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农居工程地基砂垫层隔震体系性能试验研究

尹志勇１,２,孙海峰３,景立平１,２,徐琨鹏１,２,李纵横１,２

(１．中国地震局工程力学研究所,黑龙江 哈尔滨１５００８０;２．中国地震局地震工程与工程振动

重点实验室,黑龙江 哈尔滨１５００８０;３．黑龙江省地震局,黑龙江 哈尔滨１５００９０)

摘要:砂垫层具有取材方便、造价低、施工简便的特点,为了更好地在农居工程建设中推广应用地基砂

垫层隔震技术,通过制作农村房屋结构模型,进行地基砂垫层隔震体系与无隔震体系的大型振动台试

验,研究了地基砂垫层隔震体系的隔震性能.基于结构加速度反应、结构位移反应和结构应变反应三

个方面,对比分析无隔震试验和地基砂垫层隔震试验的结果,研究地基砂垫层隔震体系的隔震性能.
结果表明:地基砂垫层隔震体系能够有效地减小上部结构的地震加速度反应、层间位移反应和应变反

应,具有良好的隔震效果;输入地震动的量级是影响地基砂垫层隔震体系隔震效果的一个重要因素.
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Abstract:Thesandcushionexhibitsthecharacteristicsofconvenientmaterialselection,lowcost,andsimＧ
pleconstruction．TobetterpromoteandapplythesandcushionisolationtechnologytothefoundationofruＧ
ralbuildingconstruction,largeＧscaleshakingtabletestsoffoundationswithsandcushionisolationsystems
andnonＧisolationsystemswereperformedtostudytheperformanceofthefoundationisolationsystemwith
asandcushionbymakingthestructuralmodeloftheruralhouses．BasedonthestructuralaccelerationreＧ
sponse,structuraldisplacementresponse,andstructuralstrainresponse,theseismicisolationperformance
ofthefoundationisolationsystemwithasandcushionwasstudiedbycomparingthenonＧisolationandisolaＧ
tiontestresultsofthecushionisolationsystem．Theresultsexhibitedthatthefoundationisolationsystem
withasandcushioncaneffectivelyreducetheseismicaccelerationresponse,storydriftresponse,andstrain
responseofthesuperstructureandachieveagoodisolatingeffect．Themagnitudeoftheinputgroundmotion



isanimportantfactorthatinfluencestheisolationeffectofthefoundationsystemwithasandcushion．
Keywords:ruralresidentialproject;foundationisolation;sandcushionisolation;shakingtable

test;isolationtest

０　引言

我国是一个地震多发的国家,地震灾害带来了大

量的人员伤亡和巨大的经济损失.我国农村人口众

多,农民的抗震意识薄弱,受限于经济条件差,农村地

区建造的房屋抗震能力比较差.在地震发生时,农村

地区往往遭受更为严重的经济损失和人员伤亡.因

此,研究适合农居工程建设的减隔震技术意义重大.
近年来,国内外很多学者主要集中在基础隔震

方向研究了很多适合在农村地区推广的减隔震技

术,地基隔震方向研究相对较少.基础隔震方向:曹
万林等[１Ｇ２]提出了设置石墨Ｇ玻璃丝布板Ｇ石墨复合

隔震层以及玻璃珠Ｇ石墨隔震层的方法,通过振动台

试验验证这两种方法都可以达到减小上部结构地震

反应的目的;尚守平等[３Ｇ４]将竖向钢筋设置在沥青隔

震层,形成了沥青Ｇ钢筋隔震层,该隔震层减震效果

好且可以限制滑移位移,目前该隔震技术已应用在

农居工程建设中.李英民等[５]提出沥青Ｇ砂垫层的

隔震层设置方法,该方法依靠捆绑橡胶束来限制滑

移位移,实现了对地震时滑移位移量的控制.张海

龙等[６]对以二硫化钼作为摩擦材料带限位器的滑移

隔震结构进行了地震作用有限元分析.国外学者

Ahmad等[７Ｇ８]通过振动台对比试验,对在砌体结构

与基础之间设置粗干砂摩擦材料的基础滑移隔震体

系的隔震性能进行了研究.地基隔震方向:窦远明

等[９]以地基为研究对象,用刚体试块代替上部砌体

结构,通过小型振动台试验研究了地基砂垫层隔震

技术的隔震效果.岁小溪等[１０]同样以刚体质量块

代替结构,用废弃橡胶颗粒Ｇ砂混合物材料作为地基

隔震层,通过小型振动台试验得出橡胶Ｇ砂隔震层具

有良好的隔震效果.本文在已有研究的基础上,通
过农居房屋地基砂垫层隔震试验与无隔震试验大型

振动台对比试验,从结构地震反应入手,对地基砂垫

层隔震体系的隔震性能进行了研究.

