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铅芯橡胶支座滞回曲线的扁环现象及其恢复力模型
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摘　要：大量的试验数据表明�铅芯橡胶支座的滞回曲线与加载时程密切相关．目前现有的铅芯橡胶支
座恢复力模型中都没有考虑加载时程基础上的应变滞回特性�针对铅芯橡胶支座的这一特性�提出了铅
芯橡胶支座的“扁环”效应�根据双拐点原则建立了考虑加载时程应变滞回特性的剪切弹塑性的“扁环”
效应恢复力模型�并对提出的恢复力模型进行了静力试验验证．试验结果表明：作者提出的“扁环”效应
能很好地描述铅芯橡胶支座加载时程的应变滞回特性�“扁环”效应恢复力模型合理、精确�适合于精确
的非线性时程分析．
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0　引言
铅芯橡胶支座是在普通橡胶支座的中部圆形

孔内压入铅�以提高普通橡胶支座的阻尼�隔震支
座由橡胶提供竖向支承和水平柔性�利用铅芯的
塑性变形来提供阻尼�吸收能量�因此同时具有降
低结构水平刚度和耗能的功能�在实际使用时可
以节省空间�施工上也较为便利�已成为工程应用
较多一种隔震装置［1�2］．

现有的铅芯橡胶支座恢复力模型中�常见的
有双线性模型、修正双线性模型、Ramberg-Osgood
模型及双线性＋RO模型等［3�4］．双线形恢复力模
型是假定橡胶支座为理想的弹性材料�铅芯为理
想的弹塑性材料�把铅芯橡胶支座的恢复力模型
视为双线性．双线性模型的优点是模型简单、计算
较为方便．Skinner、Robinson（1993）研究指出采用
双线性恢复力模型进行隔震计算�可以得到较为
精确的近似结果�但对于高度非线性的分析结果
误差过大［5］．部分学者提出了修正双线性模型�通
过修正橡胶支座的屈服刚度和屈服力来修正普通

双线性模型［6］．Ramberg－Osgood 模型适用于高阻
尼橡胶隔震支座．冯德民［7］（1998年）提出了修正
双线性模型与 Ramberg-Osgood 模型组合使用的

BRO铅芯橡胶支座的恢复力模型�即在卸载段和
反向加载段采用 Ramberg-Osgood 模型�其他段采
用双线性模型．

现有的铅芯橡胶支座的剪切恢复力模型具有

一个共同的特点是仅在初始弹性段范围内考虑了

铅芯橡胶支座的小应变相关特性�当铅芯橡胶支
座进入屈服状态后不考虑小应变特性�对屈服荷
载及屈服后刚度的修正仅在未经历状态修正�经
历后不再考虑�骨架曲线未考虑各加载时程段的
不同特点．这使得在复杂的非线性分析计算中存
在较大误差．观察伪静力试验所得的滞回曲线看
出�橡胶支座的滞回曲线与加载时程密切联系．作
者针对这一特性�考虑铅芯橡胶支座加载时程的
应变特性�提出铅芯橡胶支座的“扁环”效应及其
恢复力模型．
1　铅芯橡胶支座的“扁环”效应及其恢复
力模型

1．1　基本原则
对大量的试验数据进行分析［8�9］�对于橡胶

支座“扁环”效应特性进行如下假定：
（1）弹塑性恢复力模型骨架曲采用修正双线

性和 Ramberg－Osgood模型组合的方式．
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（2）考虑橡胶支座屈服后的应变特性�在铅芯
橡胶支座屈服后的卸载段和加载段除了和卸载点

（或反向加载点）有关外�还与卸载点相关的加载
点（反向加载点相关的卸载点）有关�即和滞回环
的大小有关．

（3）当加载点（卸载点）和前一卸载点（加载
点）的水平位移差为橡胶支座的最大水平位移时
按冯德民的恢复力骨架曲线．当加载点（卸载点）
和前一卸载点（加载点）的水平位移差为零时按小
应变恢复力骨架曲线．
1．2　“扁环”效应恢复力模型

