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⽬的と概要

開発の⽬的
３次元群振動を考慮した、⾼速増殖炉炉⼼の耐震設計評価
⼿法を確⽴する。

開発の概要
○３次元群振動試験
炉⼼の動的応答挙動に関する基礎データを取得する。

○３次元群振動解析評価⼿法の整備
試験の解析評価を通じて、妥当性が確認された解析評価⼿

法を整備する。
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常陽、もんじゅ、実証炉等に
共通して使⽤できる汎⽤性の
あるコード

特定炉型のモックアップ試験
ではない。
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1．試験計画 【群振動への主要な影響因⼦】

影響因⼦ 解析評価に必要なパラメ-タ 必要な試験

1 パッド部・エントランスノ
ズルの衝突

反発係数（バネ剛性、減衰
定数）
摩擦係数

パッド部の衝突試験
ノズル部の衝突試験
集合体の落下試験

2 パッド部の隙間 パッド部のギャップ 単体試験、列体系試験

3 エントランスノズル部の
隙間 エントランスノズル部の隙間 単体試験

4 隣接要素との衝突状
況 六⾓柱に対する加振⽅向 単体試験、群体系試験

5 ⽔平⽅向の変位の拘
束状況 列数 列体系試験、群体系試験

6 重⼒、浮⼒、内部流
⽔による差圧 等価重⼒加速度 単体試験、群体系試験

7 流体排除質量 流速 単体試験

8 集合体壁⾯
⽔平⽅向の流体⼒ 流体付加質量 単体試験、群体系試験

①衝突 ①摩擦

⑦排除質量

①衝突

①衝突

①摩擦

①摩擦

⑤内部流⽔

⑥重⼒・浮⼒

⑧流路網
流体⼒

上部パッド部

中間パッド部

球⾯座部

エントランスノズル
上部及び下部



要素試験
各試験体の
衝突部位モデル

実⼨単体試験
縮尺 1/1
1 体

群体系試験
縮尺 1/1.5
最⼤ 37 体

列体系試験
縮尺 1/1.5
最⼤ 32 体

多数体試験
縮尺 1/2.5
最⼤ 313 体

各縮尺試験体について、
以下の衝突部位のパラメ-
タ
• 上部パッド（ハンドリング

ヘッド）
• 中間パッド
• エントランスノズル

• 気中、⽔中、流⽔中
• 試験容器と衝突⇒炉

⼼構成要素同⼠の衝
突データを取得できるよ
うに群体系試験が必要

• 気中、⽔中、流⽔中
• 炉⼼構成要素の変位

が拘束されるため列体
系試験が必要

• さらに縮尺⽐を⼤きくし
た（試験装置の模擬
性を犠牲にした）多数
体試験で構成⽤の変
位挙動を確認する

• 気中、⽔中、流⽔中
• 実機状況に近い変位を

実現できるので、主に衝
突に係るデータを取得。

• 要素間のギャップの影響
データを取得

• 炉⼼構成要素の周辺
の流体の状況が異なる
ため、特別な解析モデル
とする

• 気中、⽔中
• ⽔平変位、跳び上がり

量を計測
• 衝突部の隙間1mm以

下を忠実に縮⼩すること
は困難。また、衝突⼒
は計測しない⇒上部
パッドのみ設ける

• 流量配分機構を設けな
い（流⽔中のデータは
取得しない）
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1．試験計画 【試験体系の検討】
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１．試験計画 【解析評価⼿法の整備】

３次元群振動
解析評価

解析評価⼿法の整備・試験解析

実⼨単体試験
基本的な衝突の影響
加振⽅向の影響
パッド・ノズル隙間の影響
等価重⼒加速度の影響

群体系試験
隣接要素との衝突の影響
異種集合体間の衝突の影響
流体付加質量の影響

列体系試験
パッド部隙間の影響
⽔平応答変位の拘束状況（列
数）
異種集合体間の衝突の影響

縮尺多数体群振動試験
⽔平応答変位の拘束状況（層数）
流体付加質量の影響
炉⼼⽀持板の振動との連成

⼿法検討

単純な体系から実際に近い体系へ、段階的に妥当性を確認

4



5

２．要素落下試験 【試験体の衝突特性】

群振動試験の評価の準備

実⼨ ハンドリングヘッド
中間部パッド
エントランスノズル

1/1.5 ハンドリングヘッド
中間部パッド
エントランスノズル

1/2.5 ハンドリングヘッド
エントランスノズル

落下試験変位の時刻歴

落下速度の時刻歴
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Vs:-0.360m/s
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算定速度

