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摘要：隔震技术是减小建筑物震灾的一种直接且十分有效的方法，随着地震实例对这种技术的检 

验，愈来愈显示出隔震装置无比的优越性 本文回顾和分析国内外隔震技术研究的进展，介绍隔震 

技术的原理和方法、多层橡胶垫和阻尼器的性能以及 日本在隔震建筑方面的新进展；隔震层位置的 

设置、隔震建筑的高度及隔震建筑承受地震作用或强风荷栽时的性能仍是需继续研究的课题 
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减轻建筑物震害的途径主要有两种：一种是进 

行地震预报，另一种则是隔震，即采用一定方法阻止 

地震能量传人建筑物．地震给人类带来了巨大的灾 

难，但同时也大大地促进了建筑抗震与隔震技术的 

发展．在隔震技术和理论方面，国外从 70年代末，国 

内从 80年代开始了研究，已有很多成熟的技术应用 

于建筑工程，并经受了大地震的检验． 

1 隔震的发展概况 

隔震的思想具有相当悠久的历史，但隔震研究 

的开始时间尚无公论．1906年美国旧金山发生大地 

震，l909年一位在美国居住的英国籍医生，利用滑 

石以滑动建筑物的构思在美国获得了许可【 、1923 

年日本发生关东大地震 197．4年日本的山下兴家L2J 

和鬼头健三郎L 两人分别以弹簧及球体隔震方法取 

得专利．1933年美国人提出了柔弱底层的减震构 

想L4,5 3，1934年真岛健三郎提出了类似设想——鸡 

腿式结构隔震方案 J．1940年鹰部屋福平提出了在 

屋顶放置带滚轮的质量控震性抗震结构法1． ，是现 

代附加质量方法控制振动的先驱．约从 1954年开 

始 堀铎二等在进行非线性振动理论研究的基础 

上提出了“控震结构”方案——将地震引起结构振动 

的非线性特性作为结构物的抗震要素L ．1965年日 

本的松下清夫与和泉正哲教授在新西兰举行的第三 

次世界地震工程会议上提出以摇动球座装置进行隔 

震，这篇论文是世界上首次以解析方法论证隔震构 

造的文章．1969年南斯拉夫震灾后，重建时的斯考 

比市在柏斯坦劳奇小学工程中首先使用了隔震橡胶 
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支承．而叠台橡胶真正作为实用的隔震结构的思想， 

