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1. 概要 

  本資料は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」に示すとおり，ダン

パ，角ダクト，丸ダクト，バタフライ弁及びファンが竜巻時及び竜巻通過後においても，その施

設の機能維持を考慮して，主要な構造部材が構造健全性を有することを確認するものである。 

 

2. 基本方針 

  Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の「2.1 評価対象施設」に示

す構造計画を踏まえ，ダンパ，角ダクト，丸ダクト，バタフライ弁及びファンの「2.1 位置」，

「2.2 構造概要」，「2.3 評価方針」及び「2.4 適用規格」を示す。 

 

 2.1 位置 

   ダンパ，角ダクト，丸ダクト，バタフライ弁及びファンは，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が

必要な施設の強度計算の方針」の「3.2 機能維持の方針」に示すとおり，十分な強度を有する

原子炉建屋，タービン建屋海水熱交換器区域及びコントロール建屋内に，設置する。 

   ダンパ，角ダクト，丸ダクト，バタフライ弁及びファンの位置図を図 2－1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－1 ダンパ，角ダクト，丸ダクト，バタフライ弁及びファンの位置図 
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 2.2 構造概要 

   換気空調設備について，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の「3.2 

機能維持の方針」に示す構造計画を踏まえて，構造を設定する。 

 

  (1) ダンパ（換気空調系）の構造概要 

    ダンパは，鋼製のケーシング，ベーン及びシャフトを主体構造とし，接続ダクトにより支

持する。 

    ダンパの概要図を図 2－2に示す。 

 

 

 

 

 

 

図 2－2 ダンパの概要図 

 

  (2) 角ダクト（換気空調系）及び丸ダクト（換気空調系）の構造概要 

    角ダクト及び丸ダクトは，鋼製のダクトを主体構造とし，支持構造物により建屋壁，床及

び梁等に支持する。 

    角ダクトの概要図を図 2－3 に，丸ダクト（換気空調系）の概要図を，図 2－4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

図2-3 角ダクトの概要図 

 

 

 

 

 

図2－4 丸ダクトの概要図 
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  (3) バタフライ弁（換気空調系）の構造概要 

    バタフライ弁は，鋼製の弁箱，弁体及び弁棒で構成し，接続ダクトにより支持する。 

    バタフライ弁の概要図を図2－5に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2－5 バタフライ弁の概要図 

 

  (4) ファン（換気空調系）の構造概要 

    ファンは，流路を形成するケーシング，冷却するための空気を送り込む羽根車及び原動機

からの回転力を伝達する主軸で形成し，床に基礎ボルトで支持する。 

    ファンの概要図を図2－6に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2－6 ファンの概要図 
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 2.3 評価方針 

   換気空調設備の強度評価は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」

の「4. 荷重及び荷重の組合せ並びに許容限界」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，ダンパ，角ダクト，丸ダクト，バタフライ弁及びファンの各評価対象

部位に作用する応力等が，許容限界に収まることを「3. 強度評価方法」に示す方法により，

「4. 評価条件」に示す評価条件を用いて計算し，「5. 強度評価結果」にて確認する。 

 

  (1) ダンパ（換気空調系）の評価方針 

    ダンパの強度評価フローを図 2－7 に示す。竜巻より防護すべき施設を内包する施設内に

設置されている，外気と繋がっている換気空調設備のうち，ダンパの強度評価においては，

その構造を踏まえ，設計竜巻による荷重とこれに組み合わせる荷重（以下「設計荷重」とい

う。）の作用方向及び伝達過程を考慮し，評価対象部位を選定する。 

    構造強度評価においては，ダンパに対して，常時作用する荷重（自重）と設計竜巻の気圧

差による荷重を加えた応力が許容応力以下であることを確認する。強度評価では，Ⅴ-3-別添

1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の「5. 強度評価方法」に示すダンパの

評価式を用いる。 

    ダンパの許容限界は，Ⅴ-3-別添1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の「4.2 

許容限界」に示す許容限界である，「原子力発電所耐震設計技術指針ＪＥＡＧ４６０１・補-

1984」（日本電気協会），「原子力発電所耐震設計技術指針ＪＥＡＧ４６０１-1987」（日本電気

協会），「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）（以

下「ＪＥＡＧ４６０１」という。）の許容応力状態ⅢＡＳとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－7 構造強度評価フロー 
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  (2) 角ダクト（換気空調系）及び丸ダクト（換気空調系）の評価方針 

    角ダクト及び丸ダクトの強度評価フローを図 2－8に示す。 

    竜巻より防護すべき施設を内包する施設内に設置されている，外気と繋がっている換気空

調設備のうち，角ダクト及び丸ダクトの構造強度評価においては，その構造を踏まえ，設計

荷重の作用方向及び伝達過程を考慮し，評価対象部位を選定する。 

    角ダクトの構造強度評価においては，設計竜巻の気圧差による荷重と，自重との組合せを

考慮して，常時作用する荷重（自重）＋設計竜巻の気圧差による荷重及び運転時の状態で作

用する荷重による応力が許容応力以下であることを確認する。構造強度評価ではⅤ-3-別添

1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の「5. 強度評価方法」に示す評価式を

用いる。 

    角ダクトの許容限界は，妥当な安全裕度を考慮して，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要

な施設の強度計算の方針」の「4.2 許容限界」に示す許容限界である，ＪＥＡＧ４６０１の

許容応力状態ⅢＡＳとする。ただし，座屈に対しては評価式を満足することを確認する。 

    丸ダクトの構造強度評価においては，設計竜巻の気圧差による荷重を短期荷重と，自重と

の組合せを考慮して，常時作用する荷重（自重）＋設計竜巻の気圧差による荷重及び運転時

の状態で作用する荷重による応力が評価式を満足していることを確認する。構造強度評価で

は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の「5. 強度評価方法」

に示す評価式を用いる。 

    丸ダクトの許容限界はⅤ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の

「4.2 許容限界」に示す許容限界である，クリップリング座屈の算出式に応じた値とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－8 構造強度評価フロー 
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  (3) バタフライ弁（換気空調系）の評価方針 

    バタフライ弁の強度評価フローを図 2－9 に示す。竜巻より防護すべき施設を内包する施

設内に設置されている，外気と繋がっている換気空調設備のうち，バタフライ弁の強度評価

においては，その構造を踏まえ，設計荷重の作用方向及び伝達過程を考慮し，評価対象部位

を選定する。 

    構造強度評価においては，バタフライ弁に対して，常時作用する荷重（自重）と設計竜巻

の気圧差による荷重を加えた応力が許容応力以下であることを確認する。構造強度評価では，

Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の「5. 強度評価方法」に示

すバタフライ弁の評価式を用いる。 

    バタフライ弁の許容限界は，Ⅴ-3-別添1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」

の「4.2 許容限界」に示す許容限界であるＪＥＡＧ４６０１の許容応力状態ⅢＡＳとする。

ただし，弁箱については，クリップリング座屈の算出式に応じた値とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－9 構造強度評価フロー 
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  (4) ファン（換気空調系）の評価方針 