最小自乗近似 (衝突前) = -7.297 m/s2

9.8m/s2 (衝突前)

最小自乗近似 (衝突後) = -9.623 m/s2

9.8m/s2 (衝突後)

落
下
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試験体の
衝突部位
のモデル

中間パッドのモデル



３．実⼨単体試験 【試験装置の概要】

230
ＦＢＲ燃料集合体の⼨法・構造・圧

損を模擬した実⼨試験体

連結管 エントランスノズル

FBR
原⼦炉構造

上部パッド部

45
70

35
0

50

燃料要素ラッパ管
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想定地震動における炉⼼⽀持板応答を模擬した地震波および炉⼼⽀持板の
卓越周波数による正弦波で加振

３．実⼨単体試験 【⼊⼒加振波】
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⽔平⽅向 (卓越周波数4.2Hz)

上下⽅向 (卓越周波数11.9Hz)

炉⼼⽀持板

ＦＥＭ解析モデル

炉⼼⽀持板応答（地震波加振波形）

原⼦炉据付部
応答⼊⼒位置

ＦＢＲ原⼦炉容器5s 5s5s 10s 5s

倍率
1.0

0

正弦波加振波形

卓越周波数の分析
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加振波：正弦波
雰囲気：⽔中(流体⼒100%)
加振⽅向：⽔平+上下加振
（⽔平）加振レベル： 3.9m/s2

加振振動数： 4.2Hz
（上下）加振レベル：19.6m/s2

加振振動数：11.9Hz
5s 5s5s 10s 5s

倍率
1.0

0

正弦波加振波形

正弦波加振に対し、跳び上がり量はばらつく

上
下
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衝突荷重90°側
衝突荷重270°側

衝突治具B

0°

180°

90°270°

上部パッド部

Gap 1mm

３．実⼨単体試験 【上下+⽔平加振試験結果】
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３．実⼨単体試験 【⽔平加振の跳び上がりへの影響】

実測

解析

実測

解析

⽔平加振の影響で跳び上がり量が⼩さくなる傾向を解析で再現

上下のみ加振

加振波：正弦波
雰囲気：⽔中(流体⼒100%)
加振⽅向：上下のみ加振

⽔平+上下加振 5s 5s5s 10s 5s

倍率
1.0

0
（⽔平）加振レベル： 3.9m/s2 

加振振動数： 4.2Hz
（上下）加振レベル：19.6m/s2

加振振動数：11.9Hz

上下＋⽔平加振
正弦波加振波形
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４．37体群体系試験 【試験装置の概要】

計測概要
主な計測項⽬：燃料集合体の跳び上がり量（上下変位）、上部パッドにおける衝突荷重

 

 

振動台 

衝突治具 

内部 
流水 

1.5 縮尺 
試験体 

中子 

支持板 

試験体の上下変位を計測
するための磁歪センサ

試験体の衝突荷重を計測するため
の荷重計

磁歪センサターゲット

計測⽤治具
試験容器下⾯

⽀持板下

⽀持板

上部パッド

群37体系
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４．37体群体系試験 【スイープ加振試験結果（加振⽅向の影響）】

X方向とY方向の加振における共振
振動数、応答倍率ともに差は小さい。

⽔平加振25Gal （X⽅向・Y⽅向）

中央列の試験体

X方向

Y方向

中央列の試験体

(c) 水中Y方向
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(b) 水中X方向
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(a) 気中 X方向

約
9

3.4Hz

・水中における共振振動数が35％程度低下

・流路網流体付加質量の影響を確認
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系 系 系

　　　　　　　　　　　　　　　No.23-24 　 No.24-25 　 No.25-26　  No.26-27　  No.27-28　　　　　　　　　　　　　　No.23-24 　 No.24-25 　 No.25-26　  No.26-27　  No.27-28

