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摘要  LBB 技术（Leak-Before-Break）是保证核反应堆结构安全、可靠的一种重要的分析

方法，若反应堆压力容器适用该技术条件可以极大的提高经济性。但目前 LBB 分析方法的

应用主要集中在结构相对简单的核动力厂高能管道上，在反应堆压力容器上的应用很少。

本文以法国结构安全设计规范 RCC-MR.A16 为基础，对反应堆压力容器的活性区及下封头

进行 LBB 分析。分析结果表明，在所研究的运行工况下，反应堆压力容器满足 LBB 设计

准则。 
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一、引言 
 

20 世纪 80 年代以来，各国的核电专家研究发现，核电厂中双端剪切断裂事故发生的概

率是非常小的，以此作为设计基准事故会带来很多得不偿失的问题。如果在设计中高能

管道和反应堆压力容器能够采用破前漏（LBB）分析技术，就能够避免管道的双端剪切

断裂事故的发生。[1]
  

在核反应堆压力容器和高能管道内表面中，不可避免的会有表面缺陷或内埋缺陷。在循

环载荷的作用下，这些表现为裂纹形式的缺陷就会进行扩展，甚至会穿透壁面，形成贯

穿裂纹，造成内容物的泄露。有的裂纹在贯穿后的一定长度内能够进行稳定的扩展，但

更多情况下裂纹在贯穿后会发生失稳扩展从而导致灾难性的事故发生。如果从检测到内

容物的泄露到裂纹失稳扩展前能够有足够长的时间来采取安全处理措施（如，停堆、泄

压等），则不至于灾难性事故的发生，认为该管道或压力容器满足 LBB 条件。[2]
 

 

二、问题的描述 
 

如图 1 所示为压力容器活性区及下封头，筒体内半径 R1=2.02m，壁厚 T1=0.203m。

下封头内半径 R2=1.98m，壁厚 T2=0.1524m。载荷为设计工况下的温度和内压。对压力

容器的环向剖面施加轴向的位移约束，两个纵向剖面施加对称约束。材料的性质见表 1。 

表 1  材料参数 

温度 ℃ 25 50 100 150 200 250 300 350 

弹 性 模 量

E(×10
5
) 

2.04 2.03 2.00 1.97 1.93 1.90 1.86 1.83 

热膨胀系数 11.22 11.45 11.79 12.14 12.47 12.78 13.08 13.40 

                                                        
 注：The financial support from the fund of the State Key Laboratory of Intense Pulsed Radiation Simulation 

and Effect, SKLIPR1402X. 
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          图 1  模型图                               图 2  临界裂纹长度曲线 

 

三、计算结果及分析 
 

通过对压力容器进行结构分析，选取环向应力最大的筒体部分作为裂纹分析的部位。

裂纹为沿轴向的贯穿裂纹，裂纹半长沿轴向从 30mm 到 60mm。通过裂纹分析专用程序

Franc3D 将裂纹引入模型，进行断裂力学参数计算。按照规定计算含不同尺寸裂纹的模

型在热载荷和内压载荷作用下的 J 积分，然后按照 A16 中的公式进行转化。根据计算结

果并通过数据拟合的到 Js—a 的拟合关系式为： 

Js= 0.0121a
2
-0.5142a +22.152 

由以上公式和 A16 标准中的 JR 曲线得到 dJs/da 曲线和的 dJR/da 曲线，见图 2。两

条曲线交点处对应的裂纹长度就是临近裂纹尺寸。[3]
 

 

四、结论 
 

由以上分析可以得到该反应堆压力容器的临界裂纹长度为 4mm 左右，计算结果较为保

守。反应堆压力容器壁很厚，结构相对复杂，应力水平较高，材料性能受到辐照影响而

减弱，并且标准中给出的材料断裂性能参数非常保守，这些原因会使得压力容器 LBB

分析结果偏于保守。 
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