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摘要院 采用拟静力试验袁 分析不同水平应变尧 竖向压力尧 频率尧 内部橡胶 郧 值以及不同温度加载顺序情况下
杂匀阅砸支座水平性能的温度相关性袁 给出 杂匀阅砸支座的各项水平力学性能指标 渊如屈服后刚度尧 屈服强度尧 单圈
滞回面积尧 等效刚度及等效阻尼比等冤 温度相关性的影响程度袁 给出了除应变因素外相应拟合经验公式遥 研究
结果表明院 竖向压力尧 加载频率尧 支座内部橡胶 郧值和温度加载顺序对其影响较小袁 而应变影响较大曰 支座在常
温下屈服后刚度及屈服强度随温度的增加而呈指数规律减少遥
关键词院 杂匀阅砸曰 温度相关性曰 屈服后刚度曰 屈服强度
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园 引言
在上部结构与基础之间设置隔震装置袁 在延

长结构周期的同时增加结构的整体阻尼袁 在地震
发生时袁 结构遭受的地震作用会大大减小 渊周福
霖袁 员怨怨苑冤遥 目前应用到隔震结构中比较成熟的水
平隔震装置主要有铅芯隔震橡胶支座和高阻尼或

超高阻尼隔震橡胶支座遥 前者因内部铅芯具有一
定的毒性袁 使用范围受到了一定的限制袁 近年来袁
高阻尼 渊 匀阅砸 冤 和超高 阻 尼隔 震橡 胶支 座
渊杂匀阅砸冤 已引起研究人员的重视遥 高阻尼支座按
阻尼大小进行分类院 阻尼比 员圆豫 耀 员缘豫为 匀阅砸袁
阻尼比超过 员愿豫则被称为 杂匀阅砸遥

不同学者对铝芯隔震橡胶支座和 匀阅砸 辕 杂匀阅砸
进行了相关研究袁 如叶明坤等 渊圆园员圆冤 计算分析
了一多跨设置超高阻尼支座桥梁袁 分析表明袁 采
用隔震后袁 在顺桥向和横桥向袁 桥梁墩底弯矩和
剪力的减震系数大部分在 缘园豫 以上袁 桩顶内力的
减震系数也可达到 猿园豫 以上遥 资道铭等 渊圆园员猿冤

对比研究了天然隔震橡胶支座尧 铅芯隔震橡胶支
座尧 匀阅砸 辕 杂匀阅砸不同相关性及其基本力学性能的
变化差异袁 指出 匀阅砸 辕 杂匀阅砸 力学性能的温度变化
性较大袁 在超低温地区时应用时要慎重遥 袁涌等
渊圆园园愿袁 圆园员员冤 采用实时子结构试验方法研究了不
同隔震支座类型的隔震桥梁减震效果袁 试验表明袁
采用 杂匀阅砸 具有较好的隔震效果遥 庄学真等
渊圆园园远冤 对 匀阅砸支座开展了水平应变相关性试验
和大变形试验袁 得出 匀阅砸 的等效刚度随应变的增
加而减小袁 但其阻尼比变化不大遥 资道铭等
渊圆园员远冤 对低模量 杂匀阅砸进行了基本性能和极限变
形试验研究袁 并对一典型建筑物采用低模量 杂匀阅砸
隔震技术方案进行了计算分析袁 分析表明袁 采用
低模量 杂匀阅砸可以取得较好的隔震效果袁 完全可以
取代铅芯隔震橡胶支座遥 张文俊和郑宗平 渊圆园员苑冤
采用有限元程序对 杂匀阅砸和铅芯支座的隔震桥梁进
行对比分析袁 分析结果表明袁 在地震能量集中时
间段内袁 杂匀阅砸的减震控制效果则明显优于铅芯支
座遥 粤噪蚤则葬等 渊圆园员猿冤 通过试验和理论对比分析研
究了 杂匀阅砸在水平双向的力学性能袁 研究表明袁 在
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地震双向输入时袁 理论分析低估了其地震时的位
移反应遥

上述对 杂匀阅砸的研究中袁 理论分析较多袁 而试
验研究相对较少袁 特别是对其温度相关性的试验
研究袁 仅有资道铭等 渊圆园员猿冤 论述了在单一应变尧
压力尧 加载频率和固定加载顺序下 杂匀阅砸的温度相
关性及其低温敏感性袁 但其研究尚不够全面袁 其
温度相关性可能受应变大小尧 竖向压力大小尧 加
载频率的大小及不同温度施加顺序的影响袁 同时
不同 郧值超高阻尼温度相关性是否一致袁 也有待
研究遥 本文将采用反复加载的试验方法袁 详细研
究应变尧 压力尧 加载频率尧 郧值尧 温度加载顺序等
因素对 杂匀阅砸温度相关性能的影响袁 找出其共有的
特性袁 归纳出可供参考使用的 杂匀阅砸温度相关性近
似经验公式遥

