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百万千瓦级核电厂安全壳 

结构设计与试验研究 

夏祖讽 王明弹 黄小林 王晓雯 
(上海核工程研究设计院 上海 200233) 

摘 要：通过建立符合先进核电厂安全壳结构特点的线性和非线性有限元分析模型，得出合理的安全壳预应力张拉顺 

序，计算出安全壳在设计事故内压 、严重事故内压状态下的工作性能及其极限承载能力，并与1：10的大比例尺 

结构模型试验结果相互比较 ，取得一致的结论：先进核电厂安全壳符合国际上极限承载力≥2．5倍设计内压的 

合格标准。从而验证了先进核电厂安全壳概念设计的合理性。 
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1．安全壳设计描述 

反应堆厂房可分为两部分 ：安全壳结构和 

内部结构。安全壳结构内布置有核工艺设备 ， 

支撑在内部结构上。安全壳结构由底板 、简壁 

和弯顶组成。安全壳多数都设计成由椭球形或 

半球形弯顶 、圆柱形筒壁和底板组成的形状。 

椭球形弯顶和筒壁的连接处都设置有一环梁， 

承受该部位很大的集中应力。对于预应力混凝 

土安全壳来说 ，环梁还被用来分别锚固弯顶和 

筒壁上的预应力钢束。而半球形弯顶和简壁的 

连接处由于在几何形状上属平滑过渡，理论上 

没有集中应力问题，因此受力更加合理。对于 

预应力混凝土安全壳来说 ，锚固弯顶和筒壁上 

的预应力钢束则没有了可锚固的位置，设计中 

将二者连为一体，使钢束形成倒u字形。由于后 

者对预应力钢束的材料 、施工技术 、张拉能力 

等都有很高的要求 ，所以这种形式的预应力安 

全壳在近十几年来才开始应用于一些国家的核 

电厂设计和建造中，并成为新一代核电厂的主 

要标志之一。用于国产百万千瓦级的核电厂设 

计建造的安全壳即属于后一类。 

安全壳简壁的内径和高度取决于设备的布 

置以及在事故工况下为保证安全壳内的压力控 

制在允许值以下而需要的自由空间；筒壁的厚度 

首先要满足安全壳结构受力的要求，其次还要 

。 

保证辐射屏蔽的要求。 

安全壳和内部结构底板以上的部分在结构 

上是完全分开的，这样可使建造程序更加灵 

活，两者相互独立 ，另外还可减少安全壳内侧 

的附着物，从而减少潜在的泄露部位。 

安全壳的另一主要功能就是将放射性物质 

的外泄控制在允许的范围内。为了达到这一 目 

的，在安全壳的内表面设置了一道钢衬里，用 

碳钢薄板|c旱接形成一个全封闭的整体并锚固在 

内侧的混凝土表面。布置在安全壳结构内的预 

应力体系还可控制混凝土壳体中的拉应力不使 

裂缝出现，有助于控制泄露。 

安全壳的简壁根部连接在一块大的钢筋混 

凝土底板上。除了支撑安全壳结构以外 ，同时 

也作为内部结构的基础底板。底板的厚度首先 

要满足结构受力的要求 ，其次还要考虑在严重 

事故工况下堆芯融化对底板混凝土的烧融破 

坏。另外 ，在底板中还布置有用于安全壳结构 

竖向预应力钢束张拉操作空间的环廊。 

百万千瓦级核 电厂安全壳底板表面的设 

计标高为 ±0．OOm，设有6ram厚的钢衬里。安 

全壳的筒壁内径为40m，顶标高36．50m，壁厚 

1．1Om，内表面设有6mm厚的钢衬里 ；筒壁上根 

据工艺设计要求留有许多贯穿孔洞，其中较大 

的如设备闸门直径7．O0 In，中心标高为20．OOm． 

，
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为了防止开洞对安全壳结构整体的影响 ，在 

洞 口周 围 向筒壁 外侧进行 了局部 的加厚增 

强 ，筒壁上还设置了两个扶壁柱用于环 向预 

