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摘 要:核设备的抗震设计是核电厂抗震领域的一个重要问题,为了实现核电厂设备典型反应谱

(RRS)匹配和标准功率谱密度(PSD)包络的设计地震动拟合,提出了一个标准PSD生成方法,该方

法基于2014版《标准审查大纲》(SRP)建议的核电厂厂址设计地震动拟合方法,考虑迭代相关及随

机相位谱对迭代收敛效率的影响,并通过在传统频域法拟合人工波过程中控制傅里叶幅值的手段

实现了RRS匹配和标准PSD包络的人工地震波合成,为核设备抗震设计的楼面地震波提供了检

验依据。选择压力容器作为核设备抗震研究的原型,通过振动台模型试验对比试件的响应峰值参

数以及响应加速度时程的功率谱密度函数,验证了同时匹配RRS及包络PSD的人工地震动会激

励设备更大响应的理论,说明了在设计地震动拟合中包络PSD要求的意义与重要性,认为可以作

为设计过程中非强制的建议条件。
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Abstract:Theseismicdesignofnuclearequipmentisanimportanttopicintheanti-seismicfieldofnuclear
powerplants.Inordertoachievethegroundmotionsfittingdesignofnuclearpowerplantequipmentto
meettherequirementsofthetypicalresponsespectrum(RRS)matchingandthestandardpowerspectral
density(PSD)envelope,astandardPSDgenerationmethodbasedonthegroundmotionfittingmethodfor
nuclearpowerplantsitedesignrecommendedinthe2014editionoftheStandardReviewProgram(SRP)is
proposed,whichconsiderstheeffectsofiterationcorrelationandrandomphasespectrumontheiterative
convergenceefficiency.ThemethodrealizestheartificialseismicwavesynthesiswithRRSmatchingand



standardPSDenvelopebycontrollingtheFourieramplitudeintheprocessoffittingtheartificialwavein
thetraditionalfrequencydomainmethod,whichprovidesatestbasisfortheseismicwaveofthefloorofthe
nuclearequipmentanti-seismicdesign.Thepressurevesselisselectedastheprototypeforseismicresearch
ofnuclearequipment.AndthetheorythatartificialgroundmotionsmatchingRRSandenvelopePSDwill
stimulategreaterresponseofequipmentisverifiedbytheshakingtabletestcomparingtheresponsepeak
parametersofthespecimenandthepowerspectraldensityfunctioninresponseaccelerationtimehistory.It
showsthatthesignificanceofenvelopingPSDrequirementsinthegroundmotionfittingdesign,whichcan
beusedasasuggestedrequirementinseismicdesignprocess.
Keywords:nuclearequipment;designgroundmotion;powerspectrumdensity;shakingtabletest

  地震灾害对核电站造成的破坏会导致非常严重

的后果,放射性物质泄漏对于人类和自然环境都是

无法承受的。鉴于此,世界各国对于核电厂及核电

厂楼面设备的抗震可靠度都给予了高度重视。基于

性能的抗震设计理念要求对目标结构的有限元模型

进行时程动力分析或符合相似原则的模型振动台试

验,因此,设计地震动的选择被认为至关重要[1-2]。
对于核电厂设备的设计地震动,中国的《核设备抗震

鉴定试验指南》(HAF·J0053)[3]、《核电厂抗震设

计标准》(GB50267—2019)[4]以及美国的NUREG-
0800号《标准审查大纲(SRP)》[5-6]、IEEE344-
2013[7]均有相关规定,即输入地震波的频域信息在

匹 配 典 型 反 应 谱 (Representative Response
Spectrum)的同时,还需要在指定的频域范围内(0.3~
24Hz)包 络 标 准 功 率 谱 密 度 (PowerSpectral
Density)曲线的70%或80%。然而,无论是HAF·

