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1. 概要 

容器の内包流体には，水平方向の地震によりスロッシングが発生し，地震のエネルギーが

分散される。そのため，容器胴板及び基礎ボルトの耐震強度評価は，スロッシングを考慮し

て内包流体を地震により揺動しない部分（固定質量）と揺動する部分（自由質量）に分けて

評価するより，スロッシングを考慮せずに内包流体全てを固定質量で評価する方が保守的な

評価結果となる。したがって，今回工認において申請している容器の多くは，内包流体を固

定質量として評価しているが，３号復水貯蔵タンク，３号補助復水貯蔵タンク及び１号復水

貯蔵タンクにおいては内包流体のスロッシングを考慮し，内包流体を有効質量（容器の内包

流体が自由表面を有する場合，実際に地震荷重として付加される質量）でモデル化したうえ

で，別途算出したスロッシング荷重を考慮した評価を実施する。（参考資料（１）参照）。 

さらに，容器の屋根においては，スロッシングで内包流体が屋根に到達する場合，スロッ

シングによる荷重が作用する。そこで，スロッシングで内包流体が容器の屋根に与える影響

について評価する。 

 

本資料が関連する工認図書は以下のとおり。 

・「Ⅵ-2-5-7-1-4 原子炉補機冷却系サージタンクの耐震性についての計算書」 

・「Ⅵ-2-5-7-2-4 高圧炉心スプレイ補機冷却系サージタンクの耐震性についての計算書」 

・「Ⅵ-2-6-4-1-2 ほう酸水貯蔵タンクの耐震性についての計算書」 

・「Ⅵ-2-10-1-2-3-4 ガスタービン発電機用軽油タンクの耐震性についての計算書」 

・「Ⅵ-2-別添 2-2 溢水源としない耐震Ｂ，Ｃクラス機器の耐震性についての計算書」           

 

2. 評価対象の選定 

スロッシングによる影響評価の対象は，Ｓクラス機器，溢水源としないＢ，Ｃクラス機器

及び重大事故等対処設備から，スロッシングによる溢水等のおそれがあるものを選定する。

なお，添付書類「Ⅵ-1-1-9 発電用原子炉施設の溢水防護に関する説明書」において，地震

時に溢水源とする容器（基準地震動Ｓｓに対する耐震性を確認していない機器）は，本評価

の対象外とする。表 1に影響評価の対象とした容器を示す。 
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表 1 影響評価の対象容器 

