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１．原子力発電所の竜巻影響評価の背景
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１．原子力発電所の竜巻影響評価の背景

• 平成23年3月11日の巨大地震による津波によって、福島第一原子力発電所でシビア
アクシデントが発生

• 原子力発電所の安全に関わる新たな規制機関として原子力規制委員会（NRA）が発足

• 新規制基準において、大規模な自然災害に対する対応の強化が図られた

� 背景

※「原子力規制委員会：実用発電用原子炉に係る新規制基準について（概要）」より引用
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２．規制要求事項



5

・ 「実用発電用原子炉及びその附属施設の位置、構造及び設備の基準に関する規則」
第６条において、自然現象に対して、安全施設の安全機能を維持することが求められ
ている

・ これに関連して、発電用原子炉施設の供用期間中に極めてまれに突風・強風を引き
起こす自然現象としての竜巻及びその随伴事象等によって発電用原子炉施設の安全
性を損なうことのない設計であることを評価・確認するため、「原子力発電所の竜巻影
響評価ガイド」（以下「竜巻ガイド」という。）を参照し、以下の竜巻影響評価が要求され
ている

� 規制要求事項

２．規制要求事項

� 設計竜巻及び設計荷重の設定

� 女川原子力発電所における飛来物の調査

� 飛来物防止対策

� 防護対象施設の構造健全性評価及び対策
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３．竜巻について
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竜巻は、発達した積乱雲に伴う強い上昇気流によって発生する激しい渦巻き

竜巻の発生メカニズム

� 台風や寒冷前線、低気圧など積乱雲が発生しやすい気象
条件に伴って発生しやすくなる傾向

� 地面付近にあった弱い渦巻きが、積乱雲の強い上昇気流
によって上下に引き伸ばされると、下図のように細く縮めら
れて回転のスピードが速まる。このような仕組みで、とても
強くなった渦巻きが竜巻である

※１：首相官邸HP「竜巻では、どのような災害が起こるのか」より引用
※２：仙台管区気象台HP「竜巻の正体と身のまもりかた 補足教材」より引用

竜巻の気象状況※１

竜巻の発生の仕組み※２

３．竜巻について（１／２）
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竜巻による被害の特徴

� 短時間で狭い範囲に集中して被害をもたらす
被害は数分～数十分で長さ：数㎞～数十km、幅：数十
～数百ｍの狭い範囲に集中

� 移動スピードが非常に速い
過去に発生した竜巻の中には、時速約90㎞（秒速約
25m）で移動した事例もある

� 竜巻の風の影響で建物が倒れたり、車がひっくり返るこ
とがある

� 様々なものが竜巻に巻き上げられたり、飛散して衝突
する

これらの被害の特徴を踏まえて、原子力発電所の設備に対する影響を評価し、
対策を検討する

３．竜巻について（２／２）

※１：首相官邸HP「竜巻では、どのような災害が起こるのか」より引用

竜巻によるトラックの被害※１
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４．女川原子力発電所の竜巻に対する特徴
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F3,F2-F3

F2,F1-F2

F1,F0-F1

F0,F0以下

F不明

Fスケール 風速（平均）

F0 17～32m/s 

F1 33～49m/s 

F2 50～69m/s

F3 70～92m/s

F4 93～116m/s

敷地周辺は竜巻集中地域
に該当しない

東日本の竜巻は
関東平野に集中

４．女川原子力発電所の竜巻に対する特徴

竜巻集中地域※１

敷地は三方を山に囲まれ、 海岸線には防潮堤を設置
しており、竜巻が接近・移動する間に減衰する地形

※１：原子力発電所の竜巻影響評価ガイド（案）及び解説（JNES-RE-2013-9009）より引用

気象庁「竜巻等の突風データベース」より、1961年～2012年6月に発生した竜巻をプロット
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５．竜巻影響評価
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①設計竜巻の設定 ②設計飛来物の設定 ③防護対象施設の設定

