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摘 要 减隔震结构在日本的应用已较为成熟，2011 年东日本大地震后，通过震后调查发现减隔震建
筑整体表现卓越，有效地保护了生命及财产安全，达到了预期的设计目标。但也发现减隔震建筑有亟待
改进之处，如需要进行多目标设计和极限状态设计，以便在各种工况下均能发挥作用，同时也应该在减

少残余变形和减少竖向地震动响应等方面予以考虑。对东日本大地震中减隔震建筑的性能表现进行探
讨，得到的一些经验和借鉴，有利于未来减隔震结构的发展。
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Abstract Investigation of the performance of seismic energy dissipation structures in the Great East Japan
Earthquake can be helpful for future development of the energy dissipation structure． Based on field
investigation，energy dissipation structure had shown remarkable performance in safeguarding lives and
properties during extremely intensive earthquake，reaching expected design objective． However，it is also
necessary to make improvements in the energy dissipation structure． For example，multi-level multi-objective
design and ultimate state design are needed so as to make the structure more effective in various cases．
Meanwhile，reductions in residual deformation of energy dissipation element and in vertical earthquake response
should also be taken into consideration．
Keywords the Great East Japan Earthquake，isolation，energy dissipation，bearing，damper

1 引 言

建筑减隔震技术在日本的应用已经相当普

及，在应对地震灾害方面已经积累了相当丰富的

研究成果和实践经验。我国同样是世界上遭受地
震灾害最频繁和最严重的国家之一，目前我国已

经是世界上拥有高层、超高层建筑最多的国家。
无论是从既有建筑的抗震加固还是从新建筑的抗

震设计出发，减隔震技术的应用呈现快速发展趋

势，在此背景下了解和借鉴日本减隔震技术的现

状和经验很有必要。
在 2011 年发生的东日本大地震中，大量减隔

震建筑都经受了强烈地震的实际考验。本文将通
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过多个案例，介绍各类减隔震建筑在本次地震中

的表现，以资借鉴。同时，本次地震也暴露出目前
减隔震技术中存在的一些问题，本文将通过案例

加以介绍，希望这些问题可以引起读者对减隔震

技术的进一步思考。最后，本文将基于日本减隔
震建筑在东日本大地震中的经验和教训，阐述作

者对减隔震技术及建筑抗震设计的一些看法，希

望能起到抛砖引玉的作用。

2 减隔震建筑在东日本大地震中的表现

这里选取了多个在东日本大地震中经受考验

的减隔震建筑案例进行介绍，包括利用减隔震技术

加固过的学校建筑和高层住宅，采用减隔震技术新

建的高层、超高层建筑，以及出于对比试验为目的
建造的两栋相邻且上部结构完全相同的混凝土框

架建筑。通过案例的介绍和分析，可以发现减隔震
技术在这些建筑上的应用都收到了良好的效果。

2． 1 使用摩擦阻尼器加固既有建筑物的实测性能

为了检验摩擦阻尼器对既有学校建筑的加固

效果，研究者们对两栋采用摩擦阻尼器加固的 ＲC
学校建筑在东日本大地震中的表现进行了考察和

分析
［1］。
案例一:宫城县大崎市 S 小学是一栋地上三

层、塔楼一层的钢筋混凝土(ＲC)建筑物，建筑面
积 2 872 m2。结构长边方向为 8 榀跨度 9 m的框
架，短边方向为含剪力墙的 ＲC 框架。建筑于
1968 年竣工，2007 年对该建筑进行了加固，在结
构纵向加装了附加摩擦阻尼器的钢支撑。本次地
震中学校所在地区观测到的震度为 5． 4 级(日本
地震震度分为 7 级，中国地震烈度分为 12 级)。
根据震后对此建筑的调查，本建筑在这次地

