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摘要!中国实验快堆新燃料组件装载机是一机构部件!结构复杂!装载机的许多运动件和传动件难以用

有限元进行精细模拟%本文引入了一种简化有限元计算的思路!即针对装载机主要部件的主体框架建

立简化的有限元模型!通过反应谱分析!计算出各个主要部件在地震条件下的加速度响应%采用手算方

法对主要的连接螺栓进行力学计算!并根据相关法规对螺栓进行评价!以确保总体结构的完整性%

关键词!燃料组件装载机#有限元分析#抗震计算
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中国实验快堆的新燃料组件装载机"简称

装载机$位于主厂房的
_;F'#,

楼层%装载机

属于安全
<

级-抗震
#

类设备!设计上要求地震

时总体结构保持完整性!即地震时不出现整体

性的破坏%

装载机在地震条件下的载荷主要是自身质

量所产生的惯性力%从整体结构上看!装载机

的主要部件均有很强的刚度!主要部件间均通



过螺栓相互连接!地震载荷也主要通过螺栓进

行传递!因此!螺栓件是地震载荷的主要承担

者!也是装载机整体结构上的薄弱环节%因此!

本工作针对装载机的主体结构建立简化的有限

元模型!并采用反应谱法进行地震响应计算!根

据计算所得各主要部件的地震响应加速度!采

用手算方法对主要的连接螺栓进行力学计算!

最后根据相关法规对螺栓进行评价!以确保总

体结构的完整性%本文所采用的有限元软件为

(*58A*(

!前后处理软件为
=*8A*(

%

;

地震响应分析

;<;

有限元模型

装载机是一机构部件!其结构十分复杂"图

;

$!许多运动件和传动件难以用有限元软件进行

精细的模拟%它的主要部件及其质量列于表
;

!

主要部件间的连接螺栓列于表
"

%用简化方法

表
;

!

装载机的主要部件

>48$0;

!

D4(/3&+

?

&/0/),

&-/07-20$4,,0+8$

5

$&4:(/

%

+43*(/0

图中序号 部件名称 部件质量(
C

3

;

底座
;#))

"

立柱
"HI

<

框架
"F)

!

上横梁
"H!

I

导向柱
#G)

F

导向管及抓手
I"

H

支臂
;!)

;"

重量传感器
<"

;<

卷扬驱动
"G)

;!

转位驱动
;;)

;I

转位显示
!)

图
;

装载机结构示意图

>-

3

'; 5.91,1%V01XV:1&6BB1,O&

4

&%67-0

3

,6.9-01

;

***底座部件#

"

***立柱部件#

<

***框架部件#

!

***上横梁部件#

I

***导向柱#

F

***导向管及抓手部件#

H

***支壁部件#

#

***防护筒体#

G

***内六角圆柱头螺钉
F̂a")

#

;)

***防护筒体#

;;

***内六角圆柱头螺钉
Îa;"

#

;"

***重量传感器部件#

;<

***卷扬驱动部件#

;!

***转位驱动部件#

;I

***转位显示部件#

;F

***六角头螺栓
;̂FaFI

#

;H

***标准型弹簧垫圈
;F

#

;#

***内螺纹圆锥销
;FaFI

#

;G

***调整垫板#

")

***盖板
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表
=

!

装载机主要部件间的连接螺栓

>48$0=

!

.&//03)(/

%

8&$),&-+4(/3&+

?

&/0/),

螺栓序号 功能 规格 材料 数量

;

连接重量传感器部件与支臂部件
;̂) #'#

级
!

"

连接支臂部件与上横梁部件
;̂F #'#

级
F

<

连接上横梁部件与框架部件和立柱部件
;̂F #'#

级
;!

!

连接导向柱与框架部件
;̂F #'#

级
#

I

连接框架部件与立柱部件
;̂F #'#

级
#

F

连接卷扬驱动部件与立柱部件
;̂" #'#

级
#

H

连接转位驱动部件与立柱部件
;̂" #'#

级
#

#

连接立柱部件与底座部件
;̂F #'#

级
;;

G

底座部件上的地脚螺栓
<̂) #'#

级
#

建立的有限元模型示于图
"

%模型以梁单元建

立!梁单元的刚度取各主要部件的主体框架的

刚度!而质量则取各主要部件的全部质量%模

型中认为各主要部件之间为刚性连接%模型在

底座部件的底部施加刚性约束条件%

图
"

装载机有限元模型图

>-

3

'" >/̂ ,%71&

%V01XV:1&6BB1,O&

4

&%67-0

3

,6.9-01

;<=

模态分析

反应谱计算基于模态分析%因此!反应谱

计算的第一步是对结构进行模态分析!以了解

结构的基本动力学特性%

对图
"

所示的有限元模型进行模态分析!

