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速度脉冲地震作用下偏心结构的弹塑性抗震研究 
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摘  要：研究速度脉冲地震下，刚度偏心、强度偏心和两者组合偏心体系的弹塑性抗震需求。基于新开发的变轴

力-双向弯曲模型，选取 8 条速度脉冲地震记录，进行了强速度脉冲地震效应和偏心布置双重不利条件下单层 RC

框架结构的弹塑性动力时程分析，讨论了结构的延性、位移、扭矩和扭转角变化规律。结果表明，偏心结构在速

度脉冲工况下比在非速度脉冲工况下有更大的弹塑性抗震需求；刚度偏心对结构弹塑性抗震需求不敏感，强度偏

心对弹塑性抗震需求的影响最为显著，组合偏心的影响介于两者之间。随强度偏心率增大，弱侧延性需求呈非线

性急剧增大，最大达到对称结构延性需求的 3.09 倍，位移、扭矩和扭转角也迅速增大，偏心率为 0.2 时扭转角为

偏心率为 0.05 时的 6.4 倍；建议偏心结构弹塑性分析时宜增加强度偏心作为基本参数，并考虑速度脉冲地震效应。 
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ELASTOPLASTIC ASEISMIC RESEARCH ON ECCENTRIC STRUCTURES 
SUBJECTED TO VELOCITY PULSE-LIKE GROUND MOTION 
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Abstract:  The elastoplastic seismic demand of structural systems, with stiffness, strength and combined 

eccentricity, subjected to pulse-like ground motions is investigated. Based on the newly-developed varying axial 

load-biaxial bending model, nonlinear time history analysis is conducted to study a single-storey RC frame 

subjected to eight ground motions, considering the pulse effect and eccentricity. The results of ductility, drift, 

torsion and rotation are discussed. The results show that eccentric system experiences higher elastoplastic demand 

under pulse-like cases compared with non-pulse-like cases. The stiffness eccentricity is insensitive to elastoplastic 

response, while the strength eccentricity has the most influences. The ductility in the weak side increases greatly 

with increasing strength eccentricity, and the maximum ductility is 3.09 times higher than that of symmetric 

structure. At the same time, the drift, torsion and rotation increase rapidly, and the rotation with eccentricity ratio 

of 0.2 is 6.4 times higher than that of 0.05. It is suggested that the strength eccentricity should be considered as a 

parameter in elastoplastic analysis of eccentric systems, and the velocity pulse-like effect should also be 
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considered. 

Key words:  eccentric structure; pulse-like ground motion; ductility demand; varying axial load-biaxial bending 

interaction; nonlinear dynamic analysis 

 

随着建筑功能和审美要求不断提高，平面不规

则和偏心布置的建筑结构日益增多，偏心结构的抗

震理论研究和工程应用在近三十年得到很快发展。

De Stefano 等[1]和王墩等[2]对偏心结构抗震研究进

行了详细的综述。在国外，20 世纪 30 年代末 Ayre[3]

首次研究偏心结构的平扭耦联反应，60 年代后研究

者开始关注单层结构的非弹性扭转效应，80 年代后

该领域的研究备受关注[4―7]，Sadek 等[5]首次提出强

度偏心距的概念，Bugeja[6]指出强度偏心距对结构

非弹性扭转的影响远大于刚度偏心距影响，近年来

有大量对偏心结构抗震研究的报道[8―10]。国内对偏

心结构的抗震研究起步稍晚，但近年来也做了不少

工作，如王耀伟[11]研究平面不规则结构的弹塑性地

震反应，刘畅[12]研究偏心结构在地震作用下的扭转

反应。目前关于强度偏心和刚度偏心对结构抗震需

求的影响未取得统一认识，如强度偏心是否视为独

立变量，这两种偏心形式的影响程度等[2,6]。另外，

大部分研究均采用简化的单轴恢复力模型[4―12]，并

未考虑各个力分量耦合的细化模型；且未见专门针

对速度脉冲地震下偏心结构抗震性能的相关报道。 

相对于非速度脉冲型地震动，强速度脉冲型地

震动效应对结构产生极大的速度冲击，更易导致结

构倒塌和破坏。20 世纪 70 年代 Bertero[13]就指出结

构抗震设计中需考虑速度脉冲的影响。国内外大量

研究表明，结构在速度脉冲地震作用下楼层位移和

强度等需求显著增大[14―17]。研究成果已体现在相关

建筑设计规范中，如澳洲规范 [18]规定发震断层

20km 内场地需考虑近场速度脉冲地震效应；中国

抗震规范[19]规定对发震断裂两侧 5km 内或 5km~ 

10km 间的结构，地震动参数应乘以相应增大系数

以计入近场影响。 

综上所述，国内外尚未见专门针对速度脉冲地

震下偏心结构抗震性能的研究。因此，本文中考虑

强速度脉冲地震作用(外因)和结构偏心布置(内因)

