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一、项目概况

（一）工程概况

某新建大型综合性建筑，建筑面积约11万 m2，总投资约8

亿元，建筑结构由主体建筑及附属工程组成。主体建筑为地上19

层的框架结构，建筑高度99.3m，其地下部分主要包括：1~2层

地下室，主要用于设备用房及人防工程等。地上部分为19层的

框架结构。该工程地处某地震活动强烈的地震带，地震烈度为Ⅵ

度（0.1g），场地土类别为Ⅲ类（中等）。按抗震规范要求：该

工程的抗震设防烈度为7度（0.10g），设计基本地震加速度值为

0.05g，场地类别为Ⅲ类（中等），场地土类别较低。根据《建筑
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引言

建筑结构设计及施工是确保建筑安全、经济、美观的重要基础，但地震往往给建筑结构带来严重破坏，并给人们生命财产带来巨大

损失。而在地震灾害中，建筑物结构是受震害破坏最严重的对象之一。地震造成的建筑物破坏，对人民生命和财产带来巨大损失，也给

社会造成严重影响 [1]。所以，加强结构抗震能力和房屋的抗震能力建设，对保证人民生命和财产安全，具有十分重要的意义。建筑物抗

震能力主要是指建筑物抵抗地震作用的能力，建筑物的抗震能力主要受结构的抗震性能、建筑材料和建筑设计等因素影响。传统建筑设

计中一般采用抗震设防烈度和场地类别来确定结构设计参数，通过设计人员对结构的计算分析进行结构设计，而对隔震和减震控制技术

中的隔震、减震性能了解较少 [2]，目前，我国的建筑抗震设计规范是基于《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010）中规定的“设防烈

度”设计方法，建筑抗震的目的就是为了避免地震给建筑物带来的损害，减少地震对建筑的破坏，从而减少生命财产的损失。

抗震设计规范》的有关规定，该工程结构采用现浇钢筋混凝土框

架 - 剪力墙结构体系，采用型钢混凝土柱、型钢混凝土板作为主

要受力构件。本工程隔震和减震设计采用隔震支座和减震支座，

抗震设防烈度为7度（0.1g）时，设防类别为乙类；罕遇地震作用

下不出现破坏的设防类别为丙类；设计地震分组为第一组；场地

特征周期为0.35s；结构安全等级为二级。根据《建筑抗震设计规

范》要求：“多层和高层建筑以及复杂的不规则建筑结构的抗震

设计应符合下列规定：（1）当底部加强部位不能采用隔震或消能

减震措施时，应采用相应的构造措施。（2）对于多层和高层建筑

以及复杂的不规则结构，可根据情况采用适当的技术措施”。该工

程隔震设计在建筑物底部设置摩擦摆隔震支座（RB）及粘滞阻尼
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器（MR）组成的复合式减震装置。

