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摘要：采用国家标准中普通薄层隔震橡胶支座的竖向刚度公式计算厚层橡胶隔震支座的竖向压缩刚度值，一般会

偏大较多。通过对厚度橡胶支座进行竖向压缩静力试验研究的基础上，运用ABQUES大型通用有限元软件对影响

厚层橡胶支座竖向刚度的相关参数进行了展开分析研究，探讨了各影响因素的变化规律，提出竖向刚度公式修正

公式，并将此竖向刚度公式与其他竖向刚度公式进行对比。结果表明，当厚层橡胶支座第一形状系数小于 7时，

本文给出的厚层橡胶隔震支座的竖向压缩刚度公式可以给出相对比较准确的结果。
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Vertical Stiffness Calculation of Thick Rubber Bearing and
Its Influencing Factors Analysis

WANG Yujun1,2，SHEN Chaoyong1,2，HUANG Xiangyun1,2
(1. Earthquake Engineering Research&Test Center，Guangzhou University，Guangzhou 510405，China；

2.Guangdong Key Laboratory of Earthquake Engineering and Applied Technology，
Guangzhou 510405，china）

Abstract: The vertical compression stiffness of thick rubber bearing calculated by using the vertical stiffness
formula of ordinary thin layer rubber bearing in the national standard is generally larger than that of the thick layer
rubber bearing. Based on the static test of vertical compression of thick rubber bearing， this paper analyzes and
studies the related parameters affecting the vertical stiffness of thick rubber bearing by using ABQUES large general
finite element software，discusses the variation law of each influencing factor，proposes the correction formula of
vertical stiffness formula， and compares this vertical stiffness formula with other vertical stiffness formulas. The
results show that when the first shape coefficient of the thick layer rubber bearing is less than 7， the vertical
compression stiffness formula of the thick layer rubber isolation bearing given in this paper can give relatively
accurate results.
Keywords：TRB；Static test；Vertical stiffness formula；Finite element simulation；The first shape coefficient
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0 引言

