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刚性滑板−复位橡胶隔震支座性能研究 
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摘  要：为研发一种自复位功能的刚性滑板−复位橡胶隔震支座，对支座刚性承压滑移元件摩擦特性、免承压复

位橡胶块剪切特性和整体支座的力学性能进行了试验研究，并采用 ABAQUS 有限元模型分析了整体支座的力学

特性。研究结果表明：刚性承压滑移元件动摩擦系数在 0.020～0.027 之间、免承压复位橡胶元件的水平等效刚度

为 129.33 kN/m；刚性滑板−复位橡胶隔震支座的塑性变形能力较强，具有很好的耗能性，该支座在小剪切位移下，

会是一种稳定性良好的隔震支座。 
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Study on performance of rigid sliding plate-reset rubber isolation bearing 
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Abstract: In order to develop a rigid sliding plate-reset rubber isolation bearing, the friction 

characteristics of the rigid bearing sliding element, the shear characteristic of the pressure-free reset 

rubber block and the mechanical properties of the whole bearing were studied. The mechanical 

properties of the whole bearing were also analyzed using the ABAQUS finite element model. The 

results show that, the dynamic friction coefficient of the rigid pressure-bearing sliding element is 

changing from 0.020 to 0.027, and the horizontal equivalent stiffness of the pressure-free reset rubber 

element is 129.33 kN/m. The rigid sliding plate-reset rubber bearing has strong plastic deformation 

ability and satisfactory energy dissipation ability. Which is considered as a kind of perfect stability 

isolation bearing under small shear displacement. 
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隔震指在上部结构与基础之间，通过增设隔震

装置，形成“柔软”隔震层，对地震能量进行有效

隔离和耗散，可降低结构地震作用，提升其抗震性

能的一种方法。常用的隔震装置有钢板叠层橡胶支

座、摩擦滑移隔震支座、滚动(轴)隔震支座等。其

中，钢板叠层橡胶支座是当前应用最为广泛的一种

支座，分为有铅芯和无铅芯 2 种，摩擦滑移隔震支

座主要有弹性滑板支座(elastic slide beaming, 简称

为 ESB)和滑移摩擦摆(friction pendulum sliding,简

称为 FPS)，这 2 种摩擦型支座均具有较小的水平刚

度和显著的摩擦耗能特性，受到广泛推广应用。由

于 ESB 不具备自复位能力，常采取橡胶支座与 ESB

联合布置的方式。强震作用下，叠层橡胶支座需同

时承受上部结构竖向压力和较大水平剪力，产生较

大的剪切变形。当剪切变形过大时，在竖向压力作

用下橡胶支座可能发生失稳，导致隔震层失效，甚 
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至上部结构倾覆倒塌。FPS 因独特的曲面凹盆构造，

结构在震后因自重作用滑移复位至初始最低点(曲

盆中心)。当不规则隔震结构在地震作用下产生扭转

位移时，由于外边缘 FPS 滑块运动至曲盆高处，可

能导致隔震层中间部位的 FPS 产生提离现象[1]。 

    根据Haringx[2−3]提出的关于橡胶弹性体压缩剪

切计算理论，作者拟研发一种具有自复位功能的刚

性滑板−复位橡胶隔震支座，并对支座刚性承压滑

移元件摩擦特性、免承压复位橡胶块剪切特性和整

体支座的力学性能进行了试验研究，并采用

ABAQUS 有限元模型分析了整体支座的力学特性。 

 

1  刚性滑板−复位橡胶隔震支座构造 
 

刚性滑板−复位橡胶隔震支座主要由刚性承压

滑移元件和免承压复位橡胶块并联组合而成。在钢

板底面中心位置设有嵌槽，安装改性聚四氟乙烯

(poly tetra fluoroethylene, 简称为 PTFE)板。PTFE

板上为钢柱，钢柱是支座的支承构件，承受上部结

构的全部荷载，PTFE 板相接触的支座下方钢板为

不锈钢板，接触面进行了特殊抛光处理，以降低其

粗糙度。天然橡胶块与上、下钢板间加入硫化钢板，

采用硫化工艺将二者粘接为一体。然后使用 36 套

8.8S 级 M80 高强螺栓把刚性承压滑移元件与复位

橡胶块加强连接，如图 1 所示。橡胶和钢板在硫化

成型之前进行了表面防腐耐磨处理，以提高其耐久

性[4] 。每组试件由 2 块钢板、1 块钢柱、36 块 8.8S

级 M80 螺栓、复位橡胶、硫化链接钢板组成，如图

2 所示。 

免承压复位橡胶块在支座中，仅提供水平恢复

力，不承受竖向压力。试验过程中，采用 2 块橡胶 
 

 
图 1  4 块复位橡胶支座(单位：mm) 

