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摘要:针对平面不规则结构在水平地震作用下的振动特性,通过调整隔震层隔震支座的布置,得到

３种不同工况的隔震层刚心与上部结构质心、刚心相对位置关系,分别以楼层位移和层间位移为指

标的扭转位移比,作为平面不规则基础隔震结构扭转响应指标,利用弹塑性时程分析方法,通过对

３种不同工况的扭转指标对比分析研究,提出适用于平面不规则基础隔震结构的抗扭设计方法.
结果表明:对于平面不规则结构,应在保证隔震层扭转位移比小于１．２的基础上,使隔震层的刚心

和上部结构的刚心分别位于上部结构质心的两侧,可有效控制上部结构的扭转.
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Abstract:ConsideringthevibrationcharacteristicsofplaneirregularstructuresunderhorizontalearthＧ
quakes,therelativepositionbetweentheisolationlayerstiffnesscenterandtheupperstructuremass
centerandstiffnesscenterisobtainedbyadjustingtheisolationbearingposition．Threedifferentworking
conditionsareconsidered．Thetorsionaldisplacementratioisusedasthetorsionalresponseindexofthe
planeirregularbaseＧisolatedstructures;thentheelastoplastictimeＧhistoryanalysismethodisusedto
compareandanalyzethetorsionalresponseindexunderthethreeconsideredworkingconditions．AtorＧ
sionalresistantdesignmethodisproposedforplaneirregularbaseＧisolatedstructures．Theresultsshow
thatforplaneirregularstructures,thetorsionaldisplacementratiooftheisolatedlayershouldbeless
than１．２;atthisratio,thestiffnesscenteroftheisolationlayerandthestiffnesscenteroftheupper
structurewillbepositionedonbothsidesofthemasscenteroftheupperstructure;consequently,the



torsionoftheupperstructurecanbecontrolled．
Keywords:irregularbaseＧisolatedstructure;torsionaldisplacementratio;eccentricity;antiＧ

