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板式橡胶支座抗压弹性模量与形状系数的关系

张学文，赵贵英，谷立宁，常广忠，庞二红

（衡橡科技股份有限公司，河北 衡水 053000）

摘要：对不同形状系数的板式橡胶支座进行试验，采用国内外不同的标准对其力学性能进行判定，并

对其抗压弹性模量标准值进行探讨。从测试结果并参考积累的试验数据可以得出：不同标准对板式橡胶

支座力学性能判定结果有差异；当板式橡胶支座形状系数较小时，抗压弹性模量为正偏差，若要保证支座

合格，需使抗剪弹性模量为负偏差；当板式橡胶支座形状系数较大时，抗压弹性模量为负偏差，若要保证支

座合格，需使抗剪弹性模量为正偏差，产生这种现象的原因是JT/T 4—2019中对抗压弹性模量的规定不严

谨。建议相关单位对板式橡胶支座的力学性能进行进一步的系统研究。 
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板式橡胶支座是由多层薄钢板与多层橡胶片

硫化粘合而成的一种橡胶制品，是连接桥梁上部结

构和墩台的重要部件。其主要功能是将桥梁上部

结构的反力可靠地传递给墩台，同时能适应梁体

结构所需要的变形（水平位移及转角）。板式橡胶

支座常用标准是我国交通运输部发布的JT/T 4—
2019《公路桥梁板式橡胶支座》。

本工作对不同形状系数的板式橡胶支座进行

试验，采用国内外不同的标准对其力学性能进行

判定，并对其抗压弹性模量进行探讨。

1　实验

1. 1　试验设备

YJW-5000型微机控制电液伺服压剪试验

机，上海华龙测试仪器有限公司产品。其参数

如下：最大试验压力　5 000 kN，剪切力　1 000 
kN，摩擦力　300 kN，精度　1级。

1. 2　试验方案

将板式橡胶支座放置在试验机承载板上，分

别按照不同的标准进行相应试验。

（1）按照JT/T 4—2019附录A4.1对板式橡胶

支座进行抗压弹性模量试验，按照附录A4.2对板

式橡胶支座进行抗剪弹性模量试验。该标准中板

式橡胶支座抗压弹性模量的计算公式如下。

 .E GS5 4 2=  （1）
式中：E为抗压弹性模量；G为抗剪弹性模量，一般

取1. 0 MPa；S为形状因数，应在5～12范围内。允

许实测抗压弹性模量（E1）在E的基础上有±20%的

偏差。

（2）按照新修订的GB/T 20688. 4《橡胶支座 
第4部分：普通橡胶支座》（征求意见稿）附录A5. 1
对板式橡胶支座进行抗压刚度试验，按照附录A 
5. 2对板式橡胶支座进行抗剪弹性模量试验。

（3）按照EN 1337-3：2015《结构支座 第3部
分：橡胶支座》附录H对板式橡胶支座进行抗压测

试（检测方法为1级），按照附录F对板式橡胶支座

进行抗剪弹性模量试验。

2　结果与讨论

2. 1　试验数据

应用同种胶料生产5种不同形状系数的板式

橡胶支座，其结构参数如表1所示。其力学性能按
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表1　试验用板式橡胶支座的结构参数

支座规格 S 中胶层厚
度/mm

加劲板厚
度/mm

加劲板
层数

GBZY 150×28 7. 00 5 2 4 
GBZY 250×52 7. 50 8 3 5 
GBZJ 350×400×99 8. 26 11 4 7 
GBZY 200×42 9. 50 5 2 6 
GBZY 350×85 10. 63 8 3 8

