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考虑土-结构相互作用的核电厂楼层反应谱研究
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摘    要：楼层谱是核电厂设备、管道抗震设计和抗震裕度评估的重要依据。为了研究不同烈度下场地土对核电

厂楼层谱的影响，该文使用叠层剪切土箱模拟土体及其边界条件，对某新型核电厂房进行 1∶25缩尺模型地震

模拟振动台实验。选取 10组水平加速度地震动记录，按照运行安全地震动 (OBE)0.15 g、极限安全地震动

(SSE)0.30 g和超设计基准地震动 (ULE)0.75 g作为输入。在考虑土-结构相互作用条件下，研究不同地震动强度

引起楼层谱的变化规律，并对《核电厂抗震设计规范》中楼层谱确定方法的输入基准地震动进行讨论分析。根

据设备响应比分析，揭示了现有核电设备抗震裕度评估方法具有一定的保守性，特别是设备响应比为

1/1.5~1.5，采用现有抗震裕度评估方法得到的设备抗震裕度可能小于审核地震动。为了得到该设备的真实抗震

裕度，建议对这些设备做更详细分析。

关键词：楼层谱；振动台试验；地震动强度；抗震裕度评估；土-结构相互作用

中图分类号：TU311.3；TU435          文献标志码：A          doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2019.11.0675

STUDY ON FLOOR-RESPONSE SPECTRUM OF NUCLEAR POWER
PLANTS CONSIDERING SOIL-STRUCTURE INTERACTIONS
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Abstract:   Floor  response  spectrum  plays  an  important  role  in  the  seismic  design  and  in  the  seismic  margin
analysis for the facilities and pipes inside a nuclear power plant (NPP). This study presents the results of a set of
shaking  table  tests  on  a  scaled  nuclear  power  plant  structure  of  1∶25,  with  the  underlying  soil  simulated  by  a
multi-functional laminated shear container where the viscous-elastic boundary has been well reproduced. A group
of 10 ground motion records are selected as the input. The peak ground accelerations (PGA) of these motions are
scaled to the operational  basis  earthquake (OBE 0.15 g),  the safely shutdown earthquake (SSE 0.30 g),  and the
ultimate earthquake beyond the design basis  standard (ULE 0.75 g),  respectively.  Considering the soil-structure
interaction, the change of floor response spectra caused by the input intensity has been studied. The standard input
earthquake for floor response analysis suggested by the "Code for seismic design of nuclear power plants" is also
discussed accordingly. According to the analysis of equipment response, it is revealed that the evaluation method
of seismic margin of existing nuclear power plant equipment is conservative. Especially the equipment response
ratio of 1/1.5 ~ 1.5, the existing seismic margin assessment method to obtain the equipment seismic margin may
be  less  than  the  qualified  ground  motion.  In  order  to  obtain  the  true  seismic  margin  of  the  equipment,  it  is
suggested that these kinds of equipment should be analyzed in a more detail.s of equipment should be analyzed in
a more detail.
Key words:  floor response spectrum; shaking table test; seismic intensity; seismic margin analysis; soil-structure

interaction 
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楼层谱作为核电厂设备抗震设计和抗震裕度

评估的输入形式之一，研究其确定方法对设备抗

震分析的可靠性有重要意义。确定楼层谱的方法

主要有直接法和时程法
[1]
。直接法是确定性的分析

方法，以设计反应谱为输入，依据结构和附属结

构的不同物理力学性质，直接调整地震输入反应

谱得到设备或管道支撑处的楼层谱；而时程法是

采用地震动时程对设备支撑结构进行时程分析，

得到设备或管道支撑处楼层加速度响应，再按照

特定规则给出支撑点处的楼层谱。这些方法均与

结构模型选取有关，结构模型可以选用集中质量

模型、三维有限元模型或者经过合理简化、依据

相似理论的试验模型。集中质量模型处理简单，

计算量小，在初步确定楼层谱或研究结构参数的

敏感性
[2 − 3]