大概始于 1970年初的法国．此后，法国、新西兰、美国 

等国家，大致在同一时期，对作为隔震支承的叠台橡 

胶进行了大量的性能实验研究，并于70年代后期开 

始在实际建筑物中使用，直至今日． 

隔震研究稍微先进的日本于70年代开始在放置 

电子计算机的楼板处局部设置隔震机构．此后，藤田 

隆史等进行了以机器等为对象的楼板隔震研究 

我国的隔震技术尚处在初始研究应用阶段 李 

立教授多年研究砂垫层隔震并在北京建成了一座四 

层隔震楼房．魏琏教授研究了预应力横缝摩擦剪力 

墙的层间结构，并提出了有关参数的计算公式．计算 

结果表明，摩擦缝的滑动能明显消减地震荷载．1998 

年5月 12日在广州华南建设学院召开《夹层橡胶隔 

震技术规程》第一次编制工作会议．所编《夹层橡胶 

隔震技术规程》填补了我国在隔震方面技术法规上 

的空 白． 

2 隔震的原理和方法[9 J 

建筑物究竟是如何抵抗地震的?这因建筑物的 

不同而异．对一般的中、低层建筑物来说，确保较大 

的强度和适当的韧性是今 日抗震设计的基本点 据 

此，完成设计的建筑物的剪力系数必须超过按建筑 

标准法一次设计所规定的0．2．另外，就是本文主要 

叙述的隔震结构，即在上部结构与地基之间设置刚 

性很小的隔震装置，改变整个建筑物的自振周期，以 

避开地震的卓越周期，避免共振；同时在上部建筑和 

基础之间加设阻尼减震装置，用以吸收地震能量．理 



论研究和实际地震都表明，这可以太大地减少地震 

时上部建筑物的加速度和层问变形，从而可以太大 

减少建筑物的内部破坏． 

隔震方法按不同对象(地基、建筑物的基础、上 

部结构)分成三太类． 

2．1 地基 

地基的隔震方法又可分成绝缘和屏蔽两种．绝 

缘是希望在地基自身中降低输人波的方法．软弱地 

基或像人工地基那样较软的地基有输人加速度降低 

的性质．但是，为了保证对建筑物有长期支承能力， 

必需重视地基塑性位移的发生．此外，也有根据加大 

埋深后的高刚性基础，利用地基逸散衰减的方法．屏 

蔽是在建筑物周围挖深掏或埋人屏蔽板等，将长周 

期为卓越的那部分表面波隔断，但这种方法有不能 

屏蔽直下型输人渡的缺点． 

2．2 建筑物的基础 

在基础与上部的构造之闻设置隔震装置的方法， 

分为周期延长、能量吸收及绝缘等方法．周期延长法 

是采用某种装置将整个结构体系周期加长的方法． 

作为装置，有将橡胶和钢板相互交错重叠的叠合 

橡胶．此外，还有柔性底层、深埋长柱、双柱等方案，但 

不论哪种方案，由于反应位移集中于此，有必要保证 

该处有充分的变形能力和韧性．实用中，一般同时加 

上减震阻尼装置．能量吸收是采用减震装置以控制地 

震时不产生过大变形，并在地震终了时尽早停止振 

动．一般是周期延长装置和绝缘装置共同使用．减震 

阻尼装置中有弹塑性阻尼器、粘性体阻尼器、油阻尼 

器或摩擦阻尼器等．而绝缘则是采用液体浮游、磁悬 

浮、滑动支承、滚动轴承等装置将地震动断开，如能保 

证机构的稳定性，这种方法是理想的隔震方法． 

2．3 上部结构 

上部结构的隔震方法分为能量吸收和附加振动 

体两种形式．能量吸收型是在任意层设置弹塑性阻 

尼器、粘性体阻尼器、油阻尼器或摩擦阻尼器等各种 

阻尼器以吸收地震能量．附加振动体型式则是在任 

意层上加设振动体，构成新的振动体系，将振动由结 

构物本身向附加振动体转移．它们对地震和风等外 

力的抑制都有效果． 

3 常用的隔震装置 

3．1 多层橡胶垫【 ·Io_ 

多层橡胶垫安装在建筑物与基础之问，它支承 

着建筑物的全部荷重，故要求垂直方向的刚度很大． 

为r使建筑物的周期延长，又必须使多层橡胶垫的 

水平刚度变小，因为水平剐度减小后，建筑物的加速 

度反应随之减小，但变位的反应反而变太 因此，多 

层橡胶垫必须具有充分的变形能力，即在太变形的 

情况下也能支承上部建筑物的重量．为了抑制过太 

的变形，常配用阻尼器以吸收振动能量 

由于橡胶在卸荷后具有恢复原状的性质，故多 

层橡胶垫经历大变形后，仍可借 自身的恢复力恢复 

到原来的位置． 

多层橡胶垫是由钢板与橡胶逐层接合而成的 

由于加人钢板，它可有效地束缚垂直方向的体积变 

化而不约束水平方向的变形，也就是垂直刚度增大、 

水平刚度变小．多层橡胶垫直径 30～lOOern，每个支 

承荷重可达50～500t，大直径的可支承700t以上． 

多层橡胶垫变形见图 1． 

目前在日本开发应用的橡胶垫主要有三种： 

a．标准多层橡胶垫．由薄橡胶片与薄钢板问层 

重叠加热加压而成一整体．与单体橡胶相比，多层橡 

胶垫具有很强的垂直支承力，而在水平方向又保持 

了橡胶的柔性，在支承上部结构重量的同时还能把 

地震产生的摇摆变成缓馒的运动． 

b．高阻尼夹层橡胶隔震垫．在多层橡胶中使用 

具有高阻尼性能的橡胶，它既可支承上部结构重量， 

同时又有吸收地震能量的作用． 

e．铅芯夹层橡胶隔震垫．把铅注人多层橡胶中 

心，使隔震装置一体化．铅销子在地震时可吸收地震 

能量，同时还可使建筑物返回原来位置． 

目 白P一 一 
(a)纯摊胶 『b 多层椽腔 (c】压缩及剪力特性 

图 1 多层橡胶垫变形 
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3．2 阻尼器~9,1oJ 

阻尼器是吸收地震能量抑制变形的装置 目前 

国际上广泛用于工程上的阻尼器有：钢材阻尼器、牯 

性阻尼器、摩擦阻尼器和铅阻尼器．这几种阻尼器应 

用的部位见图2．三种阻尼器的恢复力特性见图3 

