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1　無断複製・転載禁止　東京電力株式会社

１．スナッバの健全性確認方法について

別紙：配管支持装置（メカニカルスナッバ）の

　　　　評価基準値について

２．レストレイントの機能について（補足説明）

３．テノン部の硬さ測定について（低圧タービン翼）

４．追加指示事項に関する検討（床柔の考慮）

ご指摘に関する補足説明内容
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１．スナッバの健全性確認方法について
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地震荷重によるスナッバ各部の想定損傷モード

スナッバモデル図

スナッバ本体

スナッバ本体

支持金物部

軸受け部

支持金物部

軸受け部

・球面軸受け損傷

・ピン損傷

想定損傷モード

・ロッド変形

・内部損傷

　 オイル漏れ（オイルスナッバ）

　 ボールネジ損傷（メカニカルスナッバ）

基礎定着部

想定損傷モード

基礎定着部 ・架構変形、割れ

想定損傷モード

・プレート変形

・コンクリート割れ

・定着部引き抜き

想定損傷モード

球面軸受け

ピン

オイルスナッバ組立図 ロッド
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スナッバ各部に対して実施している点検手法

スナッバ本体
・外観目視点検

・低速走行試験（代表）

支持金物部

軸受け部

・外観目視点検

・外観目視点検
・球面軸受け損傷

・ピン損傷

想定損傷モード

基礎定着部

・ロッド変形

・内部損傷

・架構変形、割れ

・プレート変形

・コンクリート割れ

・定着部引き抜き

点検・評価手法

・外観目視点検

地震荷重によるスナッバ各部の想定損傷モードを確認できる手法

にて点検・評価を実施している

軸受け部

スナッバ本体

支持金物部

基礎定着部
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地震荷重を受けたスナッバ基礎定着部に想定される挙動

A

スナッバモデル図

地震荷重を受けたスナッバの基礎定着部
には転倒モーメントによる引き抜き力が
作用する

定着部金物の「浮き」の有無を目視により
確認することで基礎定着部の健全性を評価

ロッド伸び方向に荷重作用 ロッド縮み方向に荷重作用

水平方向に荷重作用

A矢視図



6　無断複製・転載禁止　東京電力株式会社

オイルスナッバ（ターンバックルロッド部の変形）周りの支持部材の状況

軸受け部スナッバ本体

基礎定着部

ターンバックル

ロッド部変形

支持金物部

異常なし異常なし

異常なし異常なし

異常なし異常なし
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まとめ

スナッバの健全性確認は、スナッバが取り付けられている支
持金物部や基礎定着部を含めて総合的に評価している。

スナッバ本体、軸受け部、支持金物部、基礎定着部それぞれ
に対して、地震荷重による損傷モードを想定し、それを検知
できる点検・評価手法を選定している。
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２．レストレイントの機能について（補足説明）
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　拘束が必要な方向に対して，全ての荷重による配
管移動を拘束する。
　設計上考慮する荷重は次の通り。　

　実機においては配管振動もあり、レストレイント
の他にばね防振器等を用いて、振動抑制を図ってい
る。

JSME要求：自重・熱膨張などの長期荷重および安全弁　
　　　　　　　吹き出し反力などによる短期機械荷重
JEAG要求：地震による短期荷重　　　　　　　

２．レストレイントの機能について（補足説明）



10　無断複製・転載禁止　東京電力株式会社

高圧タービン
（下流側）

原子炉格納容器
（上流側）

ひびが確認されたﾚｽﾄﾚｲﾝﾄ

流れ

-----：運転時（熱移動方向）

　　：停止時

６号機でひびが確認されたレストレイントの配管熱解析

熱移動
方向

熱移動方向

当該レストレイントは，運転時の熱移動方向に対して，　
配管を拘束するよう設計されている。

下流側か
らの写真
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配管熱膨張によりその移動方向の　
鋼材に接触し拘束される。

主蒸気系は高流速の蒸気が流れ、
配管流体振動が発生している。

配管の振動が鋼材に伝わり、金物と
の溶接部の止端部（応力集中部）で
ひびが発生し、進展した。

プラント停止中状態 プラント運転中状態

上流側から見る
熱移動の方向

　　　ひび

溶接部

鋼材

金物

当該事象に関する推定メカニズム

プラント運転中流体振動が加わった状態

当該レストレイント拘束方向

2.8

8.3

22.0

1.1機械荷重

25.7地震
（相対変位）

地震（動的）

地震（静的）

熱

0.2自重

ton設計荷重

拘束方向に対し考慮
する設計荷重

上流側から見る



12　無断複製・転載禁止　東京電力株式会社

■ 原因究明

（１）地震影響について

　以下の理由から当該事象は地震影響ではないと評価した。 　

　・　表面観察の結果、腐食生成物の付着が確認されており、地震前からひびが存在してい
たと思われること。

　・　破面観察の結果、破面上にストライエーション状模様が確認されたことから高サイク
ル疲労により発生したものであると推定されること。

（２）損傷の推定原因

　　今回ひびが確認された架鋼の脚部は，配管熱解析の結果，運転中熱荷重が常時加わる方
向にあり，そこに配管の流体振動が鋼材に伝わり，応力集中部である溶接止端部にき裂が
発生し進展したものと推定した。　

