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地下水位对核电结构地震反应的影响分析
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摘要: 核电结构大多沿海或沿江、河而建，在地下水位以下，土体孔隙中的流体对土层的地震响应有较大影响，进而

影响核电结构的响应。本文采用饱和多孔介质模型，考虑土‑结相互作用效应，分析地下水位对核电结构地震反应

的影响。通过传递矩阵方法，得到干土‑饱和土水平成层场地的自由场，并结合透射人工边界，实现土‑结相互作用

分析的波动输入；采用土‑结相互作用的分区并行计算方法，实现饱和土和结构相互作用分析。其中，含地下水位的

场地土体采用广义饱和多孔介质模型描述，通过自编 FORTRAN 程序用集中质量显式有限元结合透射人工边界进

行模拟，结构通过 ANSYS 中的隐式有限元进行分析。以某一核电结构为例，分析了 0，−10，−20，−30，−40 m 不

同地下水位的五种场地上，土‑基础‑核电结构体系的动力响应。结果表明，地下水位对基础和结构的位移影响不

大，对加速度的影响较大。
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引  言

核电已经成为重要的清洁能源。核电项目的选

址和勘探已经在沿海地区进行，并延伸到内陆沿江

地区。在这些地区，地下水位通常较浅，地基中部分

土体是饱和土。一些震害数据表明，当地基土为饱

和土时，其震害与干土有显著差异，地下水位变化也

会对地震反应产生重大影响。

对场地地震反应的研究表明，地下水位的变化

对地表加速度峰值、位移峰值等的放大作用有一定

的影响［1‑3］。路堤、边坡、水坝等构筑物在地震作用

下，由于地下水位的变化，对其地震响应及稳定性也

会产生不利影响［4‑6］。以往对核电结构土‑结相互作

用的研究主要集中在干土情形［7‑10］，而对考虑饱和土

的土‑结相互作用的相关研究还是比较少的。实际

工程中，常常以地下水位为分界线，水位以上是干

土，以下是饱和土。地下水位对核电地震反应的影

响如何，目前仍缺乏相关认识。目前中国核电抗震

设计规范对地下水位影响问题没有明确的规定和要

求。在美国规范 ASCE/SEI4‑16［11］中有提到“在一

些分析中，地下水的影响是通过增加地下水位以下

土体的泊松比来考虑的，但用来表示地下水影响的

泊松比应该得到验证”“对于较浅的饱和土体（即地

下水位以下的土体），纵波速度通常受水的控制，约

为 1500 m/s”。以上规范里的内容提供了一种通过改

变土体的纵波波速，调整干土泊松比来近似考虑地下

水影响的方法。这种方法无需考虑饱和土力学模型，

比较简便，但其适用性有待验证。

饱和土‑结系统在地震波作用下的响应分析可

看作是地震波在饱和介质中的散射问题。一般先讨

论饱和介质中的地震波传播问题，即入射场（或自由

场）分析。Biot 等［12‑14］建立了弹性波在饱和多孔介

质中的传播理论，为研究饱和介质中波的传播奠定

了基础。Deresiewicz 等［15‑18］在 Biot 理论的基础上，

系统地研究了波在饱和土界面的传播特性，并且使

用传递矩阵法分析了垂直入射时平面波在层状多孔

介质中的反射与透射。此后，Jocker 等［19］通过对

Thomson‑Haskell 传递矩阵法的推广，得到了一种

封闭形式的解析式，由此计算水平成层多孔介质的

反射系数、透射系数，并验证了这种传递矩阵法的稳

定性范围，提出了一些影响稳定性的因素。Yang［20］

研究了 SV 波入射时，饱和土和其下方基岩组成的

体系的自由场地的响应。赵宇昕等［21］通过传递矩阵

法研究了水平成层饱和场地的自由场响应，该方法

可以考虑地下水位的影响。

收稿日期: 2022-06-13； 修订日期: 2022-09-27
基金项目: 国家自然科学基金资助项目（U2039209，51978337）；华龙一号及在役核电机组关键技术装备攻关工程

