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Abstract 
One of the conservative assumptions in level two PSA analysis of CAP1400 containment effective-
ness is that failure of cavity flooding leads to failure of containment. A discussion was made on this 
assumption in order to further demonstrate the contribution of containment design and severe 
accident mitigation features to containment effectiveness. By sorting out the CAP1400 design fea-
tures that can be used to cope with ex-vessel severe accident phenomena, in a way of expansion of 
containment event tree probability was assessed, whether CAP1400 containment can maintain 
integrity during the ex-vessel process such as steam explosion and core-concrete interaction. 
Therefore containment effectiveness for the first CAP1400 unit was further studied. The result 
shows that reassessed effectiveness was relatively enhanced and promoted demonstration that 
the first CAP1400 unit fulfilled the safety goal for new-constructed units required by the thir-
teenth Five-Year Plan. 
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摘  要 

堆腔淹没失效将导致安全壳失效，是CAP1400二级概率安全评价(PSA)安全壳有效性分析中的一个保守
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假设。为更大程度地体现安全壳设计和严重事故缓解措施对安全壳有效性的贡献，对该假设进行了探讨。

通过梳理CAP1400能够用于应对堆外严重事故现象的现有设计特性，以扩展事件树的方式评估了

CAP1400示范工程安全壳在蒸汽爆炸、熔融物-混凝土相互作用等主要堆外事故进程中保持完整性的概

率，进一步研究了CAP1400示范工程安全壳的有效性。重新评估的CAP1400示范工程安全壳有效性结果

有较明显的提高，这对论证CAP1400示范工程满足“十三五”新建核电要求也起到了促进作用。 
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1. 引言 

尽管三哩岛、切尔诺贝利和福岛事故的发生对核电的发展带来了影响，然而核工业界吸取了这些事

故的经验教训，对新设计核电厂采用更好的技术，对运行核电厂进行了改进，提高了核电的安全性。IAEA
和许多国家对核安全目标提出了新的要求，在我国近期发布的《核电中长期发展规划》[1]中提到，“对

于新建机组，力争从设计上实际消除核电厂大量放射性物质释放的可能性”。 
安全壳是核电厂的最后一道实体屏障，在严重事故下与其他缓解系统一起缓解事故，避免大量放射

性物质释放。因此，对安全壳内严重事故现象以及缓解措施有效性的研究是一个热点，而二级 PSA 是一

个有效的分析手段。安全壳有效性表征了安全壳以及严重事故缓解系统的可靠性，指的是终态为安全壳

完好的序列频率与堆芯损伤频率(CDF)之比。相应地，安全壳条件失效概率指的是二级 PSA 得到的大量

放射性释放频率(LRF)与 CDF 之比[2]。美国核管会(NRC)标准审查大纲(SRP) [3]中，对安全壳条件失效概

率有一个定量的目标，即低于 0.1。 
CAP1400 核电厂在非能动安全系统的基础上，采用了完善的严重事故缓解措施，具有很高的安全性。

在 CAP1400 安全壳有效性的分析中，存在两个保守假设。一个是反应堆一回路未降压成功将导致蒸汽发

生器传热管蠕变失效从而使安全壳旁通。另一个是，假设堆腔淹没失效将直接导致安全壳失效。这个假

设避免了对复杂堆外严重事故现象及其不确定性的分析，对于论证核电厂安全性来说是保守的。然而，

这个假设不能最大程度地体现安全壳设计和严重事故缓解措施对安全壳有效性的贡献。随着国内外对堆

外严重事故现象研究的深入，对 CAP1400 开展这方面的研究已具备一定条件。因此，本文对堆腔淹没失

效之后，安全壳内严重事故现象，包括可能的蒸汽爆炸、熔融物的可冷却性进行了研究，结合扩展事件

树的分析方法，分析了 CAP1400 电厂设计特性在缓解堆外严重事故中的效果，这样更好地评估 CAP1400
安全壳的有效性。 

2. CAP1400 严重事故缓解措施和分析 

CAP1400 采用非能动安全系统来应对设计基准事故(DBA)。如图 1 所示，在 LOCA 事故长期冷却阶

段，内置换料水箱(IRWST)水已淹没堆腔至主管道高度，冷却水由重力差驱动进入堆芯，带出衰变热，

汽水两相流经第 4 级自动卸压阀排出。水蒸汽在钢制安全壳壁面冷凝后回流至与堆腔相通的 IRWST，由

此实现长期再循环堆芯冷却。CAP1400 安全壳中可淹区横截面相对较小，由堆腔、疏排水箱间、垂直通 
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Figure 1. Sketch for post-accident floodable area 
图 1. 事故后可淹没区示意图 

