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老化-荷载下叠层轮胎隔震垫恢复力模型研究
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摘要 : 为研究老化 ⁃荷载作用下废旧叠层轮胎隔震垫（Scarp Tire Rubber Pads，STP）恢复力模型，对 72个尺寸为

180 mm×180 mm×69 mm的 STP经受 0，77，154，231，308 h老化时间、5 MPa荷载作用后进行低周反复加载试验，

分析 STP的破坏特征、承载力衰减、刚度退化、滞回耗能特性。基于试验结果，得到带有负刚度段的三折线骨架曲

线，并结合未老化 ⁃荷载作用下 STP恢复力模型特征参数，得到考虑老化 ⁃荷载作用下 STP骨架曲线特征点计算公

式；采用基于滞回耗能的循环退化指数建立了可考虑老化⁃荷载作用下 STP试件的捏缩效应、承载力衰减和刚度退

化的恢复力模型。研究表明：老化⁃荷载作用对 STP在实际老化时间为 50 a内的滞回耗能没有损伤，且因 STP表层

橡胶老化硬化而增加；基于循环退化指数建立的 STP恢复力模型，与试验滞回曲线对比，两者基本吻合，在一定程

度上验证了该恢复力模型的准确性和适用性。
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引 言

废旧叠层轮胎隔震体系是一种适用于高烈度村

镇建筑的新型基础隔震措施，其构造简单，施工方便，

价格低廉，具有良好的经济效益和推广价值，并且符

合农村隔震实情［1］。然而由于橡胶材料极易在荷载、

氧气、紫外线等条件下发生老化，从而影响废旧叠层

轮胎隔震垫的力学性能和隔震性能［2⁃4］。目前关于橡

胶隔震支座的老化试验较多，但大多数研究主要基于

单因素下的老化研究［5⁃6］，对于荷载作用下废旧叠层轮

胎隔震垫在热氧老化作用下的隔震性能研究较少，

使其在村镇建筑中的应用受到一定的阻碍。理想的

恢复力模型可较好地反映叠层轮胎隔震垫在地震作

用下的受力情况，在废旧轮胎隔震体系弹塑性地震

反应分析中至关重要，因此建立老化⁃荷载耦合作用

下叠层轮胎隔震垫恢复力模型是亟需解决的问题。

目前，国内外关于橡胶隔震支座的经典恢复力

模型有：Pan等［7］将隔震支座剪力用恢复力方程和阻

尼力方程表示，其中恢复力方程用来描述力与位移

滞回关系的骨架曲线，阻尼力方程则用来描绘滞回

性能，但是模型中参数较多，且参数难以准确确定。

Jankowski［8］在 Pan模型的基础上，提出了高阻尼橡

胶支座的非线性应变率模型，在模型中考虑了应变

和速率的影响，但是无法反映设计压应力对恢复力

的影响。Dall等［9］对高阻尼橡胶隔震支座在不同应

变率和幅值下做了大量的水平剪切试验，基于试验

结果，提出了高阻尼橡胶隔震支座的非线性应变率

模型。Bhuiyan 等［10］合理考虑应变率非线性模型，

提出高阻尼流变模型。但上述研究均是针对无环境

因素影响下试件或构件的荷载⁃位移曲线关系，并未

考虑耐久性对其恢复力模型的影响，且参数复杂，针

对 STP恢复力的计算有一定的局限性，对在热氧老

化、荷载共同作用下 STP隔震性能和其恢复力模型

的研究鲜有报道。

鉴于此，基于几何尺寸为 180 mm×180 mm×69
mm的 72个 STP经受 0，77，154，231，308 h老化时间、

5 MPa荷载作用下的拟静力试验结果，得到 5 MPa荷
载作用、不同老化时间下 STP骨架曲线模型和考虑

捏拢效应的循环退化指数，基于此建立老化⁃荷载作用

下STP恢复力模型。结合试验结果，对该环境因素下

的恢复力模型进行验证，从而为老化 ⁃荷载作用下

STP隔震结构的隔震性能评估提供理论依据。

1 试验概况

1. 1 STP参数和试验装置

STP主要成分为橡胶层、钢丝网层、卷帘布层
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等，其中一片轮胎包含着两层钢丝网层及一层卷帘

