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摘　 要 目的 研究基于一致风险谱的我国核电安全壳地震风险分析方法ꎬ为我国核

电厂结构基于一致风险抗震设计方法修订提供参考ꎮ 方法 通过推导地震风险解析

模型ꎬ总结美国土木工程学会«核设施中结构、系统和部件的抗震设计准则»(ＡＳＣＥ /
ＳＥＩ ４３)中一致风险谱生成理论和方法ꎬ生成场地一致危险谱和一致风险谱ꎻ采用安

全系数法ꎬ生成算例厂址核电安全壳模型易损性曲线ꎻ采用解析风险函数ꎬ得到算例

结构地震风险ꎮ 结果 基于平动第一周期的风险大于基于平动第二周期的风险ꎻ平均

值地震风险大于 ５０％置信度地震风险ꎬ小于 ９５％ 置信度地震风险ꎬ表明平均值地震

风险结果与小于具有 ９５％置信度地震风险相当ꎻ如果以 ９５％为要求标准的风险进行

鉴别筛选ꎬ平均值地震风险结果偏于不保守ꎻ对于核岛等抗震设计分组为 ５(ＳＤＣ ５)
的结构、系统和部件ꎬ两版 ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３ 规范给出的一致风险谱大多数情况下相同ꎻ
一致风险谱地震作用下ꎬ我国安全壳风险水平远低于 ＡＳＣＥ ４３ 规范目标风险ꎮ 结论

我国核电安全壳设计安全裕量较大ꎬ面临地震风险远小于 ＡＳＣＥ ４３ 规范中的目标风
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ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｉｓｋ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗａｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｂｙ ｄｅｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｉｓｋ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ｔｈｅ " Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ" (ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３ ) ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ(ＡＳＣＥ)ꎬｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｈａｚａｒｄ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｉｓｋ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄꎻｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎻｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｉｓｋ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｉｓｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ５０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｉｓｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅꎬｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｉｓｋ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｗｅｌｌ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ａ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｉｓｋ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅꎻ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｉｓｋ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｓｉｄｅ ｉｆ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｉｓ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｉｓｋ ｗｉｔｈ
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅꎻｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｉｓｋ ｓｐｅｃｔｒａ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３ ａｒｅ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬｓｙｓｔｅｍｓꎬａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｓｕｂｇｒｏｕｐ ５(ＳＤＣ ５)
ｓｕｃｈ ａｓ ｎｕｃｌｅａｒ ｉｓｌａｎｄｓꎻｔｈｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｉｓｋ ｉｎ
ＡＳＣＥ ４３ ｃｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｉｓｋ ｓｐｅｃｔｒｕｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｈａｓ ｌａｒｇｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎ ａｎｄ ｈａｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｉｓｋ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｉｓｋ ｉｎ
ｔｈｅ ＡＳＣＥ ４３ ｃｏｄｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｉｓｋꎻｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔꎻｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅꎻｒｉｓｋ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻｕｎｉｆｏｒｍ ｒｉｓｋ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　 　 地震作用下核电厂安全性评估包括地震

概率风险评估[１] 和抗震裕量评估[２] 两种方

法ꎬ地震概率风险评估全面考虑了评估过程

中多种不确定性ꎬ相较于抗震裕量评估ꎬ是更

为精细化的核电厂地震安全评估方法ꎮ 地震

概率风险评估[３] 主要由地震危险性、地震易

损性[４ － ５]、系统分析和事故分析等组成ꎮ
目前ꎬ在建筑工程领域ꎬ已有规范采用一

致风险抗震设计方法[６]ꎻ在核工程领域ꎬ
２００５ 年美国土木工程学会(ＡＳＣＥ)发布了核

电厂一致风险抗震设计规范[７]ꎬ之后ꎬ２０１９
年 ＡＳＣＥ 对上述规范进行了修订[８]ꎮ 目前

我国核电厂抗震设计规范[９] 还没有采用一

致风险的抗震设计方法ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者总结了美国土木工

程学会出版的«核设施中结构、系统和部件

的抗震设计准则» (ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３—０５) [７] 和

«核设施中结构、系统和部件的抗震设计准

则»(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３—１９) [８] 中一致风险谱生

成方法ꎬ基于算例厂址一致风险谱ꎬ分析中国

场地某核结构风险水平ꎬ为我国核电厂抗震

设计规范未来基于一致风险抗震设计理论的

修订提供参考ꎮ

１　 考虑置信度的地震风险解析

模型

１. １　 平均值地震风险解析函数

工程结构面临地震风险可表示为地震危

险性与地震易损性卷积计算形式ꎬ地震风险

可表示为[１０]

