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隔震橡胶支座拉伸性能研究
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摘要：基于隔震橡胶支座竖向抗拉能力不足的缺点，对隔震橡胶支座拉伸性能及拉伸后力学性能进行试验研究。结

果表明：支座屈服拉应力根据橡胶剪切模量不同可达2. 0～2. 7 MPa，极限拉应力约为5 MPa，极限拉应变在350%左右；支

座经单轴拉伸后，常规力学性能变化不大，且支座竖向压缩极限性能和水平剪切极限性能也能够较好地保持，体现出较

好的功能性和安全性。
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隔震技术自问世以来，被广泛推广和应用

于低层建筑，经过地震检验证明其隔震效果良 
好[1-5]。随着社会的发展及城市化进程的推进，目

前在城市建设中，高层建筑占比越来越大[6]，国家

标准[7]明确规定，隔震橡胶支座在罕遇地震下，竖

向拉应力不能大于1 MPa，而高层建筑由于地震产

生的倾覆力矩远远超过限制，这很大程度上限制

了隔震技术在高层建筑上的应用。为此，国内外

大量的研究人员通过试验对隔震橡胶支座的拉伸

性能进行了研究。

T. MANO等 [8]对直径450 mm的模型隔震橡

胶支座进行了拉伸试验，结果表明，支座拉伸后力

学性能变化不超过10%，且支座第二形状因数（S2）

相同时，单层橡胶越薄，支座屈服拉应力越大。刘

文光[9]对LNR300隔震橡胶支座进行了试验研究，

结果表明，支座单轴拉伸屈服拉应力为1. 6 MPa
左右，在拉剪工况下，随着剪应变的增大，橡胶发

生硬化，支座拉伸刚度先减小后增大，在剪应变

100%时达到最小。刘亚东等[10]对LNR300隔震橡

胶支座进行了拉伸试验，研究表明，随着剪应变的

增大，支座屈服拉应力逐渐减小。许强[11]也采用

LNR300隔震橡胶支座进行了试验，结果表明，拉

剪对支座常规力学性能影响不大，剪应变增大后，

支座拉伸刚度减小。金建敏等[12]对D600-G4橡胶

支座进行了拉伸性能试验，剪应变为零时，支座屈

服拉伸强度达1. 2 MPa，剪应变为100%时，支座

屈服拉伸强度减小至1. 04 MPa，支座屈服拉伸强

度随剪应变的增大而减小。韩强等[13]对设计剪切

模量为0. 4 MPa的D300橡胶隔震支座进行了拉伸

性能试验，在剪应变为零时，支座屈服拉伸强度达

1. 6 MPa左右，随着剪应变增大到100%和250%，由

于橡胶硬化，支座拉伸刚度略有增大。陈鹏等[14]

采用D600普通隔震橡胶支座和带有抗拉装置的隔

震橡胶支座进行了拉伸试验以及拉剪、纯剪、压剪

工况下的滞回曲线对比，结果表明，普通支座在拉

应力为0. 5 MPa时即进入屈服状态，带抗拉装置的

支座拉应力随拉应变的增大呈线性增长，在纯剪

和压剪状态下，支座一次循环的滞回面积相差不

大，但在拉剪状态下，滞回环向内收缩，耗能水平

下降，而带有抗拉装置的支座未表现出滞回环内

缩现象。

从目前所知的研究结果来看，隔震橡胶支座
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的屈服拉伸强度普遍在1～2 MPa之间，相较于规

