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1.  はじめに 

本書は，島根原子力発電所第２号機（以下「島根２号機」という。）のⅥ-2-9-2-3「ベ

ント管の耐震性についての計算書」，Ⅵ-2-9-4-2「ダウンカマの耐震性についての計算

書」及びⅥ-2-9-4-3「ベントヘッダの耐震性についての計算書」における既工認からの

相違点を説明する資料である。ここでは，ベント管，ベントヘッダ，ダウンカマ及びそ

の付属構造物を原子炉格納容器ベント系設備という。 

島根２号機の既工認及び今回工認における原子炉格納容器ベント系設備等に係る耐震

評価フローを図 1 に示す。耐震評価フローの比較結果から，①地震応答解析モデル及び

応力解析モデルの設定，②地震応答解析及び応力解析手法，③解析手法に応じた設計用

地震力，④ドライウェルベント開口部の応力解析モデルの設定及び応力解析手法，⑤耐

震補強対策の観点で既工認からの相違点が整理される。また，ベント管等は，既工認に

おいては 3次元はりモデルを用いた地震応答解析により得られた荷重から 3次元シェル

モデルを用いた応力解析で応力を算定しているが，今回工認においては 3次元シェル－

はりモデルを用いた地震応答解析で当該部位のシェル要素に発生する応力を算出してい

る。 

なお，原子炉格納容器ベント系設備のうち原子炉格納容器バウンダリを構成するベン

ト管を除くベントヘッダ及びダウンカマの耐震重要度分類がＡクラスからＳクラスに見

直されたため，今回工認の耐震評価としては，弾性設計用地震動Ｓｄによる評価（許容

応力状態ⅢＡＳ）に加え，基準地震動Ｓｓによる評価（許容応力状態ⅣＡＳ）が求められ

る。また，重大事故等対処設備であるため，重大事故等時の耐震評価が求められること

も既工認からの相違点となる。 
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（a）既工認                             （b）今回工認 

図 1 原子炉格納容器ベント系設備等に係る耐震評価フロー 
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2. 原子炉格納容器ベント系設備等

2.1 原子炉格納容器ベント系設備等の構造 

原子炉格納容器ベント系設備は，ドライウェル空間とサプレッションチェンバ水中

部とを接続し，ベント管，ベントヘッダより分岐してサプレッションチェンバ内の水

中に開口する一連のダウンカマにより構成される。また，原子炉格納容器ベント系設

備は，ドライウェルに設けられたドライウェルベント開口部で支持される。 

ベント管はドライウェルとサプレッションチェンバの間に等間隔に 8本設けられた

内径 mm，板厚 mm及び mmの鋼製円筒構造物である。ベントヘッダは 16本の

内径 mm，板厚 mmの鋼製円筒構造物を円環形に接合した構造物で，ベント管

に接続する。ベントヘッダの各接合部近傍にはベントヘッダサポートを備える。ダウ

ンカマはサプレッションチェンバ全周にわたって出来るだけ一様に分布するよう 64本

配置した内径 mm，板厚 mmの管形の鋼製構造物であり，ベントヘッダに接続す

る。 

各ベント管のドライウェルベント開口部には，ジェット力等がベント系設備に直接

作用するのを防ぐためにジェットデフレクタを設ける。 

原子炉格納容器ベント系設備の構造を図 2及び図 3に示す。 

 

図 2 原子炉格納容器ベント系設備構造図（その１） 

Ａ Ａ 
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（単位：mm） 

図 3 原子炉格納容器ベント系設備構造図（その２） 
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2.2 原子炉格納容器ベント系設備等の耐震補強対策 

