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  摘要:为探讨近断层地震动的速度脉冲对结构抗震能力的影响特征,以某高温气冷堆核电厂结构为研究

对象,利用有限元软件建立线性三维模型,选择4组具有速度脉冲特性的近断层地震动加速度记录及人工模

拟的具有相同加速度反应谱而无速度脉冲的地震动时程分别作为地震动输入,对模型进行动力时程分析,对

比在有、无速度脉冲地震动作用下模型的地震反应。研究发现,虽然反应过程中结构仍处于弹性阶段但是地

震动的速度脉冲对结构的位移反应具有一定的不利影响,这一点与已有的基本认识不同。因此对于需要安装

对位移反应较为敏感设备的高温气冷堆核电厂房,应充分关注地震动速度脉冲对结构反应的影响。
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  根据现行核安全法规、导则和技术标准的规定,在核电厂选址中,需要按照相关规定完成地震调查

工作,开展地震安全性评价,使核电厂选址尽量避开地震活动区域和地震构造复杂地区[1]。但由于地震

活动性存在极大的不确定性,许多被认为不会发生强烈地震的地区,都先后发生了“意想不到的地

震”[2]。如2007年7月16日发生的日本新溻6.8级地震,震中距离日本东京电力公司所属的柏崎刈羽

核电站仅9km[3];2006年12月26日发生的台湾恒春海外地震,震中距离台湾第三核电厂(Maanshan
NPP)仅16km[4]。同样,最近发生的几次大地震,如集集地震(1999年,Mw7.6级)、汶川地震(2008
年,Mw7.9)和日本311大地震(2011年,Mw9.0)等都在警示我们,人类对地震的了解还是非常有限

的,尽管在核电厂选址中已经充分考虑了厂址所处的地震构造环境,但已建核电厂在未来很有可能遭遇

近断层地震动的影响。另一方面,由于核电工程对场地的其他环境条件的要求,有时不得不将核电厂选

择在地震活动性相对较高的地区[2],工程选址无法实现远离可能的活动断层,这些地区的待建核电厂遭

遇近断层地震动的可能性更大。
已有研究表明,近断层地震动的滑冲效应和向前方向性效应均会引起地震动出现明显的长周期速

度脉冲[5],很多学者通过建立钢结构、钢筋混凝土框架结构、桥梁结构等计算模型,探讨了近断层的速度

脉冲对工程结构地震反应的影响[6-9]。然而,近断层地震动的速度脉冲对核电厂结构地震反应的影响研

究开展得较少。K.Galal等[10]对比了近断层地震动记录的弹性反应谱与美国、加拿大现行核设施规范

设计谱的差异,结果表明,美国和加拿大目前的核设施规范设计谱应进行调整,以更好地反映近断层地

震动特性对核结构的影响。由此说明,近断层地震动对核电厂结构也有一定影响,但近断层地震动的速

度脉冲对核电厂结构地震反应具体有什么样的影响,特别是不利影响如何,以及对核电厂抗震子系统输

入(楼层反应谱)的影响有多大,还需要进行深入研究。另外还有一个问题值得探讨,选取具有速度脉冲
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特性的代表性地震动记录来进行结构反应计算和对比分析,是考虑速度脉冲对工程结构反应影响的基

本方式,但所选记录反应谱特性的差异对结构反应必定会带来影响,因此计算结果的差异将不能清楚地

反映速度脉冲的影响,从而会影响到对其规律性认识。近年来,针对地震动速度脉冲的模拟研究有了较

大的进展,这些为研究地震动速度脉冲特性对工程结构地震反应的影响提供了基础[11-12]。
本文中将以某高温气冷堆核电厂结构为原型,利用有限元软件建立三维线性结构模型,选取具有速