新的恢复力模型如图1所示：其中 Kt 为切线

刚度�Kd 为屈服刚度�Ku 为极限刚度．其中�OA
段为初始加载段

f＝K1u （0≤ u≤ uy） （1）
式中：f 为水平力；u为水平位移；K1为初始刚度；
uy 为屈服时的水平位移�一般取水平应变5％时
的位移．

图1　“扁环”效应恢复力模型
Fig．1　The flat hysterious loop characteristic

of the lead rubber bearings

BC和 DE段的 g（β）推导过程如下．定义：

β＝ ur－ ur－1
umax （2）

式中：ur 为加（或卸）载点；ur－1前一次卸（或加）
载点；umax为橡胶支座的最大水平位移．

设

g（β）＝ a（β）f1＋b（β）f2 （3）
f1采用 Ramberg－Osgood 模型修正双线形模

型：
u－ uu＝（f－ fu）（ a＋b｜f－ fu｜）γ－1 （4）

其中� a＝1
Ku�b＝

1
｜ft－ fu｜γ－1

1
Kt－

1
Ku

式中：γ为剪切应变；Kt 为切线刚度．
f2采用修正双线形模型为

u＝1
ku f （5）

根据假设条件�代入公式（3）�可得
g（0）＝ a（0） f1＋b（0） f2＝ f1
g（1）＝ a（1） f1＋b（1） f2＝ f2

（6）

取方程的一组解为

g（β）＝βλf1＋（1－β）λf2 （7）
其中：λ为修正系数：

λ＝Kd
Ku （8）

则新模型的曲线方程为公式（9）�其中刚度的公式
为式（10）．

CD和 EB段推导过程和上面相似�得到方程
为式（11）�刚度的公式为式（12）．所以�“扁环”效
应的恢复力模型公式见（13）所示：
　 u＝βλ｛（f－ fu）｛a1＋b1｜f－ fu｜r－1｝＋ uu｝

＋（1－β）λ 1
Ku f （9）

K变＝∂f∂u＝ 1
βλ（a＋bγ｜f－fu｜γ－1）＋（1－β）λ 1

Ku
（10）

u＝βλ 1
Kd f＋（1－β）λ 1

Ku f （11）

K变＝∂f∂u＝ 1
βλ 1

Kd＋（1－β）λ 1
Ku

（12）

u－uy＝ βλ 1
Kd＋（1－β）λ 1

Ku （f＋K1uy）　（CD／EB）

u＝βλ｛（f－fu）｛a1＋b1｜f－fu｜r－1｝＋uu｝＋（1－β）λ 1
Ku f

　　　　　　　　　　（BC／DE）
（13）

2　试验研究
橡胶支座在实际的工作过程中�可能不是仅

仅进行以橡胶支座的轴线为中心的往复运动�可
能在橡胶支座存在一定的水平变形作用下�橡胶
支座尚未回复到原来位置�又以当前的水平应变
开始加载�卸载的情况一样�即存在上一节所提出
的“扁环”效应现象�所以为研究铅芯橡胶支座的
加载全时程的“扁环”效应特性�验证上一小节所
建立的加载时程的模型方程�进行静力试验研究．
2．1　试验概况

试验体采用直径为300mm和600mm两种类
型共5个铅芯橡胶支座进行�文中采取的试验数
据为直径●600mm 的试验体所得的试验数据�
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600mm试验体规格如表1所示．
表1　●600mm的铅芯橡胶支座试验体规格

Tab∙1　Size of specimen of the lead rubber bearings （●600mm）

试验体

规格

直径

／mm
中孔直径

／mm
高度

／mm
橡胶层总

厚度／mm
第一形状

系数 S1
第二形状

系数 S2
剪切弹性模量

G／（N·mm－2）
LRB－4 600 120 214 120 30 4 0．4

　　水平位移从初期的水平应变10％�20％�
50％�到较大应变�在大应变位置上再进行一些小
的滞回环�模拟地震发生时铅芯橡胶支座实际可
能出现的情况．
2．2　试验曲线和模型的比较

