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摘要! 橡胶支座是连接桥梁上下部结构的重要构件" 其力学性能对上下部结构地震响应有重要影响" 但其力学性能会

因安装时采用的锚固边界条件的不同而存在差异& 为研究不同边界约束对橡胶支座受力性能的影响" 利用有限元软件

建立了顶底面锚固! 顶面锚固和顶底面均不锚固 #无锚固% ! 种不同边界约束的精细化橡胶支座有限元模型" 并通过

试验及理论计算验证了所建有限元模型的合理性& 随后对具有不同边界约束的支座有限元模型施加竖向力及剪切变形"

对比分析了不同边界约束对支座内部应力分布! 应力响应值变化等力学性能的影响& 结果表明" 随剪切变形的增加"

支座因受压面积减小而导致内部峰值压应力逐渐增加" 不同边界约束下支座的内部峰值压应力增加幅值相差明显" 其

中采用顶底面锚固的支座增加幅值最大" 无锚固边界支座增加幅值最小( 在剪切变形作用下" 对橡胶支座采取锚固措

施会增加支座内部应力响应值" 相同水平荷载下" 顶底面锚固支座比无锚固支座更易发生橡胶层与钢板间的剥离! 撕

裂破坏" 而且采取顶底面锚固边界约束会增大桥梁结构下部地震力" 不利于结构抗震( 对于采用无锚固边界约束的支

座" 随剪切变形的增加" 其刚度退化明显" 在设计时应考虑因支座支承面处卷曲而造成的有效剪切面减小的影响&

关键词! 桥梁工程( 受力性能( 有限元分析( 橡胶支座( 剪切变形( 压应力分布
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AB引言

