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説明概要

・ 原子炉停止機能の信頼性について

（1）原子炉停止系統の構造概要

（2）原子炉停止系統の共通原因故障

（3）地震時の制御棒挿入性

・ 第53条に係る炉心流量喪失時原子炉停止機能喪失（ULOF）について

（1）炉心損傷防止措置及び格納容器破損防止措置並びに措置の有効性評価の概要

（2）炉心損傷防止措置の有効性評価

（3）格納容器破損防止措置の有効性評価



・独立した4式の制御棒及び制御棒駆動系を設置。
制御棒4本を炉心第3列に配置。

・独立した2式の後備炉停止制御棒及び後備炉停止制御棒
駆動系を設置。
後備炉停止制御棒2本を炉心第5列に配置。

・制御棒は、通常運転時において、ほぼ等しい引き抜き位
置にあるように、後備炉停止制御棒は、全引き抜き位置
にあるように操作。

・中性子吸収材には炭化ほう素のペレットを使用。
中性子吸収材有効長さ：約65cm
核的寿命：10％（軸方向平均10B燃焼度）

中性子吸収材充填部を、
ヘリウム雰囲気とするヘリウムボンド型と、
ナトリウム雰囲気とするナトリウムボンド型がある。
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制御棒の構造



駆動モータ

位置検出器

駆 動 部

ラッチ検出機構

保持電磁石

デラッチスプリング

ロードセル

アルゴンガス供給口

炉心上部機構

生体遮へい

上部案内管

外側延長管

ストロークベローズ

ラッチベローズ

内側延長管

ナトリウム液面

高圧プレナム

低圧プレナム

エントランスノズル

ダッシュポット

炉心支持板

下部案内管

制 御 棒

ラッチ機構

加 速 管

上部案内管

ダンピングスプリング

スクラム時間検出装置

加速スプリング

・原子炉スクラム時には、保持電磁石励磁断により、制御棒
がデラッチ。
制御棒は、自重で落下するとともにスプリングにより加速

されて炉心に落下・挿入され、原子炉は停止（バネ加速重
力落下方式）。

・後備炉停止系は、主炉停止系による原子炉停止が不能の場
合でも、原子炉を停止するように設計。

後備炉停止制御棒駆動系は、後備炉停止制御棒駆動機構、
後備炉停止制御棒駆動機構上部案内管及び後備炉停止制御
棒駆動機構下部案内管から構成（主炉停止系に同じ）。

・原子炉スクラムに必要な機能（バネ加速重力落下方式）は、
炉心の反応度（原子炉の出力）を制御するために使用する
機能（ボールナットスクリュ方式）の故障が発生した場合
においても動作可能。

・スクラム時挿入時間は、保持電磁石励磁断から反応度価値
90％挿入までが0.8秒以下となるように設計。

・制御棒及び後備炉停止制御棒は、基準地震動SSの設計用地
震波に基づく最大想定変位時においても十分な余裕をもっ
て挿入できるように設計。

・個々の制御棒及び後備炉停止制御棒は全て別々に取付け、
取外しが可能。
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制御棒駆動系の構造



原子炉停止系統の構造概要（3/3） 4

制御棒と下部案内管の相対位置関係

制御棒（後備炉停止制御棒含む。）
の全引抜時にあっても、

60％以上が下部案内管内部に位置

↓

・ 制御棒の下方に、制御棒の下降を阻害するものは
存在しない。

・ 下部案内管は、制御棒の落下・挿入をガイドする
役割を果たす。



① 原子炉トリップ信号
【設計基準】１種類の原子炉トリップ信

号に対して、それぞれ独立した検出器
を複数設けることで、原子炉トリップ
信号発信に係る独立性及び多重性を確
保。

【BDBA】設計基準事故対処設備とは別の
検出器により、原子炉トリップ信号発
信に係る多様性及び独立性を確保。

② 安全保護回路
【設計基準】原子炉保護系（スクラム）

の論理回路は、それぞれ独立した２台
を設けることで、ロジック回路の作動
に係る独立性及び多重性を確保。

【BDBA】設計基準事故対処設備とは別の
後備炉停止系用論理回路を設け、後備
炉停止系用論理回路からのトリップ遮
断器を設けることで、論理回路の動作
に係る多様性及び独立性を確保。

