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建筑隔震结构研究进展与分析

朱宏平，周方圆，袁  涌 
(华中科技大学土木工程与力学学院，武汉 430074)  

摘  要：基础隔震技术在减震控制效果、防灾减灾以及社会经济效益等方面具有显著优势，近几十年在建筑结构

与桥梁工程领域中取得了成功应用。该文全面综述了国内外学者针对建筑基础隔震技术方面取得的研究成果以及

工程应用研究现状，总结了目前建筑基础隔震技术研究方面存在的不足，为建筑基础隔震技术进一步的研究工作

的制定提供参考，同时通过对隔震技术在高层建筑领域中取得的进展及存在问题的阐述，讨论了我国高层建筑结

构隔震技术研究的下一步发展方向，对隔震技术在我国高层建筑结构领域中的应用起到一定的促进作用。 
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DEVELOPMENT AND ANALYSIS OF THE RESEARCH ON BASE 
ISOLATED STRUCTURES  

ZHU Hong-ping , ZHOU Fang-yuan , YUAN Yong 
(School of Civil Engineering & Mechanics, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract:  Base isolation technology has significant advantages in the effect of vibration control, disaster 
reduction, as well as in social and economic benefits. The recent decades have witnessed a successful application of 
this technology in the field of architectural structures at home and abroad. This paper reviews comprehensively the 
research achievements of domestic and international scholars in terms of base isolation technology and the status of 
the latest development and application of isolation technology in high-rise buildings, and then summarizes the 
deficiencies of the current isolation technology research, hoping to provide a reference for further researches. 
Meanwhile, through the elaboration of the progress and deficiency of isolation technology, the direction of the 
development of this technology in Chinese high-rise buildings has been discussed, and it will promote the 
application of isolation technology in Chinese high-rise buildings to some extent. 
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建筑物结构隔震技术是 20世纪 60年代出现的

一项新技术，多年来，世界各国学者对此项技术开

展了广泛、深入的研究，并取得了引人注目的成果，

使这方面的研究工作成为当今土木工程学科中的

热点研究课题，并且形成为一个新的学科分支。隔

震技术是目前工程中应用最多的一种减震控制技

术。由于其易于实施、减震控制效果好，正受到越

来越多国家的重视[1―2]。 

隔震技术的本质作用就是使结构和(或)构件与
可能引起破坏的地震地面运动分离开来。这种分离

或解耦是通过增加系统的柔性和提供适当的阻尼

来实现的[2]。结构隔震体系按隔震机理的不同划分，

目前主要有：叠层橡胶垫隔振体系、滑动摩擦隔振

体系、组合隔震体系、摩擦摇摆体系、滚轴或滚珠

摩擦隔震体系、滑动凹面基础隔振体系、还有最近

出现的适用于农村民居的钢筋沥青隔震体系及砂
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垫层隔震体系等。由于各方面的原因，例如，结构

