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论水平地震作用下对称和规则结构的抗扭设计

魏　琏　王　森
(上海魏琏工程结构设计事务所深圳部　518034)

[提要] 　根据 78抗震规范 、89抗震规范以及抗震规范( GB50011 —2001) 、高规( JGJ3—2002)中有关结构抗扭

设计的规定,对对称规则结构的定义 、结构周期与位移的关系 、结构偶然偏心的考虑 、扭转周期比与扭转位移

比的控制等进行了论述 。澄清了当前设计中一些令设计者困惑的问题,为地震作用下对称规则结构的抗扭设

计提供了理论依据与可行的设计方法。
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Abstract:Based upon rules about torsion resistance of structure in relevant different China design codes, some signifi-

cant issues for symmetric and regular structure in both theory and design method, such as the definitions of symmetric

and regular st ructure, the relationship between period and displacement, consideration of the occasional eccentricity, the

control values of torsional period ratio and torsional displacement ratio, etc., are discussed.T he design procedure pro-

vided is theoretically reasonable and applicable in design practice.
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　　水平地震作用下对称和规则结构( 指扭转规则结

构)的抗扭设计是一个迄今仍有不少争议以及令结构

工程师困惑的问题,如如何定义对称和规则结构,水平

地震作用下对称和规则结构是否会发生扭转振动,又

如结构的扭转周期究竟与位移存在什么关系,《建筑抗

震设计规范》( GB50011—2001) ( 简称新抗震规范 )和

《高层建筑混凝土结构技术规程》( JGJ3—2002) (简称

新高规)中引入偶然偏心影响的计算规定的作用是什

么等。下面将对以上问题进行论述和分析,以期与广

大结构设计与研究人员共同商讨。

一 、规范有关规定的发展

《工业与民用建筑抗震设计规范》( T J11—78) (简

称 78抗震规范) 在第一章总则第 4 条第四款中要求

“抗震设计应力求建筑物体型简单,重量刚度对称和均

匀分布” ,第四章抗震构造措施第 79条还规定“抗震墙

(或抗震支撑)的布置应尽量使房屋的重量中心和刚度

中心相重合。”以上规定表明 78 抗震规范已从概念设

计上要求结构工程师注意结构在水平地震作用下可能

发生的扭转问题,但尚不完善。

为了说明问题,以图 1 结构为例,图中 x, y 向均

为 6跨, 跨度 6m,墙厚 200, 柱截面尺寸为 800×800,

梁尺寸为 300 ×500, 梁 、柱 、墙混凝土等级为 C30 ～

C40。图( a)中剪力墙沿周边布置, 图( b) 中剪力墙内

移,逐步靠近结构楼层的形心 、质心,这两种布置都符

图 1　分析模型结构平面布置示意图
　

合抗震规范“重量刚度对称均匀分布,重心和刚心相重

合”的要求,但二者的抗扭刚度有很大差别,图( a)结构

抗扭刚度远大于图 ( b) 结构,导致图 ( b)结构的扭转周

期远大于图( a)结构,结构的抗扭能力大大减弱。表 1

为结构平动与扭转自振周期计算结果的比较, 剪力墙

内移后结构的扭转周期增大约 50%。

结构平动与扭转自振周期的计算结果比较 表 1

模型 x 向平动周期( s) y 向平动周期( s) 扭转周期( s)

( a) 2.011 3 1.632 0 1.249 6

( b) 1.995 9 1.611 5 1.890 7

由此可见, 78 抗震规范未能指出抗震设计应在使

结构尽量对称均匀的前提下, 各抗侧力构件的布置应

同时使结构具有较大的抗扭刚度和必要的抗扭能力,

因而存在较大的缺陷。 78 抗震规范也未能解决结构

在水平地震作用下的抗震计算方法。
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《建筑抗震设计规范》( GBJ11—89) (简称 89 抗震

规范)对水平地震作用下的抗扭设计在总结唐山大地

震经验教训以及一系列理论与试验研究的基础上有了

很大的进步。提出了如下考虑扭转影响的反应谱振型

分解法和 CQC组合法,地震作用计算公式为:

