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Ⅰ．はじめに 

 1. 概要 

   本補足説明資料は，以下の説明書についての内容を補足するためのものである。 

   本補足説明資料と添付書類との関係を表１に示す。 

 

   ・Ⅵ-3-別添 1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算書」 
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1. 強度計算の方針に関する補足説明資料 
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1.1 風力係数について 
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1. 概要 

本資料は，Ⅵ-3-別添 1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算書」のⅥ-3-別添 1-7「原

子炉補機海水ポンプ及び高圧炉心スプレイ補機海水ポンプの強度計算書」，Ⅵ-3-別添 1-8

「海水ストレーナの強度計算書」，Ⅵ-3-別添 1-9「配管及び弁の強度計算書」，Ⅵ-3-別添

1-13-2「消音器の強度計算書」及びⅥ-3-別添 1-13-3「排気管及びベント管の強度計算書」

に用いられる風力係数Ｃについて，設定根拠を示すものである。 
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2. 風力係数の設定根拠 

風力係数は，評価対象部位の形状に応じて，「建築物荷重指針・同解説(2004)」（日本建築

学会）の値を準用する。 

 

表 2－1 部材の風力係数＊ 

 

注記＊：「建築物荷重指針・同解説(2004)」（日本建築学会）より抜粋 
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   (1) 原子炉補機海水ポンプ及び高圧炉心スプレイ補機海水ポンプ 

    a. 原子炉補機海水ポンプ 

(a) ポンプ部 

       ・原動機取付ボルト 

       ・ポンプ取付ボルト 

       ・基礎ボルト 

       原動機台は円形断面を有する部材であるため，Ｃ＝1.2 を適用する。 

       なお，受圧面積は原動機フレーム，原動機台，端子箱，通風ダクト及び空気冷

却器に対する各々の風力係数を考慮した竜巻による水平荷重を包含するような

投影面積を設定する。原子炉補機海水ポンプのポンプ部の評価における受圧面を

図 2－1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－1 原子炉補機海水ポンプの受圧面 

 

(b) 原動機部 

       ・原動機フレーム（図 2－2参照） 

       ・通風ダクト取付ボルト（図 2－3参照） 

       原動機部は，円形断面及び四角形（長方形）断面を有する部材であるため，Ｃ

＝1.2（円形断面），2.4（長方形断面）を適用する。原動機フレームを図 2－2，

通風ダクト取付ボルトの評価における受圧面を図 2－3に示す。 

なお，図 2－2ついて，原動機部の投影面積を受圧面積とする。 

：受圧面 

原動機台 

原動機台 

ポンプ取付ボルト 

基礎ボルト 

原動機取付ボルト 

原動機フレーム 
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4 

 

図 2－2 原動機フレームの評価における受圧面 

 

 
図 2－3 通風ダクト取付ボルトの評価における受圧面 

 

      ・空気冷却器取付ボルト（図 2－4参照） 

      ・端子箱取付ボルト（図 2－5参照） 

      四角形（正方形）断面を有する部材であるため，Ｃ＝2.1 を適用する。 

 

 

図 2－4 空気冷却器取付ボルトの評価における受圧面 

 

 

図 2－5 端子箱取付ボルトの評価における受圧面 

   

原動機フレーム 

：受圧面 

：受圧面 

通風ダクト 

空気冷却器 

取付ボルト 

通風ダクト 

：受圧面 

空気冷却器 

原動機フレーム 

：受圧面 

取付ボルト 

取付ボルト 
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  b. 高圧炉心スプレイ補機海水ポンプ 

(a) ポンプ部 

       ・原動機取付ボルト 

       ・ポンプ取付ボルト 

       ・基礎ボルト 

       原動機台は円形断面を有する部材であるため，Ｃ＝1.2 を適用する。 

       なお，受圧面積は原動機フレーム，原動機台，端子箱及びエンドカバーに対す

る各々の風力係数を考慮した竜巻による水平荷重を包含するような投影面積を

設定する。高圧炉心スプレイ補機海水ポンプのポンプ部評価における受圧面を図

2－6に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－6 高圧炉心スプレイ補機海水ポンプの受圧面 

 

    b. 原動機部 

      ・原動機フレーム（図 2－7参照） 

・端子箱取付ボルト（図 2－8参照） 

・エンドカバー取付ボルト（図 2－9参照） 

      原動機部は，円形断面又は四角形（長方形）断面を有する部材であるため，Ｃ＝

1.2（円形断面），Ｃ＝2.4（長方形断面）を適用する。 

なお，原動機フレームの受圧面積は原動機フレーム，端子箱及びエンドカバーの

円形断面及び四角形断面に対する各々の風力係数を考慮した竜巻による水平荷重

を包含するような投影面積を設定する。原動機部，端子箱取付ボルト及びエンドカ

バー取付ボルトの評価における受圧面を図 2－7～図 2－9に示す。 

ポンプ取付ボルト 

原動機取付ボルト 

エンドカバー 

：受圧面 

基礎ボルト 

原動機フレーム 

端子箱 

原動機台 
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6 

 

図 2－7 原動機フレームの評価における受圧面 

 

 

図 2－8 端子箱取付ボルトの評価における受圧面 

 

 

 

図 2－9 エンドカバー取付ボルトの評価における受圧面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

エンドカバー 

エンドカバー取付ボルト 

：受圧面 

取付ボルト 

原動機フレーム 

端子箱 

：受圧面 

：受圧面 
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 (2) 海水ストレーナ 

     ・基礎ボルト（図 2－10参照） 

     海水ストレーナは，表 2－1の最大のＣ＝2.4 を適用する。 

     なお，受圧面積は海水ストレーナに対する各々の風力係数を考慮した竜巻による水

平荷重を包含するような投影面積を設定する。海水ストレーナの受圧面を図 2－10

示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－10 海水ストレーナの受圧面積 

 

(3) 配管及び弁 

     ・原子炉補機海水系配管及び弁 

・高圧炉心スプレイ補機海水系配管及び弁 

配管及び弁は，円形断面を有する部材であるため，Ｃ＝1.2 を適用する。 

 