torsionaldesign

０　引言

平面不规则结构在地震时发生破坏的可能性远

远超过平面规则结构,对于平面不规则结构来说,在
强震作用下,即使结构设计能够满足规范要求,也有

可能发生严重破坏.平面不规则结构由于质心与刚

心不重合,在水平地震作用下产生较大的扭转变形,
基础隔震技术虽然可以明显减小上部结构的平动响

应,有效控制结构的扭转.但就现阶段的研究而言,
对平面不规则基础隔震结构抗扭研究大多集中在对

比原抗震结构和隔震结构的扭转响应分析,并没有

明确给出针对平面不规则基础隔震结构控制扭转响

应的抗扭设计方法.
国内外对平面不规则基础隔震结构的扭转控制

进行了很多研究,也取得了许多研究成果.美国学

者Lee[１]和Pan等[２]研究结果表明只要隔震装置偏

心程度很小,即使上部结构有较大偏心,上部结构的

扭转并不明显,扭转效应可以忽略;Arturo[３]等人认

为上部结构的质量偏心和隔震前后周期比等因素,
能直接影响隔震结构扭转效应,即当上部结构的质

量偏心程度越大、隔震前后的周期比越大,结构的扭

转反应也就越大;NagarajaiahS等[４]指出上部结构

的偏心、隔震层的偏心以及隔震层的刚度变化均可

能使上部结构产生扭转;李宏男等[５]推导了偏心隔

震结构扭转效应的简便计算公式,计算隔震结构的

扭转响应更为简便、有效;王琛等[６]研究结果表明:
连体结构一阶振型呈现出与单体结构明显不同的扭

转效应研究,导致部分无楼板约束构件承受较大扭

矩;连接桁架应尽量靠近位移差控制楼层且布置高

度均匀,从而减小扭转引起的连接桁架端部杆件受

力集中.党育等[７]讨论了上部结构的质量偏心、偏
心率以及隔震层的偏心率、水平刚度对结构扭转响

应的影响;袁增嵘等[８]以地震烈度和水平地震主方

向输入角度作为分析参数,得到了二参数与抗倾覆

系数之间的变化规律,以及与抗倾覆安全系数相对

应的地震烈度值,研究结果表明:地震作用下结果扭

转引起的扭转效应对抗倾覆系数影响明显;赵建东

等[９]分析了不同地震动输入角度对隔震结构的影

响,以隔震层的偏心率为控制变量研究了楼层最不

利位移的变化规律;祁皑等[１０]对比抗震结构和隔震

结构地震响应,结果表明:与抗震结构相比,隔震结

构的扭转效应会明显的减小,在隔震层外围布置铅

芯橡胶支座时,结构的抗扭转效果明显;刘鑫刚

等[１１]以成都博物馆为例,对结构的扭转位移、扭转

剪力及扭转加速度进行分析,研究结果表明:对结构

进行隔震设计,可以减小结构的扭转效应;但当上部

结构为平面不规则结构时,隔震结构的扭转响应不

可忽略;申波等[１２]主要针对弹性、弹塑性本构模型

进行阐述,对比各本构模型的不同点和优劣关系,为
混凝土本构关系研究提供思路;李向真[１３]等人通过

振动台试验证明,对３层两跨的钢框架调整隔震层

刚心与上部结构质心接近时,可降低偏心隔震结构

扭转反应.
综上所述,隔震技术不仅能减小上部结构的水

平地震作用,还能有效控制上部结构的扭转,对于平

面不规则基础隔震结构并没有给出抗扭设计方法.
在以上研究基础上,本文以某一平面不规则结构工

程案例,通过调整隔震支座,得到不同工况下隔震层

的刚心位置,提出一种适用于平面不规则结构抗扭

设计方法,提高平面不规则结构在水平地震作用下

的抗震性能,为结构设计提供了可靠依据,对隔震技

术的研究、发展具有重要的意义.

１　平面不规则结构时程分析法计算原理

利用弹塑性时程分析方法计算平面不规则结构

地震响应,时程分析法的计算原理是将地震动按很

小的时间段数值化后,采用逐步积分法,对结构进行

动力弹塑性分析,因此,结构的动力方程可以用增量

的形式表达为:
[M]{Δ̈u}＋[C]{Δ̇u}＋[K]{Δu}＝ －[M]{Δ̈ug}(１)

式中:{Δ̈u}、{Δ̇u}、{Δu}为从ti 到ti＋１ 时刻质点的相

对加速度、相对速度、相对位移的增量所组成的列向

量;[C]、[K]为ti 时刻结构阻尼矩阵和结构刚度矩

阵;{Δ̈ug}为地面运动加速度增量的列向量.
对于考虑扭转的平面模型,在单向地震作用下

的运动微分方程如式(２)所示:
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式中:u＝[{ux} {uy} {θ}]T;ux 是沿x 向水平

位移;uy 是沿y 向水平位移;θ 为结构的水平扭转

位移.
本文计算扭转位移比时,将分别考虑多维地震

作用下x、y 向各自的扭转响应.因此,计算得到结

构的响应,应按式(３)计算:

u＝
uxx ＋uyy

uyx ＋uyy

θx ＋θy

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

　 (３)

式中:uxx 为x向地震动引起的x向位移;uxy 为y向

地震动引起的x 向位移;uyx 为x 向地震动引起的y
向位移;uyy 为y 向地震动引起的y 向位移;θx 为x
向地震动引起结构的水平扭转位移;θy 为y 向地震

动引起结构的水平扭转位移.

２　 计算扭转位移比

２．１　 偏心距的定义

在分层确定刚心的前提下,结构第i层刚心可

定义为:假定刚性楼板,当结构第i层受到水平力

时,第i层只发生平动而不发生转动的点.当上部

结构的刚心与质心存在偏心距时,上部结构的偏心

距为刚心与质心之间的坐标距离.x、y 向偏心距

计算公式为:

　　　　Rx ＝xc －xm,　Ry ＝yc －ym (４)
式中:xc、yc 为上部结构刚心坐标;xm、ym 为上部结

构质心坐标;Rx、Ry 分别为上部构刚心与质心的x、

y 向偏心距.同理,隔震层偏心距即为隔震层刚心

与上部结构质心x、y 向的距离.

２．２　 计算扭转位移比

基本假定:按刚性楼板假定,楼板在平面内无变

形只作刚体运动;楼板在刚心处只发生平动而不发

生转动,刚心和结构的刚度中心及扭转中心重合.
即楼层最大弹性层间位移可用式(５)表示:

Δum ＝Δua ＋θR　 (５)
式中:Δum 为楼层最大弹性层间位移;Δua 为楼层两

端弹性层间位移的平均值;θ 为结构的层间扭转角;

R 为抗侧力构件到转动中心的距离.
根据«抗规»[１１] 中的相关规定,平面不规则结构

扭转位移比可表示为:

μ＝
Δum

Δua
　 (６)

