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摘要!易损度分析方法是地震概率安全评价中的一个重要步骤%本文介绍了地震易损度分析方法的发

展历程和数学模型!以及近年来国内外易损度分析方法的进展!并对地震易损度分析方法的主要研究方

向进行了总结%
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地震载荷会对核电厂的安全造成显著影

响!因此在核电厂的设计中!抗震设计一直是一

个关键环节!国内外也开展了广泛深入的研究%

早期的抗震设计均基于确定论方法!即先确定

一个足够保守的地震载荷作为设计基准!然后

逐步分析核电厂的厂房结构&设备和系统在该

载荷下是否满足相应的使用限制条件%在这个

分析过程中!并未引入风险的概念%尽管有研

究者将概率风险分析引入到核工程的抗震设计

中!但并未得到普遍的认可和使用%但福岛核

事故表明!实际发生的地震载荷还是有可能超

过设计基准的!并可能导致核电厂的设备和系

统损坏#

"

$

%恰是在福岛核事故后!地震风险评

价开始引起核工程从业者的关注#

!

$

%



目前!通常使用的地震风险评价方法主要

有两种)抗震裕量评价'

KL=

(方法和地震概率

风险"安全评价'

K><=

"

K>K=

(方法%两种方

法分别基于确定论和概率论%对于
KL=

方法!

通常根据其评价对象的不同分为美国电力研究

院'

9><Y

!

9)(+,5$+$,

-

>*A(5<(1(65+IY31,$,0,(

(

推荐的基于保守确定论失效方法'

@M#L

(的

KL=

和美国核管理委员会'

:<@

(推荐的基于

概率安全分析'

>K=

(方法的
KL=

#

B

$

%其中!地

震易损度分析是
>K=

中关键的要素之一!无地

震易损度数据就不能开展
>K=

%另外!地震易

损度分析可得到设备的高置信度低失效概率

'

U@7>#

(!以此可判断设备的实际抗震能力%本

文介绍地震易损度分析方法!并给出其研究方向%

D

!

>(8

方法的发展

根据
:<@

在
"JP?

年编制的
V=KU"ENN

研

究报告!通用厂址由地震导致的堆芯损坏的频率

为
?b"N

cP

'堆.年(

c"

!这意味着地震并非核电

厂风险的主要来源#

E

$

%

!N

世纪
PN

年代!人们利

用厂址危险性曲线和电厂级易损度曲线!以

C

-

1,(5@5((̂

核电站
"

号机组为对象开展
K>K=

分析!为
K>K=

在核电厂中的应用寻找理论依

据#

?

$

%

"JO"

年!

Z$*3

核电厂编制
K>K=

报告并呈

递给
:<@

!这是人类历史上首份商用核电站的

K>K=

研究报告!该电厂还编制了关于
K>K=

技

术细节'即
Z$*3

方法(的报告#

X

$

!此后不久!这一

方法被应用于
C

-

1,(5@5((̂

以及
Z$*3

核电厂中%

另外!

:<@

开发了一套地震安全裕量研究程序

'

KKL<>

(!它集成了拉丁超立方仿真分析程序!

从而有效地处理
K>K=

中的细节!

"JJN

年面世的

:8<9TH""?N

报告即采用了精简版的
KKL<>

软件#

P

$

%

!N

世纪
ON

年代早期!

Z$*3

方法在
Y34$63

>*$3,

&

7$R(5$+̂

&

K01

d

0(I6336

&

K(6/5**̂

&

L$)(1,*3(B

&

C+*3((

&

D5*A31#(55

-

等几个电厂的
K>K=

中

得到了应用#

O

$

%

"JO?

年
:<@

发布了/严重事故政策声

明0!根据这一文件的规定!美国全部商用核电

厂必须开展严重事故
K>K=

分析#

J

$

%

:<@

经

过多年的努力!将易损度&

K>K=

概念和简化确

定论的筛选评价程序关联%

"JOX

年!

>5611$3*1

课题组编制了核电站抗震裕量审查的试用导

则!并将其呈递给
:<@

#

"N

$

%

"JOO

年!

