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ТЕХНОЛОГИЯ ПОВЫШЕНИЯ СЕЙСМОСТОЙКОСТИ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КАРКАСНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Аннотация. Землетрясения, являясь одной из основных природных угроз для жизни и 

имущества человека, способствуют развитию технологий сейсмостойкого строитель-

ства. Железобетонные (ЖБ) рамные конструкции получили широкое распространение 

благодаря удобству возведения и экономичности. Однако ограничения традиционного 

сейсмического проектирования при воздействии сильных землетрясений стимулируют 

развитие новых технологий повышения сейсмостойкости. В данной статье основное 

внимание уделено двум ключевым технологиям: противоизгибным демпферам (BRB) и 

резиновым изолирующим опорам. Рассмотрены их принципы действия, область приме-

нения и направления оптимизации. BRB обеспечивают двустороннее пластическое 

энергопоглощение за счёт предотвращения потери устойчивости сердцевины, что зна-

чительно повышает пластичность и эффективность рассеивания энергии конструкции. 

Изолирующие опоры снижают передачу сейсмической энергии, уменьшая отклик 

надстройки. Исследования показывают, что использование BRB может снизить затраты 

на ремонт при редких, но мощных землетрясениях, а изолирующие опоры значительно 

сокращают сейсмическое воздействие на надстройку. Тем не менее, BRB сталкиваются 

с проблемами адаптации узлов соединения в железобетонных конструкциях, а долго-

вечность изолирующих опор остаётся важной задачей. 
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SEISMIC STRENGTHENING TECHNIQUES FOR REINFORCED 

CONCRETE FRAME STRUCTURES 

Abstract. Earthquakes, as one of the main natural disasters that threaten human life and prop-

erty safety, are driving the development of building seismic technology. Reinforced concrete 

(RC) frame structures are widely used due to their ease of construction and economy, but the 

limitations of their traditional seismic design under strong earthquakes have prompted the 

development of new seismic enhancement technologies. This paper focuses on two key tech-

nologies, buckling-restrained braces (BRBs) and rubber isolation bearings, and systematically 
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reviews their principles, applications, and optimization directions. BRBs suppress the buck-

ling of core steel and achieve bidirectional plastic energy dissipation in tension and compres-

sion, significantly improving the ductility and energy dissipation efficiency of the structure; 

isolation bearings reduce the response of the superstructure by isolating seismic energy 

transmission. Studies have shown that BRBs can reduce maintenance costs under certain rare 

earthquakes, and isolation bearings can reduce more seismic forces in the superstructure. 

However, the adaptability of the connection structure of BRBs in concrete structures and the 

durability of isolation bearings are still facing challenges. 

Key words: reinforced concrete frame structure, buckling restrained brace, rubber isolation 

bearing, seismic technology, energy dissipation 
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1. Введение

Ускорение урбанизации в сейсмоак-

тивных регионах мира делает обеспече-

ние сейсмобезопасности зданий ключе-

вой задачей в области инженерного 

строительства. Железобетонные (ЖБ) 

рамные конструкции благодаря гибкой 

планировке и отлаженной технологии 

возведения стали основным типом кон-

струкций для зданий средней и большой 

этажности. Однако традиционное сей-

смическое проектирование, основанное 

на способности конструкции к пласти-

ческому энергопоглощению, хотя и поз-

воляет предотвратить обрушение, не 

может исключить серьёзные поврежде-

ния и экономические потери. Например, 

во время землетрясения в Вэньчуане в 

2008 году множество незадемпфиро-

ванных ЖБ-рамных зданий устояли, но 

потребовали значительных затрат на 

восстановление и долгое время остава-

лись нефункциональными [1]. Эта ре-

альность стимулировала переход сей-

смостойких технологий от концепции 

«предотвращения обрушения» к обес-

печению «восстанавливаемости функ-

циональности». В этом контексте про-

тивоизгибные демпферы (BRB) и изо-

лирующие опоры становятся объектами 

активных исследований. 

Технология BRB предусматривает 

ограничение потери устойчивости серд-

цевины элемента, что обеспечивает ста-

бильное энергопоглощение при цикли-

ческом растяжении и сжатии, сочетая 

жёсткость и пластичность. С момента 

появления прототипа, предложенного 

японскими исследователями в 1970-х 

годах, BRB нашли широкое применение 

в усилении стальных конструкций и 

постепенно начали внедряться в желе-

зобетонные рамы [2]. Изолирующие 

опоры создают гибкий интерфейс меж-

ду основанием и надстройкой, удлиняя 

собственный период колебаний здания 

и снижая поступление сейсмической 

энергии. Разработка свинцовых резино-

металлических опор (LRB) и вы-

сокодемпфирующих резиновых опор 

(HDRB) существенно повысила способ-

ности системы к энергопоглощению и 

самовосстановлению [3]. 