时常被使用，但是该方法把复杂的核

电厂结构简化为一个多质点模型，必然会降低精

度；三维有限元模型可对原型结构进行较高精度

的仿真，但模型中材料的本构关系，结构阻尼参

数的选取，以及网格划分均影响楼层谱的精度和

可靠性；鉴于数值模型的不足，有必要进行试验

研究，为现有的楼层谱确定方法提供重要依据。

土-结构相互作用是确定楼层谱过程中需要考

虑的必要因素。现有考虑土-结构相互作用的分析

方法，比如阻抗函数法、整体有限元法和子结构

法等，均很难有效考虑土体本构关系的复杂性以

及基础与地基土接触边界的几何非线性。罗东 (中
国台湾)大比例模型原位试验

[4 − 5]
对比了几种在美

国核工业领域常用的土-结构相互作用分析方法，

但试验加速度峰值最高为 0.21 g，强度有限，未能

充分体现强地震作用引起的土体非线性响应。

采用易损性方法进行设备抗震裕度评估
[6 − 7]

，

特定失效模式需要确定三个参数，中值地面加速

度能力 Am，随机不确定性 βr 和认知不确定性 βu。

为了方便计算，一般引入安全因子的概念进行分

析，F=A/ASSE，A为设备满足一定置信水平的加速

度能力，ASSE 为设计的安全停堆水平下的加速

度。F实际可以表示为：

F =
设备实际抗震能力

设备对参考点SSE的实际响应
=

设备实际抗震能力

设备对楼层SSE的设计响应
×

设备对楼层SSE的设计响应
设备对参考点SSE的实际响应

安全因子可以分为两个具有实际意义的因

子：能力因子 FC 和响应因子 FR 的乘积，F=FCFR，
其中 FC 为设备实际强度与设计强度比值，而响应

因子可分为结构响应因子和设备响应因子，FR=
FRSFRE。设备抗震裕度评估一般采用极限安全地

震动 (SSE)分析楼层响应，然后根据设备类型和所

在楼层的位置等因素乘以大于等于 1的结构响应

因子以考虑超设计基准地震动 (ULE)引起楼层响

应变化
[8 − 9]

。文献 [10 − 11]采用该方法评估了保

护系统机柜和安全壳喷淋热交换器的抗震裕度。

该方法操作简单，通过调整结构阻尼比反映了地

震动增大导致的结构非线性，考虑了地震动增大

对楼层谱幅值的影响
[12]
。但是这种方法未能充分

考虑强烈地震中土体和结构非线性对楼层谱形状

和频谱的影响，这种复杂影响难以通过简单的参

数调整体现出来。鉴于此，本文拟通过试验研究

在抗震裕度评估中强烈地震输入引起的结构响应

因子变化，以及不同地震动强度对楼层谱的影响

规律，为核电设备抗震裕度评估提供参考。

1    振动台试验

本实验在中国地震局工程力学研究所地震工

程与工程振动部门重点实验室进行，使用振动台

多功能叠层剪切土箱模拟土体及其边界条件，对

某新型核电厂房进行 1∶25缩尺模型地震模拟振

动台实验，见图 1，相似关系的推导和模型制作过

程详见文献 [12 − 13]。
 
 

图 1    核电厂土-结构相互作用模型振动台试验

Fig. 1    NPP shaking table test considering
soil-structure interaction

 

 

1.1    原型结构简述

原型结构为某新型核电厂核岛部分的屏蔽厂

房 (含非能动水箱)和安全壳的内部结构
[14 − 15]

。屏
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蔽厂房为预应力混凝土结构，内部结构为钢筋混

凝土剪力墙结构，屏蔽厂房和非能动水箱 (存满

水)总质量约 20580 t，内部结构总质量约为 19700 t。
其中屏蔽厂房高约 70.00 m。筒壁高 52.50 m，圆

筒外径 44.20 m，壁厚 900 mm。根据有限元模型

模态分析解得屏蔽厂房和内部结构的基频为 4.40 Hz
和 5.37 Hz。
1.2    模型相似关系

地震模拟振动台试验受到台面尺寸及承载力

的影响，需要对原型结构按照一定规律做合理的

简化建立缩尺模型，采用一致相似律定义相似关

系，确定 1∶25为缩尺比例，为保证模型和原型

在动力特性上具有相似性，参考文献 [16]中根据

试验目的，采用“抓主要因素”的方法考虑主要

参数的相似关系，以长度、等效密度和频率作为

基本量纲。屏蔽厂房模型总质量 (含非能动水箱

水)为 1.576 t，内部结构总质量为 0.884 t，为了使

屏蔽厂房和内部结构具有相近的等效密度，对内

部结构添加配重，使得内部结构加配重后总质量

为 1.404 t。模型动力相似关系如表 1。
  

表 1    屏蔽厂房及内部结构振动台模型一致相似关系
Table 1    General similitude law of shield building

and internal structure
 

物理量 屏蔽厂房 内部结构

长度L 1∶25 1∶25

等效密度ρ=ma/L
3/mp 1∶1.197 1∶1.114

周期T=1/f 1∶4.04 1∶3.85

位移d=L 1∶25 1∶25

速度v=f×L 1∶6.19 1∶6.49

加速度a=L×f2 1∶1.53 1∶1.67

频率f= (E/ρ)1/2/L 4.04∶1 3.85∶1
 
 

