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叠层厚橡胶支座
[bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc152773176]范围
[bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212]本标准规定了叠层厚橡胶支座产品的术语和符号、支座分类与标记、一般要求、性能要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存，以及支座力学性能设计准则、支座震振双控设计准则和支座动态性能测试。
本标准适用于震振双控所用的叠层厚橡胶支座。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc152773177]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 469      铅锭
GB/T 2941     橡胶物理试验方法试样制备和调节通用程序
GB/T 3274     碳素结构钢和低合金结构钢热轧钢板和钢带
GB/T 3672.1   橡胶制品的公差　第1部分:尺寸公差
GB/T 6592     电工和电子测量设备性能表示
GB/T 8081     天然生胶　标准橡胶规格
GB/T 8089     天然生胶　烟胶片、白绉胶片和浅色绉胶片
GB/T 15168    振动与冲击隔离器静、动态性能测试方法
GB/T 20688.1  橡胶支座　第1部分:隔震橡胶支座试验方法
GB/T 20688.3  橡胶支座　第3部分:建筑隔震橡胶支座
GB/T 51408    建筑隔震设计标准
JG/T 118      建筑隔震橡胶支座
T/CECS 1035   城市轨道交通上盖结构设计标准
T/CECS 1234   建筑工程振震双控技术标准
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc152773178]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc99962149][bookmark: _Toc100238005][bookmark: _Toc152773179]叠层厚橡胶支座  laminated rubber bearing with thick rubber layers
通过增加单层橡胶厚度而形成的第一形状系数介于2~16、第二形状系数不小于3的叠层橡胶支座，包括天然厚橡胶支座（TNRB）、铅芯厚橡胶支座（LTRB）、高阻尼厚橡胶支座（THDRB）和水平限位型厚橡胶支座（HR-TRB）。
[bookmark: _Toc99962150][bookmark: _Toc76915627][bookmark: _Toc100238006][bookmark: _Toc152773180]天然厚橡胶支座  thick natural rubber bearing
内部无竖向铅芯，由多层增加厚度的天然橡胶和多层钢板或其他材料交替叠置结合而成的支座，其第一形状系数不小于6。
[bookmark: _Toc76915628][bookmark: _Toc99962151][bookmark: _Toc100238007][bookmark: _Toc152773181]铅芯厚橡胶支座  lead thick rubber bearing
内部含有竖向铅芯，由多层增加厚度的天然橡胶和多层钢板或其他材料交替叠置结合而成的支座，其第一形状系数不小于6。
[bookmark: _Toc99962152][bookmark: _Toc100238008][bookmark: _Toc76915629][bookmark: _Toc152773182]高阻尼厚橡胶支座  thick high damping rubber bearing
用复合橡胶制成且增加橡胶厚度的具有较高阻尼性能的支座，其第一形状系数不小于6。
[bookmark: _Toc99962153][bookmark: _Toc76915630][bookmark: _Toc100238009][bookmark: _Toc152773183]水平限位型厚橡胶支座  horizontal restrained thick rubber bearing
通过设置刚性限位装置，不允许水平变形的天然厚橡胶支座，其第一形状系数介于2~6。
[bookmark: _Toc99962154][bookmark: _Toc100238010][bookmark: _Toc76915631][bookmark: _Toc152773184]厚橡胶层  thick rubber layer
通过增加叠层橡胶厚度形成的厚橡胶层。
[bookmark: _Toc152773185]竖向压缩刚度  vertical compressive stiffness
作用在支座上的等效地震静力与相应的位移之比。
[bookmark: _Toc152773186]竖向隔振刚度  vertical vibration isolation stiffness
作用在支座上的竖向小幅值振动等效静力与相应的位移之比。
[bookmark: _Toc152773187]竖向动刚度  vertical dynamic stiffness
作用在支座上的竖向动态弹性力与相应的位移之比。
[bookmark: _Toc152773188]竖向屈服拉应力  vertical yield tensile stress
支座竖向拉伸至拉伸刚度明显下降时的拉应力。
[bookmark: _Toc152773189]竖向极限拉应力  vertical ultimate tensile stress
支座竖向拉伸至破坏所能承受的最大拉应力。
[bookmark: _Toc152773190]橡胶层均匀变形  uniform deformation of rubber layers
在设计压应力和无侧移下，各橡胶层应均匀凸出或均匀对称向外鼓出，支座整体不应发生如“C”型和“S”型侧向屈曲或局部异常鼓出。
[bookmark: _Toc152773191]支座分类与标记
[bookmark: _Toc99962156][bookmark: _Toc152773192]分类
叠层厚橡胶支座可分为天然厚橡胶支座、铅芯厚橡胶支座、高阻尼厚橡胶支座和水平限位型厚橡胶支座。常用的截面形状分为圆形或矩形（图1）。
	

