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別紙－５ 

 

排気筒モニタ損傷時の代替設備による対応について 

 

1. 概要 

排気筒モニタは設計飛来物の衝突により損傷が発生した場

合，代替設備による監視及び安全上支障のない期間に補修を行

うことで，安全機能を損なわない設計としている。 

ここでは，排気筒モニタ損傷時の代替設備による具体的な対

応について以下に示す。 

 

2. 排気筒モニタ損傷時の代替設備による対応 

  竜巻発生確度ナウキャスト等を判断基準とした竜巻対応開始

時に，排気筒モニタの代替設備（可搬型モニタリング設備及び

排ガス系機器エリアモニタ）による監視の準備を開始すること

とし，排気筒モニタが竜巻により損傷した場合には代替設備に

て監視を行う。排気筒モニタ損傷対応のタイムチャートを図 1

に示す。可搬型モニタリング設備は次の事項を考慮する。 

 ・可搬型モニタリング設備はバックグラウンドレベルから測定

可能なものとする。可搬型モニタリング設備の仕様を表 1 に

示す。 

・排気筒モニタにより監視している気体廃棄物処理系の損傷を

検知する ため，測定箇所はタービン建物及び廃棄物処理建

物内の建物換気系排気ファン出口ダクト付近とし，ダクト外

部より内部流体の放射線を測定する。系統概要及び可搬型モ

ニタリング設備による測定箇所例を図 2に示す。 

・異常が検知された場合は現場監視員から中央制御室の運転員

に連絡を行う。 

 

表 1 可搬型モニタリング設備仕様 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は，排気筒モ

ニタ損傷時の対応につ

いて記載 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

名称 保管場所 測定範囲 外観 

可搬式エリア放射線モニ

タ 

放射線管理室 

（制御室建物２階） 
0.1～999.9μSv/h 

 

ＮａＩシンチレーショ

ン・サーベイ・メータ 

放射線管理室 

（制御室建物２階） 

0.00～30.0μSv/h 

（０～30ks-1） 
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図 1 排気筒モニタ損傷対応のタイムチャート 

 

 

図 2 系統概要及び可搬型モニタリング設備測定箇所例 
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添付資料3.3 

 

3.3 設計飛来物の選定について 

 

発電所構内における竜巻飛来物となり得る物品を網羅的に調査

し，それらの中から代表性 

をもたせた設計飛来物を，図 3.3.1 のフローに基づき選定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

添付資料9 

 

設計飛来物の設定について 

 

1. 設計飛来物の設定方針 

発電所の竜巻影響評価に用いる設計飛来物を，第 1－1図に示

すフローに基づき設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

添付資料3.3 

 

3.3 設計飛来物の選定について 

 

3.3.1 設計飛来物設定の考え方 

島根原子力発電所の竜巻影響評価対象施設に対する評価を実

施するにあたって，現地調査及びガイドにおける設計飛来物の

設定例を参考として設計飛来物を設定した。 

島根原子力発電所構内において竜巻によって飛散し飛来物と

なり得る物体を現地調査により抽出し，サイズ，形状及び変形

性状により分類・整理した上で，竜巻風速場における挙動を解

析することにより浮き上がりの有無及び最大飛散速度を求め

た。解析結果及びガイドに示されている設定例に基づき，竜巻

影響評価対象施設への影響及び飛来物発生防止対策実施の有無

を考慮して，設計飛来物を設定した。なお，設計飛来物の設定

に当たっては，別紙－１に示す過去の主な竜巻事例も考慮した。 

設計飛来物の設定フローを図 3.3.1 に示す。 
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3.3.1 設計飛来物の選定フロー図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1－1 図 設計飛来物の設定フロー(1／2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.1 設計飛来物の設定フロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（島根２号炉は 2次飛来

物の抽出について「3.3.5

二次飛来物の確認」及び

「別紙-3 二次飛来物の

現地調査について」で記

載） 

・施設の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は敷地近傍

に隣接事業所はない 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

発電所構内の物体 

現地調査により想定飛来物を抽出 
(網羅性を高める観点で協力会社への聞き取りも実施） 

飛来物とならない又は飛来物となった場合

でも影響がない 

・想定飛来物を形状(棒状・板状・塊状），面積，重量，材質

が同程度のもので分類し，各グループの代表を選定 

・代表として選定した想定飛来物に対し，飛散解析を実施 

代表飛来物の決定 
・「竜巻評価ガイド」の飛来物例を加え，飛来物となる可能性がある

物品を代表飛来物とする 
・代表飛来物のうち「鋼製材」を「設計飛来物候補 A」として設定 

飛散解析により 

浮上らないか 

運動エネルギが 

「設計飛来物候補 A」よ

り大きいか 

貫通力が 
「設計飛来物候補 A」より

大きいか 

設計飛来物Ⅰに 
対する防護対策で対処

できるか※2 

横滑りにより評価対象施

設に影響を与えないか 

飛来物発生防止対策

(撤去，固縛等） 
が可能か 

設計飛来物Ⅰ 

設計飛来物Ⅱ 

  
設計飛来物 A 

(鋼製材） 
設計飛来物 B

※1
 

※1:該当なし 

設計飛来物Ⅰ：鋼製材(設計飛来物 A） 
設計飛来物Ⅱ：砂利 

設
計
飛
来
物
と
し
て
選
定
し
な
い 

約 1000 個を抽出 

Yes 

Yes Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

該当例：カラーコーン，ビニルホ

ース等の小型軽量の物体 

木，フェンス等倒壊するが飛来物

とならない物体（別紙－1 参照）。 

該当例：外部事象防護対象施設

との間に障害物がある物品 

3.3.2.1 

 

3.3.2.2，3.3.3 

  

3.3.4.1 

  

3.3.4.2 

3.3.4.3 

3.3.4.4 

該当例：乗用車，コンテナボッ

クス，プレハブ小屋等 

※2：竜巻防護ネットを通過する可能性があるものを抽出 

 
砂利 
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第 1－1 図 設計飛来物の設定フロー(2／2) 
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(1) 飛来物調査 

柏崎刈羽原子力発電所おける飛来物に関する現地調査は，平成

25 年8 月20 日，8 月27日，9 月12 日，平成27 年3 月13 日に実

施した。調査では，常設物，仮設物のうち飛来物になり得る物品，

及び二次飛来物（設置状況等から風圧や飛散による被害を受けて

飛来物となり得る物）を抽出した。調査範囲は，米国Regulatory 

Guide を参考にするとともに，後述の代表的な飛来物の飛散評価

結果において，代表的な飛来物の飛散距離は最大でも400m程度で

あることを踏まえ，外部事象防護対象施設から半径800m の範囲

（図3.3.2）とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，持ち込み資機材等（夏場や冬場に屋外作業の準備等のた

めに使用する休憩所（仮設小屋）や定期検査中に使用する仮設足

場材等）の仮設物について，現地調査にて確認した結果の網羅性

を高めることを目的に協力企業への聞き取りも実施し，現地調査

で確認した飛来物源と大きな相違がないことを確認している。 

 

2. 発電所構内の物品調査 

2.1 調査範囲 

発電所構内の物品調査は，1回目を平成 26年 1月 15 日～16

日（発電所敷地内），及び 2回目を平成 28年 7月 22 日に実施

した。調査範囲は，米国 Regulatory Guide を参考に，第 2.1－1

図に示すとおり，原子炉建屋から半径 800m の範囲とした。なお，

後述の代表的な飛来物源の飛散評価結果において，飛散距離は

最大でも 400m 程度であることから，調査範囲は十分と考えられ

る。 

2 回の調査において認められた物品の種類に有意な違いは認

められなかったことから，定期検査の有無や季節性を加味して

も，考慮すべき物品の種類としては，今回認められたものの中

に包絡されるものと考えられる。 

なお，今後も飛来物源について継続的に確認し，新たに考慮

すべき物品の種類が認められた場合は，新たな飛来物源として

評価する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 島根原子力発電所における飛来物現地調査 

島根原子力発電所において，竜巻により飛来物となり得る

物体（以下「想定飛来物」という。）を抽出するために，以下

の通り現地調査を実施した。 

3.3.2.1 現地調査 

想定飛来物を抽出するため，島根原子力発電所構内におい

て，平成25年7月9，10日に現地調査を実施した。主な調査対象

を以下に示す。 

①原子炉建物・タービン建物等の主要建物及びその周辺（建

物外周及び屋上） 

②サイトバンカ建物，固体廃棄物貯蔵所等の周辺建物及びそ

の周辺（建物外周及び屋上） 

③取水槽・屋外タンク・開閉所等の屋外施設及びその周辺 

 

（１）現地調査の観点 

現地調査では，各分野の担当（電気，機械及び建築）が参

加し，２班に分かれて，発電所構内を41のエリアに細分化した

図3.3.2～3.3.4に示す各エリアについて，飛来物になる可能性

のある物体（構内で固定されていないもの）を網羅的に抽出し

た。建物・構築物の外壁や地盤にボルト等により固定されてい

るものは，飛来物になるとは考えにくいが，空調室外機や屋外

照明などの一般産業品については，念のため想定飛来物として

抽出した。 

なお，調査においては，波及的影響を及ぼし得る施設の抽

出の観点から施設の高さが外部事象防護対象施設までの距離

より小さいものも含め抽出した。 

 

（２）現地調査結果 

現地調査の結果，図3.3.5に示す通り想定飛来物（約1000個）

が抽出された。 

また，発電所構外から持ち込む仮置き物品（夏場や冬場に

屋外作業の準備等のために使用する休憩所等季節的な観点か

ら抽出されるものも含める）について，現地調査で確認した結

果の網羅性を高めることを目的に協力会社への聞き取りを実

施し，現地調査で確認した想定飛来物以外に特別な物体等がな

いことを確認した。 

・プラント配置等による

相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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図3.3.2 調査範囲及び区分 

 

 

 

 

 

表 3.3.1 調査エリア区分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2.1－1 表 調査エリア区分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.2 島根原子力発電所 竜巻飛来物現地調査区画図（全体図） 

 

 

 

 

 

 

 

 

・プラント配置等による

相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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図 3.3.3 島根原子力発電所 竜巻飛来物現地調査区画図（１，２

号炉周辺） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・プラント配置等による

相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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図 3.3.4 島根原子力発電所 竜巻飛来物現地調査区画図（３号炉

周辺） 

 

 

 

 

 

 

・プラント配置等による

相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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飛来物調査の結果として，次々頁より，柏崎刈羽原子力発電所

において確認した飛来物源をエリアごとに示す。 

 

また，表3.3.2 に，飛来物調査の結果を踏まえ，飛来物の形状

（棒状，板状，塊状），サイズ（大，中，小）及び柔※1，剛※1 等

の特徴を踏まえ飛来物源を詳細に分類した結果を示す。 

 

※1：柔（木製又は中空状，複数の材からなる），剛（コンクリー

ト又は鋼製で密実，単体からなる） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 発電所構内の物品の調査結果 

調査の結果，第 2.2－1 表に示す種類の物品が発電所において確認

された。調査エリアごとの主な物品を以降に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（島根２号炉は「3.3.2.2 

現地調査結果の整理」

で記載） 
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表 3.3.2 代表的な飛来物の抽出結果 

 

 

 

 

第 2.2－1表 発電所における主な飛来物源の種類 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・想定飛来物の設置状況

の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

・想定飛来物の分類方法

の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，抽出し

た想定飛来物を剛・柔の

観点でも分類している 

（ 島 根 ２ 号 炉 は ，

「3.3.2.2 現地調査結果

の整理」で記載） 
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・想定飛来物の設置状況

の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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3. 設計飛来物の設定 

 

3.2.2 評価不要物品の抽出 

飛来物源のうち，過去の竜巻被害事例（添付資料 9 別紙 9-1）

を参考とし，設計飛来物候補である鋼製材の影響を下回ると判断

した物品については，設計飛来物にならないものとして，飛散評

価を不要とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2.2 現地調査結果の整理 

 

 

現地調査により抽出した想定飛来物から，小型軽量

で竜巻影響評価対象施設に衝突した場合の影響が小さ

い物体及び損傷するが飛来物とならない物体を設計飛

来物の選定候補から除外した。 

その他の想定飛来物について，表3.3.1に基づき形

状，変形性状，サイズが同程度なものに分類し，グル

ープ分けした。 

 

表3.3.1 想定飛来物の分類基準 

 分 類 基 準 

形状 

棒状 ― 

板状 ― 

塊状 ― 

変形性状 

柔 
木製，ゴム製，中空状又は

複数の材からなる。 

剛 
コンクリート又は鋼製で密

実，単体からなる。 

サイズ 

極小 
概ね0.01m2未満 

概ね1kg未満 

小 
概ね0.01m2～0.5m2 

概ね1kg～20kg 

中 
概ね0.5m2～2.0m2 

概ね20kg～500kg 

大 
概ね2.0m2～10m2 

概ね500kg～2,000kg 

特大 
概ね10m2以上 

概ね2,000kg以上 

 

形状が棒状又は板状で変形性状が柔と分類されたも

のについては，評価対象施設に衝突した場合の影響が

軽微であり，同形状の変形性状が剛なものに包絡され

（柏崎 6/7 は「3.3 (1) 飛

来物調査」で記載） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・想定飛来物の分類方法

の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，抽出し

た想定飛来物を剛・柔の

観点でも分類している 
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ると考えられるため，設計飛来物の選定候補から除外

した。 

各グループにおいて，ガイドの設定例も参考にし，

発電所構内に存在するもののうち，運動エネルギ又は

貫通力が大きいと考えられるものを代表として選定し

た。想定飛来物の分類及び各グループを代表する想定

飛来物の選定結果を表3.3.2に示す。 
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(2) 固定状況等を踏まえた抽出 

(1)で抽出した結果を踏まえ，過去の被害事例等（別紙1）を参

考に，以下の観点のいずれにも当てはまらない物品を設計飛来物

候補として抽出した。（表3.3.3） 

①溶接やボルトにより頑健に固定されているか 

②分解し小型軽量となる物品か 

③竜巻の影響により転倒はするが，飛来物とはならない物品か 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 固定状況等を踏まえた飛来物源の抽出 

現地調査にて確認された物品のうち以下に示すもののうち，

過去の竜巻被害事例（【添付資料 9 別紙 9-1】）も参考とし，

以下の観点のいずれにも当てはまらない物品を飛来物源として

抽出した。 

(1) 溶接やボルト等により頑健に固定されている物品 

(2) 竜巻の影響により損傷はするが，飛散しない物品 

 

 

3.2 飛来物源の飛散評価 

3.2.1 設計飛来物候補の設定 

設計飛来物候補は，現場調査結果を踏まえ，飛来物防護対策

として設置する設備の規模と固縛等の飛来物発生防止対策を要

する物品の物量のバランスを考えて設定した。（第 3.2.1－1表 

参照） 

  発電所における現場調査結果，第 3.2.1－1表に示すような，

上記の竜巻防護対策（飛来物防護対策と飛来物発生防止対策）

のバランス，先行プラントにおける設定実績並びに竜巻飛来物

防護ネットの存在を踏まえ，「竜巻影響評価ガイド」に例示さ

れる鋼製材を，設計飛来物候補として設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ 島 根 ２ 号 炉 は ，

「3.3.2.1(1)現地調査の

観点」及び「別紙-1 過去

の主な竜巻事例に基づく

飛来物の検討について」

に記載） 

 

 

 

（ 島 根 ２ 号 炉 は ，

「3.3.4.1 設計飛来物の

仮設定」に記載） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

626



 