Fig. 1  4 pieces of reset rubber bearing (unit: mm) 

做实验，发现稳定性较小，所以选择 4 块方形橡胶，

尺寸为 95 mm×95 mm×100 mm。 
 

 

图 2  支座组成(单位：mm) 

Fig. 2  Composition of bearing (unit: mm) 

 

2  恢复力模型 
 

2.1  刚性承压滑移元件恢复力模型 

刚性滑板−复位橡胶隔震支座中的刚性承压滑

移元件嵌固改性 PTFE 板，与抛光镜面不锈钢板相

接触，滑动时通过库伦摩擦力消耗能量。刚性承压

滑移元件本身不具有复位能力，运动也无明确周

期，可采用理想刚塑性模型表示其恢复力特性，刚

性承压滑移元件理论恢复力模型如图 3 所示。滑板

处于静止状态时，其水平刚度近似为无限大；滑板

处于滑动状态时，其水平刚度近似为 0。滑动面上

的水平摩擦力计算式为： 
sgn( )F N x   。                      (1) 
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sgn( )= 0 0

1 0

x
x x
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；

；
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                    (2) 

式中：μ 为刚性滑块元件的动摩擦系数；N 为支座

的竖向压力； sgn( )x 为符号函数； x为滑动速度。 
 

 
图 3  刚性承压滑移元件的恢复力模型 

Fig. 3  Restoring force model of rigid bearing sliding element 
 

在试验过程中，施加竖向荷载，测得最大、最

小摩擦力，代入式(3)，计算得出刚性滑块元件的动

摩擦系数： 

max min

2

f f
P

 
 。                       (3) 
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式中： maxf 、 minf 分别为最大、最小摩擦力；Pv为

试验施加的竖向荷载。 

2.2  免承压复位橡胶块恢复力模型 

刚性滑板−位橡胶隔震支座的免承压复位橡胶

块内部为纯橡胶材料，其水平刚度随着水平剪力的

增加而增加，可使用线弹性模型表示其恢复力特

性，如图 4 所示。在设计变形范围内，其水平刚度

基本为常数。其水平恢复力 F 为： 

hF K x 。                            (4) 

式中：Kh 为复位橡胶元件的弹性刚度；x 为支座的

水平位移。 

通过试验，测得最大、最小的水平剪力及二者

对应的水平位移，然后代入式(5)计算复位橡胶元件

的水平等效刚度： 

max min

1 2
h

V VK
X X





。                      (5) 

式中：Kh 为水平等效刚度； maxV 、 minV 分别为最大、

最小水平剪力；X1、X2 分别为最大、最小水平位移。 
 

 

图 4  复位橡胶块的恢复力模型 

Fig. 4  Force restoring model of reset rubber block 
 

2.3  刚性滑板−复位橡胶隔震支座恢复力模型 

刚性滑板−复位橡胶隔震支座刚性承压滑移元

件与免承压复位橡胶块整体的恢复力叠加后，将图

形简化，可得出整体支座的恢复力模型如图 5 所示。 
 

 

图 5  整体支座的恢复力模型 

Fig. 5  Force restoring model of integral bearing 

 

3  试验研究 
 

3.1  试验加载设备 

本次试验使用伺服直线作动器作为加载设备，

最大输出荷载为 250 kN，还包括油压千斤顶、力传

感器、信号采集系统等其他设备。伺服直线作动器

的一端固定于反力墙上，另一端与试件通过焊接连

接，试验装置如图 6 所示。 
 

 

