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全户内变电站装配式钢框架部分隔震结构体系
振动台试验

郭小农 1， 陈劭臻 1， 罗金辉 1， 方 瑜 2， 吴祖咸 2

（1. 同济大学 土木工程学院，上海200092；2. 浙江华云电力工程设计咨询有限公司，杭州310011）

摘要：针对既有非隔震全户内变电站中楼面设备加速度超限

的问题，提出在楼板与设备之间增设隔震支座的部分隔震改造

策略。基于此，设计并开展了全户内变电站装配式钢框架结构

的振动台试验，包括基底固定体系（FBS）、基底隔震体系（BIS）
以及部分隔震体系（PIS）。其中，根据所采用隔震支座的类型，

BIS又分为天然橡胶支座（BIS-LNR）和铅芯橡胶支座（BIS-LR）
2种型式。试验结果表明，FBS的最大设备加速度达到1.42g，
远超限值0.6g，而BIS-LNR、BIS-LR和PIS分别将设备加速度

平均降低了87%、69%和77%。在结构响应方面，BIS的最大

层间位移角仅为FBS的38%；PIS与FBS相近，两者最大层间

位移角均远小于限值1/50。因此，将既有非隔震全户内变电站

改造为PIS，能实现结构与设备响应的双重控制目标。
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Shaking Table Test on Indoor 
Substation Prefabricated Steel Frames 
with a Partial Isolation System

GUO　 Xiaonong1， CHEN　 Shaozhen1， LUO　 Jinhui1， 
FANG　Yu2， WU　Zuxian2

（1. College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 
200092， China；2. Zhejiang Huayun Electric Power Engineering 
Design & Consultation Co.， Ltd.， Hangzhou 310011， China）

Abstract： To address the issue of excessive floor-

mounted equipment acceleration in existing non-isolated 
indoor substations， a partial isolation retrofit strategy was 
proposed by introducing isolation bearings between the 
equipment and the floor slab. Based on this concept， a 
shaking table test was conducted on a prefabricated steel 
frame structure representative of an indoor substation. 
Three isolation schemes were considered： a fixed-base 
system （FBS）， a base isolation system （BIS）， and a 

partial isolation system （PIS）. BIS was further categorized 
into BIS-LNR and BIS-LR， corresponding to the use of 
linear natural rubber （LNR） bearings and lead rubber 
（LR） bearings， respectively. Experimental results show 
that the maximum equipment acceleration in FBS reaches 
1.42g， significantly exceeding the allowable limit of 0.6g. 
In contrast， BIS-LNR， BIS-LR， and PIS reduce the 
average equipment acceleration by 87%， 69%， and 77%， 
respectively. In terms of structural response， the 
maximum inter-story drift of BIS is only 38% of that of 
FBS， while PIS shows a drift similar to FBS. Both remain 
well below the code-specified limit of 1/50. These results 
demonstrate that the proposed PIS retrofit strategy can 
effectively achieve the dual control of structural and 
equipment responses in existing indoor substations.

Keywords：partial isolation；base isolation；steel frame 

structure；shaking table test 

随着中国城镇化和工业化的快速发展，电力需

求持续增长，越来越多的变电站需布局于城市区域，

以保障电力系统的安全与稳定。相较于户外变电

站，全户内变电站具有节约土地、降低噪音污染和运

行稳定性高等优点，因而在城市中得到广泛应用［1］。

然而，作为生命线工程之一，全户内变电站一旦

在地震期间遭受严重破坏，可能导致电力中断，严重

影响灾后应急救援和重建工作。因此，此类建筑通

常采用保守的抗震设计策略，旨在确保强震作用下

主体结构不发生破坏，同时控制设备加速度不超过

限值。然而，传统抗震设计方法在同时满足这 2项

性能目标方面存在较大困难。潘毅等［2］总结了四川

泸定地震期间建筑物受损情况，调查结果发现，经抗
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震设计的建筑结构构件大多基本完好或轻微破坏，

