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偏心结构的弹塑性扭转反应机理

一实验与分析
’

李 杰

�土建系�

摘 要 �

关键词 �

本文从试验研究与理论分析两个角度论述了偏心结构的弹塑性扭转反应机理
，

并

将分析结果与扭转效应系数法作了对比
�

偏心结构
，

扭转
，

弹塑性

实际的房屋结构
，

由于建筑
、

工艺要求
，

不可避免地存在结构偏心 �即通常所说的刚

度中心与质量中心不重合�
。

这种偏心的存在
，

使结构物不能
“

均衡
”

地承受外力
，

因而往

往促成局部的先期破坏
。

为了考虑偏心效应的这种影响
，

国际上较多的做法是采用动力偏

心距的计算方法
。

由于这种方法本质上是一种等效静力法
，

因而很难客观有效地反映扭转

反应的影响
。

通过单层刚片系的弹性分析与反应谱分析
，

文献���评价了下述五国规范的

设计偏心距公式
�
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其中
� �

一为结构偏心距
�

�一为规定偶然偏心距�

。 厂一为考虑振动祸合影响的附加偏心距
。

该文结论认为
，

在小偏心或 。 � �
� �

时
，

前四国规范低估了扭矩与边缘位移
�

文献���是

采用实际地震波输人单层刚片系研究规范方法可行性
，

其结果亦表明动力偏心距方法有较

显著的误差
。

事实上
，

文献���曾指出 � 仅在相当特殊的条件下
，

偏心结构才存在抵抗中

心
，

剪切中心不是抵抗中心
。

由于一般多层结构的刚心仅是一假想概念
，

建立在刚心基础
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上的动力偏心距方法的前景 自可推知了
�

在我国近年来这方面的研究也卓有成效
，

其代表性成果便是提出了可供实用计算的扭

转效应系数法 〔们 〔�， �

这个方法是通过研究偏心结构的主要控制参数
，

在一定范围内
，

按

照振型反应谱方法大量计算出各类偏心结构的地震反应以及对应非祸联结构的平动地震反

应
，

对其比值进行统计分析
，

从而建立起抗侧力构件的剪力修正系数 �即扭转效应系数�

与上述主要参数间的经验关系
。

我们注意到
，

在迄今为止的研究工作中
，

存在这样两个问题 � 其一
，

关于偏心结构的

扭转反应
，

很少有真正的动力试验验证� 其二
，

在弹塑性阶段
，

偏心结构弹塑性阶段的扭

转反应机理还有待于认识
�

本文结合笔者在文献���中的工作
，

试图对上述两方面问题作

一初步探讨
，

供同行参考
、

指正
。

� 试验研究结果

����年
，

我们在同济大学大型地震模拟振动台上进行了两幢用构造柱一 圈梁体系加

固的多层砖房的大比例模型试验 〔�〕 。

这两幢模型各层均存在较大的结构偏心
�

试验模型

简图示于图 �
、

图 ��
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在试验中
，

我们观察到了明显的扭转破坏特征
，

平面图

其具体表观在
� 边墙首先开裂

，

角柱
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破坏严重
，

端山墙首先塌落
。

根据试验中量测的各层地震加速度反应记录数据
，

我们分析

了模型房屋的各层扭转角加速度反应
�

扭转角加速度峰值计算公式为�

��
� 一 ������

�
���

其中� ��
、

��

一设于同一层的同方向上的两个加速度反应记录�

�一加速度通道安装位置间的距离
。

两幢模型的扭转角加速度峰值关于基底输人峰值的变化示于图 �
、

图 �
�

各模型典型

的破坏阶段与基底输人峰值的关系如表 �
。

模型 �在结构严重损伤阶段已拆去了铡量装

置
，

故图 �中只示出了在开裂破坏阶段的试验结果
�
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图 � 模型 �扭转反应
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模型��扭转反应

值得指出
，

由于不存在基底的扭转

输人
，

若忽略阻尼
，

则上述两图可近似

视为各层扭矩峰值关于基底输人峰值的

变化曲线
。

而相邻两条曲线的纵座标

差
，

则可近似视为层间扭矩的比例值
�

结合宏观实验现象的观察
，

我们发现 �

在结构的初始损伤阶段
，

扭转反应基本

上随结构的损伤的增加而增加
。

而在结

构进人到严重损伤阶段后
，

扭转反应又

趋于降低
�

这种现象
，

是本次试验中的

重要发现之一
，

并且
，

这一事实
，

在下

节的弹塑性反应分析中得到了进一步解

释
。
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图 � 层间剪切板模型
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� 计算分析

将模型房屋简化为剪切板体系 �图 ��
，

编 制 了平 扭祸联体系 的弹塑性动力分析程

序 旧
。

根据对试验房屋所确定的模型物理参数的相似变换结果
，

利用上述计算模型对结

构进行了双向地震反应分析
。

在本文中
，

侧重于叙述结构的扭转反应特点
�

�
�

� 地震波输人方向的影响

图 �给出了模型 �的层间扭矩随地震波输人方向变化而改变的例子
�

从图可见
，

地震

波的输人方向对结构扭转反应影响显著
�

最小的层间扭矩
，

一般发生于 ��℃输人角亦即

主震沿纵墙方向输人的情况下
，

联系到结构实际偏心的分布可知
，

此种情况
，

一般是主震

方向与结构偏心方向基本平行的情况
。
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图 � 层间扭转变化