度脉冲特性的近断层地震动加速度记录及人工模拟的具有相同加速度反应谱而无速度脉冲的地震动时

程作为地震动输入,对高温气冷堆核电厂结构进行动力时程分析,以探讨近断层地震动速度脉冲对高温

气冷堆核电厂结构地震反应的影响,特别是对核电厂内关键设备抗震分析的地震动输入的影响,那些关

键设备对地震动十分敏感且抗震要求极高。

1 高温气冷堆核电厂计算模型

图1 高温气冷堆核电厂剖面示意图

Fig.1Sketchsectionofhightemperaturegascooled
reactornuclearpowerplant

  新一代的模块式高温气冷堆是核电厂的新型代表,
由于它的固有安全性,模块式高温气冷堆已被认为是一

种有发展前途的堆型之一。模块式高温气冷堆是我国自

主研发设计的核电产品,为完善其厂房结构抗震设计,亟
需相关理论研究的支持。因此,本文中选取某高温气冷

堆核电厂作为研究对象。该高温气冷堆核电厂结构原型

设计基础为基岩场地,可视为刚性地基,即结构计算模型

中标高-0.1m以下外墙边界全部考虑为固接,高温气

冷堆核电厂剖面示意图见图1。该结构主要由厂房和安

全壳组成,分地下和地上2部分,地下共5层,地上共6
层(包括牛腿顶)。

有限元模型用三维梁单元模拟柱,用壳单元模拟安

全壳、楼板、墙、钢网格板。安全壳采用C40混凝土,其
它构件均采用C35混凝土。模型剖面图如图2所示,一共7780个节点,7940个单元[13-14]。

图2 模型剖面图

Fig.2Sketchsectionofmodel

使用子空间迭代技术和广义的Jacobi迭代算法计算,在模态分析中计算、提取和扩展了100阶模

态,前10阶的自振周期T 如表1所示。
表1 前10阶的自振周期

Table1Thefirsttenordervibrationperiod

振型 第1阶 第2阶 第3阶 第4阶 第5阶 第6阶 第7阶 第8阶 第9阶 第10阶

T/s 0.287 0.203 0.196 0.152 0.142 0.141 0.138 0.133 0.124 0.118
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2 地震动输入

  一般来说,近断层速度脉冲地震动的加速度、速度和位移时程幅值均较大,低频成分丰富,特征周期

延长,持时较短。目前对于速度脉冲地震动似乎没有明确、统一的定义,本文中采用以下判断速度脉冲

的标准:如果速度时程中具有急剧的“突起”,并满足以下3个条件:(1)速度脉冲持时在0.5s以上,(2)
速度时程中最大峰值是第2大峰值的2倍以上,(3)如果有2个峰值较为接近,则二者中峰值稍小者是

其余最大峰值的2倍以上。参照以上要求,本文中选择4条近断层地震动加速度记录作为输入,所选地

震动记录参数见表2,表中t表示地震持续时间,相应的加速度时程与速度时程见图3。
表2 近断层速度脉冲型地震动记录参数

Table2Parametersofthenear-faultgroundmotionswithvelocitypulse

代号 地震名称 震级 台站 分量 场地 t/s

A1 CHI-CHI(1999) 7.6 36号台站 compEW D 40.96
A2 ImperialValley(1979) 6.5 E04 compSN B/C 20.48
A3 CHI-CHI(1999) 7.6 TCU75 compEW D 40.96
A4 CHI-CHI(1999) 7.6 TCU129 compEW D 40.96

图3 速度脉冲型地震动记录加速度时程与速度时程

Fig.3Accelerationandvelocitytimehistoriesofthegroundmotionswithvelocitypulse

  针对表3中每一条近断层速度脉冲地震动加速度反应谱,拟合其对应的加速度反应谱分别合成4
条人工地震动时程曲线,地震动记录A1对应的人工地震动记为aa11、aa12、aa13、aa14,地震动记录A2
对应的人工地震动记为aa21、aa22、aa23、aa24,A3、A4组同理。人工地震动加速度和速度时程的部分

样本如图4所示。这些人工地震动时程不具有速度脉冲特性,但具有与近断层速度脉冲地震动相同的

加速度反应谱和相近的时程强度包络。将人工地震动时程和对应的近断层速度脉冲地震动作为高温气

冷堆模型反应计算的地震动输入,可以在加速度反应谱一致的情况下考察地震动的速度脉冲特性对高

温气冷堆核电厂结构的影响。
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图4 人工地震动的加速度和速度时程

Fig.4Accelerationandvelocitytimehistoriesoftheartificialgroundmotion

3 计算结果与分析

  现行核电厂抗震设计规范中规定,极限安全地震动应取地震构造法、最大历史地震法和综合概率法

确定结果中的最大值,且其水平加速度峰值不得低于0.15g。本文中将表3的速度脉冲地震动时程及

相应的人工地震动时程的加速度峰值调整为0.3g,在模型x方向进行输入,对高温气冷堆核电厂进行

线性动力时程分析。上部结构的模态阻尼比取为0.05。计算得到高温气冷堆核电厂各层反应的加速

度时程和位移时程。

3.1 楼层反应峰值加速度和谱特性

  楼层反应谱是楼层上设备抗震分析的地震动输人确定的重要依据,是核电厂动力分析的关键内容。
本文中利用动力时程分析得到的高温气冷堆核电厂各楼层反应的加速度时程,计算得到各层楼层反应