 

道和蒸汽发生器隔间组成。 
CAP1400 严重事故缓解措施与应对 DBA 相容。在严重事故下，电厂同样采取一回路卸压和淹没堆

腔等动作。堆腔内的水进入压力容器保温层，通过压力容器壁面与塌陷至下封头的熔融物传热，汽水两

相流排出保温层，带出衰变热，这就是熔融物堆内滞留(IVR)。在严重事故下，安全壳内热量仍由钢制安

全壳带出。处于高位的非能动安全壳冷却水箱利用重力喷淋受热的钢制安全壳外表面进行冷却，水箱水

源可以由多个途径提供。即使在没有喷淋水的情况下，依靠空气自然循环也能带出相当部分的热量，保

证了安全壳热量导出的可靠性。此外，为应对可燃气体，CAP1400 设置了 66 台点火器和 8 台复合器，

点火器快速点燃可燃气体，控制浓度，在极端情况下复合器可以发挥补充作用。 
对于大多数严重事故序列 CAP1400 可以通过 IVR 策略来缓解，然而在堆腔淹没失效导致 IVR 失效

情况下又是怎样的情景呢？虽然堆腔淹没失效后，CAP1400 堆腔内仍有一定水，但安全壳还是面临蒸汽

爆炸和熔融物-混凝土相互作用(MCCI)产生的威胁。蒸汽爆炸产生的巨大压力脉冲可能破坏安全壳的完整

性。熔融物衰变热的释放会持续熔化堆腔内的混凝土，如果不能被水冷却，最终可能导致安全壳底板的

熔穿。另外，MCCI 产生的蒸汽和不凝气体可能导致安全壳超压，产生的氢气和一氧化碳等可燃气体可

能引发爆炸。 
尽管在设计上没有针对堆外严重事故的缓解措施，然而已有的设计特性对上述威胁也能起到一定的

缓解作用。在 CAP1400 的设计中，处于安全壳最低处的堆腔与其它隔间通过管线或直接相连，因此一回

路喷放的水将在堆腔内汇聚。严重事故下初始水位大约有 4 米，与压力容器底部标高相当。这些水将对

堆腔内的熔融物冷却起到重要作用，可能最终阻止 MCCI 的发展。钢制安全壳热量导出一方面使水蒸汽

冷凝，另一方面使安全壳能承受一定量的不凝气体。在 CAP1400 的设计中，IRWST 淹没堆腔失效后，

安全壳壁上的冷凝水将满溢出 IRWST 或直接通过各隔间的回流管线返回堆腔，继续冷却熔融物，由此实

现水源在安全壳内的循环。此外，消氢系统可用于缓解 MCCI 产生的可燃气体的积聚。 
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3. 事件树扩展和堆外物理现象评估 

CAP1400 现有的功率运行下安全壳事件树如图 2 所示(以电厂损伤状态 3BE 为例),其中序列 21 对应

于堆腔淹没失效的分支，在目前的保守假设中该分支直接导致安全壳失效。为评估 CAP1400 现有的设计

特性在应对蒸汽爆炸和 MCCI 中的表现，需要对该序列进行扩展，相应地设置新的题头。 
由于堆外严重事故现象与压力容器失效模式相关，因此首先对 CAP1400 电厂压力容器失效模式进行

分析。压力容器失效前内外情形如图 3 所示。堆芯融化和下落后，压力容器下封头内容易出现由金属层

和氧化层构成的两层熔池结构[4]。根据熔融池传热分析，压力容器壁面的最高热流密度出现在金属层。

由于堆腔内的水位有限，无法在保温层内形成自然循环，这将大大降低临界热通量。经受最高热流密度

的位置将先于其他位置丧失外部有效冷却，该环状区域将发生蠕变失效，下封头失去平衡摆向堆腔，压

力容器由此发生铰链式失效。 

3.1. 蒸汽爆炸 

题头 SE：是否未能发生蒸汽爆炸使安全壳失效？ 
成功准则：未发生蒸汽爆炸或者发生蒸汽爆炸的压力脉冲未破坏安全壳结构的完整性。 
CAP1400 电厂压力容器发生铰链式失效后，熔融物的碎裂长度将大于在堆腔冷却剂中下落的距离，

发生细粒化的熔融物份额很小，向水传递能量不充分，不满足发生传统蒸汽爆炸的条件。因此本文认为

CAP1400 电厂发生传统蒸汽爆炸概率很小。 
液态熔融物从压力容器倾泻到堆腔地板上后向四周扩展，过程中就有可能发生分层蒸汽爆炸。目前，

国内外对分层蒸汽爆炸机理的理解还不够清晰，相关研究正在进一步开展。然而，由于对传统蒸汽爆炸 
 

 
Figure 2. At-power containment event tree 
图 2. 功率运行下安全壳事件树 
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Figure 3. Inside and outside condition before reactor vessel failure 
图 3. 压力容器失效前内外情形 