安全性、结构可行性、造价的经济性等，隔振体系

研究和应用较为广泛的主要是包括叠层橡胶垫隔

震体系、滑动摩擦隔震体系、组合隔震体系，以及

适用于农村民居的钢筋沥青隔震体系和砂垫层隔

震体系。 

1  建筑隔震技术的研究现状 
常用的叠层橡胶垫主要有三种：天然夹层橡胶

垫、铅芯夹层橡胶垫、高阻尼橡胶垫。高阻尼橡胶

隔震技术，因其所特有的耗能优势及无污染特点目

前正成为研究的热点。 
1.1  高阻尼橡胶隔震支座 
高阻尼橡胶隔震支座的构造与天然橡胶支座

类似，不同之处在于，在天然橡胶和合成橡胶的橡

胶聚合物中，加入添加剂、补强剂、可塑剂、硫化

剂等配合物，制成高阻尼橡胶支座(HRB支座)，从
而使其不仅具备天然橡胶支座的水平和竖向性能

外，还具有较强的阻尼性能。由于其综合了弹簧和

阻尼器功能，设计时可以不在隔震层安装其他阻尼

器，因此高阻尼橡胶隔震支座代替了传统隔震结构

所采用的隔震支座加阻尼器的结构形式，使隔震层

的结构布置简单规则。目前这种阻尼器在日本有一

定的应用，在国内，由于具有优良阻尼性能的橡胶

没有取得较大进展，目前高阻尼橡胶支座在国内工

程应用较少。 
1) 高阻尼橡胶隔震支座的基本力学性能。 
具有高阻尼性质的橡胶增强了支座抗水平变

形的能力，但对其竖向变形能力没有太大影响，为

了增加高阻尼橡胶支座的竖向承载能力以及限制

其水平过大变形，一般在高阻尼橡胶支座中加入叠

层钢板。橡胶材料由于水平刚度较小，因此在水平

荷载作用下，其具有较好的水平变形能力。高阻尼

橡胶支座由于加入了一系列的高阻尼材料，在一定

程度上增加了支座的阻尼，因此高阻尼橡胶支座除

了能够提供一定的水平变形能力以外，其对水平变

形还具有一定的抵抗作用，这种抵抗作用使它吸收

地震能量的能力比普通的橡胶支座要强，起到一定

的自复位效果。高阻尼橡胶隔震支座由于具有阻尼

功能，其滞回曲线较为丰满。高阻尼橡胶支座在小

变形领域刚度较大，随着变形的增大，其刚度会软

化，在剪应变超过 200%后开始硬化。 
高阻尼橡胶隔震支座是在天然橡胶和合成橡

胶的橡胶聚合物中，加入添加剂、补强剂、可塑剂、

硫化剂等配合剂制作而成的。添加的聚合物使高阻

尼橡胶隔震支座具有较复杂的非线性特性。由于高

阻尼橡胶隔震支座中内部材料的不均匀性，在动力

荷载作用下，内部复合材料会发生细微结构的损

伤，从而会导致高阻尼橡胶隔震支座丧失较大的刚

度,同时耗能特性也会相应降低。在通常情况下，上
述刚度及耗能特性损失现象在很大程度上依赖于

加载历史路径及高阻尼橡胶隔震支座在加载过程

中发生的最大变形。因此在采用数值模拟对高阻尼

橡胶隔震支座的动力特性进行模拟时必须考虑上

述的刚度及耗能特性折减现象。 
在一些国家的规范中[3―5]，关于高阻尼橡胶隔

震支座的本构模型被指定采用 Bi-Linear模型。然而
根据最近一些学者[6―10]的研究表明高阻尼橡胶隔

震支座的力学特点具有应变率迟滞特性。不同的应

变率下，高阻尼橡胶隔震支座的应力-应变本构关系
在加载过程中表现出了明显的应变率滞回现象，在

卸载过程中也呈现了一定的应变率滞回特性。然

而，传统的 Bi-Linear模型由于初始刚度及折减刚度
的数值为定值，因此不能有效模拟应力-应变本构关
系随着应变率的变化而出现的滞回现象。 
为了克服传统双折线模型在高阻尼橡胶隔震

支座中应用的缺陷，Sano 及 Di-Pasquale[11]依据

Davienkov-Martine 法则提出了一个非应变率相关
模型来近似等效考虑在不同的应变条件下高阻尼

橡胶隔震支座的刚度的折减及阻尼的变化。Kikuchi
及 Aiken[12]等将 Bi-Linear 模型与 Ramberg-Osgood
模型相结合的方式，同样也提出了一个非应变率相

关模型来近似模拟高阻尼橡胶隔震支座的本构关

系。Abe等[13]提出了一个双向弹塑性模型，来考虑

在双向加载条件下，高阻尼橡胶隔震支座的应力-
应变本构特性。然而以上所提到的数值模型有一个

共同特点，它们考虑了在不同应变条件下高阻尼橡

胶隔震支座刚度的折减及阻尼的变化，但是没有将

应变率对高阻尼橡胶隔震支座本构关系的影响考

虑进去。 
考虑应变率的高阻尼橡胶隔震支座本构模型

的相关研究并不是很多，Hwang等[9]开发了一个模

拟高阻尼橡胶隔震支座的阻尼及回复力模型。通过

循环荷载试验，得到高阻尼橡胶隔震支座的在加载

过程中的应力、应变等相关参数，利用非线性最小

二乘法对试验数据进行拟合，将刚度和阻尼系数用
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一系列的与高阻尼橡胶隔震支座的相对位移及速

