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［提 要］ 我国村镇民居抗震能力普遍低下，具有极大的地震安全隐患。采用低成本简易隔震技术是提高村镇建筑抗震安
全的一种有效途径。本文阐述了我国村镇民居建筑结构抗震能力现状，总结了我国主要的几种村镇建筑结构类型，分析了村
镇建筑震害及其原因;总结了村镇建筑现有隔震技术，分析了每类隔震技术的优缺点; 对村镇隔震技术的应用提出了建议和
展望。本文研究内容可为隔震技术在村镇建筑中的应用提供参考，从而进一步推进隔震技术的应用与发展。
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A review of research on base isolation technology in rural buildings
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Abstract: The seismic capacity of rural dwellings in our country is generally low，which has a great hidden danger of earthquake safety．
Adopting low-cost and simple seismic isolation technology is an effective way to improve the seismic safety of rural buildings． In this
paper，the present situation of the earthquake resistance capacity of residential buildings in our country’s villages and towns is
expounded，the main types of building structures are summarizes，and the earthquake damage and its causes are analyzed． The existing
seismic isolation technology of rural buildings is presented，and the advantages and disadvantages of each kind of seismic isolation
technology are studied． The suggestions and prospects for the application of seismic isolation technology in villages and towns are put
forward． The research content of this paper will provide references for the application of seismic isolation technology in rural buildings，
so as to further promote the application and development of seismic isolation technology．
Keywords: rural building; base isolation; sliding based-isolation system; rubber bearings base-isolation system; composite base-
isolation system

E-mail: lyj15081647306@ 163．com

［收稿日期］ 2020－03－24

［基金项目］ 河北省自然科学基金青年基金 ( E2019210245，

E2019210350) ，河北省引进留学人员资助项目
( C20190364，C20190363) ，石家庄铁道大学大学生

创新创业项目( 201910107085)

我国地震活动频繁、强度大，是一个震灾严重的
国家。而历次地震表明，农村建筑的倒塌破坏和人
口伤亡程度比城市要严重的多，“小震致灾”的现象
时有出现，村镇民居抵御地震灾害的能力严重不
足［1－4］。历次地震造成的村镇建筑震害引起了我国
学者的高度重视，针对我国农村民居抗震能力差的

现状，诸多学者展开了村镇建筑抗震减灾新技术的
研究，隔震减震技术也被引入到村镇建筑的抗震防
灾领域。本文通过文献整理、分析，总结国内村镇建
筑隔震技术的研究现状、国外低成本的隔震技术研
究现状，从我国村镇建筑特点、村镇建筑结构震害等
方面展开评述，客观分析隔震技术在村镇建筑中应
用的意义和价值，探讨适用于村镇建筑的隔震技术
的发展方向。
1 我国村镇建筑特点
1. 1 我国村镇建筑类型

我国村镇建筑地域分布广泛，通常是就地取材，
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按照当地的传统习惯建造，因而建筑形式及结构类
型丰富多样，具有鲜明的地域特点。王毅红、郑士
举［1，2，5］等通过在全国范围内开展随机抽样的散点
调研，收集了既有村镇住宅建筑、结构、构造、施工等
方面的资料，统计表明，我国既有村镇住宅建筑的结
构类型可归为砌体结构、木结构、生土结构和石结构
四大类，其中 60%以上的农村房屋建筑属于砌体结
构［1，2，5］。姜旋［6］等对我国村镇地区建筑结构类型
进行了调研，调研结果表明砖木、砖混结构在村镇地
区分布最为广泛，其中砖砌体结构占调研区域建筑
的 93%。此外，王鲁华、李钢［7，8］等在部分地区调研
后发现农村房屋建筑以砌体结构形式居多，土木结
构和木结构数量相对较少。综合国内文献可知，由
于砌体结构造价低廉、施工技术简单，仍为村镇建筑
主要的发展趋势，而村镇建筑隔震技术的发展也主
要围绕砌体结构展开。依据我国村镇目前的施工水
平和经济水平，砌体结构在未来很长时间内将继续
被大量采用和发展，因此针对多层砌体结构的隔震
设计研究具有重大的现实意义。
1. 2 村镇建筑结构震害及分析

在汶川、芦山、玉树地震中，遭受破坏和倒塌的
房屋除建成时间较久远、未经抗震加固或因施工质
量存在重大问题的城市建筑外，基本上都是村镇建
筑［1，2，5，6，38］。其中，砌体结构的村镇建筑震害较为
严重，造成人员伤亡的数量比重较大［3，7］。历次震
害资料表明，村镇建筑的震害主要表现为墙体开裂、
楼屋盖破坏、墙角破坏、窗间墙破坏、楼梯间破坏、房
屋倒塌等［3，7］几种形式。造成以上震害的主要原因
有以下两点［3］:

