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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第１回申請（令和２

年 12 月 24 日申請）のうち，以下の添付資料に示す竜巻への配慮が必要な

施設の強度計算の方針を補足説明するものである。  

・再処理施設  添付書類「Ｖ -別添１－２  竜巻への配慮が必要な施設の

強度計算書」

本資料では，竜巻防護対策設備，設計荷重（竜巻）の構造強度評価にお

ける評価対象部位の選定方法を示す。  

本資料で示す評価対象部位の選定方法については，後次回申請の再処理

施設の竜巻防護対策設備に対しても適用されるものである。  

2. 評価対象部位の選定方法について

竜巻防護対象設備の評価対象部位は，設備の構造考慮し，水平方向の荷

重である風荷重が作用する部位を選定する。  

選定した部位に対し，考慮すべき荷重を組合せ，強度評価を行う。

荷重の組合せについては 3 項の通りとする。  

3. 荷重の組合せについて

評価対象施設の強度評価にて考慮する荷重は，添付書類「Ⅴ -別添１ -１

竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」にて設定しており，それら

を「（１）荷重の種類」に示す。また，評価対象施設の強度評価にて考慮す

る荷重の組み合わせの考え方は，添付書類「Ⅴ -別添１ -１  竜巻への配慮が

必要な施設の強度計算の方針」にて定めており，それらを「（２）荷重の組

合せ」に示す。  

(1)荷重の種類

a. 常時作用する荷重

 常時作用する荷重は，添付書類「Ⅴ -別添１ -１  竜巻への配慮が必要な

施設の強度計算の方針」にて設定している常時作用する荷重に従って，

持続的に生じる荷重である自重及び積載荷重とする。  

b. 運転時荷重

 運転時の状態で作用する荷重として，配管等にかかる内圧等の運転時

荷重とする。  

c. 積雪荷重

積雪荷重は，添付書類「Ⅵ－１－１－１－１－１  再処理施設の自然現

象等による損傷の防止に関する基本方針」の「 4.1(3)b. 竜巻荷重と積雪

荷重の組合せ」に示すとおり，六ヶ所村統計書における観測記録上の極

値 190cmに，「建築基準法施行令」第八十二条に定める建築基準法の多雪

区域における積雪荷重と地震荷重の組合せを適用して，平均的な積雪荷
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2 

 

重を与えるための係数 0.35を考慮した荷重とする。  

 

d. 設計竜巻による荷重  

    竜巻による荷重は，添付書類「Ⅴ -別添１ -１  竜巻への配慮が必要な施

設の強度計算の方針」の設計竜巻による荷重を踏まえて，以下の算定式

及び第３ -１表の荷重とする。  

 

 ・竜巻の最大気圧低下量（ΔＰ ｍ ａ ｘ）  

ΔＰｍ ａ ｘ＝ρ×Ｖ Ｒ ｍ
２  

   ρ：空気密度（ 1.22（ kg／ m３））  

  ・竜巻の最大接線風速（Ｖ Ｒ ｍ）  

ＶＲ ｍ＝Ｖ Ｄ－Ｖ Ｔ  

  ・竜巻の移動速度（ＶＴ）  

ＶＴ＝0.15×Ｖ Ｄ  

ＶＤ（ m／ s）：設計竜巻の最大風速  

 

第３ -１表  設計竜巻の特性値  

最大風速  

ＶＤ  

（ m／ s）  

移動速度  

ＶＴ  

（ m／ s）  

最大接線風速  

ＶＲ ｍ  

（ m／ s）  

最大気圧低下量  

ΔＰ ｍ ａ ｘ  

(N/m 2) 

100 15 85 8900 

 

