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摘要：目的 对地坑过滤器滞留篮的过滤板进行刚度等效计算。方法 应用能量法和各向异性法对地坑过滤

器滞留篮的过滤板进行等效刚度计算。结果 基于变形能相等的能量法得到的频率远大于地震反应谱的截止

频率，该方法适用于滞留篮模型的工程要求。基于各向异性法得到的主频率与实际模型主频率相差 14%，

该方法同样适用于滞留篮的工程要求。结论 2 种方法均可满足工程要求，各向异性方法更接近实际模型。

最终采用基于能量法的模型和各项异性刚度等效过滤板都取得了较好的效果。 
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Application of Stiffness Equivalent In Seismic Analysis of  
Containment Sump Filter Retention Basket 

LAN Tian-bao, DONG Jiao-jiao, PENG Xing-ming, SHENG Feng 

(China Nuclear Power Engineering Co., Ltd., Beijing 100840, China) 

ABSTRACT: The work aims to calculate the stiffness equivalent of the filter plate of the containment sump filter retention bas-

ket. Energy method and anisotropy method were used to calculate the equivalent stiffness of the filter plate of the containment 

sump filter retention basket. The frequency obtained by the energy method based on equal deformation energy was much larger 

than the cutoff frequency of seismic response spectrum, which was suitable for the engineering requirements of the stranded 

basket model. There was a 14% difference between the principal frequency obtained by anisotropy method and that of the actual 

model. Both methods can meet the engineering requirements, and the anisotropic method is closer to the actual model. Finally, 

the model based on the energy method and the anisotropic stiffness equivalent filter plates has good results. 

KEY WORDS: containment sump filter, retention basket, filter plate, equivalent, seismic analysis 

在压水堆核电事故的分析中，一些假想的极限事 故（如主管道破裂、主蒸汽管道破裂等）如果发生在

重大工程装备 
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安全壳内，会引发安注、安全壳喷淋的动作，最终从

主系统喷射出来的水、安注水、喷淋水都会进入安全

壳底部，被收集在一个称为地坑的大水池中[1-3]。为

保证应急堆芯冷却系统的正常运行，需要在安全壳底

层设置地坑过滤器[4]，其主要功能是依靠自身滤网对

事故工况下的碎片进行拦截，来保障冷却系统和喷淋

系统的正常运行。压水堆核电站安全壳地坑过滤器在

电厂严重事故工况下为防止堆芯融化，保证安全壳的

完整性起着关键作用，核电规范设计要求对地坑过滤

器事故工况下的应力有相应的要求[5-6]。 

滞留篮是地坑过滤器的关键设备之一，破口或事

故喷发的流体夹带安全壳内的碎渣全部流入滞留篮

内，经过滞留篮过滤板的过滤，大部分碎渣留在滞留

篮内[7]。地坑过滤器滞留篮由钢结构框架和过滤板构

成，过滤板为三明治结构，上下 2 层为带穿孔的平板，

由中间筋板连接固定，过滤板结构如图 1 所示。过滤

板和钢结构框架尺寸细节相差较大，按照过滤板细节

进行建模耗时、费力，因此在评估滞留篮抗震性能时，

需要将过滤板进行简化，等效为平板。采用反应谱法

对滞留篮进行抗震分析计算，由于滞留篮浸没在水

中，若过于保守地简化，较大的附加水质量将会使得

设计变得冗余笨重[8-9]，因此在计算时怎样将过滤板进

行简化使其能逼近实际模型的刚度，是一个难点问题。 
 

 
图 1  过滤板结构 

Fig.1 Structure diagram of filter plate 
 

1  基于变形能等效的能量法 

目前关于刚度等效的方法主要分 2 种[10]：第 1

种为平衡方程等效法，即直接利用等效后的板与筋板

载荷和位移曲线协调一致，适合加筋板的结构等效，

工程上有相关经验公式，适合结构简单的模型，较为

成熟；第 2 种方法为基于能量法的变形能一致的刚度

等效。第 2 种方法应用广泛，适合三明治结构类型的

等效。首先从变形能等效原理出发，导出将过滤板等

效为无肋板的等效刚度计算公式。 

1.1  刚度等效的适用 

对于使用刚度等效法应充分考虑其适用情形，刚

度等效法是为了简化结构的一种等效方法，无法保证

与原结构完全一致，需要考虑假设前提对该方法的影

响，如等效后的结构变形与原结构相差较大，需要谨

慎考虑该方法。如将一个突然变径的杆进行等效成粗

细均匀的杆（如图 2 所示），其挠曲线是不同的，导

致其临界力不同，尤其是当变径杆截面尺寸变化较大

的情况下，即底部杆的刚度比上部细杆大很多，等效

刚度法带来的误差更大[11] 。 
 

 
 