产�偏不城蔽不而
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图 � 最大扭转角反应

�
�

� 场地土的影响

分别计算了两幢结构对应于不同场地的地震反应
�

图 �为模型 �的最大扭转角反应与

基底输人主震峰值之间的关系
�

从中可知 � 在弹性反应阶段
，

扭转反应几乎不受场地土条

件的影响
�

而在弹塑性反应阶段
，

不同场地土上扭转反应差异显著
�

在屈服滑移阶段
，

以

��类场地土上扭转反应最大
，

而���类土次之
�

�
�

� 扭转反应机理分析

扭转反应的主要结果是使结构边缘变形大于层间平均变形
�

定义扭转效应系数为
�

，
�

� △�，� �石
� 、

���’ � 一 一
�

‘

�
� �

、 ‘ ，

其中� △�，�为结构第�层
，

平面坐标为 ��
，

�� 的构件的层间变形�

△ 。
为结构第�层的平均层间变形

·

在弹性阶段
，

上述定义与文献���
，

���中有关定义并无本质区别
。
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以研究房屋的底层变形为例
，

考虑不同地震

输人方向
，

不同峰值输人水平
，

分析了 曳 值的
变化情况

。

在弹性 阶段
，

模型 ���最大值为
�

�

��
，

模型 ��为 �
�

��
。

在开裂变形阶段
，

扭转效

应系数值迅速增加
，

模型 ���最大值达 �
�

�
，

模

型 ��甚至达到 了 ����
。

这样大的扭转效应
，

还

�类
一

一 且类

一 一 班类

卿
���

是比较罕见的
。

进人屈服滑移阶段
， ��

值较开 �

裂段的值降低
。

分析其原因可知� 进人屈服滑移 止一一一一一一一一一一一一二二石
阶段之后

，

层间变形迅速增高
，

而扭转变形的增

长低于层间弹塑性变形的增长
，

因之
， ��值降底

�

图 � 扭转淘应系数变化

低
�

图 �示出了模型 �在一个具体的地震输人方向下的
��值变化规律

�

我们注意到 � 图

中的变化趋势与本文第二部分的试验分析结果是相一致的
�

模型 工的变化规律相似
，

在此

将图例省略
�

总结上述分析
，

我们认为偏心结构弹塑性扭转反应的特点是 � 边缘构件的开裂破坏趋

向于加速结构的破坏进程� 而在结构进人层间屈服之后
，

又可以在一定程度上减轻扭转反

应的影响
。

这种论断
，

亦可以从结构的瞬时抗扭刚度与瞬时抗侧移刚度的比值变化的角度

得到解释
。

�
�

� 与扭转效应系数法的比较

分别按文献���
、

���中所述的方法计算了扭转反应系数
，

并与本文的计算结果进行比

较 �模型 ��结果同样绘于图 �中�
�

从中发现 � 在弹性阶段
，

按两类计算公式计算的结果

与本文分析结果差异不大
，

而以按振型刚心概念出发建立的经验公式 〔��的计算结果与本

文最为接近
�

但是
，

无论按文献���还是按文献���
，

都不能反映偏心结构在开裂变形阶段

扭转效应系数增大的特点
�

而这一特点
，

却恰恰是一大类偏心结构弹塑性反应的特点之

一
。

扭转效应的增强
，

加速了结构破坏的进程
�

虽然可以用文献�’�
、

���是从弹性反应的概念出发建立的计算公式这一背景来说明上

述差异的原因
。

但还应该指出� 偏心结构因地震输人方向的不同
，

其扭转反应系数亦表现

出较明显的差异
，

而现有研究文献基本上没有考虑这一因素
�

� 今士
一 二目 论

根据本文的试验与分析结果
，

我们认为�

�
�

� 偏心结构的弹塑性扭转反应机理表现为 � 边缘构件的初始损伤趋向于加速结构的

破坏进程� 而结构进人层间屈服之后
，

又可以在一定程度上减轻扭转反应的影响� �

�
�

� 抗震新规范即将采用的扭转反应系数法 〔�，能基本正确地预测偏心结构的弹性扭转

反应
�

但是
，

在弹塑性变形阶段
，

这种预测值与实际值会有较大的差异
。

根据本文的分

析
，

弹性预测值会显著低估开裂变形阶段的扭转反应�
·

�
�

� 在弹塑性反应阶段
，

场地土条件与地震波输人方向都对结构扭转反应有不可忽视

的影响
，

此点应在以后的结构动力反应分析中引起注意
�



郑 州 工 学 院 学 报 �，��年

致谢 � 本文部分工作是在朱伯龙教授指导下完成的
，

作者在此谨致深切的谢意
�

参 考 文 献

���

���

���

���

���

���

�
�

�
�

��� �� ��
�

������� ���幼�������������� ��� ������� �沈���������
�

���� ���� ��

����一����

�
�

�
�

��������
�

���������� �����
� ���溢���� ���������� �� � �加

� ������� ��������
�

���� ���� ��� ����一����

�
�

��������� ��
�

���获���� ��������� ����������� ��� ������������������� �������一

����� �������� �����������
�

名�� ���� �� ���������

乔天民
�

偏心结构地震反应的地震扭转系数法
�

全国第二次地震工程会议论文集�下�
�

����

年

魏链
�

不对称多层建筑的抗震计算
�

����年

李杰
�

在双向地震作用下带构造柱多层砖房的力学模型研究和抗震性能评价
�

同济大学博

士学位论文
�

����年 �月

��� ������������ ����������������� ���������

����������� ����������

一����� ��� ��������

�����

��������
�� ��������� �������������

�玩������ ��� ����� ��������� ��� ������������� ���������

��������� ���������� ���� ���� ������������ ��� �����������

��������

��������
， �

��������� ��

�� �� ��� �����

��� ���������������� �� ������� ���� ��� ��������������� ������
�

��������� ��������� ����������，
�������

，
�������������


