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摘  要：依据国内外规范对不规则结构扭转控制的条文规定，本文对不规则

结构扭转控制进行分析与研究，阐述了偶然偏心问题的来源，分析耦联、非耦

联周期比与偏心率之间的关系，结果表明,我国现行规范在偶然偏心问题和周期

比限制方面仍存在不完善之处，计算结构扭转效应时无论单、双向地震输入都

需要考虑偶然偏心，在考虑偶然偏心的同时可以放宽对周期比的限制。
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随着我国城市建设的发展,高层建筑发展迅速,建筑功能日趋多样化,建筑师

也不再局限于简单规则的建筑外观,这些都使得高层建筑结构形式日趋复杂。因

此随着复杂体型和不规则结构的高层建筑的逐渐增多，已成为一种建筑发展趋

势，成为结构工程师设计工作的重点和难点。平面不规则包括凹凸不规则、扭



转不规则以及楼板局部不连续。结构平面不规则、不连续、不对称造成结构受

力情况非常复杂，大量震害调查表明，扭转将产生对结构不利的影响，加重建

筑结构的地震震害。1972年尼加拉瓜马那瓜地震中，15层的中央银行采用框

架结构，两个钢筋混凝土电梯井和两个电梯间，均集中于建筑物的一端，同时

该端山墙上还砌有填充墙，造成结构很大的偏心，地震时扭转振动强烈，造成

严重破坏，修复费用高达原房屋造价的80%;另一幢18层的美洲银行，采用对

称布置的钢筋混凝土墙筒，震后该建筑仅3~17层连梁有轻微裂缝，几乎没有其

他结构性和非结构性破坏，与中央银行形成鲜明对比[1]。因此，对建筑结构进

行扭转分析、控制及设计是十分必要的。
 

1  各国抗震规范对结构（不）规则的判断准则及地震扭转设计分析方法
 

1.1 结构不规则性准则
 

结构不规则性判断准则隐含了结构扭转效应的宏观控制指标，对结构扭转

效应起概念性控制，各国规范对结构规则与否的判断大致分三个方面：结构平

面布置（结构平面刚度和质量分布）和立面体形；结构侧向刚度和质量沿高度

的分布；楼层承载能力。表 1列出了几个国家规范对（不）规则结构的规定。
 

表 1  各国规范对（不）规则结构的规定
 

规 范
 

平面不规则类型
 

定 义
 

中国
 

GB50011-200

1
 

扭转不规则
 

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

平位移平均值的1.2倍
 

 
 

凹凸不规则
 

结构平面凹进的一侧尺寸，大于

相应投影方向总尺寸的30%
 

 
 

楼板局部不连续
 

楼板的尺寸和平面刚度急剧变化
 

垂直于某轴线的结构一端的最大



美国  UBC97
 

扭转不规则
 

层位移（考虑偶然扭矩的影响）

大于结构两端的层位移平均值的

1.2倍
 

 
 

凹角不规则
 

结构的平面及其抗侧力体系有凹

角，且凹角的两边突出部分均大

于该方向结构平面尺寸的15%
 

 
 

楼板不连续
 

横隔板突然不连续或其刚度变

化，包括挖去的或开门的面积大

于横隔板毛面积的50%，或某楼

层到相邻楼层的横隔板有效刚度

变化大于50%
 

 
 

平面外分支
 

抵抗侧向力的路线不连续，如垂

直构件的平面外分支
 

 
 

不平行体系
 

垂直抗侧力构件与抗侧力体系的

主正交轴不平行也不对称
 

美 国
 

NEHRP(2003)

和IBC2003
 

扭转不规则
 

比UBC97多定义严重扭转不规则

类型1b：即扭转位移比大于1.4

时；其余均与UBC97相同（抗震

设计类别为E、F时不允许采用不

规则结构1b）
 

欧洲
 

EC8（2003）
 

扭转规则
 

各楼层的x、y向上，结构刚度偏

心距e及刚度扭转半径r满足：e/r

≤0.3，r≥Ls（质量回转半径）
 



 
 

 
 

建筑结构在平面内沿两正交方向

的侧向刚度和质量分布接近对称
 

 
 

凹角规则
 

平面轮廓简洁紧凑，即无诸如H,

I,X等形状，总凹角或单一方向凹

入尺寸不超过对应方向建筑总外

部平面尺寸的25%
 

 
 

楼板连续性
 

楼板平面内刚度同竖向结构构件

的侧向刚度相比足够大，以至于

楼板变形对竖向结构构件间力的

分配影响很小
 

 
 

 
 

在给出了地震力分配情况下，加

上偶然偏心，任一楼层沿地震作

用方向的位移不超过平均楼层位

移的20%
 

新西兰
 

NZS-4203
 

扭转规则
 

在规范规定的等效横向静力作用

下，垂直于横向力方向的端部水

平位移比在3/7~7/3之间
 

 
 

