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摘要:在医院、教学楼等建筑中广泛采用隔震技术,能降低地震对上部结构的破坏作用。虽然隔震

技术经过几十年的发展已趋于成熟,但环境及其他荷载对隔震结构性能的影响规律、结构设计的合

理性以及震后结构状态评估等问题,仍需建立隔震结构健康监测系统对施工、运营期的结构响应进

行监测,并对其进行评估与验证。首先,针对基础隔震结构的特点,研究了基础隔震结构的主要监

测内容;在此基础上提出基础隔震结构健康监测系统的总体设计要求及原则,根据不同监测对象

(整体与局部监测量)给出基础隔震结构传感器布置原则和数据采集系统软硬件设计原则,提出基

础隔震结构设计验证与安全评定方法;最后给出基础隔震结构健康监测值得进一步研究的问题。
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Abstract:Duetoreducethedamagingeffectofsuperstructuressubjectedtostrongearthquakes,

isolationtechnologyiswidelyusedininfrastructureconstruction,suchasinhospitals,teaching
buildings,andsoon.Manysignificantresearchachievementshavebeenachievedwithrespectto
base-isolatedstructures(BISs).Althoughisolationtechnologyhasbeenmaturingoverseveral
decadesofdevelopment,anumberofquestionsremain.TheinfluenceonBISssubjectedtostrong
groundmotion,andenvironmentalandotherloads,therationalityofstructuredesign,andthe
performanceofBISsbuildingsthathaveexperiencedearthquakesmuststillbeverifiedbystruc-
turalhealthmonitoringoperation.ABISstructuralhealthmonitoringsystemconsistsofsensory
system,dataacquisitionandtransmissionsystem,dataprocessingandcontrolsystem,structural
healthdatamanagementsystem,structuralhealthevaluationsystem,andinspectionandmainte-
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nancesystem.Basedonsiteinspections,priormonitoringofdynamicparametersbasedonBIS
characteristicshasbeenproposed.Themonitoreddatashouldincludeseismicgroundmotion,

temperatureandhumidityoftheisolationlayer,thefoundationsettlementandwindload(high-
riseBISs),horizontalandverticalstaticdisplacementoftheisolationbearings,verticalstrainon
theisolationbearingsandstrainoftheisolationlayergirder,andhorizontalandverticaldynamic
displacementoftheisolationbearingsandaccelerationresponseofthesuperstructure.Considering
theBIScharacteristics,inthispaper,weproposetheprimarysubjectstobemonitored,andcon-
siderthegeneraloveralldesignrequirementsofaBIShealthmonitoringsystem.Accordingtodif-
ferentmonitoringvariables(globalandlocal),weproposebasicprinciplesforthesensorsselec-
tionandlayout,andthehardwareandsoftwaredesignsofthedataacquisitionandtransmission
system.Wealsopresentapproachestothedesignverificationandsafetyperformanceevaluation.
Finally,weaddresstheproblemswhichneedtobefurtherstudiedwithrespectfurtherstudy
withrespecttotheinfluenceruleforisolationbearingintheconstructionprocess,concrete
shrinkageofthesuperstructure,andsettingthesiteofthepost-pouredstrip;temperatureload
spectrumandacorrelationmodelofBISswithtemperature;howtoassesstheperformanceofa
BISwhileisolationbearinginparallelcausedaninitialdisplacement;questionsaboutthefatigue
ofBISssubjectedtoearthquakesandwindload;andquestionsabouttheruleofprogressiveand
anti-progressivecollapsesofBISs.
Keywords:base-isolatedstructure;structuralhealthmonitoring;systemdesign;performance

