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摘要院 三 维 隔 震 对 保 护 核 电 厂 结 构 和 内 部 设 备 设 施 安 全 具 有 重 要 意 义 遥 首 先 袁 设 计 了 一 种 三 维 隔 震 控 制 系 统 袁

该 系 统 包 括 水 平 隔 震 层 和 竖 向 隔 震 层 袁 在 竖 向 隔 震 层 中 设 置 抗 摇 摆 装 置 以 达 到 控 制 结 构 摇 摆 反 应 遥 其 次 袁 对

三 维 隔 震 模 型 进 行 了 振 动 台 试 验 验 证 袁 振 动 台 试 验 结 果 表 明 袁 该 系 统 能 有 效 减 小 上 部 结 构 地 震 响 应 遥 最 后 袁

对 核 岛 厂 房 采 用 三 维 隔 震 技 术 进 行 了 讨 论 袁 分 析 了 强 震 作 用 下 核 岛 厂 房 三 维 隔 震 结 构 反 应 特 征 遥
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Abstract院 Three -dimensional 渊 3D冤 seismic isolation technologies are important in protecting nuclear power

plant and equipment facilities safety. Firstly, the paper designed a new 3D isolation system, which includes

horizontal isolation layer and vertical isolation layer, and the rocking suppression devices were installed in the

vertical layer to control the rocking motion of upper structure. Secondly, the paper conducted the shaking table

tests for 3D isolation structure model. The shaking table test results show that the 3D isolation system can

effectively reduce the seismic response of the upper structure. Finally, the paper disused the nuclear island

structure by adopting the 3D isolation technique, and analyzed the response characteristics of the nuclear island

structure under strong seismic action.
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0 引 言