    ファンの強度評価フローを図 2－10に示す。竜巻より防護すべき施設を内包する施設内に

設置されている，外気と繋がっている換気空調設備のうち，ファンの強度評価においては，

設計竜巻の気圧差による荷重及び運転時の状態で作用する荷重により生じる応力が許容応力

以下であることを確認する。 

    構造強度評価においては，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」

の「5. 強度評価方法」に示すファンの評価式を用いる。 

    ファンの許容限界は，Ⅴ-3-別添1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の「4.2 

許容限界」に示す許容限界であるクリップリング座屈の算出式に対応した値とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－10 構造強度評価フロー 
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 2.4 適用規格 

   適用する規格，基準等を以下に示す。 

   ・「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 

   ・「原子力発電所耐震設計技術指針 ＪＥＡＧ４６０１-1987」日本電気協会 

   ・「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 

   ・「発電用原子力設備規格 設計・建設規格 ＪＳＭＥ Ｓ ＮＣ1-2005/2007」日本機械学会

（以下「ＪＳＭＥ」という。） 

   ・日本工業規格（ＪＩＳ） 
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3. 強度評価方法 

 3.1 記号の定義 

  (1) ダンパ（換気空調系） 

    ダンパの構造強度評価に用いる記号を表 3－1に示す。 

 

表 3－1 構造強度評価に用いる記号 

記号 単位 定義 

Ａｓ mm2 シャフト断面積 

Ｅ MPa ヤング率 

ｅｃ mm ケーシングにおける断面の重心高さ 

Ｆ1ｂ N/mm2 ベーンの内部圧力による分布荷重 

Ｆ1ｃ N/mm ケーシングの内部圧力による分布荷重 

Ｆ1ｓ N 内部圧力によりシャフトにかかるせん断荷重 

Ｆ2ｂ N/mm2 ベーンの自重による分布荷重 

Ｆ2ｃ N/mm ケーシングの自重による分布荷重 

Ｆ2ｓ N ベーンの自重によりシャフトにかかるせん断荷重 

g m/s2 重力加速度 

Ｈｂ mm ベーン幅 

Ｉｃ mm4 ケーシングの断面二次モーメント 

Ｌｃ mm 面間寸法 

Ｌｓ mm シャフト直径 

ℓｂ mm ベーン長さ 

ℓｃ mm ケーシング長さ 

Ｍｃ N･mm ケーシングに作用する最大曲げモーメント 

ｍｂ kg ベーン質量 

ｍｃ kg ケーシング質量 

Ｐ MPa 内部圧力 

ｔｂ mm ベーン板厚 

Ｚｃ mm3 ケーシングの断面係数 

δｂｍａｘ mm 面外荷重によるベーンの最大変位量 

ΔＰ N/m2 設計竜巻の気圧低下量 

ν ― ポアソン比 

π ― 円周率 

σｂｍａｘ MPa ベーンの中心に生じる面外荷重による最大応力 

σｃｍａｘ MPa ケーシングに生じる最大曲げ応力 

σｓｍａｘ MPa シャフトに生じる最大せん断応力 
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  (2) 角ダクト（換気空調系） 

    角ダクトの構造強度評価に用いる記号を表 3－2に示す。 

 

表 3－2 構造強度評価に用いる記号 

記号 単位 定義 

ａ mm ダクト幅 

ｂ mm ダクト高さ 

ｃ mm 補強ピッチ 

Ｄｐ kg/m2 単位面積あたりのダクト鋼板の質量 

Ｅ MPa ヤング率 

ｆ1 N ダクト自重による圧縮荷重 

ｆ2 N 面内荷重（外圧）による圧縮荷重 

g m/s2 重力加速度 

Ｌ mm ダクトサポートの支持間隔 

ＭＰ N･mm 自重により作用する曲げモーメント 

Ｐ MPa ダクトにかかる外圧 

Ｐｍ N ダクト1枚あたりの限界荷重 

Ｐ0 Pa 運転圧 

ｔ mm ダクト板厚 

δｍａｘ mm 面外荷重によるダクト鋼板の最大変位量 

ΔＰ N/m2 設計竜巻の気圧低下量 

μ kg/m ダクト単位重量 

ν ― ポアソン比 

π ― 円周率 

σｍａｘ MPa 中心に生じる面外荷重による最大応力 

σｙ MPa 降伏応力 
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  (3) 丸ダクト（換気空調系） 

    丸ダクトの構造強度評価に用いる記号を表 3－3に示す。 

 

表 3－3 構造強度評価に用いる記号 

記号 単位 定義 

Ａ1 mm2 ダクト全断面積 

Ａ2 mm2 ダクト板の断面積 

ｃ mm ダクト板の長さ 

ｄ1 mm ダクト内径 

ｄ2 mm ダクト外径 

Ｅ MPa ヤング率 

g m/s2 重力加速度 

ｋｐ ― 座屈係数 

Ｌ mm ダクトサポートの支持間隔 

Ｍｐ N･mm 自重により作用する曲げモーメント 

Ｍｃｒ N･mm 弾性座屈曲げモーメント 

ｎ ― 座屈モードの次数 

Ｐ MPa ダクトにかかる外圧 

Ｐｏ Pa 運転圧 

ｒ mm 半径 

ｒｍ mm ダクトの平均半径 

ｔ mm ダクト板厚 

Ｚ mm3 断面係数 

Ｚｃ ― 円筒殻の座屈応力の式における係数 

β ― 円筒殻の座屈応力の式における係数 

ΔＰ N/m2 設計竜巻の気圧低下量 

μ kg/m ダクト単位重量 

ν ― ポアソン比 

π ― 円周率 

σｃｒ1 MPa クリップリング座屈が発生する際に生じる周方向応力 

σｃｒ2 MPa 弾性座屈曲げ応力 

σｂ MPa ダクト自重により作用する曲げ応力 

σＰｂ MPa 面内荷重（外圧）による圧縮圧力 

σｃｒｉｐ1 MPa 外圧により生じる周方向応力 
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  (4) バタフライ弁（換気空調系） 

    バタフライ弁の構造強度評価に用いる記号を表 3－4に示す。 

 

表 3－4 構造強度評価に用いる記号 

記号 単位 定義 

Ａｓ mm2 弁棒の断面積 

ｃ mm 弁箱の長さ 

Ｅ MPa ヤング率 

ｅｂ mm 弁体の主軸から断面端点の距離 

Ｆ1ｂ N/mm2 弁体の内部圧力による集中荷重 

Ｆ1ｓ N 内部圧力により弁棒にかかるせん断荷重 

Ｆ2ｂ N/mm2 弁体の自重による集中荷重 

Ｆ2ｓ N 弁体の自重により弁棒にかかるせん断荷重 

g m/s2 重力加速度 

Ｈｂ mm 弁体の幅 

Ｉｂ mm4 弁体の断面二次モーメント 

ｋｐ ― 座屈係数 

Ｌｓ mm 弁棒の直径 

ℓｂ mm 弁体の評価面長さ 

Ｍｂ N･mm 弁体に作用する最大曲げモーメント 

ｎ ― 座屈モードの次数 

ｍｂ kg 弁体の質量 

Ｐ MPa 内部圧力 

ｒ mm 半径 

ｒｍ mm 弁箱の平均半径 

ｔ mm 弁箱の肉厚 

ｔｂ mm 弁体の板厚 

ｗｂ mm 弁体の評価面幅 

Ｚｂ mm3 弁体の断面係数 

Ｚｃ ― 円筒殻の座屈応力の式における係数 

β ― 円筒殻の座屈応力の式における係数 

ΔＰ N/m2 設計竜巻の気圧低下量 

ν ― ポアソン比 

π ― 円周率 

σｃｒ1 MPa クリップリング座屈が発生する際に生じる周方向応力 

σｂｍａｘ MPa 弁体の中心に生じる面外荷重による最大応力 

σｃｍａｘ MPa 弁箱に生じる周方向応力 

σｓｍａｘ MPa 弁棒に生じる最大せん断応力 
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  (5) ファン（換気空調系） 