员 试验概况
本试验用的橡胶支座内部构造见表 员遥 依据

叶橡胶支座 第 圆 部分院 桥梁隔震橡胶支座曳 渊郧月
圆园远愿愿郾 圆 圆园园远冤袁 支座为 陨 类遥 参考 叶公路桥梁高
阻尼隔震橡胶支座曳 渊允栽 辕 栽 愿源圆 圆园员圆冤 和 叶公路桥
梁铅芯隔震橡胶支座曳 渊允栽 辕 栽 愿圆圆 圆园员员冤袁 竖向压
力及水平应变取 远 酝孕葬 和 员园园豫袁 基准频率为 园郾 圆缘
匀扎遥 试验过程为研究不同应变尧 竖向压力尧 加载频
率尧 郧值尧 温度加载顺序对 杂匀阅砸水平力学性能温
度相关性的影响遥 试验方法及试验加载温度参考
叶橡胶支座 第 员 部分院 隔震橡胶支座试验方法曳
渊郧月 辕 栽 圆园远愿愿郾 员 圆园园苑冤袁 支座力学性能取第 猿 圈的
结果作为测试值袁 试验温度取 原 圆园袁 原 员园袁 园袁 员园袁
圆猿及 源园 益遥 在广州大学工程抗震研究中心竖向
员 园园园 贼燥灶尧 水平 缘园 贼燥灶 试验机上进行试验遥 图 员 为
正在试验的支座遥 图圆为竖向员 园园园 贼燥灶尧 水平缘园 贼燥灶
试验装置遥

表 员 杂匀阅砸支座内部构造
栽葬遭郾 员 栽澡藻 凿藻贼葬蚤造藻凿 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 燥枣 杂匀阅砸

支座有效边

长渊方形冤 辕
皂皂

内部橡胶

剪切模量 辕
酝孕

内部

橡胶

层数

单层内部

橡胶厚度 辕
皂皂

单层内部

钢板厚度 辕
皂皂

保护层

厚度 辕
皂皂

封板

厚度 辕
皂皂

猿园园 园郾 愿 辕 员郾 园 辕 员郾 圆 苑 远 猿郾 愿 员园 圆园

图 员 试验进行中的支座
云蚤早郾 员 杂责藻糟蚤皂藻灶 蚤灶 贼藻泽贼

图 圆 测试试验装置
云蚤早郾 圆 栽藻泽贼 藻择怎蚤责皂藻灶贼

圆 温度相关性的影响因素研究
圆郾 员 应变

支座基准应变选取 员园园豫或 员苑缘豫 渊橡胶支座
第 圆 部分院 桥梁隔震橡胶支座袁 郧月 圆园远愿愿郾 圆
圆园园远冤遥 郧员郾 园 原 杂匀阅砸猿园园猿园园 被选取遥

图 猿 给出了 杂匀阅砸 支座屈服后刚度 运凿尧 屈服
强度 匝凿尧 单圈滞回环面积 宰尧 水平等效刚度 运澡尧
等效阻尼比 匀藻择在 圆 种不同应变下的温度相关性变
化规律曲线遥 图中竖坐标轴为不同温度下基本性
能值与 圆猿 益下性能值的比值袁 横坐标轴为试验温
度与 圆猿 益的相对差值遥 图 源葬 给出了一典型温度
源园 益时不同应变第 猿 圈滞回曲线遥

从图 猿葬袁 遭 来看袁 在 圆 种应变下的 运凿袁 匝凿 在
高于 园 益时袁 应变对支座的这 圆 个参数的影响程度
基本相同袁 即影响有限袁 但在低于 园 益时袁 应变对
其的影响呈现相反的规律院 对于 运凿袁 应变为 员苑缘豫
时袁 其性能相对基准温度时性能变化小袁 而 员园园豫
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渊葬冤 屈服后刚度 渊遭冤 屈服强度 渊糟冤 单圈滞回环面积