2.2.1 耐震補強対策の目的 

原子炉格納容器バウンダリを構成するベント管を除く原子炉格納容器ベント系

設備の耐震重要度分類の変更（ＡクラスからＳクラス），重大事故等時のサプレッ

ションチェンバの水位上昇に伴う付加質量の増加，基準地震動の増大等を踏ま

え，原子炉格納容器ベント系設備の耐震性を向上させるための耐震補強対策を実

施し，必要な強度を確保することを目的としている。また，原子炉格納容器ベン

ト系設備からの反力も増大することを踏まえ，ドライウェルベント開口部の耐震

性を向上させるための耐震補強対策も実施し，必要な強度を確保することを目的

としている。 

2.2.2 耐震補強対策の内容 

（1）原子炉格納容器ベント系設備 

耐震評価の結果を踏まえた耐震性を向上させるための補強対策について，補強

の目的とその内容について，表１に示し，ベントヘッダ及びダウンカマの補強構

造を図 4～図 6に示す。 

表 1 補強の目的とその内容 

補強の目的 内容 

①ベントヘッダ及びダウンカ

マの応力を抑制

・ベントヘッダとダウンカマの接続

部に補強リブを追加

②ベントヘッダサポートの応

力を抑制 

・サポートの主要材質及び外径を変

更

・サポートが取り付く接続部とし

て，サプレッションチェンバ補強

リング（サプレッションチェンバ

側との接続部）及びベントヘッダ

補強リング（ベントヘッダ側との

接続部）との取り合い部にパッド

を追加し，ピンの材質を変更 

・ベントヘッダサポート構造を中実

（棒）構造から中空（パイプ）構

造に変更
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図 4 ベントヘッダ及びダウンカマの補強構造 

図 5 ベントヘッダサポートの補強構造（その１） 

ダウンカマ 

ベントヘッダ 

補強リブ（追加） 
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図 6 ベントヘッダサポートの補強構造（その２） 

Ａ部詳細図 

Ｂ部詳細図 

パッド（追加） 

ピン 

・材質を SS400 から

SNCM439に変更

パッド（追加） 

ピン 

・材質を SS400 から

SNCM439に変更
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（2）ドライウェルベント開口部 

耐震評価結果を踏まえ，ドライウェルベント開口部の応力を抑制するため，ド

ライウェルベント開口部に補強リブを追加する。ドライウェルベント開口部の補

強構造を図 7に示す。 

図 7 ドライウェルベント開口部の補強構造 

Ａ 

ドライウェル 

ドライウェル 

ベント開口部 

ベント管 

ベントヘッダ 

ダウンカマ サプレッションチェンバ

全体概要図 
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3. 耐震評価に係る原子炉格納容器ベント系設備等の既工認からの相違点の詳細

