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某核电站导流堤地震响应及参数敏感性分析

刘博清，赵　杰，王桂萱
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摘　要：地震作用下核电取水导流堤的稳定性对核电安全用水起到至关重要作用。采用等效线性方法

对某核电厂导流堤工程典型断面开展有限元动力时程分析，分别得到 ＳＬ１、ＳＬ２地震动作用下导流堤的

加速度响应、液化区分布、安全系数。在此基础上考虑到岩土体参数的离散性和随机性，分析了岩土体

动剪切模量变化对导流堤的动力稳定性影响。结果得出了动剪切模量的变化与加速度响应、液化区分

布、安全系数之间的规律。成果对类似工程抗震设计具有一定的参考价值和指导意义。
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　　随着我国经济技术的快速发展，各类资源的日
益消耗，拥有安全、清洁、并且高效特点的核能进入

人们的视野，作为一种新型能源，不仅可以防止环境

污染，而且为我国能源短缺问题提供一条可行途

径［１］。核电导流堤对核电厂的正常运行及防护起

到非常重要的作用，在核电厂海域工程中具有重要

的地位，但是在强震作用下时，有发生地基液化、滑

动破坏等可能性，使整体结构不能处于稳定的状态，

严重影响到核电厂的安全用水，因此对导流堤结构

形式开展抗震分析是十分有必要的。

宋丹青等［２］主要对岩质边坡动力稳定性方法

进行了系统的分析研究，得出各种方法的优缺点以

及发展趋势。王元战等［３］通过建立三维有限元模

型，分析倒Ｔ型导管墙桩基防波堤极限状态下结构
的位移分布，得出结构失去稳定性的过程及失稳的

计算方法。杨勋等［４－５］结合某核电站防波堤，应用

动力弹塑性分析方法，分析了防波堤的地震响应特

性和破坏机理。王桂萱等［６］通过共振柱试验，测得

某核电厂导流堤地基液化土层的动剪切模量、阻尼

比、应变幅等参数，通过回归分析得到了它们之间的



双曲线关系。王丽艳等［７］采用一种新的塑性模型，

分析了砂土的黏性颗粒含量和标准贯入试验击数对

海工结构在地震作用下变形的影响。白秋红等［８］

用等价线性法对某核电护岸结构分别进行了ＳＬ１和
ＳＬ２地震作用下的地震响应分析及稳定性研究。朱
庆等［９］对某一边坡进行数值模拟分析，得出了其特

定监测点在动力作用下位移和加速度的稳定性影

响。安晓东等［１０］采用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ，重点
对防波堤地基液化问题进行了分析。但是在有限元

