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结构工程在地震作用下高层建筑响应与控制
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摘  要：地震中高层建筑的反应和控制问题是目前结构工程中一个重要的研究课题。该文对高层建筑地震损伤机理

进行了系统的分析，着重研究了材料非线性行为，结构构件破坏模式和整体结构失效机理。同时，讨论地震波传播

对高层建筑动力特性的影响和地震响应特点。基于此，论文对多种控制技术进行了介绍，主要包括隔震技术及能量

耗散装置等被动控制技术、主动控制技术、半主动及混合控制技术等，对地震环境下高层建筑安全设计提供了理论

依据。
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Abstract: The response and control of high-rise buildings during earthquakes is currently an important research topic in structural 
engineering. This paper systematically analyzes the seismic damage mechanism of high-rise buildings, focusing on the nonlinear 
behavior of materials, failure modes of structural components, and overall structural failure mechanisms. At the same time, 
discuss the influence of seismic wave propagation on the dynamic characteristics of high-rise buildings and the characteristics of 
seismic response. Based on this, the paper introduces various control technologies, mainly including passive control technologies 
such as seismic isolation technology and energy dissipation devices, active control technology, semi-active and hybrid control 
technology, etc., providing theoretical basis for the safety design of high-rise buildings in earthquake environments.
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0 前言

随着城市化进程不断加快，现代城市高层建筑数量日

益增加，地震时结构安全引起了人们的重视。建筑结构在地

震中通常承受很大的动荷载而发生明显的反应与破坏，甚至

造成整体结构的破坏。因此，深入研究高层建筑震后损伤机

制及响应特征、探讨有效控制技术对于改善建筑抗震性能有

实际意义。

1 结构工程在地震作用下高层建筑的损伤机制

1.1 材料的非线性行为
地震中高层建筑结构材料将呈现出复杂的非线性，这

也是导致结构破坏的根源之一。高层建筑中一般采用钢材，

混凝土等原材料，这类原材料在地震力的作用下，要经过弹

性阶段，屈服阶段以及塑性变形阶段。地震力超过材料弹性

极限后，内部微观结构就开始变化，产生裂缝，滑移及微观

断裂等现象，使力学性能劣化。例如，混凝土受拉伸应力作

用易出现裂缝并逐步扩展，最后使材料破坏。钢材在重复地

震载荷作用下将发生低周疲劳破坏，具体表现为屈服强度的

降低及塑性变形能力的削弱。另外，材料的非线性行为包括

应力和应变的关系已不再是线性的，而表现出明显的滞回特

征，该滞回效应既影响了结构能量耗散能力又造成了反复加

载过程中构件的累积破坏。非线性行为使材料在地震过程中

刚度与强度不断发生变化，这一变化将进一步引起建筑结构

非线性响应并进而影响整体结构抗震性能。所以，准确了解

材料非线性行为对评价结构损伤机制至关重要。

1.2 结构构件的破坏模式
在地震的影响之下，高层建筑中的各种结构元素，如梁、

柱和剪力墙，都可能遭遇各种不同的损坏方式。这些破坏模

式既依赖于构件材料特性又与构件受力状态，几何形状和连

接方式等因素紧密相关。梁构件受地震的影响往往会发生弯

曲或剪切破坏。弯曲破坏模式下，梁体上、下边缘出现塑性

铰并引起局部屈曲及裂缝扩展。剪切破坏模式一般出现在剪

力较高部位，剪应力大于材料剪切强度后构件将出现剪切断

裂。地震作用下柱构件主要有弯曲破坏，剪切破坏，弯剪混

合破坏。柱在承受大弯矩时最先产生塑性铰并伴有局部钢筋

屈服及混凝土被压碎现象；剪应力较高时会出现脆性剪切破

坏。剪力墙作为一种抗侧力构件的破坏方式主要有弯曲，剪

切及复合破坏等。弯曲破坏模式中剪力墙底部往往会产生塑

性铰而使墙体产生裂缝并发生破坏；在剪切破坏模式下，斜

裂缝会沿着墙体的高度逐渐扩展，最终导致墙体出现剪切断

裂。复合破坏模式由弯曲与剪切破坏综合而成，常以墙体部

分开裂、混凝土剥落为特征。弄清这类结构构件破坏模式对
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合理设计与完善高层建筑抗震措施具有重要意义。

