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建筑隔震橡胶支座的种类及应用(一)

刘兴衡 ,张志强 ,韩绪年
(云南正安橡胶减震技术有限公司 , 云南 昆明　650041)

　　摘要:在方形和圆形两种橡胶支座中 ,具有各向同性的圆形支座是其主要形式;在

不同阻尼材料的四种橡胶支座中 ,铅芯叠层隔震橡胶支座是应用最广的一种。 为适应

各种建筑的需要 ,已研发或正在研发多种其它隔震橡胶支座。橡胶支座的隔震技术比

较成熟 ,应用范围比较广 ,其产品质量事关百年大计。
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　　橡胶材料具有优异的阻尼特性 ,在工程技术

和尖端科学中早已用其作减震制品 。根据 “基础

隔震”概念研发出来的隔震橡胶支座 ,使传统的 、

被动的 “以刚克刚 ”的抗震方法 ,转变为主动的 、

积极的 “以柔克刚 ”的隔震方法 。目前采用橡胶

支座是世界上研究和应用最多 、技术成熟并有成

效显著实例的隔震技术。本文将着重介绍建筑叠

层隔震橡胶支座(下称隔震橡胶支座或橡胶支

座)的种类和应用 。

1　隔震橡胶支座的种类、型号和规格

橡胶支座是由薄钢板和薄橡胶板交替叠合 ,

经高温 、高压硫化而成。本文所述橡胶支座是指

建筑物或构筑物所用隔震部件的一种 ,不含桥梁

用橡胶支座 。

1.1　种类

隔震部件分为隔震支座(隔震器)和阻尼器

两大类 ,前者稳定地支承建筑物自重和荷载 ,后者

在地震时能抑制较大的变形 ,地震结束后起到迅

速终止晃动的作用。

橡胶支座目前尚未有统一的分类标准 。

按截面形状分有方形(含正方形及长方形 )和

圆形两大类(见图 1和图 2)。由于圆形橡胶

支座具有各向同性的优点 , 是目前应用的主

要形式 。

根据对橡胶支座阻尼比要求不同 ,目前国内

外的橡胶支座分为下列 4种 。

图 1　方形橡胶支座剖面

图 2　圆形橡胶支座剖面

　　1.标准叠层橡胶支座(MRB)。普通叠层橡

胶支座是用天然橡胶或氯丁橡胶制造的 ,通常把

用天然橡胶制造的普通叠层橡胶支座又称为天然

橡胶叠层橡胶支座或标准叠层橡胶支座 (见图

3)。这种支座具有高弹性 ,在水平方向上起弹簧

作用 ,但阻尼性能较低 ,一般不单独使用。为了满

足隔震结构体系对阻尼值的要求 ,通常与外加阻

尼器(消能装量)一起并用 。

2.铅芯叠层橡胶支座(LRB)。这种支座是在

普通叠层橡胶支座中心嵌入铅棒而成(见图 4)。

铅棒单独使用不容易吸收能量 ,而利用周围叠层

橡胶的约束力和铅棒的屈服应力较低的特点 ,使
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橡胶支座在受力终止时具有可恢复特性 ,提高其

