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女川原子力発電所 ２号炉 （2020.2.7版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

1．概要 

女川原子力発電所２号炉（以下「女川２号炉」という。）の既工認では，サプレッションチェンバへ

加わる地震荷重のうち，内部水による荷重の算出に当たっては，内部水全体を剛体とみなし，容器

とともに一体で挙動するものとして内部水の全質量を用いていたが，容器の内部水が自由表面を有

する場合，実際に地震荷重として付加される内部水の質量は一部であることから，女川２号炉の今

回工認では，これを考慮して地震荷重を算出する。 

ここで，他産業における球形タンクや円筒タンクの耐震設計では，容器内の水が自由表面を有する

場合，実際に地震荷重として付加される質量は，有効質量（又は付加質量，仮想質量等）として定

義され，一般的に適用されている。 

本資料では，女川２号炉の今回工認において円環形状容器であるサプレッションチェンバ内部水に

対して有効質量を適用することの考え方及びその妥当性について説明する。 

 

 

 

2．既工認と今回工認の耐震評価手法 

2.1 サプレッションチェンバの構造 

原子炉格納容器全体概要図を第 2.1-1 図に，サプレッションチェンバ・ボックスサポート概要図を

第 2.1-2 図に，サプレッションチェンバ断面概要図を第 2.1-3 図に示す。また，女川２号炉サプレ

ッションチェンバ諸元を第 2.1-1 表に示す。 

サプレッションチェンバは，16 セグメントの円筒を繋ぎ合わせた円環形状容器であり，各セグメン

トの継ぎ目に２箇所ずつ設けられた全 32 箇所の支持脚（以下「ボックスサポート」という。）によ

り，原子炉建屋基礎版上に自立している。 

ボックスサポートは，半径方向に対してサプレッションチェンバの熱膨張により可動し，周方向に

対してサプレッションチェンバの地震荷重を原子炉建屋基礎版に伝達させる構造である。 

 

また，サプレッションチェンバは，ドライウェルとベント管を介して接続されるが，ベント管に設

けられたベント管ベローズにより相対変位を吸収する構造となっている。 

このため，サプレッションチェンバの耐震評価に当たっては，ドライウェルの地震応答と切り離し，

原子炉建屋基礎版上における地震応答を用いている（参考資料８参照）。 

1. 概要 

島根原子力発電所２号炉（以下「島根２号炉」という。）の既工認では，サプレッションチェ

ンバへ加わる地震荷重のうち，内部水による荷重の算出に当たっては，内部水全体を剛体とみな

し，容器とともに一体で挙動するものとして内部水の全質量を用いていたが，容器の内部水が自

由表面を有する場合，実際に地震荷重として付加される内部水の質量は一部であることから，島

根２号炉の今回工認では，これを考慮して地震荷重を算出する。 

ここで，他産業における球形タンクや円筒タンクの耐震設計では，容器内の水が自由表面を有

する場合，実際に地震荷重として付加される質量は，有効質量（又は付加質量，仮想質量等）と

して定義され，一般的に適用されている。 

本資料では，島根２号炉の今回工認において円環形状容器であるサプレッションチェンバ内部

水に対して有効質量を適用することの考え方及びその妥当性について説明する。なお，本手法の

工事計画認可実績はないが，女川２号炉の設置許可段階の審査において採用している手法と同じ

手法である。 

 

2. 既工認と今回工認の耐震評価手法 

2.1 サプレッションチェンバの構造 

原子炉格納容器の全体概要図を第 2.1－1図 に，サプレッションチェンバ及びサプレッショ

ンチェンバサポートの概要図を第 2.1－2 図に，サプレッションチェンバ断面概要図を第 2.1

－3 図に示す。また，島根２号炉サプレッションチェンバの諸元を第 2.1－1表に示す。 

サプレッションチェンバは，16 セグメントの円筒を繋ぎ合わせた円環形状容器であり，各

セグメントの継ぎ目に２箇所ずつ設けられた全 32 箇所の支持脚（以下「サプレッションチェ

ンバサポート」という。）により，原子炉建物基礎版上に自立している。 

サプレッションチェンバサポートは，半径方向に対してサプレッションチェンバの熱膨張に

より可動し，周方向に対してサプレッションチェンバの地震荷重を原子炉建物基礎版に伝達さ

せる構造である。 

また，サプレッションチェンバは，ドライウェルとベント管を介して接続されるが，ベント

管に設けられたベント管ベローズにより相対変位を吸収する構造となっている。 

このため，サプレッションチェンバの耐震評価に当たっては，ドライウェルの地震応答と切

り離し，原子炉建物基礎版上における地震応答を用いている（参考資料８参照）。 
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第 2.1-1 図 原子炉格納容器全体概要図 

 

第 2.1－1図 原子炉格納容器全体概要図 

 

 

ドライウェル 

ベント管 

ベント管ベローズ 

サプレッション 

チェンバ 

サプレッションチェンバサポート 
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第 2.1-2 図 サプレッションチェンバ・ボックスサポート概要図 第 2.1－2図 サプレッションチェンバ，サプレッションチェンバ 

サポート概要図

補強板 

サポート 

Ａ Ａ 

サプレッション 
チェンバ 

Ｂ 

θ 

Ｂ部詳細図 
サプレッションチェンバ

番号 部 位 

１ サポート

２ シアキー

３ ボルト 

４ 基礎ボルト 

５ ベースプレート 

６ シアプレート

断面Ａ－Ａ 

サプレッションチェンバサポート

Ｄｔ 

Ｌ
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第 2.1-3 図 サプレッションチェンバ断面概要図 

第 2.1-1 表 女川２号炉サプレッションチェンバ諸元 

第 2.1－3図 サプレッションチェンバ断面概要図 

第 2.1-1表 島根２号炉サプレッションチェンバ諸元 

項 目 内 容 備 考 

耐震クラス Ｓクラス 

設置建物 原子炉建物 

設置高さ EL.1300 mm 基礎版上 

主要寸法 

Ｄ 

記号は第2.1－2図 
に示す 

Ｌ 

ｔ 

θ 

内部水量 

通常運転範囲の上限値 
（Ｈ．Ｗ．Ｌ） 

重大事故時水位 

ベント管 

（全周８本） 

ベント管ベローズ 

クエンチャ 
ＥＣＣＳストレーナ 

サプレッションチェンバ 

スプレイ管 

ベントヘッダ 

強め輪（全周 32枚） 

真空破壊装置 

ダウンカマ 

（全周 64本） 
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2.2 有効質量の概要 

有効質量については，他産業の球形タンクや円筒タンク等の容器の耐震設計に一般的に用いられて

いる考え方である（別紙 1 参照）。 

また，有効質量は，容器の内部水が自由表面を有する場合，水平方向の揺れによる動液圧分布を考

慮して，地震荷重として付加される容器の内部水の質量として設定される（別紙１参照）。 

なお，有効質量は容器の形状と水位が既知であれば，汎用構造解析プログラム NASTRAN を用いて算

出することが可能である。 

2.3 既工認と今回工認の耐震評価手法の比較 

女川２号炉のサプレッションチェンバの耐震評価における既工認と今回工認の比較を第 2.3-1 表

に，既工認及び今回工認におけるサプレッションチェンバの動的地震力による耐震評価フローを第

2.3-1 図及び第 2.3-2 図に，並びに静的地震力による耐震評価フローを第 2.3-3 図及び第 2.3-4 図

に示す。 

既工認からの変更点は，水平地震荷重算出における質量の扱い（有効質量の適用）及びこれに伴う

スロッシング荷重の個別評価，地震応答解析手法の変更（動的解析（スペクトルモーダル解析等））

である。 

2.2 有効質量の概要 

有効質量については，他産業の球形タンクや円筒タンク等の容器の耐震設計に一般的に用い

られている考え方である（別紙１参照）。 

また，有効質量は，容器の内部水が自由表面を有する場合，水平方向の揺れによる動液圧分

布を考慮して，地震荷重として付加される容器の内部水の質量として設定される（別紙２参

照）。 

なお，有効質量は容器の形状と水位が既知であれば，汎用構造解析プログラムＮＡＳＴＲＡ

Ｎを用いて算出することが可能である。 

2.3 既工認と今回工認の耐震評価手法の比較 

島根２号炉のサプレッションチェンバの耐震評価における既工認と今回工認の比較を第 2.3

－1 表 に，既工認及び今回工認におけるサプレッションチェンバの動的地震力による耐震評

価フローを第 2.3－1図及び第 2.3－2図に，並びに静的地震力による耐震評価フローを第 2.3

－3 図及び第 2.3－4図に示す。 

既工認からの変更点は，水平地震荷重算出における質量の扱い（有効質量の適用）及びこれ

に伴うスロッシング荷重の個別評価である。 ・島根２号炉では既工認に

おいてサプレッションチ

ェンバの応答解析にスペ

クトルモーダル解析を適

用している 

・内部水有効質量の適用範

囲の相違
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第 2.3-1 表 女川２号炉のサプレッションチェンバの耐震評価における 

既工認と今回工認の比較 

 

注）下線部は既工認からの変更点を示す 

＊１ 静的地震力による評価は，水質量（全質量）を用いて既工認と同様に評価 

＊２ サプレッションチェンバ内部水全体を剛体とみなして保守的に地震荷重を 

考慮しており，スロッシング荷重は水平地震荷重に包含される 

 

 

第 2.3－1表 島根２号炉のサプレッションチェンバの耐震評価における 

既工認と今回工認の比較 

項目 既工認 今回工認注１ 変更理由 

荷
重
評
価 

地震荷重算出に
考慮する質量 

水平 
鋼材質量＋ 
水質量（全質量） 

鋼材質量＋ 
水質量（有効質量） 

現実的な水の
地震荷重を評
価するため 

鉛直 
鋼材質量＋ 
水質量（全質量） 

同左 － 

スロッシング荷重 注２ 個別評価 

有効質量の適
用に伴いスロ
ッシング荷重
を個別評価 

死荷重（自重）に考慮 
する質量 

鋼材質量＋ 
水質量（全質量） 

同左 － 

地震荷重 
解析手法 

水平 
動的解析（スペクト
ルモーダル解析等） 

同左 － 

鉛直 静的解析 同左 － 

応
力
評
価 

応力評価手法 

構造解析コードに
よる解析（本体部） 
公式等による評価
（サポート部） 

同左 － 

許容応力 
ＪＥＡＧ４６０１
に基づく 

同左 － 

下線部は既工認からの変更点を示す 

注１ 静的地震力による評価は，水質量（全質量）を用いて既工認と同様に評価 

注２ サプレッションチェンバ内部水全体を剛体とみなし保守的に地震荷重を考慮しており，ス

ロッシング荷重は水平地震荷重に包含される 

  

 

 

 

