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摘要!隔震结构设计的关键环节在于隔震层中隔震支座的设计
G

在实际隔震设计中& 隔震支座水平刚度越小& 对应隔震效

果越突出& 与此同时& 隔震支座还要满足罕遇地震下足够的变形要求以防止其超限破坏& 因此& 设计中对于隔震支座的刚

度需求存在一定的矛盾
G

本文以多级设防为目标& 在普通橡胶支座的基础上设计出改进型隔震支座& 通过数值模拟分析&

研究该支座的力学性能) 耗能能力& 最终建立简化恢复力模型
G

研究结果表明# 改进型隔震支座在不同工况下能表现出变

刚度特性& 通过合理设计可以有效地解决传统橡胶支座存在的矛盾问题
G

关键词!改进型隔震支座$ 力学性能$ 恢复力模型
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隔震技术作为一种新型结构振动控制技术&

目前广泛应用于实际工程中& 其中叠层橡胶隔震

体系由于其便于施工) 控制效果好等优点& 成为

一种兼具安全) 经济) 有效的振动控制方法
G

但

是目前传统橡胶隔震支座'

C

( 存在种种限制和不足&

在设计中若以隔震效果为目标& 则不利于罕遇地

震下隔震层的位移控制& 若以控制强震下隔震层

位移为目标& 则削弱了整体结构的隔震效果& 两

者存在一定矛盾& 难以在设计中兼顾
G

为了提高

隔震装置在结构中的隔震效果& 国内外学者通过

加装与结构相连的耗能装置) 限位装置& 采用新

材料制作支座等方法来进行优化设计& 如韩淼等'

"

(

设计制作了软弹簧等多种组合软碰撞限位器与隔

震支座进行协同工作& 通过振动台试验证明限位

器可以有效减小隔震层位移$

)̂;>7

等'

$

( 首次将形

状记忆合金!

<]1

"索与隔震装置组合& 显著提高

了支座的耗能能力$

e+,

J

等'

%

( 开发了一种具有自

供电能力的磁流变液隔震支座& 可以通过控制电
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流强度控制支座的水平刚度$ 高杰等'

!

&

F

( 通过支座

串并联的方式& 实现了支座水平刚度的多级控制
G

本文以多级设防为目标提出了一种改进型铅

芯橡胶隔震支座& 即在小震下提供较小的水平刚

度延长结构周期提高隔震效果& 在大震下提供阻

尼和较大的水平刚度& 防止支座由于产生过大位

移而破坏
G

本文通过数值模拟对该支座的竖向压

缩) 水平压剪力学性能进行分析& 研究支座限位

间距) 铅芯布置形式等对支座耗能性能的影响&

最终建立该支座三折线型简化恢复力模型
G

9

!

改进型隔震支座构造及工作原理

橡胶隔震支座的水平刚度作为支座设计中重

要水平性能& 它决定了支座在地震作用下的隔震

效果
G

通过公式!

C

"可以发现橡胶支座的水平刚度

与橡胶的剪切模量呈正相关& 因此可以通过减小

橡胶的剪切模量来降低橡胶支座的水平刚度
G

V

4

h$"

*

=

2

!

C

"

式中#

V

4

为橡胶支座水平刚度$

$

为橡胶层剪切模

量$

"

为橡胶层水平面面积$

=

2

为橡胶层总厚度
G

支座构造如图
C

所示& 上部分橡胶层采用高模

量橡胶& 在中间孔隙加入耗能铅芯& 并在支座下

连接板预留间距布置钢挡板& 改进支座设计规格

及构造均符合现行国家标准相关规定'

BAC#

(

G

支座共

分两种工况# 当支座中间钢板水平位移
.

小于限位

装置预留距离
A

时为第一工况& 反之& 当
.#

A

时

为第二工况
G

支座在第一工况下提供较小的水平

刚度& 提高隔震效果$ 支座在第二工况下& 只有

上部橡胶层和铅芯发生剪切变形& 提供较大的水

平刚度和阻尼& 防止支座发生过大位移满足大震

下的变形要求
G

图
9

!

