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摘要!针对橡胶隔震支座在村镇低矮砌体结构中未被广泛应用的现状!设计一种新的安放橡胶隔震

支座的方法%对比分析了采用该设计与采用传统隔震设计的上部结构的抗震性能及空间整体性!

给出了隔震支座的布置原则和安放方法!设计了门洞口$室内外楼梯$管线等特殊部位的构造处理

方案!提出了安装橡胶隔震支座的具体施工工艺及应注意的问题%结果表明&该设计方法用于低矮

房屋中!造价低廉$施工工艺简单且隔震效果好'所提出的隔震设计可应用于村镇低矮砌体结构

建筑%

关键词!橡胶隔震支座'村镇建筑'低矮砌体结构'抗震性能'施工工艺
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目前#有关橡胶隔震支座的应用主要集中于多

高层建筑中#叠层橡胶隔震支座的力学性能'耐久性

及防火等问题已有一些研究(

%A#

)

#但将该种支座应用

于村镇建筑隔震的研究较少(

?A@

)

&村镇低矮砌体结

构应用叠层橡胶支座隔震技术中有大量的构造及施

工方面的问题有待解决&传统的橡胶隔震支座一般

设置于基础之上#一层地板之下(

CA%%

)

&为了将上部

隔震结构与下部非隔震结构完全隔开#需设置双梁

单板及隔震沟(

%"

)

&村镇建筑一般比较低矮#应用与

多高层建筑同样的隔震构造经济性较差&本文提出

将隔震层设计于室内地坪以上#隔震层上设托梁支

承上部结构#不设一层地板和隔震沟#该种方案便于

安装检查隔震装置且节约成本#其构造设计满足房

屋的正常使用要求且不影响隔震支座作用的发挥&

专门用于低矮结构房屋的叠层橡胶隔震支座的隔震

效果已得到证实(

%!

)

#本文主要解决这种隔震支座的

构造设计问题&

@

隔震支座布置原则

根据对大量农村房屋的调研(

%BA%?

)

#参考中国已

有隔震建筑设计的相关规范及标准(

%@A%&

)

#提出村镇

低矮建筑隔震支座布置的原则&

@A@

隔震支座的平面布置

隔震支座的平面布置应满足承载力的要求#保

证隔震支座在竖向能承担上部结构的所有荷载#同

时要尽可能均匀'对称$隔震支座在房屋四角必须布

置#纵横墙交接处等受力较大的位置一般均应布置#

隔震支座的布置间距不宜大于
";BE

#数量'规格应

根据计算确定#布置应尽可能使上部结构的质心与

隔震层的刚心重合#减小地震时的扭转效应&隔震

支座水平方向的净空间距
*

不应小于各隔震支座

在罕遇地震下最大水平位移值的
%;"

倍&

@AD

隔震支座的剖面布置

对于多高层结构#隔震层上下设双梁单板及隔

震沟#所提高的造价占建筑总造价的比例相对较小#

但对于
%

"

!

层的村镇建筑#其提高的造价则占房屋

总造价的比例较大&考虑到农村低矮建筑的经济

性#提出将高度为
7

的隔震支座设置于下托梁之上

!图
%

"#下托梁顶面标高为
$;$#$

"

$;%$$E

#梁顶设

有
"$

"

"#EE

厚防水砂浆防潮层#下托梁可同时兼

作地圈梁&

为保证地震时上部结构与下部结构之间的相对

图
@

隔震支座剖面布置#单位!

33

$

B1

5

A@ 8(,'1-&#+

;

-6'-*%/-0+'1-&"(+)1&

5

#

Q&1'

!

33

$

运动#上部结构与下部结构之间的竖向净空间距应

考虑由多层橡胶的变形!徐变'温度变形'水平变形

时的竖向沉降"以及施工误差来确定#一般不宜小于

"$EE

&

D

传统隔震结构与地坪以上隔震结构

空间整体性分析

!!

与传统隔震结构相比#地坪以上隔震结构因隔

震层位置的提高会对上部结构的空间整体性及抗震

能力产生一定影响#为验证其上部结构是否满足要

求#进行如下分析&

DA@

上部结构空间刚度及抗震能力分析

隔震后隔震层以上的砌体结构可近似看作一个

刚体#在水平地震作用下做刚体平动#故其空间整体

性和稳定性对隔震性能影响较大&传统隔震结构采

用双梁单板体系(图
"

!

,

")#与地坪以上隔震结构

(图
"

!

