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摘要：为了确保工作人员安全的情况下同时保障常规岛主厂房内的贵重设备在大震情况下不至于遭受到较大的损失，
常规岛主厂房的抗震设计要求应该采用更高标准，因此文章采用基于结构变形的抗震设计方法。针对常规岛主厂房的
变形特点，在小震，中震和大震作用下，通过有限元软件ＳＡＰ ２０００进行静力弹塑性分析和动力时程分析。用
ＳＡＰ２０００对常规岛主厂房整体结构进行建模时，设置了整体建模参数和结构分析系数，并按照《建筑抗震设计规范》
要求选取了３条实际地震波和２条人工波，进行静力弹塑性分析和动力时程分析后获取了常规岛主厂房在不同地震水
准作用下整体层间位移角。分析结果表明，常规岛主厂房结构整体在小震、中震以及大震作用下，不论是横向地震作
用还是纵向地震作用下的层间位移角平均值远小于设定的整体层间位移角限值，符合预期设定变形目标要求。
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　 　 伴随着社会对于能源需求快速持续的增长和国
家“十三五”启动的核电重大专项规划编制工作的开

展，国内核电事业已经由全面进口到推进设计自主
化研究，核电所占电能比例将迅速增长。但核电厂
的事故具有辐射性，对于社会的影响极其重大，因
此核电厂应具有极高的抗震能力［１］。受施工技术和
地理条件的制约以及核电厂常规岛主厂房的荷载分
布和变形分布不均匀，导致其抗震能力一般。国内
核电站常规岛主厂房一般仍遵循民用抗震要求中的
“三水准，两阶段”的设计准则进行抗震设计，但传
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统的抗震设计方法是一种基于承载力加简单的变形
构造措施为主的设计思想［２］。该设计思想主要是保
证建筑物在大地震来临时不会立即倒塌以保证建筑
物内的人员能安全逃离。但常规岛主厂房工作人员
较少，设备价值远超过建筑本身造价，且常规岛抗
震能力更会影响到核岛的安全性。因此，常规岛主
厂房的抗震设计要求应该采用更高的标准，在抗震
设计中应采用基于结构变形的设计方法，能够在确
保人员安全的情况下同时保障常规岛主厂房内的贵
重设备在大震情况下不至于遭受到较大的损失。

本文针对常规岛主厂房的变形特点，在小震，
中震和大震作用下，以有限元软件ＳＡＰ ２０００为数值
模拟工具对常规岛主厂房整体的变形性能进行静力
弹塑性分析与动力时程分析，明确结构的破坏模式，
以正确评估常规岛主厂房的整体抗震变形性能。
１　 常规岛主厂房基于变形的抗震设计提出

基于变形的抗震理论是当前国外最先进的抗震
思想，抗震研究领域领先的美国、日本、新西兰、
欧洲的抗震设计规范目前已经由传统基于承载力设
计方法转变为基于变形的抗震方法［３］。为了保证常
规岛主厂房内的工作人员安全和贵重设备安全，因
此本文也将采用基于变形的抗震设计方法。基于变
形的抗震设计方法的特点是：使抗震设计从宏观定
性的目标向具体量化的多重目标过渡，业主和设计
人员可选择所需的变形目标；抗震设计中更强调实
施变形指标的深入分析和论证，通过论证可以采用
现行规范中还未明确规定的新结构体系、新技术与
新材料；有利于针对不同抗震设防烈度、场地条件
及建筑的重要性采用不同的变形指标和抗震措施。
基于变形的抗震设计流程图如图１所示。

参照《火力发电厂土建结构设计技术规定》［４］可
知，在常规岛主厂房抗震变形计算中，结构应满足
《核电厂抗震设计规范》［５］中对层间位移角限值的相
应要求。但是常规岛主厂房结构内部有很多运输管
道和汽轮机等设备，这些管线和设备的结构高度不
在同一平面上，且厂房中楼板有些地方根据设备设
置需求进行了大面积开洞，造成常规岛主厂房不能
根据一般方法确定结构层次［６］，所以在结构变形计
算中，把常规岛主厂房整体结构当成一个结构层，
层间位移角定义为常规岛主厂房屋顶的侧移与常规
岛主厂房高度的比值（称为“整体层间位移角”），

