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摘　 要: 为研究环境温度对隔震橡胶支座力学特性的影响,利用高速压剪试验设备针对直径 700 mm 的隔震橡胶支座

(LRB700 以及 LNR700)开展一系列不同温度( - 20、0、23 ℃ )、不同频率(0. 2、0. 25、0. 3 Hz)以及不同剪应变(50% 、100% 、
250% )的压剪试验。 鉴于高速高压(15 MPa 的竖向压应力)试验设备本身会产生较大的惯性力以及摩擦力,分别提供相应的

修正方案以便准确获得支座的力学性能指标。 结果表明:随着加载圈数的增加,LRB700 内部铅芯的温度变化较为明显,并呈

现关于高度的对称性,而 LNR700 内壁温度变化很小;LRB700 及 LNR700 的相关力学性能指标(如水平屈服剪力、屈服后水平

刚度以及水平等效刚度)随环境温度的降低都表现出不同程度的上升趋势,其中,LRB700 水平屈服剪力上升 15% ~ 32% ,
LRB700 屈服后水平刚度上升 7% ~16% ,LRB700 与 LNR700 水平等效刚度分别上升 12% ~ 23% 、5% ~ 16% 。 基于上述结果

并结合相关规范针对 LRB700 以及 LNR700 提出考虑环境温度效应的力学性能调整系数。
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Abstract: To investigate the effect of ambient temperature on the mechanical properties of rubber bearings, high-
speed compression shear apparatus is used to conduct a series of compression-shear tests at varying temperatures
( - 20, 0, 23 °C), frequencies (0. 2, 0. 25, 0. 3 Hz), and shear strains (50% , 100% , 250% ) on rubber
bearings (LRB700 and LNR700). Given that the significant inertial and frictional forces generated by the high-
speed and high-pressure (15 MPa vertial compressive stress) , this paper firstly proposes correction methodologies
for accurately determining the performance indexes of bearings under conditions of high-speed and high-pressure
loading. Test results indicate that with an increasing number of loading circles, the temperature variation within the
internal lead core of LRB700 is more pronounced and exhibits symmetry with respect to the height of the lead core,
whereas the temperature variation on the inner wall of LNR700 is minimal. In addition, the primary mechanical
indexes of LRB700 and LNR700 ( such as characteristic strength, post-yield horizontal stiffness, and horizontal
equivalent stiffness) exhibit varying degrees of an upward trend as ambient temperature decreases. Specifically, the
characteristic strength of LRB700 increases by 15% to 32% , the post-yield stiffness of LRB700 increases by 7% to
16% , and the horizontal equivalent stiffness of LRB700 and LNR700 increases by 12% to 23% and 5% to 16% ,
respectively. Finally, this research concludes by proposing mechanical performance adjustment coefficients for
LRB700 and LNR700 that account for the effect of ambient temperature based on the aforementioned results and in
accordance with relevant standards.
Keywords: rubber bearings; ambient temperature; correction methodologies; performance index;
adjustment coefficients
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　 　 现代隔震技术能够显著减小上部结构的地震反