(4) 消音器 

・基礎ボルト（図2－11参照） 

・結合ボルト（図2－12参照） 

消音器は，円形断面を有する部材であるため，Ｃ＝1.2を適用する。 

なお，受圧面積は消音器に対する各々の風力係数を考慮した竜巻による水平荷重を

包含するような投影面積を設定する。消音器の評価における受圧面を図2－12に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

：受圧面積 

基礎ボルト 
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8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2－11 消音器の基礎ボルト評価における受圧面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2－12 消音器の結合ボルト評価における受圧面 

 

 

(5) 排気管及びベント管 

・排気管 

・ベント管 

排気管及びベント管は，円形断面を有する部材であるため，Ｃ＝1.2を適用する。 

 

ℓ１' ℓ２' ℓ１ ℓ２ 

ｈ１ 

ℓ３' ℓ３ 

基礎ボルト 【軸方向】 

ℓ４' 

【軸直角方向】 

ℓ４ 

結合ボルト 

ｈ２ 

【軸方向】 【軸直角方向】 

：受圧面積 

：受圧面積 
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1.2 強度計算時の施設の代表性
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1. 概要 

  本資料は，Ⅵ-3-別添 1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算書」のうち，Ⅵ-3-別添 1-7

「原子炉補機海水ポンプ及び高圧炉心スプレイ補機海水ポンプの強度計算書」，Ⅵ-3-別添

1-8「海水ストレーナの強度計算書」，Ⅵ-3-別添 1-9「配管及び弁の強度計算書」，Ⅵ-3-別

添 1-11「空調換気設備の強度計算書」，Ⅵ-3-別添 1-12「非常用発電装置の強度計算書」，Ⅵ

-3-別添 1-13-2「消音器の強度計算書」及びⅥ-3-別添 1-13-3「排気管及びベント管の強度

計算書」において，同種類の計算対象施設が複数存在する施設に対して，代表となる施設を

選定して計算を行う場合の代表性について説明するものである。 
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2. 代表性の説明 

 2.1 原子炉補機海水ポンプ 

   原子炉補機海水ポンプは 4台設置されており，すべてが同一設計になっているため，Ａ

系を代表として選定する。 

 

 2.2 原子炉補機海水ストレーナ 

   原子炉補機海水ストレーナは 2台設置されており，すべてが同一設計になっているため，

Ａ系を代表として選定する。 

 

 2.3 配管（Ⅵ-3-別添 1-9「配管及び弁の強度計算書」及びⅥ-3-別添 1-13-3「排気管及びベ

ント管の強度計算書」） 

  2.3.1 風圧力による荷重及び気圧差による荷重を考慮する配管 

     Ⅵ-3-別添 1-9「配管及び弁の強度計算書」のうち原子炉補機海水系配管及び弁並

びにⅥ-3-別添 1-13-3「排気管及びベント管の強度計算書」における各応力の算出式

を示す。 

     風圧力による荷重及び自重により生じる応力又はモーメントは支持間隔（Ｌ）の２

乗に比例するため，応力が大きくなる箇所として，管外径，材料ごとにサポート支持

間隔が最長となる箇所を選定する。 

 

    ・Ⅵ-3-別添 1-9「配管及び弁の強度計算書」 

           Ｓｐｒｍ=
Ｐｂ∙Ｄ

４ｔ
+
0.75∙ｉ∙(Ｍａ+Ｍｂ)

Ｚ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・Ⅵ-3-別添1-13-3「排気管及びベント管の強度計算書」 

     σww＝
Ｍ

Ｚ
＝

ＷＷ∙Ｌ
2

2∙Ｚ
 

            σ自重＝
Ｍ

Ｚ
＝

ｗ∙Ｌ
2

2∙Ｚ
 

     

 

配管の代表箇所の選定結果を表 2－1及び表 2－2に示す。  

σｗｗ：風圧力により生じる応力 

σ自重：自重により生じる応力 

Ｗｗ：設計竜巻の単位長さ当たりの風圧力による荷重 

ｗ：単位長さ当たりの自重による荷重 

Ｌ：支持間隔 

Ｚ：断面係数 

Ｓｐｒｍ：一次応力 

Ｐｂ：配管に作用する圧力 

Ｄ：管外径 

ｔ：配管の厚さ 

ｉ：応力係数でＪＳＭＥ PPC-3810(5)c.に規定する値

または 1.33 のいずれか大きい方の値 

Ｍａ：風圧力により作用する曲げモーメント 

Ｍｂ：自重により作用する曲げモーメント 

Ｚ：断面係数 
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表 2－1 配管（Ⅵ-3-別添 1-9「配管及び弁の強度計算書」のうち原子炉補機海水系配管）の

代表選定結果 

系統 支持形状 
管外径 

（mm） 
材料 

最長支持間隔 

（m） 
代表箇所 

原子炉補機海水系配管 

Ａ系 

両端支持 711.2 SM400C 

11.66 ○ 

Ｂ系 10.97  

Ａ系 

両端支持 508.0 SM400C 

8.49 ○ 

Ｂ系 7.1  

 

表 2－2 配管（Ⅵ-3-別添 1-13-3「排気管及びベント管の強度計算書」）の代表選定結果 

系統 支持形状 
管外径 

（mm） 
材料 

最長支持間隔 

（m） 

代表 

箇所＊ 

排気管（非常用ディーゼル

発電設備ディーゼル機関及

び高圧炉心スプレイ系ディ

ーゼル発電設備ディーゼル

機関の付属施設） 

Ａ系 
片持ち 

支持 
914.4 SM400B 4.11 ○ 

Ｂ系 
片持ち 

支持 
914.4 SM400B 4.11  

ＨＰＣＳ系 
片持ち 

支持 
914.4 SM400B 4.11  

ベント管（非常用ディーゼ

ル発電設備及び高圧炉心ス

プレイ系ディーゼル発電設

備ディーゼル燃料貯蔵タン

ク及びディーゼル燃料デイ

タンクの付属施設） 

Ａ系 
片持ち 

支持 
76.3 STPT410 1.81  

Ｂ系 
片持ち 

支持 
76.3 STPT410 2.072 ○ 

ＨＰＣＳ系 
片持ち 

支持 
76.3 STPT410 2.033  

ベント管（非常用ディーゼ

ル発電設備及び高圧炉心ス

プレイ系ディーゼル発電設

備潤滑油サンプタンクの付

属施設） 

Ａ系 
片持ち 

支持 
139.8 STPT410 1.81  

Ｂ系 
片持ち 

支持 
139.8 STPT410 2.072 ○ 

ＨＰＣＳ系 
片持ち 

支持 
139.8 STPT410 2.033  

注記＊：最長支持間隔が同一の場合はＡ系を代表として選定する。 

 

