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摘  要：采用低成本的减隔震技术是降低农村房屋地震灾害的重要途经。近年来，围绕结构基础与地基土之间使用低

模量材料的岩土隔震技术（GSI）引起了广泛的研究兴趣。提出了两种低成本的岩土隔震系统即基于砂垫层的岩土隔震

系统（GSI-SC）和基于玻璃珠–砂垫层的岩土隔震系统（GSI-GBSC）。通过考虑场地的大比例振动台模型试验对单层

砌体结构模型进行了有、无隔震系统的对比试验，单层砌体结构模型采用 1/4 的缩尺比例制作。选取 1940 年记录到的

El-Centro 波南北分量作为输入波，输入加速度幅值分别为 0.1g，0.2g，0.4g。振动台试验结果表明：提出的两种低成本

的岩土隔震系统均可以减少结构的地震反应，达到隔震的目的；在输入加速度幅值为 0.4g 时，GSI-SC 系统使结构屋面

板的加速度反应以及结构的层间位移反应的减小率分别达到 33%和 39%；而 GSI-GBSC 系统相应的减小率更是达到了

45%和 48%。GSI-SC 系统和 GSI-GBSC 系统都具有良好的隔震效果，且施工简便、成本低廉，适合在农村地区推广。

就隔震效果而言，GSI-GBSC 系统较 GSI-SC 系统更具有优势。 
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Abstract: Applying the low-cost seismic isolation technology is a key way to reduce earthquake disasters of rural houses. 

Recently, the geotechnical seismic isolation (GSI) which uses low modulus materials between the structural foundation and the 

foundation soil has aroused widespread research interest. In this study, two low-cost GSI systems are proposed, which include 

the geotechnical seismic isolation system based on the sand cushion (GSI-SC) and the geotechnical seismic isolation system 

based on glass bead-sand cushion (GSI-GBSC). Through the large-scale shaking table model tests considering the site, the 

comparison tests between the single-layer masonry structure model with and without isolation system are carried out. The 

single-layer masonry structure model is made with a 1/4 scale. The north-south component of the El-Centro waves recorded in 

1940 is selected as the input waves, and the peak input acceleration is 0.1g, 0.2g, and 0.4g, respectively. The results of the 

shaking table tests show that the two proposed low-cost GSI systems can decrease the seismic response of the structures and 

achieve the purpose of isolation. When the input acceleration amplitude is 0.4g, the GSI-SC system makes the reduction rate of 

the acceleration response of the structural roofs and the interlayer displacement response of the structures reach 33% and 39%, 

respectively, while the corresponding reduction rate of the GSI-GBSC system is 45% and 48%. Both the GSI-SC system and 

the GSI-GBSC system have strong isolation capability, simple construction and low cost, which are suitable for promotion in 

rural areas. In terms of isolation effect, the GSI-GBSC system has more superiority to the GSI-SC system. 
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0  引    言 
历次地震的震害资料表明，农村房屋的倒塌是造

成农村地区人员伤亡和经济损失最重要的原因之一。
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目前，提高农村房屋抗震能力主要有两个途径：①抗

