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复杂高层建筑结构设计中隔震减震
控制技术运用分析

朱俊铿

（佛山市顺德建筑设计院股份有限公司，广东 佛山 528300）

摘　要　为进一步提升复杂高层建筑结构的抗震能力，本文提出在复杂高层建筑结构设计中应用隔震减震控制技

术，分析了隔震减震控制技术的分类与工作原理，阐述了隔震减震控制技术的基本参数与设计要求，并讨论了复

杂高层建筑结构设计中隔震减震控制技术的应用优势，以某市 A建筑工程为例，对隔震减震控制技术的具体应用

进行了分析，提出隔震层设计与隔震减震综合设计措施，以期为有效吸收并消纳地震能量、避免建筑损伤提供参考。
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0　引言

复杂高层建筑规模持续扩大，传统抗震设计已无

法满足高烈度区、复杂地质条件的设计需求，其抗震

安全面临严峻挑战。基于此，可引进并应用隔震减震

控制技术，创新结构设计，以此实现削弱地震能量传

递的目的，显著降低建筑动力响应。通过应用隔震减

震控制技术可提升复杂高层建筑结构的防灾能力，以

避免因灾害导致的人员伤亡，减少经济损失。当前，

隔震减震技术已成为复杂高层建筑实现韧性设计的关

键路径，其深化应用对推动建筑抗震范式转型具有重

要意义。

1　隔震减震控制技术概述

城市化进程的不断加速，推动了建筑行业的进步，

施工技术与施工工艺不断进步，复杂高层建筑结构逐

渐成为重要建设内容，不仅可满足社会发展以及居民

日常生活对于建筑资源的需求，同时通过有效设计还

可提升建筑结构的安全性。在开展复杂高层建筑结构

设计的过程中，可积极应用隔震减震控制技术。

1.1　隔震减震控制技术分类与工作原理

1.1.1　基础隔震技术

对于基础隔震技术的应用来说，主要是在建筑物

结构与地基之间增设并安装隔震装置，通常情况下，

可增设橡胶隔震支座以及钢球隔震支座、隔震器或者

阻尼器等。通过此种方式，可分散并吸收地震能量，

具体工作原理如下所示：

                 F=C *v                  （1）

在公式（1）中，F表示隔震支座所承受的作用力；
C表示隔震装置刚度；v表示建筑物的相对速度。
1.1.2　附加质量隔震技术

对于建筑结构来说，在提升其抗震能力的过程中，

附加质量隔震技术的应用具有较强的优势，其主要是

在建筑物顶部或者底部位置增设附加质量，如钢球、

液体或者钢板，通过此种方式可改变建筑质量分布情

况，进而实现改变振动特性的目的，且附加质量对结

构质量惯性造成一定的不良影响，进而降低建筑结构

后自振频率，最终实现削弱地震影响的目的。

1.1.3　减震技术

减震技术在实际应用的过程中，在设计阶段对建

筑结构增设剪切墙、剪力支撑等装置，可为建筑物提

供额外的阻尼以及刚度，进而提升建筑物结构的抗震

能力。在实际应用的过程中，利用外加装置和金属材

料的高阻尼特性，进而实现控制建筑物结构与阻尼比

的目的，进而减小建筑物结构振动响应。减震技术表

达如下所示：

              F=a*v+b*v_dot              （2）

在公式（2）中，F表示减震装置所承受的作用力；
a表示减震装置的刚度；v表示建筑物的相对速度；b
表示减震装置阻尼系数；v_dot表示建筑物加速度。

1.2　隔震减震控制技术基本参数与设计要求

在复杂高层建筑结构设计过程中，隔震减震控制

技术的应用需根据设计要求确定基本技术设计参数，

尤其是隔震减震装置刚度以及阻尼系数，其直接影响
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隔震减震控制技术应用效果。对于隔震减震装置刚度