    ファンの構造強度評価に用いる記号を表 3－5に示す。 

 

表 3－5 構造強度評価に用いる記号 

記号 単位 定義 

ｃ mm ファンケーシングの長さ 

ｋｐ ― 座屈係数 

ｎ ― 座屈モードの次数 

Ｐ1 Pa 運転圧 

Ｐｂ Pa ファンケーシングに作用する圧力 

ｒ mm 半径 

ｒｍ mm 平均半径 

ｔ mm ファンケーシングの肉厚 

Ｚｃ ― 円筒殻の座屈応力の式における係数 

β ― 円筒殻の座屈応力の式における係数 

ΔＰ N/m2 設計竜巻の気圧低下量 

ν ― ポアソン比 

σθ MPa 周方向応力 

σｃｒ1 MPa クリップリング座屈が発生する際に生じる周方向応力 
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 3.2 評価対象部位 

  (1) ダンパ（換気空調系）の評価対象部位 

    ダンパの評価対象部位は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻の配慮が必要な施設の強度計算の方針」の

「4.2 許容限界」にて示している評価対象部位に従って，「2.2 構造概要」にて設定してい

る構造に基づき，設計荷重の作用方向及び伝達過程を考慮し選定する。 

    気圧差による荷重は，ケーシング及びベーンに作用し，ベーンを介してシャフトに作用す

る。 

    このことから，ケーシング，ベーン及びシャフトを評価対象部位として選定する。 

    ダンパの強度評価における評価対象部位を，図 3－1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

図 3－1 ダンパの評価対象部位 

 

  (2) 角ダクト（換気空調系）の評価対象部位 

    角ダクトの評価対象部位は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻の配慮が必要な施設の強度計算の方針」

の「4.2 許容限界」にて示している評価対象部位に従って，「2.2 構造概要」にて設定して

いる構造に基づき，設計荷重の作用方向及び伝達過程を考慮し選定する。 

    気圧差による荷重は，角ダクト本体のダクト鋼板に作用する。 

    このことから，ダクト鋼板を評価対象部位として選定する。 

    角ダクトの強度評価における評価対象部位を，図 3－2に示す。 

 

 

 

 

 

 

図3－2 角ダクトの評価対象部位 

  

ケーシング 

ベーン 

シャフト 

ダクト鋼板 

【角ダクト】 
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  (3) 丸ダクト（換気空調系）の評価対象部位 

    丸ダクトの評価対象部位は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻の配慮が必要な施設の強度計算の方針」

の「4.2 許容限界」にて示している評価対象部位に従って，「2.2 構造概要」にて設定して

いる構造に基づき，設計荷重の作用方向及び伝達過程を考慮し選定する。 

    気圧差による荷重は，丸ダクト本体のダクト鋼板に作用する。 

    このことから，ダクト鋼板を評価対象部位として選定する。 

    丸ダクトの強度評価における評価対象部位を，図3－3に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図3－3 丸ダクトの評価対象部位 

 

  (4) バタフライ弁（換気空調系）の評価対象部位 

    バタフライ弁の評価対象部位は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻の配慮が必要な施設の強度計算の方

針」の「4.2 許容限界」にて示している評価対象部位に従って，「2.2 構造概要」にて設定

している構造に基づき，設計荷重の作用方向及び伝達過程を考慮し選定する。 

    気圧差による荷重は，バタフライ弁の耐圧部に作用する。 

    このことから，耐圧部である弁箱，弁体，弁棒を評価対象部位として選定する。 

    バタフライ弁の強度評価における評価対象部位を，図 3－4に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3－4 バタフライ弁の評価対象部位 

  

弁体 

弁箱 

弁棒 

ダクト鋼板 

【丸ダクト】 
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  (5) ファン（換気空調系）の評価対象部位 

    ファンの評価対象部位は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻の配慮が必要な施設の強度計算の方針」の

「4.2 許容限界」にて示している評価対象部位に従って，「2.2 構造概要」にて設定してい

る構造に基づき，設計荷重の作用方向及び伝達過程を考慮し選定する。 

    気圧差による荷重は，ファンのケーシングに作用する。 

    このことから，ケーシングを評価対象部位として選定する。 

    ファンの強度評価における評価対象部位を図 3－5に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3－5 ファンの評価対象部位 

 

  

ケーシング 
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 3.3 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，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強

度計算の方針」の「4.1 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，換気空調設備の評価対象施設ごとに設定する。 

 

  (1) 荷重の設定 

    構造強度評価に用いる荷重を以下に示す。 

 

   a. 常時作用する荷重 

     常時作用する荷重として，持続的に生じる荷重である自重を考慮する。 

     自重による荷重は以下のとおり計算する。 

     自重による荷重 = ｍ・ɡ 
 

   b. 設計竜巻による荷重 

     外気と繋がっている屋内の施設であるため，気圧差による荷重を考慮する。 

 

   c. 運転時の状態で作用する荷重 

     運転時の内圧が給気側は負圧，排気側は正圧となるが，保守性を考慮し気圧差による荷

重と同等の向きに作用するものとして，運転時の状態で作用する荷重を考慮する。 

 

  (2) 荷重の組合せ 

    構造強度評価に用いる荷重の組合せはⅤ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計

算の方針」の「4.1 荷重及び荷重の組合せ」にて設定している荷重の組合せを踏まえ，評価

対象施設ごとに設定する。なお，ダンパ及びバタフライ弁については閉止していることから，

運転時の状態で作用する荷重は考慮しない。また，ファンの自重は内圧荷重に比べ十分小さ

いことから，自重を考慮しない。 

    構造強度評価の荷重の組合せを表 3－6に示す。 
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表 3－6 荷重の組合せ 