布层，其总厚约为 1.5 mm。STP试件选取废旧四季

轮胎切割叠放而成，具体参数如表 1所示，STP实物

图如图 1所示，连接方式如图 2所示。

老化加载试验选用 101⁃3A型电热恒温鼓风干

燥箱，制作加载模具的 Q235钢板厚度为 20 mm，尺

寸为 280 mm×280 mm，开洞半径为 14 mm，加载模

具如图 3所示，热氧老化过程 STP放置位置如图 4
所示，STP试件参数如表 2所示。

老化后 STP的墙下拟静力试验中的竖向加载

试验装置采用 JSKF⁃IV/31.5⁃8计算机全数字伺服

液压机，其在墙下隔震体系的布置方式如图 5所示。

其中，Ｎ为竖向压（kN），F为水平挤压力（kN），V为

水平剪力（kN）。水平加载试验装置使用MTS微机

控制电液伺服加载系统，其加载装置实物图如图 6
所示。

1. 2 老化-荷载试验依据

本试验老化过程参考了文献［11］的老化性能试

验方法，选取实际环境温度为 20 ℃，加速老化试验

温度为 100 ℃。

t100 = t20× 10
0.434 E

R ( )1
T100

- 1
T20 （1）

式中 E为活化能，橡胶材料的取值为 90.4 kJ/mol；
R为气体常数，取 8.314 J/（mol·K）；t20为常温 20 ℃

表 2 STP试件参数

Tab. 2 The specimen parameters of scrap tire rubber pads

极限压应力/
MPa
16.61

竖向刚度/
(kN·mm-1)
81.89

第一形状

系数 S1
4.5

第二形状

系数 S2
3

表 1 废旧轮胎基本参数

Tab. 1 Basic parameters of used tires

品牌

邓禄普

胎冠型号

185/60R15

胎面花

纹名称

VE301

胎面花

纹深度

1.6 mm

生产

周号

2113

载重

指数

95

图 1 STP实物图

Fig. 1 Actual picture of STP

图 2 连接方式（单位：mm）
Fig. 2 Connection type of STP（Unit：mm）

图 5 加载装置中 STP受力及放置图

Fig. 5 STP placement diagram in loading device

图 6 加载装置实物图

Fig. 6 Loading device diagram

图 3 加载模具示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the loading mold

图 4 STP在电热恒温鼓风干燥箱中放置图

Fig. 4 STP placed in the electric thermostat blast drying oven
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下的老化时间（d）；T20为 20 ℃下的绝对温度；t100为
100 ℃下的老化时间（d）；T100为 100 ℃下的绝对温

度。根据国内外相关标准，村镇建筑的设计基准期

为 50年，因此本试验老化时间以 25年为梯度，综合

研究 STP加速老化到 100年后的隔震性能。根据

团队前期对不同设计压应力及不同尺寸下 STP进

行的力学性能研究，结果表明：当设计压应力为 5
MPa，STP尺寸为 180 mm×180 mm时，其各种力

学性能最优［2，4］，且设计压应力 5 MPa与当前大量使

用的铅芯橡胶隔震支座（LRB）规定的设计压应力

相同。

1. 3 加载方案

利用 JSKF⁃IV/31.5伺服压机对水平试验装置

施加一定的竖向荷载，加载作用线位于上圈梁的中

心位置，加载速率为 30 kN/min，当设计压应力达

到 5 MPa时，保持竖向荷载不变，进行水平向加载

试验，水平向加载方式采用位移控制加载方法，加

载速率为 2 mm/s，加载位移等级依次为±15，±
30，±45，±60 mm，每一级位移加载循环 3次，±
60 mm 加载循环完成再加载至+60 mm MTS卸