J0053或IEEE344-2013,对于核设备标准PSD的规

定都停留在定性的层面而非定量的描述。因此,针
对核电厂设备的抗震设计,目标PSD包络的要求通

常被列为低于RRS匹配的次要要求,在2014版

SRP颁布之前都并未得到足够重视。孙渝刚等[8]讨

论了基于2014版SRP推荐的核电厂厂址抗震设计

的标准PSD拟合程序,但并未针对核设备的RRS
做进一步的优化,赵凤新等[9]、张郁山等[10]则对包

络标准PSD的人工波拟合方法做出了基于时域的

研究,但他们提出的算法中需要根据具体的谱型调

整的参数较多,且也未针对核设备的RRS做出优

化。此外,对于同时满足RRS匹配及PSD包络的

输入地震动和只有RRS匹配的输入地震动,时程动

力分析中核设备被激发的实际响应特性会有何区

别,目前也缺乏相关试验研究与效果验证。
笔者基于2014版SRP建议的生成标准PSD的

方法,做出了提升迭代效率的修改,并在包络PSD
的情况下使用传统的频域法拟合了匹配RRS的人

工地震动,再以典型的核设备压力容器的模型作为

研究对象进行振动台试验,对安全停堆地震(SSE)
的RRS匹配及PSD包络的人工波性能进行验证,
以期为核电厂设备动力分析输入地震动的选择提供

更可靠的依据。

1 RRS匹配和PSD包络

1.1 标准PSD的生成

SRP3.7.1附录B.1中建议使用一种对RRS
频域控制点逐点迭代的方法生成标准PSD。这个方

法的步骤可以简要地概括:1)对于作为目标的RRS
用RSrep表示,使用NUREG/CR-6728时程数据库中

的平均PSD作为迭代的初始PSD;2)对于第M 次

迭代,以M-1步迭代生成的PSD为基础通过快速

傅里叶逆变换及随机相位谱生成10×M 条人工地

震波;3)将生成的人工地震波时程乘以一个包含上

升段、平台段和下降段的时程包络函数;4)计算

10×M条人工地震波所对应5%阻尼比的反应谱,并
求出他们的算数平均RSavg;5)将M-1步迭代生成

的PSD逐个频率控制点都乘以(RSrep/RSavg)2,再使

用新生成的PSD作为下一次迭代的基础,直到满足

规定的收敛条件。孙渝刚等[11]在研究中已经实现

了这个方法。本质上这个方法是求出了匹配RRS
的人工波的一个“均值”,并要求输入地震动的PSD
高于这个均值的PSD。

SRP建议的迭代方法中涉及到频域法拟合人工

地震波的内容。为了优化该方法、提升迭代效率,参
考胡聿贤等[12]、谢皓宇等[13]的研究工作,提出考虑

迭代相关及随机相位谱对迭代收敛效率的影响,修
正上一段中SRP方法第5)步的迭代公式,具体内容

包括:1)对于频率ω的线性振子,相同频率的傅里叶

分量激励下的响应加速度aω(ω)与人工波激励下的

响应加速度ag(ω)在ag(ω)峰值出现的时刻t反向,
那么将功率谱密度迭代的指数修改为负数;2)当人
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工波的平均反应谱大于RRS并且t时刻aω(ω)与
ag(ω)同向,或人工波平均反应谱小于 RRS并且t

时刻aω(ω)与ag(ω)反向,那么将频率ω对应的随机

相位加上π。可以用公式来描述以上两项修改。

aω(ω,t)·ag(ω,t)<0→Sx(n+1)(ω)=Sxn(ω)· R'a(ω)
Ran(ω)  -2

(1)

Ran(ω)>R'a(ω)

aω(ω,t)·ag(ω,t)>0 ∧
Ran(ω)<R'a(ω)

aω ω,t  ·ag ω,t  <0 →θ'r(ω)=θr(ω)+π (2)

式中:t为指定频率的线弹性振子在地震波作用下峰

值加速度出现的时间;aω(ω,t)为自然频率ω的振

子在ω频率的傅里叶分量激励下在时刻t响应的加

速度;ag(ω,t)为自然频率ω的振子在地震波激励

下的峰值加速度;Sxn为第n次迭代后生成的PSD;

