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［摘要］ 根据历史上建筑结构材料的变化，结合历次震害结果，介绍了木结构、钢筋混凝土结构、钢结构、型钢混凝
土混合结构在实际工程中的应用、结构特性、抗震性能，分析了结构在抗震设计中需注意的关键问题及需要采取的
相关技术措施，强调了结构的塑性变形性能和强度问题，通过对比和实例举证，展望未来城市的发展方向，以期实

现从抗震建筑到弹性城市的转变。
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Abstract: According to the changes of structure materials in history，combining with successive earthquake damage results，
the application in actual engineering，structure characteristics and seismic performance of the wood structure，ＲC structure，
steel structure and steel reinforced concrete composite structure were introduced． The key problems that needed to note and
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1 建筑结构材料
1. 1 材料的应力和应变
自人类建筑活动开始以来，土壤、木材、石材等

自然材料就已经被广泛地应用( 图 1) 。而如今，木
材、混凝土和钢材是最常使用的建筑材料。

图 1 桂离宫( 日本京都)

图 2 为典型建筑材料在压力和拉力作用下的单
轴应力-应变关系曲线，为方便比较，忽略不同材料
强度和刚度的巨大差异，以相同的比例给出曲线。
由图 2 可知，混凝土的抗压强度与木材的相近，而抗
拉强度远小于木材的; 铸铁仅抗压强度最高，而超高

强度钢( 低碳钢) 不仅具有优于其他材料的高强抗

压和抗拉强度，而且在单调或循环荷载作用下还具

有很大的延性。
1. 2 历史上材料强度的变化
图 3 主要比较了常用建筑材料，包括石材、砖、

混凝土、木材、铸铁、锻铁、钢材和铝材的抗拉和抗压
强度、密度和刚度( 杨氏模量) 在三个不同时期内的

图 2 典型建筑材料的单轴应力应变曲线
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材性变化，即工业革命时期( 1800 年左右) 、纽约帝
国大厦等高层建筑建造时期( 1930 年左右) 以及现
代时期( 1990 年左右) 。

图 3 历史上建筑材料的强度、密度和杨氏模量

由图 3 可知，钢材的抗拉强度明显优于其他材
料，刚度( 杨氏模量) 很大，密度也比木材等材料大

得多，而且钢材的比强度( 材料的强度与密度比) 也

优于其他材料。
然而，有意思的是，在上述提到的材料中，混

凝土虽然具有最低的比强度，但如今却在全球范

围内广泛应用。这可能要归功于混凝土低廉的价
格。除此以外，由于混凝土的比强度较低，其构件
也通常是大型、重型构件，可浇筑成一个完整的连
续体系。因此，混凝土结构很容易满足人类活动
对空间的隔热和隔音等要求。而且对于结构构
件，特别是对于地面上受到压力、弯矩和剪力联合
作用的建筑柱而言，相比抗拉强度，抗压强度往往

是更重要的考虑因素。这也是为什么像混凝土这
样抗压强度较高但抗拉强度较低的材料却能被如

此广泛应用的原因。
2 木结构
2. 1 传统和现代木结构
现存几百年甚至超过一千年的日本传统木结构

建筑物( 图 4) ，如奈良的东大寺佛像、法隆寺的金堂
和五重塔，都很好地证明了木材不仅可以作为建筑

材料成功应用于小型住宅，还可应用于大型、壮观的
建筑物。然而，随着技术的高速发展，由于大型木构
件供应短缺以及不断增长的快速建设需求，传统木

结构已渐渐不再适用于现代建筑。
目前，在日本虽然也有像出云巨蛋这样的大跨

度木结构，但更多的是小型住宅木结构，木结构房屋

是日本住宅的最大组成部分。最近，采用木结构的
多层学校、公寓及购物中心即将建设，在建造过程
中，木结构的防火问题似乎比强度问题更值得关注。
2. 2 木结构的特性
通常情况下，人们会认为木材的性能弱于混凝

