
 

6-1-2-5-3-106-13 

１次モード図   固有周期：0.499（秒） 

 

 

 

 

 

 

  
図 4-6  両腕型マニプレータ(G51M120) 固有モード図（1/3） 
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２次モード図   固有周期：0.282（秒） 

 

 
 

 

 

 

 

  
図 4-7  両腕型マニプレータ(G51M120) 固有モード図（2/3） 
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３次モード図   固有周期：0.155（秒） 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
図 4-8  両腕型マニプレータ(G51M120) 固有モード図（3/3） 
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5. 評価結果 
5.1 走行車輪の浮き上がり 

廃止措置計画用設計地震動の内，最も浮き上がり量の大きかった Ss-D における結果

として走行車輪のツバ高さ（20 mm）を超えて同時に浮き上がる車輪の個数を図 5-1に，

それぞれの車輪の浮き上がり高さを図 5-2に示す。4つの車輪に対する最大の浮き上が

り量は 4.8 mmであり，走行車輪のツバ高さ（20 mm）を下回ることからレールから外れ

る車輪は無く，ガータの脱輪・落下のおそれはない。 

 

 

 

図 5-1 両腕型マニプレータ(G51M120)の走行車輪の同時浮き上がり個数（Ss-D） 

 

 

0

1

2

3

4

0 20 40 60 80 100 120 140 160

同
時
に
ツ

バ
高
さ

以
上
に

浮
き
上

が
る
車

輪
の
個

数
[個

]

時刻 [s]



6-1-2-5-3-106-17 

○南西位置走行車輪の浮き上がり量 

 
○北西位置走行車輪の浮き上がり量 

 
○南東位置走行車輪の浮き上がり量 

 
○北東位置走行車輪の浮き上がり量 

 
図 5-2 両腕型マニプレータ(G51M120)の走行車輪の浮き上がり高さ（Ss-D） 
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5.2 走行車輪の構造強度評価 

走行車輪の脱輪を防止するために設けられた車輪のツバ部分には水平方向の地震力

によりレールとの間でせん断力を受ける。そこで，車輪の浮き上がりを考慮した場合の

ツバに発生するせん断応力を評価した。浮き上がり時には図 5-3に示すようにツバがせ

ん断力を受ける部位の有効長さ（レールとツバの接触長さ）が異なることから，次式の

ように浮き上がり高さ（δ）を考慮した有効長さでせん断応力の評価を行った。 

 

図 5-3 車輪の浮き上がりを考慮したツバのせん断応力の評価 

 

せん断力を受けるツバの有効せん断長さは 

    

せん断断面積は 

    

より，せん断応力は 

    

ここで， 

   df ： 車輪フランジ径 [mm] (290 mm) 

   d  ： 車輪径 [mm] （250 mm） 

   δ ： レールからの浮き上がり高さ [mm] 

   Lw ： せん断力を受けるツバの有効せん断長さ [mm] 

   t  ： ツバの厚み [mm] 

   P  ： レールとの衝突によりツバに作用する水平力 [N] 

   τ ： レールとの衝突によりツバのせん断断面に発生するせん断応力 [MPa] 

 

各走行車輪のツバに発生するせん断応力の時刻歴変化を図 5-4 に示す。最大値は北

西位置走行車輪の 43 MPaであった。 
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○南西位置走行車輪 

 
○北西位置走行車輪 

 
○南東位置走行車輪 

 
○北東位置走行車輪 

 

図 5-4 両腕型マニプレータ(G51M120)の走行車輪のツバの発生せん断応力（Ss-D） 
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5.3 横行車輪の浮き上がり 

両腕型マニプレータのトロリには 4.2 に示したように脱輪防止装置がついているこ

とから，4 つの車輪に対する最大の浮き上がり量は 10 mm 以下に抑制される。よって，

最大浮き上がり量は横行車輪のツバ高さ以下であることからトロリの脱輪・落下のおそ

れはない。 

 

5.4 脱輪防止装置の強度 

地震動によりトロリが浮き上がり，脱輪防止装置の浮き上がり代（10 mm）を超える

ような場合には脱輪防止装置の金具（SUS304）とガータ（SS400）が衝突し，衝突面に

せん断応力を生じる（図 4-1）。せん断断面積の少ないガータ側のせん断断面に生じる

せん断力を次式により評価した。脱輪防止装置はトロリの対角位置の 2か所に設けられ

ているが，保守的に 1つの脱輪防止装置で全ての荷重を受けるとした。また，せん断断

面は脱輪防止装置の金具の長辺部分のみで負担するとし，金具側面の短辺部分は無視し

た。 

 

せん断面に作用する力は 

   

せん断力を受けるせん断断面積は 

   

したがって，せん断応力は 

   

ここで， 

   Mc ： トロリ質量 [ton] (11.93 ton) 

   g  ： 重力加速度 （9806.65 mm/s2） 

   CV ： トロリの最大鉛直震度  

   tg ： せん断力を受けるガータの厚み [mm]（19 mm） 

   Lg  ： せん断力を受けるガータの長さ（脱輪防止装置金具との接触長さ） [mm] 

                                  （50 mm） 

   σg ： 衝突によりガータに発生するせん断応力 [MPa] 

である。図 5-5に示すとおり Ss-Dにおけるトロリの鉛直方向最大加速度は 6475 mm/s2

（発生時刻 39.5 s）であることから，せん断応力は 82 MPa となる。 
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図 5-5 トロリの鉛直加速度 
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5.5 横行車輪の構造強度評価 

