对核电站工程抗震设防的十二条建议
在东日本大地震后，造成福岛第一核电厂的事故以来，人们普遍对核电站的抗震安全性产生了怀疑。我认为人类认识自然的历史过程总是曲折的，和平利用核能的方向不能动摇，人类的任何工业发展活动对环境都会有影响。核电站相对火电站来说还是一种更清洁的能源，只要保证了它的安全性、可靠性，那么它不但比火电站运行成本低得多（其燃料运输量只有火电站的数千分子一），而且泄露的放射性物质也不会高于火电站（因为在不少燃煤中也存在放射性物质），更不要说其他污染方面吧，当然设计都应保证在容许范围之内。因此关键是如何保证它的安全性与可靠性。现在第四代高温气冷石墨球床反应堆，可以说在工艺本身的安全方面已经到了比较完满的地步，不过它在工艺和设备方面有没有考虑地震作用尚不知道。
总之，技术进步与完善是没有止境的，很多方面常常来源于事故的教训。人类建造核电站的历史还仅仅只有50多年，其中发生过三次大事故，即 1)  1979年3月28日凌晨发生在美国宾夕法尼亚州萨斯奎哈纳河三里岛核电站的一次部分堆芯融毁事故； 2) 1986年4月25日凌晨发生在原苏联的切尔诺贝利核电站的反应堆爆炸事故； 3） 今年3月11日的东日本大地震和海啸造成福岛第一核电厂的应急供电系统遭到海啸袭击损毁，而造成冷却系统失效，进而导致大面积的核泄漏的事故。从有关资料中可以知道，这些事故其主观原因可归纳为设计不周（包括对自然灾害的考虑不足、方案较陈旧等）、管理不善、操作失误、对紧急事件的处理能力不足等等几方面。如切尔诺贝利核电站事故导火线是操作失误，但是其设计方案的落后，没有安全壳，其中压力管式石墨慢化沸水反应堆的设计缺陷，尤其是控制棒的设计问题才是导致事故的根本原因；再如美国三里岛核电站事故的直接原因也是设备机械故障和运行人员的操作错误，当然深层次的原因，也是上述的几方面。但是，此事故没有对公共安全和经济方面造成严重损害，主要是安全壳发挥了重要作用，这说明了安全壳作为核电站最后一道安全防线的重要作用；还有今年3月11日福岛第一核电厂的事故，当然导火线是地震与海啸，但是如果设计上再考虑周到一些，也许会大大减少其后患，如它的热能利用是采用一回路的老式沸水堆方案，这样在供汽轮机发电的高压蒸汽中就带有放射性；它的备用电源单一；土建设施考虑预防自然灾害能力偏低（如地震与海啸）；可能对工艺与设备设计中没有考虑地震作用产生的动力效应，如此等等。从这里知道，如果我们以后的核电站能够吸取以往的教训，进一步完善设计（除了采用更先进的工艺外，应该考虑更多方面的不利因素影响）、完善管理监督体系、完善灾害产生后的应急体系等等，这样核电站完全能够做到十分安全的。以下仅仅从我自己的专业出发，对此就技术和管理两方面提出十二点建议，仅供有关方面参考，其中错误希望得到有关专家不吝指正：
一）抗震技术方面的建议：

