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建筑隔震橡胶滑板支座（简称支座）是一种新型

的减隔震产品，主要由橡胶、金属和高分子材料滑板

组成，同时具有隔震和耗能作用，具备普通橡胶支座

和滑动支座的功能，不仅可以承受较大的竖向载荷，

而且可以形成较大的水平反复滑动位移，主要应用于

建筑减隔震系统，对提高建筑结构的安全性和可靠性

发挥十分重要的作用。

为了在正式使用前获取支座的各项性能参数，文

章以国内企业送检的某型支座为研究对象，分析橡胶

滑板支座产品标准和方法标准，不仅优化了试验方案，

而且对支座力学性能进行了试验研究，研究成果为支

座的研发和试验起到重要设计参考作用 [1~3］。

1　橡胶滑板支座
橡胶滑板支座由上平板、镜面不锈钢板、耐磨板、

金属隔板、橡胶和下平板组成，其中下端橡胶支座是

通过硫化工艺整体成型，同时在橡胶支座上端面设计

有高分材料滑板，与镜面不锈钢板形成一对滑动摩擦

副，两者之间通常涂装硅油脂，以便获得较小的摩擦

系数，相对传统的橡胶支座他能形成较大的水平位移，

相对传统的摩擦摆支座他又能获得较好的竖向变形，

因此他兼顾了两者的优点，具有较好的减隔震和耗能

作用，详见图 1 所示。
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1— 上平板；2— 镜面不锈钢板；3— 滑板；4— 金属隔板；5— 橡胶；

6— 下平板

图 1　橡胶滑板支座

2　标准分析
建筑隔震橡胶滑板支座标准主要分方法标准和产

品标准，其中方法标准主要参照 GB/T 20688.1—2007

《橡胶支座  第 1 部分 ：隔震橡胶支座试验方法》，产品

标准主要参照 GB 20688.5—2014《橡胶支座  第 5 部

分 ：建筑隔震弹性滑板支座》，标准 7.3 规定了支座的

压缩性能、剪切性能、压缩性能压应力相关性、剪切

性相关性压应力相关性、剪切性相关性加载速度相关
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性、剪切性相关性温度相关性、剪切性相关性反复加

载次数相关性、水平极限性能、竖向极限抗压性能、

老化性能、徐变性能试验项目，除剪切性能按标准附

录 C 进行，其余项均按 GB/T 20688.1—2007 执行。

3　试验

3.1　试验设备

2 500 t 二维压剪加载试验机，垂向最大载荷 2 

500 t，水平最大载荷 200 t、垂直最大垂向安装空间 1 m、

水平安装空间 2 m，最大行程 ±500 mm，单边最大行

程 1 m，满足支座压缩和剪切试验要求。

 

图 2　压缩 \ 剪切试验

3.2　试验装置

3.2.1　改进前方案

 主要分侧面挡块结构和分级调节结构 2 种，分别

如图 3(a) 和图 3(b) 所示。其中侧面挡块结构重点设

计在平台两侧安装承载挡块横梁，通过丝杆调节来夹

持支座，这种方式不仅影响试样水平安装，而且操作

不便。分级调节结构是指设计独立的承载平台，分布

距离设计有 T 型槽，通过在不同 T 型槽安装固定板配

合丝杆调节来夹持支座，其中 T 型槽进行粗调、丝杆

进行微调［4~7］。

图 3　改进前试验方案

3.2.2　改进后方案

改进后设计一种下沉式结构平台，创新设计后方

案将原有安装于平台上平面的夹持块和丝杆，如图 4。

安装于平台的预先设计的导向槽内，将夹持块以传动

丝杆的方式串联安装，丝杆由原来手动调节方式优化

到电动调节，这种结构不仅方便了试样水平安装，而

且提升了试验安装效率。

图 4　改进后试验方案

试验装置主要平台、侧固定块、丝杆和夹持块组

成，如图 5。所述的丝杆以下沉方式导向槽，通过电

动调节方式促使夹持块从两侧向中间移动，夹持支座

进行剪切试验。这种方式试验设计 2 个橡胶支座组对

进行试验。

图 5　改进后试验装置

3.3　强度计算

为验证大位移剪切改进后试验工装结构强度是否

满足试验要求，针对试验工装关键承载件静态性能进

行分析计算，结果详见图 6~7。关键承载件最大应力

均小于工装材料 Q345B 要求值，满足试验要求。

图 6　平台应力 / 变形云图
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图 7　挡块应力 / 变形云图

