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1. 概要 

本計算書は，Ｖ-3-別添 3-2-1「溢水への配慮が必要な施設の強度計算の方針」に基づ

き，溢水防護設備である原子炉建屋水密扉，タービン建屋水密扉，コントロール建屋水密

扉，廃棄物処理建屋水密扉，屋外のフィルタベントエリア水密扉及び燃料移送ポンプエリ

ア水密扉（以下「水密扉」という。）が，発生を想定する溢水による静水圧荷重に対して，

止水性の維持を考慮して，主要な構造部材が構造健全性を維持することを説明するもの

である。  
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表 2－1（1／3） 検討対象水密扉一覧 

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。 
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表 2－1（2／3） 検討対象水密扉一覧 
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表 2－1（3／3） 検討対象水密扉一覧  
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2.2 配置概要 

   原子炉建屋水密扉の設置位置図を図 2－1に，タービン建屋水密扉の設置位置図を図

2－2に，コントロール建屋水密扉の設置位置図を図 2－3に，廃棄物処理建屋水密扉の

設置位置図を図 2－4 に，フィルタベントエリア水密扉の設置位置図を図 2－5 に，燃

料移送ポンプエリア水密扉の設置位置図を図 2－6に示す。 

  



 

6 

K
7
 
①
 Ｖ

-
3-
別
添

3
-2
-
2
 R
1
 

図 2－1（1／6） 原子炉建屋水密扉設置位置図（地下 3階） 

 
 
  

1 原子炉隔離時冷却系ポンプ・タービン室 水密扉 

2 高圧炉心注水系(B)ポンプ室 水密扉 

3 高圧炉心注水系(C)ポンプ室 水密扉 

4 残留熱除去系  ポンプ・熱交換器室 水密扉 

5 残留熱除去系  ポンプ・熱交換器室 水密扉 

6 残留熱除去系  ポンプ・熱交換器室 水密扉 

7 
水圧制御ユニット室，計装ラック，制御棒駆動機構マスターコントロール室 

水密扉 1 

8 
水圧制御ユニット室，計装ラック，制御棒駆動機構マスターコントロール室 

水密扉 2 

9 水圧制御ユニット室，計装ラック室 水密扉 1 

10 水圧制御ユニット室，計装ラック室 水密扉 2 

11 炉心流量（DIV-Ⅰ）計装ラック，感震器(A)室 水密扉 

12 炉心流量（DIV-Ⅱ）計装ラック，感震器(B)室 水密扉 

13 
炉心流量（DIV-Ⅲ）計装ラック，感震器(C)，制御棒駆動機構マスターコント

ロール室 水密扉 

14 炉心流量（DIV-Ⅳ）計装ラック，感震器(D)室 水密扉 
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16 

15 

 
  

15 高圧代替注水系ポンプ室 水密扉 

16 残留熱除去系  ポンプハッチ室 水密扉 

図 2－1（2／6） 原子炉建屋水密扉設置位置図（地下 2階） 
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図 2－1（3／6） 原子炉建屋水密扉設置位置図（地下 1階） 
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図 2－1（4／6） 原子炉建屋水密扉設置位置図（地上 1階） 
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34 燃料プール冷却浄化系弁室 水密扉 

34 

図 2－1（5／6） 原子炉建屋水密扉設置位置図（地上 2階） 
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35 原子炉建屋地上 4階トレイ室 水密扉 

35 

図 2－1（6／6） 原子炉建屋水密扉設置位置図（地上 4階） 
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36 タービン建屋地下 1階南西階段室 水密扉 

37 タービン建屋地下 1階北階段室 水密扉 

38 タービン建屋地下 1階北西階段室 水密扉 

39 建屋間連絡水密扉（原子炉建屋地下 1階～タービン建屋地下 1階） 

40 原子炉補機冷却海水系    ポンプ室 水密扉 1 

41 原子炉補機冷却海水系    ポンプ室 水密扉 2 

図 2－2（1／2） タービン建屋水密扉設置位置図（地下 1階） 
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図 2－2（2／2） タービン建屋水密扉設置位置図（地上 1階） 
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47 7 号機換気空調補機非常用冷却水ポンプ・冷凍機(B)(D)室 水密扉 

