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环境温度对板式橡胶支座摩擦滑移性能的影响分析
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(１．北方工业大学土木工程学院,北京１００１４４;

２．中交公路长大桥建设国家工程研究中心有限公司,北京１０００８８)

摘要:采用有限元模拟的方式,对板式橡胶支座摩擦滑移特性进行分析,并与常温试验中获得的支

座摩擦滑移滞回曲线、等效黏滞阻尼比等进行了对比.在获得可靠模型的基础上,分析环境温度对

板式橡胶支座摩擦滑移特性的影响,研究了温度与支座摩擦滑移耗能、等效黏滞阻尼比和滑动起始

距离的关系.结果表明:(１)板式橡胶支座的有限元模型可以较好地实现支座在水平荷载作用下的

摩擦滑移特性;(２)在±２５℃温度范围内,温度越低,板式橡胶支座在摩擦滑移过程中耗能越多,最

大相差３７．５％.在寒冷地区,支座将更早的进入滑移状态,对采用板式橡胶支座的桥梁更应注意控

制桥梁上部结构的支承长度;(３)板式橡胶支座的黏滞阻尼比随着形状系数的减小而增大,而支座

的起始滑移距离则随之减小.
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Abstract:Theenvironmentaltemperaturecanaffectthephysicalpropertiesofrubber,thusinfluＧ
encethedynamicresponseofplaterubberbearingsunderearthquake．Inthispaper,thefiniteeleＧ
mentmethodwasusedtoanalyzethefrictionalslidingcharacteristicsofplaterubberbearings．
Thehystereticcurveandequivalentviscousdampingratioofthebearingwerecomparedwith
thoseobtainedfromnormaltemperatureexperiment．Basedonareliablemodel,theinfluenceof
environmentaltemperatureonthefrictionslidingcharacteristicsofplaterubberbearingwasanaＧ
lyzed．Relationshipbetweenthetemperatureandtheenergyconsumption,theequivalentviscous
dampingratio,andthestartingdistanceofslidingwerealsostudied．Theresultsshowedthat:



(１)Thefiniteelementmodelcanwellshowthefrictionalslidingcharacteristicsofplaterubber
bearingunderhorizontalload;(２)Withinthetemperaturerangestudiedinthispaper,thelower
thetemperature,themoreenergyconsumptionofplaterubberbearinginthefrictionsliding
process,andthebearingwillearlierentertheslidingstate．SoitisimportanttocontrolthesupＧ
portinglengthofupperstructureofthebridgeincoldarea．(３)WiththedecreaseofshapecoeffiＧ
cient,theviscousdampingratioofplaterubberbearingisincreased,andtheinitialslidingdisＧ
tanceofthebearingwasdecreased．
Keywords:platerubberbearing;earthquake;numericalsimulation;rubberparameters;lowtemＧ

