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基于中震设计的高烈度区框架结构减隔震方案对比分析
吴国强 杜微笑
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【摘 要】：国务院于 2021年 07月公布了《建设工程抗震管理条例》，该条例规定部分区域一些重要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，这标志着我国减隔震结构设计进入了中震设计阶段。

由于目前采用中震设计的减隔震结构较少，经验欠缺，研究不足，本文针对高烈度区的一栋框架结构，采用不同的减隔震方案，

在保证结构满足规范各项指标的前提下，对比了上部结构的技术指标、经济指标、施工指标及后期维护指标，以期为其他采用中

震设计的减隔震结构设计提供参考价值。
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引言

《建设工程抗震管理条例》（以下简称条例）于 2021年 9

月 1日开始实施。条例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。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。基于以上要求，位于高烈度区的学

校等建筑在进行设计时，不仅需要采用减隔震技术，还需要进

行中震设计，以保证中震正常使用。

在《条例》实施的同年，《建筑隔震设计标准》

（GB/T51408-2021）（以下简称《隔标》）也发布实施，其中

“中震基本弹性”的设计要求与条例中“保证发生本区域设防

地震时能够满足正常使用要求”的规定完美契合。也标志着从

那时起，采用隔震设计的高烈度区的学校、医院等建筑，当采

用《隔标》设计时，满足中震设计要求。

在《条例》实施的次年，云南省工程建设地方标准《建筑

消能减震应用技术规程》（DBJ53/T-125-2021）也颁布实施，

其余各省也相继颁布实施了相应的技术规程。规程中要求抗震

设防烈度 8度及以上地区、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、广播电视等采用消能减震技术的建筑，当遭受相

