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地震所激起而作用于倾斜垠面上
卜

一

的流体动载荷

陈 振 裁
中国科学院力学研究所

本文拾出了商揩地面运动所激起而作用于倾斜坦面上的流体动载荷简题的理渝解 所拾

公式和数学分析方法可以算出有关任何恒角的压力分布 文中蔽实
,

在坦和流体的接触面具

有倾角时
,

地面垂值振动对流体动载荷的影响更为显著 地震时的地面运动是不砚剧的
,

但

本文所拾精果和数学分析方法可以直接或握过积分变换后推广到不规员甘的地面运动 简 题 上

去
。

一
、

褚 言

著作 「一刊抬出了商揩地面运动时作用于坦面 巨的流体动压力
,

但是
,

它们都假定坦

和流体的接触面是垂直于地面的
,

井且只考虑了地面横向振动所激起的动载荷而未考虑

地面垂值振动对流体动压力的影响 著作 刘提出了测量倾斜的坦和流体接触面 上流体

动压力的拭硫方案
,

据此可以量出各被侧量分段的平均压力 著作 「 〕提出了水平振荡对

斜埙面的动载荷影响固题
,

但没有抬出解答 著作〔 和著作〔 在积分舒算时尖用近做

处理法分析了水平揩和振动下相应于倾斜垠面的流体动压力 著作 「
,

提出了地面垂

直振动刘
一

流体动载荷影响甚大的渝据
,

从而不难理解
,

当埙和流体的接触面与地面成某一

倾角时
,

地面垂直振动对流体动载荷也韵会有更大的影响 当然
,

相应地由于地面横向振

动所激起的流体动载荷分布情况也将会随着倾角的不同而变化

本文提出了帜角影响的周题 在既考虑地面横向振动也考虑地面垂 道 振动 的 前提
下

,

通过较为严格的数学分析导出了补算公式 用这些公式可以算出倾斜坦面
一

以内流体

动载荷分布 依据这些公式进行了若
一

卜个数值俞算短
,

并作出了动载荷分布图
,

从而提出

了在坦和流体的接触面为倾斜的情况下考虑地面垂直振动更为必要的谕据
虽然地震时的地面运动对时简来砚是不规刻的

,

但是
,

把不规则的 地 面 运动 写成

展开式后就可以将本文所抬拮果推广到具体陶题上去 同样地
,

地震时在同一个

时简内地面是此起彼伏地波动的 本文分析了地表面的垂直方向运动
,

这一部分的数学

分析方法可以推广到解决地面起伏波动的周题上去

二
、

阴 题 的 提 法

取平面 一 一 一 二 为坦和流体的接触面
,

平面 和 一 则分别为处

年 月 功 日收到
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于流体下的地面和流体自由表面 图 假定流体是理想不可压精的
,