T

")相比#隔震层上面多加了一层底板#增大

了上部结构的侧向刚度$地坪以上隔震结构因将隔

震层置于地坪以上#减小了上部结构一层高度#增加

了其侧向刚度和整体稳定性&应用
=/I"$$$

对图

"

所示的
"

种简单结构进行计算#选取前
!

阶振型#

求得结构刚度见表
%

&

由表
%

可知#地坪以上隔震结构与传统隔震结

构相比#上部结构刚度约降低
"@b

#扭转振型参与

系数有所增大#说明扭转对缺少底板的上部结构影

响稍有增大&因模型分析中未考虑门洞两侧滑移支

?"
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图
D

隔震结构简图#单位!
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#

Q&1'

!
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表
@

上部结构刚度

9+:A@ 8'1**&(//-*86

2

()/')6,'6)(

阶次

传统隔震结构 地坪以上隔震结构

质量*
`

9

周期*
F

刚度
8

%

*

!

<̀

+

EE

c%

"

扭转参

与系数
质量*

`

9

周期*
F

刚度
8

"

*

!

<̀

+

EE

c%

"

扭转参

与系数

8

"

8

%

%

"

!

"$"$"$

$;%"$?$! #B@@?C;&@?& $;$%?$#

$;%%?B"% #C@C"C;&&B! $;$!!$?

$;$?#"?C %C@$!$@;?"#$ $;@?!%?

%@!!$$

$;%!$&$B !&CC#";""%? $;$!%$% $;@"C%!&BC@

$;%"?$?? B!$$#";&"!% $;$#C!! $;@!%#&#"C&

$;$@&$?! %$&!!C$;!?@$ $;@??%$ $;#CB#&&"%B

座对结构抗扭能力的提高#故实际中滑移支座的存

在会增大结构的摩擦力#减小扭转对结构的不利影响&

为验证上部结构的抗震能力是否满足要求#对

图
"

所示的
"

种简单结构用
IDI_

进行计算#结果

如表
"

所示#其中#

4

为重力加速度&

分析表
"

中数据#在抗震设防烈度
C

度!

$;"

4

"

地震作用下#传统隔震结构所受到的总水平地震力

为
C";?% <̀

#一层抗力与效应比为
";$%

$地坪以上

隔震结构所受到的总水平地震力为
C?;"@ <̀

#一层

抗力与效应之比为
%;&%

#抗震能力虽不及传统隔震

结构#但均可满足抗震要求&

DAD

上部结构整体稳定性分析

根据.砌体结构设计规范/!

RJ#$$$!

0

"$%%

"#

可对传统隔震结构与地坪以上隔震结构的整体稳定

性进行对比分析&对规范公式进行变换得到

"

$

!

%9"'

R"̀

:

%9B

"

K

'

%̂̀

:"

K

&

;

-

<

"

'

-̂̀

"*

!!

!

$9C'

R%̀

"

'

%9$

!

%

"

!!"

$

!

%9!#'

R"̀

:

%9B

"

K

&

;

-

<

%

(

0-

'

-̂̀

"*

!!

!

$9C'

R%̀

"

'

%9$

!

"

"

式中%

"

$

为结构重要性系数$

"

K

为结构构件的抗力

模型不定性系数$

'

%̂̀

为基本组合中起重要作用的

一个可变荷载标准值的效应$

'

-̂̀

为第
-

个可变荷载

标准值效应$

(

0-

为第
-

个可变荷载的组合值系数$

'

R%̀

为起有利作用的永久荷载标准值效应$

'

R"̀

为起

不利作用的永久荷载标准值效应&

对图
%

所示的简单传统隔震结构与地坪以上隔

震结构用上述公式进行计算#记式子左边为
'

#取式

!

%

"#!

"

"的最不利结果如下%图
"

!

,

"传统隔震结构

'

,

d$;$"#

$图
"

!

T

"地坪以上隔震结构
'

T

d$;$"?

