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1 总 则

1.0.1 多层混凝土或砌体结构房屋设置钢筋沥青隔震结构进行设防后，能有效减轻建筑的地震破坏，避免人员伤亡，减少经济损失。为使在新建和加固改造的房屋结构中采用钢筋沥青隔震技术，做到安全适用、确保质量、技术先进、经济合理，制定本规程。

注：本规程中钢筋沥青隔震结构包括钢筋沥青隔震层和钢筋沥青隔震礅。

1.0.2 本规程适用于抗震设防烈度为6、7和8度地区新建或加固改造、高宽比不大于2.5的多层砌体或混凝土房屋钢筋沥青基础隔震结构的设计、施工及质量验收。本规程主要对水平隔震结构进行设计计算，对于距断层10千米以内的隔震建筑还应考虑竖向地震作用的影响。抗震设防烈度大于8度地区的建筑和行业有特殊要求的建筑，其抗震设计应按有关专门规定执行。
注：本规程“6度、7度、8度”即“抗震设防烈度为6度、7度、8度”的简称。

1.0.3 设置钢筋沥青隔震结构的建筑，其沥青油膏表面的环境温度不应高于60℃。

1.0.4 未经可靠性鉴定和设计复核，不得改变钢筋沥青隔震结构的用途和使用环境，也不得随意加/减层及改变楼屋面荷载。

1.0.5 钢筋沥青隔震结构的设计与施工除应符合本规程要求外，尚应符合国家现行的有关标准的规定。
2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1钢筋沥青隔震结构   reinforced asphalt seismically isolated structure

一种设置于基础与上部结构之间，用于减少地震作用，提高房屋抗震安全性能的隔震装置，包括现浇形成的钢筋沥青隔震层和预制形成的钢筋沥青隔震礅。

2.1.2 钢筋沥青隔震层   reinforced asphalt seismically isolated layer

钢筋沥青隔震结构的一种，包括隔震层上梁、隔震层下梁、隔震竖向钢筋、垫礅、垫层和柔性防锈填充物质，由现浇而成，简称隔震层。

2.1.3 钢筋沥青隔震礅   reinforced asphalt seismically isolated pier

预制钢筋沥青隔震结构的一种，包括隔震礅上礅、隔震礅下礅、隔震礅礅壁、隔震竖向钢筋、柔性阻尼防锈填充物质，由砼预制而成，简称砼隔震礅。

预制钢筋沥青隔震结构的另一种，包括隔震礅上钢板、隔震礅下钢板、隔震礅外壳、柔性阻尼防锈填充物、隔震竖向钢筋，由焊接而成，简称钢隔震礅。

2.1.4 隔震层上梁   upper beam of seismically isolated layer

位于隔震层上部的现浇钢筋混凝土梁，隔震竖向钢筋上端锚固于其中。

2.1.5 隔震层下梁   mudsill of seismically isolated layer

位于隔震层下部的现浇钢筋混凝土梁，隔震竖向钢筋下端锚固于其中。

2.1.6 隔震礅上礅   upper pier of seismically isolated pier

位于隔震礅上部的现浇钢筋混凝土礅，隔震竖向钢筋上端锚固于其中。

2.1.7 隔震礅下礅   under pier of seismically isolated pier

位于隔震礅下部的现浇钢筋混凝土礅，隔震竖向钢筋下端锚固于其中。

2.1.8 隔震竖向钢筋  seismically isolated reinforcement

垂直设置的水平隔震钢筋，设置于隔震层上梁（隔震礅上礅）和下梁（下礅）之间，并锚固于隔震层上梁（隔震礅上礅）和下梁（下礅），其高度、数量和布置通过设计确定。

2.1.9 垫礅  padding pier 

设置于隔震层上梁与下梁之间，为减少沥青油膏用量并能在罕遇地震时承受隔震层上梁传下来的重力荷载、允许隔震层上梁在其上滑动的砌体。包括砖砌体或混凝土垫礅。

2.1.10 礅壁  lateral wall of pier 

设置于砼隔震礅上礅与下礅之间并且与下礅相连，能在罕遇地震时承受隔震礅上礅传下来的重力荷载、并允许隔震礅上礅在其上滑动的混凝土礅壁。

2.1.11 垫层  padding layer

设置于隔震层上梁（隔震礅上礅）与垫礅（隔震礅礅壁）之间，用于分隔隔震层上梁（隔震礅上礅）与垫礅（隔震礅礅壁）的柔性沥青层，保证隔震层水平方向的低摩擦力，允许在罕遇地震时上部结构和隔震层上梁（隔震礅上礅）在垫礅（隔震礅礅壁）上滑动的构造层。

2.1.12 柔性防锈填充物质 soft antirust material

填充于垫礅（或隔震礅礅壁）与隔震竖向钢筋之间空隙，主要用于钢筋防锈和提供阻尼的一种物质，可采用含添加剂的沥青油膏，其主要性能要求是夏天不流淌、冬天不结硬。

2.1.13上部结构  upper structure

钢筋沥青隔震结构以上的结构。

2.2 符号

2.2.1 作用和作用效应
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——上部结构重力荷载代表值；
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——上部结构等效总重力荷载标准值；
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——计算单元内上部结构重力荷载设计值；

wk——计算单元内风荷载作用设计值；
Pw——上部结构重力荷载标准值；
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——质点
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的水平地震作用标准值；
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——分别为集中于质点
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的重力荷载代表值；
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——未设置隔震结构的房屋上部结构底部在中小地震作用时的水平地震作用标准值；
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——设置隔震结构的房屋上部结构底部在中小地震作用时的水平地震作用标准值；
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——中小地震作用下隔震结构的位移值；
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——中小地震作用下隔震结构的容许位移。

2.2.2 抗力和材料性能
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——隔震结构水平刚度；
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——隔震竖向钢筋抗压强度设计值；
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——HRB500钢筋抗压强度设计值；
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——隔震竖向钢筋的弹性模量；


[image: image18.wmf]I

——隔震竖向钢筋的截面惯性矩。

2.2.3 几何参数
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——计算单元内隔震竖向钢筋根数；
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——直径为
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的隔震竖向钢筋根数；
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n