③ 制御棒の急速挿入
制御棒等の保持電磁石用電源は、論

理回路に対応してトリップ遮断器を設
けることで、制御棒等の切離しに係る
独立性及び多重性を確保。また、制御
棒等の急速挿入に係る共通原因故障の
防止対策を講じ、必要な信頼性を確保。

・原子炉停止に係る施設は独立性及び多重性を確保しており、単一故障を想定しても、停止機能を喪失することはなく、必要な信頼性を確保。

・運転時の異常な過渡変化及び設計基準事故では、主炉停止系の反応度価値の最も大きな制御棒一本が全引き抜き位置に固着した場合を想定
し、主炉停止系のみで原子炉を安全に停止できることを確認。

・BDBAでは、後備炉停止系の急速挿入のみで炉心損傷を防止できることを確認。

（一例） 原子炉トリップ信号 代替原子炉トリップ信号
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※ 「BDBA」：多量の放射性物質等を放出するおそれのある事故



－原子炉トリップ信号の多様化の確保－

既設の原子炉保護系の作動項目 過渡・事故事象※1 設計基準事故対処設備
（原子炉トリップ信号※2）

BDBAの事象Gr※3

BDBA対処設備
（代替原子炉トリップ

信号※4）
第3信号

中性子束高（出力領域）

未臨界状態からの制御棒の異常
な引抜き
出力運転中の制御棒の異常な引
抜き
主冷却器空気流量の増大

中性子束高（出力領域）
過出力時原子炉停止機
能喪失

原子炉出口冷却材温度
高

手動スクラム

中性子束高（中間領域／
起動領域）

― ― ― ― ―

炉周期短（中間領域／起動領域） ― ― ― ― ―

原子炉出口冷却材温度高 ― ― ― ― ―

原子炉入口冷却材温度高
主冷却器空気流量の減少
２次冷却材漏えい事故
主送風機風量瞬時低下事故

原子炉入口冷却材温度高
除熱源喪失時原子炉停
止機能喪失

原子炉出口冷却材温度
高

２次主循環ポンプト
リップ、手動スクラム

１次冷却材流量低
１次冷却材流量減少
１次主循環ポンプ軸固着事故

１次冷却材流量低
炉心流量喪失時原子炉
停止機能喪失

１次主循環ポンプト
リップ

原子炉出口冷却材温度
高、手動スクラム

２次冷却材流量低
２次冷却材流量減少
２次主循環ポンプ軸固着事故

２次冷却材流量低
除熱源喪失時原子炉停
止機能喪失

原子炉出口冷却材温度
高

２次主循環ポンプト
リップ、手動スクラム

炉内ナトリウム液面低 １次冷却材漏えい事故 炉内ナトリウム液面低
炉心流量喪失時原子炉
停止機能喪失

１次主循環ポンプト
リップ

原子炉出口冷却材温度
高、手動スクラム

炉内ナトリウム液面高 ― ― ― ― ―

１次主循環ポンプトリップ ― ― ― ― ―

２次主循環ポンプトリップ ― ― ― ― ―

電源喪失 外部電源喪失 電源喪失
炉心流量喪失時原子炉
停止機能喪失

１次主循環ポンプト
リップ

２次主循環ポンプト
リップ、手動スクラム

手動スクラム ― ― ― ― ―

※1：原子炉保護系の作動設定値に至らないものを除く
※2：既設の原子炉トリップ信号のうち、設計基準事故対処設備として考慮（「過渡変化の解析」及び「事故経過の解析」において考慮）する信号
※3：原子炉停止機能の喪失を想定する事象Grに対して整理
※4：既設の原子炉トリップ信号のうち炉心損傷防止措置として考慮する信号
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 設計基準事故対処設備として考慮した原子炉トリップ信号※2の発信失敗を想定したとしても、残された既設の原子炉トリップ信号を活
用することにより、選定した異常事象の全てに対して独立で多様な代替原子炉トリップ信号※4を確保。