当于本地区设防烈度的地震影响时，主体结构基本不受损坏或

不需修理即可继续使用，且非结构构件和附属设备满足正常使

用要。该规程的颁布实施，意味着在云南省内高烈度区的学校、

医院等建筑，当采用减震设计时，结构本身需进行中震设计。

以上文件逐步实施后，在云南省高烈区的学校建筑，无论

采用减震技术，还是隔震技术，均要进行中震设计。那么当采

用不同的减隔震方案，对建筑结构的结果指标是有差别的，但

差别具体有多大，当前可供查阅参考的资料甚少，需要进一步

的研究及经验积累。

本文选用一栋位于高烈度区（云南省昆明市）的学校建筑，

对不同减隔震方案进行分析，通过对比各项结果指标，得出结

论以便于工程应用参考。本文采用四种减隔震方案进行对比分

析，分别是：屈曲约束支撑方案、黏滞阻尼器方案、屈曲约束

支撑和黏滞阻尼器混合方案、橡胶隔震支座方案。

1 工程概况

该建筑功能是教学楼，上部结构 6层，无地下室，建筑总

面积约8573.44m2。该项目位于8度区，基本地震加速度为0.2g，

设计地震分组为第三组，场地类别为Ⅲ类，特征周期 0.65s。

由于该建筑为中学教学楼，抗震设防类别为重点设防，安全等

级一级，结构重要性系数为 1.1。场地处于抗震一般地段，无

边坡放大系数；且周边 10km以内无发震断裂带，因此不考虑

近场效应放大系数。建筑标准层平面如图 1所示：

图 1 建筑标准层平面图

2 减隔震技术实现方法

本文采用的减隔震技术分别为：屈曲约束支撑减震、黏滞

阻尼器减震、屈曲约束支撑与黏滞阻尼器混合减震，以及橡胶

支座隔震技术。下边将依次介绍这几种减隔震技术的实现方

法。

2.1屈曲约束支撑减震

屈曲约束支撑是天然拉压稳定的钢支撑，不会发生屈曲，

解决了普通钢支撑失稳破坏的问题，使钢支撑在受拉和受压时

性能一致，从而提高了钢材的利用率。屈曲约束支撑是一种最

经济的抗侧力构件，它既能提高结构的刚度和承载力，又不影

响建筑采光和内部空间的分割，且施工方便。

屈曲约束支撑在结构计算模型（YJK/PKPM）中的实现，



工程建设与发展 第 5卷第 01期 2026 年

190

主要是通过等代类实心箱型钢撑来体现其刚度的贡献。屈曲约

束支撑在小震下可做到不屈服，在大震下进入屈服耗能状态，

从而起到耗散地震能量，保护主体结构的作用。

2.2黏滞阻尼器减震

黏滞阻尼器一般由缸体、活塞和粘性液体所组成，如图 2

所示。缸体内装有粘性液体，液体常为硅油或其他粘性流体，

活塞上开有小孔。当活塞在缸体内做往复运动时，液体从活塞

上的小孔通过，对活塞和缸体的相对运动产生阻尼，从而消耗

震动能量。

黏滞阻尼器不提供刚度，仅为结构提供附加阻尼比，因此

如何准确的评估黏滞阻尼器为结构附加的阻尼比大小，就成了

黏滞阻尼器减震设计的重中之重。根据《建筑抗震设计规范》

（GB50011-2010）（以下简称《抗规》）的第 12.3.4条：消能

部件附加给结构的有效阻尼比可以通过计算结构应变能、阻尼

器耗能，进而求出附加阻尼比。也可以采用能量法，即通过可

以统计能量的软件，将结构阻尼耗能和阻尼器耗能提取出来，

进行类比，计算得出黏滞阻尼器的附加阻尼比，本文采用规范

中的附加阻尼比计算方法。

图 2 黏滞阻尼器构造组成

2.3屈曲约束支撑与黏滞阻尼器混合减震

屈曲约束支撑与黏滞阻尼器混合减震形式是近年来出现

较多的一种组合形式。由前两节可知，在中震下，屈曲约束支

撑为结构提供附加刚度，黏滞阻尼器为结构提供附加阻尼比，

两者互不干扰，且能相辅相成，为计算分析提供了方便。在大

震下，屈曲约束支撑进入屈服，开始耗能，配合黏滞阻尼器，

把大震下减震耗能提到一个很高的水平，从而更好的保护主体

结构安全。

由于《云南省建筑消能减震应用技术规程》的实施，针对

云南省的减震项目，提出了大震下减震耗能占比的指标要求。

而单一采用某一种减震形式，很难满足大震下耗能指标要求，

因此混合减震成为当下云南省减震项目的首选方案。

在结构模型中，采用等代钢支撑模拟屈曲约束支撑，采用

提高结构阻尼比的方式模拟黏滞阻尼器对结构的影响。前两节

已分别描述，此处不再赘述。

2.4橡胶支座隔震技术

隔震结构主要是通过改变结构振动特性，延长结构周期来

减少水平地震动能量的输入，因此要求隔震前结构不能过柔，

否则会导致隔震效果减弱。目前常用的隔震支座主要有橡胶隔

震支座及滑移摩擦摆支座，本文对比项目采用的为橡胶隔震支

座。橡胶隔震支座是由多层橡胶和多层钢板或其他材料交替叠

