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核电结构设计中参数不确定性对楼层谱计算影响分析
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摘要:核电厂房的楼层反应谱是核电结构和设备抗震设计的依据.采用通常的确定性的方

法计算只能选择可能性比较大,但又相对比较保守的荷载和结构参数进行分析,对计算结果

反映实际的程度很难作出可靠的判断.在动力相互作用分析的基础上,针对核电结构设计中

的参数不确定性问题,采用基于蒙特卡罗模拟的概率统计法进行楼层反应谱的分析.这种方

法可以适应性能参数概率密度函数的各种不规则变化,在概率统计基础上获取不同置信率的

响应结果.数值算例表明,该模型合理,计算结果可以对传统的确定性分析结果进行置信率的

定量判断,进而对传统确定性方法设计的核电结构安全性有更深入的了解.
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0 引 言

核电建设的安全性受到日益广泛的关注,这
就更要求处理好安全与经济的关系,使设计出的

结构具有足够的安全性,但又是适宜的和经济的.
核电厂房的楼层反应谱是核电结构和设备抗

震设计的依据.在当前核电厂结构设计中,楼层反

应谱一般采用确定性的方法进行计算.实际上核电

结构承受的环境荷载及其性能参数可能在很大的

范围内发生变化,确定性计算只能选择可能性比较

大,同时又相对保守的参数进行分析,这样对计算

结果反映实际情况的程度就很难作出可靠的判断.
核电厂楼层反应谱计算中不确定性因素大体

上可以分为3类[1、2].第1类属于计算模型的不确

定性范畴.核电厂结构设计中采用不同的模型进

行离散.不同的离散和简化途径及方法对楼层反

应谱计算结果的影响是否偏于安全方面,是难以

作出可靠判断的.第2类属于结构和地基性能参

数的不确定性范畴,其对楼层反应谱的影响是否

偏于安全不能事先确知.这些参数包括地基的剪

切模量、结构的弹性模量等.第3类也属于结构和

地基性能参数的不确定性范畴,其对楼层谱计算

结果的影响是否偏于安全,其趋向是肯定的.这类

参数包括地震动输入的加速度、结构的阻尼等.种

种不确定性的组合对楼层反应谱的影响,用确定

性的方法进行分析难以奏效,采用不确定性的分

析方法则可以获得更为合理的结果.只是不确定

性分析方法目前仍处于发展阶段,同时计算工作

量也比较大,所以应用尚不普遍.
考虑不确定性影响的随机分析目前进行的研

究大体上可区分为两类.一类假定结构是确定性

的,只是考虑地震动等输入的不确定性,据此计算

结构的响应即输出的不确定性影响,计算相对比

较方便.另一类则考虑结构本身的不确定性,有的

采用试算法,有的采用随机概率法,以随机有限元

方法为代表,直接在结构动力方程中增加体现结

构动力特性变异性的参数及其概率分布规律,再

经由 数 值 求 解 获 得 响 应 最 优 解 及 其 变 异 系

数[3~7].该类方法一般需要将不确定性参数的概

率密度函数假设为正态分布或均匀分布等简单形

式以便于处理,同时不确定性参数的数量也不宜



过多.像核电厂结构这样的复杂随机系统,所含的

不确定性参数种类繁多,要在随机分析理论基础

上建立相应的计算模型在当前的技术条件下是比

较困难的.本文结合我国核电工程抗震安全检验

的客观需要,适应土-结构动力相互作用时程分析

相关模型的最新发展,参考美国核电设计规程的

建议[1],采用基于蒙特卡罗模型的概率统计法进

行核电厂结构楼层反应谱的分析.这是在确定性

分析的框架内,选取核电结构的主要变异性参数

(含计算荷载的变异性、材料性能的变异性等)及
其概率分布规律,通过对数值结果的概率统计,获
取不同置信率的响应结果.即对传统的确定性方

法获得的动力响应结果进行置信率的定量判断,

以便对传统确定性方法设计的核电结构的安全性

有更为深入的了解.