( 1) 结构整体性较差
农村建筑中各构件之间连接性能较差，如楼板

与墙之间搁置长度不足，木梁与墙体之间缺少可靠
锚固，纵横墙交接处缺乏必要的抗震构造措施等，从
而导致结构整体性较差，在遭受地震时所引起的破
坏加剧。

( 2) 结构受力不均衡、整体刚度较差
建造村镇建筑的材料强度得不到保证，自拌混

凝土强度没有技术标准、砂浆不饱满的现象较为常
见。且农村建筑在设计时追求平面最大化、大窗和
大悬挑，导致结构整体刚度下降。村镇建筑大部分
是由村民自行设计，结构布置不合理导致结构受力
不均衡，尤其是楼梯间因梯段侧向刚度较大且错层，

成为结构的薄弱点，在历次震害中造成严重破坏。
根据实地调研资料［3，7］可知，造成农村民居震

灾严重和小震致灾的根本原因是受经济水平的制
约，农民群众在建房时基本不考虑抗震因素，为了追
求房屋造价低廉导致房屋抗震能力低下。因此，除
了加强政府部门对农村建房的监管外，还应有针对
性的研发一些简易又成本低的新技术来提高村镇建
筑结构的抗震能力，为经济较不发达的村镇地区提
供一种简便经济的抗震手段。这对维护广大农村地
区社会稳定保障经济发展具有重要意义，更是建设
社会主义新农村、构建和谐社会、实现全面建设小康
社会奋斗目标的迫切需求。
2 村镇建筑现有隔震技术

我国是一个农业大国，农村人口占总人口数的
63. 76%，所以村镇建筑结构的整体抗震性能的高低
直接影响到我国抗震防灾的整体能力，因此，诸多学
者将隔震减震技术引入到村镇建筑的抗震减灾中，
展开了村镇建筑隔震技术的应用研究。国外学者针
对低成本的隔震技术也做了一些研究，可较好地应
用于村镇建筑。国内外众多学者针对村镇建筑的隔
震形式通常为基础隔震，即在基础与主体之间设置
一道隔震层，延长建筑物的基本周期，依靠隔震层的
变形降低地震波传递给上部结构的能量。目前，村
镇建筑的隔震技术研究可归纳为: 基础滑移隔震系
统、橡胶垫层基础隔震系统、复合基础隔震系统等几
大类。
2. 1 基础滑移隔震系统

基础滑移隔震系统采用摩擦滑移隔震元件，将
原来由建筑结构构件塑性变形吸收地震能量，转变
为由滑移隔震层隔绝和吸收地震能量。典型结构布
置如图 1、图 2所示。目前，国内外已有的基础滑移
隔震技术采用的材料主要是石墨、不锈钢板、玻璃丝
布、聚四氟乙烯板、土工布、钢球、砂、大理石等。

2005年，我国窦远明［9，10］等对砂垫层隔震进行
了理论分析和试验研究，对砂垫层在不同工况下的
减震效果进行了探讨，为砂垫层减震法在工程上的
应用提供了理论依据。2006 年，Sassu［11］提出了一
种隔震构造方法，即在基础和上层结构之间插入
50mm厚的低强度砂浆和 4mm 厚的隔震层，并通过
布置垂直钢筋连接结构基础上来限制隔离层的位
移，基础隔震层在小震或风荷载下不启动滑移，在中
震或大震期间会引发低强度砂浆层启动摩擦和滑
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图 1 基础滑移隔震系统三维示意图
Fig．1 Three dimensional schematic diagram of

foundation slip-isolated systems

图 2 基础滑移隔震系统结构示意图
Fig．2 Structural diagram of foundation slip-isolated systems

移。2010 年，刘开康，李宏男［12］等提出一种适用于
村镇土坯结构的摩擦滑移隔震技术，并进行了部分
理论和试验方面的研究，验证了砂层滑移隔震的对
土坯结构的减震成果。2013 年，王海刚，韩晓雷［13］