土和钢材。实际上，测得的日本扁柏标准试件强度
几乎与普通混凝土的抗压强度一样，但其密度仅为

普通混凝土的 1 /5。因此，木结构能够用来建造体
育馆、音乐厅及餐厅等大空间建筑。
木材本质上是正交材料，平行于构件纵轴的纤维

方向的强度较大，正交方向相对较弱，容易受到挤压

和撕裂。在木结构中，木构件难免会受到正交于纤维
方向的作用力，且由此产生的局部变形可能对结构的

整体变形有很大影响，因此不能忽略这些影响。
木材在干燥时难变形、潮湿时易变形。若木结

构承受外部荷载时受湿度影响，高湿度时弯曲变形

增大，湿度降低时变形不能恢复，这种现象使木结构

产生加速蠕变，称为机械吸湿蠕变，在大跨木结构设

计时应给予足够的关注。

( a) 既存的五重塔( 日本京都)

( b) 清水寺中支承在平台上的木框架

图 4 传统木结构建筑
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2. 3 建筑结构的抗震性
在日本，设计的所有的建筑结构均能抵御多级

强度地震( 从重现期数十年的小震到重现期数百年

的大震) 。目前，普通建筑结构的抗震等级为二级，
根据设计规范规定，一级抗震要求结构在小震作用

下保持必要的弹性性能并且在震后可及时使用; 二

级抗震要求结构在大震中不倒塌，为居住者提供足

够的保护，但建筑可能会因严重破坏而导致震后无

法恢复。
抗震设计的基本原则不仅适用于木结构，也适

用于下文介绍的钢筋混凝土结构和钢结构。为了实
现二级抗震性能目标，保证结构具有足够的塑性变

形能力以避免破坏或倒塌是非常重要的。
2. 4 木结构的抗震性
首先在工厂将木材加工成木构件，然后现场组

装成结构，而连接时需要在构件上钻孔，这些孔洞削

弱了节点的强度和刚度，在大地震作用下可能会在

孔洞处出现非弹性变形集中现象。而非弹性变形可
能是由木材局部受压、钉子变形和钉子拔出所引起
的，因此在设计中均应充分考虑这些因素的影响。
另外，为防止结构过度变形，应适当增强结构体系的

完整性，充分利用构件和节点的性能。
现代木结构的节点通常使用金属连接件，这可

能导致节点强于连接梁或柱，非弹性变形出现在梁

或柱上，而不是出现在节点上。一旦超过变形限制，
木构件会像筷子折断那样突然断裂。为防止木构件
脆性断裂，通常将节点设计得弱于框架构件，这样塑

性变形及损坏便可限制在力学性能更容易控制的节

点中。
3 钢筋混凝土结构
3. 1 混凝土特性
混凝土和钢材的热膨胀系数几乎一样，可确保两

种材料结合在一起时产生同步热变形。因此，钢筋混
凝土结构( 图 5) 的一个重要特点就是环境温度的变
化仅会在钢筋混凝土构件中引起很小的界面应变。
如 1. 1 节所述，混凝土抗压强度较大但抗拉强