1 核电结构设计中不确定性因素及

其计算模型

核电结构设计中对楼层谱计算有影响的参数

都在一定范围内发生变化,美国核电设计中建议

的设计参数的概率密度变化函数如图1所示.该
图主要依据的是少量测试数据的统计结果,仅在

缺少实测数据条件下可以引用.更为确切的方法

是针对不同的厂址条件进行具体试验测定.图中

R 代表随机值与确定值的比率,其中R=1为确

定性设计中的采用值.括号中的数值则代表超越

概率10%和90%,是偏离中值的比例.结构材料

和地基土的阻尼通过结构-地基动力相互作用对

楼层谱的计算发生重要影响,地基土的阻尼比可

在很大范围内变化,它不仅包括地基土的材料阻

尼,还包括地震波向无限远处扩散的辐射阻尼影

响.结构材料的阻尼中,常用混凝土和钢筋阻尼的

变化特点各不相同.地基对楼层谱计算产生的另

一重要影响,是其剪切波速所代表的地基剪切模

量的不确定性.这包括地基本身的不均匀性,以及

不同勘测单位采用的勘测设备不同所可能产生的

离散性.结构构件,如剪力墙、梁、柱等的计算参

数,如惯性矩、剪切面积、弹性模量以及节点质量

等也都在一定范围内变化.
此外还有地震动输入的不确定性,将另文进

行讨论.这些概率密度分布曲线可以根据各工程

的勘测数据进行拟合调整.由于采用概率统计方

法,可以适应各种形式表示的概率密度曲线,并不

要求具有解析表达式.当数据不够充分时,也可以

近似地采用正态分布,甚至均匀分布曲线,生成随

机样本.

图1 不确定性参数的概率分布

Fig.1 Inputprobabilitydistributionofindeterministic

parameters

2 楼层反应谱的计算分析

进行核电结构楼层反应谱的计算时,核电结

构常采用多质点弹簧、阻尼体系分析.为了更好地

反映结构特点以及结构和水相互作用的影响,有
限元方法也逐渐得到应用.

楼层反应谱的计算,时程积分是比较直接和

常用的方法.其构造与设计反应谱相匹配的人工

地震波作为输入,计算结构支撑点的地震响应,再
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据此得到楼层反应谱.但时程分析不能得到光滑

的楼层反应谱.对此,不同的研究者提出不同的看

法.Biggs等认为时程分析获得的楼层谱不可

靠[8].核电规程委员会(NRC)在早期未发表的一

份备忘录中曾经对在核电厂设计中采用时程分析

法构造楼层反应谱提出过批评[9].美国新的核电

规程ASCE-98对时程分析还是给予了肯定.但在

概率统计分析方面,则计算工作量比较大.
另一种求解楼层反应谱的方法是从地震动的

设计反应谱直接计算楼层反应谱,许多研究者提

出了不同的方法.Biggs等[8]和Kapur等[10]鉴于

将主附结构系统简化为两自由度体系进行分析的

基本思想,推导了附属结构的响应作为楼层谱计

算的依据,并经过若干实际核电结构的检验,证明

其计算简便.但由于所采用的假定,计算结果偏于

保守.Singh[11]则将地震动输入作为平稳随机过

程进行考虑,推导了核电结构支承的振子的随机

响应,得出楼层反应谱值.其计算结果精度比较

高,但在共振峰处出现偏差,后来又作了进一步改

正[9],达到了良好的效果.所有这些方法都是鉴于

刚性地基的情况进行的推导,没有考虑结构与地

基相互作用的影响.
本文采用从地震动输入反应谱直接计算楼层

反应谱的方法.由于主要研究参数不确定性对楼

层反应谱的影响,比较确定性分析与不确定性分

析结果 的 差 别,选 用 了 比 较 简 单 而 又 方 便 的

Biggs方法进行楼层反应谱的计算.Biggs方法的

基本思想是当振子(附属结构或设备)刚度相对于

主体结构刚度较大时,则振子最大加速度相对于

地面运动加速度的动力放大系数β主要取决于主

体结构的振动放大特性;而当振子相对于主体结

构柔度较大时,则主体结构的振动放大特性对振

子的动力放大系数影响较小,可近似地看作将振

子直接放置于地面上来计算振子的动力放大系

数.令Aemn 表示振子相应于主结构n阶模态的最

大加速度;Asne =|Aonηsnϕsne|,为主结构第n阶模

态在子系统支承点的最大加速度;Aeg表示地面运

动的最大加速度;Aon 为主结构第n阶模态周期处

的地震动输入反应谱值;Tem 表示振子的振动周

期;Tsn 表示结构第n阶模态的振动周期.Biggs方

法对楼层反应谱的计算可表述如下:

当Tem/Tsn ≤1.25时

A'emn =β1Asne (1)

当Tem/Tsn >1.25时

A″emn =β2Aeg (2)