今回工認では，重大事故等時のサプレッションチェンバの水位上昇に伴う付加質量の

増加，基準地震動の増大等を踏まえ，耐震補強対策を実施し，その効果を考慮した精緻

な耐震評価を実施するため，地震応答解析モデル及び応力解析モデルの精緻化，それを

踏まえた解析手法の精緻化等を実施する。 

（1）原子炉格納容器ベント系設備 

表 2に原子炉格納容器ベント系設備の既工認及び今回工認における地震応答解析及

び応力解析の比較結果を示す。 

既工認における原子炉格納容器ベント系設備の地震応答解析は，ベント管，ベント

ヘッダ，ダウンカマ及びベントヘッダサポートをはり要素でモデル化した地震応答解

析モデル（3次元はりモデル）を用いて時刻歴応答解析を行っていた。 

応力解析は，ベント管のヘッダ接続部周辺をシェル要素でモデル化した応力解析モ

デル（3次元部分シェルモデル）を用いて応力を算定していた。また，ヘッダ接続部

以外のベント管の応力評価点，ベントヘッダ（ベントヘッダサポート含む）及びダウ

ンカマは，はり要素の地震荷重から公式等による評価で応力を算出していた。

今回工認における原子炉格納容器ベント系設備の地震応答解析は，ベント管のヘッ

ダ接続部，ベントヘッダ及びベントヘッダとダウンカマの結合部をシェル要素で，ベ

ント管とダウンカマの一般部及びベントヘッダサポートをはり要素でモデル化した地

震応答解析モデル及び応力解析モデル（3次元シェル－はりモデル）を作成し，スペ

クトルモーダル解析を行っている。解析に用いた地震力は，大型機器系地震応答解析

モデルのドライウェルベント開口部位置の設計用床応答スペクトルを用いた。

ベント管，ベントヘッダ及びダウンカマ等のシェル要素でモデル化した部位の応力

は，3次元シェル－はりモデルを用いた地震応答解析からシェル要素に発生する応力

を算定し，ベントヘッダサポート等のはり要素でモデル化した部位の応力は，地震応

答解析からはり要素に発生する地震荷重を算定し，公式等による評価により応力を算

定した。 

今回工認におけるスペクトルモーダル解析に適用する減衰定数は，溶接構造物の

1％とし，解析コードは既工認の「ＳＡＰ―Ⅳ」からシェル要素の解析が実施可能な

「ＭＳＣ ＮＡＳＴＲＡＮ」に見直した。また，地震応答解析では，解析モデル全体

に設計用床応答スペクトルを入力している。入力する設計用床応答スペクトルは，ベ

ントヘッダサポートよりもベント管の剛性が大きいことから，ドライウェルベント開

口部位置のものを用いている。参考として，ドライウェルベント開口部とベントヘッ

ダサポートの地震荷重比較を表 3に，ベント系設備の地震荷重のイメージを図 8に示

す。荷重比較からベント管側の剛性が十分に高いことから，ベント系設備は，ドライ

ウェルベント開口部からの地震荷重が支配的となる。
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表 2 原子炉格納容器ベント系設備の地震応答解析及び応力解析の比較結果 

評価 既工認 今回工認 

地
震
応
答
解
析 

大型機器系地震応答解析モデル 

【大型機器部分の抜粋】（時刻歴応答解析） 

大型機器系地震応答解析モデル 

【大型機器部分の抜粋】（時刻歴応答解析） 

3次元はりモデル（時刻歴応答解析） 

応
力
解
析 

3次元部分シェルモデル 

(ヘッダ接続部以外:公式等による評価)

