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公路桥梁板式橡胶支座
失效条件和损伤机理的分析(一)

黄跃平，周明华，胥明

(东南大学，江苏南京210096)

摘要：通过对目前广泛使用的桥梁板式橡胶支座的病害调查研究，对板式橡胶支座

的病害进行了分类，对其失效机理及劣化过程进行了取样试验和分析。提出了控制板

式橡胶支座设计应力取值的建议。
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由于橡胶具有独特的粘弹性行为，不仅可以

像弹簧一样通过弹性形变来吸收储存能量，而且

还可以通过分子链相对运动而大幅度地消耗能

量，这种能力是任何其它材料所不具备的。所以

橡胶材料通常作为减振隔振材料使用，尤其在房

屋公路、铁路等交通工程中得以广泛应用，如房屋

隔振基础、桥梁橡胶支座、轨下胶垫、支承块下胶

垫等。然而，胶料配方和生产工艺对其力学性能、

耐磨性能和耐老化性能影响很大，甚至严重影响

产品质量和使用寿命。近年来最突出的问题反映

在桥梁橡胶支座产品质量低劣，病害越来越多，早

期劣化速度加快，使用寿命越来越短。

桥梁板式橡胶支座是由橡胶与钢板叠合而

成，具有构造简单、加工制造容易、用钢量少、成本

低廉、安装方便等优点，是国内外应用最为广泛的

桥梁橡胶支座。国内公路桥梁尽管应用很多，但

对橡胶支座的设计、配料、生产工艺和安装技术等

的研究很少，几乎处于盲目设计、盲目生产、盲目

应用和盲目安装状态。所以公路桥梁橡胶支座出

现众多病害是必然的，且越来越严重。

国外对橡胶支座的研究历史悠久，基础研究

很深入。据有关研究报告，通过力学性能和老化

性能试验的板式桥梁橡胶支座使用寿命可达到

50～100年，而我国近几年公路桥梁橡胶支座出

现大量过早劣化病害和损伤，究竟是什么原因?

为此，我们对未使用的和过早劣化的板式橡胶支

座，对已通车和未通车的桥梁出现病害的支座进行

了针对性调查研究、取样试验和理论分析，对板式

橡胶支座的病害类型、病害性质进行了系统研究。

l板式橡胶支座材料组成及其特征

1．1 组成材料及其作用

板式橡胶支座的组成材料为金属板和橡胶层

(特点见图1)。金属板采用Q235钢板，金属板在

支座中起加强作用。橡胶材料因具有高弹性、低

弹性模量等特点成为橡胶支座的主体材料，主要

采用天然橡胶与氯丁橡胶两种。
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图l板式橡胶支座的特点

L 2橡胶与钢材的性能差别

橡胶弹性体的分子结构是由重复单元(链节)

构成的长链分子。分子链柔软且具有高度的活动

性，其分子间的吸引力(范德华力)较小，在常态
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(无应力)下是非晶态，分子彼此间易于相对运动。

在金属中，每个原子都被原子间力保持在严格的

晶格中，使金属变形所做的功是用来改变原子间

的距离，引起内能的变化。其弹性变形的范围比

橡胶的变化范围要小得多。

橡胶材料具有高弹性变形能力，弹性变形率

最高可达1 000％，而金属材料的弹性变形率一般

不超过1％。

橡胶材料具有低弹性模量，约为1 N·mE～，

而金属材料的弹性模量可达200X 103 N·rnrn-2。

橡胶的线膨胀系数约是钢的20倍，应特别注

意体积收缩的影响，例如橡胶支座中橡胶与钢板

粘合界面会因温度收缩或膨胀产生过度的应力而

导致早期损坏。

对于同一种橡胶，胶料的硬度与生胶含量密

切相关，硬度与含胶率成反比。同时对胶料的收

缩率也有较大的影响，收缩率与硬度成反比。

因此，板式橡胶支座设计就是根据橡胶和钢

板的各自特点和优势进行科学配料和优化组合而

成，充分发挥两种材料的特长，制成受力合理和耐

用的优质产品。

2板式橡胶支座使用情况与问题调查

我们对江苏、安徽、贵州、福建、宁夏等省的高

速公路上安装的板式橡胶支座的使用状况开展了

抽样调查工作。对调查结果进行分类和统计后，

将板式橡胶支座的病害主要分为两大类，一类源

于支座内在质量因素，另一类源于支座设计、布置

不当，支座设计应力过高，施工安装质量不到位和

维护不当等。

1．板式橡胶支座的产品质量问题。板式橡胶

支座的产品质量是影响其使用寿命主要因素之

一。由于配料不科学和加工工艺落后，胶层厚度

不均匀，导致支座产品质量低劣，造成支座安装初

期就出现表面裂纹和龟裂现象，这加速了钢板的

锈蚀和钢板与橡胶层脱开。在调查中还发现，由

于支座内部钢板位置定位不准，不仅造成支座胶

层和保护层厚薄不均，还造成支座内部各层性能

不同，导致支座局部承载能力大幅下降。因此，保

证产品质量对板式橡胶支座的使用寿命至关重要。

2．板式橡胶支座设计的问题。调查发现，在

许多桥梁设计图纸中，通常仅仅对支座的规格如

直径或长、宽、高提出了要求，而对所选支座的内

部结构、承载力和形状因数(s)都没有具体的要

求。这会导致支座厂商提供外观、规格符合设计

图纸要求，但内部结构(含胶量、支座的形状因数)