名称 形状 

耐震 

重要度 

分類 

設備分類 
内径 

（mm） 

全高 

（mm） 

胴高さ 

（mm） 

液位 

（mm） 

原子炉補機冷却系

サージタンク

スカート支持

たて置円筒形 

容器 

Ｓ 
常設／防止 

（ＤＢ拡張） 
2500 3500 2800 2060 

高圧炉心スプレイ

補機冷却系 

サージタンク

スカート支持

たて置円筒形 

容器 

Ｓ 
常設／防止 

（ＤＢ拡張） 
1500 3100 1800 1339 

ほう酸水 

貯蔵タンク 

平底たて置 

円筒形容器 
Ｓ 

常設耐震／防止 

常設／緩和 
3000 3858 3840 3316 

ガスタービン発電

機用軽油タンク 

平底たて置 

円筒形容器 
― 

常設耐震／防止 

常設／緩和 
9800 11503 10500 7438 

３号復水貯蔵 

タンク

追而 
３号補助復水 

貯蔵タンク 

１号復水貯蔵 

タンク

3. 評価方法

3.1 評価方針 

容器のスロッシングについては，地震動の増加により波高が大きくなり，波面が屋根に

衝突することで屋根に荷重が作用するが，波面衝突によってスロッシング形状の乱れが大

きくなり，衝突圧力が抑えられる傾向がある。この波面衝突による荷重は，内包流体の上

部（自由質量）が屋根に沿って上昇することによるものである。 

一方，スロッシングによる波は，衝突により砕けること及び発生する荷重のうち瞬間的

な荷重は，屋根の変形に与える影響は限定的であることが参考資料（２）（電力共同研究

「円筒形タンクのスロッシング評価」）に示されている。 

また，参考資料（３）（容器構造設計指針・同解説）より水平面に対する屋根の角度が

より小さい場合，固定屋根によるスロッシングの影響が拘束され，スロッシングを起

こした内包流体が上昇できず腰掛圧が生じないことが示されているとともに，参考資料

（４）（固定屋根を有する円筒液体タンクの耐震設計（第 2報））においても，腰掛圧は受

圧点における最高液位からの静水圧におおよそ等しいので，平板及び平板に近い屋根の場

合は無視してもよいと示されている。 

上記を踏まえ，下記の手順により容器のスロッシングによる影響について確認する。評

価フローを図 1に示す。 
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①屋根に波高が到達するか＊1。

②水平面に対する屋根角度があるか＊2。

③波高が屋根に到達する場合は，解析等による評価を実施。

なお，①における屋根への波高到達の有無は，評価に用いる応答加速度を考慮し，以下

に示す速度ポテンシャル理論に基づき評価を実施する。 

【速度ポテンシャル理論に基づく１次固有周期（Ｔ）及び波高（ζs）の算出方法】 

・円筒形容器の場合

Ｔ ：スロッシングの１次固有周期［s］

(
2π

Ｔ
)

2

＝
1.841・g

Ｒ
ｔａｎｈ(1.841

Ｈ

Ｒ
) 

ζs ：スロッシングの波高［m］ 

ζs = 0.837Ｒ・Ｓa 

ここで， 

g ：重力加速度［m/s2］ 

Ｒ ：円筒形容器内半径［m］ 

Ｈ ：液位［m］ 

Ｓa ：応答加速度［G］ 

注記＊1：屋根に波高が到達しない場合は，②以降の評価を対象外とする。 

＊2：水平面に対する屋根角度がない場合には，③以降の評価の対象外とする。 
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注記＊：水平面に対する屋根の角度 

 

図 1 容器のスロッシングによる影響評価フロー 

 

屋根に波高が到達するか？ 

屋根に角度 *があるか？ 

発生応力は許容値以下か？ 

評価対象容器 

対策工事などの実施 影響なし 

③ 

② 

① 
No 

No 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

【詳細評価】 
解析等による評価の実施 
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4. 影響評価 

図 1に示す評価フローに基づく各評価の結果を以下に示す。 

 

4.1 屋根への波高の到達について（評価フロー①） 

屋根への波高の到達の有無に係る評価結果を表 2に示す。表 2に示すとおり，ガスタ

ービン発電機用軽油タンクについては屋根へ波高が到達しない。よって，ガスタービン

発電機用軽油タンクについてはスロッシングによる影響はないと判断し，その他の容器

について評価フローに基づき容器の屋根角度の有無について評価を実施する。 
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表 2 屋根への波高の到達の有無に係る評価結果 

 
容器内半径 

Ｒ[m] 

液位 

Ｈ[m] 

応答加速度 

Ｓａ[G] 

スロッシングの

1次固有周期 

Ｔ[s] 

液位から屋根

までの高さ 

ζ [m] 

スロッシング 

の波高 

ζs[m] 

