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1. 概要 

本計算書は，添付書類「Ⅴ-2-1-9 機能維持の基本方針」にて設定している構造強度及び機能

維持の設計方針に基づき，原子炉圧力容器スタビライザが設計用地震力に対して十分な構造強度

を有していることを説明するものである。 

原子炉圧力容器スタビライザは設計基準対象施設においてはＳクラス施設に分類される。以下，

設計基準対象施設としての構造強度評価を示す。 

2. 一般事項 

2.1 構造計画 

  原子炉圧力容器スタビライザの構造計画を表 2－1に示す。 
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表 2－1 構造計画 

計画の概要 
概略構造図 

基礎・支持構造 主体構造 

原子炉遮蔽に設置された 

ベースプレート上に溶接され

る。 

原子炉圧力容器外周に

等間隔に配置されている。 

原子炉圧力容器スタビライザ 

NT2 補③ Ⅴ-2-3-4-2-1 R4 

原子炉遮蔽 
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2.2 評価方針 

原子炉圧力容器スタビライザの応力評価は，添付書類「Ⅴ-2-1-9 機能維持の基本方針 3.1

構造強度上の制限」にて設定した荷重及び荷重の組合せ並びに許容限界に基づき，「2.1 構造

計画」にて示す原子炉圧力容器スタビライザの部位を踏まえた「3. 評価部位」にて設定する

箇所において，地震により評価部位に作用する荷重で発生する応力等が許容限界に収まること

を，「4. 構造強度評価」にて示す方法にて確認することで実施する。 

原子炉圧力容器スタビライザの耐震評価フローを図 2-1 に示す。 

図 2－1 原子炉圧力容器スタビライザの耐震評価フロー 

2.3 適用基準 

適用基準を以下に示す。 

(1) 原子力発電所耐震設計技術指針 ＪＥＡＧ４６０１－1987（日本電気協会） 

(2) 原子力発電所耐震設計技術指針 重要度分類・許容応力編 ＪＥＡＧ４６０１・補－  

1984（日本電気協会） 

(3) 原子力発電所耐震設計技術指針 ＪＥＡＧ４６０１－1991 追補版（日本電気協会） 

(4) 発電用原子力設備規格 設計・建設規格（2005 年版（2007 年追補版含む。））ＪＳＭＥ Ｓ 

ＮＣ1－2005/2007（日本機械学会）（以下「設計・建設規格」という。） 
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他の解析から算出された 

