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震后核设施性能综合检查与评价
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摘要!

@d-*

汶川大地震后!为及时评价地震对中国核动力研究设计院所属核设施造成的影响!采用检查

"射线探伤%超声探伤%渗透探伤及水下视频检查等#%试验"功能%性能试验#%分析"抗震分析%断裂分析#

以及审查确认等多种方法和手段对中国核动力研究设计院所属核设施进行了综合检查与评价!这是国

内首次对民用核设施进行地震后的综合评价$主要的检查%评价结果及结论为'在检查范围内未发现汶

川大地震对中国核动力研究设计院所属研究堆和临界装置造成损害!各研究堆和临界装置的安全停堆%

冷却及限制放射性释放的三大基本安全功能仍得到保证$同时!建议继续开展厂址地震动研究工作!确

定厂址地震设计基准&对应急计划进行修订!增加专项地震应急预案等$

关键词!汶川大地震&核设施&检查&分析&评价
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汶川大地震后!为及时评价地震对中国核 动力研究设计院"下称核动力院#所属核设施造



成的影响!环境保护部核安全司决定由苏州热

工研究院%核动力运行研究所%中国核工业第二

研究设计院等
"

家单位组成,震后核设施性能

综合检查与评估项目组-!对核动力院所属
@

座

核设施进行全面检查和评价$项目组根据会议

精神!在
*++>

年
B

(

-*

月!分
"

个阶段!对核动

力院所属高通量工程试验堆"

FV3;O

#%岷江

试验堆"

[\;O

#%中国脉冲堆%高通量工程试验

堆临界装置"

FV3;OW

#及
->A@

临界装置等
@

座研究堆和临界装置实施综合检查与评价$

B

!

检查与评价的目标"内容和方法

BDB

!

检查与评价的目标

根据环境保护部会议精神!项目组确定了如

下的检查与评价目标'依据我国现有核安全法规%

导则及相关规范%标准!对处于地震影响区的核动

力院所属
FV3;O

%

[\;O

%中国脉冲堆%

FV3;OW

和
->A@

临界装置采用适用的方法和手段进行全

面的检查%试验和评估!在此基础上完成对核动力

院所属
@

座研究堆与临界装置地震后实际安全状

况的综合评价!并对营运单位需进行的整改措施

和后续运行中需关注的问题提出建议$

BDC

!

检查与评价的主要内容

-

#地震后核设施实际状态的检查和评价

安全重要系统%设备及支撑的检查和评估&

安全重要系统%设备的性能%功能试验及结果评

价&影响安全级系统和设备的非安全级物项

检查$

*

#汶川地震对核设施抗震能力影响评估

跟踪汶川地震时核设施的地震动参数收集

及设计基准地震重新确认工作&根据设计基准

地震重新确认工作结果!确定各研究堆和临界

装置安全重要系统%部件原地震安全评价的有

效性&对安全重要物项的地震安全评价的复核

计算"根据原地震安全评价有效性确认结果确

定是否需重新复核#进行审查&对抗震类物项补

做的抗震校核进行审查$

"

#地震期间的应急响应评估

评估核设施在此次地震中是否启动了应急

响应规程!以及规程的合理性和适应性&评估各

级应急响应机构的动作&评估地震期间应急设

备"信息支撑系统%通讯系统等#的作用及功能

丧失状况等&检查报告制度的履行情况$

!

#地震后核设施周围辐射环境监测评估

对地震后核设施周围辐射环境监测结果进

行确认和评估$

@

#

@

座研究堆和临界装置总体安全状况

评价

结合检查%试验%分析及审查!对
@

座研究

堆和临界装置的总体安全状况进行评价!并提

出改进建议$

BDE

!

检查与评价方法

利用多种检查"射线探伤"

O;

#%超声探伤

"

G;

#%渗透探伤"

X;

#%水下视频检查等#和试验

"性能%功能试验#手段对安全重要系统%设备%管

道及支撑等进行全面检查%试验!并对检查出的

较大缺陷焊缝等进行断裂分析评定&跟踪汶川地

震时核设施的地震动参数收集工作!在此基础上

评价早期完成的地震安全评价的有效性!并对营

运单位补做的安全重要系统%设备的抗震校核进

行审查&审查营运单位有关应急响应和放射性监

测的报告!并进行现场调查$

C

!

检查与评价结果

以
[\;O

为重点进行检查和评价$

CDB

!

