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摘 要：建筑隔震工程中下支墩混凝土及隔震支座下预埋板施工，常出现混凝土密实度不足和预埋板

安装、定位精度不合格，影响结构安全和隔震结构减震性能。针对下支墩（柱）混凝土施工通常采取的３
种浇筑方式进行分析，提出宜采用高强灌浆料后灌浆或者细石混凝土二次浇筑的施工方法，对下预埋

钢板制作所涉及的开孔、套筒、螺栓、锚筋等数量及连接方式等进行分析，建议不应采用较薄的定位板

代替下预埋板，提出套筒表面应当采用螺纹、锚筋与下预埋板采用螺纹连接、下预埋板应当设置销钉等

的要求。
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隔震是建筑结构减轻地震灾害的有效技术。建

筑隔震工程是通过在建筑物的基础和上部结构之间

设置水平方向完全断开的隔震层，将建筑物分为上

部结构、隔震层和下部结构三部分［１］。截至２０１８年
底，我国已建成了超过 ８０００栋的隔震建筑。这些
隔震建筑主要以基础隔震形式为主，少部分采用层



间隔震。隔震层通常由隔震橡胶支座（简称隔震支

座）及其他相关构件（阻尼器和抗风支座）组成［１－２］。

上、下部结构大多是钢筋混凝土结构（少量钢结构），

基础隔震的下部结构可能是地下室结构或者基础短

柱；层间隔震的下部结构可能是单层或者多层结构。

直接支撑隔震支座的下部竖向结构构件统称为下支

墩（柱）［１－３］。

我国《建筑隔震工程施工及验收规范》［３］（ＪＧＪ
３６０—２０１５）已实施超过三年，部分省份编写了工程
建设地方标准［４］。国内外有关学者和工程技术人员

对隔震工程施工技术进行了研究［３－１５］，但在实际项

目实施过程中出现了一系列问题：比如下支墩混凝

土浇筑不密实、锚筋与支墩或拉梁钢筋有冲突、下预

埋板的安装定位精度和平整度差、隔震支座安装偏

位等。特别是下支墩混凝土浇筑不密实和下预埋板

的安装定位精度以及平整度差这两个问题尤为突

出，这将影响结构安全和隔震结构的减震性能［１－３］。

为了研究下预埋板与板底的混凝土是否密贴，中国

建筑标准设计院有限公司郁银泉和文献［６］对几种
下支墩混凝土浇筑方式进行了试验研究，结果表明：

采用细石混凝土二次浇筑，密实度较两段浇筑高；高

强灌浆料后灌浆密实度较细石混凝土二次浇筑高，

因此推荐采用高强灌浆料后灌浆的施工方法。

由以上工程应用和施工分析及研究可得，对下

支墩混凝土浇筑方式和下预埋板及其埋件的制作和

施工安装，虽然有施工规范及规程的初步指导，但是

实际施工过程中方法各异，施工质量普遍较差。为

此，本文对下支墩（柱）混凝土通常采取的 ３种浇筑
方式进行分析，并对隔震支座下预埋钢板及其埋件

制作所涉及的开孔、套筒、螺栓、锚筋等数量及连接

方式等等进行探讨。分析结果为建筑隔震工程的施

工提供参考。

１ 建筑隔震工程和隔震支座施工工艺

１．１ 建筑隔震工程和隔震支座安装示意

建筑隔震工程由上部结构、隔震层和下部结构

三部分组成。建筑隔震工程各部分示意图见图 １，
某实际基础隔震结构如图２所示。

隔震支座常用直径为５００ｍｍ～１２００ｍｍ，高度
通常为１７０ｍｍ～４５０ｍｍ，其最重要的力学性能参数
是水平变形性能［１－１５］。隔震支座由支座本体和上、

下连接板组成，支座现场节点大样示意见图 ３。支

座通过上、下预埋钢板及其埋件与上、下支墩连接而

成为整体［１－３］，隔震支座安装示意见图４。

图１ 隔震工程各部分示意图

图２ 基础隔震结构

图３ 支座现场节点照片

图４ 隔震支座安装示意

１．２ 隔震支座施工工艺

按照规范［３］，建筑隔震作为子分部归入主体结

构分部。建筑隔震子分部及其上、下结构构件施工

流程主要包括：下部结构或下支墩（柱）混凝土工程

施工、隔震支座安装、隔震层梁板及上部结构混凝土

工程施工。其中隔震支座施工工艺流程主要是：隔
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震支座安装准备、下预埋板位置放样、下预埋板安