根据主结构阻尼比ζs 和附属结构阻尼比ζe
的取值,系数β1可按图2求得,系数β2则可按图3
求得.A'em 或A″em 针对主结构的每一模态进行计

算,然后加以综合.令符合式(1)的主结构模态数

为n',符合式(2)的主结构模态数为n″,主结构第

n阶模态的参与系数为ηsn,振子所在部位的主结

构模态值为ϕsn,则振子最大加速度的综合值为

Aem = [∑
n'

n=1

(A'emn)2+∑
n″

n=1

(ηsnϕsnA″emn)2

∑
n'+n″

n=1

(ηsnϕsn)2 ]
1/2

(3)

如附属结构或设备为多自由度系统时,则附

属结构计算点的最大加速度可表示为

Aemr =|ηemrϕemrAem| (4)

式中:ηemr 为附属结构r 阶模态的参与系数;ϕemr
为附属结构计算点第r 阶模态的模态值.将附属

结构的各模态响应按平方和开根的方法求得综合

响应.

(a)ζs=4%

(b)ζs=7%

图2 按结构振动特性确定的放大系数

Fig.2 Magnificationratio based on structural

dynamicproperties
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图3 按地面运动特性确定的放大系数

Fig.3 Magnificationratiobasedongroundmotion

3 考虑参数不确定性的楼层谱概率

统计分析方法

考虑设计参数不确定性,对楼层反应谱进行

概率统计分析的实现方法可简化如下.依据表征

输入参数不确定性的概率分布密度函数,通过生

成随机数建立起各项参数的样本空间;再以结构

确定性抗震分析为基本过程,获得各组随机样本

对应的楼层反应谱结果;最后对该结果进行统计

处理,获得概率意义上的统计楼层谱计算值.这一

过程中,输入参数与输出楼层谱结果的统计处理

可按相同的保证率进行.
具体随机样本生成过程中,主要以分布密度

函数的形式来控制各不确定性参数的随机样本取

值情况,其中包括场地剪切波速、结构动弹性模

量、构件剪切模量、转动惯量、节点质量等值.而分

析过程中,地震荷载与确定性分析过程保持一致,

按确定值处理.
此外,由于随机样本参数的生成不能事先保

证其满足指定的范围要求,实践中,可根据工程设

计的需要来取舍.如根据3d 原则(d 代表标准

差),参数取值在此范围内的保证率为0.997.据
此,对随机样本数据进行筛选,超出该范围,可认

为是不可能事件.

4 算例与分析

以某百万千瓦级压水堆核电站反应堆厂房

RX为背景,其多质点简化模型如图4所示.结构

的材料为混凝土,动弹性模量为4×1010Pa,剪切

模量为1.6×1010Pa,泊松比为0.2,质量密度为

2500kg/m3,阻尼比为7%.
确定性厂房楼层反应谱计算中,假设如下均

质场地参数:密度ρ=2600kg/m3,动剪切模量G

=1.2×1010Pa,泊松比ν=0.30,剪切波速vs=
2150m/s.地震动输入方面,限于篇幅,主要考虑

水平向地震动的作用,采用1/2SSE设计水准,对
应的水平向地震动峰值为9m/s2.按图5所示地

震动厂址谱作为输入.

图4 反应堆厂房(RX)集中质量计算模型

Fig.4 LumpedmassmodelfortheRXplant

图5 确定性数值分析水平向输入加速度反应谱

Fig.5 Horizontalseismicinputaccelerationspectra

forthecertainnumericalanalysis

进而,按本文方法,将输入地震动保持定值

(地震动不确定性的影响另文进行讨论),考虑模

型及地基动力参数的不确定性,进行厂房地震响

应的随机数值分析,并将反应谱概率统计结果与

确定性分析结果进行比较.
4.1 样本空间数量的选取

为了进行楼层谱统计学意义上的分析与处

理,选取大数量(N 组)的随机样本空间是必要

的.
分别按100组、200组、300组、400组及500

组样本组合,在题设2%阻尼条件下,对比反应堆

厂房某高位点的水平向楼层反应谱90%保证率

的统计结果.
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经过比较发现,100组随机数列样本组合与

200~500组样本组合,概率统计结果相差无几,

说明100组即可满足收敛精度要求.为避免在随

机统计过程中因组合数过少引入其他的数值不确

定性因素,后续结果将统一按300组随机样本空

间进行参数输入计算与楼层谱结果的统计分析.