屋根への波高 

到達の有無 

（有：ζ ≦ζs） 

（無：ζ ≧ζs） 

原子炉補機冷却系 

サージタンク 
1.250 2.060 2.07＊1 1.657 0.740 2.166 有 

高圧炉心スプレイ補機冷却系 

サージタンク 
0.750 1.339 1.93＊1 1.282 0.461 1.212 有 

ほう酸水貯蔵タンク 1.500 3.316 2.04＊1 1.812 0.524 2.562 有 

ガスタービン発電機用 

軽油タンク 
4.900 7.438 0.53＊2 3.286 3.062 2.174 無 

３号復水貯蔵タンク 

追而 ３号補助復水貯蔵タンク 

１号復水貯蔵タンク 

注記＊1：１次固有周期が 1s以上の容器について，周期 1s以上の応答加速度は単純減少であるため，保守的に周期 1sの応答加速度を適用する。代表と

して，原子炉補機冷却系サージタンクの評価に用いた設計用床応答スペクトルを参考資料（５）に示す（設計用床応答スペクトルは，添付書

類「Ⅵ-2-1-7 設計用床応答スペクトルの作成方針」の基準地震動Ｓｓにおける原子炉建屋 EL 42.800m（減衰定数 0.5％）の地震応答解析に

よる）。 

  ＊2：１次固有周期に対応した地震応答解析から得られる応答加速度を適用する。ガスタービン発電機用軽油タンクの評価に用いたスロッシング評

価用床応答スペクトルを参考資料（６）に示す。 
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4.2 水平面に対する屋根角度の有無について（評価フロー②） 

水平面に対する屋根角度の有無に係る評価結果を表 3に示す。表 3 に示すとおり，評

価対象とした全容器については，水平面に対する屋根角度がないことを確認した。よっ

て，評価対象とした全容器については，スロッシングによる影響はないと判断する。 

 

表 3 水平面に対する屋根角度の有無に係る評価結果 

名称 形状 屋根形状 
水平面に対する 

屋根角度の有無 

原子炉補機冷却系 

サージタンク 

スカート支持 

たて置円筒形容器 

（図 2） 

平板 無 

高圧炉心スプレイ

補機冷却系サージ

タンク 

スカート支持 

たて置円筒形容器 

（図 2） 

平板 無 

ほう酸水貯蔵 

タンク 

平底たて置円筒形容器 

（図 3） 
平板 無 

 

 

 

図 2 構造概要図（スカート支持たて置円筒形容器） 
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図 3 構造概要図（平底たて置円筒形容器） 

 

 

5. 影響評価結果 

以上の結果から，評価の対象となる全容器についてスロッシングによる影響がないこと

を確認した。 

 

 

参考資料 

（１）スロッシングを考慮した場合の内包流体の挙動について 

（２）円筒形タンクのスロッシング評価 抜粋（日本保全学会第 7 回学術講演 2010.7.15

予稿集） 

（３）容器構造設計指針・同解説 抜粋（日本建築学会（2010）） 

（４） 固定屋根を有する円筒液体タンクの耐震設計（第 2報） 抜粋（圧力技術 17巻（1979）

4号） 

（５）設計用床応答スペクトル（原子炉補機冷却系サージタンク） 

（６）スロッシング評価用床応答スペクトル（ガスタービン発電機用軽油タンク） 
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参考資料（１） 

スロッシングを考慮した場合の内包流体の挙動について 

 

1. スロッシングを考慮した内包流体における荷重とモーメントの低減について 

タンクに地震荷重が作用した際に，内包流体にスロッシングが生じる。 

スロッシングが生じることで内包流体は上下方向にも動くことになり，内包流体に作用す

る地震エネルギーの一部が上下方向のエネルギーに変換され，タンク胴板に水平方向荷重と

して作用するエネルギーの総量が減少する。 

また，内包流体がスロッシングにより揺動することで荷重の作用方向が逸散し，内部流体

に対する水平方向荷重作用点の重心高さが，内包流体を揺動しない固定質量と見なした場合

に比べ低くなる。 

それらを考慮することで，水平方向に作用するエネルギー総量の減少及び荷重作用点の低

下となり，タンク本体及び基礎ボルトに作用する地震荷重（水平方向荷重及び転倒モーメン

ト）が低減される。 

スロッシングによる重心高さ及び荷重低減のイメージを以下に示す。 

スロッシングによる波高は地震動の増加により大きくなるが，波面衝突によってスロッシ

ング形状の乱れが大きくなり，衝突圧力が抑えられる傾向である。したがって，地震動が大

きいときのスロッシングによる内包流体の挙動に対しても考え方は同様である。 

 

