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摘要： 为完善防护工程储液结构设计与评估体系，开展了爆炸冲击地震动作用下储液结构动力响应理论研究。

将矩形储液结构简化为具有分布弹性的广义单自由度体系，采用虚功原理建立水平地震动下结构运动方程，通过双向

梁函数组合法、Rayleigh法和 Duhamel积分法分别得到储液结构壁板振型、振动频率和动力响应，进而构建地震响应

谱。利用爆炸冲击震动模拟平台开展模型试验，结构测点应变、动水压力计算值与试验数据基本一致，验证了理论方

法。通过算例分析储液率、地震动要素对模型结构动力响应的影响，构建爆炸地震动下储液结构挠度响应谱，结果表

明：随储液率增加，结构基频降低，地震动激励特征因子先提高后降低，后者反映流固耦合对地震作用的强化效应先增

强后减弱；弹性范围内，随地震动加速度峰值提高，结构挠度响应线性提高；地震动加速度持时和波形改变影响频谱特

性，使挠度响应发生非线性变化；典型波形爆炸地震动的作用效果均可划分为相对于等效静力作用的缓和区、增强区

和等效区；以响应谱峰值作为最不利响应进行防护设计偏于保守，考虑场地爆炸参数范围进行计算可提高工程设计的

经济性。
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Abstract:  To improve the design and evaluation system of liquid storage structure (LSS) in protection engineering, theoretical

research on the dynamic response of LSS subjected to explosion-induced ground shock has been carried out. The rectangular

LSS was simplified into a generalised single-degree-of-freedom system with distributed elasticity. The motion equation under

horizontal ground shock was established based on the virtual work principle. The vibration mode function, vibration frequency,

and  dynamic  response  of  the  rectangular  plate  were  obtained  using  the  two-way  beam  function  combination,  the  Rayleigh

method, and the Duhamel’s integration method, respectively. The influences of liquid filling ratio, and ground-shock essentials

(i.e.  the  peak,  duration,  waveform  of  ground  acceleration)  on  the  dynamic  response  of  the  model  LSS  were  analysed  by

calculation  examples.  The  maximum  deflection  was  used  as  an  index  to  build  the  dynamic  response  spectrum  of  the  LSS
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subjected  to  explosion-induced  ground  shocks.  The  results  showed  that,  with  the  increase  of  liquid  filling  ratio,  the

fundamental frequency of the structure decreases,  and the characteristic factor of ground motion excitation first  increase and

then decrease. The latter reflects that the strengthening effect of fluid-structure interaction on seismic action is first enhanced

and then weakened. Within the elastic range, as the peak value of ground acceleration increases, the deflection response of the

LSS increases linearly. The varations in the duration and waveform of ground acceleration affect the spectrum characteristics,

causing  the  nonlinear  changes  of  deflection  response.  The  effects  of  explosion-induced  ground  shocks  featured  by  various

typical waveforms can be divided into the mitigation, enhancement, and equality regions relative to the equivalent static action.

It  is  conservative  to  take  the  peak  of  response  spectrum  as  the  most  adverse  response  for  protection  design,  whereas  the

calculation  considering  the  range  of  site  explosion  parameters  would  improve  the  economy  of  engineering  design.  The

proposed simplified theoretical method meets the requirement of preliminary rapid calculation and provides a reference for the

protection design of LSS.

Keywords:  liquid storage structure (LSS); generalised single-degree-of-freedom system; virtual work principle; fluid-structure

