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斜入射地震波作用下非基岩场地
核电结构地震响应

刘又恺1，梁建文1，2，巴振宁1，2，王永光1，马 英3

（1. 天津大学 建筑工程学院，天津 300350； 2. 天津大学 水利工程智能建设与运维全国重点实验室，天津 300350；
3. 中国核电集团有限公司，北京 100097）

摘 要：由于可供选择的优质基岩场地越来越少，未来新建核电站将不可避免的选建于非基岩场地，
此时土-结构相互作用是核电站抗震设防必须考虑的因素。 针对我国某非基岩场地拟建“华龙一

号”核电站，建立了场地-桩筏基础-核电结构三维有限元整体模型，采用直接刚度法和边界子结构

方法实现斜入射地震波输入，研究了 SV波以 3种不同角度入射时核电结构的地震响应差异，并进一

步分析了土-结构相互作用（soil-structure interaction， SSI）对结构响应的影响规律。 研究结果表明：
该核电站所在非基岩场地会显著放大基岩地震波，地震波垂直入射时安全壳底部峰值加速度放大系

数能达到 3.6；随着地震波入射角度增大，核电结构水平加速度响应减小、竖向加速度响应增大，同时

水平和竖向加速度反应谱峰值分别向长周期和短周期方向偏移；SSI 会显著影响非基岩场地核电结

构的地震响应。
关键词：核电结构；非基岩场地；入射角度；地震响应；直接刚度法；土-结构相互作用
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Seismic response of nuclear power structure on non-bedrock site
under oblique incident seismic waves
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Abstract： Since there are fewer and fewer high-quality bedrock sites to choose from， it is inevitable that new
nuclear power plants will be built on non-bedrock sites in the future. At this time， soil-structure interaction is a
factor that must be considered in the seismic fortification of nuclear power plants. In this paper， a three-dimensional
finite element model of the site-pile raft foundation-nuclear power plant is established for Hualong One nuclear
power plant planned to be built on a non-bedrock site in China. The direct stiffness method and the boundary
substructure method are used to achieve oblique incidence seismic waves input， and the difference in the seismic
response of the nuclear power structure when SV waves are incident at three different angles is studied. The effect of
soil-structure interaction （SSI） on the structural response is further analyzed. The results show that the non-bedrock
site of the nuclear power plant will significantly amplify the bedrock seismic waves， and the peak acceleration
amplification coefficient at the bottom of the containment can reach 3.6 when the seismic wave is vertically incident.
With the increase of the incidence angle of the seismic wave， the horizontal acceleration response decreases and the
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vertical acceleration response increases， and the horizontal and vertical acceleration response spectra shift towards
the long-period direction and the short period direction， respectively. SSI can significantly affect the seismic
response of nuclear power structures in non-bedrock sites.
Key words： nuclear power structure； non-bedrock site； incident angle； seismic response； direct stiffness method；
soil-structure interaction （SSI）