	


	a) 圆形支座
	b) 矩形支座


说明：
D——圆形支座外径；d1——圆形支座中孔直径；a——矩形支座长边尺寸；b——矩形支座短边尺寸。
叠层厚橡胶支座截面形状示意
[bookmark: _Toc152773193]标记
标记方法
支座产品的标记由支座类型代号、支座形状、尺寸和设计压应力组成（图2）。


支座标记示意
示例
示例1：
天然厚橡胶支座、有效直径400 mm、设计压应力6 MPa，标记为：TNRB 400-6。
示例2：
铅芯厚橡胶支座、矩形支座尺寸500 mm×600 mm、设计压应力8 MPa，标记为：LTRB 500×600-8。
示例3：
水平限位型厚橡胶支座、有效直径600 mm、设计压应力4 MPa，标记为：HR-TRB 600-4。
[bookmark: _Toc152773194]一般要求
[bookmark: _Toc152773195]结构
不同使用要求的叠层厚橡胶支座可有不同的叠层结构、尺寸、制造工艺和配方设计。叠层厚橡胶支座应满足所需要的竖向承载力、竖向和水平刚度、水平变形能力、阻尼比等性能要求。
[bookmark: _Toc152773196]形状系数
叠层厚橡胶支座第一形状系数介于2～16、第二形状系数不小于3，其中天然厚橡胶支座、铅芯厚橡胶支座和高阻尼厚橡胶支座第一形状系数不小于6且不大于16，水平限位型厚橡胶支座第一形状系数介于2～6。
[bookmark: _Toc152773197]常用尺寸
天然厚橡胶支座和铅芯厚橡胶支座常用尺寸要求应符合本标准表5.3的规定。
叠层厚橡胶支座常用尺寸（mm）
	尺寸D
或a
	单层内部橡胶厚度tr
	单层内部钢板厚度ts
	中孔直径d1

	400
	6.5≤tr≤50.0
	≥3.0
	天然厚橡胶支座、高阻尼厚橡胶支座和
水平限位型厚橡胶支座：


≤或≤
铅芯厚橡胶支座：


≤或≤

	450
	7.0≤tr≤56.3
	
	

	500
	8.0≤tr≤62.5
	
	

	550
	8.5≤tr≤68.8
	
	

	600
	9.5≤tr≤75.0
	
	

	650
	10.0≤tr≤81.3
	
	

	700
	11.0≤≤tr≤87.5
	
	

	750
	12.0≤tr≤93.8
	≥4.5
	

	800
	12.5≤tr≤100.0
	
	


1. 叠层厚橡胶支座常用尺寸（mm）（续）
	尺寸D
或a
	单层内部橡胶厚度tr
	单层内部钢板厚度ts
	中孔直径d1

	850
	13.0≤tr≤106.3
	
	

	900
	14.0≤tr≤112.5
	
	

	950
	15.0≤tr≤118.8
	
	

	1000
	15.5≤tr≤125.0
	≥6.0
	天然厚橡胶支座、高阻尼厚橡胶支座和
水平限位型厚橡胶支座：


≤或≤
铅芯厚橡胶支座：


≤或≤

	1050
	16.5≤tr≤131.3
	
	

	1100
	17.0≤tr≤137.5
	
	

	1150
	18.0≤tr≤143.8
	
	

	1200
	19.0≤tr≤150.0
	
	

	1250
	19.5≤tr≤156.3
	
	

	1300
	20.5≤tr≤162.5
	≥7.5
	

	1350
	21.0≤tr≤168.8
	
	

	1400
	22.0≤tr≤175.0
	
	

	1450
	22.5≤tr≤181.3
	
	

	1500
	23.5≤tr≤187.5
	
	


[bookmark: _Toc152773198]材料要求
钢板
内部钢板应采用Q235或不低于Q235性能的钢板，封板宜采用Q355，且应符合GB/T 3274的规定。
金属铅
铅芯应采用纯度不小于99.99%的铅锭加工而成铅芯，铅锭应符合GB/T 469的规定。
橡胶
橡胶可使用一级、三级烟片胶或一级标准胶（包含全乳胶），技术要求应符合GB/T 8089和《GB/T 8081的规定，不得使用再生的硫化橡胶。
使用寿命
叠层厚橡胶支座应具有不少于60年的使用寿命。
[bookmark: _Toc152773199]性能要求
[bookmark: _Toc152773200]橡胶物理机械性能
橡胶支座内部橡胶的物理机械性能应符合本标准表2的规定。


