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摘　要：核电站安全壳结构的抗震分析对核电站设计和安全性评估起着至关重要的作用。采用ＡＢＡＱＵＳ有限元
分析软件，对核电站ＣＰＲ１０００安全壳结构建立精细的三维有限元模型，在极限安全地震动下使用时程法进行非
线性抗震分析；选取一些关键楼层位置的代表点计算结构的楼层反应谱，分析比较不同目标阻尼比对楼层反应

谱的影响。结果表明：所建立的三维有限元模型能够真实有效地反映结构抗震分析时的具体响应，并且在极限

安全地震动作用下仍然保持完整性，分析得到的结构楼层反应谱可作为子结构抗震分析的输入数据。
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　　发展核电是解决能源问题一个有效的途径，而
核电站的安全一直备受人们的关注。核电站安全壳

作为抗震Ⅰ类结构，在地震载荷下不仅需要保证正

常运行的安全性，而且需要确保结构的完整性。因

此，分析安全壳在地震作用下的响应对核电站结构

设计和安全性评估有很重要的意义。
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核电站安全壳结构［１］按照材料类型可分为钢

结构、钢筋混凝土结构和预应力混凝土结构。核电

站ＣＰＲ１０００安全壳结构属于预应力混凝土结构。
现阶段核电站安全壳楼层反应谱分析主要采用集中

质量模型或者简化的三维模型。集中质量模型是基

于与原实体模型质量、刚度等效的原则而建立的多

质点集中质量 －梁单元模型。Ｖａｒｐａｓｕｏ［２－３］最早提
出了用简化的杆系模型模拟核电站厂房。为了考虑

结构的弹塑性行为，Ｔａｋｅｄａ等［４］建立的核电厂安

全壳模型以三线性滞回模型模拟钢筋混凝土剪力

墙，随后又通过试验建立了钢筋混凝土构件的恢复

力模型，奠定了模拟钢筋混凝土弹塑性行为的基

础。２００２年Ｋｏｂａｙａｓｈｉ等［５］提出了多质点集中质量

－剪力弯曲模型，对台湾莲花核电厂１／４比例尺实
验模型进行了时程分析。国内研究者李忠献等［６－７］

采用集中质量模型分析了土－结构的相互作用对核
电站ＣＰＲ１０００安全壳的影响。集中质量模型大大
减少了计算的自由度数，在楼层谱分析中应用较方

便，但其无法观测结构内部的应力响应。Ｒｏｔａｒｕ
等［８］对ＣＡＮＤＵ７００建立了粗略的三维模型，并比
较了时域和频域分析的区别。Ｎａｋａｍｕｒａ等［９］建立

了某ＰＷＲ核电站的简化模型以进行抗震风险评
估。随着计算机技术的发展，详细的三维有限元模

型不仅能够进行楼层反应谱分析，而且能真实地模

拟核电站厂房的地震响应。

楼层反应谱反映了单自由度体系在主次连接点

振动下的最大响应与自身振动频率之间的关系，其

分析方法主要有直接法和时程分析法［１０］。直接法

是利用随机振动的方法用地震动反应谱直接建立楼

层反应谱，虽计算较快但因无法与时程分析结合而

较少使用。时程分析方法是对结构进行时程分析后

将其转化为楼层反应谱的方法。本文针对核电站

ＣＰＲ１０００安全壳结构建立了精细的三维有限元模
型，考虑结构非线性分析了结构在极限安全地震动

作用下的响应，评估了核电站安全壳结构的安全

性，并选取关键楼层位置的代表点进行了楼层反应

谱分析。

１　安全壳模型
１１　物理模型

核电站ＣＰＲ１０００安全壳结构属于预应力钢筋
混凝土结构，主要由筒体、扁球壳形的穹顶和筏板

基础三部分组成，内置０００６ｍ的钢衬里来防止放
射物泄露。安全壳的总高度为６６６８ｍ，其中筒体
壁厚 ０９ｍ，内径为 ３７ｍ，筒体上部与壁厚为

０８ｍ的穹顶相连接，穹顶的半径为２４ｍ。安全壳
筒体还设有一个直径为７４ｍ的设备闸门孔和两个
直径为２９４ｍ的人员闸门孔。安全壳的几何剖面
图如图１所示。

图１　安全壳结构的几何剖面图
Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ

安全壳结构中的预应力钢束分布在安全壳筒体

和穹顶上，包括分布在筒体内侧的竖向钢束 （半

径为１８８５ｍ）、筒体外侧的两层环向钢束 （半径

为１９０３和１９２３ｍ）以及分布在扁球壳形穹顶处
的预应力钢束。预应力钢束的方位信息和预应力值

的确定参考文献 ［１１］。
１２　三维有限元模型

核电站安全壳三维有限元模型使用 ＡＢＡＱＵＳ
有限元分析软件建立。筒体、穹顶、基础部分的混