应力钢束的锚固；安全壳的弯顶内径为40m， 

壁厚0．90m，顶标高57．40m，内表面设有6mm厚 

的钢衬里，和筒壁、底板上的钢衬里连接成为 

一 封闭的整体。 

2．预应力体系 

预应力钢束采用37 15．7、1860MPa级，每 

束极限承载力T=9807kN(表1)。 

表1 预应力体系参数 

注：① 布置在仰角45”以下，以弥补只有径向束的薄弱部位； 

② 实际与竖向束合二为一。 

3．研究方法 

安全壳结构分析包括静态分析 、动态分析 

和极限承载力非线性分析等方面；分析模型有 

集中质量模型、轴对称模型、三维壳体模型、 

三维体单元模型等；分析对象有安全壳整体结 

构 、筒壁局部开孔部位、简壁与底板局部连接 

部位 、预应力体系、钢衬里锚固等。 

图1、图2是先进安全壳结构分析中采用的 

几 种 模 型 示 意 图 。分 析 软 件 采 用 新 版 的 

SAP2000PIus、ANSYS等。 

进行先进安全壳结构模型试验的目的是为 

了验证新一代安全壳的预应力体系布置的合理 

性、安全壳结构极限承载力水平 ，同时也对非 

线性理论分析的手段作一评估 ，包括分析软 

件、分析模型以及参数的选取等。我们实施了 

1：10的模型试验，得到了结构模型在预应力施加 

前后的一些结构特性 ，以及结构模型在弹塑性 

阶段的结构特性 ，取得了预期的结果；与此同 

时针对结构试验模型进行的理论分析计算也在 

试验前给出了模型结构在各个 阶段变化的预 

测，并在试验完成后给出了全面的分析报告。 

理论分析和试验研究都确认了先进安全壳 

结构的设 计 内压为4．4MPa(净 自由容积 ≥ 

51300m )。 

图1 安全壳预应力钢束杆单元布置图 

图2 安全壳壳体或实体单兀布置图 

4．安全壳结构分析 

4．1安全壳预压应力及钢束张拉顺序分析 

所谓预应力混凝土安全壳 ，主要是通过大 

量的预应力钢束预压混凝土壳体 ，安全壳结构 

受到钢束的预压力可以使混凝土结构具有较好 

的整体密封性 ，并借壳体中布设的大量双向预 

应力钢束来平衡由安全壳设计事故内压所造成 
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的薄膜拉力。因此预应力也成为预应力安全壳 

结构的另一个主要荷载。 

由于目前第三代预应力安全壳钢束的布置 

在弯顶仰角45。以下比较复杂，对预压应力的分 

析计算如果仍按过去传统的方法把它当作外压 

分布荷载，最大的困难是该处的外压值根本无 

法正确确定，故不能模拟该处施加预压应力的 

真实状态。我们经过反复考虑，本专题的计算 

‘

模型中采用在预应力束的位置沿预应力束的方 

向上设置杆单元，并充分利用SAP2000程序的功 

能 ，在杆单元上施加预应力来直观地模拟复杂 

预应力钢束的真实作用。对计算模型的这一处 

理方法有独创性 ，它可以用来对钢束布置复杂 

的任何预应力混凝土结构进行计算分析。目前 

尚未在国内外文献中见到此方面的相关报道。 

预压应力的计算分析表明：整个安全壳结 

构大部分应力均在一7．0—一10．5M Pa之间。除设 

备闸门洞 口有少部分拉应力区 (最大值也只有 

0．71MPa)外，整个壳体几乎全部受压 ，应力分 

布也很均匀。 

预应力钢束张拉顺序的分析对安全壳结构 

受力有很大影响。如选用的张拉顺序不当，就 

会使安全壳结构在张拉期间产生张拉裂缝 ，从 

而降低安全壳结构的整体受力性能。经多次反 

复试算，初步选定合理的施工张拉方案，如图3 

所示，以便指导今后的施工。 

安全壳施工完毕后的自重荷载(工况11 

J l 
施加弯顶水平环向预应力(工况8) 

