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高层建筑平动周期及扭转周期比的控制问题
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［摘要］ 从分析结构周期与顶点位移、层间位移角的关系出发，论证了控制结构最大层间位移角实际上就隐含控

制了相应结构的平动周期值，确定了高层建筑的最大层间位移角限值就没有必要再另行控制结构的平动周期。论

述了结构抗扭设计的三个核心问题，分析了单一控制扭转周期比存在的问题。
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Abstract: Based on analysis of the relationship between structure period，top displacement and story drift，it was testifies
that controlling the maximum story drift actually control the translational basic period value of the structure implicitly． So it
is not necessary to control the translational basic period value of the structure if the maximum story drift limit value of the
high-rise building is certain． Three key problems on torsional design of the structure were also discussed and some questions
in controlling simply torsional period ratio were analyzed．
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0 前言

《高层 建 筑 混 凝 土 结 构 技 术 规 程》( JGJ 3—
2010) ［1］( 简称高规) 没有规定要对高层建筑的基本

平动周期进行控制，但要求对结构在风荷载和水平

地震作用下的最大层间位移角进行验算和控制，使

其不超过规定的最大层间位移角限值。对于高层建

筑，在一定的刚度和质量分布状态下，控制了结构的

层间位移角是否需要另行控制结构的平动周期; 或

控制结构的平动周期，是否需要另行控制结构的层

间位移角的问题，在工程中需要有明确的答案。
历次震害表明，结构在地震作用下的扭转反应

由以下两个原因造成: 一是结构底部发生了扭转地

震动; 二是由于结构质量和刚度分布不对称，在水平

地震作用下发生了较大的扭转振动。结构在地震作

用下的扭转问题主要由第二个原因引起，故需要对

高层建筑扭转周期比进行研究。
1 平动周期控制问题

1. 1 结构位移和平动周期的关系

结构位移与结构自振平动周期息息相关，前者

随后者的增大而单调增长。以单质点结构为例，质

体在水平地震作用下的位移 δ( T) 为:

δ( T) = α( T) W
K = α( T) g

4π2 T2 ( 1)

式中: α( T) 为地震影响系数; T 为结构平动周期; K
为结构刚度; g 为重力加速度; W 为质体的质量。

分析表明，结构位移 δ( T) 随平动周期 T 的增大

而单调增长。
对于一幢 n 层的高层建筑，其在水平地震作用

下的位移可进行以下分析:

( 1) 高层建筑在水平地震作用下的第一平动周

期 T1 对应的顶点位移 Δ1n为:

Δ1n = γ1X1nδ( T1 ) = γ1X1n
α( T1 ) g
4π2 T2

1 ( 2)

式中: γ1 为第 1 振型参与系数; X1n为第 1 振型顶点

振型位移。
结构的顶点位移Δn按平方和开方可由下式求得:

Δn = Δ2
1n + Δ

2
2n + Δ

2
3n +槡 …

= γ1X1n
α( T1 ) g
4π2

T21 1 + (
Δ2n

Δ1n
) 2 +… + (

Δin

Δ1n
) 2 +… + (

Δnn

Δ1n
)槡
2

( 3)

Δn = ζ1γ1X1n
α( T1 ) g
4π2 T2

1 ( 4)

式中: Δ in 为第 i 振型的顶点位移; ζ1 为考虑多振型

影响时顶点位移修正系数，公式如下:

ζ1 = 1 + (
Δ2n

Δ1n
) 2 + … + (

Δ in

Δ1n
) 2 + … + (

Δnn

Δ1n
)槡
2

( 5)

式( 5) 表明，结构顶点位移随平动周期的增大
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而单调增长。
( 2) 顶点位移角与最大层间位移角的关系

理论研究证明高层建筑结构的最大层间位移角

一定大于顶点位移角［2］，即:

Δm

hm
＞
Δn

H ( 6)

式中: Δm 为结构的最大楼层层间位移; hm 为最大楼

层层间位移所在楼层高度; H 为结构总高度。
由此可得，顶点位移角 Δn /H 与最大层间位移

角 Δm /hm 的比值为:

ζ2 =
Δn /H
Δm /hm

( 7)

比值 ζ2 为小于 1 的系数。
1. 2 ζ2 值的变化规律

ζ2 值随高层建筑平动周期的不同会有一些变

化，但难以用理论推导出具体的计算公式，宜通过实

际工程的计算结果分析其变化规律。图 1，2 分别为

数十栋高层和超高层建筑的 ζ2 值随结构高度和平

动周期的变化情况，从图中可见，ζ2 值的变化范围

不大。

图 1 ζ2 值随结构

高度变化

图 2 ζ2 值随结构

平动周期变化

分析图 2 可知，结构平动周期在 2. 3 ～ 9. 2s 范

围内变化时，ζ2 值在 0. 5 ～ 0. 85 范围内变化，均值约

为 0. 72，总体看，平动周期较长结构的 ζ2 值较平动

周期较短结构的 ζ2 值小。
1. 3 结构最大层间位移角表达式

综上所述，结构最大层间位移角可按下式表示:

