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1. 概要

非常用炉心冷却系ストレーナ（以下「ECCSストレーナ」という。）に対して，内規及び圧

損試験による条件を踏まえた評価を実施することについて，以下のとおり評価条件等の整理

を行った。なお，重大事故等対処設備として評価する原子炉隔離時冷却系ストレーナの整理

も本書に含む。 

2. ECCSストレーナに関する内規

ECCSストレーナに関する内規の時系列を以下に示す。

① 平成 17年 10月 25日 平成 17・10・13原院第 4号「沸騰水型原子力発電設備におけ

る非常用炉心冷却設備及び格納容器熱除去設備に係るろ過装置の性能評価及び構造

強度評価について（内規）」（以下「H17年内規」という。）

② 平成 20 年 2月 27日 平成 20・02・12原院第 5号「非常用炉心冷却設備又は格納容

器熱除去設備に係るろ過装置の性能評価等について（内規）」（平成 20年 3月 1日施

行）（以下「H20年内規」という。）

3. ECCSストレーナ関連の既提出工事計画認可申請

ECCSストレーナ関連の既工事計画認可申請について，以下に示す。

① 平成 19年 4月 27日 電原設第 14号 申請

② 平成 19年 5月 23日 平成 19・04・27原第 14号 認可

4. 技術基準規則との関係性

技術基準規則における ECCSストレーナの評価に関係する項目を以下に示す。

技術基準規則 評価に関係する項目 

第 5条/第 50条（地震による損傷の防止） 設計基準対象施設：地震荷重Ｓｄ，Ｓｓで評

価する必要がある。 

重大事故等対処設備：地震荷重Ｓｓで評価す

る必要がある。 

第 17条（材料及び構造） H20年内規に適合することが解釈（17条 5）

に記載されている。 

第 55条（材料及び構造） 設計基準対象施設の規定（第 17条）を準用す

ることが解釈に記載されている。 
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5. 設工認における評価条件の整理

既工認及び今回設工認における評価条件を以下に示す。

対象 
評価条件 

既工認 今回設工認 

残留熱除去系 

低圧炉心スプレイ系 

高圧炉心スプレイ系 

ストレーナ本体
H17年内規に 

基づき評価 

H20年内規に 

基づき評価＊3 

ストレーナ部ティー ― 

ストレーナ取付部

コネクタ

H17年内規に 

基づき評価 

ストレーナ取付部

サポート

H17年内規に 

基づき評価 

原子炉隔離時冷却系＊2 
ストレーナ本体 ― 

ストレーナ部ティー ― 

注記＊1：ECCSストレーナは，残留熱除去系を代表して評価し，同形状の低圧炉心スプレイ系及び高圧炉心ス

プレイ系については，残留熱除去系の評価に包絡されるものとする。 

＊2：原子炉隔離時冷却系は，重大事故等時のシーケンス上，LOCA時の機能要求がないことから，異物を

考慮しない評価とする。 

＊3：ストレーナ部ティー及び原子炉隔離時冷却系ストレーナ本体については，施設時の適用規格が「発

電用原子力設備に関する構造等の技術基準」（昭和 55年 10月 30日，通商産業省告示５０１号）と

なることから，強度計算書において設計・建設規格又は告示による評価を実施する。 

6. ECCSストレーナ等の評価に用いる荷重

表 6－1に ECCSストレーナ等の評価に必要な荷重を示す。今回設工認における ECCSスト

レーナ等の評価では，同一の荷重の組合せである場合，より大きな荷重の組合せを代表で評

価条件として用いる。このため，設計基準対象施設及び重大事故等対処設備として評価に用

いる荷重の比較を表 6－2に示す。 

なお，ECCSストレーナ等はサプレッションプール内に設置される機器であり，Ⅵ-1-8-1

「原子炉格納施設の設計条件に関する説明書」にて原子炉格納施設の重大事故等時の荷重の

組合として，Ｓｄとチャギング荷重の組合せが示されている。これは格納容器過圧・過温破

損（ベントケース）を想定したものであり，当該シーケンスにおいて，ストレーナは有効性

評価上期待する設備ではないため，Ｓｄとチャギング荷重の組合せは考慮不要である。 

＊1 



20-3

表
6－

1 
EC
CS

ス
ト
レ
ー
ナ
等
評
価
用
荷
重
の
整
理
 

【
今
回
設
工
認
で
考
慮
す
る
組
合
せ
】

 

分
類
 

運
転
状
態
 

死
荷
重
 

異
物
 

荷
重

＊
1  

通
常
 

運
転
 

温
度
 

差
圧
 

S
RV

荷
重
 

L
OC
A
荷
重
 

地
震
荷
重
 

供
用
状
態
 

運
転
時
 

中
小
 

破
断
時
 

プ
ー
ル
 

ス
ウ
ェ
ル

蒸
気
凝
縮
 

(
CO
) 

チ
ャ
ギ
ン
グ

(
CH
)

Ｓ
ｄ
 

Ｓ
ｓ
 

強
度
計
算
書
 

記
載
項
目
 

S
A＊

2  

運
転
状
態
Ⅴ

(L
) 

