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摘　要：隔震建筑的隔震层下支墩（柱）钢筋与下预埋板及其埋件互相阻挡和交叉，不可避免的引起下
预埋板定位偏差、混凝土难以浇筑密实。为提高下预埋板安装精度和下支墩混凝土密实度，通过调研国

内已建成的部分隔震建筑，将相关规范要求与下支墩（柱）构造设计、施工现状进行比较分析，提出了下

支墩（柱）截面设计、纵筋长度、配箍形式、带拉梁下支墩节点构造的改进方法和优化。研究结果表明：下

支墩（柱）采用较大截面、分批截断纵筋、纵筋末端直锚、配置多边形复合箍、降低拉梁面标高等构造和设

计措施能减少钢筋冲突，有效提高了下预埋板安装精度和下支墩（柱）混凝土密实度。
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　　建筑隔震工程中隔震支座承受的压力和剪力通
过下支墩（柱）传递到下部结构中，隔震支座下支墩

（柱）按罕遇地震下的内力进行设计［１］，因此下支墩

（柱）是隔震层的重要构件，下支墩（柱）施工是建筑

隔震工程施工重要的分项工程，下支墩（柱）混凝土

的密实度和隔震支座的水平精度不易保证，是施工

中应关注的重点［２］。

下支墩（柱）钢筋密集，数量多规格大。隔震支

座下预埋板带有套筒、锚筋、与连接螺栓相连锚筋等

埋件，其中套筒的直径一般较大。钢筋易与下预埋

板埋件互相阻挡碰撞，从而影响下预埋板定位与安

装的精度，对混凝土的密实度造成影响。故下支墩

（柱）施工过程中的难点主要包括：（１）混凝土难以
振捣密实；（２）隔震支座安装精度控制，尤其是水平
度的偏差控制。规范规定隔震支座标高和水平位置

的偏差应≤５ｍｍ，下支墩（柱）顶面水平度偏差应
≤３‰［３－４］。

通过调研国内已建成的部分隔震建筑发现，隔

震建筑下支墩（柱）的构造设计和施工存在如下问

题：（１）工程界普遍疑虑下支墩（柱）混凝土是否密
实；（２）隔震支座预埋板安装定位偏差、水平精度较
低；（３）隔震支座安装效率较低；（４）上述问题在带
拉梁下支墩（柱）中更为突出，下支墩（柱）施工难度