而建筑内设备的震害较为严重。在变电站和医疗建

筑中，设备的价值远远大于建筑物本身的造价。设

备的损坏不仅会产生高昂的维修成本，还会导致长

时间的电力中断，造成巨额的间接经济损失。因此，

需要采用减隔震技术保证此类建筑的安全［3-5］。

常用的减震装置有屈曲约束支撑、金属阻尼器、

黏滞阻尼器、调谐质量阻尼器以及摇摆墙等，这些减

震装置通过耗散地震能量减轻结构响应［6］。隔震装

置有橡胶支座［7］、摩擦摆支座［8］、滑板支座等［9］，这些

隔震装置通过延长结构周期减小结构所受到的地震

作用。叶良浩等［10］对比了医疗建筑在3种减隔震方

案下的地震响应，包括基底隔震、屈曲约束支撑和摇

摆墙布置。结果显示，只有基底隔震方案能够同时

减小结构位移和设备加速度。此外，泸定地震震害

报告显示，隔震结构内加速度敏感性设备的损坏情

况较少［11］。由此可见，基底隔震技术在减小结构‒设
备体系的地震响应方面有着明显优势。

除了单一隔震体系外，研究人员还通过在隔震

层增设耗能或复位装置形成组合隔震体系，如黏滞

阻尼器［12-13］、形状记忆合金（shape memory alloy，
SMA）拉索［14-15］和负刚度装置［16-17］。这些附加装置提

高了隔震层的耗能能力、复位和限位能力。然而，目

前还有许多未采用基底隔震的全户内变电站。由于

很难将已建成建筑改造成基底隔震体系，因此这些

变电站在地震下的安全性难以得到保证。

对全户内变电站而言，设备的重要程度远大于

框架结构本身，而保守的结构设计通常已能保证框

架在强震下不发生严重损坏。针对这一特点，本文

提出在楼面与设备之间布置隔震支座，以降低设备

的加速度响应。该方法可更高效地实现隔震目标，

并适用于现有非基底隔震变电站的抗震改造。基于

此，设计并完成全户内变电站装配式钢框架结构的

振动台试验，包括基底固定体系（fixed-base system，

FBS）、基底隔震体系（base isolation system，BIS）以

及部分隔震体系（partial isolation system，PIS）。通

过试验结果分析各体系的动力特性及结构与设备的

地震响应，进一步比较 BIS 与 PIS 在控制关键设备

加速度方面的差异，并验证部分隔震策略的有效性。

1 振动台试验概况 

1. 1　模型设计　

本试验的原型结构为某全户内变电站钢框架结

构，如图1a所示。受振动台尺寸及承载能力限制，从

原型结构中选取3跨作为子结构，并按1∶3的比例设

计缩尺试验模型，如图1b所示。模型设计基于相似

理论，选取长度、加速度和弹性模量作为基本控制参

数，进而推导出其他物理量的相似常数，详见表 1。
所设计的缩尺模型为 2 层钢框架结构，1 层层高

1. 67 m，2 层层高 2. 87 m，X 方向单跨，跨度为 3. 5 
m，Y方向包含3跨，每跨长2 m，如图2a所示。模型

采用如图2b所示的全螺栓连接形式，避免了现场焊

接和湿作业，显著缩短了安装时间。框架结构由工

字形梁与矩形管柱组成，电气设备则由钢管、等边角

钢及钢板焊接而成，如图 2所示。钢框架与设备的

具体截面信息分别汇总于表 2、3。框架结构的柱底

连接在钢底座上，以模拟实际建筑的刚性基础。模

型的所有钢构件均由Q355B钢制成，而预制楼板采

用C30混凝土。钢和混凝土的弹性模量分别为203、
32. 9 GPa。钢的屈服强度和抗拉强度分别为 404、
528 MPa。混凝土的抗压强度为27. 8 MPa。
1. 2　隔震设计与加载方案　