図 2－3（1／4） コントロール建屋水密扉設置位置図（地下 2 階） 
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48 7 号機計測制御電源盤区域(A)送風機室 水密扉 

図 2－3（2／4） コントロール建屋水密扉設置位置図（地下中 2階） 
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49 7 号機計測制御電源盤区域(C)送・排風機室 水密扉 1 

50 建屋間連絡水密扉（コントロール建屋地下 1階～サービス建屋地下 1階） 

51 7 号機区分Ⅰ計測制御用電源盤室 水密扉 

図 2－3（3／4） コントロール建屋水密扉設置位置図（地下 1階） 
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図 2－3（4／4） コントロール建屋水密扉設置位置図（地上 1階） 
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55 
建屋間連絡水密扉（コントロール建屋地下 2階～廃棄物処理建屋 

地下 3階）1（6，7号機共用） 

56 
建屋間連絡水密扉（コントロール建屋地下 2階～廃棄物処理建屋 

地下 3階）2（6，7号機共用） 

図 2－4（1／3） 廃棄物処理建屋水密扉設置位置図（地下 3階） 
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57 
建屋間連絡水密扉（廃棄物処理建屋地下 2階～配管トレンチ） 

（6，7号機共用） 

図 2－4（2／3） 廃棄物処理建屋水密扉設置位置図（地下 2階） 
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58 
建屋間連絡水密扉（コントロール建屋地下 1階～廃棄物処理建屋地下 1階） 

（6，7号機共用） 

59 原子炉補機冷却水系    熱交換器・ポンプ室 水密扉 1 

図 2－4（3／3） 廃棄物処理建屋水密扉設置位置図（地下 1階） 
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60 フィルタベントエリア 水密扉 

60 

図 2－5 フィルタベントエリア水密扉設置位置図 
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軽油タンク基礎 

７号機原子炉建屋 

:非常用 

 ディーゼル発電設備 

 燃料移送ポンプ防護板 

格納容器圧力 

逃がし装置 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

61 燃料移送ポンプエリア(A系)水密扉 

62 燃料移送ポンプエリア(B系)水密扉 

63 燃料移送ポンプエリア(C系)水密扉 

図 2－6 燃料移送ポンプエリア水密扉設置位置図 
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62 
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表 2－2 水密扉の構造計画(片開型) 

2.3 構造計画 

   水密扉は，片開型の鋼製扉とし扉板の背面に芯材を配した構造である。また，閉鎖状

態において締付装置により固定され水密性を確保しており，アンカーボルトによって

建屋躯体に固定された扉枠にて支持する構造とする。水密扉の構造計画を表 2－2に示

す。 

 

 

計画の概要 
概略構造図 

主体構造 支持構造 

片開型の鋼製扉と

し，鋼製の扉板に

芯材を取付け，扉

に設置された締付

装置を鋼製の扉枠

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，締付装置

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。 
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2.4 評価方針 

   水密扉の強度評価は，Ｖ-3-別添 3-2-1「溢水への配慮が必要な施設の強度計算の方

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，「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「3.6 評価結果」にて確認する。 

   水密扉の強度評価フローを図 2－2に示す。水密扉の強度評価においては，その構

造を踏まえ，発生を想定する溢水による静水圧荷重により，水密扉へ作用する荷重方

向及び伝達過程を考慮し，評価対象部位を設定する。 

   強度評価に用いる荷重及び荷重の組合せは，静水圧荷重が作用する場合を考慮す

る。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，締

付装置及びアンカーボルトに生じる応力又は応力度を算定し，許容限界との比較を行

う。 

なお，アンカーボルトは壁に埋め込まれた方向によって下記のとおりに呼ぶことと

する。 

 

