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基于新型隔震支座的支柱类电气设备
振动台试验研究
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摘 要：变电站是连接输送与分配电力的核心环节，支柱类电气设备在变电站中占据重要地位，其数

量众多，种类繁杂，在地震中极易受损。 文中以 500 kV 电压互感器为研究对象，加装新型钢丝绳隔

震支座，通过地震模拟振动台试验，对比分析原型结构与隔震结构在地震作用下的响应特征。 研究

结果表明，与原型结构相比，隔震结构的基频明显降低，证实了新型钢丝绳隔震支座在减小支柱类电

气设备地震响应方面的有效性。 同时，隔震结构在降低加速度和应力响应方面表现出较高的隔震

率，但对于位移响应的隔震效果相对有限。 在强震作用下，隔震结构能够有效降低设备的加速度和

应力响应，从而降低了设备瓷质绝缘子因震动而断裂的风险。 但隔震支座并未明显降低设备顶端位

移响应。 因此，后续改进新型钢丝绳隔震支座时，需综合考虑地震引起的各种响应，以确保设备的整

体安全。
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Shaking table test study of post-electrical equipment based on
a new type of seismic isolation bearing
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Abstract： The substation is the core link in the transmission and distribution of electricity. Post-electrical
equipment holds an important position in substations. They are not only numerous but also diverse， and are very
likely to be damage in earthquakes. This paper takes the 500 kV voltage transformer as the research object， installs
a new type of steel wire rope seismic isolation bearing on it， and compares and analyzes the response characteristics
of the prototype structure and the seismic isolation structure under seismic action through the seismic simulation
shaker test. The test results show that the fundamental frequency of the isolation structure has been significantly
reduced compared with the prototype structure， confirming the effectiveness of the new wire rope seismic isolation
support in reducing the seismic response of post-electrical equipment. Meanwhile， the seismic isolation structure
shows high isolation efficiency in reducing acceleration and stress response， but the isolation effect for displacement
response is relatively limited. Under strong seismic effects， the seismic isolation structure can effectively reduce the
acceleration and stress response of the equipment， which reduces the risk of breakage of porcelain insulators of
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transformers due to vibration. At the same time， the seismic isolation bearings will not have significantly reduced the
top displacement response of the equipment. Therefore， in the subsequent improvement of the new wire rope seismic
isolation support， it is necessary to comprehensively consider the various responses caused by seismic forces to
ensure the overall safety of the equipment.
Key words： electrical equipment； voltage transformer； seismic performance； isolation bearing； shaking table test

0 引言

在电力系统的架构中，变电站承担着输电与配电的关键职能，其内部电力设备的稳定运作对整个电力系

统的可靠性保障起着举足轻重的作用[1-3]。 我国地理位置特殊，处于环太平洋地震带与欧亚地震带的交界

地带，频繁遭受地震灾害的威胁[4]，这使得电力系统内的关键组件，诸如电压互感器等，极易遭受地震破坏。
一旦这些关键设备在地震中遭受破坏，可能会引发电力系统的全面故障，进而危及生命线系统的正常运行。
因此，提升对变电站内电力设备在地震等自然灾害环境下的安全评估水平，并增设相应的防护措施，对于维

护我国电力系统的持续稳定运行具有极其重要的意义[5-7]。
电压互感器作为电力系统中的关键设备，通常由底部支撑框架和执行电气功能的组件构成，其设计呈现

出纤细的悬臂形态。 这种结构在地震作用下，自振频率与地震卓越频率相近，容易发生共振或类似共振现

象，可能导致结构损伤甚至破坏[8]。 支柱类电气设备主体多以陶瓷等脆性材料为主，这种材料抗弯能力有

限，地震作用产生的弯矩可能引起绝缘子套管等关键部位断裂[9]或陶瓷套管与法兰连接部位开裂[10]。 研究

表明，在地震动峰值加速度（peak ground acceleration， PGA）为 0.6 g 的地震作用下，电器可能发生损伤[11]，
选择玻璃纤维增强聚合物作为绝缘子的材料[12]，可以显著提升支柱类电气设备的抗震能力。 但随着多重灾

