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摘要!基底隔震技术是减小结构地震响应的一种有效方式
G

本文以.华龙一号/某核安全相关厂房为工程背景& 开展基底隔

震技术的工程设计与研究
G

本文从厂房概况) 地震输入参数) 基底隔震布置方案和隔震支座性能参数的确定入手& 对隔震

层安全性分析) 隔震结构自振特性) 隔震结构减震效果等方面分别进行了论述
G

通过分析研究发现& 采用隔震技术能够有

效降低结构及其附属设备的水平向地震响应& 提高结构及其附属设备的抗震安全裕度& 有利于高烈度地震地区核电厂的选

址建设
G

作为国内首次将基底隔震应用于核电厂中的核安全相关厂房& 本研究为后续核电厂的隔震设计与研究提供了良好

的工程借鉴意义和有益的设计经验
G
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我国是个多地震国家& 核电站在地震下的安

全性是选址) 设计) 运行过程要考虑的关键问题

之一
G

如何解决我国自主知识产权的三代核电机

组.华龙一号/在高烈度区域的推广应用成为了目

前核电站标准化设计过程中亟待解决的重要问题
G

厂房基底隔震技术是一个有效的解决上述问题的

途径'

C

(

G

经分析& .华龙一号/核电机组中某核岛厂

房!以下简称
M

厂房"体量较小) 布置相对简单)

与相邻核岛厂房接口很少& 比较适合作为基底隔

震技术尝试运用的实施对象
G

本文将从
M

厂房隔

震设计方案确定) 支座参数选取) 隔震层安全性

分析) 隔震结构减震效果分析进行详细论述
G

鉴

于核安全相关结构分析精度要求同时结合查阅相

关文献'

"

(

&

M

厂房的隔震结构分析采用
18<e<

软

件进行
G
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!

厂房概况与地震输入参数

9<9

!

M

厂房结构概况

M

厂房为多层钢筋混凝土剪力墙结构& 出于防

飞射物撞击考虑& 厂房底板) 屋面板和外墙采用

V%!

混凝土& 内部的墙体及楼板采用
V%#

混凝土
G

M

厂房平面尺寸为
"F'F#H_C!'##H

& 筏板基础

底标高为
C̀"'F#H

& 屋面结构顶标高为
"%'##HG

沿高度方向主要分
B

层!地下
"

层& 地上
!

层"

G

厂

房筏 基 厚
"'# H

& 外 墙 厚
#'E H

& 内 墙 厚 多 在

#'$

(

#'%H

!地下有
C'"H

厚内墙"& 楼板厚多在

#'$

(

#'%H

!

#'!#H

板板厚
#'EH

"

G

厂房内在

C̀#'F#H

层布置有约
B"9

的重要设备& 在
#'!#H

层布置有约
D$9

的重要设备& 结构总质量 !含设

备"约
C%"!#9G

厂房
#'!#H

层结构平面图及剖面

图如图
C

所示$ 厂房以与
!

(

F

轴平行方向为
0

向&

与
O

(

!

轴平行方向为
N

向& 竖直方向为
M

向
G

图
9

!

=

厂房
L<EL%

层结构平面图和剖面图

:#

;

<9

!

L<EL%$/(2&/2("

'

-+,+,8

'

(*)#-"*)=

'

-+,/

9<>

!

厂房地基参数

根据厂址地勘资料&

M

厂房基底为微风化中细

粒黑云母二长花岗岩& 动力参数见表
CG

本文通过

在厂房有限元模型中依据地基参数建立地基弹簧

来模拟岩土
A

结构相互作用的影响'

$

(

G

表
9

!

=

厂房基底地基参数

?+5<9

!

:*2,8+/#*,

'

+(+%"/"($*)=

'

-+,/

地基参数

横波波速*!

H

+

T

`C

"

$#"D

纵波波速*!

H

+

T

`C

"

!#E$

密度*!

Y

J

+

3H

`$

"

"'F!

动弹性模量*

Z\+ F%'#B

动剪切模量*

Z\+ "F'CB

泊松比
#'"%%

9<@

!

地震输入设置

M

厂房属核安全相关的抗震
O

类厂房& 根据相

关规范要求'

$

(

& 设计地震动按极限安全地震作用

!

