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1. 概要 

本資料は，Ⅵ-3-別添 3-1「津波への配慮が必要な施設の強度計算の基本方針」に基

づき，浸水防止設備であるタービン建物復水器エリア水密扉及び取水槽除じん機エリア

水密扉（以下「水密扉」という。）が，地震による溢水に加えて津波の流入を考慮した

浸水に伴う津波荷重及び余震による荷重又は地震後の繰返しの来襲を想定した経路から

の津波の流入に伴う津波荷重及び風を考慮した荷重に対して，十分な構造健全性及び止

水性を有していることを説明するものである。 
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2. 一般事項 

2.1 検討対象水密扉一覧 

検討対象の水密扉を表 2－1 に示す。 

 

表 2－1 検討対象水密扉一覧 

水密扉 No. 
 

扉名称 

設置高さ 

EL(m) 

1 タービン建物地下 1 階 復水系配管室北側水密扉  2.0 

2 タービン建物地下 1 階 復水系配管室南側水密扉 2.0 

3 タービン建物地下 1 階 封水回収ポンプ室北側水密扉 0.25 

4 タービン建物地下 1 階 復水系配管室南東側水密扉 2.0 

5 取水槽除じん機エリア水密扉（東） 8.8 

6 取水槽除じん機エリア水密扉（西） 8.8 

7 取水槽除じん機エリア水密扉（北） 8.8 
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2.2 配置概要 

水密扉の設置位置図を図 2－1 及び図 2－2 に示す。 

PN

2

1 3

4
 

 

1 タービン建物地下 1 階 復水系配管室北側水密扉 

2 タービン建物地下 1 階 復水系配管室南側水密扉 

3 タービン建物地下 1 階 封水回収ポンプ室北側水密扉 

4 タービン建物地下 1 階 復水系配管室南東側水密扉 

図 2－1 水密扉の設置位置図（タービン建物地下 1 階） 

  

タービン建物 EL 2000 
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5 取水槽除じん機エリア水密扉（東） 

6 取水槽除じん機エリア水密扉（西） 

7 取水槽除じん機エリア水密扉（北） 

図 2－2 水密扉の設置位置図（取水槽除じん機エリア） 

  

取水槽除じん機エリア EL 8800 

7 

6 5 
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2.3 構造計画 

水密扉の構造計画を表 2－2～表 2－5 に示す。 

 

表 2－2 水密扉の構造計画（水密扉 No.1，No.2，No.4） 

計画の概要 
概略構造図 

基礎・支持構造 主体構造 

扉開放時におい

ては，ヒンジに

より扉が扉枠に

固定され，扉閉

止 時 に お い て

は ， カ ン ヌ キ

（差込形）によ

り扉と扉枠が一

体化する構造と

する。 

扉枠はアンカー

ボルトにより躯

体へ固定する構

造とする。 

片開型の鋼製扉

とし，鋼製の扉

板に芯材を取付

け，扉に設置さ

れ た カ ン ヌ キ

（差込形）を鋼

製の扉枠に差込

み，扉と扉枠を

一体化させる構

造とする。 

また，扉と躯体

の接続はヒンジ

を介する構造と

する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

扉枠 カンヌキ 

ヒンジ 

床面 

扉板 
芯材 

建物 
（躯体） 

建物 
（躯体） 

扉板 

アンカー 
ボルト 

アンカー 
ボルト 
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表 2－3 水密扉の構造計画（水密扉 No.3） 

計画の概要 
概略構造図 

基礎・支持構造 主体構造 

扉開放時におい

ては，ヒンジに

より扉が扉枠に

固定され，扉閉

止 時 に お い て

は ， カ ン ヌ キ

（差込形）によ

り扉と扉枠が一

体化する構造と

する。 

扉枠はパネル部

へ接合される構

造 と す る 。 ま

た，パネル部は

アンカーボルト

により躯体へ固

定する構造とす

る 

扉部と躯体との

間にパネル部を

有 す る 構 造 と

し，扉部とパネ

ル部により構成

する。扉部は片

開型の鋼製扉と

し，鋼製の扉板

に 芯 材 を 取 付

け，扉に設置さ

れ た カ ン ヌ キ

（差込形）を鋼

製の扉枠に差込

み，扉と扉枠を

一体化させる構

造とする。 

また，扉とパネ

ル部の接続はヒ

ンジを介する構

造とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

扉枠 カンヌキ 

ヒンジ 
アンカー 
ボルト 

床面 

建物 
（躯体） 

扉板 

扉板 

芯材 

アンカー
ボルト 

アンカー
ボルト 

はり 

はり 
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表 2－4 水密扉の構造計画（水密扉 No.5，No.6） 

計画の概要 
概略構造図 

基礎・支持構造 主体構造 

扉開放時及び扉

閉止時ともに，

水密扉戸当り用

支柱，外部縦柱

及び上下レール

により扉板と防

水壁とを一体化

させる構造とす

る。 

上下レールは水

密扉戸当り用支

柱及び外部縦柱

に支えられてお

り，水密扉戸当

り用支柱及び外

部縦柱はアンカ

ーボルトにより

躯体へ固定する

構造とする。 

 

スライド式の鋼

製扉とし，鋼製

の扉板に芯材を

取付け，外部縦

柱に設置された

締付ボルトによ

り扉と一体化さ

せ る 構 造 と す

る。 

なお，扉には車

輪を装備し，レ

ール上を移動す

る構造とする。 

 

 

 

  

外部縦柱 

アンカーボルト 

外部縦柱 

扉板 

芯材 

水 密 扉 戸 当 り

用支柱 

アンカーボルト 

芯材 

取水槽（躯体） 

取水槽（躯体） 

扉板 

外部縦柱 

防水壁 

（取水槽側） （外側） 

締付ボルト 

締付ボルト 

固定プレート 

固定プレート 

外部縦柱 

固定ボルト 

外部縦柱固定ボルト 
車輪 レール 

レール 

車輪 
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表 2－5 水密扉の構造計画（水密扉 No.7） 

計画の概要 
概略構造図 

基礎・支持構造 主体構造 

扉開放時におい

ては，ヒンジに

より扉が扉枠に

固定され，扉閉

止 時 に お い て

は ， カ ン ヌ キ

（差込形）によ

り扉と扉枠が一

体化する構造と

する。 

扉枠は水密扉戸

当り用支柱を介

してアンカーボ

ルトにより躯体

へ固定する構造

とする。 

片開型の鋼製扉

とし，扉板に厚

みを持たせた一

枚板の構造とす

る。 

扉に設置された

カンヌキ（差込

形）を鋼製の扉

枠に差込み，扉

と扉枠を一体化

させる構造とす

る。 

また，扉と躯体

の接続はヒンジ

を介する構造と

する。 

 

 

 

扉枠 

扉板 

ヒンジ 取水槽 

（躯体） 

アンカーボルト 

水 密 扉 戸 当

り用支柱 

扉枠 

カンヌキ 

カンヌキ 



 

9 

S2
 補

 Ⅵ
-3
-別

添
3-
2-
6 
R0
 

2.4 評価方針 

水密扉の強度評価は，Ⅵ-3-別添 3-1「津波への配慮が必要な施設の強度計算の基

本方針」にて設定している荷重及び荷重の組合せ並びに許容限界を踏まえて，水密扉

の評価対象部位に作用する応力等が許容限界内に収まることを，各設備の「3. 強度

評価方法」に示す方法により，各設備の「3.1.5 評価条件」，「3.2.5 評価条件」

及び「3.3.5 評価条件」に示す評価条件を用いて評価し，応力評価の確認結果を「4． 

評価結果」にて確認する。 

水密扉の強度評価フローを図 2－3～図 2－5 に示す。水密扉の強度評価においては，

その構造を踏まえ，静水圧荷重，風荷重及び余震に伴う荷重の作用方向及び伝達経路

を考慮し，評価対象部位を設定する。 

 

(1) 水密扉 No.1，No.2，No.4 

水密扉 No.1，No.2，No.4 の強度評価においては，荷重を静的に作用させる静的

解析により，扉板，芯材，カンヌキの発生応力及びアンカーボルトの発生荷重を算

定し，許容限界との比較を行う。 

 

(2) 水密扉 No.3 

水密扉 No.3 の強度評価においては，荷重を静的に作用させる静的解析により，

扉部（扉板，芯材，カンヌキ）及びパネル部（パネル板，パネル芯材，柱，はり）

の発生応力並びにアンカーボルトの発生荷重を算定し，許容限界との比較を行う。 

 

(3) 水密扉 No.5，No.6 

水密扉 No.5，No.6 の強度評価においては，荷重を静的に作用させる静的解析に

より，扉板，芯材，水密扉戸当り用支柱，外部縦柱，外部縦柱固定ボルト，締付ボ

ルト，固定プレート及びアンカーボルトの発生応力を算定し，許容限界との比較を

行う。 

 

(4) 水密扉 No.7 

水密扉 No.7 の強度評価においては，荷重を静的に作用させる静的解析により，

扉板，水密扉戸当り用支柱及びアンカーボルトの発生応力を算定し，許容限界との

比較を行う。 
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図 2－3 水密扉（No.1，No.2，No.3，No.4）の強度評価フロー 

  

水密扉の設計 

解析モデル設定 入力地震動の設定 

余震 

設計震度
＊
の設定 

荷重及び荷重の 

組合せの設定 

評価式による計算 

応力の計算 

扉板，芯材，カンヌキ，パネル板，

パネル芯材，柱，はり及び 

アンカーボルトの応力評価 

・曲げ 

・せん断 

・引張 

・組合せ 

Ⅵ-2-2-7 

「タービン建物の地震応答計算書」 

（水平，鉛直方向の応答加速度） 

注記＊：材料物性の不確かさ

を考慮する。 
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図 2－4 水密扉（No.5，No.6）の強度評価フロー 

  

水密扉の設計 荷重及び荷重の 

組合せの設定 

評価式による計算 

応力の計算 

扉板，芯材，水密扉戸当り用支柱，外部

縦柱，外部縦柱固定ボルト，締付ボル

ト，固定プレート及びアンカーボルトの

応力評価 

・曲げ 

・せん断 

・引張 

・組合せ 
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図 2－5 水密扉（No.7）の強度評価フロー 

  

水密扉の設計 荷重及び荷重の 

組合せの設定 

評価式による計算 

応力の計算 

扉板，水密扉戸当り用支柱及びアンカー

ボルトの応力評価 

・曲げ 

・せん断 

・引張 

・組合せ 
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2.5 適用規格・基準等 

適用する規格・基準等を以下に示す。 

(1) 建築基準法・同施行令 

(2) 各種合成構造設計指針・同解説（（社）日本建築学会，2010 改定） 

(3) 鋼構造設計規準－許容応力度設計法－（（社）日本建築学会，2005 改定） 

(4) 日本産業規格（ＪＩＳ） 

(5) 水道施設耐震工法指針・解説 2009 年版（公益社団法人 日本水道協会） 
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2.6 記号の説明 

水密扉の強度評価に用いる記号を表 2－6～表 2－9 に示す。 

 

表 2－6(1) 強度評価に用いる記号（水密扉 No.1，No.2，No.3，No.4） 

記号 単位 定義 

Ｈ mm 浸水深さ 

ｈ mm 水圧作用高さ 

ρｏ t/m3 水の密度 

g m/s2 重力加速度 

β － 浸水エリアの幅と水深の比による補正係数 

αＨ － 水平方向の設計震度 

αＶ － 鉛直方向の設計震度 

Ｍ1 kN・m/m 扉板の曲げモーメント 

ｗ1 kN/m2 扉板に作用する等分布荷重 

Ｌ11 mm 扉板の長辺長さ 

Ｌ12 mm 扉板の短辺長さ 

Ｐｈ kN/m2 扉下端に作用する静水圧荷重 

Ｐｄ kN/m2 扉下端に作用する動水圧荷重 

Ｓｄ1 kN/m2 扉板に生じる余震による地震荷重 

ｔ mm 扉板の厚さ 

ρｓ t/m3 扉板の密度 

σ1 N/mm2 扉板の曲げ応力度 

Ｚ1 mm3/m 扉板の断面係数 

Ｍ2 kN・m 芯材の曲げモーメント 

Ｑ2 kN 芯材のせん断力 

Ｌ2 mm 芯材の支持スパン 

ｗ2 kN/m 芯材に作用する等分布荷重 

ｂ2 mm 芯材に作用する荷重の負担幅 

Ｓｄ2 kN/m 芯材に生じる余震による地震荷重 

ｍ2 kg/m 芯材の質量分布 

σ2 N/mm2 芯材の曲げ応力度 

Ｚ2 mm3 芯材の断面係数 

τ2 N/mm2 芯材のせん断応力度 

Ａ2 mm2 芯材のせん断断面積 

Ｒ3 kN/本 カンヌキに生じる静水圧荷重及び余震荷重に対する反力 

ＬＬ mm 躯体開口部の高さ 

ＬＳ mm 躯体開口部の幅 

ｎ3 本 カンヌキの本数 

Ｍ3 kN・m カンヌキの曲げモーメント 

Ｌ3 mm カンヌキの突出長さ 

Ｑ3 kN カンヌキのせん断力 

ｓｆｔ3 N/mm2 カンヌキの短期許容引張応力度 

σｂ3 N/mm2 カンヌキの曲げ応力度 

Ｚ3 mm3 カンヌキの断面係数 
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表 2－6(2) 強度評価に用いる記号（水密扉 No.1，No.2，No.3，No.4） 

記号 単位 定義 

τ3 N/mm2 カンヌキのせん断応力度 

Ａ3 mm2 カンヌキのせん断断面積 

Ｑ4 kN 
上下又は左右の 2 辺のうち，1 辺のアンカーボルトが負担する

せん断力 

Ｑ4Ａ kN アンカーボルト 1 本当たりに生じるせん断力 

Ｑ4Ｂ kN アンカーボルト 1 本当たりの短期許容せん断力 

Ｔ4 kN 
上下又は左右の 2 辺のうち，1 辺のアンカーボルトが負担する

引張力 

Ｔ4Ａ kN アンカーボルト 1 本当たりに生じる引張力 

Ｔ4Ｂ kN アンカーボルト 1 本当たりの短期許容引張力 

Ｒ4 kN アンカーボルトに生じる静水圧荷重及び余震荷重に対する反力 

ＷＤ kN 扉重量 

ＷＤＷ kN 扉枠重量 

ｎ41 本 せん断力を負担する 1 辺のアンカーボルトの本数 

ｎ42 本 引張力を負担する 1 辺のアンカーボルトの本数 
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表 2－7(1) パネル部の強度評価に用いる記号（水密扉 No.3） 

記号 単位 定義 

Ｍ1 kN・m/m パネル板の曲げモーメント 

Ｇ1 kN/m2 パネル板の自重 

αＨ － 水平方向の設計震度 

Ｐｈ kN/m2 扉下端に作用する静水圧荷重 

Ｐｄ kN/m2 扉下端に作用する動水圧荷重 

Ｌ1 mm パネル板の短辺長さ 

σｂ1 N/mm2 パネル板の曲げ応力度 

Ｚ1 mm3/m パネル板の断面係数 

Ｍ2 kN・m パネル芯材の曲げモーメント 

Ｑ2 kN パネル芯材のせん断力 

Ｇ2 kN/m パネル芯材の自重 

Ｌ2 mm パネル芯材の長さ 

ｂ2 mm パネル芯材の支配幅 

σｂ2 N/mm2 パネル芯材の曲げ応力度 

Ｚ2 mm3 パネル芯材の断面係数 

τ2 N/mm2 パネル芯材のせん断応力度 

Ａ2 mm2 パネル芯材のせん断断面積 

σｂｘ3 N/mm2 柱の強軸回りの曲げ応力度 

σｂｙ3 N/mm2 柱の弱軸回りの曲げ応力度 

Ｍｘ3 kN・m 柱の強軸回りの曲げモーメント 

Ｍｙ3 kN・m 柱の弱軸回りの曲げモーメント 

Ｚｘ3 mm3 柱の強軸回りの断面係数 

Ｚｙ3 mm3 柱の弱軸回りの断面係数 

τｘ3 N/mm2 柱の強軸方向のせん断応力度 

τｙ3 N/mm2 柱の弱軸方向のせん断応力度 

Ｑｘ3 kN 柱の強軸方向のせん断力 

Ｑｙ3 kN 柱の弱軸方向のせん断力 

ＡＳｘ3 mm2 柱の強軸方向のせん断断面積 

ＡＳｙ3 mm2 柱の弱軸方向のせん断断面積 

σｃ（ｔ）3 N/mm2 柱の軸応力度 

Ｎｃ（ｔ）3 kN 柱の圧縮又は引張軸力 

Ａｇ3 mm2 柱の断面積 

ｓｆｂｘ3 N/mm2 柱の強軸回りの短期許容曲げ応力度 

ｓｆｂｙ3 N/mm2 柱の弱軸回りの短期許容曲げ応力度 

ｓｆ c（ｔ）3 N/mm2 柱の短期許容圧縮又は許容引張応力度 

ｓｆｔ3 N/mm2 柱の短期許容引張応力度 

σｂｘ4 N/mm2 はりの強軸回りの曲げ応力度 

σｂｙ4 N/mm2 はりの弱軸回りの曲げ応力度 

Ｍｘ4 kN・m はりの強軸回りの曲げモーメント 

Ｍｙ4 kN・m はりの弱軸回りの曲げモーメント 

Ｚｘ4 mm3 はりの強軸回りの断面係数 
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表 2－7(2) パネル部の強度評価に用いる記号（水密扉 No.3） 

