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摘 要：核电厂（NPP）在地震作用下的安全性对核能发展具有重要意义。为研究结构参数不确定

对核电厂随机地震响应的影响，基于容积公式提出考虑结构参数不确定的随机响应分析方法；基

于随机振动理论推导考虑结构参数的响应功率谱表达式，并通过单自由度模型对该方法进行验

证。理论分析表明，考虑结构参数不确定对响应功率谱有较大影响，因参数的变化，结构响应的功

率谱值在频率范围内分布更加分散，得到的响应均方根更接近蒙特卡罗模拟（MCS）结果，比不考

虑参数不确定时的结果要大。以某核电厂为例，建立核电厂结构的整体有限元模型，基于容积公

式计算考虑核电厂结构材料参数不确定的随机地震响应，结果表明：不考虑结构参数不确定会低

估结构的最大响应，从而高估结构的可靠性。
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Stochastic seismic response analysis method considering the 
uncertainty of structural parameters in nuclear power plants 

based on cubature formula
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Abstract:  The safety of nuclear power plants (NPPs) in the event of an earthquake is of great significance to the 
development of nuclear energy. In order to study the influence of structural parameter uncertainty on the random 
seismic response of NPPs, a random response analysis method considering structural parameter uncertainty is 
proposed based on cubature formula. By utilising the random vibration theory, the expression of response power 

DOI： 10. 11835/j. issn. 2096-6717. 2025. 082

收稿日期：2025⁃05⁃06
基金项目：国家重点研发计划（2023YFC3805100、2023YFC3805101）；广州市建筑集团有限公司科技计划（[2024]-KJ044）
作者简介：秦苗珺（1991- ），男，博士，主要从事地下结构与工程抗震研究，E-mail：miao_use@163.com。

王晓彬（通信作者），男，博士生，E-mail：wang_bjut@163.com。

Received: 2025⁃05⁃06
Foundation items: National Key R&D Program of China (Nos. 2023YFC3805100, 2023YFC3805101); Guangzhou Construction 

Group Co., Ltd. Technology Plan Project (No.[2024]-KJ044)
Author brief: QIN Miaojun (1991- ), PhD, main research interests: underground structures and engineering seismic resistance, 

E-mail: miao_use@163.com.
WANG Xiaobin （corresponding author）， PhD candidate， E-mail： wang_bjut@163.com.

开放科学（资源服务）标识码 OSID:



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

spectrum considering structural parameters is derived. The proposed method is verified by a single degree of 
freedom model. The findings indicate that the consideration of structural parameter uncertainty exerts a 
substantial influence on the response power spectrum. The power spectrum value of structural response is more 
dispersed in the frequency range due to the randomness of its parameters. The root mean square of response 
obtained by cubature formula is closer to the results of Monte Carlo simulation (MCS) and is larger than the 
results without considering the parameter uncertainty. A finite element model of an NPP is established, and the 
random seismic response considering the uncertain material parameters of the NPP structure is calculated based 
on cubature formula. The results show that the maximum response of the structure will be underestimated and 
its reliability will be overestimated in the absence of consideration for the uncertainty of structural parameters.
Keywords: nuclear power plant； random vibration； random seismic response； structural parameter uncertainty； 
cubature formula

