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摘要：国外对偏心结构受地震动影响的研究一直非常活跃，而我国在这方面的研究刘相对 

较 少 。由于影响偏 心结构体 系在地震作 用下的 非弹性反应 的目素众 多，目前 对不 同结 构参 

数 对 结 构 扭 转 反 应 的 彩 响 规 律 仍 缺 乏 较 一 致 的认 识 ，本 文 对 谊 领 域 的 研 究现 状 进 行 简 要 

的 评 述 
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大量的震害表明由于结构的平面布置不规则所产生的扭转效应而导致的结构破坏是相当严重 

的，因此，不规则结构的地震反应分析研究一直是结构抗震领域的重要研究内容。但是，影响偏心结 

构地震反应的因素要比平动体系的情况复杂很多，尤其是结构处于非弹性反应阶段，影响其动力反 

应的因素更多，而且诸多因素是相互关联的。结构处于弹性状态时，偏心体系地震反应的自身影响 

因素主要是静力偏心距、扭转．侧移频率比和阻尼等，它们对结构反应的影响可以通过动力方程的 

解析过程表现出来。但是当结构进入非弹性阶段后，由于结构刚度随时间的变化而使上述三因素也 

具有时变性，它们对结构反应的影响变得复杂起来，研究者们叉提出了其它一些结构参数作为补 

充。下面对影响偏心结构非线性地震反应的主要因素的研究现状进行分析和评述。 

1 偏心结构体系的分类 

当前将偏心结构体系分为两大类——刚度偏心体系(SES)和质量偏心体系(MES)。剐度偏心 

体系是指楼层平面上质量对称分布而抗侧力构件的刚度分布不对称的结构体系；反之，若抗侧力构 

件的刚度在楼层平面内对称分布，而质量分布不对称的体系则称为质量偏心体系。由于某些结构参 

数对结构反应的影响随偏心体系的不同而表现出不同的规律性，因此，当前的研究成果基本上都是 

在区分这两种模型的基础上给出的，如文献[1][9][20]122][34]等。 

这样划分偏心体系的优点是简单明了，研究结论具有针对性 但是在实际结构设计中，设计者 

并不能事先知道设计结构的偏心类型，因而无法采用相应的设计依据，增加了设计过程的复杂性 

Ghersi等人先分别研究了结构参数对质量偏心体系和刚度偏心体系的地震反应影响规律，然后再 

将两种影响结果进行统一分析，给出具有统计意义的统一参数影响规律Es]。这种处理方法在应用上 

比较方便，但是这样做削弱了偏心体系类型的影响，对于偏心程度较大的结构体系，其统计结果可 

能会与实际情况相差较远。Tso和 Zhu则提出了扭转平衡(torsionally balanced--TB)参考模型，该 

模型将搂层的刚度中心和质量中心重台在一起，因而在地震作用下结构只发生侧向平动。根据不同 

偏心程度结构模型边缘抗侧力构件的强度设计结果和反应延性值与 TB模型相应结果的对比分 

析，来研究偏心结构在地震作用下的反应规律，并以此作为结构设计的参考，从而在一定程度上回 
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避了偏心体系类型对结构设计的影响nⅡ 。 