  2.3.1 気圧差による荷重を考慮する配管 

Ⅵ-3-別添 1-9「配管及び弁の強度計算書」のうち，非常用ディーゼル発電設備（燃

料移送系）配管及び弁並びに高圧炉心スプレイ系ディーゼル発電設備（燃料移送系）

配管及び弁の評価は，外圧により生じる周方向応力を求めるため，管外径及び板厚を

用いることから，管外径及び板厚で評価条件を整理すると，評価対象配管が 2種類の
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みとなる。以上より，Ⅵ-3-別添-9「配管及び弁の強度計算書」には，2 種類の評価

結果を記載している。非常用ディーゼル発電設備（燃料移送系）配管及び弁並びに高

圧炉心スプレイ系ディーゼル発電設備（燃料移送系）配管及び弁の配管仕様を表 2－

3に示す。 

 

表 2－3 配管（Ⅵ-3-別添 1-9「配管及び弁の強度計算書」のうち，非常用ディーゼル発電設

備（燃料移送系）配管及び弁並びに高圧炉心スプレイ系ディーゼル発電設備（燃料移送系）配

管及び弁）の代表選定結果 

系統 材料 
管外径×板厚 

（mm） 

非常用ディーゼル発電設備（燃料移送系）

配管及び弁並びに高圧炉心スプレイ系ディ

ーゼル発電設備（燃料移送系）配管及び弁 

STPT42 76.3×5.2 

STPT42 60.5×5.5 

 

 2.4 空調換気設備 

   (1) ダンパ 

     ダンパにおいて，外殻を構成する外板の気圧差による荷重により生じる発生応力と

許容応力の比（以下「裕度」という。）が最も厳しくなるダンパを代表ダンパとする。

Ⅵ-3-別添 1-11「空調換気設備の強度計算書」における応力の算出式を示す。 

    a. 外板 

外板に作用する最大曲げモーメント 

      Ｍｘ＝
MAX(Ｗ,Ｈ)× (Ｆ１＋Ｆ２)

8
 

ここで， 

      Ｆ１＝Ｐ×Ｌ 

      Ｆ２＝
(Ｍ１+Ｍ２+Ｍ３)×9.80665

MAX(Ｗ,Ｈ)
 

外板に生じる最大曲げ応力 

      σｂｍａｘ＝
Ｍｘ

Ｚ
 

ここで， 

      Ｚ＝
Ｉ

ｅ
 

      

ダンパの代表箇所の選定結果を表 2－4に示す。 

 

 

 

Ｍｘ：外板に作用する曲げモーメント 

Ｗ：外板幅 

Ｈ：外板高さ 

Ｆ１：気圧低下による分布荷重 

Ｆ２：自重による分布荷重 

Ｐ：ダンパに作用する圧力 

Ｌ：面間寸法 

Ｍ１：外板質量 

Ｍ２：上流側フランジ質量 

Ｍ３：下流側フランジ質量 

σｂｍａｘ：外板に生じる最大曲げ応力 

Ｚ：断面係数 

Ｉ：断面二次モーメント 

ｅ：外板における断面の重心高さ 
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表 2－4 ダンパの代表選定結果 

設備 

外板 

代表 
材料 

発生応力 

（MPa） 

許容応力 

（MPa） 
裕度 

Ａ－非常用ディーゼル電気室送風機吐出逆流防止ダンパ SEHC 13 218 16.7 ○ 

Ｂ－非常用ディーゼル電気室送風機吐出逆流防止ダンパ SEHC 8 218 27.2  

 

   (2) 角ダクト 

     角ダクトにおいて，気圧差による荷重により生じる発生応力が最も大きくなるもの

は軸直角方向の荷重である。軸直角方向の荷重により発生する応力は，主に式中の評

価対象板の短辺 a，評価対象板の長辺ｂ及び板厚 tの兼ね合いにより変化することか

ら，裕度が最も厳しくなる各系統の角ダクトを抽出し，その中で最も厳しくなる系統

の角ダクトを代表角ダクトとする。Ⅵ-3-別添 1-11「空調換気設備の強度計算書」に

おける応力の算出式を示す。 

a. 軸直角方向の荷重による発生応力 

σｍａｘ ＝
π2Ｅωｍａｘ

8(1－ν2)
{

(2－ν2)ωｍａｘ＋4ｔ

ｂ
2 ＋

ν(ωmax＋4ｔ)

ａ
2 } ・・・① 

256(1－ν2)(Ｐ＋ｗ２)

π6Ｅｔ
4 ＝

4

3
(

1

ａ
2＋

1

ｂ
2)

2

ωｍａｘ

ｔ
 

 

＋{
4ν

ａ
2
ｂ

2＋(3－ν2) (
1

ａ
4＋

1

ｂ
4)} (

ωｍａｘ

ｔ
 )

3

 ・・・② 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      式②より得られるωｍａｘの値を式①へ代入し，σｍａｘを算出する。 

      角ダクトの代表箇所の選定結果を表 2－5に示す。 

 

 

 

 

σｍａｘ：軸直角方向の荷重により生じる最大応力 

Ｅ：縦弾性係数 

ωｍａｘ：軸直角方向の荷重によるダクトの最大変位量 

ν：ポアソン比 

ｔ：ダクト厚さ 

ａ：評価対象板の短辺 

ｂ：評価対象板の長辺 

Ｐ：ダクトに作用する圧力 

ｗ２：ダクト単位面積当たりの荷重 
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表 2－5 角ダクトの代表選定結果 

系統 

ダクト寸法 

（mm） 
材料 

軸直角方向の荷重 

（MPa） 
代表 

評価対象

の短辺 

評価対象

の長辺 

ダクト

板厚 

発生

応力 

許容

応力 
裕度 

中央制御室空調換気系 800 3000 1.2 SGCC 146 189 1.3 ○ 

原子炉建物付属棟空調換気系(A) 1400 2400 2.3 SS400 131 239 1.82  

原子炉建物付属棟空調換気系(B) 1600 2000 2.3 SS400 130 239 1.83  

 