震加固技术；②减隔震技术。针对农村房屋的减隔震

技术研究绝大部分是以结构基础为研究对象的基底滑

移隔震技术，即在结构基础和上部结构之间设置低摩

阻的隔震层，其特点是通过上部结构与结构基础之间 
产生相对滑移，解耦地震动向上部结构的传递。20 世

纪 60 年代，李立[1]提出在房屋底部设置砂砾的隔震方

法，并于 20 世纪 70 年代中后期采用该隔震方法建造

了砖混结构房屋。21 世纪以来，学者们又相继提出了

不同隔震方法，如设置玻璃珠–石墨、钢筋–沥青、捆

绑橡胶束等[2-5]。目前，农村房屋采用隔震技术的很少，

大多为试点工程，隔震技术在农村房屋中难以推广应

用的原因有隔震技术本身成本较高、施工工艺复杂、农

村防震减灾意识淡薄、施工不规范质量难以保证等等。 
近年来，隔震系统和装置有了新的概念和发展，

围绕结构基础的使用低模量材料如橡胶–砂混合物

（RSM）的岩土隔震（简称 GSI）技术引起了广泛的 
研究兴趣。GSI 技术的研究对象为结构基础下面的地

基，即在结构基础与地基土之间设置隔震层。GSI 技

术最早由曾庆豪提出，并对其进行了大量的数值计算研

究，取得了优异的成果[6-9]。橡胶–砂混合物具有模量低、

弹性好、阻尼大的特点，是一种优质廉价的耗能减振

材料，国内外学者相继对橡胶–砂混合物进行了大量的

研究[10-17]。理论研究方面，Saman 等[18]和 Abdelhaleem
等[19]首先对采用橡胶–砂垫层换填后的场地地震响应 
方面进行探索，其研究表明橡胶–砂垫层换填后房屋的

周期将变长，有利于刚度大的低矮房屋的抗震。Pitilakis
等[20]通过建立考虑土–结构动力相互作用的二维有限

元模型，对比了采用砂土和橡胶–砂混合物作为基底回 
填材料对钢筋混凝土框架抗震性能的影响，其研究发

现，对于中高层建筑，采用橡胶–砂混合物比采用砂土

结构的层间位移反应减小 30%。Brunet 等[21]采用简化

的一维剪切模型对多种不同地震波下、不同橡胶含量

和厚度的橡胶–砂垫层减震系数进行了对比分析，发现

橡胶含量为 15%～25%、垫层厚度为 2～3 m 时，减震

效果最好。试验研究方面，岁小溪等[22]针对橡胶–砂
垫层作为基坑回填材料开展了小型振动台试验，通过

改变橡胶–砂的配比、垫层厚度及上部结构配重，研究

了不同工况下橡胶–砂垫层的隔震效果。刘方成等[23-24]

首次提出了土工格室加筋橡胶–砂的隔震方法，并通过

大尺寸循环单剪试验探讨采用土工格室加筋对橡胶–
砂的动力特性的影响；同时，采用瞬时冲击和牵引释

放的激励方式，研究了土工格室加筋橡胶–砂垫层的减

震性能，其结果表明土工格室加筋橡胶–砂具有良好的

减震性能，并且改善了橡胶–砂垫层的抗剪强度和整体

稳定性。 

在以上的研究中，对基于 RSM 的 GSI 系统的有

效性，通过理论和试验证明了 GSI 系统的良好性能和

可行性，但是考虑场地的大比例振动台模型试验近乎

空白。在中国东北季节性冻土地区一直有利用砂土置

换冻土以消除冻胀影响的做法，基于此，本文结合 GSI
概念提出基于砂垫层的岩土隔震系统（geotechnical 
seismic isolation system based on sand cushion，简称

GSI-SC）。同时，结合基底滑移隔震技术的特点，提 
出基于玻璃珠–砂垫层的岩土隔震系统（geotechnical 
seismic isolation system based on glass beads-sand  
Cushion，简称 GSI-GBSC）。为了验证 GSI-SC 系统和