装、下预埋板下部混凝土二次浇筑或灌浆、隔震支座

安装、上预埋板安装。其中关键施工工艺是下预埋

板安装、下预埋板下部混凝土二次浇筑或灌浆。

２ 下支墩（柱）混凝土工程施工
下部结构或下支墩（柱）混凝土工程施工基本同

常规的钢筋混凝土工程进行施工［７］，文中不再阐述。

下部结构或下支墩（柱）混凝土工程施工涉及到隔震

支座下预埋钢板定位，为便于固定下预埋板，确保其

安装精度，下支墩（柱）混凝土施工通常采取 ３种浇
筑方式：（１）两段浇筑［４，７］，第一段浇筑至距离下预
埋板底标高６００ｍｍ～１０００ｍｍ，然后安装定位好下
预埋板再浇筑第二段，两段浇筑示意图见图 ５；（２）
下预埋板下留６０ｍｍ～１００ｍｍ采用细石混凝土二次
浇筑，细石混凝土强度等级比原设计的普通混凝土

提高一级；（３）下预埋板下留 ３０ｍｍ～４０ｍｍ采用
高强灌浆料后灌浆［６］。已有研究表明采用细石混凝

土二次浇筑，密实度较两段浇筑高；高强灌浆料后灌

浆密实度较细石混凝土二次浇筑高［５－６］。

下预埋板板底的混凝土不容易与钢板密贴，混

凝土密实度不足。

（１）如果下支墩（柱）混凝土分两段浇筑，浇筑
第二段中由于泵送混凝土的坍落度较大，下支墩柱

头有浮浆，应当刮除浮浆或者采用加干碎石再振捣

的方法，或在混凝土初凝前进行二次振捣，同时从下

支墩侧面用木槌敲击模板表面，使得混凝土更加密

实，尤其是当支墩柱截面较小时，更应该重视混凝土

的浇捣质量。柱头刮除浮浆及加入碎石振捣现场见

图６。
（２）如果采用细石混凝土二次浇筑，细石混凝

土的粗骨料直径为１０ｍｍ～２０ｍｍ，因此下预埋板下
预留的高度不应大于１００ｍｍ。

（３）如果采用高强灌浆料后灌浆，应该严格控
制下预埋板下预留高度，以免灌浆料产生竖向压缩

变形。

图５ 下支墩（柱）混凝土两段浇筑

图６ 柱头刮除浮浆、加干碎石振捣

３ 支座下预埋板制作

３．１ 下预埋板制作

下预埋板边长配合隔震支座连接板边长尺寸，

预埋板边长略大于连接板。设置下预埋板目的是为

了螺栓套筒和锚筋等的定位，板厚没有具体要求，因

此各个生产企业没有统一标准。预埋板厚度过薄将

导致板面弯曲变形，影响隔震支座的安装精度［５－７］。

目前有多数工程采用较薄的定位板代替下预埋板，

工程应用表明了，较薄的定位板虽然经济，但是存在

施工定位误差太大，套筒倾斜以致螺栓无法全部旋

进套筒内，焊接质量难以保证等问题。表１为下预
埋钢板及螺栓常用尺寸和数量。

３．２ 下预埋板开孔

下预埋板主要孔洞有：混凝土浇注孔、套筒孔、

排气孔、锚筋穿孔和起吊孔等［５－７］。下预埋板开孔

见图７，开孔具体说明如下。

表１ 下预埋钢板及螺栓常用尺寸和数量

隔震支座

直径／ｍｍ
预埋板

边长／ｍｍ
厚度（预埋板

／定位板）／ｍｍ
螺栓个数

×直径／ｍｍ
螺栓长度／ｍｍ

套筒直径φ
×长度／ｍｍ

（预埋板锚筋／
销钉数量）／根

５００ ６００ ≥１４／６ ４×Ｍ２４或Ｍ２７ ６５ ４５×１２０ ８／４

７００ ８００ ≥１８／８ ８×Ｍ２７或Ｍ３０ ９５ ５０×１５０ １２／４

１０００ １１００ ≥２０／１０ １２×Ｍ３３或Ｍ３６ １２５ ５５或６０×２００ ２０／８

１２００ １４００ ≥２５／１０ １２×Ｍ３６或Ｍ３９ １５０ ６０或６５×２５０ ２４／８