・島根２号炉では既工認に

おいてサプレッションチ

ェンバの応答解析にスペ

クトルモーダル解析を適

用している 
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第 2.3-1 図 既工認におけるサプレッションチェンバの動的地震力による耐震評価フロー 

第 2.3-2 図 今回工認におけるサプレッションチェンバの動的地震力による耐震評価フロー 

第 2.3－1図 既工認におけるサプレッションチェンバの動的地震力 

による耐震評価フロー 

第 2.3－2図 今回工認におけるサプレッションチェンバの動的地震力 

による耐震評価フロー 

動的解析 

応力計算 

許容応力以下か？ 設計見直し 

鋼材質量＋水質量（全質量） 

死荷重 
地震荷重 

（鉛直） 

地震荷重 

（水平） 
その他荷重 

評価終了 

ＹＥＳ 

ＮＯ 

静的解析 

建物応答（Ｓ１，Ｓ２） 

動的解析 

応力計算 

設計見直し 

鋼材質量＋水質量（全質量） 

死荷重 
地震荷重 

（鉛直） 

地震荷重 

（水平） 
その他荷重 

評価終了 

ＹＥＳ 

ＮＯ 

静的解析 

建物応答（Ｓｓ，Ｓｄ） 

鋼材質量＋水質量（有効質量） 

水の有効質量算出 

流体解析 

スロッシング荷重

：既工認からの変更点 

許容応力以下か？ 
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第 2.3-3 図 既工認におけるサプレッションチェンバの静的地震力による耐震評価フロー 

 

 

第 2.3-4 図 今回工認におけるサプレッションチェンバの静的地震力による耐震評価フロー(既工

認と変更なし) 

 

 

第 2.3－3図 既工認におけるサプレッションチェンバの静的地震力 

による耐震評価フロー 

 

第 2.3－4図 今回工認におけるサプレッションチェンバの静的地震力 

による耐震評価フロー（既工認と変更なし） 

 

 

応力計算 

設計見直し 

鋼材質量＋水質量（全質量） 

死荷重 
地震荷重 

（鉛直） 

地震荷重 

（水平） 
その他荷重 

評価終了 

ＹＥＳ 

ＮＯ 

静的解析 

建物静的地震力（３Ｃｉ，Ｃｖ） 

許容応力以下か？ 

応力計算 

設計見直し 

鋼材質量＋水質量（全質量） 

死荷重 
地震荷重 

（鉛直） 

地震荷重 

（水平） 
その他荷重 

評価終了 

ＹＥＳ 

ＮＯ 

静的解析 

建物静的地震力（３Ｃｉ，Ｃｖ） 

許容応力以下か？ 
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2.3.1 水の有効質量の適用及びスロッシング荷重の考慮 

サプレッションチェンバの耐震評価は，死荷重（自重），水平及び鉛直方向の地震荷重，地震と同時

に作用することが想定される圧力によるその他荷重を組み合わせて行う。 

既工認では，簡便な扱いとしてサプレッションチェンバの内部水全体を剛体と仮定し，地震荷重算

出に内部水の全質量を用いていたが，今回工認では流体としての特性を考慮し，水平方向の地震荷

重算出に当たってはサプレッションチェンバ内部水質量として有効質量の考え方を適用する。 

 

また，スロッシングによる荷重については，既工認ではサプレッションチェンバ内部水全体を剛体

としていたため，水平方向の地震荷重に包含される扱いとしていたが，今回工認では水平方向の地

震荷重算出に有効質量を適用するため，地震時の内部水の挙動を考慮し，スロッシング荷重を流体

解析により算出する（別紙３，参考資料６参照）。 

 

2.3.2 地震応答解析手法の変更 

既工認では，地震応答解析手法として水を含めたサプレッションチェンバ全体を剛とみなして静解

析を実施していたが，今回工認では重大事故時のサプレッションチェンバの水位上昇に伴う内部水

の質量増加を踏まえ，より詳細な地震応答解析を実施するため，動的解析（３次元はりモデルを用

いたスペクトルモーダル解析等）に変更する。 

なお，３次元はりモデルによるスペクトルモーダル解析は，配管等の地震応答解析で用いられてい

る一般的な手法である。 

 

サプレッションチェンバの耐震評価は，死荷重（自重），水平及び鉛直方向の地震荷重，地

震と同時に作用することが想定される圧力によるその他荷重を組み合わせて行う。 

既工認では，簡便な扱いとしてサプレッションチェンバの内部水全体を剛体と仮定し，地震

荷重算出に内部水の全質量を用いていたが，今回工認では流体としての特性を考慮し，水平方

向の地震荷重算出にあたってはサプレッションチェンバ内部水質量として有効質量の考え方

を適用する。 

また，スロッシングによる荷重については，既工認ではサプレッションチェンバ内部水全体

を剛体としていたため，水平方向の地震荷重に包含される扱いとしていたが，今回工認では水

平方向の地震荷重算出に有効質量を適用するため，地震時の内部水の挙動を考慮し，スロッシ

ング荷重を流体解析により算出する（別紙３，参考資料６参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・島根２号炉では既工認に

おいてサプレッションチ

ェンバの応答解析にスペ

クトルモーダル解析を適

用している 
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2.4 有効質量を適用する目的と効果 

容器の内部水が自由表面を有する場合，実際に地震荷重として付加される内部水の質量は，内部水

の全質量でなく一部の質量（有効質量）であることが知られている（別紙１参照）。 

これらの知見に基づいて，女川２号炉の今回工認では，より現実に近いサプレッションチェンバの

内部水の挙動を考慮した評価を行うことを目的に，耐震計算における内部水の扱いとして，振動試

験や流体解析によりその妥当性を検証した汎用構造解析プログラム NASTRAN を用いて算出した有効

質量を適用する。 

なお，本有効質量を用いて，サプレッションチェンバボックスサポートの構造強度評価を実施する

場合，発生応力が低減すると考えられる（第 2.4-1 図）。 

 

 

＊1  いずれの条件に対しても補強工事を考慮（参考資料９参照） 

 

第 2.4-1 図 通常運転状態及び重大事故時のボックスサポートの評価の見通し 

 

2.4 有効質量を適用する目的と効果 

容器の内部水が自由表面を有する場合，実際に地震荷重として付加される内部水の質量は，

内部水の全質量でなく一部の質量（有効質量）であることが知られている（別紙１参照）。 

これらの知見に基づいて，島根２号炉の今回工認では，より現実に近いサプレッションチェ

ンバの内部水の挙動を考慮した評価を行うため，耐震評価における内部水に，汎用構造解析プ

ログラムＮＡＳＴＲＡＮを用いて算出した有効質量を適用する。構造解析プログラムＮＡＳＴ

ＲＡＮにより算出される有効質量の妥当性は振動試験により確認する。 

なお，本有効質量を用いて，サプレッションチェンバサポートの構造強度評価を実施する場

合，発生応力が低減すると考えられる（第 2.4－1図参照）。 

 

 

 

 

第 2.4－1図 通常運転時及び重大事故時のサプレッションチェンバ 

サポートの評価の見通し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・島根２号炉では通常運転

時のサプレッションチェ

ンバの耐震評価に重大事

故時水位を適用する 

 

全質量考慮

発
生
応
力

通常運転時評価（運転状態Ⅰ，Ⅱ＋Ｓｓ）

有効質量考慮 有効質量考慮全質量考慮

重大事故時評価（運転状態Ⅴ（ＬＬ）＋Ｓｓ）

評価基準値
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3. 有効質量の適用方針 

3.1 概要 

女川２号炉のサプレッションチェンバの耐震評価に適用する有効質量は，汎用構造解析プログラム

NASTRAN（参考資料５参照）にて算出する。 

円環形状容器であるサプレッションチェンバの有効質量の算出に NASTRAN を用いるため，その妥当

性検証として，サプレッションチェンバの内部構造物を除いた円環形状容器のモデルに対して

NASTRAN にて有効質量を求め，実機を縮小模擬した試験体（前述の NASTRAN の解析モデルと同様）

を用いた振動試験及び流体解析（汎用流体解析コード OpenFOAM（参考資料５参照））により算出し

た有効質量と比較，検証を行う。 

女川２号炉のサプレッションチェンバの耐震評価に用いる有効質量は，先に検証した NASTRAN によ

り算出した値に対して，内部構造物を含む解析モデルに対する流体解析（汎用流体解析コード

OpenFOAM）により算出した値と比較，検証した上で，解析プログラム間の値の差異や試験結果との

差異等を踏まえて NASTRANで算出された値の保守性を検討し，設定する。 

 

NASTRAN によるサプレッションチェンバ内部水の有効質量算出の妥当性検証及び女川２号炉のサプ

レッションチェンバの耐震評価に用いる有効質量の設定の流れを第 3.1-1 図に示す。なお，有効質

量の評価においては，内部水の全質量に対する有効質量の割合（以下「有効質量比」という。）を用

いる。 

 

3.2 円環形状容器の有効質量算出の妥当性検証 

円環形状容器の有効質量算出に汎用構造解析プログラム NASTRAN を用いることの妥当性検証とし

て，振動試験及び汎用流体解析コード OpenFOAMにより算出した有効質量比と比較する。 

 

 

① NASTRAN による試験体解析モデルの有効質量比の算出（第 4.1 項にて説明） 

振動試験に用いた試験体の構造解析モデルを作成し，NASTRAN により有効質量比を算出する。 

 

② 振動試験による有効質量比の確認（第 4.2 項にて説明） 

実機を縮小模擬した円環形状容器の試験体を用いて振動試験を行い，試験データから有効質量比を

算出する。 

 

③ OpenFOAM による試験体解析モデルの有効質量比の算出（第 4.3 項にて説明） 

振動試験に用いた試験体の流体解析モデルを作成し，OpenFOAMにより有効質量比を算出する。 

 

④ 妥当性検証（第 4.4 項にて説明） 

上記①～③で得られた有効質量比を比較し，NASTRAN で算出した円環形状容器の内部水の有効質量

比の妥当性を検証する。 

 

3. 有効質量の適用方針 

3.1 概要 

島根２号炉のサプレッションチェンバの耐震評価に適用する有効質量は，汎用構造解析プロ

グラムＮＡＳＴＲＡＮ（参考資料５参照） にて算出する。 

円環形状容器であるサプレッションチェンバの有効質量の算出にＮＡＳＴＲＡＮを用いる

ため，その妥当性検証として，サプレッションチェンバの内部構造物を除きサプレッションチ

ェンバシェル及び強め輪を縮小模擬した円環形状容器のモデルに対してＮＡＳＴＲＡＮにて

有効質量を求め，振動試験により算出した有効質量と比較，検証を行う。 

 

