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摘要!本文采用大型振动台试验及有限元数值计算方法& 研究了多向地震对非基岩场地核电安全厂房动力响应的影响
G

试

验中土体选用均质粉质黏土& 将实际核电厂房简化为三层框架
A

剪力墙结构模型& 采用环形层叠剪切箱考虑土体的边界效

应
G

分别输入水平单向和三向人工地震动进行多工况振动台模型试验& 并采用有限元方法对振动台试验模型进行了数值模

拟& 对比讨论了试验和数值计算结果
G

研究表明# 在土
A

核电厂房体系中& 随着输入地震动幅值增大& 加速度放大系数减

小$ 多向地震动的耦合效应会导致核电厂房水平单向的加速度反应减小& 且这一结果主要由另一水平方向地震分量产生&

而竖向地震分量影响较小$ 而多向地震动的组合效应会导致核电厂房水平向的总加速度反应增大
G

此外& 耦合和组合效应

均对核电厂房的加速度反应谱有一定影响& 耦合效应使反应谱中峰值周期附近幅值出现了明显降低& 而组合效应在长周期

段!

#'C#T

以上"增大了反应谱幅值
G

关键词!多向地震动$ 土
A

结构动力相互作用$ 核电安全厂房$ 振动台试验$ 有限元分析
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!!

当前& 随着我国核电建设的快速发展& 沿海

适合核电建设的基岩场地已日趋饱和& 核电建设

不可避免地转向内地非基岩场地
G

场地条件是一

个影响建筑震害的重要因素'

C

(

& 而核电工程具有上

部结构质量大& 刚度大的特点'

"

(

& 非基岩土层地基

上建造核电厂房在国内相对缺乏工程经验& 考虑

到核电站抗震安全性能提升的需求& 有必要对非

基岩场地核电厂房的地震响应进行深入研究
G

现行 0核 电 厂 抗 震 设 计 标 准 1 !

Zf!#"FB

%

"#CD

"

'

$

( 第
$'"'C

条规定& 对地基土平均剪切波速

不大于
"%##H

*

T

或地基刚度不大于结构刚度两倍

的地基& 应计入地基与结构的相互作用$ 第
$'$'C

条规定& 结构应就两个正交水平方向和一个竖直

方向计算地震作用
G

同时& 大量试验研究表明&

相比于单向水平地震作用& 多向地震作用会对建

筑结构水平方向的动力反应产生影响'

%AD

(

& 且多为

放大作用
G

但是& 上述研究工作& 大多针对未考

虑地基土体影响的刚性地基结构
GO/+,,)T\/;)9/A

@

/:;/T

'

C#

( 指出& 对于非隔震结构& 考虑
<<O

效应

后& 竖向激励与水平响应的耦合关系可能会发生

变化& 但未对此进行进一步的研究
G

尽管目前众多学者已针对核岛厂房的地震反

应完成了一些试验研究工作& 但大多将地基视为

刚性& 未考虑土质地基的影响'

CCAC%

(

& 或在试验中

建立了地基土体模型& 但受限于所采用土箱& 不

便进行三向加载& 仅沿水平单向输入地震动后进

行分析'

C!ACF

(

G

王晓辉'

CB

( 的试验中虽然对土质地基

的
1\C###

核电厂房结构模型进行了单向) 双向及

三向的地震动输入& 但未对不同输入工况下核电

厂房的水平地震响应进行比较
G

本文研究内容是某核电公司为针对某土质地

基第三代核电厂安全厂房的地基适应性进行分析&

而开展的.软土地基核岛厂房动力响应研究/项目

中的一部分& 本文通过地震模拟振动台试验以及

有限元计算& 分析了多向地震的耦合及组合效应

对地基土
A

核电结构体系水平响应的影响
G

9

!

振动台试验

9<9

!

