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带限位钢棒隔震橡胶垫基本特性研究
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摘要：介绍了带限位钢棒夹层橡胶支座的工作原理，分析了其力学模型，提出了“三线型”恢复力模

型，并给出了恢复力表达式 )分析结果表明，该支座在普通橡胶垫中心位置设置限位软钢棒，不但可
以解决小震作用下橡胶支座!限位钢棒体系隔震作用不明显的问题，而且软钢棒能够限制大震作用
下隔震层的水平位移，从而可防止上部结构倾覆，保证上部结构的安全 )
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隔震层通常具有较大的竖向刚度和较小的水平向刚度，竖向刚度用来支撑上部结构自重，由于水平刚度

小，建筑物自振周期延长，避开了地震卓越周期，从而可以大大降低结构地震反应［’!!］)目前应用较为广泛的
隔震支座是夹层橡胶隔震支座、铅芯橡胶隔震支座和摩擦滑移隔震支座 )国内外也已建成大量隔震建筑［&］)
但是由这些支座组成的隔震体系在罕遇地震作用下，隔震层会产生很大的水平位移，而致使上部结构发生倾

覆失稳，可靠性不高 )本文研究的带限位钢棒的夹层橡胶隔震支座，不但在较小地震作用时具有良好的隔震
特性，而且在罕遇地震作用下由于限位钢棒发挥作用，从而能够有效限制隔震层的水平位移 )
隔震层的设计要求是既要使结构在多遇地震作用下减震幅度尽可能大，又要使隔震层在罕遇地震作用

下的最大侧移尽量小 )对于普通的铅心橡胶隔震垫，要减小最大侧移量就会牺牲部分隔震效果，而对于纯橡
胶隔震支座，若要保证在大震时不发生倾覆，就要加大橡胶支座截面积 )本文研究的带限位钢棒夹层橡胶隔
震垫可以很好地解决上述问题：对于带限位钢棒的夹层橡胶隔震垫而言，在多遇地震作用下，摩擦滑移支座

屈服而钢棒不起作用；在罕遇地震作用下，为限制摩擦滑移支座屈服后隔震层位移的增加及减小残留位移，

钢棒发挥作用，达到限位与提供恢复力的作用 )

! 带限位钢棒的夹层橡胶隔震支座构造及工作原理
图 ’为带限位钢棒的夹层橡胶支座示意图［$］!橡胶隔震垫的内孔壁设置一层缓冲保护橡胶，在橡胶隔震

图 ! 限位钢棒夹层橡胶支座基本构造
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垫内孔中插人软钢棒，钢棒由下向上做成渐变形式，并与橡胶

隔震垫的内孔之间留有适度的空间 !钢棒底部直径为 "’，顶

部直径为 "!，顶部上端做成球冠状，并与顶部钢板留有缝隙

#，这样做的主要目的是为防止隔震垫受压后产生竖向位移而
使隔震垫的顶板接触钢棒，以致钢棒不能发挥有效的限位作

用 !一般隔震垫在正常使用荷载下的竖向位移为 ! / & 00，故
取 # 1 ,00，在钢棒底部支点处，钢棒和钢板用套丝连接，钢
棒旋入钢板后再焊接牢固 !
在多遇水平地震作用下，由于隔震垫的内孔壁和钢棒之

间存在间隙，隔震层水平位移小于该间隙时钢棒不起作用，隔

震建

筑可获得相对较大的自振周期，从而取得较好的减震效果 !在罕遇水平地震作用下，隔震层水平位移大于隔
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震垫内孔壁和钢棒间的间隙时，钢棒与内孔壁的缓冲保护橡胶层接触，钢棒受力弯曲，成为悬臂弯曲构件并

提供阻尼力 !隔震垫内孔壁与钢棒间的间隙可根据隔震层在多遇水平地震作用下设计的最大水平位移取值 !
钢棒做成变截面，有利于分散变形，也有利于在满足一定空隙要求的前提下减小橡胶垫中孔的直径 !为减小
钢棒与隔震垫碰撞时上部结构的高频反应，在隔震垫内孔壁设置一层缓冲保护橡胶，使钢棒与隔震垫的碰撞

类似于软碰撞［!］!