ストライエーション状模様

破面観察結果

拡大図茶褐色面
（腐食生成物）

表面観察結果

表面観察・破面観察の結果
主蒸気の流れ

主蒸気配管系レストレイントの脚部溶接部のひび
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類似箇所の確認

■類似箇所の確認

今回確認されたひびが，流体振動による疲労と評価したため，主蒸気系（3ライン）
の同位置に設置されているレストレイントについて，類似箇所として浸透探傷試
験を実施した。

■確認結果

サポートRE-MS-T029の1
箇所に指示模様を確認し
た。破面観察の結果ストラ
イエーション状模様を確認
した。以上により地震の影
響ではないと推定した。

撮影方向

埋込金物

サポート部割れ（母材部）

溶接部

サポート番号 :RE-MS-T029

当該箇所

人工破面

き裂進展方向

ストライエーション状模様

破面表面観察

われ部

破面表面観察

破面観察

茶褐色面
（腐食生成物）
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確認されたひびについては、表面観察及び破面観察を行った結
果、ストライエーション状模様が確認されており、流体振動による
高サイクル疲労にて発生したものと推定された。従って、地震影
響によるものではないことがわかった。

レストレイント全体に変形がなかったこと，ならびに破面観察の結
果，延性破面が確認されていないことから，本地震時における配
管支持機能は維持されていたものと考える。

支持している配管についても変形等は，確認されていない。
これまでの保全プログラムでは，配管系は，高サイクル疲労の影
響を考慮し　ていたが，今回の点検によって，レストレイントへの
影響も確認されたことを受け，主蒸気系の類似のレストレイントに
ついて点検周期の見直しを行うなど，保全プログラムの改善の検
討を行う。

当該箇所については，念のため鋼材の開先加工後の溶接および
仕上げ加工を実施し，溶接強度の向上と応力集中の低減を図る。

まとめ



15　無断複製・転載禁止　東京電力株式会社

３．テノン部の硬さ測定について（低圧タービン翼）
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低圧タービンの翼の健全性については，テノン部の硬さ測定を項目として追加し
た方が良いと考える。これは、シュラウドカバー（翼の先端部）はＬ-０を除き
テノンをかしめており，火災の熱による影響を受ける可能性があるためである。
（第６回ＷＧ，平成20年12月19日）

火災の影響を受けたと思われる部位（Level３）と影響が小さいと思われる部位
（Level１）について，テノン部の硬さ測定を実施した。
測定の結果，各Levelの部位について，硬さのデータに有意な差は無く，また，硬さ
のバラツキも認められなかったことから，火災の影響はごく小さいものであり，健全
性に問題は無いものと判断される。

1

2

図　テノン部硬さ測定箇所

なお，テノン部の硬さについては，動翼製造後にカシメ加工を行うことから，硬さの判定
値は存在しない。（参考）翼材料製造時の硬さ管理値・・・223～269（Brinell）

３．テノン部の硬さ測定について（低圧タービン翼）
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４．保安院指示事項　床の柔性に関する補足説明
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① 耐震・構造設計小委員会構造WGの審議を踏まえ，念のため原子炉
建屋の床の柔性を考慮した解析を行うことを指示。本評価が7号機
の設備地震応答解析結果に及ぼす影響を評価すること

②　解析の結果、評価基準値と差が小さい支持構造物について、建屋応
答解析波と観測波の相違が発生応力に与える影響を定量的に評価す
ること

③ JNESのクロスチェック解析では，①，②を踏まえた解析により，
残留熱除去系配管の支持構造物の算出値が評価基準値を超えている。
当社の地震応答解析について詳細に分析すること

保安院追加指示事項と当社の検討方針

 残留熱除去系配管を含む比較的評価結果の厳しい配管系支持構造物に
ついて①，②の影響を定量的に評価する

 JNES評価または当社上記評価により評価基準値を超えた支持構造物
の健全性について検討する

 保安院指示事項保安院指示事項

 当社検討方針当社検討方針
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原子炉建屋応答解析における床の柔性の考慮について

 JNESJNESにおける原子炉建屋応答解析モデルの検討における原子炉建屋応答解析モデルの検討

床の柔性を考慮し，水平方向は床ばね多質点系はりモデル，鉛直方向は軸
対象モデルを適用（2008年8月8日耐震構造設計小委員会にて審議）

G
L

T.M.
S.L 
12.0
m

(GL)

５％※23％※2ｺﾝｸﾘｰﾄ減衰定数

床の変形

ｺﾝｸﾘｰﾄﾔﾝｸﾞ係数

モデル

項目

床は剛ばね床の柔性を考慮（せん断ばね）

コンクリート圧縮強度試験にもとづく

2軸床剛質点系2軸床ばね質点系

東電JNES

（床柔※1，JNES） （床剛※1，東電）

※2：地盤の減衰が大きいため，地盤-建屋の全体の減衰を考えれば差異は殆どない

※1：以下，原子炉建屋の床の柔性を考慮した評価を「床柔」，床を剛とした評価を「床剛」と呼ぶ
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※　地盤ばねについて記載を省略