施設分類 施設名称 評価対象部位 荷重 

外
気
と
繋
が
っ
て
い
る
屋
内
の
外
部
事
象
防
護
対
象
施
設 

ダンパ 

（換気空調系） 

ケーシング 

ベーン 

シャフト 

①自重 

②気圧差による荷重 

角ダクト 

（換気空調系） 
ダクト鋼板 

①自重 

②気圧差による荷重 

③運転時の状態で作用する荷重 

丸ダクト 

（換気空調系） 
ダクト鋼板 

①自重 

②気圧差による荷重 

③運転時の状態で作用する荷重 

バタフライ弁 

（換気空調系） 

弁箱 

弁体 

弁棒 

①自重 

②気圧差による荷重 

ファン 

（換気空調系） 
ケーシング 

①気圧差による荷重 

②運転時の状態で作用する荷重 
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 3.4 許容限界 

  (1) ダンパ（換気空調系）の許容限界 

    ダンパの評価対象部位の許容限界は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計

算の方針」の「4.2 許容限界」にて設定している許容限界を踏まえ，「3.2 評価対象部位」

にて設定している評価対象部位ごとに，機能損傷モードを考慮し，許容応力状態ⅢＡＳとす

る。 

    ダンパの許容限界は，ＪＥＡＧ４６０１を準用し，クラス１・クラス２，３・その他の支

持構造物の許容限界を適用し，許容応力状態ⅢＡＳから算出した許容応力を許容限界とする。

ＪＥＡＧ４６０１に従い，ＪＳＭＥ付録材料図表 Part5 の表にて許容応力を計算する際は，

評価対象部位の最高使用温度に応じた値をとるものとするが，温度がＪＳＭＥ付録材料図表

記載の中間の値の場合は，比例法を用いて計算する。ただし，ＪＳＭＥ付録材料図表 Part5

で比例法を用いる場合の端数処理は，小数点第 1位以下を切り捨てた値を用いるものとする。 

 

   a. ダンパに対する許容応力 

     ダンパの許容限界を表 3－7，許容応力を表 3－8，表 3－9，表 3－10 に示す。 

 

表 3－7 ダンパの許容限界 

状態 

許容限界 

一次応力 

曲げ せん断 引張 

許容応力状態ⅢＡＳ 1.5 ｂ 1.5 ｓ 1.5 t 

 

表 3－8 ダンパの許容応力（ケーシング） 

材料 
温度条件 

(℃) 

1.5 ｂ 

(MPa) 

ＳＰＣＣ 40 218 

 

表 3－9 ダンパの許容応力（ベーン） 

材料 
温度条件 

(℃) 

1.5 t 

(MPa) 

ＳＰＣＣ 40 189 

 

表 3－10 ダンパの許容応力（シャフト） 

材料 
温度条件 

(℃) 

1.5 ｓ 

(MPa) 

ＳＧＤ 40 135 
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  (2) 角ダクト（換気空調系）の許容限界 

    角ダクトの許容限界は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の

「4.2 許容限界」にて設定している許容限界を踏まえ，「3.2 評価対象部位」にて設定して

いる評価対象部位ごとに，機能損傷モードを考慮し，許容応力状態ⅢＡＳとする。 

    角ダクトの許容限界は，ＪＥＡＧ４６０１を準用し，クラス１・クラス２，３・その他の

支持構造物の許容限界を適用する。設計荷重に対して，当該施設に要求される安全機能を維

持できるように弾性設計とするため，許容応力状態ⅢＡＳから算出した以下の許容応力を許

容限界とする。ただし，妥当な安全裕度を考慮し，座屈を生じないように設定する許容限界

は，座屈の算出式に応じた値を許容限界として設定する。ＪＥＡＧ４６０１に従い，ＪＳＭ

Ｅ付録材料図表 Part5,6 の表にて許容応力を計算する際は，角ダクトの最高使用温度に応じ

た値をとるものとするが，温度がＪＳＭＥ付録材料図表記載の中間の値の場合は，比例法を

用いて計算する。ただし，ＪＳＭＥ付録材料図表 Part5,6 で比例法を用いる場合の端数処理

は，小数点第１位以下を切り捨てた値を用いるものとする。 

 

   a. 面外荷重及び外圧による面内荷重に対する許容限界を表 3－11，許容応力を表 3－12 に

示す。 

表 3－11 角ダクトの許容限界 

状態 

許容限界 

一次応力 

引張 

許容応力状態ⅢＡＳ 1.5 t 

 

表 3－12 角ダクトの許容応力 

材料 
温度条件 

(℃) 

1.5 t 

(MPa) 

ＳＧＣＣ 40 189 

 

   b. 常時作用する荷重（自重）＋設計竜巻の気圧差による荷重及び運転時の状態で作用する

荷重に対する許容限界 

     ダクト自重による圧縮荷重ｆ1と設計竜巻による内外差及び運転圧による圧縮荷重ｆ2の

和が許容荷重Ｐｍ以下であることを確認する。 

     なお，ダクト自重による圧縮荷重ｆ1はダクト板 1 枚あたりの圧縮荷重として算出され，

設計竜巻による内外圧差及び運転圧による圧縮荷重ｆ2 はダクト板 4 枚あたりの圧縮荷重

として算出される。許容荷重Ｐｍはダクト板 1 枚あたりとして算出されるため，関係は以

下の式で表わされる。 

     4・ｆ1＋ｆ2≦4・Ｐｍ 

     ここで， 
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π

3 1－ν2

Ｅ・σｙ・ｔ
2
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  (3) 丸ダクト（換気空調系）の許容限界 

    丸ダクトの許容限界は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の

「4.2 許容限界」にて設定している許容限界を踏まえ，「3.2 評価対象部位」にて設定して

いる評価対象部位ごとに，機能損傷モードを考慮し，クリップリング座屈及び弾性座屈曲げ

応力の算出式に応じた値とする。 

    丸ダクトの許容限界は，設計荷重に対して，塑性ひずみが生じる場合であっても，その量

が微小なレベルに留まって破断延性限界に十分な余裕を有し，座屈を生じないこととするた

め，クリップリング座屈の算出式に応じた値を許容限界とする。ＪＥＡＧ４６０１に従い，

ＪＳＭＥ付録材料図表 Part5,6 の表にて許容応力を計算する際は，丸ダクトの最高使用温度

に応じた値をとるものとするが，温度がＪＳＭＥ付録材料図表記載の中間の値の場合は，比

例法を用いて計算する。ただし，ＪＳＭＥ付録材料図表 Part5,6 で比例法を用いる場合の端

数処理は，小数点第１位以下を切り捨てた値を用いるものとする。 

 

   a. 外圧に対する許容限界 

     外圧により生じる周方向応力は，クリップリング座屈が発生する際に生じる周方向応力

（座屈応力）σcr1を超えないこととする。 

     外圧によるクリップリング座屈が発生する際に生じる周方向応力σcr1は，円筒殻の座屈

応力の式より算出する。 

σｃｒ1＝
ｋ

Ｐ
・π2・Ｅ

12 1－ν2

ｔ

ｃ

2

 

ｋ
P
＝

1＋β
2 2

0.5＋β2
＋

12・Ｚ
ｃ

2

π4 1＋β2 2
0.5＋β2

 

