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No. 審査会合日 コメント要旨 回答頁 
論点[Ⅱ]既工認と今回工認の手法の相違点の整理に基づく論点 
＜建物・構築物＞ 

5 H31.4.9 

[論点Ⅱ－１：建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次
元ＦＥＭモデルの採用）] 
・建物基礎底面の付着力として設定した値が，物性値のばらつき，標本数，原
位置試験の不確実性，建物直下地盤と試験地盤の差異による不確実性等を踏
まえて，十分な保守性を有しているとする根拠を説明すること。 

17～53 
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No. 審査会合日 コメント要旨 回答頁 
論点[Ⅱ]既工認と今回工認の手法の相違点の整理に基づく論点 
＜建物・構築物＞ 

16 R1.8.1 

論点Ⅱ－１「建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元
ＦＥＭモデルの採用）」 
①付着力を考慮した基礎浮上り評価及び地震応答解析の島根２号炉への適用
性 
a.既工認実績との相違点及びその理由・根拠の妥当性 
・設定付着力の根拠とした付着力試験の方法，仕様については，既工認実績と
の相違点を整理した上で，その方法等を採用した理由を説明すること。 
・設定付着力の安全余裕の考え方については，既工認実績との相違点を整理し
た上で，付着力のばらつきを踏まえても，その考え方に妥当性及び保守性があるこ
とを説明すること。 
b.対象建物の設置位置の特徴を踏まえた設定付着力の妥当性 
・２種の岩種で構成された基礎地盤の付着力を凝灰岩と頁岩の付着力試験の平
均値を用いて評価する考え方について，岩盤の互層状況の不確実性や試験デー
タのばらつきによる信頼性を踏まえても保守性があるとする根拠を整理し，資料を
提示した上で説明すること。 
・３号炉付近の付着力試験結果を２号炉建物に適用する方針について，３号
炉付近と２号炉付近の基礎地盤の同等性や建物直下地盤の特徴を把握するた
めの詳細な資料を提示した上で，妥当性を説明すること。 

17～53 



3 

No. 審査会合日 コメント要旨 回答頁 
論点[Ⅱ]既工認と今回工認の手法の相違点の整理に基づく論点 
＜建物・構築物＞ 

17 R1.8.1 

論点Ⅱ－１「建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元
ＦＥＭモデルの採用）」 
②付着力を考慮した基礎浮上り評価及び地震応答解析の詳細設計における適
用方針 
a.付着力の考慮の有無，評価・解析方法の選定の方針 
・基礎浮上りの評価フローについて，ＪＥＡＧ４６０１及びＪＥＡＣ４６０１
の評価フローを踏まえた評価・解析方法に係る選定プロセスを説明すること。その際，
建物ごとに異なる基礎浮上り評価法を選定する理由とそれらを適用できると判断し
た根拠についても説明すること。 
・波及的影響に係る施設及び新設のＳＡ施設において低接地率となる場合，詳
細設計において対象建物が追加された場合の基礎浮上りの評価・解析方法の選
定の考え方を説明すること。 
・１号炉原子炉建物及び１号炉廃棄物処理建物を含めて，設定付着力を２号
炉と同じ値とすることの適用性を網羅的に説明すること。 
b.付着力を考慮しない建物に対する付着力の有無の影響評価の方針 
・基礎浮上りの考慮方法として幾つかの選択肢がある中で，付着力を考慮しない
ＳＲモデルのうち，付着力の考慮の有無による建物応答への影響の検討を行う対
象建物の選定の考え方，代表とする建物及び評価対象設備の選定の考え方，
建物・設備への評価方法について，使い分け方法とその影響評価の方法を整理し
て説明すること。 

10~53 
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No. 審査会合日 コメント要旨 回答頁 
論点[Ⅱ]既工認と今回工認の手法の相違点の整理に基づく論点 
＜建物・構築物＞ 

76 R2.1.21 
選定フローの中で，σａ≧σｔ（設定付着力≧引張側地反力）の場合は，浮上り
線形ＳＲモデルを採用するとあるが，基礎版の応力照査の際の地盤ばねの付着
力の考え方について説明すること。また，σｔ（引張側地反力）について，鉛直応
答の影響について説明すること。 

11 

 
77 
 

R2.1.21 

地震応答解析モデルの選定フローで，付着力考慮の３次元ＦＥＭ解析の結果
は接地率が３５％以上あれば適用できるとあるが，引用している＊２の解析は付
着力を考慮していない結果であるため，付着力を考慮した場合も適用できるとする
根拠について説明すること。また，特別な検討における誘発上下動の扱いに対する
考え方について説明すること。 

11，12，15 

78 R2.1.21 
前回指摘の「付着力を考慮しない建物に対する付着力の有無の影響評価の方
針」について，原子炉建物の影響評価結果では付着力考慮モデルの応答スペクト
ルが付着考慮なしモデルを上回っている箇所がある。これを踏まえて，詳細設計段
階での影響評価方針を説明すること。 

12 

79 R2.1.21 
試験箇所と設計対象建物位置の付着力の同等性について，設計用付着力とし
ての信頼性，保守性及び地盤のばらつきを踏まえた網羅性・代表性に対する説明
性を向上させるために，詳細設計段階までに追加付着力試験を行う等の対応方
法を検討し，許可段階でその方針を説明すること。 

29 

80 R2.1.21 島根サイトと既工認実績での設定付着力の比較について，既工認実績の設定付
着力の記載を適正化した上で，島根サイトの設定値の保守性を説明すること。 41 
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 指摘事項（第701回審査会合 平成31年4月9日） 

【No.５（論点Ⅱ－１）建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元 
ＦＥＭモデルの採用）】 
〇建物基礎底面の付着力として設定した値が，物性値のばらつき，標本数，原位置試験の不
確実性，建物直下地盤と試験地盤の差異による不確実性等を踏まえて，十分な保守性を有
しているとする根拠を説明すること。 

 
審査会合における指摘事項に対する回答【No.5】 

 回答 
• 岩盤物性を用いる解析では一般に数個の試料によって試験を実施し，得られた試験結果の平均値を用いて
いるが，今回設定した付着力は，物性値のばらつき，原位置試験の不確実性を踏まえて，２種の岩種のう
ち平均値の小さい黒色頁岩に対して２倍の安全率を考慮して保守的な値を設定した。(Ｐ26，27)  

• 各種原位置試験の標本数と島根サイトで実施した試験の標本数を比較し，十分な標本数であることを確認
した。(Ｐ27) 

• 建物直下地盤と試験地盤における岩盤の物性値を比較し，同等の岩盤であることを確認した。(Ｐ28，32
～39，42～53) 
 

 以上のことから，設定した付着力の値は，物性値のばらつき，標本数，原位置試験の不確実性，建物直
下地盤と試験地盤の差異による不確実性等を踏まえても十分な保守性を有している。 
  
 なお，建物基礎底面の付着力は，地震応答解析における解析精度の確保(接地率の改善)を目的として設
定したものであり，付着力の考慮の有無による建物応答への影響は軽微であることを確認している。 

第823回審査会合 
資料1-2 P4再掲 

※参照ページの変更箇所を青字で示す 
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  指摘事項（第754回審査会合 令和元年8月1日） 
 【No.16（論点Ⅱ－１）建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用）】 

①付着力を考慮した基礎浮上り評価及び地震応答解析の島根２号炉への適用性 
a.既工認実績との相違点及びその理由・根拠の妥当性 
• 設定付着力の根拠とした付着力試験の方法，仕様については，既工認実績との相違点を整理した上で，その方法等を採用した理由
を説明すること。 

• 設定付着力の安全余裕の考え方については，既工認実績との相違点を整理した上で，付着力のばらつきを踏まえても，その考え方に
妥当性及び保守性があることを説明すること。 

b.対象建物の設置位置の特徴を踏まえた設定付着力の妥当性 
• ２種の岩種で構成された基礎地盤の付着力を凝灰岩と頁岩の付着力試験の平均値を用いて評価する考え方について，岩盤の互層状
況の不確実性や試験データのばらつきによる信頼性を踏まえても保守性があるとする根拠を整理し，資料を提示した上で説明すること。 

• ３号炉付近の付着力試験結果を２号炉建物に適用する方針について，３号炉付近と２号炉付近の基礎地盤の同等性や建物直下
地盤の特徴を把握するための詳細な資料を提示した上で，妥当性を説明すること。 

 
審査会合における指摘事項に対する回答【No.16】 

 
 

 

  回答(①付着力を考慮した基礎浮上り評価及び地震応答解析の島根２号炉への適用性) 
a.既工認実績との相違点及びその理由・根拠の妥当性 
• 設定付着力の根拠とした付着力試験の方法，仕様について，既工認実績との相違点及び理由を整理した。(Ｐ40) 
• 設定付着力の安全余裕の考え方について，既工認実績との相違点を整理した上で，その考え方に妥当性及び保守性があることを確認
した。(Ｐ41) 

b.対象建物の設置位置の特徴を踏まえた設定付着力の妥当性 
• 設定付着力は，建物直下地盤の岩盤の互層状況の不確実性や試験データのばらつきによる信頼性を踏まえて，２種の岩種のうち平
均値の小さい黒色頁岩に対して，２倍の安全率を考慮し保守的な値を設定した。(Ｐ26，27，31，41) 

• ３号炉付近と２号炉付近の基礎地盤の同等性や建物直下地盤の特徴を整理し，３号炉付近の付着力試験結果を２号炉建物に適
用することの妥当性を確認した。(Ｐ28，32～39，42～53) 

第823回審査会合 
資料1-2 P5再掲 
※参照ページの変更 
  箇所を青字で示す 
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  指摘事項（第754回審査会合 令和元年8月1日） 
 【No.17（論点Ⅱ－１）建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用）】 

②付着力を考慮した基礎浮上り評価及び地震応答解析の詳細設計における適用方針 
a.付着力の考慮の有無，評価・解析方法の選定の方針 
• 基礎浮上りの評価フローについて，ＪＥＡＧ４６０１及びＪＥＡＣ４６０１の評価フローを踏まえた評価・解析方法に係る選定プロセスを説明
すること。その際，建物ごとに異なる基礎浮上り評価法を選定する理由とそれらを適用できると判断した根拠についても説明すること。 

