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三维复合隔震墩试验研究
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　　摘　要：针对国内现有隔震装置在竖向隔震的空白，以基础隔震原理为依据，在钢筋沥

青复合隔震层的基础上，提出并开发了一种新型三维隔震装置———三维复合隔震墩，在减轻

水平地震的同时也能有效地进行竖向隔震，并介绍了其构成及工作原理．用刚体质量块作为

上部结构，对三维复合隔震墩进行振动台模拟试验．结果表明，该三维复合隔震装置竖向及

水平向隔震效果均显著，还具有造价低廉、构造简单等特点，十分适用于我国村镇地区．
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　　随着建筑结构的不断发展，基础隔震已经完成

了从理论再到实践的过程，取得了巨大的进步．在人

们的观念中水平地震作用占据了主导地位，在以往

的地震研究中，大部分结构只考虑了水平地震作用，

认为竖向地震作用在大部分情况下可不予考虑．然

而，地震运动实际上是三维的，不仅具有水平向的运

动而且还具有竖向的运动．随着地震领域研究中测

震技术的深入发展，在近年来的一些强烈地震中，也

获得了很多关于竖向地震的记录，如１９９９年台湾

Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地震和２００８年汶川地震，这些数据都显

示了竖向地震的影响很大，不容忽视［１］．由地震反应

谱曲线可知，由于结构竖向刚度较大，结构竖向周期

较小，因此地震影响系数都较大［２－４］．因此，研究开
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发具有抵御竖向地震和水平地震的低成本三维隔震

技术具有迫切的现实意义．

本文针对竖向地震不容忽略的情况提出了一种

三向隔震装置———三维复合隔震墩，它以钢筋沥青

复合隔震层［５－７］为基础，在考虑竖向隔震的同时兼

顾水平隔震．为了更好地了解三维复合隔震墩的性

能，在理论研究基础上，进行了振动台试验，以检验

其实际隔震效果．

１　三维复合隔震墩构造

三维复合隔震墩由４个方面组成，分别为上墩

块、下墩块、隔震单元以及沥青油膏．三维复合隔震

墩设置在上部结构与基础之间作为隔震层，依据工

程具体情况确定三维复合隔震墩的数量．隔震单元

由一定数量的弹簧与钢筋笼组成，弹簧通过钢筋笼

锚固在上墩块与下墩块上，依据三维隔震体系竖向

振动的振幅来确定上墩块底面和下墩块两侧的护板

顶面的间隙，同时护板的总承载力不应小于隔震单

元中所能承受承载力的２倍，以确保其可作为隔震

层的第二道防线．沥青油膏作为防锈与阻尼材料，可

在上下墩块之间进行填充，可以保护隔震单元中钢

筋与弹簧不锈蚀，提高耐久性的同时也作为阻尼材

料，消耗一定的地震能量，为满足上述要求` 沥青油

膏需要具备冬天不结硬、夏天不流淌的特性［８］．三维

复合隔震墩构造如图１所示．

图１　三维复合隔震墩示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｉｅｒ

三维复合隔震墩中隔震单元是隔震体系中最为

关键的部分，在隔震单元中，弹簧既作为水平隔震构

件，又作为竖向隔震构件，通过调整弹簧的数量，直

径和圈数等来确定适宜的水平刚度和竖向刚度，使

弹簧在水平向及竖向都具有较小的刚度，这样隔震

层在整个隔震体系中刚度较小，从而延长了结构的

自振周期，使地震时位移集中在隔震层，从而达到减

弱和隔离地震的作用．

当装有三维复合隔震墩的隔震建筑处于多遇地

震状态时，上部建筑在３个方向上作弹性往复运动，

隔震单元处于弹性状态，同时由于隔震墩的减震作

用，上部结构的运动加速度大大减小，基本不会受到

地震破坏，而隔震墩也在震后复位，达到“中震不坏”

