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摘要：对直径为1 500 mm的高阻尼隔震橡胶支座（HDR1500支座）的力学性能测试值与设计值进行对比研究。结果

表明：HDR1500支座的水平性能剪应变相关性测试值与设计值偏差在±20%以内，竖向压缩性能、水平性能剪应变相关

性、水平性能频率相关性和反复加载相关性测试值均满足EN 15129：2018要求；各支座力学性能偏差较小，稳定性好。
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高阻尼隔震橡胶支座采用高阻尼橡胶材料与

钢板叠加而成[1]，不需要加入铅芯，本身具有耗能

作用，避免其加工过程中对工人身体的伤害及环

境的污染。与铅芯支座相比，高阻尼隔震橡胶支

座在大剪应变时能够提供更高的阻尼性能，可以

有效地保证工程结构的安全，因此被越来越广泛

地用于桥梁与建筑隔震领域。随着建筑房屋、桥

梁的跨度越来越大，大直径高阻尼隔震橡胶支座

的用量将越来越大。大直径高阻尼隔震橡胶支座

制作难度大，力学性能难以控制，其力学性能的可

靠性和稳定性对工程结构的安全性有着至关重要

的作用[2]，因此对大直径高阻尼隔震橡胶支座的力

学性能进行研究变得越来越迫切。

本工作对直径为1 500 mm的高阻尼隔震橡胶

支座（HDR1500支座）的力学性能进行理论设计，

并进行实测，检验力学性能测试值与设计值的相

符程度，研究其变化规律。

1　实验

1. 1　试样

3个HDR1500支座（编号分别为HDR1500-1，
HDR1500-2和HDR1500-3），震安科技股份有限

公司产品，主要设计技术参数：加劲钢板外径（d0）

　1 500 mm，加劲钢板内径（di）　80 mm，橡胶层

总厚度（Tr）　275 mm，单层胶片厚度（tr）　7. 64 
mm，第一形状因数（S1）　46. 5，第二形状因数（S2）

　5. 45，支座有效面积（A）　1 761 226 mm2，橡胶

剪切模量（G）　0. 70 MPa，橡胶等效阻尼比（ξ）　

18%。

1. 2　主要仪器

电液伺服压剪试验机（最大垂向荷载为35 
MN，最大水平荷载为8 MN，最大水平位移为 
1 000 mm），济南三越测试仪器有限公司产品。

1. 3　性能测试

高阻尼隔震橡胶支座各项力学性能均按照EN 
15129：2018[3]进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　竖向压缩性能

2. 1. 1　竖向压缩刚度设计值

隔震橡胶支座竖向压缩刚度（Kv）
[4]计算公式

如下：
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式中，Ec，Eap，E∞，E0分别为橡胶修正压缩弹性模

量、橡胶表观弹性模量、橡胶体积弹性模量和橡胶

弹性模量，n为内部橡胶层数，κ为与橡胶硬度有关

的弹性模量修正系数。

各参数取值（来源）[5]：G　0. 7 MPa，E0　3. 25 
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MPa（P. B. Lindley），κ　0. 64，E ∞　2 090 MPa
（P. K. Freakley和A. R. Gent）。根据经验，E∞ 取

