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地震动扭转分量对薄壁柱壳

结构的影响


王君杰

（中国哈尔滨１５００８０国家地震局工程力学研究所）

摘　　要

从定性和定量两方面研究了地震动扭转分量对薄壁圆柱回转壳结构反应的影响．研究结

果表明，扭转分量对结构反应贡献的大小主要与结构的高度、回转半径与结构高度之比及壳

的刚度有关．对于核电厂安全壳和工业储油、储气罐结构，扭转地震动分量所产生的壳体反

应是不应忽视的．

主题词　地面运动；扭转分量；结构反应

前　　言

近年来，地震动旋转分量日益引起人们浓厚的兴趣．首先是地震动工程领域里的研

究人员（Ｎｅｗｍａｒｋ，１９６９）注意到了地震动旋转分量的存在，并对其估计方法和工程意义

开展了一些研究工作（Ｔｒｉｆｕｎａｃ，１９８２；金星、廖振鹏，１９９１；ＧｈａｆｏｒｙＡｓｈｔｉａｎｙａｎｄ

Ｓｉｎｇｈ，１９８６；ＧｕｐｔａａｎｄＴｒｉｆｕｎａｃ，１９９０）．其后，地震学家们（ＢｏｕｃｈｏｎａｎｄＡｋｉ，１９８２；

顾浩鼎、陈运泰，１９８８）也注意到了弹性介质中的旋转运动，强调了其在地震学中的意义

（顾浩鼎、陈运泰，１９８８）．如同地震工程界的学者们一样，地震学家们也将地震中某些

形式的结构破坏与地震动旋转分量相联系（顾浩鼎、陈运泰，１９８８）．从工程抗震的角度

考虑，人们最为关心的是地震动旋转分量的工程意义，即对结构抗震安全的影响．在有

关文献中，由于不同的研究者所选择的结构和地震动参数不同，所得到的结论有较大的

差异．因此，若要真正搞清地震动旋转分量的工程意义，还需要对地震动旋转分量及其

对各种不同类型结构地震反应的影响作大量和深入的研究工作．

本文基于现有的关于地震动旋转分量的理论研究结果，讨论了扭转地震动分量对薄

壁柱状回转壳结构反应的影响．

１扭转功率谱

扭转地震动分量θ犵（狋）（即绕竖轴的旋转分量）的功率谱密度犛θ（ω）可表示为（王君杰、
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江近仁，１９９３）

犛θ（ω）＝
ω
２

４犆２犪（ω）
犛犎（ω） （１）

式中，犆犪（ω）为地震动的水平视波速，按照估计旋转分量的理论方法，犛犎（ω）为出平面运

动的功率谱密度．在本文的研究中取犛犎（ω）为垂直于震中与场址连线方向的地震动水平

分量的功率谱密度．犛犎（ω）的函数形式为
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ω
４
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表１　地震动功率谱参数