凝土结构，采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ六面体有限单元模拟，内
置的钢内衬选用 Ｓ４壳单元类型，并且不考虑与混
凝土结构间的相对位移。由于预应力钢束和普通钢

筋数量较大、形式复杂，为了简化计算、方便模型

的建立，忽略钢筋与混凝土之间的滑移，将其直接

嵌入到混凝土结构中实现两者的相互耦合。基于

Ｙｏｎｅｚａｗａ等［１２］的预应力筋模拟方式，采用 Ｔ３Ｄ２
杆单元模拟预应力钢束、用 ｒｅｂａｒｓｕｒｆａｃｅ层模拟普
通钢筋。预应力的施加采用降温法实现，在

ＡＢＡＱＵＳ中针对预应力钢束设置线膨胀系数和降温
选项，通过温度降低和钢束收缩来实现混凝土预应

力的施加［１３］。基础变形对安全壳地震响应影响不

大，计算中可不考虑基础的变形将其设置为刚性基

础。图２－３分别是预应力钢束和普通钢筋的有限
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元模型，图４是安全壳的精细三维有限元模型。
安全壳结构选取强度等级为 Ｃ５０的混凝土材

料，密度为 ２５００ｋｇ／ｍ３，弹性模量为 ３３６ＧＰａ，
泊松比为０２，混凝土单轴抗拉强度标准值为２６５
ＭＰａ，单轴抗拉强度标准值为３２５ＭＰａ。各部件的

其他材料特性、屈服强度如表１所示。混凝土材料
的非线性本构关系选用 ＡＢＡＱＵＳ中的塑性损伤模
型［１４］，预应力钢束、普通钢筋以及钢内衬钢材则

采取弹塑性模型模拟非线性。

表１　安全壳结构各部件的材料特性
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ

材料 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 屈服强度／ＭＰａ

钢筋 ７８５０ ２０６０００ ０３
ＨＲＢ４００：４００
ＨＲＢ３３５：３３５

钢束 ７８５０ １９００００ ０３ １７７０

钢内衬钢材 ７８５０ ２０６０００ ０３ ３２０

２　安全壳结构振动特性
确定结构的振动特性是动力分析的第一步，对

结构进行模态分析就可以得到结构的自振频率和振

型等动力特性。分析安全壳结构的动力特性时，将

结构底部设置为固定端。安全壳结构前１６阶模态
频率信息和前四阶振型图如表２和图５所示。

由图５和相应的振型参与系数可知，第一阶和
第二阶振型分别以水平ｘ和ｙ方向为主，对应频率
分别为４２４５和 ４２６２Ｈｚ；两个方向的频率近似
相同，可见结构在ｘ和ｙ方向的动力响应接近。以
ｚ向为主的振型出现在第十二阶模态，因而 ｘ和 ｙ
方向是结构的主要运动方向。安全壳结构的固有周

期是０２３５ｓ，固有周期较小，说明安全壳结构具
有很大的刚度。

图２　预应力钢束的有限元模型
Ｆｉｇ２　Ｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｔｅｎｄｏｎｓ

图３　普通钢筋的有限元模型
Ｆｉｇ３　Ｍｏｄｅｌｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｓｔｅｅｌｓ

图４　安全壳的精细三维有限元模型
Ｆｉｇ４　Ｄｅｔａｉｌｅｄ３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ
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表２　安全壳结构前１６阶振动特性
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｒｓｔ１６ｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

模态 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

周期／ｓ ０２３５ ０２３５ ０１５４ ０１５４ ０１３４ ０１３３ ０１１８ ０１１５
频率／Ｈｚ ４２５４ ４２６２ ６４８２ ６５１５ ７４４８ ７５１２ ８４９６ ８７３０
模态 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６
周期／ｓ ０１１３ ００８０ ００７９ ００７９ ００７７ ００７７ ００７７ ００７６
频率／Ｈｚ ８８５６ １２５３８ １２５９３ １２６３９ １２９７３ １３０１０ １３０５５ １３２０３

