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1．概要 

本資料は，再処理施設の第１回設工認申請のうち，以下の添付書類に示

す竜巻防護対策設備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「Ⅵ－１－１－１－２－４－１－２ 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「Ⅵ－１－１－１－２－４－２－２ 竜巻防護

対策設備の強度計算書」 

本資料では，有限要素モデルを用いて評価を行う竜巻防護対策設備の強

度計算における衝突評価に対し，入力根拠等の設計プロセスの妥当性確認

方法について補足する。なお，衝突評価以外の有限要素モデルを用いた強

度評価については，入力する荷重が異なるが，解析モデルは耐震評価で用

いるモデルと同様である。入力する竜巻による荷重の妥当性は本資料で確

認している内容と同様であることから，解析モデル作成に関するプロセス

の妥当性については，補足説明資料「機電耐震２７ 設計プロセスの条件

設定及び計算式の設定に関する補足」に示す。 

なお，本資料で示す入力根拠等の妥当性確認方法については，今回申請対

象外の再処理施設の竜巻防護対策設備に対しても適用するものである。 

また，本資料は，第 1 回設工認申請の対象設備を対象とした記載であるこ

とから，第 2 回設工認申請以降の申請対象を踏まえて，記載を拡充してい

く。 

 

2．入力根拠等の妥当性確認方法について 

有限要素モデルを用いて評価を行う竜巻防護対策設備の強度計算の入力

根拠等の妥当性確認方法について，添付書類「Ⅵ－１－１－１－２－４－

１－２ 竜巻防護対策設備の強度計算の方針」の項目ごとに補足する。  

強度計算の方針に対する入力根拠等の設計プロセスの妥当性確認に関す

る補足説明を添付－１に示す。  
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有限要素モデルを用いて評価を行う 

竜巻防護対策設備の強度計算に対する説明
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竜巻防護対策設備の強度計算の方針 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本資料は，「Ⅵ－１－１－１－２－４－１－２ 竜巻防護対策設

備の強度計算の方針」に基づき実施する設計プロセスの条件設

定に対し，当社における入力根拠等の妥当性確認方法を示すこ

とを目的としている。 

なお，参考として第 1回設工認申請設備を例に確認内容を示す。 
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防護板(鋼材)及び支持架構の評価フロー 

 

 

 

6.2 防護板(鋼材)及び支持架構の強度評価 

 6.2.1 解析モデルの選定 

 6.2.2 解析モデルの設定条件 

 (1)寸法 

(2)拘束条件 

(3)断面特性 

(4)材料特性 

(5)質量 

(6)取付ボルトの破断判定 

4. 荷重の設定及び荷重の組合せ並びに荷重の算定方法防

4.1 荷重の設定及び荷重の組合せ 

4.2 荷重の算定方法 

 (b)自重による荷重の算出 

(c)竜巻による荷重の算出 

5.2 防護板(鋼材)の許容限界 

5.2.1 衝突評価 

5.3 支持架構の許容限界 

5.3.1 衝突評価 
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設計プロセスごとの詳細に対し，設定した条件等に対する入力根拠の妥当性の確認方法につ

いて以下に示す。 

 

解析モデルの設定 

解析モデルの作成に当たっては，解析対象の構造・評価目的を踏まえ，解析モデルを構成す

る要素モデルが適切に選定されていることを以下のとおり確認する。 

解析モデルは，ビーム要素モデル又はシェル要素モデルいずれかにより作成する。この際，

飛来物衝突による部材の変形挙動を表現する必要のある部材についてはシェル要素モデルを，

荷重の伝達のみを目的としている部材についてはビーム要素モデル※を選定していることを確

認する。 

シェル要素のモデル化に当たっては，部材の変形挙動を適切に評価可能なメッシュサイズに

分割している。また，ビーム要素のモデル化では，実機構造を踏まえて，部材に作用する荷重

が適切に算出できるように分割している。 

 

注記※：ビーム要素は，部材の断面特性を有したはりとしてモデル化するため，部材の詳細な

変形を表現することが出来ない。 

 

