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摘　 要:基于玻璃珠－砂垫层的岩土隔震系统(ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｌａｓｓ ｂｅａｄ￣
ｓａｎｄ ｃｕｓｈｉｏｎꎬ ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ)在一层砌体结构农村房屋上表现出良好的隔震性能ꎬ然而其对于二层及以

上农村建筑的隔震效果尚不明确ꎮ 该文对一组两层砌体建筑的１ / ４比例模型进行了振动台测试:
第 １ 种为二层砖砌体结构模型(无隔震模型)ꎬ第 ２ 种为具有 ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统的二层砖砌体结构

模型(隔震模型)ꎬ对 ２ 种模型的加速度和位移响应进行了评估与比较ꎬ并与已有研究中一层农村建

筑试验结果进行了对比分析ꎮ 研究结果表明ꎬＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统中的玻璃珠－砂垫层容易发生滑移

错动ꎬ导致隔震模型的地基土与上部结构之间产生了相对滑移ꎬ进而降低了上部结构的地震反应ꎮ
在不同加速度峰值输入工况下ꎬ隔震模型上部结构以平动为主ꎬ而无隔震模型上部结构位移响应随

着输入加速度峰值的增大而增大ꎬ且各层水平位移峰值的差距逐渐变大ꎮ 此外ꎬ还发现隔震模型上

部结构层间变形显著减小ꎮ 具体而言ꎬ当输入加速度峰值为 ０.２、０.４ ｇ 时ꎬ隔震模型结构顶部的加速

度响应相比较无隔震模型减小程度分别达 ２８％、３６％ꎮ 总体而言ꎬＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统对一层和二层

农村砌体结构均具备较好的隔震效果ꎬ但增大结构的重量和高宽比ꎬ会使砂土－玻璃珠滑移层的滑移

性能有所降低ꎬＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统的隔震效果也会略有下降ꎮ
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０　 引言

砖砌体建筑是我国农村地区最常见的结构类型ꎬ然而ꎬ这类建筑抗震能力差ꎬ不仅会危及人们的生命安

全ꎬ还会导致财产损失ꎬ造成巨大的经济负担ꎮ 根据震害调查数据ꎬ在近几年发生的九寨沟 ７.０ 级地震[１]、漾
濞 ６.４ 级地震[２]、泸定 ６.８ 级地震[３] 中ꎬ大量农村地区的砖砌体结构房屋都遭受了严重破坏ꎮ 因此ꎬ针对农

村建筑开展隔震技术研究ꎬ以提高建筑结构的抗震性能ꎬ具有重要的意义ꎮ
隔震技术是提高现有和新建结构抗震性能的实用方法之一[４]ꎮ 由于砌体结构对抗剪能力较差ꎬ因此低

成本的基础隔震技术是减轻地震作用的有效途径之一[５－６]ꎮ 基于摩擦的滑移隔震也是一种低成本的地震耗

能技术ꎬ它涉及在底座或基础水平上设置具有低摩擦系数的滑动界面ꎬ如大理石、砾石和石墨粉、玻璃珠－石
墨[７－１１]ꎮ 通过在上部结构和下部结构之间引入滑动界面ꎬ将上部结构与下部结构解耦ꎬ可以降低上部结构的

地震响应ꎮ 近年来ꎬ岩土隔震技术引起了广泛关注ꎬ它涉及在围绕结构基础使用低模量材料形成隔震层ꎬ如
橡胶砂[１２－１３]、砂垫层[１４－１５]ꎮ 理论计算方面: ＳＥＮＥＴＡＫＩＳ 等[１６]和 ＰＩＴＩＬＡＫＩＳ 等[１７－１８]基于岩土隔震系统开展