GSI-GBSC 系统的有效性，对单层砌体结构模型开展

了考虑场地的有、无隔震措施的大比例振动台模型试

验，对比分析了有、无隔震措施情况下结构模型的地

震反应。 

1  两种岩土隔震系统介绍 
根据地震波的特性及其传播规律，剪切波的波速

为 

s /V G    ，              (1) 
式中， sV 为剪切波速，G 为剪切模量，  为密度。 

根据式（1）可知剪切模量越小，剪切波速越小。

对于液体，因其不能承受剪应力，故 G=0，它就不能

传递剪切波。可见，对于向上传播水平剪切波分量为

主的地震动，相比较剪切模量大的土层，在传播途中

剪切模量小的土层中的振动量会更小。据此，本文提

出了两种GSI 系统即GSI-SC 系统和GSI-GBSC 系统。

GSI-SC 系统和 GSI-GBSC 系统的示意图如图 1 所示。 
图 1 中，GSI-SC 系统和 GSI-GBSC 系统的结构部

分均为砌体结构的砖墙和基础梁。GSI-SC 系统和 GSI- 
GBSC 系统区别在于土体部分，GSI-SC 系统的土体部

分包括天然土和砂垫层，而 GSI-GBSC 系统的土体部

分包括天然土、砂垫层和玻璃珠，实际是在 GSI-SC 
系统的砂垫层的表面再铺满了一层玻璃珠，形成玻璃

珠–砂垫层。 
GSI-SC 系统和 GSI-GBSC 系统的基础回填均采

用砂土，砂土在低应力状态下抗剪强度非常低，易产

生变形，砂土对结构基础的约束作用主要由砂土颗粒

对结构基础的摩擦力提供。在水平地震作用下，GSI- 
SC 系统的砂垫层受到结构基础的作用力易产生剪切

破坏，限制了剪应力从砂垫层到结构的传递，减小了

结构基底的地震动输入，从而降低上部结构的地震需

求。玻璃珠的外形为球形，具有耐磨性、抗酸性、硬

度高、表面光滑、匀称等特点，且它们互相之间能够

滚动，具有很好的自由流动性。根据玻璃珠的特点， 
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笔者进行了砂垫层和玻璃珠–砂垫层与基础梁之间的