・0°方向配置：アンカーボルトが壁の板厚直交方向に配置されている場合 

・45°方向配置：アンカーボルトが壁の板厚方向から 45°傾斜して配置されている場合 

・90°方向配置：アンカーボルトが壁の板厚方向に配置されている場合 
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図 2－2 水密扉の強度評価フロー 

  

評価対象部位の設定 

荷重及び荷重の組合せの設定 

許容限界の設定 

評価方法の設定 

・応力算定方法 

・断面検定方法 

評価条件の設定 

強度評価 
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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。 

   ・建築基準法・同施行令 

   ・鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説 －許容応力度設計法－ 

    ((社)日本建築学会，1999 改定) 

   ・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) 

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

   ・日本工業規格(ＪＩＳ) 
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表 2－3 強度評価に用いる記号 

ｈ mm 当該扉の浸水深さ

ρo t/mm
3 水の密度

ｇ m/s
2 重力加速度

ＬＰＬ mm 扉板の短辺長さ

ｔ mm 扉板の厚さ

Ｚ mm
3 断面係数

ｗ１ kN/m
2 扉上端に作用する静水圧荷重

ｗ２ kN/m
2 扉下端に作用する静水圧荷重

ｗ’ kN/m 芯材に作用する等分布荷重

ｂ mm 芯材に作用する荷重の負担幅

ｂ’ mm 締付装置と締付装置受けピンが接する長さ

Ｌ mm 芯材の支持スパン

Ｒｐ kN 締付装置に作用する荷重

Ｐ０ kN 設計水圧荷重

ｎ２ 本 締付装置の本数

Ｌ５ mm 締付装置の突出長さ

Ｌｐ mm 締付装置受けピンの軸支持間距離

Ｔ kN 締付装置受けボルトに作用する荷重

ｎｂ 本 締付装置受けボルトの本数

Ａ mm
2 断面積

Ａｓ mm
2 せん断断面積

Ｌ１ mm 躯体開口部の高さ

Ｌ２ mm 躯体開口部の幅

Ｍ kN・m 曲げモーメント

Ｑ kN せん断力

σ N/mm2 曲げ応力度

τ N/mm
2 せん断応力度

σt N/mm
2 引張応力度

Ｑｄ kN アンカーボルト1本当りのせん断力

Ｔｄ kN アンカーボルト1本当りの引張力

Ｑａ kN アンカーボルト1本当りの短期許容せん断力

Ｔａ kN アンカーボルト1本当りの短期許容引張力

ｎ 本 片側(左右もしくは上下)のアンカーボルトの本数

記号 定義単位

2.6 記号の説明 

   水密扉の強度評価に用いる記号を表 2－3に示す。 
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3. 強度評価方法 

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。 

水密扉を開く方向に内部から生じる静水圧荷重は，扉板から芯材に伝わり，締付装置

部（締付装置，締付装置受けピン，締付装置受けボルト）に伝達され，扉枠及び扉枠を

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，締付装置部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。 

なお，ヒンジは静水圧荷重の伝達経路とならないため，評価対象外とする。 

また，結果が厳しい評価対象部位を有する水密扉を代表として評価するものとし，水

密扉 No.11，14，33，55 を抽出した。 

水密扉に作用する荷重の作用図を図 3－1に示す。 
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図 3－1(1/2) 水密扉に作用する荷重の作用図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

：溢水に伴う荷重 

：評価対象部位に作用する荷重 

：評価対象部位 
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図 3－1(2/2) 水密扉に作用する荷重の作用図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

：溢水に伴う荷重 

：評価対象部位に作用する荷重 

：評価対象部位 
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3.2 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，Ｖ-3-別添 3-2-1「溢水への配慮が必要

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て設定する。 

 

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) 

溢水による静水圧荷重として，水圧作用高さまでの静水圧を考慮する。溢水に

伴う荷重は，対象とする水の密度に当該部分の水圧作用深さを乗じた次式によ

り算出する。 

 

Ｐｈ ＝ ρo・ｇ・ｈ・10-3 

 