载，让其依靠 STP的回复力自动归位，并用游标卡

尺测量其残余位移，水平加载方案如图 7所示。

1. 4 试验内容

STP试件共 72个，试件放置于 101⁃3A型电热

鼓风干燥箱中进行加速老化。老化后的 STP均在

室温下放置 48 h，再进行拟静力试验，STP老化试验

内容如表 3所示。

2 试验结果及其分析

2. 1 STP破坏特征分析

为便于分析热氧老化对 STP隔震性能的影响，

将 STP⁃0⁃5⁃5（K）定义为未老化，耦合荷载 5 MPa，
拟静力加载竖向设计压应力 5 MPa。图 8反映了挤

压侧 STP在不同老化时间、荷载 5 MPa耦合作用后

的破坏图。在挤压侧的 STP，随着水平推力的增

大，变形增长缓慢，当达到一定挤压变形时，STP产

生波浪形扭曲，并伴随脱胶现象。

对比不同老化时间下挤压侧 STP破坏现象可

知：未老化下的 STP在拟静力试验中，其边角位置

基本没有裂纹，STP整体未发生翘曲现象，说明

STP弹性恢复力良好。在老化 25 a时，STP边角位

置出现破坏、底层轮胎彼此之间出现错层现象，这是

因为老化使 STP变硬，弹性恢复力减弱，使其复位

能力逐渐降低。老化 50，75 a时的 STP，其边角位

图 7 位移-时间加载曲线

Fig. 7 Displacement-time loading curve

表 3 STP老化试验内容

Tab. 3 Aging experiment content of scrap tire rubber pads

试件编号

STP-25-5
STP-50-5
STP-75-5
STP-100-5

温度/
℃
100
100
100
100

试验

时间/h
77
154
231
308

相当条件

20 ℃×25 a
20 ℃×50 a
20 ℃×75 a
20 ℃×100 a

试件个数

18
18
18
18

注：STP后面的数字表示老化模拟的使用年限；5代表设计压应力，

为 5 MPa；a代表使用年限单位，如 50 a代表实际使用 50年

图 8 挤压侧 STP破坏图

Fig. 8 STP destruction diagram on the extruded side
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置出现大量的裂缝，边角翘起，且整体出现波浪形的