摩擦试验。试验结果表明，在砂土的表面铺满一层玻

璃珠可以降低砂垫层表面与基础梁之间的摩擦系数。

GSI-GBSC 系统选择在砂垫层表面铺满一层玻璃珠，

更加有利于水平地震作用下结构基础与玻璃珠–砂垫

层之间产生相对运动，限制地震动向上部结构的传递。 

图 1 两种 GSI 系统示意图 

Fig.1 Schematic diagram of two GSI systems 

目前，隔震技术应用到农村房屋建设中最大的限

制因素之一便是建造成本，而 GSI-SC 系统和 GSI- 
GBSC 系统的优势就在于建造成本低，原因主要有以 
下两个方面： 

（1）隔震层造价低廉 
天然砂土大量存在，取材方便，砂土材料建筑工

程中最为常见的建筑材料。玻璃珠材料广泛应用于建

材、塑料、橡胶、涂料、化学、冶金、航海和航天等

领域。实际工程中，中国寒冷地区农村建房本身有用

砂垫层置换冻土的做法，采用 GSI-SC 系统房屋的隔

震层造价相比较普通农村房屋基本没有增加；参考文

献[25]中普通农村房屋的基本造价 800 元/m2，采用

GSI-GBSC 系统房屋的隔震层造价相比较普通农村房

屋增加了玻璃珠的费用，玻璃珠增加的造价约为 28
元/m2，较普通农村房屋成本仅增加了 3.5%。实际工

程应用中考虑到由于隔震系统设置，上部结构的构件 

截面以及钢筋、混凝土等材料用量可以适当的减少，

采用隔震系统后增加的成本应更低。 
（2）施工简便 
采用 GSI-SC 系统的农村房屋，在地基处理中只

需在基槽内回填砂土，而采用 GSI-GBSC 系统时，只

要继续在砂土层表面继续铺满一层玻璃珠即可，最后

在基础埋深范围内回填砂土，整个施工过程简单易操

作。农村房屋结构形式大都是低矮的砖砌体结构，墙

体的抗拉强度和抗剪强度较低，对地基不均匀沉降较

敏感。当农村房屋采用 GSI-SC 系统或 GSI-GBSC 系

统时，建议在隔震层的施工过程中，将砂垫层进行压

实，保证砂垫层的均匀密实，最大程度的减轻地基不

均匀沉降，以保证房屋平时的安全使用。 

2  试验概况 
2.1  相似设计 

试验模型包括结构模型和地基土模型两个部分。

在结构模型的相似比设计中，选取长度、弹性模量和

密度为 3 个基本量。由于振动台及叠层剪切箱的尺寸

限制，长度相似比为 0.25。考虑振动台承载能力及其

他试验条件的限制，采用欠人工质量模型。结构原型

的重量约为 80.69 t，结构模型的重量约为 1.82 t，设

置人工质量约为 0.7 t。 
振动台试验在常加速度的情况下，由于土体材料

的特殊性，土体的重力相似条件很难模拟。国内外进

行的土–结构相互作用的振动台试验中，大都考虑上部

结构材料的相似率，而忽略土体的相似率[26-28]。本文

主要通过对比结构模型的地震反应来分析 GSI-SC 系

统和 GSI-GBSC 系统的隔震效果，故试验中以满足结

构模型材料相似比为主忽略土体的相似关系，且结构

模型采用欠人工质量模型近似满足结构地震反应的相

似规律。结构模型主要物理量的相似关系见表 1。 
表 1 结构模型相似比 

Table 1 Similarity ratios of structural model 

物理量  相似关系  相似比  备注  

长度  Sl 0.25 基本量  

弹性模量  SE 1.00 基本量  

密度  Sρ 2.00 基本量  

应力  Sσ=SE 1.00 导出量  

应变  Sσ/SE 1.00 导出量  

时间  Sl(Sρ/SE )0.5 0.35 导出量  

频率  (SE/Sρ)0.5/Sl 2.83 导出量  

加速度  SE/(SlSρ) 2.00 导出量  

2.2  结构模型 

结构模型的原型选取为农村地区量大面广的单层 
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图 2 结构模型 

Fig. 2 Structural model 

砖砌体结构房屋，设有构造柱、圈梁等抗震措施，平

面尺寸为 7200 mm×5700 mm，房屋高度为 3300 mm，

外墙厚度为 370 mm，内墙厚度为 240 mm。根据长度

相似关系缩尺后结构模型的平面尺寸为 1800 mm× 

1425 mm，总高度为 825 mm。砖墙包括两道纵墙和三

道横墙，构造柱分别设置在房屋的外纵墙与外横墙的

交界处。两道外横墙（东墙和西墙）为承重墙，不设

门窗洞口；南墙处设有两个窗户和一个门洞其立面尺

寸分别为 600 mm×450 mm、225 mm×225 mm、225 
mm×225 mm；北墙设有两个尺寸相同的窗户，立面

尺寸为 600 mm×450 mm；内墙设有一个门洞，立面

尺寸为 225 mm×600 mm，与南墙距离为 300 mm。结 
构模型的平面图及立面图如图 2 所示，其中振动方向

为东西向。 
2.3  地基土模型 

为了探讨农村房屋采用 GSI-SC 系统和 GSI- 
GBSC 系统的隔震效果，本文设计了 3 组试验，分别

为无隔震试验、GSI-SC 系统试验和 GSI-GBSC 系统试

验。其中，无隔震试验的试验模型未采取隔震措施，

GSI-SC 系统试验和 GSI-GBSC 系统试验的试验模型

分别采用了 GSI-SC 系统和 GSI-GBSC 系统。无隔震

试验的作用是为了和 GSI-SC 系统试验以及 GSI- 
GBSC 系统试验进行对比，便于客观的评价 GSI-SC 
系统试验和 GSI-GBSC 系统试验的隔震效果。 

3 组试验的地基土模型如图 3 所示。3 组试验的地

基土厚度均为 1000 mm，结构的基础埋深均为 200 
mm。无隔震试验的地基土全为天然土。GSI-SC 系统

试验的地基土是在 1000 mm 厚的天然地基土的基础

上继续向下开挖出深度为 600 mm 的基槽，之后在基

槽内均匀铺设 400 mm 厚的砂土，基础回填采用砂土。

GSI-GBSC 系统试验的地基土是在 GSI-SC 系统试验

的地基土的砂层表面再铺满一层玻璃珠，基础回填亦

采用砂土。地基土模型的制作在土箱内完成，地基土

模型采用分成压实法制备。试验所用的土箱为自行研

制的叠层剪切箱[29]，其箱内尺寸为 3500 mm×2200  

 

图 3地基土模型 

Fig. 3 Model for foundation soil 
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mm×1700 mm（图 4）。试验中的地基土模型采用分

层压实法，分层夯实，刮毛，每层土厚度为 200 mm，

尽可能保持土层上下均匀一致；地基土模型制作好后，

静置 48 h；之后对地基土模型进行若干次自由场试验，

使得地基土趋于均匀和密实。为了解土体振动条件下

物理状态的改变情况，在振动台试验开始之前以及每

一级地震动输入后对地基土的不同深度的土体取样，

取土深度分别为 0.0，0.4，0.8 m。 

 