核 电 是 一 种 技 术 成 熟 的 清 洁 能 源 袁 核 电 与 水

电 尧 火 电 一 起 构 成 世 界 能 源 的 三 大 支 柱 袁 在 世 界

能 源 结 构 中 有 着 重 要 的 地 位 [1]遥 核 电 工 程 结 构 的 抗

震 能 力 是 保 障 核 电 安 全 的 重 要 内 容 之 一 [2-3]袁 核 电

结 构 抗 震 分 两 级 设 防 袁 但 地 震 的 不 确 定 性 给 核 电

厂 的 抗 震 安 全 带 来 巨 大 的 挑 战 袁 至 今 袁 几 次 重 大

的 核 电 工 程 安 全 事 故 也 是 由 地 震 灾 害 引 起 的 遥

2007 年 日 本 柏 崎 刈 羽 核 电 站 由 于 6.8 级 地 震 影 响 袁

引 发 核 电 厂 多 个 装 有 放 射 性 废 料 的 罐 子 倾 倒 尧 含

放 射 性 物 质 的 水 泄 漏 等 事 故 [4]遥 2011 年 日 本 东 北 部

海 域 发 生 里 氏 9.0 级 大 地 震 引 发 巨 大 海 啸 袁 使 得 福

岛 核 电 站 多 个 机 组 发 生 停 堆 遥 强 震 使 得 核 电 站 外

电 网 中 断 袁 同 时 应 急 柴 油 发 动 机 也 因 为 海 啸 丧 失

功 能 袁 所 有 电 源 中 断 袁 冷 却 功 能 失 效 袁 内 部 燃 料

过 热 熔 毁 袁 发 生 爆 炸 造 成 核 泄 露 遥 福 岛 核 电 站 辐

射 物 质 泄 漏 最 终 定 性 为 7 级 核 事 故 袁 这 是 迄 今 为

止 人 类 核 电 发 展 史 上 最 严 重 的 一 次 事 故 [5]遥

结 构 隔 震 技 术 是 目 前 世 界 上 公 认 有 效 的 控 制

技 术 遥 目 前 袁 全 世 界 运 行 的 核 电 厂 中 袁 只 有 法 国

的 Cruas 核 电 厂 和 南 非 的 Koeberg 核 电 厂 使 用 了 基

底 水 平 隔 震 技 术 [6-7]遥 核 电 结 构 隔 震 应 用 是 隔 震 技

术 研 究 重 点 之 一 袁 日 本 电 气 工 业 会 于 2007 年 9 月

发 布 着 手 开 发 次 世 代 轻 水 反 应 堆 采 用 隔 震 技 术 袁

2008 年 4 月 能 源 综 合 工 程 学 研 究 所 以 及 日 国 内 原

子 炉 3 家 制 造 商 渊 三 菱 重 工 业 尧 日 立 GE 核 能 尧 东

芝 公 司 冤 参 加 共 同 开 发 核 电 隔 震 研 究 项 目 [8]遥

目 前 袁 隔 震 主 要 是 隔 离 水 平 向 地 震 作 用 [9]遥

2000 年 袁 日 本 提 出 用 于 核 反 应 堆 的 空 气 弹 簧 整 体

三 维 隔 震 技 术 和 碟 形 弹 簧 原 橡 胶 垫 三 维 隔 震 技 术 袁

并 于 2002 年 袁 由 清 水 建 设 开 发 了 水 平 隔 震 采 用 橡

胶 隔 震 支 座 袁 竖 向 采 用 空 气 弹 簧 的 新 型 的 三 维 基

础 隔 震 系 统 袁 并 采 用 油 压 系 统 抑 制 结 构 的 摇 摆 袁

振 动 台 试 验 结 果 表 明 袁 结 构 摇 摆 角 控 制 在 1/1 000

以 下 袁 取 得 了 较 好 的 三 维 减 震 效 果 [10]遥 本 文 设 计 了

一 种 新 型 的 三 维 隔 震 系 统 袁 该 系 统 包 括 水 平 隔 震

层 和 竖 向 隔 震 层 袁 抗 摇 摆 装 置 安 装 在 竖 向 隔 震 层

中 用 于 控 制 结 构 摇 摆 反 应 遥 为 研 究 该 三 维 隔 震 系

统 性 能 袁 对 二 层 钢 框 架 结 构 模 型 进 行 了 振 动 台 试

验 研 究 袁 并 对 核 岛 采 用 三 维 隔 震 技 术 进 行 了 探 讨 遥

1 三 维 隔 震 系 统 及 试 验

本 文 设 计 了 一 种 新 型 的 三 维 隔 震 系 统 袁 该 系

统 包 括 水 平 隔 震 层 和 竖 向 隔 震 层 袁 抗 摇 摆 装 置 安 装

在 竖 向 隔 震 层 中 用 于 控 制 结 构 摇 摆 反 应 渊 见 图 1冤遥

该 系 统 的 隔 震 支 座 功 能 单 一 袁 构 造 简 单 袁 抗 摇 摆 系

统 也 易 于 实 施 遥 为 研 究 该 三 维 隔 震 系 统 性 能 袁 对 二

层 钢 框 架 结 构 模 型 进 行 了 振 动 台 试 验 研 究 遥

三 维 隔 震 结 构 模 型 为 2 层 钢 框 架 袁 平 面 尺 寸

图 1 试 验 模 型

Fig.1 Test model

为 1 m伊1.6 m袁 结 构 层 高 1m遥 考 虑 配 重 高 度 袁 模

型 X 方 向 高 宽 比 为 2.70袁 Y 方 向 高 宽 比 为 1.69遥

钢 框 架 结 构 模 型 重 24 kN袁 首 层 配 重 24.2 kN袁 顶

层 配 重 12.1 kN袁 总 配 重 36.3 kN袁 结 构 总 重 量

60.3 kN遥 水 平 隔 震 层 采 用 4 个 LRB100 低 硬 度 铅

芯 橡 胶 隔 震 支 座 遥 竖 向 隔 震 层 采 用 4 个 钢 弹 簧 支

座 和 4 个 竖 向 粘 滞 阻 尼 器 袁 钢 弹 簧 型 号 为 14伊

椎110 中 伊235伊5.5袁 竖 向 粘 滞 阻 尼 器 提 供 竖 向 阻 尼 遥

抗 摇 摆 系 统 采 用 GGD35 型 重 载 滚 动 直 线 导 轨 副 遥

试 验 相 似 比 见 表 1袁 尺 寸 相 似 系 数 取 为 1/40遥

考 虑 重 力 加 速 度 对 隔 震 支 座 应 力 反 应 的 影 响 加 速

度 相 似 系 数 取 为 1遥 竖 向 隔 震 周 期 为 0.49 s袁 对 应

原 型 为 3.13 s袁 水 平 隔 震 周 期 为 0.53 s袁 对 应 原 型

为 3.35 s袁 均 属 于 合 理 的 隔 震 周 期 范 围 遥

2 振 动 台 试 验 结 果

试 验 采 用 的 强 震 记 录 包 括 院 1940 年 El Centro

渊El冤尧 1952 年 Taft渊Ta冤尧 1968 年 Hachinohe渊Ha冤

和 1999 年 1999 年 台 湾 集 集 地 震 TCU068渊Chi冤遥
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注 院 *1院 竖 向 隔 震 装 置 对 应 的 结 构 周 期 曰 *2院 屈 服 后 刚 度