横行車輪についても走行車輪と同様にツバに発生するせん断力に対する構造強度評

価を実施した。評価方法は走行車輪と同様である。 

ただし，横行車輪の諸元は 

   df ： 車輪フランジ径 [mm] (250 mm) 

   d  ： 車輪径 [mm] （225 mm） 

である。 

 

各横行車輪のツバに発生するせん断応力の時刻歴変化を図 5-6 に示す。最大値は北

西及び北東位置横行車輪の 29.8 MPaであった。 
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○南西位置横行車輪 

 
○北西位置横行車輪 

 
○南東位置横行車輪 

 
○北東位置横行車輪 

 

図 5-6 両腕型マニプレータ(G51M120)の横行車輪のツバの発生せん断応力（Ss-D） 
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5.6 評価結果のまとめ 

構造強度評価結果を表 5-1に，浮き上がり評価結果を表 5-2 に示す。 

ガラス固化技術開発施設(TVF)ガラス固化技術開発棟の両腕型マニプレータ(G51M120，

M121)の各評価部位の発生応力はいずれも許容応力以下であることを確認した。また，

車輪の浮き上がりについても同時にツバ高さを超えて浮き上がる車輪は無いことを確

認した。以上より両腕型マニプレータ(G51M120，M121)は廃止措置計画用設計地震動に

おいても落下することは無く，両腕型マニプレータの直下にある設備に対して波及的影

響は生じない。 

 

 

表 5-1 構造強度評価結果 

評価対象設備 評価部位 応力分類 発生応力(MPa) 許容応力(MPa) 応力比 ※1 

両腕型マニプ

レータ

(G51M120，

M121) 

ガータ 

中央 
曲げ 157 280 0.56 

走行車輪 

ツバ 
せん断 43 142 0.30 

横行車輪 

ツバ 
せん断 30 142 0.21 

ガータ 

（脱輪防止

装置との接

触面） 

せん断 82 161 0.51 

※1 応力比は，発生応力／許容応力を示す。 

 

 

表 5-2 浮き上がり評価結果 

評価対象設備 評価部位 

最大 

浮き上がり量 

(mm) 

許容 

浮き上がり量 

(mm) 

同時 

浮き上がり 

車輪数 

許容同時 

浮き上がり 

車輪数 

両腕型マニプレ

ータ(G51M120，

M121) 

走行車輪 4.8 20 0 2 
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廃気処理室クレーン(G51M901)の耐震性についての計算書 
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1. 概要 

廃気処理室クレーン(G51M901)は高放射性廃液の閉じ込め機能を構成する廃棄処理室（A012，

アンバー区域）内に設置されている槽類換気設備の機器・配管の上部にあることから，その

落下等により廃棄処理室内の機器・配管への波及的影響を考慮する必要がある。このため，

廃気処理室クレーン(G51M901)について，「再処理施設の位置，構造及び設備の基準に関する

規則の解釈」及び「耐震設計に係る工認審査ガイド」を踏まえ，廃止措置計画用設計地震動

によって生じる地震力が作用したとしても波及的影響が生じないことを示す。 

 

2. 一般事項 

2.1 評価方針 

 廃気処理室クレーン(G51M901)の構造強度の評価は，有限要素法（FEM）解析により行い，

当該設備に廃止措置計画用設計地震動時に発生する最大応力を評価し，構造上の許容限界

を超えないことを確認する。 

 

2.2 適用規格・基準等 

適用規格・基準等を以下に示す。 

(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規程 JEAC4601-2008(日本電気協会) 

(3)発電用原子力設備規格 設計・建設規格 JSME S NC1-2012(日本機械学会) 

(4)発電用原子力設備規格 材料規格 JSME S NJ1-2012(日本機械学会) 

 

2.3 記号の説明 

記号 記号の説明 単位 

fs JSME S NC1-2012 SSB-3121 に定める許容せん断応力 MPa 

fb JSME S NC1-2012 SSB-3121 に定める許容曲げ応力 MPa 
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3. 評価部位 

廃気処理室クレーン(G51M901)の構造強度の評価部位は，評価上厳しくなるガータ，走行車

輪及び横行車輪とする。廃気処理室クレーン(G51M901)の概要図を図 3-1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 
 (単位;mm) 

 

図 3-1 廃気処理室クレーン(G51M901)の概要図 
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4. 構造強度評価 

4.1 荷重の組合せ 

発生応力の算出については，自重及び地震力による応力を組み合わせた。地震力による

応力については，水平方向応力と鉛直方向応力を，二乗和平方根（SRSS）法により組み合わ

せた。 

 

4.2 許容応力 

設備の構造強度の許容応力は，「原子力発電所耐震設計技術規程 JEAC4601-2008」及び

「発電用原子力設備規格 設計・建設規格 JSME S NC1-2012」に準拠し，供用状態 Ds に

おける許容応力を用いた。供用状態 Dsでの温度は設計温度，自重については設計時の質量

とし，それぞれ生じる荷重と廃止措置計画用設計地震動による地震力を組み合わせた状態

とした。評価部位ごとの応力分類及び許容応力を表 4-1 に示す。 

 

表 4-1 評価部位ごとの応力分類及び許容応力 

評価部位 応力分類 許容応力 

ガータ せん断応力 1.5×fs 

ガータ 曲げ応力 1.5×fb 

走行車輪 せん断応力 1.5×fs 

横行車輪 せん断応力 1.5×fs 

 

 

4.3 減衰定数 

減衰定数は，「原子力発電所耐震設計技術規程 JEAC4601-2008」に規定された値を用い

た。使用した減衰定数を表 4-2に示す。 

 

 

表 4-2 使用した減衰定数 

評価対象設備 
減衰定数（％） 

水平方向 鉛直方向 

廃気処理室クレーン(G51M901) 2.0 2.0 
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4.4 設計用地震力 