橡胶支座内部橡胶的物理机械性能要求
	项目
	天然厚橡胶支座和铅芯厚橡胶支座硬度
(邵尔A度)
	高阻尼厚橡胶支座

	
	25～34
	35～44
	45～54
	55～65
	

	拉伸强度/MPa
	≥12
	≥13
	≥15
	≥18
	≥10

	扯断伸长率/%
	≥650
	≥600
	≥550
	≥500
	≥550

	25%定伸应力/MPa
	≥0.20
	≥0.25
	≥0.30
	≥0.35
	-

	300%定伸应力/MPa
	≥2.0
	≥2.5
	≥3.0
	≥3.5
	-

	压缩永久变形/%
70 ℃×24 h
	≤35
	≤60

	橡胶与金属粘合强度90°剥离法/(kN/m)
	6
	6
	8
	10
	8

	热空气
老化性能
	拉伸强度变化率/%
	±25
	±15

	
	压缩强度变化率/%
	±25
	-

	
	扯断伸长率变化率/%
	-40
	-25

	
	硬度变化/(邵尔A度)
	-5～+10
	-5～+8

	臭氧老化(限外包层)
50×10-8(体积分数)，
40 ℃×96 h，20%拉伸
	目视无龟裂
	目视无龟裂

	脆性温度/℃
	-40
	-40


[bookmark: _Toc152773201]外观质量与尺寸偏差
通则
每批抽检，尺寸测量公差应符合GB/T 3672.1的规定，测量方法符合GB/T 20688.1的规定。
外观质量
叠层厚橡胶支座表面保护胶应光滑平整，外观质量应符合6.2.2中的相关规定。
支座外观质量要求
	缺陷名称
	质量指标

	气泡
	单个表面气泡面积不超过50 mm2

	杂质
	杂质面积不超过30 mm2

	缺胶
	缺胶面积不超过150 mm2，不应多于2处，且内部嵌件不应外露

	凹凸不平
	凹凸不超过2 mm，面积不超过50 mm2，应不多于3处

	胶钢粘接不牢(上、下端面)
	裂纹长度不超过30 mm，深度不超过3 mm，应不多于3处

	裂纹(侧面)
	不允许

	钢板外露
	不允许


尺寸偏差
叠层厚橡胶支座尺寸允许偏差应符合本标准表6.2.3要求。
支座内部质量要求
	项目
	尺寸允许偏差

	内部
	每层橡胶层厚度/%
	产品设计值的±10

	
	橡胶层总厚度/%
	产品设计值的±5

	
	夹层薄钢板厚度/mm
	按GB/T 3274执行

	
	封钢板厚度/mm
	±0.5

	
	钢板直径或边长
	±1.0

	外部
	总高度
	设计值的±1.5%与6 mm两者的较小值

	
	外直径或边长D'、a'和b'
	设计值的±1%且不大于±5.0 mm

	
	中孔直径d1/mm
	±1.5

	
	橡胶包覆层厚度/mm
	±1.5

	
	支座平整度
	直径或短边边长不小于1200 mm时，取直径或测量长度的1/400和3 mm的较小值；
直径或短边边长大于1500 mm时，取直径或测量长度1/300；
直径或短边边长介于1200 mm和1500 mm之间，可内插。

	
	侧表面垂直度
	支座总高度的1%

	
	水平偏差/mm
	±5


[bookmark: _Toc152773202]支座竖向和水平力学性能
支座竖向和水平力学性能要求应符合表6.3中的相关规定。支座的计算模型应符合附录A的相关规定。
支座竖向和水平力学性能要求
	[bookmark: _Hlk103849938]项目
	性能要求

	竖向
性能
(天然厚橡胶支座、
铅芯厚橡胶支座、
高阻尼厚橡胶支座和水平限位型厚橡胶支座)
	竖向压缩刚度
竖向隔振刚度
	实测值允许偏差为±20%; 平均值允许偏差为±15%

	
	压缩变形性能
	荷载—位移曲线应无异常

	
	等效阻尼比
	实测值允许偏差为±20%，平均值允许偏差为±15%

	
	竖向极限压应力
	应不小于6倍设计压应力

	
	当水平位移为支座内部橡胶直径0.55倍状态时的极限压应力
	应不小于3倍设计压应力

	
	竖向极限拉应力
	应不小于1.5 MPa

	
	侧向不均匀变形
	直径或边长不大于 600 mm支座，侧向不均匀变形不大于9 mm;
直径或边长不大于 1000 mm支座，侧向不均匀变形不大于15 mm;
直径或边长不大于1500 mm支座，侧向不均匀变形不大于21 mm



1. 支座竖向和水平力学性能要求（续）
	项目
	性能要求

	天然厚橡胶支座
水平性能
	水平等效刚度
	水平滞回曲线在正、负向应具有对称性，正、负向最大变形和剪力的差异应不大于15%；实测值允许偏差为±15%；平均值允许偏差为±10%

	铅芯厚橡胶支座
水平性能
	水平等效刚度
	水平滞回曲线在正、负向应具有对称性，正、负向最大变形和剪力的差异应不大于15%；实测值允许偏差为±15%；平均值允许偏差为±10%

