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摘要：以某核岛地基沉降为例，介绍了核岛沉降计算所依据的核电标准、数值模型、参数取值、计算方法和评价标
准，计算表明：地基在卸载和再加载条件下的非线性、地基岩土力学特性的空间变异性、地基地下水位变化的影响以
及地基岩土力学参数因开挖、排水和回填而受扰动的几何尺寸和蠕变效应是核岛区地基沉降的影响因素，采用三维有
限元法预测的地基沉降值与实际监测资料规律一致，可供类似工程参考。
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　 　 我国滨海核电厂的核岛、泵房等重要的核安全
相关物项，一般选择硬质火成岩地基，其特点为核
岛持力层为微风化或新鲜火成岩，岩质坚硬，岩体
剪切波速值高（＞１ １００ ｍ ／ ｓ），岩基静态承载力大
（＞１ ０ ＭＰａ），地基动态响应以高频响应为主，地
基振动周期短、地震能量传导快、地基与基础为刚
性接触，为Ｉ类厂址。但随着核电技术的发展，在
厂址其他资源条件都十分理想，同时很难找到合适
的硬质火成岩厂址情况下，非基岩厂址也成为当前
核电厂核岛区地基的选择之一。国外已有较多成功
运行的非基岩厂址案例，地基沉降监测和预测是核

电站最终安全分析报告（ＦＳＡＲ）中不可缺少的章节。
以往我国核电厂均选择硬质火成岩地基，地基沉降
可忽略不计。当遇到软岩厂址、第四系厂址等非基
岩厂址，如何依据现行核电规范，分析评价核岛区
地基沉降，是当前亟待研究和应用的课题［１］。

本文以某核电厂（后简称为Ａ核电厂）为例，
详细介绍了核岛沉降计算的所依据的核电标准、数
值模型、参数取值、计算方法和评价标准，以供类
似工程参考。
１　 沉降计算遵循的核电标准和限值规定

核安全局在Ａ核电厂运行前期阶段的ＦＳＡＲ审
评报告中指出：要对比分析核岛区实际的沉降观测
值与前期计算值的差异，论证地基岩土设计参数取
值的合理性、保守性及地基分析模型的正确性，通
过位移沉降监测与数值计算相结合的方法判断核岛
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沉降规律。评审依据来自《审查核电厂安全分析报
告的标准审查大纲》（对应ＮＲＣ的ＮＵＲＥＧ －０８００）
第２章第２ ５ ４节“地基和基础的稳定性”条文：
“静态工况下为确定地基土石的稳定性、变形和沉
陷的结果”［２］。

《核设施厂址评价安全规定》（对应ＩＡＥＡ安全
标准第ＮＳＲ３号）第３ ４ ２节“厂址地面的塌陷、
沉降或隆起”也指出：“必须评价厂址地面塌陷、沉
降或隆起的可能性［３］。

此外，《核安全导则汇编—核电厂的地基安全
问题》（ＨＡＤ １０２ ／ １２）（对应ＩＡＥＡ安全导则第ＮＳ －
Ｇ －３ ６号）指出：静力荷载作用下的沉降评定是重
要的，沉降在基础变形方面也是重要的，在施工期
间以及在核电厂运行寿期内会发生弹性沉降，通常
对安全没有重要意义；发生在电厂运行寿期内随时
间变化的沉降很重要，必须考虑其对总体安全性的
影响［４］。

ＨＡＤ １０２ ／ １２同时也对地基沉降计算的计算模
型（设计剖面）和计算方法做了详细规定。核电厂
地基由基础结构、工程支承结构以及到某一深度
和距离的下卧土和岩石材料组成，下卧层深度和
距离的确定是根据它们的性质不再影响核电厂的
安全。设计剖面的详细内容包括：（１）几何描述，
诸如地下地层的描述，横向范围，分层数及层厚，
模型的深度；（２）地基土和岩石的物理、化学性
质，以及它们的分类标准；（３）应力—应变关系曲
线，地震波传播特性，固结与渗透参数，静力与
动力强度特性；（４）地下水位，水位设计标高以
及由可能最大洪水及其他条件引起的最大水位标
高。计算方法中指明地基土可用有限元法模拟，
随时间变化的沉降可用经典的固结理论和其他精
确的非线性分析法来计算，并要注意开挖、排水
和回填过程中，地下材料在卸载和再加载条件下
的非线性［４］。