「原子力発電所耐震設計技術規程 JEAC4601-2008」に基づき，廃止措置計画用設計地震

動による建家の地震応答解析の結果得られる各階の床応答加速度をもとに，各階の床応答

スペクトル（Ss-D，Ss-1，Ss-2の 3波包絡。周期軸方向に±10％拡幅したもの。）を作成し，

これを評価に用いた。 

廃気処理室クレーン(G51M901)の解析用の床応答スペクトルは，機器据付階（地下 1 階）

のものを用いた。使用した解析用の床応答スペクトルを表 4-3，図 4-1 及び図 4-2 に示す。 

 

 

表 4-3 使用した解析用の床応答スペクトル 

評価対象設備 水平方向 鉛直方向 

廃気処理室クレーン

(G51M901) 

解析用の床応答スペクトル 

（地下 1階，減衰定数 2.0％） 

解析用の床応答スペクトル 

（地下 1階，減衰定数 2.0％） 
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図 4-1 解析用の床応答スペクトル（水平方向，地下 1階，減衰定数 2.0％） 

  

 
図 4-2 解析用の床応答スペクトル（鉛直方向，地下 1階，減衰定数 2.0％） 
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4.5 計算方法 

廃気処理室クレーン(G51M901)の発生応力の計算方法は FEM 解析（スペクトルモーダル

法）を用いた。解析コードは MSC.Nastran※1を用いた。構造強度評価は，算出した発生応力

と許容応力を比較することにより行った。 

 

※1  MSC Software Corporation,“MSC.Nastran Version 2005r2”. 

 

4.6 計算条件 

4.6.1 解析モデル 

廃気処理室クレーン(G51M901)の解析モデルを図 4-3 に示す。FEM解析のモデルは，そ

の振動特性に応じ，代表的な振動モードが適切に表現でき，地震荷重による応力を適切

に算定できるものを用いた。 

 

拘束条件 〇：固定，－：フリー         

部位 
並進方向 回転方向 

x y z θx θy θz 

走行レール据付ボルト 〇 〇 〇 〇 〇 〇 

 

図 4-3 廃気処理室クレーン(G51M901)の解析モデル 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  …拘束点 
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4.6.2 諸元 

廃気処理室クレーン(G51M901)の主要寸法・仕様を表 4-4に示す。 

 

表 4-4 主要寸法・仕様 

評価対象設備 項 目  値 

廃気処理室クレーン

(G51M901) 

安全上の機能  閉じ込め機能 

（波及的影響の防止） 

機器区分  クラス 3 

定格荷重（吊上げ荷重）  2.8 (t) 

走行レール間距離  2950 (mm) 

走行レール長さ  4500 (mm) 

走行レール材質  SS400 

ガータ長さ  3200 (mm) 

ガータ材質  SS400 

車軸材質  SS400 

設計温度   40 (℃) 

総質量（吊上げ荷重を含む。）  約 7.1 (t) 

 

 

4.7 固有周期 

廃気処理室クレーン(G51M901)の固有周期及び固有モードを図 4-4に示す。 
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１次モード図   固有周期：0.146（秒） 

 

 

 

 

 

  
図 4-4  廃気処理室クレーン(G51M901) 固有モード図（1/3） 



 

6-1-2-5-3-107-9 

２次モード図   固有周期：0.093（秒） 

 

 

 

 

 

 

 

  
図 4-4  廃気処理室クレーン(G51M901) 固有モード図（2/3） 
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３次モード図   固有周期：0.080（秒） 

 

 

 

 

 

 

  
図 4-4  廃気処理室クレーン(G51M901) 固有モード図（3/3） 
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5.評価結果 

構造強度評価結果を表 5-1に示す。 

ガラス固化技術開発施設(TVF)ガラス固化技術開発棟の廃気処理室クレーン(G51M901)の

各評価部位の発生応力はいずれも許容応力以下であることを確認した。 

 

 

表 5-1 構造強度評価結果 

評価対象設備 評価部位 応力分類 発生応力(MPa) 許容応力(MPa) 応力比 ※1 

廃気処理室クレ

ーン(G51M901) 

ガータ 

せん断 20 161 0.13 

曲げ 196 280 0.70 

走行車輪 せん断 46 161 0.29 

横行車輪 せん断 31 161 0.20 

※1 応力比は，発生応力／許容応力を示す。 
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1.概要 

第二付属排気筒排気ダクト接続架台は，別冊 1-15 再処理施設に関する設計及び工

事の計画 第二付属排気筒及び排気ダクト接続架台の耐震補強工事により，地震時に

おける耐震性向上のため，梁及びブレースの補強，ブレースの新設及び支障部の補強

を行うことを計画している。 

本資料は，廃止措置計画用設計地震動に対して，耐震補強工事後の第二付属排気筒

排気ダクト接続架台（以下「排気ダクト接続架台」という。）が耐震余裕を有するこ

とを説明するものである。 

廃止措置計画用設計地震動は，令和 2 年 2 月 10 日付け原規規発第 2002103 号をも

って認可された「国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 核燃料サイクル工学研

究所再処理施設に係る廃止措置計画変更認可申請書」において策定した敷地の解放基

盤表面における水平成分及び鉛直成分の地震動とする。策定した廃止措置計画用設計

地震動の応答スペクトルを図 1-1 から図 1-3 に，時刻歴波形を図 1-4 から図 1-6 に示

す。解放基盤表面は，S波速度が 0.7 km/s 以上である T.P.※-303 m とする。 

 