F x ji =αjγtjX jiGi ( 1)

F y ji =αjγtjY jiG i ( 2)

F tji =αjγtjr
2
iφjiGi ( 3)

式中:F x ji, F yji , F tji分别为振型 j 层 i 的 x, y 方向和转

角方向的地震作用标准值( i =1, 2, …n ;j =1, 2, …

m) ;X ji , Y ji分别为振型 j 层 i 质心在 x, y 方向的水平

相对位移;φji为振型 j 层 i 的相对扭转角;r i 为层 i 的

转动半径;γt j为计入扭转的振型 j 的参与系数。

但 89抗震规范对水平地震作用下对称和规则结

构的抗扭设计仍然没有提出明确的规定与要求。新抗

震规范与新高规继续沿用了 89 抗震规范中结构的抗

扭计算方法和概念设计,但对于结构在水平地震作用

下的抗扭设计补充了一系列新的规定, 对于提高对称

和规则结构的抗扭能力及其抗震安全性有很大的帮

助。下面将对此进行论述。

二 、对称结构与规则结构的定义

对称结构较为科学合理的确定办法是从结构动力

学理论计算的结构自振特性或地震反应结果来判断。

对称结构可定义为水平地震作用下结构只在地震作用

方向产生平动位移,而不产生扭转。这从式 ( 3)中也可

看到,对称结构的扭转地震作用必然为零。对称结构

也可从结构自振特性中的振型及其相应的振型方向因

子来判别。一个对称的结构,其自由振动是解耦的,即

任一振型当出现平动振型时,扭转振型为零,相应的平

动因子为 1,扭转因子为 0;反之,当结构出现绕质心的

扭转振型时,沿另二主轴的平动振型必不出现,相应的

平动因子为 0,扭转因子为 1。

实际工程中许多结构并不符合上述严格意义上的

对称结构,而是在一定程度上或较微弱的程度上存在

平动与扭转耦连的现象,有的建筑平立面并不对称,但

经对结构布置的合理调整, 使其振动特性较接近于对

称结构,即只有不大或轻微的平动扭转耦连,其相应的

振型平动因子较大 ( 接近 1.0) , 扭转振动因子很小。

反之,有的振型当扭转振动因子很大( 接近 1.0)时,平

动振动因子则很小。对于这种不对称结构,其振动特

性实际上与对称结构相近, 在水平地震作用下不会发

生很大的扭转振动。

美国规范率先提出了规则与不规则结构的分类与

界定,具有工程意义和实用价值。这样, 规则结构不但

可把对称结构自然归入其范畴,还可以根据工程经验

人为划定一个范围,将一些虽不对称但其振动特性与

对称结构较为接近的结构归入规则结构的范围, 不但

使设计便于进行, 并且对减小地震作用下结构的扭转

效应,提高结构的扭转能力也是比较有益的。

新抗震规范第 3章第 3.4.2 条规定扭转不规则结

构的定义为“楼层的最大弹性水平位移(或层间位移) ,

大于该楼层两端弹性水平位移(或层间位移 )平均值的

1.2 倍。”在相应的条文说明中明确是按刚性楼盖计算

所得结果,但未明确是在什么地震作用下求得的,因而

在实际执行中出现了不同的结果。

( 1)只考虑单向地震作用。按 89 抗震规范计算,

在水平地震作用下对称结构不产生扭转, 扭转角为零,

上述比值为 1.0, 显然属于规则结构范围。还有一些

性质上是结构不对称, 在单向水平地震作用下将产生

扭转,但当结构的不对称性较微弱时,计算的楼层的最

大弹性水平位移(或层间位移)不大于该楼层两端弹性

水平位移(或层间位移) 平均值的 1.2 倍时,也划入规

则结构的范畴,反之,则划入不规则结构的范围。

( 2)单向水平地震作用加偶然偏心影响。新高规

第 3.3.3条规定计算单向地震作用时应考虑偶然偏心

的影响(详见后文第五节讨论 ) 。显然,在考虑偶然偏

心的水平地震作用下, 每楼层质心处都存在水平扭矩

