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建筑隔震橡胶支座工程应用的可靠性及经济性

刘兴衡 ,张志强 ,韩绪年
(云南正安橡胶减震技术有限公司 ,云南 昆明　650041)

　　摘要:根据“基础隔震”概念开发出来的隔震橡胶支座是目前技术最成熟 、应用最广

泛的隔震元件 , 其在工程实践中的可靠性(包括安全性 、耐久性)和合理的经济性 , 将使

人们抗震设防的观念发生重大的变化。
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　　人类在与突发性自然灾害 ———地震的斗争

中 ,积累了丰富的经验 , 取得了许多丰硕的成

果 ,其中尤以“基础隔震”概念开发出来的“叠层

橡胶支座”(以下简称“橡胶支座”)的应用是目

前世界上最成熟的隔震技术 ,但人们对其承载

能力 、使用寿命 、隔震效果以及建筑造价等诸多

问题仍存在许多疑虑 。本文将对包括安全性 、

耐久性 、应用效果在内的可靠性以及经济性进

行讨论 、分析 。

1 安全性

近 40年来 ,国内外专家学者对橡胶支座的隔

震技术进行了大量的研究 ,从理论分析 、试验验证

到实际地震考验 ,证明了这项隔震技术的安全性

和有效性 。

1. 1 极大地降低建筑物上部结构的地震反应

地震对建筑物的破坏 ,多数是地面的振动频

率与建筑物主要结构构件的自然频率相耦合所

致。传统建筑物抗震技术是通过增强建筑物结构

构件的抗震性能(强度 、刚度和延性)来抵御地震 ,

但这种通过以刚克刚的“硬抗”途径会形成结构刚

度越大 ,地震作用越强的恶性循环 ,既不经济 ,也

不一定安全。

而现代“基础隔震”技术是在建筑物上部结构

与基础间 ,设置具有足够安全可靠的隔震系统(如

橡胶支座),形成柔性底层 ,使建筑物与地基隔开 ,

是一种“以柔克刚” 、以隔减震的抗震方法 。由于

橡胶的滞后特性和变形时内摩擦的阻尼特性 ,使

橡胶支座能吸收和反射地震能量 ,以集中发生在

隔震层的较大相对位移为代价 ,地震时建筑物上

部结构近似平动。橡胶支座阻止或减轻地震能量

向上部结构传递 ,并使整个建筑物的自振周期得

以延长 ,因而上部结构反应仅相当于不隔震情况

的 1 /4 ～ 1 /8(强震观测结果可达 1 /12 ～ 1 /16),减

轻地震对上部结构的损害 。

大量的研究表明 ,用橡胶支座作为基础隔震

系统的元件 ,使建筑结构与地震解耦 ,以及利用其

阻尼 、耗能 、弹性复位功能 ,是一项既科学 、又安全

的隔震技术。

1. 2 具有较大的竖向刚度和承载力

橡胶具有强度高 、弹性复原性好 ,以及能吸收

和隔离来自冲击或震动的能量 ,但它毕竟是一种

柔性材料 ,单独应用难以具有足够的竖向刚度和

承载力 ,因此必须在柔性的橡胶材料中加入刚性

大的骨架 。叠层橡胶支座就是由坚硬的薄钢板和

柔软的薄橡胶板交叉叠合 、模压硫化而成的一种

隔震元件 ,其中橡胶层与夹层钢板紧密粘结 。当

橡胶支座受上部结构荷载时 ,薄钢板约束了橡胶

的横向伸展 ,增大竖向刚度 ,使支座具有足够的竖

向刚度和承载能力 ,有利于稳定地支承建筑物所

有质量。根据云南省橡胶制品研究所和云南省地

震工程研究院的试验 ,橡胶支座的极限竖向压应

力可达 14. 28kN cm
- 1
,换算成各种规格的极限

承载力见表 1。
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表 1　橡胶支座的极限承载力 、设计承载力及安全系数