島根２号炉のサプレッションチェンバにおいては，先に検証したＮＡＳＴＲＡＮにより算出

した有効質量比と，内部構造物を含む解析モデルに対して流体解析（汎用流体解析コードＦｌ

ｕｅｎｔ（参考資料５参照））により算出した有効質量比を比較，検証した上で，解析プログ

ラム間の値の差異や試験結果との差異等を踏まえてＮＡＳＴＲＡＮで算出された値の保守性

を検討し，耐震評価に用いる有効質量を設定する。 

ＮＡＳＴＲＡＮ によるサプレッションチェンバ内部水の有効質量算出の妥当性検証及び島

根２号炉のサプレッションチェンバの耐震評価に用いる有効質量の設定の流れを第 3.1－1 図

に示す。なお，有効質量の評価においては，内部水の全質量に対する有効質量の割合（以下「有

効質量比」という。）を用いる。 

 

3.2 円環形状容器の有効質量算出の妥当性検証 

円環形状容器の有効質量算出に汎用構造解析プログラムＮＡＳＴＲＡＮを用いることの妥

当性検証として，振動試験により算出した有効質量比と比較する。本検討では，島根１号炉サ

プレッションチェンバを円環形状容器の代表とする。 

 

①ＮＡＳＴＲＡＮによる実機解析モデルの有効質量比の算出（第 4.1項にて説明） 

実機（島根１号炉）解析モデルを作成し，ＮＡＳＴＲＡＮにより有効質量比を算出する。 

 

②振動試験による有効質量比の確認（第 4.2項にて説明） 

実機（島根１号炉）の縮小試験体を用いて振動試験を行い，試験データから有効質量比を算

出する。 

 

 

 

 

③妥当性検証（第 4.3項にて説明） 

上記①，②で得られた有効質量比を比較し，ＮＡＳＴＲＡＮで算出した円環形状容器の内部

水の有効質量比の妥当性を検証する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・島根２号炉では実機に対

してのみ流体解析による

有効質量の算出を行う 

・適用する流体解析コード

の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・参照する振動試験の相違 

（島根２号炉で参照する振

動試験では，島根１号炉

を円環形状容器の代表と

した振動試験を実施して

いる） 

 

 

 

 

・島根２号炉では実機に対

してのみ流体解析による

有効質量の算出を行う 
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3.3 耐震評価に用いる有効質量の設定 

女川２号炉の実機評価に適用する有効質量は，実機解析モデルに対する NASTRAN と内部構造物を含

む実機解析モデルに対する OpenFOAMによる有効質量比を比較し，その妥当性を検証した上で，解析

プログラム間の値の差異や試験結果との差異等を踏まえて NASTRAN で算出された値の保守性を検討

し，設定する。 

 

① NASTRAN による実機の有効質量比の算出（第 5.1 項にて説明） 

第 3.2 項により妥当性を確認した NASTRANを用いて，女川２号炉の実機解析モデルにより有効質量

比を算出する。 

 

② 流体解析による実機の有効質量比の算出（第 5.1 項にて説明） 

NASTRAN の実機解析の妥当性を検証するため，OpenFOAM を用いて，女川２号炉の主要な内部構造物

をモデル化した実機解析モデルにより有効質量比を算出し比較する。 

 

③ 不確かさを踏まえた耐震評価用の有効質量の設定（第 5.2 項にて説明） 

NASTRANに対する流体解析及び振動試験の値の差異等を踏まえ，NASTRANで算出された値の保守性を

検討し，女川２号炉の実機評価に適用する有効質量を設定する。 

3.3 耐震評価に用いる有効質量の設定 

島根２号炉のサプレッションチェンバ実機においては，実機解析モデルに対するＮＡＳＴＲ

ＡＮと内部構造物を含む実機解析モデルに対するＦｌｕｅｎｔによる有効質量比を比較し，そ

の妥当性を検証した上で，解析プログラム間の値の差異や試験結果との差異等を踏まえてＮＡ

ＳＴＲＡＮで算出された値の保守性を検討し，耐震評価に用いる有効質量を設定する。 

 

①ＮＡＳＴＲＡＮによる実機の有効質量比の算出（第 5.1.1項にて説明） 

第 3.2項により妥当性を確認したＮＡＳＴＲＡＮを用いて，島根２号炉の実機解析モデルに

より有効質量比を算出する。 

 

②流体解析による実機の有効質量比の算出（第 5.1.2 項にて説明） 

ＮＡＳＴＲＡＮの実機解析の妥当性を検証するため，Ｆｌｕｅｎｔを用いて，島根２号炉の

主要な内部構造物をモデル化した実機解析モデルにより有効質量比を算出し比較する。 

 

③不確かさを踏まえた耐震評価用の有効質量の設定（第 5.2項にて説明） 

ＮＡＳＴＲＡＮに対する流体解析及び振動試験の値の差異等を踏まえ，ＮＡＳＴＲＡＮで算

出された値の保守性を検討し，島根２号炉の実機評価に適用する有効質量を設定する。 

 

 

 

・適用する流体解析コード

の相違 

 

 

 

 

 

 

 

・適用する流体解析コード

の相違 
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第 3.1-1 図  NASTRANによるサプレッションチェンバ内部水の有効質量算出の妥当性検証及び女川

２号炉のサプレッションチェンバの耐震評価に用いる有効質量の設定の流れ 

第 3.1－1図 ＮＡＳＴＲＡＮによるサプレッションチェンバ内部水の 

有効質量算出の妥当性検証及び島根２号炉のサプレッション 

チェンバの耐震評価に用いる有効質量の設定の流れ

・島根２号炉では実機に対

してのみ流体解析による

有効質量の算出を行う

振動試験 

試験体を用いて水の有効質量 

比を算出 

解析モデルにより水の 

有効質量比を算出 

汎用構造解析 

（ＮＡＳＴＲＡＮ） 

汎用構造解析 

（ＮＡＳＴＲＡＮ） 

汎用流体解析 

（Ｆｌｕｅｎｔ） 

【円環形状容器の有効質量算出の妥当性検証】 

（第 4.1項で説明） （第 4.2項で説明） 

（第 4.4項で説明） 

有効質量比の 

比較・妥当性検証 

【耐震評価で用いる有効質量の設定】 

（第 5.1.1項で説明） 

実機解析モデル 内部構造物を含む実機解析モデル 

（第 5.1.2項で説明） 

有効質量比の 

比較・妥当性 

検証 

解析プログラム間の差異や試験結果 

との差異等を踏まえた保守性の検討 

実機評価に適用する有効質量の設定 

（第 5.2項で説明） 

【水位】

・通常運転範囲の上限値（Ｈ．Ｗ．Ｌ）相当

【水位】

・通常運転範囲の上限値（Ｈ．Ｗ．Ｌ）相当

【水位】

・通常運転範囲の上限値（Ｈ．Ｗ．Ｌ）

・重大事故時想定水位（Ｓｓ）

・重大事故時想定水位（Ｓｄ）

【水位】

・重大事故時想定水位（Ｓｓ）

（耐震評価において最も厳しい条件となる

水位）
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4. 円環形状容器の有効質量算出の妥当性検証

4.1 構造解析による有効質量比の算出 

円環形状容器の内部水の有効質量は，NASTRANで算出可能であり，入力波によらず，容器の構造（形

状及び寸法）と内部水の水位により有効質量が定まる。また，NASTRAN では，内部水のスロッシン

グを評価しないため，スロッシング荷重は考慮されない。 

4.1.1 検討対象 

女川２号炉のサプレッションチェンバを対象とし，NASTRAN による有効質量算出の妥当性検証のた

めに実施する振動試験と同様(第 4.2 項参照)に実機サプレッションチェンバを縮小模擬した円環

形状とする（実機寸法の約 1/25）。 

4.1.2 解析モデル 

振動試験に用いた試験体及び架台をもとにシェル要素で作成した構造解析モデルを第 4.1-1 図に

示す。水位は，実機サプレッションチェンバの運転状態を考慮し，４段階（低，中，高，高高）（参

考資料 12 参照）を設定する。 

第 4.1-1 図 構造解析モデル（試験体解析モデル） 

4. 円環形状容器の有効質量算出の妥当性検証

4.1 構造解析による有効質量比の算出 

円環形状容器の内部水の有効質量は，ＮＡＳＴＲＡＮで算出可能であり，入力波によらず，

容器の構造（形状及び寸法）と内部水の水位により有効質量が定まる。 

また，ＮＡＳＴＲＡＮでは，内部水のスロッシングを評価しないため，スロッシング荷重は

考慮されない。 

4.1.1 検討対象 

島根１号炉サプレッションチェンバの解析モデルを妥当性検証の対象とする。島根１号

炉及び島根２号炉サプレッションチェンバの主要寸法の比較を第 4.1－1表に示す。 

第 4.1－1表 島根１号炉及び島根２号炉サプレッションチェンバの 

主要寸法の比較 

寸法注１ [mm] 質量 [ton] 