其中 LRB4试验的滞回曲线和新提出的模型
比较见图2、图3�可以看出�滞回曲线上存在“扁
环”效应�由于它的存在�使得整个滞回曲线不像
单调的往复试验所得的试验曲线那样光滑�这说
明用原有的大应变的滞回模型是不能准确的分

析�所以考虑“扁环”效应的恢复力模型的提出具
有现实意义．

比较试验曲线和考虑加载时程应变特性的

“扁环”效应恢复力模型�发现两者吻合良好�由此
验证了提出的“扁环”效应恢复力模型理论的合理
性和精确性．

图2　试验曲线和“扁环”效应恢复力曲线的比较
Fig．2　Compare of test curve and new model

图3　试验曲线和“扁环”效应恢复力曲线的比较
Fig．3　Compare of test curve and new model

2．3　试验曲线和各模型的耗能比较
计算试验曲线和各模型的耗能�即计算阻尼

力做功为各滞回曲线循环所占面积�过程如下：
WC＝∮Fd x （14）

　　图4为各个恢复力模型和试验结果消耗的能
量时程的比较．滞回过程消耗的总能量为
780376∙1kN／m�由“扁环”效应模型和修正双线
性＋ RO 模型计算的消耗的总能量分别为
772681∙7kN／m�760164∙9kN／m�误差分别为
0∙97％和2∙58％�而由双线性计算出的总能量消
耗为650300∙7kN／m�误差为16∙67％．从图4可
以看出�修正双线性＋RO模型和“扁环”效应模型
都考虑了小滞回环耗能的特性�这两种恢复力模
型的耗能情况都十分接近实际的耗能能量�但由
于“扁环”效应模型考虑了铅芯橡胶支座的扁环效
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应�使得它与实际耗能更接近．双线性未考虑橡胶
支座的小滞回环耗能能力�所以由双线性模型所
计算出的耗能能量与实际情况相差较大．

图4　滞回曲线耗能比较
Fig．4　Compare of energy spectrum

　　由以上的比较可以得出�作者提出的考虑铅
芯橡胶支座加载时程应变特性的“扁环”效应恢复
力模型能精确的描述铅芯橡胶支座的小滞回环特

性及扁环效应�能量分析结果与实验接近�所以可
以认为新提出的模型合理、精确．
3　结论

作者考虑铅芯橡胶支座加载时程的应变特

性�并针对这一特性�提出了铅芯橡胶支座“扁环”
效应的概念�并建立了铅芯橡胶支座考虑加载时
程应变特性的剪切恢复力的“扁环”效应模型�并
对提出的模型进行了试验验证�试验结果表明：铅
芯橡胶支座考虑加载时程应变特性的剪切恢复力

模型不仅能考虑“扁环”效应的耗能特性�并且能
很好的拟合小应变滞回环．
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Flat－loop Effect and Hysteresis Property of the Rubber Bearings

HE Wen－fu1�LIU Wen－guang2�HUO Da1�TENG Hai－wen1
（1．College of Civil and Architecture Engineering�Beijing University of Technology�Beijing100022�China；2∙EERTC of Guangzhou U-
niversity�Guangzhou510405�China）
Abstract： The experiments show that the hysteresis property of lead plug rubber bearings （LRB） is closely related
to load time�which is not considered in the existing mechanics model of LRB．Based on the strain hysteresis prop-
erty during the load or unload process of LRB�the flat－loop effect is provided in the paper．The shear hysteretic
model which includes the flat－loop effect is established according to the double knee point principle�it is also pro-
posed in the paper in the load or unload process．We complete the static test with the original rubber bearings to tes-
tify the new hysteretic model provided in the paper．The results show that the new hysteretic model could describe the
flat－loop effect of LRB�and the analysis results considered the flat－loop effect are more ideal�the new model is
suitable for a higher precise numerical analysis for isolated structures∙
Key words： rubber bearings；flat-loop effect；mechanics model；load－time
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