３　抗扭设计方法

本文定义当扭转位移比大于１．２时为严重偏

心,当扭转位移比小于１．２时为轻微偏心,在满足隔

震设计要求的基础上,通过调整隔震层的不同刚心

位置,得到不同工况时上部结构的扭转位移比.
图１为上部结构质心、刚心和隔震层刚心的相对位

置示意图

图１　上部结构质心、刚心和隔震层刚心的相对

位置示意图

Fig．１　Schematicdiagramoftherelativepositionbetween
theisolationlayerstiffnesscenterandtheupper
structuremasscenterandstiffnesscenter

３．１　工程概况

本文以一工程实例为研究背景,为平面不规则钢

筋混凝土框Ｇ剪结构.抗震设防类别为乙类,抗震设

防烈度Ⅷ度(０．２g),设计地震分组第三组,场地类别Ⅱ
类,该结构为生产调度楼,由于使用功能的要求层高

较大,第１、２和８层的层高为５．４m,其余层高为４．８
m.为了满足使用功能要求在第８层中抽掉平面图

中用红框标出的６根柱子,结构平面图如图２所示.
除构造钢筋外,梁、板、柱、剪力墙等构件主要受力钢

筋均采用 HRB４００级.AＧB 轴处剪力墙厚为４００
mm,其余剪力墙厚均为３００mm,梁采用３００mm×
７００mm,楼板厚１００mm,结构其余参数列于表１.

图２　结构平面图

Fig．２　Structureplan
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表１　结构基本参数

Table１　Basicparametersofstructure

楼层
柱截面

尺寸/mm
柱混凝土
强度等级

墙混凝土
强度等级

梁混凝土
强度等级

１~５ ８００×８００ C４０ C４０ C３０
７００×７００ C４０

６~８ ８００×８００ C３０ C４０ C３０
６００×６００ C３０

３．２　抗扭设计分析

表２为原抗震结构的刚心、质心的位置坐标以

及以层间位移和楼层位移为指标的扭转位移比.

从表２中可以看出,原抗震结构以层间位移为指

标,、y 向的最大扭转位移为１􀆰０５８、１􀆰３９３,以楼层

位移为指标,x、y 向的最大扭转位移为 １􀆰０５４、

１􀆰３７５,它 们 之 间 的 误 差 较 大 分 别 为 ０􀆰３７８％、

１􀆰２９２％,且以层间位移为指标得到的扭转位移比

大于以楼层位移为指标得到的扭转位移比.从x、

y 向的最大扭转位移比可以看出,此时上部结构为

单向严重偏心结构.
通过调整隔震层的刚心位置,得到３种不同偏

心距的隔震结构工况.

表２　抗震结构基本信息

Table２　Basicinformationoftheseismicstructure
刚心/m

x y

质心/m

x y

抗震结构的扭转位移比

层间位移

x y

楼层位移

x y

楼层

２２．８５５ １１．５０４ １７．６１２ １３．１０７ １．０３２ １．３９２ １．０５１ １．３７５ ８
２２．７２１ １１．５３５ １７．９２８ １３．１４８ １．０５４ １．３９３ １．０５４ １．３７２ ７
２２．６０１ １１．５６４ １７．８３９ １３．１７６ １．０５４ １．３８２ １．０５４ １．３６８ ６
２２．４３６ １１．６０６ １７．９０３ １３．１７５ １．０５６ １．３７０ １．０５４ １．３６５ ５
２２．１０９ １１．６９９ １７．９６３ １３．１７４ １．０５４ １．３６８ １．０５４ １．３６２ ４
２２．６６１ １２．１６９ １７．９６３ １３．１７４ １．０５０ １．３６３ １．０５４ １．３６０ ３
２１．５６２ １１．８６９ １７．９６３ １３．１７４ １．０５８ １．３５６ １．０５６ １．３５７ ２
１９．３１４ １２．６３７ １８．１０９ １３．２２０ １．０４０ １．３６８ １．０５４ １．３５９ １