扭曲，STP侧面钢丝网和橡胶开始局部剥离，层与

层之间在边角部分出现大量的脱空分离裂缝。老化

100 a时的 STP，其裂缝数量在胎冠花纹处最多，

STP发生不可恢复的波浪形扭曲变形，此时轮胎中

炭黑从橡胶中大量掉落，钢丝网和帘布层已失去对

橡胶的径向约束。

对比不同老化时间下剪切侧 STP破坏现象，如

图 9可知：未老化作用下 STP在剪切侧水平力作用

下，STP上顶面发生错层滑移现象，但整体平整。

在老化 25 a时，试验结束后，STP中间出现明显的 S
型翘曲和边角裂缝。在老化 50 a时，STP底部单片

轮胎发生较大程度的翘曲、边角裂缝逐渐延伸，STP
侧面伴随明显的脱胶现象、炭黑开始掉落；在老化

75，100 a时，STP边角裂缝宽大达到 2 mm左右，

STP钢丝网与橡胶基本脱离，在裂纹集中区域，

STP出现明显破坏。

2. 2 承载力衰减

用承载力衰减系数 ζi 来表征 STP承载力与老

化时间、位移幅值之间的关系［12］，表 4给出了在 5
MPa荷载作用时、不同老化时间下 STP承载力衰减

系数变化规律。

由表 4可知，在同一位移幅值中，STP试件承载

力衰减系数随着加载循环次数增加而逐渐降低，这

是因为 STP随加载循环次数的增加，内部损伤逐渐

积累；个别 STP承载力衰减系数在循环次数下无明

显变化，这是因为在加载往复试验过程中，STP内

部钢钉弯曲，引起层间滑移。在相同老化时间下，第

2次循环加载的承载力衰减幅度大于第 3次循环加

载，产生该现象的原因是：第 2次循环加载下 STP中

钢丝网、帘布层与橡胶出现局部的脱空分离。随着

老化时间的增加，承载力衰减系数越来越小，承载力

发生显著降低，说明热氧老化使 STP产生了一定程

度的损伤，从而其承载力衰减更为明显。

2. 3 刚度退化

用割线刚度 Ki 来表征 STP的刚度退化，表达

式如下

Ki=
|| Fi + ||-Fi

|| Δi + ||-Δi

（2）

式中 Fi为第 i次峰值荷载；Δi为第 i次峰值位移。

图 9 剪切侧 STP破坏图

Fig. 9 STP destruction diagram on the shear side

表 4 承载力衰减系数

Tab. 4 Bearing capacity degradation ration

老化时间/a

0
25
50
75
100

Δ=( Δc+ 15 )/mm
ζ1

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

ζ2

0.98
0.97
0.99
0.98
0.97

ζ3

0.97
0.98
0.97
0.98
0.98

Δ=( Δc+ 30 )/mm
ζ1

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

ζ2

0.95
0.98
0.98
0.98
0.90

ζ3

0.95
0.97
0.96
0.96
0.88

Δ=( Δc+ 45 )/mm
ζ1

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

ζ2

0.91
0.97
0.96
0.99
0.92

ζ3

0.95
0.96
0.94
0.97
0.89

注：ζ1，ζ2，ζ3分别为第 1，2，3次循环位移最大点对应的荷载值与第 1次循环位移最大点对应的荷载值之比，即 ζ1 = F1/F1，ζ2 = F2/F1，ζ3 =
F3/F1；Δ为最大位移幅值，Δc为初始位移幅值。
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刚度退化曲线如图 10所示，分析 STP刚度退化

曲线，有以下结论：

1）STP初始抗侧水平刚度较大，随着剪应变的

增大，刚度逐渐降低。在剪应变 γ=50%之前，刚度

退化幅度较小，在 γ=50%之后刚度退化曲线陡峭，

刚度下降速率较快，幅值较大。

2）随着老化时间的增加，STP的初始刚度逐渐

增大，这是由于在老化进程中，STP橡胶分子在后

期发生交联反应，形成网状结构，分子量变大，性能

变硬变脆［13］。

3）经老化作用后 STP的刚度退化速率较未老

化 STP明显加快，且随着老化时间的增加，刚度退

化速率相应加快。由图 10可知，STP⁃100⁃5⁃5（K）的

刚度退化更为显著，基本呈线性下降，这是因为随着

老化时间的增加，STP橡胶分子失去弹性，与钢丝

网、帘布层的黏性大幅降低，在循环往复加载中，三

者脱空分离［14］。

2. 4 STP滞回曲线分析

图 11为 STP在不同老化时间、5 MPa荷载作用

后的滞回曲线。取各老化时间下 STP滞回曲线的

第三循环数据［15］，如图 11（f）STP⁃X⁃5⁃5（K），X为不

同老化时间。由图可知，STP在 5 MPa设计压应力

作用下的滞回曲线形状基本相似，基本都呈“捏拢”

型。在位移幅值为正时，STP在不同老化时间下峰

值荷载基本相同；在负方向上，其峰值荷载随老化时

间增长而增大。STP在不同位移幅值、不同老化时

间下其滞回特性又有以下不同。

比较图 11（a）⁃（e）可知，随着老化时间的增加，

STP的峰值荷载先增加后减小，在老化时间为 50 a
时，STP的峰值荷载达到最大的 112.70 kN；滞回曲

线斜率随位移幅值增加而减小，表明 STP由于内部

损伤，刚度逐渐退化。随着老化时间的增加，滞回曲

线的捏拢效应更加明显，说明热氧老化使 STP弹性

复位能力逐渐降低，其水平残余位移增大。STP累

计耗能能力在实际老化时间为 50 a时达到最大，满

足村镇建筑设计基准期为 50 a内的隔震耗能。

由图 11（a）可知，在 5 MPa荷载、未老化作用下

图 10 STP刚度退化

Fig. 10 Stiffness degradation of STP

图 11 STP滞回曲线

Fig. 11 Hysteric curves of STP
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STP在屈服之前，其荷载 ⁃位移呈线性关系，具有完

