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摘 要：目前的建筑结构隔震设计方法主要针对的是基础隔震体系。以《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１
－２０１０）第十二章隔震设计条款以及条文说明为依据，并以底层柱顶隔震模型结构的振动台试验结果和
数值分析为参考，基于成熟的有限元分析软件，提出了实用的钢筋混凝土底层柱顶隔震框架结构设计方

法和建议。考虑到地震的随机性建筑结构所处地区超烈度发生的概率高，确保底层结构的地震安全性，

提出了底层结构应满足超设防烈度的必要性。建议实际隔震工程设计，考察隔震上部结构减震效果的

同时，应重点对底层结构的动力响应和受力进行详细分析及加强抗震设计。
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近年来隔震层设置在底层柱顶是建筑结构低位

层间隔震体系的一种主要形式［１－３］。这类采用底层

柱顶隔震的框架结构，相对于采用基础隔震体系，其

具有不会明显地降低减震效果，充分利用检修层空

间，地坪处不必为隔震层预留空间，建筑构造处理较

为简单，便于隔震装置的维护，施工方便、减少地坪

层的梁板及基础工程量和进一步节省工程造价等诸

多优点［４－７］。由于底层位于隔震层下部，结构动力

反应较基础隔震体系有一定的差异，底层结构安全

性应高于上部结构［１－３］，而现行抗震规范缺乏对底

层结构的设计指导，这种局面制约此类工程的应用，

且目前的建筑结构隔震设计方法研究主要针对的是

基础隔震体系［７］。

基于此，以《建筑抗震设计规范》［１］（ＧＢ５００１１－
２０１０）（简称《抗规》（１０版））第十二章隔震设计条款
以及条文说明为依据，并以底层柱顶隔震模型结构

的振动台试验结果和数值分析为参考［７］，基于成熟的

有限元分析软件［３］，提出了实用的钢筋混凝土底层柱



顶隔震框架结构设计方法和建议，以解决工程应用中

的底层结构设计与计算分析等关键的技术问题。

１ 一般规定和隔震方案选择

１．１ 一般规定

（１）本设计方法适用于地震设防烈度７度及以
上地区，刚度较大的多层、高层等各类适合采用现浇

钢筋混凝土框架底层柱顶隔震的建筑结构。

（２）底层为架空开放空间和大空间墙体少的各
类建筑，因为存在楼层侧向刚度和受剪承载力突变，

需要加强结构薄弱层的抗震能力，所以适合采用底

层柱顶隔震。

（３）采用底层柱顶隔震方案应考虑建筑的抗震
设防分类，所处地区抗震设防烈度、建设场地条件、

使用功能及建筑、结构的布置方案，从结构抗震安

全、工程经济及工程项目综合效益等方面进行分析

对比，并应符合《抗规》［１］（１０版）第 ３．５．１条的规
定，同时应与采用抗震设计的方案进行对比后确定。

（４）建议（３）条采用抗震设计的方案应进行建筑
结构在超烈度的大震作用下弹塑性验算，并和隔震设

计方案对比，更能凸显隔震结构优越的抗震性能。

（５）由于地震的随机性，建筑结构所处地区超
烈度发生的概率高。建筑结构需要有一定的抵抗超

烈度的安全储备［７］，建议底层柱顶隔震结构宜进行

在超烈度的大震作用下弹塑性验算。建议超烈度等

级取为超过设防烈度０．５度或１度。
１．２ 隔震方案选择

（１）底层结构为薄弱层判别。如果工程底层架

空或墙体较少，而上部填充墙较多，应根据《抗规》［１］

（１０版）第３．４．３条第１款和５．５．４条规定，当底层结
构侧向刚度小于上一层的 ７０％和受剪承载力小于
上一层的８０％，同时底层的屈服强度系数比其他楼
层小，可判别底层结构为薄弱层。

（２）建筑结构应用隔震技术条件。应综合考虑
下列因素：１）建筑及结构的平面和竖向布置规则
性；２）抗震结构刚度大小即基本周期值；３）隔震上
部结构高度和宽度比值；４）非地震作用产生的总水
平力；５）建筑场地类别等因素。