○
 

○
○

 
A
＊
3  

運
転
状
態
Ⅴ

(S
) 

○
 

○
○

 
○

D
＊
3  

運
転
状
態
Ⅴ

(S
) 

○
 

○
○

 
○

○
 

D
＊
3  

運
転
状
態
Ⅴ

(S
) 

○
 

○
D
＊
3  

耐
震
計
算
書
 

記
載
項
目
 

D
B 

運
転
状
態
Ⅰ
 

○
 

○
C
(Ⅲ

A
S)
 

運
転
状
態
Ⅰ
 

○
 

○
D
(Ⅳ

A
S)
 

運
転
状
態
Ⅱ
 

○
 

○
○
 

C
(Ⅲ

A
S)
 

運
転
状
態
Ⅱ
 

○
 

○
○
 

D
(Ⅳ

A
S)
 

運
転
状
態
Ⅳ

(L
) 

○
 

○
○

 
○

C
(Ⅲ

A
S)
 

S
A 

運
転
状
態
Ⅴ

(L
)
＊
4  

○
 

○
○

 
○

D
(Ⅳ

A
S)

＊
5  

運
転
状
態
Ⅴ

(L
L
) 

○
 

○
○

 
○

D
(Ⅳ

A
S)

＊
5  

注
記
＊

1：
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
に
つ
い
て
は
，
重
大
事
故
等
時
の
シ
ー
ケ
ン
ス
上
，

LO
CA
 時

の
機
能
要
求
が
な
い
こ
と
か
ら
，
異
物
荷
重
を
考
慮
し
な
い
。

 

＊
2：

DB
の
評
価
は
，

SA
の
評
価
条
件
に
包
絡
す
る
た
め
省
略
す
る
。

 

＊
3：

重
大
事
故
等
時
と
し
て
運
転
状
態
Ⅴ

(L
)は

供
用
状
態

A，
運
転
状
態
Ⅴ

(S
)は

供
用
状
態

D
の
許
容
限
界
を
用
い
る
。
 

＊
4：

運
転
状
態
Ⅴ
(
L)
は
，
温
度
条
件
を
重
大
事
故
等
時
に
お
け
る
最
高
使
用
温
度
と
し
た
運
転
状
態
Ⅴ

(L
L)
の
評
価
で
代
表
さ
れ
る
。

 

＊
5：

許
容
応
力
状
態
Ⅴ

AS
と
し
て
，
Ⅳ

AS
の
許
容
限
界
を
用
い
る
。

 

【
（
参
考
）

H
20

年
内
規
に
お
け
る
組
合
せ
】
 

運
転
状
態
 

死
荷
重
 

異
物
 

荷
重
 

通
常
 

運
転
 

温
度
 

差
圧
 

S
RV

荷
重
 

L
OC
A
荷
重
 

地
震
荷
重
 

供
用
状
態
 

運
転
時
 

中
小
 

破
断
時
 

プ
ー
ル
 

ス
ウ
ェ
ル

蒸
気
凝
縮
 

(
CO
) 

チ
ャ
ギ
ン
グ

(
CH
)

Ｓ
ｄ
 

Ｓ
ｓ
 

運
転
状
態
Ⅰ
 

○
 

○
A 

運
転
状
態
Ⅱ
 

○
 

○
○
 

B 

運
転
状
態
Ⅳ

(L
) 

○
 

○
○
 

A 

運
転
状
態
Ⅳ

(S
) 

○
 

○
○
 

○
D 

運
転
状
態
Ⅳ

(S
) 

○
 

○
○
 

○
○

 
D 

運
転
状
態
Ⅳ

(S
) 

○
 

○
D 

運
転
状
態
Ⅰ
 

○
 

○
C
(Ⅲ

AS
) 

運
転
状
態
Ⅰ
 

○
 

○
D
(Ⅳ

AS
) 

運
転
状
態
Ⅱ
 

○
 

○
○

 
C
(Ⅲ

AS
) 

運
転
状
態
Ⅱ
 

○
 

○
○
 

D
(Ⅳ

AS
) 

運
転
状
態
Ⅳ
(L
) 

○
 

○
○
 

○
C
(Ⅲ

AS
) 