1.3 整体结构的失效机理
整体失效机理一般表现为各种局部损伤模式累积效应。

高层建筑整体地震破坏以侧向失稳，倒塌，分层破坏为主。

侧向失稳的原因在于建筑物受到水平地震力的作用后，其刚

度与强度会逐渐劣化，最终使结构不能保持平衡而发生较大

的侧向位移，甚至发生倾覆。倒塌失效一般由若干部件的损

伤积累触发，在柱或者剪力墙等关键构件发生破坏时，结构

系统承载路径受到破坏并发生荷载再分配，这进一步引发了

其他部件的连续损坏，触发了一系列的连锁反应，最后导致

了整体的坍塌。分层失效就是建筑物的某层或某些楼层因过

度破坏而发生破坏，使上部结构丧失支撑，从而引起局部或

整体坍塌。结构体系连接方式，质量分布，刚度不均匀性，

材料劣化均对整体失效机理产生与发展产生影响。所以在高

层建筑抗震设计时，有必要对上述因素进行全面考虑，并从

合理构件设计与连接方式，优化选材，增强结构整体刚度与

韧性等方面入手，降低整体结构失效风险。

2 结构工程在地震作用下高层建筑的基本响应

2.1 地震波的传播与影响
地震波在地壳内传播时会发生复杂的反射，折射及散

射过程，以不同波速及频率传至地表，显著影响高层建筑结

构响应。地震波主要可以被分类为纵波（P 波）、横波（S 波）

以及表面波（L 波）三大类，其中纵波是其中速度最快的压

缩波，它首先抵达建筑物并产生相对较小的震动；横波在剪

切效应作用下会引起较大的水平运动使高层建筑受到更强

烈的影响。表面波传播到地表时，由于其衰减慢、振幅大等

特点，对于建筑造成的危害最明显。地震波传播时，各频率

分量地震波和建筑物自振频率之间可能存在共振效应，使结

构振动幅度明显放大，加大了建筑物破坏风险。特别是高层

建筑因其周期长、质量大，易受低频、长周期地震波影响而

产生大幅摇晃

2.2 高层建筑的动力特性
高层建筑一般自振周期较长，使之在长周期地震波中

更易产生共振，从而使结构反应增强。建筑物的阻尼特性是

指其在振动过程中将机械能转化为热能或其他形式能量的

能力，阻尼比越高，结构的能量耗散能力越强，从而减少了

地震作用下的振幅和持续时间。不同结构类型、材料特性、

连接方式等因素均对建筑阻尼特性产生影响。质量分布对高

层建筑地震响应亦有显著影响，建筑物重心位置及质量分布

的不均匀性可使地震时发生扭转效应而加剧结构不规则振

动。另外，高层建筑一般柔性较大，即地震波作用下易产生

较大位移与变形，尤其顶部位移幅度较为明显，这种剧烈的

摇晃不仅可能对建筑内部的部件造成损害，还有可能导致非

结构性部件，例如玻璃幕墙、隔墙和吊顶等，遭受破坏。

2.3 地震作用下的结构响应分析
高层建筑在地震过程中，其结构响应以水平位移，层

间位移角以及加速度反应为主，它们反映出建筑物受地震力

影响时其变形及内力分布情况。水平位移指高层建筑受地震

波影响而发生的总体侧向移动现象，一般以建筑物顶部最明

显。层间位移角是反映建筑物各层之间相对位移差别的一个

重要标志，层间位移角过大会使结构构件发生剪切失效或者

弯曲破坏，严重者可能引起层间倒塌等。地震作用会导致高

层建筑加速度响应，不仅会影响动荷载在结构中的分布，而

且还会显著影响内部设备，人员安全和非结构构件。结构的

非线性响应又是很重要的一方面，大震过程中材料及构件的

屈服，裂缝扩展及塑性铰的形成等非线性行为对结构整体稳

定性有显著影响。

3 结构工程在地震作用下高层建筑的控制技术

3.1 被动控制技术

3.1.1 隔震技术
隔震技术就是在建筑底部或者结构层内设置隔震层来

减少地震能量向上部结构转移的技术。这一技术核心是把

建筑物从地基部分分离出来，让建筑物在地震中自由摇摆，

以降低地震波产生的加速度及变形。常见隔震装置有橡胶支

座，摩擦摆隔震支座及弹簧阻尼器，它们能吸收耗散地震能

量并延长振动周期及降低地震力影响。橡胶支座是一种具有

良好弹性的隔震装置，通常是由天然橡胶和钢板组合而成，

它具有很好的变形能力和恢复性，可以有效地减少地震对结

构的影响。摩擦摆隔震支座是以摩擦力来消散能量，而使建

筑物在水平面内能自由运动，符合要求位移能力较大的高层

建筑使用。应用隔震技术可显著减小建筑物层间位移角及地

震加速度反应、降低结构构件与非结构构件破坏风险、提高

地震作用下建筑物整体安全性及寿命。本技术特别适合地震

频发地区高层建筑、桥梁、医院等需要连续使用功能的建筑

类型。实际工程应用中隔震技术需考虑建筑物动力特性，隔

震装置选型及布置方式，安装施工技术要求等因素才能保证

隔震系统有效可靠。

3.1.2 能量耗散装置
能量耗散装置是一种被动控制技术，旨在通过吸收和

耗散地震输入的能量来降低结构的响应。其设计目标是将结

构在地震作用下的部分振动能量转化为热能或其他形式的