 

 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所（2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 代表的な飛来物の飛散評価 

(2)で抽出をした代表的な飛来物に対し，設計竜巻の最大風速

92m/s，風速場モデルとしてフジタモデルを適用した場合における

飛散評価を実施し，浮上する物品を抽出した結果を表3.3.3 に示

す。飛来物の初期高さは，プラントウォークダウンにて確認した

飛来物の設置場所と外部事象防護対象施設との高低差を踏まえ設

定した。 

 

 

 

 

 

 

第 3.2.1－1 表 設計飛来物候補と竜巻防護対策の関係 

 

3.2.2 評価不要物品の抽出 

飛来物源のうち，過去の竜巻被害事例（添付資料 9 別紙 9-1）

を参考とし，設計飛来物候補である鋼製材の影響を下回ると判

断した物品については，設計飛来物にならないものとして，飛

散評価を不要とした。 

 

3.2.3 飛来物源の飛散評価 

3.2.2 にて抽出された飛来物源に対し，設計竜巻の最大風速

100m／s，風速場モデルとしてフジタモデルを適用した場合にお

ける飛散評価を実施した。 

 

 

 

なお，発電所は，敷地近傍に一般道や隣接事業所が存在する

ことから，管理が困難な一般道（国道２４５号線）からの車両

の飛散の影響を現実的に評価することとし，保守性を確保した

上で，ランキン渦モデルに比べ物品の飛散挙動をより実現象に

近く捉えることができるフジタモデルを，飛散評価の風速場モ

デルとして適用する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3 飛来物の運動エネルギ及び貫通力の算出 

  前項にて代表として選定した想定飛来物について，解

析コード「TONBOS」を用いてフジタモデルの風速場にお

ける運動を解析することにより浮き上がりの有無及び最

大速度を求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（島根２号炉は，「別紙-1

過去の主な竜巻事例に基

づく飛来物の検討につい

て」に記載） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・施設の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は敷地近傍

に隣接事業所はない 
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但し，仮設物のように設置場所の特定が困難な物品については，

外部事象防護対象施設に到達する可能性のある初期高さのうち，

最大の高さを飛来物の初期高さとして設定した。（別紙2） 

そのため，飛来物の飛散距離については，上記で設定した飛来

物の初期高さから外部事象防護対象施設の高さまでに飛散した距

離を設定した。（例えば，初期高さ30m における飛散評価であれ

ば，初期高さ30m から0m 迄の飛散距離となる） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，飛来物の速度については，ガイドに基づき，飛散評価に

より求まる飛散した際の最大水平速度及び最大鉛直速度を設定し

た。 

なお，浮上しないが横滑りにより外部事象防護対象施設に影響

を与え得る物品については，浮上する物品同様，(4)以降の結果を

踏まえ設計飛来物として選定する必要があるかを確認する。 

 

 

(4) 飛来物発生防止対策の可否を踏まえた抽出 

 

(3)で抽出した結果を踏まえ，固縛，撤去等の飛来物発生防止対

策が可能かどうかを考慮し，設計飛来物の候補を抽出した。（表

3.3.3 右端欄参照） 

(1) 初期高さ 

フジタモデルを使用した飛散評価においては，第 3.2.3－1

図に示すように，評価対象物品の配置位置と敷地高さとの高

低差を示す初期高さの設定が必要となる。評価対象物品の初

期高さは，現地調査結果等を踏まえて設定するものとするが，

仮設材のように設置場所が特定できず，高所に置かれる可能

性を有する飛来物源に対しては，使用場所が地表高さである

か高所であるかを考慮の上，適切な初期高さを設定する。 

 

 

第 3.2.3―1 図 初期高さのイメージ図 

 

 (2) 空力パラメータ 

飛散評価に用いる空力パラメータは，物品の形状及び重量

に応じて算出する。【添付資料 9 別紙 9-2】 

 

(3) 飛散速度の選定と横滑りの考慮 

飛来物源の飛散速度については，「竜巻影響評価ガイド」

に基づき，飛散評価により算出される際の最大水平速度及び

最大鉛直速度を設定した。 

なお，浮上しないが横滑りにより評価対象施設等に影響を

与え得る物品については，浮上する物品同様，3.3 の結果を踏

まえ設計飛来物として選定する必要があるかを判断する。 

 

 

3.2.4 飛来物発生防止対策の可否を踏まえた飛来物源のスクリ

ーニング 

飛散評価の結果を踏まえ，設計飛来物候補である鋼製材に対

し，その影響（運動エネルギ又は貫通力）を上回るパラメータ

を有する飛来物源に対し，固縛あるいは離隔及び撤去等の飛来

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

飛来物の飛散速度については，「竜巻影響評価ガイド」

に基づき，飛散解析により算出される際の最大水平速度

及び最大鉛直速度を設定した。 

 

 

 

解析方法の詳細については別添2-2に示す。 

 

 

 

 

 

 

・初期高さの設定対象の

相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は足場パイ

プ，足場板に対して初期

高さを設定して飛散解析

を実施している 

（ 島 根 ２ 号 炉 は ，

「3.3.4.1 設計飛来物の

仮設定」に記載） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ 島 根 ２ 号 炉 は ，

「 3.3.4.2 横滑りの考

慮」に記載） 

 

 

（ 島 根 ２ 号 炉 は ，

「3.3.4.3 飛来物発生防

止対策の実施」に記載） 
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(5) 評価パラメータの代表性の確認 

(4)で抽出した結果に対し，竜巻及び飛来物により想定される評

価対象施設の損傷モードより設定した評価パラメータ（運動エネ

ルギー，貫通力，寸法）が，最大となる物品を（寸法については

最小），設計飛来物として選定する。（表3.3.3 黄色箇所参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

物発生防止対策の可否を考慮し，新たに設計飛来物候補とする

必要の有無を評価した。 

 

(1) 運動エネルギ 

飛来物源の運動エネルギ  は下式によって算出する。 

2

2

1
VME ・  

M ：飛来物の重量(kg) 

V  ：飛来物の衝突速度(m／s) 

 

(2) コンクリートに対する貫通力 

コンクリートに対する貫通力は，飛来物の衝突に対する評

価として，ＮＥＩ07-13 及び米国ＮＲＣの基準類に算定式と

して記載されている修正ＮＤＲＣ式（①式）を用いて貫入深

さ を求め，Ｄｅｇｅｎ式（②式）により貫通限界厚さ を

算定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  また，現地調査の結果から代表として選定した飛来物

に加えて，ガイドに設定例として示されている飛来物を

考慮することとし，解析により求めた最大速度又はガイ

ドに示された最大速度を用いて，運動エネルギ及び貫通

力を算出した。貫通力については，BRL式を用いて鋼板に

対する貫通厚さTを，鉄筋コンクリート版に対する貫入深さ

cx を修正NDRC式で算出し，Degen式を用いて鉄筋コンクリート

版に対する貫通限界版厚 pt を算出した。コンクリートの評価

においては，kg/cm2単位系の値を使用する。 

 

【BRL式】（鋼板に対する貫通厚さT）： 

       𝑇3/2 =
0.5𝑀𝑉2

1.4396 × 109𝐾2𝐷3/2
 

 

   T:鋼板貫通厚さ（m） 

   M:ミサイル質量（kg） 

   V:ミサイル速度（m/s） 

   D:ミサイル直径（m） 

   K:鋼板の材質に関する係数（≒1） 

 

出典：ISES7607-3「軽水炉構造機器の衝撃荷重に関す
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る調査 その３ ミサイルの衝突による構造壁

の損傷に関する評価式の比較検討」（高温構造安

全技術研究組合） 

 

【修正 NDRC 式】（コンクリートに対する貫入深さ cx ）： 

5.0
8.1

1000

12145
4


















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


















d

V
WNd

F
x

c

cc  ，但し， 2
d

x

c

c


 

【Degen 式】（コンクリートに対する貫通限界版厚 pt ）： 


































2

3.02.2
d

x

d

x
dt

c

c

c

c
pp


 ，但し， 52.1

d

x

c

c


 

 

pt ：貫通限界版厚（cm） 

cx ：貫入深さ（cm） 

d ：飛来物直径（cm） 

cF ：コンクリートの設計基準強度（kgf/cm2）（=240kgf/cm2） 

 

W ：飛来物重量（kgf） 

V ：衝突速度（m/s） 

N ：飛来物先端形状係数で，以下の値を使用する。 

・棒状の物体，板状の物体：1.14 

・塊状の物：0.72 

c ：貫入評価についての飛来物低減係数で，1.00 を使用

する。 

p ：貫通評価についての飛来物低減係数で，1.00 を使用

する。 

 

  なお，BRL式は「タービンミサイル評価について（昭和

52年7月20日 原子炉安全専門審査会）」の中で，鋼板に

対する貫通厚さの算出式として用いられているものであ

る。 

 

  最大風速92m/sの竜巻によるフジタモデル（地上からの

初期高さ0m）を用いた飛散解析による飛来物の浮き上がり

の有無及び運動エネルギ，貫通力の算出結果を表3.3.3に示す。 
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(4) 代表的な飛来物源の飛散評価結果及びスクリーニング 

現場調査によって確認された飛来物源に対して，初期高さ

を設定し，飛散評価を実施する。飛散評価結果とスクリーニ

ングの結果の例として，第 3.2.4―1 表に示す。 

なお，飛来物源の特徴を考慮し，仮設材等の建屋屋上に配

置されることが考えられる物品については，一例として初期

高さ 40m での結果も並列して記載している。 

第 3.2.4―1 表における飛来物源は，初期高さ 0m での運動

エネルギ及び貫通力の評価結果によって分類している。（表

中の No.のハッチング色） 

また，初期高さ 40m の飛散評価結果による分類は，表中の

飛来物発生要否の欄のハッチング色により示しており，初期

高さの設定により分類が変更となるものは，ハッチング色に

より判別できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

631



 

 

 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所（2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

表 3.3.3 代表的な飛来物の飛散評価結果及び飛散防止対策・固定

状況等を踏まえた選定結果（1/6） 

 

 

 

 

 

第 3.2.4-1 表 代表的な飛来物源の飛散評価結果整理表の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3.3.3 想定飛来物の飛散解析結果(フジタモデル(地上からの

初期高さ 0m),最大風速 92m/s) 

 

※1：修正 NDRC 式及び，Degen 式を用いて算出  

※2：BRL 式を用いて算出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・想定飛来物の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

抽出した想定飛来物の

相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

形状 名称 
長さ 

（mm） 

幅 

（mm） 

高さ 

（mm） 

質量 

（kg） 

飛散の 

有無 

最大速

度 

(m/s) 

運動エ

ネルギ

（kJ） 

ｺﾝｸﾘｰﾄ

の貫通

限界厚

さ※1

（cm） 

鋼板の 

貫通限

界厚さ
※2（mm） 

棒状 鋼製パイプ［ガイド] 2000  50  50  8.4  〇 7  1  3  2  

鋼製パイプ 1 4000  50  50  16.8  〇 7  1  3  2  

鋼製材［ガイド] 4200  300  200  135.0  〇 8  5 6  3  

鋼製材 1 5500  100  100  95.0  - - - - - 

鋼製材 2 5500  150  150  174.0  - - - - - 

電柱 10000  257  257  690.0  - - - - - 

板状 マンホール蓋（小） 650  650  50  33.5  〇 6  1 3  1  

マンホール蓋（大） 975  975  60 88.0  〇 4  1  3  1  

コンクリート板［ガイド] 1500 1000  150  540.0  - - - - - 

コンクリート板 1 2700  1000  200  1300.0  - - - - - 

敷き鉄板 1 3000  1400  12  400.0  - - - - - 

敷き鉄板 2 3000  1500  22  802.0  - - - - - 

敷き鉄板 3 6100  1500  25  1820.0  - - - - - 

仮設足場 4000  250  40  13.2  〇 40 11  10  4  

塊状 砂利 40  40  40  0.2  〇 14 1 1  1  

コンクリートブロック 390  190  150  14.3  〇 9  1  3  1  

コンクリート側溝 2100  380  340  132.0  〇 8  4  5  1 

コンクリート枡 1200  1200  1200  1300.0  - - - - - 

鋼製ドラム 3000  3000  2000  6000.0  - - - - - 

ドラム缶 600  600  900  24.0  〇 65  50  10  2  

ガスボンベ 1500  230  230  57.0  〇 5  1  3  1  

空調室外機（家庭用） 800  250  300  10.0  〇 48  12  7  2  

空調室外機（ビル用） 1400  940 320  134.0  〇 21  29  9  2  

自動販売機 740  1362  1830  365.0  〇 46  372  24  4  

コンテナボックス［ガイド] 6000  2400  2600  2300.0  〇 50  2810 44  6  

プレハブ小屋 1 3700  2000  2600  800.0  〇 58  1304 31  4  

プレハブ小屋 2 7300  2300  2600  1400.0  〇 58  2350  40  6  

プレハブ小屋 3 7300  6900  2600  4200.0  〇 54  5927  52  6  

プレハブ小屋 4 27000  7200  3400  7500.0  〇 63  14496  74  9  

小型発電機 1330  630  1650  354.0  〇 39  262  21  4  

中型発電機 2550  1080  1500  1770.0  〇 3  5  3  1  

大型発電機 5380  1650  2100  7220.0  - - - - - 

小型自動二輪車 1855  725  1045  89.0  〇 61  166  16  3  

乗用車 1 3395  1475  1610  840.0  〇 47  899  31  5  

乗用車 2 4360  1695  1460  1140.0  〇 44  1074  33  5  

乗用車 3 4790  1780  1535  1510.0  〇 40  1192  35  5  

乗用車 4 5230  1880  2285  1890.0  〇 48  2089  41  6  

トラック［ガイド] 5000  1900  1300  4750.0  - - - - - 

トラック 1 8445  2230  2465  3790.0  〇 46  3869  53  8  

バス 1 6990  2010  2645  3880.0  〇 43  3462  51  7  

バス 2 11990  2490  3750  12100.0  〇 38  8537  72  10  

高圧発電機車 6825  2150  3260  7680.0  〇 27 2759  45  6  

フォークリフト 3200  1520  2240  6920.0  - - - - - 

ホイールローダー 6130  2250  3035  9350.0  〇 10  433  20  2  

ショベルカー 9425  2800  3040  19500.0  - - - - - 

ラフタークレーン 11000  2600  3500  26500.0  - - - - - 
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3.3.4 設計飛来物の設定 

3.3.4.1 設計飛来物候補 Aの設定 

  フジタモデルによる飛散解析においては，物体の地上からの

初期高さを高く設定したほうが地表面から解析した場合に比べ

て最大水平速度は高くなり，最大水平速度に依存するパラメー

タである運動エネルギ及び貫通力も大きくなる。 

よって， 前項にて算出した想定飛来物の飛散解析結果に加

え，工事に伴い組み上げた仮設足場から鋼製パイプ（足場パイ

プ），足場板が飛散する可能性を考慮し，鋼製パイプ等が地上か

らの初期高さ 40m から飛散した場合を想定し，フジタモデルに

より最大水平速度を求め，運動エネルギ及び貫通力を算出した。

算出結果を表 3.3.4 に示す。 

また，ガイドにおいて例示されている棒状飛来物の最大水平

速度を参照し，運動エネルギ及び貫通力を算出した。算出結

果を表 3.3.5 に示す。 

表 3.3.3～3.3.5 の結果を踏まえ，運動エネルギおよび貫

通力の観点から表 3.3.4 の算出結果に対して保守性を

考慮し，表 3.3.5 の鋼製材[ガイド]を設計飛来物候補 A

として設定した。 

 

