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3.5 循環水ポンプ渦防止板の取水性への影響 

津波発生時の荷重を受けた場合の循環水ポンプ渦防止板の健全性を評価する。 

(1) 評価条件

a. 取水路の管路解析により算出された基準津波による循環水ポンプ渦防止板設置箇所

の最大流速は図3.5－1に示すとおり水平方向が0.94m/s，鉛直方向が0.98m/sである

が，波力に対する強度評価では，保守的に水平方向・鉛直方向ともに1.0m/sを設定

し，循環水ポンプ渦防止板に作用する流体力（抗力）を算出する。 

b. 循環水ポンプ渦防止板は，漂流物の影響を受けない取水槽に設置されていることか

ら，流木，がれき等の影響は想定しない。 

c. 通常時水位において，図3.5－2に示すとおり循環水ポンプ渦防止板は一部が気中に

位置するが，評価においては全て水中にあると仮定する。 

水平方向最大津波流速（基準津波４）  鉛直方向最大津波流速（基準津波６） 

図 3.5－1 循環水ポンプ渦防止板設置箇所における津波最大流速 

0.94 (m/s) 0.98 (m/s) 
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(2) 評価部位

評価部位は，鋼板，支持梁，ブラケット，取付ボルト（①及び②）及び基礎ボルトと

し，当該部に発生する荷重及び応力を評価する。各評価部位を図3.5－2に示す。また，

評価に用いる寸法を補足したものを図3.5－3に示す。 

図3.5－2 評価部位 

図3.5－3 評価に用いる寸法 
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(3) 荷重の組合せ及び許容応力

循環水ポンプ渦防止板の荷重の組合せ及び許容応力状態を表3.5－1に示す。許容応力

状態は津波の繰り返しの来襲を想定し，許容応力状態ⅢＡＳとする。また，循環水ポン

プ渦防止板の評価部位に対する許容応力及び使用材料の許容応力評価条件を各々表3.5

－2及び表3.5－3に示す。 

表 3.5－1 荷重の組合せ及び許容応力状態 

機器名称 耐震重要度分類 荷重の組合せ 許容応力状態 

循環水ポンプ渦防止板 Ｃ Ｄ＋津波荷重*1,*2 ⅢＡＳ 

注記 ＊1：Ｄは固定荷重を示す。 

＊2：固定荷重が津波荷重を緩和する方向に作用する場合，保守的に組み合わせない。 

表 3.5－2 許容応力 

許容応

力状態 

許容限界

（ボルト以外） 

許容限界

（ボルト） 

一次応力 一次応力 

曲げ せん断 引張 せん断 

ⅢＡＳ 1.5・ｆｂ 1.5・ｆｓ 1.5・ｆｔ 1.5・ｆｓ 

ｆｔ：設計・建設規格 SSB-3131.1(1)に定める値 

ｆｓ：設計・建設規格 SSB-3131.1(2)に定める値 

ｆｂ：設計・建設規格 SSB-3131.1(4)に定める値 
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表 3.5－3 許容応力評価条件 

機器名称 評価部材 材料 
温度条件 

(℃) 

Ｓｙ 

(MPa) 

Ｓｕ 

(MPa) 

Ｓｙ(ＲＴ) 

(MPa) 

循環水 

ポンプ 

渦防止板 

鋼板 

周囲

環境

温度 

40 175 480 175 

支持梁 

周囲

環境

温度 

40 175 480 175 

ブラケット 

周囲

環境

温度 

40 175 480 175 

取付ボルト① 

周囲

環境

温度 

40 175 480 175 

取付ボルト② 

周囲

環境

温度 

40 175 480 175 

基礎ボルト 

周囲

環境

温度 

40 175 480 175 

Ｓｙ：設計・建設規格 付録材料図表 Part5 表8に定める値 

Ｓｕ：設計・建設規格 付録材料図表 Part5 表9に定める値 

Ｓｙ(ＲＴ)：設計・建設規格 付録材料図表 Part5 表8に定める材料の40℃における値 
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(4) 循環水ポンプ渦防止板に作用する流体力と評価部位に発生する荷重の計算