随着核电的飞速发展，核电厂的安全性受到广

泛关注。由于核电系统运行的复杂性、地震动的随

机性及结构参数的不确定性等诸多原因，当核电站

遭受超过设防水准的地震动时，其结构存在的诸多

不确定性可能会成为事故的诱因。日本 311 大地震

给当地的基础设施造成了重大破坏，即使有着 3 层

纵深防御的福岛核电厂在地震中也遭受到严重损

坏，并引发了福岛第一核电站核泄漏。近几年地震

频发，其强度超过当地抗震设防标准，对人民的生

命财产安全造成了灾难性的损失，即使对于核电厂

等高裕度建筑物，也构成了巨大的威胁。

在抗震设计中，因存在大量不确定性因素，包

括地震动的随机性、结构材料参数的不确定性及人

为认知的模糊性等，给结构分析带来巨大挑战。现

行《核电厂抗震设计标准》（GB 50267—2019）[1]中给

出了核电厂抗震设计的基本方法——反应谱法、时

程分析法与频域分析法。反应谱法直接得出各振

型地震作用的最大值，并且采用一致的峰值因子，

但由于各振型地震作用最大值并不发生在同一时

刻，因此在计算过程中仍存在较大误差 [2]。虽然时

程分析法相比反应谱法更加准确，但仅通过几条地

震波难以反映地震动的随机性 [3]，使得结构设计仍

停留在确定性分析上。随着结构可靠性方法的应

用以及随机振动理论的研究，考虑结构参数与地震

激励随机性的不确定性分析得到了较快发展。

考虑地震动的随机性是核电厂地震概率风险

评估的主要任务之一。近年来随着随机振动理论

研究的发展，各种分析方法相继被提出，如时域显

式法 [4]、矩方程法 [5]、概率密度演化方法 [6]等。时域显

式法是一种时域分析方法，是解决非平稳随机振动

问题的有效方法，但由于该方法的显式表达式系数

依赖于结构参数 [7]，当结构材料参数为随机变量时，

仍存在较大计算量；矩方程法也是一种时域分析方

法，该方法通过状态方程表达结构的物理演化机制

与矩演化机制 [8]，但由于两者是耦合处理，不利于大

型结构的分析计算；概率密度演化方法从概率守恒

原理出发，通过广义概率密度演化方程来表达结构

的物理演化机制与概率演化机制 [9]，但两者仍以耦

合方式处理，难以应用于大型复杂结构分析中。王

晓彬等 [10]通过极值分布方法考虑了结构参数的不确

定和地震激励的随机性，但该方法计算量仍较大，

难以在复杂结构中进行推广应用。目前，在实际工

程中，由于计算简便 [11-12]，频域分析方法已成为随机

振动领域的主流方法，对于重要的大型结构，仍采

用该方法考虑地震动激励的随机性。

在各类不确定因素中，地震动激励的随机性虽

然是主要因素之一，但结构材料参数等其他不确定

因素仍不容忽视。随着建筑材料的老化，结构性能

参数的不确定性增加，并且逐渐成为控制结构失效

的关键因素。因此，研究核电厂结构材料参数的不

确定性对于核电厂随机地震响应分析与风险及寿

命评估具有重要意义。近年来，学者针对结构不确

定性开展了大量研究，如混沌多项式展开 [13]、子集模

拟法 [14]、矩法 [15]、容积公式 [16]等。其中容积公式方法

由于计算简便、估计点数量有限而被用于结构不确

定性分析中。

笔者基于随机振动理论提出考虑结构参数不

确定的结构响应分析方法。通过采用容积公式与

频域分析方法，考虑随机地震激励与结构参数不确

定条件下核电厂结构的响应特征，探讨因结构参数

不确定对随机地震响应分析结果的影响，并对比分

析参数不确定对核电结构响应概率分布的影响。

主要技术路线如图 1 所示。
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1　基于容积公式的随机地震响应分析

方法

1. 1　随机地震响应分析方法

对于线性多自由度结构，在平稳随机干扰 X ( t )
的作用下，结构的动力微分方程如式（1）所示，其

中，X ( t )的功率谱密度为 SX ( ω̄)。
MŸ ( t )+ CẎ ( t )+ KY ( t )= rX ( t ) （1）

式中：M、C、K分别为结构的质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵；Ÿ ( t )、Ẏ ( t )、Y分别为结构的位移向量、