——满足弹塑性二阶效应稳定的隔震竖向钢筋的最少根数；
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——隔震结构高度（包括隔震层上、下梁或隔震礅上、下礅的高度）；
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——隔震结构有效高度（隔震层从上梁底到下梁顶的高度，隔震礅从上礅底到下礅顶的高度）；
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——计算单元内隔震竖向钢筋直径；
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——第
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种隔震竖向钢筋的直径；
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——钢筋截面受弯弹性抵抗矩。

2.2.4 计算系数
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 —— 水平地震影响系数最大值；
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——设置隔震结构的房屋在相应地震烈度下水平地震影响系数；
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 —— 计算单元结构自振圆周期；
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 —— 计算单元结构自振圆频率；

m —— 计算单元隔震层以上质量;
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——水平减震系数；
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——受力稳定计算参数；
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——位移限值调整系数；

A——位移限值计算参数；

B——长径比计算参数；

C——直径计算参数；

D——直径二次方计算参数；
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——钢筋强度影响系数。

2.2.5 其他
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——设置隔震结构的房屋的基本周期；
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——重力加速度；
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——隔震结构中隔震竖向钢筋的种类数。

3 基本规定

3.1 一般规定
3.1.1 采用钢筋沥青隔震技术应根据建筑抗震设防类别、抗震设防烈度、场地条件、建筑结构方案和建筑使用要求，与采用非隔震设计的方案进行技术、经济可行性的对比分析后，确定其设计方案。

3.1.2 设置钢筋沥青隔震结构时应符合下列各项要求：
1 结构平面和竖向体型基本规则。

2 建筑场地宜为 I、II、III 类，并应选用稳定性较好的土层。对于较软弱的场地，应当先进行处理。
3 穿过隔震结构的设备配管、配线，应采用柔性连接或其他有效措施适应隔震结构的罕遇地震水平位移。

3.1.3 本规程涉及的隔震结构一般设置在基础与上部结构的交接位置或建筑底部第一层范围。
3.1.4 对设置隔震结构的房屋，隔震部件的耐久性应定期检查，时间间隔由设计单位确定，但第一次检查时间从房屋建好以后不应超过5年。检查重点为钢筋的锈蚀和沥青的老化。
3.1.5 隔震结构中竖向钢筋的分布应根据上部结构重力荷载经计算后布置，在重力荷载有差别的墙段交叉点附近，隔震层中竖向钢筋或隔震礅的分布应从重力荷载大的墙段向重力荷载小的墙段按重力荷载大的隔震结构延伸0.8m。
3.2 设计计算原则

3.2.1 应根据预期的减震系数和位移控制要求进行隔震设计，隔震结构以上房屋的水平地震作用应根据水平向减震系数确定。

3.2.2 建筑结构隔震设计的计算分析应符合下列规定：

1 隔震结构的上梁或上礅及与之连接的钢筋混凝土梁板应作为其上部结构的重力荷载进行抗震计算和设计。
2 多层砌体房屋，可按本规程进行隔震计算。
3.2.3 隔震结构以上房屋的地震作用计算应符合下列规定：

1 水平地震作用沿高度可按重力荷载代表值分布，水平地震影响系数的最大值可按《建筑抗震设计规范》（GB50011）中规定的地震影响系数取用，用隔震后的结构计算。
2 各楼层的水平地震剪力尚应符合现行《建筑抗震设计规范》（GB50011）最小地震剪力系数的规定。

3 隔震结构中的竖向钢筋不应产生轴向拉力。

3.2.4 隔震结构下部的基础（包括地下室）的地震作用和抗震验算应采用罕遇地震下隔震结构底部的竖向力、水平力和力矩进行计算。隔震建筑地基基础的抗震验算和地基处理仍应按本地区抗震设防烈度进行。

4 材料

4.1混凝土

4.1.1钢筋沥青隔震层混凝土上梁（礅）或混凝土下梁（礅）的混凝土强度等级不应低于C30,2层及以下砌体结构不应低于C25。

4.1.2 钢板沥青隔震礅的钢板强度不宜低于Q235。
4.2隔震钢筋

4.2.1 隔震结构竖向钢筋应选用强度等级较高、并具有明显屈服强度的热轧带肋钢筋，不得使用无出厂合格证、无标志或未经进场检验的钢筋以及再生钢筋，严禁使用冷加工钢筋。
4.2.2钢筋的质量应分别符合现行国家标准《钢筋混凝土用热轧带肋钢筋》（GB1499.2）的规定。

4.2.3钢筋的性能设计值应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》（GB50010）的规定采用,推荐使用HRB500钢筋。
4.3沥青油膏

4.3.1 沥青油膏由PVC油膏和粉料（各种无机粉末）配制而成。主要功能是防止钢筋生锈及提供阻尼。
4.3.2 沥青油膏与粉料的比例应根据夏季不流淌、冬季不结硬、抗老化性能好的要求经试验确定。


4.4 垫礅

4.4.1 砖垫礅砌块的强度等级不应低于MU10，砌筑砂浆的强度等级不应低于M10，2层及以下砌体结构不应低于M7.5。砖垫礅的承载能力不应低于上部结构重力荷载的1.2倍。

4.4.2 宜采用混凝土垫礅，混凝土强度等级不宜低于C25。
5 计算规定

一般将一个隔震层各区段按上部传递下来的荷载不同分为若干个计算单元计算，各计算单元高度h应一致，其设计与地震设防烈度及单位面积的重力荷载（如横墙、纵墙传递荷载）相关。
5.1 钢筋沥青隔震结构计算
 第一阶段设计：弹性阶段设计。

隔震层结构受竖向重力荷载和风荷载作用（不受地震作用），采用荷载设计值和材料设计值进行竖向作用力及抗力的设计计算。

5.1.1 重力荷载作用下最少钢筋数量应满足式（5-1）的要求：
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5.1.2 重力荷载和风荷载共同作用下隔震竖向钢筋的强度应满足:
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式中：
[image: image43.wmf]y

f

——隔震竖向钢筋抗压强度设计值，当钢筋强度设计值大于
[image: image44.wmf]MPa
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时，取
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[image: image46.wmf]n