应,减轻地震对上部结构以及建筑设备、物品安全的

影响[1 - 2],是实现“韧性城乡” 的有效手段。 截至

2022 年 12 月,中国已建或在建的各类减、隔震建筑

数量约占世界的一半,并主要以橡胶隔震技术为主。
隔震建筑以其优异的结构抗震性能被大量地应用于

地震多发地区的重要建(构)筑物[3],然而,随着隔

震技术的不断发展,橡胶支座隔震体系的应用环境

日趋复杂,环境温度对隔震体系性能的影响逐渐成

为工程界和学术界关注的重点。
众所周知,作为叠层橡胶隔震装置主要材料———

橡胶与铅芯的力学特性与环境温度强烈相关,温度

降低橡胶变硬,刚度提高但脆性增加。 这一特性导

致叠层橡胶隔震装置的实际力学特性将随环境温度

的降低而非线性劣化。 为此,国内外学者对隔震橡

胶支座温度相关性能作了相关研究。 在试验研究方

面,尹维祥[4] 和李慧等[5] 研究了 GZY300 在 - 50 ~
- 20 ℃低温环境下的力学性能,并给出了不同温度

下支座的拟静力试验曲线,得出了铅芯橡胶支座

(LRB)在低温环境下刚度与常温下刚度有较大偏差

的结论。 Ghasemi 等[6]通过拟静力试验研究了无铅

芯橡胶隔震支座的温度相关性。 由世岐等[7] 通过

拟静力试验对比分析了两个不同厂家橡胶支座的低

温力学性能。 Ahn 等[8] 基于试验数据,通过参数识

别技术研究了支座温度相关性对隔震桥梁的影响。
杜永峰等[9] 研究了橡胶隔震支座的低温性能及对

动力可靠性的影响,指出在 - 50 ℃的低温下,隔震

结构的“小震”总失效概率是常温下隔震结构总失

效概率的 2 倍。 刘文光等[10] 对橡胶支座力学参数

的温度性能进行研究,提出了支座屈服后水平刚度

和水平屈服剪力的温度修正方程。 庄学真等[11 - 12]