基础隔震是将隔震支座位于建筑物与基础之

间，起到一种耗能减震效果。大量研究是集中在

水平隔震方面，竖向隔震技术进展缓慢，近几十

年的灾害记录表明，一些竖向地震动的加速度峰值

要超过水平地震动[1]。采取竖向隔震技术很有必要。

19世纪 20年代，隔震建筑的思想就已经初具

雏形，在南斯拉夫的一栋小学建筑中使用方形厚

叠层橡胶支座，在此后的地震反应中隔震效果显

著[1]。我国的隔震建筑研究始于上世界 60年代末，

我国第一栋使用叠层橡胶支座的建筑是在广州大

学周福霖院士的主持下建造的，采用 23个隔震支

座的八层框架结构。厚层隔震橡胶支座是由厚层

橡胶与钢板硫化而成，在受到竖向压力时，产生

较大的竖向变形，在竖向隔震技术中应用广泛。

王涛[3-4]采用厚层橡胶支座对核电厂反应堆厂房进

行竖向隔震，因其降低楼层反应谱峰值，能有效

的避开大部分设备管道的固有频率范围，竖向隔

震效果很好。厚层橡胶支座广泛应用于地铁舒适

度评估，能有效的实现地铁周边的隔震设计[5]。
关于厚层橡胶支座力学性能的研究也有很多，

杨彦飞等[6]通过对传统的普通橡胶支座、厚层橡胶

支座的力学性能试验发现厚层橡胶支座的竖向刚

度约为普通橡胶支座的 1/6~1/10。何文福团队[7]研
究得出厚层橡胶支座有良好的水平和竖向力学性

能，能基本满足支座承载力的需要，但较大的轴

压敏感性使得竖向刚度公式误差较大，厚层橡胶

支座的竖向刚度理论值与试验值的误差达到

461.2%。

如何确定厚层橡胶支座的竖向刚度也有着诸

多讨论。Lindley[8]引入修正系数，它与橡胶剪切模

量有关，橡胶越软，修正系数越接近 1。Yabana[9]
考虑橡胶受到竖向压力会产生沿着厚度方向的线

性变形，提出线性修正的方法。朱玉华[10]得出关于

竖向压力与 S1的竖向刚度拟合公式，模拟预测中

存在竖向刚度随着竖向压力逐步减小的现象。邹

立华[11]采用回归方式引入关于S1的修正系数，此竖

向刚度拟合公式忽略了竖向压力变化带来的影响。

李吉超[12]则是考虑得出关于橡胶层压缩模量、面

积、厚度变化的积分修正方法。

以上公式的模拟缺少有限元试验的辅助或试

验样本较少。

本文进行厚层橡胶隔震支座的竖向压缩试验，

并将多种不同几何参数的厚层橡胶支座进行有限

元建模，分析竖向刚度影响因素；提出厚层橡胶

支座竖向刚度公式修正因子，拟合出修正因子是

一个关于 S1与竖向压力的二元多项式，并验证其

可行性。

1 试验体与试验装置

1.1 试验体设计

本文设计制作了单层橡胶厚度为 61 mm、钢片

厚度为 5 mm双层厚橡胶支座，具体几何参数见表

1，构造和尺寸如图1
S1 = D

4tr （1）
Ec = E0 ( 1 + 2kS1 2 ) （2）
Ecb = EcEb

Ec + Eb （3）
Kv = Ecbnt r A （4）

式中：D为橡胶外径；n为橡胶层数；tr单层橡胶层

的厚度;S1为第一形状系数；E0为弹性模量，通常

是橡胶剪切模量 G的三倍；Ec为压缩时的弹性模

量，k为修正系数，在这里取 0.874，Eb为体积弹

性模量，通常取 1960 MP，Ecb为修正后的弹性模

量，A为橡胶截面面积，Kv为竖向刚度。根据《橡

胶支座第 3部分：建筑隔震橡胶支座GB 20688.3—
2006》 [13]，厚层橡胶支座竖向刚度为0.417 kN/mm。
1.2 静力试验

本次厚层橡胶支座竖向拟静力试验是在广州

大学抗震试验中心完成的，试验加载装置采用 100
kN竖向液压伺服万能材料压缩机，为提高试验精

确度，采用三个支座并联的形式，试验过程图2。
参 考 规 范《隔 震 橡 胶 支 座 试 验 方 法 GB /

T20688.1-2007》 [14]进行了厚层橡胶隔震支座的竖

向刚度检测，单个支座竖向荷载设计值 P0取为 34
kN，采用竖向压力在 0.7倍 P0到 1.3倍 P0之间往复

变化的方式进行加载。往复加载四次，计算支座

的竖向刚度KV第3次循环的竖向刚度。

图3为三个并联TRB竖向荷载-位移关系曲线。

计算得到的三个并联 D220 TRB竖向刚度为

5.363 kN/mm，即单个厚层支座竖向刚度为 1.788
kN/mm，将得出的试验数据与理论值进行对比，误

差高达 328.8%。很显然，传统计算公式对橡胶层

较厚、竖向压缩量大的支座已不适合。
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图1 橡胶构造几何图