4.2 楼层谱数值结果比较与分析

由于篇幅所限,此处仅给出图4所示厂房结

构节点8(即安全壳结构50.02m标高)和节点12
(内部结构29.00m标高)处的楼层加速度反应

谱曲线的对比.
为进行确定性分析与不确定性概率统计分析

的对比,在图6中,楼层谱确定性分析与概率统计

分析均以相同的地震动时程作为外荷载输入.图

6(a)表示2%阻尼比条件下,厂房8号节点处水

平向楼层反应谱确定性数值计算结果与90%、

99%保证率的楼层谱概率统计结果的对比.很明

显,概率统计结果与确定性分析曲线相比,两者形

状较为接近,只是在楼层谱峰值区段有一定幅度

的降低.而且99%保证率的概率统计楼层谱相比

90%保证率的结果要大,这与本文的定性判断相

一致.按国际主要核电参考规范ASCE4-98的相

关规定[2],从统计学意义上考虑,满足90%保证

率的反 应 谱,即 可 认 为 符 合 安 全 要 求.进 而,

图6(b)针对厂房结构12号节点处的楼层谱,给
出了2%、5%、10%不同阻尼比条件下确定性计

算值与90%概率统计结果的对比,其相对关系与

图6(a)基本类似,只是峰降率随着阻尼比的增加

而降低.具体表现为90%保证率条件下,与图

6(a)及图6(b)相对应的反应谱峰降率统计如表1
所示.不难看出,其与 ASCE规范关于参数不确

定性对楼层谱影响的论述相一致,即小阻尼条件

下,在满足90%保证率的前提下,峰降幅度可能

进一步降低,甚至远大于15%[1、2].
从楼层反应谱的曲线形态上来看,基于结构-

地基动力相互作用的数值分析,2%~10%低阻尼

比条件下,90%保证率的概率统计分析结果同确

定性模型分析结果相比在低频与高频段较为接

近,而在峰值段降低明显,且更为光滑.确定性分

析与本文概率统计分析得到的楼层反应谱已应用

于核电厂地基适应性的评价,其相关成果可相互

印证.

(a)RX-8号点-水平向-2%阻尼比

(b)RX-12号点-水平向-不同阻尼比

图6 楼层反应谱计算值曲线

Fig.6  Numericalresults curves ofthefloor

responsespectra

表1 概率统计楼层谱计算结果峰降率

Tab.1 Decreaserangefortheprobabilisticpeak

valuesofthefloorresponsespectra

节点 阻尼比/% 保证率/% 峰降率/%

8号

12号

2 99 17.6
2 90 25.6
2 90 28.1
5 90 20.3
10 90 12.2

5 结 论

本文结合结构抗震时程分析法的最新发展,
在考虑土-结构动力相互作用的基础上,提供了一

种可供参考的确定性与概率统计法相结合的楼层

谱计算方法.该方法可不受模型不确定性参数的

个数与统计参数概率分布规律的限制.计算中以

概率统计分析为基本手段,通过定义不同的概率

密度函数来研究输入参数的不确定性对楼层谱计

算值的影响,为核电站的抗震设计裕量评估和安

全管理提供了一些可资参考的有益结论.
本文研究也表明,确定性分析获得的反应谱

具有足够的安全裕度,即相关结果具有足够的可

靠度和保守性.同时,通常情况下,低阻尼比条件

下,按照现行的国际主要核电抗震规范,通过包络
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和按结构频率的0.15倍拓宽与降低峰值来考虑

参数不确定性对楼层反应谱的影响也是可行

的[2]、保守的.
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AnalysesofeffectofparameteruncertaintyinNPPdesign
oncomputationoffloorresponsespectra

LI Jian-bo*, LIN Gao, ZHONG Hong, HU Zhi-qiang

(InstituteofEarthquakeEngineering,FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Floorresponsespectrumisthebasisfordesignofstructuresandequipmentsinanuclear
powerplant(NPP).IncurrentroutineofNPPdesign,deterministicmethodsaregenerallyemployed
forcomputationoffloorspectra,inwhichaproperestimateofloadingsandstructuralparameters,

withagoodpossibilityyetconservative,hastobechosen,yieldingresultsdifficulttoreflectthe
complicatedrealsituation.Tosolvethisproblem,probabilisticandstatisticalmethodbasedonMonte-
Carlosimulationisemployedintheanalysesoffloorresponsespectraofthiscomplicatedstochastic
systemonthedynamicinteractionanalyses.Thisprocedurecanperfectlyconsidertheirregular
probabilisticdensityfunctionsofphysicalparameters,andobtainfloorspectraofdifferentguarantee
ratios.Numericalexamplesshowthatthenumericalresultscanbeusedtoevaluatetheguaranteeratio
ofresultsobtainedfromdeterministicanalyses,providingbetterunderstandingofthesafetyofNPP
designedwithconventionaldeterministicmethod.

Key words:floorresponsespectra;dynamicsoil-structureinteraction;numerical model;data
uncertainty
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