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高烈度 地震区建筑隔震方法设计与分析 
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摘 要：基于高烈度地震区建筑隔震方法设计与分析，以某一钢筋混凝土框架结构为例，通过有限元分析软 

件ETABS对采用橡胶支座的减隔震技术进行动力分析，并对时程分析结果进行比较，结果表明：与抗震框 

架结构相比，底层隔震框架结构的周期延长，层剪力、位移、底层轴力均变小，从理论上验证采用隔震支 

座能有效地减小地震荷载对结构的不利影响，提高结构的安全性。 
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1引言 

我国是地震多发国家，也是震灾大国，地震灾 

害对建筑物的损害都是巨大的，为此我国就城市建 

筑和抗震标准进行了严格规定，但经历了汶川地震 

后，我们仍然看到大量建筑物倒塌以及各种程度的 

不可修复的损坏，特别是部分校舍的坍塌，值得我 

们深思。如何减轻地震灾害，特别是—些特大、突 

发I生强的地震带来的不可预测的灾害。目前，部分 

发达地区和一些发达国家较为推广的并目得到验证 

的有效工程措施就是建筑结构的减隔震技术。因 

此，对高烈度地震区域的一些建筑结构仅仅局限于 

抗震设防是远远不够的，进行有效地减隔震保护是 

非常迫切的。从各国家的建筑减隔震技术应用情况 

来看，高于抗震设防烈度8度 (0．3g)的建筑采用隔 

震设计，除了改善高烈度区域建筑的整体抗震性 

能，还可以有效地降低建筑成本。 

某钢筋混凝土框架结构采用基层隔震技术， 

即在上部结构和基础之间设置隔震层来降低传人 

上部结构的地震力【l pJ。对该结构进行非线性时 

程有限元分析，优化该建筑隔震支座的设计参数 

JZY106加  ~ 1o62o 

和布置，同时检验该建筑在地震作用下能否满足 

预期的功能要求，从理论上对该建筑的减隔震效 

果进行研究。 

2工程简介 

2．1工程介绍 

本工程位于四川省攀枝花市盐边县红格镇， 

为运动员训练基地宿舍。该建筑为7层框架结 

构，底层层高为4．2m，顶层楼梯间层高为4．5m， 

其余层层高均为3．9m，总高度为28．15m，高宽比 

为2，建筑平面长度较大。采用钢筋混凝土框架 

结构，设计使用年限为50年，属丙类建筑。该建 

筑场地地震基本烈度为8度、设计基本地震加速 

度值为O．30g，设计地震分组为第二组，场地类别 

Ⅱ类 ；采用50年一遇的基本风压 ，取 ‘t)=0．40 

kN／m2，地面粗糙度B类。 

本项目隔震设计方案采用基础隔震，支座采 

用有效直径为600mm、700ram的橡胶隔震支座 

(其中JZY为无铅型建筑隔震橡胶支座，JZY1Q 

为铅芯型建筑隔震橡胶支座)。支座布置图如图 

1所示，支座均为橡胶隔震支座。 
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图1 隔震橡胶支座的平面布置图 
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2．2有限元计算模型 

采用有限元程序ETABS对该建筑的结构进行 

模型建立和动力分析。模型中梁、柱采用杆单元 

模拟，楼板采用膜单元模拟，材料选混凝土C30， 

建筑结构抗震设计基础采用6个方向支点约束。建 

筑结构隔震设计基层支座采用塑性连接单元 

Isolatorl来模拟，其在Ⅱ1ABs程序中需要定义弹l生刚 

度、屈服后刚度比和屈服荷载。采用空间杆单元模 

拟梁，考虑翼缘作用影响，楼面梁刚度增大系数取 

1．3～2．0。该结构有限元计算模型简图如图2所示。 

图2 结构有限兀计算模型图 

2．3模态分析 

利用Ritz向量法分别对隔震结构和抗震结构 

进行动力分析，分别求出前20阶的阵型和周期， 

抗震结构第一扭转周期与第一平动周期之比为 

0．88，抗震性能良好 ’。 ；比较前三阶周期如表1 

所示，多遇地震下隔震结构周期是抗震结构周期 

的3倍多，有效避开地震地面运动的主要携能频 

带范围，隔震层在罕遇地震时，变形增大，刚度 

减小，基本周期将进一步延长，减少传人上部结 

构的地震响应，达到很好的隔震效果。 

表1 结构周期表对比 

3分析用地震波 

在进行该建筑的地震时程响应计算时，我国 

《建筑抗震设计规范》 (GB50011—2010)规 

定，应采用多条地震波进行计算分析，在时程分 

析时地震波的选取必须按照场地类别和设计地震 

分组选用不少于三组的强震记录，当取七组及七 

组以上的时程曲线输入时，计算结构可取时程法 

的平均值。该结构选取7条地震波进行时程分 

析，分别是5条天然波：Elcentro波、EUR波、 

Northbrige波、SAN波和Taft波，两条人工波： 

RGB1波和RGB2波。在弹性时程分析时，每条时 

程曲线计算所得结构底部剪力均超过振型分解反 

应谱法计算结果的65％，结构底部剪力的平均值 

均达到振型分解反应谱法计算结果的80％以上。 

4时程分析结果 

4．1多遇地震下的结果分析 

结构输入抗震设防烈度为8度，设计基本地 

震加速度地震波，时程分析结果得出抗震结构和 

隔震结构的地震响应，比较抗震结构和隔震结构 

的楼层剪力平均值 (如表2所示)，和剪力比值 

(如表3所示)，从各层剪力比值可以看出，水 

平地震影响系数最大值为0．33。由《建筑抗震设 

计规范》 (GB 5001 1-2010)12．2．5条中公式可计 

算出隔震后结构地震作用时的地震影响系数最大 

值为0．096，根据 《建筑抗震设计规范》 (GB 

5001 1-2010)l2．2．7条可得出采用隔震技术后上部 

结构的构造措施可降一度设防烈度进行设计 。 

表2 结构地震下各层层间剪力平均值 (kN) 

