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基础隔震一般原理
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基础隔震一般原理

建筑结构隔震体系是一种合理、有效、安全、经

济的减震体系，它彻底改变了传统结构中采用“强
化”结构的抗震方法，而是采用“软化”结构、“以柔

克刚”隔离地震的新途径，即在建筑物底部设置水

平柔性的隔震装置，使结构软化，降低刚度，延

长结构的基本自振周期，从而减小结构的地震反

应。
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基础隔震一般原理

楼层
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隔震结构
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基础隔震一般原理

利用基础隔震系统延长结构基本自振周期，并给予适当阻

尼使结构物的加速度反应大大减弱，并让结构的变形能量

主要由隔震系统承担，而不是由结构自身的相对变形承

担，因而结构在地震过程中输入的能量很小，为结构物的

地震防护提供更好的安全保障。



2

建筑结构抗震减震新技术研讨会2010.5.20

隔震系统应具备的条件

1. 隔震体系能使结构隔震层具有较小的刚度，以使结构体

系的自振周期大大延长，远离地震场地的卓越周期，把

地面输入震动隔开，有效地降低结构的加速度反应；

2. 隔震体系具有足够的初始刚度，在风荷载或轻微地震作

用下结构具有足够的弹性刚度，以满足正常使用要求；
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隔震系统应具备的条件

3. 隔震体系能够提供较大的阻尼，具有较大的耗能能力，

防止隔震体系产生很大的变形，避免结构发生倒塌；

4. 隔震体系具有足够竖向刚度，在任何情况下不至于丧失

竖向承载力，以保证结构不会因竖向刚度失效而损坏。
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基础隔震的优越性

1. 隔震体系明显有效地减轻结构的地震反应。与传统结构

相比，一般可以大大减轻结构加速度反应，使上部结构

基本处于弹性工作状态，保证结构物的安全，降低了地

震作用的不确定性，从而达到“小震不坏，中震可修，大

震不倒”的抗震设防要求。

2. 隔震体系使结构的变形主要局限于隔震层，上部结构自

身相对变形大大减小，甚至强震时仍保持在弹性范围

内，从而使结构及其内容物不受地震灾害的损坏。
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基础隔震的优越性

