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摘　要：Ｌ型平面不规则高层框剪隔震结构随着凸出分肢长宽比的变化，结构扭转效应可能存在差异，
为更进一步探究不同凸出分肢尺寸对结构扭转效应的影响，设定典型的１０层Ｌ型高层钢筋混凝土框剪
隔震模型，为８度设防地震区的乙类建筑，结构模型凸出分肢长宽比分别为１∶１、１．５∶１、２∶１、２．５∶１和
３∶１共５种。结果表明：Ｌ型平面不规则高层框剪隔震结构随分肢长宽比Ｌ／Ｂ的增大并不一定导致结构
扭转的加剧，上部结构的偏心率会显著影响结构扭转响应，采用隔震支座可以有效控制结构扭转。结构

在极罕遇地震作用下结构的扭转变形不容忽视，需着重关注结构扭转效应的影响。不同于平面规则结

构，Ｌ型高层框剪结构在竖向抗侧力构件刚度变化楼层的扭转效应有所增大。
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　　平面不规则高层框架－剪力墙结构形式扭转严
重，采用基础隔震技术可在一定程度上降低结构扭

转响应［１－２］。目前，新建设的高层框剪建筑中不乏

有Ｌ型凹凸不规则平面，部分受限于功能需求结构
不能设缝，从而形成平面不规则结构。这类结构随

着凸出分肢长宽比的变化，其结构扭转效应存在差

异，因此是设计中不可忽略的重要因素［３－４］。

目前国内外学者对高层平面不规则隔震结构扭

转效应进行了相应研究，以隔震层偏心、上部结构偏

心和结构扭转周期比为主要研究方向。首先，隔震

层偏心率是诱发隔震结构的扭转变形重要因素，隔

震层最大位移随着隔震层偏心率的增大而增加［５］。

Ｌａｇｕａｒｄｉａ等［６］通过弹性线型分析对基础隔震结构

地震响应进行模拟预测，指出隔震层的刚度中心和

质量中心的偏心对结构的扭转效应影响显著。李广

洲等［７］对Ｌ形平面不规则基础隔震结构进行研究，
发现结构两主轴方向偏心率差值过大会显著影响结

构扭转效应。其次，随着上部结构偏心率的增大，结

构的扭转自振频率降低，结构扭转特性会发生明显

变化［８］。Ｚａｋａｒｉａ等［９］分析研究了上部结构偶然偏

心对隔震建筑的影响，认为上部结构偏心率的变化

会对隔震效果有显著影响。刘铁林等［１０］对偏心基

础隔震结构进行振动台试验，发现上部结构的质心

与隔震层的刚心基本重合时，隔震结构扭转效应会

得到有效控制。最后，上部结构的扭转周期比对隔

震层的扭转变形具有显著影响［１１］。蔡粮锴等［１２］以

不规则高层框剪结构为例进行分析，发现结构扭转

周期比是结构扭转的关键影响因素。黄小宁等［１３］

对高层偏心建筑在地震下的扭转振动效应进行了深

入研究，认为扭转周期比会对上部结构扭转响应产

生显著影响，结构设计时应避免第一扭转周期和第

一平动周期接近。

综上，对于高层框剪基础隔震结构扭转的研究

已较为成熟，但针对结构平面凹凸不规则程度对隔

震结构扭转的影响的研究较少，为更进一步探究平

面凹凸不规则高层框剪隔震结构中不同凸出分肢尺

寸对结构扭转的影响，以 Ｌ型平面为例，建立典型
且具有工程实用意义的５种不同分肢长宽比的高层
框剪基础隔震结构有限元模型，探究其在地震作用

下的扭转效应，成果可为高层框剪结构应用隔震技

术提供参考。

１　结构模型
１．１　Ｌ型平面不规则结构扭转示意

在结构抗震设计中，一般要求平面尽可能规则、

