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1. 概要 

  本計算書は，制御棒の耐震性について示すものである。 

  地震時において制御棒に要求されるのは，制御棒の挿入機能の確保である。 

制御棒の挿入機能の確保については，原子力発電所耐震設計技術指針重要度分類・許容

応力編（ＪＥＡＧ ４６０１・補－1984）にしたがって，地震時における制御棒の挿入性

についての検討を行い，基準地震動ＳＳに対し制御棒の挿入性が確保されることを試験に

より確認する。 

 制御棒の挿入機能確保に必要な形状を維持するための構造部材は，シース，ハンドル，

タイロッド，落下速度リミッタであり，制御棒挿入試験により挿入機能が確認される。 

 なお，ボロンカーバイド型制御棒の運転寿命は，核的寿命，機械的寿命のうち核的寿命

によって定まる。 

 ボロンカーバイド型制御棒のボロンカーバイド粉末を充填した中性子吸収棒について

は，中性子照射によるガス等の発生に伴い中性子吸収棒の内圧が上昇するが，寿命末期に

おいて中性子吸収棒の変形は生じない。 

 以上より，制御棒の寿命中において中性子吸収材によるシースの変形はないことから，

制御棒の挿入性に影響を与えることはない。 
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2. 構造説明 

2.1 構造計画 

制御棒の構造計画を表 2－1 に示す。 

表 2－1 構造計画 

主 要 区 分 

計 画 の 概 要 

概 略 構 造 図 
基礎・支持構造 主体構造 

１．制御材 

（１）制御棒 

制御棒は，カップリング

ソケットにより制御棒 

駆動機構に支持される。

 

 

 

 

 

 

十字形制御棒  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1
 

制御棒 

カップリングソケット 

制御棒駆動機構 

カップリングソケット
の結合状態 
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3. 燃料集合体の地震応答解析 

燃料集合体の地震応答解析は圧力容器内部構造物の一部として実施している。 

設計用地震波としては，基準地震動ＳＳを採用している。 

応答解析は，時刻歴応答解析法を適用して建屋のＮ－Ｓ，Ｅ－Ｗ両方について実施して

いる。 

応答解析により計算された燃料集合体最大応答相対変位を図 3－1 に示す。最大応答相

対変位は 16.8mm となる。 
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図 3－1 燃料集合体最大応答相対変位 
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4. 制御棒の挿入性試験 

4.1 試験装置 

試験装置の概要を図 4－1 に示す。試験装置は炉心を模擬するために，試験容器内に  

上部格子板，燃料集合体，制御棒案内管を据え付け，下部に制御棒駆動機構ハウジング

を接続している。 

試験用機器仕様の概要を表 4－1 に示す。燃料集合体の質量を模擬するため，燃料ペレ

ットに鉛を使用している。制御棒＊及び制御棒駆動機構等の供試体は実機仕様である。 

試験に用いた計測装置の概要を図 4－2 に示す。 

 

注記＊：制御棒はフォロワ付で実施しているが，制御棒の質量が増加する分， 

挿入時間は増す方向であり，試験としては安全側である。 

 

4.2 試験方法 

試験条件を表 4－2 に示す。 

図 4－1 に示す試験容器内に 4 体の質量模擬燃料集合体を組み込んで，試験容器中央部

に設けられている油圧加振機により試験容器を介して燃料集合体を強制加振し，スクラ

ム試験を実施した。 

試験では，燃料集合体の相対変位（振幅）及び制御棒の挿入時間を測定した。 

 

4.3 試験結果 

図 4－3 に燃料集合体相対変位と 90％ストロークスクラム時間の関係を示す。 

これによると，燃料集合体の相対変位が約 40mm においても，90％ストロークスクラム 

時間が 3.5 秒以内である。 

なお，制御棒挿入試験後において制御棒の外観に有意な変化はなかった。 
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表 4－1 試験用機器仕様の概要 

試 験 用 機 器 仕 様 の 概 要 

燃料集合体   質量模擬燃料集合体 

   質量模擬のため，燃料ペレットに 

    鉛を使用 

制 御 棒 実機仕様＊ 

燃料支持金具 実機仕様 

制御棒案内管 実機仕様 

制御棒駆動機構 実機仕様 

水圧制御ユニット 実機仕様 

油圧加振機 加振力   ：水平 2.5×105 N 

ストローク ：±100 ㎜ 

注記＊：制御棒はフォロワ付で実施しているが，制御棒の質量が 

増加する分，挿入時間は増す方向であり，試験としては 

安全側である。 
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表 4－2 試験条件 

項  目 条    件 

温  度   室 温 

圧  力 常 圧＊ 

 

 

 

 

加 振 条 件 

加振方向  ：水平方向 

 

                        加振方向 

 

加振振幅  ：燃料集合体の最大振幅が 

            0～40mm の範囲 

加振振動数：約 5～6Hz（燃料集合体の 

水中固有振動数相当）

加振波形  ：正弦波 

スクラム開始時 

の制御棒位置 

全引き抜き状態 

           注記＊：アキュムレータ圧力の調整により原子炉定格圧力 

                  （6.93MPa[gage]）時のスクラムを模擬 
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図 4－1    試験装置の概要 

水圧制御ユニット 

加振方向 

試験容器 

油圧加振機 

コンクリート 
基礎台 

上部格子板 

質量模擬 
燃料集合体 

燃料支持金具 

炉心支持板 

制御棒案内管 

制御棒駆動機構 
ハウジング 

ピン支持点 

H2O 
N2 
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図 4－2    計測装置の概要 

記録計 データ収録装置 

CRD 位置信号 

質量模擬燃料 
集合体変位信号 

制御棒駆動機構 
位置信号
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図 4－3 燃料集合体相対変位と 90％ストロークスクラム時間の関係 

                       （ボロンカーバイド型制御棒）
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5. 検討結果 

燃料集合体の地震応答解析の結果，燃料集合体の最大応答相対変位は図 3－1 に示した

ように 40mm 以下である。 

また，制御棒挿入試験の結果より，燃料集合体の相対変位が約 40mm においても，通常

のスクラム仕様値 90％ストローク 3.5 秒以内であり，試験後において制御棒の外観に有

意な変化がないことが確認された。 

したがって，基準地震動ＳＳによる最大相対変位に対し制御棒の挿入性と健全性は確

保される。 

 