内径 円環直径 
水位 

（Ｈ．Ｗ．Ｌ） 
鋼材 内部水 

島根１号炉 

島根２号炉 

注１ （）内は内径に対する比率を表す。 

4.1.2 解析モデル 

構造解析モデルを第 4.1－1 図に示す。水位は，サプレッションチェンバの通常運転範

囲の上限値（Ｈ．Ｗ．Ｌ）相当を設定する。サプレッションチェンバシェル及び強め輪を

モデル化対象とし，内部構造物はモデル化しない。

第 4.1－1図 構造解析モデル 

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉で参照する振

動試験では，島根１号炉

を円環形状容器の代表と

した振動試験を実施して

いる） 

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉で参照する振

動試験では，強め輪の影

響も振動試験により確認

する） 
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4.1.3 解析結果 

NASTRAN による有効質量及び有効質量比の算出結果を第 4.1-1 表に示す。有効質量比は水位ととも

に増加する傾向が確認された。 

第 4.1-1 表 NASTRAN による有効質量及び有効質量比の算出結果 

*1  試験体底面からの高さ（第 4.2 項参照） 

*2  各シェル要素で得られた有効質量の合算値 

*3  重大事故時水位より高い水位 

4.2 振動試験 

円環形状容器の内部水の有効質量算出に NASTRAN を用いることの妥当性を検証するため，試験体を

作成して振動試験を行い，NASTRANによる有効質量比との比較を行う（参考資料 1 参照）。 

4.2.1 試験体 

試験体の寸法は，女川２号炉のサプレッションチェンバの実機寸法の約 1/25 に設定し，材質は内

部水の挙動を確認するためアクリルとした。試験体と実機との相似比を第 4.2-1 表に示す。なお，

解析手法の検証という目的を踏まえ，内部水の流動現象を単純化させるため，強め輪やダウンカマ

等の内部構造物は，試験体に模擬していない。 

振動台上に試験体を支持する架台を設け，架台の脚部には水平及び鉛直方向の反力を測定可能な分

力計を４台設置した。架台は，内部水からの荷重を分力計に確実に伝達させるため強固なものとし，

ボックスサポートは模擬していない。試験装置の概要を第 4.2-1 図に，写真を第 4.2-2 図に示す。 

第 4.2-1 表 試験体と実機との相似比 

*1  L：実機と試験体の縮尺比（L = 9,400/380 = 24.7） 

4.1.3 解析結果 

ＮＡＳＴＲＡＮによる有効質量及び有効質量比の算出結果を第 4.1－2表に示す。また，

内部水の密度は 1000kg/m3として，実際の内部水温度を考慮した密度に対して大きい値を

適用し，有効質量が保守的に算出される条件を適用する。 

第 4.1－2表 ＮＡＳＴＲＡＮによる有効質量比の算出結果 

項目 算出結果 

有効質量比 0.21 

4.2 振動試験 

円環形状容器の内部水の有効質量算出にＮＡＳＴＲＡＮを用いることの妥当性を検証する

ため，試験体を作成して振動試験を行い，ＮＡＳＴＲＡＮによる有効質量比との比較を行う（参

考資料１参照）。 

4.2.1 試験体 

試験体の寸法は，島根１号炉サプレッションチェンバの 1/20 に設定し，材質は内部水

の挙動を確認するためアクリルとし，サプレッションチェンバシェル及び強め輪を試験体

として模擬する。 

試験装置は，振動台の上に試験体を支持する架台を設け，その上に試験体を設置した。

振動台と架台の間には加振方向に２本のリニアガイドを並行に配置し，試験体及び架台が

加振方向に移動できる構造とした。試験体及び架台はロードセルを介して振動台に固定さ

れるため，試験体及び架台の振動応答による水平方向反力はロードセルで確認することが

できる。試験装置の写真を第 4.2－1図に示す。 

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉で参照する振

動試験では，代表水位で

試験を実施している） 

・参照する振動試験の相違

（水位の相違，強め輪有無

により有効質量比の算出

結果が異なる） 

・参照する振動試験の相違

（試験体の構造が異なる） 

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉で参照する振

動試験では，基準地震動

に基づく加振波を適用し

ておらず，ランダム波を

適用するため，相似則を

適用しない） 
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第 4.2-1 図 試験装置の概要 

第 4.2-2 図 試験装置の写真 第 4.2－1図 試験装置の写真 

加振方向 

ロードセル

内部水 

試験体 

支持架台 

リニアガイド

振動台 
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4.2.2 計測項目及び計測機器設置位置 

計測項目を第 4.2-2 表に示す。これらのうち内部水の有効質量を評価する上で重要な計測項目は振

動台上の加速度，試験体への入力となる架台上の加速度及び反力である。計測機器設置位置を第

4.2-3 図に示す。 

第 4.2-2 表 計測項目 

第 4.2-3 図 計測機器設置位置 

4.2.2 計測項目及び計測機器設置位置 

計測項目を第 4.2－1 表に示す。これらのうち内部水の有効質量を評価する上で重要な

計測項目は振動台上の加速度，試験体への入力となる架台上の加速度及び反力である。計

測機器設置位置を第 4.2－2図に示す。 

第 4.2－1表 計測項目 

計測項目 計測機器 位置 計測チャンネル数（設置位置） 

反力 ロードセル 振動台－架台間 Ｘ成分 

加速度 加速度計 振動台上 Ｘ成分：２（90°，270°） 
Ｙ成分：２（0°，180°） 
Ｚ成分：４（0°，90°，180°，270°） 

架台上 Ｘ成分：２（90°，270°） 
Ｙ成分：２（0°，180°） 

Ｚ成分：４（0°，90°，180°，270°） 

試験体上 Ｘ成分：２（90°，270°） 
Ｙ成分：２（0°，180°） 

Ｚ成分：４（0°，90°，180°，270°） 

第 4.2－2図 計測機器設置位置 

：加速度計 

0° 

90° 

270° 

180°  

90° 

（振動台） 

（架台） 

（トーラス） 

リニアガイド 

ロードセル

トーラス内包水

振動台 

ロードセル

トーラス固定用バンド

リニアガイド 

180° 

270° 

Ｘ（加振方向） 

Ｙ 

Ｚ Ｘ（加振方向） 

Ｚ 

Ｙ 

：Ｘ，Ｚ成分 

：Ｙ，Ｚ成分 

4条-別紙8-19



 

女川原子力発電所 ２号炉 （2020.2.7版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

4.2.3 試験条件 

振動台への入力波は,女川２号炉のサプレッションチェンバ設置床（原子炉建屋基礎版上）における

基準地震動 Ss 相当＊の応答加速度時刻歴波を，第 4.2-1 表に示した相似比で時間軸を圧縮してい

る。また，振動台の加振限界振動数以上の成分については，応答加速度時刻歴波の圧縮時に 7.5Hz ロ

ーパスフィルタ処理（時間軸圧縮後約 38Hz）を実施している。なお，圧縮後の応答加速度時刻歴波

には，試験体のスロッシング周期成分が含まれる。 

加振方向は水平１方向とし，入力倍率は，上記の応答加速度時刻歴波の 0.5倍，1.0 倍及び 1.5 倍

の３ケースとする。サプレッションチェンバ設置床における基準地震動 Ss相当の応答加速度時刻歴

波形及び応答加速度スペクトルを第 4.2-4 図及び第 4.2-6 図，振動台への入力波に対するものを第

4.2-5 図及び第 4.2-7 図に示す。 

＊平成 25年 12月設置変更許可申請時基準地震動 Ssのうち試験体内部水のスロッシングの固有周期

帯で応答加速度が大きい Ss-2 を採用 

第 4.2-4 図 基準地震動 Ss相当の 

応答加速度時刻歴波形 

第 4.2-5 図 振動台入力加速度時刻歴 

波形(相似則適用) 

第 4.2-6 図 基準地震動 Ss相当の 

応答加速度スペクトル 

第 4.2-7 図 振動台入力応答加速度 

スペクトル(相似則適用)

試験水位レベルは，水を入れない空，低，中，高，高高の計５ケースとする（第 4.2-8 図）。試験

回数は１ケースにつき３回以上実施する。 

第 4.2-8 図 試験水位レベル 

4.2.3 試験条件 

振動試験では振動台への入力波として，スロッシング周期帯に加速度成分を含まないラ

ンダム波Ａ及びスロッシング周期帯に加速度成分を含むランダム波Ｂの模擬地震波を用

いており，それぞれのランダム波の最大応答加速度を 100Gal，200Gal，300Gal，400Gal

とする 4ケースの試験を実施する。また，各試験ケースに対して，内部水あり・なしの条

件で試験を実施する。試験体への入力波の時刻歴波形及び加速度応答スペクトルの例を第

4.2－3図及び第 4.2－4図に示す。 

試験水位レベルは，内部水なし，内部水あり（Ｈ．Ｗ．Ｌ相当）の計２ケースとする（第

4.2－5図）。 

ランダム波Ａ ランダム波Ａ

ランダム波Ｂ ランダム波Ｂ

第 4.2－3図 振動台入力加速度 

時刻歴波形 

第 4.2－4図 振動台入力応答加速度 

スペクトル

第 4.2－5図 試験水位レベル 

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉で参照する振

動試験では，有効質量の

確認のために設定した模

擬地震波を入力波とす

る） 

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉で参照する振

動試験では，有効質量の

確認のために設定した模

擬地震波を入力波とす

る） 

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉で参照する振

動試験では，代表水位で

試験を実施している） 
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※試験体底面からの高さ

＊括弧内は試験体底面

からの高さ 
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4.2.4 試験結果 

1.0 倍入力，低水位の試験ケースにおける計測荷重の時刻歴を第 4.2-9 図に，架台上の計測加速度

に対する荷重をプロットしたものを第 4.2-10 図に示す。 

第 4.2-9 図 計測荷重の時刻歴 第 4.2-10 図 計測加速度と計測荷重の関係 

第 4.2-10 図において，計測荷重Ｆと架台上の計測加速度（＝試験体への入力加速度） との関係は，

運動方程式から下式で表される。 

ここで， 

上式のとおり，試験体（構造体）の質量と内部水の有効質量の合計値は，計測加速度に対する計測

荷重の比として表されることから，水有りの試験結果及び空の試験結果の計測加速度と計測荷重の

関係から回帰直線の傾きを求め，両者の回帰直線の傾きの差から内部水の有効質量が算出される（第

4.2-11 図参照）。 

なお，有効質量の算出においては，計測荷重Ｆについて２Hz のハイパスフィルター処理を行い，ス

ロッシング周期成分を取り除いている（参考資料２ 参照）。

4.2.4 試験結果 

計測荷重の時刻歴の例を第 4.2－6図に示す。第 4.2－6図において，計測荷重Ｆと架台

上の計測加速度（＝試験体への入力加速度）ｘ との関係は，運動方程式から下式で表され

る。 

ｘ）Ｆ＝（Ｍ＋ＭＥ 

ここで， 

Ｍ：試験体（構造体）の質量 

ＭＥ：内部水の有効質量 

上式のとおり，試験体（構造体）の質量と内部水の有効質量の合計値は，計測加速度に

対する計測荷重の比として表されることから，内部水ありの試験結果及び内部水なしの試

験結果の計測加速度と計測荷重の関係から回帰直線の傾きを求め，両者の回帰直線の傾き

の差から内部水の有効質量が算出される（第 4.2－7図参照）。 

第 4.2－6図 計測荷重の時刻歴 

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉で参照する振

動試験では，スロッシン

グ荷重を含む荷重を用い

て有効質量比を算出して

いる） 
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第 4.2-11 図 内部水の有効質量 M E及び有効質量比の算出方法 第 4.2－7図 内部水の有効質量ＭＥ及び有効質量比の算出方法 

有効質量比 ＝  
有効質量 

内部水の全質量 

傾き差：ＭＥ＝ 有効質量 

振動台加速度 

荷
重

Ｆ
 

内部水ありの試験結果 

傾き：Ｍ＋ＭＥ 

内部水なしの試験結果 

傾き：Ｍ  
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各ケースの試験結果から算出した有効質量比を第 4.2-3 表及び第 4.2-12 図に示す。なお，各ケー

スの試験結果は，再現性があり，ばらつきがほとんどないことを確認している。各ケースの試験結

果の全データを別紙４に示す。また，第 4.2-13 図に示す計測荷重Ｆのフーリエスペクトルから，

約 0.8 秒（実機寸法では約４秒）にピークを確認したことから，振動試験においてスロッシングに

よる荷重が発生している。 

各ケースの試験結果から，水位の増加に伴い有効質量比も増加すること，入力倍率の違いによる有

効質量比の差は小さいことを確認した。 

第 4.2-3 表 試験結果から算出した有効質量比 

＊ 括弧内は，複数回実施した試験結果から得られた有効質量比の標準偏差 

第 4.2-12 図 振動試験における水位と有効質量比の関係 

試験結果として得られた荷重－加速度関係の回帰直線の傾き及びこれらから算出した

有効質量比を第 4.2－2 表に示す。ここで，回帰直線の傾きは，内部水あり・なしの試験

について，異なる加速度での試験ケースごとの最大加速度及び最大荷重を同一のグラフに

プロットした結果として得られる。このときの荷重－加速度関係を第 4.2－8図に示す。 

第 4.2－2表 振動試験結果から算出した有効質量比 

入力地震波 有効質量比 

ランダム波Ａ 0.18 

ランダム波Ｂ 0.20 

第 4.2－8図 振動試験における最大加速度と最大荷重の関係 

（ランダム波Ａ）

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉において参照

する振動試験では，複数

の加速度振幅を考慮した

結果として有効質量比を

算出している） 

0.0
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最
大

荷
重

[k
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]

