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基于 TMSR-LF1 的Ⅱ类研究堆
抗震设计方法研究

刘艺诚1, 2，王晓艳1，王　晓1*，张小春1，龚　玮1, 2，代仁聪1, 2

1.  中国科学院上海应用物理研究所，上海，201800；2.  中国科学院大学，北京，100049

摘要：抗震设计是核设施为满足安全与经济综合要求进行设计时的重要内容，目前研究堆的抗震设计缺

乏相应的规范与研究，尚未发现较为完善的方法体系。本文推荐了一个匹配结构与设备的Ⅱ类研究堆抗震设

计方法，以 50 a 超越概率 2% 地震动作为安全停堆地震（SSE），并以 2 MW 液态燃料钍基熔盐实验堆

（TMSR-LF1）为例，对比分析了采用该方法与采用其他相关规范方法得到的设计反应谱（DRS），并将其

应用于结构和设备的抗震设计计算中。结果表明：推荐方法在满足结构与设备的抗震设计匹配性的前提下，

相比核电规范具有较好的经济性，相比民用规范具有较好的保守性，更加合理。
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Study on Seismic Design Method of Class II Research
Reactor Based on TMSR-LF1
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Abstract: Seismic  design  is  an  important  part  of  nuclear  facilities  design  to  meet  the
comprehensive  requirements  of  safety  and  economy.  At  present,  the  seismic  design  of  research
reactors  lacks  corresponding  specifications  and  studies,  and  a  relatively  complete  method  system
has not yet been found. In this paper, a seismic design method for class II research reactor matching
structure  and  equipment  is  recommended. Taking  the  earthquake  motion  with  a  50  a  exceedance
probability of 2% as the safe shutdown earthquake (SSE), and taking the 2 MW liquid fuel thorium
based  molten  salt  experimental  reactor  (TMSR-LF1)  as  an  example,  the  design  response  spectra
obtained by using this  method and various specification methods are  compared and analyzed,  and
they are applied to the seismic design and calculation of structures and equipment. The results show
that  the  recommended  method  has  better  economy  than  the  nuclear  power  code  and  better
conservatism  than  the  civil  code  on  the  premise  of  meeting  the  seismic  design  matching  of
structures and equipment.
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 0    前　言
研究堆作为测试材料和推进科研的工具，设

计种类繁多，应用范围非常广泛，有助于世界各

国实现可持续发展的目标。抗震设计对于保证研
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究堆的安全性和经济性有着重要的意义。根据潜

在源项大小、安全特性和放射性释放后果来划分，

目前在甘肃武威建造的 2 MW 液态燃料钍基熔盐

堆（TMSR-LF1）属于Ⅱ类研究堆[1−2]。

国内外已有的针对研究堆的抗震设计的研究

成果[3−10] 有 2 个问题：①目前缺少专门针对研究

堆抗震设计的方法与规范，研究堆抗震设计基本

上仍按照以往核电规范 [11−13]。而核电规范标准通

常高于民用标准，若研究堆完全采用核电规范，

尽管保守性得到满足，但是经济性较差；反之，

若全采用民用规范，尽管有较好经济性，但显然

不符合保守性；②研究堆的抗震设计采用民用规

范时存在匹配性的问题，上述的研究堆结构若采

用民用规范或民用规范加 1 度（加 1 度代表着加

速度峰值提高 1 倍）进行抗震设计时，其设备无

论采用核电规范还是民用规范，结构与设备在抗

震设计计算中采用的地震动水准均不同，这会为

计算带来不便。

为了解决以上问题，本文推荐了一个匹配结

构与设备的Ⅱ类研究堆抗震设计方法，以 TMSR-
LF1 为例，对比分析了推荐方法与各规范的设计

反应谱，从保守性、经济性和匹配性方面分析了

推荐方法的合理性，并将其应用于 TMSR-LF1 结

构和设备的抗震设计。

 1    推荐的Ⅱ类研究堆抗震设计方法
本文结合核电规范与民用规范，并参考规

范 TECDOC-1347 [14]，列出了各规范的抗震设计

要求，见表 1。表 1 中验收准则由宽松到严格分

别为：不倒塌、局部非线性、准弹性和弹性。表

中的地震动数据是根据文献 [15] 得到的 TMSR-
LF1 场地结果。本文将根据表 1，推荐一个适合

于Ⅱ类研究堆的抗震设计方法。

从表 1 可以看出各设计要求的保守性。以

TMSR-LF1 为例，不同超越概率的地震动水准

（不考虑加 1 度）对应于不同的地震动峰值加速

度，其中最小值为 0.045 g（g为重力加速度），

对应于 50 a 超越概率 63%，它应用于民用规范

小震下的弹性计算，其最不保守；最大值为

0.370 g，对应于 100 a 超越概率 1%，它应用于

核电规范的弹性计算，其最保守。其他地震动水

准的地震动峰值加速度在这两者之间，对应于设

计 1~4 级，其保守性在民用规范与核电规范之间。

对于采用民用规范的结构，采用“三水准”进行

抗震设防：①小震（50 a 超越概率 63%）不坏

（弹性）；②中震（50 a 超越概率 10%）可修

（局部非线性）；③大震（50 a 超越概率 2%）

不倒（不倒塌）。通常研究院按照民用规范加

1 度进行研究堆的抗震设计[16]。尽管民用规范加

1 度中的大震，即 50 a 超越概率2% 的 2 倍（地

震动峰值加速度为 0.460 g）高于核电规范的 100 a
超越概率 1%（地震动峰值加速度为 0.37 g），

但是根据《建筑抗震设计规范》[13]，后者的弹性

验收标准（最大层间位移角为 1/800）远高于前

者的不倒塌验收标准（最大层间位移角为 1/100）。

从表 1 还可以看出匹配性的问题。对于核电

规范而言，其结构采用 100 a 超越概率 1% 的地

震动，根据《核电厂抗震设计标准》[12]，可以把

该地震动作为设备的安全停堆地震（SSE），因

此不存在匹配性问题。然而当研究堆的结构采用

民用规范或民用规范加 1 度进行抗震设计时，其

设备无论是采用核电规范还是民用规范，其地震

动水准均不一致，这会导致其计算较为复杂。因

此结构与设备的匹配是一个急需要解决的问题。

为解决抗震设计的匹配性问题，兼顾保守

性，本文参考核电规范，统一结构与设备抗震设

计所采用的地震动水准，采用线弹性方法进行

计算，并参考 TECDOC-1347 选取合适的地震动

水准，推荐一个适用于Ⅱ类研究堆的抗震设计方

 

表 1    各规范抗震设计要求

Tab. 1    Requirement of Seismic Design of Codes

设计要求 地震动水准 地震峰值加速度/g 验收准则

核电规范 100 a超越概率1% 0.370 弹性

民用规范

50 a超越概率63% 0.045 弹性

50 a超越概率10% 0.135 局部非线性

50 a超越概率2% 0.230 不倒塌

民用规范加1度

50 a超越概率63%的2倍 0.090 弹性

50 a超越概率10%的2倍 0.270 局部非线性

50 a超越概率2%的2倍 0.460 不倒塌

设计1级 100 a超越概率1% 0.370 准弹性

设计2级 50 a超越概率2% 0.230 局部非线性

设计3级 100 a超越概率10% 0.175 不倒塌

设计4级 50 a超越概率10% 0.135 同民用规范

推荐方法 50 a超越概率2% 0.230 弹性
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法。TECDOC-1347 将核设施分为 4 个设计等级，

