ｋ５０、Ｋ１００的值及其比值

转角

／ｒａｄ

水平刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｋ５０ Ｋ１００

比值

Ｋ５０／Ｋ１００

０．０００ ３９８．２ ３８９．３ １．０２３

０．０１０ ４０１．９ ４１４．８ ０．９６９

０．０１５ ４０７．７ ４２８．３ ０．９５２

表５σ＝１２ＭＰａ水平刚度 Ｋ５０、Ｋ１００的值及其比值

转角

／ｒａｄ
水平刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｋ５０ Ｋ１００

比值

Ｋ５０／Ｋ１００

０．０００ ３９７．９ ３８５．８ １．０３１

０．０１０ ４０１．８ ４１５．１ ０．９６８

０．０１５ ４０７．８ ４２８．２ ０．９５２

表６σ＝１５ＭＰａ水平刚度 Ｋ５０、Ｋ１００的值及其比值

转角

／ｒａｄ
水平刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｋ５０ Ｋ１００

比值

Ｋ５０／Ｋ１００

０．０００ ３９８．７ ３８２．９ １．０４１

０．０１０ ４０１．８ ４１５．０ ０．９６８

０．０１５ ４０７．９ ４２８．２ ０．９５３

２．３．２ ＲＢ－２的水平刚度分析
图４表示竖向压力σ为 １０ＭＰａ、１２ＭＰａ和 １５

ＭＰａ，初始转角为 ０．０００ｒａｄ、０．０１０ｒａｄ和 ０．０１５ｒａｄ
时的水平刚度－剪应变曲线。从图４可看出，有初
始转角下，当剪应变小于 ７５％时，水平刚度随剪应
变的增大而增大，接着随剪应变的增大而减小，减小

幅度逐渐平缓；在剪应变 ５０％之前，水平刚度随转
角的增大而减小，接着随转角的增大而增大，最终趋

近于相等；与无转角相比，当剪应变小于５０％时，有
转角的支座水平刚度都小于无转角的支座水平刚

度，后来有转角的支座水平刚度大于无转角的支座

水平刚度。

表７、表 ８和表 ９分别表示竖向压力σ为 １０
ＭＰａ、１２ＭＰａ和１５ＭＰａ，初始转角为０．０００ｒａｄ、０．０１０
ｒａｄ和０．０１５ｒａｄ时的水平刚度 Ｋ５０、Ｋ１００的值及 Ｋ５０、
Ｋ１００两者的比值（以 Ｋ１００为基准）。从表中可看出，
在工程受力范围内，水平刚度 Ｋ５０、Ｋ１００的值变化不
大；Ｋ５０、Ｋ１００的值都随转角的增大而增大；Ｋ５０／Ｋ１００
的值随转角的增大而减小。

表７σ＝１０ＭＰａ水平刚度 Ｋ５０、Ｋ１００的值及其比值

转角

／ｒａｄ
水平刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｋ５０ Ｋ１００

比值

Ｋ５０／Ｋ１００

０．０００ ９５８．７ ９４２．４ １．０１７

０．０１０ ９６４．４ １０２８．３ ０．９３８

０．０１５ ９６８．９ １０５７．１ ０．９１７

表８σ＝１２ＭＰａ水平刚度 Ｋ５０、Ｋ１００的值及其比值

转角

／ｒａｄ
水平刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｋ５０ Ｋ１００

比值

Ｋ５０／Ｋ１００

０．０００ ９５９．１ ９３２．１ １．０２９

０．０１０ ９６４．４ １０２８．６ ０．９３８

０．０１５ ９６９．３ １０５７．１ ０．９１７
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图４ ＲＢ－２不同竖向压力作用下的水平
刚度－剪应变曲线

表９σ＝１５ＭＰａ水平刚度 Ｋ５０、Ｋ１００的值及其比值

转角

／ｒａｄ

水平刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｋ５０ Ｋ１００

比值

Ｋ５０／Ｋ１００

０．０００ ９５９．９ ９２５．６ １．０３７

０．０１０ ９６４．４ １０２８．４ ０．９３８

０．０１５ ９６９．４ １０５７．３ ０．９１７

２．３．３ 与试验结果对比分析

根据文献［１２］的试验结果，建立了与之一致的
支座模型ＲＢ－３（直径为 ３００ｍｍｍ的天然橡胶隔震

支座），ＲＢ－３支座参数见表１０。

表１０ ＲＢ－３支座参数

Ｄ／ｍｍ Ｄ０／ｍｍ ｔｒ／ｍｍ ｔｓ／ｍｍ ｎｒ


３００ ６０ ２．６ ２．４ ２４

ｎｓ 橡胶层总厚度／ｍｍ Ｓ１ Ｓ２

２３ ６２．４ ２３．１ ４．８

接着用有限元方法分析了 ＲＢ－３的水平性能，
并与试验结果作对比。表 １１给出了 ＲＢ－３竖向压
力σ为１０ＭＰａ，转角为０．０１０ｒａｄ水平刚度 Ｋ５０、Ｋ１００
的有限元分析结果和试验结果与支座 ０．０００ｒａｄ转
角时相应水平刚度的比值，比值均以０．０００ｒａｄ下剪
应变为１００％时的水平刚度值基准化得到，且０．０００
ｒａｄ下剪应变为１００％时的水平刚度的实验值和有限
元分析结果分别为 ６５２．５Ｎ／ｍｍ、６３５．４Ｎ／ｍｍ（且有
限元结果与试验结果吻合较好，误差为 ２．７％，在
５％之内）。

表１１ 有限元方法分析与试验对比

分析

方法

水平刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｋ５０ Ｋ１００

比值

Ｋ５０／Ｋ′１００ Ｋ１００／Ｋ′１００
有限元 ６４７．２ ６７１．９ １．０２ １．０６

试验 ７８３．０ ６９８．２ １．２０ １．０７

注：有限元一栏 Ｋ′１００取０．０００ｒａｄ的水平刚度有限元值６３５．４Ｎ／

ｍｍ，试验一栏取０．０００ｒａｄ时试验值６５２．５Ｎ／ｍｍ。

由表１１可知，水平刚度 Ｋ５０、Ｋ１００的有限元分析
结果与试验结果偏差分别为 １８％、１％，有限元分析
结果与文献［９］试验结果吻合较好。

３ 结 论
通过对上下表面有相对转角的两种不同直径隔

震支座同向水平位移加载（水平位移加载与转角同

方向）进行了水平刚度有限元分析，并且与无转角时

的支座水平刚度对比分析，得出以下结论：

（１）当剪应变较小时，两种不同直径支座水平刚
度先随转角的增大而减小，接着随转角的增大而增

大，最终趋近于相等。

（２）当剪应变小于 ７５％时，有初始转角的支座
水平刚度随剪应变的增大而增大，后来随剪应变的

增大而减小，减小幅度逐渐平缓。

（３）在工程受力范围内，竖向压力对水平刚度的
影响较小。

（下转第７０页）
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的试验研究［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０１４，３５（１０）：
１２０１１２０５．

［８］ 江见鲸，陆新征编著．混凝土结构有限元分析［Ｍ］．２
版．北京：清华大学出版社，２０１３．

［９］ 王新敏编著．ＡＮＳＹＳ工程结构数值分析［Ｍ］．北京：人
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（４）与无转角相比，水平刚度 Ｋ１００的值随转角
增大而增大，在地震设防烈度下具有较大的安全富

余。
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