其运动是无旋的

再假定埙为刚体
,

也就是不考虑坦体的弹性变形和相对于地面的斡动 这时尚愚的求解

可以归拮为寻找满足 方程 △ , 和下列初始及边界条件的流体速 度 势 函 数
甲

, 夕 ,

一 于 的
‘川卜

人 汀 人

图

在 时
,

在 五上
,

介 一 口甲
产仁二 —

‘ 一七 , 二一万
口 ‘

一一

、、了

鲤氏

在 时
,

十 鲤 一
。

在 咨妻 。时
,

一 一 一 二 上
, 甲

广
,

加在

在 一 。上
,

在 ” 处
,

式中 。 为 的法搔方向
, ,

别表示速度向量 的水平和 垂 直分量
,

一 凡

中 , 二 、

二 二
二 , 。

甲 ,

为重力加速度

弓

为时简
,

和 分
护 一 王 一 。 二 一

倾角拾周题的分析带来了困难 因为有了倾角
,

所有 积分和 极数都

很难应用到这里来解题 但是
,

著作【 已征实
,

在实际应用中
,

对于平面尚短一般可

烹暴熟对流体动载荷的影响
·

这样就可以将式 “
·

“ 改写成为
以工

月二 不 失

在 ‘ 。时
,

在 一 左上
,

妙 一
。

,

于是就有可能在引入流体速度势函数的情况下将空简函数和时简函数完全分离开来
,

从

而可以运用保角变换来解决这个简题

三
、

简 题 的 解 法

户‘ 艾矛呀
丈从 里

丫

幼‘ 、袱

伙

根据 巨述假定
,

我佣来寻找地面以速度 一 。 , , 。 。 , , 咬
一

乞
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振动所激起的流体速度势面数 , 二 , , ‘ ,

式中 对地 面 的倾 角为 合 矶 一

⋯ ,

一 。苦 ,

而 , 一 。 ,

一 。 , 。为速度振幅
, 。为振

动圆频率

取 甲
, 夕 ,

币
, ,

式中 币
,

一 甲
,

甲
, 夕 ,

而 甲 仕
, 少

和 叭
丫 ,

力 分 为地面横向振动和地面垂直振动激起的流体速度势函数

引入流体速度复势函数
。 币

, 夕
一

朴 汤
, ,

式中流函数
汤

, 夕 一 价
,

咖
,

这时
,

相应地可将式 一 棘换为

在 上
,

在 上
,

币 二
,

一 。 ,

器
一 产

·

留
一

,

在 上
,

在 一 处
,

列

引人函数
户 丫 。

君 一 、

—
,

—, 咬丁 一 夕一
。丁“

一

将 ‘ 平面的 域变换到 丁平面的上半平面
,

如图

引入函数〔

丁 一 ‘一“俨

所示

业一鲤 立口
将式 一 分 搏换为相应于 丁平面的表示式

留 一 一 。

止竺生 一 。
。

在 一 丁 上
,

丫

。
, ,

一 ‘ 广
一

。 。 , ,

竺二竺 一 产卜竺二 一 , 一‘决一二
,

任 公 上 ,

一

了 咬 一 丁 一
“丁“

。 忿 一 ‘ 、
, , 。

竺竺二一 一 一 丫一一一于牛 , 二
,

仕 咬 了 戈 上
,

一
一

〔 一 尹一
“

俨
,

在 、 处
,

式中 广一
。 一 二 十 一 凡

引入画数以

‘

仁

一业 丫万
丁

并将对于贵的边界条件
·

,一
·

“ ,分“叮改造为对
‘

冷 , 的边界条伦

卜 贵丫下一
,

在一
·

么 叱
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丁 一 , 业丫下 一
多

一 护
一 丫 卜

‘

尸
丫丁

,

在 。 上
, ·

, 一 业 丫丁 一

合
丫

一
一 卜

‘丁
丫丁

,

在 上 」
一

上 ’

竺更里
月

己

二 一二 言一 丫

由此可得满足条件 一 的函数
尹

, 、 扎 ,

了又 少一 一

—
、

北

了万 言
一 曹 一 言 睿一

代

介

了万注言

指 一 一节
‘

言一 丫
’

从式 有
。 一

华
己 、 二

‘

将式 代入上式
,

并用 丁 一 。处 币一 。的条件决定积分常数
,

自得
币 一 , , 甲 ,

此处

、

甲 一
‘ , 一 二

尤

二己
。 一 一 “

互止匕兰
,

一

中 一
‘ 。 一 二

才

,

又 一
一 一 一 与 一 ,

介

尤己尤

一 卜 ‘

互止三
一

’

式中 ‘一 丫丁 从式 。 可知
,

条件 是满足的 到此
,

我佣求得了满足所有方程

和条件的 ,
, ,

现在根据式 的来分析下列几种情况

这时

沙,土,‘

,

、胜,、飞

叭帕一别祷台 欢 一别
十

十 ‘一扮兴霏
十

峡碧价兴誓笋娜兴碧

一 ·卜 一臀 厂万贵万
·

粉卜
一半 苦一 ,

万

一
·

一
·

丫丁 一合
式中 ‘ 一 , 弓, 从式 根据 “ 和 平面上点 的相互对应关系确定待定常

数 侧民
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犯
一

夕 一 这时

叭帕一钊丫万又端坛 粉卜
厂端瑞

,

粉
·

为了静算 卜式中的积分
,

引入函数
。

卜万 一尘鉴一
二

阵土竺迷
‘ 甲一里生一 阵业

三 。
,

,

心护 一 尸 叮一 “ 寸护 尸 一 一 “

从而有

。
。 乙 育 户

一

—
一 一 —

勺 ‘ 、乙

勺

守了二 尸 尹 一 川

「‘
十 艺 丁一丫一一气丁不 于 牛

’