了数值模拟计算ꎬ研究结果均表明ꎬ岩土隔震系统对上部结构的水平地震反应和竖向地震反应均有显著的隔

震效果ꎮ 试验方面:ＸＩＯＮＧ 等[１９]和 ＢＡＮＤＹＯＰＡＤＨＹＡＹ 等[２０] 对以橡胶砂作为隔震层材料的岩土隔震系统

开展了振动台试验ꎬ研究结果表明ꎬ岩土隔震体系统具有良好的隔震效果ꎮ
岩土隔震系统的隔震有效性在理论和试验方面均已得到验证ꎬ对于农村建筑有必要引入这种具有实际

应用前景的隔离系统ꎮ 景立平等[２１] 提出了一种基于玻璃珠－砂垫层的岩土隔震系统( ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｌａｓｓ ｂｅａｄ￣ｓａｎｄ ｇｕｓｈｉｏｎꎬ ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ)ꎬ并对 １ 层农村砌体结构房屋进行了振动台试

验ꎬ结果表明:在地震作用下ꎬ具有 ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统试验模型的上部结构与地基土之间产生了滑移ꎬ减少

了地震能量向上部结构传递ꎬ有效降低了上部结构的地震反应ꎬ表现出良好的隔震效果ꎬ可见砂土－玻璃珠

滑移层的滑移性能对 ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统的隔震效果影响显著ꎮ 农村地区大部分的房屋均为 １ 层或 ２ 层等

低矮建筑ꎬ上部结构重量和高宽比的增加对 ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统滑移性能和隔震效果的影响均尚未可知ꎮ
鉴于此ꎬ本文通过制作农村地区常见的 ２ 层砌体结构模型ꎬ开展了有、无 ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统的振动台试验ꎬ
对 ２ 组试验的结果进行对比分析ꎬ探究 ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统对 ２ 层农村砌体结构房屋的隔震性能ꎬ并分析上

部结构重量和高宽比增大对 ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统隔震性能的影响ꎮ

１　 振动台试验

１.１　 ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统

ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统由砂垫层、滑移层和回填土组成ꎬ其构造见图 １ꎮ 砂垫层的厚度一般为 ３００ ~
５００ ｍｍꎬ压实系数不小于 ０.９４ꎮ 滑移层由玻璃珠嵌入到砂垫层表面而形成ꎬ位于结构基础和砂垫层之间ꎮ
本研究中采用的玻璃珠外形为球形、表面光滑ꎬ互相之间能够滚动ꎬ具有很好的自由流动性ꎬ在地震作用下更

９０２
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容易出现滑动ꎬ与结构基础之间的摩擦系数为 ０.３ ~ ０.４ꎮ 回填层由砂土组成ꎬ砂垫层采用的是普通河砂ꎬ而
不是纯净砂ꎬ成本低适用于农村建筑ꎮ

图 １　 ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统
Ｆｉｇ. １　 ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１.２　 模型设计与制作
１.２.１　 模型设计

结构模型的原型选取位于中国东北的农村砌体结构房屋ꎬ试验中对 ２ 种模型进行对比ꎬ无隔震模型(无岩
土隔震的 ２ 层砖砌体结构)和隔震模型(有岩土隔震的 ２ 层砖砌体结构)ꎬ结构模型布局见图 ２ꎮ ２ 层砌体结构

模型的总高度为 １６５０ ｍｍꎬ平面尺寸为 １８００ ｍｍ× １４２５ ｍｍꎬ外墙厚度为 ９０ ｍｍꎬ内墙厚度为 ６０ ｍｍꎮ

图 ２　 结构模型平面图及立面图
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｐｌａｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

１.２.２　 相似关系

试验模型包括结构模型和土体模型ꎬ结构模型的相似关系见表 １ꎮ 选取长度比例尺 Ｓｌ ＝ ０.２５ꎬ弹性模量

比例尺 ＳＥ ＝ １.００ꎬ加速度比例尺 Ｓａ ＝ ２.００ 作为基本相似参数ꎮ 按各层重力荷载代表值的比例ꎬ在各楼板上均

匀设置相应比例的配重ꎮ 需要注意的是ꎬ在土体或土－结构动力相互作用的振动台试验中ꎬ由于土是离散颗

粒组成的特殊结构ꎬ土体的重力相似关系很难满足ꎮ 因此ꎬ在试验中未考虑土体模型的相似关系ꎮ
表 １　 结构模型相似比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ

特性 物理量 相似关系 相似比

几何参数 长度 Ｓｌ ０.２５０

位移 Ｓｌｄ ＝Ｓｌ ０.２５０

面积 Ｓａｒ ＝Ｓ２
ｌ ０.０６３

体积 Ｓｖ ＝Ｓ３
ｌ ０.０１６

材料参数 弹性模量 ＳＥ １.０００

应力 Ｓσ ＝ＳＥ １.０００

特性 物理量 相似关系 相似比

材料参数 应变 Ｓε ＝Ｓσ / ＳＥ １.０００

密度 Ｓρ ２.０００

动力参数 时间 ＳＴ ＝Ｓｌ(Ｓρ / ＳＥ) ０.５ ０.３５０

频率 Ｓｆ ＝(ＳＥ / Ｓρ) ０.５ / Ｓｌ ２.８２８

质量 Ｓｍ ＝ ＳρＳ３
ｌ ０.０３１

加速度 Ｓａ ＝ＳＥ / (ＳｌＳρ) ２.０００

０１２
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１.２.３　 模型材料

结构模型材料主要包含砖块、微粒混凝土、砂浆和钢筋ꎮ 模型砖块由标准砖切割形成ꎬ尺寸为 ５６ ｍｍ ×
２６ ｍｍ × ２１ ｍｍꎬ砂浆厚度为 ３~５ ｍｍꎮ 楼板和圈梁的混凝土强度等级为 Ｃ２０ꎬ楼板钢筋采用双层 ４ ｍｍ 镀锌

铁丝网ꎬ间距为 ５５ ｍｍꎮ 地基土模型材料主要包含玻璃珠、天然土和砂土ꎬ其材料性质详见文献[２１]ꎮ
１.２.４　 模型制作

模型制作示意图见图 ３ꎮ 为便于对比ꎬ隔震模型和无隔震模型的上部结构保持一致ꎮ 首先ꎬ制作２００ ｍｍ
高的基础梁ꎬ并绑扎好构造柱钢筋ꎮ 其次ꎬ在基础梁上砌筑 １ 层砖墙ꎬ绑扎 １ 层圈梁钢筋并支模浇筑ꎮ 然后ꎬ
吊装 １ 层楼板ꎬ砌筑 ２ 层砖墙ꎬ绑扎 ２ 层圈梁钢筋并支模浇筑ꎮ 最后ꎬ吊装 ２ 层楼板ꎬ养护刷白灰ꎮ

无隔震模型的地基土模型为 １０００ ｍｍ 厚天然土ꎬ隔震模型的地基土模型在 １０００ ｍｍ 厚的天然土基础上

开挖并回填一个 ４００ ｍｍ 厚的砂垫层和一个滑动层ꎮ 首先ꎬ在振动台上安装好土箱[２２]ꎬ并按照分层压实的方

法制备 １ ０００ ｍｍ 厚度的天然土地基ꎬ每层土厚度为 ２００ ｍｍꎬ尽可能保持土层上下均匀一致ꎮ 其次ꎬ在
１ ０００ ｍｍ的地基土中向下开挖出深度为 ６００ ｍｍ 的基槽ꎬ之后在基槽内均匀铺设 ４００ ｍｍ 厚的砂土并夯实ꎮ
最后ꎬ在砂土表面铺满一层玻璃珠ꎬ并用平直木板将玻璃珠均匀嵌入砂土ꎬ形成玻璃珠－砂垫层滑动层ꎬ并静

置 ４８ ｈꎮ 土体模型完成后ꎬ将结构模型吊装到地基土模型上ꎮ 最后ꎬ在基础埋深范围内回填砂土ꎮ

图 ３　 模型制作示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｍａｋｉｎｇ
１.３　 传感器布设方案

试验中分别使用加速度计、拉线位移计观察测试过程中的加速度、位移ꎮ 加速度计位于 ２ 种模型的土箱

底部、地基土、结构基础和楼板ꎬ分别用字母 Ａ 和 ＳＡ 表示ꎬ见图 ４ꎮ 拉线位移计沿 Ｙ 方向布置在土箱的不同

高度处和结构模型基础和楼板ꎬ以字母 Ｄ 表示ꎮ

图 ４　 模型的传感器布设

Ｆｉｇ. ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｎｓｏｒｓ

１.４　 加载方案

选取 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震波的南北分量作为模型的输入地震动ꎮ 输入地震动的加速度时程及其傅里叶谱见

