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提要：基于公开文献，对我国现行的核电站抗震设计规范中的若干问题进行了讨论。指出现行规范在安全标准、解耦准则、概念设计等方面的不足。我国现行的核电站抗震设计规范落后于实际建设需要，重新修订我国核电站抗震设计规范应该是当务之急。就多道设防、变位与位移限值、地下结构的计算模型、土体斜坡的地震抗滑移安全系数、减振隔振、健康监测、抗震性能设计等方面，对修订规范提出了若干具体建议。特别强调了对核电站抗震概念设计的重要性，同时要加大有关核电站抗震基本理论与应用技术研究、计算软件开发的力度。
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Abstract：Based on public literature, some problems in the current standard of aseismatic design of nuclear power plants in China are discussed. Some defects of current standard in safety standards, decoupling criteria, concept design and so on are pointed out. China's current standard of nuclear power plant aseismatic design fall behind the actual construction need. It is urgent for us to revise the standard of aseismatic design for nuclear power plant. Some specific suggestions for standard revising are put forward including multi-channel fortification, vibration reduction and isolation, health monitoring, seismic performance design and so on. The importance of concept aseismatic design for nuclear power plants is specially emphasized. Also, it should be given more attention and effort on the basic theory, applying technology and computer software about earthquake resistant of nuclear power plant.  
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1. 引言
自日本福岛第一核电厂由于地震而造成核泄漏事故以来，人们普遍对核电站的抗震安全产生了怀疑。但是，我们认为人类认识自然的历史过程总是曲折的，每一次事故常常给完善这种技术积累了经验，人类的任何新技术都是这样在反复应用研究中发展成熟的，所以发展和平利用核能的方向不能动摇。但是我们必须及时总结经验教训，完善应用技术，并且将它编成技术规范而法制化，我们进行任何技术活动都必须以相关的技术规范为依据，因为按《标准法》规定技术规范也属于法律的范畴。因此，为了保证核电站的安全，首先要保证相关规范的正确可靠和与时俱进。为此我们在这里对《核电厂抗震设计规范》（GB 50267-97）[1]中的若干问题作了一些讨论，因为，从1985年由建设部抗震办刘志刚同志主持，召开的第一次核电站抗震设计规范编制工作会议[2]，到1997年由国家地震局主编完成有关规范，整整化了12年时间，再从施行到现在又过去了近15年。所以，它的很多内容难免已经不能适应目前核电站发展的要求，有必要考虑修改补充。但是，由于我们只是从事从事结构振动方面研究的，不是核电技术方面的专业人员，难免有不当之处，因此以下内容仅供有关方面在修订规范时作参考。
