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结构隔震的研究与应用综述 

墨主星 

‘广东省地震局 Tu3~z、l2 

摘要 结构基底隔震是房屋免震的新方法．在国外，这种方法已应用于土建工程． 

本文介绍基底隔震研究的进展和应用情况。 

黼  里 域 工耘 晷， 
一

， 前 言 墨， 
工程抗震的目的是减小地震对工程结构所 造成的破坏。传统的抗震设计包括：建筑场地 

烈度评定、地震荷载计算 (静力 法、反应谱理论等 )，结构抗震强度验算和采取抗震构造措 

施等诸方面。这种以强度为主的设计方法不仅增加基建投资，对高烈度区，往往难以满足抗 

震要求 为此，世界各国的一些学者和工程师探索了另一条道路一隔震和减震，使工程结构 

在地震时只承受很小一部分的振动，大部分的振动能量被耗散或由吸能器吸收 在隔震研究 

与应用方面，我国 新西兰，美国等均取得一定的进展，新西兰物理和工程实验室研制了多 

种形式的隔震装置，并将此研究结果运用于高层建筑和桥粱等工程。 

我国是一个多地震的国家，历史上发生的大地震，造成了人民生命财产的巨大损失。开 

展结构的隔震与减震的研究与应用，是减轻地震灾害的有效造径。 

二 、隔震和减震的依据 

地震时，地面发生运动，房屋结构也随着地面而运动。结构在惯性 力 (即地震荷载 )曲 

作用下，产生内力与变形，随着地面运动的加剧，结构受到的地震力也越大。当地震荷载达 

到一定数值，使结构所受的应力超过极限应力时，则结构出现破坏，更严重时发生倒塌，现 

行的抗震方法是加强结构抗震能力，控制由于地震力而产生结构的应力和变形在 允 许 范 围 

内 这种抗震方法不仅增加造价，在高烈度区往往难 以实现。 

近年来特别是核电站，高层建筑，大型桥梁等现代建筑结构与大型工业设备不断增多。 

对抗震性 能的要求越来越高，仅从强度设计方面想办法，已难于抗御强烈地震的破坏，迫切 

需要行之有效、简单方便、经济实用的隔震措施，来弥补这些结构物抗震能 力 曲 不 足。为 

此，各地震多发国家的学者在结构物陌震、减震研究方面散了种种尝试，取得了可 喜 的 成 

果，从理论，试验及地震现场考察的结果都表明，对一些重要的结构、仅需花很少的代价 ， 

采用一些隔震措施，就可 大幅度地减少结构的地震反应 

众所周知，在地震时，使结构或设备损坏的重要原因是其对于地面的相对位移，而结构 

或设备的破坏严重程度主要依赖于其自身的动力特性、地面运动的频谱及持续时间。大多数 

大型结构系统的自振周期几乎都在地露动卓越周期所在的范围之内，为抗展设计解决这一碓 
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题的有效途径一 只有通过施加隔震装置采吸收、耗散地震动引起曲结构和某些 设 备 的 动 