&

由以上结果可知#隔震层设于地坪以上基本不

影响上部结构的整体稳定性&

E

隔震支座的构造设计

EA@

隔震支座的连接构造

隔震支座固定于上托梁与下托梁之间#必须能

表
D

抗震设防烈度
O

度#

?AD

#

$作用下上部结构地震反应

9+:AD N+)'C

R

6+[(4(/

2

-&/(-*86

2

()/')6,'6)(Q&.()N1

5

C'J(

5

)((8(1/31,B-)'1*1,+'1-&%&'(&/1'

;

#

?AD

#

$

上部结构地震反应 总水平地震力*
<̀

一层地震力*
<̀

一层抗力与效应比 二层地震力*
<̀

二层抗力与效应比

传统隔震结构
C";?% #";@# ";$% "&;C? !;%B

地坪以上隔震结构
C?;"@ #C;&@ %;&% "@;!$ !;!@

@"

第
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传递罕遇地震下支座的最大水平剪力#上托梁与下

托梁之间的空隙可用与墙体材料相同的砖块进行填

充#并预留不小于
"$EE

的水平通缝&待房屋建造

完工#隔震支座竖向变形充分发展后#用沥青麻丝或

橡胶条等柔性材料沿墙体内外边缘填充!仅填充墙

体内外边缘
#$EE

左右"#最后进行内外墙体的粉

刷&根据隔震支座在墙体中的安放位置#可分为%墙

段中部隔震支座'墙角隔震支座'丁字墙角隔震支座

及十字墙角隔震支座#各种隔震支座平面布置示意

如图
!

所示&

图
E

隔震支座平面布置示意

B1

5

AE !0+&(#+

;

-6'J1+

5

)+3/-*%/-0+'1-&"(+)1&

5

EAD

建筑物门洞口的构造设计

隔震层遇大门时#上托梁必须断开#为保证地震

时大门与上部结构同步位移#门洞口有
"

种构造设

计方案&

!;";%

大门两侧设构造柱

在门两侧设构造柱!图
B

"#门固定于两侧构造

柱上&浇筑上托梁时即在上托梁与门边构造柱交界

处预留构造柱连接钢筋#先绑扎构造柱钢筋#砌筑大

门两侧墙体#预留马牙槎#待墙体砌筑到大门顶部标

高时#绑扎过梁钢筋#过梁钢筋与构造柱钢筋应可靠

拉结&过梁钢筋应伸过构造柱中心线#采用
&$k

弯

折锚固方式#弯折钢筋的长度不应小于
%#*

#然后支

模#同时浇筑两侧构造柱及过梁$当构造柱与过梁一

次整浇时#过梁可不伸入墙内#若采用预制过梁#过

梁的支承长度不得小于
"B$EE

&门洞边设构造柱

加强了洞口处的整体性#减小了中断上托梁对上部

结构的不利影响&

!;";"

大门两侧墙内加筋

在抗震设防烈度
@

度!

$;%

4

"及
@

度以下地区#

也可采用门洞口墙边加筋来减小上托梁中断的不利

图
G

门边设构造柱#单位!

33

$

B1

5

AG 7-&/')6,'1-&+07-063&-&J--)N.

5

(/

#

Q&1'

!

33

$

影响&此方案中门被固定于两边承重墙上!图
#

"#

在门两侧墙内配置拉结钢筋#沿墙高每隔
#$$EE

设置
"

根直径不小于
?EE

的拉结钢筋#每边伸入

墙内不宜小于
%E

#以提高门洞边墙体的整体性&

图
I

门两侧墙内加筋#单位!
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$

EAE

楼梯构造设计

!;!;%

室内楼梯的构造设计

村镇低矮建筑的室内楼梯多靠墙设置#为保证

地震时楼梯与上部隔震结构同步位移#可在隔震层

遇楼梯的地方增设尺寸较小的橡胶隔震支座#隔震

支座顶部标高宜与整个房屋的水平隔震层顶部标高

位于同一水平线上#构造做法与前述隔震支座相同#

设计中应注意楼梯从
i$;$$$

起前
"

个踏步高度的

变化&第
%

个踏步高度应从
i$;$$$

起到隔震支座

底部标高即
#$

"

%$$EE

#第
%

个踏步的踏面作为

楼梯隔震支座的滑移面$第
"

个踏步高度应不小于

隔震支座高度加
#$EE

#之后的踏步高度可均匀设

置!图
?

"&

楼梯处也可不设隔震支座#将楼梯在
i$;$$$

处断开#断开处设
"$EE

厚白灰砂浆易裂层#各层

休息平台和房屋主体结构可靠连接&

C"
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图
L

室内楼梯构造#单位!
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#
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!

33

$

!;!;"

室外楼梯的设计要求

根据室外楼梯与主体结构的分'合关系#可分
"

种情况进行设计&

!

%

"室外楼梯自成体系#与房屋主体结构完全分

开&室外楼梯与主体结构之间预留距离不小于
*

的水平隔离缝#楼梯底梁'各层休息平台及平台梁不

可插入墙里#保证地震时楼梯不影响主体结构的

振动&

!

