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同规格橡胶支座不同温度条件下抗剪弹性模量试验
研究

王琳卿

中交路桥科技有限公司  河北石家庄  050000

【摘　要】橡胶支座是目前应用最广泛的支座类型之一，主要设置于桥梁或其他结构中。为了规范市场行为，控制产品质

量，保障工程安全，我们要对工程实体使用的橡胶支座进行质量检测，其中抗剪弹性模量是一项很重要的力学性能参数，

下面针对同规格橡胶支座不同温度条件下抗剪弹性模量试验深入的分析探究。

【关键词】橡胶支座；抗剪弹性模量

前言

本文主要针对国家规范《公路桥梁板式橡胶支座》JT/T 

4-2019/附录A 公路桥梁板式橡胶支座力学性能试验方法中

的试验条件要求23℃±5℃试验条件下进行试验，本次研究

对同种规格板式橡胶支座进行不同温度条件21℃和25℃的

情况下抗剪弹性模量试验，两种环境条件分别对同规格橡

胶支座进行试验，通过两种不同试验环境、同一试验加载

方式，加载所采用的支座形状系数的计算、试验过程支座

承压力、试验结束抗剪弹性模量平均值的比较，通过试验

数据进行全面的分析研究。

1  两次试验所采用的样品结构、规格和型号及环境

条件

1 . 1本次研究采用的为圆形橡胶支座，由加劲钢

板和橡胶叠层硫化而成的橡胶支座。支座平面尺寸为

375mm×77mm，总厚度77mm，橡胶层总厚度56mm，中间橡胶

层厚度8.5mm，内部加劲钢板尺寸365mm×3mm经过计算，该

支座形状系数为S=10.74。

1.2本次研究两次试验前均按照所采用温度标准对橡胶

支座进行调节，调节条件为标准室温21℃和25℃，调节时

间为24h之后进行试验。

1.3本次试验对样品的要求：板式支座的设计参数和

规格系列，在符合设计要求及正常生产、安装、使用和养

护条件下，I型板式支座设计使用寿命不应低于30年，Ⅱ

型板式支座设计使用寿命不应低于50年。板式支座内部加

劲钢板厚度不应小于2mm，不应使用拼接钢板。同一块支

座中不应使用不同厚度的加劲钢板。板式支座侧面橡胶保

护层设计厚度为10mm，上、下橡胶保护层的厚度不应小于

2.5mm。Ⅱ型板式支座硅橡胶防护圈厚度不应小于2mm。滑

动板式支座的滑板表面应压制储脂槽，其布置方式储脂槽

的总平面面积应为滑板总平面面积的20%~30%。在考虑橡胶

支座的外观质量时，气泡和杂质的总面积不得超出支座表

面积的0.1%，每处不得超过50平方毫米，且深度最大限制

为2毫米。若支座表面积低于0.15平方米，凹凸不应超过两

处；超过0.15平方米，不超过四处。每一凹凸处的高度限

制在0.5毫米以内，面积不超过6平方毫米。此外，橡胶支

座的四边应无任何裂纹或钢板暴露，同时保持无掉块、无

裂解和无任何机械性损伤。钢板和橡胶接合部位应紧密相

连，无裂缝或剥离现象。表面不平整度应不大于平面最大

长度的0.4%。

a)滑板：板式支座使用的聚四氟乙烯或改性聚四氟乙烯

滑板应用用模压工艺制成，密度、拉伸强度、断裂拉伸应

变、球压痕硬度和在5201-2硅脂润滑条件下与不锈钢冷轧

钢板滑动摩振系数应符合规定。

b）钢板：支座本体内部加劲钢板应采用Q355及以上等

级的钢板，拉伸性能应符合GB/T 1591的有关规定，配套的

上、下钢板应采用Q235及以上等级的钢板，拉伸性能应符

合GB/T 700的有关规定。

与滑动板式支座配套使用的不锈钢冷轧钢板，应采

用06Cr17Ni12Mo2、06Cr19Ni13Mo3或06Cr18Ni11Ti牌号

的精轧不锈钢板，沿海和跨海结构用板式支座应采用

022Cr17Ni12Mo2 或 022Cr19Ni13Mo3精轧不锈钢板，表面加

工应符合GB/T 3280- 2015规定的8＃表面加工要求，其化学

成分及力学性能应符合GB/T 3280-2015的有关规定。

c）锚栓组件：对于随橡胶支座提供的锚栓部件，当选

用45号优级碳结构钢制造时，必须确保其化学组分及机械

强度满足GB/T 699规范的规定。在选用40Cr号合金钢为材料
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时，同样要保证其符合相关标准的化学和机械性质要求。