循環水ポンプ渦防止板のうち鋼板に津波が作用することを想定し流体力を算出した。

鋼板を平板と仮定し，保守的に水平方向津波による最大流体力と鉛直方向津波による最

大流体力を同時に受けるとして計算する。 

a. 鋼板に作用する流体力（以下「抗力」という。）は次式より求める。評価結果を表

3.5－4に示す。

𝐹𝐷𝐻 =
1

2
𝐶𝐷 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉

2 ∙ 𝐴𝐻

𝐹𝐷𝑉 =
1

2
𝐶𝐷 ∙ 𝜌 ∙ 𝑈

2 ∙ 𝐴𝑉

ＦＤＨ：抗力（水平方向） 

ＦＤＶ：抗力（鉛直方向） 

ＣＤ：抗力係数（平板） 

ρ：海水密度 

Ｖ：水平方向津波流速 

Ｕ：鉛直方向津波流速 

ＡＨ：抗力が作用する投影面積（水平方向） 

ＡＶ：抗力が作用する投影面積（鉛直方向） 

表3.5－4 津波により作用する抗力 

項目 
循環水ポンプ 

渦防止板 

抗力係数（平板）ＣＤ 2.01

海水密度ρ(kg/m3) 1030 

水平方向津波流速Ｖ(m/s) 1.0 

鉛直方向津波流速Ｕ(m/s) 1.0 

抗力が作用する投影面積（水平方向）ＡＨ(m2) 46.6 

抗力が作用する投影面積（鉛直方向）ＡＶ(m2) 27.0 

抗力（水平方向）ＦＤＨ(N) 48238 

抗力（鉛直方向）ＦＤＶ(N) 27949 
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(5) 鋼板の評価

a. 鋼板に発生するせん断応力

鋼板は支持梁を支点としたはね出し単純梁として抵抗するため，鋼板の単位長さ当

たりに発生するせん断力ＱＰ及びせん断応力τＰは次式より求める。 

𝑄𝑃 =
𝑤∙(𝐿𝑈+𝐿𝐶)

2−𝑤∙𝐿𝐿
2

2∙𝐿𝐶
− 𝑤 ∙ 𝐿𝑈

𝑤 = (𝐹𝐷𝐻 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝐹𝐷𝑉 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃) (𝑊𝑃 ∙ 𝐻𝑃)⁄

𝜏𝑃 = 𝑄𝑃 𝐴𝑊𝑃⁄

ＱＰ：鋼板に発生するせん断力 

ｗ：鋼板に作用する板面外抗力 

ＬＵ：鋼板の上側はね出し長さ 

ＬＣ：鋼板の支持点間長さ 

ＬＬ：鋼板の下側はね出し長さ 

θ：鋼板の取付角度（仰角） 

ＷＰ：鋼板の全幅 

ＨＰ：鋼板の全高 

τＰ：鋼板に発生するせん断応力 

ＡＷＰ：鋼板のせん断断面積 

表3.5－5 鋼板に発生するせん断力及びせん断応力 

項目 
循環水ポンプ 

渦防止板 

鋼板の上側はね出し長さＬＵ(mm) 

鋼板の支持点間長さＬＣ(mm) 

鋼板の下側はね出し長さＬＬ(mm) 

鋼板の取付角度θ(°) 

鋼板の全幅ＷＰ（mm） 8600 

鋼板の全高ＨＰ（mm） 6170 

鋼板のせん断断面積ＡＷＰ(mm2) 12000 
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b. 鋼板に発生する曲げ応力

鋼板の単位長さ当たりに発生する曲げモーメントＭＰ及び曲げ応力σＰは次式より

求める。 

𝑀𝑃 = 𝑀𝑎𝑥 (
𝑤∙𝐿𝑈

2

2
,
𝑤∙(𝐿𝑈+𝐿𝐶)

2−𝑤∙𝐿𝐿
2

2∙𝐿𝐶
∙
𝐿𝐶

2
−

𝑤

2
∙ (𝐿𝑈 +

𝐿𝐶

2
)
2
)