0 引言

核电作为清洁高效的无碳能源[1]，正迎来前所未有的发展机遇，但可供核电站建设的基岩厂址越来越

少，在某些地区核电站将被迫建于地质条件较差的非基岩场地[2]，确保建设在非基岩场地核电在地震作用

下的安全成为了一个重要课题。
诸多学者采用数值模拟或振动台试验方法对核电结构地震响应问题展开了研究。 数值模拟方面：GAN

等[3]通过 ANSYS模拟了 2种地震波输入时 AP1000核岛结构地震响应，论证了在安全停堆地震工况下的结

构安全性。 为对比基岩场地与非基岩场地核岛结构地震响应差异，TUÑÓN-SANJUR等[4]利用有限元软件建

立集中质量和壳的核岛结构模型，分析了不同类型场地上核岛的楼层响应情况。 FARAHANI 等[5]通过有限

元模型进行了正交地震波激励下的结构响应分析，进一步研究了非基岩场地核岛地震响应对于不同参数的

敏感性。 LUO等[6]的研究揭示了桩基在土与核岛结构相互作用中的重要性，发现桩基引入的相互作用非线

性行为会导致核岛的位移响应有所降低，并且摇摆运动会受到抑制。 沈亮等[7]则研究了在非基岩厂址条件

下核岛厂房不同埋置方法对结构地震动力响应的影响。 朱升冬等[8-9]拓展了近场中强震、中-远场强震及远

场大震等不同情况下地震输入的研究，考察了松软场地上桩筏基础核岛结构的三维地震反应特性，讨论了不

同地震工况对核岛结构的潜在破坏风险，同时论证了土-桩-结构相互作用耦合效应对地震波的高频过滤和

低频放大效应。
振动台试验方面：景立平等[10-11]利用振动台开展地震模拟试验，研究了不同地基土对土-结构相互作用

的影响，以及地震对核岛桩基的破坏情况。 李小军等[12]通过振动台试验进一步研究了非基岩场地条件下核

电结构的适用性和地震响应特征，试验结果说明了核电结构地震响应受场地条件影响明显，在进行核电地震

响应分析时应充分考虑土-结构相互作用。
分析以上文献发现，目前大部分核岛地震响应研究采用在模型底部直接输入台站地震动记录作为基岩

输入地震波的方法，只考虑地震波垂直入射或入射方向平行于某一坐标面[13]。 然而对于近场地震作用下的

大型结构和重点防护结构，地震波斜入射引起的地面运动对结构的非一致效应不可忽略[14]，考虑斜入射才

能真实反映近场地震动的三维效应。 CHEN等[15]对 SV 波斜入射下高拱坝损伤情况开展了相关研究，论证

了斜入射与垂直入射地震波造成的结构响应存在显著差异，只考虑垂直入射时部分关键位置响应会被低估。
赵密等[16]研究了不同场地条件下 P 波斜入射时 CAP1400 核岛结构的地震响应，结果显示分层场地和硬岩

场地下结构响应随入射角度变化规律基本一致。
本文针对我国某地区拟建的“华龙一号”核电站，建立了场地-桩筏基础-核电结构三维整体模型，探究

了斜入射 SV波作用下非基岩场地核电结构的地震响应，并进一步分析了是否考虑土-结构相互作用

（soil-structure interaction， SSI）对核电结构地震响应的影响，其结论对非基岩场地上核电结构的抗震设计具

有相应参考价值。

1 数值模型

“华龙一号”是我国研发的具有自主知识产权的三代核电技术堆型，也是目前世界上最大的商用核反应

堆之一，已逐步开始在国内外批量化建设。 “华龙一号”的设计借鉴了 AP1000等先进核电技术，并且充分考

虑了福岛核事故等重大事件的经验反馈，具有应对各种极端工况的能力。 传统核电机组大多采用单层安全

壳设计，而“华龙一号”使用了大容积双层安全壳，其外壳主要用于抵御飞机撞击、龙卷风袭击等外部灾害，
内壳的主要作用是抵御核事故时内部的高温高压以及屏蔽辐射，双层壳设计实现了更高的安全性。
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本文选择我国某内陆非基岩场地拟建“华龙一号”核电站为研究对象，该核电站整体外围平面尺寸为