但是当前国内核电规范仅对核电厂地基沉降
计算做了原则性规定，并无可参考的沉降计算规
程和安全评价标准，正在修订的《核电厂抗震设计
规范》（ＧＢ ５０２６７）［５］也仅给出了地基抗滑移验算
的安全系数标准。美国陆军工程兵团对地基工程
的沉降分析和有限元法的应用做了详细的规
定［６ －７］，可作为核电厂地基沉降计算的指导规程。
目前ＡＰ１０００设计控制文件［８］给出了地基沉降量

的限值规定，即最大总沉降量应限于６ 英寸
（１５２ ４ ｍｍ），核岛基础持力层５０英尺（５０ ２４
ｍ）内岩土层最大不均匀沉降量应限于０ ５英寸
（１２ ７ ｍｍ）。１５ ｃｍ的沉降值充分说明了ＡＰ －
１０００核电技术对地基岩土条件的适宜性，但考虑
到我国还有ＣＰＲ、ＥＰＲ等其他堆型，同时根据国
际岩土工程实践和高层建筑地基沉降土工经验，
对于采用筏基的核岛基础，建议总沉降限于１英
寸（２５ ４０ ｍｍ），核岛区横向最大不均匀沉降限于
３ ／ ４英寸（１９ ０５ ｍｍ）［９ －１１］。
２　 核岛地基不均匀沉降因素

ＨＡＤ １０２ ／ １２核安全导则指出为预测地基沉降，
需要准确分析诸如排水、开挖、回填、建筑物建造
等作业而引起的受载卸载历程，并指出地基在卸载
和再加载的条件下呈现非线性状［４］。

结合工程实践和土工经验，笔者认为是多种因
素促成了核岛区地基出现较大沉降和不均匀沉降的
现象：（１）地基在卸载和再加载条件下的非线性；
（２）地基岩土力学特性的空间变异性；（３）地基地
下水位变化的影响；（４）地基岩土力学参数因开挖、
排水和回填而受扰动的几何尺寸和蠕变效应。
２ １　 地基在卸载和再加载条件下的非线性

核电站自山体开挖、核岛基坑负挖、第一罐混
凝土浇注（后简称ＦＣＤ），至穹顶吊装和核设施安
装，历经数年。以Ａ核电厂建设时间来看：１号核
电（１ＲＸ）和２号核岛（２ＲＸ）自山体爆破开挖（最高
３４ ｍ）至厂坪标高（ －０ ５ ｍ）历时约８月，１ＲＸ
和２ＲＸ基坑负挖验收至ＦＣＤ的间隔时间约１０月和
１５月，１ＲＸ从ＦＣＤ到吊装穹顶历时约２１月，２ＲＸ
从ＦＣＤ到穹顶吊装历时约２４月，山体开挖、地基
暴露和施工加载时间均较长，表明地基岩土体承受
了长期的卸载和再加载。ＨＡＤ １０２ ／ １２第６ ２条“建
造和运行过程的监测”指出建造阶段中（包括开挖、
回填和建筑物建造）地基土性状必须监测，开挖阶
段必须监测地下材料的变形（隆起和沉降）并必须进
行荷载测定。但目前核电建设的地基监测时间和频
次普遍受施工条件限制，以Ａ核电厂为例，１ＲＸ
在ＦＣＤ后第３个月才第１次监测沉降数据，自第１
次监测后２年内共计监测７次，监测频次较少、监
测间隔周期较长。开挖阶段无监测资料，加载基坑
开挖后无地基浅层岩体变形模量的损伤评价，重要
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节点（如穹顶吊装当日可视为一个可靠的大型原位
荷载试验）无对应的监测资料，以致无法分析核岛
区沉降量的有效值和影响因素。