В данной статье внимание сосредо-

точено на применении BRB и изолиру-

ющих опор в железобетонных рамках. 

Проведен систематический обзор тех-

нических принципов, прогресса иссле-

дований и инженерных вызовов. Путём 

анализа экспериментальных данных и 

результатов численного моделирования 

раскрыты механические характеристики 

и направления оптимизации указанных 

технологий, что может служить ориен-

тиром для проектирования сейсмостой-

ких зданий в зонах высокой сейсмиче-

ской опасности.  

Целями исследования являются: 

1. Раскрытие основных механизмов
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работы BRB и изолирующих опор. 

2. Сравнительный анализ их сей-

смостойкости и экономической эффек-

тивности. 

3. Определение перспектив инте-

грации технологий и инноваций в мате-

риалах. 

2. Обзор и анализ литературы

2.1. Ограничения традиционного 
сейсмического проектирования 

Традиционные железобетонные 

(ЖБ) рамные конструкции полагаются 

на развитие пластических шарниров в 

узлах балок и колонн для рассеивания 

сейсмической энергии. Однако такой 

подход имеет два существенных недо-

статка: во-первых, концентрация 

напряжений в зонах узлов может вызы-

вать хрупкие разрушения; во-вторых, 

остаточные деформации после сильного 

землетрясения затрудняют восстановле-

ние конструкции [4]. Например, во вре-

мя землетрясения в Крайстчерче (Новая 

Зеландия) в 2011 году, несмотря на то 

что незадемпфированные рамы соответ-

ствовали критерию «не обрушиться», 

около 70% зданий были снесены из-за 

чрезмерных затрат на восстановление 

[5]. 

2.2. Современное развитие техно-
логии противоизгибных демпфе-
ров (BRB) 

Противоизгибные демпферы (BRB) 

решают проблему потери устойчивости 

традиционных сжимаемых связей за 

счёт трёхкомпонентной конструкции: 

ограничивающий элемент – сердцевина 

– антикоррозионный (несвязующий)

слой (рис. 1). Сердцевина изготавлива-

ется из низкопредельной стали и сохра-

няет устойчивость под сжатием благо-

даря наружному ограничителю, обеспе-

чивая симметричную гистерезисную 

характеристику и эффективное энерго-

поглощение [6]. Экспериментальные 

данные показывают, что эквивалентное 

демпфирование BRB может достигать 

0,4–0,5, что в 3–5 раз выше, чем у тра-

диционных связей [7]. В железобетон-

ных рамах BRB, как правило, монтиру-

ются с помощью последующего анке-

ровки, однако разрушение бетона в уз-

ловых зонах и скольжение анкеров 

остаются основными инженерными 

проблемами [8]. 

Рис. 1. Противоизгибных демпферов (BRB) 
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2.3. Эволюция технологии изоли-
рующих опор 

Развитие систем сейсмической изо-

ляции прошло три этапа: 

1. Этап использования натуральных

резиновых опор (LNR), в которых сей-

смическая энергия изолировалась за 

счёт сдвиговой деформации резины. 

2. Этап применения свинцовых ре-

зинометаллических опор (LRB), где за 

счёт пластической деформации свинцо-

вого сердечника повышалась способ-

ность к энергопоглощению. 

3. Этап использования высокодемп-

фирующих резиновых опор (HDRB), в 

которых применяются модифицирован-

ные резиновые материалы с повышен-

ными демпфирующими и экологич-

ными свойствами [9]. Испытания на 

вибростендах показали, что HDRB спо-

собны снижать ускорения в надстройке 

на 60–70 %, при этом отсутствует риск 

загрязнения свинцом [10]. 

2.4. Сравнительный анализ и по-
тенциал интеграции технологий 

BRB и изолирующие опоры демон-

стрируют взаимодополняющие меха-

низмы сейсмозащиты: BRB обеспечи-

вают локальное энергопоглощение, за-

щищая основные конструктивные эле-

менты, тогда как изолирующие опоры 

снижают общее поступление сейсмиче-

ской энергии в здание. В последние го-

ды активно исследуются комбиниро-

ванные системы, например, установка 

BRB над уровнем изоляционного слоя, 

что позволяет одновременно контроли-

ровать как перемещения, так и повре-

ждения конструкции [11]. Такой много-

уровневый подход открывает новые 

перспективы для проектирования зда-

ний в зонах с высокой сейсмической 

активностью. 

