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首例油阻尼器破坏对结构设计的经验教训

———日本 3·11 地震的启示
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摘 要 日本 3·11 震后调查发现一栋消能减震钢结构上的油阻尼器发生了严重的损伤和破坏，表明

消能构件在极端荷载作用下是可能受损、甚至完全失效的。明确提出了在设计概念上，消能构件是提高

结构抗震能力的附属设备，是可消耗的、可替换的，应重视消能减震结构的抗震概念设计。总结了消能

减震结构基于性能的设计方法还有许多问题需进一步解决和完善。
关键词 消能减震结构，消能构件，油阻尼器，极限状态，日本 3·11 地震

Lessons Learned for Design of Passively-controlled
Structures from the Great East Japan Earthquake
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(1． Institute of Structural Engineering and Disaster Ｒeduction，Tongji University，Shanghai 200092，China;
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Abstract Oil dampers of a steel building in Sendai City were seriously damaged by the Great East Japan
Earthquake in 2011． This event showed the dampers have their own limit states under extreme loading
condition，which hasn’t been investigated fully and thoroughly． This paper indicates that the energy dissipation
devices are additional components for improving the seismic capacity of the main frame，and these devices are
disposable and replaceable when degraded or damaged． The seismic design concept of passively-controlled
structures should be studied and valued during the initial design stage． In the near future，more efforts needs to
be spent in investagating the performance-based theory of passively-controlled structures．
Keywords passively-controlled structure，energy dissipation device，oil damper，limit state，the Great East
Japan Earthquake

1 引 言

自从 20 世纪 70 年代，地震工程领域的科学

家及工程师们就开始积极搜寻能有效抑制结构地

震响应的控制方法，从而达到减少地震对结构的

损伤、保护结构的目的。在结构振动控制的研究

和应用中，目前许多消能减震技术已经较为成熟，

这些技术广泛采用新材料和新方法增加建筑结构

的附加阻尼或改变原有体系的固有特征，以此增

加结构体系的耗能能力，减少地震对结构体系的

破坏，这些技术不仅适用于新建建筑，也可用于既

有建筑的抗震加固及改造。根据日本隔震协会

(JSSI) 2012 年的统计
［1］，共有超过 2 600 栋的商

业或住宅建筑以及超过 3 800 栋的独栋住宅采用

了隔震结构体系，超过 950 栋建筑采用了消能减

震控制技术。
目前我国正努力推广高强钢筋、高强混凝土
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在建筑行业中的应用，预计到 2015 年末，C60 高