对 应 的 结 构 周 期 遥

表 1 模型与原型相似比

Table 1 The similarity ratio between target building and

test model

参 数 原 型 模 型 相 似 系 数

高 度 /m 80 2 1/40

平 面 尺 寸 /m 40伊64 1伊1.6 1/40

层 数 27 2 /

*1 竖 向 隔 震

周 期 TV /s
3.13 0.49 1/6.325

*2 水 平 隔 震

周 期 Tf /s
3.35 0.53 1/6.325

为 验 证 三 维 隔 震 技 术 的 隔 震 效 果 袁 对 同 一 结 构 模

型 进 行 了 固 接 和 隔 震 的 对 比 试 验 袁 输 入 地 震 记 录

速 度 峰 值 为 4 cm/s 渊 对 应 原 型 为 25 cm/s冤遥 三 向 输

入 工 况 下 袁 加 速 度 对 比 结 果 见 图 2遥

4 条 强 震 记 录 作 用 下 袁 对 比 输 入 值 袁 传 统 结 构

顶 层 加 速 度 放 大 系 数 均 值 X 向 为 3.78袁 Y 向 为

3.47袁 Z 向 为 2.49曰 隔 震 结 构 顶 层 加 速 度 放 大 系 数

均 值 X 向 为 1/1.07袁 Y 向 为 1/1.71袁 Z 向 为 1.29遥

传 统 结 构 顶 层 加 速 度 放 大 系 数 X 向 为 隔 震 结 构 的

4.05 倍 袁 Y 向 为 5.95 倍 袁 Z 向 为 1.93 倍 遥 三 向 隔

震 能 有 效 地 减 小 上 部 结 构 地 震 反 应 袁 具 有 较 好 的

图 2 加 速 度 反 应 对 比

Fig. 2 Comparison of response acceleration between fixed and 3D isolated models

X 向 加 速 度 /g Y 向 加 速 度 /g Z 向 加 速 度 /g

隔 震 效 能 遥

三 维 隔 震 结 构 中 竖 向 隔 震 层 设 置 在 1 层 顶 部 袁

对 比 1 层 加 速 度 袁 顶 层 加 速 度 Z 向 放 大 系 数 均 值

为 1/1.91袁 竖 向 隔 震 效 果 显 著 遥

3 核 电 结 构 三 维 隔 震 探 讨

本 文 以 我 国 引 进 的 第 三 代 AP1000 核 电 厂 为 研

究 对 象 袁 研 究 核 岛 厂 房 系 统 的 三 维 隔 震 地 震 反 应 袁

其 总 重 量 约 为 128 000 t遥 AP1000 核 岛 及 内 部 设 备

见 图 3袁 为 研 究 AP1000 核 岛 厂 房 的 三 维 隔 震 控 制

方 法 袁 其 三 维 隔 震 模 型 如 图 4 所 示 袁 包 括 水 平 隔

震 层 和 竖 向 隔 震 层 袁 抗 摇 摆 装 置 安 装 在 竖 向 隔 震

层 中 用 于 控 制 结 构 摇 摆 反 应 遥 该 系 统 的 隔 震 支 座

功 能 单 一 袁 构 造 简 单 袁 抗 摇 摆 系 统 也 易 于 实 施 遥

三 维 隔 震 设 计 目 标 在 保 留 AP1000 机 组 原 先 核

岛 厂 房 上 部 结 构 及 内 部 所 有 配 套 核 设 施 的 标 准 设

计 不 变 的 前 提 下 袁 把 原 AP1000 系 列 机 组 标 准 抗 震

设 计 0.30 g 的 能 力 予 以 翻 倍 成 0.60 g渊 水 平 向 为

0.60 g袁 竖 向 为 0.80 g冤袁 以 适 应 今 后 更 严 峻 的 地 震

设 计 环 境 遥

AP1000 采 用 修 正 RG1.6 反 应 谱 遥 依 据 设 计 反

应 谱 袁 采 用 等 效 线 性 方 法 对 应 的 水 平 反 应 结 果 见

图 5遥 为 控 制 隔 震 层 位 移 反 应 袁 停 堆 地 震 作 用 下 袁

由 屈 服 后 刚 度 对 应 的 隔 震 结 构 周 期 在 2.0 s袁 对 应

下 阻 尼 比 15% 左 右 是 合 理 的 设 计 值 袁 其 对 应 的 基

底 剪 力 系 数 0.3~0.4 之 间 遥

三 维 隔 震 分 析 输 入 地 震 时 程 记 录 基 于 实 测 的

魏 陆 顺 等 院 核 电 结 构 三 维 隔 震 研 究 39
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Taft 渊 简 称 Ta冤 和 El Centro 渊El冤 地 震 记 录 袁 通 过