Ａ核电厂岩土工程勘察（山体未开挖前）做了大
量的钻孔弹模试验。通过分析核岛钻孔的典型岩体
原位加载／卸载试验可以很好地揭示卸载和再加载
条件下核岛区岩体力学参数的取值范围。图１（ａ）
给出一个典型的岩体加卸载和重复加载应力应变曲
线。图１（ｂ）为１ＲＸ钻孔ＥＩ０１孔深７６ ２２ ｍ的ＮＷ
向压力变形曲线，加载阶段共记录１１个值，卸载
阶段共记录６个值，

图１　 地基岩土体在不同加载条件下的应力应变曲线
Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ Ｃｕｒｖｅ Ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｏａｄｉｎｇ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ

核岛场坪、核岛区基坑负挖时，表现为地基岩
体因上覆岩体被开挖剥去，压力解除，岩石随之产
生向上或向外的膨胀回弹，将产生应力释放而卸荷
回弹，并形成平行于地面的层状裂隙等，导致卸载
后的浅部岩体变形模量降低，对应为卸荷回弹变形
的非线性阶段，图１（ａ）的ＦＧ段和图１（ｂ）的Ｅｓ
值。

核岛ＦＣＤ、土建施工、穹顶吊装和核设施安装
为再加载阶段，对应图１（ａ）的ＯＢ段或ＧＦ段。首
先地基岩体经历一个压密阶段（“上凹”ＯＡ段），大
多数情况下在低压力段（对应图１（ｂ）的②级载荷以
下），压力与变形呈非线性关系，且变形增加很快，
它表示岩体表层的卸荷裂隙、回弹变形和塑性变形
的压密过程；此后岩体进入以线弹性为主要特征的
线性ＡＢ阶段（对应图１（ｂ）中压阶段②级～④级载
荷），随着压力的增加，裂隙逐渐闭合，曲线斜率
增大，压密以后的岩体变形模量增高，在高压阶段
（⑤级）以上，压力与变形呈线性关系。现场钻孔弹
模试验受到试验条件和设备的限制，试验曲线一般
只能反映岩体的压密阶段和部分线弹性阶段，图１

（ａ）的ＢＣ段及ＣＥ段无法获得，除深埋洞室内的高
放废物处置工程会涉及高应力状态下的塑形变形和
应变软化，一般核电工程只需关注岩体的线弹性力
学性质。

从核岛地基实际的应力历史来看，先经历了长
期的爆破开挖和卸荷回弹，并有可能造成浅层地基
岩体变形模量的降低，然后在缓慢的施工建造期
内，经逐级加载筏基、穹顶及核设施，先表现为卸
荷岩体的再压密，然后为上覆荷载的沉降变形，则
地基总沉降量是卸载和再加载条件下共同作用的结
果。

从这个方面上看，应精确地模拟整个核电建设
中的卸载和再加载历程，并选择不同的岩体变形参
数，即开挖卸载过程对岩体变形参数取卸荷回弹模
量Ｅｓ，加载过程取变形模量Ｅ′，并考虑地基开挖
后的岩体波速测试和钻孔弹模试验成果对卸荷区采
用合理的参数弱化，是合理模拟实际沉降的前提。
２ ２　 地基岩土力学特性的空间变异性

沉积岩岩体的风化一般具有较强的空间变异
性，使之岩体分区和强风化夹层分布复杂，这种具
有空间变异性的岩土地基最好采用三维地质模型模
拟。原始地形、基岩顶面、强风化夹层（特别是地
基持力层内强风化夹层的空间分布）、卸荷区的影
响深度等都是影响沉降计算的重要因素。