	
	屈服后水平刚度
	

	
	等效阻尼比
	实测值允许偏差为±15%；平均值允许偏差为±10%

	
	屈服力
	实测值允许偏差为±15%，平均值允许偏差为±10%

	高阻尼厚橡胶支座
水平性能
	水平等效刚度
	水平滞回曲线在正、负向应具有对称性，正、负向最大变形和剪力的差异应不大于15%；实测值允许偏差为±15%；平均值允许偏差为±10%

	
	屈服后水平刚度
	

	
	等效阻尼比
	实测值允许偏差为±20%，平均值允许偏差为±15%

	
	屈服力
	实测值允许偏差为±15%，平均值允许偏差为±10%

	水平极限性能
(天然厚橡胶支座、
铅芯厚橡胶支座、
髙阻尼厚橡胶支座)
	水平极限变形能力
	当3＜S2＜4时，极限剪切变形不应小于橡胶总厚度的300%；
当S2≥4时，极限剪切变形不应小于橡胶总厚度的350%与0.65D的较大值

	水平限位型厚橡胶支座
	应设置刚性限位装置，不允许产生水平变形


[bookmark: _Toc152773203]耐久性
耐久性包括老化性能、徐变性能和疲劳性能，应符合表6.5中的相关规定。
耐久性性能要求
	项目
	性能要求

	老化性能
	竖向压缩刚度变化率
	±20%

	
	竖向隔振刚度变化率
	

	
	水平等效刚度变化率
	

	
	等效阻尼比变化率
	

	
	水平极限变形能力
	当3＜S2＜4时，不应小于橡胶总厚度的280%；
当S2≥4时，不应小于橡胶总厚度的320%

	
	支座外观
	目视无龟裂

	徐变性能
	徐变量
	天然厚橡胶支座、铅芯厚橡胶支座和水平限位型厚橡胶支座
不应大于橡胶层总厚度的6%
高阻尼厚橡胶支座不应大于橡胶层总厚度的10%

	疲劳性能
	竖向压缩刚度变化率
	±15%



1. 耐久性性能要求（续）
	项目
	性能要求

	疲劳性能
	竖向隔振刚度变化率
	±15%

	
	水平等效刚度变化率
	

	
	等效阻尼比变化率
	

	
	支座外观
	目视无龟裂


[bookmark: _Toc152773204]试验方法
[bookmark: _Toc152773205]橡胶物理机械性能
橡胶材料物理性能的试验方法和性能要求应符合GB/T 20688.1和JG/T 118中的规定。实验室的温度和湿度条件、试件的准备、试件的厚度和宽度的测量方法应符合GB/T 2941中的规定。
[bookmark: _Toc152773206]支座竖向力学性能
竖向压缩刚度
取与轴压应力（1±30%）σ0相应的竖向荷载，σ0为支座的设计压应力，3次往复加载，绘出竖向荷载P与竖向位移Y的关系曲线（图3）。竖向压缩刚度取第三次往复加载结果，应按下式计算：

		（1）
式中：
Kv1——竖向压缩刚度；
P1——平均压应力为1.3σ0时的竖向荷载；
P2——平均压应力为0.7σ0时的竖向荷载；
Y1——竖向荷载为P1时的竖向位移；
Y2——竖向荷载为P2时的竖向位移。


竖向压缩刚度
竖向隔振刚度
取与轴压应力（1±10%）σ0相应的竖向荷载，3次往复加载。竖向隔振刚度取第三次往复加载结果，应按下式计算：

		（2）
式中：
Kv2——竖向隔振刚度；
P3——平均压应力为1.1σ0时的竖向荷载；
P4——平均压应力为0.9σ0时的竖向荷载；
Y3——竖向荷载为P3时的竖向位移；
Y4——竖向荷载为P4时的竖向位移。
压缩变形性能
取与轴压应力（1±30%）σ0相应的竖向荷载，3次往复加载，绘出竖向荷载与竖向位移关系曲线，荷载位移曲线应无异常。
竖向极限压应力
向支座施加轴向压力，缓慢或分级加载，直至破坏。同时绘出竖向荷载和竖向位移曲线，根据曲线的变形趋势确定破坏时的荷载和压应力。
水平位移为支座内部橡胶直径55%状态时的极限压应力
向支座施加设计压应力，然后施加水平荷载，使支座处于水平位移为支座内部橡胶直径55%的剪切变形状态，再继续缓慢或分级竖向加载，记录竖向荷载和水平刚度，往复循环加载各一次。当支座外观发生明显异常或水平刚度趋于0时，视为破坏。
竖向屈服拉应力、竖向极限拉应力
对支座在剪应变为零的条件下，低速施加拉力直到试件发生破坏，绘出拉力和拉伸位移关系曲线。按下列方法求出竖向屈服拉应力和竖向极限拉应力：
通过原点和曲线上与剪切模量G对应的拉力作一条直线；
将上述直线水平偏移1%的内部橡胶总厚度；
偏移线和试验曲线相交点对应的力即为竖向屈服拉应力； 
破坏点对应的试件拉应力即为竖向极限拉应力。
侧向不均匀变形
支座在设计压应力作用下，采用直角尺和塞尺测量支座侧面最大鼓出位置的鼓出量。
[bookmark: _Toc152773207]支座水平向力学性能
水平等效刚度
支座在设计压应力作用下，进行剪应变为100%和250%，加载频率不低于0.1 Hz，水平加载波形为正弦波的动力加载试验。以对应于正剪应变和负剪应变的水平位移作为最大水平正位移和负位移，连续作出3条滞回曲线。采用第3条滞回曲线，应按下式计算支座的水平等效刚度：

