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摘 要：已建成的隔震建筑仅有小部分经受过地震考验，由被动控制特点可知，隔震层的动力特性缺乏

跟踪调节和控制能力。现场测试了１栋基础隔震幼儿园建筑，检验实际隔震结构的动力特性和抗震性
能。隔震层由２０个ＬＮＲ５００和２６个ＬＲＢ４００橡胶支座组成，测试了水平初位移７５ｍｍ（ＬＲＢ４００的１０９％
剪应变）条件下的动力特性，展示了实现水平位移条件的方法及试验所得主要结果。水平位移的实现通

过混凝土反力墙、顶杆及液压泵系统配合完成，将建筑推开位移，顶杆爆破卸载使建筑做自由振动。试

验结果表明：隔震结构的自振周期比抗震结构显著延长；隔震层滞回曲线饱满；顶杆卸载后隔震层瞬间

基本复位，残余变形在４８ｈ内逐渐消除；各楼层动力响应控制效果明显，顶层加速度约放大１．２７倍。
关键词：基础隔震；水平位移；动力特性；复位性能；滞回特性
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近十几年来，结构隔震技术应用在我国发展迅

速，全国已建成约５千栋的隔震建筑。国内外仅有
少量隔震建筑经受过地震考验，例如２０１３年中国雅
安地震，作为当地隔震建筑示范工程的芦山县人民

医院，经受住了强震考验，展现其优越的抗震性能；

我国广东潮汕和甘肃陇南等地区的几栋隔震建筑也

经历过实际地震的检验［１－２］。这些少量隔震建筑的

观测记录表明，建筑达到隔震设计目标，其抗震能力

满足规范要求。然而，绝大部分的隔震建筑没有受

到地震考验，又由被动控制特点可知，隔震层的动力

特性缺乏跟踪调节和控制能力。因此，有必要通过

现场测试来验证实际的隔震结构动力特性和抗震性

能。

国内外对隔震建筑在水平初位移推移条件下的

测试和分析较少，魏陆顺等［３］对福建防震减灾指挥

中心隔震建筑进行１０ｍｍ的初位移测试和分析，获
得结构前３阶频率、振型和阻尼比，得到隔震层在小
变形时的滞回耗能和楼层加速度响应，测试结果表

明，隔震结构的卓越周期长于抗震结构，结构各阶振

型的阻尼比较大；吴应雄等［４］对厦门某卫生院底层

柱顶隔震的医技楼进行初位移为３２ｍｍ的测试，结
果表明：环境激振作用下，隔震结构与抗震结构自振

周期近似相等；初位移条件下，隔震结构的基本周期

较抗震结构略有延长；隔震层能迅速恢复到初始位

置。ＦｒａｎｃｏＢｒａｇａ、ＭｉｃｈｅｌａｎｇｅｌｏＬａｔｅｒｚａ等［５－６］使用机
械装置对意大利 Ｂａｓｉｌｉｃａｔａ大学一栋大楼进行水平
初位移为 ２０ｍｍ（对应支座剪应变 ２０％）的释放试
验，测试结果表明：环境振动条件下，隔震结构与非

隔震结构动力特性相近；当隔震层发生较小变形时，

结构的第一周期较环境振动下的周期长约１．２１倍，
且有较大的阻尼比。

以上实际隔震建筑的测试普遍存在一定局限

性，主要是推移的水平初位移值过小，ＬＲＢ的铅芯还
未参与工作，不能正确反映结构的动力特性；另一方

面，液压千斤顶卸载时间相对较长，使得隔震橡胶支

座的位移回复缓慢，这样的测试方法显然不够真实。

因此，为了得到更加真实的隔震结构动力特性，本次

现场试验对推移后的卸载方式进行重新的构思与设

计。在卸载前，利用混凝土顶杆代替液压千斤顶支

撑上部结构，并瞬间爆破支撑顶杆，使建筑做自由振

动。此外，为解决水平位移推移值过小的局限，本试

验将隔震层水平位移顶开至 ７５ｍｍ，得到结构的自
振特性，进一步分析可得到结构的复位性能以及滞

回耗能水平。

１ 工程概况
厦门市某幼儿园建筑，建筑主体结构三层，局部

四层。地下为隔震检修层。东西（Ｘ向）长度６５．７０
ｍ，南北（Ｙ向，Ｙ正向是为北向）宽度２１．７０ｍ，结构
总高度１４．９５ｍ，钢筋混凝土框架结构，框架抗震等
级三级，建筑抗震设防乙类；场地类别Ⅱ类，特征周