      ここで，溢水による浸水深さは，今後の溢水評価水位の変更の可能性も考慮 

     し溢水評価水位に対し十分な保守性を持った水位を設定する。具体的には，建 

     屋最下階等の溢水が最終的に滞留する区画（以下「最終滞留区画」という。） 

     の水密扉について，水密扉の設計仕様（最大限界水位）を設定した。なお，最 

     終滞留区画ではない溢水経路にある水密扉については，溢水評価水位にて評価 

     を行うこととした。 

 

(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，Ｖ-3-別添 3-2-1「溢水への配慮が

必要な施設の強度計算の方針」を踏まえて下記の通りに設定する。 

 

Ｐｈ 

Ｐｈ：溢水による静水圧荷重（kN/m2）  
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表 3－2 扉板，芯材，アンカーボルト及び締付装置部の使用材料 

3.3 許容限界 

   水密扉の許容限界は，「3.1 評価対象部位」にて設定した部位に対し，Ｖ-3-別添

3-2-1「溢水への配慮が必要な施設の強度計算の方針」にて設定している許容限界を

踏まえて設定する。 

 

3.3.1 使用材料 

     水密扉を構成する，扉板，芯材，締付装置部及びアンカーボルトの使用材料を

表 3－2に示す。 

 

 

 

 

 

 

評価対象部位 材質 仕様 

扉板 
SS400                 

SUS304 
PL-9，12，19，35 (mm) 

芯材 
SS400                 

SUS304 

 C-250×90×9×13 (mm) 

 C-200×100×10 (mm) 

 C-180×75×7×10.5 (mm) 

 C-150×75×6.5×10 (mm) 

 H-300×300×10×16 (mm) 

 H-300×150×7×9 (mm) 

 H-250×250×9×14 (mm) 

 H-250×125×6×9 (mm) 

 H-200×200×8×12 (mm) 

締付装置部 

締付装置 
SUS304 

SUS403 

径(mm) 

60，90 

締付装置 

受けピン 

SUS304 

SUS304N2 

径(mm) 

40，50 

締付装置 

受けボルト 
SCM435 M20 

アンカーボルト 

SS400                 

SUS304 

SUS304J3 

M16，M20 
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3.3.2 許容限界 

(1) 扉板，芯材，締付装置部 

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）」を踏まえて表 3－3の値とする。 

 

表 3－3 鋼材の許容限界 

材質＊2 

短期許容応力度(N/mm2) 

曲げ せん断 

SS400（ｔ≦40）＊1 235 135 

SS400（40＜ｔ≦100）＊1 215 124 

SUS304 205 118 

SUS304N2 345 199 

SUS304J3 175 101 

SUS403 390 225 

SCM435 651 375 

注記＊1：ｔは板厚を示す。 

注記＊2：許容応力度を決定する場合の基準値Ｆは， 日本工業規格(ＪＩＳ)に基づく。 

 



 

34 

K
7
 
①

 Ｖ
-
3-
別
添

3
-2
-
2
 R
1
 

表 3－4 静水圧荷重を考慮する場合のアンカーボルトの許容限界の算定値 

(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，「各種合成構造設計指針・同解説（（社）日本建

築学会，2010 改定）」に基づき算定した，表 3－4の値とする。 

なお，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，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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図 3－2 扉板に生じる応力の例 

3.4 評価方法 

水密扉の強度評価は，Ｖ-3-別添 3-2-1「溢水への配慮が必要な施設の強度計算の方

針」にて設定している評価式を用いる。 

 

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両端固定の一方向版として算定す

る。 

この時，実際に作用する静水圧は台形分布もしくは，三角形分布であるが，扉

最下部の最大静水圧が等分布に作用すると安全側に評価する。扉板に作用する荷

重の例を図 3－2に示す。 

 

Ｍ ＝ ｗ２・( ＬＰＬ・10-3 )2  / 12 

 