評価部位に作用する荷重 

理論式による応力計算 

地震時における応力

構造強度評価
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2.4 記号の説明 

記 号 記 号 の 説 明 単 位 

Ａ 断面積 mm2

ｄ 直径 mm 

Ｆ 基準応力 MPa 

Ｆｏ スタビライザ初期締付荷重 N 

ＦＨ スタビライザブラケットに加わる水平地震荷重 N 

ｆｂ 許容曲げ応力 MPa 

ｆｃ 許容圧縮応力 MPa 

ｆｐ 許容支圧応力 MPa 

ｆｓ 許容せん断応力 MPa 

ｆｔ 許容引張応力，許容組合せ応力 MPa 

長さ mm 

Ｍ 曲げモーメント N･mm 

ｑ 分布荷重 N/mm2

Ｓｄ* 弾性設計用地震動Ｓｄにより定まる地震力又は静的地震力 － 

Ｓｓ 基準地震動Ｓｓにより定まる地震力 － 

Ｓｗ ワッシャーの側面積 mm2

Ｓｙｄ 最高使用温度における材料の設計降伏点 MPa 

Ｓｙｔ 試験温度における材料の設計降伏点 MPa 

ＴＤ 最高使用温度 ℃ 

ＴＬ 荷重試験により支持構造物が破損するおそれのある荷重 N 

Ｗ 荷重 N 

ＷＡ スプリング支持板に加わる荷重 N 

ＷＨ 水平方向地震荷重 N 

ＷＲ ロッドに加わる荷重 N 

σ 曲げ応力 MPa 

σｔ 引張応力 MPa 

τ せん断応力 MPa 

στ 組合せ応力 MPa 

γ 係数 － 

δ 係数 － 

N
T
2
 
補
③
 Ⅴ

-
2
-3
-
4
-
2
-
1
 R
4
 



5 

2.5 計算精度と数値の丸め方 

 精度は 6桁以上を確保する。表示する数値の丸め方は表 2－2に示すとおりとする。 

表 2－2 表示する数値の丸め方 

数値の種類 単位 処理桁 処理方法 表示桁 

温度＊1 ℃ － － 整数位 

長さ＊1 mm － － 整数位 

面積 mm2 有効数字 5桁目 四捨五入 有効数字 4桁＊2

力 N 有効数字 4桁目 四捨五入 有効数字 3桁＊2

算出応力 MPa 小数点以下第 1位 切上げ 整数位 

許容応力＊3 MPa 小数点以下第 1位 切捨て 整数位 

注記 ＊1：設計上定める値が小数点以下の場合は，小数点以下表示とする。 

＊2：絶対値が 1000 以上のときは，べき数表示とする。 

＊3：設計・建設規格 付録材料図表に記載された温度の中間における引張強さ及

び降伏点は比例法により補間した値の小数点以下第 1位を切り捨て，整数位

までの値とする。 
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3. 評価部位

原子炉圧力容器スタビライザの形状及び主要寸法を図 3－1 に，使用材料及び使用部位を

表 3－1に示す。 

図 3－1 原子炉圧力容器スタビライザの形状及び主要寸法 
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表 3－1 使用材料表 

使用部位 使用材料 備考 

ロッド SNCM8 SNCM439＊

スプリング支持板 SM41A SM400A＊

注記 ＊：新 JIS を示す。 

4. 構造強度評価

4.1 構造強度評価方法 

(1) 原子炉圧力容器スタビライザは，原子炉遮蔽に設置されたベースプレート上に溶接され，

原子炉圧力容器の水平地震荷重を原子炉遮蔽に伝達させる構造である。また，鉛直方向地

震荷重は負担しない構造である。原子炉圧力容器スタビライザの耐震評価として，添付書

類「Ⅴ-2-3-2 炉心，原子炉圧力容器及び圧力容器内部構造物並びに原子炉本体の基礎の

地震応答計算書」において計算された原子炉圧力容器の水平地震荷重を用いて，構造強度

評価を行う。

(2) 構造評価に用いる寸法は，公称値を使用する。

(3) 概略構造図を表 2－1に示す。

4.2 荷重の組合せ及び許容限界 

4.2.1 荷重の組合せ及び許容応力状態 

原子炉圧力容器スタビライザの荷重の組合せ及び許容応力状態を表 4－1に示す。表で使

用される記号は添付書類「Ⅴ-2-1-9 機能維持の基本方針」に従うものとする。 

詳細な荷重の組合せは，添付書類「Ⅴ-1-8-1 原子炉格納施設の設計条件に関する説明

書」に従い，対象機器の設置位置等を考慮し決定する。 

4.2.2 許容限界 

原子炉圧力容器スタビライザの許容限界を表 4－2に示す。 

4.2.3 使用材料の許容応力評価条件及び許容応力 

原子炉圧力容器スタビライザの許容応力評価条件を表 4－3に示す。また，使用材料の許

容応力を表 4－4に示す。 

N
T
2
 
補
③
 Ⅴ

-
2
-3
-
4
-
2
-
1
 R
4
 



8 

表4－1 荷重の組合せ及び許容応力状態 

施設区分 機器名称 

耐震設計

上の重要 

度分類 

機器等 

の区分 
荷重の組合せ 

許容応力 

状態 

原子炉 

本体 

原子炉圧

力容器付

属構造物 

原子炉 

圧力容器 

スタビ

ライザ

Ｓ －＊

Ｄ＋ＰＤ＋ＭＤ＋Ｓｄ* ⅢＡＳ 

Ｄ＋ＰＤ＋ＭＤ＋Ｓｓ ⅣＡＳ 

注記 ＊：耐震Ｓクラス設備の直接支持構造物として，その他の支持構造物の荷重の組合せ及び許

容限界を適用する。 
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表4－2 許容限界（その他の支持構造物） 

（設計基準対象施設） 

許容応力

状 態

許容限界＊1,＊2,＊3

（ボルト等以外） 

許容限界＊2,＊4

（ボルト等） 

形式試験に 

よる場合 

一次応力 一次＋二次応力 一次応力 

許容荷重 
引張 せん断 圧縮 曲げ 支圧 

引張 

圧縮 
せん断 曲げ 支圧 座屈＊5 引張 せん断 

ⅢＡＳ 1.5･ft 1.5･fs 1.5･fc 1.5･fb 1.5･fp 3･ft
＊6

3･fs
＊7

3･fb
＊8

1.5･fp
＊7,＊8

1.5･fb,

1.5･fs

又は 

1.5･fc

1.5･ft 1.5･fs
ＴＬ・

2

1 ・
ｙｔ

ｙｄ

Ｓ

Ｓ

ⅣＡＳ 1.5･ft

＊

1.5･fs

＊

1.5･fc

＊

1.5･fb
＊

1.5･fp

＊

Ｓｄ又はＳＳ地震動のみに

よる応力振幅について評価

する。 

＊8

1.5･fp

＊ 1.5･ft

＊

1.5･fs

＊ ＴＬ・0.6・
ｙｔ

ｙｄ

Ｓ

Ｓ

注記＊1：「鋼構造設計規準 SI 単位版」（2002 年日本建築学会）等の幅厚比の制限を満足させる。 
＊2：応力の組合せが考えられる場合には，組合せ応力に対しても評価を行う。 
＊3：耐圧部に溶接等により直接取り付けられる支持構造物であって耐圧部と一体の応力解析を行うものについては，耐圧部と同じ許容応力とする。 
＊4：コンクリートに埋め込まれるアンカボルトで地震応力の占める割合が支配的なものであって，トルク管理，材料の照合等を行わないものにつ

