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地震‑燃气爆炸灾害链效应对剪力墙
结构的损伤研究∗
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摘要: 地震可能会导致管道损坏和燃气泄露并引发爆炸，从而在短时间内形成灾害链效应作用于结构上。目前研

究大多对地震或爆炸单独作用于结构对其动力响应进行分析，对于这种灾害链效应所导致的损伤规律尚不清楚。

提出剪力墙结构考虑地震‑燃气爆炸灾害链效应的动力响应分析方法，利用 TNT当量法将燃气荷载等效为立方体

炸药，在地震作用结束后一段时间内施加爆炸荷载以模拟灾害链效应，通过ANSYS/LS‑DYNA软件分析结构的动

力响应。以一个 12层剪力墙建筑结构为例，选取 3条地震波并考虑不同的爆炸位置的影响进行非线性时程分析，

研究剪力墙结构的动力响应和损伤规律。结果表明：同地震单独作用相比，地震‑燃气爆炸灾害链效应会进一步导

致结构的局部出现明显损伤；燃气爆炸荷载作用于结构中间楼层时，结构的总体损伤面积增大，剪力墙严重破坏甚

至丧失承载能力；燃气爆炸荷载作用于楼层中心位置时，结构的损伤程度明显大于其作用于同楼层角部位置时的

工况。
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Abstract: Earthquakes may break the pipeline and result in gas leakage and explosion，thus forming a
disaster chain to the structure in a short time. However，the dynamic structural responses under earth‑
quakes or explosion are always separately investigated，and the damage patterns due to the disaster
chain（e. g.，the continuous earthquake-gas explosion） is not clear. A comprehensive dynamic re‑
sponse analysis method is proposed for shear wall structures considering the effect of the earthquake-
gas explosion disaster chain. The gas explosion load is calculated by simulating the TNT as a cube ex‑
plosive. The explosion load is applied to the structure after a couple of minutes of the ending of an
earthquake to simulate the disaster chain，and the dynamic response of the structure is analyzed by
ANSYS / LS-DYNA software. A 12-story shear wall building structure is used as a representative
case，in which three earthquake records are selected for nonlinear time history analysis. Different ex‑
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plosion positions are selected to study the dynamic response and damage patterns of the shear wall
structure. The numerical results indicate that the effect of the earthquake-gas explosion chain will fur‑
ther aggravate the local damage of the structure compared to the individual seismic excitations. In addi‑
tion，the shear wall structure will have a larger overall damage area and will experience severe damage
or even lose its bearing capacity when the gas explosion is located in the middle story of the structure.
Compared to the gas explosion load acting on the corner of the same floor，the damage degree of the
structure is more significant for the explosion locating near the center of the floor.
Keywords: shear wall；hazard chain；earthquake；gas explosion；damage mechanism

