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球冠和坡形板式橡胶支座的使用性能探讨
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摘’要:针对球冠和坡型板式橡胶支座在有纵坡情况下的使用状态进行分析，供设计者参考。
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1 问题的提出
    桥梁板式橡胶支座，在桥梁结构中起着承上启

下的作用，它既要将作用于桥梁上部结构的全部荷

载传递到墩台上，又要保证作用于桥跨结构的水平

力按设计要求合理地分配到墩台上，使桥梁结构的

实际受力情况与设计计算时的图式相符。板式橡胶

支座设计时若采用的设计参数不合理、选用的支座

型式及结构不合理，会给使用中的桥梁结构带来很

大的附加应力和变形，不能满足结构受力、变形的需

要，还会直接影响桥梁结构的安全及使用寿命。

    任何一种新型支座的出现，都必须经过大量试

验取得确切数据后确定有关的设计参数，以指导设

计人员正确地选用支座。

    随着高速公路和一级公路的修建，出现了大量

的弯桥、坡桥、斜桥和宽桥，为适应形势需要，出现了

一些非标支座，其中突出的为球冠支座和坡形支座。

在交通部新颁布的标准《公路桥涵设计通用规范》

(JTG D60一2004)和《公路桥梁板式橡胶支座》UT/

T4 - 2004)中明确规定:公路桥梁不宜使用带球冠

的橡胶支座或坡形橡胶支座。本文对球冠和坡型板

式橡胶支座的使用性能作一探讨，供设计者参考。

2 球冠和坡形板式橡胶支座使用性能探讨

2.1设计要求
    在我国历来的公路桥涵设计规范及行业标准

中，对板式橡胶支座的设计、施工及验收中均要求必

须使支座与梁底、支座与墩台上下密贴接触，以使支

座受力均匀，不得出现脱空现象，保证支座处于最佳

受力状态。当桥梁纵向坡度不大于1%时，板式橡胶

支座可直接设置于墩台上，但应考虑纵坡影响所需

要的厚度。当坡度大于1%时，应采用预埋钢板、混凝

土垫块或其他措施将梁底调平，保证支座平置。

    在国外，美国、英国、德国和欧洲标准中也要求

板式支座必须进行不脱空验算，同时要求当纵坡大

于1%时，必须使用楔形板，使大梁的转角为零，以确

保支座水平受力。《美国公路桥梁设计规范一荷载与

抗力系数设计法)(AASHTO -LRFD)同时规定:

不应使用楔形(坡形)的合成橡胶层，所有内部合成

橡胶层的厚度应相同。上、下面层的厚度应不大于内

层厚度的70Y,

2.2 球冠板式橡胶支座

    目前，在一些公路桥梁的设计中，为解决桥梁纵

坡问题，过分强调减少施工过程中的麻烦，即使桥梁

纵坡达到5%一8%时，梁底也可不做任何处理，而采

用一些带冠的圆形板式橡胶支座或坡形支座，甚至

带球冠的圆坡支座。这样，实际上是使橡胶支座一安

装就处于最不利的脱空状态或偏压状态，这不是规

范和行业标准所允许的受力状态。按规范和标准的

要求，板式橡胶支座设计时，承载力是按整个承压面

均匀受力计算的，支座带冠之后，支座受力时首先是

冠与梁底接触，形成了局部承压，局部应力增大。橡

胶的特性是体积几乎为不可压缩的，板式橡胶支座

周边无任何约束，容易造成支座周边橡胶老化而出

现裂纹。同时，板式橡胶支座竖向压缩变形是很有限

的，其变形量必须小于橡胶层总厚度的7Y(原规范

为50o),100 mm的橡胶层总厚度仅允许有7 mm压

缩变形，而一些支座的冠本身就有4,6,8,10 mm的

高度，所以支座始终处于脱空状态，受力模式与规范
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和标准所期望的有很大差异。带冠的橡胶支座从根