对称，以使上部结构的刚心和质心接近或重合。但

实际的建筑结构中，结构的偏心是不可避免的，以本

文选定的Ｌ型平面不规则结构为例，凸出分肢及分
肢长宽比 Ｌ／Ｂ示意如图１所示，结构偏心率可按下
式计算：

ＲｅＸ ＝ｅｘｉ／ｒ （１）
ＲｅＹ ＝ｅｙｉ／ｒ （２）

式中：ＲｅＸ和ＲｅＹ分别为Ｘ、Ｙ轴方向的结构偏心率；ｅｘｉ
和ｅｙｉ分别为上部结构在 Ｘ、Ｙ轴方向的偏心距；ｒ为
结构的回转半径。

图１　Ｌ型平面不规则结构示意

在地震作用下，结构重心处的惯性力会在刚度

中心产生扭转力矩，为了考虑结构偏心引起的扭转

效应，可采用简化的平－扭耦联分析模型。结构的
运动方程可写为：

ＭＵ
。。

＋ＣＵ
。

＋ＫＵ＝－ＭＩＵ
。。

ｇ（ｔ） （３）
式中：结构位移列向量Ｕ＝｛ｘ，ｙ，θ｝Ｔ，水平地震加

速度列向量 Ｕ
。。

ｇ（ｔ）＝｛üｇｘ，üｇｙ，０｝
Ｔ，Ｉ为单位列向

量，ｘ，ｙ，θ分别为结构Ｘ、Ｙ向的平动位移和转角向
量；üｇｘ，üｇｙ为结构Ｘ、Ｙ向的地震加速度；Ｍ、Ｃ、Ｋ分
别表示结构的质量、阻尼、抗侧移刚度矩阵。

１．２　结构信息
为使研究结果具有普适性和指导工程应用，从

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ结构模型拓展形成一个典型的 Ｌ型框剪
隔震结构建筑模型。设定建筑地上１０层，首层４．２０
ｍ，标准层３．９０ｍ，建筑总高度３９．３０ｍ，属于常见
的高层框剪建筑；建筑抗震设防类别为重点设防类

（乙类），场地类别为Ⅱ类，抗震设防烈度为 ８度
（０．２０ｇ），基本风压为０．５０ｋＮ／ｓ２。

共建立５个 Ｌ型平面不规则结构模型，保持５
个模型各对应层构件的尺寸、材料、布置方向与位置

相同，分肢长宽比Ｌ／Ｂ分别设置为１∶１、１．５∶１、２∶１、
２．５∶１和３∶１，此外，根据结构形式的不同，分别以
ＫＺ（抗震模型）和ＧＺ（隔震模型）进行编号，共得到
１０个模型。需要注意，除了特殊工程需求，Ｌ／Ｂ超
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过３∶１的建筑绝大多数必须断缝，因此所考虑的模
型可以覆盖大部分可能的实际情况。各模型平面凹

进尺寸占相应投影方向总尺寸Ｌ／Ｌｍａｘ为０．４５、０．５６、

０．６３、０．６８和０．７１，均大于０．３，属于平面不规则结
构［１４］。以各模型标准层为例，平面布置方案见图２。

图２　平面布置图（单位：ｍｍ）

１．３　结构建模和单元选取
采用ＥＴＡＢＳ软件进行结构建模。开展弹塑性

分析时，可通过在模型中布置塑性铰以实现上部结

构的非线性特性，在结构梁柱部位设置塑性铰，将结

构划分为塑性区和弹性区，其中塑性区结构梁柱通

过纤维截面进行模拟，弹性区结构梁柱继续采用弹

性杆系进行模拟；对于结构塑性铰的设置，柱单元选

取纤维ＰＭ２Ｍ３铰指定、梁单元选取Ｍ３铰指定。
剪力墙的建立选取分层壳单元开展模拟，以考虑

平面内的弯曲、剪切和平面外弯曲之间的耦合作用。

隔震支座存在受压和受拉状态，通过 Ｒｕｂｂｅｒ

Ｉｓｏｌａｔｏｒ连接单元可以较好地模拟力学属性，并引入
Ｇａｐ连接单元并联来考虑隔震支座的拉压异性，取
支座拉伸刚度为压缩刚度的 １／１０［１５］；结构强度计
算和配筋采用我国建筑设计单位常用的ＰＫＰＭ软件
中的ＳＡＴＷＥ模块，以上选取的单元和参数能满足
结构分析的需要［１６－１７］。

