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中国核电厂抗震裕度地震谱形问题探讨
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摘　要　　福岛核事故后，地震作为初始事件引发核电厂严重事故的问题引起了广泛关注。在此背

景下，中国核电厂相继开展了抗震裕度评价，但在评价中选用了不同的地震谱形。基于美国针对早

期运行核电厂开展的抗震裕度评价方法和中国核电厂址的地震危险性背景分析，对比了中美两国核

电厂抗震设计基准的差异，针对中国目前的情况，建议优先对采用二代加堆型的运行电厂进行抗震

裕度评价。通过将 ＲＧ１６０谱与归一化厂址特定 ＳＬ－２级加速度反应谱进行对比分析，发现部分核电

厂址反应谱谱形在高频部分超过了 ＲＧ１６０谱，对于这类厂址，直接放大标准反应谱作为抗震裕度

地震是不恰当的。对于采用二代加堆型的核电厂，选择了某个厂址特定 ＳＬ－２级地震动与标准设计

比较接近的核电厂址进行了分析，采用不同方法确定其抗震裕度地震，结果表明 ０３ｇ标定的

ＮＵＲＥＧ００９８中值谱在平台段和长周期部分明显低于相同 ＰＧＡ水平的一致概率谱和设定地震谱，三

者都能被 ０３ｇ标定的 ＲＧ１６０谱所包络。考虑到中国运行电厂的抗震设计特点，为了评价核电厂实

际抗震能力相对于厂址的抗震安全裕度，可以采用一致概率谱或设定地震谱；为了评价二代加运行

核电厂实际抗震能力相对设计基准地震动的抗震安全裕度，建议采用给定 ＰＧＡ标定的 ＲＧ１６０谱。
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０　引言

自 ２０１１年福岛核事故发生后，由极端外部灾害引发核事故的可能性受到世界范围的高度
关注，中国在福岛核事故后对核电厂可能遭遇的地震风险进行了系统的排查，并采取了相应的

措施提高核电厂应对极端外部灾害导致严重事故的能力。除了对核电厂址早期确定的设计基

准地震动采用最新资料进行复核之外，还充分汲取福岛核事故的经验，关心在发生超设计基准

地震情况下核电厂的安全状况，特别要防止可能出现的陡边效应。为了评价核电厂的实际抗

震能力，发现对抗震能力起控制作用的薄弱环节，中国各核电厂包括运行核电厂和新建核电

厂，都相继开展了抗震裕度评价（ＳＭＡ）的相关研究和应用工作。
核电厂的抗震安全裕度由两方面组成，首先是堆型本身实际的抗震能力高于设计基准地

震动；其次，相对于厂址地震危险性评价给出的厂址特定 ＳＬ－２级地震动，核电厂的抗震设计
基准地震动也具有安全裕度。因此，通过抗震裕度评价不仅可以理解核电厂实际抗震能力相
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对设计基准地震动的抗震安全裕度，还可以了解核电厂实际抗震能力相对厂址地震危险性的

抗震安全裕度。

抗震裕度地震（ＳＭＥ或称为审查级地震 ＲＬＥ）是抗震裕度评价中所选择的用于抗震能力评
价和物项筛选的地震动，该地震动应大于安全停堆地震动，可以用水平向峰值加速度（ＰＧＡ）
标定加速度反应谱谱形来定义（ＡＳＭＥ／ＡＮＳ，２００９）。在中国的实际评价工作中，部分核电厂参
照美国电力研究院（ＥＰＲＩ）的技术文件 ＮＰ６０４１，采用 ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－００９８中值谱（以下简称００９８
中值谱）作为抗震裕度地震的谱形（Ｎｅｗｍａｒｋｅｔａｌ．，１９７８），部分核电厂选用 ＲＧ１６０谱（ＵＳ
ＮＲＣ，１９７３）。因此，在针对中国的核电厂开展抗震裕度评价时，应选取怎样的抗震裕度地震
动反应谱是 １个值得进行深入分析和探讨的问题。

本文首先回顾了美国核管会向运行核电厂提出抗震裕度评价要求的背景和抗震裕度地震

的确定方法，并对中国核电厂与美国早期运行核电厂抗震设计基准的差异进行了分析。通过

对比分析，讨论了哪种堆型的核电厂需要优先进行抗震裕度评价工作，建议优先对中国目前主

要的二代加运行核电厂进行抗震裕度评价，采用给定 ＰＧＡ标定的 ＲＧ１６０谱作为抗震裕度地
震。选取了某个厂址特定 ＳＬ－２级地震动与标准设计接近的二代加运行核电厂，采用不同方法
确定了抗震裕度地震，分析了不同抗震裕度地震对评价结果的影响，对于地震危险性相对较高