度较小，受平面内纯剪切作用时，混凝土主拉应力与

剪力呈 45°角，且主压应力与主拉应力正交。主应
力值可从“莫尔应力圆”中计算得到，且只要混凝土
不发生开裂并保持弹性，主拉应力值就与作用的剪

切应力相同。当主拉应力达到其抗拉强度时，混凝
土开裂，这时剪切应力达到了混凝土的抗拉强度，也

就是说，混凝土剪切强度与其抗拉强度相同。
普通混凝土抗压强度大约在 12 ～ 100MPa 之

间，而其抗拉强度和抗剪强度仅为抗压强度的

图 5 超高层钢筋混凝土结构

1 /10，对于高强混凝土，抗拉强度与抗压强度的比值
会更小。
3. 2 混凝土和钢筋的关系
钢筋主要用于加强缺少拉、剪抵抗力的混凝土。

平行于柱或梁纵轴方向的钢筋称为主钢筋，正交于

轴向的钢筋称为横向钢筋; 柱中的横向钢筋也称为

箍筋或环箍，梁中的横向钢筋称为箍筋或腹筋。
当应力水平较低时，钢筋混凝土结构近似弹性

体，钢筋的贡献微乎其微。然而，混凝土开裂后，大
部分拉力将由钢筋承担。如果钢筋数量不足，在混
凝土开裂后，钢筋不能承担混凝土开裂后产生的拉

力可能会立即屈服，混凝土横截面上裂缝迅速发展，

导致构件发生脆性断裂。为防止这种脆性破坏，混
凝土结构设计规范规定了最小配筋率。如果钢筋数
量合理，钢筋将能抵抗混凝土开裂时所释放的拉力，

阻止裂缝进一步发展; 而如果外部荷载继续增加，构

件受拉一侧的其他地方将会出现新的裂缝。
混凝土和钢筋之间的粘结作用在裂缝中应力传

播时起着重要的作用。如果混凝土和钢筋之间没有
粘结，初始裂缝将随着外荷载的增加继续发展，且由

于其他部位的混凝土拉应变没有增加，便不会出现

新裂缝。另一方面，如果混凝土和钢筋之间充分粘
结，裂缝附近的钢筋应变将大于其他部位钢筋的应

变，且钢筋同周围混凝土协调变形来共同抵抗拉力，

一旦混凝土的拉应变超过其开裂限值，混凝土便会

产生新裂缝，与混凝土和钢筋之间没有粘结时只有

一条主裂缝不同，新裂缝会一个接一个地出现，且宽

度较小的混凝土裂缝沿构件轴向分布。
梁伸入柱中的主要钢筋需较好地锚固，以便将

梁端弯矩传给柱。考虑到钢筋粘结的重要性，具有
多种粗糙表面的变形钢筋被广泛用于现代混凝土结

构中，以增加钢筋与混凝土之间的粘结力。
由于混凝土承担了大部分压力，仅能抵抗较小

的拉力，因此即使结构受到很大的反向荷载，一些钢
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筋也总是承担拉力。如柱和梁中的横向钢筋承受外
部反向荷载时，钢筋的内力也总是拉力。由于钢筋
承受的拉力的作用，加载过程中塑性变形累积，即使

移除外部荷载，混凝土裂缝仍然会存在，这些裂缝会

使钢筋混凝土构件产生相当大的膨胀变形。以一个
高宽比为 2 或 3 的钢筋混凝土短柱为例，短柱在横
向循环荷载作用下产生严重的斜裂缝，斜裂缝的张

开致使柱产生明显的横向膨胀变形。虽然混凝土本
身的膨胀变形是微不足道的，但此时若横向钢筋的

数量不足，由横向膨胀变形产生的拉力将使横向钢筋

屈服，加速斜裂缝发展，柱就会丧失轴向承载能力。
3. 3 钢筋混凝土柱的设计
钢筋混凝土柱设计中另一个非常重要但常被忽

略的问题是主筋的屈服强化。柱承受结构自重及人
类活动荷载，而风荷载和地震作用等外部荷载进一

步对柱施加了弯矩和剪力。在钢筋混凝土结构设计
中，当判断出柱的计算强度不足以承担预估荷载时，

工程师更倾向于增加主筋的数量而不是增大横截面

的尺寸。一个原因是钢筋强度为混凝土强度的 10
倍左右，增加钢筋对柱轴向和弯曲荷载承载能力的

提高是非常有效的; 另一个原因可能是从建筑师的

角度来考虑的，在建筑规划时，较小的柱截面对得到

更多的空间及增加空间灵活性是非常有利的。
众所周知，细长的钢筋一旦失去混凝土的约束，

便非常容易屈曲。由于在较大的轴压比以及弯矩和
剪力联合作用下，混凝土会出现过度开裂，小截面柱

在大震中很可能会出现混凝土的剥落( 图 6 ) 。这
样，钢筋由于失去了混凝土的约束，在随之而来的压

力作用下会立即屈曲，致使原本预计同混凝土协同

工作以弥补其缺陷的作用就不能实现。历次地震也
证明了由于细长超筋混凝土柱的失效而导致结构发

生灾难性破坏的事实。

图 6 钢筋混凝土结构地震破坏( 中国四川)