更大。

目前，隔震建筑占新建建筑的总量较小，指导隔

震建筑设计和施工的相关规范出台时间较短，国内

外对隔震技术的研究主要集中在结构动力试验和地

震响应分析上，对隔震建筑的设计及施工研究较少，

仅有少量学者对下支墩（柱）的构造设计和施工进

行了研究。针对下支墩（柱）钢筋密集导致的问题，

曹建亚等［５］提出了调整拉钩的位置和方向、等面积

代换大直径钢筋，并应用于北京国际机场隔震支座

施工中。马俊等［６］提出了提高下支墩（柱）混凝土

和钢筋的强度等级、使用型钢材、支墩顶部纵筋９０°
弯折锚固等措施。齐毅男等［７］应用 ＣＡＤ和 ＢＩＭ软
件提前发现钢筋冲突并优化纵筋和箍筋的位置。杜

少云等［８］通过调整箍筋的排布以及纵筋采用直螺

纹连接来预防支墩钢筋过密的现象。石立国等［９］

提出了下支墩立筋弯锚部分提前截断，弯锚长度为

５ｄ。张东鹏等［１０］建议将套筒接长锚筋以减少下预

埋板埋件的数量。吴国来等［１１］提出下支墩混凝土

宜采用二次浇筑或二次灌浆法以提高密实度。江丽

玲等［１２］对支墩的尺寸提出了建议，隔震支座外侧距

支墩外侧的间距宜≥１００ｍｍ。
目前隔震建筑总量少，根据勘察协会统计和调

研，建筑隔震工程设计单位普遍缺乏指导经验、设计

未能充分考虑施工因素导致施工不能满足设计的要

求。设计单位对下支墩（柱）钢筋密集易与下预埋

板埋件冲突未加以考虑和重视，施工时出现下预埋

板安装定位偏差、混凝土难以浇捣密实等问题。下

支墩（柱）构造设计不合理、施工质量较差、施工效

率较低影响了工程经济效益、制约了隔震建筑的发

展。因此研究出设计合理、施工方便、质量可靠的下

支墩（柱）成为当下应解决的问题。

１　下预埋板及下支墩（柱）钢筋

１．１　下预埋板及其埋件
隔震支座预埋板的作用是连接支墩（柱）和隔

震支座，并定位隔震支座以保证其水平位置和标高，

下预埋板的水平度决定了隔震支座的平整度。预埋

板按位置分为下预埋板与上预埋板，预埋板的平面

尺寸一般不小于连接板的尺寸，且不大于支墩（柱）

的边长或直径。

隔震支座下预埋板设有如下孔口：（１）浇筑孔；
（２）排气孔；（３）套筒孔；（４）锚筋孔；（５）起吊孔。
部分预埋板利用套筒孔兼做起吊孔。隔震支座下预

埋板埋件主要包括：（１）套筒；（２）锚筋；（３）与连
接螺栓相连锚筋。

１．２　下支墩（柱）钢筋
下支墩（柱）按罕遇地震下的内力进行设计组

合，通常配筋较大，节点处钢筋密集，存在如下类型

的钢筋：（１）纵筋；（２）箍筋；（３）拉筋；（４）墩（柱）
顶附加网片筋；（５）下预埋板螺栓套筒；（６）下预埋
板锚筋；（７）如下支墩（柱）带拉梁，设有梁纵筋。
独立下支墩与带拉梁下支墩钢筋如图 １（ａ）—
图１（ｃ）所示。下支墩（柱）钢筋设计对混凝土浇
筑、下预埋板安装的影响较大。

部分建筑隔震工程下支墩钢筋密集导致下预埋

板无法安装，如图１（ｄ）所示，需拆除钢筋骨架重新
绑扎，费工费料。故下支墩（柱）设计时和施工前应

进行充分考虑下支墩（柱）钢筋、下预埋板套筒及其

埋件的排布。
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图１　下支墩（柱）钢筋

２　下支墩截面构造优化
根据隔震支座设置位置不同，隔震形式可分为：

（１）基础隔震；（２）地下室柱顶隔震；（３）首层柱顶
隔震；（４）层间隔震［１３］。

以某工程为例，来说明下支墩（柱）的截面设计

改进。某隔震建筑采用底层柱顶隔震和基础隔震，

隔震橡胶支座普遍采用ＬＲＢ６００，下预埋钢板尺寸为
６７０ｍｍ×６７０ｍｍ，下支墩截面为７００ｍｍ×７００ｍｍ，
下支墩边缘与下预埋板边缘距离１５ｍｍ，支墩纵筋
易与下预埋板埋件冲突。

基础隔震下支墩截面可适当增大，其优点是：

（１）避免钢筋冲突；（２）增大下支墩刚度，提高罕遇
地震下的安全储备和减震效果［１４］。将原设计截面

改为８００ｍｍ×８００ｍｍ，如图 ２（ａ）所示。下支墩
（柱）混凝土的保护层厚度一般在２５ｍｍ～３０ｍｍ
之间，此时纵筋在下预埋板外围，可避开下预埋板的

埋件。

底层柱顶隔震为避免柱截面增大影响使用功

能，下支墩截面保留原设计，可在柱顶增设牛腿。牛

腿宽度同下支墩（柱），底面倾斜角取４５°，牛腿高度
及外扩长度应根据斜裂缝控制条件确定［１５］。

综上，下列隔震形式建议选用较大截面的下支

墩：（１）隔震层设置在基础短柱顶面；（２）隔震层设

置在基础与地下室底板之间。下支墩截面尺寸比支

座每侧尺寸扩大１００ｍｍ，如图２（ａ）所示。
下列隔震形式隔震支座下支墩顶部宜增设牛

腿：（１）底层柱顶隔震；（２）层间隔震。某底层柱顶
隔震工程下支墩改进后的截面设计如图２（ｂ）所示。

图２　下支墩截面改进构造设计（单位：ｍｍ）

３　下支墩（柱）配筋构造设计优化
３．１　纵筋长度改进

下支墩（柱）纵筋常规设计是将所有纵筋从下

支墩（柱）底伸至下支墩（柱）顶。这种钢筋布置方

式将引起：（１）下预埋板安装困难；（２）下预埋板安
装精度低；（３）下支墩（柱）混凝土振捣不充分，混
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凝土密实度较低。