2. 若干问题的讨论
（1）该规范规定只适用于极限安全地震动的峰值加速度不大于0.5g地区的压水堆核电厂，现在看来这个标准已经不适用现在的情况。比如第四代高温气冷石墨球床反应堆，现在已在山东石岛湾核电站被采用[3]，但在现行的核电站抗震设计规范中恰对此的工艺、构筑物、部件的抗震性能、参数没有提出任何限制性要求，显然这个规范已经落后于核电站发展的现实。而且该规范所取的反应谱选用的国内大于5级的强震记录，是以当时东北、华北地区的海城和唐山两次大地震及其余震的记录为主的，同时选择的地震震级大多在5-7级之间，选用7级以上的强震记录数量较少，而一般强震记录对标准反应谱的影响是较大的，文献[10]中把研究考虑了近年来强震的标准谱与规范标准谱比较还发现，基岩场地的竖向峰值加速度可能要远比通常认为水平向峰值加速度的2/3大，而且在长周期段偏小等问题。我们知道一般结构抗震措施大多只针对水平振动峰值，因此这个结论对保证工程的抗震安全是不可忽视的。考虑到十多年来我国大地震的情况已经大大超出规范的预期，而且随着国家经济承受力的提高，和新技术的采用，提高抗震设计标准，完善和修订现行的核电站的抗震设计规范应该是当务之急。
（2）该规范规定主体系和子体系可不作耦联计算的依据，仅考虑了它们间的质量比，与基频比。这是完全参照了美国核管理委员会编制的1975年6月版标准审查大纲中第3.7.2 节的内容[4]，而且没有说明其适用的前提条件，因此容易给应用带来问题。因为这个解耦准则本身是十分不严密的。首先，它只适用子结构被包含在主结构内，而且二者间只有一个支点的情况。如果存在多个支点，或者存在直接与地基相连的支点，就会产生较大误差；其二，主结构与子结构的关系实际上是非常复杂的，有时可能存在二个以上的子结构，或者有的主、子结构质量相当，其中主结构子结构就很难区分；其三，假如构件阻尼不同、或振幅很大，或材料呈现非线性，这种情况在罕遇地震时有可能发生，这时当然更不能适用这个解耦准则了。我国学者在以具体工程为例的分析中也发现这个准则在应用中的问题[5]。其实，美国在1989年第二版标准审查大纲(ITSNRC SRP)中[6]，就特意说明了1975年版标准中规定的解耦准则，对于反应堆主回路系统是个例外，而我们现在还把它作为设计分析核电站结构的依据，显然是不太合适。
（3）该规范偏重于计算分析，对抗震设计最重要的概念设计只字未提。我们知道一个正确的设计，必须具备两个基本条件：一个是符合实际的可求解的计算模型，另一个是正确的可预估的荷载。而抗震计算的结构模型与载荷假定都存在很多近似性，因此必须重视概念设计。常规设计通常是被动地先把结构布局抽象成计算模型，再进行设计计算与校核。而概念设计十分重视结构布局在整体上传力路径的合理性和可解性，因此是反过来要求结构布局尽量接近计算模型，以便使模型符合计算假定，只有这样，计算结果才有可信度，而且它从宏观上考虑使结构尽量减少地震响应，把各种结构、部件与区域按重要程度确定安全度，以确保关键部位的安全。这就要求工艺设计与结构抗震设计互动，为什么？根据目前世界各国的有关抗震设计理论研究水平，还无法对一个任意的结构精确地确定抗震分析的模型与工况。首先是载荷工况问题，核电站抗震设规范规定在通常情况下，Ⅰ、Ⅱ类物项应采用反应谱法和时程分析法，但是很多学者都曾指出反应谱法只考虑了峰值加速度，不能反映地震三要素真实的影响[7][8]。就是采用了时程分析法，但是所选用的地震波也是以前的、别处的，它不能等同于以后的、本地的地震。而且实际的地震波具有6个自由度，我们现在能够记录的几个平移自由度的地震波也代表不了真实的地震。此外，人工地基处理、桩基和附近的大型地下构筑物都会影响地面地震波的性状等等。