ＰＦ ＝ ∫∞
０
Ｈ(ａ)

ｄＦＣ(ａ)
ｄａ ｄａ . (１)

ＰＦ ＝ － ∫∞
０
ＦＣ(ａ)

ｄＨ(ａ)
ｄａ ｄａ . (２)

式中:Ｈ(ａ)为危险性模型ꎻＦＣ(ａ)为易损性

模型ꎮ 地震危险性函数 Ｈ(ａ)可表示为[１０]

Ｈ(ａ) ＝ ｋＩａ － ＫＨ . (３)
式中:ｋＩ 为常数ꎻＫＨ 为地震危险性曲线的

斜率ꎮ
平均值易损性曲线可表示为对数正态累

积分布函数形式:

ＦＣ(ａ) ＝Φ ｌｎ(ａ / ａＣ)
βＣ

[ ]. (４)

式中:ａＣ 为抗震能力中位值ꎻβＣ 为不确定性
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标准差ꎬ由两类不确定性标准差综合计算得

到ꎬ即 βＣ ＝ β２
Ｒ ＋ β２

Ｕ ꎬβＲ 为考虑本质不确定

性的标准差ꎬβＵ 为考虑知识不确定性的标

准差ꎮ
综合式(１)、式(３)和式(４)ꎬ可得到均

值地震风险模型[１０]:

ＰＦ ＝ ｋＩ(ａＣ) － ＫＨｅｘｐ (ＫＨβＣ) ２

２[ ]. (５)

１. ２　 区间地震风险解析函数

考虑置信度的易损性函数可表示为[１１]

Ｐ′ｆ ＝ Φ ｌｎ ａ
ａＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ βＵΦ － １(Ｑ)

βＲ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (６)

式中:ａＣ 为抗震能力中位值ꎻβＵ 和 βＲ 为标准

差ꎬ分别考虑知识和本质不确定性ꎻＱ 为置

信度ꎮ
式(６)经过转化ꎬ可表示为

Ｐ′ｆ ＝ Φ ｌｎ ａ
ａＣꎬＱ

æ

è
ç

ö

ø
÷

βＲ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ Φ ｌｎ ａ

ａＣｅ － βＵΦ － １(Ｑ)
æ

è
ç

ö

ø
÷

βＲ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

(７)
式中:ａＣꎬＱ为考虑置信度的中位值ꎮ

ａＣꎬＱ ＝ ａＣｅｘｐ( － βＵΦ － １(Ｑ)) . (８)
将式(８)和式(３)代入式(５)ꎬ可得到考

虑置信度的地震风险解析函数ꎬ则考虑知识

不确定性(易损性函数中的知识不确定性)
的风险函数为

ＰＦ ＝ ｋＩ(ａＣ) － ＫＨｅｘｐ βＵＫＨΦ － １(Ｑ) ＋[

１
２ (ＫＨβＲ) ２ ]. (９)

２　 规范(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３)一致风

险谱

２. １　 规范(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３—０５)一致风险谱

规范(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３—０５)一致风险谱可

表示为[７]

ＤＲＳ ＝ＤＦ ×ＵＨＲＳＨＤ
. (１０)

式中:ＤＦ 为设计系数ꎻＨＤ 为目标危险性水

平ꎻＵＨＲＳＨＤ
为 ＨＤ 危险性的一致危险谱ꎮ

规范(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３—０５)中ꎬ设计参数

ＤＦ 可由式(１１)确定[７]:
ＤＦ ＝Ｍａｘｉｍｕｍ(ＤＦ１ꎬＤＦ２) . (１１)

式中:ＤＦ１ 由表 １ 确定ꎻＤＦ２ 可表示为[７]

ＤＦ２ ＝ ０􀆰 ６(ＡＲ) α . (１２)
式中:ＡＲ 为 ０􀆰 １ＨＤ 和 ＨＤ 概率水平的谱加速

度的比值ꎻＨＤ 为 ＵＨＲＳ 被定义的超越概率ꎻ
系数 α 可由表 １ 确定[７]ꎮ

表 １　 设计响应谱参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

抗震设计类别 ＨＤ ＰＦ ＲＰ ＤＦ１ α

５ １􀆰 ０ × １０ － ４ １􀆰 ０ × １０ － ５ １０ １􀆰 ０ ０􀆰 ８０

２. ２　 规范(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３—１９)一致风险谱

美国土木工程学会对规范(ＡＳＣＥ ４３—
０５) [７]进行了修订ꎬ发布了规范(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ
４３—１９) [８]ꎬ其中ꎬ一致风险谱可表示为

