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摘!要! 通过对山西省 . 条高速公路上的板式橡胶支座进行现场调研"确定了该类型支座存在的主要

病害问题是支座局部脱空和支座剪切变形\然后通过单轴拉伸试验!双轴拉伸试验和平面剪切试验得出

运营桥梁支座实际的特性参数\通过建立板式橡胶支座的有限元模型"分析得出橡胶支座的极限脱空率

和极限剪切角\最后通过软件试算"模拟局部脱空和剪切变形两种病害同时存在的情况下支座的受力"

拟合出板式橡胶支座在两种病害同时作用下的失效判别公式和失效曲线"如果局部脱空和剪切变形的

组合满足失效判别公式或者在失效曲线范围之外"说明支座失效\研究得出的失效标准可以为板式橡胶

支座的更换提供依据"具有较高的工程应用价值\
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53引言

随着我国高速公路通车里程的不断增加#公
路桥梁也得到了很大的发展\板式橡胶支座由于
其构造简单(用钢量少(加工制造容易(安装方便(

成本低廉等优点 ** _0+ #自 0? 世纪 @? 年代在我国
首次应用于公路桥梁上以来#得到了很大的发
展#在中小跨径桥梁中有着广泛的应用 *. _2+\然

而#由于板式橡胶支座在桥梁工程造价中所占
比例很小#一般不会引起工程管理和技术人员
的重视#在使用过程中极易成为桥梁结构的薄
弱环节#产生病害的概率较高\据高速公路管养
单位介绍#受当地大温差气候以及重载交通的
影响#山西省公路桥梁板式橡胶支座病害问题
严重#几乎 B>h的桥梁都存在着支座问题#因支
座未及时更换造成的经济损失多达 *?? 多万
元\因此对支座的失效标准进行研究有着很大
的意义#但查找现有的相关文献发现#关于这方
面的研究很少\袁磊等 *>+基于橡胶总应变对板

式橡胶支座的失效条件进行判别#刘利 *@+利用
8O6软件对支座出现病害的情况进行了模拟分
析\这些研究仅仅对支座的单一病害分别进行

研究#然而在实际中#支座的病害往往是同时出
现的#因此笔者在现场调研的基础上#对支座常
见病害同时存在时的失效标准进行研究\

63板式橡胶支座的病害调研

为确定公路桥梁板式橡胶支座的主要病害类
型#课题组对山西省太佳高速公路(平榆高速以及
吕环高速 . 条高速公路上共计 *>? 座大中型桥梁
上方便观察到的 1 +@B 个板式橡胶支座的病害情
况进行了现场调研#发现山西省高速公路桥梁支
座存在的主要病害包括支座局部脱空(支座剪切
变形(支座破损(支座开裂(支座位置串动和附属
构件的病害#支座主要病害统计如表 * 所示\

表 63支座病害统计表

0G=I63AGT=NG\MHO TMYNGYNYLGLMYLMPY

支座病害
支座数量A

个

占支座总数的

比例Ah

支座局部脱空 * 20* *@ 0̂

剪切变形 * **2 *0 +̂

支座破损 2B* > @̂

支座开裂 >22 @ 0̂

支座位置串动 .++ 2 .̂

附属构件病害 *1> 0 *̂
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!!由表 * 可知#支座剪切变形病害和局部脱空
病害出现的频率最高#因此笔者只对支座局部脱
空和支座剪切变形进行研究\支座局部脱空会使
支座局部压应力增大#同时脱空部位与外界环境
接触#容易导致橡胶老化\吕梁环城高速郭家沟 *
号大桥支座病害如图 * 所示\

图 63吕梁环城高速郭家沟 6 号大桥支座病害
(MOI630@NKGT=NG\MHO TMYNGYNEWL@N%EI6 =\MTON

EWL@N,RE _MG OER

支座出现脱空现象后#将无法起到支撑作用#
上部结构的荷载无法传递下来#这直接改变了桥
梁的受力状态\脱空时支座出现偏心受压和应力
集中现象#容易导致支座开裂(变形过大甚至压
坏#同样对桥梁结构的安全产生不利影响\支座的
剪切变形主要指由于混凝土的收缩徐变(温度变
化以及汽车制动力等因素导致的梁体长度的变
化\在运营阶段发生剪切变形是正常的#支座通过
剪切变形来承受上部结构传递的水平荷载#若剪
切变形未超限#则支座的剪切变形满足要求#反之
则不满足#无法正常使用 *++\

73运营支座橡胶的性能试验

石马沟 0 号大桥位于汾阳至邢台高速公路平
榆至榆社段#起止桩号为 "*1 n1@? f"*2? n1>?#
0?*0 年建成通车#在 0?*> 年桥梁检测时被评为
平榆高速上唯一一座三类桥#是平榆高速上病害
问题最严重的一座桥梁\笔者以该桥的圆形板式
橡胶支座 Za]2?? PPe12 PP作为研究对象进
行研究\

