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01  隔震设计背景
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1.1 法律法规

《建设工程抗震管理条例》(国令第744号)第十六条规定：

 建筑工程根据使用功能以及在抗震救灾中的作用等因素，分为特殊设防类、重点设防类、标准

设防类和适度设防类。学校、幼儿园、医院、养老机构、儿童福利机构、应急指挥中心、应急避难

场所、广播电视等建筑，应当按照不低于重点设防类的要求采取抗震设防措施。

位于高烈度设防地区、地震重点监视防御区的新建学校、幼儿园、医院、养老机构、儿童福利

机构、应急指挥中心、应急避难场所、广播电视等建筑应当按照国家有关规定采用隔震减震等技术，

保证发生本区域设防地震时能够满足正常使用要求。

国家鼓励在除前款规定以外的建设工程中采用隔震减震等技术，提高抗震性能。

为积极响应《建设工程抗震管理条例》(国令第744号)的要求，通过从结构安全性、经济性等方

面综合考虑，该项目最终选用隔震技术以提高结构的抗震性能，赋予结构更高的安全保障。
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1.2  规范标准

国家标准《建筑隔震设计标准》GB/T 51408-2021（以下简称《隔标》）

 第1.0.3条规定：除特殊规定外，隔震建筑的基本设防目标是：当遭受相当于本地区基本烈

度的设防地震时，主体结构基本不受损坏或不需修理即可继续使用；当遭受罕遇地震时，结构可

能发生损坏，经修复后可继续使用；特殊设防类建筑遭受极罕遇地震时，不致倒塌或发生危及生

命的严重破坏（中震不坏、大震可修、巨震不倒）。

 第1.0.4条规定：隔震建筑的结构构件、非结构构件和附属设备的使用功能有专门要求时，

除应符合基本设防目标外，尚应符合结构构件、非结构构件和附属设备的抗震性能标准的规定。
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1.3  设计依据

本项目主要参考的国家现行设计规范、标准，规程及图集有：

  （1）《工程结构通用规范》GB55001-2021；（2）《建筑与市政工程抗震通用规范》GB55002-2021；

（3）《建设工程抗震管理条例》（国令第744号）；（4）《钢结构设计标准》GB 50017-2017；

（5）《建筑抗震设防分类标准》GB50223－2008；（6）《建筑结构荷载规范》GB50009－2012；

（7）《建筑结构可靠性设计统一标准》GB50068－2018；（8）《建筑抗震设计规范》GB 50011－2010（2016版）；

（9）《叠层橡胶支座隔震技术规程》CECS126：2001；（10）《混凝土结构设计规范》GB50010－2010（2015版）；

（11）《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3－2010；（12）《建筑地基基础设计规范》GB50007－2011；

（13）《建筑结构隔震构造详图》03SG610－1；（14）《建筑工程叠层橡胶隔震支座性能要求和检验标准》DBJ53/T-

47-2020；

（15）《建筑工程叠层橡胶隔震支座施工及验收标准》DBJ53/T-48-2020；（16）《建筑隔震工程专用标识技术规程》

DB53/T-70-2015；

（17）《建筑隔震设计标准》GB/T 51408-2021；（18）《建筑隔震构造详图》滇20G9-1；
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  1.4 设计原则