3. 4 柱的剪切破坏
1968 年 M7. 9 级 Tokachi-oki 地震袭击了日本

西北部，报道称该地震造成许多学校建筑大量破坏，

且大部分破坏由柱的剪切破坏引起。根据研究人员
在钢筋混凝土结构领域的大量研究成果，日本建筑

学会( AIJ) 在 1970 年出版了改进的抗震设计建议，
并被于 1981 年生效的修订版《日本建筑标准法》采
纳。新抗震法规的一个主要进步是增加了混凝土柱
所需的箍筋数量。1995 年日本神户大地震后进行
的地震调查研究表明，1970 年以后( 特别是 1981 年
新抗震法规成为强制性规定后) 设计和建造的混凝

土结构破坏程度均显著小于 1970 年之前的混凝土
结构。
再次强调，尽管日本神户大地震验证了新抗震

法规的成效，但是钢筋的重要性也不应被过度强调。
采用正确的结构概念以及确定适当的构件尺寸对混

凝土结构的安全性总是非常重要的。一个缺乏混凝
土结构设计概念的建筑师，如果在设计初期阶段不

与结构工程师协商，可能会设计出过小的横截面尺

寸的柱和剪力墙等混凝土构件。在以后的设计阶段
中，如果结构工程师采用这些构件尺寸，毋庸置疑，

即使构件利用了大量钢筋来满足设计规定，结构性

能也一定会很差。因此在建筑设计的初期阶段，必
须尽早意识到仔细考虑结构体系以及重要构件尺寸

的重要性。
3. 5 剪力墙
剪力墙也是混凝土结构的重要抗震构件。在

1923 年日本关东大地震和 1995 年日本神户大地震
中，一些破坏较小的建筑结构已证实了剪力墙的有

效性，这些建筑破坏较小的原因是在结构的两个主

方向合理布置了剪力墙。
剪力墙平面内抗侧力较大，剪力墙横截面方向

的厚度与纵向宽度相比非常小，因此平面外抗侧力

可忽略。考虑到剪力墙的这一特性，在建筑结构的
两个主方向优先布置剪力墙以抵抗地震作用的两个

水平分量。假设两个主方向剪力墙的抗侧力是相同
的( 例如 100) ，可以确定剪力墙在任意方向提供的
抗侧力都大于主方向的抗侧力( 例如在 45°方向上
为 141) 。换言之，剪力墙只需进行两个主方向的结
构计算，就可以保证其他方向的强度。
相比之下，延性框架中的混凝土柱通常承受双

向弯矩和剪力。为更好地控制强震中延性框架的行
为，应使柱足够强，即保证柱在连接梁屈服之前不会

屈服。为达到此目的，新西兰的一项研究表明，若考
虑地震作用与建筑的主轴方向呈 45°角，则节点周
围柱的平面内抗弯强度应为节点周围平面内梁抗弯

强度的 1. 8 ～ 2. 0 倍。
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然而，日本和中国抗震规范规定的柱梁强度比

仅为 1. 3 左右。如果考虑 45°方向的地震作用，很
显然这个比值不足以确保上述提到的屈服顺序，因

为节点周围所有梁会将自身方向的弯矩传递给柱，

柱会因受到双向力作用而过早屈服。
在不考虑抵抗强震的缺陷时，不布置任何剪力

墙的延性钢筋混凝土框架仍然在全世界范围内的地

震多发区中广泛使用，其原因是框架结构理论发展

成熟，且其结构计算比剪力墙结构要简单得多。但
这绝不是最好的做法，比上述这些更重要的是应该

考虑强震作用下结构的安全性，例如不能忽略合理

布置的剪力墙在抗震中的关键作用。在混凝土结构
中采用剪力墙有许多优势。目前日本设计的剪力墙
不承担任何竖向荷载。因而，在强震作用下，剪力墙
中的裂缝不会造成结构竖向荷载承载能力的任何退

