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摘要　提出了一种分离式三维隔震结构设计方法，将竖向隔震层和水平隔震层分开布置，实现它们的解耦，

进行设计计算时更加方便快捷．根据这种方法制作了一个２层钢框架模型，与非隔震结构模型一同进行振

动台试验，对试验结果进行对比分析，试验结果表明分离式三维隔震结构模型加速度反应和层剪力均小于

传统结构模型，三维隔震效果良好．
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引言

我国处于地中海南亚地震带与太平洋地震带

交界处，这使得我国地震频发，并且烈度高，破坏性

大．传统观点认为，对结构破坏起决定性作用的是
水平方向地震力，因此国内外学者在水平隔震技术

方面进行了大量的试验与研究［１－８］，水平隔震技术

研究成熟，应用广泛．但是在高烈度区，特别是在震
中和发震断层附近，竖向地震分量很大，对建筑物

的破坏作用不可轻视．因此，国内外学者对三维隔
震技术也进行了大量试验研究［９－１０］．传统的三维隔
震结构是通过在结构底部安装三维隔震支座来实现

三维隔震的，因此三维隔震技术的研究大部分是伴

随着三维隔震支座的开发进行的．本文提出了一种
分离式三维隔震设计方法：将竖向隔震层与水平隔

震层分开布置，分别设置水平隔震层和竖向隔震层．
这种设计方法实现了水平方向与竖直方向的解耦，

使设计计算更加方便．为验证这种三维隔震结构设
计方法的三维隔震效果，分别制作了三维隔震结构

模型和非隔震结构模型，并进行了振动台试验．

１　试验模型

三维隔震结构模型（图１左）在１层与振动台
台面之间设置水平隔震层，由４个铅芯橡胶支座组
成，来实现水平隔震；在１层与２层之间设置竖向

隔震层，由４根钢弹簧、４根竖向导轨和４个粘滞
阻尼器组成，实现竖向隔震，如图２所示．模型两侧
沿Ｘ方向分别安装２根竖向导轨，结构Ｙ方向摇摆
控制较强．为保证非隔震结构模型的高度不变，将
竖向隔震装置用钢连接件代替（图１右）．

图１　三维隔震结构模型　非隔震结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｙｐｅ３Ｄｉｓｏｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｎｏｎｉｓｏｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　竖向隔震层

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｓｏｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ
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三维隔震结构模型上部结构为２层钢框架结
构，Ｘ向边长为１ｍ，Ｙ向边长为１．６ｍ，层高１ｍ，１
层与２层之间设置４０ｃｍ高竖向隔震层，模型总高
度为２．４ｍ．非隔震结构模型在１层与２层之间安
装４０ｃｍ高的钢连接件．模型１层安装２块１．２ｔ的
配重块，２层安装１块１．２ｔ配重块，总配重为３．６ｔ，
钢框架总重为２．４ｔ，结构模型总重为６ｔ．模型 Ｘ方
向高宽比为２．４，Ｙ方向高宽比为１．５．

２　模型相似系数

相似理论是模型试验的基础，进行结构模型试

验的目的是通过模型试验的结果预测分析原型结

构的性能，为我们的结构设计提供帮助．相似理论
中最重要的三个物理量是：长度、力与时间．在结构
模型设计和试验中，必须通过量纲分析来确定模型

结构与原型结构的相似比．此次振动台试验采用的
相似比见表１．

表１　试验相似比

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒａｔｉｏ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｒａｄｉｏ
ｓｉｚｅ Ｓｌ Ｍｌ／Ａｌ １／４０

ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ ＳＥ ＭＥ／ＡＥ １
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ Ｓａ Ｍａ／Ａａ １
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ＳＶ ＳＶ＝ ＳｌＳ槡 ａ １／６．３２５