perature

０　引言

由于构造简单、安装方便、造价低,梁式桥中常

采用板式橡胶支座传递桥梁上部结构与桥墩间,在
地震、风、车辆等动荷载作用下产生的水平荷载.汶

川地震后,通过对桥梁的震害调查发现,桥梁的破坏

程度与支座的型式有关[１Ｇ２].活放的板式橡胶支座

在地震作用下产生滑移,减少了传递到桥墩上的惯

性力,起到了“保险丝”式单元的作用[３].地震时,板
式橡胶支座的摩擦滑移降低了桥梁墩柱损伤,但增

大了桥梁上部结构落梁的风险[４].目前,国内外学

者对板式橡胶支座在水平荷载作用下的摩擦滑移力

学性能进行了研究.王伟等[５]提出了 MooneyＧRivＧ
lin模型中橡胶材料的模拟参数.李枝军等[６]通过

试验提出应把１００％剪切变形作为板式橡胶支座在

地震作用下产生滑动的指标.李冲等[７Ｇ８]通过开展

矩形板式橡胶支座在水平荷载下的试验和模拟研

究,对影响支座耗能的主要因素进行了分析.SteelＧ
man等[９Ｇ１１]通过试验,对影响支座摩擦滑移性能的

支座刚度、阻尼比等特性进行了分析,并提出了考虑

支座摩擦滑移进行桥梁减震的计算模型.而在支座

试验的基础上,李建中等[１２Ｇ１７]对采用板式橡胶支座

的规则梁桥进行了动力性能分析,提出了桥梁结构

地震位移控制方法.徐略勤等[１７]分析了地震作用

下板式橡胶支座摩擦滑移对非规则梁桥碰撞效应的

影响.在桥梁抗震中,铅芯橡胶支座也是重要的一

部分,王丽等[１８]对采用钢支座、板式橡胶支座和铅

芯橡胶支座的普通铁路简支梁桥结构的地震响应特

性和减隔震性能进行了比较,并提出了铅芯直径对

抗震性能的影响.吴斌等[１９]对铅芯橡胶支座进行

了试验研究,提出了铅芯支座的非线性参数计算公

式进行了分析.
我国国土南北跨度大,板式橡胶支座的环境温

度有较大差异.寒冷地区冬季最低气温更是达到－
３０°左右,环境温度对橡胶材料力学性能有较大影

响[２０],进而影响到桥梁在地震作用下的反应[２１].
然而对于板式橡胶支座在地震作用下的摩擦滑移性

能的研究一般是在常温状态下进行的,对低温下的

研究较少.因此,为研究环境温度对板式橡胶支座

摩擦滑移性能的影响,在支座摩擦滑移性能试验的

基础上,建立了考虑温度影响的板式橡胶支座三维

有限元分析模型.在验证模型正确的前提下,分析

温度对支座摩擦滑移滞回性能、等效黏滞阻尼比及

滑移点的影响,以期为低温环境下采用板式橡胶支

座的桥梁进行抗震设计和分析提供依据和参考.

１　板式橡胶支座摩擦滑移试验及模拟

１．１　试验概况

为了获得常温下支座摩擦滑移的性能参数,开
展了不同压力下的支座摩擦滑移试验,加载装置如

图１所示.在支座上顶面专门制作了连接板,以便

支座与加载设备进行连接,支座底部为常规的橡胶

垫层,用于与支承垫石摩擦.支座采用单面锚固,通
过上封板将支座顶面与加载装置连接,在水平往复

荷载作用下,支座底面橡胶层在支承面上发生摩擦

滑移(图２),试件参数列于表１.采用水平位移与支

座橡胶层厚度的比值,即等效剪切应变表示加载

位移.

图１　试验装置示意图

Fig．１　Schematicdiagramoftestdevice
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图２　支座摩擦滑移试验布置图

Fig．２　Layoutoffrictionalslidingtestonbearings

　　试验结果表明,板式橡胶支座在往复荷载作用

下将产生摩擦滑移耗能,竖向压力会使其剪切变形

增大,滑移距离减小,如图３所示;且滑移摩擦系数

与竖向压力呈反比例关系,如图４所示.具体试验

过程及结果详见文献[２３].

１．２　有限元模型的建立

为了研究环境温度对板式橡胶支座摩擦滑移性

表１　支座试验参数

Table１　Testparametersofbearings
序号 支座型号 橡胶总厚度/m 形状系数 竖向荷载/MPa
R１ GJZ５００×５５０×７８ ０．０４８ １６．３７ ４
R２ GJZ５００×５５０×７８ ０．０４８ １６．３７ ６
R３ GJZ５００×５５０×７８ ０．０４８ １６．３７ ８
R４ GJZ５００×５５０×７８ ０．０４８ １６．３７ １０
注:１．支座的设计满足«公路桥梁板式橡胶支座规格系列»(JT/T６６３Ｇ２００６)的要求.

２．支座的竖向压应力满足«公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范»(GTJ
D６２Ｇ２００４)中支座平均压应力限值为１０MPa的要求.