<RA"

级& 年超越概率为
C#

`%

"输入
G

输入的地震

波时程以改进型
UZC'F#

谱!如图
"

所示"为目标反

应谱的人工拟合时程
G

输入时程共有
B

组& 每组包

括相互独立且正交的
$

条时程!水平
0

向) 水平
N

向和竖直
M

方向"& 时间间隔为
#'#CT

'

%

(

G

每组时

程采用
$

个方向加速度按
CjCjC

比例同步输入&

加速度峰值均为
#'$#

J

& 激震作用点位于厂房

基底
G

图
>

!

改进型
IR9<GL

反应谱

:#

;

<>

!

M%

'

(*D"8IR9<GL("$

'

*,$"$

'

"&/(2%

>

!

厂房基底隔震设计方案

><9

!

隔震支座的选择

根据上部结构总质量& 结合预期的隔震结构

主频对隔震层总等效刚度进行预估& 本工程确定

采用 两 种 隔 震 支 座& 分 别 是 铅 芯 橡 胶 支 座

RUfC###

和天然橡胶支座
R8UE##G

考虑到隔震

支座参数的不确定性以及不同厂家设计参数的差

异性'

%

(

& 隔震橡胶支座力学性能参数采用了表
"

和

表
$

中的数据
G

设计分析过程中& 隔震支座主要力

F!"
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学性能参数均采用上下限值进行包络设计
G

表
>

!

铅芯橡胶支座
VI]9LLL

力学性能参数

?+5<>

!

P"&0+,#&+-

'

"()*(%+,&"

'

+(+%"/"($*)V"+8(255"(

5"+(#,

;

VI]9LLL

出厂平均值 计算采用值

竖向刚度*!

Y8

+

HH

`C

"

%"DF $D##

(

%B##

C##a

等效水平刚度*

!

Y8

+

HH

`C

"

"'E! "'%!

(

"'E!

屈服前刚度*!

Y8

+

HH

`C

"

"#'CB CE'"#

(

""'$#

屈服后刚度*!

Y8

+

HH

`C

"

C'B! C'%#

(

C'B!

屈服力*

Y8 "#"'EE CD!

(

"C#

等效阻尼比*

a ""'BB ""

(

"B

表
@

!

天然橡胶支座
VQIJLL

力学性能参数

?+5<@

!

P"&0+,#&+-

'

"()*(%+,&"

'

+(+%"/"($*),+/2(+-

(255"(5"+(#,

;

VQIJLL

出厂平均值 计算采用值

竖向刚度*!

Y8

+

HH

`C

"

"EE! "!##

(

$###

等效水平刚度*!

Y8

+

HH

`C

"

C'$B C'C#

(

C'%#

><>

!

隔震支座布置方案的确定

结构基底隔震布置方案的确定需要同时考虑

以下因素# !

C

"隔震支座的竖向承载力在静力和地

震工况下能够满足受力要求$ !

"

"隔震层的水平变

形在可控的范围之内& 不会导致隔震支座的破坏$

!

$

"在三向地震作用下& 隔震支座的拉) 压应力在

支座的承受范围内& 不会导致结构的整体失稳$

!

%

"有适当的减震效果和减震率
G

在力求隔震层刚心与隔震层上部结构刚心接近

重合的目标下& 通过调整支座刚度和布置间距& 经

多方案比选& 最终确定采用如图
$

!

+

"所示的隔震支

座布置方案
G

隔震层由布置于外围的
$"

个
RUfC###

支座和内部的
F

个
R8UE##

支座组成& 本方案使得

两个刚心之间的偏差控制在
Ca

以内
G

隔震层总高

度为
"

米& 满足检修要求& 其中隔震支座高度约

#'%H

& 支座上) 下支墩高度均为
#'EH

$ 隔震支座

通过上支墩与厂房底板相连& 通过下支墩与隔震池

底板相连
GM

厂房隔震结构有限元模型见图
$

!

S

"

G

图
@

!

=

厂房隔震支座平面布置图和有限元模型图

:#

;

<@

!

M$*-+/#*,5"+(#,

;

$-+

.

*2/+,8)#,#/""-"%",/%*8"-

*)=

'

-+,/

><@

!

隔震支座单元模拟方式

天然橡胶支座水平方向位移
A

力滞回曲线如图

%

!

+

"所示& 属于典型的线弹性模型'

!

(

$ 其竖向力学

模型如图
%

!

S

"

G

水平向线弹性刚度取水平等效刚

度$ 竖直向采用拉压双线弹性模型& 竖向受拉刚

度取竖向受压刚度的
C

*

C#G

图
A

!

天然橡胶支座%

VQI

'本构关系模型图

:#

;

<A

!