范要求其安全因数较小，无法运用于高宽比大的

建筑。本工作基于目前研究现状，考虑到隔震橡

胶支座生产工艺和质量的提升，对公司现有产品

的拉伸性能进行试验研究，以期为后续研究提供

依据。

1　试验设备及试件

1. 1　试验设备

伺服压剪试验机（见图1），济南三越测试仪器

有限公司产品，最大竖向压缩荷载　35 000 kN，

最大拉伸载荷　3 500 kN，最大水平荷载　8 000 
kN，最大竖向行程　1 200 mm，最大水平行程　

±1 000 mm。

图1　伺服压剪试验机
Fig. 1　Servo compression shear testing machine 

1. 2　试件

隔震橡胶支座（以下简称支座）试件参数如表

1所示。

表1　试件基本参数
Tab. 1　Basic parameters of test pieces

项　　目
支座编号

1# 2# 3# 4#

规格 LNR600 LNR600 LRB600 LNR600
剪切模量/MPa 0. 392 0. 500 0. 500 0. 392
橡胶层总厚度/mm 112 112 112 112
S1

1） 19. 0 19. 0 22. 8 19. 0
S2 5. 4 5. 4 5. 4 5. 4
支座总高度/mm 222. 5 222. 5 222. 5 222. 5

注：1）第一形状因数。

2　试验内容及加载方法

2. 1　试验内容

试验一：选用1#，2#，3#支座进行拉伸性能及拉

伸后常规力学性能研究。

试验二：选用4#支座进行拉伸后的极限性能 
研究。

2. 2　加载方法

试验一：支座在压应力12 MPa、频率0. 03 Hz
下进行竖向压缩和水平剪切，剪应变为100%，之

后对支座进行单轴拉伸，拉伸速度为1 mm·s-1，每

次单轴拉伸后进行竖向压缩和水平剪切，再进行

单轴拉伸。1#支座拉应变为0%，10%，15%，破坏；

2#支座拉应变为0%，5%，10%，15%，30%，60%，

100%，150%，200%，250%，300%，350%，破坏；3#

支座拉应变为0%，5%，10%，50%，100%，200%，

250%，300%，破坏。

试验二：支座在压应力12 MPa、频率0. 03 Hz
以及剪应变0%，50%，100%，200%，300%下依次进

行水平力学性能检测，每次剪切前后测试支座竖

向压缩刚度，然后分别将支座进行拉应变为15%，

100%，250%的单轴拉伸试验，每次拉伸后进行

水平及竖向力学性能检测，对比力学性能变化情

况，试验结束后进行竖向极限压缩和0. 55D（支座

直径的0. 55）剪应变下的极限压应力试验，然后

对支座进行水平极限剪切试验，试验工况如表2 
所示。

表2　试验二试验工况
Tab. 2　Test conditions of test Ⅱ

序号 试验内容 加载工况

1 拉伸前力学性能 剪应变0%，50%，100%，200%，300%
　测试 　下各3次滞回，每次剪切前后测试竖

　向压缩刚度

2 拉应变15%后力学 剪应变0%，50%，100%，200%，300%
　性能测试 　下各3次滞回，每次剪切前后测试竖

　向压缩刚度

3 拉应变100%后力 剪应变0%，50%，100%，200%，300%
　学性能测试 　下各3次滞回，每次剪切前后测试竖

　向压缩刚度

4 拉应变250%后力 剪应变0%，50%，100%，200%，300%
　学性能测试 　下各3次滞回，每次剪切前后测试竖

　向压缩刚度

5 竖向极限压应力 零剪应变下竖向加载至90 MPa
6 0. 55D剪应变下的 0. 55D剪应变下竖向加载至30 MPa

　极限压应力

7 水平极限剪切 竖向压力12 MPa，剪应变400%下3次
　滞回
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3　结果与讨论

3. 1　试验一

根据试验工况，得到的1#，2#和3#支座的拉

力-拉伸位移曲线如图2—4所示，拉伸性能如表3 
所示。

从图2—4和表3可以看出，支座的屈服拉应力

和拉伸刚度随橡胶剪切模量的增大而增大，相同

橡胶剪切模量的铅芯支座（3#支座）与天然橡胶支

座（2#支座）屈服拉应力没有明显的差别，支座极限

拉应力约为屈服拉应力（第1次拉伸）的2倍左右，

极限拉应变在350%左右。支座经过反复拉伸，特

别是拉伸屈服后，屈服拉应力和拉伸刚度明显减
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1—拉应变5%；2—拉应变10%；3—拉应变15%；4—破坏。