中小跨径梁桥中$ 橡胶支座可较好传递上部结

构作用力及适应结构变形$ 是重要的连接构件$ 其

受力性能主要受顶( 底面约束边界影响+ 实际工程

中$ 橡胶支座主要有 % 种安装形式! 不设置顶底钢

板$ 直接放置在上( 下部结构之间$ 即无锚固形式

Rb支座% 通过设置顶底钢板将支座与结构锚固$ 即

顶底面锚固形式 bb支座+ 其中$ Rb橡胶支座是普

遍采用的支座形式$ 由于顶底面均不与结构锚固$

地震作用下$ 该类支座在顶底接触面处易产生滑动$

其震害主要表现为翻滚卷曲( 支座移位及支座脱

空)'*

$ Rb橡胶支座的易于滑动特性在一定程度上保

护了下部结构$ 可作为 &保险丝式' 单元设计)% H!*

+

但Rb橡胶支座的显著滑动也会增大上部结构位移$

造成碰撞( 落梁等震害+ 对此$ 王东升等)'$$*建议采

用顶底面均锚固形式 bb支座或单面锚固形式 cb支

座 "顶面或底面设置钢板与结构锚固# 以减小墩梁

相对位移或提供相对稳定滑动面+ 然而$ 采取锚固

与不锚固措施将引起支座受力特性上的差异$ 本研

究将对顶底面锚固( 顶面锚固和无锚固 ! 种不同边

界约束条件对橡胶支座受力性能的影响进行分析+

由于橡胶支座具有较好的传力及变形能力$ 且

在地震作用下$ 其滞回特性还能起到一定耗能及隔

震作用$ Z.,7*-=等)J HI*对 bb橡胶支座的稳定性(

隔震功能等进行研究$ 并建立力学模型+ 对于Rb橡

胶支座$ 既有研究主要是关注其摩擦滑移特性及其

滑动对桥梁地震响应的影响)( H'"*

$ 相关试验研究也

多是基于单面锚固形式支座)'% H'J*

$ 而对支座采取锚

固措施会影响其内部应力分布及荷载响应$ 并不能

反映Rb橡胶支座真实受力及变形+ 目前尚少有文献

对比分析不同边界约束对橡胶支座内部应力分布特

征( 应力响应值等受力性能的影响+

论文基于对橡胶支座摩擦滑移抗震性能试验研

究$ 进一步借助有限元方法$ 通过改变支座顶底面

边界约束条件$ 建立了 ! 种不同边界约束的橡胶支

座模型+ 在此基础上$ 对比分析相同荷载水平下具

有不同边界约束的橡胶支座内部应力分布特征( 应

力响应值变化等力学性能+

CB橡胶支座受力特性

CDCB竖向纯压应力作用下支座压应力分布

竖向压力作用下$ 由于支座顶底支承面及内部

钢夹片对橡胶层的横向变形具有一定的约束$ 使得

支座内部应力并非均匀分布$ 而是沿宽度方向呈抛

物线分布+ l*-9;.-;2-2729等)'"*通过对纯压应力作用

下的方形橡胶板进行数值分析$ 提出了橡胶层内部

压应力随宽度分布的计算公式!
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式中$ +为竖向压应力% F为支座宽% O为支座剪切

模量% 6为单层橡胶厚度%

8

为橡胶体积模量+

CDEB水平剪切刚度及承载力

对于橡胶支座$ 其力学特性计算通常基于线弹

性假设$ 水平承载力和水平剪切刚度计算式如下!

)
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式中$ O为支座剪切模量% -为支座截面面积% 6

,

为

橡胶层总厚度% ^

1

为支座水平刚度%

,

为支座水平

剪切变形+

而对于Rb橡胶支座$ 上述计算式并没有考虑无

(I
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锚固边界下有效剪切面积减小对支座力学性能的影

响+ 实际工程中$ 在水平荷载作用下$ Rb橡胶支座

顶底面处往往因受拉而与支承面脱离$ 发生翘曲$

如图 ' 所示$ 随剪切变形的增大$ 翘曲现象越明显$

支座有效剪切面积不断减小$ 致使水平承载力和水

平刚度下降$ 直至支座发生滑移或翻滚+ 文献 )'"*

考虑了支座有效剪切面变化$ 并对式 "!# 进行修

正$ 对于宽为 %F的 Rb橡胶支座$ 其水平承载力和

水平剪切刚度计算如下!
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式中$

,

为支座剪切变形% 2为与 F垂直方向宽度%

-

为水平剪应变$

-

"
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6
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&

为支座橡胶高度与宽度

之比$

&

"

6

,

%F

% 其余参数同前+

CDFB不同边界约束形式支座受力特点

结构中的橡胶支座用于传递竖向荷载和水平荷

载$ 但对于不同边界约束条件下的支座$ 其受力特

性存在明显差异$ 这在设计中易被忽略+ 对于顶底

面均无锚固的支座$ 其所受竖向压应力仍由支座顶

底面重叠区域承担$ 但在水平剪切变形作用下$ 支

承面处因无约束而产生翘曲现象$ 不会出现拉应力+

竖向力与剪力形成的力偶相互平衡$ 而不会形成不

平衡力偶$ 受力特性如图 ' 所示+

图 $%WX橡胶支座受力及变形特性

'#()$%'"9A-6/+!!->"98/7#"+">WX9122-92-/9#+(

对于顶底面均锚固的支座$ 其所受竖向压应力

由顶底面的重叠区域承担$ 在水平荷载作用下支座

将形成不平衡力偶$ 致使部分区域将产生拉应力以

平衡该力偶$ 如图 % 所示三角区域+ 拉应力的产生

也增大了橡胶与钢夹片间的剥离力$ 易使橡胶支座

产生撕裂破坏+

图 :%XX橡胶支座受力及变形特性

'#():%'"9A-6/+!!->"98/7#"+">XX9122-92-/9#+(

对于单面锚固支座$ 锚固面附近因剪切变形而

产生拉应力$ 未锚固面处则出现支座翘曲现象+ 其

力学特性界于顶底面锚固形式与无锚固形式支座之

间$ 如图 ! 所示+

图 C%*X橡胶支座受力及变形特性

'#()C%'"9A-/+!!->"98/7#"+">*X9122-92-/9#+(

EB分析模型

EDCB有限元模型建立

李冲等通过对不同压应力下的 cb橡胶支座试件

进行试验来研究橡胶支座的摩擦滑移抗震性能$ 并

得到水平力H位移滞回曲线等支座受力性能)'$*

+ 本

研究以其中竖向压应力为 I f\.的 c! 试件为例$ 试

验过程中仅采取顶面锚固边界约束形式+ 橡胶支座

试验模型如图 $ ".# 所示$ 支座参数见表 '+

表 $%*X橡胶支座试件参数

?/2)$%;/9/8-7-96">*X9122-92-/9#+( 65-A#8-+

序号
支座

型号

橡胶总

厚度MAA

形状

系数

单层橡

胶厚6MAA

竖向

荷载Mf\.

c!

