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考虑温度影响的LRB隔震建筑地震响应分析
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(１．湖北第二师范学院建筑与材料工程学院,湖北 武汉４３０２０５;

２．华中科技大学控制结构湖北省重点实验室,湖北 武汉４３００７４)

摘要:为研究温度对铅芯橡胶支座(LRB)性能的影响,进行支座拟静力试验.试验表明,在不同温

度环境中试件的滞回曲线明显不同,支座的刚度和屈服剪力均随温度的升高而降低;低温时,支座

的力学特性变化较大,而当温度大于２０℃时,支座的力学特性趋于稳定.以某五层基础隔震建筑

为例,编写基础隔震结构非线性时程分析程序 NBIS,计算该隔震建筑在考虑温度影响后的地震响

应.结果表明,在多遇地震作用下支座恢复力随温度的升高而降低,与罕遇地震下的变化趋势相

反;考虑LRB温度影响后,该基础隔震结构的减震系数随环境温度的降低而增大,支座的最大位移

随温度升高而增大.
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Abstract:ApseudoＧstaticexperimentwascarriedouttostudytheeffectoftemperatureonthe
performanceofaleadrubberbearing (LRB)．Resultsshowedthatthehystereticcurvesofthe
specimenwasclearlydifferentunderdifferenttemperatures,andthestiffnessandyieldshear
forceofthebearingdecreasedwithincreasingtemperature．Atlowtemperatures,mechanicalpropＧ
ertiesofthebearingvariedgreatly,buttendedtobestablewhenthetemperaturewas＞２０℃．Taking
afiveＧstorybaseisolationbuildingasanexample,anonlineartimehistoryanalysisprogramNBIS
forbaseisolatedstructureswascompiledtocalculatetheseismicresponseofthebuildingafter
consideringtheeffectoftemperature．ResultsshowedthattherestoringforceofthebearingdeＧ
creasedwithincreasingtemperatureunderfrequentearthquakes,whichwascontrarytothechanＧ



gingtrendunderrareearthquakes．TheseismicdecreasecoefficientofbaseＧisolatedstructureinＧ
creasedwithdecreasingambienttemperatureconsideringtheeffectsoftemperature,andmaxiＧ
mumdisplacementofthebearingincreasedwithincreasingtemperature．
Keywords:leadrubberbearing(LRB);temperatureeffect;hystereticcurve;isolatedbuilding;

seismicresponse

０　引言

铅芯橡胶支座(LeadRubberBearing,LRB)作
为较成熟的隔震技术之一,不仅能有效降低上部结

构地震响应,满足抗震设计要求,还具有良好的适用

性、耐久性和经济性,因此被广泛应用于各种建筑结

构[１Ｇ３].现阶段使用我国规范[４]进行LRB隔震结构

设计时,支座的力学性能参数一般都使用固定值.
然而支座的温度相关性试验表明[５Ｇ７],在不同温度环

境下支座的力学性能存在较大差异.我国地域辽

阔,地震区域分布广泛,各地气候条件等差异较大,
在不同的温度环境中支座的力学性能各不相同,从
而导致隔震结构在地震中的响应以及隔震效果与设

计时存在较大偏差.如果不考虑温度对 LRB性能

的影响而统一采用固定的性能参数值,将不能真实

预测隔震结构在地震中的响应[８Ｇ９].目前,在温度对

LRB性能的影响以及对整个隔震建筑地震响应的

影响方面尚未取得系统研究成果.
基于此,本文首先进行不同温度条件下LRB的

拟静力试验,得到支座力学参数随温度的变化规律;
再通过参数识别技术,拟合出支座参数与环境温度

的相关性曲线;最后编写基础隔震结构的非线性时

程分析程序,并根据计算结果对比讨论支座温度对

隔震建筑地震响应的影响.

１　LRB温度相关性试验

１．１　试验设备

LRB温度相关性试验在华中科技大学工程结

构检 测 中 心 完 成,使 用 的 主 要 试 验 设 备 包 括:

CS２５００/２００压剪试验机、CDJ型温变控制箱以及

GZY４００型隔震支座.

CS２５００/２００压剪试验系统如图１所示,主要由

加载系统和数据采集系统组成.其水平加载能力

２０００kN,位 移 行 程 ±６００ mm;竖 向 加 载 能 力

２５０００kN,位移行程±２００mm.数据采集系统主

要控制水平向和竖向加载,采集力和位移数据并根

据试验数据绘制滞回曲线.