全复位能力，但其耗能较小；当 STP屈服后，滞回曲

线呈弯弓形并逐渐向右倾斜，STP滞回耗能逐渐增

大，出现明显的强度、刚度退化；滞回曲线由于 STP
内部钢丝网的断裂、橡胶与帘布层的脱离，捏拢效应

显著增强。比较图 11（a）和（c）可知，其滞回曲线形

状基本相似，这说明实际老化 25，50 a对 STP滞回

耗能、复位能力以及刚度退化规律基本无影响。但

图 11（c），（d），（e）与图 11（a），（b）相比，STP加载曲

线更为陡峭，加卸载刚度明显提高，根据文献［15］对

橡胶分子进行电镜扫描分析，这是由于老化使橡胶

表面的交联密度提升，橡胶分子的运动状态由内旋

转状态变为长链状态；STP的极限承载能力也明显

提高，如试件 STP⁃50⁃5⁃5（K）极限承载能力比试件

STP⁃0⁃5⁃5（K）提高约 5.7%。

3 恢复力模型的建立

3. 1 骨架曲线

通过对 STP在荷载 5 MPa、不同老化时间下的

滞回曲线进行分析，得到 STP 骨架曲线如图 12
所示。

由图 12可知，当 STP水平位移较小时，老化使

STP的刚度较未老化作用下略有升高，这是因为随

着老化时间增加，STP表面橡胶分子的交联密度增

大［15］。不同老化时间下 STP的承载力和刚度在屈

服位移之后出现较为明显的波动；随着老化时间的

增加，其承载力先上升后下降，在实际老化 50 a时，

承载力达到最大。试件 STP⁃0⁃5⁃5（K）屈服后，其骨

架曲线有较为明显的直线段，说明未老化作用下

STP有较好的弹性；老化时间越长，骨架曲线平直

段逐渐变短，表明老化使 STP弹性变形能力逐渐降

低。STP极限位移和弹性变形能力随着老化时间

的增加而逐渐降低，STP由弹塑性破坏发展为脆性

破坏，从而 STP隔震性能下降。

由图 12可知，在老化 ⁃荷载作用后，不同老化时

间下 STP的恢复力较未加载老化下 STP有不同程

度的减少，但减少程度均在 3%以内，骨架曲线都呈

三折线骨架曲线模型，说明加荷老化与直接老化作

用，对 STP恢复力模型基本无影响。

综上所述，在 5 MPa荷载作用下 STP承载力、

刚度等恢复力模型特征参数取值发生变化，但滞回

曲线形状并未改变，故基于试验结果分析恢复力模

型特征参数与老化⁃荷载作用的关系，以此来体现老

化⁃荷载作用对 STP恢复力特性退化的影响。

因此，本文建立恢复力模型时采用三折线骨架

曲线模型表征 STP在不同阶段的恢复力特性退化；

采用基于滞回耗能的循环退化指数表征滞回曲线的

捏拢效应。骨架曲线如图 13所示，图中 F 'y，Δ 'y，F 'c，
Δ 'c，F 'u，Δ 'u分别为 5 MPa荷载、未老化作用下 STP骨

架曲线特征点参数，对应的 Fy，Δy，Fc，Δc，Fu，Δu 为 5
MPa荷载、不同老化时间下 STP骨架曲线特征点

参数。

3. 2 老化 STP骨架曲线参数确定

本文将 STP⁃0⁃5⁃5（K），STP⁃50⁃5⁃5（K），STP⁃

图 12 STP骨架曲线

Fig. 12 Skeleton curves of STP

图 13 STP三折线骨架曲线

Fig. 13 Triangle line skelecton curve of STP
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100⁃5⁃5（K）作为基准组，对其 54组试验数据进行最

小二乘拟合，获得老化 ⁃荷载作用下 STP在屈服阶

段、峰值阶段、极限阶段的荷载特征值和位移特征值

的表达式，分别如下所示：

1）恢复力模型骨架曲线各折线段刚度

弹性段刚度

Ke=
Fy

Δy
（3）

硬化段刚度

Ks=
Fc- Fy

Δc- Δy
（4）

下降段刚度

Kd=
Fu- Fc

Δu- Δc
（5）

2）屈服荷载 Fy与屈服位移 Δy：

Fy=(1.005+ 0.0012t- 1.7357× 10-5 t 2 ) F 'y （6）
Δy=(1.00024+ 1.8592× 10-5 t ) Δ 'y （7）

3）峰值荷载 Fc与峰值位移 Δc：

Fc=( 0.99987+ 0.0023t- 2.3747× 10-5 t 2 ) F 'c（8）
Δc=( 0.99987- 1.05714× 10-5 t ) Δ 'c （9）

4）极限荷载 Fu与极限位移 Δu：

Fu=(1.00091+ 0.0038t- 3.8836× 10-5 t 2 ) F 'u（10）
Δu=(1.0004+ 3.4309× 10-5 t ) Δ 'u （11）