※T.P.：東京湾平均海面 
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図 1-1 廃止措置計画用設計地震動の応答スペクトル(NS 成分)  
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【サイクル研】[Sa90]F1～塩ノ平58km2Seg3-18km25kmメッシュ＿hyb短周期レベル⑤NS.waz

【サイクル研】[Sa90]Mw9クラス地震＿アスペリティ＋短周期レベル①NS.waz
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図 1-2 廃止措置計画用設計地震動の応答スペクトル(EW 成分) 
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図 1-3 廃止措置計画用設計地震動の応答スペクトル(UD 成分) 

 

 

  

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

(c
m
/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm
)

周  期(s)

速
 
度
 

(cm/s)

【サイクル研】[pSv90]新・基準地震動Ss-DV（580）.waz

【サイクル研】[Sa90]F1～塩ノ平58km2Seg3-18km25kmメッシュ＿hyb短周期レベル⑤UD.waz

【サイクル研】[Sa90]Mw9クラス地震＿アスペリティ＋短周期レベル①UD.waz
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廃止措置計画用設計地震動 Ss-2 
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(水平成分) 

 

 

(鉛直成分) 

図 1-4 廃止措置計画用設計地震動(Ss-D)の時刻歴波形  
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(EW 成分) 

 

 

(UD 成分) 

図 1-5 廃止措置計画用設計地震動(Ss-1)の時刻歴波形  
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(EW 成分) 

 

 

(UD 成分) 

図 1-6 廃止措置計画用設計地震動(Ss-2)の時刻歴波形  
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2.一般事項 

2.1 位置 

排気ダクト接続架台の位置を図 2-1 に示す。プラントノースと磁北方向の角度差

は，35.7°である。 

 

 

図 2-1 排気ダクト接続架台の位置  

ガラス固化技術開発施設(TVF)

ガラス固化技術開発棟 

35.7° 

N P.N. 

第二付属排気筒 

排気ダクト接続架台 
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2.2 構造概要 

排気ダクト接続架台は，平面形状が 6.4 m(NS), 16.5 m(EW)の長方形を成してお

り，地上高さ約 30 m, 架台高さ 4.4 m の鉄骨造である。排気ダクト接続架台は，ガ

ラス固化技術開発施設(TVF)ガラス固化技術開発棟と第二付属排気筒を接続する架台

である。 

ガラス固化技術開発施設(TVF)ガラス固化技術開発棟と排気ダクト接続架台の接続

部は，テフロン支承(T1)及びステンレス鋼棒と補強鋼管(T3)により接続している。 

第二付属排気筒と排気ダクト接続架台の接続部は，テフロン支承(T2)により接続

している。 

代表的な平面図及び軸組図を図 2-2 及び図 2-3 に，部材リストを表 2-1 に示す。

テフロン支承(T1，T2)及びステンレス鋼棒と補強鋼管(T3)の NS 方向，EW方向及び

UD 方向の変位拘束条件を図 2-4 に，テフロン支承(T1，T2)の詳細図を図 2-5 に示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)平面図(上面) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)平面図(下面) 

図 2-2 排気ダクト接続架台の平面図 

  

35.7° 

N P.N. 

T1(テフロン支承) 

T3(ステンレス鋼棒及び補強鋼管) 

T2(テフロン支承) 
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(a)8-1 通り 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  (b)9-1 通り                    (c)9-2,9-3 通り 

図 2-3 排気ダクト接続架台の軸組図 

 

表 2-1 排気ダクト接続架台の部材リスト 
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図 2-4 T1，T2 及び T3の変位拘束条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)T1 断面図(NS・EW 共通) 

 

 

 

 

 

 

 

(b)T2 断面図(NS) 

 

 

 

 

 

 

(C)T2 断面図(EW) 

図 2-5 テフロン支承(T1，T2)の詳細図 

  

NS 

EW 

T2 

NS 方向：拘束 

EW 方向：自由 

UD 方向：自由(引張) 

     拘束(圧縮) 

T1 

NS 方向：自由 

EW 方向：自由 

UD 方向：自由(引張) 

     拘束(圧縮) 

T3 

NS 方向：拘束 

EW 方向：拘束 

UD 方向：拘束 

凡例 

   ：変位自由方向 
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2.3 評価方針 

排気ダクト接続架台の上位クラス施設に対する波及影響評価は，廃止措置計画用設

計地震動による地震応答解析の結果に基づき実施する。 

地震応答解析は，排気ダクト接続架台の形状，構造特性等を考慮した三次元フレー

ムモデルにより行い，算出した応力及び変位が評価基準値を超えないことを確認する。 

排気ダクト接続架台の評価フローを図 2-6 に示す。 

 

 

 

図 2-6 排気ダクト接続架台の評価フロー 

 

  

評価開始 

 

荷重の設定 

入力地震動の設定 

地震応答解析 

部材・補強支承部の応力評価 

テフロン支承の変位評価 

評価終了 

解析モデルの設定 
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2.4 準拠規格・基準 

排気ダクト接続架台の地震応答解析において，準拠する規格・基準等を以下に示す。 

・ 建築基準法・同施行令 

・ 原子力発電所耐震設計技術指針 JEAG4601（日本電気協会） 

・ 原子力発電所耐震設計技術規程 JEAC4601（日本電気協会） 

・ 鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説（日本建築学会） 

・ 鋼構造設計規準 –許容応力度設計法-（日本建築学会） 

・ 鋼構造塑性設計指針（日本建築学会） 

・ 鋼構造接合部設計指針（日本建築学会） 

・ あと施工アンカー・連続繊維補強設計・施工指針（国土交通省） 

・ 2015 年版 建築物の構造関係技術基準解説書 

（建築行政情報センター・日本建築防災協会） 

・ 2017 年改訂版 既存鉄筋コンクリート造建築物の耐震改修設計指針・同解説 

（日本建築防災協会） 
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2.5 使用材料 

2.5.1 使用材料 

地震応答解析に用いる既設の使用材料は，既往の設計及び工事の方法の認可「再

処理施設に関する設計及び工事の方法（ガラス固化技術開発施設）」において定め

ている材料を用いる。 

鋼材の材料定数を表 2-2 に，ステンレスの材料定数を表 2-3 に示す。 

 