度相关的高次多项式进行表达。Hwang等所提出的
高阻尼橡胶隔震支座的非线性模型中考虑了应变

率因素的影响，但是这种应变率的影响是通过非线

性最小二乘法的模拟得到的，因此其非线性模型缺

乏相应的物理基础。Tsai等[14]以增量形式提出了一

个应变率依存数值模型来模拟高阻尼橡胶隔震支

座的非线性本构关系。该模型用应变、速度诱导力

等参数来描述高阻尼橡胶隔震支座在荷载作用下

的恢复力，然而，这种数值模型，无法清晰的阐述

如何将速度诱导力从整个恢复力中分离出来，速度

诱导力的物理意义不明确。Dall’Asta等[6]通过对高

阻尼橡胶隔震支座进行了大量的循环荷载剪切试

验及简单的松弛试验确定了高阻尼橡胶隔震支座

的受力特性对加载过程中应变率的依存性。在依据

大量试验数据的基础上，Dall´Asta等提出了高阻尼
橡胶隔震支座的应变率依存非线性数值模型。但是

这种应变率依存非线性数值模型由于加载条件比

较单一，因此无法很好的用来模拟实际复杂使用情

况下对高阻尼橡胶隔震支座的加载及卸载特性的

描述。Bhuiyan 等[10]为了能合理提出一个考虑应变

率依存性的高阻尼橡胶隔震支座的非线性模型，对

高阻尼橡胶隔震支座进行了一系列的循环荷载剪

切试验、分级的松弛试验及单调的松弛试验。提出

了一个考虑高阻尼橡胶隔震支座非线性特性的流

变模型。由于高阻尼橡胶隔震支座复杂的非线性应

力-应变本构关系，如何提出一个合理的非线性模型
来模拟高阻尼橡胶隔震支座的动力特性仍有待进

一步的完善。 
2) 高阻尼橡胶隔震支座+SMA阻尼器。 
由于高阻尼橡胶隔震支座在强地震作用下，有

可能产生较大的支座位移，从而可能导致高阻尼橡

胶隔震支座产生不可恢复的残余变形，因此为了保

证隔震层的有效性及安全性，在地震烈度较大区

域，一般会采用高阻尼橡胶隔震支座与阻尼器组合

使用的形式。目前主要在建筑工程领域使用的阻尼

器类型有粘滞阻尼器、粘弹性阻尼器、压电摩擦型

阻尼器及 SMA(形状记忆合金)阻尼器等，SMA 阻
尼器因其具有超弹性特性和高阻尼特性，目前在隔

震领域里正在逐步形成一个新的科学分支[15―16]。利

用 SMA 的特性制作阻尼耗能装置最早是由

Graesser 和 Cozzarelli[17]提出的。自此以后，SMA
阻尼耗能装置的相关研究在国内外得到陆续开展。 

国外 SMA阻尼耗能装置研究：1) 各种样式的
阻尼器相继研发成功，并对其性能进行了测试。美

国加州大学地震工程研究中心 Peter[18]等研制出一

种用于土木结构地震反应的 SMA 被动阻尼装置，
它的设计采用了多股超弹性 Ni-Ti 索缠绕到 2 个距
离固定的椭圆型柱上,该装置称为单面阻尼器。如果
将两个单面阻尼器组合起来,可制成双面阻尼器。性
能测试结果表明,这种阻尼器具有稳定的迟滞性，受
频率等因素的影响较小；美国加州 E.Sorb System的
Robert[19]研制了另外一种 SMA 双面阻尼器，称为
CT 装置。装置的性能测试是在加州大学地震工程
研究中心的一台带温控的卧式平面试验机上进行

的。结果表明，在允许的范围内，该阻尼器性能不

受频率影响，而且抗疲劳性能良好；Dolce M等[20]

介绍了两种基于形状记忆合金的被动控制装置，试

验结果表明，这两种被动控制装置在大应变循环下

具有优良的抗疲劳性、耐久性和可靠性。2) SMA
阻尼器对土木工程结构的减振效果研究。Williams、
Chiu和Bernhard[21]采用 3副形状记忆合金丝和 1副
钢丝制成适应式减振器，并研究了这种减振器对梁