原子炉停止系統の急速挿入失敗の原因として想定される共通原因故障（2/5）



分類 具体的な故障例 防止対策

内的事象

機械的要因

・マグネットケース固着
・内側延長管／ラッチベローズ固着
・ラッチ機構固着
・加速スプリング固着／加速管干渉（自重による落下）

・実績に基づく構造信頼性の確保
・使用前の検査等による性能確認

熱的・化学
的要因

・変形による可動部固着
・ナトリウム凝固による可動部固着
・腐食／侵食による可動部固着
・スエリングによる可動部固着

・製作時の材料管理／寸法管理
・間隙部へのナトリウム凝固防止設計
・高温配置によるナトリウム凝固防止設計
・ナトリウム純度管理
・照射量管理

電気的・磁
気的要因

・保持電磁石励磁断失敗
・電磁石の保持力低減失敗

・保持電磁石励磁断の多重化
・保持電磁石の適切な設計
・使用前の検査等による性能確認
・フェイルセーフ設計

設計・製作
時のエラー

・材料不適合、機械／電気品不良
・寸法公差逸脱、溶接欠陥、組立不良

・実績に基づく設計・製作の信頼性の確保
・使用前の検査等による性能確認

保守・補修
時のエラー

・整備不良、交換品不良、組立不良
・実績に基づく保守・補修の信頼性の確保
・使用前の検査等による性能確認

外的事象

地震 ・地震による制御棒挿入阻害 ・地震時の挿入性を確保

その他
・自然現象（地震以外）による制御棒挿入阻害
・自然現象による外部電源喪失
・自然現象による外部火災他

・外殻施設（建物）による防護
・フェイルセーフ設計

原子炉停止系統の急速挿入失敗の原因として想定される共通原因故障（3/5） 7



・ 制御棒には各々制御棒
駆動系を設けることで独立
性を確保。

→ 制御棒の挿入に係る
多重性を確保。

・ バネ加速重力落下方式
では、延長管から制御棒を
デラッチすることで、制御
棒を落下・挿入。

→ 制御棒の挿入は、自
重落下及びスプリング加
速により、信頼性を向上
（自重落下のみでも炉心
損傷に至ることなく原子
炉を停止可能）。

制御棒ラッチ状態模式図 バネ加速重力落下方式

駆動電動機

ﾎﾞｰﾙﾅｯﾄｽｸﾘｭ

外側延長管

内側延長管

加速管

加速ｽﾌﾟﾘﾝｸﾞ

保持電磁石

保持電磁石励磁断
↓

内側延長管下方に移動
↓

ラッチ機構デラッチ
↓

制御棒挿入
自重落下及びスプリン

グによる加速

制御棒

下部案内管

ラッチ機構

ﾄﾙｸﾘﾐｯﾀ

ｽﾄﾛｰｸﾍﾞﾛｰｽﾞ

ﾗｯﾁﾍﾞﾛｰｽﾞ

ﾏｸﾞﾈｯﾄｹｰｽ

ラッチ機構の
固着

加速ｽﾌﾟﾘﾝｸﾞ
の固着、
加速管の干渉

ﾏｸﾞﾈｯﾄｹｰｽの固
着、
保持電磁石励
磁断失敗

内側延長管/
ﾗｯﾁﾍﾞﾛｰｽﾞの
固着

ﾅﾄﾘｳﾑ液面

B B

A A

C C

D D

A-A断面
（ｽﾄﾛｰｸﾍﾞﾛｰｽﾞ下部
狭隘部） B-B断面（ﾅﾄﾘｳﾑ液面部）

C-C断面(加速ｽﾌﾟﾘﾝｸﾞ
上部狭隘部)

