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1. 引言

东京是日本的首都，是世界上最大的城市之一，也

是一个地震多发的地区。日本人口及其大部分城市功能

都高度集中在此。据估计，未来日本7级以上的大地震

对东京造成的破坏将是极其严重的。地震本身和震后的

火灾，致使伤亡人数可能超过2×104人。由于长途通勤

线路故障而无法回家的被困工人、学生和其他人员将高

达8×106人。有可能倒塌或被烧毁的建筑物约为610 000

栋。地震造成的经济损失，包括生产力和服务业水平下

降所带来的影响，可能高达9.5×1013日元，这几乎相当

于日本的年度财政总预算[1,2]。

像东京一样，世界上还有许多其他大城市也很容易

受到大地震造成的灾难性破坏。先进的现代城市和社会

必须具有更强的可持续性和更强的抗灾能力，才能抵抗

地震所造成的破坏。为了实现这一目标，建筑结构必须

更加可靠。

建筑结构在大地震期间可能会遭受强烈的震动，尽

管这样的地震非常罕见。这种震动会使结构构件之间彼

此分离，从而导致整体结构的分离。因此，建筑结构可

能会失去竖向承载能力，然后倒塌。严重解体的结构构

件倒塌后会导致居民及其周围邻居的死亡。在过去发

生的大地震中，在几种建筑结构中都观察到了这样的

现象——尤其是在2016年日本熊本地震、2010年海地地

震、2015年尼泊尔廓尔喀地震、2008年中国四川地震、

2009年意大利拉奎拉地震、2016年意大利阿玛特里切

地震以及2017年墨西哥普埃布拉地震中坍塌的以古木、

钢筋混凝土（RC）和砖石建造的建筑物。这些脆性结

构的倒塌直接造成了许多人员的伤亡。自北岭大地震

（1994年）以来，尽管美国还未再经历过一次大的地震，

但仍有大量脆性结构建筑物，其倒塌风险依然存在。在

地震风险相对较低且对地震风险认识不足的地区，即使

是中度地震也可能具有极大的破坏性。因此，这种脆性

建筑结构的结构性能仍需要继续改进。

科学家和工程师已经开发了抗震设计技术以减少建

筑结构的倒塌。首先，建筑结构的设计是为了在大地震

中保持其完整性。这些技术包括：木结构房屋的连接

件、砌体结构建筑中的木框架、RC柱中的箍筋、强柱

弱梁设计理论以及钢结构连接破坏的预防等。其次，采

用延性结构设计方法。大地震中建筑结构的塑性变形可

以吸收地震能量，防止结构倒塌。这种抗震设计思想的

应用，极大地整合了结构构件，防止了结构倒塌，挽救

了人类的生命。实际上，在执行评估结构延性的抗震设

计法规要求后，日本在大地震中倒塌的建筑物数量大幅

减少。然而，许多设计精良的建筑物在大地震中经历了

过度的塑性变形，不得不被拆除，因为这些建筑物的主

要（抗重力荷载）结构构件，如柱子、梁和节点都受到

了破坏。居民通常意识不到地震后建筑物的结构设计会

受到破坏，但也不想继续住在受损的建筑物中。因此，

有必要采用一种新的结构设计方法，即通过将主体结构
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与承载地震侧向载荷并吸收地震能量的结构进行分离，