其中设计 1 级的地震动水准与核电规范相当。鉴

于核电厂在发生核事故时可能造成的环境及社

会影响，核电规范极为严格；而对于Ⅱ类研究

堆，由于其功率水平较低（500 kW~10 MW），

远低于百万千瓦级功率的核电厂，采用设计 1 级

的方法可能过于保守，影响其经济性。设计 4 级

的构筑物按民用规范进行设计，采取该方法可能

不够保守。对于设计 3 级，其地震动水准相比民

用规范与民用规范加 1 度保守性不足。而设计 2
级的地震动水准高于民用规范，与民用规范加 1
度相当。

综合考虑以上因素，本文推荐采用设计 2 级

对应的 50 a 超越概率 2% 地震动水准作为Ⅱ类研

究堆的 SSE，进行结构与设备的抗震设计。

 2    推荐抗震设计方法的合理性分析
为验证本文推荐方法的合理性，以Ⅱ类研究

堆 TMSR-LF1 为例，通过该方法设计反应谱与各

规范设计反应谱的比较，从保守性、经济性和匹

配性方面分析该方法的合理性。

 2.1    推荐方法的保守性与经济性

为说明推荐方法的保守性与经济性，将其

设计反应谱与核电规范与 TECDOC-1347 的设计

反应谱比较。三者的结构与设备在抗震设计计算

中采用的地震动水准相同，不存在匹配性问题，

推荐方法的结构与设备具有相同的保守性与经

济性。

核电规范指出，设计反应谱（DRS）可采用

其推荐的标准设计反应谱或厂址特定地震反应谱，

本文同时采用这 2 种反应谱得到核电规范在 SSE
（100 a 超越概率 1%）下的 DRS，并将推荐方法

（采用厂址特定地震反应谱）与 SSE（ 50  a
超越概率 2%）下的 DRS 进行对比，结果见图 1。
可以看出：

（1）在核电规范的要求下，采用厂址特定地

震 反 应 谱 和 采 用 RG  1.60 谱 得 到 的 DRS
较为接近，在高频（>9 Hz）部分前者高于后者；

在低频部分（<3 Hz）的水平向上，前者略低于

后者。

（2）无论采用哪种 DRS，均远高于推荐方法

的 DRS，峰值分别高约 60.9% 和 77.5%。

这对于抗震要求相比核电厂较低的Ⅱ类研究

堆是过于保守的，采用推荐的抗震设计方法具有

较好的经济性。

根据不同的地震动水准，得到了 TECDOC-
1347 的 4 个设计级别设计反应谱，将推荐方法

的设计反应谱与之对比，结果见图 2。可以看出：
 
 

 
图 2    TECDOC-1347 设计方法与其他核设施的水平设计

反应谱对比
Fig. 2    Comparison  of  Horizontal  Design  Response

Spectrum  of  TECDOC-1347  Design  Method  and
Other Nuclear Facilities

 
（ 1） 推 荐 方 法 DRS 的 峰 值 与 TECDOC-

1347 的设计 2 级相当，峰值仅比后者高约 8.0%。

其在高频部分（>5 Hz）高于后者，在低频部分

（<2 Hz）略低于后者。但推荐方法要求结构在

地震下处于弹性状态，比 TECDOC-1347 设计 2
级要求的局部非线性严格。

（2）推荐方法 DRS 基本可包络 TECDOC-
1347 的设计 3、4 级，尤其在高频部分，前者

DRS 谱值远大于后者。

（3）推荐方法 DRS 相比 TECDOC-1347 的

 

 
图 1    推荐方法与核电规范的水平 DRS 对比

Fig. 1    Comparison  of  Horizontal  DRS  between
Recommended Method and Nuclear Power Codes
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设计 1 级，在高频部分与之接近，中低频部分则

远低于后者。但设计 1 级的物项需按核电规范进

行设计，故较为严格。

总体来说，推荐方法的 DRS 基本可包络

TECDOC-1347 的设计 2、3、4 级，具有较好的

保守性。

 2.2    推荐方法的匹配性

研究堆结构采用民用规范或民用规范加 1 度

进行抗震设计时，其设备无论采用核电规范还是

民用规范，结构与设备的抗震设计均存在匹配性

问题。而推荐方法解决了匹配性问题，其结构与

设备的 DRS 比较见图 3，其中民用规范的 DRS
由其给出的地震影响系数得到。可以看出：
 
 

a  结构

b  设备 
图 3    推荐方法与民用规范的水平 DRS 对比

Fig. 3    Comparison  of  Horizontal  DRS  between
Recommended Method and Civil Codes

