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摘　要：竖立状态的运载火箭一旦遭遇地震，极易造成箭体倾倒等灾难性后果。为了确保运载火箭在地
震中的安全，针对某型运载火箭，采用时程分析法对其进行地震响应分析，得到了火箭的弯矩、位移响应峰值

沿箭体纵向的分布规律。分析了火箭关键位置处弯矩响应的频域特性，设计了火箭的减震措施，并分析了火

箭与发射台的连接刚度、隔震支座刚度对火箭地震响应的影响规律。结果表明：火箭弯矩响应的最大值发生

在靠近火箭尾段的位置，位移响应的最大值发生在火箭头部位置；改变火箭与发射台连接刚度以及在发射台

底部加装隔震支座的方式可以有效地减小火箭的地震响应。
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　　中国地处世界上两个最活跃的地震带，即东
濒环太平洋地震带及横穿我国西部和西南地区的

欧亚地震带。这种特殊的地理环境，使我国是世

界上多地震的国家之一［１］。我国的大部分地区

都受到破坏性地震的威胁：有６０％的国土的地震
基本烈度是６度；近５０％的大中城市的地震烈度
在７度或７度以上［２］；国土面积仅占全球陆地面

积的６．７％，但发生的地震占到了全球地震总数
的三分之一。我国的航天发射中心同样面临着地

震等自然灾害的威胁。以在建的文昌航天发射中

心为例，发射中心所在的文昌市位于我国东南沿

海地震带的西南端，并处在海南构造块体的边界

区域，该构造块体是华南最为活跃和７级以上大
地震发生的主要断裂带。对于发射中心内的建筑

物，可以根据当地的抗震设防烈度进行设计建造，

保证其在地震中的安全；但对于竖立在发射台上

的运载火箭，却很难保证其在地震中的安全。

目前我国的运载火箭与发射台的连接，采用

非强制式牵制方案，在精瞄结束之前，运载火箭与

发射台是连接在一起的［３］。此时，一旦发生地

震，极易导致箭体破坏并倾倒、箭体与脐带塔相撞

等灾难性后果。针对这个问题，本文采用时程分

析法，对竖立在发射台上的某型运载火箭在典型

实测地震波（ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波）作用下的响应进
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行分析，确定火箭在地震中的薄弱位置，并根据分

析结果设计相应的减震措施来减小运载火箭的地

震响应。

１　火箭有限元模型

由于火箭的长细比较大，梁模型可以比较

准确地反映火箭整体的动特性，所以火箭在动

力学建模时一般采用梁模型，即以站点为节点，

将箭体质量集中于节点处建立质量单元，节点

与节点之间用无质量梁单元连接。本文建立了

某型运载火箭的局部三维建模的梁单元模型以

及发射台三维精细有限元模型，如图 １所示。
为了方便叙述，以火箭的理论尖点为坐标原点

建立火箭的局部坐标系，ｘ轴沿火箭纵向从火箭
头部指向尾段。

图１　某型运载火箭及发射台有限元模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｌａｕｎｃｈｅｒ

火箭的主体采用梁单元建模，尾段、芯一级发

动机机架、芯二级发动机机架采用三维精细建模。

其中，尾段的有限元模型如图２所示，蒙皮用壳单
元模拟，竖向加筋与横向端框则用梁单元模拟。

火箭的尾段与发射台连接，有限元建模时将火箭

与发射台的连接处理为刚性连接，采用多点约束

单元中的刚性单元模拟。火箭推进剂的建模采用

耦合质量法建模［４］，模拟贮箱纵向变形推进剂只

跟随箱底运动、贮箱横向变形推进剂跟随贮箱一

起平动、贮箱扭转变形推进剂不动的特点。

（ａ）　　　　　　　　　　　　（ｂ）
图２　尾段有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔａｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对底部固支条件下的火箭与发射台组合体进

行模态分析。由于本文分析的是竖立状态的火箭

在水平地震作用下的响应，所以仅给出火箭横向

振动的固有频率结果，如表１所示，其对应的振型
如图３所示，其中图（ａ）～（ｆ）分别对应１～６阶振
型。

表１　底部固支条件下火箭与发射台组合体的
前六阶横向振动固有频率

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｅｔ
ａｎｄｌａｕｎｃｈｅｒｗｉｔｈｂｏｔｔｏｍｆｉｘｅｄ