强混凝土用量将达到总用量的 10%，高强钢筋的

产量占螺纹钢筋总产量的 80%，在建筑工程中高

强钢筋使用量达到建筑用钢筋总量的比例从目前

的 35%提高到 65% 以上。高强钢筋、高强混凝土

的采用使得结构越来越轻，也越来越柔，结构层间

变形明显大于 20 年前修建的建筑。因此，为提高

结构的抗震性能和风振舒适度，利用结构振动控制

的思想在高层建筑中采用消能减震技术显得越来

越有必要，可以预见到其应用前景也将更为广泛。
随着消能减震结构体系日趋广泛的应用和深

入的研究，各国都相继制定出相应的消能减震结构

设计、加固、施工的规范和规程。在结构的设防烈

度下，消能构件也应具备良好的变形能力和耗能能

力。我国的《建筑抗震设计规范》(GB 50011—
2010)［2］

规定，消能构件应根据罕遇地震下的预期

结构位移(设计位移) 控制要求进行设置，消能部

件的极限位移(速度)应不小于罕遇地震下消能构

件最大位移(速度)的 1． 2 倍，如果是速度相关型的

消能构件，还应满足在此极限速度下的承载力要

求。在 FEMA 273 的指导规范中，在最大考虑地震

(Maximum Considered Earthquake) 下，消能构件的

极限位移(速度)应不小于消能部件最大位移(速

度)的 1． 3 倍。2013 年，我国颁布的《建筑消能减

震技术规程》(JGJ 297—2013)［3］
体现了基于性能

的抗震设计方法，建议消能减震结构应结合建筑

的实际需求选择性能水准，针对罕遇地震有如下

的叙述:“当遭受高于本地区抗震设防烈度的罕

遇地震影响时，消能构件不应丧失功能，主体结构

不致倒塌或发生危及生命的严重破坏。”在消能

减震结构的性能水准的判别中，严重破坏的结构

对竖向构件损坏的描述是多数严重破坏，部分倒

塌，但耗能部件也仅是轻微损坏，没有退出工作。
从以上的规范条文可以看到，在地震工程

领域，通常认为只要消能构件满足了设计位移

( 速度) 要求，这些消能部件在设防地震或罕遇

地震的作用下仍然能按设计时期望的工作性能

正常工作，而忽略了可能因地震等极端荷载、材

料老化等造成消能构件损坏、性能上退化的问

题。但是，2011 年发生了震级规模 9． 0 级的日

本东北地区太平洋近海地震，这是日本有观测

纪录以来规模最大的地震，给日本东北地区造

成了巨大的灾害，在震后调查中发现，一些隔震

结构的隔振垫和消能减震结构的消能构件发生

了严重的损伤和破坏，地震工程领域的研究者

们开始认识到消能构件具有工作极限状态，在

罕遇地震或超过罕遇地震的作用下，消能构件

是有可能出现损伤或破坏的。

2 油阻尼钢结构的震害案例

薛松涛等首次报道了
［4］

日本 3·11 地震对一

栋 8 层钢结构建筑所安装的消能减震装置造成的

破坏。这是位于日本宫城县仙台市东北工业大学

校园内的一栋行政楼，建于 2003 年，高 34． 2 m、
长 48 m、宽 9． 6 m，地下一层为钢筋混凝土结构，

地上八层为混凝土预制楼板的钢结构，第一层和

第二层构成底部大空间(该合并层在下文中均用

一层指代)，层高为 8m，如图 1 所示。该结构在无

消能构件布置的情况下，已满足日本对学校建筑

的抗震规范要求，但为了验证该大学自主研发的

一类油阻尼器的抗震性能，同时也为了提高该栋

行政楼的结构抗震性能，在每层( 合并层的 V 形

斜撑贯通一、二两层) 的两个方向上各安装了 4
个油阻尼器，一共安装了 56 个油阻尼器。

该油阻尼器为日本东北工业大学的 Kawamata
和 Funaki 等人自主研发的阻尼装置

［5 － 6］，如图 2
所示，由位于中部的一个缸体和一对分别位于两

侧的活塞组成。为了降低缸体和活塞之间密封性

的加工精度要求，采用了黏弹性材料作为缸体和

活塞之间的密封材料，这样的工艺可以降低阻尼

装置的生产费用。当油阻尼器受到外力作用时，

缸体和活塞产生相对运动，活塞一侧的油腔容积

变小，迫使油液经节流孔流向体积增大的另一侧

油腔，油液高速通过节流孔产生很强的湍流效应，

起到耗散能量的作用。根据试验结果，该油阻尼

器的阻尼恢复力由密封材料的黏弹性恢复力和湍

流形成的恢复力两部分组成，整体呈现出与激振

频率和振幅非线性相关的特性。
共有两种尺寸的油阻尼器安装于该栋行政

楼，分别具有不同的节流孔尺寸和活塞工作行程，

一层的油阻尼器工作行程为 16 mm，三至八层的

油阻尼器工作行程为 8 mm。油阻尼器通过 U 形

的固定支座将楼板与活塞头连接起来，中间部分

的缸体与 V 形斜撑连接，如图 1(c) 和图 1(d) 所

示。在地震作用下，层间位移使缸体与活塞发生

相对运动，为了避免缸体与固定于楼板的支座发

生直接的碰撞，另外增设了活塞的缓冲行程，一层
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的油阻尼器具有 8 mm 的缓冲行程，三至八层油 阻尼器的缓冲行程为 5 mm。

图 1 位于日本东北工业大学的油阻尼器钢结构

Fig． 1 8-story Administration Building of Tohoku Institute of Technology in Sendai City，Japan