（二）方案设计

由于本工程为两栋多层建筑，根据《建筑抗震设计规范》

（GB50011-2010）的规定，将本工程建筑抗震设防烈度提高一

度，为7度地区，结构的地震作用按9度设计。根据《建筑抗震设

计规范》（GB50011-2010）的规定，隔震减震结构应满足以下

要求：（1）具有合理的抗侧刚度和良好的变形能力，避免由于刚

度突变引起的大位移；（2）具有足够的抗倾覆能力和位移能力； 

（3）具有较大的水平位移；（4）在多遇地震下，不出现拉应力或

拉应变，在罕遇地震下，不出现剪切破坏。隔震减震结构应满足上

述要求。在设计中，隔震减震结构体系由隔震支座、阻尼器、支座

与主体结构连接件组成，隔震支座主要起到传递地震能量的作用，

在地震发生时，可以将能量传递给隔震层，以达到隔震效果。本工

程设计采用2组橡胶支座并布置在主体结构中上部一层楼板处。该

工程采用 SAP2000进行结构动力计算分析，两个计算模型分别为

上部结构模型和减震模型，上部结构模型主要考虑竖向荷载、风荷

载、地震作用、温度作用、地基基础等荷载作用；减震模型考虑附

加质量、阻尼系数以及刚度等因素的影响。根据《建筑抗震设计规

范》（GB50011-2010）中对隔震、减震结构体系的要求，本工程

的隔震设计采用三向隔震垫加消能减震装置的形式。

二、建筑结构设计中的隔震减震技术

（一）传统抗震结构体系

传统的抗震结构体系是指将基础和上部结构分离开来，由基

础的承载能力和刚度来抵御地震力，传统抗震结构体系中，建筑

的主要荷载通过重力荷载传递到基础，当建筑物所处环境发生地

震时，建筑结构的主要荷载由建筑物的自重、自重引起的地震力

和风荷载等组成 [3]。另外，由于建筑结构自身具有重量轻、刚度

小、延性高、造价低等特点，因此可以采用抗震结构体系。但

是，传统抗震结构体系存在抗震能力差、设计复杂、施工困难等

缺点 [4]。

（二）隔震技术

所谓隔震技术，就是通过在结构上设置隔震层，来降低地震带

来的影响，达到建筑抗震的目的。隔震减震技术最早在20世纪50

年代由日本发明，主要用于一些高层建筑中。目前，我国大多数建

筑物的设计都是基于“设防烈度”来进行设计的。通常情况下，

为了保证建筑结构不发生破坏，在设计时主要从以下几个方面入

手：（1）选择合适的材料。为了保证建筑物的稳定性和安全性，

一般使用钢结构作为主体结构材料 [5]；（2）对结构进行抗震设计。

为了避免地震带来的破坏，一般使用隔震层来降低地震对建筑物的 

影响 [6]；（3）加强建筑结构的构造设计。隔震技术类型如下：

1. 基础隔震

基础隔震是建筑结构设计中常用的一种隔震控制技术，其核

心思想是在建筑物的基础与上部结构之间设置隔离装置，以减小

地震能量向上部结构的传递 [7]。常用的基础隔震技术包括橡胶隔震

支座、铅芯橡胶支座等，这些支座具有良好的变形能力和能量吸

收能力，能够在地震发生时有效地减小上部结构的振动幅度，从

而保护建筑物的结构和内部设施的安全 [8]。

2. 悬挂隔震

悬挂隔震是将建筑物的主要结构部分通过悬挂的方式与基础

隔离，以减小地震对上部结构的影响。在地震发生时，悬挂结构

能够通过减震装置进行减震，使建筑物整体振动减小，从而避免

或减少建筑物结构的破坏。悬挂隔震技术主要应用于大型工业厂

房、桥梁等大型结构物。

3. 震动隔离

震动隔离是将建筑物划分为多个子结构，并在子结构之间设置

减震装置，以减小地震对整个建筑物的影响，这种技术主要应用于

高层建筑、大跨度跨越的桥梁等大型结构物 [9]。震动隔离技术的优

点在于能够减小整个建筑物的振动幅度，提高建筑物的抗震性能。

4. 混合隔震

混合隔震是将基础隔震、悬挂隔震和震动隔离等多种隔震技

术结合使用的一种综合性隔震技术，这种技术能够充分发挥各种

隔震技术的优点，提高建筑物的抗震性能 [10]。在实际应用中，混

合隔震技术可以根据建筑物的具体情况和地震环境的要求进行个

性化设计，以达到最佳的隔震效果。

5. 智能隔震

智能隔震是一种新型的隔震技术，它利用智能材料和传感器

等设备，实时监测建筑物的振动情况，并通过控制系统对建筑物

进行主动控制，以达到减小地震对建筑物影响的目的。智能隔震

技术的优点在于能够实时监测和控制建筑物的振动，提高建筑物

的安全性和稳定性。在实际应用中，智能隔震技术还需要进一步

研究和开发，以实现其在建筑结构设计中的广泛应用。

（三）减震技术

减震控制技术是在建筑物结构中设置各种减振装置和隔震器以

降低地震作用，使建筑物具有良好的抗震性能和被动减震能力。目

前减震控制技术主要包括消能减震技术和耗能减震技术两种。

1. 消能减震技术

消能减震技术是指在建筑物结构中设置阻尼器，使其吸收地

震能量而减小地震作用。在建筑物与隔震层之间设置消能器将部

分地震能量吸收到阻尼器中，使隔震层中产生较大变形和变形位

移以消耗地震能量，这种方法可以减少建筑物在地震作用下产生

的结构振动，同时还能控制建筑物的振动反应，在建筑物与隔震

层之间设置消能器时可以采用粘滞阻尼器消能。

2. 耗能减震技术

（1）结构选型是建筑结构设计中的基础环节，也是耗能减震

设计的关键。通过合理的结构选型，可以有效地提高建筑的抗震

性能。例如选择具有优良抗震性能的框架结构、剪力墙结构等，

以及进行结构的优化设计，如采用结构减震控制技术，调整结构

的刚度和质量分布，提高建筑的抗震能力 [11]。

（2）隔震支座是耗能减震技术中的一种重要手段，其基本原

理是通过设置隔震支座，将建筑物与地震动隔离开来，减小地震

对建筑物的影响。常见的隔震支座有橡胶支座、滑动支座等。在

设计中，需要根据具体的工程条件和要求，选择合适的隔震支座
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类型和参数，并进行详细的计算和分析。