最大加速度 [m/s2]

傾き：613 kg

傾き：658 kg

傾き：607 kg

傾き：646kg

内部水なし

内部水あり（220kg）

100Gal 

200Gal 

300Gal 

400Gal 

図中の Gal数は各試験ケースでの 

入力波の最大加速度を表す。 
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第 4.2-13 図 計測荷重のフーリエスペクトル（低水位，入力倍率 1.0 倍） ・参照する振動試験の相違

（島根２号炉で参照する振

動試験では，スロッシン

グ周期帯の加速度成分を

含む模擬地震波を入力波

に適用していることか

ら，出力荷重においてス

ロッシングの有無を確認

していない） 
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4.3 流体解析による有効質量比の算出 

円環形状容器の内部水の有効質量算出に NASTRANを用いることの妥当性を検証するため，第 4.2 項

の振動試験に加えて，汎用流体解析コード OpenFOAMにより有効質量比を算出する。 

4.3.1 解析モデル 

振動試験にて用いた試験体をもとに作成した流体解析モデルを第 4.3-1 図に示す。 

第 4.3-1 図 流体解析モデル（試験体解析モデル） 

4.3.2 解析条件 

流体解析に用いる入力波は，振動試験で計測された試験体への入力波（架台上で計測された加速度

時刻歴波）とする。水位は，代表として低水位及び高水位とする。 

4.3.3 解析結果及び有効質量比の確認 

1.0 倍入力，低水位の解析条件に対して流体解析により算出した荷重時刻歴を第 4.3-2 図に，入力

加速度に対する荷重をプロットしたものを第 4.3-3図に示す。また，第 4.3-3 図の入力加速度と荷

重の関係から回帰直線の傾きを求め，内部水の有効質量比を算出した結果を第 4.3-1 表に示す。 

なお，有効質量比の算出においては，荷重時刻歴波形について 2Hz のハイパスフィルター処理を行

い，スロッシング周期成分を取り除いている。 

第 4.3-2 図 荷重時刻歴 第 4.3-3 図 入力加速度と荷重の関係 

・島根２号炉では実機に対

してのみ流体解析による

有効質量の算出を行う
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第 4.3-1 表 OpenFOAMにより算出した有効質量比 
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4.4 妥当性検証 

第 4.1 項～第 4.3 項に示した NASTRAN，振動試験及び OpenFOAM により算出した有効質量比を整理

して第 4.4-1 表及び第 4.4-1 図に示す。 

入力波の特性に関係なく，容器の形状及び水位により有効質量比が定まる NASTRAN により算出した

有効質量比に対し（参考資料３ 参照），内部水の流動を直接考慮した振動試験及び OpenFOAMから算

出した有効質量比が同等であることを確認したことから，NASTRAN により算出される有効質量比は

妥当であると考えられる。 

また，有効質量比は，振動試験の結果から再現性があり，ばらつきがほとんどないことを確認した。 

第 4.4-1 表 各方法による有効質量比の評価結果 

＊  入力倍率 1.0 倍ケースの値 

第 4.4-1 図 各手法の有効質量比の評価結果 

4.3 妥当性検証 

第 4.1 項～第 4.2 項に示したＮＡＳＴＲＡＮ，振動試験により算出した有効質量比を整理

して第 4.3－1表に示す。 

入力波の特性に関係なく，容器の形状及び水位により有効質量比が定まるＮＡＳＴＲＡＮに

より算出した有効質量比に対し（参考資料３参照），内部水の流動を直接考慮した振動試験か

ら算出した有効質量比が同等であることを確認したことから，ＮＡＳＴＲＡＮにより算出され

る有効質量比は妥当であると考えられる。 

第 4.3－1表 各方法による有効質量比の評価結果 

項 目 ＮＡＳＴＲＡＮ 
振動試験 

ランダム波Ａ ランダム波Ｂ 

有効質量比 0.21 0.18 0.20 

・島根２号炉では実機に対

してのみ流体解析による

有効質量の算出を行う

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉で参照する振

動試験では，代表水位で

試験を実施している） 
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5．耐震評価に用いる有効質量の設定 

第４項で妥当性を確認した NASTRAN を用いて，女川２号炉のサプレッションチェンバ内部水の有効

質量を算出する。また，実機の内部構造物による内部水の流動影響を確認するため，第 4.3 項同様

OpenFOAM により算出した有効質量比と比較し，妥当性を確認する。 

5.1 実機の有効質量比の算出 

5.1.1 NASTRANの実機解析モデル 

NASTRANの実機解析モデルを第 5.1-1 図に示す。 

女川２号炉の実機解析モデルは，サプレッションチェンバ（強め輪を含む）の寸法，剛性を模擬し

たシェル要素とし，内部水の水位を設定する。なお，本解析モデルは，サプレッションチェンバの

内部水の有効質量の算出に用いるものであり，ボックスサポートは模擬していない。 

内部水の水位は，第 5.1-2 図に示すとおり，通常運転水位及び重大事故時水位より高い水位（真空

破壊装置下端水位）の２ケースとする。 

なお，重大事故時水位は，重大事故後の状態で弾性設計用地震動 Sd 及び基準地震動 Ss による地震

力と組み合わせる水位である。 

第 5.1-1 図 NASTRANの実機解析モデル 

5. 耐震評価に用いる有効質量の設定

第４項で妥当性を確認したＮＡＳＴＲＡＮを用いて，島根２号炉のサプレッションチェンバ内

部水の有効質量を算出する。また，実機の内部構造物による内部水の流動影響を確認するため，

Ｆｌｕｅｎｔにより算出した有効質量比と比較し，妥当性を確認する。 

5.1 実機の有効質量比の算出 

5.1.1 ＮＡＳＴＲＡＮの実機解析モデル 

ＮＡＳＴＲＡＮの実機解析モデルを第 5.1－1 図に示す。島根２号炉の実機解析モデル

は，サプレッションチェンバ（強め輪を含む）の寸法，剛性を模擬したシェル要素とし，

内部水の水位を設定する。本解析モデルは，サプレッションチェンバの内部水の有効質量

の算出に用いるものであり，サプレッションチェンバサポートは模擬していない。また，

内部水の密度は 1000kg/m3として，実際の内部水温度を考慮した密度に対して大きい値を

適用し，有効質量が保守的に算出される条件を適用する。 

内部水の水位は，第 5.1－2図に示すとおり，通常運転範囲の上限値（Ｈ．Ｗ．Ｌ），重

大事故時想定水位（Ｓｓ）及び重大事故時想定水位（Ｓｄ）の３ケースとする。重大事故

時想定水位（Ｓｓ）は重大事故後２×10－１年（約 70日）以降で基準地震動Ｓｓと組み合

わせる水位を表しており，重大事故時想定水位（Ｓｄ）は重大事故後 10－２～２×10－１年

（約 3.5～70日）で弾性設計用地震動Ｓｄと組み合わせる水位を表している。 

なお，通常運転時におけるサプレッションチェンバの耐震評価においては，保守的な水

位条件として重大事故時水位を適用する。なお，水位によりサプレッションチェンバの固

有周期が変動するため，詳細設計段階においては，耐震評価に用いる床応答スペクトルと

固有周期の関係に配慮し，地震荷重を算出する。 

第 5.1－1図 ＮＡＳＴＲＡＮの実機解析モデル 

・適用する流体解析コード

の相違

・島根２号炉では重大事故

時水位における有効質量

比を算出する

・耐震評価に適用する水位

条件の相違
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第 5.1-2 図 解析水位ケース 第 5.1－2図 解析水位ケース ・耐震評価に適用する水位

条件の相違

9400mm 

重大事故時想定水位（Ｓｓ）4000mm 

通常運転範囲の上限値（Ｈ．Ｗ．Ｌ）3660mm 

0mm 

重大事故時想定水位（Ｓｄ）5049mm 
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5.1.2 OpenFOAM の実機解析モデル 