速度向量和加速度向量；r为地震激励的定位矩阵。

将激励 X ( t )表示为频域空间 X ( ω̄)，根据频率响应

传递函数得到结构在频域空间的响应为

Y ( ω̄)= H ( ω̄) rX ( ω̄) （2）
式中 H ( ω̄)为结构的频率响应函数，对于单自由度

结构

H ( ω̄)= 1
k

1
[ ]1 - ( )ω̄/ω n + i [ ]2ζ ( )ω̄/ω n

（3）

式中：ω n = k
m

为结构的自振频率 ；ζ 为结构阻

尼比。

根据式（2）及 Fourier 公式得到结构响应功率谱

密度为

SY ( ω̄)= | H ( ω̄) | 2SX ( ω̄) （4）
对于线性多自由度结构，根据振型分解法，令

Y ( t )=Φq ( t )，其 中 Φ 为 结 构 的 振 型 ，Φ=
{Φ 1 ,Φ 2…Φm}，将Y ( t )=Φq ( t )代入式（1）即得到

M * q̈ ( t )+ C * q̇ ( t )+ K *q ( t )= r *X ( t ) （5）
式 中 ：M * =ΦTMΦ，K * =ΦTKΦ，C * =ΦTCΦ，

r * =ΦT r。根据振型的正交性即可将式（5）转化为

m个单自由度体系，其在频域内的解为

q j( ω̄)= γ jH j( ω̄) X ( ω̄) （6）
式中：γ j为第 j阶振型参与系数；H j( ω̄)为第 j阶振型

的频响函数，则

S qi qj( ω̄)= H i( ω̄) H *
i ( ω̄) γ iγ jSX ( ω̄) （7）

根据Y ( t )=Φq ( t )，得到响应的功率谱矩阵为

SY ( ω̄)=ΦTS qq( ω̄)Φ=

∑
i= 1

m

∑
j= 1

m

γ iγT
j ϕ i ϕT

j H i( ω̄) H *
j ( ω̄) SX ( ω̄) （8）

根据式（8）得到的响应功率谱，即可得到结构

响应的均方差为

σ2
Y =∫

-∞

+∞

SY ( )ω̄ dω̄= 2∫
0

+∞

SY ( )ω̄ dω̄=

∫
0

+∞

GY ( )ω̄ dω̄                             （9）

式中：GY ( ω̄)为对应的单边功率谱。

1. 2　基于容积公式考虑结构参数不确定

当前的随机响应分析方法旨在求解随机激励

下结构的响应。根据随机振动理论，通过随机激励

的功率谱得到结构随机响应特征。从而将输入激

励的随机性传递到结构响应中，得到结构的响应功

率谱与均方差，由此确定结构的动力特性与响应的

概率分布特征，从而评估结构的失效概率。以上分

析是基于确定性结构参数的假设，其随机性仅来源

于输入的激励不确定性。从结构动力方程可看出，

结构参数不确定会改变系统的动力学特性，导致频

响函数发生随机偏移，进而放大或抑制特定频段的

响应，影响结构响应的极值穿越率，造成概率密度

尾部估计加重，从而低估结构失效概率。在实际工

程结构中，由于受到施工质量的影响以及结构服役

期内材料性能的时变效应，造成结构材料特征参数

的随机性，尤其对于核电厂等重要建筑物，应充分

考虑这种不确定性的影响。

由此，可将式（8）与式（9）看作结构各参数（如

密度、弹性模量等）在确定值 Θ={θ1,θ2…θn}下的

条件功率谱与条件均方值，可写为式（10）、式（11），

并假设不考虑各参数之间的相关性

SY,Θ ( ω̄ | Θ )=ΦT
ΘS qq | Θ ( ω̄)ΦΘ =

∑
i= 1

m

∑
j= 1

m

γ i | Θγ
T
j | Θϕ i | Θ ϕ

T
j | ΘH i( ω̄ | Θ ) H *

j ( ω̄ | Θ | Θ ) SX ( ω̄)
（10）

σ2
Y,Θ =∫

-∞

+∞

SY,Θ ( )ω̄ | Θ dω̄=∫
0

+∞

GY ( )ω̄ | Θ dω̄

    （11）
当考虑结构参数不确定时，结构响应的功率谱

与均方值即可写为对以上条件功率谱与均方值在Θ

空间的积分，即

SY ( ω̄)= ∫
ΩΘ

SY,Θ ( )ω̄ | θ fΘ (θ ) dθ=

图 1　技术路线图

Fig. 1　Technical route
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∫
ΩΘ

[ ]ΦT
θ S qq,θ( )ω̄ | θ Φ θ fΘ ( )θ dθ （12）

σ2
Y = ∫

ΩΘ

[ σ 2
Y,Θ| Θ ] fΘ ( )θ dθ=

∫
ΩΘ

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

-∞

+∞

SY,Θ ( )ω̄ | θ dω̄ fΘ ( )θ dθ （13）

式中：fΘ (θ )为结构参数Θ的概率密度函数；ΩΘ为各

结构参数的取值范围。因此，考虑结构参数不确定

的 响 应 功 率 谱 与 均 方 差 即 转 化 为 求 解 式（12）、

式（13）。

根据期望的定义式，式（12）、式（13）可表示为

求解相应函数期望的形式，即

SY ( ω̄)= E [SY,Θ ( ω̄ | θ ) ]= E [ΦT
θ S qq,Θ ( ω̄ | θ )Φ θ ]

