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考虑土⁃结构相互作用的安全壳隔震与支座
数量优化∗

彭齐驭 1，刘玉岚 1，王 彪 2

（1.中山大学工学院，广东 广州 510006；2.中山大学中法核工程与技术学院，广东 广州 510275）

摘要 : 为了探究土 ⁃结构相互作用（SSI）对隔震的核电站安全壳在地震作用下隔震效果的影响，以及在此基础上对

隔震支座数量设置的优化，选取 CPR1000建立三维有限元模型，采用 0.4g的 LBNS地震波作用，通过 ABAQUS有

限元分析软件模拟计算在不同情况下，考虑 SSI效应、不考虑 SSI效应、隔震、非隔震，以及不同数量设置的铅芯橡

胶隔震支座下的安全壳的地震加速度、位移响应。结果表明，对于非隔震安全壳，考虑 SSI效应后最大加速度响应

下降 44.39%，最大位移响应增大了 27.03%；而对于隔震结构，SSI效应影响相对较小，最大加速度及位移响应的变

化分别为 3.17%和 10.73%。但在考虑位移响应下，SSI效应仍不可忽视。随着隔震支座设置数量增大，隔震层的

刚度和阻尼增大，在考虑 SSI效应下，安全壳的最大加速度响应近线性缓慢增大。而最大位移响应在数量 100~300
阶段迅速减小，在数量 300~600阶段减速则趋于平缓。在数量达到 300后，继续增加数量位移减小效果不明显，而

加速度将有所增加。因此选取 300作为较优的隔震支座数量设置。
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Abstract: This paper aims to analyze the behavior of the isolated containment vessel for the nuclear
power plant under earthquake considering soil-structure interaction（SSI）and to optimize the number
of isolation bearings. Therefore， a three-dimensional finite element model is established for
CPR1000，and ABAQUS is used to simulate the seismic acceleration and displacement response un⁃
der the LBNS seismic wave. The simulation conditions are：analysis with and without SSI，isolated
and non-isolated structure，and different number of lead rubber bearings. For non-isolated contain⁃
ment，after considering the SSI effect，the maximum acceleration response decreases by 44.39%，and
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the maximum displacement response increases by 27.03%. For the isolated structure，the influence of
SSI effect is relatively small，and the changes in maximum acceleration and displacement response are
3.17% and 10.73%，respectively. However，the SSI effect cannot be ignored when considering the
displacement response. With the increase in the number of isolation bearings，the stiffness and damp⁃
ing of the isolation layer increases. As a result，the maximum acceleration response of the containment
increases linearly. The maximum displacement response declines rapidly when the number of bearings
decreases from 100 to 300. Then it slows down when the number rises above 300. That means the de⁃
crease of displacement response is not obvious at this stage，while the acceleration response will in⁃
crease. Therefore，300 is relatively the optimal number for isolation bearings.
Keywords: Nuclear power plant；containment vessel；CPR1000；seismic response；soil-structure in⁃