在选择隔震支座直径、个数和平面布置时，本项目主要考虑了以下因素：

（1）根据《隔标》第4.6.2-4条，隔震层刚度中心与质量中心宜重合，设防烈度地震作用下偏心率不宜大于3%。

（2）根据《隔标》4.6.3-1条，同一隔震层内各个橡胶隔震支座的竖向压应力宜均匀，在重力荷载代表值作用下

各支座的竖向压应力不应超过乙类建筑的限值12MPa。 

（3）根据《隔标》第4.6.8条，由隔震层抗风装置和隔震支座屈服力设计值共同构成的隔震层抗风承载力设计值

应不小于风荷载作用下隔震层水平剪力标准值的1.5倍。

（4）根据《隔标》第4.6.9-2条规定，隔震结构应进行罕遇地震作用下的抗倾覆验算，由上部结构重力代表值计

算的抗倾覆力矩与罕遇地震下倾覆力矩之比不应小于1.1。

（5）根据《隔标》6.2.1-1条，在罕遇地震作用下，橡胶隔震支座的最大竖向压应力不应超过乙类建筑的限值

25MPa。

（6）根据《隔标》6.2.1-2条，在罕遇地震作用下，橡胶隔震支座的竖向拉应力不应超过乙类建筑的限值1MPa。

（7）根据《隔标》第4.6.6-1条，罕遇地震作用下，隔震支座考虑扭转的水平位移应不大于支座直径的0.55倍和各

层橡胶厚度之和的3倍二者的较小值。

（8）隔震层必需具备足够的屈服前刚度，以满足水平恢复力要求。
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02  隔震方案
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2.1  隔震目标和性能目标

隔震目标

结构类别 项目 限值

钢筋砼框

架结构

层间位

移角

设防地震 1/400

罕遇地震 1/100

性能目标

名称 项目 性能目标 设计方法

上部结构
结构构

件
设防地震

工况组合采用考虑有关系数的设计组合, 材料强度根据构件类

型的不同采用设计值或标准值。结构为基本弹性状态。

隔震层
隔震支

座
罕遇地震 满足支座拉、压强度，隔震层位移、偏心要求

下部结构
结构构

件
罕遇地震

隔震层支墩、支柱及相连构件应采用在罕遇地震作用下隔震支

座底部的竖向力、水平力和弯矩进行承载力验算，且应按抗剪弹

性抗弯不屈服考虑



10

2.2   设计内容主要包括：

（1）确定YJK软件中结构的隔震目标（非隔震模型降低1度初步试算，然后布置隔震支座计

算调整， 且使底部剪力比小于0.5），确定隔震支座参数和数量；

（2）计算隔震结构在设防地震作用下的结构响应、隔震层偏心率以及隔震支座的正常使用

面压等内容；

（3）进行设防地震作用下的弹性时程补充分析，复核性能指标，如时程楼层剪力大于反应

谱结果，需返填楼层剪力放大系数；

（4）进行罕遇地震作用下的弹塑性时程分析，验算上部结构响应、隔震层位移和偏心，以

及隔震支座拉压应力。最后完成与隔震支座相连的连接构件和结构构件的设计。

计算程序 主要计算内容

YJK 复阵型反应谱分析（CCQC） 弹性时程分析 弹塑性时程分析

SAP2000 反应谱分析（补充复核） 弹塑性时程分析
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2.3  隔震结构性能目标分类

性能目标分类 构件名称

关键构件
隔震层框架梁、隔震层上支墩、下支墩；底部加强部位的剪力墙，转换梁、转

换柱；底盘中直接支撑隔震塔楼的结构及相邻一跨的相关构件等

普通竖向构件 关键构件外的框架柱、非底部加强部位的剪力墙

重要水平构件
关键构件外对结构整体性有较大影响的水平构件、承受较大集中荷载的楼面梁

（框架梁、抗震墙连梁）、承受竖向地震的悬臂梁等

普通水平构件 一般的框架梁、抗震墙连梁
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03   工程概况
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3.1  工程概况

 本工程位于XXX，抗震设防烈度8度，设计基本地震加速度峰值为0.20g，设计地震分组第三组，

Ⅱ类场地，场地特征周期0.45s。采用钢筋混凝土框架结构体系，楼层数为5层，建筑结构高度19.80m，

宽13.17m，高宽比1.50，建筑面积3893平米。属于重点设防类，乙类建筑。根据地勘报告及边坡计算

依据，本项目近场效应放大系数1.15，边坡效应放大系数1.40。
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04  分析模型和设计计算参数
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4.1分析模型建立