谱。考虑到高温气冷堆核电厂结构在设计地震动作用下要求计算过程中处于弹性状态,计算结果表明

高温气冷堆核电厂结构反应的加速度基本上是从下往上依次增大,各层的楼层反应谱形状相似,因此仅

选取核电厂最高楼层在不同地震动作用下的楼层反应谱进行展示分析。
图5为在速度脉冲地震动和相应的人工合成地震动作用下核电厂顶层的楼层反应谱对比,结果显

示楼层反应谱在不同周期点有一定差别,但近断层速度脉冲地震动作用下的楼层反应谱与人工合成地

震动作用下的楼层反应谱之间没有明显增大或减小的规律。也就是说,当结构地震反应计算采用的输

入地震动具有一致的峰值加速度和加速度反应谱时,高温气冷堆核电厂这样的结构在处于弹性反应状

态时,结构反应的加速度量也基本一致,输入地震动的速度脉冲特性对反应的加速度量影响较小。

3.2 楼层反应位移特性

  为了考察地震动的速度脉冲对高温气冷堆核电厂结构位移反应的影响,现将速度脉冲地震动和人

工合成地震动作用下核电厂结构反应各层最大位移进行对比分析。因高温气冷堆地面以下结构位移反

应较小,在此只对地上6层的最大位移反应进行分析,图6为在4组地震动作用下高温气冷堆核电厂地

上6层的最大位移反应。由图6可以看出,4组地震动作用下高温气冷堆核电厂的位移反应具有相同

规律,即速度脉冲地震动作用下核电厂各层最大位移反应均大于相应人工地震动作用下的位移反应,而
且随着楼层的增加,这种趋势更加明显。在速度脉冲地震动作用下高温气冷堆核电厂顶层位移最大值

达到3~4mm左右。
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图5 顶层的楼层反应谱

Fig.5Responsespectrumsofthetopfloor

图6 地上6层的最大位移反应

Fig.6 Maximumdisplacementresponseof6floorsontheground

  层间位移是按弹性方法计算的楼层层间最大位移,是表征建筑结构地震破坏程度的一个重要指标,
在建筑抗震设计规范中,层间位移是结构变形验算的主要内容。为了明确在速度脉冲地震动和人工合

成地震动作用下高温气冷堆核电厂地上各层的变形,计算各层的层间位移反应,结果见图7。由图7可

以看出,4条近断层速度脉冲地震动作用下核电厂结构各层的层间位移均大于人工合成地震动作用下

的层间位移。其中,高温气冷堆核电厂的第5层是牛腿层,层高较大,且该层无楼板,水平向约束较小,
因此侧向位移和层间位移明显增大,是整个结构变形最大的部位。
  为了更好地衡量地震动的速度脉冲对高温气冷堆核电厂结构位移反应的影响,将速度脉冲地震动
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图7 地上6层的层间位移反应

Fig.7Storydriftresponseof6floorsontheground

及人工合成地震动作用下顶层中心点位移反应最大值进行对比,计算结果见表3,表中η为比值。由表

3可以看出,人工地震动作用下顶层中心点位移反应最大值平均值为2.91mm,速度脉冲地震动作用下

顶层中心点的位移反应最大值平均值为3.37mm,两者的比例为86%,即在速度脉冲地震动作用下核

电厂顶层中心点的最大位移反应比人工合成地震动作用下的最大位移反应大14%。由此可以得出,在
加速度反应谱一致的情况下,地震动速度脉冲使高温气冷堆核电厂的顶层位移明显增大。这表明,当结

构地震反应计算采用的输入地震动具有一致的峰值加速度和加速度反应谱时,高温气冷堆核电厂这样

的结构在处于弹性反应状态时,结构反应的位移量仍然可能有很明显的差别,输入地震动的速度脉冲特

性会导致结构反应的位移量明显加大。
表3 顶层位移反应最大值xt

Table3 Maximumdisplacementresponseoftopfloor

人工地震
xt/mm

有速度脉冲 人工合成1 人工合成2 人工合成3 人工合成4 人工合成均值
η/%

A1组 3.81 3.51 3.31 3.52 3.72 3.51 92
A2组 3.07 2.84 2.56 2.93 2.86 2.80 91
A3组 3.29 2.97 2.46 2.93 2.68 2.76 84
A4组 3.30 2.65 2.74 2.47 2.34 2.55 77
均 值 3.37 2.99 2.77 2.96 2.90 2.91 86