teraction；isolation bearing

引 言

核电站的安全壳作为核电站反应堆最后的安

全屏障，安全要求极高，受到长期的关注与研究。

自 2011福岛核事故以来，应对超设计基准地震的能

力成为了核电站越来越重视的因素［1］。隔震技术能

够大大降低高强地震对核电站的影响，因而近年来

学者们也进行了许多关于核电站安全壳的隔震的

研究。

一般建筑的隔震技术相对较为成熟，已有确定

的规范标准［2⁃3］，在桥梁、高层建筑和一般建筑抗震

加固中都有应用［4⁃5］。但在核电站抗震中，由于核电

站结构质量重、刚度大、安全要求极高，与一般建筑

隔震要求不尽相同。特别在我国，尚未有完全成熟

的规范和技术应用［6⁃7］，需要进行相关的理论分析和

试验来进一步探究和完善。

现今核电站隔震的主要研究方向为安全壳隔

震后的地震响应分析，涉及隔震效果分析、模型简

化、考虑非线性等［8⁃11］。同时还有新型隔震支座的制

备研发，以及对应的力学性能研究与应用［12⁃14］。而

对于隔震支座刚度、阻尼等力学性能对安全壳隔震

效果的影响，以及考虑到土 ⁃结构相互作用（SSI）的

相关研究成果较少。现有研究一般为对普通框架

结构的分析或使用简化的安全壳模型［15⁃17］。因而本

文在以往研究基础上［18］，考虑 SSI效应，考察不同隔

震支座数量设置和对应的不同刚度、阻尼对核电站

地震响应的影响，选择较优的隔震支座设置，为核

电站隔震的实际应用提供参考。

另外，由于安全壳刚度较大，实际地震破坏程

度小。特别在设置隔震系统后，即使在超设计基准

地震下，仍不需要考虑安全壳强度问题，主要应考

虑安全壳地震响应对内部设备的作用。因而本文

主要分析安全壳地震加速度与位移响应，不作应力

应变分析。本文选择 CPR1000核电站安全壳建立

精细三维有限元模型，采用集总参数法模拟 SSI效
应，使用 ABAQUS有限元分析软件计算不同隔震

支座数量设置下的安全壳地震响应。

1 模型与设置

1.1 安全壳模型外观尺寸

图 1为安全壳模型的几何剖面图，核电站安全

壳为圆筒穹顶结构。安全壳总高度为 66.68 m。筒

体内径 37 m，外径 38.8 m，而穹顶半径 24 m，壁厚

0.8 m。安全壳内壁设置厚度 0.006 m钢衬里，底部

为筏板基础。筒体中部 y方向设置有直径 7.4 m设

备闸门孔，底部设置有两个直径 2.94 m的人员闸门

孔。筒体外壁沿水平 x、y方向分别各设置两扶壁

柱，顶部设环梁。

图 1 安全壳几何剖面

Fig.1 Geometric profile of the containment
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1.2 材料属性

核电站安全壳为预应力混凝土结构，具体材料

属性见表 1。

1.3 计算模型

安全壳地震响应分析采用 ABAQUS有限元分

析软件进行计算。基础混凝土、筒体和穹顶采用用

三维八节点的实体单元 C3D8R单元模拟。混凝土

结构采用线弹性模型。

预应力筋采用 T3D2杆单元模拟。预应力采用

降温法实现。预应力钢束的空间定位和钢束预应

力值的确定参考文献［19］，通过对钢束的空间几何

曲线方程的推导和数值计算，最终确定预应力钢束

如图 2所示。

普通钢筋采用 ABAQUS内置的 rebar surface
层模拟，使用四边形的面单元 SFM3D4R单元类型。

普通钢筋包括壳体的内中外三层、扶壁内的普通钢

筋以及在设备闸门口附近设置的加强筋。

钢内衬结构采用在混凝土内侧模型上设置一

层 skin面模拟，选用壳单元 S4R类型。整体三维有

限元模型如图 3所示。

1.4 土⁃结构作用以及隔震支座的模拟

考虑 SSI的数值计算方法有几种方式，为了避

免巨大的运算量，本文选用集总参数法。将土壤参

数集总为连接在阀基底部的具有一定刚度和阻尼

的弹簧。弹簧参数采用常数阻抗法，地震荷载由圆

形筏板基础底部输入，参照文献［20］中的计算公

式。仅考虑水平和竖直的方向，对应的等效刚度和

阻尼可以表达如下：

ky=
4Gr0
1- ν ; cy=

3.4
1- ν r

2
0 Gρ (1)

kx=
32(1- ν )
7- 8ν Gr0 ; cx=

18.4 ( 1- ν )
7- 8ν r 20 Gρ (2)