interaction; explosion-induced ground shock; response spectrum
 

国际安全形势瞬息万变，精确制导系统和新型钻地武器的研发对防护工程设计提出了更高的要

求。伴随武器爆炸释放的巨大能量，强烈的冲击地震动传播范围极广，其烈度一旦超过安全容许值，将

导致工程结构内部人员受伤和设备仪器受损，严重时将造成整体工程丧失预定的设计功能，乃至影响到

全局安危[1-5]。而储液结构（liquid storage structure, LSS）作为一类重要内部设备，其在爆炸地震动下发生

破坏，致使易燃易爆、有毒的化学制剂泄露外流，不仅会造成土壤、水资源污染，还可能引发火灾、二次

爆炸等重大次生灾害，对人民生命和财产安全形成威胁 [6-9]。因此，推进储液结构地震响应理论计算研

究，并有针对性地将其用于爆炸冲击震动效应分析，对于防护工程设计具有重要意义。

近年来，学者针对储液结构动力响应计算方法开展了大量研究。Westergaard 等[10] 对地震作用下重

力坝动水压力进行分析，得到了刚性坝体上液动压力的分布解。Hoskins 等[11] 利用简易振动台提供水平

地震激励，发表了矩形储液结构地震响应研究报告，并提出利用质量块等效液体作用的思路。延续该思

路，Honsner[12-13] 提出两质点弹簧-质量计算模型，将地震所致液动压力分为脉冲压力和对流压力，分别等

效为与结构刚性连接、弹簧连接的质量体系。由于储液结构在地震中发生破坏时有发生，一些学者对储

液结构刚性假设的有效性提出质疑，推动了对柔性储液结构动力响应研究的发展。Veletsos[14-15] 假定储

液结构按照给定形式发生挠曲变形，提出弹性储液结构简化计算方法，通过对基底剪力和倾覆弯矩进行

评估，发现计入结构变形后液动压力有所提高。Haroun[16] 建立了圆柱形储液结构流固耦合理论分析模

型，提出了将液体作用等效为脉冲质量刚性项、柔性项以及对流质量作用的三质量-弹簧模型，并指出考

虑结构壁板弹性会增大地震响应。此类将连续的液体简化为弹簧-质量体系的等效方法便于工程应用，

是相关规范中常见的方法。

一些学者将储液结构简化为梁式结构，主要考虑竖直方向液动压力和结构动力响应变化。居荣初等[17]

在内流液体微幅晃动的假设前提下，基于流体速度势函数推导了储液结构壁板和底板的液动压力。魏

发远等 [18]、杜永峰等 [19]、程选生等 [20] 分别基于弯曲、剪切、弯剪型悬臂梁理论建立了储液结构计算模

型，对比不同高度和不同变形理论的自振特性，为工程计算提供了依据。Chen 等[21] 提出了一种利用悬

臂梁广义单自由度方法开展储液结构抗震研究的简化方法，通过案例分析发现该方法适用于储液结构

设计。程选生等[22-23] 考虑地基、底板和壁板的弹性，研究了矩形储液结构的耦合振动、液动压力以及液

体晃动问题。部分学者考虑壁板变形与液动压力具有二维分布特点，即不仅沿竖直方向变化，而且沿水

平方向变化。Haroun[24] 研究了水平和竖向地震作用下矩形储液结构的壁板荷载评估问题，通过经典势

流理论计算得到了弹性壁板的液动压力，给出了力矩的解析表达式及力矩系数。Kim 等[25] 研究了矩形

储液结构的振动模态和动力响应，假定垂直于地面运动方向的壁板具有柔性特征而另一对呈刚性，建立

了固支-自由-对边简支壁板和固支-自由-对边固支壁板两种计算模型，发现随着壁板宽高比增大，结构基
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频逐渐趋近于悬臂梁模型计算结果。进一步地，Hashemi 等[26] 将四面壁板均视作柔性，基于水平-连续梁

和竖直-悬臂梁变形理论得到了折板计算模型。

总的来说，储液结构作为生命线工程的重要一环，其安全性能备受关注，已有的研究成果为工程设

计提供了支撑。然而，以往通过理论求解储液结构动力响应相对复杂，且大多关注自然地震效应，尚未

考虑武器爆炸诱发冲击地震动的影响。因此，有必要提出相关计算与分析方法，为防护工程储液结构设

计和评估提供理论依据。本文中研究对象为置

于主体结构内部的地面式储液结构，其底板与地

面锚固，如图 1 所示[8]。假定主体结构在爆炸中

未发生严重破坏，故储液结构不受破片、超压等

直接作用，而其底板受强烈冲击震动驱动。考虑

水平向地震动下壁板分布弹性及其二维特征，简

化储液结构为广义单自由度体系，建立运动方程

并得到液-固体系动力特性广义参数，求解动力

响应并采用振动台模型试验进行验证。利用算

例分析储液率、地震动要素对结构动力特性、动

力响应的影响规律，进而构建爆炸冲击震动下储

液结构动力响应谱，以满足储液结构防护设计简

易、快速计算的要求。 

1    理论推导
 

1.1    储液结构运动方程 

1.1.1    简化模型

矩形无顶盖储液结构计算模型如图 2 所示，

地震动沿 x 方向，定义平行地震作用方向为结构

长 2Lx，垂直地震作用方向为结构宽 2Ly，结构高

为 Hs，结构密度为 ρs，壁板厚度为 ds；液位高度

为 Hl，液体密度为 ρl。

考虑 yz 壁板为储液结构受地震惯性力和动

水压力作用的主要壁板，按其常见尺寸特征作薄

板问题处理。对于匀质材料等截面壁板，其单位

面积质量 m(y, z)与弯曲刚度 D(y, z)分别表示为

m (y,z) = ρsds (1)

D (y,z) =
Ed3

s

12(1− ν2)
(2)

式中：E 为弹性模量，ν为泊松比。外部阻尼系数设为 c(y, z)。 

1.1.2    建立方程

将储液结构作为广义单自由度体系进行分析，该二维体系具有分布弹性，壁板仅产生单一形式的连

续弯曲变形，故其挠度 xs(y,z,t)可表示为

xs (y,z, t) = ψ (y,z) X (t) (3)