気中

水中

４．37体群体系試験 【衝突荷重 最⼤値⽐較】

水平加振波

上下加振波

上下3波の間、水平
加振レベルは一定

振動台

⽀持板

上部パッドの衝突荷重を計測

No.23～28

⽔平＋上下
正弦波加振

⽔平： 3.9m/s2

5.1Hz

上下：14.7m/s2

14.6Hz
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③1波目 ③2波目 ③3波目

　　　　　　　　　 　No.23-24　No.24-25　No.25-26　No.26-27　No.27-28

気中

水中

・解析の最⼤衝突荷重は、実測を良く模擬できている。
・気中と⽐較して⽔中の場合、流路網の影響により衝突荷重が⼩さくなる。

実測 解析

12



４．37体群体系試験 【雰囲気と最⼤跳び上がり量】
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実測（気中）

実測（⽔中）

解析（気中）

解析（⽔中）

・跳び上がり量は、気中と⽔中で（衝突荷重ほど）明確な差異は⽣じない。
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４．37体群体系試験 【雰囲気、加振⽅向と最⼤跳び上がり量】
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跳
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上
が

り
変

位
[m

m
]

試験 解析

試験体番号

0

10

20

30

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40

跳
び

上
が

り
変

位
[m

m
]

試験 解析

試験体番号

0

10

20

30

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40

跳
び

上
が

り
変

位
[m

m
]

試験 解析

試験体番号

内部流体の影響で跳び上がりは増加

全体的な傾向は一致



４．列体系試験 【試験装置の概要】

32体1列試験装置概要図

X

Z

衝突治具

内部流⽔

振動台

⽀持板

1/1.5縮尺
模擬集合体

⽚側半数の上部パッドに
荷重計設置

上部パッドを
端で拘束。

1/1.5縮尺試験体

18体×2列（GAP比較）

狭ﾋﾟｯﾁ列
ﾉﾐﾅﾙﾋﾟｯﾁ列

ﾉﾐﾅﾙﾋﾟｯﾁ列狭ﾋﾟｯﾁ列

荷重計

磁歪センサターゲット

計測用治具

試験容器下面

磁歪センサターゲット

計測用治具

試験容器下面

変位計
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5．解析モデル 【列体系 流体⼒のモデル詳細】流路圧⼒
・内部流体は⾮圧縮、⾮粘性の
完全流体
・流体の上下⽅向の流れによる影響
は⼩さいと考える
・流路網間の隙間はどこも均等であ
り、微⼩変形による流路網の隙間
の変化は無視できると考える。
・流路外の圧⼒は⼀定値と仮定

オイラーの運動⽅程式が
成り⽴つ

dt
dvp

L








1
：液体密度
：液体圧力
：流速
：流路における直角座標系
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・複数の炉⼼構成要素が
⼀体で動くと仮定し、こ
の可動体積を⻑⽅形で
模擬。
・炉⼼構成要素と⼀緒に
振動する⽔の慣性⼒は
容器との相対加速度に
応じて発⽣する。

pf

af

0X

1X 2X

0X

・容器（流体全体）が
動くことによる慣性⼒
は、容器の加速度に応
じて発⽣する。

0Xmf ww
 炉⼼構成要素が排

除する流体の質量wm

４．列体系試験 【列体系試験評価⽤の特別な流体⼒モデル】
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20

40

60

80

100

120

140

160

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324252627282930313233

荷重位置

衝
突

荷
重

最
大

値
 [

kN
]

⑤-15-1

⑤-15-2

⑤-15-3

４．列体系試験 【衝突荷重 最⼤値⽐較】

実測 解析

容器端部に近いほどパット荷重が⼤きくなる傾向を再現できている。

流⽔中

X

Z

連結管位置： 1 2 3 ・・・・・・・・・・・・ ・ ・・・・・・・・30 31 32

パット荷重

⽔平地震波

上下地震波
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連結管位置
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４．列体系試験 【跳び上がり量 最⼤値⽐較】