项目背景

本项目的研究对象为某核岛厂房& 厂房平面

布置如图
C

所示& 包括反应堆厂房) 燃料厂房) 电

气厂房) 安全厂房等& 核岛厂房共用一个筏板基

础& 本研究主要以安全厂房
f

列为研究对象& 其

为墙) 板结构& 共
C#

层) 总高度约
%#HG

图
9

!

核岛厂房轮廓示意图

:#

;

<9

!

=#+

;

(+%*),2&-"+(

'

*4"(

'

-+,/

9<>

!

振动台系统

本试验采用中国地震局工程力学研究所
!H_

!H

三向六自由度大型地震模拟振动台系统& 可输

入最大加速度为
"

J

& 最大速度为
C'!H

*

T

& 最大

行程为
p#'!H

& 有效承重
$#9G

9<@

!

环形层状剪切箱

本试验模型箱采用自行研制的三维层叠剪切

模型箱& 高度为
"'!H

& 内径为
"'EH

& 由多层可

以相对独立运动的钢框架组合而成& 在振动时能

够较好地模拟真实土体介质& 减小土箱效应'

CE

(

&

如图
"

所示
G

图
>

!

土
K

筏基
K

上部结构体系模型

:#

;

<>

!

P*8"-*)$*#-K(+)/K$2

'

"($/(2&/2("$

.

$/"%

9<A

!

核电厂房模型

地震模拟振动台土
A

结构动力相互作用试验是在

常重力加速度条件下进行& 由于土是三相离散体&

且试验中无法采用原状土进行试验& 而是以扰动的

重塑土代替& 因此目前无法实现对土体结构和重力

的相似模拟
G

在土
A

结构大型振动台试验中不可能给

出严格的相似关系& 更不可能将试验结果定量地反

演到原型结构& 仅可以定性地研究土
A

结构动力相互

作用规律和特征'

CF

(

G

基于此& 本试验选取核电安全

厂房的长度) 楼板等效密度和频率作为基本量& 推

导出核电厂房的动力相似关系& 见表
C

& 据此设计

CE"
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制作了核电厂房结构模型& 如图
"

所示
G

该模型长

C'FH

& 宽
C'CH

& 共有
$

层& 首层高度
#'F!H

& 第

二层和第三层高度
#'F#H

& 墙体厚度
%#HH

& 楼板

厚度
$#HHG

采用强度等级为
V$#

的微粒混凝土制

作& 楼板及墙体配筋采用直径
"HH

& 网格间距
C#

HH

的双向双排镀锌铁丝网片
G

结构模型采用筏板

基础& 由强度等级为
V%#

的微粒混凝土制成& 长)

宽) 高依次为
"H

)

C'!H

和
#'$HG

表
9

!

核电厂房结构模型动力相似关系

?+5<9

!

=

.

,+%#&$#%#-+(#/

.

("-+/#*,*),2&-"+(

'

*4"(

'

-+,/

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

物理量 符号 数值

长度
C Cj"#

等效密度
)

BjC

频率
H

%jC

位移
) Cj"#

速度
; Cj!

加速度
& CjC'"!

9<E

!

地基土模型

本试验采用普通粉质黏土与中细砂进行混合配

比& 二者的质量比为粉质黏土
j

中细砂
h"jC

& 模拟

中硬土层
G

通过共振柱试验确定了试验土样的最大动

剪切模量& 并换算出剪切波速
G

土样参数见表
"'

表
>

!

土样参数

?+5<>

!

N+(+%"/"($*)$*#-

序号 深度*

H

土样密度*

!

J

+

3H

`$

"

最大动剪切

模量*

]\+

剪切波

速*!

H

+

T

`C

"

C "'$ C'E# EC'FF% "C$

9<G

!

传感器布置方案

为研究土体及核电厂房结构的动力反应& 在

土体及结构模型不同高度中心位置布置了三向加

速度传感器& 由土箱底部到结构顶部编号分别为

1C

(

1D

& 见图
$G

图
@

!

加速度传感器布置图

:#

;

<@

!