   (3) 丸ダクト 

     丸ダクトにおいて，気圧差による荷重により生じる発生応力が最も大きくなるもの

は軸直角方向の荷重である。軸直角方向の荷重により発生する応力は，主に式中の平

均半径ｒｍ及び板厚ｔの兼ね合いにより変化することから，裕度が最も厳しくなる各

系統の丸ダクトを抽出し，その中で最も厳しくなる系統の丸ダクトを代表丸ダクトと

する。Ⅵ-3-別添 1-11「空調換気設備の強度計算書」における応力の算出式を示す。 

a. ダクトが軸直角方向に受ける圧力による応力 

     σθ＝－
ｒｍＰ

ｔ
 

 

 

 

 

      丸ダクトの代表箇所の選定結果を表 2－6に示す。 

 

表 2－6 丸ダクトの代表選定結果 

系統 

ダクト寸法 

（mm） 材料 
発生応力 

（MPa） 

許容応力 

(MPa) 
裕度 代表 

平均半径 板厚 

原子炉建物空調換気系 450.5 1.0 SS400 4 28 7  

中央制御室空調換気系 1002.25 4.5 SGCC 4 6 1.5 ○ 

 

  

σθ：ダクトに作用する圧力により軸直角方向に生じる応力 

ｒｍ：平均半径 

Ｐ：ダクトに作用する圧力 

ｔ：ダクト厚さ 
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   (4) 隔離弁 

     隔離弁において，外殻を構成する弁箱の裕度が最も厳しくなる各系統の隔離弁を抽

出し，その中で最も厳しくなる系統の隔離弁を代表隔離弁とする。Ⅵ-3-別添 1-11「空

調換気設備の強度計算書」における応力の算出式を示す。 

a. 弁箱 

弁箱に生じる周方向応力 

      σｍａｘ＝
ｒｍ×Ｐ

ｔ
 

 

 

隔離弁の代表箇所の選定結果を表 2－7に示す。 

 

表 2－7 隔離弁の代表選定結果 

系統 評価対象 
発生する応力 

（MPa） 

許容応力 

（MPa） 
裕度 代表 

原子炉建物空調換気系 弁箱 1 381 381 ○ 

中央制御室空調換気系 弁箱 1 7030 7030  

 

(5) 送風機 

     送風機において，裕度が最も厳しくなる各系統の送風機を抽出し，その中で最も厳

しくなる系統の送風機を代表送風機とする。Ⅵ-3-別添 1-11「空調換気設備の強度計

算書」における応力の算出式を示す。 

a. 送風機に作用する圧力により生じる周方向応力 

σ＝
2ｂ

2

ｂ
2
－ａ

2Ｐ 

 

 

送風機の代表箇所の選定結果を表 2－8に示す。 

 

表 2－8 送風機の代表選定結果 

系統 

ケーシングに発生

する周方向応力 

（MPa） 

許容応力 

（MPa） 
裕度 代表 

原子炉建物付属棟空調換気系(A) 2 17 8.5  

原子炉建物付属棟空調換気系(B) 2 17 8.5  

原子炉建物付属棟空調換気系(HPSW) 3 10 3.3 ○ 

中央制御室空調換気系 3 10 3.3  

 

σｍａｘ：弁箱に生じる周方向応力 

ｒｍ：平均半径 

Ｐ：隔離弁に作用する圧力 

ｔ：弁箱厚さ 

σ：送風機に作用する圧力により生じる周方向応力 

ａ：ケーシング内半径 

ｂ：ケーシング外半径 

Ｐ：送風機に作用する圧力 

23



8 

(6) 処理装置 

     処理装置において，裕度が最も厳しくなる各系統の処理装置を抽出し，その中で最

も厳しくなる系統の処理装置を代表処理装置とする。Ⅵ-3-別添 1-11「空調換気設備

の強度計算書」における応力の算出式を示す。 

a. ケーシングの変形 

σｍａｘ ＝
π2Ｅωｍａｘ

8(1－ν2)
{

(2－ν2)ωｍａｘ＋4ｔ

ｂ
2 ＋

ν(ωmax＋4ｔ)

ａ
2 } ・・・① 

256(1－ν2)Ｐ

π6Ｅｔ
4 ＝

4

3
(

1

ａ
2＋

1

ｂ
2)

2

ωｍａｘ

ｔ
 

 

＋{
4ν

ａ
2
ｂ

2＋(3－ν2) (
1

ａ
4＋

1

ｂ
4)} (

ωｍａｘ

ｔ
 )

3

 ・・・② 

 

 

 

 

 

 

 

 

式②より得られるωｍａｘの値を式①へ代入し，σｍａｘを算出する。 

処理装置の代表箇所の選定結果を表 2－9に示す。 

 

表 2－9 処理装置の代表選定結果 

系統 

ケーシングに発生

する周方向応力 

（MPa） 

許容応力 

（MPa） 
裕度 代表 

原子炉建物付属棟空調換気系(A) 96 215 2.2  

原子炉建物付属棟空調換気系(B) 96 215 2.2  

原子炉建物付属棟空調換気系(HPSW) 126 215 1.7 ○ 

中央制御室空調換気系 107 215 2.0  

 

  

σｍａｘ：軸直角方向の荷重により生じる最大応力 

Ｅ：縦弾性係数 

ωｍａｘ：軸直角方向の荷重によるダクトの最大変位量 

ν：ポアソン比 

ｔ：ケーシング厚さ 

ａ：評価対象板の短辺 

ｂ：評価対象板の長辺 

Ｐ：処理装置に作用する圧力 
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 2.5 非常用発電装置 

非常用ディーゼル発電設備Ａ－ディーゼル燃料移送ポンプ及び高圧炉心スプレイ系デ

ィーゼル発電設備ディーゼル燃料移送ポンプは，同一設計のものが各々1台ずつ設置され

ているため，Ａ系を代表として選定する。 

 

 2.6 消音器 

   排気消音器（非常用ディーゼル発電設備ディーゼル機関の付属設備）は 2台設置されて

おり，すべてが同一設計になっているため，Ａ系を代表として選定する。 

 