β＝
ｃ・ｎ

π・ｒ
 

Ｚ
ｃ
＝

ｃ
2

ｒ・ｔ
1－ν2 

     ここで，座屈モードの次数 nはｋｐが最小となる時の次数とする。 

 

   b. 常時作用する荷重（自重）＋設計竜巻の気圧差による荷重及び運転時の状態で作用する

荷重に対する許容限界 

     ダクト自重により作用する曲げ応力σb と設計竜巻による内外差圧及び運転圧による軸

方向圧縮荷重による応力σＰｂの和が，弾性座屈曲げ応力σcr2 以下であることを確認する。 

     σｂ＋σＰｂ≦σｃｒ2 

     ここで， 

σｃｒ2＝
Ｍ

ｃｒ

Ｚ
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Ｍ
ｃｒ

＝
0.72・Ｅ・ｒ・ｔ

2

1－ν2
 

Ｚ＝
π

32
・

ｄ
2

4
－ｄ

1

4

ｄ
2
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   (4) バタフライ弁（換気空調系）の許容限界 

     バタフライ弁の許容限界は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方

針」の「4.2 許容限界」にて設定している許容限界を踏まえ，「3.2 評価対象部位」にて

設定している評価対象部位ごとに，機能損傷モードを考慮し，許容応力状態ⅢＡＳとする。 

     バタフライ弁の許容限界は，ＪＥＡＧ４６０１を準用し，クラス１・クラス２，３・そ

の他支持構造物の許容限界を適用する。設計荷重に対して，当該施設に要求される安全機

能を維持できるように弾性設計とするため，許容応力状態ⅢＡＳから算出した以下の許容

応力を許容限界とする。ただし，妥当な安全裕度を考慮し，座屈を生じないように設定す

る許容限界は，クリップリング座屈の算出式に応じた値を許容限界として設定する。ＪＥ

ＡＧ４６０１に従い，ＪＳＭＥ付録材料図表 Part5,6 の表にて許容応力を計算する際は，

バタフライ弁の最高使用温度に応じた値をとるものとするが，温度がＪＳＭＥ付録材料図

表記載の中間の値の場合は，比例法を用いて計算する。ただし，ＪＳＭＥ付録材料図表

Part5,6 で比例法を用いる場合の端数処理は，小数点第１位以下を切り捨てた値を用いる

ものとする。 

 

    a. 弁体及び弁棒に対する許容応力 

      弁体及び弁棒の内部圧力及び自重により発生する応力に対する許容限界を表 3－13，

許容応力を表 3－14，表 3－15 に示す。 

 

表 3－13 バタフライ弁の許容限界 

状態 

許容限界 

一次応力 

せん断 曲げ 

許容応力状態ⅢＡＳ 1.5 ｓ 1.5 b 

 

表 3－14 バタフライ弁の許容応力（弁棒） 

材料 
温度条件 

(℃) 

1.5 ｓ 

(MPa) 

SUS304 40 118 

 

表 3－15 バタフライ弁の許容応力（弁体） 

材料 
温度条件 

(℃) 

1.5 ｂ 

(MPa) 

FCD450 40 258 
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   b. 弁箱の外圧に対する許容応力 

     外圧により生じる周方向応力は，クリップリング座屈が発生する際に生じる周方向応力

（座屈応力）σcr1を超えないこととする。 

     外圧によるクリップリング座屈が発生する際に生じる周方向応力σcr1は，円筒殻の座屈

応力の式より算出する。 

σｃｒ1＝
ｋ

Ｐ
・π2・Ｅ

12 1－ν2

ｔ

ｃ

2

 

ｋ
P
＝

1＋β
2 2

0.5＋β2
＋

12・Ｚ
ｃ

2

π4 1＋β2 2
0.5＋β2

 

β＝
ｃ・ｎ

π・ｒ
 

Ｚ
ｃ
＝

ｃ
2

ｒ・ｔ
1－ν2 
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  (5) ファン（換気空調系）の許容限界 

    ファンの許容限界は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の「4.2 

許容限界」にて設定している許容限界を踏まえ，「3.2 評価対象部位」にて設定している評

価対象部位ごとに，機能損傷モードを考慮し，クリップリング座屈の算出式に応じた値とす

る。 

    ファンの許容限界は，設計荷重に対して，塑性ひずみが生じる場合であっても，その量が

微小なレベルに留まって破断延性限界に十分な余裕を有し，座屈を生じないこととするため，

クリップリング座屈の算出式に応じた値を許容限界とする。 

 

   a. 外圧に対する許容応力 

     外圧により生じる周方向応力はクリップリング座屈が発生する際に生じる周方向応力

（座屈応力）σcr1を超えないこととする。 

     外圧によるクリップリング座屈が発生する際に生じる周方向応力σcr1 は円筒殻の座屈

応力の式より算出する。 

      

σｃｒ1＝
ｋ

Ｐ
・π2・Ｅ

12 1－ν2

ｔ

ｃ

2

 

ｋ
P
＝

1＋β
2 2

0.5＋β2
＋

12・Ｚ
ｃ

2

π4 1＋β2 2
0.5＋β2

 

β＝
ｃ・ｎ

π・ｒ
 

Ｚ
ｃ
＝

ｃ
2

ｒ・ｔ
1－ν2 
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 3.5 評価方法 

  (1) ダンパ（換気空調系）の評価方法 

    ダンパの強度評価は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の「5. 

強度評価方法」にて設定しているダンパの評価式を用いる。 

 

   a. 計算モデル 

    (a) ダンパ 

      ケーシングは，ケーシング板材を 4辺に分割し，その 1辺を同様の断面性能を持つ単

純支持梁として計算を行う。ケーシングのモデル図を図 3－6 に示す。 

      ベーンは，四辺支持長方形板に等分布荷重がかかるものとし，曲げ応力による計算を

行う。ベーンのモデル図を図 3－7に示す。 

      シャフトは，内部圧力及び自重により発生する荷重が両端のシャフトに均等に作用す

るものとし，シャフト断面についてせん断応力による計算を行う。シャフトのモデル図

を図 3－8に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3－6 ケーシングのモデル図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3－7 ベーンのモデル図 

  

Ｌｃ：面間寸法 
単純支持梁として評価 

分布荷重：Ｆ1ｃ＋Ｆ2ｃ 

四辺支持長方形板として評価 

断面Ａ－Ａ 

分布荷重：Ｆ1ｂ＋Ｆ2ｂ 

ベーン質量：ｍｂ 

Ｈｂ：ベーン幅 ｔ
ｂ
：
板
厚
 

モデル化 

内部圧力：Ｐ 

断面Ａ－Ａ 

Ｌｃ：面間寸法 

ケーシング質量：ｍｃ 

内部圧力：Ｐ 

ℓｃ：ケーシング長さ 

断面Ａ－Ａ 
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図 3－8 シャフトのモデル図 

 

   b. 計算方法 

     内部圧力は，設計竜巻により発生する気圧差によって発生するので， 

     Ｐ＝ΔＰ 

 

    (a) ケーシング 

      ケーシングに作用する最大曲げモーメント 

Ｍ
ｃ
＝

ℓｃ2 Ｆ
1ｃ

＋Ｆ
2ｃ

8
 

      ここで， 

      Ｆ1ｃ＝Ｐ・Ｌｃ 

Ｆ
2ｃ

＝
ｍ

ｃ
・g

ℓｃ  

      ケーシングに生じる最大曲げ応力 

σｃｍａｘ＝
Ｍ

ｃ

Ｚ
ｃ

 