R'a为RRS;Ran为第n次迭代后的平均反应谱;θr及
θ'r分别为修正前后的随机相位谱。

1.2 人工波拟合

核设备设计地震动的拟合应以RRS匹配和包

络标准PSD的80%为目标。前述方法生成的标准

PSD是基于RRS的,即标准PSD与RRS所对应的

人工时程在频域上的特性及包含的信息相似。因

此,初始时程加速度xinitial直接由标准PSD所计算出

的傅里叶幅值谱和随机的相位谱通过傅里叶逆变换

之后乘以一个时程包络函数I(t)得到[14]。

A(ω)=
 4Sx(ω)·Δω (3)

xinitial(t)=I(t)·∑
ω
A(ω)sin(ωt+φ(ω))(4)

式中:Sx(ω)为标准PSD;A(ω)为标准PSD对应的

傅里叶幅值谱;Δω为频域采样间隔;φ(ω)为随机的

傅里叶相位谱,随机相位谱由马特赛特回旋算法

(MersenneTwister)[15]生成。
由于PSD包络的目标,需要修正传统频域法的

迭代过程,令迭代过程中的傅里叶相位谱始终高于

0.8×A(ω),即
An(ω)>0.8·A(ω)→An(ω)=An(ω) (5)

An(ω)<0.8·A(ω)→An(ω)=0.8·A(ω)
(6)

式中:An(ω)为第n次迭代后的傅里叶幅值谱。由

于标准PSD和RRS之间的高相性,通常3~5次迭

代就能够使人工地震动的反应谱收敛。

1.3 压力容器算例

以压力容器SSE的RRS作为算例,先计算出相

应的标准PSD,再拟合出匹配RRS的同时还包络

80%标准PSD的人工地震动。RRS的控制频率区

间从1Hz到100Hz,其中,1.0~5.0Hz为反应谱

幅值的上升段;5.0~8.6Hz为峰值平台段,幅值为

6.23g;8.6~42.5Hz为下降段;42.5~100Hz为

下降段之后的平台段,加速度幅值为0.92g左右。
按照前述计算方法,生成了10条人工地震波,持时

为40s,综合振动台硬件的优化需求以及人工波拟

合过程中的效率,决定使用1024Hz作为采样频

率。10条人工波反应谱与RRS的匹配情况见图1,
规范要求0.3~24Hz的频域里人工地震动包络

80%标准PSD,而算例中RRS的控制频率并不包含

0.3~1Hz的控制点,因此,仅考虑1~24Hz频域

内PSD的包络情况,结果见图2,其中1条人工地震

动的加速度波形示意见图3。

图1 10条人工地震动反应谱匹配

Fig.1 Responsespectracompatibilityof10
artificialgroundmotions

 

图2 10条人工地震动标准PSD包络

Fig.2 StandardPSDenvelopmentof10
artificialgroundmotions

 

图3 人工地震动的加速度时程

Fig.3 Accelerationtime-historyofartificialgroundmotion 
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从图1~图3中可知,人工地震动时程的峰值

