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减轻地震灾害的途径减轻地震灾害的途径

““预预””————地震预报地震预报

““防防””————抗震措施抗震措施

““控控””————振动控制振动控制
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8.1 8.1 抗震设计思想的发展抗震设计思想的发展

1）刚性结构体系

地震作用太大，结构像碉堡，材料浪费严重

2）柔性结构体系

可以避免共振，地震作用小，但结构水平位移过大，影

响正常使用。

3）延性结构

在保证一定强度的前提下，具有足够的刚度、变形能力

和耗能能力。



44）隔震技术）隔震技术

通过隔离装置将地震动与结构隔开，从而减小振动通过隔离装置将地震动与结构隔开，从而减小振动

55）减震消能技术）减震消能技术

通过采取一定的耗能装置或附加子结构，吸收或消耗地通过采取一定的耗能装置或附加子结构，吸收或消耗地

震传递给主体结构的能量，从而减轻结构的振动。震传递给主体结构的能量，从而减轻结构的振动。

66）制震技术）制震技术

通过自动控制系统主动地给结构施加控制力，改变结构通过自动控制系统主动地给结构施加控制力，改变结构

的振动特性，从而达到减小结构振动的目的。的振动特性，从而达到减小结构振动的目的。

8.1 8.1 抗震设计思想的发展抗震设计思想的发展



概念设计：从总体上把握抗震设计的基本原则；

选择合适的场地、建筑体型，利用延性、设置多道防线等

抗震计算：为建筑抗震设计提供定量手段；

构造措施：保证结构整体性，加强局部薄弱环节，保

证抗震计算结果的有效性。

延性结构设计延性结构设计
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基底隔震技术

• 在建筑物上部结构与基础之间设置滑移
层，阻止地震能量向上传递。



为达到明显减震效果，通常基础隔震系统需具备以下四种特性：

(1)承载特性：具有足够的竖向强度和刚度以支撑上部结构的重量；

(2)隔震特性：具有足够的水平初始刚度，在风载和小震作用下，体系能保持

在弹性范围内，满足正常使用的要求，而中强地震时，其水平

刚度较小，结构为柔性隔震结构体系；

(3)复位特性：地震后，上部结构能回复到初始状态，满足正常的使用要求。

(4)耗能特性：隔震系统本身具有较大的阻尼，地震时能耗散足够的能量，从

而降低上部结构所吸收的地震能量。



分析模型分析模型

单质点模型单质点模型

当上部结构刚度远大于隔震层的水平刚度时，可将上当上部结构刚度远大于隔震层的水平刚度时，可将上

部结构视为刚体，按照单质点模型进行分析。部结构视为刚体，按照单质点模型进行分析。

多质点模型多质点模型

多质点模型可视为在常规结构分析模型底部加入隔震多质点模型可视为在常规结构分析模型底部加入隔震

层简化模型，按照反应谱法或时程分析法进行地震反应分层简化模型，按照反应谱法或时程分析法进行地震反应分
析。析。
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常用隔震装置常用隔震装置

橡胶支座隔震橡胶支座隔震

滚动隔震滚动隔震

滑动支座隔震滑动支座隔震

摇摆支座隔震摇摆支座隔震



橡胶支座隔震系统

钢板叠层橡
胶支座

阻尼增大
在天然橡胶中加入
石墨也可以大幅增
加阻尼。



美国南加州大学医院

地下一层，地上7层，建筑面积：33000平方米；占地：4100平米；

最高高度：36m；

设置铅芯橡胶隔震器68个，钢板叠层橡胶隔震器81个。

1994年1月17日，美国圣菲尔南多发生洛杉矶地震，震级M=6.7。

这栋八层医院基础加速度为 0.49g，而顶层加速度只有0.21g。

工程实例



南加州大学医院在这次地震及其其后的余震中，6-8英尺高的花瓶等
没有一个掉下来，建筑物内的各种机器等均未损坏，医院功能得到维
持，成为防灾中心，起到十分重要的作用。



