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小型铅芯橡胶支座剪切性能试验研究
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（北京建筑大学土木与交通工程学院，北京  100044）

摘要: 通过对小型铅芯橡胶支座（LRB）进行剪切试验，研究了支座剪应变、压应力和加载频率对支座等效水平刚度、屈服

后刚度、屈服力和等效阻尼比的影响。结果表明：随着剪应变的增大，支座的等效水平刚度和屈服后刚度减小，屈服力增

大，等效阻尼比呈线性减小；随着竖向压应力的增大，支座的等效水平刚度减小，屈服后刚度呈线性减小，屈服力和等效阻

尼比呈线性增大；加载频率对支座的剪切性能基本没有影响，可以忽略；100% 剪应变以内，施加的剪应变和压应力没有

对隔震支座造成损伤；剪应变超过 100% 的大变形和大压应力会使支座进入塑性，造成支座部分永久性损伤。建议根据

振动台试验的工况顺序及支座在振动台试验的最大实际变形设计拟静力试验的工况。提出日本规范等效水平刚度计算

公式的修正系数，并与振动台试验实测值进行对照，证明了修正后的计算公式计算精度有所提高。

关键词: 小型铅芯橡胶支座； 剪应变； 压应力； 加载频率； 振动台试验

中图分类号: TU352.1  文献标志码: A  文章编号: 1004-4523（2024）02-0326-10 
DOI：10.16385/j.cnki.issn.1004-4523.2024.02.015

引  言

铅芯橡胶支座是在天然橡胶支座的中心压入铅

芯而构成的。铅芯橡胶支座通过钢板和橡胶将铅芯

紧紧地束缚住，使铅芯和橡胶协同变形，这种支座是

由橡胶支座的复原装置和铅的能量吸收装置共同构

成的阻尼机构一体型的隔震装置［1］。铅芯橡胶支座

的剪切特性主要包括支座的等效水平刚度、屈服后

刚度、屈服力和等效阻尼比等。

振动台试验是用于研究结构地震破坏机理和破

坏模式、评价结构整体抗震能力和衡量减震、隔震效

果的重要方法［2］。根据模型试验的特点，上部结构

的模型可按照一定缩尺比例进行制作，而对于隔震

支座，由于加工工艺问题，支座直径很少能够按要求

比例缩小，只能通过调节支座的钢板或橡胶层的厚

度、层数及中孔直径等参数以满足试验所需刚度要

求。因此只能单独设计小型支座来满足振动台试验

的需求。由于隔震支座的水平刚度对振动台试验结

果的影响较大，为保证后续振动台试验的顺利进行，

对试验用支座的实际力学性能进行检测是必不可

少的。

韩淼等［3］对小型叠层橡胶支座的剪切性能进行

试验研究，表明剪应变和压应力的变化对支座剪切

性能的影响较大，加载频率和加载次数对支座剪切

性能的影响较小。何文福等［4］对 LRB 支座进行循

环加载试验，证明因支座在往复运动中产生疲劳温

度效应，屈服力下降 29%~34%。Kalpakidis 等［5］研

究了铅芯橡胶支座在大位移多次往复荷载下的水平

剪切性能，结果显示，由于铅芯耗散能量，铅芯温度

升高，将导致铅芯橡胶支座强度退化。Robinson［6］

对铅芯橡胶支座进行了系统的研究，给出了铅芯橡

胶支座的水平剪切性能参数的计算公式。王建强

等［7］采用低周反复循环加载试验方法对铅芯橡胶支

座进行了剪切性能试验，研究了支座压应力和剪应

变对支座屈服力、屈服后刚度、等效水平刚度和等效

阻尼比的影响，根据试验结果给出了支座剪切性能

的压力相关性经验公式。彭天波等［8］采用实时混合

试验，研究了加载速率、竖向压应力和地震加速度峰

值对叠层天然橡胶支座抗震性能的影响。朱腾宇

等［9］基于铅芯橡胶支座基础隔震结构的模型振动台

试验数据，对该隔震装置在不同地震加速度、不同地

震强度、不同地震输入方向等工况下的滞回曲线进

行对比分析，得到一些有益结论。

随着生产实践的发展和需要，对小型橡胶支座

的应用日趋广泛，如将其用于振动台结构隔震试验、

结构减震试验，或用于小型精密仪器的振动防护

等［10］。目前学者对小型橡胶支座的研究较少。本文

将就剪应变、压应力、加载频率、加载顺序对小型铅

芯橡胶支座剪切性能的影响，以及规范公式对小型
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铅芯橡胶支座的适用性等问题进行研究。