Fig.1 Geometry of rubber structure

（a）厚层橡胶支座 （b）试验操作过程

图2 厚层橡胶支座试验步骤

Fig.2 Test steps of thick rubber bearing

图3 第三次竖向荷载—位移关系曲线

Fig.3 The vertical load-displacement relationship curve of the third cycle

134



第2期 王玉君等：厚层橡胶隔震支座竖向刚度计算及其影响因素分析

表1 隔震支座设计参数表

Table1 Parameter of thick rubber isolation bearing

参数

剪切模量 G/MPa
弹性模量 E0/MPa
体积模量 Eb/MPa
橡胶修正系数k
竖向作用力 /kN
竖向压力 /MPa
第一形状系数

第二形状系数

厚层橡胶支座

0.392
1.176
1960
0.874
34
1.12
0.496
1.8

2 厚层橡胶支座精细化建模

对多种不同几何模型的厚层橡胶支座的竖向

压缩试验，以求出其修正公式及其影响因素，往

往不太实际，本文意通过多工况的有限元模拟，

得到上述所求。

首先考虑有限元模拟的可靠性，以本文的

D220厚层橡胶支座为研究对象，用ABAQUS建立

支座有限元模型。橡胶材料选择为G4，剪切模量

为 0.392 MPa，计算中考虑几何非线性，钢材材料

为Q235，弹性模量选2.06×105MPa，泊松比为0.3。
建立支座整体的几何模型，支座的上下封板、

夹层钢板采用八节点六面体单元 C3D8R，橡胶材

料一般选择基于应变能 密度超弹性材料的本构关

系，采用杂交单元 C3D8H单元，本文采用 Neo-
Hookean模型，对于 G值为 0.392的橡胶材料，参

数取值如下：C10=0.196，D1=0.001。C10为 应变

能密度系数，D1为体积压缩相关系数。

橡胶与钢板之间是高温硫化而成，部件创建

过程忽略橡胶与钢板层之间的粘结强度问题，使

得橡胶与钢板共用节点。在实际加载过程，支座

上下表面与机器是刚性连接，故此，固定下封板

的平动与转动六个自由度，固定上封板的转动自

由度。在后处理过程中，可通过计算下表面中心

位置的竖向反力，以及上表面中心位置的竖向位

移，计算竖向刚度。图4为厚层橡胶支座的模型。

《橡胶支座第 4部分：普通橡胶支座GB20688.4
—2007》[15]中规定，硬度为 50的天然橡胶拉伸强度

为18 MPa，夹层钢板的强度设计值为215 MPa。
当竖向压力为 4 MPa时，即竖向作用力为

121.262 kN，支座最大应力为 40.24 kN，出现在支

座的夹层钢板，而橡胶层最大应力为6.9 MPa，两者

均为未达到强度设计值，支座有一定的强度和稳定

性。此时支座的竖向刚度为 1.751 kN/mm，与试验

值相差2.22%，有效验证了有限元模拟的可靠性。

3 多工况有限元模拟

3.1 竖向刚度影响因素分析

下文将研究厚层橡胶支座外径D、中心孔径 d、
橡胶厚度 tr、剪切模量G、竖向压力 P、橡胶层层

数 n对厚层橡胶支座竖向刚度的影响。在保证其余

参数不变的情况下，设计了 18个支座，基本参数

见表2。

图4 厚层橡胶支座建模与分网

Fig.4 Modeling and meshing of thick rubber bearing
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3.1.1橡胶层支座外径D的影响