渊凿冤 等效刚度 渊藻冤 等效阻尼比
图 猿 杂匀阅砸支座水平力学性能在不同应变时的温度相关性

云蚤早郾 猿 栽澡藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 凿藻责藻灶凿藻灶糟赠 燥枣 泽澡藻葬则 责则燥责藻则贼赠 燥枣 杂匀阅砸 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽澡藻葬则 泽贼则葬蚤灶
应变时袁 其性能相对基准温度时性能变化较大袁
且随温度的降低呈增大的趋势曰 但对于 匝凿 而言袁
应变在低温时却正好呈现相反的影响变化规律趋

势遥 对比分析图 猿遭袁 糟发现袁 其呈现相同的变化规
律袁 其原因在于这两个参数都主要反映 杂匀阅砸的耗
能大小遥 从图 猿凿来看袁 应变对 杂匀阅砸的 运澡 的影响
在整个温度变化区间有限袁 在 圆 种应变状态下显示

出非常相近的变化规律袁 可以认为应变对 运澡 的温
度影响的变化规律基本无影响遥 但从 猿藻 来看袁 应
变对 杂匀阅砸的 匀藻择比温度相关性除了在高温状态下
影响较小外袁 在其他大部分温度区间的影响相对
较大曰 如应变为 员园园豫时袁 随温度的降低袁 力学性
能基本变化不大袁 而 员苑缘豫 应变时袁 随温度的降
低袁 支座 匀藻择比呈现线性逐渐增加的变化趋势遥

渊葬冤 源园 益时不同应变 渊遭冤 圆猿 益时不同压力 渊糟冤 原 员园 益 时不同频率

渊凿冤 员园 益时不同 郧值 渊藻冤 园 益时不同加载顺序
图 源 不同典型温度不同影响因素下第 猿 圈滞回曲线

云蚤早郾 源 栽澡藻 猿则凿 澡赠泽贼藻则藻泽蚤泽 造燥燥责 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 枣葬糟贼燥则
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圆郾 圆 压应力

在水平和竖向地震作用下袁 支座会产生附加
压力或拉力袁 施加在支座上的竖向应力将发生变
化袁 在不同竖向压应力时袁 支座的温度相关性可
能有所不同遥 郧园郾 愿 原 杂匀阅砸猿园园猿园园 被选取袁 试验压

应力分别采用 远 酝孕葬和 员圆 酝孕葬遥
图 缘 给出了 杂匀阅砸支座 运凿袁 匝凿袁 宰袁 运澡袁 匀藻择在

圆 种不同竖向压应力下的温度相关性变化规律曲
线遥 图 源遭给出了一典型温度 圆猿 益时不同压力下第
猿 圈滞回曲线遥

渊葬冤 屈服后刚度 渊遭冤 屈服强度 渊糟冤 单圈滞回环面积

渊凿冤 等效刚度 渊藻冤 等效阻尼比
图 缘 杂匀阅砸在不同竖向压力下的温度相关性

云蚤早郾 缘 栽澡藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 凿藻责藻灶凿藻灶糟赠 燥枣 泽澡藻葬则 责则燥责藻则贼赠 燥枣 杂匀阅砸 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增藻则贼蚤糟葬造 责则藻泽泽怎则藻
  从图 缘 可以看出袁 除极个别温度点 渊如 运凿 越
原 圆园 益 袁 运澡 越 原 员园 益 冤 的两种竖向压应力下温度
相关性相对基准温度下的比值有所差别外 渊前者
误差约 圆园豫左右袁 后者约 圆缘豫左右冤袁 其它测试
点袁 两种竖向压力下的 杂匀阅砸各水平性能温度相关
性整体上差别很小袁 呈现近似相同的情况遥 整体
试验结果表明袁 竖向压力的不同对 杂匀阅砸支座水平
性能温度相关性影响有限遥
圆郾 猿 频率

原型隔震桥梁频率为 园郾 圆缘 耀 园郾 猿猿 匀扎 渊即隔震
周期约 猿 耀 源 泽冤袁 但原型隔震支座一般尺寸比较大袁
在试验时实现上述频率的试验具有一定的困难袁
一般会采用稍低的频率进行试验袁 如 园郾 园缘 耀 园郾 园员
匀扎等袁 本节选取 圆 个典型频率 园郾 圆缘 匀扎和 园郾 园缘 匀扎
作为研究加载频率对 杂匀阅砸 温度相关性的影响因
子遥 郧员郾 园 原 杂匀阅砸猿园园猿园园 被选取遥