1　支座剪切试验设计

1. 1　小型铅芯橡胶支座几何参数

选用河北衡水震泰公司生产的铅芯橡胶支座，

有效直径为 150 mm，具体参数如表 1 所示，剖面图

如图 1 所示。小型铅芯橡胶支座设计压应力 σ0=
2 MPa。选用 2 个铅芯橡胶支座进行试验，分别标记

为 LRB⁃1，LRB⁃2。

图 1 小型铅芯橡胶支座剖面示意图  （单位：mm）

Fig. 1 Section diagram of small lead-core rubber bearing 
（Unit：mm）

1. 2　试验装置

试验加载设备包括：竖向加载采用 1 台 150 kN
的液压千斤顶，千斤顶与支座之间放置量程为 150 kN
的荷载传感器；水平加载采用 1 台 250 kN 的 MTS
作动器，行程为±125 mm。本试验对铅芯橡胶支座

进行压剪试验，竖向加载采用荷载控制，水平加载采

用位移控制，数据采集采用静态高速应变数据采集

仪 DH3820，最大采样频率为 100 Hz。图 2 给出了试

验装置示意图。图 3 为试验装置实物图。

1. 3　加载制度

对小型铅芯橡胶支座进行不同剪应变、不同压

应力、不同加载频率，以及不同因素加载顺序的 4 种

加载试验，加载制度如下：

（1）不同剪应变试验。对支座施加恒定的设计

压应力 σ0 = 2 MPa，剪应变依次取 10%， 20%， 50%， 
100%， 150%， 200% 和 250%，每级剪应变循环加

载 4 次，加载频率为 0.2 Hz。
（2）不同压应力试验。对支座分别施加 0.5σ0， 

1.0σ0， 1.5σ0， 2.0σ0 和 2.5σ0 的压应力，进行 100% 剪

应变下的循环加载试验，每级压应力循环加载 4 次，

加载频率为 0.2 Hz。
（3）不同加载频率试验。支座在 σ0 压应力及

100% 剪应变的条件下，进行加载频率分别为 0.01， 
0.02， 0.05， 0.1 和 0.2 Hz的试验，每一加载频率循环

加载 4 次。

（4）不同因素加载顺序试验。以压应力为 σ0，剪

应变为 100%，加载频率为 0.2 Hz 时的工况为标准

工况，进行不同剪应变（10%~200%）、不同压应力

（0.5~2.5σ0）和不同加载频率（0.01~0.5 Hz）的试

验，在剪应变或压应力改变前均进行标准工况试验。

2　支座力学性能

2. 1　剪应变相关性

铅芯橡胶支座的“荷载⁃位移”滞回曲线能够直

观反映支座的耗能情况。按照《橡胶支座  第 3 部分：

建筑隔震橡胶支座》（GB/T 20688.3—2006）［11］中的

相关公式，利用滞回曲线可计算得到支座的等效水

平刚度（K h）、屈服后刚度（K d）、支座屈服力（Q d）和

等效阻尼比（h eq）等性能参数。性能参数示意图如

表 1 支座设计规格

Tab. 1 Design specifications of bearing

支座总高
H/mm

102.5

叠层钢板

外径
d0 /mm

150

铅芯直径
d1 /mm

15

内部橡胶厚度
t r /mm × n 

2.375×12

内部钢板厚度
ts /mm × n

2×11

上下封钢板厚度
t f /mm × n

12×2

上下连接钢板厚度
t l/mm × n

14×2

剪切模量
G/MPa

0.392

图 3 试验装置实物图

Fig. 3 Physical diagram of test equipments

图 2 试验装置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of test equipments
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图 4 所示，图中 Q 表示剪切，D 表示位移。