表 2-2 鋼材の材料定数 

対象 種類 
基準強度 

F (N/mm2) 

ヤング係数 

E（N/mm2） 

既設鉄骨 SS41 235 2.05×105 

補強部材 
SS400，SN400B，

STK400 
235 2.05×105 

補強部材 

(高力ボルト) 
F8T 640 2.05×105 

補強部材 

(鉄筋) 
SD345 345 2.05×105 

 

表 2-3 ステンレスの材料定数（既設） 

対象 種類 
基準強度 

F (N/mm2) 

ヤング係数 

E（N/mm2） 

ステンレス鋼棒 SUS304 205 1.93×105 
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2.5.2 許容応力度及び材料強度 

①鉄筋 

鉄筋の許容応力度及び材料強度を表 2-4 に示す。 

 

表 2-4 鉄筋の許容応力度及び材料強度（新設） 

 SD345 

引張 

圧縮 
せん断 

長期許容応力度 

(N/mm2) 
215 195 

短期許容応力度 

(N/mm2) 
345 345 

材料強度 

(N/mm2) 
345 345 

 

 

②鋼材 

鋼材の許容応力度及び材料強度を表 2-5，表 2-6 に示す。 

終局耐力での評価のため，材料強度は 1.1 倍とする。 

 

表 2-5 鋼材の許容応力度及び材料強度（新設） 

 SS400，SN400B， 

STK400，F8T 

引張 

曲げ※ 

圧縮※ 

せん断 

長期許容応力度 

(N/mm2) 
F/1.5 F/(1.5√3) 

短期許容応力度 

(N/mm2) 
F F/√3 

材料強度 

(N/mm2) 
F F/√3 

※ 圧縮及び曲げの許容応力度及び材料強度は上限値であり，座屈長

さ等を勘案して設定する。 

 

  



 

6-1-2-5-5-16 

表 2-6 鋼材の許容応力度及び材料強度（既設） 

 SS41 

引張 

曲げ※ 

圧縮※ 

せん断 

長期許容応力度 

(N/mm2) 
F/1.5 F/(1.5√3) 

短期許容応力度 

(N/mm2) 
F F/√3 

材料強度 

(N/mm2) 
F F/√3 

※ 圧縮及び曲げの許容応力度及び材料強度は上限値であり，座屈長

さ等を勘案して設定する。 
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2.6 固定荷重・積載荷重 

固定荷重・積載荷重を表 2-7 に，荷重入力位置を図 2-7 に示す。 

図 2-7 は，グレーチングの設置による重量を考慮する範囲と，ダクト及びフレキ

シブル管を支持している 9-1 通り，9-2 通り，9-3 通りの重量を考慮する位置を示

している。 

 

表 2-7 固定荷重・積載荷重 

項目 重量 

鉄骨 77.0 kN/m3 

グレーチング 600 N/m2 

9-1 通り 

ダクト（φ2,700, t=4 mm） 13.208 kN 
40.535 kN 

(10.134 kN) 
ダクト（φ2,000, t=4 mm） 12.617 kN 

フレキシブル管（φ2,000） 14.710 kN 

9-2 通り ダクト（φ2,700, t=4 mm） 13.353 kN 
13.353 kN 

(3.338 kN) 

9-3 通り 
ダクト（φ2,700, t=4 mm） 11.321 kN 21.127 kN 

(5.282 kN) フレキシブル管（φ2,700） 9.807 kN 

注：( ) は，1か所当たりの重量（計 4か所） 
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(a)平面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-7 荷重入力位置 

 

  

：グレーチング荷重範囲 

：ダクト，フレキシブル管の荷重入力位置 

(b)9-1 通り断面図 (c)9-2，9-3 通り断面図 
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3.入力地震動 

3.1 水平方向の入力地震動 

水平方向の入力地震動は，添付資料 6-1-2-5-4「第二付属排気筒の地震応答計算

書」及び添付資料 6-1-2-5-2「ガラス固化技術開発施設(TVF)ガラス固化技術開発棟 

建家の地震応答計算書」の地震応答解析結果を用い，排気ダクト接続架台の解析を

行う。 

廃止措置計画用設計地震動 Ss-D, Ss-1 及び Ss-2 について，第二付属排気筒(質

点 14)及びガラス固化技術開発施設(TVF)ガラス固化技術開発棟(質点 2)の該当す

る質点位置の加速度応答波形を，変位応答波形に変換して排気ダクト接続架台の

各々の支点に入力する。入力地震動算定の概要を図 3-1 に示す。 

廃止措置計画用設計地震動Ss-D, Ss-1及び Ss-2の第二付属排気筒及びガラス固

化技術開発施設(TVF)ガラス固化技術開発棟における，加速度時刻歴波形を図 3-2

から図 3-5 に，変位時刻歴波形を図 3-6 から図 3-9 に示す。 

 

 

（ガラス固化技術開発施設(TVF) 
ガラス固化技術開発棟） 

（絶対変位） （絶対変位） 

（第二付属排気筒） 

（排気ダクト 
 接続架台） 

▽T.P.+31.0 m ▽T.P.+28.6 m 

(質点 2) (質点 14) 

 

図 3-1 入力地震動算定の概要（水平方向） 

  