いては，材料の品質，据付状態等のゆらぎ等を考慮して，ⅢＡＳの許容応力を一次引張応力に対しては ft，一次せん断応力に対しては fsとし
て，またⅣＡＳ→ⅢＡＳとして応力評価を行う。 

＊5：薄肉円筒形状のものの座屈の評価にあっては，クラスＭＣ容器の座屈に対する評価式による。 
＊6：すみ肉溶接部にあっては最大応力に対して 1.5･fsとする。 
＊7：設計・建設規格 SSB-3121.1(4)により求めた fbとする。 
＊8：自重，熱膨張等により常時作用する荷重に，地震動による荷重を重ね合わせて得られる応力の圧縮最大値について評価する。 

NT2 補③ Ⅴ-2-3-4-2-1 R4 
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表 4－3 使用材料の許容応力評価条件（設計基準対象施設） 

評価部材 材料 
温度条件 

（℃） 

Ｓ 

（MPa） 

Ｓｙ

（MPa） 

Ｓｕ

（MPa） 

Ｓｙ（ＲＴ） 

（MPa） 

ロッド SNCM439 
最高使用

温度 
302 － 679 839 － 

スプリング支持板 SM400A 
最高使用

温度 
302 － 149 373 － 

NT2 補③ Ⅴ-2-3-4-2-1 R4 
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表4－4 許容応力

(単位：MPa) 

材料 
許容応力 

状態 

基準応力 

Ｆ 

許容応力（一次応力） 

引張り 曲げ せん断 組合せ 

SNCM439 
ⅢＡＳ 587 440 － － － 

ⅣＡＳ 587 440 － － － 

SM400A 
ⅢＡＳ 149 － 172 86 149 

ⅣＡＳ 179 － 207 103 179 
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4.2.4 設計荷重 

(1) 最高使用温度

温度ＴＤ 302 ℃ 

(2) 原子炉圧力容器スタビライザ 1箇所当たりの最大初期締付荷重

Ｆｏ＝1.69×106 N

(3) 地震荷重

原子炉圧力容器スタビライザに加わる地震荷重について，添付書類「Ⅴ-2-3-2 炉心，原

子炉圧力容器及び原子炉内部構造物並びに原子炉格納容器及び原子炉本体の基礎の地震応答

計算書」において計算された計算結果を用いる。弾性設計用地震動Ｓｄ及び基準地震動Ｓｓに

よる水平方向地震荷重を表 4－5に示す。 

また，原子炉圧力容器スタビライザ各部における初期締付荷重と外力との力の釣合関係を

図 4－1に示す。 

図 4－1 スタビライザに加わる荷重 

表 4－5 弾性設計用地震動Ｓｄ及び基準地震動Ｓｓによる水平方向地震荷重 

(単位：N)

地震荷重 Ｓｄ* Ｓｓ

水平方向地震荷重ＷＨ 

(4) スタビライザ各部に加わる荷重

a. スタビライザブラケットに加わる荷重

スタビライザと水平方向地震荷重の作用方向の関係を図 4－2に示す。

スタビライザに最大荷重が加わる図 4－2 に示す方向に水平荷重が加わる場合の各位置

における荷重の分配は次式で示される。 

1 2Ｗ ＝2 Ｗ ＋2・Ｗ cosαH

ここで， 

Ｗ1：図 4－2のＡ点に加わる力＝ＦH

Ｗ2：図 4－2のＢ点に加わる力 

α＝45° 
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cosαＷ＝ 1Ｗ2 ゆえに， 

1 2 1 2 1
2 2

H
Ｗ ＝2・Ｗ 1＋2・Ｗ cosα ＝2・Ｗ 1＋2・Ｗ cos 45°＝4・Ｗ

∴ 1
H H

1
Ｆ ＝Ｗ  ＝ ・Ｗ

4

b. ロッドに加わる荷重

構造上ロッドには初期締付荷重による引張荷重と水平荷重の 1/2 が加わる。

Ｒ ｏ Ｈ

1
Ｗ ＝Ｆ＋ ・Ｆ

2

c. スプリング支持板に加わる荷重

構造上スプリング支持板には最大で次の荷重が加わる。

Ａ ｏ Ｈ

1
Ｗ ＝Ｆ＋ ・Ｆ

2

荷重の計算結果を表 4－6に示す。 

図 4－2 水平荷重の分配 

表 4－6 原子炉圧力容器スタビライザ各部に加わる設計荷重（1箇所当たり） 

(単位：N)