加速度(PGA)为14.2m/s2,PSD完全包络了80%
的标准PSD,反应谱的匹配在高频部分无法实现的

原因是设计谱中高频部分的谱加速度与峰值平台段

对应的加速度幅值相比有6~7倍的差距,高频振子

在人工波的作用下主要模态为刚体运动,因此,受人

工地震波峰值加速度影响较大,在中间频率平台段

拟合的条件下高频部分难以完全收敛。

2 振动台试验

2.1 试验设备及模型设计

试验使用的双点振动台试验机可实现3向6自

由度的运动,单点最大试样重量可达35t,最大倾覆

力矩为70t·m,最大扭转力矩为35t·m,工作频

率范围是0.1~100Hz,最大工作位移、速度及加速

度分别为±150mm,±800mm/s以及±2.5g。
压力容器作为比较典型的核电厂楼面设备被选

作试验的目标系统。作为机理性试验,选用模型与

实际的反应堆压力容器有一定区别,试件以较为简

单的低压压力容器为原型进行以1∶1的比例制作,
试样主要部件包括桶体、盖板、内件、气阀、底座等,
材质为Q235。试样总高度为1464mm,桶内径为

550mm,壁厚3mm,设计承受压力0.8MPa。底板

与桶体采用厚20mm的45°三角形肋板加固。压力

容器上有桶盖,能够拆卸便于安装内件。试样与底

座之间使用螺栓连接,底座与振动台采用连接螺栓

进行锚固。利用锤击法得到压力容器外件1阶模态

频率为64.9Hz,压力容器内件1阶模态频率为

10.3Hz。压力容器模型装配构造见图4,振动台模

型实际布置见图5。

图4 压力容器模型构造图

Fig.4 Detailstructuredrawingofpressurevessel
 

2.2 测点布置

为了测量输入地震载荷作用下试样内件与外件

的动态响应及应力变化规律,模型试验采用了加速

图5 压力容器内件及外件模型

Fig.5 Modelofpressurevesseltrimpartandexteriorpart
 

度传感器、位移传感器及应变传感器。在模型上的

测点布置见图6。

图6 模型测点布置图

Fig.6 Layoutofmeasuringpointsonthemodel
 

由于内件和外件相对独立,因此,传感器主要依

据分别测量内件及外件沿竖向分布的地震动响应而

布置。另外,通过经验判断,外件最大变力的发生位

置大概在桶底,因此,在相应位置布置了应变传感

器。如图6所示,加速度传感器沿试样外侧面从低

至高布设,依次为从隔板第2、第4、第6层分别对应

桶壁外侧的高度位置,桶体上的传感器测点编号为

A01~A03,并在外桶顶端布置加速度传感器,测点

编号A04,内件的第2层隔板、第4层隔板以及最上

层隔板上布设加速度传感器,测点编号依次为

A05~A07。位移传感器在压力容器模型外件的顶

端布设,测试试样顶端的位移,测点编号为D01。另

外,地震台台面的加速度信号从振动台获取,测点编

号为A00,台面的位移从振动台获取,测点编号为

D00。桶底距下法兰20mm处截面布置了2个应变

测点,测点编号为S01、S02,每个测点布设1个应

变花。

2.3 输入地震动

以前述10条随机人工地震波作为试验输入波

的实验组。对照组仅针对RRS匹配进行传统的频

域法拟合人工地震波,即不使用标准PSD作为初始

傅里叶幅值谱的依据,并且计算过程中没有式5、式
6所实现的包络标准PSD的迭代修正条件。对照组

总共也拟合了10条随机人工地震动,比照实验组的
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信号参数,持时取40s,采样频率取1024Hz。对照

组10条人工波反应谱与RRS的匹配情况见图7,
PSD见图8。

图7 对照组人工地震动反应谱匹配

Fig.7 Responsespectracompatibilityofartificial
groundmotionsincontrolgroup

 