【参考 第 1回設工認申請設備の飛来物防護ネットの設定内容】 

飛来物衝突による大変形を表現する必要のある防護板(鋼材)の鋼板及びその周辺部

材については，シェル要素でモデル化されて，補足説明資料「外竜巻 31 竜巻防護対

策設備の強度計算に関する支持架構の解析手法の妥当性について」の検証の中で設定し

たメッシュサイズと同程度に分割されていることから，妥当であることを確認した。 

飛来物による衝撃荷重を支持部に伝達させる必要のある防護板(鋼材)の取付ボルト，

支持架構の柱やはり等については，ビーム要素でモデル化され部材に作用する荷重が適

切に算出できるように分割されていることから，妥当であることを確認した。 

 

解析モデルの設定条件 

○寸法については，以下の確認を行う。 

・構造図等との照合により適切に寸法を設定していることを確認する。また，設定した寸

法から部材の接合部や付加荷重が加わる箇所の節点等の不連続部における断面特性を

算定していることを確認する。 

 

【参考 第 1回設工認申請設備の飛来物防護ネットの設定内容】 

構造図等との照合により適切に寸法を設定していることを確認した。 

 

○拘束条件については，以下の確認を行う 

・拘束条件については，支持位置，ボルトの取付方法を構造図等との照合により，実機

の支持，取付方法及び評価目的に応じて，並進方向及び回転方向の拘束条件を選定す

る。実機がボルトで取り付いており，ボルトに作用する引張力やせん断力評価する場合

は並進 3 方向を拘束し，支持架構の部材荷重を評価する場合は部材に作用する曲げモ

ーメントが考慮できるような拘束条件とする。 

 

【参考 第 1回設工認申請設備の飛来物防護ネットの設定内容】 

防護板(鋼材)の鋼板は，取付ボルトで支持架構に固定されているため，ボルト固定位

置ごとにボルトの剛性を考慮したビーム要素で並進 3 方向拘束として設定しており，
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妥当であることを確認した。 

支持架構のモデルは，基礎梁下端が複数の杭で支持されている状態を考慮し，杭の支

持点をピン支持として設定しており，妥当であることを確認した。 

また，平面的な広がりを持つ基礎梁下端をピン支持することにより，基礎梁の回転が

拘束され，支持架構にて曲げモーメントを負担することになることから支持架構の評価

にとって厳しくなるモデル化となっており，妥当であることを確認した。 

 

○断面特性については，以下の確認を行う 

・断面特性については，「(1)寸法」で妥当性を確認した寸法より，断面積，断面２次モー

メント，断面係数，有効せん断断面積を機械工学便覧等の材料力学の式に基づいて算定

していることを確認する。 

・算定した断面特性が実構造の方向を考慮して適切に適用されていることを確認する。 

 

【参考 第 1回設工認申請設備の飛来物防護ネットの設定内容】 

「(1)寸法」で妥当性を確認した寸法より，断面積，断面２次モーメント，断面係数，

有効せん断断面積を機械工学便覧等の材料力学の式に基づいて算定していることを確

認した。 
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○材料特性については，以下の確認を行う 

・材料特性については，構造図や JIS 等との照合により，部材ごとの材料物性値を適切に

適用されていることを確認する。 

・材料特性のうち，ポアソン比及びヤング率については，一般的な鋼構造材として，鋼構

造設計基準に設定されている鋼・鋳鋼・鍛鋼の値を適切に適用されていることを確認す

る。 

・防護板(鋼材)のひずみ速度効果を考慮する手法として NEI07-13 と WES 式がある。NEI07-

13 を採用すると，破断までに吸収できるエネルギ量が小さくなることから，衝突部の貫

通が生じやすい条件となるため，衝突部の貫通を評価する場合は NEI07-13 を適用する。

一方，WES 式では同じエネルギ吸収が生じた時の防護板(鋼材)の引張荷重が大きくなる

ことから，その引張荷重を負担する支持部を評価する場合は WES 式を適用する。 

 

【参考 第 1回設工認申請設備の飛来物防護ネットの設定内容】 

降伏点は，JIS の値を設定している。接線係数については，降伏点と引張強さを結ん

だ傾きとして設定している。この時の引張強さは JIS の値を用いている。 

支持架構の部材の貫通を評価したモデルにおいては NEI07-13 を適用しており，妥当

である。 

支持部の取付ボルトを評価する防護板(鋼材)のモデルにおいては WES 式を適用して

おり，妥当である。  

 

○質量については，以下の確認を行う 

・質量については，構造図や JIS 等との照合により，部材ごとの値を適切に適用されてい

ることを確認する。 

 