的核电厂址，可以采用一致概率谱或设定地震谱作为抗震裕度地震。

１　核电厂抗震裕度评价

核电厂的抗震裕度评价研究（ＳＳＭＲＰ）始于 ２０世纪 ７０年代末，主要目标是厘清标准审查
大纲（ＳＲＰ）中抗震设计相关要求的裕度，劳伦斯利沃莫国家实验室（ＬＬＮＬ）以美国 Ｚｉｏｎ核电厂
为研究对象，建立了物项易损性和地震动时程数据库，开发了地震危险性分析、结构响应分析

和逻辑建模软件，评价了 Ｚｉｏｎ核电厂 １号机组的地震风险，并提出了简化的地震风险评价方
法（Ｂｕｄｎｉｔｚｅｔａｌ．，１９８５）。２０世纪８０年代初，美国地质调查局和南卡罗来纳州立大学通过流动
台网数据分析和古地震液化证据研究认为，美国东海岸地区都有发生类似于 １８８６年查尔斯顿
地震的可能（Ｔａｒｒｅｔａｌ．，１９８１；Ｔａｌｗａｎｉｅｔａｌ．，１９８５）。因此，美国核管会要求东部地区的核电业
主复核厂址的地震危险性（ＭｃＧｕｉｒｅｅｔａｌ．，１９８９），评价这些核电厂的地震风险或抗震裕度
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９１）。

抗震裕度评价包括以下主要步骤（Ｒｅｅｄｅｔａｌ．，１９９１）：首先需要选择２条成功路径（或称为
安全停堆路径），其中应包括地震叠加一回路小破口事件；通过电厂巡访，以抗震裕度地震

（ＳＭＥ，也称为审查级地震 ＲＬＥ）为指标，筛选掉抗震能力较强的构筑物和设备，形成抗震设备
清单；采用保守的确定论方法（ＣＤＦＭ）或易损性评估方法（ＦＡ），评价设备清单中物项的抗震
能力；评价结果为支配性物项的高置信度低失效概率抗震能力（ＨＣＬＰＦ）。

核电厂的抗震裕度（ＨＣＬＰＦ）是用水平向峰值加速度表示的整个电厂实际抗震能力的下限
值，表明在厂址发生 ＨＣＬＰＦ标定的抗震裕度地震反应谱谱形的地震动时，核电厂在高置信度
前提下（９５％）失效概率较低（５％）。针对美国中东部地区（ＣＥＵＳ）２０世纪 ９０年代时的运行核
电厂，美国电力研究院的技术报告 ＮＰ６０４１推荐了以下 ４种定义抗震裕度地震的方法：

（１）用给定的 ＰＧＡ标定反应谱谱形；
（２）与给定 ＰＧＡ相同的一致概率谱；
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（３）以给定的常数放大厂址的设定地震反应谱；
（４）统计真实地震动记录的反应谱，确定保证率为 ８４％的放大系数谱，用给定的 ＰＧＡ标

定放大系数谱。

其中，方法（１）和方法（４）只需要给定抗震裕度地震的 ＰＧＡ，不需要了解厂址的地震危险
性特征，抗震裕度评价的结果是核电厂实际抗震能力的下限值，表达了核电厂实际抗震能力相

对于设计基准地震动的裕度；方法（２）和方法（３）需要了解厂址的地震危险性特征，评价结果
表达了核电厂实际抗震能力相对于厂址特定地震动的裕度，并且可以推导出厂址发生超过核

电厂实际抗震能力下限值的地震动的概率。

图 １　ＮＵＲＥＧ００９８谱和 ＲＧ１６０谱对比图（阻尼比 ５％）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＮＵＲＥＧ００９８ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｎｄＲＧ１６０ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ５％）．

Ｎｅｗｍａｒｋ于 １９７８年统计了美国西部强
地面运动记录的反应谱，发现（以 ＰＧＡ归准
化后）同一自振频率的反应谱谱值近似服从

对数正态分布，在技术文件 ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－
００９８中给出了适用于硬土场地的设计谱的
加速度（Ａ）、速度（Ｖ）、位移（Ｄ）的最大值和
放大系数谱（Ｎｅｗｍａｒｋｅｔａｌ．，１９７８）。为了直
观地进行比较，将 ００９８中值谱、中值加 １倍
标准差谱和 ＲＧ１６０谱的数据以周期－加速
度反应谱的形式，重新绘制于图 １中。其中，
横坐标为单自由度体系固有振动周期，纵坐