102 m×96 m，上部结构主要由 5个部分组成：反应堆厂房、安全厂房 A列、安全厂房 B列、辅助厂房和燃料厂

房，其中反应堆厂房采用了内外双层安全壳结构。 反应堆厂房高度 72.1 m，安全壳外径 51 m，周围厂房高度

30~42 m不等。 厂房整体结构共用一块筏板基础，筏板厚度 3.7 m，基底埋深为 13.2 m，基础底部布设有桩

基，桩端持力层位于玄武岩层。
核电站所在场地为三类场地，场地上部为第四系全新统海陆交互相沉积层、第四系上更新统海陆交互相

沉积层，主要为粉质黏土，土层厚度约为 50 m。
1.1 几何模型及材料参数

1.1.1 核电结构模型及材料参数

参照“华龙一号”核电站相关设计图纸，采用 ABAQUS 通用有限元软件建立核电结构模型，并按上部结

构（包含反应堆厂房、安全厂房 A列、安全厂房 B列、辅助厂房及燃料厂房）、筏板、桩基的结构划分进行分区

块建模。 “华龙一号”核电结构有限元模型见图 1。

图 1 “华龙一号”核电结构有限元模型

Fig. 1 Finite element model of Hualong One nuclear power structure

1）上部结构

厂房为一般墙板结构，墙厚为 600~1 200 mm不等，厂房外墙厚度较大，楼板厚为 500 ~ 600 mm，安全壳

外壳整体厚度为 1 500 mm，内壳筒体厚为 1300 mm，内壳壳顶厚为 1050 mm。 安全厂房 A列含 7~8个楼层，
安全厂房 B列和辅助厂房含 6~7个楼层，燃料厂房含 9 个楼层，各厂房楼层层高为 2.9 ~ 8.5 m 不等。 上部

结构的主要质量和刚度分布在这些板壳结构上，因此厂房墙体、楼板以及安全壳均根据实际厚度和位置用壳

单元进行建模，网格尺寸为 2 m。 反应堆厂房内部结构包含有部分长细设备构件，采用梁单元建模，网格尺

寸同样为 2 m。
2）筏板基础

筏板基础水平尺寸与核电站外围平面尺寸一致，为 102 m×96 m，整体厚度为 3.7 m，与安全壳外壳连接

处加厚至 7.2 m。 筏板基础和安全壳内壳大厚度的底板都是大体积混凝土结构，采用实体单元进行建模，网
格尺寸为 0.5~2.0 m。

3）桩基

桩长为 40 m，桩径为 1.5 m，桩中心距约 4 m，在筏板底部均匀布设混凝土桩基。 桩基采用梁单元建模，
网格尺寸为 2 m。

整个核电结构共划分为 64368个网格单元。 其中反应堆厂房还原了内部复杂结构，见图 2。 在模型中保留

了安全壳内壳上的通气孔和设备孔等结构特征，模型内部设置了 1764个集中质量点用以模拟分布在反应堆厂

房内部的设备和冷却水箱。 核电结构的主要材料为混凝土，假设为弹性材料，材料参数见表 1。
上部结构部分阻尼采用 Rayleigh阻尼：为模拟核电结构的振动耗能特性，基于本文考虑运行安全地震动

工况，阻尼比取 4%[17]，根据文献[18]方法确定计算得到 Rayleigh阻尼系数为 α= 1.016 8， β= 0.001 600。
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图 2 反应堆厂房内部结构有限元模型

Fig. 2 Finite element model of the internal
structure of the reactor building

表 1 结构材料参数

Table 1 Structural material parameters

结构 材料类别
弹性模量
/ （ ×104 MPa）

密度 /
（kg / m3） 泊松比

安全壳 C60 3.60 2 500 0.2

厂房外墙 C45 3.35 2 500 0.2

厂房内墙 C45 3.35 2 500 0.2

厂房楼板 C40 3.25 2 500 0.2

筏板基础 C40 3.25 2 500 0.2

桩 C40 3.25 2 500 0.2

1.1.2 场地模型及土体参数

根据现场岩土工程勘察报告，将场地简化为层状土体进行建模，场地土体模型尺寸取 200 m×200 m×
60 m，材料参数见表 2，其中核电站基底持力层为第 2 层粉砂层，桩基底部位于第 8 层气孔状玄武岩层。 土

体采用实体单元进行网格划分，为了能准确模拟地震波在土体中的传播，按照沿地震波传播方向上不同介质

的最短波长至少包含 8~10个网格的规则进行划分[19]，同时综合考虑土体剪切波速和计算效率的影响，最
终确定竖向网格尺寸为 1~4 m，水平向网格尺寸为 1.5~4 m，共计 150 731个网格单元。

表 2 土体动力学参数

Table 2 Soil dynamic parameters

层号 土类 厚度 / m 剪切波速 / （m / s） 密度 / （kg / m3） 泊松比

1 粉质黏土 5.0 111 1 894 0.49
2 粉砂 11.1 190 1 952 0.49
3 淤泥质粉质黏土 2.2 161 2 071 0.49
4 粉质黏土 10.6 246 1 885 0.49
5 粉质黏土 5.5 262 1 919 0.48
6 粉质黏土 13.1 313 1 897 0.48
7 粉砂 3.6 335 1 909 0.47
8 气孔状玄武岩 8.9 1 566 2 461 0.28