图 2  杆的等效示意 
Fig.2 Equivalent diagram of rod 

 

将过滤板结构等效为单层板，无法展现模型的局

部细节，但对于整体模型来说，并不会影响结构的整

体振型和钢结构应力、基础载荷等。当需要对过滤板

局部应力（如加强筋的应力）进行分析时，可建立局

部细节模型分析。因此，采用刚度等效法适用于滞留

篮整体模型的抗震分析。 

1.2  能量法计算刚度等效 

对于能量法计算等效刚度的研究已经十分成

熟 [12-15]，相关研究给出了理论和公式，见式（1）、（2）。

理论推理过程的基本假设是：具有相同平面尺寸 a×b

的加肋板和无肋板在相同荷载 q 的作用下具有相同

的弹性变形能，根据虚功原理，外力所做的功恒等于

加肋板变形后板内积蓄的变形能 Ua。同理，无肋板

在外力 q 所做的功恒等于板变形后板内积蓄的变形

能 Ub，过程如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  肋板和无肋板的等效 
Fig.3 Equivalent diagram of ribbed slab and unribbed slab 
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 a ad dqW x,y x y =U   (1) 

 b bd dqW x,y x y =U  
(2) 

根据假设：Ua=Ub，假设两板具有相同的挠曲函

数 Wa(x,y)=Wb(x,y)=W(x,y)，即肋板与无肋板的刚度相

同，变形相同。对于 a 板，变形能由板和肋共同贡献，

见式（3）。 
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式中：Da 为 a 板的抗弯刚度，
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对于等效的 b 板，其弹性变形能为： 
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式中：Db 为 b 板的抗弯刚度，
 

3
b b

b 212 1

E t
D =


。

最终根据变形能相等，便可求出等效后板的厚度 tb。

过滤板的尺寸 a=840 mm，b=720 mm，肋板高 h= 

60 mm，肋宽 w=4 mm，10 个肋等间距分布在 x 方向。

取挠曲函数   π π
sin cos

x y
W x,y A

a b
 ，最终得到等效厚

度为 13 mm。 

根据式（5）进一步计算板的频率： 

2
2 2

1 1
π

D
f =

ma b

  
   

(5) 

式中：a 和 b 为板的长宽尺寸；D 为板的抗弯刚

度； m 为板的均布质量。 

根据以上公式，求得等效后板的频率为 118 Hz。

经分析得，若单方向加肋板，在 2 个方向的抗弯刚度

是不同的，仅通过修改等效板的厚度并不能表征这种

特性。本文使用的基于变形能相等的方法平均了 2 个

方向的抗弯刚度，并且假设了挠曲函数，而实际的模

型变形形态可能比试函数更复杂，忽略了剪切变形

能，因此会与实际模型存在较大误差，低于实际模型

的频率[16]。但是根据等效板厚得出的频率远大于地震

反应谱的截止频率，该方法对于滞留篮模型可以满足

工程要求。 

2  各向异性刚度矩阵法 

弹性体如果在各个方向的弹性都相同，称为各向

同性体[17]；如果在各个方向的弹性并不完全相同，则

称为各向异性体。对于各向异性的薄板研究表明，板

的 2 个方向的尺寸、两向刚度及扭转刚度对板的频率

均有直接影响[18]。对于加肋板，虽然可以用能量法计

算它们的自然频率和临界载荷，但计算非常复杂[19]，

将加肋条平板中肋条的刚度归入平板的刚度，从而把

具有肋条的各向同性板变换为不具有肋条的各向异

性板，则计算大为简化[20]。 

为了进一步逼近实际模型，考虑板的横向剪切的

板壳广义应力和应变的关系为： 

= D   (6) 
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式中：Dm、Db、Ds 分别为薄膜、弯曲和剪切刚度，

直接影响薄膜和弯曲应力。对于各向同性材料， mD   
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各向异性的材料，可直接在各向同性的基础上修改另