在YJK软件中首先建立非隔震整体模型，模型包括上支墩和下支墩等所有上部结构构件的整体模

型。
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4.2 非隔震模型参数设置和分析计算

预估减震目标为降低一度，底部剪力比小于0.5。此时先将地震信息页中的地震影响

系数最大值填为7度0.1g中震的值0.23，上部结构的抗震等级按按二级抗震，下部结构

（即下支墩）的抗震等级为一级，另外将上支墩底部设置为铰接，其余参数按常规抗震

结构设置。分析计算模型并调整结构整体指标和配筋基本满足规范要求，此步可借助Y-

GAMA进行模型的自动调整。最后将地震信息页中地震影响系数最大值改为8度0.2g中震时

的值0.45，此作为非隔震模型。
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4.3 建立隔震模型

复制非隔震模型，取消上支墩底部铰接设置，并按经验初步布置隔震支座，须对隔震分析信息进

行定义，此为隔震模型。依据《隔标》4.1.3-1条，可采用复振型分解反应谱法结合迭代计算的方法

进行隔震结构的设计。
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4.4计算参数设置-地震信息

主模型为中震隔震模型，地
震影响系数最大值采用中震
的0.45，周期折减系数取值
1.0；阵型数采用21，且须保
证CCQC计算结果楼层剪力
稳定，复阵型总质量参与系
数接近100%；依据《抗规》
表6.1.2抗震等级为二级。
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4.5 计算参数设置-隔震减震

选择直接设计法进行隔震结构
分析，且可考虑钢筋超强系数，
依据《隔标》4.6.6条：普通
水平构件端部钢筋强度可放大
1.25倍进行承载力验算。隔震
支座的有效刚度和有效阻尼依
据《隔标》4.2.2条的迭代计
算确定。另外《隔标》4.7.2
条要求下支墩要进行抗剪弹性、
抗弯不屈服的大震包络设计，
所以选择计算大震不屈服和弹
性子模型。选择计算非隔震模
型，软件自动生成非隔震模型，

以便计算底部剪力比。
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4.6 有限刚度和阻尼迭代过程
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05   利用Y-GAMA进行隔
震支座自动选型布置
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5.1  Y-GAMA隔震支座选型卡片包
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5.2  隔震支座布置平面图
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5.3  隔震支座编号图
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5.4  支座LNR700-0.392-V3参数
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5.5  支座LNR800-0.392-V3参数
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5.6 支座LRB800-0.392-V3参数
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5.7  特殊构件定义-下支墩属性
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5.8  特殊构件定义-构件类型

构件类型按照前述进行设
置，即：下支墩、上支墩
和上支墩层框架梁为关键
构件，其余框架柱为普通
竖向构件，其余梁为普通
水平构件。
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5.9  特殊构件定义-构件类型

构件类型按照前述进行设
置，即：下支墩、上支墩
和上支墩层框架梁为关键
构件，其余框架柱为普通
竖向构件，其余梁为普通
水平构件。
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06  YJK设防地震CCQC验算结果
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6.1  隔震层偏心率和抗风承载力验算
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6.2  屈重比和隔震层总水平力验算
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6.3  抗倾覆和恢复力验算



振型 隔震前 （s） 隔震后（s） 隔震后周期两方向差值

1 0.6977 2.2520

0.86%<30%2 0.6596 2.2329 

3 0.6259 1.9765 
层号 设防地震下层间位移角（CCQC）

X向 Y向

5 1/1772 1/2075

4 1/1468 1/1070

3 1/959 1/754

2 1/737 1/617

1 1/661 1/593

隔震支座层   层号 罕遇地震下层间位移角（CCQC）

X向 Y向

5 1/717 1/817

4 1/585 1/412

3 1/382 1/286

2 1/294 1/233

1 1/270 1/231

6.4  隔震前后周期对比和层间位移角

《叠层橡胶支座
隔震技术规程》
规定：隔震房屋
两个方向的基本
周期相差不宜超
过较小值的30%
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07  YJK弹性时程补充分析
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7.1  地震波选择

依据《隔标》4.1.3-3条要求，对于房屋高度大于60m的隔震建筑，不规则建筑，或隔震

支座、阻尼装置及其他装置的组合复杂的隔震建筑，尚应采用时程分析法进行补充分析。
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7.2  地震工况设置

采用直接积分法时程分析，分析步长均采
用0.01s，阻尼比采用瑞利阻尼，振型A和
振型B的周期分别采用基本周期T1的0.9倍
和0.25倍。
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7.3  设防地震下弹性时程分析最大层间位移角

