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考虑土-结构动力相互作用的小型核反应堆楼层反应谱 
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摘  要：小型核反应堆因其广泛的应用前景而成为研发热点。然而，小型核反应堆通常部分或完全埋入地下，这使得

土-结构相互作用对其地震响应产生深远的影响。考虑土-结构动力相互作用可更为真实反映非基岩场地核电厂房在地

震作用下的响应特性，进而有助于评估核电设备在地震作用下的安全性，对确保核电站系统的可靠性和安全性至关重

要。采用数值模拟方法，选取了 3 个典型场地和 1 个代表性的小型核反应堆结构作为研究对象，探讨在不同结构埋深

和不同楼层高度等条件下小型核反应堆的楼层反应谱特性。研究结果表明，考虑土-结构动力相互作用后，小型核反应

堆楼层反应谱的峰值频率会向低频偏移。研究还发现场地土层的刚度对结构楼层反应谱的影响显著。考虑土-结构相互

作用后，楼层反应谱随结构楼面高度减小，幅值在低频段有减小的趋势，在中高频段有先减小后增大的趋势。  
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Abstract: Small nuclear reactors have become a research hotspot due to their wide range of applications. However, tehy are 

usually partially or completely buried, which makes soil-structure interaction have a profound impact on their seismic responses. 

Considering the soil-structure dynamic interaction can more realistically reflect the response characteristics of nuclear power 

plant buildings on soil sites under earthquakes, which can help evaluate the safety of nuclear power equipments under 

earthquakes, and is crucial to ensure the reliability and safety of the nuclear power plant system. By using the numerical 

simulation methods, three typical sites and a representative small nuclear reactor structure are selected as the research objects, 

and the floor response spectral characteristics of small nuclear reactors are explored under different structural burial depths and 

different floor heights. The research results show that after considering the soil-structure dynamic interaction, the peak 

frequency of the floor response spectra of small nuclear reactors will shift to low frequency. The stiffness of the site soil layer 

has a significant impact on the floor response spectra. After considering the soil-structure interaction, the amplitudes of floor 

response spectra decrease with the decrease of the structural floor height, and the amplitude decreases in the low-frequency 

range and increases first and then decreases in the medium-high-frequency range. 
Key words: small nuclear reactor; seismic wave input method; dynamic soil-structure interaction; floor response spectrum

0  引    言 

核能发电作为目前新能源技术中相对成熟、发展

较快的一种，在中国和世界的能源布局中占据着重要

地位。在“一带一路”和核电“走出去”的国家战略

推动下，中国海内外核电市场发展前景广阔，其中小

型模块化反应堆由于其广泛优势近年来在国内外成为

研发热点[1]。 
核电厂主要由外部厂房（如反应堆厂房、辅助厂

房、汽轮机厂房等）和内部设备（如蒸汽发生器、热

传输系统、和热传输泵等）组成。内部设备有如下 3
个主要特点：①内部设备是保障核电厂安全有效运行

的关键；②内部设备容易受到地震影响而功能受损；

③内部设备价格非常昂贵，其经济投入费用占整个核
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电厂费用的 80%以上。为确保核电站系统的地震安全

性，需要对核电设备进行地震安全评估，而楼层反应

谱是核电设备地震安全评估的关键[2]。 
而小型模块化反应堆通常部分嵌入或完全嵌入地

表下。在地震作用下，小型模块化反应堆结构与土体

之间的作用是相互耦合的，土与结构之间会产生动力

作用并相互影响[3]。近几十年来随着有限元软件的开

发及应用的普及，土-结构动力相互作用分析方法得到

了很大的发展[4,5]。目前针对土-结构动力相互作用的

动力响应分析时有必要考虑场地的特性。Park[6]认为

对于位于坚硬场地上的轻型结构，土-结构相互作用对

结构响应影响较小；而对于在软到中硬场地上的重型

结构（如核反应堆）的影响比较显著。因此，针对小

型模块化反应堆，有必要探索土-结构相互作用对反应

堆楼层反应谱的影响。 
本文将结合小型核反应堆结构埋置地下的特点，

建立三维有限元模型，同时考虑土-结构动力相互作

用，以核电厂常用的抗震设计谱 RG 1.60 作为目标谱，

开展考虑土-结构动力相互作用的小型核反应堆楼层

反应谱的研究。 

1  理论方法 
为提高有限元模型计算速度，本研究的场地采用

有限域，在截断边界处设置人工边界，模拟真实的地

基辐射阻尼效应。同时使用谭辉[7]提出的人工边界地

震动输入内部子结构法进行地震动的输入。 
1.1  等效一致黏弹性人工边界 

本文选择刘晶波等[8]、谷音等[9]提出一致黏弹性

人工边界及其边界单元，通过在人为截断的边界处设

置一层厚度均匀相同的实体单元，并将单元的最外层

进行固定，其中，三维模型中黏弹性人工边界的等效

单元刚度 E 及等效单元阻尼系数 为 
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式中： h为边界单元厚度；为等效泊松比，三维模