𝜎𝑃 = 𝑀𝑃 𝑍𝑃⁄

𝑍𝑃 = 1000 ∙ 𝑡𝑃
2 6⁄

ＭＰ：鋼板に発生する曲げモーメント 

σＰ：鋼板に発生する曲げ応力 

ＺＰ：鋼板の断面係数 

ｔＰ：鋼板の厚み

表3.5－6 鋼板に発生する曲げモーメント及び曲げ応力 

項目 
循環水ポンプ 

渦防止板 

鋼板の厚みｔＰ(mm) 

鋼板の断面係数ＺＰ(mm3) 

(6)支持梁の評価

a. 支持梁に発生するせん断応力

支持梁は，ブラケットにより支持される単純梁として抵抗する。支持梁１本当たり

が負担する鋼板に作用する板面外抗力により発生するせん断力ＱＢ及びせん断応力 

τＢは次式より求める。 

𝑄𝐵 =
𝑤∙𝐿𝐺∙𝐿𝐵

2

𝜏𝐵 = 𝑄𝐵 𝐴𝑊𝐵⁄

ＱＢ：支持梁に発生するせん断力 

ＬＧ：支持梁１本当たりが負担する鋼板幅 

ＬＢ：支持梁の長さ 

τＢ：支持梁に発生するせん断応力 

ＡＷＢ：支持梁のせん断断面積 



3.5－8 

表3.5－7 支持梁に発生するせん断力及びせん断応力 

項目 
循環水ポンプ 

渦防止板 

支持梁の長さＬＢ(mm) 8700 

支持梁１本当たりが負担する鋼板幅ＬＧ(mm) 

支持梁のせん断断面積ＡＷＢ(mm2) 4344 

b. 支持梁に発生する曲げ応力

支持梁に生じる曲げモーメントＭＢ及び曲げ応力σＢは次式より求める。

𝑀𝐵 =
𝑤∙𝐿𝐺∙𝐿𝐵

2

8

𝜎𝐵 = 𝑀𝐵 𝑍𝐵⁄  

𝑍𝐵 =
{𝐻𝐵

3∙𝐵𝐵−(𝐻𝐵−2∙𝑡𝑓𝑙𝑔)
3
∙(𝐵𝐵−𝑡𝑤𝑒𝑏)} 12⁄

𝐻𝐵 2⁄

ＭＢ：支持梁に発生する曲げモーメント 

σＢ：支持梁に発生する曲げ応力 

ＺＢ：支持梁の断面係数 

ＨＢ：支持梁の高さ 

ＢＢ：支持梁の幅 

ｔｆｌｇ：支持梁のフランジの厚み 

ｔｗｅｂ：支持梁のウェブの厚み 

表3.5－8 支持梁に発生する曲げモーメント及び曲げ応力 

項目 
循環水ポンプ 

渦防止板 

支持梁の高さＨＢ(mm) 

支持梁の幅ＢＢ(mm) 

支持梁のフランジの厚みｔｆｌｇ(mm) 

支持梁のウェブの厚みｔｗｅｂ(mm) 

支持梁の断面係数ＺＢ(mm3) 2997535 
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(7)ブラケットの評価

a. ブラケットに発生するせん断応力

支持梁より伝達されるせん断力がブラケットに生じるせん断力となるため，せん断

力ＱＢＲ及びせん断応力τＢＲは次式より求める。 

𝑄𝐵𝑅 = 𝑄𝐵

𝜏𝐵𝑅 = 𝑄𝐵𝑅 𝐴𝑊𝐵𝑅⁄

ＱＢＲ：ブラケットに作用するせん断力 

τＢＲ：ブラケットに発生するせん断応力 

ＡＷＢＲ：ブラケットのせん断断面積 

表3.5－9 支持梁に作用するせん断力及びせん断応力 

項目 
循環水ポンプ 

渦防止板 

ブラケットのせん断断面積ＡＷＢＲ(mm2) 

