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1. 一般事項 

本計算書は，気水分離器及びスタンドパイプの応力計算書である。 

 

1.1 形状・寸法・材料 

本計算書で解析する箇所の形状・寸法・材料を図 1－1に示す。 

 

1.2 記号の説明 

添付書類「Ⅴ-3-1-4-1 原子炉圧力容器内部構造物の応力解析の方針」（以下「応力解析の方

針」という。）の 2章による。 

さらに，本計算書において，以下の記号を用いる。 

 

記号 記 号 の 説 明 単 位 

Ａ 

Ｄi 

Ｄo 

Ｉ 

ｅ 

ｔ

断面積 

内径 

外径 

断面二次モーメント 

最外周スタンドパイプ曲がり部の偏芯量 

厚さ 

mm2 

mm 

mm 

mm4 

mm 

mm 

 

1.3 考慮する荷重 

考慮した荷重は，次のとおりである。 

a. 差  圧 

b. 外荷重 

各荷重の値を「応力解析の方針」の 4 章に示す。 

 

1.4 計算結果の概要 

計算結果の概要を表 1－1に示す。 

 

なお，応力評価点の選定に当たっては，形状不連続，溶接部及び厳しい荷重作用点に着目し，

応力評価上厳しくなる代表的な評価点を本計算書に記載している。 
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図 1－1(1) 形状・寸法・材料・応力評価点（単位：mm） 
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図 1－1(2) 形状・寸法・材料・応力評価点（単位：mm） 

ＤＯ ＝168.3 （外径） 

Ｄｉ ＝154.08（内径） 

ｔ ＝  7.11（厚さ） 
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：応力評価点 

〔   〕：ＪＩＳ相当材 

（   ）：材   料 

シュラウドヘッド 

P01,P01’

P02,P02’

スタンドパイプ 

〔SUS304TP 相当〕 

（ASME SA-312 Gr.TP304）

ＤＯ

Ｄｉ

Ｃ部詳細図 

ｔ 



 

表 1－1(1) 計算結果の概要 

 

部分及び材料 供用状態 

一次一般膜応力 

（MPa） 

一次一般膜＋一次曲げ応力 

（MPa） 

一次＋二次応力 

（MPa） 
疲労解析 

応力

強さ
許容値

応力 

評価面

応力 

強さ 
許容値 

応力 

評価面 

応力

強さ
許容値

応力 

評価点 

疲労累

積係数
許容値

応力 

評価点

スタンド 

パイプ 

SUS304TP 

設計条件 2 68 P01-P02 3 103 P01’-P02’ － － － － － － 

Ｃ 2 102 P01-P02 3 154 P01’-P02’ － － － － － － 

Ｄ 3 156 P01-P02 4 235 P01’-P02’ － － － － － － 

Ａ，Ｂ － － － － － － 4 208 P02’ －＊ －＊ －＊ 

注記 ＊：疲労解析は，設計・建設規格 CSS-3130 により不要である。 

 

表 1－1(2) 計算結果の概要 

 

部分及び材料 許容応力状態 
鉛直力Ｖ（kN） 水平力Ｈ（kN） モーメントＭ（kN･m）

地震荷重 許容荷重 地震荷重 許容荷重 地震荷重 許容荷重

スタンド 

パイプ 

SUS304TP 

ⅢＡＳ 335 371 2300 2540 6560  7260 

ⅣＡＳ 614 626 3460 3530 9870 10000 

NT2 補② Ⅴ-3-1-4-3 R0 

4
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2. 計算条件 

2.1 解析範囲 

解析範囲を図 1－1に示す。 

 

2.2 設計条件 

設計条件を「応力解析の方針」の 4.1 節に示す。 

 

2.3 運転条件 

考慮した運転条件とその回数を「応力解析の方針」の 4.2 節に示す。 

 

2.4 材料 

各部の材料を図 1－1 に示す。 

 

2.5 物性値及び許容応力 

物性値及び許容応力は，「応力解析の方針」の 3.4 節及び 3.6 節による。 

溶接部の継手効率を「応力解析の方針」の 3.7 節に示す。 

 

2.6 応力の記号と方向 

応力の記号とその方向は，以下のとおりとする。 

 

σt  ：周方向応力 

σ   ：軸方向応力 

σr  ：半径方向応力 

τ r ：せん断応力 

 

 

 