  ＜鋼製材を選定した理由＞      

   ・鋼製材は，想定飛来物の中で大きな運動エネルギを有し

ているコンテナボックスやプレハブ小屋，車両等に

固定・固縛が容易なものを除き，比較的大きな運動

エネルギおよび最大の貫通力を有している。 

・コンテナボックス，プレハブ小屋等は鋼製材を超える運

動エネルギを有しているが，固定・固縛対策が容易であ

る。車両等については，避難が可能である。 

 

表 3.3.4 想定飛来物の飛散解析結果（フジタモデル（地上からの

初期高さ 40m），最大風速 92m/s） 

 

※１：修正 NDRC 式及び，Degen 式を用いて算出  
※２：BRL 式を用いて算出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・条件の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

設計飛来物選定にかか

る条件の相違 

 

 

 

形状 名称 
長さ 
（mm） 

幅 
（mm） 

高さ 
（mm） 

質量 

（kg） 

飛散の 

有無 
最大速度 
（m/s） 

運動 

エネルギ

（kJ） 

ｺﾝｸﾘｰﾄの

貫通限界

厚さ※1

（cm） 

鋼板の 

貫通限界 

厚さ※2

（mm） 

棒状 

鋼製パイプ 

［ガイド] 
2000  50  50  8.4  〇 45  9  11  14  

鋼製パイプ 1 4000  50  50  16.8  〇 45  17  14  22  

板状 仮設足場 4000  250  40  13.2  〇 62  25  14  6  
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(6) 設計飛来物の選定結果 

(1)～(5)より，柏崎刈羽原子力発電所における設計飛来物は，

表3.3.4 のとおりとする。 

仮設足場材（足場パイプ，鋼製足場板）については，設計飛来

物候補の中で，足場パイプがコンクリートに対する貫通力（鉛直）

及び鋼板に対する貫通力が最大であり，鋼製足場板が，運動エネ

ルギー及びコンクリートに対する貫通力（水平）が最大であるが，

仮設足場に飛散防止対策を講じた場合を考慮し，運動エネルギー，

貫通力が仮設足場材（足場パイプ，鋼製足場板）に次ぐ飛来物に

ついても抽出する。 

仮設足場材（足場パイプ，鋼製足場板）に次ぐ飛来物として，

鋼製材については，設計飛来物候補の中で，運動エネルギー，コ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 設計飛来物の設定 

3.2 におけるスクリーニングの結果，鋼製材の影響を上回る飛

来物源については，飛来物発生防止対策を施すことが可能であ

ると判断したため，鋼製材を設計飛来物として決定した。 

また，設計飛来物に対する竜巻飛来物防護対策設備として設

置する防護ネットを通過する可能性があり，鋼製材にて包含で

きないものとして，砂利も設計飛来物に設定した。 

第 3.3－1表に，発電所における設計飛来物の仕様を示す。 

 

 

 

 

表 3.3.5 想定飛来物の飛散解析結果（ガイド） 

 

※１：ガイドの飛散速度から算出  
※２：ガイドの飛散速度から修正 NDRC 式及び，Degen 式を用

いて算出  
※３：ガイドの飛散速度から BRL 式を用いて算出 

 

3.3.4.2 横滑りの考慮 

 浮上しないが横滑りにより評価対象施設等に影響を与え

得る物品については，浮上する物品同様，3.3.4.3 以降の

結果を踏まえ設計飛来物として選定する必要があるかを判

断する。 

 

3.3.4.3 飛来物発生防止対策の実施 

竜巻影響評価対象施設への影響の大きさが設計飛来物として

仮設定した鋼製材を超過する想定飛来物については，風荷重を

考慮した固定・固縛等の飛来物発生防止対策を実施することか

ら設計飛来物としない。また，鋼製材は地上からの初期高さ 40m

から飛散した場合を想定していることから，仮設足場の飛散の

影響を包絡できていると考え，仮設足場に対する固縛・固定等

は実施しない。 

 

3.3.4.4 設計飛来物の設定結果 

前項の飛来物発生防止対策を実施する想定飛来物を除外した

上で，運動エネルギおよび貫通力が最大である「鋼製材」を設

計飛来物Ⅰとする。 

また，設計飛来物に対する竜巻防護対策設備として設置する

竜巻防護ネットを通過する可能性があり，鋼製材にて包含でき

ないものとして，砂利も設計飛来物に設定した。砂利等の極小

飛来物が外部事象防護対象施設に与える影響について，別紙-2

に示す。 

以上の結果により設定した設計飛来物を表 3.3.6 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（柏崎6/7は「(3) 代表的

な飛来物の飛散評価」で

記載） 

（東海第二は「3.2.3 (3)

飛散速度の選定と横滑り

の考慮」で記載） 

 

 

 

 

・条件及び運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

設計飛来物設定時に考

慮する条件及び運用の

相違 

 

・設計飛来物の相違 

【柏崎 6/7】 

島根 2 号炉は，設計飛

来物をガイド記載の鋼

製材としていることか

ら，柏崎 6/7 の足場パ

イプ，鋼製足場板等は

鋼製材に包含されてい

る 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

形状 名称 
長さ 

(mm) 

幅 

(mm) 

高さ 

(mm) 

質量 

（kg） 

飛散の 

有無 

最大 

速度 

(m/s) 

運動 

ｴﾈﾙｷﾞ※1 

（kJ） 

ｺﾝｸﾘｰﾄの貫通

限界厚さ※ 2 

(cm) 

鋼板の貫通

限界厚さ※ 3 

(mm) 

棒状 

鋼製パイプ 

[ガイド] 
2000  50  50  8.4  ○ 49 11 11 18 

鋼製材 

[ガイド] 
4200  300  200  135  ○ 51 176 27 34 
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ンクリートに対する貫通力が最大であり，角型鋼管（大）につい

ては，鋼板に対する貫通力が最大である。 

また，砂利については，非常用換気空調系ルーバへの防護対策

として設置する竜巻防護ネットを通過する可能性があり，鋼製材，

角型鋼管（大），足場パイプ及び鋼製足場板にて包含できないこ

とから，設計飛来物として選定する。 

 

表 3.3.4 柏崎刈羽原子力発電所における設計飛来物選定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 3.3－1表 発電所における設計飛来物 

 

鋼製材の水平，鉛直速度については，竜巻風速場をＬＥＳ（非

定常乱流渦モデル）による乱流場とし飛来物速度を求めた「竜

巻影響評価ガイド」の値を用いる。 

また，砂利については，「竜巻影響評価ガイド」に記載がな

いことから，竜巻風速場をランキン渦モデルとした場合の水平

速度を求め，鉛直速度については「竜巻影響評価ガイド」に基

づき水平速度の 2／3 とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3.3.6 設計飛来物 

飛来物 砂利 鋼製材 

寸法(m) 
長さ×幅×奥行 

0.04×0.04×0.04 

長さ×幅×奥行 

4.2×0.3×0.2 

質量 

(kg) 
0.2 135 

最大水平速度

(m/s) 
54 51 

最大鉛直速度

(m/s) ※１ 
36 34 

※１：ここではガイドに基づき最大水平速度の２／３の値

を記載。施設の構造健全性評価等では最大水平速度の２

／３の値又はフジタモデルによる飛散解析結果による

値を用いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 島根２号炉は砂利等の

極小飛来物の衝突に対す

る影響を記載 

（砂利の影響について再

掲） 

 

 

・設計飛来物の相違 

【柏崎 6/7】 

（同上） 
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3.3.5 二次飛来物の確認 

竜巻による風圧力や飛来物によって破損して飛来物となり得

る物体（以下「二次飛来物」という。）について，過去の竜巻事

例（別紙－１）に基づき，平成 26 年 8 月に現地調査を実施した。 

 

（１）現地調査の観点 

風圧力や飛来物による被害を受けると考えられる設備及び建

物・構築部（固定状況等含む）を調査し，二次飛来物となり得

る部位を抽出した。 

（２）現地調査結果 

現地調査の結果，建物の金属製屋根・外壁，シャッター，ガ

ラス窓及び給排気用格子を二次飛来物として抽出した。これら

の二次飛来物について，設計飛来物の影響を超過するものはな

いことを確認した。 

詳細は別紙－２「二次飛来物の現地調査について」に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（柏崎6/7は「(1) 飛来物

調査」及び「別紙1(2) 固

定状況等を踏まえた抽

出」で記載） 

（東海第二は「2. 発電

所構内の物品調査」及び

「3.1 固定状況等を踏

まえた飛来物源の抽出」

で記載） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

647



 

 

 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所（2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

別紙１ 

 

分解され小型軽量となる物品及び倒壊するが飛来物とならない物

品等について 

 

設計飛来物の選定フローにおいて，「分解し小型軽量となる物

品」及び「倒壊するが飛来物とはならない物品」は設計飛来物と

して選定しないこととしている。これは，過去の主な竜巻の被害

概要の調査結果から，分解され小型軽量となる物品及び倒壊する

が飛来物とならない物品について検討を行った結果より確認をし

ている。 

以下に平成2 年以降の主な竜巻による被害概要を調査した文献

から検討を行った結果を示す。「分解し小型軽量となる物品」，

「倒壊するが飛来物とはならない物品」は柏崎刈羽原子力発電所

における調査結果を念頭に被害状況を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙 9-1 

 

分解され小型軽量となる物品 

及び損傷するが飛来物とならない物品について 

 

設計飛来物の抽出フローにおいて，「分解され小型軽量とな

る物品」は設計飛来物のうち鋼製材に包絡されること，また「損

傷するが飛散しない物品」は飛散しないことから，いずれも設

計飛来物として選定しないとしている。これは，過去の主な竜

巻の被害概要の調査結果等から，このような物品の状況につい

て検討を行った結果より判断した。 

以下に，平成 2年以降の主な竜巻による被害概要の調査結果

等に基づく検討結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙－１ 

 

過去の主な竜巻事例に基づく飛来物の検討について 

 

 

島根原子力発電所における設計飛来物の設定にあたり，「損傷す

るが飛来物とならない物品」及び「分解して小型軽量となる物体」

について，過去の主な竜巻による被害概要を調査した文献を用い

て検討を行った。検討の結果，「樹木，フェンスについては，竜巻

時に損傷するが飛来物とならない」，「建物の金属製屋根・外壁，

シャッター，ガラス窓等については，竜巻時に飛散するが，分解

され小型軽量となるため，設計飛来物に包含される」と判断した。

検討内容を以下に示す。 

 

 

 

（１）損傷するが飛来物とならない物体 

①樹木 

樹木の被害状況を図１～７に示す。 

樹木については，被害状況より幹の折損，根の引き抜き等が

見られるが，折損した場合，引き抜かれた場合どちらにおいて

もその場で損傷しているのみであることが確認できる。これは

竜巻の風荷重により，樹木が損傷した後，竜巻が既に通過して

いるためであると考えられ，樹木が折損，引き抜かれた後，さ

らに竜巻により巻き上げられ，飛来物となることは考え難い。 

 

 

図１ 平成 14年 7月 10日群馬県境町にて発生した F2竜巻による

樹木の被害状況※１ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（柏崎6/7は「(3) 倒壊す

るが飛来物とならない物

品（確認対象：樹木，フェ

ンス）」で記載） 

（東海第二は「(3) 損傷

するが飛散しない物品（樹

木，フェンス及び原子炉建

屋原子炉棟外壁の原子炉

建屋外側ブローアウトパ

ネル）」で記載） 
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図２ 平成 18年 9月 17日宮崎県延岡市にて発生した F2竜巻によ

る樹木の被害状況※２ 

 

 

図３ 平成 20年 5月 25 日米国アイオワ州にて発生した EF5 竜巻 

による樹木の被害状況※３ 

 

 

図４ 平成 21年 7月 19日岡山県美作市にて発生した F2竜巻によ

る樹木の被害状況※４ 
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図５ 平成 21年 10月 8日茨城県土浦市にて発生した F1竜巻によ

る樹木の被害状況※５ 

 

図６ 平成 24年 5月 6日茨城県つくば市にて発生した F3 竜巻に

よる樹木の被害状況※6 
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図７ 平成 25年 9月 2日埼玉県にて発生した F2竜巻による樹木

の被害状況※7 

 

②フェンス 

フェンスの被害状況を図８～10 に示す。 

フェンスについては，被害状況より，傾き，損傷等が見られ

るが樹木と同様にその場で損傷しているのみであり，損傷した

後，竜巻はすでに通過していると考えられ，竜巻により巻き上

げられ，飛来物となることは考え難い。 
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図８ 平成 21年 7月 27 日群馬県館林市にて発生した F1(F2)竜巻

によるフェンスの被害状況※８ 

 

 

図９ 平成 24年 5月 6日茨城県つくば市にて発生した F3 竜巻に

よるフェンスの被害状況※６ 
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図 10 平成 25年 9月 2日埼玉県にて発生した F2竜巻によるフェ

ンスの被害状況※7 

 

③原子炉建物外側ブローアウトパネル 

原子炉建物外側ブローアウトパネルには開放時の落下を防止

する機構が付けられており，竜巻によって外れた場合でも，落

下時の挙動は通常の開放時と変わりないと考えられることか

ら，落下防止機構が破断して飛来物となることはないと考えら

れる。また，原子炉建物外側ブローアウトパネルの開放後には

竜巻は速やかに遠ざかっていくと考えられることから，開放し

た原子炉建物外側ブローアウトパネルが強風に煽られ，落下防

止機構が破断し飛来物化する可能性も小さいと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（東海第二は「（3）ｄ．

原子炉建屋原子炉棟外壁

の原子炉建屋外側ブロー

アウトパネル」で記載） 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉はブローア

ウトパネルの飛来物化に

ついて検討している 
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(1) 分解し小型軽量となる物品（確認対象：屋外屋根，シャッタ

ー，ガラス窓，仮設足場） 

 

竜巻の被害概要調査結果において分解し小型軽量となる物品と

して，柏崎刈羽原子力発電所に設置の類似品として屋外屋根，シ

ャッター，ガラス窓，仮設足場を確認した。屋外屋根，シャッタ

ー，ガラス窓，仮設足場の被害状況は以下のとおり。 

 

a．屋外屋根の被害状況 

図1～5 に屋外屋根の被害状況を示す。これらより，屋外屋根に

ついては，F0～F3 の被害状況において形を保ったままではなく，

分解された状態で飛来していることが分かる。また，厚みが薄く，

受風面積が大きいため風の影響を受けやすいことから形状が変形

（柔飛来物）しており，剛飛来物に比べ，貫通等の影響が小さく

はなるが，外部事象防護対象施設への影響が考えられる屋根につ

いては，飛散防止対策を実施する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 分解され小型軽量となる物品（屋外屋根及びガラス窓） 

 

 

竜巻の被害概要調査結果において，分解され小型軽量とな

る物品として屋外屋根及びガラス窓が確認できた。これらの

被害状況を以下に示す。 

 

 

ａ．屋外屋根 

別図 1－1～5に屋外屋根の被害状況を示す。これらより，

屋外屋根については，Ｆ０～Ｆ３の竜巻において，形を保

ったままではなく，分解された状態で飛来していることが

分かる。また，厚みが薄いことから形状が変形しており柔

飛来物と見なせると考えられることから，衝突の際に与え

る衝撃荷重及び貫通力については，設計飛来物である鋼製

材の評価に包絡されると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）分解され小型軽量となる物体 

 