 

6-1-2-5-5-20 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2 入力地震動の加速度時刻歴波形（NS 方向，第二付属排気筒・質点 14） 

  

最大加速度＝1964(cm/s2) 

最大加速度＝1382(cm/s2) 

最大加速度＝1838(cm/s2) 
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図 3-3 入力地震動の加速度時刻歴波形 

（NS 方向，ガラス固化技術開発施設(TVF)ガラス固化技術開発棟・質点 2） 

 

 

  

最大加速度＝969(cm/s2) 

最大加速度＝583(cm/s2) 

最大加速度＝1045(cm/s2) 
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図 3-4 入力地震動の加速度時刻歴波形（EW 方向，第二付属排気筒・質点 14） 

  

最大加速度＝1964(cm/s2) 

最大加速度＝1123(cm/s2) 

最大加速度＝1817(cm/s2) 
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図 3-5 入力地震動の加速度時刻歴波形 

（EW 方向，ガラス固化技術開発施設(TVF)ガラス固化技術開発棟・質点 2） 

 

  

最大加速度＝925(cm/s2) 

最大加速度＝445(cm/s2) 

最大加速度＝832(cm/s2) 
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図 3-6 入力地震動の変位時刻歴波形（NS 方向，第二付属排気筒・質点 14） 

 

 

 

  

最大変位＝552(mm) 

最大変位＝130(mm) 

最大変位＝255(mm) 
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図 3-7 入力地震動の変位時刻歴波形 

（NS 方向，ガラス固化技術開発施設(TVF)ガラス固化技術開発棟・質点 2） 

 

 

  

最大変位＝534(mm) 

最大変位＝127(mm) 

最大変位＝271(mm) 
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図 3-8 入力地震動の変位時刻歴波形（EW 方向，第二付属排気筒・質点 14） 

 

  

最大変位＝552(mm) 

最大変位＝165(mm) 

最大変位＝163(mm) 
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図 3-9 入力地震動の変位時刻歴波形 

（EW 方向，ガラス固化技術開発施設(TVF)ガラス固化技術開発棟・質点 2） 

 

 

  

最大変位＝533(mm) 

最大変位＝169(mm) 

最大変位＝166(mm) 
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3.2 鉛直方向の入力地震動 

鉛直方向の入力地震動は，添付資料 6-1-2-5-4「第二付属排気筒の地震応答計算

書」及び添付資料 6-1-2-5-2「ガラス固化技術開発施設(TVF)ガラス固化技術開発棟 

建家の地震応答計算書」の地震応答解析結果を用い，排気ダクト接続架台の解析を

行う。 

廃止措置計画用設計地震動 Ss-D, Ss-1 及び Ss-2 について，第二付属排気筒(質

点 14)及びガラス固化技術開発施設(TVF)ガラス固化技術開発棟(質点 2)の該当す

る質点位置の加速度応答波形を，変位応答波形に変換して排気ダクト接続架台の

各々の支点に入力する。入力地震動算定の概要を図 3-10 に示す。 

廃止措置計画用設計地震動Ss-D, Ss-1及び Ss-2の第二付属排気筒及びガラス固

化技術開発施設(TVF)ガラス固化技術開発棟における加速度時刻歴波形を図 3-11

及び図 3-12 に，変位時刻歴波形を図 3-13 及び図 3-14 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ガラス固化技術開発施設(TVF) 
ガラス固化技術開発棟） 

（絶対変位） （絶対変位） 

（第二付属排気筒） 

（排気ダクト 
 接続架台） 

▽T.P.+31.0 m ▽T.P.+28.6 m 
（質点 2） （質点 14） 

 

図 3-10 入力地震動算定の概要（鉛直方向） 
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図 3-11 入力地震動の加速度時刻歴波形（鉛直方向，第二付属排気筒・質点 14） 

  

最大加速度＝721(cm/s2) 

最大加速度＝540(cm/s2) 

最大加速度＝726(cm/s2) 
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図 3-12 入力地震動の加速度時刻歴波形 

（鉛直方向，ガラス固化技術開発施設(TVF)ガラス固化技術開発棟・質点 2） 

  

最大加速度＝644(cm/s2) 

最大加速度＝420(cm/s2) 

最大加速度＝626(cm/s2) 
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図 3-13 入力地震動の変位時刻歴波形（鉛直方向，第二付属排気筒・質点 14） 

 

  

最大変位＝305(mm) 

最大変位＝101(mm) 

最大変位＝69(mm) 
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図 3-14 入力地震動の変位時刻歴波形 

（鉛直方向，ガラス固化技術開発施設(TVF)ガラス固化技術開発棟・質点 2） 

 

  

最大変位＝306(mm) 

最大変位＝101(mm) 

最大変位＝69(mm) 
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4.解析モデル 

解析モデルは，排気ダクト接続架台をモデル化した立体フレームモデルとし，地震

動は水平・鉛直方向を同時入力する。解析モデルを図 4-1 に，T1，T2 及び T3 の NS 方

向，EW 方向及び UD 方向の変位拘束条件を図 4-2 に示す。各部材の非線形特性は，「鋼

構造塑性設計指針」に準じて設定し，接合部の耐力を考慮する。 

テフロン支承，ステンレス鋼棒及び補強鋼管は，ばね要素でモデル化する。テフロ

ン支承，ステンレス鋼棒及び補強鋼管のモデル化と非線形特性を図4-3から図4-5に，

各諸元を表 4-1 から表 4-3 に示す。 

排気ダクトは，排気ダクト接続架台と比較して十分に剛性が小さいため，重量のみ

を考慮する。排気ダクト接続架台の減衰はレーリー減衰とし，減衰定数は2％とする。 

応力算出に使用する解析コードは「TDAP Ⅲ(株式会社アーク情報システム)」を用

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 解析モデル 

  

