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低头看手机，可让颈椎承受

27公斤重压，导致曲度变直

抬头听课

仰望天空



地震对结构的作用

结构的损伤与控制

功能可恢复结构

思 考
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20世纪平均18次/年； 21世纪平均20次/年；
7级以上破坏性大震

地点 时间 震级(里氏) 灾害损失情况

尼泊尔博克拉 2015年4月25日 8.1
6, 621人死亡；14,023人受伤；53万座房屋受

损；直接经济损失￥310亿

中国四川雅安 2013年4月20日 7.0
193人死亡；25人失踪；200万人受灾；直接经

济损失￥500亿

土耳其凡省
2011年10月23

日
7.3

481人死亡；1650人受伤；2262座建筑物遭破

坏；￥120亿

东日本 2011年3月11日 9.2
15,843人死亡；3469人失踪；直接经济损失约

￥1.36万亿

智利康塞普西

翁
2010年2月27日 8.8

214人死亡；150万所住宅受损；直接经济损失

超过￥1800亿

中国青海玉树 2010年4月14日 7.1
至少2698人遇难；270人失踪；12,135人受伤；

直接经济损失约￥228亿

海地 2010年1月12日 7.3
22.26万人死亡；19.6万人受伤；直接经济损失

￥480亿

中国四川汶川 2008年5月12日 8.0
69, 227人死亡；374, 643人受伤；17, 923人

失踪；直接经济损失￥8451亿
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地震震级：震源放出的能量大小等级。

地震烈度：地震的破坏程度。

设防烈度：按国家规定的权限批准的
作为一个地区抗震设防依
据的地震烈度。

震源断层 地震波

震中
人类记录的第一条地震波(1940)
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结构为什么会产生损伤？

✓ 损伤的定义：固体材料在外部作

用下内部微观裂纹、微观孔洞的

萌生、汇合、扩展造成材料的局

部劣化。
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塑性变形是结构损伤的原因！
d

exp(1.5 ) d  p
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(a) 杂质 (b) 微空洞 (c) 空洞增长 (d) 空洞颈缩 (e) 空洞联合



塑性铰
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M  ---塑性极限弯矩(简称为极限弯矩)
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塑性铰可能出在哪里？

什么样的破坏模式更为有利？
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梁铰机制

理想损伤机制

柱铰机制

危险应避免

混合机制

可接受

汶川地
震教学

楼

抗震设计之重要原则

“强柱弱梁”

结构的推覆曲线

“强剪弱弯”

“强节点弱构件”

框架结构的损伤机制
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剪力墙结构
的损伤机制

连梁大量屈服并承担主要耗能；部分框架梁弯曲屈服，作

为补充；墙肢的屈服应尽量推迟，并只发生在底部；框架柱作

为结构后备抗震防线，保持弹性。

1972年马那瓜大地震毁坏了10000多栋
建筑，5000多人死亡，马那瓜美洲银
行大楼(18层、61m高)仅出现少量裂缝.
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支撑框架结构
的损伤机制

屈曲

“保险丝”理念

损伤集中于支撑

(耗能部件次结构)，

框架结构(主结构)

损伤较小，维持正

常使用。支撑震后

可更换。
屈曲约束支撑(BRB)
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隔震结构的损伤机制

结构变形与损伤主要集中

在由隔震支座和各种阻尼器

组成的隔震层中，而上部结

构基本保持弹性。
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结构的损伤控制

关键在于：(1) 控制结构的变形模式；

(2) 合理选择预期损伤部位。
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主体结构损伤结构震后残余变形。

✓ 当残余变形大于0.5%时，结构的修复成本将超过重建费用。

✓ 残余变形过大还会影响结构抵抗余震的能力，导致结构可能

在余震过程中倒塌
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目前抗震设计准则：小震不坏，中震可修，大震不倒。

2009 年以来，Resilience逐

渐成为国际地震工程热点。

地震后不需修复或稍加修复即

可快速恢复其使用功能的结构

抗震设计发展方向：

大震不倒损伤可控大震可修韧性恢复

功能可恢复结构

(resilent structure)
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摇摆结构 预应力自复位结构

Rocking Self-centering

美国、日本、新西兰、欧洲等有很多工程应用
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Housner对高位水槽的基础不经意做了
弱 化 处 理 ， 允 许 整 体 结 构 发 生 摇
(rocking) ，大地震中免遭破坏。

类似的概念拓展到其他摇摆结构

摇摆柱 摇摆柱弯矩-曲率

摇摆结构



20

摇摆核心筒

摇摆框架

摇摆结构
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框架-摇摆墙结构

传统剪力墙 摇摆墙

摇摆结构
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自复位墙结构

摇摆结构基础上附加

预应力系统，墙体摇摆
过程中始终能够自复位

预应力自复位结构
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自复位柱-框架

主体框架摇摆

预应力筋复位

阻尼器耗能

预应力自复位结构
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自复位梁柱节点

梁-柱截面张开间隙

预应力筋复位

角钢或摩擦板耗能角钢 摩擦

预应力自复位结构



自复位支撑

预应力筋端
板 锚固段 核心板

屈曲

Restrained Buckling

受拉

受压

Second cycle

BRB R.D.

R.D.

Disp.

Force

SC-BRB滞回曲线
25

外管 内管

预应力自复位结构
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✓ 损伤不可避免，但希望尽可能按照预期，然而地震

的随机性带来了挑战，因此要引入损伤控制技术！

✓ 与加强主体结构相比，弱化次结构(构件)或界面更

易实现，且震后易更滑你，起到抗震保险丝作用！

✓ 功能可恢复结构是有效的结构损伤控制机制，结构

抗震设计由“抗倒塌”逐步向“可恢复”发展。
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材料损伤的人生启示

内心中的空洞要及时用正

确的方式填满，否则会导致

人生的屈服甚至断裂！
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结构损伤的人生启示

面对压力时，情绪

上的负能量就是你人

生的负刚度，累积到

一定程度，足以毁灭

你的人生！
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摇摆结构的人生启示

随波逐流的人生或许

会省去很多烦恼，但

没有原则和底限的摇

摆，在突破临界点后

将会轰然坍塌！
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自复位结构的人生启示

人生面对诱惑风险、

患难风雨时，难免摇摆，

但只要有信仰之绳、灵

魂之锚，就能坚守正道，

永不倒塌。
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祝同学们都拥有

强大的韧性

精彩的人生

Resilience 韧性