叱
,

一 ‘了丫
,

一

〔

式中 川 一 夕 。 用留数理渝来补算式 中的积众 取相应的辅助函数
二 ,

。科 一 , 守之件 一 ’
乃

显然
,

丫 在 了平面上有四个支点 将平面 了 如图 那样切开 图中相应岸上的 或
表示函数 守乒二了在敲岸上应取的符号 例如对于正

劣 ,

轴的 岸
,

勺下了一 丁 厂 二
、

二 、
盯 丫

‘

一 一 一 气 一 一 十
一
七 一 一 呢斗 斗 斗

而对于下岸
,

令二
尹‘ 一 一 爪

二 八 二 、
— 艺北 十 —十 一 一 一斗 斗

三

其余类推 丫 在这样处理后的域中是单值的 图中小圆圈所示的点为函数

极点 选取如图 中右图所示的环路
,

按 定理 得
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扩万
己 ‘

孔万忑药哥二于耳 十
‘

浮万

二‘一 武 澎丁二万

, 下 一几于井 共 么
丫 么丫 一 ‘子

将式 代入式 并对 积分
,

就有
。

一召示 ‘

勺 , 。

丫 一 与

一

而
·

态
,

式中 ‘ 为积分常数 握积分运算并合 乙、 而确定
‘ 后

一 二 材万
工 十 研万

, 十 ‘

了下二 —
下不井尸 一一 个 兀

交 一 丫
咨
十

可得

召万
斌万

二

斌万
,

式中 二 一 澎了二醉 于是最后求得

中 厂 一二把
,。

返垂丘华冀塑里亘丛
十

一 夕 一 刁护 一 护 十

十 兀 一示些咨
一

丫 州 一 于 乙

汀
材万

斌万守丁二矛一 斌万
簇 ,

,

式中
研万

斌万一 寸万守丁二矛
尸 一 汀 乙 夕 ,

,

产‘沪

,一

现在来补算势函数

可动一立宜
丝兰 ‘ 己

一戈 一
一
夕

乙

亡一

引入函数
‘ “ 一

守燕万二再
乙 。

丁—甲
一 ,

与 一

, , 了 、 乙 ‘
戈 夕 一 一 件令

一

工

。

守丁二乒
二‘一 ,

取翰助函数 夕 ,

在图 中左图平面上按右图所示的环路进行积分
,

得

“
“

一
‘召万‘犷舀雨涂蔽瓦 斌万

二

。守
, 一 ,

从而有

式中

一一止竺 叠士 劣
。

二
, , , 、

‘卜叼飞刃
一一一污牙

’

州 声二二 一
‘ 丫 乙 叭气、少 十 一下 以

,

、
一
戈上 一 丫夕

’ 与 一 凡 ’

丫

亡斌丁二汤亡一“ , 一景艾
,

击
。。

对式 进行分部积分运算后
,

得
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‘一三二
。

一 又
,

交心三少
之

乙

一

,

久
、 、

—
十 乙

‘ 一 又

一 ‘ 义 又

刀 十 武洛了 一 刀, 霆了 一 刀

引 斌
一

了汀
‘ ,

又
,

一一
‘

丁丁一 一二 二一 、 、

—
十 乙 人砂

乙气 一 屯
‘ ‘ 一

又 又

口 十 砌丫 一 护
’

式中 灵 夕 一 夕

图

为了补算式
,

引入翰助函数
’

