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摘要!本文采用有限元软件
+(6N6

建立
+a#***

核电站堆芯补水箱"

>H9

$三维有限元模型!通过模态

分析获得其结构特征!采用时程分析法较为真实地模拟
>H9

地震下响应%通过地震易损性数学模型!

对
>H9

的各项易损性参数进行分析!获得了其抗震能力中值
?

-

-随机性标准差
4

V

以及不确定性标准

差
4

X

!计算出其高置信度低失效概率"

Y>RaG

$值%结果表明'

>H9

的
Y>RaG

值明显高于设计安全停

堆地震强度
*I=

&

!说明其具有较高的抗震能力!且
Y>RaG

值略高于采用确定论方法得到的值%对易损

性参量误差敏感性分析发现
4

V

取值变化对
>H9

的条件失效概率和
Y>RaG

值影响较小!可简化部分

随机性误差的考虑!使得易损性分析更简洁%
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日本福岛核电站事故之后!人们意识到外

部事件对核电站潜在的巨大威胁!通过各种方

法来提高核电站抵御外部灾害的能力%地震作

为主要的外部事件之一!具有极大的不确定性

和随机性!通常采用抗震裕度评价"

6H+

$和地

震概率安全评价"

a6+

$方法进行核电厂的地震

安全评价+

#

,

%对构筑物-设备进行易损性分析

是其中的一个重要步骤%堆芯补水箱"

>H9

$

是
+a#***

核电站非能动堆芯冷却系统的重

要组成设备!通过有限元软件
+(6N6

建立其

三维有限元模型!采用模态分析方法以获得

>H9

正常运行工况下的自振频率和振型!作

为动力时程分析的基础!采用时程分析法可

较为真实准确地模拟其地震响应%通过设备

易损性计算模型!计算
>H9

的相关易损性参

数%由于地震易损性分析中涉及大量关于结

构-设备以及分析方法的相关变量!本文通过

对易损性分析过程中所涉及的变量在分析过

程中可能产生的误差即随机性对数标准差
4

V

和不确定性对数标准差
4

X

进行敏感性分析!

以获得关键参量误差对地震易损性以及高置

信度低失效概率"

Y>RaG

$值的影响%

!

!

易损性分析方法

!A!

!

易损性分析数学模型

如果给定了结构或设备在地震下的失效模

式!那么其地震易损性定义为在给定的地震动

参数"峰值地面加速度或不同频率下的谱加速

度$下的条件失效概率+

)

,

%核电站设备的易损

性模型常使用双对数正态分布!这种分布很好

地模拟了结构和部件的真实易损性分布!且在

数学上能方便地分析其概率分布+

#

,

%当确定了

描述抗震能力的随机性抗震能力中值
?

-

和对

数标准差
4

V

!即可计算在不同运动水平条件下

的失效概率%

对于特定失效方式!其地面加速度容量可由

中值地面加速度容量
?

-

和两个随机变量+

=

,表示'

?

C

?

-

%

V

%

X

"

#

$

式中'

?

为构件的抗震能力!

-

(

C

)

#

%

V

和
%

X

为

中值为
#

的随机变量!分别表示中值所固有的

随机性和不确定性%

在该模型中!假设
%

V

和
%

X

服从对数正态

分布!其对数标准差分别为
4

V

和
4

X

%在每个

加速度处!

'

将被表示成为一个主观概率密度

函数!在给定峰值加速度
.

条件下!构件的条件

失效概率
'*

+

=

,为'

'*

C

"

-

&1

.

?

-

D

4

X

-

F

#

"

T

$

4

$

V

"

)

$

式中'

T

为主观概率"置信度$!通过该值可得到

#

组易损性曲线#

-

为标准正态累积分布函数!

-

]#为正态累计分布函数的反函数%

均值易损性曲线通过组合变量标准差
4

>

来描述!将
4

>

代入上式即可获得设备的均值易

损性分布!其中+

=

,

'

4

>

C

"

4

)

V

D

4

)

X

$

#

)

"

=

$

!!

高置信度低失效概率"

Y>RaG

$值是指在

具有
@!f

置信度的易损性曲线上!对应具有

!f

失效概率的抗震能力值+

)

,

!其值越高!表明

设备抗震能力越强!计算式+

=

,为'

Y>RaG

C

?