１　试验模型设计与制作

试验在中国地震局工程力学研究所地震模拟实

验室完成,采用本课题组研制的叠层剪切型模型土

箱,如图１所示.叠层剪切箱主体尺寸为３．７０m×
２．４０m×１．７０m,底座尺寸为４．１８m×２．８２m×
０．１２m,采用１５层口字形钢管框架叠合而成,每层

钢框架由四根口字形钢管焊接,口字形钢管截面尺

寸为１００mm×１００mm,壁为３mm.

图１　叠层剪切箱

Fig．１　Laminarshearcontainer

本文试验模型涉及土体和结构两种主要的材料,
其中土体材料包括黏土和砂土,黏土为某施工场地基

坑开挖的粉质黏土;砂土类别为粗砂,其颗粒级配累

计曲线如图２所示.模型试验相似理论要求同一物

理量的相似比应保持一致,由于土的复杂性和特殊

性,很难使土与结构在模型试验中满足一致相似关

系,因此本文试验模型主要考虑结构的相似比.考虑

到实验室振动台的尺寸限制,结构模型设计为１/４缩

尺比例的一层砌体结构模型,设置构造柱和圈梁等抗

震构 造 措 施,其 中 构 造 柱 截 面 尺 寸 为９０mm×
９０mm,圈梁截面尺寸为９０mm×５０mm.为使得试

验模型墙体的材料与原型结构墙体的材料尽量保持

一致,将原型结构砖砌块按比例切割,原型结构砖砌

块尺寸为２３５mm×１１５mm×４５mm,切割后模型砖

的尺寸为５６mm×２６mm×２１mm,结构模型制作如

图３所示.根据Bokinghamπ定理,选取长度L、弹
性 模量E、密度ρ为三个基本量,考虑到振动台的承

图２　砂土颗粒级配累积曲线

Fig．２　Distributioncurveofgrainsizesofsandsoil
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图３　结构模型制作

Fig．３　Structuralmodelconstruction

载能力限制,采用欠人工质量模型,推导出各个物理

量的相似关系如表１所列.
表１　结构模型相似比

Table１　Similarityratioofstructuralmodel
物理量 相似比

长度L １/４
弹性模量E １

应变ε １
应力σ １
密度ρ ２
时间t ０．３５
频率ω ２．８３

加速度a ２

２　试验方案

２．１　传感器布置

为了更好地对比分析两个试验中地震波在土层

中的传播情况,两个试验土层中的加速度传感器布

置情况一致.随埋深的变化分别布置加速度传感

器,上部结构中在基础和楼板处分别布置两个三向

加速度传感器,如图４只给出了地基砂垫层隔震试

验加速度传感器及位移传感器的布置图,字母 A 表

示埋设在土中的加速度传感器,字母SA 表示布置

在结构上的加速度传感器,字母 D 表示位移传感

器.图５给出了构造柱钢筋表面应变片布置图,字
母SG表示贴在钢筋表面的应变片.

２．２　加载工况

本次试验选用一条人工波作为输入波,命名为

人工波１.输入波根据相似关系进行压缩后的时程

曲线和傅里叶谱如图６所示,地震波的输入次序如

表２所列.

３　试验结果与分析

３．１　结构加速度反应

输入不同加速度设计幅值时楼板处加速度时程

图４　地基砂垫层隔震试验加速度及位移传感器布置图

Fig．４　Layoutofaccelerationanddisplacementsensorsforsandcushionisolationtestinthefoundation

曲线如图７所示,其中图(a)为无隔震试验结果,图
(b)为地基砂垫层隔震试验的结果.输入不同加速

度设计幅值时楼板处加速度峰值变化情况如图８及

表３所示,其中减震率的计算式为:
减震率＝
无隔震试验地震反应－隔震试验地震反应

无隔震试验地震反应 ×１００％

　　从图７、图８及表３可以看出:

　　(１)随着输入地震动量级的增大,楼板处加速度

图５　构造柱钢筋表面应变片布置图

Fig．５　Layoutofstraingaugesonthesteelsurface
ofconstructionalcolumn
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图６　加速度时程曲线以及傅里叶谱

Fig．６　AccelerationtimehistorycurveandFourierspectrum

表２　地震荷载加载顺序

Table２　Loadingsequenceofseismicloads
序号 幅值/g 加载波形 方向

１ ０．０７ 白噪声 三向

２ ０．１０ 人工波１ Y
３ ０．０７ 白噪声 三向

４ ０．２０ 人工波１ Y
５ ０．０７ 白噪声 三向

６ ０．４０ 人工波１ Y
７ ０．０７ 白噪声 三向

反应也随之增大;
(２)输入不同量级的地震动,两个试验的楼板

处加速度反应峰值大小关系为:地基砂垫层隔震试

验小于无隔震试验,且减震率最高可达到３３．９％;
(３)随着输入地震动量级的增大,地基砂垫层隔

震试验归一化加速度峰值也随之增大,说明输入地震

动的量级对地基砂垫层的隔震效果具有一定的影响.