      ここで， 

Ｚ
ｃ
＝

Ｉ
ｃ

ec
 

  

断面Ａ－Ａ 

内部圧力：Ｐ 
せん断荷重：Ｆ1ｓ＋Ｆ2ｓ 

Ｈｂ：ベーン幅 

ベーン質量：ｍｂ 

シャフト直径：Ｌｓ 
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    (b) ベーン 

      ベーンに生じる発生応力は，四辺単純支持の長方形板が等分布荷重を受ける場合にお

いて，中心に生じる外圧及び自重による面外荷重により作用する最大応力σｂｍａｘとそ

の面外荷重によるベーンの最大変位量δｂｍａｘとの関係は，以下の式で表わされる。 

      機械工学便覧に記載されている四辺単純支持の長方形板が等分布荷重を受ける場合の

長方形板の大たわみ式を引用する。 

σｂｍａｘ＝
π2Ｅδｂｍａｘ

8 1－ν2

2－ν2 δｂｍａｘ＋4ｔ
ｂ

ℓｂ2 ＋
ν δｂｍａｘ＋4ｔ

ｂ

Ｈ
ｂ

2  

 

256 1－ν2 Ｆ
1ｂ

＋Ｆ
2ｂ

π6Ｅｔ
ｂ

4 ＝
4

3

1

ℓｂ2＋
1

Ｈ
ｂ

2

2

δｂｍａｘ

ｔ
ｂ

 

＋
4ν

ℓｂ2Ｈ
ｂ

2＋ 3－ν2
1

ℓｂ4＋
1

Ｈ
ｂ

4

δｂｍａｘ

ｔ
ｂ

3

 

 

      ここで， 

      Ｆ1ｂ＝Ｐ 

Ｆ
2ｂ

＝
ｍ

ｂ
・g

ℓｂ・Ｈ
ｂ

 

      式（3.2）より得られるδｂｍａｘの値を式（3.1）へ代入し，σｂｍａｘを算出する。 

 

    (c) シャフト 

      シャフトに生じる最大せん断応力 

σｓｍａｘ＝
Ｆ

1ｓ
＋Ｆ

2ｓ

Ａ
ｓ

 

      ここで， 

      Ｆ1ｓ＝Ｐ・Ｈｂ・ℓｂ 

      Ｆ2ｓ＝ｍｂ・g 

Ａ
ｓ
＝

Ｌ
ｓ

2

2

・π 

  

・・・・（3.1） 

・・・・（3.2） 
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  (2) 角ダクト（換気空調系）の評価方法 

    角ダクトの強度評価は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の

「5. 強度評価方法」にて設定している角ダクトの評価式を用いる。 

 

   a. 計算モデル 

     任意のダクト面に着目すると，ダクト面は両サイドをほかの 2つの側面のダクト面で，

軸方向（流れ方向）を補強部材（及び接続部材）で支持された長方形の板とみなすことが

できる。そのため，鋼板を補強部材と両サイドのウェブで支持された四辺単純支持長方形

板とし評価を行う。自重等によりダクトに生じる曲げモーメントに関し，ウェブでの応力

分布が線形で，中立面がフランジの両側から等距離の中央線上にあるとする。角ダクトの

モデル図を図 3－9に示す。 

 

図 3－9 角ダクトのモデル図 

 

   b. 評価方法 

     ダクトにかかる外圧は，設計竜巻により発生する気圧差及び運転圧が影響するので， 

     Ｐ＝ΔＰ＋Ｐ０ 

 

    (a) 面外荷重による発生応力 

      四辺単純支持（周辺で水平，垂直方向の変位拘束，たわみ角は自由）の長方形板が等

分布荷重を受ける場合において，中心に生じる外圧及び自重による面外荷重により作用

する最大応力σｍａｘとその面外荷重によるダクト鋼板の最大変位量δｍａｘとの関係は，

以下の式で表される。 

      機械工学便覧に記載されている四辺単純支持の長方形板が等分布荷重を受ける場合の

長方形板の大たわみ式を引用する。 

σｍａｘ＝
π2Ｅδｍａｘ

8 1－ν2

2－ν2 δｍａｘ＋4ｔ

ａ
2 ＋

ν δｍａｘ＋4ｔ

ｃ
2  

・・・・（3.3） 



 

31 

K
7
 
①
 Ｖ

-
3-
別
添

1
-8
 
R
0 

256 1－ν2

π6Ｅｔ
4 Ｐ＋g・Ｄ

ｐ
＝

4

3

1

ａ
2＋

1

ｃ
2

2

δｍａｘ

ｔ
 

＋
4ν

ａ
2
ｃ

2＋ 3－ν2
1

ａ
4＋

1

ｃ
4

δｍａｘ

ｔ

3

 

・・・・（3.4） 

      式（3.4）より得られるδｍａｘの値を式（3.3）へ代入し，σｍａｘを算出する。 

 

    (b) 面内荷重による発生応力 

     イ. 自重による発生応力 

       自重によりダクト鋼板に作用する圧縮荷重は，以下の式により算出する。 

ｆ
1
＝

Ｍ
ｐ

ｂ
 

       ここで， 

Ｍ
ｐ
＝
gμＬ

2

8
 

 

     ロ. 外圧による発生応力 

       ダクト面内が受ける気圧差と運転圧による圧縮荷重は，以下の式により算出する。 

ｆ
2
＝ ａ＋2ｔ ・ ｂ＋2ｔ ・Ｐ・10-6 
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  (3) 丸ダクト（換気空調系）の評価方法 

    丸ダクトの強度評価は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の

「5. 強度評価方法」にて設定している丸ダクトの評価式を用いる。 

 

   a. 計算モデル 

     両端を補強部材で支持された円筒の梁とみなし，計算を行う。丸ダクトのモデル図を図

3－10に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3－10 丸ダクトのモデル図 

 

   b. 評価方法 

     ダクトにかかる外圧は，設計竜巻により発生する気圧差及び運転圧が影響するので， 

     Ｐ＝ΔＰ＋Ｐｏ 

 

    (a) 外圧により生じる周方向応力 

σ
ｃｒｉｐ1

＝
Ｐ・ｒ

ｍ

ｔ
 

 

    (b) 面内荷重による発生応力 

     イ. 自重による発生応力 

       自重によりダクト鋼板に作用する曲げ応力は，以下の式により算出する。 

σｂ＝
Ｍ

ｐ

Ｚ
 

  

自重 

Ｌ 

ｄ1 

ｄ2 σｂ＋σＰｂ 

ｃ：ダクト長さ 

ダクト溶接材・補強材 

ｒ：半径 

ｔ：板厚 

Ｐ：外圧 

Ｌ：サポートの支持間隔 

自重 

σｃｒｉｐ1 

Ｐ 

ｒｍ 
ｔ 
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       ここで， 

Ｍ
ｐ
＝
gμＬ

2

8
 

Ｚ＝
π

32
・

ｄ
2

4
－ｄ

1

4

ｄ
2

 

