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不同地基条件对核岛厂房结构

地震响应的影响

金煜皓，尹训强，王桂萱

（大连大学 土木工程技术研究与开发中心，辽宁 大连１１６６２２）

摘要：　以某ＣＰＲ１０００堆型反应堆厂房的集中质量简化模型为研究对象，基于ＳｕｐｅｒＦＬＵＳＨ软件平台，考虑

结构?地基动力相互作用（ＳＳＩ），并采用弹性模量模拟岩性地基线弹性特征，等效线性模拟土质地基非线性特

性．建立不同地基条件的核岛厂房结构响应分析模型，从而分析不同地基条件对核岛厂房结构地震响应的影

响．该模型计算结果表明：随着地基条件的变化，尤其是从岩性地基到土质地基，核岛结构响应变化明显．
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目前，我国已建核电站均选址在沿海岩基上，这是因为沿海岩性基础具有天然的高承载力．然而，我

国的核电厂址资源日趋紧张，基岩厂址已基本覆盖潜在的核电厂址区域．为满足核电快速发展的要求，

在内陆地区的非岩性地基上建设核电厂，成为核电发展的必然方向．与此同时，核电的加速发展，也使人

们越来越关注核电安全性．核电工程结构的抗震能力是保障核电安全的重要内容之一
［１?３］．一般而言，在

地震作用下，无论是沿海岩性地基还是内陆土质地基，结构抗震分析均需考虑结构?地基动力相互作用

（ＳＳＩ）
［４］．因此，考虑不同地基条件下的结构?地基动力相互作用就显得非常重要．然而，已有研究并没有

将结构?地基相互作用与不同地基条件这２种要素有机的统一起来
［５?７］，且不同地基条件变化（岩基到土

质地基）过程中，对核岛厂房结构地震响应的规律认识还很不充分．对这一过程的认识正是内陆核电厂

厂址地基抗震适应性评价的关键内容之一．为解决上述问题，本文以我国某拟建内陆核电厂为研究背

景，以ＳｕｐｅｒＦＬＵＳＨ程序作为研究平台，将ＣＰＲ１０００型核岛厂房结构简化成多质点集中质量模型，建

立二维ＣＰＲ１０００型核岛厂房结构?地基相互作用模型，研究不同地基条件对核岛结构地震响应的影响．

１　结构?地基动力相互作用

１．１　结构?地基相互作用方程

结构?地基动力相互作用运动方程为

犕̈狌＋犆狌＋犓狌＝犘． （１）

式（１）中：犕 为质量矩阵；犆为阻尼矩阵；犓为刚度矩阵；狌为上部结构模型中节点相对于基础的位移向

量；犘为外力向量．为进一步说明人工边界问题，上述运动方程可改写为

犕̈狌＋犓狌＝－犿犪－犜． （２）

式（２）中：犪为刚性基础加速度；犿为与犪方向相关的向量；与能量传递有关的力向量犜为

犜＝ （犚＋犔）（狌－狌ｆ）． （３）

式（３）中：犚，犔是边界刚度矩阵，该矩阵与频率有关；狌ｆ为自由场位移向量．
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１．２　能量传递边界模型

