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核电厂高静低动三维隔震系统的地震响应研究
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摘要: 为实现核电厂隔震结构在静载阶段隔震层具有小位移的同时，动载阶段具有较好减震效果的目的，提出一种

由水平隔震单元和高静低动隔震系统（由斜置橡胶支座和负刚度装置组成）组成的核电厂高静低动三维隔震系统。

基于静载和动载阶段的斜置橡胶支座、负刚度装置的变形特征提出了核电厂高静低动三维隔震系统竖向理论模型，

分别对斜置橡胶支座、负刚度装置以及高静低动隔震系统进行静力加载试验，结果表明斜置橡胶支座具有较好的承

载力和较大刚度，负刚度装置呈现明显负刚度特性，高静低动隔震系统在动载阶段滞回曲线饱满，具有较小动刚度

特征。理论模型与试验结果的对比表明所提出的高静低动隔震系统理论模型能较好反映该装置系统力学特性。进

一步对核电厂高静低动三维隔震结构进行地震响应分析，结果表明该结构在静载下的变形为 102.02 mm，从地震作

用下核电厂上部结构和内部设备的三向加速度变化来看，该隔震结构具有良好的减震作用，减震率达到 40% 以上，

提高了核电厂在三向地震作用下的安全性。
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引  言

核电厂的隔震设计目标是在保留核电站机组原

先核岛厂房上部结构及内部所有配套核设施的标准

设计不变的前提下，仅在其核岛基础底板下设置隔

震支座，减小传递到核电厂上部结构及内部设施的

地震作用，使地震输入能量大部分被消耗在隔震层，

从而有效保障核电厂在突发强地震条件下的安全

性［1‐4］。当核电厂设置隔震支座时，隔震层在地震作

用下的位移变大，会对核电厂结构造成破坏，由此带

来的后果十分严重。因此在提高核电厂隔震结构的

隔震效果的同时降低隔震层位移是非常必要的。

传统隔震装置在水平向具有良好的隔震效果，

却无法对竖向地震起到隔震作用，甚至可能会扩大

竖向地震影响。大量的观测和试验表明竖向地震动

的影响被显著低估［5‐6］。三维隔震的主要难点在于

高承载力和低隔震刚度的矛盾。Kitamura 等［7］对一

个快速反应堆进行了三维隔震设计，反应堆和主要

部件被悬挂于碟形弹簧支撑的楼层中，并验证其隔

震效果。Micheli等［8］分析评估了典型地震激励对采

用基础隔震系统建筑物的主要影响，研究了反应堆

的安全壳水平和竖向隔震技术。王涛等［9］提出了一

种核电厂三维基础隔震技术，验证了三维隔震系统

在水平方向具备与传统隔震系统相同的隔震性能且

有效地实现了核电厂内部设备及管道的竖向隔震。

Lee 等［10］提出了一种竖向隔震装置，通过数值模拟

及振动台试验研究表明该装置能有效降低竖向震

动。刘文光等［11］进行了核电厂隔震结构在单向、双

向和三向地震输入下的振动台试验和数值分析，结

果表明：隔震技术能有效降低核电厂上部结构的地

震响应，在单向和双向输入下，上部结构具有良好的

减震效果。

上述所提出的三维隔震以牺牲承载能力所需的

竖向刚度来达到竖向隔震的效果。当较低竖向刚度

的隔震装置去承受较大重量的结构时，会导致装置

的静载位移变大，所以对装置的变形能力产生了更

高的要求。一些学者通过正负刚度系统并联的高静

低动系统去实现三维隔震。高静低动系统的优势在

于可获得较高的静载刚度承受重量并减小静位移，

同时具有较低的动载刚度可达到良好的隔震效果。

Huang 等［12］研究了由欧拉梁形成的负刚度元件

和传统线性隔振器组成的高静低动刚度非线性隔振

器的动态特性。Wang 等［13］提出了一种简单的负刚

度隔震结构，并对其理论进行了参数分析，说明了装

置的高静低动特性。Yao 等［14］提出了由轮滚子机构
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和垂直弹簧组成的高静低动刚度隔振器，证明高静