（床剛モデル）

床剛モデルではピー

クを適切に表現で

きていない

（床柔モデル）

床柔モデルを適用

した結果，観測波

と比較的よい一致

を示した
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ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙ（12月構造WG報告分）

加
速
度
応
答
ス
ペ
ク
ト
ル
(m
/
s
2 )

周期（秒）
0.02

K4 R/B NS
(TMSL12.8m)
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原子炉建屋応答解析における床の柔性の考慮について

 当社における床柔を考慮した原子炉建屋モデルの検討当社における床柔を考慮した原子炉建屋モデルの検討

原子炉建屋水平方向（4号機の例）
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７号機モデル図
（上下方向）

７号機

原子炉建屋応答解析における床の柔性の考慮について

 当社における床柔を考慮した原子炉建屋モデルの検討当社における床柔を考慮した原子炉建屋モデルの検討

原子炉建屋上下方向（全号機）

全号機での改善にはならない（2号機では乖離が大きくなる）

⇒短期的な解決は難しく，今後の継続的な検討が必要
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７号機床柔モデル及び観測波との相違の考慮について

 床柔建屋モデルと観測波との相違を考慮した設備評価床柔建屋モデルと観測波との相違を考慮した設備評価

床柔の原子炉建屋モデルで得られた床応答スペクトルと観測記録を比較し
（観測記録のある中間階TMSL+23.5mにて），各周期における両者の比を

求める

上記の比率を他フロアの床応答スペクトルに乗じて補正する

補正後の床応答スペクトル（床柔）を用いて設備の評価を実施

原子炉建屋の床応答スペクトルと原子炉遮へい壁の床応答スペクトルに
ついての例を２３ページ，２４ページに示す

補正後床
応答スペ
クトル

出典：柏崎刈羽原子力発電所7号機新潟県
中越沖地震に対する機器配管系の地
震応答解析結果について，JNES，
H20年8月27日
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原子炉建屋+23.5m　減衰2.0%
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周期(s)

加
速
度
(G
)

EW方向観測波
EW方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔）
EW方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床剛）

原子炉建屋+23.5m　減衰2.0%

0

1

2

3

0.01 0.1 1
周期(s)

加
速
度
(G
)

NS方向観測波
NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔）
NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床剛）

原子炉建屋-1.7ｍ　減衰2.0%

0

1

2

3

0.01 0.1 1
周期(s)

加
速
度
（
G
)

EW方向補正波

EW方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔）

原子炉建屋-1.7ｍ　減衰2.0%

0

1

2

3

0.01 0.1 1
周期(s)

加
速
度
（G
)

NS方向補正波

NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔）

 建屋応答解析（床柔）の観測波による補正の例建屋応答解析（床柔）の観測波による補正の例

床柔を考慮した建屋応答解析（青）と観測波（薄緑）の各周期で
の比率を他フロアの床柔建屋応答解析に乗じる

中間階

TMSL

+23.5ｍ

(NS方向) (EW方向)

補正の例

地下2階

TMSL

-1.7ｍ

(NS方向) (EW方向)

青：建屋応答解
析（床柔）

緑：建屋応答解
析（床柔）
の補正

青：建屋応答解
析（床柔）

薄緑：観測波

７号機床柔モデル及び観測波との相違の考慮について

 原子炉建屋床応答スペクトル
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K7残留熱除去系配管　床応答スペクトル（減衰2.0％）
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周期[s]

加
速
度
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]

NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔，観測波補正）

NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床剛）

K7残留熱除去系配管　床応答スペクトル（減衰2.0％）
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0.01 0.1 1
周期[s]

加
速
度
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]

EW方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔，観測波補正）

EW方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床剛）

K7残留熱除去系配管　床応答スペクトル（減衰2.0％）

0
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0.01 0.1 1
周期[s]

加
速
度
[G
]

上下方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔，
観測波補正）
上下方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床剛）

建屋‐機器連成解析モデル（床剛）

遮へい壁 床応答スペク
トル（赤線）

建屋-機器連成解析モデル（床柔）;JNES検討を拝借※

遮へい壁
床応答ス
ペクトル

（NS）

（EW）

（上下）
※：原子炉建屋モデルへ床柔性を反映し観測記録との適合性を
向上させるには長期的な検討が必要であり（特に上下方向），
さらに原子炉建屋に大型機器を連成させたモデルの開発には
至っていない。

 建屋応答解析（床柔）の観測波による補正の例

７号機床柔モデル及び観測波との相違の考慮について

観測波による
補正（緑線）

 原子炉遮へい壁床応答スペクトル
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7号機 影響評価の対象設備