P. K. Freakley和A. R. Gent的设计参数更接近试 
验值。

根据公式（1）—（3）及上述各参数取值计算

得出HDR1500支座竖向压缩刚度设计值为10 859 
kN·mm-1。

2. 1. 2　竖向压缩刚度测试值

HDR1500 支 座 的 竖 向 压 缩 性 能 按 照 
EN 15129：2018进行测试，结果如表1所示。竖向

压缩刚度在1/3NSd，SLS至NSd，SLS压力范围内加载，取

第3次循环的结果[2]，NSd，SLS为支座承受的永久荷载

与非地震活动荷载之和。

表1　HDR1500支座的竖向压缩性能测试值

项　　目 HDR1500-1 HDR1500-2 HDR1500-3

NSd，SLS/kN 21 135 21 135 21 135
1/3NSd，SLS/kN 7 045 7 045 7 045
1/3NSd，SLS下压缩

　变形/mm 0. 64 0. 66 0. 70
NSd，SLS下压缩变形/mm 1. 93 1. 98 2. 05
竖向压缩刚度/

　（kN·mm-1） 10 922 10 674 10 437
竖向压缩刚度与

　设计值偏差/% ＋0. 58 －1. 70 －3. 90

从表1可以看出，HDR1500支座的竖向压缩

刚度测试值与设计值很接近，偏差非常小，均在

±5%以内，该套计算竖向压缩刚度的理论方法及

各参数的取值具有实用性。此外，3个支座的竖向

压缩刚度偏差最大为4. 48%，支座力学性能稳定 
可靠。

2. 2　水平性能剪应变相关性

隔震橡胶支座水平等效刚度（Keff，b）计算公 
式[5]如下：
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式中，G（γ），G和Geq（γ）分别为不同剪应变橡胶的

剪切模量、γ＝1时橡胶剪切模量和不同剪应变橡胶

剪切模量修正系数，γ为剪应变。
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式中，ξeff，b（γ）为不同剪应变下支座等效阻尼比； 
ξeq（γ）为不同剪应变下支座等效阻尼比修正系数；ξ
为γ＝1时支座等效阻尼比。

国内关于高阻尼隔震橡胶支座力学性能计算

的理论经验公式研究非常少，暂无参考依据。根

据日本研究的经验公式（6）和（8），计算不同剪应

变下HDR1500支座水平等效刚度和等效阻尼比，

结果如表2所示。

表2　HDR1500支座水平性能剪应变相关性设计值

剪应变/% 水平等效刚度/
（kN·mm-1）

等效阻尼比

5 11. 96 0. 167
10 11. 19 0. 169
20 9. 81 0. 172
50 6. 83 0. 179
100 4. 48 0. 180

测试的不同剪应变下HDR1500支座水平荷

载-位移滞回曲线如图1所示，根据图1计算不同剪

应变下HDR1500支座的水平等效刚度和等效阻

尼比，结果如图2和3所示（设计值上、下限偏差为

±20%）。

从图1—3和表2可以看出，HDR1500支座的水

平等效刚度、等效阻尼比测试值与设计值偏差在

±20%以内，满足EN 15129：2018的要求，可验证日

本的设计经验公式具有适用性。随着剪应变的增

大，HDR1500支座的水平等效刚度逐渐减小，且降

幅非常明显；等效阻尼比逐渐增大，增幅非常小，
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图1　不同剪应变下HDR1500支座的

水平荷载-位移滞回曲线
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图2　不同剪应变下的HDR1500支座水平等效刚度
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图3　不同剪应变下的HDR1500支座等效阻尼比

这与HDR1500支座设计值的变化趋势基本一致。

2. 3　水平性能频率相关性

测试的不同频率下HDR1500支座的水平荷

载-位移滞回曲线如图4所示，根据图4计算不同频

率下HDR1500支座的水平等效刚度和等效阻尼

比，结果如表3所示。

从图4和表3可以看出，随着频率的增大，

HDR1500支座的水平等效刚度和等效阻尼比均增

大，但增幅非常小，最低频率和最高频率的水平等

效刚度和等效阻尼比与中间频率的偏差在4. 2%
以内，满足EN 15129：2018中规定的20%以内的 
要求。
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频率/Hz：1—0. 050 0；2—0. 012 5；3—0. 002 5。