ここで，ｗ２ ＝ ρo・ｇ・ｈ・10-3 

ｗ２  ：扉下端に作用する静水圧荷重(kN/m2) 

Ｍ    ：扉板に生じる最大曲げモーメント(kN・m/m) 

ＬＰＬ：扉板の短辺長さ(mm) 

ρo   ：水の密度(t/mm3) 

ｇ    ：重力加速度(m/s2) 

ｈ    ：当該扉の浸水深さ(mm) 

 

  

ＬＰＬ 

ｗ２ 

ＬＰＬ 
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図 3－3 芯材に生じる応力の例 

(2) 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梁として算定する。

なお，芯材の取付け方向は，水平・鉛直の 2方向があるが，両者とも扉最下部の

最大静水圧に，芯材の支配幅（＝間隔）を乗じた荷重が等分布に作用すると安全

側に評価する。芯材に作用する荷重の例を図 3－3に示す。 

 

Ｍ ＝ ｗ’・( Ｌ・10-3 )2  / 8 

Ｑ ＝ ｗ’・ Ｌ・10-3  / 2 

 

ここで，ｗ’＝ ｗ２・ｂ・10-3 

ｗ’：芯材に作用する等分布荷重(kN/m) 

Ｍ ：芯材に生じる最大曲げモーメント(kN・m) 

Ｑ ：芯材に生じる最大せん断力(kN) 

Ｌ ：芯材の支持スパン(mm) 

ｗ２ ：扉下端に作用する静水圧荷重(kN/m2) 

ｂ ：芯材に作用する荷重の負担幅(mm) 

  

ｗ' 

Ｌ 
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(3) 締付装置部 

締付装置部は，締付装置，締付装置受けピン及び締付装置受けボルトで構成さ

れており，締付装置部に生じる荷重Ｒｐは，次式により算定する扉に作用する全

静水圧を集中荷重に置換した設計水圧荷重Ｐ０により算定し，各構成部材に発生

する応力を算定する。締付装置に生じる応力の例を図 3－4に示す。 

 

Ｒｐ ＝  Ｐ０ / ｎ２ 

ｗ１ ＝  ρo・ｇ・（ ｈ - Ｌ１ ）・10-3 

Ｐ０ ＝ （ ｗ１ ＋ ｗ２ ）/ 2・Ｌ１・Ｌ２・10-6 

Ｒｐ ：締付装置に作用する荷重(kN) 

Ｐ０ ：設計水圧荷重(kN) 

ｎ２ ：締付装置の本数(本) 

ｗ１ ：扉上端に作用する静水圧荷重(kN/m2) 

ｗ２ ：扉下端に作用する静水圧荷重(kN/m2) 

ρo  ：水の密度(t/mm3) 

ｇ  ：重力加速度(m/s2) 

ｈ  ：当該扉の浸水深さ(mm) 

Ｌ１ ：躯体開口部の高さ(mm) 

Ｌ２ ：躯体開口部の幅(mm) 
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図 3－4 締付装置部に生じる応力の例 
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図 3－5 締付装置に生じる荷重の例 

a. 締付装置 

締付装置に生じる応力は，次式により算定する。なお，算定に当たっては，締

付装置受けピン中心位置を固定端とした片持ち梁として評価し，締付装置の取

付部位に応じて作用する応力を考慮する。締付装置に生じる荷重の例を図 3－5

に示す。 

 

Ｍ ＝ Ｒｐ・Ｌ５・10-3 

Ｑ ＝ Ｒｐ 

Ｍ ：締付装置に生じる最大曲げモーメント(kN・m) 

Ｑ ：締付装置に生じる最大せん断力(kN) 

Ｒｐ ：締付装置に作用する荷重(kN) 

Ｌ５ ：締付装置の突出長さ(mm) 
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図 3－6（2／2） 締付装置受けピンに生じる荷重の例 

（締付装置と締付装置受けピンが点接触する場合） 

b. 締付装置受けピン 

締付装置受けピンに生じる応力は，次式により算定する。なお，算定にあたっ

ては，締付装置の形状に応じて締付装置受けピンに作用する応力を考慮する。締

付装置受けピンに生じる荷重の例を図 3－6に示す。 

 