 評価結果の比較的厳しい（評価基準値評価結果の比較的厳しい（評価基準値//算出値＜算出値＜1.51.5）支持構造物を選出）支持構造物を選出

制御棒駆動系 （算出値: 219 MPa，評価基準値: 235 MPa）

不活性ガス処理系（算出値: 0.6，評価基準値: 1.0）

残留熱除去系 （算出値: 87 kN，評価基準値: 88 kN）

下記支持構造物については下記理由から対象としない

燃料プール冷却浄化系　⇒観測波を用いた解析

放射性ドレン移送系，ほう酸水注入系

⇒固有周期が，建屋応答解析より観測波の方が小さい周期帯にある

原子炉隔離時冷却系（算出値: 13 kN[絶対値和]，評価基準値: 14 kN）

⇒SRSSによる算出値は9.3kNであり評価基準値14.7kNとの差は1.5倍以上

主蒸気系（算出値: 31 kN，評価基準値: 44 kN）

⇒SRSSによる算出値は28kNであり評価基準値44kNとの差は1.5倍以上

給水系，原子炉補機冷却水系，原子炉補機冷却海水系

⇒タービン建屋の床応答スペクトルで評価される設備。タービン建屋は多軸モデ
ルで応答を求めており，同フロアの多数の応答を包絡して設備の応答解析に用

いているため，保守的な評価となっている（次ページ参照）
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 ７号機タービン建屋床応答スペクトル７号機タービン建屋床応答スペクトル

7号機T/B床応答スペクトル　TMSL+20.4ｍ

0

2

4

6

0.01 0.1 1

周期(s)

加
速
度
（
G
)

観測波（減衰1.0%）

建屋応答解析（減衰1.0％）

T
1

T
9

T
K

T
A

質点

曲げ・せん
断
剛性考慮

タービンペデス
タル

地盤ばね

地震力方
向

44.3

12.3

－1.1

－5.1
－7.9

4.9

25.8

20.4

31.7
30.9
29.3

38.6

T.M.S.L(m)

７号機タービン建屋地震応答解析モデル

（東西方向の例）

同フロアの全
応答を包絡

7号機 影響評価の対象設備

各階の床を同一変形するとみなせる
領域の数ブロックに分割し，そこに
質量を集中させた多質点系モデル
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原子炉建屋-1.7ｍ　減衰2.0%
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EW方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床剛）

原子炉建屋-1.7ｍ　減衰2.0%

0
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3

4

0.01 0.1 1
周期(s)

加
速
度
（
G
)

NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔）
NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床剛）

床応答スペクトル（床柔）による配管支持構
造物（架構）の評価

39（地震による）×1.33+180（地震以外）※

=232MPa　⇒評価基準値を満足

制御棒駆動系配管支持構造物の評価

NS

EW

▽1次

▽1次

0.49

1.15

1.43 

1.36

0.90

NS

加速度（床柔）

・

1.03 0.95 0.81 0.0030.0010.0510.1771

EWEWNSUDEWNS

0.47 0.47 0.430.0490.0010.0030.0795

0.87 0.70 0.860.0000.0290.0230.1094

0.83 0.72 1.050.0180.0100.0150.1173

0.87 0.74 1.030.0080.0230.0230.1182

加速度（床剛）刺激係数固有周期

 制御棒駆動系配管支持構造物制御棒駆動系配管支持構造物（架構算出値（架構算出値:219 :219 MPaMPa，，評価基準値評価基準値:235 :235 MPaMPa））

緑：建屋応答解析（床柔）

赤：建屋応答解析（床剛）

代表的振動
モードは
1次, 2次

1次, 2次における床応答スペ
クトルの床剛(赤)と床柔(青)の
差異は33％（=1.36/1.03）

2次
▽

2次
▽

（（床柔のみ考慮）床柔のみ考慮）

※地震による応力，地震以外による応力は単独でそれぞれ39MPa，186MPaとな
るが，合成された応力は219MPaで絶対値和とならない。ここでは保守的に地震
による応力は39MPa，地震以外の応力を180MPaとして絶対値和する。
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原子炉建屋-1.7ｍ　減衰2.0%
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EW方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔，観測波補正）
EW方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床剛）

原子炉建屋-1.7ｍ　減衰2.0%

0
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4

0.01 0.1 1
周期(s)

加
速
度
（
G
)

NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔，観測波補正）
NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床剛）

 床応答スペクトル（床柔，観測波補正）に
よる配管支持構造物（架構）の評価

39（地震による）×1.17+180（地震以外）

=226MPa

⇒評価基準値：235MPaを満足

制御棒駆動系配管支持構造物の評価

NS

EW

▽1次

▽1次

0.52

0.79

1.16 

1.20

0.89 

NS

加速度（床柔，
観測記録補正）

・

1.16 0.95 0.81 0.0030.0010.0510.1771

EWEWNSUDEWNS

0.45 0.47 0.430.0490.0010.0030.0795

0.67 0.70 0.860.0000.0290.0230.1094

0.83 0.72 1.050.0180.0100.0150.1173

0.83 0.74 1.030.0080.0230.0230.1182

加速度（床剛）刺激係数固有周期

 制御棒駆動系配管支持構造物制御棒駆動系配管支持構造物（架構算出値（架構算出値:219 :219 MPaMPa，，評価基準値評価基準値:235 :235 MPaMPa））