双重不利条件组合影响，研究结构的弹塑性抗震需

求变化规律。偏心形式考虑刚度偏心、强度偏心和

两者组合偏心，弹塑性抗震需求方面主要考察结构

柔(弱)侧和刚(强)侧的延性、位移、层间扭矩和扭转

角等，选用的地震记录为基于速度和能量标定的速

度脉冲型地震波[15]，采用作者新开发的考虑变轴力

与双向弯曲相互作用的模型以更全面地考虑结构

的实际力学行为。本文的工作可为偏心结构的弹塑

性分析提供量化参考。 

1 结构模型与基本假定 

1.1  对称结构模型 

基于 SATWE 程序按我国现行抗震规范[19]设计

用于做对比的对称单层 RC 框架结构，如图 1(其中

δ=Δ=0)。采用结构非线性分析程序 CANNY[20]建立

弹塑性模型。混凝土和钢筋本构模型分别为程序内

置的 CS4 模型(考虑受拉和核心混凝土约束效应)和

SR4 模型(考虑强化段塑性变形)。柱抗轴向拉压采

用 AS2 模型，梁抗弯、梁柱抗剪为 CA7 模型，可

全面考虑刚度退化、强度劣化和捏缩效应，各滞回

模型加卸载准则参见文献[20]。采用新开发的变轴

力-双向弯曲模型(N-M 模型，原理如图 2)表征柱单

元中双向弯曲的耦合及变轴力影响。该模型在建筑

结构中的应用已通过日本构造系统公司的验证，并

引入 SNAP[21]和 CANNY[20]，关于该模型更详细的

信息可参考文献[21]。N-M 模型与传统单轴滞回模

型或双轴弯曲屈服面模型相比，能考虑变轴力影

响；与精细化纤维模型相比，计算效率和收敛性极

大提高，且不需通过近似方法求屈服点，直接得出

单元延性需求。对 SATWE 和 CANNY 计算的前三

阶周期进行比较(表 1)，两者基本一致。 

表 1  周期比较 

Table 1  Period comparison 

计算程序 第一阶周期/s 第二阶周期/s 第三阶周期/s 

SATWE 0.1225(x 向) 0.1225(y 向) 0.1061(扭转) 

CANNY 0.1223(x 向) 0.1223(y 向) 0.1054(扭转) 

1.2  偏心结构模型 

在对称结构(δ=Δ=0)的基础上，通过调整 δ和 Δ，

得到刚度偏心、强度偏心和组合偏心三种偏心结构

体系(如图 1)。分析中仅考虑沿 x 轴单向偏心(因结

构对称，沿 y 轴单向偏心情况相同)，左侧各柱 y 向

刚度(强度)减小称为柔(弱)侧，右侧各柱 y向刚度(强

度)增大称为刚(强)侧，左右侧各柱 x 向、中部各柱

x 向和 y 向的刚度和强度均保持不变；调整后结构
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沿 x 向和 y 向总刚度和总强度保持不变。刚度偏心

距和强度偏心距的计算公式分别为[5]： 
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k x
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                (1) 

yi i
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V x
e
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                (2) 

式中，xi 和 yi为第 i 根柱相对于质心 CM的坐标，其

余各项见图 1 说明。本文分析的偏心率参数为偏心

距与结构长度 L 的比值，如表 2，组合偏心仅考虑

刚度和强度偏心相等的情况。 
表 2  偏心率参数 

Table 2  Parameters of eccentricity 

刚度偏心率 eR/L 强度偏心率 eV/L 组合偏心率 eRV/L 

0.05, 0.1, 0.15, 0.2 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 

5m 5m

kx,Vx

ky,Vy
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ky+ ky,Vy+ Vy
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ky ky,Vy Vy
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ky ky,Vy Vy
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ky ky,Vy Vy