引 言

结构在全寿命周期中将承受永久荷载、可变荷

载和偶然荷载的共同作用。强地震和爆炸等极端

偶然荷载会导致结构的巨大破坏，并严重威胁人类

的生命和财产安全。但是传统的结构设计时通常

将各种极端偶然荷载作用分开考虑，结构验算也只

针对单一灾种分别进行，较少考虑多种极端偶然荷

载短时内共同作用于结构的情况，从而导致结构抗

多灾性能严重不足［1‑5］。考虑结构在全寿命周期内

可能遭受的多重和多种灾害，建立合理的结构抗多

灾设计方法，这对于保障工程结构的安全性和全面

提升全社会防灾减灾能力，具有重要的理论意义与

应用价值。

目前已经有一些学者提出了结构考虑多灾害

作用的分析方法。李宏男等［6］系统介绍了工程结构

在多次多种灾害作用下设计理论的研究进展，并提

出了基于 Copula函数的联合概率模型及工程结构

在多种灾害耦合作用下的风险分析方法，为该领域

的研究提供了理论基础和技术手段。吕光辉等［7］提

出了一种考虑洪水和地震作用下砌体结构的失效

风险评估方法，综合考虑了灾害危险性和结构易损

性。Y.K.Wen等［8］建立了多灾害作用下结构全寿命

期总成本的数学模型，解决了结构可靠性与全寿命

周期成本之间的平衡问题。D.Asprone等［9］考虑了

地震和飓风作用下建筑结构的加固设计，实现了结

构发生故障后的失效概率评估。卢颖等［10］建立了

耦合模型并结合风险矩阵得出城市规划用地面对

多灾害的综合风险，提高了多灾种耦合危险性评估

的合理性。刘杨等［11］研究了风和地震耦合作用下

钢管混凝土框架‑防屈曲支撑结构的易损性，为结构

的性能评价和设计理论提供了重要依据。陈国华

等［12］构建了多灾种耦合脆弱性框架，分析了多灾种

耦合脆弱性方法的优缺点，为结构多灾种耦合评估

提供依据。近年来，多灾害研究中涉及的荷载组合

也不断扩展，包括地震和海啸［13‑14］、地震和风荷

载［15‑17］等。

尽管建筑结构在多灾害场景下的分析方法正

快速发展，然而，目前研究中多数单独研究结构在

地震和爆炸作用下的性能评估［18‑19］，少数考虑到结

构在地震和爆炸两种极端灾害耦合作用下的风险

概率评估［20］。地震发生时，往往伴随着其他次生灾

害。在众多极端偶然荷载中，地震和爆炸的破坏作

用显著，且地震发生时，存在燃气爆炸的潜在风

险［21‑22］。燃气管道在地震动的过程中可能发生破裂

并导致燃气泄漏扩散，当室内的燃气浓度超过一定

的阈值就可能会引发爆炸。地震经常会导致管道

损坏而引发燃气泄露，而且近年来住宅中燃气爆炸

事故频发，因此地震‑爆炸灾害链效应引起了人们的

关注。尽管地震与燃气爆炸联合发生的概率较小，

但一旦发生，结构在地震和爆炸双重极端荷载的作

用下，将承受远超出预先设计值的荷载作用，存在

较大的失效风险。

虽然目前结构的抗震减震工作较为成熟，设计

规范相对完善。但是，结构能否同时抵御地震‑燃气

爆炸灾害链效应尚待研究［23］。因此，有必要针对地

震与燃气爆炸两种极端荷载作用对结构的影响开

展研究。综合上述问题，本文提出了一种考虑地

震‑燃气爆炸灾害链效应的数值模拟分析方法。利

用 ANSYS/LS‑DYNA有限元分析平台，实现剪力

墙结构在同一时刻、特定炸药当量、不同爆炸位置

下综合考虑地震和燃气爆炸两种极端偶然荷载的

灾害链效应。基于此，分别研究结构在仅地震作

用、地震与燃气爆炸联合作用下的动力响应和损伤

情况，总结剪力墙结构在地震‑燃气爆炸灾害链效应

下的损伤规律，为结构抗多灾害的设计与防护提供

参考。
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1 有限元模型的建立

1.1 结构计算模型

以某 12层剪力墙建筑结构作为研究对象，该建

筑层高 3.6 m、总高度 43.2 m、平面布置长 24.6 m、宽

9.4 m、板厚 120 mm、墙厚 200 mm，混凝土强度等级

为 C30。钢筋混凝土楼板、剪力墙体、爆炸气体及空

气均采用 SOLID164实体单元建模。底层柱脚与地

面固接。爆炸气体体积为 0.2 m×0.2 m×0.2 m，为

避免计算过程中发生网格严重畸变，定义固体结构

为 Lagrange算法，混合气体炸药及空气为 ALE（Ar‑
bitrary Lagrange‑Euler）算法，气体单元与固体结构

单元间通过*CONSTRAIN_ED_LAGRANGE_IN_
SOLID关键字流固耦合连接，以实现爆炸冲击波与

结构的相互作用。为节省计算时间，建立适当空气

域，并设置无反射边界条件。结构的有限元计算模

型如图 1所示。

1.2 材料的本构模型

混 凝 土 材 料 的 本 构 模 型 采 用 HJC（John‑
son_Holmguist_Concrete）模型，它能充分反映不同

应 变 率 下 混 凝 土 在 弹 性 及 塑 性 阶 段 的 力 学 性

能［19‑24］。HJC模型表达式为：

σ * =[ A ( 1- D )+ BP *N ] [ 1+ C ln ε̇* ] (1)
式中，σ*为标准化等效应力，σ*=σ/fc，σ为实际等效应

力；fc为静态抗压强度；P*为归一化压力，P*=P/fc，P