动力计算和稳定分析中，材料计算参数的选取对计

算结果的影响很大，而试验结果本身也具有一定的

离散性和随机性，且可能与实际工程中材料的特性

有一定的差异，专家对计算参数进行了参数敏感性

分析。蔡毅等［１１］介绍了敏感性分析的定义，并且对

一些常用方法的利与弊进行了分析。王熠琛［１２］采

用了多种计算方法研究了地震作用下边坡稳定影响

因素的敏感性问题，得出了各影响因素的敏感性不

同以及所选方法不同，其计算结果存在差异。陈志

波［１３］研究了边坡稳定安全系数与各敏感因子的相

关性，并且建立了回归方程。李英华［１４］把基坑土体

的黏聚力、重度、内摩擦角、坡度以及坡高作为研究

对象，研究其对某基坑边坡稳定的敏感性。谭晓慧

等［１５］对边坡的可靠度指标进行了敏感性分析。在

开展土层抗震分析中，土的动剪切模量和阻尼比是

地震反应分析中不可或缺的动力参数土，同时也是

场地地震安全性评价中必备的内容［１６］。

本文以某核电导流堤结构为工程背景，运用等

价线性的计算分析方法对核电导流堤进行地震响应

规律分析，得出了在 ＳＬ１和 ＳＬ２地震作用下导流堤
的加速度响应、液化分布状况、安全系数。在此基础

上，考虑到材料参数的选取对计算结果的影响很大，

分析了淤泥、全风化花岗岩和砂土的动剪切模量的

变化对稳定性的影响。

１　计算分析方法
１．１　等价线性法

导流堤结构的地震响应状态与土的动力特征密

切相关，当输入地震动时，土的动力特性主要受应变

幅度、应变速率和循环加载等因素的影响。由于土

体具有复杂的非线性特征，当输入的地震动越大时，

土体的非线性特性就越明显。等价线性法对比于传

统的非线性时程分析方法有计算简便、效率高以及

分析参数较少等优点，因此本文采用等价线性法［１７］。

等价线性法不但可以有效的分析地震作用下土体的

非线性变化，并且可以缩短大量的计算时间。

１．２　液化分析
砂土颗粒在外力或内力（通常是孔隙水压力）

作用下，不能抵抗剪应力时，就会发生液化。当采用

总应力法时，液化安全率ＦＬ可由下式表示：

ＦＬ ＝
Ｒ
Ｌ （１）

Ｒ为土体的液化动剪应力比，可由三轴循环荷
载试验得出，表达式为：

Ｒ＝
σｄ
２σ′０

＝
τｄ
σ′０

（２）

Ｌ为土体的等效动剪应力比，可通过动力反应
分析计算得到，方程式为：

Ｌ＝０．６５
τｍａｘ
σ′０

（３）

σ′０为初始有效平均主应力，τｍａｘ为地震作用下
的土体最大动剪应力。

式（１）中，若液化安全率ＦＬ小于１，则表明土体
将会发生液化，对结构的稳定将产生影响，应该采取

措施控制，反之，则认为土体无液化危险性。

１．３　安全系数时程计算方法
导流堤的动力稳定安全系数分析是在静力和动

力有限元分析的基础上进行的：由静力有限元分析

方法计算得到各单元静的 Ｘ方向正应力、Ｙ方向正
应力和ＸＹ面上剪应力，叠加上动力有限元分析方法
计算得到每个时刻附加动的 Ｘ方向正应力、Ｙ方向
正应力和ＸＹ面上剪应力，按照刘红帅等［１８］所给的

方法分别计算滑动面各单元静的正应力 σｎｓ和剪应
力τｓｓ、动的正应力σｎｄ和剪应力τｓｄ，可得到ｔ时刻的
安全系数Ｆ（ｔ）为：

Ｆ（ｔ）＝
∫Γ｛ｃｉ＋［σｎｓ，ｉ＋σｎｄ，ｉ（ｔ）ｔａｎφｉ］｝ｄＴ
∫Γ（τｓｓ，ｉ＋τｓｄ，ｉ）ｄＴ

（４）

式中：ｃｉ、φｉ为滑动面第 ｉ单元的抗剪强度指标；
σｎｓ，ｉ、τｓｓ，ｉ为第ｉ单元滑动面上静的法向应力和剪应
力；σｎｄ，ｉ、τｓｄ，ｉ为ｔ时刻第ｉ单元滑动面上地震动作用
下附加的法向应力和剪应力；Γ为滑动面。采用地震
动时程分析时，上式可以计算出导流堤的安全系数

时程，导流堤稳定性的标准则由最小安全系数评价。

２　算例分析
２．１　工程概况

某核电厂导流堤，堤顶高程为５ｍ，宽度为７．２
ｍ，堤心是由常见的１ｋｇ～５００ｋｇ开山石填筑而成，
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由于基底淤泥层较厚，外坡、内坡坡度均为１∶１．５。
为防止堤前水浪的冲击作用，采用１００ｋｇ～１５０ｋｇ
抛填块石进行护底，图１为导流堤典型工程地质剖
面和设计方案。

２．２　计算模型
计算采用二维平面模型，图２和图３给出了导

流堤断面的计算模型，该模型总高度４８．２ｍ，长度
为３００ｍ，共剖分为３３６４个单元，３４５６个节点。 图１　导流堤地质断面图

图２　导流堤断面计算简图

图３　断面加速度监测点布置位置图

２．３　计算参数
导流堤计算参数根据该项目岩土工程勘察报告

中的建议值取值。见表１、表２以及表３。

表１　土体力学参数

材料参数
弹性模量

／ＭＰａ
饱和重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°） 泊松比

淤泥②２ ６．３ １６．３ ９．０ １０．５ ０．３０
粉细砂②４ ４３．５ １９．８ ０．０ ３１．０ ０．３３
中风化 １０００．０ ２６．５ ２００．０ ３６．４ ０．２７

强风化岩 ３９０．０ ２０．０ ４０．０ ４０．０ ０．３３
抛石挤淤 １２０．０ ２０．０ ０．０ ４２．０ ０．３３

块石 １２０．０ ２０．０ ０．０ ３８．０ ０．３３

表２　动剪切模量系数Ｋ和指数ｎ

土体类型 Ｋ ｎ 土体类型 Ｋ ｎ

块石 １５００．０ ０．３６ 全风化花岗岩 ４７７．５ ０．７７
回填开山石 １５００．０ ０．３６ 粉细砂②２ ５０１．２ ０．４０
淤泥②１ ２５６．８ １．２３ 抛石挤淤开山石 １５００．０ ０．３６