——计算单元内隔震竖向钢筋根数；


[image: image47.wmf]d

——计算单元内隔震竖向钢筋直径，一般取8~20mm；


[image: image48.wmf]h

——隔震结构有效高度，隔震层从上梁底到下梁顶的高度，隔震礅从上礅底到下礅顶的高度，一般试取刚度10%左右对应的值，算下来不合适时再调整；
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E——钢筋弹性模量(N/m2)；


[image: image50.wmf]N

——计算单元上部结构重力荷载设计值(N),按《建筑结构荷载规范》（GB5009-2012）计算；
wk——计算单元内风荷载作用设计值(N)，按《建筑结构荷载规范》（GB5009-2012）计算。

第二阶段设计：隔震层结构在竖向重力荷载和水平地震作用共同作用时，属于偶然荷载作用的情况，采用荷载标准值和材料标准值进行作用力及抗力的计算设计。
 5.1.3竖向荷载和水平地震作用共同作用时隔震竖向钢筋的弹塑性稳定应满足下式要求：
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式中： 

     nmin ——满足弹塑性二阶效应稳定的隔震竖向钢筋的最少根数
         Pw——上部结构重力荷载代表值(N)，按《建筑结构荷载规范》（GB5009-2012）计算；
fyk——隔震竖向钢筋抗压强度标准值(N/m2)；

   
[image: image52.wmf]n

a

 —— 隔震结构水平地震影响系数（根据单质点隔震体系钢筋沥青隔震层中两端固结的竖向钢筋计算的自振周期Tn查反应谱曲线）；
  
[image: image53.wmf]e

、
[image: image54.wmf]h

——受力稳定计算参数（无量纲参数），按表5.1采用；其它符号含义同上。

表5.1  受力稳定计算参数
	I
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	6度
	0.0039
	0.6655

	7度
	0.0033(0.0029)
	0.6091(0.5960)

	8度
	0.0024(0.0020)
	0.5828(0.5778)

	9度
	0.0016
	0.5728


注：括号数值分别用于设计基本加速度为0.15g和0.30g的地区。
5.1.4 隔震层必须满足下式要求：
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 —— 水平地震影响系数最大值（《建筑抗震设计规范》表）
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 —— 计算单元结构自振圆周期(s)；
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 —— 计算单元结构自振圆频率(s-1)；

m —— 计算单元隔震层以上质量(kg);

Kh —— 隔震层计算单元水平刚度(N/m)：
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I——竖向钢筋截面惯性矩(m4)；

E——竖向钢筋弹性模量(N/m2)；

h ——竖向钢筋净高度（mm);

n ——计算单元内竖向钢筋根数

5.1.5 隔震层必须满足下式要求：
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[image: image63.wmf]g

T

——设置隔震结构的房屋的基本周期(s)；

5.2  隔震层水平位移计算

5.2.1 隔震结构水平刚度

当钢筋数量满足隔震结构竖向钢筋承载力要求和竖向钢筋稳定要求时，隔震结构水平刚度为：
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式中：
[image: image65.wmf]h

K

——隔震结构水平刚度(N/m)；


[image: image66.wmf]s

E

——隔震竖向钢筋弹性模量(N/m2)；


[image: image67.wmf]i

d

——第
[image: image68.wmf]i

种隔震竖向钢筋的直径；


[image: image69.wmf]j

——隔震结构中隔震竖向钢筋的种类数；


[image: image70.wmf]i

n

——直径为
[image: image71.wmf]i

d

的隔震竖向钢筋根数。

5.2.2 水平隔震体系周期

砌体结构及与其基本周期相当的结构，水平隔震后体系的基本周期可按下式计算：
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式中：Tn——设置隔震结构的房屋的基本周期(s)；


[image: image73.wmf]E

G

——上部结构重力荷载代表值(N)；

[image: image74.wmf]h

K

——隔震结构水平刚度(N/m)；


[image: image75.wmf]g

——重力加速度(m/s2)。

5.2.3 减震系数
水平减震系数
[image: image76.wmf]b

为
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式中：
[image: image78.wmf]b

——水平减震系数，应在0.25~0.60之间，根据用户要求定；

[image: image79.wmf]Ek

F

——未设置隔震结构的房屋上部结构底部在中小地震作用时的水平地震作用标准值(N)；


[image: image80.wmf]'
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——设置隔震结构的房屋上部结构底部在中小地震作用时的水平地震作用标准值(N)。
5.2.4 隔震结构在中小地震时的水平地震作用

隔震结构在中小地震时水平地震作用可按下式计算：

隔震后房屋上部结构底部总剪力 
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隔震后各楼层处水平地震力     
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式中：
[image: image83.wmf]n

a

——设置隔震结构的房屋在相应地震烈度下水平地震影响系数，根据隔震后房屋的基本周期查《建筑抗震设计规范》（GB50011）得到；
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——上部结构等效总重力荷载标准值(N)，取
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F

——质点
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的水平地震作用标准值(N)；
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G

、
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G

——分别为集中于质点
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、
[image: image91.wmf]j

的重力荷载代表值(N)。

设置隔震结构时，房屋上部结构底部总水平地震作用
[image: image92.wmf]'
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小于非隔震房屋按6度计算的总水平地震作用时，取非隔震房屋6度计算的总水平地震作用。

5.3 地震作用下结构位移验算

5.3.1 中小地震作用下隔震结构的水平位移应满足：
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式中：


[image: image95.wmf]D

——中小地震作用下隔震结构的位移值(mm)；


[image: image96.wmf]max

e

D

——中小地震作用下隔震结构的容许位移(mm);

[image: image97.wmf]j

——位移限值调整系数（无量纲参数）；

A——位移限值计算参数（mm）, 按表5.2采用；

B——长径比计算参数（无量纲参数）, 按表5.2采用；

C——直径计算参数（无量纲参数）, 按表5.2采用；

D——直径二次方计算参数（1/mm）, 按表5.2采用；
表5.2  二阶失稳位移计算参数
	I
	
[image: image98.wmf]j


	A
	B
	C
	D

	6度
	d>=12mm，取1.08；
	0.477
	0.0011
	0.028
	-0.0021

	
	d<=10mm,取1.0
	
	
	
