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时效及环境因素对桥梁隔震支座力学特性的影响概述
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摘 要:隔震支座的力学特性随着使用时间的推移和周围环境的改变而不断变化，国外学者据此提

出了考虑温度、老化、速率、累计行程、污染、扰动等因素的特性修正系数。根据美国 AASHTO规范并
结合国外的最新研究成果，简述了各修正系数的概念、取值及其理论和试验背景，旨在帮助国内工程
师和研究人员对其有个概括性的了解，并为推动国内桥梁减、隔震技术的发展及相关规范的修订提
供参考。
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Ｒeview of effects of aging and environmental conditions on mechanical properties
of isolated bearing of bridges
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Abstract: The mechanical properties of isolated bearing are continuously changed with the environmental and aging
conditions． So the property modification factors，accounting for the effects of the temperature，aging，velocity，cu-
mulative movement or travel，contamination and scragging，are proposed by some foreign scholars． According to the
Guide Specification for Seismic Isolation Design compiled by AASHTO of USA and the latest research abroad，the
concept，choice of value，and the background of theory and experiment of the property modification factors were in-
troduced，for the purpose of providing references to Chinese bridge engineers and to the revision of chinese design
code for seismic isolation．
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引言

地震是对人类生产和生活有着重大影响的自然灾害之一。为了减小地震灾害的影响，工程师一直在寻
求合理的抗震技术和措施，而减隔震技术的出现和快速发展体现了其提高结构抗震性能的卓越能力［1］。20
世纪 70 年代，隔震技术开始应用于桥梁工程，其中应用最广泛的当属隔震支座，如橡胶类支座和摩擦类支
座。减隔震设计中的结构动力反应一般是根据隔震支座出厂时提供的参数进行预测的，但当支座使用若干
年后或外界环境发生变化时，其性能与初始设计值可能有较大差异。如果设计中不考虑支座力学特性改变



带来的影响，则可能存在一定的安全隐患。例如，处于日本北部严寒地带的 On － neton 新桥引桥的 3 个中墩
上采用铅芯橡胶支座，虽在 1993 年 Kushiro － oki 地震中没有发生较严重破坏，但研究人员利用距离新桥不
足 200m的旧桥处采集到的地震记录，对新桥进行分析计算发现: 在 － 20℃时墩底峰值弯矩比设计值( 20℃ )
几乎大一倍［2 － 3］。胡紫东等［4］认为隔震反应分析中若不考虑支座温度带来的影响，会导致墩顶剪力和梁加
速度有较大的误差。
对于一般的隔震支座，其力学特性随着磨损、污染、老化、加载历程、温度以及所处环境而不断变化。尽

管很难确定地震时支座的真实情况，但还是可以通过支座使用期间关键力学特性的最大值与最小值进行界

限值分析，以图涵盖隔震支座可能产生的各种响应。20 世纪 90 年代中期，这些工作最早是美国布法罗大学
的 Constantinou等人通过隔震支座理论分析和试验逐步开展和完成［5］。随后这套理论和方法先后被 AASH-
TO隔震设计指南［6］、美国荷载规范 ASCE －7 － 05［7］以及欧洲规范 EN1998［8］所采纳。

2008 年汶川地震后，我国先后颁布了《公路桥梁抗震设计细则》( JTG /T B02 － 01 － 2008) 和《城市桥梁
抗震设计规范》( CJJ 166 － 2011) ，二者均将减隔震设计纳入其中，新颁布的《公路桥梁铅芯隔震橡胶支座》
( JT /T 822 － 2011) 就铅芯橡胶支座的技术要求、试验方法、检验规则等做了较完善的规定，使得减隔震设计
和减隔震装置的规范( 程) 皆逐步往前发展。但是，这些规范( 程) 尚未提到隔震系统特性修正问题，国内减
隔震研究中也鲜有类似的文献。为此，本文以美国 AASHTO 隔震设计指南［9］为基准，结合相关最新研究成
果，简述了修正系数的概念及其取值。同时，为便于国内工程师和研究人员理解和接受，以 Constantinou 等
人［1，5，10］的研究工作为基础简要介绍了各项修正系数的理论和试验背景。