从受力角度，下支墩（柱）是相当于固端在基础

的悬臂构件来计算，采用罕遇地震下的水平剪力作

用于下支墩（柱）顶部。

下支墩顶部弯矩Ｍ１为：
Ｍ１ ＝０．５×（Ｐ×Δ＋Ｖ×ｈ１） （１）

下支墩底部弯矩Ｍ为：
Ｍ ＝Ｍ１＋Ｖ×ｈ （２）

式中：Ｐ为在罕遇地震时设计组合工况下产生的柱
底轴力；Ｖ为罕遇地震时设计组合工况下产生的水
平剪力；Δ为罕遇地震作用下隔震支座产生的水平
位移，ｈ１为隔震支座高度，ｈ为下支墩高度

［１］。

通常下支墩顶部附加弯矩 Ｍ１较小，下支墩
（柱）中部 ｌ／２处的弯矩 Ｍ１约为底部弯矩 Ｍ的一
半，下支墩（柱）顶部的配筋可根据受力情况适当减

少，可节约造价、避免钢筋密集。

下支墩（柱）纵筋可在弯矩较小的位置进行截

断，截断点的位置应满足《混凝土结构设计规范》［１５］

（ＧＢ５００１０—２０１０）第 ９．２．３条的规定。下支墩的
截面通常大于４００ｍｍ，规范规定纵筋间距不宜大于
２００ｍｍ，下支墩顶部 ｈ／３处纵筋的间距可设计为
２００ｍｍ，并根据计算结果及最小配筋率选择钢筋的
直径；在根部２ｈ／３处纵筋间距设计为顶部的１／２，
其直径应满足计算要求，图３为改进后的配筋设计，
改进后顶部纵筋的配筋率为 １．０２％，钢筋净距为
１７６ｍｍ。图４为下支墩（柱）常规纵筋设计与改进
纵筋设计的抵抗弯矩图，在顶部 ｈ／３处改进后的材
料图已包络弯矩图，改进后的配筋具有受力合理、节

约造价等优点。

３．２　下支墩（柱）顶纵筋构造改进
下支墩（柱）纵筋末端的节点构造主要有两种

做法：（１）纵筋在下支墩（柱）顶弯折锚固；（２）纵
筋在墩（柱）顶直锚。纵筋弯折锚固的水平段长度

为１２ｄ，其中 ｄ为纵筋的直径。以直径２８ｍｍ的纵
筋为例，其弯折锚固的水平段长度为３３６ｍｍ，下支
墩同一方向弯折锚固水平段钢筋总长为６７２ｍｍ，基
本涵盖了中小直径支座下支墩的大部分截面，这种