尽管如此，从众多的研究文献中可以发现，不同的偏心体系类型受结构参数影响的差异仍然是 

存在的，不论是采用哪种处理方法都不能完全消除这种差异性。如何解决偏心体系类型与实际设计 

中存在的矛盾问题是值得进一步探讨的问题。 

2 影响偏心结构地震反应的主要因素 

2．1 静力偏心距 

静力偏心距( )是搂层质量中心与抗侧力构件的刚度中心间的距离，它主要反映的是结构楼 

层质量和抗侧力构件的剐度分布的总体相对位置，其中刚度中心是同层结构抗侧力构件的刚度的 
一 阶矩为零的点，质量中心是楼层质量一阶矩为零的点 

对于单层弹性偏心结构而言，刚度中心具有两个特点：它是结构的剪切中心，当楼层剪力合力 

过该点时，楼层只产生平动而无转动效应；它同时又是结构的扭转中心，当楼层仅承受扭矩作用时 

该点保持不动 当结构楼层受到的外力作用与抗侧力构件的舍力产生偏心时结构棱层就要发生扭 

转变形，扭转变形(或扭矩)的大小随着偏心距离的增大而加大，因此，在地震作用下楼层扭转反应 

的大小主要取决于质心与刚度中心的距离，即静力偏心距。对于结构整体倒移受静力偏心距的影响 

规律，文献[6317~根据振型分解反应谱法的分析结果表明，由于扭转耦联作用使偏心体系的最大基 

底剪力与相应无扭转的平动体系相比有所降低，也就是说扭转耦联对最大基底剪力具有卸载作用， 

从而使棱层质心处侧向最大位移相应也有所降低；而对于结构边缘构件，尤其是刚度较小一侧，由 

于扭转的原因，变形明显加大。在实际结构的动力反应中，扭转耦联存在着动力放大效应，即结构的 

动力扭转影响要明显大于静力扭转影响。在文献[25j中也研究了静力偏心距对结构扭转振动效应 

的影响规律，并由此提出了偏心结构的设计建议。由于静力偏心距并不能完全代表结构的动力扭转 

影响特性，文献[8]提出动力偏心距——在动荷载作用下偏心体系的最大楼层扭矩与相应平动体系 

最大楼层剪力之比——来反映结构的动力特征，并通过在静力偏心距的基础上乘以大于 1的系数 

的方法表示动力偏心距，将其引用到结构的设计过程中 在Tso和Bozorgnia的研究中也考虑了结 

构扭转反应的动力效应，并考虑了非弹性反应的影响，提出了“有效偏心距”的概念[12]，并给出了相 

应的设计方法。 

随着结构抗侧力构件在地震作用下发生屈服乃至部分破坏，结构的抗侧刚度发生变化使刚度 

中心改变，这种改变在以后的地震过程中表现出时变性，相应的静力偏心距也随时间不断变化，结 

构反应受初始静力偏心距的影响规律表现不再明显 ]。因此，静力偏心距是描述弹性偏tL-结构地震 

反应影响的有效参数，利用它来描述结构的非弹性反应特征就不太有效了。但在当前偏心体系的非 

弹性反应的研究中，静力偏心距仍然被视为一项基本参数，主要原因是当前的结构设计仍然处于弹 

性设计阶段，而静力偏心距又是影响弹性反应的主要参数，在设计过程中没有提出影响设计结构的 

非弹性反应规律的参数。因此从工程应用的角度考虑，许多研究者仍以静力偏心距作为主要参效建 

立结构弹性反应与非弹性反应之间的联系，从而可以在弹性设计过程中通过调整静力偏 L-距的方 

法，来控制结构的非弹性反应。采用这种思路建立起来的影响规律是建立在大量的试验与计算的基 

础上的，具有一定的统计意义。文献[9]利用实际地震记录对结构计算结果的统计分析表明，短周期 

结构的弹性与非弹性反应中的楼层扭转角和抗侧力构件的最大侧移峰值受静力偏心距的影响最为 

显著—— 越大，结构删向反应值也越大；而对中等周期的结构(1。o一2。0 s)侧向变形受 影响较 

为明显，随着6的增大，侧向变形有所增加；长周期结构反应受静力偏心距变化的影响不明显。 

2．2 扭转～佣移频率比 

扭转一侧移频率比(简称频率比n)是指偏 L-体系的扭转频率与侧移频率之比。据统计，实际结 

构的频率比基本上位于 l-0—1．9之间口 频率比主要反映偏 13"结构扭转刚度相对平动刚度的强 
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弱程度 ，当n较小(小于 1)时，结构的扭转刚度相对较小，控制结构反应的第一周期可能会是扭转 