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ＳＵ ＳＵ＝Ｓｌ １／４０

３　试验工况

此次振动台试验共选用了以下 ４条地震波：
１９４０年ＥｌＣｅｎｔｒｏ（Ｅｌ）波、１９５２年Ｔａｆｔ（Ｔａ）波、１９６８
年 Ｈａｃｈｉｎｏｈｅ（Ｈａ）波和 １９９９年台湾集集地震
ＴＣＵ０６８（Ｃｈｉ）波，详见表２．

表２　试验选用地震波

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ

Ｎｏ．ａｂｂｒｅｖ ｎａｍｅ Ｄｕｒａｔｉｏｎ／（ｓ） ｉｎｔｅｒｒｅｃｏｒｄ／（ｓ）
１ Ｅｌ ＥｌＣｅｎｔｒｏ，１９４０ ５３ ０．０２０
２ Ｔａ Ｔａｆｔ，１９５２ ５４ ０．０２０
３ Ｈａ Ｈａｃｈｉｎｏｈｅ，１９６８ ６５ ０．０１０
４ Ｃｈｉ ＴＣＵ０６８，１９９９ ９０ ０．００５

此次振动台试验共进行了１０个工况的试验：
水平单向加载频率为４Ｈｚ的正弦波、竖向单向加载
频率为４Ｈｚ的正弦波、分离式三维隔震结构模型４
条地震波ＸＹＺ三方向加载试验和非隔震结构模型
４条地震波ＸＹＺ三方向加载试验．水平方向单向加
载正弦波用以测定水平隔震层铅芯橡胶支座的力

学性能，竖向单向加载正弦波用以测定竖向隔震层

竖向隔震装置的力学性能．
在模型与振动台台面之间安装三向力传感器，

用来测定铅芯橡胶支座三个方向所受的力；在分离

式三维隔震结构模型的竖向隔震层安装拉压力传

感器，用来测定竖向隔震装置所受的力；在分离式

三维隔震结构模型的水平隔震层和竖向隔震层安

装激光位移传感器，分别测定水平隔震层的水平位

移和竖向隔震层的竖向位移；在振动台台面和模型

的各层分别安装加速度传感器，用来测定三个方向

的加速度．

４　试验结果分析

４．１　竖向隔震层反应
为了确定竖向隔震装置的性能，进行了竖直方

向单向加载频率为４Ｈｚ正弦波的工况试验，得到竖
向隔震装置的滞回曲线，如图３所示，对滞回曲线
进行简化，计算得到阻尼比为０．３４．

图３　竖向滞回曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅ

从图３中竖向隔震装置的滞回曲线可以看出，
滞回曲线中受压产生的位移小于受拉产生的位移，

并且呈现出两刚度的特性，这是由试验中所采用的

阻尼器特点所导致的．当阻尼器受压时，阻尼器中
间导杆对阻尼液有剪切和挤压的作用，当阻尼器受

拉时，导杆对阻尼液仅有剪切效果，导致了阻尼器

的受压刚度大于受拉刚度．

２９
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ＸＹＺ方向三方向加载地震波时，４条地震波对 应的滞回曲线如图４所示．

图４　竖向隔震装置滞回曲线

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｓｏｌａｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇ

　　从图４中可以看出，三向加载 Ｅｌ地震波工况
阻尼器受压产生的位移与受拉产生的位移基本相

等，三向加载Ｃｈｉ地震波工况阻尼器受压产生的位
移大于受拉产生的位移，三向加载 Ｔａ地震波和 Ｈａ
地震波两个工况阻尼器受压产生的位移小于受拉

产生的位移．
４．２　水平隔震层反应

为了确定橡胶隔震支座的性能，进行了水平方

向单向加载频率为４Ｈｚ正弦波的工况试验，得到橡
胶隔震支座的滞回曲线如图５所示．

从上图的滞回曲线可以得到橡胶隔震支座的

刚度：

屈服后刚度Ｋｄ＝０．１５ｋＮ／ｍｍ
卸载刚度Ｋｕ＝１．３９ｋＮ／ｍｍ
等效刚度ＫＥ＝０．１９ｋＮ／ｍｍ

图５　橡胶支座滞回曲线

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｒｕｂｂｅｒｉｓｏｌａｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇ

ＸＹＺ方向三方向加载地震波时，４条地震波对
应橡胶隔震支座 Ｘ方向和 Ｙ方向的滞回曲线如图
６所示，水平隔震层运动轨迹如图７所示．

图６　Ｘ向和Ｙ向滞回曲线

Ｆｉｇ．６　ＨｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｉｎＸａｎｄＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７　隔震层运动轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｉｏｎｌｏｃｕｓｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

３９
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　　从隔震层运动轨迹图可以看出，Ｅｌ地震波工

况下，隔震层 Ｘ向最大位移为１．９５６ｍｍ，Ｙ向最大

位移为１．２４０ｍｍ，Ｘ向和Ｙ向的最大位移几乎同时

发生，合成后的位移相对于单向位移来说较大；Ｔａ

地震波工况下，隔震层 Ｘ向最大位移为１．３４０ｍｍ，

Ｙ向最大位移为１．４０４，Ｘ向和 Ｙ向的最大位移同

时发生，合成后的位移相对于单向位移来说较大；

Ｈａ地震波工况下，隔震层 Ｘ向最大位移为１．９６８

ｍｍ，Ｙ向最大位移为３．２３２ｍｍ，Ｘ向最大位移和 Ｙ

向最大位移发生在不同时刻，合成后的位移与单向

位移基本相同；Ｃｈｉ地震波工况下，隔震层 Ｘ向最

大位移为１．６３２ｍｍ，Ｙ向最大位移为１．１４０ｍｍ，Ｘ

向和Ｙ向的最大位移同时发生，合成后的位移相对

于单向位移来说较大．

４．３　加速度反应对比

ＸＹＺ方向三方向加载地震波时，三维隔震结构

与非隔震结构在Ｘ向、Ｙ向和Ｚ向的加速度峰值对

比如图８所示．

图８　加速度峰值对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｘｅｄａｎｄ

３Ｄｉｓｏｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

从图８中可以看出，三维隔震结构模型３个方

向加速度均远小于非隔震结构模型的加速度．Ｔａ

地震波工况下，三维隔震结构模型Ｘ方向加速度放

大系数为０．６６，非隔震结构模型 Ｘ方向加速度放

大系数为３．７１，是三维隔震结构的５．６２倍；三维隔

震结构模型Ｙ方向加速度放大系数为０．３７，非隔

震结构模型Ｙ方向加速度放大系数为２．４８，是三

维隔震结构的６．７０倍；三维隔震结构模型 Ｚ方向

加速度放大系数为０．３４，非隔震结构模型 Ｚ方向

加速度放大系数为１．４６，是三维隔震结构的４．２９

倍，３个方向的隔震效果非常明显．

４．４　层剪力对比
ＸＹＺ方向三方向加载地震波时，三维隔震结构

与传统结构在 Ｘ向和 Ｙ向的层剪力峰值对比如图
９所示．

图９　层剪力对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｏｒｓｈｅａｒｂｅｔｗｅｅｎｆｉｘｅｄａｎｄ

３Ｄｉｓｏｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

从层剪力峰值对比图可以看出，Ｅｌ地震波工
况下，分离式三维隔震结构模型水平隔震层Ｘ向和
Ｙ向剪力仅为非隔震结构模型的０．１９倍和 ０．１０
倍；Ｔａ地震波工况下，分离式三维隔震结构模型水
平隔震层 Ｘ向和 Ｙ向剪力仅为非隔震结构模型的
０．０８倍和０．１１倍；Ｈａ地震波工况下，分离式三维
隔震结构模型水平隔震层 Ｘ向和 Ｙ向剪力仅为非
隔震结构模型的０．０７倍和０．１０倍；Ｃｈｉ地震波工
况下，分离式三维隔震结构模型水平隔震层Ｘ向和
Ｙ向剪力仅为非隔震结构模型的０．１６倍和 ０．１４
倍．
４．５　三维隔震结构倾角

