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独立周期性基础的隔震性能研究

尤超凡， 王国波， 金阳彬

（温州大学建筑工程学院，浙江  温州  325035）

摘要: 固体物理学发现，周期性结构具有独特的衰减域特性，即处于衰减域频率范围内的弹性波无法在周期性结构

中传播，可将这一原理应用到土木工程的减隔震领域中。本文以四层框架结构为例，采用数值分析的方法探讨由

橡胶与混凝土组成的独立层状周期性基础的隔震效果，其中考虑的主要影响因素包括：地震动类型和幅值、橡胶层

厚度与层数及弹性模量。对比分析表明：独立周期性基础对高频地震波的隔震效果明显大于低频地震波；随着地

震波幅值的增加周期性基础的隔震性能逐渐下降；材料参数对周期性基础的隔震性能起着决定性作用，其中结构

刚度随着橡胶层的厚度、层数增加而减小，随橡胶弹性模量的增加而提高，周期性基础对结构加速度的衰减最高可

达 53.2%。研究成果可为层状周期性基础的实际应用提供参考。
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Research on the Seismic Isolation Performance of Independent Periodic 
Foundations
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(College of Civil Engineering and Architecture, Wenzhou University, Wenzhou 325035, China)

Abstract: Solid-state physics has revealed that periodic structures exhibit unique attenuation domain 
characteristics, where elastic waves within the attenuation frequency range cannot propagate through 
periodic structures. This principle can be applied to seismic isolation in civil engineering. Taking a 
four-story frame structure as an example, this paper employed numerical analysis to explore the isola⁃
tion effect of an independent layered periodic foundation composed of rubber and concrete. The main 
influencing factors considered included the type and amplitude of seismic motion, rubber layer thick⁃
ness, number of layers, and elastic modulus. Comparative analysis showed that the isolation effect of 
independent periodic foundations on high-frequency seismic waves was significantly stronger than on 
low-frequency seismic waves. As the amplitude of seismic waves increased, the isolation performance 
of the periodic foundation gradually decreased. Material parameters played a decisive role in the isola⁃
tion performance, with structural stiffness decreasing as the thickness and number of rubber layers in⁃
creased, and increasing with a higher rubber elastic modulus. The maximum attenuation in structural 
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acceleration due to periodic foundations reached up to 53.2%. The research results can provide valu⁃
able insights for the practical application of layered periodic foundations.
Keywords: periodic foundation; frame structure; seismic resistance; vibration isolation

