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［摘要］ 隔震结构设计属于结构性能设计范畴，通过合理设计隔震层，减少上部结构地震作用，以达到预期设计要

求。结合工程实例，选用橡胶( 铅芯) 隔震支座作为隔震装置，采用简化方法和时程分析方法分析其隔震性能，重点

分析了隔震结构减震效果和隔震层位移，均能满足规范要求。
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Abstract: The design of isolation belongs to the performance-based seismic design． The rational isolation layer is required to

decrease the seismic action，in order to achieve the expected design requirement． Based on an engineering project，the lead

rubber bearing was applied to the seismic isolator． The simplified method and time history analysis were applied to analyze

the isolation performance，including the damped effect and isolation layer displacement． The design reveals that they can

meet code requirements．
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0 引言

周期比较短的多层( 小高层) 建筑，比较适合通

过设置隔震体系，以减小其地震作用。在隔震结构

中，隔震装置具有变化的水平刚度，在小震及风荷载

作用下具有足够的水平刚度，在中大震时，隔震装置

的水平刚度变小，使隔震结构自振周期变长，远离上

部结构的自振周期和场地卓越周期，从而将部分地

震能量“阻隔”，减小输入到结构的地震能量［1，2］。

某体育馆( 图 1 ) 是四川省青川县灾后恢复重建

项 目 之 一，建 筑 面 积 14 382. 54 m2 ( 其 中 地 上

13 294. 74m2 ，局部地下室1 087. 80m2 ) ，上部结构共

4 层，局 部 2 层，层 高 均 为 4. 2m，室 内 外 高 差 为

0. 3m，建筑物高度为 17. 1m。主要功能为体育运动

中心，包括球类场馆、健身房和游泳池等。

工程建筑结构安全等级二级，设计使用年限为

50 年。抗震设防 烈 度 为 7 度，第 二 组，设 计 基 本 地

震加速度值为 0. 15g，建筑场地类别为Ⅱ类，特征周

期为 0. 40s。结构抗侧体系采用现浇钢筋混凝土框

架-剪力墙结构，为 了 增 加 结 构 抗 扭 刚 度，在 楼 梯 间

增设剪力墙。主体育馆、游泳馆及屋面构架等大空

间场馆屋面采用钢结构网架，其余采用现浇混凝土

肋梁楼盖。

为了提高结构的抗震性能，工程采用隔震技术，

在上部结构与基础之间设置隔震层。抗震等级: 按

传统抗震设计，工程属于大跨度体育馆建筑，框架抗

图 1 体育馆效果图

震等级为二级，剪力墙抗震等级为二级; 采用隔震结

构后，框架抗 震 等 级 为 三 级，剪 力 墙 抗 震 等 级 为 三

级。目前该工程已竣工，并交付使用，期间经历多次

余震，从现场反馈情况看，达到了预期效果。
1 采用隔震结构技术的可行性

工程抗震设防烈度较高，按汶川地震的救灾经

验，体育馆建筑是抗震救灾时灾民安置的一个重要

场所。该体育 馆 作 为“智 慧 岛”教 育 园 区 的 一 个 重

要建筑，并兼具青川县体育馆的功能，在当地被赋予

特别重要的地位。
工程 体 型 基 本 规 则，平 面 尺 寸 为 72. 0m ×

83. 5m，高宽比为 0. 238，其变形特征接近剪切变形。
采用 SATWE 软件对 结 构 ( 非 隔 震) 进 行 分 析，结 构

基本周期为 0. 51s，基本周期与场地特征周期接近;

风荷载作用时结构底部剪力设计值约占结构总重力

的 0. 6 % ，基础采用柱下独立基础( 局部筏板) + 连
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系梁，整体性较好，能确保基础的稳定性，因此工程