无限地基辐射阻尼效应描述半无限地基中能量的逸散，是有效模拟结构?地基相互作用的关键．而

图１　能量传递边界模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌ

有限元模型一般在截断边界处，施加局部人工边界

对地基辐射阻尼进行模拟．常用的局部人工边界有

粘性边界、能量传递边界和粘弹性边界等．能量传

递边界最初由Ｌｙｓｍｅｒ等
［８］提出．计算分析表明，

在相同条件下，能量传递边界比粘性边界更稳定，

不会出现低频失稳现象．与粘弹性人工边界相比，

能量边界可进一步减小有限元部分截取范围，从而

节省计算单元．因此，文中选用能量传递边界模拟

地基辐射阻尼，能量传递边界模型，如图１所示．

对于有限元右侧边界，考虑向狓的正方向传播

的表面波；对于左侧边界，则考虑向狓的负方向传

播的表面波．假定自由地基底面为刚性基岩，且无

外力作用，考虑自由地基中狓方向传播的波动，其运动方程为

（犓２［犃］＋犻犓［犅］＋［犆］－ω
２［犕］）｛犝｝＝０． （４）

　　这是一个以圆频率ω为解析频率的求解复数特征值问题，一般可用牛顿迭代法求解狀层自由地基

的４狀个复数特征值犓ｓ（２狀个±犓ｓ值）及相应复数特征向量｛犞ｓ｝．由犓ｓ和｛犞ｓ｝可确定自由地基中表面

波的传播特性和深度方向的振幅分布．对于右侧能量传递边界，根据虎克定律，应力?应变关系为

σ狓（λ＋２犌）ε狓＋λε狔， （５）

τ狓，狔 ＝犌τ狓，狔． （６）

式（５）～（６）中：λ为拉梅常数；犌为剪切模量．

由于左侧能量边界应力?应变和右侧边界表达式一致，故在此不做赘述．

２　核岛厂房结构地震响应分析

２．１　计算模型及参数选取

２．１．１　核岛厂房结构　某ＣＰＲ１０００堆型反应堆厂房包括安全壳、内部结构和筏板基础．该反应堆采用

集中质量简化模型，结构用来抵抗扭矩和剪切变形的几何惯性矩，模型中节点间梁模拟剪切面积，表现

结构惯性的质量和转动惯量集中在各节点上．

核岛厂房结构模型，如图２所示．平面上狓，狔向对称，梁单元参数，如表１所示．表１中：犛ｈ 为横截

图２　核岛厂房结构简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒ

面积；犐为惯性矩；犪为剪切系数；犛为剪切面积．节点坐标、质量及转动

惯量，如表２所示．表２中：犿为质量；犑为转动惯量．混凝土材料性能参

数如下：动弹性模量为４０ＧＰａ；剪切模量为１６ＧＰａ；泊松比为０．２；质量

密度为２．５ｇ·ｃｍ
－３；阻尼比为７％．

表１　梁单元参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅａｍｅｌｅｍｅｎｔ

单元

类别号
梁号 犛ｈ／ｍ

２
犐／ｍ４ 犪 犛／ｍ２

犐狓，狓＝犐狔，狔 犪狓＝犪狔 犛犪，狓＝犛犪，狔

１ １ ３１．０３１ ２９７５．２ １．１１０ ２７．９５７

２ ２ ４．５３６ ７８７．９ ２．０００ ２．２６８

３ ３～７ ２．７５８ ４９５．９ ２．０００ １．３７９

４ ８ １．２８９ １４７．４ ２．６３２ ０．４９０

５ ９ ２．８３５ ２１０．３ １．５７１ １．８０４

６ １０ ３．６０８ ２１０．３ ２．０００ １．８０４

７ １１ １．５４６ ８．４ ２．０００ ０．７７３
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表２　节点坐标、质量及转动惯量

Ｔａｂ．２　Ｎｏｄａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｍａｓｓａｎｄｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ

节点序号 犿／Ｍｇ
犑／Ｇｇ·ｍ

２

犑狓，狓＝犑狔，狔 犑狕，狕
节点序号 犿／Ｍｇ

犑／Ｇｇ·ｍ
２

犑狓，狓＝犑狔，狔 犑狕，狕

１ ２１７．１ ２１．７２７ ４２．３４５ ７ ７９．１ １４．４８５ ２７．８６１

２ ３４５．９ １６．２３７ ４９．７６８ ８ １６１．６ ２３．４５４ ４４．５１０

３ ５９．０ １０．９２８ ２１．３２７ ９ １４７．２ ９．５３６ ０

４ ７８．２ １４．６３９ ２８．０１５ １０ １５３．９ １０．１５５ ０

５ ７６．３ １４．７２８ ２７．３９７ １１ １７４．０ １２．８８７ ０

６ ７６．３ １４．７２８ ２７．３９７ １２ ３２．７ ２．８３５ ０

２．１．２　地基参数　为表现不同的地基条件，选取可以体现由岩性到非岩性变化过程的地基，标准如下：

硬质基岩地基，剪切波速犞ｓ≥１０６６．８０ｍ·ｓ
－１；软质岩石地基，剪切波速犞ｓ≥７３１．５２ｍ·ｓ

－１；土质地

基（中软土），剪切波速犞ｓ＝１６１ｍ·ｓ
－１．岩土剪切波速是反映岩土动力特征的参数，是岩土层刚度的反

映．为定量研究不同地基条件，选取硬质基岩地基、软质岩石地基、更软质岩石地基和土质地基４种代表

性地基作为模型地基参数的输入依据．不同地基条件的输入参数，如表３所示．表３中：犞ｓ为剪切波速；

表３　不同地基条件输入参数

Ｔａｂ．３　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

地基 犞ｓ／ｍ·ｓ
－１ 犈ｄ／ＧＰａ υ ρ／ｇ·ｃｍ

－３

玄武岩 １５６９ １５．４９ ０．２８ ２．４５

细砂岩 ９８０ ９．０１ ０．２９ ２．２３

砂质页岩 ７４０ ４．１８ ０．３２ ２．１３

淤泥质粉质粘土 １６１ ０．１６ ０．４９ １．８８

犈ｄ为弹性模量；υ为泊松比；ρ为密度．

地基模型中，岩性地基表现为线弹性特

征，将弹性模量作为地基参数输入．淤泥质粉

质粘土所代表的中软土在地震作用下，具有

强烈的非线性特性，所以无法用单一的弹性

模量作为地基参数输入，应采用等效线性法

模拟地基非线性特征［９］．该方法根据动剪切

模量犌和剪切应变γ的关系曲线、阻尼比犇和剪切应变γ的关系曲线修正剪切模量和阻尼比，直到结

果收敛误差达到要求的范围为止．淤泥质粉质粘土犌?γ与犇?γ关系曲线，如图３所示．

２．１．３　模型的计算　某核岛厂房基础筏板长度为犫＝３９ｍ，地基有限元计算模型计算范围：左右两侧

各延伸５０ｍ；深度８５ｍ；域内采用４节点平面等参元离散；有限元网格密度均保证每个波长内有４～８

个节点．整个模型共有节点１１４２个，单元１０３１个，如图４所示．图４中：犪ｍａｘ为峰值加速度；狋为时间．

图３　犌?γ与犇?γ关系曲线 图４　地基计算模型

　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎ犌?γａｎｄ犇?γ Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

表４　不同地基条件对核岛厂房结构动力响应

Ｔａｂ．４　Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｎｕｃｌｅａｒｉｓｌａｎｄｆａｃｔｏｒｙ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 不同地基条件 地震波输入

１ 玄武岩 地表三向输入

２ 细砂岩 地表三向输入

３ 砂质页岩 地表三向输入

４ 淤泥质粉质粘土 地表三向输入

２．２　工况的计算

为了考察不同地基条件对核岛厂房结构动力响应的

影响，选取４种工况进行对比计算，条件如表４所示．

２．３　地震动的输入

考虑地震动谱特性，探讨地震动选择方案的合理性

可以使计算结果更合理、准确［１０］．因此，在计算分析中，

选用美国ＲＧ１．６０地震动，开展考虑ＳＳＩ效应不同地基
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条件核岛厂房结构地震响应研究．因为地震动所对应的ＲＧ１．６０反应谱峰值段比较宽，具有包络性，一

般都能包络国内的厂址特定谱，较为典型；且满足不同地基条件下，核岛结构抗震分析的需要；可以反映

地基的特点，计算结果具有代表性．ＲＧ１．６０地震时程曲线，如图５所示．图５中：水平向峰值加速度为

０．９３２ｍ·ｓ－２；垂直向峰值加速度为０．５４０ｍ·ｓ－２；总持时为２８ｓ；时间步长为０．０１ｓ．

（ａ）水平向狓 （ｂ）水平向狔

（ｃ）垂直向狕

图５　地面运动加速度输入时程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ?ｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｉｎｐｕｔｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