実測 解析

流⽔中 ⽔平地震波

上下地震波

X

Z

連結管位置： 1 2 3 ・・・・・・・・・・・・ ・ ・・・・・・・・30 31 32

パット荷重
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荷重位置

衝
突

荷
重

最
大

値
 [

kN
]

④-6-1a 1波目 ④-6-1a 2波目 ④-6-1a 3波目
④-6-2a 1波目 ④-6-2a 2波目 ④-6-2a 3波目
④-6-3a 1波目 ④-6-3a 2波目 ④-6-3a 3波目

0
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60

80

100

120

140

160

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

荷重位置

衝
突

荷
重

最
大

値
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kN
]

④-6-1a 1波目 ④-6-1a 2波目 ④-6-1a 3波目
④-6-2a 1波目 ④-6-2a 2波目 ④-6-2a 3波目
④-6-3a 1波目 ④-6-3a 2波目 ④-6-3a 3波目

0
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140

160

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

荷重位置
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重
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大

値
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kN
]

④-6-1b 1波目 ④-6-1b 2波目 ④-6-1b 3波目
④-6-2b 1波目 ④-6-2b 2波目 ④-6-2b 3波目
④-6-3b 1波目 ④-6-3b 2波目 ④-6-3b 3波目

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

荷重位置

衝
突

荷
重

最
大

値
 [

kN
]

④-6-1b 1波目 ④-6-1b 2波目 ④-6-1b 3波目
④-6-2b 1波目 ④-6-2b 2波目 ④-6-2b 3波目
④-6-3b 1波目 ④-6-3b 2波目 ④-6-3b 3波目

４．列体系試験 【炉⼼構成要素間 隙間（ギャップ）の影響】

実測 解析

パッド間ギャップが⼩さくなるとパッド荷重は⼩さくなることを再現

⽔平加振波

上下加振波

上下3波の間、⽔平
加振レベルは⼀定

⽔中
⽔平＋上下 正
弦波加振
⽔平： 3.9m/s2

5.1Hz
上下：14.7m/s2

14.6Hz

実測 解析

周囲のNa

炉心構成要素
パット間距離

パット間距離 0.6mm（ノーマル）

周囲のNa

炉心構成要素
パット間距離

パット間距離 0.1mm（狭）
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X方向加振

Z方向加振

５．多数体系試験 【試験装置の概要】

試験装置全体

313体系

試験装置概要図

X

Z

1/2.5縮尺
模擬集合体

気中・静⽔中の
条件で実施。

127体系

磁歪センサターゲット

計測用治具

試験容器下面

磁歪センサターゲット

計測用治具

試験容器下面

上下変位

振動台

⽀持板

⽔平変位
⽔平加振時
のみ計測

20



21

1、3、5、7、10層目（90°-270°断面）

0
3
6
9

12
15
18

4 5 6 7 8
振動数[Hz]

応
答
倍
率

A-S-F1X
A-S-F19X
A-S-F61X
A-S-F127X
A-S-F271X

1、3、5、7、10層目（90°-270°断面）

0
3
6
9

12
15
18

4 5 6 7 8
振動数[Hz]

応
答
倍
率

A-S-F1X

A-S-F19X

A-S-F61X

A-S-F127X

A-S-F271X

1、3、5、7層目（90°-270°断面）

0
3
6
9

12
15
18

4 5 6 7 8
振動数[Hz]

応
答
倍
率

A-S-F1X
A-S-F19X
A-S-F61X
A-S-F127X

５．多数体系試験 【スイープ加振】

⽔中では共振振動数が低減し、流路網による流体付加質量が⼤きくなったことが
確認できる。 群層数が⼤きいほど、その効果は⼤きい。

加振波：正弦波挿引加振
雰囲気：気中、⽔中
加振⽅向：⽔平加振
加振レベル：30Gal
加振振動数：（気中）4Hz→8Hz

（⽔中）4Hz→6Hz
体系：127体系、313体系

気中

⽔中

313体系

⽔中

127体系

6.1Hz

約14

4.6Hz

約4

5.3Hz

約4.5

出⼒点

21
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５．多数体系試験 【127体系 気中 ⽔平+上下 正弦波加振試験結果】

