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一、历史建筑保护需求一、历史建筑保护需求

二、隔震技术研究二、隔震技术研究

三、隔震技术应用实例三、隔震技术应用实例

四、结语四、结语

NOTO主教堂穹顶的坍塌

一、历史建筑保护需求一、历史建筑保护需求
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•抗震结构 ——“硬抗”；“两阶段”设计法
多遇地震下，弹性阶段，依靠刚度和强度；
罕遇地震下，弹塑性阶段，依靠塑性变形和延性。

利用抗侧力构件屈服后的塑性变形和耗能来耗散地震
的能量。

•隔震结构 ： “软抗”；延长结构自振周期使远离场地

卓越周期，增加阻尼，避免共振。
结构变形集中在隔震层，地震能量大部分被隔震

层吸收，避免向上部结构传递；
一般可使结构的水平地震加速度反应降低60%左

右，从而可以有效地减轻结构的地震破坏，提高结
构物的地震安全性。

二、隔震技术研究二、隔震技术研究 隔震的技术原理隔震的技术原理

大阻尼大阻尼

小刚度小刚度

加速度反应降低加速度反应降低

位移反应增加（层间位移减小）位移反应增加（层间位移减小）

抗震结构与隔震结构地震加速度对比：

抗震结构与隔震结构受力与变形对比：

对比内容对比内容 抗震抗震结构结构 隔震隔震结构结构

地震反应地震反应 放大地面作用、剧烈震动放大地面作用、剧烈震动
减少结构反应、缓慢平动；水平地震减少结构反应、缓慢平动；水平地震
加速度减少至加速度减少至1/12~1/21/12~1/2

途径和方法途径和方法

““硬抗硬抗””、加强结构、加粗、加强结构、加粗

截面、加多配筋、提高刚截面、加多配筋、提高刚
度度

““软抗软抗””，在建筑物基础与上部结构间，在建筑物基础与上部结构间
用隔震层将其上下隔断，地震反应用隔震层将其上下隔断，地震反应

隔震隔震//非隔震非隔震 =1/3=1/3，地震时地动而房，地震时地动而房

不动不动

设防烈度的变化设防烈度的变化 按地震动区划图设防按地震动区划图设防 隔震层以上可降低设防隔震层以上可降低设防1~21~2度度

经济性经济性 结构要求高结构要求高

虽增加了隔震层，但减少了截面尺寸虽增加了隔震层，但减少了截面尺寸

和配筋，实用面积增加；楼层增加、和配筋，实用面积增加；楼层增加、
房屋容积率提高；建筑全寿命造价降房屋容积率提高；建筑全寿命造价降
低低

设计依据设计依据
按抗震烈度设计，设计手按抗震烈度设计，设计手
法传统法传统

考虑突发性、罕遇大地震；设防水准考虑突发性、罕遇大地震；设防水准

高于相应非隔震房屋或结构。设计但高于相应非隔震房屋或结构。设计但
复杂但全面，设计手段新颖复杂但全面，设计手段新颖

设防目标设防目标
只考虑结构本身，允许房只考虑结构本身，允许房
屋破坏，（小震不坏，中屋破坏，（小震不坏，中
震可修，大震不倒）震可修，大震不倒）

既保护结构安全，也保护室内设备、既保护结构安全，也保护室内设备、
网络、装修，功能不中断。（生命线网络、装修，功能不中断。（生命线

工程、灾害指挥中心、检测中心、通工程、灾害指挥中心、检测中心、通
讯大楼、中心医院等）讯大楼、中心医院等）

适用范围适用范围
一般用于新设计的建筑结一般用于新设计的建筑结
构构

新建筑新建筑++旧建筑结构的抗震改良。一旧建筑结构的抗震改良。一
般结构般结构++特殊复杂结构特殊复杂结构

普 结构 本 变普通 结构无本质改变

历史建筑移位历史建筑移位
保护与保护与

隔震连接方式隔震连接方式

研究了移位建筑物就位的隔震连接方式。研究了移位建筑物就位的隔震连接方式。

对于平移建筑物结合平移，研究了橡胶垫－对于平移建筑物结合平移，研究了橡胶垫－
滚轴（滑块）组合支座的隔震技术。滚轴（滑块）组合支座的隔震技术。

通过数值分析，研究隔震结构动力特性和动力
反应，提出就位组合隔震关键技术

通过模型试验验证技术成果
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振型1           振型2            振型3

活动支座振型1( ANSYS分析) 活动支座振型2 (ANSYS分析)