符合厂商利益要求的产品。而支座的含胶量和形

状因数直接影响支座的承载能力和寿命。

3．板式橡胶支座设计布置不合理。桥梁支座

有固定支座和活动支座，活动支座有单向活动支

座和双向活动支座之分。然而在调查中发现，在

许多桥梁设计图纸中，橡胶支座的布置存在问题，

即活动支座与固定支座的布置不正确。桥梁的纵

坡和横坡没有进行调整，让支座直接放置，这将造

成落梁后，支座初始变形(剪切)过大，支座处于非

正确的变形受力状态中，主要是支座的实际转角

超出设计转角的范围，造成支座局部超载，影响支

座使用功能的发挥并导致承载能力下降，严重的

还发生了落梁即梁体滑落的事故。

4．板式橡胶支座安装不到位。支座的安装技

术与工艺很重要，支座安装质量的好坏将直接影

响支座的使用和寿命。每个支座位置是否正确，

是否与支承垫石顶面和梁底紧密接触、均匀受力，

将直接影响支座的正常使用。调查发现，许多支

座安装时存在初始剪切变形过大，不均匀受力，甚

至部分支座脱空，支座被压溃和钢板脱胶等现象，

主要是支座局部偏压、部分支座安装超载造成的。

5．其他还有环境、荷载、养护和维修等因素的

影响。所以支座的使用寿命是各种因素综合作用

的结果。

3板式橡胶支座劣化表现及其分类

3．1支座劣化表现与原因分析

板式橡胶支座劣化主要表现为外表裂纹、不

均匀外鼓和压溃现象以及支座内层间缺陷及脱胶

现象。外表裂纹主要是表面拉应变和橡胶表面老

化造成的；不均匀外鼓是由于支座内钢板出现局

部层脱胶或形状因数过小所引起的；压溃是由于

支座内钢板严重脱胶，弯曲断裂、钢板严重锈蚀等

所引起的且使支座完全丧失了使用功能；当然，施

工安装不当和设计选型失误也可导致橡胶支座提

前劣化直至丧失使用功能。
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有文献研究表明真正影响橡胶支座使用的是

支座压溃。压溃现象则表明支座中的橡胶部分已

丧失弹性功能，压溃应当是一个漫长的过程。橡

胶支座的劣化过程通常经历橡胶外鼓一裂纹萌生

期一裂纹成长期一钢板外露一钢板氧化一钢板锈

蚀脱胶一支座压溃(失稳)或钢板断裂。

劣化的标志是裂纹或损伤的萌生。裂纹的萌

生和发展速度主要取决于胶料配方及老化的速度

和支座的应变水平。橡胶老化需要一定的时间，

一般不会影响橡胶支座正常使用。应变水平与设

计选型相关，取决于支座的工作载荷、剪切弹性模

量(G)和形状因数。

根据调查结果我们将橡胶支座的病害归纳如

图2及表1、表2所示。

3．2支座劣化过程

1．劣化初期(由施工安装不当、设计选型失误

和支座内在质量问题导致)。外鼓(起因胶料质量

差、胶料混炼不均匀和胶片坑凸不平整、支座内部

存留着空穴，造成胶层与钢板胶结失效)；表面龟

裂(外鼓局部应变过大、老化、机械损伤)。

2．裂纹成长期(由表面应变过大、钢板胶结失

效、老化、疲劳问题导致)。龟裂贯穿、层间裂纹、

中度裂纹。

3．锈蚀期(由裂纹贯穿、钢板外露、支座运行

环境等因素导致)。加强钢板外露、环形裂纹向

纵深发展、层间裂纹扩展。

图2板式橡胶支座劣化分类图
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表2板式橡胶支座劣化分类图说明

4．失效期(加强钢板和橡胶丧失工作能力)。

支座扭曲、支座失稳、压缩永久变形过大。调查中

发现，有的板式橡胶支座出现裂纹和变形时，维

修部门认为这些支座出现了病害，便急于把它换

下；而有些橡胶支座使用一段时间后出现压溃和

I上接第14页)

4．2．2新品种开发

开发冷粘、注射和热硫化工艺的各种体育专

业运动鞋、旅游休闲鞋、学生鞋以及特种功能用途

的劳动防护鞋，要发展有自主知识产权的鞋，减少

模仿品种的研制。到2010年，胶鞋的中、高档产

品比例达到50％以上。

4．2．3大力推进民族企业知名品牌

各级政府、胶鞋行业协会和地方协会要根据

脱胶现象，却没有引起重视，仍在继续使用。这样

就出现了以下问题：可以继续使用的支座被换掉

造成浪费，而真正出现了病害的支座却没有得到

及时更换，这势必会给公路安全留下隐患。

(未完待续)

胶鞋产业在本地区经济发展中的地位和作用，制

定相应的培育民族企业自主品牌、争刨中国名牌

和世界名牌的政策和规划方案，努力创建一批民

族知名品牌和世界级的中国名牌，形成可与世界

知名品牌相抗衡、合理竞争的新局面。

4．2．4建立现代营销网络

建立现代营销网络，全方位的利用国内外两

种资源，两个市场；寻找资源的合理配置，改变目

前以委托销售为主的传统营销方式。