Δm /hm = 1
ζ2
Δn /H =

ζ1
ζ2
γ1X1n

α( T1 ) g
4π2H

T2
1 ( 8)

式( 8) 表明，结构最大层间位移角也随结构平

动周期增大而单调增长。

1. 4 结构平动周期表达式

由以上研究可知，结构平动周期可通过顶点位

移和最大层间位移角求得:

T1 =
4π2HΔn

ζ1γ1X1nα( T1 )槡 gH ( 9)

或

T1 =
4π2Hζ2Δm

ζ1γ1X1nα( T1 ) gh槡 m
( 10)

由式( 9) ，( 10) 可知，控制结构顶点位移，确定

顶点位移角限值 Δun /H，即相当于确定结构平动周

期的最大值或周期限值:

T1u =
4π2HΔun

ζ1γ1X1nα( T1u )槡 gH ( 11)

或

T1u = 2π
Δun

ζ1γ1X1nα( T1u )槡 g ( 12)

按高规控制结构层间位移角，确定层间位移角

限值 Δu /hm，即相当于确定结构平动周期的最大值

或周期限值，亦可称为结构适宜平动周期值:

T1u =
4π2Hζ2Δu

ζ1γ1X1nα( T1 ) gh槡 m
( 13)

或

T1u = 2π
Hζ2Δu

ζ1γ1X1nα( T1 ) gh槡 m
( 14)

由此可见，控制结构的顶点位移或最大层间位

移角实际上隐含着已控制了结构的平动周期。当按

高规规定了结构的最大层间位移角限值时，即隐含

规定了相应的结构的平动最大层间周期值。但由式

( 9) ～ ( 14) 可知，当高规规定了最大层间位移角限

值时，对于不同高层建筑结构所对应的隐含控制平

动周期值则是不相同的，这是由于多质点高层建筑

的平动周期与最大层间位移角的关系不是单一对应

的，即具有相同平动周期的高层建筑，其最大层间位

移角并不一定相同，因此如果高规转而去规定结构

平动周期限值，则由于针对不同的结构，相应隐含规

定的结构最大层间位移角限值是不同的，这在使用

上显然不妥，因为设计者需要知道他设计的高层建

筑可能发生的最大层间位移角是否满足一定的限值

要求。由此可见，当高规确定了高层建筑的最大层

间位移角的限值后，就没有必要再另行控制结构的

基本平动周期了。
2 扭转周期比的剖析

2. 1 结构扭转刚度与扭转周期的关系

由结构动力学可得，在假定楼层为刚性板时，单

层对称结构的扭转周期 Tt 为:

Tt = 2π
Im
K槡t

( 15)
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式中: K t 为结构扭转刚度; Im 为结构楼盖的转动惯

量，Im = ∫
A

mr2dA，其中 A 为楼盖面积; r 为质点与质

心的距离。
式( 15) 表明，结构扭转刚度越小，结构扭转周

期愈长，这与平动周期与刚度之间的关系类似。
结构的扭转位移角 θt 可表示为:

θt =
αt ( T) Imgt

K t
=
αt ( T) gt

4π2 T2
t ( 16)

式中: αt ( T) 为扭转振动地震影响系数: gt 为扭转地

震动加速度。
式( 16) 表明，扭转周期越长，扭转位移角越大。
对于不对称高层建筑，水平地震作用下引起的

楼层扭转角与结构扭转为主的第一周期密切相关，

第一扭转周期越长，扭转角越大。现在还不能做到

用理论公式来证明，但大量的计算分析实践表明了

这一点。由此可见，控制高层建筑结构扭转周期实

际上就是要控制结构在地震作用下的楼层扭转角和

层间扭转角，因为该扭转角对结构的抗扭、抗震安全

性是关键的。
2. 2 结构扭转给结构抗震设计带来的问题

由于地震作用下各楼层产生了扭转角和层间扭

转角，因此给结构抗震设计带来以下三个问题需要

面对和解决: 1 ) 由于楼层的扭转，边端抗侧力构件

增加了扭转引起的附加位移，导致边端抗侧力构件

位移增大; 2) 楼层竖向构件产生扭转角 φt，这就在

竖向构件截面内产生了附加扭矩 Mt，而这是现行高

规没有考虑和直接控制的问题; 3) 楼板因扭转作用

产生了较大的面内应力。
高规对第 1 个问题是通过规定扭转位移比限值

来控制边端抗侧力构件由扭转引起的附加位移值

μ*
t 不能过大，见下式:

μ*
t =

Δmax

Δa
=
Δa + Δ tmax

Δa
= 1 +

Δ tmax

Δa
= 1 +

θtxm
Δa

( 17)

式中: Δmax为边端抗侧力最大位移; Δa 为平均层间位

移; Δ tmax为边端竖向构件侧移; θt 为楼层转角; xm 为

质心距边端竖向构件的距离。
由式( 17) 可以看出，控制扭转位移比起着控制

边端构件由扭转引起的附加位移值的作用，但式

( 17) 分母中的平均层间位移 Δa 起着调整作用。式

( 17) 中的 θtxm 反映了扭转位移角的大小，但并不是

直接控制了结构的扭转周期，也没有反映该扭转角

对楼层竖向构件扭转和楼板内力造成的不利影响。
高规对第 2 个问题并未涉及，也没有相应的规

定。但实际上这个问题是地震作用下结构抗扭设计

的关键问题。结构扭转必然造成竖向构件产生扭转

角，从而产生相应的附加扭矩，这在结构抗震设计中

应通过构件考虑扭矩作用时的抗震承载力验算来校

核，以期确保结构的抗扭、抗震安全性［3］。
高规对第 3 个问题也未作明确相应的规定，但

这一问题可通过水平地震作用下楼板面内应力的分

析及根 据 分 析 结 果 采 取 的 针 对 性 配 筋 措 施 予 以

解决。
2. 3 扭转周期比是否能控制结构的扭转角

现行高规规定了扭转周期比 Tt /T1 的限值，其

目的是限制第一扭转周期 Tt 不要过大，达到适当控

制扭转角不要过大的效果。但采用该方法可能出现

以下不同情况: 1) 通过增大 T1 来满足扭转周期比要

求，这样做实际并未提高结构的扭转刚度、降低结构

的扭转周期 Tt，而仅是减弱了结构在平动方向的刚

度; 2) 通过同时增大 T1 和 Tt 来满足扭转周期比要

求，则实际控制结果与控制目标相背，效果不好; 3 )

T1 不变，仅通过减小 Tt 来满足扭转周期比要求，则

对控制结构扭转角有一定实际效果。
由以上分析可以看出:

( 1) 控制扭转位移比虽在一定程度上间接起着

控制扭转周期和扭转角不要过大的作用，但不能控

制扭转周期和扭转角满足相关限值的要求。
( 2) 控制扭转周期比与直接控制结构扭转周期

尚有差异，更不能控制扭转角对竖向构件扭转产生

的不利影响。
( 3) 现行高规规定的扭转周期比限值，仅是扭

转为主第一周期与平动为主第一周期之比，并未规

定扭转为主第一周期与平动为主第二周期之比，即

另一主方向的平动为主第一周期需满足扭转周期比

的限值，这表明高规扭转周期比限值主要是为了控

制扭转周期不要过大，从而控制楼层和其竖向构件

的扭转角不要过大，而不是扭转为主第一周期必须

小于平动为主的第一周期。
3 结语

现行高规既已规定了最大层间位移角限值( 或

有的规定了顶点位移角限值) ，即无需再另行控制

结构的平动周期; 反之，若要控制结构的平动周期，

则由于结构本身的复杂性，确定结构的平动周期 T1u

的限值是很难的，且对应于控制平动周期的最大层

间位移角也是不同的，实用上不方便，操作上不易实

现，因此不宜采用。
关于控制结构扭转周期比的实际效果究竟如

( 下转第 13 页)