能量，从而降低结构的地震响应水平。这类设备经常被放

置在建筑的核心位置，如楼板间、梁柱连接点或剪力墙内，

目的是尽可能地增强其能量的消散能力。常用的能量耗散设

备主要有粘滞阻尼器、粘弹性阻尼器、屈曲约束支撑和摩擦

阻尼器等几种。粘滞阻尼器是一种利用液体黏滞阻力耗散能

量的阻尼器，它适合各种建筑结构。粘弹性阻尼器是采用粘

弹性材料制成，利用材料内摩擦来耗散地震能量的阻尼器，

其变形能力强，耐久性高。屈曲约束支撑是一种装置，它将

支撑构件包裹在外壳内，通过控制支撑构件的屈曲形态来实

现能量的耗散，从而有效地提升了结构的刚度和延性。摩擦

阻尼器利用相对滑动产生的摩擦力进行能量消耗，耗能能力
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强，适应性强。高层建筑采用能量耗散装置可显著减小结构

层间位移及内力需求并降低结构及非结构构件破坏概率。合

理地配置这些设备不仅可以改善建筑物抗震性能，而且可以

从经济上、建设上产生积极效益。

3.1.3 基础隔震与结构隔震
基础隔震技术是通过建筑物基础和地基间设置隔震层

来减少地震力上传进而降低上部结构地震反应。该隔震层一

般包括橡胶支座，滑动摩擦装置或者滚动球，可有效地隔绝

地震波传播路径。基础隔震减震效果显著，适合新建、改建

高层建筑使用。一方面，地震时隔震基础柔性特征使得建筑

物振动周期明显变长，且与地震波共振频率较远，使得地震

产生加速度与位移反应大大降低。另一方面，结构隔震技术

是在建筑的中部或顶部楼层设置隔震装置，以保护特定楼层

或设备免受地震影响。结构隔震多应用于重要设备及设施防

护，如计算机房，医疗设备区等关键部位，并通过对这些部

位下部布置隔震支撑来减少地震能量传递。两种隔震技术在

实践中可分别或组合运用，才能达到最优抗震效果。基础隔

震适用于整体性较好的建筑物，结构隔震适用于需防护的具

体地区或者设备，二者相结合能够全面提升建筑物抗震性

能。基础隔震及结构隔震技术在地震多发区高层建筑设计中

的合理选型及布置至关重要。

3.2 主动控制技术
主动控制技术就是利用外部动力系统控制建筑结构的

力量来抵消或者削弱地震作用所产生的震动。该技术取决于

传感器，计算机与执行机构之间的协同工作。传感器对地震

波和建筑物响应进行实时监测，并把数据传送给中央控制系

统；中央控制系统按照预定的算法快速地计算出期望控制

力；执行机构例如液压作动器，电动马达或者磁流变减振

器根据命令迅速调节输出力来抵消或者降低建筑结构振动

幅度。这一实时动态控制特点使主动控制技术能有效地处

理各种频率、振幅的地震波且适应性强、灵活性高。例如，

当调谐质量阻尼器与电磁作动器联合应用时，可以显著地降

低建筑物的摆动幅度；并且主动推力装置能够施加反向力以

减小结构整体晃动及局部变形。由于自动控制系统可以根据

建筑物瞬时状态及外部地震激励加以调节，因此其在增加结

构安全性的同时也可以将结构损伤及非结构构件损伤降到 

最低。

3.3 半主动与混合控制技术
半主动及混合控制技术集被动控制及主动控制之优点

于一身，可以通过调整装置特性对结构地震响应进行控制，

而无需依赖外界输入能量或只消耗很少的能量。半主动控制

技术是利用智能材料或者控制装置性质的改变来达到有效

控制结构振动目的。例如，磁流变液阻尼器、变刚度装置等

都属于典型的半主动控制装置。磁流变液阻尼器通过磁场来

改变磁流变液黏度进而调节阻尼力大小以实现对地震波变

化特性的动态响应，不仅在能量耗散上表现突出，而且还具

有低功耗、高可靠性等优点。变刚度装置的工作原理是通过

调整结构部件的刚度来控制其动态行为和振动模式，从而更

好地适应各种地震波的特性。该类技术造价低、系统比较简

单、易于集成安装、适合各种建筑类型的需要。混合控制技

术将主动控制与被动或者半主动控制手段同时运用到建筑

物上，充分发挥了它们的优点。混合控制系统一般由电动马

达或者液压作动器等一种或者多种主动控制设备和调谐质

量阻尼器或者磁流变液阻尼器等被动或者半主动控制设备

组合构成整体控制方案。这类系统由主动控制设备来提供迅

速响应能力以有效地降低地震初期建筑的震动，半主动或者

被动装置负责能量的进一步耗散并降低随后的震动幅度。

4 结语

高层建筑对地震的反应及损伤机制是复杂多变的，必

须运用各种控制技术对其实施有效地控制。通过进一步研究

被动控制，主动控制以及半主动和混合控制技术，可为地震

环境中高层建筑安全设计提供更多可靠保证。今后研究要进

一步与实际工程应用相结合，继续优化控制策略以增强高层

建筑抗震能力与寿命。
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