一方向的属性。 

因此各向异性板的薄膜和弯曲刚度矩阵表示为： 
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 (8) 

式中：N1、N2、N12 为截面力；M1、M2、M12 为

截面弯矩。 

根据参考文献[21]，加肋板的抗弯刚度在沿着肋

筋的方向可表示为： 

r
1

1

EI
D

a
  (9) 

式中：Ir 为从肋板截面取出的某列（如图 4 所示）

沿板中心线的惯性矩。另一方向的惯性矩，考虑为三

明治层合板，将中间层弹性模量设为接近 0。根据文

献[21]，各向异性板的扭转刚度 H 为： 
 

 
 

图 4  肋板截面取出的某列 
Fig.4 Schematic diagram of a column of ribbed slab 
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0
12

GJ
H D

a
   (10) 

式中：D0 为无肋时板的抗弯刚度；G 为剪切模量；

J 为肋肋的抗扭惯性矩。 

3  验证与分析 

为了对 2 种方法进行刚度等效后的计算结果进

行验证，建立滞留篮过滤板的实际模型[22]。由于实际

模型模态存在局部细节的肋板振型，但参与质量较

小，因此选取参与质量较大的模态振型分析，将实际

模型得到的计算主频率与以上 2 种方法得到的主频

率进行对比，见表 1。 
 

表 1  主频率对比 
Tab.1 Comparison of main frequencies 

计算方法 主频率/Hz 误差/% 

能量法 118 62 

各向异性 263 14 

实际模型 308 / 

 
实际模型主频率模态振型如图 5 所示，基于各向

异性法对过滤板进行简化后计算得到的主频率模态

振型如图 6 所示。可以看出，实际模型和各向异性法

等效后的模型计算结果整体趋势相似，应力最大、最

小值出现的位置相似。各向异性法计算的主频率为

263 Hz，相较实际模型计算的主频率误差为 14%，计

算的主频率均已远超过地震谱的截止频率，认为该计

算可以符合工程要求，且较基于变形能一致的能量法

等效更接近于实际模型计算结果，该方法更适合在工

程计算中用于对滞留篮过滤板进行刚度等效。 

由于能量法假定了变形挠曲函数，忽略了层间剪

切能量，考虑综合等效，因此相对过滤板实际模型的

误差较大。刚度等效将实际几何模型包含的多层板简 
 

 
 

图 5  实际模型主频率模态振型 
Fig.5 Modal shape diagram of main frequency of actual 

model 

 
 

图 6  各向异性法主频率模态振型 
Fig.6 Principal frequency modal shape of anisotropic method 

 
单等效为一层板，会丢失一些模态振型，如上下两层

板的相离运动等一些振型，如图 7 所示。这是由于模

型简化导致的，实际模型的质量分布也和等效后的板

存在差异。因此，当需要重点关注过滤板的应力状态

时[23]，则需要进行局部的模型应力分析，建立肋板符

合实际的模型。工程上既要考虑进度更关注精度，在

进行模型等效时，需要评估等效后带来的误差。 
 

 
 

图 7  过滤板的模态振型 
Fig.7 Model shape of filter plate 

 

滞留篮模型的整体尺寸约为 7 000 mm×3 000 mm× 

3 000 mm，由于板的刚度较大，对于采用等效板来建

模获取梁的弯矩、轴力、剪力等和基础载荷是可行的。

建立如图 8 所示的滞留篮有限模型，应用谱分法[24-25]

对滞留篮进行抗震分析。在整体模型中，用各向异性

法对过滤板进行刚度等效简化，过滤板的应力状态采 
 

 
 

图 8  滞留篮有限元模型 
Fig.8 Finite element model of detention basket 
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用局部模型进行分析。 

4  结论 

本文阐述了刚度等效法的原理和适用条件，对比

了能量法和各向异性 2 种方法在计算地坑过滤器滞

留篮过滤板的结果区别，并根据实际模型对 2 种方法

进行了验证，结果表明： 

1）基于变形能相等的能量法和各向异性法对滞

留篮过滤板的刚度等效计算均可满足工程要求，各向

异性方法更接近实际模型。 

2）由于几何上的简化和质量的分布会导致等效

后的模型与实际模型存在偏差，使用刚度等效法应评

估这种影响，最终本文采用各向异性法完成了滞留篮

的抗震分析。 
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