⽔平加振によって跳び上がりが抑制されることを確認

0

2

4

6

8

10

12

1 2 7 8 9 10 11 15 19 23 37 38 39 40 41 42 43 61 64 68 71 74 78 81 84 88 91 92 93 94 95 96 97 98 99 12
7

連結管番号

最
大
値
(
m
m
)

1波目
2波目
3波目

1層目 2層目 3層目 4層目 5層目 6層目 7層目

跳び上がり量最⼤値

上下加振

0

2

4

6

8

10

12

1 2 7 8 9 10 11 15 19 23 37 38 39 40 41 42 43 61 64 68 71 74 78 81 84 88 91 92 93 94 95 96 97 98 99 12
7

連結管番号

最
大

値
(
m
m
)

1波目
2波目

3波目

1層目 2層目 3層目 4層目 5層目 6層目 7層目1層⽬ 2層⽬ 3層⽬ 4層⽬ 5層⽬ 6層⽬ 7層⽬

⽔平+上下加振

⽔平加振によって跳び上がりが
抑制されている。

加振波
⽔平正弦波

（3.0m/s2 8.4Hz）

上下変位計測箇所

第1象限を主に
他の象限は
代表点のみを計
測対象

計測点

上下正弦波
（15m/s2

23.8Hz）
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５．多数体系試験 【⽔中 正弦波 上下加振 】

加振波
上下正弦波
（15m/s2 23.8Hz）

上下変位計測箇所

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28

1 17 25 35 43 53 71 81 91 99 10
9

11
9

13
7

14
7

15
7

16
7

17
5

18
5

19
5

20
5

21
5

22
3

23
3

24
3

25
3

26
3

28
5

29
8

31
4

32
7

連結管番号

最
大

値
(m

m
)

1波目

2波目

3波目

1層目

2層目

3層目

4層目

5層目

6層目

7層目

8層目

9層目

10層目

11層目

実測

最⼤跳び上がり量を再現できていることを確認

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28

1 17 25 35 43 53 71 81 91 99 10
9

11
9

13
7

14
7

15
7

16
7

17
5

18
5

19
5

20
5

21
5

22
3

23
3

24
3

25
3

26
3

28
5

29
8

31
4

32
7

連結管番号

最
大

値
(m

m
)

1波目

2波目

3波目

1層目

2層目

3層目

4層目

5層目

6層目

7層目

8層目

9層目

10層目

11層目

解析

1層目

2層目

3層目

4層目

5層目

6層目

7層目
8層目 9層目 10層目 11層目

計測点
跳び上がり量最⼤値
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５．多数体系試験 【⽔中 地震波 ⽔平＋上下加振】

上下変位計測箇所
計測点

-40

0

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

時間 (s)

加
速

度
 (m

/s2 )

-40

0

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

時間 (s)

加
速

度
 (m

/s
2 )

⽔平⽅向

上下⽅向

加振波

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28

1 17 25 35 43 53 71 81 91 99 10
9

11
9

13
7

14
7

15
7

16
7

17
5

18
5

19
5

20
5

21
5

22
3

23
3

24
3

25
3

26
3

28
5

29
8

31
4

32
7

連結管番号

最
大

値
(m

m
)

1波目

2波目

3波目

1層目

2層目

3層目

4層目

5層目

6層目

7層目

8層目

9層目

10層目

11層目

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28

1 17 25 35 43 53 71 81 91 99 10
9

11
9

13
7

14
7

15
7

16
7

17
5

18
5

19
5

20
5

21
5

22
3

23
3

24
3

25
3

26
3

28
5

29
8

31
4

32
7

連結管番号

最
大

値
(m

m
)

1回目

1層目

2層目

3層目

4層目

5層目

6層目

7層目

8層目

9層目

10層目

11層目

実測

解析

1層目

2層目

3層目

4層目

5層目

6層目

7層目
8層目 9層目 10層目 11層目

⽀持板の応答の影響により、⽀持板中央の跳び上が
り量が⼤きくなる傾向を再現できることを確認

跳び上がり量最⼤値
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25

No コメント

3 炉⼼構成要素単体及び群振動としての振動モードは、衝突あるいは跳び上がりの有無、フル装荷から部分装荷とすることによ
り変化すると思われる。これらをどこまで正確に模擬しているのか説明すること。
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群振動解析⼿法 炉⼼構成要素の解析モデル