⑤構造健全性評価

⑥防護対策

④解析評価

ＮＧ

OK

評価完了

施設評価時に用いる
竜巻の風速を設定

施設評価時に用いる
竜巻による飛来物を設定

竜巻の風による荷重、
気圧差による荷重
飛来物の速度やエネルギの設定

解析で得られた荷重により、
施設の健全性を評価

竜巻防護ネット等の対策

５．１ 竜巻影響評価（全体フロー）
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過去に発生した竜巻による最大風速

女川原子力発電所

F3,F2-F3

F2,F1-F2

F1,F0-F1

F0,F0以下

F不明

F1クラス（33～49 m/s）
1974/3/13 いわき市 F1
1992/8/7 気仙沼市（旧唐桑町） F1
1998/9/16 名取市 F1

女川原子力発電所近隣の
最大の竜巻実績はＦ１クラス

日本の最大竜巻
実績はＦ３クラス

Fスケール 風速（平均）

F0 17～32m/s 

F1 33～49m/s 

F2 50～69m/s

F3 70～92m/s

F4 93～116m/s

女川原子力発電所が立地する東北地方太平洋沖は大規模な竜巻は発生しにくい

５．２ 竜巻影響評価（①設計竜巻の設定（１／３））

気象庁「竜巻等の突風データベース」より、1961年～2012年6月に発生した竜巻をプロット
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基準竜巻の最大風速（VB）は、VB1およびVB2のうち

大きな風速を設定 VB＝９２m/s

� 過去に発生した竜巻による最大風速（VB1）

・国内最大の竜巻はＦ３クラス（最大９２m/s）
・女川原子力発電所近隣の最大の竜巻はＦ１クラス（最大４９m/s）

� 竜巻は観測の歴史が浅く、他の気象観測データに比べ不確かさがあるため、
日本で過去に発生した竜巻の最大風速（９２m/s）をVB1として設定

� 申請時は発電所周辺地域の竜巻の発生実績を踏まえ、設計竜巻の最大風速（VD）をF２クラス
の上限値（69m/s）と設定したが、以下のとおり見直しを実施

５．２ 竜巻影響評価（①設計竜巻の設定（２／３））

基準竜巻（VB）の設定

� 確率論的に求めた竜巻の最大風速（VB2）

・発電所を含む太平洋側の海岸線における竜巻の発生頻度等から算出（８３．６m/s）

⇒参考資料（P３７～）参照

基準竜巻：極めてまれに発生し、発電所の安全性に影響を与える恐れがある竜巻
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� 将来的な気候変動の考慮
・竜巻発生の不確実性を考慮し、基準竜巻の９２m/sを安全側に切り上げ

設計竜巻の最大風速(VD) １００m/s

� 今後も最新のデータ・知見をもって、気候変動の影響に注視し、状況に応じて設計基準の
見直しを行う

５．２ 竜巻影響評価（①設計竜巻の設定（３／３））

設計竜巻（VＤ）の設定

設計竜巻：発電所の立地による特性（地形効果により竜巻が増幅する）を考慮して、基準竜巻に
対して最大風速の割り増しを行った竜巻であり、施設の評価時に適用

� 地形効果による竜巻風速への影響
・海側から竜巻が侵入する場合、防潮堤があり、竜巻の風速は減衰する
・山側から竜巻が侵入する場合、発電所周辺は丘陵地の森林により減衰する

⇒地形効果による竜巻の増幅の影響は受けない
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②設計飛来物の設定

ＮＧ

OK

評価完了

施設評価時に用いる
竜巻による飛来物を設定

５．３ 竜巻影響評価（②設計飛来物の設定（１／３）
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800m

（１）竜巻飛来物現場調査

米国の規格等を踏まえて、防護対象施設から半径800m以内に存在す
る飛来物になる可能性がある物体について調査し、約2000個を抽出

� 現場調査の結果を代表化
①形状で分類（棒状、板状、塊状、その他）
②面積、重量・材質が同程度のものを代表化

� ＮＲＡ竜巻ガイドで例示する飛来物 ⇒ 鋼製材等

32種類の代表飛来物を選定

鉄パイプ、電柱、マンホール蓋
コンテナ、乗用車、トラック
分解時のポンプ部品、鋼製材・・・

５．３ 竜巻影響評価（②設計飛来物の設定（２／３））
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� 代表飛来物（32種類）の竜巻の解析評価を行い、運動エネルギおよび
貫通力が大きい飛来物である「鋼製材」を設計飛来物と設定

