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转动地震动作用对结构动力响应影响分析
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摘要 : 转动地震动作用对结构响应的影响有待深入研究。建立钢筋混凝土框架结构模型，对地震动平动分量和转

动分量单独及耦合作用下的结构动力响应进行分析，结果表明：地震动转动分量与平动分量耦合作用时，会增大结

构响应；结构顶层位移、层间扭转角、结构的扭转效应都显著增大；含有速度脉冲比无速度脉冲的转动分量与平动分

量耦合作用对结构响应影响大；地震动转动分量的施加方向对结构动力响应有影响；在有速度脉冲的地震波作用

下，转动分量单独作用也可使结构进入弹塑性状态。
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引  言

震后调查和研究表明［1］：地震时地面运动除了

三个平动分量之外，还有三个转动分量，分别是两个

绕水平轴的摇摆分量和一个绕竖直轴的扭转分量。

在许多地震事件中均发现了地震动转动效应，例如

1783 年卡拉布里亚地震后圣布鲁诺方尖塔发生了

转动［2］。在某些地震发生后观察到地表倾斜现象，

例如 1999 年中国台湾集集地震，地面倾斜 0.8°［3］。

这些震后现象引起研究人员重视，并开展了地震转

动效应研究。目前实测到的地震动转动分量很少，

一方面是现有的强震观测仪器精度低；另一方面，虽

然相关研究一直在进行，转动地震仪的精度有了很

大提升，但由于成本高，还无法大规模布署仪器。大

部分学者在研究转动地震动时选择从地震动平动分

量中推算转动分量，主要方法有基于弹性波动理论

的行波法、频域法，两点差法等［4］。

Hart 等［5］对 1971 年 San Fernando 地震中的高

层建筑的地震作用效应进行分析，结果表明地震

动 扭 转 分 量 对 结 构 地 震 效 应 有 显 著 影 响 ；

Falamarz‑Sheikhabadi等［6］研究地震动转动分量对结

构荷载的影响，得出对于多层或高层建筑，由于其结

构特性，地震动转动分量对结构是极为不利的； 
Pnevmatikos 等［7］分析一个 10 层钢框架在转动地震

动作用下的响应，结果发现受扭转和平动分量作用

的钢框架的基底剪力比只受平动分量作用的钢框架

大 3 倍左右，顶部位移增加了 1 倍。

李宏男等［8］利用随机振动理论研究高层建筑在

地震动水平‑摇摆共同作用时的结构响应，得出摇摆

分量对结构的可靠度有较大影响；陈国兴等［9］利用

美国 EL Centro 地震波获得的地震动转动分量，研

究结构平面尺寸、自振周期对转动响应的影响，结果

表明，随结构长宽比增加，地震转动分量对结构影响

增大，对同样平面尺寸的结构，转动分量引发周期较

短结构的响应大于周期较长的结构；陆铁坚等［10］研

究地震动水平‑摇摆共同作用下剪切型高层结构的

随机响应，得出高层结构的位移受地震动摇摆分量

影响较大，不可忽略；Che 等［11］以 1999 年中国台湾

集集地震的台站记录为基础，利用地震动扭转分量

的时‑频反应谱对一个 12 层钢筋混凝土框架结构进

行分析，通过对比结构固有周期与扭转运动时频响

应谱等值线图，分析结构进入塑性区域时地震扭转

分量的贡献，结果表明地震动一个分量不能完全反

映出地震运动的特征，每个分量的特性，特别是转动

分量，都需要研究；楼梦麟等［12］以上海中心大厦为例

建立超高层结构的三维有限元模型，分别计算在地

震动平动分量和摇摆分量作用下结构的地震响应，

得出考虑转动分量时结构顶层加速度增加 35%，楼

层层间位移均有所增大；张杰等［13］分析了一个大跨

非对称空间结构在地震动三向平动与扭转分量耦合

作用下的响应，得出地震动扭转分量对位移与基础

内力有时具有较明显影响；魏文晖等［14］探究输电塔

线体系在地震动水平和摇摆分量作用下的响应，进
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行振动台试验和理论分析，结果表明地震动摇摆分