(a)風荷重  

風荷重は，竜巻の最大風速による荷重である。竜巻による最大風速は，

一般的には水平方向の風速として設定されるが，鉛直方向の風圧力に対

して脆弱と考えられる竜巻の影響を考慮する施設が存在する場合には，

鉛直方向の最大風速等に基づいて算出した鉛直方向の風圧力について

も考慮する。  

風圧力による荷重は，施設の形状により変化するため，施設の部位ご

とに異なる。そのため，各施設及び評価対象部位に対して厳しくなる方

向からの風を想定し，施設の部位ごとに荷重を設定する。  

ガスト影響係数（Ｇ）は設計竜巻の風速が最大瞬間風速をベースとし

ていること等から，施設の形状によらず「原子力発電所の竜巻影響評価

ガイド」（平成 25 年６月 19 日  原規技発第 13061911 号  原子力規制委

員会決定）（以下「竜巻ガイド」という。）を参照して，Ｇ＝ 1.0 とする。

空気密度（ρ）は「建築物荷重指針・同解説（ 2015 改定）」よりρ＝ 1.22 

kg／ m3 とする。   

設計用速度圧 (q)については施設の形状に影響を受けないため，ｑ＝

6100 N／ m2 と設定する。  
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(b)気圧差による荷重

外気と隔離されている区画の境界部など，気圧差による圧力影響を受

ける設備及び竜巻防護対象施設を収納する建屋の壁，屋根等においては，

設計竜巻による気圧低下によって生じる施設等の内外の気圧差による

荷重が発生する。閉じた施設（通気がない施設）については，この圧力

差により閉じた施設の隔壁に対して，外向きに作用する圧力が生じると

みなし，設定することを基本とする。

部分的に閉じた施設（通気がある施設等）については，施設の構造健

全性を評価する上で厳しくなるよう作用する荷重を設定する。   

気圧差による荷重は，施設の形状により変化するため，施設の部位ご

とに異なる。そのため，各施設の部位ごとに荷重を算出する。   

最大気圧低下量(ΔＰ ｍ ａ ｘ )は空気密度及び最大接線風速から，

ΔＰｍ ａ ｘ＝ 8900N／ m 2とする。  

(c)飛来物の衝撃荷重

竜巻による荷重は，添付書類「Ⅴ -別添１ -１  竜巻への配慮が必要な

施設の強度計算の方針」の設計竜巻による荷重を踏まえて，設計飛来物

の寸法，質量及び飛来速度を第３ -２表に示す。  

第３ -２表  設計飛来物の諸元

飛来物の種類 鋼製材

寸法  

（ m）

長さ×幅×奥行

4.2×0.3×0.2 

質量  

（ kg）
135 

最大水平速度

（ m／ s）  
51 

最大鉛直速度

（ m／ s）  
34 

(2)荷重の組合せ

評価対象施設の設計に用いる設計竜巻荷重は，気圧差による荷重（Ｗ Ｐ）

を考慮した複合荷重Ｗ Ｔ １並びに設計竜巻の風圧力による荷重（Ｗ Ｗ），気

圧差による荷重（Ｗ Ｐ）及び設計飛来物による衝撃荷重（Ｗ Ｍ）を組み合

わせた複合荷重Ｗ Ｔ ２を以下のとおり設定する。  

ＷＴ １＝Ｗ Ｐ  

ＷＴ ２＝Ｗ Ｗ＋ 0.5・Ｗ Ｐ＋Ｗ Ｍ

評価対象施設にはＷ Ｔ １及びＷＴ ２の両荷重をそれぞれ作用させる。各施

設の設計竜巻による荷重の組み合わせについては，施設の設置状況及び

構造を踏まえ適切な組み合わせを設定する。  
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4. 評価対象部位の選定結果  

2 項及び 3 項に基づいて選定した構造強度評価対象部位の選定結果を別

紙にて示す。  

 

5. 参考文献  

 ・原子力発電所の竜巻影響評価ガイド  平成 25 年６月 19 日  原規技発

第 13061911 号  原子力規制委員会決定  

・建築物荷重指針・同解説（ 2015 改定）日本建築学会  

・建築基準法施行令  

・青森県建築基準法施行細則 (昭和 36 年２月９日青森県規則第 20 号 ) 
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1. 概要  

本資料は，安全冷却水Ｂ冷却塔について，設計荷重（竜巻）の構造強度評

価における評価対象部位の選定方法を示す。  

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

示す添付資料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１－２  竜巻への配慮が必要な施設の

強度計算書」  

 