（２）設計飛来物の設定

重量：135kg

鋼製材（仕様）

イメージ写真

５．３ 竜巻影響評価（②設計飛来物の設定（３／３））
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③防護対象施設の設定

ＮＧ

OK

評価完了

５．４ 竜巻影響評価（③防護対象施設の設定（１／３））
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� 防護対象施設は機器の重要度を踏まえて、竜巻の影響（屋外設備、外気と繋がる設
備等）に基づき設定

２号制御建屋

地下軽油タンク

：防護対象施設

２号原子炉建屋

非常用換気空調系

２号タービン建屋

復水貯蔵タンク

排気筒 中央制御室換気空調系

非常用海水ポンプ（竜巻防護ネット）

原子炉補機冷却海水ポンプ

高圧炉心スプレイ補機冷却海水ポンプ

５．４ 竜巻影響評価（③防護対象施設の設定（２／３））
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防護対象施設 考慮する損傷モード

建屋内の重要
機器の防護（外
殻）

・原子炉建屋
・タービン建屋
・制御建屋

・風荷重、気圧差荷重、飛来物が衝突することによる
建屋、屋内設備の損傷

外気と繋がる重
要機器の防護

・中央制御室換気
空調設備
・非常用換気空調設備

・風荷重、気圧差荷重、飛来物が衝突することによる
設備の損傷

屋外設置の重
要設備の防護

・地下軽油タンク、ピット ・風荷重、気圧差荷重、飛来物が衝突することによる
設備の損傷
・タンクは地下化されているため風荷重、飛来物の衝
突荷重は受けない

・復水貯蔵タンク ・風荷重、気圧差荷重、飛来物が衝突することによる
機器の損傷

・排気筒 ・風荷重、飛来物の衝突荷重による機器の損傷
・開放されている構造のため、気圧差荷重を受けない

・非常用海水ポンプ ・竜巻の飛来物による損傷を考慮し、竜巻防護ネットを
設置
・風荷重、気圧差荷重による設備の損傷

� 竜巻による損傷モードを検討し、機器の構造を踏まえて評価を実施

５．４ 竜巻影響評価（③防護対象施設の設定（３／３））
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④解析評価

ＮＧ

OK

評価完了

竜巻の風による荷重、
気圧差による荷重
飛来物の速度やエネルギの設定

５．５ 竜巻影響評価（④解析評価（１／２） ）
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� 解析評価

• 設計竜巻風速（１００m/s）により、評価対象施設に加わる風荷重を算出

• 竜巻の内部は気圧が低いため、外気との気圧差による荷重を算出

• 竜巻により吹き飛ばされた設計飛来物（鋼製材）が物体に衝突するときの
衝撃荷重を算出

荷重条件 備考

風荷重 100m/sの風圧 建築基準法要求（30m/s）を
大きく上回る条件

気圧差荷重 76hPaの気圧差 強い台風の中心気圧
（約940hPa）並み

衝撃荷重
（飛来物の水平速度）

約46m/s（170km/h）
の飛散速度

厚さ20cmのコンクリート板を
貫通するほどの衝撃力を設定

評価対象施設への影響評価においては
上記の荷重を組み合わせて実施

５．５ 竜巻影響評価（④解析評価（２／２） ）



24

⑤構造健全性評価

ＮＧ

OK

評価完了

解析で得られた荷重により、
施設の健全性を評価

５．６ 竜巻影響評価（⑤構造健全性評価（１／２））
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非常用海水ポンプ

風荷重
気圧差荷重

【竜巻に対する防護の設計方針】

�設計荷重に対して構造健全性を維持すること

�損傷した場合には、取替、補修が可能なこと

�竜巻の波及的影響に対しても安全機能を損なわない設計とすること

風荷重
気圧差荷重
衝撃荷重

原子炉建屋

設備の耐力などの詳細評価については、工事認可申請段階にて示していく

５．６ 竜巻影響評価（⑤構造健全性評価（２／２））
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⑥防護対策