震中主体结构没有出现损伤，钢支撑也没有受到

损伤。只在摩擦阻尼器活动部位的边缘处观察到
涂料剥落，由此推测摩擦阻尼器支撑在地震中可

能出现了 1 ～ 2 mm 的位移。附加的摩擦阻尼器
支撑，只有当地震力超过摩擦阻尼器产生滑动所

需要的荷载时，摩擦阻尼器才能发挥作用。由于
该建筑所在区域本次地震的强度小于阻尼器的设

计强度，阻尼器未进入工作状态，相当于阻尼器支

撑提高了结构初始刚度。
案例二:千叶县市川市 I 小学同样采用摩擦

阻尼器进行了抗震加固。摩擦阻尼器支撑只设置

在建筑的纵向，而在此之前，通过加强钢筋混凝土

剪力墙对结构的横向进行了抗震加固。这次地震
本地区的观测震度为 4． 9 级。该建筑的底部和顶
部装有地震动传感器，测量结果显示建筑底部的

最大加速度为 233 gal，顶部为 280 gal。
在结构的两个方向均安装了传感器，在东日

本大地震及其前后两次余震中结构的响应如图 1
所示。纵向的摩擦阻尼器基本没有滑动，相当于
支撑，结构在纵向的固有周期在这三次地震中基

本不变。而在短边方向未设置摩擦阻尼器，结构
在本次地震中受到损伤，其在东日本大地震及其

后余震中的固有周期均长于受损前的固有周期。
对比研究发现，摩擦阻尼器对于抑制结构损伤起

到了关键作用。

图 1 结构两个方向的加速度谱放大率［1］

Fig． 1 Amplification of acceleration spectrum
in two directions

2． 2 使用位移增大减震装置加固的高层建筑的
性能表现

东日本大地震中位于震中的仙台市观测到的

最大震度为 6 度。由于本地区发生地震的概率很
高，因此本次地震之前市内大量抗震性能较差的

建筑进行了抗震加固。本例建筑［2］采用了由钢
柱和型钢混凝土梁组成的外附支架以及位移增效

(放大层间位移的装置)黏滞阻尼器装置进行了

加固，外附框架和阻尼器的布置如图 2 所示。
震后实地调查了此建筑的结构构件、加固构

件和非结构构件的情况。对于加固前的钢筋混凝
土构件，仅在局部出现了 0． 2 mm 以下的裂缝，如
图 3 所示。这样的损伤程度符合日本抗震鉴定规
范中无须修复可以继续使用的标准。另外如图 4
所示，虽然墙面观察到有剪切裂缝出现，但由于墙

和结构柱之间做了隔断处理，裂缝并未向柱中发

展。作为加固构件的钢柱外部设有耐火材料，无
法进行直接观察。但根据耐火材料没有出现损伤
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图 2 外附框架和位移增大阻尼器的布置［2］

Fig． 2 Arrangement of attached frame and
toggle-brace-damper

图 3 柱表面产生的局部裂缝［2］

Fig． 3 Local cracks on the surface of column

图 4 墙表面产生的裂缝［2］

Fig． 4 Local cracks on the surface of wall

的事实推测，钢柱没有产生大的变形和损伤。在
型钢混凝土梁上也没有观察到损伤。外附框架与
原结构的结合部也没有出现裂缝或滑移，说明二

者较好地协同工作。作为非结构构件的窗间墙的
损伤如图 5 所示，顶层和底层的墙体损伤轻微，中

间层的墙体损伤严重，出现了典型的剪切裂缝。
根据裂缝的宽度可以推测结构层的层间位移。通
过观察黏滞阻尼器作动后润滑油留下的痕迹推算

了阻尼器作动时的最大位移，并与根据窗间墙裂

缝宽度推算的层间位移做了比较，如图 6 所示。

图 5 窗间墙产生的裂缝［2］

Fig． 5 Cracks on the walls between windows

图 6 阻尼器作动位移与窗间墙裂缝
宽度推算的层间位移

［2］

Fig． 6 Displacement of damper and story drift
calculated from width of cracks on the

walls between windows

通过数值解析推测了该建筑在本次地震中的

位移响应状态。建立了非线性三维框架模型，考
虑了加固和未加固两种情况，输入当地观测到的

地震波进行时程分析。如图 7 所示，未加固结构
的层间变形角集中于结构上部，且超过了日本规

范规定的层间变形角限值。加固后结构上部的层
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间位移角显著降低，虽然由于刚度变化造成的荷