• 波及的影響に係る施設及び新設のＳＡ施設において低接地率となる場合，詳細設計において対象建物が追加された場合の基礎浮上りの評価・
解析方法の選定の考え方を説明すること。 

• １号炉原子炉建物及び１号炉廃棄物処理建物を含めて，設定付着力を２号炉と同じ値とすることの適用性を網羅的に説明すること。 
b.付着力を考慮しない建物に対する付着力の有無の影響評価の方針 
• 基礎浮上りの考慮方法として幾つかの選択肢がある中で，付着力を考慮しないＳＲモデルのうち，付着力の考慮の有無による建物応答への影響の
検討を行う対象建物の選定の考え方，代表とする建物及び評価対象設備の選定の考え方，建物・設備への評価方法について，使い分け方法と
その影響評価の方法を整理して説明すること。 

 
審査会合における指摘事項に対する回答【No.17】 

  回答(②付着力を考慮した基礎浮上り評価及び地震応答解析の詳細設計における適用方針) 

第823回審査会合 
資料1-2 P6再掲 

※指摘を踏まえ修正した 
箇所を青字で示す 

a.付着力の考慮の有無，評価・解析方法の選定の方針 
• 「ＪＥＡＧ４６０１－1991追補版」，「ＪＥＡＣ４６０１－2008」及び「ＪＥＡＣ４６０１－2015」の基礎浮上り評価フローを踏まえた島
根２号炉における地震応答解析モデル(基礎浮上り評価法)の選定プロセスを整理し，各建物(重要SA施設及び波及的影響に係る施設を含む)の
地震応答解析モデルに関する選定方針を示した。(Ｐ10～12) 

• ３号炉付近と１号炉付近の基礎地盤の同等性や建物直下地盤の特徴を整理し，３号炉付近の付着力試験結果を１号炉建物に適用することの
妥当性を確認した。(Ｐ28，32～39，42～53) 

b.付着力を考慮しない建物に対する付着力の有無の影響評価の方針 
• 付着力を考慮しない地震応答解析モデルにおける，付着力の考慮の有無による建物応答への影響の検討を行う対象建物の選定の考え方，代表と
する建物及び評価対象設備の選定の考え方，建物・設備への評価方法について，使い分け方法とその影響評価の方法を整理した。(Ｐ11，  
12，16)  

• 今回の検討において，一部周期帯で付着力考慮モデルの応答が付着力考慮なしモデルの応答を僅かに上回っていることから，詳細設計段階におい
て，付着力を考慮しない建物のうち，建物・内包する施設の重要度，それらの許容限界に対する裕度，及び接地率を踏まえた上で，代表とする
建物を選定し，付着力を考慮した場合の建物・設備への影響を確認する。(Ｐ12，16) 
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  指摘事項（第823回審査会合 令和2年1月21日） 
 【No.76（論点Ⅱ－１）建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用）】 

○選定フローの中で，σa≧σt(設定付着力≧引張側地反力)の場合は，浮上り線形ＳＲモデルを採用するとあるが，基礎版の応力照査
の際の地盤ばねの付着力の考え方について説明すること。また，σt(引張側地反力)について，鉛直応答の影響について説明すること。 

 
審査会合における指摘事項に対する回答【No.76，77】 

  回答 
• 基礎スラブの応力解析において，σａ≧σｔ(設定付着力≧引張側地反力)の場合は基礎浮上りが発生しないことから，応力解析に設定
する地盤ばねは線形ばねとする。(Ｐ11） 

• また，σｔ(引張側地反力)を算定する際には，組合せ係数法により鉛直方向地震力を組合せた場合も考慮する。なお，組合せ係数法
の適用性については，詳細設計段階で説明する。(Ｐ11) 

  指摘事項（第823回審査会合 令和2年1月21日） 
 【No.77（論点Ⅱ－１）建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用）】 

○地震応答解析モデルの選定フローで，付着力考慮の３次元ＦＥＭ解析の結果は接地率が３５％以上あれば適用できるとあるが，引
用している＊２の解析は付着力を考慮していない結果であるため，付着力を考慮した場合も適用できるとする根拠について説明すること。
また，特別な検討における誘発上下動の扱いに対する考え方について説明すること。 
  回答 
• 「ＪＥＡＣ４６０１－2015 参考資料3.5(7)」において，ジョイント要素に付着力を考慮した３次元ＦＥＭモデルが提案されており，
低接地率の範囲まで適用可能とされていることから，当社が付着力を考慮した場合も適用できると判断し，接地率η≧35％を目安値と
して設定した。 
なお，島根２号炉において今回採用する３次元ＦＥＭモデルによる接地率は35％を大きく上回る見込みであるが，詳細設計段階にお
いて，地震応答解析の結果が低接地率となる場合には，適用範囲の確認も含めて採用する基礎浮上り評価法の適用性を説明する。 
(Ｐ11，12，15) 

• また，ジョイント要素に付着力を考慮した３次元ＦＥＭモデルは，浮上りに伴う誘発上下動の評価が可能であることを踏まえて，詳細設
計段階において，誘発上下動の影響を考慮する。(Ｐ11) 
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  指摘事項（第823回審査会合 令和2年1月21日） 
 【No.79（論点Ⅱ－１）建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用）】 

○試験箇所と設計対象建物位置の付着力の同等性について，設計用付着力としての信頼性，保守性及び地盤のばらつきを踏まえた網
羅性・代表性に対する説明性を向上させるために，詳細設計段階までに追加付着力試験を行う等の対応方法を検討し，許可段階でそ
の方針を説明すること。 

 
審査会合における指摘事項に対する回答【No.78~80】 

  回答 
• 試験地盤と建物直下地盤が離れており，建物直下地盤近傍での付着力試験データが得られていないため，設計に用いる付着力につい
て，信頼性，保守性及び地盤のばらつきを踏まえた網羅性・代表性に対する説明性を向上させる観点から，１，２号炉建物近傍にお
いて追加試験を実施する。また，詳細設計段階において，追加試験結果も踏まえ，建物基礎底面の付着力として設定した値の保守性
・妥当性を説明する。(Ｐ29) 

  指摘事項（第823回審査会合 令和2年1月21日） 
 【No.80（論点Ⅱ－１）建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用）】 

○島根サイトと既工認実績での設定付着力の比較について，既工認実績の設定付着力の記載を適正化した上で，島根サイトの設定値
の保守性を説明すること。 
  回答 
• 既工認実績における設定付着力の記載を適正化し，島根サイトにおける設定付着力の保守性について整理した。(Ｐ41) 

  指摘事項（第823回審査会合 令和2年1月21日） 
 【No.78（論点Ⅱ－１）建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用）】 

○前回指摘の「付着力を考慮しない建物に対する付着力の有無の影響評価の方針」について，原子炉建物の影響評価結果では付着力
考慮モデルの応答スペクトルが付着考慮なしモデルを上回っている箇所がある。これを踏まえて，詳細設計段階での影響評価方針を説明
すること。 
  回答 
• 今回の検討において，一部周期帯で付着力考慮モデルの応答が付着力考慮なしモデルの応答を僅かに上回っていることから，詳細設計
段階において，付着力を考慮しない建物のうち，建物・内包する施設の重要度，それらの許容限界に対する裕度，及び接地率を踏ま
えた上で，代表とする建物を選定し，付着力を考慮した場合の建物・設備への影響を確認する。(Ｐ12) 
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  基礎浮上り評価法に関する既往の知見を整理し，低接地率となる見込みの解析結果について個別に解析の妥当性を確認 
 する。 

 基礎浮上り評価フロー 
(「ＪＥＡＧ４６０１－1991追補版」より抜粋)                        

• 島根原子力発電所の建設時の工事計画認可申請書では，原子炉建物等の地震応答解析における基礎浮上り評価につい
て，線形地震応答解析又は浮上り非線形地震応答解析を実施している。 

• 今回の工事計画認可申請(以下「今回工認」という。)では，入力地震動の増大に伴い，基準地震動Ｓｓによる検討におい
ては，一部解析結果で浮上り非線形地震応答解析を適用できる接地率に満たないことから，個別に解析の妥当性を確認 

  し，採用する地震応答解析モデル(基礎浮上り評価法)について検討する。 

１．１ 検討概要 

１．２ 検討方針及び妥当性確認 

(1) 基礎浮上りに関する既往の知見 
   島根２号炉の地震応答解析に当たっては，建物形状に応じ，建物と 
 地盤の相互作用を考慮することとしている。「原子力発電所耐震設計技 
 術指針ＪＥＡＧ４６０１(以下「ＪＥＡＧ４６０１」という。) 
 －1987」においては，建物と地盤の相互作用の影響を適切に考慮でき 
 るモデルとしてＳＲモデルや離散系モデル(ＦＥＭモデルを含む)が列挙さ 
 れている。また，「ＪＥＡＧ４６０１－1991追補版」においては，接 
 地率に応じた地震応答解析手法の適用性が示されており，接地率 
 ηＮＬ＜65％の場合は別途検討となっている(右図参照)。 
    なお，参考として，接地率ηＮＬ＜65％となる場合の別途検討の手法 
 について，「原子力発電所耐震設計技術規程ＪＥＡＣ４６０１－ 
 2008(以下「ＪＥＡＣ４６０１－2008」という。)」では，誘発上下動 
 を考慮したＳＲモデルや，特別な検討としてジョイント要素を用いた３次  
 元ＦＥＭモデルが提案されている。 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
１．建物の地震応答解析モデルについて（１） 

第823回審査会合 
資料1-2 P7再掲 
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(２) 低接地率となる地震応答解析結果の妥当性確認について 
a. 基礎浮上り評価方針 
• 島根２号炉の建物・構築物は「ＪＥＡＧ４６０１－1991追補版」に示される浮上
り非線形地震応答解析により基準地震動Ｓｓに対して接地率を算定することを基本
とする。 

• 接地率η＜65％となる場合の別途検討は，「ＪＥＡＣ４６０１-2008」(右図参
照)及び「ＪＥＡＣ４６０１-2015」の評価フローを参考とした。 

• 上記を踏まえた島根２号炉における各建物(重要ＳＡ施設及び波及的影響に係る
施設を含む)の地震応答解析モデル(基礎浮上り評価法)の選定フローを下図に示す。 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.17，76，77】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
１．建物の地震応答解析モデルについて（２） 