图 2 油阻尼器的构造和尺寸

Fig． 2 Dimension of the oil damper

为了验证整体结构和油阻尼器的性能，在该

栋结构上安装了结构动力响应采集系统。在一

层、四层和八层分别安装了 2 个方向的加速度计，

如图 1(b) 所示。在一层和八层各选取了长边和

短边方向的一个油阻尼器并安装了力和位移的传

感器，用于采集油阻尼器在地震作用下的相对位

移和阻尼恢复力响应数据。
2005 年 8 月 16 日，该栋钢结构经历了一次

较大的地震，结构一层经历的最大加速度东西方

向为 114 gal，如图 3 所示，南北方向为 117 gal。
位于该楼一层东西方向的油阻尼器的力—位移曲

线如图 4 所示，其油阻尼器两端的相对位移接近

19 mm，超过了一层的油阻尼器工作行程 16 mm，

但由于缓冲行程的设置，避免了缸体和支座之间

的碰撞，阻尼力接近 60 kN。八层东西方向的油

阻尼器 所 经 历 的 相 对 层 间 位 移 较 小，不 超 过

2 mm，阻尼力也只有 3 kN。八层油阻尼器所耗散

的能量不足一层的油阻尼器的 1%，可见，阻尼系

统的耗能能力主要集中于底层的油阻尼器。
2011 年 3 月 11 日地震发生时，结构的监测

系统因供电问题失效，距离该栋结构 50 m 处的地

震观测仪记录下了当时的地面加速度，东西向的

最大加速度为 354 gal，南北向为 280 gal。如此强

烈的地震造成一层的 8 组油阻尼器被完全破坏，

油液发生泄漏，如图 1(e)所示。由于强烈的地震
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图 3 一层东西方向加速度时程曲线(2005 /08 /16)

Fig． 3 Acceleration response at 1st floor
in EW direction (2005 /08 /16)

图 4 在地震作用下东西向油阻尼器的

滞回曲线(2005 /08 /16)

Fig． 4 Hysteresis loop of oil dampers

in EW direction (2005 /08 /16)

作用，位于一层的油阻尼器经历了远远超出其工

作行程及缓冲行程范围的冲击，致使固定于 V 形

斜撑上的中部缸体与固定阻尼器的 U 形支座发

生了直接的碰撞，造成了位于地面 U 形支座的张

开以及两侧活塞的脱落。位于三层、四层油阻尼

器的黏弹性密封材料发生严重的磨损，导致油液

的完全泄漏，不能提供阻尼恢复力，但油阻尼器的

机械构件并未发生任何损伤和塑性变形。除了油

阻尼器的受损，该栋结构的其他部分并未发生任

何的结 构 损 伤，在 经 过 震 后 评 估 后，重 新 投 入

使用。
谢丽宇等

［7］
详细描述了 3·11 地震对油阻尼

器产生的破坏，通过系统识别的方法重新建立了

该消能减震结构的计算模型，对造成油阻尼器破

坏的原因进行了重演。阻尼器破坏主要原因是由

于该结构油阻尼器工作行程的不合理设计，底层

油阻尼器的可允许行程(阻尼器的工作行程加上

缓冲行程) 仅为 24 mm，与其底部大空间的层高

8m 相比较而言，仅为 0． 3% 的层间位移，还未超

过日本的钢结构规范中针对层间位移的弹性极限

0． 5%。经过系统识别，对 3·11 地震引起结构动

力响应 的 模 拟，其 底 层 层 间 位 移 大 大 超 过 了

0． 3%，达到了 0． 8% 的层间位移。论文也讨论了

油阻尼器的极限状态和基于损伤的模式，可以判

断该油阻尼器达到了位移极限状态，也就是阻尼

器的位移行程超过了其可允许的行程范围，造成

了油缸与两边支座的碰撞，最终导致了阻尼器的

失效破坏。

3 消能减震结构的抗震概念设计

20 世纪 70 年代以来，在经历了历次严重的

地震灾害后，研究者认识到结构概念设计往往比

结构计算设计显得更为重要，通过震害实例，总结

了结构构件和非结构构件的抗震设计的基本原

则。王亚勇 在 汶 川 地 震 的 震 害 调 查 报 告 中 指

出
［8］，结构的抗震概念设计十分重要，还需要改

善和提高。我国的《建筑抗震设计规范》对结构

总体布置及细部构造的规定正是体现了抗震概念

设计的基本原则，经过几次对《建筑抗震设计规

范》的修订，更好地反映出实际情况，提高我国建

筑结构的整体防灾水平。
90 年代后，在经历了 1994 年美国 Northridge

和 1995 年日本阪神地震后，学界认识到了基于性
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能抗震设计的重要性，由此地震工程领域开始从