改进型橡胶隔震支座

:#

;

<9

!

M%

'

(*D"8(255"(#$*-+/#*,5"+(#,

;

$

>

!

改进型隔震支座力学性能数值模拟

><9

!

有限元模型建立

橡胶作为一种典型的超弹性材料& 在外力作用

下能够发生大位移大应变& 表现出复杂的材料非线

性和几何非线性& 本次模型采用
]//,7

Q

AU).;),

模

型'

CC

(来定义橡胶材料$ 铅芯采用理想弹塑性本构模

型& 其弹性模量为
CFZ\+

& 泊松比为
#'%%

& 屈服强

度
C$]\+

$ 铅芯橡胶支座中变形主要由橡胶层承

担& 钢板和封板始终处于弹性状态& 可视为理想线

弹性材料& 弹性模量为
"#FZ\+

& 泊松比为
#'$G

支座中橡胶采用
V$MEUd

杂交单元
G

隔震支

座的夹层钢板主要作用是对橡胶层的水平剪切起

到限制作用& 封板主要作用是传递上部竖向和水

平荷载& 所以隔震支座中钢材均无扭转变形& 本

次模型采用
V$MEU

实体单元& 该改进型隔震支座

模型网格划分如图
"

所示& 具体规格见表
C

& 设置

限位装置& 使其在支座剪应变
/

为
!#a

后生效
G

该支座模型形状系数
<C

)

<"

分别为
"C

)

!

& 为了

方便计算& 未考虑橡胶保护层
G

图
>

!

改进型隔震支座模型网格划分

:#

;

<>

!

P"$0#,

;

*)#%

'

(*D"8#$*-+/#*,5"+(#,

;

%*8"-

为研究改进支座的竖向压缩力学性能及水平

压剪力学性能& 分别对支座施加
!]\+

)

C#]\+

)

C"]\+

)

C!]\+

的竖向压缩应力$ 以位移控制对

支座进 行 水 平 剪 切 变 形 为
!#a

)

B!a

)

C##a

)

C"!a

)

C!#a

)

CB!a

)

"##a

的循环滞回加载
G

表
9

!

隔震支座模型参数

?+5<9

!

P*8"-

'

+(+%"/"($*)#$*-+/#*,5"+(#,

;

参数 尺寸*层数

有效直径*

HH !##

中心孔径*

HH E#

橡胶层厚度*

HH !

钢板厚度*

HH "'!

封板厚度*

HH "#

上层橡胶剪切模量*

]\+ #'!!

下层橡胶剪切模量*

]\+ #'$!

橡胶层层数
"#

钢板层数
CD

CEC
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改进型隔震支座压缩力学性能

分别提取改进型隔震支座模型在不同压应力下

竖向位移) 荷载& 得到支座的竖向荷载位移曲线&

如图
$

所示
G

可以发现& 随着竖向压应力的增加&

曲线斜率几乎不变& 支座竖向荷载和位移基本呈线

性增加
G

如表
"

所示& 计算支座竖向压缩刚度结果

可以发现& 竖向刚度随着压应力的增大而略微提高&

这是因为支座的竖向刚度取决于橡胶的刚度& 在受

压过程中& 夹层钢板对橡胶层的约束效应增强& 此

时三向受力的橡胶层弹性模量提高& 竖向承载力增

强& 对应竖向压缩刚度也随之提高
G

表
>

!

改进型隔震支座竖向刚度

?+5<>

!

Y"(/#&+-$/#)),"$$*)#%

'

(*D"8#$*-+/#*,5"+(#,

;

$

压应力

*

]\+

竖向位移

*

HH

竖向荷载

*

Y8

竖向刚度

*

Y8

+

HH

`C

! #'"B#D! DEC'B%E $F"$'$!

C# #'!%CBB CDF$'! $F"%'"$

C" #'F!##F "$!F'CD $F"%'!B

C! #'EC"%F "D%!'"% $F"!'#D

图
@

!

支座竖向荷载
K

位移关系

:#

;

<@

!

Y"(/#&+--*+8K8#$

'

-+&"%",/*)5"+(#,

;

$

><@

!