J l 
再施加弯顶及筒壁两边竖向预应力(工况9 

J l 
再施加中间部位所有的竖向预应力(工况 

。 

、 

再施加筒壁全部环向预应力(1二况51 

至此预应力全部施加完毕 

图3 预应力钢束张拉顺序 

o 

4．2安全壳内压分析计算 

针对核电厂安全壳实体结构的主要设计荷 

载一设计事故内压，作整个安全壳壳体全三维 

的分析计算。图4是安全壳在 自重、预应力及设 

计内压作用下的变形。分析计算到1．OPa，1．5Pa 

(Pa为设计事故内压，Pa=0．4MPa)及与预先施 

加在壳体上的自重 、预应力荷载叠加后的受力 

状态。计算结果显示 ，所设计的新型安全壳在 

1．0Pa及1．5Pa情形下整个壳体的所有部分均处 

于弹性受力状态，虽然按ACI一359规范，对1．5Pa 

荷载组合情形允许安全壳结构高于弹性阶段 ， 

然而作为安全壳的设计规范，目前尚未考虑严 

重事故的超压状态，而概念设计并不回避在严 

重事故下出现超过设计内压的可能。这就需要 

使新的安全壳结构设计与之相应，以确保安全 

壳结构必要的安全性。 

从整个壳体有限元详细分析以及以下的1：10 

模型试验对 比结果看，对安全壳结构的主要受 

力荷载而言，直至1．5Pa内压状态，整个安全壳 

结构并未出现特别的薄弱环节，这进一步表明 

我们所确定的先进核电厂安全壳概念设计是非 

常合理的。 

图4 安全壳结构线性分析模型变形图 

(自重+全部预应力+设计事故内压) 

4 3安全壳1：1O模型极限承载力 

非线性简化分析 

参照美国Sandia国立试验研究所首先提出的 

普通钢筋混凝土结构薄膜应力分析方法，在计 

算模型所面临的预应力钢筋混凝土这一特殊条 
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件下加以推广和补充。对这一理论的推广工作 

