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摘要院 基底隔震已经大量应用于一般民用建筑中袁 被认为是在剧烈地震中保护建筑物最具发展前景的技术之
一袁 但对于核电站这类特殊的建筑物应用较少袁 且研究比较薄弱遥 介绍了核电站水平及三维隔震装置的研发
及性能测试袁 概述了核电站隔震系统抗震性能的研究进展和核电站隔震设计规范袁 指出了在核电站中应用隔
震技术还有待解决的问题袁 对今后核电站隔震的研究提出了一些建议遥
关键词院 基底隔震曰 核电站曰 隔震装置曰 抗震性能曰 规范
中图分类号院 TU352.1 文献标志码院 A 文章编号院 1001-8662 渊2014冤 02-0025-10
DOI10.13512/j.hndz.2014.02.004

State of the Art of Nuclear Power Plant
Using Base Isolation

ZHUANG Chuli袁 ZHANG Yongshan袁 WANG Dayang袁 WEI Lushun袁 HAN Qihao
渊Department of Civil Engineering of Guangzhou University袁 Guangzhou 510006袁 China冤

Abstract院 The base isolation has been widely used in general civil building袁 which is considered as one of the
most promising technology to protect building from violent earthquakes. But it is seldom used in this special
structure of nuclear power plant袁 and the research on it is rather weak. This paper introduces the research and
development as well as the performance test of nuclear power plant horizontal and three -dimensional seismic
isolation devices袁 and summarizes seismic performance research advances about nuclear power plant seismic
isolation systems. Finally, seismic design code for nuclear power plant is presented袁 furthermore袁 some
suggestions on nuclear power plant isolation for future research are put forward .
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图 2 钢丝加强型空气弹簧
Fig.2 Independent cable reinforced rolling-seal air spring

0 前言
核能发电不像化石燃料发电那样排放巨量的

污染物质到大气中袁 核电是一种清洁的能源袁 正
常运行的核电站排放的放射性辐射并不大袁 发展
核电可以有效改善我国的能源供应结构袁 在应对
气候变化等方面发挥积极的作用遥 根据国际原子
能机构 2011年公布的最新数据袁 目前全球正在运
行的核电机组共 442 个袁 核电发电量约占全球发
电总量的 16%袁 正在建设的核电机组 65个遥 截止
至 2012年我国核电发电量为 980亿千瓦袁 不到全
国发电总量的 2%[1]袁 与世界核电发电量的平均水
平相距甚远袁 发展清洁高效的核能是中国能源发
展的长期战略选择遥
核电站结构的抗震能力是保障核电安全的重

要内容[2-3]遥 近些年来地震活动频繁袁 对核电站造
成了一定的影响袁 而这些影响大多是核电站抗震
性能不足的体现袁 如 2007年日本新潟县发生里氏
6.8级地震袁 此次地震实际记录地震动超过柏崎刈
羽核电站设计基准地震动袁 比该厂地震设计基准
高出甚多袁 地震发生后袁 4个运行机组均能实现自
动停堆袁 但引发了多起核安全事故遥 2011年日本
野3.11冶 大地震引发福岛两座反应堆发生故障袁 其
中第一核电站在地震后发生爆炸袁 造成辐射性物
质传播遥

隔震技术已经是一种成熟的技术袁 能有效的
减轻地震作用袁 在建筑工程尧 桥梁工程中得到广
泛的运用[4-9]袁 如昆明新机场航站楼[10]尧 芦山县人民
医院[11]尧 港珠澳大桥[12]等遥 基础隔震技术是指在整
个结构底部与基础面之间设置隔震装置袁 柔性隔
震层能降低上部结构的地震反应袁 使结构遭受地
震破坏的概率大大减小遥 核电站结构采用隔震技
术能提高核电站全系统的抗震性能袁 可以有效解
决地震不确定性导致的核电站风险袁 并可以促进

核电站设计和生产的标准化[13]遥
1 核电站隔震装置的研发及性能测试

为了提供温度尧 压力和屏蔽辐射袁 核电站的
建造一般都使用厚钢筋混凝土墙袁 这也造成结构
非常笨重及刚度大袁 这些特点也使得核电站隔震
的想法能够被实现袁 核电站结构属于短周期结构
可以容易的实现周期延长袁 而且大刚度的厚钢筋
混凝土墙可以在使用隔震时几乎消除上部结构的