evaluation

0 引言

近年来地震频发,如尼泊尔4.25地震、日本

3·11地震、中国汶川M8.0地震、青海玉树M7.1地

震[1]、甘肃岷县漳县M6.6地震[2]等,给人类生命和

财产安全造成了巨大损失。由于隔震技术可以有效

地减小地震对上部结构的破坏作用,因而在医院、教
学楼、公寓等建筑中得到广泛应用。针对基础隔震

结构,国内外众多学者进行了研究并取得了丰硕的

成果[3-9]。虽然隔震结构经受了地震考验[10-12],但地

震作用、环境及其他荷载对隔震结构性能的影响规

律、结构设计是否合理、震后结构的性能状态评定还

需进一步研究。结构健康监测[13]即利用现场的无

损传感与结构系统特性分析(包括结构反应)、探测

结构变化,揭示结构损伤与结构性能劣化。结构健

康监测系统作为结构的“神经系统”,可以感知结构

响应并为其状态评定提供可靠数据,因此在大跨度

桥梁、隧道、高耸建筑等结构中得到广泛应用[14-22]。
为了研究基础隔震结构性能退化机理及其震后性能

状态评定,国内外学者借鉴其他结构健康监测系统,
针对不同研究目标,逐步在隔震结构上安装了结构

健康监测系统[23-27]。虽然国内外学者针对不同的研

究目标对隔震结构进行了监测,但都未曾对基础隔

震结构健康监测系统的设计、实施方法进行系统研

究。因此,本文首先针对基础隔震结构的特点,提出

基础隔震结构需要监测的物理量;在此基础上,提出

基础隔震结构健康监测系统的总体设计要求,根据

不同监测对象(整体与局部变量)提出基础隔震结构

传感器布置原则以及数据采集系统软、硬件设计原

则,并提出隔震结构设计验证及状态评定方法;最后

提出基础隔震结构健康监测值得进一步研究的问

题,为以后隔震结构健康监测系统的设计以及实施

提供依据。

1 基础隔震结构的主要监测内容

基础隔震技术是通过在上部结构和基础之间设

置水平刚度明显小于上部结构抗侧刚度的柔性隔震

层来耗散地震输入上部结构的能量,最终达到减小

上部结构地震响应的目的[28]。由于在基础与上部

结构之间设置了隔震装置,基础隔震结构表现出与

非隔震结构不同的特性,这就使得基础隔震结构的

健康监测系统有别于大跨度桥梁、隧道、高耸结构等

非隔震结构。因此,针对基础隔震结构的受力以及

变形特点,基础隔震结构的主要监测内容包括荷载

监测与响应监测。
(1)荷载监测 由于基础隔震结构一般主要采

用橡胶隔震支座隔震,而橡胶隔震支座在不同变形、
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不同温度情况下的力学性能有所不同。因此,为了

更合理地进行隔震设计以及对基础隔震结构在施工

与运营期间的性能与状态进行评估,需对作用在结

构上的载荷进行监测。监测内容主要包括地震动、
风荷载(主要指高层隔震结构)、温度和基础沉降等,
并提出相应的计算理论模型,为结构设计与状态评

价提供依据。
(2)响应监测 基础隔震结构的响应监测主要

包括施工期响应监测与运营期响应监测:

①施工期响应监测 基础隔震结构由于在基础

与上部结构之间安装了抗侧刚度相对较小的橡胶隔

震支座,从而减小了基础对上部结构的约束作用,使
得基础隔震结构的施工工序(主要表现为施工荷载

的不平衡增加等)以及上部结构混凝土收缩在隔震

支座处产生明显的水平与竖向位移[9,29],而该部分

位移在结构施工完成后并不能完全消除。这不仅使

得隔震支座的竖向承载面积减小,而且使得水平位

移允许值受到限制,影响隔震支座的耗能能力,从而

放大地震作用下结构的动力响应[30]。由于设置隔

震支座,降低了基础对隔震层主梁的约束能力,超长

复杂基础隔震结构在上部结构混凝土收缩等因素的

共同影响下,隔震层主梁产生横向裂缝[31]。因此,
需要对基础隔震结构在施工期间隔震支座的水平位

移、竖向位移、隔震层主梁控制部位和重点部位应变

等进行监测。

②运营期响应监测 由于基础隔震结构的特殊

性,其运营期监测的主要内容也有别于其他结构,主
要包括橡胶隔震支座的水平、竖向静位移(用于掌握

橡胶隔震支座在运营期间温度以及其他荷载作用下

的位移演化规律)、隔震支座在地震以及风荷载作用

下的动位移(用于研究隔震支座在动荷载作用下的

力学性能变化规律以及低周应变、高周应力疲劳问

题)、上部结构的加速度等。为了验证结构设计的合

理性并对隔震结构在运营期间的状态进行评估,需
要对隔震结构在运营期间的结构响应进行监测。

2 基础隔震结构监测系统总体设计

基础隔震结构健康监测系统主要是利用现代传

感技术、数据传输技术、通信技术、计算机技术对结

构在施工、地震、风、环境等荷载作用下的结构响应

进行实时监测,利用先进的数据处理技术,对基础隔

震结构在施工期与运营期的性能进行评价,为隔震

结构施工方案的确定、隔震结构的设计以及性能评

价、隔震结构的安全运营管理提供科学依据。基础

隔震结构健康监测系统主要包括施工期监测系统与

运营期监测系统。为了实现对基础隔震结构的全过

程监测的目标,可以设计一体化基础隔震结构健康

监测系统(图1),实现施工期监测系统与运营期监

测系统“无缝连接”。部分施工期监测系统在竣工后

直接转入运营期监测系统,这既为运营期间隔震结

构的性能状态评价提供初始模型,又可以最大限度

利用系统资源,减少监测系统的投入。

图1 基础隔震结构一体化健康监测系统

Fig.1 Integrationofstructuralhealthmonitoring
   systemforBIS

  根据基础隔震结构的规模、重要性、投资大小、
工作环境及服役期内的性能退化情况,基础隔震结

构健康监测系统的自动化、集成化、实时性要求程度

等,基础隔震结构监测系统可划分为三个等级:全局

实时在线监测系统(一级);局部实时在线和定期实

时的监测系统(二级);定期在线监测系统(三级)。
一级结构健康监测系统主要用于大型基础隔震建筑

结构,如大型基础隔震体育场馆、会展中心等;二级

结构健康监测系统主要用于多层隔震建筑结构,如
医院、中小学教学楼、通信大楼等;三级隔震结构健

康监测系统主要用于一般的隔震建筑[15]。隔震结

构健康监测系统的等级是系统的软硬件设计与选型

原则、确定系统集成技术水平的依据。

3 基础隔震结构监测子系统设计

结构健康监测系统包括6个子系统[21],即传感

器系统(sensorsystem,SS),数据采集与传输系统

(data acquisition and transmission system,

DATS),数据处理与控制系统(dataprocessingand
controlsystem,DPCS),结构健康数据管理系统

(structuralhealthdatamanagementsystem,SH-
DMS),结构健康评价系统(structuralhealthevalu-
ationsystem,SHES)及检查与维护系统(inspection
andmaintenancesystem,IMS)。各系统间通过集

成技术传输网络联系而进行运作,基础隔震结构健
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康监测系统如图2。

图2 基础隔震结构健康监测系统

Fig.2 Base-isolatedstructurehealthmonitoringsystem

3.1 传感器系统

传感器系统由各种用于测试结构物理特征及周

围环境的传感器组成,主要包括温、湿度传感器,位
移传感器、应变传感器,地震仪、加速度传感器及静

力水准仪等。在传感器选型与优化布置时,应遵循

“监测数据完整、系统性能稳定、性价比最优”的主要

原则合理地选择传感器类型、数量以及布置位置,以
实现相应的监测目标。

3.1.1 传感器选型

传感器的数量、类型与结构重要性、监测目标以

及监测环境有关。在实际结构健康监测系统设计

时,应先根据实际基础隔震结构的规模、重要性、工
作环境确定隔震结构健康监测系统的等级,根据监

测内容,进而确定传感器类型、型号及技术性能指

标。针对基础隔震建筑结构健康监测系统,常用传

感器的选型具体要求如下:

  温/湿度传感器:能绝对测量,测量精度满足监

测目的的要求,最大量程根据隔震结构建设地区气

象局统计的气温最低和最高值确定,并保证一定的

冗余度。各温度传感器安装在所需要监测的隔震支

座位置附近,以并联方式与网络节点连接,通过网络

总线实现与计算机进行通信、对温/湿度的自动远程

监测。
位移传感器:根据隔震支座在罕遇地震作用下

的最大位移响应确定位移传感器的精度和量程,其
精度和量程还应满足规范规定的罕遇地震作用下隔

震支座最大水平位移要求。位移传感器主要监测结

构拐角、刚度突变的位置及受力复杂位置的隔震支

座水平位移。其工作环境与加速度传感器相比更为

恶劣,需要较强的抗外界干扰能力,耐久性、鲁棒性

好,并保证有足够的冗余度。
应变传感器:能绝对测量,精度满足监测目的的

要求,最大量程根据所用的混凝土、隔震橡胶垫极限

应变值确定,且工作条件满足建设地点的环境条件,
抗外界干扰强,鲁棒性、耐久性好。对长期处于潮

湿、易腐蚀及高电磁干扰的结构应变进行监测时,优
先采用光纤光栅应变传感器;