的减振能力，提出此种减振器有希望发展成一种高

效的振动被动控制技术；Adachi Y等[22]则提出一种

形状记忆合金阻尼器，通过一系列的振动台试验，

发现其能有效减小桥梁结构的地震反应，尤其是在

形状记忆效应阶段，阻尼器的工作效果更好；Tamai
等[23]将 SMA 棒和钢筋复合在一起，形成一个耗能
支撑装置，并将其安装在一框架结构上，试验结果

表明，这种耗能支撑装置可有效耗散结构输入的地

震能量，并且在震后很容易进行修复和置换。 
3) SMA阻尼器。 
在实际工程应用方面，意大利的 Indirli M等[24]

通过深入的理论论证，采用 SMA 作为加固元件对
意大利的教堂钟塔进行加固。在 2000年的地震中，
教堂钟塔没受到任何破坏，形状记忆合金装置有效

控制了地震加速度和能量的输入。采用 SMA 装置
加固与传统加固方法相比，其优越性在于既能起到

很好的加固效果，又能保证古建筑的完整性，这是

一例成功应用于古建筑修复的事例。 
在国内，土木工程界的学者也进行了大量的研

究工作。彭刚等[25]对形状记忆合金耗能阻尼器设计

理论方法进行了研究。以 Brinson 本构模型为理论
依据，建立了阻尼器的热力学非线性方程及其求解

方法，并利用 MATLAB 编制的计算机软件进行了
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数值仿真计算。计算结果表明，形状记忆合金阻尼

器具有较强的耗能能力；欧进萍等[26]就 X形和三角
形SMA板式阻尼器的阻尼力滞回模型进行了推导；
李忠献等[27]提出应用形状记忆合金对斜拉桥的参

数振动实施半主动控制，并数值模拟了其控制效

果。结果表明，对斜拉桥参数振动进行 SMA 半主
动控制，不仅大幅降低了斜拉索和桥面板的振动，

而且能够有效抑制斜拉桥参数共振的发生；薛素铎

等[28]提出一种新型 SMA 阻尼器，并对其在大跨空
间结构中的减振控制理论和方法进行了相应的探

讨。地震反应时程分析表明，SMA阻尼器可有效减
小结构地震反应；张继刚等[29]研制了一种锥形SMA
阻尼器，并对其进行了性能试验。试验结果表明，

这种 SMA 阻尼器具有良好的自复位能力，但其耗
能能力和疲劳性差于丝材的 SMA 阻尼器；Han 
Yulin等[30]设计了一种拉压扭超弹性 SMA阻尼器，
并进行了耗能试验研究；左晓宝[31]研制了一种变刚

度复合摩擦 SMA 阻尼器，试验结果证明，其具有
输出控制力大、耗能能力强等特性。李宏男等[32]

利用超弹性 SMA 丝的耗能能力和自复位能力，提
出了一种新型的 SMA 阻尼器，试验研究了该阻尼
器在循环荷载作用下不同位移幅值、不同加载频率

和不同初始位移条件下的力学性能，并通过建立的

理论模型对阻尼器的力学性能进行了数值模拟。研

究结果表明：开发的新型 SMA 阻尼器在循环荷载
作用下形成稳定的滞回曲线，具有良好的耗能能力

及自复位能力。 
纵观近几年的研究现状，SMA阻尼器可以分为

以下三类：1) SMA 超弹性阻尼器，这是研究最多
的一类阻尼器。这类阻尼器主要利用 SMA 超弹滞
回耗能特性，达到耗散结构输入的能量。同时，在

中等或小的受载情况下，其不会产生永久变形和位

移，使 SMA阻尼器具有自复位功能。2) SMA形状
记忆阻尼器。这类阻尼器主要是利用 SMA 的形状
记忆效应和马氏体阶段 SMA 具有很高的阻尼特性
研制的。由于 SMA 具有热滞效应，因而限制了这
类阻尼器的应用研究。随着 SMA 材料性能的改进
和加热方法的深入研究，这类阻尼器将会有很大的