 

 

 

 

 

 

 ①建物の金属製屋根・外壁 

  建物の金属製屋根・外壁の被害状況を図 11～15 に示す。 

建物の金属製屋根・外壁については， F0～F3 の被害状況にお

いて形を保ったままではなく，分解された状態で飛来しており，

また，厚さが極めて薄い柔飛来物であるため，飛散した場合大

きく形状が変形していることが分かる。 

発電所構内の資機材等のうち，運動エネルギ及び貫通力が設

計飛来物を超過するものは飛散防止対策を実施することとして

いるが，建物の金属製屋根・外壁は柔飛来物であり，設計飛来

物に比べ貫通の影響は小さい。発電所構内の建物の金属製屋

根・外壁が飛散した場合，運動エネルギは表１に示すとおり最

大でも 103kJ であり，設計飛来物（鋼製材）の運動エネルギよ

りも十分に小さいことから，発電所構内の建物の金属製屋根・

外壁については飛散防止対策の対象としない。 

 

 

表１ 設計飛来物（鋼製材）と金属製屋根の飛散速度と運動エネ

ルギ 

 寸法 重量 飛散速度 
運動 

エネルギ 

金属製屋根 5,000×700×1.0t 42kg 70m/s 103kJ 

設計飛来物 

（鋼製材） 
4,200×300×200×4.2t 135kg 51m/s 176kJ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対策方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は設計飛来

物をガイド記載の鋼製

材にしており，金属製屋

根・外壁が飛散した場合

の運動エネルギを包絡

していることから，金属

製屋根・外壁に飛散防止

対策は実施しない 
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図 1 平成 16 年 6 月 27 日佐賀県にて発生した F2 竜巻による野

外屋根の被害状況(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別図 1－1 平成 16年 6月 27 日佐賀県で発生したＦ２竜巻による 

屋外屋根の被害状況(１)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図11 平成16 年6 月27 日佐賀県にて発生したF2 竜巻によ

る野外屋根の被害状況※９ 
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図2 平成18 年9 月17 日宮崎県延岡市で発生したF2 竜巻による

屋外屋根の被害状況(2) 

 

 

図3 平成21 年10 月8 日茨城県土浦市で発生したF1 竜巻による

屋外屋根の被害状況(3) 

 

図 4 平成 24 年 2 月 1 日島根県出雲市にて発生した F0 竜巻によ

る屋外屋根の被害状況(4) 

 

 

 

別図 1－2 平成 18年 9月 17 日宮崎県延岡市で発生したＦ２竜巻

による屋外屋根の被害状況(２) 

 

 

別図 1－3 平成 21年 10 月 8 日茨城県土浦市で発生したＦ１竜巻

による屋外屋根の被害状況(３) 

 

 

別図1－4 平成24年2月1日島根県出雲市で発生したＦ０竜巻に

よる屋外屋根の被害状況(４) 

 

 

 

 

 

 

図 12 平成 18 年 9 月 17 日宮崎県延岡市で発生した F2竜巻によ

る屋外屋根の被害状況※２ 

 

 

図 13 平成21年 10月 8日茨城県土浦市で発生したF1竜巻による

屋外屋根の被害状況※５ 

 
周囲の田に散乱した屋根ふき材 

図 14 平成 24年 2月 1日島根県出雲市にて発生した F0 竜巻によ

る屋外屋根の被害状況※10 
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図 5 平成 24 年 5 月 6 日茨城県つくば市で発生した F3 竜巻によ

る屋外屋根の被害状況(5) 

 

 

b. シャッター 

図 6～10 にシャッターの被害状況を示す。これらより，シャッ

ターについては，F1～F3，EF5 の竜巻において形状は変形してい

るが，固定部が外れていないことが確認できる。 

 

 

 

 

 

 

別図1－5 平成24年5月6日茨城県つくば市で発生したＦ３竜巻

による屋外屋根の被害状況(５) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15 平成 24 年 5 月 6 日茨城県つくば市で発生した F3 竜巻に

よる屋外屋根の被害状況※６ 

 

 

②シャッター 

シャッターの被害状況を図 16～20 に示す。 

シャッターについては，被害状況より，F1(F2)，F3，EF5 の竜巻

において形状は変形しているが，固定部が外れていないことが確

認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（東海第二は「(3) 損傷

するが飛散しない物品（樹

木，フェンス及び原子炉建

屋原子炉棟外壁の原子炉

建屋外側ブローアウトパ

ネル）」で記載） 
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図 6 平成 20 年 5 月 25 日米国アイオワ州にて発生した EF5 竜巻

によるシャッター被害状況(6) 

 

図7 平成21 年10 月8 日茨城県土浦市にて発生したF1 竜巻によ

るシャッターの被害状況(3) 

 

図 8 平成 21 年 7 月 27 日群馬県館林市で発生した F1(F2)竜巻に

よるシャッターの被害状況(7) 

 

 

図 9 平成 24 年 5 月 6 日茨城県つくば市にて発生した F3 竜巻に

よるシャッターの被害状況(5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3.4-37 消防団施設のシャッターの被害状況 

図 16 平成 20年 5月 25 日米国アイオワ州にて発生した EF5

竜巻によるシャッターの被害状況※３ 

図 17 平成 21年 10月 8日茨城県土浦市にて発生した F1竜巻

によるシャッターの被害状況※５ 

図 18 平成 21年 7月 27 日群馬県館林市にて発生した F1(F2)

竜巻によるシャッターの被害状況※８ 

図 19 平成 24年 5月 6日茨城県つくば市にて発生した F3竜

巻によるシャッターの被害状況※６ 
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図10 平成25 年9 月2 日埼玉県発生したF2 竜巻によるシャッタ

ーの被害状況(8) 

 

c．ガラス窓 

図 11～16 にはガラス窓の被害状況を示す。これらより，ガラ

ス窓については，F0～F3，EF5 の竜巻において損壊し，分解され

ていることが確認できる。分解された状態では，小型軽量となっ

ており，設計飛来物である鋼製材若しくは砂利等に包含されると

考えられる。 

 

 

図 11 平成 18 年 9 月 17 日宮崎県延岡市で発生した F2 竜巻によ

るガラス窓の被害状況(2) 

 

図12 平成20 年5 月25 日米国アイオワ州で発生したEF5 竜巻に

よるガラス窓の被害状況(6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｂ．ガラス窓 

別図1－6～11にガラス窓の被害状況を示す。これらより，

ガラス窓については，Ｆ０～Ｆ３及びＥＦ５の竜巻におい

て損壊し，分解されていることが確認できる。分解された

状態では小型軽量となっており，その影響は設計飛来物で

ある鋼製材若しくは砂利に包絡されると考えられる。 

 

 

別図 1－6 平成 18年 9月 17 日宮崎県延岡市で発生したＦ２竜巻

によるガラス窓の被害状況(２) 

 

 

別図 1－7 平成 20年 5月 25 日米国アイオワ州で発生したＥＦ５

竜巻によるガラス窓の被害状況(６) 

 

 
③ガラス窓 

ガラス窓の被害状況を図 21～26 に示す。 

ガラス窓については，被害状況より，F0～F3，EF5 の竜巻にお

いて損壊し，分解されていることが確認できる。分解された状

態では小型軽量となっており，設計飛来物に包含されると考え

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21 平成 18年 9月 17日宮崎県延岡市にて発生した F2竜巻

によるガラス窓の被害状況※２ 

図 22 平成 20年 5月 25 日米国アイオワ州にて発生した EF5

竜巻によるガラス窓の被害状況※３ 

写真 4.1.30 シャッターの変形 

図 20 平成 25年 9月 2日埼玉県にて発生した F2竜巻による

シャッターの被害状況※7 
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図13 平成21 年7 月27 日群馬県館林市でのF1(F2)竜巻によるガ

ラス窓の被害状況(7) 

 

 

図 14 平成 21 年 10 月 8 日茨城県土浦市にて発生した F1 竜巻に

よるガラス窓の被害状況(3) 

 

 

図 15 平成 24 年 2 月 1 日島根県出雲市にて発生した F0 竜巻に

よるガラス窓の被害状況(4) 

 

別図 1－8 平成 21年 7月 27 日群馬県館林市でのＦ１（Ｆ２）竜

巻によるガラス窓の被害状況(７) 

 

 

別図 1－9 平成 21年 10 月 8 日茨城県土浦市で発生したＦ１竜巻

によるガラス窓の被害状況(３) 

 

 

別図 1－10 平成 24 年 2月 1 日島根県出雲市で発生したＦ０竜巻

によるガラス窓の被害状況(４) 

 

 

図 24 平成21年 10月 8日茨城県土浦市にて発生したF1竜巻によ

るガラス窓の被害状況※５ 

 

 

図 25 平成 24年 2月 1日島根県出雲市にて発生した F0 竜巻によ

るガラス窓の被害状況※９ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 23 平成 21年 7月 27 日群馬県館林市にて発生した F1(F2)

竜巻によるガラス窓の被害状況※８ 
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図16 平成24 年5 月6 日茨城県つくば市で発生したF3 竜巻によ

るガラス窓の被害状況(5) 

 

 

ｄ．仮設足場 

図 17 には仮設足場の被害状況を示す。これらより，仮設足場

については，F2 の竜巻において倒壊していることが確認できる。

仮設足場材が飛散した場合を想定し，設計飛来物に選定する。た

だし，飛散防止対策を講じた場合を除く。 

 

 

 

図 17 平成 18 年 9 月 17 日宮崎県延岡市で発生した F2 竜巻によ

る仮設足場の被害状況(9) 

 

 

 

別図 1－11 平成 24 年 5月 6 日茨城県つくば市で発生したＦ３竜

巻によるガラス窓の被害状況(５) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計飛来物の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は仮設足場

を包絡する飛来物とし

てガイドの鋼製材を設

計飛来物としている 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 26 平成 24年 5月 6日茨城県つくば市にて発生した F3竜

巻によるガラス窓の被害状況※６ 
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 (2) 柏崎刈羽原子力発電所の屋外屋根，シャッター，ガラス窓，

仮設足場の状況 

柏崎刈羽原子力発電所における屋外屋根の状況を図18，シャッ

ターの状況を図19，ガラス窓の状況を図20，仮設足場の状況を図

21 に示す。柏崎刈羽原子力発電所におけるこれらの物品の構造に

ついては，上記の被害にあった物品の構造と大きく変わらないこ

とから，竜巻通過時には，同様の被害状況になると考えられる。 

そのため，上記の被害状況からこれらの物品については，飛散

をしていないシャッターを除き，二次飛来物となる可能性がある。

仮設足場材については，飛散を想定し，設計飛来物に選定する。

ただし，飛散防止対策を講じた場合を除く。また，ガラス窓につ

いては設計飛来物に包含されるが，屋外屋根については設計飛来

物に包含されないことから，飛散防止対策を実施する。 

 

 

 
 

図 18  柏崎刈羽原子力発電所における屋外屋根の状況 

 

 

 

 

 

(2) 発電所の屋外屋根及びガラス窓の状況 

 

発電所における屋外屋根の状況を別図 1－12，ガラス窓の状

況を別図 1－13に示す。発電所におけるこれらの物品の構造

については，上記の被害にあった物品の構造と大きく変わら

ないことから，竜巻通過時には同様の被害状況になると考え

られ，飛来物としては設計飛来物の影響に包絡されると考え

られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別図 1－12 発電所における屋外屋根の状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（島根２号炉は「別紙-3

二次飛来物の現地調査に

ついて」で記載） 
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図 19 柏崎刈羽原子力発電所におけるシャッターの状況 

 

 

 

 

図 20 柏崎刈羽原子力発電所におけるガラス窓の状況 

 

 

 

 

図 21 柏崎刈羽原子力発電所における仮設足場の状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別図 1－13 発電所におけるガラス窓の状況 
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(3) 倒壊するが飛来物とならない物品（確認対象：樹木，フェン

ス） 

竜巻の被害概要調査結果において倒壊するが飛来物とならない

物品で，柏崎刈羽原子力発電所に存在する類似品として樹木，フ

ェンスを確認した。樹木，フェンスの被害状況は以下のとおり。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3) 損傷するが飛散しない物品（樹木，フェンス及び原子炉建

屋原子炉棟外壁の原子炉建屋外側ブローアウトパネル） 

竜巻の被害概要調査結果等における「損傷するが飛散しな

い物品」に関し，発電所に存在する物品としてシャッター，

樹木，フェンス及び原子炉建屋原子炉棟外壁の原子炉建屋外

側ブローアウトパネルが確認できた。これらの被害状況を以

下に示す。 

 

ａ．シャッター 

別図 1－14～18 にシャッターの被害状況を示す。これら

より，シャッターについては，Ｆ１～Ｆ３及びＥＦ５の竜

巻において形状は変形しているが，固定部は外れていない

ことが確認できる。なお，外れて飛来物となったとしても，

衝突の際に与える衝撃荷重及び貫通力については，上記の

屋外屋根と同様，設計飛来物である鋼製材の評価で包絡さ

れると考えられる。 

 

 

別図1－14 平成20年5月25日米国アイオワ州で発生したＥＦ５

竜巻によるシャッター被害状況(６) 

 

 

別図1－15 平成21年10月8日茨城県土浦市で発生したＦ１竜巻

によるシャッターの被害状況(３) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（島根２号炉は「別紙-1 

(1) 損傷するが飛来物と

ならない物体」で記載） 
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別図 1－16 平成 21 年 7月 27 日群馬県館林市で発生したＦ１（Ｆ

２）竜巻によるシャッターの被害状況(７) 

 

 

 

 

別図 1－17 平成 24 年 5月 6 日茨城県つくば市で発生したＦ３竜

巻によるシャッターの被害状況(５) 

 

 

 

 

別図 1－18 平成 25 年 9月 2 日埼玉県発生した F2竜巻による 

シャッターの被害状況(８) 
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a．樹木 

図22～28 には樹木の被害状況を示す。これらより，樹木につ

いては，F1～F3 及びEF5の被害状況において幹の折損，根の引き

抜き等が見られるが折れた場合，引き抜かれた場合どちらにおい

てもその場で倒壊しているのみであることが確認できる。これは

竜巻の風荷重により，樹木が損壊を受けたあと，竜巻がすでに通

り過ぎているためであると考えられ，樹木が折損，引き抜かれた

後，更に竜巻により巻き上げられ，飛来物となることは考え難い。 

 

 

 

 

図 22 平成14 年7 月 10 日群馬県境町で発生したF2 竜巻による

樹木被害状況(10) 

 

 

図 23 平成18 年9 月 17 日宮崎県延岡市で発生したF2 竜巻によ

る樹木被害状況(2) 

 

ｂ．樹木 

別図 1－19～25 に樹木の被害状況を示す。これらより，

樹木については，Ｆ１～Ｆ３及びＥＦ５の竜巻において幹

の折損，根の引き抜き等が見られるが，折れた場合若しく

は引き抜かれた場合のいずれにおいても，その場で倒壊し

ているのみであることが確認できる。これは，竜巻の風荷

重により樹木が損壊を受けた後では，竜巻が既に通り過ぎ

ているためと考えられ，樹木が折損若しくは引き抜かれた

後，さらに竜巻により巻き上げられ，飛来物となることは

考えにくい。 

 

 

別図1－19 平成14年7月26日群馬県境町で発生したＦ２竜巻に

よる樹木被害状況(９) 

 

 

別図1－20 平成18年9月17日宮崎県延岡市で発生したＦ２竜巻

による樹木被害状況(２) 
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図 24 平成 20 年 5 月 25 日米国アイオワ州にて発生した EF5 竜