式中，ky，cy 分别为土壤弹簧竖直方向刚度与阻尼；

kx，cx分别为水平方向的刚度与阻尼；G为土壤动剪

切模量；r0为圆形阀板基础半径；ν为动泊松比；ρ为

土壤密度。

本文采用的土层参数：密度为 2 650 kg/m3，动

剪 切 模 量 为 9.57×109，动 泊 松 比 为 0.31，阻 尼 比

为 0.03。
而安全壳隔震支座同样设置为弹簧单元。土

壤弹簧将串联在隔震弹簧之下。弹簧设置使用

ABAQUS有限元软件中的 interaction的 CONN3D2
单元。所有的弹簧单元将平均分布在阀板基础底

部，如图 4所示。每个单元的属性为隔震层总刚度

与阻尼的 1/N（N为弹簧单元数量）。弹簧底部设置

图 4 隔震支座模拟

Fig.4 Simulation of isolation bearings

表 1 安全壳结构各部件的材料特性

Table 1 Material properties of each part of the contain⁃

ment structure

材料

混凝土

钢筋

预应力
钢束

钢内衬
钢材

密度/
(kg·m-3)

2 500

7 850

7 850

7 850

弹性模量/
MPa

33 600

206 000

190 000

206 000

泊松

比

0.2

0.3

0.3

0.3

屈服强度/
MPa

抗拉：2.65
抗压：32.5

HRB400：400
HRB335：335

1 770

320

图 3 安全壳三维有限元模型

Fig.3 Three-dimensional finite element model of the contain⁃
ment

图 2 预应力钢束

Fig.2 Prestressed steel cables
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圆形基础作为地震输入。本文初始采用的隔震支

座选用直径 0.2 m、高度 0.1 m铅芯橡胶 600个，水平

等效总刚度 3.12×108，等效总阻尼 3.62×109。

1.5 地震荷载

地震荷载采用 LBNS人工地震波。根据我国

《核电厂的抗震设计与鉴定》［21］，现行的核电站的设

计基准地震水平为 0.2g。为了应对超设计基准地

震，本文采用两倍标准设计强度地震，即水平方向

设置为地面峰值加速度为 0.4g的地震荷载，竖直方

向峰值加速度为水平方向的 2/3。

1.6 计算假设

计算中不考虑内部设备与安全壳的相互作用，

以及外围厂房与安全壳的相互作用。

由模态分析和时程分析可以发现，x、y方向模

态和加速度、位移响应结果类似。而 z方向响应远

小于水平方向响应。因而本文仅以 x方向响应作为

考察对象。

一般地震响应计算主要分为时程分析法和地

震反应谱法。对一般的多自由度体系有以下动力

方程：

MÜ ( t )+ CU̇ ( t )+ KU ( t )=-M { I} ẍ ( t ) (3)
式中，M、C、K分别为安全壳单元总质量、阻尼和刚

度矩阵；Ü、U̇和 U为单元节点的加速度、速度和位

移向量；ẍ为地震荷载的加速度；{ I}为方向向量，在

与 ẍ对应方向为 1，其余为 0。
通过振型叠加法可以得到解：

U ( t )= ∑ j= 1
n { }ϕj qj ( t ) (4)

qj ( t) =- γj
ω 'j ∫0

t

ẍg ( τ) e-ξjωj ( )t- τ sinω'j ( t- τ) dτ (5)

ω 'j= 1- ξ 2j ω j (6)

式中，{ϕj}为第 j阶模态，γj、ωj、ξj分别为第 j阶模态

的参与系数、固有频率和阻尼比。

而地震反应谱法则直接得到第 j振型在地震下

的影响系数 αj，得到地震作用力：

Fji= | Fji ( t ) |max = αjγjφjimig (7)