基于承载力或强度的抗震设计方法向基于性能的

抗震设计方法转变，根据建筑物的使用功能和重

要性以及地震设防水准确定建筑物的抗震性能目

标，按照该目标进行结构抗震设计。但由于地震

破坏作用的复杂性和不确定性，以及各种计算模

型的假设条件与实际情况的差距，计算结果还不

足以精确地反映实际结构，难以量化并合理地表

示结构性能水平，也难以形成一个统一、明确的结

构性能水平划分方法。在性能化抗震设计仍需要

发展的阶段，仅仅依靠理论计算还不足以保证结

构的安全性、可靠性，因此，结构抗震概念设计仍

然是设计阶段非常重要的一个环节，需要根据地

震灾害和工程经验等形成的基本设计原则和设计

思想，进行结构的总体布置和确定细部构造，在总

体上把握设计的基本原则。
一方面，因高强材料的采用使得结构更高、更

柔，为控制地震或风振引起的结构振动，消能减震

技术的应用日趋广泛;另一方面，国内建筑为追求

造型独特的外观，而牺牲了结构的抗震概念设计

的基本原则，在结构细化设计阶段如结构不满足

抗震计算的要求，就在结构中大量采用消能减震

装置以满足抗震规范对变形控制等的要求。此

外，2011 年日本 3·11 地震造成了一些消能减震

结构阻尼器的破坏和损伤，这些案例也为消能构

件的应用敲响了警钟。消能构件可能在极端荷载

条件下破坏，亦或在正常使用过程中出现劣化、性
能下降的问题。因此，需要更为全面地、深入地研

究消能构件的性能对结构抗震性能的影响，在设

计阶段，也需要将消能减震系统与主体结构结合

起来进行整体结构的抗震概念设计，目前这方面

还缺少深入的研究。
赵真和谢礼立

［9］
归纳了结构抗震概念设计

的基本原则:① 尽量保持结构整体性以及整体的

稳定性; ② 保持结构的质量和刚度沿结构分布

的均匀性和对称性; ③ 确保整体结构体系及其

子体系能发挥耗散地震能量的作用。针对消能减

震结构的抗震概念设计，这些基本原则也同样适

用，反 映 在《建 筑 抗 震 设 计 规 范》(GB 50011—
2010)［2］

和《建筑消能减震技术规程》( JGJ 297—
2013)［3］

中，如:消能构件的布置应使结构在两个

主轴方向的动力特性相近，尽量使结构的质量中

心和刚度中心重合，减小扭转地震效应;在立面布

置上，应避免因局部的刚度削弱或突变形成薄弱

部位，造成过大的应力集中或塑性变形集中。
结构设计师必须认识到的一点是:消能构件

是可能受损甚至完全失效的。在设计概念上，消

能构件是提高结构抗震能力的附属设备，是可消

耗的、可替换的，消能减震系统应和框排架结构的

柱间支撑或柱子的翼墙、剪力墙结构的连梁等一

样成为结构抗震的第一道防线，在地震作用下可

以率先受损、破坏，以消耗地震能量，保护结构的

第二道防线主体结构，如框架结构的柱子、高层结

构的剪力墙等。但要，需要确保结构在消能减震

系统失效情况时最低设防目标的设定。
在消能构件与主体结构的连接上，应避免消

能构件的破坏影响到与结构构件的连接，从而增

加了结构构件的损伤程度。消能构件与主体结构

的连接可采用强连接和弱连接。强连接的方式可

以使结构更好地将层间变形传递到消能构件上，

但另一方面也会增加结构构件的荷载，李钢等
［10］

指出:位移型阻尼器在消能减震结构中可能引起

柱子轴向力增加而导致柱子轴压比不满足要求，

使得柱子的延性降低。弱连接会削弱层间变形对

消能构件的影响，但可以避免消能构件的破坏影

响到结构构件的承载能力。目前仍需要对消能构

件与主体结构的连接方式进行研究，使消能构件

提供附加耗能能力的同时，不影响到结构构件的

承载能力。
另外，结构设计应为结构提供未来消能构件

的维护、替换的便利性。目前在一些实际工程案

例中，施工单位或业主将结构的耗能斜撑嵌在隔

墙中，一方面不利于结构抗震，不利于耗能构件吸

收足够的变形;另一方面也不利于耗能构件的维