使用
13

"

N3

"

=3

"水下视频检查等方法进

行的体积检查"表面检查等

评估组利用水下视频检查%渗透检查及目

视检查方法分别对
[\;O

堆水池壁焊缝%主冷

系统部分焊缝%堆内构件%堆内乏燃料元件存放

架进行了独立的无损检查!另外还对抗震类设

备%管道及支撑等进行了外观检查!结果如下$

-

#堆水池壁焊缝的水下视频检查

评估组共检查了
B,

条堆水池壁焊缝!有记

录显示的焊缝共
-@

条!主要记录显示为焊接成

形不良%焊缝热影响区有电弧击伤陈旧痕迹%焊

缝上和相邻母材上存在焊瘤及部分焊缝存在少

量局部锈蚀现象!其它未发现可见开口裂纹或

其它贯穿性显示$综合评估组的检查结果!可

得出'

B,

条
[\;O

堆水池壁焊缝的可达区域目

视检验未发现可见开口裂纹或其它贯穿性显

示!发现的一些记录显示均为水池在制造过程

中产生的!未发现因地震的原因产生的新显示$

*

#主冷系统管道渗透检查

评估组抽查了
B

条主冷系统管道焊缝!核

动力院也抽查了若干主冷系统管道焊缝$通过

+>"
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检查!可得出'

[\;O

的
-

(

主泵出口弯头焊缝

FB@

%

FZB

和
*

(

主泵出口弯头焊缝
F>>

!在焊

缝的
+k

!

"B+k

范围内检验出大量的圆形显示!

根据相关验收标准!这些显示为超标显示!其它

受检焊缝均未检验出记录显示!发现的一些记

录显示均为在制造过程中产生的!未发现因地

震的原因产生的新显示$

"

#堆内构件水下视频检查

评估组对堆内构件可达部分外观利用水下

视频进行了扫查!未见因地震产生的异常情况$

!

#堆内乏燃料元件存放架水下视频检查

评估组利用水下视频对堆内乏燃料元件存

放架"

[3V\

%

3̂V\

#震后位置进行了确认!未

见存放架因地震移动的痕迹$高通量工程试验

堆%中国脉冲堆射线探伤%超声探伤及水下视频

检查也发现有超标缺陷!但均是制造过程中产

生的!且未发现因地震原因而扩展$

@

#抗震类设备%管道及支撑外观检查

对
[\;O

抗震类设备%管道及支撑等进行

了外观检查!未发现由地震造成的设备结构缺

陷显示和支撑件%紧固件松动$其它堆和临界

装置外观检查也未见异常$

CDC

!

缺陷裂缝的力学分析

检查发现的超标缺陷虽不是由地震造成!为

保守起见!评估组依据
.'[3

*

附录
W

及

.'[3

+

!对
FV3;O

管道
-+

条超标缺陷进行

了应力计算和分析评定!得到的结果如下'在预

测发生
@++

次启停堆和
*+

次
Jb3

评定工况下!

-+

条超标缺陷几乎未发生扩展&在
Z

级
Jb3

和

''3

工况下!含超标缺陷的
-+

条焊缝管道是安

全的&在各种评定工况"设计工况%正常工况%异

常工况%事故工况和水压试验工况#下!

FV3;O

含超标缺陷管道是可接受的$

CDE

!

汶川地震对核设施抗震能力影响评估

-

#核设施原所进行的抗震校核情况

各核设施原均进行过抗震校核$由于不同

时期参照的标准不一!各核设施抗震分析选取的

载荷略有不同!地震谱主要依据于美国
COW

的

地震设计谱和我国的地震设计谱$各设施原所

进行的抗震校核输入及采用的反应谱列于表
-

$

评估组审查确认!

FV3;O

%中国脉冲堆及

->A@

临界装置分别于
*++@

年%

-,>,

年及
*++Z

年所进行的抗震校核结果满足规范要求$

表
B

!

各设施抗震校核输入及采用的反应谱

3"@2(B

!

:('.4'%%&(%J'#

9

;*"#6

"

99

2'(6+(.

9

0#.(.

9

(%*+;4,0+#;%2("+,"%'2'*'(.

项目 年份
分析用

加速度
反应谱

FV3;O -,,* +d-*@

2

OH-dB+

谱

*++@ +d-@

2

[\;O -,,- +d-*@

2

F.V-+-

谱

中国脉冲堆
-,>, +d*

2

OH-dB+

谱

->A@

临界装置
*++Z +d-@

2

OH-dB+

谱

*

#汶川地震对核设施抗震能力影响评估

为评价各核设施以前所进行的抗震校核在

地震后是否仍有效!以确定汶川地震对核设施

抗震能力的影响!需将原分析所用的设计谱与

汶川地震谱进行比较$

评价主要依据距厂址最近的测量点洪雅台站

的记录进行$由于核设施厂址内无地震加速度记

录强震仪!故以洪雅台站记录谱为参考!考虑到仪

器放置的场地为
,

类场地!依据此类场地对记录

的平均放大系数!将记录谱调整为基岩谱!再与

核设施以往抗震分析的地震谱进行比较$

在与汶川地震的比较中!选取最小的分析

地震载荷"

+d-*@

2

的
''3

!

COW

设计谱#!其谱

图与汶川地震谱对比示于图
-

"东西方向%南北

方向与之类似#$从图
-

可看出'两条谱线的曲

线类似%地震的能量集中区重合&分析用的设计

谱完全包络汶川地震谱$

图
-

!