分别对直径 600、1 200 mm 橡胶支座进行温度相关

性研究,结果表明,温度对支座竖向刚度、水平刚度

和水平屈服剪力都有一定影响。 依据试验结果,胡
紫东[13]拟合出了支座力学性能参数的回归曲线,并
开展了不同温度下支座特性变化对隔震桥梁结构地

震反应影响的深入分析。 刘文光等[14] 根据 - 40 ~
40 ℃下支座性能试验结果,对高层隔震结构地震响

应进行了比较分析,结果表明,支座温度性能对隔震

结构地震响应影响较大,应在隔震设计时充分考虑。
Zhang 等[15]为了探究环境温度对橡胶隔震支座力学

性能的影响,针对缩尺支座开展了 - 30 ~ 20 ℃的一

系列变温压剪试验,结果表明,隔震橡胶支座的水平

等效刚度、水平屈服剪力以及屈服后水平刚度等力

学性能随环境温度影响较大。

在理论研究方面,Kalpakidis 等[16 - 17] 根据能量

守恒原理,提出 LRB 的耗能主要是将地震输入的能

量转换为铅芯和橡胶的热能。 Constantinou 等[18] 通

过理论分析、数值模拟和试验研究,得到了 LRB 支

座考虑老化和温度等条件影响下的力学特性变化规

律,并提出了相应修正系数。 这些修正参数被

AASHTO 隔震设计指导性规范[19] 所采纳。 在此基

础上,Kalpakidis 等[20] 提出了一种改进的双线性滞

回模型,并开展了相应的动力响应分析。 该模型的

模拟结果与支座试验结果较为吻合,验证了上述理

论及改进模型的准确性。 Ozdemir 等[21 - 24]在此基础

上研究了多种场地条件下地震作用引起的支座铅芯

温度变化对隔震桥梁地震响应的影响,比较了单向

和双向地震耦合作用下支座铅芯温度变化差异及对

结构响应的影响,提出了考虑铅芯温度变化的 LRB
支座等效线性化算法的参数修正公式。

众多学者对隔震支座在不同温度条件下的力学

性能进行了研究,结果表明,温度对铅芯橡胶隔震支

座力学性能有明显影响,特别是在低温条件下影响

更为显著,但受限于试验方法和试验环境,针对隔震

橡胶材料高、低温性能的研究仍不充分。 鉴于隔震

工程在中国北方、南方高烈度区的高速建设和“韧
性城乡”建设对地震工程领域的技术需求,利用高

速压剪试验设备针对直径 700 mm 的隔震橡胶支座

(LRB700 以及 LNR700) 开展了一系列不同温度

( - 20、0、23 ℃)、不同频率(0. 2、0. 25、0. 3 Hz)以及

不同剪应变(50% 、100% 、250% )的压剪试验,以研

究环境温度对隔震橡胶支座力学特性的影响。 针对

高速高压(15 MPa 的竖向压应力)试验中设备本身

产生的较大惯性力以及摩擦力,分别提供了相应的

修正方案以便准确获得支座的性能指标。 基于试验

结果详细分析了隔震橡胶支座 ( LRB700 以及

LNR700)内部温度随加载圈数的变化规律,并总结

了各力学性能指标的温度相关性。 最后,以室温

(23 ℃)为基准结合相关规范,针对水平屈服剪力、
屈服后水平刚度以及水平等效刚度提出了考虑环境

温度影响的相关调整系数,以供设计人员参考。

1　 试　 验

1. 1　 试样信息

本研究的隔震橡胶支座均为市场采购的典型通

用型支座,其中包含 3 块天然橡胶支座 (分别为

LNR700-1、LNR700-2、LNR700-3)以及 3 块铅芯橡胶

支座(分别为 LRB700-1、LRB700-2、LRB700-3)。 隔

震橡胶支座的具体尺寸详见表 1。
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表 1　 天然与铅芯橡胶支座试样尺寸

Tab. 1　 Dimensions of specimens

支座类型
支座直径 /

mm
铅芯直径 /

mm
铅芯高度 /

mm
封板直径 /

mm
橡胶层

厚度 / mm
橡胶层

层数

加劲钢板

厚度 / mm
加劲钢板

层数

橡胶层总

厚度 / mm
支座高度 /

mm
LRB700 720. 00 104. 20 241. 00 990. 00 7. 39 18 4. 00 17 133. 02 271. 02
LNR700 720. 00 — — 990. 00 7. 39 18 4. 00 17 133. 02 271. 02

1. 2　 试验环境温度的处理以及记录

由于需要分别在 - 20、0 ℃的环境温度下对隔

震橡胶支座开展高速压剪试验,首先介绍试样的降

温处理过程。 降温前,在支座铅芯以及中孔内壁布

置了 4 组热电偶,以便监测支座内部温度的变化。
支座的构造细节与热电偶布置位置如图 1 所示,其
中,热电偶埋入的深度均为距离封板内表面 5 cm 的

位置。

图 1　 天然与铅芯橡胶支座的构造及热电偶布置细节示意

Fig. 1　 Configuration features of tearing and location of the rmocouple

　 　 采用持续鼓充干冰的方式对隔震橡胶支座进行

降温处理(如图 2 所示)。 首先将隔震橡胶支座放

置在自制保温箱中,并向其持续鼓充干冰,以便低温

通过上下封板传递给支座内部。 当热电偶读数达到

试验要求后(略低于试验温度,以考虑试验搬运安

装过程引发的升温),继续保持 1 ~ 2 h,使得隔震橡

胶支座温度达到稳态。 此时,快速将试样放置于多

功能试验机,并立即开展压剪试验。

图 2　 隔震橡胶支座低温处理

Fig. 2　 Cooling process of specimen
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1. 3　 试验加载方案

本试验采用的多功能加载设备如图 3 所示,其
竖向最大载荷达 75 MN,竖向行程为 ± 120 mm,水

平最大载荷达 6 MN,水平行程为 ± 600 mm,水平最

大加载速度为 1 000 mm / s。

图 3　 隔震橡胶支座压剪试验现场

Fig. 3　 Compression-shear test of specimen

　 　 为研究橡胶支座类型、剪切变形、加载频率以及

环境温度对隔震橡胶支座力学特性的影响,按照

GB / T 20688. 1—2007《橡胶支座第 1 部分:隔震橡

胶支座实验方法》 [25]设计了 54 组工况,其加载工况

信息如表 2 所示。 其中,竖向荷载为隔震橡胶支座

达到标准设防类限值 15 MPa 所承受的载荷;水平加

载频率分别为 0. 2、0. 25、0. 3 Hz,峰值速度范围为

83. 5 ~ 626. 4 mm / s;依据 GB 50011—2010《建筑抗

震设计规范》 [26]和 GB / T 51408—2021《建筑隔震设

计标准》 [27]的相关规定,本试验剪应变幅值分别为

50% 、100% 、250% ,以考虑小震、中震及大震的影

响;此外,依据 GB / T 20688 2—2006《橡胶支座第 2
部分:桥梁隔震橡胶支座》 [28] 及 GB 20688. 3—2006
《橡胶支座第 3 部分:建筑隔震橡胶支座》 [29],分别