◎応答解析

・時刻歴解析により運動⽅程式を解く
・計算効率化のため、モーダル解析⼿法を取り⼊れる

◎炉⼼構成要素の応答挙動 ＝ 剛体運動 ＋ 弾性運動

・重⼼の剛体運動のうち、鉛直軸回りの回転運動は拘束とみなす。
⽔平：２⾃由度（並進、回転）×⽔平２⽅向=４⾃由度
鉛直：１⾃由度（並進）

・弾性運動は、1次〜3次までの低振動モードを考慮する。
⽔平：梁の1次〜3次モード×⽔平２⽅向=６⾃由度

1次〜3次の弾性変形を考慮
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群振動解析⼿法 炉⼼構成要素の解析モデル

◎固有モードの境界条件

• エントランスノズルの上部及び下部のガタをピン⽀持でモデル化

◎固有振動モードの特徴

• 気中/⽔中で振動モードは変わる（付加質量を考慮）
• 跳び上がり中でも、2点ピン⽀持の境界条件は変わらないので、

固有モードは影響を受けない。
• 衝突が⽣じても、その継続時間は⾼々数msのオーダーであり地

震荷重の交番性から衝突の影響は⼩さいと考え、衝突時でも固
有振動モードは変わらないことを前提とする。

エントランスノズル上
部及び下部

ピン⽀持でモデル化
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No コメント

4 実験ではX⽅向単独加振のみであり、衝撃⼒の計測もX⽅向しか測定されていない。X、Y同時加振の場合は挙動が複雑に
なると思われるが、本評価⼿法は⼗分確認できるのか、説明すること。

 衝突荷重、⽔平変位は、パッド部ギャップが累積して可動域（トータルギャッ
プ）が増加することにより荷重、変位が増⼤する効果（列効果）があり、こ
れは最⻑列で最⼤となる。このため、最⻑列⽅向（X⽅向）への加振を主
体に試験、測定を⾏っている。

 X,Y⽅向の同時加振においても、荷重の発⽣/⽔平変位の発⽣は、最外周
部の炉⼼⽀持枠に炉⼼全体が押し付けられることで発⽣すると考えられる。
このため、トータルギャップが最⼤となる最⻑列⽅向による検証で、本評価⼿
法の妥当性は⼗分確認できている。

 合わせて、各試験体系では、加振⽅向を90°変化させた試験や、衝突荷
重の測定は、加振⽅向に直交する⾯だけではなく、六⾓形断⾯の隣接⾯に
も荷重計を配置し試験も実施していることからも、本評価⼿法で確認可能。

試験及び解析での確認 列体系試験結果

多数体系試験結果

X

313体群体系

0
10
20
30
40
50
60

0 10 20 30

水
平

変
位

[m
m

]
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⽔平変位計測

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

試験体番号列32体系

水平変位計測

32体列体系

変位(両振幅)は
中央が⼤きく、両
端で⼩さくなる。

実規模列数による体数増加の影響

炉⼼構成要素が⼀⽅向に⽚寄ることで
パッド間ギャップが詰まり可動域が広がる
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No コメント

5 上下変位応答の検証にあたり、実⼨⼤試験体系と37体群体系で⽔中と気中の跳び上がり量の傾向が逆転していることの理
由を説明すること。

 前回監視Tm会合の資料2-2-1において⽰した「上下変位応答（跳び
上がり挙動）の検証」にて実施した試験の条件は、実⼨単体試験体系
では「気中」及び「流⽔中」であり、1/1.5縮尺37体群体系では、「気中」、
「⽔中」、「流⽔中」である。

