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摘要!以
F4&%%%

核电屏蔽厂房结构为研究对象!进行考虑土
G

结构相互作用的地震响应分析!探讨不同厚度和不

同地表倾斜角度软岩场地对屏蔽厂房结构地震响应的影响"利用
FHFIJK

有限元软件建立了软岩层厚度分别为

$L

#

!%

#

!L

#

@%E

以及地表倾斜角度分别为
%M

#

!M

和
#M

的土
G

结构相互作用模型!实现了地震动输入"对计算所得楼

层响应谱进行对比分析可知!软岩层较硬岩层对地震传播有一定的放大效应!软岩层厚度的增加会使峰值频率往

低频方向移动$倾斜场地对楼层响应谱高频部分有一定的放大效应"该研究结果对软岩场地下核电厂抗震安全评

价具有一定参考意义"
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引
"

言

核电厂地震安全(

&G@

)是一个受到国内外广泛关

注的重要研究课题'近年来我国核电建设包括选

址*设计和建造都处于较快的发展时期'在涉及厂

址安全可靠的建筑物地基选择方面$一贯的做法是

选择较坚硬的岩石作为地基$在这种情况下核电厂

核电机组的静态分析和抗震分析计算中地基可以简

化为刚性体'但随着良好硬岩场址的稀缺$核电机

组软岩场址地震动响应研究势在必行'

F4&%%%

核

电厂是目前在国内投产的主要核电厂类型之一$有

必要开展
F4&%%%

屏蔽厂房结构在软岩地基条件下

的地震响应研究'由于
F4&%%%

屏蔽厂房结构的刚

度和质量均较大而软岩地基则相对柔软$故刚性地

基假设不尽合理$在抗震分析中需要考虑土
G

结构相

互作用#

KK?

%'例如西屋公司给出的
F4&%%%

核电

厂设计文件(

L

)指出$当地基平均剪切波速小于
$@%%

E

"

1

$ 时$在结构地震响应分析中需要考虑土
G

结构

相互作用的影响'曹国敖等(

#

)

*刘洁平等(

O

)分别针

对核电厂辅助厂房和安全壳结构在
KK?

下的地震响

应进行了研究'王天运等(

"

)对考虑
KK?

的核电站地

震响应分析方法进行了研究'在考虑软岩地基对核

电结构地震响应影响方面$现有的研究工作大多以

软岩地基参数的不确定性为研究方向(

AG&%

)

$不同厚

度和不同地表倾斜角度的软岩地基对核电结构地震

响应的影响研究较少'

本文以
F4&%%%

屏蔽厂房结构为研究对象$考

虑土
G

结构相互作用$探讨不同厚度和不同地表倾角

软岩地基对核电厂重要位置地震响应的影响'

#

"

!"#$$$

核岛厂房和地震动

F4&%%%

核岛厂房分为三部分!

KR:

#安全壳外

壳%*

R?K

#内部安全壳结构%*

FKH

#附属厂房结构%$

三部分共同布置在同一筏板基础上'

KR:

为圆形

筒状斜屋顶结构$外径约为
@$;$E

$壁厚为
&E

$下

部圆柱部分为钢板混凝土结构$上部组合屋架为型

钢混凝土组合结构$

R?K

由大型剪力墙结构构成'

本文所讨论的屏蔽厂房结构由
KR:

部分以及
R?K

部分构成'屏蔽厂房基础埋深为
&$;%$E

#以下所

有高度都是以基础底面为基准面所得的相对高度%$

总高为
"&;$E

'维修层位于
!&;@E

$运行操作层

位于
@&;$E

处$上述
$

个重要位置的地震响应作为

结构地震安全评价的指标'

本文分别采用基于
F4&%%%

反应谱合成的地震

动时程以及安县实际地震动记录作为土
G

结构相互

作用模型底部的水平向输入地震动$输入地震动强

度取标准设计的地震动值$地震动强度使结构处于弹

性工作状态$峰值加速度均调幅为
&;L%E

"

1

$

'人工合

成地震动总时长为
$%;@"1

$安县地震动总时长为
$#1

$

两者的加速度时程曲线和反应谱如图
&

所示'

?