3. 熱膨張差計算 

気水分離器及びスタンドパイプは，すべて同一領域（領域Ａ）内にあること，また，薄肉構造

で材料の異なる部分はないため温度差は無視し得る。 

また，気水分離器及びスタンドパイプにおいて，支持点あるいは拘束点の相対変位は生じない

ので，熱膨張差計算は不要である。 
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4. 応力計算 

4.1 応力評価点 

応力評価点の位置を図 1－1(1)及び(2)に示す。 

また，各応力評価点の断面性状を表 4－1 に示す。 

なお，応力計算は評価上厳しくなる最外周スタンドパイプについて行う。 

 

4.2 差圧による応力 

4.2.1 荷重条件（L02） 

各運転条件における差圧を「応力解析の方針」の 4.2 節に示す。 

計算は，設計差圧に対して行い，各供用状態での応力は，比例計算により求める。 

 

4.2.2 計算方法 

(1) 一次一般膜応力 

差圧Ｐ45による一次一般膜応力は，次式で求める。 

 

45・Ｐ 
Ｙ－1

＝σt
1

 

 

45・Ｐ 
－1Ｙ

＝σ
2

1
 

 

45・Ｐ 
Ｙ＋1

＝－σr
1

 

 

ここで，
i

o

Ｄ

Ｄ
Ｙ＝  

 

(2) 一次一般膜＋一次曲げ応力 

差圧による一次曲げ応力は存在しない。したがって，一次一般膜＋一次曲げ応力は一次

一般膜応力と同じである。 

 

(3) 一次＋二次応力 

差圧によって生じる形状の不連続の効果を含む一次＋二次応力の計算は，計算機コード

「ＡＢＡＱＵＳ」を用いて行う。 

応力計算のモデル及び仮定した境界条件を，図 4－1 に示す。 

 

4.2.3 計算結果 

各応力評価点での応力を分類して，表 4－2に示す。 
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4.3 外荷重による応力 

4.3.1 荷重条件（L03 及び L04） 

気水分離器及びスタンドパイプに働く外荷重を「応力解析の方針」の 4.2 節に示す。 

 

4.3.2 計算方法 

シュラウドヘッドに据え付けられている 225 本の気水分離器及びスタンドパイプは，お

互いに大補強板及び小補強板でつなぎとめられているが，この大補強板及び小補強板の剛

性は無視するという仮定の下に，計算を行う。 

(1) 一次一般膜応力 

外荷重による一次一般膜応力は，次式で求める。 

 

Ａ

Ｖ
・

225

1
－＝σ  

 

(2) 一次一般膜＋一次曲げ応力 

外荷重による一次一般膜＋一次曲げ応力は，次式で求める。 

 

2

Ｄ
・

Ｉ

ｅ・Ｖ
・

225

1

Ａ

Ｖ
・

225

1
－＝σ

o
 

 

(3) 一次＋二次応力 

外荷重による一次＋二次応力の計算は，計算機コード「ＡＢＡＱＵＳ」を用いて行う。 

応力計算のモデル及び仮定した境界条件を，図 4－1 に示す。 

 

4.3.3 計算結果 

各応力評価点での応力を分類して，表 4－2に示す。 

 

4.4 熱膨張差による応力 

3 章で述べたように気水分離器及びスタンドパイプの熱膨張差による応力は発生しない。 
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5. 応力強さの評価 

5.1 一次一般膜応力強さの評価 

一次一般膜応力強さの評価に用いる荷重の組合せを表 5－1に示す。各供用状態における評価

をまとめて，表 5－2 に示す。 

表 5－2 より，各供用状態の一次一般膜応力強さは，設計・建設規格 CSS-3111 を満足する。 

 

5.2 一次一般膜＋一次曲げ応力強さの評価 

一次一般膜＋一次曲げ応力強さの評価に用いる荷重の組合せを表 5－3に示す。各供用状態に

おける評価をまとめて，表 5－4 に示す。 

表 5－4 より，各供用状態の一次一般膜＋一次曲げ応力強さは，設計・建設規格 CSS-3111

を満足する。 

 

5.3 一次＋二次応力強さの評価 

一次＋二次応力強さの評価に用いる荷重の組合せを表 5－5に示す。供用状態Ａ及びＢにおけ

る評価をまとめて，表 5－6 に示す。 

表 5－6 より，すべての応力評価点において，一次＋二次応力の応力差最大範囲はη・3・Ｓm

以下であり，設計・建設規格 CSS-3112 を満足する。 
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6. 繰返し荷重の評価 

6.1 設計・建設規格 CSS-3130 についての検討  

気水分離器及びスタンドパイプについて，設計・建設規格 CSS-3130 により疲労解析が不要

となることを以下の(1)から(4)に示す。 

なお，物性値Ｅ，α及びＳの値は，「応力解析の方針」表 3－3 による。 

 