吸能效果及确保有适度阻尼 ,而且铅芯增加了橡

胶支座的早期水平刚度 ,对控制风反应和抵抗地

基微震动有利。铅棒的直径应根据设计的阻尼值

要求 ,通过计算确定 ,其阻尼比一般可达 20% ～

30%,可以单独在隔震系统中使用。

图 3　标准叠层橡胶支座结构示意

图 4　铅芯叠层橡胶支座结构示意

　　3.高阻尼叠层橡胶支座(HD-MRB)。这种支

座采用高阻尼橡胶材料制造(见图 5)。高阻尼橡

胶材料可以通过下列方法取得:(1)在天然橡胶

配方中加入如石墨之类的碳元素物质;(2)采用

高阻尼合成橡胶(或共混橡胶)或再添加石墨之

类的配合剂 。可以根据石墨加入量来调节阻尼特

性 ,一般阻尼比可达 10% ～ 15%。华中理工大学

为高阻尼叠层橡胶支座合成的高分子材料 ,拉伸

强度达 20 MPa,支座阻尼比可达 25%。这种橡胶

支座兼有隔震器和阻尼器的作用 ,可在隔震系统

中单独使用 。

图 5　高阻尼叠层橡胶支座示意

　　4.内包阻尼体叠层橡胶支座(DRB)。在橡

胶支座中央部位设置圆柱体的阻尼材料 ,周边仍

由叠层天然橡胶包围约束(见图 6)。这种橡胶支

座的阻尼比约为 15% ～ 20%。这种橡胶支座在

国内尚未见有应用的报道 。

图 6　内包高阻尼体叠层橡胶支座示意

　　经过几十年的实践 ,人们对橡胶支座的隔震

技术已取得共识。为适应多种建筑结构的要求 ,

除上述 4种类型(均为粘结型)外 ,目前国内外已开

发或正在开发的新型橡胶支座主要有下列类型。

1.堆叠型(无粘结)叠层橡胶支座 。这是由

华中理工大学研发的一种低成本橡胶支座(见图

7)。它所采用的橡胶材料与粘结型相同 ,但内部

夹层钢板较厚 ,且直径比橡胶板大 ,与橡胶接触的

钢板进行表面粗糙和防锈处理 。这种橡胶支座具

有生产工艺简单 、检查方便 、安装灵活等优点。由

于这种橡胶支座的橡胶板与钢板之间发生的滑移

(一种摩擦现象),表现为完全弹性的恢复力特

性 ,而且本身能吸收能量 ,较粘结型优越。但这种

橡胶支座的剪切变形率小(<200%)且不适合用

于有拉伸应力的隔震系统 。

图 7　堆叠型叠层橡胶支座

　　2.弹性滑移橡胶支座。弹性滑移橡胶支座可

以看成由刚性部分(调整钢管)、弹性部分(叠层橡

胶支座)和滑移面(摩擦及缝)串联组成的隔震装

置(见图 8)。这种隔震装置在橡胶支座下端装有

聚四氟乙烯滑块 ,在地震时橡胶层先发生变形 ,当
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支座所受的地震力超过滑动面水平屈服剪力时 ,滑

动面开始滑动 ,支座的水平刚度变为零 ,可进一步

延长结构的周期。其承压可达 150kg·cm
-2
,因此

比普通产品体积小 、节约空间 、降低造价 ,既适用

于中低层建筑 ,也适用于高层建筑 。这种支座已

在日本仙台森大厦(60 m高)和川崎 41层大厦

(127.75 m高)中应用。

图 8　弹性滑移橡胶支座组成

　　3.超高阻层橡胶支座。这种支座采用特殊橡

胶配方的超高阻尼橡胶制造 ,其隔震效果比目前

市售产品提高 20%以上 ,由于不用铅芯 ,减少了

铅对环境的污染 ,有利于环保。

4.内置螺旋弹簧的隔震橡胶支座 。这种支座

用金属弹簧取代原来的铅芯 ,已用于桥梁支承方

面(此项技术已取得专利权)。

5.低成本隔震橡胶支座 。这种支座具有低价

位的优点 ,适合于单户型住宅。

6.适用于高层建筑的隔震橡胶支座。这种支

座的特点是在橡胶材料中加有炭素等改进产品性

能的原料 (已申请专利),比普通产品的硬度更

高 ,压缩变形及拉伸强度也有大幅度提高 ,承载载

荷质量可达 2 000 t(一般只 1 000 t左右)。产品

直径可达 1 600 mm,是目前最大规格的橡胶支

座 ,可用于纵横比 3 ～ 6,高度 60 ～ 150 m的高层

建筑 ,被称为 21世纪的新产品。

7.不锈钢网或玻璃纤维取代钢板的橡胶支

座 。这是联合国工业发展组织(UNIDO)资助的 ,

“NR支座用于小型建筑物的地震保护 ”项目中 ,

基于小型建筑物支承负载和载荷较轻的特点而开

发的一种低成本橡胶支座 。

1.2　型号和规格

1.2.1　型号

根据我国建筑行业标准 《建筑隔震橡胶支
座 》(JG118— 2000),截面形状为圆形或矩形的

建筑隔震橡胶支座可按中孔是否嵌入铅棒划分为

普通型(无芯型)和有芯型两种(见图 9)。

图 9　型号标志

　　列举目前两种型号的实例如下。

1.普通型 (无芯型)。 GZP400表示直径为

400mm的普通型建筑隔震橡胶支座;GZP400 ×

360A表示边长为 400 mm×360 mm,且经第一次

改型的矩形建筑隔震橡胶支座 。

2.有芯型。 GZY400表示直径为 400 mm的

有芯型建筑隔震橡胶支座;GZY400×360表示边

长为 400 mm×360 mm的矩形建筑隔震橡胶支

座 。

1.2.2　规格

目前国内建筑隔震橡胶支座主要为圆柱形 ,

规格有 Υ200 ～ 1 200 mm。其中 Υ200 ～ 400mm主

要用于低层建筑物;Υ400 ～ 800 mm主要用于多层

建筑物 , Υ800 ～ 1 200mm主要用于中高层建筑物。

日本建筑隔震橡胶支座最大规格达 Υ1 600mm,隔

震建筑高达 41层(127.75m)高 。
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2　叠层橡胶支座隔震技术的成熟程度