"

有限元模型

?@#

"

!"#$$$

屏蔽厂房模型

""

根据西屋公司设计文件(

L

)

$对
F4&%%%

屏蔽厂

房结构进行相应简化$安全壳中内部设备和构造采

用增加楼板质量来代替'应用
FHFIJK

软件建立

屏蔽厂房结构有限元模型$其中筏板基础*安全壳外

壳*组合屋架*内部剪力墙等采用实体单元$屏蔽厂

房网格尺寸采用
!E

$剪力墙结构采用
&E

网格大

小$上部组合屋架采用网格细化处理$采用
R!/"_

单元划分$如图
$

所示'考虑到屏蔽厂房的布置和

分布方式复杂$主体结构外侧钢板和内部的构造钢

筋未单独建模$而是均匀到混凝土结构模型中'混

凝土材料密度为
$L%%C

8

"

E

!

$弹性模量为
!@;L

T4,

$泊松比为
%;$

'

?@?

"

软岩地基
A

结构模型

$;$;&

"

不同厚度的软岩地基

共考虑
@

种不同工况$软岩厚度分别为
$L

*

!%

*

!L

*

@%E

'根据工程经验选取的有限域水平尺度为

屏蔽厂房水平尺度#

@&E

%的
&%

倍$即选取软岩地

基模型长度为
@%%E

$宽度为
@%%E

$总高均为
LL

E

$下层硬岩厚度根据软岩厚度进行相应的调整$屏

蔽厂房的墙体侧面与周围软岩之间以及基础底部与

软岩之间设立绑定约束'地基物理力学参数见表

&

'根据网格划分原则$土体采用
LE

网格划分尺

寸$模型总共
"@@&#

个单元'

!LE

厚软岩层条件

下土
G

结构相互作用模型如图
!

所示'

表
#

"

软岩地基物理参数

B:;1&#
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名称

密度"

#
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8
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E

`!

%

弹性模量"
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泊松比
纵波波速"

#

E
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1
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%
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图
&

"

水平向输入地震波的加速度时程和反应谱
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图
$

"

F4&%%%

屏蔽厂房结构模型

b0

8

;$

"

b0+0233-3E3+2E(63-(.F4&%%%1U03-6[)0-60+

8

图
!

"

!LE

厚软岩层条件下土
G

结构相互作用模型
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Y
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"

不同地表倾斜角度的软岩地基

共考虑
!

种不同的工况$地表倾斜角度分别为

%M

*

!M

和
#M

$地基由均匀软岩构成#物理力学参数见

表
&

%$地基模型长度为
@%%E

$倾斜部分为模型正中

间的
&%%E

部分$地基模型宽度为
@%%E

$高度为

LLE

#地基左右两侧高度的平均值%$

#M

地表倾角条

件下场地地形示意如图
@

所示'土体网格划分尺寸

依旧为
LE

$模型总共
"!@$"

个单元$

!M

地表倾角条

件下土
G

结构相互作用模型如图
L

所示'

图
@

"

#M

地表倾角条件下场地地形示意

b0

8

;@

"

KC32=UE,

D

(.2U31023\02U1)*.,=31-(

D

3(.#M

图
L

"

!M

地表倾角条件下土
G

结构相互作用模型

b0

8

;L

"

K(0-

G

12*)=2)*30+23*,=20(+E(63-\02U1)*.,=31-(

D

3

(.!M

C

"

地震动输入方法及验证

杜修力等(

&&G&$

)提出了黏弹性边界结合等效地

震荷载的地震动输入方法$并验证了其精度(

&!

)

$但

上述方法只适合于无限域地表高度一致的问题'黄

景琦(

&@

)针对隧道洞口地形问题$基于上述方法建立

AA"



了一种考虑地表倾斜的地震动输入方法'

借鉴上述成果$本文的具体做法为!如图
#

所

示$

@

个侧面施加黏弹性边界$底面施加黏性边界$

等效地震荷载公式为!

!

"#

$

%

"

!

b

"#

&

'

"#

(

b

"#

&

)

"#

*

(

b

# %

"#

#

&

%

式中$

%

"

为人工边界结点
"

处黏弹性边界应力的影

响范围&上标
b

表示自由场&

'

"#

*

)

"#

分别为人工边

界
"

结点
#

方向上的弹簧常数以及阻尼常数#参照

文献(

&$

)选取%&

!

b

"#

*

(

b

"#

*

*

(

b

"#

分别为人工边界处场地

反应的表面应力*位移*速度'

公式中的输入运动和应力按不同面有不同取

法$

+,-

面取一维自由场$采用
7;PU,(

等(

&L

)提出

的一维有限元人工边界方法进行计算&

.,-

面采用

入射场&

.,+

面采用相应二维场地模型计算结果'

图
#

"

三维模型示意

b0

8

;#

"