（３）选择底层柱顶隔震方案的主要原因。隔震
技术应用于框架结构，是综合考虑了基础隔震体系

增加了隔震层的梁板及增加荷载扩大了基础，地坪

处设置隔震沟，构造及施工较为复杂，工程造价增加

等因素。如果采用底层柱顶隔震，则地坪处没有隔

震沟，隔震构造主要布置在底层柱顶，施工较为方

便，工程造价可进一步节省［７］。

（４）底层结构形式选择：１）底层结构形式通常
有框架柱带拉梁和独立柱二种，如图１所示。２）框
架柱带拉梁结构形式应用条件：上部结构层数较多

荷载较大且高宽比较大、柱网尺寸较大且底层层高

较高、拉梁的设置不影响底层的建筑功能。框架柱

带拉梁为不带板的平面框架，结构稳定性较好。３）
独立柱结构形式应用条件：上部结构层数少荷载较

小且高宽比较小、底层柱子截面不大以及底层高度

受到限制。独立柱受力类似于悬臂柱，结构稳定性

较框架柱带拉梁差。

图１ 底层结构形式

２ 计算和设计要点

２．１ 隔震层设计

（１）按以下步骤进行隔震支座型号的选择：１）
假定上部结构水平向减震系数为０．４。按常规结构
的计算方法，初步计算由竖向荷载产生的柱子轴力

设计值，水平地震力减少 ６０％，轴力设计值乘以一
定的放大系数（考虑风和水平地震力影响）。２）将上
部结构的各柱底轴力（重力荷载代表值）Ｇｉ分配到
各隔震支座上，Ａｉ为各隔震支座的有效面积，则有

Ｇｉ／Ａｉ≤［σ］ （１）
式中：Ｇｉ／Ａｉ为各隔震支座的竖向压应力设计值；
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［σ］为橡胶隔震支座的压应力限值。３）适当考虑增
大隔震层的位移及减少隔震支座的型号，即适当考

虑采用较大直径的隔震支座。也可以一根柱布置两

个及以上支座，通常隔震支座的直径型号不宜多于

３种，直径宜不小于５００ｍｍ。４）考虑隔震支座受耦
合地震效应的影响，对边、角柱的轴力设计值乘以放

大系数１．２０［８］。５）根据选定的隔震支座型号，验算
隔震层总受压承载力设计值应满足下式：

１．１Ｇ≤∑［σ］Ａｉ （２）

式中：∑［σ］Ａｉ为全部隔震支座承担的上部结构的
轴力；Ｇ为上部结构的总重力荷载代表值。

（２）隔震支座直径经初步确定后，根据隔震支
座连接钢板的构造尺寸，确定底层柱截面尺寸，柱子

可以采用变截面形式。

（３）通过以上步骤，可初步确定隔震支座的型
号和布置，还应确定隔震层的水平刚度和阻尼比等

参数，再将这些参数代入计算模型中，进行隔震结构

的动力分析计算。当上部结构的水平向减震系数满

足假设要求，且各隔震支座位移都小于水平位移限

值，隔震支座的布置才可基本确定。

２．２ 结构分析方法和结构构件单元模拟

根据《抗规》［１］（１０版）第１２．２．２条第２款规定：
一般情况下，隔震结构宜采用时程分析计算。设计

计算应说明：１）采用哪种有限元软件进行时程分
析；２）钢筋混凝土梁、柱和楼板以及隔震支座采用
哪种单元模拟；３）通常，普通橡胶隔震支座（ＬＮＲ）采
用线弹性恢复力模型，带铅芯橡胶隔震支座（ＬＲＢ）
采用双向耦合非线性的恢复力模型。