 (参考)基礎浮上り評価フロー 
(「ＪＥＡC４６０１－2008」より抜粋，一部加筆)                        

   
 

 
 

 
   

 
 

 

  
 

 
 

 
 

 

  
 

 
 

 
 

  
 

 
 
 

 
 

 
  

   

  
   

 

島根２号炉における各建物の地震応答解析モデルの選定フロー 

第823回審査会合 
資料1-2 P8再掲 

 ※指摘を踏まえ修正した箇所を青字で示す 

＊２：組合せ係数法により 
   鉛直方向地震力を組合 
   せた場合も考慮する。 
   (補足１) 

(補足２) 
 ＪＥＡＣ４６０１－2015参考資料
3.5「基礎浮き上がりの解析手法について
(7)基礎底面の付着力を考慮した基礎浮き
上がり解析法」において，ジョイント要素に付
着力を考慮した３次元ＦＥＭモデルが提案
されており，低接地率の範囲まで適用可能
とされていることから，当社が付着力を考慮
した場合も適用できると判断し，接地率
η≧35％を目安値として設定した(添付１－
１(P15)参照)。 
 なお，島根２号炉において今回採用する
３次元ＦＥＭモデルによる接地率は35％
を大きく上回る見込みであるが，詳細設計
段階において，地震応答解析の結果が低
接地率となる場合には，適用範囲の確認も
含めて採用する基礎浮上り評価法の適用
性を説明する。 

(補足１) 
 基礎スラブの応力解析において，σａ≧σｔ
の場合は基礎浮上りが発生しないことから，
応力解析に設定する地盤ばねは線形ばねと
する。 
 また，組合せ係数法の適用性については，
詳細設計段階で説明する。 

(補足３) 
 ジョイント要素に付着力を考慮した３次元
ＦＥＭモデルは，浮上りに伴う誘発上下動
の評価が可能であることを踏まえて，詳細設
計段階において，誘発上下動の影響を考
慮する。 

選
定
モ
デ
ル 

η ≧ 65% 

 原子炉建物 

 タービン建物 

η ≧ 50% 

制御室建物 

η ≧ 35%＊３ 

(目安値)   

 廃棄物処理建物 

別途検討 

誘発上下動を考慮できる 
浮上り非線形解析 

地盤の回転ばねに浮上り非線
形を考慮した非線形解析 

浮上り線形解析 

(基礎浮上りが発生しないため
に必要な付着力を算定) 

σａ ≧ σｔ＊2 

YES 

NO 

NO 

YES 

YES 

NO 

YES 

ジョイント要素(付着力考慮) 
を用いた３次元ＦＥＭモデル 

浮上り非線形SRモデル 

M 

θ 

1号炉タービン建物 

誘発上下動考慮SRモデル 
M 

θ 
M 

V 

1号炉廃棄物処理建物 サイトバンカ建物 

NO 

浮上り線形SRモデル 
M 

θ 
σt 

地反力分布 

付着力考慮 

ジョイント要素を用いた 
3次元ＦＥＭモデル 

（付着力考慮） 

ε 

σ 

対
象
建
物 

Sクラス施設 
間接支持構造物 

重要SA施設 

波及的影響 

緊急時対策所 
ガスタービン発電機建物 

注：上記以外の建物（サイトバンカ建物(増築部)，２号炉排気筒モニタ室，燃料移送ポンプエリア竜巻防護対策設備）は基礎固定モデルとする。 

＊１：設定付着力σａ=0.40N/mm2 

1号炉原子炉建物 

評
価
フ
ロ
ー 

「ＪＥＡＣ４６０１－2008」他を参考に設定 

付着力の設定＊１ 

特別な検討に相当する検討として設定 

σａ：設定付着力 
σｔ：引張側地反力 

＊３：JEAC4601-2008，2015     
   参考資料3.5「基礎浮き上がりの 
   解析手法について(3)ジョイント 
   要素を用いた３次元ＦＥＭ地 
   盤モデル」(補足２) (補足３) 
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(２) 低接地率となる地震応答解析結果の妥当性確認について(続き) 

b. 採用する地震応答解析モデルの選定 
• 制御室建物，廃棄物処理建物等は誘発上下動を考慮できる浮上り非線形解析において，接地率η＜50％の見込
みであることから，建物規模等に応じた検討を行い，採用する地震応答解析モデル(基礎浮上り評価法)を整理する。 

• その際，建物の基礎底面と地盤間には付着力を考慮することとし，その値は島根原子力発電所における付着力試験
の結果に基づき0.40N/mm2とした。(設定根拠についてはＰ17~53を参照) 

• 次頁以降に，Sクラス施設の間接支持構造物である廃棄物処理建物及び制御室建物を代表として検討した内容を示
す。なお，上記建物以外で付着力を考慮する場合に採用する基礎浮上り評価法の適用性については，詳細設計段
階にて説明する。 

• なお，島根２号炉において今回採用する３次元ＦＥＭモデルによる接地率は35％を大きく上回る見込みであるが，
詳細設計段階において，地震応答解析の結果が低接地率となる場合には，適用範囲の確認も含めて採用する基礎
浮上り評価法の適用性を説明する。 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.17，77，78】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
１．建物の地震応答解析モデルについて（３） 

c. 建物基礎底面の付着力有無による建物応答への影響検討 
• 建物基礎底面の付着力の考慮の有無による建物応答への影響を把握するため，付着力を考慮しない地震応答解析モ
デルを採用する建物のうち，建物・内包する施設の重要度，及び接地率を踏まえ，原子炉建物を代表として，付着力
を考慮していないモデルと付着力を考慮したモデルを用いた地震応答解析を行った。 

• その結果，付着力により接地率は改善され，両モデルとも同等の応答値を示した。このことから，付着力の考慮の有無 
  による建物応答への影響は軽微であることを確認している。  (添付１－２(Ｐ16)参照) 
• なお，今回の検討において，一部周期帯で付着力考慮モデルの応答が付着力考慮なしモデルの応答を僅かに上回って
いることから，詳細設計段階において，付着力を考慮しない建物のうち，建物・内包する施設の重要度，それらの許容
限界に対する裕度，及び接地率を踏まえた上で，代表とする建物を選定し，付着力を考慮した場合の建物・設備への
影響を確認する。 

   
 

 
 

 
   

 
 

 

  
 

 
 

 
 

 

  
 

 
 

 
 

  
 

 
 
 

 
 

 
  

   

  
   

 

第823回審査会合 
資料1-2 P9再掲 

 ※指摘を踏まえ修正した箇所を青字で示す 
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• 検討概要 
  廃棄物処理建物は建物が比較的小規模で，基準地震動Ｓｓに対する接地率が小さい(接地率η＜50％)ため，接地 
   率η＜65％となる場合の別途検討手法として先行プラントの既工認で適用実績のあるジョイント要素(付着力考慮)を用い 
  た３次元ＦＥＭモデルによる地震応答解析を行い，接地率が適用範囲内であることを確認する。 

 
• 検討結果 
   検討の結果，ジョイント要素(付着力考慮)を用いた３次元ＦＥＭモデルによる接地率(最小値)は98.8％(Ｓｓ－Ｄ， 
  ＮＳ方向)，93.9％(Ｓｓ－Ｄ，ＥＷ方向)であり，解析の適用性※１を確認した。 

 
 

• 採用する基礎浮上り評価法 
   廃棄物処理建物の地震応答解析には，ジョイント要素(付着力考慮)※２を用いた３次元ＦＥＭモデルを採用する(下図 
   参照)。なお，ジョイント要素(付着力考慮)を用いた３次元ＦＥＭモデルは，新規制における先行審査 (高浜３，４号 
   炉中間建屋※３)の地震応答解析で適用実績がある。 

地盤：３次元ＦＥＭモデル 

建物：質点系モデル 

ジョイント要素を用いた３次元ＦＥＭモデル                      

(３) 廃棄物処理建物に関する検討 

※１： 「ＪＥＡC４６０１－2008」を参考に接地率η≧35%を目安とした。 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
１．建物の地震応答解析モデルについて（４） 

※３：付着力試験を踏まえて設定した付着力を考慮している。 ※２：建物モデルの自重によりジョイント要素に発
生する応力（地反力）を算定 し，これを
地震応答解析の初期応力とする。 

     ジョイント要素に与える付着力及び地反力
を下図に示す。 

付着力を考慮したジョイント 
要素の応力－変形関係                       

第823回審査会合 
資料1-2 P10再掲 
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• 検討概要 
   制御室建物は建物が小規模であることから，基準地震動Ｓｓに対する接地率が小さい(接地率η＜50％)ため，建物 
  基礎の接地状況を踏まえた検討を行う。  「ＪＥＡＧ４６０１－1991 追補版」に示される浮上り線形地震応答解析 
   (下図参照)を実施し，基礎浮上りが発生しないために必要な付着力の算定を行い，島根原子力発電所における付着力 
  試験の結果に基づき設定した値を超えないことを確認する。 

 
• 検討結果の概要 
   基礎浮上りが発生しないために必要な付着力の最大値は0.32 N/mm2(Ｓｓ－Ｄ，ＮＳ方向)であり，島根原子力 
  発電所における付着力試験の結果に基づき設定した値(0.40N/mm2)を超えないことを確認した。 
 
• 採用する基礎浮上り評価法 
   制御室建物の地震応答解析には，浮上り線形地震応答 
   解析を採用する。 
   なお，建物基礎底面の付着力の考慮は，新規制における 
   先行審査(川内１，２号炉ディーゼル建屋※１，主蒸気管 
  室建屋※1)の地震応答解析で適用実績がある。 
  

(４) 制御室建物に関する検討 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
１．建物の地震応答解析モデルについて（５） 

※１：基礎浮上りが発生しないために必要な付着力の最大値が，設定 
     した付着力を超えないことを確認している。 

地盤の回転ばねのモーメント－回転角関係 

 
      
      

第823回審査会合 
資料1-2 P11再掲 
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審査会合における指摘事項に対する回答【No.17，77】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（添付１－１）付着力を考慮した３次元ＦＥＭモデルの適用性について 

• 「ＪＥＡＣ４６０１－2015 参考資料3.5(3)」及び引用している既往論文(1)による
と，時間領域のグリーン関数法の地震応答解析結果との比較を行い，接地率ηが
30％程度まで時間領域のグリーン関数法の結果と概ね一致するとされている。この結果
を基に，ジョイント要素を用いた３次元ＦＥＭモデルの適用範囲として接地率η≧35％
を提案している。 