阶次 频率（Ｈｚ） 阶次 频率（Ｈｚ）

一阶 ０．３３５ 四阶 ８．９９５

二阶 １．９０２ 五阶 １２．２６５

三阶 ５．４２９ 六阶 １４．９１８

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

（ｅ）

（ｆ）
图３　火箭与发射台组合体的前六阶横向振动振型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｒｏｃｋｅｔａｎｄｌａｕｎｃｈｅｒ

　　
２　典型地震波作用下的火箭响应分析

结构地震响应分析的方法有多种，包括：时程

分析法、反应谱法、推覆分析法等。本文采用时程

分析法对竖立状态的火箭进行地震响应分析。时

程分析法求解结构地震响应的基本运动方程为：

Ｍｕ̈＋Ｃｕ＋Ｋｕ＝－ＭＩ̈ｘｇ （１）
式中，Ｍ、Ｃ和Ｋ分别为结构质量矩阵、阻尼矩阵、
刚度矩阵，ｕ为结构相对地面的位移向量，̈ｘｇ为地

·８２·
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面运动加速度。

采用模态叠加法来对式（１）进行求解。首先
考虑无阻尼的运动方程：

Ｍｕ̈＋Ｋｕ＝－ＭＩ̈ｘｇ （２）
对方程（２）进行解耦，假定

ｕ＝φξ （３）
利用结构振型矩阵 φ，将物理坐标 ｕ变换到模态
坐标ξ，代入到方程（２），并左乘φＴ，可得

φＴＭφ̈ξ＋φＴＫφξ
＝－φＴＭＩ̈ｘｇ （４）

式中，φＴＭφ、φＴＫφ分别为广义质量矩阵和广义
刚度矩阵。由振型的正交特性可知，广义质量矩

阵及广义刚度矩阵为对角矩阵，因此式（４）可以
写成一系列非耦合的单自由度系统：

ｍｉ̈ξｉ＋ｋｉξｉ＝ｐｉ（ｔ） （５）
式中，ｍｉ为第 ｉ个模态质量，ｋｉ为第 ｉ个模态刚
度，ｐｉ为第ｉ个模态力。

当考虑模态阻尼时，每个模态有阻尼 ｂｉ，式
（５）可转换为

ξ̈＋２ζｉωｉξ＋ω
２
ｉξ＝
ｐｉ（ｔ）
ｍｉ

（６）

式中，ζｉ＝ｂｉ／（２ｍｉωｉ）为模态阻尼比，ω
２
ｉ＝ｋｉ／ｍｉ

为模态频率。采用 Ｄｕｈａｍｅｌ积分求解方程（６）可
得到结构的模态响应，再代入式（３）中即可得到
结构的真实响应。

选取 ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波作为地震输入激励。
ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波是 １９４０年 ５月 １８日美国加州
ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地震中在 ＥｌＣｅｎｔｒｏ地区某个场地
记录到的地面运动的南北分量，如图４所示，其峰
值加速度为３．２７ｍ／ｓ２。根据表２所示的我国地
震烈度标准 ＧＢ／Ｔ１７７４２－２００８《中国地震烈度
表》的规定可知，ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波的烈度为８度。
将ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波的时域曲线进行傅里叶变换，
可以得到其频域分布曲线，如图５所示。从图５
中可以看出 ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波的峰值主要集中在
１０Ｈｚ以内。

图４　ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波时域曲线
Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｕｒｖｅｏｆＥｌＣｅｎｔｒｏｗａｖｅ

图５　ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波频域曲线
Ｆｉｇ．５　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｕｒｖｅｏｆＥｌＣｅｎｔｒｏｗａｖｅ