 
 

在任意一层，这层以上所有层的

质量中心到该层剪力中心的距离

不超过0.3倍的层宽度（在垂直于

水平力的方向上的尺寸），而且

偏心的方向与以上各层相同；
 

 
 

 
 

楼板没有刚度突变或者能显著影

响结构的横向力分配力的凹角
 



注：刚度偏心距e：指刚度中心与质量中心的距离；刚度扭转半径r：指扭

转刚度与侧向刚度比值的平方根
 

1.2  各国抗震设计方法对比
 

各国抗震规范中受扭结构的抗震设计方法【4】-【6】见表2、表3。
 

表2  各国抗震设计方法对比一
 

规范
 

地震反应分析方法
 

偶然扭矩及动力放大系

数
 

中国
 

GB50011-20

01
 

（1）对于规则结构可不进行扭转

耦联计算
 

（2）对于不规则结构采用扭转耦

联振型分解反应谱法，当质量刚

度明显不对称时还应考虑双向水

平地震作用下的扭转影响
 

 
 

没有涉及偶然扭矩的要

求，无动力放大系数的

要求
 

美国
 

UBC97
 

NEHRP
 

（1）等效静力法适用于规则且高

度较低的结构。先用类似于底部

剪力法的简化方法确定楼层的剪

力，地震扭转作用为实际偏心扭

矩与偶然偏心扭矩之和。
 

（2）振型分解法适用于较复杂或

要求较高的结构，对不规则结构

必须采用三维空间分析模型
 

（3）对于沿两正交方向的扭转效

应的组合，对不同的结构类型，

当楼板非柔性时计入偶

然扭矩0.05Lx；扭转不

规则时对偶然扭矩乘以

放大系数Ax=（δma

x/1.2δavg），Ax不超

过3.0
 

 
 

 
 

 
 

 
 



可以采取某个方向的较大值，或

取一个方向的100%加上另一个

方向的30%
 

 
 

 
 

美国
 

IBC2003
 

（1）等效静力法适用于抗震设计

类别为C、D、E或F，高度不超

过240英尺的扭转不规则结构，

且对扭矩之和乘以动力放大系数A

x；
 

（2）振型分解法：适用于抗震设

计类别D、E和F中较复杂或高度

较高的结构
 

同NEHRP
 

欧洲
 

EC8（200

3）
 

（1）简化振型反应谱法：适用于

主要方向的地震反应受高阶振型

影响较小的建筑，规则结构扭转

效应通过将各榀构件的效应乘以

放大系数δ=1+0.6X/Li来考虑,其

中X为该构件在垂直于楼层水平

力方向离结构中心的距离，Li为

在上述方向最外边缘承载构件的

距离；不规则结构采用0.05Li偶

然偏心考虑扭转；不规则但采用

平面模型的扭转效应课通过偶然

偏心距取0.1Li及上式中0.6增加

到1.2
 

计入偶然扭矩0.05B，

但无扭矩动力放大的要

求
 



 
 