应用前景。3) SMA 复合阻尼器。这类阻尼器是将
SMA与其他材料复合在一起制成阻尼器，从而使两
种材料达到优势互补，提高阻尼器的性能。这也是

研究比较多的一类阻尼器，试验也证明其具有很好

的减振耗能特性。 

目前已经发现的 SMA 材料的种类有上百种之
多，其中被普遍认为具有实用价值且比较常用的主

要有近等原子比 Ni-Ti合金、Cu基形状记忆合金和
Fe基形状记忆合金。其中 Ni-Ti合金作为一种基础
材料被广泛应用于土木工程领域中的阻尼器设计

中。Ni-Ti记忆型合金最早是 1960年被Buehler等[33]

提出的。 
Ni-Ti 记性型合金具有以下特征：1) 弹性应变

区域较大；2) 滞回阻尼特性；3) 高效可靠的耗能
机制；4) 在 6%应变之后会出现应变硬化现象；5) 
卓越的低-高周疲劳性能；6) 优越的耐腐蚀性能；
7) 形状自回复能力；Ni-Ti 记忆型合金由于具备以
上所提的超弹性及形状记忆特性而被目前广泛的

应用在工程的各个领域。 
Han等[34]开发了一个同时考虑拉伸、压缩及扭

转方向的动态阻尼器，Han等研发的动态阻尼器包
括两个同心管以及 Ni-Ti 记忆型合金。能量主要通
过 Ni-Ti 记忆型合金进行耗散。通过大量的试验表
明，能量通过内外管道耗散量的大小与内外管道内

Ni-Ti记忆型合金的布置数量有很好的对应关系。 
Clark等[35]对将Ni-Ti记忆合金线缠绕在圆柱形

的支撑构件上所组成的阻尼器支座进行了大量的

试验研究，试验结果表明，Ni-Ti 阻尼器支座具有
很好的动力性能，能很好的控制上部结构的地震

反应。为了实现在不同环境温度效应下，Ni-Ti
记忆型合金阻尼器能够充分发挥去作用效能，一

些学者[36―37]研制开发了一种能兼顾不同温度效应

影响的 Ni-Ti 记忆型合金阻尼器，它的主要构造原
理是在阻尼器中配置不同配置不同种类的 Ni-Ti 记
忆型合金以满足在不同温度条件下阻尼器都能够

很好的进行能量耗散，从而对结构动力效应起到控

制作用。 
1.2  其他隔震体系 

1) 滑动摩擦隔震体系。 
滑动摩擦隔震体系，其主要原理为：当结构受

到较小的地面激励时，摩擦力阻止上部结构滑动，

使结构保持稳定；当地面激励超过某一限值时，隔

震层地震作用将超过摩擦力，滑动面开始滑动，发

挥隔震作用。这时即使地面激励再增大传入上部结

构的地震作用也不会随之增大。滑动摩擦隔震基础

的关键在于滑动摩擦装置。滑动摩擦装置包括滑动

摩擦元件和限位耗能元件，常见的滑动摩擦原价由

上下钢板和中部滑动面三部分组成。摩擦面得材料
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有聚四氟乙烯板、复合聚四氟乙烯和柔性石墨土层