	

	7度
	d>=10mm，取1.05；
	0.197

（0.213）
	0.0012

（0.0013）
	0.064

（0.058）
	-0.0035

(-0.0034)

	
	d<=8mm,取1.0
	
	
	
	

	8度
	d>=10mm，取1.02；
	0.229

（0.203）
	0.0014

(0.00145)
	0.051

(0.044)
	-0.0033

(-0.0030)

	
	d<=8mm,取1.0
	
	
	
	

	9度
	取1.0
	0.176
	0.0015
	0.036
	-0.0027


注：括号数值分别用于设计基本加速度为0.15g和0.30g的地区。   
若变形验算满足限值要求，说明弹塑性阶段设计隔震层竖向钢筋数量满足要求；若变形验算不满足限值要求，则需通过改变钢筋直径d或有效高度h，直至满足要求为止。

5.4 震中区竖向隔震设计要求

5.4.1 距发震断层10km内的建筑宜采用竖向、横向三维隔震礅。

5.4.2 三维隔震结构的设计应考虑结构横向、竖向动力特性。

6 构造规定

6.1 隔震房屋的一般构造规定

6.1.1 设置隔震结构的房屋，应采取不阻碍隔震结构在罕遇地震下发生大变形的下列措施：
1 上部结构的周边应设置防震缝，与周围其它的建筑物应保持不小于200mm的距离。

2 穿过隔震结构的管线应符合下列要求：直径小于50mm的柔性管线在隔震结构处应预设弹性摆动长度，其值不应小于隔震结构在罕遇地震作用下最大水平位移的1.2倍；直径大于等于50mm的管道在隔震结构处宜采用柔性材料或柔性接头，柔性软管长度宜大于200mm；若管道为上水管时，柔性软管应采用柔性压力水管。首层至地下室楼梯应在隔震结构处断开，并在断开上下踏步间填充软沥青。
3 电梯井筒宜悬挂在隔震层上梁或隔震礅上礅块上。
6.1.2 有地下室的房屋，隔震结构下的墙体上宜设置复合砂浆条带或构造柱以保证隔震结构的稳定。复合砂浆条带或构造柱的间距不宜大于2.0m。构造柱的下端固接于基础，上端固接于隔震结构下梁。
6.1.3 上部结构的抗震构造应符合下列规定：
1 当水平减震系数
[image: image99.wmf]b

≤0.50 时，丙类建筑的多层砌体结构房屋的层数、总高度和高宽比限值可按现行《建筑抗震设计规范》（GB50011）中降低一度的有关规定采用。
2 多层烧结普通粘土砖和烧结多孔粘土砖房屋的钢筋混凝土构造柱设置，设防烈度7度和8度
[image: image100.wmf]b

大于0.7时应按现行《建筑抗震设计规范》（GB50011）的规定设计。设防烈度7度和8度
[image: image101.wmf]b

不大于0.7时，可设高性能水泥复合砂浆钢筋网（双面）薄层窄条带圈梁和构造柱。

3 混凝土小型空心砌块房屋芯柱的设置，7度和8度
[image: image102.wmf]b

不大于0.5时应按现行《建筑抗震设计规范》（GB50011）的规定。
4 上部结构的其他抗震构造措施应按现行《建筑抗震设计规范》（GB50011）的相应规定采用。

5 隔震结构顶部应设置现浇楼板或装配整体式楼板，板四周与隔震结构上梁或上礅搭接不应小于120mm。

6.1.4 设置隔震结构的房屋宜设地下室或架空层（加人孔），便于隔震结构的检查和维护。

6.2 隔震结构构造规定

6.2.1 水平隔震结构有钢筋沥青隔震层（图6.2-1),砼隔震礅（图6.2-2)，钢结构隔震礅（图6.2-3)
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图6.2-1  钢筋沥青隔震层
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图6.2-2  砼隔震礅
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图6.2-3 钢结构隔震礅

6.2.2 隔震层上梁和隔震层下梁截面高度不应小于200mm，纵向钢筋应通长布置，数量不少于4根，直径不小于12mm；箍筋直径不小于8mm，间距不大于200mm。隔震礅上礅和隔震礅下礅截面高度不应小于120mm。
6.2.3 隔震层垫礅或隔震礅礅壁与隔震竖向钢筋的间距不宜小于20mm。
6.2.4隔震结构竖向钢筋严禁焊接，且端部应带900弯钩，弯钩的弯后平直部分长度不应小于钢筋直径的5倍。隔震竖向钢筋的端部与上、下梁或上、下礅的边缘距离不应小于40mm；当为表面变形钢筋时，隔震竖向钢筋的端部与上下梁或上下礅的边缘不应小于20mm距离。礅中的钢筋应连接牢固可靠。

6.2.5 隔震结构竖向钢筋应锚入上梁（礅）及下梁（礅），锚固长度不小于20d（钢隔震礅除外）。
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图6.2-4  隔震层剖面

注：上梁底面与垫礅之间有10mm的空隙，空隙中填充沥青油膏。室外地坪不应超过下梁顶部。

6.2.6单个隔震礅的总重量不宜大于80kg。

6.2.7 隔震礅可制成水平隔震礅或水平和竖向三维隔震礅。当有竖向隔震要求时，隔震礅中的钢筋直径不宜小于8mm。

6.2.8 隔震礅与隔震礅之间砌筑垫礅时，垫礅与隔震礅的间距不宜小于50mm，垫礅与上部结构中间留有15mm的空隙。

6.2.9 隔震钢筋周边应填满油膏，防止钢筋锈蚀并提供阻尼；隔震钢筋周边的沥青油膏厚度不宜小于20mm。

7 施工规定

7.1 一般规定

7.1.1 施工应按照本技术规程进行，采取确保质量和安全有效的措施，并应遵照本规程及国家现行相关规范进行施工。

7.1.2 隔震层房屋施工宜按下列工序进行：

1、开挖基坑，砌筑基础
按国家相关规范的规定，开挖基坑，并按设计砌筑基础至隔震层底部标高。

2、绑扎隔震层下梁钢筋笼，浇筑隔震层下梁混凝土
按照设计要求绑扎好隔震层下梁的钢筋笼，同时，预埋隔震竖向受力钢筋。注意预埋的隔震竖向受力钢筋保持竖直，支模板浇注隔震层下梁混凝土。