载重新分配导致结构下部的层间位移角有所增

大，但整体上各层的层间位移角均小于日本设计

规范规定的限值，因此主体结构在地震中并没有

出现损伤。最大层间位移角比不加固的情况降低
了 30%左右，这说明了抗震加固的有效性。同
时，层间位移角的分布与通过窗间墙裂缝宽度推

算的结果有相同的分布趋势。

图 7 数值解析结果与窗间墙裂缝
宽度推算的层间位移

［2］

Fig． 7 Ｒesults of numerical analysis and story
drift calculated from width of cracks on the

walls between windows

2． 3 东京市内同一地区减隔震高层建筑群在东
日本大地震中的响应记录分析

为了更准确地把握建筑大震下的实际响应状

态，从而提高结构响应的预测精度。东京工业大
学的笠井和彦等

［3 － 5］
利用从东京六本木邻近地区

的 6 栋减隔震建筑上采集到的东日本大地震的结
构响应记录，结合数值模拟，对建筑结构的响应状

态、阻尼特性及减隔震装置产生的效果进行了分
析和评价。
如图 8 所示位于六本木附近的这 6 栋减隔震

建筑物分别为一栋 9 层的商用建筑，一栋 18 层的
住宅建筑，一栋 21 层的酒店建筑，一栋 29 层的住
宅建筑，一栋 43 层的商住两用建筑及一栋 54 层
的含有写字楼、商铺和美术馆的大体量建筑。除
9 层的住宅建筑竣工于 2002 年外，其他建筑均建
成于 2003 年。6 栋建筑的减隔震装置、结构形
式、高度等基本信息如表 1 所示。

图 8 六栋减隔震建筑外观
Fig． 8 Appearance of six buildings with seismic

control and isolation system

表 1 六栋减隔震建筑的基本信息
［3］

Table 1 Basic information of six buildings with seismic control and isolation system

名称 减隔震装置
结构形式 层数

柱 梁 地上 地下
总高 /m

9 层减振建筑 屋顶花园质量阻尼器(GMD) SＲC SＲC 9 3 47． 48
18 层隔振建筑 天然叠层橡胶隔震支座、铅阻尼器、钢棒阻尼器 ＲC ＲC 18 2 60． 87
21 层减振建筑 低屈服点钢减振墙 CFT SＲC 21 2 80． 52
29 层隔振建筑 铅锌叠层橡胶支座、高强度叠层橡胶支座 CFT SC 29 3 96． 25
43 层减振建筑 黏滞减振墙 CFT SC 43 2 152． 48
54 层减振建筑 屈曲约束支撑、半主动油阻尼器 CFT S 54 6 238． 05

其中，结构形式包括型钢混凝土(SＲC)、钢筋
混凝土(ＲC)、钢管混凝土(CFT)、钢板混凝土
(SC)、钢结构(S)等。屋顶花园质量阻尼器是指
利用占建筑总质量约 8%、重 3 650 t的屋顶花园，

通过天然叠层橡胶垫与主体结构连接，并设置黏

滞阻尼器，从而形成调谐质量阻尼系统。
为了分析结构的地震响应，采用了两种方法。

方法一是利用布置于结构底层和不同高度的加速
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度计测量到的加速度记录，生成激励和响应加速

度谱，并用曲线拟合出传递函数，再进一步求出结

构的固有周期、阻尼系数和振型参与系数。在此
基础上再根据地面加速度谱利用振型组合的方法

得到结构各观测高度加速度和位移。通过与观测
得到的加速度和位移分布进行比较，可以验证结

果的正确性。方法二是建立包括减隔震系统在内
的结构多质点模型，通过调整阻尼系统的各个参

数，使结构响应与观测结果一致，从而得到接近实

际的结构模型。方法一通过隔减震系统作用下的
结构响应实测结果，间接地考虑了隔减震系统的

影响，并把系统附加阻尼的影响计入到结构本身

的等效阻尼中。方法二通过在解析模型中附加隔
减震系统，直接考虑了阻尼系统对结构的影响。
两种方法具有相互对比验证的作用。
结构在地震中实测的加速度和根据加速度谱

确定的固有周期如表 2 所示。

表 2 六栋减隔震建筑的地震观测结果
［3］

Table 2 Ｒesults of seismic observation on six buildings with seismic control and isolation system