 

     ロ. 外圧による発生応力 

       ダクト面内が受ける気圧差と運転圧による圧縮応力は，以下の式により算出する。 

σＰｂ＝Ｐ・
Ａ

1

Ａ
2

 

       ここで， 

Ａ
1
＝

π

4
・ｄ

2

2
 

Ａ
2
＝

π

4
・ ｄ

2

2
－ｄ

1

2
 

 

  



 

34 

K
7
 
①

 Ｖ
-
3-
別
添

1
-8
 
R
0 

  (4) バタフライ弁（換気空調系）の評価方法 

    バタフライ弁の強度評価は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」

の「5. 強度評価方法」にて設定しているバタフライ弁の評価式を用いる。 

 

   a. 計算モデル 

     弁箱は，両端を補強部材で支持された円筒の梁とみなし，計算を行う。弁箱のモデル図

を図 3－11に示す。 

     弁体は，円形の弁体面積に受ける荷重を長方形の評価面積に作用するとみなし，弁体評

価面積の断面と同等の断面性能を持つ単純梁として，曲げ応力による計算を行う。弁体の

モデル図を図 3－12に示す。 

     弁棒は，内部圧力及び自重により発生する荷重が両端の弁棒に均等に作用するものと

し，弁棒断面についてせん断応力による計算を行う。弁棒のモデル図を図 3－13に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3－11 弁箱のモデル図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3－12 弁体のモデル図 

  

断面Ａ－Ａ 

ｗｂ 

ｔｂ 
Ｆ1ｂ＋Ｆ2ｂ 

ｅｂ 

Ａ 

Ａ 

ℓｂ 

Ｈｂ ｗｂ 

弁体セットピン 

弁棒 

弁体 

評価面積 

σｃｍａｘ 

Ｐ 

ｒｍ 
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図 3－13 弁棒のモデル図 

 

   b. 評価方法 

     内部圧力は，設計竜巻により発生する気圧差によって発生するので， 

     Ｐ＝ΔＰ 

 

    (a) 弁箱 

      弁箱に作用する周方向応力 

σ
ｃｍａｘ

＝
Ｐ・ｒ

ｍ

ｔ
 

 

    (b) 弁体 

      弁体に作用する最大曲げモーメント 

Ｍ
ｂ
＝

ℓｂ Ｆ
1ｂ

＋Ｆ
2ｂ

4
 

      ここで， 

Ｆ
1ｂ

＝
Ｈ

ｂ

2

2

πＰ 

      Ｆ2ｂ＝ｍｂ・g 
      弁体に生じる最大曲げ応力 

σｂｍａｘ＝
Ｍ

ｂ

Ｚ
ｂ

 

      ここで， 

Ｚ
ｂ
＝

Ｉ
ｂ

ｅ
ｂ

 

Ｉ
ｂ
＝

1

12
ｗ

ｂ
ｔ

ｂ

3
 

断面Ａ－Ａ 

Ｆ1ｓ＋Ｆ2ｓ 

Ｌｓ 

Ｈｂ 

弁棒 

弁体 

Ａ 

Ａ 

Ｌｓ 
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    (c) シャフト 

      シャフトに生じる最大せん断応力 

σｓｍａｘ＝
Ｆ

1ｓ
＋Ｆ

2ｓ

Ａ
ｓ

 

      ここで， 

Ｆ
1ｓ

＝
Ｈ

ｂ

2

2

πＰ 

      Ｆ2ｓ＝ｍｂ・g 

Ａ
ｓ
＝

Ｌ
ｓ

2

2

π 
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  (5) ファン（換気空調系）の評価方法 

    ファンの強度評価は，Ⅴ-3-別添 1-1「竜巻への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の「5. 

強度評価方法」にて設定しているファンの評価式を用いる。 

 

   a. 計算モデル 

     ファンは両端を補強部材で支持された円筒の梁とみなし，計算を行う。ファンのモデル

図を図 3－14 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3－14 ファンのモデル図 

 

   b. 評価方法 

     ファンにかかる外圧は，設計竜巻により発生する気圧差及び運転圧が影響するので， 

     Ｐｂ＝ΔＰ＋Ｐ1 

 

    (a) 外圧により生じる周方向応力 

σθ＝
Ｐ

ｂ
・ｒ

ｍ

ｔ
 

  

σθ 

ΔＰ＋Ｐ1 

ｒｍ 
ｔ 



 

38 

K
7
 
①
 Ｖ

-
3-
別
添

1
-8
 
R
0 

4. 評価条件 

  (1) ダンパ（換気空調系） 

    「3. 強度評価方法」に用いる評価条件を表 4－1～表 4－3に示す。 

    ダンパにおいて，外殻を構成するケーシングの発生応力比が最も厳しくなる系統のダンパ

について記載する。 

 

表 4－1 評価条件（ケーシング） 

系統 

海水熱交換器区域換気空調系 

 

Ｐ 

(MPa) 

ℓｃ 
(mm) 

Ｌｃ 

(mm) 

0.0097＊ 1231 300 

 

ｍｃ 

(kg) 

g 

(m/s2) 

Ｉc 

(mm4) 

4.638 9.80665 252000 

 

ｅc 

(mm) 

35.6 

注記＊：評価上保守的に設計竜巻の気圧低下量（⊿Ｐ＝6400(N/m2)） 

に，運転圧(0.0033(MPa))を考慮。 
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表 4－2 評価条件（ベーン） 

系統 

海水熱交換器区域換気空調系 

 

Ｅ 

(MPa) 

ｔｂ 

(mm) 

ℓｂ 
(mm) 

201000 1.6 615.5 

 

ν 

(-) 

Ｈｂ 

(mm) 

Ｐ 

(MPa) 

0.3 248 0.0097＊ 

 

mｂ 

(kg) 

g 

(m/s2) 

1.9 9.80665 

注記＊：評価上保守的に設計竜巻の気圧低下量（⊿Ｐ＝6400(N/m2)） 

に，運転圧(0.0033(MPa))を考慮。 
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表 4－3 評価条件（シャフト） 

系統 

海水熱交換器区域換気空調系 

 

Ｐ 

(MPa) 

Ｈｂ 

(mm) 

ℓｂ 

(mm) 

0.0097＊ 248 615.5 

 

ｍｂ 

(kg) 

g 

(m/s2) 

Ｌｓ 

(mm) 
1.9 9.80665 16 

注記＊：評価上保守的に設計竜巻の気圧低下量（⊿Ｐ＝6400(N/m2)） 

に，運転圧(0.0033(MPa))を考慮。 

 

  



 

41 

K
7
 
①
 Ｖ

-
3-
別
添

1
-8
 
R
0 

  (2) 角ダクト（換気空調系） 

    「3. 強度評価方法」に用いる評価条件を表 4－4に示す。 

    角ダクトにおいて，気圧差による発生応力が最も大きくなるものは面外荷重であり，その

発生応力比が最も厳しくなる系統の角ダクトについて記載する。 

 

表 4－4 評価条件 

系統 

中央制御室換気空調系 

 

⊿Ｐ 

(Pa) 