图4　不同频率下HDR1500支座的

水平荷载-位移滞回曲线

表3　HDR1500支座的水平性能频率相关性

项　　目

HDR1500-1 HDR1500-2 HDR1500-3
水平等效刚度/

（kN·mm-1）
等效阻尼比

水平等效刚度/

（kN·mm-1）
等效阻尼比

水平等效刚度/

（kN·mm-1）
等效阻尼比

频率/Hz
　0. 050 0 4. 15 0. 183 4. 28 0. 180 4. 23 0. 181
　0. 012 5 4. 01 0. 180 4. 12 0. 176 4. 08 0. 178
　0. 002 5 3. 85 0. 177 3. 97 0. 171 3. 91 0. 174
最低值偏差/% 4. 0 1. 7 3. 6 2. 3 4. 2 2. 2
最高值偏差/% 3. 5 1. 7 3. 9 2. 8 3. 7 1. 7

2. 4　反复加载相关性

测试的HDR1500支座反复加载水平荷载-位

移滞回曲线如图5所示，根据图5计算每1圈的水平

等效刚度和等效阻尼比，结果如表4所示。

从表4可以看出，随着加载次数的增大，

HDR1500支座的力学性能呈降低趋势，其中水平

等效刚度降幅稍大，等效阻尼比降幅较小。水平

等效刚度在第2与第10圈之间最小值与最大值的

比值远大于0. 7、在第1与第11圈之间最小值与最

大值的比值远大于0. 6，等效阻尼比在第2与第10
圈之间最小值与最大值的比值远大于0. 7，各项指

标满足并超过EN 15129：2018要求，支座的力学性

能稳定性高，满足使用需求。

3　结论

（1）HDR1500支座力学性能测试值与设计值
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试验条件为：压力　12 MPa；剪应变　100%；加载11圈。

图5　 HDR1500支座反复加载水平荷载-位移滞回曲线

偏差在±20%以内，竖向压缩性能、水平性能剪应

变相关性、频率相关性、反复加载相关性测试值均

满足并超过EN 15129：2018的要求。

（2）3个HDR1500支座的竖向压缩刚度偏

差不超过5%；低剪应变时，随着剪应变的增大，

HDR1500支座的水平等效刚度的降幅较大，等效

阻尼比的增幅较小；随着频率的增大，HDR1500
支座的水平等效刚度和等效阻尼比均增大，但增

幅非常小；随着加载次数的增大，HDR1500支座

的水平等效刚度的降幅稍大，等效阻尼比的降幅 
较小。

表4　HDR1500-1支座反复加载性能

项　　目

HDR1500-1 HDR1500-2 HDR1500-3
水平等效刚度/

（kN·mm-1）
等效阻尼比

水平等效刚度/

（kN·mm-1）
等效阻尼比

水平等效刚度/

（kN·mm-1）
等效阻尼比

加载圈数

　第1圈 4. 51 0. 177 4. 68 0. 171 4. 60 0. 173
　第2圈 4. 48 0. 176 4. 63 0. 177 4. 55 0. 178
　第3圈 4. 41 0. 176 4. 53 0. 179 4. 49 0. 180
　第4圈 4. 36 0. 176 4. 49 0. 178 4. 42 0. 179
　第5圈 4. 31 0. 176 4. 46 0. 178 4. 37 0. 179
　第6圈 4. 25 0. 175 4. 40 0. 178 4. 31 0. 178
　第7圈 4. 23 0. 175 4. 39 0. 178 4. 26 0. 178
　第8圈 4. 19 0. 174 4. 38 0. 177 4. 23 0. 178
　第9圈 4. 17 0. 174 4. 34 0. 177 4. 22 0. 177
　第10圈 4. 14 0. 173 4. 32 0. 177 4. 21 0. 177
　第11圈 4. 13 0. 173 4. 31 0. 177 4. 20 0. 176
最小值/最大值（第2—第10圈） 0. 924 0. 983 0. 933 0. 989 0. 925 0. 983
最小值/最大值（第1—第11圈） 0. 916 0. 977 0. 921 0. 955 0. 913 0. 961
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Abstract：The mechanical properties of the high damping rubber isolation bearing（HDR1500 bearing）  
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with the diameter of 1 500 mm were tested and compared with design values. The results showed that，the 
deviation of the test values the shear strain dependence of horizontal characteristics from the designed values 
was within ±20%. The test values of the vertical compressibility，shear strain dependence of horizontal 
characteristics，frequency dependence of horizontal characteristics，and repeated loading dependence all met 
the requirements of EN 15129：2018. The deviation of mechanical property of the bearing was small，and its 
stability was good.