3、砌筑垫礅
隔震层下梁混凝土浇注完成达到其强度设计值的70%后，在隔震层下梁之上，隔震竖向受力钢筋沿条基长度方向的间隔中，按设计砌筑若干个砖礅，或现浇或放预制的素混凝土礅。
4、铺浇沥青油膏
在设置好的垫礅两侧支模板，并在其空隙间倒入沥青油膏形成柔性防水填充层，沥青油膏制法详见本规程4.3。将沥青油膏浇入垫礅间空隙振捣密实，浇至垫礅上表面之上1cm后，抹平。

5、铺设垫层
在铺浇好的沥青油膏凝固后，在其上设置一层垫层，该垫层在浇筑隔震层上梁混凝土时作为其底部模板的作用。该垫层可采用防水油毡，穿过隔震层竖向受力钢筋，直接铺放在沥青和垫礅之上，在隔震层上梁浇筑好之后无需拆除。

6、绑扎隔震层上梁钢筋笼，浇筑隔震层上梁混凝土
先对隔震竖向钢筋进行人工弯钩，然后按照设计和构造要求绑扎好隔震层上梁的钢筋笼，隔震竖向受力钢筋上端伸入隔震层上梁钢筋笼之内，并预埋上部构造钢筋，以便与楼板相连，并支模板浇注隔震层上梁混凝土。

7、上部结构施工
隔震层上梁达到其强度设计值70%后，进行上部结构的施工，在隔震层上梁上浇筑楼板。若采用装配式板时，板支座下须坐浆不小于10mm厚。装配整体式楼板可采用空心预制板上铺钢筋网并抹复合砂浆薄层不小于20mm厚，强度不小于M40。复合砂浆设计施工可参考现行《水泥砂浆钢筋网加固混凝土结构技术规程》。隔震层构造示意图如图7.1.2-2、7.1.2-3所示。
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图 7.1.2-2 隔震层剖面示意图
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图 7.1.2-3 隔震层立面示意图
注：上梁底面与砖礅之间有>10mm的空隙，空隙中填充沥青油膏。

7.1.3 隔震礅房屋施工宜按下列工序进行：

1、开挖基坑，砌筑基础
按国家相关规范的规定，开挖基坑，并按设计砌筑条形基础至隔震层底部标高。

2、铺砌水泥砂浆

在基础砌筑完成后，将搅拌好的水泥砂浆铺在基础上，使隔震礅与基础连接在一起。

3、放置隔震礅

按设计图布置好隔震礅。隔震礅的摆放应整齐，隔震礅之间的间距要严格按设计的要求，每个隔震礅的中心在同一直线上，隔震礅顶部标高应平齐，高差小于5mm。

4、上部结构施工
上部结构应按设计图施工。

8   检验与验收
8.1  一般规定

8.1.1   隔震结构的工程施工质量验收应按分项工程执行。其中分项工程可按钢筋、竖向钢筋、混凝土等划分，每一分项工程质量的验收应分成主控项目和一般项目；上一分项工程未经验收合格不应进行下一分项工程的施工。
8.1.2   同一个单位工程不得同时使用多种隔震方案（水平隔震、三维隔震），离发震断层10公里以内地区宜采用三维隔震层。
8.2   钢筋分项工程

8.2.1   当钢筋及钢筋网的品种、型号需作变更时，应办理设计变更文件。

8.2.2   在浇混凝土之前，应对下列项目进行钢筋隐蔽工程验收：
1  钢筋数量及位置。
2  钢筋数量及品种、规格。
3  钢筋网的连接方式、接头位置及钢筋保护层。
8.2.3   钢筋原材料的检查与验收可参照现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204中的规定。
8.2.4   钢筋加工主控项目的检验与验收应符合下列要求：
1 加工件用原材料的品种、规格和强度等级应符合设计要求。
    检查数量：全数检查。
    检查方法：检查验收资料和复验报告。
2 钢筋焊接的抗拉强度、伸长率、冷弯及抗剪试验结果应符合现行行业标准《钢筋焊接网混凝土结构技术规程》JGJ 114中的规定。
    检查数量：可按现行行业标准确定。
    检查方法：对外观质量、几何尺寸和钢筋直径，应按现行行业标准进行检查，对于焊接接头应按现行行业标准《钢筋焊接接头试验方法标准》JGJ/T 27的规定进行试验。
8.2.5   钢筋加工一般项目的检验与验收应符合下列要求：
1  钢筋加工的调直质量和尺寸偏差的检查验收应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204规定。
2  钢筋焊接网的外观质量和尺寸偏差的检查与验收应符合现行行业标准《钢筋焊接网混凝土结构技术规程》JGJ 114的有关规定。
8.2.6  钢筋安装主控项目的检验与验收应符合下列要求：
受力钢筋的品种、级别、规格和数量必须符合设计要求。
   检查数量：全数检查。
   检查方法：观察，钢尺和卡尺量。
8.2.7  钢筋安装一般项目的检验与验收应符合下列要求：
   钢筋安装应符合本规程第7.6节的规定，其允许偏差应符合表8.2.7的规定。

表8.2.7   钢筋安装位置的允许偏差
	项           目
	允许偏差（mm）
	检  验  方  法

	绑扎
	长度
	±10
	钢尺检查

	
	间距
	±20
	钢尺连续量3档，取最大值

	受力钢筋与原构件表面间距
	±3
	钢尺检查

	钢筋相对位置
	竖筋方向
	±10
	钢尺检查

	
	横筋方向
	±20
	

	搭接长度
	±10
	钢尺检查


   检查数量应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定。

   检查数量：同一检验批构件抽查10%且不少于3件。

检查方法：手摇动观察。

8.3  隔震竖向钢筋分项工程

8.3.1  隔震竖向钢筋主控项目的检验与验收应符合下列要求：
1  隔震竖向钢筋植入混凝土中的数量和锚固长度应符合设计要求。

   检查数量：每种规格竖向钢筋随机抽查5%，且不少于5 根。

   检查方法：应按现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367规定的试验方法及评定标准执行。
隔震竖向钢筋的垂直度：