量不可忽略，其对输电塔线体系的地震响应影响

较大。

目前研究地震动转动分量对结构响应的影响，

大多考虑地震动单向平动分量与单向摇摆或扭转分

量耦合作用，对六分量震动作用下的建筑结构响应

有待深入研究。本文将建立对称钢筋混凝土框架结

构模型，计算三向平动分量、三向转动分量、平动与

转动耦合六分量的近断层地震动作用下结构响应，

分析近断层地震动转动分量作用对结构动力响应的

影响。

1　地震动转动分量

1. 1　转动分量获取的频域法

基于弹性半空间理论，假定地震波的传播介质

是均匀弹性的，采用频域法可由实际记录到的地震

动平动分量来获得转动分量，计算步骤［15］如下：

（1）将地震平动时程 ü ( t )，v̈ ( t )，z ( t ) 做傅里叶

变换，得到频域内的 ü ( ω )，v̈ ( ω )，z̈ ( ω )。

（2）根据公式 C = U ( f )
sinθ

［16］求地震视波速，其

中，U ( f )为地震群波速，按照赵世伟等［16］得到的群

波速频散曲线取值；θ 为地震波在地表处的入射角，

按照孙士军等［17］得到的地震入射角与广义视出射角

的关系求得。

（3）根据以下公式求转动加速度傅里叶谱：

φ̈ 1 ( ω )= iω
C

z̈ ( ω ) sin α （1）

φ̈ 2 ( ω )= iω
C

z̈ ( ω ) cos α （2）

φ̈ 3 ( ω )= 1
2

iω
C

[ v̈ ( ω ) cos α - ü ( ω ) sin α ] （3）

α = arctan ü ( t )
v̈ ( t )

（4）

式中  φ̈ 1 ( ω )，φ̈ 2 ( ω )，φ̈ 3 ( ω )依次为 x，y，z 方向的地

震加速度时程的傅里叶谱；i 为虚数；ω 为圆频率

（rad）；α 为平面内地震波入射方向和东西方向的夹

角，按式（4）计算并取其均值。

（4）对 φ̈ 1 ( ω )，φ̈ 2 ( ω )，φ̈ 3 ( ω ) 进 行 傅 里 叶 逆 变

换，取实部，即可得转动加速度时程。

1. 2　平动地震波的选取

从美国太平洋地震工程研究中心（简称 PEER）
地震波数据库断层距 20 km 以内的近断层地震波

中，选取 4 条 1999 年中国台湾集集地震中得到的地

震记录，其中含有速度脉冲 2 条，记为Ⅰ组，不含速

度脉冲 2 条，记为Ⅱ组。地震波的相关信息如表 1 所

示。地震记录的 EW 向、NS 向和 V 向分别记为 x
向、y 向和 z 向。由波 1 拟合得到的绕 x，y 和 z 轴的

转动分量时程曲线如图 1~3 所示。

2　结构分析模型

设计一个 6 层钢筋混凝土框架结构模型，设防

类别为丙类，设防烈度为 8 度（0.2g），设计地震分组

第二组，场地类别为Ⅱ类。标准层平面如图 4 所示，

长×宽为 18 m×18 m，层高均为 3.6 m，建筑总高为

表 1 地震波基本信息

Tab. 1 Basic information of seismic waves

组号

Ⅰ

Ⅱ

序号

波 1
波 2
波 3
波 4

台站

CHY024
TCU046
TCU078
TCU089

震级

7.62
7.62
5.90
5.90

断层距/km

9.6
16.7
13.9
10.1

脉冲周期/s

6.65
8.04

-

-

PGA/g
x 向

0.282
0.142
0.052
0.049

y 向

0.165
0.119
0.046
0.039

z向
0.144
0.098
0.025
0.027

图 1 波 1 的 Rx 向转动加速度时程

Fig. 1 Rx direction acceleration time histories of wave 1

图 2 波 1 的 Ry 向转动加速度时程

Fig. 2 Ry direction acceleration time histories of wave 1

图 3 波 1 的 Rz向转动加速度时程

Fig. 3 Rz direction acceleration time histories of wave 1
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21.6 m；框架柱截面 600 mm×600 mm，框架梁截面