图１　 基于变形的抗震设计流程图
Ｆｉｇ １　 Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｏｆ ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＢａｓｅｄ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ

在综合考虑工程情况与设计人员的从业经验后，对
常规岛主厂房的整体变形指标定为如表１所示。

表１　 整体层间位移角指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｈａｌｌ Ｓｔｏｒｙ Ｄｒｉｆｔ Ａｎｇｌｅ

地震水准 小震 中震 大震
整体层间位移角 １

１ １００
１
５８

１
３００

２　 常规岛主厂房整体有限元模型的建立
由于常规岛主厂房与传统工业厂房的结构存在

一定差异，为了体现其在动力学上的特点，结构的
承载力及变形计算均采用静力弹塑性分析法和动力
时程分析法进行分析。本文采用有限元软件ＳＡＰ
２０００对常规岛主厂房进行整体建模，常规岛主厂房
整体模型图如下图２所示。

图２　 常规岛主厂房模型图
Ｆｉｇ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｉｓｌａｎｄ Ｍａｉｎ Ｐｌａｎｔ

２ １　 整体建模参数的设置
在实际建模中，梁、柱、山墙等重要构件按截
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面偏心设定。
梁柱构件间节点大部分按照铰节点设定以释放

自由度外，个别节点根据实际情况采用刚接。
为了输入风荷载、屋面恒载、活载及墙自重荷

载等面荷载，在模型中采用不考虑质量与刚度的壳
单元用于输入上述面荷载。同样定义不考虑质量和
刚度的虚梁用于输入楼面荷载［７］。

框架结构中重要构件的混凝土均选用强度为
Ｃ４０的混凝土，楼板的混凝土选用强度为Ｃ３０的混
凝土；对于梁和柱构件，主筋选用强度为３３５ ＭＰａ
的二级带肋钢筋，箍筋选用强度为２３５ ＭＰａ的一级
光圆钢筋。
２ ２　 地震波选取

地震波的选取须兼顾结构动力反应的特征和地
震波的特性。参阅《建筑抗震设计规范》［８］可知，地
震波的选取应满足以下条件：（１）原则上选择的地
震波的持续时间要长，最好是结构自振周期的５
倍；（２）地震强度主要由地面运动的加速度峰值的
大小来确定，地震波的频谱特性由地震波的主要周
期来确定，因此选择地震波的时候不仅要使峰值加
速度与设防等级相当，而且要使地震波的主要周期
与场地的卓越周期相接近；（３）采用时程分析法时，
应按照建筑的场地类别和设计地震分组至少选用两
条实际强震记录波和一条人工模拟波。

综上所述，本文采用了５条符合《建筑抗震设计
规范》规定的地震波，这５条地震波为：Ｗｈｉｔｔｉｅｒ
Ｎａｒｒｏｗｓ（以下表格中均称为波１）、ＥＩ ｃｅｎｔｒｏ（以下表
格中均称为波２）、Ｎｏｒｔｈｂｒｉｄｇｅ（以下表格中均称为波
３）以及２条人工模拟波（以下表格中均称为波４、波
５），本文地震波按纵向和横向进行地震输入。
２ ３　 静力弹塑性分析

本文选用有限元软件ＳＡＰ ２０００进行静力弹塑
性分析计算（ＰＵＳＨＯＶＥＲ方法）。本文的地震波是
按照纵向和横向两个方向进行输入，以下图３、４
即为两个方向的ＰＵＳＨＯＶＥＲ分析结果。

由图３、图４可知能力谱与需求谱相交求得的
性能点基本处于弹性段内。
３　 常规岛主厂房结构变形动力时程分析
３ １　 小震下的结构变形分析
３ １ １　 小震下结构分析系数的设置