修和替换。

4 基于性能消能减震结构设计

随着消能减震结构日益广泛的应用，1993 年

美国 SEANOC 首先颁布了有关消能减震技术的

指导方法，用于指导如何在新建建筑中安装消能

构件
［11］。90 年代，地震工程领域正开始从基于

承载力或强度的抗震设计方法向基于性能的抗震

设计方法的转变，根据建筑物的使用功能和重要

性以及地震设防水准确定建筑物的抗震性能目

标，按照该目标进行结构抗震设计，从而将结构的

震害损失控制在预期的范围之内。90 年代中期

FEMA 对既有结构的消能减震技术加固方法的研
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究进行了资助
［12］，发展出四种基于位移的设计方

法，包括了线性静力法、线性动力法、非线性静力

法和非 线 性 动 力 法，并 将 该 四 种 方 法 写 入 了

NEHPＲ(Guidelines for the Seismic Ｒehabilitation of
Buildings)和 FEMA 273［13］

的规范中，这些方法正

是体现了基于性能抗震设计理念的转变。我国

2013 年颁布的《建筑消能减震技术规程》( JGJ
297—2013)［3］

体现了基于性能的设计思想，建议

消能减震结构应结合建筑的实际需求选择性能水

准和性能目标，根据结构的位移( 变形) 判别消能

减震结构的性能水准。
在基于性能的抗震设计中，为了量化结构性

能目标需要选择能合理、有效地反映结构抗震性

能水准的指标，这是性能设计方法的一个重点和

难点问题。常用的结构性能指标有位移指标、延
性指标、与能量相关的指标、与力相关的指标及一

些混合型的指标。国内外主要采用位移指标对结

构的抗震性能水准进行量化，基于位移的设计方

法也日益成熟，已逐渐应用于实际工程结构的设

计中，该方法大致可分为两大类:第一类为间接方

法，将传统的基于承载力( 强度) 的抗震设计与抗

震性能检验结合起来，如研究和应用最多的是能

力谱法;第二类是直接采用基于位移的抗震设计

方法，把位移作为结构的抗震性能指标，根据结构

的功能和重要性设定确定结构的抗震性能目标，

据此计算地震作用和进行结构设计。
FEMA 和 ATC － 40 所推荐使用的能力谱法

是一种静力非线性方法，它将地震反应谱曲线和

结构能力谱曲线转换成相同的坐标，交点处( 结

构的性能点)的位移为性能目标位移。非弹性需

求谱可通过强度折减系数对弹性反应谱进行折

减，还可以对谱进行统计研究，直接获得非弹性设

计谱。
Lin 等

［14］
提出了基于位移的消能减震结构设

计方法，根据在一定水准地震作用下确定预期的

位移目标，计算地震作用，采用迭代计算直至结构

达到预期的位移变形。针对我国目前抗震设计仍

采用加速度反应谱的设计方法，李钢和李宏男
［10］

将现行规范加速度反应谱转化为绝对位移反应

谱，通过结构构件设计为主，阻尼器作为强度补充

的方法 建 立 基 于 位 移 抗 震 设 计 方 法。刘 鹏 飞

等
［15］

先采用假定的位移模式，将多自由度结构体

系转换为等效单自由度体系，确定等效阻尼比和

目标位移后，根据位移反应谱计算等效周期，完成

结构的刚度和承载力设计。
丁春花等

［16］
将耗能减震加固结构的性能进

行了四个水准的划分，针对结构重要性的不同提

出了三个设防目标，并根据参照国内外对结构抗

震性能进行控制的性能指标，采用了层间位移角

限值对设防目标进行了量化。邓雪松等
［17］

在研

究中指出主体结构保持一定的性能水准时，消能

构件可处于不同的性能水准，提出了耗能器和连

接构件的性能水准的划分，并对位移相关型耗能

器性能水准进行了量化。《建筑消能减震技术规

程》( JGJ 297—2013)［3］
根据结构的变形( 位移)