振振
型型
分分
析析

完成了一个五层钢框架，布置有滚轴和铅芯橡胶完成了一个五层钢框架，布置有滚轴和铅芯橡胶
组合隔震支座情况下的振动台试验组合隔震支座情况下的振动台试验
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进行了滑块和铅芯橡胶组合隔震支座的拟进行了滑块和铅芯橡胶组合隔震支座的拟
静力试验。静力试验。
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1 1 上海清水湾老建筑移位保护上海清水湾老建筑移位保护

2  2  济南济南““老洋行老洋行””平移保护平移保护

3 3 济南百年老字号宏济堂西号平移保护济南百年老字号宏济堂西号平移保护

二、隔震技术应用实例二、隔震技术应用实例

该建筑位于大华清水湾住宅区三期地块内，东南两面为苏州河

建筑高两层，回字形平面，为近代典型的中西合璧建筑，砖木立
贴式，木屋架，坡屋顶。主体是五开间、前后两进、有两厢的江南
院落式建筑，前部结合了一个西式七开间的两层券廊。内部梁架结
构是中式的，屋面有举折；而外部的砖墙立面却主要是西式的，不
仅有券廊、券窗、还有西式的山花等。

该栋建筑使用西式风格的清水外墙，以青砖为主，用红砖装饰。

建筑的支撑二楼的木梁雕刻着传统的蝙蝠、牡丹等喜庆图案，木
刻、砖雕古朴典雅，栩栩如生。

1 1 上海清水湾老建筑移位保护上海清水湾老建筑移位保护

总体上不改变目前建筑结构空间关系；

现存外墙要保留、复原；

现存屋顶要保留、复原；*

中单元周边立面要保留、复原；*

一层外廊及二层相应位置的阳台、

东西立面阳台要保留、复原；

建筑保护要求：

移位后新址拟建两层地下室作为老

建筑的基础；

老建筑预计要向东平移约70 m，旋

转约35°角度，提升高度约1.8 m，

移位至两层地下室上方；

该建筑物移位完成后将进行新的装

修，主要功能为商业，拟定为休闲

餐饮，文化娱乐。

建筑保护要求：
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室内绝大部分木楼盖结构已经损坏，仅残室内绝大部分木楼盖结构已经损坏，仅残

留部分木梁；留部分木梁；

木楼梯也被完全拆除。木楼梯也被完全拆除。

楼盖结构楼盖结构
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明显缺乏维护，望板松动，挂瓦坠落，部明显缺乏维护，望板松动，挂瓦坠落，部
分屋面木梁、檩条等塌陷，破坏比较严重。分屋面木梁、檩条等塌陷，破坏比较严重。

屋盖结构现状屋盖结构现状

MU7.52629.6F2
MU102729.8E2
MU153236.1C2
MU103033.2B2东立面二层

墙体

MU7.52329.7H1
MU7.52529.9G1
MU102933.9E1
MU102833.9C1
MU102932.9B1东立面一层

墙体

MU102932.6A1北立面一层
墙体

砖强度
评定值

最小
回弹值

平均
回弹值

测区测试部位

材料强度检测

砌筑砂浆呈泥灰色，风化、老化严重，几
乎没有强度

砖块回弹测得数据经整理后，可基本判定
砖块的平均强度在MU7.5～MU10之间。

18/22.2L-6

19/24.4L-5

2217.127.1L-4

21/26.9L-3

1617.520.1L-2

C151718.620.8L-1中单元
混凝土

梁

强度
评定值

强度换算
值

（MPa）

芯样强
度

（MPa
）

回弹平均
值

测区编
号

测试部
位

南外廊楼板强度C10

中单元梁板混凝土强度C15

所有混凝土材料碳化深度大于6mm

建筑修复后

一层内院效果
地下一层内院效果
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入口门厅仰轴测 西立面下沉庭院效果

主体结构已丧失承载能力，处于不
安全状态

检测结论检测结论

建议建议

平移和顶升的结构托换体系可作
为加固后结构的刚性底盘，建议不予拆
除，并在上部结构与地下室间设置隔震
层；此举也可有效简化上部结构加固措
施；

2、剖面设计

设置隔震层设置隔震层

移位移位托盘梁系托盘梁系作为上部结构的刚性底作为上部结构的刚性底

座，在其与新增加的地下室结构顶梁系座，在其与新增加的地下室结构顶梁系

间采用间采用隔震系统隔震系统：：

铅芯橡胶支座铅芯橡胶支座

滑板支座滑板支座

限位构造限位构造

隔震层设计隔震层设计 隔震层设计隔震层设计

结合结合建筑功能及移位滑脚建筑功能及移位滑脚设置进行调整设置进行调整;;