害频发，电力基础设施的抗震标准也相应提高[13]，与建筑结构相似[14-15]，在结构中部或底部安装减隔震系

统可以有效提高电气设备的抗震性能，有效延长设备的自振周期，减少地震引起的共振效应，从而提高设备

的稳定性和安全性[14-16]。 通过试验与有限元相结合的方法，获得支柱类电气设备的理论与试验数据[17-18]，
通过线弹性分析，研究瓷质电气设备的地震响应[19]。 互感器隔震措施的有效性多使用振动台试验来进行评

估[20-21]，LIU 等[22]通过螺栓固定式隔离器优化瓷质电气设备连接，并通过振动台试验验证了其提升稳定性

的效果。 将金属阻尼器与钢丝绳阻尼器安装在互感器底部[23-24]或将多调谐质量阻尼器[25]安装在互感器顶

部，通过优化减震器参数可有效提升互感器等设备的抗震性能。
现有的隔震方式多局限于小型或特定类型的设备，无法适应大型或新型支柱类电气设备。 因此，本文提

出新型钢丝绳隔震支座可针对不同设备型号和规格的需求灵活组合阻尼器，便于改造正在使用中的变电站，
有效提升各类设备的抗震能力。 同时，钢丝绳阻尼器能够在长期循环荷载作用下保持性能不衰减，在改造过

程中能够最大限度地降低运行和维护成本，为电力系统的安全性和可靠性提供了坚实的保障。 本文针对质

量较大型支柱类电气设备中的电压互感器进行隔震优化，通过整合钢丝绳阻尼器来构建一种新型钢丝绳隔

震支座，将该系统安装于电压互感器基座底部。 通过对比分析原型结构与隔震结构在振动台上的测试表现，
评估了在各种地震波影响下新型钢丝绳隔震支座的减震效能。 此外，还对在强震激励下隔震结构的动态行

为特征进行了详尽的探讨。

1 试验概况

1.1 设备信息与测点布置

变电站内包含多种支柱类电气设备[8]，而互感器则是其中最具代表性的设备之一，电压互感器设备如

图 1所示。 特别地，TYD500 / V3-0.005H 型电容式电压互感器因其广泛的适用性和对不同电压等级及电网

条件的适应性，在电力系统中得到了广泛的应用。 因此，本文选择 TYD500 / V3-0.005H 型电容式电压互感

器作为研究对象，为支柱类电气设备的抗震提供实证与参考。 电压互感器主要由基座和 3节瓷质套管组成，
单节瓷质套管高 2.4 m，总高度 9.7 m，总重量 1283 kg。 为确保隔震前后试验结果具有可比性，因此选择同一

台互感器设备进行试验，并考虑结构试验前后基频的变化以确保试验的准确性。 在进行原型结构试验和隔
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震试验时，均通过螺栓将原型结构和隔震支座安装在振动台台面上，隔震支座安装于原型结构与振动台台面

之间。 原型结构与隔震结构试验示意图如图 2所示。

图 1 电压互感器结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of voltage transformer structure

图 2 钢丝绳隔震支座与原型、隔震结构

Fig. 2 Steel wire rope seismic isolation bearing and the prototype isolated structure

隔震支座的核心组件是钢丝绳阻尼器，它由 2根不锈钢丝缆绳交错缠绕并固定在不锈钢棒的预留孔中，
这种设计使得在地震荷载作用下，钢丝之间的滑移摩擦能够有效地消耗能量，从而减少地震对结构的影响。
设计方法参考了石高扬等[8]和 ALESSANDRI等[26]的研究成果，并针对实际应用场景进行了优化，通过螺栓

将多个钢丝绳阻尼器固定在两块底板之间形成了隔震系统。 在性能目标方面，选择了 150 cm ×150 cm ×
1 cm的 Q235钢板作为隔震支座底板，并选用了型号为 ZL81895，尺寸为 21 cm × 12 cm × 10 cm、竖向最大静

态荷载为 2.3 kN的钢丝绳阻尼器。 根据互感器总重量和阻尼器的承载能力，计算出所需阻尼器的数量；根
据互感器底部尺寸尽可能选取尺寸较小的钢板，同时确保阻尼器的对称布置，以此来维持结构的稳定性和均