1—反力墙；    2—伺服作动器；3—反力架； 

4—反力梁；    5—油压千斤顶；6—力传感器； 

7—试验支座；  8—支墩 

图 6  试验装置示意 

Fig. 6  Schematic diagram of test apparatus 
 

3.2  试验方案 

采用双剪法对试件进行压剪试验。每组试验工

况设定的 3 次水平位移分别为 10,20,30 mm。试验

时，将试件固定安置在支墩上。使用油压千斤顶对

其进行竖向加载，并通过试件上方的力传感器设定

竖向荷载。通过计算机控制的水平伺服直线作动器

对试件进行水平加载。通过试验设备配套的信号采

集系统，记录试件的水平位移、荷载时程数据。每

个工况采用正弦简谐波水平往复加载 3 次循环，加

载频率为 0.05 Hz。使用第 3 次循环的测试值作为测

定值，计算试件的性能参数。试验共进行 13 个工

况，见表 1。  
表 1  试验工况表 

Table 1  Test conditions 

工况 试件 摩擦材料 竖向荷载/MPa

1 

刚性滑块元件

未添加润滑剂改性 
PTFE 板 
(A 类) 

10 

2 15 

3 20 

4 
添加润滑剂改性 
PTFE 板(B 类) 

10 

5 15 

6 20 

7 

支座整体 

未添加润滑剂改性 
PTFE 板 
(A 类) 

10 

8 15 

9 20 

10 
添加润滑剂改性 
PTFE 板(B 类) 

10 

11 15 

12 20 

13 复位橡胶元件  0 
 
3.3  试验结果及分析 

3.3.1  刚性承压滑移元件 

刚性滑块元件在不同竖向荷载作用下，得到的

滞回曲线如图 7、8 所示。 
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(a) 10 MPa 

 
(b) 15 MPa 

 

(c) 20 MPa 

图 7  A类刚性承压滑移元件在不同竖向荷载下的滞回曲线 

Fig. 7  Hysteretic curve of class A rigid sliding element under 

different vertical load 
 

提取第 3 圈循环的试验数据，通过式(3)计算得

到各工况下刚性滑块元件的动摩擦系数。刚性滑块

元件在不同竖向荷载和滑动位移下，得到动摩擦系

数不完全相等。A 类刚性滑块元件的动摩擦系数为

0.022～0.027，平均值为 0.025；B 类刚性滑块元件

动摩擦系数为 0.020～0.025，平均值为 0.022，并且

动摩擦系数随着竖向荷载的增大而减小。 

3.3.2  复位橡胶元件 

支座装配 4 组复位橡胶块进行有效滑移，在 0 

MPa 竖向压力作用下，其复位橡胶体支座的滞回曲

线如图 9 所示。 

 

(a) 10 MPa 

 

(b) 15 MPa 

 
(c) 20 MPa 

图 8  B 类刚性承压滑移元件在不同竖向荷载下的滞回曲线 

Fig. 8  Hysteretic curve of class B rigid bearing sliding 

element under different horizontal load 

 
图 9  橡胶支座 0 MPa 下的滞回曲线 

Fig. 9  Hysteretic curve of rubber bearing without stress 
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通过式(5)计算复位橡胶元件的水平等效刚度，

得到位移 10 mm 的水平刚度为 139.89 kN/m，位移

20 mm 的水平刚度为 118.77 kN/m，两者的平均值

为 129.33 kN/m。支座水平等效刚度是衡量铅芯叠

层橡胶隔震支座力学性能的重要参数。一定范围

内，支座的水平等效刚度越大，相同的地震作用下

支座上、下板产生的相对位移值越小，支座的水平

变形较小且更容易自动复位[9]。 

从图 9 中可以看出，复位橡胶体在无竖向荷载

作用下，滞回曲线与理论恢复力模型基本吻合，水

平位移为±10 mm、±20 mm 时，耗能稳定且重合度

高，耗能衰减量非常小。 

3.3.3  整体支座 

6 种工况下，试件支座装配 4 块橡胶块刚性滑

板−复位橡胶隔震支座进行有效滑移时其支座的滞

回曲线如图 10、11 所示。 
 

   

(a) 10 MPa 竖向荷载下不同位移滞回曲线        (b) 15 MPa 竖向荷载下不同位移滞回曲线 

 

(c) 20 MPa 竖向荷载下不同位移滞回曲线 

图 10  A 类支座滞回曲线 

Fig. 10  Hysteretic curve of class A bearing 
 

从图 10、11可以看出，在A类和B类中，10 MPa

初始竖向压力作用下的滞回曲线相对 15 MPa、20 

MPa 作用下的较不稳定；滞回曲线随着竖向压力增

大，重叠率逐渐增加；支座滞回曲线接近平行四边

形。表明：支座塑性变形能力很强，具有很好的抗

震性能和耗能能力，在规定的荷载和水平剪切位移

下，其耗能相对稳定。 

该支座将 2 种不同的隔震支座采用并联的方式

组成隔震系统。复合隔震体系能充分运用不同隔震

技术的特性，兼具多种隔震技术的优点，其隔震效

果优于单一隔震装置。不仅具有良好的竖向承载

力、水平恢复力，而且从支座滞回曲线可以看出接

近理论恢复力模型，整体支座的塑性变形能力很

强，具有很好的抗震性能和耗能性。 

 