加速度传感器:考虑到基础隔震结构基本周期

较长,结构响应主要以低频成分为主,建议采用低频

加速度传感器。为保证采集到的响应信号不出现频

率混叠,传感器的采样频率应满足采样定理的要求,
建议取结构最大频率的2~4倍,保证能采集到结构

在地震作用下的结构动力响应数据;同时,传感器应

具有较强的抗外界干扰能力,鲁棒性、耐久性好。
除以上常用传感器外,根据不同的监测目的,可

选用其他类型的传感器对所关心的物理量进行监

测,但均需要考虑传感器的工作环境、测量精度、量
程以及抗干扰性能。

3.1.2 传感器测点布置

基础隔震结构主要通过橡胶隔震支座发生变形

而耗散输入上部结构的能量,进而保证上部结构的

安全。因此在布置基础隔震结构健康监测系统的传

感器时,除考虑按常规结构布置外,还需在隔震层布

置专门的传感器,这是基础隔震结构有别于大跨度
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桥梁、非隔震建筑结构健康监测系统之处。在对传

感器进行布置时,遵循“测试数据与位置对结构输入

与响应敏感”的原则,选择传感器测点的最优布置方

案。Penny等[18]提出了评价各种传感器布置方法

优劣的五条量化准则:模态保证准则 (ModalAs-
suranceCriterion)、修正模态保证准则(Modified
ModalAssuranceCriterion)、SVD(SingularValue
Decomposition)比、模态所测动能及Fisher信息阵