场地阻尼亦采用 Rayleigh阻尼，由有限元模态分析得到场地前 2 阶固有频率分别为 0.994、1.038 Hz，根
据土工试验取阻尼比 5%，由此得到瑞利阻尼系数为 α= 0.319 0， β= 0.007 8。
1.2 接触与边界条件设置

核电站基础底部布桩较密集，桩身刚度大，因此桩基顶部与筏板基础之间采用绑定约束。 同样的，核电

上部结构与筏板基础之间也采取绑定约束。 桩基础为嵌岩桩，持力层为较坚硬的玄武岩层，可假设桩身在土

体内没有相对滑移，因此桩在场地土层中设置内置区域约束。 核电站的埋置部分以及筏板基础与土体之间

有着很大的接触面积，为了较好地还原两者之间的相互作用，厂房埋置部分与土体之间和筏板与土体之间采

用法向硬接触，切向根据材料间摩擦系数定义罚函数接触。
为避免地震波传至模型边界时产生反射波对场地内部区域造成影响，在模型底部和四周的截断边界设

置三维黏弹性人工边界。 具体方法为在边界节点处设置 3个坐标方向的弹簧-阻尼器单元，以边界节点 i为
例，法向弹性系数 K iN，切向弹性系数 K iT，法向阻尼系数 C iN和切向阻尼系数 C iT按式（1）确定：

K iN =αN
G
R
•Ai

K iT =αT
G
R
•Ai

C iN = ρcP•Ai
C iT = ρcS•Ai

 

 

{

(
(
(
(

(
(
((

（1）

式中：αN和 αT分别为法向和切向参数，根据文献[20]确定 αN = 1.33，αT = 0.67；cP和 cS分别为介质的压缩波速

和剪切波速；G为介质剪切模量；ρ为介质质量密度；R 取近场结构几何中心至该人工边界节点的距离；Ai为
边界节点的影响面积。 场地四周及底部施加三维黏弹性边界后，整体模型见图 3。
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图 3 土-结构相互作用模型及黏弹性边界示意图

Fig. 3 Model of soil-structure interaction and schematic diagram of viscoelastic boundary

2 地震波输入方法

为研究核电结构在斜入射 SV波作用下的地震响应，本文采用直接刚度法求解层状场地斜入射地震波

响应[21]，随后通过边界子结构方法实现地震波输入[22-23]，实现流程见图 4。

图 4 地震波输入方法流程示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the process of seismic waves input method

地震波输入方法具体步骤如下：
步骤 1：建立边界子结构模型。 在 ABAQUS中利用杀死单元的方法使场地模型的内部单元全部失效，只

保留模型底部及四周最外层实体单元及其外侧的弹簧-阻尼器单元，以此得到边界子结构模型。 通过编写

Python代码，批量输出边界子结构模型所有单元的节点编号及其坐标。
步骤 2：直接刚度法求解自由场响应。 以文献[22]中理论推导得到的三维层状场地整体动力刚度矩阵

为基础，编写了用于计算斜入射地震波时三维层状场地自由场响应的 Fortran程序。 通过提供输入地震波时

程、入射角度、层状场地的几何与材料参数等输入参数，程序能输出该自由场任何位置处的地震响应。 读取

步骤 1中边界子结构模型所有节点的编号和坐标信息，利用该程序输出对应位置处的自由场三向位移时程

响应 u0。
步骤 3：边界子结构模型动力计算。 通过编写代码将步骤 2 输出的自由场位移时程 u0对应施加到边界

子结构模型所有节点上并进行动力计算，然后提取模型外层节点的三向反力时程。
步骤 4：等效地震荷载输入。 根据波动法的基本原理，上述计算得到的场地模型截断边界处的节点反力
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即为输入地震波的等效地震荷载 peff。 因此，将提取的节点反力对应施加到土-结构相互作用模型上并进行