周期；而对于较大频率比(大于 1)的结构则表现出较强的扭转刚度，使结构的反应以平动为主。对 

于 n在 1．0附近的情况，即结构的扭转频率与侧向频率相接近时，许多文献都指出，此时结构的扭 

转反应峰值最大，相应动力偏心距也较大嘲[“” 但上述结论是根据振型分解反应谱法推出的结 

果，文献[73113]通过对结构模型输入地震波的时程分析结果表明，对于受实际地震作用的结构，扭 

转反应随频率比的变化规律并不显著。这主要是由于在实际地震激励下结构自身高阶振型的参与t 

加上实际地震波中不同频率成分分布较为分散，从而降低了频率比的影响程度 J。这样一来就产生 

了结构设计依据与实际地震反应结果之间的矛盾。 

随着结构构件的开裂和屈服，抗侧力构件的刚度要发生变化，结构的振动频率也不再保持恒 

定，从而使频率比也不再是常量 因此，与静力偏心距一样，扭转一侧移频率比对于非弹性阶段反应 

规律的影响也存在着很大的随机性 。尽管如此，在不少文献的研究结果中仍然把频率比作为影响 

结构非弹性反应的一个重要因素州_l ，而在更多的涉及频率比的非弹性反应的研究中基本上都是 

针对 门=1．0的情况进行的 “ J[1 ，这主要是受振型分解反应谱法的研究结论的影响 ]。 

2、3 强度偏心距 

强度偏心距( )是楼层的质量中心与强度中心的距离，用来反映结构抗侧力构件强度分布的 

总体情况，它对结构反应的影响主要体现在非弹性阶段，强度本身对结构弹性反应没有影响。其中 

强度中心就是使楼层中各抗侧力构件的屈服强度的一阶矩为零的点。 

Sadek和 Tso[埘采用单层偏心结构模型对强度偏心距影响结构的地震反应规律进行了初步研 

究，并通过与静力偏心距的对比分析指出，在结构的非弹性反应阶段，强度偏心距作为一项主要的 

影响参数对高频结构扭转变形(楼层扭转角峰值)及边缘构件延性要求的影响是显著的，对楼层质 

心处的位移峰值影响不明显。Goel和Chopra在研究偏心结构的反应规律时对强度偏心距进行了辣 

入讨论“]，他们同样指出强度偏心距的变化将会影响结构反应的屈服特性。对于短周期范围内的结 

构，强度偏心距将对反应结果构成明显影响；对于边缘构件，在强度偏心距较小的情况下刚度偏心 

体系(SES)的刚性边构件(SSE)的变形反应较大，相应的延性要求也较高，而当强度偏心距较大时 

大变形与高延性要求往往发生在柔性边构件(FSE)上。这就启示我们，可以通过调整结构的强度偏 

心距来减小扭转反应。 

随后，Ste{an0等人 也对强度偏心距在偏心体系非弹性反应中的影响进行了深入的研究．结 

果表明，当其它结构参数一定时，合理调整强度偏心距的大小可以调整结构柔性边构件的延性要 

求，使之与刚性边构件的延性要求较为接近，从而使所有抗侧力构件的破坏程度较为均匀并趋于最 

小。Steiano给出的合理强度偏心距的大小大致为静力偏心距的一半( ／2)，即设计强度中心位于刚 

度中心与质量中心连线的中点处。而 Gomez等|2”对单层质量偏心体系(MEs)非弹性动力分析结 

果表明，当强度偏心距与静力偏心距较为接近，即强度中心靠近刚度中心一侧时，体系边缘构件的 

延性要求较小。在墨西哥抗震规范(MFDC一87)中就是采用这一研究结论控制结构抗侧力构件的延 

性要求的。 

由于目前的结构抗震设计是以加速度反应谱为基础的设计方法(基于力的设计方法)，结构抗 

侧力构件的强度作为主要设计目标之一出现在设计后期，加之强度分布对结构反应的影响规律随 

不同偏心体系而变化，因此也有些研究指出强度偏心距并不适宜作为一项基本的体系参数Ltz]D] 