为实际压力；ε*为等效应变率，ε*=ε/ε0，ε0=1.0s-1为
参考应变率；A、B、C和 N为混凝土强度参数，其中

A为标准内聚力强度，B为标准压力硬化系数，N为

压力增大指数，C为应变率系数，D为损伤因子。针

对失效准则，设置失效拉应变 0.001作为混凝土的

失效判据［24］。混凝土模型各参数见表 1。

2 灾害链荷载模型和组合工况

2.1 地震作用

该剪力墙结构的地震设防烈度为Ⅶ度，建筑场地

类别为Ⅱ类场地土，设计地震分组为第三组，根据《建

筑抗震设计规范》规定至少需选取 3条地震波进行结

构动力时程分析，故选择 El Centro波、San Fernando
波、Taft波南北分量作为地震动输入荷载，将加速度

峰值调整为 100 cm/s2。调整后的地震波时程曲线及

加速度反应谱和规范加速度反应谱如图 2所示。

2.2 燃气爆炸荷载

天然气的主要成分是甲烷（CH4），在爆炸极限

（5%~15%）范围内，甲烷‑空气混合气体在一定点

火能量下会发生爆炸甚至爆轰［25］。已有研究表明

爆炸威力最强的混合气体中燃气的体积浓度约为

9.5%，考虑最不利爆炸荷载工况，根据TNT当量法

将此燃气爆炸荷载等效为 18 320 g当量的 TNT立

方 体 炸 药 模 型 。 炸 药 采 用 LS‑DYNA 提 供 的

*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN材料模型及其

状态方程 *EOS‑JWL描述。空气假定为无黏性理

想气体，采用*MAT_NULL材料模型及其状态方程

图 1 计算模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of computational model

表 1 混凝土模型材料参数

Table 1 Material parameters of the concrete model

参数

数值

ρ/（kg·m-3）

2 550
G/Pa
1.278e7

A

0.79
B

1.60
C

7e‑3
N

0.61
FC/Pa
3.5e4

T/Pa
3.6E3

EPSO/s-1

1e‑6
EFMIN

0.01

参数

数值

SFMAX/Pa
7e8

PC/Pa
1.167e4

UC

6.85e‑4
PL/Pa
3.8e4

UL

0.05
D1

0.036 8
D2

1.0
K1/Pa
8.5e7

K2/Pa
-1.71e8

K3/Pa
2.08e8

注：ρ为混凝土密度；G为剪切模量；FC为抗拉强度；T为抗压强度；EPSO为参考应变率；EFMIN为断裂塑性应变；SFMAX为相对强度；PC

为压碎应力；UC为压碎体积应变；PL为锁定压力；UL为锁定体积应变；D1、D2为损伤因子；K1、K2、K3为压应力常数
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*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL描述。

LS‑DYNA 中 的“*EOS‑JWL”即 为 JWL
（Jones‑Wilkins‑Lee）状态方程，具体形式为：

P 1 = A 1 ( 1-
w
R 1V

) e-R 1V+ B 1 ( 1-
w
R 2V

) e-R 2V+

wE 0

V
(2)

式中，P 1为爆轰压力；V为相对体积；E 0为炸药单位

体积初始内能；A1、B1、R1、R2、w为材料常数。爆炸

气体材料模型各参数见表 2。
*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL即为线性多

项式状态方程：

P 2 = C 0 + C 1 μ+ C 2 μ2 + C 3 μ3 +(C 4 + C 5 μ+
C 6 μ2 )E （3）

μ= 1
V
- 1 （4）

式中，P 2为气体超压；V为相对体积；E为爆炸气体

的单位体积内能；C 0~C 6为状态方程参数。空气材

料模型各参数见表 3。关键字选项卡中，ρ1为炸药密

度，ρ2为空气密度。

为分析不同爆炸荷载位置对结构的影响，选取

边角、中部为代表性位置。由于顶层爆炸对于整体

结构的损坏影响较小，故选取一层、六层为代表性

楼层，爆炸荷载的施加位置如图 3所示。

2.3 灾害链效应

地震中燃气爆炸的发生与地震是相互独立但

密切关联的事件，由于地震导致机械设施损坏从而

气体泄漏而发生爆炸，这可能发生在地震之后或与

地震同时发生［21‑20］。本研究考虑燃气爆炸发生在地

震结束后 0.3 s，考虑到爆炸发生位置的随机性，分

别在结构的一层角部、一层中部、六层角部、六层中

部等 4个房间建立炸药模型以进行 2种极端荷载的

组合，提出不同的荷载组合场景。为考虑同一时

刻、同一炸药当量、不同爆炸发生位置的地震‑燃气

爆炸灾害链效应对于剪力墙结构损伤情况，设计三

类情形，共 15种工况，见表 4。

图 2 地震动加速度反应谱与时程曲线

Fig.2 Acceleration response spectrum and time history of in‑
put earthquake ground motions