一 一二 ,

一
二 。
三二二

,

尹 十 成 斌了 一 万 十

并相应取图 牛所示的复平面 这时应注意
,

在 乙始定时 ‘ 郎为对应于孩 值的常数 当

亡在 。与 之简变化时
,

凡 了 的极点可能落在点划钱所示的圆内
。

也可能落在敲圆之

外 在 。
, 一 甲万时极点恰巧落在囿上 图 斗

图

按图 斗中右图所示的环路进行积分
。

郎得
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、刃
峥一浮 工土三

一 劣
北

一成 甲 一
二‘ 减。

业
尹

一导
乙吓乏璐

二 一 二
二

一 牡一

了 究

扩 姚 扩 一 扩
土三 一

‘孙

「
, 、

一 气 十
,少

刃 ,

甲 二下一一 、 一
艺丁圣

一

一 合
一 一 ‘

, 蕊斌丁
,

业 十

甲万

取辅助函数
‘

一 下 , 州牛下井二 ,

仁’
,

暇 丫 万
‘

一
宕‘ 十

斗

及图 所示的复平面和积分拔路 这时在复平面上有四 个支 点 注意到 了 的极点

分布情况
,

在图 中右图所示的钱路上进行积分
,

就有

图

岔

尹 十 灵 丫互

二

只 一 下下于万厂 飞丁 、
‘一

份 军 ‘ 尹

‘ ‘ , ’·会
。 , 二 、厂 一 。 了

飞
丁 、‘ 。

。‘ ‘ ” “ 占 , , 、‘ 一
““ “ 一一 尸下 , 万于 一 ‘

’

月 丫 乙
’

斗

力 万
。 。 一

,

刀 劣 一 了万

北 一
夕推

侧丁 一 “
“ 勺

了万

一 甲了镇
。 ,

了、

八

一 召万
·

一
。。

合一卜
·‘·

合一 」
‘·

封了 一
‘·

合
一 ·

小
。

合
一 ·

小贵

业
,

, 甲万
,

, 丫万
,

、 二 、
一 飞一二 , 介 一 一 气一 一艺 曰

,

叮主

。 一 守了丁砚
, , 一 一 召了

二 。一 ,
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、一 , 十 召万
。。 戈 , , 一 丫 ,

卜 甲丁。
, , , 一 研 十 。 了万只

,

二。一 。 。 。 , 召万
, 二 一 。 。 , ,

召万
一

将式
, 斗 ,

代入式
,

再将式 的拮果代入式 和
,

整理后
,

最后得到

叭 动 、 一
扩及里组鱼万二架笔叁鉴业

粼 一 护
几 二

了万

·。

一
‘ 一 , ,·

会
,

二
、

厂
二 二

个 一下二 、 十 “ 夕、了 一 〔 一一 一一甲一下井 个 乙
丫

“

十 丫
‘

十 生

巧

斌几
,

「 二
一

以 ‘了互二二下马
, , 、 、

一

—
、斗 丫 乙 、叮一 丁二

—
十 下 气上 , 戈。

·

份 夕
尤 ‘ ““ 一 凡

’