图 ５ꎮ 输入地震动峰值(ｐｅａｋ ｉｎｐｕｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ＰＩＡ)范围从 ０.１~０.４ ｇꎬ包括白噪声在内共有 ５ 种加载工况ꎮ
试验加载工况见表 ２ꎮ

１１２
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图 ５　 输入地震动加速度时程及其傅里叶谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｐｕｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

表 ２　 地震动加载工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号 输入波 输入幅值 / ｇ 加载方向

Ｃ１ 白噪声 ０.０７ 三向

Ｃ２ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ０.１０ 水平

Ｃ３ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ０.２０ 水平

Ｃ４ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ０.４０ 水平

Ｃ５ 白噪声 ０.０７ 三向

２　 试验结果与分析

２.１　 试验现象

随着输入地震幅值的增加ꎬ２ 种模型的破坏模式表现出不同的特征ꎮ 试验观察如下结果:
对于无隔震模型ꎬ在 ０.４ ｇ 地震动加载下ꎬ南墙和北墙沿振动方向的门窗角沿对角线开裂ꎬ出现斜裂缝

(图 ６)ꎬ窗间墙沿出现贯穿裂缝ꎬ墙体发生剪切破坏ꎬ整个结构呈现出剪切变形特征ꎮ 在所有加载工况中ꎬ无
隔震模型的回填土基本没有发生破坏ꎬ砖墙上门窗洞口等薄弱部位出现了裂缝ꎮ

对于隔震模型ꎬ在 ０.２ ｇ 地震动加载前ꎬ上部结构和滑移层未出现明显的相对滑移现象ꎬ说明耗能和隔

震主要依靠砂垫层ꎮ 在加载 ０.２、０.４ ｇ 地震动加载时ꎬ上部结构与滑移层之间均有滑移运动现象ꎬ但 ０.４ ｇ 地

震动加载时ꎬ滑移运动更明显ꎬ回填砂土在结构基础挤压作用下发生破坏出现了裂缝ꎬ见图 ７ꎮ 在所有加载

工况中ꎬ隔震模型结构由于上部结构与滑移层之间的相对滑动而完好无损ꎬ说明与无隔震模型相比ꎬ
ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ隔震系统对于 ２ 层农村砌体结构房屋具有良好的隔震效果ꎮ

图 ６　 无隔震模型的上部结构典型破坏现象

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｉｓｏｌａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ

２１２
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图 ７　 隔震模型回填土破坏现象

Ｆｉｇ. ７　 Ｂａｃｋｆｉｌｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２.２　 位移反应

不同加速度峰值工况下隔震模型的地基土与结构之间的相对位移曲线ꎬ见图 ８ꎮ 不同加速度峰值工况

下隔震模型和无隔震模型上部结构层间变形ꎬ见图 ９ꎮ 不同加速度峰值工况下隔震模型和无隔震模型各层

水平位移峰值ꎬ见图 １０ꎮ

图 ８　 隔震模型地基土与结构基础之间的相对位移曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ９　 上部结构层间变形

Ｆｉｇ. ９　 Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 １０　 上部结构水平位移峰值

Ｆｉｇ. １０　 Ｐｅａｋ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３１２
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由图 ８ 可知ꎬ由于隔震垫层中玻璃珠易于滑动的原因ꎬ当输入加速度峰值为 ０.２、０.４ ｇ 时ꎬ隔震模型的地

基土与上部结构之间产生了相对滑移ꎬ这与试验中观察到的现象一致ꎬ并且输入加速度峰值越大滑移位移越

大ꎮ ０.４ ｇ 地震动加载工况ꎬ本文 ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统的相对位移峰值为 ３.４９ ｍｍꎬ而同一地震动强度加载工

况下ꎬ文献[２１]中 ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统相对位移峰值为 ６.２１ ｍｍꎮ 由此可见ꎬ２ 层结构模型(本文)相对 １ 层

结构模型(文献[２１])ꎬ增大了上部结构重量及高宽比ꎬ对 ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统的砂土－玻璃珠滑移层的滑移

性能有所降低ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ当输入加速度峰值为 ０.１ ｇ 时ꎬ隔震模型与无隔震模型的上部结构层间变形很接近ꎻ当输入

