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抗拉隔震橡胶支座的性能研究
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摘要：基于普通隔震橡胶支座拉伸性能偏低，不利于在高宽比较大的建筑上使用的缺点，开发了一种抗拉隔震橡胶

支座，并进行了试验研究。结果表明：抗拉隔震橡胶支座的屈服拉应力较普通隔震橡胶支座有明显提高，达3. 5 MPa，极

限拉应力超过5.96 MPa，极限剪应变不小于橡胶层总厚度的500%；抗拉隔震橡胶支座拉伸后常规力学性能变化较小，水

平隔震性能得以保持。抗拉隔震橡胶支座集竖向承载、竖向抗拉、水平变形和耗能、自动复位功能于一身，在不增加隔震

成本的前提下提高了抗拉能力，可在大高宽比建筑上推广运用。
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为解决隔震橡胶支座拉伸性能差的问题[1-4]，

拓宽其应用领域，国内外研究人员对抗拉隔震装

置进行了大量的研究，目前所公开的抗拉隔震装

置主要分为4大类[5-8]：一是形状记忆合金绞线类抗

拉隔震装置，二是加劲类抗拉隔震装置，三是变构

造类抗拉隔震装置，四是纯刚性抗拉隔震装置。

以上类型的抗拉隔震装置，由于成本较高，体积庞

大，使用不便，甚至因影响支座水平性能等因素不

利于推广运用。目前已知的已工程运用的抗拉隔

震装置有日本东京杉并花园城使用的高强度隔震

橡胶支座，可承受2. 5 MPa以上的拉应力[9]。苗启

松等[10]设计的可提离扣盖式的抗拉隔震装置，采

用“放”的理念，在建筑发生倾覆时，支座连接板与

提离扣盖分离，使支座不受拉，而在提离过程中采

用其他装置耗能。

从实际工程运用的角度考虑，抗拉隔震装置

需要在提升隔震橡胶支座拉伸性能的同时保持现

有隔震橡胶支座的优良性能才能使其推广运用更

加顺畅[11-17]，更具市场竞争力。因此，本公司研发

了一种抗拉隔震橡胶支座，并对其力学性能进行

了试验研究。

1　试验设备及试件

1. 1　试验设备

试验设备为济南三越测试仪器有限公司生产

的伺服压剪试验机（如图1所示），最大拉伸载荷为

3 500 kN，最大水平荷载为8 000 kN，最大竖向压

缩荷载为35 000 kN，最大水平行程为±1 000 mm，

最大竖向行程为1 200 mm。

图1　试验设备
Fig. 1　Test equipment
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1. 2　试件

试件为震安科技股份有限公司研发的D600抗
拉隔震橡胶支座（两试件分别记为TRB600-01和
TRB600-02），试件基本结构参数为橡胶层总厚度

　112 mm，支座第一形状因数（S1）　24，支座第二

形状因数（S2）　5. 4，支座总高度　222 mm。

2　试验内容及加载方法

2. 1　基本力学性能

抗拉隔震橡胶支座的基本力学性能按常规方

法进行测试。

2. 2　拉伸性能

对TRB600-01支座进行拉伸性能测试，工况

如表1所示。

表1　TRB600-01支座拉伸性能测试工况
Tab. 1　Test conditions for tensile properties of 

TRB600-01 bearing

测试
顺序

拉应
变/% 检测项目 测试条件

1 0 竖向压缩和水平剪切 压应力15 MPa，剪应变100%
2 30 单轴拉伸 拉伸速度1 mm·s-1

3 0 竖向压缩和水平剪切 压应力15 MPa，剪应变100%
4 100 单轴拉伸 拉伸速度1 mm·s-1

5 0 竖向压缩和水平剪切 压应力15 MPa，剪应变100%
6 拉伸破坏 单轴拉伸 拉伸速度1 mm·s-1

2. 3　水平极限性能

在15 MPa压应力下，对TRB600-02支座进行

水平极限性能检测，检测之前先进行100%剪应变

水平力学性能测试。

3　结果与讨论

3. 1　基本力学性能

抗拉隔震橡胶支座基本力学性能测试结果如

表2所示，抗拉隔震橡胶支座竖向压缩和水平剪切

试验曲线如图2—5所示。

表2　支座基本力学性能
Tab. 2　Basic mechanical properties of bearing

项　　目
试件

TRB600-01 TRB600-02
竖向压缩刚度/（kN·mm-1） 4 424. 14 4 349. 15
屈服力/kN 57. 24 56. 53
屈服后刚度/（kN·mm-1） 1. 42 1. 41
等效水平刚度/（kN·mm-1） 1. 93 1. 91
等效阻尼比/% 15. 105 15. 070
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图2　TRB600-01支座的竖向压缩曲线
Fig. 2　Vertical compression curve of TRB600-01 bearing
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图3　TRB600-02支座的竖向压缩曲线
Fig. 3　Vertical compression curve of TRB600-02 bearing
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图4　TRB600-01支座的水平剪切曲线
Fig. 4　Horizontal shear curve of TRB600-01 bearing