２．３ 地震波选用及有效性验算

《抗规》［１］（１０版）１２．２．２的第２款规定，建筑结
构隔震计算分析，应符合下列规定：输入地震波的反

应谱特性和数量应符合第５．１．２条规定，其中模拟
的加速度时程曲线（人工波）应根据建设场地地质条

件生成。

将几条地震波的峰值加速度调至设防烈度多遇

地震的水平，输入非隔震结构，得出底层的最大层间

剪力，同利用振型分解反应谱法计算结构在设防烈

度多遇地震下的底层的层间剪力进行对比，以验证

所选的地震波的合理性。

２．４ 地震作用和地震反应计算

（１）基本周期和阻尼比的对比。首先建立设置
隔震层与不设隔震层，满足对比条件的隔震与非隔

震这两种结构模型，进行结构在设防烈度多遇（罕

遇）地震作用下的时程分析，得到结构的基本周期对

比。在多遇（罕遇）地震作用下，取隔震支座 １００％
（２５０％）剪应变所对应的水平等效刚度和阻尼比。

（２）上部结构水平向减震系数。进行隔震与非
隔震结构模型的隔震层（非隔震结构为二层）以上结

构在设防烈度多遇地震作用下的时程分析，列出各

层层间剪力的比值。水平向减震系数即为最大的层

间剪力的比值。隔震上部结构地震作用计算可取水

平地震影响系数的最大值即水平向减震系数乘以设

防烈度的水平地震影响系数最大值，得到上部结构

地震作用换算烈度。

（３）换算烈度和上部楼层的最小地震剪力。结
构隔震设计的目标是提高建筑结构的安全度，而非

降低工程造价，建议隔震后结构的换算烈度不宜小

于７度（０．１ｇ）。各楼层的水平地震剪力应符合《抗
规》［１］（１０版）第５．２．５条对本地区设防烈度的最小
地震剪力系数规定。

（４）隔震后结构在换算烈度的罕遇地震作用下
验算：１）对隔震与非隔震这两种结构模型在换算烈
度的罕遇地震作用下进行时程分析，应给出各楼层

层间位移、层间位移角及其对比，宜给出两种结构模

型加速度响应及对比。２）建立结构模型进行分析
中，底层柱的计算参数应考虑有：读取并获得各个支

座在上部结构隔震后换算烈度的罕遇地震作用下的

内力进行计算（其中弯矩值应叠加竖向荷载引起的

Ｐ－Δ效应及剪力引起的附加弯矩）；初定底层柱截
面及计算高度。３）在换算烈度的罕遇地震作用下
观察隔震上部结构层间位移角变化是否均匀，层间

位移角的最大值宜满足小于 １／２００［７－９］，并以非隔
震结构层间位移角最大值相比较，表明隔震结构的

优越抗震性能；隔震层考虑扭转影响后的最大水平

位移宜小于水平位移限值的 ７５％，即与文献［９］设
计要求相当，隔震支座面压小于《抗规》［１］（１０版）要
求且不产生拉应力。如果符合要求，可表明隔震层

设计、隔震支座型号及布置合理。

（５）隔震后结构在超烈度的罕遇地震作用下验
算：１）为检验结构在超烈度大震作用下的安全性，
宜进行隔震与非隔震结构模型在超烈度罕遇地震作

用下的时程分析，主要列出各层层间位移和层间位

移角。２）在超烈度罕遇地震作用下：隔震上部结构
的层间位移角最大值宜满足小于 １／１００［７－９］，参考
文献［９］，尽可能满足小于 １／２００；并与非隔震结构
层间位移角最大值相比较，说明隔震结构的优越抗
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震性能；隔震层考虑扭转影响后的最大水平位移小