1

2

3

4

5

17

18

19

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

36

37

38

39

原子炉建物

EL 63.500

Ａ

Ｂ

8

9

10

11

12

13

14

15

7

Ｃ

20

35

34

6 16 33 40

Ａ

Ｃ

Ｂ

原子炉圧力容器

原子炉格納容器

ガンマ線遮蔽壁

原子炉圧力容器
ペデスタル

EL 39.400

EL 37.060

EL 34.758

EL 33.141

EL 29.392
EL 27.907

EL 22.932

EL 19.878

EL 16.825

EL 13.700

EL 11.900

EL 10.100

EL 29.962

EL 26.981

EL 24.000

EL 21.500

EL 19.000

EL 15.944

EL 13.022

EL 10.100

EL 37.494

EL 36.586

EL 35.678

EL 33.993
EL 32.567

EL 25.414

EL 21.064

EL 19.196

EL 31.557
EL 30.369
EL 30.218
EL 29.181
EL 28.249
EL 27.317
EL 26.687

EL 25.843

EL 25.131
EL 24.419
EL 23.707
EL 22.995
EL 22.283
EL 21.571
EL 20.892
EL 20.214
EL 19.535
EL 18.856

EL 18.250

EL 18.178
EL 17.499

EL 17.442

EL 16.508

EL 13.054
EL 13.917

EL 14.781
EL 15.644

41

42

43
44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62
63

64

65

66
67

68

69
70
71
72

73

74
75
76
77
78

79
80
81

82

83,85

84

86,108

87,128

88
89

90
91
92

93
94

95
96
97
98
99
100

101 103
104
105

107

109

110
111

112

113

114
115
116
117
118
119,120
121
122
123
124
125
126,127

129
130
131

132

102

106

シヤラグ
原子炉格納容器
スタビライザ

原子炉圧力容器
スタビライザ

燃料交換ベローズ

炉
心
シ
ュ
ラ
ウ
ド

燃
料
集
合
体

制
御
棒
案
内
管

制
御
棒
駆
動
機
構

ハ
ウ
ジ
ン
グ
（
外
側
）

制
御
棒
駆
動
機
構

ハ
ウ
ジ
ン
グ
（
内
側
）

制御棒駆動機構
ハウジングレスト
レントビーム

Ｋ１

Ｋ２

Ｋ３

Ｋ４

Ｋ５

Ｋ６

Ｋ７

Ｋ８

86,108

109

110
111

112

EL 16.345

EL 14.151

EL 15.248

EL 13.054

制
御
棒
駆
動
機
構

ハ
ウ
ジ
ン
グ
（
外
側
）

EL 51.700

EL 42.800

EL 34.800

EL 30.500

EL 23.800

EL 15.300

EL 10.100
EL  8.800

EL  1.300

EL -4.700

気
水
分
離
器
及
び

ス
タ
ン
ド
パ
イ
プ

ウェルシールベローズ

制御棒駆動機構
ハウジングラテラ
ルレストレント

設計用 

床応答 

スペクトル

ベント管 

ベントヘッダ ダウンカマ 

ベントヘッダサポート 

ベント管 

ヘッダ接続部

ベントヘッダ 

時刻歴加速度 
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表 3 ドライウェルベント開口部とベントヘッダサポートの地震荷重比較 

荷重条件 方向 

地震荷重 

ドライウェル 

ベント開口部 

ベントヘッダ 

サポート(上端)

運転状態Ⅴ（ＬＬ） 

基準地震動Ｓs 

並進 

(N) 

半径方向 ＦＲ 

周方向 Ｆθ 

鉛直方向 ＦＺ 

回転 

(N・mm) 

半径方向まわり ＭＲ 

周方向まわり Ｍθ 

鉛直方向まわり ＭＺ 

図 8 ベント系設備の地震荷重のイメージ 

全体概要図 

Ａ部詳細図 Ｂ部詳細図 

ベント管 

ドライウェル 

ベント開口部 

ドライウェル 

ベント管 

ベントヘッダ 

ダウンカマ サプレッションチェンバ

Ａ Ｂ 

ＦＲ 

ＦＺ 

Ｆθ 

Ｍθ 
ＭＲ 

ＭＺ 

ＦＺ 

ＦＲ 

Ｆθ 

ＭＲ 

ＭＺ 

ベントヘッダ 

サポート
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（2）ドライウェルベント開口部 

表 4にドライウェルベント開口部の既工認及び今回工認における地震応答解析及び

応力解析の比較結果を示す。 

既工認では，原子炉格納容器ベント系設備の地震応答解析（詳細は 3.(1)を参照）

からドライウェルベント開口部に作用するベント管反力を算出し，その反力を用いて

Bijlaardの方法で応力を算出していた。 

今回工認では，原子炉格納容器ベント系設備の地震応答解析（詳細は 3.(1)を参

照）からドライウェルベント開口部に作用するベント管反力を算出し，その反力をド

ライウェルベント開口部についてシェル要素でモデル化した 3次元シェルモデルに入

力し，応力解析により応力を算出した。応力解析モデルは，基準地震動の増大等によ

るベント管反力の増大を踏まえた耐震補強対策の効果も考慮した精緻な耐震評価を行

うため，ドライウェル，ベント管，ジェットデフレクタ及びリブ（既設リブ及び補強

リブ）をモデル化している。
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表 4 ドライウェルベント開口部の地震応答解析及び応力解析の比較結果 