　橡胶支座规格 Υ300 Υ400 Υ500 Υ600

极限承载力 /kN 10090 17940 28030 40360

设计承载力 /kN

　甲类建筑物(P=10MPa) 700 1250 1690 2820

　安全系数 14. 4 14. 4 14. 3 14. 3

　乙类建筑物(P=12MPa) 840 1500 2350 3390

　安全系数 12. 0 12. 0 11. 9 11. 9

　丙类建筑物(P=15MPa) 1060 1880 2940 4240

　安全系数 9. 5 9. 5 9. 5 9. 5

　　可见橡胶支座的极限承载力极大 ,即使是

Υ300的支座 ,也可达到 1000t 。按照 GB 50011-

2001标准《建筑抗震设计规范》要求 ,甲类(重要

工程结构)、丙类(一般工程结构)、乙类(介于两者

间的工程结构)建筑的橡胶支座平均压应力限值

分别为 10 、15和 12MPa ,按此设计的竖向承载

力 ,其安全系数分别可达 14. 4 、9. 5和 12 ,远远大

于建筑物竖向安全系数一般应大于 6的要求 。

1. 3 水平刚度可变性及具有较大的水平位移

橡胶支座的水平(剪切)刚度是指橡胶支座上

下板面产生单位相对位移时所需施加的水平(剪)

力。试验表明 ,它随剪切应变的增大而降低 ,当水

平剪切变形很小时 ,水平刚度较大 ,当水平剪切变

形大时(橡胶总厚度的 50%～ 300%),水平刚度

较小(见表 2)。当剪切变形继续加大时(>

300%),水平刚度又有增加的趋势。这种变化过

程对橡胶支座作为隔震元件非常有利 ,即当结构

承受风荷或小地震情况下 ,橡胶支座具有较大的

初始水平刚度 ,建筑结构如同传统结构一样屹立

不动;当发生中 、大地震时 ,橡胶支座的水平刚度

较小 ,水平柔性滑移 ,有效减震;当上部结构与地

面之间发生相对位移达到较大值时 ,橡胶支座的

水平刚度又趋向提高 ,有效地约束结构的水平位

移。这正是作为隔震装置所应具备的合理特性。

表 2　橡胶支座不同剪切变形时的水平刚度

　橡胶支座规格 Υ300 Υ400 Υ500 Υ600

水平刚度 /(kN mm-1)

水平压缩剪切应变 50% 0. 76 1. 42 1. 94 2. 6

水平压缩剪切应变 100% — — — 2. 1

水平压缩剪切应变 250% 0. 49 0. 99 1. 29 —

　　注:橡胶支座结构不同 ,水平刚度值不同

　　橡胶支座发生侧向变位时 ,其受荷的有效面

积减少。由于橡胶支座的竖向承载力安全系数超

过 6 ,可以近似地 、侧重安全地推论 ,橡胶支座剪

压受荷有效面积不小于竖向受荷有效面积的 1 /

6 ,橡胶支座仍是安全的。破坏试验表明 ,当橡胶

支座承受竖向压应力为 10 ～ 30MPa ,其破坏时的

极限剪切应变达到 300%～ 450%。说明其剪压

承载力和极限水平剪切变形能力都很大 。我国建

筑行业标准《建筑隔震橡胶支座》(JG 118-2000)

中规定“极限剪切变形不应小于橡胶总厚度的

350%” ,事实上 ,目前多数产品都能达到这一要

求 ,而设计时水平剪切变形应同时满足两个条件:

(1)剪切变形条件:设计水平剪切变形 γ≤50%,

最大水平剪切变形γ≤250%,极限水平剪切变形

γ≤350%;(2)上下连接板水平相对位移条件:小

于或等于有效直径的 3 /4

说明在竖向压应力 10 ～ 15MPa情况下 ,水平

剪切应变只要不超过 350%,橡胶支座就不会出

现剪压破坏。

1. 4 工程实用效果显著

在国内外几十个国家 、上千栋橡胶支座隔震

的建筑物中 ,有些已经经受过强地震的考验 ,证明

隔震减震效果良好。例如:

(1)美国洛杉矶地震。1994年 1 月 17日洛

杉矶发生里氏 6. 8级北岭地震 ,震区内 31座医院

严重破坏 , 9座医院局部破坏 ,而建于 1991年的

一座铅芯叠层橡胶支座隔震的 8层南加州大学医

院(USC U niversi ty 医院)经受了强地震的考验 ,

地震时地面记录加速度为 0. 49g ,而屋顶记录加

速度仅为 0. 21g(有的资料为0. 27g),衰减系数为

2. 33(1. 8)。不仅建筑物不倒塌 ,室内各种设施也

未损坏 ,医院功能得以维持 ,成为震后的救灾中

心。而附近一家严格按新抗震规范设计的 6层结

构 Olive view 医院 ,地震时地面加速度为 0. 82g ,

顶层加速度高达 2. 31g ,放大 2. 8倍 ,不仅建筑结

构轻度受损 ,室内设施也毁坏 ,致使医院丧失运作

功能 。旧的洛杉矶县医院只比南加州大学医院离

震中近 1km ,却遭受严重破坏 ,使若干侧厅停业。

据估计所需的修理费近 4亿美元。说明橡胶支座

的隔震效果显著。

(2)日本阪神地震。1995年 1 月 17日日本

阪神 7. 2级大地震中 ,震区内有两座隔震建筑物

均未遭破坏 ,其中一座是 6层楼的 4000m2 邮政

省计算中心 ,离断层 16km ,主要采用铅芯橡胶支

座和钢阻尼器 。最大地面加速度为 0. 40g 。而顶
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层的最大加速度为 0.13g(有的资料为 0. 12g),衰

减系数为 3. 1。该建筑物震后完好 ,设备无损 ,在

救灾中发挥了较大作用 ,隔震效果得到充分发挥。

此外 ,这次地震中采用铅芯橡胶支座的 6座桥梁均

表现极佳 ,进一步证明了隔震技术的优越性。

(3)我国实例 。1994 年台湾集集 7. 3 级地

震 ,汕头市烈度为 6度 ,各类房屋摇晃厉害 ,居民惊

慌失措 ,水桶里的水溅出了1 /3左右 ,而陵海路隔震

楼上的人无震感或震感甚微 ,不知道地震发生。

1995年云南武定发生 6. 5级地震 ,地震发生

时 ,大理强烈有感 ,而橡胶支座隔震建筑大理州交

通指挥中心大楼中的大多数人没有感觉 ,不知道

地震发生 。

1996年 ,云南丽江发生 7级强烈地震 。西昌

市国税局宿舍楼为 6层隔震楼 ,在楼上居住的职

工 ,只是感到轻微的晃动 ,而相邻的一幢常规抗震

楼只有 4层高 ,楼上居住的人摇晃十分厉害 ,惊慌

失措往外逃跑。

2 耐久性

橡胶支座长期承受荷载作用 ,且暴露于大气

环境中。因此 ,它能否与建筑物使用寿命同步(一

般结构的使用寿命为 50年以上),一直是人们关

注的问题 。

影响橡胶支座耐久性的主要因素有:使用环

境对橡胶物理性能产生的劣化;反复荷载下产生

的疲劳及长期荷载下橡胶的蠕变和应力松驰 。国

内外的研究分析结果表明 ,橡胶支座的使用寿命

可达 80年以上(JG 118-2000标准规定不小于 60

年),有的认为可达 100年以上 ,理由是:

1.选用优良的防老剂和大体积结构本身是确

保橡胶支座具有较长使用寿命的基础。

通过一系列的对比试验 ,选用具有抗疲劳和

具有协同效应的抗热氧老化的防老剂并用体系 ,

一般用量达 2. 5 ～ 3. 0份 ,确保橡胶支座胶料具有

优良的抗大气老化性能;橡胶支座是大体积产品 ,

其外表面是抗老化性能优异的厚橡胶包覆层 ,内

部橡胶层与叠层钢板紧密粘合 ,使其几乎不受环

境降解作用的影响。这些都说明橡胶支座本身具

有良好的耐老化性能 。

2.橡胶支座的耐老化性能有保障。

云南省橡胶制品研究所曾对支座胶料和支座

整体在 80℃热空气进行 50d(相当于在常温下

50a 以上)老化试验后 , 硫化胶拉伸强度为

14MPa ,扯断伸长率为 480%,回弹性和硬度先高

后低 ,但变化不大 ,说明其胶料仍具有满足使用要

求的物理机械性能;橡胶支座的竖向刚度变化很

小(约减少 11%),竖向荷载与变形关系曲线偏移

不大 ,水平荷载与水平位移曲线几乎重叠 。华中

理工大学在加压下对橡胶支座进行加速热老化试

验 ,在加热老化的初始阶段 ,蠕变量比较大 ,而后

逐渐减弱 ,最终约为橡胶总厚度的 6%,刚度的最

大增大率约为初始刚度的 20%。从这些试验数

据看来 ,如果把建筑物的年限定为 60 年左右 ,橡

胶支座中橡胶劣化问题不会给支座的耐久性构成

威胁 。

3.工程应用中橡胶支座耐久效果令人满意。

上述试验室所测得的橡胶支座耐久性的结论

仅能作依据之一 ,只有对已在实际工程中应用的

支座进行长期的调查研究 ,才能取得实际可靠的

结论 。调查实例有:

(1)英国伦敦 1966年建成的奥尔班尼 6层公

寓用的天然橡胶支座 ,30年后现场调查检测 ,无老

化迹象 ,预测 100年后总蠕变量为 5.4±0.4mm 。

(2)日本通过对某建筑物使用 10年后的天然

橡胶支座调查 ,确认其具有优异的耐久性 ,水平刚

度和蠕变几乎没有变化 ,竖向刚度只增加 10%,

支座内橡胶无硬化现象。

(3)日本对 1961年竣工的国铁东北本线鬼怒

川铁路桥使用 17年后的氯丁橡胶支座进行检查 ,

拉伸强度和扯断伸长率仍保持在初期值的 80%

～ 90%,蠕变量也极小 ,推算有效寿命还可再延长

65年。

(4)澳大利亚 1889年建成使用的墨尔本铁路

跨线桥 ,100年后检验 ,只发现天然橡胶支座表面

出现一层 5mm 厚的“破壳” ,其内部橡胶材料无

任何老化现象 。

(5)英国 1956 年修建的林肯市北汉(Pel-

ham)大桥使用的天然橡胶支座 , 16年后和 40年

后经现场调查未发现表面裂纹和老化现象。

通过这些调查可知 ,支座中橡胶的老化只涉

及周边部分 ,中央内部仍保持原形态 ,蠕变 、松驰

也很小 ,且逐渐趋向于一个稳定值。在工程结构

的使用寿命内(50 ～ 100年),橡胶支座的老化问
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题无需担忧。特别是现在由于配方优化 、工艺先

进 、检验严格 ,质量比几十年前更加优越 ,使用寿

命在 80年以上是有保证的。

3 经济性

橡胶支座隔震建筑的造价是开发商和用户十

分关心的问题。影响隔震建筑工程造价的因素很

多 ,主要包括:工程所在场地 、抗震设防类别 、烈

度;建筑结构(框架 、砌体)、层数 、面积及选用材

料;是否有地下室;设计水平 、施工技术水平、隔震

层设计以及特殊用途等。

1.直接经济效益可观 。

采用隔震橡胶支座以后 ,由于上部结构的地

震反应比非隔震建筑大大减小 ,结构要求降低 ,上

部结构的截面尺寸减小 ,其用料(如构件配筋等)