标为 ５％阻尼比的加速度反应谱谱值。
从图 １可知，与 ＲＧ１６０谱相比较而言，

００９８中值谱的平台段高度较低，并且频带宽
度也较窄；００９８中值加 １倍标准差谱与
ＲＧ１６０谱差异较小，平台段频带略宽，这是

由于二者基于相同的前提假设进行统计，并且保证率也相同（约为 ８４％），而它们之间的差异
则是由基础数据之间的差异引起的。

２　中国核电厂址的地震背景和抗震设计基准

　　就核电厂的抗震安全评价而言，无论是以了解核电厂的实际抗震能力为目标，还是要确认
核电厂在外部事件条件下发生核事故的风险以及相关的设计是否能够满足要求，都需要了解

中国核电厂抗震安全的基本状况。以下分两方面说明这个问题，其一是厂址的地震危险性特

征，其二是核电厂的抗震设计基准。

２１　厂址的地震危险性概述
中国核电厂址远离发震构造，近区域范围内地震活动记录较少，厂址附近 ５ｋｍ范围内不

存在能动断层，地震危险性较低（王明明等，２００９；肖和平，２００９；韩竹军等，２０１１；张鹏等，
２０１５；章龙胜等，２０１６）。现有厂址主要分布在低烈度区，在中国地震动参数区划图中大多数
都位于 ０１ｇ以下的弱地震活动区内。
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２２　抗震设计基准
目前中国运行和新建核电厂的主要堆型包括 ＣＰＲ１０００、ＷＷＥＲ、ＣＡＮＤＯ、华龙一号、

ＨＴＲ、ＡＰ１０００、ＥＰＲ，其中 ＣＰＲ１０００为二代加堆型，是目前运行核电厂中的主力堆型，ＷＷＥＲ
为俄罗斯压水堆，仅限于田湾核电厂，ＣＡＮＤＯ为重水堆，仅限于秦山三期。其他４种都是第３
代反应堆，表 １和图 ２给出了这些堆型抗震设计中采用的设计基准地震动。

表 １　中国核电主要堆型的抗震设计基准

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｂａｓｉｓｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｔｙｐｅｓｉｎＣｈｉｎａ

核电堆型 ＳＬ－２设计基准地震动／ｇ 反应谱

ＣＰＲ１０００（ＣＰ１０００） ０．２０ ＲＧ１．６０

华龙一号 ０．３０ ＲＧ１．６０Ｓ

ＨＴＲ（示范堆） ０．２０ ＲＧ１．６０

ＡＰ１０００（美国） ０．３０ ＲＧ１．６０Ｓ

ＥＰＲ（法国） ０．２５ ＥＰＲ

图 ２　中国主要核电堆型的标准设计谱

Ｆｉｇ．２　ＤｅｓｉｇｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍａｉｎｒｅａｃｔｏｒｔｙｐｅｓｉｎＣｈｉｎａ．

考虑到美国中东部地区的衰减特性，反应

谱中 高 频 部 分 的 谱 值 应 高 于 美 国 西 部，

ＡＰ１０００堆型的标准设计谱（ＲＧ１６０改进谱）
适当提高了 ＲＧ１６０谱的高频部分，增加了 １
个控制点；ＥＰＲ谱的谱形来自欧洲工程界的要

求，长周期部分较低，应用于台山厂址时，对 ０２５ｇ标定的 ＥＰＲ谱可以包络厂址特定 ＳＬ－２级
地震动反应谱进行了具体论证。

中国核电厂址特定 ＳＬ－２级设计基准地震动评价值与核电厂实际抗震设计值之间的差异，
也在一定程度上反映出了核电厂的抗震裕度（表 ２）。

从表 ２可以看出，中国目前已经运行和在建核电厂的厂址特定 ＳＬ－２级地震动的 ＰＧＡ都
在 ０２ｇ以下，而核电厂实际的抗震设计都在厂址评价值之上。一些新建核电厂（三门、福清、
防城港）所采用堆型（ＡＰ１０００，华龙一号）的设计基准地震动远大于厂址特定 ＳＬ－２级地震动，
这种核电厂抗震设计值和厂址地震危险性评价值之间的差异，体现出了核电厂所具有的抗震

安全裕度。

对于一些早期建设的核电厂，抗震设计值（ＰＧＡ标定的 ＲＧ１６０谱）与厂址特定地震动评
价值比较接近，但也都大于厂址的评价值，这是核安全审评确认厂址满足要求的基本准则。实