表３　导流堤砂土粉细砂②２抗液化应力比

地震震级
等效振动

次数

液化应力比

Ｋｃ＝１．０ Ｋｃ＝１．５ Ｋｃ＝２．０

７．０ １２ ０．１１９ ０．１６５ ０．２４６
７．５ ２０ ０．１１１ ０．１５８ ０．２３９

８．０ ３０ ０．１０４ ０．１５２ ０．２３３

２．４　地震波选择
根据核电厂抗震设计规范，计算导流堤抗震稳

定时，应同时考虑水平向和竖向地震动，竖向设计加

速度峰值不应低于水平向设计加速度峰值的２／３。
根据委托单位提供核电厂场地相关资料，该核电导

流堤在ＳＬ１地震荷载作用下时，水平加速度最大设
计值取０．１５ｇ，竖直方向为０．１ｇ，在ＳＬ２地震荷载作
用下时，加速度最大设计值取为在 ＳＬ１地震荷载作
用下时的２倍，动力时程分析采用美国 ＲＧ１．６０地
震波，本次抗震分析采用的是阻尼比５％的反应谱，
该地震动持时２５ｓ，地震动时程曲线见图４。

３　动力响应分析

３．１　地震加速度响应
加速度响应如图５所示，通过计算对比分析得

出，不管是水平还是竖直方向都存在明显的加速度

放大效应。ＳＬ１地震作用下，导流堤最上方水平加
速度峰值为０．４０３ｇ，最大放大倍数为２．６９，竖向加
速度峰值为０．２９８ｇ，最大放大倍数为２．９８。ＳＬ２地
震作用下，导流堤最上方水平加速度峰值为０．６６７ｇ，
最大放大倍数为２．２２，竖向加速度峰值为０．５４９ｇ，
最大放大倍数为２．７５。
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图４　ＲＧ１．６０地震波时程曲线

图５　加速度响应

　　为方便分析导流堤结构内部加速度变化规律，
在土层与土层相接处设置监测点，通过监测每层土

层的加速度大小来反映结构内部加速度的放大效应

规律。如图３所示加速度监测点布置图：在土层相
接处共设置六个监测点，其中底部监测点的加速度

大小就位地震荷载加速度最大设计值，水平方向为

０．１５ｇ，竖直方向为０．１ｇ，通过分析计算得到每个监
测点的加速度，将这六个监测点的水平加速度和竖

直加速度依次连接形成如图６所示的规律曲线：在
其他的条件一定下，导流堤结构内部水平加速度和

竖向加速度整体上是随着结构的高程增大而变大，

高程越高，加速度越大，放大效应越明显。从图６可
以清晰的看出在高程 －３ｍ附近时，加速度有所减
小的，说明该地基的加速度放大系数存在临界值，该

临界值在－３ｍ到地表范围内。由此可以看出，导
流堤各点动力响应加速度峰值以及变化规律不仅与

导流堤所遭受的地震动大小有很大的关系，也与导

流堤结构地基土的高程密切相关。

图６　不同高程各点动力加速度

３．２　地基土层液化区分布
图７为该断面的液化区分布图，由图７可以看

出在ＳＬ１地震荷载作用下，场区砂土只在两端出现
液化现象，当在ＳＬ２地震荷载作用下，场区砂土几乎
出现贯通的液化现象，液化程度较为严重，对场区十

分不利。

图７　液化区分布

３．３　动力有限元稳定分析
根据《核电厂海工构筑物设计规范》有关规定，

对导流堤按照核安全类物项进行抗震分析时，需进

行动力有限元稳定分析。图８为该断面动力安全系
数时程曲线图，可以看出，在 ＳＬ１地震作用下，最小
动力安全系数为１．２２０４，安全系数大于１结构相对
稳定；在 ＳＬ２地震作用下，最小动力安全系数为
１．０７０２，结构也是相对稳定的。

４　参数敏感性分析

Ｈａｒｄｉｎ和Ｒｉｃｈａｒｄ通过对圆粒状和棱角状的石
英砂做大量的共振柱试验，分析研究出石英砂在平

均有效应力σ′０和不同孔隙比ｅ下的剪切模量Ｇ的变
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图８　断面动力安全系数时程曲线