能，增大结构物的延性，加长结构或设备隔震系统的自振周期，使之超出地震动的卓越周期 

等 暑 
≤  

图 1 无膈震和隔震房屋的变形 

Fig． 1 Deformation of building with 

and without isolators 

以外。通过陌震装置，可隔离地面运动中 

的具有破坏性的水平分量，使其不致于直 

接传递到结构或设备上去，减轻以至防止 

结构或设备的震害 

使用隔震支座房屋的减震作用可 从图 

1清楚看出，图 1(a)为非隔震房 屋， 结 

构承受的地震僻5力报太。在地震侧力作用 

下，房屋结构产生较大的侧移和破坏 图 

1(b)为支承在橡 胶 支座上的房屋。由于 

橡胶支座的隔震作用，房屋结构受到的地 

震荷载报小 ，因而结构的层 问位移小 ，遭 

受较强烈地震时，房屋仍静安然无恙。 

步骤 

三、隔震装置设计 的 基 本 

首先要对需进行隔震设计的结l构或设 

备所处的场地条件或支承底板的运动进行 

必要的研究，预测与选择隔震体系的输入 

运动量。这是最关键 §一环，是隔震体系 

成败与否的前提之一。 

描述输入运动量最常用的两种方法是 

底板谱法和时间历程法。底板设计谱法可 

以解决一类结构或设备的问题，而时间历 

程法必须对每个结构或设备系统逐一进行 

分析。 

其次与前者相平行的工作是要对结构 

与设备的抗震能力给予明确的鉴定即给出 

被隔震结构与设备的容许震动量，这是隔 

震设计 的又一个重要依据。 

出于我们所提 的隔震设计是嗣于地震工程中的，所 以其允许震动量估计值可与工程地震 

中的烈度概念联系起来，即给址i所判定 的结构或设备能抗住烈度为几度0 破坏，在烈度为多 

大时将遭到严重破坏。 当然，众所周知，工程地震巾鲍烈度仅与地面运动￡j加速度峰值相对 

应，而地面运动对结构物的破坏 现在一般公认的因素除了加速度峰值外，还有地面运动的 

频谱特性夏持续时间 这里，为了有一参照的指标，可 暂先将结构与设备抗震能力与加速度 

峰值联系起来。有了这样 资料后，可 很方便进行隔震设计。最后，进行两者的比较，若 

输入运动在结构或设备抗震能力容许的范围内，则无需隔震，反之，或是加固结构或设备， 
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或是采取隔震措施，对于需要进行隔震设计的结构或设备，下一步是初选台适的隔震装置， 