•既往論文の解析条件と，島根２号炉において３次元ＦＥＭモデルを採用する廃棄物
処理建物の解析条件の比較を右表に示す。基礎底面の付着力以外は，実際の建物
の大きさや解析モデル規模も含めて，ほぼ同じ解析条件となっている。 

項目 既往論文 評価対象建物 

対象建物 PWR  
原子炉建屋 

BWR 
2号炉廃棄物処理建物 

建物モデル 多軸多質点系モデル 単軸多質点系モデル 
地盤の 

せん断波速度 
1,000m/s 及び 

2,000m/s 
約1,660m/s 

(標準地盤の等価せん断波速度) 

基礎浮上り ジョイント要素で考慮 ジョイント要素で考慮 

基礎幅 約60m NS：53.07m 
EW：53.64m 

地盤 
モデル化 
範囲 

水平 基礎幅の5倍 基礎幅の約5倍 

鉛直 基礎幅の1.5倍 基礎幅の約1.5倍 

基礎底面の付着力 無視※１，考慮※２ 考慮 

１．「ＪＥＡＣ４６０１－2015」における３次元ＦＥＭモデルの適用性について 

（１）Nakamura, N. et al.：An estimation method for basemat uplift behavior of nuclear   
     power plant buildings, Nuclear Engineering and Design, Vol.237, 2007.7, pp.1275-1287 

※１：接地率の適用範囲に関する検討 
     (「1.(1)ジョイント要素(付着力無視)を用いた３次元ＦＥＭモデル」に対応)  
※２：現実に近い解析条件を設定した検討 
     (「1.(2)ジョイント要素(付着力考慮)を用いた３次元ＦＥＭモデル」に対応) 

既往論文における3次元FEMモデルの応答解析結果 
（Vs=1,000m/s） （Vs=2,000m/s） 

２．島根２号炉における３次元ＦＥＭモデルの適用性について 
•島根２号炉において採用した３次元ＦＥＭモデルは，既往論文におけ
る接地率の適用範囲に関する検討及び基礎底面に付着力を考慮した
検討とほぼ同じ解析条件となっている。 

• 「ＪＥＡＣ４６０１－2015」において，ジョイント要素に付着力を考
慮した３次元ＦＥＭモデルが提案されており，低接地率の範囲まで適
用可能とされていることから，当社が付着力を考慮した場合も適用でき
ると判断し，接地率η≧35％を目安値として設定した。 

•なお，島根２号炉において今回採用する３次元ＦＥＭモデルによる接
地率は35%を大きく上回る見込みである。 

３次元ＦＥＭモデルの既往論文との解析条件の比較 

• 「ＪＥＡＣ４６０１－2015 参考資料3.5(7)」及び引用している既往論文(1)では，
上記(1)のモデルをベースに更に現実に近い解析条件を設定した検討として，建物基礎
底面の付着力を考慮した検討を実施し，最大加速度が900Galの地震波を入力した
際に，基礎底面の付着力として0.49N/mm2を考慮した時の接地率は約30～50％と
なっていることが示されている(下図参照)。 

• 「ＪＥＡＣ４６０１－2015 参考資料3.5(7)」において，ジョイント要素に付着力を
考慮した３次元ＦＥＭモデルは，低接地率の範囲まで適用可能とされている。 
 

 
 

(1)ジョイント要素(付着力無視)を用いた３次元ＦＥＭモデルの適用範囲及び適用性 

(2)ジョイント要素(付着力考慮)を用いた３次元ＦＥＭモデルの適用性 
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付着力を考慮していないモデルと付着力を考慮したモデルを用いた地震応答解析結果(代表として，接地率，床応答スペク
トル(NS方向，ｈ＝５％))の比較を以下に示す。付着力により接地率は改善され，両モデルとも同等の応答値を示したこと
から，付着力の考慮の有無による建物応答(水平方向)への影響は軽微であることを確認した。

 接地率の比較 
（検討用地震動：基準地震動Ｓｓ－Ｄ）

   建物基礎底面の付着力の考慮の有無による建物応答への影響を把握するため，原子炉建物を対象に，付着力を考慮し 
 ていないモデルと付着力を考慮したモデルを用いた基準地震動Ｓｓ－Ｄによる地震応答解析を行い，応答値の比較を行った 
(加速度，せん断ひずみ， 床応答スペクトル(h=１%,５％)) 。 

１．検討概要 

２．検討結果 

地震応答解析モデル 接地率η(%) 
NS方向 EW方向 

付着力考慮なしモデル 68.9 82.3 
付着力考慮モデル  100 100 

床応答スペクトル（ＮＳ方向，h=5%）の比較 
（検討用地震動：基準地震動Ｓｓ－Ｄ） 

71.8
112.7

18

77.5
518.8

82.4
928.7

51.1
34.2

83.9
939.5

77.5
548.6

6
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22
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28

OW-13 IW-11 DW IW-3 OW-1

JF =12.25×108 kN･m2

7
0
.
0
m

Kθ
Cθ Kg Cg

N

22760 22760

3764033920

45840 80980 55130 21280

19670

16740

41190

50380

42670 101600

80750

67690

42010

63480 130490

149510

150490

146660

96380

779000

441870

65550

37910

73560

76350

107560

26450

18000

40400

49050

41940

77.5
381.6

99.8
694.9

120.7
787.7

133.0
1053.7

116.2
944.5

69.3
393.0

54.8
276.8

54.8
276.8

69.3
524.1

64.8
19.3

53.3
265.1

29.1
87.0

76.8
460.5

116.2
948.0

72.0
96.0

75.5
115.9

131.8
1296.7

139.5
1370.8

117.5
694.9

133.0
1053.7

164.2
1639.3

151.0
201.4

164.4
1627.5

162.9
1608.7

164.5
1640.0

121.4
778.8

6260.0
25600.0

30.2
87.0

19

EL -4.7

EL  1.3

EL  8.8

EL 23.8

EL 30.5

EL 34.8

EL 42.8

EL 51.7

EL 63.5

EL 10.1

EL 15.3

89.4m

質点番号 質点重量( )

せん断断面積（ )
断面 次 メ ト（ ）

206

部材番号

217

228 14 28

1 9 15 23 29

2 10 16 24 30

3 11 17 25 31

4 12 18 26 32

5 13 19 27 33

振動方向

(m)

（基礎上：ＥＬ 1.3m） （１Ｆ：ＥＬ 15.3m） 

（オペフロ：ＥＬ 42.8m） （ＲＦ：ＥＬ 63.5m） ：床応答スペクトル
比較対象質点 

(質点番号8) (質点番号6) 

(質点番号34) (質点番号4) 

 注：第754回審査会合において示した，建物基礎底面の付着力0.49N/mm2を考慮したモデルによる転倒モーメントMは，付着力0.40N/mm2における浮上り限界モーメントMat0より小さいことから， 
 付着力0.40N/mm2における応答値は付着力0.49N/mm2の場合と同一の結果を示す。 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（添付１－２）付着力の考慮の有無による建物応答への影響の検討               第823回審査会合

資料1-2 P12再掲 
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表層 

岩盤 

基礎 

コンクリート 

レベルコンクリート 

岩盤 

② 

① 

  

建物 

原子炉施設の建物基礎と岩盤 

２．１ 検討概要  

(１) 独立行政法人 原子力安全基盤機構：平成18年度 原子力施設等の耐震性評価技術に関する試験及び調査 原子力施設の非線形地盤・構造物相互作用試験 
       及び基準整備 基礎浮上り評価手法の調査に関する報告書，2007 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
２．島根原子力発電所における建物基礎底面の付着力の設定について（１） 
 

• 原子炉施設の建設にあたっては，下図に示すように施工精度確保の観点から岩盤上にコンクリート(レベルコンクリート)を打
設し基礎底面を平坦にした後，基礎コンクリートを打設している。 

• 島根原子力発電所における建物基礎底面と地盤(岩盤)間の付着力を把握するため，耐震上重要な建物が設置されてい
る岩盤(以下「建物直下地盤」という。)と同等な岩盤を選定し，岩盤－レベルコンクリート間(下図の①)及びレベルコンク
リートと基礎コンクリート間(下図の②)を模擬した試験体を用いて付着力試験を行った。 

• 地震応答解析に用いる付着力は，これらの試験結果に基づき設定する。 
• 次頁以降に試験位置の選定，試験方法，試験結果及び試験結果を踏まえた地震応答解析に用いる付着力の設定につ
いて示す。なお，付着力試験については，「(独)原子力安全基盤機構の報告書(1)」(以下「ＪＮＥＳ報告書」という。)を
参考にした。 

第823回審査会合 
資料1-2 P13再掲 
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２．６ 付着力として設定した値の保守性・妥当性 
 
 
 

 試験位置の選定，試験方法，試験結果及び試験結果を踏まえた地震応答解析に用いる付着力の設定について以下の流れ
に従って検討する。 

付着力の設定に係る検討の流れ 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
２．島根原子力発電所における建物基礎底面の付着力の設定について（２） 

２．２ 試験位置の選定 
 
 

２．５ 付着力の設定 

２．３ 試験方法 
 (1)岩盤－レベルコンクリート間の付着力試験方法 
 
 
 (2)レベルコンクリート－基礎コンクリート間の付着力試験方法 

２．１ 検討概要(続き)  

２．４ 試験結果 
 (1)岩盤－レベルコンクリート間の付着力試験結果 
 (2)レベルコンクリート－基礎コンクリート間の付着力試験結果 

添付２－２ 設定付着力に関する統計的な考察 
参考２ 既工認実績における設定付着力との比較 

添付２－３ 試験地盤と建物直下地盤の同等性 

参考１ 既工認実績における付着力試験方法との比較 

添付２－１ 付着力試験実施後の破断面 

〈検討の流れ(詳細説明事項)〉 〈関連事項〉 

参考３ 島根原子力発電所 敷地の地質・地質構造 
参考４ 建物直下地盤周囲の地盤状況 

［P19～21］ 

［P32～39］ 

［P22～23］ 

［P40］ 

［P24～25］ 

［P26］ 

［P27～29］ 

［P41］ 
［P31］ 

［P42～52］ 
［P53］ 

［P30］ 

第823回審査会合 
資料1-2 P14再掲 

※参照ページの変更箇所を青字で示す 
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２．２ 試験位置の選定について 
(１) 島根原子力発電所２号炉における敷地の地質 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
２．島根原子力発電所における建物基礎底面の付着力の設定について（３） 
 