（ａ）竖直向 （ｂ）水平向

图９　淤泥动剪切模量变化对加速度响应的影响

化曲线。一般用剪应变为１×１０－６时的剪切模量作
为初始剪切模量Ｇ０，可将圆粒状砂土的剪切模量用
下式表示，即：

Ｇ０ ＝
６９３０（２．１７－ｅ）２

１＋ｅ σ′１／２０ （５）

棱角状砂土的剪切模量用下式表示，即：

Ｇ０ ＝
３２７０（２．９７－ｅ）２

１＋ｅ σ′１／２０ （６）

式中：Ｇ０、σ
′
０的单位ｋＰａ。

由式（５）和式（６）可知，在发生很小应变时，砂
土的初始剪切模量与平均有效应力的关系为：

Ｇ０∝σ
′１／２
０ （７）

黏性土的剪切模量不仅仅受剪应变、孔隙比、平

均有效应力的影响，同时超固结比和时间对其影响

也比较显著。可以将黏土的剪切模量用下式表示，

即：

Ｇ０ ＝
３２７０（２．９７－ｅ）２

１＋ｅ σ′１／２０ （８）

式（８）一般适用于孔隙比小于１．５的正常固结
黏土。但对于压缩性较大的软黏土，表达式就为：

Ｇ０ ＝
４４５（４．４－ｅ）２

１＋ｅ σ′１／２０ （９）

式中：Ｇ０、σ
′
０的单位ｋＰａ。

本文重点研究了导流堤地基土体动剪切模量变

化对动力响应分析结果的影响，且根据敏感性分析

得出影响导流堤动力稳定的主导因素。

４．１　动剪切模量变化对加速度响应的影响分析
根据该工程海域回填区施工岩土工程勘察报告

及上述经验公式，可以得到场区代表性土体孔隙比

和初始动剪切模量的变动区间，如表 ４所示。以
ＳＬ１地震作用为例，考虑低水位，进行动剪切模量变
化对导流堤加速度响应的影响分析。

表４　土体孔隙比参数与动剪切模量变动区间

土样类型 特征值 孔隙比ｅ 初始剪切模量／Ｇ

淤泥②

全风化花岗岩

砂土

最大值 ２．７５７ ０．３２６

平均值 １．８８０ １．０００

最小值 ０．８５１ ３．０８６

最大值 １．２２１ ０．６３８

平均值 ０．９２９ １．０００

最小值 ０．５８７ １．６５６

最大值 ０．８１７ ０．７７２

平均值 ０．６８７ １．０００

最小值 ０．５６６ １．２６０

　　计算得到每个监测点的峰值加速度，并将５个
监测点的峰值加速度在不同的动剪切模量下依次连

接见图９和图１０，可以看出，导流堤各监测点的竖
向和水平加速度都是随着淤泥和全风化花岗岩的动

剪切模量的增大而变大。
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（ａ）竖直向 （ｂ）水平向

图１０　全风化花岗岩动剪切模量变化对加速度响应的影响

４．２　动剪切模量变化对液化的影响分析
由于ＳＬ１地震作用下，地基中的砂土层基本不

发生液化，于是本文重点分析 ＳＬ２地震作用下砂土

动剪切模量变化对断面液化的影响，以低水位为例。

从图１１中可以看出，当地基下方砂土层动剪切
模量变大时，液化程度趋于严重。

图１１　断面液化分布图（ＳＬ２低水位）

４．３　动剪切模量变化对动力安全系数的影响分析
图１２、图１３、图１４分别为淤泥、全风化花岗岩、

砂土动剪切模量变化对动力安全系数的影响图，可

以看出，动力安全系数随着淤泥和砂土的动剪切模

量的增大而变小，但是随着全风化花岗岩的动剪切

模量的增大而先减小后增大。

图１２　淤泥动剪切模量变化对动力安全系数的影响图

图１３　全风化花岗岩动剪切模量变化对动力

安全系数的影响图

图１４　砂土动剪切模量变化对动力安全系数的影响图

５　结　论
采用等价线性法模拟土体的非线性，根据计算

分析某核电厂导流堤动力响应及参数敏感性分动剪

切模量变化对加速度响应的影响、动剪切模量变化

对液化的影响、动剪切模量变化对动力安全系数的

影响所得结论如下：

（１）ＳＬ１地震作用下的加速度峰值的放大系数
大约为ＳＬ２地震作用下的１．３倍，并且该加速度峰
值放大系数存在临界值，该临界值在 －３ｍ到地表
范围内。

（２）导流堤的竖向和水平加速度整体上是随着
淤泥和全风化花岗岩动剪切模量的增大而变大，但

当动剪切模量小于标准值 Ｇ时，这种增长趋势较为
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缓慢。

（３）场区砂土在ＳＬ２地震作用下的液化程度明
显严重于ＳＬ１地震作用，并且导流堤地基下方砂土
层随动剪切模量变大而液化趋于严重。

（４）在地震荷载作用，导流堤的动力安全系数
随着淤泥和砂土的动剪切模量的增大而变小，当淤

泥的动剪切模量小于０．６６３Ｇ时，这种变小的趋势
很严重，当砂土的动剪切模量大于 Ｇ时，动力安全
系数基本上没有变化，但是随着全风化花岗岩的动

剪切模量的增大而先减小后增大，其中当动剪切模

量为Ｇ时是一个最小值。
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