-

2

F

#I<"!

"

4

V

D

4

X

$

"

"

$

!A"

!

设备易损性计算方法

设备易损性评价的目的是要给出设备在特

定失效模式下的中值抗震能力-随机性-不确定

性以及设备的
Y>RaG

能力+

"

,

%引入安全因子

作为中间参数!能方便计算易损性参数!其定义

为结构实际抗震能力与其在安全停堆地震下的

响应的比值%对于设备!其安全因子
P

由容量

因子
P

>

-结构响应因子
P

6V

-设备响应因子
P

0V

复合而成!其表达式+

!

,为'

P

C

P

>

P

6V

P

0V

"

!

$

!!

容量因子
P

>

表征设备不再执行其抗震设

==#
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计级别下预期功能时的加速度与设计地震水平

加速度的比值!设备的
P

>

可通过下式+

!

,计算'

P

>

C

P

"

P

6

"

<

$

式中'

P

"

为非弹性能量吸收因子"延性因子$!

为延性比
"

的函数!延性因子描述了在地震的

作用下设备进入塑性会吸收一部分能量从而

保持其功能的能力+

<

,

#

P

6

为极限强度"或失去

功能对应的强度$与在
660

作用下的应力的

比值%计算
P

6

时!非地震部分的应力要扣

除!表达式+

!

,为'

P

6

C

M

F

(

(

(

9

F

(

(

"

K

$

式中'

M

为特定失效模式下结构单元的强度!

a7

#

(

(

为正常运行载荷"自重载荷-运行温度

等$引起的应力!

a7

#

(

9

为总应力"即
660

-正常

运行载荷作用下应力总和$!

a7

%

P

6V

是基于设备支承所在位置构筑物的响

应特性获取的%中值结构响应因子?

P

6V

及对数

标准差
4

V

和
4

X

可由下式+

!

,计算'

?

P

6V

C

?

P

6+

?

P

UHT

?

P

H

?

P

H>

?

P

!

?

P

66T

"

J

$

4

V

(

X

C

"

4

)

6+

D

4

)

UHT

D

4

)

H

D

4

)

!

D

4

)

H>

D

4

)

66T

$

#

)

"

@

$

式中'

?

P

6+

为中值谱形状因子#

?

P

UHT

为中值地面

运动不相干因子#

?

P

H

为中值模型因子#

?

P

H>

为

中值模态组合因子#

?

P

!

为中值阻尼因子#

?

P

66T

为

中值土壤结构耦合因子%

P

0V

为设备响应的固有安全因子!它取决于

设备的响应特性!同时受结构响应因子相关变

量的影响!中值结构响应因子?

P

0V

及对数标准

差
4

V

和
4

X

可由下式+

!

,计算'

?

P

0V

C

?

P

dH

?

P

6+

?

P

H

?

P

H>

?

P

!

?

P

0>>

"

#*

$

4

V

(

X

C

"

4

)

dH

D

4

)

6+

D

4

)

H

D

4

)

!

D

4

)

H>

D

4

)

0>>

$

#

)

"

##

$

式中'

?

P

H>

为中值量化方法因子#

?

P

0>>

为中值地

震分量组合因子%

抗震能力中值
?

-

-中值安全因子
P

-

和

?

660

之间的关系+

!

,如下'

?

-

C

P

-

?

660
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#[B

动力学分析

"A!

!

模态分析

+a#***

核电站
>H9

是带有半球形上下

封头的立式圆柱形碳钢容器并且内衬为不锈

钢%在正常运行期间!

>H9

完全充满硼水!其

压力通过冷管段压力平衡管线维持与反应堆冷

却剂系统"

V>6

$相同的压力!为
#!I@Ha7

!由

于
>H9

无保温或加热功能!因此!硼水的温度

与安全壳环境温度相同+

K

,

%图
#

为
>H9

几何

模型及
#

(

)

结构有限元模型%

图
#

!

>H9

几何模型及
#

(

)

结构有限元模型

G.

4

'#

!

U2%-2,3./-%82&718#

(

)C,3S/,S37&

L.1.,22&2-21,-%82&%L>H9

由于
>H9

中完全充满硼水!采用附加质

量法来模拟水对箱体的作用%在
+(6N6

中对

>H9

进行模态分析!以获得其结构的固有频

率和主振型!了解结构的振动特性!通过扩展提

取
>H9

前
<

阶模态%表
#

列出了前
<

阶模态

振型对应的频率%从表
#

可发现!