低动隔振器可以实现比线性隔振器更好的隔振

性能。

正负刚度并联的三维隔震系统已经被广泛研

究，但多用于机械及航空工程领域，现有的高静低动

三维隔震系统在土木工程领域的研究和应用还处于

起步阶段，也很少用于解决核电厂三维隔震问题。

基于上述难题，本文针对核电厂结构，设计了一

种三维隔震系统，通过将斜置橡胶支座和负刚度装

置并联可实现高静低动的竖向隔震特性，通过理论

研究、静力试验和数值模拟探讨了核电厂高静低动

三维隔震系统的隔震效果。

1　核电厂高静低动三维隔震系统

本文所采用的核电厂结构为典型的压水堆核

电机组，反应堆厂房结构主要由三大部分组成：筏

板基础、安全壳体结构及内部结构设施。其中筏板

基础为型钢筋混凝土厚板，厚度约为 5.8 m。安全

壳为圆柱形筒体结构，顶部为半球穹顶，通过环梁

与圆柱体连接。安全壳由两部分组成，外周为厚约

1 m 的预应力钢筋混凝土结构，内衬为 8 mm 厚的

钢板层。安全壳是保护内部反应设备、承受内压及

激烈的温度变化、抵抗外部荷载作用的重要结构，

内部为安全壳内楼板及钢筋混凝土墙体。图 1 为

核电厂高静低动三维隔震系统，核电厂的隔震层位

于核电厂的核岛下部，三维隔震支座在隔震层中均

匀布置。核电厂高静低动三维隔震系统由水平隔

震单元、高静低动隔震系统和竖向限位杆组成。水

平隔震单元由传统隔震橡胶支座构成，位于高静低

动隔震系统上方实现水平隔震。高静低动隔震系

统由提供正刚度的斜置橡胶支座和提供负刚度的

负刚度装置并联构成，竖向限位杆限制系统的水平

位移，保证了只在竖向发生运动，使得水平与竖向

运动解耦，便于对装置的理论分析与设计。高静低

动隔震系统中负刚度装置与斜置橡胶支座的刚度

匹配，使三维隔震系统在竖向平衡位置处实现准零

刚度，进而达到高静低动的效果。

2　隔震动力学模型

2. 1　理论分析

负刚度装置构造如图 1 所示，主要由球铰、拱

球、弹簧、挡板、传力杆和水平限位杆组成。球铰与

传力杆用螺栓固定，位于两个对称拱球之间。考虑

到安装误差和施工误差，拱球中心处的静平衡位置

有一定的离散性，拱球中间静平衡位置的表面被加

工成小范围的平面区域。每个拱球与两根弹簧连

接，水平限位杆穿过拱球和挡板上的孔，最后通过

螺栓固定在挡板上，以保证拱球的水平位移。弹簧

安装在水平限位件上，通过调节挡板的位置调整其

初始压缩量。在竖向载荷作用下，球铰在传力杆的

带动下做竖向运动，并与拱球紧密接触。弹性恢复

力由弹簧压缩提供，负刚度装置在不同竖向位移下

球 铰 的 受 力 角 度 发 生 变 化 ，产 生 了 可 变 刚 度的

特性。

图 1 核电厂高静低动三维隔震系统

Fig. 1 High-static-low-dynamic three-dimensional isolation system for nuclear power plant
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斜置橡胶支座构造如图 1 所示，主要由上连接