原子炉建物（支持地盤レベル：Ｔ.Ｐ.- 4.7m） 

廃棄物処理建物（支持地盤レベル：Ｔ.Ｐ. 0.0m） 
制御室建物（支持地盤レベル：Ｔ.Ｐ.+0.1m） 

地質水平断面図 (２号炉) (T.P.-4.1m) 

注１ 

注１：一部凝灰岩を含む黒色頁岩主体層を頁岩と称している 

• 島根２号炉における地質水平断面図(T.P.-4.１m)を以下に，地質鉛直断面図を次頁に示す。 
• 建物直下地盤は主に黒色頁岩，凝灰岩及びこれらの互層から構成されている。 

１号炉廃棄物処理建物（支持地盤レベル：Ｔ.Ｐ.+5.0m） 

 
  

第823回審査会合 
資料1-2 P15再掲 

１号炉原子炉建物（支持地盤レベル：Ｔ.Ｐ.＋0.1m） 
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廃棄物処理建物 

制御室建物注2 

 

  

                   注２：制御室建物位置を投影 

注1 

地質鉛直断面図(東西方向)(２号炉) 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
２．島根原子力発電所における建物基礎底面の付着力の設定について（４） 

 
注１：一部凝灰岩を含む黒色頁岩主体層 
     を頁岩と称している 

１号炉廃棄物処理建物 

 
  

第823回審査会合 
資料1-2 P16再掲 

１号炉原子炉建物 
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(2) 試験位置 
• 建物直下地盤と同等な岩盤(黒色頁岩及び凝灰岩)が現われた箇所(3号炉本館南西)を試験位置として選定した。 
• 試験位置及び試験面の状況(写真及びスケッチ)を以下に示す。おおよそ北側半分が凝灰岩，南側半分が黒色頁岩で構
成されている。 

• 試験地盤が建物直下地盤から離れているため，添付２－３において，両者の比較を行い同等性を確認した(P32~39)。 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
２．島根原子力発電所における建物基礎底面の付着力の設定について（５） 
 

試験位置 

付着力試験位置 

廃棄物処理建物 

制御室建物 

試験面の状況(左側：写真，右側：スケッチ図) 

約10m 

約
15

m
 

 
  

１号炉原子炉建物 

１号炉廃棄物処理建物 

第823回審査会合 
資料1-2 P17再掲 

※参照ページの変更箇所を青字で示す 
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２．３ 試験方法について 

• 試験は，岩盤上(黒色頁岩及び凝灰岩)にφ100mm，高さ約100mmのコンクリート(Fc=18N/mm2)を直接打設し   
(１岩種あたり12個)，コンクリート上面に取付けた引張治具をロードセルに接続し，岩盤とコンクリート境界面が剥離破壊
する際の最大荷重を測定した。 

• 試験体の概要及び付着力試験装置の概要を下図に示す。既工認実績における付着力試験方法との比較を参考１ 
  (Ｐ40)に示す。 
• なお，付着力Ｆtは下式により算出した。 
  
    Ｆt＝ 
    
     ここで，Ｆt：付着力（N/mm2） 
          Ｐ：最大荷重（N） 
          Ａ：断面積（mm2） 

Ｐ 
Ａ 

φ100mm 

引張治具 
コンクリート 

岩盤 
接合面 

約100mm 

試験体の概要 付着力試験装置の概要 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
２．島根原子力発電所における建物基礎底面の付着力の設定について（６） 
 
(１) 岩盤ーレベルコンクリート間の付着力試験方法 

第823回審査会合 
資料1-2 P18再掲 

※参照ページの変更箇所を青字で示す 
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• 試験体は，高さ約100mmに打設したレベルコンクリート(Fc＝18N/mm2)を７日間養生した後に，その上に高さ約
100mmの基礎コンクリート(Fc=21N/mm2)を打設し，φ100mm×高さ200mmの試験体を作製し(12個)，さらに
７日間養生した後，室内にて試験を実施した。 

• 付着力は，岩盤－レベルコンクリート間の付着試験と同様に，コンクリート相互の境界面が剥離破壊する際の最大荷重を
測定し算出した。 

• 試験体及び付着力試験方法の概要を下図に示す。 
 

試験体及び付着力試験方法の概要(レベルコンクリートー基礎コンクリート) 
φ100mm 

引張治具 

引張治具 

試験体(基礎コンクリート) 

試験体(レベルコンクリート) 

接合面 

約100mm 

約100mm 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
２．島根原子力発電所における建物基礎底面の付着力の設定について（７） 
 (２) レベルコンクリート－基礎コンクリート間の付着力試験方法 

第823回審査会合 
資料1-2 P19再掲 
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２．４ 試験結果について 

• 岩盤－レベルコンクリート間の付着力試験の結果を以下に示す。 
• 建物直下地盤は主に黒色頁岩と凝灰岩から構成されていることを踏まえ，岩盤全体として評価した付着力 (平均値)は，

0.98N/mm2(標準偏差0.30N/mm2)となった。 
• なお，個々の岩盤における付着力の平均値は，黒色頁岩0.81N/mm2(標準偏差0.26N/mm2)，凝灰岩

1.15N/mm2(標準偏差0.24N/mm2)であった。 

試験後の破断面の状況の例 
(黒色頁岩－レベルコンクリート) 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
２．島根原子力発電所における建物基礎底面の付着力の設定について（８） 
 
(１) 岩盤－レベルコンクリート間の付着力試験結果 

※試験後の破断面に関する考察を 
  添付２－１(Ｐ30)に示す。 

付着力試験の結果(岩盤－レベルコンクリート) 
試験体の種類 平均値(N/mm2) 

岩盤－レベルコンクリート   
0.98 

  黒色頁岩－レベルコンクリート 0.81 
凝灰岩－レベルコンクリート 1.15 
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 付着力範囲(N/mm2) 
 

度
 数

 

【全体】 
 ｎ=24 
 平 均 値:0.98 
 標準偏差:0.30 
 最 大 値:1.49 
 最 低 値:0.50 
【黒色頁岩】 
 ｎ=12 
 平 均 値:0.81 
 標準偏差:0.26 
 最 大 値:1.31 
 最 低 値:0.50 
【凝灰岩】 
 ｎ=12 
 平 均 値:1.15 
 標準偏差:0.24 
 最 大 値:1.49 
 最 低 値:0.74 

黒色頁岩平均:0.81 

全体平均:0.98 凝灰岩平均:1.15 

付着力試験の結果(岩盤－レベルコンクリート) 

 

 
  

 
第823回審査会合 
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付着力範囲（N/mm2） 

 n=12 
 平 均 値：1.61N/mm2 
 標準偏差：0.12N/mm2 

 最 小 値：1.42N/mm2 
 最 大 値：1.82N/mm2 

平均：1.61 

• レベルコンクリート－基礎コンクリート間の付着力試験の結果を以下に示す。 
• 付着力の平均値は1.61N/mm2(標準偏差0.12N/mm2)であった。 

付着力試験の結果(レベルコンクリートー基礎コンクリート) 

試験後の破断面の状況の例 
(レベルコンクリートー基礎コンクリート) 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
２．島根原子力発電所における建物基礎底面の付着力の設定について（９） 
 (２) レベルコンクリート－基礎コンクリート間の付着力試験結果 

 

第823回審査会合 
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２．５ 地震応答解析に用いる付着力の設定について 
• 「岩盤－レベルコンクリート間の付着力試験」及び「レベルコンクリート－基礎コンクリート間の付着力試験」の試験結果及び設
定付着力を下表に示す。 

• 「岩盤－レベルコンクリート間の付着力試験」の付着力の方が小さいことから，「岩盤－レベルコンクリート間の付着力試験」の
試験結果に基づき地震応答解析に用いる付着力を設定することとし，２種の岩種のうち平均値の小さい黒色頁岩の平均値
0.81N/mm2に対して２倍の安全率を考慮した0.40N/mm2を採用することとした。 

• なお，設定した付着力は，試験結果の最低値(0.50N/mm2)を下回る値となっている。 
 
付着力として設定した0.40N/mm２という値の保守性について，次頁に示す。  

付着力試験の結果及び設定付着力 

※１：直接引張試験 
※２：各試験の平均値のうち，最も小さい「黒色頁岩－レベルコンクリート」の平均値に対して２倍の安全率を考慮 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
２．島根原子力発電所における建物基礎底面の付着力の設定について（10） 
 

試 験 試験体の種類 平均値 
(N/mm2) 

設定付着力 
(N/mm2) 

原位置試験※１ 
 岩盤ーレベルコンクリート  

黒色頁岩 0.81 

0.40※２ 凝灰岩 1.15 

室内試験 レベルコンクリート－基礎コンクリート 1.61 

第823回審査会合 
資料1-2 P22再掲 
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【付着力として設定した値の保守性について】 
• 岩盤物性を用いる解析では一般に数個の試料によって試験を実施し，得られた試験結果の平均値を用いているが，今回実
施した付着力試験は試験方法が標準化されていない※１ことから，物性値のばらつき，原位置試験の不確実性を踏まえて，
平均値をそのまま用いるのではなく，保守性を考慮し，平均値に対して２倍の安全率を考慮した。 

• また，建物直下地盤は主に黒色頁岩，凝灰岩及びこれらの互層から構成されていることを踏まえ，第754回審査会合(令
和元年8月1日)では岩盤全体の平均値を用いていたが，実際の建物直下地盤における黒色頁岩と凝灰岩の構成割合を定
量的に確認できないこと，建物毎でその構成割合が異なることを踏まえ，付着力の設定には，岩盤全体の平均値ではなく，
保守的に値の小さい黒色頁岩のみが建物直下地盤を構成するものと見なして黒色頁岩の平均値(0.81N/mm2)を用いて設
定した (0.81/2 =0.40N/mm2)。 

• なお，設定した付着力は，試験結果の最低値(0.50N/mm2)を下回る値となっている。 
• 設定付着力に関する統計的な考察を添付２－２(Ｐ31)に示す。設定付着力(0.40N/mm2)は，岩盤全体の平均値