20-4

表 6－2 評価用荷重の比較 

No. 荷重の種類 比較結果 

1 異物荷重 

DB時≧SA時 

ストレーナ圧損試験の評価結果より，DB 時

圧損が SA 時圧損を上回るため，ストレーナ

に付加される異物量は，DB 条件での値に包

絡できることから，「DB時≧SA時」となる。 

DB時圧損： m 

SA時圧損： m 

2 差圧 

DB時≧SA時 

ストレーナ圧損試験の評価結果より，「DB時

≧SA時」となる。 

3 SRV荷重 中小破断時 

DB時＝SA時 

DB 時，SA 時ともに逃がし安全弁作動時にサ

プレッションプール内に設置される構造物

に考慮すべき荷重であり，「DB時＝SA時」と

なる。 

4 LOCA荷重 プールスウェル 

DB時＝SA時 

DB時，SA時ともに LOCA時に発生するプール

スウェルの際にサプレッションプール内に

設置される構造物に考慮すべき荷重であり，

「DB時＝SA時」となる。 

5 蒸気凝縮（CO） 

DB時＝SA時 

DB時，SA時ともに LOCA時に発生する蒸気凝

縮の際にサプレッションプール内に設置さ

れる構造物に考慮すべき荷重であり，「DB時

＝SA時」となる。 

6 チャギング（CH）

DB時＝SA時 

DB時，SA時ともに LOCA時に発生するチャギ

ングの際にサプレッションプール内に設置

される構造物に考慮すべき荷重であり，「DB

時＝SA時」となる。 

7 地震荷重 Ｓｓ荷重≧Ｓｄ荷重 

（又は静的震度） 

Ｓｄ荷重はＳｓ荷重の 1/2 程度であり，「Ｓ

ｓ荷重≧Ｓｄ荷重（又は静的震度）」となる。 
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7. 異物量の整理

H20 年内規に基づきストレーナ評価に考慮する異物量については，「破損保温材」，「破損

保温材以外に考慮する異物」が定義されており，整理結果を以下に示す。 

(1) 破損保温材の異物量

表 7－1に示すとおり，H20年内規に基づき異物量を算出した。

【H20年内規（抜粋）】 

表 7－1 破損保温材の ECCS水源への移行割合と異物量 

No. 保温材種類 
既工認 

（H17年内規） 

圧損試験 

（DB時） 

圧損試験 

（SA時） 

① 
カプセル保温

(金属反射型) 

50% 

［ m2］ 

50% 

［ m2］ 

50% 

［ m2］ 

② 
カプセル保温

(繊維質)

15% 

［ m3］ 

15% 

［ m3］ 

15% 

［ m3］ 

③ 
一般保温 

(ケイ酸カルシウム＊1)

10% 

［ m3］ 

10% 

［ m3］ 

10% 

［ m3］ 

④ 一般保温 

28%（グレーチング上） 

78%（グレーチング下） 

［ m3( kg)］ 

28%（グレーチング上） 

78%（グレーチング下） 

［ m3( kg)］＊2 

28%（グレーチング上） 

78%（グレーチング下） 

［ m3( kg)］＊3 

注：［ ］内に示す異物量は，移行割合を乗じた後の値（ストレーナ 1個分）を示す。 

注記＊1：島根 2号機ではケイ酸カルシウムではなくパーライトを使用。 

＊2：H20年内規に基づきストレーナ付着厚さ 3mm相当を考慮している。 

＊3：実機では，繊維質保温材を撤廃しているが，付着厚さ 0.3㎜相当を考慮している。 
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(2) 破損保温材以外に考慮する異物

表 7－2に示すとおり，H20年内規に基づき異物量を算出した。

【H20年内規（抜粋）】 

表 7－2 破損保温材以外に考慮する異物 

No. 種類 
既工認 

（H17 年内規） 

圧損試験 

（DB時） 

圧損試験 

（SA時） 

⑤ 耐 DBA仕様塗装 

（ジェット破損） 
19.5kg 19.5kg 19.5kg 

⑥ 非 DBA仕様塗装 ― kg kg 

⑦ 堆積異物 スラッジ 44.5kg 44.5kg 44.5kg 

⑧ 錆片 11.5kg 11.5kg 11.5kg 

⑨ 塵土 34kg 34kg 34kg 

⑩ その他異物 ― m2 m2 

⑪ 耐 DBA仕様塗装 

（SA時考慮）＊ 
― ― kg 

⑫ 化学影響生成異物 ― ― kg 

注：ストレーナ 1個分の異物量を示す。 

注記＊：重大事故等時において，原子炉格納容器内温度が上昇することから，耐 DBA仕様塗装の塗

装片の追加発生を考慮 
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(3) 今回設工認で考慮する異物の整理

表 7－1及び表 7－2より，DB/SA評価で考慮すべき異物を以下のとおり整理する。

① カプセル保温（金属反射型）

DB/SA評価で考慮が必要。なお，DB時の圧損試験では，評価式により試験投入不要

としているが，異物荷重としては考慮する。 

② カプセル保温（繊維質）

繊維質保温材を撤廃しているため，DB/SA評価とも考慮不要。

③ 一般保温（パーライト）

DB/SA評価で考慮が必要。島根 2号機ではケイ酸カルシウムではなくパーライトを

使用しており，実機確認結果の値を用いる。 

④ 一般保温（繊維質）

繊維質保温材を撤廃しているため，DB/SA評価とも考慮不要であるが，DB評価では

H20 年内規の薄膜効果を考慮するため，ストレーナ付着厚さ 3mm 相当の考慮が必要。

SAでは内規に規定がなく繊維質ゼロ相当として付着厚さ 0.3mm 相当を考慮する。 

⑤ 耐 DBA仕様塗装（ジェット破損）

DB/SA評価で考慮が必要。H20年内規記載の値を用いる。

⑥ 非 DBA仕様塗装

DB/SA評価で考慮が必要。実機確認結果の値を用いる。

⑦ スラッジ

⑧ 錆片

⑨ 塵土

堆積異物は DB/SA評価で考慮が必要。H20年内規記載の値を用いる。

⑩ その他異物

DB/SA評価で考慮が必要。圧損試験では，ストレーナ表面積からステッカー類の総

表面積の 75%分を差し引いて考慮しているため，試験時に投入していないが，異物荷

重としては考慮し，実機確認結果の値を用いる。 

⑪ 耐 DBA仕様塗装（SA時考慮）

⑫ 化学影響生成異物

SA 時に考慮する異物であるが，これらを考慮した圧損試験（SA）の結果，DB 条件

で得られた圧損より小さいことから，ストレーナに付加される異物量は DB 条件の値

に包絡できると考えられるため，評価に含めない。 

堆積異物 

SA時に考慮する異物 
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(4) 評価で考慮する異物のまとめ

