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１ ． 概  要  

 

新 耐 震 指 針 に 照 ら し た 耐 震 安 全 性 評 価（ 中 間 報 告（ 伊 方 ３ 号 機 ））

で は ， 機 器 ・ 配 管 系 設 備 の 評 価 手 法 と し て ， 応 答 倍 率 法 を 適 用 し

て い る 。  

以 下 に ， 制 御 棒 挿 入 性 の 評 価 に お け る 応 答 倍 率 法 の 適 用 性 に つ

い て ， 検 討 し た 結 果 を 整 理 す る 。  

 

 

２ ． 応 答 倍 率 法 の 適 用 性  

 

工 認 時 の 耐 震 計 算 書 に お け る 地 震 時 の 制 御 棒 挿 入 性 評 価 で は ，

通 常 運 転 時 の 挿 入 時 間 に 影 響 す る ， 流 体 に よ る 抗 力 ， メ カ ニ カ ル

抗 力 ， 浮 力 ， 自 重 に 加 え ， 地 震 外 力 に よ る 抗 力 を 考 慮 し て 挿 入 時

間 を 求 め て い る 。  

制 御 棒 の 挿 入 時 間 遅 れ は ， 構 成 要 素 の 様 々 な 非 線 形 挙 動 の 影 響

を 受 け る も の で は あ る が ， 地 震 時 の 制 御 棒 挿 入 性 評 価 で 重 要 な 地

震 外 力 に よ る 抗 力 は ，燃 料 集 合 体 等 の 地 震 時 応 答 変 位 量 に 依 存 し ，

燃 料 集 合 体 等 の 地 震 時 応 答 変 位 量 は あ る 範 囲 ま で は 地 震 力 に 比 例

す る こ と か ら ， 地 震 に よ る 挿 入 遅 れ 時 間 と 地 震 力 に は 相 関 性 が あ

る と 考 え ら れ る 。  

「 平 成 17 年 度 原 子 力 施 設 等 の 耐 震 性 評 価 技 術 に 関 す る 試 験 及

び 調 査 機 器 耐 力 そ の ２ （ PWR 制 御 棒 挿 入 性 ） に 係 る 報 告 書 （ 平 成

18 年 8 月 （ 独 ） 原 子 力 安 全 基 盤 機 構 ）」（ 以 下 ，「 JNES 文 献 」 と い

う 。）に よ れ ば ，制 御 棒 の 挿 入 性 に つ い て は ，地 震 入 力 レ ベ ル が あ

る 範 囲 ま で は 遅 れ 時 間 が 直 線 的 に 増 加 す る 傾 向 が 確 認 さ れ て い る 。 

し た が っ て ， 地 震 入 力 レ ベ ル に 対 し 遅 れ 時 間 が 直 線 的 に 増 加 す

る 範 囲 で あ れ ば ， 遅 れ 時 間 を 比 例 倍 す る こ と で 概 略 評 価 可 能 と 考

え る 。  

 

伊 方 ３ 号 機 の 既 往 評 価 結 果 （ 工 認 時 の 耐 震 計 算 書 ： 基 準 地 震 動

Ｓ ２［ 最 大 加 速 度 値：４ ７ ３ ガ ル ］）に お け る 制 御 棒 挿 入 解 析 よ り ，

Ｓ ２ 地 震 時 の 燃 料 集 合 体 の 応 答 変 位 は 約 ３ ０ mm で あ る 。  

中 間 報 告 に お け る 基 準 地 震 動 Ｓ s（ 最 大 加 速 度 値：５ ７ ０ ガ ル［ 基

準 地 震 動 Ｓ ２ の 約 １ ．２ 倍 ］）に 対 す る 評 価 で は ，JNES 文 献 デ ー タ
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か ら ， 地 震 入 力 レ ベ ル に 対 し て 遅 れ 時 間 が 直 線 的 に 増 加 す る 範 囲

で あ る と 判 断 し ， 地 震 に よ る 挿 入 遅 れ 時 間 に 応 答 比 を 乗 じ て 挿 入

時 間 を 評 価 し て い る 。  

 

・ 計 算 方 法  

挿 入 時 間 ＝ （ 通 常 時 の 落 下 時 間 ）  

＋ （ 地 震 に よ る 遅 れ 時 間 ） × 応 答 比  

 