等。另外，上下承板可考虑用高强混凝土制作。滑

动摩擦装置中的限位元件，并不承受竖向荷载，在

水平荷载下只起稳定、复位和耗能限位作用。常见

的限位原价有变截面刚杆、‘U’型热轧钢板和扭
转梁等。目前关于滑动隔震体系和叠层橡胶隔震体

系研究已较为成熟，国内外的工程应用也较多[38]。

但是，由于滑动隔震体系没有自复位能力，在大震

时将可能产生不可控制的位移，这是人们所不能接

受的；而叠层橡胶支座虽有自复位能力，但是出于

经济等多方面的考虑，其直径不可能做的太大，这

样在大地震时过大的位移将可能使支座产生倾覆

等问题，从而导致结构隔震控制的失败。为了综合

利用这两种隔震体系的优点，平抛却其缺点，人们

提出了组合隔震体系的概念。 
2) 组合隔震体系。 
最长用的组合隔震体系是由滑动摩擦隔震支

座和叠层橡胶隔震支座并联组成，基本原理是系统

中的叠层橡胶隔震支座提供系统的向心恢复力，而

滑动摩擦隔震支座滞回耗能，隔离地震。所以，这

种组合隔震体系兼有叠层橡胶隔震体系和滑动摩

擦隔震体系的优点，有效避免了各自的缺点，近年

来得到国内外的广泛应用[39―40]。 
3) 钢筋沥青隔震体系及砂垫层隔震体系。 
传统隔震技术减震消能效果优越，一般应用于

政府大楼、医院、带有精密电器设备的厂房车间、

学校、核电站等对国计民生具有重大影响的建筑结

构。目前针对于村镇及经济欠发达地区的防灾减灾

问题已经逐渐引起人们的重视，国内外的一些研究

机构和学者已经开始着手这方面的研究。国内尚守

平等[41]提出了一种适用于农村地区隔震减震的钢

筋-沥青隔震系统，并通过大量试验证明了该隔震体
系可以有效减少上部结构动力响应，且造价低廉。

窦远明等[42]进行了不同工况下的砂垫层隔震振动

台试验研究，结果表明砂垫隔震层可有效减少上部

结构地震反应；刘斯宏等[43]在小型电动振动台上进

行了土工袋和袋内填充物得水平减振对比试验，试

验结果表明，土工袋具有较好的减振效果，且造价

低廉，能很好应用于农村低矮房屋的减振要求。国

外的加州大学伯克利分校地震工程研究中心

(Earthquake Engineering Research Center, EERC)与
英国的 Tun Abdul Razak Research Centre (TARRC)
已经进行合作发展一种低成本的隔震技术用于发

展中国家 [44― 45]。联合国工业发展组织 (United 
Nations Industrial Development Organization, 
UNIDO)同样致力于发展低成本的隔震系统，用于
保护地震带的发展中国家人民生命财产安全，包括

中国、埃及、印度与智利等。开发一种经济的适用

于农村民居的隔震体系，目前也成为隔震领域中研

究的热点之一。 

2  高层建筑隔震技术的应用研究 
隔震技术的应用研究在土木工程领域中占有

重要的地位，目前主要被应用于多层房屋的减震

中，通过以往发生的地震其有效性得到了很好的验

证。随着经济的发展，在人口密集的经济发达地区，

高层建筑等得到了飞速的发展，由于高层建筑具有

结构刚度较小等特点，其动力特性与普通的多层结

构有着明显的区别，因此近年来隔震技术在高层建

筑结构的应用研究正日益被提上日程。 
建筑物的高度和跨度不断增加，体型越来越复

杂，结构抗震分析与设计难度不断增加，房屋建筑

结构正向着高层、轻质和高强的方向发展，结构的

刚度和阻尼大大减小，在地震荷载作用下，结构反

应增大，高层建筑物抗震问题越显重要。我国许多

已建和在建的高层建筑位于强震区，面临地震灾害

威胁。传统抗震方法依靠结构本身性能，即结构的

强度、刚度、变形能力和耗能能力来抵御动荷载，

由于所受动荷载的不确定性，使所设计建造的结构

有可能不满足功能和安全性的要求，即使能够保证

主体结构的安全，也不能保证室内设备和装修的安

全。在人民生活水平日益提高提高的今天，室内外

装修的投资往往超过建筑结构的投资，甚至是好几

倍。汶川大地震后的震灾调查表明，地震后高层建

筑墙体开裂、室内设备和装修破坏的情况非常普

遍，尽管主体结构没有破坏，但震灾损失仍然很大。

特别是复杂而不规则的高层结构体系，在地震作用

下容易产生薄弱部位，引起结构的严重破坏甚至倒

塌，造成严重的人员伤亡和巨大的经济损失。因此，

高层建筑的隔震成为近几十年来国内外的研究热

点。高层建筑物采用隔震体系改变了传统的采用承

重结构体系直接抵御地震作用的思路，能够更有效

地保护房屋结构以及室内设备的安全，具有传统抗

震技术无可比拟的优越性。 
高层建筑中应用隔震技术的历史并不长。日本

在 1995年以前的隔震建筑高度都在 60m以下，1997
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年建成的 18层 84.9m高的 Sendai MT大楼是日本
第一幢高度超过 60m的基础隔震高层建筑，它经历
了 2003年 5月 26日的 off-Miyagi地震考验。目前
世界上最高的隔震建筑物在日本的 Osaka City，地
下 1层、地上 50层加 2层塔楼、主体高度 177.4m，
基础隔震，于 2006年 12月竣工。美国最高的隔震
建筑为 29 层，我国目前最高的隔震建筑是山西太
原的一栋 19层隔震住宅。 
高层建筑隔震存在几个疑点：一是高层和超高