变形遥 核电站的设计和建造要求十分严格袁 对抗
震性能要求更高袁 若核电站采用隔震技术进行设
计建造袁 对于隔震支座要求具备防辐射尧 防高温
等特点袁 而核电站结构质量极大袁 这需要有大直
径的隔震支座袁 提供所需承载力之外袁 还必须能
够达到更大的位移同时保持支座稳定遥

美国能源部支持研究的先进核项目袁 研究了
将隔震技术应用于两个先进的液态金属反应堆袁
在文献 [14]中对钠冷快堆 SAFR渊Sodium Advanced
Fast Reactor冤采用低形状系数的高阻尼橡胶支座
渊如图 1冤进行隔震袁 支座用螺栓及销钉两种连接方
式袁 测试隔震支座的水平尧 竖向的性能及破坏形
态遥 试验结果表明袁 水平及竖向隔震频率分别低
于 1 Hz和 4 Hz袁 从而有效地避开了大部分设备的
固有频率袁 在安全停堆地震 SSE渊safe shutdown
earthquake冤作用下 袁 支座的侧向位移为 23 cm
渊191%的剪切变形冤袁 此外袁 用螺栓连接的隔震支
座与销钉连接的隔震支座相比袁 证实螺栓连接的
隔震支座具有更大的容许位移和稳定性遥

2000 年日本对快中子增殖反应堆 FBR渊Fast
Breeder Reactor冤 应用三维隔震技术开展了一项大
规模的研究袁 在文献[15-23]提出了三种隔震装置院
淤滚动密封式空气弹簧曰 于钢丝加强型空气弹簧
渊如图 2冤曰 盂液压三维隔震装置渊如图 3冤遥 采用三

图 1 高阻尼橡胶支座
Fig.1 High damping rubber bearing

26



第 2期

维隔震的 FBR反应堆对隔震装置的竖向频率要求
小于或等 1Hz袁 阻尼比在 20%~40%之间遥 研究从
隔震支座的性能渊阻尼比尧 变形及竖向频率冤尧 系
统可靠性尧 便于维护尧 经济性等方面袁 对三维隔
震装置进行评估袁 得出滚动密封式空气弹簧的性
能优于另外两种隔震装置袁 特别是在性能方面适
合用于核电站遥

韩国对第四代反应堆应用隔震技术开展了研

究袁 其中文献 [24]对保障可运输式自持反应堆
STAR-LM(Secure Transportable Autonomous Reactor)
开发了一种新型的三维基础隔震支座渊如图 4 所
示冤袁 文献[25]对韩国第四代堆型 KALIMER 渊600
MW袁Korea Advanced Liquid Metal Reactor冤使用的
叠层橡胶支座渊如图 5冤进行性能测试袁 首先袁 对隔
震支座所用橡胶进行了大量的样本测试袁 包括剪
切动态测试尧 单轴拉伸试验尧 等轴拉伸试验及平
面渊纯剪冤试验袁 再对缩尺橡胶支座进行性能试验袁

图 3 液压三维隔震装置
Fig.3 The 3D base isolation device with hydraulic system and rubber bearing

测试了加载速率尧 轴向载荷及加载历史对橡胶支
座的影响袁 进行了剪切破坏试验袁 为橡胶支座实
际应用于 KALIMER反应堆隔震设计提供真实的测
试数据遥

2 核电站结构隔震的抗震性能研究
目前全世界只有 40 年前设计建造的南非

Koeberg核电站和法国的 Cruas核电站[26-27]使用了基
底隔震技术遥 虽然这两座核电站在经长期使用后
均出现了一些问题袁 Cruas核电站所使用的合成氯
丁橡胶隔震支座袁 随着使用年限的增加袁 发生老
化袁 影响其在地震作用下的性能袁 Koeberg核电站
则是隔震支座连接部位的机械性能不佳而被禁止

使用袁 但不可否认隔震支座应用于核电站的可行
性及有效性 [13]遥 此外袁 法国南部卡达拉奇地区
渊Cadarache冤正在兴建的两座核电站也采用了隔震

图 4 三维基础隔震支座
Fig.4 The 3D base isolation bearing

图 5 铅芯橡胶支座
Fig.5 Lead rubber bearing
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技术[28]袁 尽管在过去 40年里极少采用隔震技术来
兴建核电站袁 但是美国尧 日本及欧洲等国家进行
了大量的研究 [14袁29-32]袁 以便将隔震技术应用于核电
工程的建设中遥
2.1 核电站结构水平隔震抗震性能研究