频 域 调 幅 的 方 法 袁 保 留 了 实 测 记 录 的 相 位 袁 时 程

反 应 谱 及 其 与 5% 阻 尼 比 的 RG1.60 修 正 谱 的 匹 配

情 况 见 图 6遥 隔 震 采 用 单 质 点 模 型 分 析 袁 三 维 隔 震

结 构 X 向 尧 Y 向 屈 服 后 刚 度 对 应 隔 震 周 期 取 2.06

s袁 屈 重 比 为 7.5%袁 Z 向 隔 震 周 期 2 s袁 阻 尼 比 为

15% 情 况 下 袁 在 X 向 尧 Y 向 和 Z 向 输 入 加 速 度 幅

值 分 别 为 0.6 g尧 0.6 g 和 0.8 g袁 得 到 隔 震 后 X 向

记 录 5% 阻 尼 比 反 应 谱 的 对 比 见 图 6遥 隔 震 层 滞 回

性 能 见 图 7袁 最 大 位 移 X 向 593 mm袁 Y 向 486

mm袁 Z 向 369 mm遥

由 图 6 对 比 结 果 可 知 袁 水 平 输 入 0.6 g 情 况

下 袁 1 Hz 以 上 频 率 范 围 内 袁 隔 震 后 记 录 反 应 谱 幅

值 较 0.3 g 设 计 谱 仍 小 很 多 遥 对 于 大 于 1 Hz 的 核

电 结 构 尧 设 备 和 设 施 袁 采 用 隔 震 后 袁 其 地 震 作 用
图 3 AP1000 核 岛

Fig.3 Nuclear island of AP1000

图 4 AP1000 核 岛 结 构 三 维 隔 震 模 型

Fig.4 The 3D isolation model of AP1000nuclear island structure
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图 5 水 平 反 应 预 测

Fig.5 Forecast results of horizontal response

隔 震 层 位 移 /mm

图 6 水 平 输 入 反 应 谱 对 比

Fig.6 Comparison of horizontal input response spectra

频 率 /Hz

图 7 隔 震 层 滞 回 性 能

Fig.7 Hysteresis loops of isolation layer

隔 震 位 移 /mm

魏 陆 顺 等 院 核 电 结 构 三 维 隔 震 研 究 41
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大 大 降 低 袁 抗 震 安 全 性 大 大 提 高 曰 对 于 基 频 小 于 1

Hz 的 如 管 线 尧 水 池 等 袁 在 0.6 g 作 用 下 袁 其 地 震 反

应 较 设 计 谱 会 大 很 多 袁 应 是 核 电 隔 震 设 计 中 重 点

考 虑 内 容 袁 可 提 高 对 应 构 件 的 支 撑 刚 度 或 增 加 阻

尼 以 降 低 其 反 应 遥

4 结 论

本 文 对 2 层 钢 框 架 三 维 隔 震 结 构 模 型 进 行 了

验 证 试 验 研 究 袁 并 对 AP1000 核 岛 结 构 采 用 三 维 隔

震 进 行 了 分 析 袁 结 论 如 下 院

渊1冤 与 传 统 结 构 放 大 效 果 相 比 袁 三 维 隔 震 结

构 隔 震 效 果 显 著 遥 传 统 结 构 顶 层 加 速 度 与 隔 震 结

构 比 X 向 为 4.05 倍 袁 Y 向 为 5.95 倍 袁 Z 向 为 1.93

倍 袁 三 维 隔 震 结 构 抗 震 性 能 大 大 提 高 遥

渊2冤 基 于 修 正 RG1.6 设 计 反 应 谱 袁 采 用 三 维

隔 震 技 术 袁 AP1000 系 列 机 组 其 标 准 抗 震 设 计 能 力

可 实 现 翻 倍 遥

渊3冤 通 过 单 质 点 时 程 分 析 可 知 袁 采 用 三 维 隔

震 后 袁 低 频 反 应 谱 幅 值 较 设 计 谱 有 较 大 增 加 袁 对

于 基 频 小 于 1 Hz 设 备 袁 其 抗 震 性 能 应 重 点 考 虑 遥

渊4冤 核 电 结 构 采 用 三 维 隔 震 后 袁 核 电 站 整 体

结 构 抗 震 性 能 显 著 提 升 袁 对 提 高 核 电 厂 抗 震 性 能

具 有 重 要 参 考 意 义 遥
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