#

阶频率为

其固有频率%

表
!

!

#[B

前
&

阶模态振型对应的频率

B;5:2!

!

C(2

U

.20>+27>*((27

D

*0)+0

8

-*-F24+(7-7+GE*)27*4#[B

阶数 频率(
YO

阶数 频率(
YO

# #!I@ " J#IK

) !@I@ ! @KI!

= <=I# < #"<I)

"A"

!

动力时程分析

结构在地震载荷作用下的响应有
=

种分析

方法'等效静力法-反应谱法和时程法+

J

,

%等效

静力方法计算简便!计算速度较快!但忽略了结

构自身的振动特性#反应谱法则是基于模态分

析的结果!采用折算加速度作为地震力的特征

"=#

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



进行计算!具备一般性!较为合理#与反应谱法

相比!时程法采用逐步积分的方法对动力方程

直接积分!可求解结构在地震过程中任一瞬时

的位移-速度-加速度和应力等!虽然计算时间

相对较长!但能真实准确模拟地震响应!计算结

果更准确%

对设备的地震时程分析一般是先进行系统

的抗震分析!得到主要楼层的反应谱和加速度

谱!然后将楼层反应谱作为楼层震动的输入条

件!再对所在楼层的设备进行抗震分析%图
)7

为
>H9

所在位置楼层谱!根据楼层谱生成时

间历程曲线!如图
)Z

所示%随后在
+(6N6

中

通过动力时程分析!获得其在地震中所受的最

大应力%

图
)

!

楼层谱"

7

$和加速度时程"

Z

$

G.

4

')

!

G&%%3C

P

2/,3S-

"

7

$

7187//2&237,.%1,.-2:.C,%3

5

"

Z

$

H

!

易损性分析计算

HA!

!

失效模式

在核电厂中!安全相关设备的失效意味着

不能执行其安全功能%设备的失效模式可分为

=

种'弹性功能失效-脆性失效和韧性失效+

@

,

%

弹性功能失效是指当构件受力低于屈服点时!

预期功能的丧失!如容器壁和设备支撑处的弹

性屈曲-风机叶片的过度变形和电气设备中发

生颤振和跳闸等#脆性失效是指有很少或没有

系统非弹性能量吸收能力的失效模式!如锚固

螺栓失效-设备支撑焊接失效和安全销失效等!

组件以脆性模式失效时的强度可用材料的极限

强度来计算#韧性失效模式是指在失效时!结构

系统能通过非弹性损耗!吸收大量的能量!组件

以韧性模式失效时的强度用材料拉伸负荷的有

效屈服强度计算+

#*

,

%

>H9

上封头顶部为进口接管孔!接冷管

段的压力平衡管线!下封头底部为出口接管!与

压力管线容器直接注入管线相连%在容器底部

安装着将容器静载荷及动载荷传递至地基处的

J

个支撑柱!均布于下封头上#每个支撑柱由支

撑柱及底板组成!支撑柱焊接在下封头上+

##

,

%

>H9

失效!即当需向
V>6

提供流量时!

>H9

无法提供足够补水%图
=

为地震情况下
>H9

支撑柱所受最大应力强度分布云图!从图
=

可

看出!造成
>H9

失效的大应力强度主要分布

在支撑柱与箱体焊接处!因此其失效可考虑为

脆性失效!地震条件下楼层晃动!

>H9

支撑柱

与箱体焊接处断裂!

>H9

侧翻!

>H9

出口接

管处发生变形或破裂!无法及时向
V>6

提供足

够流量%

图
=

!

>H9

支撑柱应力强度分布云图

G.

4

'=

!

>&%S8-7

P

%LC,32CCC,321

4

,:8.C,3.ZS,.%1

%L>H9CS

PP

%3,.1

4

/%&S-1

HA"

!

容量因子
0

#

>H9

的材料为
6+D!*JU3I=>&I#

!其力

学性能+

#)

,为'温室规定强度
E

P

*I)

%

="!Ha7

!
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室温抗拉强度
E

-

\!!*

#

K)!Ha7

%通过
+(6N6

静力分析可知水箱正常运行状态下底部支撑

柱与箱体接触部分最大应力强度为
=*)Ha7

!