OpenFOAM における女川２号炉の実機解析モデルは，主要な内部構造物をモデル化し，水位条件は，

NASTRAN と同じである（第 5.1-3 図）。また，入力地震動は，基準地震動 Ssの特徴を踏まえ，スロ

ッシングの固有周期帯の応答加速度が比較的大きく，継続時間が長い Ss－D1，スロッシングの固有

周期帯の応答加速度が比較的大きく，設備の固有周期帯の応答加速度が大きい Ss－D2及びスロッシ

ングの固有周期帯の応答加速度が大きい Ss－F2 を用いた（別紙３，参考資料 10 参照）。

ａ．外観 ｂ．内部構造物 

第 5.1-3 図 OpenFOAMの実機解析モデル 

5.1.3 解析結果 

NASTRAN及び OpenFOAMによる女川２号炉の実機サプレッションチェンバ内部水の有効質量比の算出

結果を第 5.1-1 表に示す。有効質量比は，水位が同条件の場合には，地震動によらず一定であり，

各水位において NASTRANにより算出した有効質量比の方がやや大きい値となっている。この差異は，

有効質量比の算出において，容器の形状と水位から一義的に求まる（内部水の流動を考慮しない）

NASTRAN に対し，OpenFOAMでは内部水の流動が考慮されることから，液面変動による効果によりこ

の様な傾向となるものと推定される。 

また，本傾向は，第 4.4 項に示す NASTRANの妥当性検証における NASTRANの有効質量比と振動試験

及び OpenFOAMの有効質量比の比較結果と整合している。 

なお，NASTRAN による実機解析モデルの有効質量比に対する試験体解析モデルの有効質量比の差は，

強め輪の有無によるものであり，内部水の断面積に対する強め輪の面積の割合が大きいほど，大き

くなると考えられる。そのため，重大事故時水位より高い水位に対して通常運転水位の試験体解析

モデルに対する実機解析モデルの有効質量比の増加割合が大きくなると考えられる。

5.1.2 Ｆｌｕｅｎｔの実機解析モデル 

Ｆｌｕｅｎｔにおける島根２号炉の実機解析モデルは，主要な内部構造物をモデル化す

る（第 5.1－3図参照）。水位条件はサプレッションチェンバの耐震評価において最も厳し

い条件となる，重大事故時に基準地震動Ｓｓと組み合わせる水位（重大事故時想定水位（Ｓ

ｓ））とする。また，入力地震動は，基準地震動Ｓｓの特徴を踏まえ，スロッシングの固

有周期帯の応答加速度及び設備の固有周期帯の応答加速度が大きいＳｓ－Ｄを用いる

（別紙３，参考資料９参照）。 

ａ．外観 ｂ．内部構造物 

第 5.1－3図 Ｆｌｕｅｎｔの実機解析モデル 

5.1.3 解析結果 

ＮＡＳＴＲＡＮ及びＦｌｕｅｎｔによる島根２号炉の実機サプレッションチェンバ内

部水の有効質量比の算出結果を第 5.1－1 表に示す。なお，Ｆｌｕｅｎｔの解析結果を用

いた有効質量の算出では，サプレッションチェンバ壁面に加わる荷重と入力加速度の時々

刻々の関係をグラフ上にプロットした結果の回帰直線の傾きとして有効質量が得られる

（第 5.1－4 図参照）。ここで，第 5.1－4 図における荷重は 0.4Hz のハイパスフィルタ処

理を行い，スロッシング周期成分を取り除いている。スロッシング荷重による有効質量比

への影響は参考資料２に示す。 

ＮＡＳＴＲＡＮにより算出した有効質量比は流体解析から得られる有効質量比と同程

度の値となっている。なお，円環形状容器においてＮＡＳＴＲＡＮにより算出される有効

質量比は，重大事故時想定水位（Ｓｄ）を上回る水位の高い条件においても妥当な結果が

得られることが確認されている[１]。 

・適用する流体解析コード

の相違

・有効質量比の確認対象と

する水位条件の相違

・適用する流体解析コード

の相違

・適用する流体解析コード

の相違

・島根２号炉における流体

解析結果はＮＡＳＴＲＡ

Ｎと同程度の結果が得ら

れている
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第 5.1-1 表 女川２号炉の実機有効質量比算出結果 

* 重大事故時水位より高い水位

第 5.1－1表 島根２号炉の実機有効質量比算出結果 

水位 
実機解析モデル注１ 

ＮＡＳＴＲＡＮ Ｆｌｕｅｎｔ 

通常運転範囲の上限値（Ｈ．Ｗ．Ｌ） 0.22 － 

重大事故時想定水位（Ｓｓ） 0.23 0.23 

重大事故時想定水位（Ｓｄ） 0.28 － 

注１ 実際の内部水温度を考慮した密度に対して大きい値を適用し，有効質量が保守的に算出さ

れる条件を適用する。 

第 5.1－4図 荷重と加速度の関係 

[１] 竹内正孝，尾西重信，飯田純，熊谷信昭，豊田幸宏，高畠大輔，永坂英明：地震時におけるト

ーラス型容器内部水の有効質量の評価，日本機械学会 2016 年度年次大会講演論文集，No16-1

・有効質量比の確認ケース

の相違
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5.2 実機評価に適用する有効質量 

女川２号炉の実機評価に適用する有効質量の設定に当たり，NASTRAN により算出される有効質量比

に対する解析プログラム間の値の差異や試験結果との差異等を踏まえ，NASTRAN により算出される

有効質量に係る保守性を検討する。 

試験体モデルに対しては，第 4.4-1 表のとおり，NASTRAN，振動試験及び OpenFOAMにより算出した

有効質量比は同等であり，おおむね NASTRAN の値が保守的な傾向を示す。また，有効質量比は，振

動試験の結果から，再現性があり，ほとんどばらつきがなく算出できることを確認した。 

実機解析モデルに対しては，第 5.1-1 表のとおり，NASTRAN により算出される有効質量比は，内部

水の流動による有効質量比の低減が反映されないため，OpenFOAM により算出される有効質量比より

も保守的な値となっている。 

また，容器構造設計指針・同解説に記載されている球形タンク及び円筒タンクの有効質量比に対し

て，NASTRAN を用いて有効質量比の確認解析を実施したところ，いずれのタンクに対しても有効質

量比がほぼ一致している，又は NASTRAN の値が保守的な傾向となっている（参考資料４参照）。 

したがって，女川２号炉の地震応答解析に考慮する有効質量は，NASTRAN により算出される有効質

量比が，他評価手法及び容器構造設計指針に対して一致もしくはおおむね保守的な傾向（有効質量

比が大きくなる）を示すことから，NASTRAN により算出される有効質量を適用する。 

なお，評価手法の違い（NASTRAN と OpenFOAM）による有効質量比の差異によって，サプレッション

チェンバの固有周期が変動するため，工認段階においては，耐震評価に用いる床応答スペクトルと

の関係にも配慮し，地震荷重を算出する。 

5.2 実機評価に適用する有効質量 

島根２号炉の実機評価に適用する有効質量の設定にあたり，ＮＡＳＴＲＡＮにより算出され

る有効質量比に対する解析プログラム間の値の差異や試験結果との差異等を踏まえ，ＮＡＳＴ

ＲＡＮにより算出される有効質量に係る保守性を検討する。 

試験体モデルに対しては，第 4.3－1 表のとおり，ＮＡＳＴＲＡＮ及び振動試験により算出

した有効質量比は同等であり，概ねＮＡＳＴＲＡＮの値が保守的な傾向を示す。また，実機解

析モデルに対する有効質量比は，第 5.1－1 表のとおり，ＮＡＳＴＲＡＮと流体解析の算出結

果が同等の値として得られている。 

また，容器構造設計指針・同解説に記載されている球形タンク及び円筒タンクの有効質量比

に対して，ＮＡＳＴＲＡＮを用いて有効質量比の確認解析を実施したところ，いずれのタンク

に対しても有効質量比がほぼ一致している，又はＮＡＳＴＲＡＮの値が保守的な傾向となって

いる（参考資料４参照）。 

したがって，島根２号炉の地震応答解析に考慮する有効質量は，ＮＡＳＴＲＡＮにより算出

される有効質量比が，他評価手法及び容器構造設計指針に対して一致もしくはおおむね保守的

な傾向（有効質量比が大きくなる）を示すことから，ＮＡＳＴＲＡＮにより算出される有効質

量を適用する。なお，評価手法の違い（ＮＡＳＴＲＡＮとＦｌｕｅｎｔ）による有効質量比の

差異によって，サプレッションチェンバの固有周期が変動するため，工認段階においては，耐

震評価に用いる床応答スペクトルとの関係にも配慮し，地震荷重を算出する。 

・島根２号炉では実機に対

してのみ流体解析による

有効質量の算出を行う

・島根２号炉における流体

解析結果はＮＡＳＴＲＡ

Ｎと同程度の結果が得ら

れている

・適用する流体解析コード

の相違
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6. 今回工認の地震応答解析

女川２号炉サプレッションチェンバの地震応答解析モデル（動的地震力）を第 6-1 図及び第 6-2 図

に示す。 

今回工認では，重大事故時のサプレッションチェンバの水位上昇に伴う内部水の質量増加を踏まえ，

より詳細な地震応答解析を実施するため，他の設備を含め適用実績が豊富なはり要素による３次元

解析モデルを構築し，動的解析（スペクトルモーダル解析等）により地震荷重を算出する（参考資

料７参照）。 

解析モデルの設定に当たっては，サプレッションチェンバの各部材（サプレッションチェンバシェ

ル，ボックスサポート）に対する剛性，質量等を適切に反映したはり要素でモデル化し，サプレッ

ションチェンバシェルとボックスサポートは，剛体要素で結合させる。ボックスサポート下端の構

造（半径方向に熱伸びを考慮した構造）であることを踏まえ，地震応答解析モデルのボックスサポ

ートの下端位置の境界条件を，ボックスサポートの周方向を固定，半径方向に自由としている。 

水平方向の地震応答解析においては，サプレッションチェンバ内部水について第 5.1.1 項に示した

NASTRAN（実機解析モデル）により，容器（各要素）の内面圧力（水平方向の圧力及び鉛直方向の圧

力）から各方向の有効質量を算定し，NASTRAN の機能である Guyan 縮約法を用いて，容器（各要素）

の有効質量をサプレッションチェンバシェル（はり要素による３次元解析モデル）の各質点に縮約 

し，付加する。この Guyan 縮約法により各質点に縮約した有効質量は，各方向の並進質量及び回転

質量で構成され，このうち回転質量は，水平方向の圧力及び鉛直方向の圧力による回転モーメント

が適切に考慮されるものである（別紙５参照）。 

また，水平方向の地震荷重に考慮するスロッシング荷重は，流体解析により個別評価する（別紙３

参照）。 

以上の既工認からの変更点に対して，実機と今回評価に用いる解析モデルの相違点を抽出し，この

相違点に対する設計反映事項を第 6-1 表のとおり整理し，得られた結果を今回工認における評価に

反映する。 

鉛直方向の地震応答解析は，既工認同様，サプレッションチェンバの内部水全体を剛体として扱う。

この場合，サプレッションチェンバの内部水は，動的解析モデルの質点に全質量を考慮する。 

なお，静的地震力（3Ci，Cv）に対するサプレッションチェンバの静的解析においては，既工認同様，

サプレッションチェンバの内部水全体を剛体として扱う。

この場合，サプレッションチェンバが円環形状のため，外側の容積が大きいことから，内部水の重

心位置は外側にオフセットした位置に設定される。地震応答解析モデル（静的地震力）を第 6-3 図

及び第 6-4 図に示す。 

6. 今回工認の地震応答解析

今回工認におけるサプレッションチェンバの地震応答解析は，既工認と同様に３次元はりモデ

ルを用いた動的解析（スペクトルモーダル解析等）を適用する。解析モデルの設定に当たっては，

サプレッションチェンバの各部材（サプレッションチェンバシェル，サプレッションチェンバサ

ポート）に対する剛性，質量等を適切に反映したはり要素でモデル化し，サプレッションチェン

バシェルとサプレッションチェンバサポートは，剛体要素で結合させる。サプレッションチェン

バサポート下端の構造（半径方向に熱伸びを考慮した構造）を踏まえ，地震応答解析モデルのサ

プレッションチェンバサポートの下端位置の境界条件を，サプレッションチェンバサポートの周

方向を固定，半径方向を自由とする。 

水平方向の地震応答解析においては，サプレッションチェンバ内部水について第 5.1.1項に示

したＮＡＳＴＲＡＮ（実機解析モデル）により容器（各要素）の内面圧力（水平方向の圧力及び

鉛直方向の圧力）から各方向の有効質量を算定し，ＮＡＳＴＲＡＮの機能であるＧｕｙａｎ縮約

法を用いて，容器（各要素）の有効質量をサプレッションチェンバシェル（はり要素による３次

元解析モデル）の各節点に縮約し，付加する。このＧｕｙａｎ縮約法により各質点に縮約した有

効質量は，各方向の並進質量及び回転質量で構成され，このうち回転質量は，水平方向の圧力及

び鉛直方向の圧力による回転モーメントが適切に考慮されるものである（別紙４参照）。島根２

号炉のサプレッションチェンバの動的解析モデル（水平）を第 6－1図及び第 6－2図に示す。 

また，水平方向の地震荷重に考慮するスロッシング荷重は，流体解析により個別評価する（別

紙３参照）。 

サプレッションチェンバの解析手法に関して実機と解析モデルの相違点及びこの相違点に対

する設計反映事項を第 6－1表に整理し，得られた結果を今回工認における評価に反映する。 

鉛直方向の地震応答解析は，既工認同様，サプレッションチェンバの内部水全体を剛体として

扱う。この場合，サプレッションチェンバの内部水は，動的解析モデルの質点に全質量を考慮す

る。 

なお，静的地震力（３Ｃｉ，Ｃｖ）によるサプレッションチェンバの静的解析においては，既

工認同様，サプレッションチェンバの内部水全体を剛体として扱う。この場合，サプレッション

チェンバが円環形状のため，外側の容積が大きいことから，内部水の重心位置は外側にオフセッ

トした位置に設定される。サプレッションチェンバ静的解析モデルを第 6－3図及び第 6－4図に

示す。 

・島根２号炉では既工認に

おいてサプレッションチ

ェンバの応答解析にスペ

クトルモーダル解析を適

用している 

4条-別紙8-33



 