目前国内外已经研究开发的各种隔震技术

中 ,叠层橡胶支座隔震技术比较成熟 。根据周

福霖院士的论述及其他有关资料 , 橡胶支座隔

震技术的成熟程度归纳起来主要体现在下列几

方面。

2.1　竖向承载力大 ,足够支承庞大建筑物的载荷

由于隔震橡胶支座中橡胶层和夹层钢板紧密

粘结 ,当橡胶支座承受上部结构的自质量及使用

荷载时 ,夹层钢板对橡胶板的横向变形产生约束 ,

而橡胶本身又是一种不可压缩的材料 ,必然使橡

胶支座具有非常大的竖向承载力和竖向刚度。根

据云南省橡胶制品研究所和云南省地震工程研究

院试验 ,云南省制造的橡胶支座极限承载应力可

达 14.3 kN· cm
-2
,分别为甲 、乙 、丙三类建筑竖

向平均压应力(分别为 P
—

=10 , 12, 15 MPa)设计

值的 14, 12, 9.5倍 ,即其实际安全因数分别可达

14 , 12, 9.5,远远大于安全因数大于 6的设计要

求 。以中等硬度的 Υ400 mm天然橡胶支座为例 ,

设计承载能力为 1 100 ～ 1 700 kN(P
—

=10 ～ 15

MPa),而实际极限承载能力可达 16 000 kN,超过

10倍之多 ,说明作为建筑物的支承部件是非常安

全的。

2.2　水平刚度的可变特性和水平位移量大 ,可满

足防震设计要求

当强风或小地震时 ,橡胶支座的初始刚度足

以确保建筑物屹立不动;在中强地震时 ,橡胶支座

的水平刚度变小 ,橡胶层产生水平拉伸 ,变形较

大 ,加上橡胶的滞后特性和变形时的内摩 ,以及铅

芯的阻尼作用 ,支座起到了良好的隔震 、耗能减震

作用。叠层橡胶支座的这种可变水平刚度特性 ,

是其它隔震装置未能具备的 。试验表明 ,云南产

品的水平极限变形能力达到 JG118— 2000标准

规定的不小于橡胶层总厚度的 350%的要求 ,也

大于罕遇地震的设计要求 。

2.3　耐久性好 ,具有与建筑物同步的使用寿命

橡胶支座胶料采用优良的耐热氧化和耐疲劳

配方 ,具有良好的抗大气老化和耐压缩疲劳性能 ,

加上橡胶支座是大体积制品 ,其内部不易受环境

降解作用的影响 ,本身耐老化性能比较优良。国

内外通过对橡胶支座及其胶料加速老化试验 ,以

及实际调查和分析 ,认为橡胶支座中橡胶的老化

只涉及周边部分 ,内部仍保持原形态 ,蠕变 、松驰

很小 ,且逐步趋于一个稳定值 ,实际使用可达 80

年以上 ,可以与建筑物使用寿命同步甚至超过。

在国外 ,已有桥梁橡胶支座使用超过 100年而保

持性能稳定的先例。因此在正常使用 、维护的条

件下 ,完全能满足 《建筑隔震橡胶支座 》标准中

规定的 “具有不少于 60年设计工作寿命 ”的

要求 。

2.4　产品结构设计及生产工艺技术成熟可行 ,便

于工业化生产

橡胶支座的承载能力 、刚度和水平位移等力

学性能取决于支座的结构 、胶料性能及生产工艺。

经过国内外学者近 30年的努力 ,橡胶支座的

结构设计已经有一套比较可靠的计算公式 ,专业

人员可以根据橡胶支座的设计承载力 、极限承载

力 、竖向刚度 、水平位移 、极限水平位移 、水平刚

度 、阻尼比等力学性能要求 ,计算 、分析确定橡胶

支座有效承载直径 、夹层钢板厚度 、橡胶板厚度 、

层数 、支座高度及主要体现薄钢板对橡胶板约束

能力的形状系数(也称形状因素)S1和主要反映

橡胶支座在受压时稳定性的形状系数 S2。

在生产工艺方面 ,专业人员完全可以根据橡

胶支座对胶料物理性能要求 ,设计出低 、中 、高三

种硬度的胶料配方 ,选择合适的热硫化胶粘剂 ,严

格控制未硫化橡胶板的厚度 、均匀度 、装填量 ,以

及硫化定型时的压力 、温度 、时间等工艺条件 ,便

能生产出合格的产品 。

2.5　结构简单 ,安装方便

橡胶支座是由薄钢板和薄橡胶板交替叠合经

模压硫化而成 ,中间嵌入铅棒。这是一种集支承 、

弹性复位及阻尼于一体的隔震部件 ,结构比较简

单 。安装时只要备齐上、下连接件 (也称预埋

件),采用法兰或定位连接 ,并按施工要求的标高

定位 ,便能进行施工安装 ,十分简便 。

2.6　适应范围广 ,隔震效果显著

橡胶支座可安装在不同标高的位置上 ,并且

受建筑物地基不均匀沉降的影响不明显 ,遇到不

均匀沉降时 ,橡胶支座仍能正常工作 。其明显的

隔震效果已得到国内外的验证 。 (未完待续)　
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