9><Y

根

据确定论创建了抗震裕量评价方法#

""

$

!为

:<@

抗震裕量程序提供了更多的选择!并于

"JOJ

年&

"JJ"

年先后被
@6,6A/6

压水堆电厂&

U6,+I

沸水堆核电厂所采纳%

"JOO

年!太平燃气电力公司编制了关于

M$6/)*@63

-

*3

核电站的
K>K=

报告并将其呈

递给
:<@

#

"!

$

!它是
>T_9

长期地震程序的组

成部分!而这一程序是核电行业准入的基本条

件之一%这一报告之细致!时至今日也没有任

何一份报告可与之相提并论%

"JOO

年!

:<@

在上述声明文件中新增了

T7OOH!N

内容!要求实施内部始发事件的核电

厂检查'

Y>9

(

#

"B

$

%

"JJ"

年!

:<@

公布了第四号

附件#

"E

$

!要求对特定电厂外部事件导致的事故

进行检查'

Y>999

(!同时还明确阐述了
Y>999

的流程和相关规则#

"?

$

%概率风险评价程序&抗

震裕量评价方法&确定论筛选方法和成功路径

程序均被推荐来评价地震等重要外部事件%

截至
!NNN

年!分别对
"NO

个机组进行了

K><=

和
KL=

!其中
!

个机组同时使用了

K><=

和
KL=

方法#

"X

$

!很好地建立了分析方

法!收集了一定的
K>K=

建模数据%地震
>K=

的详细的程序在
:<@

的
:8<9T

"

@<H!BNN

#

"P

$

&

:<@

和
9><Y

的
>K=

程序导则#

"O

$以及
=:K

和
=KL9

的标准中都有描述#

"JH!"

$

%

国际原子能机构'

Y=9=

(在
>K=

的发展和

应用过程中也进行了大量工作%为响应各成员

国的
>K=

!

"JJ!

年!

Y=9=

发布了安全系列的

报告)/概率安全评价和概率安全准则在核电厂

安全中的角色0/核电厂一级
>K=

的程序0和

/

>K=

中外部事件的处理0%针对地震安全!同

年发布了/核电厂选址相关的地震和讨论0

#

!!

$

和/核电站抗震设计和评价0%针对
K>K=

!

"JJB

年发布了技术文件/地震事件的
>K=

0!

!NNB

年发布了技术文件/核设施的抗震经验和

间接抗震评价方法0

#

!B

$

%

!NN!

年发布安全导则

/核电站地震灾害评价0

#

!E

$

!

!NNO

年发布导则

/核电厂安全抗震设计和评价0!

!NNJ

年发布导

则/在役核设施的抗震安全评价0

#

!?

$

!

!N"N

年发

布导则/核设施厂址评价中的地震危险性0

#

!X

$

%

#

!

易损度分析方法的发展

在地震概率安全评价中!有几个关键的环

EOJ"

原子能科学技术
!!
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节!分别是地震危害分析&组件易损度分析以及

电厂系统和事故后果分析%地震危害分析是为

了得到该厂址地震危害的概率分布情况以及发

生频率,易损度分析是为了得到重要结构与组件

的易损度!即在特定峰值地面加速度条件下的条

件失效概率,电厂系统和事故后果分析是采用事

件树和故障树的形式!最终得到发生严重事故

'如堆芯融化(的概率%在评价构件的抗震能力

时!通常会用到地面加速度情况和设备自身能力

这两项因素%地面加速度情况有着较大的不确

定性因素!因地震运动自身就有较大的随机性!

同时分析者对地震运动的认知以及描述与真实

的地震运动之间又有着一定的差异!因此这就造

成了抗震评价中地震输入的不确定性因素%而

对于设备自身能力!也有较多的不确定性因素%

例如对于失效模式的判断!更多的是根据经验判

断!即使在确定的失效模式下!其参数以及失效

概率曲线的形状也有着较大的不确定性#

!PH!O

$

%

#"D

!

易损度分析方法

在易损度模型中!通常认为构件在特定的地

震条件下的失效率
B

.

'

!

(可由在地震条件下表达

构件状态的函数
C

'.(来表示!如果该状态值小

于
N

!则代表构件失效!反之构件未失效%其中地

震条件
!

