
科技研究URBAN ROADS BRIDGES & FLOOD CONTROL
第 7 期（总第 327 期）
2026 年 7 月

金属橡胶支座本构模型研究

张颖周
（甘肃恒石公路检测科技有限公司，甘肃 兰州 730070）

摘 要： 基于金属橡胶支座的压缩试验结果，系统开展了其力学特性的研究。通过试验数据分析，明确了切线

模量与应力之间的显著线性关系；进而采用解析积分方法，构建了以指数函数形式表征的压缩本构模型。结

果表明：该支座的切线模量随应力增长呈现良好的线性变化趋势；所提出的指数型本构模型能准确刻画其非

线性应力–应变响应，且与试验数据高度吻合。研究结果不仅为金属橡胶支座的精细化力学建模提供了理论

支撑与方法依据，亦对其结构优化设计及工程应用具有重要指导价值；同时，为相关数值模拟分析奠定了坚实

的理论与方法学基础。
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Study on Constitutive Model of Metal Rubber Bearing
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Abstract: Based on the compression test results of metal rubber bearings, a systematic study of its mechanical properties 

is carried out.  Through experimental data analysis, a significant linear relationship between tangent modulus and stress 

is identified.  Furthermore, the analytical integration method is used to build a compression constitutive model 

represented in the form of an exponential function.  The results indicate that the tangent modulus of the bearing presents 

a good linear variation trend with increasing stress.  The proposed exponential constitutive model can accurately depict 

its nonlinear stress-strain response and closely aligns with experimental data.  The research result not only provides 

theoretical support and methodological basis for the refined mechanical modeling of metal rubber bearing, but also has 

the significant guiding value for its structural optimization design and engineering applications.  Simultaneously, a solid 

theoretical and methodological foundations are laid for related numerical simulation analysis.
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0　引 言

公路桥梁常用的橡胶类支座主要包括板式橡胶

支座和高阻尼橡胶支座，铅芯橡胶支座也有部分应

用，但橡胶材料的老化问题普遍影响着该类支座的

耐久性。具体而言，板式橡胶支座在温度、臭氧侵蚀

及蠕变效应等因素作用下，易出现刚度降低问题［1］；

铅芯橡胶支座中的橡胶在低温环境下会发生硬化现

象，同时因长期承受温度和交通荷载（低周疲劳）作

用而易致其疲劳剪切破坏［2］；高阻尼橡胶支座虽通

过表面覆层三元乙丙橡胶改善了性能，但并未完全

解决橡胶类材料的老化问题。为解决这一共性难

题，张颖周［3］提出采用金属橡胶材料来制备桥梁支

座的方案，并通过相关试验验证了其可行性。金属

橡胶支座因采用金属丝压制而成，因此即有金属的

耐高低温、耐老化等性能，又具备橡胶材料的弹性；

同时其阻尼性能也较为优越，因而该支座已成为航

空航天精密减振、军事装备抗冲击防护及极端工沉

器件开发的关键材料。目前我国金属橡胶应用领域

已从传统的减振降噪拓展至电磁屏蔽、热管理及生

物医学等新兴方向［4］。

金属橡胶是通过金属丝缠绕成卷、定距拉伸、按

特定规则编织并在模具中冲压成型，具有类似橡胶

超弹性属性的多孔金属材料。作为一种典型非线性

材料，国内外学者对其本构关系开展了系统性研究，

主要集中于 2 类模型。一是多项式函数模型，该模

型通过多项式函数组合来描述金属橡胶的应力-应

变关系，相关研究包括陈艳秋等［5］提出的小曲梁模

型，该模型基于金属橡胶微元体的小曲梁串并联关
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系推导出总体刚度，经试验修正后完善为三次多项