已经在秦山一期的预应力安全壳的极限承载力 

研究课题中取得了成功。 

本专题的分析工作看似十分简单 ，但分析 

中既考虑到预应力钢束 、普通钢筋的共同作 

用，也考虑到混凝土的共同参与。计算分析也 

能计及预压应力的实际变化，混凝土本身也计 

及受拉裂缝大，直至钢束进人屈服阶段后才退 

出受拉工作的这种应力状态的全过程，具有明 

显的工程直观概念。 

通过本专题 的非线性简化分析 ，得出 目 

前所 采用 的先 进核 电厂预应力 混凝土 安全 

壳结构I：10模型的内压荷载极限承载力计算 

值约为I．34MPa，相应的设计安全裕度可达 

3．35。这一结论 为模型试验的加载范围作 了 

准备 ，也 同样为 1：10模型详细的非线性有限 

元分析计 算专题及 安全壳 实体极 限承载力 

非线性详 细分析专 题 ，预先 给定 了一个参 

考 目标值 。 

4．4安全壳1：1O模型非线性有限元计算 

通过安全壳1：10模型在试验内压下详细 

的非线性有限元分析计算 ，以期获得安全壳 

模型结构在内压作用下全过程的反应 ，并与 

模型试验结果相互验证 ，检验理论分析的正 

确性。 

分析的软件采用ANSYS程序 ，一方面为 

了减少有限元计算的 自由度和计算时间 ，另 

一 方面也为了更加真实地模拟安全壳钢筋混 

凝土结构 (包括其中的配筋 )及预应力束 ， 

最终利用结构本身和荷载的对称性选取l／2结 

构 (方位角90。～270。)建立模型。以8节点的 

六面体单元模拟混凝土 ，普通钢筋采用弥散 

化钢筋模型 ，而预应力钢束则采用二力杆单 

元真实模拟。 

计算分析显示 ，内压为0．6MPat~设备闸 

门孔附近出现局部裂缝 ，内压增加到0．8MPa 

时靠近设备孔的筒壁段开始 出现裂缝 ，内压 

增加到0．9MPa时筒壁严重开裂 ，内压增加到 

1．0 MPa时弯顶也 出现严重开裂 ，这与实际 

模型试验结果基本一致。变位的计算与模 

型试验也大致相符，可见分析计算是十分 

可靠 的。 

该计算同时委托清华大学土木系实施 ，以 

指导安全壳1：10模型试验，获得安全壳模型结构 

在内压作用下的全过程反应，并以第三者的身 

份得出与模型试验结果的理论对 比，揭示安全 

壳结构模型受力状态的本质。 ‘ 

图5是清华大学建立 的安全壳结 构模 型 

图，但计算中预应力采用空间曲面膜单元施加 

膜应力来实现。 

计算分析显示，内压为0．7MPa时闸门孔也 

出现少数几条裂缝，0．8MPa时筒壁开裂，1．0MPa 

时筒壁严重开裂 ，这与实际模型试验结果十分 

一 致，也与我院的计算吻合。 

模型的极限承载力可达1．34MPa左右。与 

模型极限承载力非线性简化分析完全一致，稍 

高于模型试验的实际结果。但实际模型试验的 

破坏是由单根钢绞线束在锚具处过早的破坏所 

导致。因此通过本专题的详细的有限元非线性 

分析 ，安全壳模型应该具有更高的极限承载力 

裕度。 

图5 安全壳结构模型图 
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4．5安全壳极限承载力非线性分析 