EW NS 

T2(テフロン支承) 

T3(ステンレス鋼棒及び補強鋼管) 

T1(テフロン支承) 

8-2 

8-1 

9-1 

9-2 

9-3 
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図 4-2 T1，T2 及び T3の変位拘束条件 

NS 

EW 

T2 

NS 方向：拘束 

EW 方向：自由 

UD 方向：自由(引張) 

     拘束(圧縮) 

T1 

NS 方向：自由 

EW 方向：自由 

UD 方向：自由(引張) 

     拘束(圧縮) 

T3 

NS 方向：拘束 

EW 方向：拘束 

UD 方向：拘束 

凡例 

   ：変位自由方向 

 



 

6-1-2-5-5-35 

  

 

マルチスプリング要素 
  

 せん断力 Q 

Qy 

 

Qy=μ×NL 

 水平 
 変位  

μ：摩擦係数 

NL：長期軸力 

 

 軸力 N 

引張 

圧縮 

鉛直 
 変位  

 

(a) 水平方向のモデル化  (b) 非線形特性（水平方向） (c) 非線形特性（鉛直方向） 

図 4-3 テフロン支承のモデル化と非線形特性(T1，T2) 

 

 

 

ばね要素 

剛体連結 

 

 せん断力 Q 

Kh 

Qy 

 

Qy 

y 

 

y 

 

水平 
 変位  

 

 

鉛直 
 変位  

軸力 N 

引張 

圧縮 

Kv 

Ny 

y 

 

 

(a) 水平方向のモデル化  (b) 非線形特性（水平方向） (c) 非線形特性（鉛直方向） 

図 4-4 ステンレス鋼棒のモデル化と非線形特性(T3) 

 

  

 

マルチスプリング要素 
   

 せん断力 Q 

Kh 

Qy 

 

Qy 

y 

 

y 

 

水平 
 変位  

 

(a) 水平方向のモデル化  (b) 非線形特性（水平方向）  

図 4-5 補強鋼管のモデル化と非線形特性(T3) 
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表 4-1 テフロン支承の水平諸元(長期軸力，降伏荷重) 

※摩擦係数μ=0.1 

 

表 4-2 ステンレス鋼棒及び補強鋼管の水平諸元(ばね定数，降伏荷重) 

部材 方向 記号 
ばね定数 

Kｈ(kN/m) 

降伏荷重 

Qy(kN) 
備考 

ステンレス鋼棒 
水平 T3 

4.8760×105 149.1 1 本当たり 

補強鋼管 3.9095×106 1160.0  

 

表 4-3 ステンレス鋼棒及び補強鋼管の鉛直諸元(ばね定数，降伏荷重) 

部材 方向 記号 
ばね定数 

Kv(kN/m) 

降伏荷重 

Ny(kN) 
備考 

ステンレス鋼棒 
鉛直 T3 

1.0696×106 937.3 4 本の合計 

補強鋼管 - - 鉛直は考慮しない。 

 

 

  

部材 方向 記号 
長期軸力 

NL (kN) 

降伏荷重 

Qy (kN) 
備考 

テフロン支承 水平 

T1 96.3 9.6 NS，EW 方向の拘束なし 

T2 54.9 5.5 NS 方向のみ拘束 
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5.解析結果 

5.1 固有値解析結果 

解析モデルの固有値解析結果を表 5-1 に，刺激関数図を図 5-1 から図 5-5 に示

す。解析モデルは，水平・鉛直方向の二方向について自由度を持つため，両方向同

時に刺激関数を描いている。 

 

表 5-1 固有値解析結果 

次数 
周期 

T (s) 

振動数 

f (Hz) 

刺激係数 β 
備  考 

NS 方向 EW 方向 UD 方向 

1  0.141  7.115  0.000  2.582  0.023  EW 方向・1次 

2  0.111  9.039  0.000  2.266  0.043    

3  0.096  10.465  0.000  1.818  0.011    

4  0.093  10.719  0.827  0.000  0.000    

5  0.086  11.695  0.438  0.000  0.000    

6  0.085  11.791  0.000  1.949  0.010    

7  0.082  12.220  -0.031  0.000  0.000    

8  0.078  12.770  0.000  0.021  -0.536    

9  0.076  13.079  0.305  0.000  0.000    

10  0.073  13.651  3.955  0.000  0.000  NS 方向・1次 

11  0.070  14.232  0.000  -2.987  0.067    

12  0.069  14.553  0.000  0.029  1.480    

13  0.068  14.667  -0.279  0.000  0.000    

14  0.068  14.810  0.000  -0.092  1.311    

15  0.067  14.932  0.000  -0.014  0.164    
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1 次 

 

 

2 次 

 

図 5-1 刺激関数図（1次，2次） 
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3 次 

 

 

4 次 

 

図 5-2 刺激関数図（3次，4次） 
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5 次 

 

 

6 次 

 

図 5-3 刺激関数図（5次，6次） 
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7 次 

 

 

8 次 

 

図 5-4 刺激関数図（7次，8次） 
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9 次 

 

 

10 次 

 

図 5-5 刺激関数図（9次，10 次） 
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5.2 地震応答解析結果 

廃止措置計画用設計地震動 Ss-D，Ss-1 及び Ss-2 による，柱・梁・ブレースの各

部材の検定比が最大の位置を図 5-6 に示す。 

図 5-6 に示す各部材の検定比が最大の，地震動と応力種別を表 5-2 に，応力図を

図 5-7 から図 5-20 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-6 各部材の応力算定位置図 