記号 単位 定義 

Ｚｙ4 mm3 はりの弱軸回りの断面係数 

τｘ4 N/mm2 はりの強軸方向のせん断応力度 

τｙ4 N/mm2 はりの弱軸方向のせん断応力度 

Ｑｘ4 kN はりの強軸方向のせん断力 

Ｑｙ4 kN はりの弱軸方向のせん断力 

ＡＳｘ4 mm2 はりの強軸方向のせん断断面積 

ＡＳｙ4 mm2 はりの弱軸方向のせん断断面積 

σｃ（ｔ）4 N/mm2 はりの軸応力度 

Ｎｃ（ｔ）4 kN はりの圧縮又は引張軸力 

Ａｇ4 mm2 はりの断面積 

ｓｆｂｘ4 N/mm2 はりの強軸回りの短期許容曲げ応力度 

ｓｆｂｙ4 N/mm2 はりの弱軸回りの短期許容曲げ応力度 

ｓｆ c（ｔ）4 N/mm2 はりの短期許容圧縮又は許容引張応力度 

ｓｆｔ4 N/mm2 はりの短期許容引張応力度 

Ｑ5Ａ kN アンカーボルト 1 本当たりに生じるせん断力 

Ｑ5Ｂ kN アンカーボルト 1 本当たりの短期許容せん断力 

Ｔ5Ａ kN アンカーボルト 1 本当たりに生じる引張力 

Ｔ5Ｂ kN アンカーボルト 1 本当たりの短期許容引張力 
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表 2－8(1) 強度評価に用いる記号（水密扉 No.5，No.6） 

記号 単位 定義 

Ｐｈ kN/m2 静水圧荷重 

ρｏ t/m3 水の密度 

g m/s2 重力加速度 

ｗ kN/m2 風圧力 

ｈｈ mm 水圧作用高さ 

Ｐｋ kN/m 風荷重 

ｈｋ mm 風荷重作用高さ 

Ｍ１ kN・m 扉板の曲げモーメント 

Ｓ１ kN 扉板のせん断力 

Ｐ１ kN/m 静水圧荷重及び風荷重を考慮した荷重 

Ｐｈ１ kN/m 扉板に作用する静水圧荷重 

Ｐｋ１ kN/m 扉板に作用する風荷重 

Ｌ１ mm 扉板の長さ 

Ｍ２ kN・m 水密扉戸当り用支柱の風荷重による曲げモーメント 

Ｓ２ kN 水密扉戸当り用支柱の風荷重によるせん断力 

Ｐｋ２ kN/m 水密扉戸当り用支柱に作用する風荷重 

Ｌ２ mm 水密扉戸当り用支柱の風荷重作用高さ 

Ｌ３ mm 水密扉戸当り用支柱の風荷重を集中荷重にした時の作用位置 

Ｍ３ kN・m 水密扉戸当り用支柱の静水圧荷重による曲げモーメント 

Ｓ３ kN 水密扉戸当り用支柱の静水圧荷重によるせん断力 

Ｐｈ３ kN/m 水密扉戸当り用支柱に作用する静水圧荷重 

ｈｈ３ mm 水密扉戸当り用支柱の静水圧作用高さ 

Ｌ４ mm 水密扉戸当り用支柱の部材長 

Ｍ４ kN・m 水密扉戸当り用支柱の曲げモーメント 

Ｓ４ kN 水密扉戸当り用支柱のせん断力 

Ｍ５ kN・m 芯材の曲げモーメント 

Ｓ５ kN 芯材のせん断力 

Ｐｈ５ kN/m 芯材に作用する静水圧荷重 

Ｌ５ mm 対象芯材の長さ 
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表 2－8(2) 強度評価に用いる記号（水密扉 No.5，No.6） 

記号 単位 定義 

Ｍ６ kN・m 外部縦柱の風荷重による曲げモーメント 

Ｓ６ kN 外部縦柱の風荷重によるせん断力 

Ｐｋ６ kN/m 外部縦柱に作用する風荷重 

Ｌ６ mm 外部縦柱の風荷重作用長 

Ｌ７ mm 外部縦柱の風荷重を集中荷重にした時の作用位置 

Ｍ７ kN・m 外部縦柱の静水圧荷重による曲げモーメント 

Ｓ７ kN 外部縦柱の静水圧荷重によるせん断力 

Ｐｈ７ kN/m 外部縦柱に作用する静水圧荷重 

ｈｈ７ mm 外部縦柱の静水圧作用高さ 

Ｍ８ kN・m 外部縦柱の曲げモーメント 

Ｓ８ kN 外部縦柱のせん断力 

Ｆｎ１ kN/本 締付ボルト 1 本当たりの作用荷重 

ＦＡ kN 風荷重及び静水圧荷重による全体作用荷重 

ｎ１ 本 締付ボルト全本数 

Ｆ１ kN 風荷重 

Ｆ２ kN 静水圧荷重 

Ｌ８ m 風荷重作用長 

Ｌ９ m 外部縦柱スパン長 

Ｗ５ kN/m2 静水圧 

Ｌ１０ m 扉高さ 

Ｍ９ kN･mm 固定プレートの曲げモーメント 

Ｆｎ２ kN/枚 固定プレート 1 枚当たりに作用する荷重 

Ｌｐ ㎜ 固定プレート固定端から締付ボルトまでの距離 

Ｑ９ kN 固定プレートのせん断力 

ＴＡ１ kN/本 アンカーボルト 1 本当たりの引張力 

ＱＡ１ kN/本 アンカーボルト 1 本当たりのせん断力 

ＶＡ１ kN 水密扉戸当り用支柱下端の鉛直荷重 

ＮＡ１ 本 アンカーボルト全本数 

ＭＡ１ kN・m 水密扉戸当り用支柱下端の水平力による曲げモーメント 

ｘｉＡ１ mm 偏心距離 

∑ｎ・ 

ｘｉＡ１
2 

mm2 2 次モーメントの合計値 

ＳＡ１ kN 水密扉戸当り用支柱下端の水平力によるせん断力 
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表 2－8(3) 強度評価に用いる記号（水密扉 No.5，No.6） 

記号 単位 定義 

σ１ N/mm2 扉板の曲げ応力度 

Ｚ１ mm3 扉板の断面係数 

τ１ N/mm2 扉板のせん断応力度 

ｈ１ mm 単位幅当たり高さ 

ｔ１ mm 扉板の厚さ 

σ４ N/mm2 水密扉戸当り用支柱の曲げ応力度 

Ｚ４ mm3 水密扉戸当り用支柱の断面係数 

τ４ N/mm2 水密扉戸当り用支柱のせん断応力度 

ｈ４ mm 水密扉戸当り用支柱のウェブ高 

ｔ４ mm 水密扉戸当り用支柱のウェブ厚 

ｆｔ N/mm2 短期許容引張応力度 

σ５ N/mm2 芯材の曲げ応力度 

Ｚ５ mm3 芯材の断面係数 

τ５ N/mm2 芯材のせん断応力度 

ｈ５ mm 荷重負担幅 

ｔ５ mm せん断抵抗部材の厚さ 

σ８ N/mm2 外部縦柱の曲げ応力度 

Ｚ８ mm3 外部縦柱の断面係数 

τ８ N/mm2 外部縦柱のせん断応力度 

ｈ８ mm 外部縦柱のウェブ高 

ｔ８ mm 外部縦柱のウェブ厚 

σ９ N/mm2 固定プレートの曲げ応力度 

Ｚ９ mm3 固定プレートの断面係数 

τ９ N/mm2 固定プレートのせん断応力度 

ｈ９ mm 固定プレートの長さ 

ｔ９ mm 固定プレートの厚さ 
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表 2－8(4) 強度評価に用いる記号（水密扉 No.5，No.6） 

記号 単位 定義 

σ１０ N/mm2 外部縦柱固定ボルトの引張応力度 

Ｐ１ N 外部縦柱固定ボルト 1 本当たりに作用する引張力 

Ａ１ mm2 外部縦柱固定ボルトの断面積 

Ｍ１０ kN･m 外部縦柱固定部の曲げモーメント 

Ｌ１１ m 固定端から内側のボルトまでの距離 

Ｌ１２ m 固定端から外側のボルトまでの距離 

τ１０ N/mm2 外部縦柱固定ボルトのせん断応力度 

Ｑ１０ N 外部縦柱固定ボルト 1 本当たりに作用するせん断力 

Ｎ１０ kN 外部縦柱固定部のせん断力 

ｎ１０ 本 外部縦柱固定ボルトの本数 

Ｔａ kN アンカーボルト 1 本当りの短期許容引張力 

Ｑａ kN アンカーボルト 1 本当りの短期許容せん断力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

22 

S2
 補

 Ⅵ
-3
-別

添
3-
2-
6 
R0
 

表 2－9(1) 強度評価に用いる記号（水密扉 No.7） 

記号 単位 定義 

Ｐｈ kN/m2 静水圧荷重 

ｈｈ mm 水圧作用高さ 

ρｏ t/m3 水の密度 

g m/s2 重力加速度 

Ｐｋ kN/m 風荷重 

ｗ kN/m2 風圧力 

ｈｋ mm 風荷重作用高さ 

Ｍ１ kN・m 扉板の曲げモーメント 

Ｍｘ１ - 等分布荷重による曲げ応力算定用の係数 

Ｐｈ１ kN/m 扉板に作用する静水圧荷重 

Ｌ１ mm 短辺方向の長さ 

Ｍ２ kN・m 水密扉戸当り用支柱の風荷重による曲げモーメント 

Ｓ２ kN 水密扉戸当り用支柱の風荷重によるせん断力 

Ｐｋ２ kN/m 水密扉戸当り用支柱に作用する風荷重 

Ｌ２ mm 水密扉戸当り用支柱の風荷重作用高さ 

Ｌ３ mm 水密扉戸当り用支柱の風荷重を集中荷重にした時の作用位置 

Ｍ３ kN・m 水密扉戸当り用支柱の静水圧荷重による曲げモーメント 

Ｓ３ kN 水密扉戸当り用支柱の静水圧荷重によるせん断力 

Ｐｈ３ kN/m 水密扉戸当り用支柱に作用する静水圧荷重 

Ｌ４ mm 水密扉戸当り用支柱の静水圧作用高さ 

Ｍ４ kN・m 水密扉戸当り用支柱の曲げモーメント 

Ｓ４ kN 水密扉戸当り用支柱のせん断力 

ＴＡ１ kN/本 アンカーボルト 1 本当たりの引張力 

ＱＡ１ kN/本 アンカーボルト 1 本当たりのせん断力 

ＶＡ１ kN 水密扉戸当り用支柱下端の鉛直荷重 

ＮＡ１ 本 アンカーボルト全本数 

ＭＡ１ kN・m 水密扉戸当り用支柱下端の水平力による曲げモーメント 

ｘｉＡ１ mm 偏心距離 

∑ｎ・ 

ｘｉＡ１
2 

mm2 2 次モーメントの合計値 

ＳＡ１ kN 水密扉戸当り用支柱下端の水平力によるせん断力 
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表 2－9(2) 強度評価に用いる記号（水密扉 No.7） 

記号 単位 定義 

σ１ N/mm2 扉板の曲げ応力度 

Ｚ１ mm3 扉板の断面係数 

σ４ N/mm2 水密扉戸当り用支柱の曲げ応力度 

Ｚ４ mm3 水密扉戸当り用支柱の断面係数 

τ４ N/mm2 水密扉戸当り用支柱のせん断応力度 

ｈ４ mm 水密扉戸当り用支柱のウェブ高 

ｔ４ mm 水密扉戸当り用支柱のウェブ厚 

ｆｔ N/mm2 短期許容引張応力度 

Ｔａ kN アンカーボルト 1 本当りの短期許容引張力 

Ｑａ kN アンカーボルト 1 本当りの短期許容せん断力 
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3. 強度評価方法 

3.1 タービン建物地下 1 階水密扉（水密扉 No.1，No.2，No.3，No.4） 

3.1.1 評価対象部位 

水密扉及びパネル部の評価対象部位は，「2.2 構造計画」に示す構造上の特

徴を踏まえ選定する。 

 

(1) 水密扉 No.1，No.2，No.4 

水密扉を開く方向に外部から生じる静水圧荷重及び余震に伴う荷重（以下「負

圧」という。）は，扉板から芯材に伝わり，カンヌキに伝達され，扉枠を固定す

るアンカーボルトを介し，開口部周囲の躯体に伝達されることから，評価対象部

位は扉板，芯材，カンヌキ及びアンカーボルトとする。 

水密扉を閉める方向に外部から生じる静水圧荷重及び余震に伴う荷重（以下

「正圧」という。）は，扉板から芯材を介し扉枠に伝わり，扉枠を固定するアン

カーボルトを介し，開口部周囲の躯体に伝達されることから，評価対象部位は扉

板，芯材及びアンカーボルトとする。 

アンカーボルトについては，荷重を伝達する芯材の取付け方向又は扉板の辺長

比を踏まえ，水平方向に芯材を配置する構造若しくは扉板の短辺方向へ支配的に

荷重を伝達する構造である場合はヒンジ側及び扉開閉側のアンカーボルトを，鉛

直方向に芯材を配置する場合は扉上部側及び扉下部側のアンカーボルトを評価対

象部位として選定する。 

 

(2) 水密扉 No.3 

水密扉の評価対象部位は，「(1) 水密扉 No.1，No.2，No.4」と同様である。 

パネル部に生じる静水圧荷重及び余震に伴う荷重は，パネル板，パネル芯材，

柱及びはりに伝わり，柱及びはりを固定するアンカーボルトを介して躯体に伝達

されることから，評価対象部位は，パネル板，パネル芯材，柱，はり及びアンカ

ーボルトとする。 

なお，ヒンジについては，余震（弾性設計用地震動Ｓｄによる地震力）に伴う

荷重の伝達経路となるが，Ⅵ-2-10-2-9「水密扉の耐震性についての計算書」の

検討に包絡されるため，本図書では評価対象外とする。 

水密扉に作用する荷重の作用図を図 3－1～図 3－3 に示す。 
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図 3－1 No.1，No.4 水密扉が開く方向に作用する荷重の作用図（負圧） 

  

   ：静水圧荷重及び余震に伴う荷重 

   ：評価対象部位に作用する荷重 

   ：評価対象部位 

カンヌキ 

アンカーボルト 芯材 

扉板 

扉板 扉枠 

カンヌキ 

ヒンジ 

扉板 

アンカーボルト 

アンカーボルト 

建物 

（躯体） 

建物 

（躯体） 

正面図 断面図 

平面図 



 

26 

S2
 補

 Ⅵ
-3
-別

添
3-
2-
6 
R0
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3－2 No.2 水密扉が閉まる方向に作用する荷重の作用図（正圧） 

  

   ：静水圧荷重及び余震に伴う荷重 

   ：評価対象部位に作用する荷重 

   ：評価対象部位 

断面図 正面図 

平面図 

ヒンジ 

カンヌキ 

扉枠 
扉板 

建物 

（躯体） 

アンカー 

ボルト 

扉板 

芯材 

アンカーボルト 

アンカーボルト 

アンカーボルト 

アンカーボルト 

扉板 

芯材 
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図 3－3 No.3 水密扉が開く方向に作用する荷重の作用図（負圧） 

   ：静水圧荷重及び余震に伴う荷重 

   ：評価対象部位に作用する荷重 

   ：評価対象部位 

 

扉板 

建物 
（躯体） 

アンカーボルト 

 

ヒンジ 

扉枠 扉板 

建物 
（躯体） 

カンヌキ 

アンカーボルト 

扉板 

カンヌキ 

アンカーボルト 

芯材 

  

断面図 

平面図 

正面図 

  

柱 

パネル芯材 

パネル板 

はり 
はり 

アンカーボルト 

芯材 
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3.1.2 荷重及び荷重の組合せ 

強度評価に用いる荷重及び荷重の組合せは，Ⅵ-3-別添 3-1「津波への配慮が

必要な施設の強度計算の基本方針」の「3.1.2 荷重及び荷重の組合せ」にて示

している荷重及び荷重の組合せを踏まえて設定する。 

 

3.1.2.1 荷重の設定 

強度評価に用いる荷重を以下に示す。 

 

(1) 静水圧荷重（Ｐｈ） 

浸水に伴う静水圧荷重を考慮する。静水圧荷重は，評価対象部位周辺の水

の密度に当該部分の浸水深さを考慮した水圧作用高さを乗じた次式により算

出する。この時，扉下端に作用する静水圧荷重が等分布に作用するものとし

て，安全側に評価する。静水圧荷重の算定に用いる水圧作用高さ及び水の密

度を表 3－1 及び表 3－2 に示す。  

 

Ｐｈ＝ρｏ・g・ｈ・10-3 

 

Ｐｈ ：扉下端に作用する静水圧荷重（kN/m2） 

ρｏ ：水の密度(t/m3) 

g ：重力加速度(m/s2) 

ｈ ：水圧作用高さ(mm) 

 

 

表 3－1 水圧作用高さ及び水の密度（水密扉） 

水密扉

No. 