な お ， 制 御 棒 挿 入 経 路 に は ， 制 御 棒 ク ラ ス タ 駆 動 装 置 ， 制 御 棒

ク ラ ス タ 案 内 管 お よ び 燃 料 集 合 体 が 存 在 す る た め ， そ れ ら の 機 器

の 中 で 最 大 の 応 答 比 を 求 め ， 評 価 し て い る 。  

（ 第 １ ， ２ ， ３ ， ４ 図 参 照 ）  
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第 １ 図  原 子 炉 容 器 お よ び 炉 内 構 造 物 概 要 図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 ２ 図  燃 料 集 合 体 お よ び 制 御 棒 ク ラ ス タ 概 要 図  
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第 ３ 図  制 御 棒 ク ラ ス タ の 挿 入 経 路 の 概 要  
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鉛 直 地 震 力 が 制 御 棒 挿 入 性 に 与 え る 影 響 は ，解 析 お よ び 試 験 か ら 水 平 地 震 力 に 比 べ 十 分 小 さ い と 考 え ら れ る 。

第 ４ 図  制 御 棒 挿 入 性 評 価 結 果 （ 伊 方 ３ 号 機 ）  
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Ｓ ２ ： Ｊ Ｎ Ｅ Ｓ に お い て ， 制 御 棒
挿 入 性 試 験 用 の 模 擬 地 震 波
と し て 設 定 し た も の 。  

※ 2

※ 1 

（ JNES報 告 書 抜 粋 ）

※ 1： 枠 囲 み 加 筆

※ 2： 加 筆  
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Ｓ ２ ： Ｊ Ｎ Ｅ Ｓ に お い て ， 制 御 棒
挿 入 性 試 験 用 の 模 擬 地 震 波
と し て 設 定 し た も の 。  

※

（ JNES報 告 書 抜 粋 ）

※ ： 加 筆
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（ JNES報 告 書 抜 粋 ）
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Ｓ ２ ： Ｊ Ｎ Ｅ Ｓ に お い て ， 制 御 棒
挿 入 性 試 験 用 の 模 擬 地 震 波
と し て 設 定 し た も の 。  

※

伊 方 ３ 号 機 の 基 準 地 震 動 Ｓ ２  

（ 最 大 加 速 度 値 ： ４ ７ ３ ガ ル ）  

に 対 す る 燃 料 集 合 体 変 位 ： 約 ３ ０ m m  

※  

（ JNES報 告 書 抜 粋 ）

※ ： 加 筆  
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【 参  考 】  

 

Ｊ Ｎ Ｅ Ｓ 試 験 条 件 の 整 理 に つ い て  

 

○ 実 機 試 験 の 概 要  

１ ． 試 験 体 お よ び 装 置  

(1) 基 本 方 針  

試 験 体 お よ び 装 置 に つ い て は ， 実 機 の 構 造 的 特 徴 ， 機 能 お よ

び 振 動 試 験 に 供 す る と い う 点 を 考 慮 し ， 設 計 お よ び 製 作 を 行 っ

て い る 。  

① 試 験 体 の 型 式 は ， 国 内 の 改 良 標 準 型 プ ラ ン ト に 用 い ら れ て い

る 17×17 型 燃 料 集 合 体 に 対 す る 制 御 棒 挿 入 経 路 お よ び 制 御

棒 ク ラ ス タ と す る 。  

② 制 御 棒 挿 入 に 係 る 試 験 体 の 寸 法 ， 材 質 な ど は ， 基 本 的 に 実 機

相 当 の 仕 様 を 模 擬 す る 。  

③ 炉 心 部 の 振 動 挙 動 は 実 機 の 振 動 特 性 を 模 擬 す る 。  

④ 試 験 容 器 お よ び 試 験 体 サ ポ ー ト は ， 十 分 に 剛 な 構 造 と し ， 振

動 台 に 自 立 さ せ る 。  

⑤ 試 験 容 器 は ， 炉 心 部 の 流 動 （ 流 速 ） が 実 機 と 同 等 と な る よ う

な も の と す る 。  

(2) 試 験 体 お よ び 装 置 の 基 本 仕 様  

実 機 に お い て 制 御 棒 挿 入 経 路 を 構 成 す る 機 器 ， ま た ， 実 機 原

子 炉 構 造 と 本 実 機 試 験 に お け る 試 験 体 の 比 較 を 示 す 。  

（ 別 図 １ ， ２ ， ３ 参 照 ）  

 