ＤＲＳ ＝ ＳＦ ×ＵＨＲＳＨＰ
. (１３)

式中:ＨＰ 为设计目标风险ꎻＵＨＲＳＨＰ
为 ＨＰ 危

险性的一致危险谱ꎮ
规范(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３—１９) 中设计系数

ＳＦ 可表示为[８]

ＳＦ ＝Ｍａｘｉｍｕｍ[ＳＦ１ꎬＳＦ２ꎬＳＦ３] . (１４)
ＳＦ１、ＳＦ２ 和 ＳＦ３ 可分别表示为[８]

ＳＦ１ ＝ Ａ － １􀆰 ０
Ｒ . (１５)

ＳＦ２ ＝ ０􀆰 ６Ａ － ０􀆰 ２
Ｒ . (１６)

ＳＦ３ ＝ ０􀆰 ４５. (１７)
式中:ＡＲ 为 ０􀆰 １ＨＤ 和 ＨＤ 概率水平的谱加速

度的比值ꎻＨＤ 为 ＵＨＲＳ 被定义的超越概率ꎬ
ＨＰ 为设计目标风险ꎬ可由表 ２ 确定[８]ꎮ

表 ２　 设计响应谱参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ

抗震设计类别 ＨＤ / １０ － ４ ＨＰ / １０ － ５

２ ４０ ４０

３ ３ １０

４ ４ ４

５ １ １

２.３　 规范(ＡＳＣＥ/ ＳＥＩ ４３)一致风险谱生成步骤

规范(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３)给出了一致风险谱
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生成步骤:
Ｓｔｅｐ １. 基于场地危险性信息ꎬ进行概率

地震危险性分析ꎬ分别生成年超越概率 ＨＤ

和 ＨＰ 的一致危险谱ꎻ
Ｓｔｅｐ ２. 基于式(１１)和(１２)生成设计系

数 ＤＦꎬ或基于式(１４)、(１５)、(１６)和(１７)生
成设计系数 ＳＦꎻ

Ｓｔｅｐ ３. 分别基于式(１０)或式(１３)ꎬ生成

一致风险谱ꎮ

３　 基于一致风险谱的某核电厂

安全壳地震风险区间评估

３. １　 华南地区某核电厂址一致危险谱与一

致风险谱

３. １. １　 算例厂址地震危险性分析

我国华南地区某核电厂厂址具有 １ 个地

震统计区ꎬ地震统计区参数如表 ３ 所示ꎬ潜在

震源区分布如图 １ 所示ꎮ
表 ３　 地震统计区参数值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｚｏｎｅｓ

最高震

级 Ｍｍａｘ

Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ￣Ｒｉｃｈｔｅｒ

公式参数 ｂ

地震平均

发生率 ν４

震源深度

ｈ / ｋｍ

８􀆰 ００ ０􀆰 ８７ ５􀆰 ６０ １５

图 １　 潜在震源区分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｚｏｎｅｓ

　 　 采用我国华南地区地震动预测方程[１２]:
ｌｏｇ(Ｙ) ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２Ｍ ＋ Ｃ３ ｌｏｇ(Ｒ ＋

Ｃ４ｅｘｐ(Ｃ５Ｍ)) ＋ σｌｏｇＹε. (１８)
式中:Ｍ 为震级ꎻＲ 为距离ꎻＣ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 和

Ｃ５ 为预测方程系数ꎻσｌｏｇＹ为标准差ꎻε 为中位

值为 ０、标准差为 １ 的误差ꎮ
采用基于蒙特卡洛模拟的地震危险性分

析程序[１３]ꎬ计算了算例厂址的危险性曲线ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 地震危险性曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｈａｚａｒｄ ｃｕｒｖｅｓ

３. １. ２　 华南地区某核电厂厂址一致危险谱

和一致风险谱

一致危险谱是各个周期超越概率一致的

场地相关谱ꎬ年超越概率 ０􀆰 ０００ １ 和 ０􀆰 ０００ ０１
的一致危险谱如图 ３ 所示ꎮ 针对本算例厂址

相当于规范(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３)中地震设计分类

为 ５(ＳＤＣ ５)的结构、系统和部件的一致风险

谱如图 ３ 所示ꎮ 对于 ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３ 中地震设

计分类为 ５(ＳＤＣ ５)的结构、系统和部件ꎬ基于

规范(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ４３—０５)和规范(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ
４３—１９)的一致风险谱是一致的ꎮ