由于已经使用了一段年限#该桥支座的橡胶

层可能由于老化等现象使支座的特性受到影响#
为了得到可靠的橡胶支座的特性参数#在实验室
对从运营 > f+ #的实桥取下来的橡胶支座进行
单轴拉伸试验(双轴拉伸试验和平面剪切试
验 *1 _*0+\剪切试验过程图如图 0 所示\

图 73平面剪切试验过程图
(MOI73A\EPNYYTMGO\GJ EWKFGHNY@NG\LNYL

对试验结果进行整理分析#得到图 . 所示的
应力;应变曲线 **.+\从图 . 可以看出#在各力学性
能试验中#随着应变的增大#橡胶支座的应力也随
之增大#但是应力不是线性增长#说明橡胶材料是
非线性的#在后续分析中需要考虑这一点\本次试
验数据可用于后续有限元建模分析过程中定义支
座橡胶材料#考虑橡胶老化等因素的影响#真实反
映运营实桥支座的力学特性#以确保有限元模型
能够更加准确地模拟支座受力\

图 :3试验结果拟合曲线图
(MOI:3(MLLMHO PR\cNYEWLNYL\NYRFLY

:3板式橡胶支座有限元分析

:C63有限元模型的建立
笔者利用有限元软件来模拟分析板式橡胶支

座 **2 _*>+ #模型如图 2 所示\由于支座橡胶材料属
于一种超弹性材料#同时具有材料非线性和几何
非线性两种特性\在模拟其力学性能时#常采用
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a’C& 模型和 9CC(’$;7HIEH( 模型两种模型#其中
a’C& 模型可以更好地模拟支座橡胶的力学特
征*2+\考虑到橡胶的不可压缩性#采用三维八节点
杂交单元 %./1T来模拟#对于钢板部分#采用三维
八节点实体单元 %./1 来模拟\为减少计算所需要
的迭代次数#每层钢板与橡胶之间的接触类型选择
绑定约束形式\加载时#在支座下表面进行固结处
理#在上表面有效承压面积内施加竖向荷载\

图 43支座模型
(MOI430@NKGT=NG\MHO JETNF

查阅 [)Z..@0’0?*10公路桥梁板式橡胶支
座1#Za]2?? PPe12 PP板式橡胶支座的形状
系数为 1 1̂@#根据 [)Z/@0’0??20公路钢筋混凝
土及预应力混凝土桥涵设计规范1计算#在标准
设计强度 *? 95#作用下的竖向压缩变形应为
* 0̂@1 PP\给模型施加 *? 95#的竖向应力#竖向
压缩变形值为 * 0̂>+ PP#与按照规范计算所得的
* 0̂@1 PP偏差较小\对于板式橡胶支座 Za]2??
PPe12 PP# 支 座 竖 向 压 缩 变 形 的 限 值 为
? ?̂+E’l? ?̂+ e>. PPl. +̂* PP\
:C73两种病害分别存在时的有限元模型分析

!*"支座局部脱空\当支座竖向受力不均匀
时#表面出现偏压#其表面压力由均匀分布逐渐
转变为三角形分布#严重时将出现局部脱空现
象\支座发生脱空时#脱空部分将不承受竖向荷
载#全部竖向荷载由未脱空部分承担\为模拟支
座局部脱空病害对其受力性能的影响程度#分
别计算偏压使脱空率为 ?( >h( *?h( *>h及
0?h时支座边缘的最大应力#并在有限元模型
中按该应力施加三角形分布的荷载#模拟各工
况下板式橡胶支座的压缩变形和应力水平#模
型分析结果见表 0\

从表 0 可以看出#在设计标准强度*? 95#作
用下#支座脱空率从 ? 增大到 0?h过程中#支座
的压缩变形和应力水平都随之增加#其中支座竖
向压缩变形并未超过限值\当脱空率为 *>h时#
内部橡胶层的最大拉应力达到 *1 +̂+ 95##已

!!! 表 73支座局部脱空时的变形及应力

0G=I73bNWE\JGLMEHGHTMHLN\HGFWE\PNEW

KGT=NG\MHO @̂NHMLMYNJKLU

支座脱空率A

h
竖向最大

压缩变形APP
橡胶层最大

拉应力A95#
? * 0̂>+ 1 0̂>
> * 2̂?1 ** >̂0
*? * @̂?1 *2 B̂0
*> * 1̂.* *1 +̂+
0? 0 ?̂@. 0. 1̂*

经超过了 [)Z..@0’0?*10公路桥梁板式橡胶支
座1中规定的橡胶抗拉强度限值 *+ 95##说明此
时支座已经不能正常使用\脱空率在 *?h f*>h
之间#支座已经失效\经试算#当脱空面积为 *.h
时#内部橡胶层的最大拉应力为 *+ *̂? 95##因
此#可认为支座的极限脱空率为 *.h\