动力计算，就能模拟地震波斜入射时核电结构的地震响应。
考虑到当前边界子结构模型的节点数量过多，用于记录节点自由场位移时程和反力时程的数据量较大，

若直接应用上述方法会出现软件读取内存大小超出限制的问题，难以直接进行计算。 鉴于此，采用重启动分

析的方法解决该问题，在进行上述步骤 3和步骤 4工作时，根据地震波持时长短，将完整输入的自由场位移

时程和外层节点反力时程拆分为数个分析步分段输入，确保每个分析步内的时程文件大小不会超过内存读

取的限制。 随后在计算完第 1个分析步骤后，利用软件的重启动分析功能对后续每个分析步进行计算，以实

现整个地震时段的等效地震荷载输入，其流程见图 5。

图 5 重启动分析流程示意图

Fig. 5 Schematic diagram of restart analysis process

3 数值结果及分析

为对比分析是否考虑土-结构相互作用对核电结构相应的影响，本文同时建立了不含场地土体和桩基

的核电结构模型，通过直接在筏板基础底部施加 Fortran程序计算得到的对应位置处自由场响应来模拟不考

虑土-结构相互作用时地震波的输入。
1）地震波选取

由于该拟建核电厂址及其附近地区缺乏历史强震记录，分别选取一条天然波和人工波作为输入地震波。
天然波选取基岩处记录的 El Centro波，地震波持时 40 s；人工波选取基岩处的 RG1.60改进型反应谱拟合得

到的地震波时程（后文统称人工波），持时为 25 s。 本文研究核电结构在运行安全设计基准下地震响应，根
据场地地震安全性评价报告，SL-1级竖向和水平向基岩地震波峰值加速度取 0.1 g，因此将2条输入地震波

均调幅到 0.1 g。 2种地震波的加速度时程和傅里叶谱见图 6。

图 6 2种输入地震波加速度时程及傅里叶谱

Fig. 6 Two input seismic waves acceleration time histories and Fourier spectra
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2）计算工况设置

为了分析斜入射对核电结构的影响，本文采用 Y-Z 平面内与 Z 轴正向夹角分别为 0°（垂直入射）、30°和
60°共 3个角度进行入射，见图 7。 对于每种地震入射角，均分别采用了 El Centro波和人工波入射，且对每种入