 

表 5-2 検定比が最大の地震動と応力種別 

応力算定部材 地震動 応力種別 

①鉛直ブレース Ss-2(EW+UD) 軸力(引張) 

②水平ブレース Ss-2(NS+UD) 軸力(引張) 

③補強水平ブレース Ss-D(EW+UD) 軸力(圧縮) 

④柱 Ss-1(NS+UD) 曲げモーメント(弱軸) 

⑤梁 Ss-1(NS+UD) 曲げモーメント(強軸) 

⑥補強梁 Ss-1(EW+UD) 曲げモーメント(弱軸) 

 

  

EW NS 

①：鉛直ブレース 

③：補強水平ブレース 

②：水平ブレース 

④：柱 

⑥：補強梁 

⑤：梁 

8-2 

8-1 
9-1 

9-2 

9-3 
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図 5-7 軸力図（①鉛直ブレース，8-1 通り，Ss-2(EW+UD)，引張） 

 

 

図 5-8 軸力図（②水平ブレース，平面図(下面)，Ss-2(NS+UD)，引張）  
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図 5-9 軸力図（③補強水平ブレース，平面図(下面)，Ss-D(EW+UD)，圧縮） 

 

 

 

図 5-10 軸力図（④柱，9-2 通り，Ss-1(NS+UD)，軸力） 
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図 5-11 曲げモーメント図（④柱，9-2 通り，Ss-1(NS+UD)，強軸） 

 

 

 

 

図 5-12 曲げモーメント図（④柱・⑤梁，9-2 通り，Ss-1(NS+UD)，④弱軸・⑤強軸） 
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図 5-13 せん断力図（④柱・⑤梁，9-2 通り，Ss-1(NS+UD)，④・⑤せん断(1)） 

 

 

 

 

図 5-14 せん断力図（④柱，9-2 通り，Ss-1(NS+UD)，せん断(2)） 
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図 5-15 曲げモーメント図（⑤梁，9-2 通り，Ss-1(NS+UD)，弱軸） 

 

 

 

 

図 5-16 せん断力図（⑤梁，9-2 通り，Ss-1(NS+UD)，せん断(2)） 
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図 5-17 曲げモーメント図（⑥補強梁，9-1 通り，Ss-1(EW+UD)，強軸） 

 

 

 

 

 

図 5-18 曲げモーメント図（⑥補強梁，9-1 通り，Ss-1(EW+UD)，弱軸） 
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図 5-19 せん断力図（⑥補強梁，9-1 通り，Ss-1(EW+UD)，せん断(1)） 

 

 

 

 

図 5-20 せん断力図（⑥補強梁，9-1 通り，Ss-1(EW+UD)，せん断(2)） 
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5.3 評価結果 

5.3.1 部材  

（1)評価方法 

部材の断面算定は，「鋼構造塑性設計指針」（日本建築学会）に基づき，入力

地震動による設計応力に対し，終局耐力が上回ることを確認する。 

（2)評価結果 

検定比が最大の柱・梁・ブレースの断面算定位置図を図 5-21 に示し，断面算

定結果を表 5-3 に示す。 

表 5-3 の結果より，各部材の終局耐力が設計応力を上回ることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-21 断面算定位置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

EW NS 

①：鉛直ブレース 

③：補強水平ブレース 

②：水平ブレース 

④：柱 

⑥：補強梁 

⑤：梁 

8-2 

8-1 
9-1 

9-2 

9-3 
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表 5-3 部材の断面算定結果 

位置 部位 部材断面 
応力 

種別 

発生 

応力 

許容 

応力 
検定比 

① 
鉛直 

ブレース 
2L-90×90×7※1 軸力 122.1 kN 576.0 kN 0.212 

② 
水平 

ブレース 
2L-90×90×7※1 軸力 244.6 kN 576.0 kN 0.425 

③ 
補強水平
ブレース 

H-150×150×7×10 軸力 218.5 kN 639.0 kN 0.342 

④ 柱 H-300×300×10×15 

軸力 
+曲げ 
(強軸) 

61.5 kN 
+10.3 kN・m 

1278.4 kN 
+213.6 kN・m 

0.048※2 

軸力 
+曲げ 
(弱軸) 

61.5 kN 
+33.6 kN・m 

322.3 kN 
+176.3 kN・m 

0.191※2 

せん断 17.7 kN※3 1746.2 kN 0.010 

⑤ 梁 H-194×150×6×9 

曲げ 
(強軸) 

33.7 kN・m 76.5 kN・m 0.440 

曲げ 
(弱軸) 

2.8 kN・m 26.6 kN・m 0.105 

せん断 34.1 kN※3 560.6 kN 0.061 

⑥ 補強梁 
H-194×150×6×9 
+補強 PL-9（両面） 

曲げ 
(強軸) 

1.8 kN・m 100.6 kN・m 0.018 

曲げ 
(弱軸) 

65.9 kN・m 84.0 kN・m 0.784 

せん断 30.0 kN※3 875.8 kN 0.034 

※1：引張力のみ負担 

※2：軸力が作用する柱部材は軸力を考慮した曲げ応力の断面算定を行う。 

発生応力，許容応力及び検定比の考え方を下記に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※3：せん断力は部材軸に対して，強軸方向と弱軸方向の 2方向の合力で，断面算定を

行う（算定式：√(Q(1)
2+Q(2)

2)）。 

 

  

a：発生応力(√(M2+N2)) 

b：許容応力(√(MP2+NP2)) 

a/b：検定比(√(M2+N2)/ √(MP2+NP2)) 

N 

M 

a 

b 

M-N 相関曲線 

発生応力 

許容応力 
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