组　　号
参　　　　数

ξ犵 ω犵 ω犮 犛０

犃 ０．５５ １０．３ １．０ １．０

犅 ０．６０ １５．７ １．９ １．０

犆 ０．６０ ２５．１ １．９ １．０

本文选用的模型参数列于表１中．其中，

犃组来自台湾ＳＭＡＲＴ１台网第４５次地

震的统计结果；犅，犆两组参数是在犃 组

参数基础上经过适当调整后得到的．按照

犃，犅，犆 的顺序，功率谱的带宽逐渐增

大．就本文所研究的问题而言，犛０ 的取值

无关紧要，因此将其取为１．０．计算中视

波速犆犪（ω）取为１０００ｍ／ｓ．

图１　理想化结构模型

２定性分析

考虑图１ａ，ｂ所示的等截面薄壁结构，其横截面

为圆环，壁厚为狋，平均半径为狉，狋＜＜狉．如图１ｃ所

示，将结构离散为狀个结点的多自由度体系，各结点

质量和各单元长度分别相同．记ρ为结构的质量密

度；犈为弹性模量；γ为ｐｏｉｓｓｏｎ比；犾＝犔／狀，犔为结

构的高度；狌（狋）为结构的水平振动位移向量；Θ（狋）为

结构的扭转振动角位移向量；̈狌犵（狋）为水平地震动加

速度；̈θ犵（狋）为扭转地震动加速度．此离散体系的水平

与扭转振动方程分别为

狌̈（狋）＋犆狌狌（狋）＋
６犈狀４

（１＋φ）ρ犔
２

狉
（ ）犔

２

犓０狌狌（狋）＝－犐̈狌犵（狋） （３）

Θ̈（狋）＋犆犵Θ（狋）＋
犈狀２

２（１＋γ）ρ犔
２犓

０
θΘ（狋）＝－犐̈θ犵 （４）

式中，犐为单位列向量；φ为结构水平振动时，考虑剪切变形的参数．对此简单结构，φ＝

１２（１＋γ）
狉
（ ）犔

２

狀２；犓０狌 和犓
０
θ 由以下诸式计算：

犓０狌狌 ＝犓
０
１１＋３犓

０
１２犃　　犃＝－（犓
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０
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０
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０
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犜
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　　在方程（３）中摆动自由度的影响通过静力凝聚的方法加以考虑．

根据有限元和随机振动理论，在水平地震动狌̈犵（狋）作用下，基底（第狀单元）的平均

水平剪应力τ犙 的均方根差σ犙 与在扭转地震动̈θ犵（狋）作用下基底平均扭转剪应力τ犜 的均

方根差σ犜 可写为

σ犙 ＝
６犈狉２

１＋φ
· 狀
（ ）犔

３

σ
０
犙　　　　σ犜 ＝

犈狉
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·狀
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０
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式中