 

扉名称 

水圧作用 

高さ 

水の 

密度 

ｈ(mm) (t/m3) 

1 タービン建物地下 1 階 復水系配管室北側水密扉  3300 1.03 

2 タービン建物地下 1 階 復水系配管室南側水密扉 3300 1.03 

3 タービン建物地下 1 階 封水回収ポンプ室北側水密扉 5050 1.03 

4 タービン建物地下 1 階 復水系配管室南東側水密扉 3300 1.03 
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表 3－2 水圧作用高さ及び水の密度（パネル部） 

水密扉

No. 
扉名称 部位 

水圧作用 

高さ 

水の 

密度 

ｈ(mm) (t/m3) 

3 
タービン建物地下 1 階 封水回収ポンプ

室北側水密扉 

鉛直部材 5050 1.03 

天井部材 2840 1.03 

 

(2) 余震荷重（ＫＳｄ） 

余震荷重として，弾性設計用地震動Ｓｄによる地震力及び動水圧を考慮す

る。余震荷重は，水密扉の設置位置における水平方向の最大応答加速度から

設定する震度を用いて評価する。最大応答加速度を保守的に評価するために，

最大応答加速度の抽出位置は水密扉設置階と上階の最大値とする。 

強度評価に用いる震度は，材料物性の不確かさを考慮したものとしてⅣ-

2-2-7「タービン建物の地震応答計算書」によることとし，水密扉の余震震

度を表 3－3 に示す。 

動水圧荷重は「水道施設耐震工法指針・解説 2009 年版（公益社団法人 

日本水道協会）」（以下「水道施設耐震工法指針・解説」という。）に基づ

き，次式により算出する。この時，扉下端に作用する動水圧荷重が等分布に

作用するものとして，安全側に評価する。動水圧荷重の算出結果は表 3－4

及び表 3－5 に示す。 

 

-6
ｄ Ｈ ｏＰ β 7 / 8 α ρ Ｈ×ｈ×10     g  

Ｐｄ ：扉下端に作用する動水圧荷重（kN/m2） 

β ：浸水エリアの幅と水深の比による補正係数（1.0） 

αＨ ：水平方向の余震震度 

ρ０ ：水の密度(t/m3) 

g ：重力加速度(m/s2) 

Ｈ ：浸水深さ(mm) 

ｈ ：水圧作用高さ(mm) 
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表 3－3 余震震度 
 

建物 設置場所 
弾性設計用地震動 Sd の 

余震震度 

タービン建物 
EL 0.25m 

EL 2.0m 

水平αＨ 鉛直αＶ 

0.60 0.32 

 

表 3－4 動水圧荷重の算出結果（水密扉） 

水密

扉 No. 
扉名称 

浸水深さ 
水圧作用 

高さ 
動水圧荷重 

Ｈ(mm) ｈ(mm) (kN/m2) 

1 
タービン建物地下 1 階 復水系配管室

北側水密扉  
3300 3300 17.50 

2 
タービン建物地下 1 階 復水系配管室

南側水密扉 
3300 3300 17.50 

3 
タービン建物地下 1 階 封水回収ポン

プ室北側水密扉 
5050 5050 26.78 

4 
タービン建物地下 1 階 復水系配管室

南東側水密扉 
3300 3300 17.50 

 

表 3－5 動水圧荷重の算出結果（パネル部） 

水密

扉

No. 

扉名称 部位 
浸水深さ 

水圧作用 

高さ 
動水圧荷重 

Ｈ(mm) ｈ(mm) (kN/m2) 

3 
タービン建物地下 1 階 封水

回収ポンプ室北側水密扉 

鉛直 

部材 
5050 5050 26.78 

天井 

部材 
5050 2840 20.08 

 

 

  



 

31 

S2
 補

 Ⅵ
-3
-別

添
3-
2-
6 
R0
 

3.1.2.2 荷重の組合せ 

水密扉の強度評価に用いる荷重の組合せは，Ⅵ-3-別添 3-1「津波への配

慮が必要な施設の強度計算の基本方針」を踏まえて下記のとおりに設定する。 

 

Ｐｈ＋ＫＳｄ 

Ｐｈ ：扉下端に作用する静水圧荷重（kN/m2） 

ＫＳｄ ：余震荷重（kN/m2） 
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3.1.3 許容限界 

水密扉の許容限界は，「3.1.1 評価対象部位」にて設定した部位に対し，Ⅵ-

3-別添 3-1「津波への配慮が必要な施設の強度計算の基本方針」にて設定してい

る許容限界を踏まえ設定する。 
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3.1.3.1 使用材料 

水密扉を構成する，扉板，芯材，カンヌキ及びアンカーボルトの使用材料

を表 3－6 に示す。 

また，パネル部を構成するパネル板，柱，はり，パネル芯材及びアンカー

ボルトの使用材料を表 3－7 に示す。 

 

表 3－6 扉板，芯材，カンヌキ及びアンカーボルトの使用材料 

評価対象部位 材質 仕様 

扉板 SS400 PL-16，PL-50 

芯材 SS400 
[-150×75×6.5×10 

[-250×90×11×14.5 

カンヌキ SUS304 80φ 

アンカーボルト SS400 M16，M20 

 

表 3－7 パネル板，柱，はり，パネル芯材及びアンカーボルトの使用材料 

評価対象部位 材質 仕様 

パネル板 SS400 PL-16 

柱 SS400 

BH-300×200×16×22 

H-300×300×10×15 

[-300×90×9×13 

はり SS400 
H-300×300×10×15 

[-300×90×9×13 

パネル芯材 SS400 [-300×90×9×13(mm) 

アンカーボルト SS400 M16，M24 
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3.1.3.2 許容限界 

(1) 鋼材 

鋼材の許容限界は，「鋼構造設計規準－許容応力度設計法－（（社）日本

建築学会，2005 改定）」（以下「Ｓ規準」という。）を踏まえて表 3－8 の

値とする。 

 

表 3－8（1） 鋼材の許容限界（水密扉） 

材質 

短期許容応力度（N/mm2） 

曲げ せん断 

SS400（ｔ≦40）＊ 235 135 

SS400（40＜ｔ≦100）＊ 215 124 

SUS304 205 118 

注記＊：ｔは板厚を示す。 

 

表 3－8（2） 鋼材の許容限界（パネル部） 

材質 
短期許容応力度(N/mm2) 

引張 圧縮＊2 曲げ＊2 せん断 

SS400（ｔ≦40）＊1 235 235 235 135 

注記＊1：ｔは板厚を示す。 

＊2：上限値であり，座屈長さ等を勘案して設定する。 

 

(2) アンカーボルト 

アンカーボルトの許容限界は，「3.1.1 評価対象部位」に記載したアン

カーボルトに作用する荷重の向きを踏まえて，「各種合成構造設計指針・同

解説（（社）日本建築学会，2010 改定）」（以下「各種合成構造設計指

針・同解説」という。）に基づき算定した，表 3－9 の値とする。 

なお，評価対象部位のアンカーボルトが引張力を受ける場合においては，

アンカーボルトの降伏により決まる耐力および付着力により決まる耐力を比

較して，いずれか小さい値を採用する。また，評価対象部位のアンカーボル

トがせん断力を受ける場合においては，アンカーボルトのせん断強度により

決まる耐力，定着したコンクリート躯体の支圧強度により決まる耐力及びコ

ーン状破壊により決まる耐力を比較して，いずれか小さい値を採用する。 
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表 3－9 アンカーボルトの許容限界の算定値 

水密扉

No. 
扉名称 

許容耐力（kN/本） 

引張 せん断 

１ タービン建物地下 1 階 復水系配管室北側水密扉 29 25 

2 タービン建物地下 1 階 復水系配管室南側水密扉 31 36 

3 タービン建物地下 1 階 封水回収ポンプ室北側水密扉 29 25 

4 タービン建物地下 1 階 復水系配管室南東側水密扉 26 19 
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3.1.4 評価方法 

水密扉及びパネル部の強度評価は，Ⅵ-3-別添 3-1「津波への配慮が必要な施

設の強度計算の基本方針」にて設定している評価式を用いる。 

 

3.1.4.1 応力算定 

(1) 水密扉 

a. 扉板 

扉板に生じる応力は，等分布荷重を受ける四辺固定の矩形版として算定

する。この時，扉下端に作用する静水圧荷重及び動水圧荷重が等分布に作

用するものとして，安全側に評価する。扉板に作用する荷重の例を図 3－

4 に示す。 

 

Ｍ1＝ｗ 1・Ｌ 11・10-3・（Ｌ 12・10-3） 2／12 

 

Ｍ1 ：扉板の曲げモーメント（kN・m/m） 

ｗ1＝Ｐｈ＋Ｐｄ＋Ｓｄ1 

ｗ1 ：扉板に作用する等分布荷重（kN/m2） 

Ｌ11 ：扉板の長辺長さ（mm） 

Ｌ12 ：扉板の短辺長さ（mm） 

Ｐｈ ：扉下端に作用する静水圧荷重（kN/m2） 

Ｐｄ ：扉下端に作用する動水圧荷重（kN/m2） 

Ｓｄ1＝ｔ・10-3・αＨ・ρｓ・g 

Ｓｄ1 ：扉板に生じる余震による地震荷重（kN/m2） 

αＨ ：水平方向の設計震度 

ｔ ：扉板の厚さ（mm） 

ρｓ ：扉板の密度（t/m3） 

Ｌ12

Ｗ1

 

図 3－4 扉板に作用する荷重の例  
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b. 芯材 

芯材に生じる応力は，等分布荷重を受ける両端単純支持のはりとして次

式により算定する。なお，芯材の取付け方向は，水平・鉛直の 2 方向であ

り，両者とも扉下端に作用する動水圧荷重と静水圧荷重を加えた水圧に，

芯材の支配幅（＝間隔）を乗じた荷重及び余震による地震荷重が芯材に等

分布に作用するものとして安全側に評価する。芯材に作用する荷重の例を

図 3－5 に示す。 

 

Ｍ2＝ｗ 2・（Ｌ 2・10-3） 2／8 

Ｍ2 ：芯材の曲げモーメント（kN・m） 

Ｑ2＝ｗ 2・Ｌ 2・10-3／2 

Ｑ2 ：芯材のせん断力（kN） 

 

ｗ2＝（Ｐｈ＋Ｐｄ）・ｂ 2・10-3＋Ｓｄ2 

Ｓｄ2＝（ρｓ・ｂ2・ｔ・10-6＋ｍ2・10-3）・αＨ・g 

ｗ2 ：芯材に作用する等分布荷重（kN/m） 

Ｐｈ ：扉下端に作用する静水圧荷重（kN/m2） 

Ｐｄ ：扉下端に作用する動水圧荷重（kN/m2） 

ｂ2 ：芯材に作用する荷重の負担幅（mm） 

Ｓｄ2 ：芯材に生じる余震による地震荷重（kN/m） 

ρｓ ：扉板の密度（t/m3） 

ｔ ：扉板の厚さ（mm） 

ｍ2 ：芯材の質量分布（kg/m） 

αＨ ：水平方向の設計震度 

g ：重力加速度（m/s2） 

Ｌ2 ：芯材の支持スパン（mm） 

 

Ｌ２

Ｗ２

 

 

図 3－5 芯材に作用する荷重の例  
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c. カンヌキ 

カンヌキに生じる応力は次式により算定する。カンヌキは，静水圧荷重，

動水圧荷重及び扉重量による余震荷重を均等に負担するとして算定する。

カンヌキに作用する荷重の例を図 3－6 に示す。 

 

Ｒ3＝（（Ｐｈ＋Ｐｄ）・ＬＬ・ＬＳ・10-6＋ＷＤ・αＨ）／ｎ 3 

 

Ｒ３ ：カンヌキに生じる静水圧荷重及び余震荷重に対する反力 

（kN/本） 

Ｐｈ ：扉下端に作用する静水圧荷重（kN/m2） 

Ｐｄ ：扉下端に作用する動水圧荷重（kN/m2） 

ＬＬ ：躯体開口部の高さ（mm） 

ＬＳ ：躯体開口部の幅（mm） 

ＷＤ ：扉重量（kN） 

αＨ ：水平方向の設計震度 

ｎ3 ：カンヌキの本数（本） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3－6 カンヌキに作用する荷重の例 

  

Ｒ3 
Ｐｈ＋Ｐｄ ＷＤ・αＨ 
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(a) カンヌキ 

カンヌキに生じる応力は，片持ちはりとして次式により算定する。カ

ンヌキに生じる荷重の例を図 3－7 に示す。 

 

Ｍ3 ＝Ｒ3・Ｌ 3・10-3 

 

Ｍ3 ：カンヌキの曲げモーメント（kN・m） 

Ｒ3 ：カンヌキに生じる静水圧荷重及び余震荷重に対する反力 

（kN/本） 

Ｌ3 ：カンヌキの突出長さ（mm） 

 

Ｑ3 ＝Ｒ3 

Ｑ3 ：カンヌキのせん断力（kN） 

 

 

 

 

 

 

図 3－7 カンヌキに生じる荷重の例 

 

  

Ｌ3 

 
Ｒ3 
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d. アンカーボルト 

アンカーボルトに生じる応力は，静水圧荷重に余震荷重を加えた荷重を

左右もしくは上下に配置されたアンカーボルトに分配する。アンカーボル

トに生じる荷重の例を図 3－8 に示す。 

 

Ｑ4＝Ｔ 4＝Ｒ 4／2 

Ｑ4Ａ＝Ｑ 4／ｎ 41 

Ｔ4Ａ＝Ｔ 4／ｎ 42 

Ｑ4 ：上下又は左右の 2 辺のうち，1 辺のアンカーボルトが負担する 

せん断力（kN） 

Ｑ4Ａ ：アンカーボルト 1 本当たりに生じるせん断力（kN） 

Ｔ4 ：上下又は左右の 2 辺のうち，1 辺のアンカーボルトが負担する 

引張力（kN） 

Ｔ4Ａ ：アンカーボルト 1 本当たりに生じる引張力（kN） 

Ｒ4＝（Ｐｈ＋Ｐｄ）・ＬＬ・ＬＳ・10-6＋（ＷＤ＋ＷＤＷ）・αＨ 

Ｒ4 ：アンカーボルトに生じる静水圧荷重及び余震荷重に対する反力 

（kN） 

Ｐｈ ：扉下端に作用する静水圧荷重（kN/m2） 

Ｐｄ ：扉下端に作用する動水圧荷重（kN/m2） 

ＬＬ ：躯体開口部の高さ（mm） 

ＬＳ ：躯体開口部の幅（mm） 

ＷＤ ：扉重量（kN） 

ＷＤＷ ：扉枠重量（kN） 

αＨ ：水平方向の設計震度 

ｎ41 ：せん断力を負担する 1 辺のアンカーボルトの本数（本） 

ｎ42 ：引張力を負担する 1 辺のアンカーボルトの本数（本） 

 

図 3－8 アンカーボルトに生じる荷重の例  

静水圧荷重及び余震荷重（Ｒ 4） 

T4 T4 
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(2) パネル部 

a. パネル板 

パネル板に生じる応力は，等分布荷重を受ける両端単純支持のはりとし

て次式により算定する。パネル板に作用する荷重の例を図 3－9 示す。 

 

Ｍ1＝（Ｇ 1・αＨ＋Ｐｈ＋Ｐｄ）・（Ｌ 1・10-3）2／8 

 

Ｍ1 ：パネル板の曲げモーメント（kN・m/m） 

Ｇ1 ：パネル板の自重（kN/m2） 

αＨ ：水平方向の設計震度 

Ｐｈ ：扉下端に作用する静水圧荷重（kN/m2） 

Ｐｄ ：扉下端に作用する動水圧荷重（kN/m2） 

Ｌ1 ：パネル板の短辺長さ（mm） 

 

Ｌ１

Ｇ1・αＨ＋Ｐｈ＋Ｐｄ

 

図 3－9 パネル板に作用する荷重の例 
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b. パネル芯材 

パネル芯材に生じる応力は，等分布荷重を受ける両端単純支持のはりと

して算定する。パネル芯材に作用する荷重の例を図 3－10 に示す。 

 

Ｍ2＝{Ｇ 2・αＨ＋（Ｐｈ＋Ｐｄ）・ｂ 2・10-3}・（Ｌ 2・10-3）2／8 

Ｑ2＝{Ｇ 2・αＨ＋（Ｐｈ＋Ｐｄ）・ｂ 2・10-3}・Ｌ 2・10-3／2 

 

Ｍ2 ：パネル芯材の曲げモーメント（kN・m） 

Ｑ2 ：パネル芯材のせん断力（kN） 

Ｇ2 ：パネル芯材の自重（kN/m） 

αＨ ：水平方向の設計震度 

Ｐｈ ：扉下端に作用する静水圧荷重（kN/m2） 

Ｐｄ ：扉下端に作用する動水圧荷重（kN/m2） 

Ｌ2 ：パネル芯材の長さ（mm） 

ｂ2 ：パネル芯材の支配幅（mm） 

  