振动台试验包含 3 个研究体系，分别为 FBS、
BIS和PIS。为在同一个试验模型中开展多种隔震

体系研究，试验中需根据体系要求，将基底隔震层和

部分隔震层分别在固接与隔震状态之间进行多次切

换。为满足该需求，在上述2处设置如图1d~g所示

的临时固定装置。该装置通过安装或拆除连接板和

高强螺栓，即可实现支座在固接与隔震状态之间的

灵活转换，从而避免频繁吊装框架结构及楼面设备

的繁琐操作。

3个体系的具体设置如下：FBS的基底与振动台

之间、电气设备与楼板之间均通过临时固定装置实

现固接，如图 1d、f所示。BIS基底的临时固定装置

则被切换为隔震状态，而楼面设备与楼板之间依旧

保持固接，如图 1e、f所示。BIS有 2种工况：①基底

全部配备天然橡胶（linear natural rubber，LNR）支

座，记为 BIS-LNR；②基底全部配备铅芯橡胶（lead 
rubber，LR）支座，记为BIS-LR。PIS的基底与振动

台之间使用临时固定装置实现固接，而楼面设备与

楼板之间的连接切换为隔震状态，如图1d、g所示。

原型结构的抗震设防烈度为七度，建筑场地类

别为Ⅲ类，设计地震分组为第一组。根据《建筑抗震

设计规范》（GB 50011―2010）［18］，选取1条远场地震

动、1条近场地震动和1条人工地震动，如表4所示。

原始地震动时程曲线见图3a。所有地震动均调幅至

七度罕遇地震对应的峰值地面加速度 aPGA，并按相
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似比进行缩放处理。基于调幅后的地震动，计算得

到相应的加速度和位移反应谱，如图3b、c所示。

隔震支座的合理参数设计对整体隔震效果至关

重要。结合《建筑隔震设计标准》（GB/T 51408―
2021）［19］和体系时程分析试算，可以确定支座的具体

参数及布置数量。设计流程以PIS为例，设计过程

中重点控制设备加速度与隔震支座位移 2项指标。

由于PIS的输入激励源自楼面而非地面，且《电力设

施抗震设计规范》（GB 50260―2013）［20］建议对 2 层

楼板采用 2. 0的动力放大系数，设计时可保守地将

楼面加速度视为地面加速度的 2倍。随后，依据设

备加速度限值和支座位移限值，在相应反应谱中寻

找可同时满足这 2项约束的目标隔震周期，并据此

推算出隔震支座的理论刚度，最终通过有限元时程

分析试算对该刚度进行校核。需注意的是，为防止

共振，应使目标隔震周期尽量避开地震动和框架结

构的卓越周期。最终，在 BIS 的隔震层布置了 6 个

LNR100支座或6个LR100支座，而在PIS的隔震层

布置了4个LNR80支座。为保证振动过程中框架结

构和设备能够平动，所有支座均对称布置。

在隔震支座设计加工完成后，依据《建筑隔震橡

胶支座》（JG/T 118―2018）［21］开展了压剪试验，以获

取实际力学性能参数。试验的竖向压力根据实际竖

向压力确定，水平位移加载幅值为100%的剪应变。

LNR80、LNR100以及LR100支座的水平荷载‒位移

（F-δ）滞回曲线见图4。橡胶支座的力学参数均由第

3圈滞回曲线得到。LNR和LR支座的水平力学行

图1　振动台试验模型

Fig.1　Shaking table test model

表1　模型相似关系

Tab.1　Model similitude relationship

物理量

长度
弹性模量

应力
应变

质量密度
质量

相似符号

Sl

SE

Sσ

Sε

Sρ

Sm

相似常数

0. 333
1
1
1

1. 5
0. 056

物理量

面荷载
力矩
频率
刚度
时间

加速度

相似符号

Sp

SM

Sf

Sk

St

Sa

相似常数

1
0. 037
2. 449
0. 333
0. 408

2

表2　钢框架构件截面尺寸

Tab.2　Steel frame component cross-sectional 
dimensions                                           单位：mm

构件

主梁
次梁
柱子

截面规格

H280×100×5×10
H165×60×5×5

RHS200×150×8×8

材料牌号

Q355B
Q355B
Q355B

表3　设备截面尺寸

Tab.3　Equipment cross-sectional dimensions
单位：mm

截面规格

Φ219×6
Φ180×5
Φ140×5
Φ95×4

材料牌号

Q355B
Q355B
Q355B
Q355B

截面规格

20 mm钢板
8 mm钢板
4 mm钢板

等边角钢40×4

材料牌号

Q355B
Q355B
Q355B
Q355B
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为分别由理想线弹性和双线性模型表示，如图 5所

示。等效水平刚度、屈服后刚度、屈服力、等效应变

能、等效阻尼比计算式为：

Kh = Fmax - Fmin

δmax - δmin
（1）

图2　模型尺寸与测点布置（单位：mm）
Fig.2　Model dimension and measurement point layout (unit: mm)
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Kd = 1
2 ( )Fmax - Fdmax