型中取 0； N T 、 为法向修正系数和切向修正系数；

R 为散射波源至黏弹性人工边界节点的距离；G 为土

体介质的剪切模量； 为土体介质的密度； p sc c, 为 P
波和 S 波的波速。 
1.2  土-结构动力相互作用模型 

二维土-结构动力相互作用模型如图 1 所示。图 2
是对应的自由场及内部子结构模型，其中在自由场模

型最外层已经建立好等效一致黏弹性人工边界，并且

将整个自由场模型分为 A、B、C、E、I 五个区域。在

有限元软件中将图 2 所示的内部子结构模型中的最外

层结点 A 进行固定，将计算得到的自由场时程施加在

结点 B、C 上，进行动力响应分析得到结点 A、B 处的

等效输入地震荷载。再将得到的等效输入地震荷载施

加在自由场模型或土-结构动力相互作用模型中结点

A、B 对应的位置上，从而输出自由场模型或土-结构

动力相互作用模型中的响应。 

 

图 1 二维土-结构相互作用模型 

Fig. 1 Two-dimensional soil-structure interaction model 

图 2 自由场及对应内部子结构模型 

Fig. 2 Free field and corresponding internal substructure model 

2  模型建立 
本文选择的小型核反应堆厂房模型共 4 层，建模

数据来自 Lawrence Livermor 国家实验室[10]。其中层

高由底层到顶层分别为 12，12.25，15.75，7 m，总高

度 48 m。结构内部的核电设备简化为密度 3670～
1.3×106 kg/m³不等的杆单元，杨氏模量为 206.87 GPa，
泊松比为 0.29。核反应堆容器密度为 17459 kg/m³，

底部由密度为 7850 kg/m³的环形约束进行固定，杨氏

模量为 193 GPa，采用 ABAQUS 进行建模，结构底部

设置筏板基础，采用 SHELL 单元对基础进行简化。

模型剖面如图 3 所示。 
通过场地响应分析，确定场地的等效线性化参数，

再依据该参数，计算人工边界的等效刚度及等效阻尼。

在进行地震动输入时，根据李述涛等[11]的基本思路，
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采用刘晶波等[12]基于人工边界内部子结构的地震波

动输入方法，为便于模型的批量化处理，本文采用统

一的内部子结构，其尺寸为 32 m×32 m×52 m，略大

于结构尺寸 28 m×28 m×48 m。如图 4 为小型核反应

堆结构埋深 0 m 时的土-结构相互作用模型示意图。 

 

图 3 小型核反应堆厂房剖面图 

Fig. 3 Cross-sectional view of a small nuclear reactor building 

 

图 4 土-结构相互作用模型 

Fig. 4 Soil-structure interaction model 

3  地震动选取及场地条件 
本文选择美国核电抗震设计谱 RG1.60 作为目标

谱，生成了 7 组与目标谱匹配的设计地震动，设计地

震动匹配的目标谱见图 5。 

 

 

图 5 X, Y 水平方向输入地震动加速度反应谱 

Fig. 5 Response spectra of horizontally input motions in X and Y  

direction 

为了考虑地基土对结构楼层反应谱的影响，本文

选择了软硬程度不同的 3 种场地并建模。3 种场地的

土层剪切波速依次减小：场地一（即切尔纳沃达核电

站场地）最硬，场地二（即美国能源部萨凡纳河场地）

次之，场地三（拉西涅加场地）最软，如图 6 所示。

其中，场地二土层初始阻尼比均为 6.5%，泊松比为

0.35，其余土层参数见表 1，图 7 为场地二的土体动剪

切模量比和阻尼比曲线，其它场地类似。 

 

图 6 3 个场地 

Fig. 6 Three sites 

表 1 场地二的土层参数 

Table 1 Layer parameters for Site 2 

土层编号 土层厚度/m 密度/(kg·m-3) 
初始剪切波速/ 

(m·s-1) 
S1 9 2050 481.6 
S2 14 2053.4 378.0 
S3 15 2050 365.8 
S4 20 1973.2 476.7 
S5 4 2117.6 656.2 
S6 14 2117.6 524.3 
S7 9 2021.3 431.3 
S8 7 2117.6 510.5 
S9 21 2101.6 614.2 
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图 7 土体动剪切模量比和阻尼比曲线 