改进型隔震支座水平压剪力学性能

改进型隔震支座进行水平剪切变形循环滞回&

加载后得到各个剪切应变下支座的滞回曲线& 如

图
%

所示& 根据滞回曲线结果按照下式!

"

"计算支

座等效水平刚度& 并将求得等效水平刚度沿水平

剪切变形变化绘制成图
!G

V

7

X

h

!

L

i

`L

`

"

!

.

i

`

.

`

"

!

"

"

式中#

V

7

X

为支座等效水平刚度$

.

i

)

.

` 分别为滞

回曲线最大水平正位移和最大水平负位移$

L

i

)

L

` 分别为滞回曲线最大水平正位移和最大水平负

位移对应水平剪力
G

由图
%

和图
!

表明& 当
/+

"!a

!

.+

"!HH

"

时& 滞回曲线的斜率几乎不变& 此时支座上部铅

芯未屈服& 支座的水平刚度不变& 几乎不具有耗

能能力$ 当
"!a

+/+

!#a

时& 滞回曲线斜率降

图
A

!

支座水平剪切滞回曲线

:#

;

<A

!

F*(#Z*,/+-$0"+(0

.

$/"("$#$&2(D"*)5"+(#,

;

图
E

!

支座等效水平刚度

:#

;

<E

!

S

1

2#D+-",/0*(#Z*,/+-$/#)),"$$*)5"+(#,

;

$

低& 此时上下两部分橡胶层协同工作& 等效刚度

下降$ 当
/#

!#a

时& 仅由上部橡胶剪切& 滞回曲

线斜率上升并且滞回环的面积不断增大& 耗能能

力不断增强
G

这表明设置在
/

h!#a

处的限位装置

将支座工况分为两种#

)

当支座水平剪应变
/+

!#a

时为第一工况& 如图
F

!

+

"所示& 此时支座下

部低剪切模量橡胶部分率先发生剪切变形& 提供

较小的水平刚度& 此时具有较好的隔震效果$

*

当支座水平剪应变
/#

!#a

时为第二工况& 如图
F

!

S

"所示& 此时限位装置限制了下部低剪切模型橡

胶变形& 而上部高剪切模量橡胶开始发生剪切变

形& 提供更大的水平刚度& 此时铅芯开始充分发

挥耗能作用
G

图
G

!

改进型橡胶隔震支座剪切变形

:#

;

<G

!

!0"+(8")*(%+/#*,*)#%

'

(*D"8#$*-+/#*,5"+(#,

;

$

"EC
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><A

!

改进型隔震支座耗能性能

选取铅芯厚度& 限位装置生效距离作为参数&

控制单一变量研究其对改进型隔震支座耗能能力

的影响
G

图
B

为支座内铅芯直径分别为
%# HH

)

F#

HH

)

E#HH

时支座的滞回曲线及耗能图& 可以发

现支座在工况
C

!

/+

!#a

"时& 支座耗能较低& 通

过计算得出当铅芯直径分别为
%#HH

)

F#HH

)

E#

HH

时& 支座在剪应变
/

h"!a

处耗能为
CE!'$#&

)

"#C'F!&

)

$E'%C&

& 当铅芯直径为最大!

E#HH

"时

耗能却最小& 这是由于铅具有一定的初始刚度&

铅芯屈服位移随直径而增大&

E#HH

铅芯在支座

/

h"!a

时还未屈服& 几乎没有耗能效果$ 当支座

在工况
"

!

/#

!#a

"时& 由图
B

!

+

"可以发现& 支座

滞回环随着铅芯直径的增大而越饱满& 此时支座

耗能随铅芯直径的增大而增大& 铅芯直径越大&

支座耗能性能越好
G

图
H

!

不同铅芯厚度下支座的耗能性能

:#

;

<H

!

S,"(

;.