緑：建屋応答解析（床柔，観測波補正）

赤：建屋応答解析（床剛）

代表的振動
モードは

1次, 2次

1次, 2次における床応答スペクト
ルの床剛(赤)と床柔＆観測記録補
正(緑)の差異は17％（=1.20/1.03）

2次
▽

2次
▽

（（床柔，観測記録との相違を考慮）床柔，観測記録との相違を考慮）
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原子炉建屋+18.1ｍ　減衰2.0%

0

1

2

3

4

0.01 0.1 1
周期(s)

加
速
度
（
G
)

EW方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔）
EW方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床剛）

原子炉建屋+18.1ｍ　減衰2.0%
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NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔）
NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床剛）

不活性ガス系配管支持構造物の影響評価

 不活性ガス系配管支持構造物（架構算出値：（架構算出値：0.60.6，，評価基準値：評価基準値：1.01.0※※））

1.65

1.40

1.40

0.71

0.59

NS

加速度（床柔）

・

0.610.500.540.0300.5100.0230.1751

EWEWNSUDEWNS

0.950.741.380.1350.0300.1020.1015

0.950.811.120.1430.2410.1450.1124

0.950.811.120.0890.0250.1740.1123

0.600.600.600.0720.6590.0500.1412

加速度（床剛）刺激係数固有周期

緑：建屋応答解析（床柔）

赤：建屋応答解析（床剛）

 床応答スペクトル（床柔）による配管支持
構造物（架構）の評価

0.22（地震による）×1.25+0.38（地震以外）

=0.7

⇒評価基準値：1.0※を満足

1～3次
▽▽▽

※（圧縮応力／許容圧縮応力）＋（曲げ応力／許容曲げ応力）≦1

代表的振動モード
は1～3次

1～3次における床応答スペ
クトルの床剛(赤)と床柔(青)
の差異は25％（=1.40/1.12）

1～3次
▽▽▽

（（床柔のみ考慮）床柔のみ考慮）
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原子炉建屋+18.1ｍ　減衰2.0%
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原子炉建屋+18.1ｍ　減衰2.0%

0
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周期(s)

加
速
度
（G
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NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔，観測波補正）
NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床剛）

不活性ガス系配管支持構造物の影響評価

 不活性ガス系配管支持構造物（架構算出値：（架構算出値：0.60.6，，評価基準値：評価基準値：1.01.0※※））

1.13

1.11

1.11

0.68

0.59

NS

加速度（床柔，
観測記録補正）

・

0.740.500.540.0300.5100.0230.1751

EWEWNSUDEWNS

0.710.741.380.1350.0300.1020.1015

0.750.811.120.1430.2410.1450.1124

0.750.811.120.0890.0250.1740.1123

0.770.600.600.0720.6590.0500.1412

加速度（床剛）刺激係数固有周期

緑：建屋応答解析（床柔，観測波補正）

赤：建屋応答解析（床剛）

 床応答スペクトル（床柔，観測波補正）に
よる配管支持構造物（架構）の評価

0.22（地震による）×1.48+0.38（地震以外）

=0.8

⇒評価基準値：1.0※を満足

1～3次
▽▽▽

※（圧縮応力／許容圧縮応力）＋（曲げ応力／許容曲げ応力）≦1

代表的振動
モードは
1～3次

1～3次における床応答スペクト
ルの床剛(赤)と床柔＆観測記録補
正(緑)の差異は48％（=0.74/0.50）

1～3次
▽▽▽

（（床柔，観測記録との相違を考慮）床柔，観測記録との相違を考慮）
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K7残留熱除去系配管　床応答スペクトル（減衰2.0％）
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上下方向（床柔）
上下方向（床剛）

K7残留熱除去系配管　床応答スペクトル（減衰2.0％）

0

1

2

3

4

5

0.01 0.1 1
周期[s]

加
速
度
[G
]

EW方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔）
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K7残留熱除去系配管　床応答スペクトル（減衰2.0％）
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4
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0.01 0.1 1
周期[s]

加
速
度
[G
]

NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔）
NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床剛）

残留熱除去系配管支持構造物の評価

0.94

0.80 

0.70 

0.66

0.64 

NS 

加速度（床柔）

・

1.150.69 1.07 0.66 0.61 0.7490.2330.3170.2091

UD EW UD EW NS UD EW NS 

1.390.961.38 0.80 0.91 0.130.1130.1010.1235

1.15 0.71 1.19 0.69 0.69 0.400.310.1544

1.460.70 1.28 0.66 0.650.050.0410.1220.1573

1.700.66 1.53 0.64 0.62 0.2560.0350.1660.1672

加速度（床剛）刺激係数固有周期

 残留熱除去系配管支持構造物残留熱除去系配管支持構造物（メカスナ算出値（メカスナ算出値:87 :87 ｋｋNN，，評価基準値評価基準値:88:88 ｋｋNN））

 床応答スペクトル（床柔）による配管支持構造
物（メカスナ）の評価

87×1.08=94 ｋN

⇒評価基準値(定格荷重×1.5)を超える

1次における床応答スペクト
ルの床剛(赤)と床柔(青)の差
異は8％（=1.15/1.07）

（NS）

（EW）

（上下）
▽1次モード

▽1次モード

▽1次モード

代表的振動モード
は1次

（（床柔のみ考慮）床柔のみ考慮）
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残留熱除去系配管支持構造物の評価