3. Технология Buckling Restraint
Brace (BRB) 

3.1. Конструкция и принцип ра-
боты 

Типичный противоизгибный демп-

фер (BRB) состоит из трёх основных 

компонентов: 

1. Сердцевина – основной элемент,

воспринимающий осевые нагрузки, 

обычно выполняется из стали с низкой 

точкой текучести LYP100; 

2. Ограничивающий элемент – как

правило, представляет собой стальную 

трубу, заполненную бетоном, обеспечи-

вающую поперечную устойчивость 

сердцевины. 

3. Несвязующий слой – полиэтиле-

новая плёнка или силиконовое покры-

тие, предназначенные для снижения 

трения между сердцевиной и ограничи-

телем [6]. При сейсмическом воздей-

ствии сердцевина входит в пластиче-

ское состояние как при растяжении, так 

и при сжатии, поглощая энергию за счёт 

гистерезисной деформации, тогда как 

ограничивающий элемент предотвра-

щает потерю устойчивости. 

3.2. Механические характеристики 
и оптимизация проектирования 

Механическое поведение BRB мо-

жет быть описано билинейной моделью: 

начальная жёсткость K₁ определяется 

площадью поперечного сечения сердце-

вины. При проектировании необходимо 

обеспечить коэффициент накопленной 

пластической деформации сердцевины 

(μₚ ≥ 200), соответствующий требова-

ниям китайского стандарта JGJ/T 101-

2015. 

Основные направления оптимиза-

ции включают: 

1. Инновационные формы сердце-

вины (например, волнообразное сечение 

для повышения пластичности). 

2. Снижение массы ограничиваю-

щего элемента (например, замена бе-

тонного наполнителя на стеклопластик 
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– GFRP).

3. Повышение точности узловых со-

единений (например, использование 

косынок для снижения концентрации 

напряжений) [12]. 

3.3. Проблемы применения в желе-
зобетонных рамах 

Основные проблемы внедрения 

BRB в железобетонные конструкции 

связаны с различием материалов: 

1. Высокая жёсткость бетонных уз-

лов вызывает концентрацию изгибаю-

щих моментов на концах BRB. 

2. Ползучесть анкеров вызывает их

ослабление с течением времени. 

3. Отсутствуют стандартизирован-

ные проектные рекомендации, адапти-

рованные под ЖБ-структуры. 

Для решения этих проблем Нацио-

нальный центр исследований землетря-

сений Тайваня (NCREE) предложил со-

единение типа «химические анкеры с 

распиранием + косынки» на основе 

полноразмерных испытаний, что позво-

лило увеличить способность к рассеи-

ванию энергии в 5 раз, однако требуется 

дальнейшая проверка его долговечно-

сти [8]. 

3.4. Инженерные примеры и эко-
номическая эффективность 

В одном из проектов по усилению 8-

этажного офисного здания в Токио 

(Япония), выполненного с использова-

нием BRB, относительный угол между-

этажного сдвига при редких землетря-

сениях снизился с 1/50 до 1/200, а за-

траты на восстановление уменьшились 

на 34 % [13]. Экономический анализ 

показал, что начальная стоимость BRB 

на 20 % выше по сравнению с традици-

онными связями, однако совокупные 

затраты на протяжении всего жизнен-

ного цикла снижаются на 40 %. 

4. Технология сейсмоизоляцион-
ных подшипников 

4.1. Сравнение типов и производи-
тельности 

Существует три основных типа сей-

смоизолирующих опор (таблица 1): 

Таблица 1 

Основные категории сейсмоизолирующих опор 

Тип Основные материалы 
Коэффициент 

затухания, % 
Функции 

LNR Натуральный каучук 5–8 

Низкое 

демпфирование, 

требуется 

дополнительный 

демпфер 

LRB 
Натуральный каучук + 

свинцовый сердечник 
15–25 

Высокое потребление 

энергии, риск 

загрязнения свинцом 

HDRB 
Высокоамортизирующая 

резина 
12–30 

Экологически чистая, 

устойчива к 

широкому диапазону 

температур 
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4.2. Инновации в материалах и тех-
нологии изготовления HDRB 

Высокодемпфирующие резиновые 

опоры (HDRB) достигают повышения 

демпфирующих свойств за счёт моди-

фикации резины. Наиболее распростра-

нённые методы включают: 

1. Добавление технического угле-

рода в качестве усиливающего наполни-

теля. 