的值。在实际设计中,应综合考虑基础隔震结构特

点以及监测目的进行选取。以下从荷载、局部响应

和整体响应三个方面对基础隔震结构传感器测点布

置进行阐述:
荷载监测:对于结构的输入———地震动来讲,一

般采用加速度数字地震仪监测,并布设于隔震层以

下结构基础中心位置。对于大型超长复杂隔震结

构,在经济条件容许的情况下,可以布置两个地震仪

对地震数据进行监测,以考虑行波效应;隔震支座附

近的温度场主要采用温度传感器进行监测,布置在

隔震层温差较大的位置,例如室内外交界处;针对高

层基础隔震结构,风荷载影响较大时还需对风荷载

进行监测,主要采用风速风向仪以及风压传感器进

行监测,布设于结构顶层主风向位置;此外,还需考

虑基础不均匀沉降对基础隔震结构隔震支座的影

响,主要采用静力水准仪监测,主要布设于荷载较大

以及基础可能发生沉降的位置,例如结构角点和基

础形心位置。
局部响应监测:基础隔震结构的局部响应主要

包括隔震支座水平位移、竖向位移与隔震层主梁应

变。隔震支座水平和竖向位移均采用位移传感器进

行监测,主要布设于结构角点及平面凹凸不规则结

构的凹入或凸出角点位置;隔震层主梁应变宜采用

光纤光栅应变传感器监测,主要布设于跨度大、受力

复杂、与隔震支座直接相连的主梁上。
整体响应监测:结构整体响应主要是加速度,因

此采用加速度传感器监测。由于上部结构主要以平

动为主,测点主要布设于上部结构一层及顶层,考虑

结构平面不规则、扭转不规则等因素,主要布设于结

构平动、扭转效应显著的结构纵、横向角点位置。

3.2 数据采集与传输系统

数据采集和传输系统作为连接监测系统硬件设

备和软件系统的枢纽,是实现结构参数识别和安全

评价的基础。各类传感器信号是结构的“神经脉

冲”,由数据采集系统进行信号调理、采集,通过数据

传输系统,将其传输到数据处理系统和数据管理系

统。

3.2.1 数据采集系统

基础隔震结构健康监测系统所需监测的物理量

较多,数据量大,传感器类别较多(如电压、电荷、应
变、电阻、电流、光信号等),在设计数据采集系统时,
应考虑采集软、硬件与传感器的输出信号、精度等性

能参数相匹配。对于多种特征信号同时采集,简单

协议和接口标准的数据采集硬件将不能满足监测要

求,可采用基于ISA、PCI、PXI等局部总线标准以及

基于 CAN、LonWorks等现场总线的数据采集硬

件。数据采集系统流程图如图3。

图3 数据采集系统流程图

Fig.3 Flowchartofthedataacquisitionsystem

  考虑数据采集系统的高效运作,可根据采集系

统的要求选择合适的软件开发平台,例如基于Lab-
VIEW开发平台。对于大型基础隔震结构,当采用

分布式采集系统时,建议设立数据采集子站,各子站

之间通过有线连接进行通讯、交互。

3.2.2 数据传输系统

数据传输系统是将传感数据传输至数据处理系

统和数据管理系统的“桥梁”,数据传输包括现场传

输和远程传输两部分。对于现场传输,可采用有线

或无线传输技术将传感器信号传输至服务器。对于

远程传输,需要直接或间接基于Internet网络,将采

集数据传输至数据处理系统与数据管理系统。为保

证数据的精确、可靠传输,不受外界信号的干扰,应
尽量采用抗干扰性能较好的传输设备。采用有线方

式传输时,应尽量采用屏蔽性能好的数据传输线;采
用无线传输时,应对信号进行调制,避开干扰信号频

段。

3.3 数据处理和控制系统

数据处理与控制系统主要负责控制数据采集、
处理、传输、汇集、归档、备份、显示及运算,并通过网
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络控制各数据采集子站。数据处理与控制系统通过

对实测数据进行校准、信号处理、数据质量和可靠性

测试等过程,以多种方式对数据进行处理、编译,从
而完成数据-信息-结构参数的转化,并对数据库中

的大量测试数据进行抽取、转换、分析和模型化处

理,将经过处理和分析的数据传送到结构健康数据

管理系统,为后续健康监测数据分析和结构状态评

价提供数据基础。
数据处理包括常规数据处理和紧急数据处理。
常规数据处理是指对长期荷载(如隔震层温度

荷载、风荷载、基础沉降等)、结构响应(如隔震支座

静水平位移和竖向位移、隔震层主梁应变、上部结构

加速度响应等)数据进行分析,掌握监测数据的内在

规律,建立结构设计荷载理论模型。掌握结构在不

同荷载作用下的响应规律,建立结构激励与响应之

间的关系,为结构设计、状态评估以及预警提供依

据。
紧急数据处理是指对地震、台风等突发荷载作

用下的结构响应(如隔震支座动水平位移和竖向位

移、上部结构的加速度响应等)数据进行分析。除了

进行与常规数据相同的分析外,还需对隔震层以及

上部结构的响应数据进行重点分析。基于结构输入

与输出数据,识别隔震支座在地震作用下的物理参

数,掌握隔震支座在动力荷载作用下的非线性性能,
为结构设计、灾后状态评估提供依据。

3.4 结构健康数据管理系统

有效的数据管理是保证隔震结构健康监测系统

发挥作用的保证。数据管理系统是基础隔震结构健

康监测系统的“仓库”,包括静态数据库和动态数据

库,存储和管理基础隔震结构监测系统的所有监测

数据,并提供给数据处理系统进行数据处理分析。
针对基础隔震结构监测的物理量较多、数据量大的

特点,数据管理系统应满足以下功能:(1)快速、高效

存储各类传感信号数据,实现大量关联数据的充分

共享,为数据处理、分析及结构健康评价提供稳定

“秩序”;(2)针对采集的实时数据,能够实现实时显

示数据与分析结果,并查看关键数据点;(3)实现各

系统之间的数据传递、交换与共享;(4)数据管理系

统是基础隔震结构监测系统监测数据安全存储的保

证,数据库需具备防火墙和加密功能。基础隔震结

构健康监测系统的数据库结构如图4。

3.5 结构健康评价系统

结构健康评价系统是整个隔震结构健康监测系

统的核心,主要完成以下功能:(1)施工阶段分析,主

图4 数据管理子系统数据库结构

Fig.4 Databasestructureofthedatamanagementsystem

要保证结构构件施工定位的准确性;(2)施工过程优

化仿真分析,主要检验施工方案的可行性;(3)施工

各阶段隔震支座状态评价及性能分析,其目的是掌

握施工过程中隔震支座的变形规律;(4)结构运营期

间的结构动力特性分析;(5)结构运营期间有限元模

型的建立及修正;(6)结构运营期间的状态评估。
对于基础隔震结构的安全性能评价主要包括基

于构件性能的安全评价和基于结构整体的安全评

价。

3.5.1 基于构件的安全评价

基于构件性能的安全评价主要包括:(1)隔震支

座的水平位移是否超过规范允许值;(2)隔震支座的

竖向应力是否超过支座竖向极限应力值;(3)基础沉

降量是否满足规范允许值;(4)隔震层梁的裂缝宽度

是否满足规范的允许值。各类构件参数须满足以下

规定[32]:

u0+umax≤ [u],σmax≤ [σ0],smax≤ [s],

ω≤ [ωlim],ε≤ [εlim] (1)
(σmax)t ≤ ([σ0])T (2)