1 设计特性修正系数

图 1 隔震支座特性
Fig. 1 Characteristic of isolation bearing

合理减隔震设计的前提是利用相对准确的支座力学特性进行结

构动力反应的预测［5］。等效刚度 Keff、等效阻尼 ξeff、特征强度 Qd 和屈

服后刚度 Kd 是广泛用于描述橡胶隔震支座特性的 4 个参数，如图 1
所示。
前两个用于线性时程和反应谱分析，后两个用于非线性时程分

析。通常，支座生产厂家会根据原型支座试验提供力学特性标准值供
设计师使用。但是，使用若干年后或外界使用环境发生较大变化时，
其性能与标准特性值可能有较大不同。即仅依靠厂家提供的标准值
进行分析可能不能正确反映隔震支座在使用期内的真实状况，完全不

考虑特性变化的结果可能偏不安全。当特性标准值考虑了一系列因素的影响后，即可得到修正后的特性最
小值和最大值:

Kd，max = Kdλmax，Kd Kd，min = Kdλmin，Kd ( 1)
Qd，max = Qdλmax，d Qd，min = Qdλmin，d ( 2)

其中，λ称为系统特性的修正系数，其最小值与最大值定义为:
λmin = ( λmin，t ) ( λmin，a ) ( λmin，v ) ( λmin，tr ) ( λmin，c ) ( λmin，scrag ) ( 3)
λmax = ( λmax，t ) ( λmax，a ) ( λmax，v ) ( λmax，tr ) ( λmax，c ) ( λmax，scrag ) ( 4)

其中: λ t 为温度影响系数; λa 为老化影响系数( 包括腐蚀) ; λv 为速率影响系数，是设计速率( 或频率) 与测试

速率( 或频率) 之比; λ tr为行程影响系数; λc 为( 摩擦系统的) 污染影响系数; λscrag为( 橡胶支座的) 扰动影响

系数。
AASHTO减隔震设计指南［9］中规定最小修正系数统一取 1． 0，而最大修正系数需要考虑以上 6 个因素。

可见，当引入最大、最小特性修正系数之后，必然要采用一种分析方法———界限分析，即修正系数改变引起的
结构上、下限反应，其最终目的是计算下部结构的最大地震力和隔震支座的最大位移。

2 调整系数

上面提到的各个分项修正系数只反映了对支座力学特性某一特定的影响，但各个分项系数相乘得到的
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系统修正系数是非常保守的，几种不同因素与考虑最大地震作用同时发生的概率非常小，故采用系统特性调

整系数来反映要求的保守程度。调整后的系统特性修正系数为:
λmax = 1 + ( λmax，i － 1) a ( 5)

λmin = 1 + ( λmin，i － 1) a ( 6)

式中，λmax和 λmax为调整后的特性修正系数，λmax，i和 λmax，i为除 λv 外的特性影响系数; a为支座特性调整系数，
特重要桥梁取 1． 0，重要桥梁取 0． 75，其他桥梁取 0． 66。例如，假设隔震支座的最大污染修正系数 λmax，c，对

于一座重要桥梁，调整后的修正系数为 λmax，c = 1 + ( 1. 2 － 1) × 0. 75 = 1. 15。

3 橡胶支座特性修正系数

对于橡胶支座，最大速率、累计行程修正系数需根据试验确定，最大污染修正系数取 1． 0，其他各项按如
下规定取值。
3． 1 老化的影响
老化是指橡胶支座在使用过程中由于持续硫化以及氧化和臭氧作用引起的退化而使其力学性能产生长

期变化的现象。首先，生产加工过程中未被完全硫化的自由硫会持续硫化，从而引起橡胶体的时效硬化和刚
化，使屈服后刚度和特征强度增加。支座剪切模量的增加程度与一些因素有关，其中包括初始硫化程度和温
度的影响。随着时间的推移，自由硫逐渐被消耗殆尽，橡胶体刚度的时效增加也变得很小或为零，支座的有
效模量将趋于一个极限值( 稳定值) ; 当考虑扰动与否的特性差异较大或这些特性可以恢复时，表明一直在

持续硫化，并成为时效硬化的潜在因素。其次，通过在橡胶基质中添加蜡和一些化学抗氧化剂、以及在支座
外面覆盖保护橡胶层来抵抗氧和臭氧侵蚀。一般情况下，低阻尼天然橡胶的老化效应比较一致，而高阻尼支
座则需考虑是否发生扰动。铅芯橡胶支座的特征强度由铅芯的屈服强度决定，即不随时间变化; 而屈服后刚
度虽与人造橡胶的老化有关，但如果完全硫化( 低阻尼) ，则时效硬化也非常小。关于橡胶支座的老化机理、
老化效应引起的失效案例及加速老化试验等研究情况详细可见文献［10 － 12］。AASHTO 规范关于最大老
化修正系数 λmax，a的规定见表 1 所示。

