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隔震结构 系列研究及在甘肃的工程应用 
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摘 要：针对叠层橡胶支座基础隔震体系的性能、分析与设计等，介绍了由笔者所在课题组完成的寒 

冷环境下叠层橡胶隔震支座力学性能试验研究的成果、实振型分解法分析非比例阻尼隔震结构动 

力响应、隔震结构动力分析软件、橡胶隔震器与地下室悬臂柱串联后所组成的结构 系统动力稳定 

性、高烈度区使用智能隔震体系的控制算法及甘肃省隔震构造图集等研究成果。同时介绍了本课 

题组负责设计的甘肃省叠层橡胶支座隔震体系的若干工程简况。 
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A Series of Studies on Isolated Structures and 

Their Application in Gansu Province 

DU Yong—feng，LI Hui，CtIENG Xuan—sheng，DANG Yu 

(Institute of Earthquake Protection aswl Disaster Mitigation l Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China) 

Abstract：The result of a series of studies on base isolated structures carried out by the writerg research 

group from the view—point of performance，analysis and design of LRB isolated structures is presented． 

The studies include a cyclic test of rubber isolator in cold environment，real mode superposition method 

for dynamic analysis of non—proportionally damped isolated structures，a computer software for analysis 

and design of isolated structures，dynamic stability analysis of basement column serially connected with 

rubber isolator，control algorithms for smart isolation in regions with high earthquake intensity，and the 

standard drawing for the detailing design of base isolated buildings．A brief introduction is also made to 

some isolated buildings，designed by the writerg research group，with application of LRB isolators． 

Key words：Base isolation； Rubber isolator； Dynamic stability； Non-proportional damping； 

Smart isolation；Dynami c reliability 

0 前言 

基础隔震已经成为在国内外受到广泛重视的减 

震控制新技术。这种体系的特点是造价相对低廉， 

减震性能稳定，被许多国家较早地应用于实际工 

程⋯。在 1994年的美国北岭地震和 1995年的13本 

兵库县南部地震中，数栋基础隔震工程初步显示了 

其优越的减震性能，进一步推动了基础隔震技术在 

世界范围内的广泛应用。我国2001年 7月颁布的 

建筑抗震设计规范(GB50011—2001)中，也已将隔 

震和消能减震设计列为独立一章。这表明我国已经 

开始将隔震和消能减震作为可在实际工程中推广应 

用的减震新技术。 

但是在隔震结构体系具体应用阶段仍然有许多 

应用技术问题需要给予关注。首先，我国地域辽阔， 

各地气候条件相差比较大，北方大部分地区冬季的 

气温相当低。随着使用环境温度的变化，叠层橡胶 

隔震器的力学性能会有明显的改变。相比之下现有 

文献对高温环境下橡胶隔震器的力学性能给予了较 

多关注，而对于低温环境下橡胶隔震器的力学性能 

的研究就很少见报道。其次，隔震结构是一种非比 
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例阻尼动力体系，但由于隔震层的解耦作用，隔震结 