目测：每一根钢筋经目测应无倾斜

仪器测：倾斜>3o的竖向钢筋不超过5%

检查数量：全数检查。

   检查方法：观察检查。
8.3.2  隔震竖向钢筋的检验与验收应符合下列要求：
1  隔震竖向钢筋的尺寸偏差应符合表8.3.2的规定。

检查数量：同一检验批抽查10%且不少于3件。
表8.3.2  竖向钢筋允许偏差
	项    目
	允许偏差mm
	检验方法

	竖向钢筋
	直径
	±0.5
	游标卡尺测量

	
	长度
	±10
	钢直尺测量

	竖向钢筋位置
	±20
	钢直尺测量


2  隔震竖向钢筋的质量应分按现行国家标准《钢筋混凝土用热轧带肋钢筋》（GB1499.2）的规定进行检查。

8.4  混凝土分项工程

8.4.1   对于原材料主控制项目，其水泥、外加剂以及氯化物和碱的总含量的检查与验收应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的有关规定。
8.4.2   原材料一般项目的检验与验收应符合下列要求：
1   配制混凝土用的中砂和水的检查与验收应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的有关规定。

2   混凝土用粗骨料应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的有关规定。
   检查数量：按进场批次逐批检查。

8.4.3   混凝土施工主控项目的检验与验收应符合下列要求：

1   混凝土配合比应按设计要求进行现场试配，其性能应符合设计要求。

    检查方法：检查配合比设计报告。

2   复合砂浆的强度等级应符合设计要求。用于检查的强度试件应在施工地点随机抽取，留取的试件应符合下列规定：

   每工作班拌制的同一配合比的混凝土，取样不少于1次；

   每一栋楼同一配合比的混凝土，取样不少于1次；

   每次取样应至少留一组标准养护试件和根据实际需要留若干组同条件养护试件。

   检验方法：检查施工记录及试件强度试验报告。

3   配置混凝土用原材料的称量偏差应符合表8.4.2的规定。

表8.4.2   每盘原材料称量的允许偏差
	材料名称
	允许偏差

	水泥
	±2%

	骨料
	±3%

	水、外加剂
	±2%


4  混凝土的运输、间歇的全部时间不得超过混凝土的初凝时间。

    检查数量：全数检查。

    检查方法：观察，检查施工记录。
8.4.4   混凝土施工一般项目的检验与验收应符合下列要求：

1   施工缝的留置和处置应按设计要求和施工技术方案执行。  

   检查数量：全数检查。

   检查方法：观察，检查施工记录。

2   施工完毕后应按施工技术方案及时采取有效的措施进行养护。

   检查数量：全数检查。

   检查方法：观察，检查施工记录。

本规程用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1） 表示很严格，非这样做不可的用词：

正面词采用“必须”；

反面词采用“严禁”。
2） 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：

正面词采用“应”；

反面词采用“不应”或“不得”。
3） 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：

正面词采用“宜”；

反面词采用“不宜”。

4） 表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词：

正面词采用“可”；

反面词采用“不可”。

2 条文中指明必须按其他有关标准规范执行时，写法为“应符合……要求（或规定”或“应按……执行”。非必须按所指定标准规范执行时，写法为“可参照……执行”。
湖南省工程建设标准

多层房屋钢筋沥青基础隔震技术规程

修订版条文说明

1 总 则

1.0.1 本规程使用的钢筋沥青隔震技术，是一种设置于上部结构与地下基础之间并位于地面以上的，用于提高多层房屋抗震安全性能的隔震结构，包括现浇的钢筋沥青隔震层和预制的钢筋沥青隔震礅。如图1.0.1-1、图1.0.1-2所示。
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 图1.0.1-1  设置有隔震层的砌体房屋
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图1.0.1-2  设置有隔震礅的砌体房屋

钢筋沥青隔震层包括隔震层上梁、隔震层下梁、锚固于隔震层上下梁之间的若干根隔震竖向钢筋、位于隔震层上下梁之间的垫礅、垫礅与隔震层上下梁之间的垫层、以及填充垫礅与钢筋之间空隙的柔性防水填充物质（本规程采用沥青油膏）。

钢筋沥青隔震礅包括隔震礅上礅、隔震礅下礅、隔震礅礅壁、隔震竖向钢筋、垫层和柔性防锈填充物质。

根据试验研究结果，隔震结构采用预制隔震礅能加快施工进度、减少湿作业环节、确保隔震结构的施工质量、有效达到设计预期效果。
1.0.2 因湖南省的地震烈度区划没有9度及以上烈度地区，故本规程仅限于6、7和8度地区。钢筋沥青隔震技术可以将地震加速度减小50%以上，若有超过8度的地区使用钢筋沥青隔震技术可参照本规程修订执行。
1.0.4 本规程是在现行国家标准《建筑抗震设计规范》（GB50011）、《建筑结构荷载规范》（GB 50009）、《混凝土结构设计规范》（GB 50010）、《砌体结构设计规范》（GB50003）、《建筑地基基础设计规范》(GB 50007)基础上编制的，所以除本规程规定的条文之外的相关内容应遵守现行国家相关标准的规定。

1.0.5 本规程的钢筋沥青隔震技术能对水平地震作用或水平和竖向地震作用起到良好的衰减作用。

3 基本规定

3.1 一般规定
3.1.3在长期的调研实践中，发现大部分砌体房屋的自振周期实测值在0.2s以下，属于刚度较大的结构，非常适合采用钢筋沥青隔震技术以减少震害。

3.2 设计计算原则

3.2.1在振动台试验中，发现实测的减震效果比计算所得的减震效果更好，这有可能是由于在计算中并未考虑沥青油膏的影响，而沥青油膏的阻尼作用对结构的消能减震是有利的。在本规程的计算中，沥青油膏对于隔震结构刚度和阻尼的有利影响作为一种安全储备，暂不考虑。