S)jJ&& e

JJ& eGI

$I '!C$ '& I

&(



#第 $ 期 吴#刚$ 等! 不同边界约束对橡胶支座受力性能影响研究

##采用有限元软件建立不同约束边界有限元模型

进行分析+ 与钢筋( 混凝土等小变形材料不同$ 橡

胶具有较低的剪切模量+ 在荷载作用下会发生大变

形$ 但其体积几乎是不可压缩的)'" H'G*

$ 在有限元模

型中$ 需通过定义超弹性材料和杂交 "16[,27# 单

元来模拟橡胶$ 这可以较好地解决橡胶材料的体积

自锁问题$ 并采用 %?平面应变模型来模拟支座受力

反应+ 对于未锚固边界约束的接触问题$ 采用库仑

摩擦模型进行处理$ 而锚固边界约束处接触及支座

钢板与橡胶之间均采用绑定 ";2=# 约束)'I*

+ 该 cb

橡胶支座有限元模型如图 $ "[# 所示+ 其他边界约

束条件下支座的计算模型是在 cb橡胶支座的基础上

改变约束边界$ 并保证材料( 加载等方式均不变+

图 D%*X橡胶支座试件及有限元模型

'#()D%*X9122-92-/9#+( 65-A#8-+/+!'#+#7--,-8-+78"!-,

EDEB模型验证

"'# cb橡胶支座有限元模型验证

图 J 为 cb橡胶支座有限元计算结果与试验水平

力H位移滞回曲线对比图+ 由图 J 可知$ 两者结果

比较吻合$ 表明该有限元模型能很好反映竖向及水

平荷载作用下 cb橡胶支座受力特性+

图 E%水平力&位移滞回曲线对比

'#()E%@"85/9#6"+">A19<-6">4"9#K"+7/,>"9A-<6)

!#65,/A-8-+74G67-9-6#6

"%# bb橡胶支座模型验证

顶底面锚固边界约束支座的计算模型是对顶(

底面处边界均采用绑定约束模拟+ 取有限元模型中

间层橡胶单元 "后面应力分析中也为该橡胶层# 的

竖向压应力与式 "'# 计算结果对比$ 如图 " 所示

"规定图中压应力为正$ 无特殊说明$ 其余图中规定

一样#$ 有限元计算结果与理论计算分布规律基本一

致+ 同时$ 表 % 对比了有限元模型水平剪切刚度值

与理论值$ 两者结果相近+ 由图 " 和表 %$ 说明该有

限元模型能较好地反映竖向及水平荷载作用下bb橡

胶支座受力特性+

图 F%3ZP H;/& 支座压应力随宽度的分布

'#()F%Y#679#217#"+">A"859-66#<-679-66">2-/9#+(

/,"+( 3#!7434-+3ZP H;/

表 :%水平刚度值对比

?/2):%@"85/9#6"+2-73--+4"9#K"+7/,67#>>+-66-6

锚固形式
支座水平刚度M"D/AA

H'