选取 - 20、0、23 ℃开展温度相关性的试验工况。 为

了减轻试验中支座温度变化对下一工况的不利影

响,在完成每个工况后,将支座静置至少 24 h,再开

展下一组工况的试验。

表 2　 LRB700(LNR700)试验工况

Tab. 2　 LRB700 (LNR700) test cases
支座类型 竖向面压 / MPa 竖向荷载 / kN 加载频率 / Hz 剪切变形 / % 水平位移 / mm 加载速度峰值 / (mm·s - 1)

LRB700
(LNR700)

15 5 770

0. 20

0. 25

0. 30

50 66. 5 83. 5
100 133. 0 167. 0
250 332. 5 417. 6
50 66. 5 104. 4

100 133. 0 208. 8
250 332. 5 522. 0
50 66. 5 125. 3

100 133. 0 250. 6
250 332. 5 626. 4

　 　 本次试验均采取正弦波的方式进行位移控制加

载。 为了缓解设备在启动和中止阶段所产生的惯性

力影响,在图 4 所示的加载波形中增加了进入循环

和退出循环。

2　 试验结果分析

2. 1　 试验数据的修正

因本次试验涉及高速、高压、大变形加载,设备

内运动部件(包括试件本身)会在试验中产生较大

的惯性力以及摩擦力。 这些部件产生的惯性力以及

摩擦力会明显影响试验数据的准确性与可靠性,以
下将详细介绍各自的修正方案。

图 4　 正弦波加载形式

Fig. 4　 Sine loading waveform
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2. 1. 1　 设备惯性力的修正

为了量化运动部件的惯性力,在试验前将加速

度测量设备布置在工作平台中间(图 5( a)),并将

与加载系统内部相似的球型滑板支座(图 5(b))安
装在运动平台上。

图 5　 球型滑板支座加速度计布置现场

Fig. 5　 Mounting spherical slide bearing and accelerometers

　 　 加载设备的简化受力图如图 6(a)所示。 针对

系统内部摩擦力与球型滑板支座提供的恢复力,两
者叠合产生的滞回环如图 6(b)所示,即近似处理为

由库仑摩擦力围成的平行四边形。

图 6　 运动部件受力示意

Fig. 6　 Force diagram of test apparatus

　 　 针对简化受力体系,其水平方向的力平衡方程为

Fa = Fm + FI (1)
Fm = Fa - FI (2)

当试验采用正弦的位移加载方式时,其位移在

任意时刻的表达式为

x = Asin ωt (3)
式中:A 为位移幅值,ω 为加载圆频率, t 为加载

时间。
此时,加速度与位移之间的解析表达式如下:

a = - ω2x (4)
因此,运动部件产生的惯性力与位移的关系

如下:
FI =ma =mh( - ω2x) (5)

式中 mh为运动部件(包括 4 个水平作动器的活塞油

缸、移动平台、工装板、移动小车以及进行试验的试

样)的总质量。
由于 Fm对位移 x 的一阶导数为零,将式(2)左

右两边同时对位移 x 求导:

0 =
dFa

dx -
dFI

dx (6)

dFI

dx = -mhω2 (7)

联立式(4) ~ (7)确定运动部件的质量,即

kx =
da
dx = - ω2 (8)

ky =
dFa

dx =
dFI

dx = -mhω2 (9)

式中 kx与 ky分别为加速度计读数以及水平作动器

读数关于 x 的斜率。
图 7(a)为水平作动器提供的水平力随位移变

化的滞回环,虚线即为求解 ky的示意直线;图 7(b)
则是加速度随位移变化的滞回环,虚线即为求解 kx

的示意直线。 将 ky除以 kx,即可确定运动部件的质

量 mh,结合加速度计的读数即可获得运动部件任意

时刻的惯性力 FI。
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图 7　 运动部件惯性力扣除流程示意

Fig. 7　 Schematic diagram of inertial force deduction process for moving components