本上不能解决桥梁的纵坡问题。

    为了进一步探讨球冠支座的使用性能、验证带冠

支座的受力状态，我们抽取了8个厂家的相关产品进

行试验。有的在工厂试验室进行，有的集中在同一试

验室并使用同一台试验机，在标准温度为(23士5) ̀C

条件下进行试验，共进行了40组120块不同规格、不

同厂家生产的球冠支座的试验。从试验结果看，抗压

弹性模量有80肠的支座不合格，抗剪弹性模量有

65%的支座不合格(按双剪试验)，同时满足规范和

标准对抗压、抗剪要求的支座更少。同时，还进行了想

把球冠整个压平，使梁底与支座平面密贴接触，均匀受

力的试验，结果当垂直应力加到65̂ 70 MPa时，仍未

能将整个球冠压平，支座始终处于脱空状态。

    (1)试验时，支座的平均压应力为12.5 MPa，当

支座在平坡时，支座处于中心受压而周边脱空，见图

1所示。以4组不同规格的球冠支座试验结果为例，

脱空范围见表to

处于脱空状态。在有纵坡的情况下，支座处于偏压脱

空状态，见图2所示，而对3组不同规格、不同纵坡时

的脱空范围的试验结果如表2,

图2 偏压脱空状态示意

表2 球冠支座脱空试验

序号
支座规格

冠高/mm
不同纵坡i偏压脱空范围

2.5% 2% 1%m m

1 价300 X 53 6 44% 40% 27肠

2 笋200 X 42 6 38% 36% 28%

3 笋150X42 6 33% 31% 25 0a

实际受压面积

图1 周边脱空状态示意

表1 球冠支座脱空试验

序号 规格/mm 冠高/mm
3块支座脱空范围

第1块 第2块 第3块

1 沪300 X 49 6 43.2% 46.400 37.1写

2 "200 X 28 6 42.200 38.8% 43.40o

3 尹200 X 42 6 34.60o 35.700 38.20o

4 们00 X 53 6 15.5% 15.5% 15.300

    若以表1中的0200 X 28的支座脱空面积43.4%

计算，支座局部平均压应力为a,p = 22. 1 MPa >

12.5 MPa，而支座集中压应力已远远大于规范规定
的允许压应力。

    (2)橡胶支座是靠橡胶的剪切变形分配水平力
的，在实际试验中，水平力不能按设计意图分配，很

多支座的剪切应力与应变不成线性关系，与要求的

支座受力状态不符，应当引起设计人员的注意。

    (3)对球冠支座共进行了3种规格的纵坡试验。

每种规格的支座为3块，共计9块，结果显示支座均

    若以表2中"300 X 53的支座为例，当纵坡为

2.5%时，脱空面积为44%计算，其支座平均偏压应

力ay-22.3 MPa>12. 5 MPa，偏压应力远远大于
规范规定的允许压应力。

    试验说明，带球冠的板式橡胶支座的压应力随

球冠的大小和高度而变，是个不定数，且始终处于脱

空状态，但每块支座脱空范围不一样。同时，带球冠

的板式支座的实际受力状态难以控制或鉴别，这对

我们判别桥梁结构的实际受力状态往往会带来

误导。当有纵坡时，球冠支座剪切变形试验应采用

单剪方法进行。因受试验设备的限制没能再模拟更

大坡度的纵坡进行试验。如将四氟滑板橡胶支座也

做成球冠板式橡胶支座，那就很危险了。同时，球冠

板式橡胶支座由于在桥梁纵坡较大时，支座的摩阻

力已无法抵抗桥梁上部结构产生的斜向分力，甚至

使桥梁上部结构产生纵桥向滑移而损伤或顶死伸缩

装置。总之，带球冠的板式橡胶支座，不能套用普通

板式橡胶支座的设计参数，桥梁支座设计中不宜

采用。

2.3 坡形板式橡胶支座
    坡形板式橡胶支座包括矩形坡型、圆形坡型和

球冠坡型等类型，花样繁多。对于坡型橡胶支座的应

用，在20世纪60,70年代，国外就有过报道，国内80

年代也有过报道和应用。在编写《公路桥梁板式橡胶

支座》(7T/T4-93)时，对坡型橡胶支座的试验方法
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进行了一些探讨，也进行了少量的试验，但终因坡型