板、下连接板、聚四氟乙烯滑块和铅芯橡胶支座组

成。铅芯橡胶支座固定在倾斜的下连接板上，下连

接板固定在下封板上。考虑到需要足够的剪切变

形，铅芯橡胶支座被倾斜切割。上连接板和下连接

板的倾角相同。上连接板上部的滑块与上封板接

触。由于上封板的限制，上连接板在上封板摩擦面

上发生水平滑动。

图 2 为高静低动隔震系统的变形图及本构模

型，斜置橡胶支座的受力变形图如图 2（a）所示，在

竖向荷载 P 的作用下，由于上连接板和下连接板有

倾角，P 可分解为剪切力 P1 和轴向力 P2。铅芯橡胶

支座在轴向力和剪切力作用下变形，摩擦力 f 由滑

块与上连接板之间的摩擦产生。当竖向荷载和变形

发生变化时，摩擦力也会改变，呈现出支座加载和卸

载方向相反的状态，使得斜置橡胶支座在加载与卸

载时的理论公式不同。

图 2（d）为斜置橡胶支座在加载与卸载工况下

的竖向动力学模型，初始位置定义为斜置橡胶支座

未受力时的状态，此时定义竖向位移 y1为 0；静平衡

位置与负刚度装置静平衡位置一致，竖向位移 y1为

h，其中 h=L；最终位置同负刚度装置最终位置 y1=

2h；定义斜置橡胶支座向下运动时的速度 v1>0，向
上 v1<0。其竖向刚度为：

K pos =
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K d ⋅ K v

K v ⋅ ( sin2 ϕ - μ ⋅ sin ϕ ⋅ cos ϕ )+ K d ⋅ ( cos2 ϕ + μ ⋅ sin ϕ ⋅ cos ϕ )
，0 < y1 < h，v1 > 0

K h ⋅ K v

K v ⋅ ( sin2 ϕ - μ ⋅ sin ϕ ⋅ cos ϕ )+ K h ⋅ ( cos2 ϕ + μ ⋅ sin ϕ ⋅ cos ϕ )
，h < y1 < 2h，v1 > 0

K h ⋅ K v

K v ⋅ ( sin2 ϕ + μ ⋅ sin ϕ ⋅ cos ϕ )+ K h ⋅ ( cos2 ϕ - μ ⋅ sin ϕ ⋅ cos ϕ )
，2h < y1 < h，v1 < 0

K d ⋅ K v

K v ⋅ ( sin2 ϕ + μ ⋅ sin ϕ ⋅ cos ϕ )+ K d ⋅ ( cos2 ϕ - μ ⋅ sin ϕ ⋅ cos ϕ )
，h < y1 < 0，v1 < 0

（1）

式中  Kpos 为斜置橡胶支座竖向刚度；Kd 为铅芯橡

胶支座的屈服后刚度；Kv为铅芯橡胶支座的竖向刚

度；Kh为铅芯橡胶支座的屈服前刚度；μ 为滑块与上

封板的摩擦系数；ϕ 铅芯橡胶支座的斜置角度。

斜置橡胶支座的竖向屈服力可定义为铅芯橡胶

支座屈服时的竖向力，故竖向屈服力 Pd可写为：

P d = Q d

sin ϕ - μ ⋅ cos ϕ
（2）

式中  Qd为铅芯橡胶支座的屈服力。

负刚度装置的受力变形图如图 2（b）所示，初始

位置定义为球铰与拱球刚接触时的位置；静平衡位

置定义为拱球中心处；最终位置定义为球铰和拱球

图 2 高静低动隔震系统的变形图及动力学模型

Fig. 2 Deformation diagram and constitutive model of high-static-low-dynamic isolation system
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刚好脱离的位置；初始位置的竖向位移 y=0。定义

负刚度装置向下运动时的速度 v>0，向上 v<0。球

铰从初始位置到最终位置的竖向位移 y 的取值范

围为：

0 ≤ y ≤ 2 ( 2r1 + r2 ) r2 （3）

其物理意义为球铰与拱球处于接触状态。式

中，r1为拱球半径；r2为球铰半径。

图 2（e）为负刚度装置在加载与卸载工况下的

竖向动力学模型，其数学表达式为：

F nv =
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2
k ( r0 - r1 + C 2 -( L - y )2 ) ( L - y )

C 2 -( L - y )2
+ 2μk éë

ù
ûr0 - r1 + C 2 -( L - y )2 ，v > 0

2
k ( r0 - r1 + C 2 -( L - y )2 ) ( L - y )