2. 1. 2　 设备摩擦力的修正

确定了加载系统中运动部件的惯性力,就可以

通过研究球型滑板支座的恢复力以确定加载设备内

部的摩擦力。 具体步骤如下:
1)球型滑板支座开展不同位移幅值及不同加

载频率的压剪试验(图 8)。
2)采用小型试验机 SMTM(图 9)进行单独材性

试验。 确定球型滑板支座试样的摩擦因数随速度变

化的曲线。

3)将球型滑板支座的摩擦因数乘以设备的竖

向压力计读数 N,即可确定支座试样的恢复力。 再

进一步获得系统在该竖向力作用下的摩擦因数以及

与之对应的峰值速度。
4)通过系统内部摩擦因数与峰值加载速度的数

据,拟合摩擦因数与加载速度的关系曲线(图 10(a)),
进而确定系统在不同位移幅值条件下摩擦因数与加

载速度的滞回环(图 10(b))。

图 8　 球型滑板支座压剪试验

Fig. 8　 Compression-shear test of spherical slide bearing

图 9　 SMTM 小型试验机

Fig. 9　 SMTM testing machine
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　 　 5)将水平作动器出力 Fa减去运动部件的惯性力,
可获得 LRB700 扣除惯性力的滞回曲线(图 10(c)),

进而确定 LRB700 试样在扣除系统摩擦力之后的真

实水平滞回曲线(图 10(d))。

图 10　 扣除摩擦力的过程

Fig. 10　 Correction process of internal friction forces

　 　 设备惯性力及摩擦力的修正流程如图 11 所示。
为了验证上述关于设备惯性力及摩擦力修正方

法的准确性,将 LRB700-1、LRB700-2 及 LRB700-3
试件在常温条件下剪切应变为 50% 、100%及 250%
的低速出厂检测试验结果(即生产隔震橡胶支座厂

家提供的检测报告结果,其中加载频率为 0. 02 Hz)
与正式测试的低速试验结果(加载频率为 0. 02 Hz)
进行对比,结果如表 3 所示。 其中,水平屈服剪力以

及屈服后水平刚度的计算方法见文献[25]。

图 11　 惯性力及摩擦力的修正流程

Fig. 11　 Flow chat of internal forces and frictional forces correction process
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表 3　 设备惯性力及摩擦力修正方法准确性的验证

Tab. 3　 Verification of accuracy of equipment inertial force and frictional force correction methods

