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１．１号機 PCVインナースカートの構造健全性評価
・原子力発電所耐震設計技術規定（JEAC 4601-2008）を準用
・アクセス開口の影響を考慮
・クラスMC容器としての座屈判定の実施
・Ss900地震動による評価を追加（今回実施したSs600連成解析を反映）

２．1号機 RPVが転倒に至らないことに関する見解
－ 現在検討実施中のため，準備ができ次第，別途説明 －
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１．１号機PCVインナースカートの構造健全性評価
「原子力発電所耐震設計技術規定（JEAC 4601-2008）」を準用し，インナースカート開口部の影響を考慮して
Ss600地震動によりインナースカート単体に発生する応力（「鉛直」「曲げ」「せん断」），座屈防止の判定を実施。
「耐火性ガイドブック（2008)」より400MPa級炭素鋼材料の熱履歴(800℃)による許容応力の低下(0.9)を考慮。

PCV内部調査で確認された鉄筋状況を，IRID補助事業の結果と比較し保守的に800℃と設定。
クラスMCの地震時許容応力（C/D）で評価を実施。

許容応力※1 発生応力 許容応力比※2 備 考

①鉛直(σW)※3 297 MPa (3S’) 44.6 MPa 0.16 JEAC 4601-2008附 5.2.1-49/50より
②曲げ(σM)※3 297 MPa (3S’) 85.4 MPa 0.29 JEAC 4601-2008附 5.2.1-51より
②せん断(τ) 144 MPa (0.4Su’) 25.8 MPa 0.18 JEAC 4601-2008附 5.2.1-52より

④組み合わせ 297 MPa(3S’) 137.5 MPa 0.47 JEAC 4601-2008附 5.2.1-57より
⑤座屈の判定 1 0.70 － JEAC 4601-2008 4.2.3.1-1より

※1：許容応力は，材料許容応力値 S・Suに熱履歴残存係数0.9を乗じた値 S’・Su’ を設定して導出。 運転していないことから，内圧/温度
は常圧/常温として評価を実施。

※2：発生応力／許容応力
※3：鉛直時の評価は，自重+地震時鉛直荷重を考慮して評価を実施。

表1. Ss600に対するインナースカートの強度評価結果

表2. Ss600の荷重・加速度を1.5倍としたインナースカートの強度評価結果
許容応力※1 発生応力 許容応力比※2 備 考

①鉛直(σW)※3 297 MPa (3S’) 52.1 MPa 0.18 JEAC 4601-2008附 5.2.1-49/50より
②曲げ(σM)※3 297 MPa (3S’) 128.1 MPa 0.44 JEAC 4601-2008附 5.2.1-51より
②せん断(τ) 144 MPa (0.4Su’) 38.7 Mpa 0.27 JEAC 4601-2008附 5.2.1-52より
④組み合わせ 297 MPa(3S’) 192.2 Mpa 0.65 JEAC 4601-2008附 5.2.1-57より
⑤座屈の判定 1 0.96 － JEAC 4601-2008 4.2.3.1-1より
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【参考1-1】インナースカート構造強度の評価内容

地震等により、上部構造物が直接応力が負荷された状態で、インナースカートの構造強度を評価。
評価にあたっては、以下を考慮。

インナースカートに負荷する荷重の範囲は、ペデスタル上部構造物の自重、モーメント、せん断力が対象。
コンクリート・鉄筋等はないものとみなし、インナースカート単体での支持可否を評価。
インナースカートの板厚は、事故時の腐食量を保守的に考慮。
上記仕様を基に、構造上、インナースカートと等価となる円筒を模擬し、構造強度を評価。
構造強度の比較は、地震による「鉛直」，「曲げ」，「せん断」，「座屈防止の判定」を対象として実施。

○インナースカートの検討条件
・インナースカート材質：SM41A（SM400A相当）
・材料降伏応力 Sy： 235MPa（板厚36mm）
・材料縦弾性係数 E：203,000MPa
・インナースカート平均半径 r：r ＝ 3,118mm
・インナースカート板厚 ts：ts= 公称板厚t0 – (腐食量f×2)
・腐食量 f：f ＝2.44 mmとした。
・インナースカート公称板厚 t0： t0 ＝36mm
・インナースカート外直径 Do：Do＝2×r +ts
・インナースカート内直径 Di ：Di ＝2×r – ts
・インナースカート平均直径Da：Da ＝2×r ＝ Di+ts
・インナースカート開口幅 B ：B ＝762mm
・開口部長さ Y：Y＝Da･sin-1(B/Da)
・断面積 As： As = （π･Da-Y）･ts