表3  各国抗震设计方法对比二
 

（2）振型分解反应谱法分析：适

用于所有结构，扭转效应通过0.0

5Li的偶然偏心距来考虑
 

（3）近似分析方法适用于某些平

面不规则但立面规则的结构
 

新西兰
 

NZS-4203
 

（1）振型分解法：适用于不规则

结构，与美国规范类似，只是对

不规则结构采用空间分析时，调

整质心位置与质量的分布已考虑

偶然偏心的影响，当刚性楼面假

定时可不调整
 

（2）时程分析法：适用于不规则

结构
 

（3）等效静力法：类似于美国规

范，只是偶然偏心距取0.1Lx
 

计入偶然扭矩0.1Lx
 

规范
 

是否考虑双向地震作用
 

双向地震作用组合方法
 

中国
 

GB50011-

2001
 

质量和刚度分布明显不对称

的结构
 

SRSS（两正交方向反应谱成

0.85倍关系）
 

美国
 

地震分区2、3和4内，结构
（1）输入方向100%+垂直方

向30%；
 



由表1、表2可以看出，在对扭转不规则的定义中，我国GB50011-200
1、美国UBC、NEHRP、IBC和新西兰NZS4203的抗震规范都采用了扭转位
移比控制指标，我国规范规定当位移比大于1.2时为不规则结构，上限为1.5；
美国NEHRP、IBC还增加了位移比大于1.4时为严重不规则，并且通过动力放
大系数Ax不超过3.0暗示位移比上限为2.0；就上限而言，我国的抗震规范要比
美国的偏严，但是值得注意的是，美国规范采用随着扭转位移比增大而增大的
动力放大系数Ax来提高结构的抗扭性能；新西兰NZS4203规定位移比在3/7~
7/3之间为规则结构，实际上位移比大于1.4时为不规则结构；欧洲EC8则通过
偏心率来控制扭转，即同时满足e/r≤0.3和r≥Ls为规则结构。此外，国外规
范在计算扭转位移比时都要求考虑偶然偏心，只是偶然偏心的取值不同，我国
抗震规范对规则结构可采用底部剪力法或振型分解反应谱法计算结构地震反
应，对结构可能存在的偶然偏心采用平行于地震方向的边榀，地震作用效应乘
以增大系数。但偶然偏心会引起所有构件产生扭转效应，而不仅仅是边榀，相
比而言，我国抗震规范有进一步完善的空间。 

2  偶然偏心问题的讨论 

偶然偏心对不同结构的地震作用影响程度是不同的。但正是这些不同造成
了对于该问题的认识模糊性和不一致性。 

2.1  偶然偏心问题产生的原因 

偶然偏心问题的产生是必然的。从随机理论的角度出发,地震作用下结构存

UBC97
 

在两个主轴方向均存在扭转

不规则
 

（2）SRSS（两正交方向反应

谱相同）
 

美国
 

NEHRP(20

03)
 

否
 

输入方向100%+垂直方向30%
 

美国IBC20

03
 

否
 

同UBC97
 

欧洲
 

EC8（200

3）
 

是
 

同UBC97
 

新西兰
 

NZS4203
 

否
 

同UBC97
 



在着很大的不确定性。正是由于这种不确定性,导致了结构在设计和施工甚至使
用中都存在偶然偏心的因素，如结构材料性质的不均匀性；荷载分布不均匀性
以及结构计算模型与实际结构的差异等。这可以说是结构自身的特点所决定的,
称之为偶然偏心的内因。另外,偶然偏心的产生也有其外在因素，一是地震作用
本身。地震作用下产生的地震波存在扭转分量,但由于强震观测水平的局限性、
扭转分量理论的近似性,目前仍然缺乏相当数量可靠的地震动扭转分量的强震记
录。再加上目前抗震规范关于扭转分量设计参数的空白,使得地震扭转分量的考
虑显得苍白无力。然而该分量的存在所导致的破坏相当严重，这也正是偶然偏

心产生的另一个重要原因[7]。 

分析偶然偏心的产生原因,有利于充分考虑引起结构扭转效应的各种影响因
素,从最低程度上加强结构扭转的抗震设计,以防止结构扭转破坏的发生,从而增
大结构的抗扭能力。 

2.2  关于偶然偏心问题的讨论 

我国《抗震规范》和《高规》均是在一定条件下才要求考虑偶然偏心的，
《高规》第3.3.3条的条文说明认为，计算双向地震作用时，可不考虑偶然偏心
的影响。相比UBC97、NEHRP97、EC8三本规范均要求无条件计入偶然偏心
的规定而言，我国的规范在偶然偏心问题上的要求明显更为宽松。 

在是否考虑双向水平地震作用方面，我国规范认为对规则或接近规则的结
构不要求考虑双向水平地震作用，原因是结构扭转效应（剪力和弯矩）在单双
向水平地震作用下差别不大。然而考虑双向水平地震作用的结构组合效应包括
构件剪力、弯矩和轴力等的组合效应，按规范要求设计可能会对结构某些竖向
构件的设计带来不安全的影响，因为即使是规则结构，也存在双向水平地震作

用下轴力的组合效应问题。正如魏琏、王森[8]等人对对称结构抗扭设计方法的
研究和讨论中指出的那样：新高规中关于“当计算双向地震作用时可不考虑质
量偶然偏心的影响”对于对称和规则结构是不妥当的。因为对称结构在双向地
震作用下的计算扭转位移为零，与单向地震作用考虑偶然偏心影响的计算结果

相比偏于不安全的；再如李英民、姬淑艳[9]等通过对不规则结构的偶然偏心的
详细研究，指出偶然偏心对不规则结构的地震效应影响相当显著，并设计了33
个单层和多层平面不规则结构，用附加偏心距的方法考虑偶然偏心，采用振型
分解反应谱法分析单、双向偏心结构在考虑偶然偏心前后的地震效应，同时指
出：尽管偶然偏心的影响随着结构不规则程度的增加而减小，但其对平面扭转
特别不规则的结构引起的地震效应增加仍然是不可忽略的。 

本文对偶然偏心的影响做了进一步研究，研究表明无论结构规则与否都应
该考虑双向水平地震作用，并且在计算结构扭转效应时无论单、双向地震输入
都需要考虑偶然偏心。 

3  周期比对结构振动效应的影响 

3.1  周期比 





从图1中可以看出，如果结构的位移比限制在1.5以内，偏心率取较大值