V+

.

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

9<H

!

输入地震动

本次试验选取根据美国
UZC'F#

核电设计反应

谱得到的人工地震动& 调幅
#'#!

J

&

#'C#

J

&

#'"#

J

和
#'$#

J

& 考虑到地基模型无法满足相似关系& 将

时长进行适当压缩& 压缩至原来的
C

*

!

后& 依次沿

0

单向输入以及
0NM

三向同时输入!三向同时输

入时的幅值为
0jNjMhCj#'E!j#'F!

&

0

)

N

)

M

方向见图!

"

"& 随幅值增大分级加载
G

输入地震

动时程及反应谱如图
%

所示
G

此外为分析试验模型

的频率变化& 在试验开始前和各级加载试验后分

别输入白噪声
G

图
A

!

IR9<GL

地震动加速度时程及反应谱

:#

;

<A

!

6&&"-"(+/#*,/#%"0#$/*(

.

+,8("$

'

*,$"$

'

"&/(2%*)

IR9<GL$"#$%#&%*/#*,

>

!

试验结果分析

为更好地反映多向地震对非基岩场地核电安

全厂房动力响应的影响& 本文定义了两种指标#

耦合效应和组合效应
G

将多向地震输入对体系单

向地震输入方向反应的影响称为多向地震的耦合

效应& 将考虑此耦合效应影响后多向地震输入对

上部结构水平方向总反应的影响称为多向地震的

组合效应
G

><9

!

多向地震的耦合效应分析

通过均方根加速度和加速度反应谱对多向地

"E"
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震的耦合效应进行分析
G

均方根加速度
&

:GE

的计算

公式为

&

"

:GE

F

C

=

A

%

=

A

#

&

"

!

<

"

><

!

C

"

式中#

&

!

<

"为测点的加速度时程$

=

A

为地震动持

续时间
G

将各加速度测点与振动台面
0

方向均方根加

速度值作商& 求得各试验工况中各测点的
0

方向

加速度放大系数& 如图
!

所示
G

无论单向输入还是

三向输入工况& 土
A

结体系的
0

方向加速度放大系

数均随高度增加而增大& 即出现了明显的.鞭梢效

应/$ 除土体底部测点
1C

基本保持不变外& 各测

点的
0

方向加速度放大系数均随输入幅值增大而

减小& 考虑到安全厂房结构的刚度较大& 推测这

是由于输入地震动幅值增大导致土体阻尼增大&

体系耗能增大& 同时& 放大系数的减小速率随输

入幅值增大而降低& 推测这是由于输入幅值增大

导致剪切变形增大& 土体阻尼的增长逐渐趋缓$

各测点在三向输入地震动下的
0

方向放大系数基

本都小于同一幅值单向地震动输入工况& 即相对

于水平单向输入& 三向地震动的耦合作用减小了

核电结构在该水平方向的加速度响应
G

这与周志

光'

CD

( 的试验结果一致
G

产生这一结果的原因是三

向地震动输入时的合成运动幅值大于单向输入&

导致地基土体的阻尼变大& 传播至核电厂房结构

基底的
0

方向地震动幅值减小
G

对于结构加速度

反应最大的顶部
1D

测点& 在
#'#!

)

#'C#

)

#'"#

和
#'$#

J

地震动输入下&

0

方向放大系数分别降

低了
C#'F$a

)

E'CFa

)

E'C#a

和
$'!!aG

图
F

为结构顶板的
0

方向加速度反应谱对比

结果& 由图可知& 三向地震动的输入对结构顶板
0

方向加速度反应谱的形状及峰值周期!

#'#BT

"基本

无影响& 但对于峰值频率附近的反应谱幅值有较

明显的降低
G

图
E

!

:

方向加速度放大系数对比图

:#

;

<E

!

B*%

'

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

'

-#)#&+/#*,)+&/*(

#,:8#("&/#*,

$E"
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图
G

!

结构顶板
:

方向加速度反应谱

:#

;

<G

!

6&&"-"(+/#*,("$

'

*,$"$

'

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

#,:8#("&/#*,

><>

!

多向地震的组合效应分析

在多向地震作用下& 沿水平地震输入的合成

方向!与
0

轴夹角为
%#n

"求出上部结构各测点水平

向总加速度反应& 由此得到组合均方根加速度值

与加速度反应谱
G

为了更方便地与单向输入工况

所得放大系数进行对比& 以上部结构各测点组合

均方根加速度值除以振动台面输入
0

方向的均方

根加速度值进行归一化& 见图
BG

与
0

单向加速度

反应分析结果类似& 无论地震动单向还是三向输

入工况& 核电结构的水平向动力反应均随高度增

加而增大& 各结构测点的动力反应均随输入幅值

增大而减小
G

输入地震动幅值相同时& 三向输入

工况安全厂房的水平向总加速度反应均大于单向

输入工况& 即三向地震动的组合效应增大了单向

地震动作用下核电结构的水平向总加速度响应
G

对于加速度反应最大的顶部
1D

测点& 在
#'#!

)

#'C#

)

#'"#

和
#'$#

J

地震动输入下& 水平向总加

速度反应分别增大了
CE'D$a

)

C#'F$a

)

C!'$Fa

和
""'$BaG

图
H

!

核电结构水平向总加速度放大系数对比图

:#

;

<H

!

B*%

'

+(#$*,*)0*(#Z*,/+-/*/+-+&&"-"(+/#*,

+%

'

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

图
E

为结构顶板的水平向加速度反应谱对比结

果& 由图可知& 三向地震动输入工况结构顶板水

平向总加速度反应谱的形状与单向地震动输入工况

基本相同& 但幅值有所不同& 在长周期段!

#'C#T

以

上"大于单向地震动输入工况
G

图
J

!

结构顶板水平向总加速度反应谱

:#

;

<J

!

F*(#Z*,/+-/*/+-+&&"-"(+/#*,("$

'

*,$"$

'

"&/(2%

*)$/(2&/2(+-(**)

%E"
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@

!

有限元分析

@<9

!

数值模型建立

针对振动台试验模型建立了三维有限元分析

模型
G

数值模拟的关键是边界条件和材料本构关

系的选取& 本文数值计算模型的底边界采用加速

度输入边界& 侧边界采用自由度绑定边界
G

土体

的本构模型采用摩尔
A

库伦模型& 基础混凝土采用

弹塑性本构模型& 基础钢筋采用双折线本构模型&

安全厂房微粒混凝土和镀锌铁丝采用线弹性本构

模型
G

材料基本参数取值见表
$G

图
D

为有限元数值模型& 模型尺寸依据振动台

试验模型进行设置& 土体及基础采用六面体实体

单元进行网格剖分& 上部结构采用壳单元进行网

格剖分
G

土体与基础之间采用标准接触!可以考虑

法向接触与分离) 切向摩擦的影响"& 基础与上部

结构之间采用绑定接触
G

模型单元总数为
$B##E

&

节点总数为
"$D#CG

图
X

!

有限元模型

:#

;

<X

!

:#,#/""-"%",/%*8"-

表
@

!

基本材料参数

?+5<@

!

]+$#&%+/"(#+-

'

+(+%"/"($

材料
密度*

!

Y

J

+

H

`$

"

弹性模量*

]\+

泊松比

土体
CE## "#% #'"!

混凝土
A

基础
"!F# CD#D! #'"#

钢筋
A

基础
BE!# "##### #'$#

微粒混凝土
A

结构楼板
CBD!# C#### #'"#

微粒混凝土
A

结构侧墙
"E## C#### #'"#

镀锌铁丝
A

结构
BE!# E#### #'"#

!!