图 ３　 一致危险谱和一致风险谱

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｈａｚａｒｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｒｉｓｋ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
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３. ２　 基于一致风险谱的我国某电厂安全壳

地震易损性分析

３. ２. １　 易损性分析方法

安全壳地震易损性分析方法步骤:
Ｓｔｅｐ １. 基于场地概率地震危险性分析ꎬ

基于文中 ２􀆰 ３ 节步骤ꎬ生成场地一致风险谱ꎻ
Ｓｔｅｐ ２. 建立安全壳有限元模型ꎻ
Ｓｔｅｐ ３. 基于振型分解反应谱法ꎬ得到一

致风险谱作用下ꎬ安全壳结构的地震响应ꎬ得
到易损性函数中 ＦＳ 的中位值ꎻ

Ｓｔｅｐ ４. 安全系数法中除了 ＦＳ 中位值以

外的其他安全系数取经验数值ꎻ
Ｓｔｅｐ ５. 基于安全系数法ꎬ确定安全壳结

构地震易损性曲线ꎮ
３. ２. ２　 我国某核电厂安全壳模型

核电厂安全壳模型为华南地区某核电厂

安全壳集中质量梁单元模型[１４]ꎬ如图 ４ 所

示ꎬ具体模型节点、单元和材料等参数信息可

参看文献[１０]和文献[１５]ꎬ经计算分析ꎬ安
全壳的前两阶平动周期分别为 ０􀆰 ２３ ｓ 和

０􀆰 ０７ ｓꎮ

图 ４　 安全壳模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ

３. ２. ３ 　 我国某核电厂安全壳地震易损性

分析

核电厂易损性可采用安全系数法进行分

析ꎬ安全系数基本原理[１５]如下ꎮ
核工程结构抗震能力为[１５]

　 　 Ａ ＝ ＡｍｅＲｅＵ . (１９)
式中:Ａｍ 为中位值ꎻｅＲ 和 ｅＵ 为随机变量ꎬ分

别表示本质不确定性和知识不确定性ꎮ
同时ꎬ抗震能力可进一步表示为[１５]

Ａ ＝ Ｆ􀅰ＡＳＳＥ . (２０)
式中:ＡＳＳＥ为核电厂安全停堆能力ꎻＦ 为安全

系数ꎮ
安全系数可进一步表示为

Ｆ ＝ ＦＳ􀅰Ｆμ􀅰ＦＲＳ . (２１)
式中:ＦＳ 为强度系数ꎻＦＲＳ为响应系数ꎻＦμ 为

塑性能吸收系数ꎮ
ＦＳ 可进一步表示为

ＦＳ ＝
Ｓ － ＲＮ

ＲＴ － ＲＮ
. (２２)

Ｆμ 可进一步表示为

Ｆμ ＝ (ρμ － ｑ) ｒ . (２３)
ＦＲＳ可进一步表示为

ＦＲＳ ＝ ＦＳＡ􀅰Ｆδ􀅰ＦＭ􀅰ＦＭＣ􀅰ＦＥＣ􀅰ＦＳＳＩ􀅰ＦＳＤ . (２４)
式中:ＦＳＡ为设计响应谱ꎻＦδ 为阻尼影响ꎻＦＭ

为建模影响ꎻＦＭＣ为模态组合ꎻＦＥＣ为部件组

合ꎻＦＳＳＩ为土 － 结相互作用ꎻＦＳＤ为不同深度

地震动输入ꎮ
安全系数中位值参数可表示为

􀭵Ｆ ＝ 􀭵ＦＳ􀅰􀭵Ｆμ􀅰􀭵ＦＲＳ . (２５)
安全系数标准差可表示为

βＦ ＝ β２
ＦＳ

＋ β２
Ｆμ

＋ β２
ＦＲＳ

. (２６)
响应系数中位值可表示为

􀭵ＦＲＳ ＝ 􀭵ＦＳＡ􀅰􀭵Ｆδ􀅰􀭵ＦＭ􀅰􀭵ＦＭＣ􀅰􀭵ＦＥＣ􀅰􀭵ＦＳＳＩ􀅰􀭵ＦＳＤ . (２７)
响应系数标准差可表示为

βＦＲＳ
＝

β２
ＦＳＡ

＋ β２
ＦＳＤ

＋ β２
ＦＭ

＋ β２
ＦＭＣ

＋ β２
Ｆδ

＋ β２
ＦＥＣ

＋ β２
ＦＳＳＩ

.