0 引  言

中国位于世界两大地震带—环太平洋地震带

与欧亚地震带之间，是遭受地震频繁的国家之一。

因此提高建筑物的减隔震性能是我国结构减隔震

领域重点研究重要的研究方向。固体物理学领域

研究发现周期性结构具有独特的衰减域特性，即处

于衰减域频率范围内的弹性波无法在周期性结构

中传播，这种现象被称之为禁带效应［1⁃2］。如何利用

新型周期性结构提高建筑结构的抗震性能已经成

为结构减隔震领域研究的热门方向。

以周期性结构衰减域产生的原理为依据，可将

其划分为散射型周期性结构［3⁃4］和局域共振型周期

性结构［5⁃6］。两种结构的区别在于，在散射型周期性

结构中，结构的周期性排列方式为影响结构衰减域

的主要原因［7⁃8］；在局域共振型周期性结构中，单个

散射体的自身振动特性为影响结构衰减域的主要

因素［9⁃10］。在衰减域理论的指导下，S. Brûlé 等［11］在

法国里昂完成了世界上第一个周期性隔震结构的

现场足尺式验，证明了周期性结构应用于实际工程

的可行性。

基于此，Z. F. Shi 等［12⁃13］首先提出了用橡胶和

混凝土这两种常见的建筑材料组合成周期性隔震

基础；在此基础上，X. Liu 等［14］研究了初始应力对层

状周期性基础隔震性能的影响；J.Bao 等［15］对包括层

状周期性基础在内三种不同类型的地基进行了动

力响应分析，结果表明当地震波的卓越频率在层状

周期性结构的衰减域频域范围内时，结构的加速度

响应将大幅减小；为获得具有宽带隙低频率的周期

性基础，X. Liu 等［16］在传统层状周期性结构的基础

上提出了复合型的组合层状周期性基础；C.F. Zhao
等［17］以上述理论模型为基础，设计了层状周期性基

础的框架结构并进行了振动台试验，验证了层状周

期性基础实际应用的可行性。

综上可知，经过合理设计得周期性结构可以有

效地衰减地震波对建筑结构的破坏。然而，对于上

述共识性结论以定性分析为主，定量分析较少，对

于在不同工况下该如何设计周期性结构没有统一

的共识。因此，本文通过建立层状周期性基础与框

架结构的有限元数值模型，分析周期性基础中关键

参数对其隔震性能的影响，建议合理的周期性基础

相关参数，从而指导工程实际。

1 计算方法的验证

为验证数值方法地合理性，以文献［16］中的组

合型周期性结构模型为例，采用 ABAQUS 软件建

立相应的单跨四层框架结构和基础，其几何尺寸与

文献［16］相同，框架结构层高 3 m，跨度 6 m，梁截面

为 0.4 m×0.6 m，柱截面为 0.5 m×0.5 m，板厚 0.1 m。

基础几何尺寸为：14 m（宽）×14 m（长）×3.39 m
（厚），基础为橡胶和混凝土组成的层状周期性基础

（图 1）。混凝土和橡胶均采用弹性模型，计算参数

均参照文献［16］选取，其中混凝土弹性模量为 25 GPa，
密度 2 300 kg/m3，泊松比 0.330，阻尼比为 5%。橡

胶弹性模量为 0.137 MPa，密度 1 300 kg/m3，泊松比

0.463，阻尼比为 30%［18］。边界条件为：基础底部约

束竖向（Z向，坐标方向参见图 2（a））和纵向约束（Y
向）位移，基础底部横向（X向）释放以输入 Whittier 
Narrows地震波（图 3），基础侧面自由。

为了对比分析，建立了相同尺寸的纯混凝土基

础（图 2（a）），通过对比混凝土基础和周期性基础

（图 2（b））时框架结构 P 点的加速度响应，以检验组

合周期性基础的隔震性能，并验证数值方法的合

理性。

对比分析加速度、频率、框架层间相对位移，其

图 1　组合层状周期性基础

Fig.1　Combined layered periodic foundation
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中图 4 和图 5 分别为框架 P 点加速度时程曲线和频

谱图，图 6 为框架层间位移角。由图 4~6 可见：

（1）框架结构顶层的加速度时程曲线和频谱曲

线在变化趋势上保持了较好的一致，只是幅值上稍

有差异，主要原因在于文献［16］中没有提供橡胶层

计算参数等部分关键参数；

（2）框架结构层间位移角沿高度的变化趋势也

保持了较好的一致，仅是幅值上稍有差异。

由此验证本文数值方法的合理性，可用该方法

进行足尺结构及周期性基础的减隔震效果分析。

图 2　结构模型示意

Fig.2　Structural model diagram

图 3　Whittier Narrows 波时程曲线

Fig.3　Time history curve of Whittier Narrows wave 

图 4　P 点加速度时程曲线

Fig.4　P-point acceleration time history curves

图 5　P 点加速度频谱

Fig.5　P-point acceleration spectrum
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2 数值参数分析工况