构的非比例阻尼体系又有其 自身的特点。针对这些 

特点建立工程实用分析方法，有利于该项技术为广 

大工程设计人员所接受，从而对于隔震技术的大面 

积推广应用有明显的益处。再次，国内外许多实际 

的隔震工程都采用了橡胶隔震器与地下室悬臂柱串 

联的结构方案，在我国已经建成的叠层橡胶隔震工 

程中这一方案所占比例更为显著，因此悬臂柱与橡 

胶隔震器串联系统的结构安全性受到了工程技术人 

员的广泛关注。 

笔者所在课题组根据实际工程应用的需要，在 
一 50℃的寒冷环境下对叠层橡胶隔震器的力学性 

能进行了试验研究；建立了采用实振型分解法分析 

非比例阻尼隔震结构动力响应的工程实用算法；并 

对橡胶隔震器与地下室悬臂柱串联后所组成的结构 

系统动力稳定性方面做了初步的探讨。此外课题组 

还率先编制了叠层橡胶支座基础隔震建筑构造图 

集，并设计建造了甘肃省兰州市首栋叠层橡胶支座 

隔震工程。本文简要介绍这一系列研究课题的主要 

思路。 

1 隔震结构系列研究 

1．1 低温环境下橡胶隔震器的力学性能 

叠层橡胶隔震器由橡胶和钢板经过硫化粘合而 

成，在低温环境下橡胶和钢板都会产生不同程度的 

硬化，从而使隔震器力学行为呈现明显的脆性。日 

本学者曾对 一20℃低温环境下的橡胶隔震器进行 

试验研究 J。然而在我国北方许多地区冬季的极 

端最低气温要远远低于这个温度。为了进一步了解 

叠层橡胶隔震器在更低温度环境下的力学性能，课 

题组对叠层橡胶隔震器分别在 一20℃、一35℃、一 

4o℃、一5O℃的低温环境下进行压剪组合状态下 

的往复试验，获得了在该低温温度区间内橡胶隔震 

器应变率分别为50％，100％，150％，200％及250 

％时的数十条滞回曲线。并与室温下的相应指标进 

行对比。 

试验在自制的橡胶隔震支座检测设备上进行。 

橡胶隔震支座检测设备可以提供 1 500 kN的竖向 

荷载，同时水平方向施加水平往复推力，能够在设计 

竖向轴力作用下实现对一般小直径橡胶隔震支座的 

力学性能的检测；可用 2 000 kN压力机对橡胶隔震 

支座竖向刚度等性能指标进行检测。数据采集由 

7V08数据采集仪完成。低温环境由 一80℃冷冻机 

提供。测温仪器是测量范围 一60 oC一1 000 oC的温 

度传感器。 

本试验共分两部分进行。第一部分测定橡胶支 

座的几个技术指标，包括水平初始刚度、水平屈服刚 

度，采取的主要方法是直接测定法，即往复滞回试 

验。按预定的低温温度水准，将橡胶隔震支座放在 

冷冻机中冷冻 24小时以上；从冷冻机取出试件后套 

上绝热棉垫，迅速搬运；在压剪试验机上安装就位， 

做往复水平推剪试验。本试验还测定了橡胶隔震支 

座的竖向刚度。第二部分是在低温环境条件下橡胶 

支座的温度场试验。主要用温度传感器直接测定橡 

胶支座在低温条件下温度场分布及其随时间的变化 

规律。试件放置在冷冻机中的冷冻时间同样为 24 

小时以上。将试件取出后采用和推剪试验阶段相同 

的手法搬运，并安装在试验平台上。在初始阶段每 

隔5分钟测试一次，一小时后每隔 l0分钟测一次并 

记录，--／1,时后，测试结束。 

基于两组正式试件 ，在 5个不同温度水平(包 

含室温)、5个不同的应变率水平下的寒冷环境下低 

温压剪试验共获得了数十条滞 回曲线。相应地，温 

度场的分布及其变化规律测试曲线也有数十条。限 

于本文的篇幅，仅列举几条典型的滞回曲线以及温 

度场曲线作为代表，分别如图1、图2所示。 

根据试验所得到的平均初始刚度与室温下试验 

的结果对比 ，可求得初始刚度随温度降低而升高 
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图 1 典型的滞回曲线 

Fig．1 Typical hysteretic CLLINe$ 
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图2 —20~C，不同位置温度变化 