北京地铁地面枢纽站大面积平台上隔震住宅楼北京地铁地面枢纽站大面积平台上隔震住宅楼



北京地铁地面枢纽站大面积平台上隔震住宅楼北京地铁地面枢纽站大面积平台上隔震住宅楼

北京地铁地面枢纽站RC平台上隔震房屋大RC平台（2000米x1500米）上建
造48 幢9层的隔震住宅楼隔震建筑面积 480,000M2 ，目前世界最大隔震建
筑。

北京地铁地面枢纽站大面积隔震住宅楼技术经济效益：

1）抗震安全度提高4倍

2）平台的地震反应降为2/3，解决了已建平台抗震性能不足的设计“瓶
颈”

3）住宅面积增加近10万平方米（房屋从6层增加到9层）

4）增创直接产值2.4亿元
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常用隔震装置常用隔震装置

橡胶支座隔震橡胶支座隔震
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常用隔震装置常用隔震装置

橡胶支座隔震橡胶支座隔震

滚动隔震滚动隔震

滑动支座隔震滑动支座隔震

摇摆支座隔震摇摆支座隔震

在杯形基础内设一个上下两端有竖孔的
双圆筒摇摆体。竖孔内穿预应力钢丝束
并锚固在基础和上部盖板上，起到压紧
摇摆体和提供复位力的作用。在摇摆体
和基础壁之间填以沥青或散粒物，可为

振动时提供阻尼。



摇摆支座隔震摇摆支座隔震

山西的悬空寺历山西的悬空寺历
经多次大震而完经多次大震而完
整无损整无损

其支撑木柱可摆其支撑木柱可摆
动隔震动隔震

木柱插入杯形基木柱插入杯形基
础内，内填粒状础内，内填粒状
填充料，地震时填充料，地震时
木柱可在一定范木柱可在一定范
围内摆动，减小围内摆动，减小
地震作用地震作用
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结构能量转换途径对比结构能量转换途径对比

a）地震输入 b）传统抗震结构 c）消能减震结构
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耗能减震原理耗能减震原理

在传统的抗震结构中，结构构件在利用其自身弹塑性变形在传统的抗震结构中，结构构件在利用其自身弹塑性变形

消耗地震能量的同时，构件本身将遭到损伤甚至破坏，某消耗地震能量的同时，构件本身将遭到损伤甚至破坏，某

一一结构构件耗能越多，则其破坏越严重结构构件耗能越多，则其破坏越严重。。

在耗能减震结构体系中，耗能（阻尼）装置或元件在主体在耗能减震结构体系中，耗能（阻尼）装置或元件在主体

结构进入非弹性状态前率先进入耗能工作状态，充分发挥结构进入非弹性状态前率先进入耗能工作状态，充分发挥

耗能作用，耗散大量输入结构体系的地震能量，则耗能作用，耗散大量输入结构体系的地震能量，则结构本结构本

身需消耗的能量很少，这意味着结构反应将大大减小身需消耗的能量很少，这意味着结构反应将大大减小，从，从

而有效地保护了主体结构，使其不再受到损伤或破坏。而有效地保护了主体结构，使其不再受到损伤或破坏。



耗能减震装置耗能减震装置

阻尼器阻尼器

耗能支撑耗能支撑

耗能墙耗能墙

Taylor公司的50,000磅（22.7吨）液体粘滞阻尼器



美国乔治亚州 Sidney Lanier 桥





美国蓝湖公司和建研院抗震所一起在美国蓝湖公司和建研院抗震所一起在19991999年北京站抗震加固年北京站抗震加固
中采用了泰勒公司先进的阻尼器。中采用了泰勒公司先进的阻尼器。

因场地的限制，北京站大厅无法用传统的剪力墙抗震，经设因场地的限制，北京站大厅无法用传统的剪力墙抗震，经设
计，采用每个方向计，采用每个方向1616个个130130吨（吨（300kp300kp）非线性液体粘滞阻尼）非线性液体粘滞阻尼
器，阻尼器可以使原结构的阻尼比从器，阻尼器可以使原结构的阻尼比从5%5%（一般钢筋混凝土（一般钢筋混凝土
结构）提高到了结构）提高到了20%20%，从而把大震下的层向位移降低到弹性，从而把大震下的层向位移降低到弹性
范围内。范围内。