化，且柱本身足以承担结构自重。另外，沿结构高度
方向连续布置的剪力墙对控制结构振动时的变形模

式及防止薄弱层的破坏是非常有效的。这样，结构中
的所有构件都能协同工作以实现更好的抗震性能。
4 钢结构
4. 1 钢结构特性
从英国工业革命时期，钢铁就开始在桥梁和建

筑的建造中应用。著名的案例是伦敦世博会( 1851
年) 建造的水晶宫以及巴黎世博会( 1899 年) 建造的
埃菲尔铁塔。由埃菲尔设计的纽约自由女神像是钢
铁结构。现在，钢材已经广泛应用在超高层建筑、大
跨体育场的屋顶、钢铁厂等工业建筑、学校健身房、
超市以及大型仓库中。最近的数据表明，日本的钢
结构建筑的总建筑面积比木结构的略大，钢结构在

日本已成为广泛使用的一种结构。
钢结构与混凝土结构相比具有如下优势: 钢结

构自重比混凝土结构小得多，可减少基础工作量; 钢

结构构件通常在工厂制作，然后运到现场通过高强

螺栓和焊接组装成结构。钢结构的施工周期比混凝
土结构短得多，且在建筑设计时允许有更大的空间

灵活性。
4. 2 钢结构的力学性能
从力学观点来看，钢构件有许多有利的特性。

钢构件的高强抗压和抗拉特性可使其能有效地承担

压力、拉力及弯曲作用。在使用阶段受到外部荷载
作用时，钢构件为弹性变形; 在外部荷载作用下屈服

时，钢构件能在不丧失强度的情况下维持较大的塑

性变形。
钢材轴向应变的弹性极限大约为 0. 1% ～

0. 2%，而断裂时轴向应变能超过 20%。换句话说，

钢材的塑性变形可达到其弹性极限的 100 倍。此
外，超高强度钢的屈服强度约为其极限强度的 60%
～80%，且此屈服强度可维持至塑性应变增大到约
2%。此后，随着外部荷载作用的增加，钢材强度达
到极限强度，这种与众不同的特性即为“应变硬
化”，使得塑性变形不仅存在于独立构件中，也存在
于构件之间，结构便可充分利用较高的塑性变形特

性来抵抗强风和地震作用。
4. 3 钢结构的关键问题
许多经验教训可从大跨钢结构( 如承受较大雪

荷载的体育馆和仓库) 的破坏以及强震作用下钢结

构建筑的损坏中得出。下文将讨论其中的一个关键
问题。
三角钢框架及三角钢桁架通常用于体育馆和仓

库等大跨结构的屋顶。框架或桁架的跨度约为
40m，平行框架或桁架间的间距约为 8m。次梁安装
在平行框架或桁架之间以提供平面外支撑，在其上

部铺设更小的次梁。通过这种方式，结构网格变得
越来越细，直到可以安装屋面材料。
在这个层次中，三角结构是最重要的抗力构件。

正交的次梁安装在主要构件上，以防止主要构件的

平面外屈曲。然后，安装结构的更低层次的构件，如
铺设在次梁上的更小的梁。在这样一种结构中，构
件以这种方式相互联系，若一个独立构件突然失效，

如在不可预料的大雪荷载作用下，有可能致使其他

构件逐渐失效，最后导致整个结构的倒塌。
更具体地说，这种逐渐失效至破坏对在设计中

追求轻质及突出强调材料效率的大型结构来说更为

关键。21 世纪初，高层建筑纽约世界贸易中心在
2001 年 9 月 11 号被恐怖分子袭击，燃烧超过 1h
后，整栋建筑轰然倒塌( 图 7) ，这是上述提到的建筑
结构逐渐失效至破坏的一个典型案例。建筑在平面
内强度足够大，但在平面外缺少具有刚度和强度的