最后通过振型叠加得到最终解。

相较于现行规范的反应谱法，为了更精确分析，

本文采用时程分析法。最终结果选取安全壳 x方向

安全壳外壁的不同高度各点的在整段地震时长中加

速度和位移响应最大值作为安全壳响应代表值。

2 考虑 SSI效应的隔震分析

2.1 振型分析

为了探究 SSI效应对隔震效果的影响，取四种

情况下（非隔安全壳，考虑 SSI的非隔震安全壳，隔

震安全壳，考虑 SSI的隔震安全壳）的核电站安全壳

结构作地震时程响应分析。其中隔震系统采用初

始隔震参数。四种情况下的模态分析见表 2。
由表 2可见，对比非隔震安全壳与考虑 SSI效

应后的非隔震安全壳模态，SSI效应使得安全壳的

第一二阶模态频率下降了 41.60%和 41.75%。而

高阶模态频率变化不大。对比隔震安全壳与考虑

SSI效应后的隔震安全壳模态，考虑 SSI效应使得

安全壳第四、五、六阶模态频率分别下降了 1.72%，

1.72%和 1.97%。前三阶模态以及其余高阶模态变

化在 0.03%以内。

由图 6可以看到，隔震结构较非隔震结构增加

了前三阶模态，分别为水平平动的两个模态以及转

动的模态。

图 5 LBNS人工地震波

Fig.5 LBNS artificial seismic wave
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由模态分析可以看到，SSI效应使得非隔震结

构的前两阶模态的主频率有了显著的降低，即结构

整体的刚度下降。地震加速度响应将有所下降，但

位移响应将增大。SSI效应对于隔震结构的影响相

对于非隔震结构要小。但同样加速度响应将有所

下降而位移响应增加。

2.2 SSI效应对隔震的影响

考虑 SSI效应、不考虑 SSI效应、隔震、非隔震

四种情况下安全壳地震加速度、位移响应如图 7、8
所示。由图 7（高度以筏板基础顶面开始计）可以看

到，考虑 SSI效应使得非隔震结构的最大加速度响

应减小了 44.39%。SSI效应使得隔震结构最大加

速度响应仅减小 3.17%。由模态分析中可以看到，

SSI效应对隔震结构的模态影响较非隔震结构要

小，因而对最终的加速度响应影响较小。实际上由

模态分析可以看到，隔震结构较非隔震结构刚度大

大减小，而 SSI效应对结构刚度的减小效应在隔震

系统中被削弱。

由图 8可见，隔震结构相对于非隔震结构的位

移大大增加，顶端位移增大 155.23%。考虑 SSI效
应后非隔震结构顶端位移增大了 27.03%。考虑

SSI后，隔震结构平均位移有所增加，但整体位移响

应曲线更加倾斜，顶端位移增大 10.73%。在模态分

析中，隔震结构的前几阶主模态的频率大大下降，

刚度降低，因而位移显著增大。而 SSI效应对于隔

震与非隔震结构同样有增大位移响应的作用。但

对于隔震结构而言，从模态分析中可以看到，第四、

五阶模态（此模态为安全壳倾斜而非平动）频率减

小程度较大，因而响应曲线较为倾斜，顶端位移响

应变化仍然明显。

综上分析，SSI效应对于设置隔震系统的安全

壳结构的加速度响应影响较小，但位移影响不可忽

略，因而在进行核电站安全壳隔震支座设置的选择

时，应考虑 SSI效应。

2.3 隔震支座设置的选择

隔震支座主要为铅芯橡胶与高阻尼橡胶。铅

芯橡胶隔震技术较为成熟，实际应用较多，而高阻

尼橡胶虽然有较好的材料属性，但尚未广泛应用到

工程中，因此本文选用铅芯橡胶作为核电站安全壳

图 7 四种情况下安全壳地震加速度响应

Fig.7 Seismic acceleration response of the containment un⁃
der four conditions

表 2 四种情况下安全壳前 20阶模态频率

Table 2 20 primary modal frequencies of the containment

under four conditions

振型频

率/Hz
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

非隔震安

全壳

4.323 3
4.331 6
6.285 3
6.296 3
7.469 0
7.560 5
7.887 7
8.111 5
8.842 5
11.511 0
11.635 0
12.199 0
12.696 0
12.764 0
12.960 0
13.434 0
14.005 0
14.084 0
14.789 0
14.824 0