1.3    试验模型概述

根据原型结构提取主要信息，简化屏蔽厂房

及内部结构如图 2所示，模型主要由底座、内部

结构和屏蔽厂房 (筒壁和非能动水箱)组成。底座

尺寸 2000 mm×2000 mm×300 mm，布设双层双向

14@150钢筋，上下层钢筋间布置合理的拉结

筋。由于缩尺模型的预应力施工困难，因此，模

型采用双层钢板微粒混凝土组合壳体的结构形式

模拟屏蔽厂房。内部结构采用钢丝网片微粒混凝

土浇筑。

1.4    土体制备

由于土的复杂性和特殊性，很难使土与结构

在模型试验中满足一致相似关系。设计试验时，

只能保证所研究的关键因素剪切波速满足相似关

系。采用三合土的制作方式，按照熟石灰∶河砂∶

黄土重量配比为 0.02∶0.2∶0.6，分六层制备土

层，每层高度控制约为 0.25 m，通过人工方式使

黏土均匀洒落于土箱中，在最后一层安装结构模

型，使得底座上表面露出地面上 0.10 m，周边土

回填夯实，填装完毕，模型土经白噪声预振后固

结约 48 h，从模型土不同深度处取 3组土样，委

托中国地震局工程力学研究所土工试验室用 GZ-
1型共振柱和 GDS动三轴测试了土体的必要参

数。根据 3组土样测试结果的平均值作为土体的

最终数据：含水率 13.15 %、密度 2.131×103 kg/m3
，

剪切波速为 206 m/s，土样动模量比和阻尼比与动

剪应变关系试验曲线，见图 3。根据相似关系，试
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图 2    屏蔽厂房及内部结构简化图　/mm 
Fig. 2    Simplified diagram of shield and internal structures
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Fig. 3    Soil dynamic modulus ratio and damping ratio with
respect to dynamic shear strain
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验可对应实际厂址条件在地下 37.5 m内剪切波速为

1275 m/s，按照《核电厂抗震设计规范》(GB50267−
97) [17] 可不考虑土-结构相互作用的基岩场地。

振动台试验加速度传感器布置，如图 4，为得

到土-结构相互作用情况下不同强度地震动引起的

场地土非线性反应
[18]
，选取 10组水平加速度地震

动记录，如表 2所示，分别按照运行安全地震动

(OBE)、极限安全地震动 (SSE)和超设计基准地震

动 (ULE)作为输入，其标准化的 5%阻尼比反应

谱如图 5所示，在设备主频范围 2 Hz~10 Hz内，

与我国《核电厂抗震设计规范》(GB 50267−97)中
的基岩和硬土标准反应谱以及美国 RG 1.60谱 [19]

符合较好，同时原型外部屏蔽厂房和内部结构基

频分别为 4.40  Hz和 5.37  Hz，均在该频率范围

内。本文原型结构 OBE为 0.15 g，SSE取 0.30 g。
核电厂抗震裕度评估中，高置信低失效的抗震裕

度值应大于等于 1.5倍 SSE[20]
。本文为了充分考虑

强地震动作用引起的土体非线性变化，取 ULE为

SSE的 2.5倍，即 0.75 g。
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Fig. 4    Deployment of accelerometers 

 
 

表 2    试验中输入地震动记录

Table 2    Input ground motion records for shaking table tests
 

输入顺序 地震动名称 震级Mw 震中距/km 持时/s 时间间隔/s

1 Imperial Valley, 1940, El Centro 6.9 10 53.48 0.02

2 1995 Kobe 6.9 3.4 60.00 0.02

3 1994 Northridge 6.7 6.4 60.00 0.02

4 Palos Verdes 7.1 1.5 60.00 0.02

5 Morgan Hill, 1984, Gilroy 6.2 15 60.00 0.02

6 West. Washington, Olympia, 1949 6.5 56 80.00 0.02

7 Puget Sound, Wa., Olympia, 1949 7.1 80 81.84 0.02

8 Tabas, 1978 7.4 1.2 50.00 0.02

9 C. Mendocino, 1992, Petrolia 7.1 8.5 60.00 0.02

10 Northridge, 1994, Olive View 6.7 6.4 60.00 0.02
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图 5    输入地震动标准化 5%阻尼比加速度反应谱