（締付装置と締付装置受けピンが点接触する場合） 

締付装置受けピンを集中荷重が作用する両端固定梁とみなし，次式により算

定する。 

Ｍ ＝ Ｒｐ・Ｌｐ・10-3 / 4 

Ｑ ＝ Ｒｐ / 2 

Ｍ ：締付装置受けピンに生じる最大曲げモーメント(kN・m) 

Ｑ ：締付装置受けピンに生じる最大せん断力(kN) 

Ｒｐ ：締付装置に作用する荷重(kN) 

Ｌｐ ：締付装置受けピンの軸支持間距離(mm) 
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図 3－6（2／2） 締付装置受けピンに生じる荷重の例 

（締付装置と締付装置受けピンが線接触する場合） 

（締付装置と締付装置受けピンが線接触する場合） 

締付装置受けピンを部分等分布荷重が作用する両端固定梁とみなし，次式に

より算定する。 

Ｍ ＝ Ｒｐ・（Ｌｐ
3－8・ａ’3）/（24・ｂ’・Ｌｐ） 

Ｍ ：締付装置受けピンの最大曲げモーメント(kN・m) 

Ｒｐ ：締付装置に作用する荷重(kN) 

Ｌｐ ：締付装置受けピンの軸支持間距離(mm) 

ａ’：締付装置受けピンの支持点から締付装置軸の表面までの距離(mm) 

ａ’＝（Ｌｐ－ｂ’）/ 2 

ｂ’： 締付装置と締付装置受けピンが接する長さ(mm) 

 

Ｑ ＝ Ｒｐ / 2 

Ｑ ：締付装置受けピンの最大せん断力(kN) 
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図 3－7 締付装置受けボルトに生じる応力の例 

c. 締付装置受けボルト 

締付装置受けボルトに生じる応力は，次式により算定する。締付装置受けボル

トに生じる応力の例を図 3－7に示す。 

 

Ｔ ＝ Ｒｐ／ｎｂ 

Ｔ ：締付装置受けボルトに作用する荷重(kN) 

Ｒｐ ：締付装置に作用する荷重(kN) 

ｎｂ ：締付装置受けボルトの本数 (本) 
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図 3－8 アンカーボルトに生じる荷重の例(平面図) 

(4) アンカーボルト 

アンカーボルトに生じる応力は，扉に作用する静水圧荷重を，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。 

 

Ｑ ＝ Ｐ０ 

Ｑ ：アンカーボルトの最大せん断力(kN) 

Ｐ０ ：設計水圧荷重(kN) 

ｎ  : 片側（左右もしくは上下）のアンカーボルトの本数 

 

アンカーボルトの方向 

（0°方向配置の場合） 

Ｑｄ ＝ Ｑ / 2 / ｎ 

（90°方向配置の場合） 

Ｔｄ ＝ Ｑ / 2 / ｎ 

（45°方向配置の場合） 

Ｑｄ ＝（Ｑ／ 2 ）／2／ｎ 

Ｔｄ ＝（Ｑ／ 2 ）／2／ｎ 
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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及び応力度が，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。 

 

σ ＝（Ｍ・106）／Ｚ 

σ ：扉板の最大曲げ応力度(N/mm2) 

Ｍ ：扉板の最大曲げモーメント(kN・m/m) 

Ｚ ：扉板の断面係数(mm3/m) 

 

(2) 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。 

σ ＝（Ｍ・106）／Ｚ 

σ ：芯材の最大曲げ応力度(N/mm2) 

Ｍ ：芯材の最大曲げモーメント(kN・m) 

Ｚ ：芯材の断面係数(mm3) 

 

τ ＝（Ｑ・103）／Ａｓ 

τ ：芯材の最大せん断応力度(N/mm2) 

Ｑ ：芯材の最大せん断力(kN) 