项目——核电厂结构分析软件资助项目。



第  4 期 吴绍恒，等： 地下水位对核电结构地震反应的影响分析

只 有 较 为 简 单 的 土‑结 相 互 作 用 才 有 解 析

解［22‑24］，一般情形需要借助数值方法，如通过有限元

和人工边界条件进行求解。Liang 等［25］和 Han 等［26］

将土‑结相互作用的研究由单相弹性土拓展到饱和

土领域，采用间接边界元法分析了二维线性饱和

土‑结相互作用问题，分析了 P‑SV 波斜入射时，土层

深度、孔隙率、土层与基岩间的刚度比等参数的影

响。Song 等［27］采用直接有限元法分析饱和土与结

构之间的非线性动力相互作用。但对于真实厂址地

质，需要考虑干土上覆饱和土情形。若分别采用饱

和土和干土模型，并考虑其界面连续条件，不同介质

之间的耦合较为复杂。实际上，干土可看作孔隙率

为零的饱和土的特殊情形，可通过广义饱和多孔介

质模型进行描述，这样可将地下水位情形的场地分

析统一用广义饱和多孔介质模型进行描述，将问题

简化。

本文首先采用广义饱和多孔介质模型，将干土

和饱和土统一到广义饱和多孔介质分析框架［28‑29］，

进而可分析考虑地下水位情形的场地反应。然后，

采 用 土‑结 构 动 力 相 互 作 用 分 析 的 分 区 并 行 方

法［30‑32］，实现三维广义饱和土‑基础‑结构动力相互作

用分析，并通过算例，分析不同地下水位对核电结构

地震反应的影响。

1　基本理论

1. 1　土体内结点运动

根据 Biot 理论，可以将饱和弹性多孔介质的动

力方程表示为：

N∇2u+ ∇ [ ( D + N ) ∇ ⋅ u+ Q∇ ⋅U ]=
∂2

∂t 2 ( ρ11u+ ρ12U )+ η
∂
∂t
(u- U ) （1）

∇ [Q∇ ⋅ u+ R∇ ⋅U ]= ∂2

∂t 2 ( ρ12u+ ρ22U )-

η
∂
∂t
(u- U ) （2）

式中  u为固相位移；U为液相位移；D，N，Q，R 为

四 个 常 数 ；ρ11 = ρ1 + ρα，ρ22 = ρ2 + ρα，ρ12 = -ρα，

ρ1 = (1 - ϕ) ρ s，ρ2 = ϕρw，ρ s 为固体骨架密度，ρw 为

流体密度，ρα 为固、液两相惯性耦合质量密度；η =
ūϕ/k0 为一衰减函数，ū 为流体动力黏度，ϕ 为孔隙

率，k0 为渗透率。

利用伽辽金方法对式（1）和（2）进行有限元离

散，并且在考虑边界条件的基础上，建立任意一个结

点 i 的固、液相的有限元空间离散方程。考虑任一

内结点 i 及其相邻结点构成的结点系，设结点 i 对应

此结点系中某一单元的结点编号 k，即存在某一对

应关系 k=k（i），则结点 i的解耦的运动平衡方程为：
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∑
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F e
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式中  N 为结点 i对应的结点系中包含的单元总数；

J 为单元 e 的总结点数；M si 为集中在 i 结点上的固相

质量；Mwi 为集中在 i 结点上的液相质量；K e
ss，K e

sw，

K e
ws，K e

ww 为单元刚度矩阵；C e
ss，C e

sw，C e
ws，C e

ww 为单元

阻尼矩阵，主要是由于固相和液相之间的相对运动

所产生；在任意一个单元 e 中，需要对节点 i 分配载

荷，其中 F e
si 为固相载荷矢量，F e

wi 为液相载荷矢量。

在研究饱和土体内部结点运动的过程中，我们

还可以对固相部分添加瑞利阻尼用以描述骨架黏滞

阻尼：

C e
Rss = αM e

sk + βK e
ss （5）

那么，式（3）可修正为：
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（6）
通过中心差分与单边结合的积分格式，对内节

点方程（6）和（4）进行时域积分：

ì
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ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ẅ p = W p + 1 - 2W p +W p - 1

