
SFR安全標準炉に求められる技術開発の状況
（4）3次元免震技術

深沢剛司
三菱FBRシステムズ

2020年秋の大会

新型炉部会セッション

本稿の内容は経済産業省からの受託研究である「平成29年度・平成30年度高速炉
の国際協力等に関する技術開発」の一環として実施された成果である。
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１．１ 背景(1/3)

42020年秋の大会 新型炉部会セッション

免震研究が始動 免震技術の有効性が実証 社会インフラへ普及

• 日本では1980年代初頭
から免震研究が本格化

• 代表的な装置として積層
ゴムが開発

1995年兵庫県南部地震
の観測記録によって、積
層ゴムを適用した免震構
造の有効性が実証

地震力の低減が実証

社会インフラを中心に
普及

積層ゴム系免震装置

地震力

藤田，他2名，積層ゴムによる重量機器の免震支持，日
本機械学会論文集，50巻，454号，pp. 933-942，1984

Design Recommendations for Seismically Isolated 

Buildings Architectural Institute of Japan, 2016



１．１ 背景(2/3)

52020年秋の大会 新型炉部会セッション

PWR FBR

水 Na

高圧

熱応力
（小）

膜応力（大）

板厚（大） 板厚（小）

低圧

高温低温

膜応力（小）

熱応力（大）

薄肉構造を指向

熱応力の低減

地震荷重に対して
対策が必要

高速炉の機器設計軽水炉と高速炉の比較 地震荷重への対応

熱荷重と地震荷重
との調和を図るこ
とが重要

免震技術の導入



１．１ 背景(3/3)

62020年秋の大会 新型炉部会セッション
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約3倍

高速炉の地震条件の変化

＜＜水平方向＞＞
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約2倍

＜＜上下方向＞＞ 大きな地震動レベルの観測
を踏まえて、地震に対する安
全性の向上を目的に地震動
レベルが増大

今後の設計では、過去にも
増して、水平方向のみならず
上下方向の地震力の低減が
必要

地震条件の現状



１．2 開発目的

72020年秋の大会 新型炉部会セッション

高い地震動レベルに対する主要機器の耐震健全性の確保には、水平方向のみならず、
上下方向の地震力の低減が重要。そこで、これを可能とする3次元免震システムを開発

積層ゴム 皿ばねユニット

上下オイルダンパ

3次元免震システム

水平支持構造・しゅう動材
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2.1 3次元免震システムの構成

92020年秋の大会 新型炉部会セッション

積層ゴム 皿ばねユニット

上下オイルダンパ

水平支持構造・しゅう動材

• 水平復元力特性を得るため
に積層ゴムを適用

• JSFR（＊）で開発された厚肉
積層ゴムを使用

• 皿ばねユニット等への水平荷
重の作用を回避

• 上下変位に追従するため、しゅ
う動材を適用

上下復元力特性を得るた
めに皿ばねを適用

上下応答変位を制御する
ために減衰装置を適用

3次元免震システム

＊：Japan Sodium-cooled Fast Reactor 



2.1 3次元免震システムの構成

102020年秋の大会 新型炉部会セッション

積層ゴム 皿ばねユニット

上下オイルダンパ

3次元免震システム

水平支持構造・しゅう動材

• 皿ばねユニット等への水平荷
重の作用を回避

• 上下変位に追従するため、しゅ
う動材を適用

上下復元力特性を得るた
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• 水平復元力特性を得るため
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積層ゴムを使用

＊：Japan Sodium-cooled Fast Reactor 



2.2 3次元免震システムの設計コンセプト(1/3)

112020年秋の大会 新型炉部会セッション

① 地震応答低減効果の確保：
ロッキング抑制装置等の付帯設備を適用することなく、高い上下地震応
答低減効果の実現。また水平方向も通常の水平免震システムと同等の
性能を確保

② 配置性の確保：
水平免震と同等の配置性の実現

③ 免震システムとしての信頼性の確保：
建屋の支持機能と復元機能を有しているため、機械要素等で実用化さ
れている要素技術を活用しながら、免震装置としての高い信頼性の実現