表 1 最大老化修正系数
Table 1 Maximum value of property

modification factor for aging

支 座 类 型 Qd Kd

低阻尼天然橡胶 1． 1 1． 1

高阻尼橡胶( 小扰动影响) 1． 2 1． 2

高阻尼橡胶( 大扰动影响) 1． 3 1． 3

铅 — 1． 0

氯丁橡胶 3． 0 3． 0

注: 大扰动影响是指未扰动比扰动的特性值至少大 25%。

3． 2 温度的影响
低温使隔震橡胶支座的刚度和强度增大已成为众所周知

的事实。我国地域辽阔，气候相差较大，北部、西部地区冬季
气温相对较低，东北及西北大部分地区冬季温度可能一直处

于 － 10℃以下，故对于该地区的减隔震桥梁，设计时考虑温度
的影响至关重要。
一般认为，低温效应包括达到热平衡过程中形成的瞬时

热硬化效应和与时间相关的结晶硬化效应。Ｒoeder 等［13］给
出了与冷却时间相关的橡胶支座低温性能变化机理。另外，
低温下的持续暴露时间也是一个重要因素，但对此的研究相

对较少。Yakut等［14］研究发现: ( 1) 小型氯丁橡胶和天然橡胶支座低温下的剪切模量与室温下的剪切模量
比是一个关于温度和持续暴露时间的函数; ( 2) 就低温下剪切模量的增加程度而言，天然橡胶比氯丁橡胶表
现出更优越的性能; ( 3) 具有时间依赖性的低温硬化效应对大剪切模量的橡胶的影响更加显著。
关于温度对橡胶支座性能的影响，我国学者也做过一些研究。李慧等［15］认为低温环境下隔震支座的水

平刚度增大、等效阻尼比降低，时程分析发现隔震层的总水平地震剪力略有增加。由世岐等［16］建议设计使
用叠层橡胶支座时，应给出不同环境温度下的垂直压缩刚度及水平刚度。胡紫东等［4］通过拟静力试验回归
得到了支座温度影响相关系数函数，并结合一座隔震桥梁进行了非线性时程分析，发现不考虑支座的低温效

应对墩顶剪力和梁加速度可能引起较大的误差。AASHTO规范中的最大温度修正系数见表 2 规定。
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表 2 最大温度修正系数
Table 2 Maximum value of property modification factor for temperature

最低温

度 /℃

Qd

HDＲBⅰ，ⅲ HDＲBⅱ，ⅲ LDＲBⅱ，ⅳ LＲBⅤ
Kd

HDＲBⅰ，ⅲ HDＲBⅱ，ⅲ LDＲBⅱ，ⅳ LＲBⅤ

21 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0
0 1． 3 1． 3 1． 3 1． 2 1． 2 1． 1 1． 1 1． 1
－ 10 1． 4 1． 4 1． 4 1． 4 1． 4 1． 2 1． 1 1． 1
－ 30 2． 5 2． 0 1． 5 1． 8 2． 0 1． 4 1． 3 1． 3

注: ( ⅰ) 扰动对支座特性影响较大，即未扰动比扰动的至少大 25% ; ( ⅱ) 扰动对支座特性影响较小; ( ⅲ) c HDＲB = High － Damping Ｒub-

ber Bearing( 高阻尼橡胶支座) ; ( ⅳ) LDＲB = Low － Damping Ｒubber Bearing( 低阻尼橡胶支座) ;