图３　摩擦系数与位移关系

Fig．３　Relationshipbetweenfrictioncoefficient
anddisplacement

图４　摩擦系数与压应力关系

Fig．４　Relationshipbetweenfrictioncoefficientand
compressivestress

能的影响,采用 ABAQUS有限元分析软件建

立板式橡胶支座分析模型,通过调整材料属性、摩擦

接触及有限元网格等参数,实现与实物试验结果具

有较好的契合度,保证模型计算精准度.
由于橡 胶 的 超 弹 不 可 压 缩 性,计 算 时 采 用

MooneyＧRivlin本构模拟橡胶材料的力学性能.取

常温下支座剪切模量G 为１．０MPa,计算可得橡胶

材料本构参数C１０＝０．４２和C０１＝０．１１,从而确定出

橡胶的 Kirchoff应力张量和 Green应变张量的关

系.试验用支承钢板和支座内的钢板则采用线弹性

模型模拟,取弹性模量E 为２×１０５ MPa,泊松比μ
为０．３.其中橡胶层采用减缩积分六面体单元进行网

格划分,钢板则采用杂交六面体单元划分网格,考虑

到计算收敛效果及准确性,网格大小定义为１０mm.
另外,支座摩擦滑移试验表明,支座内部钢板和

橡胶不会发生撕裂破坏.因此,模拟时支座内部橡

胶与钢板的连接采用绑定约束.而支座与支承钢板

间的滑移摩擦则采用库伦模型模拟.同时,采用

NewtonＧRaphson求解器,考虑支座在大变形状态

下的几何非线性问题.图５为支座有限元模型及在

６MPa竖向压力下等效剪切变形达到３００％时支座

的变形情况.

１．３　支座摩擦滑移性能

为了验证板式橡胶支座模型的有效性,首先将

有限元模拟得到的不同压力下的支座水平力Ｇ位移

滞回曲线与支座摩擦滑移试验结果进行了对比,如
图６所示(以竖向压强６MPa下试件R１为例).由

图可见,模拟结果与试验曲线吻合度较好,表明有限
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元模型能够较好的反映支座摩擦滑移各阶段的水平

剪切变形和滞回耗能特性.其中存在的偏差主要是

由于橡胶材料本构模型无法完全反映加载初期橡胶

层强度退化和硬化现象所导致.

图５　支座有限元模型及变形图

Fig．５　Finiteelementmodelanddeformationdiagramofbearing

图６　３００％水平位移模拟、试验结果(６MPa)
Fig．６　Simulationandtestresultsof３００％ horizontaldisplacement(６MPa)

　　此外,对比分析了支座开始滑移后,即等效剪

切应变大于等于２００％时的等效黏滞阻尼比,以

R１和 R２为例(表２).结果表明,二者数值较为接

近,最大相差不超过１０％.以上对比结果表明有

限元分析模型能够较好地反映支座摩擦滑移的耗

能特性.

２　温度对支座摩擦滑移性能的影响

为进一步分析环境温度对支座摩擦滑移性能的

表２　试验、模拟等效黏滞阻尼比对比

Table２　Comparisonoftestedandsimulatedequivalent
viscousdampingratios

等效剪切
变形

R１
试验/％ 模拟/％

R２
试验/％ 模拟/％

２００ ２５．２ ２３．８８ ３３．５ ３３．８９
２５０ ３４．９ ３１．８５ ３７．８ ３５．３６
３００ ４０．２ ３７．１５ ４１．３ ３７．３６

影响,建立了４种不同形状系数的支座模型,模型参

数列于表３.
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表３　支座模型参数

Table３　Parametersofbearingmodel
序号 支座型号 橡胶总厚度/m 橡胶层数 形状系数

S１ GJZ５００×５５０×６０ ０．０４ ５ １６．３８
S２ GJZ５００×５５０×７０ ０．０５ ５ １３．１０
S３ GJZ５００×５５０×８０ ０．０６ ５ １０．９１
S４ GJZ５００×５５０×９５ ０．７５ ５ ８．７３

　　由«公路桥梁板式橡胶支座技术标准»(JT/T４Ｇ
２００４),取寒冷地区气温低于－２５ ℃时支座剪切模

量G 为２．０MPa,计算可得橡胶材料本构参数C１０＝
０．８３３,C０１＝０．１６８.由文献[２２],取低温时支座摩

擦系数０．３８.