Ａｓ ：芯材のせん断断面積(mm2) 
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(3) 締付装置部 

a. 締付装置 

締付装置に生じる曲げ応力度及びせん断応力度から，組合せ応力度を「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）」に基づく次

式により算定し，締付装置の短期許容応力度以下であることを確認する。 

 

ｘ＝ σ2＋3・τ2 

ｘ：組合せ応力度(N/mm2) 

ここで，σ ＝（Ｍ・106）／Ｚ 

σ ：締付装置の最大曲げ応力度(N/mm2) 

Ｍ ：締付装置の最大曲げモーメント(kN・m) 

Ｚ ：締付装置の断面係数(mm3) 

 

τ ＝（Ｑ・103）／Ａｓ 

τ ：締付装置の最大せん断応力度(N/mm2) 

Ｑ ：締付装置の最大せん断力(kN) 

Ａｓ：締付装置のせん断断面積(mm2) 

 

b. 締付装置受けピン 

締付装置受けピンに生じる曲げ応力度及びせん断応力度を次式により算定し，

締付装置受けピンの短期許容応力度以下であることを確認する。 

 

 σ ＝（Ｍ・106）／Ｚ 

ここで，σ ：締付装置受けピンの最大曲げ応力度(N/mm2) 

Ｍ ：締付装置受けピンの最大曲げモーメント(kN・m) 

Ｚ ：締付装置受けピンの断面係数(mm3) 

 

       τ ＝（Ｑ・103）／Ａｓ 

      ここで，τ ：締付装置受けピンの最大せん断応力度(N/mm2) 

Ｑ ：締付装置受けピンの最大せん断力(kN) 

Ａｓ：締付装置受けピンのせん断断面積(mm2) 
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c. 締付装置受けボルト 

締付装置受けボルトに生じる引張応力度を次式により算定し，締付装置受け

ボルトの短期許容応力度以下であることを確認する。 

 

σｔ ＝（Ｔ・103）／Ａ 

σｔ ：締付装置受けボルトの最大引張応力度(N/mm2) 

Ｔ ：締付装置受けボルトの最大引張力(kN) 

Ａ ：締付装置受けボルトの断面積(mm2) 

 

(4) アンカーボルト 

アンカーボルト 1本当りに生じる引張力又はせん断力を算定し，アンカーボル

トの許容荷重以下であることを確認する。 

 

Ｔｄ／Ｔａ≦1.0 

ここで，Ｔｄ＝Ｐ０／2／ｎ 

     Ｔｄ  ：アンカーボルト1本当りの引張力(kN) 

     Ｔａ ：アンカーボルト1本当りの短期許容引張力(kN) 

     Ｐ０  ：設計水圧荷重(kN) 

     ｎ   ：片側（左右もしくは上下）のアンカーボルトの本数 

 

Ｑd／Ｑａ≦1.0 

ここで，Ｑｄ＝Ｐ０／2／ｎ 

    Ｑd  ：アンカーボルト 1本当りのせん断力(kN) 

    Ｑａ：アンカーボルト 1本当りの短期許容せん断力(kN) 

    Ｐ０  ：設計水圧荷重(kN) 

      ｎ   ：片側（左右もしくは上下）のアンカーボルトの本数 
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表 3－5 強度評価に用いる条件 