取截止频率为
<!LT

%计算表明!在
<!LT

以

内!模型仅有
;

阶固有频率!其振型为模型以底

座部件的轴线为轴转动振动%

;<A

地震输入谱

针对图
"

所示的分析模型!地震动由底端

输入!此处为
_;F'#,

楼板%该处的楼层谱参

见文献+

"

,%

根据相关法规!按螺栓连接钢结构确定装

载机的阻尼比!即
5PE;

级地震为
!f

!

5PE"

级

地震为
Hf

+

;

,

%作为一种偏保守的简化计算!

本文只考虑
5PE"

条件下的地震响应!而装载机

的结构阻尼比则取
5PE;

条件下的值为
!f

%

;<H

地震响应

对于本次计算!只考察模型所产生的加速

度响应%

由模态分析的结果可知!在楼层谱的截止

频率"

<!LT

$范围内!装载机只有
;

阶固有频

率!该阶振型将只在水平
0

向的地震激励下产

生响应!而在水平
P

向和垂直
Q

向的地震激励

下!装载机不会产生振型响应%因此!在进行反

应谱计算时!仅将
0

向的反应谱输入模型!以

得到模型在
0

方向地震激励下的最大响应!而

装载机在
P

向和
Q

向地震激励下的最大加速度

响应则为对应反应谱的零周期加速度值%由此

得到的装载机各主要部件上的最大加速度列于

表
<

%

F<H

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



表
A

!

装载机各主要部件的最大加速度

>48$0A

!

D4L(+2+4330$0'4)(&/,&-+4(/3&+

?

&/0/),

部件名称
最大加速度("

,

/

B

b"

$

水平
P

向 水平
0

向 垂直
Q

向

底座
F'"H )')!F H'<I

立柱
F'"H ;'!< H'<I

框架
F'"H I'<; H'<I

上横梁
F'"H F'<# H'<I

导向柱-导向管及抓手
F'"H F'"< H'<I

支臂
F'"H G'<) H'<I

重量传感器
F'"H ;)'F) H'<I

卷扬驱动
F'"H )')F) H'<I

转位驱动
F'"H )';I H'<I

转位显示
F'"H )'") H'<I

=

主要连接螺栓的受力分析

=<;

材料的机械性能和截面参数

由表
"

可知!所有的连接螺栓材料均为
#'#

级低碳合金钢!则可查得螺栓材料的屈服强度

5

0

和抗拉强度
5

'

+

<

,分别为
5

0

F̀!) =̂6

!

5

'

`

F!) =̂6

%

螺栓有
;̂)

-

;̂"

-

;̂F

和
<̂)!

种规格!

它们 的 公 称 应 力 截 面 积 分 别 为+

!

,

)

3

;)

`

I#'),,

"

!

3

;"

#̀!'<,,

"

!

3

;F

;̀IH'),,

"

!

3

<)

ÌF;'),,

"

%

=<=

计算原则

螺栓受力的计算原理示于图
<

%

图
<

螺栓受力计算原理图

>-

3

'< 5.91,6+-.7-6

3

26,%VO%&+B606&

4

B-B

这里认为所有螺栓均有足够均匀的预紧

力!该预紧力可产生足够的摩擦力抵抗水平力

J

!使
J

不在螺栓上产生剪切力%

J

同时产生弯矩
:`Ja?

!弯矩
:

使设备

产生摆动%这里认为螺栓连接处的法兰刚度远

大于螺栓的刚度!则设备摆动的支点在
3

点!

可根据螺栓变形协调的原则求出螺栓上的最大

拉力+

I

,

%

垂直向上的力
@

将在所有螺栓上产生均

匀的拉力%

以螺栓
;

为例描述螺栓的力学分析方法%

分别计算
<

个方向的地震所引起的螺栓应力!

最后将地震动的不同分量所引起的最大响应按

平方和的平方根法"

5A55

法$进行组合+

;

,

%

=<A

螺栓的力学分析

螺栓
;

共有
!

根!位于重量传感器部件的

底座!将重量传感器部件与支臂部件连接在一

起!重量传感器部件的质心距底座约
")),,

%

地震时!螺栓
;

只承受重量传感器部件所产生

的惯性力%

;

$地震沿
P

方向

重量传感器部件所产生的水平
P

向的地

震力
J

P

;

E

<"C

3a

F'"H,

(

B

"

`

"))'F!(

%

!!