图远给出了 杂匀阅砸支座 运凿袁 匝凿袁 宰袁 运澡袁 匀藻择在不
同加载频率情况下的温度相关性变化规律遥 图 源糟 给
出了一典型温度即 原 员园益时不同频率时第 猿 圈滞回
曲线遥

从图 远 来看袁 圆 个加载频率下的 杂匀阅砸 各水平

性能温度相关性部分指标在 原 圆园 益和 原 员园 益时略
有差异袁 运凿 在这 圆 个温度值时各自相对误差约为
员圆豫左右曰 匝凿 在 原 员园 益时约为 圆园豫 袁 在 原 圆园 益时
约为 员猿豫 袁 宰与 匝凿 相近曰 而 运澡 在 原 员园 益时约为
圆园豫 曰 匀藻择在 原 员园 益 约 圆园豫 袁 在 原 圆园 益 时约为
员园豫 遥 整体上讲袁 各个参数在 原 员园 益时差异稍大袁
忽略个别点的影响袁 可以基本认为加载频率对
杂匀阅砸的温度相关变化规律影响不大遥
圆郾 源 内部橡胶 郧值

在桥梁隔震项目中袁 为防止变形过大袁 一般采
用支座剪切模量比较大的隔震橡胶支座袁 从目前桥
梁隔震使用支座来看袁 大部分支座内部橡胶 郧值均
大于 园郾 愿 酝孕葬袁 部分支座甚至达到 圆 酝孕葬遥 本文选取
猿种不同的 郧 值袁 即 园郾 愿袁 员郾 园 及 员郾 圆 酝孕葬袁 作为 郧
值对 杂匀阅砸温度相关性的影响因子遥 各支座内部构
造完全相同遥 试验时压力均为 远 酝孕葬袁 水平剪应变
均为 员园园豫袁 水平加载频率均为 园郾 圆缘 匀扎遥

图 苑给出了 杂匀阅砸支座 运凿袁 匝凿袁 宰袁 运澡袁 匀藻择在
猿种不同橡胶 郧 值下的温度相关性变化规律遥 图 源糟
给出了一典型温度 员园 益时不同 郧 值第 猿 圈滞回
曲线遥
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渊葬冤 屈服后刚度 渊遭冤 屈服强度 渊糟冤 单圈滞回环面积

渊凿冤 等效刚度 渊藻冤 等效阻尼比
图 远 杂匀阅砸在不同加载频率下的温度相关性

云蚤早郾 远 栽澡藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 凿藻责藻灶凿藻灶糟赠 燥枣 泽澡藻葬则 责则燥责藻则贼赠 燥枣 杂匀阅砸 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣则藻择怎藻灶糟赠 燥枣 憎燥则噪

渊葬冤 屈服后刚度 渊遭冤 屈服强度 渊糟冤 单圈滞回环面积

渊凿冤 等效刚度 渊藻冤 等效阻尼比
图 苑 不同内部橡胶 郧值时 杂匀阅砸温度相关性

云蚤早郾 苑 栽澡藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 凿藻责藻灶凿藻灶糟赠 燥枣 泽澡藻葬则 责则燥责藻则贼赠 燥枣 杂匀阅砸 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 郧 增葬造怎藻
  从图 苑 可以看出袁 猿 种 郧值的 杂匀阅砸各水平性
能温度相关性在极个别测试点有少量的差异外袁
如 运凿 在 郧员郾 圆袁 原 圆园益 袁 运澡 在 郧园郾 愿袁 原 员园益 袁
郧员郾 圆袁 原圆园益时袁 其最大误差约为 员缘豫 袁 如忽略
上述个别差异袁 可以认为内部橡胶 郧 值对 杂匀阅砸
的温度相关性影响很小遥
圆郾 缘 加载顺序

叶橡胶支座 第 员 部分院 隔震橡胶支座试验方
法曳 渊郧月 辕 栽 圆园远愿愿郾 员 圆园园苑冤 中袁 支座温度相关性

的试验加载顺序推荐为从低温到高温逐渐增加袁
如采用温度逐渐减少的加载顺序袁 对支座的温度
相关性的规律影响如何钥 为研究其影响袁 试验时
加载顺序分别采用了温度递增和递减的顺序遥
郧员郾 园 原 杂匀阅砸猿园园猿园园 被选取遥

图 愿 给出了 杂匀阅砸 支座 运凿袁 匝凿袁 宰袁 运澡袁 匀藻择
在不同温度加载顺序时的温度相关性变化规律遥
图 源藻给出了一典型温度 园 益时不同加载顺序支座
第 猿 圈滞回曲线遥
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渊葬冤 屈服后刚度 渊遭冤 屈服强度 渊糟冤 单圈滞回环面积