巻による樹木被害状況(6) 

 

 

図 25 平成21 年7 月 19 日岡山県美作市にて発生したF2 竜巻に

よる樹木被害状況(11) 

 

 

 

図 26 平成21 年10 月8 日茨城県土浦市にて発生したF1 竜巻に

よる樹木被害状況(3) 

 

 

 

別図1－21 平成20年5月25日米国アイオワ州で発生したＥＦ５

竜巻による樹木被害状況(６) 

 

 

 

別図1－22 平成21年7月19日岡山県美作市で発生したＦ２竜巻

による樹木被害状況(１０) 

 

別図1－23 平成21年10月8日茨城県土浦市で発生したＦ１竜巻

による樹木被害状況(３) 
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図 27 平成 24 年 5 月 6 日茨城県つくば市にて発生した F3 竜巻

による樹木被害状況(5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別図 1－24 平成 24 年 5月 6 日茨城県つくば市で発生したＦ３竜

巻による樹木被害状況(５) 
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図 28 平成 25 年 9 月 2 日埼玉県発生した F2 竜巻による樹木被

害状況(8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別図 1－25 平成 25 年 9月 2 日埼玉県で発生したＦ２竜巻による 

樹木被害状況(８) 
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b．フェンス 

図29～31 にはフェンスの被害状況を示す。これらよりフェンス

については，F1～F3 の被 

害状況において傾き，倒壊等が見られるが樹木と同様にその場で

倒壊しているのみであり， 

倒壊した後，竜巻はすでに通り過ぎていると考えられ，竜巻によ

り巻き上げられ，飛来物と 

なることは考え難い。 

 

図 29 平成 21 年 7 月 27 日群馬県館林市で発生した F1(F2)竜巻

によるフェンスの被害状況(7) 

 

 

 

図 30 平成 24 年 5 月 6 日茨城県つくば市にて発生した F3 竜巻

によるフェンスの被害状況(5) 

 

 

 

ｃ．フェンス 

別図 1－26～28 にフェンスの被害状況を示す。これらよ

り，フェンス類については，Ｆ１～Ｆ３の竜巻において傾

き，倒壊等が見られるが，樹木と同様にその場で倒壊して

いるのみであり，倒壊した後では，竜巻は既に通り過ぎて

いると考えられることから，竜巻により巻き上げられ，飛

来物となることは考えにくい。 

 

 

別図 1－26 平成 21 年 7月 27 日群馬県館林市で発生したＦ１（Ｆ

２）竜巻によるフェンスの被害状況(７) 

 

 

 

別図 1－27 平成 24 年 5月 6 日茨城県つくば市で発生したＦ３竜

巻によるフェンス類の被害状況(５)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

670



 

 

 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所（2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

図 31 平成 25 年 9 月 2 日埼玉県発生した F2 竜巻によるフェン

スの被害状況(8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

別図 1－28 平成 25 年 9月 2 日埼玉県で発生したＦ２竜巻による 

フェンス類の被害状況(８) 
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(4) 柏崎刈羽原子力発電所の樹木，フェンスの状況 

a.樹木 

柏崎刈羽原子力発電所における樹木の状況を図32 に示す。上記

にて示した被害にあった 

樹木と大きく変わらないことから，竜巻通過時には，同様の被害

状況になり，幹の折損，根 

の引き抜きによりその場で倒壊すると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｄ．原子炉建屋原子炉棟外壁の原子炉建屋外側ブローアウト

パネル 

原子炉建屋原子炉棟外壁の原子炉建屋外側ブローアウト

パネルには開放時の落下を防止する機構が付けられており，

竜巻によって外れた場合でも，落下時の挙動は通常の開放時

と変わりないと考えられることから，落下防止機構が破断し

て飛来物となることはないと考えられる。また，原子炉建屋

外側ブローアウトパネルの開放後には竜巻は速やかに遠ざか

っていくと考えられることから，開放した原子炉建屋外側ブ

ローアウトパネルが強風に煽られ，落下防止機構が破断し飛

来物化する可能性も小さいと考えられる。 

 

(4) 発電所のシャッター，樹木，フェンス及び原子炉建屋原子

炉棟外壁の原子炉建屋外側ブローアウトパネルの状況 

発電所におけるシャッターの状況を別図 1－29 に，樹木の

状況を別図 1－30 に示す。上記の被害実績に示された樹木と

大きく変わらないと考えられることから，竜巻通過時には，

同様の被害状況になり，幹の折損若しくは根の引き抜きによ

りその場で倒壊するのみと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

別図 1－29 発電所におけるシャッターの状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（島根２号炉は「（１）

③原子炉建物外側ブロー

アウトパネル」で記載） 
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図 32 柏崎刈羽原子力発電所における樹木の状況 

 

b.フェンス 

柏崎刈羽原子力発電所におけるフェンスの状況を図33 に示す。

上記にて示した被害にあったフェンスの構造と大きく変わらない

ことから，竜巻通過時には，同様の被害状況になり変形若しくは

倒壊すると考えられる。 

 

図 33 柏崎刈羽原子力発電所におけるフェンスの状況 

 

以上より，樹木及びフェンスは，竜巻により倒壊するが，飛来し

ないことから，設計飛来物 

として選定しない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別図 1－30 発電所における樹木の状況 

 

発電所におけるフェンスの状況を別図 1－31に示す。上記

にて示した被害にあったフェンスの構造と大きく変わらない

ことから，竜巻通過時には，同様の被害状況になり変形若し

くは倒壊すると考えられる。 

 

 

 

別図 1－31 発電所におけるフェンスの状況 

 

発電所における原子炉建屋原子炉棟外壁の原子炉建屋外側

ブローアウトパネルの設置状況を別図 1－32に示す。原子炉

建屋外側ブローアウトパネルには 4本のチェーンが落下防止

機構として取り付けられており，これらは落下時の衝撃荷重

に対して破断しないと考えられる。また，竜巻が遠ざかるま

での短時間に 4本のチェーンが全て破断する可能性も小さい

と考えられる。 
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別図 1－32 発電所における原子炉建屋原子炉棟外壁の 

原子炉建屋外側ブローアウトパネルの設置状況 

 

以上より，シャッター，樹木，フェンス及び原子炉建屋原

子炉棟外壁の原子炉建屋外側ブローアウトパネルは，竜巻に

より損傷若しくは脱落するが，飛散せず設計飛来物として選

定が不要と判断した。 
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別紙－2 

極小飛来物の衝突に対する施設への影響について 

砂利等の極小飛来物及び砂等の粒子状の極小飛来物について、

外部事象防護対象施設への影響の有無を確認する。 

砂利及び砂等の飛来物による外部事象防護対象施設への影響と

しては、 

（１）砂利，ひょう等の極小飛来物による貫通及び衝突 

（２）砂等の粒子状の極小飛来物による目詰まり、閉塞及び噛

込み

が考えられることから、これらについて評価する。 

（１）砂利，ひょう等の極小飛来物による施設への影響につい

ては，衝撃荷重 WM及び鋼板に対する貫通力のいずれの観点におい

ても無視し得ると考えられる。この理由を以下に示す。 

a．極小飛来物による衝撃荷重 WM 

  砂利，ひょう等の極小飛来物の衝突は瞬間的で衝突時間が極

めて短いため，施設は振動しにくく破壊は生じないと考えられ

る。これは，高速の極小飛来物が施設に衝突した場合，施設に

生じる荷重は衝突時間の極めて短い片振幅波形となるため，施

設に有意な変位（応力）が生じないためである。 

このような衝撃により伝達される荷重については，機械工学

便覧の「過渡振動・衝撃」に，図１のとおり示されている。 

図１は，横軸には衝突時間(tr)と衝突される施設の固有周期

(T)との比である tr/T，縦軸は応答加速度 ̈   （施設に伝わっ

た加速度）と入力加速度 ̈ （施設へ伝えようとした加速度）

の応答加速度比として， ̈  ̈    ⁄ の関係としてまとめられて

いる。 

図１より，衝撃パルスの形状によって関数形は異なるものの，

衝突物の入力加速度 ̈    と被衝突構造物の応答加速度 ̈   の比

（ ̈   ／ ̈    ）が，衝突時間 tr と被衝突構造物の固有周期 T の

比（tr／T）に依存していることを示している。衝突時間 tr が

被衝突構造物の固有周期 T より小さいときには，衝撃パルスの

形状によらず応答加速度 は入力加速度 を下回っており，特に

・資料構成の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は砂利等の

極小飛来物の衝突に対

する影響を記載 
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衝突時間が非常に短く衝突時間と被衝突構造物の固有周期の比

（tr／T）が非常に小さい場合，入力加速度と被衝突構造物の応

答加速度の比（ ̈   ／ ̈    ）は非常に小さい値となる。これは衝

突時間が被衝突構造物の固有周期に比べて小さい値をとる場合

には，衝突物から非衝突物に伝達されるエネルギが小さく，施

設に有意な変位（応力）が生じないことを示している。 

図１ 代表的理想衝撃パルスによる加速度衝撃スペクトル 

（機械工学便覧より） 

  図１より，飛来物の速度が速くて，衝撃パルスの作用時間(tr)

が施設の固有周波数より短い場合（横軸が 1 より小さい場合）

には，入力加速度と応答加速度の比は 1 を下回り，エネルギの

伝達は小さくなることがわかる。 

  砂利やひょう等の極小飛来物による荷重は，このような短時

間の衝突となるため，施設全体に影響を及ぼす荷重はごくわず

かしか発生しないため，衝撃による影響はない。 

b．極小飛来物の貫通力 

砂利，ひょう等の極小飛来物の鋼板に対する貫通力について，

以下に示す BRL 式を用いて算出し，極小飛来物の貫通力が無視

し得ることを確認した。なお，砂利の寸法は竜巻防護ネットの

網目の寸法（40mm 目合い）を考慮して設定する。 
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  極小飛来物として砂利及び大型のひょう（直径 5cm，10cm）を

対象に，鋼板に対する貫通力を BRL 式により算出した結果を表

１に示す。いずれも貫通力は 1mm 未満であり，鋼板への影響は

無視し得るものである。  

表１ 極小飛来物の鋼板貫通力 

飛来物 
サイズ

（m）

重量 

（kg） 

速度 

(m/s) 

鋼板貫通厚さ 

(mm) 

砂利 

（設計飛来物） 
 . 4× . 4× . 4 0.2 54 0.8 

ひょう 
直径 0.05 0.06 33※ 0.2 

直径 0.1 0.5 59※ 0.8 

※ ひょうの速度は直径に対応した終端速度に基づいて設定し

た。（別紙－4参照。） 

（２）砂等の粒子状の極小飛来物による目詰まり、閉塞及び噛込

み 

砂等の粒子状の極小飛来物による目詰まり、閉塞及び噛込み

の影響を受ける可能性がある施設として、軸受け等の狭隘部を

有する屋外施設，水循環系や換気系の流路を有する屋外施設・

屋内の施設で外気と繋がっている施設・屋外にある外部事象防

護対象施設の付属施設について評価する。評価施設を表２に示

す。 

表２ 目詰まり、閉塞、噛込みに対する評価施設 
分類 評価施設 分類 

屋外施設 ・海水ポンプ 噛込み 

閉塞 

・海水ポンプ電動機 閉塞 

・海水ストレーナ 目詰まり 

・ディーゼル燃料移送ポンプ 噛込み 

閉塞 

・排気筒（非常用ガス処理系排気管含む） 閉塞 

屋内の施設で

外気と繋がっ

ている施設 

・換気空調設備（中央制御室換気系，原子炉棟換気系，

原子炉建物付属棟換気系） 

目詰まり 

屋外にある外

部事象防護対

象施設の付属

施設 

・給気消音器（非常用ディーゼル発電機の付属施設） 閉塞 

・排気消音器（排気管含む）（非常用ディーゼル発電

機の付属施設）

閉塞 

・ベント管（ディーゼル燃料貯蔵タンク，ディーゼル

燃料デイタンク，潤滑油サンプタンクの付属施設） 

閉塞 
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[屋外施設] 

a. 海水ポンプ

(a)水循環系の閉塞

①流水部の閉塞

海水ポンプ流水部の狭隘部は，以下に示すとおりであり，砂

等の粒子状の極小飛来物より十分大きいため，閉塞には至らな

い。 

・原子炉補機海水ポンプ 約 60mm

・高圧炉心スプレイ補機海水ポンプ 約 30mm

②軸受部の噛込み

海水ポンプの軸受の隙間は，約 1.38mm～1.58mm で管理してい

る。一部の砂等の粒子状の極小飛来物は軸受の隙間より，軸受

内部に入り込む可能性があるが，図２及び図３のとおり，異物

逃がし溝（約 3.5mm～5.5mm）が設けられており，軸受部の閉塞

には至らない。 

図２ 原子炉補機海水ポンプ軸受構造 

・原子炉補機海水ポンプ

軸受部（異物逃がし溝）： 

  軸受①：3.5mm

  軸受②，③，⑤：4.5mm 

軸受④：5.5mm 
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図３ 高圧炉心スプレイ補機海水ポンプ軸受構造 

b. 海水ポンプ電動機の閉塞

(a)原子炉補機海水ポンプ電動機

原子炉補機海水ポンプ電動機は，全閉外扇形構造の電動機に

取替を行うことから，砂等の粒子状の極小飛来物が侵入するこ

とはない。 

(b)高圧炉心スプレイ補機海水ポンプ電動機

高圧炉心スプレイ補機海水ポンプ電動機は，図４のとおり電

動機本体が全閉外扇形構造となっており，電動機内部の熱は電

動機の外筒に伝達され，外気を外扇により冷却フィンへ送風し

て放熱している。全閉外扇形の冷却方式であり砂等の粒子状の

極小飛来物が侵入することはない。 

また，砂等の粒子状の極小飛来物の粒径は冷却フィンの冷却

・高圧炉心スプレイ補機海水ポンプ

軸受部（異物逃がし溝）： 

軸受①～⑤：3.5mm 
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経路の最小径（約 11mm）に対して小さく，運転中はファンから

の通風により外部に排出されることから，閉塞に至らないため

影響はない。 

図４ 高圧炉心スプレイ補機海水ポンプ電動機冷却方式 

c. 海水ストレーナの目詰まり

各海水ストレーナのフィルタ穴径を以下に示す。

・原子炉補機海水系 7mm

・高圧炉心スプレイ補機海水系 7mm

砂等の粒子状の極小飛来物は，海水ストレーナのエレメント

のメッシュサイズより小さく，また，取水口からポンプ取水箇

所までの距離が約 120m あるため，海水ストレーナは閉塞する可

能性は低い。なお，海水ストレーナは２系統設けており，フィ

ルタが閉塞することがないよう差圧管理されており，一定の差

圧（原子炉補機海水系：0.13MPa，高圧炉心スプレイ補機海水系：

0.05MPa）になると切替えて，清掃を行うことも可能である。 

d.ディーゼル燃料移送ポンプの噛込み・閉塞

燃料移送ポンプ本体への異物混入経路としては，軸貫通部が

あるが，当該部はメカニカルシール等を用いて潤滑剤や内部流

体の漏えいのないよう適切に管理されていることから，砂等の

粒子状の極小飛来物がポンプ本体へ侵入することはなく噛込み
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や摩耗による影響はない。 