Ｌ2

Ｇ2・αＨ＋（Ｐｈ＋Ｐｄ）×ｂ2×10-3

 

 

図 3－10 パネル芯材に作用する荷重の例 
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c. 柱，はり及びアンカーボルト 

柱，はり及びアンカーボルトは，静水圧荷重及び余震に伴う荷重を受け

るはり要素でモデル化し，実状に合わせて境界条件を定めた解析モデルに

置き換え，柱，はり及びアンカーボルトに発生する応力を応力解析により

算定し，各許容限界との比較により強度評価を行う。解析に使用するコー

ドは，「ＫＡＮＳＡＳ２」である。なお，解析コードの検証及び妥当性の

確認の概要については，Ⅵ-5「計算機プログラム（解析コード）の概要」

に示す。パネル部の評価モデルを図 3－11 に示す。 

解析に用いる部材の物性値は以下とする。 

ヤング係数  ：Ｅ＝205000(N/mm2) 

せん断弾性係数：Ｇ＝79000(N/mm2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3－11 パネル部の評価モデル 

  

2
3
5
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ピン 支持 
ピン 接合 
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3.1.4.2 断面検定 

評価対象部位に発生する応力より算定する応力度及び荷重が，許容限界値 

以下であることを確認する。 

 

(1) 水密扉 

a. 扉板 

扉板に生じる曲げ応力度を算定し，扉板の短期許容応力度以下であるこ

とを確認する。 

 

σ1 ＝（Ｍ1・106）／Ｚ 1 

σ1 ：扉板の曲げ応力度（N/mm2） 

Ｍ1 ：扉板の曲げモーメント（kN・m/m） 

Ｚ1 ：扉板の断面係数（mm3/m） 

 

b. 芯材 

芯材に生じる曲げ応力度及びせん断応力度を算定し，芯材の短期許容応

力度以下であることを確認する。 

 

(a) 芯材に生じる曲げ応力度 

σ2 ＝（Ｍ2・106）／Ｚ 2 

 

σ2 ：芯材の曲げ応力度（N/mm2） 

Ｍ2 ：芯材の曲げモーメント（kN・m） 

Ｚ2 ：芯材の断面係数（mm3） 

 

(b) 芯材に生じるせん断応力度 

τ2 ＝（Ｑ2・103）／Ａ 2 

 

τ2 ：芯材のせん断応力度（N/mm2） 

Ｑ2 ：芯材のせん断力（kN） 

Ａ2 ：芯材のせん断断面積（mm2） 
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c. カンヌキ 

カンヌキに生じる曲げ応力度及びせん断応力度を算定し，カンヌキの短

期許容応力度以下であることを確認する。 

 

(a) カンヌキに生じる曲げ応力度 

σｂ3＝（Ｍ 3・106）／Ｚ 3 

 

σｂ3：カンヌキの曲げ応力度（N/mm2） 

Ｍ3 ：カンヌキの曲げモーメント（kN・m） 

Ｚ3 ：カンヌキの断面係数（mm3） 

 

(b) カンヌキに生じるせん断応力度 

τ3＝（Ｑ 3・103）／Ａ 3 

 

τ3 ：カンヌキのせん断応力度（N/mm2） 

Ｑ3 ：カンヌキのせん断力（kN） 

Ａ3 ：カンヌキのせん断断面積（mm2） 

 

(c) カンヌキに生じる組合せ応力度 

カンヌキに生じる曲げ応力度とせん断応力度から，組合せ応力度を

「Ｓ規準」に基づく次式により算定し，短期許容応力度以下であること

を確認する。 

2 2
b 3 3 s t3σ 3 τ f    

σｂ3 ：カンヌキの曲げ応力度（N/mm2） 

τ3   ：カンヌキのせん断応力度（N/mm2） 

ｓｆｔ3：カンヌキの短期許容引張応力度（N/mm2） 
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d. アンカーボルト 

アンカーボルト 1 本当たりに生じる引張力又はせん断力が，「各種合成

構造設計指針」に基づき算定したアンカーボルトの短期許容荷重以下であ

ることを確認する。 

 

Ｑ4Ａ／Ｑ 4Ｂ ≦1.0 

 

Ｑ4Ａ：アンカーボルト 1 本当たりに生じるせん断力（kN） 

Ｑ4Ｂ：アンカーボルト 1 本当たりの短期許容せん断力（kN） 

 

Ｔ4Ａ／Ｔ 4Ｂ ≦1.0 

 

Ｔ4Ａ：アンカーボルト 1 本当たりに生じる引張力（kN） 

Ｔ4Ｂ：アンカーボルト 1 本当たりの短期許容引張力（kN）  
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(2) パネル部 

a. パネル板 

パネル板に生じる曲げ応力度を算定し，パネル板の短期許容応力度以下

であることを確認する。 

 

σｂ1＝（Ｍ 1・106）／Ｚ 1 

 

σｂ1 ：パネル板の曲げ応力度（N/mm2） 

Ｍ1 ：パネル板の曲げモーメント（kN・m/m） 

Ｚ1 ：パネル板の断面係数（mm3/m） 

 

b. パネル芯材 

パネル芯材に生じる曲げ応力度及びせん断応力度を算定し，パネル芯材

の短期許容応力度以下であることを確認する。 

 

(a) パネル芯材に生じる曲げ応力度 

σｂ2＝（Ｍ 2・106）／Ｚ 2 

 

σｂ2 ：パネル芯材の曲げ応力度（N/mm2） 

Ｍ2 ：パネル芯材の曲げモーメント（kN・m） 

Ｚ2 ：パネル芯材の断面係数（mm3） 

 

(b) パネル芯材に生じるせん断応力度 

τ2＝（Ｑ 2・103）／Ａ 2 

 

τ2 ：パネル芯材のせん断応力度（N/mm2） 

Ｑ2 ：パネル芯材のせん断力（kN） 

Ａ2 ：パネル芯材のせん断断面積（mm2） 
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c. 柱 

柱に生じる曲げ応力度，せん断応力度及び軸応力度を算定し，柱の短期

許容応力度以下であることを確認する。 

 

(a) 柱に生じる曲げ応力度 

σｂｘ3＝（Ｍｘ3・106）／Ｚｘ3 

σｂｙ3＝（Ｍｙ3・106）／Ｚｙ3 

 

σｂｘ3 ：柱の強軸回りの曲げ応力度（N/mm2） 

σｂｙ3 ：柱の弱軸回りの曲げ応力度（N/mm2） 

Ｍｘ3 ：柱の強軸回りの曲げモーメント（kN・m） 

Ｍｙ3 ：柱の弱軸回りの曲げモーメント（kN・m） 

Ｚｘ3 ：柱の強軸回りの断面係数（mm3） 

Ｚｙ3 ：柱の弱軸回りの断面係数（mm3） 

 

(b) 柱に生じるせん断応力度 

τｘ3＝（Ｑｘ3・103）／ＡＳｘ3 

τｙ3＝（Ｑｙ3・103）／ＡＳｙ3 

 

τｘ3 ：柱の強軸方向のせん断応力度（N/mm2） 

τｙ3 ：柱の弱軸方向のせん断応力度（N/mm2） 

Ｑｘ3 ：柱の強軸方向のせん断力（kN） 

Ｑｙ3 ：柱の弱軸方向のせん断力（kN） 

ＡＳｘ3 ：柱の強軸方向のせん断断面積（mm2） 

ＡＳｙ3 ：柱の弱軸方向のせん断断面積（mm2）  
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(c) 柱に生じる軸応力度 

σｃ（ｔ）3＝（Ｎｃ（ｔ）3・103）／Ａｇ3 

 

σｃ（ｔ）3 ：柱の軸応力度（N/mm2） 

Ｎｃ（ｔ）3 ：柱の圧縮又は引張軸力（kN） 

Ａｇ3 ：柱の断面積（mm2） 

 

(d) 柱に生じる組合せ応力度 

柱に生じる曲げ応力度と軸応力度の組合せに対する検定比は，次式に

より算出し，検定比 1.0 以下であることを確認する。 

σｂｘ3/ｓｆｂｘ3 ＋σｂｙ3/ｓｆｂｙ3 ＋  σc（ｔ）3/ｓｆc（ｔ）3≦1.0 

 

σｂｘ3     ：柱の強軸回りの曲げ応力度（N/mm2）  

ｓｆｂｘ3   ：柱の強軸回りの短期許容曲げ応力度（N/mm2）  

σｂｙ3     ：柱の弱軸回りの曲げ応力度（N/mm2）  

ｓｆｂｙ3   ：柱の弱軸回りの短期許容曲げ応力度（N/mm2）  

σc（ｔ）3  ：柱の軸応力度（N/mm2）  

ｓｆ c（ｔ）3：柱の短期許容圧縮又は許容引張応力度（N/mm2）  

 

柱に生じる曲げ応力度，軸応力度及びせん断応力度の組合せに対する

応力度は，次式により算出し，短期許容引張応力度以下であることを確

認する。 

 
2 2

bｘ3 bｙ3 ｃ（ｔ）3 3 s ｔ3σ σ σ 3τ ≦　f    

 

σｂｘ3 ：柱の強軸回りの曲げ応力度（N/mm2） 

σｂｙ3 ：柱の弱軸回りの曲げ応力度（N/mm2）  

σc（ｔ）3 ：柱の軸応力度（N/mm2）  

τ3 ：柱のせん断応力度（max（τｘ3，τｙ3））（N/mm2）  

ｓｆｔ3  ：柱の短期許容引張応力度（N/mm2） 
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d.  はり 

はりに生じる曲げ応力度，せん断応力度及び軸応力度を算定し，はりの短

期許容応力度以下であることを確認する。 

 

(a)  はりに生じる曲げ応力度 

σｂｘ4＝（Ｍｘ4・106）／Ｚｘ4 

σｂｙ4＝（Ｍｙ4・106）／Ｚｙ4 

 

σｂｘ4 ：はりの強軸回りの曲げ応力度（N/mm2） 

σｂｙ4 ：はりの弱軸回りの曲げ応力度（N/mm2） 

Ｍｘ4 ：はりの強軸回りの曲げモーメント（kN・m） 

Ｍｙ4 ：はりの弱軸回りの曲げモーメント（kN・m） 

Ｚｘ4 ：はりの強軸回りの断面係数（mm3） 

Ｚｙ4 ：はりの弱軸回りの断面係数（mm3） 

 

(b)  はりに生じるせん断応力度 

τｘ4＝（Ｑｘ4・103）／ＡＳｘ4 

τｙ4＝（Ｑｙ4・103）／ＡＳｙ4 

 

τｘ4 ：はりの強軸方向のせん断応力度（N/mm2） 

τｙ4 ：はりの弱軸方向のせん断応力度（N/mm2） 

Ｑｘ4 ：はりの強軸方向のせん断力（kN） 

Ｑｙ4 ：はりの弱軸方向のせん断力（kN） 

ＡＳｘ4 ：はりの強軸方向のせん断断面積（mm2） 

ＡＳｙ4 ：はりの弱軸方向のせん断断面積（mm2） 

  



 

51 

S2
 補

 Ⅵ
-3
-別

添
3-
2-
6 
R0
 

(c) はりに生じる軸応力度 

σｃ（ｔ）4＝（Ｎｃ（ｔ）4・103）／Ａｇ4 

 

σｃ（ｔ）4 ：はりの軸応力度（N/mm2） 

Ｎｃ（ｔ）4 ：はりの圧縮又は引張軸力（kN） 

Ａｇ4 ：はりの断面積（mm2） 

 

(d) はりに生じる組合せ応力度 

はりに生じる曲げ応力度と軸応力度の組合せに対する検定比は，次式

により算出し，検定比 1.0 以下であることを確認する。 

σｂｘ4/ｓｆｂｘ4 ＋σｂｙ4/ｓｆｂｙ4 ＋  σc（ｔ） 4/ｓｆc（ｔ） 4≦1.0 

 

σｂｘ4 ：はりの強軸回りの曲げ応力度（N/mm2）  

ｓｆｂｘ4 ：はりの強軸回りの短期許容曲げ応力度（N/mm2）  

σｂｙ4 ：はりの弱軸回りの曲げ応力度（N/mm2）  

ｓｆｂｙ4 ：はりの弱軸回りの短期許容曲げ応力度（N/mm2）  

σc（ｔ）4  ：はりの軸応力度（N/mm2）  

ｓｆ c（ｔ）4  ：はりの短期許容圧縮又は許容引張応力度（N/mm2）  

 

はりに生じる曲げ応力度，軸応力度及びせん断応力度の組合せに対す

る応力度は，次式により算出し，短期許容引張応力度以下であることを

確認する。 

 
2 2

bｘ4 bｙ4 ｃ（ｔ）4 4 s ｔ4σ σ σ 3τ ≦　f    

 

σｂｘ4 ：はりの強軸回りの曲げ応力度（N/mm2） 

σｂｙ4 ：はりの弱軸回りの曲げ応力度（N/mm2）  

σc（ｔ）4 ：はりの軸応力度（N/mm2）  

τ4 ：はりのせん断応力度（max（τｘ4，τｙ4））（N/mm2）  

ｓｆｔ4  ：はりの短期許容引張応力度（N/mm2） 
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e. アンカーボルト 

アンカーボルト 1 本当たりに生じる引張力又はせん断力は，応力解析に

より求めた支点反力を用いて算定し，「各種合成構造設計指針」に基づき

算定したアンカーボルトの短期許容荷重以下であることを確認する。 

 

（Ｑ5Ａ／Ｑ 5Ｂ） 2＋（Ｔ 5Ａ／Ｔ5Ｂ）2≦1 

 

Ｑ5Ａ／Ｑ 5Ｂ ≦ 1.0 

 

Ｑ5Ａ ：アンカーボルト 1 本当たりに生じるせん断力（kN） 

Ｑ5Ｂ ：アンカーボルト 1 本当たりの短期許容せん断力(kN) 

 

Ｔ5Ａ／Ｔ 5Ｂ ≦ 1.0 

 

Ｔ5Ａ ：アンカーボルト 1 本当たりに生じる引張力（kN） 

Ｔ5Ｂ ：アンカーボルト 1 本当たりの短期許容引張力(kN) 
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3.1.5 評価条件 

「3.1.4 評価方法」に用いる評価条件を表 3－10 及び表 3－11 に示す。 

 

表 3－10(1) 強度評価に用いる条件（水密扉） 

対象部位 記号 単位 定義 
水密扉 No. 

1 

共通 

ｈ mm 水圧作用高さ 3300 

ρｏ t/m3 水の密度 1.03 

g m/s2 重力加速度 9.80665 

αＨ － 水平方向の設計震度 0.60 

Ｐｈ kN/m2 扉下端に作用する静水圧荷重 33.33 

Ｐｄ kN/m2 扉下端に作用する動水圧荷重 17.50 

扉板 

Ｌ11 mm 扉板の長辺長さ 1871 

Ｌ12 mm 扉板の短辺長さ 1120 

Ｓｄ1 kN/m2 扉板に生じる余震による地震荷重 2.309 

ｔ mm 扉の厚さ 50 

β － 
浸水エリアの幅と水深の比による補

正係数 
1.0 

ρｓ t/m3 扉板の密度 7.85 

Ｚ1 mm3/m 扉板の断面係数 779600 

芯材 

Ｓｄ2 kN/m 芯材に生じる余震による地震荷重 1.530 

ｂ2 mm 芯材に作用する荷重の負担幅 560 

ｍ2 kg/m 芯材の質量分布 40.2 

Ｌ2 mm 芯材の支持スパン 1871 

Ｚ2 mm3 芯材の断面係数 374000 

Ａ2 mm2 芯材のせん断断面積 2431 

カンヌキ 

ＬＬ mm 躯体開口部の高さ 2100 

ＬＳ mm 躯体開口部の幅 1000 

ＷＤ kN 扉重量 15.69 

ｎ3 本 カンヌキの本数 8 

Ｌ3 mm カンヌキの突出長さ 131 

Ｚ3 mm3 カンヌキの断面係数 50270 

Ａ3 mm2 カンヌキのせん断断面積 5027 

アンカー 

ボルト 

ＷＤＷ kN 扉枠重量 6.938 

ｎ41 本 
せん断力を負担する 1 辺の 

アンカーボルトの本数 
－ 

ｎ42 本 
引張力を負担する 1 辺の 

アンカーボルトの本数 
12 
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表 3－10(2) 強度評価に用いる条件（水密扉） 

対象部位 記号 単位 定義 
水密扉 No. 