上記より，今回設工認で考慮する異物について表 7－3 に示す。なお，耐震・強度評価

においては，異物全量を系統ごとに流量比で分配し，ストレーナの自重と同様に異物の質

量を死荷重として考慮している。 

表 7－3 異物のまとめ 

No. 異物の種類 評価で考慮する異物量 備考 

① 
カプセル保温

（金属反射型） 
m2 

移行割合 

破損影響範囲 

② 
カプセル保温

（繊維質）
― 繊維質撤廃 

③ 
一般保温 

（パーライト） 
m3 

移行割合 

破損影響範囲 

④ 
一般保温 

（繊維質） 

kg 

DB： kg 

SA： kg 

繊維質撤廃，ただし以下を考慮 

DB：付着厚さ 3mm相当 

SA：付着厚さ 0.3mm相当 

⑤ 
耐 DBA仕様塗装 

（ジェット破損） 
19.5kg H20年内規記載値 

⑥ 非 DBA仕様塗装 kg 実機確認結果 

⑦ 

堆積異物 

スラッジ 44.5kg H20年内規記載値 

⑧ 錆片 11.5kg H20年内規記載値 

⑨ 塵土 34kg H20年内規記載値 

⑩ その他異物 m2 実機確認結果 

⑪ 
耐 DBA仕様塗装 

（SA時考慮） 
― 圧損試験結果より含めず 

⑫ 化学影響生成異物 ― 圧損試験結果より含めず 

注：ストレーナ 1個分の異物量を示す。 
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水力学的動荷重の算出について 

1. はじめに

原子炉冷却材喪失時及び逃がし安全弁作動時には，サプレッションプール水中の構造物

に様々な荷重が作用する。これらの荷重に関する評価は，「ＢＷＲ・ＭＡＲＫⅠ型格納容

器圧力抑制系に加わる動荷重の評価指針」（昭和 62 年 11 月 5 日決定 平成 2 年 8 月 30 日

一部改訂）（以下「MARK－Ⅰ指針」という。）に準じて行う。本資料は，BWR において残

留熱除去系ストレーナ，高圧炉心スプレイ系ストレーナ，低圧炉心スプレイ系ストレーナ

及び原子炉隔離時冷却系ストレーナ（以下，4 種類のストレーナ全てを記載の対象とする

場合は「ストレーナ」という。3 つの大型ストレーナを記載の対象とする場合は「ECCS ス

トレーナ」という。原子炉隔離時冷却系ストレーナを記載の対象とする場合は「RCIC スト

レーナ」という。）に作用する水力学的動荷重の評価の概要について説明するものである。

2. 水力学的動荷重の現象及び評価項目

水力学的動荷重は，原子炉冷却材喪失時に発生するものと，逃がし安全弁作動時に発生

するものの二つに大別される。それぞれの事象について，図 2－1 及び図 2－2 にその概要

を示す。また，BWRのストレーナにおいて考慮する水力学的動荷重を表 2－1に示す。 

別紙 1 
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事故後の推移 MARK－Ⅰ  事故後の推移 MARK－Ⅰ 

① LOCA発生  

 

 

ドライウェル内 

圧力・温度上昇 

 ⑤ 気相部圧縮  

 

 

プール水面上昇 

（プールスウェル） 

② ベント 

クリア 

 

 

 

ダウンカマ内のプール水

が押し出される 

 ⑥ ブレーク 

  スルー 

 

 

 

水面が壊れる 

③ 気泡形成  

 

 

ダウンカマ出口に 

気泡形成 

 ⑦ フォール 

  バック 

 

 

 

プール水が落下 

④ プール 

水面上昇 

 

 

 

気泡形成とともに 

プール水面上昇 

 ⑧ 蒸気凝縮 

  振動・ 

 チャギング 

 

 

 

ダウンカマ内にプール水

が出入りする 

注：図中の矢印は荷重の方向を示す。 

 

図 2－1 原子炉冷却材喪失時の動荷重現象概念 

 

 

 

原子炉圧力容器 

ドライウェル 

ダウンカマ 

サプレッションチェンバ 

ベント管 
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作動後の推移 MARK－Ⅰ 

① クリアリング  

 

 

 

② 気泡振動  

 

 

          注：図中の矢印は荷重の方向を示す。 

 

図 2－2 逃がし安全弁作動時の動荷重現象概念

逃がし安全弁排気管 

クエンチャ 



 

 