		（3）
式中：
Kh——水平等效刚度；

——最大水平正位移；

——最大水平负位移；


——与相应的水平剪力；


——与相应的水平剪力。
型式检验时，需分别进行剪应变为100%和250%时的水平等效刚度检验。出厂检验和工程检验可仅做剪应变为100%时的水平等效刚度检验。
屈服后水平刚度
当试验滞回曲线比较理想，具有明显的最大位移和最大剪力特征点以及与剪力轴的交点，铅芯橡胶支座和高阻尼橡胶支座的屈服后水平刚度可按下列方法一确定，否则按方法二确定：
1. 方法一
对于铅芯厚橡胶支座和高阻尼厚橡胶支座，屈服后水平刚度应根据剪应变为100%，加载频率不低于0.1 Hz试验的第3条滞回曲线，应按下式计算：

		（4）
式中：

——屈服后水平刚度；

——正方向屈服位移；

——负方向屈服位移；


——与相应的水平剪力；


——与相应的水平剪力。
1. 方法二
铅芯厚橡胶支座和高阻尼厚橡胶支座屈服后水平刚度应按照GB/T 20688.1中附录G规定的方法计算。
屈服力
当试验滞回曲线比较理想，具有明显的最大位移和最大剪力特征点以及与剪力轴的交点，铅芯橡胶支座和高阻尼橡胶支座的屈服力Qd可按下列方法一确定，否则按方法二确定：
1. 方法一
对于铅芯厚橡胶支座和高阻尼厚橡胶支座，屈服力应根据剪应变为100%，加载频率不低于0.1 Hz试验的第3条滞回曲线，应按下式计算：

		（5）
式中：
Qd——屈服力。
1. 方法二
铅芯厚橡胶支座和高阻尼厚橡胶支座应按照GB/T 20688.1中附录G规定的方法计算。
等效阻尼比
支座的水平等效阻尼比，应按式（7.3.4-1）或（7.3.4-2）计算：

		（6）

		（7）
式中：
heq——支座水平等效阻尼比；
Wh——剪力-剪切位移滞回曲线所围面积。
水平极限变形能力
支座在设计压应力作用下，水平向缓慢或分级加载，往复一次，绘出水平荷载和水平位移曲线，同时观察支座四周表现，当支座外观出现明显异常或试验曲线异常时（如内层橡胶与内层钢板明显撕开，并且试验曲线上力和位移没有同时上升），视为破坏。
[bookmark: _Toc152773208]检验准则
[bookmark: _Toc152773209]检验分类
检验分型式检验和出厂检验两类。
型式检验
制造厂提供工程应用的叠层厚橡胶支座新产品进行认证鉴定时，或已有支座产品的规格、型号、结构、材料、工艺方法等有较大改变时，应进行型式检验，并提供型式检验报告。
出厂检验
叠层厚橡胶支座产品在使用前应由检测部门进行质量控制试验，检验合格并附合格证书，方可使用。
[bookmark: _Toc152773210]检验项目
橡胶材料物理机械性能
橡胶材料物理机械性能检验项目应符合本标准表8.2.1的规定，检验要求符合7.1中的相关规定。
耐久性性能要求
	性能
	试验项目
	出厂检验
	型式检验

	
	
	内部橡胶
	保护层
	内部橡胶
	保护层

	拉伸性能
	拉伸强度
	√
	√
	√
	√

	
	扯断伸长率
	√
	√
	√
	√

	
	100%拉应变弹性模量
	×
	×
	√
	√

	老化性能
	拉伸强度变化率
	∆
	∆
	√
	√

	
	扯断伸长率变化率
	∆
	∆
	√
	√

	
	100%拉应变时的弹性模量变化率
	×
	×
	√
	√

	硬度
	硬度
	∆
	∆
	∆
	∆

	粘合性能
	橡胶与金属粘合强度试件破坏类型
	∆
	×
	√
	√

	压缩性能
	压缩永久变形
	√
	×
	√
	×

	剪切性能
	剪切模量
	∆
	×
	√
	×

	
	等效阻尼比
	∆
	×
	√
	×

	
	剪切模量和等效阻尼比的温度相关性
	×
	×
	∆
	×

	
	破坏剪应变
	×
	×
	∆
	×

	脆性性能
	脆性温度
	×
	×
	∆
	√*


1. 耐久性性能要求（续）
	性能
	试验项目
	出厂检验
	型式检验

	
	