核电厂岩土工程勘察资料提供了不同深度的基
岩平切图，Ａ核电厂在地基顶面标高 －０ ５ ｍ ～
 －１８ ５ ｍ深度内，每间隔２ ０ ｍ绘制基岩平切
图，则可准确模拟的最小地质单元几何尺寸为２ ０
ｍ × ２ ０ ｍ × ２ ０ ｍ。先将三维地质模型由数万个
２ ０ ｍ × ２ ０ ｍ × ２ ０ ｍ立方体堆积而成，再根据
地形等高线、基岩平切图、钻探资料和物探解译资
料对地质单元进行岩体分区（即不同岩体分区内的
立方体赋予不同的材料分组），最后将不同岩体分
区的地质单元群赋予对应的岩土力学参数和边界条
件，从而生成三维有限元计算模型。
２ ２ １　 地基持力层之上原始地形和基岩面的模拟

核岛负挖前的原始地形还原和地应力计算是卸
荷回弹计算的前提。基岩和土体重力密度相差较
大，对地应力的分布规律会产生影响。根据核岛原
地形的ＡｕｔｏＣＡＤ地形等值线插值生成地面。中等
风化基岩面顶面可综合工程地质测绘、钻探及物探
解译的成果生成三维等值线和曲面，将地面和基岩
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面顶面之间的单元赋予强风化岩体的材料属性，见
图２。

（ａ）地貌单元与原始地形等高线的拟合

（ｂ）中等风化岩面与物探等值线的拟合
图２　 原始地形和基岩面模拟示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｂｅｄｒｏｃｋ

２ ２ ２　 地基持力层内的强风化夹层模拟
强风化夹层的变形模量较低，对地基沉降影

响较大。同时强风化夹层具有空间变异性，同样
导致了沉降的不均匀性。如何精确地模拟强风化
夹层的分布规律是三维地质建模的难点。笔者基
于ＡｕｔｏＣＡＤ平台开发了基于基岩平切图的有限元
网格生成和岩体材料分区。通过采用地基标高
 －０ ５ ｍ以下每间隔２ ０ ｍ的ＣＡＤ图确定了地
基岩土体横向和纵深范围内的强风化夹层的分布
位置，见图３。
２ ２ ３　 地基持力层内的岩体分区模拟

根据岩土工程勘察报告提供的核岛场地岩类分
布情况、褶皱发育情况，将场地核岛基础下地基进
行分区，该核岛区地基有六种岩体组成，即中等风
化砂岩、泥质粉砂岩、泥页岩及微风化砂岩、泥质
粉砂岩、泥页岩。按照工程力学特性进行划分，同
一分段内不同岩性但主要物理、声学、力学指标相
近，将这段岩体视为同一力学层考虑。根据工程力

学性质将地基岩体分为５个分区， －１８ ５ ｍ ～
 －８１ ０ ｍ深度无基岩平切图，参照剖面图及上覆
基岩分区的产状规律进行划分。
１）ⅢＹ 岩体，为中等风化砂岩和泥质粉砂岩

砂。
２）ⅡＹ岩体，为微风化砂岩夹薄层泥质粉砂岩

及泥页岩。
３）Ⅲ上

Ｈ 岩体，为中等风化泥质粉砂岩和泥页
岩。
４）Ⅲ下

Ｈ 岩体，为中等风化砂岩夹薄层泥质粉砂
岩和泥页岩。

（ａ）基于ＡｕｔｏＣＡＤ图形的强风化夹层有限元单元模拟

（ｂ）核岛区 －０ ５ ｍ强风化夹层有限元单元俯视图

（ｃ）核岛区地基持力层内强风化夹层分布示意图
图３　 地基持力层内强风化夹层的模拟示意图
Ｆｉｇ ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｓｔｒｏｎｇｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄ

Ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄ Ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｂｅａｒｉｎｇ Ｌａｙｅｒ
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图４　 地基持力层内的岩体分区模拟示意图
Ｆｉｇ ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｚｏｎｉｎｇ Ｍａｐ ｏｆ Ｒｏｃｋｍａｓｓ

Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｂｅａｒｉｎｇ Ｌａｙｅｒ

５）ⅡＨ岩体，为微风化砂岩夹薄层泥质粉砂岩
和泥页岩。
２ ３　 地基地下水位变化的影响

核岛区场坪带来的大规模山体开挖改变了地基
岩土体的地下水位和流场，地下水位的显著降低和
补径排变化对沉降的影响应予以考虑。

根据开挖前后钻孔内的地下水位埋深，插值生
成三维地下水面（见图５），对地下水面以下的岩土
体考虑孔隙水压力和饱和容重。场坪后地下水位降
低至－０ ５ ｍ以下，在计算中根据降低后的水位
标高修改岩土体的孔隙水压力。

图５　 钻孔控制的三维地水面示意图
Ｆｉｇ ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｔａｂｌｅ ｂｙ Ｄｒｉｌｌ Ｈｏｌｅｓ

２ ４　 地基岩土力学参数的卸荷影响和蠕变效应
ＨＡＤ １０２ ／ １２指出力学参数则与材料的基本规

律（荷载—变形—时间的关系曲线）及其强度性质有
关。水利工程中，坝基深挖后，建基面暴露的新鲜
岩体不及时浇灌混凝土时，会随着时间产生卸荷松
弛、爆裂和风化破坏，岩体质量总体上将逐渐降低

至一个稳定值，可以通过分析岩体力学参数（如波
速或弹性模量）开挖前后变化情况来确定卸荷影响
的范围及程度。但是核电工程勘察资料往往缺乏地
基负挖前后的岩体力学参数变化资料。参照水利工
程的经验，可以利用钻孔弹模法评价核电地基岩体
的卸荷特征，按累计波速变化率超过５％所对应的
孔深定义为卸荷影响深度［１２］，对该孔深范围的岩
体变形模量适量折减，折减系数可根据监测资料进
行反演确定。

若地基沉降在所有核设施安装后仍然持续，且
沉降速率没有降低，则需进一步考虑岩体中软弱夹
层的蠕变效应，开展流变试验以作长期沉降分析。

本文因缺乏试验资料，暂不考虑地基岩体的卸
荷影响和蠕变效应，仅从前三个因素来计算地基沉
降量和分析不均匀沉降规律。
３　 某核电厂核岛区沉降案例分析
３ １　 计算模型

根据以上考虑因素对某核电厂核岛区沉降进行
模拟，地基有限元计算域、边界条件和单元尺寸的
规定，遵循ＨＡＤ １０２ ／ １２的规定。三维有限元模型
的共１９６ ４４４个六面体单元，节点共２０９ ７４２个，
长２２４ ｍ × 宽１３４ ｍ × 埋深－８１ ｍ。坐标系取
２ＲＸ与１ＲＸ圆心连线方向为坐标系Ｙ轴正向，与
指北针夹角为１０°，计算模型高程系统与场地高程
一致。１ＲＸ和２ＲＸ核岛筏基标高从 －０ ５０ ｍ ～
４ ５０ ｍ，厚度为５ ５ ｍ。ＬＸ、ＮＲ、ＮＬＨ和ＫＸ
的筏基按实际尺寸模拟，标高从 － ０ ５０ ｍ ～
２ ５ ｍ，厚度为３ ０ ｍ。核岛筏基三维有限元计
算模型见图６。

图６　 核岛筏基分区模拟示意图
Ｆｉｇ ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｒａｆｔ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｓｌａｎｄ

３ ２　 地基岩土计算参数
核岛地基的设计参数有静参数和动参数两
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类。这里仅考虑静力荷载下的地基变形，不考虑
地震动荷载，则沉降计算采用的地基静设计参数
有：岩土体的重力密度、抗压强度、抗剪强度参
数、弹性模量（变形模量）、静泊松比和地基承
载力。