 
的研究已经比较充分，本文将通过对比两者能量的释放和电厂结构的响应，评估分层蒸汽爆炸对 CAP1400
电厂的影响。根据 Grishchenko 等人[5]进行的小规模实验研究，分层蒸汽爆炸的能量转换率为 3.07%。与

传统蒸汽爆炸相比，能量转换率相当[6]。由此判断，分层蒸汽爆炸产生的能量与传统蒸汽爆炸相近。另

一方面，电厂结构是否能够承受蒸汽爆炸也需要分析。根据 Seung Hyun Kim 等人[7]关于堆腔内构筑物对

传统蒸汽爆炸响应的模拟，爆炸产生的强度远小于堆腔混凝土的屈服强度。因此，本文认为分层蒸汽爆

炸对堆腔混凝土的影响有限。然而，考虑到分层蒸汽爆炸粗混合的机理仍在研究，小规模实验结果的应

用存在尺寸效应等不确定性，无法简单地排除分层蒸汽爆炸对安全壳完整性的威胁。综上所述，本文认

为 CAP1400 电厂有可能发生分层蒸汽爆炸，但它不是安全壳完整性的主要威胁。 
综合以上对两种形式蒸汽爆炸的考虑，本文赋予SE 题头向下分支蒸汽爆炸导致安全壳失效的概率为 0.1。 

3.2. 熔融物-混凝土相互作用 

题头 CCI：MCCI 是否未导致安全壳失效？ 
成功准则：熔融物在堆腔内有效地扩展，堆腔的设计有足够的裕量应对 MCCI。 
熔融物落到堆腔地板上后将向四周扩展至一定范围。一般说来，在熔融物质量确定的情况下，扩展

的范围越大，熔池的厚度越薄，越利于后续冷却。由于 CAP1400 的设计特性能够保证事故进程内始终有

足够的水量覆盖在熔融物的表面上，因此冷却机制自发地作用，持续带出衰变热直至碎片床得到冷却。

当 MCCI 停止时，如果堆腔的熔化深度小于底板厚度，则可以保证安全壳的完整性。因此，本题头的成

功概率主要取决于以下两个因素： 
1) 熔融物是否能够有效地扩展； 
2) 堆腔底板的厚度是否能防止熔穿。 
下面论文就对这两个因素分别展开论述。 

3.2.1. 熔融物是否能够有效地扩展 
熔融物是否能够有效地扩展主要取决于压力容器失效模式和堆腔形状。在铰链式失效模式下，熔融

物以一个极大的速率沉积在堆腔地板上。自由流动的熔融物很容易在堆腔内大范围扩展。CAP1400 电厂

堆腔形状如图 4 所示，扩展区域主要由一个八角形和一个矩形区域组成。这样的堆腔结构与 AP1000 电

厂的设计类似，因此熔融物在 AP1000 电厂堆腔内的扩展情况可以作为参考。根据 AP1000 电厂 DCD 文

件[8]，对于铰链式失效模式，分析结果表明堆芯熔融物能够在整个堆腔地板上相对均匀地扩展。因此，

本文认为 CAP1400 电厂压力容器发生铰链式失效后，堆腔的形状对熔融物扩展的影响较小，熔融物能够
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在堆腔内有效地扩展。 

3.2.2. 熔融物是否能够有效地扩展 
目前，石岛湾示范工程 CAP1400 电厂堆腔底板采用的是 6 m 厚的玄武岩混凝土，这种混凝土在应对

MCCI 的过程中容易分解，产生较少不凝气体[9]。熔融物在堆腔内停止扩展后，对混凝土的消融深度主

要取决于其衰变热。 
根据事故进程的快慢不同，CAP1400 电厂压力容器失效的时间在 2 至 7 小时不等。因此，不同工况

下，熔融物衰变热存在差异。如果压力容器在事故进程 2 小时后失效，熔融物衰变热较高，冷却至 MCCI
终止所需的时间较长，混凝土熔化的深度较大。压力容器失效时间为 7 小时的工况，则情况相反。根据

熔融物质量和堆腔形状，可以估算熔融物在堆腔内有效地扩展后，熔池初始厚度为三十多厘米。 
Mitchell T. Farmer 等人[10]对熔融物的冷却机理进行了多年的研究，并将研究成果应用于 CORQUENCH