CM CR CV

eR

eV

对称结构： =0;

刚度偏心： ≠0;

强度偏心： 0; ≠

组合偏心： ≠0; ≠

其中，

k为刚度, V为屈服剪力；

x, y为方向；

, 为调整系数。

0 x

y

强速度脉冲
地震激励
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(a) 对称结构与偏心结构平面示意图 
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(b) 对称结构立面与配筋图 

图 1  拟研究结构体系示意图与基本信息 

Fig.1  Schematic drawing and basic information of the 

structural systems in the present study 

 
(a) 轴力-弯矩相互作用准则 
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(b) 双轴弯曲相互作用准则 

图 2  变轴力-双向弯曲相互作用模型(N-M 模型) 

Fig.2  Varying axial load-biaxial bending moment 

interaction model (N-M model) 

2 输入地震动与分析方法 

2.1  输入地震动 

选用表 3 所列 8 条强速度脉冲地震动记录。速

度脉冲特性采用如式(3)定义的基于速度和能量标

定的脉冲指标(PI)表征[15]，0.85≤PI≤1 为强速度脉

冲区间，0≤PI≤0.15 为非速度脉冲区间。 

23.3 14.6( ratio) 20.5(energy ratio)

1
 = 

1 e PGV
PI   

    (3) 

式中，PGA ratio 和 energy ratio 分别为滤除脉冲后

残余地震记录和原始记录的加速度峰值比和能量

比[15]。 

2.2  分析方法 

采用 CANNY 程序进行非线性动力时程分析，

分析流程如图 3，图中对称结构的目标延性系数 µ

按下式确定： 
ref ref ref ref ref
max,c c1 c2 c c9= max( , , , )i i          (4) 

式中， ref
ci 为对称结构第 i 根柱的延性需求。分析

表明，单向地震作用下对称结构各柱单元与整体结

构的延性需求大致相等(最大误差不超过 2%)，因而

用各柱单元中最大延性来控制结构整体目标延性

是合理的。抗震需求 D 包括结构延性、扭矩、位移
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和转角。 
据以下条件进行弹塑性动力时程分析：2 类模

型(偏心与对称结构)，8 条地震波，3 种偏心形式(刚
度、强度和组合偏心)，4 种偏心率(0.05、0.1、0.15
和 0.2)，3 种目标延性(2、4 和 6，分别代表低、中、

高延性需求)。 
表 3  分析中采用的速度脉冲型地震动记录 

Table 3  List of pulse-like ground motions used in the   
present study 

地震事件 记录台站 矩震级
断层距/ 

km 

PGA/ 

(cm/s2) 
PGV/(cm/s) PI

Chi-Chi, 

Taiwan 
CHY101 7.6 10.0 442.6 85.42 1.00

Landers Barstow 7.3 34.9 696.26 30.4 1.00

San Fernando 
Pacoima Dam 

(upper left abut) 
6.6 1.8 1407.74 116.5 0.97

Imperial 

Valley-06 

El Centro Array 

#7 
6.5 0.6 453.22 108.8 1.00

Imperial 

Valley-06 

EC County 

Center FF 
6.5 7.3 167.73 54.5 1.00

Imperial 

Valley-06 

EC Meloland 

Overpass FF 
6.5 0.1 263.32 115.0 1.00

Northridge-01
Pacoima Dam 

(upper left) 
6.7 7.0 1349.7 107.1 1.00

Northridge-01
Newhall - W Pico 

Canyon Rd 
6.7 5.5 417.14 87.8 1.00

ref
max, 0.01ciμ μ− ≤

ref
max,ciμ

 
图 3  分析流程图 

Fig.3  Analysis flow chart 

3 数值分析结果与讨论 

分别对偏心结构的柔/弱(左)侧和刚/强(右)侧与

对称结构对应侧的弹塑性抗震需求(延性 µ、扭矩 T、
位移 Δ和转角 θ)进行比较。分析表明，同侧各柱的

抗震需求差别不超过 3%，故以每侧 3 根柱中最大 
 
 