加速度峰值为 ０.２ ｇ 和 ０.４ ｇ 时ꎬ由于隔震模型发生相对位移的原因ꎬ造成隔震模型的上部结构层间变形小

于无隔震模型ꎬ隔震模型有效降低了上部结构的层间变形ꎮ
由图 １０ 可知ꎬ隔震模型上部结构在不同加速度峰值输入工况下ꎬ上部结构各层的位移峰值差别均较小ꎬ

上部结构以平动为主ꎻ无隔震模型上部结构位移响应随着输入加速度峰值的增大各层水平位移峰值差距逐

渐增大ꎬ结构顶部水平位移峰值大于结构底部ꎮ
２.３　 加速度反应

不同加速度峰值工况下隔震模型和无隔震模型上部结构各层加速度峰值见图 １１ꎮ 由图可知ꎬ隔震模型

和无隔震模型的结构加速度响应随楼层增大逐渐增大ꎬ但随着输入加速度峰值增大ꎬ隔震模型相对于无隔震

模型的结构各层加速度响应显著减小ꎬ隔震系统的隔震效果良好ꎮ

图 １１　 上部结构各层加速度峰值

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构顶部归一化后的加速度时程曲线见图 １２ꎮ 由图可知ꎬ隔震模型的结构顶部加速度响应小于无隔震

模型的结构顶部加速度响应ꎬ随着输入加速度峰值的增大ꎬ隔震模型的结构顶部加速度响应减小程度逐渐增

大ꎬ当输入加速度峰值为 ０.２、０.４ ｇ 时ꎬ隔震模型 ２ 层砌体结构模型的结构顶部加速度响应相比较无隔震模

型减小程度分别达 ２８％和 ３６％ꎬ隔震效果良好ꎮ 文献[２１]中具有 ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统的 １ 层砌体结构模型

的结构顶部加速度峰值相比较无隔震模型分别减小了 ２９％和 ５０％ꎮ 可见ꎬ相比较 １ 层砌体结构ꎬＧＳＩ￣ＧＢＳＣ
隔震系统对于 ２ 层砌体结构顶部加速度反应的降低效果稍差ꎮ
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图 １２　 结构顶部归一化加速度时程曲线

Ｆｉｇ. １２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 结论

本文制作了 ２ 层砌体结构农村建筑试验模型ꎬ对隔震模型和非隔震模型进行了地震模拟振动台试验ꎬ得
到以下结论:

１)ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统中玻璃珠－砂垫层易于滑移错动ꎬ当输入加速度峰值为 ０.２、０.４ ｇ 时ꎬ隔震模型的

地基土与上部结构之间产生了相对滑移ꎬ降低了上部结构的地震反应ꎬ这与观察到的隔震模型上部结构无肉

眼可见裂缝ꎬ而无隔震模型未出现裂缝现象一致ꎮ
２)综合考虑结构层间变形和结构各层水平位移峰值ꎬ在不同加速度峰值输入工况下ꎬ隔震模型上部结

构以平动为主ꎬ无隔震模型上部结构位移响应随着输入加速度峰值的增大且各层水平位移峰值差距逐渐增

大ꎬ而隔震模型上部结构层间变形显著减小ꎮ
３)隔震模型相对于无隔震模型的结构各层加速度响应显著减小ꎬ当输入加速度峰值为 ０.２、０.４ ｇ 时ꎬ隔

震模型的结构顶部加速度响应相比较无隔震模型减小程度分别达 ２８％、３６％ꎮ
４)２ 层砌体结构相比较 １ 层砌体结构ꎬ由于结构的重量和高宽比增大ꎬＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统的砂土－玻璃

珠滑移层的滑移性能有所降低ꎬ且 ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统对上部结构的地震反应的减小程度稍有降低ꎮ 总言

之ꎬＧＳＩ￣ＧＢＳＣ 隔震系统对 １ 层和 ２ 层农村砌体结构均有较好的隔震效果ꎬ但增大结构的重量和高宽比ꎬ
ＧＳＩ￣ＧＢＳＣ隔震系统的隔震效果稍有降低ꎮ
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