D-D断面（制御棒部）

原子炉停止系統の急速挿入失敗の原因として想定される共通原因故障（4/5）

・ ナトリウム液面上部でのナトリウム
（化合物を含む。）の付着による固着。

→ ナトリウム液面(B断面)近傍に狭隘
部を設けず、液面近傍に付着しない構造。

→ ベローズでバウンダリを構成し、
ベローズ内にナトリウムが侵入しない構
造。また、ベローズ外の狭隘部(A断面)
は高温環境により、付着を防止。

・ ナトリウム中の異物の侵入による固
着。

→ 下部案内管と制御棒間（D断面）へ
の異物の侵入は生じ難く、かつ、下部案
内管によるガイドにより、異物による固
着は生じ難い。

→ 上部案内管内の狭隘部(C断面)に異
物が閉塞すると駆動機構の動作に異常が
生じる可能性があるが、出力調整時に検
知可能であり、また、制御棒切り離しに
よる急速挿入機能に影響はない。
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2.75
（ｷﾞｬｯﾌﾟ部）

64.7
74.7

5

38 約20

124

83

72

制御棒

下部案内管

制御
要素

約17

上部
案内管

外側
延長管

内側
延長管

2.75
（ｷﾞｬｯﾌﾟ部）



・「常陽」では以下の対策により、同様の事象の発生を防止
→ ナトリウム液面近傍に狭隘部を設けない設計
→ 狭隘部はナトリウム液中及びカバーガス中の高温部に設け、固着を防止する設計
→ ナトリウムの純度を適切に管理し、ナトリウム不純物の付着による影響を防止

「もんじゅ」における微調整棒駆動機構の荷重増加事象

原子炉停止系統の急速挿入失敗の原因として想定される共通原因故障（5/5） 9

（当該部片側ギャップ：5mm）



地震時の制御棒挿入性（1/5）
－概要－

●地震時の制御棒及び後備炉停止制御棒の挿入機能に対する設計方針
制御棒又は後備炉停止制御棒（制御棒又は後備炉停止制御棒を収納する下部案

内管を含む。）及び制御棒又は後備炉停止制御棒をラッチする上部案内管（上部
案内管に連結される駆動機構を含む。）の地震時に生じる水平方向の相対変位を
考慮しても、制御棒又は後備炉停止制御棒のスクラム時挿入時間（保持電磁石励
磁断から反応度価値 90 ％挿入まで）が規定時間（0.8秒）以内になるよう設計
する。
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(地震時最大変位)
=a+b+c

(下部案内管変位)
=c

(上部案内管変位)
=b

(据付誤差)
=a（3.1mm）

a
b

c

上部案内管

下部案内管

制御棒

地震による
変位方向

地震による
変位方向

上部案内管
中心線

下部案内管
中心線

●基準地震動に対する制御棒挿入性評価
以下の2つの評価を実施する。

(1)静的条件での制御棒挿入性評価
基準地震動Ssに対して上部案内管と

下部案内管の地震時最大変位量（右
図）を評価し、その相対変位量が35mm
以下であることを確認する。

(2)動的条件での制御棒挿入性評価
機構解析により、衝突による摩擦抵

抗を考慮してもスクラム時挿入時間が
規定時間以内となることを確認する。



地震時の制御棒挿入性（2/5）
－静的条件での制御棒挿入性評価 (1)解析条件－

●変位量評価の解析条件

上部案内管 下部案内管

解析対象 炉心上部機構 全炉心（群振動解析）

解析コード FINAS（ver.21.3） Revian-3D（v8.2）

固有値解析 1次8.4Hz、2次39.9Hz 1次6.7Hz、2次46.7Hz、3次129.2Hz

減衰定数 1.0%（Rayleigh型比例減衰） 3%（1次）、15%（2次、3次）

加振波 建物地下中1階床応答（加速度）
※NS方向、EW方向それぞれ解析

炉心支持板応答（加速度）
※NS+EW+UDの3次元解析

Revian-3D解析の下部案内管モデル
FINAS解析の炉心上部機構モデル
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地震時の制御棒挿入性（3/5）
―静的条件での制御棒挿入性評価(2)評価結果―