d）硅脂：滑动板式支座采用5201-2硅脂的锥入度、油

离度、挥发物含量及腐蚀性应符合 HG/T 2502 -1993中一等

品的相关规定。

e）加劲钢板：平面尺寸允许偏差为土1 mm，不平整度

或翘曲量不大于矩形长边或圆形直径的0.4%；其他钢板部

分的尺寸公差必须遵循设计规定，对于未明确标注的线性

尺寸和角度公差，应达到c级公差标准；而那些未具体说明

的形状与位置公差，则需符合L级公差的要求。

f）橡胶：硬度测试应依据GB/T 6031的规范进行。根据

GB/T 528规范进行的拉伸强度和断裂延伸率测定，需使用类

型1哑铃样本。脆性温度测试应按照GB/T 1682-2014规定，

选用B方法进行。对于压缩永久形变的测量，按GB/T 759.1

规范进行，采用类型A样本，并在70℃的条件下维持24小

时。耐臭氧老化的评估则遵循GB/T 7762的指导方针进行。

试验条件：20%伸长，40℃，96 h，相对湿度不大于65%，

氯丁橡胶(CR)、三元乙丙橡胶(EPDM)臭氧浓度为(100土10)

X10-8 ，天然橡胶(NR)臭氧浓度为(25土5)X10-8，硅橡胶(Q)

臭氧浓度为(200±20)×10-8。

热空气老化试验按 GB/T 3512的规定进行。试验条件：

氯丁橡胶(CR)、三元乙丙橡胶 (EPDM)为100℃，70 h，天然

橡胶(NR)为70℃，168 h，硅橡胶(Q)为150℃，70 h。依据

GB/T 7760标准，对橡胶与钢板或滑动板之间粘合的剥离强

度进行测量。

g）对于标识、包装、运输和存储方面：每一个标准

橡胶支座都应在显眼位置附有标识或标签，其内容需包括

产品的标识、生产日期、制造序号以及制造商的全名或商

标。普通橡胶支座应根据分类、规格分别进行包装，包装

应牢固可靠，并附有产品合格证和产品使用说明书等文

件。产品合格证内容应包含支座的合同号、标记、数量、

收货单位发货日期及检验结论等，产品说明书中应包括支

座的安装工艺和养护要求，包装内技术文件应装人封口的

塑料袋中以防受潮。

在运输普通橡胶支座时，必须确保它们摆放在平坦的表

面上，并且避免直接暴露于阳光、雨水或积雪之下，同时

保持其清洁。应避免与可能损害橡胶品质的物质接触，并

在装卸过程中小心操作，以防止碰撞和机械性损伤。普通

橡胶支座应贮存在干燥通风的库房中，整齐放置于置物架

上，不应磕碰；保持清洁，严禁与酸、碱、油类、有机溶

剂等相接触；避光贮存，且贮存环境温度不应超过40℃。

在满足规定的条件下，自生产之日起在不超过1年的贮存期

内，产品性能应符合规定。

1.4板式支座规格系列设计参数要求：

支座使用阶段平均压应力限值σ= 1 0 M P a ( S < 7

时，σ=8MPa） 温热地区抗剪弹性模量G=1.0 MPa。抗剪弹

性模量随温度下降而递增，当累年最冷月平均温度的平均

值-10℃~0℃时为寒冷地区，抗剪弹性模量G=1.2 MPa；当

低于-10 ℃时为严寒地区，抗剪弹性模量G=1.5 MPa；当低

于-25℃时，抗剪弹性模量G=2.0 MPa。

支座橡胶弹性体体积弹性模量Eh=2000 MPa。普通板

式支座与混凝土接触时，摩擦系数μ取0.3，与钢板接触

时，摩擦系数μ取0.2。若有实测资料时，也可参考实测

资料选用。对于支座的剪切角α的正切值，若不考虑制动

力的影响，其tanα的值应不超过0.5；而在考虑制动力

的情况下，tanα的值则应不超过0.7。支座形状系数宜在

5～12范围内，板式支座形状系数根据公式验算，所采用

的计算参数为：矩形板式支座加劲钢板短边尺寸，单位为

毫米(mm)；矩形板式支座加劲钢板长边尺寸，单位为毫米

(mm)；圆形板式支座的加强钢板直径以毫米(mm)为单位表

示；而板式支座内部单层橡胶层的厚度，也以毫米(mm)作

为度量单位。

取值原则：规格系列表中抗滑最小承压力R
GK
均为不计汽

车制动力的情况，当计入汽车制动力时，需自行计算，普

通板式支座抗滑最小承压力括号外数字为支座与混凝土接

触时采用值，括号内数字为支座与钢接触时采用值；滑动

板式支座抗滑最小承压力R
GK
为支座与钢接触时采用值。允

许转角正切值为沿支座短边方向转动时计算值，若沿长边

方向转动则需自行计算。

2  试验设备：

2.1 试验机具有下列功能：

a)试验通过微机控制执行，实现自动化的连续加载和卸

载功能；能够自动保持负荷（确保试验负荷在满载状态下至

少维持4小时，且负荷读数的波动不超过0.5%）、数据收集、

应力-应变曲线的绘制、试验数据的保存以及结果的打印；

b）试验所用的承载板尺寸应大于测试样品的尺寸，并

具备适当的刚性，以保证在最大负荷作用下不会出现弯曲

变形。承载板的上下表面应保持清洁，不沾有油污。

2.2 试验机示值准确度和相关的技术要求符合JJG 139

中1级的规定，正压力和水平力的使用宜在最大力值的

20%~80%范围内。 
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2.3 在进行剪切试验过程中，试验机的水平油缸和负荷