Fig．2 Variation of temperature at different 

position， 一20~C． 。 

的规律(表 1)。将上述平均初始刚度及平均屈服刚 

度值代人 Skinner的双线性模型公式，可以推算出试 

件的等效阻尼比随着温度降低而下降，见表 1。 

表 1 温度对橡胶隔震支座力学性能的影响 

7t／ ℃ 20 —20 —35 —50 

等效阻尼比 0．00 —1．6％ 一2．4％ 一4．1％ 

初始刚度 0．00 +6．8％ +14．4％ 17％ 

1．2 非比例阻尼基础隔震结构体系的实用分析 

由于在隔震结构中隔震系统与上部结构阻尼特 

性截然不同，它们所组成的是一种典型的非比例阻 

尼体系。非比例阻尼特性对结构动力响应有相当大 

的影响，上个世纪中叶以来国内外学者一直将非比 

例阻尼结构的动力响应作为一种特殊议题加以研 

究，提出了多种不同的算法 J。上个世纪末的十多 

年里，随着结构控振技术研究的不断深入，以基础隔 

震、消能减振以及半主动控振为代表的结构控振新 

技术逐渐在实际工程中得到应用，给非比例阻尼体 

系不断赋予新的内涵。具有高阻尼隔震系统及附加 

阻尼消能装置的控制结构所组成的非比例阻尼体系 

的动力分析在近年来又受到国内外学者广泛的重视 

与研究 。 

求解非比例阻尼体系的方法大体上可分为实数 

域分析和复数域分析两大类。实数域的分析方法有 

两大优势：1)计算结果有明显的工程意义；2)分析 

方法易于为工程设计人员所接受。本课题组基于隔 

震层存在的对隔震体系动力响应有解耦作用的物理 

特性，将实振型分解法与拉普拉斯变换方法联合应 

用，提出了针对隔震结构这种特殊的非比例阻尼体 

系用实振型分解法求解其时域动力响应 的工程算 

法。通过对三个实际的隔震工程在不同阻尼水准、 

不同输入波时的地震响应进行分析，并与现有的三 

种算法的结果进行对比可知，在设计阻尼水准下，本 

文提出的算法与双精度 Fortran语言所编制的Wil。 

son—e法结果的精度基本相当。当输入不同地波 

时，本文算法求得的位移、速度及加速度峰值的最大 

相对误差分别不超过 0．07％、0．19％和0．27％。 

代表性的最大误差分别如图3(a)一(c)所示。 

To 8 
× 

＼i 4 
3 

0 

(a)位移 峰值最大误差 ：l号波 ，设计阻尼 

(b)速度峰值最大误差 ：l号波 ，设计阻尼 

(c)加速度峰值最大误差 ：l号波 ，设计阻尼 

图3 位移、速度和加速度峰值最大误差 

Fig．3 Max elTOl~ of peak displacement，velocity 

and acceleratiOil． 

1．3 橡胶隔震器与地下室悬臂柱串联系统的动力 

稳定性 
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针对国内外不少工程的隔震支座都放在地下室 

悬臂柱顶部的问题，为保证悬臂柱 一隔震支座串联 

系统的安全性，对该系统的动力稳定性进行了分析。 

综合考虑竖向荷载作用下的 P一△效应、水平地震 

作用下的弯曲变形等因素，通过动力稳定性分析及 

频谱分析可确定此体系的最小柱截面尺寸。分析的 

结果可为此串联系统的工程设计与应用提供理论依 

据。典型的串联体系动力失稳区间如图4。 
l 

n8 

0．6 

枢 

舔 n4 
R  

髂 n2 

／ 

n5 l L5 2 25 

频率 比Q加l 

图4 串联体 系主要动力失稳 区间 

Fig．4 Main instability region of serially connected system． 

1．4 智能隔震结构的控制算法 

模拟地震激励输入结构的过程，将控制 目标函 

数化解到每个时问步长上。用激励所产生的脉冲响 

应重新构造控制 目标函数，直接从泛函变分出发，推 

导出了一种更为一般的最优控制算法，并用状态转 

移的数值方法加以实现。从概念上讲，本文算法是 
一 种更为合理的结构最优控制算法。算例表明，在 

相同控制能量下本文算法能更有效地削减响应峰 

值，所产生的控制力能更好地跟踪响应和激励特征， 

且稳定性良好。 

1．5 被动及智能隔震结构的耗能机理分析 

本文采用Bouc—Wen模型，利用状态空间迭代 

法对基础隔震结构进行了多质点的弹塑性时程分 

析，并根据此结果利用能量方程，求得隔震结构的各 

项能量，绘制了各能量项时程曲线。由于基础隔震 

结构还存在一些局限，在一般的基础隔震结构上增 

设 MR阻尼器使结构随地震作用调节阻尼力。对于 

此体系利用最优控制算法，求解出阻尼器在每时刻 

的最优控制力，并根据 MR阻尼器的工作特点，提出 

了一种界限调节的半主动控制策略。最后对结构进 

行了时程分析。仿真结果表 明，与隔震结构相比 

MR智能隔震结构在位移减小的同时上部结构的加 

速度略有增加，说明该体系有较好的控振效果ll 。 

1．6 被动及智能隔震结构的动力可靠性 

采用零均值双过滤白噪声功率谱来描述地震地 

面运动。即设基岩运动具有白噪声谱，并用金井清 

一

田治见宏及克拉夫一彭津分别建议的两种过滤器 

进行双重过滤。在“小震”作用下采用的等效线性 

化的隔震层刚度及阻尼参数，建立线性的运动方 

程 。在“大震”作用下隔震层采用 Bouc—Wen模 

型，上部结构采用退化 Bouc—Wen模型，并利用随 

机模型进行等效线性化，再用虚拟激励法迭代的模 

式计算随机响应。在“小震”下 ，以各层层间位移最 

大响应值不超过其弹性位移限值作为上部结构的功 

能状态界限，假定上部结构各层间的失效互不关联； 

在“大震”作用下，以各层层间位移最大响应及滞回 

耗能作为上部结构功能状态的界限，且假定上部结 

构各层间的失效相关。不论在“小震”还是“大震” 