（14）

σ2
Y = E [σ2

Y,Θ| θ ]= E ∫
-∞

+∞

SY,Θ ( )ω̄ | θ dω̄ （15）

为简化计算，假设各结构参数为相互独立的随

机变量，即认为其联合概率密度函数可以写为各个

随机变量概率密度函数的乘积

fΘ (θ )= fΘ 1,Θ 2…Θ n(θ1,θ2…θn)= ∏
i= 1

n

fΘ i( )θi     （16）

将各随机变量 Θ={θ1,θ2…θn}通过 Rosenblatt
变 换 [17] 转 化 到 标 准 正 态 空 间 [18]U={u1,u2…un}，
即得

u= T (θ ) （17）
将其逆变换 θ= T-1 (u)代入式（14）、式（15）得

SY ( ω̄)= E [SY,U ( ω̄ |T-1 ( )u ) ]=

∫
U

SY,U ( )ω̄ |T-1 ( )u ϕ (u) du
（18）

σ2
Y = E [σ2

Y,U|T-1 ( )u ]=

∫
U

[ ]σ2
Y,U|T-1 ( )u ϕ (u) du

（19）

其中

ϕ (u)= ∏
i= 1

n

ϕ ( )u i = 1

( )2π
n

exp ( - uTu
2 )    （20）

对于上述多维积分的求解，容积公式作为一种

计算高效的数值方法，被广泛应用于函数各阶矩阵

的估计中 [19-20]。

按照容积公式定义，容积方法实际是为求解形

式如式（21）的积分。

I [ r ]= ∫
-∞

+∞ 1

( )2π
n exp ( - κTκ

2 ) ⋅ r ( )κ dκ=

∑
j= 1

m

wj r ( )κ j
   （21）

式 中 ：r [κ ] 为 任 意 的 被 积 函 数 ，如 式（18）中 的

SY,U ( ω̄ |T-1 ( )u )；κ j与 wj分别为按照一定方法选取

的估计点与对应权重。表 1 给出了应用最广的具有

五阶代数精度的容积公式Ⅰ~Ⅴ。按照容积公式的

定义，上述积分可用权重与相应点函数值的乘积

表示。

SY ( ω̄)=∫
U

SY,U ( )ω̄ |T-1 ( )u ϕ (u) du=

∑
j= 1

m

wiSY,U ( )ω̄ |T-1 ( )u j
（22）

σ2
Y =∫

U

[ ]σ2
Y,U|T-1 ( )u ϕ (u) du=

∑
j= 1

m

wiσ2
Y,U|T-1 ( )u j

（23）

式中：wj与 u j( j= 1,2…m )分别表示权重与 n维空

间相应的积分点，m为积分点的个数。

研究表明，上述容积公式效率较高，对于中等

维度而言，仅需几十个估计点，对于高维，仅需几百

个估计点。但上述公式都有一定的适用范围，表 1
中列出每个公式的适用范围及估计点的数量。

2　方法验证

为验证方法的准确性，以一单自由度结构的随

机振动响应分析为例，如图 2 所示，其中将质量M、

刚度 K与阻尼 D看作随机变量，其参数的概率信息

如 表 2 所 示 。 地 面 加 速 度 谱 采 用 常 用 的 Kanai-
Tajmi 功率谱 [25]，如式（24）所示，式中各参数取值分

别为 ω g = 5. 0、ξg = 0. 5、S0 = 6. 0。

Sẍ (ω)= ω 4
g + 4ξ 2

g ω 2
gω2

( )ω 2
g - ω2 2

+ 4ξ 2
g ω 2

gω2
（24）

在实例中，随机变量个数 n= 3，当选用容积公

式Ⅰ时，计算得到的标准正态空间估计点与权重分

别如表 3 所示，按照各随机变量的概率信息，将标准

正态空间估计点通过逆变换 θ= T-1 (u)转化到各

自原始空间即可得到各参数随机变量的取值。

为对比该方法的精确性，采用蒙特卡罗模拟

（MCS）进行时程分析，将得到的响应功率谱与响应方差

进行对比。根据随机变量的概率信息生成 100 000
个 MCS 模拟样本。根据谱表示 [26]，激励时程可表

示为

fẍ ( t )= 2 ∑
i= 1

m

2Sẍ ( )ωi Δω cos ( )ωi t+ φi,j     （25）

式中：ωi = ω d + ( i- 1) Δω，Δω= (ω u - ω d) /m，ω d

为最小频率值，ω u 为最大频率值；φi,j为在 [0,2π]区
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间上满足均匀分布的点；j=1, 2…N。为保证生成

足够数量的激励时程，通过所生成激励的统计均方

差与其精确值之间的误差得到，如式（26）所示，其

中精确值可通过式（27）计算得到。当相对误差为

3% 时，所需的地震激励时程最少 1 600 条即满足容

许误差要求，其统计均值与均方差对比如图 3 所示。

e=
 σ͂ ẍg( )t - σẍg( )t

 σẍg( )t
≤ ε （26）

σẍg( t )= 1
2π ∫Sẍg( )ω,t dω （27）

按照随机振动方法计算响应的功率谱与均方

差，如图 4 和表 4 所示。从图 4 可以看出，结构参数

不确定对结构响应功率谱具有明显的影响，考虑结

构参数不确定后，结构位移响应功率谱值在固有频

表 1　五阶代数精度的容积公式

Table 1　Cubature formulae with fifth algebraic degree

方法

Formula I[16]

Formula Ⅱ[21]

Formula Ⅲ[22]

Formula Ⅳ[23]

Formula V[24]