Key words：large diameter；high damping；rubber isolation bearing；mechanical property；design value；
test value；vertical compressibility；horizontal characteristics

　　《可重复使用民用口罩》团体标准解析　新冠

肺炎疫情期间，口罩成为不可或缺的防控利器和

战略物资，是保障人民群众健康的盾牌。在全球

范围内，口罩产品的供需矛盾突出。

我国关于口罩产品的标准主要有5个（见表

1）。2020年2月以来，北京市组织开展防护口罩再

利用平台项目研究。大量科学研究和技术成果表

明，在当前疫情应急时期，高质量的口罩重复使用

是可行的。

在北京市政府的大力支持下，北京服装纺织

行业协会提出立项申请，快速起草《可重复使用民

用口罩》团体标准。

北京服装纺织行业协会紧急成立工作组，开

展《可重复使用民用口罩》团体标准编制工作，按

照团体标准快速制定程序，由北京化工大学作为

主编单位，完成标准征求意见稿和编制说明。

4月2日，北京服装纺织行业协会在北京化工

大学组织召开了《可重复使用民用口罩》团体标准

评审会。日前，《可重复使用民用口罩》团体标准

已通过专家评审。为了便于大家了解此标准，特

进行如下解析说明。

（1）《可重复使用民用口罩》使用场景。

本标准适用于在日常生活中用于阻隔微生

物、飞沫、花粉等颗粒物的可重复使用的民用口

罩。口罩可重复使用场景主要面向大规模区域性

肺炎、流感等疫情，以及其他防控应急情况下口罩

供应急剧短缺状况。

（2）《可重复使用民用口罩》重点内容。

①既包括了民用防护口罩，又包括了民用卫

生口罩，适用于不同场景需求。

②强调过滤阻隔高标准以达到高的安全性，

本标准规定可重复使用民用防护口罩的过滤效 
率≥90%，总泄漏率≤13%。

③明确了可重复使用性能的内涵，累计佩戴

时长不短于24 h，洗消不少于3次。

④规定了消毒清洗的原则，建议制造商和消

费者采用卫健委推荐的60～100 ℃的热水浸泡

30 min的方法或者蒸锅沸水湿蒸20 min的消毒 
方法。

⑤本标准可重复使用性能检测方法中提供了

机器模拟方案和受试者方案。

⑥提供抗菌性能和储存寿命性能选择项。

⑦明确可重复使用产品标识，每只口罩上应

标有“可重复使用”或“RU”字样。

表1　口罩相关国内标准

标准号 标准名称 主要内容

GB 19083—2010 医用防护口罩技术要求 气流量85 L·min-1检测条件下，非油性颗粒物过滤效率≥95%/99%/99. 97%；

　要求有良好的防护效果即密合性要求；有合成血液穿透和微生物指标要求

YY 0469—2011 医用外科口罩 细菌过滤效率≥95%；气流量30 L·min-1检测条件下，非油性颗粒物过滤

　效率≥30%；有合成血液穿透和微生物指标要求；无密合性要求

YY/T 0969—2013 一次性使用医用口罩 细菌过滤效率≥95%；有微生物指标要求；无密合性要求

GB/T 32610—2016 日常防护型口罩技术规范 气流量85 L·min-1检测条件下，非油性颗粒物过滤效率≥90%/95%/99. 97%；

　要求有良好的防护效果即密合性要求；有微生物指标要求

GB 2626—2019 呼吸防护 自吸过滤式防颗粒物呼吸器 气流量85 L·min-1检测条件下，非油性颗粒物过滤效率≥90%/95%/99. 97%；

　要求有良好的防护效果即密合性；无微生物指标要求

（本刊编辑部）