２ ． 入 力 波  

(1) 模 擬 地 震 波  

改 良 標 準 化 以 降 の Ｐ Ｗ Ｒ プ ラ ン ト か ら 最 も 厳 し い 設 計 地 震 波

（ 基 準 地 震 動 Ｓ ２ ） を 選 定 し ， 制 御 棒 挿 入 性 に 特 に 影 響 が 大 き

い 燃 料 集 合 体 ， 制 御 棒 ク ラ ス タ 駆 動 装 置 （ Ｃ Ｒ Ｄ Ｍ ） お よ び 制

御 棒 ク ラ ス タ 案 内 管 （ Ｇ Ｔ ） の 応 答 が 実 機 と 同 等 に な る よ う に

模 擬 地 震 波 を 設 定 し て い る 。       （ 別 図 ４ ， ５ 参 照 ）  

(2) 模 擬 地 震 波 と 基 準 地 震 動 Ｓ ｓ  

模 擬 地 震 波 と 基 準 地 震 動 Ｓ ｓ を 比 較 し た 場 合 ， エ ネ ル ギ ー ，

位 相 特 性 等 ， 必 ず し も 基 本 的 性 質 が 同 一 と は 言 え な い 。  
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し か し な が ら ， 模 擬 地 震 波 は ， 制 御 棒 挿 入 性 評 価 に 影 響 す る 燃

料 集 合 体 変 位 お よ び Ｃ Ｒ Ｄ Ｍ の 応 答 変 位 を 励 起 し 易 い 目 標 ス ペ ク

ト ル を 狙 っ て 策 定 さ れ て お り ， 制 御 棒 挿 入 性 に 係 る 機 能 限 界 を 確

認 す る 観 点 で 妥 当 で あ り ， 一 般 性 は 十 分 に あ る と 考 え ら れ る 。  

（ 別 図 ６ 参 照 ）  

 

３ ． 鉛 直 動 の 影 響  

地 震 力 が 制 御 棒 挿 入 性 に 与 え る 影 響 に つ い て は ， 解 析 お よ び 試

験 か ら 水 平 地 震 力 が 支 配 的 で あ る こ と が 確 認 さ れ て い る 。  

燃 料 集 合 体 お よ び 制 御 棒 駆 動 装 置 等 の 案 内 経 路 の 機 器 が ， 水 平

方 向 振 動 に よ り 変 位 す る と ， 制 御 棒 が そ れ ら の 機 器 と 接 触 す る 。

そ の 時 に 鉛 直 動 に よ る 地 震 力 が 作 用 す る と ， 制 御 棒 に 対 し て 上 向

き ま た は 下 向 き の 摩 擦 力 が 抵 抗 力 と し て 作 用 す る 。 ま た ， 鉛 直 地

震 力 は ， 制 御 棒 案 内 経 路 に あ た る 機 器 を 上 下 に 振 動 さ せ ， 自 重 落

下 す る 制 御 棒 に 対 し て も ， 内 部 流 体 を 介 し て 慣 性 力 が 作 用 す る 。  

し か し ， い ず れ も 鉛 直 方 向 の 交 番 荷 重 と な る た め ， 制 御 棒 挿 入

性 へ の 影 響 は 水 平 地 震 力 に 比 べ て 十 分 小 さ い と 考 え ら れ る 。  

以 上 よ り ， 実 機 試 験 に お い て は ， 鉛 直 動 に よ る 加 振 を 行 っ て い

な い 。  

 

４ ． 地 震 波 加 振 試 験  

模 擬 地 震 波 に よ る 地 震 波 加 振 を 実 施 し た 時 の 燃 料 集 合 体 ， 制 御

棒 駆 動 装 置（ Ｃ Ｒ Ｄ Ｍ ），制 御 棒 ク ラ ス タ 案 内 管（ Ｇ Ｔ ）お よ び 制

御 棒 挿 入 挙 動 に つ い て 主 要 な 結 果 を 整 理 す る 。  

(1) 燃 料 集 合 体  

燃 料 集 合 体 の 最 大 変 位 は 入 力 加 速 度 の 増 加 と と も に ， ほ ぼ 線

形 的 に 増 加 し て い る が ，変 位 が ４ ０ mm 以 上 に な る と 燃 料 集 合 体

が 両 側 の バ ッ フ ル 壁 に 衝 突 す る よ う に な る の で ， 変 位 が 抑 制 さ

れ て い る 。                 （ 別 図 ７ 参 照 ）  

(2) 制 御 棒 ク ラ ス タ 駆 動 装 置 （ Ｃ Ｒ Ｄ Ｍ ）  

Ｃ Ｒ Ｄ Ｍ の 最 大 変 位 は ， 加 振 入 力 に 対 し て 直 線 的 な 増 加 傾 向

を 示 し て い る 。 地 震 波 加 振 試 験 に お け る 加 振 入 力 が 最 大 と な る

3.3×Ｓ ２ 地 震 の 応 答 変 位 は 約 １ ７ mm で あ り ，こ れ は 実 機 の 耐 震

解 析 結 果 の 約 ３ 倍 に 相 当 す る た め ， 目 標 に 近 い 変 位 ま で 試 験 が

で き た と 評 価 さ れ る 。            （ 別 図 ８ 参 照 ）  
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(3) 制 御 棒 ク ラ ス タ 案 内 管 （ Ｇ Ｔ ）  