３．２　结构位移分析

输入不同幅值的人工波１时,得到结构的层间

位移时程曲线如图９所示,左侧为无隔震试验结果,
右侧为隔震试验结果.图１０、表４都给出了两个试

验分别输入不同幅值的人工波１时结构的层间位移

峰值的变化曲线,其中表４还给出了以层间位移峰

值为隔震效果指标的减震率.

图７　楼板处加速度时程曲线

Fig．７　AccelerationtimeＧhistorycurvesatfloors

４０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



图８　楼板处加速度放大系数变化曲线

Fig．８　Accelerationamplificationfactorchangecurvesatfloors

表３　楼板处加速度峰值

Table３　Peakaccelerationatfloors
试验工况
及减震率

输入地震动幅值/g
０．１g ０．２g ０．４g

隔震试验 ０．２７６ ０．４３５ ０．５４８
无隔震试验 ０．３５６ ０．６１４ ０．８２９
减震率/％ ２２．４ ２９．１ ３３．８

从图９、图１０及表４可以发现:
(１)随着输入地震动幅值的增大,一层砌体结

构层间位移峰值也随之增大;
(２)输入小震、中震及大震强度的人工波１时,

隔震试验层间位移峰值结果都要比无隔震试验的结

果要小,说明地基砂垫层隔震体系能有效地减小上

图９　结构层间位移时程曲线

Fig．９　Thetimehistorycurvesofstorydrift

图１０　层间位移峰值变化曲线

Fig．１０　Changecurvesofpeakstorydrift

表４　层间位移峰值

Table４　Peakstorydrift
试验工况
及减震率

输入地震动幅值/g
０．１g ０．２g ０．４g

无隔震试验 １．７６４ ３．４９６ ５．１１５
隔震试验 １．０２８ １．３９９ ２．３６８
减震率 ４１．７％ ６０．０％ ５３．７％

部结构的层间位移反应,起到了减隔震的作用;
(３)输入小震、中震及大震强度的人工波１,地

基 砂 垫 层 减 隔 震 体 系 的 减 震 率 分 别 可 以 达 到

４１．７％、６０％和５３．７％,输入的地震动强度不同,地
基砂垫层隔震体系的减震率不同,说明地震动强度

对地基砂垫层隔震体系的隔震性能存在一定影响.
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３．３　结构应变分析

选取构造柱柱底、柱顶编号分别为SG２和SG４
的应变片数据,构造柱钢筋表面应变峰值随输入地

震波量级大小的变化情况如图１１以及表５所示,其
中表５仅给出SG２应变片峰值变化情况.

图１１　构造柱钢筋表面应变峰值变化曲线

Fig．１１　Peakstrainchangecurvesofthesteelsurfaceof
constructionalcolumn

表５　构造柱钢筋表面应变峰值(SG２)

Table５　Peakstrainofthesteelsurfaceofconstructional
column(SG２)

试验工况
台面加速度

/g
钢筋应变
峰值/me

减震率
/％

无隔震试验 ０．１２ ７１．６０ ３６．９
隔震试验 ０．１３ ４５．１７

无隔震试验 ０．２６ １２３．０５ ３７．４
隔震试验 ０．２８ ７７

无隔震试验 ０．５５ １６９．５３ ３７．４
隔震试验 ０．６２ １０６．０８

从图１１以及表５可以看出:
(１)随着输入地震动量级的增大,柱底和柱顶

钢筋表面的应变峰值也随之增大;
(２)输入不同量级的地震动,柱顶钢筋表面应

变峰值小于柱底应变峰值;
(３)输入不同量级的地震动,两个试验的柱底、

柱顶钢筋表面的应变峰值大小关系为:地基砂垫层

隔震试验小于无隔震试验,且减震率可达到３７％
左右.

４　结论

本文对无隔震试验和地基砂垫层隔震体系大型

振动台试验的试验结果进行了整理,通过分析结构

加速度反应、结构位移反应以及结构应变反应三个

方面,研究了地基砂垫层隔震体系的隔震性能,得出

如下结论:
(１)输入不同量级的地震动,地基砂垫层隔震

体系能够有效减少上部结构的地震加速度反应、层
间位移反应以及构造柱钢筋的应变反应,地基砂垫

层隔震体系具有良好的隔震效果;
(２)地震动强度是影响地基隔震体系隔震性能

的因素之一:输入地震动量级大小不同,地基砂垫层

隔震体系的减震率也不同,总体上随着地震动强度

的增大,地基砂垫层的减震率也随之变大.
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