照JT/T 4—2019进行判定，结果如表2所示。

对表2中判定不合格的支座，更换胶料后重新

生产并进行力学性能试验，按照JT/T 4—2019进

行判定，结果如表3所示。

对表1所列的板式橡胶支座，按照GB/T 20688. 4
征求意见稿进行试验并重新判定，结果见表4。

表2　不同形状因数板式橡胶支座按JT/T 4—2019测试的力学性能及其判定结果

支座规格 S E/MPa E1/MPa E1相对偏
差/% G/MPa 实测抗剪弹性模量（G1）/

MPa
G1相对偏
差/% 综合判定

GBZY 150×28 7. 00 265 304. 0 15 1. 0 1. 004 0. 4 合格

GBZY 150×28 7. 00 265 322. 7 22 1. 0 1. 004 0. 4 不合格

GBZY 150×28 7. 00 265 348. 6 32 1. 0 1. 004 0. 4 不合格

GBZY 250×52 7. 50 304 377. 8 24 1. 0 1. 059 5. 9 不合格

GBZY 250×52 7. 50 304 380. 0 25 1. 0 1. 059 5. 9 不合格

GBZY 250×52 7. 50 304 380. 8 25 1. 0 1. 059 5. 9 不合格

GBZJ 350×400×99 8. 26 368 421. 0 14 1. 0 1. 041 4. 1 合格

GBZJ 350×400×99 8. 26 368 422. 6 15 1. 0 1. 041 4. 1 合格

GBZJ 350×400×99 8. 26 368 432. 1 17 1. 0 1. 041 4. 1 合格

GBZY 200×42 9. 50 487 424. 1 －13 1. 0 0. 946 －5. 4 合格

GBZY 200×42 9. 50 487 418. 5 －14 1. 0 0. 946 －5. 4 合格

GBZY 200×42 9. 50 487 426. 2 －12 1. 0 0. 946 －5. 4 合格

GBZY 350×85 10. 63 610 610. 1 0 1. 0 1. 089 8. 9 合格

GBZY 350×85 10. 63 610 588. 9 －3 1. 0 1. 089 8. 9 合格

GBZY 350×85 10. 63 610 568. 4 －7 1. 0 1. 089 8. 9 合格

注：胶料邵尔A型硬度为65度。

表3　更换胶料后板式橡胶支座按JT/T 4—2019测试的力学性能及其判定结果

支座规格 S E/MPa E1/MPa E1相对偏差/% G/MPa G1/MPa G1相对偏差/% 综合判定

GBZY 150×28 7. 00 265 329. 5 24 1. 0 0. 914 －8. 6 不合格

GBZY 150×28 7. 00 265 302. 3 14 1. 0 0. 914 －8. 6 合格

GBZY 150×28 7. 00 265 306. 3 16 1. 0 0. 914 －8. 6 合格

GBZY 250×52 7. 50 304 316. 4 4 1. 0 0. 978 －2. 2 合格

GBZY 250×52 7. 50 304 322. 0 6 1. 0 0. 978 －2. 2 合格

GBZY 250×52 7. 50 304 327. 4 8 1. 0 0. 978 －2. 2 合格

注：胶料邵尔A型硬度为60度。

另选取一种规格的板式橡胶支座，按照3种标

准进行试验并判定，结果如表5所示。

2. 2　 E标准值分析

从公式（1）可以看出，板式橡胶支座的E与G和

S有关。同一种胶料的硬度相同即G相同，2个参数

确定后理论上E1也应该与E偏差不大。但从表2可
以看出：当S较小时，E1为正偏差；当S较大时，E1为

负偏差。参考公司积累的大量试验数据，分析原因

可能是E的标准值不太合理，导致偏差参差不齐。

针对公式（1）的不合理性，还可以从国内E计

算公式的演变和国内外相关计算公式的异同两个

角度进行论证。

在我国，板式橡胶支座的E计算公式一直在变

化，在不同时期对E计算公式的规定如表6所示。

根据制定E计算公式的中交公路规划设计院的说

明，E计算公式通过对样本数据进行回归方程计算

得到。样本数据分别来自1992年做的147块支座

试验和2003年标准修订时做的42块支座试验。

从表6可以看出，E与S的关系从早期的一次函

数发展成了二次函数。可知，E计算公式仅是一个

经验公式，而不是一个固定公式。

查看国内铁道行业标准TB/T 1893—2006《铁

路桥梁板式橡胶支座》，该标准的样本数据来源于

1979—1981年铁道部科学研究院对160块不同硬度、
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表5　按照不同标准测定的GBZJ 200×300×41板式橡胶
支座的力学性能及其判定结果

项　　目 试件1 试件2 试件3

S 7. 17 7. 17 7. 17
JT/T 4—2019
　E/MPa 278 278 278
　E1/MPa 439. 4 439. 4 416. 5
　E1相对偏差/% 58 56 50
　G/MPa 1. 0 1. 0 1. 0
　G1/MPa 1. 103 1. 103 1. 103
　G1相对偏差/% 10. 3 10. 3 10. 3
　综合判定 不合格 不合格 不合格