Ｇ Ｔ （ 上 部 ） の 変 位 は 3.3×Ｓ ２ 加 振 時 の 最 大 変 位 は １ mm 以

下 で あ り ， Ｇ Ｔ 内 の 制 御 棒 案 内 板 の 制 御 棒 案 内 孔 と 制 御 棒 間 の

隙 間 （ 数 mm） よ り 小 さ い こ と が 確 認 さ れ た 。  （ 別 図 ９ 参 照 ） 

(4) 制 御 棒 挿 入 挙 動  

振 動 台 の 入 力 加 速 度 に 対 し て ， 入 力 が 小 さ い レ ベ ル で は 直 線

的 に 増 加 し て い る が ， 入 力 が 大 き い レ ベ ル で は ， 増 加 幅 が 少 し

ず つ 大 き く な っ て い る 。特 に ，流 水 時 の 3.0×Ｓ ２ 時 加 振 以 上 で

は ， 挿 入 時 間 の 遅 れ の 増 加 が 大 き く な っ て い る 。  

（ 別 図 １ ０ 参 照 ）  

(5) 実 機 に お け る 地 震 時 の 変 位 （ 伊 方 ３ 号 機 ： 基 準 地 震 動 Ｓ ２ ）  

基 準 地 震 動 Ｓ ２ （ 最 大 加 速 度 値 ： ４ ７ ３ ガ ル ） 入 力 時 の 伊 方

３ 号 機 の 各 部 に お け る 最 大 変 位 量 を 表 １ に 示 す 。  

 

表 １  地 震 時 の 変 位  

［ 単 位 ： mm］  

最 大 変 位

位   置  
Ｓ ２ 地 震 時  

制 御 棒 ク ラ ス タ 駆 動 装 置  

（ Ｃ Ｒ Ｄ Ｍ ）  
約 ９  

制 御 棒 ク ラ ス タ 案 内 管  

（ Ｇ Ｔ ）  
約 １  

燃 料 集 合 体  

（ 制 御 棒 案 内 シ ン ブ ル ）  
約 ３ ０  
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（ JNES報 告 書 抜 粋 ）

別 図 １  
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（ JNES報 告 書 抜 粋 ）

別 図 ２  
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（ JNES報 告 書 抜 粋 ）

別 図 ３  
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（ JNES報 告 書 抜 粋 ）

別 図 ４  
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（ JNES報 告 書 抜 粋 ）

別 図 ５  
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図  基 準 地 震 動 Ｓ ２ お よ び Ｓ ２ の 比 較 （ 伊 方 ３ 号 機 ）  
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別 図 ６  
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別 図 ７  

（ JNES報 告 書 抜 粋 ）
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別 図 ８  

（ JNES報 告 書 抜 粋 ）
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別 図 ９  

（ JNES報 告 書 抜 粋 ）



 

 -22- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別 図 １ ０  

（ JNES報 告 書 抜 粋 ）
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３ ． 鉛 直 地 震 動 の 影 響  

 

地 震 力 が 制 御 棒 挿 入 性 に 与 え る 影 響 に つ い て は ， 解 析 お よ び 試

験 か ら 水 平 地 震 力 が 支 配 的 で あ る こ と が 確 認 さ れ て い る 。（ 参 考 文 献 ） 

燃 料 集 合 体 お よ び 制 御 棒 駆 動 装 置 等 の 案 内 経 路 の 機 器 が ， 水 平

方 向 振 動 に よ り 変 位 す る と ， 制 御 棒 が そ れ ら の 機 器 と 接 触 す る 。

そ の 時 に 鉛 直 動 に よ る 地 震 力 が 作 用 す る と ， 制 御 棒 に 対 し て 上 向

き ま た は 下 向 き の 摩 擦 力 が 抵 抗 力 と し て 作 用 す る 。 ま た ， 鉛 直 地

震 力 は ， 制 御 棒 案 内 経 路 に あ た る 機 器 を 上 下 に 振 動 さ せ ， 自 重 落

下 す る 制 御 棒 に 対 し て も ， 内 部 流 体 を 介 し て 慣 性 力 が 作 用 す る 。  

し か し ， い ず れ も 鉛 直 方 向 の 交 番 荷 重 と な る た め ， 制 御 棒 挿 入

性 へ の 影 響 は 水 平 地 震 力 に 比 べ て 十 分 小 さ い と 考 え ら れ る 。  

 