图2　1#支座拉力-拉伸位移曲线
Fig. 2　Tension-tensile displacement curves of 1# bearing
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1—拉应变5%；2—拉应变10%；3—拉应变15%；4—拉应变30%；

5—拉应变60%；6—拉应变100%；7—拉应变150%；8—拉应变

200%；9—拉应变250%；10—拉应变300%；11—拉应变

350%；12—破坏。

图3　2#支座拉力-拉伸位移曲线
Fig. 3　Tension-tensile displacement curves of 2# bearing
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5—拉应变200%；6—拉应变250%；7—拉应变300%；8—破坏。

图4　3#支座拉力-拉伸位移曲线
Fig. 4　Tension-tensile displacement curves of 3# bearing

表3　1#—3#支座的拉伸性能
Tab. 3　Tensile properties of 1#—3# bearings

项　　目
支座编号

1# 2# 3#

橡胶剪切模量/MPa 0. 392 0. 500 0. 500
屈服拉应变/% 6. 30 8. 10 7. 30
屈服拉应力/MPa 2. 23 2. 72 2. 58
极限拉应变/% 334. 60 350. 00 309. 40
极限拉应力/MPa 5. 09 5. 61 4. 58
拉伸刚度/（kN·mm-1） 55. 15 66. 35 65. 62

小，这是因为支座拉伸屈服后橡胶内部出现了损

伤，产生了孔洞[15]。

对2#和3#支座屈服拉应力和拉伸刚度随拉应

变的变化情况进行分析，结果如图5和6所示（为了

更直观地看到变化情况，对试验数据进行了归一

化处理，下同）。
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■—2#支座；●—3#支座。

图5　2#和3#支座屈服拉应力-拉应变曲线
Fig. 5　Yield tensile stress-tensile strain curves of 

2# and 3# bearings
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注同图5。

图6　2#和3#支座拉伸刚度-拉应变曲线
Fig. 6　Tensile stiffness-tensile strain curves of 

2# and 3# bearings

从图5和6可以看出，支座屈服拉应力和拉伸

刚度随拉应变和拉伸次数的增大逐渐减小，在拉

应变50%前减小较快，之后减幅趋于稳定。在拉应

变300%时，支座屈服拉应力下降60%左右，拉伸刚

度减小80%左右，这是因为橡胶在拉伸过程中内部

出现孔洞，橡胶本体发生了一定程度的破坏，导致

拉伸性能衰减。

2#和3#支座竖向压缩刚度和等效水平刚度

随拉应变的变化情况分别如图7和8所示，3#支座

其余常规力学性能随拉应变的变化情况如图9 
所示。

从图7—9可以看出，支座在经历较大的拉伸

变形后，力学性能变化不大，竖向压缩刚度、等效

水平刚度和屈服后刚度整体随拉应变的增大而减

小，变化率基本在10%以内，3#支座（铅芯支座）屈
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注同图5。

图7　2#和3#支座竖向压缩刚度-拉应变曲线
Fig. 7　Vertical compression stiffness-tensile strain 

curves of 2# and 3# bearings
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注同图5。

图8　2#和3#支座等效水平刚度-拉应变曲线
Fig. 8　Equivalent horizontal stiffness-tensile strain 

curves of 2# and 3# bearings
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■—屈服力；●—屈服后刚度；▲—等效阻尼比。

图9　3#支座3项力学性能-拉应变曲线
Fig. 9　Three mechanical  property- tensi le  s train 

curves of 3# bearing

服力和等效阻尼比随拉应变的增大而增大，变化

率也在10%以内，说明拉伸过程中橡胶的损坏对支

座常规力学性能的影响不大，支座隔震效果保持

完好。

3. 2　试验二

根据试验工况，得到4#支座拉伸前后力学性能

变化情况如表4、图10和11所示。

从图10和11可以看出，随着剪应变的增大，

拉伸前支座竖向压缩刚度明显减小，在剪应变为

300%时，下降幅度达到22%，在经历了拉伸后，支

座竖向压缩刚度随剪应变的增大仅小幅减小，减

幅约5%。

支座等效水平刚度随着剪应变的增大呈先减

小后增大的趋势，在剪应变为200%时达到最小，后

由于橡胶硬化，等效水平刚度增大，在经历了300%
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水平剪切和拉伸后，支座等效水平刚度整体减小