Ｐ0 

(Pa) 

Ｅ 

(MPa) 

ν 

(－) 

6400 2452 201200 0.3 

 

ｔ 

(mm) 

ａ 

(mm) 

ｃ 

(mm) 

ɡ 

(m/s2) 

1.2 2000 2700 9.80665 

 

Ｄｐ 

(kg/m2) 

ｂ 

(mm) 

μ 

(kg/m) 

Ｌ 

(mm) 

311 1000 162.2 3000 

 

σy 

(MPa) 

205 
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  (3) 丸ダクト（換気空調系） 

    「3. 強度評価方法」に用いる評価条件を表 4－5に示す。 

    丸ダクトにおいて，気圧差による発生応力が最も大きくなるものは周方向応力であるため，

その発生応力比が最も厳しくなる系統の丸ダクトについて記載する。 

 

表 4－5 評価条件 

系統 

中央制御室換気空調系 

 

⊿Ｐ 

(MPa) 

Ｐ0 

(MPa) 
ｒｍ 
(mm) 

t 

(mm) 

0.0064 0.00098 250.6 1.2 

 

ɡ 

(m/s2) 

μ 

(kg/m) 
Ｌ 

(mm) 

Ｅ 

(MPa) 
9.80665 23.04 3000 201200 

 

ｄ1 

(mm) 

ｄ2 

(mm) 

ν 

(－) 

c 

(mm) 

500 502.4 0.3 1600 

 

n 

(－) 

4 
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  (4) バタフライ弁（換気空調系） 

    「3. 強度評価方法」に用いる評価条件を表 4－6～表 4－8に示す。 

    バタフライ弁において，外殻を構成する弁箱の発生応力比が最も厳しくなるバタフライ弁

について記載する。 

 

表 4－6 評価条件（弁箱） 

機器名称 

ＭＣＲ通常時外気取入れ隔離ダンパ 

 

⊿Ｐ 

(N/m2) 

ｒｍ 

(mm) 

t 

(mm) 

0.0064 253.5 17 

 

Ｅ 

(MPa) 

ν 

(－) 

c 
(mm) 

200200 0.3 130 

 

n 

(－) 

r 

(mm) 

5 245 

 

表 4－7 評価条件（弁体） 

機器名称 

ＭＣＲ通常時外気取入れ隔離ダンパ 

 

⊿Ｐ 

(N/m2) 

ℓｂ 

(mm) 

Ｈｂ 

(mm) 

0.0064 383.3 467.5 

 

ｍｂ 

(kg) 

ɡ 

(m/s2) 

eｂ 

(mm) 

61 9.80665 15 

 

ｗb 

(mm) 

tb 

(mm) 

267.6 30 
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表 4－8 評価条件（弁棒） 

機器名称 

ＭＣＲ通常時外気取入れ隔離ダンパ 

 

Ｈｂ 

(mm) 

⊿Ｐ 

(N/m2) 

ｍｂ 

(kg) 

467.5 0.0064 61 

 

ɡ 

(m/s2) 

Ｌs 

(mm) 

9.80665 467.5 
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  (5) ファン（換気空調系） 

    「3. 強度評価方法」に用いる評価条件を表 4－9に示す。 

    ファンにおいて，発生応力比が最も厳しくなるファンについて記載する。 

 

表 4－9 評価条件 

機器名称 

Ｈｘ/Ａ（Ａ）非常用送風機 

 

⊿Ｐ 

(MPa) 

Ｐ1 

(MPa) 

ｒｍ 

(mm) 

t 

(mm) 

0.0064 0.0033 1377.25 4.5 

 

Ｅ 

(MPa) 

ν 

(－) 

c 
(mm) 

n 

(－) 

200000 0.3 1031 13 

 

ｒ 

(mm) 

1375 
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5. 強度評価結果 

  (1) ダンパ（換気空調系） 

    ダンパの構造強度評価結果を表 5－1～表 5－3に示す。 

    ケーシング，ベーン及びシャフトに発生する応力は，許容応力以下である。 

 

表 5－1 評価結果（ケーシング） 

ケーシングに発生する曲げ応力 

(MPa) 

許容応力 

(MPa) 

79 218 

 

表 5－2 評価結果（ベーン） 

ベーンに発生する面外荷重による応力 

(MPa) 

許容応力 

(MPa) 

84 189 

 

表 5－3 評価結果（シャフト） 

シャフトに発生するせん断応力 

(MPa) 

許容応力 

(MPa) 

8 135 
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  (2) 角ダクト（換気空調系） 

    角ダクトの構造強度評価結果を表 5－4に示す。 

    ダクト鋼板に発生する応力は許容応力以下であり，常時作用する荷重（自重）＋設計竜巻

の気圧差による荷重及び運転時の状態で作用する荷重による発生荷重は許容値以下である。 

 

表 5－4 評価結果（角ダクト） 

系統 
ダクトサイズ 

(mm) 

中央制御室換気空調系 2000×1000×1.2 

 

面外荷重 

発生応力 

(MPa) 

許容応力 

(MPa) 

159 189 

 

面内荷重 

自重による発生荷重 

4×f1(N) 

外圧による発生荷重 

f2(N) 

合成発生荷重 

4×f1+f2(N) 

許容値 

4×Pm(N) 

0.72×104 1.78×104 2.50×104 7.03×104 
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  (3) 丸ダクト（換気空調系） 

    丸ダクトの構造強度評価結果を表 5－5に示す。 

    ダクト鋼板に発生する周方向応力は許容応力以下である。 

 

表 5－5 評価結果（丸ダクト） 

系統 
ダクトサイズ 

(mm) 

中央制御室換気空調系 φ500×1.2 

 

外圧より生じる周方向応力 

発生応力 

(MPa) 

許容応力 

(MPa) 

2 9 

 

常時作用する荷重（自重）＋設計竜巻の気圧差による荷重 

及び運転時の状態で作用する荷重により発生する応力 

自重による発生応力 

(MPa) 

外圧による発生応力 

(MPa) 

合成発生応力 

(MPa) 

許容応力 

(MPa) 

1.076 0.775 2 242 
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  (4) バタフライ弁（換気空調系） 

    バタフライ弁の構造強度評価結果を表 5－6～表 5－8に示す。 

    弁箱，弁体，弁棒に発生する応力は許容応力以下である。 

 

表 5－6 評価結果（弁箱） 

弁箱に発生する周方向応力 

(MPa) 

許容応力 

(MPa) 

1 7527 

 

表 5－7 評価結果（弁体） 

弁体に生じる最大曲げ応力 

(MPa) 

許容応力 

(MPa) 

5 258 

 

表 5－8 評価結果（弁棒） 

弁棒に発生する発生せん断応力 

(MPa) 

許容応力 

(MPa) 

1 118 
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  (5) ファン（換気空調系） 

    ファンの構造強度評価結果を表 5－9に示す。 

    ケーシングに発生する周方向応力は，許容応力以下である。 

 

表 5－9 評価結果（ファン） 

ケーシングに発生する周方向応力 

(MPa) 

許容応力 

(MPa) 

3 16 

 