C 2 -( L - y )2
- 2μk éë

ù
ûr0 - r1 + C 2 -( L - y )2 ，v < 0

（4）

K neg = F ′nv （5）
式中  Fnv为竖向力；r0为弹簧的初始压缩量；k 为单

侧弹簧的刚度；θ 为球铰与拱球的圆心连线与水平

方向的夹角；μ 为球铰与拱球的摩擦系数；Kneg 为竖

向刚度；C=r1+r2；L=［（2r1+r2）r1］
0.5。

可以看出，在加卸载曲线中存在大范围的负刚

度部分和小范围的正刚度部分，加载曲线和卸载曲

线呈现出中心对称特点。

由斜置橡胶支座提供高静载刚度，保证了系统

的承载能力和隔震层静载时的小变形，负刚度装置

提供负刚度，与高静载刚度同时作用，保证了系统在

动载时的低刚度。斜置橡胶支座和负刚度装置通过

上封板和下封板并联，形成了如图 2（c）所示的具有

高静刚度和低动刚度的高静低动隔震系统。图 2（f）
为高静低动隔震系统的动力学模型。隔震系统的竖

向刚度 KHSLDS为斜置橡胶支座的刚度和负刚度装置

的刚度的叠加：

KHSLDS = K pos + K neg （6）
斜置橡胶支座在变形期间提供正刚度，负刚度

装置在变形期间主要提供负刚度。因此，高静低动

隔震系统的力学性能分为高刚度部分和低刚度部

分。从初始位置到静平衡位置的等效刚度较高，隔

震层的静载荷位移小，表现出较高的静载刚度；在地

震作用下，隔震层表现出较低的动刚度。

2. 2　试验装置及加载工况

为了验证高静低动三维隔震体系的力学性能效

果，分别对斜置橡胶支座、负刚度装置以及高静低动

隔震系统进行竖向静力加载试验。传感器采用试验

机原装传感器，试验加载装置为竖向试验力 200 kN、

拉伸压缩行程 1200 mm 的 CTM9200 电子万能试

验机。

图 3（a）为负刚度装置试验图，试验装置参数见

表 1，试验采用位移控制加载。在试验开始时，球铰

处于静态平衡位置，对应的 y=40 mm。加载系统从

静平衡位置往复竖向加、卸载，具体加载工况如表 2
所示。

图 3（c）为斜置橡胶支座试验图，支座的倾角为

45°，理论竖向刚度为 0.83 kN/mm。具体物理参数

如表 3 所示，加载系统从静平衡位置反复竖向加、卸

载。试验采用位移控制加载，具体加载工况如表 2
所示。

图 3 静力试验装置

Fig. 3 Static force test devices
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如图 3（b）所示，负刚度装置和斜置橡胶支座并