等结合一系列的试验研究及理论分析，明确了砂垫
层摩擦滑移隔震性能，合理确定了村镇建筑物的垫
层材料和厚度，为发展村镇建筑的砂垫层隔震技术
提供了一定的理论基础。2014 年，史庆轩［14］等对
砂垫层基础滑移隔震系统进行有限元分析，确定了
多遇和罕遇地震作用下隔震层摩擦系数和滑移量建
议界限，确定了满足不同摩擦力作用下地震抗剪承
载力的最小砂浆标准。2015 － 2017 年间，李英
民［3，15－19］团队提出了一种适用于村镇低层建筑的改
性砂浆－橡胶束滑移隔震技术，在基础梁上铺设沥
青－砂垫层并在基础上、下圈梁每隔一定距离设置
橡胶束。通过对其进行试验及数值模拟研究证明沥
青－砂垫层具有较好的隔震性能。此外，袁康、李英
民［4］等还提出一种适于高烈度寒区村镇建筑的砂

垫层－基础滑移复合隔震体系，以抵抗地基冻胀的
影响。

2009年，Ahmad［20］等通过单层 1 /4 缩尺模型振
动台试验，研究对比了固定基础且无任何隔震措施
的普通砌体结构和摩擦滑移隔震砌体结构，又分别
采用粗干砂和聚四氟乙烯板作为滑移隔震层材料，
对这两种滑移隔震砌体结构的 1 /4缩尺模型进行了
振动台对比试验，试验结果表明，后者比前者的隔震
效果更好。2011 年，赵桂峰，马玉宏［21］等对村镇建
筑带限位装置摩擦隔震体系的参数影响进行了研
究，得出了摩擦系数、隔震层弹性刚度和屈服位移参
数选取的合理取值范围。2011 年，Nanda［22］等研究
了地震作用下土工布的隔震性能，采用土工布和大
理石板材－土工织物作为隔震层材料，对其单层砖
砌体结构的 1 /2缩尺模型进行了振动台试验。结果
表明，土工布隔震层和带大理石板材－土工织物隔
震层工作性能良好，能显著减轻上部结构的地震反
应。2011年，Jayalekshmi［23］等在土中植入纤维来提
高土体的强度，然后在其上铺设一层光滑土工布进
行隔震，研究表明该方法操作简易，具有良好的隔震
效果。

另一类适用于村镇建筑的低成本隔震系统为滚
动基础隔震系统。滚动基础隔震系统以悬吊、滚珠、
滚轴、柔性柱、滚摆等为主要的隔震元件，在基础与
上部建筑之间铺设上述具有良好滑动性能的隔震元
件，以在基础和建筑物之间引起相对滑动，并通过摩
擦阻尼来消耗地震能。滚动摩擦力比滑移摩擦力
小，允许很小的地震力向上部结构传播。目前的滚
动隔震装置包括:带凹形复位板滚球、双向滚轴加复
位消能装置、滚球加复位消能装置、碟形和圆锥形支
座这几种形式。1999 年，黄襄云［24］团队讨论了刚
度、自振频率、质量比等因素对隔震性能的影响，对
滚动基础隔震结构进行了两质点模型和刚体模型的
振动台试验，验证了理论的正确性。试验表明，球支
撑滚动隔震体系具有显著的隔震效果。2005 年，史
红福［25］团队介绍了滚球加弹簧复位装置及滚球带
凹形复位板隔震装置这两种滚动基础隔震装置，通
过设置弹簧限制底板的位移，研究了滚动基础隔震
结构的数值分析方法与地震响应。通过比较分析可
知，该种隔震系统具有良好的隔震效果，且震后能自
动恢复到原来位置。尽管滚动隔震结构具有良好的
隔震效果，但也具有一些缺陷: ( 1) 由于基部和摩擦
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表面之间的摩擦，其动力学特性是高度非线性的，
国内外许多学者对此进行了理论和实验研究，但仍
不成熟、不完善。( 2) 以其整个使用寿命期间需要
维护以保持良好的运行状态。但滚动隔震支座仍是
目前隔震研究的新热点，对促进村镇结构领域的抗
震研究具有积极意义。

综上所述，滑移隔震技术隔震效果较好，取材方
便成本较低，耐久性较好。此外，当采用基础滑移隔
震进行加固时，通常只建造建筑结构的基础部分，这
不会影响上层建筑的功能和正常使用，是一种相对
经济的抗震加固方法。但基础滑移隔震系统仍有许
多不足: ( 1) 由于在水平方向上没有限位措施作为
安全装置，因此在工程上和心理上都不易被接受;
( 2) 隔震层的滑动位移大且难以控制，如果通过调
节摩擦系数来调节滑动位移量，则隔震效果会降低;
( 3) 地震波高频分量有一定程度的激发; ( 4) 在大震
期间无法控制房屋的摆动，在极震期间无法控制房
屋的提离，对上层建筑是不利的［26］。
2. 2 橡胶垫层基础隔震系统