評価 既工認 今回工認 

地
震
応
答
解
析 

大型機器系地震応答解析モデル 

【大型機器部分の抜粋】（時刻歴応答解析） 

大型機器系地震応答解析モデル 

【大型機器部分の抜粋】（時刻歴応答解析） 

3次元はりモデル（時刻歴応答解析） 

応
力
解
析 

地震応答解析で算出したベント管反力

を用いて，ドライウェルベント開口部

に対して Bijlaardの方法により応力を

算出（公式等による評価） 

ベント管 

ベントヘッダ ダウンカマ 

ベントヘッダサポート 

1

2

3

4

5

17

18

19

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

36

37

38

39

原子炉建物

EL 63.500

Ａ

Ｂ

8

9

10

11

12

13

14

15

7

Ｃ

20

35

34

6 16 33 40

Ａ

Ｃ

Ｂ

原子炉圧力容器

原子炉格納容器

ガンマ線遮蔽壁

原子炉圧力容器
ペデスタル

EL 39.400

EL 37.060

EL 34.758

EL 33.141

EL 29.392
EL 27.907

EL 22.932

EL 19.878

EL 16.825

EL 13.700

EL 11.900

EL 10.100

EL 29.962

EL 26.981

EL 24.000

EL 21.500

EL 19.000

EL 15.944

EL 13.022

EL 10.100

EL 37.494

EL 36.586

EL 35.678

EL 33.993
EL 32.567

EL 25.414

EL 21.064

EL 19.196

EL 31.557
EL 30.369
EL 30.218
EL 29.181
EL 28.249
EL 27.317
EL 26.687

EL 25.843

EL 25.131
EL 24.419
EL 23.707
EL 22.995
EL 22.283
EL 21.571
EL 20.892
EL 20.214
EL 19.535
EL 18.856

EL 18.250

EL 18.178
EL 17.499

EL 17.442

EL 16.508

EL 13.054
EL 13.917

EL 14.781
EL 15.644

41

42

43
44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62
63

64

65

66
67

68

69
70
71
72

73

74
75
76
77
78

79
80
81

82

83,85

84

86,108

87,128

88
89

90
91
92

93
94

95
96
97
98
99
100

101 103
104
105

107

109

110
111

112

113

114
115
116
117
118
119,120
121
122
123
124
125
126,127

129
130
131

132

102

106

シヤラグ
原子炉格納容器
スタビライザ

原子炉圧力容器
スタビライザ

燃料交換ベローズ

炉
心
シ
ュ
ラ
ウ
ド

燃
料
集
合
体

制
御
棒
案
内
管

制
御
棒
駆
動
機
構

ハ
ウ
ジ
ン
グ
（
外
側
）

制
御
棒
駆
動
機
構

ハ
ウ
ジ
ン
グ
（
内
側
）

制御棒駆動機構
ハウジングレスト
レントビーム

Ｋ１

Ｋ２

Ｋ３

Ｋ４

Ｋ５

Ｋ６

Ｋ７

Ｋ８

86,108

109

110
111

112

EL 16.345

EL 14.151

EL 15.248

EL 13.054

制
御
棒
駆
動
機
構

ハ
ウ
ジ
ン
グ
（
外
側
）

EL 51.700

EL 42.800

EL 34.800

EL 30.500

EL 23.800

EL 15.300

EL 10.100
EL  8.800

EL  1.300

EL -4.700

気
水
分
離
器
及
び

ス
タ
ン
ド
パ
イ
プ

ウェルシールベローズ

制御棒駆動機構
ハウジングラテラ
ルレストレント

設計用 

床応答 

スペクトル
時刻歴加速度 
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4. 地震応答解析及び応力解析モデルの詳細

（1）原子炉格納容器ベント系設備 

ベント管，ベントヘッダ及びダウンカマのうち，接続部の局部応力の評価が必要と

なるベント管のヘッダ接続部，ベントヘッダ及びベントヘッダとダウンカマの結合部

はシェル要素でモデル化し，構造が単純であり円管としてモデル化できるベント管と

ダウンカマの一般部及び支持構造物として評価するベントヘッダサポートは，はり要

素でモデル化した。 

原子炉格納容器ベント系設備のモデル化詳細を表 5に，原子炉格納容器ベント系設

備の地震応答解析モデル図を図 9に示す。ここで，ベントヘッダサポートとサプレッ

ションチェンバ補強リングの締結部については，熱膨張を吸収する構造とするため，

図 5及び図 6に示すピン支持構造としており，地震応答解析モデルとしては，これを

模擬する支持条件を与える。なお，ベント管とドライウェルとの結合部のばね剛性

は，4.(2)に示すドライウェルベント開口部の解析モデルでの荷重－変位特性により算

定している。 
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表 5 ベント系設備のモデル化詳細（その１） 