10%～25%。之前的试验证明，相同剪应变下，拉

应变从15%增大至250%，支座等效水平刚度基本

无差异，即拉伸对支座等效水平刚度的影响较小，

因此，支座等效水平刚度减小主要是受较大的剪

表4　4#支座拉伸前后力学性能
Tab. 4　Mechanical properties before and after tension of 

4# bearing

剪应变
竖向压缩
刚度/

（kN·mm-1）

等效水平
刚度/

（kN·mm-1）

竖向压
缩刚度
归一化

等效水
平刚度
归一化

拉应变0%
　0 1 960. 95 1. 00
　50% 1 827. 43 1. 275 0. 93 1. 00
　100% 1 734. 45 1. 025 0. 88 0. 80
　200% 1 611. 72 0. 923 0. 82 0. 72
　300% 1 528. 89 0. 980 0. 78 0. 77
拉应变15%
　0 1 593. 02 0. 81
　50% 1 584. 62 0. 915 0. 81 0. 72
　100% 1 548. 87 0. 750 0. 79 0. 59
　200% 1 536. 57 0. 715 0. 78 0. 56
　300% 1 501. 46 0. 887 0. 77 0. 70
拉应变100%
　0 1 581. 54 0. 81
　50% 1 535. 07 0. 905 0. 78 0. 71
　100% 1 558. 33 0. 736 0. 79 0. 58
　200% 1 513. 24 0. 679 0. 77 0. 53
　300% 1 501. 46 0. 859 0. 77 0. 67
拉应变250%
　0 1 631. 75 0. 83
　50% 1 596. 12 0. 904 0. 81 0. 71
　100% 1 559. 09 0. 758 0. 80 0. 59
　200% 1 548. 12 0. 702 0. 79 0. 55
　300% 1 523. 70 0. 868 0. 78 0. 68
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图10　4#支座拉伸后竖向压缩刚度-剪应变曲线
Fig. 10　Vertical compression stiffness-shear strain 

curves of 4# bearing after tension
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注同图10。

图11　4#支座拉伸后等效水平刚度-剪应变曲线
Fig. 11　Equivalent horizontal stiffness-shear strain curves of 

4# bearing after tension

切变形影响（导致了橡胶的损伤）。

支座在经历了50%～300%剪应变，15%，

100%，250%拉应变等一系列试验后，进行了竖向

极限压应力和0. 55D剪应变时的极限压应力试验，

结果如图12和13所示。
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图12　4#支座竖向极限压应力-压缩位移曲线
Fig. 12　Vertical ultimate compressive stress-

compression displacement curve of 4# bearing
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图13　4#支座0. 55D极限压应力-压缩位移曲线
Fig. 13　0. 55D ultimate compressive stress-compression 

displacement curve of 4# bearing
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从图12和13可以看出，支座竖向极限压应力

达到92 MPa，0. 55D极限压应力达到30. 9 MPa，满
足行业标准要求，且试验过程中，仅竖向压应力作

用下支座出现了较大的侧向不均匀变形，试验完

成后支座完好无损，试验曲线光滑无异常。

上述试验完成后，对支座进行400%水平剪应

变下3圈循环试验，结果如图14所示。
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图14　4#支座400%剪应变下3圈循环试验曲线
Fig. 14　3-cycle test curve of 4# bearing at 400% shear strain