表２　不同地震烈度对应的峰值加速度
Ｔａｂ．２　Ｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

地震烈度 ５ ６ ７ ８ ９

峰值加速度 ｍ／ｓ２ ０．３１ ０．６３ １．２５ ２．５ ５．０

　　在进行时程分析时采用大质量法进行计算，
将激励输入点处理为无约束节点，并在此节点上

人为加上一大质量，在大质量与约束点间建立刚

性连接，这样加速度激励可以很方便地转换为节

点力。理论上，大质量的取值越大，精度越高，但

过高的值会引起程序计算的数值错误，所以一般

取结构质量的１０４－１０８倍，本文中大质量取为火
箭与发射台结构质量的１０６倍。将地震波以强迫
加速度的形式加载到发射台底部的大质量点上，

沿图１所示的火箭局部坐标系的ｙ向加载。
通过时程分析可以得到箭体所有节点的时间

－弯矩及时间－位移响应曲线，定义节点的时域
响应最大值为该点的响应峰值。ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震
波作用下，火箭在ｙ向的弯矩响应峰值、位移响应
峰值沿箭体纵向坐标 ｘ轴的分布规律如图 ６所
示。从图６中可以看出：（１）弯矩响应峰值沿 ｘ
轴呈先逐渐增大后往复振荡的趋势，最大值发生

在靠近火箭的尾段位置，约为５５０Ｔ·ｍ；（２）位
移响应峰值沿 ｘ轴呈逐渐减小趋势，最大值发生
在火箭头部，约为１．０８６ｍ。

（ａ）弯矩响应峰值沿箭体纵向分布

·９２·
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（ｂ）位移响应峰值沿箭体纵向分布
图６　响应峰值沿箭体纵向分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｅｔ

图７给出了火箭几个典型位置处的箭体弯矩
响应的时域曲线。可以看出，仪器舱上端面

（图７（ａ））、级间段杆系上端面（图７（ｂ））、后过
渡段下端面（图７（ｃ））的弯矩响应峰值分别约为
２２．２Ｔ·ｍ、３３０．６Ｔ·ｍ、５２９．７Ｔ·ｍ。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
图７　火箭关键位置处弯矩响应时域曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｉｎｋｅｙｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

为了分析火箭弯矩响应的频域特性，将图７
所示的火箭典型位置处的弯矩响应时域曲线进行

傅里叶变换，得到其对应的频域分布曲线，如图８
所示。结合前文的组合体模态分析结果，从频域

角度分析可得出如下结论：（１）仪器舱上端面的
弯矩响应主峰值出现在１．８５５Ｈｚ位置，对应火箭
二阶横向弯曲振动固有频率，其次在０．３９０６Ｈｚ、
５．３７１Ｈｚ和１４．５５Ｈｚ位置具有次峰值出现，这些
特性频率分别对应火箭一阶横向弯曲振型、四阶

横向弯曲振型和六阶横向弯曲振型；（２）级间段
杆系上端面的弯矩响应主峰值出现在 １．８５５Ｈｚ
（二阶横向弯曲振动固有频率附近），其次峰值分

布在 ０．３９０６Ｈｚ（一阶横向弯曲振动固有频率附
近）、５．３７１Ｈｚ（四阶横向弯曲振动固有频率附
近）；（３）后过渡段下端面弯矩响应主峰值出现
在０．３９０６Ｈｚ（一阶横向弯曲振动固有频率附近）。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
图８　火箭关键位置处弯矩响应频域曲线
Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｍｅｎｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｋｅｙｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

·０３·
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３　火箭减震设计

由地震响应分析的结果可知，在烈度为８度
的地震波的作用下，火箭的弯矩、位移响应均较

大。因此，有必要对火箭进行减震设计，提高其抗

震能力。考虑到箭体与发射台本身的结构形式已

难以进行修改，所以本节通过改变火箭与发射台

的连接刚度和增加基础隔震的方法来减小火箭的

地震响应。

３．１　改变火箭与发射台连接刚度

在上节对火箭进行地震响应分析时，将火箭

与发射台的连接处理为刚性连接。为了分析连接

刚度对火箭地震响应的影响，将火箭与发射台连

接处的刚性单元用梁单元替代，通过改变连接处

梁单元的材料属性（弹性模量）达到改变火箭与

发射台连接刚度的目的。

取５组不同的连接处梁单元的材料的弹性模
量值，依次为 ２１０ＧＰａ、２１ＧＰａ、２．１ＧＰａ、０．２１ＧＰａ、
０．０２１ＧＰａ，即以０．１倍的关系递减，仍然选取 Ｅｌ
Ｃｅｎｔｒｏ波作为地震输入激励，分析不同连接刚度
条件下的火箭地震响应。