3. 隔震体系即使在地震作用后产生较大的永久损坏，它的

复位、更换、维修也很方便，只须对隔震装置进行必要

的修复，而无须考虑结构物本身的修复，震后可以很快

恢复正常生产和生活，具有明显的社会和经济效益。

4. 抗震措施简单明了，减震机理明确。抗震设计只须考虑

隔震层的隔震设计，目的明确，无须考虑复杂的抗震节

点设计。

5. 基础隔震系统既可以应用于重要建筑物，也可以应用于

一般房屋结构；既可应用于新建结构物，也能应用于已

有建筑的抗震加固改造。
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基础隔震研究现状与新进展

隔震产品研究开发

普通叠层橡胶支座

高阻尼橡胶支座

铅芯橡胶支座

滑动橡胶支座

组合隔震支座
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橡胶的发展历史

远在哥仑布发现美洲（1492年）以前，中美洲和南

美洲的当地居民已开始使用天然橡胶。人们最初使用的天

然橡胶是未硫化橡胶，制成的雨衣、胶鞋等产品在遇到气

温高和太阳爆晒时变软、发粘，在气温低时变硬、脆裂，

橡胶制品不能经久耐用。1838年，美国人C.Goodyear
发现用硫磺粉撒在胶块上，橡胶表面不发粘，变得平滑而

有弹性，经过一年多的实验，证明在橡胶中加入硫磺和碱

式碳酸铅，经共同加温熔化后，所制出的橡胶制品受热或

在阳光下爆晒时，不但不会变软和发粘，而且仍然保持良

好的弹性。从此，天然橡胶才真正被确定具有特殊的使用

价值，成为一种极其重要的工业原料。
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橡胶的发展历史

由于天然橡胶用量的剧增，英国人开始从巴西引进橡胶种

子，并于1876年在斯里兰卡、印度尼西亚、新加坡等试

种成功，我国于1904年开始引进巴西橡胶树。目前，世

界上主要产胶国有马来西亚、印度尼西亚、泰国、中国、

印度、斯里兰卡等国。

随着石油化工工业的发展，本世纪初，人们开始研制合成

橡胶，1937年，丁苯橡胶开始工业化生产，以后相继有

丁二烯橡胶、乙丙橡胶、氯丁橡胶、丁腈橡胶、丁基橡胶、

硅橡胶、氟橡胶、聚胺脂橡胶等问世。
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工程橡胶的特点

工程橡胶的主要特点是工程橡胶应具有与其它建筑材料相

同的耐久性，在建筑物的设计寿命内，工程橡胶不应老化、

破坏。

对工程橡胶的要求一般有物理性能要求和力学性能要求。
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物理性能
物理性能一般取决于胶料的配方和制造工艺。在物理性能

方面，工程橡胶要求有较高的强度和变形能力，耐久性，

耐臭氧老化等。

橡胶的强度一般以下列三个指标来表示：25%定伸应力、

300%定伸应力、拉伸强度，变形能力以扯断伸长率表示。

提高橡胶强度的有效方法是提高胶料的含胶率，工程橡胶

的含胶率一般在60%以上。橡胶的扯断伸长率一般与橡胶

的硬度有关，橡胶的硬度越低，扯断伸长率越大。提高橡

胶扯断伸长率的方法有胶料的选择，硫化体系的选择、补

强剂和填充剂的选择和比例。
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物理性能

耐久性一般通过热空气老化来测定，一般要求老化候的橡

胶的性能变化率不超过20%。提高橡胶耐久性的方法一

般有胶料的选择、硫化体系的选择、防老化剂的选择。

耐臭氧老化性能通过臭氧老化试验来测定，要求橡胶在经

过规定臭氧浓度的试验后，表面无龟裂。提高橡胶耐臭氧

性能的有效方法是选择胶料、硫化体系和防老化剂。
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力学性能

工程橡胶的力学性能与物理性能有关，橡胶的拉伸强度越

高，工程橡胶制品的极限强度越高。工程橡胶的抗压弹性

模量与橡胶的硬度和产品的形状系数有关，硬度越高抗压

弹性模量越高，形状系数越高抗压弹性模量越高。工程橡

胶的剪切模量与橡胶的硬度有关，硬度越高，剪切模量越

高。
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橡胶支座性能
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橡胶支座性能

橡胶种类：天然橡胶、氯丁橡胶、乙丙橡胶、丁基橡胶

橡胶硬度：30~70度
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叠层橡胶支座的形状系数
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叠层橡胶支座的水平刚度
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叠层橡胶支座的竖向刚度

V
v

pk
δ

=

24V cV
Dk E Sπ

=

建筑结构抗震减震新技术研讨会2010.5.20

铅芯橡胶支座的性能
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铅芯橡胶支座的性能

铅芯橡胶支座的等效线性化模型
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铅芯橡胶支座的性能

铅芯橡胶支座的非线性分析模型
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其他隔震支座的性能

1) 高阻尼橡胶支座
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其他隔震支座的性能

2) 摩擦摆隔震系统(FPI)

PTFE支承材料 关节式滑动块

球形曲面

密封环
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其他隔震支座的性能
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基础隔震试验研究
1992橡胶支座性能试验

1993滑动橡胶支座性能试验

1993基础隔震单质点振动台试验

1993滑动支座隔震六层砌块房屋振动台试验

1993六层砌块房屋层间隔震振动台试验研究

1994组和支座性能试验

1994六层钢框架结构基础隔震振动台试验

1996三层钢筋混凝土框架结构振动台试验

1999三层钢框架结构振动台试验

2000楼层隔震振动台试验

2001铅芯支座性能试验
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普通叠层橡胶支座性能试验
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滑动橡胶支座性能试验
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滑动橡胶支座性能试验
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铅芯橡胶支座性能试验
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组合支座隔震工程应用
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组合支座隔震工程应用
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组合支座隔震工程应用

叠层橡胶支座
Φ300×122
中层橡胶5mm
钢板2mm

滑动橡胶支座
300×300×28
F4    2mm
中层橡胶5mm
钢板2mm
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组合支座恢复力模型
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组合支座隔震工程应用
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组合支座隔震工程应用
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组合支座隔震工程应用
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组合支座隔震工程应用
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组合支座隔震工程应用
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组合支座隔震的特点