4　结果与讨论

4.1　压缩性能 ( 压应力相关性 )
4.1.1　试验方法

支座安装于试验机加载中心，保证水平剪切位移

为零，设计基准面压 P 为 25 MPa，工况 1 ：压应力

1±0.3 P，最大压缩载荷 12 390 kN，加载速度 12 390 

kN/min，连续加载 3 个循环，记录第 3 个循环载荷与

变形曲线，刚度计算区间 (6 681~12 390)kN ；工况

2 ：压应力 1±0.5 P，最大压缩载荷 14 281 kN，加载速

度 14 281 kN/min，连续加载 3 个循环，记录第 3 个循

环载荷与变形曲线，刚度计算区间 (4 768~14 281)kN ；

工况 3 ：压应力 1±1.0P ，最大压缩载荷 19 040 kN，加

载速度 19 040 kN/min，连续加载 3 个循环，记录第 3

个循环载荷与变形曲线，刚度计算区间 (0~19 040)kN。

4.1.2　结果及分析

支座压缩刚度主要分整体刚度和区间刚度，其中

整体刚度是指压缩载荷从零点到峰值载荷的趋势线刚

度，区间刚度是指支座工作载荷区间的刚度，因为支

座始终要承受一个来自上部建筑结构的载荷，同时在

特殊情况下会在工作载荷和峰值载荷之间产生一定的

压缩变形，这就是区间刚度，相对于整体刚度、区间

刚度更适合表征支座的压缩性能。

不同压应力对整体压缩刚度的影响 ：从图 8 得知，

压应力增加压缩刚度曲线整体斜率在增加，对应的压

缩刚度变大，导致压缩刚度变大的原因主要由橡胶本

身的非线性和支座结构 2 个因素共同决定，因为橡胶

本身可以提供一种变刚度，即在小载荷区间表现为小

刚度，在大载荷区间表现为大刚度，但是如果仅靠这

种变刚度特性是难以在大承载工况支座产品发挥较好

的作用，更重要的还是要通过橡胶与金属夹层结构来

提供更大的承载刚度，可以改变金属隔板的数量和改

变夹层橡胶的厚度，这种方法对刚度的影响更为明显。

结合试验结果来分析，在 3 种试验工况下压缩载荷小

于 1/3 时，曲线斜率明显偏小，压缩载荷大于 1/3 时，

曲线斜率明显变大，这是因为在加载初期橡胶具有足

够的变形空间，越是到加载后期，即便是继续增加加

大压缩载荷，橡胶变形越来越小，此时橡胶处于极限

抗压状态，对橡胶的抗压强度提出更的要求，所以增

加压缩载荷，在橡胶未发现破坏的前提下，压缩刚度

变大。

不同压应力对区间压缩刚度的影响 ：整体是评价

支座整体压缩性的参数，但不能用于评价支座真正意

义上的压缩刚度，因为只有区间刚度，我们也可以理

解为工作刚度，因为支座始终处于预压工作状态，从

图 9 得知，区间压缩刚度随压应力增加而减小，3 种

不同压应力工况对应的压缩刚度分别为 ：11 236 kN/

mm、9 744 kN/mm、5 862 kN/mm，这是因为区间刚

度的载荷计算区间越大，载荷峰值与谷值之间趋势线

斜在变小，这只能说是支座的工作载荷区间越大，支

座所表现的刚度越小，而并非支座本身的刚度发生了

变化。所以在支座结构设计时必须设计好工作载荷区

间，与实际运用工况保持一致。

1—1±0.3 P;  2—1±0.5 P;3— 1±1.0 P

图 8　压缩载荷—变形曲线

图 9　压缩载荷—压缩刚度曲线
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4.2　剪切性能 ( 压应力相关性）