 

25



 

 

 

 

1.3 構造強度評価における評価対象部位の選定
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1. 概要 

  本資料は機器の構造強度評価における評価対象部位の選定について説明するものである。 

 

2. 評価対象部位の選定 

  構造強度評価における評価対象部位の選定については，屋外の機器は①，屋内の機器は②

の選定を基本とし，その他は機器形状等に応じて選定している。 

   

①設計竜巻による荷重により，荷重作用点から離れており，大きなモーメントを受ける部

位（基礎ボルト等） 

  ②気圧差による荷重を受ける主要部位 

  ③規格式により，対象が定められている部位 

  ④その他 

   

  表 2－1 に構造強度評価対象選定一覧を示す。 
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表
2
－
1 

構
造
強
度
評
価
対
象
選
定
一
覧
(1
/6
) 

計
算
書
名

 
施
設
名
称
 

評
価
対
象
部
位

 
応
力
の
種
類
 

選
定
理
由
 

①
＊

②
＊

③
＊

④
＊

備
考
 

Ⅵ
-3
-別

添
1-
7 

原
子

炉
補

機
海

水

ポ
ン

プ
及

び
高

圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

補

機
海

水
ポ

ン
プ

の

強
度
計
算
書

 

・
原
子
炉
補
機
海
水

ポ
ン
プ

・
原
動
機
取
付
ボ
ル
ト

・
ポ
ン
プ
取
付
ボ
ル
ト

・
基
礎
ボ
ル
ト

・
端
子
箱
取
付
ボ
ル
ト

・
通
風
ダ
ク
ト
取
付
ボ
ル
ト

・
空
気
冷
却
器
取
付
ボ
ル
ト

引
張
 

せ
ん
断
 

組
合
せ
 

ポ
ン
プ
部
に
つ
い
て
，
原
動
機
部
等
に
作
用
す
る
設
計
竜
巻
に

よ
る
荷
重
は
，
原
動
機
フ
レ
ー
ム
及
び
原
動
機
台
に
作
用
す
る
。

こ
の
た
め
，
ポ
ン
プ
部
及
び
原
動
機
部
を
固
定
し
て
い
る
ボ
ル

ト
に
作
用
す
る
。
荷
重
を
受
け
る
各
部
位
の
う
ち
，
荷
重
作
用

点
か
ら
離
れ
て
い
る
こ
と
か
ら
転
倒
モ
ー
メ
ン
ト
が
大
き
く
作

用
し
，
さ
ら
に
支
持
断
面
積
の
小
さ
な
部
位
に
大
き
な
応
力
が

生
じ
る
た
め
，
以
下
の
部
位
を
評
価
対
象
部
位
と
し
て
選
定
す

る
。
 

・
原
動
機
取
付
ボ
ル
ト

・
ポ
ン
プ
取
付
ボ
ル
ト

・
基
礎
ボ
ル
ト

原
動
機
部
に
つ
い
て
，
原
動
機
部
等
に
作
用
す
る
設
計
竜
巻
に

よ
る
荷
重
は
，
原
動
機
フ
レ
ー
ム
及
び
付
属
品
に
作
用
す
る
。

こ
の
た
め
，
付
属
品
を
固
定
す
る
以
下
の
部
位
を
評
価
対
象
部

位
と
し
て
選
定
す
る
。

 

・
原
動
機
フ
レ
ー
ム

・
端
子
箱
取
付
ボ
ル
ト

・
通
風
ダ
ク
ト
取
付
ボ
ル
ト

・
空
気
冷
却
器
取
付
ボ
ル
ト

○
 

－
 

－
 

－
 

・
原
動
機
フ
レ
ー
ム

引
張
 

－
 

－
 

－
 

○
 

設
計

竜
巻

に
よ

る
風

荷
重

に
対

し
，

ポ
ン

プ
の

主
要

部
材

で
あ

る
原

動
機

に
つ

い
て

，
曲

げ
応

力
に

対
す

る
健

全
性
を
確
認

 

注
記
＊
：
①
設
計
竜
巻
に
よ
る
荷
重
に
よ
り
，
荷
重
作
用
点
か
ら
離
れ
て
お
り
，
大
き
な
モ
ー
メ
ン
ト
を
受
け
る
部
位
（
基
礎
ボ
ル
ト
等
）
 

②
気
圧
差
に
よ
り
荷
重
を
受
け
る
主
要
部
位

③
規
格
式
に
よ
り
，
対
象
が
定
め
ら
れ
て
い
る
部
位

④
そ
の
他

2 
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表
2
－
1 

構
造
強
度
評
価
対
象
選
定
一
覧
(2
/6
) 

計
算
書
名

 
施
設
名
称
 

評
価
対
象
部
位

 
応
力
の
種
類
 

選
定
理
由
 

①
＊

②
＊

③
＊

④
＊

備
考
 

Ⅵ
-3
-別

添
1-
7 

原
子

炉
補

機
海

水

ポ
ン

プ
及

び
高

圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

補

機
海

水
ポ

ン
プ

の

強
度
計
算
書

 

・
高
圧
炉
心
ス
プ
レ

イ
補

機
海

水
ポ

ン
プ

・
原
動
機
取
付
ボ
ル
ト

・
ポ
ン
プ
取
付
ボ
ル
ト

・
基
礎
ボ
ル
ト

・
端
子
箱
取
付
ボ
ル
ト

・
エ
ン
ド
カ
バ
ー
取
付
ボ
ル
ト

 

引
張
 

せ
ん
断
 

組
合
せ
 

ポ
ン
プ
部
に
つ
い
て
，
原
動
機
部
等
に
作
用
す
る
設
計
竜
巻
に
よ

る
荷
重
は
，
原
動
機
フ
レ
ー
ム
及
び
原
動
機
台
に
作
用
す
る
。
こ

の
た
め
，
ポ
ン
プ
部
及
び
原
動
機
部
を
固
定
し
て
い
る
ボ
ル
ト
に

作
用
す
る
。
荷
重
を
受
け
る
各
部
位
の
う
ち
，
荷
重
作
用
点
か
ら

離
れ
て
い
る
こ
と
か
ら
転
倒
モ
ー
メ
ン
ト
が
大
き
く
作
用
し
，
さ

ら
に
支
持
断
面
積
の
小
さ
な
部
位
に
大
き
な
応
力
が
生
じ
る
た

め
，
以
下
の
部
位
を
評
価
対
象
部
位
と
し
て
選
定
す
る
。

 