2 

共通 

ｈ mm 水圧作用高さ 3300 

ρｏ t/m3 水の密度 1.03 

g m/s2 重力加速度 9.80665 

αＨ － 水平方向の設計震度 0.60 

Ｐｈ kN/m2 扉下端に作用する静水圧荷重 33.33 

Ｐｄ kN/m2 扉下端に作用する動水圧荷重 17.50 

扉板 

Ｌ11 mm 扉板の長辺長さ 870 

Ｌ12 mm 扉板の短辺長さ 604 

Ｓｄ1 kN/m2 扉板に生じる余震による地震荷重 0.7390 

ｔ mm 扉の厚さ 16 

β － 
浸水エリアの幅と水深の比による補

正係数 
1.0 

ρｓ t/m3 扉板の密度 7.85 

Ｚ1 mm3/m 扉板の断面係数 37120 

芯材 

Ｓｄ2 kN/m 芯材に生じる余震による地震荷重 0.4934 

ｂ2 mm 芯材に作用する荷重の負担幅 519.5 

ｍ2 kg/m 芯材の質量分布 18.6 

Ｌ2 mm 芯材の支持スパン 870 

Ｚ2 mm3 芯材の断面係数 115000 

Ａ2 mm2 芯材のせん断断面積 845 

カンヌキ 

ｎ3 本 カンヌキの本数 － 

Ｌ3 mm カンヌキの突出長さ － 

Ｚ3 mm3 カンヌキの断面係数 － 

Ａ3 mm2 カンヌキのせん断断面積 － 

アンカー 

ボルト 

ＬＬ mm 躯体開口部の高さ 2250 

ＬＳ mm 躯体開口部の幅 1000 

ＷＤ kN 扉重量 7.355 

ＷＤＷ kN 扉枠重量 5.495 

ｎ41 本 
せん断力を負担する 1 辺の 

アンカーボルトの本数 
16 

ｎ42 本 
引張力を負担する 1 辺の 

アンカーボルトの本数 
－ 
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表 3－10(3) 強度評価に用いる条件（水密扉） 

対象部位 記号 単位 定義 
水密扉 No. 

3 

共通 

ｈ mm 水圧作用高さ 5050 

ρｏ t/m3 水の密度 1.03 

g m/s2 重力加速度 9.80665 

αＨ － 水平方向の設計震度 0.60 

Ｐｈ kN/m2 扉下端に作用する静水圧荷重 51.01 

Ｐｄ kN/m2 扉下端に作用する動水圧荷重 26.78 

扉板 

Ｌ11 mm 扉板の長辺長さ 2136 

Ｌ12 mm 扉板の短辺長さ 1320 

Ｓｄ1 kN/m2 扉板に生じる余震による地震荷重 2.309 

ｔ mm 扉の厚さ 50 

β － 
浸水エリアの幅と水深の比による補

正係数 
1.0 

ρｓ t/m3 扉板の密度 7.85 

Ｚ1 mm3/m 扉板の断面係数 890000 

芯材 

Ｓｄ2 kN/m 芯材に生じる余震による地震荷重 1.761 

ｂ2 mm 芯材に作用する荷重の負担幅 660 

ｍ2 kg/m 芯材の質量分布 40.2 

Ｌ2 mm 芯材の支持スパン 2136 

Ｚ2 mm3 芯材の断面係数 374000 

Ａ2 mm2 芯材のせん断断面積 2431 

カンヌキ 

ＬＬ mm 躯体開口部の高さ 2136 

ＬＳ mm 躯体開口部の幅 1320 

ＷＤ kN 扉重量 17.65 

ｎ3 本 カンヌキの本数 8 

Ｌ3 mm カンヌキの突出長さ 131 

Ｚ3 mm3 カンヌキの断面係数 50270 

Ａ3 mm2 カンヌキのせん断断面積 5027 

アンカー 

ボルト 

ＷＤＷ kN 扉枠重量 － 

ｎ41 本 
せん断力を負担する 1 辺の 

アンカーボルトの本数 
－ 

ｎ42 本 
引張力を負担する 1 辺の 

アンカーボルトの本数 
－ 
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表 3－10(4) 強度評価に用いる条件（水密扉） 

対象部位 記号 単位 定義 
水密扉 No. 

4 

共通 

ｈ mm 水圧作用高さ 3300 

ρｏ t/m3 水の密度 1.03 

g m/s2 重力加速度 9.80665 

αＨ － 水平方向の設計震度 0.60 

Ｐｈ kN/m2 扉下端に作用する静水圧荷重 33.33 

Ｐｄ kN/m2 扉下端に作用する動水圧荷重 17.50 

扉板 

Ｌ11 mm 扉板の長辺長さ 2121 

Ｌ12 mm 扉板の短辺長さ 1020 

Ｓｄ1 kN/m2 扉板に生じる余震による地震荷重 2.309 

ｔ mm 扉の厚さ 50 

β － 
浸水エリアの幅と水深の比による補

正係数 
1.0 

ρｓ t/m3 扉板の密度 7.85 

Ｚ1 mm3/m 扉板の断面係数 883800 

芯材 

Ｓｄ2 kN/m 芯材に生じる余震による地震荷重 1.414 

ｂ2 mm 芯材に作用する荷重の負担幅 510 

ｍ2 kg/m 芯材の質量分布 40.2 

Ｌ2 mm 芯材の支持スパン 2121 

Ｚ2 mm3 芯材の断面係数 374000 

Ａ2 mm2 芯材のせん断断面積 2431 

カンヌキ 

ｎ3 本 カンヌキの本数 8 

Ｌ3 mm カンヌキの突出長さ 131 

Ｚ3 mm3 カンヌキの断面係数 50270 

Ａ3 mm2 カンヌキのせん断断面積 5027 

アンカー 

ボルト 

ＬＬ mm 躯体開口部の高さ 2121 

ＬＳ mm 躯体開口部の幅 1020 

ＷＤ kN 扉重量 15.69 

ＷＤＷ kN 扉枠重量 7.378 

ｎ41 本 
せん断力を負担する 1 辺の 

アンカーボルトの本数 
20 

ｎ42 本 
引張力を負担する 1 辺の 

アンカーボルトの本数 
20 
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表 3－11 強度評価に用いる条件（パネル部） 

対象部位 記号 単位 定義 

水密扉

No. 

3 

共通 

ρｏ t/m3 水の密度 1.03 

g m/s2 重力加速度 9.80665 

αＨ － 水平方向の設計震度 0.6 

パネル板 

Ｇ1 kN/m2 パネル板の自重 1.232 

Ｌ1 mm パネル板の短辺長さ 649 

Ｚ1 mm3/m パネル板の断面係数 42670 

パネル 

芯材 

Ｇ2 kN/m パネル芯材の自重 0.944 

Ｌ2 mm パネル芯材の長さ 1253 

ｂ2 mm パネル芯材の支配幅 463 

Ｚ2 mm3 パネル芯材の断面係数 429000 

Ａ2 mm2 パネル芯材のせん断断面積 2466 

柱 

Ｍｘ 3 kN・m 柱の強軸回りの曲げモーメント 33.39 

Ｍｙ 3 kN・m 柱の弱軸回りの曲げモーメント 27.73 

Ｚx3 mm3 柱の強軸回りの断面係数 1350000 

Ｚy3 mm3 柱の弱軸回りの断面係数 450000 

Ｑｘ 3 kN 柱の強軸方向のせん断力 33.26 

Ｑｙ 3 kN 柱の弱軸方向のせん断力 27.62 

ＡＳｘ3 mm2 柱の強軸方向のせん断断面積 2700 

ＡＳｙ3 mm2 柱の弱軸方向のせん断断面積 9000 

Ｎｃ（ｔ） 3 kN 柱の圧縮又は引張軸力 3.6 

Ａｇ3 mm2 柱の断面積 11800 

はり 

Ｍｘ 4 kN・m 
はりの強軸回りの曲げモーメン

ト 
15.82 

Ｍｙ4 kN・m 
はりの弱軸回りの曲げモーメン

ト 
6.67 

Ｚx4 mm3 はりの強軸回りの断面係数 1350000 

Ｚy4 mm3 はりの弱軸回りの断面係数 450000 

Ｑｘ 4 kN はりの強軸方向のせん断力 95.59 

Ｑｙ 4 kN はりの弱軸方向のせん断力 36.90 

ＡＳｘ4 mm2 はりの強軸方向のせん断断面積 2700 

ＡＳｙ4 mm2 はりの弱軸方向のせん断断面積 9000 

Ｎｃ（ｔ） 4 kN はりの圧縮又は引張軸力 0.2 

Ａｇ4 mm2 はりの断面積 11800 

アンカー 

ボルト 

Ｑ5Ａ kN 
アンカーボルト 1 本当たりに生

じるせん断力 
10 

Ｔ5Ａ kN 
アンカーボルト 1 本当たりに生

じる引張力 
20 
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3.2 取水槽除じん機エリア水密扉（東）,（西）（水密扉 No.5，No.6） 

3.2.1 評価対象部位 

水密扉の評価対象部位は「2.3 構造計画」に示す水密扉の構造上の特徴を踏

まえ選定する。 

取水槽内側から生じる静水圧荷重に伴う荷重は，扉板から水密扉戸当り用支柱，

芯材及び外部縦柱に伝わり，水密扉戸当り用支柱を固定するアンカーボルトを介

し，取水槽躯体に伝達されることから，評価対象部位は扉板，水密扉戸当り用支

柱，芯材，外部縦柱，外部縦柱固定ボルト，締付ボルト，固定プレート及びアン

カーボルトとする。 

取水槽除じん機エリア水密扉(東)は取水槽除じん機エリア水密扉(西)と同様の

構造であるが，扉の横幅が広いことを踏まえ，取水槽除じん機エリア水密扉（東）

を代表として評価する。 

水密扉閉止時に水密扉に作用する荷重の例を図 3－12 に示す。 
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図 3－12 水密扉に作用する荷重の作用図 

取水槽除じん機エリア水密扉（東） 

 

 

   ：浸水に伴う荷重 

   ：評価対象部位に作用する荷重 

   ：評価対象部位 

扉板 

外部縦柱 
外部縦柱 

芯材 

扉板 

芯材 

（取水槽側） （外側） 

水密扉戸当り用支柱 

取水槽（躯体） 取水槽 

（躯体） アンカーボルト  
アンカーボルト  

正面図  断面図  

（外側） 

（取水槽側） 

平面図  

扉板 

外部縦柱 

水密扉戸当り用支柱 アンカーボルト  

ｋ
Ｈ
 

締付ボルト 
固定プレート 

外部縦柱固定ボルト 

締付ボルト 

固定プレート 

外部縦柱固定ボルト 

締付ボルト 

固定プレート 

外部縦柱 

固定ボルト 
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3.2.2 荷重及び荷重の組合せ 

強度評価に用いる荷重の組合せは，Ⅵ-3-別添 3-1「津波への配慮が必要な施

設の強度計算の基本方針」の「3.1 荷重の組合せ」にて示している荷重の組合

せを踏まえて設定する。 

 

3.2.2.1 荷重の設定 

強度評価に用いる荷重を以下に示す。 

 

(1) 静水圧荷重（Ｐｈ） 

浸水に伴う静水圧荷重を考慮する。静水圧荷重は，評価対象部位周辺の水

の密度に扉下端の浸水深さを考慮した水圧作用高さを乗じた次式により算出

する。静水圧荷重の算定に用いる水圧作用高さ及び水の密度を表 3－12 に示

す。 

 

Ｐｈ＝ρｏ・g・ｈｈ・10-3 

 

Ｐｈ     ：静水圧荷重（kN/m2） 

ρｏ  ：水の密度(t/m3) 

g     ：重力加速度(m/s2) 

ｈｈ   ：水圧作用高さ(mm) 

 

表 3－12 水圧作用高さ及び水の密度 

水圧作用高さ 

ｈｈ（mm） 

水の密度 

ρｏ(t/m3) 

2500 1.03 

 

(2) 風荷重（Ｐｋ） 

風速 30m/s 時の風圧力の荷重を考慮する。風荷重は，評価対象部位周辺の

風圧力に当該部分の風荷重作用高さを乗じた次式により算出する。 

 

Ｐｋ＝ｗ・ｈｋ・10-3 

 

Ｐｋ  ：風荷重（kN/m） 

ｗ  ：風圧力（kN/m2） 

ｈｋ  ：風荷重作用高さ（mm） 
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該当水密扉は扉天端まで浸水するため，風荷重を考慮しない。 

風荷重の算定に用いる風荷重作用高さ及び風圧力を表 3－13 に示す。 

 

表 3－13 風荷重作用高さ及び風圧力 

設備名称 
風荷重作用高さ  

ｈｋ（mm） 

風圧力 

ｗ（kN/m2） 

取水槽除じん機エリア

水密扉（東） 
0 1.71 

 

3.2.2.2 荷重の組合せ 

水密扉の強度評価に用いる荷重の組合せは，Ⅵ-3-別添 3-1「津波への配

慮が必要な施設の強度計算の基本方針」を踏まえて下記のとおりに設定する。 

 

Ｐｈ＋Ｐｋ 

 

Ｐｈ ：静水圧荷重 

Ｐｋ ：風荷重 
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3.2.3 許容限界 

水密扉の許容限界は，「3.2.1 評価対象部位」にて設定した部位に対し，Ⅵ-

3-別添 3-1「津波への配慮が必要な施設の強度計算の基本方針」にて設定してい

る許容限界を踏まえ設定する。 

 

3.2.3.1 使用材料 

水密扉を構成する扉板，水密扉戸当り用支柱，芯材，外部縦柱，外部縦柱

固定ボルト，締付ボルト，固定プレート及びアンカーボルトの使用材料を表

3－14 に示す。 

 

表 3－14 水密扉の使用材料 

評価対象部位 材質 仕様 

扉板 SS400 PL-9 

水密扉戸当り用支柱 SS400 H-200×200×8×12 

芯材 SS400 [-150×75×6.5×10 

外部縦柱 SS400 [-250×90×9×13 

外部縦柱固定ボルト SS400 M20 

締付ボルト SS400 M20 

固定プレート SS400 PL-25 

アンカーボルト SUS304 M24 
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3.2.3.2 許容限界 

(1) 鋼材 

鋼材の許容限界は，「Ｓ基準」を踏まえて表 3－15 の値とする。 

 

表 3－15 鋼材の許容限界 

材質 

短期許容応力度(N/mm2) 

引張 曲げ せん断 

SS400（ｔ≦40）＊ 235 235 135 

注記＊：ｔは板厚を示す。 

 

(2) アンカーボルトの許容限界の算定値 

アンカーボルトの許容限界は，「3.2.1 評価対象部位」に記載したアンカ

ーボルトに作用する荷重の向きを踏まえて，「各種合成構造設計指針・同解

説」に基づき算出した表 3－16 の値とする。 

なお，評価対象部位のアンカーボルトが引張力を受ける場合においては，

アンカーボルトの降伏により決まる耐力及び付着力により決まる耐力を比較

して，いずれか小さい値を採用する。また，評価対象部位のアンカーボルト

がせん断力を受ける場合においては，アンカーボルトのせん断強度により決

まる耐力，定着したコンクリート躯体の支圧強度により決まる耐力及びコー

ン状破壊により決まる耐力を比較して，いずれか小さい値を採用する。 

 

表 3－16 アンカーボルトの許容限界の算定値 

水密扉

No. 
扉名称 

許容耐力（kN/本） 

引張 せん断 

5 取水槽除じん機エリア水密扉（東） 90 51 
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3.2.4 評価方法 

水密扉の強度評価式は，Ⅵ-3-別添 3-1「津波への配慮が必要な施設の強度計

算の基本方針」にて設定している評価式を用いる。 

 

3.2.4.1 応力算定 

(1) 扉板 

扉板に生じる応力は，芯材を支点とした単純支持はりとして算定する。こ

の時，実際に作用する静水圧荷重は台形分布であるが，扉板の支配幅中心の

静水圧が等分布に作用するものとして評価する。扉板の支配幅中心の静水圧

が等分布に作用する荷重の例を図 3－13 に示す。 

 

Ｍ１＝1/8・Ｐ１・(Ｌ１・10-3)2
 

Ｓ１＝1/2・Ｐ１・Ｌ１・10-3 

 

Ｍ１   ：扉板の曲げモーメント（kN・m） 

Ｓ１   ：扉板のせん断力（kN） 

Ｐ１＝Ｐｈ１＋Ｐｋ１ 

Ｐ１   ：静水圧荷重及び風荷重を考慮した荷重（kN/m） 

Ｐｈ１  ：扉板に作用する静水圧荷重（kN/m） 

Ｐｋ１  ：扉板に作用する風荷重（kN/m） 

Ｌ１   ：扉板の長さ（mm） 
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図 3－13 扉板に生じる荷重の例 

取水槽除じん機エリア水密扉（東） 

 

(2) 水密扉戸当り用支柱 

水密扉戸当り用支柱に生じる応力は，床面を固定端とする片持ちはりとし

て計算する。なお静水圧荷重は三角形分布に作用するものとし，風荷重は等

分布に作用するものとして評価する。水密扉戸当り用支柱に作用する荷重の

例を図 3－14 に示す。 

 

Ｍ２＝Ｐｋ２・Ｌ２・Ｌ３・10-6 

Ｓ２＝Ｐｋ２・Ｌ２・10-3
 

 

Ｍ２   ：水密扉戸当り用支柱の風荷重による曲げモーメント 

（kN・m） 

Ｓ２   ：水密扉戸当り用支柱の風荷重によるせん断力（kN） 

Ｐｋ２  ：水密扉戸当り用支柱に作用する風荷重（kN/m） 

Ｌ２   ：水密扉戸当り用支柱の風荷重作用高さ（mm） 

Ｌ３   ：水密扉戸当り用支柱の風荷重を集中荷重にした時の作用位置 

（mm） 

  