	内部橡胶
	保护层
	内部橡胶
	保护层

	抗臭氧性能
	外观变化
	×
	∆
	×
	√

	低温结晶性能
	硬度变化率
	×
	×
	√+
	√+

	注：√ ——要进行试验；× ——不进行试验；∆ ——可选择进行试验；
√+——必须进行试验，除非橡胶对工作温度范围内的结晶不敏感（见GB/T 20688.1—2007的5.12）；
√*——使用环境温度低于0℃时，应进行试验。


外观质量
出厂检验和型式检验均应进行支座外观质量检验，检验按表6.2.2要求。
尺寸偏差
出厂检验应进行支座尺寸偏差外部项目的检验，检验按表6.2.3要求。型式检验应进行支座尺寸偏差内部和外部项目的检验。
支座力学性能
支座力学性能检验项目应符合表8.2.4的规定，检验要求应符合6.3、6.4和6.5的相关规定。
耐久性性能要求
	性能
	试验项目
	出厂检验
	型式检验
	试件

	压缩性能
	竖向压缩刚度
	√
	√
	足尺

	
	压缩位移
	√
	√
	足尺

	
	竖向隔振刚度
	√
	√
	足尺

	
	侧向不均匀变形
	√
	√
	足尺

	剪切性能
	水平等效刚度
	√
	√
	足尺

	
	等效阻尼比
	
	
	

	
	屈服后刚度
	
	
	

	
	屈服力
	
	
	

	拉伸性能
	破坏拉力
	×
	√
	足尺

	
	屈服拉力
	
	
	

	
	拉伸破坏或屈服时对应的剪应变
	
	
	

	剪切性能相关性
剪切性能相关性
	剪应变相关性
	×
	√
	足尺

	
	压应力相关性
	×
	√
	足尺

	
	加载频率相关性
	×
	√
	足尺或缩尺模型

	
	反复加载次数相关性
	×
	√
	足尺或缩尺模型

	
	温度相关性
	×
	√
	足尺或缩尺模型


1. 耐久性性能要求（续）
	性能
	试验项目
	出厂检验
	型式检验
	试件

	压缩性能相关性
	剪应变相关性
	×
	√
	足尺

	
	压应力相关性
	×
	√
	

	
	加载频率相关性
	×
	√
	足尺或缩尺模型

	极限剪切性能
	水平极限变形能力
	×
	√
	足尺

	极限压缩性能
	无水平位移下竖向极限压应力
	×
	√
	足尺

	
	水平位移为支座内部橡胶直径55%状态时的极限压应力
	
	
	

	耐久性能
	老化性能
	×
	√
	足尺或缩尺模型

	
	徐变性能
	×
	√
	足尺或缩尺模型

	
	疲劳性能
	×
	√
	足尺或缩尺模型

	注1：√——要进行试验；× ——不进行试验。
注2：对于圆形缩尺支座，直径应不小于300mm；对于矩形支座，长边应不小于300mm；橡胶层厚度应不小于1.5mm，钢板厚度应不小于0.5mm。


[bookmark: _Toc152773211]判定规则
型式检验的试件可按表4采用。满足下列全部条件的，可采用以前相应的型式检验结果：
1. 支座用相同的材料配方和工艺方法制作；
相应的外部和内部尺寸相差10%以内；
第一、第二形状系数相差10%以内；
本次试验试件的第一形状系数S1及第二形状系数S2，均不小于以前型检试件的S1和S2；
以前的试验条件更严格。
叠层厚橡胶支座每种规格产品应全部进行出厂检验。
除本标准规定外，叠层厚橡胶支座的出厂检验及型式检验，应符合GB/T 20688.3中的规定。
[bookmark: _Toc152773212]标志、包装、运输及贮存
[bookmark: _Toc152773213]标志
产品的标志应注明以下内容：
1. 生产厂名称和商标；
产品标记；
产品序列号或生产编号；
质量信息可追溯标志。
[bookmark: _Toc152773214]包装
每件产品应采用可靠包装。包装应便于运输和搬运并能防止正常运输和搬运中的损坏。
[bookmark: _Toc152773215]运输
运输过程中应避免雨淋；严禁与酸碱、油类、有机溶剂等接触；不应磕碰。
[bookmark: _Toc152773216]贮存
产品应贮存在干燥、通风、无腐蚀性气体，并远离热源的场所。

[bookmark: BookMark5]

[bookmark: _Toc152773217]
（规范性）
支座力学性能设计准则
[bookmark: _Toc152773218]竖向压缩刚度
天然厚橡胶支座和水平限位型厚橡胶支座的竖向压缩刚度Kv1可按下式计算：
	
	

	（A.1）

	
	