式本构方程；李宇燕等［6］提出的多孔材料理论模型，

该模型基于多孔介质力学理论，建立了考虑孔隙结

构的金属橡胶本构关系，亦采用多项式形式表达；余

慧杰等［7］提出的螺旋弹簧理论模型，该模型将金属

橡胶微元简化为螺旋弹簧模型，并结合试验数据将

金属橡胶的本构关系修正为三次多项式形式。此类

模型形式简洁，但存在以下局限：多项式系数物理意

义不明确，难以与材料微观结构参数直接关联，不利

于后续多场耦合分析和性能优化设计。二是悬臂梁

模型，该模型通过悬臂曲梁结构来模拟金属橡胶的

细观变形机制，代表性研究包括文献［8］~［10］，其

核心思想为：将金属橡胶内部螺旋卷结构等效为悬

臂曲梁阵列，通过力学解析建立本构模型，可反映材

料的非线性刚度特性和滞回行为，为揭示其能量耗

散机理提供了理论依据。

上述学者通过微观单元力学推导方法，建立了

金属橡胶试件的力学模型，为揭示其本构关系奠定

了重要理论基础。金属橡胶材料因兼具显著的非线

性力学特征与工艺诱导的各向异性，其力学行为受

应力路径、加载历史及材料组分等多重因素影响，呈

现高度复杂性［11］。针对此类材料特性，基于试验数

据驱动的力学反分析方法应运而生——该方法以力

学理论为框架，结合试验观测的物理量，通过逆向求

解来获取材料本构参数，可实现理论与实践的深度

融合，兼具学术研究价值和工程应用前景。

文献［3］、［12］、［13］针对金属橡胶支座的力学

性能开展了试验研究，但对其竖向压缩本构关系的

理论建模关注较少。为此，本文基于宏观力学视角，

采用积分推导方法构建金属橡胶支座的竖向压缩本

构模型，系统揭示其非线性应力-应变关系。所得研

究成果可为金属橡胶支座的精细化有限元模拟提供

理论支撑，同时可为工程应用中该类支座的力学性

能预测和设计优化提供关键参考。

1　金属橡胶支座压缩试验

通过金属橡胶支座的压缩试验来获取支座的

力-位移关系曲线，并计算出金属橡胶支座的应力-
应变关系曲线，为金属橡胶支座本构模型研究获取

原始试验数据。

1.1　金属橡胶支座力学性能参数

本文对 3 组（A、B、C）共 7 个金属橡胶支座进行

压缩试验。金属橡胶支座及其局部示意图见图 1。

采用 304 奥氏体不锈钢丝为母材，丝径 0.5 mm，

弹簧卷直径 5 mm，其他参数见表 1。影响金属橡胶

支座力学性能的主要参数有相对密度、形状系数和

模量等。

1.1.1　支座形状系数

参考板式橡胶支座形状系数定义［14］，金属橡胶

支座形状系数 S的定义式为：

S=d/h （1）
式中：d为金属橡胶支座直径；h为金属橡胶支座

厚度。

1.1.2　支座相对密度

支座相对密度用下式计算：

ρ̄ = ρ/ρs （2）
式中：ρ̄、ρs、ρ分别为支座相对密度、金属丝密度和支

座本体密度。

1.1.3　切线模量

金属橡胶是一种成型上各向异性的材料，又具

有高度的非线性特征，其弹性模量并不像线弹性材

料一样是一个常数，因此可以采用切线模量对其进

行力学性能研究。金属橡胶支座切线模量 Et的计算

式［15］为：

E t = dσ
dε （3）

式中：dσ为支座应力增量；dε为支座应变增量。

1.2　试验结果及其分析

基于 500 kN 电子万能试验机，以 2 mm/min 速率

对金属橡胶支座进行竖向压缩试验，并通过力/位移

传感器同步采集竖向载荷和变形数据。通过试验得

到的力-位移曲线，可计算得到金属橡胶支座的应

?

图 1　金属橡胶支座及其局部示意图

表 1　金属橡胶支座参数

支座编号

A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1

尺寸/mm
d165×41
d163×41
d160×43
d101×35
d103×41
d101×41
d59×39

相对密度

0.385
0.341
0.295
0.301
0.242
0.203
0.312

形状系数

4.02
3.98
3.72
2.89
2.51
2.46
1.51
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力-应变关系曲线（见图 2 至图 4）。