１．４　模型设计参数
建筑结构按常规设计，布置隔震层前按照传统

钢筋混凝土框剪抗震结构设计，取得剪力墙和柱的

布置，抗震模型框架和剪力墙抗震等级为一级，满足

规范要求，设计指标合适。结构建模的构件信息见
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表１。

表１　框剪结构构件设计参数

楼层

混凝土

强度

等级

柱截面

尺寸

／ｍｍ

梁截面

尺寸

／ｍｍ

板厚度

／ｍｍ

剪力墙

尺寸

／ｍｍ

５１０ Ｃ３５ ６００×６００ ２５０×６００ １００ ２００×２０００

３４ Ｃ４０ ６５０×６５０ ２５０×６００ １００ ２５０×２４００

１２ Ｃ４０ ７００×７００ ３００×６００ １００ ３００×２４００

隔 Ｃ４０ ８００×８００ ３５０×８００ １６０ —

　　注：“隔”表示隔震支墩层。

在选择隔震橡胶支座的直径、个数和平面布置

时，需满足各隔震支座的竖向压应力、拉应力和水平

位移等符合规范限值［１３］。以 ＧＺ１为例，隔震层总
受压承载力设计值约为１．９８×１０５ｋＮ，基于直接设
计法和多轮的时程分析调整［１８］，选用直径８００ｍｍ
的天然支座（ＬＮＲ）和９００ｍｍ的铅芯支座（ＬＲＢ）两
种型号的隔震支座共５８个，其中 ＬＲＢ９００布置于隔
震层外围，ＬＮＲ８００主要布置于隔震层内部，支座在
重力荷载代表值作用下的竖向压应力最大值为６．７９
ＭＰａ＜１２ＭＰａ，满足要求。所采用支座的参数如表
２、表３所示。限于篇幅，同样以 ＧＺ１为例，结构支
座布置和最终建成的有限元模型如图３所示。

表２　隔震支座型号参数

型号
有效直径

ｄ０／ｍｍ
支座总高度

Ｈ／ｍｍ
橡胶层总厚度

Ｔｒ／ｍｍ
铅芯直径

ｄｉ／ｍｍ
第一形状系数

Ｓ１
第二形状系数

Ｓ２

ＬＲＢ９００ ９００ ２７５．９５ １５７．９５ １８０ ３７．５０ ５．７０

ＬＮＲ８００ ８００ ２８５．１３ １６７．１３ — ３１．６７ ４．７９

表３　隔震支座力学性能参数

型号

橡胶剪切

模量Ｇ／（Ｎ·
ｍｍ－２）

水平

屈服力

Ｑｄ／ｋＮ

竖向

承载力

Ｐ／ｋＮ

竖向刚度

Ｋｖ／（Ｎ·
ｍｍ－１）

屈服前刚度

Ｋ１／（Ｎ·
ｍｍ－１）

屈服后刚度

／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｋｄ－１００ Ｋｄ－２５０

等效水平刚度

／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｋｅｑ－１００ Ｋｅｑ－２５０

等效阻尼比

ｈｅｑ－１００ ｈｅｑ－２５０

水平位移

限值

ｕｄ／ｍｍ

ＬＲＢ９００ ０．３９２ ２０３．５０ ７６３０ ５６４９ １７．７１３ ２．２１４ １．９８４ ３．３４１ ２．４４１ ０．２２８ ０．１３１ ４７３．８５

ＬＮＲ８００ ０．３９２ — — ３５５５ — — — １６４９ — ０．０５０ — ４４０．００

图３　隔震结构模型（ＧＺ１）

　　以ＧＺ１模型左侧和下侧梁柱中轴线交点为坐
标原点，由式（１）、式（２）计算隔震结构偏心率，结果
如表４所示。经设计调整，布置隔震支座后，隔震层
刚度中心与上部结构的质量中心基本重合，隔震层

Ｘ、Ｙ向偏心率均小于３％，满足规范要求［１３］。将模

型上部结构重心和刚心坐标的变化在图４中表示，
可以看出，随着分肢长宽比的增大，上部结构的重心

和刚心坐标向 Ｘ轴正方向、Ｙ轴负方向移动。相对
而言，上部结构 Ｙ向偏心率相对较小，而 Ｘ向偏心
率较大且模型ＧＺ１．５偏心最为严重。注意到，ＧＺ
２和ＧＺ３处刚心坐标存在较为明显的突变，这是因