(0.98N/mm2)に対して－1.93σ，黒色頁岩の平均値(0.81N/mm2)に対してー1.58σに相当する。 
• 既工認実績における設定付着力との比較を参考２(Ｐ41)に示す。 

２．６ 建物基礎底面の付着力として設定した値の保守性・妥当性について 

(１) 土木学会：原位置岩盤試験法の指針，2000 

※２： 土木学会指針に規定された試験の標本数 
           ・原位置岩盤の平板載荷試験：３個以上   
           ・原位置岩盤のせん断試験     : ４個以上   
           ・岩盤の孔内載荷試験         ：３点以上 

※１：地盤工学会において，「岩盤の原位置一軸引張り試験方法」(令和元年6月末で公示終了)が定められ，その適用範囲に「岩盤とコンクリートの付着強さを求める場合 
     にも適用できる。」とされている。今回実施した付着力試験は，本基準に示されているものと同等の試験方法となっていることを確認した。 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
２．島根原子力発電所における建物基礎底面の付着力の設定について（11） 
 

 

 
                                             

 

 
 

  
   

  

 

 

 

  
  

              
                    
                     

 
      

 

 
   
   

 

【標本数の妥当性について】 
• 標本数は，「ＪＮＥＳ報告書」の標本数と同様に１岩種あたり12個であるが，他の原位置試験における標本数と比較を

行い妥当性を検討する。 
• 土木学会指針(１)に規定されている原位置における岩盤試験の標本数は，３ないしは４個以上とされている※２。また，「岩
盤の原位置一軸引張り試験方法」においても３個以上とされている。 

• 今回実施した付着力試験では24個の試験体(１岩種あたり12個)を用いていることから，これらと比べても十分な標本数とい
える。  

第823回審査会合 
資料1-2 P23再掲 

※参照ページの変更箇所を青字で示す 
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２．６ 建物基礎底面の付着力として設定した値の保守性・妥当性について(続き) 

  建物直下地盤※１ 試験地盤 

岩種 主に黒色頁岩，凝灰岩及びこ
れらの互層から構成される 黒色頁岩，凝灰岩 

弾性波速度 
  建物直下地盤：PS検層 
  試験地盤：超音波速度測定 

黒色頁岩 
縦波：約4.4 km/s 
横波：約2.1 km/s 

凝灰岩 
縦波：約4.2 km/s 
横波：約2.0 km/s 

黒色頁岩 
縦波：約3.8 km/s 
横波：約2.3 km/s 

凝灰岩 
縦波：約2.9 km/s 
横波：約1.5 km/s 

圧裂引張強度 黒色頁岩：8.82 N/mm2 
凝灰岩   ：9.03 N/mm2 

黒色頁岩：7.14 N/mm2 
凝灰岩   ：9.36 N/mm2 

建物直下地盤と試験地盤の岩盤物性の比較                        

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
２．島根原子力発電所における建物基礎底面の付着力の設定について（12） 
 

 

 
                                             

【建物直下地盤と試験地盤の差異について】 
• 試験地盤として建物直下地盤と同等の岩盤を選定し，物性試験を行った。 
• 建物直下地盤と試験地盤の岩盤物性の比較を下表に示す。 
• 物性値を比較すると建物直下地盤と試験地盤はほぼ同等である。両者の比較の詳細を添付２－３(Ｐ32～39)に示す。 

 ※１：２号炉原子炉建物位置のボーリング孔から採取した試料による試験。 
      (島根原子力発電所原子炉設置変更許可申請書(平成25年12月25日))  

第823回審査会合 
資料1-2 P24再掲 
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審査会合における指摘事項に対する回答【No.５，16，17，79】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
２．島根原子力発電所における建物基礎底面の付着力の設定について（13） 

【追加付着力試験の方針について】 
• 追加試験の目的 

設計に用いる付着力について，説明性を向上させる観点から，１，２号炉
建物近傍において追加試験を実施する。 

• 試験場所の選定 
１，２号炉エリアを対象に，耐震上重要な建物が設置されている岩盤と同
様な岩盤とする。また，追加試験の目的，３号炉エリアで実施した試験   
(以下，「前回試験」という)条件を踏まえて，以下の岩相，岩級が確認され
る場所を選定する。追加試験の候補地を右図に示す。 

    岩相：黒色頁岩 
    岩級：ＣＨ級 
 

  なお，１，２号炉エリアでは，所定の岩盤が出現するまでに相当 
  程度の掘削が必要であることから，工事で掘削済みの箇所を中心 
  に候補地を選定した。 

• 試験方法 
前回試験と同様の試験方法(原位置試験(直接引張試験))を基本とする。 
(２．３(１)(P22)を参照) 

 
 

      
   
    

 

 
 

 
 

 
 

 

２．６ 建物基礎底面の付着力として設定した値の保守性・妥当性について(続き) 

追加試験の候補地 

前回試験位置 

３号炉エリア 

１，２号炉エリア 

原子炉建物南側地盤 

 Ｎ 

追加試験候補地 

【設計用付着力としての信頼性，保守性及び地盤のばらつきを踏まえた網羅性・代表性について】 
• 前述のとおり，建物基礎底面の付着力として設定した値に十分な保守性・妥当性があると判断しているが，試験地盤と建
物直下地盤が離れており，建物直下地盤近傍での直接的な付着力試験データが得られていないため，設計に用いる付着
力について，信頼性，保守性及び地盤のばらつきを踏まえた網羅性・代表性に対する説明性を向上させる観点から，１，
２号炉建物近傍において追加試験を実施する。追加付着力試験の方針を以下に示す。 
また，詳細設計段階において，追加試験結果も踏まえ，建物基礎底面の付着力として設定した値の保守性・妥当性を説
明する。 
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岩盤ーレベルコンクリート間の付着力試験後の破断面の状況の例 

（黒色頁岩）                                          （凝灰岩） 

• 岩盤ーレベルコンクリート間における付着力試験実施後の破断面の状況の例を下図に示す。 
• 岩種に関わらず，岩盤面には薄いコンクリートの層が広く付着しているが，破断位置はいずれも岩盤とレベルコンクリートの境
界面であったことから，試験値は岩盤とレベルコンクリート間の付着力を示しているといえる。 

 
 

 

 

  

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（添付２－１）岩盤ーレベルコンクリート間における付着力試験実施後の破断面について 

 
 

   
 

 

      岩盤 
      コンクリート片 
      コンクリートが薄く付着 
      空洞痕 

凡
例 

      岩盤 
      コンクリート片 
      コンクリートが薄く付着 
      空洞痕 

凡
例 

〈スケッチ〉  〈写真〉 〈写真〉  〈スケッチ〉  

第823回審査会合 
資料1-2 P25再掲 
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 黒色頁岩 

 －1.93σ  －3.13σ  －1.58σ 
 安全率２ 

 最低値 (0.50) 

 付
着
力

(N
/m

m
2 )

 

設定付着力について統計的な観点も含めた考察を以下に示す。 
• 岩盤－レベルコンクリート間の付着力試験の結果と設定付着力の関係を下図に示す。 
• 設定付着力(0.40N/mm2)は，平均値の小さい黒色頁岩の試験結果の平均値(0.81N/mm2)に対して－1.58σに相当
する。 

• 参考として，設定付着力は凝灰岩の平均値(1.15N/mm2)に対して－3.13σ，黒色頁岩と凝灰岩を合わせた全体の平均
値(0.98N/mm2)に対して－1.93σとなる。 

• なお，試験結果のばらつきについて，岩種毎に評価した場合は試験によるものであるが，岩盤全体として評価した場合には試
験によるものと岩種の違いによるものが含まれている。 

岩盤－レベルコンクリート間の付着力試験の結果と設定付着力の関係 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（添付２－２）設定付着力に関する統計的な考察について 

第823回審査会合 
資料1-2 P26再掲 
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 試験地盤は，建物直下地盤から離れているため，以下の流れに従って，地質・地質構造の観点から両者を比較し，試験地
盤における付着力試験結果を基に設定した付着力を建物直下地盤に適用することの妥当性を確認する。また参考に岩盤物性
の観点からも比較を行う。 

試験地盤と建物直下地盤の同等性確認の流れ 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（添付２－３）試験地盤と建物直下地盤の同等性について(１／８) 

地質・地質構造の比較 

地盤が同様の堆積環境で形成されたもの 
であり，同一の地層区分であることを確認 

岩相，岩級が同一であることを確認 

試験地盤と建物直下地盤は 
同等の岩盤である 

［P33］ 

［P34~37］ 

《参考》岩盤物性の比較 
［P38］ 

第823回審査会合 
資料1-2 P27再掲 

※参照ページの変更箇所を青字で示す 
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南北１ １号炉 
原子炉建物 

向斜 背斜 

南北２ ２号炉 
原子炉建物 

背斜 
向斜 

南北３ 

３号炉 
原子炉建物 

背斜 

建物直下地盤 

試験地盤 

向斜 

１号炉 
原子炉建物 

東西 

２号炉 
原子炉建物 

建物直下地盤 

(１)試験地盤と建物直下地盤の地質・地質構造の比較 
a. 敷地地盤について 
• 敷地地盤における地質断面図を下図に示す。また，２号炉エリア(１号炉エリア含む)及び３号炉エリアの地質・地質構造を参考３(第223回審査
会合資料の再掲，Ｐ42~52)に示す。 

• 敷地地盤は，新第三紀中新世の堆積岩類から成る成相寺層と貫入岩類から構成されており(P42参照)，２号炉及び３号炉原子炉建物基礎
地盤周辺は北へ向かって約10°~30°傾斜している(Ｐ47,50参照)。 

• これまでのボーリング調査の結果，成相寺層中において，連続性の高い堆積層(フローユニット)が２号炉エリア(1号炉エリア含む)から３号炉エリアま
で連続していることを確認しており(Ｐ43~46参照)，試験地盤及び建物直下地盤を構成する地質は，いずれもこの連続性の高い堆積層の上位に
位置し，同一の「下部頁岩部層」に区分される(下図参照)。 

• このことから，試験地盤及び建物直下地盤の地質は，同様の堆積環境で形成されたものであり，岩相及び岩級が同一であれば，両者の岩盤は同
等であると判断する。 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（添付２－３）試験地盤と建物直下地盤の同等性について(２／８) 

地質断面図(東西方向) 