渊凿冤 等效刚度 渊藻冤 等效阻尼比
图 愿 不同加载顺序下 杂匀阅砸温度相关性

云蚤早郾 愿 栽澡藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 凿藻责藻灶凿藻灶糟赠 燥枣 泽澡藻葬则 责则燥责藻则贼赠 燥枣 杂匀阅砸 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽藻择怎藻灶糟藻 燥枣 造燥葬凿蚤灶早
  由图 愿 可以看出袁 除个别低温点 渊如 原 圆园 益
和 原 员园 益 冤 对支座 运凿袁 匝凿 及 宰 略有影响外袁 不
同温度加载顺序对支座水平性能 运澡 和 匀藻择的温度相
关性影响较小遥

猿 试验数据归纳
在对桥梁进行隔震设计时袁 如采用非线性分

析 杂匀阅砸支座时袁 力学性能参数 运凿袁 匝凿 将会被采
用遥 从各影响参数对上述两个水平性能影响来看袁
除水平剪应变影响较大外袁 其它参数除极个别测
试点略有影响外袁 可以认为整体影响不大袁 而水
平剪应变一般以 员园园豫为基准应变较为多见遥 现将
第 圆 节中所有数据中各因素下 杂匀阅砸 支座的 运凿袁
    

匝凿 各自汇合在一起袁 分别拟合出一条具有最小误
差的经验公式为院

运凿渊栽冤 辕 运凿渊圆猿益冤 越 藻 原 园郾 园园愿缘渊栽 原 圆猿冤 渊员冤
匝凿渊栽冤 辕 匝凿渊圆猿益冤 越 藻 原 园郾 园员源缘渊栽 原 圆猿冤 渊圆冤

式中院 栽的单位为益 遥
  图 怨 给出了高 郧 值 杂匀阅砸 支座的 运凿和 匝凿 所
有试验数据及相应的拟合曲线遥 从 圆 个参数的
拟合曲线来看袁 二者整体均呈非线性关系袁 且
均随温度的增加非线性减少袁 但后者相对前者
变化斜率更大遥 从拟合曲线与试验数据的上下
边界来看袁 运凿 和 匝凿 的拟合曲线与试验结果最
大误差约为 员圆郾 缘豫 遥 式 渊员冤 和 渊圆冤 分别给出
了高 郧 值 杂匀阅砸 支座的 运凿 和 匝凿 拟合经验公式袁
    

   
图 怨 高 郧值 杂匀阅砸支座的 运凿 渊葬冤 及 匝凿 渊遭冤 温度相关性汇总数据及拟合曲线

云蚤早郾 怨 栽燥贼葬造 贼藻泽贼 凿葬贼葬 葬灶凿 贼澡藻 枣蚤贼贼藻凿 糟怎则增藻泽 燥枣 贼澡藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 凿藻责藻灶凿藻灶糟赠
燥枣 运凿 渊葬冤 葬灶凿 匝凿 渊遭冤 燥枣 杂匀阅砸 憎蚤贼澡 澡蚤早澡 郧增燥造怎藻
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可供设计人员在进行隔震设计参考遥 具体应用
时袁 可根据实际工程的具体温度袁 进行温度相
关性换算出实际工程所在温度时的隔震支座参

数值进行隔震计算遥

源 结论
通过对超高阻尼 杂匀阅砸支座水平力学性能温度相

关性各种影响因素的试验研究袁 可以得出如下结论院
渊员冤 压力尧 频率尧 郧 值和加载顺序对 杂匀阅砸

支座各种力学性能参数袁 如屈服后刚度尧 屈服强
度尧 单圈滞回面积尧 等效刚度尧 等效阻尼尧 温度
相关性影响较小遥

渊圆冤 应变对 杂匀阅砸 支座各种力学性能参数袁
如屈服后刚度尧 屈服强度尧 单圈滞回面积尧 等效
刚度尧 等效阻尼尧 温度相关性影响较大遥

渊猿冤 杂匀阅砸支座力学性能参数屈服后刚度及屈
服强度随温度的增加而均呈指数规律减少袁 且后
者随温度增加减小速率更快

渊源冤 给出了 员园园豫应变时 杂匀阅砸支座力学性能
参数屈服后刚度及屈服力考虑竖向压力尧 加载频
率尧 橡胶内部 郧 值及加载顺序的适量影响的温度
相关性拟合经验公式遥
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