CDJ４００型温变控制箱可以控制支座的温度在

－６０℃~１３０ ℃间变化,控制精度在０．５ ℃以内.
其内部尺寸为６００mm(深)×８００mm(宽)×８５０
mm(高).温变控制箱采用全封闭涡旋压缩机,温
控性能稳定,具有快速自整定、数显等功能.

GZY４００型铅芯橡胶支座由国内某厂家制作生

产,其物理力学参数的理论值列于表１.

图１　CS２５００/２００型压剪试验机

Fig．１　CS２５００/２００compressionsheartestmachine

表１　GZY４００型隔震支座的力学参数

Table１　MechanicalparametersofGZY４００isolationbearing
屈前刚度

/(kN􀅰mm－１)
屈后刚度

/(kN􀅰mm－１)
屈服剪力

/kN
γ＝１００％等效刚度

/(kN􀅰mm－１)
γ＝２５０％等效刚度

/(kN􀅰mm－１)

１０．８ １．０２ ３１．５４ １．１４ ０．９２
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１．２　试验过程

温度相关性试验的主要目的是测定 LRB在不

同温度时的滞回性能.试验选择的温度环境分别为

－４０ ℃、－３０ ℃、－２０ ℃、－１０ ℃、０ ℃、１０ ℃、

２３℃、３０℃、４０℃及５０℃,试验过程如下:
(１)把支座放入温变控制箱,调整箱内温度到

试验温度并保持恒定,持续２４h以上;
(２)将支座快速搬运至压剪试验机并安装固

定,为保证温度基本恒定,搬运过程需用绝缘棉垫包

裹支座;
(３)对隔震支座进行竖向加载,控制加载压力

为１２MPa,然后进行水平位移γ＝１００％的滞回试

验,并绘制滞回曲线,试验的详细过程和要求参见我

国规范[１０Ｇ１１];

(４)滞回试验完成后,将支座重新放入温变控

制箱,并调节温度至下次试验所需温度,重复试验步

骤(２)~(４).

１．３　试验结果

通过温度相关性试验,得到GZY４００型LRB在

不同温度下的滞回曲线(图２),参照温度为常温

２３℃.受篇幅限制,这里仅列出试件在部分温度环

境中的滞回曲线.由图２可以看出,LRB的滞回曲

线受温度的影响较为明显,其力学性能参数也随温

度变化各不相同.在高温环境中,支座的滞回性能

与常温相比虽然有所不同,但差别并不大.在低温

环境中支座的滞回曲线与常温相比有明显差异,即
滞回面积随温度的降低而增加,并且滞回曲线有上

翘趋势.

图２　GZY４００在不同温度环境下的滞回曲线

Fig．２　HystereticcurvesofGZY４００underdifferenttemperatures

１．４　支座参数识别及分析

参数识别[１２Ｇ１３]是根据试验数据和建立的模型来

确定一组参数值,使得由模型计算得到的数值结果

能最好地拟合测试数据,常用于结构健康监测及试

验.最小二乘法是目前应用最为广泛的参数识别

法,其准则为通过最小化误差的平方和寻找数据的

最佳函数匹配[１４].因此本试验运用最小二乘法对

试验结果进行隔震支座的参数识别,定量得到不同

温度作用下支座的屈前刚度、屈后刚度和屈服剪力,
并采用回归分析拟合了支座参数随竖向荷载的变化

曲线.为减少误差,支座参数采用多个 GZY４００支

座的平均值,结果如图３所示.从图中可以看出

LRB的屈前刚度、屈后刚度和屈服剪力都随温度的

升高而减小.当环境温度大于２０ ℃时,LRB的力

学参数变化不大并趋于恒定;当隔震支座处于较低

温时,其力学性能受温度的影响较大.

２　算例分析

以一采用LRB基础隔震形式的五层钢筋混凝

土框架建筑为例进行分析.结构的基本计算参数为:
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图３　GZY４００在不同温度环境下的力学参数识别结果

Fig．３　IdentificationresultsofmechanicalparametersofGZY４００underdifferenttemperatures