作用,因此任何结构,即使是严格意义上的对称结构,

也将会产生扭转作用, 当对称结构或接近对称的结构

扭转刚度较弱,扭转周期较长时,有可能产生较大的扭

转位移,使计算的楼层最大弹性水平位移 (或层间位

移)大于该楼层两端弹性水平位移( 或层间位移) 平均

值的 1.2倍,对称结构也被列入不规则结构范畴,这样

的界定方法在物理概念上有所混淆,扭转刚度不足的

对称结构只是需要在结构设计布置上设法增大结构的

抗扭刚度,并不说明结构布置存在不对称性和不规则

性。如图 2( a)所示,一 20层的框架-剪力墙结构,其结

构平面及荷载布置完全对称, y 向考虑偶然偏心后,楼

层的最大弹性水平位移和层间位移,均大于相应楼层

两端弹性水平位移和层间位移平均值的 1.2 倍 (二者

之比为 1.21) ,按新抗震规范第 3.4.2条规定划为不规

则结构,如将剪力墙适当外移( 图 2( b) ) , 结构仍然完

全对称, y 向考虑偶然偏心后,楼层的最大弹性水平位

移和层间位移均小于相应楼层两端弹性水平位移和层

间位移平均值的 1.2 倍(二者之比为 1.12) ,按新抗震

规范第 3.4.2 条规定划为规则结构。以上说明, 两个

结构实际上都是对称规则结构,只是抗扭刚度存在差

异,在考虑偶然偏心影响计算时,结构扭转位移比相差

较大,从而得出结构对称规则与否的不同结论,显然是

不够合理的。
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按笔者的理解,美国规范与我国新高规界定扭转

不规则的规定原意是在计算中只考虑单向水平地震作

用而不考虑偶然偏心, 因为两本规范都没有给出计算

偶然偏心影响的具体规定与方法。因此两本规范对于

结构扭转不规则的界定是企图将外因(水平地震作用)

通过内因(结构的扭转位移比为 1.2) 来确定,在概念

上是清楚的,是比较合理的。

图 2　分析模型结构平面布置示意图
　

新高规引入了单向水平地震作用加偶然偏心影响

的计算规定,对保证对称与规则结构的抗扭能力是有

利的,但据此判断结构的扭转不规则性将使得一些对

称和规则的结构被列为扭转不规则结构, 则是不够合

理的。根据相关规定, 扭转不规则是超限审查的内容

之一,这样将不必要地增多超限审查项目的数量。

实际结构有时在两个主轴 x, y 向可能存在一方

向规则 、另一方向不规范的情况,此时应针对 x , y 两

个方向予以区别对待。

三 、结构周期与位移的关系

从 89抗震规范开始,各相关抗震设计规范都要求

对结构在水平地震作用下的位移进行验算和控制,但

新抗震规范与新高规还进一步提出了对结构扭转为主

的第一周期与平动为主的第一周期之比的限制规定。

实际上,控制周期和控制位移性质上是一样的,控制结

构扭转周期就是控制结构在地震作用下的扭转位移。

结构位移与结构自振周期息息相关,前者随后者的增

大而单调增长。以单质点结构为例,质点在水平地震

作用下的位移为

Δ=α( T) W
K

=α( T ) g M
K
=α( T) g

4π2
T 2 ( 4)

式中:α( T )为地震影响系数,随周期 T 变化;K 为结

构刚度, g 为重力加速度。

与此相应,结构扭转位移角也与扭转周期有类似

关系,结构扭转周期愈长,其扭转位移角愈大。由结构

动力学可知,在假定楼层为刚性水平横隔时,单层对称

结构的扭转周期为

T t =2π Im/K t ( 5)

式中 K t 为结构扭转刚度, Im 为结构楼盖的转动惯量,

Im =∫A
mr 2dA , r 为质点与质心的距离。在扭转地震

动作用下,结构的扭转位移角可表示为:

θt =
αt( T ) Img

K t
=
αt( T) g
4π2

T 2
t ( 6)