300 mm×700 mm，楼板厚 120 mm；受力纵筋采用

HRB400 钢筋，混凝土采用 C30。
利用 ABAQUS 软件建模，梁柱采用 B31 梁单

元，楼板采用 S4R 壳单元，结构模型的三维空间视

图如图 5 所示。同时采用 SAP2000 软件建立该框架

模型，以此相互验证模型的准确性。

表 2 给出由 ABAQUS 软件建模计算得到的结

构前 3阶振型自振周期 T，与 SAP2000软件计算周期

T '对比，两个软件建立的模型周期基本一致，可验证

基于 ABAQUS软件建立的有限元模型的准确性。

3　地震动输入工况

结构设防烈度为 8 度（0.2g），将地震动平动分

量的加速度峰值调幅为 8 度罕遇地震峰值 400 cm/

s2，转动分量也相应调幅。

结构模型动力响应分析，考虑四种地震动分量

的输入工况：

工况一：仅输入地震动平动分量，x，y，z 三个方

向的平动分量同时输入，记为工况 T；

工况二：仅输入地震动转动分量，Rx，Ry，Rz 三

个方向的转动分量同时输入，记为工况 R；

工况三：同时输入平动分量和转动分量，x，y，z
三向平动分量和 Rx，Ry，Rz 三向转动分量同时输

入，记为工况 TR；

工况四：同时输入平动分量与转动分量，x，y，z
三向平动分量和 Rx，Ry，Rz 三向转动分量同时输

入，但转动分量的输入方向与工况 TR 中的三向转

动分量方向相反，记为工况 T_R。

4　结构模型动力响应分析

按照四种地震动输入工况，将三向平动分量、三

向转动分量和平动与转动耦合六分量地震动输入结

构模型，计算结构动力响应。考虑结构模型平面对

称，选取角柱在各楼面处的加速度和柱端剪力，以及

楼层位移响应（包含平动位移和层间扭转角），作为

结构动力响应的评价指标。

4. 1　加速度响应分析

图 6 绘出结构各楼层最大加速度响应沿楼层的

分布曲线，x 向和 y 向的加速度响应分别用实线和虚

线表示，不同工况的加速度响应用不同的标记和颜

色加以区分。从图 6 中可以看到：

（1）R 工况的加速度响应沿楼层升高呈逐渐增

加的趋势，最大加速度响应出现在顶层。

（2）两个六分量工况 TR 与 T_R 的各楼层加速

度响应不同，说明转动分量的施加方向会对结构的

动力响应产生影响。TR 与 T_R 工况的结构加速度

响应相比于 T 工况，在大多数情况下是增大的，但也

存在减小的情况。

（3）在 T 工况与 TR 或 T_R 工况的顶层加速度

响应均较大的方向，定义转动分量对顶层加速度的

影响系数为 RA（RA=TR/T 或 T_R/T），I 组地震

动的 RA 值为 0.71~1.17，最大增幅为 17%，Ⅱ组地

震动的 RA 值为 0.85~1.25，最大增幅为 25%。当地

震波含有速度脉冲时，其 RA 值要小些，这是因为有

脉冲 T 工况的顶层加速度响应相对较大，考虑转动

分量影响后，影响系数偏小。

4. 2　层间位移响应分析

图 7 绘出结构各层最大层间位移响应沿楼层的

分布曲线，从图 7 中可以看到：

图 4 标准层平面图（单位：mm）

Fig. 4 Plane figure of standard floor （Unit：mm）

表 2 抗震结构自振周期

Tab. 2 Natural vibration period of frame structure

振型

1
2
3

周期 T/s
0.794
0.794
0.642

周期 T '/s
0.772
0.772
0.676

(T '-T)/T

-2.8%
-2.8%

3.4%

图 5 三维空间视图

Fig. 5 Three-dimensional view
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图 6 不同地震波作用下结构各层最大加速度比较