联，组成了高静低动隔震系统。为了证明隔震系统

的高静态刚度和低动态刚度理论，进行了不同速度

下的竖向循环试验。试验加载系统从静平衡位置开

始反复竖向加、卸载，试验工况如表 2 所示。

2. 3　试验结果

根据 2.1 节提出的理论模型，计算出负刚度装

置、斜置橡胶支座和高静低动隔震系统静平衡位置

处的理论刚度，分别为-0.46，0.83 和 0.37 kN/mm。

表 4 为静平衡位置处各工况下的试验刚度与理论刚

度对比，可以看出各工况下在静平衡位置处的试验

刚度与理论值接近，误差均小于 15%。与仅有斜置

橡胶支座对比，由负刚度装置和斜置橡胶支座并联

组成的高静低动隔震系统在静平衡位置处的刚度较

小，符合理论预期。

图 4 为各工况下竖向滞回曲线与理论曲线的对

比，可以看出试验结果与理论结果吻合较好，曲线形

状相似，验证了该理论的可行性，证明了所提理论模

型的正确性。

对比图 4（a）~（c），可以看出负刚度装置的试验曲

线与理论曲线存在一些差异，且不同加载速率下的误

差趋势是不同的。在理想设计加工条件下，装置中各

个部件充分润滑，装置处于低摩擦状态，此时加载速率

对试验结果无影响，但在实际试验中，由于试件加工精

度有限，各部件表面粗糙度偏大，且未实现充分润滑，

不同加载速率下受到摩擦影响，在速率不同的试验过

程中摩擦产生的卡顿现象导致刚度产生了差异。

图 4（g）~（i）为高静低动隔震系统滞回曲线与

理论曲线的对比，在位移范围-30~30 mm 之外，球

铰没有运动到负刚度作用部分，整体刚度比较高。

当位移在-30~30 mm 范围内，球铰运动到负刚度

作用部分，隔震系统整体刚度下降。说明高静低动

隔震系统可提供稳定的高静态刚度和低动态刚度。

结合图 4 和表 4 中工况 1~3 可以看出当加载速

率为 15 mm/min 时负刚度装置静平衡位置处的刚

度比加载速率为 60 mm/min 时的小 24.3%。从工

况 4~6 可以看出加载速率不影响斜置橡胶支座静

平衡位置处的刚度。从工况 7~9 可以看出当加

载速率为 15 mm/min 时高静低动隔震系统静平衡

位置处的刚度比加载速率为 60 mm/min 时的小；说

明加载速率大时高静低动隔震系统静平衡位置处的

刚度大。

考虑到各装置的制造和装配误差，试验结果与

理论结果的差异是可以接受的。每种情况下得到的

性能参数基本接近，证明各装置的力学性能相对

稳定。

表 4 静平衡位置处各工况下的试验刚度与理论刚度对比

Tab. 4 Comparison of test stiffness and theoretical 
stiffness at static balance position

装置

负刚度

装置

斜置橡胶

支座

高静低动

隔震系统

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9

理论刚度/
(kN·mm-1)

-0.46

0.83

0.37

试验刚度/
(kN·mm-1)

-0.51
-0.52
-0.41

0.85
0.85
0.85
0.38
0.36
0.40

相对误

差/%
11
13
11
2
2
2
3
3
8

表 1 负刚度装置参数

Tab. 1 Parameters of negative stiffness device

参数

弹簧预压量 r0/mm
拱球半径 r1/mm
球铰半径 r2/mm

单侧弹簧刚度 k/(kN·mm-1)

数值

1
125
25
1.4

表 2 各装置试验工况

Tab. 2 Test cases of different devices

装置

负刚度装置

斜置橡胶支座

高静低动

隔震系统

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9

位移幅值/mm

40±15

40±11

40±40

加载速率/
(mm·min-1)

15
30
60
15
30
60
15
30
60

表 3 斜置橡胶支座参数

Tab. 3 Parameters of inclined rubber bearing

参数

长度/mm
宽度/mm

橡胶总厚度/mm
剪切模量/MPa
第一形状系数

第二形状系数

倾斜角度/(°)
竖向屈服力/kN

屈服后竖向加载刚度/(kN·mm-1)

数值

200
200
32
0.4
25
6.3
45

0.89
0.83
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3　核电厂高静低动三维隔震结构响应

分析

3. 1　多质点杆系模型简介及分析工况

为了分析本文提出的高静低动三维隔震系统对

核电厂隔震结构动力响应的影响，本节对 CAP1400
型压水堆核电机组隔震结构模型进行动力分析。

核电厂结构有特殊的抗震性能需求，与其配合

使用的支座需具有较大的性能裕度。CAP1400 隔

震结构中隔震层布置在核岛安全壳底板处，共使用

了 450 只隔震支座，支座设计面压为 4 MPa，选定支

座型号为 LRB1200，核电厂原结构与隔震结构的动

力特性如表 5 所示。

各支座参数如表 6 所示。模型节点分为几大区

域，图 5（a）为核电厂关键区域分布图，ASB 为辅助

厂房和屏蔽厂房，SCV 为钢安全壳，CIS 为安全壳内

部结构，RCL 为反应堆冷却剂回路。

采用 ANSYS 软件建立核岛结构有限元分析模

型如图 5（b）所示，核岛上部结构采用集中质量杆系

表 5 核电厂原结构与隔震结构的动力特性

Tab. 5 Dynamic characteristics of the original structure and 
the isolation structure of the nuclear power plant