4 材料

4.3沥青油膏

4.3.1沥青油膏灌注于垫礅之间，主要用途是防止钢筋锈蚀，还有一定的耗能作用。在振动台试验中，沥青油膏吸收能量，出现发热软化现象，且实测的减震效果比不考虑沥青油膏的计算所得的减震效果更好，充分说明沥青油膏对隔震效果的有利影响。
4.3.2 PVC防水油膏
为达到4.3.1的要求，可通过改变PVC油膏和粉料的比例，得出不同温度下的针入度值，参考值见表4.3.2-1。

表4.3.2-1 不同灰胶比的针入度参考值

	灰胶比（质量比）
	温度（摄氏度）
	针入度（0.1mm）

	0
	-10
	36

	
	5
	85.7

	
	15
	239

	
	25
	286

	0.2
	-10
	19

	
	5
	33.7

	
	15
	86.7

	
	25
	194.7

	0.25
	-10
	8.3

	
	5
	26.7

	
	15
	63.3

	
	25
	129.3

	0.3
	-10
	5.7

	
	5
	24

	
	15
	60.3

	
	25
	123.3


注：1表4.3.2-1仅供各地区工程设计与施工人员参考；

2 其中灰胶比为0.2的油膏较适宜于我国中南大部分地区。
PVC防水油膏(应选用耐久性好的油膏）是以煤焦油为基料，加入PVC树脂，增塑剂、稳定剂、稀释剂和填充料等，经加热塑化而制成。以煤焦油为基料，加入PVC，对煤焦油进行改性塑化。在加热条件下，PVC分子键作为骨架，煤焦油分子进入骨架中，既可以改善煤焦油的流动性，又可以提高PVC分子链的柔韧性。加入增塑剂，以提高油膏的低温柔韧性和塑性。加入稳定剂，以阻止PVC高温分解放出氯化氢气体。（下表4.3.2-2以某公司PVC油膏为例）

表4.3.2-2  PVC油膏质量指标

	序号
	检验项目
	单位
	标准要求

	1
	耐热度
	mm
	不大于4

	2
	粘结延伸率
	%
	不小于250

	3
	浸水粘结延伸率
	%
	不小于200

	4
	低温柔度
	
	无裂缝、无剥离

	5
	回弹率
	%
	不小于80

	6
	挥发率
	%
	小于3

	7
	粘结强度
	Kgcm2
	大于2


5 计算规定
5.1 隔震礅分为砼隔震礅CGD 及 钢隔震礅 SGD。下表为砼隔震礅计算用表。

钢筋有效高度为250mm的砼隔震礅型号表如下表所示，进行设计时可查阅。
注：设防烈度7重力荷载系数是指在7度设防烈度下结构上部总荷载相应于没有地震作用时的折减系数。
	产品型号
	重力荷载标准值（kN）
	阻尼比
	水平刚度（kN/mm）
	设防烈度7