Fig. 6 Comparison of the maximum acceleration of each layer of the structure under various seismic waves

图 7 不同地震波作用下结构各层最大层间位移比较

Fig. 7 Comparison of the maximum story drift of each layer of the structure under various seismic waves
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（1）R 工况的楼层最大层间位移响应沿楼层呈

反 C 形，结构最大层间位移出现在第二层。Ⅰ组地

震动作用下，结构最大层间位移为 11.3 mm，大于结

构的弹性层间位移限值 3600/550=6.5 mm，说明转

动分量单独作用也可使结构进入弹塑性；Ⅱ组地震

动作用下，结构最大层间位移为 4 mm，小于结构弹

性层间位移限值，结构仍为弹性。

（2）含有平动分量的 3 个工况（T，TR，T_R）的

最大层间位移均大于弹性层间位移限值，即结构进

入了弹塑性。

（3）四种工况下的层间位移沿层高呈现出反 C
形分布，最大值一般出现在第二层，故对所有工况的

第二层层间位移进行数据对比分析。x 向或 y 向的

T 工况最大层间位移基本介于 TR 工况和 T_R 工况

之间。在 T 工况与 TR 或 T_R 工况的层间位移响应

均较大的方向，定义转动分量对最大层间位移影响

系数为 RU（RU=TR/T 或 T_R/T），I 组地震动的

RU 值为 0.83~1.34，最大增幅为 34%，Ⅱ组地震动

的 RU 值为 0.96~1.03，最大增幅为 3%。说明当地

震波含有速度脉冲时，其转动分量对最大层间位移

的影响更大。

4. 3　顶层位移响应分析

图 8 绘出了波 1 作用的结构顶层位移时程曲线。

由 T 与 R 工况的时程对比可看到，转动分量单独作

用产生的最大顶层位移几乎与平动分量单独作用时

相当，而 TR 与 T_R 工况下的最大顶层位移分别达

到 T 工况的 1.80 倍和 1.60 倍。

图 9 绘出了波 3 作用下的结构顶层位移时程曲

线。R 工况产生的最大顶层位移与 T 工况的比值为

0.32，TR 与 T_R 工况的最大顶层位移分别达到 T
工况的 1.16 倍和 1.18 倍。

从图 8 与 9 中可以看到，当地震波含有速度脉冲

时，其转动分量对顶层位移响应会产生更大的不利

影响。

4. 4 楼层层间扭转角响应分析

图 10 绘出楼层层间最大扭转角沿楼层的分布，

从图 10 中可以看到：

（1）R 工况的楼层层间扭转角沿楼层分布呈反

C 形，第二层最大，底层次之，第二层以上逐渐减小。

（2）T 工况的楼层层间扭转角呈现倾斜的 L形分

布，底层最大，第二层明显减小，再往上逐渐平稳地减小。

（3）Ⅰ组地震动作用下，转动分量对第二层层间

扭 转 角 影 响 系 数 RT（RT=TR/T 或 T_R/T）为

1.25~2.06，最大增幅达 106%；Ⅱ组地震动作用下，

RT 值为 1.38~1.44，最大增幅为 44%。表明转动分

量会对结构的楼层扭转角响应产生重要影响，含有

速度脉冲的地震动作用，相比无速度脉冲的地震动

作用，转动分量对楼层扭转角的影响更为显著。

4. 5　柱端剪力响应分析

图 11 绘出了结构各层角柱的柱端最大剪力沿

楼层分布，从图 11 中可以看到：

图 8 波 1 作用下结构各工况顶层位移时程对比

Fig. 8 Comparison of the displacement time history of the top layer of structure under various working conditions of wave 1

图 9 波 3 作用下结构各工况顶层位移时程对比

Fig. 9 Comparison of the displacement time history of the top layer of structure under various working conditions of wave 3
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图 10 不同地震波作用下结构各层层间最大扭转角比较

Fig. 10 Comparison of the maximum inter-story distortion angle of each layer of the structure under various seismic waves