NU*33

G

60E3+10(+,-E(63-

上述处理地表倾斜的地震动输入方法为近似方

法$需要进行精度验证'本文通过建立,足够大-的

有限元计算模型#简称,大模型-%$保证在有限分析

时间内$经人工边界反射的散射场不会到达观测点$

计算得到的地表反应结果作为参考解'若采用三维

大模型$网格数量太多$计算成本过高'而三维模型

中间截面反应与相应二维模型反应一致$因此采用

二维模型进行地震动输入方法的验证'

首先进行二维模型与三维模型在同一观测点下

反应的精度对比'建立地表倾角为
!M

*

#M

工况下的

二维模型#软岩参数见表
&

%$模型长度为
@%%E

$模

型高度为
LLE

$网格划分尺寸为
LE

$

!M

工况模型如

图
O

所示$观测点为图中的
#%&

节点'取模型宽度

为
@%%E

$可建立地表倾角为
!M

*

#M

工况下的三维模

型$

!M

工况模型如图
"

所示$观测点取中间截面上的

!OL&&

节点'入射波位移时程如图
A

所示$以
K:

波形式进行输入'不同地表倾角条件下二维*三维

模型同一观测点下的位移时程曲线对比如图
&%

所

示$由图可知$不同地表倾角下二维*三维模型位移

反应结果能够较好吻合$因此本文采用二维模型的

计算结果来验证边界的精度'

建立二维单层水平软岩地基模型$模型长度为

@%%E

$高度为
LLE

'入射波位移时程如图
A

所示'

由工程波动理论可知$弹性半空间的自由地表位移

的解析解为考虑行波延迟后放大
$

倍的入射位移时

程'图
&&

为
K:

波输入下地表水平位移时程曲线

与解析解对比$由图可知$本文采用的地震动输入方

法在水平场地下具有良好的模拟精度'

小模型采用地表倾角为
!M

*

#M

工况下的二维模

型$模型长度为
@%%E

$模型高度为
LLE

$

!M

工况模

型如图
"

所示$观测点为图中的
#%&

节点'采用的

大模型宽度为
!%%%E

$高度为
!L%E

$取该计算结

果作为参考解'不同倾斜角度下软岩地基表面
#%&

节点的位移时程曲线如图
&$

所示$由图可知$不同

地表倾角下小模型位移反应结果与参考解的结果能

够有较好的吻合'

综上$可知本文采用的输入方法精度较高$其结

果能够较好的满足工程精度要求'

图
O

"

!M

倾角软岩地基二维模型
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D
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图
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!M

倾角软岩地基三维模型
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图
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二维模型与三维模型位移时程曲线对比
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地表水平位移时程曲线
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波输入下地震动输入方法的计算结果
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计算结果分析

获取核电厂房结构中楼层响应谱的主要目的是

进行楼层附近相关核设备的动力响应设计'核电设

备的抗震分析一般过程为$先进行核岛主体结构的

抗震分析$得到重要位置处楼层的加速度反应谱$然

后将其作为楼层震动的输入条件$从而进行相关设

备的抗震分析'基于
FHFIJK

软件的计算$分别

提取不同水平向地震动输入下维修层和操作层处的

加速度时程曲线$并通过傅里叶变换为楼层响应谱'

D@#

"

软岩层厚度对楼层响应谱的影响

将不同软岩层厚度下维修层水平向楼层响应谱

曲线汇于图
&!

'由图可知$两种地震动作用下楼层

响应谱谱形大致相同$都较窄并且存在两个加速度

峰值$分别出现在
!Q̂

以及
@;"Q̂

周围$维修层核

电设备的基频必需与之错开$避免出现共振现象而

造成设备破坏'对于响应谱低频部分#

%

"

LQ̂

%$

随着软岩厚度的增加$楼层响应谱数值呈现增大的

趋势&对于响应谱高频部分#

L

"

&%Q̂

%$楼层响应

谱数值呈现出随着软岩厚度的增加而降低的趋势'

在
!

"

!;LQ̂

处$随着软岩厚度的增加$楼层响应谱

曲线逐渐向低频方向移动$谱形存在扩宽的趋势'

维修层楼层响应谱峰值比较见表
$

$从中可以看出$

峰值频率呈现出随着软岩厚度的增加而降低的现

象'响应谱峰值大致呈现出
@%E

厚软岩层
#

!LE

厚软岩层
#

!%E

厚软岩层
#

$LE

厚软岩层的变化

规律$产生这种情况的原因主要是因为软岩层在地

震作用下的响应要比硬岩层的动力响应更加剧烈$

得出的结果基本符合认识'

将不同软岩层厚度下操作层水平向楼层响应谱

曲线汇于图
&@

'由图可知$楼层响应谱同样存在两

个加速度峰值$

F4&%%%

谱人工地震动输入下的两

""""""

图
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"

维修层处不同软岩厚度的水平向楼层响应谱
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个峰值分别出现在
!;@Q̂

以及
#Q̂

周围$而安县

地震动输入下的峰值出现在
!;@Q̂

以及
@;"Q̂

周

围$进行核电设备设计时需要提高重视'操作层楼

层响应谱峰值比较见表
!