SSI
非隔震

2.525 0
2.526 8
6.147 7
6.155 9
6.235 1
6.811 5
7.049 7
7.097 9
7.866 2
8.070 4
9.000 2
9.013 5
11.511 0
11.635 0
12.019 0
12.617 0
12.638 0
12.827 0
14.684 0
14.784 0

隔震安全

壳

0.411 7
0.411 7
0.510 9
2.758 0
2.760 5
5.055 9
6.146 7
6.156 2
7.033 5
7.071 9
7.860 4
8.069 3
11.505 0
11.629 0
11.719 0
12.507 0
12.618 0
12.657 0
12.825 0
14.589 0

SSI隔震

0.411 6
0.411 6
0.510 9
2.710 6
2.713 0
4.956 3
6.146 6
6.156 1
7.032 9
7.069 6
7.860 4
8.069 2
11.505 0
11.629 0
11.718 0
12.507 0
12.618 0
12.657 0
12.825 0
14.576 0

图 6 隔震安全壳前三阶模态

Fig.6 First three modes of the isolated containment
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隔震支座材料。其刚度与阻尼属性参照文献［22⁃
23］。隔震支座单元的刚度与阻尼会随着单元所受

压强而变化。隔震支座单元数量的最少值由支座

所能承受地震和安全壳重力荷载极限所决定，而最

大值由安全壳阀基底部面积所决定。因此本文选

取数量范围在 100~600，详细参数见表 3。随着隔

震支座单元数量的增加，支座个体的水平等效刚度

增大而阻尼减小。但由图 9可以看到，隔震层的水

平等效总刚度和总阻尼却在不断增大。

由于不同数量的隔震支座单元设置隔震层的

刚度与阻尼不同，因此本文将探究不同数量隔震支

座设置下安全壳的地震响应，并最终选择较优的隔

震支座数量设置。

2.4 响应分析

选取安全壳 x方向筒体外壁最高处作为代表点

考察地震响应。安全壳不同支座设置下最大加速

度、位移响应如图 10、11所示。

由图 10可以看到，随着隔震层刚度的增大，加

图 8 四种情况下安全壳地震位移响应

Fig.8 Seismic displacement response of the containment un⁃
der four conditions

表 3 不同数量设置的铅芯橡胶支座参数

Table 3 Parameters of lead rubber bearings with differ⁃

ent number

铅芯橡胶支座

安全壳质量/
(108N)

支座直径/m

支座个数

压力/(106Pa)
阻尼比

水平等效刚度/
(105N∙m-1)

竖直等效刚度/
(108N∙m-1)

水平等效阻尼/
(106N∙s∙m-1)

竖直等效阻尼/
(109N∙s∙m-1)

1

2.36

0.2

100
18.8
0.53

4.00

4.80

8.48

10.2

2

2.36

0.2

150
12.5
0.42

4.50

4.20

7.56

7.06

3

2.36

0.2

200
9.38
0.37

4.50

3.80

6.66

5.62

4

2.36

0.2

300
6.25
0.33

4.90

3.40

6.37

4.42

5

2.36

0.2

400
4.69
0.31

5.00

3.00

6.20

3.72

6

2.36

0.2

600
3.13
0.29

5.2

2.5

6.03

2.9

图 9 隔震层水平总刚度与阻尼变化

Fig.9 Total stiffness and damping of the seismic isolation
layer

图 10 安全壳不同支座下最大加速度响应

Fig.10 Maximum acceleration response of different number
of isolation bearings for the containment

图 11 安全壳不同支座设置下最大位移响应

Fig.11 Maximum displacement response of different number
of isolation bearings for the containment