汶川地震洪雅台站记录的基岩谱"

*c

阻尼#与

原设计输入谱比较"东西方向#

V1

7

&-

!

W$0

)

961L$4$NP5:6$2UL

)

52/6(0

"

*c:90

)

#

652$6:5:9/F$4

78

9L/9/1$4

:(614

7

S542<(94596/<

T

(9U594:

14

)

(/L

)

52/6(014:5L1

7

4

"

M5L/94:59L/

#

综上所述!由于
FV3;O

%中国脉冲堆及

->A@

临界装置抗震分析所采用的设计谱能够

->"

增刊
!!
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包络汶川地震时厂址地震谱!因此!这些核设施

已进行的抗震分析结论依然有效$

本次检查与评估过程中!

[\;O

根据要求

按
+d-@

2

对所有抗震类物项补做了抗震校核!

经项目组审查!校核结果满足规范要求$

CDF

!

安全重要系统"设备的性能"功能试验检查

[\;O

安全重要系统%设备性能%功能试验

检查结果如下$

-

#定期试验与检查项目检查结果

定期试验与检查项目主要有'安全棒落棒

试验%手动停堆%控制棒驱动试验%电气系统绝

缘检查%

GX'

功能试验%主泵检查%主热交换器

检查%通风系统启动试验$检查确认试验结果

均满足验收准则要求$

*

#反应堆功能试验项目现场见证检查

结果

反应堆功能试验项目主要有'反应堆核功率

保护%反应堆周期保护%周期保护仪器故障%反应

堆小功率保护%外电源电压保护$现场见证确认!

所有反应堆功能试验项目试验结果均满足要求$

其它各核设施的性能%功能试验项目基本

类似!试验结果均满足相应验收准则要求$

CDS

!

地震期间应急响应情况评价

通过对核动力院提交的相关报告的审查及

现场核查!得出了如下
FV3;O

地震期间的应

急响应评价结论'营运单位制订有应急计划且

地震后及时启动了应急计划&各级应急响应部

门响应及时!按应急响应命令执行了相应任务&

地震期间应急响应设备基本正常&营运单位按

规定履行了报告制度$但建议对.一号地区核

设施场内应急计划/进行修订!增加专项地震应

急预案!同时加强应急演习$

CDV

!

地震后核设施周围辐射环境监测评估

评估组审查了四川省辐射环境管理中心站

@

月
-"

日凌晨
*

点对核动力院核设施厂址实

施辐射环境监测的报告!得出如下结论'所有监

测数据均处在历年环境监测结果的范围内!地

震未造成一号点高通量工程试验堆等
"

个研究

堆与临界装置向环境异常排放$

E

!

结论

-

#地震时!仅高通量工程试验堆处于功率

运行状态!该堆成功实现手动紧急停堆!安全相

关的余热排出系统震后仍保持其功能!将该堆

维持在安全停堆状态&地震时!核动力院其它
!

座研究堆及临界装置处于安全冷停堆状态或拆

除堆芯的维护保养状态$

*

#各研究堆及临界装置所有抗震类设备%

部件%管道%支撑经目视检查未发现有裂纹%变

形%位移等显现的地震作用后果!未发现由于地

震引起的放射性泄漏&安全重要系统%设备和部

件的焊缝体积检查抽查结果表明!未发现由于

地震引起原有焊缝缺陷的扩展!也未检出由于

地震引起的新的焊缝缺陷$

"

#经试验验证!各研究堆及临界装置安全

重要系统%设备的功能地震后仍得到保证$

!

#可能影响安全级系统和设备的非安全

级物项"堆厅吊车%保存水池大厅吊车等#的检

查结果表明!这些物项处于安全状态!不会影响

安全级系统和设备的安全$

@

#各研究堆及临界装置抗震分析所采用的

设计谱能包络汶川地震时厂址地震谱!因此!高

通量工程试验堆%中国脉冲堆及
->A@

临界装置

原已进行的抗震分析结论仍有效!岷江试验堆按

要求重新进行的抗震校核也满足规范要求$

B

#核设施周围辐射环境监测结果表明!所

有监测数据均在历年环境监测结果的范围内!

地震未造成核设施向环境异常排放$

Z

#地震后营运单位的应急计划及应急设

备在地震中得到检验!基本是有效的$

综上所述!经检查%试验%分析及评价!在检

查范围内未发现汶川大地震对核动力院所属
@

个研究堆及临界装置造成损害!各研究堆及临

界装置的安全停堆%冷却及限制放射性释放的

三大基本安全功能仍得到保证$

F

!

建议

结合汶川地震影响!开展厂址地震动研究

工作!确定厂址地震设计基准&在一年内完成厂

址加设强震记录仪的工作&对复核结果略有变

化的缺陷!需进一步复核%分析并采取相应措

施!对所有存在缺陷的焊缝!后续应加强跟踪!

发现异常及时处理&加强安全重要物项的定期

试验%检查%维修及老化管理&对应急计划进行

修订!增加专项地震应急预案!同时加强应急

演习$

*>"
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