际上，对于抗震设计值与厂址评价值比较接近的核电厂，由于所用的设计反应谱为平滑的宽带

谱，与具体厂址的 ＳＬ－２级地震动反应谱相比仍具有安全裕度。

３　抗震裕度评价的应用对象

美国早期核电厂多是根据厂址的地震危险性评价值进行抗震设计，因此中东部地区早期

运行核电厂抗震设计基准的 ＰＧＡ较低，反应谱的谱形也不尽相同，包括厂址谱、ＲＧ１６０谱、
００９８中值谱等（Ｓｕｂｕｄｈｉｅｔａｌ．，１９８０）。而中国多是根据拟建堆型的标准设计寻找适宜的厂址，

０１０１
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表 ２　核电厂址地震动与设计地震动比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｂａｓｉｓｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ

核电厂名称 核电堆型 厂址地震动（ＳＬ－２）／ｇ 设计地震动（ＰＧＡ）／ｇ 设计反应谱 状态

辽宁红沿河 ＣＰＲ１０００ ０．１８ ０．２０ ＲＧ１．６０ 运行＋在建

辽宁徐大堡 ＣＡＰ１０００ ０．１５ ０．３０ ＲＧ１．６０Ｓ 待建

山东石岛湾 ＨＴＲ－ＰＭ ０．１６ ０．２０ ＲＧ１．６０ 在建＋待建

ＣＡＰ１４００ ０．１６ ０．３０ ＲＧ１．６０Ｓ

山东海阳 ＡＰ１０００ ０．１８ ０．３０ ＲＧ１．６０Ｓ 在建

江苏田湾 ＷＷＥＲ ０．１９ ０．２０ ＲＧ１．６０ 运行＋在建

浙江秦山 ＣＰ３００ ０．１５（０．１２） ０．１５ ＲＧ１．６０ 运行

秦山二期 ＣＰ６００ ０．１５（０．１２） ０．１５ ＲＧ１．６０ 运行

秦山三期 ＣＡＮＤＵ７００ ０．１５（０．１２） ０．２０ ＲＧ１．６０ 运行

秦山方家山 ＣＰ１０００ ０．１５（０．１２） ０．２０ ＲＧ１．６０ 运行

浙江三门 ＡＰ１０００ ０．１５（０．１２） ０．３０ ＲＧ１．６０Ｓ 在建

福建宁德 ＣＰＲ１０００ ０．１５（０．１２） ０．２０ ＲＧ１．６０ 运行＋在建

福建福清 ＣＰ１０００ ０．２０ ０．２０ ＲＧ１．６０ 运行＋在建

华龙一号 ０．２０ ０．３０ ＲＧ１．６０Ｓ

广东陆丰 ＣＡＰ１０００ ０．２０ ０．３０ ＲＧ１．６０Ｓ 待建

广东大亚湾 ＣＰＲ１０００ ０．２０ ０．２０ ＲＧ１．６０ 运行

广东岭澳 ＣＰＲ１０００ ０．２０ ０．２０ ＲＧ１．６０ 运行

广东台山 ＥＰＲ１４００ ０．１８ ０．２５ ＥＰＲ 在建

广东阳江 ＣＰＲ１０００ ０．１９ ０．２０ ＲＧ１．６０ 运行＋在建

广西防城港 ＣＰＲ１０００ ０．１６ ０．２０ ＲＧ１．６０ 运行＋在建

华龙一号 ０．１６ ０．３０ ＲＧ１．６０Ｓ

海南昌江 ＣＰ６００ ０．１５（０．１２） ０．２０ ＲＧ１．６０ 在建

湖南桃花江 ＣＡＰ１０００ ０．１５（０．１２） ０．３０ ＲＧ１．６０Ｓ 缓建

湖北咸宁 ＣＡＰ１０００ ０．１５（０．１２） ０．３０ ＲＧ１．６０Ｓ 缓建

江西彭泽 ＣＡＰ１０００ ０．１５（０．１２） ０．３０ ＲＧ１．６０Ｓ 缓建

　　注　“（）”内的数值为厂址地震安全性评价结果，０１５ｇ为《核电厂抗震设计规范》规定的 ＳＬ－２的最小值。

目前运行和在建机组中二代加堆型的抗震设计基准，加速度反应谱的谱形均为 ＲＧ１６０谱。
中国核电厂址的地震危险性较低，多个厂址的地震危险性分析结果低于《核电厂抗震设计

规范》规定的下限值０１５ｇ。同时，采用标准设计的抗震Ｉ类物项，其设计基准地震动能够包络
厂址 ＳＬ－２级地震动。因此，从抗震安全的角度上看，厂址 ＳＬ－２级地震动与标准设计比较接
近的电厂，与采用相同堆型的厂址相比，安全裕度相对较小。