图8 对照组人工地震动PSD
Fig.8 StandardPSDsofartificialground

motionsincontrolgroup
 

  从图8可见,80%的标准PSD处于10条对照

组人工波PSD的中间位置。而对比图7和图1可

以发现,由于对照组没有包络PSD的限制,对照组

RRS的拟合精度略优于实验组。

2.4 模型动力响应

着重关注桶顶最大响应加速度a1(A04测点)、
桶顶最大响应位移d(D01测点)、内件顶层隔板最

大响应加速度a2(A07测点)以及桶底最大应变s
(S01测点)4项动力响应参数,这4项参数能够相对

全面地反映试件模型在地震过程中的响应特点,数
据见表1。

从表1可以看到,外件最大响应加速度与输入

地震动的PGA接近,说明压力容器外件在输入地震

动作用下做近似刚体运动,而内件顶层的最大响应

加速度是外件顶部最大响应加速度的4倍左右,这
是因为其模态频率比外件更低,所以内件沿高度放

大了人工波的PGA。实验组与对照组内外件最顶

层最大加速度、外件底部应变以及外件顶层最大位

移4项数据平均值归一化之后的对比见图9,图10
为外件及内件沿高度方向上各测点平均最大响应加

速度的包络图,其中,外件4个测点,内件3个测点。

表1 模型地震动力响应统计表

Table1 Statisticaltableofmodelsseismicresponses

序号 工况 PGA/(m·s-2) a1/(m·s-2) d/mm a2/(m·s-2) s/10-6

1 实验组1# 15.06 15.44 23.00 54.91 18.31

2 实验组2# 14.02 14.64 22.21 53.89 16.95

3 实验组3# 15.75 14.26 21.62 54.13 16.67

4 实验组4# 16.02 15.85 24.03 53.85 19.55

5 实验组5# 15.64 14.86 24.53 55.01 17.40

6 实验组6# 15.05 14.70 23.93 62.31 17.46

7 实验组7# 15.60 15.66 25.05 50.49 18.90

8 实验组8# 15.62 15.07 23.06 48.83 18.66

9 实验组9# 15.95 14.85 21.80 49.65 18.29

10 实验组10# 15.40 14.80 21.96 49.12 17.64

11 对照组1# 14.49 13.86 20.86 53.72 17.99

12 对照组2# 15.01 15.39 22.89 54.52 17.10

13 对照组3# 15.49 14.19 21.04 48.83 17.23

14 对照组4# 15.14 15.08 23.68 51.97 17.36

15 对照组5# 14.09 14.65 22.27 55.01 17.32

16 对照组6# 15.23 14.22 22.54 52.52 18.20

17 对照组7# 15.28 14.48 22.45 49.72 17.32

18 对照组8# 14.87 14.05 22.88 49.38 16.48

19 对照组9# 15.22 14.44 24.04 52.82 16.74

20 对照组10# 15.24 14.85 22.01 57.12 17.95
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图9 实验组与对照组地震响应对比

Fig.9 Comparisonofseismicresponsesbetween

experimentalgroupandcontrolgroup
 

图10 实验组与对照组响应加速度对比

Fig.10 Comparisonofresponseaccelerationsbetween

experimentalgroupandcontrolgroup
 

  由图9可知,对于外件顶部最大加速度、顶层最

大位移、内件顶层最大加速度以及桶底最大应变

4项地震动响应参数,对照组的平均值均小于实验

组的平均值,分别小3.3%、2.8%、1.2%及3.4%;
由图10可以发现,在模型沿竖直高度方向上,内件

与外件的最大响应加速度都是实验组包络了对照

组,平均高2.0%。除了对于地震动响应强度峰值

的比较,图11还对比了实验组与对照组总共20个

工况下,内件顶层隔板响应的加速度时程的0~50
Hz的功率谱密度曲线,对于他们在频域中所包络的

平均能量(曲线所包络的面积),实验组为1.601,对
照组为1.551。可以看到,实验组激励的加速度响

应在0~50Hz的能量高于对照组的3.3%。
以上结果均说明,实验组的人工地震动激励下

模型的实际响应高于对照组,这是因为,虽然实验组

和对照组的人工地震动都以RRS匹配为目标拟合,
但实验组的人工波同时包络了PSD,因此,在PGA
接近的情况下,实验组在频域中包含的能量实际大

于对照组,这一点从图9和图2的PSD对比中就能

够看到,而振动台试验的结果也验证了这个理论。

考虑到同时匹配RRS及包络PSD的人工地震动在

频域中比仅匹配RRS的人工地震动在频域具有更

高的幅值,核设备在其激励下有更大的响应,因此,
可以认为“包络PSD”对于核设备动力分析输入地震

动的拟合是一项有意义的、更保守的设计条件。

图11 实验组及对照组地震动作用下模型

内件顶层响应加速度PSD平均值对比图

Fig.11 Comparisonofmeanvalueofresponseaccelerations

onthetoplayerofinnerpartbetweenexperimental

groupandcontrolgroup
 

3 结论

针对核设备的设计地震动需要同时匹配RRS
及包络标准PSD的问题,在2014版SRP建议方法

的基础上做了提升迭代效率的修改,生成了满足要

求的标准PSD;同时,在传统的频域法拟合人工波的

算法中引入了新的迭代判定条件,使得最终拟合的

人工地震波不仅匹配了RRS,还在规定的频域范围

内包络标准PSD。
通过振动台模型试验,验证了同时匹配RRS及

包络标准PSD的人工地震动引起的设备响应高于

仅匹配RRS的人工地震动这一结论,说明包络标准

PSD对于核设备的抗震设计输入地震动的计算有一

定的意义,是更保守的设计条件。但从本例看,PSD
包络对实际结构地震的地震响应影响有限。
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