4.2.1　试验方法

支座安装于试验机加载中心，垂向分别施加压应

力 0.5 P、1.0 P、2.0 P 并保持恒定不变，水平施加剪

切位移 ±100 mm，记录 4 种不同压应力条件下的水平

初刚度和动摩擦系数。

4.2.2　结果及分析

不同压应力对水平初始刚度的影响 ：图 10 是不

同压应力与水平初始刚度曲线，结果表明水平初始刚

度随压应力增加而变大，4 种压应力下的水平初始刚

度 分 别 为 13.36 kN/mm、14.61 kN/mm、15.67 kN/

mm、18.86 kN/mm。初始刚度是支座在克服初始摩擦

力之前因橡胶变形而发生的刚度，只要发生的初始滑

动位移，支座橡胶就无法断续承受水平剪切变形，进

而转变为滑板与镜面不锈钢板的滑动摩擦，橡胶将恢

复到原有状态。在摩擦系数不变的情况下，增加压应

力可以增加支座的水平剪切力，在剪切变形不变的情

况，支座初始剪切刚度变大。

图 10　不同压缩应力—水平初始刚度曲线

不同压应力对动摩擦系数的影响 ：图 11 是不同压

应力与动摩擦系数曲线，结果表明动摩擦系数随压应

力增加有变小的趋势，但是变化率不明显，4 种压应

力下的动摩擦系数分别为 0.072、0.051、0.047、0.045。

动摩擦系数是支座发生初静摩擦之后因反复动态位移

产生的摩擦系数，摩擦系数通常取决摩擦材料与对摩

擦材料本身的材料属性，支座采用滑板主要高分子材

料耐磨板，对磨体是金属材料的镜面不锈钢板，在摩

擦材料不变的情况，增加压应力对支座的动摩擦系数

影响不明显，但是在 0.5 P 和 1.0 P 压应力转换区间，

此时的动摩擦系数变化率偏大，这主要取决两个方面

的因素，一方面 0.5 P 是首次摩擦试验，摩擦材料和

润滑材料之间还是充分的接触和滑动，在这种条件下

测量摩擦系数会偏大，另一方面是不论是金属材料还

是高分子材料，在压应力的过程中同样本身会有一个

内部应力调节过程和压缩变形调节过程，在内应力和

变形充分调节后能获得一个更小的摩擦系数。

图 11　不同压缩应力—动摩擦系数曲线

4.3　剪切性能（加载速度相关性）

4.3.1 试验方法

 支座安装于试验机加载中心，垂向加载设计基

准面压 P 为 25 MPa 并保持不变。水平施加剪切位移

±100 mm，加载频率分别为 0.001 Hz、0.005 Hz、0.01 

Hz、0.1 Hz 、0.5 Hz，记录 5 种不同加载速度条件下

的水平初刚度和动摩擦系数。

4.3.2　结果及分析

不同加载速度对水平初始刚度的影响 ：图 12 是不

同加载速度与水平初始刚度曲线，结果表明水平初始

刚度随加载速度增加而变大，5 种压应力下的水平初

始刚度分别为 12.36 kN/mm、12.51 kN/mm、13.03 

kN/mm、13.54 kN/mm、14.83 kN/mm。这是因加载

速度越快支座橡胶的滞后效应越明显，在同等动态剪

切变形的情况动态载荷增加、剪切刚度变大，从试验

数据分析在 0.1 Hz 之前加载速度对水平初始刚度的影

响不是太明显，这是因类 0.1 Hz 之前还处准静态加载

试验状态，在 0.1~0.5 Hz 之间频率对水平初始刚度影

响较为明显。

不同加载速度对动摩擦系数的影响 ：图 13 是不同

加载速度与动摩擦系数曲线，结果表明动摩擦系数随

压应力增加有变大的趋势，但是变化率不明显，4 种

压应力下的动摩擦系数分别为 0.024、0.033、0.037、

0.063、0.071。影响摩擦系数的主要因素的主要原因

有摩擦材料的种类和化学成分、摩擦材料的表面状态、

接触面的正应力、变形温度、加载速度和润滑介剂。
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从试验数据来分析，频率增加导致加载速度变快，摩