（ａ）

（ｂ）
图９　火箭与发射台连接刚度对响应峰值的影响

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｏｆｌｉｎｋｓｔｉｆｆｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｏｃｋｅｔａｎｄｌａｕｎｃｈｅｒｏｎｐｅａｋｒｅｓｐｏｎｓｅ

图９给出了不同连接刚度下火箭的弯矩（图
９（ａ））、位移响应峰值（图９（ｂ））沿箭体纵向的分
布规律。根据图示的结果可以得出如下结论：

（１）当连接处梁单元的材料的弹性模量值取为
２１０ＧＰａ时，其结果与上节箭体与发射台间刚性连
接时的分析结果基本相同；（２）随着火箭与发射
台之间连接刚度的逐渐减小，火箭的弯矩响应峰

值呈现先增大后减小的趋势；（３）随着火箭与发
射台之间连接刚度的逐渐减小，火箭的位移响应

峰值先是无显著变化，接着箭体前部位移响应峰

值减小、尾部位移响应峰值增大，位移响应的最大

值减小。

３．２　增加基础隔震

基础隔震是在上部结构与基础之间设置隔震

装置，使上部结构与基础隔离开来，减小地面运动

能量向结构上部传递，从而降低结构的地震反应。

叠层橡胶支座是目前世界上应用最多的隔震装

置，其由多层橡胶和多层钢板或其他材料交替叠

置组合而成，是一种竖向承载力高、水平刚度较

小、水平侧移容许值较大的装置［５－８］。

将叠层橡胶支座布置在发射台与地基之间。

根据叠层橡胶支座的工作原理，可以将其简化为

弹簧和阻尼器相叠加的形式。叠层橡胶支座在水

平各个方向上的性质是相同的，考虑到实际地震

时水平地震激励仅会沿某一固定方向输入，因此

在有限元建模时将叠层橡胶支座简化为激励加载

方向的一维弹簧和阻尼器单元。为了分析隔震支

座刚度对结构响应的影响规律，取３组不同的弹
簧刚度，分别为ｋ１＝２．３ｋＮ／ｍｍ，ｋ２＝２ｋ１＝４．６ｋＮ／
ｍｍ，ｋ３＝４ｋ１＝９．２ｋＮ／ｍｍ，阻尼值 ｃ＝０．３５保持
不变，计算结构在ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用下的响应。

ＥｌＣｅｎｔｒｏ作用下，加装基础隔震系统后的箭
体的响应峰值随隔震支座刚度的变化趋势如图

１０所示。从图中可以看出，加装隔震支座后，箭
体的各个位置的弯矩响应峰值会显著减小。对应

不同的隔震支座刚度，弯矩响应（图１０（ａ））的最
大值由５５０Ｔ·ｍ分别降至８５．９４Ｔ·ｍ、１１６．５Ｔ·
ｍ、１９４．３Ｔ·ｍ，位移响应（图１０（ｂ））的最大值由
１．０８６ｍ分别降至 ０．５８５２ｍ、０．４４１５ｍ、０．４３６ｍ。
加装隔震支座后，火箭根部的位移响应显著增大，

位移响应的最大值位置，由加装隔震支座前的箭

体头部位置变为箭体根部位置。同时，随着弹簧

刚度的增加，基础隔震系统的减震效果在逐渐下

降，但根部的位移在逐渐减小。

４　结论

本文以某型运载火箭为研究对象，选取了烈

度为８度的实测地震波 ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作为地震输
入激励，分析了竖立在发射台上的某型火箭的地

·１３·
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（ａ）

（ｂ）
图１０　隔震支座刚度对响应峰值的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇｏｎｐｅａｋｒｅｓｐｏｎｓｅ

震响应，并对其进行了减震设计。

（１）在地震烈度为８度的地震波作用下，火
箭弯矩响应的最大值约为５５０Ｔ·ｍ，发生在靠近
火箭尾段的位置，位移响应最大值约为１．０８６ｍ，
发生在火箭头部位置；

（２）ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用下，仪器舱上端面与间
段杆系上端面的弯矩响应的主峰值均对应的是结

构的二阶横向弯曲振型，后过渡段下端面的弯矩

响应主峰值对应的是结构的一阶横向弯曲振型；

（３）改变火箭与发射台间的连接刚度和在发
射台底部加装隔震支座的方式均可以有效地减小

火箭的地震响应。
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