图 4叠层剪切箱 

Fig. 4 Laminated shear box 

2.4  传感器布置 

图 5 为 3 组试验的加速度传感器和位移传感器的

布置。加速度传感器采用的是压电式加速度传感器，

布设在土层中的加速度传感器以字母 A 表示。A1 布

设在叠层剪切箱底部，叠层剪切箱的底座通过螺栓与

振动台台面固定，即 A1 测量振动台台面的加速度反

应；A2，A3 埋设在土层底部，测量埋深约为 1 m 处

土层的加速度反应；A4，A5 测量埋深约为 0.6 m 处土

层的加速度反应；A7，A8 布置在基础梁下方的土层

中，测量埋深约为 0.2 m 处土层即结构基础下方的土

层的加速度反应。布设在结构上的加速度传感器以字

母 SA 表示。SA1 布设在基础梁的中心位置处，测量

结构基础的加速度反应；SA2 布设在屋面板中心位置

处，测量结构屋面板的加速度反应。 
位移传感器采用拉线位移计，测量方向与振动方

向（东西方向）一致，以字母 D 表示。D1 布设在叠

层剪切箱的底部，测量振动台台面的位移反应；D2
布置在与地表高度一致的箱框上，测量地表处的位移

反应；D3 布设在基础梁上，测量结构基础的位移反应；

D4 布设在屋面板边缘处，测量屋面板处的位移反应。 
2.5  地震波选择与加载制度 

试验在中国地震局工程力学研究所地震工程与工

程振动重点实验室完成。根据《建筑抗震设计规范》，

原型结构所在场地为Ⅱ类，选取 1940 年在美国加州记

录到的 El-Centro 地震波的南北方向分量作为输入地

震动，对模型进行水平（东西方向）激励。将原始的

El-Centro 地震波（南北分量）的加速度幅值调整为

1.0g，根据时间相似关系对持时进行压缩，调整后的

水平向输入地震动的加速度、位移时程曲线及相应的

傅里叶谱如图 6 所示。在试验开始和结束时输入白噪

声进行扫频，之后分别按幅值 0.1g，0.2g，0.4g 依次

输入地震波。加速度相似比即模型结构的加速度与原

型结构的比值为 2，表 2 列出了每个强度水平的加载

序列。 

 

 

图 5 加速度及位移传感器布置 

Fig. 5 Layout of acceleration and displacement sensors 

表 2 地震荷载加载顺序 

Table 2 Loading sequence of earthquake loads 

次序 输入波 输入加速度幅值 输入方向 

1 
El-Centro 波

南北分量 
0.1g 水平（东西） 

2 
El-Centro 波

南北分量 
0.2g 水平（东西） 

3 
El-Centro 波

南北分量 
0.4g 水平（东西） 

 