于水平位移限值，隔震支座面压小于《抗规》［１］（１０
版）要求且不产生拉应力。如果符合要求，可表明隔

震层设计、隔震支座型号及布置合理。重点考察底

层层间位移角，最大值宜小于１／５５０，即底层结构处
于弹性工作状态。

３ 隔震层设计和建议
（１）底层柱顶隔震，通常隔震层采用隔震橡胶

支座，风作用产生的水平力较大时，隔震层宜采用抗

风装置与隔震橡胶支座形成复合隔震装置，铅芯隔震

橡胶支座的数量的减少意味着结构减震效果更好。

（２）隔震层刚度中心宜与上部结构质量中心两
者尽可能重合。如两者偏心较大应调整带铅芯隔震

支座的布置，并按《抗规》［１］（１０版）计录两者偏心产
生的扭转变形的不利影响。隔震层的偏心率不应过

大，参考日本和台湾的“设计规范”规定，隔震层的偏

心率应小于３％［９］。
（３）选用多种规格的隔震支座时，应考虑适当

增大隔震层的位移及减少隔震支座的型号。

（４）隔震层的水平地震剪力应符合本地区设防
烈度的最小地震剪力系数规定。铅芯支座数量综合

考虑上部结构水平向减震系数、隔震层总屈服剪力

和抗风承载力设计值。为了保证隔震层具有足够的

抗扭刚度，将铅芯隔震支座对称布置在隔震层周边

外围［１０］。

（５）隔震设计中，应画出隔震支座布置图及隔
震型号和规格及力学性能参数表。隔震型号和规格

表中应列出型号、橡胶剪切模量、竖向承载力设计

值、水平屈服力、竖向压缩刚度、屈服后水平刚度、剪

应变分别为５０％，１００％，２５０％的水平等效刚度和等
效阻尼比、最大水平位移限值等；力学性能参数表中

应列出型号、有效直径、有效高度、内部橡胶层数、橡

胶层厚度、橡胶总厚度、内部钢板层数、钢板层厚度、

铅芯直径、第一形状系数、第二形状系数等；同时图

中应按《抗规》［１］（１０版）列出隔震支座的出厂抽样
检测数量及合格要求。

（６）隔震层受压承载力验算建议和要求：１）隔
震层具有足够的竖向承载能力，上部结构传递到隔

震层的总重力荷载代表值与隔震层总受压承载力设

计值之比应大于１．１倍，宜大于１．２倍。２）上部结
构必须考虑竖向地震作用时，参照《抗规》（１０版）和
《叠层橡胶支座隔震技术规程》［１０］（ＣＥＣＳ１２６：２００１）

（简称《隔震规程》）４．３．２条４款规定。３）隔震支座
应进行在换算烈度的罕遇地震作用下压、拉应力验

算。压应力验算内力组合为：１．３×罕遇地震内力值
＋１．２×重力荷载代表值，隔震支座极大应力不应超
过３０ＭＰａ；拉应力验算内力组合为：１．３×罕遇地震
内力值＋１．０×重力荷载代表值，隔震支座最大拉应
力不应大于１ＭＰａ。４）隔震支座宜进行在超烈度的
罕遇地震作用下压、拉应力验算。压、拉应力验算内

力组合和隔震支座最大压、拉应力要求同（３）条。５）
《抗规》［１］（１０版）规定隔震支座在罕遇地震的水平
和竖向地震同时作用下，拉应力不应大于１ＭＰａ，极
大应力不应大于３０ＭＰａ。

（７）隔震层抗风水平承载力验算建议和要求：
１）隔震层抗风装置的水平承载力验算。隔震层抗
风承载力验算应满足：γｗＶｗｋ≤Ｖｒｗ，公式的符号意义
参见《隔震规程》４．３．４条。一般情况下，取受风面
较大的方向进行验算，因为风荷载分项γｗ系数为

１．４考虑的是体型系数较大值，所以要满足抗风承
载力验算必须布置较多的铅芯隔震支座，这样使得

水平向减震系数大，结构隔震效果差，因此宜采用单

独设置的抗风装置。２）风荷载标准值产生的总水
平力验算。一般情况下，取受风面较大的方向进行

验算，不宜超过结构总重力的１０％。
（８）在罕遇地震作用下隔震支座的最大水平位

移值设计建议：取隔震层最小直径的隔震支座进行

验算，同时应考虑建筑物距发震断层的近场影响系

数，参照《抗规》（１０版）和《隔震规程》［１１］第 ４．２．８
条。设计计算如果采用单向地震动输入，那么输出

的罕遇地震作用下的最大水平位移值尚需乘以考虑

偏心产生扭转的放大系数１．１５；如果采用的是双向
地震动输入，则不必放大。

（９）隔震支座弹性恢复力验算设计建议和要
求：设计应考虑隔震层的屈重比，即隔震支座的水平

屈服荷载设计值比上部结构传递到隔震层的总重力

荷载代表值。控制隔震层的屈重比主要是为了保证

隔震层的抗风要求，避免隔震结构在风荷载作用下，

隔震层发生位移，影响建筑正常使用。屈重比是一

个参考指标，《抗规》（１０版）对此并未明确给出限值
和范围，屈重比应大于上部结构剪重比的下限

值［１０］。

４ 上部结构设计与计算
（１）上部结构计算分析。隔震支座设置于底层
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柱柱顶，隔震层作为上部结构的固端支座，为便于荷