中国核电厂的抗震设计基本上分为 ２大类：一类是按峰值加速度 ０２ｇ标定 ＲＧ１６０谱的
核电厂，包括 ＣＰＲ１０００（ＣＰ１０００）、ＣＰ６００、ＷＷＥＲ压水堆机组，ＣＡＮＤＵ７００重水堆和 ＨＴＲＰＭ
高温气冷模块示范堆；另外一类是按峰值加速度 ０３ｇ标定 ＲＧ１６０改进谱的三代核电厂，包
括 ＡＰ１０００、ＣＡＰ１４００、华龙一号等新建和后续待建的核电厂。

对于新建核电厂，无论是美国的 ＡＰ１０００还是法国的 ＥＰＲ，这些先进核电堆型为了进一步
提高安全水平以及具有更广泛的厂址适用性，标准设计的堆型本身在抗震能力方面都有一定

程度的提高，其中 ＡＰ１０００的抗震裕度地震为０５ｇ标定的 ＲＧ１６０改进谱，ＥＰＲ的抗震裕度地
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图 ３　厂址特定 ＳＬ－２级地震动

归一化反应谱与 ＲＧ１６０谱的对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ＳＬ－２ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄＲＧ１６０ｓｐｅｃｔｒｕｍ．

震为 １４倍的设计基准地震动。
对于同一堆型核电厂来说，核电厂的抗震

裕度具有一致性。这里所说的抗震裕度是核电

厂设计本身所存在的抗震安全裕量或者是实际

具有的抗震能力。至于核电厂抗震设计与具体

厂址的地震危险性水平差异体现出的裕度是显

而易见的，在核电厂址区域地震环境和认知没

有发生显著变化的情况下，其地震危险性水平

也是不变的。因此，对于中国目前的核电厂来

说，运行电厂的抗震裕度评价更为迫切，尤其

是其中数量较多的二代加堆型。

综上可知，采用二代加堆型，并且厂址特

定 ＳＬ－２级地震动与设计基准地震动比较接近
的核电厂，应优先进行抗震裕度评价。图 ３中
给出了二代加运行核电厂的厂址特定 ＳＬ－２级
地震动归一谱与 ＲＧ１６０谱的对比图，从图中可知，部分厂址的谱形在高频部分略微超过了
ＲＧ１６０谱。因此，对于这样的厂址，直接放大标准反应谱进行抗震裕度评价，结果可能是不
恰当的。后文中以某个这样的厂址为例，讨论其抗震裕度地震的选取问题。

４　核电厂抗震裕度地震示例

厂址所在区域内的强震记录极少，无法采取回归统计强震记录给出放大系数谱的方式确

定抗震裕度地震。因此，采用 ＮＰ６０４１中提供的前 ３种方法分别确定核电厂的抗震裕度地震。
某核电厂址所在区域内对其地震危险性起控制作用的潜在震源区属于东南沿海地震带，

该地震带的震级上限为 ８０级（ＭＳ），表征震级大小分布情况的参数 ｂ为 ０６９３，４级以上地震
的年平均发生次数为 １４８５。

潜在震源区划分方案如图 ４所示，地震活动性参数见表 ３，其中的 Ｍｍａｘ为潜在震源区震级
上限，Ｄ和Ｐ分别为断层破裂方向和方向性函数，概率地震危险性计算过程中的加速度反应谱
衰减关系采用转换法得到的适用于中国东南沿海地区的衰减关系（胡聿贤等，１９８４）。

图 ５为厂址的地震危险性曲线，横坐标为 ＰＧＡ，纵坐标为地震动年平均超越概率，从图 ５
可知，ＰＧＡ为 ０３ｇ时对应的年平均超越概率为 ２５×１０－５，按照抗震裕度地震确定方法（２），
可以采用该年平均超越概率条件下的一致概率谱作为抗震裕度地震。

为了确定厂址的设定地震，对厂址的概率地震危险性分析结果进行了分解（Ｂａｚｚｕｒｒｏｅｔａｌ．，
１９９９；Ｈａｒｍｓｅｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｉｌｖａｅｔａｌ．，１９９９；Ｈａｒｍｓｅｎｅｔａｌ．，２００３），发现在年平均超越概率不
高于 １０－４的前提条件下，３号潜在震源区控制了厂址的地震危险性（年平均超越概率比其他潜
在震源区高 ２个数量级）。因此，厂址的控制地震应位于 ３号潜在震源区内。