　　图３、图４为x、y 向３种不同偏心距,分别以层

间位移和楼层位移为指标的扭转位移比.从图３、
图４中上部结构的最大扭转位移比可以看出,对于

轻微偏心向(x 向),以层间位移为指标的最大扭转

位移比为１􀆰０９５、１􀆰１２８、１􀆰１０７,原抗震结构以层间

位移为指标的最大扭转位移比为１􀆰０５８;以楼层位

移为指标的扭转位移比为１􀆰０１７、１􀆰０５３、１􀆰０９５,原
抗震结构以楼层位移为指标的最大扭转位移比为

图３　x 向扭转位移比对比

Fig．３　Comparisonoftorsionaldisplacementratio
inxdirection

图４　y 向扭转位移比对比

Fig．４　Comparisonoftorsionaldisplacementratio
inydirection

１􀆰０５６,从以上数据可以看出,对单向严重偏心结构

进行隔震设计后,由于严重偏心向的影响,轻微偏心

向的扭转效应可能会被放大,尤其是以层间位移为

指标计算得到隔震结构的最大扭转位移比大于原结

构的最大扭转位移.对于严重偏心向(y 向),以层

间位移为指标的最大扭转位移比为１􀆰２６１、１􀆰３７３、

１􀆰１７０,原抗震结构以层间位移为指标的最大扭转位
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移比为１􀆰３９３;以楼层位移为指标的扭转位移比为

１􀆰０１３、１􀆰１４７、１􀆰１７５,原抗震结构以楼层位移为指标

的扭转位移比为１􀆰３５９,从以上数据可以看出,隔震

结构以楼层位移为指标的扭转位移比均小于１􀆰２;
而以层间位移为指标的扭转位移比,当隔震支座的

刚心位置设计不合理时,结构的扭转响应没有明显

的减小.总而言之,以层间位移为指标的扭转位移

比,随楼层的增高并没有明显的规律;而以楼层位移

为指标的扭转位移比,随着楼层的增高扭转位移比

减小(增大)或先减小后增大,具有较为明显的规律,
且无论是x 向还是y 向,以层间位移为指标的扭转

位移比最大值大于以楼层位移为指标的扭转位移

比.对于该隔震结构应取以层间位移为指标计算的

扭转位移比,作为上部结构的扭转位移比.
图５~图８为不同偏心距与最大扭转位移比的

关系.可以看出,x 向上部结构质心和隔震层刚心

最大距离为０􀆰３２８、１􀆰１６３、－０􀆰６１８,x 向隔震层的

最大扭转位移比为１􀆰０９５、１􀆰１３１、１􀆰１２９,x 向上部

结构的扭转位移比为１􀆰０９５、１􀆰１２８、１􀆰１０７.说明,
随着上部结构和隔震层偏心距的减小,隔震层和上

部结构的扭转位移比均减小.因此,对于单向严重

偏心结构,尽量使轻微偏心向上部结构的质心和隔

震层的刚心重合,与双向轻微偏心的布置方法类似.

y 向上部结构和隔震层的最大偏心距为－０􀆰１６８、

０􀆰３３６、－０􀆰９２３,y 向 隔 震 层 的 扭 转 位 移 比 为

１􀆰０３０、１􀆰０５１、１􀆰１９２,y 向上部结构的最大扭转位移

比为１􀆰２６１、１􀆰３７３、１􀆰１７０,从以上数据可以看出,对
于严重偏心向,当上部结构的质心几乎与隔震层的

刚心重合时,对上部结构扭转效应的减小不明显.
当隔震层的刚心与上部结构的刚心居于上部结构质

心的同侧时,上部结构的扭转效应会被放大,当

隔震层的刚心与上部结构的刚心分居于上部结构质

图５　x 向质心和刚心的位置

Fig．５　Positionofthemasscenterandstiffnesscenterinxdirection

图６　x 向扭转位移比

Fig．６　Torsionaldisplacementratioinxdirection

图７　y 向质心和刚心的位置

Fig．７　Positionofthemasscenterandstiffness
centerinydirection

图８　y 向扭转位移比

Fig．８　Torsionaldisplacementratioinydirection
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心的两侧时,随着偏心距的增大,隔震层的扭转效应

增大,上部结构的扭转效应减小.

４　结论

以扭转位移比为结构扭转控制指标,给出了平

面不规则基础隔震结构抗扭设计方法,主要得到以

下结论:
(１)对于隔震结构,当上部结构为平面不规则

结构,在计算扭转位移比时,应同时考虑以楼层位移

和层间位移为指标计算结构的扭转位移比,将其中

的较大值作为该层的扭转位移比.仅以单指标计算

的扭转位移比可能会低估平面不规则结构的扭转

效应.
(２)当原抗震结构为偏心结构时,可通过调整

隔震层的刚心,使轻微偏心向隔震层的刚心和上部

结构的质心重合,可以明显减小隔震层的扭转响应.
(３)在控制隔震层扭转位移比的基础上(隔震

层的扭转位移比小于１．２),使严重偏心向隔震层的

刚心与上部结构的刚心分居于上部结构质心的两

侧,可减小上部结构的扭转位移比,控制上部结构的

扭转响应.
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