1974                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

图 6 输入地震动特性 

Fig. 6 Characteristics of input waves 

3  地基土模型材料 
试验中的地基土模型材料包括天然土、砂土和玻

璃珠。天然土为取自某施工场地开挖的粉质黏土，砂

土和玻璃珠均购于建材市场。图 7 为砂土颗粒累计级

配曲线，从图中可知砂土颗粒的不均匀系数为 10.37，
曲率系数为 0.0247。表 3 为天然土和砂土的基本物理

力学参数。图 8 为地基土的动剪切模量比和阻尼比随

剪应变的变化曲线。玻璃珠材料采用直径为 10 mm 的

实心玻璃珠（图 9），其硬度大于 720 kg/mm2。 
表 3 天然土和砂土基本物理力学参数 

Table 3 Basic physical and mechanical parameters of natural soil  

      and sand 
土的名

称  
密度

/(g·cm-3) 
含水率

/% 
内摩擦

角 /(°) 
黏聚力

/kPa 
天然土  1.88 17.31 29.36 37.61 
砂土  1.60  6.53 29.25  8.16 

图 7 砂土颗粒累计级配曲线 

Fig. 7 Cumulative grading curves of sand particles 

图 8 土的剪切模量比和阻尼比随剪应变变化曲线 

Fig. 8 Variation of shear modulus ratio and damping ratio of soil  

with shear strain 

 
图 9 直径 10 mm 的实心玻璃珠 

Fig. 9 Solid glass beads with a diameter of 10 mm 

4  试验结果分析 
4.1  试验现象 

无隔震试验：输入加速度峰值为 0.1g 时，结构模

型出现轻微的振动；输入加速度峰值为 0.2g 时，结构

模型振动幅度加大，加载结束后未在砖墙上发现肉眼

可见的裂缝；输入加速度峰值为 0.4g 时，结构模型振

动剧烈，加载结束后在砖墙上门窗洞口等薄弱部位出

现了短裂缝（图 10）。整个加载过程中，靠近结构基

础的回填土基本没有发生破坏（图 11）。 
GSI-SC 系统试验和 GSI-GBSC 系统试验：在整个

加载过程中，GSI-SC 系统试验和 GSI-GBSC 系统试验

的结构模型砖墙未见裂缝产生；在前两级荷载加载完

后，两组试验的结构基础与地基土之间都未出现明显

的相对错动现象；但在输入加速度幅值为 0.4g 时，

GSI-SC 系统试验和 GSI-GBSC 系统试验结构基础与 
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地基土之间出现了明显的相对运动现象，回填砂土受

到结构基础的惯性挤压作用产生开裂破坏，在砂土表

面形成裂缝（图 12，13）。 

 
图 10 砖墙裂缝 

Fig.10 Cracks in brick walls 

 
图 11 无隔震试验的回填土 

Fig. 11 Backfill soil of non-isolation tests 

  

图 12 GSI-GBSC 系统试验的回填土 

Fig. 12 Backfill soil of GSI-GBSC system tests 

4.2  加速度反应 

从试验现象的描述中对比三组试验结构模型的裂

缝情况，可知 GSI-SC 系统和 GSI-GBSC 系统使得结

构地震需求降低。表 4 为 3 组试验模型的加速度峰值，

为了直观地对比 3 组试验的结构地震反应，分析其隔 
震效果，对 3 组试验的屋面板处加速度放大系数进行

比较。其中，屋面板加速度放大系数为屋面板加速度

峰值与台面加速度峰值的比值。从表 4 中可知：输入

加速度幅值为 0.1g 时，GSI-SC 系统试验和 GSI-GBSC
系统试验结构模型屋面板处的加速度放大系数较无隔

震试验小，其减小率分别为 11%和 14%；输入加速度

幅值为 0.2g 时，GSI-SC 系统试验和 GSI-GBSC 系统

试验结构模型屋面板处的加速度放大系数分别减小了

22%和 30%；输入加速度幅值为 0.4g 时，GSI-SC 系

统试验和 GSI-GBSC 系统试验结构模型屋面板处的加

速度放大系数分别减小了 33%和 45%。即 GSI-SC 系

统试验和 GSI-GBSC 系统试验的隔震效果随着输入加

速度幅值的增大而增大，且 GSI-GBSC 系统的隔震效 
果要明显优于 GSI-SC 系统。 

 
图 13 GSI-SC 系统试验的回填土 

Fig. 13 Backfill soil of GSI-SC system tests 

4.3  位移反应 

（1）相对位移反应 
结构基础与地基土之间的相对位移直观地反映了

结构基础与地基土之间相对运动情况。图 14 为输入加

速度幅值 0.4g 时，结构基础与地基土之间的相对位移

时程曲线。从图 14 可知，GSI-SC 系统试验和 GSI- 
GBSC 系统试验结构基础与地基土之间的相对位移峰

值为 3.4，6.2 mm，而无隔震试验的相对位移峰值不

足 1 mm，几乎没有相对位移。GSI-SC 系统试验和 GSI- 
GBSC 系统试验中结构基础与地基土之间出现相对位

移，这是隔震系统起作用的结果，更多的地震能量转 
化为结构基础与地基土的相对运动。 

表 4 模型的加速度峰值 

Table 4 Peak accelerations of models 

设计输入加速

度幅值  

无隔震试验 GSI-SC 系统试验  GSI-GBSC 系统试验  

台面  屋面板  放大系数  台面  屋面板  放大系数  台面  屋面板  放大系数  

0.1g 0.106g 0.316g 2.987 0.106g 0.280g 2.646 0.110g 0.288g 2.550 

0.2g 0.241g 0.643g 2.672 0.268g 0.553g 2.062 0.219g 0.418g 1.869 

0.4g 0.545g 1.000g 1.836 0.659g 0.795g 1.206 0.482g 0.496g 1.012 
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（2）层间位移反应 
结构的层间相对位移是评价结构变形状态的重要