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图７ 下预埋板及开孔布置

（１）混凝土浇注孔。为了使下预埋板底面与混
凝土密贴，同时方便混凝土的下料，下预埋板中部必

须留有混凝土浇注孔，浇注孔的直径大小不影响下

预埋板受力，直径通常大于 １５０ｍｍ，常用的浇注孔
直径和数量如表２所示。

（２）起吊孔。起吊孔结合吊具的吊环和螺栓，
不锈钢吊环螺栓直径通常采用 Ｍ２０和 Ｍ２４两种。
建议起吊孔数量和螺栓直径见表 ２。工程应用表
明，螺栓套筒与下预埋板在现场连接，利用套筒孔来

作为起吊孔，这样下预埋板不必设置起吊孔。

（３）套筒孔。螺栓插上套筒旋紧后使得隔震支
座与上、下支墩连接成为整体。常用的套筒孔直径

和长度见表１。套筒孔与下预埋板应该采用螺纹连
接，这样才能保证套筒的垂直度。

（４）排气孔。下预埋板底面的混凝土浇筑需要
排出气体，排气孔设置的数量和直径取决于预埋板

边长。常用的下预埋钢板开孔及尺寸等见表２。施
工中下预埋钢板有无排气孔示意图见图８。

表２ 下预埋钢板开孔数量及尺寸

预埋板

边长／ｍｍ
浇注孔数量×
直径／ｍｍ

起吊孔数量×
螺栓直径／ｍｍ

排气孔数量×
直径／ｍｍ

≥６００ １×１５０ ≥４×２０ ２×３０

≥８００ １×２００ ≥４×２０ ４×３０

≥１１００ ２×２００ ≥４×２４ ４×３０

≥１４００ ４×２００ ≥（４～６）×２４ ４×３０

图８ 下预埋钢板有无排气孔

４ 下预埋板埋件
４．１ 套筒

套筒通常采用Ｑ２３５Ｂ或４５号钢制作，其表面是

光滑的，为了使套筒与混凝土更有效的粘结，套筒表

面的几种（见图 ９中由左至右）处理方式有：（１）套
筒表面光滑无处理；（２）套筒末端内凹刻痕；（３）
套筒末端墩头；（４）末端加端板，端板边长大于套
筒直径；（５）套筒表面刻痕处理成螺纹状。工程应
用表明，套筒直径较大，本身与密集的钢筋交叉，如

果末端加端板，这样钢筋安装非常不便。因此推荐

套筒采用表面刻痕处理成螺纹状的方法。图 １０为
套筒末端处理方式的现场实景图。

图９ 套筒表面几种处理方式

图１０ 套筒末端处理方式

４．２ 锚筋

下预埋板锚筋。锚筋直径和数量由设计确定，

常用的参数可参考表 １。锚筋根据抗剪强度设计，
直径通常 ｄ≥１６ｍｍ，长度≥２０ｄ。锚筋与下预埋板
连接方式（见图１１中由左至右）有：

（１）锚筋弯折并与下预埋板焊接。这样增加了
下预埋板底面钢筋的用量，混凝土浇捣困难，同时下

预埋板如果改为定位板，因为定位板薄，焊缝强度难

以保证，因此不应采用。

（２）锚筋与下预埋板采用周边焊接，周边焊缝
的高度和强度难以保证，因此建议不应采用。

（３）锚筋和预埋板穿孔塞焊，焊缝质量较高，但
是工序复杂。

（４）在下预埋板开螺纹孔，钢筋与其利用直螺
纹连接，直螺纹长度为预埋板厚度，直螺纹连接在工

厂制作方便，因此推荐使用直螺纹连接方式。图１２
为锚筋与下预埋板连接实例。

４．３ 套筒接长锚筋

套筒采用与锚筋接长的连接方式［５－７］，益处有：

减少下预埋钢板与下支墩连接锚筋的数量，节约钢
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材；减少锚筋与上、下支墩节点区钢筋交错。套筒采