考虑到结构层数较少，一般采用独立基础，因

此本文仅考虑柱下独立基础，将第 2 节的整体基础

调整为独立基础，独立基础之间相互没有连接，为

方便计算其厚度取文献［16］中整体基础厚度尺寸的

整数 3 m，其横截面尺寸参考文献［19］为 3 m×3 m，

具体尺寸为：3 m×3 m×3 m，如图 7 所示。为分析

结构的损伤情况，C30 混凝土采用损伤本构模型

（CDP），其他细节，如模型尺寸和计算参数同第 2
节。为研究层状周期性基础的减隔震性能，本文从

周期性基础橡胶层的厚度、弹性模量、层数和输入

地震动的类型、幅值等 5 个方面进行分析。地震动

类型选择经典的 EL 波（用 EL 表示）、长持时的卧龙

波（用 WL 表示）和 NR 脉冲波（用 NR 表示），参数设

定见表 1，输入地震动时程及频谱曲线如图 8 所示。

本文采用单参数变化的方法进行对比分析，其中设

定基准工况：周期性基础包含 1 层 10 cm 厚且弹性

模量为 0.5 MPa 的橡胶层（图 7（b）），在底部输入

0.2g的 EL 波，具体工况见表 2，其中分层橡胶的分

布如图 9 所示。

表 2 周期性基础参数分析工况表

Table 2 Periodic foundation parameter analysis conditions

参数名称

橡胶层厚度H

橡胶弹性模量 E

橡胶层数N

地震波类型 T

地震波幅值 A

参数分析

20 cm
40 cm
2 MPa
4 MPa

2
3

0.2gWL
0.2gNR

0.1g/0.2gEL

其他参数

E=0.5, N=1, 0.2gEL

H=10, N=1, 0.2gEL

E=0.5, H=10, 0.2gEL

E=0.5, H=10, N=1

E=0.5, H=10, N=1

图 7　独立基础模型

Fig.7　Independent foundation model

表 1 参数分析以及符号表示

Table 1 Parameter analysis and symbolic representation

参数名称

橡胶层厚度

橡胶弹性模量

橡胶层数

地震波类型

地震波幅值

符号表示

H

E

N

T
A

数值

10、20、40
0.5、2、4

1 层、2 层、3 层

EL、WL、NR
0.1gEL、0.2gEL、0.4gEL

单位

cm
MPa

m/s2

图 6　框架层间位移角

Fig.6　Inter-story displacement angle of frame
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3 模态分析

将基础底部全约束进行模态分析，表 3 为不同

工况时框架结构的前 5 节自振频率，为方便表达结

构基频的变化规律，由公式（1）计算结构基频的变

化率 R［20］，各工况的计算结果见表 3。由表 3 可见：

R= 混凝土基础基频 - 周期性基础基频

混凝土基础基频
× 100%

(1)

（1）结构频率随着橡胶层数的增多以及橡胶层

厚度的增加而降低；结构频率随着橡胶弹性模量的

增加而增加。这与基本的结构动力学原理是一致

的，因为结构刚度随着橡胶层数和厚度的增加而降

低，随着橡胶弹性模量的增加而增大。

（2）相比较于混凝土基础，橡胶层的加入在很

大程度上降低了结构的刚度，从而降低了结构的频

率，如基准工况的基频降低了 18.3%，而橡胶层厚度

为 20 cm 时基频仅 1.40 Hz，相比混凝土基础降低了

61.22%，也使得结构的基频更靠近于地震波主频。

图 8　输入地震波时程曲线

Fig.8　Input seismic wave time history curves

图 9　包含 10 cm 厚橡胶层的周期性基础

Fig.9　Periodic foundation with a 10 cm thick rubber layer

表 3 模型前 5阶自振频率及基频的变化率

Table 3 The first 5 natural frequencies of the model and the rate of change of the fundamental frequency
单位：Hz

阶数

1 阶及

变化率 R/%
2 阶

3 阶

4 阶

5 阶

混凝土

基础

3.61
/

3.70
5.11
5.12
5.13

基准

工况

1.78
-50.6

1.78
1.78
1.79
1.80

H=10 cm，N=1
2 MPa

2.84
-21.32

2.85
3.56
3.56
3.57

4 MPa
3.20

-11.36
3.21
4.47
5.04
5.04

E=0.5 MPa，N=1
20 cm
1.40

-61.22
1.40
1.78
1.78
1.78

40 cm
1.02

-71.75
1.02
1.37
1.78
1.78

E=0.5 MPa，H=10 cm
2 层

1.43
-60.39

1.43
1.78
1.78
1.78

3 层

1.21
-66.48

1.21
1.60
1.78
1.78
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4 瞬态分析

采用加速度衰减指数评价周期性基础的隔震

性能［20］，加速度衰减指数 D 定义为：

D= A p - A c

A c
× 100% (2)