隔震支座能承受上部结构重量、风和地震隔震支座能承受上部结构重量、风和地震
作用和抗倾覆作用和抗倾覆能力；能力；

小震小震下可弹性恢复原位，下可弹性恢复原位，大震大震下位移小于下位移小于
150mm150mm；；

由于上部结构第一自振周期约由于上部结构第一自振周期约5Hz5Hz，上海地，上海地
区场地卓越周期约区场地卓越周期约1s1s，取隔震后结构自振周，取隔震后结构自振周
期大于期大于1s1s以避开场地卓越周期和以避开场地卓越周期和减小结构地减小结构地

震反应震反应
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地下一层结构平面图 隔震垫平面布置示意图

橡胶支座  Fu=300kN  12个
滑板支座 Fu=300kN  50个

剪力墙 剪力墙 剪力墙 剪力墙
柱
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就位后加板

待定
屋架部分
待定
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8 1

-7.500

29040
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隔震层

本工程应用基础隔震技术，将有望成为上海市老

建筑保护工程的示范工程，对建筑保护和功能开

发具有点睛作用。

上海清水湾老建筑上海清水湾老建筑
移位保护移位保护

移位前移位前

隔震就位后隔震就位后
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2 2 济南济南““老洋行老洋行””平移保护平移保护

济南济南““老洋行老洋行””建于建于19191919年，是当时的一家中资年，是当时的一家中资

银行，巴洛克风格的建筑，纬六路拓宽时该建筑银行，巴洛克风格的建筑，纬六路拓宽时该建筑
压占红线压占红线1515米。后经多方协商，采用就地向西平米。后经多方协商，采用就地向西平

移保护。移保护。

橡胶垫隔振技术用于平移工程中，平移时建橡胶垫隔振技术用于平移工程中，平移时建
筑物上下轨道间空隙放置隔振垫筑物上下轨道间空隙放置隔振垫

3 3 济南百年老字号宏济堂西号平移保护济南百年老字号宏济堂西号平移保护

济南市宏济堂经二路药店建于1920年，至今已有88
年的历史，该建筑为两层砖木结构，由南楼和北楼组
成，见图1。南楼建筑面积约320m2，北楼建筑面积约
160 m2。现因道路拓宽需对其进行平移保护。该建筑需
要向北平移约11.6m，向东平移约16m，旋转3.8度，见
图2，建筑物到位后，再整体顶升40cm。由于该建筑为

砖木结构，且已使用多年，其结构的整体性和抗震能力
较差。因此对托换结构整体性及平移施工的稳定性要求
较高，并且需要对其进行抗震加固。
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四、结语四、结语
建筑，将历史沉淀在某一个特定的时代，它建筑，将历史沉淀在某一个特定的时代，它
是历史的记忆。对历史建筑进行抢救性研究是历史的记忆。对历史建筑进行抢救性研究
和保护是维系历史文脉、守住历史记忆的需和保护是维系历史文脉、守住历史记忆的需
要，也是对文化情感的修复和文化记忆的恢要，也是对文化情感的修复和文化记忆的恢
复。复。

““即使一代人不能为新生活完全修复城市所即使一代人不能为新生活完全修复城市所
有荒芜的历史性建筑，也应以最大的努力防有荒芜的历史性建筑，也应以最大的努力防
止它们被进一步毁坏，否则它们将会永远地止它们被进一步毁坏，否则它们将会永远地
消失了消失了””。。
建筑物记载了历史建筑物记载了历史, , 历史是时间的概念，今历史是时间的概念，今
天对明天来说就是历史，对今天的行为负责天对明天来说就是历史，对今天的行为负责
就是对历史负责。就是对历史负责。

四、结语四、结语

历史建筑保护之隔震技术研究应用历史建筑保护之隔震技术研究应用
的意义：的意义：

1 1 安全有效，安全有效，有效减震有效减震（抗风）（抗风） 88％％~25~25％％

2 2 可减小可减小上部结构上部结构构件断面，减小构件配筋构件断面，减小构件配筋

等等，等等，便于便于简化抗震措施简化抗震措施

3 3 充分利用平移顶升既有托换支承及滑脚体充分利用平移顶升既有托换支承及滑脚体

系，系，承力体系简单合理承力体系简单合理

4 4 保护脆弱的保护脆弱的历史建筑历史建筑，方便维护，方便维护
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致谢致谢

科技支撑计划课题科技支撑计划课题 《《既有建筑安全性改造既有建筑安全性改造

关键技术研究关键技术研究》》课题组课题组

山东建筑大学山东建筑大学

大华清水湾改造设计团队大华清水湾改造设计团队

上海华运房地产开发有限公司上海华运房地产开发有限公司

项目施工单位项目施工单位

汇报结束
欢迎指导


