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科学·揭秘

受台风“白海豚”影响，上海
风雨大作。高达632米的中国
第一高楼——上海中心内置的
“镇楼神器”，再次成为热点。

在刷屏的现场画面中，这个
位于大厦125层到126层之间
的千吨阻尼器，带动艺术雕塑
“上海慧眼”，以巨大惯性势能反
向将狂风中摆动的大楼不断“拉
扯”回正。

作为同济大学研发团队成
员之一，这几天我一直在密切
关注着它的表现。热搜视频上
的单边摆幅，虽然离2米多的
单边极限尚有较大余量，但还
是有很多人担心：极端天气越
来越频发，超高层建筑如何确保
安全？

这也是我们工程师正努力
攻克的问题。从本土到全球，抗
震减灾研究正用一项项“刚柔并
济”的发明创造，为城市超高建
筑的安全保驾护航。

千吨巨摆“以动制动”
的力学原理

很多人误以为阻尼器是一
个靠质量压住大楼的“大秤砣”，
其实它更像一个“大摆锤”。只
不过平时微风天，阻尼器位移不
到1毫米，肉眼很难察觉而已。

它的学名是“电涡流摆式调
谐质量阻尼器”，核心原理是“以
动制动”。

这套系统由12根长约25
米的特种高强度钢索，将重达
1000吨的质量块悬吊于大厦顶
部。当强风推动大楼向一侧倾
斜时，质量块凭借巨大惯性向反
方向摆动，通过钢索产生反向拉
力，直接抵消一部分风致振动。

关键在于，工程师通过精确
测试与调节，将阻尼器的调谐周
期与大楼的自振周期（约9秒）
进行匹配，直到两个数值基本吻
合，两者形成反相位共振，从而
将大楼的振动幅度减小近一半。

根据单摆原理，摆动周期仅
取决于摆长与重力加速度，与质
量无关。由大楼约9秒的自振
周期可推算，实现同频摆动所需
的悬吊长度在21米至25米之
间。工程实际采用了近25米钢
索，以提供足够的安全冗余。

既然同频摆动与质量无关，
为何阻尼器重达千吨？

这涉及惯性原理：质量越
大，惯性越强，产生的反向拉力
越显著。

该阻尼器早期方案为1200
吨，结构工程与防灾减灾专家吕
西林教授带领团队反复计算分
析、开展动力试验，发现过度增
加质量反而会加重结构负担。
最终优化为1000吨，在减振效
果与结构负荷之间取得平衡。

计算分析表明，该系统可将
大楼峰值振动加速度降低45%

以上，即使遭遇14级强风，楼内
人员也基本感觉不到强烈晃动。

电涡流阻尼“黑科技”
降本增效

巨型摆锤摆动后如何平稳
衰减？答案藏在质量块底部的
“黑科技”——全球首个应用于
超高层建筑的摆式电涡流阻尼
技术。

在阻尼器质量块的底部，安
装有125块强力永磁体，正对着
铺设在楼板上的铜板。当质量
块相对楼体运动时，永磁体与铜
板发生相对位移，铜板内部因电
磁感应产生涡电流（电涡流）。
涡电流形成与原运动方向相反
的磁场，产生阻碍运动的阻尼
力，同时将机械动能转化为电阻
热能，最终耗散到空气中。

如此一来，结构的动能不断
被吸收耗散，其振动也就慢慢衰
减，就像荡秋千不停蹭到空气，
越荡幅度越小。

这一过程无需液压油，几乎
无需机械接触，几乎零磨损，系
统响应速度仅0.01秒。

值得一提的是，下一代产品
已经在路上。我们团队与上海
材料研究所有限公司联合，为在
建 的 480 米“ 浦 西 第 一 高
楼”——北外滩中心大厦，紧锣
密鼓地研发“半主动控制阻尼
器”。

新一代阻尼器能实时感知
振动变化，自动调节阻尼，风大
风小都能匹配最佳工作状态。
更神奇的是一套特殊油膜机构，
上百吨重的质量块，几个人徒手
就能推动，就像玩“乐高”一样。
让我们拭目以待！

超高层减震的多元技
术体系

并非所有摩天大楼都需要
安装此类阻尼器。一般而言，建
筑高度超过100米即进入超高
层范畴，但是否设置阻尼器，需

通过理论分析、风洞试验与仿真
计算综合决定。

且超高层减震技术也不止
一种：台北101大楼采用悬挂式
钢球阻尼器，靠660吨钢球摆动
配合黏滞阻尼抵消风振；深圳
平安金融中心采用主动调谐质
量阻尼器，通过主动发力减小
振动；不少建筑还采用调谐液
体阻尼器，利用水箱内水体晃
动减振，成本较低且可兼作消
防水源。

上海中心大厦的抗风设计
更是一套“组合拳”。除千吨阻
尼器外，通过对大厦建筑造型的
优化，确定了建筑外表皮旋转
120o，平面尺寸沿竖向收缩到底
部尺寸的55%的最优结构受力
形式，并应用基于空气动力造型
抗风技术，让塔楼整体风荷载相
比同等高度建筑减小25%；柔
性钢结构允许适度形变以缓冲
外力；传感器系统实现实时监
测，为阻尼系统提供现场数据。