式中：ψ(y,z) 为形状函数；X(t) 为广义坐标，即以 ψ(y,z) 为单位的挠度幅值。采用虚功原理建立储液结构

运动方程，即分别计算内力虚功 δWI 和外力虚功 δWE，使二者相等得到方程。

 

Aerial detonation

Ground level

Ground detonation
Main structures

Internal devices

Subsurface detonation

图 1    作为主体结构内部设备的储液结构[8]

Fig. 1    Liquid storage structure (LSS) as an internal
device in the main structure
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图 2    储液结构计算模型

Fig. 2    Calculation model of the LSS
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(1) 内力虚功

考虑薄板弯曲变形，故内力虚功 δWI 主要计算内弯（扭）矩在其对应的虚曲（扭）率上做的功，表示为

δWI =
w Hs

0

w Ly

−Ly

ï
Myδ

∂2xs (y,z)
∂y2

+Mzδ
∂2xs (y,z)
∂z2

+2Myzδ
∂2xs (y,z)
∂y∂z

ò
dydz (4)

式中：My、Mz 为弯矩，Myz 为扭矩，表示为

My = D (y,z)
ï
∂2xs (y,z, t)

∂y2
+ ν

∂2xs (y,z, t)
∂z2

ò
Mz = D (y,z)

ï
∂2xs (y,z, t)

∂z2
+ ν

∂2xs (y,z, t)
∂y2

ò
Myz = D (y,z) (1− ν) ∂

2xs (y,z, t)
∂y∂z

(2) 外力虚功

外力虚功 δWE 由惯性力虚功 δWE1、外部阻尼力虚功 δWE2、动水压力虚功 δWE3 组成。其中，惯性力

虚功 δWE1 为惯性力在其对应的虚位移上做的功，表示为

δWE1 = −
w Hs

0

w Ly

−Ly

m (y,z)
[
ẍg (t)+ ẍs (y,z, t)

]
δxs (y,z)dydz (5)

ẍg式中：    (t)为地面加速度。外部阻尼力虚功 δWE2 为外部阻尼力在其对应的虚位移上做的功，表示为

δWE2 = −
w Lz/2

−Lz/2

w Hs

0
c (y,z) ẋs (y,z, t)δxs (y,z)dydz (6)

动水压力虚功 δWE3 为动水压力在其对应的虚位移上做的功，表示为

δWE3 = −
w Hl

0

w Ly

−Ly

p (y,z, t)δxs (y,z)dydz (7)

式中：p(y, z, t) 为基于势流理论得到的作用于弹性壁板的动水压力。鉴于爆炸地震动往往具有高频特征，

其主频远高于内储液体的晃动基频，故主要考虑动水压力的脉冲成分而忽略对流的影响[7-9]。假定内储

水为无黏性且不可压缩的理想流体，则动水压力表示为[25]

p (y,z, t) =
∞∑

i=0

∞∑
j=0

2ρl tanh
(
λi jLx

)
λi jHlLy

cos(ηiy)cos
(
ζ jz

)
w Hl

0

w Ly

−Ly

cos(ηiy)cos
(
ζ jz

)[
ẍg (t)+ ẍs (y,z, t)

]
dydz (8)

L̄y = 2Ly i , 0 L̄y = Ly式中：λij=(ηi
2+ζj

2)1/2；ηi=i·(π/Ly)；ζj=(2j+1)·(π/2Hl)；当 i=0时    , 当    时    。

(3) 简化方程

基于虚功原理建立广义单自由度体系运动方程。考虑有 δxs(y,z)=ψ(y,z)·δX，并将式 (3) 代入式 (4)～
(8)，内力虚功和外力虚功可分别改写为

δWI =
w Hs

0

w Ly

−Ly

D (y,z)
®ï

∂2ψ (y,z)
∂y2

ò2

+

ï
∂2ψ (y,z)
∂z2

ò2

+2ν
∂2ψ (y,z)
∂y2

∂2ψ (y,z)
∂z2

+

2(1− ν)
ï
∂2ψ (y,z)
∂y∂z

ò2´
dydzX (t)δX (9)

δWE1 =−
w Hs

0

w Ly

−Ly

m (y,z)ψ (y,z)dydzẍg (t)δX−
w Hs

0

w Ly

−Ly

m (y,z)ψ(y,z)2dydzẌ (t)δX (10)

δWE2 = −
w Hs

0

w Ly

−Ly

c (y,z)ψ(y,z)2dydzẊ (t)δX (11)
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δWE3 =−
∞∑
j=0