首先对有限元模型进行模态分析& 求得土
A

结

构整体模型
0

方向频率为
CF'!EdK

& 与实际振动

台试验模型接近!试验开始前后白噪声扫频结果分

别为
C%'C%dK

和
C$'D"dK

"

G

然后对经过地应力

平衡的有限元模型底部分别由
0

单向)

0N

双向

!

Cj#'E!

")

0M

双向 !

Cj#'F!

" 以及
0NM

三向

!

Cj#'E!j#'F!

"输入幅值为
#'"#

J

的
UZC'F#

地

震动时程!时间步长取
#'##!E!T

& 共
C!##

步"&

进行时域动力反应分析
G

@<>

!

数值计算结果

首先将数值模拟和振动台试验结果进行对比&

以验证所建立有限元模型的正确性
G

图
C#

!

+

"为有

限元模型计算与振动台试验实测的安全厂房
0

方

向加速度放大系数曲线对比结果& 可以看出& 有

限元计算结果与试验结果较为一致&

UZC'F#

波不

同方向输入工况中有限元计算结果的安全厂房
0

方向加速度放大系数的差异更大& 但有限元计算

结果和振动台试验结果反映的定性规律相同& 即

三向地震动的耦合作用减小了核电结构水平单向

的加速度响应& 说明可以使用此有限元模型进行

地基
A

核电安全厂房动力相互作用分析
G

图
C#

!

S

"

为
#'"#

J

幅值的地震动不同方向输入工况
0

方向

的放大系数对比
G0NM

三向)

0N

双向及
0M

双向

输入工况结构顶部测点
0

方向的放大系数较
0

单

向输 入 工 况 分 别 减 少 了
"$'!!a

)

"#'$Fa

和

#'D"aG

可知另一个水平方向!

N

方向"地震动分量

对结构水平单向!

0

方向"的响应有较大幅度的减

小& 而竖向!

M

方向"地震动分量对结构水平单向

!

0

方向"的响应影响较小
G

图
C#

!

3

"为
#'"#

J

幅值

地震动由
0N

双向及
0NM

三向输入工况水平向总

加速度反应对比
@0NM

三向输入时安全厂房水平

向总加速度反应的数值计算结果与试验结果较为

一致& 且与
0N

双向输入时的数值计算结果相差不

大& 表明竖向!

M

方向"地震动分量对结构水平向总

加速度响应影响较小
G

!E"



西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版" 第
!!

卷

图
9L

!

加速度放大系数对比

:#

;

<9L

!

B*%

'

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

'

-#)#&+/#*,)+&/*(

@

!

结论

本文基于非基岩场地土体
A

核电安全厂房结构

动力相互作用振动台试验及有限元数值计算& 分

析了多向地震耦合效应和组合效应对土质地基核

电厂房地震响应的影响& 得到以下主要结论#

!

C

"由于土体阻尼增大& 耗能增大& 土
A

安全厂

房系统各测点的加速度放大系数随输入地震动幅

值增大而减小& 且减小速率随输入幅值增大而

降低
G

!

"

"多向地震动的耦合效应会减小核电厂房水

平单向的加速度反应& 多向输入时另一水平方向

地震分量对结构单向输入时水平加速度反应有明

显减小作用& 但竖向地震分量的影响较小& 因此

三向地震动的耦合效应主要是由另一水平地震分

量所导致
G

!

$

"多向地震动的组合效应会增大上部核电厂

房水平向的总加速度反应& 试验结果表明& 三向

输入时结构顶部测点水平向总加速度反应相比
(

单向输入增大了
C#'F$a

(

""'$BaG

!

%

"多向地震动输入的耦合效应和组合效应对

安全厂房水平加速度反应谱形状及峰值周期改变

较小& 但耦合效应明显降低了峰值周期处的反应

谱幅值& 而组合效应增大了长周期段!

#'C#T

以上"

的反应谱幅值
G
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Ĝ /2;>=+294

X

:+Y7=,

J

),772),

J

&

"#"#

&

$F

!