3. 3 模型计算骨架曲线与试验结果对比

利用式（6）⁃（11），计算 STP⁃25⁃5⁃5（K）和 STP⁃
75⁃5⁃5（K）骨架曲线特征点，STP特征点对应的理论

计算值和试验值分别见表 5和 6。由表可知：荷载特

征点的最大误差为 0.77%，位移特征点的最大误差

为 0.26%，误差总体很小，表明预测老化 ⁃荷载作用

下 STP特征值的计算是正确的，建立的老化 ⁃荷载

作用下 STP恢复力模型符合其滞回特性规则。

将恢复力模型骨架曲线计算结果与试验结果进

行比较分析，如图 14所示。可以看到：两者在各阶

段吻合较好，且模型计算结果在特征点处基本与试

验值重合，表明本文建立的老化 ⁃荷载作用下 STP
恢复力模型骨架模型是可行的，且此骨架曲线计算

模型有一定的适用性。

图 14 恢复力模型骨架曲线计算结果与试验结果比较

Fig. 14 Comparison of calculation and test results of the re⁃
storing force model skelection curve

表 5 特征点荷载计算值与试验值对比

Tab. 5 The comparison of the load between computation and test at feature points

试件编号

STP-25-5-5(K)
STP-75-5-5(K)

试验值/kN

Fy
107.43
103.60

Fc
111.24
110.94

Fu
107.26
107.15

计算值/kN

Fy1
108.22
105.44

Fc1
111.28
111.09

Fu1
106.75
106.33

计算值 -试验值

试验值
× 100%

屈服

0.73
1.78

峰值

0.04
0.13

极限

-0.48
-0.77

表 6 特征点位移计算值与试验值对比

Tab. 6 The comparison of displacement between computation and test at feature points

试件编号

STP-25-5-5(K)
STP-75-5-5(K)

试验值/mm

Δy
30.00
30.03

Δc
45.05
45.03

Δu
60.03
60.04

计算值/mm

Δy1
30.00
30.03

Δc1
45.05
45.03

Δu1
60.10
60.20

计算值 -试验值

试验值
× 100%

屈服

0.00
-0.00

峰值

0.00
0.00

极限

0.11
0.26

815



振 动 工 程 学 报 第 34 卷

3. 4 热氧老化下 STP恢复力特性分析

为建立能够表征老化 ⁃荷载作用下 STP恢复力

模型特性退化，需要考虑 5 MPa荷载、不同老化时间

下 STP的捏拢规则和循环退化规则［16］。因此本文

建立老化 ⁃荷载作用下 STP恢复力模型的方法为：

结合试验结果得到循环退化指数，通过循环退化指

数来反映 5 MPa荷载、不同老化时间下 STP滞回特

性退化。本文建立的考虑捏拢效应和滞回特性退化

的恢复力模型如图 15所示。循环退化指数表达

式为［17］

βi=(
Ei

Et- ∑
j= 1

i

E j

)C （12）

式中 Ei为 5 MPa荷载、不同老化时间下 STP试件

在第 i次的滞回耗能，如图 16所示；∑
j= 1

i

E j 为 5 MPa

荷载、不同老化时间下 STP试件在第 j次的累计滞

回耗能；C为循环退化速率参数，参照文献［18］建议

方法取值，取 C=3/2；Et为老化⁃荷载作用下 STP试

件自身耗能能力，按下式计算

Et=
∑
j= 1

i

E j

Fy Δy
（13）

循环退化指数 βi的取值范围在［0，1］之间，其值

越接近 1表明 STP的性能退化越严重，因此 STP失

效准则表示为

Et- ∑
j= 1

i

E j< Ei （14）

3. 5 模型验证

将 STP⁃25⁃5⁃5（K）及 STP⁃75⁃5⁃5（K）试验滞回

曲线与本文建立的恢复力模型滞回曲线进行对比，

如图 17所示。由图可知：试验滞回曲线与模型滞回

曲线基本吻合，但仍有一定偏差，主要原因是 STP
在 5 MPa荷载、不同老化时间下 STP内部不均匀老

化，从而试验工况下其滞回曲线正反向不对称，而本

文建立恢复力模型时，考虑原始骨架曲线正反向荷

载和位移特征点是相同的，使得模型滞回曲线在正

向与试验滞回曲线吻合度较高，负向取值总体比试

验值偏小。综上，本文建立的老化⁃荷载作用下 STP
恢复力模型可为后期 STP在隔震建筑中的应用提

供一定的理论参考。

3. 6 滞回耗能验证

本文以耗能能力表示试验计算曲线和模型计算

图 15 恢复力模型简图

Fig. 15 The restoring force model diagram

图 16 滞回耗能简图

Fig. 16 Hysteresis energy consumption disagram

图 17 试验滞回曲线与计算滞回曲线对比

Fig. 17 Comparison of testing and calculating hysteretic
curves
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曲线的耗能特性，滞回耗能简图如图 16所示，耗能