结构

原结构

隔震

结构

类型

X 向

Y 向

竖向

水平

竖向静载

竖向动载

结构质量/t

207000

207000

隔震层总刚度/
(kN·mm-1)

—

1068
20290
14148

周期/s

0.32
0.35
0.27
2.58
0.63
0.76

图 4 各工况下竖向滞回曲线与理论曲线对比

Fig. 4 Comparison of vertical hysteresis curve and theoretical curve for each test case
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模 型 ，主 要 采 用 3D 梁 单 元 BEAM4 和 质 量 单 元

MASS21 模拟。

3. 2　地震波选取原则

考虑到核电厂需要较高抗震性能要求和标准化

设计需求［15］，本节提出了适用于核电厂抗震分析的

地震波选取原则，具体如下：

（1）时程应以国内外代表性实测地震记录为基

准，实测记录应从美国 NGA 数据库或其他国内外

强震记录数据库中选取，尽量选取具有代表性的大

震记录，且所选用的实测记录应与目标谱具有基本

相同的反应谱特征。

（2）时程的三分量之间必须满足统计独立，即每

组中任何两向时程的相关系数的绝对值不超过

0.16［16］。时程的总持时不小于 20 s，强震持时不小

于 6 s，时步不大于 0.01 s。对于非线性结构分析，时

程可通过调整实测强震记录的幅值获得，但不得改

变原始实测强震记录的相位。

（3）计算地震波时程在阻尼比 5% 的反应谱时，

所选用的频率点在 0.1~1 Hz，1~10 Hz，和 10~100 
Hz 三个区间内均不少于 100 点，且这些频率点在

0.1~50 Hz 的对数坐标系内呈均匀分布。在这些频

率点下，由时程求得的反应谱值应分别与目标反应

谱值进行对比。

（4）对于地震波时程在阻尼比 5% 时的反应谱，

（3）中频率点下的谱值不得低于目标反应谱值超过

10%。在特定频率点附近不超过 10% 的频率范围

内，地震波反应谱值允许低于目标反应谱，但低于目

标反应谱的频率点不得超过 9 个。其在上述频率点

下的谱值不得超过目标反应谱值的 1.3 倍，否则需

检验时程的平均功率谱密度（PSD）能否在频率

0.3~25 Hz范围内包络目标功率谱密度的 80%。

（5）对时程的速度积分和位移积分结果进行评

价，通过调整加速度时程的基线改善速度和位移时

程的零线漂移现象，对于非线性分析，加速度时程的

基线调整同样不得改变实测记录的相位谱。此外，

时程的位移峰值满足 RG1.60 导则中 1g 峰值加速度

对应 36 in 峰值位移的要求。

基于上述原则，通过对选取的实测地震波进行频

域调幅且保留实测记录的相位，本文根据 RG1.60 水

平和竖向规范反应谱选取水平和竖向的地震动时程，

分别为 El Centro，Taft，New1 和 New2。选取的地

震波时程平均反应谱与规范反应谱对比如图 6所示。

3. 3　静载阶段设计结果分析

仅有重力作用时，核电厂高静低动三维隔震结

构的隔震层在静载下产生竖向变形，隔震层的中心

支座的竖向静载变形位移为 102.02 mm。

3. 4　动载阶段响应结果分析

在关键节点区域 ASB，SCV，CIS 和 RCL 各取

一个节点进行响应结果分析。图 7 为四条地震波下

不同峰值输入时各区域关键节点隔震与非隔震加速

表 6 CAP1400高静低动隔震系统参数

Tab. 6 Parameters of CAP1400 HSLD isolation system

装置

水平隔震支座

斜置橡胶支座

负刚度装置

参数

橡胶外径/mm
铅芯直径/mm
橡胶总厚/mm

第一形状系数

第二形状系数

竖向刚度/(kN·mm-1)
屈服后刚度/(kN·mm-1)