橡胶支座外径对实际竖向刚度的影响是直观

的，支座参数选择表中的 1~4，在轴向压力为 4
MPa下，随着支座外径的增大，竖向刚度呈非线性

增大，且外径越大，竖向刚度增加的越快。支座

外径在 1000 mm时候，竖向刚度达到近 5000 kN/
mm，相应的竖向变形量也十分小，无法通过隔震

支座自身的变形起到一种耗能的效果，此时的橡

胶支座不适合用做隔震支座，故选择支座外径较

小的支座。如图5。
3.1.2 橡胶层中心孔径d的影响

实践中，厚层橡胶支座中心会预留一些孔径，

来安装铅芯棒，以此达到竖向—水平三维隔震效

果，因此考虑中心孔径对竖向刚度的影响很有必

要。由图 6可知，竖向刚度随着中心孔径的增大而

减小，近似呈线性递减，且对于直径较大的支座，

下降得越明显。

3.1.3 橡胶层G值的影响

实际工程中可能会遇到不同G值的隔震橡胶支

座，此处分析了不同竖向压力、不同G值的厚层橡

胶支座，由图 7可得竖向刚度随着橡胶层G值的增

大呈线性增加，且在相同G值的情况下，随竖向压

力的增大呈正比。

3.1.4 单层橡胶层厚度 tr的影响

改变橡胶单层厚度，研究其对竖向刚度的影

响。由图 8所示，随着橡胶层厚度的增大，竖向刚

度是非线性减少的，主要原因是橡胶层厚度越大，

内部钢板对橡胶的约束能力越弱，橡胶的套箍效

应就越弱，刚度就越小。橡胶厚度在（10~20）时的

竖向刚度下降速度要大于厚度在（22~60）时的。

3.1.5橡胶层层数n的影响

保证橡胶层总厚度不变，增加橡胶层层数，

由于橡胶层层数的增加，钢板的层数也在增加，

在 4 Mpa的作用下，竖向刚度呈递增趋势，且递增

速度逐渐上升，层数过大，竖向变形会越小，当

选择厚层橡胶支座为竖向隔震支座时候，实际工

程中应合理的选择橡胶层层数。

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

支座外径D

/mm
250
500
800
1000
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

中孔直径d

/mm
0
0
0
0
80
160
320
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

单层橡胶厚

度/mm
22
22
22
22
22
22
22
10
15
40
60
22
22
22
22
14.67
11
8.8

橡胶层数

n
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
4
5

单层钢板厚度

/mm
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

内部钢板

层数

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
3
4

橡胶剪切模量

/MPa
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0.48
0.55
0.8
1

0.392
0.392
0.392

S1

2.84
5.68
9.09
11.36
4.77
3.86
2.05
10.5
7
2.63
1.75
4.77
4.77
4.77
4.77
7.15
9.54
11.93

表2 支座基本参数

Table 2 Basic parameters of bearing
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（1）竖向压缩量

（2）竖向刚度

图5 支座外径对竖向刚度的影响

Fig.5 Influence of bearing outer aperture on vertical stiffness

图6 支座中心孔径对竖向刚度的影响

Fig.6 Influence of bearing center aperture on vertical stiffness
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图8 橡胶层厚度对竖向刚度的影响

Fig.8 Influence of rubber layer hickness on vertical stiffness

图7 G值对竖向刚度的影响

Fig.7 Influence of G value on vertical stiffness

图9 橡胶层数对竖向刚度的影响

Fig.9 Influence of rubber layers on vertical stiffness
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4 厚层橡胶支座竖向刚度的修正

4.1 厚层橡胶支座竖向刚度公式的修正

上节可知，厚层橡胶支座竖向刚度的大小跟

橡胶层的厚度、层数、直径有关，S1与橡胶层变形

约束有关。

第一形状系数 S1是橡胶受约束面积与单层橡

胶的自由表面积之比。将上述结果进行归纳，以

竖向压力为 4 MPa为例，得出在不同 S1下的竖向刚

度的大小关系，将实际值进行拟合，近似呈五次

项曲线，如图 11所示。在 S1小于 7时，有较强的

拟合性。

图10 不同竖向压力下的竖向刚度比值

Fig.10 Vertical stiffness ratio under different vertical pressures

图11 不同S1下的竖向刚度

Fig.11 Vertical stiffness under different S1 values

3.1.6 竖向压力的影响

为研究不同竖向压力下，厚层橡胶支座竖向

刚度的影响，选取表 2中所有几何参数下的支座，

选择 4 MPa作用下的厚层支座橡胶的竖向刚度结果

为基准，归一化后不同竖向压力的刚度比值，并

拟合成函数。如图 10所示，刚度比值随竖向压力

致呈线性增加，拟合公式是一条斜率为 0.044的
直线。
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提出竖向刚度修正公式，引入修正因子β

Kv 1 = β Ecbnt r A （5）
式中，β为厚层橡胶支座竖向刚度的修正系数，是

一个关于竖向压力一次项，S1为五次项的二元多项

式；Kv1为竖向刚度修正公式

如图12，通过二元函数拟合，结果如下：

4.2 竖向刚度公式的验证

取橡胶层剪切模量为 0.392 MPa，竖向压力取

为 4 MPa，支座内钢板均为 5 mm的D600与D400厚
层橡胶支座进行有限元分析，并将有限元结果与

竖向刚度修正公式进行对比。结果如表 3，可以看

出有修正公式与厚层橡胶支座竖向刚度有限元结

果吻合，对应的误差分别在 1.91%、0.05%，有效

验证了公式在S1小于7时的吻合性。

5 竖向刚度公式的对比

本文将拟合出的公式与线性修正与积分修正

方法进行对比。线性修正方法考虑支座在压缩时

图12 β的拟合公式

Fig.12 The fitting formula of β

β = 1.954 - 1.142*S1 + 0.55*S1 2 - 0.118*S1 3 + 0.011*S1 4 - 0.0003*S1 5 + 3.749*( ss0 )