通过分解３号潜在震源区对厂址地震危险性的贡献，以震级（Ｍ）－距离（Ｒ）分档内 ＰＧＡ的
超越概率为权重，确定了年平均超越概率分别为１０－４和２５×１０－５这２个条件下的设定地震，分
别为（６５７ＭＳ，３３４７ｋｍ）和（６６２ＭＳ，３１２２ｋｍ）。
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图 ４　厂址所在区域潜在震源区分布图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｚｏｎｅｓｉｎｓｉｔｅｒｅｇｉｏｎ．

表 ３　潜在震源区地震活动性参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｚｏｎｅｓ

潜在震源区编号 ４．０～５．０ ５．０～５．５ ５．５～６．０ ６．０～６．５ ６．５～７．０ ７．０～７．５ ＞７．５ ＭｍａｘＤ１／（°） Ｐ１Ｄ２／（°） Ｐ２

１ ０．０５８７ ０．０１２７ ０ ０ ０ ５．５ ５０ ０．５ １１０ ０．５

２ ０．０１２８ ０．０１２ ０．０１７ ０ ０ ０ ０ ６ ４０ １

３ ０．０１７２ ０．０１２４ ０．０８５１ ０．００８５ ０．０３０８ ０ ０ ７ ４０ １

４ ０．００４７ ０．０１ ０．０３４１ ０．０４２２ ０．１２１１ ０．０９３ ０ ７．５ ３０ １

５ ０．０１３ ０．００６４ ０．００９ ０．０１６９ ０．０４４１ ０．１８６９ ０．２ ８ １０ １

　　注　从“４．０～５．０”到“＞７．５”皆表示震级。

使用衰减关系计算控制地震的反应谱，并采用相应的 ＰＧＡ（０１８ｇ和 ０３０ｇ）进行标定后，
发现这 ２个控制地震反应谱谱值的比值分布范围是（１６６，１７７），略高于 ＮＰ６０４１使用设定地
震确定抗震裕度地震时的推荐值１６。因此，可采用年平均超越概率２５×１０－５条件下的设定地
震作为抗震裕度地震，与采用年平均超越概率 １０－４条件下的控制地震的 １６倍作为抗震裕度
地震相比，在整个频带内都略保守。

不同方法确定的某核电厂抗震裕度地震如图 ６所示，其中 ＳＭＥ１ａ为 ０３ｇ（ＰＧＡ）标定的
ＲＧ１６０谱，ＳＭＥ１ｂ为 ０３ｇ标定的 ００９８中值谱，ＳＭＥ２为 ＰＧＡ为 ０３ｇ的一致概率谱，ＳＭＥ３
为年平均超越概率 ２５×１０－５条件下的设定地震反应谱。

由图 ６可知，一致概率谱与设定地震谱互相交叉，但相差不大，二者与 ０３ｇ标定的 ００９８
中值谱在高频部分也相差不多，但是在平台段和长周期部分明显高于 ００９８中值谱，而 ０３ｇ标
定的 ＲＧ１６０谱在整个频带内都可以包络上述 ３个反应谱。

较低的抗震裕度地震，会使得电厂巡访过程中设备筛选的基准较低，造成被筛选掉的设备

过多，抗震设备清单中的内容较少，由此可能会遗漏需要进一步详细评价的设备，导致核电厂

抗震能力评价结果较高。这样可能会高估核电厂的实际抗震能力，带来偏于不安全的后果。

因此，根据抗震裕度评价工作的目的，对于采用二代加堆型的核电厂，若是为了评价核电
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图 ５　厂址地震危险性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｅｘａｍｐｌｅｓｉｔｅ． 图 ６　不同方法确定的抗震裕度地震对比图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＭＥｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．

厂实际抗震能力相对于厂址地震危险性的裕度，可以采用厂址的一致概率谱或设定地震谱作

为抗震裕度地震；如果要评价核电厂的实际抗震能力相对于设计基准地震动的裕度，则应选用

ＰＧＡ标定的 ＲＧ１６０谱作为抗震裕度地震。

５　结论

通过分析中国核电厂址的地震危险性和抗震设计基准，发现二代加堆型核电厂的抗震裕

度评价工作具有代表性和示范意义，其中，厂址特定 ＳＬ－２级地震动与标准设计比较接近的运
行核电厂则更为迫切。

采用３种不同方法，确定了厂址特定 ＳＬ－２级地震动与标准设计比较接近的某核电厂的抗震
裕度地震，比较了这些抗震裕度地震之间的差异。由于较低的抗震裕度地震可能会高估核电厂