1.17

1.16 

0.95 

0.81

0.58 

NS 

加速度（床柔，観
測記録補正）

・

1.250.66 1.07 0.66 0.61 0.7490.2330.3170.2091

UD EW UD EW NS UD EW NS 

1.511.01 1.38 0.80 0.91 0.130.1130.1010.1235

1.23 0.89 1.19 0.69 0.69 0.400.310.1544

1.360.98 1.28 0.66 0.650.050.0410.1220.1573

1.661.06 1.53 0.64 0.62 0.2560.0350.1660.1672

加速度（床剛）刺激係数固有周期

 残留熱除去系配管支持構造物残留熱除去系配管支持構造物（メカスナ算出値（メカスナ算出値:87 :87 ｋｋNN，，評価基準値評価基準値:88:88 ｋｋNN））

 床応答スペクトル（床柔，観測波補正）による
配管支持構造物（メカスナ）の評価

87×1.17=102 ｋN

⇒評価基準値(定格荷重×1.5)を超える

1次における床応答スペクトルの
床剛(赤)と床柔＆観測記録補正(緑)
の差異は17％（=1.25/1.07）

K7残留熱除去系配管　床応答スペクトル（減衰2.0％）

0

1

2

3

4

5

0.01 0.1 1
周期[s]

加
速
度
[G
]

NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔，観測波補正）
NS方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床剛）

K7残留熱除去系配管　床応答スペクトル（減衰2.0％）

0

1

2

3

4

5

0.01 0.1 1
周期[s]

加
速
度
[G
]

EW方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔，観測波補正）
EW方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床剛）
0.209

K7残留熱除去系配管　床応答スペクトル（減衰2.0％）

0

1

2

3

4

5

0.01 0.1 1
周期[s]

加
速
度
[G
]

上下方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床柔，
観測波補正）
上下方向ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（床剛）

（NS）

（EW）

（上下）
▽1次モード

▽1次モード

▽1次モード

代表的振動
モードは1次

（（床柔，観測記録との相違を考慮）床柔，観測記録との相違を考慮）
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 その他配管支持構造物の評価その他配管支持構造物の評価

点検・評価報告書にて報告した支持構造物（メカスナ①）に加えて，他の
支持構造物についても同様の評価を実施。その結果比較的厳しい支持構造
物を下記表に示す

原子炉格納
容器貫通部

原子炉格納容器
貫通部

原子炉圧力容器

メカスナ①
(SMS-6)

メカスナ②
(SMS-1)
メカスナ③
(SMS-1)

支持構造物
（クランプ）

83 MPa
80 MPa
(=15×1.17+62)

77MPa
支持構造物
(クランプ)

274 MPa
258 MPa
(=110×1.17+129)

239 MPa配管本体

14.7 kN
13.9 kN
(=11.8×1.17)

11.8 kNメカスナ③

14.7 kN
16.9 kN
(=14.4×1.17)

14.4 kNメカスナ②

88 kN102 kN※187 kNメカスナ①

評価基準値床柔評価床剛評価

メカスナ①に加えメカスナ②が評価基準値を超える

※1:JNES評価結果は106 kNで同様に評価基準値を超える

メカスナ以外の支持構造物および配管本体について
は床柔と観測波との相違を考慮しても評価基準値を
満足することを確認

残留熱除去系配管支持構造物の評価

配管本体最大
応力発生点
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メカスナ①

(スナッバ型式：SMS-6)

残留熱除去系メカニカルスナッバ評価結果への対応

※スナッバの実耐荷重

　（スナッバ損傷時の荷重ではなく，安
定作動が確認された荷重）

　　Investigation on Ultimate Strength Evaluation of Snubber
in Piping System of Japanese NPP, Eiichi 
Yamazaki&Nobuyuki Kojima, SMiRT19, 2007年8月より

 メカニカルスナッバの実耐力についてメカニカルスナッバの実耐力について

規格基準に定める許容値がなく，設計荷重（定格容量×1.5）を評価基準値
としている

メカスナの試験にて確認された実耐荷重を考慮すれば，床柔と観測波との
相違を考慮した値より十分に大きく，健全性に問題はない

▽
床剛(報告値):87kN

▽
ＪＮＥＳ評価:106kN

評価
荷重

スナッバ
耐荷重

▽

床柔，観測波補正:10２kN

メカスナ②

(スナッバ型式：SMS-1)