载的统计和传递，隔震层作为一个楼层归入上部结

构计算。隔震层的柱子计算高度简化取该层计算高

度为框架梁高度＋隔震支座高度［１０］，如图２和图３
所示。

１—上部柱子；２—隔震层；３—隔震支座；４—独立柱；

５—基础；６—基础梁

图２ 底层柱顶隔震结构构件布置图

１—上部框架柱；２—隔震层梁板；３—上支墩；４—隔震支座；

５—柱顶拉梁；６—下支墩；７—底层框架柱

图３ 底层柱顶隔震支座节点构造

（２）上部框架结构的抗震等级要求应依据《抗
规》（１０版）第１２．２．７条第２款要求确定。

（３）隔震层顶部框架梁和楼板结构设计。上部
结构按换算烈度进行常规设计，并以隔震层为完全

嵌固端。依据《抗规》［１］（１０版）第 １２．２．８条 １、２款
要求，隔震层楼盖设计应采用刚度较大的现浇肋梁

楼盖，隔震层结构平面布置中宜设计多道次梁来增

大楼板的刚度。框架梁作为上部柱子的固端条

件［１０］，框架梁线刚度（考虑梁翼缘宽度的有利影响）

应大于相应方向的二层框架柱线刚度２倍以上。

５ 下部结构设计与计算

５．１ 独立柱设计

依据《抗规》［１］（１０版）第１２．２．９条要求，独立柱
采用换算烈度的罕遇地震内力进行截面强度设计。

独立柱通过隔震支座和上部结构联系在一起，在换

算烈度的多遇地震作用下隔震层刚度较大，为了简

化独立柱受力计算并确保其安全，按悬臂柱进行受

力分析。

独立柱的边、角柱在罕遇地震作用下容易产生

严重破坏，以及根据文献［８］的研究结论，对独立柱
的角柱、边柱内力取值考虑隔震支座受耦合地震效

应的影响，乘以放大系数１．２０。
独立柱设计考虑如下措施：（１）柱子截面尺寸

应满足受力要求；（２）柱子截面尺寸需满足搁置隔
震支座的构造要求；（３）柱长细比宜接近 ５；（４）柱
子轴压比宜小，使其具有较好的延性；（５）独立柱抗
震等级《抗规》［１］（１０版）没有具体规定，根据文献
［８］的建议，独立柱抗震等级不小于二级。

独立柱设计内力取值过程如图４所示。

图４ 独立柱设计内力取值图示

图４中，Ｍｕ１、Ｎｕ１、Ｖｕ１表示上部结构在换算烈度
的罕遇地震作用下，传至隔震支座顶部的弯矩、轴

力、剪力；Ｍｕ２、Ｎｕ２、Ｖｕ２表示在受到 Ｍｕ１、Ｎｕ１、Ｖｕ１的作

用下并叠加由隔震支座的水平位移引起的附加弯矩

值（竖向荷载引起的 Ｐ－Δ效应以及剪力引起的附
加弯矩（隔震支座的１／２高度×Ｖｕ１））；Ｍｕ３、Ｎｕ３、Ｖｕ３
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表示底层柱底部在受到 Ｍｕ２、Ｎｕ２、Ｖｕ２的作用再叠加
底层柱在设防烈度的罕遇地震作用下自身引起的罕