式中 αt( T )为扭转振动地震影响系数。上式只是说明

扭转地震动将引起结构的扭转位移角,但实际上由于

缺乏地震动地面扭转分量的数据, 这项扭转位移是无

法求得的。此外, 如结构顶部出现扭转力矩 M t, 结构

也将产生扭转位移角,由下式表示

θt =M t/K t　 　 ( 7a)

式中 K t 为结构扭转刚度。利用式( 5) ,上式可改写为:

θt =4π
2M tT

2
t/ Im ( 7b)

在式( 6) , ( 7b)中, θt 表示在扭转地振动或顶部扭转力

矩作用下结构楼层产生的扭转位移角,与此同时,离开

质心处距离 ri ( x i , y i )的竖向构件将产生由扭转引起

的附加水平位移

Δi =θt r i　　　　 ( 8a)

相当于产生的 x , y向位移为:

Δx i=θty i ( 8b)

Δy i=-θt x i 　　　 ( 8c)

由此可知,在扭转地震动或顶部扭转力矩作用下,结构

将产生扭转位移, 即楼层扭转角及竖向构件因扭转位

移引起的附加位移,其值也是随着结构扭转周期的增

大而单调增大。

因此为了控制结构的扭转位移,可通过控制结构

的扭转周期 T t, 使结构具备必要的抗扭刚度, 保证结

构满足地震作用下的抗扭要求,更好地满足结构的抗

震安全性。

四 、关于偶然偏心的考虑方法

对于对称结构, 水平地震作用下结构振动是解耦

的,结构只产生沿水平地震作用方向的平动位移,而不

产生扭转位移。对于规则结构,平动与扭转有轻微的

耦连,在水平地震作用下结构除产生平动位移外,还将

产生一定的扭转,但计算结果一般不大。再考虑到抗

震规范还未给出扭转地震动参数供设计使用, 因而由

可能的地扭转振动引起的结构扭转位移是无法求出

的。由于以上原因,抗扭刚度较小的对称和规则结构

情况,由于目前科学技术水平的限制和计算方法的不
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完备有可能造成扭转变形计算结果偏小而对结构的抗

震安全性带来隐患, 这也是 78 抗震规范与 89抗震规

范仅对结构的对称性与规则性提出要求, 而没有同时

提出需保证结构一定的抗扭刚度和抗扭承载力所存在

的主要缺陷和不足。

为了保证地震作用下结构不致因扭转引起的可能

变形估计不足而发生破坏, 新抗震规范和新高规均引

入了考虑附加偏心矩的规定。新抗震规范并未直接引

入偏心矩的计算,但在 5.2.3条第一款规定“规则结构

不进行扭转耦联计算时,平行于地震作用方向的两个

边榀,其地震作用效应应乘以增大系数。一般情况下,

短边可按 1.15采用, 长边可按 1.05 采用;当扭转刚度

较小时宜按不小于 1.3采用”,其内涵显然是考虑偶然

偏心引起扭转对边跨抗侧力构件引起的内力的增大。

这一条规定在执行中已发现存在以下主要问题。

( 1)该规定并未明确规则结构如进行耦连计算应

怎样处理,实际上现行软件进行耦连计算是很容易的,

但对称结构在进行耦连计算时扭转位移为零, 规则结

构中相当部分的轻微不对称性结构,按耦连计算求出

的结构扭转位移可能很小, 这时如不采取措施对结构

进行必要的处理与加强,结构在地震作用下的抗扭安

全性会有所降低,其结构抗扭设计是偏于不安全的。

( 2)该规定只对两个边榀的地震作用乘以增大系

数 1.05 ～ 1.3,但在扭转作用下,边榀以内的相邻榀实

际上也存在因扭转引起的一定的地震增大作用,完全

不加考虑在一定条件下可能是不合适的。

( 3)该规定引用的地震作用增大系数 1.05 ～ 1.3

多出自经验考虑,依据尚不够充分,尤其是规定结构扭

转刚度较小时宜不小于 1.3 采用,既不方便设计时掌

握应用,也还需要更多理论和试验研究成果验证。

新高规则引入了考虑偶然偏心的计算规定, 第

3.3.3条规定“计算单向地震作用时应考虑偶然偏心

的影响。每层质心沿垂直于地震作用方向的偏移值可

按下式采用:

ei =±0.05Li ( 9)