的设防要求．而在遭遇罕遇地震时，隔震墩中弹簧在

三向振动中受力会超过屈服强度，出现塑性变形，当

塑性变形到一定程度时，隔震单元失去承载能力，在

设计隔震单元时，确保隔震弹簧不会断裂，只在罕遇

地震下达到屈服，不再承重，这时上部结构会落在隔

震墩下墩块的护板上，护板强度经过验算，由护板承

受上部荷载，保持一定的减小加速度的作用，防止上

部结构倒塌，达到“大震不倒”的目的．

２　隔震单元减震设计

２．１　弹簧竖向刚度

弹簧竖向刚度犽ｖ作为弹簧的主要参数之一，由

式（１）求得：

犽ｖ＝
犌犱

８犆３狀
． （１）

式中：犌为切变模量；犱为弹簧丝径；犆为弹簧旋绕

比；狀为弹簧有效圈数．

因此隔震层内犖 根弹簧的竖向刚度为犓ｖ：

犓ｖ＝犖犽ｖ＝
犌犱犖

８犆３狀
． （２）

２．２　弹簧水平刚度

由于弹簧水平刚度的计算一直没有一个精确的

定论，参考文献［９－１０］，则单根弹簧水平刚度犽ｈ

为：

犽ｈ＝
犘

２ （１＋犘
犛

）犅
犘
［ｔａｎ（

犘犎
２犅
（１＋

犘
犛槡 ）］－槡 犎

，

（３）

犅＝
犈

２（２犌＋犈）
犇２犽ｖ犎 ， （４）

犛＝
犈犽ｖＨ

Ｇ
， （５）

犎 ＝犎０－λ－犱． （６）

式中：犘为弹簧所承受的上部荷载；犅为弹簧等效弯

０４
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曲刚度；犛为弹簧等效剪切刚度；犈 为弹性模量；犌

为剪切模量；犇 为弹簧中径；犎０ 为弹簧有效高度；

犎 为弹簧计算高度；λ为弹簧压缩量；犱 为弹簧

丝径．

因此隔震层内犖 根弹簧的水平刚度为犓ｈ：

犓ｈ＝犖犽ｈ ． （７）

２．３　减震设计

根据《建筑抗震设计规范》求出三维复合隔震墩

竖向自振周期和水平自振周期：

犜ｖ＝２π
犌ＧＥｋ
犓ｖ槡犵

， （８）

犜ｈ＝２π
犌ＧＥｋ
犓ｈ槡犵

． （９）

式中：犌ＧＥｋ为上部结构重力荷载代表值．

得到自振周期后，通过反应谱得到加速度影响

系数α１ｖ与α１ｈ，由于在对地震力的计算中采取等效

重力荷载与加速度影响系数的乘积形式，为了更加

方便直观地体现隔震体系的隔震效果，本文定义了

三维复合隔震墩中的水平减震系数βｈ 和竖向减震

系数βｖ：

βｈ＝
α１ｈ

α２ｈ
， （１０）

βｖ＝
α１ｖ

α２ｖ
． （１１）

由于农村民居多为砌体结构，刚度较大，周期较

短，因此α２ｈ取水平加速度影响系数的最大值，α２ｖ取

竖向加速度影响系数的最大值．

３　三维复合隔震墩振动台试验设计

３．１　试验模型制作

本试验采用的三维复合隔震墩是根据上部质量

采用２ｔ重力块的振动台试验进行设计的．通过地

震作用以及上部结构承受的重力荷载来确定弹簧的

受力情况，以此确定弹簧的数量、外径、圈数等参数．

下墩块两侧护板的总承载力不应小于两倍的上部重

力荷载，确保在弹簧失效以后，上部结构落在护板

上，避免倒塌发生．

在试验中设计隔震墩高为４００ｍｍ，采用Ｃ３０

混凝土，钢筋笼为 ＨＲＢ４００钢筋，直径为８ｍｍ，设

计每个隔震墩包含３个隔震单元，弹簧中径为４０

ｍｍ，弹簧丝径为８ｍｍ，高度为２８０ｍｍ，其中上下

两端各有６０ｍｍ埋入墩块内，具体尺寸见图２，由

于考虑到本试验时间不长，不考虑三维复合隔震墩

中的防水防锈要求，因此在本次试验中未填充沥青

油膏，三维复合隔震墩实物如图３所示．

图２　三维复合隔震墩尺寸图（ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｚｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｉｅｒ（ｍｍ）