支座类型 支座型号
水平屈服剪力 / kN 水平屈服剪力

差值 / %

屈服后水平刚度 / (kN·mm - 1) 屈服后水平

刚度差值 / %
出厂检测结果 试验结果 出厂检测结果 试验结果

1(0. 20 Hz) 62. 474 6 60. 648 2 3 1. 233 3 1. 180 4 4

LRB700 - 50% 2(0. 25 Hz) 100. 541 8 95. 065 1 5 1. 139 6 1. 081 4 5

3(0. 30 Hz) 71. 391 9 71. 508 0 0 1. 029 0 0. 990 7 4

1(0. 20 Hz) 120. 338 3 111. 391 8 7 0. 964 0 0. 910 9 6

LRB700 - 100% 2(0. 25 Hz) 140. 353 7 131. 146 5 7 1. 076 1 0. 986 0 8

3(0. 30 Hz) 130. 612 4 126. 766 9 3 0. 882 5 0. 794 0 10

1(0. 20 Hz) 130. 853 4 125. 487 8 4 0. 773 9 0. 769 7 1

LRB700 - 250% 2(0. 25 Hz) 166. 652 3 164. 357 1 1 0. 768 0 0. 757 9 1

3(0. 30 Hz) 160. 734 2 150. 650 1 6 0. 689 5 0. 640 2 7

　 　 由表 3 可知, 经过修正后的试验结果, 即

LRB700 的水平屈服剪力及屈服后水平刚度与出厂

检测结果的误差均在 10%以内,充分表明本文提出

的设备惯性力及摩擦力修正方法的准确性与可

靠性。
2. 2　 隔震橡胶支座内部温度的变化

为了探究隔震橡胶支座在不同频率以及不同剪

切应变下内部温度的变化趋势,列出了常温(23 ℃)
条件下 LRB700 内部铅芯随加载圈数增加的变化曲

线。 鉴于本次试验中温度的采集以及高速压剪试验

荷载位移的采集是两个独立系统,其相互之间存在

一定的时间差。 为了让两个系统测量的数据达到同

一起始时刻,在试验前记录了两个采集系统的时间

差。 此外,温度设备的采集频率为 1 Hz,而高速压

剪实验设备的采集频率为 100 Hz。 为了保证加载

过程中任一时间刻度都有相应的位移与温度数据,
首先确定试验的起始与结束时间,至于每秒之间的

温度则通过线性内插的方式确定。 如图 12 所示,实
线表示靠近上封板的两个热电偶读数平均值,虚线

表示 靠 近 下 封 板 的 两 个 热 电 偶 读 数 平 均 值。
LNR700 中孔内壁所埋热电偶位置在常温(23 ℃)
条件下随加载圈数增加的变化关系如表 4 所示。

值得一提的是,在进行低温工况时,温度的采集

处于相对不稳定状态,其主要原因是试样放到加载

设备上进行低温试验前,需要提前施加 15 MPa 的竖

向压应力,铅芯会提前受压,导致铅芯内部采集的温

度并不稳定。 即使将试件放在加载设备中继续降

温,其铅芯温度的起始点数据仍然不够稳定,然而此

时的温度不稳定并不是由水平加载造成的。 尽管低

温工况中温度采集的数据不够稳定,本文针对每个

支座都采取了七八个小时的持续降温,并在试验前

确保铅芯内部温度保持恒定且略低于试验工况所要

求的温度。 因此,本文关于隔震橡胶支座的低温工

况试验数据是可靠且稳定的。
由图 12 可知,LRB700 内部铅芯上、下侧的温度

随加载圈数的增加,温度变化规律大致相同,表现出

关于高度的对称性。 当剪应变为 50% 时,铅芯上、
下侧温度的平均值上升 34. 9 ℃;当剪应变为 100%
时,铅芯上、下侧温度的平均值上升 32. 4 ℃;当剪应

变为 250% 时,铅芯上、下侧温度的平均值上升

19. 2 ℃。 铅芯温度的上升主要与加载圈数,即加载

持时密切相关:持时越长,铅芯温度上升幅度越大。
此外,对同一支座而言,相同加载时间内,剪应变越

大,外部荷载做功越多,铅芯温度变化更为剧烈。
至于 LNR700 内部的温度变化,由表 4 可知,随

加载圈数的增加,其内部温度基本保持不变。 当剪

应变为 50% 时,LNR700 内部温度的平均值上升

2. 2 ℃;当剪应变为 100% 时,LNR700 内部温度的

平均值上升 1. 8 ℃;当剪应变为 250% 时,LNR700
内部温度的平均值上升 1. 6 ℃。
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图 12　 常温(23 ℃)条件下 LRB700 上、下封板温度变化曲线

Fig. 12　 Temperature change curves for upper and lower sealing plates of LRB700 at room(23 ℃) temperature

表 4　 LNR700 支座温度变化

Tab. 4　 Temperature change of LNR700

支座类型 加载频率 / Hz 剪切应变 / % 环境温度 / ℃ 支座温度 / ℃ 变化温度 / ℃

50 25 23 + 2. 5

0. 20 100 24 23 + 1. 5

250 24 23 + 1. 0

50 23 23 + 2. 9

LNR700 0. 25 100 23 23 + 3. 1

250 24 23 + 1. 7

50 23 23 + 1. 2

0. 30 100 26 23 + 0. 9

250 23 23 + 2. 1

2. 3　 考虑环境温度影响的调整系数研究

GB / T 20688. 1—2007《橡胶支座第 1 部分:隔
震橡胶支座试验方法》 [25] 中规定,铅芯隔震橡胶支

座水平屈服剪力为滞回曲线与 y 轴截距绝对值之和

的平均值(图 13):

Qd,i =
1
2 ( | + Qdi | + | - Qdi | ) (10)

式中: + Qdi为第 i 个滞回曲线与 y 轴正截距; - Qdi

为第 i 个滞回曲线与 y 轴负截距。
而铅芯隔震橡胶支座的屈服后水平刚度采用以

下公式计算:

·99·第 6 期 庞辉, 等: 考虑环境温度效应的隔震橡胶支座力学性能试验



Kpost,i =
1
2

FC - FD

ΔC - ΔD
+
FE - FF

ΔE - ΔF
( ) (11)