射工况都进行了考虑 SSI和不考虑 SSI的数值分析，见表 3。 所有工况的输入 SV波都在 Y-Z平面内入射，根据

数值模拟得到的结果，结构在 Y方向的响应远大于 X方向，因此后文提到的水平向响应均指代 Y方向的响应。

图 7 入射 SV波角度示意图

Fig. 7 Schematic diagram of the incident SV wave angle

表 3 地震入射分析工况

Table 3 Seismic incidence analysis conditions

入射角 / （ °） 地震波 是否考虑 SSI

0 El Centro波 是
否

人工波 是
否

30 El Centro波 是
否

人工波 是
否

60 El Centro波 是
否

人工波 是
否

  选取安全壳和周边厂房不同高度处的代表性节点作为参考点，通过分析参考点的响应结果以反映核电

结构的地震响应特性和规律。

图 8 峰值加速度分析参考点选取

Fig. 8 Selection of reference points for
peak acceleration analysis

3）安全壳响应输出位置选取

定义参考点的峰值加速度与输入基岩地震波峰值加速度之

比为峰值加速度放大系数，在安全壳正西侧的（X 轴正方向）内
壳和外壳表面，沿结构高度从底部至顶部每 10 m取一个参考点

进行峰值加速度分析，参考点选取位置见图 8。
4）安全厂房 A列响应输出位置选取

沿安全厂房 A列同一水平位置的 1 ~ 8 层房间楼板中心设

置一系列参考点，用于分析楼层的峰值相对位移，参考点选取见

图 9。
5）结构加速度反应谱分析位置选取

在安全壳和厂房不同位置处选取 N1~N6共 6个代表性参考点，用于分析 5%阻尼比下的水平向加速度

反应谱和竖向加速度反应谱，其位置见图 10。 其中 N1 位于反应堆厂房内部结构的底座中心顶部，N2 位于

反应堆厂房内部的顶层环形楼板，N3 位于安全壳内壳壁的最大开孔边缘，N4 位于安全壳外壳顶部的隔层

处，N5位于安全厂房 B列的 4层楼板处，N6位于安全厂房 A 列的楼顶。 N1 和 N5 基本处在同一高度，N2、
N3和 N6也基本处于同一高度。

图 9 层间位移分析参考点选取

Fig. 9 Selection of reference points for
inter-story displacement analysis

图 10 加速度反应谱分析参考点选取

Fig. 10 Selection of reference points for
acceleration response spectrum analysis
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  不考虑土-结构相互作用时，筏板基础底部的地震动响应与该位置处的自由场响应一致。 由于地震波

斜入射时基础底部各位置处响应存在差异，故输出底部中心位置处的响应作为参考，不同地震波输入工况时

筏板基础底部对应位置处自由场响应见图 11 和图 12。 对照图 11 和图 12 与图 6（a）中的时程曲线可以看

出，在不考虑土-结构相互作用时，筏板基础底部位置处地震响应相较于基岩输入地震波有明显放大作用。

图 11 输入 El Centro波时筏板基础底部对应位置自由场响应

Fig. 11 Free field response at the corresponding position at the bottom of the raft foundation when the El Centro wave is input

图 12 输入人工波时筏板基础底部对应位置自由场响应

Fig. 12 Free field response at the corresponding position at the bottom of the raft foundation when the artificial wave is input

3.1 峰值加速度分析

图 13和图 14分别给出了输入 2种地震波时安全壳内壳和外壳在 2 个方向上的峰值加速度放大系数。
对照图 13（a）、（c），以及对照图 14（a）、（c）可知：考虑 SSI 时，内壳和外壳水平向峰值加速度均随结构高度

的增加而增大，并且相同高度处内外壳的响应大小接近；不考虑 SSI时，相同高度外壳响应大于内壳，且随高

度增加外壳响应的增大更为剧烈，在 50 m结构高度以上部位尤其明显。 这是内外壳结构形式差异导致的，
内壳有较厚的底板，整体刚度较大，同时内壳顶部形状类似半球形收束，而外壳整体为柱状结构且顶部存在

质量较大的多层壳壁，因此这些因素共同导致了地震作用下外壳顶部的摇摆作用大于内壳，体现为同等高度

处水平向加速度响应大于内壳。 由图 13（ a）和图 14（ a）可知：不考虑 SSI 时，部分地震输入工况下内壳

20~40 m高度处出现响应异常减小的现象。 这是因为内壳在 30 m 高度附近壳壁存在大尺寸开孔导致刚度

发生突变。
图 13和图 14共同表明考虑 SSI时，安全壳加速度响应随结构高度的变化趋势较为一致，而不考虑 SSI

时，安全壳加速度响应随高度的变化趋势存在较大差异。
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图 13 输入 El Centro波时安全壳峰值加速度放大系数

Fig. 13 Amplification coefficient of peak acceleration of containment when El Centro wave is input

图 14 输入人工波时安全壳峰值加速度放大系数

Fig. 14 Amplification coefficient of peak acceleration of containment when the artificial wave is input

现将不考虑 SSI时参考点的峰值加速度与考虑 SSI 时的峰值加速度之比定义为峰值加速度比例系数。
图 15给出安全壳内壳和外壳在 2个方向上的峰值加速度比例系数。 由图 15 可知，在采用 El Centro 波入射

时，安全壳水平向和竖向峰值加速度比例系数均大于 1，而采用人工波入射时，安全壳部分位置处水平向峰

值加速度比例系数略小于 1。 这表明 SSI会使结构的地震加速度响应减小，但在某些地震波以某种角度入射

时，可能会出现 SSI使局部结构加速度响应放大的现象。
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图 15 安全壳峰值加速度比例系数