将消能减震结构的性能水准分为五级:基本完好、
轻微损坏、中等破坏、严重破坏和倒塌，描述了关

键构件、竖向构件及消能构件的损伤状态，并在抗

震设防目标上进行了宏观的设定。
关于消能构件的性能要求，结构不同的性能

水准(除了倒塌) 对消能构件损伤的描述都是一

致的(无损伤)，在设计时也采用了统一的消能构

件极限位移(速度)，应不小于罕遇地震下消能构

件最大位移(速度)的 1． 2 倍，在规范中还尚无针

对结构不同的性能目标设定相匹配的消能构件性

能目标。但由于缺乏消能减震结构的震后损伤统

计数据及消能减震结构极限性能、连续破坏模式

的研究，目前有关消能减震结构的抗震性能指标

的选择、性能水准的划分、抗震性能目标的确定还

缺乏充分的理论依据，大多数还是采用定性的方

法或参考无振控结构的性能指标，这些抗震性能

设 计 理 论 中 最 基 本 的 问 题 还 有 待 于 进 一 步 的

解决。

5 结 论

消能减震结构基于性能的设计方法是大势所

趋，但还有许多问题需进一步的解决和完善:

(1) 尚未展开消能构件极限状态的研究，消

能构件在强震作用下的实际性态也需深入调查和

研究。
(2) 受现阶段模型试验和非线性数值模拟研

究水平的制约，对消能减震结构的抗震极限性能

和连续破坏机制的认识还比较有限，缺乏考虑消

能构件极限状态消能减震结构体系在主余震、群
震 和 近 场 地 震 等 极 端 荷 载 作 用 下 破 坏 模 式 的

研究。
(3) 缺乏足够的试验资料和震害数据，对消
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能减震结构的抗震性能指标的选择、性能水准的

划分还比较模糊，这些具体的性能指标与结构整

体性能之间的对应关系还缺乏必要的理论依据，

定性的描述仍多于定量的界定。
(4) 缺乏消能构件性能水准方面的试验研

究，针对消能构件和连接构件的性能目标的设定

还不明确，应与主体结构的性能目标相匹配。
(5) 由于地震作用和结构抗震性能与生俱来

的不确定性，基于概率的结构性能化设计还有待

完善，应建立不同概率水平地震作用下描述消能

减震结构局部与整体性能的多级性能指标。
消能减震结构的应用历史只有 40 多年，许多

结构都没有经历过强震的考验，更缺乏消能构件

的震害资料，对其消能构件的极限性能的研究开

展亦不充分，再加上结构体系本身的复杂性，人们

对其在强震作用下的动力损伤演化过程和破坏机

理等方面的认识还不够深入。谢丽宇等
［18］

总结

了对减振系统极限状态和减振高层建筑在极端灾

害下的灾变机理的研究现状，未来仍需要开展系

统、深入的研究，探索考虑极端灾害效应的性能控

制设计理论，建立减振系统可修复、可替换的高层

建筑一体化初始、再生设计方法。
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日本2011年3* 11大地震震害深度分析 

悼念遇难者 损毁的钢结构建筑 

日本2011年3* 11大地震震害深度分析的启示 

日本是个地震多发的国家，经历了数次破坏力巨大的地震灾害后，逐渐形成了较为完善 

的防灾、减灾及灾后重建体系，具备了卓越的结构抗震技术，完善的建筑结构抗震鉴定及 

加固方法，尤其是近年来消能减震新材料和新技术的应用也越来越广泛。但日本在2011 

年3M1大震灾中结构抗震及防灾、减灾规划领域仍出现了一些预想不到的问题，例如消 

能减震装置的破坏、加固后建筑的破坏、大跨度体育馆钢屋架和RC柱的节点处的锚栓破 

坏等。 

本期“日本2 0 1 1年3 • 1 1大地震震害深度分析”系列文章，正是为了阐述和分析日本3 • 1 1 

大地震在结构及防灾领域出现的问题和原因。“他山之石，可以攻玉”，日本在应对自然 

灾害方面的经验及教训，对于同为自然灾害频发的中国具有非常重要的借鉴意义，可为中 

国今后防灾减灾和结构抗震事业的发展提供宝贵经验。 
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