为ＧＺ２和ＧＺ３是增加了一组剪力墙作为抗侧力构
件，使上部结构刚度显著增大、刚心位置变化较大。

１．５　地震动选取
基于设定的场地条件，依据我国《建筑隔震设

计标准》［１９］设计反应谱选取常规地震动，共选取７
条地震波进行动力时程分析，其中包括从 ＰＥＥＲ选
取的５条天然地震波ＣｈｉＣｈｉＴａｉｗａｎ０３、Ｓｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎ
Ｈｉｌｌｓ０１、ＴｏｈｏｋｕＯｋｉ、ＮｉｉｇａｔａＫｅｎｈｕｅｔｓｕ和 ＳａｎＦｅｒ
ｎａｎｄｏ，以及 ２条由 ＣｉＳＤｅｓｉｇｎＣｅｎｔｅｒ生成的人工波
ＲＧ１′和ＲＧ２′。７条地震波沿Ｘ、Ｙ向双向输入，各地
震波反应谱见图 ５。将 ７条波地震动分别调幅至
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２００ｃｍ／ｓ２（设防）、４００ｃｍ／ｓ２（罕遇）、６００ｃｍ／ｓ２（极 罕遇），结构响应结果取７条地震波结果平均值。

表４　结构偏心率

模型

编号
方向

上部结构

重心坐标／ｍ
上部结构

刚心坐标／ｍ
上部结构

偏心距／ｍ
隔震层

刚心坐标／ｍ
隔震层

偏心距／ｍ
回转半径

／ｍ
上部结构

偏心率／％
隔震层

偏心率／％

ＧＺ１

ＧＺ１．５

ＧＺ２

ＧＺ２．５

ＧＺ３

Ｘ向 ３７．１３ ３５．９２ １．２１ ３６．８９ ０．２５

Ｙ向 ２０．６８ ２０．９４ ０．２６ ２０．１１ ０．５８

Ｘ向 ３８．５１ ３６．５７ １．９４ ３８．０１ ０．５１

Ｙ向 １８．７４ １９．７７ １．０３ １８．６０ ０．４５

Ｘ向 ３９．７７ ３８．０１ １．７６ ３９．３４ ０．２３

Ｙ向 １７．０９ １７．８４ ０．７５ １６．８０ ０．４９

Ｘ向 ４０．６７ ３８．９８ １．６９ ４０．１５ ０．５２

Ｙ向 １５．４５ １６．６６ １．２１ １４．７５ ０．５０

Ｘ向 ４１．６８ ４０．５０ １．１８ ４０．８８ ０．４０

Ｙ向 １３．８８ １３．０６ －０．８２ １２．８５ ０．７３

２２．５２

２３．１４

２４．２８

２４．９６

２６．２７

５．３７ １．１１

１．１５ ２．５７

８．３８ ２．２０

４．４５ １．９４

７．２５ ０．９５

３．０９ ２．０２

６．７７ ２．０８

４．８５ ２．００

４．４９ １．５２

３．１２ ２．７８

图４　模型上部结构质心及刚心

图５　地震反应谱

２　计算结果与分析
２．１　结构动力特性

根据模态分析结果，结构前３阶模态信息在图
６中进行表示。其中，各模型从左至右分别表示第１
～３阶模态信息，并在上方列出各模型的扭转周期
比。值得注意，采用隔震技术后，结构的第一周期延

长１．８３～２．１１倍，基本达到隔震目标。

图６　结构前３阶模态信息

分析结构振型质量参与系数可得，结构模态第

１振型以平移为主，伴随有一定扭转变形；第２振型
为平扭耦合，且扭转效应显著；第３振型则以扭转为
主。具体来说，以Ｘ向平移为主的第１阶振型扭转的
振型质量参与系数普遍较小（＜６％），且随着Ｌ／Ｂ的
增大，扭转参与系数逐渐增大；以 Ｙ向平移为主的
第２阶振型，扭转的振型质量参与系数较大，随着
Ｌ／Ｂ的增大，扭转参与系数先增后减，模型 ＫＺ１．５
和ＧＺ１．５扭转振型参与系数相对最高，可视为各模
型普遍存在一定的平扭耦合，该方向上扭转效应较