Fig. 7 Dynamic shear modulus and damping ratios of soil 

4  固定基础结构楼层反应谱分析 
4.1  模态分析 

通过 ABAQUS 对小型核反应堆结构进行模态分

析，本文得到计算的结果与 Solberg 等[13]的计算结果

吻合。结构一、二阶模态对应结构底部简化的一号杆

件 X、Y 方向的振型，频率为 0.91 Hz，三、四阶模态

则对应整个结构 X、Y 方向的振型，频率为 4.57 Hz。 
对比结构的前 20 阶模态，可以发现 X 方向在第

三阶模态所对应的有效质量为 3.04×107 kg，第十四

阶模态对应的有效质量为 6.40×106 kg。已知结构总

质量为 4.93×107 kg，第三阶模态对应的有效质量占

结构总质量的 61.7%，对该结构的楼面 X 方向的振动

起到控制作用。Y 方向在第四阶模态所对应的有效质

量为 3.04×107 kg，对该结构的楼面 Y 方向的振动起

到控制作用。 
4.2  固定基础结构楼层反应谱分析 

采用固定基础结构进行结构动力响应分析，输入

选取的 7 组设计地震动时程作为结构 X、Y 方向的地

震动输入，对结构楼面高度为 0，12，25.25，41，48 m
的每个楼层进行结构动力响应分析，采用 SRSS 方法

对 X、Y 方向单独输入的地震动计算得到的响应进行

组合得到最后的结果。计算得到的 7 组地震动作用下

的楼层反应均值谱如图 8，9 所示。 

 

图 8 X 方向固定基础结构楼层反应谱 

Fig. 8 Fixed-base FRS in X direction 

 
图 9 Y 方向固定基础结构楼层反应谱 

Fig. 9 Fixed-base FRS in Y direction 

由于固定基础结构的输入是施加在结构底部，因

此结构底部的输出的结果与输入是一致的，结构底部

0 m 处的楼层反应谱与输入地震动的反应谱比较接

近。在楼面高度为 12 m 及 25.25 m 的楼层反应谱中存

在两个明显的峰值，其中一个峰值对应的频率为 4.545 
Hz，而另一个峰值对应的频率较为接近 12.453 Hz；
楼面高度为 41 m 及 48 m的楼层反应谱中只存在一个

频率为 4.545 Hz 的峰值，此由于楼面较高，最大峰值

对应的楼层响应偏大，造成局部频率范围内楼层响应

偏大，因此第二个峰值不明显。分析发现，对结构楼

面响应起到控制作用的模态与其在该阶模态对应的有

效质量占总质量的比重相关。 

5  土-结构动力相互作用对楼层反应谱

的影响 
在考虑土-结构相互作用与固定基础两种工况下

开展小型核反应堆楼层反应谱分析中，本研究都采用
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与核电抗震设计谱 RG1.60 匹配的 7 组设计地震动时

程作为地震动输入。 
由于小型核反应堆结构在 X方向和 Y方向呈现近

似对称，且 X，Y 方向的设计地震都与同一目标谱进

行匹配得到的，因此两个方向的加速度楼层反应谱的

谱形相似，且有着一致的变化趋势。以下仅给出结构

X 方向的不同楼面高度和场地条件下的楼层反应谱。 
图 10，11 给出固定基础和考虑土-结构相互作用

两种工况下，小型核反应堆结构的楼面高度 25.25 m
和 48 m 处的楼层反应谱均值。通过对比可以发现： 

（1）相较于固定基础模型楼层反应谱，考虑土-

结构动力相互作用的楼层反应谱峰值对应的频率处于

低频段，场地土层刚度越小，峰值对应的频率越低。 

图10 土-结构相互作用与固定基础结构于楼面高度 25.25 m处 

X 方向楼层反应谱 

Fig. 10 X-direction FRS of soil-structure interaction model and  

fixed-base model at floor height of 25.25 m 

（2）针对场地一及场地二此类坚硬场地，考虑土

-结构动力相互作用后，结构的楼层反应谱峰值是大于

固定基础结构的楼层反应谱峰值，而针对场地三此类

较软场地，考虑土-结构动力相互作用后，结构的楼层

反应谱峰值是小于固定基础结构的楼层反应谱峰值。

因此可以得出，土-结构动力相互作用对结构楼层反应

谱的影响与场地条件有很大关系。 
因此，基于不同的场地条件，在考虑土-结构动力

相互作用对结构楼层响应产生影响时，需要同时考虑

由于土-结构动力相互作用对结构响应产生放大效应

和抑制作用，即土-结构动力相互作用造成的响应谱峰

值变化趋势与场地条件密切相关。 

 