具 体 的 に は ，「 平 成 １ ０ 年 度  耐 震 設 計 高 度 化 調 査  原 子 炉 建

屋・機 器 の 水 平・上 下 応 答 特 性 評 価 法 の 調 査  報 告 書 」（ 平 成 １ １

年 ３ 月 ，(財 )原 子 力 発 電 技 術 機 構 ）に お い て ，模 擬 地 震 動（ M7.0，

⊿ 20km）に 対 す る Ｐ Ｗ Ｒ 建 屋 に 対 す る 地 震 応 答 解 析 結 果 を 用 い て ，

制 御 棒 挿 入 性 解 析 に お け る 鉛 直 地 震 動 に よ る 遅 れ 時 間 を 評 価 し て

い る 。  

そ の 結 果 ，原 子 炉 容 器 頂 部 の 鉛 直 方 向 応 答 加 速 度 が １ Ｇ 以 下（ 最

大 加 速 度 値 ： 約 166 ガ ル （ 下 向 き ）［ NUPEC 解 析 条 件 ］）（ 参 考 ） で あ

れ ば ， 安 全 側 に 加 速 度 最 大 値 が 上 向 き ， か つ ， 制 御 棒 ク ラ ス タ 駆

動 装 置 保 持 コ イ ル の 電 源 し ゃ 断 か ら 落 下 開 始 ま で の 時 間 （ 約

5/100 秒 ） に わ た っ て ， 最 大 加 速 度 が 継 続 し て 作 用 す る と 仮 定 し

た 評 価 を 行 っ て も ， 本 報 告 書 に 示 す よ う に ， 鉛 直 地 震 動 を 考 慮 す

る こ と に よ る 制 御 棒 の 挿 入 時 間 遅 れ は 僅 か で あ る こ と を 確 認 し て

い る 。  

 

（ 参 考 ） 伊 方 ３ 号 機 の 基 準 地 震 動 Ｓ s に 対 す る 原 子 炉 容 器 頂 部 の  

鉛 直 方 向 応 答 加 速 度 値 ： ０ ． ７ Ｇ 以 下  

 

 

 
【 参 考 文 献 】   

（ 独 ） 原 子 力 安 全 基 盤 機 構 ，「 平 成 17 年 度 原 子 力 施 設 等 の 耐 震 性 評 価 技 術 に 関 す

る 試 験 及 び 調 査 機 器 耐 力 そ の ２ （ PW R 制 御 棒 挿 入 性 ） に 係 る 報 告 書 （ 平 成 18 年 8

月 ）」，『 添 付 資 料 Ａ  上 下 動 に よ る 制 御 棒 挿 入 性 へ の 影 響 』  
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※  

（ NUPEC報 告 書 抜 粋 ）

※ ： 枠 囲 み 加 筆  
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（ NUPEC報 告 書 抜 粋 ）

※ ： 枠 囲 み 加 筆  



 

 -27- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（ NUPEC報 告 書 抜 粋 ）



 

 -28- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（ NUPEC報 告 書 抜 粋 ）



 

 -29- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｎ Ｕ Ｐ Ｅ Ｃ に お い て ， 制 御 棒
挿 入 性 解 析 用 の 模 擬 地 震 波
と し て 設 定 し た も の 。  

※  

（ NUPEC報 告 書 抜 粋 ）

※ ： 加 筆  
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（ NUPEC報 告 書 抜 粋 ）

※ ： 枠 囲 み 加 筆  
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４ ． ま と め  

 

制 御 棒 挿 入 時 間 遅 れ と 地 震 力 に は 一 定 の 相 関 性 が あ り 、 あ る 入

力 レ ベ ル 範 囲 ま で は 線 形 関 係 に あ る の で 、 応 答 倍 率 法 で も 概 略 評

価 は 可 能 と 考 え る 。  

ま た ,制 御 棒 挿 入 性 に 関 し て ， JNES 文 献 等 よ り 鉛 直 動 の 影 響 は

余 り な い と 考 え る 。  

 

 

 

 

以   上  

 

 