σ
０
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狀

犽＝１

犃狀犽犈［狌狀狌犽］＋９∑
狀

犽＝１
∑
狀

犾＝１

犃狀犽犃狀犾犈［狌犽狌犾槡
］　　σ

０
犜 ＝ 犈［θ

２
狀槡 ］ （６）

式（６）中，犈［·］表示期望运算，犃狀犽，犽＝１，２，…，狀为矩阵犃 中第狀行第犽列的元素．

正如大家所熟知的，式（６）中的水平位移和扭转角位移的方差或协方差由以下两式计算：

犈［狌犽狌犾］＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

Φ犽犻Φ犾犼γ
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式（７）和式（８）中，Φ
狌 和Φ

θ分别是方程（３）和方程（４）所对应的标准化模态矩阵；γ
狌
犻 和γ

θ
犻

是模态参与系数；犎狌犻（犻ω）和犎
θ
犻（犻ω）分别为水平和扭转振动的模态频响函数．犛θ（ω）由式

（１）和式（２）求得．定义比值

η＝
σ犜

σ犙
（９）

则由式（５）可得到
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（１０）

　　由式（３）、式（４）和式（１０）可知，η与结构的高度犔 和比值狉／犔、弹性模量犈及Ｐｏｉｓ

ｓｏｎ比γ有关．对于一般建筑结构使用的材料，γ的变化范围不大，在本文的定性研究中

取γ＝０．１７．地震动功率谱模型参数取犃组．由此而得到的η随犔，狉／犔及犈 的变化关系

示于图２和图３．

　　图２　η与几何参数犔及狉／犔的关系　　　　　　　　　图３　η与物理参数犈 的关系　　　

由图２可以看到，扭转地震动分量所产生的结构基底的平均剪应力与水平地震动分

量产生的结构基底的平均剪应力之比η随着结构高度犔 和比值狉／犔的增大而增大，且犔

越大，则η随狉／犔增加的越快．为了使这里的定性讨论更具有实际意义，考虑烟囱和储

油罐这两类构筑物．平均说来，烟囱二分之一高度处的狉／犔值约在０．０２５－０．０４５之间，

且犔越大，狉／犔越小．当犔＝６０ｍ时，取狉／犔＝０．０４，η约为５％；当犔＝１２０ｍ时，取

狉／犔＝０．０３５，η约为８％；当犔＝１８０ｍ时，取狉／犔＝０．０３，η约为１３％；当犔＝２５０ｍ时，

取狉／犔＝０．０３，η约为１８％．也就是说，若以基底平均剪应力作用为衡量标准，则扭转分

量对烟囱的作用并不十分重要．然而，油田等的储油罐，其狉／犔值可达０．４以上，若犔＝

３０ｍ，则η约为３０％；若犔＝６０ｍ，则η约为４０％．因此，以基底平均剪应力为标准，对

于储油或储气罐等构筑物，扭转地震动分量的贡献是不容忽视的．

图３显示的是犈值的变化对η值的影响．在结构几何形式不变的条件下，犈值改变，

则结构的刚度随之而改变．由图可见，当狉／犔较小时（狉／犔＜０．１），犈值的变化对η值的

影响很小．当狉／犔较大时，犈值的变化对η值的影响很大．当狉／犔＝０．４时，对于犈＝

０．４８７５×１０１０，１．９５００×１０１０和７．８００×１０１０，η值分别约为３３％，４３％和７８％．也就是

说，结构的刚度（以犈值表达）越大，则扭转分量对其反应的贡献也越大．
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３数值分析

为了考察扭转分量对结构反应的影响，本文选择了已建成的二座烟囱（分别为６０ｍ

和２１０ｍ高）和一个核电厂安全壳作为研究对象．这两类结构的特点是近似于薄壁回转

壳，与前面定性分析时所研究的理想化结构模型较为接近．６０ｍ烟囱的顶部外径２．４７

ｍ，内径２．２３ｍ，底部外径５．４７ｍ，内径５．１９ｍ；２１０ｍ烟囱的顶部外径６．２２ｍ，内径

５．８６ｍ，底部外径２２．１６ｍ，内径２１．０８ｍ．安全壳由圆柱壳和球冠两部分组成．柱壳的

平均半径１８ｍ，壁厚１ｍ；球冠半径２７ｍ，壳厚１ｍ．对烟囱和安全壳（朱镜清、董刚，

１９９２）均采用集中质量串联多自由度模型计算上述结构的动力响应．比值η的计算结果

见表２．

表２　比值η（％）

地震

参数

烟囱

６０ｍ ２１０ｍ

安全壳

犃 ３．７ ５．０ ２２．２

犅 ５．５ ８．５ ２４．５

犆 ７．７ １３．４ ３２．１

　　由表２可以得到以下几点：① 尽管随着烟囱的

高度和地震动参数的变化，η值有相对较大的变化，

但总体说来，扭转地震动对烟囱基底平均剪应力的

贡献不大．如，当烟囱高度为２１０ｍ是时，η的最

大值为１３．４％；② 对于核电厂安全壳，η值在２２．

２０％－３２．１０％ 之间，考虑扭转地震动分量的作用

对保证核电厂安全壳的抗震安全有实际意义；③

当犔＝６０ｍ时，按烟囱的平均狉／犔值，由图２可查得η值约为５％，本节中６０ｍ烟囱η
值的计算结果为３．７％，核电厂安全壳的犔＝６４ｍ，狉／犔＝０．２８，由图２可查得η值约为

２４％，本节η值数值计算结果为２２．２％．这表明由图２查得的η值可以用来近似估计地

震动扭转分量对薄壁回转壳结构的影响．同时，上节关于储油（气）罐的结论在本节又得

到旁证．

４结　　语

本文应用简单的结构模型，研究了地震动扭转分量对柱形回转薄壳结构反应的影

响．定性和定量的分析结论表明，扭转分量的重要性主要与回转壳的高度、回转半径与

高度之比，以及壳的刚度（以弹性模量犈表达）有关．对于烟囱类的高柔扭转分量，对其

基底剪应力的贡献较小，可以忽略．扭转分量对安全壳和储油罐等结构基底平均剪应力

的贡献，可达到水平分量的３０％甚至４０％以上，其影响是不应忽视的．

最后需要指出的是，本文采用的结构模型和地震动模型较为简单，亦没有考虑结构

非线性因素的影响，因此所得到的结论只是初步的．为了得到论据更为充分的结论，进

一步的工作是必要的．

感谢胡聿贤教授对笔者在旋转地震动分量研究方面的鼓励和支持；感谢朱镜清研究

员与笔者所作的有益讨论．
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