Fig. 5    Normalized acceleration response spectrum of selected
ground motions considering 5% damping ratio

 

2    不同地震动强度楼层谱比较

下文中响应值已经根据相似律换算到原型结

构。图 4中 A和 B分别代表土层和结构的传感

器。图 6给出了 A4位置不同地震动强度输入按照

计算基岩面标准化后的反应谱，从图中可以发

现，随着输入地震动强度的增大，A4位置处的反

应谱幅值和频率均发生了明显变化，输入强度由

OBE、SSE至 ULE得到 A4位置的加速度反应谱

值，A4楼层反应谱零周期加速度值 (ZPA)分别为

3.73、1.95、1.19，而峰值对应频率也由 OBE时

的 2.75 Hz移至 ULE时的 1.00 Hz，虽 SSE的峰值
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对应频率也为 2.75 Hz，但从图 6中可以发现，其

峰值明显有向低频移动的趋势。从不同地震动强

度输入得到 A4位置响应的反应谱可以发现，随着

输入地震动强度的增大土层已发生明显的非线性

响应。
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图 6    不同强度输入 A4位置处 5%阻尼比反应谱

Fig. 6    A4 response spectrum with 5% damping ratio
under different earthquakes

 

 

B1、B2、B4、B5、B6、B7对应着原型结构关

键楼层标高分别为：4.575 m、20.000 m、20.000 m、

34.000 m、46.750 m、67.500 m，如图 4所示，其

中 B1为支撑蒸汽发生器的关键楼层。图 7给出

了 OBE下内部结构和屏蔽厂房不同楼层位置的水

平楼层反应谱，均取均值加 1.645倍标准差，即具

有 95%的超越概率。楼层谱幅值随着层高的增加

而增加，与这些楼层处的最大峰值加速度变化一

致，动力放大系数约为 3.8。结合图 6可以得出，

从D1到A4，其加速度峰值由 0.15 g放大到 0.56 g，
放大 3.73倍，B2位置的加速度峰值为 0.97 g，是

A4处的 1.73倍。由此可以发现，加速度峰值在土

层中和结构中放大效应不一致，引起这种差异的

主要原因是土-结构相互作用。

图 8给出了 SSE地震作用下内部结构和屏蔽

厂房不同楼层位置的具有 95%超越概率的水平楼

层反应谱。内部结构与屏蔽厂房楼层谱的形状随

标高有所区别，内部结构的楼层谱峰值出现非

“尖峰”形式，而屏蔽厂房随着标高的增加非

“尖峰”形式逐渐转化成“尖峰”。这种规律将

会使得安装在 B4以上屏蔽厂房的设备和管道的楼

层谱按照《核电厂抗震设计规范》的方法进行峰

值拓宽的范围缩小，峰值对应频率的敏感区间减

小。通过与图 7比较发现内部结构和屏蔽厂房不

同楼层动力放大系数较 OBE地震动时变小。因

此，在以 SSE输入时，虽然较 OBE输入幅值增大

一倍，但相同位置的楼层谱并未出现成倍的放大。
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图 7    OBE地震下 5%阻尼比楼层谱 (PGA 0.15 g )
Fig. 7    Floor response spectrum with 5% damping ratio under

OBE earthquakes (PGA 0.15 g)
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图 8    SSE地震下 5%阻尼比楼层谱 (PGA 0.30 g)
Fig. 8    Floor response spectrum with 5% damping ratio under

SSE earthquakes (PGA 0.30 g)
 

 

图 9给出了 ULE地震作用下内部结构和屏蔽

厂房不同楼层位置的具有 95%超越概率的水平楼
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层反应谱。随着输入地震动强度的增大，内部结