程序的改进。他们模拟了熔融物在玄武岩堆腔中采用顶部淹没的方式进行冷却的情况。这种情况下，水、熔

融物和堆腔的构型与示范工程的工况相同，因此熔融物冷却的情况很具有参考价值。部分模拟结果与示范工

程工况的对比如表 1 所示。 
对比 CAP1400 电厂工况与模拟工况，可以看到 CAP1400 电厂工况中，压力容器失效时间长于模拟

工况，而且熔融物中包含不具有衰变热的熔融堆内构件，因此可以判断 CAP1400 电厂工况中熔融物的衰

变热较低。结合熔融物初始厚度来看，CAP1400 电厂压力容器发生铰链式失效后，混凝土熔化深度将超

过 3 m。考虑到 CORQUENCH 程序的改进是基于小规模的实验结果，可能存在尺寸效应使熔融物冷却机

制在实际过程中发挥受限，因此本文认为不能完全排除 CAP1400 安全壳底板被熔穿的可能。 
综合上述对于熔融物扩展情况和熔化深度的评估，本文认为铰链式失效后熔融物在 CAP1400 电厂堆

腔中容易相对均匀地扩展，对于熔融物具有较大衰变热的工况，安全壳混凝土的设计深度可能不足够应

对 MCCI。因此，根据压力容器失效模式和失效时间概率分布，本文赋予 CCI 题头向下分支 MCCI 导致

安全壳失效的概率为 0.3。 
 

 
Figure 4. Sketch for shape of CAP1400 plant cavity 
图 4. CAP1400 电厂堆腔形状示意图 

 
Table 1. Comparison between CAP1400 plant condition and CORQUENCH stimulation condition 
表 1. CORQUENCH 程序模拟工况和 CAP1400 电厂工况对比 

 CORQUENCH 程序模拟工况 CAP1400 电厂工况 

压力容器失效时间 2 小时 2 至 7 小时 

熔融物成分 堆芯物质 堆芯物质与堆内构件的混合物 

熔池初始厚度 35 cm 40 cm ≥ 30cm 

最终熔化深度 3.5 m 5 m 待评估 
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Figure 5. Containment event tree after expansion of sequence 21 
图 5. 序列 21 扩展后的安全壳事件树 

3.3. 可燃气体燃烧相关题头 

在目前二级 PSA 对堆内产氢燃烧情况的分析中，未考虑复合器的作用，这过于保守。考虑到 8 个复

合器可以协助点火器消除发生 MCCI 后产生额外的可燃气体，同时敏感性分析表明，氢气题头对安全壳

完整性的影响较小，因此本文在事件树扩展后仍然保留可燃气体相关题头的原事件树输入。 
另外，由于石岛湾示范工程 CAP1400 电厂堆腔底板采用的是玄武岩混凝土，这种混凝土在 MCCI

过程中产生较少不凝气体，只要安全壳冷却有效就不会造成安全壳超压失效。 
至此扩展的事件树如图 5 所示。对原事件树 IVR 失效后相应的的序列 21 增加了针对 MCCI 和蒸汽

爆炸的考虑，同时保留了 PCS 和氢气相关设备作用对安全壳完整性的影响，完善了就 CAP1400 在应对

堆外严重事故效果的评估。 

3.4. 结果 

通过上述对事件树的扩展，堆腔淹没失效后堆外严重事故导致安全壳失效的评估概率由扩展前假设

的 100%降低至 43%，相应的序列对 LRF 的贡献比例评估结果明显下降。CAP1400 安全壳条件失效概率

评估结果降低约 1/5，有效性评估结果由 93%提高至 95%，相较于扩展前安全壳有效性结果有较明显的提

高，更合理地评估了安全壳设计和严重事故缓解措施对安全壳有效性的贡献。 

4. 总结 

本文对 CAP1400 安全壳事件树扩展，论证了 CAP1400 电厂设计特性在应对堆外严重事故中起到的

作用，分析表明安全壳有效性的评估结果有较明显的提高，也进一步表明安全壳具有非常高的可靠性防
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止裂变产物向环境大量释放，这对论证示范工程满足“十三五”新建核电要求也起到了促进作用。当然，

本文工作仍然存在一些局限性。关于堆外严重事故现象的研究国内外仍在继续，尤其是对福岛事故的进

一步评估，这些研究将减少文中描述的一些不确定性，相应的结果也将更加合理。因此，下一步研究计

划将持续关注国内外堆外严重事故研究的进展，在成熟的条件下，做进一步的完善。此外，将对于原事

件树中另一个保守假设——反应堆一回路未降压成功将导致蒸汽发生器传热管蠕变失效从而使安全壳旁

通，开展深入的研究分析，从而进一步减少安全壳有效性分析中的保守性。 
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