名称
固有周期 / s 顶部加速度 / gal 基底加速度 / gal 加速度增幅比

X Y X Y X Y X Y
9 层减振建筑 0． 81 0． 75 232． 64 159． 60 91． 06 70． 80 2． 55 2． 25
18 层隔振建筑 1． 07 1． 07 71． 48 63． 30 76． 22 74． 46 0． 94 0． 85
21 层减振建筑 1． 70 1． 57 470． 00 317． 00 83． 52 55． 66 5． 63 5． 70
29 层隔振建筑 3． 23 3． 45 116． 51 128． 59 75． 32 62． 33 1． 55 2． 06
43 层减振建筑 4． 75 4． 23 136． 44 199． 00 71． 76 78． 17 1． 90 2． 55
54 层减振建筑 5． 70 5． 37 154． 28 168． 45 62． 21 100． 09 2． 48 1． 68

图 9 为利用方法一得到的 9 层减震建筑物主
体结构顶部的相对位移和绝对加速度与实测值的

对比，其中相对位移由实测加速度二次积分得到。
可以看到方法一得到的结果与实测值吻合很好。

图 9 9 层减震建筑的地震响应实测与计算(方法一)［3］

Fig． 9 Observed and calculated seismic response of
9-story seismic control building (Method 1)

图 10 为方法一得到的各观测高度的最大相
对位移和最大绝对加速度分布，根据观测加速度

谱计算得到的一阶固有周期所对应的阻尼比达到

了 20%以上，可见屋顶花园质量阻尼器(GMD)显
著增加了结构的阻尼。未加设阻尼器的结构阻尼
比为 1%，从图中可以看出阻尼器大大降低了结

构的响应。图 11 为利用方法二得到的 GMD阻尼
器顶部的相对位移和绝对加速度时程与实测值的

对比。方法二得到的结果同样与实测值吻合
较好。

图 10 9 层建筑物地震响应分布的比较(方法一)［3］

Fig． 10 Comparison of distribution of seismic response of
9-story building (Method 1)

图 12 为方法二得到的各观测高度的最大相
对位移和最大绝对加速度分布，从图中可以看出

设置 GMD的情况下结构响应降低了 50%左右。
对两栋 18 层和 29 层的隔震建筑也采用前述的两
种方法进行了地震响应的分析，通过与实测值的

对比验证了方法的有效性。
图 13 和图 14 为用方法一得到的两栋建筑物

的最大相对位移和最大绝对加速度的分布对比。
可以看到 18 层建筑设置隔震装置后最大相对位
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移和最大绝对加速度响应降低了 50%左右，29 层
建筑设置隔震装置后最大相对位移响应降低了

40%，最大绝对加速度响应降低了 30%。

图 11 9 层减震建筑的地震响应实测与计算(方法二)［3］

Fig． 11 Observed and calculated seismic response of
9-story seismic control building (Method 2)

图 12 9 层建筑物地震响应分布的比较(方法二)［3］

Fig． 12 Comparison of distribution of seismic response of
9-story building (Method 2)

图 13 18 层建筑物地震响应分布的比较(方法一)［4］

Fig． 13 Comparison of distribution of seismic response of
18-story building (Method 1)

图 14 29 层建筑物地震响应分布的比较(方法一)［4］

Fig． 14 Comparison of distribution of seismic response of
29-story building (Method 1)

21 层的减震建筑底层没有安装加速度计，对
在相邻的 9 层减震建筑物底部得到的加速度数据
进行坐标转换，近似估计了该建筑底层的加速度

时程。图 15 为该建筑 X 方向通过换算得到的底
层加速度时程和塔楼处实测的顶层加速度时程。
X方向的底层、顶层加速度分别为 84 gal 和 470
gal，Y方向分别为 56 gal 和 317 gal。两个方向的
地震动都被放大了 5 倍以上。其原因是应用在该
建筑上的低屈服钢减震墙在地震加速度小于 100
gal时未能屈服，无法消耗地震能量。减震装置在
该栋建筑上没有发挥耗能效果，只是附加了刚度。

图 15 21 层建筑物 X方向的实测加速度时程［5］

Fig． 15 Observed acceleration history on X direction of
21-story building

43 层减震建筑顶部的相对位移和绝对加速
度时程如图 16 所示，从图中可以看出，250 s附近
由长周期成分造成的位移响应要大于 120 s 附近
由地震动卓越周期成分造成的位移响应。如图
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17 所示为方法一得到的相对位移与绝对加速度
的最大响应分布，与非减震结构(阻尼系数设为