为显著。

可以发现，部分抗震结构方案的扭转周期比虽

然小于规范０．９的限值，但这些结构的扭转效应仍
较为显著，因此，仅采用０．９的扭转周期比限值不足
以完全评估结构扭转效应。相较于抗震模型，隔震

层可有效延长结构的自振周期、减小结构的扭转。

隔震模型前２振型平移质量参与系数总和明显增
加，扭转质量参与系数占比减小，结构扭转振型得到
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控制，上部结构构件受力更加均匀，结构 Ｘ向基本
实现平动，但Ｙ向平扭耦联仍旧存在。
２．２　结构地震效应

罕遇地震作用下各模型的基底剪力和倾覆力矩

如表５所示。由表５可知，５个模型底部剪力比约
为０．３６～０．４５，底层倾覆力矩比约为０．３５～０．４３，

满足规范要求，减震效果良好［１９］。计算得到的倾覆

力矩比均小于底部剪力比，表明底部剪力比是更为

重要的指标，因此根据底部剪力比得到结构水平向

减震系数。据《建筑隔震设计标准》［１９］第 ６．１．３２
条，隔震后上部结构的抗震等级可按降一级设计，即

框架和剪力墙抗震等级为二级。

表５　结构底部剪力比和倾覆力矩比

编号 方向

底部剪力

非隔震／ｋＮ 隔震／ｋＮ 剪力比

底部倾覆力矩

非隔震

／（×１０４ｋＮ·ｍ）
隔震

／（×１０４ｋＮ·ｍ）
倾覆

力矩比

水平向

减震系数

ＧＺ１

ＧＺ１．５

ＧＺ２

ＧＺ２．５

ＧＺ３

Ｘ向 １４１９６．８６ ６３８８．５６ ０．４５ ７１．９５×１０４ ３０．９７×１０４ ０．４３
Ｙ向 １６３７０．１９ ６８７５．１２ ０．４２ ８３．３５ ３３．５０ ０．４０

Ｘ向 １５０５６．１３ ６４７４．３２ ０．４３ ７５．６０ ３１．６８ ０．４２
Ｙ向 １６６４４．０５ ６３２４．８４ ０．３８ ８４．９６ ３０．８４ ０．３６

Ｘ向 １６４６９．７０ ６２５８．３４ ０．３８ ８０．１６ ３０．５５ ０．３８
Ｙ向 １７０６０．９５ ６１４１．９３ ０．３６ ９２．４４ ２５．５１ ０．３５

Ｘ向 １７２２４．８６ ７２３４．４４ ０．４２ ８９．０７ ３５．７０ ０．４０
Ｙ向 １８２６３．１９ ７８５３．１６ ０．４３ ９８．９０ ３９．２３ ０．４０

Ｘ向 １８１８６．５８ ７４５６．３６ ０．４１ ９２．９３ ３６．４４ ０．３９
Ｙ向 １９０６１．７６ ８１９６．６６ ０．４３ ９９．６３ ４０．９５ ０．４１

０．４５

０．４３

０．３８

０．４３

０．４３

２．３　结构层间扭转位移比
层间位移比是指考虑偶然偏心影响的水平地震

力作用下，楼层竖向抗侧力构件最大层间位移与该

楼层位移平均值的比值，规范限制不超过１．２［１９］。
图７给出了设防地震下５种抗震结构以及设防、罕
遇和极罕遇地震下 ５种隔震结构的层间位移比
（“０”表示隔震层）。

对比图７的层间扭转位移比可知，在设防地震
下，抗震模型在Ｘ向层间扭转位移比相对较小，而Ｙ
向普遍超过１．２，结构产生较严重扭转；相较而言，
隔震结构最大层间扭转位移比均有所减小，采用隔震

支座可以使结构扭转得到较为有效的控制。对比设

防、罕遇和极罕遇地震下隔震结构的层间扭转位移

比，不难发现，随着地震烈度的增大，最大层间扭转位

移比也随之增大，极罕遇地震下最大可达１．２４７。
对于Ｌ型平面不规则结构，随着 Ｌ／Ｂ的变化，

结构扭转响应并不是单调变化的，且与结构扭转振

型质量参与系数的规律是类似的，均与上部结构的

偏心率高度相关：随着 Ｌ／Ｂ的增大，结构 Ｘ向总长
度不变，上部结构偏心率先增大后减小，在分肢长宽

比为１．５∶１时达到最大，使得上部结构 Ｙ向扭转力
臂长度随之变化，在外部激励下，结构 Ｙ向扭转效
应也随之呈现相似的规律；结构 Ｙ向总长度随分肢
的延长而增加，上部结构偏心率普遍偏小且变化幅