匀受力。 阻尼器布置方式如图 2（c）所示。
新型钢丝绳隔震支座总高度约为 0.1 m，原型结构总高度为 9.7 m，因此忽略高度差对试验的影响，2 次

试验采用相同的测点布置方案。 为研究互感器结构的动力特性，测试结构关键部位的加速度、位移和应力

（加速度传感器选用 PCB 压电式加速度计，量程范围为±100 g；位移传感器选用磁致位移计，量程范围为

±1 000 mm）。 振动台试验中传感器和应变片的配置如图 3 所示。 加速度计（红色矩形）和位移计（黄色矩

形）分别沿 X、Y和 Z方向布置，加速度计安装在振动台台面，钢丝绳隔震支座顶板，互感器基座顶部，下层、
中层绝缘子的顶部和均压环顶部，共 18 个；位移计安装在振动台台面，互感器基座顶部和均压环顶部，共
9个；应变计（蓝色矩形区域）安装在每层瓷质套管根部 4 个方向（图 3 中应变计 S4、S8、S12 被遮蔽），
共 12个。
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图 3 测点布置

Fig. 3 Monitoring points arrangement

1.2 地震输入

原型结构与隔震结构试验工况具体如表 1所示。 根据 GB 50260—2013《电力设施抗震设计规范》 [27]的
要求，选取 3组Ⅱ类场地下的地震波进行评估分析，包括 El Centro波、汶川 2组天然地震波以及 1 组人工地

震波以评估设备在地震作用下的响应。 人工波使用 GM Tools软件并根据设计反应谱拟合而成，时程总持续

时间为 30 s，其中强震动部分为 12 s，满足规范中的要求。 归一化时程曲线如图 4（a）所示，3 组地震波的反

应谱以及这 3组的平均反应谱与标准反应谱如图 4（b）所示。 通过对白噪声信号的输入，在地震波激励前、
后对结构进行了动力特性测试，以此来监测结构状态的变化，并且评估和判定结构可能出现的损伤。 根据

GB 50260—2013《电力设施抗震设计规范》 [27]的规定，在进行电力设施的抗震设计时，应考虑到地震作用下

的最大竖向加速度。 规范中指出，地面运动的最大竖向加速度应设定为最大水平向加速度的 65%。 对于互

感器结构在 X方向和 Y方向具有相似结构的设备，应采用更为全面的地震输入分析。 因此对原型结构与隔

震结构分别进行三向地震输入，各向加速度输入比值为 1∶ 1∶ 0.65。
表 1 原型结构与隔震结构试验加载工况

Table 1 Experimental loading condition of the prototype structure and isolation structure

工况

原型结构 隔震结构
激励名称

单向输入峰值 / g

X Y Z

1 14 WN 0.05 0.05 0.05
2 15 El Centro波 0.20 0.20 0.10
3 16 汶川波 0.20 0.20 0.10
4 17 人工波 0.20 0.20 0.10
5 18 WN 0.05 0.05 0.05
6 19 El Centro波 0.30 0.30 0.15
7 20 汶川波 0.30 0.30 0.15
8 21 人工波 0.30 0.30 0.15
9 22 WN 0.05 0.05 0.05

工况

原型结构 隔震结构
激励名称

单向输入峰值 / g

X Y Z

10 23 EI Centro波 0.40 0.40 0.20
11 24 汶川波 0.40 0.40 0.20
12 25 人工波 0.40 0.40 0.20
13 26 WN 0.05 0.05 0.05
— 27 人工波 0.50 0.50 0.25
— 28 人工波 0.60 0.60 0.30
— 29 人工波 0.70 0.70 0.35
— 30 人工波 0.80 0.80 0.40
— 31 WN 0.05 0.05 0.05

图 4 地震动加速度时程曲线和反应谱

Fig. 4 Seismic acceleration time history curves and response spectrum
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2 原型与隔震结构试验结果对比分析