南
北

１
 

南
北

２
 

南
北
３

 

東西 

KEY－PLAN 

地質断面図(南北方向) 

第823回審査会合 
資料1-2 P28再掲 

※参照ページの変更箇所を青字で示す 
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b. 試験地盤と建物直下地盤の岩相及び岩級について 
  試験地盤と建物直下地盤の岩相及び岩級の比較を行う。 
〈岩相の比較〉 
• 試験地盤と建物直下地盤における岩相区分の比較を下図に示す。 
• 試験地盤は黒色頁岩及び凝灰岩で構成されており，建物直下地盤は試験地盤と同様 
  に黒色頁岩，凝灰岩及びこれらの互層が広く分布している。 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（添付２－３）試験地盤と建物直下地盤の同等性について(３／８) 

試験地盤と建物直下地盤における岩相区分の比較              

※：被覆層は，施工時に撤去し，マンメイドロックに置き換えている。 

水平断面図 

鉛直断面図(南北方向) 

鉛直断面図(東西方向) 

凡例 

廃棄物処理建物 

１号炉廃棄物処理建物 

制御室建物 

廃棄物処理建物 
１号炉廃棄物処理建物 

試験地盤と建物直下地盤の岩相区分の対応 

 Ｎ 

１号炉原子炉建物 

１号炉原子炉建物 

試験体 試験地盤 建物直下地盤(１，２号炉) 

凝灰岩     凝灰岩    凝灰岩・凝灰角礫岩 
     (頁岩の薄層を挟む)     頁岩・凝灰岩 

    の互層 黒色 
頁岩 

    黒色頁岩                 頁岩 
       (凝灰岩の薄層を挟む)     凝灰質頁岩 

試験地盤 建物直下地盤(１，２号炉) 

岩
相
区
分 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第823回審査会合 
資料1-2 P29再掲 
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〈岩相の比較〉(続き) 
• 試験地盤が局所的であるため，試験地盤を含む建物直下地盤(３号炉)及び原子炉建物南側に隣接する原子炉建物南側地盤における岩相
区分の比較を行う。それぞれ地盤における岩相区分及び位置関係を下図に示す。 

• いずれの地盤においても主に黒色頁岩及び凝灰岩から構成されている。 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（添付２－３）試験地盤と建物直下地盤の同等性について(４／８) 

試験地盤と建物直下地盤における岩相区分の比較及び位置関係              

試験地盤と建物直下地盤の岩相区分の対応＊１ 

試験体 試験地盤 
建物直下地盤 

(３号炉) 
原子炉建物 
南側地盤 

建物直下地盤(１，２号炉) 

凝灰岩      凝灰岩 

     凝灰 
    角礫岩           凝灰岩・ 

        凝灰角礫岩 
       (頁岩の薄層 
           を挟む)          頁岩・ 

        凝灰岩 
        の互層 

    火山礫 
    凝灰岩 
    凝灰岩 

黒色 
頁岩 

      黒色 
      頁岩 

         黒色 
         頁岩            頁岩 

        (凝灰岩の 
        薄層を挟む)          凝灰質 

          頁岩 
    凝灰質 
         頁岩 

※：被覆層は，施工時に撤去し，マンメイドロックに置き換えている。 

廃棄物処理建物 

１号炉廃棄物処理建物 

制御室建物 

T.P.+6.5m 

＊１：３号炉設置許可では，２号炉設置許可に比べ岩相区分をより 細分化 
     している。 

第１ベントフィルタ格納槽     低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽 

約
15

m
 

T.P.-5.0m                         T.P.-1.6m 

 Ｎ 

①試験地盤 
(付着力試験位置) 

②建物直下地盤 
 （３号炉） 

③建物直下地盤(１，２号炉) 

④原子炉建物南側地盤 

配置図 

 Ｎ 

付着力試験位置の地盤 0 10 20 30 40 50m 

0 10 20 30 40 50m 

凡例 

約10m 

 Ｎ  Ｎ 

 Ｎ 

※建物直下地盤(２号炉)周囲の地盤状況を参考４(P53)に示す。 
※岩相区分の分類方法は建物直下地盤(３号炉)と同じである。 

１号炉原子炉建物 

約25m                        約27m 

約
13m

 

３号炉原子炉建物 

第823回審査会合 
資料1-2 P30再掲 

※参照ページの変更箇所を青字で示す 

①試験地盤 ②建物直下地盤(３号炉) ③建物直下地盤(１，２号炉) 

岩
相
区
分 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

④原子炉建物南側地盤 
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b. 試験地盤と建物直下地盤の岩相及び岩級について(続き) 
〈岩級の比較〉 
• 試験地盤と建物直下地盤における岩級区分の比較を下図に示す。 
• 試験地盤における岩級は主にＣＨ級であり，建物直下地盤における岩級は試験地盤と同様に主にＣＨ級である。 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（添付２－３）試験地盤と建物直下地盤の同等性について(５／８) 

試験地盤と建物直下地盤における岩級区分の比較  

鉛直断面図(南北方向) 

水平断面図 
※：被覆層は，施工時に撤去し，マンメイドロックに置き換えている。 

鉛直断面図(東西方向) 

凡例 

廃棄物処理建物 

１号炉廃棄物処理建物 

制御室建物 

廃棄物処理建物 
１号炉廃棄物処理建物 

 Ｎ 

１号炉原子炉建物 

１号炉原子炉建物 

試験地盤 建物直下地盤(１，２号炉) 

岩
級
区
分 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第823回審査会合 
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37 

①試験地盤 ②建物直下地盤(3号炉) ③建物直下地盤(１，２号炉) 

岩
級
区
分 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

④原子炉建物南側地盤 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（添付２－３）試験地盤と建物直下地盤の同等性について(６／８) 

試験地盤と建物直下地盤における岩級区分の比較及び位置関係  

※：被覆層は，施工時に撤去し，マンメイドロックに置き換えている。 

廃棄物処理建物 

１号炉廃棄物処理建物 

制御室建物 

約
15

m
 

約10m T.P.+6.5m 

付着力試験位置の地盤 

第１ベントフィルタ格納槽     低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽 
T.P.-5.0m                         T.P.-1.6m 

 Ｎ 

 Ｎ 

0 10 20 30 40 50m 

0 10 20 30 40 50m 

凡例 凡例 

凡例 

凡例 
 
 
 
 
 

 Ｎ 
 Ｎ 

①試験地盤 
(付着力試験位置) 

②建物直下地盤 
 （３号炉） 

③建物直下地盤(１，２号炉) 

④原子炉建物南側地盤 

配置図 

 Ｎ 

※建物直下地盤(２号炉)周囲の地盤状況を参考４(P53)に示す。 

１号炉原子炉建物 

〈岩級の比較〉(続き) 
• 試験地盤が局所的であるため，試験地盤を含む建物直下地盤(３号炉)及び原子炉建物南側に隣接する原子炉建物南側地盤における岩級
区分の比較を行う。それぞれの地盤における岩級区分及び位置関係を下図に示す。 

• いずれの地盤においても岩級は主にCH級である。 

約25m                         約27m 

約
13m

 

３号炉原子炉建物 

第823回審査会合 
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※参照ページの変更箇所を青字で示す 
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0

5

10

15

20

25

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

引
張
強
度

(N
/m

m
2 )

 

(2号炉建物直下地盤) 
n=32 

(3号炉建物直下地盤) 
n=30 

(試験地盤) 
n=6 

+１σ 
(13.53) 

-１σ 
(4.11) 

平均値
(8.82) 

+１σ 
(10.81) 

-１σ 
(5.64) 

平均値
(8.22) 

+１σ 
(10.03) 

-１σ 
(4.25) 

平均値
(7.14) 

0

5

10

15

20

25

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

引
張
強
度

(N
/m

m
2 )

 

(2号炉建物直下地盤) 
n=18 

(3号炉建物直下地盤) 
n=20 

(試験地盤) 
n=6 

+１σ 
(11.69) 

-１σ 
(6.38) 

平均値
(9.03) 

+１σ 
(10.72) 

-１σ 
(4.20) 

平均値
(7.46) 

+１σ 
(11.04) 

-１σ 
(7.68) 

平均値
(9.36) 

《参考》試験地盤と建物直下地盤の岩盤物性値の比較 
• 「ＪＮＥＳ報告書」によると，「直接引張試験による付着力は岩盤の圧裂引張強度の順と同じ傾向となった。※１」とされている
ことから，付着力と岩盤の圧裂引張強度は関係性があると判断し，ここでは圧裂引張強度の比較を行う。 

• 建物直下地盤(２号炉)及び試験地盤における岩種毎の圧裂引張強度※２の比較を下図に示す 。 併せて３号炉の建物直
下地盤における圧裂引張強度※３も示す。 

• 黒色頁岩，凝灰岩とも試験地盤の圧裂引張強度の平均値は，建物直下地盤(２号炉)の圧裂引張強度の平均値と同程
度であり，試験地盤の個々の圧裂引張強度は，建物直下地盤(２号炉)の±１σの範囲内に概ね収まっていることから，試
験地盤と建物直下地盤(２号炉)は同等の岩盤である。また，３号炉の建物直下地盤の値とも同程度であることを確認した。 
 

  ※１：「ＪＮＥＳ報告書」では，岩盤物性試験として，一軸圧縮強度，圧裂引張強度，超音波伝播速度を計測しており，このうち圧裂引張強度の順と付 
       着力の順が同じ傾向(砂岩＞花崗岩＞凝灰岩)となったことが示されている。 
  ※２：２号炉原子炉建物位置のボーリング孔から採取した試料による試験 (島根原子力発電所原子炉設置変更許可申請書(平成25年12月25日))    
    ※３：３号炉原子炉建物位置のボーリング孔から採取した試料による試験(島根原子力発電所原子炉設置変更許可申請書(平成17年4月26日)) 
           

   試験地盤及び建物直下地盤(２号炉及び３号炉)における黒色頁岩及び凝灰岩の圧裂引張強度の比較 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（添付２－３）試験地盤と建物直下地盤の同等性について(７／８) 

黒色頁岩                                     凝灰岩 

第823回審査会合 
資料1-2 P33再掲 
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(２)まとめ 
• 試験地盤と建物直下地盤の同等性を地質・地質構造の観点から確認した。 
• 試験地盤と建物直下地盤が同様の堆積環境で形成されたものであり，同一の地層区分であることを確認し
た。 