通过时程分析可得该位置产生最大应力强

度为
="<Ha7

%由式"

K

$计算可得强度因子

P

6

\!I<"

%在结构设计时!材料强度许用

值通常取规范值的最小值!且具有
@!f

的

可信度!其中值为
#I)

倍许用值+

#*

,

!则
4

X

\

#

#I<!

&1#I)\*I##

%

对于脆性和功能失效模式!中值延性因子

假定为
#I**

!且随机性和不确定性对数标准差

为
*

+

K

,

%

综上!可得出
>H9

的
P

>

\!I<"

-

4

X

\

*I##

%

HAH

!

设备响应因子
0

=J

在设备的易损性分析过程中!如果使用恰当

的分析流程和准确的材料特性来分析设备的临

界失效模式!那么中值量化方法因子
P

dH

考虑为

#I**

!不确定性为
*

%

>H9

建模过程中使用真实

尺寸及材料特性!则
P

dH

\#I**

-

4

X

\*

%

设备模型因子
P

H

可用其模态频率和振型

的不确定性来评估+

#*

,

%动力学分析应尽可能

采用能准确表示设备强度-质量特性以及边界

条件的模型%在建模过程中!对
>H9

的人孔

盖位置进行了部分简化!则
P

H

考虑为
*IJ<

%

模态振型变化引起的
4

X

H

为
*I*!

#

*I#!

+

#*

,

!由

于
>H9

结构较为简单!不确定性取下限值!即

4

X

H

\*I*!

%对于模态频率引起的不确定性
4

X

L

可由频率变化引起的反应谱值变化进行计算%

频率变化范围通过下式+

#=

,计算'

'

C

'

s

2

^

4

"

#=

$

式中'

'

s为中值频率#

4

为频率不确定性对数标

准差!本文取
*I#

+

#*

,

%通过模态分析得到
>H9

的主频率为
#!I@YO

!则频率变化为
#"I=@

#

#KI!KYO

!频率上限考虑为中值频率!对应的

加速度分别为
#I#K

&

和
*I@J

&

%由频率不确定

性导致的地震响应不确定性可由下式+

#=

,计算'

4

X

L

C

&1

M

'

F

4

M

'

-

"

#"

$

式中'

M

'

]

4

为
J"f

超越概率频率所对应的谱加

速度#

M

'

-

为中值频率所对应的谱加速度%由式

"

#"

$可得
4

X

L

\*I*@

!则模型因子
P

H

所具有的

不确定性
4

X

\

4

)

X

H

?

4

)

X槡 L

\*I##

%

阻尼因子
P

!

考虑为设计阻尼与中值阻尼

在设备基本频率处加速度的比值+

#=

,

%核电设

备的中值阻尼通常取
!f

!负
#

倍标准差阻尼

为
=I!f

+

#*

,

%

>H9

的设计阻尼值为
"f

+

K

,

%

根据上述模态分析结果!

>H9

固有频率为

#!I@YO

!对应不同阻尼下的加速度分别为

*I@J

&

和
#I##

&

!则
P

!

\

#I##

*I@J

\#I#=

%这些值

考虑具有
@!f

的置信度水平!则
P

!

对应的不

确定性
4

X

可由下式计算'

4

X

\

#

#I<!

&1

#I##

*I@J

\

*I*J

%以
4

X

的
)*f

考虑为地震时程变化性对

阻尼的影响!则随机性对数标准差
4

V

\*I*)

%

>H9

结构较为简单!通过模态分析可知!

其模态为单模简单振型%因此!模态组合因子

P

H>

\#

!文献+

#*

,中
4

V

推荐值为
*I*!

#

*I#!

!对

于具有简单振型-单一模态的简单设备!

P

H>

对应

的随机性对数标准差取下限值!即
4

V

\*I*!

%

在设备易损性分析中!

)

个水平地震分量

和
#

个垂直地震分量用
6V66

方法组合!即地

震运动的
=

个分量中每个分量引起的同方向上

的最大响应的平方和的平方根%这是一种以中

值为中心的方法!则地震分量组合
P

0>>

\#

!对

应的
4

V

为
*I#J

+

#*

,

%

综上!