▽

床剛:14.4kN評価
荷重

スナッバ
耐荷重

▽
床柔，観測波補正:16.9kN

実耐力荷重（153.9kN）※

定格容量×1.5（88.2kN）

定格容量（58.8kN）

実耐力荷重（44.8kN）※

定格容量×1.5（14.7kN）

定格容量（9.8kN）

（メカスナ①：SMS-6）

（メカスナ②：SMS-1）
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まとめ（点検・評価報告書での扱い）

 床柔，観測波との相違を考慮した残留熱除去系配管支持構造物の評価
評価の結果，設計荷重（定格荷重×１.５）で設定した評価基準値は超える
が，詳細評価にて試験による実耐荷重を評価基準値とすることで，評価基
準値を満足（青線）

地震応答解析の結果，地震の影響が比較的大きいため追加点検を予め計画
して実施（赤線）

⇒メカスナ①～③（SMS-6;容量6t×1台，SMS-1;容量1t×2台）の低
速走行試験を実施しいずれも異常のないことを確認

点検・解析において問題のないことから評価終了

基本点検
・目視点検

異常あり?
追加点検
・低速走行試験

A:簡易評価
B:設計と同等の評価

算出値 <定格荷重×1.5?

C:詳細評価

算出値 <実耐荷重?
異常あり?

N

Y

N

Y

N

Y

N

Y

②②モックアップ試験／追加評価（規格基準の範疇に対し，
より現実的な計算結果を与える合理的解析の実施）

評価基準値を満
足しない

・損傷原因の究明
・補修，補強，取替
の要否判断

①①評価終了良好

異常あり異常なし解析　　　点検

（解析）（解析）（点検）（点検）

総合総合
評価評価

予め計画して実施
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Ａ部：固定 Ｂ部：回転

Ｃ部：軸方向移動

参考：メカニカルスナッバ構造図
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固有
周期(s)

0.123

0.154

0.157

0.167

0.209

固有周
期(s)

0.7490.2310.3120.7490.2330.3170.2091

UDEWNSUDEWNS

0.1290.1110.1050.130.1130.1010.1235
0.3950.0090.3060.4000.0000.3100.1544
0.0440.0370.1190.0500.0410.1220.1573
0.2650.0530.1720.2560.0350.1660.1672

刺激係数（JNES）刺激係数（東電）ﾓｰﾄﾞ

参考：固有値解析の東電とＪＮＥＳの比較

 残留熱除去系配管の固有値解析比較
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配管支持装置（メカニカルスナッバ）の評価基準値について 

 

1．はじめに 

原子力発電施設が建設されはじめた当初は，配管系の防振装置として油圧

防振器（オイルスナッバ）が多用されてきた。その後，機械式防振器（メカ

ニカルスナッバ）が開発された。メカニカルスナッバは，オイルスナッバに

比べてメンテナンス性が高く，防火対策上の利点があることなどから，現在

では，配管の防振器として主流をなしているものである。 

 

1.1 メカニカルスナッバの機能 

メカニカルスナッバは，地震によって生じる振動等に対して拘束すると

ともに，熱膨張などによって生じる低速度移動に対しては拘束せず自由に

伸縮する機能を有する支持装置である。図 1 にメカニカルスナッバ構造図

を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1 メカニカルスナッバ構造図 

ベアリング押え板 

イーヤ 
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1.2 既往の研究 

ａ．メカニカルスナッバの実用化の検討 

   メカニカルスナッバが開発されたころ，原子力発電施設への実用化の

可否を判断するために，各電力会社と各プラントメーカーの共同研究で，

メカニカルスナッバの試験が行われた（「メカニカルスナッバの実証に関

する研究 昭和 55～56年度」）。そのなかの一環として，メカニカルスナ

ッバの負荷振動試験が行われた。 

   メカニカルスナッバには，その製造メーカーが定める定格容量（荷重

値）が存在する。スナッバ製造メーカーは，定格容量の 1.5倍までの配管

反力であれば，メカニカルスナッバの性能を保証している。この当時の

共同研究における負荷振動試験では，この 1.5×定格容量の負荷による振

動試験を行い，スナッバ製造メーカーの性能保証の妥当性を確認した。 

 

ｂ．耐震設計の高度化に伴う検討 

   前述したメカニカルスナッバの実用化の研究では，スナッバ製造メー

カーの性能保証値の確認にとどまっていた。その後においても，各電力

会社と各プラントメーカーは，メカニカルスナッバの知見拡充を図って

いた（「耐震設計に関する新知見に対する機器耐震評価法の研究（Phase2） 

平成 12年」）。その知見拡充の研究では，スナッバ製造メーカーの保証値

である 1.5×定格容量を超える範囲の負荷による負荷振動試験を行い，配

管反力に対するメカニカルスナッバの設計上の適用範囲の明確化を図っ

た。本評価では，この知見拡充の研究による成果を評価基準値とした。 

知見拡充の研究では，メカニカルスナッバの適用範囲について，１）

試験によりその機能が維持される負荷荷重の確認，２）各部材の構造強

度評価に基づく許容荷重の確認，の２つの手法を用いて確認を実施して
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いる。 

前者の試験による確認は，定格容量を超える荷重を段階的に負荷し，

その機能が維持される荷重を確認するものであり，後者は規格等に準拠

した構造評価を行い許容される荷重を算出するものである。 

 