岩土体本构模型采用摩尔库伦本构模型。主要
物理指标、变形参数和强度参数取值见表１。

表１　 地基岩土计算参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ

地段 岩土层 γ ／
（ｋＮ·ｍ －３）

Ｅｓ
／ ＧＰａ

Ｅ′
／ ＧＰａ

Ｃ
／ ＭＰａ

Φ
／ ° ν

核
岛
区

强风化夹层 ２０ ０ ４６ ０ ４６ ０ ０４ ２２ ８ ０ ３０

１
号
核
岛

－０ ５０ ～ －２９ ０ ｍ
ⅢＹ

２５ １ ５１ ２ １３ １０ ８ ３０ ３ ０ ２７

－２９ ０ ～ －８１ ０ ｍ
ⅡＹ

２７ ５ ２８ ５ ２８ １８ ３ ４２ ６ ０ ２６

２
号
核
岛

－０ ５０ ～ －２０ ０ ｍ
Ⅲ上Ｈ

２３ ０ ６６ ０ ８０ ６ ２ ２２ ６ ０ ２８

－２０ ０ ～ －３４ ０ ｍ
Ⅲ下Ｈ

２５ １ ５１ ２ １３ １０ ８ ３０ ３ ０ ２７

－３４ ０ ～ －８１ ０ ｍ
ⅡＨ

２７ ５ ２８ ５ ２８ １８ ３ ４２ ６ ０ ２６

注：卸荷回弹模量ＥＳ和变形模量Ｅ′取标准值；强风化夹层的泊松
比在计算中取０ ３０。

３ ３　 沉降计算流程
沉降计算包括原始山体的自重应力场计算、开

挖卸荷回弹分析和加载筏基及核设施沉降分析。计
算软件采用岩土数值分析软件ＦＬＡＣ３Ｄ，ＦＬＡＣ３Ｄ广
泛用于核安全、核废料处置等分析计算［１３ －１８］。

计算流程如下：先计算自重应力场并清零自重
产生的位移场，然后计算开挖至 －０ ５ ｍ标高时
的卸荷回弹变形量。构建筏基有限元模型，筏基采
用弹性本构模拟，取穹顶及核设施的竖向荷载为
４５０ ｋＰａ，以均布压力作用在１ＲＸ和２ＲＸ筏基表
面，对卸荷回弹变形进行清零，叠加初始压密阶段
的变形，并计算加载后地基持力层顶面的总沉降
量。
３ ４　 核岛受载卸载历程分析

根据Ａ核电厂沉降监测资料，沉降较大的监测
点主要分布在２ＲＸ的北东侧、９ＮＬ、９ＮＲ的东南侧
和２ＬＸ的北西侧。其中９ＮＬ以中部沉降最大，
２ＲＸ以北东侧沉降最大。核岛开挖后的回弹变形云
图见图７，分析可知：回弹变形以２ＲＸ的北东侧、
９ＮＬ、９ＮＲ的东南侧和２ＬＸ的北西侧卸荷回弹最

大，并以９ＮＬ中部变形最大。回弹变形极值的分
布规律与沉降监测数据极值的分布规律一致，这从
客观上说明了强风化层的变形模量较低，对核岛地
基沉降的贡献最大。

注：位移正值代表位移方向竖直向上
图７　 核岛开挖后的卸荷回弹位移云图

Ｆｉｇ ７　 Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ Ｒｅｂｏｕｎｄ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

Ａｆｔｅｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

按照实际监测点坐标在１ＲＸ和２ＲＸ各设置１２
个沉降监测点（见图８）。施加筏基和核设施荷载，
ＫＸ、ＬＸ、ＮＲ和ＮＬ因未收集核设施荷载资料仅考
虑筏基荷载，将回弹变形作为加载后的初始压密沉
降量叠加至最终沉降值中，如图８所示。计算值和
监测值的对比表明：１ＲＸ计算值和监测值吻合较
好，１号核岛沉降计算值和监测值偏差为－１ １５ ～
０ ３７ ｍｍ，平均偏差为－０ ６０ ｍｍ；２ＲＸ计算值小
于监测值，偏差为－０ ２５ ～ ４ ８３ ｍｍ，平均偏差为
２ ７０ ｍｍ，其中２ＲＸ核岛东北角沉降最大值监测点
（２０８ ～ ２１０）的计算值和监测值偏差为０ ６５ ～ ２ ６５
ｍｍ，平均偏差为１ ７４ ｍｍ。监测点回弹及沉降计
算值见表２。