由ＰＵＳＨＯＶＥＲ法分析可知，小震下结构整体

图３　 大震下纵向ＰＵＳＨＯＶＥＲ分析
Ｆｉｇ ３　 ＰＵＳＨＯＶＥＲ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｗａｖｅ Ｕｎｄｅｒ

Ｓｅｖｅｒｅ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图４　 大震下横向ＰＵＳＨＯＶＥＲ分析
Ｆｉｇ ４　 ＰＵＳＨＯＶＥＲ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ Ｗａｖｅ Ｕｎｄｅｒ

Ｓｅｖｅｒｅ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

的变形仍在弹性范围内，所以在线弹性阶段对结构
整体变形进行动力时程分析。

在结构中楼板只占整体结构的一小部分，因此
将楼板设为刚性的假设并不适合本模型。结构中构
件的抗震等级和特别规定（角柱等）要严格遵循规范
设定，以便程序自动调整相关系数，结构的主要系
数如表２所示。

表２　 小震下ＳＡＰ ２０００的结构分析系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｎｄｅｒ Ｓｍａｌｌ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ ＳＡＰ ２０００

结构分析系数 数值
梁端弯矩调幅系数 ０ ７０

梁弯矩增大系数 １ ００

边梁刚度增大系数 １ ２０

中梁刚度增大系数 １ ５０

３ １ ２　 小震下的结构变形分析
在横向和纵向地震作用下，整体层间位移角如

表３所示。
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表３　 小震下结构整体层间位移角
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｏｒｙ Ｄｒｉｆｔ Ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｕｎｄｅｒ

Ｓｍａｌｌ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

方向 波１ 波２ 波３ 波４ 波５ 均值
横向 １

９ ３５５
１

１６ ３８５
１
８ ２８２

１
９ ２５６

１
９ ６５５

１
９ ９９５

纵向 １
４ １９７

１
６ １８３

１
６ ５３８

１
５ ３９５

１
６ ０１２

１
５ ５２７

由表３可以看出，常规岛主厂房结构整体在小震
作用下，不论是横向地震作用还是纵向地震作用下的
层间位移角平均值远小于表１所示的整体层间位移角
限值（１ ／ １ １００），故整体结构的设计满足要求。
３ ２　 中震下的结构变形分析
３ ２ １　 中震下结构分析系数的设置

抗震等级在ＳＡＰ ２０００中设定为四级，不对结
构构件做特殊处理，设定分析程序不按照规范自动
调整分析系数，其它主要的结构分析系数如表４。

表４　 中震下ＳＡＰ ２０００的结构分析系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｎｄｅｒ Ｍｏｄｅｒａｔｅ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ ＳＡＰ ２０００

结构分析参数 数值
梁端弯矩调幅系数 ０ ８０

梁弯矩增大系数 １ ００

边梁刚度增大系数 １ ２０

中梁刚度增大系数 １ ５０

３ ２ ２　 中震下的结构变形分析
由ＰＵＳＨＯＶＥＲ法分析可知，中震下大部分结

构的变形仍在弹性范围内，只有小部分进入弹塑性
范围，所以在弹塑性阶段对结构整体变形进行动力
时程分析。

在横向和纵向地震作用下，整体层间位移角如
表５所示。

表５　 中震下结构整体层间位移角
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｏｒｙ Ｄｒｉｆｔ Ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｕｎｄｅｒ

Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

方向 波１ 波２ 波３ 波４ 波５ 均值
横向 １

３ ３５３
１
６ ３１８

１
２ ９０１

１
３ ３５２

１
３ ５１９

１
３ ６１２

纵向 １
１ ５２２

１
２ ３０１

１
２ ２９６

１
１ ９７９

１
２ ５１９

１
２ ０５８

由表５可以看出，常规岛主厂房结构整体在中
震作用下，不论是横向地震作用还是纵向地震作用

下的层间位移角平均值远小于表１所示的整体层间
位移角限值（１ ／ ５８０），故整体结构的设计满足要求。
３ ３　 大震下的结构变形分析
３ ３ １　 大震下结构分析系数的设置