"

"室外楼梯与房屋主体结构连成一体#楼梯底

梁'各层休息平台及平台梁与房屋主体结构可靠连

接#在
i$;$$$

处设
"$EE

厚白灰砂浆易裂层#确

保地震时室外楼梯与房屋主体结构的同步位移&

EAG

管线构造设计

管线构造设计与应用传统橡胶隔震支座建筑的

设计一致#柔性段长度
=

不得小于
*

#下端的管道接

头不得高于水平隔离缝&穿过隔震层的竖向管线应

符合下列要求%

!

%

"直径较小的柔性管线!如电气配线"在隔震

层处应预留不小于
*

的伸展长度&

!

"

"直径较大的管道在隔震层处宜采用柔性材

料或柔性接头&

!

!

"重要管道和可能泄露有害物质或可燃介质

的管道在隔震层处应采用柔性接头&

EAI

隔震节点的密封及防水

!;#;%

隔震支座的防水

隔震支座可采用镀锌铁皮密封#铁皮边缘用玻

璃胶封口#重点处理好镀锌铁皮与托梁交界处的防

水问题#并用射钉紧密固定&橡胶隔震垫周围可采

用柔性或脆性的密封材料密封#防止雨水侵入#如图

@

所示&

!;#;"

水平隔离缝的防水

水平隔离缝可用沥青麻丝或橡胶条等柔性材料

密封#隔离缝周围应做防水处理&隔离缝上下防水

高度为
%#$EE

左右#防水处理面层厚度为
"$

"

B$

图
M

隔震支座密封图#单位!
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EE

#具体构造做法见图
C

&

图
O

水平隔离缝防水图#单位!
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#
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$

G

隔震支座的施工

隔震支座安装的难点在于轴线位置的确定和平

整度的要求#施工流程如图
&

所示&

施工过程中还应注意以下问题%

!

%

"避免浇筑混凝土时对预埋件'主筋的碰撞#

以防止轴线位置'平整度改变而影响安装质量&

!

"

"固定隔震支座的螺栓时应两边同时对称拧

紧#防止隔震支座连接板错位&

&"

第
#

期
!!!!!

王毅红!等&橡胶隔震支座应用于村镇低矮砌体结构的抗震性能及构造设计



图
\

安装隔震支座施工流程

B1

5

A\ 7-&/')6,'1-&B0->-*%&/'+001&

5

%/-0+'1-&"(+)1&

5

!

!

"隔震支座安放后#严禁压放重物'踩踏&

!

B

"上托梁浇筑混凝土后#保持上表面自然毛面

状态#以利于加大墙体与上托梁的粘结力&

!

#

"隔震支座施工完毕后#应用塑料布'玻璃丝

布或薄木板等对其进行临时覆盖#防止其在主体施

工过程中受损&

!

?

"对隔震支座外露螺栓和连接板应采取防锈

保护措施#可刷环氧富锌底漆
%

道#环氧云铁中间漆

"

道#氧磺化聚乙烯面漆
"

道&

I

结 语

!

%

"本文提出一种完全不同于传统橡胶隔震支

座的构造设计方案#将隔震支座放在房屋
i$;$$$

以上#并设计了配套的构造措施#可用于村镇低矮砌

体结构的隔震设计&

!

"

"对比分析了地坪以上隔震房屋与传统隔震

房屋上部结构的抗震性能及空间整体性#均可满足

要求&

!

!

"门洞口处的整体性和楼梯与主体结构的构

造方案是低矮砌体结构房屋隔震设计的关键问题&

门洞口处可采用门边设构造柱或墙边加筋的方法来

提高结构的整体性$室内楼梯必须处理好
i$;$$$

处的滑移构造#室外楼梯重点处理好与主体结构的

分合关系&

!

B

"水平隔离缝处的构造处理是保证房屋隔震

效果和正常使用的关键&本文给出了水平隔离缝的

防水构造和做法&

!

#

"提出了村镇低矮砌体结构隔震房屋的隔震

层施工流程'施工方法及应注意的问题#为实际工程

施工安装提供了可操作的方法&

!

?

"前期的橡胶隔震支座试验已研究了隔震支

座的性能并证实了其隔震效果#通过本文的构造设

计研究#得到了可实际应用于村镇低矮砌体结构的

构造方案和施工工艺#可将叠层橡胶支座隔震技术

推广应用于中国广大村镇地区&
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