金属橡胶支座的压缩性能包括加载曲线和卸载

曲线两部分。由图 2 至图 4 可知，其中每条曲线都可

以分为微小的线性阶段和指数增长阶段。在线性阶

段，金属橡胶支座仅发生微小的变形，因此对支座力

学性能影响较小。在指数增长阶段前期，在较小应

力下，金属橡胶就会发生较大的应变，这是因为金属

橡胶在空间上可以看作是多孔材料，在加载初期其

内部空隙较大，相对密度较小，仅依靠金属丝间的勾

连作用传递荷载；随着应变增加，金属橡胶支座内部

的孔隙逐渐减小，相对密度变大，金属丝间的摩阻力

由相互勾连的滑动摩擦逐渐转变为挤压滑动摩擦，

因此金属橡胶支座的应力会随着支座应变的增大而

逐渐增大。金属橡胶支座的加载与卸载曲线不重

合，原因是金属橡胶内部金属丝的勾连滑动作用所

产生的摩擦耗能会使金属橡胶支座在宏观上表现出

显著的阻尼特性。

2　金属橡胶支座切线模量分析

金属橡胶是一种非线性材料，采用切线模量来

研究其力学特性具有广泛的应用性。由图 2 至图 4
可以看出，金属橡胶支座的应力-应变关系曲线连

续、光滑、无尖点，因此其满足函数的可导性。由目

前研究成果可知，金属橡胶支座的本构关系可以采

用多项式之和的形式来表示。本文以 MATLAB 为平

台，基于最小二乘法，采用六次多项式拟合后得到的

公式进行计算，所得结果与试验结果吻合较好。但

是多项式之和的函数形式未知参量多，且每个未知

系数的物理意义难以明确。因此，对拟合后的函数

求 1 阶导数，从而得到金属橡胶支座的切线模量-应

变关系曲线和切线模量-应力关系曲线。图 5 是金

属橡胶支座的切线模量-应变关系曲线，可以看出，

该曲线与其应力-应变关系一样也表现出明显的非

线性特征。非线性材料的力学性能与其应力史相

关，故经坐标变换作出金属橡胶支座（C1）的切线模

量-应力变化曲线，见图 6。
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图 2　A组支座试验结果
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图 3　B组支座试验结果
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图 4　C1支座试验结果
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图 5　支座切线模量与应变关系
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图 6　C1支座切线模量与应力关系
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由图 6 可知，金属橡胶支座的切线模量-应力近

似为线性关系，因此可以得到支座切线模量 Et 与应

力σ的关系式：

E t = E0 + aσ （4）
式中：E0为支座切线模量初始值（主要由金属橡胶支

座线性阶段力学性能决定）；a为支座切线模量因子。

3　金属橡胶支座本构模型

由前面分析可知，切线模量是应力-应变的导函

数，因此各个应力下支座的竖向应变 ɛi为：

εi = ∫0

σi 1
E t

dσ （5）
式中：σi为对应支座的应力；dσ为支座的应力增量。

将式（4）代入式（5），则任意一点的应变为：

εi = ∫0

σi 1
aσ + E0

dσ = 1
E0 ∫0

σi 1
aσ
E0

+ 1
dσ =

1
a ∫0

σi 1
aσ
E0

+ 1
d( aσE0

+ 1) = 1
a ( ln ( aσE0

+ 1) )|σi0 =

1
a ( ln ( aσi

E0
+ 1) )

（6）

由式（6）可得到式（7）和式（8）：

eaεi = a
E0
σi + 1 （7）

σi = E0
a (eaεi - 1) （8）

由式（8）可以看出，金属橡胶支座的本构模型符

合指数函数形式，这也与试验结果曲线相符。

金属橡胶支座指数模型系数见表 3；指数模型识

别结果与试验结果对比见图 7。

由图 7 可知，本文推导的指数模型可以准确地表

示金属橡胶支座加载曲线的应力-应变关系；在误差

允许范围内，也可以表示卸载曲线的应力-应变

关系。

4　结 语

（1）金属橡胶支座的切线模量-应变关系与其应

力-应变关系同样呈现高度非线性特征，而切线模量

与应力呈现良好的线性函数关系。

（2）基于切线模量理论推导的指数模型能够有

效表征金属橡胶支座的力学行为，特别是在加载曲

线的描述上具有较高精度；同时在合理误差范围内

也能近似表示卸载曲线。这一模型为金属橡胶支座

在工程领域的应用提供了重要的理论支持。
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表 3　金属橡胶支座指数模型系数

系数

a

E0

加载曲线

1.257 87×10-1

2.809 716 8

卸载曲线

2.463 44×10-3

0.102 913 41
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图 7　B2支座指数模型识别结果与试验结果对比
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