积分公式

I [ r ]= 2
n+ 2 r (0)+ 4 - n

2 ( )n+ 2 2 ∑
full sym

r ( )n+ 2 ,0…0 +

1
( )n+ 2 2 ∑

full sym
r ( )n

2 + 1 , n
2 + 1 ,0…0

I [ r ]= n2 - 7n+ 18
18 r (0)+ 4 - n

18 ∑
full sym

r ( )3 ,0…0 + 1
36 ∑

full sym
r ( )3 , 3 ,0…0

I [ r ]= a éër ( 2 η, 2 η… 2 η)+ r ( - 2 η,- 2 η… - 2 η) ùû+

b
ì
í
î

∑
Permution

é
ë

ù
ûr ( )2 λ, 2 ξ… 2 ξ + r ( )- 2 λ,- 2 ξ… - 2 ξ
ü
ý
þ

+

c
ì
í
î

∑
Permution

é
ë

ù
ûr ( )2 μ, 2 γ… 2 γ + r ( )- 2 μ,- 2 γ… - 2 γ
ü
ý
þ

I [ r ]= 2
n+ 2 r (0)+ n2( )7 - n

2 ( )n+ 1 2( )n+ 2 2 ∑
j= 1

n+ 1
é
ë
êêêê ù

ûr ( )n+ 2 × a( )j + r ( )- n+ 2 × a( )j +

2 ( )n- 1
2 ( )n+ 1 2( )n+ 2 2 a

( )j ∑
j= 1

n ( )n+ 1 /2
é
ë
êêêê ù

ûr ( )n+ 2 × b( )j + r ( )- n+ 2 × b( )j

a( )j = (a( )j
1 ,a( )j

2 …a( )j
n ),j= 1,2…n+ 1

b( )j = n
2 ( )n- 1 (a( )k + a( )l ),k< l,l= 1,2…n+ 1

a( )j
i =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

-
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ún+ 1

n ( )n- i+ 2 ( )n- i+ 1

1
2

,i< j

-
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )n+ 1 ( )n- j+ 1

n ( )n- j+ 2

1
2

,i= j

0,i> j

I ( r )= ω0 r (κ0)+ ω1 r (κ1)
κ0 = (ζγ,0…0),  κ1 = (ζυ,0…0)

γ= n+ 2
2 ,  υ= n+ 2

n- 2

ω0 = 4
( )n+ 2 2 ,  ω1 = ( )n- 2 2

( )n+ 2 2( )m- 2n

适用范围

2 ≤ n≤ 7

n> 3

3 ≤ n≤ 20

估计点数

2n2 + 1

2n2 + 1

n2 + n+ 2

n2 + 3n+ 3

11~552

图 2　单自由度模型

Fig.2　Single-degree-of-freedom system

表 2　随机变量的分布特征

Table 2　Distribution characteristics of random variables

统计量

均值

变异系数

分布

M/kg
57 041
0. 02

Normal

K0/(N/m)
2 350 000

0. 10
Normal

D/(N·s/m)
36 612
0. 02

Normal
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率处的峰值有所减小，而接近固有频率的功率谱值