针对概念设计的安全壳实体结构 ，按设计 

院对工程设计的习惯做法，计算模型中目前尚 

未讨论大开孔和扶壁的局部影响。利用结构的 

对称性 ，只取1／4壳体以减少计算机时。计算模 

型中考虑了钢衬。钢筋混凝土单元也采用8节点 

六面体单元，筒壁厚度方向采用三层 (弯顶两 

层 )单元，预应力束则采用直观的杆单元，钢 

衬里采用薄壳单元。除混凝土单元外 ，模拟预 

应力钢束和钢衬里的单元均分别采用了非线性 

单元。 

选用非线性小应变模式 ，计算结果显示 ， 

混凝土的开裂荷载为0．89MPa，计算的终止内压 

荷载为1．22MPa。此时安全壳后张钢束尚未屈 

服，筒壁根部的弯剪截面尚未达到剪力极限状 

态，但钢衬里却已达到薄膜拉应变为3~10 这一 

极限允许值。钢衬里的应变值万一超过此值 ， 

很容易发生焊接钢衬里本身的撕裂 ，导致安 

全壳泄漏率急剧上升污染环境 。因此从设计 

的角度 ，根据本次计算把所设计的安全壳内 

压极限承载力定为1．22MPa还是合适的。这意 

味着 目前安全壳结构的设计基准事故内压的裕 

度为3．05，完全满足要求。即使对严重事故工 

况超压的估算值而言，目前还有一倍多的安全 

储备。当然如果能选用非线性大变形模式 ，以 

及在计算技巧上进一步改进 ，该安全壳的内压 

承载力的计算值还能更高，只不过此时得出的 

只是单纯的安全壳的所谓计算强度极限值，对 

安全壳设计来说意义已经不大了。图6是在每 
一 荷载步作用下，安全壳结构非线性的径向、 

竖向位移。 
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图6 安全壳结构非线性的径向、竖向位移 

西 

该计算模型本质上是轴对称壳体受力状 

态 ，虽然迄今为止还是世界各 国设计院最常 

用的模型 ，但就极 限承载力的非线性分析的 

严格意义来讲 ，尚未考虑到大开孔及扶壁的 

影响。上海核工院在过去第二代安全壳 的模 

型试验 以及这次第三代安全壳的模型试验均 

证实 ，我们的大开孔补强设计方案均不是破坏 

的薄弱环节。但我们计划今后还得修改计算模 

型，补充大开孔和扶壁 ，进一步对本专题作深 

入分析。 

5．安全壳1：10模型试验研究 

通过1：lO的安全壳模型试验可看出，扶壁柱 

的加强作用明显 ，设备闸门加强区对变形的影 

响显著 ，该区域的变形明显小于附近其他 区 

域 ，弯顶采用半球设计有明显的优点 ，变形均 

匀，应力分布合理。整个安全壳模型在内压为 

0．7MPa(1．75Pa，尸a为设计事故内压0．4MPa) 

时，结构总体上处于弹性阶段 ，这有利于今后 

的严重事故超压 (约1．75Pa)时的受力状态。内 

压为0．8MPa(2．0Pa)时出现筒壁裂缝，最后内 

压破坏值达到设计压力的2．7倍以上，说明安全 

壳具有足够的安全储备。从试验结果看出，筒 

壁中段的纵向裂缝首先出现 ，最终破坏是由筒 

壁中段的环向承载力破坏造成的，这是十分理 

想的破坏模式。不过 目前的模型破坏本质上是 

由于部分筒壁环向钢束过早破断造成的，而实 

体安全壳的预应力钢束是 由37根钢绞线组成 

的，不可能出现因模型中只用单根钢绞线束容 

易出现的因个别锚具处过早断裂造成的破坏。 

因此今后的实体安全壳的内压极限承载力的裕 

度必然会超过试验值。这也为相应的分析计算 

所证实。 

用安全壳线性计算分析的结果与这次模型 

试验的结果作了对比。对比表明，两者总体上 

还是有可比性的。但模型试验显示在安全壳的 

扶壁处加强作用过于显著 ，从而导致筒壁变形 

在扶壁处的约束作用过大 ，事实上这是不利 

的。好在模型的扶壁尺寸由于缩尺制作上的限 
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制比概念设计扶壁尺寸大，而实体结构分析表 

明，约束并没有这么明显，设计选定的尺寸是 

合理的。同样，设备闸门处也有类似结果 ，由 

于缩尺模型的制作刚度 比实体的要求相对为 

大 ，而本专题实体结构的分析表明，设备闸门 

处的变位与附近的筒壁变位也 比较协调 ，看来 

概念设计也是合理的。 

图7列出了在高度8．70m和35．Om处试验值与 

计算值的结果比较，从图中可以看出，安全壳 

竖向位移计算结果与模型试验实测值的修正值 

基本吻合 ，但环向位移的个别点相差较大。试 

验中因模型制作精度的限制 (如模板、预应力 

束的布置等 )，设备闸门洞口及扶壁加强部分 

偏刚，设备闸门及扶壁处的位移相当小。 

¨ 
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图7 安全壳结构变形计算值与试验值的对比 (设计事故内压o．4MPa作用下 ) 

6．结论及建议 该认为抗震性能是好的，定性来说，第三代安 

通过两年努力，先进核电厂安全壳设计性 全壳应该比第二代安全壳更好。但从安全壳改 

能分析与试验研究项 目进行了7个方面专题的 型设计的意义来讲，还有必要实施地震作用下 

研究工作。作为项 目责任单位的上海核工程研 的模型验证试验。因此作为课题研究的更全面 

究设计院承担了其中五个专题的工作，另两个 性要求，今后还应该继续开展具有中国特色的 

专题分别委托冶金部建筑研究总院 (模型试 第三代安全壳的动态模型试验验证及相应的动 

验 )及清华大学 (模型详细分析 )。在上海核 态分析研究工作。 

工院的总体布置和协调下，各个单位从不同的 

角度和方式 、方法对先进核电厂安全壳的设计 

性能包括内压事故 、严重事故和内压状态的极 参考文献 
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