ディーゼル燃料移送ポンプの概略構造図を図５に示す。 

  動力源となる電動機については「全閉外扇屋外型」であり，

ケーシングの放熱フィン等に砂等の粒子状の極小飛来物が冷却

ファン側から吸入された場合でも，電動機内部に砂等の粒子状

の極小飛来物が侵入することはない。 

図５ ディーゼル燃料移送ポンプ概略構造図 

e. 排気筒（非常用ガス処理系排気管含む）の閉塞

(a)排気筒

排気筒の径はφ3,300mm あり、短期間の竜巻による砂等の粒子

状の極小飛来物により閉塞することはないと考える。 

(b)非常用ガス処理系排気管

非常用ガス処理系排気管は図６に示すとおり，横方向を向い

ており砂等の粒子状の極小飛来物が侵入しにくい構造となって

いる。また、竜巻の通過に要する時間は短時間であるため、閉

塞する量の飛来物は侵入し難い。 

682



柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所（2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

図６ 排気筒周辺の概要 

［屋内の施設で外気と繋がっている施設］ 

a. 換気空調設備（外気取入口）の目詰まり

各評価対象設備の外気取入口には，図７に示すとおりルーバ

が取り付けられており，砂等の粒子状の極小飛来物が侵入しに

くい構造となっている。 

また，外気取入口には平型フィルタ（粒径２μmに対して 76％

以上を捕獲する性能）や袋型フィルタ（粒径２μ に対して 80％

以上を捕獲する性能）が設置されており，想定する砂等の粒子

状の極小飛来物は十分除去されることから，給気を供給する系

統及び機器に対して砂等の粒子状の極小飛来物が与える影響は

少ない。また，フィルタには差圧計が設置されており，必要に

応じて取替え又は清掃をすることが可能である。 

非常用ガス処理系排気管 

端部状況 

排
気
筒 

非
常
用
ガ
ス
処
理
系
排
気
管
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図７ 外気取入口の空気の流れ概要 

［屋外にある外部事象防護対象施設の付属施設］ 

a. 給気消音器，排気消音器（非常用ディーゼル発電機の付属施設）

の閉塞

(a)給気消音器

非常用ディーゼル発電機の吸入空気は図８のとおり，外気取

入口は下に向いており，砂等の粒子状の極小飛来物が侵入しに

くい構造である。 

機関給気口の給気消音器にはフィルタ（粒径１μm以上の砂等

の粒子状の極小飛来物は 80％以上捕集）が設置されており，砂

等の粒子状の極小飛来物の侵入を防止している。 
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図８ 非常用ディーゼル発電機の給気空気の流れ 

(b) 排気消音器（排気管含む）

排気消音器及び排気管は図９に示すとおり，横方向を向いて

おり砂等の粒子状の極小飛来物が侵入しにくい構造となってい

る。また，運転中は排気していること，待機中であっても外気

を吸い込む構造ではないため，砂等の粒子状の極小飛来物が侵

入することはない。また、竜巻の通過に要する時間は短時間で

あるため、閉塞する量の飛来物は侵入し難い。 

図９ 非常用ディーゼル発電機排気消音器及び排気管 

b. ベント管（ディーゼル燃料貯蔵タンク，ディーゼル燃料デイタ

ンク，潤滑油サンプタンクの付属施設）の閉塞
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（a）ディーゼル燃料貯蔵タンク 

  ディーゼル燃料貯蔵タンク本体は，ディーゼル燃料貯蔵タン

ク室内（地下埋設式）であり，砂等の粒子状の極小飛来物から

の影響は受けないが，ディーゼル燃料貯蔵タンクのベント管は

屋外に設置していることから影響について確認する。 

  ディーゼル燃料貯蔵タンクのベント管先端には図 10 のとお

り，カバーが取り付けられており，開口部の閉塞には至らない。

図 10 ディーゼル燃料貯蔵タンク及びベント管の概要 

(b) ディーゼル燃料デイタンク，潤滑油サンプタンク

ディーゼル燃料デイタンク，潤滑油サンプタンクのベント管

は，下方向を向いており砂等の粒子状の極小飛来物が侵入しに

くい構造となっている。また、竜巻の通過に要する時間は短時

間であるため、閉塞する量の飛来物は侵入し難い。 
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別紙-3 

二次飛来物の現地調査について 

 

１．現地調査の概要 

  竜巻による二次飛来物を抽出するため，発電所構内において

平成 26 年 8 月に現地調査を実施した。現地調査では，風圧力や

飛来物による被害を受けると考えられる設備及び建物・構築物

を確認した。 

  二次飛来物の発生を考慮する建物・構築物として，以下を調

査対象施設とした。調査対象施設の配置を図１に示す。 

ａ） 原子炉建物 

ｂ） 廃棄物処理建物 

ｃ） タービン建物 

ｄ） サービス建物 

ｅ） サイトバンカ建物 

ｆ） 制御室建物 

ｇ） 補助ボイラ 

ｈ） 固体廃棄物貯蔵所 

ｉ） 開閉所 

ｊ） 管理事務所 

ｋ） 協力会社事務所 

ｌ） 送電鉄塔 

ｍ） 技術訓練棟 

ｎ） 免震重要棟 

ｏ） 純水装置建物 

ｐ） 排気筒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（柏崎 6/7 は「添付資料

3.3 3.3(1) 飛来物調査」

及び「添付資料 3.3 別紙

1(2) 柏崎刈羽原子力発電

所の屋外屋根，シャッタ

ー，ガラス窓，仮設足場の

状況」で記載） 

（東海第二は「添付資料 9 

2. 発電所構内の物品調

査」及び「別紙 9-1 (2) 

発電所の屋外屋根及びガ

ラス窓の状況」で記載） 
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図１ 調査対象施設の配置 

２．現地調査結果 

二次飛来物の発生を考慮する設備及び建物・構築物を調査し

た結果，建物の金属製屋根・外壁，シャッター，ガラス窓及び

給排気用格子が飛散物となり得ると判断した。なお，地面に固

定されていたり，複数のボルト等で締結されているものについ

ては二次飛来物となり難いことから除外した。二次飛来物とな

り得る部位の抽出結果を表１に，二次飛来物になり得る部位の

写真を図２に示す。 

建物の金属製屋根・外壁，シャッター，ガラス窓及び給排気

用格子については，「過去の竜巻事例に基づく飛来物の検討（別

紙－１）」により，二次飛来物となった場合でも，分解され小型

軽量な物品となるため，その影響は設計飛来物に包含されると

考えられる。 
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表１ 二次飛来物の発生を考慮する設備及び建物・構築物におけ

る二次飛来物となり得る部位の抽出結果（１／４） 

飛来物に対して影響を受ける可能性のある部位 

二次飛来物

になり得る

部位の有無 

二次飛来物にな

り得る部位 

１ １号Ｔ／Ｂ北側ＤＥＧ給気口 ―  

２ 鉄イオン溶解槽，電解液受槽（取水槽） ―  

３ 北側出入管理建物ガラス窓 〇 ガラス窓 

４ １号Ｒｗ／Ｂ南側シャッター（１ＦＬ） 〇 シャッター 

５ １号Ｒｗ／Ｂ南西側シャッター（１ＦＬ） 〇 シャッター 

６ １号Ｒｗ／Ｂ南側シャッター（２ＦＬ） 〇 シャッター 

７ １号Ｔ／Ｂ空調換気系給気用格子（屋上） 〇 給排気用格子 

８ １号Ｔ／Ｂ空調換気系給気用格子（水平） 〇 給排気用格子 

９ １号中央制御室空調換気系給気用格子 〇 給排気用格子 

10 １号Ｒ／Ｂ空調換気系給気用格子 〇 給排気用格子 

11 ２号Ｔ／Ｂ北東側水素ガスボンベ室シャッター 〇 シャッター 

12 ２号鉄イオン溶解タンク（取水槽） ―  

13 ２号鉄イオン保管建物シャッター（取水槽） 〇 シャッター 

14 ２号Ｔ／Ｂシャッター 〇 シャッター 

15 補機メンテナンス建物東側シャッター 〇 シャッター 

16 
補機メンテナンス建物西側シャッター，ガラス窓 〇 

シャッター 

ガラス窓 

17 
補機メンテナンス建物南側シャッター，ガラス窓 〇 

シャッター 

ガラス窓 

18 補機メンテナンス建物北側シャッター 〇 シャッター 

19 
補機メンテナンス建物東側シャッター，ガラス窓 〇 

シャッター 

ガラス窓 

20 
補機メンテナンス建物西側シャッター，ガラス窓 〇 

シャッター 

ガラス窓 

21 Ｒ／Ｂ西側液化酸素タンク ―  

22 水素ガストレーラ庫 ―  

23 ＨＰＣＳ－ＤＥＧ室排気用格子 〇 給排気用格子 

24 Ｒ／Ｂ空調換気系給気用格子 〇 給排気用格子 

25 ＨＰＣＳ－ＤＥＧ室給気用格子 〇 給排気用格子 

26 Ａ，Ｂ－ＤＥＧ室給気用格子 〇 給排気用格子 

27 ＨＰＣＳ電気室空調換気系給気用格子 〇 給排気用格子 

28 ＨＰＣＳ電気室空調換気系排気口 ―  

29 Ａ，Ｂ非常用電気室空調換気系給気用格子 〇 給排気用格子 

30 Ｔ／Ｂ空調換気系給気用格子 

常用電気室空調換気系給気用格子 
〇 

給排気用格子 
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表１ 二次飛来物の発生を考慮する設備及び建物・構築物におけ

る二次飛来物となり得る部位の抽出結果（２／４） 

飛来物に対して影響を受ける可能性のある部位 
二次飛来物になり

得る部位の有無 

二次飛来物にな

り得る部位 

31 Ｒｗ／Ｂ空調換気系給気用格子 〇 給排気用格子 

32 中央制御室空調換気系給気用格子 〇 給排気用格子 

33 エスカレータガラス窓（４４ｍ盤） 〇 ガラス窓 

34 上水タンク（５０ｍ盤，７７ｍ盤） ―  

35 日立６号棟シャッター（４４ｍ盤） 〇 シャッター 

36 日立６号棟ガラス窓（４４ｍ盤） 〇 ガラス窓 

37 日立５号棟ガラス窓（４４ｍ盤） 〇 ガラス窓 

38 ＣＰＣ事務所ガラス窓（４４ｍ盤） 〇 ガラス窓 

39 日立２号棟ガラス窓（４４ｍ盤） 〇 ガラス窓 

40 日立１号棟ガラス窓（４４ｍ盤） 〇 ガラス窓 

41 日立３，４号棟ガラス窓（４４ｍ盤） 〇 ガラス窓 

42 協力会社事務所南側ガラス窓（４４ｍ盤） 〇 ガラス窓 

43 協力会社事務所北側ガラス窓（４４ｍ盤） 〇 ガラス窓 

44 第２防護本部シャッター（４４ｍ盤） 〇 シャッター 

45 免震重要棟 ― 窓等なし 

46 事務所２号館西側給排気用格子 〇 給排気用格子 

47 事務所２号館北側給排気用格子 〇 給排気用格子 

48 事務所２号館北側シャッター 〇 シャッター 

49 事務所１号館ガラス窓 〇 ガラス窓 

50 事務所３号館シャッター 〇 シャッター 

51 事務所３号館シャッター 〇 シャッター 

52 事務者３号館ガラス窓 〇 ガラス窓 

53 純水処理建物給気用格子 〇 給排気用格子 

54 補助ボイラー室北側シャッター（１） 〇 シャッター 

55 補助ボイラー室北側シャッター（２） 〇 シャッター 

56 純水タンク（Ａ） ―  

57 純水タンク（Ｂ） ―  

58 
３号倉庫東側シャッター，ガラス窓 〇 

シャッター 

ガラス窓 

59 
３号倉庫北側シャッター，ガラス窓 〇 

シャッター 

ガラス窓 

60 
２号倉庫西側シャッター，ガラス窓 〇 

シャッター 

ガラス窓 

61 
２号倉庫南西側シャッターガラス窓 〇 

シャッター 

ガラス窓 

62 ２号倉庫南東側シャッター 〇 シャッター 

63 ２号倉庫東側シャッター 〇 シャッター 

64 ２号倉庫ガラス窓 〇 ガラス窓 

65 サイトバンカ建物西側シャッター 〇 シャッター 

66 サイトバンカ建物南側シャッター 〇 シャッター 

67 サイトバンカ建物給気口 ―  

68 サイトバンカ建物ガラス窓（１） 〇 ガラス窓 

69 サイトバンカ建物ガラス窓（２） 〇 ガラス窓 

70 危険物屋内貯蔵所東側シャッター 〇 シャッター 

71 ブロワ室ガラス窓 〇 ガラス窓 

72 汚水処理施設ガラス窓 〇 ガラス窓 

73 固体廃棄物貯蔵庫Ａ棟西側シャッター 〇 シャッター 

74 空コンテナ保管庫西側に面するシャッター 〇 シャッター 

75 技術訓練棟１号館ガラス窓 〇 ガラス窓 

76 
技術訓練棟１号館北側シャッター，ガラス窓 〇 

シャッター 

ガラス窓 

77 
技術訓練棟２号館西側シャッター，ガラス窓 〇 

シャッター 

ガラス窓 

78 
１号ろ過水装置建物の西側シャッター，ガラス窓 〇 

シャッター 

ガラス窓 

79 １号ろ過水装置タンク（１） ―  

80 １号ろ過水装置タンク（２） ―  
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表１ 二次飛来物の発生を考慮する設備及び建物・構築物におけ

る二次飛来物となり得る部位の抽出結果（３／４） 

飛来物に対して影響を受ける可能性のある部位 

二次飛来物

になり得る

部位の有無 

二次飛来物にな

り得る部位 

81 
２号ろ過水装置建物シャッター，ガラス窓 〇 

シャッター 

ガラス窓 

82 ２号ろ過水装置建物ガラス窓 〇 ガラス窓 

83 ２号ろ過水装置タンク（１） ―  

84 ２号ろ過水装置タンク（２） ―  

85 ２号ろ過水タンク ―  

86 固体廃棄物貯蔵庫Ｂ棟南西側シャッター（１） 〇 シャッター 

87 固体廃棄物貯蔵庫Ｂ棟南西側シャッター（２） 〇 シャッター 

88 高圧ガス貯蔵所南側フェンス扉 ―  

89 
５号倉庫給気用格子，ガラス窓 〇 

給排気用格子 

ガラス窓 

90 ５号倉庫南側シャッター 〇 シャッター 

91 ５号倉庫西側シャッター 〇 シャッター 

92 ４４ｍ版事務所東側シャッター 〇 シャッター 

93 固体廃棄物貯蔵庫Ｃ棟西側シャッター 〇 シャッター 

94 １号開閉所ガラス窓 〇 ガラス窓 

95 １号開閉所西側シャッター 〇 シャッター 

96 １号開閉所南側シャッター 〇 シャッター 

97 ２号開閉所ガラス窓 〇 ガラス窓 

98 
２号炉Ｔ／Ｂ北側事務所西側シャッター，ガラス窓 〇 

シャッター 

ガラス窓 

99 鉄イオン貯蔵建物南側シャッター 〇 シャッター 

100 エスカレータ南側シャッター（４４ｍ盤） 〇 シャッター 

101 ２号Ｎｏ．１鉄塔 ―  

102 ２号Ｎｏ．２鉄塔 ―  

103 ３号Ｎｏ．３鉄塔 ―  

104 ガスタービン発電機資材倉庫南側シャッター 〇 シャッター 

105 資材倉庫シャッター 〇 シャッター 

106 緊急用電気室入口 ―  

107 危険物屋内貯蔵建物給気用格子 〇 給排気用格子 

108 危険物屋内貯蔵倉庫給気用格子 〇 給排気用格子 

109 Ｒ／Ｂ東側給気口 ―  

110 Ｔ／Ｂ東側給気口 ―  

111 Ｒ／Ｂ南側給気口 ―  

112 Ｓ／Ｂ屋上階東側給気口 ―  

113 Ｓ／Ｂ南側ガラス窓 〇 ガラス窓 

114 出入管理棟南側ガラス窓 〇 ガラス窓 

115 Ｓ／Ｂ屋上階西側給気口 ―  

116 Ｓ／Ｂ西側ガラス窓 〇 ガラス窓 

117 Ｓ／Ｂ西側給気口 ―  

118 補助ボイラー建物北側給気口 ―  

119 補助ボイラー建物北側重油サービスタンク ―  

120 
補助ボイラー建物東側シャッター，ガラス窓 

〇 シャッター 

ガラス窓 

121 固体廃棄物貯蔵所Ｄ棟南東側シャッター 〇 シャッター 

122 Ｄ棟南西側シャッター 〇 シャッター 

123 固体廃棄物貯蔵所Ｄ棟付属建物西側ガラス窓 〇 ガラス窓 

124 ３号開閉所 ―  

125 倉庫西，東側シャッター 〇 シャッター 

126 倉庫北，南側ガラス窓 〇 ガラス窓 

127 除じん機メンテナンス建物北，南側シャッター 〇 シャッター 

128 除じん機建物東，西側ガラス窓 〇 ガラス窓 

129 補機海水系ポンプメンテナンス建物北，東，南側シャッター 〇 シャッター 

130 補機海水系ポンプメンテナンス建物東，西側ガラス窓 〇 ガラス窓 
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表１ 二次飛来物の発生を考慮する設備及び建物・構築物におけ