因此，地震作用力本身就存在很大的不确定性，对未来作用在结构上的地震作用是很难如实确定的；其次，是结构分析模型问题。为便于抗震分析，对一个复杂结构需要分成主结构与次结构，且需要解耦以使计算简化可行。但是，如前所述，所谓的解耦准则也存在很多问题。特别是在考虑到主结构与耦联的次结构存在不同阻尼时，计算理论的困难不是一个准则可以简单解决的。其三，所谓楼层反应谱，实际上与它相关的地基和支承结构的刚度与阻尼，以及它们间的相互作用在地震时都会改变，希望把它作为一个正确的计算依据，也是一种假设而已。试问一个计算简图和作用力本身都存在问题的分析结果，能够具有多少可信度？因此，常规的工程设计首先要考虑概念设计的合理性。核电站是安全性要求更高的工程，而且结构布局比常规建筑设计复杂得多，当然更应重视概念设计。这就要求不是一切工艺布局全部确定了以后，再来进行结构设计，而是在工艺布局的初始阶段结构设计就要参与，要把结构的抗震合理性，也作为工艺合理的一个必要条件。概念设计的方法，可以使复杂的系统简单化，使计算模型更加符合真实结构，使地震作用传递路线更加合理，更加具有可控性，使系统能有多道设防，使核心部分能够由其他部分的耗能而得到更好的保护。这样最终确定的方案就可能做到受地震影响最小，计算结果可信度最高，既安全可靠又经济合理。
（4）规范中将土体斜坡的地震抗滑移安全系数，按计算方法来确定其大小，当采用动力有限元模型时，安全系数仅取1.20。我们认为这种做法不是很恰当的，因为土体的动力有限元模型本身与很多因素有关，包括：场地土工性质、周围宏观地质、水工地质、地震影响等等，它们都存在很多不确定和难确定的因素，可以说它还不是一个十分成熟的模型。因此要把一个核电站的土坡稳定的安全，寄托在模型的可靠上显然是不够妥当。实际上我国地基基础规范规定，地基基础设计为甲级的一般工民建的地基的抗滑安全系数还取1.25，一般挡土墙的抗滑安全系数取1.30。因此我们认为有关安全系数明显偏小，而且这种根据计算方法来确定安全系数的做法是值得商榷的。

（5）地下结构的计算模型问题。地下结构的计算也应该考虑水平地震和竖向地震的影响。在规范中对地下结构和半地下结构周围地基的作用均采用了集中弹簧进行模拟，但是又规定地震动作用仅施加于侧面压缩弹簧以及顶面、底面的剪切弹簧上，取这种模型时，结构只能承受水平地震作用。只有在顶面、底面和侧面都布置压缩弹簧与剪切弹簧时才能同时承受水平与竖向地震作用。因此我们认为地下结构的计算模型是值得商榷的。
（6）有关承受水压的钢筋混凝土地下结构和地下管道，抗裂和裂缝宽度设计标准按我国《水工钢筋混凝土结构设计规程》是否太低，因为此规程没有考虑地震影响，而且是用于一般没有严重泄露污染的水工结构与管道的，所以我们建议应该提高标准，有关管道不宜采用予应力混凝土管，因为在地震时在接头处是很容易裂缝。我们认为核电站的所有的构筑物都应该保证在地震时不失效，如果其中任意一个小环节出了问题都可能引起蝴蝶效应。
（7）所有设计定量分析仅限于构件截面内力与地基基础，对所有结构、设备、管道、部件没有提出位移和变形的绝对与相对限值定量指标，而这些指标对于保证正常工作和对破坏状态的预控制是十分重要的。还有对某些设备在地震时可能发生倾覆或滑移，规范并没有规定相关定量的安全系数，只是提了一下原则要求，而如日本柏崎•刈羽核电厂在新泻地震时，就出现过构筑物的倾覆破坏[9]。在地震时常常遇到构件应力不大的情况下，就产生很大的变形或变位，而影响工艺的正常运转甚至产生事故，在罕遇地震时更易产生这种情况。可知规范对此规定强制性的定量限值作为预警是十分必要的，而且应该比一般工业建筑要求更严，规范没有定量限值标准，设计很难适当控制，结构与设备在破坏前就缺少了一个预警参数。还有，没有定量限值，第三者也无法根据规范对设计进行客观的审查，当然也无从明确责任。

（8）考虑到2011年东日本大地震导致福岛核电站事故的教训，有必要对核电站选址作出更加严格周全的限制条件，并且必须加强对核电站安全壳、壳内部燃料组件、设备的抵抗地震和次生灾害（如海啸、核泄漏）的多道设防措施。