文献[32] 从隔震技术在建筑和桥梁结构的应
用中袁 指出核电站采用隔震技术在原理上是合理
可行的袁 通过对核电站假设研究袁 得出隔震后能
显著降低核电站内部结构的加速度谱袁 间接提高
了次级结构和设备的安全性遥 文献[33-34]对隔震
后的核电站袁 采用数值和物理模拟进行分析袁 研
究结果表明袁 使用水平隔震后袁 能明显降低核电
站辅助系统的地震响应遥 文献[35-36]建立了核电
站反应堆结构的数值模型袁 对核电站二次系统结
构的抗震性能进行分析袁 模型采用了 16种不同参
数的隔震支座渊摩擦摆支座 6种尧 铅芯橡胶支座 6
种及高阻尼橡胶支座 4种冤与传统结构进行时程响
应对比遥 分析结果表明袁 对于中级地震及小震袁
隔震后能极大地降低二次系统结构的抗震需求袁
而对于大震袁 减震效果不明显袁 使用长周期的隔
震装置能把二次系统结构的抗震需求最小化遥

文献[37]提出了核电站基础隔震方法和建议袁
用有限元分析了核电站在隔震及不隔震情况下的

地震响应袁 指出隔震后的结构响应是不隔震结构
的 1/4~1/5遥 文献[38]采用型号为 HDS.A900的铅芯
橡胶隔震支座对核电站安全壳进行隔震设计袁 对
安全壳隔震结构进行数值模拟分析袁 分析结果表
明袁 可以有效地减小结构加速度尧 底部剪力和相
对位移袁 且隔震层位移在隔震支座的极限变形之
内遥 文献[39]对核电站混凝土安全壳进行数值模
拟袁 对比隔震与非隔震安全壳的地震反应袁 时程
分析结果表明袁 安全壳顶点加速度尧 位移及剪力
的最大减震率分别为 81%尧 93.06%和 88.96%袁 很
明显隔震系统有效的降低了结构响应袁 此外袁 隔
震前结构主要运动是扭转运动袁 采用水平隔震后
隔震结构为单纯的侧向平动遥

文献[40]介绍了美国通用电气公司为标准化设
计 液 态 金 属 反 应 堆 对 PRISM 渊Power Reactor
Inherently Safe Module冤厂房进行隔震设计研究袁 隔
震概念厂房如图 6所示袁 设计采用 20个高阻尼橡
胶隔震支座支撑 40 000 kN重的上部结构袁 支座直
径为 132 cm袁 高度 58.8 cm袁 形状系数为 23袁 由
于采用的是高阻尼橡胶支座袁 故没有增加附加阻
尼袁 为结构提供的侧向及竖向基本周期分别为

1.33 s和0.05 s遥 动力测试结果显示袁 隔震后显著
降低反应堆组件的水平加速度响应谱袁 在安全停
堆地震作用下袁 支座的侧向位移为 19 cm渊127%的
剪切变形冤袁 因此袁 基础隔震能够节省上部结构的
建设成本和提高结构的抗震裕度遥

图 6 PRISM隔震厂房示意图
Fig.6 The 3D schematic of PRISM isolated plang

文 献 [41] 对 国 际 革 新 安 全 反 应 堆 IRIS
渊International Reactor Innovative and Secure冤中的核
蒸汽供应系统 NSSS渊Nuclear Steam Supply System冤
结构进行隔震设计研究袁 采用基底隔震技术袁 在
基础板与 NSSS 底板间共布置了 120 个直径为 1
m尧 橡胶总高度为 84 mm 的高阻尼橡胶支座遥 动
力特性分析结果表明袁 采用隔震技术的 NSSS结构
加速度明显降低渊如图 7所示冤袁 相对位移没有明
显增加袁 而且采用隔震技术后显著改善了地震诱
发的堆芯熔化频率遥

图 7 地面加速度尧NSSS结构隔震前与隔震后
顶部加速度对比

Fig.7 Comparison between the ground acceleration and the
acceleration at the roof of the NSSS building before

and after isolation
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文 献 [25] 详 细 介 绍 了 韩 国 第 四 代 堆 型