楼层 
x向罢 均值x向 均值 
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4．2隔震设计安全性评估 

在罕遇地震作用下，隔震层层位移量，如表 

4所示。 

表4 罕遇地震下隔震层支座位移响应 (ITII1) 

按照 《建筑抗震设计规范》的要求，隔震 

支座的极限水平变位应小于其有效直径的0．55倍 

和各橡胶层总厚度3倍二者的较小值进行验算， 

罕遇地震作用 时隔震层 最大层 间位移为 

285mm～330mm，可以满足隔震支座高度在罕遇 

地震作用下的可靠性和稳定性。 

罕遇地震作用下，对隔震结构的下部结构进 

行分析，隔震支座节点标准如图3所示，计算各 

种工况下最大轴力值 (如表5所示 )和最小轴力 

值 (如表6所示 )。 

隔震支座在罕遇地震作用下支座压应力满足 

隔震设计要求。 

通过对隔震支座轴向力进行组合，验算隔震 

支座是否出现拉力情况，满足 《建筑抗震设计规 

范》 (GB 5001 1-2010)隔震支座在罕遇地震作 

用下支座拉应力小于1MPa的要求。 

隔震支座在罕遇地震作用下支座拉应力小于 

1MPa，满足隔震设计要求。 

图3 隔震支座节点标注 

_O 
_O 
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表5 罕遇地震支座极大值 (kN) 

表6 罕遇地震支座极小值 (kN) 

5结论 

(1)通过模态分析可得出，隔震结构相比 

较于抗震结构自振周期大大增加，周期越大，结 

构的基本周期越好地规避了建筑场地的卓越周 

期 ，减弱地震对结构的动力响应 。 

(2)通过依次对抗震结构和隔震结构输入 

X，y方向的7条地震波进行地震反应分析，得到 

多遇地震作用下的各层剪力比，隔震结构各楼层 

间剪力比抗震结构各楼层剪力均较小，橡胶支座 

隔震结构能较好地降低结构水平地震反应，减小 
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了地震对结构的动力响应。 

(3)隔震建筑隔震层以上的结构在8度 

(0．3g)设计地震作用下各楼层地震剪力，均小 

于未隔震结构在8度 (0．3g)设计地震作用下楼层 

地震剪力的0．33倍。根据 《建筑抗震设计规范》 

GB50011-2010的规定，本工程隔震层以上结构 

的水平向地震影响系数取为0．096，即隔震层以上 

结构可降低1度进行抗震设防 。 

(4)结果给出隔震支座在罕遇地震作用下 

隔震层最大位移285mm，小于隔震支座的极限水 

平变位330mm。隔震设防可以满足隔震支座在罕 

遇地震作用下的可靠性和稳定性。 

(5)隔震支座竖向承载力和受拉情况均满 

足规范要求。 
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图16 检验安装照片 

加载检验压力按两种工况进行，第一种：假 

设当运梁小车与钢桁梁的重量 (340t)由4个吊鞍 

承受，每个吊鞍压力为85t，三个吊鞍先按此种 

工况压力的1．5倍，即127．5t进行逐级加压检验， 

百分表测得最大变形量为4mm；第二种：假设当 

运梁小车与钢桁梁的重量 (340t)由2个吊鞍承 

受，每个吊鞍压力为170t，选其中一个吊鞍再按 

此种工况压力的1．25倍，~0212．5t进行逐级加压检 

验，百分表测得最大变形量为7．4mm。当压力试验 

机缓慢卸压后百分表基本都回到零位。 

试验结果表明整个吊鞍变形量较小，销轴和 

鞍体耳板孔接触面完好，销轴容易拆下，吊鞍结 

构完好无损。证明吊鞍设计计算正确，吊鞍能在 

实际工程中安全使用。 

7结语 

矮寨大桥采用 “轨索滑移架梁法”铺设钢桁 

梁，梁段拼接都在岸上进行，极大地减少了高空 

拼接风险，施工质量得到保证，钢桁梁架设仅用 

了2．5个月，就工期而言大大领先于国内外同类桥 

梁，创世界最快纪录。在经济效益方面，至少节 

约了钢材5000t。在运梁过程中运梁小车能平稳、 

顺利地跨过吊鞍，车轮过吊鞍时能平稳地实现从 

柔性索过渡到轨道板再从轨道板到柔性索的支承 

轨道转换，运梁小车通过吊鞍时冲击作用小、时 

间短，吊鞍前后、左右的变形小，吊鞍的微小偏 

转变形不影响运梁小车的通过；小车通过后吊鞍 

能很快地恢复平稳状态，牵引体系平稳、安全、 

保养容易。 

针对矮寨大桥轨索运梁系统各结构及功能要 

求，确定了吊鞍的结构组成，并根据各个零配件 

的结构特点，选用整体铸造工艺，关键部位采用 

五轴联动数控机床加工。加工过程中对重点项目 

进行了检验，结果均满足设计要求。在矮寨大桥 

中成功应用，表明吊鞍结构尺寸设计与制作工艺 

合理，可以为今后类似轨索运梁系统的设计和施 

工提供宝贵的经验。 
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