组合橡胶支座隔震性能优越

组合橡胶支座隔震造价低

组合橡胶支座隔震适合于各种类型的场地
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楼层隔震工程应用——
上海证券交易所卫星通讯地球站

铅芯橡胶支座——大位移时的稳定问题

机械装置隔震——日常维护问题

最终选择——组合支座隔震

建筑结构抗震减震新技术研讨会2010.5.20

工程概况 面积：16672m2, 三层框架，局部四层
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上海证券交易所楼层隔震工程要求

抗震设防烈度：8度

场地土类别：Ⅳ类

隔震地板面积：617m2，分成7块

隔震效果：<0.2g (楼面输入0.6g）

承载能力：4.5kN/m2

使用寿命：大于30年
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楼层隔震示意
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滑动型橡胶隔震支座

建筑结构抗震减震新技术研讨会2010.5.20

安装就位的滑动型橡胶隔震支座
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普通型橡胶隔震支座

建筑结构抗震减震新技术研讨会2010.5.20

安装就位的普通型橡胶隔震支座
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机房楼层隔震示意

建筑结构抗震减震新技术研讨会2010.5.20

楼面隔震装置振动台试验

建筑结构抗震减震新技术研讨会2010.5.20

隔震系统功率谱
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楼面隔震装置自振周期

实测设计实测设计

1.46s1.87s0.60s0.69s

滑移后自振周期滑移前自振周期
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楼面隔震装置隔震效果

输入：587gal

输出：92gal

隔震效果：84.3%
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组合支座楼层隔震装置优点

隔震效果优越，达50%~80%

受力稳定性好，大位移时不失稳

耐久性大于60年

造价经济

建筑结构抗震减震新技术研讨会2010.5.20

隔震地板现场安装

建筑结构抗震减震新技术研讨会2010.5.20

建成的隔震机房

建筑结构抗震减震新技术研讨会2010.5.20

上海F1赛车场高位隔震

建筑结构抗震减震新技术研讨会2010.5.20
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1、可以实现将温度应力从15500kN锐减至约500kN。

2、位移反应可减小46～66%；

3、顶部楼层加速度减小约45％；

4、桁架加速度减小67～76%；

5、基底剪力可减小40～45%。

6、支座具有较好的耗能性能，等效粘滞阻尼系数约为

0.20~0.30。

上海F1赛车场高位隔震效果

建筑结构抗震减震新技术研讨会2010.5.20

安装就位的支座
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杨思路427号建筑基础隔振杨思路427号建筑基础隔振

1. 现场测试概况
·两次测试时间为2009年12月10日和2010年4月9日；

· 分别在隧道内源强和427号原有建筑内布置共11个测点，每

个测点同时测试3个方向加速度记录；

现场测站情况 V01测点情况
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杨思路427号原有建筑振动分析杨思路427号原有建筑振动分析

2. 振动测试结果
· 先后两次测试底层振动输入加速度最大值分别为88.83 gal和35.25 gal，对应的上部结构最

大振级分贝值为93.33 dB和83.54 dB，均超过规范限值；

左图为第一次测试最大
底层输入加速度记录
（纵轴单位为10gal）

右图为第二次测试最大
底层输入加速度记录
（纵轴单位为10gal）
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杨思路427号原有建筑振动分析杨思路427号原有建筑振动分析

3. 拟建建筑振动分析

· 利用第二次测试得到的加速度时程记录作为输入，进行拟建建筑的时程分析，得到

各楼层的加速度响应和相应的分贝值；

· 计算工况信息如下表所示；

0.050.020.050.050.050.05阻尼比

81010111316隔振目标频率（Hz）

工况6工况5工况4工况3工况2工况1工况编号
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杨思路427号原有建筑振动分析杨思路427号原有建筑振动分析
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右图为工况4加速度响应时程记录
（纵轴单位为gal）

左图为工况4隔振后各楼层反应

建筑结构抗震减震新技术研讨会2010.5.20

杨思路427号拟建建筑隔振支座设计杨思路427号拟建建筑隔振支座设计

4. 拟建建筑隔振支座设计

· 采用叠层橡胶支座和摩擦滑动支座组合的隔振方式

· 水平方向隔地震，竖向隔地铁引起的振动

· 两种隔振支座如下图所示

叠层橡胶支座 摩擦滑动支座