（3）阻尼器和耗能器也是耗能减震技术中的重要组成部分。

阻尼器的作用是通过吸收地震能量，减小结构的振动；而耗能器

则可以将地震能量转化为热能等其他形式的能量，从而减小对结

构的破坏。在设计时，需要根据建筑的具体情况和要求，选择合

适的阻尼器和耗能器类型和参数，并进行详细的分析和计算。

（4）减震材料是实现耗能减震的关键材料之一。通过选用

具有优良减震性能的材料，可以有效减小地震对建筑物的影响。

常见的减震材料有橡胶、塑胶等高分子材料，以及一些复合材料

等。在选择减震材料时，需要考虑其性能参数、耐久性以及与建

筑结构的匹配性等因素。

（5）最后，为了确保建筑结构设计中的耗能减震技术的有效

实施和效果发挥，需要实现设计与施工的一体化，这要求设计人员

在方案设计阶段就充分考虑施工的可操作性和后期维护的需求，确

保设计的方案能够在实际施工中得到有效执行。同时，施工方也应

该充分理解设计的意图和要求，严格遵守施工规范和工艺流程，确

保施工质量和安全。此外，后期的维护和监测工作也十分重要，需

要定期进行检查和评估，确保耗能减震装置的正常工作状态。

（四）隔震设计中应注意的问题

在隔震设计中，需要考虑的问题较多，主要有以下几个方面：

（1）隔震设计中，结构的刚度应该进行适当的调整。目前我

国在进行隔震设计时，多采用弹性支座和粘滞阻尼器相结合的方

法，其主要是根据建筑的实际情况来调整隔震支座和阻尼器的刚

度，使其与建筑结构质量和刚度相适应。例如对新建高校学生宿

舍建筑要按照不低于重点设防类的要求采取抗震设防措施，严格

加强工程质量安全监管，确保符合抗震设防强制性标准。位于高

烈度设防地区、地震重点监视防御区的新建高校学生宿舍建筑要

采用隔震减震等技术，保证发生本区域设防烈度的地震时能够满

足正常使用要求，对拟改造利用作为高校学生宿舍建筑的存量用

房，要首先进行抗震等安全性鉴定，严格按照相关标准规范进行

设计改造和施工，确保结构安全。

（2）为了保证隔震效果和建筑结构的安全性，在对建筑物进

行隔震设计时，隔震层应尽量布置在建筑上部结构的底部，这是

因为一般建筑物都具有较大的质量和较大的阻尼比，并且其水平

地震作用较大。为了避免水平地震作用对建筑物造成破坏，建筑

物底部必须设置一定数量的隔震层。

（3）在对建筑进行隔震设计时，必须确保隔震后建筑结构

能够承受上部结构传来的加速度和位移。此外，对于一些特殊建

筑、高层建筑等，其设计规范也有明确规定。例如高层建筑不应

采用底部无阻尼或低阻尼结构。

（4）在对建筑物进行隔震设计时，需要保证建筑结构上的

各个构件之间能够有效地连接起来。具体来说就是指各结构构件

之间应该具有足够高的强度和刚度、能够将建筑物可靠地连接起

来、能够抵抗水平方向上发生的水平力。

（5）在对建筑物进行隔震设计时，不能将隔震层布置在基础

下面，必须保证隔震层是一个可靠且牢固的结构体系。此外，建

筑物中应该有足够数量和质量良好的材料作为隔震后建筑物和基

础之间的支撑和连接构件。

三、施工要点

隔震、减震结构施工分为基础施工和主体结构施工。基础施

工主要包括：土方开挖、基础放线、垫层浇筑、钢筋绑扎、模板

安装和混凝土浇筑等。主体结构施工包括：钢筋制作与安装、混

凝土浇筑和养护等。隔震、减震结构的施工技术要求主要有：

（1）根据建筑结构特点，选用适当的隔震、减震装置；（2）隔

震、减震装置安装时要注意安全，尤其是要注意吊装过程中的安

全，防止意外发生；（3）隔震、减震结构在吊装时，应保证隔震

层与主体结构之间有足够的连接；（4）隔震、减震装置安装后要

进行荷载试验，确保装置安全可靠；（5）隔震、减震结构在施工

中应注意防潮，防止雨水或污水进入隔震层；（6）隔震、减震结

构在使用过程中应加强维护管理，避免变形和位移；（7）隔震、

减震结构安装时应注意保持设备和管线的正常使用。

四、总结

随着科技的进步和社会对建筑安全性的日益关注，隔震减震

控制技术已成为现代建筑结构设计中的重要组成部分。通过在建

筑基础、墙体、楼板和支撑等关键部位应用隔震减震技术，可以

有效提高建筑结构的抗震性能，降低地震灾害对建筑的破坏程

度。因此，未来建筑设计和施工中，应充分重视隔震减震技术的

应用，不断完善相关技术和规范，为保障人民生命财产安全作出

更大的贡献。
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