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摘要：在多点激励试验装置上，对大型先进压水堆 CAP1400 控制棒驱动线进行抗震试验研究。试验中

采用多频波法在控制棒驱动线 2个方向同时地震激励，得到了控制棒驱动线在低水平地震（LLSE）和安全停

堆地震（SSE）下的应变值和加速度值。试验结果表明，CAP1400控制棒驱动线在地震载荷作用下能够保持

其结构完整性和功能完好性。 
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Abstract: The seismic test of CAP1400 control rod drive line was conducted on the multiple 
point excitation test device. The horizontal direction and vertical direction of the CRDL were 
excited with multi-frequency earthquake time history at the same time. The strain values and 
acceleration of test piece under LLSE and SSE level were measured. The seismic test shows that 
CAP1400 CRDL can keep the structural integrity and operability under the seismic condition. 
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0  引  言 
CAP1400 是 在 先 进 非 能 动 型 压 水 堆

（AP1000）基础上消化、吸收、开发的具有我国

自主知识产权、功率更大的大型先进压水堆。作

为核电厂反应堆中唯一的有活动部件的设备，控

制棒驱动线在地震条件安全功能的可靠性，将直

接关系到核电厂的安全性和经济性。为了验证

CAP1400控制棒驱动机构（CRDM）在地震条件

下能否快速落棒，需要对设备进行抗震鉴定试验。 
 

1  控制棒驱动线结构 
CRDM是反应堆的重要动作部件，通过其动

作来带动组件在堆芯内的上下移动。CRDM的安

全功能主要有 2 方面：①保持其作为反应堆冷却

剂系统承压边界的结构完整性；②保持事故工况

下快速释棒插入堆芯使反应堆实现安全停堆的可

运行性。落棒时间是其安全分析评价的一个重要

依据参数。 

控制棒驱动线由多个细长柔性部件组成，对

地震比较敏感。由于存在间隙、碰撞、摩擦等非

线性因素，通过数学模型分析计算难以合理可信

地证实其在地震作用下的可运行性。当分析不能

够合理可信地证实抗震 I 类设备的完整性和可运

行性时，必须用试验法进行鉴定。因此，对

CAP1400控制棒驱动线采用竖井式多点激振抗震

试验装置进行抗震鉴定试验。 
 

2  试验方法 
2.1  试验样机 

CAP1400 控制棒驱动线抗震试验的试验件

 
收稿日期：2016-10-09；修回日期：2016-12-14 

作者简介：李  琦（1980—），女，高级工程师，硕士，现主要从事核反应堆结构力学研究 



   

 

71 李  琦等：CAP1400控制棒驱动线抗震试验研究 

主要包括：CRDM、导向筒组件（CRGT）、模拟

燃料组件（Replica FA）、黑控制棒组件（RCCA）

和棒位探测器（DRPI）。试验采用全尺寸的

CAP1400控制棒驱动线样机作为试验对象，燃料

组件采用模拟件（内部采用乏燃料芯块），其他

部件均采用工程样机。 

2.2  地震激励方法 

反应堆与控制棒驱动线有多处关联，地面的
地震运动通过各个关联点传递给控制棒驱动线。
因各个关联点楼层高度不同，地震响应也各异。
本项目的地震激励点选择为压力容器顶盖、堆芯
上板、堆芯下板、上部支撑板。为了使模拟地震
更加真实，采用水平激励的和竖向激励同时进行。 
2.3  CRDM边界条件模拟 