P

0V

\*I@K

!

4

X

\*I#"

!

4

V

\*I#@

%

HAN

!

结构响应因子
0

,J

谱形状因子
P

6+

表示由于安全停堆地震谱

和参考地震谱之间的差异而引起响应的变化%

由于直接采用
>H9

所在位置的时程反应谱作

为输入!则
P

6+

\#

%厂房对输入地震有放大和

滤波作用!楼层反应谱一般变窄变高!其窄高处

的频率与厂房主频相对应+

K

,

!则安全壳主频为

#*YO

%文献+

K

,给出了地震响应谱形状对应频

率下
4

X

为
*I#<

!

4

V

推荐值为
*I#J

#

*I))

!本文

4

V

取
*I)*

%

阻尼因子
P

0

反映实际阻尼与设计阻尼的

不同而导致响应的差异性%对于钢筋混凝土结

构其安全停堆地震下的阻尼值为
Kf

+

!

,

%当结

构所受应力处于或接近屈服强度时!实际阻尼

的范围为
Kf

#

#*f

+

#*

,

%上限值考虑为中值!

下限为负
#

倍标准差阻尼即
J"f

阻尼值!参考

设计反应谱+

##

,

!其对应的谱加速度分别为

<=#
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*I<!

&

和
*I!=

&

!则
P

!

\

*I<!

*I!=

\#I)=

!对应
4

X

\

&1

*I<!

*I!=

\*I)*

%

地震条件下构筑物地基上每点在任何时刻

的运动均不同%像核电站这类大范围坚硬地基!

其地震运动随着高频波穿过土壤(地基而不断衰

减!衰减量可用地基尺寸与频率响应构成的函数

来表示%通常将特定平面地基尺寸
0

2

\"!IK)-

"

#!*

英尺$作为参考值!用衰减因子来保守地表

示地面运动不相干性+

#*

,

%表
)

列出
0

2

尺寸地

基在不同谱频率下衰减因子
E

0

2

的推荐值+

!

,

%

表
"

!

*

2

尺寸地基在不同谱频率下的衰减因子推荐值

B;5:2"

!

J2>*EE20)2)(2).>-+*04;>-*(

*4*

2

I7+V24*.0);-+*04*()+442(20-4(2

U

.20>+27

频率(
YO

衰减因子
E

0

2

# #I*

! #I*

#* *I@

)! *IJ

对于其他不同的地基平面尺寸
0q

2

!衰减值

#]E

6

可由特定地基平面尺寸
0

2

和衰减值
#]

E

0

2

呈比例地外推获得+

!

,

'

E

6

C

#

F

0X

2

0

2

"

#

F

E

0

2

$ "

#!

$

!!

>H9

所在安全壳的屏蔽结构外直径为

""I)*-

!可得地面运动不相干性
P

UHT

\*I@*

!

对应的
4

X

\*I*J

%

>H9

由支撑柱固定在安全壳内部平台

上!考虑在安全壳建模过程中准确使用几何尺

寸-材料-边界条件等参量!则模型因子
P

H

\#

%

P

H

的分析误差来自模态频率和振型的不确定

性%考虑到安全壳结构复杂!振型的不确定性

4

X

H

取
*I#!

+

#*

,

%安全壳主频率为
#*YO

!频率

不确定性对数标准差为
*I#<

+

#*

,

!由式"

#=

$可得

频率变化范围为
JI!)

#

##IK"YO

!则在
!f

阻

尼反应谱上!

JI!)YO

对应的加速度为
*IK@

&

!

##IK"YO

对应的加速度为
*I<@

&

%由频率不

确定性
4

X

L

导致的地震响应不确定性可由式

"

#"

$计算得出!为
*I*K

!则
P

H

所具有的不确定

性
4

X

\

4

)

X

H

?

4

)

X槡 L

\*I#K

%

将安全壳模态组合因子
P

H>

考虑为
#

!

4

V

的取值范围为
*I*!

#

*I#!

+

#*

,

!对于具有

多个重要模态的结构!采用保守性原则!

4

V

取为
*I#!

%

综上!

P

6V

为
#I##

!相应的
4

X

\*I)!

-

4

V

\

*I=)

%

HAR

!