(1) 設計・建設規格 CSS-3130(1)及び CSS-3130(2) 

3 章で述べたように，気水分離器及びスタンドパイプの温度差は無視し得るので，設計・

建設規格 CSS-3130(1)及び CSS-3130(2)の検討は不要である。 

 

(2) 設計・建設規格 CSS-3130(3)（異なる材料よりなる部分の温度変動） 

気水分離器及びスタンドパイプには，縦弾性係数又は熱膨張係数の異なる材料よりなる部

分は存在しない。 

 

(3) 設計・建設規格 CSS-3130(4)（機械的荷重変動） 

機械的荷重により生じる応力の全振幅が，荷重変動回数 1011 回に対応する繰返しピーク応

力強さを超えないことを確認する。 

1011 回に対応する繰返しピーク応力強さ：Ｓ＝94 MPa 

機械的荷重変動による応力の全振幅：Δσ 

 

表 4－2(2)の応力評価点 P02’での一次＋二次応力に注目する。 

Δσ＝3 MPa 

したがって，Ｓ＞Δσであり，条件を満足する。 

 

(4) 検討結果 

以上(1)から(3)より気水分離器及びスタンドパイプは，設計・建設規格 CSS-3130 の要求

をすべて満足している。 

 

6.2 疲労解析 

6.1 節に示すように，気水分離器及びスタンドパイプは，疲労解析は不要である。 
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7. 極限解析による評価 

  許容応力状態ⅢＡＳ及び許容応力状態ⅣＡＳに対して，設計・建設規格 CSS-3160 に従い極限

解析による評価を行う。 

 

 7.1 荷重条件（L02，L04，L14 及び L16） 

   気水分離器及びスタンドパイプに働く差圧及び外荷重を「応力解析の方針」の 4.2 節に示す。 

 

 7.2 計算方法 

   弾塑性解析は，計算機コード「ＡＢＡＱＵＳ」を用いて行う。 

   弾塑性解析のモデル及び仮定した境界条件を，図 7－1 に示す。 

 

 7.3 極限解析による評価 

   許容応力状態ⅢＡＳ及び許容応力状態ⅣＡＳにおける荷重変位線図を図 7－2 に，極限解析に

よる評価結果を表 7－1に示す。 

   表 7－1 より，許容応力状態ⅢＡＳ及び許容応力状態ⅣＡＳにおける地震荷重は許容荷重以下

であり，設計・建設規格 CSS-3160 を満足する。 
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図 4－1 応力計算モデル 
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                       節点数：164765 

                       要素数：147628 

 

図 7－1 弾塑性解析モデル 
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図 7－2(1) 荷重変位線図（許容応力状態ⅢＡＳ） 

 

 

 

図 7－2(2) 荷重変位線図（許容応力状態ⅣＡＳ） 
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表 4－1 断面性状 

 

応力評価点 
ｔ 

（mm） 

Ｄo 

（mm） 

Ａ 

（mm2） 

Ｉ 

（mm4） 

ｅ 

（mm） 

P01，P02 7.11 168.3 3.600×103 1.172×107 76.2 
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表 4－2(1) 機械荷重による応力の計算結果 

応力評価点－P01，P02 

（単位：MPa） 

下記の荷重 
による応力 

分類 
一次一般

膜応力 

（Ｐm）

一次一般膜＋

一次曲げ応力 

（Ｐm＋Ｐb） 

一次＋二次応力 

 

（Ｐm＋Ｐb＋Ｑ） 

応力 

評価点 

P01 

P02 

P01 

P02 
P01 P02 

L02 

差圧 

σt 

σ  

σr 

τ r 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

2 

0 

0 

0 

-1 

0 

0 

L03 

設計機械的荷重 
σ  -1 1 － － 

L04 

死荷重 

σt 

σ  

σr 

τ r 

0 

-1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 
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表 4－2(2) 機械荷重による応力の計算結果 

応力評価点－P01’，P02’ 
（単位：MPa） 

下記の荷重 

による応力 

分類 

一次一般

膜応力 

（Ｐm）

一次一般膜＋

一次曲げ応力 

（Ｐm＋Ｐb） 

一次＋二次応力 

 

（Ｐm＋Ｐb＋Ｑ） 

応力 

評価点 

P01’ 
P02’ 

P01’ 
P02’ 

P01’ P02’ 