式中 ei 为层 i 质心偏移值 ( m) , 各楼层质心偏移方向

相同;Li 为层 i 垂直于地震作用方向的建筑物总长度

(m) 。”

新高规并未明确考虑偶然偏心时采用什么方法计

算,在执行时存在疑问,有以下两种方法解决。

( 1)按偶然偏心 0.05Li 进行扭转耦连计算

新高规对偶然偏心距确定为 ei =±0.05 Li, 但未

同时明确相应的楼层质量分布,即只确定了楼层总质

量 M i 的新的质心位置 ( o′)将偏离原质心位置 ( o)

0.05 Li,如图 3所示,但未提供新的质量分布状态。应

指出,满足质心位置 x =0.05L 的楼层质量分布状态

理论上可以有无穷多种分布, 而任一种质量分布对新

质心有自己对应的转动惯量 I m,即在理论上是不确定

的,不存在唯一解。试举一例说明,设图 3 所示矩形楼

层原质量均匀分布,单位面积质量为 m ,则总质量为

M =aLm ( 10)

图 3　规范偶然偏心计算

其质心在中心点 o, 相应

的转动惯量 Im =aLm ( a 2

+L 2)/12, 现取 x 向偶然

偏心 0.05L, 假设 y 轴左

右侧质量均匀分布, 但左

侧单位面积质量为 m L,右

侧单位面积质量为 m R,则

总质量应不变,可以表示如下

M =aL ( m L +m R) /2 ( 11)

新质心位置为 x =0.05L,令 η=m R/ mL,则有

0.05L =
0.5aL [ m L(-0.25L) +m R( 0.25L )]

0.5aL ( mL +m R)

整理可得下式

1 +η=5(η-1)

可解得

η=1.5 ( 12)

比较式 ( 10) 与 ( 11) , ( 12) , 可求得质心在 x 向偏移

0.05L 后新的质量分布为

　　　m L =0.8m, m R =1.2m

由此可求出对新质心 o′的转动惯量为

　　　　　Im′= aLm( a 2 +0.73L2)/12

显然 Im′小于 Im,二者之差为

　　　　　Im - Im′=0.022 5amL 3

当质量偏心愈多,二者差值会愈大。由此可见,新高规

仅给出楼层偶然偏心值而未明确造成此质心偏移的新

的质量分布状态, 则对应于新质心的转动惯量是求不

出来的,在水平地震作用下结构的扭转振动也是求不

出来的,因而这一途径是不可行的。

( 2)按静力法将作用力施加于偏心位置的方法

多年前美国规范就曾经规定,在水平力作用下用

偏心距 0.05L 考虑对结构造成的扭转作用, 我国《钢

筋混凝土高层建筑结构设计与施工规程》( T J102—79)

中也规定当设防烈度为 7, 8度时,质心与刚心重合的

建筑取计算偏心距 0.05L 来考虑结构的扭转作用,这

些规定都是求出结构在水平地震作用或风力后, 将该

力以静力方式施加于结构偏心处来计算结构的扭转作

用。因此在执行新高规对对称和规则结构进行扭转计

算时,可先不考虑偶然偏心,按扭转耦连方法求出结构

各层的地震作用,然后将它施加在±0.05Li 偏心处进
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行计算,以求出结构的扭转影响。这一处理方法是现