也减少 ,因而造价大大降低 ,同时上部结构自重及

地震作用减小 ,下部结构造价也随之降低 。这两

部分造价降低完全可以弥补采用橡胶支座所增加

的费用。根据某些已建结构计算 ,工程造价可降

低 3%～ 20%;云南省设计院作出的经济效果比

较如表 3所示。

表 3　橡胶支座隔震经济效果

方案 　　　　结构特点 经济效果

A 9°五层隔震橡胶支座建筑 ,上部砖混 7°

B 9°五层砖混+抗侧力砼墙柱,不隔震 A /B节约 0. 5%

C 9°五层框架结构 ,不隔震 A /C节约 5. 1%

D 9°四层砖混 ,不隔震 A /D节约 2. 33%

　　从下列出已建成的橡胶支座隔震建筑的个例

分析 ,说明其经济效益可观。

(1)云南省洱源县振戎民族中学教学楼(无地

下室)。该工程需增加:橡胶支座 18套 ,折合增加

造价 63. 3元 m
-2
;±0. 000m 标高处的钢筋混凝

土梁板及桩。可减少:主体结构用钢量及混凝土。

相抵降低工程造价 46. 87元 m
-2
,按当时该地区

框架建筑造价 950元 m-2计 ,节约 4. 93%(见表

4)。

(2)云南抗办综合楼(带地下室)。采用隔震

橡胶支座 15套 ,折合增加造价 28. 57元 m-2 ,其

上部结构抗震烈度 8度按 7 度设计 ,主体结构用

钢量减少 15. 82kg m-2 ,加上框架混凝土减少及

其它抗震措施的差别 ,直接费用降低 34. 58元 

m-2 ,节约 3. 46%(见表 4)。

(3)大理州交警支队指挥中心(无地下室)。

该建筑为 7层 ,局部 8层 ,框架结构 。在首层底板

与地基之间设置 77个隔震橡胶支座 ,土建结构费

用节约 113. 6元  m-2(见表 5)。扣除隔震橡胶

支座的费用(缺此项数据 ,暂按 60元 m
-2
计),也

能节约 53. 6元 m-2 。

(4)下关汽车运输经贸总公司商住楼(无地下

室)。该建筑物 1 、2层为柜架 —抗震墙结构 ,3 ～ 7

层为砖混结构 ,按 9度设防的要求布置圈梁 、构造

柱及墙体连接 。总面积 6000m2 , 使用 Υ400 ～

Υ600橡胶支座 75套 ,折合增加造价 58元 m
-2
,

工程结算后造价约 1000元 m-2 ,与同地区不隔

震框架抗震墙结构建筑相比 ,主体工程造价约节

约 10%。

(5)国内其它个例。除上述 4例外 ,表 6结算

的工程造价也可供参考。表中节省造价一栏中数

值若为负数 ,表示是增加造价 ,因为砌体结构的隔

震房屋 ,如若不增加层数 ,则工程造价会高一些。

这也表明有些建筑根据施工设计要求 ,造价可能

为会增加 3%～ 5%,这与室内装修相比并不高 ,

但却大大提高了建筑物的抗震性能 。

表 4　橡胶支座隔震工程经济效果

建筑面积 /m2 层数 结构 设防烈度 /度
钢材用量 /(kg m-2)

非隔震 隔震
降低造价 /(元 /m2) 节约 /%

洱源民中 1163 4 框架 9 79. 34 54. 12 46. 87 4. 93

省抗办综合楼 2650 7+1 框架 8 57. 26 41. 44 34. 58 3. 46

表 5　橡胶支座隔震工程土建结构节约费用 元 m - 2

框架不隔震 框架隔震

数量 /(k g m - 2) 材料费 人工费 数量 /(kg m-2) 材料费 人工费
差价小计

钢材 75 247. 5 73. 5 60. 0 174. 9 51. 9 94. 2

水泥 230 73. 6 15. 6 180. 9 57. 6 12. 2 19. 4

合计 113. 6

　　注:当时钢材按 3300 元 t-1 、人工费 980 元 t-1 , 水泥按 320 元 t-1 、人工费 648 元 t-1计 。
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表 6　橡胶支座隔震工程造价 元 m-2