下，隔震层的功能状态界限均以抗震规范规定的最 

大位移限值作为隔震层的功能状态界限。此外，还 

假定各层间位移最大响应值遵从极值 I型分布，层 

间允许变形值服从对数正态分布。采用将非正态的 

随机过程和随机变量当量正态化的方法，用迭代法 

求出可靠度指标。 

1．7 基础隔震结构动力分析设计软件简介 

基础隔震结构动力分析设计软件(ISNDP)针对 

隔震建筑的非比例阻尼特性，参照规范条款，用 VB 

和 FORTRAN联合编制软件。该软件使用方便，计 

算精度完全满足工程要求。 

1．8 甘肃省叠层橡胶隔震结构节点构造图集简介 

为了推动基础隔震技术的工程应用，确保基础 

隔震结构的设计、施工质量，在调查研究的基础上编 

制了甘肃省基础隔震建筑构造图集，对基础隔震建 

筑所涉及的特殊构造问题提出了详尽的处理措施。 

该图集即将由甘肃省工程建设标准管理办公室出 

版。 

2 橡胶隔震结构体系在甘肃省的典 

型工程应用 

(1)西北师范大学田家炳教育书院 

该工程为综合性教学建筑，是兰州市第一栋采 

用叠层橡胶支座基础隔震的工程。平面布置呈品字 

形，主体分为三部分：南侧为六层、局部七层的主楼， 

高 28．90 m，最大高宽比1．78；东西两翼为五层的教 

学楼高20．2 m，最大高宽比 1．50。全部采用现浇钢 

筋砼框架结构。依据确定的减震 目标，经过计算对 

比，该工 程 主楼 分 别 布 置 GZY300、GZY400和 

GZYS00型隔震支座 16、51、7个，每侧翼楼分别布置 

GZY300、GZY400和 GZY500型隔震支座 13、28、4 

个。主楼、附楼隔震前后最大层 间剪力比分别为 
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0．340、0．352，取水平向减震系数均为0．5 引。 此表示衷心地感谢。 

(2)武威市人民医院医疗康复中心 

该工程为现浇钢筋混凝土框架结构，主体 6层， 

局部 8层 ，平面呈 z形。经过分析，共采用隔震支座 

136个，其中GZY500型 60个，GZY600型76个，隔 

震前后最大层间剪力比为 0．314，取水平向减震系 

数为0．5。 

(3)古浪黄羊川国际会议中心工程 

该工程分四部分，两侧附楼为隔震建筑，其余部 

分为非隔震建筑。附楼平面布置呈 L形，主体四 

层，局部五层，小塔楼六层，采用现浇钢筋砼框架结 

构 引̈。经过分析，共采用 GZY600型隔震支座 98 

个，隔震前后最大层间剪力比为 0．308，取水平向减 

震系数为0．5。 

(4)甘肃省疾病控制中心工程 

该工程为甲类建筑，隔震前采用现浇钢筋砼框 

架 一剪力墙结构，隔震后为现浇钢筋砼框架体系。 

主体地上八层，局部九层，地下一层，建筑总高度 

31．55 m。共分别采用 GZY500和 GZY600型隔震 

支座40个和 78个，隔震前后最大层 间剪力比为 

0．282，取水平向减震系数为 0．5。 

(5)兰州市墙材革新节能办公室示范住宅楼 

该工程为现浇钢筋混凝土框架结构，主体 8层， 

局部9层，共五个单元，平面布置呈长方形。经过分 

析，共采用隔震支座 77个，其中 GZY400型58个， 

GZY500型 l9个，隔震 前后最 大层间剪力 比为 

0．351，取水平向减震系数为0．5。 

鸣谢：本课题研究过程中，汕头和泰隔震器材有限公 

司提供 了本文低温试验所用的橡胶隔震器试件。在 
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