!0"支座剪切变形\板式橡胶支座在使用过
程中#同时承受竖向荷载和水平荷载作用#使支座
产生水平方向变形#参考文献*2+#在评价运营状
态支座受力时可将剪切角正切值限值适当放宽至
* ?̂#故在模型中不断调整水平应力大小#分别使
支座的剪切角度正切值 F#( ,为 ?(? >̂(? +̂(* ?̂
时#在规范规定的标准设计强度 *? 95#竖向应力
作用下#板式橡胶支座的压缩变形和应力水平的
模型分析结果见表 .\

表 :3支座剪切变形时的变形及应力

0G=I:3bNWE\JGLMEHGHTMHLN\HGFWE\PNEW=NG\MHO

Y@NG\TNWE\JGLMEH

支座剪切角度

正切值 F#( ,

竖向最大

压缩变形APP
橡胶层最大

拉应力A95#

? * 0̂>+ 1 0̂>
? >̂ * >̂*0 *. .̂*
? +̂ * 1̂?. *+ 0̂@
* ?̂ 0 ?̂*0 0* .̂@

!!从表 . 可以看出#在设计标准强度*? 95#作
用下#支座的剪切角度正切值从 ? 增大到 * ?̂ 过
程中#支座的压缩变形和应力水平都随之增加#其
中支座竖向压缩变形并未超过限值\当支座的剪
切角度正切值为 ? +̂ 时#内部橡胶层的最大拉应
力达到 *+ 0̂@ 95##跟规范规定橡胶抗拉强度限
值 *+ 95#相差不大#这也符合规范中所规定的橡
胶支座正常使用剪切角的限制条件F#( ,*? +̂\
:C:3两种病害共同存在时的有限元模型分析

由上述计算结果可知#支座局部脱空的失效
标准为脱空率达到 *.h#支座剪切变形的失效标
准为剪切角度正切值达到 ? +̂\但是在现场调研
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过程中#公路桥梁的板式橡胶支座的病害并不只
是单一的局部脱空或者剪切变形#一般情况下#这
两种病害往往是同时出现的#因此需要对二者共
同作用下的支座受力进行研究#确定同时存在这
两种病害的支座的失效标准\

利用有限元软件进行试算#当支座的剪切角
度正切值 F#( ,分别 ?(? *̂(? .̂(? >̂(? +̂ 时#支座
脱空率达到多少可以使支座内部橡胶层的最大拉
应力达到 *+ 95##即支座无法正常使用#经过大
量的试算#得到表 2 结果\

表 43支座失效标准试算表
0G=I430NYLLG=FNEWYRKKE\LWGMFR\NYLGHTG\T

支座剪切角度

正切值 F#( ,

支座脱空率A

h
橡胶层最大

拉应力A95#

? *. *+ *̂?
? *̂ B *+ ?̂+
? .̂ 2 *+ *̂.
? >̂ * *@ B̂@
? +̂ ? *+ 0̂@

!!利用数学软件#将上表中的坐标点拟合出
Za]2?? PPe12 PP圆形板式橡胶支座在局部脱
空和剪切变形共同存在的情况下的失效判别公式
和失效曲线#如图 > 所示\横坐标表示支座的剪切
角度正切值#纵坐标表示支座脱空率!h"\如果局
部脱空和剪切变形组合在曲线范围之内#说明支座
处于安全使用状态\反之#则说明支座已经失效\

图 d3局部脱空和剪切变形共同存在时的支座失效曲线图
(MOId30@NKGT=NG\MHO WGMFR\NPR\cNYEWFEPGF

GHTY@NG\TNWE\JGLMEH

根据拟合曲线拟合出支座在局部脱空和剪切
变形病害共同存在时的失效判别公式)

4201 0̂+/0 1.1/9*0 1̂*# !*"

式中)/表示支座的剪切角度正切值$4表示支座
脱空率#h\

当二者的组合满足式 !*"时#说明支座不能

正常使用#已经失效\

43结论

!*"公路桥梁板式橡胶支座存在的病害包括
支座局部脱空(支座剪切变形(支座破损(支座开
裂(支座位置串动和附属构件的病害\其中#支座
局部脱空病害和剪切病害出现的频率最高\

!0"支座局部脱空的失效标准为脱空率
*.h#支座剪切变形的失效标准为剪切角度正切
值达到 ? +̂#当超过这个数值时#支座内部橡胶层
的最大拉应力超过规范所要求的限值#支座失效\

!."在支座局部脱空和剪切变形病害共同存
在的情况下#笔者得到的判别公式和拟合曲线可
以判断支座是否失效#如果局部脱空和剪切变形
组合符合判别公式或者在曲线范围之外#说明支
座已经失效$反之#说明支座可以正常使用\
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