表 2－1 水力学的動荷重の評価項目 

事象 荷重 概要 評価項目 

原子炉冷却材

喪失時 

ベントクリア  

気泡形成 定常ドラッグ力 

加速度ドラッグ力 

プールスウェル  

ブレークスルー  

フォールバック  

蒸気凝縮振動(CO) 定常ドラッグ力 

加速度ドラッグ力 

チャギング(CH) 定常ドラッグ力 

加速度ドラッグ力 

逃がし安全弁

作動時 

クリアリング 

 

定常ドラッグ力 

 

気泡振動 定常ドラッグ力 

加速度ドラッグ力 

20-
12 
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3. 水力学的動荷重の評価 

MARK－Ⅰ指針に示される水力学的動荷重の評価手法と，MARK－Ⅰのストレーナに作用す

る水力学的動荷重の比較を表 3－1及び表 3－2に示す。 
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表 3－1 原子炉冷却材喪失時にストレーナに作用する動荷重（その１） 

事故後の推移 荷重 
MARK－Ⅰ 

指針での番号 
適用 MARK－Ⅰ指針での評価方法 荷重の評価方法 

① 破断直後 ― ― ― ― 

② ベントクリア

過程

ベントクリアに伴いプール水

の流動により構造物に加わる

荷重 

2.1.2(1) ― 

継続時間が短く，あるいは振幅が小さく，他の荷重と

の重畳を考慮しても格納容器安全評価上の重要度は低

いので評価を省略することができる。 

ベントクリア時にダウンカマ

に対して横方向に加わる荷重 
2.1.2(2) ― 

継続時間が短く，あるいは振幅が小さく，他の荷重と

の重畳を考慮しても格納容器安全評価上の重要度は低

いので評価を省略することができる。 

③ 気泡形成

過程

気泡形成に伴いプール水の流

動により構造物に加わる荷重 
2.1.2(1) 〇 

継続時間が短く，あるいは振幅が小さく，他の荷重と

の重畳を考慮しても格納容器安全評価上の重要度は低

いので評価を省略することができる。 

④ プールスウェル

過程

プールスウェルに伴いプール

水の流動により構造物に加わ

る荷重 

2.1.2(1) ― 

継続時間が短く，あるいは振幅が小さく，他の荷重と

の重畳を考慮しても格納容器安全評価上の重要度は低

いので評価を省略することができる。 

プールスウェル時にベント系

に加わる衝撃荷重及びドラッ

グ荷重 

2.1.2(3) ― 

実機を模擬した各種の実験により得られた荷重及び荷

重の分布のデータからスケール則等を適切に用いて荷

重を評価する。 

プールスウェルに伴い圧力抑

制室気相部内の構造物に加わ

る衝撃荷重 

2.1.2(4) ― 

継続時間が短く，あるいは振幅が小さく，他の荷重と

の重畳を考慮しても格納容器安全評価上の重要度は低

いので評価を省略することができる。 

プールスウェル時の真空破壊

弁作動により弁本体に加わる

荷重 

2.1.2(5) ― 

継続時間が短く，あるいは振幅が小さく，他の荷重と

の重畳を考慮しても格納容器安全評価上の重要度は低

いので評価を省略することができる。 
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表 3－1 原子炉冷却材喪失時にストレーナに作用する動荷重（その２） 

事故後の推移 荷重 
MARK－Ⅰ 

指針での番号 
適用 MARK－Ⅰ指針での評価方法 荷重の評価方法 

⑤ フォールバック

過程 

フォールバックに伴いプール

水の流動により構造物に加わ

る荷重 

2.1.2(1) ― 

継続時間が短く，あるいは振幅が小さく，他の荷重との重

畳を考慮しても格納容器安全評価上の重要度は低いので評

価を省略することができる。 

⑥ フォールバック

後の水面振動

過程 

プールスウェル後のプール水

面の揺動により構造物に加わ

る荷重 

2.1.2(6) ― 

継続時間が短く，あるいは振幅が小さく，他の荷重との重

畳を考慮しても格納容器安全評価上の重要度は低いので評

価を省略することができる。 

⑦ 蒸気放出過程

（蒸気凝縮振動過

程・チャギング過

程） 

蒸気凝縮に伴いプール水の流

動により構造物に加わる荷重 
2.1.2(1) 〇 

継続時間が短く，あるいは振幅が小さく，他の荷重との重

畳を考慮しても格納容器安全評価上の重要度は低いので評

価を省略することができる。 

蒸気凝縮時の真空破壊弁作動

により弁本体に加わる荷重 
2.1.2(5) ― 

継続時間が短く，あるいは振幅が小さく，他の荷重との重

畳を考慮しても格納容器安全評価上の重要度は低いので評

価を省略することができる。 

蒸気流によりベント系に加わ

る荷重 
2.1.2(7) ― 

継続時間が短く，あるいは振幅が小さく，他の荷重との重

畳を考慮しても格納容器安全評価上の重要度は低いので評

価を省略することができる。 

蒸気凝縮に伴いダウンカマに

対して横方向に加わる荷重 
2.1.2(8) ― 

実機を模擬した実規模実験の結果に基づき，蒸気凝縮振動

についてはダウンカマ内における圧力を，チャギングにつ

いてはダウンカマ出口に加わる横方向の荷重を，実機ダウ

ンカマの振動特性等により補正して評価する。
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表 3－2 逃がし安全弁作動時にストレーナに作用する水力学的動荷重 