8#$$#

'

+/#*,*)5"+(#,

;

$4#/0D+(#*2$

/0#&3,"$$"$*)-"+8&*("

图
E

为支座分别在剪应变
!#a

)

B!a

)

C##a

处生效限位的滞回曲线及耗能图& 可以发现& 限

位装置安装距离仅控制支座的工况
G

在支座未限

位前!工况
C

"& 限位距离不影响支座的耗能& 例如

当支座
/

h!#a

时&

$

个支座耗能皆为
D"$'FD&

$

在支座限位后!工况
"

"& 支座同一剪应变下& 支座

耗能性能随支座限位距离的减小而提高& 这是由

于在未发生限位时& 支座剪切变形主要由下部橡

胶层承担& 越早发生限位& 上部铅芯越早发挥其

耗能特性
G

图
J

!

不同限位距离下支座的耗能性能

:#

;

<J

!
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;.
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!

改进型隔震支座恢复力模型

由于橡胶属于超弹性材料& 其表现出力学特

性较为复杂并且其与铅芯之间的相互作用机制很

难用力学理论去解释& 因此建立橡胶支座恢复力

模型时& 一般采用会对其进行简化
G

根据有限元

分析结果与计算& 得出改进型隔震支座简化恢复

力模型& 如图
D

所示
G

如图
D

!

+

"所示& 当支座处于第
C

工况!支座水

平剪切位移
.

小于限位装置生效距离
A

"时& 恢复

力模型简化为双线型模型& 图中
?C

为支座屈服前

刚度&

?

"

为屈服后刚度&

P

S

为屈服位移&

P

C

为水

平位移极限值
@

!

C

"

N1

段为正向弹性阶段& 初始刚度
?

C

为下

部橡胶层刚度#

?

C

h$

C

"

*

=

2

!

$

"

!

"

"

1f

段为屈服塑性阶段& 屈服刚度
?

"

为上

下橡胶层并联刚度#

$EC
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卷

?

"

h

$

C

$

"

"

!

$

C

i$

"

"

=

2

!

%

"

如图
D

!

S

"所示& 当支座处于第
"

工况!支座水

平剪切位移
.

大于限位装置生效距离
A

"时& 恢复

力模型简化为三折线型模型& 图中
?

C

为支座屈服

前刚度&

?

"

)

?

$

为屈服后刚度&

P

S

为屈服位移&

P

C

为限位装置生效距离&

P

"

为水平位移极限值
G

!

C

"

N1

段为正向弹性阶段& 初始刚度
?

C

为下

部橡胶层刚度#

?

C

h$

C

"

*

=

2

!

!

"

!

"

"

1f

段为屈服塑性阶段& 屈服刚度
?

"

为上

下橡胶层并联刚度#

?

"

h

$

C

$

"

"

!

$

C

i$

"

"

=

2

!

F

"

!

$

"

fV

段为屈服硬化阶段& 屈服刚度
?

$

为上

部橡胶层刚度#

Y

$

hZ

"

1

*

6

:

!

B

"

式中#

$

C

)

$

"

分别为下) 上层橡胶层剪切模量$

"

为橡胶层水平面面积$

=

2

为橡胶层总厚度
G

图
X

!

改进型橡胶隔震支座恢复力模型

:#

;

<X

!
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!

结论

对改进型隔震支座的力学性能进行数值模拟

分析& 并得到简化恢复力模型& 得到以下结论#

!

C

"改进型隔震支座在竖向压应力下& 橡胶层

中间环区形成核心受压区& 支座竖向压缩刚度随

压应力的增大而增大$ 在水平压剪作用下& 当支

座
/+

!#a

时& 支座剪切位移主要由下半部橡胶层

变形承担& 当
/#

!#a

时& 支座剪切位移由上半部

橡胶层及铅芯变形承担$

!

"

"改进型隔震支座在未限位前水平刚度小&

隔震性能充分发挥& 几乎无耗能能力$ 在限位后&

铅芯充分发挥耗能特性& 支座耗能性能随铅芯厚

度的增大而增大$

!

$

"改进型隔震支座共分为两种工况& 在第一

工况下提供较小的水平刚度& 提高隔震性能$ 支

座在第二工况下& 可以提供较大的水平刚度和阻

尼& 防止支座发生过大位移满足大震下的变形

要求
G
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