 
（1）对于结构，若采用民用规范的方法，推

荐方法的 DRS 基本可包络民用规范的 DRS。在

验收准则上，推荐方法要求结构处于弹性状态，

而民用规范仅要求结构在小震下处于弹性，在大

震下不倒塌即可。故推荐方法相比民用规范具有

较好的保守性。

（2）对于结构，若采用民用规范加 1 度的方

法，推荐方法的 DRS 高于民用规范小震加 1 度，

两者均要求结构处于弹性状态。推荐方法的

DRS 低于民用规范大震加 1 度，但民用规范仅要

求结构不倒塌，在规范中的层间位移角限值为

1/100，而弹性的限值为 1/800，相比更为严格。

故推荐方法相比民用规范加 1 度的方法较为合理。

（3）对于设备，推荐方法的 DRS 虽低于核

电规范，但可包络民用规范。推荐方法的 DRS
略高于民用规范大震，峰值高约 24.2%，远高于

民用规范中震的 DRS，峰值为后者的 2.7 倍。故

推荐方法较为合理。

总之，无论结构还是设备的抗震设计，推荐

方法相比民用规范均具有较好的保守性，与民用

规范加 1 度相当。但对于研究堆的抗震设计，结

构和设备抗震设计采用不同的地震动水准进行计

算，这种不匹配将为后续带来不便，而推荐方法

将两者的地震动水准统一，在保证一定保守性的

前提下，解决了匹配性的问题。

 3    推荐抗震设计方法的应用
本文将推荐方法应用在 TMSR-LF1 结构与设

备的抗震设计计算中。将各抗震设计方法的

DRS 作为地震动输入，计算 5% 阻尼比下 TMSR-
LF1 的最大层间位移角与楼层反应谱。

TMSR-LF1 竖直方向低层标高−14 m，顶层

标高+20 m。结构共分为 5 个楼层，从下到上分别

为第 1 层（−14~−8 m）、第 2 层（−8~0 m）、第 3
层（0~5 m）、第 4 层（5~10 m）、第 5 层（10~
15 m）。−14 m、−8 m、0 m、5 m 和 10 m 楼板

上均放置了各种设备。

 3.1    结构的抗震设计计算

在结构的抗震设计计算中，通过最大层间

位移角来判断结构是否符合验收准则。本文采

用弹性反应谱法计算了推荐方法、核电规范、

TECDOC-1347 设计 2 级、民用规范小震以及民

用规范加 1 度小震的 TMSR-LF1 结构响应，5 个

楼层的最大层间位移角见图 4。
由图 4 可以看出：

（1）对于各方法得到的结果，其楼层的最大

层间位移角趋势基本相同，均在第 3 层最大，而

第 1、2 层因位于地下，其最大层间位移角非常
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小，计算结果为软件显示的最小值 1/9999。
（2）对于响应最大的第 3 层，推荐方法的值

（1/1184）小于核电规范的值（1/775），同时高

于 TECDOC-1347 设计 2 级（1/1896）、民用规

范小震（1/6201）以及民用规范加 1 度小震的值

（1/3100）。

故对于结构的抗震设计，推荐方法相比核电

规范具有较好的经济性，相比 TECDOC-1347 设

计 2 级和民用规范具有较好的保守性。

 3.2    设备的抗震设计计算

由于设备放置于各层楼板上，楼层反应谱是

结构内设备抗震设计的重要输入。本文采取时域

分析方法计算考虑土壤-结构相互作用（SSI）效

应的楼层反应谱。采用梁、板壳、实体 3 种单元

混合对 TMSR-LF1 结构以及土壤建立了完整的三

维有限元模型，包含结构、土壤与人工边界 3 个

部分。

本文以 5 m 楼层为例，将推荐方法得到的楼

层反应谱与其他规范得到的楼层反应谱进行对比

分析，结果见图 5，可以看出：

（1）核电规范的谱值远高于推荐方法的谱

值，尤其是主峰的频率范围（1~8 Hz），峰值高

约 56.8%，而在次峰的频率范围（8~20 Hz），

两者间的差距则没有那么大，前者峰值比后者高

约 17.9%。

（2）推荐方法的楼层反应谱与 TECDOC-1347
设计 2 级和民用规范大震的楼层反应谱较为接近，

前者仅在 2~6 Hz 的频率范围略高于后者，峰值

分别高约 12.8% 和 35.4%。

（3）推荐方法的楼层反应谱远高于民用规范

大震的楼层反应谱，峰值约为其 3.03 倍。

故对于设备的抗震设计，推荐方法相比核电

规范具有较好的经济性，相比民用规范具有较好

的保守性。

 4    结　论
本文参考民用规范与核电规范，推荐了一个

匹配结构与设备的Ⅱ类研究堆的抗震设计方法，

以 TMSR-LF1 为例，对比分析了推荐方法与采用

各规范方法得到的设计反应谱，并应用于 TMSR-
LF1 楼层反应谱计算，得出以下结论：

（1）相比核电规范，推荐方法不如其严格，

对于研究堆具有较好的经济性。

（2）相比 TECDOC-1347，推荐方法与其设

计 2 级相当，在高频部分较之更保守，但在低频

部分反之；基本可包络设计 3、4 级。推荐方法

具有较好的包络性。

（3）相比民用规范，对于结构的抗震设计推

荐方法具有较好的保守性，与民用规范加 1 度相

当；对于设备的抗震设计，推荐方法具有较好的

保守性。推荐方法统一了结构与设备抗震设计中

计算采用的地震动水准，解决了匹配性问题。

（4）推荐方法在结构与设备抗震设计计算的

应用中仍具有较好的经济性与保守性。

总体来说，推荐方法是较为合理的，可作为

后续Ⅱ类研究堆抗震设计的参考。
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