$

"#

C!CACF#G

'

$

( 中华人民共和国住房和城乡建设部
G

中华人民共和国

国家标准
A

核电厂抗震设计标准#

Zf!#"FBA"#CD

'

<

(

G

北

京#中国计划出版社&

"#CDG

]),)T92

Q

/0d/:T),

J

+,>-2S+,AU:2+;M7.7;/

@

H7,9/0

947\7/

@

;7*TU7

@

:S;)3/0V4),+G<9+,>+2>0/2T7)TH)3

>7T)

J

,/0,:3;7+2

@

/I72

@

;+,9T

#

Zf!#"FBA"#CD

'

<

(

Gf7)A

L

),

J

#

V4),+\;+,,),

J

\27TT

&

"#CDG

'

%

(

&7,,A<4), dI+,

J

G=g

@

72)H7,9+; T9:>

Q

/0)T/;+97>

S:);>),

J

:,>7292)+g)+;

J

2/:,>7g3)9+9)/,T

'

&

(

G&/:2,+;

/0<92:39:2+;=,

J

),772),

J

G"###GC"F

!

E

"#

EBDAEEFG

'

!

( 朱玉华&吕西林&施卫星&等
G

多向地面运动作用时铅芯

橡胶隔震房屋模型振动台试验研究'

&

(

G

结构工程师&

"##C

!

C

"#

$%A$EG

cd-e:4:+

&

Rb();),

&

<dO 7̂)g),

J

&

79+;G<9:>

Q

/,

T4+Y),

J

9+S;797T9T/0H/>7;S:);>),

J

I)94;7+>2:SS72

S7+2),

J

:,>72 H:;9)A>)2739)/,3/H

@

/,7,9),

@

:9

'

&

(

G

<92:39:2+;=,

J

),772T

&

"##C

!

C

"#

$%A$EG

'

F

(

U

Q

+,PR

&

M+/8M

&

<+9/=

&

79+;G

&

8==<

*

=A>707,T7

S+T7A)T/;+9)/,97T9T

#

O,972+39)/,/04/2)K/,9+;+,>.729)3+;

27T

@

/,T7

'

V

(**

\2/377>),

J

T/094764)2977,94=+T91T)+A

\+3)0)3V/,0727,37/,<92:39:2+;=,

J

),772),

J

+,>V/,A

T92:39)/,

!

V̂==AC!

"

GR)TS/,

&

\/29:

J

+;

#

V̂==

&

"#C"

&

'

B

(

(- 7̂)K4)

$

M-M/,

J

T47,

J

$

1̂8Z <4:

J

:+,

J

$

79+;G

<4+Y),

J

9+S;797T9T/,947H:;9)A>)H7,T)/,+;T7)TH)327A

T

@

/,T7/0;/,

J

AT

@

+,

J

2)>T92:39:27I)94S+T7A)T/;+9)/,

'

&

(

G

=,

J

),772),

J

<92:39:27TG"#CDG"#C

!

###

"#

C#DE#"G

'

E

( 沈超&钱德玲&朱志鹏&等
G

多向地震作用下土
A

框筒结

构动力响应试验研究与数值模拟 '

&

(

G

振动与冲击&

"#CD

&

$E

!

C#

"#

"#FA"C%G

<d=8V4+/

&

[O18M7;),

J

&

cd-c4)

@

7,

J

&

79+;G=gA

@

72)H7,9+;+,>,:H72)3+;),.7T9)

J

+9)/,/,947>

Q

,+H)3

27T

@

/,T7/0+02+H7A3/279:S7T92:39:27:,>729477g3)A

9+9)/,/0H:;9)A>)2739)/,T7)TH)3I+.7T3/,T)>72),

J

947

FE"



第
"

期 陆新宇& 等# 多向地震对非基岩场地核电厂房动力响应影响研究

T/);AT92:39:27700739

'

&

(

G&/:2,+;/0 ?)S2+9)/, +,>

<4/3Y

&

"#CD

&

$E

!