式中:u0 为隔震支座水平静位移;umax为罕遇地震作

用下隔震支座水平最大位移值;σmax为隔震支座竖

向最大应力值;smax为单个支墩最大竖向沉降量;ε
为隔震支座的水平剪应变;ω 为隔震层梁裂缝最大

宽度;t为即时监测数据;T 为历史同期监测数据;
[·]为规范规定的相应参数的允许值。根据结构以

及构件的重要性等级,确定相应的预警值,当监测数

据超过预警值时,系统发出预警。

3.5.2 基于结构整体的安全评价

基于结构整体的安全评价主要包括:(1)结构

罕遇地震作用下位移是否满足规范允许值;(2)结
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构加速度响应是否满足风振舒适度要求[33]。整体

结构动力参数应满足以下规定:

umax≤ [u],amax≤ [alim] (3)
式中:umax为罕遇地震作用下结构水平最大位移值;

amax为结构顶点风振加速度最大值;[·]为规范规

定的相应参数的允许值。根据结构的重要性等级,
确定相应的预警值,当监测数据超过预警值时,系统

发出预警。

3.6 检查与维护系统

检查与维护系统是保证其他各分系统正常运作

的必要条件,也是保证监测数据可靠性的重要基础。
系统主要用于检查和维护传感器、数据采集模块、数
据传输网络、供电、显示设备,以及外界不确定荷载

对监测系统的干扰,监测设备在运行过程中发生故

障、性能退化等问题,对其进行定期检查,以确保监

测系统正常运作。

3.7 健康监测系统集成技术

各分系统的软硬件相互协调工作是基础隔震结

构健康监测系统实现结构安全性能评价目标的根本

保证。利用集成技术将各个分系统集成为一体的基

础隔震结构健康监测系统,实现各分系统协调高效

运作。集成技术主要是通过公共平台专门软件实现

对六个分系统的实时控制,即该专门软件作为整个

基础隔震结构健康监测系统的“神经中枢”,协调、整
合各分系统功能,“控制”、“调用”、“指挥”各分系统

的高效运行。同时,协调监测系统的全部软硬件稳

定运行,基于以太网、局域网和互联网等数据传输方

式,实现各类监测数据的稳定、快速传输、交互与通

讯[15]。

4 结论与展望

基础隔震结构因其可以减小地震对上部结构的

破坏作用而得到广泛应用,基础隔震结构健康监测

系统对于验证隔震结构的设计、隔震结构的灾后状

态评估具有重要意义。本文针对基础隔震结构的特

点,系统研究了基础隔震结构健康监测系统的组成

与设计方法,为以后隔震结构健康监测系统的设计

提供参考。在此基础上,针对基础隔震结构,提出以

下值得深入研究的问题:
(1)由于基础隔震结构在基础与上部结构之间

设置抗侧刚度相对小的橡胶隔震支座,降低了基础

对上部结构的约束作用(与抗震结构相比),施工过

程、上部结构混凝土的收缩、后浇带的设置会对隔震

支座产生较大影响,其影响规律还需进一步深入研

究;
(2)基础隔震结构一般采用橡胶隔震支座,该

支座由橡胶与钢板硫化而成,属于温度敏感性材料,
一些学者已对温度对隔震支座的影响进行了研究,
但在设计规范中还未曾考虑温度对隔震支座的影

响,因此应借助长期结构健康监测系统得到的温度

数据,建立温度荷载谱以及温度与隔震支座力学性

能相关性模型,为隔震结构设计提供依据;
(3)隔震设计时均采用单个隔震支座的参数来

分析结构动力响应,而且该模型主要是在单个隔震

支座试验以及振动台试验的基础上得到的,对于实

际结构中隔震支座的力学性能如何,是否与试验室

模型一致,需要利用结构健康监测数据对其进行分

析与验证。而且多个隔震支座并联后的性能如何也

需要进一步讨论;
(4)隔震支座在水平方向主要承受地震以及风

荷载(高层基础隔震)的作用,故风荷载作用下隔震

支座和支座连接构件的高周疲劳问题以及强震作用

下的低周疲劳问题也需进一步研究;
(5)由于施工过程以及温度等因素的影响,隔

震支座易产生初始位移,这部分位移会对隔震结构

的隔震性能产生较大影响,因此研究隔震支座存在

初始位移情况下的隔震结构性能具有重要的现实意

义;
(6)隔震结构连续性倒塌规律以及抗倒塌问

题。
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