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1. 概要

本資料は，再処理施設の設計基準対象施設に対する後次回申請を含めた竜巻防護対策設

備等の強度計算の方針について補足説明するものである。 

ここでは，再処理施設の評価対象施設に対する鋼板の貫通評価にて使用するＢＲＬ式の

等価直径の適用について説明する。 

評価対象施設の鋼板の貫通評価については，タービンミサイル評価等で用いら

れているＢＲＬ式 ※ 1を用いて貫通限界厚さを算出しており，評価式に含まれる

等価直径（Ｄ）の考え方によって，貫通限界厚さは変動する。先行発電炉では，接触面積

が同等な円直径を等価直径（Ｄ）としている。 

一方，再処理施設では防護板の厚さについて，保守性を持ちながらも，耐震性の観点か

ら合理的な厚さとするため，最新の知見を取り入れて周長と同じ円周を持つ円の直径を等

価直径（Ｄ）として設定することとしている。 

また，本資料は，第１回申請（令和２年12月24日申請）のうち，以下に示す添付書類の

補足説明に該当するものである。 

・再処理施設 添付書類「Ⅴ－別添１－３ 竜巻防護対策設備の強度計算の方針」

・再処理施設 添付書類「Ⅴ－別添１－４ 竜巻防護対策設備の強度計算書」

※ 1：「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に使用されている。

2. 防護板に対する貫通評価式（ＢＲＬ式）に適用する等価直径について

防護板の貫通評価は，タービンミサイル評価等で用いられているＢＲＬ

式により貫通限界厚さを算出している。

〈ＢＲＬ式〉

Ｔ
3
2 =

0.5𝑚𝑣2

1.4396 × 109・𝐾2・𝐷
3
2

Ｔ：貫通限界厚さ（ m）  

Ｄ：飛来物が衝突する衝突断面の等価直径（ m）

Ｋ：鋼板の材質に関する係数  

ｍ：飛来物の質量（ kg）  

ｖ：飛来物の飛来速度（ m／ s）  

ただし，ＢＲＬ式が記載されている「構造物の衝撃挙動と設計法（土木

学会）」においては，この評価式の成り立ちに関する実験条件等が明確に示

されておらず，衝突面が角型である飛来物を，ＢＲＬ式の等価直径（Ｄ）

に入力する方法が明らかになっていない。  

衝突面が角型の飛来物を，ＢＲＬ式の等価直径（Ｄ）に入力する方法と

して，以下の３つが挙げられる。第１図に等価直径（Ｄ）の入力方法イメ

ージを示す。  

①衝突部の接触面積と等価な面積の円の直径
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②衝突部の投影面積と等価な面積の円の直径

③衝突部の周長と等価な周長の円の直径

①  ②  ③  

第１図  等価直径（Ｄ）の入力方法イメージ  

等価直径（Ｄ）の入力方法が明らかになっていないため，先行発電炉で

は「①衝突部の接触面積と等価な面積の円の直径」を等価直径（Ｄ）とし

て入力しているのに対し，再処理施設では次項で示す最新知見を用いて「③

衝突部の周長と等価な周長の円の直径」を等価直径（Ｄ）として入力して

いる。  

再処理施設におけるＢＲＬ式の等価直径（Ｄ）の考え方を第２図に示す。

第２図  等価直径（Ｄ）の考え方

3. 等価直径（Ｄ）の入力方法に関する最新の知見について

2019年度電力中央研究所の研究報告（参考文献（ 1））（以下，「研究報告」

という。）では，飛来物の衝突パラメータ（接触面積，質量，衝突速度，形

状）を考慮したＢＲＬ式への等価直径（Ｄ）の入力方法，耐貫通性能に及

ぼす影響及びＢＲＬ式の適用性について実験結果から評価している。  

直径Ｄ＝ 0.311m を

ＢＲＬ式へ入力  

0.3m 

0.2m 

φＤ
＝ 0.311 

周長

投影面積接触面積

or 

周長

or 

φＤ
φＤ φＤ

R=3t 

T=4.26 
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3.1 円形衝突部の影響について  

研究報告では，外径が等価で接触面積が異なる剛パイプと円柱を鋼板に

衝突させる試験を実施している（第３図参照）。衝突部の外径は 50ｍｍであ

る。  

第４図に示す試験結果に有意な差が見られないことから，衝突時の接触

面積による耐貫通性能への影響は小さいと結論付けている。すなわち，耐

貫通性能への影響は外径に依存すると考えられるため，等価直径の設定に

おいて「①衝突部の接触面積と等価な面積の円の直径」を等価直径とする

ことにより得られる評価結果には非常に大きな保守性が含まれているもの

と言える。  

 

 

第３図  飛翔体の衝突部形状（参考文献 (1)より）  

 

 

第４図  円形衝突部の試験結果（参考文献 (1)より）  

 

 