KALIMER渊600 MW袁 Korea Advanced Liquid Metal
Reactor冤使用基础隔震技术的研究袁 对叠层橡胶支
座进行力学性能测试袁 对反应堆隔震结构进行振
动台试验与数值仿真结构对比袁 证实隔震反应堆
的抗震性能的有效性袁 有效的提高了 KALIMER反
应堆的安全性及结构设计的经济性袁 同时指出三
维隔震要比水平隔震更有效果遥

水平隔震是最常见的隔震方式袁 也是目前唯
一应用于核电站的隔震系统袁 不仅能够有效的消
耗水平地震能量袁 减小结构响应袁 还能提高核电
站次级结构的安全遥 然而水平隔震也存在着一些
问题袁 地震动作用是多向的袁 水平隔震系统不能
消耗竖向地震能量袁 水平隔震支座的竖向刚度比
较大袁 地震作用下可能会产生比较大的效应甚至
放大效果遥 核电站内有着复杂的设备管线系统袁
竖向地震作用威胁着核电站设备管线系统的安全袁
所以竖向地震作用不能忽略遥 隔震结构的主要变
形集中在隔震层袁 隔震系统与非隔震系统间应保
持一定的隔震距离袁 防止相互间的碰撞袁 管线连
接应采用柔性接头袁 隔震与非隔震系统间的管线
连接变形要确保大于隔震层的变形袁 这对于设计
人员来说是一项大的挑战遥 此外袁 核电站反应堆
结构一般都十分笨重袁 刚度极大袁 难以发挥隔震
技术的优越性遥
2.2 核电站结构三维隔震抗震性能研究

文献[24] 研究了将隔震技术应用于 STAR-LM
反应堆袁 采用了两种隔震系统院 淤采用水平隔震
系统袁 高阻尼叠层橡胶支座曰 于三维隔震系统袁
高阻尼叠层橡胶支座串联碟形弹簧渊如图 4所示冤遥
结果表明院 与传统结构相比袁 水平隔震及三维隔
震系统都能有效降低楼层水平加速度袁 与水平隔
震系统及传统结构相比袁 三维隔震系统能降低楼
层竖向加速度袁 此外袁 增加隔震装置的阻尼袁 能
减小隔震反应堆系统与非隔震结构间的间隙袁 但
是在 1.5~5 Hz的频率范围会加大楼层加速度遥

文献[42]设计了一套由厚层橡胶隔震支座和油
阻尼器组成的三维基础隔震系统袁 通过试验检测
了三维隔震装置的力学性能袁 最后进行了 1/15缩
尺模型的振动台试验袁 结果表明袁 在水平方向与
传统隔震系统具有相同的隔震效果袁 而且可以对
厂房内部设备和管道进行竖向隔震袁 具有较为稳
定的振动特性袁 提高了核电站结构的抗震能力遥

文献[18]为商业 FBR核电站研发了液压三维隔

震系统袁 由一组液压承载缸连接储气装置与一组
摇摆抑制装置串联袁 并且每个叠层橡胶支座下都
有一个承载缸袁 共布置 270 个隔震装置袁 商业
FBR的主要隔震规格是水平向及竖向周期分别为
2.8 s和 2 s袁 竖向容许位移为依200 mm袁 对反应堆
隔震结构进行缩尺振动台试验遥 试验结果表明袁
符合预期的性能目标袁 可以明显地抑制摇摆运动袁
降低地震响应遥 文献[19]对滚动密封型空气弹簧和
液压摇摆抑制系统进行了振动台试验研究袁 试验
结果表明院 淤 隔震装置的特性渊固有频率尧 阻尼系
数等冤的测试值与设计值几乎相等曰 于 测试的结构
最大反应与预测值相近曰 盂 对于三向地震输入液
压摇摆抑制装置能有效控制结构摇摆反应曰 榆 隔

震系统能极大的降低竖向加速度渊如图 8 所示冤袁
证实这套三维隔震装置可应用于核电站遥

图 8 隔震前后竖向加速度谱
Fig.8 Response spectrum in vertical direction before and after

isolation

文献[43]为下一代核电站研发了一种三维隔震
系统渊独立钢丝加强型空气弹簧冤袁 这套系统由钢
丝加强型空气弹簧尧 防摇摆装置渊rocking arresters冤
及粘滞阻尼器组成袁 空气弹簧外径尧 内径尧 高度
分别为 8 m尧 6 m及 3.5 m袁 水平及竖向的容许位
移分别为 1 m和 0.5 m袁 将这套系统应用于中型钠
冷快堆渊medium scaled sodium cooling type FBR冤袁
隔震装置平面布置如图 9 所示袁 为了验证这个系
统的性能进行了振动台试验尧 结构完整性试验袁
研究结果表明袁 隔震系统的动力特性尧 隔震装置
的一阶固有频率尧 阻尼力可以作为设计方法的评
估参数袁 这套三维隔震系统适用于实际的核能发
电厂遥