B*,$/#/2/#D"("-+/#*,%*8"-*),+/2(+-(255"(5"+(#,

;

铅芯橡胶支座水平方向位移
A

力滞回曲线如图

!

!

+

"所示& 可按照双线性模型来考虑'

!

(

$ 其竖向力

学模型如图
!

!

S

"所示
G

支座竖直向采用拉压双线

弹性模型& 竖向受拉刚度取竖向受压刚度的
C

*

C#

$

水平向力学模型采用双线性模型& 恢复力曲线的

大小和形状由屈服力) 屈服前水平刚度和屈服后

B!"
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水平刚度确定
G

图
E

!

铅芯橡胶支座%

VI]

'本构关系模型

:#

;

<E

!

B*,$/#/2/#D"("-+/#*,%*8"-*)-"+8(255"(5"+(#,

;

在
18<e<

软件中&

RUf

支座的水平向力学

性能通过
V/HS),7%#

单元模拟&

R8U

支座的水平

向力学性能通过
V/HS),7C%

单元模拟&

RUf

和

R8U

支座的竖向力学性能通过
V/HS),$D

单 元

模拟
G

@

!

隔震层安全性分析

@<9

!

控制目标

依据现行标准'

%

&

FAB

(

& 隔震层的主要控制目标

包括自重和地震工况下的应力和位移限值两个方

面
G

自重工况下& 隔 震 支 座 最 大 压 应 力 不 大 于

C#]\+

$

<RA"

级地震作用下& 仅允许角部支座出

现竖向受拉且最大拉应力小于
C]\+

& 最大压应力

小于
"#]\+

$

<RA"

级地震作用下& 隔震层水平位

移限值满足隔震支座与隔震池的间距& 以及隔震

支座直径
#'!!

倍与各层橡胶厚度之和
$

倍二者的

较小值
G

@<>

!

隔震支座在自重工况下的安全性分析

隔震支座在上部结构自重工况下的压力分布

呈外围大中间小的特征
GRUfC###

支座最大压力

分别为
%$$"'BCY8

& 对应的压应力为
!'!"]\+

$

R8UE##

支座最大压力为
"!"F'$FY8

& 对应的压

应力为
!'#$]\+G

满足控制目标要求
G

@<@

!

隔震层在
<RA"

级地震作用下的安全性分析

图
F

显示了在
<RA"

级地震作用下隔震支座产

生竖向拉力最大值时的竖向拉) 压力分布图
G

表
%

中列出了隔震支座在
<RA"

级地震作用下的竖向力

和位移最大值
G

图
G

!

!VK>

地震作用下产生竖向拉力最大值时隔震支座

竖向拉压力分布图%单位!

3Q

'

:#

;

<G

!

Y"(/#&+-/",$#*,+,8&*%

'

("$$#*,)*(&"8#$/(#52/#*,

8#+

;

(+%40",%+C#%2%D"(/#&+-/",$#*,

;

","(+/"82,8"(

!VK>"+(/0

1

2+3"+&/#*,

%

2,#/

!

3Q

'

表
A

!

隔震支座在
!VK>

地震作用下的竖向力和水平向位移

最大值

?+5<A

!

P+C#%2%D"(/#&+-)*(&"+,80*(#Z*,/+-8#$

'

-+&"%",/

*)#$*-+/#*,5"+(#,

;

2,8"(!VK>"+(/0

1

2+3"+&/#*,

参数下限 参数上限

RUfC###

支座最大压力*

Y8 ÈE!C'#D ÈFFE'C$

RUfC###

支座最大拉力*

Y8 C"B'EC "#C'#C

RUfC###

支座最小投影面积*

H

"

#'FE$ #'B#D

RUfC###

支座最大压应力*

]\+ C̀"'## C̀C'B%

RUfC###

支座最大拉应力*

]\+ #'C"E #'"!F

出现拉力的支座数量
C C

0

向最大位移*

HH C!% C!"

0

向最大摆动位移角
C

*

DCB% C

*

ED"E

N

向最大位移*

HH C$$ C"E

N

向最大摆动位移角
C

*

%D#" C

*

!"#E

最大扭转位移角
C

*

"FCC C

*

"B"!

!!

从上述图表可以看出# 隔震层在
<RA"

地震作

用下的水平向位移最大值为
C!%HH

& 低于隔震池

与主体结构之间防震缝宽度 !

%##HH

"的
C

*

C'!