从而避免主体结构的损坏。被动控制结构和隔震结构是

实现这一目的有效方法，应该得到更广泛的应用。

2. 脆性结构

大多数地震的临界损伤和结构倒塌都发生在脆性结

构中，其抗侧力的延性变形能力有限。由于没有可感知

的韧性变形能力，某一个元件或连接件的脆性破坏可能

会引发其他元件或连接件的破坏。这种脆性断裂链可能

导致整体结构破坏或倒塌。

由于缺乏对地震风险的认识或受预算限制，建筑结

构的建造往往非常脆弱。图1展示了2015年在尼泊尔廓

尔喀地震中坍塌的未加固砌体结构建筑。在这场大地震

中，由于强烈震动，砖块从不同方向上脱落，导致建筑

物倒塌。在其他许多地震中也观察到了类似的破坏，包

括拉奎拉地震（图2）、海地地震、四川地震、阿玛特里

切地震（图3）和普埃布拉地震。砌体结构在许多地区

被广泛采用，其优点是便于施工，不用大型建筑机械来

铺砖。然而，砖块之间连接的强度通常不足以抵抗大地

震期间的强烈震动。可采取的对策包括安装木框架或钢

筋（图4）和加固砂浆水泥。在这些建筑结构中，有许

多都是非工程建筑，而且是在没有结构工程师适当参

与的情况下建造的。尽管这种砌体结构建筑的抗震强

度差异很大，并且难以评估，但结构工程师仍需要更

多的参与。

图5是1923年日本关东大地震中被破坏的砌体结构

建筑。自19世纪末以来，日本从西方国家引进了许多科

学和工程领域的技术。日本利用这种引进技术建造了新

的砌体结构建筑。然而，由于这种技术最初是在地震较

少的国家发展起来的，所以这些砌体结构在关东大地震

中暴露了其抗震方面的弱点。

图1. 2015年廓尔喀地震中损坏的未加固砌体结构建筑[3]。 图3. 2016年阿玛特里切地震中倒塌的砌体结构建筑。

图4. 阿玛特里切地震中幸存的交叉加固砌体结构建筑。图2. 2009年拉奎拉地震中倒塌的砌体结构建筑[4]。
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由于砌体结构房屋在地震中遭到了严重的破坏，无

填充墙的RC结构越来越受欢迎。在经历了东京大范围

震后火灾后，无填充墙的RC结构的高耐火性受到了欢

迎。尽管RC结构脆性较小，但在1995年阪神大地震中，

人们发现RC结构仍然会以极脆弱的方式倒塌。如图6所
示，由于箍筋间距和端钩长度的不足，RC柱在核心混

凝土约束失效后失去了垂直承载力。在阪神大地震之

前，关于箍筋间距的设计规定被修改为100 mm或更少；

然而，在修订前建造的建筑物却以图6所示的方式遭到

破坏。

钢是一种韧性结构材料，其结构具有延展性；但

是，由于细节设计或施工不当，可能会导致此类结构在

大地震中发生脆性破坏。图7显示了阪神大地震中发生

的钢结构的脆性破坏，梁柱连接处的焊接失效，锚栓断

裂。这次地震后，人们对连接处的细节要求进行了重新

修订。

日本的大多数房屋都是木制的，而其中许多旧木屋

都是非工程建筑。图8显示了柱与梁之间连接处的断裂。

在阪神大地震中，木屋倒塌造成90%以上的人员伤亡。

20多年后，2016年发生了熊本地震。图9（a）显示了木

柱与基座之间连接的破坏。如图8、图9（a）所示，在

过去的20年间，结构工程领域的某些方面并没有得到改

善。连接破坏仍然会导致房屋倒塌[图9（b）]。
脆性破坏会直接造成伤害和死亡，为了避免这种情

况发生，结构的设计确保了其在大地震期间的完整性。

在脆性破坏模式中，结构构件出现物理上的分离，这与

地震中连接强度立即丧失有关。因此，必须使构件具有

延性，或者允许其他延性构件失效。人们对木结构房

屋的连接件、砌体结构建筑中的木框架、RC柱的箍筋、

强柱弱梁设计理论、钢结构连接破坏的预防等方面进行图5. 1923年关东大地震中损坏的砌体结构建筑[5]。

图6. 1995年阪神大地震中RC柱的损坏[6]。

图7. 阪神大地震中钢结构的损坏[7]。
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了改进。重型结构构件的碎裂和坠落会直接造成人员伤