构造将导致下支墩顶部钢筋十分密集，浇筑混凝土

时胶管和振捣棒难以工作，且安装下预埋板时易与

下预埋板的锚筋、套筒等埋件碰撞。

下支墩（柱）相当于悬臂构件，顶部受力较小，

纵筋在下支墩（柱）顶可直接锚固，这种设计便于下

预埋板的安装，同时提高混凝土的浇筑质量。为防

止纵筋自由端过长影响钢筋笼顶部的稳定性和下预

埋件的定位，直锚的纵筋顶部可用箍筋围一圈进行

点焊固定。下支墩箍筋直径通常为 １０ｍｍ～１４
ｍｍ，故点焊箍筋的直径宜满足下述条件：（１）至少
比下支墩箍筋直径大两级；（２）不小于１４ｍｍ。

图３　下支墩纵筋改进设计（单位：ｍｍ）

图４　抵抗弯矩图

３．３　箍筋设计构造改进
３．３．１　箍筋构造要求

柱箍筋加密区的箍筋肢距，一级不宜大于２００
ｍｍ，二、三级不宜大于２５０ｍｍ。至少每隔一根纵筋
宜有两个方向的箍筋或拉筋。柱箍筋加密区的体积

配箍率应满足《建筑抗震设计规范》［１］（ＧＢ５００１１—
２０１０）的相关规定。
３．３．２　中小直径支座下支墩（柱）

中小直径支座（直径 ８００ｍｍ及以下）下支墩
（柱）浇筑时，混凝土通过下预埋板中心的浇筑口进
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行浇筑和振捣，井字箍的配箍方式导致下支墩中心

的浇捣口较小，不利于混凝土投料和振捣，如图 ５
（ａ）、图５（ｃ）所示，下支墩中心处箍筋最大净距为
２００ｍｍ，这种设计不能满足施工质量保证的前提要
求。

将下支墩箍筋改进为多边形复合箍筋的形式，

与预埋板浇筑孔垂直对应的多边形复合箍中心有足

够空间进行混凝土的浇捣，如图５（ｂ）所示，这种改
进能保证混凝土的密实度。如图５（ｄ）所示的设计，
此时箍筋最大净距为６４０ｍｍ。

图５（ｃ）原设计每米箍筋面积为９４２０ｍｍ２，图
５（ｄ）将外箍直径加大为 １２ｍｍ，内箍直径保持不
变，此时每米箍筋面积为９８８０ｍｍ２，改进后的箍筋
面积满足斜截面受剪承载力要求与构造要求。

图５　下支墩（柱）配箍（单位：ｍｍ）

３．３．３　大直径支座下支墩（柱）
随着隔震支座生产能力的提高、高层隔震建筑

的增多，隔震支座的型号向大直径（直径８００ｍｍ以
上）的趋势发展。如图６（ａ）所示，插入式振捣棒的
作用半径通常为２５０ｍｍ～４００ｍｍ，当隔震支座尺
寸较大时只留置一个浇筑孔必有部分范围无法振

捣。加之下支墩钢筋密集，在长时间振捣下，砂浆流

入支座底部，粗骨料堵塞在浇筑口附近，将引起下预

埋板与下支墩顶部混凝土交接面空鼓、不密贴等问

题。

对于直径为１２００ｍｍ的隔震支座，其下支墩尺
寸约为１５００ｍｍ×１５００ｍｍ，图６（ａ）为常规配置的
井字箍，其箍筋最大净距为２５０ｍｍ。箍筋改进设计
如图６（ｂ）所示，下预埋板设计两个浇筑孔，下支墩
箍筋间留置两个较大的浇捣口并与下预埋板浇筑孔

垂直对应，改进后的箍筋最大净距为５７０ｍｍ，保证
了混凝土浇筑和振捣的作业空间。

图６（ａ）原设计每米箍筋面积为１２６０８ｍｍ２，图
６（ｂ）将外箍直径加大为 １２ｍｍ，内箍直径保持不
变，此时每米箍筋面积为１２９８６ｍｍ２，改进后的箍
筋面积满足斜截面受剪承载力要求与构造要求。