来说，其直接影响变形能；而对于阻尼系数来说，其

直接影响地震能量的吸收与减少情况。在实际开展设

计工作的过程中，需重点关注复杂高层建筑结构的安

全性与稳定性，进而保证隔震减震装置应用效果，有

效吸收并分散地震能量，通过此种方式可有效避免建

筑结构发生破损，进一步提升建筑结构的安全性与稳

定性，避免经济损失。在开展设计工作的过程中，需

做好隔震减震装置选择，避免投资过度，降低建筑工

程项目的经济效益。例如：某复杂高层建筑结构设计

过程中，设计人员通过应用隔震技术，选择并安装隔

震支座，同时根据本次工程项目的实际情况，制定了

详细的施工安装方案。为进一步提升后期施工质量，

设计人员还引进并落实虚拟现实技术，结合建筑信息

模型（Building Information Modeling，BIM）技术，

生成虚拟数据，确定最终技术参数，尤其是隔震支座

刚度，本工程选用橡胶隔震支座，其刚度为 2e7N/m，

其阻尼为 0.05 Ns/m。同时，为进一步提升建筑物结构

的抗震性能，设计人员根据施工现场地质环境、地震

动参数以及建筑物结构高度等因素，选择更为合适的

附加质量 [1]。

2　复杂高层建筑结构设计中隔震减震控制技术优势

对于复杂高层建筑结构来说，其结构特殊性对于

建筑结构的稳定性与安全性提出了更高的要求，尤其

是抗震性能，积极应用隔震减震控制技术，具有较强

的优势和作用。

2.1　减少结构变形

对于复杂高层建筑结构，隔震减震控制技术是重

要的施工技术之一，在此项技术的支持下，可有效避

免建筑物结构出现变形情况。通过积极有效地应用隔

震减震控制技术，可保证整体建筑结构的稳定性与安

全性，使建筑结构可有效应对地震作用，并避免在地

震作用下出现变形问题。

2.2　降低经济财产损失

在地震作用的影响下，会导致建筑物结构出现破

损情况，严重时会导致倒塌现象，严重影响经济效益，

因此可积极应用隔震减震控制技术。在隔震减震控制

技术的支持下，可抵御地震作用的影响，以实现整体

性维护的目的，避免建筑物主体结构被破坏，降低后

期维修方面的成本支出 [2]。同时，通过有效应用隔震

减震控制技术也可避免建筑物内电气设备出现损坏，

降低维修成本，保证后期正常运行。

3　复杂高层建筑结构设计中隔震减震控制技术应

用分析

某市 A建筑工程为高层商业综合体，整体结构模

型较为复杂，通过对该区域内地震强度以及水文地质

等基本信息进行分析，对抗震性能提出了更高的要求，

技术人员决定应用隔震减震控制技术，具体应用如下。

3.1　隔震层设计

该工程项目在开展隔震减震设计工作过程中，由

于主体建筑结构较为复杂，决定设置隔震层，是整体

结构设计中最为重要的一项内容。设计人员将其设置

在建筑物地层位置，具体如图 1所示。在实际开展设

计工作的过程中，设计人员需注意以下几个问题：

1. 隔震层刚度：设计人员需进行综合性考量，包

括建筑物结构类型、施工现场条件以及地震动参数等，

以保证刚度设计合理性，刚度需控制在 107 ～ 109 N/m

的范围内。

2. 隔震层阻尼：阻尼系数直接影响隔震效果，因

此需做好隔震阻尼的选择与设计，并严格控制隔震阻

尼系数，以此保证整体隔震效果，隔震阻尼系数需控

制在 0.01 ～ 0.1 Ns/m 的范围内 [3]。

3.2　隔震减震综合设计

由于此工程较为复杂，且整体规模较大，因此在

开展初期设计的过程中，设计人员决定采用隔震减震

图 1　建筑物结构隔震层设计示意图
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综合设计方式。该工程项目整体结构以“框架—剪力墙”

结构为主，在开展设计工作的过程中需先进行防风设

计，并考虑隔震减震结构情况，保证其运行与应用的

舒适性、实用性。设计人员需保证隔震减震结构具有

足够的屈服强刚度以及屈服承载力，符合预期设计需

求 [4]。因此，在开展设计工作的过程中，设计人员需

考虑抗风设施与隔震减震结构之间的关系，并保证满

足下述约束条件：

                ywUwk≤Urw                （3）

在公式（3）中，yw表示风荷载分项系数；Uwk表

示在风荷载作用下，此工程项目建筑物结构隔震减震层

水平剪力标准值；Urw表示此工程项目建筑物抗风设置

水平方向承载力设计值。在公式（3）的支持下，设计

人员确定最终抗风系数，并以此为基础设计建筑物隔震

减震系统，确定相关技术参数。在开展主体建筑结构

隔震减震系统设计的过程中，采用组合隔震减震设计方

式，并根据当前实际情况以及具体需求，确定隔震减

震装置支座以及黏滞阻尼器等装置设备，确定具体支

座类型、型号以及数量等。在设计过程中参考相关学

者和设计人员文献提出的基数参数，具体如表1所示 [5]。

表 1　隔震减震支座主要参数与数量

支座类型 支座型号 竖向刚度 /（kN/mm） 屈服力 /（kN/mm）
100% 水平剪切变形等效

刚度 /（kN/mm）
使用数量 /个

铅芯橡胶支座

LRB1100 5 440 195 3.11 124

LRB1300 6 500 583 3.89 42

LRB1400 6 800 312 4.53 78

层叠橡胶支座

LRB1100 4 800 / 1.78 210

LRB1300 5 600 / 2.15 28

LRB1400 6 800 / 2.53 28

弹性滑板支座 ESB600 6 000 85 1.22 16

在完成综合设计之后，需利用相关计算机技术对

各项参数系数进行验证，以保证技术参数的科学性与

实用性。在此阶段，设计人员需先利用相关数学公式

计算安装隔震减震装置后建筑竖向地震作用标准值（具

体见公式 4），并将其与设计数值进行对比，若不满足

要求需及时进行调整与优化，进一步提升整体建筑物

结构的抗震性能，保证用户人身财产安全，并避免经

济财产损失 [6]。

                FEvk=svmaxBeq               （4）

在公式（4）中，FEvk表示安装隔震减震装置后建

筑竖向地震作用标准值；svmax表示竖向地震影响系数的

最大值；Beq表示建筑结构等效总重力荷载。

4　结束语

为满足当前社会发展以及居民日常生活需求，需

不断对建筑结构形式进行创新与优化。在此背景下，

复杂高层建筑架构成为当前重点研究内容之一，也逐

渐成为城市建设中的重要组成部分。由于复杂高层建

筑结构自身的特殊性，在开展设计工作的过程中，需

做好整体结构设计，尤其是抗震性能设计，可应用隔

震减震控制技术，以此为基础开展隔震层设计以及综

合设计，保证建筑物抗震性能，避免结构变形，并降

低经济财产损失，提升复杂高层建筑结构整体运行安

全性。
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