#[B

抗震能力计算

根据上述对响应因子的分析计算!可得

>H9

在韧性失效下的中值安全因子为
<I*K

!

对应的不确定性与随机性对数标准差分别为

4

X

\*I=#

-

4

V

\*I=K

%

+a#***

核电站的
660

强度为
*I=

&

!则其抗震能力中值
?

-

\#IJ)

&

!

由式"

"

$可得
Y>RaG

值为
*I!@

&

%图
"

为
>H9

的易损性曲线%从图
"

可看出!其具有较强的

抗震能力!在
660

强度
*I=

&

下!其失效概率近

似为
*

!由于均值曲线的标准差大于中值曲线

标准差!使均值曲线具有更大不确定性!曲线更

平坦!从而分布范围更广%

图
"

!

>H9

易损性曲线

G.

4

'"

!

G37

4

.&.,

5

/S3̀2%L>H9

HA&

!

敏感性分析

在易损性分析过程中!需对多个变量进行

分析!每个变量均有随机性和不确定性误差%

对
>H9

易损性分析过程中!部分变量是根据

推荐范围值结合具体分析而取定的!但这又对

结果分析有一定误差%表
=

列出在上述分析过

程中根据范围值而取定的值%

由式"

=

$-"

@

$-"

##

$可知!对于具体的变量

因子!均会由
6V66

方法组合%因此本文考虑

总体不确定性误差与随机性误差对易损性分析

的影响%由表
=

可得随机性对数标准差
4

V

的

取值范围为
*I==

#

*I"#

%

K=#
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表
H

!

根据范围值而取定的值

B;5:2H

!

X;:.25;72)*0(;0

8

2L;:.2

变量
4

V

推荐范围
4

V

取值

P

0V

P

H>

*I*!

#

*I#! *I*!

P

6V

P

6+

*I#J

#

*I)) *I)*

P

H>

*I*!

#

*I#! *I#!

根据
4

V

的变化范围!绘制了如图
!

所示的

=

组
>H9

易损性曲线!其中虚线
4

V

表示取下

限值!实线表示取上述计算值!点线表示取上限

值%从图
!

可看出!

4

V

的变化对条件失效概率

值的影响较小!即在分析过程中涉及到易损性

参数的随机性误差!可根据范围值取定!简化分

析%随着对数标准差值的增加!曲线逐渐平缓!

结果不确定性变大%

图
!

!

不同
4

V

误差下
>H9

易损性曲线

G.

4

'!

!

>H9L37

4

.&.,

5

/S3̀2S18238.LL2321,

4

V

233%3C

对于
4

V

取值范围为
*I==

#

*I"#

!

>H9

的

Y>RaG

的取值范围为
*I!<

&

#

*I<"

&

!相对于

计算值其相对偏差为
]!I*Jf

#

JI"Kf

%由式

"

"

$可知!

Y>RaG

值与
4

V

呈反比!减小随机性

误差!可提高结果的可靠性!但对结果影响较

小%在
+a#***

概率安全分析报告中!采用确

定论方法!基于适当的荷载组合得到的极限设

计裕量!考虑
>H9

支撑结构脆性失效!得到

>H9

支撑结构的
Y>RaG

值为
*I!"

&

+

#"

,

!其值

略低于采用概率论计算的结果!这与确定论方

法中采用大量保守性原则有关%

N

!

结论

>H9

的
Y>RaG

计算值为
*I!@

&

!高于核

电站
660

强度
*I=

&

!但在分析中若完全考虑保

守性!其值为
*I!<

&

!也高于
660

下的!说明

>H9

具有良好的抗震性能%

随机性对数标准差
4

V

对设备的条件失效

概率和
Y>RaG

值影响较小!可简化分析过程

中对随机性误差的考虑!对结果的可靠性影响

较小!使易损性分析更简洁%

在失效模式相同的情况下!

>H9

采用概

率论计算的
Y>RaG

值与采用确定论获取的

Y>RaG

值结果相近!说明了两种方法对于分

析设备抗震能力的可靠性%

本文分析了
>H9

在脆性失效模式下的条

件失效概率以及
Y>RaG

值!但对于部分设备

可能存在多种贡献程度相近的失效模式使其失

效!可针对多种失效模式共同作用做进一步

研究%
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