２．４　不同地基条件下楼层反应谱分析

核电站厂房楼层反应谱作为核电设备抗震设计及抗震试验的输入数据，在核电站地震响应分析中

具有举足轻重的意义［１１?１２］．选取核岛厂房模型２个主要部分关键节点，即安全壳节点８和内部结构节点

１２．对比４种工况条件下，阻尼比为５％的加速度反应谱，如图６所示．图６中：犪为加速度；犳为频率．

由图６可知：地基条件由岩性到非岩性的变化过程中，节点８，１２的响应表现出顺次减小的趋势，且

各节点反应谱曲线变化规律基本一致．岩性地基条件下，玄武岩、细砂岩和砂质页岩所引起的核岛结构

动力响应逐渐减小．相对于工况１，在节点８处，工况２加速度峰值３个方向减小幅度分别为１４．３％，

１４．１％和３３．３％；相对于工况１，在节点８处，工况３的３个方向峰值的减小幅度分别为２８．６％，２７．２％

和４０．０％；相对于较高点的节点８，内部结构节点１２，工况２，３相对于工况１，加速度峰值３个方向减小

幅度依次为１０．０％，１０．３％，１２．５和２５．０％，２４．８％，２５．１％．

　　　（ａ）节点８狓向加速度反应谱 （ｂ）节点８狔向加速度反应谱
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　　（ｃ）节点８狕向加速度反应谱 （ｄ）节点１２狓向加速度反应谱

　　（ｅ）节点１２狔向加速度反应谱 （ｆ）节点１２狕向加速度反应谱

图６　上部厂房集中质量点不同工况地震响应对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｍａｓｓｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从上述结果可以看出，随着地基岩性的减小，结构动力响应随之减小．这是因为代表岩性地基软硬

程度的地基弹模对核岛厂房结构动力响应有着明显的影响，且地基弹模越大，核岛厂房结构响应越强

烈；相反，弹性模量减小，地基刚度随之减小，则柔性增加，从而地基辐射阻尼效应也会变得更加明显，所

以其引起的结构响应减小幅度也更显著．此外，节点８的减小幅度大于节点１２，说明不同地基条件下，

较高的楼层结构响应变化较为明显．

从节点８与节点１２水平方向加速度反应谱可以看出：对比工况１，２，３的岩性地基条件，工况４所

代表的土质地基核岛厂房结构地震动力响应显著减弱，最大减小幅度为６６．５％，且主频向低频移动明

显．这是因为考虑非线性效应后，等效线性法模型中，剪切模量以及阻尼比随着等效剪应变的变大而分

别降低和增大，导致地基主频有所降低（约在１．０Ｈｚ附近），从而使核岛结构的加速度幅值在较低频段

有所增大．

３　结论

不同地基条件对核岛结构地震响应影响研究，是核电厂内陆发展厂址地基抗震适应性评价的核心

内容之一．文中通过选用能量边界模拟无限地基辐射阻尼效应，考虑结构?地基相互作用，采用弹性模量

模拟岩性地基线弹性特征，并运用等效线性模拟近场土体的非线性，建立了不同地基条件下的核岛厂房

结构响应分析模型．进而对ＣＰＲ１０００堆型反应堆厂房结构进行了４种工况条件下的楼层谱响应分析，

通过对比可得出以下３点结论．

１）岩性地基条件，随着弹性模量的减小，地基刚度减小，地基变柔，核岛结构动力响应减小，且相同

条件下，较高楼层结构响应变化较为明显．

２）非岩性地基条件，地震作用下，地基非线性特性更为明显，水平向地基主频有所降低（约在１．０

Ｈｚ附近），同时核岛结构的加速度幅值在较低频段有所增大；与岩性地基条件相比，核岛厂房结构响应

峰值显著降低，说明了等效线性的应用对未经线性化处理的谱峰值起到了消减作用．
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３）考虑结构?地基动力相互作用，通过比较不同地基条件对核岛厂房结构地震响应的影响，说明了

核岛厂房结构动力响应随着地基岩性变化（岩性地基到土质地基）而发生显著的变化，所得变化规律对

不同地基条件，尤其是将来内陆核电厂址地基的抗震适应性分析，具有一定的参考价值．
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