2. Сополимеризацию бутилкаучука

с натуральным каучуком; 

3. Оптимизацию процесса вулкани-

зации, например, поэтапную высоко-

температурную вулканизацию. 

Испытания показывают, что HDRB 

обеспечивают эквивалентное демпфи-

рование до 25 % при 20 % сдвиговой 

деформации и сохраняют стабильные 

характеристики в температурном диапа-

зоне от –30°C до +60°C [14]. 

4.3 Проблемы долговечности и 
технического обслуживания 

Старение резины является одной из 

основных проблем эксплуатации изоли-

рующих опор. Согласно ускоренным 

испытаниям старения, модуль сдвига 

HDRB снижается на 15 % после 50 лет 

службы, что требует регулярного кон-

троля и замены. Кроме того, воздей-

ствие вертикальных компонент земле-

трясения может вызвать отрыв опоры от 

основания, что требует применения 

ограничительных устройств или ис-

пользования комбинированных систем 

сейсмоизоляции, например, в сочетании 

с фрикционно-маятниковыми опорами 

[15]. 

5. Обсуждать

5.1. Сравнение технической приме-
нимости 

BRB и сейсмоизоляционные опоры 

имеют свои преимущества и недостатки 

(таблица 2):  

Таблица 2 

Сравнение BRB и сейсмоизоляционных подшипников 

Индикаторы BRB 
Изолирующий 

подшипник 

Применимые здания 
Средне- и многоэтажные здания, 

усиление существующих зданий 

Малоэтажные, новые 

важные здания 

Антисейсмический 

механизм 
Местное потребление энергии Глобальная изоляция 

Экономичный 
Начальная стоимость от средней 

до высокой 

Высокая первоначальная 

стоимость 

Требования к 

техническому 

обслуживанию 

Низкий (сменный) 
Высокий (регулярное 

тестирование) 

5.2. Путь сотрудничества с исполь-
зованием множества технологий 

Будущее сейсмическое проектиро-

вание может исследовать следующие 

синергетические режимы:  

1. Двойная система «BRB + изоля-

ция»: слой изоляции снижает подводи-

мую энергию, а BRB контролирует 

остаточную деформацию. 

2. «Самовосстанавливающийся BRB

+ интеллектуальный амортизатор»: 

сплав с эффектом памяти формы (SMA) 

используется для улучшения способно-
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сти к самовосстановлению [16]. 

3. «3D-печатная опора + оптимизи-

рованная по топологии BRB»: индиви-

дуальные сейсмические компоненты 

изготавливаются с помощью аддитив-

ного производства. 

5.3. Тенденции развития материа-
лов и интеллектуализации 

Новые материалы, такие как резина, 

армированная углеродными нанотруб-

ками, и сверхэластичное металлическое 

стекло, могут дополнительно улучшить 

эксплуатационные характеристики BRB 

и опоры. Кроме того, встроенные дат-

чики и алгоритмы искусственного ин-

теллекта могут осуществлять управле-

ние в реальном времени во время земле-

трясений, например, регулировать 

жесткость сейсмической изоляции с 

помощью магнитореологических демп-

феров [11]. 

6. Результаты

Сейсмическая эффективность BRB. 

Противоизгибные демпферы (BRB) 

способны снижать межэтажный угол 

сдвига в железобетонных (ЖБ) рамах на 

60–80 %. При воздействии редких силь-

ных землетрясений основные повре-

ждения концентрируются в заменяемых 

элементах BRB, тогда как основная не-

сущая структура остаётся в упруго-де-

формируемом состоянии [17]. 

Экономическая эффективность изо-

лирующих опор. Несмотря на увеличе-

ние первоначальных затрат на 20–30 %, 

общая стоимость жизненного цикла 

зданий с HDRB оказывается на 40 % 

ниже по сравнению с традиционными 

конструкциями. Это преимущество обу-

словлено значительным снижением рас-

ходов на восстановление и убытков от 

простоя [10]. 

Потенциал комплексного проекти-

рования. Предварительные испытания 

показывают, что комбинированная си-

стема «BRB + сейсмоизоляция» позво-

ляет одновременно снижать ускорение 

на 50 % и перемещения на 70 %. Однако 

для успешной реализации требуется 

решение задачи динамической связи 

между опорами и демпферами [11]. 

Технологические ограничения. 

Ключевыми вызовами, требующими 

дальнейших исследований, остаются: 

обеспечение надёжности анкеровки 

BRB, скорость старения резины в опо-

рах и влияние вертикальных составля-

ющих землетрясения. 
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