性能参数计算公式如下式所示：

K h = Q max - Q min

Dmax - Dmin
（1）

K d = K +
d - K -

d

2 = 1
2 ( Q max - Q +

d

Dmax
+ Q min - Q -

d

Dmin )  （2）

Q d = 1
2 (Q

+
d - Q -

d ) （3）

h eq = 1
4π

ΔW
W

= 1
2π

ΔW
K h D 2

max
（4）

式中  Q max 为最大剪力；Q min 为最小剪力；Dmax 为最

大位移；Dmin 为最小位移；Q +
d 和 Q -

d 分别为滞回曲线

正向和负向与剪力轴的交叉点；K +
d 和 K -

d 分别为正

向和负向屈服后刚度；heq为等效阻尼比；ΔW 为滞回

曲线的包络面积；W 为弹性势能。

图 5 为 LRB⁃1 和 LRB⁃2 两个支座在 σ0 压应力作

用下，加载频率为 0.2 Hz，剪应变分别为 10%，20%，

50%，100%，150%，200% 和 250% 时，第 3 圈水平

剪力 ⁃水平位移的滞回曲线［12］。由图 5 可以看出：支

座的滞回曲线平滑且较为饱满，说明支座有着较为

稳定的剪切性能和较好的耗能性能。随着剪应变的

增大，滞回曲线的面积增大，支座的耗能能力增大。

表 2 给出了两个小型铅芯橡胶支座在 σ0 标准压

应力下，10%~250% 剪应变时的等效水平刚度、屈

服后刚度、支座屈服力和等效阻尼比，以及相应的平

均值。

在不同剪应变下两个小型铅芯橡胶支座的等效

水平刚度、屈服后刚度、支座屈服力和等效阻尼比的

平均值如图 6 所示。

由图 6（a）可知，在 σ0 标准压应力下，支座的等

效水平刚度随着剪应变的增大而减小。支座的等效

水平刚度在 100% 剪应变以内剧烈下降，从 10% 剪

应变时的 494.53 kN/m 减小到 100% 剪应变时的

287.39 kN/m，减小幅度为 100% 剪应变时等效水平

刚度的 72.08%；100% 剪应变以上等效水平刚度下

降渐缓，从 100% 剪应变时的 287.39 kN/m 减小到

图 5 不同剪应变下支座的滞回曲线

Fig. 5 Hysteresis curves of bearings under different shear 
strains

图 4 铅芯橡胶支座剪切性能的测定

Fig. 4 Determination of the shear properties of lead-core 
rubber bearing

表 2 不同剪应变下支座的参数

Tab. 2 Parameters of bearings under different shear 
strains

支座

编号

LRB-1

LRB-2

平均值

剪应

变/%

10
20
50

100
150
200
250
10
20
50

100
150
200
250
10
20
50

100
150
200
250

等效水平

刚度/
(kN·m-1)

466.05
413.01
338.18
283.35
246.43
215.08
208.21
523.02
424.35
345.40
291.43
251.60
228.32
210.78
494.53
418.68
341.79
287.39
249.02
221.70
209.50

屈服后

刚度/
(kN·m-1)

364.09
332.62
279.55
236.29
210.44
187.56
184.84
412.88
336.02
282.90
242.75
215.06
198.49
188.12
388.49
334.32
281.22
239.52
212.75
193.03
186.48

支座屈

服力/kN

0.29
0.46
0.84
1.34
1.54
1.57
1.67
0.31
0.50
0.89
1.39
1.56
1.70
1.61
0.30
0.48
0.86
1.36
1.55
1.63
1.64

等效阻

尼比/%

13.16
11.57
10.13
9.33
8.63
7.19
7.19

12.61
12.09
9.94
9.79
8.70
7.18
6.65

12.88
11.83
10.04
9.56
8.66
7.19
6.92
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250% 剪应变时的 209.50 kN/m，减小幅度为 100%
剪应变时等效水平刚度的 27.60%。同样可以看出，