置结合而成的隔震装置，又称叠层橡胶隔震支座，目前常用的

橡胶隔震支座有两种：天然橡胶支座和铅芯橡胶支座。隔震支

座类型示意详图 3。

本文采用的隔震技术设计方法是基于《隔标》的整体分析

设计法。整体分析设计法对比传统分部设计法区别在于：整体

分析设计法将隔震层及隔震支座全部建入模型中进行分析，一

体化的来考虑隔震支座的作用及支墩的设计。在设防地震作用

下，采用复振型分解反应谱法迭代计算隔震结构模型，最终确

定整体模型。相对于传统的分部设计法，整体分析设计法更能

反应隔震结构的实际特性和真实的地震响应。

图 3 叠层橡胶支座类型

3 方案设计及结果指标

为了便于对比分析，本文中所有减隔震方案的目标统一满

足以下几点：①采用减隔震技术后，设防地震作用下，层间位

移角满足 1/400（Ⅰ类框架结构）；②结构构件设计基本满足

设计要求（超配筋、抗剪等）；③所有构件性能满足相应《隔

标》和云南省地标及抗震专审技术要点要求；④所有减震方案，

在罕遇地震作用下，减震耗能占比均满足 25%的要求；⑤隔震

方案，在罕遇地震作用下，满足《隔标》相关的要求（支座位

移、拉压应力等）。
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3.1屈曲约束支撑方案

在建筑 1~5 层，每层 X 向设置 12 根支撑，Y 向设置 14

根支撑，根据建筑功能，短向多隔墙，布置位置相对简单，长

向窗户居多，不可避免的影响一些开窗功能，同时根据跨距大

小，大部分位置布置人字撑，少部分位置布置单斜撑，布置位

置详见图 4，结构三维模型如图

图 4 标准层屈曲约束支撑方案布置图

图 5 屈曲约束支撑减震结构三维图

经分析计算，此方案最终屈曲约束支撑的吨位在

700kN~1200kN，中震下层间位移角为 X向 1/465，Y向 1/472，

满足 1/400的要求，结构构件配筋无超筋，满足性能目标要求。

在罕遇地震下，减震耗能占比为 X向 26.0%，Y向 25.4%，满

足云南省地标要求。具体结构指标如表 1所示。

表 1 屈曲约束支撑方案结构指标

方案 屈曲约束支撑

主要截面-主梁 400×900、400×1100、400×1200

主要截面-柱 1000×1000、1000×900、900×900

钢筋（kg） 612358.8

混凝土（m3） 2954.76

减震器数量（套） 103

减震器型号 BRB-700~1200

施工周期（工作日） 20

施工难度 难

对建筑功能的影响 大

后期维护 免维护

3.2黏滞阻尼器方案

本方案采用悬臂墙墩式的黏滞阻尼器，在建筑平面 2~5层，

每层每向各设置 7个阻尼器。根据建筑功能，短向多隔墙，阻

尼器可隐藏在墙体里，布置位置相对简单，长向窗户居多，由

于阻尼器墙墩长度为 1500mm，所以可选用局部窗间墙布置阻

尼器，对建筑功能的影响极小。布置位置详见图 6，结构三维

模型如图 7所示。

图 6标准层黏滞阻尼器方案布置图

图 7黏滞阻尼器减震结构三维图

经分析计算，此方案最终黏滞阻尼器的吨位在 500kN 以

内，结构附加阻尼比为 2.0%。中震下层间位移角为 X向 1/445，

Y向 1/442，满足 1/400的要求，结构构件配筋无超筋，满足性

能目标要求。在罕遇地震下，减震耗能占比为 X向 28.7%，Y

向 33.6%，满足云南省地标要求。具体结果指标如表 2所示。

表 2 黏滞阻尼器方案结果指标

方案 黏滞阻尼器

主要截面-主梁 400×1100、400×1000、400×900

主要截面-柱 1000×1000、900×900

钢筋（kg） 660210

混凝土（m3） 3087.39

减震器数量（套） 56

减震器型号 VFD500

施工周期（工作日） 10

施工难度 易

对建筑功能的影响 小

后期维护 第 30 年抽检

3.3屈曲约束支撑和黏滞阻尼器混用方案

本方案采用屈曲约束支撑和悬臂墙墩式黏滞阻尼器混用

的方案。黏滞阻尼器布置在建筑 2~4层，每层每向设置 4个，

共 24个；屈曲约束支撑布置在建筑 1~3层，每层 X向 8根，

Y向 10根，共 53个。此方案中屈曲约束支撑为结构提供刚度，
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黏滞阻尼器仅为满足在罕遇地震下减震耗能占比要求。阻尼器