1）考虑到以往工程的抗震设防主要是侧重于建筑结构。对工艺设备设计安装，很少考虑地震响应的影响。比如对在核电站的设计反应堆中就存在多处容易受地震影响的地方：其一，是悬臂的或悬挂构件（如经常需要上下移动的控制棒），在地震激发下它们可能成为一个局部的高频区，很容易被震坏、移位或者变形，造成控制棒无法插入，这样就会失去对反应堆的调控能力；其二，因为核反应堆堆芯需要处于微超临界状态，才能控制反应堆的温度，这种微超临界状态控制是和核燃料棒的质量、几何形状有关，如果地震作用改变了它们的有序排列，造成核燃料无序堆积，就会破坏这种微超临界状态，其后果是较难预测的。；其三，因为所有管道的连接和支座处是刚度突变的地方，而且在地震时管道两端常常不会同步振动，因此很容易产生应力集中而发生破坏；其四是所有焊缝连接处，因为焊缝附近的主体金属材料受焊接高温影响，而改变性能，抗震能力一般都不如构件本身，一旦焊缝附近金属材料破坏，设备就会解体。我们怀疑日本福岛第一核电站的事故，不完全是冷却系统失效造成，很可能是反应堆中某些构件与连接在大地震中出了问题，据报导其附近的海水放射性污染程度还在增加，后果到现在都无法估计。为此我们建议有必要以后对反应堆的工艺、设备、每一个构件与连接都必须进行抗震设计（即把地震时的响应作为一种设计工况）。
2）建议把新建的核电站的主要设施都安置在地下建筑中。这样做有很多好处：其一，因为地面上的建筑对地震作用都有放大作用，而地下建筑受地震影响相对较小；其二，一旦出事故产生核泄漏，就比较容易隔离；其三容易隐蔽，一旦发生战争不易成为攻击目标：其四，在相同壁厚时，具有更大的防护能力。而且根据我国目前的地下建筑施工设计能力，要设计建造一个几万平米大的，十多米深度的地下室不是一件难事。如果单跨30米左右的地下工程，深度再深也是可行的。当然会增加一些造价，但是比起事故处理的花费，也许不到其零头。
3）建议把新建的核电站做成地下双层结构。即将地下承受土压力和地下水压力的衬砌结构，与核电站结构分离。这样做的好处是：其一增加了一道保险；其二便于检查，特别对基底情况的检查；其三是一旦产生事故比较容易加固或者封堆处理，避免产生像切尔诺贝利核电站事故后对底部封堆时化了很多生命和物质的代价；其四便于采取减震措施。
4）建议将核电站的主要设备，尽可能全部放在同一块混凝土厚板上。这样做不但可使所有设备在地震时同步振动，不易使连接管道产生相对位移而破坏，而且还可以减少地震响应和绝对位移。
5）建议在地下双层结构的两层底板间设置隔振垫，在两层侧壁间设置阻尼器。我国的隔振建筑已经建造了上万栋，在杭州市也建造了四栋，隔振垫寿命一般可到50年左右，技术上是成熟的。采用隔振垫后地震响应可以减少一半以上，如果再采用阻尼器来吸收未隔除的地震能，这样对核电站厂房来说，大地震对它的影响将能够减少到可以容许的水平。
6）建议核安全壳不宜采用高强度钢筋施力的预应力混凝土（这是现在常用的结构方案）。因为在出事故安全壳过热时，存在温度梯度，预应力钢筋内侧的混凝土比预应力钢筋温度高得多，所以这时预应力钢筋的应力就会增加，到一定限值就会屈服而失去承载力，这时就会造成安全壳的突然破裂。因此建议采用一般钢筋混凝土，或者采用添加膨胀剂的自应力混凝土，相对较安全。而且考虑混凝土外壳主要用于屏蔽，所以强度等级不宜过高，因为弹性模量越高温度应力越大，而且可能会减少破坏的延时过程。也可以在混凝土壳外再包裹一层钢板壳，这样就更安全了。

二）抗震管理方面的建议：
1）应该完善核电站的工艺与设备设计规范，其中应该增加相应的抗震计算和抗震措施内容。

2）应该立法规定对核电站工程除以往的常规审查外，还应组织有关专家委员会进行抗震技术论证（对超限高层建筑工程的抗震专题审查早在全国实施），以及对此举行由当地省级人大、政协组织的听证会。

3）应该立法规定核电站工程的建设和运行必须实施第三方鉴定与监督，不能搞同系统的老子监督儿子，以增加严密性、公正性与透明度。

4）核电站工程选址必须考虑抗震安全。不能建在地震不利地段，包括有活动断层、滑坡、液化、淤泥等地质不稳定区域，以及容易受海啸影响的海拔高度较低的海边。选址过程应该有地震、抗震专家参与，并且必须经过有关专家委员会的抗震技术论证。
5）所有核电站在制定的各种事故预案中，应该包括抗震设防内容，以及应该规定定期进行检查与演习。
6）对已建成和在建核电站的安全检查，应该包括对建筑、工艺和设备本身的抗震能力、抗震措施方面的内容。并且必须及时进行抗震加固或者采取减震处理，或者增加多道设防。
                                   建议人  銭国桢于 杭州市
                                             2011-4-18
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