&

隔震层的最大水平向摆动位移角和扭转位移角均

小于
C

*

C###

& 位移控制满足要求'

%

(

G

隔震支座仅

在角部出现竖向拉力且拉应力值低于
C]\+

& 最大

竖向压应力低
"#]\+

& 满足竖向应力控制要求
G

E!"
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A

!

隔震结构的自振特性与减震效果

分析

A<9

!

隔震结构的自振特性

根据隔震支座等效水平刚度的计算原则'

$

(

& 不

同地震水平对应不同的等效刚度& 相应的隔震结

构自振特性也有所区别
G

依据
RUfC###

支座在

<RA"

级地震作用下的水平向位移
A

剪力滞回曲线&

得到支座相应地震作用下的等效水平刚度
G

根据

RUfC###

和
R8UE##

支座的水平和竖向等效刚度&

得到隔震结构
<RA"

级地震作用下的模态分析结果

如表
!

所示
G

表
E

!

隔震结构与抗震结构模态分析结果对比

?+5<E

!

B*%

'

+(#$*,*)%*8+-+,+-

.

$#$("$2-/$5"/4"",#$*-+/"8

+,8$"#$%#&$/(2&/2("

振型

抗震结构 隔震结构

频率*

dK

质量参与

系数*

a

频率*

dK

质量参与

系数*

a

(

向
C

阶
!'F$E !!'CF #'%#C

(

#'%%C DE

"

阶
CE'#D! D'%C

e

向
C

阶
$'%CE !D'EF #'%BF

(

#'!$$ DE

"

阶
C#'CE! CC'FC

c

向
C

阶
CC'%C# CD'!B D'B#"

(

D'E!# BC'D!

"

阶
C!'#E# $"'DC

!!

从图表中数据可知# !

C

"隔震结构与抗震结构

相比& 水平方向的主频降低幅度很大&

<RA"

地震

作用下约为抗震结构的
C

*

C%

(

C

*

B

$ !

"

"隔震结构

与抗震结构相比& 竖直方向的主频变化不多$ !

$

"

抗震结构振型的质量参与系数比较分散& 水平方

向第
C

阶频率的质量参与系数不到
F#a

$ 而隔震

结构第
C

阶频率的质量参与系数已经达到了
DEa

&

表现出了明显的刚体整体运动特性$ !

%

"抗震结构

受上部结构长宽比和刚度影响& 两个水平方向的

主频表现出明显的差异$ 而隔震结构主频主要由

于上部结构呈现刚体运动特征& 两个水平方向的

主频十分接近
G

!

!

"结合地震输入谱谱形来看& 抗

震结构两个水平方向的主频与输入谱主频 !

"'!

dK

"比较接近$ 而隔震结构两个方向的主频远小于

输入谱主频& 约为输入谱主频的
C

*

F

(

C

*

!G

A<>

!

隔震对水平向地震力的削减作用

隔震对结构的优势主要体现在对结构自身水

平向地震作用的有效削减上
G

结构水平向地震作

用的大小通常通过地震层剪力和基底倾覆力矩来

衡量
G

图
B

(

E

显示了隔震结构与抗震结构两个方

向地震层剪力对比图& 表
F

列出了隔震结构与抗震

结构的基底倾覆力矩和基底接地率对比值& 地震

层剪力和基底倾覆力矩结果为
B

组时程分析结果的

平均值
G

图
H

!

隔震结构与抗震结构
:

向地震层剪力对比图

:#

;

<H

!

B*%

'

+(#$*,*):K8#("&/#*,$"#$%#&$0"+()*(&"5"/4"",

#$*-+/"8+,8$"#$%#&$/(2&/2("

图
J

!

隔震结构与抗震结构
7

向地震层剪力对比图

:#

;

<J

!

B*%

'

+(#$*,*)7K8#("&/#*,$"#$%#&$0"+()*(&"5"/4"",

#$*-+/"8+,8$"#$%#&$/(2&/2("

表
G

!

隔震结构与抗震结构基底倾覆力矩和基底接地率对比

?+5<G

!

B*%

'

+(#$*,*)5+$"*D"(/2(,#,

;

%*%",/+,85+$"

;

(*2,8#,

;

(+/"*)#$*-+/"8+,8+$"#$%#&$/(2&/2("$

基底倾覆力矩*!

Y8

+

H

" 基底接地率*

a

0

向
N

向
0

向
N

向

隔震结构
"'F$#=i#! "'"#%=i#! D$'D CC$'F

抗震结构
C'%E!=i#F C'"B#=i#F E#'C !"'#

!!

从上述图表可以看出# !