取被连接件间的摩擦系数为
)';I

+

I

,

!为承

受该水平力!单根螺栓所需的预紧力
*

P

;

`J

P

;

(

"

!a)!;I

$

<̀<!!!)(

#预紧力所产生的螺栓拉

应力
%

P

;

`

*

P

;

(

3

;)

Ì'HH =̂6

#水平力在螺栓处所

产生的弯矩
:

P

;

J̀

P

;

a)h", !̀)!;<(

/

,

%

此处
!

根螺栓呈方形布置!所承受的拉力

均匀分布到
!

个螺栓上%为抵抗该弯矩!单根

螺栓的最大拉力
%

P

;

H̀I'I)(

#对应的螺栓拉应

力
%

PP

;

%̀

P

;

(

3

;)

;̀'<) =̂6

%

"

$地震沿
0

方向

重量传感器部件所产生的水平
0

向的地

震力
J

0

;

E

<"C

3a

;)'F),

(

B

"

`

<<G'")(

%

!!

单根螺栓所需的预紧力
*

0

;

`J

0

;

("

!a

)!;I

$

`IFI!<<(

#预紧力所产生的螺栓拉应

力
%

0

;

`

*

0

;

(

3

;)

G̀'H! =̂6

#水平力在螺栓处所

产生的弯矩
:

0

;

`J

0

;

a)!", F̀H'#!(

/

,

%

对应于
0

向地震时产生最大拉力的螺栓!

该弯 矩 在 该 螺 栓 上 所 产 生 的 拉 力
%

0

;

`

;IH!))(

#对应的螺栓拉应力
%

00

;

%̀

0

;

(

3

;)

`

"'H; =̂6

%

<

$地震沿
Q

方向

重量传感器部件所产生的垂直
Q

向的地震

力
J

Q

;

E

<"C

3a

"

H'<I

_

G'#

$

,

(

B

"

`

I!#'#(

%

H<H
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!!

由于垂直向上的地震加速度小于
;

3

!因

此!重量传感器部件不会向上跳起!螺栓不会产

生附加的应力%

!

$应力分量的合成

将
;

$-

"

$-

<

$中对应的应力分量按
5A55

法进行合成!即可得螺栓
;

在地震条件下的最

大拉应力
%

5A55

;

E

"

%

P

;

H%

PP

;

$

"

H

"

%

0

;

H%

00

;

$槡
"

E

;#'!G =̂6

%

!!

依据同样的计算方法!可以得到其余各主

要连接螺栓"螺栓
"

"

G

$各自的拉应力%

A

力学评价

A<;

力学评价准则

此处将螺栓均视为设备支承件!按
*5̂ /E

$

E(>

中
<

级设备的有关准则进行应力评价%

5PE;

级地震属于
*5̂ /

规范的
Z

级使用限

制!

5PE"

级地震属于
*5̂ /

规范的
@

级使用

限制%由于
Z

级使用限制比
@

级使用限制严

格!因此!保守地按
Z

级使用限制进行评价%

(>E<"FI

-

(>E<""I

-

(>E<<"!'F

规定了
<

级螺栓连接件"铁素体钢$在
Z

级使用限制下

的限值!按摩擦型连接件进行评价+

F

,

!有)

;

$仅

有拉伸应力时!拉应力
*+

的限值
J

+O

`5

'

(

"`

!)) =̂6

#

"

$仅有剪切应力时!剪应力
*W

的限

值
J

WO

)̀'F"5

'

(

<`;FI'< =̂6

#

<

$拉伸与剪

切组合时!应满足公式
*

<

+

(

J

"

+O

_

*

"

W

(

J

"

WO

$

;

%

A<=

应力计算总结

主要连接螺栓的应力计算结果列于表
!

%

!!

这里认为所有的连接螺栓均具有足够的预

紧力!因此!螺栓只有拉应力!而不存在剪应力%

由表
!

可知!装载机的主要连接螺栓的应

力均小于对应的应力限值!并有一定的安全裕

度%因此!在地震条件下!装载机能够保持总体

结构的完整性%

H

小结

机构类的设备在结构上较复杂!在进行抗

震计算时!如采用有限元方法进行分析!通常不

易将这类设备合理地简化成一个有限元模型%

本文的算例实际上是探讨了这样一个思路)抓

住设备的主要动力学特性!将其简化成一个非

常简单的有限元模型!求取设备在地震激励下

各主要部分所产生的最大加速度响应值!然后

针对设备的薄弱环节!采用手算的办法来验证

设备的抗震性能%
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