EN 1337-3：2005
　抗压测试（1级） 试验后试样完好，边缘无开

　裂，钢板无错位

　G/MPa 0. 9 0. 9 0. 9
　G1/MPa 0. 76 0. 76 0. 76
　G1相对偏差/% －0. 16 －0. 16 －0. 16
　综合判定 合格 合格 合格

GB/T 20688. 4征求意见稿

　Kv1/（kN·mm-1） 834. 9 823. 5 791. 4
　Kv/（kN·mm-1） 816. 6 816. 6 816. 6
　Kv1相对偏差/% 2. 2 0. 8 －3. 1
　G/MPa 1. 0 1. 0 1. 0
　G1/MPa 1. 103 1. 103 1. 103
　G1相对偏差/% 10. 3 10. 3 10. 3
　综合判定 合格 合格 合格

注：同表2。

不同规格、不同厚度的板式橡胶支座进行的系统的

力学性能试验[1]。该标准中未列出E的计算公式，仅

给出了不同S的板式橡胶支座的E标准值（见表7）。

根据表7的E标准值，参考公式（1）可以反推出

计算系数（G为1. 1 MPa），可以看出计算系数并不

表4　不同形状因数板式橡胶支座按GB/T 20688. 4测试的力学性能及其判定结果

支座规格 S 实测抗压刚度（Kv1）/
（kN·mm-1）

实测平均抗压刚度
（Kv）/（kN·mm-1）

Kv1相对偏
差/% G/MPa G1/MPa G1相对偏

差/%
综合
判定

GBZY 150×28 7. 00 233. 9 250. 1 －6. 5 1. 0 1. 004 0. 4 合格

GBZY 150×28 7. 00 248. 3 250. 1 －0. 7 1. 0 1. 004 0. 4 合格

GBZY 150×28 7. 00 268. 2 250. 1 7. 2 1. 0 1. 004 0. 4 合格

GBZY 250×52 7. 50 461. 7 463. 8 －0. 5 1. 0 1. 059 5. 9 合格

GBZY 250×52 7. 50 464. 4 463. 8 0. 1 1. 0 1. 059 5. 9 合格

GBZY 250×52 7. 50 465. 4 463. 8 0. 3 1. 0 1. 059 5. 9 合格

GBZJ 350×400×99 8. 26 786. 3 794. 2 －1. 0 1. 0 1. 041 4. 1 合格

GBZJ 350×400×99 8. 26 789. 3 794. 2 －0. 6 1. 0 1. 041 4. 1 合格

GBZJ 350×400×99 8. 26 807. 0 794. 2 1. 6 1. 0 1. 041 4. 1 合格

GBZY 200×42 9. 50 400. 6 399. 5 0. 3 1. 0 0. 946 －5. 4 合格

GBZY 200×42 9. 50 395. 3 399. 5 －1. 0 1. 0 0. 946 －5. 4 合格

GBZY 200×42 9. 50 402. 6 399. 5 0. 8 1. 0 0. 946 －5. 4 合格

GBZY 350×85 10. 63 907. 6 876. 4 3. 6 1. 0 1. 089 8. 9 合格

GBZY 350×85 10. 63 876. 1 876. 4 0 1. 0 1. 089 8. 9 合格

GBZY 350×85 10. 63 845. 6 876. 4 －3. 5 1. 0 1. 089 8. 9 合格

注：同表2。

表6　我国对 E计算公式的规定变化

标准名称 标准号 E计算公式

《公路桥梁板式橡胶支座

　技术条件》 JT 3132. 2—1988 E＝53S－41. 8
《公路桥梁板式橡胶支座》 JT/T 4—1993 E＝66S－162
《公路桥梁板式橡胶支座》 JT/T 4—2004 E＝5. 4GS2