モーメントを水平方向荷重で除したものが重心高さとすると，重心高さｇは以下の式で表

される。 

モーメントＭ＝水平方向荷重Ｆ×重心高さｇより，ｇ＝Ｍ／Ｆ 

ここで，水平方向荷重Ｆ＝水平方向加速度αＨ×質量ｍ 

内包流体の全質量を自由質量と固定質量に分けて考えた場合，内包流体の全質量ｍＴ＝自

由質量ｍ１＋固定質量ｍ０となる。 

スロッシングを考慮した場合，自由質量ｍ1は揺動により荷重作用方向が分散することか

ら，水平方向荷重が減少するが，加速度は変化していないため自由質量ｍ1が小さくなるも

のとして，等価自由質量ｍ１’と見なす。次に重心高さｇは， 

ｇ＝（ｍ１×ｍ１の重心高さｇ１＋ｍ０×ｍ０の重心高さｇ０）／全質量ｍＴ により求まる。 

スロッシングを考慮することにより，ｍ１が等価自由質量ｍ１’として小さくなること

で，ｍ１’の重心高さも等価重心高さｇ１’と見なし，スロッシングを考慮した重心高さ

は， 

ｇ’＝（ｍ１’×ｇ１’＋ｍ０×ｇ０）／ｍＴ となり，ｇより低くなる。 

 

    
（スロッシングを考慮しない場合） （スロッシングを考慮した場合） 

上向きと水平方向に分散 

･･･地震荷重 

質量ｍＴ 

質量ｍ１’＜ｍ１ 

質量ｍ０ 
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注：自由質量ｍ1 はスロッシングにより揺動すると仮定する内包流体の質量を，固定質量  

ｍ０はスロッシングにより揺動しないと仮定する内包流体の質量として，質量ｍＴを分

けたそれぞれの質量を示す。また，等価自由質量ｍ１’は揺動することによる荷重分散

を質量が低減するものとして表したものである。 

 

以上より，スロッシングを考慮した場合，上下方向へのエネルギーの分散が生じること

により，水平方向の地震荷重は低減される。さらに，自由質量部分の荷重低減を等価自由

質量として質量低減と見なすことにより，荷重作用点である重心高さが低くなり，水平方

向モーメントも低減される。 

 

2. 復水貯蔵タンクにおける内包流体の有効質量の設定について 

復水貯蔵タンク（３号復水貯蔵タンク，３号補助復水貯蔵タンク及び１号復水貯蔵タンク）

の耐震評価においては，内包流体のスロッシングを考慮し，内包流体を有効質量でモデル化

した地震応答解析を実施し，水平方向の応答加速度を求めている。水平方向における地震応

答解析モデルを参考図 1に示す。 

 

 

参考図 1 ３号復水貯蔵タンクの地震応答解析モデル 

（３号復水貯蔵タンク基礎のモデル図（水平方向）） 

 

ここで参考図 1に示す３号復水貯蔵タンクの解析モデルは，高さ方向で胴板の厚みが違

うことから，胴板の厚さが変わる高さで質点を設けた多質点モデルとしている。各質点に

おける内包流体の質量は有効質量を設定し，胴板厚さの違いを考慮した地震応答解析モデ

ルによって，各胴板の断面力（せん断力及びモーメント）を算出し，構造強度評価に用い

ている。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ ：質点番号 
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参考資料（２） 

円筒形タンクのスロッシング評価 抜粋 
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参考資料（３） 

容器構造設計指針・同解説 抜粋 
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参考資料（４） 

固定屋根を有する円筒液体タンクの耐震設計（第 2報） 抜粋 
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参考資料（５） 

設計用床応答スペクトル（原子炉補機冷却系サージタンク） 
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参考資料（６） 

スロッシング評価用床応答スペクトル（ガスタービン発電機用軽油タンク）
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