在 σ0 标准压应力下，支座的屈服后刚度随着剪应变

的增大而减小，屈服后刚度的减小趋势与等效水平

刚度的减小趋势相同，先剧烈后缓慢，100% 剪应变

时的屈服后刚度相比 10% 剪应变时的屈服后刚度，

减小幅度为 100% 剪应变时屈服后刚度的 72.08%；

250% 剪应变时的屈服后刚度相比 100% 剪应变时

的屈服后刚度，减小幅度为 100% 剪应变时屈服刚

度的 22.14%。剪应变在 100% 到 250% 之间时的等

效水平刚度和屈服后刚度的变化幅度远小于剪应变

在 10% 到 100% 之间时的刚度变化幅度。

橡胶支座的屈服力在双线性模型中定义为滞回

曲线与剪力轴的交点，不同的支座滞回曲线对应不

同的支座屈服力［13］。由图 6（b）可知，在 σ0 标准压应

力下，支座的屈服力随着剪应变的增大而增大。支

座的屈服力在 100% 剪应变以内上升幅度较大，从

10% 剪应变时的 0.30 kN 增大到 100% 剪应变时的

1.36 kN，增 大 幅 度 为 100% 剪 应 变 时 屈 服 力 的

77.94%，说明 100% 剪应变以内支座铅芯未全部发

生屈服；100% 剪应变以上支座的屈服力上升幅度

较小，从 100% 剪应变时的 1.36 kN 增大到 250% 剪

应变时的 1.64 kN，增大幅度为 100% 剪应变时屈服

力的 20.59%，特别是从 150% 剪应变时的 1.55 kN

增大到 250% 剪应变时的 1.64 kN，增幅仅为 100%
剪应变时屈服力的 6.62%，说明 100% 剪应变以上

支座的屈服力基本保持稳定，铅芯几乎完全屈服。

同时，在 σ0 标准压应力下，支座的等效阻尼比随着

剪应变的增大整体上呈线性减小。从 10% 剪应变

时的 12.88% 减小到 250% 剪应变时的 6.92%，减小

幅度为 100% 剪应变时等效阻尼比的 62.34%，剪应

变对阻尼比的影响较大。

随着剪应变的增大，滞回曲线的面积增大，消耗

的能量 ΔW 增大，但同时滞回曲线较为细长，最大变

形处的势能 W 的增大速度比滞回曲线面积的增大

速度快，故由式（4）可知等效阻尼比减小。

2. 2　压应力相关性

在地震作用下支座承受的竖向压应力会产生较

大变化，故研究支座的压应力变化对支座性能参数

的 影 响 是 有 必 要 的 。 本 小 节 研 究 了 剪 应 变 为

100%，加 载 频 率 为 0.2 Hz，压 应 力 分 别 为 0.5σ0，

1.0σ0，1.5σ0，2.0σ0 和 2.5σ0 时，小型铅芯橡胶支座的

参数变化情况。

图 7 为 100% 剪应变，不同压应力下，LRB⁃1 和

LRB⁃2 两个支座第 3 圈水平剪力⁃水平位移的滞回

曲线。从图 7 中可以看出，支座的滞回曲线平滑且

较为饱满，说明支座有着较为稳定的剪切性能和较

好的耗能性能。随着支座承受的竖向压应力的增

图 7 不同压应力下支座的滞回曲线

Fig. 7 Hysteresis curves of bearings at different compressive 
stresses

图 6 不同剪应变下支座的剪切性能

Fig. 6 Shear properties of bearings at different shear strains
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大，支座的滞回环面积增大，说明随着压应力的增