度不明显，在较接近的扭矩下，反映出的 Ｘ向扭转
位移比随结构Ｙ向长度呈单调增长。

此外，抗震结构和隔震结构在总体趋势上是类

似的。模型Ｘ向层间扭转位移比随着楼层的升高
呈减小趋势，Ｙ向随着楼层的升高呈先增大后减小
的变化规律。特别地，Ｙ向层间扭转位移比均在结
构第５层出现最大值，且其增幅显著超过临近层，这
是由于结构在第五层处竖向抗侧力构件截面尺寸减

小，尽管这对于平面规则结构是合理的设计，但对于

Ｌ型平面不规则高层框剪结构而言，其扭转效应会
产生较大的影响。因此，有别于平面规则结构，这类

Ｌ型高层框剪结构在设计时需对竖向抗侧力构件刚
度变化楼层的扭转效应予以关注。

２．４　隔震层支座位移
强震下隔震层支座位移是评估隔震效果的重要

参数。在本研究中，随着 Ｌ／Ｂ的增大，地震作用下
结构Ｘ向最大支座位移基本是单调增长的，且呈现
出逐渐离散化的趋势；而结构 Ｙ向最大支座位移呈
先增长再减少的趋势，且从数值上看，Ｙ向的支座位
移要更为突出。

极罕遇地震下隔震模型的 Ｙ向隔震层支座位
移峰值如图８所示，可以发现，最大位移出现在工况
ＧＺ１．５，这与结构层间扭转位移比的变化规律是一
致的，其支座变形普遍达到３９２～４１５ｍｍ，且其较大
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值多出现在结构边角部分，在实际地震中如果恰好

遭遇共振等偶然因素，结构安全将不容乐观，因此，

对Ｌ型平面不规则框剪隔震结构进行设计时，需关
注结构薄弱点，边角支座宜采取加大直径等措施。

图７　层间扭转位移比

图８　隔震层支座位移（Ｙ向）

２．５　结构层间扭转角
除了上述扭转周期比、层间位移比等结构扭转

效应控制指标，研究中发现，层间扭转角（指相邻楼

层的扭转角差值）可作为结构扭转效应的补充判断

依据，数值越大则说明扭转效应越严重，不作为定量

指标，结果可供扭转分析时参考［２０］。

图９给出了强震作用下隔震结构的层间扭转
角。可见，隔震结构层间扭转角主要集中于隔震层，

而上部结构层间扭转角数值则远小于隔震层。总体

而言，上部结构变化趋势与层间扭转位移比大致相

同，隔震层与上部结构的最大层间扭转角同样出现

在ＧＺ１．５模型。需要注意，极罕遇地震作用下上部
结构和隔震层最大层间扭转角大幅增加，此时结构

的扭转效应显著，结构扭转变形不容忽视。

３　结　论
（１）Ｌ型平面不规则高层框剪基础隔震模型的

凸出分肢长宽比 Ｌ／Ｂ的增大并不一定导致结构扭
转的加剧，隔震结构上部结构的偏心率也会显著影

响结构的扭转效应。对于本文研究设定的典型结

构，随着Ｌ／Ｂ比值的增大，结构扭转效应呈现出 Ｘ
向逐渐增大、Ｙ向先增后减的趋势，但总体上，采用
隔震支座可以使结构扭转得到有效的控制。

（２）隔震模型在罕遇和极罕遇地震作用下结构
的扭转效应不容忽视，极罕遇地震下结构层间位移

比显著增大。此外，极罕遇地震作用下隔震支座位

移较大，在隔震设计时对于边角支座宜适当加大支
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图９　隔震结构层间扭转角

座直径。

（３）研究中发现了这类Ｌ型高层框剪结构在竖
向抗侧力构件刚度变化楼层的扭转效应有所增大，

这点有别于平面规则结构。

（４）模型层间扭转角变化规律和结构层间位移
比基本保持一致，可作为高层隔震结构扭转效应判

断的补充依据。
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