3



第 44 卷 第 6 期 魏 琏，等． 高层建筑结构抗震设计中的剪重比问题

规范［1，2］要求时，可采用方法( 1) 补充进行。
( 3) 提高结构刚度，减小结构基本周期，提高判

别值 β，以满足规范［1，2］剪重比限值的要求。此法与

抗震设计基本概念不相符，且实际上当超高层建筑

结构形式、总高度、质量和刚度分布确定后，要作出

较大调整是难以做到的，从理论上讲，要通过刚度或

质量调整使第 1 振型参与质量比有较大的增大、第
1 振型基底剪力比有较大的减小是很困难的。
7 工程案例

某超限高层为框筒结构，共 55 层，总高度为

258m，抗震设防烈度为 7 度，场地类别为Ⅱ类，设计

地震分组为第一组。结构基本周期为 5. 80s，结构

总重量为16 750 440kN，计算取 15 个振型，其有效

质量系数为 96%，水平地震影响系数 α = 0. 012 3，

规范［1，2］规定的剪重比限值 λ = 1. 20%。
在不考虑周期折减时，X 方 向的基底剪力为

15 623kN，以 X 方向振动为主的第 1 振型对应的基

底剪力为14 150kN，第 1 振型的剪力比为 90. 56%，

相应的第 1 振型参与质量比为 68. 54%。代入式

( 17) ，得 β = 75. 68%，ξ = 97. 56%，β ＜ ξ，即结构不

满足规范［1，2］ 剪重比限值的要求。计算得 X 方向

1 ～ 15层的剪重比为 0. 93% ～ 1. 18%，这些楼层均

不满足规范［1，2］剪重比限值的要求。由式( 16) 求得

结构底层剪重比为 0. 93%，与计算所得结果一致。
为解决剪重比不满足规范［1，2］限值的问题，需要对

结构进行调整。
( 1) 采用增大结构刚度的方法对剪力墙做如下

调整: 将厚 400mm 的墙加厚至 600mm; 将厚 250，

200mm 的墙加厚至 300mm。在不考虑周期折减时，

将结构基本周期由 5. 80s 减小为 5. 63s，结构的总重

量增大为1 702 182kN，水平地震影响系数 α( T) =
0. 012 2，有效质量系数为 96%，第 1 振型的剪力比

为 90. 49%，第 1 振 型 参 与 质 量 比 为 68. 87%，规

范［1，2］规定的剪重比限值 λ = 1. 20%。将以上数值

代入 式 ( 17 ) ，得 β = 76. 11% ( 比 原 结 构 的 β =
75. 68%增加很少) ，ξ = 97. 56%，β ＜ ξ，结构还是不

满足规范［1，2］剪重比限值的要求。计算得到 X 方向

1 ～ 15 层的剪重比为 0. 95% ～ 1. 19%，这些楼层仍

不满足规范［1，2］剪重比限值的要求。可见，加厚剪

力墙的改进效果很有限，正如第 4 节中分析的，由

β 的表达式的性质可知，欲通过调整结构刚度或重

量使结构满足规范［1，2］剪重比限值的要求是十分困

难的。
( 2) 采用周期折减的方法: 考虑周期折减系数

为 0. 85，计算得 X 方向 1 ～ 7 层的剪重比为 1. 09%

～ 1. 19%，这些楼层不满足规范［1，2］剪重比限值的

要求。再考虑周期折减系数为 0. 8，计算得 X 方向

1 ～ 4层的剪重比为 1. 10% ～ 1. 18%，仍有 4 个楼层

的剪重比不满足规范［1，2］剪重比限值的要求，但已

有明显的改善，此时再对不满足规范［1，2］剪重比限

值要求的楼层采取放大层剪力的方法解决。
8 结语

抗规强制性条文规定剪重比限值是为了保证楼

层剪力不小于一定限值，从而提高结构安全度，以防

范目前尚无法确切估计的地震动加速度和位移分量

的破坏，对保证结构的抗震安全性是有利的。但超

高层建筑结构底部楼层剪重比不满足规范［1，2］限值

要求在Ⅰ，Ⅱ类场地中是经常发生的，规范［1，2］对剪

重比限值的规定未考虑场地类别的影响是不妥的。
对于不满足规范［1，2］要求的高层建筑结构，采用增

大结构刚度的方法来增大基底剪重比是难以奏效

的。适宜的方法是通过乘以周期折减系数，增大楼

层地震剪力，进行周期折减后仍不能满足要求时，可

对不满足的楼层处的地震剪力进行放大( 不传递) ，

以满足规范［1，2］剪重比限值的要求。
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何，还是值得探讨的。控制结构扭转周期比并未能

直接控制楼层和其竖向构件在水平地震作用下的扭

转角及竖向构件产生的扭矩，而这对竖向构件的抗

震承载力和安全性是有直接影响的。建议应重视楼

层竖向构件在地震作用下产生的层间扭转角和扭

矩，并对构件进行考虑扭矩作用在内的抗震安全性

验算和配筋构造。

参 考 文 献

［1］ JGJ 3—2010 高层建筑混凝土结构技术规程［S］． 北

京: 中国建筑工业出版社，2011．
［2］ 魏琏． 高层建筑结构位移控制研讨［J］． 建筑结构，

2000，30( 6) : 27-30．
［3］ 魏琏，王森． 扭转不规则建筑竖向构件考虑扭矩影响

的抗震验算方法［J］． 建筑结构，2006，36( 7) : 8-10，20．

31