2.2 3次元免震システムの設計コンセプト(2/3) 

122020年秋の大会 新型炉部会セッション

①地震応答低減効果の確保

上下地震応答は
低減可能

水平方向の固有周期
が二次曲線的に増大

上下剛性小 ロッキング動が励起

上下地震応答低減効果が確保でき、か
つロッキング動の励起が有意とならない
上下固有振動数を設定
➢ 3Hzと設定（★） 0.0
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2.2 3次元免震システムの設計コンセプト(3/3)

132020年秋の大会 新型炉部会セッション

②配置性の確保

ロッキング動が励起
積層ゴム

オイルダンパ

2500水平免震と同程度の基数及び配置性の
確保：
• 水平免震と同じ支持荷重の実現
• 上下3Hzを実現させるスペースを水平
免震のペデスタルサイズ（■）に設定

既製品・規格基準から逸脱した「大型
皿ばね」や「コンパクトな上下オイルダ
ンパ」が必用
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3.1.1 皿ばねユニットの構成

152020年秋の大会 新型炉部会セッション

形状寸法（皿ばね単体）

・直径 ：Φ700
・内径 ：Φ450
・板厚 ：34mm
・全たわみ：15mm : (49-34)

皿ばねの並列数・直列数

・並列数 ：3
・直列数 ：6
・平面配置数：4（4ユニット）

＜皿ばね単体＞

＜3並列・6直列＞

3並列①

②

③

④

⑥

⑤



3.1.2 皿ばねの関連規格基準との比較

162020年秋の大会 新型炉部会セッション
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3.1.3 実大皿ばねによる設計成立性検証

172020年秋の大会 新型炉部会セッション

＜＜ 皿ばね単体試験における荷重－変位関係の一例 ＞＞



3.1.4 1/2縮尺皿ばねによる荷重のばらつきの検証

182020年秋の大会 新型炉部会セッション
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3.1.5 皿ばねユニットの最適組合せ

192020年秋の大会 新型炉部会セッション
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T.Fukasawa, et al., Research and Development of Three-Dimensional Isolation System for Sodium-Cooled Fast Reactor Part 4:

Proposal of Optimal Combination Method for Disc Spring Units and Newly Friction Model for Sliding Elements, ASME PVP2019



3.1.6 Particle Swarm Optimization（1995）(1/4)

202020年秋の大会 新型炉部会セッション

Russell Eberhart

http://independent.academia.edu/JamesKennedy

James Kennedy



3.1.6 Particle Swarm Optimization（1995）(2/4)

212020年秋の大会 新型炉部会セッション

：餌（最適解）

① ②

③

①初期集団をランダムに配置

②集団の中で最も優れた要素（餌に最も近い個体）
を基に、次のステップにおける各要素の位置及び
速度を決定

③上記ステップを繰返すことで、集団全体が餌（最
適解）に収束

【鳥を見立てた粒子が空間に散布】 【一匹の鳥が餌に近づく】

【この鳥に誘われて他の鳥も近づく】



222020年秋の大会 新型炉部会セッション

Rastrigin Function

Benchmark Analysis

3.1.6 Particle Swarm Optimization（1995）(3/4)



232020年秋の大会 新型炉部会セッション

3.1.6 Particle Swarm Optimization（1995）(4/4)



242020年秋の大会 新型炉部会セッション

3.1.7 最適組合せ手法を適用した検証結果
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252020年秋の大会 新型炉部会セッション

3.1.8 皿ばねユニットの地震応答解析モデル(1/2)

微分方程式による解析モデルを開発

骨格曲線を任意の関数で与えられるため、様々な履歴ループを表現可能
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一般的な鋼材とは異なる荷重－変位

深沢他：高振動数・低振幅に着目したオイルダンパーの解析モデルに関する検
討，日本建築学会構造系論文集2019年9月，Vol.84，No.763， pp.1231-1241
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3.1.8 皿ばねユニットの地震応答解析モデル(2/2)
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3.2.1 上下オイルダンパ開発の着眼点(1/2)