从全球视野看，超高层减震
技术已发展近百年。

日本东京晴空塔借鉴五重
塔智慧的“芯柱减震”、美国波士
顿约翰·汉考克大厦的数百吨调
谐质量阻尼器……各国工程界
不断探索创新。

我国也在该领域快速创新：
广州塔利用水箱液体振动实现
“以水镇楼”；重庆来福士以柔性
减震方案，完成四塔连体的“空
中牵手”……

同时，AI赋能智能防灾前景
广阔，如基于大模型的结构动力
响应智能预测系统，可实现高层
建筑群动力响应的秒级计算分
析，为防灾减灾提供智能决策支
持，助力未来“韧性城市”建设。

高楼外，风声呼啸；大楼
里，人员安稳如常。这背后，是
工程科学以精妙力学制衡风雨
湍流，以硬核科技守护城市安
宁，让摩天楼宇向高生长、向稳
而立，构筑起韧性十足的城市
安全屏障。

新华社

632米高的中国第一高楼何以在风雨大作中泰然处之

专家揭秘高层建筑抗台风“镇楼神器”
□揭秘者（本文作者）：周颖

（同济大学特聘教授、土木工程防灾减灾全国重点实验室常务副主任）

近日，有网友发布视频反
映，浙江温州柠檬队长韩式炸
鸡（万象城店）一名后厨员工在
工作过程中，将右手伸进裤子
内抓挠臀部20多秒，随后在未
清洗消毒的情况下，继续拿起
夹子夹取餐食。画面显示，整
个过程被该炸鸡门店在外卖平
台的“明厨亮灶”厨房工作区直
播，相关内容引发关注。

8月13日，扬子晚报/紫牛
新闻记者在外卖平台查看发现，
目前已搜索不到该炸鸡门店。

据该网友发布的视频及企
查查信息显示，涉事门店位于
浙江温州瓯海区。13日下午，

记者致电瓯海区市场监督管理
局，工作人员回应称，发现该问
题后已第一时间前往现场调查
处理，已经对该门店作出警告
的行政处罚决定，并责令其进
行整改。

见习记者 鲁玥

韩国釜山地方法院 8月
12日宣布，对因强制猥亵等嫌
疑被起诉的30多岁日本籍男
子A某判处有期徒刑6个月，
缓刑2年。13日，当事人张小
姐从记者口中才得知此消息。

“此前没有任何官方渠道
通知我。”张小姐告诉记者，“从
事发到现在已经四个月了。整
件事下来我一直很被动，很多
信息我都无从得知，今天通过
媒体才知道审判结果，感觉既
失望又无力。”

张小姐说：“案发后我一直
希望加害者得到实刑处罚，为
自己的行为承担责任，我自始
至终从未原谅对方。当初身在
异国，受语言和司法流程的限
制，我并不清楚法律后果，误签
了刑事谅解书，这份文件客观
上对被告人量刑起到从轻作
用，但并非我的本意。”

张小姐表示，意识到问题
后，她查阅相关法律，了解到满
足条件可以撤回谅解书，便整
理材料交给律师委托办理。可
律师只告知资料已收到，“既没
有给我看过撤回申请文书，也
没有告诉我是否已经提交法
院，我无法确认这项申请有没
有实际处理。”

她说，此后自己还遭遇了
原律师辞任，接手的新律师始
终没有联系自己。“作为被害
人，我没有接到任何宣判通知，
还是通过媒体报道才知晓一审
判决。此前我投诉出警警察，
调查组也认定警方无过错。”

张小姐认为，最终被告人
被判缓刑，不用实际服刑。即
使自己主动去争取补救，却始
终被隔绝在案件流程之外，缺
少必要的知情与协助。“判决
已经落地，我也清楚，想要改
变现有结果存在不小的现实
阻碍。但接下来我会先厘清
剩余可行的法律选项，再做后
续打算。”

此前报道>>>

4月16日晚，去韩国旅游
的张小姐在社交平台发文称，
15日凌晨她在釜山一家青旅
的房间内被一名日本籍男子骚
扰与侮辱。惊醒制止后，对方
竟故意将污秽物排到她身体、
床铺及行李上。

张小姐称，事发后该男子
态度嚣张，对其进行言语嘲讽
与挑衅，还试图再次靠近，但被
其他住客阻止。她对现场痕迹
及涉事日本男子拍照记录，随
后报警。

但是，张小姐的报警求助
却遭遇韩国警方消极处置。在
现场人证物证齐全、涉事男子自
认过错的前提下，警方既未及时
固定证据、制作笔录，也未对嫌
疑人采取管控措施，致使涉事男
子顺利离境返回日本，当事人海
外维权一度陷入困境。无奈之
下，张小姐向中国驻韩国釜山总
领馆求助，并通过国内网络平台
发声寻求关注与支持。

综合红星新闻、九派新闻

在韩国骚扰中国女游客
日本男子被判刑了
受害者称通过媒体才得知消息

炸鸡店员工手伸进裤子抓屁股
然后继续拿夹子取餐食
当地市监局：已对门店进行行政处罚

热搜·热点

上海中心大厦阻尼器上方的“上海慧眼”艺术雕塑（资料图片）
新华社记者 方喆 摄