大，支座的耗能能力增大。

表 3 给出了两个小型铅芯橡胶支座在 100% 剪

应变下，0.5σ0~2.5σ0 时的等效水平刚度、屈服后刚

度、支座屈服力和等效阻尼比，以及相应的平均值。

在不同压应力下两个小型铅芯橡胶支座的等效

水平刚度、屈服后刚度、支座屈服力和等效阻尼比的

平均值如图 8 所示。

由图 8（a）可知，在 100% 剪应变下，支座的等效

水平刚度随着竖向压应力的增大而减小，但是总体

来说减小幅度较小，从 0.5σ0 时的 292.69 kN/m 减小

到 2.5σ0 时的 278.04 kN/m，仅减小了 5.01%，特别是

竖向压应力在 1.0σ0 和 1.5σ0 之间时，支座的等效水

平刚度基本上不变，故在不同压应力下支座的等效

水平刚度相对较为稳定。同时，在 100% 剪应变下，

支座的屈服后刚度随着竖向压应力的增大整体上呈

线性减小。从 0.5σ0 时的 250.40 kN/m 减小到 2.5σ0

时的 205.10 kN/m，减小幅度达到 18.09%，远远大

于等效水平刚度的减小幅度。

由图 8（b）可知，在 100% 剪应变下，支座的屈服

力随着压应力的增大整体上呈线性增大，从 0.5σ0 时

的 1.21 kN 增大到 2.5σ0 时的 2.08 kN，增大幅度为

71.90%，当压应力有变化时，橡胶支座的模型化要

考虑不同压应力的影响。支座的屈服力主要由内部

铅芯决定，竖向压应力的增大使内部铅芯受到了更

大的约束作用，提高了铅芯的屈服应力，从而使支座

的屈服力增大。如图 9 所示，铅芯橡胶支座的滞回

曲线为橡胶的滞回曲线加上铅芯的滞回曲线，橡胶

的滞回曲线近似为一直线且刚度较小，铅芯的滞回

曲线为上下水平的平行四边形，即铅芯在屈服前刚

度无穷大，屈服后刚度为零，因此铅芯橡胶支座的屈

服后刚度是由橡胶决定的。当压应力增大时，铅芯

的屈服力增大，从而铅芯的等效水平刚度增大，但铅

芯的屈服后刚度依然近似为零，而随着压应力的增

大，橡胶部分的等效水平刚度和屈服后刚度减小，但

因为铅芯部分的等效水平刚度增大，所以铅芯橡胶

支座整体的屈服后刚度的减小幅度远大于整体的等

效水平刚度的减小幅度。同样可以看到，在 100%
剪应变下，支座的等效阻尼比随着压应力的增大整

体上呈线性增大，从 0.5σ0 时的 8.19% 增大到 2.5σ0

时的 15.51%，增大幅度为 89.38%。由式（4）可知，

支座的等效阻尼比主要由支座的耗能 ΔW 和等效水

平刚度 K h 决定，随着压应力的增大，橡胶分子之间

的摩擦力增大，进而引起耗能的增大，同时铅芯的耗

能增大，使得支座的总耗能增大，而支座的等效水平

刚度则随着压应力的增大而减小，因此支座的等效

阻尼比随着压应力的增大而明显增大。

表 3 不同压应力下支座的参数

Tab. 3 Parameters of bearings under different compressive 
stresses

支座

编号

LRB-1

LRB-2

平均值

压应

力

0.5σ0

1.0σ0

1.5σ0

2.0σ0

2.5σ0

0.5σ0

1.0σ0

1.5σ0

2.0σ0

2.5σ0

0.5σ0

1.0σ0

1.5σ0

2.0σ0

2.5σ0

等效水平刚

度/(kN·m-1)
287.56
283.35
283.35
277.50
274.83
297.83
291.43
290.84
287.30
281.25
292.69
287.39
287.09
282.40
278.04

屈服后刚度/
(kN·m-1)

246.78
236.29
229.99
214.51
200.77
254.01
242.75
235.32
223.03
209.44
250.40
239.52
232.66
218.77
205.10

支座屈服

力/kN
1.16
1.34
1.52
1.80
2.11
1.25
1.39
1.58
1.83
2.05
1.21
1.36
1.55
1.81
2.08

等效阻尼

比/%
8.16
9.33

10.92
13.06
15.54
8.23
9.79

11.45
13.75
15.48
8.19
9.56

11.18
13.41
15.51

图 8 不同压应力下支座的剪切性能

Fig. 8 Shear properties of bearings at different compressive 
stresses
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2. 3　加载频率相关性