的实际抗震能力，带来偏向不安全的后果，根据抗震裕度评价工作的目的，给出如下建议：

为了评价核电厂实际抗震能力相对厂址的抗震裕度，可以采用一致概率谱或设定地震谱；

为了评价二代加运行核电厂实际抗震能力相对设计基准地震动的抗震裕度，建议采用给定

ＰＧＡ标定的 ＲＧ１６０谱。
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１１．ｄｏｉ：１０．１３１９７／ｊ．ｅｅｅｖ．１９８４０１００１．

ＨＵＹｕｘｉａｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｚｈｅｎｇ．１９８４．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｐｏｏｒｇｒｏｕｎｄ
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ｍｏｔｉｏｎｄａｄａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎ，４（１）：１—１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
王明明，周本刚，计凤桔，等．２００９．合浦－北流断裂带西支合浦盆地段断裂活动性研究 ［Ｊ］．地震地质，３１

（３）：４７０—４８７．ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－４９６７．２００９．０３．００９．
ＷＡＮＧＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＯＵＢｅｎｇａｎｇ，ＪＩＦｅｎｇｊｕ，ｅｔａｌ．２００９．ＦａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅＨｅｐｕＢａｓｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｅｐｕ

ＢｅｉｌｉｕＦａｕｌｔ［Ｊ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，３１（３）：４７０—４８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
肖和平．２００９．湘东地区断裂活动性及潜在震源区划分研究 ［Ｊ］．地震地质，３１（３）：４８８—５００．ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．０２５３－４９６７．２００９．０３．０１０．
ＸＩＡＯＨｅｐｉｎｇ．２００９．ＦａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｓｉｎＨｕｎａｎ［Ｊ］．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，３１（３）：４８８—５００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
章龙胜，周本刚，计凤桔，等．２０１６．广东信宜－廉江断裂带东支西南段断裂活动性研究 ［Ｊ］．地震地质，３８

（２）：３１６—３２８．ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－４９６７．２０１６．０２．００７．
ＺＨＡＮＧＬｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＢｅｎｇａｎｇ，ＪＩＦｅｎｇｊｕ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｆａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎｂｒａｎｃｈｏｆＸｉｎｙｉＬｉａｎｊｉａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，３８（２）：３１６—
３２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张鹏，李丽梅，冉勇康，等．２０１５．郯庐断裂带安丘－莒县断裂江苏段晚第四纪活动特征研究 ［Ｊ］．地震地质，
３７（４）：１１６２—１１７６．ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－４９６７．２０１５．０４．０１８．

ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ，ＬＩＬｉｍｅｉ，ＲＡＮＹｏｎｇｋａｎｇ，ｅｔａｌ．２０１５．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ
ＪｉａｎｇｓｕｓｅｇｍｅｎｔｏｆＡｎｑｉｕＪｕｘｉａｎＦａｕｌｔｉｎｔｈｅＴａｎｌｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ［Ｊ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，３７（４）：１１６２—１１７６
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡＳＭＥ／ＡＮＳ．２００９．ＡＳＭＥ／ＡＮＳＲＡＳａ－２００９Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｌｅｖｅｌ１／ｌａｒｇｅｅａｒｌｙｒｅｌｅａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｄｄｅｎｄｕｍＡｔｏＲＡ－Ｓ－２００８［Ｓ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＳＭＥ．

ＢａｚｚｕｒｒｏＰ，ＡｌｌｉｎＣｏｒｎｅｌｌＣ．１９９９．Ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ，８９（２）：５０１—５２０．

ＢｕｄｎｉｔｚＲＪ，ＡｍｉｃｏＰＪ，ＣｏｒｎｅｌｌＣＡ，ｅｔａｌ．１９８５．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｍａｒｇｉｎｓｉｎｎｕｃｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｒ］．ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－４３３４（ＵＣＩＤ２０４４４）．

ＣｈｅｎＪＴ，ＣｈｏｋｓｈｉＮＣ，ＫｅｎｎｅａｌｌＲＭ，ｅｔａｌ．１９９１．Ｐｒｏｃｅｄｕｒａｌａｎｄｓｕｂｍｉｔｔａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｌａｎｔ
ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｅｖｅｎｔｓ（ＩＰＥＥＥ）ｆｏｒｓｅｖｅｒｅａｃｃｉｄｅｎｔｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｒ］．ＮＵＲＥＧ－１４０７．