C#

"#

"#FA"C%G

'

D

( 崔亮&孔 常&曲淑英
G

双向地震作用下填充墙框架结

构反 应 分 析 '

&

(

G

防 灾 科 技 学 院 学 报&

"#""

&

"%

!

C

"#

C$A""G

V-OR)+,

J

&

P-8&),

J

34+,

J

&

[-<4:

Q

),

J

GU7T

@

/,T7

+,+;

Q

T)T/0),0);;7>I+;;02+H7T92:39:27:,>729I/A>)A

2739)/,7+294

X

:+Y7

'

&

(

G&/:2,+;/0O,T9)9:97/0M)T+T972

\27.7,9)/,

&

"#""

&

"%

!

C

"#

C$A""G

'

C#

(

\NRO6N\N-RN<O

&

]N-<<1RR1] 8Gd/2)K/,9+;

0;//227T

@

/,T7T

@

7392+/0S+T7̀ )T/;+97>S:);>),

J

T>:7

9/.729)3+;7g3)9+9)/,

'

&

(

G=+294

X

:+Y7=,

J

),772),

J

5

<92:39:2+;M

Q

,+H)3T

&

"#C"

&

%C

!

$

"#

!EBA!D"G

'

CC

( 闫维明&戴颖楠&陈适才&等
G

核电厂整体基础隔震体系

的振动台试验研究 '

&

(

G

北京工业大学学报&

"#CE

&

%%

!

C"

"#

C!C$AC!"#G

e18 7̂)H),

J

&

M1Oe),

J

,+,

&

Vd=8<4)3+)

&

79+;G

<4+Y),

J

9+S;797T9/0+S+T7A)T/;+97>,:3;7+2

@

/I72

@

;+,9

'

&

(

G&/:2,+;/0f7)

L

),

J

-,).72T)9

Q

/06734,/;/

JQ

&

"#CE

&

%%

!

C"

"#

C!C$AC!"#G

'

C"

( 刘文光&程颖&李韶平&等
G

核电厂隔震支座的受拉临界

理论与结构振动台试验研究'

&

(

G

振动与冲击&

"#CD

&

$E

!

C%

"#

C!$ACF#G

RO- 7̂,

J

:+,

J

&

Vd=8Z e),

J

&

RO<4+/

@

),

J

&

79+;G

647/279)3+;+,+;

Q

T)T/0S7+2),

J

T),97,T)/,+,>T4+Y),

J

9+S;797T9T/, + S+T7A)T/;+97> ,:3;7+2

@

/I72

@

;+,9

T92:39:27

'

&

(

G&/:2,+;/0?)S2+9)/,+,><4/3Y

&

"#CD

&

$E

!

C%

"#

C!$ACF#G

'

C$

( 周志光&周龙定&赵锦一
G1\C###

核电厂模型基底隔

震振动台试验研究'

&

(

G

地震工程与工程振动&

"#"#

&

%#

!

"

"#

F%AB"G

cdN- c4)

J

:+,

J

&

cdN- R/,

J

>),

J

&

cd1N &),

Q

)G

<4+Y),

J

9+S;797T9T9:>

Q

/01\C###S+T7A)T/;+97>,:A

3;7+2

@

/I72

@

;+,9

'

&

(

G=+294

X

:+Y7=,

J

),772),

J

+,>=,A

J

),772),

J

M

Q

,+H)3T

&

"#"#

&

%#

!

"

"#

F%AB"G

'

C%

( 陈岩&周中一&王友刚&等
G

多模块高温气冷堆核岛厂房

隔震结构振动台试验
G

土木工程学报#

"#"$

&

!F

!