作動後の推移 荷重 
MARK－Ⅰ指針 

での番号 
適用 MARK－Ⅰ指針での評価方法 荷重の評価方法 

① クリアリング

過程

弁の作動開始直後，排気管内にたまって

いた水のクリアリングによる噴流によ

り，構造物に加わる衝撃荷重とドラッグ

荷重 

2.2.2(1) 〇 継続時間が短く，あるいは振幅が小さく，他の荷

重との重畳を考慮しても格納容器安全評価上の重

要度は低いので評価を省略することができる。 

② 気泡振動過程 クリアリングに引き続き，排気管内にた

まっていた非凝縮性ガスがプール内に吹

き出して膨張，収縮することにより構造

物に加わるドラッグ荷重 

2.2.2(2) 〇 継続時間が短く，あるいは振幅が小さく，他の荷

重との重畳を考慮しても格納容器安全評価上の重

要度は低いので評価を省略することができる。 

③ 蒸気凝縮過程 排気管からプールへ流入する蒸気の凝縮

が不安定となる場合に生じる構造物に加

わるドラッグ荷重 

2.2.2(3) ― 継続時間が短く，あるいは振幅が小さく，他の荷

重との重畳を考慮しても格納容器安全評価上の重

要度は低いので評価を省略することができる。 

①②③ 弁作動時にクエンチャ自身に加わる荷重 2.2.2(4) ― 実機の排気管内空気，蒸気，水柱に対して，質

量，運動量，エネルギーの各保存式と熱力学的関

係式に基づいて，排気管内過渡流動解析を行い，

クエンチャに加わる反力を評価する。
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  表 3－1 及び表 3－2 の整理結果より，ストレーナに加わる水力学的動荷重として，以下

の荷重を算出する。 

① 原子炉冷却材喪失時の水力学的動荷重

・気泡形成に伴いプール水の流動により構造物に加わるドラッグ荷重＊1

・蒸気凝縮に伴いプール水の流動により構造物に加わるドラッグ荷重

（蒸気凝縮振動及びチャギング）＊1

② 逃がし安全弁作動時の水力学的動荷重

・排気管内にたまっていた水のクリアリングによる噴流により，構造物に加わるドラ

ッグ荷重＊1

・排気管内にたまっていた非凝縮性ガスがプール内に吹き出して膨張，収縮すること

により構造物に加わるドラッグ荷重＊1

注記＊1：「MARK－Ⅰ指針」において，評価を省略することができると整理されて

いるが，内規の規定を踏まえ，ストレーナの評価においては水力学的動

荷重として考慮する。 

なお，ストレーナに加わる水力学的動荷重は，基本的に， ＊2 に示される手

法に従い算出する。 

注記＊2：  
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 3.1 原子炉冷却材喪失時の水力学的動荷重 

   原子炉冷却材喪失時のドラッグ荷重算出において，下記の点を考慮する。 

 

図 3－1 サプレッションチェンバ 平面図 
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図 3－2 ダウンカマとストレーナの相対位置関係例 
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図 3－3 ストレーナの座標系 

（RCICストレーナの場合はストレーナ２の座標系のみを考える） 

 

 

Ⅹ 

Ｙ 

Ｚ 

Ｚ 

Ⅹ 

Ｙ 

コネクタ 

ストレーナ１ 

ストレーナ２ 

ティー 

サポート 

フランジ２ 

フランジ１ 
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3.1.1 気泡形成に伴うプール水流動によるドラッグ荷重 

原子炉冷却材喪失時の急激なドライウェル内圧力上昇により，ドライウェル内の

非凝縮性ガスがベント管を通じてサプレッションプール水中に排出される。このと

き，気泡の膨張により水中構造物にドラッグ荷重が加わる。 

(1) 荷重算出方法

構造物に加わる荷重は，定常ドラッグ荷重 FS と加速度ドラッグ荷重 FA の和とす

る。 

a. 評価条件

式(1)及び(2)における対象構造物の周囲流体の流速及び加速度は，ダウンカマ

先端での速度の強度及び加速度の強度を用いて，式(3)及び(4)より定める。 
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気泡形成に伴うプール水流動によるドラッグ荷重計算のフローを図 3－7 に示す。 
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図 3－4 速度の強度 u(t) 

図 3－5 加速度の強度 a(t) 

図 3－6 気泡半径 
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図 3－7 気泡形成に伴うプール水流動によるドラッグ荷重計算のフロー 
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図 3－8 解析モデル（ECCSストレーナ取付角度 27°）(1/3) 
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図 3－8 解析モデル（ECCSストレーナ取付角度 45°）(2/3) 
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図 3－8 解析モデル（RCIC ストレーナ）(3/3) 