擦产生的温度越高、同时通过反复摩擦材料表面状态

也发生的变化，尤其是频率达 0.5 Hz 后频率对摩擦系

数的影响较为明显。

图 12　不同加载速度—水平初始刚度曲线

图 13　不同加载速度—动摩擦系数曲线

4.4　剪切性能 ( 温度相关性 )
4.4.1　试验方法

试验前将支座分别 -20 ℃、-10 ℃、0 ℃、23 ℃、

40 ℃下冷冻 24 h，取出后立即进行试验。垂向加载设

计基准面压 P 为 25 MPa 并保持不变。水平施加剪切

位移 ±100 mm，记录 5 种不同温度条件下的水平初刚

度和动摩擦系数。

4.4.2　结果及分析

不同温度对水平初始刚度的影响 ：图 14 是不同温

度与水平初始刚度曲线，结果表明常温到高温阶段温

度对水平初始刚度影响不明显，在低温阶段温度降低

增加水平初始刚度变大，5 种温度下的水平初始刚度

分别为 29.67kN/mm、27.76 kN/mm、22.06 kN/mm、

19.64 kN/mm、19.12 kN/mm。这是因为橡胶材料的

耐高温性能优于耐低温性能。

不同温度对动摩擦系数的影响 ：图 15 是不同温度

与动摩擦系数曲线，结果表明 : 相对于压应力、加载

速度，温度对动摩擦系数的影响最不明显，5 种温度

下的动摩擦系数分别为 0.03、0.031、0.032、0.037、

0.042。

图 14　不同温度—水平初始刚度曲线

图 15　不同温度—动摩擦系数曲线

4.5　重复加载相关性

4.5.1　试验方法

 支座安装于试验机加载中心，垂向加载设计基

准面压 P 为 25 MPa 并保持不变。水平施加剪切位移

±100 mm，连续加载 50 个循环，计算第 3 个循环与

第 50 个循环之间的动摩擦系数及变化率。

4.5.2　结果及分析

从图 16 得知 ：随着加载次数增加，滞回曲线的包

络面积越来越小，支座相应的耗能在变小，同等剪切

变形对应的载荷在变小，在压应力不变的情况下，剪

切载荷变小，摩擦系数在变小。其中第 3 个循环与第

50 个循环的摩擦系数分别为 0.055 和 0.073，其中变

化率为 -24.6%。

4.6　热老性能

4.6.1　试验方法

试验前将支座在高温 70 ℃条件下放置 14 天，取

出后立即进行试验。试验时垂向加设计基准面压 P 为
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25 MPa 并保持不变。水平施加剪切位移 ±100 mm，