式中:C、D、E、F 分别为图 13 中滞回曲线 Δ i / 2 和

- Δ i / 2位移处的 4 点,而 Δ i与 - Δ i分别代表第 i 个
滞回圈中剪切位移的最大值与最小值。 因此,屈服

后水平刚度为 CD 与 EF 连线斜率的平均值。
隔震橡胶支座的水平等效刚度则如下计算:

Kh,i =
F i - ( - F i)
Δ i - ( - Δ i)

(12)

式中 F i、 - F i分别为图 14 中第 i 个滞回圈中最大位

移 A 以及最小位移 B 所对应的恢复力。

图 13　 隔震支座性能指标示意

Fig. 13　 Performance index diagram of isolation rubber bearing

图 14　 隔震支座滞回曲线

Fig. 14　 Hysteretic curve of isolation rubber bearing

　 　 考虑到环境温度对隔震橡胶支座力学性能的影

响,GB / T 51408—2021《建筑隔震设计标准》 [27] 附

录 D 通过引入 3 个调整系数,即水平屈服剪力调整

系数、屈服后水平刚度调整系数以及水平等效刚度

的调整系数,实现对隔震橡胶支座力学特性的调整。
其中,隔震橡胶支座每个滞回圈的水平屈服剪力、屈
服后水平刚度以及水平等效刚度可以通过上述方法

加以确定。
为获得水平屈服剪力调整系数、屈服后水平刚

度调整系数及水平等效刚度的调整系数,针对直径

700 mm 的隔震橡胶支座在不同剪应变、加载频率以

及温度下的滞回曲线进行统计归纳。 考虑到铅芯滞

回生热导致温度上升的影响,主要研究环境温度为

23、0、 - 20 ℃对隔震橡胶支座力学性能的影响,提
取第一圈滞回曲线所对应的力学性能指标进行分

析。 此时,支座在未进行正式试验前已经历多次加

载,Scragging 以及 Mullins 效应基本消除,所以,隔震

橡胶支座在第一圈循环加载中表现较为稳定。 同

时,将支座在 0、 - 20 ℃环境温度下的试验结果除以

23 ℃条件下的实测值以进行归一化处理,从而得到

相应指标(如式(13) ~ (15)所示)考虑温度效应的

修正系数(详细结果见表 5)。

Qd(T) =
Qd(T)

Qd(23 ℃)Qd(23 ℃) = CQd
(T)Qd(23 ℃)

(13)

Kpost(T) =
Kpost(T)

Kpost(23 ℃)Kpost(23 ℃) =

CKpost
(T)Kpost(23 ℃) (14)

Kh =
Kh(T)

Kh(23 ℃)Kh(23 ℃) = CKh
(T)Kh(23 ℃)

(15)

表 5　 考虑环境温度对直径 700 mm 隔震橡胶支座温度修正系数

Tab. 5　 Temperature correction coefficient for 700 mm diameter isolating rubber bearing

支座类型 水平屈服剪力调整系数 屈服后水平刚度调整系数 水平等效刚度调整系数

LRB700 CQd(T) = 0. 488 5e - 0. 015 3T + 0. 656 5 CKpost(T) = 1. 063 0e - 0. 002 9T CKh(T) = 1. 121 0e - 0. 004 8T

LNR700 — — CKh(T) = 0. 065 9e - 0. 051 0T + 0. 979 6

　 　 图 15(a)展示了 LRB700 在不同加载工况下第

一圈的水平屈服剪力,将其按照上述步骤归一化处

理后,其调整系数曲线如图 15(b)中粗实线所示,可
以看出:当环境温度为 0 ℃时,LRB700 水平屈服剪

力相比 23 ℃上升 15% ;当环境温度为 - 20 ℃ 时,
LRB700 水平屈服剪力相比 23 ℃上升 32% 。

图 16(a)描述了 LRB700 在不同加载工况下第一

圈的屈服后水平刚度,其调整系数曲线如图 16(b)中
粗实线所示,可以看出:当环境温度为 0 ℃ 时,
LRB700 屈服后水平刚度相比 23 ℃上升 7% ;当环