需求来表征各侧抗震需求。因偏心对中间侧影响较

小，故对其不作讨论。分析表明，表 3 所列 8 条地

震波分析得到的规律基本一致，故取平均值作为分

析结果进行讨论。以下各图中“ref”和“ecc”分

别代表对称和偏心结构。 
3.1  不同偏心形式对延性需求的影响 

三种偏心形式对结构两侧延性需求的影响如

图 4。1) 随刚度偏心率增大，右(刚)侧延性需求增

大，最大增大到对称结构延性需求的 1.62 倍；而左

(柔)侧延性需求减小，最大减小到 62%。偏心率一

定，右(刚)侧延性需求随目标延性增大而减小，但

不同目标延性间，曲线变化比例均不大。2) 强度偏

心对延性需求的影响最为明显。随强度偏心率增

大，左(弱)侧延性需求呈非线性趋势急剧增大，最

大增大到 3.09 倍；右(强)侧延性需求减小，最大减

小到 57%。这与刚度偏心影响规律相反，以双线型

模型为例说明原因。强度偏心使左侧屈服点下降，

很快屈服，塑性变形大，延性增大，右侧则相反；

而刚度偏心虽然使得左侧刚度削弱，极限位移增

大，但因屈服强度不变，屈服位移(强度和刚度的比

值)也增大，其增大比例可能超过极限位移的增大比

例，导致延性(极限位移和屈服位移的比值)反而减

小，右侧则相反。另外，强度偏心率一定，随目标

延性的增大，左(弱)侧延性需求减小，说明强度偏

心对低延性结构延性的影响大于高延性结构。3) 组
合偏心对延性需求的影响与强度偏心类似，但变化

比例相对较小。原因是刚度偏心使左侧延性需求减

小，而强度偏心使左侧延性需求增大且增大比例远

大于刚度偏心对其减小的比例(右侧可作类似分

析)。4) 结构进入弹塑性阶段后，强度偏心对延性

需求的影响最显著，与 Bugeja[6]的研究结果一致；

组合偏心的影响次之，刚度偏心的影响最小，且刚

度偏心体系延性需求随目标延性变化趋势不明显。 
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(c) 组合偏心 

图 4  不同偏心形式对延性需求的影响 

Fig.4  Effects of different eccentricity type on        

ductility demand 

3.2  不同偏心形式对扭矩的影响 

图 5 给出了三种偏心形式对结构扭矩的增大效

应。对称结构在单向地震作用下只有平动，故取偏

心率为 0.05 时对应扭矩作为比较基准。由图可知，

组合偏心对扭矩的增大作用最明显，强度偏心影响

略小，刚度偏心影响最小。刚度偏心体系的目标延

性为 4 和 6 时，两曲线基本重合，说明达到中等延

性水平后结构受刚度偏心的影响基本不变。而在强

度偏心体系或组合偏心体系中，当偏心率一定时，

随目标延性的提高，偏心结构扭矩增大，说明偏心

结构塑性发展越充分，则扭矩的增大效应越明显，

最大增大到偏心率为 0.05 时对应扭矩的 4.8 倍。 
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(c) 组合偏心 

图 5  不同偏心形式对扭矩的影响 

Fig.5  Effects of different eccentricity type on torsion moment 

3.3  不同偏心形式对位移与转角需求的影响 

图 6 给出了不同偏心形式对层间位移比(即偏

心结构与对称结构的质心位移比)与最大柱单元位

移比的放大效应。1) 刚度偏心体系中，当偏心率一

定时，偏心引起层间位移比和最大单元位移比的增

大比率均随目标延性增大而减小，最大单元位移比

的增大比率略大。2) 强度偏心体系中，偏心率对最

大单元位移比的放大效应尤为显著，最大达到 1.62

倍；层间位移比的放大效应小于单元位移比，最大

放大比率为 1.23 倍。偏心率一定时，强度偏心对层

间和单元位移比的放大效应均随目标延性的增大

而减小，表明强度偏心对低延性结构的位移需求影

响更大。3) 组合偏心体系的基本变化规律与强度偏

心类似，但程度相对较小。4) 强度偏心对位移需求

的影响最为显著，组合偏心的影响次之，刚度偏心

的影响最小。各种偏心形式(特别是强度偏心)对最

大单元位移的放大效应要大于对层间位移的放大

效应。5) 高强度偏心对低延性结构层间(质心)位移

有较大程度的影响，当偏心率为 0.02 时，最大约放

大 20%。 

图 7 给出了不同偏心形式对扭转角的放大效

应。取偏心率为 0.05 时对应扭转角作为比较基准。

刚度偏心对扭转角的放大效应在低延性结构中更
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为明显，当延性为 4 或 6 时，曲线基本重合，与刚