式中，A p 和 A c 分别为周期性基础和混凝土基础框

架 P 点加速度峰值，由公式（2）可见衰减指数越大则

表明隔震效率越高。

在关注结构加速度和相对变形的同时，周期性

基础橡胶层的相对变形以及橡胶层的竖向压缩量

同样值得关注，在橡胶层顶部和底部设置两个观测

点 A~F 点（图 9（c）），以分析橡胶的横向相对变形

和竖向压缩量。

4.1 橡胶层厚度影响分析

本节以单层橡胶层的周期性基础为例，对比橡

胶层厚度为 10 cm（基准工况）、20 cm 和 40 cm 的工

况中框架的地震响应结果，分析橡胶层厚度对周期

性基础隔震性能的影响。

4.1.1 结构加速度响应分析

不同橡胶层厚度下结构基频、顶部加速度幅值

和衰减指数见表 4，框架 P 点加速度时程曲线及频

谱图如图 10 所示。从表 4 和图 10 可以看出：

（1）由于橡胶层的相对变形如同一个隔震层，

橡胶层有较好的减隔震的功能，加速度最大衰减指

数达到了 53.2%；

（2）橡胶层厚度为 20 cm 时，结构顶部的加速度

响应相对于 10 cm 的工况下反而有所放大，这是因

为橡胶厚度为 20 cm 时，结构基频为 1.40 Hz，此时

与 EL 波主频（1.14 Hz）非常接近，可能导致结构发

生共振而产生较大的动力响应。因此，建议在周期

性结构的设计中橡胶层厚度不宜过大。

4.1.2 结构及橡胶层的相对变形分析

定义框架的层间位移角 θ为楼层层间最大水平

位移 Δu与层高 h之比，即 θ= Δu/h，不同厚度的橡

胶层周期性基础框架层间位移角如图 11 所示，橡胶

层相对变形如表 5 所示。从图 11 及表 5 可见：

（1）层间位移是衡量框架就结构抗震性能的重

要指标。整体来看，混凝土基础结构在第二层的层

间位移最大，顶层最小。但橡胶层加入后，由于橡

胶层自身的相对变形，导致结构底层相对变形增

加，上部楼层则几乎线性减小，这对底层的抗震是

十分不利的；

（2）橡胶层厚度比较厚（40 cm）时，衰减指数达

到了-53.2%，但此时橡胶层横向相对位移和竖向

压缩量都较大，分别达到了 13.59 mm 和 21.15 mm，

橡胶层自身的安全值得关注的同时，结构的舒适性

也将受到影响。因此，设计周期性结构时需综合考

虑橡胶层的性能；

（3）从层间位移角大小来看，带有橡胶层的基

础放大了层架位移角，因此不建议在实际工程中采

用单层橡胶，且单层厚度不宜过大，而是要参照隔

震支座那样采用多层薄橡胶。

图 10　不同橡胶层厚度下 P 点加速度时程及频谱图

Fig.10　Time history and spectrum of P-point acceleration 
under different rubber layer thicknesses

表 4 不同橡胶层厚度下结构基频及加速度响应

Table 4 Structural fundamental frequency and accelera⁃
tion response under different rubber layer thick⁃
nesses

橡胶参数

混凝土基础

10 cm
20 cm
40 cm

结构基频/Hz
3.61
1.78
1.40
1.02

加速度幅值/（m⋅s-2）

4.57
2.68
2.75
2.14

衰减指数

0
-41.4%
-39.8%
-53.2%
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4.2 橡胶层弹性模量影响分析

本节以单层橡胶层的周期性基础为例，对比橡

胶层厚度为 10 cm 条件下，弹性模量为 0.5 MPa（基

准工况），2 MPa 和 4 MPa 下框架结构的地震响应，

分析橡胶弹性模量对周期性基础隔震性能的影响。

4.2.1 结构加速度响应分析

不同橡胶弹性模量下结构基频、顶部加速度幅

值和衰减指数见表 6，框架 P 点加速度时程曲线及

频谱图如图 12 所示。

从表 6 和图 12 可以看出随着橡胶弹性模量的

增加周期性基础的隔震性能逐渐减弱，框架顶部的

加速度响应整体逐渐接进混凝土基础的工况，这与

一般常识是一致的。

4.2.2 结构及橡胶层相对变形分析

不同橡胶弹性模量下层周期性基础框架层间

位移角如图 13 所示，橡胶层相对变形见表 7。
从表 7 和图 13 可见框架的层间位移和橡胶相

对变形随着橡胶弹性模量的增加而减小，其中弹性

模量为 2 MPa 和 4 MPa 时，结构的 2 层和 3 层的变

形显著低于混凝土基础的工况。

表 6 不同橡胶弹性模量下结构基频及加速度响应

Table 6 Structural fundamental frequency and accelera⁃
tion response under different rubber elastic moduli

橡胶参数

混凝土基础

0.5 MPa
2 MPa
4 MPa

结构基频/Hz
3.61
1.78
2.84
3.20

加速度幅值/（m⋅s-2）

4.57
2.68
4.04
4.25

衰减指数

0
-41.4%
-11.6%
-7.0%

表 5 不同橡胶层厚度下橡胶层相对变形

Table 5 Relative deformation of rubber layers under dif⁃
ferent rubber layer thicknesses

橡胶层相对变形

横向位移/mm
竖向位移/mm

10 cm
6.21
7.55

20 cm
9.82

10.48

40 cm
13.59
21.15

图 11　不同橡胶层厚度下框架层间位移角

Fig.11　Inter-story displacement angle of frame under differ⁃
ent rubber layer thicknesses