参数。从上述结果分析中可知，输入加速度幅值为 0.4g
时 GSI-SC 系统试验和 GSI-GBSC 系统试验中结构的

地震反应减小最显著。在这里仅对输入加速度幅值为

0.4g 时，3 组试验中结构模型的层间位移反应进行分

析。图 15 为 3 组试验结构模型的层间位移时程曲线。

从图中可知，GSI-SC 系统试验和 GSI-GBSC 系统试验

的层间位移反应明显小于无隔震试验结构模型的层间

位移反应；从层间位移峰值指标对比，可以发现 GSI- 
SC 系统试验和 GSI-GBSC 系统试验的层间位移峰值

较无隔震试验分别减小了 39%和 48%。可见，GSI- 
GBSC 系统对结构模型的层间位移的减小程度更显 
著。 

图 14 相对位移时程曲线 

Fig. 14 Time-history curves of relative displacement 

 

图 15 层间位移时程曲线 

Fig. 15 Time-history curves of interlayer displacement 

5  结    论 
本文提出了两种低成本的 GSI 系统即 GSI-SC 系

统和 GSI-GBSC 系统，对单层砌体结构模型开展了考

虑场地的有、无隔震措施的大比例振动台模型试验，

并对试验结果进行对比分析。 
（1）GSI-SC 系统和 GSI-GBSC 系统均可以有效

减小结构的地震反应。在输入加速度幅值为 0.4g 时，

GSI-SC 系统和 GSI-GBSC 系统的隔震效果最好，其中

结构屋面板的加速度反应峰值减小率分别达到了 33%
和 45%，结构层间位移峰值减小率分别达 39%和 48%。 

（2）对比隔震效果，GSI-GBSC 系统较 GSI-SC
系统更具有优势，原因是在砂垫层表面铺满一层玻璃

珠，更加有利于水平地震作用下结构基础与玻璃珠–砂
垫层之间产生相对运动，限制地震动向上部结构的传 
递。 

（3）GSI-SC 系统和 GSI-GBSC 系统都具有良好

的隔震效果，它们只需要基本的施工技能且建造成本

低廉，适合在经济条件差的农村地区推广。 
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第 11 届全国工程排水与加固技术研讨会暨港口工程技术交流大会（二号通知） 

 

在“生态优先、绿色发展”理念的指引下，交通、水利、

市政、环境等行业基础设施建设与维护面临转型升级和新的要

求，为港口、水运工程及工程排水与加固领域的技术进步和创

新能力带来了新的发展机遇。“十三五”期间，港口与航道工

程建设、软土地基处理、疏浚底泥资源化利用及污染土处置等

专业领域取得了一系列高效实用、绿色节能的创新科技成果，

进一步推动了各行业基础设施建设与维护技术的进步。为及时

总结港口工程和工程排水与加固领域的科技创新成果，促进新理

论、新技术、新材料、新设备的交流与推广，搭建广大科研、设

计、施工、管理人员的交流平台，定于 2020 年 11 月 27 日—28

日在南京召开全国工程排水与加固技术研讨会暨港口工程技

术交流大会，欢迎相关专家、学者和工程技术人员踊跃参加。 

会议议题：①“一带一路”绿色港口、航道工程建设及维

护加固新技术；②地基处理新技术、新方法、新设备及测试技

术；③岛礁建设与加固新技术；④新型土工合成材料研制与应

用；⑤港口及航道工程建设新结构；⑥航道与河湖疏浚底泥、

城市弃土处治与资源化利用；⑦城市河道治理及生态护岸新技

术；⑧水域岸线周边污染场地修复及尾矿处置新技术；⑨重大

工程实录与经验交流。 

论文交流：本次会议收到投稿论文 61 篇，其中 54 篇录入

会议论文集，由中国水利水电出版社出版，另外会议期间，将

从参加本次会议并做大会交流的论文中评选优秀论文。 

联系人：关云飞（025-85829506 13770938628）；耿之周

（025-85829563 15850597239）； 

地  址：南京市虎踞关 34 号 南京水利科学研究院岩土工

程研究所；北京市东城区国子监街 28 号 中交水运规划设计院

有限公司科技部。 

信箱：psjgzwh@163.com。

 

 