b. ブラケットに発生する曲げ応力

ブラケットに発生する曲げモーメントＭＢＲ及び曲げ応力σＢＲは次式より求める。

𝑀𝐵𝑅 = 𝑄𝐵𝑅 ∙ 𝐿𝐵𝑅

𝜎𝐵𝑅 = 𝑀𝐵𝑅 𝑍𝐵𝑅⁄

𝑍𝐵𝑅 =
{𝐻𝐵𝑅

3∙𝐵𝐵𝑅−(𝐻𝐵𝑅−2∙𝑡𝐵𝑅𝑓𝑙𝑔)
3
∙(𝐵𝐵𝑅−𝑡𝐵𝑅𝑤𝑒𝑏)} 12⁄

𝐻𝐵𝑅 2⁄

ＭＢＲ：ブラケットに発生する曲げモーメント 

σＢＲ：ブラケットに発生する曲げ応力 

ＬＢＲ：ブラケットの長さ 

ＺＢＲ：ブラケットの断面係数 

ＨＢＲ：ブラケットの高さ 

ＢＢＲ：ブラケットの幅 

ｔＢＲｆｌｇ：ブラケットのフランジの厚み 

ｔＢＲｗｅｂ：ブラケットのウェブの厚み 
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表3.5－10 ブラケットに作用する曲げモーメント及び曲げ応力 

項目 
循環水ポンプ 

渦防止板 

ブラケットの長さＬＢＲ(mm) 

ブラケットの高さＨＢＲ(mm) 

ブラケットの幅ＢＢＲ(mm) 

ブラケットのフランジの厚みｔＢＲｆｌｇ(mm) 

ブラケットのウェブの厚みｔＢＲｗｅｂ(mm) 

ブラケットの断面係数ＺＢＲ(mm3) 2997535 

(8)取付ボルト①の評価

a. 取付ボルト①に発生する引張応力

はね出し梁である鋼板の支持点荷重が取付ボルト①に作用する引張力となるため，

鋼板単位幅当たりで発生する取付ボルト①の引張力Ｎｂ１及び引張応力σｂ１は次式よ

り求める。 

𝑁𝑏1 =
𝑤∙(𝐿𝑈+𝐿𝐶)

2−𝑤∙𝐿𝐵
2

2∙𝐿𝐶

𝜎𝑏1 = 𝑁𝑏1 (𝑛𝑏1 ∙ 𝐴𝑏1)⁄

Ｎｂ１：取付ボルト①に作用する引張力 

σｂ１：取付ボルト①に発生する引張応力 

ｎｂ１：鋼板の単位幅当たりの取付ボルト①の本数 

Ａｂ１：取付ボルト①の断面積 

表3.5－11 取付ボルト①に発生する引張力及び引張応力 

項目 
循環水ポンプ 

渦防止板 

鋼板の単位幅当たりの取付ボルト①の本数ｎｂ１(本) 

取付ボルト①の断面積Ａｂ１(mm2) 314 

b. 取付ボルト①に発生するせん断応力

取付ボルト①に発生するせん断力Ｑb１及びせん断応力τb１は，次式より求める。

𝑄𝑏1 = (𝐹𝐷𝐻 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝐹𝐷𝑉 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃) 𝑛𝑏1𝑡⁄

𝜏𝑏1 = 𝑄𝑏1 𝐴𝑏1⁄

Ｑｂ１：取付ボルト①に作用するせん断力

τＢ：取付ボルト①に発生するせん断応力 

ｎｂ１t：取付ボルト①の総本数 
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表3.5－12 取付ボルト①に発生するせん断力及びせん断応力 

項目 
循環水ポンプ 

渦防止板 

取付ボルト①の総本数ｎｂ１ｔ(本) 

(9)取付ボルト②の評価

a. 取付ボルト②に発生する引張応力

単純梁である支持梁の支持点荷重が取付ボルト②に作用する引張力となるため，取

付ボルト②の引張力Ｎｂ2及び引張応力σｂ2は次式より求める。 

𝑁𝑏2 = 𝑄𝐵

𝜎𝑏2 = 𝑁𝑏2 (𝑛𝑏2 ∙ 𝐴𝑏2)⁄

Ｎｂ２：取付ボルト②に作用する引張力 

σｂ２：取付ボルト②に発生する引張応力 

ｎＢ２：ブラケット１体当たりの取付ボルト②の本数 

ＡＢ２：取付ボルト②の断面積 

表3.5－13 取付ボルト②に発生する引張力及び引張応力 

項目 
循環水ポンプ 

渦防止板 

ブラケット１体当たりの取付ボルト②の本数ｎｂ２(本) 