表 7 不同橡胶弹性模量下橡胶层相对变形

Table 7 Relative deformation of rubber layers under dif⁃
ferent elastic moduli of rubber

橡胶层相对变形

横向位移/mm
竖向位移/mm

0.5 MPa
6.21
7.55

2 MPa
1.40
1.44

4 MPa
0.68
0.72

图 13　不同橡胶弹性模量下框架层间位移角

Fig.13　Inter-story displacement angle of frame under differ⁃
ent rubber elastic moduli

图 12　不同橡胶弹性模量下 P 点加速度时程及频谱图

Fig.12　Time history and spectrum of P-point acceleration 
under different rubber elastic moduli
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因此，从橡胶层弹性模量的角度来看，应尽可

能的选用较低的弹性模量，但还需综合考虑橡胶层

自身的变形。

4.3 橡胶层层数影响分析

本 节 以 橡 胶 层 厚 度 为 10 cm，弹 性 模 量 为

0.5 MPa 的周期性基础为例，对比分析橡胶层层数

为 1 层（基准工况）、2 层和 3 层时框架的地震响应，

分析橡胶层数对周期性基础隔震性能的影响。

4.3.1 结构加速度响应分析

不同橡胶层层数下结构基频、顶部加速度幅值

和衰减指数见表 8，框架 P 点加速度时程曲线及频

谱图如图 14 所示。由表 8 和图 14 可见：

（1）随着橡胶层数的增加结构加速度峰值先增

大后减小，如果橡胶层数继续增加结构的加速度响

应可能会继续下降；

（2）橡胶层数的增加并没有增加提高周期性基

础的隔震性能，因此，从实际操作便利性角度来看

尽可能选用单层橡胶层的周期性基础。

4.3.2 结构及橡胶层相对变形分析

不同橡胶层层数下周期性基础框架层间位移

角如图 15 所示，橡胶层相对变形见表 9。由图 15 和

表 9 可以得到：

相比较于较厚（40 cm）的橡胶层，分层后各层

橡胶（10 cm）的横向相对变形和压缩量均得到了较

好的控制，但同时结构变形相较基础工况也在进一

步的增加。

4.4 地震波类型影响分析

本节以基准工况的周期性基础为例，对比分析

周期性基础在 0.2gEL 波（基准工况）、0.2gWL 波和

0.2gNR 波的作用下的隔震性能。

4.4.1 结构加速度响应分析

不同类型的地震波下结构基频、加速度幅值和

图 14　不同橡胶层层数下 P点加速度时程及频谱

Fig.14　Time history and spectrum of P-point acceleration 
under different numbers of rubber layers

表 8 不同橡胶层层数下结构基频及加速度响应

Table 8 Structural fundamental frequency and accelera⁃
tion response under different numbers of rubber 
layers

橡胶参数

混凝土基础

1 层

2 层

3 层

基频/Hz
3.61
1.78
1.43
1.21

幅值/（m⋅s-2）

4.57
2.68
2.87
2.75

衰减指数

0
-41.4%
-37.2%
-39.8%

表 9 不同橡胶层层数下橡胶层相对变形

Table 9 Relative deformation of rubber layers under dif⁃
ferent numbers of layers

橡胶参数

1 层

2 层

3 层

横向位移/mm
第 1 层/6.21
第 1 层/4.47
第 2 层/5.71
第 1 层/3.50
第 2 层/4.04
第 3 层/4.60

竖向位移/mm
第 1 层/7.55
第 1 层/5.48
第 2 层/7.30
第 1 层/4.35
第 2 层/5.15
第 3 层/6.93

图 15　不同橡胶层层数下框架层间位移角

Fig.15　Inter-story displacement angle of frame under differ⁃
ent numbers of rubber layers
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衰减指数见表 10，框架 P 点加速度时程曲线及频谱