在采用振型分解反应谱法进行结构抗震设计时，强度偏心距是在设计后期反映出来的，它不是一个 

独立的参数，其数值大小受静力偏心距和频率等参数的影啊，当这些参数值一定时，强度偏心距的 

大小也就确定了。但静力偏心距和频率等参数在结掏的非弹性反应阶段已经失去了意义，结构反应 

明显受设计强度的影响。适当增加结构的设计强度可 提高整体结构抵抗非弹性变形的能力，降低 

扭转反应的影响 ；合理调整各抗侧力构件的强度分配又可以使结构边缘抗侧力构件的非弹性反 

应较为接近，减小结构构件非弹性阶段受扭转反应影响的程度。从这一点上看，强度偏心距可以作 
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为研究结构非弹性反应的基本参数，通过其来控制楼层抗侧力构件的强度分配形式，从而降低偏心 

结构的非弹性扭转反应。 

需要指出的是，在实际钢筋混凝土结构的设计中，构件抗侧刚度是采用毛截面尺寸来计算的， 

并没有考虑纵向配筋率对抗侧刚度的影响。但实际上抗侧力构件的刚度与强度的变化是相互耦联 

的，在采用纵向配筋率改变抗侧力构件的强度的同时抗侧刚度也相应地被改变了，由此而引起的静 

力偏 C,-距和结构周期的变化对结构的动力反应将会产生不同程度的影响。文献[23]对这一同题进 

行了讨论，并给出了相应的量化描述。但是在目前对偏心体系参数影响的研究中，还很少有人考虑 

强度与刚度耦联的同题，在讨论强度偏心距的影响规律时较为台理的做法是以静力偏心距为参考， 

考虑强度偏心距的相对变化值对结构反应的影响。 

值得注意的是，基于位移的抗震设计方法(Displacement—Based Design简称 DBD法)从其被提 

出以来口 一直引起众多研究者的关注，尽管 目前DBD法用于实际设计还存在许多不够完善的地 

方，但是从理论上看这种方法对控制结构的非弹性变形反应具有明显的优越性[2 “]，将DBD法用 

于偏心体系的抗扭设计的研究还很步有人涉及口 ，但从该方法的设计过程来看，该方法采用结构 

发生最大位移时的割线刚度作为主要设计参数，而不是初始刚度，这样就避免了对静力偏心与强度 

偏心以及两者相关性的讨论。由于基于位移的设计方法已经超出本文的讨论范围，此处不再赘述。 

2．4 地震作用折减系数 

在基于性能的抗震设计(Performance．Based Design简称PBD法)思路中，可以根据业主需要， 

使不同的结构在不同的地震动水准下表现出不同的抗震性能。地震作用折减系数(R)是用来反映 

结构的设计地震作用取值从设防烈度水准降低的比例参数，R值越大表髓设计地震作用取值越小， 

从而对结构延性要求也越高。中国的抗震规范是根据与设防烈度所对应的小震作用对结构进行弹 

性设计的，而在欧共体与新西兰抗震规范中是采用结构性能系数(口)来体现这种设计要求的。 

在地震作用下，偏心结构受R的影响主要表现在短周期结构范围内[9】[“]，当R值较大(即结构 

的设计强度相对较低)时，将会发生明显的非弹性反应，结构边缘构件的侧向变形较大，延性要求较 

高 文献[9][22]对偏心体系的非弹性动力分析结果表明，当偏心结构完全屈服后，扭转变形反应减 

小，体系的反应更接近无扭转耦联体系的平动反应。中长周期的结构则受 R的影响相对较小，这主 

要是由于在该区段内结构的反应受地面运动加速度的影响较小的缘故。可以通过减小地震动折减 

系数的做法相应提高结构的设计强度，从而降低结构的非弹性变形反应。文献[26]的非弹性动力分 

析指出，采用较小的地震作用折减系数来增加结构的总体设计强度，不仅可以降低整体结构的非弹 

性反应，而且可以明显降低刚性边构件(SSE)由于扭转变形而产生的附加延性要求。 

另外，在有些研究文献中还考虑了超强系数(O )的影响，即当采用“等效静力法”(所谓等效静 

力法就是上文中提到的对静力偏心距乘以大于 1的系数对结构强度进行静力设计的方法)对偏心 

体系进行结构设计时，结构整体设计强度提高的比例，一般情况下设计强度将会有 1O 左右的提 

高。实际上超强系数对结构反应规律的影响有着与地震作用折减系数影响情况相同的效果，因为考 

虑超强系数的影响就相当于适当降低了R值。 

2、5 结构主周期 

在当前大多数情况都是针对某个指定周期的结构进行非线性地震反应扭转问题的研究，文献 

[_V7]Ez8]研究平动周期为 1．0 s的偏心体系，文献[3]为0．5 s。但实际上与平动体系的反应相似，偏 