注：位移负值代表位移方向竖直向下
图８　 考虑卸载加载的沉降计算值云图

Ｆｉｇ ８　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｂｙ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｏａｄｉｎｇ
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表２　 核岛地基监测点计算统计表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｓｌａｎｄ

监测点编号卸荷回弹／ ｍｍ 加载变形／ ｍｍ 计算值／ ｍｍ
１ＲＸ１０１ １１ ２７ ３ ２１ １４ ４８

１ＲＸ１０２ １２ ７２ ３ ２５ １５ ９７

１ＲＸ１０３ １４ ２３ ３ ３０ １７ ５３

１ＲＸ１０４ １４ ７５ ３ ４９ １８ ２３

１ＲＸ１０５ １３ ９５ ３ ５６ １７ ５１

１ＲＸ１０６ １４ ０５ ３ １９ １７ ２４

１ＲＸ１０７ １３ ９６ ３ １３ １７ ０９

１ＲＸ１０８ １３ ５６ ３ １１ １６ ６６

１ＲＸ１０９ １３ ０２ ３ １５ １６ １７

１ＲＸ１１０ １２ ０６ ３ ３０ １５ ３６

１ＲＸ１１１ １１ １７ ３ ３３ １４ ５１

１ＲＸ１１２ １０ ９３ ３ ２２ １４ １４

２ＲＸ２０１ １１ ８８ ５ ７２ １７ ５９

２ＲＸ２０２ １０ ０５ ５ ７７ １５ ８２

２ＲＸ２０３ ８ ９０ ５ ６２ １４ ５２

２ＲＸ２０４ ９ ８１ ５ ４９ １５ ３１

２ＲＸ２０５ １１ ９５ ５ ４５ １７ ４１

２ＲＸ２０６ １４ ２７ ５ ４８ １９ ７５

２ＲＸ２０７ １５ ９５ ６ ００ ２１ ９５

２ＲＸ２０８ １６ ５８ ５ ８６ ２２ ４４

２ＲＸ２０９ １６ ６７ ５ ７２ ２２ ３９

２ＲＸ２１０ １６ １３ ５ ７１ ２１ ８５

２ＲＸ２１１ １５ １８ ５ ６８ ２０ ８６

２ＲＸ２１２ １３ ８０ ５ ８１ １９ ６１

注：加载变形为仅考虑筏基和核设施作用下的沉降。

由核岛基底－０ ５ ｍ以下强风化夹层分布示意
图（见图３（ｃ））可知，９ＮＬ、２ＬＸ和２ＲＸ筏基下强
风化夹层较多，对地基卸荷回弹和沉降变形的影响
较其他区域更为显著，监测资料也表明这些区域沉
降最大。计算表明：计算值与监测值的分布规律一
致，最大沉降位置受软弱岩层的分布影响显著，核
岛区沉降值包括了压密阶段的浅表层压缩变形，若
仅考虑筏基、穹顶和核设施荷载下的地基沉降，沉
降值仅为３ ２１ ～ ６ ００ ｍｍ。按照本文建议的沉降限
制标准，Ａ核电厂地基总沉降小于２５ ４０ ｍｍ，核
岛区横向最大不均匀沉降小于１９ ０５ｍｍ，满足核安
全的要求，但需关注未来核电厂运行期间的沉降趋
势，如沉降速率无减小迹象，需进一步考虑蠕变。
４　 结论