#

理论值 "式 $# 有限元结果
误差MQ

顶底面锚固 " IGJ " $"! JC((

##"!# Rb橡胶支座模型验证

Rb橡胶支座模型采用库仑摩擦模型来模拟支座

顶底面与支承面的接触+ 不同剪应变下水平荷载理

论值与有限元计算结果如表 ! 所示$ 结果比较吻合$

说明该有限元模型合理+

表 C%不同剪应变下水平荷载对比

?/2)C%@"85/9#6"+">4"9#K"+7/,,"/!61+!-9!#>>-9-+7

64-/9679/#+6

对比项
水平荷载M]D

-

pJ&Q

-

p'&&Q

-

p'$$Q

式 "J# 计算 'JGC&I %(IC!% !(IC(&

有限元模型 'J%C(" %I$C'' !I(C!%

##注! 在达到 '$$Q剪应变时$ 支座开始产生滑移+

FB边界约束影响分析

FDCB支座压应力分布

由 'C! 节可知$ 相同压应力及剪切变形作用下$

不同约束边界对橡胶支座受力特性有较明显的影响$

如图 ' a图 ! 所示+ 为进一步对比分析$ 对 ! 种边界

约束支座模型施加相同荷载+ 图 G 为顶底面锚固约

束边界支座bb橡胶支座中间橡胶层在 J&Q和 'J&Q

'(
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剪应变时的压应力分布情况+ 可以看出$ 随水平位

移增加$ 顶底面锚固支座的受压区域减小$ 但峰值

应力增加了 '%C'Q+ 对于单面锚固和无锚固情况$

也可发现相同规律$ 但是峰值应力增加较小$ 分别

为 !C!Q和 %CGQ$ 限于篇幅$ 此处未列出后 % 种情

况的压应力分布对比图+

图 J%不同剪应变下XX橡胶支座压应力分布

'#()J%Y#679#217#"+">A"859-66#<-679-66-6">XX9122-9

2-/9#+( 1+!-9!#>>-9-+764-/9679/#+6

图 I 为 ! 种边界约束条件下所取中间橡胶层峰

值压应力随剪应变的变化趋势+ 显然$ 对于bb橡胶

支座$ 其峰值应力随剪应变变化明显$ 且均大于其

他 % 种情况$ 特别是在 %&&Q剪应变时$ 峰值压应力

较 cb橡胶支座大 %%C$Q$ 比 Rb橡胶支座大

%JCGQ+ 对于 cb橡胶支座和 Rb橡胶支座$ 随剪应

变的增加$ 其峰值压应力增加的幅值相对平缓$ 尤

其是 Rb橡胶支座$ 其峰值压应力最大增幅为

!C(Q+ cb橡胶支座和Rb橡胶支座峰值压应力变化

曲线在一定剪应变时出现小平台$ 这是由于支座产

生了滑动$ 支座表现为刚体运动$ 内部应力保持

恒定+

图 P%不同约束边界条件下中间橡胶层峰值压应力变化

'#()P%Y#679#217#"+">5-/BA"859-66#<-679-66-6">8#!!,-

9122-9,/G-91+!-9!#>>-9-+72"1+!/9G A"+!#7#"+6

FDEB支座内部钢板应力分析

图 ( 为不同约束条件下支座底部第 % 块钢板的

峰值拉应力随剪应变的变化曲线+ 可以看出$ 顶底

面锚固情况下钢板所受峰值拉应力在剪应变超过

'&&Q后显著增加$ 而单面锚固和无锚固情况下$ 由

于支座的卷曲及滑移$ 钢板峰值拉应力无明显增幅+

这说明在相同荷载水平下$ 顶底面锚固条件下的支座

对橡胶层与钢板间黏结力的需求要明显大于其他锚固

边界约束情况$ 这对支座的制作提出了更高要求+

图 Q%不同约束边界条件下钢板的峰值拉应力

'#()Q%;-/B7-+6#,-679-66-6">67--,5,/7-1+!-9

!#>>-9-+72"1+!/9G A"+!#7#"+6

FDFB对几何参数不同的支座压应力分布影响

为进一步说明边界约束条件对橡胶支座的受力

特性的影响$ 基于前述分析的 ! 种边界约束支座有

限元模型$ 改变支座模型橡胶层厚度$ 选取单层橡

胶层厚度6分别为 G$ '&$ '% AA! 种类型橡胶支座

进行分析+

图 '& 为不同橡胶层厚度的 bb橡胶支座和 Rb

橡胶支座在 'J&Q剪应变时压应力分布+ 可以看出$

相同剪应变作用下$ 橡胶层厚度越大$ 橡胶支座受

压面积越小$ 压应力越集中$ 峰值压应力也越大+

由图 '' 中峰值压应力变化趋势中可以得到$ 当单层