橡胶垫层基础隔震系统以橡胶支座作为主要的
隔震元件，目前应用于村镇建筑中的主要有叠层橡
胶隔震支座、铅芯橡胶隔震支座、纤维橡胶隔震支座
等，典型结构布置如图 3、图 4所示。

图 3 橡胶垫层基础隔震系统结构立面图
Fig． 3 Structural elevation of rubber

bearings base-isolated systems

2008年，Turer．A，Ozden．B，Tsang．H［27，28］等研究
了利用废旧轮胎作为基础隔震层，通过废轮胎隔震
层的试验研究和模拟分析表明，废轮胎隔震层可以
有效地降低上部结构的水平和竖向地震作用。2012
年，陈文，熊峰［29］等又在前人的基础上研究了废旧
轮胎隔震技术，提出了废旧轮胎在隔震体系中的构
造以及设计方法。

2014－2016年间，王毅红［30，31］等人提出了一种

图 4 橡胶垫层基础隔震系统结构剖面图
Fig．4 Structural profile of rubber bearings

base-isolated systems

适用于村镇低矮砌体结构房屋的叠层橡胶隔震技
术，通过实验研究了不同参数隔震支座的抗震性能
和受力破坏过程，验证了隔震方法及构造措施的有
效性，为叠层橡胶支座在村镇建筑中的应用提供了
理论和试验依据。

2016年，郑瑶［32］等人将铅芯橡胶支座隔震技
术应用于村镇砌体结构，提出了将隔震层设置于地
坪以上的构造做法，进行了设置隔震层和无隔震层
结构的振动台对比试验。采用反应谱法，研究了多
种地震波输入工况下隔震结构和非隔震结构的地震
反应规律。根据数值模拟分析结果，设计了结构振
动台试验的传感器布置和加载方案，试验结果表明
铅芯橡胶支座应用在村镇低矮砌体结构中具有良好
的隔震效果。

1999年，美国学者 J．M．Kelly［33］等提出了一种
新型纤维橡胶支座，将传统叠层钢板橡胶隔震支座
内部的叠层钢板采用碳纤维等材料代替，并取消橡
胶支座的上、下联结钢板。通过试验研究和理论方
分析，验证了纤维支座的隔震性能。这种新型支座
更适用于在村镇地区的 1－3 层砌体房屋，因为它减
轻了隔震支座的重量，且降低了隔震支座的成本。
2009 年，斯洛文尼亚的学者 Miha Tomaevic，Iztok
Klemenc［34］等对纤维隔震支座的砌体结构进行了振
动台试验，并与普通砌体结构进行了对比，结果表明
纤维隔震支座隔震效果较好。2010－2011 年间，黄
襄云，周福霖，曹京源［35，36］等研究了一种适用于村
镇砌体房屋的新型纤维橡胶隔震支座，代替了传统
橡胶支座，并对其进行了理论分析和振动台试验，验
证了该种支座良好的隔震效果。2016－2017 年间，
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谭平［37，38］等在传统橡胶隔震支座的基础上，提出用
工程塑料板替代传统橡胶支座中的钢板，研发了一
种适用于村镇建筑的简易隔震支座，并提出了相应
的隔震连接构造与隔震层的施工方法。同时，对支
座进行了有限元分析与力学性能测试，并在一个三
层的砌体结构中应用这种隔震支座。

橡胶垫层基础隔震系统效果稳定，具有足够竖
向刚度，兼具弹性变形与恢复及耗能等特点，它已广
泛应用于城市的多层和高层建筑中，并成功地经受
住了地震的考验。将橡胶支座应用在村镇低矮砌体
结构中具有良好的隔震效果，可以较好地减少向上
传递的地震能量，并具有一定的限位功能［32］。然
而，橡胶支座在应用时需设置隔震沟、底层楼板等，
导致造价较高，因而在应用于村镇建筑时需采用一
定措施降低成本，如可设计小直径带铅芯的支座;简
化施工程序，将隔震层置于室内地坪以上;在隔震层
上设托梁支撑上部结构，不设底层地板和隔震沟等。
此外，传统橡胶隔震支座中钢板材料造价较高，通过
造价低廉的新型材料代替支座中的钢板将是今后一
个重要的研究方向。其中，纤维橡胶隔震支座［33－36］