遇内力值。

５．２ 底层框架柱带拉梁的平面框架设计

依据《抗规》［１］（１０版）第１２．２．９条要求，底层框
架柱及其拉梁采用换算烈度的罕遇地震内力进行截

面强度设计。框架柱通过隔震支座和上部结构联系

在一起，每根框架柱应有双向拉梁约束，拉梁根据其

刚度与底层框架柱按平面框架进行内力计算和分配

弯矩。

底层框架柱设计的考虑与措施同独立柱。框架

柱和拉梁抗震等级《抗规》［１］（１０版）没有具体规定，
根据文献［８］的建议，框架柱和拉梁抗震等级均不小
于二级。

５．３ 隔震支座节点设计

依据《抗规》［１］（１０版）第１２．２．８条第２款要求：
隔震支座与上部结构、基础之间的连接件及其预埋

件，应能传递在换算烈度的罕遇地震下隔震支座的

最大水平剪力。考虑结构的关键节点具有抵抗超烈

度地震的可能，节点设计内力值宜取在超烈度罕遇

地震作用下的数值。隔震支座节点设计内容应包

含：支座上下支墩、连接螺栓和钢板、预埋钢板和锚

筋等，如图３所示。

６ 结 语
（１）提出了实用的钢筋混凝土底层柱顶隔震框

架结构设计方法和步骤及设计建议。实际工程的隔

震设计可以通过阐明的设计方法和步骤来进行计算

分析。

（２）基于底层结构安全性应高于上部结构及由
于地震的随机性，建筑结构所处地区超烈度发生的

概率高，提出了底层结构应进行超烈度验算的必要

性和建议。

（３）建议实际隔震工程设计，考察隔震上部结

构减震效果，应重点对底层结构的动力响应和受力

进行详细分析及加强抗震设计。

参考文献：

［１］ 中华人民共和国住房和城乡建设部．建筑抗震设计规
范：ＧＢ５００１１－２０１０［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，

２０１０．
［２］ 周福霖．工程结构隔震减震研究进展［Ｍ］．北京：地震

出版社，２００４．
［３］ 黄襄云．层间隔震减震结构的理论分析和振动台试验

研究［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２００８．
［４］ ＫａｍａｄａＴ，ＦｕｊｉｔａＴ．ＣｕｒｒｅｎｔＳｔａｔｕｓｏｆＳｅｉｓｍｉｃＩｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＶｉｂｒａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｔｏＢｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｃ］／／ＣｕｌｔｕｒａｌＨｅｒｉｔａｇｅａｎｄＩｎ
ｄｕｓｔｒｉａｌＦａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｎＪａｐａｎ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈＷｏｒｌｄ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｉｓｍｉｃＩｓｏｌａｔｉｏｎ，ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄＡｃ
ｔｉｖｅＶｉｂｒａｔｉｏｎｓＣｏｎｔｒｏｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｉｓｔａｎｂｕｌ，Ｔｕｒｋｅｙ．２００７．

［５］ ＣｈａｎｇＫＣ，ＨｗａｎｇＪＳ，ＷａｎｇＳＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈｍｉｄ
ｓｔｏｒｙｉｓｏｌａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００９ＡＴＣ＆ＳＥＩＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＳｅｉｓｍｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥｘｉｓｔｉｎｇ
ＢｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄＯｔｈｅｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，Ｏｓａｋａ，２００９．

［６］ ＣｈａｎｇＫＣ，ＨｗａｎｇＪＳ，ＣｈａｎＴＣ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，Ｒ＆Ｄ
ａｎｄＤｅｓｉｇｎｒｕｌｅｓｆｏｒＳｅｉｓｍｉｃＩｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄＥｎｅｒｇｙＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＢｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄＢｒｉｄｇｅｓｉｎＴａｉｗａｎ［Ｃ］／／１０ｔｈＷｏｒｌｄ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｉｓｍｉｃＩｓｏｌａｔｉｏｎ．Ｉｓｏｌａｎｂｕｌ：Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄ
ＡｃｔｉｖｅＶｉｂｒａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７．

［７］ 吴应雄．钢筋混凝土底层柱顶隔震框架结构试验及设
计方法研究［Ｄ］．福州：福州大学，２０１２．

［８］ 党 育，杜永峰，李 慧．基础隔震结构设计及施工指
南［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２００７．

［９］ 傅金华．日本抗震结构及隔震结构的设计方法［Ｍ］．北
京：中国建筑工业出版社，２０１１．

［１０］ 吴应雄．低位层间隔震技术在某框架结构的应用研究
［Ｊ］．福州大学学报（自然科学版），２０１２，４０（６）：８０６
８１３．

［１１］ 中国工程建设标准化协会．叠层橡胶支座隔震技术规
程：ＣＥＣＳ１２６－２００１［Ｓ］．北京：中国工程建设标准化协
会，２００１．

２７ 水利与建筑工程学报 第 １４卷