图３　三维复合隔震墩实物图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｏｂｊｅｃｔ

３．２　试验设备及测点布置

试验在湖南大学工程结构综合防护实验室中进

行，振动台采用某机械厂制作的ＺＰ１．２×１．４振动

台，台面尺寸为１．２ｍ×１．４ｍ，最大负载为３ｔ，可

输出三向正弦波，频率可在５～２０Ｈｚ之间调节（通

过水平振动台测试，这种弹簧隔震墩消减地震作用

效果极好；故在有限条件下用三维输出正弦波的振

动台来考察弹簧隔震墩的竖向隔震效果也是具有参

考价值的），通过台面螺栓孔与三维复合隔震墩相连

１４
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接，由于农村房屋多为砌体结构，刚度较大，因此用

２ｔ重的钢筋混凝土试块代表上部结构进行试验．由

于需要测量振动台输入加速度与上部结构输出加速

度，因此试验采用中国工程力学研究所开发的拾振

器（９４１Ｂ型），测点布置如图４所示，测点１，２，３及

４，５，６分别表示测量竖向、水平犡 方向和水平犢 方

向的加速度．

图４　拾振器测点布置图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

３．３　试验方案

采用ＺＰ１．２Ｘ１．４振动台进行三向试验，由以

往经验可知，竖向地震的卓越频率较小，在６．７～１０

Ｈｚ之间，因此试验选取了６～９Ｈｚ的工况进行试

验．振动台三向输出正弦波，正弦波持续时间为３０

ｓ，振动平台在起振３～４ｓ后正弦波输出达到最大

功率，同时加速度幅值达到最大值，此后持续等幅振

动直至结束．在振动台面上布置拾振器测量隔震输

入加速度，在刚体块顶面上布置拾振器测量隔震输

出加速度，由加速度时程获得加速度折减系数，振动

台试验装置见图５．

４　试验结果及分析

４．１　试验结果

为了更加直观地了解三维复合隔震墩的隔震效

果，本文定义三维复合隔震墩减震系数β为：

β＝
α２

α１
． （１２）

式中：α１ 为台面输入时的最大加速度；α２ 为隔震后

输出的最大加速度；若加速度折减系数β越小，则表

明减震效果越好．试验选取振动频率为８Ｈｚ，台面

输入和隔震输出的加速度时程曲线如图６所示．

图５　振动台试验装置图

Ｆｉｇ．５　Ｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

狋／ｓ
（ａ）竖向加速度时程曲线

狋／ｓ
（ｂ）水平犡方向加速度时程曲线

狋／ｓ
（ｃ）水平犢 方向加速度时程曲线

图６　加速度时程曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

２４
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４．２　试验分析

由表１可以看出，在通过三维复合隔震墩进行

隔震后，竖向减震系数达到０．３左右，同时也保证了

水平减震效果，减震系数保持在０．２左右，说明三维

复合隔震墩具有良好的复合隔震能力，能有效地减

小加速度向上部结构的传递，并且在振动台振动结

束后，上部结构回到初始位置附近，说明隔震墩具有

良好的恢复力．

表１　加速度幅值对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲狊狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

工况
输入加速度

／（ｍ·ｓ－２）

输出加速度

／（ｍ·ｓ－２）
减震系数

犡 向（６Ｈｚ） １．１０４０ ０．３８２９ ０．３４７

犡 向（７Ｈｚ） １．５０８５ ０．４７７３ ０．３１６

Ｘ向（８Ｈｚ） ２．２１０ ０．５５４ ０．２５１

犡 向（９Ｈｚ） ２．６７７ ０．６１２ ０．２２９

犢 向（６Ｈｚ） １．１３０７ ０．３４０６ ０．３０１

犢 向（７Ｈｚ） １．５６５３ ０．４４０４ ０．２８１

犢 向（８Ｈｚ） ２．３５７５ ０．５６６４ ０．２４０

犢 向（９Ｈｚ） ２．７０１２ ０．６３０８ ０．２３３

竖向（６Ｈｚ） １．９８６１ ０．６４８２ ０．３２６

竖向（７Ｈｚ） ２．０１２４ ０．６７１７ ０．３３４

竖向（８Ｈｚ） ２．１５６２ ０．６８４９ ０．３１８

竖向（９Ｈｚ） ２．４４８３ ０．８０８３ ０．３３０

５　结　论

１）在振动平台进行竖向振动和水平振动时，三

维复合隔震墩能明显地减弱上部结构竖向及水平向

的加速度，具有良好的隔震效果；

２）三维复合隔震墩具有良好的恢复原位性能；

３）三维复合隔震墩是一种适合于多、底层房屋

的价廉物美的隔震装置．
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