Fig. 15 Proportional coefficient of peak acceleration of containment

如图 15所示，内壳水平向峰值加速度比例系数最大为 2.7，外壳比例系数最大为 3.3，而内外壳竖向峰值

加速度比例系数约为 2.4，可见 SSI对水平向加速度响应的影响比竖向更大。
入射角相同时，采用 El Centro波入射得到的峰值加速度比例系数在大部分情况下明显大于采用人工波

入射得到的相同位置处的峰值加速度比例系数。 说明该系统在输入 El Centro 波时，是否考虑土-结构相互

作用对结构响应的差异更明显。
3.2 层间位移分析

图 16给出了 2种地震波入射时安全厂房 A列各楼层相对底层的峰值位移。 由图 16 可知，无论是否考

虑 SSI，峰值相对位移均随楼层的增加而增大。 在考虑 SSI时，垂直入射时每层楼的峰值相对位移最大，且随

着地震波入射角度的增大而减小。 不考虑 SSI时，出现了地震波垂直入射时楼层峰值相对位移小于斜入射

的现象，地震波为 El Centro波时，60°入射的峰值相对位移最小，而地震波为人工波时，垂直入射的峰值相对

位移最小。 地震波以相同角度入射时，无论是否考虑 SSI，采用人工波输入时的楼层峰值相对位移都明显大

于 El Centro波输入时的响应，考虑 SSI时垂直入射 El Centro波的顶层峰值相对位移只有 2.44 mm，而垂直入

射人工波对应位置的相对位移能达到 5.96 mm。

图 16 2种地震波入射时楼层峰值相对位移

Fig. 16 Relative displacement of floor peak value when two seismic waves are incident

2种地震波垂直入射时，考虑 SSI得到的楼层峰值相对位移都要大于不考虑 SSI的峰值相对位移。 但对

于斜入射，2种地震波导致的位移响应规律存在一定差异，采用 El Centro波斜入射时出现了中下部楼层考虑

SSI的峰值相对位移小于不考虑 SSI的情况，而采用人工波斜入射时所有楼层考虑 SSI 的峰值相对位移均小

于不考虑 SSI的响应。
3.3 加速度反应谱分析

图 17和图 18分别给出了 2种地震波入射时，N1~N6 的水平向和竖向加速度反应谱。 由图 17 和图 18
可知，无论是否考虑 SSI，采用人工波入射时，6 个参考点的水平向加速度谱值都大于 El Centro 波入射的谱

值。 说明采用人工波入射时，核电结构的水平向加速度响应都更剧烈。
观察 6 个参考点的加速度反应谱，可以看出在考虑 SSI 时，水平向加速度谱值在地震波垂直入射时最

大，且谱值随着入射角度的增大而减小，竖向加速度谱值则随着入射角的增大而增大。 采用 El Centro 波入

射时，6个参考点考虑 SSI时的竖向加速度谱峰值都要小于不考虑 SSI的谱峰值，水平向加速度谱峰值在 N3
处出现了考虑 SSI时大于不考虑 SSI的异常结果，而其他点均遵循考虑 SSI的谱峰值更小的规律。 处在相同
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高度处的 N2和 N6没有出现这种现象，这是因为 N3位于壳壁开孔侧缘处，应力集中使其水平向加速度响应

与相同高度楼层结构的响应有所不同。

211



第 6期 刘又恺，等：斜入射地震波作用下非基岩场地核电结构地震响应

图 17 输入 El Centro波时结构加速度反应谱

Fig. 17 Structural acceleration response spectrum when El Centro wave is input
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图 18 输入人工波时结构加速度反应谱

Fig. 18 Structural acceleration response spectrum when artificial wave is input

采用人工波入射时，相比不考虑 SSI，6个参考点考虑 SSI的竖向加速度谱峰值都略有减小，但减小的幅

度没有输入 El Centro波时明显，谱曲线整体也较为接近，而水平向加速度谱峰值在 3 种地震波入射角度下

都有参考点出现了考虑 SSI时谱峰值更大的情况。 这体现了对于竖向加速度，SSI对 2种地震波输入时的结

构响应都有抑制作用且 El Centro波输入时效应更强；对于水平向加速度，SSI 对 El Centro 波输入时整体有

明显抑制作用，但对人工波输入时可能出现抑制作用也可能出现放大作用。
对于水平向加速度反应谱，当采用 El Centro 波入射时，考虑 SSI 时反应谱主峰值出现在周期 0.81 s 附