0
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(2) 関連図書

(3) 算出結果

各軸方向のドラッグ荷重の合計は，下記の値となる。

・ストレーナ軸直角方向かつ水平方向（X軸）ドラッグ荷重の合計

ECCSストレーナ FX＝ （N） 

RCICストレーナ FX＝ （N） 

・ストレーナ軸方向（Y軸）ドラッグ荷重の合計

ECCSストレーナ FY＝ （N） 

RCICストレーナ FY＝ （N） 

・ストレーナ軸直角方向かつ鉛直方向（Z軸）ドラッグ荷重の合計

ECCSストレーナ FZ＝ （N） 

RCICストレーナ FZ＝ （N） 

以上の算出結果を用いたストレーナの強度評価においては，ストレーナの軸方向

荷重及び軸直角方向荷重による応力評価を行う。 

なお，軸直角方向荷重は，水平方向（X 軸）及び鉛直方向（Z 軸）のドラッグ荷重

を二乗和平方根にて合成した荷重を設定する。 

ストレーナの強度評価で用いる気泡形成時の水力学的動荷重を以下に示す。

・ストレーナ軸方向荷重

ECCSストレーナ FY＝ （N） 

RCICストレーナ FY＝ （N） 

・ストレーナ軸直角方向荷重

ECCSストレーナ FXZ＝ （N） 

RCICストレーナ FXZ＝ （N）
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3.1.2 蒸気凝縮振動に伴うプール水振動によるドラッグ荷重 

(1) 荷重算出方法

本荷重は，気泡形成荷重同様に，式(1)及び式(2)より算出する。その際に使用す

る速度は式(5)より，加速度は式(6)より，それぞれ算出する。 

a. 評価条件

 蒸気凝縮振動に伴うプール水振動によるドラッグ荷重計算のフローを図 3－9 に

示す。 
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表 3－3 蒸気凝縮振動時のソース振幅 
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図 3－9 蒸気凝縮振動に伴うプール水振動によるドラッグ荷重計算のフロー 
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(2) 関連図書

(3) 算出結果

各軸方向のドラッグ荷重は，下記の値となる。

・ストレーナ軸直角方向かつ水平方向（X軸）ドラッグ荷重の合計

ECCSストレーナ FX＝ （N） 

RCICストレーナ FX＝ （N） 

・ストレーナ軸方向（Y軸）ドラッグ荷重の合計

ECCSストレーナ FY＝ （N） 

RCICストレーナ FY＝ （N） 

・ストレーナ軸直角方向かつ鉛直方向（Z軸）ドラッグ荷重の合計

ECCSストレーナ FZ＝ （N） 

RCICストレーナ FZ＝ （N） 

ストレーナの強度評価で用いる蒸気凝縮振動時の水力学的動荷重を以下に示す。 

・ストレーナ軸方向荷重

ECCSストレーナ FY＝ （N） 

RCICストレーナ FY＝ （N） 

・ストレーナ軸直角方向荷重

ECCSストレーナ FXZ＝ （N） 

RCICストレーナ FXZ＝ （N）
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3.1.3 チャギングに伴うプール水振動によるドラッグ荷重 

(1) 荷重算出方法

チャギング時のプール水流動により，水中構造物にドラッグ荷重が作用する。チ

ャギング時のドラッグ荷重の算出計算は，3.1.2(1)項の蒸気凝縮振動に伴うプール

水振動によるドラッグ荷重算出計算と同様に行う。 

チャギングに関しては，気泡形成時における荷重(前期チャギング)及び気泡形成

後の凝縮に伴う荷重(後期チャギング)それぞれについて考慮する。前期チャギング

と後期チャギングは発生のタイミングが異なるため，それぞれ計算し，最大絶対値

を用いる。 

本ドラッグ荷重は，3.1.2(1)項の式(5)及び(6)より流速及び加速度ドラッグを算

出し，3.1.1(1)項に示す式(1)及び(2)を用いてチャギング時のドラッグ荷重を算出

する。 

チャギングに伴うプール水振動によるドラッグ荷重計算のフローを図 3－10 に

示す。 



20-34

表 3－4 チャギング時のソース振幅 
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図 3－10 チャギングに伴うプール水振動によるドラッグ荷重計算のフロー 
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(2) 関連図書

(3) 算出結果

各軸方向のドラッグ荷重は，下記の値となる。

・ストレーナ軸直角方向かつ水平方向（X軸）ドラッグ荷重の合計

ECCSストレーナ FX＝ （N） 

RCICストレーナ FX＝ （N） 

・ストレーナ軸方向（Y軸）ドラッグ荷重の合計

ECCSストレーナ FY＝ （N） 

RCICストレーナ FY＝ （N） 

・ストレーナ軸直角方向かつ鉛直方向（Z軸）ドラッグ荷重の合計

ECCSストレーナ FZ＝ （N） 

RCICストレーナ FZ＝ （N） 

ストレーナの強度評価で用いるチャギング時の水力学的動荷重を以下に示す。

・ストレーナ軸方向荷重

ECCSストレーナ FY＝ （N） 

RCICストレーナ FY＝ （N） 

・ストレーナ軸直角方向荷重

ECCSストレーナ FXZ＝ （N） 

RCICストレーナ FXZ＝ （N）
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3.2 逃がし安全弁作動時の水力学的動荷重 