三维隔震结构遭受地震作用时，４套竖向隔震
装置产生的竖向位移不同，因此会使结构产生竖向

倾角．假设竖向隔震层上部结构绕结构的中点旋
转，竖向隔震层上部结构重量使竖向隔震层产生的

静位移为δ０，定义ｒ为转角系数：

ｒ＝θ·Ｂ／２
δ０

（１）

上式中θ为结构竖向倾角，Ｂ为结构边长．
转角系数ｒ反映的是竖向隔震装置的受力状

态，当 ｒ的值超过１的时候，说明竖向隔震装置处
于受拉状态．竖向隔震装置不能承受拉力作用，设
计时应避免这种情况的发生．

ＸＹＺ方向三方向加载地震波时，三维隔震结构
Ｘ方向和Ｙ方向的竖向倾角和转角系数见表３．

４９
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从表３看出，进行 ＸＹＺ方向三方向加载试验
时，除Ｈａ波工况外，结构 Ｘ方向产生的竖向倾角
最大值为０．００４３，转角系数为０．０３１９；结构Ｙ方向
产生的竖向倾角最大值为 ０．００１７，转角系数为
０．０２０５．结构Ｘ方向产生的竖向倾角均大于Ｙ方向
竖向倾角，与模型设计时在Ｘ边安装导轨进行Ｙ方
向强控制是相符的．Ｈａ地震波工况 Ｘ方向与 Ｙ方
向的竖向倾角相近，根据 Ｈａ地震波的反应谱分
析，结构Ｙ向的摇摆频率与反应谱的峰值频率相近
引起共振，使Ｈａ波工况Ｙ向结构倾角增大．

表３　ＸＹＺ方向加载结构转角系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｅｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｅｌ Ｔａ Ｈａ Ｃｈｉ

Ｘ
θ ０．００４３ ０．００３０ ０．００４８ ０．００３７
ｒ ０．０３１９ ０．０２２２ ０．０３５８ ０．０２７６

Ｙ
θ ０．００１７ ０．００１０ ０．００４５ ０．００１２
ｒ ０．０２０５ ０．０１１８ ０．０５４２ ０．０１４３

５　结论

通过对试验结果的分析，可以看到分离式三维

隔震结构模型在Ｘ方向、Ｙ方向和Ｚ方向的加速度
峰值相对于非隔震结构有明显的减小，三维隔震结

构模型ＸＹＺ方向加速度放大系数仅为非隔震结构
模型的０．１８、０．１５和０．２３．分离式三维隔震结构模
型水平隔震层 Ｘ方向和 Ｙ方向的层剪力相对于非
隔震结构有明显的减小，三维隔震结构模型 ＸＹ方
向层剪力仅为非隔震结构模型的０．０７和０．１０．加
速度峰值和层剪力均有明显减小，三维隔震效果良

好．进行 ＸＹＺ方向三方向加载试验时，除 Ｈａ地震
波工况外，三维隔震结构模型Ｘ方向产生的竖向倾
角大于Ｙ方向竖向倾角，与结构模型的导轨在Ｙ方
向进行强控制是相符的．分离式三维隔震结构模型
在Ｘ方向和 Ｙ方向的转角系数 ｒ最大值分别为
０．０３８５和０．０５４２，远远小于竖向隔震装置受拉的
极限值１，抗倾覆效果良好．

本文提出了一种分离式三维隔震结构设计方

法，并按此种方法设计制作了三维隔震结构模型，

与非隔震结构模型一同进行振动台试验，验证这种

分离式三维隔震结构的三维隔震效果，并且定义了

一个可以反映竖向隔震装置受力状态的转角系数

ｒ．通过对试验结果的对比分析，可以看出分离式三
维隔震结构模型的加速度反应峰值和层剪力均小

于非隔震结构模型，三维隔震效果良好，三维隔震

结构模型的竖向倾角较小，转角系数ｒ远远小于１，
三维隔震结构模型的抗倾覆效果良好．
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