る二次飛来物となり得る部位の抽出結果（４／４） 

飛来物に対して影響を受ける可能性のある部位 
二次飛来物になり得る

部位の有無 

二次飛来物になり得る部

位 

131 ガスボンベ庫東側給気口 ―  

132 ガスボンベ庫西側給気口 ―  

133 第 3 危険物倉庫東側シャッター 〇 シャッター 

134 ボーリングコア倉庫東側シャッター 〇 シャッター 

135 ボーリングコア倉庫南，北側ガラス窓 〇 ガラス窓 

136 島根原子力幹線送電鉄塔(No.1,2) ―  

137 島根原子力幹線送電鉄塔(No.3) ―  

138 給水設備建物東側シャッター 〇 シャッター 

139 給水設備建物東，北側ガラス窓 〇 ガラス窓 

140 給水設備建物西側ガラス窓 〇 ガラス窓 

141 純水タンク，ろ過水タンク，消火用水タンク ―  

142 排気筒 ―  

143 重油タンク移送ポンプ室南側ガラス窓 〇 ガラス窓 

144 ２号炉放水路モニタ室東，南側に面するガラス窓 〇 ガラス窓 

145 海水電解装置設備周囲のアクリルケース ―  

146 東口建物北側ガラス窓 〇 ガラス窓 

147 東口建物東，西側アクリル扉 ―  

148 北口建物西側ガラス窓 〇 ガラス窓 

149 北口建物南，北側アクリル扉 ―  

150 １号炉原子炉建物 ○ 金属製外壁 

151 １号炉タービン建物 ○ 金属製屋根 

152 １号炉廃棄物処理建物 ―  

153 １号炉排気筒 ―  

154 ２号炉原子炉建物 ―  

155 ２号炉タービン建物 ―  

156 ２号炉廃棄物処理建物 ―  

157 ２号炉排気筒 ―  

158 制御室建物 ―  

159 ３号炉原子炉建物 ―  

160 ３号炉タービン建物 ―  

161 ３号炉廃棄物処理建物 ―  

162 ３号炉排気筒 ―  

163 ３号炉制御室建物 ―  

164 ３号炉サービス建物 ―  

165 ３号炉補助ボイラ ○ 金属製屋根・外壁 

166 ３号出入管理棟 ○ 金属製屋根・外壁 

167 固体廃棄物貯蔵所（A 棟） ―  

168 固体廃棄物貯蔵所（B 棟） ―  

169 固体廃棄物貯蔵所（C 棟） ―  

170 固体廃棄物貯蔵所（D 棟） ―  

171 ６６ｋV 開閉所（1 号機屋内開閉所） ○ 金属製屋根・外壁 

172 ２２０ｋV 開閉所（2 号機開閉所電気室） ―  

173 ５００ｋV 開閉所（開閉所電気品室） ―  

174 管理事務所１号館 ○ 金属製屋根・外壁 

175 管理事務所２号館 ―  

176 管理事務所３号館 ○ 金属製屋根 

177 管理事務所４号館 ○ 金属製屋根 

178 サイトバンカ建物 ―  

179 サイトバンカ付属倉庫 ○ 金属製屋根 

180 純水装置建物 ○ 金属製屋根・外壁 

181 免震重要棟 ○ 金属製屋根 

182 技術訓練棟 ―  
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(１／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(２／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(３／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(４／２０) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

24 Ｒ／Ｂ空調換気系給気用格子 25 ＨＰＣＳ－ＤＥＧ室給気用格子 

  

26 Ａ，Ｂ－ＤＥＧ室給気用格子 27 ＨＰＣＳ電気室空調換気系給気用格子 

 

 

29 Ａ，Ｂ非常用電気室空調換気系給気用格子 
30 Ｔ／Ｂ空調換気系給気用格子 

常用電気室空調換気系給排気用格子 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(５／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(６／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(７／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(８／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(９／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(１０／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(１１／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(１２／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(１３／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(１４／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(１５／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(１６／２０) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

708



柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所（2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(１７／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(１８／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(１９／２０) 
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図２ 二次飛来物になり得る施設の写真(２０／２０) 
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図 1 各代表飛来物の設置場所を踏まえた初期高さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（島根２号炉は「添付資料

3.2 竜巻影響評価及び竜巻

対策の概要」で記載） 
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別紙３ 

 

竜巻時に発生するひょうの影響について 

 

竜巻時はひょうを伴うこともあるため，ひょうに関する文献を

参考にひょうの影響について検討を行った。 

ひょうはあられが大きく成長したもので，直径5mm 以上の氷の

粒子である。ひょうの大きさは，通常は直径が5～50mm である※1。

このことから，直径50mm のひょうを対象に影響評価を行う。なお，

ひょうの大きさの変化に対する影響度を確認するため，比較対象

として，参考文献※2に記載の雹で最大である10cm のひょうにて評

価を実施したとしても設計飛来物に包含されることも確認した。 

空気中を落下する物体は空気抵抗を受けるので，時間を経れば

空気抵抗と重力が釣り合い等速運動となり，一定の速度（終端速

度）となる。空気中を落下するひょうもこの終端速度で落下する。

ひょうの粒径ごとの終端速度を表1 に示す。 

 

表 1 ひょうの粒径ごとの終端速度※2 

 

 

ここで，ひょうの影響を評価するため，運動エネルギー，貫通

のしやすさを評価した結果を設計飛来物（鋼製材）と比較し表2 に

示す。ひょうの影響は設計飛来物（鋼製材）に包含できると言え

る。 

 

 

 

 

 

 

添付資料 10 

 

 

竜巻時に発生するひょうの影響について 

 

竜巻においてはひょうを伴うことがあるため，ひょうの影響に

ついて検討を行った。 

ひょうはあられが大きく成長したもので，直径 5mm 以上の氷の

粒子である。ひょうの粒径の上限は，文献（１）によれば通常は直

径が 5mm～50mm とされているが，ひょうの粒径の変化に対する影

響度を確認するため，別の文献（２）に記載のひょうのうち最大の

10cm のひょうまでを想定した評価を実施した。 

 

空気中を落下する物体は空気抵抗を受けるので，時間が経てば

空気抵抗と重力とが釣り合い等速運動となり，一定の速度（終端

速度）となる。空気中を落下するひょうもこの終端速度で落下す

る。ひょうの粒径ごとの終端速度を第 1－1表に示す。 

 

第 1－1 表 ひょうの粒径ごとの終端速度（２） 

粒径（cm） 終端速度（m／s） 

1 9 

2 16 

5 33 

10 59 

 

ここで，ひょうの影響を評価するため，運動エネルギ，貫通力（貫

通限界厚さ）を評価した結果を設計飛来物（鋼製材）と比較し第 1

－2表に示す。 

その結果，ひょうの影響は設計飛来物（鋼製材）に十分包絡でき

ると言える。 

 

 

 

 

 

 

別紙-4 

 

 

竜巻時に発生するひょうの影響について 

 

竜巻時はひょうを伴うこともあるため，ひょうに関する文献

を参考にひょうの影響について検討を行った。 

ひょうはあられが大きく成長したもので，直径 5mm 以上の氷

の粒子である。ひょうの大きさは，通常は直径が 5～50mm であ

る※1。このことから，直径 50mm のひょうを対象に影響評価を行

う。 

 

 

空気中を落下する物体は空気抵抗を受けるので，時間が経て

ば空気抵抗と重力が釣り合い等速運動（終端速度）となる。空

気中を落下するひょうもこの終端速度で落下する。ひょうの粒

径毎の終端速度を表 1 に示す。 

 

表 1 ひょうの粒径毎の終端速度※２ 

粒径（cm） 終端速度（m/s） 

1 9 

2 16 

5 33 

10 59 

 

ひょうの大きさの変化に対する影響度を確認するため，比較

対象として，参考文献※２に記載のある最大 10cm のひょうに対し

て運動エネルギ，貫通のしやすさの評価を実施し，設計飛来物

（鋼製材）との比較した結果を表２に示す。ひょうの影響は設

計飛来物（鋼製材）に包含できる。 
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表 2 粒径 5cm 及び 10cm ひょうの影響評価 

 

 

 

 

 

 

※1 ：白木正規，百万人の天気教室，成山堂書店 

※2 ：小倉義光， 一般気象学，東京大学出版会 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1－2 表 粒径 5cm 及び 10cm ひょうの影響評価 

及び設計飛来物との比較結果 

評価対象 運動エネルギ 

貫通限界厚さ（鉛直） 

コンクリート 

（FＣ＝225kgf／cm

２） 

鋼板 

粒径 5cm ひょう 0.04kJ 0.8cm 0.2mm 

粒径 10cm ひょう 0.85kJ 2.9cm 0.8mm 

設計飛来物（鋼製

材） 
79kJ 18.8cm 19mm 

 

＜参考文献＞ 

(1) 白木正規，百万人の天気教室，成山堂書店 

(2) 小倉義光，一般気象学，東京大学出版会 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 粒径 5cm 及び 10cm ひょうの影響評価 

 
粒径5cm

ひょう 

粒径10cm

ひょう 

設計飛来物 

（鋼製材） 

運動エネルギ 0.04kJ 0.91kJ 176kJ 

貫通限界 

厚さ 

（鉛直） 

コンクリー

ト 

Fc=330kgf/c

m2 

0.8cm 2.7cm 27cm 

鋼板 0.2mm 0.8 mm 34mm 

 

 

 

 

 

※1 ：白木正規，百万人の天気教室，成山堂書居 

※2 ：小倉義光， 一般気象学，東京大学出版会 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計飛来物の相違 

【柏崎 6/7】 
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別紙 9-2 

 

空力パラメータについて 

 

物品の飛散解析に用いる空力パラメータは「竜巻影響評価ガイ

ド」の参考文献（１）及び米国ＮＲＣの竜巻設計のための飛来物特性

を与えるＮＵＲＥＧ-0800 (1996)（２）に引用されている文献（３）

を参照し，下式により算出する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙-5 

 

空力パラメータについて 

 

物体の飛散解析に用いる空力パラメータは「竜巻影響評価ガイ

ド」の参考文献（１）及び米国 NRC の竜巻設計のための飛来物特性を

与える NUREG-0800 (1996)（２）に引用されている文献（３）を参照し，

下式により算出する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は空力パラ

メータについて記載 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ここで， 

 

：空力パラメータ (m２／kg)  

 

：物体の質量     (kg) 

：係数（0.33） 

：直交 3 方向における物体の抗力係数(表１より選定) 

：   ～  を定義した各方向に対する見附面積 (m２) 

 

m

ACACAC
c

m

AC DDDD )( 332211 


m

ACD

m

c

321 DDD C,C,C

31 DD CC 　　321 A,A,A
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別表 2－1 空力パラメータ算出のための抗力係数 

 

 

 

＜参考文献＞ 

(1) 東京工芸大学 (2011) : 平成 21～22 年度原子力安全基盤調査

研究（平成 22年度） 竜巻による原子力施設への影響に関す

る調査研究，独立行政法人原子力安全基盤機構 

(2) US-NRC: “3.5.1.4 MISSILE GENERATED BY NATURAL PHENOMENA,” 

StandardReview Plan, NUREG-0800, 1996. 

(3) E.Simiu, M. Cordes:“Tornado-Borne Missile Speeds,”

NBSIR76-1050,National Bureau of Standards, Washington 

D.C.,1976. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 空力パラメータ算出のための抗力係数 

 

 

 

 

＜参考文献＞ 

(1) 東京工芸大学 (2011) : 平成 21～22 年度原子力安全基盤調査

研究（平成 22年度） 竜巻による原子力施設への影響に関す

る調査研究，独立行政法人原子力安全基盤機構 

(2) US-NRC: “3.5.1.4 MISSILE GENERATED BY NATURAL PHENOMENA,” 

StandardReview Plan, NUREG-0800, 1996. 