3. 对修订核电站抗震设计规范的几点建议
我国现行的核电站抗震设计规范落后于实际建设需要。因此应该尽快组织各方面的力量着手重新编制新的规范，而且有必要加大投入研究有关抗震技术、计算软件和基本理论问题。对此提出如下建议：
（1）应重新根据近些年来我国实际地震情况，以及这方面的科研成果重新确定标准反应谱，这方面的很多研究工作其实早就在进行，问题是应该早日整理编入规范，并且应该普遍提高抗震设防标准；
（2）应从屏蔽措施、设备配置、结构安全等方面，更多考虑地震次生灾害（如海啸、核泄漏）的多道设防措施，并且在选址方面应该更加严格的考虑海啸、台风等造成的水灾影响；
（3）工艺、结构、设备与部件应该尽量考虑抗震概念设计，一则可以使计算模型尽量符合假定，二则可以减少地震作用，三则可以多道设防以使核心部件能够得到多重保护；
（4）建议采用抗震性能化目标设计方法，对不同类别、不同位置的物项，可采用不同的设防目标，不同的分析方法，以保证在最不利的罕遇地震时，使次要结构构件的先破坏耗能，以保护核心物项与部件的安全。以使化同样抗震成本的条件下，取得更加安全的效果；
（5）对于所有设计目标物在地震作用时的变形、位移、倾覆等方面都应该有定量控制指标，因为变位与位移也是核电站能否正常工作的依据，并且也是破坏前的一种预控制；
（6）建议完善地下结构的计算模型，提高有关管道的抗震设计标准。并且应该统一土体斜坡的地震抗滑移安全系数，不宜按计算方法不同而规定不同的安全系数。

（7）除了压水堆外，还应考虑在我国已在建造的，第四代高温气冷石墨球床反应堆等较先进的核电站结构与设备方案设计内容。这类先进工艺的核电站，实际上已在建造，因此十分有必要尽快制定国家标准，以使也便于第三者对其质量进行监督审查，以明确责任，确保其绝对安全；
（8）应该明确规定复杂的结构、设备、部件设计，如果无法确定明确、合理的计算模型时，必须进行实体或者模型试验，不能一味迷信计算机计算结果；
（9）除了抗震设计外，宜再增加有关隔振、耗能等减震设计的内容，有关民用建筑的隔振、耗能技术，以及一般工业建筑的设备基础减震隔振技术已经较成熟，在核电站隔振技术方面，在20世纪80年代就有应用先例[11], 现在阻尼隔振技术的发展，对竖向振动与二次谐振等等问题也有很多的解决方法。因此现在要将这种技术应用在核电站中，在技术上应该没有太大的困难，这样可以从根本上减少地震作用与响应，以确保安全、节省投资；
（10）建议增加对核电站结构、设备与部件应用振动损伤判别检测技术的内容。在核电厂抗震设计规范（GB 50267-97）第10章中规定，为了检测地震峰值加速度和地震报警，在不同部位布置若干三向加速度计是完全必要的。但是这只能起到检测地震峰值加速度和地震报警作用，不能对结构、设备与部件的地震损伤进行判断。因此建议对核电站的结构、设备、管道、内部组件上设置各种用于振动损伤判别检测的传感器，平时可监控它们的自振模态以明确它们是否在正常工作；地震时也可测试响应，并且可以从其振动模态的变化，推测它们的破坏程度。这种测试可以遥控进行，因此，十分适合对核电站进行损伤检测与判别。相关技术在桥梁、电视塔等结构中已经大量应用[12, 13]；
（11）从有关文献可知我国在这方面的基础理论研究、工程实体抗震试验研究，以及有关计算机专业软件研究都起步较晚，因此建议大力加强有关研究投入。新技术应该在充分研究的前提下，再进行推广应用，特别是对这种影响大环境安全和社会安定的技术，更应如此。
4. 结论

综合以上内容可知，我国现行的核电站抗震设计规范落后于实际建设需要，重新修订我国核电站抗震设计规范应该是当务之急。同时要加大有关核电站抗震基本理论与应用技术研究、计算软件开发的力度。并且希望搞结构振动和结构抗震的学者和工程师们都来关心核电站的抗震安全问题，因为它不只是某一系统的事，而是关系到我国所有人的环境安全问题。
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