采用隔震技术是可行的。
2 隔震装置和隔震方法选择

为了满足结构设计的要求，首先，隔震装置要能

承受上部建筑物的重量，并且在竖向荷载作用下不

能有过大变形; 其次，为了延长结构的振动周期，减

小上部结构的加速度反应，隔震装置水平向需具有

充分的柔度; 第三，为了使振动衰减，限制结构的位

移，还必须 有 一 定 的 阻 尼［2］。另 外，为 了 使 隔 震 装

置在设计使用年限内正常工作，还需具有规定的耐

久性和耐火性等性能要求。国内外几种常用的隔震

装置及有无水平恢复力见表 1。

隔震装置 表 1

隔震方法 隔震装置 水平恢复力

叠层橡胶
支座隔震

铅芯叠层橡胶支座 有

高阻尼叠层橡胶支座 有

普通叠层橡胶支座 + 阻尼器 有

摩擦滑移
隔震

摩擦摆支座 有

石墨、砂石 无

滚轴支座 无

组合隔震
普通叠层橡胶支座 + PTFE 支座

或滚珠支座 + 阻尼器
有

智能隔震 普通叠层橡胶支座 + 磁流变阻尼 有

目前实际应用的隔震装置基本有三大类，即叠

层橡胶支座、摩擦滑移隔震元件以及滚动摆 ( 滚珠、
滚轴) 元件，此外，还可利用柔性柱等元件来达到隔

震的目的。
工程选用叠层橡胶支座隔震，隔震装置选用普

通叠层橡胶支座和铅芯叠层橡胶支座。普通叠层橡

胶支座不提供阻尼，铅芯叠层橡胶支座可提供阻尼。
因结构平面布置基本对称，隔震支座布置亦按对称

布置，并将铅芯叠层橡胶支座布置在建筑周边和角

部，以提高结构的抗扭刚度。隔震支座平面布置见

图 2。
3 隔震支座性能及平面布置

隔震支座需要长期承受竖向荷载，且在竖向荷

载作用下不会发生大的竖向变形和失稳。《建筑抗

震设计规范》( GB 50011—2001 ) ( 2008 年版) ［1］( 简

称抗震规范) 规定橡胶隔震支座的竖向平均压应力

限值: 乙类建筑为 12MPa，丙类建筑为 15MPa，本工

程抗震设防类别为丙类，考虑其屋顶采用大跨度结

构，隔震 支 座 竖 向 平 均 压 应 力 设 计 限 值 取 12MPa
( 按乙类建 筑) 。依 据 厂 家 提 供 的 橡 胶 隔 震 支 座 的

设计竖向承载力和上部柱底设计荷载 ( 非隔震) ，隔

震支座平面布置见图 2。天然橡胶和铅芯橡胶隔震

支座数量及力学性能见表 2，3。

图 2 隔震支座平面布置图

天然橡胶隔震支座力学性能 表 2

型 号
设计承载力

/ kN 个
水平等效刚度

/ kN /m
等效

阻尼比

GZP350 1 152 100 789 0
GZP400 1 504 20 1 001 0
GZP500 2 352 40 1 079 0
GZP600 3 392 28 1 357 0

铅芯橡胶隔震支座力学性能 表 3

型 号
设 计

承 载 力
/ kN

个
数

水 平 等 效 刚 度 / kN /m 等 效 阻 尼 比 ξeq

γ = 50% γ = 100%
( γ = 250% )

γ = 50% γ = 100%
( γ = 250% )

GZY500 2 352 28 2 679 1 152 0. 3 0. 14
GZY600 3 392 18 3 366 2 247 0. 3 0. 23
GZY700 4 616 4 3 570 2 424 0. 3 0. 23

注: γ 为剪切应变; 橡胶剪切模量 G r = 0. 45MPa。

隔震房屋上部结构的各层重力荷载代表值及层

高见表 4。计算隔震层在多遇和罕遇地震情况下的

水平等效刚度和等效阻尼比，见表 5。
4 隔震结构分析

4. 1 隔震结构分析方法

不少国家( 包 括 我 国) 的 抗 震 规 范 都 对 橡 胶 垫

基础隔震技术做了规定，考虑到我国的隔震技术应

用现状，采用简化估算方法和相对较为精确的时程

分析方法相结合的两阶段设计方法［3，4］。隔震结构

分析的主要目的是确定水平向减震系数和隔震层位

移。本工程先采用简化计算，然后采用 MIDAS /Gen
时程分析法进行补充计算。
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隔震房屋上部结构的各层重力荷载代表值 表 4