11 14 33 55

ｈ mm 当該扉の浸水深さ 3800 3800 2000 13000

ρo t/m
3 水の密度 1.00 1.00 1.00 1.00

ｇ m/s2 重力加速度 9.80665 9.80665 9.80665 9.80665

ＬＰＬ mm 扉板の短辺長さ 460 460 400 365

Ｚ１ mm
3
/m 扉板の断面係数 1.350×10

4
1.350×10

4
2.042×10

5
2.400×10

4

ｗ２ kN/m2 扉下端に作用する津波荷重 37.3 37.3 19.7 132

ｂ mm 芯材に作用する荷重の負担幅 445 445 390 365

Ｌ mm 芯材の支持スパン 1060 1060 3880 760

Ｚ２ mm3 芯材の断面係数 1.150×105 1.150×105 2.310×105 1.530×105

Ａｓ mm2 芯材のせん断断面積 8.450×102 8.450×102 1.800×103 1.260×103

共通 ｎ２ 本 締付装置の本数 － － － 4

Ｌ５ mm 締付装置の突出長さ － － － 52

σ N/mm2 曲げ応力度 － － － 108

τ N/mm
2 せん断応力度 － － － 15.4

ＬP mm 締付装置受けピンの軸支持間距離 － － － 112

ｂ’ mm 締付装置と締付装置受けピンが接する長さ － － － 48

σ N/mm
2 曲げ応力度 － － － 61.3

τ N/mm2 せん断応力度 － － － 17.4

ｎｂ 本 締付装置受けボルトの本数 － － － 4

σｔ N/mm
2 引張応力度 － － － 46.5

Ｌ１ mm 躯体開口部の高さ 2100 2100 4880 1800

Ｌ２ mm 躯体開口部の幅 1000 1000 4800 790

0°方向　ヒンジ側/上側　アンカーボルト本数 4 4 27 0

0°方向　開閉側/下側　アンカーボルト本数 4 4 14 0

90°方向　ヒンジ側/上側　アンカーボルト本数 0 0 0 7

90°方向　開閉側/下側　アンカーボルト本数 0 0 0 6

0°方向　ヒンジ側/上側
アンカーボルト1本当りの短期許容せん断力

16.1 16.1 17.6 -

0°方向　開閉側/下側
アンカーボルト1本当りの短期許容せん断力

16.1 16.1 17.6 -

90°方向　ヒンジ側/上側
アンカーボルト1本当りの短期許容引張力

31.5 31.5 37.9 34.1

90°方向　開閉側/下側
アンカーボルト1本当りの短期許容引張力

31.5 31.5 37.9 34.1

水密扉No.

芯材

対象部位 記号 単位 定義

共通

扉板

ｎ 本

Ｑａ kN/本

Ｔａ kN/本

締付装置部

締付装置

締付装置
受けピン

アンカーボルト

締付装置
受けボルト

3.5 評価条件 

  「3.4 評価方法」に用いる評価条件を表 3－5に示す。 

  

53 

静水圧荷重 
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表 3－6 水密扉の強度評価結果 

注記＊2：水密扉の開方向に対して，扉板を躯体に押し付ける向きに静水圧荷重が作用するため， 

     当該部材に荷重が作用しないことから評価対象外とした。 

注記＊1：曲げ及びせん断のうち評価結果が厳しい方の値を記載する。 

注記＊3：引張及びせん断のうち評価結果が厳しい方の値を記載する。 

水密扉No.

発生応力度
又は荷重

(N/mm2)

許容限界値

(N/mm2)

発生応力度/
許容限界値

48.9 235 0.21

20.4 235 0.09

締付装置 － － －

締付装置受けピン － － －

締付装置受けボルト － － －

－ － －

48.9 235 0.21

20.4 235 0.09

締付装置 － － －

締付装置受けピン － － －

締付装置受けボルト － － －

－ － －

1.33 205 0.01

62.5 205 0.31

締付装置 － － －

締付装置受けピン － － －

締付装置受けボルト － － －

－ － －

60.9 235 0.26

14.5 135 0.11

締付装置 112 390 0.29

締付装置受けピン 61.3 205 0.30

締付装置受けボルト 46.5 651 0.08

14.5 34.1 0.43

55

扉板

芯材＊1

締付装置部

アンカーボルト＊3

対象評価部材

11

扉板

芯材＊1

アンカーボルト＊2

締付装置部＊2

14

扉板

芯材＊1

アンカーボルト＊2

33

扉板

芯材＊1

アンカーボルト＊2

締付装置部＊2

締付装置部＊2

3.6 評価結果 

   水密扉の強度評価結果を表 3－6 に示す。水密扉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。 
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