层结构体系的自振周期较长，采用隔震技术能否进

一步延长其周期而达到理想的隔震效果；二是倾覆

效应使隔震支座轴力变化大；三是隔震装置存在进

入拉伸应力状态的可能性，支座抗拉性能是否满足

要求；四是在风荷载作用下隔震层刚度是否足够。 
对于高层建筑隔震是否有效果的问题，不少学

者通过计算机分析和振动台试验进行了探讨。苏

键、周福霖等[46]采用弹塑性时程分析法研究高层隔

震建筑的抗震性能，对 20 层的框架、框-剪结构进
行抗震和隔震效果对比分析。采用三条不同的地震

记录 (Park Field、El-Centro、San Fernando)，用
SAP2000 软件建立三维模型后进行弹塑性时程分
析，得到了三条地震记录作用下结构的层间位移角

和各层加速度响应。结果表明，隔震框架结构能比

无隔震框架结构在 Park Field地震波作用下层间位
移角有所减小，但在 El-Centro 和 San Fernando 地
震波作用下层间位移角则增大了；隔震后的框-剪结
构的层间位移角最小且各层间变形基本一致；隔震

后框架结构与框-剪结构各层加速度响应应均比非
隔震时大幅度减小。对于框架隔震结构来说，各支

座均未出现受拉情况；框-剪隔震结构在 Park Field
地震波作用下未出现受拉支座，而在 El-Centro 和
San Fernando地震波作用下剪力墙下面外侧的隔震
支座均出现受拉。 
曲哲、叶列平、潘鹏[47]分别从周期延长原理和