表7　铁路板式橡胶支座的 E与 S的关系

S E/MPa 计算系数

5 270 9. 8
6 340 8. 6
7 420 7. 8
8 500 7. 1
9 590 6. 6

10 670 6. 1
11 760 5. 7
12 860 5. 4
13 950 5. 1
14 1 060 4. 9
15 1 180 4. 8

是一个固定值，JT/T 4—2019中公式（1）的计算系

数5. 4是计算系数范围中的一个数值。因此，可以

间接论证JT/T 4—2019中的E计算公式仅是经验

公式。

查看国外标准，欧洲标准（EN 1337-3：2005）
规 定E＝5. 0GS2；美 国 标 准（AASHTO-LRFD—

2007）规 定E＝ 6. 0GS2；美 国 标 准（AASHTO-

LRFD—2012）规定E＝4. 8GS2。不同标准的E计

算系数不同，并且相差较大，充分说明E计算值的

不确定性，同时，其中规定的计算系数也仅为试验
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值。因此，E作为板式橡胶支座力学性能的判定依

据不够严谨，参考国外经验，E计算公式仅可作为

设计者估算支座竖向变形量的一种方法。

2. 3　 E与 G的不匹配性

从表3可以看出，降低胶料硬度即降低G后，板

式橡胶支座力学性能才能合格。这说明E和G具

有不匹配性[2]。两个参数本应都在中值附近，但为

了保证支座判定合格，需调节2个参数的偏差范围

使其产生交集。参考公司积累的大量试验数据可

以得出：S较小时，G1为负偏差；S较大时，G1为正偏

差。两个参数的不匹配性也间接说明了E标准值

的不合理性。

2. 4　国内外板式橡胶支座标准的对比分析

从表4和5可以看出，当更改判定标准后，同一

块板式橡胶支座的判定结果便能由不合格变为合

格。GB/T 20688. 4征求意见稿参考国外标准，取

消了E标准值，只规定了抗压刚度一致性。即单块

支座的抗压刚度允许偏差是3块支座抗压刚度平

均值的15%。这与欧洲标准规定的支座抗压刚度

一致性（应力-应变曲线的斜率无明显波动）及美

国标准规定的压应力与压应变曲线平滑无异常类

似，更加科学合理。同时考虑到测试设备的影响，

因不同试验机上下承压板厚度、吨位不同，引起的

支座变形不同，则同一块支座的测试结果会有较

大差异（最大误差可达到20%）。检测抗压刚度一

致性即可排除设备对测试结果的影响。

3　结语

“十四五”期间，我国公路桥梁等基础设施仍

然有较大的建设空间，板式橡胶支座作为桥梁结

构的重要部件也将发挥更大的作用。

通过本工作试验结果和公司积累的大量数据

可以得出：当S较小时，E1为正偏差，若要保证板式

橡胶支座合格，需使G1为负偏差；当S较大时，E1为

负偏差，若要保证板式橡胶支座合格，需使G1为正

偏差。参考国内外标准，分析得出产生这种现象

的原因是E标准值不太合理。因此，JT/T 4—2019
将E作为板式橡胶支座的判定依据是不严谨的。

产品标准修订是一个逐渐完善的过程，建议

相关标准制定单位应从板式橡胶支座的实际使用

出发，借鉴国外标准，进一步对板式橡胶支座力学

性能进行系统研究，从而更科学地衡量板式橡胶

支座质量。
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Relationship between Compression Elastic Modulus and Shape Coefficient of 
Laminated Rubber Bearing

ZHANG Xuewen，ZHAO Guiying，GU Lining，CHANG Guangzhong，PANG Erhong
（Sino Rubber Technology Co. ，Ltd，Hengshui 053000，China）

Abstract：The laminated rubber bearings with different shape coefficients were tested，the mechanical 
properties were evaluated by different standards at home and abroad，and the standard value of compressive 
elastic modulus was discussed. From the test results and referring to the accumulated test data，it could be 
concluded that different standards had different determination results of the mechanical properties of the 
laminated rubber bearing. When the shape coefficient of laminated bearing was small，the compressive elastic 
modulus exhibited a positive deviation from the standard value. To ensure that the bearing was qualified，
the shear elastic modulus should have a negative deviation. When the shape coefficient of laminated rubber 
bearing was large，the deviation of compressive elastic modulus was negative. In order to ensure that the 
bearing was qualified，it was necessary to have a positive deviation of the shear elastic modulus. The reason 
for this phenomenon was that the provisions on compressive elastic modulus in JT/T 4—2019 were not 
rigorous. Therefore，it was suggested that relevant departments carried out further systematic research on the 
mechanical properties of laminated rubber bearings.

Key words：laminated rubber bearing；shape coefficient；compression elastic modulus；standard