C

"#

$BA%EG

Vd=8 e+,

&

cdN- c4/,

JQ

)

&

^18Z e/:

J

+,

J

&

79

+;G<4+Y),

J

9+S;797T9T/,S+T7A)T/;+97>,:3;7+2)T;+,>

S:);>),

J

/0H:;9)AH/>:;74)

J

497H

@

72+9:27

J

+T3//;7>

27+39/2GV4),+V).);=,

J

),772),

J

&/:2,+;

&

"#"$

&

!F

!

C

"#

$BA%EG

'

C!

( 高永武&王涛&戴君武&等
G

不同场地条件下某新型核电

厂房的地震响应试验研究 '

&

(

G

振动与冲击&

"#CB

&

$F

!

CE

"#

"C%A"""G

Z1Ne/,

J

I:

&

^18Z6+/

&

M1O&:,I:

&

79+;G=gA

@

72)H7,9+;27T7+234/,T7)TH)327T

@

/,T7T/0+,7I9

Q@

7

/0,:3;7+2

@

/I72

@

;+,9:,>72>)00727,9T)973/,>)9)/,T

'

&

(

G&/:2,+;/0?)S2+9)/,+,><4/3Y

&

"#CB

&

$F

!

CE

"#

"C%A"""G

'

CF

( 景立平&汪刚&李嘉瑞&等
G

土
A

桩基
A

核岛体系动力相互

作用振动台试验及数值模拟'

&

(

G

岩土工程学报&

"#""

&

%%

!

C

"#

CF$ACB"

&

"#BA"#EG

&O8ZR)

@

),

J

&

^18ZZ+,

J

&

RO&)+2:)

&

79+;G<4+Y),

J

9+S;797T9T+,>,:H72)3+;T)H:;+9)/,T/0>

Q

,+H)3),972A

+39)/,/0T/);A

@

);7A,:3;7+2)T;+,>T

Q

T97H

'

&

(

GV4),7T7

&/:2,+;/0Z7/9734,)3+;=,

J

),772),

J

&

"#""

&

%%

!

C

"#

CF$A

CB"

&

"#BA"#EG

'

CB

( 王晓辉
G

非基岩场地核电厂地震反应试验与数值模拟

分析'

M

(

G

北京#北京工业大学&

"#CBG

1̂8Z ()+/4:)G<4+Y),

J

9+S;797T9T+,>,:H72)3+;T)H:A

;+9)/,+,+;

Q

T)T/0,:3;7+2

@

/I72

@

;+,9T),,/,A2/3YT)97

'

M

(

Gf7)

L

),

J

#

f7)

L

),

J

-,).72T)9

Q

/06734,/;/

JQ

&

"#CBG

'

CE

( 李振宝&李晓亮&唐贞云&等
G

土
A

结构动力相互作用的

振动台试验研究综述'

&

(

G

震灾防御技术&

"#C#

&

!

!

%

"#

%$DA%!#G

ROc47,S+/

&

RO()+/;)+,

J

&

618Z c47,

Q

:,

&

79+;G

<:HH+2

Q

/0T4+Y),

J

9+S;797T927T7+234/,T/);T92:3A

9:27>

Q

,+H)3),972+39)/,

'

&

(

G6734,/;/

JQ

0/2=+294A

X

:+Y7M)T+T972\27.7,9)/,

&

"#C#

&

!

!

%

"#

%$DA%!#G

'

CD

( 周志光&郭晶&魏晓冬&等
G

考虑
<<O

效应的核电结构水

平与竖向地震响应的耦合效应研究'

&

(

G

结构工程师&

"#CE

&

$%

!

<C

"#

E"AEBG

cdN-c4)

J

:+,

J

&

Z-N&),

J

&

^=O()+/>/,

J

&

79+;G

U7T7+234/03/:

@

;),

J

700739/04/2)K/,9+;+,>.729)3+;

T7)TH)327T

@

/,T7/0,:3;7+2T92:39:27T3/,T)>72),

J

<<O

700739

'

&

(

G<92:39:2+;=,

J

),772T

&

"#CE

&

$%

!

<C

"#

E"AEBG

"编辑
!

桂智刚#

BE"