C

"由于隔震结构的水

平向主频远小于地震输入谱的主频& 由地基传导

到上部结构的水平向地震力大幅度减少& 主要表

现为隔震结构两个水平向的地震层剪力和基底倾

覆力矩均比抗震结构削减了
E#a

左右$ !

"

"抗震结

构两个水平向基底接地率分别为
E#'Ca

和
!"'#a

&

N

向已接近限值
!#a

'

$

(

$ 而隔震结构两个水平向

基底接地率均超过了
D#a

& 极大提高了结构整体

稳定性裕度$ !

$

"剪力墙的水平和竖向配筋量主要

受墙平面内地震剪力大小控制& 而地震层剪力值

与墙平面内地震剪力值成正比& 故采用隔震结构

可以适当减少隔震层以上结构墙体配筋量& 有助

于结构设计标准化
G

D!"
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隔震对楼层反应谱的削减作用

楼层反应谱是建*构筑物各楼层对应特定地震的

震动频率响应曲线& 通常取为具有不同自振频率单

自由度系统的最大响应包络线& 是附属结构及设备

抗震设计的重要依据
G

隔震的优势不仅体现在对结

构自身水平向地震作用的有效削减上& 同时还体现

在对设备抗震用楼层反应谱的显著降低上
G

图
D

(

CC

显示了
M

厂房内布置有重要抗震设备的
C̀#'F#H

)

#'!#H

和
CD'##H

层隔震结构与抗震结构
"a

阻

尼比
0

)

N

)

M

向楼层反应谱对比图& 楼层反应谱

结果为
B

组时程分析结果的平均值
G

图
X

!

隔震结构与抗震结构
:

向楼层反应谱对比图

:#

;

<X

!

B*%

'

+(#$#*,*):K8#("&/#*,("$

'

*,$"$

'

"&/(+5"/4"",

#$*-+/"8+,8+$"#$%#&$/(2&/2("$

图
9L

!

隔震结构与抗震结构
7

向楼层反应谱对比图

:#

;

<9L

!

B*%

'

+(#$#*,*)7K8#("&/#*,("$

'

*,$"$

'

"&/(+5"/4"",

#$*-+/"8+,8+$"#$%#&$/(2&/2("$

图
99

!

隔震结构与抗震结构
0

向楼层反应谱对比图

:#

;

<99

!

B*%

'

+(#$#*,*)0K8#("&/#*,("$

'

*,$"$

'

"&/(+5"/4"",

#$*-+/"8+,8+$"#$%#&$/(2&/2("$

通过楼层反应谱图对比& 可以得出如下结论#

!

C

"水平方向反应谱在频率
#

CdK

的频段降低十分

显著&

`C#'F# H

层反应谱谱值降低了
$#a

(

!#a

&

#'!#H

和
CD'##H

层的反应谱谱值降低了

B#a

以上$ !

"

"隔震结构的反应谱沿高度方向趋于

稳定& 变化不大$ 抗震结构的反应谱沿高度方向

表现为逐层放大的状态& 且放大作用十分明显$

!

$

"竖直方向& 隔震结构与抗震结构相比反应谱谱

值有一定程度的放大& 以
`C#'F#H

层最为明显
G

但由于隔震对竖向地震的放大作用有限& 通常不

属于结构及设备抗震的控制工况& 因此其不利影

响在可接受的范围内
G

E

!

结论

通过在.华龙一号/某核安全相关厂房开展厂

房基底隔震的设计与分析研究并首次应用于实际

工程可以得出以下重要结论#

!

C

"通过对隔震支座的合理布置& 使隔震支座

在极限安全地震作用下的水平向位移和竖向拉)

压应力最大值均满足了相关规范中的控制要求&

且有效发挥了支座的耗能作用& 保证了隔震层的

安全性$

!

"

"采用基底隔震结构后& 厂房的自振特性呈

现出典型的刚体平动特征
G

在水平方向对结构自

身地震作用的削减效果突出& 同时提高了结构整

体稳定性裕度$ 在竖直方向未体现出减震作用&

考虑其非控制工况& 因此影响有限且可控$

!

$

"采用基底隔震结构同时可以有效削减厂房

附属设备设施的水平向地震响应& 提高了设备设

施在地震作用下的安全裕度& 对核安全具有积极

意义$

!

%

"在高烈度地震区采用隔震技术可以适当降

低结构及其附属设备设施的抗震设计成本& 有利

于.华龙一号/标准化设计的推广
G
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