图 11 土-结构相互作用与固定基础结构于楼面高度 48 m 处 X 

方向楼层反应谱 

Fig. 11 X-direction FRS of soil-structure interaction model and  

fixed-base model at floor height of 48 m 
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6  楼层反应谱随楼面高度的变化规律 
6.1  25 m 埋深下楼层反应谱随楼面高度变化规律 

图 12 为小型核反应堆结构在埋深为 25 m 时，结

构各高度楼面 X 方向的楼层反应谱均值。随着结构埋

深的增加，场地土层对结构侧向约束增强，分析发现：

①场地一、场地二、场地三分别在频率为 2，0.8，0.7 
Hz 左右处楼层反应谱形成一个峰值，该峰值随结构楼

面高度的增大而增大，峰值对应的频率也随之增大。

该峰值是由场地自身特性引起的，这是因为 3 个场地

的结构在埋深为 25 m 时，最大有效质量系数对应的

频率分别为 1.750，0.672，0.639 Hz。②高楼面的楼层

反应谱的第二个峰值很明显，而低楼面的却不明显，

由于结构埋深较大，结构底部及侧面受到场地约束更

强，抑制了结构楼面响应。并且在局部范围内存在随

着结构楼面高度的减小，反应谱谱加速度值先减小后

增大的现象。 

图 12 在结构 25 m 埋深下楼层反应均值谱 

Fig. 12 Average FRS under embedment depth of 25 m 

6.2  48 m 埋深下楼层反应谱随楼面高度变化规律 

图 13 为小型核反应堆结构在埋深为 48 m 条件

下，结构各高度楼面 X 方向的楼层反应谱均值。相较

于埋深 25 m 时的楼层反应谱均值，结构埋深 48 m 时

各楼面的楼层反应谱值较小，可以发现：①在 3 个场

地条件下，频率分别在 2，0.8，0.7 Hz 左右处楼层反

应谱形成一个峰值，且随楼面高度增大而增加。该峰

值与场地自身特性有关。②3 个场地条件下，当模型

频率分别各自达到 3.333，1.316，2.381 Hz 之后，随

着结构楼面高度的增加，楼层反应谱出现了先减小再

增大的趋势，这说明在考虑土-结构相互作用后，结构

楼层反应谱并非随楼面高度的降低而变小。 

 

图 13 结构在 48 m 埋深下楼层反应均值谱 

Fig. 13 Average FRS under embedment depth of 48 m 

对比不同埋深的计算结果，可以发现：①在考虑

土-结构动力相互作用后，存在由结构所在的场地起到

控制作用的楼层反应谱峰值。即在三类场地下，结构

埋深为 25，48 m 时，在结构楼面高度为 0，12，25.25，
41，48 m 的楼层反应谱的较低频段内都存在一个峰
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值，且该峰值及其对应的频率都较为稳定。②考虑土-

结构相互作用后，结构的楼层反应均值谱都随结构楼

面高度的减小，反应谱值在低频段都有减小的趋势，

在中高频段有先减小后增大的趋势。由结构特性控制

的楼层反应谱峰值会随着结构楼面高度的减小而减

小，但该峰值对应的频率较为稳定。 

7  结    论  
本文以小型核反应堆结构为研究对象，建立土-

结构动力相互作用模型，探讨在 3 种不同场地条件下，

结构基于结构埋深变化的楼层反应谱的一般性规律。 
（1）考虑土-结构动力相互作用的楼层反应谱同

时受场地条件及结构自身特性控制。考虑土-结构动力

相互作用时，将会导致结构的楼层反应谱峰值向低频

偏移，同时影响峰值的大小。 
（2）结构的埋深对其楼层反应谱产生显著影响，

增大结构埋深会加强结构的侧向约束，从而导致结构

刚度变大，结构楼层反应谱的谱值会不断减小。 
（3）针对较硬场地，考虑土-结构相互作用后，

反应堆的楼层反应谱峰值高于同等条件下固定基础结

构的楼层反应谱峰值。针对较软场地，则规律相反。 
（4）考虑土-结构相互作用后，结构的楼层反应

谱随着结构楼面高度减小，反应谱值在低频段都存在

减小的趋势，而在中高频段存在着先减后增的趋势。 
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