本文详细介绍了核岛沉降计算的所依据的核电

标准、计算思路、参数取值、计算方法和评价标
准，结论如下：
１）核岛区沉降计算中可考虑地基在卸载和再加

载下的非线性、地基岩土力学特性的空间变异性、
地基地下水位变化的影响以及地基岩土力学参数因
开挖、排水和回填而受扰动的几何尺寸和蠕变效
应。
２）核岛区地基下的软弱夹层是不均匀沉降的主

要因素，合理的三维地质模型是准确预测沉降的前
提。
３）建议核电厂在厂坪之前及建造阶段持续监

测，建造阶段包括开挖、回填和建筑物建造，开挖
阶段必须监测地基岩土体的变形（隆起和沉降），开
挖后测定地基岩土体变形参数的变化；增加沉降监
测的频次，并可采用无线遥测技术；在重大荷载施
加期间（如穹顶吊装），可作为一次现场原位载荷试
验并反演岩体变形模量。
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经过上述调整后，台板的在工作频率２５ Ｈｚ ×
（１ ±１０％）（２２ ５ ～ ２７ ５ Ｈｚ）范围内的振动均方根速
度降低到了２ ８ ｍｍ ／ ｓ以内，达到了ＩＳＯ １０８１６ －２
中Ａ区的标准。因此，若想让台板的振动达到规范
要求的标准，台板的尺寸至少要做出如下调整，见
表４。

表４　 台板尺寸调整表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｃｔｉｏｎ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔａｂｌｅ Ｂｅａｍｓ

台板截
面名称

初始尺寸／
ｍｍ

调整后尺寸／
ｍｍ

增加的混凝
土量／ ｍ３

增加
总量

ＣＢ１

ＣＢ２

ＣＢ３

ＣＢ４

ＣＢ５

ＬＢ２

ＬＢ３

ＬＢ４

１ ９７０ ×４ ３００

１ ４６５ ×３ ７４０

１ ７００ ×３ ７３０

２ ３８０ ×４ ２３０

２ ７００ ×５ ３８４

２ ７５０ ×３ １００

２ ７５０ ×３ １００

３１９３ ×３ ２００

１ ９７０ ×４ ８００

２ ０１５ ×４ ２４０

３ ２００ ×４ ７３０

２ ３８０ ×５ ２３０

４ ０００ ×５ ３８４

３ ２５０ ×３ １００

３ ２５０ ×３ １００

３ ６９３ ×３ ２００

１４ １

４２ ６

１１１ １

４１ ７

２１ ０

１８ ８

１８ ８

１９ ６

２８７ ７

值得一提的是，调整前，台板混凝土重量为
４４ １５１ ｋＮ，设备重量为５０ ０２４ ｋＮ，双方之比为
０ ８８∶ １，基础混凝土重量比设备重还轻。调整后，
台板混凝土重量达到５１ ３４４ ｋＮ，双方之比为
１ ０３∶ １，基础混凝土重量超过了设备总重量。

３　 结论
本文介绍了一个核电厂半速汽轮发电机基础的

设计实例，该基础设计过程中遇到了按照厂家给出
的参考截面和规范方法提供的不平衡荷载进行动力
分析，得出基础的振动不满足规范要求的情况。通
过仔细研究基础的振动特性，针对性地调整混凝土
截面的尺寸，将基础的振动峰值均调整至工作频率
的１０％以上，从而有效地降低了基础的振动幅值，
使之满足规范的要求，实现了一个合格的基础设计。
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（Ｓｕｐｐ２）：３６９１３９７１．

［１７］ 吕涛，杨球玉，耿学勇，等 岩石坚硬程度对核电厂地基—
基础地震响应特征的影响分析［Ｊ］． 岩土力学，２０１０，０４：
１３１９１３２５．
Ｌ Ｔａｏ，ＹＡＮＧ Ｑｉｕｙｕ，ＧＥＮＧ Ｘｕｅｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
Ｂｅｄｒｏｃｋｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔｓ ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（４）：１３１９１３２５．

（责任编辑　 高春萌）
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