亡。因此，建筑结构必须能够抵抗重力荷载，即使在大

地震期间经历强烈震动之后也应如此。

日本著名空间结构工程学家Yoshikatsu Tsuboi教授

（1907–1990年），在一次关于1978年日本伊豆大岛附近

地震的结构破坏的会议上发表了自己的感想：

地震工程研究在世界范围内得到了广泛的发展，其

主要集中在对地震作用下建筑结构的侧向力和位移大小

的研究。然而，由于建筑物倒塌或结构构件随重力坠落，

可能会直接造成人员受伤或死亡，重力对建筑结构具有

永久作用力。所以，柱、梁、板和墙等结构构件的设计

必须避免在地震后发生坠落。如果在一个重力可忽略不

计的空间站发生了大地震，此时空间站可能只会倾斜，

但不会坠落，也不会伤害到居民。

3. 延性结构

日本在1981年修订了抗震设计标准。这次修订

引入了一种针对大型建筑结构的两步设计方法。按照

这种方法，建筑物应该在中强地震中保持弹性，在大

地震中应该允许非弹性变形而不倒塌；应评估结构的

破坏机制和极限侧向强度；根据建筑物的延性变形能

力，确定所需的极限侧向强度。此次修订的目的是允

许与破坏相关的侧向位移，但应防止倒塌，保护人类

生命不受地震的影响。因此，建筑物的破坏被认为是

为了挽救生命而作出的牺牲。“延性就是破坏。”这是

Vitelmo V. Bertero教授20多年前提出的，简明地表达

了这个事实。

这种抗震设计理念的应用显著提高了居民的安全

性。事实上，在执行修订的抗震设计标准后，日本大

地震中严重受损或倒塌的建筑物数量急剧减少。图10
显示了在阪神大地震震中附近调查的受损RC建筑物所

占的百分比[6]。值得注意的是，在1981年标准修订后

建造的建筑物中，有5.8%遭受中度至大规模破坏或倒

塌，而在标准修订前建造的建筑物中，遭受中度至大

规模破坏或倒塌的数量是标准修订后的两倍多，占比

12.5%。

然而，许多设计精良的建筑物经塑性变形后必须被

拆除。图11（a）显示了按1981年修订的标准设计及建

造的一座RC住宅楼。这座建筑物在坂神大地震中遭到

严重破坏。如图所示，在柱与柱连接处的许多梁中都发

现了较大的弯曲裂纹。这种损坏在设计中是可以预料

图8. 1995年阪神大地震中一座木屋的连接处断裂[8]。

图9. 2016年熊本地震中的木屋。（a）连接处断裂；（b）倒塌的房屋。 图10. 阪神大地震中受损建筑物的百分比[6]。
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的，按照设计，塑性形变消耗了地震能量，但是挽救了