女川原子力発電所 ２号炉 （2020.2.7版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

第 6-1 図 サプレッションチェンバ地震応答解析モデル全体図 

（動的地震力） 

第 6-2 図 サプレッションチェンバ地震応答解析モデル断面概略図 

（動的地震力） 

第 6－1図 サプレッションチェンバ動的解析モデル（水平）全体図 

第 6－2図 サプレッションチェンバ動的解析モデル（水平）断面概略図 
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第 6-3 図 サプレッションチェンバ地震応答解析モデル全体図 

（静的地震力） 

第 6-4 図 サプレッションチェンバ地震応答解析モデル断面概略図 

（静的地震力） 

第 6－3図 サプレッションチェンバ静的解析モデル全体図 

第 6－4図 サプレッションチェンバ静的解析モデル断面概略図 
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・振動試験体及び加振波の

相違

・島根２号炉ではＮＡＳＴ

ＲＡＮの解析モデルで内

部構造物を考慮する
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7. まとめ 

女川２号炉のサプレッションチェンバの耐震評価について，容器の内部水が自由表面を有する場合，

実際に地震荷重として付加される内部水は，その全質量でなく，一部の質量（有効質量）であるこ

とを踏まえ，サプレッションチェンバの内部水に対して有効質量を適用することの妥当性を確認し

た。 

具体的には，サプレッションチェンバの内部水の有効質量は，汎用構造解析プログラム NASTRAN を

用いて算出するため，実機を縮小模擬した試験体を用いた振動試験及び汎用流体解析コード

OpenFOAMによる流体解析から算出される有効質量，また，実機解析モデルに対する流体解析から算

出される有効質量，さらには，容器構造設計指針・同解析の球形タンク等の有効質量比と比較・検

証した結果，NASTRAN により算出される有効質量が試験及び他の評価手法と同等もしくはおおむね

保守的な傾向を示すことを確認した。 

以上のことから，女川２号炉の今回工認においては，サプレッションチェンバの内部水に対して有

効質量を適用した耐震評価を実施する。 

サプレッションチェンバの内部水に対して有効質量を適用することに伴い，より詳細な地震応答解

析を実施するため，水平方向の地震応答解析は，３次元はりモデルを用いた動的解析（スペクトル

モーダル解析等）を実施する。 

また，サプレッションチェンバの評価に用いるスロッシング荷重は，流体解析により個別評価する。 

7. まとめ 

島根２号炉のサプレッションチェンバの耐震評価について，容器の内部水が自由表面を有する

場合，実際に地震荷重として付加される内部水は，その全質量でなく，一部の質量（有効質量）

であることを踏まえ，サプレッションチェンバの内部水に対して有効質量を適用することの妥当

性を確認した。 

具体的には，サプレッションチェンバの内部水の有効質量は，汎用構造解析プログラムＮＡＳ

ＴＲＡＮを用いて算出するため，試験体を用いた振動試験から算出される有効質量，また，実機

解析モデルに対する流体解析から算出される有効質量，さらには容器構造設計指針・同解説の球

形タンク等の有効質量と比較・検証した結果，ＮＡＳＴＲＡＮにより算出される有効質量が他の

評価手法と同等もしくは概ね保守的な傾向を示すことを確認した。 

 

以上のことから，島根２号炉の今回工認においては，サプレッションチェンバの内部水に対し

て有効質量を適用した耐震評価を実施する。 

 

 

 

また，サプレッションチェンバの評価に用いるスロッシング荷重は，流体解析により個別評価

する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・島根２号炉では実機に対

してのみ流体解析による

有効質量の算出を行う 

 

 

 

 

・島根２号炉では既工認に

おいてサプレッションチ

ェンバの応答解析にスペ

クトルモーダル解析を適

用している 
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別紙１ 

規格類における有効質量の適用例 

1. 概要

有効質量の考え方は，他産業の耐震設計において一般的に取り入れられている。その一例として

「容器構造設計指針・同解説（日本建築学会）」における球形タンク及び円筒タンクの設計への

適用例を示す。 

（球形タンクへの適用例） 

別紙１ 

規格類における有効質量の適用例 

1. 概要

有効質量の考え方は，他産業の耐震設計において一般的に取り入れられている。その一例と

して「容器構造設計指針・同解説（日本建築学会）」における球形タンク及び円筒タンクの設

計への適用例を示す。 

（球形タンクへの適用例） 
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（円筒タンクへの適用例） （円筒タンクへの適用例） 
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別紙２ 

有効質量の概要 

容器内で内容液が自由表面を有する場合，容器の振動方向に対する実際に地震荷重として付加さ

れる質量は，全質量とは異なった値となることが知られている。円筒タンクを例に有効質量の概

要を説明する。 

別紙 2-1 図のように，直径Ｄの円筒タンクに液面高さＬの水が入っているとする。通常，容器

内の水は自由表面を有しており，このタンクに水平方向に単位加速度を与えた場合の側板におけ

る動液圧力は，別紙 2-2 図に示すように自由表面において０であり，深さ方向に二次曲線的な

分布を生じる。一方，容器内を満水とし自由表面を無くした場合には，水全体が一体となって動

くため，側板の動液圧力は高さ方向に一定となる。このように，自由表面を有する場合に側板に

作用する地震荷重は，自由表面がない場合（水全体が一体に動く場合）の地震荷重に対して小さ

くなる。 

荷重評価において，自由表面を有する内容液の加速度に対する実際に地震荷重として付加される

質量を有効質量という。ここで，水の全質量に対する有効質量の比を有効質量比という。 

別紙 2-1 図 円筒タンクの内容液 

（イメージ）

別紙 2-2 図 加速度に対する側板の 

動液圧分布 

別紙２ 

有効質量の概要 

容器の振動方向に地震荷重として付加される荷重は，内部水を剛体として扱う場合の荷重よ

りも小さいことが知られており，このときのみかけの質量は有効質量（又は付加質量，仮想質

量等）と呼ばれている。ここでは，円筒タンクを例に有効質量の概要を説明する。 

第 1図のように，直径Ｄの円筒タンクに液面高さＬの水が入っているとする。通常，容器内

の水は自由表面を有しており，このタンクに水平方向に単位加速度を与えた場合の側板におけ

る動液圧力は，第 2図に示すように自由表面において０であり，深さ方向に二次曲線的な分布

を生じる。一方，容器内を満水とし自由表面を無くした場合には，水全体が一体となって動く

ため，側板の動液圧力は高さ方向に一定となる。このように，自由表面を有する場合に側板に

作用する地震荷重は，自由表面がない場合（水全体が一体に動く場合）の地震荷重に対して小

さくなる。円筒タンクに加わる地震荷重のイメージを第 3 図に示す。 

荷重評価において，自由表面を有する内容液の加速度に対する実際に地震荷重として付加さ

れる質量を有効質量という。また，水の全質量に対する有効質量の比を有効質量比という。 

第 1図 円筒タンクの内容液 

（イメージ）

第 2図 加速度に対する側板の 

動液圧分布 
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内部水を剛体として扱う場合 実際の地震荷重 

第 3図 円筒タンクに加わる地震荷重のイメージ 

Ｍ：容器と一体で挙動する 

  内部水質量（＝全質量） 

：容器の応答加速度 

地震動 

 
Ｍ 

ＸＦ＝Ｍ 

容器に加わる地震荷重 

Ｘ

Ｆ
Ｓ
：スロッシング荷重 

Ｍ
Ｅ
：容器と一体で挙動する 

内部水質量（＝有効質量） 

容器に加わる地震荷重 

ＳＥ Ｆ＋ＸＦ＝Ｍ 
 

地震動 

 
Ｍ

Ｅ
 

Ｆ
Ｓ
 

（Ｍ
Ｅ
 ＜ Ｍ） 
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別紙３ 

サプレッションチェンバ内部水のスロッシング荷重について

1. 概要

耐震評価における構造物の内部水の考え方としては，たて置円筒容器などでハウスナーの手法が

一般的に採用されている。 

本資料では，ハウスナーの手法[1]の考え方を用いてサプレッションチェンバの内部水の扱いにつ

いて説明する。 

また，汎用流体解析コード OpenFOAMを用いたスロッシング荷重の算定方法について説明する。 

2. ハウスナーの手法による内部水の考え方

たて置円筒容器の内部水の地震時の挙動の概念について，別紙 3-1 図に示す。 

水平方向の地震動に対する内部水の挙動としては，液面表面が揺れるスロッシングモードと内部

水が容器と一体となって振動するモードの２つのモードが組み合わされる。 

ハウスナーの手法では，容器と一体となって振動するモードとして付加される質量ＭＥ（有効質

量）を剛体として，スロッシングモードとして付加される質量Ｍｉ とスロッシングの固有周期を

考慮したバネを容器に結合した解析モデルにて，耐震評価を行い容器と一体となって振動するモ

ード及びスロッシングモードによる荷重を計算する。 

別紙 3-1 図 たて置円筒容器の内部水の地震時の挙動の概念 

別紙３ 

サプレッションチェンバ内部水のスロッシング荷重について

1. 概要

耐震評価における構造物の内部水の考え方としては，たて置円筒容器などでハウスナーの手

法が一般的に採用されている。 

本資料では，ハウスナーの手法[１]の考え方を用いてサプレッションチェンバの内部水の扱い

について説明する。 

また，汎用流体解析コードＦｌｕｅｎｔを用いたスロッシング荷重の算定方法について説明

する。 

2. ハウスナーの手法による内部水の考え方

たて置円筒容器の内部水の地震時の挙動の概念について，第 2－1図に示す。

水平方向の地震動に対する内部水の挙動としては，液面表面が揺れるスロッシングモードと

内部水が容器と一体となって振動するモードの２つのモードが組み合わされる。 

ハウスナーの手法では，容器と一体となって振動するモードとして付加される質量ＭＥ（有

効質量）を剛体として，スロッシングモードとして付加される質量Ｍｉとスロッシングの固有

周期を考慮したバネを容器に結合した解析モデルにて，耐震評価を行い容器と一体となって振

動するモード及びスロッシングモードによる荷重を計算する。 

第 2－1図 たて置円筒容器の内部水の地震時の挙動の概念 

・適用する流体解析コードの相

違

地震動 地震動 地震動 

Ｍｉ 

ＭＥ 

ａ．スロッシングモード ｂ．容器と一体となって 

振動するモード 

ｃ．ハウスナーの手法に 

よるモデル化 
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3. サプレッションチェンバの内部水の扱い 