• 試験地盤と建物直下地盤の岩相及び岩級が同一であることを確認した。 
• 参考として，試験地盤と建物直下地盤の岩盤物性値(圧裂引張強度)を比較し，同程度であることを確認
した。  

 
• 以上より，試験地盤と建物直下地盤は同等のものであり，試験地盤における付着力試験結果を基に設定
した付着力を建物直下地盤に適用することは妥当であると判断する。 

 
 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（添付２－３）試験地盤と建物直下地盤の同等性について(８／８) 第823回審査会合 

資料1-2 P34再掲 



40 

• 島根サイトと既工認実績における付着力試験方法の比較を下表に示す。 
• また，参考に「ＪＮＥＳ報告書」及び地盤工学会の「岩盤の原位置一軸引張り試験方法」の試験方法も下表に示す。 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（参考１）既工認実績における付着力試験方法との比較について 

島根サイトと既工認実績における付着力試験方法の比較 

サイト 試験体形状 接合面の凹凸の状態 
レベルコンクリート 

対象岩種等 標本数 圧縮強度 
(N/mm2) 養生日数 

島根 直円柱① 
(φ10cm) 10mm程度②           18③            ７日④  黒色頁岩， 

凝灰岩 24⑤(１岩種当り12) 

既
工
認
実
績 

高浜 直四角柱 
(10㎝×10㎝) 10～20mm程度 15 27日 流紋岩 27 

大飯 直四角柱 
(10㎝×10㎝) 10～20mm程度 15 28日 石英閃緑岩 19 

美浜 直四角柱 
(10㎝×10㎝) 10～20mm程度 15 28日 花崗岩 15(現地)＋25(室内) 

                          川内＊１ 直四角柱 
(150㎝×150㎝) 木ごて仕上げ 

15         62～68日 レベルコンクリート 
3 

30 31～37日 基礎コンクリート 

参
考 

ＪＮＥＳ 
報告書 

直四角柱 
(10㎝×10㎝) 10～20mm程度 15 28日  花崗岩，砂岩，

凝灰岩 36(１岩種当り12) 
直四角柱 

(150㎝×150㎝) 
粗面(80mm程度) 
平滑面(20mm程度) 15 28日 花崗岩 ６(１水準当り３) 

地盤 
工学会 

直円筒，直円柱，直四角柱 
(100～1000mm) 規定なし 規定なし 規定なし 軟岩から硬岩まで

を対象 ３以上 

《既工認実績と異なる方法を採用した理由》 
 ① コンクリートの充填性を考慮し試験体形状を直円柱とした。なお，地盤工学会の試験方法では直円柱も採用されている。 
 ② 「ＪＮＥＳ報告書」によると，「岩盤表面の凹凸状況の差が接合面の剥離性状にほとんど影響を及ぼしていないことが認められた。」とあることから，接合面の凹 
    凸による付着力への影響は軽微であると考え10mm程度に設定した。 
 ③ 市中生コンプラントで調達可能で最も低いＦｃ＝18N/mm2とした。 
 ④ 養生期間を短縮するため，早強コンクリート(調合材齢７日)を採用した。 
 ⑤ 標本数は，「ＪＮＥＳ報告書」を参考に１岩種当り12個とした。なお，地盤工学会の試験方法では３個以上とされている。 
 
＊１：「ＪＮＥＳ報告書」のレベルコンクリートと基礎コンクリート間の付着力試験結果を用いている。 
 
注：他サイトの情報等に係る記載内容については，公開資料を基に当社の責任において記載したものです。 

 
 

 
 

 

第823回審査会合 
資料1-2 P35再掲 
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＊１：ジョイント要素に付着力を考慮。 
＊２：基礎浮上りが発生しないために必要な付着力が設定付着力を超えないことを確認。 
＊３：工認ケースにおいては，付着力を考慮していない。 
注：他サイトの情報に係る記載内容については，公開資料を基に当社の責任において記載したものです。 

• 島根サイトと既工認実績における設定付着力の比較を下表に示す。 
• 島根サイトの建物直下地盤は主に黒色頁岩，凝灰岩及びこれらの互層から構成されており，実際の建物直下地盤における
黒色頁岩と凝灰岩の構成割合を定量的に確認できないこと，建物毎でその構成割合が異なることから，付着力の設定には，
岩盤全体の平均値(0.98N/mm2)ではなく，保守的に値の小さい黒色頁岩の平均値(0.81N/mm2)に基づき設定した。 
また，物性値のばらつき，原位置試験の不確実性を踏まえて，平均値をそのまま用いるのではなく，保守性を考慮し，平均
値に２倍の安全率を考慮し，かつ試験結果の最低値を下回るよう設定した。 

• よって，島根サイトの設定付着力は，岩盤全体の平均値(0.98N/mm2)に対して２倍以上の余裕があることから，既工認実
績と比較しても遜色なく，試験結果に対して十分な保守性を考慮した値である。 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17，80】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（参考２）既工認実績における設定付着力との比較について 

島根サイトと既工認実績における設定付着力の比較 

サイト 建物 採用する地震応答解析モデル 
(基礎浮上り評価法) 

付着力の設定 

試験の平均値 
(N/mm2) 

試験の最小値 
(N/mm2) 

設定付着力 
(N/mm2) 保守性の考え方等 

島根 
廃棄物処理建物 ジョイント要素を用いた 

３次元ＦＥＭモデル＊１  1.15(凝灰岩) 
 0.81(黒色頁岩) 0.50 0.40 

２種の岩種のうち平均値の小さい黒色頁岩の平
均値に対して２倍の安全率を考慮するとともに最
小値0.50を下回るよう設定 制御室建物 ＳＲモデル＊２ 

(浮上り線形地震応答解析) 

既
工
認
実
績 

高浜 中間建屋 ジョイント要素を用いた 
３次元ＦＥＭモデル＊１ 0.92 0.55 0.3 平均値に対して十分な余裕を考慮するとともに最

小値0.55を下回るよう設定 

大飯 制御建屋 ジョイント要素を用いた 
３次元ＦＥＭモデル＊１ 0.71 0.44 0.3 平均値に対して十分な余裕を考慮するとともに最

小値0.44を下回るよう設定 

美浜 原子炉建屋 ジョイント要素を用いた 
３次元ＦＥＭモデル＊１ 0.91 0.57 ー 

補足説明資料において工認ケースとの比較ケース
(側面回転ばね非考慮モデル)に平均値
(0.91N/mm2)を設定＊３ 

 川内 ディーゼル建屋， 
主蒸気管室建屋 基礎固定モデル＊２ 0.63 0.50 0.18 

（必要付着力） 

「ＪＮＥＳ報告書」のレベルコンクリートと基礎コ
ンクリート間の試験結果の平均値(0.6N/mm2)
と比較 

第823回審査会合 
資料1-2 P36再掲 

※指摘を踏まえ修正した箇所を青字で示す 
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審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（参考３）島根原子力発電所 敷地の地質・地質構造について(１／11) 

第223回審査会合 
資料２-1 P９再掲 
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審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（参考３）島根原子力発電所 敷地の地質・地質構造について(２／11) 

第223回審査会合 
資料２-1 P10再掲 
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審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（参考３）島根原子力発電所 敷地の地質・地質構造について(３／11) 

第223回審査会合 
資料２-1 P11再掲 
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審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（参考３）島根原子力発電所 敷地の地質・地質構造について(４／11) 

第223回審査会合 
資料２-1 P12再掲 
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審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（参考３）島根原子力発電所 敷地の地質・地質構造について(５／11) 

第223回審査会合 
資料２-1 P13再掲 
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審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（参考３）島根原子力発電所 敷地の地質・地質構造について(６／11) 

 
 

 
 

第223回審査会合 
資料２-1 P15再掲 
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審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（参考３）島根原子力発電所 敷地の地質・地質構造について(７／11) 

 
 

 
 

第223回審査会合 
資料２-1 P17再掲 
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審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（参考３）島根原子力発電所 敷地の地質・地質構造について(８／11) 

 
 

 
 

第223回審査会合 
資料２-1 P18再掲 
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審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（参考３）島根原子力発電所 敷地の地質・地質構造について(９／11) 

第223回審査会合 
資料２-1 P20再掲 

注：３号炉の地質断面図では，２号炉の地質断面図で互層として区分していた地質を細分している。 
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審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（参考３）島根原子力発電所 敷地の地質・地質構造について(10／11) 

第223回審査会合 
資料２-1 P21再掲 

注：３号炉の地質断面図では，２号炉の地質断面図で互層として区分していた地質を細分している。 
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審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（参考３）島根原子力発電所 敷地の地質・地質構造について(11／11) 

第223回審査会合 
資料２-1 P22再掲 
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• 建物直下地盤周囲の地盤状況として，原子炉建物南側に隣接した土木構造物(第１ベントフィルタ格納槽及び低圧原子炉
代替注水ポンプ格納槽)の設置地盤における岩相区分及び岩級区分を下図に示す。 

• 建物直下地盤周囲における岩相は黒色頁岩(一部凝灰質頁岩)及び凝灰岩が確認され，岩級は主にCH級であることから，
試験地盤は建物直下地盤と同等の地盤である。 

審査会合における指摘事項に対する回答【No.5，16，17】 
論点Ⅱ－１ 建物の地震応答解析モデル（建物基礎底面の付着力及び３次元ＦＥＭモデルの採用） 
（参考４）建物直下地盤周囲の地盤状況について 

原子炉建物南側に隣接する土木構造物設置地盤における岩相区分及び岩級区分 

(岩相区分)               (岩級区分) 

(掘削面)(T.P.-5.0m) 

(配置図) 
第１ベントフィルタ格納槽 

 Ｎ 

原子炉建物 

廃棄物処理 
建物 

制御室建物 

1号炉廃棄物 
処理建物 

1号炉原子炉 
建物 

低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽 (掘削面) (T.P.-1.6m) 
      ※：岩相区分及び岩級区分図と方位を合わ 
           せるため写真を180°回転させている。 

 

(岩相区分)             (岩級区分) 

第１ベントフィルタ格納槽 低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽 
    

凡例(岩相区分)  凡例(岩級区分)  

  

 

 

 

 

 

 

第823回審査会合 
資料1-2 P48再掲 