常规岛主厂房结构在在大震作用下的有限元模
型中对地震内力组合系数和分项系数应不予考虑，
且材料、荷载作用的分项系数和抗震承载力调整系
数应同样不予考虑。对结构分析时梁单元应不考虑
重力二阶效应，但柱单元和侧向支撑应予考虑。材
料在输入时按标准值取值。

抗震等级在ＳＡＰ ２０００中设定为四级，不对结
构构件做特殊处理，设定分析程序不按照规范自动
调整分析系数，其它主要的结构分析系数如表６。

表６　 大震下ＳＡＰ ２０００的结构分析系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｎｄｅｒ Ｓｅｖｅｒｅ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ ＳＡＰ ２０００

结构分析参数 数值
梁端弯矩调幅系数 ０ ８５

梁弯矩增大系数 １ ００

边梁刚度增大系数 １ ２５

中梁刚度增大系数 １ ６０

３ ３ ２　 大震下的结构变形分析
由ＰＵＳＨＯＶＥＲ法分析可知，大震下结构整体

大部分变形进入弹塑性范围。
在横向和纵向地震作用下，整体层间位移角如

表７所示。
表７　 大震下结构整体层间位移角

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔｏｒｙ Ｄｒｉｆｔ Ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｕｎｄｅｒ

Ｓｅｖｅｒｅ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

方向 波１ 波２ 波３ 波４ 波５ 均值
横向 １

２ ０１６
１
３ ８０３

１
１ ５０１

１
１ ５５８

１
１ ７７３

１
１ ９００

纵向 １
８ ６２

１
１ ３０１

１
１ １５６

１
９１７

１
１ ２８６

１
１ ０７３

由表７可以看出，常规岛主厂房结构整体在大
震作用下，不论是横向地震作用还是纵向地震作用
下的层间位移角平均值远小于表１所示的整体层间
位移角限值（１ ／ ３００），故整体结构的设计满足要求。
４　 结论

１）相较于传统的基于承载力的抗震设计方法，
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本文采用的基于结构变形的抗震设计方法更能够保
证常规岛主厂房内的工作人员和贵重设备在大震作
用下的安全。
２）通过有限元软件ＳＡＰ ２０００对常规岛主厂房

进行静力弹塑性分析和动力时程分析，能够获得常
规岛主厂房结构在不同地震水准作用下整体层间位
移角。
３）常规岛主厂房结构整体在小震作用下，不论

是横向地震作用，还是纵向地震作用下的层间位移
角平均值远小于设定的整体层间位移角限值（１ ／ １
１００）。

４）常规岛主厂房结构整体在中震作用下，不论
是横向地震作用还是纵向地震作用下的层间位移角
平均值远小于设定的整体层间位移角限值（１ ／ ５８０）。
５）常规岛主厂房结构整体在大震作用下，不论

是横向地震作用还是纵向地震作用下的层间位移角
平均值远小于设定的整体层间位移角限值（１ ／ ３００）。
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（上接第１１０页Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ Ｐａｇｅ １１０）
５　 结论

核电站常规岛厂房屋盖宜采用较经济的网架结
构，设计时需采用合适的软件，选择适当的计算模
型和参数，同时还要考虑加工和安装方便等问题；
常规岛厂房屋面及墙面采用双层压型钢板围护要考
虑其耐久性、抗风性能、隔热性能及防水性能；地
下防水需要同时采取设排水沟、设建筑防水层及结
构采用防水混凝土等多种措施，才能达到较好的防
水效果；由于钢结构具有施工方便、工期短、质量
可靠、环保和经济性好等优点，厂房结构型式应优
先采用钢结构。这些结构设计方面的经验来源于大
量的实际工程，可供核电站设计、建设人员在常规

岛厂房设计中参考。核电站常规岛厂房结构设计较
普通火电厂要求更高，尚需广大设计人员不断积累
经验，进一步提高设计水平。
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