图 ! 双线性恢复力曲线
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! 恢复力曲线及其力学模型
在多遇地震荷载作用下，其恢复力模型通

常为双线性模型［"］，如图 # 所示 !而在罕遇地
震作用下，当位移大于某一值后，带限位钢棒

夹层橡胶支座中的软钢棒发挥作用，此时隔震

层恢复力曲线为摩擦滑移隔震支座、阻尼器及

钢棒三者作用的和，总体表现为“三线性”，如

图 $所示 !
由包括带限位钢棒夹层橡胶支座组成的

图 4 三线性恢复力曲线
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并联基础隔震体系在罕遇地震作用下恢复力曲线变化过程为：初始阶段摩擦力没有达到最大静摩擦力前，此

时位移 " 很小，约 %&#’’，刚度近似为无穷大；当摩擦支座屈服后上下摩擦面发生相对滑动，这时夹层橡胶
支座也产生变形，摩擦支座刚度在滑动后视为 %，此时水平刚度即为夹层橡胶垫的水平刚度 #(；隔震层变形

继续发展，当达到较大变形时，带限位钢棒夹层橡胶支座的内部保护橡胶与支座内部钢棒接触，钢棒产生变

形，限制位移的继续发展，此时水平刚度为夹层橡胶垫刚度与限位钢棒刚度之和 #( ) ## !所以在罕遇地震作
用下，基于“三线性”的并联基础隔震参数的计算要比双线性复杂 !
三线性恢复力模型恢复力计算公式
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式中：’*———摩擦滑移支座屈服力；&+———隔震层水平位移；(& +———隔震层水平速度；" .———支座内限位钢

棒与内侧橡胶间距；"’/0———隔震层最大水平位移；#(，##———夹层橡胶垫水平刚度和限位软钢棒水平刚

度；#*———摩擦滑移隔震支座的刚度，在摩擦滑移隔震支座未滑动时，可以认为水平刚度 #* 很大，滑移后水

平刚度接近于零 !

4 对 比 分 析
带限位钢棒橡胶隔震支座与普通的夹层橡胶支座!限位钢棒隔震体系［1］相比，有着共同的设计思想：夹

层橡胶垫具有较小的水平刚度，能够起到隔绝地震动向上部结构传播的作用；钢棒的作用主要是限制隔震层

的水平位移；钢棒通过塑性变形还可以起到阻尼器的作用 !
对于普通的夹层橡胶支座!限位钢棒隔震体系［2］，由于钢棒的刚度较大，在较大水平力作用下才能达到
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屈服，故在小震作用下会对隔震效果有较大的影响；但若将钢棒刚度减小，则在大震作用下就不能起到限位

的作用，甚至会因为位移过大而发生断裂破坏，使上部结构完全失去保护 !而在带限位钢棒夹层橡胶垫构成
的隔震体系中，环状橡胶支座的独特构造使得在一般情况下橡胶与钢棒脱离，在小震作用下钢棒不起作用，

水平刚度就是夹层橡胶垫的水平刚度，由于夹层橡胶垫水平刚度小，从而起到了在小震作用下较好的隔震效

果 !在罕遇地震作用下，由于位移较大，钢棒与橡胶垫接触，限制了水平位移的发展 !此时所起的作用与普通
橡胶!限位钢棒隔震体系相同 !带限位钢棒夹层橡胶垫隔震支座能够有效地隔绝微小震动向上部结构的传
播，隔震范围较宽 !

! 结 论

"# 采用带限位钢棒夹层橡胶垫组成的并联基础隔震体系，可以对小型地震或罕遇地震起到较好的隔震
作用 !

$# 支座内侧设缓冲保护橡胶，钢棒采用软钢棒能够有效降低钢棒和橡胶碰撞时引起上部结构的高频
反应 !

%# 在进行带限位钢棒夹层橡胶支座所组成的并联基础隔震体系地震反应分析时，隔震层可采用“三线
性”恢复力模型 !
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