层号 重量 Gi / kN 层高 Hi /m GiHi

1 63 750 4. 2 267 750. 0
2 42 609 4. 2 178 957. 8
3 44 653 4. 2 187 542. 6
4 43 256 4. 2 181 675. 2

合计 194 268 16. 8 815 925. 6

隔震层的水平等效刚度和等效阻尼比 表 5

设防水准 水平等效刚度 K eq / kN /m 等效阻尼比 ξeq
多遇地震 329 956 0. 14

罕遇地震 262 474 0. 06

4. 2 隔震结构简化分析方法

抗震规范 给 出 了 一 种 隔 震 结 构 的 简 化 计 算 方

法，适用于多层砌体结构及与砌体结构周期相当的

钢筋混凝土结构。本工程结构体型基本规则，变形

基本 为 剪 切 型，采 用 抗 震 规 范 附 录 L 进 行 简 化 计

算，分别分析隔震层在多遇和罕遇地震作用下的周

期、剪力和位移。以下简化计算的公式和字符含义

详见抗震规范。
4. 2. 1 多遇地震作用

隔震结构体系的基本 周 期 T1 = 1. 73s≤5T g，隔

震结构的等效 阻 尼 比 ξ = 0. 14，结 构 地 震 影 响 系 数

α1 = 0. 184，隔震结构的减震系数 ψ = 0. 404。
4. 2. 2 罕遇地震作用

隔震结构体系的基本 周 期 T1 = 1. 73s≤5T g，隔

震结构的等效 阻 尼 比 ξ = 0. 06，结 构 地 震 影 响 系 数

α1 = 0. 184，隔震层水平剪力 V c = 35 745. 3kN，隔震

层水平位移 u c = 136mm ＜ umax { 0. 55dmin，3 t rmin } 。
综上所述，隔震结构的减震效果能够满足设计

要求。
4. 3 隔震结构时程分析

工程选用 MIDAS /Gen 对 结 构 进 行 弹 性 时 程 分

析，以进一步求解水平隔震系数。铅芯橡胶隔震支

座采用 MIDAS /Gen 提供的一般连接进行模拟，两个

剪切弹性支承具有二轴塑性相关特性，其余四个自

由度具有线弹性特性，根据其力学特性输入与滞后

系统并联的附加线性粘性阻尼器的有效阻尼比。
选 取 三 条 地 震 波: El Centro，Taft 和 San

Fernado，分别对 非 隔 震 和 隔 震 结 构 进 行 时 程 分 析，

对比分析结构主方向的基底总剪力平均值，非隔震

结构为 13 770kN，隔震结构为 2 807. 1kN，后者与前

者的比值为 0. 204。按抗震规范对应水平向减震系

数为 0. 38，与简 化 计 算 基 本 吻 合，上 部 结 构 设 计 时

减震系数取大值，即 0. 404。
5 上部结构计算模型的选取

隔震结构与传统的抗震房屋相比，由于设置了

隔震层，隔震层以上的结构构件要与隔震层以下的

结构构件完全断开，为了使隔震层能整体协同工作，

结构设计时在上部结构底部增加厚度为 150mm 现

浇钢筋混凝土楼面，并增加梁板的配筋和截面，以保

证其在平面内的刚度足够大。抗震规范要求: 隔震

层顶部的梁板结构，对钢筋混凝土结构应作为其上

部结构的一部分进行计算和设计。
从隔震支座的受力情况来分析，隔震支座能传

递上部结构的轴力和水平力，但不承担上部结构传

来的弯矩; 从隔震支座的变形来分析，隔震支座的竖

向变形很小，在水平力作用下可发生较大位移。

图 3 计算简图

根据以上分析，可将

隔震 支 座 简 化 为 一 个 铰

支座 和 一 个 水 平 弹 簧 的

组合，但 在 SATWE 系 列

分析 软 件 中 没 有 水 平 弹

簧可选择，在基础稳定性

较好的情况下，隔震层顶

部梁可按与上部结构柱底固接考虑，隔震支座可简

化为铰支座。计算简图见图 3。

图 4 隔震支座连接示意图

( 下转第 32 页)