8(−1) jHlρl tanh
(
ζ jLx

)
(2 j+1)2π2

w Hl

0

w Ly

−Ly

cos
(
ζ jz

)
ψ (y,z)dydzẍg (t)δX−

∞∑
i=0

∞∑
j=0

2ρl tanh
(
λi jLx

)
λi jHlLy

ïw Hl

0

w Ly

−Ly

cos(ηiy)cos
(
ζ jz

)
ψ (y,z)dydz

ò2
Ẍ (t)δX (12)

ẍg

使内力虚功 δWI 等于外力虚功 δWE（即 δWI=δWE1+δWE2+δWE3），可得储液结构广义单自由度运动方

程。考虑式 (9)～(12) 中，广义坐标 X(t) 相关项描述体系运动，地面加速度    (t) 相关项则反映地震动作

用，分别将二者列于等式左、右两侧，而虚位移 δX 是任意的，故可消去，得到简化后的运动方程：

m∗Ẍ (t)+ c∗Ẋ (t)+ k∗X (t) = p∗ (t) (13)

m∗s m∗1
m∗ = m∗s +m∗1

式中：m*为液-固体系广义质量 (简称“体系广义质量”)，由结构广义质量    和液体广义质量    组成，即

 ；c*为广义阻尼；k*为广义刚度；p*(t) 为广义荷载，是由地震动引起的等效激励荷载。具体的：
ms
∗ =

w Hs

0

w Ly

−Ly

m (y,z)ψ(y,z)2dydz

ml
∗ =

∞∑
i=0

∞∑
j=0

2ρl tanh
(
λi jLx

)
λi jHlLy

ïw Hl

0

w Ly

−Ly

cos(ηiy)cos
(
ζ jz

)
ψ (y,z)dydz

ò2 (14)

c∗ =
w Hs

0

w Ly

−Ly

c (y,z)ψ(y,z)2dydz (15)

k∗ =
w Hs

0

w Ly

−Ly

D (y,z)
®ï

∂2ψ (y,z)
∂y2

ò2

+

ï
∂2ψ (y,z)
∂z2

ò2

+2ν
∂2ψ (y,z)
∂y2

∂2ψ (y,z)
∂z2

+2(1− ν)
ï
∂2ψ (y,z)
∂y∂z

ò2´
dydz (16)

p∗ (t) = −F∗ ẍg (t) (17)

m∗Ẍ(t)

F∗s F∗1

式中：F*为液-固体系激励因子（简称“体系激励因子”）。此处，广义荷载 p*(t) 可以理解为地面运动驱使

结构发生刚体位移所产生的惯性力，这区别于结构变形引起的惯性力    ，二者之和为依赖于绝对加

速度的总惯性力。体系激励因子 F*可看作前者作用中的等效惯性质量，反映了储液结构广义单自由度

液-固体系中，单位地震动加速度引起的等效外部荷载，其由结构激励因子    和液体激励因子    组成：

F∗ = Fs
∗+Fl

∗ (18)
Fs
∗ =

w Hs

0

w Ly

−Ly

m (y,z)ψ (y,z)dydz

Fl
∗ =

∞∑
j=0

8(−1) jHlρl tanh
(
ζ jLx

)
(2 j+1)2π2

w Hl

0

w Ly

−Ly

cos
(
ζ jz

)
ψ (y,z)dydz

考虑到式 (17) 等号右侧负号表示等效荷载与地面加速度反向，在地震响应分析中无意义而可忽略，

于式 (13)等式两侧同除以广义质量 m*，将其改写为

Ẍ (t)+2ξωẊ (t)+ω2X (t) = F̃ ẍg (t) (19)

F̃式中：ω=(k*/m*)1/2 为 Rayleigh 法求得的振动圆频率，ξ=c*/(2m*·ω) 为阻尼比，    =F*/m*为地震动激励特征因

子 (简称“特征因子”)。解式 (19)得到广义坐标 X(t)，代入式 (3)即可得到结构挠度 xs(y,z,t)。 

1.1.3    求解方程

将储液结构视为广义单自由度体系，同时作为线弹性体系进行分析。因此，结构时程总响应可由一

系列连续冲量产生的微分响应叠加得到，考虑储液结构在初始时刻处于静止状态，故其动力响应广义坐

标 X(t)可以通过 Duhamel积分得到[27]

X (t) =
F̃
ωD

w t

0
ẍg (τ) sin[ωD (t−τ)]exp

[
−ξω (t−τ)

]
dτ (20)

式中：ωD=ω·(1−ξ2)1/2 为阻尼体系的振动圆频率。特别地，考虑承受冲击荷载时，结构响应在短时间内达

到极值，阻尼耗能的影响不大，同时出于防护工程安全设计要求，阻尼可忽略不计[27]。因此，式 (20)可简化为
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X (t) =
F̃
ω

w t

0
ẍg (τ) sin[ω (t−τ)]dτ (21)