1% )相比，减震建筑的位移和加速度响应降低
了 50%。

图 16 43 层减震建筑的地震响应实测与计算(方法一)［5］

Fig． 16 Observed and calculated seismic response of
43-story seismic control building (Method 1)

图 17 43 层建筑物地震响应分布的比较(方法一)［5］

Fig． 17 Comparison of distribution of seismic response of

43-story building (Method 1)

54 层减震建筑是高 269 m 的超高层建筑，高
阶振型影响显著，故考虑了其前五阶振型。如图
18 所示为分别考虑三阶和五阶振型时方法一得
到的顶部加速度部分时程，可以看到，考虑五阶振

型后计算结果的精度有很大的提高。如图 19 所
示为方法一得到的相对位移和绝对加速度的最大

值分布，与非减震结构(阻尼系数设为 1% )相比，
减震建筑的最大相对位移和绝对加速度响应降低

了 30%。
综上所述，对 6 栋减隔震建筑物在东日本大

地震中的响应进行了观测。采用振型组合和多质

点模型解析两种方法进行了模拟分析。除装有低
屈服点钢减震墙装置的 21 层建筑物没有产生减
震效果外，其他各栋建筑物的减隔震装置都表现

出了良好的效果，地震位移和加速度响应的下降

幅度均在 30%以上。对于 43 层与 54 层的超高
层建筑，长周期和高阶振型成分的影响很显著。

图 18 54 层减震建筑的加速度时程计算(方法一)［5］

Fig． 18 Calculation of acceleration history of 54-story
seismic control building (Method 1)

图 19 54 层建筑物地震响应分布的比较(方法一)［5］

Fig． 19 Comparison of distribution of seismic response of
54-story building (Method 1)

2． 4 东北大学隔震实验楼隔震效果实测

为了准确了解隔震技术降低结构地震响应的

效果，日本清水建设和东北大学于 1984 年在东北
大学校园内合作建造了相邻的两栋上部结构完全

相同的钢筋混凝土框架结构建筑，即图 20 中所示
的隔震实验楼。其中，右侧的一栋为隔震建筑，使
用了 6 个高阻尼橡胶支座;左侧的一栋为非隔震
结构。两栋建筑的建筑面积均为 180 m2，每层
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6 m ×10 m，高度均为 9． 9 m，每层 3． 3 m。清水建
设同东北大学对这两栋隔震实验建筑在东日本大

地震中的响应进行了实测研究
［6］。

图 20 隔震实验楼外观
Fig． 20 Appearance of seismic isolation test building

震后调查发现，如图 21 所示，非隔震结构的
墙体出现了裂缝，而隔震建筑无论是隔震装置还

是上部结构都没有出现损伤。由此可见隔震系统
有效地减小了结构地震响应并抑制了结构损伤的

出现。
隔震装置能够减小地震损伤的原因是因为隔

震装置大大降低了结构的地震响应。从图 22 中
可以看到布置在建筑隔震层、一层、顶层，以及布
置在建筑周围地面(GL － 1M)和地下(GL － 24M，
GL －27M)的加速度传感器实时测量各方向的加
速度峰值数据。从图中的数据可以看到，在X方

向，地震中隔震建筑顶层的峰值加速度是隔震层

的 1． 14 倍，是一层的 0． 95 倍。在 Y方向，隔震建
筑顶层的峰值加速度是隔震层的 1． 01 倍，是一层
的 1． 11 倍。与之相比，非隔震建筑的顶层峰值加
速度是一层的 2． 15 倍，地震力被放大了两倍左
右。由此可见，隔震系统显著地减小了上部结构
的地震响应。如图 23 所示为各测点位置 X 方向
和 Y方向的加速度谱。可以看到非隔震建筑的
加速度响应卓越周期与地震动的卓越周期很接

近，而隔震建筑的响应卓越周期长于地震动的卓

越周期，这使得隔震建筑的加速度响应远小于非

隔震建筑。以上数据说明隔震系统在本次地震中
有效地发挥了减震作用。

图 21 非隔震结构墙面出现的裂缝和隔震结构的外观
Fig． 21 Cracks on the wall of structure without seismic

isolation and appearance of structure
with seismic isolation

图 22 加速度传感器布置和实测加速度峰值［6］

Fig． 22 Arrangement of acceleration sensor and peak values observed
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图 23 各测点 X和 Y方向的加速度谱［6］