Ｐ1 

Ｌ１ 

扉板中央静水圧が等分布に作用

するとして評価 

評価対象とする扉板 

除じん機エリア水密扉(西)
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Ｍ３＝1/6・Ｐｈ３・ｈｈ３
2・10-6 

Ｓ３＝1/2・Ｐｈ３・Ｌ４・10-3
 

 

Ｍ３   ：水密扉戸当り用支柱の静水圧荷重による曲げモーメント 

（kN・m） 

Ｓ３   ：水密扉戸当り用支柱の静水圧荷重によるせん断力（kN） 

Ｐｈ３  ：水密扉戸当り用支柱に作用する静水圧荷重（kN/m） 

ｈｈ３  ：水密扉戸当り用支柱の静水圧作用高さ（mm） 

Ｌ４   ：水密扉戸当り用支柱の部材長（mm） 

 

Ｍ４＝Ｍ２＋Ｍ３ 

Ｓ４＝Ｓ２+Ｓ３ 

 

Ｍ４   ：水密扉戸当り用支柱の曲げモーメント（kN・m） 

Ｓ４   ：水密扉戸当り用支柱のせん断力（kN） 

Ｍ２   ：水密扉戸当り用支柱の風荷重による曲げモーメント（kN・m） 

Ｍ３   ：水密扉戸当り用支柱の静水圧荷重による曲げモーメント 

（kN・m） 

Ｓ２   ：水密扉戸当り用支柱の風荷重によるせん断力（kN） 

Ｓ３   ：水密扉戸当り用支柱の静水圧荷重によるせん断力（kN） 

 

 

図 3－14 水密扉戸当り用支柱に作用する荷重の例 

  

ｈｈ３ Ｐｈ３ 
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(3) 芯材 

芯材の引張側は，縦枠端部を支点とする単純はりとして計算する。この時，

実際に作用する静水圧荷重は台形分布であるが，対象芯材位置の静水圧が等

分布に作用するとして評価する。水密扉戸当り用支柱に作用する荷重の例を

図 3－15 に示す。 

 

Ｍ５＝1/8・Ｐｈ５・Ｌ５
2・10-6

 

Ｓ５＝1/2・Ｐｈ５・Ｌ５・10-3 

 

Ｍ５   ：芯材の曲げモーメント（kN・m） 

Ｓ５   ：芯材のせん断力（kN） 

Ｐｈ５  ：芯材に作用する静水圧荷重（kN/m） 

Ｌ５   ：対象芯材の長さ（mm） 

 

 

 

図 3－15 水密扉戸当り用支柱に作用する荷重の例 

取水槽除じん機エリア水密扉（東） 

 

 

対象芯材位置 

芯材中央静水圧が等分布に作用す

るとして評価 

Ｐｈ５ 

Ｌ５ 
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(4) 外部縦柱 

外部縦柱に生じる応力は，床面を固定端とする片持ちはりとして計算する。

なお，静水圧荷重は三角形分布に作用するものとし，風荷重は等分布に作用

するものとして評価する。外部縦柱に作用する荷重の例を図 3－16 に示す。 

 

Ｍ６＝Ｐｋ６・Ｌ６・Ｌ７・10-6 

Ｓ６＝Ｐｋ６・Ｌ６・10-3 

 

Ｍ６   ：外部縦柱の風荷重による曲げモーメント（kN・m） 

Ｓ６   ：外部縦柱の風荷重によるせん断力（kN） 

Ｐｋ６  ：外部縦柱に作用する風荷重（kN/m） 

Ｌ６   ：外部縦柱の風荷重作用長（mm） 

Ｌ７   ：外部縦柱の風荷重を集中荷重にした時の作用位置（mm） 

 

Ｍ７＝1/6・Ｐｈ７・ｈｈ７
2・10-6 

Ｓ７＝1/2・Ｐｈ７・ｈｈ７・10-3 

 

Ｍ７   ：外部縦柱の静水圧荷重による曲げモーメント（kN・m） 

Ｓ７   ：外部縦柱の静水圧荷重によるせん断力（kN） 

Ｐｈ７  ：外部縦柱に作用する静水圧荷重（kN/m） 

ｈｈ７  ：外部縦柱の静水圧作用高さ（mm） 

 

Ｍ８＝Ｍ６+Ｍ７ 

Ｓ８＝Ｓ６+Ｓ７ 

 

Ｍ８   ：外部縦柱の曲げモーメント（kN・m） 

Ｓ８   ：外部縦柱のせん断力（kN） 

Ｍ６   ：外部縦柱の風荷重による曲げモーメント（kN・m） 

Ｍ７   ：外部縦柱の静水圧荷重による曲げモーメント（kN・m） 

Ｓ６   ：外部縦柱の風荷重によるせん断力（kN） 

Ｓ７   ：外部縦柱の静水圧荷重によるせん断力（kN） 
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図 3－16 外部縦柱に作用する荷重の例 

取水槽除じん機エリア水密扉（東） 

  

(5) 締付ボルト 

締付ボルトに生じる応力は，次式により算定する。締付ボルトに生じる荷

重の例を図 3－17 に示す。 

 

Ｆｎ１＝ＦＡ／ｎ１ 

ＦＡ＝Ｆ１＋Ｆ２ 

Ｆ１＝ｗ・Ｌ８・Ｌ９ 

Ｆ２＝Ｗ５・Ｌ１０・Ｌ９／2 

Ｗ５＝ρｏ・g・ｈｈ・10-3 

 

Ｆｎ１ ：締付ボルト 1 本当たりの作用荷重（kN/本） 

ＦＡ ：風荷重及び静水圧荷重による全体作用荷重（kN） 

ｎ１ ：締付ボルト全本数（本） 

Ｆ１ ：風荷重（kN） 

Ｆ２ ：静水圧荷重（kN） 

ｗ ：風圧力（kN/m2） 

Ｌ８ ：風荷重作用長（m） 

Ｌ９ ：外部縦柱スパン長（m） 

Ｗ５ ：静水圧（kN/m2） 

Ｌ１０ ：扉高さ（m） 

ρｏ ：水の密度(t/m3) 

外部縦柱

締付ボルト

締付ボルト固定プレート

L1
L2

L3 Ｌ
７
 

Ｌ
６
 

ｈ
ｈ

７
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g ：重力加速度(m/s2) 

ｈｈ ：水圧作用高さ(mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3－17 締付ボルトに生じる荷重の例  

 

(6) 固定プレート 

固定プレートに生じる応力は，次式により算定する。固定プレートに生じ

る荷重の例を図 3－18 に示す。 

 

Ｍ９＝Ｆｎ２・Ｌｐ 

Ｆｎ２＝Ｆｎ１ 

 

Ｍ９ ：固定プレートの曲げモーメント（kN･mm） 

Ｆｎ２ ：固定プレート 1 枚当たりに作用する荷重（kN/枚） 

Ｌｐ ：固定プレート固定端から締付ボルトまでの距離（㎜） 

Ｆｎ１ ：締付ボルト 1 本当たりの作用荷重（kN/本） 

 

Ｑ９＝Ｆｎ２ 

 

Ｑ９ ：固定プレートのせん断力（kN） 

Ｆｎ２ ：固定プレート 1 枚当たりに作用する荷重（kN/枚） 

 

 

  

Ｆｎ 
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図 3－18 固定プレートに生じる荷重の例 

 

(7) 外部縦柱固定ボルト 

外部縦柱固定ボルトに生じる応力は，解析モデルを用いたフレーム解析及

び評価式により算定する。応力解析は以下の方針に基づき行う。外部縦柱の

部材に生じる力の断面概念図を図 3－19 に，解析モデル概要図を図 3－20 に

示す。解析モデルは，外部縦柱，水密扉戸当り用支柱及び扉をはり要素でモ

デル化し，各柱下端は固定支点，扉下端のレール部はヒンジ支点とする。 

 

a. モデルに作用する荷重及び荷重の組合せは，「3.2.2 荷重及び荷重の

組合せ」による。 

b. 応力解析に使用する解析コードは「ＦＲＥＭＩＮＧ」である。なお，解

析コードの検証及び妥当性の確認の概要については，Ⅵ-5「計算機プロ

グラム（解析コード）の概要」に示す。 

  

Ｑ５ 
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図 3－19 外部縦柱に生じる力の断面概念図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3－20 解析モデル概要図 

  

Ｐ
h
7
 

Ｐ
k
6
 

外部縦柱固定ボルト 

外部縦柱 

外部縦柱 

水密扉 

戸当り用支柱 

ヒンジ支点 

固定支点 

レール 

節点（剛結） 

外部縦柱 

固定ボルト 

締付ボルト 



 

73 

S2
 補

 Ⅵ
-3
-別

添
3-
2-
6 
R0
 

 (8) アンカーボルト 

アンカーボルトに生じる力は，水密扉戸当り用支柱下端の断面力を基に算

出する。 

ＴＡ１＝ⅤＡ１/ＮＡ１＋ＭＡ１・ｘｉＡ１/Σｎ・ｘｉＡ１
2
 

ＱＡ１＝ＳＡ１/ＮＡ１ 

 

ＴＡ１  ：アンカーボルト 1 本当たりの引張力（kN/本） 

ＱＡ１  ：アンカーボルト 1 本当たりのせん断力（kN/本） 

ⅤＡ１  ：水密扉戸当り用支柱下端の鉛直荷重（kN） 

ＮＡ１  ：アンカーボルト全本数（本） 

ＭＡ１  ：水密扉戸当り用支柱下端の水平力による曲げモーメント 

    （kN・m） 

ｘｉＡ１ ：偏心距離（m） 

∑n・ｘｉＡ１
2 ：2 次モーメントの合計値（m2） 

ＳＡ１  ：水密扉戸当り用支柱下端の水平力によるせん断力（kN） 

 

 

 

 

図 3－21 アンカーボルトに生じる荷重の例 

取水槽除じん機エリア水密扉（東） 

 

3.2.4.2 断面検定 

評価対象部位に発生する応力より算定する応力度及び荷重が，許容限界値

以下であることを確認する。 

 

(1) 扉板 

扉板に生じる曲げ応力度及びせん断応力度を算定し，扉板の短期許容応力

度以下であることを確認する。 

 

a. 扉板に生じる曲げ応力度 

σ１＝（Ｍ１・106）／Ｚ１ 

 

σ１    ：扉板の曲げ応力度（N/mm2） 

Ｍ１    ：扉板の曲げモーメント（kN・m） 

Ｚ１    ：扉板の断面係数（mm3） 
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b. 扉板に生じるせん断応力度 

τ１＝（Ｓ１・103）／（ｈ１・ｔ１） 

 

τ１   ：扉板のせん断応力度（N/mm2） 

Ｓ１   ：扉板のせん断力（kN） 

ｈ１   ：単位幅当たり高さ（mm） 

ｔ１   ：扉板の厚さ（mm） 

 

(2) 水密扉戸当り用支柱 

水密扉戸当り用支柱に生じる曲げ応力度及びせん断応力度を算定し，水密

扉戸当り用支柱の短期許容応力度以下であることを確認する。 

 

a. 水密扉戸当り用支柱に生じる曲げ応力度 

σ４＝（Ｍ４・106）／Ｚ４ 

 

σ４    ：水密扉戸当り用支柱の曲げ応力度（N/mm2） 

Ｍ４   ：水密扉戸当り用支柱の曲げモーメント（kN・m） 

Ｚ４   ：水密扉戸当り用支柱の断面係数（mm3） 

 

b. 水密扉戸当り用支柱に生じるせん断応力度 

τ４＝（Ｓ４・103）／（ｈ４・ｔ４） 

 

τ４   ：水密扉戸当り用支柱のせん断応力度（N/mm2） 

Ｓ４    ：水密扉戸当り用支柱のせん断力（kN） 

ｈ４    ：水密扉戸当り用支柱のウェブ高（mm） 

ｔ４   ：水密扉戸当り用支柱のウェブ厚（mm） 

 

c. 水密扉戸当り用支柱に生じる組合せ応力度 

水密扉戸当り用支柱に生じる曲げ応力度とせん断応力度から，組合せ応

力度を「Ｓ規準」に基づく次式により算定し，短期許容応力度以下である

ことを確認する。 

√𝜎4
2 + 3 ∙ τ4

2  ≤  ft 

 

σ４    ：水密扉戸当り用支柱の曲げ応力度（N/mm2） 

τ４   ：水密扉戸当り用支柱のせん断応力度（N/mm2） 

ｆｔ    ：短期許容引張応力度（N/mm2） 
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 (3) 芯材 

芯材に生じる曲げ応力度及びせん断応力度を算定し，芯材の短期許容応力

度以下であることを確認する。 

 

a. 芯材に生じる曲げ応力度 

σ５＝（Ｍ５・106）／Ｚ５ 

 

σ５    ：芯材の曲げ応力度（N/mm2） 

Ｍ５   ：芯材の曲げモーメント（kN・m） 

Ｚ５   ：芯材の断面係数（mm3） 

 

b. 芯材に生じるせん断応力度 

τ５＝（Ｓ５・103）／（ｈ５・ｔ５） 

 

τ５   ：芯材のせん断応力度（N/mm2） 

Ｓ５   ：芯材のせん断力（kN） 

ｈ５   ：荷重負担幅（mm） 

ｔ５   ：せん断抵抗部材の厚さ（mm） 

(4) 外部縦柱 

外部縦柱に生じる曲げ応力度及びせん断応力度を算定し，各短期許容応力

度以下であることを確認する。 

 

a. 外部縦柱に生じる曲げ応力度 

σ８＝（Ｍ８・106）／Ｚ８ 

 

σ８    ：外部縦柱の曲げ応力度（N/mm2） 

Ｍ８   ：外部縦柱の曲げモーメント（kN・m） 

Ｚ８   ：外部縦柱の断面係数（mm3） 

 

b. 外部縦柱に生じるせん断応力度 

τ８＝（Ｓ８・103）／（ｈ８・ｔ８） 

 

τ８   ：外部縦柱のせん断応力度（N/mm2） 

Ｓ８    ：外部縦柱のせん断力（kN） 

ｈ８    ：外部縦柱のウェブ高（mm） 

ｔ８    ：外部縦柱のウェブ厚（mm） 
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c. 外部縦柱に生じる組合せ応力度 

外部縦柱に生じる曲げ応力度とせん断応力度から，組合せ応力度を「Ｓ

規準」に基づく次式により算定し，短期許容応力度以下であることを確認

する。 

√σ8
2 + 3 ∙ τ8

2  ≤  ft 

 

σ８    ：外部縦柱の曲げ応力度（N/mm2） 

τ８   ：外部縦柱のせん断応力度（N/mm2） 

ｆｔ    ：短期許容引張応力度（N/mm2） 

 

(5) 締付ボルト 

締付ボルト 1 本当たりの作用荷重を算定し，許容荷重以下であることを確

認する。 

Ｆｎ１＝ＦＡ／ｎ１ 

 

Ｆｎ１ ：締付ボルト 1 本当たりの作用荷重（kN/本） 

ＦＡ ：風荷重及び静水圧荷重による全体作用荷重（kN） 

ｎ１ ：締付ボルト全本数（本） 

 

(6) 固定プレート 

固定プレートに生じる曲げ応力度及びせん断応力度を算定し，固定プレー

トの短期許容応力度以下であることを確認する。 

 

a. 固定プレートに生じる曲げ応力度 

σ９＝（Ｍ９・103）/Ｚ９ 

 

σ９ ：固定プレートの曲げ応力度（N/mm2） 

Ｍ９ ：固定プレートの曲げモーメント（kN・mm） 

Ｚ９ ：固定プレートの断面係数（mm3） 

 

b. 固定プレートに生じるせん断応力度 

τ９＝（Ｑ９・103）/（ｈ９・ｔ９） 

 

τ９ ：固定プレートのせん断応力度（N/mm2） 

Ｑ９ ：固定プレートのせん断力（kN） 
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ｈ９ ：固定プレートの長さ（mm） 

ｔ９ ：固定プレートの厚さ（mm） 

 

(7) 外部縦柱固定ボルト 

外部縦柱固定ボルトに生じる引張応力度及びせん断応力度は応力解析によ

り算定し，外部縦柱固定ボルトの短期許容応力度以下であることを確認する。 

 

a. 外部縦柱固定ボルトに生じる引張応力度 

σ１０＝Ｐ１/Ａ１ 

Ｐ１＝（Ｍ１０・103）･｛Ｌ１１/（Ｌ１１
2＋Ｌ１２

2）｝ 

 

σ１０ ：外部縦柱固定ボルトの引張応力度（N/mm2） 

Ｐ１ ：外部縦柱固定ボルト 1 本当たりに作用する引張力（N） 

Ａ１ ：外部縦柱固定ボルトの断面積（mm2） 

Ｍ１０ ：外部縦柱固定部の曲げモーメント（kN･m） 

Ｌ１１ ：固定端から内側のボルトまでの距離（m） 

Ｌ１２ ：固定端から外側のボルトまでの距離（m） 

 

b. 外部縦柱固定ボルトに生じるせん断応力度 

τ１０＝Ｑ１０/Ａ１ 

Ｑ１０＝Ｎ１０・103 /ｎ１０ 

 

τ１０ ：外部縦柱固定ボルトのせん断応力度（N/mm2） 

Ｑ１０ ：外部縦柱固定ボルト 1 本当たりに作用するせん断力（N） 

Ａ１ ：外部縦柱固定ボルトの断面積（mm2） 

Ｎ１０ ：外部縦柱固定部のせん断力（kN） 

ｎ１０ ：外部縦柱固定ボルトの本数（本） 
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(8) アンカーボルト 

アンカーボルト 1 本当たりに生じる引張力又はせん断力を「各種合成構造

設計指針」に基づき算定し，アンカーボルトの許容荷重以下であることを確

認する。 

 

（ＴＡ１／Ｔa）2＋（ＱＡ１／Ｑ a） 2≦1 

ＴＡ１／Ｔa≦1.0 

ＱＡ１／Ｑa≦1.0 

 

ＴＡ１  ：アンカーボルト 1 本当たりに生じる引張力(kN) 

Ｔ a         ：アンカーボルト 1 本当たりの短期許容引張力(kN) 

ＱＡ１  ：アンカーボルト 1 本当たりに生じるせん断力(kN) 

Ｑ a      ：アンカーボルト 1 本当たりの短期許容せん断力(kN) 
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3.2.5 評価条件 

「3.2.4 評価方法」に用いる評価条件を表 3－17 及び表 3－18 に示す。 

 

表 3－17(1) 強度評価に用いる条件 

対象部位 記号 単位 定義 
水密扉 No. 