最大层间位移角
平均值

X向 Y向
X向

地震波 R1 R2 T1 T2 T3 T4 T5 R1 R2 T1 T2 TT3 T4 T5

5F
 

1/1357 
1/1642 1/1274 1/1097 1/1601 1/1547 1/1421 1/1955 1/1819 1/1507 1/1391 1/1675 1/1579 1/1605 1/1420

4F
 

1/1224
 

1/1737
1/1333

 
1/1089

 
1/1632 

1/1624 1/1467 1/835 1/1073 1/865  1/706 1/934 1/778 1/851 1/1444

3F 1/878 1/1143 1/865 1/725 1/1073 1/1058 1/961 1/623 1/781 1/635 1/522 1/687 1/594 1/627 1/958

2F 1/764 1/860 1/652 1/558 1/807 1/800 1/731 1/537 1/628 1/516 1/430 1/557 1/544 1/511 1/739

1F 1/710 1/745  1/572 1/500 1/700 1/700 1/639 1/538 1/574 1/473 1/397 1/512 1/507  1/464 1/652

隔震支
座层

1/751 1/790 1/592 1/535 1/728  1/711 1/675 1/630 1/631  1/517 1/448 1/569 1/581 1/517 1/683
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7.4  7条波平均值与CCQC楼层剪力对比

时程分析选波时已经将地震
影响系数最大值放大1.61倍，
故此处的放大系数是在1.61
的基础上的放大系数。
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7.4  CCQC地震作用放大系数返填
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08  EP弹塑性分析参数设置
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8.1  大震模型选波：依据《隔标》4.3.3-2条要求，在罕遇地震或极罕遇地震作用下，隔震建筑

上部结构和下部结构宜采用弹塑性分析模型。前面进行中震时程分析时按照设防地震进行了

选波，此处需要再次按照罕遇地震参数设置进行选波，即:中震和大震时程分析选用同

一套地震波，此处借助YJK选波工具进行再次选波，另外在YJK中对地震波进行裁剪，

以便提高求解效率。
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8.2  模型和构件参数设置

   选择进行弹塑性时程分析，以考虑构件的材料非线性，分析配筋采用事先生成的施

工图实配钢筋；不考虑施工模拟和几何非线性，质量源设置为：1.0D+0.5L。采用纤

维束单元模拟构件分析，并且考虑套箍效应；楼板设置为弹性板分析，杆件细分单元

最大尺寸均为1000mm，楼板细分单元2000mm。   
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8.3  计算参数设置

   积分方法选择隐式Newmark法，阻尼采用瑞利阻尼，振型A和振型B的周期分别取0.9T1和0.25T1

(T1为基本周期）；求解方法选择迭代求解器，并且采用动力方式加载重力；位移验算组合：

1.0D+0.5L+1.0Fehk，压应力验算组合：1.0D+0.5L+1.0Fehk+0.4Fevk,拉应力验算组合：1.0D-

1.0Fehk-0.5Fevk，静力荷载按照前置工况添加，不考虑双向地震作用。
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8.4  计算参数设置
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8.5  生成弹塑性分析模型
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8.6  定义重要构件

      

定义四个角部上支
墩和下支墩等构件
为重要构件，弹塑
性分析完成，可查
看相应构件的PMM
曲面、承载力富余
曲线和滞回曲线。
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09   EP弹塑性分析结果
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9.1  X向大震弹塑性位移角
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9.2  Y向大震弹塑性位移角
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9.3 隔震支座滞回曲线

   此处以右下角隔震支座为例查看滞回曲线，U2为整体坐标系Y方向，U3为整体坐标系X方向。
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9.4 隔震支座滞回曲线

   此处以右下角隔震支座为例查看滞回曲线，U2为整体坐标系Y方向，U3为整体坐标系X方向。
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9.5  关键构件PMM曲面和滞回曲线：此处以右下角下支墩为例查看T1-X向的结果，由承载力富余曲

线可知，承载力富余系数最大值为0.126318，可见大震下此支墩承载力富余较大，未出现损伤。      
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9.6  关键构件PMM曲面和滞回曲线：此处以右下角下支墩为例查看T1-Y向的结果，由承载力富余曲