	（A.2）


式中：
Kv1——天然厚橡胶支座和水平限位型厚橡胶支座竖向压缩刚度，单位为牛每毫米（N/mm）；
α——竖向压缩刚度修正因子；
A——有效面积，支座内部橡胶平面面积，单位为平方毫米（mm2）；
Ec——修正压缩弹性模量，应按照GB/T 20688.3中附录A计算，单位为兆帕（MPa）；
Tr——橡胶层的总厚度，单位为毫米（mm）。
铅芯厚橡胶支座的竖向压缩刚度Kv1可按下式计算：
	
	

	（A.3）

	
	

	（A.4）


式中：
Kv1——铅芯厚橡胶支座竖向压缩刚度；
Kv0——去除铅芯后的支座竖向压缩刚度；
Klead——铅芯竖向压缩刚度；
Elead——铅芯竖向压缩弹性模量；
Alead——铅芯横截面积；
Tlead——铅芯高度。
[bookmark: _Toc152773219]竖向隔振刚度
隔振设计时应考虑加载幅值对竖向隔振刚度的影响，天然厚橡胶支座、铅芯厚橡胶支座和水平限位型厚橡胶支座的竖向隔振刚度，应根据试验结果确定。已有试验结果表明，天然厚橡胶支座和水平限位型厚橡胶支座的竖向隔振刚度Kv2较其竖向压缩刚度Kv1大10%到15%，而铅芯厚橡胶支座的竖向隔振刚度Kv2较其竖向压缩刚度Kv1大20%到30%。
[bookmark: _Toc152773220]水平等效刚度
考虑到剪应变对橡胶剪切模量的影响，天然厚橡胶支座的水平等效刚度Kh可按下式计算：
	
	

	（A.5）


式中：
Kh——支座水平等效刚度；
G——剪应变为100%时，橡胶的剪切模量；
CK, TNRB(γ)——天然厚橡胶支座水平等效刚度修正系数，由下式计算：
	
	

	（A.6）


若试验时支座压应力σ与设计压应力σ0相差较大，则橡胶剪切模量还应考虑压应力的影响，水平等效刚度Kh可按下式计算：
	
	

	（A.7）


式中：
σ——支座压应力；
σcr——支座临界压应力。
考虑到剪应变对橡胶剪切模量的影响，铅芯厚橡胶支座的水平等效刚度Kh可按下式计算：
	
	

	（A.8）

	
	

	（A.9）

	
	

	（A.10）


式中：
Kd——铅芯厚橡胶支座屈服后刚度，单位为牛每毫米（N/mm）；
Kr——铅芯厚橡胶支座嵌入铅芯前的水平等效刚度，单位为牛每毫米（N/mm）；
Qd——标准温度为23℃的屈服力，单位为牛（N）；
η——铅芯屈服系数，可取0.588；
CQ(γ)——铅芯厚橡胶支座屈服力修正系数，由下式计算：
	
	

	（A.11）


CK, LTRB(γ)——铅芯厚橡胶支座屈服后刚度修正系数，由下式计算：
	
	

	（A.12）


[bookmark: _Toc152773221]竖向拉伸性能
叠层厚橡胶支座的竖向屈服前拉伸刚度Kt可按下式计算：
	
	

	（A.13）

	
	

	（A.14）


式中：
Kt——叠层天然厚橡胶支座竖向屈服前拉伸刚度；
Et——修正拉伸弹性模量；
Eapt——橡胶拉伸对应的表观弹性模量；
Ebt——橡胶拉伸对应的体积模量。
叠层厚橡胶支座的竖向拉伸屈服应力σy可按下式计算：
	
	

	（A.15）


式中：
σy——叠层厚橡胶支座的拉伸屈服应力，单位为兆帕（MPa）。
叠层厚橡胶支座的竖向屈服后拉伸刚度Kty可按下式计算：
	
	

	（A.16）

	
	

	（A.17）

	
	

	（A.18）


式中：
Kty——叠层天然厚橡胶支座竖向屈服后拉伸刚度；
Ety——屈服后修正拉伸弹性模量；
Ebty——橡胶拉伸产生空穴后对应的体积模量；
Ebty0——橡胶拉伸产生空穴瞬间对应的体积模量；
β——叠层厚橡胶支座空穴发展系数；
u——叠层厚橡胶支座拉伸位移；
uc——叠层厚橡胶支座橡胶拉伸产生空穴瞬间对应的拉伸位移。
叠层厚橡胶支座拉伸性能应满足下式要求：
	
	

	（A.19）


式中：
σs——支座所承受的拉应力；
σG——对应于剪切模量为G的拉应力；
ρt——拉应力安全系数，按设计要求确定；
σy——支座拉伸屈服应力；可按图A.0.9确定，首先通过原点和拉应力为σG的点作直线①，将直线①偏移1%的内部橡胶总厚度得到直线②，直线②和试验曲线相交点对应的应力为屈服应力。