δmax
+ Fmin - Fdmin

δmin
（2）

Fy = 1
2 ( Fdmax - Fdmin ) （3）

SΔ = 1
2 Fmaxδmax （4）

ξ = 1
4π

ΔA
SΔ

（5）

式中：Fmax、Fmin、δmax和δmin分别为最大荷载、最小荷载、

最大位移和最小位移；Fdmax和Fdmin分别为零位移时荷

载的最大值和最小值；ΔA为滞回环包围面积。表5总
结了橡胶支座的力学性能。

振动台加载方案共分为5个阶段（见图6），旨在

研究不同体系在多种地震动作用下的响应特性。地

震动沿X方向单向输入，加速度峰值设置为 0. 07g、
0. 20g 和 0. 44g，分别对应多遇地震、设防地震和罕

遇地震水平。

振动台试验共包含5个加载阶段。第1阶段，将FBS
加载至最大峰值地面加速度0. 20g，以避免结构产生早

期损伤，影响后续试验结果。第2~4阶段，分别对BIS-

LNR、BIS-LR 和 PIS 加载至最大峰值地面加速度

0. 44g。第5阶段，完成FBS在峰值地面加速度0. 44g
下的加载工况，以补足第1阶段未覆盖的强震激励。

此外，在每一级峰值地面加速度加载前后均施加白噪

声激励，以监测结构动力特性的变化。试验在同济大

学土木工程防灾减灾全国重点实验室内完成。

1. 3　附加质量　

试验模型中，钢框架结构自重 8. 7 t，设备自重

1. 85 t，钢底座自重 4. 0 t。模型的恒荷载按照结构

自重取值，楼面活荷载为6 kN•mm−2，屋面活荷载为

表4　地震动信息

Tab.4　Ground motion information

名称

Darfield
Christchurch

AGM

类型

远场地震动
近场地震动
人工地震动

年份

2010
2011

地点

New Zealand
New Zealand

站点

Kaiapoi North School
Christchurch Botanical Gardens

震级

7. 0
6. 3

断层距/km
30. 53
5. 55

aPGA/g
0. 36
0. 55
0. 22

持时/s
73. 73
45. 00
40. 00

图3　地震动与反应谱

Fig.3　Ground motion and response spectrum

图4　橡胶支座水平荷载‒位移滞回曲线

Fig.4　Horizontal load-displacement hysteresis curve of rubber bearings
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2 kN•mm−2。为更真实地反映结构的抗震性能，缩

尺模型需附加质量块以满足质量相似关系。根据相

似理论计算出模型的目标自重后，减去其自重即可

确定所需附加质量。最终，附加的质量块总自重为

7. 03 t，配重后模型总自重为21. 58 t。

1. 4　测点布置　

在全户内变电站中，设备的加速度响应往往需要

得到特别关注，因此在模型设备的关键位置处（即套

管顶部）布置加速度计，如图2e所示。此外，在框架结

构各层的楼层标高位置处布置位移计和加速度计（见

图2），用于监测结构的动力响应。过大的支座位移可

能导致隔震层破坏，甚至引发上部结构倾覆。因此，

在隔震支座处布置了位移计，用于监测支座位移。最

终，试验中共使用了28个位移计和22个加速度计。

2 试验结果与分析 

2. 1　动力特性　

通过对白噪声激励下的结构响应进行分析，获

得了试验模型的固有频率、阻尼比及振型特征，如图

7、8所示。在第1阶段加载过程中（aPGA=0. 20g），模

型频率基本没有变化，说明结构并未发生损伤，不会

影响后续试验。在第2和第3阶段中，结构模型底部

分别配备了 LNR、LR 支座，这有效降低了体系频

率，同时增大了阻尼比。从 FBS 切换到 BIS-LNR，

频率从 5. 0 Hz减小到 1. 0 Hz，阻尼比从 2. 6%增大

到 8. 5%，而BIS-LR的频率和阻尼比分别为 3. 8 Hz
和 10. 9%。在第 4 阶段中，从 BIS-LR 切换为 PIS。
PIS和FBS的对比结果发现，两者的频率非常接近。