(２８)

基于 ３. ２. １ 节易损性分析方法ꎬ经验数

据采用表 ４ 中数据(来源于文献[１６]经验数

据的中位值)ꎬ得到我国某核电厂地震易损

性分析结果ꎬ分析得到的地震易损性曲线如

图 ５ 所示ꎬ采用强度参数周期与结构自振周

期最近的谱加速度参数ꎬ分别为 Ｓａ(０􀆰 ２４ ｓ)
和 Ｓａ(０􀆰 ０７ ｓ)ꎮ
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表 ４　 经验地震易损性数据中位值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｄａｔａ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｆｒａｇｉｌｉｔｙ

系数 中位值 βＲ βＵ

ＦＳＡ １􀆰 ２ ~ １􀆰 ４ ０􀆰 １６ ~ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 １１

Ｆδ １􀆰 ２ ~ １􀆰 ４ ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １０

ＦＭ １􀆰 ０ ０ ０􀆰 １２ ~ ０􀆰 １８

ＦＭＣ １􀆰 ０ ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ２０ ０

ＦＥＣ １􀆰 ０ ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ２０ ０

ＦＳＳＩ １􀆰 １ ~ １􀆰 ５ ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ２４

ＦＳＤ １􀆰 ０ ０ ０

ＦＳ １􀆰 ２ ~ ２􀆰 ５ ０􀆰 ０６ ~ ０􀆰 １２ ０􀆰 １２ ~ ０􀆰 １８

Ｆμ １􀆰 ５ ~ １􀆰 ７５ ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 １４ ０􀆰 １８ ~ ０􀆰 ２６

图 ５　 安全壳地震易损性曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ

３. ３　 基于一致风险谱的某核电安全壳地震

风险区间评估

　 　 首先对地震危险性曲线进行近似拟合ꎬ
得到拟合函数参数ꎬ如表 ５ 所示ꎮ 采用式

(９)ꎬ可得到基于一致风险谱的某核电安全

壳地震风险区间评估结果ꎬ如表 ６ 所示ꎮ
表 ５　 地震危险性参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｈａｚａｒｄ

谱加速度参数 ＫＨ ｋＩ

Ｓａ(０􀆰 ０７ ｓ) ３􀆰 ２０ ８􀆰 ３８ × １０ － ７

Ｓａ(０􀆰 ２４ ｓ) ２􀆰 ９３ ７􀆰 ９８ × １０ － ６

表 ６　 安全壳地震风险结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｉｓｋ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ

参数
５％置信度 /

１０ －８

中位值 /

１０ －７

均值 /

１０ －７

９５％置信度 /

１０ －７

ＵＲＳ Ｓａ(０􀆰 ２４ ｓ) ５􀆰 ６４ ２􀆰 ２０ ３􀆰 １０ ８􀆰 ５８

ＵＲＳ Ｓａ(０􀆰 ０７ ｓ) ２􀆰 ８７ １􀆰 ２７ １􀆰 ９１ ５􀆰 ６１

　 　 由表可知:平均值地震风险远小于 ９５％
置信度地震风险结果ꎬ大于 ５０％ 置信度地震

风险ꎬ表明平均值地震风险结果与具有小于

９５％置信度地震风险相当ꎬ如果以 ９５％为要

求标准的风险进行鉴别筛选ꎬ平均值地震风

险结果偏于不保守ꎻ我国核电厂安全壳模型

安全裕量较大ꎬ在规范(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３)一致

风险谱地震输入作用下ꎬ地震风险结果远小

于规范(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３)的目标风险ꎮ

４　 结　 论

(１)平均值地震风险远小于 ９５％置信度

地震风险结果ꎬ大于 ５０％ 置信度地震风险ꎬ
如果以 ９５％ 为要求标准的风险进行鉴别筛

选ꎬ平均值地震风险结果偏于不保守ꎮ
(２)对于核岛等抗震设计分组为 ５(ＳＤＣ

５)结构、系统和部件ꎬ规范(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３—
０５)和规范(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３—１９)一致风险谱

大多数情况下相同ꎮ
(３)采用算例厂址一致风险谱ꎬ计算得

到的我国某核电厂安全壳地震风险水平远低

于«核设施中结构、系统和部件的抗震设计

准则»(ＡＳＣＥ / ＳＥＩ ４３)中的目标风险ꎮ
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