3.2 飛翔体質量と衝突速度の影響について  

研究報告では，円柱に対し，質量と衝突速度を変化させた貫通試験を実

施している。質量は６ kg， 8.4kg， 11.5kgの３種類としている。  

試験結果を第５図に示す。ＢＲＬ式による評価は，ある衝突速度に対す

る鋼板の貫通限界厚さを表しているのと同時に，ある鋼板厚さに対する貫

通限界衝突速度を表している。試験結果によると，貫通が生じた試験ケー

スはいずれの飛翔体質量においてもＢＲＬ式により求めた貫通限界厚さを

下回る右側の領域（すなわち，貫通限界衝突速度よりも速度が大きい領域）
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でのみ観察されており，ＢＲＬ式は飛翔体質量及び衝突速度によらず，試

験結果を保守的に評価していると結論付けている。  

 

第５図  試験結果とＢＲＬ式の比較（参考文献 (1)より）  

 

3.3 多角形の衝突部形状の影響について  

研究報告では，3.1に示した接触面積が貫通性能に与える影響は小さいと

の結果を踏まえ，円形衝突部と周長を同一とする四角形，六角形衝突部に

よる貫通試験を実施することにより多角形の衝突部形状の影響について確

認している。  

第６図に，多角形衝突部による試験結果を示す。また，第７図に多角形

衝突部の試験後断面を示す。この結果，多角形の場合は円形に比べて試験

後断面から過酷な衝突条件になることがわかるものの，ＢＲＬ式へ入力す

る等価直径（Ｄ）を「③衝突部の周長と等価な周長の円の直径」とするこ

とで，多角形衝突部の耐貫通性能についても保守的に評価可能であると結

論付けている。  

 

第６図  多角形衝突部による貫通試験結果（参考文献 (1)より）  
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第７図  多角形衝突部の試験後断面（参考文献 (1)より）  

 

 

4. 研究報告の適用に係る考慮  

  3.2より，剛飛来物の質量及び衝突速度を変化させた場合においても，Ｂ

ＲＬ式による評価は実現象よりも保守的に評価できることが分かった。ま

た，3.3より，剛飛来物の形状が多角形（四角形，六角形）の場合であって

も，その周長が等価な円の直径を等価直径（Ｄ）として入力することによ

り，鋼板の貫通限界厚さ（又は貫通限界衝突速度）を保守的に評価可能で

あることが分かった。  

  以上のことが実験的に確認された飛来物に比べ，設計飛来物の質量及び

寸法はいずれも異なるため，その場合の上記の知見の適用可能性について

考察を行った。  

  参考文献 (2)によると，設計飛来物と等価な断面形状（ 250×250×t4.5mm

（設計飛来物は 200×300×t4.26mm））及び同等以上の運動エネルギ（ 182～

186kJ（設計飛来物は 176kJ））による衝突試験では，剛飛来物と柔飛来物で

異なる試験結果が得られたとしている（第８図，第１表参照）。これは，柔

飛来物の場合，衝突部の変形によってエネルギの一部が吸収されるためと

している。  

設計飛来物はその諸元（ 200×300×t4.26mm， 135kg）からしても柔飛来

物としての特性を持つと考えられるため，前項までの剛飛来物を前提とし

て確認した研究報告の内容は，設計飛来物の貫通評価についても保守的に

評価することができるものと考えられる。  
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第８図  試験後の試験体鋼板の状況（参考文献 (2)より）  

 

第１表  設計飛来物と等価な断面形状及びエネルギを有する試験体を用

いた鋼板（ SS400：板厚 9mm）の貫通試験の結果（参考文献 (2)より）  

 
設計飛来物  

貫通試験 SS-1 

（剛飛来物）  

貫通試験 SS-5 

（柔飛来物）  

飛来物サイズ

（ mm）  
200×300×t4.26 250×250×t16 250×250×t4.5 

衝突エネルギ

（ kJ）  
176 186 182 

衝突速度（ m/s）  51 18.3 18.3 

現象時間（ sec）  - 0.0156 0.0652 

貫通の有無  - 有  無  

 

5. まとめ  

  以上のことから，研究報告の内容は，設計飛来物に対する鋼板の貫通評

価においても適用が可能と考えられるが，周長が同一の円の直径を等価直

径としてＢＲＬ式で評価した結果に保守性を持たせるために，研究報告に

おいて実験的に非貫通の結果が確認されている値を採用することとする。

具体的には，実験的に非貫通の結果が確認された比率（ＢＲＬ式による貫

通限界厚さ／実験的に非貫通が確認された実測厚さ）をもってＢＲＬ式の

算出結果を除することによって得られる 8.2mmを設計上担保する貫通限界

厚さとする。  
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（設計飛来物を対象としたＢＲＬ式による貫通限界厚さ）÷（研究報告

の実験時のＢＲＬ式による貫通限界厚さ／研究報告で実験的に非貫通が確

認された実測厚さ）  

＝ 7.9 ÷ 0.97 ＝  8.2 
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以上  
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