试验前利用 ANSYS程序对 CAP1400控制棒

驱动线模拟支承结构进行了仿真分析，目的是为

了对模拟支撑装置的可行性进行验证，并确定各

部件的几何尺寸，同时也保证了模拟支承结构的

刚度和强度。 

在 CRDM顶部设计了动态限位结构，该点的

输入为反应堆 CRDM顶部支承处的位移时程。采

用这一技术后，边界条件模拟更加真实，在保证

驱动机构在可能发生的最大范围内保持自由状态

的前提下，驱动机构管座根部应力也得到了有效

减小。 

2.4  试验内容 

2.4.1  动态特性探查试验  在 CAP1400 控制棒

驱动线安装于竖井装置后，在抗震试验前后均进

行了控制棒驱动线水平向的动态特性探查试验，

对控制棒驱动线在安装状态下的基阶固有频率进

行探查。 

2.4.2  试验工况  地震试验包括 5次低水平地震

（LLSE）试验和 1次安全停堆地震（SSE）试验。

地震试验载荷为各个激励点的绝对位移时程，并

采用多频波法进行。LLSE 地震载荷取 SSE 地震

载荷的一半。 

试验中的测量参数主要包括应变信号、加速

度信号、位移信号和落棒信号。 
 

3  试验结果 
3.1  动态特性探查试验 

采用在驱动线结构的水平向输入加速度幅值

不大于 0.2 g的随机波方法，得到了控制棒驱动线

驱动机构、上部导向筒、下部导向筒、模拟燃料

组件 4 个部件的传递函数和动态特性数据，结果

表明，各部件的基阶固有频率在抗震试验前后略

有变化。 

3.2  地震试验 

3.2.1  地震激励模拟  图 1为 SSE试验中 5个激

励点的响应位移与要求位移曲线比较，其中通道

1~通道 5 位移依次为压力容器顶盖处水平向位

移、上部支撑板处水平向位移、堆芯上板处水平

向位移、堆芯下板处水平向位移、堆芯下板处垂

向位移，可以看到各个激励点很好地模拟了地震

要求载荷。图 2为 SSE试验中某激励点加速度响

应谱（TRS）对输入加速度反应谱（RRS）的包

络情况。TRS为试验中激励点实际测得加速度时

程计算的加速度反应谱，RRS为激励点原始加速

度时程计算的加速度反应谱。由图 2可知，LLSE  
 

 
图 1  激励点位移曲线比较 

Fig. 1  Comparison of Input and Response Displacements 
 

 

图 2  激励点加速度反应谱曲线比较 
Fig. 2  Comparison of TRS and RRS 
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试验中，激励点加速度响应谱能够包络输入加速

度反应谱。 
3.2.2  功能测试 

（1）正常运行功能：在 LLSE 工况下，进行

了控制棒驱动线的提升、下插、保持和落棒等运

行性能测试。结果表明，控制棒驱动线能正常进

行提升、下插，控制棒上下运动正常，且能够在

设定位置保持。 

（2）安全停堆功能：在 SSE工况下，进行了

控制棒驱动线的落棒功能测试，结果表明，控制

棒能够实现落棒功能。 

3.2.3  加速度和应变响应  CRDM 顶部最大加

速度达到 67.11g（g=9.81 m/s2）。在试验过程中，

磁轭线圈部件和 CRDM 顶部加速度信号明显有

碰撞信号，判断磁轭线圈部件与 CRDM顶部存在

碰撞和电磁干扰。 

试验中 CRDM 与压力容器顶盖模拟支撑连

接处根部最大应变达到了 1017.02×10-6。 

3.2.4  结构检查  抗震试验完成后，对试验件进
行了检查，各试验部件没有发现明显的变形损伤，

结构保持完整。 
 

4  结论及展望 

利用多点激励竖井试验装置，模拟了

CAP1400 控制棒驱动线在实堆的边界条件，对

CAP1400 控制棒驱动线足尺样机进行了 5 次

LLSE和 1次 SSE地震试验，获得了 CRDM的落

棒时间、关键点的应变和加速度等数据，同时验

证了 CAP1400 控制棒驱动线在地震工况下结构

的完整性和功能完好性。 

控制棒驱动线抗震试验作为控制棒驱动线抗

震性能检验的关键性试验，对于确定驱动线的设

计方案和提高抗震性能起着至关重要的作用。在

福岛事故以后，关于控制棒驱动线在超基准地震

下的安全性能评价成为一个亟待解决的重要问

题。通过多次控制棒驱动线的抗震鉴定试验，发

现以绝对位移作为控制信号的双向多点激励方法

代表了这一技术目前的较高水平。 
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