人的生命。

从这个意义上说，这座建筑的设计是成功的；然

而，该建筑最终会被拆除，而不会被修复[图11（b）]，
因为居民一旦看到了建筑物受损就不再愿意住在里面。

专家说，居民们会认为这是严重损坏的迹象。图12显示

了一座在阿玛特里切地震（2016）中没有倒塌的受损建

筑。结构工程师已经预料到了这种损坏，认为其设计是

成功的；但是，这座大楼没有被再次使用，地震后一直

空着。

尽管2011年在新西兰的克赖斯特彻奇地震中只有两

幢建筑物完全倒塌，但由于开裂或倾斜，2400栋建筑物

中大约有1700栋被拆除。图13标出了被修复和拆除的

建筑物的位置。值得注意的是，被拆除的建筑物多于被

修复的建筑物。

延性设计方法已被世界各国的结构工程师所广泛接

受，但是这两个对建筑物非关键结构损坏作出回应的例

子对延性设计方法的充分性提出了挑战。

4. 更加牢固的结构

日本的两步弹性和非弹性设计方法是在35年前提

出来的。在过去35年中，技术有了显著的进步，社会

也发生了巨大的变化。社会对于抵抗自然灾害的需求

也发生了变化。生命安全曾经是主要目标；现在，在

发达的现代社会中，建筑物和房屋的可持续使用也是

必要的。

大地震后的业务连续性计划是重要的，不仅对大公

司，对中小型公司也是如此。业务运行的中断使得地震

破坏后的恢复变得困难。商业网络已经变得非常复杂，

小公司的业务中断会影响整个网络。此外，房屋的继续

使用可能尤为重要。房屋对人类活动至关重要，在发生

灾害时，房屋可作为居民的避难所。如果房屋遭到损坏，

无法使用，居民必须搬迁到临时疏散住所并在那里长期

居住。在大地震后，医院、消防设施和其他重要建筑物

保持运转也至关重要。同样，桥梁、隧道和其他重要的

结构也必须继续运作。

为了使建筑物能进一步抵抗大地震，需要另一种延

性设计方法。在这种替代设计方法中，主体结构不允许

被损坏；相反，安装了可更换的部件以用于吸收地震能

量。为了实现这一目标，地震隔离结构和被动控制结构

图11. 阪神大地震中被毁坏和拆毁的住宅。（a）梁的弯曲裂缝；（b）被拆毁的建筑物。

图12. 在2016年阿玛特里切地震后没有倒塌但再未被使用的受损建
筑物。

图13. 2011年克赖斯特彻奇地震中受损的建筑物；白色和红色方块分
别表示被修复和拆除的建筑物。
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是有效的。主体结构承载了重力荷载，设计时应确保其

在大地震中能保持完整性。此外，应该适当地向建筑物

所有者和社会解释这些结构的抗震性能和其他性能。使

用这种方法设计的建筑结构应该能够在大地震后继续使

用，决策者不应该轻易拆除它们。

图14展示了具有抗震构件和主体结构的结构体系的

概念。屈曲约束支撑（BRBs）是与主体结构相分离的

抗震构件。图15展示了隔震系统[9]。
图16显示了1999年以后在日本建造的地震隔离和

被动控制建筑物的累计数量。地震隔离结构已被广泛用

于医院、大型仓库和高层住宅等大型建筑物中。截至

2016年，建造的地震隔离结构数量已超过4000个。在许

多高层建筑中以及最近新建的大多数建筑物中都安装了

被动控制系统。这一趋势表明，人们越来越认识到这些

建筑物对抗地震的性能和有效性：世界上最容易发生地

震的国家之一，在最近发生的大地震中受损的建筑物越

来越少。

图16中的数据仅包括大型建筑物；地震隔离和被动

控制建筑物的实际数量远比统计数据要多。尤其是被动

控制建筑物，如果建筑物不是很大，现在可以在常规的

建筑物批准程序中直接批准被动控制结构的设计而无需

专家的同行评审。作为示例，图17展示了一所大学六层

建筑物的内部视图，其中使用了BRBs，并将其暴露在

社区空间中。日本有许多相对较小的地震隔离和被动控

制的建筑物；这些都没有被包括在图16的统计中。

5. 结论

延性结构设计在挽救生命方面是有效的；然而，许

多设计精良的建筑物，由于在大地震中经历了较严重的

塑性变形，其主要的结构元件受到损害，所以不得不被

拆除。这意味着有必要采用一种新的结构设计方法，通

过将主体结构与承受地震横向荷载的地震结构分开去避

免损坏。对此，被动控制结构和隔震结构是有效的，应

该被更广泛采用。

图15. 地震作用下隔震结构示意图。上部结构通过机构①、②、③灵
活地连接，其中机构①在垂直方向上支撑上部结构；机构②沿水平方
向表现出恢复力；机构③在上部结构与地基之间的相对位移处吸收能
量[10]。图14. 另一种延性设计方法中主体构件和抗震构件的分离。

图16. 日本地震隔离和被动控制建筑物的统计数据。
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