橡胶层厚度由 G AA增加到 '! AA时$ bb橡胶支座(

cb橡胶支座和 Rb橡胶支座的峰值压应力分别增加

了 %(C"Q$ %%C$Q和 'IC%Q$ 说明随支座橡胶层厚

度增加$ 支座更容易发生失稳$ 对于 Rb橡胶支座$

还可能产生翻滚破坏+ 同时可发现$ 随橡胶层厚度

增加$ 不同约束边界对橡胶支座受力影响程度增加+

单层橡胶层厚度为 G AA时$ bb橡胶支座$ cb橡胶

支座 和 Rb橡 胶 支 座 的 峰 值 压 应 力 比 值 为

'C'!s'C&Js'$ 当单层橡胶层厚度为 '! AA时$ 该比

值为 'C%$s'C&(s'+ 由此$ 边界约束条件对支座受力

影响较大$ 在支座选用及使用时$ 应考虑其边界约

束的影响+

FDGB对支座水平力及水平刚度的影响

如 'C! 节所述$ 当支座顶底面与结构支承面不

%(
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图 $R%不同橡胶厚度支座压应力分布 $

$

Z$ERO%

'#()$R%Y#679#217#"+">A"859-66#<-679-66-6">2-/9#+(

3#74!#>>-9-+79122-974#AB+-66-6$

$

Z$ERO%

图 $$%不同工况下支座峰值压应力变化

'#()$$%@4/+(-6">5-/BA"859-66#<-679-66">

2-/9#+( #+!#>>-9-+7A/6-6

锚固时$ 在水平荷载作用下$ 支座不锚固面角点将

发生翘曲$ 导致有效剪切面下降$ 从而影响支座水

平承载力及水平刚度值+ 图 '% 列出了单层橡胶层厚

度 '& AA时 ! 种不同边界约束形式支座的水平力 H

位移关系+ 在水平位移小于 !%CJ AA "剪应变

"GCGQ# 时$ ! 种边界约束条件下支座水平力H位移

关系基本一致+ 随水平位移增加$ Rb橡胶支座首先

出现翘曲$ 有效剪切面逐渐减小$ 其刚度及水平力

均小于其他边界约束支座+ 水平位移增加至!GC% AA

"剪应变 GGCJQ# 时$ cb橡胶支座在底部未锚固面

图 $:%不同边界约束支座水平力&位移关系

'#()$:%a"9#K"+7/,>"9A-<6)!#65,/A-8-+7">2-/9#+( 1+!-9

!#>>-9-+72"1+!/9G A"+!#7#"+6

处也出现翘曲$ 但不及Rb橡胶支座明显+ 在 ""CI% AA

"剪切变形 '!(C%Q# 水平位移时$ cb橡胶支座最先

发生滑移$ 最大水平力为 $'%C$$ ]D$ 此时水平刚度

为 "C'G ]DMAA$ 下降了 $CJQ+ 而 Rb橡胶支座在

"(C'% AA "剪应变 '$$Q# 处才发生滑移$ 最大水

平力为 !I(C!% ]D$ 比 cb橡胶支座最大水平力小

JC"Q$ 此时Rb橡胶支座水平刚度值为 JC"! ]DMAA+

由此说明$ 支座边界约束对橡胶支座力学性能影响

较大$ 采用顶底面锚固边界约束会增大传至下部结

构作用力$ 而且支座本身也易被撕裂$ 但可以较好

限制桥梁上部结构位移$ 在中小震设防区域桥梁中

可发挥较好限位作用+ 对于 cb橡胶支座及 Rb橡胶

支座$ 在不锚固边界约束面处会发生滑移$ 起到一

定隔震作用$ 但在设计中应考虑因翘曲而造成有效

剪切面积减小$ 防止支座出现翻滚卷曲的震害+

GB结论

"'# 随剪应变的增加$ 橡胶支座受压面积减小$

而峰值压应力逐渐增加+ 但不同边界约束条件的支

座峰值压应力增加幅值不同$ 采用顶底面锚固的支

座增加幅值最大$ 无锚固边界支座增加幅值最小+

"%# 对橡胶支座采取锚固措施$ 将会增加支座

内部应力响应值+ 相同水平荷载下$ 顶底面锚固支

座比无锚固支座更易发生橡胶层与钢板间的剥离(

撕裂破坏+

"!# 随橡胶层厚度的增加$ 边界约束条件对橡

胶支座受力特性影响更明显$ 支座更易发生失稳$

对无锚固支座还可能发生翻滚卷曲破坏+

"$# 不同约束边界条件对支座受力影响较大$

采取顶底面锚固边界约束会增大传至下部结构作用

力$ 且易造成支座撕裂$ 而对于无锚固边界约束的

支座易发生滑移$ 起到一定隔震作用+

!(
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