三维隔震技术对于核电站而言是比较理想的

隔震技术袁 能同时消耗水平和竖向地震能量袁 大
大提高核电站全系统的抗震性能袁 但此项技术也
存在着一些缺点袁 到目前为止很少将三维隔震技
术应用于实际建设中袁 主要原因是很难抑制三维
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隔震结构的摇摆问题及竖向隔震装置的承载力不

足袁 研发承载力大和稳定力学性能的的隔震支座袁
能够为三维隔震技术在核电站的应用创造良好的

条件遥

图 9 基础隔震系统在实际核电站中的布置
Fig.9 The layout of base isolation system in the actual

power plant

3 核电站结构隔震技术规程
隔震技术在核电站结构上的应用袁 首先面临

的问题是隔震设计所需要的核电站隔震结构设计

规范遥 我国现行的 叶核电厂抗震设计规范曳 (GB
50267-97) [44]中没有隔震结构设计方面的内容遥 而
为了保证核电站结构的可靠性袁 要保证相关规范
的可靠和与时俱进遥 目前我国的核电站抗震规范
落后于实际建设需要[45]袁 近些年来地震活动频繁袁
若引发核安全事件袁 将造成重大损失袁 因此袁 加
快修订我国核电站抗震规范已十分紧迫遥

为了推进隔震技术在核电工程的应用袁 2000
年日本电力协会发布了世界上第一个关于核电站

结构的隔震设计规范 叶核电厂隔震结构设计技术指
南曳渊JAEG 4614-2000)[46]曰 2009年日本核能安全机构
发布了叶隔震结构审查规则指南曳(JNES-SS-1001) [47]遥
叶核电厂隔震结构设计技术指南曳 主要讲述了以下
几个方面院 淤 对使用隔震技术的核设施按照抗震
重要性分为四类院 As尧 A尧 B尧 及 C袁 其中 As为最
高级袁 C 为最低级曰 于 隔震设计与评价的方法曰
盂 荷载组合和必需的安全裕度曰 榆 隔震支座及耗
能装置的性能要求袁 允许使用三类支座:铅芯橡胶
支座尧 天然橡胶支座加阻尼器尧 高阻尼支座曰 虞
辅助系统的设计要求 (管道尧 机械等)曰 愚 隔震支
座的质量控制和维护要求遥 叶隔震结构审查规则

指南曳 所编写的规范条文不仅适用于日本本土也
适用于日本以外的国家袁 增加了竖向隔震的内容袁
且不指定隔震装置的类型袁 推荐使用被动隔震装
置以防地震后失去厂外电力支持遥

美国有着一套完整的核电法规体系袁 但并没
有专门针对核电站隔震设计发布规范袁 而美国核
管会渊NRC冤相关导则指南渊RG冤中的一些一般性条
款在隔震设计时具有重要的参考意义袁 RG1.60
叶核反应堆设计反应谱曳[48]是一本关于核电厂选取地
震动的规范袁 需要指出的是 RG1.60设计谱并没有
考虑场地土类型对反应谱的影响袁 对于土层场地
和岩土场地采用相同的设计谱袁 而且 RG1.60所确
定的控制地面运动具有一定的保守性曰 RG1.208
叶基于性能的方法确定特定厂址地震地动曳[49]是用来
确定指定场地的地震动反应谱规范袁 核电站设计
所采用的安全停堆地震动可以由此得到遥 NRC推
荐 RG1.208与 ASCE 43-05一起使用对核电站结构
进行基于性能的设计 [50]袁 目前袁 NRC 在其发布的
一系列核电厂设计相关导则指南的基础上正在制

定专门针对核电厂的隔震设计规范[51]遥 此外美国土
木工程师学会在其新版的 ASCE 4中增加了核电站
隔震设计的内容[50]袁 认为低阻尼橡胶支座尧 铅芯橡
胶支座及由重力提供恢复力的滑动支座适合应用