境温度为 - 20 ℃时,LRB700 屈服后水平刚度相比

23 ℃上升 16% 。
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图 15　 考虑环境温度对 LRB700 水平屈服剪力的影响系数

Fig. 15　 Adjustment coefficient of characteristic strength of LRB700 considering the influence of ambient temperature

图 16　 考虑环境温度对 LRB700 屈服后水平刚度的影响系数

Fig. 16　 Adjustment coefficient of horizontal post-yield stiffness of LRB700 considering the influence of ambient temperature

　 　 图 17 ( a) 与 18 ( a) 分别展示了 LRB700 及

LNR700 在不同加载工况下第一圈的水平等效刚

度,其调整系数曲线如图 17(b)与 18(b)中粗实线

所示,可以看出:当环境温度为 0 ℃时,LRB700 与

LNR700 水平等效刚度相比 23 ℃ 分别上升 12% 、
5% ;当环境温度为 - 20 ℃ 时,LRB700 与 LNR700
水平等效刚度相比 23 ℃分别上升 23% 、16% 。

图 17　 考虑环境温度对 LRB700 水平等效刚度的影响系数

Fig. 17　 Adjustment coefficient of horizontal equivalent stiffness of LRB700 considering the influence of ambient temperature
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图 18　 考虑环境温度对 LNR700 水平等效刚度的影响系数

Fig. 18　 Adjustment coefficient of horizontal equivalent stiffness of LNR700 considering the influence of ambient temperature

3　 结　 论

针对直径 700 mm 的隔震橡胶支座,开展了一

系列加载频率、剪切应变幅值以及环境温度的高速

压剪试验,并提出了关于加载系统内部惯性力以及

摩擦力的修正方案,以便准确获取试样的力学性能

指标。 基于上述修正的试验数据,着重分析了

LRB700 及 LNR700 的内部温度随加载条件变化的

相关规律。 此外,为了将环境温度效应纳入隔震结

构设计流程中,结合相关规范提出了相应的修正系

数,并得出以下结论:
1)对于高速高压加载试验,提出的惯性力及摩

擦力的修正方案可以很好地解决设备运动部件惯性

力以及系统内部摩擦力带来的不利影响。
2)随加载圈数的增加,LRB700 内部铅芯上、下

侧的温度变化规律大致相同,即表现出关于高度的

对称性,其温度的上升幅度主要与加载圈数,即加载

持时密切相关,持时越长,铅芯温度上升幅度越大。
此外,对同一支座而言,相同加载时间内,剪应变越

大,外部荷载做功越多,铅芯温度变化更剧烈,而
LNR700 内部的温度基本保持不变。 在剪应变为

50%时,LRB700 铅芯及 LNR700 内部上、下侧温度

的平均值分别上升 34. 9、2. 2 ℃;当剪应变为 100%
时,LRB700 铅芯及 LNR700 内部上、下侧温度的平

均值分别上升 32. 4、1. 8 ℃;当剪应变为 250% 时,
LRB700 铅芯及 LNR700 内部上、下侧温度的平均值

分别上升 19. 2、1. 6 ℃。
3)环境温度对 LRB700 及 LNR700 的力学性能

影响较为显著。 当环境温度为 0 ℃时,LRB700 的水

平屈服剪力及屈服后水平刚度相比 23 ℃分别上升

15% 、7% ,LRB700 与 LNR700 水平等效刚度相比

23 ℃分别上升 12% 、5% ;当环境温度为 - 20 ℃时,

LRB700 水平屈服剪力及屈服后水平刚度相比 23 ℃
分别上升 32% 、16% ,LRB700 与 LNR700 水平等效

刚度相比 23 ℃分别上升 23% 、16% 。
由于仅对 LRB700 及 LNR700 开展了温度相关

性试验研究,涉及的支座类型以及应变幅值有限。
在接下来的工作中,将继续增加环境温度的试验工

况,逐渐丰富试验数据库,并开发考虑环境温度及滞

回生热的隔震橡胶支座有限元模型,以实现基于温

度相关性以及应变相关性试验的支座力学性能的准

确预测,进而在隔震结构的设计环节提出合理的性

能指标调整系数,形成完善的理论体系。
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