图５　安全壳的前四阶振型
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｏｆｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ

３　结构在极限安全地震动下的响应分析

３１　边界条件和载荷输入
抗震分析过程中，将结构底部设置为固定端。

本文计算安全壳在极限安全地震动下的响应，选取

人工合成的ＬＢＮＳ基准地震动加速度时程作为地震
载荷输入，其水平ｘ方向加速度峰值为０２ｇ，竖
直ｚ向加速度峰值为０１３３ｇ，ｇ为重力加速度，地
震记录总持时为３０ｓ，时间步长为００１ｓ。在采用
直接积分法求解结构时程响应时，选取瑞利阻尼确

定结构的阻尼矩阵。图 ６为水平 ｘ和竖直 ｚ向的
ＬＢＮＳ地震动加速度时程曲线。参考文献 ［１５］可
知，钢筋混凝土结构临界阻尼比一般是在 ３％ ～
８％之间，本文取临界阻尼比为３％。为了分析地
震动的哪些频率分量对结构的影响较大，采用傅氏

变换将地震动加速度时程的时域数据转化为频域数

图６　地震动加速度时程曲线
Ｆｉｇ６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ

９３１
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据。图７是将ｘ和ｚ向地震动经傅式变换后得到的
傅式频谱图。从图７可以看出，地震波频谱的幅值
集中在０～１０Ｈｚ频率段内，这部分频率或者周期
对应着地震动的卓越频率特性；在结构固有频率接

近该频率段时，结构的响应达到最大。

３２　应力云图
采用降温法对预应力钢束施加预应力，图８是

预应力钢束的最大主应力云图。图８中，预应力钢
束沿着钢束轴线方向的应力值比较接近；在闸门口

和两个设备孔附近的应力值稍有变化，这是因为预

应力钢束在孔口附近发生弯曲引起的。安全壳结构

主要沿着水平方向运动，水平ｘ向地震动加速度峰
值是０２ｇ。安全壳混凝土结构在地震动峰值所对
应的时刻为３１ｓ，图９是地震动加速度峰值对应
时刻的最大主应力云图。

从图９中可以看出，在地震载荷下混凝土结构
大部分处于压应力状态，而结构的设备孔附近、环

梁、扶壁柱周围以及与基础相连的底部都出现了拉

应力，这些位置将是最先也最容易受到影响的区

域。根据文献 ［１４］中的混凝土材料的拉伸应力
应变关系，混凝土受拉破坏时应力应为混凝土抗拉

强度标准值。３１ｓ时混凝土的最大拉应力为２０８
ＭＰａ，小于混凝土的抗拉强度标准值２６５ＭＰａ，因
此在该极限安全地震动作用下，安全壳的混凝土结

构不会产生损伤，结构依然处于弹性阶段且保持良

好的完整性。

图７　地震动傅式频谱图
Ｆｉｇ７　Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ

图８　预应力钢束的最大主应力云图
Ｆｉｇ８　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ

ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｔｅｎｄｏｎｓ

图９　混凝土结构在３１ｓ时的最大主应力云图
Ｆｉｇ９　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ３１ｓ