人
‘

丫

式中

「 , 、

「 、

— 又 一
斗 一 — 、

工

」

工
, 十

·、

一
工

·

一一一一

。上
万。一 工 一 。。

一 ‘成 “
·

” ,

一 ‘
·

”,
,

·

一 ‘
·

”,
,

十 —又
万 一

一 乙
·

”
·

一

司一允卜卜沛
与

﹃

式从
、卫‘,矛

一

、

了
、

刀 召万

了
‘ 又, 一 丫 又

甲万
了了又

悦 丫 成 ,

式中

令 乙

于

按图

研
一

丁 ‘

召万又一

扩万
‘

上、
,

一 甲万
二 一

一

,

却有 、 十 话 一 一 以 一 二 ,

一 , 这时

召丁又

从而得

、马

一 气

‘

厂一丁
人 一 对

—
。

、 一 丫

了、

气

、 ,

斌百
甲 戈丁少一 一

—
、一气了一 、

尤 气 艺
。

召
劣‘ 一 ,

—
飞

一

击
,

乙 川飞
门州 飞 气 , 牛二二二二二二二二二二二二

—
”‘ 别

‘ , 一 一 ,

所示的环路
,

翘过类似于上远的积分处理后
,

得
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, 了 一
叭人 了百

一 ,

粼丁二万玉十 扩了 别灭了丁药 粼矛
一一

、

—
飞汽二二 二全 , 一一份声 七下二 丁

介 “

心 一 口 一 丫 乙 一 乙 叮
咨

令万
下 ‘ 不不 二弃二 下 ‘

一 拿

令万
, 丁茸 二二二二二一 井 军

韧 一 护 十 丫 心

,

式中

粼万
兮 , 二

一
一一一一牛二二言丁二

创 一 夕 一 丫 心 乙
钱

,

一 介 一
粼万

扩万粼万一 粼丁二矛

了,、下且盆又

图 石

从式 导出

, 一
介 粼

‘ 一 二 ,

‘

一卫兰 一
丫 、

, 全土兰

一
,

与上述方法类似
,

按图 所示的环路 它处于图 中左图所示的复平面上 进行积分补算

后
,

得
,

一毕
‘ ,

粤二
。

左竺二亚 一
北‘ 气 一 孟 人

一“云冷架歌爵票黔绎
十

·

,
·

”‘ ,一十
粼万

七 , 丁不二二二二二二 一一代二

刹 一 护 十 斌 心

上
‘

粼万
下 “ ‘ 匕万于万手

一卜

式 义 中的被积函数是一条建糟光滑曲拔
。

在 又一 处有一个可积奇点 这个积分不

难用数值积分法补算
,

也可以画出被积函数的曲核
,

用求积仪值接量出其面积

从式 可以算出
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一一 一

一
一 一
一一一 一

一
一一

一一—— 一

人 百
一 、

万 一
一

戈丫 。 一 叼
兀

丁研丁
,

甲了 十
一下万一 且 甲一一一一一下二户一一一一 一 一一一一一 一不 一 乙

又一 丫 又 丫
二一 十 乙 ,

人

镇
,

式中

一
斌了 一 又

一 二 丫 镇 夕
,

一 一
又一 甲丁

“

一于
人 人

—
。

,

一 丁

‘,毛‘
、

月了

斗 一 这时
, 、 代 ,

瑟
甲 又丁 一

—
、
一

丁 、弋二二 牛一一兀 气 又 厂 了 卫 、
一 弄 上

一 工 夕

乙

—
门广

一 川

犷方 二 ,一

, 全土主 不
,

套一
乡

斌百二
, ,

甲 戈 夕 一 一

—
、
粼
二 一 劣 ,

, 全土
一

乡斗

与上述方法类似
,

按图 中右图所示的环路对 甲 动 进行积分运算后
,

得到

, 帕一些 三
二 一。

亘
,

究

粼矛十 粼了二矛
,

‘粼万一 粼 夕 一 护 十 粼 一 子
,

— —
粼了二万 一 粼矛
甲了守矛

乙
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而按图 所示的拔路 它处于图 中左图的复平面上 对 甲 动 进行积分补算后
,