取付ボルト②の断面積Ａｂ２(mm2) 314 

b. 取付ボルト②に発生するせん断応力

取付ボルト②に発生するせん断力Ｑb2及びせん断応力τb2は，次式より求める。

𝑄𝑏2 = (𝐹𝐷𝐻 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝐹𝐷𝑉 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃) 𝑛𝑏2𝑡⁄

𝜏𝑏2 = 𝑄𝑏2 𝐴𝑏2⁄

Ｑｂ２：取付ボルト②に作用するせん断力 

τｂ２：取付ボルト②に発生するせん断応力 

ｎｂ2t：取付ボルト②の総本数 

表3.5－14 取付ボルト②に発生するせん断力及びせん断応力 

項目 
循環水ポンプ 

渦防止板 

取付ボルト①の総本数ｎｂ2ｔ(本) 
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(10)基礎ボルトの評価

a. 基礎ボルトに発生する引張応力

基礎ボルトに発生する引張力ＰＡｂ及び引張応力σＡｂは次式より求める。

𝑁𝐴𝑏 =
𝑀𝐵𝑅∙𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑛𝑏𝑣∙𝐿𝑏ℎ
+

𝑀𝐵𝑅∙𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑛
𝑏ℎ
∙𝐿𝑏𝑣

𝜎𝐴𝑏 = 𝑁𝐴𝑏 𝐴𝐴𝑏⁄

ＮＡb：基礎ボルトに作用する引張力 

Ｌbｈ：水平方向の基礎ボルト距離 

Ｌbｖ：鉛直方向の基礎ボルト距離 

ｎbｈ：水平方向に並ぶ基礎ボルト本数（引張群力側） 

ｎbｖ：鉛直方向に並ぶ基礎ボルト本数（引張群力側） 

σＡb：基礎ボルトに発生する引張応力 

ＡＡb：基礎ボルトの断面積 

表3.5－15 基礎ボルトに発生する引張力及び引張応力 

項目 
循環水ポンプ 

渦防止板 

水平方向の基礎ボルト距離Ｌbｈ(mm) 

鉛直方向の基礎ボルト距離Ｌbｖ(mm) 

水平方向に並ぶ基礎ボルト本数（引張群力側）ｎbｈ(本) 

鉛直方向に並ぶ基礎ボルト本数（引張群力側）ｎbｖ(本) 

鋼板の取付角度（仰角）θ(°) 

基礎ボルトの断面積ＡＡb(mm2) 314 

b. 基礎ボルトに発生するせん断応力

基礎ボルトに発生するせん断力ＱＡｂ及びせん断応力τＡｂは次式より求める。

𝑄𝐴𝑏 =
𝑄𝐵𝑅

𝑛𝐴𝑏⁄

𝜏𝐴𝑏 = 𝑄𝐴𝑏 𝐴𝐴𝑏⁄

ＱＡｂ：基礎ボルトに作用するせん断力 

ｎＡb：ブラケット１体当たりの基礎ボルト本数 

τＡｂ：基礎ボルトに発生するせん断応力 

表3.5－16 基礎ボルトに発生するせん断力及びせん断応力 

項目 
循環水ポンプ 

渦防止板 

ブラケット１体当たりの基礎ボルト本数ｎＡb(本) 
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(11) 評価結果

循環水ポンプ渦防止板に発生する応力を表 3.5－17に示す。発生応力は，許容応力以

下であることから，津波発生時の押し波に対して循環水ポンプ渦防止板の健全性は確保

されることを確認した。 

表 3.5－17 評価結果一覧 

循環水ポンプ 

渦防止板 

評価部位 材料 項目 
発生応力 

（MPa） 

許容応力 

（MPa） 

鋼板 
せん断 

追而 追而 

曲げ 

支持梁 
せん断 

曲げ 

ブラケット 
せん断 

曲げ 

取付ボルト① 
引張 

せん断 

取付ボルト② 
引張 

せん断 

基礎ボルト 
引張 

せん断 