构和屏蔽厂房的反应谱形状有明显差异，内部结

构楼层谱的峰值形状仍然呈“尖峰”型，与 OBE
和 SSE的结果类似，但是其楼层谱峰值对应的频

率向低频移动。这是由于随着地震动输入的增

大，土体进入塑性，其对输入地震动的滤波和放

大效应频带发生改变而造成的。图 9中在 4 Hz~
12 Hz频率区间内部结构楼层谱小于输入地震动反

应谱值，结合 OBE和 SSE输入在这个频率区间的

变化趋势，可以发现在这一频率区间，随着输入

地震动强度的增加，滤波频率区间越来越宽，致

使滤波作用更加明显。因此强震下由于土体的非

线性，以内部结构为支撑、对该频率区间较敏感

的设备和管道，所受到的地震作用将会降低。从

图 9(b)可以看出，B4以下的反应谱形状与内部结

构相似。在 4-12 Hz频率区间也随着地震动的增大

楼层谱有滤波效应。但随着楼层高度增加，这一

效应的影响逐渐降低，而峰值平台宽度会明显扩

大。屏蔽厂房不同高度的楼层谱随着地震动强度

增大而楼层谱峰值由“尖峰”逐渐向“平台”变

化。因此，在设备抗震设计和抗震裕度评价中，

楼层谱不论是频谱还是幅值均应区别选取。

采用台面峰值加速度对各层的加速度响应进

行标准化，图 10给出了标准化后楼层谱特征参数

值。随着地震动输入强度从 OBE-SSE-ULE增大，

如内部结构 B2楼层谱峰值从 24.07-13.74-6.53下
降，幅度达 72.87%；而零周期加速度 (ZPA)也由

6.49-3.86-1.57下降，下降幅度基本相同，达 75.80%；

动力放大系数变化为 3.71-3.56-4.14，变化较小。

同时，峰值频率由 2.70 Hz移至 1.10 Hz。
屏蔽厂房各层楼层谱也有类似的规律，如

B6楼层谱峰值从 37.12-23.07-9.63，下降了 74.06%；
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图 10    不同地震动强度输入各楼层谱特征参数

Fig. 10    Profile parameters of normalized floor response
spectrum at different stories under different earthquakes

 

 

10 20 331
0

1

2

3

4

5

频率/Hz

S
a/
g

D1

B3
B1

B2

(a) 内部结构

1 10 20 33
0

2

4

6

8

频率/Hz

S
a/
g

D1
B3

B4

B5

B6
B7

(b) 屏蔽厂房

图 9    ULE地震下 5%阻尼比楼层谱

Fig. 9    Floor response spectrum with 5% damping ratio under
ULE earthquakes (PGA 0.75 g)
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ZPA从 9.49-5.97-2.23，下降了 76.50%；同样，峰