有所增大，表明结构的频率较未考虑参数不确定时

分布更加分散。对比均方根值，考虑结构参数不确

定与不考虑时结果误差较大，而容积公式所得的结

果更接近 MCS 值。虽然与 MCS 计算结果仍有一定

误差，但从计算量而言，已大幅降低，可应用于实际

工程中。因此，在一定程度上，尤其对于重要性结

构、服役时间较长及结构材料特征不确定的结构，

不应忽视结构参数不确定的影响，同时可以采用容

积公式方法考虑参数不确定性。

3　核电厂考虑结构参数不确定的随机

响应分析

随机地震响应是评估核电厂结构在随机地震

动作用下安全性的主要依据。由于地震激励的随

机性，对核电厂在超过基准地震动作用下的有效评

估是保证核电安全的关键。因此，发展了地震概率

风 险 评 估（seismic probability risk assessment，
SPRA）等核电厂系统的安全评估方法，包括地震危

险性及易损性等分析方法。而地震易损性分析通

常主要通过有限条地震动从时域空间考虑了记录

到记录（Record-to-Record，RTR）的不确定，无法反

映地震动的频率信息，而传统的频域分析方法可以

从频域空间考查地震动的频率特征及结构的随机

响应分布。针对随机结构参数不确定，在 Hwang
等 [27]提出的 BNL（brookhaven national laboratory）方

法中，参数不确定通过拉丁超立方抽样考虑，但其

计算量大，在实际工程结构中难以实施。孙景江

等 [28]通过一次二阶矩考虑了核电厂结构参数不确定

的影响，结果表明，结构参数不确定对核电厂结构

的失效概率影响较大。因此，为准确评估核电厂的

安全性，应考虑结构参数的不确定性。

3. 1　核电厂的有限元模型

CAP14000 是中国自主研发的新一代核电厂。

利用通用大型仿真有限元软件 ABAQUS 的交互仿

真平台对 CAP1400 核岛结构及周边附属厂房建模。

尺寸如图 5 所示。主要考查地震作用下核岛结构顶

部关键点的动力响应，如图 6 所示。由于核电厂结

构的复杂性，在建模时对实际的复杂模型进行了适

当简化，不考虑屏蔽厂房内部钢制安全壳及设备的

表 3　标准正态空间的估计点及权重

Table 3　Estimation points and weights in standard 
normal space

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

变量 1

1. 732 05

0

0

-1. 732 05

0

0

1. 732 05

-1. 732 05

1. 732 05

-1. 732 05

1. 732 05

-1. 732 05

1. 732 05

-1. 732 05

0

0

0

0

0

变量 2

0

1. 732 05

0

0

-1. 732 05

0

1. 732 05

1. 732 05

-1. 732 05

-1. 732 05

0

0

0

0

1. 732 05

-1. 732 05

1. 732 05

-1. 732 05

0

变量 3

0

0

1. 732 05

0

0

-1. 732 05

0

0

0

0

1. 732 05

1. 732 05

-1. 732 05

-1. 732 05

1. 732 05

1. 732 05

-1. 732 05

-1. 732 05

0

权重

0. 055 556

0. 055 556

0. 055 556

0. 055 556

0. 055 556

0. 055 556

0. 027 778

0. 027 778

0. 027 778

0. 027 778

0. 027 778

0. 027 778

0. 027 778

0. 027 778

0. 027 778

0. 027 778

0. 027 778

0. 027 778

0. 333 333 3

图 4　单自由度位移响应的功率谱

Fig. 4　Power spectrum of SDOF displacement response

表 4　单自由度位移响应的均方差

Table 4　Mean square deviation of the SDOF 
displacement response

考虑参数不确定

Formula I
0. 895 3

Formula Ⅱ
0. 876 2

Formula Ⅲ
0. 848 9

MCS
1. 108 5

不考虑参数

不确定

0. 687 3

图 3　均值和标准差的模拟值与精确值的对比

Fig. 3　Comparisons of the simulated mean and standard 
deviation with the exact ones
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影响。由于试验过程中结构基本处于弹性状态，钢