对于正弦波脉冲等简单形式的冲击荷载，可求解得到运动方程的解析解。对于较复杂、具有震荡特

征的地震动，需要通过数值方法进行求解。 

1.2    储液结构动力响应谱

ẍg(t)
由于爆炸场地复杂，爆炸冲击震动的准确波形难以预测，通常采用较符合实际的假定波形并进行分析[1]。

在选定波形并确定加速度峰值 A0 和持续时间 t0（简称“持时”）后，得到地震动加速度    ，进而可通过

式 (21)计算储液结构动力响应广义坐标 X(t)，其最大绝对值记为 Xmax，则储液结构挠度最大值 xmax 表示为

xmax = Xmaxψmax (22)

至此，可得到该选定波形下，结构挠度最大值对于地震动加速度峰值和持时的映射关系 xmax(A0,t0)，
构成储液结构挠度响应谱。

若以地震动持时与结构振动周期之比 (t0/Tn)为横坐标，以结构最大挠度与单自由度等效静力挠度之

比（xmax/xstatic，即 xmax/(A0/ω2)）为纵坐标，可以得到无量纲的标准化储液结构动力响应谱。对于某一选定的

地震动波形，放大或缩小其 t0 或 A0，标准化动力响应谱不随之改变。由此，在储液结构设计时，可通过遍

历足够的地震动波形进行计算，得到不同结构选型可能发生的最大动力响应，相较之下确定防护工程储

液结构设计更优方案。 

2    试验验证
 

2.1    试验方法

基于爆炸冲击震动模拟平台开展储液结构动力响应模型试验，如图 3 所示。通过置于振动台的加

速度传感器记录输入地震动信号，粘贴于内壁顶部中心的应变片记录结构应变信号，内壁底部中心的动

水压力传感器记录动水压力信号。

试验模型为矩形无顶盖储液结构，材料为 201 不锈钢，内储液体为自然常用水，结构尺寸、材料特性

等计算参数见表 1。

 

Pendulum bob

Cushion block

Shaking table

Model 
structure

Strain gauge at top 
center of inner wall

Accelerometer at 
shaking table

Hydrodynamic pressure 
transducer at bottom 
center of inner wall

图 3    试验平台、结构模型与传感器布置

Fig. 3    Test platform, structural model, and sensor layout

 

表 1    储液结构模型计算参数

Table 1    Calculation parameters of LSS model

2Lx/m 2Ly/m Hs/m ds/m ρs/(kg·m−3) E/GPa ν Hl/m ρl/(kg·m−3)

1.18 0.88 0.74 0.01 7 930 203 0.3 0.30 1 000

　注：储液结构长、宽、高计算参数由外壁尺寸减去结构厚度，取内壁尺寸。
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试验时，摆锤下落撞击振动台以提供单次

近半正弦加速度脉冲。通过调整摆锤下落高度

Hi 与缓冲垫块厚度，可以得到不同峰值与脉宽的

地震动。在橡胶缓冲垫块厚度为 50 mm 时，得

到 H1～H5（分别为 1  140、  1  340、  1  540、  1  740、
1940 mm）等 5 种摆锤下落高度时的输入加速度

信号，如图 4所示。 

2.2    理论计算及验证

采用双向梁函数组合法，考虑矩形壁板形

状函数 ψ(y,z) 由横向两端弹性嵌固梁一阶振型

Y(y) 和竖向剪切型悬臂梁一阶振型 Z(z) 组合得

到[6-8, 28]，即

ψ (y,z) = Y (y)Z (z)
Y (y) =

βm

K
{

sinh
[
αm

(
y+Ly

)]
+ sin

[
αm

(
y+Ly

)]}
+
{

cosh
[
αm

(
y+Ly

)]
− cos

[
αm

(
y+Ly

)]}
−

γm

{
sinh

[
αm

(
y+Ly

)]
− sin

[
αm

(
y+Ly

)]}
Z (z) = sin(πz/(2Hs))

(23)

γm式中：βm 为频率系数，αm=βm/(2Ly)，其中 m 为阶数，此处取 1。βm 和    的计算方法为ï
β

K
(sinhβ+ sinβ)+ (coshβ− cosβ)

ò2

− (sinhβ− sinβ)

ñ
(sinhβ+ sinβ)+

2β
K

(coshβ+ cosβ)+
Å
β

K

ã2

(sinhβ− sinβ)

ô
= 0 (24)

γm =

βm

K
(sinhβm+ sinβm)+ (coshβm− cosβm)

sinhβm− sinβm
(25)