于核电站结构袁 要求采用时程分析对核电站隔震
结构进行设计遥
4 核电站结构隔震研究有待解决的问题

核电站采用基础隔震技术可以在很大程度上

提高核电站的抗震性能袁 虽然美国尧 日本等国家
对核电站隔震技术进行了大量的研究袁 并出台了
相关的隔震设计规范袁 但未见其在实际核电工程
中应用隔震技术袁 目前还存在着一些需要进一步
研究和改进的方面遥

渊1冤 隔震技术能提供优于传统的抗震方案袁
但目前国内缺少核电站隔震设计的相关规范袁 核
电站隔震结构的设计尧 施工尧 验收尧 运行缺少规
范的指导袁 无法给核电站设计人员提供设计依据遥

渊2冤 安装于辐射区域的隔震支座袁 要具有能
防辐射袁 抗热的功能袁 需要定时检查支座的性能袁
而检查人员接近的时间有限袁 不利于诊断支座的
性能袁 目前袁 缺少具备上述功能的支座及可以远
程诊断支座性能的技术遥

渊3冤 核电站内部存在大量复杂的动力设备和
管道系统袁 不同的设备及各类管线袁 在有限的空
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间纵横交错袁 相互影响袁 管道的连接处及支座处
在地震作用下容易产生应力集中袁 从而发生破坏袁
有可能造成核事故或危及核电站的安全袁 然而目
前核电站的研究更多是针对主体结构的抗震性能

研究袁 对于设备和管线抗震性能的研究比较薄弱遥
渊4冤 2011 年的日本 311 地震引发巨大海啸袁

造成福岛核多站多个机组发生停堆袁 而应急发电
机也因为海啸丧失应急功能袁 最后引发核泄漏袁
而我国核电站基本建设在沿海地区袁 如何应对地
震引发的海啸袁 及沿海地区频发的台风袁 也是值
得研究的问题遥

渊5冤 三维隔震技术能有效隔离水平和竖向地
震袁 能减小传输到结构和部件上的地震作用袁 而
且也会明显降低它们之间的耦合影响袁 但日前而
言此项技术还未成熟袁 需进一步研发袁 为核电站
的全方位保护提供可能遥

渊6冤 日前我国正大力兴建核电站袁 内陆发展
核电能源是必然的选择袁 而目前对于地震发生的
机理并没有完全了解袁 断裂层带具有潜伏性袁 近
断层地震动对核电站隔震结构抗震性能影响的研

究很少遥 此外袁 主余震连续作用下核电站隔震结
构的抗震性能变化及隔震装置的损伤研究很少遥
5 结语

渊1冤 对核电站内部设备管线及次级结构的抗
震性能研究较少遥 已有的试验研究大多针对核电
站主体结构的抗震性能袁 主体结构的抗震性能并
不能反应核电站整体的抗震性能袁 核电站内的流
体系统尧 部件尧 管线一旦失效可能会危及到整个
核反应堆的正常运作遥

渊2冤 近断层地震动及主余震连续作用对核电
站抗震性能的研究尚少遥 近断层地震动的竖向分
量可能大于水平分量且具有脉冲特性袁 隔震结构
对于脉冲型地震较为敏感袁 在脉冲型地震动作用
下袁 结构底部会产生过大的变形袁 有可能与周边
结构发生碰撞遥 此外袁 在主震尧 余震多次作用下袁
隔震装置和材料是否能持续工作以保证核电站结

构的安全袁 是值得研究的问题遥
渊3冤 对核电站竖向隔震的研究尚不成熟遥 与

水平隔震技术相比竖向隔震发展缓慢袁 整体结构
采用三维隔震支座时袁 由于支座刚度较小袁 地震
发生时袁 如何解决隔震结构的摇摆问题和确保支
座的稳定性和安全性袁 一直是三维隔震长期没有
解决的国际前沿课题遥

建议院 以核电站全系统为研究对象袁 通过理
论分析尧 数值模拟和隔震结构振动台试验相结合
的手段袁 深入研究核电站隔震结构的减震机理尧
水平与竖向地震反应耦合效应及其动力响应控制

方法袁 以及在强震作用下核电站内部设备尧 管线
的地震响应规律袁 简化核电站隔震结构力学模型袁
提出近似假定的计算模型袁 建立一套完整的核电
站隔震结构的计算模型袁 建立核电站隔震结构的
反应预测方法袁 为核电站的建造提供有效解决地
震不确定性导致核电站风险的技术手段袁 并可以
促进核电站设计和生产的标准化遥
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