5 

共通 

ρｏ t/m3 水の密度 1.03 

g m/s2 重力加速度 9.80665 

ｈｈ mm 水圧作用高さ 2500 

ｗ kN/m2 風圧力 1.71 

ｈｋ mm 風荷重作用高さ 0.00 

扉板 

Ｐｈ１ kN/m 扉板に作用する静水圧荷重 20.48 

Ｐｋ１ kN/m 扉板に作用する風荷重 0.00 

Ｌ１ mm 扉板の長さ 610 

Ｚ1 mm3 扉板の断面係数 1.35×104 

ｈ1 mm 単位幅当たり高さ 1000 

ｔ1 mm 扉板の厚さ 9 

水密扉戸

当り用支

柱 

Ｐｋ２ kN/m 
水密扉戸当り用支柱に作用する風荷

重 
2.57 

Ｌ２ mm 
水密扉戸当り用支柱の風荷重作用高

さ 
0.00 

Ｌ３ mm 
水密扉戸当り用支柱の風荷重を集中

荷重にした時の作用位置 
2500 

Ｐｈ３ kN/m 
水密扉戸当り用支柱に作用する静水

圧荷重 
37.98 

ｈｈ３ mm 
水密扉戸当り用支柱の静水圧作用高

さ 
2500 

Ｌ４ mm 水密扉戸当り用支柱の部材長 2500 

Ｚ４ mm3 水密扉戸当り用支柱の断面係数 4.72×105 

ｈ４ mm 水密扉戸当り用支柱のウェブ高 176 

ｔ４ mm 水密扉戸当り用支柱のウェブ厚 8 
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表 3－17(2) 強度評価に用いる条件 

対象部位 記号 単位 定義 
水密扉 No. 

5 

芯材 

Ｐｈ５ kN/m 芯材に作用する静水圧荷重 17.40 

Ｌ５ mm 対象の芯材の長さ 1520 

Ｚ５ mm3 芯材の断面係数 1.15×105 

ｈ５ mm 荷重負担幅 610 

ｔ５ mm せん断抵抗部材の厚さ 9 

外部縦柱 

Ｐｋ６ kN/m 外部縦柱に作用する風荷重 1.30 

Ｌ６ mm 外部縦柱の風荷重作用長 172 

Ｌ７ mm 
外部縦柱の風荷重を集中荷重にした

時の作用位置 
2586 

Ｐｈ７ kN/m 外部縦柱に作用する静水圧荷重 19.19 

ｈｈ７ mm 外部縦柱の静水圧作用高さ 2500 

Ｚ８ mm3 外部縦柱の断面係数 3.34×105 

ｈ８ mm 外部縦柱のウェブ高 224 

ｔ８ mm 外部縦柱のウェブ厚 9 

締付 

ボルト 

Ｆｎ１ kN/本 締付ボルト 1 本当たりの作用荷重 8.07 

ＦＡ kN 
風荷重及び静水圧荷重による全体作

用荷重 
48.43 

ｎ１ 本 締付ボルト全本数 6 

Ｆ１ kN 風荷重 0.45 

Ｆ２ kN 静水圧荷重 47.98 

Ｌ８ m 風荷重作用長 0.172 

Ｌ９ m 外部縦柱スパン長 1.520 

Ｗ５ kN/m2 静水圧 25.25 

Ｌ１０ m 扉高さ 2.500 
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表 3－17(3) 強度評価に用いる条件 

対象部位 記号 単位 定義 
水密扉 No. 

5 

固定 

プレート 

Ｍ９ kN･mm 固定プレートの曲げモーメント 403.50 

Ｆｎ２ kN/枚 
固定プレート 1 枚当たりに作用する

荷重 
8.07 

Ｌｐ ㎜ 
固定プレート固定端から締付ボルト

までの距離 
50 

Ｑ９ kN 固定プレートのせん断力 8.07 

σ９ N/mm2 固定プレートの曲げ応力度 38.73 

Ｚ９ mm3 固定プレートの断面係数 10417 

τ９ N/mm2 固定プレートのせん断応力度 3.23 

ｈ９ mm 固定プレートの長さ 100 

ｔ９ mm 固定プレートの厚さ 25 

外部縦柱

固定 

ボルト 

σ１０ N/mm2 外部縦柱固定ボルトの引張応力度 153.56 

Ｐ１ N 
外部縦柱固定ボルト 1 本当たりに作

用する引張力 
37621 

Ａ１ mm2 外部縦柱固定ボルトの断面積 245 

Ｍ１０ kN･m 外部縦柱固定部の曲げモーメント 7.48 

Ｌ１１ m 固定端から内側のボルトまでの距離 0.170 

Ｌ１２ m 固定端から外側のボルトまでの距離 0.070 

τ１０ N/mm2 外部縦柱固定ボルトのせん断応力度 30.37 

Ｑ１０ N 
外部縦柱固定ボルト 1 本当たりに作

用するせん断力 
7440 

Ｎ１０ kN 外部縦柱固定部のせん断力 14.88 

ｎ１０ 本 外部縦柱固定ボルトの本数 2 

アンカー 

ボルト 

ＶＡ１ kN 水密扉戸当り用支柱下端の鉛直荷重 0.00 

ＮＡ１ 本 アンカーボルト全本数 4 

ＭＡ１ kN・m 
水密扉戸当り用支柱下端の水平力に

よる曲げモーメント 
39.56 

ｘｉＡ１ m 偏心距離 0.175 

∑ｎ 

・ｘｉＡ１
2 

m2 2 次モーメントの合計値 0.122 

ＳＡ１ kN 
水密扉戸当り用支柱下端の水平力に

よるせん断力 
47.48 
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表 3－18(1) 強度評価に用いる条件 

対象部位 記号 単位 定義 
水密扉 No. 

6 

共通 

ρｏ t/m3 水の密度 1.03 

g m/s2 重力加速度 9.80665 

ｈｈ mm 水圧作用高さ 2500 

ｗ kN/m2 風圧力 1.71 

ｈｋ mm 風荷重作用高さ 0.00 

扉板 

Ｐｈ１ kN/m 扉板に作用する静水圧荷重 20.89 

Ｐｋ１ kN/m 扉板に作用する風荷重 0.00 

Ｌ１ mm 扉板の長さ 620 

Ｚ1 mm3 扉板の断面係数 1.35×104 

ｈ1 mm 単位幅当たり高さ 1000 

ｔ1 mm 扉板の厚さ 9 

水密扉戸

当り用支

柱 

Ｐｋ２ kN/m 
水密扉戸当り用支柱に作用する風荷

重 
2.54 

Ｌ２ mm 
水密扉戸当り用支柱の風荷重作用高

さ 
0.00 

Ｌ３ mm 
水密扉戸当り用支柱の風荷重を集中

荷重にした時の作用位置 
2500 

Ｐｈ３ kN/m 
水密扉戸当り用支柱に作用する静水

圧荷重 
37.50 

ｈｈ３ mm 
水密扉戸当り用支柱の静水圧作用高

さ 
2500 

Ｌ４ mm 水密扉戸当り用支柱の部材長 2500 

Ｚ４ mm3 水密扉戸当り用支柱の断面係数 4.72×105 

ｈ４ mm 水密扉戸当り用支柱のウェブ高 176 

ｔ４ mm 水密扉戸当り用支柱のウェブ厚 8 
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表 3－18(2) 強度評価に用いる条件 

対象部位 記号 単位 定義 
水密扉 No. 

6 

芯材 

Ｐｈ５ kN/m 芯材に作用する静水圧荷重 17.76 

Ｌ５ mm 対象の芯材の長さ 1480 

Ｚ５ mm3 芯材の断面係数 1.15×105 

ｈ５ mm 荷重負担幅 620 

ｔ５ mm せん断抵抗部材の厚さ 9 

外部縦柱 

Ｐｋ６ kN/m 外部縦柱に作用する風荷重 1.27 

Ｌ６ mm 外部縦柱の風荷重作用長 172 

Ｌ７ mm 
外部縦柱の風荷重を集中荷重にした

時の作用位置 
2586 

Ｐｈ７ kN/m 外部縦柱に作用する静水圧荷重 18.69 

ｈｈ７ mm 外部縦柱の静水圧作用高さ 2500 

Ｚ８ mm3 外部縦柱の断面係数 3.34×105 

ｈ８ mm 外部縦柱のウェブ高 224 

ｔ８ mm 外部縦柱のウェブ厚 9 

締付 

ボルト 

Ｆｎ１ kN/本 締付ボルト 1 本当たりの作用荷重 7.86 

ＦＡ kN 
風荷重及び静水圧荷重による全体作

用荷重 
47.15 

ｎ１ 本 締付ボルト全本数 6 

Ｆ１ kN 風荷重 0.44 

Ｆ２ kN 静水圧荷重 46.71 

Ｌ８ m 風荷重作用長 0.172 

Ｌ９ m 外部縦柱スパン長 1.480 

Ｗ５ kN/m2 静水圧 25.25 

Ｌ１０ m 扉高さ 2.500 
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表 3－18(3) 強度評価に用いる条件 

対象部位 記号 単位 定義 
水密扉 No. 

6 

固定 

プレート 

Ｍ９ kN･mm 固定プレートの曲げモーメント 393.00 

Ｆｎ２ kN/枚 
固定プレート 1 枚当たりに作用する

荷重 
7.86 

Ｌｐ ㎜ 
固定プレート固定端から締付ボルト

までの距離 
50 

Ｑ９ kN 固定プレートのせん断力 7.86 

σ９ N/mm2 固定プレートの曲げ応力度 37.73 

Ｚ９ mm3 固定プレートの断面係数 10417 

τ９ N/mm2 固定プレートのせん断応力度 3.14 

ｈ９ mm 固定プレートの長さ 100 

ｔ９ mm 固定プレートの厚さ 25 

外部縦柱

固定 

ボルト 

σ１０ N/mm2 外部縦柱固定ボルトの引張応力度 156.43 

Ｐ１ N 
外部縦柱固定ボルト 1 本当たりに作

用する引張力 
38325 

Ａ１ mm2 外部縦柱固定ボルトの断面積 245 

Ｍ１０ kN･m 外部縦柱固定部の曲げモーメント 7.62 

Ｌ１１ m 固定端から内側のボルトまでの距離 0.170 

Ｌ１２ m 固定端から外側のボルトまでの距離 0.070 

τ１０ N/mm2 外部縦柱固定ボルトのせん断応力度 30.71 

Ｑ１０ N 
外部縦柱固定ボルト 1 本当たりに作

用するせん断力 
7525 

Ｎ１０ kN 外部縦柱固定部のせん断力 15.05 

ｎ１０ 本 外部縦柱固定ボルトの本数 2 

アンカー

ボルト 

ＶＡ１ kN 水密扉戸当り用支柱下端の鉛直荷重 0.00 

ＮＡ１ 本 アンカーボルト全本数 4 

ＭＡ１ kN・m 
水密扉戸当り用支柱下端の水平力に

よる曲げモーメント 
39.06 

ｘｉＡ１ m 偏心距離 0.175 

∑ｎ 

・ｘｉＡ１
2 

m2 2 次モーメントの合計値 0.122 

ＳＡ１ kN 
水密扉戸当り用支柱下端の水平力に

よるせん断力 
46.88 
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3.3 取水槽除じん機エリア水密扉（北）（水密扉 No.7）  

3.3.1 評価対象部位 

水密扉の評価対象部位は「2.3 構造計画」に示す水密扉の構造上の特徴を踏

まえ選定する。 

水密扉を閉める方向に外部から生じる静水圧荷重に伴う荷重は，扉板から扉枠

に伝わり，扉枠を固定する防水壁（水密扉戸当り用支柱）を介し，躯体に伝達さ

れることから，評価対象部位は扉板，水密扉戸当り用支柱及びアンカーボルトと

する。 

水密扉閉止時に水密扉に作用する荷重の作用図を図 3－22 に示す。 
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図 3－22 水密扉に作用する荷重の作用図（水密扉閉止時） 

   ：浸水に伴う荷重 

   ：評価対象部位に作用する荷重 

   ：評価対象部位 

アンカーボルト 

扉枠 

扉板 

ヒンジ 

水密扉戸当り用

支柱 

水密扉戸当り用支柱 

扉板 

取水槽 

（躯体） 

取水槽 

（躯体） 

扉枠 

扉枠 

（内部） 

（外部） 

正面図 断面図 

平面図 

（外側） （取水槽側） 
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3.3.2 荷重及び荷重の組合せ 

強度評価に用いる荷重の組合せは，Ⅵ-3-別添 3-1「津波への配慮が必要な施

設の強度計算の基本方針」の「3.1 荷重の組合せ」にて示している荷重の組合

せを踏まえて設定する。 

 

3.3.2.1 荷重の設定 

強度評価に用いる荷重を以下に示す。 

 

(1) 静水圧荷重（Ｐｈ） 

浸水に伴う奥行き 1.0m 当たりの静水圧荷重を考慮する。静水圧荷重は，

評価対象部位周辺の水の密度に当該部分の浸水深さを考慮した静水圧作用高

さを乗じた次式により算出する。 

 

Ｐｈ＝ρｏ・g・ｈｈ・10-3 

Ｐｈ     ：静水圧荷重（kN/m2） 

ρｏ   ：水の密度(t/m3) 

g      ：重力加速度(m/s2) 

ｈｈ    ：水圧作用高さ(mm) 

 

静水圧荷重の算定に用いる水圧作用高さ及び水の密度を表 3－19 に示す。 

 

表 3－19 水圧作用高さ及び水の密度 

水圧作用高さ 

ｈｈ（mm） 

水の密度 

ρ０(t/m3) 

2500 1.03 

 

(2) 風荷重（Ｐｋ） 

風速 30m/s 時の風圧力の荷重を考慮する。風荷重は，評価対象部位周辺の

風圧力に当該部分の風荷重作用高さを乗じた次式により算出する。 

 

Ｐｋ＝ｗ・ｈｋ・10-3 

Ｐｋ  ：風荷重（kN/m） 

ｗ   ：風圧力（kN/m2） 

ｈｋ  ：風荷重作用高さ（mm） 
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当該水密扉は扉天端まで浸水するため，風荷重を考慮しない。 

風荷重の算定に用いる風荷重作用高さ及び風圧力を表 3－20 に示す。 

 

表 3－20 風荷重作用高さ及び風圧力 

設備名称 
風荷重作用高さ 

ｈｋ（mm） 

風圧力 

ｗ（kN/m2） 

取水槽除じん機エリア

水密扉（北） 
0 1.71 

 

3.3.2.2 荷重の組合せ 

水密扉の強度評価に用いる荷重の組合せは，Ⅵ-3-別添 3-1「津波への配

慮が必要な施設の強度計算の基本方針」を踏まえて下記のとおりに設定する。 

 

Ｐｈ＋Ｐｋ 

 

Ｐｈ   ：静水圧荷重 

Ｐｋ    ：風荷重 
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3.3.3 許容限界 

水密扉の許容限界は，「3.3.1 評価対象部位」にて設定した部位に対し，Ⅵ-

3-別添 3-1「津波への配慮が必要な施設の強度計算の基本方針」にて設定してい

る許容限界を踏まえ設定する。 

 

3.3.3.1 使用材料 

水密扉を構成する扉板，水密扉戸当り用支柱，及びアンカーボルトの使用

材料を表 3－21 に示す。 

 

表 3－21 扉板，水密扉戸当り用支柱，アンカーボルトの使用材料 

評価対象部位 材質 仕様 

扉板 SS400 PL-12 

水密扉戸当り用

支柱 
SS400 H-350×350×12×19 

アンカーボルト SUS304 M24 

 

 