積層ゴム

オイルダンパ

2500

設計の着眼点①

＜免震装置の配置性の確保＞
コンパクトな上下オイルダンパの実現
➢水平免震のペデスタルサイズ（■）と同程度に配
置するため、既製品を300 mm程度短縮化

■上下用オイルダンパ

■既製品



292020年秋の大会 新型炉部会セッション

3.2.1 上下オイルダンパ開発の着眼点(2/2)

設計の着眼点②

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0.1 1 10

等
価
減
衰
係
数
の
低
下
率

Frequency [Hz]

新たに開発した上下オイルダンパ

既製品 既製品

3D免震一般的に利用されて
いる振動数領域
（中層・高層ビル）

高振動数領域での減衰力の確保：油圧系の場合、振動数の増加に
伴い、減衰係数が低下するため、これを回避可能な構造の実現
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3.2.2 上下オイルダンパの概要

形状寸法

・直径 ：Φ355.6
・ストローク：±35 mm
・取付長 ：1057 mm

仕様

・最大減衰力：2000 kN
・最大速度 ： 25 cm/s
・減衰力特性：リニア型

バイリニア型

＜リニア型＞ ＜バイリニア型＞

C1： 80 kN/(cm/s) C1：125 kN /(cm/s)

C2：32.8 kN / (cm/s)

Vel.

F F

Vel.

Vr

Vr：12.8 cm/s

C1

C2

C1
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3.2.3 上下オイルダンパの検証試験
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3.2.4 上下オイルダンパの地震応答解析モデル

深沢他：高振動数・低振幅に着目したオイルダンパーの解析モデルに関する検討，日本建築学会構造系論文集，Vol.83 ，No.754，pp.1777-1787，2018年12月
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• 小振幅高振動数でも高い再現性の確保
• 実挙動に近い非定常な入力に対しても高い
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⇒解析モデルの有効性を確認
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4.1 地震応答解析モデル
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4.1 地震応答解析モデル
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4.2 免震性能

T.Fukasawa, et al., Research and Development of Three-Dimensional Isolation System for Sodium-Cooled Fast Reactor Part 4:

Proposal of Optimal Combination Method for Disc Spring Units and Newly Friction Model for Sliding Elements, ASME PVP2019

0

50

100

150

200

0.01 0.1 1 10

V
e

rt
ic

a
l A

c
c
e

le
ra

ti
o

n
 [
m

/s
2
] 
  

Natural Period [s]

Damping Coefficient : h = 0.01

2D-Isolation system 

3D-Isolation system 

Input ground motion : 2.0 Ss

水平免震と3次元免震の上下地震応答比較

機器設計領域

入力地震動の最大加速度 :

• 水平方向: 16.0   m/s2

• 上下方向: 10.67 m/s2
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4.3 安全余裕と原子炉容器径の関係

地震応答低減による安全余裕の概念

安全余裕

M.Uchita, et al., Seismic evaluation for a large-sized reactor vessel targeting SFRs in Japan, ICAPP 2018, pp.380 - 386, 2018

60万kWe級タンク型炉 (直
径：16 m)の耐震性が向上す
るだけでなく、100万kWeを上
回る大型の原子炉容器（19
m）の成立性も見通せる 原子炉容器径

限界は製作装置に依存
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5. まとめ・今後の展望

2017年から検討を進めているロッキング抑制装置を導入することなく、水平・上下
方向の地震応答の低減が可能な3次元免震システムについて紹介

本免震システムを構成する各要素試験を行い、この結果を再現可能な解析モデ
ルを用いて、地震応答解析を実施
➢ 本システムの地震応答低減効果によって、中型炉の安全性向上と大型炉の成
立性を見通せることを確認

要素試験 設計成立性検証 規格化
2023

•本システム特有の破損
モードを摘出

•設計裕度の考え方を整備
•要素の組み合わせ試験
•長期信頼性に係わるデー
タの取得に着手

•規格化に伴う試験(許
容限界設定，動特性の
確認，許容限界を上回
る特性の確認)

•解析手法・解析コード
の整備

2020 20352017
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