・
原
動
機
取
付
ボ
ル
ト

・
ポ
ン
プ
取
付
ボ
ル
ト

・
基
礎
ボ
ル
ト

原
動
機
部
に
つ
い
て
，
原
動
機
部
等
に
作
用
す
る
設
計
竜
巻
に
よ

る
荷
重
は
，
原
動
機
フ
レ
ー
ム
及
び
付
属
品
に
作
用
す
る
。
こ
の

た
め
，
付
属
品
を
固
定
す
る
以
下
の
部
位
を
評
価
対
象
部
位
と
し

て
選
定
す
る
。

 

・
原
動
機
フ
レ
ー
ム

・
端
子
箱
取
付
ボ
ル
ト

・
エ
ン
ド
カ
バ
ー
取
付
ボ
ル
ト

○
 

－
 

－
 

－
 

・
原
動
機
フ
レ
ー
ム

引
張
 

－
 

－
 

－
 

○
 

設
計

竜
巻

に

よ
る

風
荷

重

に
対
し
，
ポ
ン

プ
の

主
要

部

材
で

あ
る

原

動
機

に
つ

い

て
，
曲
げ
応
力

に
対

す
る

健

全
性
を
確
認

 

Ⅵ
-3
-別

添
1-
8 

海
水

ス
ト

レ
ー

ナ

の
強
度
計
算
書

 

・
原
子
炉
補
機
海
水

ス
ト
レ
ー
ナ

・
高
圧
炉
心
ス
プ
レ

イ
補

機
海

水
ス

ト
レ
ー
ナ

・
基
礎
ボ
ル
ト

引
張
 

せ
ん
断
 

組
合
せ
 

設
計
竜
巻
に
よ
る
荷
重
は
，
胴
及
び
支
持
脚
を
介
し
て
，
基
礎
ボ

ル
ト
に
作
用
す
る
。
海
水
ス
ト
レ
ー
ナ
の
転
倒
に
よ
り
，
海
水
ス

ト
レ
ー
ナ
の
海
水
中
の
固
形
物
を
除
去
す
る
機
能
に
与
え
る
影

響
を
考
慮
し
，
転
倒
を
防
止
す
る
た
め
の
主
要
な
支
持
部
材
の
う

ち
，
荷
重
作
用
点
か
ら
離
れ
て
い
る
こ
と
か
ら
転
倒
モ
ー
メ
ン
ト

が
大
き
く
作
用
し
，
さ
ら
に
胴
及
び
支
持
脚
と
比
較
し
断
面
積
が

小
さ
く
，
発
生
応
力
が
大
き
く
な
る
基
礎
ボ
ル
ト
を
評
価
対
象
部

位
と
し
て
選
定
す
る
。

 

－
 

－
 

○
 

－
 

注
記
＊
：
①
設
計
竜
巻
に
よ
る
荷
重
に
よ
り
，
荷
重
作
用
点
か
ら
離
れ
て
お
り
，
大
き
な
モ
ー
メ
ン
ト
を
受
け
る
部
位
（
基
礎
ボ
ル
ト
等
）
 

②
気
圧
差
に
よ
り
荷
重
を
受
け
る
主
要
部
位

③
規
格
式
に
よ
り
，
対
象
が
定
め
ら
れ
て
い
る
部
位

④
そ
の
他

3 
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表
2
－
1 

構
造
強
度
評
価
対
象
選
定
一
覧
(3
/6
) 

計
算
書
名

 
施
設
名
称
 

評
価
対
象
部
位

 
応
力
の
種
類
 

選
定
理
由
 

①
＊

②
＊

③
＊

④
＊

備
考
 

Ⅵ
-3
-別

添
1-
9 

配
管

及
び

弁
の

強

度
計
算
書

 

・
原
子
炉
補
機
海
水

系
配
管
及
び
弁

・
高
圧
炉
心
ス
プ
レ

イ
補

機
海

水
系

配
管
及
び
弁
 

・
配
管

一
次
（
膜
＋

曲
げ
）
 

設
計
竜
巻
に
よ
る
荷
重
は
配
管
本
体
に
作
用
す
る
。
な
お
，
弁

の
厚
さ
は
配
管
の
厚
さ
に
比
べ
厚
く
，
弁
の
評
価
は
，
配
管
の

評
価
に
包
絡
さ
れ
る
た
め
，
配
管
の
評
価
の
み
実
施
す
る
。
サ

ポ
ー
ト
（
配
管
支
持
構
構
造
物
）
に
つ
い
て
は
，
建
物
内
外
に

か
か
わ
ら
ず
地
震
に
対
し
て
耐
荷
重
設
計
が
な
さ
れ
て
お
り
，

配
管
本
体
に
竜
巻
に
よ
る
荷
重
が
作
用
し
た
場
合
で
も
，
作
用

荷
重
は
耐
荷
重
以
下
で
あ
り
，
竜
巻
に
よ
る
荷
重
に
対
す
る
サ

ポ
ー
ト
の
設
計
は
耐
震
設
計
に
包
絡
さ
れ
る
こ
と
か
ら
，
配
管

本
体
を
評
価
対
象
部
位
と
し
て
選
定
す
る
。

 

－
 

－
 

－
 

○
 

・
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ

ル
発
電
設
備
（
燃

料
移
送
系
）
配
管

及
び
弁
（
屋
外
），

高
圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

系
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

設
備

（
燃
料
移
送
系
）

配
管
及
び
弁
 

・
非
常
用
ガ
ス
処
理

系
配
管
及
び
弁

・
配
管

周
方
向
応
力
 

設
計
竜
巻
の
気
圧
差
に
よ
る
荷
重
は
配
管
本
体
に
作
用
す
る
。

こ
の
こ
と
か
ら
，
配
管
本
体
を
評
価
対
象
部
位
と
し
て
選
定
す

る
。
 

－
 

○
 

－
 

－
 

注
記
＊
：
①
設
計
竜
巻
に
よ
る
荷
重
に
よ
り
，
荷
重
作
用
点
か
ら
離
れ
て
お
り
，
大
き
な
モ
ー
メ
ン
ト
を
受
け
る
部
位
（
基
礎
ボ
ル
ト
等
） 