式中：K 为无量纲弹嵌常数。

由式 (24)计算得一阶频率系数，列于表 2。K 分别趋近于 0和∞时，弹性嵌固梁振型分别趋近于简支

梁振型和固支梁振型。取 K 值为 30，将式 (23) 代入式 (3)，由式 (14)～(19) 计算得到储液结构动力特性参

数，见表 3。此处主要考虑双向梁一阶振型，故求得的圆频率 ω为一阶圆频率（简称“基频”）。

ẍg(t)将图 4 得到的 5 组输入加速度信号作为地震动    代入式 (21)，并基于 Maple 软件通过数值方法进

行积分运算，可得储液结构动力响应广义坐标 X(t)。将其代入式 (3)，可得壁板 (y,z) 处挠度响应 xs(y,z,t)，
进而横向应变 εy(y, z, t)可计算为

 

表 2    弹性嵌固梁一阶频率系数

Table 2    First order frequency coefficient value of elastic embedded beam

K 0 0.5 1 3 5 7 10 20 30 100 ∞

β1 3.142 3.284 3.399 3.710 3.897 4.025 4.156 4.374 4.471 4.641 4.730

 

表 3    储液结构动力特性参数

Table 3    Dynamic characteristic parameters of the LSS

ms
*/kg ml

*/kg m*/kg Fs
*/kg Fl

*/kg F*/kg F̃  k*/(N·m−1) ω/Hz

10.79 1.19 11.98 18.08 5.87 23.95 2.00 1.75×106 381.82
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图 4    不同摆锤高度下振动台输入加速度时程曲线

Fig. 4    Time-history curves of input acceleration of shaking table
at different pendulum heights
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εy (y,z, t) = −ds

2
∂2xs (y,z, t)

∂y2
(26)

ẍg(t)将试验测得的输入加速度    ，计算得到的挠度响应 xs(y, z, t)代入式 (8)，可求得壁板 (y,z)处动水压

力 p(y ,  z ,  t)。至此，可对比计算值与试验数据以验证理论。结构应变、动水压力时程曲线分别如

图 5(a)～(e)、图 6(a)～(e)所示，图 5(f)、图 6(f)分别标注了该两种响应峰值计算值与试验值相对误差的绝

对值。可以发现，理论计算得到的曲线变化趋势与实测数据较一致，且两者峰值相差均在 15% 以内。其

中，摆锤高度 H1 时误差较大，可能的原因是该工况下地震荷载幅值较小，试验数据信噪比较低。该工况

之外，结构应变计算相对误差低于 10%，而动水压力计算相对误差低于 5%。 
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图 5    结构应变理论计算结果与试验数据对比

Fig. 5    Comparison between the calculation results and test data for structural strain
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3    算例分析

通过本文提出的理论方法进行算例分析，以上述模型试验典型矩形储液结构为例，求解其在爆炸地

震动下的动力响应，并构建以最大挠度为指标的爆炸冲击响应谱。选取 3 种典型加速度波形用以构造

爆炸冲击地震动[1,29]。

(1) 半正弦加速度波形。该类型波形形式简单，在理论分析时便于进一步求解结构动力响应解析表

达式，且可从波形和作用效果两方面等效爆炸冲击震动信号，其加速度时程表达式为

a (t) = A0 sin
Å
πt
t0

ã
(27)
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图 6    动水压力理论计算结果与试验数据对比

Fig. 6    Comparison between the calculation results and test data for hydrodynamic pressure
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(2) 类型 I 加速度波形。该类型波形代表岩土介质中爆炸近区（破碎区）的典型波形，可用于描述超

地震区、封闭爆近区的爆炸冲击震动，岩土介质残余位移变形约为峰值位移一半，其加速度时程为

a (t) = 1.556A0e1

ï
−7.2

s1t
t0
+ s+

e2c1t
t0

Å
−5.419

t
t0
+4.712

ãò
(28)

式中：e1=exp(−7.2 t / t0)，e2=exp[1.15( t0− t)/ t0]，
s1=sin(4.712e2t/t0)，c1=cos(4.712e2t/t0)。

(3) 类型Ⅱ加速度波形。该类型波形代表岩

土介质中爆炸震动区的典型波形，可用于描述跨

地震区和亚地震区的爆炸冲击震动，岩土介质震

动位移完全恢复，其加速度时程为

a (t) =−5.953A0e3

…
t
t0

ïÅ
t2

t2
0
−0.132

ã
s2 +Å

0.965
t
t0
−1.378

ã
e4c2t

t0

ò
(29)

式中：e3=exp[−5.7(t/t0)2]，e4=exp[0.7(t0−t)/t0]，
s2=sin(15.708e2t/t0)，c2=cos(15.708e2t/t0)。该 3 种典