ＮＧ

OK

評価完了 竜巻防護ネット等の対策

５．７ 竜巻影響評価（⑥防護対策（１／５））
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非常用海水ポンプの防護

非常用海水ポンプが設置しているピット
の上面に竜巻防護ネットを設置して、飛
来物の侵入を阻止する

地上面

飛来物

非常用海水ポンプ

竜巻防護ネット

� 屋外に設置している非常用海水ポンプが飛来物により損傷することを防止するため
に、竜巻防護ネットを設置する（現在審議中）

５．７ 竜巻影響評価（⑥防護対策（２／５））
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竜巻防護ネット（新設） 設置イメージ
（現在設計中）

総重量：約500t

海水ポンプ室補機ポンプエリア

枠囲みの内容は防護上の観点から公開できません。

� 飛来物の大きな衝撃力を受けることを想定し、鋼製のフレームと鋼製のネット（３枚重ね）
で構成

� 非常用海水ポンプの点検のために取外しができる分割構造

５．７ 竜巻影響評価（⑥防護対策（３／５））
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ゴム支承本体

取付用鋼板

取付用鋼板

A

A

� 地震の影響を低減させる観点で、支持部にゴム支承※の採用を計画

� 竜巻防護ネットの要素にゴム支承を採用することは、女川２号炉が初めてであり、適合
性審査の実績がないことから、特有の課題として、設計・構造成立性について説明中

５．７ 竜巻影響評価（⑥防護対策（４／５））

※：橋梁等で多く採用されており、地震時にゴムが変形
することで、地震力を低減させる効果がある

竜巻防護ネットの特徴

A－A 断面

北側 南側

ゴム支承（イメージ）
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軽油タンクの地下化

５．７ 竜巻影響評価（⑥防護対策（５／５））

� 軽油タンク※に対する竜巻対策としては、申請当初、タンク周辺に防護ネットを設置する計画
としていたが、先行プラントの審査状況を踏まえ、軽油タンクに対する外部火災による熱影響
や地表面での火炎発生を防止する観点から、軽油タンクを地下化することとした

� 竜巻や火山などの自然現象に対しても非常用ディーゼル発電機の信頼性が向上

・ 地下軽油タンクは、消防法に基づき設計しており、円筒型横置の鋼製タンクをコンクリート製の軽油タンク室内に
設置している

・ 地下軽油タンク、軽油タンク室は竜巻等の荷重や基準地震動に対して耐震性を確保する設計としている。また系
統分離（３基／系統×２系統）により信頼性を確保した設計としている

地下軽油タンク

A

B

A系 B系

軽油タンク室
（コンクリート製）

地下軽油タンク
（鋼製）

A

B

従来の軽油タンク

地下化した軽油タンク

※ 非常用ディーゼル発電機
の燃料を貯蔵する設備



31

６．竜巻防護の運用対策
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� 気象庁が発表する竜巻関連の気象情報を踏まえ、竜巻運用対策の実施基準（竜巻警戒レベル）
を定める

� 竜巻運用対策の実施基準（竜巻警戒レベル）は竜巻関連の気象情報を考慮して段階的に策定する

竜巻警戒レベル 運用対策（案）

低 （注意喚起レベル）
竜巻の発生の恐れがあることを周知し、予め屋外作業の中止検討や連絡体制の確認
を行う

中 （対応準備レベル） 竜巻の発生の可能性が高いことを周知し、資機材の固縛や車両の避難準備を行う

高 （退避レベル） 竜巻の発生の可能性が非常に高いため、車両や人の避難を行う

気象情報 頻度 情報の特徴

雷注意報（竜巻） 数時間前 竜巻が発生しやすい気
象状況の周知

竜巻注意情報 直前・発生時 今まさに竜巻が発生し
やすい気象状況を周知

※１：気象庁HP「気象ドップラーレーダーによる観測」より引用

竜巻発生確度ナウキャストにおける

気象ドップラーレーダーを用いた観測※１

６．竜巻防護の運用対策（１／３）

上表に加え、気象庁の「竜巻発生確度ナウキャスト」、「雷ナウ
キャスト」などの詳細情報（10分更新）も活用
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対象地域（広域）