值频率从 2.90 Hz降为 1.10 Hz；而动力放大系数

变化不大，分别为 3.91、3.86和 4.31。
由此可见，虽然各楼层谱动力放大倍数相差

不大，但是确定设计楼层谱的重要特征参数：楼

层谱峰值、ZPA和峰值对应频率，将在不同地震

动强度输入时存在明显差异。这种差异使得不同

地震动强度下的设备标准设计楼层谱，不能够通

过简单的缩放或者阻尼比的调整实现相互转换。

3    抗震裕度分析楼层谱

《核电厂抗震设计规范》给出了设备楼层谱

的确定方法，根据设备支撑点楼层加速度响应，

取 2%阻尼比反应谱作为设备抗震 OBE楼层谱，

取 4%阻尼比作为 SSE楼层谱，参照美国核管会

NRC导则 RG1.122[21] 和美国土木工程师协会标准

ASCE 4-98[22] 建议的方法，考虑楼层谱生成涉及主

结构地震反应的诸多不确定因素，需要拓宽由特

定时程得到的楼层反应谱尖峰；为避免设计的过

分保守，可适当削减楼层反应谱的峰值而得到设

备的设计楼层反应谱
[17]
。但规范未给出核电厂抗

震裕度评估中 ULE的楼层反应谱如何确定。由于

地震动强度引起土体性质的变化，进而使楼层响

应的频谱特性有较大差异，因此不能简单的采用

调整阻尼比来确定楼层响应谱，还应针对移频现

象、峰值降低和拓宽现象进行研究。参考文献 [9]
设备裕度评估中设备响应的阻尼比因子取 1.5，不

确定系数取 0.2，得设备超设计基准地震 (ULE)楼
层谱阻尼比为 1.5×e0.2×4%=7.3%，本文取 7%。

取 OBE为 0.15  g、 SSE为 0.30  g和 ULE为

0.75 g作为地震动输入，考虑土-结相互作用，对

不同输入地震动强度的楼层反应谱进行对比研

究。图 11给出了 B2位置对应 OBE的 2%阻尼比

楼层谱，对应 SSE的 4%阻尼比楼层谱和对应 ULE
的 7%阻尼比楼层谱。

根据试验分析结果，在 SSE为 0.30 g和 ULE
为 0.75 g地震作用下，取内部结构和屏蔽厂房不

同位置处，4%阻尼比的水平楼层反应谱比值 SSE/
ULE，研究不同地震动强度对核电设备抗震裕度

的影响，如图 12所示。不同楼层位置的结构响应

比存在一定差异，但是所有楼层结构响应比随频

率变化趋势一致。同时还可以发现，不同频率对

应各楼层响应比差异较大。

为了同时考虑结构响应和设备响应对设备抗

震裕度的影响，图 13给出了 SSE和 ULE地震动

下，内部结构和屏蔽厂房不同位置处，各楼层阻

尼比为 4%SSE楼层谱和阻尼比为 7%ULE楼层谱

的 SSE/ULE设备响应比值。设定能力因子 FC 为 1，
图 13与图 12有类似的规律，在 0 Hz~1.7 Hz，设

备响应比小于 1，表示设备 SSE楼层谱得到的设

备响应低于 ULE楼层响应，此时欲得到真实的抗

震裕度，需要采用 SSE除以设备响应比，保守的

得到了该设备的抗震裕度。当频率在 1.7 Hz~8.0 Hz，
由于 SSE楼层谱得到的设备响应大于 ULE楼层

谱，此时需要采用安全因子法得到设备抗震裕

度，由 SSE乘以设备响应因子得到设备的抗震裕

度。假设我们审核地震动选取 1.5倍 SSE，那么需
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Fig. 11    B2 floor response spectrum of test of shaking table
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要注意，当设备响应比在 1/1.5~1.5的设备，所得

设备抗震裕度小于审核地震动，此时需对设备进

行更加详细的抗震裕度评估。同时还发现，设备

响应比出现大于 2.5的情况。此时得到的设备抗震

裕度大于 0.75 g，由于整座核电厂抗震裕度评估采

用的是“最大最小”原则，不影响整座核电厂的

抗震裕度评估结果。虽然，由以上方法的得的设

备抗震裕度能够满足 1.5倍 SSE审核地震动的要

求，但是与真实的抗震裕度存在一定差异，所得

到设备的抗震裕度是一个保守估计。

4    结论

本文对我国某三代安全壳的内部结构和屏蔽

厂房进行缩尺设计，使用叠层剪切土箱模拟土体

边界，进行地震模拟振动台试验，针对安全壳的

内部结构和屏蔽厂房的关键楼层进行楼层谱分

析，得出以下结论：

(1) 考虑土-结构相互作用，不同强度的地震动

输入不仅使土体性质发生明显变化，而且基础与

地基接触关系也在发生非线性变化，进而造成了

各楼层谱的幅值、形状和峰值对应频率的变化。

随着地震动强度从 OBE向 ULE增加，7层楼层谱

均值的零周期峰值加速度 (ZPA)、楼层谱峰值而

言，分别下降了高达 75.13%和 73.39%，而峰值

频率由 2.81 Hz降为 1.10 Hz，而动力放大系数变

化不大，可以忽略。该变化规律将会给设备和管

道的抗震设计和抗震裕度评估产生不同的影响，

楼层谱应区别确定。

(2) 楼层谱峰值、ZPA和峰值对应频率是确定

设计楼层谱的重要特征参数，研究考虑土-结构相

互作用对这些参数的影响，得出不同地震烈度得

到楼层谱特征参数有明显差异，为不同地震强度

设备设计标准谱的确定提供参考。

(3) 讨论了核电厂设备抗震设计和抗震裕度评

估中设备地震动输入的确定。分析得出，不同强

度地震动输入引起楼层谱差异不但峰值大小不

同，而且峰值频率也有较大差异，这种差异使得

不能由单一地震动强度通过阻尼比调整而得到设

备不同荷载级别的输入需求。建议核电厂抗震设

计规范中确定楼层谱时不仅要考虑土体和结构固

有不确定性，还应该考虑地震动强度对土-结构特

性的改变引起的不确定性。

(4) 设定设备能力因子 FC为 1，通过分析各楼

层设备响应比，在 0 Hz~1.7 Hz，SSE除以该设备

响应比可得到设备的抗震裕度；对基频为 1.7 Hz~
8.0 Hz的设备，采用安全因子方法得出设备的抗

震裕度。而这些方法得到的设备抗震裕度均较保

守。特别是设备响应比在 1/1.5~1.5，采用以上方

法得到的设备抗震裕度可能小于审核地震动，建

议这些设备需做更详细的抗震裕度分析。
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