筋远没有达到屈服状态，因此，在建模过程中仅采

用混凝土材料。其中混凝土密度 ρ=2 500 kg/m3，

弹性模量 Ec=3. 45×1010 N/m2，泊松比 μ=0. 18。
采用 C3D8R 与 S4R 单元建立混凝土模型，基础底板

采用实体单元，屏蔽厂房和辅助厂房采用壳单元。

屏蔽厂房和辅助厂房之间以及结构和土体之间采

用壳 -实体耦合约束，底部边界采用完全固定约束。

模型的节点数为 84 106，单元数为 78 585。
3. 2　核电厂结构不确定参数

考虑到核岛结构以混凝土为主要材料，选用混

凝土的密度 ρ、弹性模量 Ec、泊松比 μ作为随机变

量。由于目前针对核电厂结构不确定性参数之间

的相关性研究仍不充分，难以从现有文献获得参数

间的相关系数，因此，采用简化分析处理。假设各

参数之间相互独立，也不考虑模型参数在结构空间

分布上的不确定性，假设 3 个随机变量的概率信息

如表 5 所示 [10,15]。

3. 3　AP1000反应谱对应的等价功率谱

选用 AP1000 反应谱 [29]对应的功率谱作为输入

功率谱，AP1000 水平向反应谱如图 7 所示。根据相

关文献研究 [30]，首先利用式（28）得到对应的初始功

率谱。

S (ω)= ξ
πω S

2
a ( )T é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú-ln ( )- π

ωT d
ln p     （28）

式中：T d 为地震动总持时；ξ为阻尼比；S a(T )为周期

为 T时对应的加速度反应谱值；ω= 2π
T

为结构的圆

频率；p为结构响应不超过目标反应谱的概率，当反

应谱选用中值谱时，即 p= 0. 5。根据式（25）对地

面加速度时程进行抽样，计算每个地震动样本的加

速度反应谱，获得这些样本下的平均加速度反应谱

S 'a(T )，与目标反应谱 S a(T )比较后，按式（29）对相

应功率谱 SX (ω)进行修正。

SX (ω)⇐ SX (ω) ( S a( )T
S 'a( )T ) （29）

重复以上过程，当平均反应谱 S 'a(T )与目标反

应谱 S a(T )满足式（30）时，停止迭代。

 S 'a( )T - S a( )T
 S a( )T

< ε （30）

（a） 平面图

（b） 剖面图

图 5　CAP1400核电厂平面与剖面尺寸图

Fig. 5　Plan and section of CAP1400 nuclear
power plant

表 5　结构不确定性参数的概率信息

Table 5　Probability information of structural uncertain 
parameters

统计量

均值

变异系数

分布

密度

ρ/(kg/m3)
2 500
0. 02

正态分布

弹性模量

Ec/(N/m2)
3. 45×1010

0. 1
对数正态分布

泊松比 μ

0. 18
0. 2

正态分布

图 6　CAP1400核电厂有限元模型及顶部关键点

Fig. 6　Finite element model and top control points of 
CAP1400 NPP
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式中：容许误差 ε= 5%，此时迭代后的功率谱即为

目标反应谱等效的功率谱，如图 8 所示。

3. 4　核电厂结构的随机地震响应分析

得到的核电厂前 20 阶自振频率如图 9 所示。