期０．３５ｓ；基本风压 ０．８０ｋＮ／ｍ２。建筑抗震设防烈
度７度，设计基本地震加速度０．１５ｇ，设计地震分组
第二组，结构采用基础隔震技术。建筑外立面如图

１所示，建筑的平面图和Ⅰ－Ⅰ剖面分别如图 ２、图
３所示。动力推移测试工作在建筑主体完成后于
２０１４年２月进行。

图１ 建筑外立面图

图２ 底层平面图（单位：ｍｍ）

图３ Ⅰ－Ⅰ剖面图（单位：ｍｍ）

２ 隔震层设计与橡胶支座性能
建筑总重量５．６７×１０５ｋＮ，隔震层由４６个隔震

橡胶支座组成，分别是 ２０个 ＬＮＲ５００和 ２６个
ＬＲＢ４００。隔震层提供的总屈服剪力［７］为 １１７０ｋＮ，

１０１第 ６期 吴应雄，等：水平初位移条件下实际隔震结构现场测试



支座平均面压７．５６ＭＰａ，支座平面布置与施工现场
安装分别见图４和图５。表１给出了所用的两种支
座规格与力学参数。

图４ 隔震橡胶支座平面布置图

图５ 隔震橡胶支座施工安装

隔震层施工前，对 ＬＲＢ４００和 ＬＮＲ５００进行第三
方见证下的检测，水平剪切性能的水平力—位移见

图６。

表１ 隔震橡胶支座规格与力学参数

支座

型号
支座类别

橡胶

总厚度

／ｍｍ

橡胶剪切

弹性模 Ｇ
／（Ｎ·ｍｍ－２）

屈服前

刚度

／（ｋＮ·ｍｍ－１）

水平等效刚度 Ｋｈ／（ｋＮ·ｍｍ－１）
（屈服后刚度 Ｋｄ／（ｋＮ·ｍｍ－１）

γ＝１００％ γ＝２５０％

等效阻尼比

γ＝１００％ γ＝２５０％

屈服力

Ｑｄ／ｋＮ

ＬＲＢ４００ 铅芯橡胶支座 ６８．６ ０．３９２ １０．４４ １．４３５（０．８７０） １．０１９（０．６９９） ０．２６ ０．１８ ４５

ＬＮＲ５００ 普通橡胶支座 ９６．０ ０．３９２ — ０．９３７（／） ０．８９０（／） ０．０５ ０．０５ —

图６ ＬＲＢ４００和ＬＮＲ５００水平力—位移图

３ 现场测试设计

３．１ 现场测试仪器及相关装置

试验所用仪器设备和数据分析处理软件包括：

ＤＨ６１２传感器、电测位移计、液压千斤顶与液压泵系
统、计算机、动态信号采集分析系统、模态分析软件

和位移动态采集分析软件。ＤＨ６１２传感器用来测试
楼层的振动信号，包括速度与加速度；电测位移计安

装在隔震层的中柱，测点对应图４中２１～２４号隔震
支座上支墩柱位置。将电测位移计测试的隔震层位

移变化通过导线传至位移态采集分析软件；液压千

斤顶与液压泵系统系动力加载装置，使隔震层产生

水平位移。数据采集中心主要包括数据采集箱与计

算机，计算机用来加载上述的动态信号采集分析系

统、模态分析软件和位移动态采集分析软件。图 ７

是传感器的现场布置，图 ８是隔震层的数据采集仪
器，位移测试计如图９所示。

图７ ＤＨ６１２传感器现场布置

３．２ 传感器布置

由于建筑竖向规则，测点布置于①轴和瑏瑢轴靠

北面的楼层边角位置，各层东西向分别布置一对加
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速度传感器和一对速度传感器。对传感器进行编

号，如表２所示，最终通过导线连通到半地下室的数
据采集中心，采集结构位移复位前后的加速度与速

度时程曲线。传感器沿楼层的布置如图１０所示。

图８ 数据采集仪器 图９ 位移测试计

表２ 各楼层传感器编号

楼层位置 １层西向 ２层西向 ３层西向 ４层西向 １层东向 ２层东向 ３层东向 ４层东向

加速度传感器 ｓｅｎｓｏｒ１ ｓｅｎｓｏｒ３ ｓｅｎｓｏｒ５ ｓｅｎｓｏｒ７ ｓｅｎｓｏｒ９ ｓｅｎｓｏｒ１１ ｓｅｎｓｏｒ１３ ｓｅｎｓｏｒ１５

速度传感器 ｓｅｎｓｏｒ２ ｓｅｎｓｏｒ４ ｓｅｎｓｏｒ６ ｓｅｎｓｏｒ８ ｓｅｎｓｏｒ１０ ｓｅｎｓｏｒ１２ ｓｅｎｓｏｒ１４ ｓｅｎｓｏｒ１６

图１０ 传感器布置图

３．３ 水平位移加载及卸荷装置设计

试验前估算隔震层的初始等效水平刚度，推算

出将建筑推开一定位移所需施加的水平力，预先在

建筑北面浇筑４座反力墙，分别与④、⑤、⑨、和⑩轴
对应。共采用１２台极限载荷为６０ｔ的液压千斤顶，
每座反力墙配置３台。试验前预先将液压千斤顶就
位并顶靠在反力墙上，加载液压千斤顶使上部结构