( Ⅴ) LＲB = Lead Ｒubber Bearing( 铅芯橡胶支座) 。

3． 3 扰动的影响
扰动效应是指支座初次变形( 前半周) 时通常具有较高的刚度和强度，而随后其特性逐渐趋于稳定且比

初次值较低的现象。英国学者 Mullins［17］最早发现该现象，故扰动也称为 Mullins效应; 他认为扰动是橡胶发
生中 ～大剪应变时体积弹模减小所致。Clark［18］将体积模量减小归为两个因素: 扰动和 Mullins效应; 这里的
扰动是指长期的减小，而 Mullins效应是指循环应变引起的暂时减小。但后来的研究者基本未区分，将二者
统称为扰动［11］。Thompson等［11］通过对 23 个中等尺寸、有效阻尼比在 0． 05 ～ 0． 17 之间的橡胶支座测试发
现: 其扰动系数( 第一个循环的有效刚度和处于循环稳定状态时的有效刚度之比) 介于 1． 4 ～ 2． 1 之间。
Morgan等［12］在 Thompson等人的基础上又对 45 个中等尺寸支座进行试验，其结果与 Thompson 等人的结果
非常相近。可以认为扰动过程中有效模量的减小程度取决于橡胶合成物的成分、生产过程中的硫化程度和
所受应变的履历。其中，为了改变支座的阻尼和剪切模量而给天然橡胶中添加的添加料( 炭黑、合成橡胶、
油类和树脂等) 越多，扰动效应越明显; 即随着橡胶支座有效阻尼比的增大、剪切模量的减小，其扰动系数增
大。Morgan等［12］的试验还发现: 沿着单个轴的扰动对垂直方向有着显著影响，其影响程度可能与其组成成
分有关。另外，扰动后的支座性能在短时间内会有显著恢复，随着时间的推移很有可能恢复到初始状态，而
这一时间取决于橡胶合成物的成分、硫化程度和环境温度。因此，有人认为在满足质量控制检验的前提下，
安装支座前支座的扰动并不重要。可见，扰动效应对高阻尼橡胶支座最明显，对于采用低模量、低阻尼橡胶
制成的低阻尼橡胶支座和铅芯橡胶支座扰动效应影响较小。因此，最大扰动修正系数按表 3 取值。

表 3 最大扰动修正系数
Table 3 Maximum value of property modification

factor for scragging

特性 LDＲB HDＲB( ξ ＜ 0. 15) LDＲB( ξ ＞ 0. 15)

Qd 1． 0 1． 2 1． 5

Kd 1． 0 1． 2 1． 8

4 滑动支座特性修正系数

滑动隔震支座靠两种接触材料在滑动面上滑动时的

摩擦力提供恢复力，通过改变材料的光滑程度可调节其

大小。滑动隔震支座类型多样，我国使用较多的滑板支
座、盆式橡胶支座、球形支座、摩擦摆支座皆可列入其范
畴。由于滑动支座的力学性能与滑动面接触材料的性质

密切相关，故国外学者和规范［9 － 10］根据滑动接触面的不同将其分为 3 类:
( 1) 未润滑聚四氟乙烯: 由高抛光的不锈钢和聚四氟乙烯( PTFE) 或者与其相似的复合材料组成接触

面;

( 2) 润滑聚四氟乙烯: 由高抛光的不锈钢和含有储油凹坑的 PTFE 组成，PTFE 板上的小凹坑( 直径不超
过 8mm，深度不超过 2mm且小于 PTFE板厚度的一半) 用于储存润滑油;
( 3) 双金属接触面: 接触面的材料皆为金属，如不锈钢和铜或者类似的金属或合金; 应避免某一界面有

不同的金属，如碳钢和低合金钢与铜合金钢接触; 这类接触面受荷载停歇( Load dwell) 的影响较大，接触面可
加一些固体润滑剂。
对于滑动支座，各项最小修正系数取 1． 0，最大速率修正系数需根据试验确定，其他各项按如下规定取

值。
4． 1 老化的影响
摩擦支座最常见的老化现象是接触面的老化，其老化原因可能与污染、累计行程、使用环境等有关。

AASHTO规范中的最大老化修正系数 λmax，a按表 4 取值。
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4． 2 污染的影响
大量实验研究证明［10］: 滑动接触面侵入一些污染物而引起附加摩擦力，导致支座的恢复力增大。

Long［19］、Campbell等［20 － 21］研究认为: 摩擦支座在使用期间滑动面未必能受到污染，即便是在离心力较大的
情况下也是如此。不能一概认为摩擦支座会在使用时受到污染而适当增大摩擦力，因为这主要取决于不锈
钢接表面面的安装方法。例如，不锈钢表面朝上的支座在使用过程中，灰尘随着支座转动而进入滑动面，几
年后就会积累灰尘; 而不锈钢表面朝下时，则污染较轻。另外，在施工现场拆开或组装支座容易引起滑动面
的污染，建议滑动支座组装完好后再进入现场，并用侧板轻轻的预压并锁定。最大污染修正系数根据安装方
法的不同按表 5 取值。