2.1 动力特性

地震激励前后均进行白噪声输入，得到结构的频响函数曲线如图 5 所示。 计算 2 种结构不同工况下结

构阻尼比，结果如表 2所示。 分析比较原型结构在受到地震波作用前后的频响函数曲线，结果显示原型结构

在未受到地震波冲击前的基频为2.05 Hz。 原型结构在受到 PGA 为 0. 4 g 地震波作用后，其基频降至

1.95 Hz，且结构未见明显损伤，与震前相比结构基频降幅为 4.87%。 这一变化表明原型结构能够承受 0.4 g
的地震波冲击而不发生严重破坏，并且能够恢复至其原始状态，进一步证明了选用同一互感器进行试验的合

理性。 当隔震结构遭受 0.8 g的地震波作用时，基频保持不变，表明结构没有发生损伤，展现了良好的抗震

性能和结构完整性。 通过对比原型结构与隔震结构的频响函数曲线，可以观察到隔震结构的基频仅为

0.59 Hz，与原型结构相比，基频降低了71.22%，隔震结构的整体刚度有了显著的降低，结构的自振频率大幅

降低，较好的避开了地震的卓越周期。 由表 2可知，原型结构与隔震结构阻尼比相差约 1.6 倍，隔震支座大

幅提高结构阻尼比，受到地震荷载冲击时能量耗散能力加强，因此结构抗震性能得到提升。

图 5 不同白噪声工况下 2 种结构的频响函数

Fig. 5 Frequency response functions of the two structures under different white noise working conditions

表 2 不同工况下 2 种结构阻尼比

Table 2 Damping ratios of the two structures under different working conditions

工况 阻尼比 平均值 离散系数

1 0.062 8

5 0.061 7

9 0.066 0

13 0.060 4

0.062 7 0.038 2

工况 阻尼比 平均值 离散系数

14 0.101 8

18 0.100 9

22 0.100 92

26 0.096 3

31 0.100 8

0.100 1 0.021 8

2.2 试验结果对比分析

2.2.1 应力分析

在 PGA为 0.4 g的人工地震波激励下，不同结构的底层绝缘子根部应力响应如图 6所示。 由图可知，原
型结构的应力响应中存在多个显著的峰值，且这些应力波动的持续时间相对较长。 与之相比，隔震结构的应

力响应则显得较为平稳，没有出现明显的峰值，但表现出一致的应力波动持续时间。 在时间点 t = 25 s时，原
型结构经历了首次应力波峰的冲击，而隔震结构在此之前并未显示出明显的应力响应。

在不同 PGA的地震波作用下，各层绝缘子根部的应力峰值如图 7所示。 结果表明，底层、中层和顶层绝

缘子根部的应力响应隔震率分别为 75.98%、79.25%、73.25%。 隔震结构中设备表现出的应力均相对较小，
说明新型钢丝绳隔震支座在地震作用下展现了稳定且有效的减震性能。
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图 6 应力响应时程对比

Fig. 6 Comparison of stress response time history
图 7 各工况下应力峰值

Fig. 7 Stress peak values under each working condition

2.2.2 加速度分析

在 PGA为 0.4 g的人工地震波激励下，2种结构的互感器顶部 X 方向加速度响应曲线如图 8 所示。 根

据试验结果，可以明显看到隔震结构顶部的加速度值普遍低于原型结构。 隔震结构对地震动的加速度响应

延迟约 5 s，并且加速度响应消退也比原型结构更早。 2种结构的基频与地震动反应谱的比值定义为 α所得

到的曲线如图 9所示。 加速度放大系数定义为结构测点与台面加速度峰值的比值。 当结构的基频与所遇到

的地震动主导频率相接近时，即比值接近 1时，结构可能会经历共振现象，导致振幅显著增加进而对结构安

全性造成威胁。 由图 9可知，原型结构与地震动反应谱峰值频率有重合部分，且整体与反应谱峰值频率较为

接近。 这是因为当结构的自然频率与地震动的某一峰值频率接近时，结构可能会经历共振现象，导致结构响

应的振幅显著增加。 这种共振效应会导致结构内部的加速度放大，即相对于地面加速度，结构顶部的加速度

会更大。 通过设置新型钢丝绳隔震支座减少了地震的能量输入，避免结构基频与地震动峰值过于接近，提高

了结构的抗震能力。

图 8 加速度响应时程对比

Fig. 8 Comparison of acceleration
response time history

图 9 基频与地震动反应谱的比值

Fig. 9 Radio of the fundamental frequency to
the ground motion response spectrum

  2种结构在不同 PGA的激励下，各测点加速度放大系数如图 10 所示。 由图可知，2 种结构在不同 PGA
的激励下，各测点的加速度放大系数呈现出显著的变化趋势。 对于原型结构，在不同地震波作用下，测得的