モデル化項目 内容 備考 

シェル要素

はり要素 

拘束

条件 

①ベントヘッダ

サポートとサプ

レッションチェ

ンバ補強リング

との結合部 

②ベント管とド

ライウェルとの

結合部 
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表 5 ベント系設備のモデル化詳細（その２） 

モデル化項目 内容 備考 

水の付加質量 

付加質量を用いた水位条件： 

・ダウンカマ外側

ＤＢ条件：EL mm 

（保守的にＳＡ条件と同じとする） 

ＳＡ条件：EL mm 

・ダウンカマ内側

ＤＢ条件：EL mm 

（保守的にＳＡ条件と同じとする） 

ＳＡ条件：EL mm 

・ダウンカマ外側（は

り要素） 

 機械工学便覧に示さ

れる付加質量算定方法

（無限水中の円柱構造

物と見なして算出した

付加質量）により算出 

・ダウンカマ内側（は

り要素） 

 ダウンカマに内包す

る水の質量を考慮 

・ダウンカマ外側及び

内側（シェル要素） 

 NASTRANの仮想質量

法により定義 

減衰定数 

Ⅵ-2-1-6「地震応答解析の基本方針」

に記載の溶接構造物に対する減衰

1.0％を用いる 
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図 9 原子炉格納容器ベント系設備の地震応答解析モデル図 
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（2）ドライウェルベント開口部 

ドライウェルベント開口部の耐震評価では，より精緻な評価を実施するためドライ

ウェル，ベント管，ジェットデフレクタ及びリブ（既設リブ及び補強リブ）をモデル

化している。 

ドライウェルベント開口部のモデル化詳細を表 6に，ドライウェルベント開口部の

解析モデル図を図 10及び図 11に示す。 

表 6 ドライウェルベント開口部のモデル化詳細 

モデル化項目 内容 備考 

シェル要素

（図 10及び図 11 参照） 

拘
束
条
件 

①ドライウェル円筒部

（モデル上端部）

②ドライウェル円筒部

及び球形部 

（モデル側端部）

③サンドクッション部

下端以下 
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図 10 ドライウェルベント開口部の解析モデル図（全体） 

図 11 ドライウェルベント開口部の解析モデル図（D/W内側から見る） 
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5. 既工認からの相違点に関する島根２号機への適用性まとめ

島根２号機の原子炉格納容器ベント系設備等の今回工認における耐震評価は，地震応

答解析モデルの設定，地震応答解析手法，解析手法に応じた設計用地震力，応力解析モ

デルの設定及び耐震補強対策の観点で既工認からの相違点がある。既工認からの相違点

及び既工認等での適用実績等の整理結果を表 7に示す。 

整理結果から，既工認からの相違点は，既工認での適用実績があること及び耐震評

価・対策における標準的な手法であることから，今回工認に適用する方法として問題な

いと判断している。 

表 7 原子炉格納容器ベント系設備の既工認からの相違点及び既工認での適用実績等 

項目 既工認 今回工認 既工認での適用実績等 

地震応答

解析モデ

ル 

3次元はりモデル 3次元シェル－はりモデル 

先行プラントの原子炉

格納容器ベント系設備

で 3 次元シェル－はり

モデルを適用

地震応答

解析手法 
時刻歴応答解析 スペクトルモーダル解析

配管等で地震応答解析

にスペクトルモーダル

解析を適用 

解析手法

に応じた

設計用地

震力 

ドライウェルベント開

口部の時刻歴加速度 

ドライウェルベント開口部

の設計用床応答スペクトル 

配管等で地震応答解析

にスペクトルモーダル

解析を実施する際に設

計用床応答スペクトル

を適用 

ドライウ

ェルベン

ト開口部

における

応力解析

モデルの

設定 

Bijlaardの方法で評価 3次元シェルモデル 

原子炉格納容器ベント

系設備の既工認におい

てベント管のヘッダ接

続部の評価に 3次元シ

ェルモデルを適用 

耐震補強

対策 
－ 

・発生応力を抑制するため

の部材追加（補強リブ，パ

ッド）及びベントヘッダサ

ポートの主要材質の変更 

・ベントヘッダサポートの

断面構造変更（中空（パイ

プ）構造） 

既工認での構造設計や

先行プラントの耐震対

策と同等 