周边框架支撑，虽然 102 层的楼板体系对周边框架
提供了平面外支撑，通过这种方式也可获得非常有

效的结构体系，但却忽略了结构的稳定性。由于飞
机的碰撞和长时间的燃烧，某些楼层楼板坠落，导致

周边框架由于缺少平面外支撑而发生屈曲，最终导

致整个结构完全倒塌。世界贸易中心中破坏的钢框
架现保存于美国马里兰州盖瑟斯堡市美国国家标准

与技术研究院。
4. 4 钢结构的抗震设计

1994 年美国诺斯里奇地震及 1995 年日本神户
大地震中出现了大量钢结构建筑的破坏。
对于带有刚性梁-柱节点的延性钢框架而言，在
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图 7 世界贸易中心中破坏的钢框架

强震中塑性铰可能会出现在梁端，且这些塑性铰的

稳定滞回作用会消耗大部分地震能量，保护结构的

其他部分。然而，工程师和研究员很震惊地发现，在
这两个地震中，许多钢梁的梁端均发生了脆性破坏，

大部分脆性破坏出现在受到最大弯矩的梁根部的焊

缝中，脆性裂缝竟然传到了柱中。
通过研究脆裂发生的原因，提出了一些预防措

施: 一种方法是扩大梁端翼缘宽度，这样可使塑性铰

远离焊缝; 另一种是引入一些特殊的耗能设备，如不

会发生屈曲的特殊支撑( 也就是屈曲约束支撑) 和

钢板剪力墙来消耗地震输入能量，以减小梁和柱的

塑性变形。具有这种耗能设备的结构称为被动抗震
控制结构，这些结构最早应用于高层建筑，后来也应

用于超市等多层建筑。
钢结构中的这些设备特别像钢筋混凝土结构中

的混凝土剪力墙。支撑和钢板剪力墙先于主框架屈
服并开始消耗地震能量，从而保护主框架免于发生

过度变形，且这些设备并不承担竖向荷载，没有增加

结构倒塌的危险性。不仅如此，这些设备如果在强
震中损坏，也很容易被替换。
就抗震能力而言，钢结构的塑性变形性能与木

结构和钢筋混凝土结构一样重要。然而，与将木结
构的塑性变形优先限制在节点中相比，钢结构的塑

性变形最好分布在钢构件中而不是集中在节点中，

这样可以增加钢结构的整体变形性能。为防止节点
发生断裂，设计时一般遵循节点强于相连构件的

原则。
能量消耗的数量是与塑性变形而不是与塑性应

变直接相关的。需要指出，塑性变形是沿屈服构件
长度方向产生的塑性应变的积分，如果只是结构的

一小部分屈服，如一个节点，即使产生过度的局部塑

性应变，塑性变形可能仍然较小; 另一方面，如果在

钢结构构件中塑性应变分布较广，当局部节点没有

产生过度的塑性应变引起断裂时，构件的塑性变形

仍可能较大。用这样方式可增加整个结构的变形
性能。
5 型钢混凝土混合结构
5. 1 型钢混凝土结构的特性
美国的高层建筑在建造初期沿用了传统欧洲砖

石建造的建筑风格。然而，随建筑高度的增加，砖石
结构不能再支承自身的重量。因此，钢被嵌入砖石
柱和梁中来提供额外的强度。在 20 世纪 30 年代的
纽约和芝加哥的高层建筑中，钢几乎承担了所有的

荷载，而砖和混凝土块只用于增加建筑刚度并为钢

提供防火保护。
日本早期建造的建筑也应用了相同的施工方

法，自此，由钢柱和钢梁嵌入钢筋混凝土中形成的型

钢混凝土组合结构( SＲC) 开始被纳入设计考虑。这
种结构体系在日本首次应用于 1923 年 5 月建成的
日本兴业银行的办公大楼，建成几个月之后，这幢建

筑便经历了 1923 年 9 月的日本关东大地震，并幸存
下来且几乎没有被破坏。在这一成功案例的鼓舞
下，日本开始将 SＲC结构广泛应用于高度小于 60m
的建筑中。
这种结构体系在利用了钢筋混凝土结构和钢结