耗能减震装置耗能减震装置

阻尼器阻尼器

耗能支撑耗能支撑

耗能墙耗能墙

Pall型摩擦耗能器及典型滞回曲线



耗能减震装置耗能减震装置

阻尼器阻尼器

耗能支撑耗能支撑

耗能墙耗能墙

摩擦耗能墙摩擦耗能墙

周边耗能墙周边耗能墙



吸振减震技术吸振减震技术

吸振是通过附加子结构吸振是通过附加子结构

使主结构的能量向子结使主结构的能量向子结

构转移的减震方式构转移的减震方式

调频质量阻尼器调频质量阻尼器

调谐液体阻尼器调谐液体阻尼器

主结构的阻尼越小，吸振装
置的减震作用越大；质量比
增大，减震作用增大。
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振动控制振动控制

被动控制被动控制：不需外部能源：不需外部能源

主动控制主动控制：利用外部能源，在结构受地震激励而：利用外部能源，在结构受地震激励而

运动的过程中，实时施加控制力，以减小结构地运动的过程中，实时施加控制力，以减小结构地

震反应。震反应。

半主动控制半主动控制：利用很少的外部能源，适时改变结：利用很少的外部能源，适时改变结

构的动力特性，以减小结构地震反应。构的动力特性，以减小结构地震反应。
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半主动控制体系半主动控制体系

处理器处理器

控制器控制器



主动控制形式主动控制形式

开环控制

闭环控制

开闭环控制



半主动振动控制原理半主动振动控制原理

第一阶段：

位移与速度同向，刚
度越大，离开平衡位
置的位移越小

第二阶段：

位移与速度反向，阻
尼越大，回复到平衡
位置越快，下一阶段
的速度相应越小。

增加刚度

增加阻尼



主动变刚度变阻尼半主动控制试验



展展 望望

““用震用震””技术技术
可以设想，今后的地球将被一个宏大的数字网络所包围，可以设想，今后的地球将被一个宏大的数字网络所包围，
而且这个网络还将扩大到外层空间。所以地球的任何一个而且这个网络还将扩大到外层空间。所以地球的任何一个
地点的任何变化都将被监视并转化为数码信号，而数码传地点的任何变化都将被监视并转化为数码信号，而数码传
播的速度达到光速，远远高于地面运动。播的速度达到光速，远远高于地面运动。

当地震来临时，地震波从震源到达设防目的地需要几分钟当地震来临时，地震波从震源到达设防目的地需要几分钟
到十几分钟，这点时间对于处在数码网监视下的现代化城到十几分钟，这点时间对于处在数码网监视下的现代化城
市已足以采取措施启动预警和应急响应系统。市已足以采取措施启动预警和应急响应系统。

这种系统的启动，不再是要人们紧急疏散，而是这种系统的启动，不再是要人们紧急疏散，而是启动能量启动能量
系统，将地震动能量转化为电、磁能量，使建筑物悬浮或系统，将地震动能量转化为电、磁能量，使建筑物悬浮或
悬挂起来悬挂起来；或启动结构控制系统，将结构振动减小，从而；或启动结构控制系统，将结构振动减小，从而
避免破坏。避免破坏。



这一切也许只是现代的幻想，但幻想是科这一切也许只是现代的幻想，但幻想是科

学发明的动力，何况有些已经被现代科学学发明的动力，何况有些已经被现代科学

家提出来并正在实现。家提出来并正在实现。

例如运用电脑启动电磁或液压系统进行结例如运用电脑启动电磁或液压系统进行结

构控制的技术，就是一种很好的设想。构控制的技术，就是一种很好的设想。

更进一步的设想是，利用强地震动能量来更进一步的设想是，利用强地震动能量来

启动控制系统而不必依赖电能，因为电源启动控制系统而不必依赖电能，因为电源

系统可能早于控制系统破坏。系统可能早于控制系统破坏。