缓慢产生水平位移。当推移到设定位移时，将事先

浇筑好尺寸为１８０ｍｍ×１８０ｍｍ×６００ｍｍ的 Ｃ３０素
混凝土顶杆布置在千斤顶侧上方的位置，每座反力

墙布置 ４根，总共采用 １６根顶杆。图 １１展示了反
力墙的平面布置图，图１２给出了荷载施加与支撑装
置图。

液压千斤顶卸载后，混凝土顶杆完全替代液压

千斤顶工作。此时，上部结构的水平位移完全由１６

图１１ 反力墙平面布置图

根顶杆支撑。在顶杆上事先预留的孔洞中安装乳化

炸药，通过对顶杆瞬间的爆破，使顶杆瞬间破坏并退

出工作，在一定的水平位移条件下做自由振动。此

时，通过预先安装在建筑各层东西向两端的传感器

记录建筑物自由振动时的加速度时程曲线。水平位

移条件下的推移测试位移达 ７５ｍｍ，能够使 ＬＲＢ的
剪应变达 １００％以上，相当于中震作用水平。液压
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千斤顶工作图见图１３；图１４为推移顶杆正在安装并
代替液压千斤顶工作。图 １５展示了推移顶杆爆破
导线的布置。

图１２ 荷载施加与顶杆支撑装置图

图１３ 液压千斤顶工作实物图

图１４ 推移顶杆安装图

图１５ 推移顶杆爆破导线布置

３．４ 数据采集及分析

在推移试验前，事先对结构在环境激励条件下

进行测试，得出环境激励条件下结构的前 ２阶自振
周期及阻尼比［８－９］。结构在水平位移条件下，通过

ＤＨ６１２传感器采集位移复位瞬间前后的振动信号，
将导线连通到计算机中的动态数据采集系统，经过

放大并滤波后由 Ａ／Ｄ转换器将现场的动态振动信
息转变成数字信号，得到数据文件并导入模态分析

软件，经ＦＦＴ快速傅立叶变换，运用基于传递率的模
态分析方法［１０］，经频谱分析得到结构的自振特性，

测试结果详见４节。

４ 水平位移测试结果与分析

４．１ 测试结果与分析

通过对支撑顶杆瞬间爆破，使结构在 ７５ｍｍ水
平位移条件下按自振周期作自由振动，利用各层传

感器采集自由振动信号，将动态信号导入数据采集

软件得出各楼层的加速度衰减曲线，分析频谱特性。

图１６给出采集推移方向（Ｙ方向）一层和四层在复
位前后６ｓ的加速度自由衰减曲线和相应频谱图。

图１６ 初位移７５ｍｍ时程曲线与频谱图

表３对隔震结构各个楼层的加速度（ｇ）与抗震 模型的数值进行对比并得出楼层相应的减震率。
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表３ 水平位移推移７５ｍｍ下隔震结构加速度与
抗震模型对比及减震率

楼层
加速度／ｇ

抗震结构 隔震结构

减震率

／％

４ ０．９８９ ０．１９５ ７７．８

３ ０．６９８ ０．１７３ ７５．２

２ ０．５６９ ０．１６９ ７０．３

１ ０．４２３ ０．１５４ ６３．６

注：减震率＝（抗震模型数值－隔震模型数值）／抗震模型数值。

从表３可知，隔震结构相比抗震结构，减震效果
显著，隔震结构的减震率随着楼层的上升不断增大；

抗震结构顶层加速度放大达２倍以上；相比之下，隔
震结构对各个楼层的地震响应控制水平较好，顶层

加速度峰值相比底层约放大１．２７倍；另外速度传感
器测试得到的各楼层的速度峰值较接近，顶层速度

峰值约放大１．２０倍。
在模态分析软件中建模，设置模型测点，对各测

点数据进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）得到结构前三阶
自振周期及阻尼比。结果清楚的表明：瞬间释放会