传感器的中心线必须与钢制拉伸板的中心轴线完全对齐，

这一步骤保证了测试样品能够在水平方向上均匀受力。

2.4 测定垂直压缩变形量和水平变形量时，其测量的最

小单位为0.01毫米，测量结果的示值误差以及符合的技术

标准需根据相应的检测规程进行验证。

3  抗剪弹性模量试验过程：

3.1 确定抗剪弹性模量的过程遵循以下步骤，具体的试

验装置和布局可以参照下面提供的结构示意图。

标引序号说明:

1—上承载板；2—板式支座试样；3—中间钢拉板；4—

下承载板；5—防滑摩擦板。

图  剪切试验装置示意图

a)首先，将测试样品与中间的钢制拉板安装在双剪试验

配置中，确保支座沿其较短边进行剪切，并对齐中心点，

使得中心的偏移不超过样品直径的1%。在上下承载板及中

间钢拉板上贴上防滑摩擦板，以增强试验的精确度。

b)接着，调整试验设备的剪切试验部分，确保水平油缸

和负荷传感器的轴线与中间钢拉板的中轴线对齐。

c)然后，以每秒0.03到0.04兆帕的速度逐渐增加压力，

直至平均压应力达到10兆帕（针对竖向加载，以支座的有

效承载面积计算，也就是支座内单层加劲钢板的表面积。

当支座形状系数小于7时，平均压应力也需增加至10兆帕）

，并在整个剪切测试过程中绘制出应力-时间曲线，保持此

参数不变。

d)首先进行水平力的预加载，通过以每秒0.002到0.003

兆帕的速率不断增加水平剪切力，直至剪切应力达到1.0

兆帕（基于支座表面积计算，即橡胶层表面积），并保

持该荷载5分钟。然后，以相同的速率降低至剪切应力0.1

兆帕，继续保持5分钟。记录起始数据，绘制应力-应变曲

线，并对支座进行三次水平力的预加载。

e)在正式加载阶段，每个加载循环从剪切应力σ=0.1

兆帕开始，以每秒0.002至0.003兆帕的速率逐级增加0.1兆

帕的剪切应力，并持续1分钟，直到剪切应力达到1.0兆帕

为止，同时收集板式支座的变形数据并绘制应力-应变曲

线。该曲线应显示为线性关系。接着，以同样的速率将剪

切应力降低至0.1兆帕。在等待10分钟后，开始下一个加载

循环，整个加载过程需连续进行三次。根据各级水平荷载

下，通过位移传感器测量得到的试样的累积水平剪切变形

量△s，和橡胶层总厚度t
e
，计算出在不同试验荷载下的试

样累计剪切应变γ
i
=△s/t

e
。

3.2 实测抗剪弹性模量按公式计算： 3.00.1

3.00.1
1

γγ
ττ
−

=
-G

在该公式内：G1指的是实验测得的抗剪弹性模量实际

值，该值的精确度达到0.01兆帕(MPa)；τ1.0 表示在1.0

兆帕的试验负荷下测量到的剪切应力，单位为兆帕(MPa)

；τ0.3 代表在0.3兆帕的试验负荷下得到的剪切应力，同

样以兆帕(MPa）为单位；γ1.0 是指在1.0兆帕的试验负荷

下累计的剪切应变；而γ0.3则关于0.3兆帕试验负荷下的

累积剪切应变值。

3.3 在每次测试中，针对每一对板式支座组成的试样，

通过计算该试样在三次加载测试中得到的三个抗剪弹性模

量G
1
的结果的算术平均值来确定其实际的抗剪弹性模量。

4  两种不同环境温度试验条件下同一规格橡胶支座试

验采集数据的比对分析

通过上述不同环境温度试验条件下对同一规格橡胶支座

进行抗剪弹性模量试验，试验数据表明：

21℃环境条件下支座的抗剪弹性模量，三次加载后实测

的三次抗剪弹性模量为1.080MPa、1.085MPa、1.088MPa，抗

剪弹性模量实测值的平均值为1.084MPa。实测值与标准容

许值1.0MPa的偏差为8.4%；

25℃环境条件下支座的抗剪弹性模量，三次加载后实测

的三次抗剪弹性模量为1.052MPa、1.055MPa、1.059MPa，抗

剪弹性模量实测值的平均值为1.055MPa。实测值与标准容

许值1.0MPa的偏差为5.5%；

两种环境条件最终计算出的抗剪弹性模量分别为

1.084MPa和1.055MPa，两者平均值为1.0695MPa，与平均值

偏差分别为1.36%和-1.36%，由此得出两种环境条件下，随

着试验温度由21℃升高至25℃，本次所做橡胶支座的抗剪

弹性模量是呈下降趋势的。
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