377



速度响应呈线性缓慢上升趋势，由 5.75 m/s2增加至

8.27 m/s2（由于响应为代表点取值，数据将有所波

动）。由图 11可以看到，位移曲线在 100~300阶段

急速下降，由 25.97 cm下降为 12.99 cm；而在 300~
600阶段下降较为平缓，由 12.99 cm变为 7.79 cm。

本文软件采用直接积分法，响应结果较难进行

理论分析。实际上若将安全壳整体作为质点考虑，

地震荷载为简谐激励，则对隔震体系中单质点有以

下公式：

mü ( t )+ cu̇ ( t )+ ku ( t )= cẋ ( t )+ kx ( t ) (4)
式中，m为质点质量；c、k分别为隔震阻尼和刚度；ü、
u̇和 u分别为质点绝对加速度、速度和位移；ẍ、ẋ、x
分别为地面加速度、速度和位移。

地面动加速度 ẍ= Aeiωt，则质点稳态加速度响

应 ü= AH (ω ) eiωt。 令 ξ= c
2 km

；s= ω
ωn

；ωn=

k
m

，则加速度放大系数如下：

|H (ω ) |= 1+( 2ξs )2
( 1- s2 )2 +( 2ξs )2 (8)

当 s≥ 2 时，随着 ξ增大，质点加速度响应增

大。隔震体系一般符合此条件。另外，随着 k的增

大，s减小，一般情况亦增大。

对于单质点体系隔震体系，亦有以下公式：

mü ( t )+ cu̇ ( t )+ ku ( t )= F ( t ) (9)
地震作用力 F ( t) = F 0 eiωt，则质点稳态位移响

应 u= F 0 J (ω ) eiωt。同样有：

| J (ω ) |= s2

m ( 1- s2 )2 +( 2ξs )2
(10)

可以看出，随着 ξ增大，质点位移响应减小。而

随着 k的增大，s减小，位移响应变化取决于 s与 ξ

关系。

因而，随着隔震支座单元数量的增加，隔震层

整体刚度增大，阻尼增大，加速度响应增大而位移

响应减小。

虽然地震波具有一定的频谱特征，但实际较单

一频率的简谐激励较复杂，且尚未考虑安全壳内部

高阶模态对响应的影响。因而实际响应较理论要

相对复杂，但总体趋势应较吻合。实际本次模拟结

果亦较符合振动理论。

由图 10、11中可以看到，隔震支座增加到 300
以后，继续增加隔震支座效果不明显，而加速度响

应也会慢慢增大。因此，选取隔震支座单元数量

300作为较优设置。

3 结 论

（1）考虑土 ⁃结构相互作用后，非隔震的安全壳

的加速度响应减小，位移响应增大。考察安全壳的

最大响应，得到在 LBNS地震波作用下，x方向最大

加 速 度 响 应 减 小 44.39%，最 大 位 移 响 应 增 大

27.03%。而对于隔震的安全壳结构，SSI效应作用

效果较小 ，顶端同方向最大加速度响应仅减小

3.17%，最大位移响应则增大 10.73%。由模态分析

可知，这是由于考虑 SSI后，结构刚度减小所致。而

隔震结构由于本身结构较柔，刚度变化不明显。但

在考虑隔震支座时，SSI对位移响应仍有一定影响，

因而不可忽略。

（2）设置数量为 100~600的铅芯橡胶支座作为

安全壳的隔震层，安全壳筒体最高处的加速度响应

随着支座数量增大而近线性上升，由 5.75m/s2增加

至 8.27 m/s2。位移响应则在支座数量为 100~300
时 呈 近 二 次 曲 线 趋 势 ，由 25.97 cm 迅 速 下 降 为

12.99 cm；数量达到 300以后，由 12.99 cm变为 7.79
cm，降速变缓。因此在支座数量达到 300以后，位

移减小有限，而加速度响应有所上升。因而选取

300作为较优的隔震支座数量设置。
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