这说明安装部分隔震支座对原有钢框架频率的影响

很小，但可以略微提高阻尼比，从 2. 6% 增加到

3. 1%。由图8的一阶振型图可知，采用基底隔震技

术后，模型位移主要集中在隔震层，上部结构的层间

位移大幅减小。由于LNR支座柔度高于LR支座，

因此BIS-LNR的层间位移减幅更为明显，而PIS和

FBS的一阶振型基本一致。

图5　橡胶支座水平力学行为模型

Fig.5　Horizontal mechanical behavior model 
of rubber bearings

表5　橡胶支座力学性能

Tab.5　Mechanical properties of rubber bearings

型号

LNR80
LNR100
LR100

Kh/（N·
mm-1）

55
158
147

Kd/（N·
mm-1）

110

Fy/kN

3. 2

ξ/%

30. 7

图6　加载方案

Fig.6　Loading scheme
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结合频率、阻尼比、振型的试验结果可知，将FBS
改造为PIS，对原有钢框架结构的动力特性影响较小。

2. 2　加速度　

模型的加速度响应可以通过峰值加速度放大系

数 λ描述。λ定义为结构或设备的峰值加速度amax与

峰值地面加速度的比值，计算式为

λ = amax

aPGA
（6）

此外，为了方便对比不同隔震体系，定义峰值加

速度减小系数为

η = λ0 - λ
λ0

（7）

式中，λ0为非隔震体系的峰值加速度放大系数。η反

映了隔震体系相较于非隔震体系的峰值加速度减小

程度。η 越大表明加速度减小的越多，隔震效果就

越好。

图9为峰值地面加速度0. 44g时模型的楼面、电

气设备以及屋顶的峰值加速度放大系数。此外，设备

加速度是全户内变电站抗震设计中被重点关注的响

应，通常需要被严格限制在0. 6g以内。表6总结了所

有工况下设备的 amax、λ和 η。结果显示，FBS的最大

设备加速度达到 1. 42g，远远超过加速度限值，设备

的安全性难以得到保障。从图9中的曲线可以看出，

BIS-LNR 和 BIS-LR 的楼面和设备加速度相较于

FBS都有明显的减小。由于LNR支座的水平刚度较

小，因此BIS-LNR的周期被充分延长，避开了地震动

的卓越周期，导致加速度响应减小得最多。BIS-

LNR的最大设备加速度仅为 0. 23g，相较于FBS在

所有工况下平均减小了87%；BIS-LR的最大设备加

速度为0. 42g，相较于FBS在所有工况下平均减小了

69%。在所研究的地震工况中，隔震体系的最大设备

加速度均出现在Christchurch工况。由图 3b中的加

速度反应谱可见，Christchurch地震动富含长周期分

量，对隔震体系相对不利。实际工程中，可通过提高

体系的阻尼比减小长周期地震动的不利影响。

此外，图9显示PIS的设备加速度显著低于所在

楼面的加速度。原因在于：地面加速度首先激励框

架结构，从而在楼板处产生较大加速度；而隔震支座

将设备与楼板有效解耦并延长了设备的自振周期，

图7　模型的固有频率和阻尼比

Fig.7　Natural frequency and damping ratio of the 
model

图8　模型的一阶振型

Fig.8　The first-order vibration mode of the model

图9　模型各个高度的峰值加速度放大系数（aPGA=0.44g）
Fig.9　Peak acceleration amplification factor at various heights of the model (aPGA=0.44g)
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使设备能够同时避开框架结构与地震动的卓越周