近，不考虑 SSI时峰值在 0.17 s附近；当采用人工波入射时，考虑 SSI 时峰值出现在 0.77 s 附近，不考虑 SSI
时出现在 0.19 s附近。 可见 SSI会大幅影响振动频率特性，考虑 SSI时水平加速度主峰值对应周期接近场地

的第 1阶水平平动自振周期 0.85 s，不考虑 SSI时水平加速度主峰值对应周期接近核电上部结构的第 1阶水

平平动自振周期 0.23 s。 不考虑 SSI 时，采用 El Centro 波输入，N3 处主峰值对应周期为 0.10 s，相较其他参

考点出现较大偏移；采用人工波输入时，N3主峰值周期达到了 0.69 s，相较于其他参考点出现了主峰和次峰

互换的情况。 因此在不考虑 SSI时，结构特殊位置如刚度突变、几何突变处，更容易出现相较于其他部位的

异常响应，导致结构在地震作用下出现薄弱位置。
对于竖向加速度反应谱，无论是否考虑 SSI，整体而言相较于水平加速度反应谱更加平滑。 特别是采用

人工波时，除位置较高的 N4点外，反应谱没有明显尖锐的主峰，是否考虑 SSI 两者的曲线峰值也较为接近。
无论是水平向加速度反应谱还是竖向加速度反应谱，考虑 SSI均会使反应谱的短周期成分减小，长周期成分

增大，谱峰值右移。
地震波入射角的变化也会略微影响加速度反应谱主峰的位置。 随着入射角度的增加，水平向加速度反

应谱峰向长周期方向偏移，竖向加速度反应谱峰向短周期方向偏移。 参考点位置越高，该规律越明显。
参考点 N1和 N5，N2和 N6各处于大约同一高度，对照它们的水平向加速度反应谱可以看出 N1 处的水

平向加速度响应明显大于 N5，N2处的响应明显大于 N6。 这是该核电结构特性导致的，N1 和 N2 位于反应

堆厂房内部，振动由筏基传至内壳底板，再往上由半开放式结构传至参考点；而 N5 和 N6 位于安全厂房，振
动由筏基通过墙体和楼板传播至参考点处，2条不同振动传播路径的传递函数有所差异。

4 结论

针对我国某非基岩场地拟建“华龙一号”核电结构，采用通用有限元软件 ABAQUS 建立了场地-桩筏基
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础-核电结构三维整体模型，开展了多种地震波入射工况下的数值仿真模拟，对比了不同输入工况核电结构

地震响应的差异，并着重分析了入射角度及 SSI对结构响应的影响，得到了如下结论：
1）随着地震波入射角度的增大，考虑 SSI时，结构水平向加速度和相对位移响应均减小，竖向加速度响

应增大；而不考虑 SSI时，安全壳外壳中上部位置会出现水平向加速度随之增大，竖向加速度减小的现象，结
构相对位移出现地震波垂直入射时响应整体小于斜入射的情况。

2）大部分情况下，考虑 SSI时安全壳加速度响应显著小于不考虑 SSI 时的响应，即不考虑 SSI 分析结构

的地震加速度响应通常是偏于保守的。 但在某些地震波斜入射情况下，考虑 SSI 时局部结构的加速度响应

反而更大，应当充分考虑不同地震波和不同入射角时 SSI可能对结构地震响应产生的不利影响。
3）地震波入射角度对结构加速度反应谱特征影响较小，且结构所处位置越高影响越明显。 SSI 则会显

著改变结构加速度反应谱，使反应谱的短周期成分减小，长周期成分增大，谱峰值右移。
4）分别采用幅值相同的 2种地震波输入，结构地震响应存在很大差异，整体而言人工波输入时结构响

应更大。 且场地会明显放大输入地震波，地震波垂直入射时安全壳底部峰值加速度放大系数最大可达 3.6。
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