1.3 設備健全性評価における評価基準値 

7号機の残留熱除去系配管の支持装置については，前述の知見拡充の研究

のうち，試験により機能維持が確認された負荷荷重が得られていたため，

その値を評価基準値として適用した。表 1に，関連する評価基準値を示す。 

 
表 1． メカニカルスナッバ（SMS-6；定格荷重 6ｔ）の評価基準値

と新潟県中越沖地震による評価荷重 
知見拡充による評価基準値［kN］ 

新潟県中越沖地震

による評価荷重

［kN］ 

スナッバメーカ

ー保証値[kN] 試験による 
評価基準値 

構造強度評価 
に基づく 
評価基準値 

102※1 
88 

（1.5×定格容量） 
153.9※2 170.6 

※1：原子炉建屋応答解析と観測記録の相違並びに原子炉建屋の床柔性を考慮し
て算出した値（これらを考慮しない場合は既報告値の 87kN） 

※2：メカニカルスナッバ損傷時の荷重ではなく，安定動作が確認された荷重 

  

配管支持装置としてのメカニカルスナッバの構造強度評価基準値につい

ては，ここまでで述べてきたとおり，下記の 3種類が存在する。 

 

①スナッバメーカーによる保証値 

②試験による評価基準値 

③スナッバ構成部品の構造強度評価に基づく評価基準値 
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①および②は，ともに試験に基づく許容基準値である。メカニカルスナ

ッバの実用化の研究では，①の妥当性を確認した。メカニカルスナッバの

知見拡充の研究では，①の妥当性を確認した試験方法と同様の試験方法を

用いて，①を超える条件でも，スナッバ製造メーカが保証する範囲と同等

の性能でメカニカルスナッバを使用できることが確認された。また，③に

ついては，規格等に基づく構造強度評価から，メカニカルスナッバの評価

基準値を設定した。 

設備健全性評価においては，これらのどの評価基準値を用いることもで

きると考えている。 
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2．メカニカルスナッバの機能確認試験と構造強度評価について 

2.1 機能確認試験 

試験のフローを図 2 に示す。試験は，加振試験と低速走行試験を一連と

して実施し，設定した変位量（負荷容量）での加振試験を実施したのち，

低速走行試験を実施し，健全性が確認されていることを確認する。加振試

験での負荷容量を段階的に増加させることにより，機能維持が保たれてい

る負荷容量を確認している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2． 試験フロー 

 

 

加振試験の変位量設定 

加振試験 

低速走行試験 

スナッバは破損したか 

健全性は 
保たれているか 

NO 

YES 

YES 

NO 
試験終了 

加振試験の変位量再設定 
(変位量増加) 
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なお，メカニカルスナッバのこれらの機能は，通常以下の試験により確

認を行っている。 

〈加振試験〉 

メカニカルスナッバに繰り返し荷重（振動荷重）を負荷し，振動に対し

て拘束していることを確認。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．加振試験装置概要 

 

〈低速速走行試験〉 

低速での引張り・圧縮試験により抵抗力を測定し，健全性が保たれてい

ることを確認。 

 

メカニカルスナッバ 

加振 

荷重測定 変位測定 
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2.2 各部材の構造強度評価 

メカニカルスナッバが機能維持されるためには，各部品の構造健全性が

維持されることが必要である。この観点から，負荷される荷重に対して各

部品の荷重伝達及び損傷形態を想定したうえで規格等に準拠した構造強度

評価に基づく許容荷重を評価する。各部品毎の許容荷重のうち，最も小さ

い荷重を，メカニカルスナッバの許容荷重として採用する。 

 

 メカニカルスナッバ部品の評価法について，ベアリング押え板を例とし

て以下に示す。ベアリング押え板及びボルト部拡大図を図 4に示す。 

当該部品の耐力算出式は下記のように与えられる。 

 

 
F：ベアリング抑え板の許容荷重 
h：ベアリング押え板の厚さ 
β：応力係数（機械工学便覧に基づく） 
Su：引張強さ 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．ベアリング押え板及びボルト部拡大図 

0.9h
β

0.7SuF 2 ´´=
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同様の評価を各部品に対してそれぞれ実施し，全部品のうち最小値を評

価基準値とするものである。メカニカルスナッバ型式「SMS-6（定格容量

6t）」の評価例を表 2．に示す。 

 

表 2．メカニカルスナッバ各部品の構造強度評価 

構造強度評価に基づく 

許容荷重［kN］ 部品 評価 

・・・ SMS-6 ・・・ 

イーヤ 引張  ○○○  

ロードコラム 引張  ×××  

ベアリングケース せん断  △△△  

ベアリング押え板 曲げ  170.6（最小値）  

     

     

六角ボルト 引張  ※※※  

ベアリングナット せん断  □□□  

     

     

球面軸受 －  ☆☆☆  

座屈   ◎◎◎  

最小値（許容荷重） ・・・ 170.6 ・・・ 

 

 

 

 

 




