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支承间隙对辅助管道地震分析的影响

吴万军!刘文进
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摘要!在对核电站辅助管道进行地震应力分析时!通常忽略管道与支承间的间隙!但对于非固定约束的

支承!管道与支承间的间隙是客观存在的$通过对大亚湾核电站
W:@==BC=

*

!j

管道在地震载荷下!考虑

支承间隙和不考虑支承间隙时的计算结果进行对比分析!研究了支承间隙对辅助管道地震应力的影响$

结果表明!在地震载荷下!支承间隙对管道的应力分布)极大值的位置及大小均有较大影响!因此!在对

辅助管道进行地震应力分析时!应充分考虑支承间隙存在的影响$

关键词!辅助管道%地震分析%支承间隙
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在当前核电站中!对辅助管道进行地震载

荷下的应力分析!通常忽略管道与管道支承+

,

,

间的间隙!但对于非固定约束的支承!管道与管

道支承间的间隙是客观存在的$本工作通过对

大亚湾核电站
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管道在地震载荷

下!考虑支承间隙和不考虑支承间隙时计算结

果对比分析!研究支承间隙对辅助管道地震应

力的影响$使用的计算程序为
-H'a'

$
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计算模型

直管采用
WGW2,D

单元模拟%弯管及弯头

采用
WGW2,+

单元模拟%阀门用
WGW2,D

单元模

拟!其外径和壁厚分别取管道的外径和管道壁

厚的
"

倍%管道附件及阀门的重量作为集中质

量!施加在对应位置的节点上%由于计算结果是

供对比分析使用的!为简化分析!未考虑管道上

的焊缝"焊接#所引起的应力集中"应力指数#%

在不考虑管道与管道支承间间隙的情况下!管

道支承在约束方向上是刚性的约束!即管道支

承位置上的节点在约束方向上的位移为
*

%在

考虑管道与管道支承间间隙的情况下!管道支

承在约束方向上是弹性的约束!支承刚度采用

弹簧单元"

>NL̂ GH!*

#来模拟!对于
=

*

!j

的管

道!支承刚度的最小值为
!X,*

B

H

*

/

!考虑到

设计的保守性!计算时取支承刚度为
DX

,*

B

H

*

/

%核电站辅助管道与管道支承间的间

隙一般为
,

"

"VB //

!本工作中取间隙为

"//

$弹性支承的模拟方式示于图
,

!计算模

型示于图
"

$
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!

计算载荷

计算载荷包括地震加速度响应谱和地震加

速度时程!分别用于线性模型计算"不考虑管道

与管道支承间的间隙#和非线性模型计算"考虑

管道与管道支承间的间隙#$加速度时程是根

据加速度响应谱生成的!属于人工时程!考虑到

真实的地震过程是一种非平稳的随机过程!因

此!加速度时程在空间
=

个方向上必须是相互

独立的!即不相关$实际上!人工时程很难做到

绝对不相关!通常!加速度时程的相关系数小于

图
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弹性支承的模拟方式
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)速度时程的相关系数小于
*V"

)位移时程

的相关系数小于
*V=

便可认为是不相关!本工

作中采用的加速度时程满足上述条件$加速度

时程的持续时间为
,BR

+

,

,

!加速度的平稳起始

时刻分别是
"R

和
,=R

!加速度时程的采样点

为
"*!+

$另外!加速度时程与加速度响应谱是

多对一的关系!为考虑加速度时程的随机性!通

常需计算多组加速度时程!本工作生成了
=

组

加速度时程用于非线性分析$

图
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计算方法

不考虑管道和管道支承间的间隙时!采用

单点响应谱法进行计算!模态组合方法为
>O>

"完全平方组合#!

=

个方向上的组合方法为

'@''

"平方和平方根#$考虑管道和管道支承

间的间隙时!计算模型是非线性系统!采用的是

完全瞬态分析法进行时程计算!阻尼采用瑞利

"

@-aA2GKb

#结构阻尼$此外!还进行了不考

虑支承间隙的时程计算!包括刚性支承和弹性

支承两种情况!用以验证阻尼及弹性支承刚度

等参数选取的合理性!同时!也可验证在没有间

隙的情况下!谱分析法较时程分析法是保守的!

至少二者的差别是不显著的$
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计算结果对比分析

图
=
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+

示出不考虑支承间隙时!时程计算

结果和响应谱法计算结果!时程计算结果为最

大值$图中的-系列
,

.为响应谱法计算结果%

-系列
"

.
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-系列
!

.分别为刚性支承时
=

组时

程的计算结果%-系列
B

.

"

-系列
F

.分别为弹性

支承时
=

组时程的计算结果$
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直管单元的合力对比"不考虑间隙#
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从计算结果可看出&响应谱法和时程法计

算结果在节点的力"力矩#的变化趋势)最大

值出现的位置等方面均符合很好!这说明在

计算中的瑞利阻尼系数)弹性支承的刚度及

加速度时程的选取合适!为后续考虑管道支

承间隙时在计算模型)计算假定等方面提供

了有力的支持$同时!也验证了响应谱法相
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弯头单元的合力矩对比"不考虑间隙#
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对于时程法是保守的!至少!二者的差别不显
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图
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示出考虑支承间隙时!时程计算结

果和响应谱法计算结果!时程计算结果为最大

值$图中的-系列
,

.为响应谱法计算结果%-系

列
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组时程的计算结果$
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弯管单元的合力对比"不考虑间隙#
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从计算结果可看出&管道的应力分布和极

大值均有较大变化!甚至弯头单元的弯矩极大

值在考虑支承间隙时显著"

5
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#超过了不考

虑支承间隙时的极大值$
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弯管单元的合力对比
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结论

从大亚湾核电站
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管道在考虑

支承和不考虑支承下的分析结果可看出!在地

震载荷下!支承间隙对管道应力分布和极大值

位置均有较大影响!甚至部分位置在考虑支承

间隙时的极大值显著超过了不考虑支承间隙时

的极大值!因此!在对辅助管道进行地震载荷下

图
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弯管单元的合力矩对比
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的应力分析时!应充分考虑到支承间隙可能存

在的影响$
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