能力按下式计算

E= E 1+ E 2 （15）
式中 E 1为正向滞回耗能；E 2为负向滞回耗能。

老化 ⁃荷载作用下 STP耗能能力和位移幅值关

系如表 7所示。由表 7可知，模型计算滞回曲线的单

圈滞回耗能能力比试验值总体偏小。这是因为，本

文建立恢复力模型时在 STP屈服之前不考虑能量

耗散，即屈服点之前恢复力方程按理想弹塑性考虑，

但试验情况下 STP屈服之前存在一定的能量损耗。

总体而言，本文提出的老化 ⁃荷载作用下 STP
恢复力模型能够较好反映 STP在 5 MPa荷载，不同

老化时间作用下的恢复力特性，对热氧老化作用下

STP 隔震结构的弹塑性地震反应分析提供理论

参考。

4 结 论

（1）通过拟静力试验结果表明，老化 ⁃荷载作用

下的 STP试件在峰值荷载前，塑性变形很小，损伤

较轻，同级位移水平下，STP强度、刚度随着老化时

间的增加而增大，在实际老化 50 a时两者达到最大；

峰值荷载后，STP塑性变形增加，累计损伤增大，

STP强度、刚度随着位移幅值增加而有所降低，并

且随着老化时间的增加退化速率加快。

（2）基于理论分析与试验结果相结合的方法，提

出了考虑不同老化时间影响下的骨架曲线简化模

型，并给出 5 MPa荷载、不同老化时间下 STP荷载、

位移特征点计算模型，为 STP在实际隔震建筑中的

应用提供一定的理论参考。

（3）引入循环退化指数，建立考虑循环退化效应

的老化 ⁃荷载作用下废旧叠层轮胎隔震垫的恢复力

模型且试验滞回曲线与计算滞回曲线吻合较好，较

好表征老化⁃荷载作用下 STP滞回耗能特性，在一定

程度上验证了该模型的准确性。研究成果为老化 ⁃
荷载作用下 STP的弹塑性地震反应分析提供理论

参考。
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Restoring force model of scarp tire rubber pads under aging

-
load coupling

ZHANG Guang-tai1，2，WANG Ming-yang1，2，ZHANG Wen-mei1，ZHANG Jin-peng1

（1.School of Architecture and Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830047，China；2.Xinjiang Key Laboratory of Building
Structures and Seismic，Urumqi 830047，China）

Abstract: To study the isolation performance of Scarp Tire Rubber Pads（STP）under aging-load coupling，72 STPs with dimen⁃
sions of 180 mm×180 mm×69 mm are subjected to aging time of 0，77，154，231 and 308 h and 5 MPa load coupling，then a low
cycle repeated loading test is carried out to analyze failure characteristics，bearing capacity attenuation，hysteretic energy loss char⁃
acteristics of STP. Based on the experimental results，the three-fold line skeleton curve with negative stiffness segment is obtained
and according to the characteristic parameters of the STP restoring force model，the formula for calculating the characteristic points
of STP skeleton curve considering aging-load coupling is obtained. Using regression analysis，the cyclic degradation index is ob⁃
tained based on hysteretic energy consumption. Through the cyclic degradation index，the STP restoring force model under aging-

load coupling considering the pinch effect，strength degradation and stiffness degradation effects is established. The study shows
that the aging-load coupling effect does not damage the hysteretic energy of STP in the actual aging time of 50 a，while the hysteret⁃
ic energy of STP even increases due to aging and hardening of STP surface rubber. The STP resilience model established by intro⁃
ducing the cyclic degradation index is in good agreement with the test hysteresis curve，which verifies the applicability of the resil⁃
ience model.

Key words: scarp tire pads；isolation performance；aging-load coupling；cycle deterioration index；restoring force model
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