线可知，承载力富余系数最大值为0.092508，可见大震下此支墩承载力富余较大，未出现损伤。      
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9.7  隔震支座耗能：T1-X向地震工况下隔震支座耗能如下所示，支座耗能明显，占比较大，通过柔

性隔震层吸收较大的地震能量，减少上部结构的地震能量输入，从而减少损伤。
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9.8  隔震支座耗能：T1-Y向地震工况下隔震支座耗能如下所示，支座耗能明显，占比较大，通过柔

性隔震层吸收较大的地震能量，减少上部结构的地震能量输入，从而减少损伤。
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9.9  X向大震弹塑性损伤程度评估

     此处采用《建筑结构抗倒塌设计规范》进行构件损伤评估，规范是按照混凝土和钢

筋的应变评价构件的损伤程度，软件已经按照规范要求的默认限值取值，也可人为进行干

预。X向罕遇地震作用下，构件无损伤。 
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9.10  Y向大震弹塑性损伤程度评估

     此处采用《建筑结构抗倒塌设计规范》进行构件损伤评估，规范是按照混凝土和钢

筋的应变评价构件的损伤程度，软件已经按照规范要求的默认限值取值，也可人为进行干

预。 Y向罕遇地震作用下，极少数柱出现轻微损坏。
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9.11  隔震支座最大压应力

   选择所有X方向最大压应力工况的平均值，根据《隔标》6.2.1条表6.2.1-1要求，乙类建筑最大

压应力限值为25Mpa，图中以黄色显示最大压应力值出现的位置，最大压应力为10.18Mpa，小于乙类

建筑限值25Mpa，满足要求。
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9.12  隔震支座自大压应力

   选择所有Y方向最大压应力工况的平均值，根据《隔标》6.2.1条表6.2.1-1要求，乙类建筑最大

压应力限值为25Mpa，图中以黄色显示最大压应力值出现的位置，最大压应力为11.79Mpa，小于乙类

建筑限值25Mpa，满足要求。
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9.13  隔震支座最大拉应力

   选择所有X方向最大拉应力工况的平均值，根据《隔标》6.2.1条表6.2.1-4要求，乙类建筑最大

拉应力限值为1Mpa，且同一地震动加速度时程曲线作用下出现拉应力的支座数量不宜超过支座总数

的30%。图中最大拉应力值出现在右上角支座，最大拉应力为1.31Mpa，大于乙类建筑限值1Mpa，不

满足要求, 出现拉应力的支座数量占比为23.81%，满足要求。
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9.14  隔震支座最大拉应力

   选择所有Y方向最大拉应力工况的平均值，根据《隔标》6.2.1条表6.2.1-4要求，乙类建筑最大

拉应力限值为1Mpa，且同一地震动加速度时程曲线作用下出现拉应力的支座数量不宜超过支座总数

的30%。图中最大拉应力值出现在右上角支座，最大拉应力为1.78Mpa，大于乙类建筑限值1Mpa，不

满足要求,且出现拉应力的支座数量占比达到38.10%，不满足要求。
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9.15  隔震支座位移

   选择所有X方向位移工况的平均值，根据《隔标》4.6.6条要求，隔震橡胶支座的位移限值[uhi]不

应大于支座直径的0.55倍和各层橡胶厚度之和3.0倍二者的较小值。 

[uhi]=min(0.55D，3Tr)=（0.55x700,3x129）=(385，387)=385mm。 图中最大支座位移为

395.57mm，大于规范限值要求的385mm，不满足要求。
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9.16  隔震支座位移

   选择所有Y方向位移工况的平均值，根据《隔标》4.6.6条要求，隔震橡胶支座的位移限值[uhi]不

应大于支座直径的0.55倍和各层橡胶厚度之和3.0倍二者的较小值。 

[uhi]=min(0.55D，3Tr)=（0.55x700,3x129）=(385，387)=385mm。 图中最大支座位移为

405.94mm，大于规范限值要求的385mm，不满足要求。
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9.17 大震弹塑性时程分析抗倾覆验算
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9.18 大震弹塑性时程分析恢复力验算
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