在确定分析软件和计算简图的情况下，结构的

水平地震作用大小可用水平地震影响系数来表示。

抗震规范规定: 隔震结构的水平地震影响系数的最

大值可采用水平地震影响系数的最大值和水平减震

系数的乘积，即 0. 12 × 0. 404 = 0. 048，相当于将 7. 5

度降为 6. 2 度，隔震后上部结构的水平地震作用通

过“水平地震作用放大系数”进行调整，将水平地震

作用放大系 数 取 0. 404，并 复 核 各 楼 层 的 水 平 地 震
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各级地震作用下结构弹塑性发展情况 表 5

地震作用 小震 中震 6 度大震 7 度大震

层间位移角 1 /2 828 1 /1 129 1 /482 1 /218

构件状态 均为弹性
个别连
梁屈服

部分连梁、
个别墙屈服

多数连梁，
部分墙屈服

作用，结构的抗倒塌验算图见图 10。
6 结论

( 1 ) 最大楼 层 地 震 剪 力 曲 线 表 明，转 换 层 及 以

下楼层地震剪力一般较大，转换层层高较大时，层地

震剪力在转换层处急剧增大。
( 2 ) 高位转换时，框支柱、剪力墙承担的剪力在

转换层位置急剧变化，剪力传递不直接，增加转换层

及其下一层楼板的负担，应对楼板进行分析并加强，

文中给出了转换层楼板配筋计算方法。
( 3 ) 当转换 层 侧 向 刚 度 大，致 使 转 换 层 下 存 在

刚度软弱层时，可以通过合理布置结构，避免该层同

时成为刚度软弱层和承载力薄弱层，以建立合理的

屈服机制。弹塑性分析表明，本工程刚度柔软层未

出现塑性变形集中现象，结构无明显结构薄弱层。
( 4 ) 结构弹塑性全过程分析可以认识结构最大

的抗震能力。在不增加造价前提下，建立合理的屈

服机制，既可构架多道防线，又可起到耗能作用。
( 5 ) 宜单独设置设备转换层 ( 兼 结 构 转 换 层) ，

一般设备转换层层高不高，可以避免在转换层出现

刚度柔软层。
( 6 ) 对于 6 度 以 上 地 区 存 在 高 位 转 换 时，应 进

一步进行更加深入的分析、研究。
致谢: 衷心感谢陈绩明总工程师在设计过程中

的指导。
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图 5 隔震沟示意图

剪力系数是否符合最小地震剪力系数的规定。按抗

震规范要求，本工程可不进行竖向地震作用的计算。
6 构造措施

1 ) 在基础顶面设置隔震支座，在底层增设板厚

为 150mm 的梁板式楼盖，双层双向配筋。隔震支座

连接示意见图 4 ; 2 ) 为了增加隔震层的刚度和隔震

支座的稳定 性，在 支 座 下 适 当 位 置 增 设 连 系 梁; 3 )

在建筑物周围设置隔震沟，楼电梯结构上下脱开，为

结构在地震作用下预留变形空间，隔震沟示意见图

5 ; 4 ) 要求设备管道穿过隔震层时，采用柔性连接。
7 结语

工程在上部结构与基础之间设置隔震层，通过

合理选择和布置橡胶( 铅芯) 隔震支座，有效地减小

了建筑物的水平地震作用，达到了预期的设计目标。
本工程作为抗震救灾项目，取得了一定的社会效益。
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