激起结构三种不同属性的震动频率。第一种与隔震

自身模态有关，这种情况，隔震结构将作单自由度体

系式运动，另外两种则与上部结构的具体模态激励

有关联［１１］。各测点测得的结构前２阶自振周期、阻
尼比分析结果见表４～表５。

表４ 各测点测得的前三阶自振周期和阻尼比

加速度

测点

自振周期／ｓ

１阶 ２阶

阻尼比／％

１阶 ２阶

１层东 １．２１６ ０．４１７ ２１．３５ １１．４１

１层西 １．２１４ ０．４１３ ２２．４１ １０．１３

２层东 １．２２１ ０．４１６ ２１．２５ １１．１５

２层西 １．２０２ ０．４１３ ２２．５４ １０．１３

３层东 １．２２１ ０．４１７ ２３．２５ １１．４１

３层西 １．２１４ ０．４１４ ２２．４１ １０．１５

４层东 １．２１６ ０．４１６ ２３．３５ １１．３５

４层西 １．２０２ ０．４１４ ２２．５４ １１．１７

将以上表格数据进行线性平均加权处理，将结

构在环境激励、初位移条件下的自振特性与 ＥＴＡＢＳ
有限元分析软件中的抗震模型进行对比，得到最终

结果如表５所示。
从表４、表５表明，隔震结构在环境激励条件下

的自振特性与抗震结构相比，二者的前三阶自振周

期十分接近，隔震结构的阻尼比略小于抗震结构，该

隔震结构在正常使用条件时的动力特性与抗震结构

相近，可推测该隔震结构在正常使用状态下具有和

抗震结构相似的性能；在７５ｍｍ水平位移条件下，一
阶振型阻尼为 ２２．３９％，比 ＬＲＢ４００在 １００％剪应变
时的设计值小，总体表现出较良好的耗能水平；隔震

结构自振周期相比抗震结构与环境激励延长较多，

一阶自振周期与后二者的比值达 ３倍以上，可以推
测出该隔震结构在中震水平以上地震时的优越减震

性能。

表５ 结构前２阶自振特性分析结果

模态
自振周期／ｓ

１阶 ２阶

阻尼比／％

１阶 ２阶

抗震结构 ０．４１６ ０．２２１ ５．００ ５．００

环境激励 ０．３９０ ０．２７９ ３．９５ ２．０２

７５ｍｍ水平位移 １．２８１ ０．４２１ ２２．３９ １０．８６

４．２ 隔震层的滞回特性

上部结构产生水平位移并达到设定值后，安装

混凝土顶杆并替换液压千斤顶后将其瞬间爆破，得

出结构在水平推移与爆破整个过程内的荷载—位移

关系曲线如图１７所示。

图１７ 水平位移下隔震层滞回耗能曲线

由图１７可以看出，爆破释放的瞬间，曲线下降
的斜率较陡，这是由于结构在极短时间内失去顶杆

提供的水平支撑力。与液压千斤顶缓慢卸载的形式

有所不同，上部结构尚未完全复位就已基本失去水

平支撑，并且复位时间不受液压千斤顶卸载时长的

影响和控制，从图中可以看出整个力与位移曲线形

成了饱满的滞回环，表现出隔震层十分优良的滞回

耗能能力。该滞回曲线与理论分析的结果相符

合［１２］，屈服前后曲线接近线性。此外，铅芯隔震橡

胶支座所特有的黏滞弹塑性特性在隔震层饱满的滞

回曲线中得以体现，隔震层对地震能量的吸收与消

耗主要依靠铅芯隔震橡胶支座。
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４．３ 隔震层复位性能

在７５ｍｍ工况的水平位移条件下，结合位移测
试计采集的动态数据，隔震层在１ｓ内基本复位，爆
破瞬间位移复位量为６２．８６ｍｍ，占总位移推移量７５
ｍｍ的８３．８１％。随着时间的延长，隔震层的残余位
移量 １２．１４ｍｍ逐渐缩小，并在 ４８ｈ之后残余量缩
小至忽略不计。

５ 结 论
（１）环境激励条件下的自振特性与抗震结构相

比，发现二者前三阶自振周期十分接近，阻尼比略小

于抗震结构，可推测该隔震结构在正常使用情况下，

其动力性能与抗震结构有较好的一致性。

（２）楼层顶层加速度峰值放大倍数为１．２７倍，
相比抗震模型，顶层加速度明显得到有效的控制，充

分展示了隔震层在较大的变形下能够起到良好的吸

收地震能量、控制上部结构楼层地震响应的效果。

（３）推移７５ｍｍ位移量释放测得结构基本周期
为１．２８１ｓ，相比抗震结构与环境激励条件的基本周
期延长较多，与后两者的比值达３倍以上，可以推测
该隔震结构在中震水平以上地震时优越的减震性

能；结构一阶阻尼比为２２．３９％，比 ＬＲＢ４００在１００％
剪应变时的设计值小，总体表现出较良好的耗能减

震水平。

（４）推移７５ｍｍ位移量时，隔震橡胶支座瞬间
的位移复位量为６２．８６ｍｍ，占总推移值的８３．８１％，
隔震层在１ｓ内基本复位，１２．１４ｍｍ的残余位移量
逐渐缩小，在４８ｈ之后缩小至忽略不计。
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