4  数值模拟分析 
 

4.1  分析模型建立 

模拟橡胶的超弹性本构模型有 Ogden 模型、

Neo-Hookean 模型、Yeoh 模型、ReducePolynomial 
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(a) 10 MPa 竖向荷载下不同位移滞回曲线 

 

(b) 15 MPa 竖向荷载下不同位移滞回曲线 

 

(c) 20 MPa 竖向荷载下不同位移滞回曲线 

图 11  B 类支座滞回曲线 

Fig. 11  Hysteretic curve of class B bearing 
 

模型及 Mooney-Rivlin 模型等 [10]。本研究使用

ABAQUS 有限元软件对刚性滑板-复位橡胶隔震支

座进行建模分析，模型中复合橡胶材料采用

Mooney-Rivlin 模型定义其本构关系，定义不可压缩

常数 D1=0；Q235 上、下钢板及中间摩擦板均定义

为弹性材料，其材料参数设置为杨氏模量 E=    

206 000 MPa，泊松比 μ=0.3；中间 PTFE 也定义为

弹性材料，其材料参数设置为杨氏模量 E=280 000 

MPa，泊松比 μ=0.5。网格的划分在有限元分析中

比较重要，单元类型、网格划分技术及划分网格数

目和质量都会对模拟计算精度产生影响[11]。本模型

中，上、下钢板和钢柱采用 C3D8R，聚四氟乙烯板

单元类型采用 C3D8，橡胶单元类型采用 C3D8RH，

如图 12 所示。 
 

 

图 12  支座网格划分有限元模型 

Fig. 12  Mesh partition finite element model of bearing 
 

模型边界条件设置为下钢板平面完全固定，上

钢板设置为 Z 方向完全固定，X−Y 平面可以自由运

动，X−Y−Z 坐标如图 12 所示。上钢板提供竖向压

力，螺栓采用竖向压力加载方式，钢板采用位移加

载方式，方向为 X 向，幅值为±20 mm，加载一个

循环。模型加载如图 13 所示。 
 

 

图 13  模拟试验加载 

Fig. 13  Loading of simulated test 
 
4.2  整体支座试验结果与模拟值对比分析 

利用该耗能隔震支座的恢复力与位移建立恢

复力模型。在竖向荷载分别为 15 MPa、20 MPa，

水平位移±20 mm 下的耗能曲线如图 14 所示。 

支座的试验滞回曲线与 1～4 圈耗能滞回曲线

平均刚度模拟值进行对比，表明：试验结果与模拟

值两者相差不大，滞回曲线接近平行四边形。整个

支座的塑性变形能力很强，具有很好的抗震性能和

耗能性。刚性滑板−免承压复位橡胶隔震支座在小 
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(a) 15 MPa 竖向荷载作用 

 

(b) 20 MPa 竖向荷载作用 

图 14  试验与模拟结果对比 

Fig. 14  Comparison of test and simulation results 
 
剪切位移下，是一种稳定性较好的隔震支座。 

 

5  结论 
 

对支座刚性承压滑移元件的摩擦特性、免承压

复位橡胶块剪切特性和整体支座的基本力学性能

进行了试验研究，采用 ABAQUS 建立了有限元模

型，并对整体支座进行模拟分析。得出结论为： 

1) 刚性滑板−复位橡胶隔震支座中的刚性承压

滑移元件、复位橡胶元件以及整体支座的水平荷载

−位移(变形)滞回曲线与理论恢复力模型吻合。 

2) 刚性滑板−复位橡胶隔震支座在设计极限竖

向荷载作用下，没有发生明显变形。表明：刚性承

压滑移元件竖向刚度较大，具有良好竖向承载力。 

3) ABAQUS 模拟与实验吻合良好，刚性滑板−

复位橡胶隔震支座在小剪切位移下，是一种稳定性

较好的隔震支座。 
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