逃がし安全弁作動時のドラッグ荷重算出において，下記の点を考慮する。 

3.2.1 クエンチャから放出される水ジェットによるドラッグ荷重 

プール水中の構造物に対して，クエンチャから放出された水の流速によるドラッ

グ力が作用する。 

(1) 荷重算出方法

ストレーナに加わるドラッグ荷重 FD (N)は，式(7)により評価する。

(2) 関連図書
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(3) 算出結果

水ジェットによる荷重は，クエンチャの前面にあるストレーナ２のみに作用し，

コネクタ設置側のストレーナ１は考慮しない。また，クエンチャは Y 軸方向を長手

方向としてストレーナ正面に位置するため，Y 軸方向の荷重は発生しないものと考

える。なお，RCIC ストレーナは水ジェット影響範囲から十分離れているため水ジェ

ット荷重は考慮しない。 

X，Z軸方向のドラッグ荷重は，下記の値となる。 

・ストレーナ軸直角方向かつ水平方向（X軸）ドラッグ荷重の合計

FX＝ （N） 

・ストレーナ軸直角方向かつ鉛直方向（Z軸）ドラッグ荷重の合計

FZ＝ （N） 

なお，逃がし安全弁作動時の水力学的動荷重によるストレーナの強度評価は，

3.2.2(1)項で算出される気泡振動時のドラッグ荷重と本項の水ジェットによるドラ

ッグ荷重との包絡値を用いて行うため，荷重値は 3.2.2(3)項にまとめて示す。 
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3.2.2 気泡振動時のドラッグ荷重 

(1) 荷重算出方法

クエンチャから放出される気泡の振動によるドラッグ荷重は，以下の手順で算出

する。 

 気泡形成時のドラッグ荷重計算のフローを図 3－12に示す。 
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図 3－11 クエンチャから放出される気泡の振動の速度・加速度 
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図 3－12 逃がし安全弁作動時 気泡形成によるドラッグ荷重計算のフロー 
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(2) 関連図書

(3) 算出結果

各軸方向のドラッグ荷重の合計は，下記の値となる。

・ストレーナ軸直角方向かつ水平方向（X軸）ドラッグ荷重の合計

ECCSストレーナ FX＝ （N） 

RCICストレーナ FX＝ （N） 

・ストレーナ軸方向（Y軸）ドラッグ荷重の合計

ECCSストレーナ FY＝ （N） 

RCICストレーナ FY＝ （N） 

・ストレーナ軸直角方向かつ鉛直方向（Z軸）ドラッグ荷重の合計

ECCSストレーナ FZ＝ （N） 

RCICストレーナ FZ＝ （N） 

3.2.1(3)項及び 3.2.2(3)項の算出結果から設定した，ストレーナの強度評価で用いる

逃がし安全弁作動時の水力学的動荷重を以下に示す。 

・ストレーナ軸方向荷重

ECCSストレーナ FY＝ （N） 

RCICストレーナ FY＝ （N） 

・ストレーナ軸直角方向荷重

ECCSストレーナ FXZ＝ （N） 

RCICストレーナ FXZ＝ （N）
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参考資料１ 

水力学的動荷重算出における計算条件 

（1）ストレーナのドラッグ係数 CD の設定根拠 

ストレーナにおけるドラッグ係数 CD は， に示される値を使用する。本数値

は，ＧＥ社で実施したフルスケール・プロトタイプによる実験等から得られた多孔効果を

含んだ値である。 

ストレーナ軸直角方向

ストレーナ軸方向

（2）ストレーナの投影面積ＡPの算出方法 

ストレーナの投影面積ＡP は，外観形状が円筒形のストレーナにおいて，軸方向及び軸

直角方向に対し算出する。ストレーナの軸方向の投影面積はディスクの円形面の面積とし，

以下の値とする。 

ＡP（軸）＝

ストレーナの軸直角方向の投影面積は，円筒形の軸直角方向から投影した長方形面の面

積とし，以下の値とする。 

ＡP（軸直）＝

さらに，軸直角方向の投影面積の算出において，ストレーナ本体のディスク間ギャップ

分の投影面積は差引き，ストレーナとティー継手の接合部のフランジの投影面積は付加し

て算出する。 

（3）ストレーナの加速度ドラッグ体積ＶACの算出方法 
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また，ストレーナは多孔プレート構造のため，多孔効果による荷重低減を行うことがで

きる。 では，これを として下記を設

定している。 

・軸直角方向

・軸方向

よって，最終的なストレーナの加速度ドラッグ体積ＶACは以下となる。 

ＶAC（軸直）＝

＝

ＶAC（軸） ＝

＝
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水力学的特性の算出 参考 



20-46

参考資料２ 

ストレーナ固有モードについて

ストレーナの固有モードを以下に示す。ストレーナ取付角度に応じてモデルを 2種類用い

ているので，それぞれの結果を示す。 

参考図 2－1 ストレーナ単体モデル 固有モード（取付角度：27°，1次モード s） 

参考図 2－2 ストレーナ単体モデル 固有モード（取付角度：45°,1次モード s）