2. 評価対象設備について  

2.1 安全冷却水Ｂ冷却塔  

(1) 安全冷却水Ｂ冷却塔の機能について  

  安全冷却水Ｂ冷却塔は，再処理施設内の各施設で発生する熱を大気に放

熱する設備であり，崩壊熱により溶液が沸騰するおそれのある機器の崩壊

熱を除去するための冷却能力を有しており，その安全機能の維持に必要な

設備として，支持架構，ファン駆動部，管束及び配管により構成される。  

 

(2) 安全冷却水Ｂ冷却塔の構造について  

安全冷却水Ｂ冷却塔の概要図を第２－１図に示す。また，第２－１図に示

した A－ A， B－ B 断面について第２－２図に示す。  
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第２－１図 安 全 冷 却 水 Ｂ 冷 却 塔  概 要 図  

 

A A 

B 

B 

ケ－ブルトレイ 
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管束 

ル－バ

減速機 

原動機 

ファン

ファンリング

配管 
基礎ボルト 

減速機取付ボルト 

原動機取付ボルト 

ファンリングサポ－ト

取付ボルト 

管束取付ボルト 

ル－バ取付ボルト

主柱 

床は

機械台はり

立面ブレ－ス 

ファンリングサポ－ト

竜巻風の作用方向（NS 方向） 

竜巻風の作用方向（EW 方向） 

第２－２図 安全冷却水Ｂ冷却塔 断面概要図 

A－A断面 B－B断面 

ケ－ブルトレイ
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3. 荷重の組合せについて

本文第３項に基づき設定した評価対象施設における評価項目ごとの荷重

の組み合わせを第４－１表に示す。

4. 評価対象部位の選定について

安全冷却水Ｂ冷却塔の評価対象部位は「竜巻影響評価ガイド」に従い，

水平方向の荷重である竜巻風が作用する部位より選定する。

選定した部位に対しては組み合わせ荷重を入力し強度評価を行う。

冷却塔を構成する部位と機能を第４－１表に示す。  

第４－１表  評価対象部位の選定結果

部位  機能  評価対象部位

ル－バ

 

× 

管束  

 

〇  

ファン駆動部  

 

〇  

支持架構

 

〇  

遮熱板

 

× 

配管  
 

〇  

4.1 荷重の組合せ
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第４－１表  評価対象施設の評価項目ごとの荷重の組合せ  

評 価

対 象

施 設

の 分

類  

施設  

名称  

評価  

項目  

荷重の種類  

風 圧 力

に よ る

荷重  

気 圧 差

に よ る

荷重  

飛 来 物

に よ る

衝 撃 荷

重  

積 雪 荷

重  

常 時 作

用 し て

い る 荷

重  

運 転 時

荷重  

屋外

の竜

巻防

護対

象施

設  

安全

冷却

水Ｂ

冷却

塔  

構

造  

強

度  

配管  

構

造  

強

度  

〇：考慮する荷重を示す。  

注１：  

注２：

 

注３：

 

 

5．  評価対象部位の選定結果  

5.1 支持架構  

 

 

5.2 冷却塔装置内機器  

 

（１）  ファン駆動部  

ファン駆動部構造図を第５－１図に示す。ファン駆動部下部の状況を

第５－２図に示す。  
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第５－１図 ファン駆動部構造図 

 

竜巻風の作用方向（NS 方向）  

竜巻風の作用方向（EW 方向） 荷重伝達経路（EW 方向） 

荷重伝達経路（NS 方向） 

・引張  

・圧縮  

・曲げ  

・せん断  

・引張  

・せん断  

・引張  

・せん断  

・引張  

・せん断  

・引張  

・圧縮  

・曲げ  

・せん断  

・引張  

・圧縮  

・曲げ  

・せん断  

フ ァ ン は フ ァ ン

リ ン グ に 覆 わ れ

ており，竜巻風は

作用しない。  
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第５－２図 ファン駆動部下部の状況  

 