重力荷载系数
	设防烈度8

重力荷载系数
	备注

	CGD2-- 6
	4.02
	0.01
	0.02
	0.70
	0.43
	

	CGD2--8
	12.68
	0. 01
	0.06
	0.58
	0.35
	

	CGD2--10
	30.94
	0. 01
	0.15
	0.49
	0.29
	

	CGD2--12
	64.18
	0. 01
	0.31
	0.43
	0.25
	

	CGD2--14
	118.92
	0. 01
	0.58
	0.38
	0.22
	

	CGD2-- 16
	202.88
	0. 01
	0.99
	0.35
	0.19
	

	CGD3-- 6
	6.03
	0. 02
	0.03
	0.70
	0.43
	

	CGD3--8
	19.02
	0. 02
	0.09
	0.58
	0.35
	

	CGD3--10
	46.41
	0. 02
	0.23
	0.49
	0.29
	

	CGD3--12
	96.27
	0.02
	0.47
	0.43
	0.25
	

	CGD3--14
	178.38
	0. 02
	0.87
	0.38
	0.22
	

	CGD3-- 16
	304.32
	0. 02
	1.48
	0.35
	0.19
	

	CGD4-- 6
	8.04
	0. 03
	0.04
	0.70
	0.43
	

	CGD4--8
	25.36
	0. 03
	0.12
	0.58
	0.35
	

	CGD4--10
	61.88
	0. 03
	0.30
	0.49
	0.29
	

	CGD4--12
	128.36
	0. 03
	0.63
	0.43
	0.25
	

	CGD4--14
	237.84
	0. 03
	1.16
	0.38
	0.22
	

	CGD4-- 16
	405.76
	0. 03
	1.98
	0.35
	0.19
	

	CGD5-- 6
	10.05
	0. 04
	0.05
	0.70
	0.43
	

	CGD5--8
	31.70
	0. 04
	0.15
	0.58
	0.35
	

	CGD5--10
	77.35
	0. 04
	0.38
	0.49
	0.29
	

	CGD5--12
	160.45
	0. 04
	0.78
	0.43
	0.25
	

	CGD5--14
	297.30
	0. 04
	1.45
	0.38
	0.22
	

	CGD5-- 16
	507.20
	0. 04
	2.47
	0.35
	0.19
	

	CGD6-- 6
	12.06
	0. 05
	0.06
	0.70
	0.43
	

	CGD6--8
	38.04
	0. 05
	0.19
	0.58
	0.35
	

	CGD6--10
	92.82
	0. 05
	0.45
	0.49
	0.29
	

	CGD6--12
	192.54
	0. 05
	0.94
	0.43
	0.25
	

	CGD6--14
	356.76
	0. 05
	1.74
	0.38
	0.22
	

	CGD6-- 16
	608.64
	0. 05
	2.96
	0.35
	0.19
	


5.2实际工程设计算例

算例1

某房屋为2层钢筋混凝土框架结构，楼层重力荷载代表值
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梁的截面尺寸为
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，混凝土强度等级为C30，板厚120mm 。地震设防烈度为8度，第二组，设计地震加速度0.30g,I类场地，设计特征周期0.30s，抗震设防为标准设防框架结构平面图和一榀框架如图所示：
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隔震钢筋选取HRB400级钢筋，弹性模量取
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，钢筋净高度取300mm，钢筋根数取400根，钢筋直径为10mm。
利用能量法计算上部结构的自振周期
梁柱线刚度计算
梁的线刚度
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柱的线刚度
首层：
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二层：
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首层D值计算
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二层D值计算
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框架自振周期计算
	层
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（2）钢筋验算：
按式（5-1）可计算满足稳定条件的最少钢筋根数：
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，满足要求。
强度条件：
经计算框架结构房屋所受的水平风荷载
[image: image146.wmf]k
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=8.74kN,由式（5-2）可得到：
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满足要求。
故第一阶段钢筋设计最少量为303根。
上部结构总质量换算成荷载标准值约为Pw=1036.5/1.2=863.75kN
竖向荷载和水平地震作用共同作用时隔震竖向钢筋的弹塑性稳定按式（5-3）计算应满足下式要求：
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,满足要求。
（3）隔震层水平刚度：
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（4）隔震后体系的基本周期，根据式（5-5）
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经比较知，隔震后结构的周期得到延长。
根据5.1.5节T应满足
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经比较知，隔震后结构的周期得到延长，远离上部结构的基本自振周期
隔震后房屋上部结构底部总剪力
根据5.1.4节
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其中 
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 —— 水平地震影响系数最大值（《建筑抗震设计规范》表）
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隔震前房屋上部结构底部总剪力
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（6）水平减震系数，根据式（5-6）
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该减震系数并不作为该建筑最后的减震系数，只为优化隔震设计提供参考。
（7）地震作用下侧移变形的验算
根据式（5-9）、（5-10），查表5.2带入数据，中小震作用下隔震层水平位移验算：
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经分析判断，可知中小地震作用下侧移变形满足要求。
算例2

为了该技术更好地应用到实际工程，也为了更好地说明钢筋沥青隔震层弹塑性二阶段试算方法的流程，本文以两层砌体房屋为算例进行设计，抗震设防烈度为7度，地震分组为第一组，场地类型为II类，经计算隔震层以上结构总质量321.8t，平面布置图如下图所示。

[image: image160.png]12600
3000 3100 2600 3900

o
: 3000 : 2700 : 3000 : 3900

56 6 6 o

(a) 12 (b) 2)2FmH





房屋平面布置

 一．第一阶段设计

根据工程设计经验，隔震层初选钢筋直径d为8mm、有效高度h为350mm进行试算，采用HRB400级钢筋。上部结构总质量换算成荷载标准值约为2628kN,设计值约为3153.6kN，即N=3153.6kN；
 1．按稳定条件确定钢筋根数

按式（5-1）可计算满足稳定条件的最少钢筋根数：
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2. 按强度条件确定钢筋根数

     经计算砌体结构房屋所受的水平风荷载
[image: image162.wmf]k

w

=39.8kN,由式（5-2）可得到：
[image: image1.wmf]E
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经过以上计算判断，可得第一阶段设计钢筋最少用量为974根。
二．第二阶段设计

经计算，上部结构总质量换算成荷载标准值约为2628kN，即Pw=2628kN；
按弹塑性稳定计算钢筋用量

按式（5-3）计算，查表带入相关数据，可得到满足弹塑性稳定条件的最少钢筋用量为：
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经过与第一阶段设计对比，可知最少钢筋用量为1876根。

隔震层水平刚度

按式（5-4）计算可得隔震层水平刚度为：
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带入相关数据验算，得
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3． 隔震层水平地震作用

 经计算上部结构重力荷载代表值Ge=2418kN,经查抗震规范，7度中震设防烈度下水平地震影响系数最大值αmax=0.08，特征周期Tg=0.35s，加隔震层后墙底部总剪力为：
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4． 地震作用下侧移变形验算

根据式（5-9）、（5-10），查表5.2带入数据，中小震作用下隔震层水平位移验算：
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经分析判断，可知中小地震作用下侧移变形满足要求。
5.  减震系数
    根据式（5-6），可得出减震系数为：
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该减震系数并不作为该建筑最后的减震系数，只为优化隔震设计提供参考。
6 构造规定

6.1 隔震房屋的一般构造规定

6.1.1 直径较大的管道在隔震结构处宜采用柔性材料或柔性接头（如图6.1.1-1所示）。对于首层至地下室楼梯应在隔震结构处断开，并在断开上下梁踏步间填充软沥青，其具体做法如图6.1.1-2所示。 


[image: image172]
      图6.1.1-1 管道穿隔震结构的构造

[image: image174]
[image: image173]
图6.1.1-2 首层至地下室楼梯构造
6.2 隔震结构构造规定

6.2.2 垫礅与隔震竖向钢筋应间隔20mm以上距离，以免发生碰撞，影响隔震结构工作性质。
6.2.3 隔震结构竖向钢筋直径不应小于6mm，不宜大于10mm，通过统计计算和试验研究，过粗或过细的隔震竖向钢筋都不能达到很好的减震效果。

6.2.4 试验表明，确保钢筋锚固可靠并处于剪切受力状态，对隔震结构正常工作取得预期隔震效果非常重要。
7施工规定

7.1 一般规定

7.1.2 沥青油膏施工技术要点

1 基层清理

沥青油膏填充的基层必须清除杂物，吹净灰尘，使油膏与钢筋、隔震层下梁能充分胶粘。

2 应严格遵守下列熔化工艺，设专人控制熔化温度和时间。

将PVC防水油膏倒入熔化炉不能超过1 h，文火缓慢升温→120 ℃ 左右（以熔化不烧焦为准），炉内保持温度5～10 分钟→掺入一定质量比的粉料→出料、填充。

3 油膏在熔化时火要均匀（最好用水浴锅），将熔化炉内油膏缓慢加热到120 ℃左右，不停搅拌，熔成液状胶体即可。掺入粉料，充分搅拌均匀。如果温度控制不好，超温冒黄烟导致老化，或达温后停留时间过长，都会影响油膏质量；如不慎使油膏烧焦粘锅，应彻底清理干净，另换新料。
4 沥青油膏施工技术要点中，尤其要注意加热过程中的搅拌，以免受热不均匀，影响沥青油膏的效果。
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