型爆炸地震动波形的归一化加速度时程曲线如

图 7所示。 

3.1    储液率的影响

保持结构尺寸特征不变而改变储液率（Hl/Hs），由无液状态（Hl=0）逐渐增加至满液状态（Hl=Hs），进而

分析储液率的影响。随着储液率的增加，广义质量和激励因子的变化分别如图 8和图 9 所示。可以看

出，结构广义质量和结构激励因子保持恒值，液体广义质量与液体激励因子在储液率为 0.3 之前变化不

大，而后增势逐渐增加。在前两者叠加作用下，体系广义质量、体系激励因子与液体项增势相同。

F̃随着储液率的增加，结构广义刚度 k*、基频 ω0、特征因子    的变化如图 10 所示。可以看出，结构广

义刚度保持不变。由于体系广义质量随储液率提高先缓慢后加速增加，基频随之先变化不大后加速降

低。特征因子先增加后减小，这主要取决于激励因子与广义质量的相对关系：一方面，液体激励因子增

加使特征因子趋于增加；另一方面，液体广义质量的增加使特征因子趋于减小。两者综合作用，储液率

为 0.8时特征因子达到最大值 2.34。
为进一步探讨储液率的影响，对储液率为 0、0.4、0.8 时储液结构动力响应进行分析。在 3 种典型
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图 7    典型爆炸地震动波形的归一化加速度时程曲线

Fig. 7    Normalised acceleration time-history curves of typical
explosion-induced ground shock waveforms
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爆炸冲击地震动（参数取 A0=5g, t0=5 ms）作用下，储液结构顶部中心挠度响应如图 11 所示。可以看出，

在同一地震动作用下，随着储液率增加，储液结构挠度响应表现出不同特点。首先，储液增加使液-固
体系基频降低，提高了结构振动周期，在同一地震动下动力响应相位、幅值发生变化；其次，储液增加

改变了特征因子，由式 (21) 可知，这表明同一地震动作用引起的某一特定频率结构的动力响应幅值发生

改变。 
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3.2    地震动要素的影响

以图 7 所示的 3 种波形为基础，先后在加速度持时 t0 为 5 ms 的条件下改变峰值 A0：5g、10g、15g，以
及在加速度峰值 A0 为 5g 的条件下改变持时 t0：5、10、15 ms，以分析地震动波形与该两种参数的影响。

同时，3.1 节分析表明，所研究储液结构在储液率为 0.8 时处于不利条件，即经受爆炸地震动时有可能发

生较大的动力响应。因此，本节分析中按此储液状态进行计算。随地震动加速度峰值的改变，储液结构

顶部中心挠度响应如图 12 所示。可以看出，随着加速度峰值提高，储液结构挠度响应变化趋势不变，而

幅值线性提高。究其原因，本文中理论分析假设结构变形在弹性范围内，且忽略液体晃动产生的非线性

影响，某一特定储液结构在储液状态不变时，其动力特性不变，地震动波形、持时不变而峰值改变时，由

式 (21)可知结构响应随之线性变化。

随地震动加速度持时的改变，储液结构顶部中心挠度响应如图 13 所示。可以看出，随着加速度持

时增加，储液结构挠度响应变化趋势、幅值均有所改变。究其原因，地震动波形、峰值不变而持时改变

时，其频谱特性发生改变，因而激发动力特性未变的储液结构产生不同的响应，对应为式 (21) 积分项发

生非线性变化。

此外，由图 11～13 可以发现，当地震动加速度峰值、持时不变而波形改变时，储液结构动力响应变

化趋势呈现较大的区别，而响应幅值存在数量级上的差异。究其原因，储液结构动力特性维持不变，而

该 3种波形的频谱特性差别较大，故引起的结构动力响应不同。 
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3.3    构建动力响应谱

F̃

F̃

F̃

出于防护工程需要，考虑爆炸冲击作用下最不利因素，有必要构建动力响应谱，得到储液结构有可

能发生的最大动力响应。改变加速度峰值 A0 和持时 t0 并通过式 (21)～(22) 计算，可以得到储液结构在

图 7 所示 3 种典型爆炸冲击地震动作用下的标准化动力响应谱，如图 14 所示。出于对比需要，图中绘制

了在集中参数的单自由度 (single-degree-of-freedom, SDOF) 体系下构建的动力响应谱，即式 (21) 等式右

侧特征因子    为 1 时得到的响应谱。可以看出，考虑分布弹性的广义单自由度体系 (generalised single-
degree-of-freedom, generalised SDOF) 与考虑集中参数的单自由度体系，二者的差别由特征因子    表征，而