【参考 第 1回設工認申請設備の飛来物防護ネットの設定内容】 

防護板(鋼材)は，JIS に設定されている鋼板の基本質量の値を設定している。 

支持架構は，JIS に設定されている鋼板の基本質量の値に，継手や仕口等を考慮して

1.3 倍にした値を設定している。 

 

○取付ボルトの破断判定については，以下の確認を行う 

・取付ボルトの破断判定については，構造図や JIS 等との照合により，破断耐力を適切に

適用されていることを確認する。 

 

【参考 第 1回設工認申請設備の飛来物防護ネットの設定内容】 

防護板(鋼材)の取付ボルトは，JIS に設定されている引張強さ及び有効断面積を用い

て，鋼構造限界状態設計指針の式から求まる最大引張耐力及び最大せん断耐力を破断耐

力として設定している。 
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○荷重の組合せについては，以下の確認を行う 

・荷重の組合せについて，構造図等との照合により，設備の構造及び設置位置に応じて適

切に適用されていることを確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【参考 第 1回設工認申請設備の飛来物防護ネットの設定内容】 

・気圧差による荷重は，飛来物防護ネットは屋外の開放設備であるため，気圧差による荷

重は生じないことから，気圧差による荷重を設定していない。 

・設計竜巻の風圧力による荷重は，設備の形状ごとの受圧面積に応じた値を設定している。 

・飛来物による衝撃荷重を組み合わせた複合荷重については，気圧差による荷重が生じな

いため，風圧力による荷重と飛来物による衝撃荷重を組み合わせて設定している。 
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【参考 第 1回設工認申請設備の飛来物防護ネットの設定内容】 

・水平設置の防護板(鋼材）の取付ボルトについては，防護板(鋼材）の自重，鉛直方向に

積雪荷重及び飛来物の衝撃荷重が作用するため，自重，積雪荷重及び飛来物の衝撃荷重

を設定している。 

・鉛直設置の防護板(鋼材）の取付ボルトについては，防護板(鋼材）の自重，水平方向に

風圧力による荷重が作用するため，自重及び風圧力による荷重を設定している。 

・支持架構については，支持架構の自重，鉛直方向に積雪荷重，水平方向に飛来物の衝撃

荷重及び風圧力による荷重が作用するため，自重，積雪荷重，飛来物の衝撃荷重及び風

圧力による荷重を設定している。 
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【参考 第 1回設工認申請設備の飛来物防護ネットの設定内容】 

・自重については，構造図や JIS 等との照合により，部材ごとの値を適切に設定している。 
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【参考 第 1回設工認申請設備の飛来物防護ネットの設定内容】 

・風圧力による荷重については，構造図等との照合により，設備の形状ごとの受圧面積に

応じて適切に設定している。 
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○許容限界の設定については，以下の確認を行う 

・防護板(鋼材)の取付ボルトの許容限界については，構造図等との照合により，構造や用途

に応じた許容限界を適切に設定していることを確認する。 

  

【参考 第 1回設工認申請設備の飛来物防護ネットの設定内容】 

防護板(鋼材)の取付ボルトは，防護板(鋼板)に自重，積雪荷重，風圧力による荷重が

作用したとしても，取付ボルト 1 本で支えられることを確認しているため，2本以上破

断せずに残ることを許容限界として設定している。 
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有限要素モデルを用いて評価を行う竜巻防護対策設備の強度計算に対する説明 

添付－１（11/11） 

 

 
Ⅵ-1-1-1-2-4-1-2 竜巻防護対策設備の強度計算の方針 設計プロセスの条件設定及び計算式の設定に関する説明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○許容限界の設定については，以下の確認を行う 

・支持架構の衝突評価に対する許容限界については，構造図等との照合により，構造や用途

に応じた許容限界を適切に設定していることを確認する。  

 

【参考 第 1回設工認申請設備の飛来物防護ネットの設定内容】 

電中研試験結果との比較から再現性を確認している解析手法に対して，安全側の

NEI07-13 の材料物性値を適用することにより保守的な貫通評価結果が得られること

を，補足説明資料「外竜巻 31 竜巻防護対策設備の強度計算に関する支持架構の解析

手法の妥当性について」にて確認している。 

そのため，支持架構の許容限界として，破断ひずみは NEI07-13 に規定されている炭

素鋼の相当ひずみに，NEI07-13 にて安全側の設定として推奨されている多軸性係数

TF=2 を考慮した値を設定している。 
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