隔震层滤波原理两个方面分析了高层建筑物隔震

的原理，结果表明由于隔震后结构周期比非隔震结

构周期无显著延长，层间剪力计算的地震力减震效

果并不十分显著，但隔震技术仍可以显著降低结构

的绝对加速度响应。 
王曙光、杜东升、刘伟庆[48]采用规范设计反应

谱进行高层隔震结构分析时指出，必须充分考虑结

构高阶振型的影响，否则会大大低估结构减震效

果。对规范中不同阻尼比的地震影响系数曲线修正

方法进行讨论，对规范中采用的阻尼调整和形状参

数提出修改建议。指出规范中容易导致隔震支座受

拉的不合理规定，提出了改进后的结构布置原则，

并对规范中隔震支座面压控制的计算方法提出修

正建议。 
付伟庆、刘文光、魏路顺[49]对 1/4的缩尺大高

宽比铅芯橡胶隔震结构模型进行了水平向振动台

试验，研究高烈度区不同场地波下隔震结构的动力

响应。在某些地震波激励下，大高宽比隔震结构中

的支座出现了拉应力或者非线性变形。当输入的地

震波中长周期成分较多时，隔震结构的隔震效果不

是很理想；上部结构弯曲变形已占了较大部分；在

高烈度地区的隔震结构橡胶垫承受一定的拉应力

后结构整体仍安全的，而在某些不利地震动下，橡

胶垫可能受拉屈曲，此时结构处于倾覆的临界   
状态。 
对于高层建筑物采用基础隔震后引起的抗倾

覆问题和控制橡胶隔震支座受拉问题，李宏男、吴

香香[50]重点分析了竖向地震动对隔震结构高宽比

限值的影响，并考虑了场地条件、地震强度等因素

和竖向地震动的综合影响，给出了考虑水平和竖向

地震动、地震强度以及场地条件等因素影响的高宽

比限值的定量取值。 
程华群、刘伟庆、王曙光[51]对高层隔震建筑设

计中隔震支座受拉问题进行了分析，提出采用大间

距的竖向构件布置，可使其隔震支座承受的重力荷

载增大，使隔震支座的直径变大，提高隔震层的水

平变形能力，以避免隔震支座受拉的出现。还可以

采用高抗拉能力的隔震支座，或者叠层橡胶支座和

弹性滑移支座组合的混合隔震技术。 
对于高层隔震建筑物的风振问题，杜永锋、朱

前坤[52]研究了采用铅芯橡胶隔震垫的高层隔震建

筑风振响应，发现隔震建筑在风荷载作用下的位移

响应、加速度响应、层间最大位移都要比非隔震建

筑显著，建议上部结构加设阻尼器以提高风振下的

舒适度。Love J S等[53]提出用调谐液体阻尼器(TLD)
来控制基础隔震建筑的风振反应，通过一个两层房

子的算例分析表明，TLD对减小基础隔震建筑物的
风振反应有显著效果。 
除了以上所阐述的传统意义上的基础隔震技

术外，层间隔震是继高层建筑基础隔震之后的另一

个研究热点，就是把隔震层从基础顶面往上移，隔

震层一般设在地上第一层的柱顶、房屋立面和刚度
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突变处(如大底盘与塔楼之间)或者房屋顶层下面。
国际上对层间隔震体系研究最多的是日本，并已经

用到工程实践中。小林正人等[54]对层间隔震体系进

行了系统的研究，分析了层间隔震体系的模态连成

作用，以及层间隔震结构的弹性和弹塑性动力反

应，分析结果表明：层间隔震结构的反应较非隔震

结构小，但较基础隔震结构大，而且当隔震层位置

较高时，上、下部结构的反应均增大；影响下部结

构反应的因素是质量比，质量比增大则下部结构反

应减小；下部结构塑性对上部结构和隔震层的反应

影响很小，即使在大震时，下部结构出现塑性，上

部结构仍可按弹性近似估算。徐忠根、周福霖等[55]

较早的进行了层间隔震体系理论与应用研究，于

1995年在汕头博物馆工程中采用层间隔震方案，将
支座提高+6.00m标高处(二层柱顶)以防止台风引起
的大海潮或高洪水位可能淹没隔震层。此后，国内

学者周福霖[56]、张颖等[57]纷纷对层间隔震技术进行

了研究，结合工程应用提出了设计和分析方法。我

国学者谢军龙、罗小华[58―59]分别对屋顶隔震或加层

减震的设计方法和减震效果进行了理论分析和振

动台试验。周锡元等[60]分别对橡胶支座与柱串联体

系的水平刚度、动力稳定性等进行了理论分析和试

验研究。理论分析和试验研究结果表明：采用层间

隔震能有效地减少上部结构的地震作用；当隔震层

位于中部时，隔震层具有对上部隔震、对下部结构

消能的双重减震作用；小震下层间隔震体系的失效

概率由下部结构决定，而大震时下部结构首层与隔

震层为薄弱层，对整体的失效概率贡献最大。目前

国内外对于层间隔震体系的理论研究成果还不很

充分，理论研究明显滞后于工程应用，大多数的研

究是针对某一实际结构进行的振动台试验和相应

的动力分析。 

3  结论 

本文介绍了当今在土木工程领域中几种隔震

体系的研究现状，并重点阐述了高阻尼橡胶隔震支

座的特点、基本力学性能以及常用的非线性模型，

目前关于高阻尼橡胶隔震支座的非线性模型的研

究已经取得了初步的进展，但由于由于高阻尼橡胶

支座复杂的非线性应力-应变本构关系，如何提出一
个合理的非线性模型来模拟高阻尼橡胶支座的动

力特性仍有待进一步的完善。隔震技术在工程领域

的应用研究方面，本文详细阐述了目前针对于高层

建筑隔震的相关进展及存在的缺陷。随着研究的深

入，及新材料、新工艺的进一步发展，新的隔震设

计思路，和新的隔震体系也会不断出现。要使隔震

技术更加实用，隔震的设计理论有待进一步发展，

应尽快制定适合我国国情和材料性能特点的隔震

设计规范。 
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