Fig． 23 Acceleration spectrum of different observation points in X and Y direction

但在另一方面，从图 22 中还会发现，隔震建
筑隔震层的 Z方向最大加速度为 242． 5 gal，而一
层的 Z方向最大加速度为 279． 8 gal，放大了 1． 15
倍。与之相比，非隔震建筑一层 Z 方向的最大加
速度为 249． 2 gal。另外，在日本神户地区也曾经
观察到隔震系统将 Z 方向的地震加速度放大到
110%的情况。因此在 Z 方向地振动显著的直下
型地震可能出现的地区，隔震系统的应用应该

慎重。

3 对减隔震建筑的思考

对以上案例的介绍和分析表明，目前对于减

隔震系统在建筑结构中的使用效果已经有了比较

充分的认识。在本次东日本大地震中，减隔震建
筑的表现可以说十分卓越，但同时也出现了一些

意想不到的问题。日本隔震协会( JSSI)在地震后
对减隔震建筑进行的震害调查表明，15%的隔震
结构在隔震设备上出现了问题，其中共有 5 栋隔
震建筑的铅芯隔震垫上出现了裂缝

［7］。在对阻
尼器的调查中发现，速度型和非速度型阻尼器均

出现了损伤现象。有 5 栋建筑中的用于固定金属
位移型阻尼器的高强螺栓发生了松动，在实际调

查中发现仙台一栋建筑的速度型油阻尼器在本次

大地震中发生了破坏
［8］。这都说明，对于阻尼器

在其自身极限状态下和结构非线性状态下的性能

仍需要进一步研究。接下来将对东日本大地震中
出现的减隔震系统因为地震损伤和破坏导致性能

下降和失效的案例进行介绍。
本建筑是位于日本仙台东北工业大学校园内

的一栋钢结构行政楼。如图 24 所示，在每层的两
个方向上共安装了 8 个油阻尼器(第一层和第二
层构成底部大空间，阻尼器安装在第一层)。
3·11 地震造成一层的 8 个油阻尼器完全破坏;
位于三、四层的油阻尼器虽没有损伤，但油液发生
了泄漏，不能再提供阻尼恢复力。这是关于阻尼
器在地震中破坏失效的首例报告。
从以上的案例可以看出，本次地震出现了减

隔震装置由于损伤和破坏造成性能下降和失效的

情况。因此，对于减隔震装置性能退化和极限状
态的研究非常有必要。

4 结 论

2011 年的东日本大地震给灾区带来巨大的
破坏，本文通过对多个案例的介绍和分析得出以

下结论:

(1) 在本次东日本大地震中，安装在各类建
筑中的绝大多数减隔震装置都充分发挥了减震效

果，达到了减小结构响应和防止结构损伤的目的。
日本在减隔震技术方面的实践是相当成功的。
(2) 震后调查中同时也发现了一些目前减隔

震装置设计存在的问题，包括超出极限状态而导

致失效，出现损伤和残余变形等情况，小中震情况

下没有发挥耗能作用。这对减隔震装置的性能研
究和性能设计，以及减隔震建筑整体的抗震性能

设计都提出了新的问题。
(3) 随着减隔震高层建筑的不断涌现，减隔

震系统已成为支撑高层建筑结构性能的重要部

分。然而，目前在我国的规范以及世界范围的研
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图 24 日本东北工业大学的油阻尼器钢结构［8］

Fig． 24 Steel structure with oil dampers in Tohoku Institute of Technology

究中都没有考虑减隔震系统的性能退化和失效问

题。尽管减隔震建筑在我国已经有二十多年的应
用历史，却非常缺乏此类建筑在极端灾害下的实

际记录，更没有开展过对减隔震系统损伤和极限

性能的研究。再加上结构体系本身的复杂性，国
际上也未见有此方面的系统性研究，换言之，这方

面的研究还落后于发展的需要。
因此，研究减隔震建筑在极端荷载作用下的

损伤、破坏机理，进而发展包括建筑本身及减隔震
系统在内的，损伤可控的，基于性能的结构分析与

设计方法，是确保高层建筑结构安全，有效控制自

然灾害造成的损失，保障城市、社会、环境可持续
发展的重要和紧迫内容。
致谢 日本东京工业大学的笠井和彦教授为本文

提供了珍贵的数据和资料，特表感谢。
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