用与锚筋接长的连接方式见图 １３，主要有 ３种，分
别是：（１）套筒表面刻痕处理成螺纹状，并焊接锚筋；
（２）套筒表面刻痕处理成螺纹状，并穿孔塞焊锚筋；
（３）套筒表面刻痕处理成螺纹状，并旋入锚筋。同上
述分析，推荐使用套筒表面刻痕处理成螺纹状旋入

锚筋的方式。

图１１ 锚筋与下预埋板连接方式

图１２ 锚筋与下预埋板连接

图１３ 螺栓和锚筋及其套筒连接

螺栓套筒锚筋接长减少了下预埋钢板与下支墩

连接锚筋的数量，锚筋充分利用了套筒的长度，从图

１４可得，预埋板减少了８根锚筋。但是从图１４进一
步分析，目前国内工程施工中采用大直径少数量锚

筋，虽然抗剪承载力满足设计要求，但是锚筋与下预

埋板连接数量不足，锚筋的间距不满足 １６Ｇ３６２《钢
筋混凝土结构预埋件》预埋件对于抗剪锚筋的要求，

应当在锚筋间距超过要求的位置加设普通锚筋，同

时应当按照规范设置栓钉，如图 １４所示。图 １４的
错误做法改进后如图１５所示。

经过大量现场调研，在工程施工中大量采用图

１６的螺栓和锚筋及其套筒连接方式。经过分析认
为存在两个主要问题：

（１）套筒采用非标产品。套筒没有采用标准产

品，套筒长度应当为开孔孔深加底座高度组成，目前

套筒底座高度被省略了。套筒采用 ４５号钢或
Ｑ２３５Ｂ钢材，而螺杆是 Ｍ８．８级高强度钢，两者存在
强度的不匹配，这个问题值得关注。

（２）套筒长度不足。根据《钢筋机械连接技术
规程》［１６］（ＪＧＪ１０７—２０１６），锚筋螺纹长度不少于２ｄ，
又根据《钢结构高强螺栓连接技术规程》［１７］（ＪＧＪ
８２—２０１１）高强螺杆长度不少于２．５ｄ。图１６的套筒
长度不足，套筒长度计算值应为 １３５ｍｍ，实际 １１０
ｍｍ。不满足以上相关规范要求。

图１４ 锚筋穿孔和螺栓套筒锚筋接长

图１５ 螺栓套筒锚筋接长、套筒表面刻痕

图１６ 螺栓和锚筋及其套筒连接

５ 结 语
本文对下支墩（柱）混凝土施工通常采取的３种

浇筑方式，以及对隔震支座下预埋钢板及埋件的制

作所涉及的开孔、套筒、螺栓、锚筋等数量及连接方

式进行详细的分析，结论如下：

（１）下支墩顶面与下预埋板应保证密贴。建议
优先采用高强灌浆料后灌浆或者细石混凝土二次浇

筑的施工方法。

（２）下预埋板不应采用较薄的定位板代替。以
免钢板翘曲变形，影响埋件及隔震支座安装质量。

（３）套筒长度是螺栓和锚筋连接质量的重要参
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数。应预留足够的套筒长度，套筒表面宜设置螺纹。

建议预埋螺栓套筒来接长锚筋，减少下预埋钢板连

接锚筋的数量。

（４）锚筋与下预埋板的连接是保证节点抗剪强
度的重要因素。建议采用螺纹连接，同时下预埋板

设置销钉。

（５）下预埋钢板的开孔需要改进。建议加大浇
注孔直径和数量以及增设排气孔。

说明：本项目的研究合作单位尚有，福建泉大建

设有限公司、厦门市同安区第一建筑工程公司。
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