屈服力/kN
数量

倾斜角度/(°)
竖向屈服后刚度/(kN·mm-1)

竖向屈服力/kN
屈重比

数量

圆心距/mm
弹簧刚度/(kN·mm-1)

弹簧预压量/mm

参数值

1200
300
240
30
5

4703
2.374
534
450
25

21.3
482

10%
450
600
50

100

图 5 关键节点分布和分析模型

Fig. 5 Key node distribution and analysis model
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度响应包络值，图中非隔震结果为实线，隔震结果为

虚线。定义减震率为输入加速度和响应加速度的差

值与输入加速度的比，局部放大图中的减震率 α 用

灰实线表示。可以看出提出的核电厂高静低动三维

隔震系统与未隔震核电厂相比，水平和竖向加速度

响应均有明显的降低。水平隔震结构的减震率可达

40%，竖向减震率可达 50%。各区域的关键节点隔

震后的加速度放大系数均小于 1，0.9g 输入下竖向

加速度控制在设计目标内。

图 8 为 El Centro 波下上部结构节点在地震波幅

值 0.6g 作用时的三向隔震与非隔震反应谱对比图，

从图中可以看出在上部结构周期为 0.2~0.3 s 范围

内三维隔震系统能有效降低设备三个方向的响应，

响应大小均能达到设计目标。

图 9 给出了 El Centro 波下内部设备节点在幅值

0.6g 的 El Centro 地震波作用时的三向隔震与非隔

震反应谱对比图，从图中可以看出在设备自振周期

0.1 s 左右范围内三维隔震系统能有效降低设备三

个方向的响应大小，并且随着输入地震动的增大减

震效果越好。高静低动三维隔震系统能够在三个方

向上有效隔离地震作用，降低结构重要节点以及设

备重要节点的加速度响应。

图 10 为 El Centro 波下不同地震峰值输入时的

中心支座滞回曲线，图中可以看出水平 Y 向响应较

X 向大，0.9g 输入时支座硬化效果明显，滞回曲线形

状与预期一致。Z 向正刚度承担了大部分静载，减

小了斜置支座的剪切变形，在地震作用下，正负刚度

同时作用，大大降低了动载时的竖向刚度。

图 6 规范 RG1. 60 反应谱与选出的地震波平均反应谱对比

Fig. 6 Comparison between RG1. 60 code response spectrum 
and average seismic wave response spectrum

图 8 0. 6g El Centro 波输入时上部结构隔震与非隔震反应谱对比

Fig. 8 Comparison of response spectrum between isolation and non-isolation of superstructure with 0. 6g El Centro wave input

图 7 四条地震波下不同峰值输入时各区域关键节点隔震与非隔震加速度响应包络值

Fig. 7 The envelope value of the isolated and non-isolated acceleration responses of key nodes in each region under four seismic 
waves with different peak input
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为进一步说明高静低动隔震系统的响应优势，建

立等效静刚度模型作为对比，等效静刚度模型与高静

低动隔震系统具有相同的静载刚度，重力静载作用

下隔震层竖向变形一致。图 11 为 El Centro 波下高

静低动隔震系统与等效静刚度模型的中心支座滞回

曲线对比，从图中可以看出等效静刚度模型由于刚

度过大，产生的位移小于高静低动隔震系统，滞回耗

能能力偏弱，隔震层竖向轴力放大。高静低动隔震

系统既能够实现良好的竖向隔震效果，又能充分利用

动位移进行滞回耗能，高静低动隔震系统可以选取合

适静载刚度，设计满足工程需要的初始静载位移，在

不同的性能目标要求下均可满足结构性能指标

4　结  论

本文提出了一种核电厂高静低动三维隔震系

统，并建立了该系统的理论模型。对其进行了静力

试验和针对核电厂模型的数值模拟，从中得出：

（1）提出的核电厂高静低动三维隔震系统主要

由提供水平隔震的水平隔震单元和提供垂直隔震的

图 10 El Centro 波下不同地震峰值输入时的中心支座滞回曲线

Fig. 10 Hysteresis curves of central support with different El Centro wave seismic peak inputs