地上结构五层,层高２．８m,每层质量约为４×１０５

kg,层间刚度约为８．５×１０９ N/m,为简化计算,假定

质量和刚度分布均匀,且不考虑偏心;隔震层层高１．
８m,质量约为４×１０５kg,LRB选用 GZY４００型,共

１５个.抗震设防烈度为Ⅷ度(０．２g),Ⅱ类场地.根

据初始设计计算,在不考虑温度对LRB性能的影响

时,该栋建筑能满足降一度的隔震目标.本算例时

程分析所选地震波[１５Ｇ１６]为:ElＧCentro波、Kobe波和

Duzce波;峰值加速度:多遇地震为７０cm/s２,罕遇

地震为４００cm/s２.为了分析温度对LRB隔震建筑

地震响应的影响,采用 Matlab语言编写了非线性时

程分析程序 NBIS,橡胶铅芯支座选用BoucＧWen模

型[１７],并采用RungeＧKutta法[１８]进行求解.
图４(a)、(b)分别为多遇地震和罕遇地震作用

下LRB的最大恢复力随温度的变化规律.由图可

知,在多遇地震作用下支座的最大恢复力随温度的

升高而减小,与罕遇地震作用下的变化规律相反.

这是因为决定恢复力的主要因素包括支座的相对

位移和刚度,多遇地震时支座相对位移较小,其恢

复力主要由刚度控制,而由温度相关性试验结果可

知支座的刚度随温度的增加而减小,因此恢复力随

温度的变化规律与刚度一致.而遭遇罕遇地震作

用时,隔震建筑的地震响应更加明显,支座位移相

对增大,此时的恢复力主要由相对位移进行控制,
随温度升高而增大.图４(c)为考虑温度影响后支

座的恢复力与常温环境下恢复力的误差变化规律.
由图可知,各温度工况下,多遇地震下支座恢复力

的误差均大于罕遇地震.多遇地震作用时,当环境

温度小于０ ℃时,支座恢复力的计算误差均大于

５％;罕遇地震作用下,当环境温度小于－３０℃时,
支座恢复力的计算误差均大于５％.因此考虑温

度影响后,LRB隔震结构支座恢复力的计算结果

与常温 环 境 有 所 差 异,并 且 环 境 温 度 越 低 误 差

越大.

图４　支座恢复力最大值随温度的变化规律

Fig．４　Thevariationruleofmaximumrestoringforcewithtemperature

　　图５为减震系数随温度的变化规律.由图可

知,随环境温度的升高减震系数总体上降低,即在正

常使用的温度范围内温度越高隔震效果越好.对于

本栋建筑而言,当环境温度在０℃以下时减震系数

值都在５０％以上,这也就是说,该隔震建筑在０℃
以下使用时并没有达到设计时降一度的隔震目标.
因此在进行严寒地区隔震建筑设计时应充分考虑温

度对LRB性能的影响.
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图５　减震系数随温度的变化规律

Fig．５　Thevariationruleofseismicdecrease
coefficientwithtemperature

图６为罕遇地震作用下支座最大位移随温度的

变化规律.由图可知,隔震支座的水平位移峰值随

温度升高而增大.这是因为升温导致支座刚度退

化,位移相应增加.本案例中 GZY４００型支座的位

移限值为２２０mm,而图６显示,当环境温度较高

(超过２３℃)时支座的最大位移均超过了限值,不能

满足设计要求.因此验算罕遇地震作用下炎热地区

支座的最大位移时应充分考虑温度对 LRB性能的

影响.

图６　支座最大位移随温度的变化规律

Fig．６　Thevariationruleofmaximumdisplacement
ofbearingwithtemperature

３　结论

传统的LRB在设计时没有考虑温度相关性对

支座性能的影响,从而导致隔震结构的地震响应与

实际情况不符.本文主要研究了温度对 LRB隔震

建筑地震响应的影响,得出如下结论:
(１)LRB在不同温度环境中的滞回性能不同.

LRB的刚度和屈服剪力都随温度的升高而减小,当
环境温度大于２０℃时,其力学参数变化不大并逐渐

趋于恒定.而支座处于较低温时,其力学性能受温

度的影响较大.
(２)在多遇地震作用下,隔震支座的最大恢复

力随温度的升高而减小,与罕遇地震作用下的变化

规律相反.考虑温度影响后,LRB隔震支座恢复力

的计算结果与常温环境有所差异,并且环境温度越

低误差越大.
(３)随环境温度的升高减震系数总体上降低,

即在正常使用的温度范围内温度越高隔震效果越

好.尤其是在进行严寒地区隔震建筑设计时应充分

考虑温度对LRB性能的影响.
(４)隔震支座的水平位移峰值随温度升高而增

大,罕遇地震作用下验算炎热地区支座的最大位移

时应充分考虑温度对LRB性能的影响.
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