ＨａｒｍｓｅｎＳＣ，ＦｒａｎｋｅｌＡＤ，ＰｅｔｅｒｓｅｎＭＤ．２００３．ＤｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆＵ．Ｓ．ＳｅｉｓｍｉｃＨａｚａｒｄＳｏｕｒｃｅｓ：Ｔｈｅ２００２Ｕｐｄａｔｅ
［Ｒ］．ＵＳＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｉｏｒ，ＵＳＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＯｐｅｎＦｉｌｅＲｅｐｏｒｔ２００３—４４０．

ＨａｒｍｓｅｎＳ，ＰｅｒｋｉｎｓＤ，ＦｒａｎｋｅｌＡ．１９９９．Ｄｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎ
ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，８９（１）：１—１３．

ＭｃｇｕｉｒｅＲＫ，ＭｃｃａｎｎＭ Ｗ，ＤｒａｋｅＬ．１９８９．ＳｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ
［Ｒ］．ＥＰＲＩＮＰ－４７２６．

ＮｅｗｍａｒｋＮＭ，ＨａｌｌＷ Ｊ．１９７８．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｒｅｖｉｅｗｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｒ］．
ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－００９８．

ＲｅｅｄＪＷ，ＫｅｎｎｅｄｙＲＰ，ＢｕｔｔｅｍｅｒＤＲ，ｅｔａｌ．１９９１．Ａｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｅｉｓｍｉｃ
ｍａｒｇｉｎ［Ｒ］．ＥＰＲＩＮＰ－６０４１－Ｍ－Ｒｅｖ．１．

ＳｉｌｖａＷ Ｊ，ＹｏｕｎｇｓＲＲ，ＩｄｒｉｓｓＩＭ．１９９９．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｅｓｉｇｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｅｓｆｏｒｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＵ．Ｓ．
（ＣＥＵＳ）ａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＵ．Ｓ．（ＷＵＳ）ｒｏｃｋｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＯＥＣＥＮＥＡ（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ
ＥｃｏｎｏｍｉｃＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＮｕｃｌｅａｒＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ）ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆＳｅｉｓｍｉｃＩｎｐｕｔ．

ＳｕｂｕｄｈｉＭ，ＲｅｉｃｈＭ，ＫｏｐｌｉｋＢ，ｅｔａｌ．１９８０．Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｖｉｅｗｔａｂｌｅ［Ｒ］．ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－１４２９．
ＴａｌｗａｎｉＰ，ＣｏｘＪ．１９８５．ＰａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｎｅａｒＣｈａｒｌｅｓｔｏｎ，ＳｏｕｔｈＣａｒｏｌｉｎａ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２２９（４７１１）：３７９—３８１．
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ＴａｒｒＡＣ，ＴａｌｗａｎｉＰ，ＲｈｅａＳ，ｅｔａｌ．１９８１．ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｅｎｔＳｏｕｔｈＣａｒｏｌｉｎａｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅ
ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，７１（６）：１８８３—１９０２．

ＵＳＮＲＣ．１９７３．Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｓ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ．

ＤＩＳＣＵＳＳＩＯＮＯＮＴＨＥＳＰＥＣＴＲＡＳＨＡＰＥＯＦＳＥＩＳＭＩＣＭＡＲＧＩＮ
ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＯＦＮＵＣＬＥＡＲＰＯＷＥＲＰＬＡＮＴＩＮＣＨＩＮＡ

ＪＩＮＧＸｕ１，２）　ＣＨＡＮＧＸｉａｎｇｄｏｎｇ２）　ＸＩＡＯＪｕｎ２）

１）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８１，Ｃｈｉｎａ
２）ＮｕｃｌｅａｒＳａｆｅｔｙａｎｄＲａｄｉａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８２，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｆｕｋｕｓｈｉｍａｎｕｃｌｅａｒａｃｃｉｄｅｎｔｃａｕｓｅｄｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｃｏｎｃｅｒｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｉｔｉａｔｅｄｓｅｖｅｒｅａｃｃｉｄｅｎｔ．
Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，Ｃｈｉｎａｎｕｃｌｅａｒｕｔｉｌｉｔｉｅｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｍａｒｇｉｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（ＳＭＡ）ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ（ＮＰＰ）
ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｓｈａｐｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｍａｒｇｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ＳＭＥ）．Ｂｙｒｅｖｉｅｗｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅＳＭＥｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌＮＰＰｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ（ＣＥＵＳ），ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＣｈｉｎａＮＰＰｓｉｔｅｓ，ｃｏｎｔｒａｓｔｅｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｂａｓｉｓｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ
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