可得

佑 又
甲 又丁夕一 一 一了 、 、 —

只 盯
冗

“ 一 凡

甲互二反三

研平

粼矛十 粼丁二万三
,

乙粼万一 粼‘ 一 夕 粼 一 夕
,

介一
一

了丁
,

斌丁 令压不矛 一 粼矛
一

—
介 一

—
介 一一下二二 , 丁下二 之

。

斗 丫 心 舒

从式 可以导出
人 了 了丁、 万

之 一 一 二 , 一 多

—
丫

介 乙 艺

久一
,

—不二
丁 寸 —

丫

又

尸 一 又
召万

提 丁 人 一
、

—
。

、 一
多

用类似上述的分析方法从式 和 可导

出相应于任河倾角的 甲
, 动

, 甲 动 和 根据求得
的 币

,

力 一 甲 叭 动
,

我们有相应于各种

倾角的势函数
中 丫 , , 甲 甲 ,

通过类似的途径就可以找到地面以 一 。

, 。 。 , 振动所激起的流

体速度势函数
甲 丫 , 夕 , 甲 甲 ,

四
、

精 韶

图

从式
,

可得
甲 一 一 斗 左 ,

, , 一 一 左 , 、

, 一 一 左 , 中 一 一 , 左
,
甲 一 一 左

可以看出
,

这些数据和文献〔
,

「 及以 中当 夕左较大时的解完全相符

从式 和 的可以算出当倾角为 朽
。

时
,

, 一 一 「 滩
, 甲 弓 一 夕 人 , 甲 一 , 人。 斗

, , 一 , 诉
, , , 一 一 , 诉 伪 斗

从式 可以算出当倾角为
。

时
,

甲 一 人 , 甲 , 一 一 左
,

甲 一 一 , 左 。 ,

从式 ” 可以算出当倾角为
。

时
,

甲 一 人 , 甲 多 一 五 , 中 一 左

利用式 一 的所拾数据以及按公式 的再算出若干个数据
,

并把 丫平面上的

点按公式 和 变换到相应的
之 平面上

,

郎可作出动载荷分布图 图中的坐标

刀滩
,

叭 动 玖人
,

和 , 动 人均为无量桐量
,

曲拔和垂道找所围成的面积表示当倾角为
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、、
份

一一 一 ⋯ 门

带

州

架
图

卯
“
时由水平振蔫所激起的流体动载荷振幅

,

而由抖值梭和垂直拔围成的面积则相应于地

面垂直振动所激起的流体动载荷 由曲点划袋与 , 。 斜点划拔围成的面积表示当倾角为
。
时由水平振动所引起的流体动载荷

,

而直点划拔与 朽
。

斜点划筱围成的面积则相应

于地面垂直振动部分 从上远数据和图 可以看出
,

埙和流体接触面的倾斜会对地震激

起的流体动载荷分布发生豆大的影响 在 时这种影响就更急剧地增长起来

当坦和流体接触面对地面的倾角为 朽
。

时
,

自使在 一 的情况下
,

恤 动 也总是

处处大于 叭 丫 如果 玖
, ,

那么由于地面垂直振动所激起的动载荷将占主要地位
由此进一步征实

,

以前被人们忽略的这一因素是应敲充分加以考虑的

作用在坦和流体接触面
一

上的流体动压力为
, ,
尸 一 一 尸 又一

。 斗
,

于是相应于 一 。
,

一 。 ‘ 的

户 一 户才 一 户。 甲 甲 。 , 。

而相应于 一 。
。

一 。

妻 的

户 一 讨 。‘ 一 户。 甲 丁 甲 丁
,

由此可兄
,

将图 中的横坐标值分另 乘以 。玖左
, 。价‘并相加

,

郎得流体动载荷振幅 讨

地震时的地面运动对时简来靛是不规则的
,

但总可以将这种不规刻的运动用

极数表示出来
,

例如表示为

, 一 艺
· ‘ ·‘

·

于是
,

这时的流体动压力将为

。水 一 。艺 。
,

,
· , , 玉

· , ‘ 。 , ‘ 斗

图 所示地面垂值运动所激起的流体动压力是值技分布的 这相当于 甲
万 ,

力 一

‘ 价 一 人 且表示当整个地面以相同的速度向上抬时流体中各点的玺向速度相间
,

而水

平向速度为零
,

整个流体有如刚体 但是
,

地震时的地面运动在同一时固内是此起彼伏地

波动的 这时 甲
二 ,

力 就不能这样商单地表示出来
,

而必镇用本文第三节中所述的数学
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分析方法求出 中
,

且图 中的值钱也将相应地成为曲枝 整个流体就不能视为刚体

在本文的写作过程中
,

程盘庆
、

俞刚
、

范桃卿同志曾帮助作者进行数值补算和描图工

作
,

郑哲敏
、

解伯民同志曾提出宝青建蒸
,

作者对他们表示感榭
了 丫
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