实可行的。

新高规偶然偏心取 ei =±0.05Li ( Li 为第 i 层垂

直于地震作用方向的建筑物总长度) ,但并未明确不同

建筑物平面,如三角形 、圆形 、工字形 、T 形 、L 形 、十字

形等的影响,一般理解为矩形平面,因此当平面形状对

质心的位置有较大影响时,宜作适当修正。

五 、对新高规中对称规则结构若干抗扭问题的

讨论

( 1)新高规第 3.3.3条规定“单向地震作用时应考

虑偶然偏心的影响”,要求所有楼层按同一方向偶然偏

心±0.05 L 来计算水平地震作用下的结构抗扭。根据

条文说明,规定主要是考虑结构由于施工 、使用或地震

地面运动的扭转分量等造成结构扭转的不利因素。这

一规定对于对称结构和不对称性轻微的规则结构特别

重要,因现行规范系沿用 89规范提出的扭转耦连计算

方法,在水平地震下求出结构的扭转位移为零或很小,

容易在设计上疏忽结构抗扭能力的不足,显然不妥。

不难看出,新高规的规定实际上相当于在各层质

心处施加了一个附加扭矩, 以求出结构附加的扭转内

力与位移。考虑了这一作用, 相当于人为地赋予了结

构一个最低限度的抗扭能力,即结构能抗御地震发生

时不大于偏心距为±0.05 L 的附加地震扭转作用。从

国外特别是美国等抗震技术发达国家的有关规定来

看,这一规定有较多的实际经验为依据。

( 2)新高规 3.3.3条条文说明中提出“当计算双向

地震作用时,可不考虑质量偶然偏心的影响” 。这对于

对称和规则结构可能是不妥的。对称结构在双向地震

作用下,计算扭转位移仍为零,与单向水平地震作用下

考虑偶然偏心影响的计算结果相比较, 显然偏于不安

全。对于不对称性微弱的规则结构,当扭转内力与位

移很小时,也可能小于由单向水平地震作用下考虑偶

然偏心的计算结果而不起控制作用,因此这一说明不

适用于对称和扭转规则结构。

( 3)新高规第 4.3.5 条规定:“结构平面布置应尽

量减少扭转影响。在考虑偶然偏心影响的地震作用

下,楼层竖向构件的最大水平位移和层间位移, A 级高

度高层建筑不宜大于该楼层平均值的 1.2 倍,不应大

于该楼层平均值的 1.5倍;B级高度高层建筑 、混合结

构高层建筑及本规程第 10章所指的复杂高层建筑不

宜大于该楼层平均值的 1.2 倍,不应大于该楼层平均

值的 1.4倍。”同时第 4.3.5 条还规定:“结构扭转为主

的第一自振周期 T t 与平动为主的第一自振周期 T 1

之比, A 级高度高层建筑不应大于 0.9, B级高度高层

建筑 、混合结构高层建筑及本规程第 10 章所指的复杂

高层建筑不应大于 0.85。”

对于对称结构和规则结构,在水平地震作用下,前

者扭转位移比为零, 后者小于 1.2。经过大量的工程

设计实践,在附加偶然偏心的作用下,只要结构扭转周

期值控制在一定范围内,控制结构扭转位移比不超过

1.5 或 1.4的要求是不难满足的。该规定对结构扭转

周期比给予限制,即限制扭转为主第一周期 T t 与平动

为主第一周期 T 1 的比值不超过 0.9 或 0.85,实际上

起着控制结构扭转为主第一周期大小的作用, 根据上

述,控制结构的扭转周期实质上是保证结构具有一定

的抗扭刚度,使结构在地震下的扭转位移不致过大。

与新规范相比较, 78 与 89 抗震规范未明确提出

对结构扭转位移和扭转周期的控制要求, 后果是有可

能导致扭转刚度很差 、扭转周期过长等抗震设计不良

的结构也获得通过,这在抗震设计中应引起注意。
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转换板板底及板顶受弯纵筋的应变测量值与计算

值分别如表 1 所示 (限于篇幅, 表中仅列出了部分结

果) 。表中“-”号表示受压。

从表 1可见,除个别数据外(如表 1 中测点 5板底

测量值 390με) ,总体上测量值与计算值符合较好。

五 、结语

带板式转换层的高层建筑是一种复杂高层建筑,

尤其是转换板的受力更为复杂,实际工程中虽有一些

应用,但其设计计算方法仍有待进一步完善。工程完

工近 2年,使用情况良好,未出现异常现象。现场检测

及实际使用情况表明其设计计算是合理的 、可靠的,可

供同类工程参考。
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