图 10 为 100% 剪应变，σ0 压应力下，LRB⁃1 和

LRB⁃2 两个支座在不同加载频率下的第 3 圈水平剪

力⁃水平位移的滞回曲线。由图 10 可知，各个加载

频率下支座的滞回曲线基本重合，故在 100% 剪应

变，σ0 压应力下，加载频率对支座的剪切性能基本没

有影响，可以忽略。

2. 4　不同因素加载顺序对支座自身的影响

为了探究不同因素加载顺序对小型铅芯橡胶支

座自身性能的影响，以 σ0 压应力，100% 剪应变时加

载频率为 0.2 Hz 的工况为标准工况，在不同剪应变

和不同压应力加载后均进行标准工况试验，对标准

工况试验的等效水平刚度进行分析。

试验加载频率取值范围为 0.01~0.5 Hz，压应

力 取 值 范 围 为 0.5σ0~2.5σ0，剪 应 变 取 值 范 围 为

10%~200%。将 5 个压应力取值与 6 个剪应变取值

组合，共 30 组。每一组均进行 8 个加载频率工况试

验（有些剪应变和压应力组合下增加了其他加载频

率工况，对本试验无影响，只增加工况数量），之后进

行标准工况试验。每种工况均进行 4 次循环加载。

图 11 为剪切变形为小变形（剪应变为 10%~
100%）时，不同组合之间标准工况的等效水平刚度

变 化 。 图 12 为 剪 切 变 形 为 大 变 形（剪 应 变 为

150%~200%）时，不同组合之间标准工况的等效水

平刚度变化。两图的横坐标为该工况之前工况的总

数，如 268 为第 268 个工况。

由图 11 可知，第 1 到第 33 个工况之间，标准工

况下的等效水平刚度不断下降，而第 33 到第 268 个

工况之间，标准工况的等效水平刚度基本维持不变。

开始阶段标准工况下的等效水平刚度下降是因为刚

开始试验，支座处于磨合阶段，铅芯与橡胶未能达到

协同变形，支座的性能未完全体现，随着循环次数的

增加，支座的性能逐渐体现，在第 33 个工况时，支座

已经进行了 132 次循环加载。后期等效刚度维持稳

定说明在 100% 剪应变以内，剪应变、压应力和加载

频率的变化均对铅芯橡胶支座无影响。说明小变形

时支座的剪切性能试验较为准确。

由图 12 可知，在小变形工况结束后的大变形工

图 9 铅芯橡胶支座橡胶和铅芯分离滞回曲线示意图

Fig. 9 Schematic diagram of the rubber and lead⁃core 
separated hysteresis curves of the lead⁃core rubber 
bearing

图 10 不同加载频率下支座的滞回曲线

Fig. 10 Hysteresis curves of bearings at different loading 
frequencies

图 11 小变形下标准工况的等效水平刚度

Fig. 11 Equivalent horizontal stiffness of standard working 
conditions with small deformations

图 12 大变形下标准工况的等效水平刚度

Fig. 12 Equivalent horizontal stiffness of standard working 
conditions with large deformations
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况中，随着剪应变和压应力的增大，标准工况下的等