(图中 口为荷重， 为变形)，多层橡胶垫加各种阻 

尼器的组合恢复力特性见图4(图中 为刚度)． 

图2 阻尼器种类 

，d)钢材阻尼 (b)牯性阻尼 【c]摩擦阻尼 

图3 阻尼器恢复力特性 

稻 ／ 
l／ 

a1多层橡胶垫 (b】多屠攮腔垫+钢材阻 

Ic}多居橡胶垫+牯性阻尼器 (d】多屠橡胶垫+摩擦阻尼器 

图4 隔震装置恢复力特性 

几种阻尼器的特点如下： 

a．钢材阻尼器．利用钢材的弹塑性来吸收地震 

能量，特殊的钢棒与特殊的轴承组台可开发出40∞ 

变形能力的高性能阻尼器． 

b．粘性阻尼器．利用粘性液体来抵抗吸收地震 

能量．这种阻尼器对中小地震是有效的． 

c．摩擦阻尼器，又ⅡLf摩擦缓冲器．由钢板组成， 

上下板固定在基础一侧，中板固定在建筑物一侧．由 

于地震力作用，使这些钢板发生回转运动，由于摩擦 

力的作用使相互间的运动受到抑制 

d．铅阻尼器．完全用铅棒制成的阻尼器可用来 

抑制较大变形，吸收地震能量 

4 日本隔震建筑最新进展 

日本隔震建筑发展初期，多数房屋建在场地条 

件较好的 I、II类场地上，1993年以来，建在软弱场 

地或液化场地等 Ⅲ类场地上的隔震建筑数量呈逐 

年上升趋势．由于建在此类场地上的建筑其固有周 

期较长，因此隔震建筑多选用水平刚度较小的隔震 

器材，以使隔震层的固有周期加长，确保隔震建筑的 

隔震效果．地震观测记录表明，建在 IⅡ类场地上的 

隔震建筑，同样可以达到满意的厢震效果．对于液化 

场地上的厢震建筑，为了防止地基变形较大，造成桩 

身的损伤。多数都进行地基改良，固化场地土． 

隔震层位置的设定，目前仍是日本各大建筑公 

司、研究机构努力研究和开发的课题．隔震层设在基 

础顶部是采用最为广泛的形式，隔震层设在非基础 

顶部的隔震建筑(中间层隔震)，目前呈逐年上升的 

趋势．中间层隔震建筑的隔震层设置在一层顶部、二 

层顶部，也有设置在结构中部的． 

隔震建筑的高度也有逐年增加的趋势．据 日本 

建筑中心的统计结果，1995年前建成的隔震建筑高 

度均在60m以下，而 1997年3月开工的仙台森大厦 

高达84 9m．隔震建筑高度的增加使其建筑面积也 

显著增加．1996年以前建筑面积超过 10000iii2，隔震 

建筑有24件，占当时隔震建筑总数的 14．3％；1996 

年一年问建成 43件，占全年总数的 l9．1％；1997年 

有 39件，占全年总数的32．2％． 

为提高抗震性能而进行隔震改建的建筑物数量 

也在增加．对于改建建筑，主要考虑的因素是可能 

性、费用及隔震效果 如何简便、有效地进行现有建 

筑的隔震改建，仍是日本各大建筑公司致力于研究 

的课题之一． 

5 结 语 

如何台理地保证建筑物的安全，是需要长期研究 

的课题．隔震方法是减小建筑物震灾的一种直接且十 

分有效的方法，其可靠性好，应在工程中推广应用． 

隔震建筑向高层的发展带动了夹层橡胶隔震垫 

向大型化(直径达到 150 om)及高压缩应力方向的发 

展．关于隔震层位置的设置、隔震建筑的高度及隔震 

建筑承受大、中、小地震作用或强风荷载时的性能， 

仍是需继续深人研究的课题． (下转第33页) 
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玄武岩为 1．00～1 06． 

2．5 应力松弛系数 

混凝土结构在荷载作用下．如果保持变形为常 

量，由于徐变的作用，则结构物内部应力将随时间逐 

渐减小，这种现象称为应力松弛，通常将任意时刻的 

应力与初始应力之比叫做应力松弛系数．若用弹塑 

性徐变体理论计算松弛系数，则需要各加荷龄期的 

弹性变形和一簇徐变曲线．率试验只有两个加荷龄 

期，松弛系数只能按经验公式计算．经过分析比较， 

采用 J J．Brooks和 A．M．NeviH．e所提出的经验公式 

计算松弛系数，即： 

Kv(t，r)：e一(0 090 0 6re,v) (12) 

式中：Kp(t，f)为任意龄期的松弛系数； 为徐变 

系数 

将式(12)求出的应力松弛系数列于表 5，由表 5 

可以看出，两种配合比混凝土的应力松弛系数均随 

着持荷时间的增加而降低，符合松弛系数的一般规 

律，即龄期愈大，徐变愈小，应力松弛则小，因而松弛 

系数就越大．松弛曲线的方向始终向下 

表5 混凝土的松弛系数 

台 【￡ — — — — — — — — — —  
宦武岩混凝土 

(⋯ }／d
／(1嚣． -1)Kp( )／( ： -I] ．18o) 

3 结 语 

a．室内常规混凝土徐变试验，因受试件尺寸限 

制，通常须采用湿筛法剔除粒径大于40眦n的骨料， 

因而灰浆率增高，徐变相应增大，这种影响是不能忽 

视的 

b．原级配混凝土的弹性模量比湿筛去掉大于 

4on —n粒径混凝土的弹性模量约高 2％～6％．这是因 

为湿筛后，灰浆率增大，从而变形能力增强的结果． 

c．在强度相同的条件下，正长岩骨料的混凝土 

徐变大于玄武岩骨料的混凝土徐变．这符台混凝土 

的徐变随着骨料的弹性模量的增加而减小的规律． 

d．原级配大试件混凝土的徐变较湿筛混凝土 

小试件的徐变一般低 3O％左右 

e．原级配和湿筛二级配混凝土的徐变比满足 

与相应的灰浆率比成正比的关系，其比例系数近似 

为1．0，因此原级配大体积混凝土的稼变可根据湿 

筛二级配混凝土小试件徐变进行折算而得． 
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