表 2 爆炸气体模型材料参数

Table 2 Material parameters of the explosive gas model

参数

数值

ρ1/
（kg·m-3）

2 290

A1/
GPa
374

B1/
GPa
323

R1

4.15

R2

1.4

w

0.25

V

1.0

E0/
（kJ·m-3）

3 408

表 3 空气模型材料参数

Table 3 Material parameters of the air model

参数

数值

ρ2/
（kg·m-3）

1.292 9

C0

-1.0e5

C1

0.0

C2

0.0

C3

0.0

C4

0.4

C5

0.4

C6

0.0

E/
（kJ·m-3）
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V

1.0

图 3 爆炸荷载位置示意图

Fig.3 Schematic diagram of explosion load location
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3 数值模拟结果与分析

3.1 损伤情况

燃气爆炸发生后，爆炸荷载以冲击波的形式在

结构中传播。冲击荷载对结构的直接作用过程往

往是一个瞬时过程，在这一复杂的作用过程中，伴

随着爆炸超压的不断变化，即从正压峰值至负压峰

值的变化。图 4给出了爆炸冲击波超压时程曲线。

从图中可以看出，冲击超压达到峰值后，压力迅速

衰减进入负压区，部分能量被结构吸收，随后迅速

进入正压区，在正压区内超压曲线逐渐趋于平缓，

整个爆炸过程持续大约 10 ms。这与燃气爆炸的理

想三角形冲击荷载形式一致，证明 TNT当量法等

效成燃气爆炸荷载是可行的。

当瞬时冲击荷载作用结束后，结构在惯性力的

影响下发生自由振动。由于位移是与混凝土构件

损伤破坏直接相关的关键参数，因此在后续分析中

提取地震结束后 10 s内的位移数据进行研究，重点

关注灾害链效应对结构位移的影响规律。

图 5给出了结构在 El‑Centro地震‑燃气爆炸灾

害链作用下的位移时程曲线（爆炸荷载作用于首

层）。可以看出，结构受地震作用时，顶层产生 1 cm
左右的位移幅值；燃气爆炸发生的瞬间，爆炸作用

使得剪力墙结构水平位移产生了较大的突变，位移

值出现不同程度的增大，此时构件有失去承载力从

而失效的风险。燃气爆炸荷载位于结构首层，导致

首层位移幅值突变最大，而距离爆炸荷载较远的六

层、十二层仅产生小位移。爆炸瞬时冲击波消失

后，结构进入自由振动阶段，产生塑性变形。比较

爆炸荷载位于一层边角和一层中部位置两种工况，

一层边角位置有 4 mm的残余变形，小于一层中部

位置的 6 mm残余变形。

图 6给出了建筑在地震‑燃气爆炸灾害链效应

作用下的局部损伤情况。地震作用会导致整体结

构损伤，而燃气爆炸对于结构局部有巨大破坏作

用。当两种极端偶然荷载联合作用时，剪力墙会

出现不同程度的损坏，大量单元失效。其中，六层

结构的破坏作用远大于一层结构，当六层中部发

生地震‑燃气爆炸灾害链效应时剪力墙体出现严

重破坏，失去承载能力后导致六层以上楼体倒塌

现象。

图 5 地震‑燃气爆炸灾害链效应下结构的位移响应时程曲线

Fig.5 Displacement response time history curve of structure
under earthquake and gas explosion disaster chain effect

表 4 组合作用工况设计

Table 4 Composite action of blast and earthquake

地震作用

El Centro波

一类工况

1‑1
1‑2
1‑3
1‑4
1‑5

炸药位置

无爆炸

一层边角

一层中部

六层边角

六层中部

地震作用

Taft波

二类工况

2‑1
2‑2
2‑3
2‑4
2‑5

炸药位置

无爆炸

一层边角

一层中部

六层边角

六层中部

地震作用

San Fernando波

三类工况

3‑1
3‑2
3‑3
3‑4
3‑5

炸药位置

无爆炸

一层边角

一层中部

六层边角

六层中部

图 4 爆炸荷载超压曲线

Fig.4 Explosion load overpressure curve
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3.2 层间位移角