表 4 最大老化修正系数
Table 4 Maximum value of property

modification factor for aging

条件

/环境

未润滑 PTFE

密封 非密封

润滑 PTFE

密封 非密封

双金属界面

密封 非密封

正常环境 1． 1 1． 2 1． 3 1． 4 2． 0 2． 2

严苛环境 1． 2 1． 5 1． 4 1． 8 2． 2 2． 5

注: ( ⅰ) 暴露时间为 30 年，镀铬碳钢取 3． 0; ( ⅱ) 未密封支座可

暴露在水和盐，会加速腐蚀; ( ⅲ) 严苛环境包括海洋和工业

环境; ( ⅳ) 双金属界面是指不锈钢和铜组成的接触面。

表 5 最大污染修正系数
Table 5 Maximum value of property modification

factor for contamination

安装方法 未润滑 PTFE 润滑 PTFE 双金属界面

密封不锈钢面朝下 1． 0 1． 0 1． 0

密封不锈钢面朝上a 1． 1 1． 1 1． 1

非密封不锈钢面朝下 1． 1 3． 0 1． 1

非密封不锈钢面朝上 不允许 不允许 不允许

注: 当支座的电镀或油漆有 30a的寿命时，系数取 1． 0．

4． 3 累计行程的影响
英国学者 Long［19］和德国学者 Kauschke等［22］关于累计行程对摩擦系数的影响，其结论呈矛盾之势: ( 1)

在近似相同的表面压力和滑动速度下，两份研究得到的摩擦力值有很大差别; ( 2) Long认为随着运动的增加
摩擦力减小，Kauschke认为则反之。Constantinou等［10］注意到了二者的矛盾，并详细分析了产生这种矛盾的
可能原因，得到结论: 摩擦系数随短行程运动而减少，随长行程运动而增加; 增长的百分比取决于不锈钢表面

的粗糙程度以及滑动界面的组成。AASHTO规范中最大累计行程修正系数的取值也是基于 Constantinou 等
人的工作，修正系数以非填充 PFFE板和高抛光不锈钢接触面的数据为基础，见表 6 所示。因为尚没有累计
行程超过 2km时的足够数据，故建议生产商根据复合材料的厚度、不锈钢刚度以及支座表面压力给出实验
值。
4． 4 温度的影响

Campbell等［23］试验发现: 温度对最大静摩擦力系数和滑动摩擦系数有显著的影响。Constantinou 等［5］

认为温度对低速下摩擦系数及最大静摩擦力系数具有显著的影响，但由于摩擦生热的缘故，对高速下的摩擦

力系数的影响有限。通过以上及其他试验可以认为，摩擦系数随着滑动面温度的降低而升高，摩擦的增加程
度取决于从试验开始到测量时的摩擦生热量。AASHTO规范关于最大温度修正系数 λmax按表 7 取值。

表 6 最大累计行程修正系数
Table 6 Maximum value of property modification

factor for travel ( wear)

累计行程 /m 未润滑 PTFE 有润滑 PTFE 双金属界面

＜ 1000 1． 0 1． 0 试验决定

＜ 2000 1． 2 1． 0 试验决定

＞ 2000 试验决定 试验决定 试验决定

表 7 最大温度修正系数
Table 7 Maximum value of property modification

factor for temperature

设计最小温度/℃ 未润滑 PTFE 润滑 PTFE 双金属界面

21 1． 0 1． 0

0 1． 1 1． 3

－ 10 1． 2 1． 5

－ 30 1． 5 3． 0

试验决定

5 结论

( 1) 隔震支座随着使用时间和外界环境的变化，其力学特性也随之发生改变，与标准特性值可能有较大
不同，故提出了考虑不同因素影响的最大和最小特性修正系数，并根据桥梁的重要性程度对特性修正系数进

行调整，再用调整后的修正系数对支座力学特性修正后进行界限分析，界限分析的结果可以包络支座使用期
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内的响应。
( 2) 界限分析中，最大特性修正系数对应的结果是支座传递给下部结构的最大地震力，而最小修正系数

得到的是支座的最大位移; 为了保证下部结构的安全，最小特性修正系数统一取 1． 0。
( 3) 对于橡胶隔震支座，对力学特性影响较大的因素有老化、温度、扰动、速率和累计行程; 而对于滑动

类支座，主要影响因素有老化、温度、污染和累计行程。
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