效水平刚度逐渐下降，说明大变形使支座进入塑性，

会对支座造成一定的损伤，在大变形的第 1 到第 52
个工况中，在 150% 剪应变时，随着压应力的增大，

标准工况的等效水平刚度逐渐下降，特别是 2.0σ0 和

2.5σ0 压应力后的刚度下降幅度大于 0.5σ0~1.5σ0 压

应力后的刚度下降幅度，说明大变形下大压应力对

支座刚度有较大的影响。特别需要注意的是，做完

大变形工况试验后第二天继续进行标准工况试验，

支座的刚度相对前一天最后的标准工况的刚度有较

大提升，但没有恢复到小变形之前的刚度，这可能是

因为支座铅芯和橡胶的温度在大变形工况下对支座

的影响较大，且大变形工况对支座部分结构造成了

永久性的损伤。

综合以上分析，建议拟静力试验根据振动台试

验的工况顺序及支座在振动台试验的最大实际变形

设计工况。如果振动台试验工况顺序设定为前期支

座的最大变形超过 100% 剪应变，后期仍有小变形，

则拟静力工况先进行大变形工况试验，再进行小变

形工况试验，充分考虑支座的损伤；如果振动台试验

工况顺序设定为前期全是小变形，后期全是大变形，

则拟静力工况先进行小变形工况试验，再进行大变

形工况试验，以便拟静力试验结果更接近振动台试

验。同时拟静力试验前先让支座进行 100 次 100%
剪应变的往复试验，以便支座充分磨合。

3　日本规范公式修正

关于铅芯橡胶支座等效线性化模型的建立，中

国规范《橡胶支座  第 3 部分：建筑隔震橡胶支座》

（GB/T 20688.3—2006）［11］、日本桥梁免震设计条

例［14］和美国桥梁隔震设计准则［15］都有相关研究。其

中日本规范［14］中建议的等效水平刚度计算公式为：

kB = A R Gγ e

uBe
+ A p q

uBe
（5）

式中  A R 为橡胶承压面积（钢板面积减去铅芯面

积）；A p 为铅芯截面积；G 为橡胶剪切模量；γ e 为橡

胶中的有效剪应变：γ e = uBe /∑t r；uBe 为有效设计位

移；q 为铅芯中产生的剪应力，表示为：

q =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

-283.6γ e
2 + 183.8γ e + 85.0， 0 ≤ γ e ≤ 0.5

28.3γ e
2 - 128.1γ e + 163.0， 0.5 < γ e ≤ 2.0

20， 2.0 < γ e ≤ 2.5
（6）

另外再取两个与 LRB⁃1 和 LRB⁃2 相同型号的

小型铅芯橡胶支座，进行不同剪应变（10%~250%）

和压应力（0.5σ0~2.5σ0）的试验，取 4 个支座的试验

平均值，将其列于表 4。将试验用支座按规范公式

计算的等效水平刚度值与 0.2 Hz 加载频率，1.0σ0 压

应力下试验的平均值绘于图 13。

由图 13可知，规范公式计算值与试验值在 100%
和 150% 剪应变下相差不大，误差分别为-2.99% 和

-7.27%；而在其他剪应变下误差相对较大，最大误

差发生在 10% 剪应变时，误差为-48.00%。

针对规范公式在一些剪应变下的等效水平刚度

计算值与试验值相差较大，且规范公式尚未考虑不

同支座竖向压应力情况下的等效水平刚度变化情

况，本文对规范公式进行修正，引入竖向压应力相关

参数，使其可以适用于该种类型的支座，并同时考虑

水平剪应变和竖向压应力的影响，使计算值与试验

值相一致，并更好地应用到有限元模拟中。

基于规范公式，采用线性回归的方法，引入修正

系数，修正后的公式如下式所示：

k 'B = λγe δ kB = λγe δ ( A R Gγ e

uBe
+ A p q

uBe ) （7）

式中  λγe δ 为修正系数，取值如下式所示：

图 13 规范值与试验值的比较

Fig. 13 Comparison of normative values and experimental 
values

表 4 不同剪应变和压应力下支座的等效水平刚度（单位：

kN/m）
Tab. 4 Equivalent horizontal stiffness of bearings under 

different shear strains and different compressive 
stresses （Unit： kN/m）

剪应变

10%
20%
50%

100%
150%
200%
250%

压应力

0.5σ0

410.01
349.41
300.34
277.84
241.60
214.83
202.28

1.0σ0

449.33
379.19
312.52
271.44
236.38
207.15
196.35

1.5σ0

545.71
412.02
323.93
264.91
225.22
197.49
182.73

2.0σ0

645.45
473.35
328.93
256.20
212.52
183.65
167.58

2.5σ0

699.88
495.51
331.96
251.25
196.02
175.64
162.09
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λγe δ =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0.17 + 0.94γ0.61
e + 0.16δ 1.12 - 0.26 × ( )γ e δ

1.26
， 0 ≤ γ e < 0.5

0.89 + 26.39e-14.73γe + 0.67e-1.58δ - 0.80e-2.76γe δ， 0.5 ≤ γ e ≤ 1.0
1.14 - 0.10γ e - 0.04δ - 0.02γ e δ， 1.0 < γ e ≤ 2.5

（8）

式中  δ为支座承受的竖向压应力系数，δ = F/( A s σ0 )，
其中，F 为支座承受的竖向压力，A s = A R + A p，σ0 =
2 MPa。

将 10%~250% 剪应变，0.5σ0~2.5σ0 压应力下

的试验值和修正公式计算值绘于图 14。

由图 14 可知，修正公式计算值与试验值吻合较

好，最大误差发生在 150% 剪应变、2.5σ0 压应力时，

试验刚度为 196.02 kN/m，公式计算刚度为 207.74 
kN/m，误差为 5.98%，误差在可接受范围内。因此，

当使用同种规格的铅芯橡胶支座时，等效水平刚度

可以参照此修正公式计算确定。

4　振动台试验对照

限于时间和损耗等条件，很难用振动台来进行

大量的工况试验，更多的还是用振动台试验来校核

分析模型及理论计算结果的正确性。

对于隔震结构，隔震层刚度需要设置得较为

准确，才能使有限元模拟的结构响应与振动台试

验较好吻合。故本节将上节提出的修正公式计算

的等效水平刚度与振动台试验的实际刚度进行

对比。

振动台试验模型为五层单跨钢框架基础隔震模

型，平面尺寸为 1.8 m×1.8 m，层高为 0.9 m，隔震支

座采用与本文同种型号的小型铅芯橡胶支座，上部

结构总质量为 13.2378 t。试验模型照片如图 15
所示。

选取 4 条地震波，地震波的初始信息见表 5。将

地震波 PGA 调幅为 0.15g，0.2g，0.3g 和 0.4g，作为振

动台试验输入地震波。

采集 4 条地震波不同 PGA 输入工况下，振动台

试验实测的小型铅芯橡胶支座的位移和剪力，绘出

支座的滞回曲线，计算其等效水平刚度，与利用修正

公式（7）计算的值对照，如表 6 所示。

图 14 不同剪应变和压应力下的试验值和修正值

Fig. 14 Experimental values and correction values under 
different shear strains and compressive stresses