连续加载 3 个循环，记录循环载荷与变形曲线图。

图 16　重复加载相关性曲线

4.6.2　结果及分析

图 17 是支座老化前后剪切载荷 - 变形曲线，不论

是老化前还是老化滞回曲线光滑无异常，但在老化后

在相同变形条件下剪切载荷明显变小，其中老前后的

水平初始刚度分别为 14.98 kN/mm、19.18 kN/mm， 

刚度变化率 28%。

1— 老化后 ;   2— 老化前

图 17　老化前剪切载荷—变形曲线

4.7　极限性能

4.7.1　试验方法

支座安装于试验机加载中心，垂向分别加载设计

基准面压 P 为 25 MPa 并保持不变。水平单边施加变

形 500 mm，记录载荷与变形曲线图。

4.7.2　结果及分析

从图 18 是极限剪切载荷与变形曲线图，结果说明

支座初始滑移的位移和载荷分别是 85 mm 和 350 kN，

在滑移之前支座剪切载荷随变形呈非线性递增，且曲

线光滑无异常，当剪切位移大于 85 mm 后支座由剪切

变形状态转变为滑动摩擦状态，剪切位移增加，剪切

载荷由 350 kN 下降到 290 kN 并保持不变至最大剪切

位移 500 mm，在这个试验过程中包括了水平初始刚

度和滑动摩擦 2 个试验，这也是滑板支座的特别之处，

滑板同时具备普通橡胶支座和滑动支座的双重功能。

试验结果表明滑板不仅具有较高的初始刚度，而且有

较好的滑动摩擦性能。

图 18　极限水平剪切载荷—变形曲线

5　结束语
（1）通过分析建筑隔震橡胶滑板支座的结构与试

验标准，设计新型试验装置，为橡胶支座类产品试验

设计提供参考。

（2）结果表明 ：新型试验设计结构合理且满足试

验要求，压应力增加、压缩区间刚度变小、水平初始

刚度变大、动摩擦系数变小 ；加载速度变大、水平初

始刚度和动摩擦系数变大 ；温度降低、水平初始刚度

变大、动摩擦系数变化不明显 ；支座老化试验后刚度

变大 28% ；极限剪切 500 mm 支座具有较好的初始刚

度摩擦系数。
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测试与分析
TEST AND ANALYSIS

Experimental design and research on seismic isolation rubber sliding 
plate bearings for buildings

Peng Liqun, Lin Dawen, Liu Lifeng, Wang Jin*, Yang Conghao, Zhang Zhiqiang, Ding Xingwu

（Zhuzhou Times New Material Technology Co. LTD., Zhuzhou 412007, Hunan, China)

Abstract: This paper systematically analyzes the product and method standards for rubber sliding plate 
bearings used in building seismic isolation, focusing on the mechanical performance tests of these bearings. 
Based on GB 20688.5-2014, a novel test apparatus for compressive shear testing of rubber sliding plate 
bearings is designed. The study primarily investigates the correlation between the compressive performance 
and compressive stress, the shear performance and compressive stress, the shear performance and loading 
speed, the shear performance and temperature, the shear performance and repeated loading cycles, as 
well as the aging performance and horizontal ultimate performance of the rubber sliding plate bearings. 
The results indicate that the novel test apparatus is structurally sound and meets the testing requirements. 
As the compressive stress increases, the stiffness in the compression range decreases, the initial horizontal 
stiffness increases, and the coefficient of dynamic friction decreases. When the loading speed increases, 
both the initial horizontal stiffness and the coefficient of dynamic friction increase. As the temperature 
decreases, the initial horizontal stiffness increases, while the change in the coefficient of dynamic friction is not 
significant. After aging testing, the stiffness of the bearings increases by 28%. Bearings with an ultimate shear 
displacement of 500 mm exhibit good initial stiffness and coefficient of friction.

Key words: rubber sliding plate bearing; mechanical properties; experimental study
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516 亿！中国轮胎出海最新成绩
51.6 billion! China's latest achievements in tire exports

2026 年 5 月 18 日，中国海关总署发布 2026 年前四个月外贸进出口最新数据，我国橡胶轮胎出口呈现 “ 量

增价微降 ” 的运行态势，出口规模稳步扩容，整体外贸韧性持续显现，同时行业低价竞争、盈利承压的问题依旧

突出。

数据显示，2026 年 1~4 月，我国橡胶轮胎累计出口量达 321 万 t，同比增长 5.8%；对应出口金额 538.14 亿元，

同比小幅下降 0.1%。

细分品类中，主力产品新充气橡胶轮胎表现平稳，累计出口量 308 万 t，同比增长 5.7%，占轮胎出口总量超

95% ；出口金额 516.11 亿元，同比微降 0.2%，基本贴合行业整体走势。

从数据特征来看，出口销量稳步上涨，反映出海外市场需求持续复苏，我国轮胎产品的国际市场供给能力、

市场份额保持稳定。但出口金额小幅回落，凸显行业普遍存在的量增价跌现状，主要源于行业产能充足、市场竞

争激烈，叠加海外贸易壁垒、原材料价格波动等因素，导致产品出口单价承压，企业利润空间受到压缩。

业内分析表示，当前轮胎行业正处于结构调整关键期。下游海外刚需市场支撑出口总量稳步增长，但低端产

品同质化竞争加剧，制约行业盈利提升。后续国内轮胎企业需加快转型升级，聚焦高端化、智能化产品研发，优

化出口产品结构，摆脱低价竞争模式，依托品质与技术提升国际核心竞争力，推动行业出口从 “ 规模增长 ” 向 “ 质

量效益增长 ” 转型。

摘编自 “ 聚胶 ”
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