期，因此大幅减小设备的地震响应。PIS 的最大设

备加速度仅为 0. 38g，相较于 FBS 在所有工况下平

均减小了77%。

由于LR支座的初始刚度远大于屈服后刚度，因

此BIS-LR在较低水平激励（aPGA=0. 07g）下的隔震

效果相对一般，设备加速度平均仅能减小 63%。相

比之下，BIS-LNR 和 PIS 分别减小了 89% 和 78%，

主要得益于LNR支座的近似线弹性刚度。由表6可

见，BIS-LNR与PIS在不同峰值地面加速度水平的

地震动下均能保持较为稳定的加速度减小效果。

总体上，PIS 对于设备的保护效果略好于 BIS-

LR，但不如BIS-LNR。对于既有的非隔震全户内变

电站，将其改造为PIS的安全效益很高，可以明显降

低电气设备损坏的风险。

2. 3　结构位移　

层间位移角是反映主体结构损坏程度的重要参

考指标。图10所示为模型在峰值地面加速度0. 44g
时的峰值层间位移角。结果显示，基底隔震可以有

效减小框架结构的层间位移角，BIS 的最大层间位

移角仅为 FBS 的 38%。部分隔震则对钢框架结构

位移的影响较小，PIS和FBS的层间位移角相差很

小。变电站通常采用保守的结构设计，这使得变电

站建筑比民用建筑要坚固很多。试验结果也证实了

这一点，FBS和PIS的峰值层间位移角小于 1/300，
远小于限值 1/50。即使不采用基底隔震，主体结构

也不会明显损坏。

2. 4　隔震层位移　

《建筑隔震设计标准》（GB/T 51408―2021）［19］

规定隔震层的最大相对位移δ应满足

δ ≤ [δ ]= min{0.55d，3.0t} （8）

式中：d为橡胶支座直径；t为支座橡胶层厚度之和。

在试验中，LNR100和LR100的位移限值为 55 mm，

表6　设备加速度结果

Tab.6　Equipment acceleration results

体系

FBS

BIS⁃LNR

激励

Darfield
Christchurch

AGM
Darfield

Christchurch
AGM

Darfield
Christchurch

AGM
Darfield

Christchurch
AGM

Darfield
Christchurch

AGM
Darfield

Christchurch
AGM

aPGA/g
0. 07
0. 07
0. 07
0. 20
0. 20
0. 20
0. 44
0. 44
0. 44
0. 07
0. 07
0. 07
0. 20
0. 20
0. 20
0. 44
0. 44
0. 44

amax/g
0. 29
0. 32
0. 35
0. 88
0. 85
1. 05
1. 42
1. 02
1. 41
0. 03
0. 04
0. 04
0. 08
0. 13
0. 12
0. 14
0. 23
0. 22

λ
4. 12
4. 52
5. 03
4. 4

4. 25
5. 25
3. 23
2. 32
3. 21
0. 47
0. 50
0. 57
0. 41
0. 65
0. 60
0. 32
0. 52
0. 51

η
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0. 89
0. 89
0. 89
0. 91
0. 85
0. 89
0. 90
0. 77
0. 84

体系

BIS⁃LR

PIS

激励

Darfield
Christchurch

AGM
Darfield

Christchurch
AGM

Darfield
Christchurch

AGM
Darfield

Christchurch
AGM

Darfield
Christchurch

AGM
Darfield

Christchurch
AGM

aPGA/g
0. 07
0. 07
0. 07
0. 20
0. 20
0. 20
0. 44
0. 44
0. 44
0. 07
0. 07
0. 07
0. 20
0. 20
0. 20
0. 44
0. 44
0. 44

amax/g
0. 12
0. 10
0. 13
0. 24
0. 26
0. 22
0. 35
0. 42
0. 35
0. 06
0. 08
0. 08
0. 15
0. 21
0. 18
0. 32
0. 38
0. 33

λ
1. 72
1. 42
1. 86
1. 21
1. 31
1. 12
0. 80
0. 95
0. 80
0. 88
1. 17
1. 08
0. 76
1. 05
0. 88
0. 72
0. 86
0. 76

η
0. 58
0. 69
0. 63
0. 73
0. 69
0. 79
0. 75
0. 59
0. 75
0. 79
0. 74
0. 79
0. 83
0. 75
0. 83
0. 78
0. 63
0. 76

图10　模型的峰值层间位移角 （aPGA=0.44g）
Fig.10　Peak inter-story drift of the model (aPGA=0.44g)
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LNR80的位移限值为44 mm。