构的优势的同时规避了它们的缺点。如上所述，钢
结构构件具有易屈服、局部屈曲及耐火性较差等缺
点，均可通过将钢构件嵌入混凝土来弥补; 同时，钢

筋混凝土柱在较高轴向力作用下的脆性剪切破坏可

通过嵌入钢构件来避免; 通常受自身重量限制的传

统钢筋混凝土梁的跨度也可通过嵌入钢构件来

增加。
5. 2 高层建筑
在高层建筑中，SＲC 结构通常用于地下室和底

部楼层以获得足够的刚度和强度，而上部楼层则采

用钢结构。
日本建筑学会出版的规范中有 SＲC 结构的详

细设计方法，其中包括采用叠加法计算 SＲC 构件的
强度。在轴力、弯矩和剪力联合作用下，采用该方法
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计算 SＲC构件的强度时，可简单地将强度视为钢筋
混凝土部分及钢结构部分的强度之和，钢筋混凝土

部分及钢结构部分的强度可通过现有计算方法计

算。在某些情况下，通过这种方法计算的单个构件
的强度在叠加之前，需要乘以一定的折减系数来进

行调整。
在 20 世纪 90 年代，通过在圆形或方形钢管中

内灌高强混凝土形成了另一种型钢混凝土构件，即

钢管混凝土构件或称为 CFT，它具有更强的轴向承
载能力。近年来，这种构件已经被广泛地用作高层
建筑的柱。在日本，CFT 的横截面通常为 80cm ×
80cm的矩形管及直径达 2m 的圆形管，直径达 3m
的钢管混凝土柱现已在美国有应用。
6 结构的塑性变形性能和强度
6. 1 超高强度钢的前景
上面已经讨论了木结构、钢筋混凝土结构、钢结

构及型钢混凝土结构的特性。在日本、美国西海岸、
中国、菲律宾、意大利，以及土耳其、阿尔及利亚、伊
朗及印度等均发生过大地震。在所有地区，建筑结
构的抗震设计都是一个不可避免的社会问题，正如

上面讨论所给出的建议，结构的塑性变形性能对其

在强震中是否能幸存下来是至关重要的。
回顾过往，21 世纪初，结构材料的发展为人类

历史和文明的发展作出了很大贡献，而超高强度钢

不仅具有更高的强度，还具有令人满意的可循环性

及耐久性，预计在未来建筑结构的发展中会发挥重

要的作用，其抗拉和抗压强度如图 2 所示。
随着钢材强度的增加，建造相同建筑所需的用

钢量减少，结构自重降低且结构构件变小。换句话
说，相同尺寸的结构构件，采用高强材料可建造更大

型的结构。
6. 2 结构的塑性变形性能和强度
上面提到的所有结构，从木结构到型钢混凝土

结构，甚至是超高强度钢结构，它们的塑性变形性能

和强度都是同等重要的问题。现有大量文献已经说
明结构的塑性变形性能可通过消散地震输入能量来

提高建筑结构的抗震性能。下面将讨论塑性变形性
能的另一个重要作用，即将结构维系在一起并使其

充分利用各个独立构件的能力。
结构由许多构件组成串联系统或者并联系统。

在很多情况下，串联和并联系统以复杂的方式组合

成结构体系。当串联系统的一个构件达到极限状态
时，结构体系即达到极限状态，但并联系统并非如

此，这也是并联系统相对串联系统的基本优势。
并联系统中，具有不同力学行为的构件对外部

作用的抵抗力可能会截然不同。延性构件和脆性构
件构成的并联系统的强度示意见图 8。当一个构件
在保持强度不变时仍能具有较大的塑性变形，即为

延性构件。如果一个并联系统由这样的延性构件组
成，则系统总强度即为各个构件强度的总和。在理
想的情况下，并联系统中的所有构件将共同工作来

承担外部荷载作用。对于由脆性构件组成的并联系
统，则是另外一种情况。当受到外部荷载作用时，系
统中的构件开始变形，个别构件达到变形限值时，将

先于其他构件失效并退出工作，留下其他构件继续

承担外部荷载。随着荷载的持续增加，系统中的构
件接连失效退出工作，系统此时的总强度将远小于

所有构件强度的总和。这也是建筑结构倒塌的一个
非常重要的原因。类似于多米诺骨牌的倒塌、链条
破坏、接连失败或连续性倒塌。
塑性变形性能在防止建筑结构倒塌以及在结构