从图14可以看出，支座在经历拉伸、水平剪

切、极限受压等一系列试验后，水平剪切变形依旧

达到400%，且试验后支座外观无异常，试验曲线光

滑无异常。

4　结论

（1）支座屈服拉应变在8%左右，屈服拉应力和

拉伸刚度随着橡胶剪切模量的增大而增大，屈服

拉应力普遍在2. 2～2. 7 MPa之间。

（2）支座极限拉应变在350%左右，受支座内

部橡胶物理性能、硫化情况、粘接情况以及环境温

度等因素综合影响，支座屈服拉应力（第1次拉伸）

与极限拉应力之比约为1∶2。
（3）支座拉伸后，竖向压缩刚度和等效水平刚

度稍有减小，但变化不大，铅芯支座屈服力和等效

阻尼比略微增大，变化率均在10%以内。

（4）支座拉伸后，水平及竖向力学性能变化不

大，导致支座力学性能明显下降的因素是大变形

剪切，且支座拉伸后，力学性能变化趋势与拉伸前

基本一致。

（5）支座拉伸后，竖向极限承载能力和水平极

限变形能力保持完好，即支座经拉伸后仍具有较

好的功能性和安全性。
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Study on Tensile Properties of Isolation Rubber Bearing
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Abstract：Based on the shortcoming of insufficient vertical tensile capacity of the isolation rubber 
bearing，the tensile properties and post-stretching mechanical properties of the isolation rubber bearing were 
experimentally studied. The results showed that the yield tensile stress of the bearing could reach 2. 0～2. 7 
MPa according to the shear modulus of the compound，the ultimate tensile stress was about 5 MPa，and the 
ultimate tensile strain was about 350%. After uniaxial tension，the conventional mechanical properties of the 
bearing changed little，and the vertical compression limit and horizontal shear limit properties of the bearing 
could be well maintained，demonstrating good functionality and safety.
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专利2则

由惠州市三石精工实业有限公司申请的专利

（公布号　CN 113618962A，公布日期　2021-11-
12）“一种旧橡胶片回收处理方法”，涉及的旧橡

胶片回收处理设备包括箱体、进料口、展平切割部

件、清洗部件、破碎过滤部件、破碎整粒部件、分类

部件和出料口。其中，箱体一侧靠近上端设有进

料口，进料口后侧设置的展平切割部件对旧橡胶

片进行展平、挤压及分层切割；展平切割部件下方

设置的清洗部件对外层橡胶进行清洗；清洗部件

外围设置的破碎过滤部件对橡胶进行破碎、风干、

除杂；破碎过滤部件外围设置的破碎整粒部件对

橡胶进行二次破碎整粒以防堵；破碎整粒部件下

方设置的分类部件对橡胶进行分类、均匀下料、存

储；箱体向进料口方向一侧靠近下端设有出料口，

进料口的内滑动设有滑动进口，出料口的内滑动

设有滑动出口。

由山东星宇手套有限公司申请的专利（公布

号　CN 113698677A，公布日期　2021-11-26）“一

种阻燃橡胶手套及其制备方法”，提供了一种阻燃

橡胶手套的制备方法，包括：（1）将分散剂、乳化

剂、水、阻燃剂（氢氧化铝、氢氧化镁、包覆红磷、改

性聚磷酸铵、季戊四醇、三聚氰胺、膨胀石墨中的1
种或2种以上）按比例混合，搅拌并配合超声分散，

得到阻燃剂乳液；（2）在100份胶乳中加入1～5份
表面活性剂、0. 5～2份硫化剂、1～5份促进剂A、

1～3份促进剂B、40～80份阻燃剂乳液、0. 5～2份
活性剂、1～6份增稠剂并混合均匀，得到含阻燃剂

的胶乳；（3）将棉手套坯或经凝固剂处理的针织

手套坯浸渍含阻燃剂的胶乳；（4）硫化制得阻燃

橡胶手套。该阻燃手套具有高阻燃性、燃烧不产

生有毒烟尘/气体，同时具有良好的耐磨性能和灵

巧性，满足高温、高热环境的使用要求。

（本刊编辑部　赵　敏）