通常用地震的峰值地面加速度'

>T=

(

或谱加速度'

K=

(来表示#

!J

$

!则
B

.

'

!

(可写为)

B

.

'

!

(

D

B

#

C

'

.

(

#

N

E!

$ '

"

(

式中!构件状态函数
C

'.(是一个与构件材料

相关的且与自身承载能力以及载荷分布均相关

的函数!主要与两个变量相关)构件自身的承载

能力
6

及外界施加给构件的载荷
F

!可写为)

C

'

6

!

F

(

D

6

G

F

'

!

(

式中)

6

可指可承受的最大剪力&弯矩&扭矩&倾

覆力矩&位移&加速度&层间位移角等指标,

F

为

当构件达到不失效的极限状态时!这些指标可

达到的最大值!因此易损度的公式可写为)

B

.

'

!

(

D

B

#

6

#

F

E!

$ '

B

(

!!

同样条件失效概率也可写为)

B

.

D

B

5

'

6

$

F

E!

(

D

%

e

N

#

"

G

H

F

'

.

($

)6

'

.

(

4.

'

E

(

式中)

H

F

'.(为
F

在某点的累积分布概率,

)6

'.(为承载能力分布在该点的概率密度%

在易损度分析方法中!曾使用
B

种分布模型)

V($/0))

分布&

G*I31*3

分布以及对数正态分布%

V($/0))

分布的表达式为)

)N

'

-

(

D

"

G

(W

'

2 G

-

G

"

#

(

$

'

?

(

式中!

"

&

#

&

$

均为
V($/0))

分布中的分布参数%

G*I31*3

分布的表达式为)

)N

'

-

(

D%

)3

-

G

-

R$3

-

R6W

G

-

G!

&

'

(

)

&

'

X

(

其中)

-

R6W

和
-

R$3

分别为该分布的上限和下限,

!

和
&

为分布参数%

而对数正态分布的模型为)

)N

D%

)3

'

-

"

9

R

(

'

' (

<

'

P

(

!!

这
B

种分布函数均分别应用于易损度分析

的计算!但由于
V($/0))

分布在低失效率区域得

出的易损度明显较高!而
G*I31*3

分布的参数所

需较多!因此现在的核电厂易损度分析计算中!

通常使用对数正态分布的形式%因此!下面将介

绍一些易损度分析中对数正态分布的特点%

图
"

为
B

条依据对数正态分布得到的易损

度曲线!该对数分布由能力中值
-

f

和对数标准差

'

两个参数定义%

B

条曲线均拥有相同的中值

能力!但
'

略有差别%从图
"

可看出!能力中值

表示了
?Ng

失效率的能力值!而
'

代表了能力

值的离散程度!

'

越大!易损度曲线的离散程度

图
"

!

基于对数正态分布的易损度曲线

#$

%

&"

!

#56

%

$)$,

-

+05S(

/61(4*3)*

%

65$,IR$+3*5R6)4$1,5$/0,$*3

越大或平坦度就越大%

对数正态分布与正态分布有直接关系!如

果能力值呈对数正态分布!那么能力值的对数

则呈正态分布!若无特别声明!在本文中的对数

均指自然对数
(

%如果将对数正态分布转换为

标准形式!则可使用标准方程以及正态分布表

?OJ"

第
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来进行对数正态分布的求值%在对数正态分布

中!经常用
7:

表示对数正态分布!

7:

'

-

f

!

'

(表

示满足
-

f

&

'

的对数正态分布%

#"#

!

易损度分析在国内的发展

我国对于易损度分析的研究!从近十年开

始!尤其是福岛第一核电站发生的核泄漏事故

过后!才开始受到重视%国内的研究人员根据

=KL9

以及
9><Y

给出的标准!对各类设备进

行了易损度分析%

中国地震局工程力学研究所的白文婷#

BN

$在

静力弹塑性分析方法与三维动力时程分析方法结

果的基础上!对核电站发电机厂房和燃料厂房的

结构进行了易损度分析%根据分析结果!给出了

基于加速度参数的两个厂房的易损度曲线%

中国核动力研究设计院的蔡逢春等#

B"HB!