在本研究中，    的取值由储液结构特征（尺寸、密度、刚度、振型）与内储液体特征（储液率、密度）所决

定，体现了流固耦合作用效果。例如图 10 反映出，与无液条件相比，流固耦合作用使储液结构动力响应

增强，而以储液率 0.8为界，增强的程度先提高后降低。

F̃

F̃xstatic

F̃xstatic

如图 14 所示，爆炸冲击震动按照作用效果可分为 3 个区域，以图 14(c) 类型Ⅱ波形为例：(I) 缓和区，

当 t0/Tn＜1.76 时，xmax 小于    xstatic，即储液结构动力响应挠度最大值低于等效静力挠度；(II) 增强区，当

1.76≤t0/Tn＜13.41 时，xmax 大于    ，即结构动力响应相对等效静力响应是增强的，在此区域 t0/Tn 为

3.80 时，动力响应放大效应最为明显，为等效静力响应的 4.60 倍；(III) 等效区，当 t0/Tn≥13.41 时，xmax 与
 基本相等，说明冲击震动作用与等效静载作用相当。

在矩形储液结构模型储液率为 0.8 的条件下，半正弦波形、类型 I 波形、类型Ⅱ波形的最大动力响

应相对于等效静载响应分别提高至 1.77、2.52、4.60 倍。考虑该 3 类波形的背景条件，发现考虑土-结构

相互作用而产生的具有震荡特征的地震动，对储液结构安全性威胁更大。同时，需要注意的是，以响应

谱峰值辅助结构设计与选型是安全保守的。该 3类波形响应谱峰值对应的 t0/Tn 不同，考虑 t0 与爆距相关[1]，
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Fig. 13    Deflection time-history curves of the LSS under ground shocks with different acceleration durations
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故响应谱峰值高并不一定引起绝对的高幅值响应。若考虑工程结构设计的经济性，还要在合理估计爆

炸参数取值范围后，按本文方法作具体分析。 

4    结　论

将储液结构近似为具有分布弹性的广义单自由度体系，基于薄板振动理论和虚功原理建立运动方

程，通过 Rayleigh 法、Duhamel 积分法分别计算结构振动频率、动力响应，进而构建爆炸冲击震动下储液

结构动力响应谱。提出的方法具有理论简单、针对性强的特点，得到的主要结论有：

(1) 无量纲地震动激励特征因子（简称“特征因子”）为液-固体系激励因子与广义质量之比，反映广

义单自由度体系相较于集中参数单自由度体系的差别，亦可用于评价流固耦合作用对储液结构地震响

应的影响；

(2) 将横向两端弹性嵌固梁和竖向剪切型悬臂梁函数组合，得到适用于储液结构模型的壁板振型；

利用爆炸冲击震动模拟平台开展钢制储液结构模型试验，得到 5 种冲击地震动强度下结构变形应变、动

水压力时程；将实测地震动加速度等效为外部荷载进行数值计算，计算结果与试验数据在曲线变化趋势

和峰值方面较一致，理论方法得到验证；

(3) 以储液结构模型为例，计算分析储液率和地震动加速度峰值、持时、波形等要素对结构动力响应

的影响，结果表明，随储液率增加，特征因子先提高后小幅降低，在储液率为 0.8 时达到最大值 2.34，此时

受地震动作用易发生较大动力响应；随储液率增加，结构振动基频减小，同一地震动下响应幅值和相位

发生变化；弹性范围内，结构响应幅值随地震动加速度峰值线性变化；地震动加速度持时、波形改变引起

频谱特性改变，致使结构响应发生非线性变化；
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图 14    典型爆炸地震动下储液结构标准化挠度响应谱

Fig. 14    Standardised deflection response spectra of the LSS under typical explosion-induced ground shock

    第 43 卷 张浩天，等： 爆炸地震动下矩形储液结构动力响应理论研究 第 8 期    

085102-14



(4) 构建爆炸冲击震动下储液结构挠度响应谱，满足工程设计初步快速计算的要求；以典型加速度

波形构造的爆炸地震动，其作用效果可分为相对于等效静力作用的缓和区、增强区和等效区，将响应谱

峰值作为最不利响应用于防护工程设计偏于保守。

提出的理论方法适用于薄板范畴任意矩形储液结构，壁板形状函数的合理假设对于提高计算精度

十分关键；在评估场地爆炸震动参数范围的基础上，结合本文理论方法进行计算，可提高工程设计的经

济性。
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	国际安全形势瞬息万变，精确制导系统和新型钻地武器的研发对防护工程设计提出了更高的要求。伴随武器爆炸释放的巨大能量，强烈的冲击地震动传播范围极广，其烈度一旦超过安全容许值，将导致工程结构内部人员受伤和设备仪器受损，严重时将造成整体工程丧失预定的设计功能，乃至影响到全局安危[1-5]。而储液结构（liquid storage structure, LSS）作为一类重要内部设备，其在爆炸地震动下发生破坏，致使易燃易爆、有毒的化学制剂泄露外流，不仅会造成土壤、水资源污染，还可能引发火灾、二次爆炸等重大次生灾害，对人民生命和财产安全形成威胁[6-9]。因此，推进储液结构地震响应理论计算研究，并有针对性地将其用于爆炸冲击震动效应分析，对于防护工程设计具有重要意义。
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