3. 2　拉伸性能

TRB600-01支座的拉伸性能测试结果如图6
所示。

从图6可以看出：TRB600-01支座在拉伸位移

16. 15 mm附近发生屈服，屈服力达978. 4 kN，对

应拉应力为3. 5 MPa，拉伸刚度为77. 5 kN·mm-1；

支座在拉伸位移458. 4 mm（对应极限拉应变为
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图5　TRB600-02支座的水平剪切曲线
Fig. 5　Horizontal shear curve of TRB600-02 bearing
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图6　TRB600-01支座的拉力-位移曲线
Fig. 6　Tension-displacement curves of TRB600-01 bearing

409. 3%）附近，螺栓断裂，支座未发生破坏，最大力

达1 678. 4 kN，对应拉应力为5. 96 MPa。支座每

次拉伸后再次拉伸，其屈服拉应力和拉伸刚度均

有所下降，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。

TRB600-01支座拉伸后常规力学性能变化情

况如表3所示。

从表3可以看出，TRB600-01支座拉伸后力学

性能变化率不超过±15%，支座拉伸后仍能保持良

好的隔震效果。

3. 3　水平极限性能

TRB600-02支座的水平极限剪切性能测试曲

线如图7所示。

从图7可以看出，TRB600-02支座在水平位移

560 mm时未发生破坏，极限剪应变达500%，水平

最大剪切力为1 848. 3 kN，试验结束后支座外观无

破损、无异常，试验曲线光滑无异常。

表3　TBR600-01支座拉伸后常规力学性能变化情况
Tab. 3　Changes of conventional mechanical properties of 

TBR600-01 bearing after tension

项　　目
拉伸变形/%

0 30 100
竖向压缩刚度/（kN·mm-1） 4 424. 14 4 009. 38 3 828. 36
竖向压缩刚度变化率/% －9. 4% －13. 5%
屈服力/kN 57. 24 57. 81 54. 31
屈服力变化率/% ＋1. 0% －5. 1%
屈服后刚度/（kN·mm-1） 1. 42 1. 49 1. 36
屈服后刚度变化率/% ＋4. 9% －4. 2%
等效水平刚度/（kN·mm-1） 1. 93 2. 005 1. 843
等效水平刚度变化率/% ＋3. 9% －4. 5%
等效阻尼比/% 15. 105 14. 813 15. 013
等效阻尼比变化率/% －1. 9% －0. 6%
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图7　TRB600-02支座的剪切力-剪切位移曲线
Fig. 7　Shear force-shear displacement curve of 

TRB600-02 bearing

4　结论

（1）抗拉隔震橡胶支座的屈服拉应力达3. 5 
MPa，极限拉应力超过5. 96 MPa，极限拉应变大于

400%，拉伸性能较普通橡胶支座大幅提高。

（2）抗拉隔震橡胶支座极限剪应变不小于橡

胶层总厚度的500%，较国内外同类型产品更为 
先进。

（3）抗拉隔震橡胶支座拉伸30%和100%后，常

规力学性能较拉伸前变化不超过±15%，拉伸后仍

然保持原有的隔震效果。

（4）抗拉隔震橡胶支座在不增加任何附属装

置的前提下提高了隔震支座的拉伸性能，成本和

可靠性较大多数抗拉隔震装置有优势，值得在高

层建筑上推广运用。
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Study on Performance of High-strength Isolation Rubber Bearing

LI Shiyao，ZHAO Qingbing，LU Hao，ZHANG Hang，LI Jinbao，ZHAO Runmei，WANG Xianbin，GUAN Qingsong
（Quakesafe Technologies Co.，Ltd，Kunming　650041，China）

Abstract：Based on the disadvantage of low tensile properties of ordinary isolation rubber bearing，
which was suitable for the use of building with large height/width ratio，a high-strength isolation rubber 
bearing was developed and experimentally tested. The results showed that the yield stress of the high-strength 
isolation rubber bearing was significantly higher than that of the ordinary isolation rubber bearing，up to 3. 5 
MPa，the ultimate tensile stress exceeded 5. 96 MPa，and the ultimate shear strain was over 500% of the total 
thickness of the rubber layers. The conventional mechanical properties of the high-strength isolation rubber 
bearing changed little after being stretched，and the horizontal isolation performance was maintained. The 
high-strength isolation rubber bearing integrated the functions of vertical bearing，vertical tension resistance，
horizontal deformation，energy consumption and automatic resetting. Furthermore, its tensile capacity was 
improved without increasing the isolation cost. The high-strength isolation rubber could be widely applied in 
buildings with large height-width ratio.

Key words：high-strength isolation rubber bearing；yield stress；ultimate tensile stress；ultimate 
horizontal deformation