３３　楼层反应谱分析
楼层反应谱反映了单自由度体系在主次连接点

振动下的最大响应与自身振动频率之间的关系。在

不考虑主次结构耦合的情况下，对核电站的子结构

进行抗震分析，只需要根据子结构的振动特性和生

成的楼层反应谱就可直接得到子结构的响应。本文

采用时程分析方法对核电站安全壳结构进行楼层反

应谱分析。

单自由度体系在主结构的楼层处受到加速度时

程为 ｘ̈０（ｔ）的振动，根据单自由度体系反应谱的计
算［１６］，在零初始条件下绝对加速度响应 ｘ̈（ｔ）的积
分表达式为：

ｘ̈（ｔ）＝ω∫
ｔ

０
ｘ̈０（τ）ｅ

－λω（ｔ－τ）ｓｉｎ（ω（ｔ－τ））ｄτ（１）

式中，λ和ω分别是单自由度体系的阻尼比和自振
频率。反应谱体现的是在一定阻尼比下结构的最大

响应与结构自振特性之间的关系，其加速度响应的

最大值为：

Ｓ（ω，λ）＝ ｘ̈（ｔ）ｍａｘ＝

０４１
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ω∫
ｔ

０
ｘ̈０（τ）ｅ

－λω（ｔ－τ）ｓｉｎ（ω（ｔ－τ））ｄτ （２）

　　楼层加速度反应谱即Ｓ（ω，λ）值与自振频率ω
的关系曲线。本文选取安全壳结构的五个关键楼层

作为观察点，计算相应的楼层反应谱。目标阻尼比

为５％时，两个楼层位置即穹顶顶点 （标高为 ＋
５６６８ｍ）和标高为 ＋３９１４ｍ的楼层加速度反应
谱如图１０－１１所示。分析楼层反应谱曲线的三个
主要参数分别是楼层加速度反应谱的加速度峰值、

峰值对应的频率和零周期对应的加速度值［１７］。表

３是观察点的楼层反应谱的特征值。

图１０　穹顶顶点的楼层反应谱
Ｆｉｇ１０　Ｆｌｏｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｏｍｅ

从图１０－１１可以看出，结构的 ｘ向楼层反应
谱峰值所对应的频率是４３４Ｈｚ，与结构自由振动
的固有频率４２４５Ｈｚ很接近，在误差允许的范围
内。结合表３的数据，可以发现结构的水平楼层反
应谱幅值在结构固有频率附近时最大，ｚ向楼层反
应谱峰值对应的频率接近于以 ｚ向为主的模态频
率，所以结构楼层反应谱主要受结构自振特性的影

响。另外，当安全壳楼层上子结构的固有频率处在

安全壳结构的固有频率附近时，会出现因共振而产

生的响应放大现象。

图１２是目标阻尼比２％、５％、７％和１０％时，
穹顶顶点的楼层反应谱。经比较发现，其ｘ向楼层
反应谱峰值随着目标阻尼比的增加而逐渐减小，而

峰值对应的频率和零周期加速度值却没有变化，所

以结构的目标阻尼比主要是对楼层反应谱的峰值产

生影响。

图１１　标高为３９１４ｍ的楼层的楼层反应谱
Ｆｉｇ１１　Ｆｌｏｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｌｏｏｒａｔ３９１４ｍ

图１２　穹顶顶点不同阻尼比下的ｘ向楼层反应谱
Ｆｉｇ１２　Ｆｌｏｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｏｍｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓ

表３　观察点楼层反应谱的特征值
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｆｌｏｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

观察点
加速度峰值／ｇ
（ｘ向／ｚ向）

峰值对应的频率／Ｈｚ
（ｘ向／ｚ向）

零周期对应的加速度／ｇ
（ｘ向／ｚ向）

穹顶顶点 ６４３２／２１９２ ４３４／１２５０ ０９２７／０４０２

标高＋５０３０ｍ的楼层 ５７３３／１８０７ ４３４／１２５０ ０８９４／０３９１

标高＋４５８０ｍ的楼层 ５３０４／１３５９ ４３４／１２５０ ０７３７／０３７６

标高＋３９１４ｍ的楼层 ４４５６／１２１９ ４３４／１２５０ ０６２６／０２５９

标高＋２９９０ｍ的楼层 ３２９０／１０５５ ４３４／１２５０ ０５６７／０２４９
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４　结　论
建立了核电站ＣＰＲ１０００安全壳结构的精细三

维有限元模型。考虑材料非线性特性，在极限安全

地震载荷作用下，进行结构的抗震分析。主要结论

如下：

１）运用 ＣＰＲ１０００安全壳结构的精细三维有
限元模型，分析与主结构相连的子结构的地震响应

时，不需要重新对主结构进行抗震分析，可直接将

结构的楼层反应谱作为子结构地震分析的输入。

２）在容易发生应力集中的设备孔附近、环梁
和扶壁柱周围以及与基础相连的底部位置处的最大

拉应力小于混凝土的抗拉强度。所以，在极限安全

地震动作用下混凝土结构依然处于弹性阶段，保持

着良好的完整性和安全性。

３）从楼层反应谱分析可以看出，结构的楼层
反应谱特性主要受到结构自振特性的影响。结构的

目标阻尼比只影响峰值的大小而不改变峰值对应的

频率和零周期加速度。在安全壳楼层上安置子结构

时，应该避免设置与安全壳结构自振特性接近的子

结构。
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