本研究重点关注的隔震层包括 BIS-LNR 和

BIS-LR的基底隔震层以及PIS的部分隔震层。表7
为各体系在峰值地面加速度0. 44g工况下的支座峰

值位移。由于LNR支座柔度较高，因此BIS-LNR体

系能够有效降低设备加速度，但也导致支座产生较

大的位移。在近场地震Christchurch作用下，支座峰

值位移达到 51. 2 mm，接近位移限值，安全冗余较

小。相比之下，LR支座刚度更大，BIS-LR体系的支

座峰值位移仅为27. 8 mm，具备较高的安全冗余度。

为了能够充分减小设备加速度，PIS使用的是高

柔性的LNR支座。因此，与BIS-LNR相同，PIS也存

在支座位移较大的问题。在远场地震和人工地震下，

PIS的支座峰值位移分别为19. 8、24. 5mm。然而，在

近场地震工况下，支座峰值位移达到37. 7 mm。由图

3c的位移反应谱可知，该地震动在0. 5~0. 85 s范围

内存在峰值，而设备隔震后的周期恰位于此区间，导

致支座位移明显增大。虽然这一数值尚未超出 44 
mm的限值，但是如此大的支座位移仍可能对设备安

全构成威胁，需予以重点关注。

2. 5　讨论　

图 11所示为FBS和PIS的地震动响应对比，包

括峰值层间位移角、峰值楼面加速度以及峰值设备

加速度。可以发现，将FBS改造为PIS之后，不会明

显增大或减小原有钢框架的位移和加速度响应，而

设备的加速度则明显减小。PIS的设备加速度平均

只有 FBS 的 23%，设备的安全性大幅提升，说明加

装部分隔震支座的安全效益很高。

与BIS相比，PIS在抑制设备加速度方面同样具

有良好效果。2. 2节结果表明，PIS对设备的减震效

率介于BIS-LNR和BIS-LR之间。总体而言，BIS通

过延长整体结构周期并增大能量耗散显著降低楼层

加速度与位移响应，从而保护设备及主体结构；而

PIS则通过将设备与主体结构解耦并延长设备自振

周期削弱加速度的传递。前者需要整体性改造，覆

盖范围更大；后者针对局部关键部位，改造范围较

小，但同样能有效减小设备响应。在此基础上，除用

于既有非隔震变电站的抗震改造外，部分隔震亦可

应用于新建变电站，总体成本远低于基底隔震。即

使结构本身未实施基底隔震，牢固的主体框架在地

震中通常也不会发生严重破坏。因此，在全户内变

电站中采用部分隔震技术，可同时实现对结构与设

备响应的双重控制目标。

在 PIS 与 BIS-LNR 2 种方案中，为提高隔震性

能而选用高柔度的LNR支座，虽然有效降低了设备

加速度，但在长周期成分较丰富的近场地震动下，也

容易导致更大的支座位移需求。为抑制过大的支座

位移，可在隔震层中并联黏滞阻尼器，以提升系统阻

尼比并降低位移响应。该组合隔震体系（柔性支

座+黏滞阻尼器）通过提升阻尼比增强能量耗散能

力，同时避免引入额外刚度。设计上可简化为：隔震

支座提供全部刚度，黏滞阻尼器承担全部阻尼，从而

表7　基底和部分隔震层的支座峰值位移（aPGA=0.44g）
Tab.7　Peak displacement of bearings on base and partial isolation layer (aPGA=0.44g)

体系

BIS⁃LNR

BIS⁃LR

PIS

aPGA/g
0. 44
0. 44
0. 44
0. 44
0. 44
0. 44
0. 44
0. 44
0. 44

激励

Darfield
Christchurch

AGM
Darfield

Christchurch
AGM

Darfield
Christchurch

AGM

基底隔震层支座峰值位移/mm
30. 1
51. 2
47. 6
11. 8
27. 8
13. 2

0
0
0

部分隔震层支座峰值位移/mm
0
0
0
0
0
0

19. 8
37. 7
24. 5

图11　FBS和PIS的地震动响应对比（aPGA=0.44g）
Fig.11　Comparison of seismic response between 

FBS and PIS (aPGA =0.44g)
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实现结构简洁、效果显著的隔震设计。

3 结论 

（1）振动台试验结果表明，依据本文设计流程所

构建的隔震体系在关键响应（如设备加速度与隔震

支座位移）方面均未超限，充分验证了该流程的有效

性与可行性。

（2）FBS的最大设备加速度为 1. 42g，远远超过

加速度限值0. 6g。BIS-LNR、BIS-LR以及PIS的最

大设备加速度分别为0. 23g、0. 42g和0. 38g，相较于

FBS 在所有工况下分别平均减小了 87%、69% 和

77%。总体上，PIS 对设备的减震效率介于 BIS-

LNR和BIS-LR之间。

（3）FBS 和 PIS 在框架结构的位移和加速度响

应方面相差不大。

（4）FBS 和 PIS 的最大层间位移角均小于        
1/300，即使没有基底隔震，框架结构也不会明显破

坏。因此，将FBS改造为PIS，可以实现结构与设备

响应双重控制的设计目标。

（5）BIS-LNR 和 BIS-LR 的支座峰值位移分别

达到 51. 2、27. 8 mm。LNR 支座的柔度更高，尽管

能够取得更佳的隔震效果，但是也因此产生了相对

较大的位移量。PIS 在遭受近场地震动时，支座位

移达到了37. 7 mm，小于位移限值，可以在部分隔震

层并联阻尼装置（如黏滞阻尼器）进一步减小支座

位移。
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