Δt 2

Ẇ p = W p -W p - 1

Δt

（7）

式中  上标 p 为时刻；W=u，U，为位移矢量；Δt 为

时间离散步长；Ẅ p 为 p 时刻的加速度；Ẇ p 为 p 时刻

速度。将式（7）代入式（4）和（6）可得到节点 i 的固

相位移和液相位移公式为：
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1. 2　人工边界点运动

由于选取了有限的土体场地，为了模拟外行波

穿过人工边界，我们采用多次透射公式［33］：

u p + 1
so = ∑

n = 1

N

( - 1) n + 1
C N

n up + 1 - n
sn （10）

C m
n = m！

( )m - n ！n！
（11）

式中  N 为透射的阶数；u p + 1
so 为人工边界节点 o 在

p + 1 时刻的散射场位移；u p + 1 - n
sn 表示边界点 o 内部

沿法线方向第 n 个透射点在 p + 1 - n 时刻的散射

场位移。

已知总场位移 u t 和自由场位移 u f，可以通过两

者相减得到散射场位移 u p + 1 - n
sn ，即：

u p + 1 - n
sn = u p + 1 - n

tn - u p + 1 - n
fn （12）

式中  u p + 1 - n
tn 可以由上节所述的集中质量显示有限

元方法求得。

通过透射公式求得边界节点的散射场位移 u p + 1
so

后，便能通过以下公式求得边界点的总场位移。

u p + 1
to = u p + 1

fo + u p + 1
so （13）

式（10）~（13）可用于固、液相位移。对于水平

成层饱和场地的自由场计算，具体可见文献［21］。

1. 3　基础的运动

基础主要是通过传递作用力连接土体和上部结

构，并且基础会在两者的合力作用下运动。

M F üF = F= FS + FD （14）
式中  MF表示基础的集中质量矩阵；FS为结构对基

础的作用力；FD 为土体对基础的作用力，具体见文

献［32］。

在得到每一时刻的作用力 FD与 FS后，运用中心

差分法可得：

u p + 1
F = 2u p

F - u p - 1
F + Δt 2M -1

F (F p
D + F p

S ) （15）
最后，由于假定基础是刚性的，可采用下式得到

与基础接触的饱和土的土体点和核电结构的结构点

的位移：

up + 1 = Au p + 1
F （16）

式中  矩阵A表示接触点和基础质心两者之间的坐

标转换关系。

1. 4　上部结构的运动

对于上部核电结构，使用 ANSYS 进行计算，其

动力学方程可写成：

Mü+ Cu̇+ Ku= F （17）
可采用 Newmark 时步积分方法进行求解。

上面介绍了广义饱和土统一框架下，土‑结相互

作用的分区计算方法和流程，其中将干土和饱和土

统一到广义饱和多孔介质分析框架的可行性验证见

文献［28‑29］，土‑结动力相互作用分析的分区并行

方法验证见文献［31‑32］。

2　计算模型及工况

2. 1　结构模型

核电厂（CAP1400）的核岛分为两部分，即反应

堆厂房和辅助厂房。反应堆厂房分为三个部分，即

水箱、钢筋混凝土安全壳（或屏蔽厂房）、钢制安全壳

和内部结构，如图 1 所示。

结构总高度约为 91.250 m，最大平面尺寸为

56.120 m×90.800 m。锥形屋顶与水箱相连。辅助

厂房三面环绕屏蔽厂房布置，高度分别为 34.700，
37.200，51.200 m。利用有限元软件 ANSYS 建立了

CAP1400 核电厂的有限元模型，结构单元总数为

35162，对应的节点总数为 32467。采用刚性基础，

尺寸为  92 m×60 m×16 m。由于模型的复杂性，在

模型与实际核电厂相似的基础上，对模型进行了简

化。模型的建立采用了几种典型的元素类型，如

SHELL181，SOILD185 和 MASS21。材料参数列

于表 1。

图 1 场地-核电结构整体模型及核电结构模型

Fig. 1 Site-nuclear power structure model and nuclear power 
structule model
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2. 2　场地模型