3.3.3.2 許容限界 

(1) 扉板及び水密扉戸当り用支柱 

鋼材の許容限界は，「Ｓ基準」を踏まえて表 3－22 の値とする。 

 

表 3－22 鋼材の許容限界 

材質 

短期許容応力度(N/mm2) 

引張 曲げ せん断 

SS400（ｔ≦40）＊ 235 235 135 

注記＊：ｔは板厚を示す。 
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(2) アンカーボルト 

アンカーボルトの許容限界は，「3.3.1 評価対象部位」に記載したアン

カーボルトに作用する荷重の向きを踏まえて，「各種合成構造設計指針・同

解説」に基づき算定した，表 3－23 の値とする。 

なお，評価対象部位のアンカーボルトが引張力を受ける場合においては，

アンカーボルトの降伏により決まる耐力及び付着力により決まる耐力を比較

して，いずれか小さい値を採用する。また，評価対象部位のアンカーボルト

がせん断力を受ける場合においては，アンカーボルトのせん断強度により決

まる耐力，定着したコンクリート躯体の支圧強度により決まる耐力及びコー

ン状破壊により決まる耐力を比較して，いずれか小さい値を採用する 

 

表 3－23 アンカーボルトの許容限界の算定値 

水密扉

No. 
扉名称 

許容耐力（kN/本） 

引張 せん断 

7 取水槽除じん機エリア水密扉（北） 72 27 
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3.3.4 評価方法 

水密扉の強度評価式は，Ⅵ-3-別添 3-2「津波への配慮が必要な施設の強度計

算書」にて設定している評価式を用いる。 

 

3.3.4.1 応力算定 

(1) 扉板 

扉板に生じる応力は，等分布荷重を受ける四辺固定の矩形板として算定す

る。この時，実際に作用する静水圧荷重は三角形分布であるが，最下端部の

扉板中央の静水圧が等分布に作用するとして評価する。扉板に作用する荷重

の例を図 3－23 に示す。 

 

Ｍ１＝Ｍｘ１・Ｐｈ１・(Ｌ１・10-3)2 

 

Ｍ１    ：扉板の曲げモーメント（kN・m） 

Ｍｘ１   ：等分布荷重による曲げ応力算定用の係数 

Ｐｈ１   ：扉板に作用する静水圧荷重（kN/m） 

Ｌ１    ：短辺方向の長さ（mm） 

 

 

 

図 3－23 扉板に生じる荷重の例 

 

 

 

 

扉板の受圧範囲の例 

扉板 
Ｐｈ１ 
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(2) 水密扉戸当り用支柱 

水密扉戸当り用支柱に生じる応力は，床面を固定端とする片持ちはりとし

て計算する。なお静水圧荷重は三角形分布に作用するものとし，風荷重は等

分布に作用するものとして，安全側に評価する。水密扉戸当り用支柱に作用

する荷重の例を図 3－24 に示す。 

 

Ｍ２＝Ｐｋ２・Ｌ２・Ｌ３・10-6 

Ｓ２＝Ｐｋ２・Ｌ２・10-3
 

 

Ｍ２   ：水密扉戸当り用支柱の風荷重による曲げモーメント（kN・m） 

Ｓ２   ：水密扉戸当り用支柱の風荷重によるせん断力（kN） 

Ｐｋ２  ：水密扉戸当り用支柱に作用する風荷重（kN/m） 

Ｌ２   ：水密扉戸当り用支柱の風荷重作用高さ（mm） 

Ｌ３   ：水密扉戸当り用支柱の風荷重を集中荷重にした時の作用位置 

（mm） 

 

Ｍ３＝1/6・Ｐｈ３・Ｌ４
2・10-6 

Ｓ３＝1/2・Ｐｈ３・Ｌ４・10-3
 

 

Ｍ３   ：水密扉戸当り用支柱の静水圧荷重による曲げモーメント 

（kN・m） 

Ｓ３   ：水密扉戸当り用支柱の静水圧荷重によるせん断力（kN） 

Ｐｈ３  ：水密扉戸当り用支柱に作用する静水圧荷重（kN/m） 

Ｌ４   ：水密扉戸当り用支柱の静水圧作用高さ（mm） 

 

Ｍ４＝Ｍ２＋Ｍ３ 

Ｓ４＝Ｓ２＋Ｓ３ 

 

Ｍ４   ：水密扉戸当り用支柱の曲げモーメント（kN・m） 

Ｓ４   ：水密扉戸当り用支柱のせん断力（kN） 

Ｍ２   ：水密扉戸当り用支柱の風荷重による曲げモーメント（kN・m） 

Ｍ３   ：水密扉戸当り用支柱の静水圧荷重による曲げモーメント 

（kN・m） 

Ｓ２   ：水密扉戸当り用支柱の風荷重によるせん断力（kN） 

Ｓ３   ：水密扉戸当り用支柱の静水圧荷重によるせん断力（kN） 
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図 3－24 水密扉戸当り用支柱に作用する荷重の例 

 

(3) アンカーボルト 

アンカーボルトに生じる力は，水密扉戸当り用支柱下端の断面力を基に算

出する。 

 

ＴＡ１＝ⅤＡ１/ＮＡ１＋ＭＡ１・ｘｉＡ１/Σｎ・ｘｉＡ１
2
 

ＱＡ１＝ＳＡ１/ＮＡ１ 

 

ＴＡ１  ：アンカーボルト 1 本当たりの引張力（kN/本） 

ＱＡ１  ：アンカーボルト 1 本当たりのせん断力（kN/本） 

ⅤＡ１  ：水密扉戸当り用支柱下端の鉛直荷重（kN） 

ＮＡ１  ：アンカーボルト全本数（本） 

ＭＡ１  ：水密扉戸当り用支柱下端の水平力による曲げモーメント 

    （kN・m） 

ｘｉＡ１ ：偏心距離（m） 

∑n・ｘｉＡ１
2 ：2 次モーメントの合計値（m2） 

ＳＡ１  ：水密扉戸当り用支柱下端の水平力によるせん断力（kN） 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ｌ４ 
Ｐｈ３ 



 

94 

S2
 補

 Ⅵ
-3
-別

添
3-
2-
6 
R0
 

3.3.4.2 断面検定 

評価対象部位に発生する応力より算定する応力度及び荷重が，許容限界値

以下であることを確認する。 

 

(1) 扉板 

扉板に生じる曲げ応力度を算定し，扉板の短期許容応力度以下であること

を確認する。 

 

a. 扉板に生じる曲げ応力度 

σ１＝（Ｍ１・106）／Ｚ１ 

 

σ１    ：扉板の曲げ応力度（N/mm2） 

Ｍ１    ：扉板の曲げモーメント（kN・m） 

Ｚ１   ：扉板の断面係数（mm3） 
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(2) 水密扉戸当り用支柱 

水密扉戸当り用支柱に生じる曲げ応力度及びせん断応力度を算定し，水密

扉戸当り用支柱の短期許容応力度以下であることを確認する。 

 

a. 水密扉戸当り用支柱に生じる曲げ応力度 

σ４＝（Ｍ４・106）／Ｚ４ 

 

σ４    ：水密扉戸当り用支柱の曲げ応力度（N/mm2） 

Ｍ４    ：水密扉戸当り用支柱の曲げモーメント（kN・m） 

Ｚ４   ：水密扉戸当り用支柱の断面係数（mm3） 

 

b. 水密扉戸当り用支柱に生じるせん断応力度 

τ４＝（Ｓ４・103）／（ｈ４・ｔ４） 

 

τ４   ：水密扉戸当り用支柱のせん断応力度（N/mm2） 

Ｓ４    ：水密扉戸当り用支柱のせん断力（kN） 

ｈ４    ：水密扉戸当り用支柱のウェブ高（mm） 

ｔ４   ：水密扉戸当り用支柱のウェブ厚（mm） 

 

c. 水密扉戸当り用支柱に生じる組合せ応力度 

水密扉戸当り用支柱に生じる曲げ応力度とせん断応力度から，組合せ応

力度を「Ｓ規準」に基づく次式により算定し，短期許容応力度以下である

ことを確認する。 

√σ4
2 + 3 ∙ τ4

2  ≤  ft 

 

σ４    ：水密扉戸当り用支柱の曲げ応力度（N/mm2） 

τ４   ：水密扉戸当り用支柱のせん断応力度（N/mm2） 

ｆｔ    ：短期許容引張応力度（N/mm2） 
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(3) アンカーボルト 

アンカーボルト 1 本当たりに生じる引張力又はせん断力を「各種合成構造

設計指針」に基づき算定し，アンカーボルトの許容荷重以下であることを確

認する。 

 

（ＴＡ１／Ｔa）2＋（ＱＡ１／Ｑ a） 2≦1 

ＴＡ１／Ｔa≦1.0 

ＱＡ１／Ｑa≦1.0 

 

ＴＡ１  ：アンカーボルト 1 本当たりに生じる引張力(kN) 

Ｔ a         ：アンカーボルト 1 本当たりの短期許容引張力(kN) 

ＱＡ１  ：アンカーボルト 1 本当たりに生じるせん断力(kN) 

Ｑ a      ：アンカーボルト 1 本当たりの短期許容せん断力(kN) 
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3.3.5 評価条件 

「3.3.4 評価方法」に用いる評価条件を表 3－24 に示す。 

 

表 3－24(1) 強度評価に用いる条件 

対象部位 記号 単位 定義 
水密扉 No. 

7 

共通 

ρｏ t/m3 水の密度 1.03 

g m/s2 重力加速度 9.80665 

ｈｈ mm 水圧作用高さ 2500 

ｗ  kN/m2 風圧力 1.71 

ｈｋ mm 風荷重作用高さ 0 

扉板 

Ｍｘ１ - 
等分布荷重による 

曲げ応力算定用の係数 
0.083 

Ｐｈ１ kN/m 
扉板に作用する 

静水圧荷重 
25.25 

Ｌ１ mm 短辺方向の長さ 920 

Ｚ１ mm3 扉板の断面係数 24000 

水密扉 

戸当り用 

支柱 

Ｐｋ２ kN/m 
水密扉戸当り用支柱に 

作用する風荷重 
2.14 

Ｌ２ mm 
水密扉戸当り用支柱の 

風荷重作用高さ 
0 

Ｌ３ mm 

水密扉戸当り用支柱の 

風荷重を集中荷重に 

した時の作用位置 

2500 

Ｐｈ３ kN/m 
水密扉戸当り用支柱に 

作用する静水圧荷重 
31.56 

Ｌ４ mm 
水密扉戸当り用支柱の 

静水圧作用高さ 
2500 

Ｚ４ mm3 
水密扉戸当り用支柱の 

断面係数 
2.28×106 

ｈ４ mm 
水密扉戸当り用支柱の 

ウェブ高 
312 

ｔ４ mm 
水密扉戸当り用支柱の 

ウェブ厚 
12 
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表 3－24(2) 強度評価に用いる条件 

対象部位 記号 単位 定義 
水密扉 No. 

7 

アンカー 

ボルト 

ＶＡ１ kN 
水密扉戸当り用支柱下端の 

鉛直荷重 
0.00 

ＮＡ１ 本 アンカーボルト全本数 4 

ＭＡ１ kN・m 
水密扉戸当り用支柱下端の 

水平力による曲げモーメント 
32.88 

ｘｉＡ１ m 偏心距離 0.175 

∑ｎ・

ｘｉＡ１
2 

m2 2 次モーメントの合計値 0.122 

ＳＡ１ kN 
水密扉戸当り用支柱下端の 

水平力によるせん断力 
39.45 
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4. 評価結果 

強度評価結果を表 4－1～表 4－2 に示す。水密扉及びパネル部の各部材の断面検定を

行った結果，発生応力度又は荷重は許容限界以下であることから，水密扉が構造健全性

を有することを確認した。 

  図 4－1 にパネル部の各部材毎に検定比が最大となる代表部材を示す。 

 

表 4－1(1) 水密扉の強度評価結果 

水

密

扉

No. 

対象評価部材 分類 

発生値 

（応力度又は荷重） 

（N/mm2） 

許容限界値 

（N/mm2） 

発生値/ 

許容限界値 

1 

扉板 曲げ 14 215 0.07 

芯材 
曲げ 36 235 0.16 

せん断 12 135 0.09 

カンヌキ 

曲げ 38 205 0.19 

せん断 3 118 0.03 

組合せ 39 205 0.20 

アンカー 

ボルト＊ 
引張 6 29 0.21 

2 

扉板 曲げ 37 235 0.16 

芯材 
曲げ 23 235 0.10 

せん断 14 135 0.11 

アンカー 

ボルト＊ 
せん断 4 36 0.12 

3 

扉板 曲げ 28 215 0.14 

芯材 
曲げ 81 235 0.35 

せん断 24 135 0.18 

カンヌキ 

曲げ 75 205 0.37 

せん断 6 118 0.06 

組合せ 76 205 0.38 

注記＊：アンカーボルトの評価は単位を kN とする。 
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表 4－1(2) 水密扉の強度評価結果 

水

密

扉

No. 

対象評価部材 分類 

発生値 

（応力度又は荷重） 

（N/mm2） 

許容限界値 

（N/mm2） 

発生値/ 

許容限界値 

4 

扉板 曲げ 12 215 0.06 

芯材 
曲げ 42 235 0.18 

せん断 12 135 0.09 

カンヌキ 

曲げ 39 205 0.20 

せん断 3 118 0.03 

組合せ 40 205 0.20 

アンカー 

ボルト＊ 

引張 4 26 0.16 

せん断 4 19 0.22 

組合せ － － 0.27 

5 

扉板 
曲げ 71 235 0.31 

せん断 1 135 0.01 

水密扉戸当り用

支柱 

曲げ 84 235 0.36 

せん断 34 135 0.26 

組合せ 103 235 0.44 

芯材 
曲げ 27 235 0.12 

せん断 2 135 0.02 

外部縦柱 

曲げ 62 235 0.27 

せん断 13 135 0.10 

組合せ 66 235 0.29 

締付ボルト 軸力 9 58 0.16 

固定プレート 

曲げ 39 235 0.17 

せん断 4 135 0.03 

組合せ 40 235 0.18 

外部縦柱固定 

ボルト 

引張 154 235 0.66 

せん断 31 135 0.23 

アンカー 

ボルト＊ 

引張 57 90 0.64 

せん断 12 51 0.24 

組合せ － － 0.45 

注記＊：アンカーボルトの評価は単位を kN とする。 
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表 4－1(3) 水密扉の強度評価結果 

水

密

扉

No. 

対象評価部材 分類 

発生値 

（応力度又は荷重） 

（N/mm2） 

許容限界値 

（N/mm2） 

発生値/ 

許容限界値 

6 

扉板 
曲げ 75 235 0.32 

せん断 1 135 0.01 

水密扉戸当り用

支柱 

曲げ 83 235 0.36 

せん断 34 135 0.26 

組合せ 101 235 0.43 

芯材 
曲げ 27 235 0.12 

せん断 2 135 0.02 

外部縦柱 

曲げ 60 235 0.26 

せん断 12 135 0.09 

組合せ 64 235 0.28 

締付ボルト 軸力 8 58 0.14 

固定プレート 

曲げ 38 235 0.17 

せん断 4 135 0.03 

組合せ 39 235 0.17 

外部縦柱固定 

ボルト 

引張 157 235 0.67 

せん断 31 135 0.23 

アンカー 

ボルト＊ 

引張 57 90 0.64 

せん断 12 51 0.24 

組合せ － － 0.44 

7 

扉板 曲げ 74 235 0.32 

水密扉戸当り用 

支柱 

曲げ 15 235 0.07 

せん断 11 135 0.09 

組合せ 24 235 0.11 

アンカー 

ボルト＊ 

引張 48 72 0.67 

せん断 10 27 0.38 

組合せ － － 0.56 

注記＊：アンカーボルトの評価は単位を kN とする。 
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表 4－2 パネル部の強度評価結果 

水

密

扉

No. 

対象評価部材 分類 

発生値 

（応力度又は荷重） 

（N/mm2） 

許容 

限界値 

（N/mm2） 

発生値/ 

許容限界値 

3 

パ

ネ

ル

部 

パネル板 曲げ 97 235 0.42 

パネル 

芯材 

曲げ 17 235 0.08 

せん断 10 135 0.08 

柱 

曲げ（強軸） 25 229 0.11 

曲げ（弱軸） 62 229 0.28 

せん断 13 135 0.10 

軸力 1 235 0.01 

組合せ 

(曲げ＋軸力) 
－ － 0.40 

組合せ 

(曲げ＋せん断

＋軸力) 

91 235 0.39 

はり 

曲げ（強軸） 12 234 0.06 

曲げ（弱軸） 15 234 0.07 

せん断 36 135 0.27 

軸力 1 235 0.01 

組合せ 

(曲げ＋軸力) 
－ － 0.14 

組合せ 

(曲げ＋せん断

＋軸力) 

69 235 0.30 

アンカー 

ボルト＊ 

せん断 10 25 0.40 

引張 20 29 0.69 

組合せ 

(せん断＋引張) 
－ － 0.64 

注記＊：アンカーボルトの評価は単位を kN とする。 
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図 4－1 検定比最大箇所（パネル部） 
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：柱最大 
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