为分析剪力墙结构在地震‑燃气爆炸灾害链效

应下的变形，选取剪力墙中心处、楼板中心处等典

型的破坏较为严重位置，以层间位移角（楼层层间

最大位移与层高之比）为分析指标［26］，如图 7所示。

由图 7可见，三类工况地震作用下，各层层间位

移 角 均 未 超 过 规 范 规 定 弹 性 层 间 位 移 角 限 值

（1/1 000）［27］。相比于地震作用下的损伤，当爆炸荷

载位于一层边角位置时，结构一、二层的层间位移

角平均增大约 6倍；当爆炸荷载位于一层中部位置

时，结构一、二层的层间位移角平均增大约 8倍。这

是由于位于中部位置的爆炸冲击波向周围传播扩

散范围更广，从而对结构产生更大的损伤变形，而

位于边角位置的爆炸冲击波传播范围受限，对结构

的影响较小。

结构三层以上的层间位移角出现约等于甚至

小于地震作用下层间位移角的现象，这是由于地震

和燃气爆炸本是两个独立事件，且燃气爆炸在地震

后发生，地震虽对结构造成一定的损伤积累，但主

要使结构处于弹性变形阶段［9］，且远离爆炸荷载作

用位置的结构为非直接承受爆炸荷载的构件，受爆

炸影响较小，因此三层以上结构在燃气爆炸荷载作

用下基本未发生塑性变形。对于一、二层结构，地

震作用及燃气爆炸荷载导致层间位移角超过规范

规定弹性层间位移角限值（1/1 000）［27］，产生局部损

坏，但未超过弹塑性层间位移角限值（1/120）［27］，故

不会发生倒塌，这是由于地震作用对于底层结构的

损坏较小，同时结构底部与地面的刚性连接大大减

小了燃气爆炸对于整体结构的破坏作用。

表 5总结了结构在 3条地震波作用与作用于

六层不同位置的燃气爆炸荷载联合作用下的层间

位移角。从表中可以看出地震‑燃气爆炸灾害链效

应会导致结构整体变形增大，但直接承受爆炸荷

载的楼层变形增大幅度远大于其他楼层。相较于

结构一层，地震作用对于结构六层的损伤更大，此

时若增加燃气爆炸荷载联合作用，荷载作用在六

层时冲击波将能量传递到其他更多的楼层，影响

范围更大，导致六层结构变形远大于爆炸荷载作

用于一层。当燃气爆炸荷载位于六层边角时，建

筑物遭受局部损坏，六、七层的层间位移角均超过

弹塑性限值，引起了局部倒塌。当燃气爆炸荷载

位于六层中部时，瞬时冲击波使得直接承受爆炸

荷载的构件失效，当某些关键构件丧失承载能力

后，结构体系变得十分脆弱，无法进一步抵抗燃气

爆炸荷载，从而导致结构在六层以上基本无完整

构件，发生倒塌。

图 7 爆炸荷载在一层时层间位移角

Fig.7 Inter story displacement angle when explosion load is
on the first floor

图 6 结构局部损伤情况

Fig.6 Local damage of the structure
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4 结 论

（1）当地震‑燃气爆炸灾害链效应作用于本文结

构的一层时，结构发生局部损坏。作用于一层中部

时结构的损坏大于作用于一层边角。

（2）当地震‑燃气爆炸灾害链效应作用于本文结

构的六层时，剪力墙体出现严重剪切破坏，趋于剪

断，甚至六层以上墙体发生倒塌。因此，当爆炸发

生于中间楼层时，这种灾害链效应可能会导致结构

更严重的损伤和破坏。

（3）中震对于结构的破坏较小，与燃气爆炸荷载

联合后结构产生塑性变形，位移有不同程度的增加，

本文中可达到约 6~8倍的增大幅度。因此，在结构

设计中，“小概率‑大危害”事件应当给予充分考虑。

本文的研究初步揭示了一些地震‑燃气爆炸灾

害链效应对剪力墙结构整体的破坏规律，但研究中

尚有不足，如剪力墙结构的建模中忽略了钢筋的作

用，地震作用仅仅考虑了中震作用，对于灾害链效

应所导致的结构破坏机理的解释尚不充分，考虑灾

害链效应的结构分析方法尚未形成一个易于实施

的流程和框架，后续将进一步开展深入研究。
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