-2.249*S1 ss0 + 0.609*S1
2 s
s0
- 0.062*S1 3 ss0 + 0.002*S1

4 s
s0

( 6 )

式（6）中：s0为设计压力，在此是4 MPa。

外径

/mm
600
400

中孔直径

/mm
100
50

单层橡胶厚度

/mm
25
22

橡胶层数/n
2
2

修正因子/β
1.56
1.81

有限元结果

/（kN·mm-1）

431.67
168.61

公式结果

/（kN·mm-1）

439.94
168.53

误差率

/(%)
1.91
0.05

表3 厚层橡胶支座竖向刚度结果对比

Table 3 Comparison of vertical stiffness of thick rubber bearing
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会产生 dv的竖向位移，橡胶层总厚度减小，刚度

可按下式计算；

Kv = Ecb
nt r - dv A （7）

式中：dv为橡胶层竖向压缩量

积分修正考虑了在橡胶受压缩后的变形在沿

橡胶层厚度方向变化是呈抛物线形式，不仅产生

了竖向压缩，还产生了一定量的横向变形，这种

积分计算的方式如下：

1
Kv 2

= ∫- tr - d2
tr - d
2 1
EcbA ( x ) d = ∫- tr - d2

tr - d
2 4
πEcbD ( x )2 dx （8）

取外径为 500 mm，内径为 80 mm的厚层橡胶

支座，橡胶的剪切模量 0.392 MPa，保持钢板厚度

不变，钢板与橡胶层层数不变，改变橡胶层单层

厚度，使得第一形状系数分别为 1.75、3.5、4.77、
10.5。将拟合的公式与两种计算方法进行比较，结

果如图13。
厚层橡胶支座第一形状系数 S1小于 7时，有限

元结果与拟合公式较为吻合，误差分别为 7.16%、

7.05%、14.49%、16.4%，但在 S1为 10.5时，误差

高达 307.36%，明显已不适用，此拟合公式适用于

S1小于 7时；S1小于 7时，积分算法的竖向刚度值

明显大于其他两种算法，比线性算法高了 1.87倍，

比本文提出的拟合公式高了 1.6倍，推测原因是积

分算法考虑了厚层橡胶支座在受到竖向压缩后，

是体积变形，竖向变形量小，竖向刚度会增大；

对厚度较小的叠层橡胶支座而言，采用线性算法

更为合适。

6 结论

本文在进行厚层橡胶支座的竖向压缩试验的

基础上，采用有限元软件对厚层橡胶隔震支座竖

向刚度影响因素进行了分析，并拟合出了厚层橡

胶支座竖向刚度公式修正公式，研究表明：

（1）厚层橡胶隔震支座竖向刚度的大小跟单层

橡胶层厚度、支座内径呈反比，随橡胶层剪切模

量G、竖向压力、支座外径、橡胶层数的增加而增

加。竖向刚度不足以全面反映橡胶支座的竖向性

能，竖向变形量也需要考虑在内，选择合适尺寸

的厚层橡胶支座很重要。

（2）厚层橡胶的竖向刚度跟竖向压力、S1有关，

（1）S1=1.75 （2）S1=3.5 （3）S1=4.77

（4）S1=7 （5）S1=10.5
图13 不同S1下几种算法的对比图

Fig.13 Comparison of several algorithms under different S1 value
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提出竖向刚度拟合公式，通过拟合竖向刚度修正

因子与S1、竖向压力的曲线，发现修正因子是一个

关于 S1为五次项、竖向压力为一次项的二元多项

式，此公式适用于 S1小于 7时，公式计算结果与有

限元结果误差在16.4%以内。

（3）将本文拟合的公式与线性算法、积分算法

进行对比，积分算法的结果会明显高于其他两种

算法，对于第一形状系数小于 7时，可以用本文拟

合的公式，对于形状系数大于 7的橡胶支座，可以

用线性算法作为计算。
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