(ａ )ファンリング，ファンリングサポ－ト  

ファンリング及びファンリングサポ－トの評価対象部位の選定につい

て，第５－３図に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

第５－３図  ファンリング，ファンリングサポ－ト概略図  

①  

②  

③

 

④

 

許容荷重を第５－１表に示す。  

第５－１表  ファンリング，ファンリングサポ－トの許容荷重  

 応力の種類  許容荷重  

取付ボルト  引張  kN 

ファンリング 

サポ－ト  
引張  kN 

②  

③  

①  

ファンリング  

ファンリング  

サポ－ト  

ファンリング  

サポ－ト取付ボルト  
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(ｂ )減速機，原動機  

減速機及び原動機の評価対象部位の選定について，第５－４図に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

第５－４図  減速機，原動機概略図  

①  

②  

③  

④

 

許容荷重を第５－２表，第５－３表に示す。 

第５－２表  減速機の許容荷重  

 応力の種類  許容荷重  

減速機取付ボルト  引張  kN 

減速機  曲げ kN 

 

第５－３表  原動機の許容荷重  

 応力の種類  許容荷重  

原動機取付ボルト  引張  kN 

原動機  曲げ kN 

 

  

減速機または原動機  

①  

②  

③  

減速機取付ボルト  

または  

原動機取付ボルト  
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(d)ケ－ブル  

ケ－ブルトレイに竜巻による風荷重が生じるため，評価対象とする。  

ケ－ブルトレイの鳥瞰図を第５—５図に示す。  

 

第５—５図  ケ－ブルトレイ鳥瞰図  

 

以上より，ファン駆動部の評価対象部位の選定理由を第５－４表に示す。  

 

第５－４表  ファン駆動部の評価対象部位の選定  

部位  評価対象部位の選定  

ファンリング  

ファンリングサポ－ト  

ファンリングサポ－ト

取付ボルト   

ファン  
 

減速機  

減速機取付ボルト  
 

原動機  

原動機取付ボルト  
 

ケ－ブル  
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（２）  管束  

管束構造図を第５－６図に示す。  

 

第５－６図 管束構造図  

・引張  

・圧縮  

・曲げ  

・せん断  

・引張  

・圧縮  

・曲げ  

・せん断  

 

竜巻風の作用方向（NS 方向） 

竜巻風の作用方向（EW 方向） 

・引張  

・せん断  

・圧縮  

・曲げ  

・圧縮  

・曲げ  

荷重伝達経路（EW 方向） 

荷重伝達経路（NS 方向） 
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管束の評価対象部位の選定について，第５－７図に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

第５－７図  管束概略図  

①  

②  

③  

④

 

許容荷重を第５－５表に示す。 

第５－５表  管束の許容荷重  

 応力の種類  許容荷重  

取付ボルト  せん断  kN 

管束フレ－ム  せん断  kN 

 

以上より，管束の評価対象部位の選定理由を第５－６表に示す。  

 

表５－６表  管束の評価対象部位の選定  

部位  評価対象部位の選定  

管束フレ－ム  

チュ－ブサポ－ト  

伝熱管  

ヘッダ－  

取付ボルト  

 

 

5.3 配管  

配管に竜巻による風荷重及び気圧差が生じるため，評価対象とする。  

  

①  

②  

③

管束フレ－ム  

取付ボルト  
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6. 評価対象部位の選定結果一覧

安全冷却水Ｂ冷却塔評価対象部位の選定一覧を第 6－１表に示す。

第６－１表  安全冷却水Ｂ冷却塔評価対象部位の選定

機器  部位  応力の種類

支持架構

主柱  
引張  

圧縮  

せん断  

曲げ  

組合せ（引張 +曲げ）

組合せ（圧縮 +曲げ）

床はり，機械台はり

水平ブレ－ス，立面ブレ－ス

基礎ボルト
引張  

せん断

ファン駆動部

ファンリング取付ボルト
引張  

せん断

減速機取付ボルト
引張  

せん断

原動機取付ボルト
引張  

せん断

ケ－ブルトレイ
一次応力  

（曲げ応力を含む）

管束  取付ボルト
引張  

せん断

配管  －  
一次応力  

（曲げ応力を含む）
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