确定其动力参数。 

在特定的地震荷载作用下，结构能做到不垮，设备不损坏，主要靠其自身的必 要 的 强 

度、整体变形能力和较大的阻尼这三种特性的组合作用来实现的。增加整体的变形能力和增 

大阻尼两者统称为增加结构或设备的延性，这在常规的抗震结构设计 中往往不易 被 人 们 重 

视，但这两个特性的增强可大大增加结构相对于地面运动的整体 变形能力，并可 以耗散一部 

分地震能量，从而增加了结构 或设备的抗震能力。隔震装置正是从增强了结构或设备的延性 

这一点出发 来达到提高抗震能力的 目的。但往往一个好的隔震装置的设计过程，总要进行 

反复选择，比较 ．才能最后确定下来。 

四、基础隔震工程的发展和应用 

将近于一个世纪前，开始有了基础隔震的设想，但基础隔震工程的广泛研究与实施，剐 

仅是近十多年的事， 目前人们对这方面研究的兴趣越来越浓。据不完全统计，全世界已经开 

展隔震研究及试点的国家有25个。我国也是开展此项研究工作较早的国家之一。 

基于可动概念龅基础隔震，大致可以分滚动滑动式隔震 摆动倾动式隔震、悬吊式隔震 

及弹性支承式隔震几大类 其 中以弹性支承式隔震应用最多： 

橡胶垫块和钢弹簧作为结构基础隔震支承，世界各 国开始于六十年代，到七 十 年 代 以 

后，橡胶垫隔震的作 法已逐渐得到推广。目前，瑞士一家公司的三层楼房下采用了54个这种 

垫块，使地震力减少8O％以上。弗兰英托米核工程公司按O．2g地震设计 的一套标 准 设 计 图 

纸，配合以橡胶垫加滑板的隔震体系，在任何强震区均可通用。南非柯贝尔格核 电站正是采 

用该标准设计图建造，另外，在法国，伊朗还有 3座核电站采用这种隔震措施。 

新西兰昕采用的橡胶垫。其中心加了锚塞，以增加其阻尼。已有27座桥梁支座采用了这 

种隔震垫。惠灵顿一座长90m，宽40m的四层混凝土框架结构办公楼，也用 了8O个这种铅 芯 

橡胶垫作隔震支承 在意大利这种铅芯橡胶垫作隔震器，已建成3l座桥梁和两处引水栈桥。 

美国加州圣伯纳丁诺司法事务中心大楼，为采用橡胶黼震的最大工程项 目，建筑面积为 

2．5kin ，该建筑物邻近三条活动断层交汇处，距著名的圣安德列斯大断 层 仅 20kin 预 计 

今后30年内发生大地震鲍概率超过6O啊，要求设防地震强度为里 氏8．3级，结构承受的 地 震 

反应加速度峰值超过1．0g，按传统方法设计，不但耗资 巨大，而且技术上也几乎不可能，因 

此采用了橡胶支承曲隔震作法。整个楼房安装在98个直径为76cm、高40--45cmi~'．)钢板加筋 

天然橡胶垫块上 表 l中列出了该工程设计时两种方案的比较。 

表 1 圣伯 纳丁诺 司法事务中 方案比较 

Tab
．
1 A nalytical comparision between the Foothil1 com munities 

Law and Ju stice Center 

基础型式 周期(秒) 位移(m) 基底剪力(g) I顶部加速度(g) 

刚性基础 

橡胶隔震基础 

1、60 

0 40 

惦 

如 诣 
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由表 I可 以清楚看出。设置橡胶隔震支座可 以使顶部加速度缩小 至刚性基础的25叻，而 

基底剪力也只有刚性基础的43．7％。 

1985年 10月在这座房屋附近发生了一次4．9级地震，设在该房屋上的强震仪取得了记录， 

记录表明隔震效果良酊，进一步证实了隔震支座的减震作用。 

Acc 

1 0 
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图2 无隔震和隔震模型顶部的加速度反应 

Fig． 2 Ac C eleration respo aRses at the 

sca le—model structure with and 

without isolators 

美国斯坦福大学地震工程中心常作了 
一 个四层隔震模型试验。试验表明，隔震 

支座的减震效果十分显著。图 2为振动试 

验测得的无隔震支 座和有隔震支座模型顼 

部加速反应。后者加速度值仅 为 前 者 的 

18．5嘶，后者基底剪力为前昔22．2嘶，后 

者基底弯矩为前者21．7qa。隔震装置可以 

大量减少结构动力反应，改善结构受力状 

态，是减少地震灾害的有效措施。 

根据A．G．Tarics统计“)，建造陌 

震支座房屋，用于基础隔震装置的附加费 

用约 占总建筑投资 2— 5％。由于采用了 

隔震措施，结构承受的地震荷 载 大 为 减 

少。上部结构 的建筑费用也相应减少。上 

部结构减少的费用与隔震装置附加费用大 

致相当。由此可见，采用隔震支座不仅减 

少了地震对结构的冲击作尉，改善了结构受力状态，而且在经济上也无需额外增加投资。 

我国在一些设备隔震中 电有采用橡胶垫支承的例子，例如北京平谷公路桥，广深公路万 

江桥 柳州市柳江大桥等。 

钢弹簧作隔震支承的例子，如西德 台湾 新西兰 墨西哥都有类似弹簧隔震工程的设 

计 。 

五 、结 语 

基础隔震，对某些类型的结构，它具有 明显的优点。提供了一种代替传统抗震设计的方 

法．解决了某些高烈度区按传统抗震设计技术上几乎不可能的难题，因而可 以大大地节省耗 

资。 

采用檬胶隔震支座，减少地震对结构 的坤击，是一种极为有效 的防震措施，应进一步研 

究这种方法在实际工程应用 中的问题，以便逐步试点，推广直用。 

目前隔震技术在世界各地 已迅速发展，并已进入实用阶段，我国在这方面的研究和应用 

较先进国家尚有不小差距，需要迎头赶上。 
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SUM MARIZATIOM OF rHE DEVELOPM ENT AND 

APPLICATION OF BASE ISOLATION 

W u Zhangzha 

(Seismological Bureau of Guangdong provinc e) 

(Abstract) Bas e isolation is a n ew method for earthquake protection in 

buildings． At abroad， this method are applied in civil engineering． In this 

paper， the dev elopm ent and applicatiou of the s eismic isolation is presented． 

(Key words) Structure；Isolation；Seismic isolation bearing 
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