所研究的三维场地体系是由三层土体组成，第

三层土体以下为半空间的无限域，参数与第三层相

同。土体计算区域的尺寸为 640 m×360 m×60 m，

土 体 离 散 为 2 m×2 m×2 m 的六面体八节点实体

单 元 。 单 元 总 数 和 节 点 总 数 分 别 为 1738560 和

1835579。表 2 列出了干土土体的参数。表 3 列出了

饱和土土体的参数，表中的渗透率与渗透系数满足

K = k0 ρw g/ū，其中，K 为渗透系数。经过校验，本文

中的土体模型满足波动的精度要求（Δx ≤ λ/10，其
中，Δx 为单元尺寸；λ为最小波长）。

2. 3　工  况

由于要考虑不同地下水位的情形，所以将上面

的干土和饱和土参数，根据地下水位的不同进行组

合，具体工况组合如表 4 所示。

3　模拟结果及分析

为了使核电结构土‑结相互作用的数值模拟更

加准确，选取真实地震动时程作为输入，对核电结构

土‑结相互作用进行分析。本文以美国核管会导则

RG1.60 规定的水平方向标准地震反应谱为设计地

震反应谱，依据该反应谱在 PEER 数据库中选取了

三条水平向的强震记录进行数值模拟，激励方向沿

模型 x 坐标轴方向。其中三条水平向地震记录

（RSN740_LOMAP_ADL250（地震波 1），RSN1083_
NORTHR_GLE170（地震波 2），RSN3750_CAPE‑
MEND_LFS270（地震波 3））在调幅后的位移时程、

加速度时程以及加速度傅里叶谱如图 2 所示。

图 3 和 4 分别为地震波 1 在不同地下水位下地

表位移和加速度的时程曲线以及三条地震波的峰值

放大系数随地下水位的变化曲线。从图 3 可以看

出，地下水位的变化对地震波作用下地表的位移响

应影响不大。从图 4 可以看出，地下水位对地表的

加速度响应有明显影响。随着地下水位的上升，地

表峰值加速度的放大系数先减小后增大。

图 5 和 6 分别为地震波 1 在不同地下水位下基

础位移和加速度的时程曲线以及三条地震波的峰值

放大系数变化曲线。同样，地下水位对基础的位移

响应影响不大，对加速度有明显影响，加速度峰值放

大系数随着地下水位升高而增大。

图 7 和 8 分别为地震波 1 在不同地下水位下核

电结构顶部位移和加速度的时程曲线以及三条地

表 2 干土土体参数

Tab. 2 Parameters of dry soil

参数

厚度/m
密度/(kg·m−³)

剪切模量/(109 N·m−²)
泊松比

阻尼系数

剪切波速/(m·s−1)
压缩波速/(m·s−1)

土层

Dry 1
20

1762
0.33
0.35
0.02
433
901

Dry 2
20

2083
0.77
0.30
0.02
608

1137

Dry 3
20

2403
1.42
0.25
0.02
769

1332

表 3 饱和土土体参数

Tab. 3 Parameters of saturated soil

参数

厚度 h/m
固相密度 ρ s/(kg·m−³)
液相密度 ρw/(kg·m−³)

孔隙率 ϕ

固体体积模量 Ks/(1010 N·m−²)
液体体积模量 Kf/(109 N·m−²)
骨架体积模量 Kfr/(109 N·m−²)
骨架剪切模量 Gfr/(109 N·m−²)

流体动力黏度 ū

渗透率 k0/(10−7)
泊松比 υ

阻尼系数 ζ

剪切波速 Vs/(m·s−1)
快波压缩波速 Vp/(m·s−1)

土层

Sat1
20

1762
1000
0.30
2.83
2.18
4.30
0.33
0.001
6.00
0.35
0.02
517

2470

Sat2
20

2083
1000
0.35
3.25
2.18
6.20
0.77
0.001
5.00
0.30
0.02
754

2572

Sat3
20

2403
1000
0.40
3.70
2.18
7.80
1.42
0.001
4.00
0.25
0.02
992

2733

表 1 核电结构的材料参数

Tab. 1 Material parameters of nuclear power plants

结构组成

部分

水箱

锥形屋顶

外部冷却空气入口

混凝土安全壳

辅助厂房

钢制安全壳

弹性模量/
(1010 N·m−²)

3.17
3.19
3.27
3.29
2.49
21.0

泊松比

0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.30

密度/
（kg·m−³）

2450
2369
2180
2168
2400
7750 表 4 不同地下水位下干土和饱和土参数组合

Tab. 4 Parameter combination of dry soil and saturated 
soil under different groundwater levels

算例

1

2

3

4

5

地下水

位 GL/m
0

−10

−20

−30

−40

土层厚度组合/m

20+20+20

10+10+20+20

20+20+20

20+10+10+20

20+20+20

土体类型组合

Sat1+Sat2+Sat3
Dry1+Sat1+Sat2+

Sat3
Dry1+Sat2+Sat3

Dry1+Dry2+Sat2+
Sat3

Dry1+Dry2+Sat3
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图 3 地下水位对地表位移的影响