心结构主周期对反应的影响也主要表现在短周期范围内 J[1 ，此外文献 [2][9][21][29]等采 

用时程分析法对结构边缘抗侧力构件受结构周期的影响规律进行了一定的研究，结果表明结掏刚 

性边构件受周期的影响要比柔性边构件明显。 

实际上，当结构进入非弹性阶段后，受结构刚度变化的影响，结构周期也要发生变化，随着非弹 

性程度的加深而使周期增长，如何考虑周期的影响也有待进一步的研究 文献[船][31]在对偏心 

结构动力分析的研究中，将结构参数(设计偏心距和刚度回转半径)随周期的变化趋势采用平均化 
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的方法进行处理 ，给出平均意义上的参数变化规律，并在此基础上提出相应的设计方法。 

除了以上所讨论的结构的静力偏心距、扭转一侧移频率比、强度偏心距、地震作用折减系数、结 

构周期等因紊外，在有些文献中还对偏心结构的剐度回转半径、强度回转半径和结构阻尼等对结构 

地震反应的影响进行了讨论，这些参数对结构反应也存在着不同程度的影响Ⅲ∞ 啪 。 

3 结语 

以上对影响偏心结构动力反应的若干影响因素的研究概况进行了简要评述，其中结构静力偏 

心距、频率比和结构周期对结构弹性反应的影响规律的研究已经比较成熟，各研究者得出的相关结 

论基本上是一致的 但这些参数是否对非弹性反应具有一定的的影响以及影响程度和规律怎样，目 

前还没有得出统一的结论。这主要是结构反应进入非弹性阶段后，结构抗侧力构件的刚度随时间不 

断变化，相应的结构偏心距和周期等都具有时变性，结构反应规律的离散性很大 另外，强度偏心距 

和地震作用折减系数作为影响结构非弹性反应的参数已经被大多数研究者所接受，但它们对非弹 

性扭转耦联反应的影响规律的研究也没有形成统一的结论。因此，如何有效研究结构的非弹性扭转 

耦联反应规律是当前研究面临的难点之一。结构的非弹性扭转耦联反应除了受上述因紊影响之外， 

还与结构的计算模型和地震动类型有关 当前对结构反应影响因素还没有形成统一的结论很大程 

度上是由于结构模型选取不够统一和没有注意区分地震动类型所致，因此，选则合适的结构分析模 

型并注意区分地面运动类型，是在今后研究中应该注意的问题。 

需要指出的是，上述各因紊对结构的影响规律都是以单层偏心结构模型为研究对象得出的，多 

层偏心结构受各因素的影响规律将会更为复杂，从当前的一些研究文献来看嘞ⅡⅢIv,Ⅱ m]，对多层 

偏心结构的研究基本上是局限在特殊的多层偏心类型上(结构各层刚度中心和质量中心分别在同 
一 条直线上)，如何将现有的研究成果应用到多层结构的设计中去是需要亟待解决的问题。 
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Anal ysis of M ain Factors Infl uencing 

Asymmetric Structure’S Inelastic Seismic Response 

W ANG Yao—wei， HUANG Zong—ming 

(Faculty of Civil Engineering，Chongqing Univer~ty．Chongqmg 400045．China) 

Abstract：The research of asymmetric structures’seismic response is quite active in foreign countries， 

but there area few research works in China．There are many structure’S factors that influence the 

asymmetric structure’S inelastic seismic response ，SO it is difficult to form consistent points for each 

factor which influences the structure’s torsional response．In this paper，the status of research in this 

field is reviewed． 
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