設計荷重 Ｓｄ* Ｓｓ

スタビライザブラケットに

加わる荷重ＦＨ

ロッドに加わる荷重ＷＲ

スプリング支持板に

加わる荷重ＷＡ
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4.3 設計用地震力 

「4.2.4 (3) 地震荷重」に示す添付書類「Ⅴ-2-3-2 炉心，原子炉圧力容器及び原子炉内部

構造物並びに原子炉格納容器及び原子炉本体の基礎の地震応答計算書」において計算された計

算結果を用いる。 

4.4 計算方法 

4.4.1 応力評価点

原子炉圧力容器スタビライザの応力評価点は，耐震評価上厳しくなるロッド，スプリン

グ支持板を選定する。選定した応力評価点を表 4－7及び図 4－3に示す。 

表 4－7 応力評価点 

応力評価点番号 応力評価点 

Ｐ１ ロッド 

Ｐ２ スプリング支持板 
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図 4－3 応力評価点
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4.4.2 応力計算方法 

4.4.2.1 ロッド（応力評価点Ｐ１）

①点における引張応力

Ｒ
ｔ

Ｗ
σ＝

Ａ

ここで， 

Ａ＝

4.4.2.2 スプリング支持板（応力評価点Ｐ２） 

(1) 曲げ応力

①，②点における曲げ応力

2
４ ７

6 Ｍ①
σ①＝

・

2
２ ７

6 Ｍ②
σ②＝

・

ここで， 

Ｍ①＝γ①・ｑ・ ２
2

Ｍ②＝δ②・ｑ・ ２
2

γ①＝-0.0818 

δ②＝-0.0567 

Ａ

Ｗ

Ｗ
ｑ ＝

Ｓ

ＳＷ：ワッシャーの側面積＝

(2) せん断応力

ＡＷ
τ ＝

Ａ

ここで， 

Ａ＝

(3) 組合せ応力
22＋3･τσ①＝στ

22＋3･τ②σ＝στ

N
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-
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-
1
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4
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4.5 計算条件 

計算方法に用いる荷重は，4.2.4 項に示す。 

4.6 応力の評価 

4.4 項で求めた応力は表 4-4 に記載される値以下であること。 

5. 評価結果 

5.1 設計基準対象施設としての評価結果 

原子炉圧力容器スタビライザの設計基準対象施設としての耐震評価結果を以下に示す。発生値

は許容値を満足しており，耐震性を有することを確認した。 

(1) 許容応力状態ⅢＡＳに対する評価

許容応力状態ⅢＡＳに対する応力評価結果を表 5－1に示す。 

表 4－1に示す荷重の組合せのうち，Ｄ＋ＰＤ＋Ｍ＋Ｓｄ*の評価について記載している。 

(2) 許容応力状態ⅣＡＳに対する評価

許容応力状態ⅣＡＳに対する応力評価結果を表 5－2に示す。 

表 4－1に示す荷重の組合せのうち，Ｄ＋ＰＤ＋Ｍ＋Ｓｓの評価について記載している。 

N
T
2
 
補
③
 Ⅴ

-
2
-3
-
4
-2
-
1
 R
4
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表 5－1 許容応力状態ⅢＡＳに対する評価結果（Ｄ＋ＰＤ＋Ｍ＋Ｓｄ*）

評価対象設備 評価部位 応力分類 

ⅢＡＳ 

判定 備考 発生値 許容値 

（MPa） （MPa） 

原子炉圧力容器 

スタビライザ 

Ｐ１ ロッド 引張応力強さ 404 440 ○  

Ｐ２ スプリング支持板 

曲げ応力強さ 1 172 ○  

せん断応力強さ 23 86 ○  

組合せ応力強さ 40 149 ○  

NT2 補③ Ⅴ-2-3-4-2-1 R4 
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表 5－2 許容応力状態ⅣＡＳに対する評価結果（Ｄ＋ＰＤ＋Ｍ＋Ｓｓ）

評価対象設備 評価部位 応力分類 

ⅣＡＳ 

判定 備考 発生値 許容値 

（MPa） （MPa） 

原子炉圧力容器 

スタビライザ 

Ｐ１ ロッド 引張応力強さ 410 440 ○  

Ｐ２ スプリング支持板 

曲げ応力強さ 1 207 ○  

せん断応力強さ 23 103 ○  

組合せ応力強さ 40 179 ○  

NT2 補③ Ⅴ-2-3-4-2-1 R4E 