Fig. 3 The influence of GL on surface displacement

图 4 地下水位对地表加速度的影响

Fig. 4 The effect of GL on surface acceleration

图 2 所选地震波的位移时程、加速度时程以及加速度傅里叶频谱（从左往右）

Fig. 2 Displacement time-history， acceleration time-history and acceleration Fourier spectrum of selected seismic waves 
（from left to right）
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图  7 地下水位对结构顶部位移影响

Fig. 7 The influence of GL on the displacement of the top of nuclear power plant

图 6 地下水位对基础加速度的影响

Fig. 6 The effect of GL on foundation acceleration

图 5 地下水位对基础位移的影响

Fig. 5 The influence of GL on foundation displacement

图 8 地下水位对结构顶部加速度的影响

Fig. 8 The effect of GL on the acceleration of the top of nuclear power plant
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震波的峰值放大系数变化曲线。由图可知，所呈

现的规律总体上与上述的规律基本一样，但地下

水位对结构顶部反应的影响要比对基础的影响

更大。

图 9 给出了地震波 1，2 和 3 在不同地下水位条

件下场地表面、基础以及核电结构顶部三个不同位

置处的加速度反应谱以及三者的谱加速度峰值变化

曲线。由加速度反应谱可以看出，地下水位对加速

度反应谱的影响主要在 2~10 Hz 频段；总体而言，

谱加速度峰值随着地下水位升高而增大。

4　结  论

本文实现了一种考虑地下水位情形的核电结构

土‑结相互作用分析分区计算方法，分析了地震波作

用下地下水位变化对场地、基础和核电结构动力响

应的影响。针对本文算例，得出以下结论：

（1） 在地震波作用下，地下水位的变化对场地、

基础和核电结构的位移影响不明显，对加速度响应

有显著影响。

（2） 随着地下水位上升，场地、基础和核电结构

的加速度峰值逐渐增大，且结构加速度峰值比基础

的增加更快，即地下水位对核电结构反应的影响比

对基础和土体的更为明显。

（3） 地下水位对核电结构楼板加速度谱的影响

较大，随着地下水位的升高，谱加速度峰值逐渐

加大。

因此，在核电结构和设备抗震设计分析中，应合

理地考虑地下水位的影响。另外，本文建立的考虑

地下水位的土‑结相互作用模型和分析方法可用于

其他相关问题的分析，可进一步考虑土体液化引起

的基础失效和结构破坏研究。
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Influence of groundwater level on the seismic response of 
nuclear power structure 

WU Shao-heng1， CHEN Shao-lin1， LIU Hong-quan1， SUN Xiao-ying2，3
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Abstract: Most of the nuclear power plants are built around the coastal or along the rivers. Below the underground water level， dis‑
tribution of the water in the soil pore has a great influence on the seismic response of soil， which affects the response of the nuclear 
power plants. To analyze the effect of the underground water level on the seismic response of nuclear power plant， a saturated po‑
rous medium model considering the interaction of the saturated soil and structure is used in this paper. Firstly， the free field of the 
horizontal layered site of dry soil-saturated soil is obtained by the transfer matrix method， and the wave input of soil-structure inter‑
action analysis is realized combined with the transmission boundary； Then， the partitioned parallel calculation method of soil-struc‑
ture interaction is used to analyze the saturated soil-structure interaction. The soil with groundwater level is described by the gener‑
alized saturated porous medium model which is simulated by the lumped-mass explicit finite element combined with the transmis‑
sion boundary using the self-programmed FORTRAN code， and the structure is analyzed by ANSYS using implicit finite element. 
Taking a nuclear power plant as an example， the dynamic response of soil-base-nuclear power plant system is analyzed in five sites 
with different groundwater levels of -10 m， -20 m， -30 m and -40 m， as well as pure saturated soil. The results show that 
the groundwater level has a great influence on the response of foundation and structure. For the calculation example in this paper， 
the results show that the groundwater level has little effect on the displacement of the foundation and structure， but has a great ef‑
fect on the acceleration of the foundation and structure.

Key words: soil-structure interaction； nuclear power structure； groundwater level； saturated porous media； lumped-mass explicit 
finite element； artificial boundary
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