支座的试验存在相当的困难，支座设计参数也难以

确定，以及计算复杂等因素而未纳入标准。

    对坡型支座试验，首先要确立正确的试验方法，

必须模拟坡型支座的实际受力状态，尤其是抗剪弹

性模量试验，不能按照双剪方法来做，只能以单剪受

力状态进行试验，才能反映出坡型支座顺坡受剪和

反坡受剪时的不同水平力。坡形支座按JT/T4-93

标准试验方法试验，结果有97%的支座抗压弹性模

量不合格，有80%的支座抗剪弹性模量不合格。

    板式橡胶支座是靠橡胶的剪切变形来吸收水平

力的，当支座与梁底平面接触时，没有垂直力产生的

水平分力，支座两边剪切变形相等。当采用坡形支

座，梁底与支座倾斜接触，此时支座上除了承受上部

结构垂直力(支座承载力)外，还要承受垂直力给支

座的一个水平分力，该水平分力要与桥梁因温度变

化、混凝土收缩徐变、制动力产生的水平力相叠加，

坡度越大，垂直力产生水平分力越大，支座承受水平

力也越大。由于垂直力产生水平分力的存在，支座将

长期处于一个方向受剪的状态，顺坡方向剪切变形

大，反坡方向剪切变形困难，支座两边剪切变形不均

匀，当坡度较大时，支座将无法分配吸收水平力。

    本次对坡型支座也进行了一定数量的试验，其

规格见表3，试验示意见图3所示。试验时，要求进行

顺坡和反坡剪切试验，并记录剪切变形时力的大小，

以及在正压力作用下，为克服用垂直力的水平分力

而引起的剪切变形力的大小。试验结果明显看出:要

使2%的坡型支座向反坡方向剪切变形，仅克服垂直

力产生的向下坡方向变形就要增加约20%的剪切

力;要克服3%的坡度产生的向下坡剪切变形就要增

加约36%的剪切力。经过实际计算，按照规范规定的

板式橡胶支座允许剪切角为0.5。时，支座本身允许

承受水平力H支=GAtana，而垂直力在纵坡影响下

作用于支座上的水平分力为HR =Rsin}q，当纵坡为

5%时，则HR=H支，当纵坡为8%时，HR =1. 6H支，

可想而知，支座完全是在失控状态下工作。单剪试验

证明坡型支座对水平力分配存在一定的问题。同时，

坡型支座除了使桥梁结构受力明显不利外，也易造

成桥端伸缩装置在顺坡方向全部压紧，而反坡方向则

完全拉开，出现了不能均匀伸缩的现象。实际上坡形

支座本身常年处于超负荷状态，随时有破坏的可能。

表3 坡形板式橡胶支座试验

型式 数量
坡度((i )

2% 3%3.3%4% 5% 6%

圆坡支座(代号YP ) 7组共21块 6块 6块 3块 3块 3块 /

矩坡支座(代号JP) 2组共6块 / / / / 3块3块

圆坡球支座(代号YPQ)5组共15块 3块 / / 3块3块6块

圆坡带四氟板支座

  (代号YPF4)
1组共3块 / / / / 3块 /

加硅脂的四氟板
与不锈钢板滑动面
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图3 支座单剪试验示意

    对于圆板坡型橡胶支座和球冠坡型橡胶支座，

当圆形支座做成坡面后实际上坡面成为椭圆形，这

样在顺坡方向为长轴，横坡方向变为短轴，使支座的

受力就有了方向性，满足不了圆形支座具有的各向

变形均匀的优点。同时，圆形坡形支座对纵坡适应性

较差，球冠坡形支座再加上由于冠引起的脱空，使受

力状态非常复杂。不论哪种坡形支座对梁端转角适

应性均很差，难以满足梁端转角的需要，目前提供这

些产品的企业也没有能提供设计采用的计算方法和

合理的设计参数。

3 结论

    球冠和坡型板式橡胶支座的设计不能简单套用

标准、规范中相关的设计参数，必须根据实际情况，

建立相应的计算模式和设计参数。任何一种新型支

座的出现，都不能认为仅是一种形状的改变。《公路桥

梁板式橡胶支座》(JT/T4- 2004)明确规定，新产品

投产前，必须进行投产鉴定，投产鉴定时，至少提供5

种不同规格的支座，其中的3种规格支座，要求有全

项力学性能试验报告，才能达到鉴定的基本要求，这

些与欧州标准的规定是一致的。