承受超出设计荷载的更大的外部荷载时确保结构安

全方面起着关键作用，这种特性也可称作结构的冗

余度。

图 8 延性构件和脆性构件构成的并联系统强度示意

7 从抗震建筑到弹性城市
7. 1 城市的抗震性能
通过许多相关研究和工程实践提高了建筑结构

的抗震性能，并发展了多种类型的抗震结构。结构
按抗震设防从高到低，有隔震结构、被动控制结构、
基于强度的抗震结构以及延性结构。在技术高度发
展的今天，只要未来地震的特征和强度不超过设计
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预期，相信以上四种类型的抗震结构都会表现出预

期的抗震性能。然而，在大自然面前，结构工程师不
应该对技术感到骄傲。因为，1995 年的日本神户大
地震后公布了关于延性结构整体抗震性能中出现的

许多意想不到的问题，而这些延性结构在日本神户

大地震之前曾被认为是最可靠的结构，但是该种结

构即使在地震中不会倒塌，地震过后也会由于过度

的变形而不可修复，这种结构的抗震性能并不能满

足社会需求。
地震是一种自然现象，建筑结构抗震设计最困

难的问题在于对地震预知甚少，任何关于未来地震

的大小和发生时间的预测都是不可靠的。大地震的
发生概率低，并不代表不会发生。抗震设计时，由于
需要平衡地震安全性和建筑经济性，一般不考虑这

样的大地震，但就城市安全而言，这更像是与自然的

赌博。单体建筑的寿命仅约为 60 年，而由大量单体
建筑构成的城市则可能会存在几百年甚至上千年。
设计和建造的抗震建筑可抵御的抗震强度是按照单

体建筑的寿命确定的，似乎不足以保证寿命远长于

单体建筑的整个城市的安全。另一方面，如果设计
的建筑旨在抵御未来可能发生的最大地震，但是在

建筑几十年的寿命中这样大的地震没有发生，也是

金钱和资源的浪费，这也确实存在矛盾。
7. 2 城市迈向更高的抗震性能
如果在不增加成本的情况下，能开发出大大改

善建筑结构抗震性能的新技术，就能使建筑即使在

罕遇地震作用下也可完好保存，同时保证建筑在经

济及环境方面的合理性。如果设计的建筑物能抵抗
重现期为 1000 年或 2000 年( 相当于城市寿命) 的
地震，便更有可能赌赢自然。
在过去的 100 年里，日本在明治维新时期从欧

洲引入的钢筋混凝土结构和钢结构遭受了各种地震

损害。21 世纪初，这些结构的局限性被广泛讨论并
提出了更好的技术。因此，隔震及被动控制等先进
技术应该推广到更多的实际工程中，以实现可抵抗

地震灾害的更有弹性的城市。
7. 3 美丽建筑的结构
生命的意义是什么? 建筑在其中起的作用是什

么? 建筑通常与衣食并列，为人类提供活动空间，免

遭风雨袭击，且在地震中保证生命安全。实际上，这
些只是对建筑的最低要求，但却并不能仅仅满足于

此。因为建筑在作为人类避难所的同时也塑造了历
史和文化。
建筑是人类活动，包括文化活动的场所，图 9 为

2004 年芝加哥中心竣工的露天音乐厅———千禧公

园音乐馆。从舞台延伸的传播管道就像是圣诞礼物
的巨型丝带，舞台上的乐队通过这些管道向坐在草

地上的观众传播音乐。管道支承着扬声器结构，不
仅要承担扬声器自重，也需要能抵御芝加哥的强风。
建造这样一个看似简洁的结构，采用新型的材料以

及先进的设计、制造和施工工艺是很有必要的，它也
在提醒我们要一直保有“做一些新东西”的渴望。

图 9 千禧公园音乐馆( 建筑师: 弗兰克．盖瑞)
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