 ここで、これらの違いは以下の通り。
「気中」：試験体を内包する⽔槽に⽔を⼊れていない状態
「⽔中」：試験体系に⽔を張っているが冷却材を模擬した流れが無い

（＝上向き流体⼒が作⽤しない）静⽔状態
「流⽔中」：試験体内を流れる冷却材流動を模擬（＝上向き流体⼒が

作⽤する）した状態
 気中、⽔中（流⽔中）の差は、以下の影響が複合することから、跳び上

がり量の傾向が逆転することはありうる。
・反発係数：気中＞⽔中 ⇒ 跳び上がり量：気中＞⽔中
・⾒かけの重⼒加速度：気中＞⽔中 ⇒ 跳び上がり量：気中＜⽔中
・⽔平変位：⽔中の⽅が⼩さい傾向だが確定的ではない

 跳び上がり量：⽔中＜流⽔中 であるのは定性的な傾向。
 本解析⼿法においては気中、⽔中、流⽔中の雰囲気の差をそれぞれの

試験体系でよく模擬できていることは確認している。

試験条件の確認

実⼨単体試験体系における最⼤跳び上がり量

1/1.5縮尺37体群体系における最⼤跳び上がり量
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No コメント

6 32体列体系、127体群体系、313体群体系でも跳び上がり挙動に係る実験を⾏っているのであれば、その実験の条件、結
果、考察などを説明すること。

 1/1.5縮尺32体列体系試験については矩形の試験装置の⽀持板応答を解析評価⼿法で模擬できなかったため、検証データ
からは除外している。

 1/2.5縮尺127体群体系試験及び313体多数体系試験について説明する。

1/2.5縮尺127体群及び313体多数体系試験の概要

試験装置概要
（写真は313体群体系）

127体群体系 313体群体系

磁歪式変位計
（ ：X⽅向、 ○：Z⽅向）
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試験体体数 試験環境
⼊⼒波 パッド間

Gap 回数
波形 加振⽅向

127 ⽔中 模擬地震波 Z 0.4mm 3

313 ⽔中 模擬地震波 X+Z 0.4mm 3
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127体群体系
試験結果及び解析結果

※試験体番号は中⼼を1（1層⽬）とし、
外側に向かって番号は増加、最外周は
7層⽬

試験体番号

最
⼤

跳
び

上
が

り量
[m

m
]

1層⽬ 2層⽬ 3層⽬ 4層⽬ 5層⽬ 6層⽬ 7層⽬

試験体番号

最
⼤

跳
び

上
が

り量
[m

m
]

1層⽬
2層⽬

3層⽬
4層⽬

5層⽬
6層⽬

7層⽬

試験

解析
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313体群体系
試験結果及び解析結果

※試験体番号は中⼼を1（1層⽬）とし、
外側に向かって番号は増加、最外周は
11層⽬

試験体番号

最
⼤

跳
び

上
が

り量
[m

m
]

1層⽬
2層⽬

3層⽬
4層⽬

5層⽬ 6層⽬ 7層⽬ 8層⽬ 9層⽬ 10層⽬ 11層⽬

試験体番号
1層⽬
2層⽬

3層⽬
4層⽬

5層⽬
6層⽬

7層⽬ 8層⽬ 9層⽬
10層⽬

11層⽬

最
⼤

跳
び

上
が

り量
[m

m
]

試験

解析
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跳び上がり量 : ・ ⽔平＋上下⽅向加振時 ： ⼩
・ 上下⽅向のみ加振時 ： ⼤

多数体試験とその検証解析を⽐較すると、解析結果は跳び上がり
量を保守的に評価する。
・実機体系では特に⽔平⽅向加振により、試験体のZ軸の回転により隣接
する試験体と接触しその摩擦⼒が作⽤し、跳び上がり量を抑制する効果
が現れていると推測。⼀⽅、解析においては、Z軸周りの回転を考慮して
いないため、隣接試験体との接触による摩擦⼒の作⽤は考慮されないこと
により、試験と解析で差が出た要因と考察。
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試験 解析

結果⽐較例（313体群）

中央 端部

跳び上がり挙動の結果及び考察

炉⼼構成要素番号
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試験体のZ軸⽅向の回転
→接触による摩擦⼒発⽣
→跳び上がり量抑制効果

◇ 解析 ○ 試験

接触