②
気
圧
差
に
よ
り
荷
重
を
受
け
る
主
要
部
位

③
規
格
式
に
よ
り
，
対
象
が
定
め
ら
れ
て
い
る
部
位

④
そ
の
他

4 
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表
2
－
1 

構
造
強
度
評
価
対
象
選
定
一
覧
(4
/6
) 

計
算
書
名

 
施
設
名
称
 

評
価
対
象
部
位
 

応
力
の
種
類
 

選
定
理
由
 

①
＊

②
＊

③
＊

④
＊

備
考
 

Ⅵ
-3
-別

添
1-
11
 

空
調

換
気

設
備

の

強
度
計
算
書

 

・
ダ
ン
パ

・
外
板

・
羽
根

・
シ
ャ
フ
ト

曲
げ
 

せ
ん
断
 

設
計
竜
巻
の
気
圧
差
に
よ
る
荷
重
は
，
外
板
及
び
羽
根
に
作
用

し
，
羽
根
を
介
し
て
シ
ャ
フ
ト
に
作
用
す
る
。
こ
の
こ
と
か
ら
，

外
板
，
羽
根
及
び
シ
ャ
フ
ト
を
評
価
対
象
部
位
と
し
て
選
定
す

る
。
 

－
 

○
 

－
 

－
 

・
角
ダ
ク
ト
及
び
丸
ダ

ク
ト

・
ダ
ク
ト
鋼
板

曲
げ
 

座
屈
 

設
計
竜
巻
の
気
圧
差
に
よ
る
荷
重
は
，
ダ
ク
ト
本
体
の
ダ
ク
ト

鋼
板
に
作
用
す
る
。
こ
の
こ
と
か
ら
，
ダ
ク
ト
鋼
板
を
評
価
対

象
部
位
と
し
て
選
定
す
る
。

 

－
 

○
 

－
 

－
 

・
隔
離
弁

・
弁
箱

・
弁
体

・
弁
棒

周
方
向
応
力
 

曲
げ
 

せ
ん
断
 

設
計
竜
巻
の
気
圧
差
に
よ
る
荷
重
は
，
隔
離
弁
の
耐
圧
部
に
作

用
す
る
。
こ
の
こ
と
か
ら
，
耐
圧
部
で
あ
る
弁
箱
，
弁
体
，
弁

棒
を
評
価
対
象
部
位
と
し
て
選
定
す
る
。

 

－
 

○
 

－
 

－
 

・
送
風
機

・
ケ
ー
シ
ン
グ

周
方
向
応
力
 

設
計
竜
巻
の
気
圧
差
に
よ
る
荷
重
は
，
送
風
機
の
ケ
ー
シ
ン
グ

に
作
用
す
る
。
こ
の
こ
と
か
ら
，
ケ
ー
シ
ン
グ
を
評
価
対
象
部

位
と
し
て
設
定
す
る
。

 

－
 

○
 

－
 

－
 

・
処
理
装
置

・
ケ
ー
シ
ン
グ

曲
げ
 

設
計
竜
巻
の
気
圧
差
に
よ
る
荷
重
は
，
処
理
装
置
の
ケ
ー
シ
ン

グ
に
作
用
す
る
。
こ
の
こ
と
か
ら
ケ
ー
シ
ン
グ
を
評
価
対
象
部

位
と
し
て
設
定
す
る
。

 

－
 

○
 

－
 

－
 

Ⅵ
-3
-別

添
1-
12
 

非
常

用
発

電
装

置

の
強
度
計
算
書

 

・
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル

発
電
設
備
Ａ
－
デ
ィ

ー
ゼ
ル
燃
料
移
送
ポ

ン
プ

・
高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ

系
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電

設
備
デ
ィ
ー
ゼ
ル
燃

料
移
送
ポ
ン
プ

・
ケ
ー
シ
ン
グ

外
圧
 

設
計
竜
巻
の
気
圧
差
に
よ
る
荷
重
は
，
燃
料
移
送
ポ
ン
プ
の
耐

圧
部
に
作
用
す
る
こ
と
か
ら
，
耐
圧
部
で
あ
る
ケ
ー
シ
ン
グ
を

評
価
対
象
部
位
と
し
て
選
定
す
る
。

 

－
 

○
 

－
 

－
 

注
記
＊
：
①
設
計
竜
巻
に
よ
る
荷
重
に
よ
り
，
荷
重
作
用
点
か
ら
離
れ
て
お
り
，
大
き
な
モ
ー
メ
ン
ト
を
受
け
る
部
位
（
基
礎
ボ
ル
ト
等
）
 

②
気
圧
差
に
よ
り
荷
重
を
受
け
る
主
要
部
位

③
規
格
式
に
よ
り
，
対
象
が
定
め
ら
れ
て
い
る
部
位

④
そ
の
他

5 
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表
2
－
1 

構
造
強
度
評
価
対
象
選
定
一
覧
(5
/6
) 

計
算
書
名

 
施
設
名
称
 

評
価
対
象
部
位

 
応
力
の
種
類
 

選
定
理
由
 

①
＊

②
＊

③
＊

④
＊

備
考
 

Ⅵ
-3
-別

添
1-
13
-2
 

消
音

器
の

強
度

計

算
書
 

・
排
気
消
音
器
（
非

常
用

デ
ィ

ー
ゼ

ル
発

電
設

備
デ

ィ
ー

ゼ
ル

機
関

及
び

高
圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

系
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

設
備

デ
ィ

ー
ゼ

ル
機

関
の

付
属

施
設
）
 

・
基
礎
ボ
ル
ト

・
結
合
ボ
ル
ト

引
張
 

せ
ん
断
 

組
合
せ
 

設
計
竜
巻
に
よ
る
荷
重
は
，
排
気
消
音
器
に
作
用
し
，
結
合
ボ

ル
ト
を
介
し
て
基
礎
ボ
ル
ト
に
作
用
す
る
。

排
気
消
音
器
の
転
倒
に
よ
る
閉
塞
に
よ
り
，
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ

ル
発
電
設
備
デ
ィ
ー
ゼ
ル
機
関
及
び
高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
デ

ィ
ー
ゼ
ル
発
電
設
備
デ
ィ
ー
ゼ
ル
機
関
の
排
気
機
能
に
影
響
を

与
え
る
波
及
的
影
響
を
考
慮
し
，
転
倒
を
防
止
す
る
た
め
の
主

要
な
支
持
部
材
の
う
ち
，
荷
重
作
用
点
か
ら
離
れ
て
い
る
こ
と

か
ら
転
倒
モ
ー
メ
ン
ト
が
大
き
く
作
用
し
，
さ
ら
に
支
持
断
面

積
が
小
さ
い
こ
と
か
ら
，
発
生
す
る
応
力
が
厳
し
く
な
る
結
合

ボ
ル
ト

及
び

基
礎

ボ
ル

ト
を

評
価

対
象

部
位

と
し

て
選

定
す

る
。
 

○
 

－
 

－
 

－
 

注
記
＊
：
①
設
計
竜
巻
に
よ
る
荷
重
に
よ
り
，
荷
重
作
用
点
か
ら
離
れ
て
お
り
，
大
き
な
モ
ー
メ
ン
ト
を
受
け
る
部
位
（
基
礎
ボ
ル
ト
等
） 

②
気
圧
差
に
よ
り
荷
重
を
受
け
る
主
要
部
位

③
規
格
式
に
よ
り
，
対
象
が
定
め
ら
れ
て
い
る
部
位

④
そ
の
他

6 
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表
2
－
1 

構
造
強
度
評
価
対
象
選
定
一
覧
(6
/6
) 

計
算
書
名

 
施
設
名
称
 

評
価
対
象
部
位

 
応
力
の
種
類
 

選
定
理
由
 

①
＊

②
＊

③
＊

④
＊

備
考
 

Ⅵ
-3
-別

添
1-
13
-3
 

排
気

管
及

び
べ

ン

ト
管

の
強

度
計

算

書
 

・
排
気
管
（
非
常
用

デ
ィ

ー
ゼ

ル
発

電
設

備
デ

ィ
ー

ゼ
ル

機
関

及
び

高
圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

系
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

設
備

デ
ィ

ー
ゼ

ル
機

関
の
付
属
施
設
）
 

・
ベ
ン
ト
管
（
非
常

用
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

設
備

及
び

高
圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

系
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

設
備

デ
ィ

ー
ゼ

ル
燃

料
貯
蔵
タ
ン
ク
，

デ
ィ

ー
ゼ

ル
燃

料
デ

イ
タ

ン
ク

及
び

潤
滑

油
サ

ン
プ

タ
ン

ク
の

付
属
施
設
）
 

・
配
管

一
次
（
膜
＋

曲
げ
）
 

設
計
竜
巻
に
よ
る
荷
重
は
，
配
管
本
体
及
び
サ
ポ
ー
ト
（
配
管

支
持
構
造
物
）
に
作
用
す
る
。
サ
ポ
ー
ト
（
配
管
支
持
構
造
物
）

に
つ
い
て
は
，
建
物
内
外
に
関
わ
ら
ず
地
震
に
対
し
て
耐
荷
重

設
計
が
な
さ
れ
て
お
り
，
配
管
本
体
に
竜
巻
の
風
荷
重
が
作
用

し
た
場
合
で
も
，
作
用
荷
重
は
耐
荷
重
以
下
で
あ
る
た
め
，
竜

巻
に
よ
る
荷
重
に
対
す
る
サ
ポ
ー
ト
（
配
管
支
持
構
造
物
）
の

設
計
は
耐
震
設
計
に
包
絡
さ
れ
る
。
こ
の
こ
と
か
ら
，
配
管
本

体
を
評
価
対
象
部
位
と
し
て
選
定
す
る
。

 

－
 

－
 

－
 

○
 

注
記
＊
：
①
設
計
竜
巻
に
よ
る
荷
重
に
よ
り
，
荷
重
作
用
点
か
ら
離
れ
て
お
り
，
大
き
な
モ
ー
メ
ン
ト
を
受
け
る
部
位
（
基
礎
ボ
ル
ト
等
）
 

②
気
圧
差
に
よ
り
荷
重
を
受
け
る
主
要
部
位

③
規
格
式
に
よ
り
，
対
象
が
定
め
ら
れ
て
い
る
部
位

④
そ
の
他

7 
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6. 排気管及びベント管の強度計算に関する補足説明資料 
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6.1 非常用ディーゼル発電設備及び高圧炉心スプレイ系デ

ィーゼル発電設備排気管の許容応力 
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1 

1. 概要 

Ⅵ-3-別添 1-13-3「排気管及びベント管の強度計算書」において，強度評価を行っている

非常用ディーゼル発電設備及び高圧炉心スプレイ系ディーゼル発電設備排気管（以下「排気

管」という。）の材質は SM400B（溶接構造用圧延鋼材）を使用しているが，「発電用原子力

設備規格 設計・建設規格 ＪＳＭＥ Ｓ ＮＣ1-2005/2007」（以下「ＪＳＭＥ」という。）

付録材料図表 part5 における SM400B の設計降伏点（Ｓｙ）は 350℃までの値が記載されて

いるのに対し，排気管の最高使用温度は 450℃であることから，450℃における設計降伏点

の設定根拠について説明する。 

 

2. 設計降伏点の設定根拠 

SM400B（旧呼称：SM41B）の高温領域での設計降伏点については図 1 に示すとおり，（社）

日本鉄鋼協会データシート シリーズ 3「高温引張試験」における，SM41B の 450℃の降伏

点の下限値（15.8kg/mm2）とＪＳＭＥの付録材料図表 part5 の値を 450℃まで外挿した値

（13.7kg/mm2）を比較し，ＪＳＭＥの付録材料図表 part5 の値を 450℃まで外挿した値の方

が保守的である。 

このことから，ＪＳＭＥの付録材料図表 part5 の値を 450℃まで外挿した値（13.7kg/mm2

≒135MPa）を採用している。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 日本鉄鋼協会データシートにおける SM41 の降伏点（一部加筆） 
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