工程名称 建筑面积 /m2 层数 隔震房屋 非隔震房屋 节省造价 节省百分比 /% 备注

汕头陵海大路住宅楼 2287 8 727. 13 776. 76 49. 63 7 8°区框架

云南大理隔震工程 4050 7 622. 18 716 93. 82 13 ≥9°区框架

四川西昌隔震工程 13352 6 501. 20 569. 98 68. 78 13. 72 ≥9区砌体七栋

云南呈贡县运动员宿舍 4413
(4+1)

(7+1)

811. 6

(779. 46)
800

- 11. 6

(20. 54)

- 1. 45

(2. 56)
8°区砌体地下一层

汕头金风坛东北角 F 座 4120 8 1175 1256 81. 31 7 8°区框架

汕头市博物馆 17000 10 960 1018 57. 63 6 8°区框架

广州大学学生宿舍楼 4416 7 1200 1260 59. 83 5 7°区框架

　　2.间接经济效益显著 。

大地震是一种突发性 、毁灭性的自然灾害 ,造

成的人员伤亡和财产损失是十分巨大的 。采用橡

胶支座是一种“以柔克刚”的隔震技术 ,在大地震

时能使建筑结构不损坏或仅仅轻微损坏 ,体现出

显著的社会效益和间接经济效益。

1.提高建筑物安全度 ,减轻地震灾害。

世界上破坏性大的强地震平均每年约 16次 ,

上世纪由地震引发的经济损失达数千亿美元 ,并

导致约 126万人死亡和近千万人严重伤残。我国

1978年唐山 7. 8级大地震 , 100多万人的城市几

分钟时间便成为一片废墟 ,伤亡人数达 40 多万

人 ,直接经济损失达数百亿元。使用隔震橡胶支

座以后 ,由于建筑物安全度提高 ,一旦发生地震可

以大大降低人员伤亡和财产损失 ,也减轻救灾和

灾后重建的压力 ,其产生的社会效益和间接经济

效益非常显著的 。

2.保护“生命线工程”和重要建筑工程 ,确保

最后救灾工作的顺利进行 。

交通 、通信 、医院 、消防 、水电供应设施及粮食

加工等涉及国计民生的“生命线工程” ,以及地震

时要求保证绝对安全的如核电站等重要工程 ,使

用隔震橡胶支座可以起到很好的保护作用。在

1994年 1月美国洛杉矶和 1995 年 1月日本阪神

大地震中 ,南加州大学医院和日本西部邮政省计

算中心均未遭受破坏 ,在震后救灾工作中发挥了

重要作用 ,其社会效益和间接经济效益无可估量。

3.节约建设用地 。

采用隔震橡胶支座的工程设计 ,按有关规定 ,

在确保安全的前提下允许有一定的灵活性 ,建筑

物之间的安全距离限制可以适当放宽 。此外 ,在

同等抗震设防的条件下 ,可以增加楼房层数 ,节约

宝贵的建设用地。

由此可见 ,如果把建筑物本身 、内部设施 、仪

器仪表的地震灾害的估价及建筑物中断使用和内

部业务停顿等带来的损失考虑进去 ,那么隔震建

筑的经济效益将是巨大的 ,甚至是无法用货币衡

量的 。

4 结语

用橡胶支座隔震技术成熟和可靠性大 ,经济

性较佳 ,值得大力推广应用 ,它为人类减轻地震灾

害提供了一条更加合理 、有效 、安全的新途径 ,将

引起建筑结构抗震技术的变革 。但这项技术毕竟

在国内外仍处于起步阶段 ,其可靠性和经济性还

有待于进一步在实践中积累数据 ,隔震理论和技

术也有待于进一步深化和完善 ,人们期待着隔震

技术的未来发展会呈现越来越宽广的前途。
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