图 9 0. 6g El Centro 波输入时内部设备隔震与非隔震反应谱对比

Fig. 9 Comparison of response spectrum between isolation and non-isolation of internal equipment with 0. 6g El Centro wave input

图 11 El Centro 波下高静低动隔震系统与等效静刚度模型的中心支座滞回曲线对比

Fig. 11 Comparison of hysteresis curves between high-static-low-dynamic isolation system and the equivalent static stiffness 
model with El Centro wave input
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高静低动隔震系统组成。高静低动隔震系统由提供

正刚度的斜置橡胶支座和提供负刚度的负刚度装置

构成。该系统的竖向理论模型说明其具有较高的静

刚度以提供静载荷承载能力，具有较低的动刚度，可

提供有效的隔震性能。

（2）通过静力试验验证，斜置橡胶支座具有较好

的承载力和较大刚度，负刚度装置呈现明显负刚度

特性，高静低动隔震刚度系统在动载阶段滞回曲线

饱满，具有较小刚度特征。通过理论模型与试验结

果的对比，表明所提出的高静低动隔震支座理论模

型能较好地反映该系统力学特性。

（3）通过对核电厂高静低动三维隔震系统在地

震下的响应进行分析，表明地震作用下，高静低动三

维隔震系统对核电厂上部结构和内部设备三向加速

度均有良好的降低效果。该系统减震率可达 40%
以上，提高了核电厂结构在三向地震作用下安全性。
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The seismic response of nuclear power plant based on high-static-low-dynamic 
three-dimensional isolation system

HE Wen-fu1， HUANG Jun-liang1， XU Hao1， CHEN Mu-feng1， MIYAMA TAKAFUMI2

（1.Department of Civil Engineering， School of Mechanics and Engineering Science， Shanghai University， Shanghai 200444， China； 
2.Department of Living Space Design， Tezukayama University， Nara 631-8585， Japan）

Abstract: In order to realize the small displacement of the isolation layer in the isolation structure of the nuclear power plant in the 
static load stage and the good shock absorption effect in the dynamic load stage，a high-static-low-dynamic three-dimensional isola‐
tion system for nuclear power plants is proposed， which is composed of a horizontal isolation unit and a high-static-low-dynamic iso‐
lation system. The high-static-low-dynamic isolation system is composed of inclined rubber bearings and negative stiffness devices. 
Based on the deformation characteristics of the inclined rubber bearing and the negative stiffness device in the static load and dynam ‐
ic load stages， the vertical theoretical model of the high-static-low-dynamic three-dimensional isolation system of the nuclear power 
plant is proposed. The inclined rubber bearing， negative stiffness device and high static and low dynamic isolation system are stati‐
cally tested. The results show that the inclined rubber bearing has effective bearing capacity and high stiffness. The negative stiff‐
ness device exhibits obvious negative stiffness characteristics. The high-static-low-dynamic isolation system has a full hysteresis 
curve in the dynamic load stage and low dynamic stiffness. The comparison between the theoretical model and the test results 
shows that the proposed theoretical model can effectively reflect the mechanical characteristics of the system. The seismic response 
analysis of the high-static-low-dynamic three-dimensional isolation structure of the nuclear power plant shows that the displacement 
of the isolated structure under static load is 102.02 mm. The three-dimensional acceleration of the superstructure and internal equip‐
ment has an effective shock absorption effect， and the shock absorption rate exceeds 40%， which improves the safety of the nuclear 
power plant structure under the action of three-dimensional earthquakes.

Key words: seismic response；inclined rubber bearing；negative stiffness；high-static-low-dynamic three-dimensional isolation 
system；nuclear power plant
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