布置位置详见图 8（红色为屈曲约束支撑，蓝色为黏滞阻尼器），

结构三维模型如图 9所示。

图 8混合减震方案布置图

图 9混合减震结构三维图

经分析计算，此方案最终黏滞阻尼器的吨位在 500kN 以

内，屈曲约束支撑吨位在 900kN~1200kN；中震下层间位移角

为 X向 1/414，Y向 1/411，满足 1/400的要求，结构构件配筋

无超筋，满足性能目标要求。在罕遇地震下，减震耗能占比为

X向 29.3%，Y向 27.6%，满足云南省地标要求。具体结果指

标如表 3所示。

表 3 屈曲约束支撑和黏滞阻尼器混用方案结果指标

方案 屈曲约束支撑和黏滞阻尼器混用

主要截面-主梁 400×1100、400×1000、400×900

主要截面-柱 1000×1000、900×900

钢筋（kg） 648441

混凝土（m3） 2941.95

减震器数量（套） 53个 BRB、24个 VFD

减震器型号 BRB900~1200，VFD500

施工周期（工作日） 15

施工难度 一般

对建筑功能的影响 一般

后期维护 黏滞阻尼器第 30年抽检，BRB免维护

3.4橡胶隔震支座方案

本方案为橡胶隔震支座方案，在基础与首层之间增加一个

隔震夹层，层高 2m。隔震支座采用一柱一墩，一墩一支座的

形式布置，共采用 48个支座，隔震支座布置方案详见图 9。由

于隔震层位于室外地坪以下，对上部建筑功能没有任何影响，

但是由于隔震层对隔震间距的要求，需在建筑周边采用特殊的

可复位隔震构造（隔震沟），保证罕遇地震作用下结构在隔震

层处能够自由滑动。结构三维模型如图 10所示。

图 9隔震支座布置图

图 10隔震结构 YJK三维模型图

经分析计算，此方案隔震支座型号采用型号为：LRB700、

LRB800、LNR700；隔震后结构第一周期为 2.8323s，中震下层

间位移角为 X向 1/694，Y向 1/668，满足 1/400的要求，且有

较大安全余量，且结构构件配筋无超筋，满足性能目标要求。

在罕遇地震下，支座位移为 325mm，小于支座位移限值，最大

拉应力为 0.23MPa，最大压应力为 13.03MPa，满足规范要求。

其他指标（偏心率、重力荷载代表值下面压等）亦均满足《隔

标》要求。具体结果指标如表 4所示。

表 4 橡胶隔震支座方案结果指标

方案 橡胶隔震支座方案

主要截面-主梁 400×900

主要截面-柱 700×700

钢筋（kg） 414634.0

混凝土（m3） 3104.469

隔震支座数量（套） 48个（41-○800；7-○700）

隔震支座型号 LRB700、LNR700、LRB800、LNR800

施工周期（工作日） 10

施工难度 易

对建筑功能的影响 无

后期维护 定期巡检

4 经济性对比分析

对于建设方而言，一栋建筑在满足结构安全的前提下，投

资成本是其最关注的指标，也是评价结构方案的重要指标。本

节针对上述 4种方案的最终造价进行同等条件比选，预估钢筋

单价每吨 5000元，混凝土单价每方 400元；屈曲约束支撑单
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价按每根 2w，黏滞阻尼器单价按 1.8w估算，隔震支座直径 700

的单价 2万元，直径 800的单价 3万元（与现有定额价有一定

差异性，此处仅用于方案对比）；屈曲约束支撑安装单价每根

1500元，黏滞阻尼器安装单价每个 800元，隔震支座安装单价

800元。结果如表*所示：

方案 1：屈曲约束支撑方案；

方案 2：黏滞阻尼器方案；

方案 3：屈曲约束支撑和黏滞阻尼器混合方案；

方案 4：橡胶隔震支座方案

表 5 经济性指标对比表

名目 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

钢筋（kg） 612358.8 660210 648441 414634.0

混凝土（m3） 2954.76 3087.39 2941.95 3104.469

钢筋总价（万） 306 330 324 207

砼造价（万） 118 123 118 124

减震器/隔震支座造价（万） 206 101 149 137

施工费用（万） 16 5 10 4

合计（万） 646 559 601 472

5 结论

本文通过对一栋高烈度区学校教学楼的对比分析，将四种

不同减隔震方案的结果进行对比总结，并最终通过经济性指标

对比，得出如下结论：

（1）基于中震设计的高烈区多层框架结构，采用隔震方

案比减震方案更节约成本。

（2）当无法采用隔震方案时，从经济性、建筑功能的影

响方面出发，优先采用混合减震方案。

（3）从施工难易程度来讲，隔震施工集中于隔震层，减

震施工分布于上部结构，隔震施工更简单易行，且综合考虑上

部结构含钢量的因素，隔震结构上部含钢量低，提高了劳动效

率，可达到节约工期的目的。

（4）从中震作用下的层间位移角结果可看出，隔震结构

预留的安全余量更大，当遭遇实际地震时，隔震结构安全度更

高。

（5）由于隔震结构的震害主要集中于隔震层，震后修复

更快。减震方案中，减震器分布于上部各个楼层，震后修复工

作量大，且修复时间较长。

（6）针对减震方案中，还应计入消能子结构罕遇地震作

用下增加的含钢量，因此在高烈度区框架结构中，减震方案的

隐性成本更高。
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