图 15 振动台试验模型  （单位：mm）

Fig. 15 Shaking table experimental model （Unit： mm）

表 5 振动台试验用地震波

Tab. 5 Seismic waves for shaking table experiments

地震波

编号

165

6

185

3475

地震名称

Imperial 
Valley-06
Imperial 
Valley-02
Imperial 
Valley-06
Chi-Chi_ 

Taiwan-06

地震

时间

1979

1940

1979

1999

台站名称

Chihuahua

El Centro

Holtville Post 
Office

TCU080

PGA/g

0.27

0.281

0.258

0.471

地震

持时/s

51.56

53.69

37.85

107.985
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由表 6 可知，考虑剪应变和压应力两个因素后

的修正公式计算的等效水平刚度略小于振动台试验

的支座实际刚度，修正公式计算值与规范计算值相

比，能较好地体现支座的实际刚度特性。

5　结  论

通过试验分析了剪应变、压应力和加载频率对

小型铅芯橡胶支座剪切性能的影响，考虑压应力参

数的影响修正了日本规范对该种类型支座的水平刚

度计算公式，并与振动台试验实测值进行了对照。

（1）在 σ0 压应力下，随着剪应变的增大，支座的

等效水平刚度减小，屈服后刚度减小，屈服力增大，

等效阻尼比整体上呈线性减小。

（2）在 100% 剪应变下，随着竖向压应力的增

大，支座的等效水平刚度减小，屈服后刚度呈线性减

小，屈服力呈线性增大，支座的等效阻尼比呈线性

增大。

（3）在 100% 剪应变和 σ0 压应力下，加载频率对

支座的剪切性能基本没有影响，可以忽略。

（4）在 100% 剪应变以内，剪应变和压应力的大

小均不会对隔震支座造成损伤；在 100% 剪应变以

上，大变形和大压应力会让支座进入塑性，对支座部

分结构造成永久性的损伤。由此提出了根据振动台

试验实际需要设计工况的建议。

（5）考虑剪应变和压应力的影响对日本规范等

效水平刚度的计算公式进行修正，修正公式提高了

该种类型小型铅芯橡胶支座的等效水平刚度计算

精度。
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Experimental research on shearing properties of 
small lead‑core rubber bearings

HAN Miao， LIU Xiang-hui， DU Hong-kai， JIANG Jin-wei， YANG Jie-chuan
（School of Civil and Transportation Engineering， Beijing University of Civil Engineering and Architecture， 

Beijing 100044， China）

Abstract: Through shear tests on small lead-core rubber bearings， the effects of bearing shear strain， compressive stress and load⁃
ing frequency on the bearing's equivalent horizontal stiffness， post-yield stiffness， yield force and equivalent damping ratio are stud⁃
ied. The results show that： With the increase of shear strain， the equivalent horizontal stiffness and the post-yield stiffness of the 
bearing decrease， the yield force increases， and the equivalent damping ratio decreases linearly； with the increase of the vertical 
compressive stress， the equal the effective horizontal stiffness decreases， the stiffness decreases linearly after yielding， and the 
yield force and the equivalent damping ratio increase linearly； the loading frequency has basically no effect on the shear performance 
of the bearing and can be ignored； within 100% of the shear strain， apply the shear strain and compressive stress did not cause dam ⁃
age to the isolation bearing； large deformation and large compressive stress above 100% shear strain will cause the bearing to enter 
into plastic， causing partial permanent damage to the bearing. Suggestions that the working conditions need to be designed accord⁃
ing to the actual needs of the shaking table test are put forward. The correction coefficient of the Japanese code equivalent horizon⁃
tal stiffness calculation formula is proposed， which is compared with the measured value of the shaking table test to improve the ac⁃
curacy.

Key words: small lead-core rubber bearing；shear strain；compressive stress；loading frequency；shake table experiment

作者简介: 韩  淼（1969—），男，博士，教授。E-mail：hanmiao@bucea.edu.cn。
通讯作者: 杜红凯（1981—），男，博士，高级实验师。E-mail：duhongkai@bucea.edu.cn。

335