$以

蒸汽发生器支撑为研究对象!建立了详细的非线

性有限元模型!通过逐步增大地面运动水平!反

复计算系统响应结果!最终得到蒸汽发生器支撑

的抗震能力!并将保守确定性失效裕量'

@M#L

(

方法与该方法得到的高置信度低失效概率

'

U@7>#

(值进行比较!发现差异较大!并认为对

于非线性较强的设备!在进行易损度分析时!应

建立分析对象的详细非线性模型!采用非线性时

程分析方法逐步增大地面运动水平!寻找设备的

抗震能力!从而确定设备的
U@7>#

值%

中国工程物理研究院的尹益辉等#

BB

$对核电

站电器柜地震易损度分析的一般方法进行了总

结!对电器柜进行了保守确定性分析!确定了危

险点!并对危险点进行了不确定性失效分析!获

得了电器柜的地震易损度%针对电气设备!来自

中国核电工程有限公司电器仪控所的宋济等#

BE

$

对使用试验方法获得电器设备的易损度的方法

也进行了总结!并将其应用到某国内核电厂实际

采购的
XhX '̂

中压开关柜的易损度分析中!得

到了该设备根据试验结果所计算的
U@7>#

值%

在易损度分析方法的数学模型方面!环境

保护部核与辐射安全中心的付陟玮等#

B?HBX

$根据

9><Y

推荐的地震易损度模型!进行了进一步

的推导!给出了易损度模型的应用实例!讨论了

随机性与不确定性对于易损度分析结果的影

响%哈尔滨工业大学土木工程学院的王晓磊

等#

BP

$在考虑知识不确定性的基础上!分析了具

有置信度的易损度公式和平均值易损度公式!

分析了易损度公式中参数的相互关系!研究了

知识不确定性对易损度分析结果的影响%

#"E

!

易损度分析在国际上的发展

在国际上!由于易损度分析方法在美国&加

拿大&欧洲&日本的核电站均有广泛应用!因此

对于易损度分析的研究较为领先!理论的研究

也较为深入%

U063

%

等#

BO

$利用易损度分析方法!分析了

核电厂结构与非结构件的抗震能力!并采用蒙

特卡罗法确定部件的状态!在该分析方法下!可

充分考虑部件之间的相关性%

DI65

%

6S6

等#

BJ

$对储液容器在地震条件下

的响应进行了研究!并研究了地震对于水箱有

水和无水两种状态下不同的影响!也考虑了较

多变量!如材料强度&预紧力&延性&阻尼%对于

有水的储液容器!还考虑了液体晃动以及与结

构的交互作用%

:6̂6R056

等#

EN

$采用了非线性的模型对核

电厂的厂房进行了易损度分析!通过不断放大

地面运动的输入水平!直到厂房失效!并将其与

使用集中质量的简化模型进行了比较!认为原

来的结果与实际情况相差较远%由此认为对于

非线性结构!应采用不同的方法进行研究%

V6,636/(

等#

E"

$对于竖向
8

形热交换器进

行了易损度分析!也是采用了非线性时程分析

方法!将输入水平逐渐放大至螺栓失效!并考虑

了材料强度&质量&直径等因素的不确定性%

E

!

总结

本文介绍了易损度分析方法的发展历程&

物理背景以及常用的数学模型!并对其在核电

厂中常用的计算方法以及所得出的结果的表达

形式进行了阐述%在此基础上!介绍了国内外

近年来对于易损度分析研究各方面的新进展!

包括计算模型的更加完善!以及对于不同设备

的处理方法%可看到对于常规线性结构的易损

度分析已较为深入并且有完善的操作流程!可

在各类设备上广泛使用%而易损度分析的主要

研究方向应放在对于非线性结构的易损度分析

上!现在主流的对于非线性结构的易损度分析

方法是利用非线性时程分析方法!逐渐增加输

入!直至失效!进而得到设备的抗震能力!计算

量较为庞大%如何针对非线性结构进行快捷同

XOJ"
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时准确的易损度分析!将是核电厂易损度分析

的一个重要课题%
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