图 11 不同地震波作用下结构各层柱端最大剪力比较

Fig. 11 Comparison of the maximum shear force of corner column of each layer of the structure under various seismic waves
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（1）R 工况的柱端最大剪力沿楼层的分布为斜

直线，即从底层到顶层近似呈线性减小。

（2）TR 和 T_R 工况与 T 工况的柱端最大剪力

沿楼层分布形态较一致，数值相近，呈倾斜的 L 形分

布，即从底层到第二层，角柱剪力明显减小，从第二

层到顶层较缓慢地近似呈线性减小。

（3）Ⅰ组地震动作用下，转动分量对底层柱端剪

力 影 响 系 数 RS（RS=TR/T 或 T_R/T）为 0.93~
1.18，最大增幅为 18%；Ⅱ组地震动作用下，RS 值为

0.91~1.24，最大增幅为 24%，表明转动分量会增大

结构的角柱柱端最大剪力，含有速度脉冲的地震动

作用，相比无速度脉冲的地震动作用，转动分量对结

构底层柱端剪力的影响系数稍小。出现含有速度脉

冲的增幅小于无速度脉冲的增幅，是因为含速度脉

冲平动分量作用引起的结构响应较大，造成转动与

平动耦合作用引起的结构响应与仅平动作用引起的

结构响应的比值偏小。

5　结  论

建立结构模型，计算三向平动分量、三向转动分

量和平动与转动耦合六分量地震动作用的结构响

应，选取楼层加速度、层间位移、顶层位移、层间扭转

角和柱端剪力进行分析，评价转动分量对结构动力

响应的影响，可以得出以下结论：

（1）地震动转动分量的施加方向会对结构动力

响应有不同程度的增大或减小，在设计中，建议采用

包络设计，从而更好地考虑地震动转动分量对结构

的不利影响；

（2）转动分量与平动分量耦合作用相比于仅平

动分量作用的结构响应，含有与不含速度脉冲时的

顶层最大加速度增幅分别为 17% 和 25%，层间最大

水平位移增幅分别为 34% 和 3%，顶层位移增幅分

别可达 80% 和 16%，柱端最大剪力增幅分别为 18%
和 24%，而层间扭转角增幅分别可达 106% 和 44%。

一般情况下，当地震波含速度脉冲时，转动分量与平

动分量耦合作用对结构响应影响大。

（3）地震动转动分量与平动分量耦合作用时，结

构的顶层位移显著增大。当地震动含有速度脉冲

时，转动地震动对结构顶层位移响应的影响更大。

（4）仅输入地震动转动分量时，加速度响应、楼

层最大层间位移响应、楼层层间扭转角响应、柱端最

大剪力响应的曲线形状与输入平动分量时类似。有

脉冲地震波作用下，转动分量单独作用也可使结构

进入弹塑性状态。
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Analysis of the influence of rotational ground motion on 
the dynamic response of the structure

HAN Miao， LIU Yong-bo， DU Hong-kai， SUN Meng， WANG Yan-sen
（Beijing Advanced Innovation Center for Future Urban Design， 

Beijing University of Civil Engineering and Architecture， Beijing 100044， China）

Abstract: The influence of rotational ground motion on structural response needs further study. A reinforced concrete frame struc‑
ture model is established to analyze the dynamic response of the translational and rotational components of the ground motion inde‑
pendently and coupledly. When the rotational and translational components of ground motion are coupled， the structural response 
will be increased. The displacement of the top layer of the structure is significantly increased. The torsion angle between layers is 
significantly increased， and the torsional effect of the structure is significantly amplified. The coupling effect of rotational and trans‑
lational components with velocity pulse is more important than that without velocity pulse. The application direction of the rotation‑
al component of ground motion has an influence on the dynamic response of the structure. Under the action of velocity pulse seismic 
wave， the rotation component alone can make the structure into elastic-plastic.
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作者简介: 韩  淼（1969—），男，博士，教授。电话：（010）61209349；E-mail：hanmiao@bucea.edu.cn。
通讯作者: 杜红凯（1981—），男，博士，高级实验师。电话：（010）68322501；E-mail：duhongkai@bucea.edu.cn。

426