L02 

差圧 

σt 

σ  

σr 

τ r 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

2 

0 

0 

0 

-1 

0 

0 

L03 

設計機械的荷重 
σ  -1 -2 － － 

L04 

死荷重 

σt 

σ  

σr 

τ r 

0 

-1 

0 

0 

0 

-2 

0 

0 

0 

-1 

0 

0 

-1 

-3 

-1 

1 
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表 5－1 一次一般膜応力強さの評価方法 

 

荷重 設計条件 供用状態Ｃ 供用状態Ｄ

L02＊ 

差圧 

1.000 

（0.10） 

1.000 

（0.10） 

2.000 

（0.20） 

L03 

設計機械的荷重 
1.000 － － 

L04 

死荷重 
－ 1.000 1.000 

許容値 「応力解析の方針」の 3.6 節及び 3.7 節に

よる。 

注記 ＊：（ ）内は圧力の値（MPa）を示す。 

 

注 1：荷重条件は，「応力解析の方針」の 4章に示す。 

注 2：表 4－2に示す応力に対する荷重値を 1.0 とした場合の荷重の比例数を表中に 

示す。 

 

 

表 5－2 一次一般膜応力強さの評価のまとめ 

 

                      （単位：MPa） 

応力 

評価面

設計条件 供用状態Ｃ 供用状態Ｄ 

応力

強さ

許容値 応力

強さ

許容値 応力

強さ

許容値

P01 

P02 
2 68 2 102 3 156 

P01’ 
P02’ 

2 68 2 102 3 156 
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表 5－3 一次一般膜＋一次曲げ応力強さの評価方法 

 

荷重 設計条件 供用状態Ｃ 供用状態Ｄ

L02＊ 

差圧 

1.000 

（0.10） 

1.000 

（0.10） 

2.000 

（0.20） 

L03 

設計機械的荷重 
1.000 － － 

L04 

死荷重 
－ 1.000 1.000 

許容値 「応力解析の方針」の 3.6 節及び 3.7 節に

よる。 

注記 ＊：（ ）内は圧力の値（MPa）を示す。 

 

注 1：荷重条件は，「応力解析の方針」の 4章に示す。 

注 2：表 4－2に示す応力に対する荷重値を 1.0 とした場合の荷重の比例数を表中に 

示す。 

 

 

表 5－4 一次一般膜＋一次曲げ応力強さの評価のまとめ 

 

                      （単位：MPa） 

応力 

評価面

設計条件 供用状態Ｃ 供用状態Ｄ 

応力

強さ

許容値 応力

強さ

許容値 応力

強さ

許容値

P01 

P02 
2 103 2 154 3 235 

P01’ 
P02’ 

3 103 3 154 4 235 
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表 5－5 一次＋二次応力強さの評価方法 

 

供用状態Ａ及びＢ 

荷重 
C03-01 

起動昇温 

C12-01 

定格出力運転 

L02＊ 

差圧 

0.000 

（0.00） 

1.000 

（0.10） 

L04 

死荷重 
1.000 1.000 

注記 ＊：（ ）内は圧力の値（MPa）を示す。 

 

注 1：荷重条件は，「応力解析の方針」の 4章に示す。 

注 2：表 4－2に示す応力に対する荷重値を 1.0 とした場合の荷重の比例数を表中に 

示す。 

 

 

表 5－6 一次＋二次応力強さの評価のまとめ 

 

（単位：MPa） 

分類 
一次＋二次応力差最大範囲 

（Ｐm＋Ｐb＋Ｑ） 

応力 

評価点 
Ｓn＊1 Ｓn’＊2 

許容値 

η・3・Ｓm 

P01 2 － 208 

P01’ 2 － 208 

P02 1 － 208 

P02’ 4 － 208 

注記 ＊1：Ｓnは供用状態Ａ及びＢによる一次＋二次応力差の最大範囲を示す。 

 ＊2：Ｓn’はＳnのうち熱曲げを除く一次＋二次応力差の最大範囲を示す。 
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表 7－1 極限解析による評価 

 

条件 
鉛直力Ｖ（kN） 水平力Ｈ（kN） モーメントＭ（kN･m）

地震荷重 許容荷重 地震荷重 許容荷重 地震荷重 許容荷重

許容応力状態ⅢＡＳ 335 371 2300 2540 6560  7260 

許容応力状態ⅣＡＳ 614 626 3460 3530 9870 10000 
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スタンドパイプ中心 

別添 1 応力計算モデルの寸法（単位：mm）
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別添 2 弾塑性解析モデルの寸法（単位：mm） 
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