  上面的分析表明,当结构地震反应计算采用的输入地震动具有一致的峰值加速度和加速度反应谱

时,高温气冷堆核电厂这样的结构在处于弹性反应状态时,输入地震动的速度脉冲特性对结构反应的加

速度量影响较小但会导致位移量明显加大。这一点与人们以往的认识有一些偏差。一般认为,对于结

构弹性反应,输入地震动的反应谱值基本上起决定作用,这也是基于反应谱的振型叠加法和动力时程法

中以随机相位合成时程作为输入地震动的理论基础。怎么理解这一结果,这要从我们上面说到的“输入

地震动具有一致的峰值加速度和加速度反应谱”来分析。一般来说,结构分析依据的地震动加速度反应

谱其实只是周期小于一定值(如6.0s)范围内的谱值,它对地震动更长周期的频谱成分没有很好地控

制,而地震动的位移往往受长周期的频谱成分影响显著。另一方面,具有速度脉冲地震动往往有较丰富

408 爆  炸  与  冲  击               第35卷 



的长周期成分和较大的峰值位移。这就导致了本文计算分析结果的偏差。如果进一步考虑结构的非线

性特性,不难想象结构反应的差异会更明显,输入地震动的速度脉冲特性对结构反应的位移量甚至加速

度量加大会更明显。这将是我们进一步研究的问题。

4 结 论

  选取了4条具有典型速度脉冲特性的近断层地震动加速度时程,并以这些地震动的加速度反应谱

为目标人工合成多条无速度脉冲特性的地震动加速度时程作为结构反应分析的输入地震动,以一座高

温气冷堆核电厂为实例,建立三维有限元模型,开展了动力时程分析的数值计算,重点分析了在输入地

震动峰值加速度和加速度反应谱一致的前提下地震动的速度脉冲对高温气冷堆核电厂结构地震反应的

影响。主要研究结果如下:
(1)在近断层速度脉冲地震动和无速度脉冲的地震动作用下高温气冷堆核电厂结构顶层的楼层反

应谱在不同周期点有一定差别,但地震动速度脉冲对楼层反应的峰值加速度和加速度反应谱的影响没

有明显的规律。
(2)输入地震动的速度脉冲特性对高温气冷堆核电厂结构反应的位移量明显加大,结构顶层最大位

移平均值增加约大14%。结果表明近断层地震动的速度脉冲对高温气冷堆核电厂结构位移反应具有

一定的不利影响。考虑到对于核电厂抗震设防关心的不仅仅是工程结构本身的抗震性能,而且也关心

结构中安装的核相关关键设备特别是位移敏感性设备的抗震问题,应充分关注地震动速度脉冲对高温

气冷堆核电厂结构位移反应的影响。
(3)输入地震动的速度脉冲会导致结构弹性反应位移量的明显增大,本文中给出的结果与人们以往

的认识有一些偏差,应引起重视。特别是在考虑结构的非线性特性的情况下,输入地震动的速度脉冲特

性的影响如何成为更需要研究的问题。
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Influenceofnear-faultvelocitypulseontheseismicresponseof
hightemperaturegascooledreactornuclearpowerplant

HeQiu-mei1,LiXiao-jun1,2,LiYa-qi1,ZhouBo-chang3,ZhangJiang-wei1,FuLei1
(1.InstituteofGeophysics,ChinaEarthquakeAdministration,Beijing100081,China;

2.BeijingUniversityofTechnology,Beijing100022,China;

3.ShanghaiJingangNorthBundRealtyCo.Ltd,Shanghai201200,China)

Abstract:Tofindouttheeffectofthevelocitypulseofnear-faultgroundmotionsonthestructural
shockresistance,wesimulatedtheseismicresponsesusingthreedimensionalfiniteelementmodelfor
hightemperaturegas-cooledreactornuclearpowerplant,inwhichfourstrongmotionrecordswith
thevelocitypulseandthecorrespondingsynthetictimehistorieswithsameresponsespectraandwith-
outvelocitypulsewereusedasgroundmotioninputs.Ourtestresultsshowthattheseismicrespon-
sesofthehightemperaturegascooledreactornuclearpowerplanttogroundmotionswithvelocity
pulsearegreaterthanthosewithoutvelocitypulse,andthegroundmotionswithvelocitypulsecan
havestrongunfavorableeffectonseismicdisplacementresponsesofthehightemperaturegas-cooled
reactornuclearpowerplant.Iftheinstalledequipmentissensitivetothedisplacementresponse,the
designersshouldfocusgreatconcernontheeffectofthevelocitypulseonseismicdisplacementre-
sponsesofthehightemperaturegascooledreactornuclearpowerplant.
Keywords:mechanicsofexplosion;velocitypulse;FEM;hightemperaturegascooledreactornuclear
powerplant;strongmotionrecord;dynamicandtime-historyanalysis
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