●最大相対変位量評価結果

●基準地震動Ssの地震に対する挿入性
・水中における実規模大モックアップ試験では、スクラム時間は35mmまでの
相対変位量においてほぼ一定の値となっており、スクラム時挿入時間への
影響がないことを確認している。

・位相を考慮せずにそれぞれの最大変位量を保守的に足し合わせた場合でも、
基準地震動による最大相対変位量は最大でも30.5mm（Ss-1）で、スクラム
試験の結果から0.8秒以内の挿入性が確認されている35mmを超えない。

水中スクラム試験結果

12

上部案内管
最大変位(mm)
（NS+EW）

下部案内管
最大変位(mm)
（NS+EW）

据付誤差
(mm)

最大相対
変位量
(mm)

Ss-D 6.4 14.4 3.1 23.9

Ss-1 14.5 12.9 3.1 30.5

Ss-2 11.5 14.2 3.1 28.8

Ss-3 7.0 13.3 3.1 23.4

Ss-4 8.4 11.2 3.1 22.7

Ss-5 9.2 10.4 3.1 22.7

（実機ナトリウム環境を模擬する水温及び流量を設定）



地震時の制御棒挿入性（4/5）
―動的条件での制御棒挿入性評価(1)解析条件―

●機構解析
・解析コード：ADAMS（ver.2019） ※衝突や摩擦等を模擬した機構解析
・モデル 制御棒、下部案内管：形状模擬した剛体

上部案内管：単純円筒
加速管：円筒構造

・接触条件：接触箇所における衝突剛性・衝
突減衰は各部位の衝突合成・衝
突減衰の直列ばねとして計算

・加振条件：上部案内管下端、下部案内管上端、
炉心支持板

・解析タイミング：最大相対変位が生じるタイミング

 

剛性（N/mm） 減衰（Ns/mm）
① 1.6×104 9.0×10-1

② 5.7×103 1.7×10-1

③ 3.8×103 1.0×10-1

④ 3.8×103 1.0×10-1

⑤ 7.1×103 2.0×10-1

⑥ 2.2×104 2.1×100
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地震時の制御棒挿入性（5/5）
―動的条件での制御棒挿入性評価(2)評価結果―

●基準地震動Ssの地震に対する挿入性
・機構解析ではスクラム試験結果をよく再現している。
・加振の影響はほとんどなく、加振時でもスクラム時間は0.5秒以内。
・保持電磁石励磁断からデラッチリミットスイッチ作動までの時間を0.2秒と
して（スクラム時間が0.6秒以内）、基準地震動時でも制御棒は規定時間内
に挿入される。
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スクラム時間
（スクラム検出コイル位置に

到達するまでの時間）

加振なし 0.40

加振あり 0.44

0.40 0.440.6 0.6

（加振なし） （加振あり、Ss-2※）
※位相を考慮した相対変位量が最大

スクラム検出コイル位置スクラム検出コイル位置

スクラム検出コイル位置：-530mm
（制御棒反応度価値で 90 ％挿入とな
る位置は約-512mm）

●スクラム時間評価結果

※
上部案内管-下部
案内管の最大相
対変位量(mm)

据付誤差
(mm)

最大相対変位
量(mm)

Ss-D 12.8 3.1 15.9

Ss-1 17.2 3.1 20.3

Ss-2 17.3 3.1 20.4

Ss-3 11.8 3.1 14.9

Ss-4 13.6 3.1 16.7

Ss-5 14.3 3.1 17.4
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