「対象地域内」の範囲
（竜巻発生確度ナウ
キャストおよび雷ナウ
キャストで同じ）

発電所上空（詳細）

約10km

約1kmメッシュ

� 女川原子力発電所の周辺の竜巻関連の気象情報を収集し、竜巻警戒レベルを発令する

竜巻警戒レベル 発令条件（案）

低 （注意喚起レベル） 女川原子力発電所周辺の石巻市および女川町で雷注意報（竜巻）が発令

中 （対応準備レベル） 対象地域内（広域）（下図A）で竜巻発生確度ナウキャスト等による確度情報が発令

高 （退避レベル） 発電所上空（詳細）（下図B、C）で竜巻発生確度ナウキャスト等による確度情報が発令

６．竜巻防護の運用対策（２／３）
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� 防護対象施設の周囲に管理エリアを設定し、管理エリアの範囲内には原則として、車両や資機材を
配置しない運用とする

� 管理エリア内に車両や資機材を配置する場合には、解析評価を実施し、飛来物となる可能性があ
る場合には固縛対策を実施

� 車両を固縛せず停車させる場合は、即座に車両を移動できる体制を構築し、退避レベルとなった場
合には退避場所に車両を移動

６．竜巻防護の運用対策（３／３）

車両の固縛（イメージ） 資機材（コンテナ）の固縛（イメージ）



35

７．適合性審査の状況
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� 竜巻に対する設計方針について、当社はこれまでに審査会合を８回実施

� 審査では、飛来物の飛散評価手法の適用に対する先行プラントとの相違を踏まえた、
妥当性に関して質問・指摘を受けて説明を実施。竜巻に対する全体的な設計方針に
対する回答は概ね終了

� 竜巻防護ネットの設計方針についてご説明中

主な質問・指摘事項 回答

竜巻影響評価における不確実性を踏まえて、
適切な保守性が考慮されていることを示すこと

設計竜巻の設計において、日本での最大竜巻の
実績や将来的な気候変動等を勘案し、100m/sを
設定しており、評価全体の各プロセスにおいて保
守性を確保している

飛来物の飛散評価手法（フジタモデル）の評価
において不確かさを考慮して保守性を説明す
ること

実際の竜巻現象の不確かさ、飛散評価手法にお
ける不確かさを考慮して、パラメータ等の設定に
おいて保守性を確保している

７．適合性審査の状況

（竜巻防護ネットの支持部にゴム支承等を用いる設計を計画中であるが、同様の設計に対す
る審査実績がないことを踏まえて、特有の課題として、設計・構造成立性について説明中）
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参考資料



38

� 竜巻検討地域の設定
• 気候区分等の確認結果を踏まえ、「北海道襟裳岬から千葉県九十九里町にかけての海岸線
から陸側及び海側それぞれ5kmの範囲」を竜巻検討地域に設定

竜巻検討地域

確率論的に求めた竜巻の最大風速（VB2）（１／２）

竜巻ガイドに基づき、竜巻最大風速のハザード曲線による最大風速（VB2）を求める
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� 竜巻最大風速のハザード曲線による最大風速（VB2）

 

1.E-.8

1.E-.7

1.E-.6

1.E-.5

1.E-.4

1.E-.3

3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 1.. 11.

沿岸±5km 陸.-1km

竜巻風速 (m/s)

超
過
確
率

83.6m/s 

確率論的に求めた竜巻の最大風速（VB2）（２／２）

� 竜巻最大風速のハザード曲線による最大風速（VB2）は83.6m/s（陸側0～１㎞ ）とする

•最大風速（VB2）を算定するため、竜巻検討地域全域（沿岸±5㎞）における竜巻の年発生数の確率
分布を考慮して、ハザード曲線（竜巻風速と年超過確率の関係）を求める

•さらに、竜巻検討地域を1kmごとに細分化したエリア（陸側0～１㎞）におけるハザード曲線を求める

•竜巻ガイドを踏まえて、上記ハザード曲線における10-5/年の風速値（最大値）をVB2と設定する

竜巻風速のハザード曲線