图如图 16 所示。

从表 10 和图 16 可见周期性基础对不同类型的

地震波都有良好的隔震效果，尤其对 WL 波的隔震

效果最好，因为混凝土基础结构基频与 WL 波主频

接近，引发共振作用和较大的动力响应，从而与周

期性基础结构的顶部加速度产生较大的差别。

4.4.2 结构及橡胶层相对变形分析

不同地震波类型下周期性基础橡胶层相对变

形见表 11，框架层间位移角如图 17 所示。由图 17
和表 11 可以得到：

（1）在不同类型地震波作用下周期性基础结构

的层间位移都在第一层达到最大值，且都呈现出从

上到下依次递增的规律；

（2）相较于 EL 波和 NR 波这类低频波，独立周

期性基础对 WL 波等高频波的隔震效果较为显著。

表 10 不同类型的地震波下结构基频及加速度响应

Table 10 Fundamental frequency and acceleration re⁃
sponse of structures under different types of 
seismic waves

基础类型

混凝土基础

周期性基础

基频/Hz
幅值/（m⋅s-2）

基频/Hz
幅值/（m⋅s-2）

衰减指数

地震波类型

EL
3.61

4.57
1.78

2.68
-41.4%

WL

5.19

2.58
-50.3%

NR

4.04

2.80
-30.7%

表 11 不同类型的地震波下橡胶层相对变形

Table 11 Relative deformation of rubber layers under dif⁃
ferent types of seismic waves

橡胶层相对变形

横向位移/mm
竖向位移/mm

EL
6.21
7.55

WL
3.28
5.05

NR
6.04
5.71

图 16 不同类型地震波作用下结构顶层 P 点加速度响应

Fig.16 Acceleration response of point P at the top story under different types of seismic waves

1080



4.5 地震波幅值的影响分析

本节以基准工况的周期性基础为例，对比分析

周期性基础在 0.1gEL 波、0.2gEL 波和 0.4gEL 波的

作用下的隔震性能。

4.5.1 结构加速度响应分析

不同幅值的地震波下结构基频、顶部加速度幅

值和衰减指数见表 12，框架 P 点加速度时程曲线及

频谱图如图 18 所示。

随着地震波幅值的增加，衰减指数逐渐减小。

但在地震波幅值为 0.4g时，衰减指数仍有-24.6%，

说明即使在高烈度地震下周期性基础仍能对建筑

物起到一定的保护作用。

4.5.2 结构及橡胶层相对变形分析

不同幅值的地震波下周期性基础框架层间位

图 18　不同地震幅值时结构顶层 P 点加速度响应

Fig.18　Acceleration response of point P at the top story under different seismic wave amplitudes

表 12 不同幅值的地震波下结构基频及加速度响应

Table 12 Structural fundamental frequency and accelera⁃
tion response under different amplitudes of seis⁃
mic waves

基础类型

混凝土基

础

周期性基

础

基频/Hz
幅值/（m⋅s-2）

基频/Hz
幅值/（m⋅s-2）

衰减指数

地震波幅值

0.1gEL
3.61

3.07
1.78

1.48
-51.8%

0.2gEL

4.57

2.68
-41.4%

0.4gEL

6.98

5.26
-24.6%

图 17　不同类型地震波下框架层间位移角

Fig.17　Inter-story displacement angle of frame under different types of seismic waves
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移角如图 19 所示，橡胶层相对变形见表 13。
框架层间位移和橡胶层相对变形随地震波幅

值的提高而增加，同时周期性基础的隔震性能在持

续下降，这是可能是因为在高烈度地震波下橡胶层

变形过大，超过了橡胶层的极限应变从而使周期性

基础隔震性能下降。

5 结  论

通过建立框架−周期性基础有限元模型，研究

了橡胶层厚度、层数、弹性模量对层状周期性基础

隔震性能的影响，采用加速度衰减指数分析了不同

类型与幅值的地震波作用下的周期性基础上部框

架加速度响应的变化规律，基于本文结构模型及其

工况计算分析，可得到如下主要结论：

（1）周期基础的隔震性能随这橡胶弹性模量的

增加而降低，橡胶层厚度与层数的增加，导致结构

基频降低，与地震动的卓越频率接近，从而易于发

生共振作用使结构产生较大的动力响应。

（2）受橡胶层横向相对变形的影响，结构底层

的相对变形最大，但相比较于较厚（40 cm）的橡胶

层，分层后各层橡胶（10 cm）的横向相对变形和压

缩量均得到了较好的控制，因此建议采用分层橡胶

的排列方式。

（3）周期性结构的隔震性能不是单一因素所能

决定的，而是受多方面的影响。如：结构的加速度

响应随着橡胶弹性模量的提高而增加，但同时结构

基频逐渐远离地震波主频，共振作用逐渐减弱，这

导致结构的层间位移逐渐减小。因此，尚需结合关

键影响因素做进一步的深入探讨。
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