・断面二次モーメントIs：Is =

・断面係数 Zs：Zs ＝ Is/(Da/2)

Da
3・tsπ×

8
Da

2･ts･Y
4-

○検討用重量・モーメント・せん断力
・ペデスタル基礎上部重量 W：1,776 ton ＝17420kN
(工認重量 2,076t – 落下重量 300t＝1,776t)

・ペデスタル基礎部モーメント M：74,800 kN・m
・ペデスタル基礎部せんだん荷重 Q：7,550 kN
(モーメント・せん断力はSS600 連成解析結果より）

せん断力
Q

モーメント
Ｍ

自重
W

アクセス開口幅 762ｍｍ（周長の約４％）

補強板
巾300ｍｍ
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ｍ
ｍ
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〇許容応力と熱履歴による許容応力低下の考え方
・クラスMC容器の供用状態 Dsの許容応力を適用
・熱履歴による材料許容応力残存率は0.9とする。

構造強度の検討
JEAC-4601に基づく，開口部を持つ円筒構造物の評価

〇通常時質量の応力及び鉛直方向地震時の質量の応力
・自重による応力 σw0 ＝ W/((π･Da-Y)･ts）＝W/As
・鉛直方向加速度Cv（Cv:0.5g）による応力 σw1

σw1 ＝ Cv･W/As
・鉛直方向応力 σw ＝ σw0 + σw1

〇水平方向地震力による応力
・曲げモーメントによる応力 σM

σM =

・せん断応力τ：τ＝2×Q/((π･Da-Y)･ts) ＝ 2×Q/ As

〇組み合わせ応力 σc （絶対値和）
・組み合わせ応力 σc ＝ ((σw0+σm+σw1)2+3･τ2)0.5

〇クラスMC容器の座屈の防止の判定式

判定式 １≧ 

αB：安全率，fc,fb：許容応力 (JEAC参照）

M
Da･ts･((π･Da)/4-Y/2)

αB･((1+Cv)W/As)
fc

+ αB･(M/Zs)
fb
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【参考1-2】原子力発電所耐震設計技術規定（JEAC 4601）参照式

「鉛直」,「曲げ」,「せん断」の評価式
評価に用いたJEAC4601の評価式を示す。

自重による応力の式

鉛直地震動による応力の式

曲げモーメントによる応力の式

せん断応力の式
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【参考1-3】原子力発電所耐震設計技術規定（JEAC 4601）参照式

クラスMC容器の座屈防止の判定式
評価に用いたJEAC4601の評価式を示す。
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インナースカート構造材料（SM41A(SM400A相当)）の熱履歴による強度低下
【参考1-4】ペデスタル構造材料の事故時の加熱・冷却による強度低下の根拠

(出典）構造材料の耐火性ガイドブック
2017(日本建築学会)より

・耐火性ガイドブックでは，SS400 及び
SM490の加熱冷却後の機械的性質が
記載されており，その値は以下の通りであ
る。

SS400：243/266＝0.91
SM490：318/372＝0.85

SM41Aは，引張強さ400MPa級の炭素
鋼であり，化学成分もSS400に包絡され
ることから，加熱・冷却による強度低下は
SS400相当と考えられる。
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【参考1-5】ペデスタル構造材料の事故時の加熱・冷却による強度低下の根拠

材料名
化学成分 機械的性質

C
（％）

Si
（％）

Mn
（％）

P
（％）

S
（％）

降伏点σy
(MPa)

引張強さσs
(MPa)

伸び
（％）

SM400A
（t=36)

≦0.23 － 2.5×C ≦0.035 ≦0.035 235≦ 400～510 22≦

SS400 － － － ≦0.050 ≦0.050 235≦ 400～510 21≦

材料名
化学成分 機械的性質

C
（％）

Si
（％）

Mn
（％）

P
（％）

S
（％）

降伏点
(kg/mm2)

引張強さσs
(kg/mm2)

伸び
（％）

SM41A
(t=36)

≦0.23 － 2.5×C ≦0.040 ≦0.050 σs/2≦ 41～50 21≦

表-2 JIS G3106「溶接構造用圧延鋼材」（1959版）の概要（実材料の規格）

表-1 現行JISのSM400AとSS400との規定値概要の比較（耐火ガイドブック値）

インナースカート構造材料（SM41A(SM400A相当)）の成分と構造強度
SM41AはSS400の規定に包絡されており，加熱・冷却後の強度低下は，耐火性ガイドブックに記載されている
SS400相当と考えられる。
上記の理由から，インナースカートの加熱冷却後の強度低下率として，0.9を採用する。