加速度放大系数与结构的高度成正比关系。 这意味着随着结构高度的增加，顶部测点的加速度响应相对于

底部会明显的放大。 另一方面，隔震结构在不同地震波激励下的加速度放大系数与高度的关系总体上呈现

出负相关性。 这表明在隔震结构中，随着高度的升高，加速度响应相对底部会减小。 基座由金属外壳和电气

元器件组成，内部填充有绝缘油，这样的设计使得基座具有较高的刚度。 基座刚度的变化可能会影响到整个

结构的动态响应，尤其是在受到外部激励时。 与原型结构相比，隔震结构在测点 A1 增加了钢丝绳隔震支

座，该支座刚度较低，因此在测点 A2引发了加速度放大系数的明显转折。 然而，在原型结构中，这一转折现

象并不显著。 均压环的作用是在互感器的顶部提供均匀的电场分布，它可以被视为附加在结构顶部的质量。
随着结构顶部质量的增加，这会导致在测点 A5处加速度放大系数的显著增加。 因此，在测点 A2 与测点 A5
处观察到了加速度放大系数的突变。 在不同 PGA 的人工地震波激励下，结构顶端加速度隔震率分别为

62.88%（PGA为 0.2 g）、62.81%（PGA为 0.2 g）、64.44%（PGA为 0.2 g）。 总体来看，隔震结构在不同地震波

激励下的加速度放大系数普遍低于原型结构。 值得注意的是，在 PGA为 0.2 g的人工波激励下，隔震结构测
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点 A2的加速度放大系数是一个例外，其值大于 1.0。 即在不同激励条件下，隔震结构的绝大多数测点的加

速度响应低于地面加速度，证明了该隔震支座在减轻结构加速度响应的优势。

图 10 加速度放大系数

Fig. 10 Acceleration amplification factors

2.2.3 位移分析

位移传感器所采集的数据是基于地面参考点来确定的。 通过对比结构各个测点位移与振动台台面位移

的差值，可以计算出结构在不同地震波作用下相对于振动台台面的相对位移。 在 PGA为 0.4 g 人工地震波

作用下，测点 D2的绝对位移响应时程曲线与相对位移响应时程曲线如图 11 所示。 位移隔震率定义为原型

和隔震结构位移最大值的差值与原型结构位移最大值的比。 原型结构在 X 方向和 Z 方向的绝对位移最大

值为 118.0、34.1 mm；而隔震结构的分别为 91.2、30.1 mm，隔震率分别为 22.71%、11.73%。 原型结构在 X 方

向和 Z方向的相对位移最大值分别为 142.9、27.1 mm；隔震结构分别为 78.6、2.8 mm，隔震率分别为 45.01%、
89.70%。 隔震结构在 Z 方向的相对位移显著减小，同时隔震结构的位移反应均滞后于原型结构。 由

图 11（a）可知，与原型结构相比，隔震结构 X方向相对位移曲线较为平缓，有效地减少了曲线上的峰值点，使
得设备在受到地震冲击时更为稳定；由图 11（b）可知，隔震结构在 Z 方向的相对位移响应显著减小，同时隔

震结构的 2个方向的相对位移响应均滞后于原型结构。

图 11 相对位移响应时程对比

Fig. 11 Comparison of relative displacement response time history

绘制不同 PGA下的相对位移峰值包络图，如图 12所示。 由图可知，在 X 方向上，无论是原型结构还是

隔震结构，相对位移包络曲线形状基本相同，并且在结构的最高点出现相对位移的峰值；在 Z 方向上，隔震

结构的相对位移在测点 D1处出现了拐点，并在结构中部高度位置达到最大位移值。 设备结构在受到地震

冲击时，在水平方向产生位移，如图 13 所示。 设备发生整体平动和转动，整体转动角度为 θ，其中D为设备

顶端（测点 D2）的相对位移，d 为设备底部（测点 D1）的相对位移，h 取结构高度 9.7 m。 计算结构在受到

PGA为 0.4 g的人工波作用下，2种结构的转动角度 θ时程曲线如图 14所示。 由图可知，隔震结构转动角度

峰值为 9.3大于原型结构转动角度峰值 7.3。 且与原型结构相比，隔震结构曲线变化较为剧烈。
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图 12 各工况下相对位移最大值

Fig. 12 Maximum relative displacement of each working condition

  