图６　大尺寸下支墩（柱）配箍改进（单位：ｍｍ）

３．４　带拉梁下支墩节点构造设计改进
３．４．１　工程现状

带拉梁的下支墩（柱）节点区钢筋纵横交错，与

独立下支墩（柱）相比，增加了拉梁的钢筋，下支墩

（柱）的施工难度更大。

３．４．２　改进构造设计
（１）降低梁面标高。当下支墩顶标高与拉梁面

标高相同时，拉梁的支座钢筋与墩顶网片筋、支墩纵

筋９０°弯锚段在一水平面上，钢筋密集。建议梁面
标高降低至墩（柱）顶标高下方 ５０ｍｍ～１００ｍｍ
处，此时拉梁面的钢筋可与下支墩（柱）顶钢筋错

开。

（２）节点钢筋锚固措施。下支墩（柱）节点处
纵筋向外９０°弯折锚固于梁内，其余纵筋采用直锚
的方式，为保证纵筋的垂直度以及防止混凝土浇捣

时产生的扰动，可用箍筋与直锚纵筋进行焊接，如图

７所示。下支墩箍筋直径通常为１０ｍｍ～１４ｍｍ，故
点焊箍筋的直径宜满足下述条件：① 至少比下支墩
箍筋直径大两级；② 不小于１４ｍｍ。

（３）减小梁钢筋净距。将梁钢筋分成两排或多
排布置，可减小拉梁钢筋的净距。

（４）减小下支墩（柱）钢筋净距。部分可能与
下预埋板埋件冲突的下支墩钢筋可采用并筋的形式

配置。

３．５　钢筋规格及连接方式
设计时下支墩（柱）纵筋宜选择大直径钢筋以

减少钢筋间距。钢筋连接方式宜采用机械连接，这

种连接方式可靠且避免搭接钢筋过密的弊端。
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图７　下支墩（柱）带拉梁节点钢筋构造改进

４　改进效果
基于国内隔震建筑普遍存在下支墩（柱）混凝

土密实度较低和下预埋板平整度较差的问题，福州

大学结构减隔震课题组对隔震支座下支墩及其埋件

施工进行了研究，对下支墩构造设计和混凝土浇筑

方式加以改进。目前课题组已完成相关试验，该试

验主要研究隔震支座下支墩的配筋、浇筑方式、下预

埋板的设计对下预埋板平整度的影响，考察预埋钢

板下混凝土浇筑填充质量。其中下支墩分为（１）独
立下支墩；（２）带拉梁下支墩。下支墩配筋参数包
括：（１）下支墩的纵筋设计；（２）纵筋顶部锚固形
式；（３）配箍形式。

下支墩施工工艺流程：浇筑下支墩底板→下支
墩钢筋绑扎→安装下预埋板→安装模板→浇筑下支
墩混凝土→安装隔震橡胶支座→安装上预埋板→上
支墩施工→拆模．

试验结果表明，下支墩纵筋截断且端部无弯锚、

采取菱多边形复合箍的的设计改进是可行的，与常

规设计的下支墩相比，其混凝土密实度、下预埋板水

平精度较高。带拉梁的下支墩钢筋纵横交错，下预

埋板安装时预埋件易与下支墩的钢筋冲突，浇筑混

凝土时振捣不够充分，下预埋板安装较困难、定位偏

差大，改进后的带拉梁下支墩施工时各工序顺利完

成，施工便捷、安装效率高。

５　结　语
（１）隔震支座下支墩宜采用较大截面。基础隔

震支座下支墩截面尺寸宜比隔震支座每边大 １００
ｍｍ，底层柱顶隔震下支墩（柱）可增设牛腿，下支墩
边缘到牛腿外扩边缘的水平长度可取 １５０ｍｍ左
右。

（２）建议下支墩（柱）纵筋进行分批截断。约
５０％的纵筋可在距离下支墩（柱）２／３处截断，在下
支墩（柱）顶部１／３高度处纵筋间距可设计为 ２００
ｍｍ，其直径除了满足计算要求还需满足最小配筋
率，在根部２／３处纵筋间距设计为１００ｍｍ。

（３）纵筋在下支墩（柱）顶可直接锚固。纵筋
顶部用不小于１４ｍｍ且比下支墩箍筋直径大两级
的箍筋围一圈进行点焊固定。

（４）箍筋可采用多边形复合箍筋的配筋方式。
对于直径大于８００ｍｍ的支座，其下支墩（柱）的箍
筋间应留置两个较大的浇捣孔。

（５）相较独立下支墩（柱），带拉梁下支墩（柱）
的混凝土密实度和下预埋板平整度更不易保证。建

议将梁面标高降低至墩（柱）面下５０ｍｍ～１００ｍｍ，
部分纵筋锚固于梁内，无法锚入梁内的部分纵筋采

用直锚的方式，并用直径１６ｍｍ钢筋围一圈与纵筋
焊接。
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