(3) E.Simiu, M. Cordes:“Tornado-Borne Missile Speeds,”

NBSIR76-1050,National Bureau of Standards, Washington 

D.C.,1976. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表１ 空力パラメータ算出のための抗力係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

物体の形状 CＤ1 CＤ2 CＤ3 

塊状 2.0 2.0 2.0 

板状 1.2 1.2 2.0 

棒状 2.0 
0.7（円形断面） 

1.2（矩形断面） 

0.7（円形断面） 

1.2（矩形断面） 

CＤ2:1.2 

A１ 

A３ 
A２ 

A１ 

A３ A２ 

A１ 

・円形断面の場合，A2,A3は 

「見附面積（直径×長さ）」 

CＤ1:2.0 

CＤ2:2.0 

CＤ1:1.2 

CＤ3: 
2.0 

CＤ1:2.0 

CＤ2:0.7（円形断面） 

:1.2（矩形断面） 

・A３＞A２,A１ 

＞ 塊状物体 板状物体 棒状物体 

CＤ3 

:0.7（円形断面） 

:1.2（矩形断面） 

A２ 

A３ 

CＤ3: 
2.0 
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別紙 9-3 

 

フジタモデル採用時に「竜巻影響評価ガイド」の鋼製材を 

設計飛来物とすることの妥当性について 

 

発電所の竜巻影響評価に用いる設計飛来物である鋼製材は，「竜

巻影響評価ガイド」に示されている数値を採用しているが，その

最大水平速度（51m／s）は非定常乱流渦モデルによるシミュレー

ション（ＬＥＳ）にて導出されている。 

一方，発電所の竜巻影響評価における物品の飛散解析にはフジ

タモデルを適用する方針としており，フジタモデルでは風速が地

表からの高さによって変化するため，飛来物源の地表面からの初

期高さにより飛散時の挙動が異なる。 

このため，任意の初期高さにある鋼製材をフジタモデルで飛散

させた場合でも，その最大水平速度が 51m／s を超えることがない

ことを確認した。結果を別図 3－1に示す。また，別図 3－1には

参考としてランキン渦モデルによる最大水平速度も記す。 

 

 

別図 3－1 各風速場モデルの初期高さ－最大水平速度 

 

別図 3－1から，いずれの高さから飛散した場合でも，その最大

水平速度は 51m／sを上回ることはないことが分かる。よって，フ

ジタモデルを採用する場合においても，設計飛来物の最大水平速

度には「竜巻影響評価ガイド」の数値である 51m／s を用いること

は問題なく，かつ保守性を有すると判断している。 

以 上 

 

別紙-6 

 

設計飛来物の最大水平速度の妥当性について 

 

1.鋼製材の最大水平速度の妥当性について 

発電所の竜巻影響評価に用いる設計飛来物である鋼製材は，

「竜巻影響評価ガイド」に示されている数値を採用しているが，

その最大水平速度（51m/s）は非定常乱流渦モデルによるシミュ

レーション（ＬＥＳ）にて導出されている。 

一方，発電所の竜巻影響評価における物体の飛散解析にはフ

ジタモデルを適用する方針としており，フジタモデルでは風速

が地上からの高さによって変化するため，飛来物源の地上から

の初期高さにより飛散時の挙動が異なる。 

このため，任意の地上からの初期高さにある鋼製材をフジタ

モデルで飛散させた場合でも，その最大水平速度が 51m/s を超

えることがないことを確認した。結果を図１に示す。また，図

１には参考としてランキン渦モデルによる最大水平速度も記

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１から，いずれの地上からの初期高さから飛散した場合で

も，その最大水平速度は 51m／sを上回ることはないことが分か

る。よって，フジタモデルを採用する場合においても，設計飛

来物の最大水平速度には「竜巻影響評価ガイド」の数値である

51m／s を用いることは問題なく，かつ保守性を有すると判断し

ている。 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉はフジタモ

デル採用時に「竜巻影響

評価ガイド」の鋼製材を

設計飛来物とすること

の妥当性について記載 
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図１ 各風速場モデルにおける鋼製材の飛散解析結果 

（鋼製材：300mm×200mm×4,200mm，135kg） 

 

 

2.砂利の最大水平速度の妥当性について 

「竜巻影響評価ガイド」に記載のない設計飛来物である砂利

の速度については，フジタモデルを適用した風速場の中で地上

付近の不確定性を考慮し，地上からの初期高さの感度解析の結

果から最大となる水平速度(54m/s)を算出した。 

結果を図２に示す。

 

図２ 砂利の飛散解析結果 

（砂利：40mm×40mm×40mm，0.2kg） 
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最大値：約54m/s【設計飛来物として適用】 

 

最大値（フジタモデル）：約 42m/s 

最大値（ガイド（ＬＥＳ））：51m/s【設計飛来物として適用】 

 
最大値（ランキン渦）：約 46m/s 
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補足１ 

 

フジタモデルによる飛散解析の特徴について 

 

1. はじめに 

フジタモデルを用いた飛散解析では，物体の地上からの初期

高さが飛散速度や飛散距離に影響する。ここでは，フジタモデ

ルの風速場の概要及びフジタモデルを用いた飛散解析の特徴に

ついて，設計飛来物（鋼製材）に対する飛散解析結果を例に説

明する。 

 

2. フジタモデルの風速場のモデル化 

 (1) 風速場の概要 

フジタモデルを用いた飛散評価における風速場は図１に示す

ように，半径方向に３つの領域（内部コア，外部コア，最外領

域）で構成され，鉛直方向は流入層と非流入層で構成される。

流入層では竜巻中心方向に向かう強い流れ（流入風）があり，

この空気の流れ込みが外部コア内での上昇風となる。流入風の

最大風速は流入層の上限で発生するようにモデル化されてお

り，地表面に近づくにつれて連続的に減衰する。水平風速は，

周方向の風速と流入風の風速を合成することで得られ，最大水

平方向風速は最大周方向風速に竜巻の移動速度を足したものと

一致する。フジタモデルの風速場における最大水平風速と地上

からの高さの関係を図２に示す。 

フジタモデルにおける最大水平風速は，地表面（0m）から流

入層高さ（15m）までは大きく上昇し，流入層高さにおいて最

大風速が発生する。流入層高さを超えると，地上からの高さが

高くなるにつれて最大水平風速は緩やかに減少するモデルとな

っている。 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，フジタモ

デルを用いた飛散解析の

特徴について記載してい

る 
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図１ フジタモデルの風速場（イメージ） 

 

 

図２ フジタモデルの風速場における最大水平風速と地上からの

高さの関係（r=1） 

 

(2) 地面効果の影響 

地表面付近の物体については，物体の形状に応じた揚力（地面

効果）を加えている。揚力は空力パラメータに応じて決定され，

物体高さの３倍までの範囲で連続的に減衰するように作用する。

（別添 2-2 5. 参照） 
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3. フジタモデルによる飛散解析の特徴について 

フジタモデルによる飛散解析の特徴的な傾向として，地上から

の初期高さが増加するに従い，約 10m までは飛来物の水平速度が

大きく増加し，その後の変化は緩やかとなる。（図３参照） 

①地上からの初期高さが増加するに従い（約 10m までの範囲（図

中の①）），風速場に滞空する時間が長くなり，飛来物の水平

速度は増加する傾向となる。 

②地上からの初期高さが高い場合（約 10m 以上の範囲（図３中の

②））は，図２に示す通り，地上からの初期高さが高くなるに

つれて竜巻の水平風速は緩やかに減少していくモデルとなって

いることから，飛来物の水平速度も同様に低下していく。 

 

 

図３ フジタモデルを用いた飛散解析における地上からの初期高

さと飛来物の水平速度の関係（鋼製材） 
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別紙 9-4 

 

車両の飛散範囲について 

 

車両管理エリアの設定に必要な離隔距離等を考慮するための車

両の飛散範囲（飛散距離及び浮上高さ）については，以下の方針

に基づきフジタモデルを用いて算出した。 

 

 

 

 

 

 (1) 車両の飛散解析条件 

ａ．飛散し易い形状を考慮し，代表的な寸法及び重量※を選定

する。 

※ 「箱状（表面積大）」かつ「密度が低い」物品が飛散

し易いことから，以下の車種を代表として選定した。 

・トラック（大型～小型のバン及び平型） 

・バス（大型～マイクロバス） 

・軽自動車（最大高（面積大），最軽量） 

・軽トラック 

・ＳＵＶ（パトロール車想定） 

ｂ．車両は地表面に位置する（地面からの初期高さ０）と見

なす。 

 

 

 

 

 

 

 

ｃ．飛散距離に影響を与える飛散の出発点と到達点の高低差

は，評価対象施設等の配置状況を考慮し別表4－1のとおり

余裕をもって設定した。 

 

 

別紙-7 

 

飛来物発生防止対策エリアの設定について 

 

飛来物発生防止対策エリアは，ウォークダウン等で確認された

飛散した場合の影響が設計飛来物を超える「資機材・車両」及び

「軽量大型機材」の飛散解析結果より設定しており，飛散解析は

以下の方針に基づきフジタモデルを用いて実施した。 

なお，「軽量大型機材」は，プレハブ小屋，コンテナボックス

等の飛散しやすい傾向にある軽量で大型の物品とし，「資機材・

車両」は，「軽量大型機材」以外の物品とする。 

 

(1) 飛散解析条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ａ．物品は地表面（地上からの初期高さ0m）に配置されてい

ることとする。 

なお，フジタモデルの地表面付近の風速場の不確定性を

考慮し，地表面に設置された物品の飛散解析の妥当性を

確認するために，フジタモデルの風速場で約90m/sの風速

となる高さである地上からの初期高さを5mとした場合の

飛散解析も実施する。（フジタモデルの地表面付近の風

速場の不確定性に係る至近の研究報告等については，別

添2-2参照。） 

ｂ．竜巻の最大風速は，設計竜巻の最大風速92m/sを設定する。 

ｃ．飛散解析において考慮する敷地の高低差は，物品を設置

する敷地高さ（EL8.5～50m）と評価対象施設の設置高さ

（EL8.5,15m）を考慮し，表１のとおり余裕をもって設定

した。 

 

 

・対象車両の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，資機

材・車両の飛来物発生

防止対策エリアを資

機材・車両のうち最も

飛散距離が大きい乗

用車の飛散距離から

設定している（別添

2-1  添付資料 3.2 

別紙-2） 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は飛来物

発生防止対策エリア

の設定過程について

記載している 

 

 

 

 

 

・解析条件の相違 

【東海第二】 

 島根 2 号炉はフジタ

モデルの地表面付近

の風速場の不確定性

を考慮し，地上からの

初期高さを 5m とした

場合の飛散解析を実

施している 
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別表4－1 出発点と到達点の高低差 

 

※ 以下の評価対象施設を示す。 

残留熱除去系海水系ポンプ 

非常用ディーゼル発電機（高圧炉心スプレイ系ディー

ゼル発電機を含む。）用海水ポンプ 

残留熱除去系海水系ストレーナ 

非常用ディーゼル発電機（高圧炉心スプレイ系ディー

ゼル発電機を含む。）用海水ストレーナ 

 

別表4－2に，車両の寸法，重量，空力パラメータ，最大

浮上高さ及び上記の2種類の高低差に対する最大飛散距離

を示す。 

 

 

この結果より，車両の最大浮上高さはおおむね20ｍ未満

に留まると考えられ，また高低差20m及び0mの最大飛散距離

から，車両管理エリアの設定に用いる必要離隔距離をそれ

ぞれ230m，190mとした。 

飛散解析においては上記の高低差の他にも保守的な取扱

いがなされており，上記数値は保守性を有したものとなっ

ている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表１ 飛散解析において考慮する敷地の高低差 

物品を設置する敷地高さ 

（発電所の敷地高さ） 
EL8.5～15m EL45～50m 

評価対象施設の設置高さ 

（EL8.5，15m）との高低差 
0m 41.5m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)飛散解析結果及び飛来物発生防止対策エリアの設定 

表２に，ウォークダウン等で確認された飛来物となり得る物

品の形状（棒状，板状，塊状），寸法，質量，空力パラメータ

及び表１に記載している２種類の飛散解析において考慮する敷

地の高低差に対する地上からの初期高さを0mとした場合の飛散

解析結果（最大飛散距離，最大水平速度，最大飛散高さ等）を

示す。 

表２の結果より，「資機材・車両」及び「軽量大型機材」の

飛来物発生防止対策エリアを，「資機材・車両」及び「軽量大

型機材」のうち飛散距離が最大となる「乗用車」及び「プレハ

ブ小屋」の飛散距離から，図１，２のとおり設定する。 

また，地上からの初期高さを5mとした場合の飛散解析結果を

表３に示す。表２，３より，以下の通りフジタモデルの地表面

付近の風速場の不確定性を考慮しても飛来物発生防止対策エリ

アの設定に影響はないことを確認した。 

・飛散した場合の影響が設計飛来物を超える物品は，地上か

らの初期高さを5mとした場合においても，飛来物発生防止

対策エリアの設定に用いた最大飛散距離を超えない 

・飛散した場合の影響が設計飛来物以下の物品は，地上から

の初期高さを5mとした場合においても，設計飛来物の影響

以下である 

・飛散しない物品は，地上からの初期高さを5mとした場合に
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おいても，飛散しない（初期位置から浮上しない） 

地上からの初期高さを5mとしたことで作用する初期風速が増

加し，飛散距離が増加した物品もあるが，飛来物発生防止対策

エリアの設定に用いた「乗用車」や「プレハブ小屋」について

は，地上からの初期高さを0mとした方が飛散距離が大きくなっ

た。これは，「資機材・車両」や「軽量大型機材」に分類され

るような表面積及び物品高さが大きい物品は，地面効果による

揚力の影響により高く浮上すること及び地上からの初期高さを

0mとした方が地上からの初期高さを5mとした場合より長時間設

計竜巻の最大風速程度の強い風を受けたことが要因と考えられ

る。 

「資機材・車両」及び「軽量大型機材」のうち，飛散距離が

最大となる「乗用車」及び「プレハブ小屋」の，地上からの初

期高さを0m及び5mとした場合における飛跡（飛散距離と飛散高

さの関係）を図３～６に示す。「乗用車」及び「プレハブ小屋」

共に，地上からの初期高さを0mとした方が地上からの初期高さ

を5mとした場合より，初期位置からの飛散高さは高くなってお

り，飛散距離が大きくなっている。地上からの初期高さを0mと

した場合の最大飛散高さは，「乗用車」は約8m，「プレハブ小

屋」は約30mとなっており，地上からの高さ8m以上では，90m/s

程度の強い風を受けることになる。 

以上より，飛来物発生防止対策エリアの設定に対して，地表

面付近の風速場の不確定性の影響は小さく，地表面に設置した

物品に対する飛散解析結果を用いることは妥当であると考え

る。 
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別表 4－2 車両の飛散距離 

 

 

 

 

 

 

 

 

表２ 想定飛来物の飛散解析結果（地上からの初期高さ 0m）（1/7） 
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別表 4－2 車両の飛散距離 

 

表２ 想定飛来物の飛散解析結果（地上からの初期高さ 0m）（2/7） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

727



 

 

 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所（2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表２ 想定飛来物の飛散解析結果（地上からの初期高さ 0m）（3/7） 
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表２ 想定飛来物の飛散解析結果（地上からの初期高さ 0m）（4/7） 
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表２ 想定飛来物の飛散解析結果（地上からの初期高さ 0m）（5/7） 
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表２ 想定飛来物の飛散解析結果（地上からの初期高さ 0m）（6/7） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

731



 

 

 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所（2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表２ 想定飛来物の飛散解析結果（地上からの初期高さ 0m）（7/7） 
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表３ 想定飛来物の飛散解析結果（地上からの初期高さ 5m）（1/7） 
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表３ 想定飛来物の飛散解析結果（地上からの初期高さ 5m）（3/7） 
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表３ 想定飛来物の飛散解析結果（地上からの初期高さ 5m）（4/7） 
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表３ 想定飛来物の飛散解析結果（地上からの初期高さ 5m）（5/7） 
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表３ 想定飛来物の飛散解析結果（地上からの初期高さ 5m）（6/7） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

739



 

 

 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所（2018.9.18 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 
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図３ 乗用車（資機材・車両）の飛跡 

（乗用車の諸元：長さ 1,900mm 幅 5,200mm 高さ 2,300mm， 

質量 1,890kg， 

最大風速：92m/s，地上からの初期高さ：0m） 

 

 

図４ プレハブ小屋（軽量大型機材）の飛跡 

（プレハブ小屋の諸元：長さ 7,200mm 幅 27,000mm 高さ 3,400mm，

質量 7,500kg， 

最大風速：92m/s，地上からの初期高さ：0m） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地面効果による揚力に 

より再浮上した軌跡 
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図５ 乗用車（資機材・車両）の飛跡 

（乗用車の諸元：長さ 1,900mm 幅 5,200mm 高さ 2,300mm， 

質量 1,890kg， 

最大風速：92m/s，地上からの初期高さ：5m） 

 

 

図６ プレハブ小屋（軽量大型機材）の飛散 

（プレハブ小屋の諸元：長さ 7,200mm 幅 27,000mm 高さ 3,400mm，

質量 7,500kg， 

最大風速：92m/s，地上からの初期高さ：5m） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地面効果による揚力により 
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