采用碳纤维材料代替钢板，隔震性能良好、工艺简
单、造价低廉、重量轻运输安装不需大型器械，可人
工搬运安装、便于施工。但纤维橡胶支座的纤维层
平面中的刚度相对较小，并且难以抑制橡胶层的横
向变形，所以支座的垂直刚度和承载能力远低于现
有的夹层钢板橡胶支座。而且，纤维隔震支座水平
极限变形能力和平面外的抗弯刚度均较小，在大震
的作用下，很可能会发生翘曲和翻滚，从而导致失稳
破坏。此外，纤维橡胶支座加劲层和橡胶层之间的
粘结措施还有待展开进一步研究，有必要通过实验，
进一步研究合适的纤维成分与适宜的粘结工艺，使
纤维隔震支座刚度与承载力适当，粘结效果较好。
2. 3 复合基础隔震系统

前述两类系统任意组合即串联或并联则构成复
合基础隔震系统，或水平基础隔震方案与竖向减震
技术混合应用形成混合隔震系统。典型结构布置如
图 5、图 6所示。

2008年，许富华［26］等人提出了水平地震作用
的简化计算方法———“简化双质点模型模态分解反
应谱法”，通过一系列研究方法与细致探讨研究了
一种复合式基础隔震系统，将隔震减震、缓冲减震、
耗能减震、自动复位、冗余隔震融功能为一体，较好

图 5 复合基础隔震系统结构立面图
Fig．5 Structural elevation of composite base-isolation systems

图 6 复合基础隔震系统结构剖面图
Fig．6 Structural profile of composite base-isolation systems

地解决了隔震、承载与抗倾覆之间的矛盾。2015
年，曹万林［39，40］等研究了石墨玻璃丝布复合隔震层
的隔震力学性能，试验表明，具有该隔震层的砌体结
构在中震作用下可以进行滑移隔震，并能有效控制
滑移量，隔震效果良好。2011 年，尚守平［41－43］等提
出采用钢筋－沥青复合隔震技术和位于基础顶面放
置新型的钢筋－沥青复合隔震墩技术，并在此基础
上于 2016 年提出了一种以普通圆柱螺旋压缩弹簧
为核心受力构件的三维防震支墩，并对其进行了拟
静力试验和竖向振动台试验，测试出它在竖向及水
平向的隔震效果良好。

复合隔震系统综合利用橡胶沥青等柔性垫层的
优势，可以提供一定回复力，并具有滑移层滑动滞回
耗能的特点，将基础滑移隔震和橡胶垫层隔震的优
势在一定程度上展现出来，具有良好的隔震效果。
然而，施工相对复杂，当不同材料组合使用时，难以
控制隔震层的稳定工作性能。
3 村镇隔震技术应用的展望、建议

随着人们对隔震技术的逐渐认识、认同以及隔
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震技术自身的不断完善，隔震技术在建筑结构抗震
设计中将得到越来越多的应用。以上各项隔震技术
均有各自的优势与不足，因此，针对村镇建筑隔震系
统的研究还有待进一步展开。

( 1) 基础滑移隔震系统
基础滑移隔震系统具有性能高、造价低、耐久性

好、易施工等优点，但其震后复位的问题仍需展开进
一步研究。而基础滑移隔震系统的限位装置不仅要
考虑过大滑移限位，还要考虑对倾覆力矩及竖向地
震的抵抗作用，并且要考虑减小滑移过程中的阻力，
滑移隔震系统的限位措施仍是今后需要进一步研究
的关键技术问题。

( 2) 橡胶垫层基础隔震系统
橡胶支座已有 30多年的发展，理论研究逐渐趋

于成熟，其种类也有很多，但由于造价较高、施工相
对复杂限制了其在村镇建筑中的应用。因此，还应
进一步展开低成本橡胶隔震支座的研究，其中开发
价格低廉的新型材料代替支座中的钢板是一种较有
前景的研究思路。

( 3) 复合基础隔震系统
复合基础隔震系统充分结合了前面两种隔震系

统的优势，同时也改善了采用单一隔震技术的弊端，
大大地提高了建筑结构的抗震能力。但如何有效利
用不同材料的特性，控制隔震层的稳定性将是这类
隔震系统的技术难点。

综上所述，不同类别的基础隔震技术均可有效
提高村镇建筑的抗震能力，但针对其不足的方面还
应展开进一步的研究。在实际工程中，结构的隔震
设计因建筑物的情况不同而不同，可以参照上述内
容在实际应用时进行有针对性的设计，从而提高村
镇建筑结构的抗震性能，保证村镇建筑的抗震安全。
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