度偏心对扭矩的影响规律类似。强度偏心对扭转角

的放大比率随目标延性需求增大而增大，最大增大

到偏心率为 0.05 时对应扭转角的 6.4 倍，表明结构

塑性发展越充分，扭转角越大。组合偏心情况类似

强度偏心，其对扭转角的放大效应更大。 
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图 6  不同偏心形式对位移需求的影响 

Fig.6  Effects of different eccentricity type on displacement 
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(c) 组合偏心 

图 7  不同偏心形式对扭转角的影响 

Fig.7  Effects of different eccentricity type on rotation 

3.4  速度脉冲效应对偏心结构抗震需求的影响 

采用文献[15]提出的方法，对表 3 所列第 1 条

强速度脉冲波滤除速度脉冲，得到与其对应的非速

度脉冲型地震记录(PI 指数小于 0.15，为非脉冲区

间)。对影响最为显著的强度偏心体系下强速度脉冲

和非速度脉冲工况进行比较。通过缩放强速度脉冲

型地震记录的 PGA，使对称结构(eV/L=0)达到建筑

结构最常用的目标延性 4；然后缩放非速度脉冲地

震记录 PGA 使其与缩放后的强速度脉冲地震记录

PGA 相等，以保证讨论基于相同地震动强度水平下

进行。 

图 8 为强速度脉冲和非速度脉冲地震下强度偏

心结构弹塑性抗震需求的比较。由图 8(a)可知，相

对于非速度脉冲工况，结构在强速度脉冲工况下有

更大的延性需求。随偏心率增大，延性需求增大趋

势更明显。图 8(b)说明强速度脉冲工况下偏心结构

有更大的扭矩需求，但随偏心率变化时增大比例不

明显。图 8(c)说明强速度脉冲地震相对于非速度脉

冲地震，对偏心结构扭转角产生明显的放大效应，

且随偏心率增大，放大效应更显著。因而，在速度

脉冲地震效应和结构偏心的双重不利影响下，结构

有更大的弹塑性抗震需求。 
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(a) 最大延性需求 

 
(b) 最大扭矩需求  

      
(c) 最大扭转角需求 

图 8  强速度脉冲和非速度脉冲地震工况下强度偏心结构 

弹塑性抗震需求比较 

Fig.8  Elasto-plastic seismic response comparison for 

pulse-like and non-pulse-like cases 

4 结论 

通过对单层 RC 框架结构在速度脉冲地震效应

和不同偏心形式双重不利条件下的弹塑性抗震需

求分析，得到以下结论： 

(1) 偏心结构在强速度脉冲地震作用下，比非

速度脉冲地震作用下有更大的弹塑性抗震需求，建

议对偏心结构进行弹塑性动力时程分析时应区分

强速度脉冲地震和非速度脉冲地震。 

(2) 刚度偏心对结构弹塑性需求影响不敏感；

随刚度偏心率的增大，刚侧延性需求增大，柔侧延

性需求减小；对层间位移、最大单元位移、扭矩均

有一定的放大效应。偏心率一定时，放大效应对延

性不敏感。 

(3) 强度偏心对结构弹塑性需求影响最为显

著。随偏心率增大，弱侧延性需求显著增大，最大

达到对称结构延性需求的 3.09 倍，强侧延性需求减

小；扭矩和转角显著增大，偏心率为 0.2 时扭转角

增大到偏心率为 0.05 时的 6.40 倍。建议在弹塑性

分析中宜增加强度偏心指标作为偏心或平面不规

则结构的分析参数。 

(4) 组合偏心对结构弹塑性需求的影响规律与

强度偏心类似，对延性、位移需求的影响程度小于

强度偏心，对扭矩和转角的影响略大于强度偏心。 

本文的分析仍局限于基于作者新开发的考虑

变轴力-双向弯曲模型(N-M 模型)的单层 RC 框架，

且仅针对单向偏心情况。后续的研究将扩展到多层

偏心框架、剪力墙或框剪结构体系，同时考虑复杂

的双向偏心和多维地震动耦合影响。 
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