$从表中可以看出$操作层

#相对高度
@&;$E

%响应谱峰值要比维修层#相对高

度
!&;@E

%的峰值大$可知相对高度更高的重要楼

层处的核电设备所受到的动力响应会更剧烈$设计

时需要重视高楼层处核电设备的抗震性能'响应谱

峰值大致呈现出
@%E

厚软岩层
#

!LE

厚软岩层
#

!%E

厚软岩层
#

$LE

厚软岩层的变化规律'

图
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"

操作层处不同软岩厚度的水平向楼层响应谱
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地表倾角对楼层响应谱的影响

提取不同水平向地震动输入下维修层和操作层

处的加速度.时程曲线$并通过傅立叶变换为楼层

响应谱'将不同地表倾角下维修层水平向楼层响应

谱曲线汇于图
&L

'由图可知$由于安县实际强震动

记录与
F4&%%%

谱人工地震动存在频谱特性差异$

两种地震动获取的楼层响应谱敏感频段以及峰值差

异略大'地表倾角的存在对楼层响应谱低频部分

#

%

"

@Q̂

%影响较小$

!

种工况下的响应谱曲线变化

规律保持一致&对于响应谱高频部分$随着地表倾角

的增加$楼层响应谱数值呈现出一定的放大效应$地

表倾角的存在对于低周期核电设备的抗震性能可能

存在不利影响'运行室楼层响应谱峰值比较见表

@

$从表中可以看出$两种地震动输入下维修层楼层

响应谱的峰值频率都为
@;""Q̂

$楼层响应谱峰值

大小整体大致呈现出
#M

#

!M

#

%M

的规律$虽然随着

倾角的增加$增长幅度不大$但足够表明倾斜场地对

维修层高频部分的动力响应有着放大效应'

将不同倾斜角度下操作层水平向楼层响应谱曲

线汇于图
&#

'由图可知$安县地震动输入下楼层响

应谱峰值频率出现在
@;AQ̂

周围$

F4&%%%

谱人工

地震动输入下的峰值频率出现在
#;&Q̂

周围$因此

低周期核电设备在设计时需考虑在不同地震动输入

下可能出现的峰值频率改变现象$避免出现共振而

造成设备破坏'操作层楼层响应谱峰值比较见表

L

$操作层#相对高度
@&;$E

%响应谱峰值要比维修

层#相对高度
!&;@E

%的峰值大$可知相对高度更大

的重要位置处核电设备所受到的动力响应会更剧

烈'楼层响应谱峰值大小整体大致呈现出
#M

#

!M

#

%M

的规律'
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维修层处不同倾角下的水平向楼层响应谱
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图
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操作层处不同地表倾角下水平向楼层响应谱
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不同地表倾角下操作层楼层水平向响应谱峰值比较
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结
"

语

#

&

%对于单层均质小角度倾斜场地$采用考虑地

表倾斜的地震动输入方法与参考解的结果能够较好

吻合$其结果能够较好地满足工程精度要求'

#

$

%对
F4&%%%

屏蔽厂房结构在不同软岩厚度

地基条件下进行了楼层响应谱分析'结果表明$随

着软岩厚度的增加$楼层响应谱呈现一定的放大效

应$响应谱曲线逐渐向低频方向移动$峰值频率呈现

出随着软岩厚度的增加而降低的现象&响应谱峰值

呈现出
@%E

厚软岩层
#

!LE

厚软岩层
#

!%E

厚

软岩层
#

$LE

厚软岩层的变化规律'

#

!

%对
F4&%%%

屏蔽厂房结构在不同地表倾角

软岩地基下进行了楼层响应谱分析'结果表明$随

着地表倾角的增加$重要位置楼层响应谱在高频部

分存在一定的放大效应$地表倾角的存在对于低周

期核电设备的抗震性能可能存在不利影响&楼层响

应谱峰值大小整体大致呈现出
#M

#

!M

#

%M

的规律'
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