２．１　温度对板式橡胶支座摩擦滑移耗能的影响

在相同竖向压力(４MPa)作用下,对比了常温

２５℃和低温－２５℃条件下支座在水平往复荷载下

的滞回曲线.以S１为例,如图７所示,在各个位移

加载阶段,温度越低支座的摩擦滑移耗能效果越好.
在等效剪切应变１００％时,低温下支座摩擦滑移耗

能比常温下多３７．５０％.

２．２　温度对支座等效黏滞阻尼比的影响

图８为支座的等效黏滞阻尼比与温度的关系曲

线.可以看出,随着温度的升高,支座的黏滞阻尼比

在不断降低,其中S４号支座在－２５℃和２５℃时,
黏滞阻尼比相差了１７％,这与已有试验的结果相吻

合[２１].同时,随着形状系数的减小,橡胶层厚度不

断加大,支座的黏滞阻尼比随之增大.

２．３　温度对支座摩擦滑动起始距离的影响

板式橡胶支座的起始滑移距离是支座在水平地

震作用下由可控转变为不可控运动状态的重要参

考,支座在该点将由静摩擦转变为滑移摩擦,对于桥

梁上部结构的位移控制具有较大影响.如图９所

示,随着温度的升高(－２５~２５ ℃),支座的起始滑

移距离也越大,支座进入摩擦滑移状态的水平位移

越长.这主要是由于寒冷状态－２５ ℃时板式橡胶

支座的剪切刚度大于常温状态２５℃,导致在相同上

图７　环境温度对支座滞回性能的影响(３．４５MPa)
Fig．７　Influenceofambienttemperatureonhystereticbehaviorofbearing(３．４５MPa)
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表４　环境温度对支座耗能的影响

Table４　Influenceoftemperatureonenergy
consumptionofbearing

等效剪切
变形/％

滞回曲线面积/(kNm)
常温２５℃ 低温－２５℃

差值/％

１００ １５ ２４ ３７．５０
２００ ６８ １０４ ３４．６２
２５０ １０２ １４４ ２９．１７
３００ １５２ １８４ １７．３９

图８　温度对支座等效黏滞阻尼比的影响

Fig．８　Effectoftemperatureonequivalentviscous
dampingratioofbearing

部结构位移作用下,－２５ ℃时的支座剪切变形更

小,更早的进入摩擦滑移状态.因此,对于寒冷地区

采用板式橡胶支座的桥梁更应注意控制地震作用时

桥梁上部结构的位移,防止落梁.

图９　温度对起始滑移距离的影响

Fig．９　Effectoftemperatureontheinitialslipdistance

同时,支座的形状系数越小起始滑移距离相对

越小,即支座橡胶层厚度越大,支座越高,进入滑移

状态时对应的上部结构的位移越小.因此,采用小

形状系数板式橡胶支座的桥梁更应注意地震作用时

由于支座移位导致的桥梁震害.

３　结论

桥梁震害表明板式橡胶支座的摩擦滑移具有减

轻桥梁破坏的效果,同时环境温度会对支座的力学

性能有较大的影响,因此通过建立摩擦滑移有限元

模型与试验结果进行对比验证,进一步分析了环境

温度对支座摩擦滑移性能的影响主要结论如下:
(１)板式橡胶支座的模拟结果能够较好的反映

出摩擦滑移各阶段的特性,与试验结果基本吻合.
(２)环境温度会对板式橡胶支座的摩擦滑移性

能产生影响.随着温度的降低,板式橡胶支座的黏

滞阻尼比不断升高,摩擦滑移过程中的耗能不断增

加.同时,支座更早的进入到摩擦滑移状态,即寒冷

地区采用板式橡胶支座的桥梁,更应注意控制桥梁

上部结构的支承长度,防止地震时发生落梁.
(３)此外,随着形状系数的减小,橡胶层厚度不

断加大,支座的黏滞阻尼比随之增大.同时,支座起

始滑移距离相对越小,因此,采用小形状系数板式橡

胶支座的桥梁更应注意地震作用时由于支座移位导

致的桥梁震害.
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