图 13 设备位移示意图

Fig. 13 Schematic diagram of equipment displacement
图 14 转动角度 θ

Fig. 14 Rotation angle θ

3 隔震结构在强震作用下试验结果分析

在 PGA为 0.4 g的地震作用下，隔震结构的加速度和应力响应相对较小。 其中，绝缘子的最大应力为

5.2 MPa，远低于其破坏阈值。 鉴于此，为了更全面地评估强震对隔震结构的影响，将地震波的 PGA 提升至

0.8 g，以考察更高强度地震对结构性能的潜在影响并确定隔震结构的安全裕度，确保其在极端地震事件中

的稳定性和功能性。 以 PGA增量为 0.1 g的人工波作为输入，隔震结构各测点加速度放大系数，各测点应力

和测点 D5相对位移如图 15所示。
由图 15（a）可知，随着 PGA的提升，隔震结构中各层绝缘子底部的最大应力也呈现出上升趋势。 在 PGA

为 0.8 g的人工地震波作用下，隔震结构自下而上各层绝缘子根部的最大应力分别为6.2、3.2、1.4 MPa。 通常情

况下，互感器受损的主要原因是瓷质绝缘子的断裂，瓷质绝缘子套管能够承受的最大破坏应力为 60.0 MPa。 在

本次测试中，即使 PGA为 0.8 g地震波作用下，测得绝缘子的最大应力值为 6.2 MPa，安全系数为 9.68，远大

于规范中所规定的数值 1.67。 因此，新型钢丝绳隔震支座可以有效降低设备应力响应，避免设备因地震引起

的绝缘子断裂。
由据图 15（b）可知，隔震结构在不同 PGA的影响下，各测点的加速度放大系数呈现出相似的变化趋势。

在测点 A1和测点 A5处，钢丝绳支座与均压环部位刚度发生变化，导致加速度放大系数出现突变。 同时，即
便在 PGA为 0.8 g的较高地震强度作用下，隔震结构的加速度放大系数仍然维持在 1.0 以下，这意味着隔震

系统有效地抑制了地震荷载对结构的冲击，降低了结构自身的加速度反应。 通过这种机制，隔震支座不仅减

少了地震波对设备结构的直接冲击，还缓解了因结构高度而引起的加速度放大效应，从而显著提高了结构的

抗震性能和整体安全性。
由图 15（c）可知，随着 PGA的增加，隔震结构顶端的绝对位移也有所增加。 具体表现为当 PGA分别为

0.5、0.6、0.7、0.8 g时，绝对位移分别达到了 101、103、114、121 mm，相对位移分别达到了 81、83、86、98 mm。
根据上述数据可知，隔震支座的使用可能会增加结构的总位移量。 如果能够确定设备位移的确切限值，以确

保连接线路的安全并避免与邻近结构的碰撞，那么使用隔震支座对设备进行改造并应用于实际工程是可行
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的。 为了进一步增强新型钢丝绳隔震支座的性能，未来的研究应专注于精确确定设备位移的限值，并将其与隔

震装置的性能参数相结合。 基于这些参数，可以对设备进行优化和改进，以实现更高效的隔震效果。

图 15 强震作用下隔震结构响应

Fig. 15 Response of the seismic isolation structure under strong earthquake action

4 结论

通过地震模拟振动台的对比试验，本文探讨了在不同的地震波激励下，电压互感器原型结构与安装有新

型钢丝绳隔震支座的电压互感器在地震作用下的响应特性。 得到以下结论：
1）经过振动台试验验证，采用新型钢丝绳隔震支座改造后的隔震结构在受到 PGA 为 0.8 g 地震作用后

未出现损伤，钢丝绳阻尼器无残余变形；与原型结构相比，隔震结构的基频降低 70%以上。
2）在 PGA为 0.2 ~0.4 g的地震波作用下，隔震结构顶部的加速度响应隔震率显著，均超过了 50%。 在

PGA为 0.5~0.8 g的人工地震波作用下，设备顶部的加速度放大系数分别为 0.81、0.86、0.88、0.89，均未超过

1.00。 同时，瓷质绝缘子应力响应隔震率均超过 65%，特别是在 PGA 为 0.8 g 人工地震波作用下，瓷套所承

受的应力远低于其破坏阈值，证明了隔震支座在降低加速度和应力响应方面的效果显著。
3）在 PGA为 0.2~0.4 g的地震波作用下，隔震结构顶部水平方向的绝对位移隔震率为 26.21%，相对位

移隔震率为 45.05%，表明新型钢丝绳隔震支座控制结构位移响应的效果较差。 在 PGA为 0.8 g人工波地震

作用下，相对位移为 98 mm。
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