将得到的等价功率谱作为输入地震激励功率谱，按

照提出的基于容积公式考虑结构参数不确定的随

机响应分析方法，通过 ABAQUS 计算得到核电厂

顶点位移的响应功率谱如图 10 所示。其中 RR-

NONE 为不考虑参数不确定的结构响应功率谱，

RR-CON 为考虑结构参数不确定性时的结构响应

功率谱，得到的结构响应均方根分别为：0. 056 85、
0. 113 57 m。

从图 10 可看出，结构参数不确定对核电厂结构

位移响应功率谱有明显的影响。因自身材料参数

的随机性，结构的自振频率使其响应功率谱值在频

率带宽上分布范围更大，同时结构响应的均方根值

也比未考虑参数不确定时更大，表明结构顶部位移

响应分布范围更加发散。

假设核电厂顶部位移响应为零均值的高斯随

机过程，按照上述所得均方根可求得核电厂顶部位

移 响 应 的 概 率 分 布 ，如 图 11 所 示 。 其 中 ，RD-

NONE 为不考虑参数不确定的结构响应概率分布，

RD-CON 为考虑结构参数不确定时的结构响应概

率分布。图 11 表明，结构响应最大值发生的概率因

其结构参数不确定性而增大。如当结构顶点响应

位移的极限值为 0. 2 m 时，根据图 11 中两种情况的

响应分布可得到不考虑结构参数不确定与考虑结

构参数不确定的超越概率，分别为 2. 173 8×10-4和

3. 911 6×10-2。因此，不考虑结构参数不确定会低

估结构的最大响应值，从而高估结构的安全性。

4　结论

基于容积公式考虑结构参数不确定性，利用随

机振动理论得到结构的随机地震响应，通过单自由

度实例验证该方法的准确性，分析参数不确定对结

构随机响应的影响。以某核电厂为例计算参数不

确定条件下核电厂顶部位移的响应功率谱与均方

根值，主要结论如下：

1）基于容积公式，提出考虑结构参数不确定的

随机地震响应分析方法，利用随机振动理论，推导

结构参数不确定条件下结构随机响应功率谱的计

图 7　AP1000水平反应谱

Fig.7　AP1000 horizontal response spectrum

图 8　AP1000反应谱的等价功率谱

Fig. 8　Equivalent power spectrum of AP1000 
response spectrum

图 9　核电厂前 20阶自振频率

Fig. 9　First 20 natural frequencies of nuclear power plant

图 10　AP1000反应谱的等价功率谱

Fig. 10　Equivalent power spectrum of AP1000 
response spectrum

图 11　核电厂顶点位移响应分布

Fig. 11　Top displacement response distribution of NPP
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算方法，并结合单自由度模型验证了该方法的正

确性。

2）结构参数的不确定对随机地震响应分析有

明显影响，考虑结构参数不确定后，结构的响应在

频率范围上分布更广，同时结构的响应均方差较不

考虑结构参数不确定时更大，表明结构的随机响应

分布更加发散。

3）考虑核电厂结构参数不确定的随机响应分

析结果表明，不考虑结构参数不确定会低估结构的

最大地震响应，从而高估结构的可靠性。对于安全

等级较高的建筑 ，应考虑结构参数不确定性的

影响。
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