拉伸屈服点计算方法
[bookmark: _Toc152773222]等效阻尼比
叠层厚橡胶支座的竖向等效阻尼比βeq可按下式计算：
	
	

	（A.20）


式中：
βeq——支座竖向等效阻尼比；
Wv——压力-压缩位移滞回曲线所围面积；
P1——平均压应力为1.3σ0时的竖向荷载；
P2——平均压应力为0.9σ0时的竖向荷载；
Y1——竖向荷载为P1时的竖向位移；
Y2——竖向荷载为P2时的竖向位移。
天然厚橡胶支座和铅芯厚橡胶支座的水平等效阻尼比heq可按下式计算：
	
	

	（A.21）


式中：
heq——支座等效阻尼比；
Wh——剪力-剪切位移滞回曲线所围面积；
[bookmark: _Toc152773223]稳定性验算
天然厚橡胶支座、铅芯厚橡胶支座和高阻尼厚橡胶支座在无剪应变时和大剪应变时极限稳定性验算应符合GB/T 20688.3中的相关规定。
[bookmark: _Toc152773224]设计压应力
叠层厚橡胶支座设计压应力σ0可按下式计算：
	
	

	（A.22）

	
	

	（A.23）


式中：
σ0——支座设计压应力；
ρc——压应力安全系数，按设计要求确定；
Eb——橡胶弯曲对应的表观弹性模量；

ξ——临界应力计算系数，圆形支座取1，方形支座取2/。
[bookmark: _Toc152773225]钢板和连接件设计
叠层厚橡胶支座内部钢板设计和连接件的设计应符合GB/T 20688.3中的相关规定。

[bookmark: _Toc152773226]
（规范性）
支座震振双控设计准则
[bookmark: _Toc152773227]竖向压缩刚度
用于隔震设计的叠层厚橡胶支座的竖向刚度应按照7.2.1规定的竖向压缩刚度计算，震振双控结构控制指标应符合GB/T 51408、T/CECS 1035和T/CECS 1234中的相关规定。
[bookmark: _Toc152773228]竖向隔振刚度
用于隔振设计的叠层厚橡胶支座应根据传递率曲线初步设计其第一形状系数和第二形状系数（见图B.1），图中βsys为系统竖向阻尼比，振动传递率不宜大于0.3，针对目标振动的主要频率fv，计算得到采用叠层厚橡胶支座的结构竖向频率fTRB；根据结构上部质量，计算得到所需叠层厚橡胶支座的竖向隔振刚度。


0. 传递率曲线
[bookmark: _Toc152773229]数值计算方法
根据初步设计得到的叠层厚橡胶支座参数，应采用时程分析方法验证叠层厚橡胶支座的竖向隔振效果，往复迭代满足隔振设计需求。
[bookmark: _Toc152773230]震振双控方案
用于震振双控结构设计的方案包括仅天然厚橡胶支座、铅芯厚橡胶支座和高阻尼厚橡胶支座或其组合支座，与阻尼装置共同工作的天然厚橡胶支座，及水平限位型厚橡胶支座和水平隔震支座组成的装置等。
[bookmark: _Toc152773231]
（规范性）
支座动态性能测试
[bookmark: _Toc152773232]动态性能
叠层厚橡胶支座的动态性能包含竖向动刚度、竖向振型阻尼、传递率或幅频特性等。
[bookmark: _Toc152773233]竖向动刚度
竖向动刚度的测量方法应符合GB/T 15168中的相关规定，包括椭圆法、激振扫描法、自振衰减法和机械阻抗法等四种方法。
[bookmark: _Toc152773234]激振装置
测试支座竖向动刚度的激振装置应采用能产生变频简谐激励或白噪声激励的振动测试机、电磁激振器或振动台等，为避免与被试系统发生耦合效应，装置的上限激振频率应大于4倍的被试系统固有频率，激振扫描中通过激振器或基础台面进行激振时，激振设备工作下限频率应低于测试系统共振频率的1/3。通过机械阻抗法确定叠层厚橡胶支座动态性能参数，需在专用的机械阻抗检测装置上进行。
[bookmark: _Toc152773235]激振设备
激励设备提供的台面均匀度、横向振动分类、白噪声激励的平直度应控制在5%以内。
[bookmark: _Toc152773236]测试系统
测试系统包含加速度（或速度、位移）传感器、力传感器、电荷放大器和测试分析仪等。为尽量减少测试系统各通道间的相位差，应分别采用一致性较好的传感器、放大器和分析仪等。测量仪器的频率范围、频率相应非线性及精度应符合GB/T 6592中的相关规定。
[bookmark: _Toc152773237]支座安装
叠层厚橡胶支座安装状态应保证激励力方向与支座被试方向一致，并在被试方向上产生单一平动位移，而不应耦合其他方向的位移与转动。支座应根据设计压应力施加竖向恒定压力，被试系统各部件之间应紧固连接并采用防松措施
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