地震時のサプレッションチェンバに対する荷重を算出する場合のサプレッションチェンバの内

部水の扱いについて，水平方向及び鉛直方向に分けて説明する。 

水平方向の地震動によるサプレッションチェンバに対する地震荷重は，容器と一体となって振動

するモードによる荷重及びスロッシングモードによる荷重に分けて評価する。 

容器と一体となって振動するモードによる荷重は，汎用構造解析プログラム NASTRANから算出さ

れる有効質量を用いて，地震応答解析モデルに付加質量ＭＥとして設定し，はりモデルを用いた

スペクトルモーダル解析により算出する。ここで，この地震応答解析モデルでは，スロッシング

モードとして付加される質量Ｍｉとバネは考慮しない。 

一方，スロッシングモードによる荷重は，前述の地震応答解析とは別に，実機サプレッションチ

ェンバの内部構造物及び内部水の全質量（水位）を考慮し，汎用流体解析コード OpenFOAMによ

り算出する。ここで，OpenFOAMを用いて地震時の内部水によるサプレッションチェンバに対す

る荷重を算出する場合，スロッシングモードによる荷重及び容器と一体となって振動するモード

による荷重の総和Ｆとして算出される。このため，荷重の総和Ｆから容器と一体となって振動す 

るモードによる荷重を差し引くことでスロッシング荷重を算出する。 

鉛直方向の地震動によるサプレッションチェンバに対する地震荷重は，地震応答解析モデル上，

内部水の全質量を考慮し，はりモデルを用いて算出する。 

3. サプレッションチェンバの内部水の扱い 

地震時のサプレッションチェンバに対する荷重を算出する場合のサプレッションチェンバ

の内部水の扱いについて，水平方向及び鉛直方向に分けて説明する。 

水平方向の地震動によるサプレッションチェンバに対する地震荷重は，容器と一体となって

振動するモードによる荷重及びスロッシングモードによる荷重に分けて評価する。 

容器と一体となって振動するモードによる荷重は，汎用構造解析プログラムＮＡＳＴＲＡＮ

から算出される有効質量を用いて，地震応答解析モデルに付加質量ＭＥとして設定し，はりモ

デルを用いた動的解析（スペクトルモーダル解析等）により算出する。ここで，この地震応答

解析モデルでは，スロッシングモードとして付加される質量Ｍｉとバネは考慮しない。 

一方，スロッシングモードによる荷重は，前述の地震応答解析とは別に，実機サプレッショ

ンチェンバの内部構造物及び内部水の全質量（水位）を考慮し，汎用流体解析コードＦｌｕｅ

ｎｔにより算出する。ここで，Ｆｌｕｅｎｔを用いて地震時の内部水によるサプレッションチ

ェンバに対する荷重を算出する場合，スロッシングモードによる荷重及び容器と一体となって

振動するモードによる荷重の総和Ｆとして算出される。このため，荷重の総和Ｆから容器と一

体となって振動するモードによる荷重を差し引くことでスロッシング荷重を算出する。 

鉛直方向の地震動によるサプレッションチェンバに対する地震荷重は，地震応答解析モデル

上，内部水の全質量を考慮し，はりモデルを用いて算出する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・適用する流体解析コードの相

違 
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4. 実機スロッシング荷重の算定方法

OpenFOAM を用いたスロッシング荷重の算出方法について，通常運転時及び重大事故時における

算出例を説明する。 

4.1 解析モデル 

解析モデルを別紙 3-2 図に，解析諸元を別紙 3-1 表に示す。 

別紙 3-2 図 解析モデル図 

別紙 3-1 表 解析諸元 

4. 実機スロッシング荷重の算定方法

Ｆｌｕｅｎｔを用いたスロッシング荷重の算出方法について，重大事故時における算出例

を説明する。 

4.1 解析モデル 

解析モデルを第 4.1－1図に，解析諸元を第 4.1－1表に示す。 

第 4.1－1図 流体解析モデル 

第 4.1－1表 解析諸元 

格子数 

格子幅 

・適用する流体解析コードの相

違
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4.2 解析条件 

解析条件を別紙 3-2 表に示す。 

別紙 3-2 表 解析条件 

＊ 地震動の特徴を考慮し，スロッシングの固有周期帯の応答加速度が大きい Ss 

－F2，スロッシングの固有周期帯の応答加速度が大きく，継続時間が長い Ss 

－D1，及び設備の固有周期帯の応答加速度が大きい Ss－D2を用いて検討する。 

4.2 解析条件 

解析条件を第 4.2－1表に示す。 

第 4.2－1表 解析条件 

モデル化範囲 サプレッションチェンバ内

水位 重大事故時想定水位（Ｓｓ）（4000mm） 

評価用地震動 基準地震動Ｓｓ（水平方向と鉛直方向）注１に対する 

原子炉建物EL.1300mmにおける建物床応答 

解析コード Ｆｌｕｅｎｔ Ver.18.2（汎用流体解析コード） 

ＶＯＦ法を用いた流体解析 

その他 内部構造物のモデル化範囲：ベントヘッダ，ダウンカマ， 

クエンチャ，ＥＣＣＳストレーナ

注１ 地震動の特徴を考慮し，スロッシングの固有周期帯の応答加速度及び

設備の固有周期帯の応答加速度が大きいＳｓ－Ｄを用いて検討する。 

・適用する流体解析コードの相

違

・島根２号炉ではサプレッショ

ンチェンバの本評価における

最大水位について確認を行う 
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4.3 スロッシング荷重算定 

4.3.1 スロッシング荷重算定方法 

OpenFOAMで算出される荷重  は，スロッシングモードによる荷重 及び容器と一体となって

振動するモードによる荷重 の和であることから，スロッシングモードによる荷重  は，

下式で表される。  

ここで， 

なお，有効質量の算出においては，荷重時刻歴波形について 0.4Hz のハイパスフィルター処理

を行い，スロッシング周期成分を取り除いている。 

4.3.2 スロッシング荷重算定結果 

OpenFOAM で算定した荷重 ，容器と一体となって振動するモードによる荷重 ，スロッシ

ングモードによる荷重 の荷重時刻歴を別紙 3-3～8 図に，スロッシングモードによる最大荷重

及びスロッシングモードによる荷重算定における有効質量比を別紙 3-3 表に，OpenFOAM で算出

した荷重 のフーリエスペクトル（Ss－D1，通常運転水位及び重大事故時水位より高い水位）を

別紙 3－9～10 図に，フーリエスペクトルから求めたスロッシングの固有周期を別紙 3-4 表に示

す。また，スロッシング解析結果例（Ss－D1，重大事故時水位より高い水位，最大荷重発生時刻

付近（52 秒時点））を別紙 3-11 図に示す。 

有効質量比は，水位が同条件の場合には，地震動によらず一定である。 

また，サプレッションチェンバの地震荷重（9.163×107 (N）（暫定値，重大事故時水より高い水

位，Ss－F3））に対するスロッシングモードによる荷重の最大値（2.91×106(N）（暫定値，重大

事故時水位より高い水位，Ss－D1））の比率は約 3%であり，スロッシングモードによる荷重は小

さい。 

4.3 スロッシング荷重算定 

4.3.1 スロッシング荷重算定方法 

Ｆｌｕｅｎｔで算出される荷重Ｆは，スロッシングモードによる荷重 ｓＦ 及び容器と

一体となって振動するモードによる荷重 ｘＭＥ  の和であることから，スロッシングモ

ードによる荷重 ｓＦ は，下式で表される。 

ｘ＝Ｆ－ＭｓＦ Ｅ 

ここで， 

ＥＭ ：有効質量

ｘ ：入力加速度 

なお，有効質量の算出においては，荷重時刻歴波形について 0.4Ｈｚのハイパスフィ

ルター処理を行い，スロッシング周期成分を取り除いている。

4.3.2 スロッシング荷重算定結果 

Ｆｌｕｅｎｔで算定した荷重Ｆ，容器と一体となって振動するモードによる荷重

ｘＭＥ  ，スロッシングモードによる荷重ＦＳの荷重時刻歴を第 4.3－1図に，スロッシ

ングモードによる最大荷重及びスロッシングモードによる荷重算定における有効質量

比を第 4.3－1表に，Ｆｌｕｅｎｔで算出した荷重Ｆのフーリエスペクトル（Ｓｓ－Ｄ，

重大事故時想定水位（Ｓｓ））を第 4.3－2図にフーリエスペクトルから求めたスロッシ

ングの固有周期を第 4.3－2 表に示す。また，スロッシング解析結果例（Ｓｓ－Ｄ，重

大事故時想定水位（Ｓｓ），最大荷重発生時刻付近（12秒時点））を第 4.3－3図に示す。 

また，サプレッションチェンバの時刻歴応答解析結果による地震荷重（5.396×107（Ｎ）

（暫定値，重大事故時想定水位（Ｓｓ），Ｓｓ－Ｄ））に対するスロッシングモードによ

る荷重の最大値（5.36×106（Ｎ） （暫定値，重大事故時想定水位（Ｓｓ），Ｓｓ－Ｄ））

の比率は約 10%である。また，サプレッションチェンバの耐震評価では，拡幅をした床

応答スペクトルによるスペクトルモーダル解析による地震荷重を適用することから，ス

ロッシングモードによる荷重の影響は更に小さくなると考えられる。

・適用する流体解析コードの相

違

・適用する流体解析コードの相

違

・適用する流体解析コードの相

違

・島根２号炉ではサプレッショ

ンチェンバの本評価における

最大水位について確認を行う 

・島根２号炉では耐震評価及び

スロッシング荷重への影響が

大きい地震動として単一の地

震動に対して流体解析を実施

している 

・島根２号炉ではサプレッショ

ンチェンバの耐震評価におい

て最も厳しい条件での水位に

ついて確認を行う 
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（ａ）各荷重の重ねがき 

（ｂ）荷重Ｆ 

（ｃ）荷重 ｘＭＥ   

（ｄ）スロッシング荷重 ｓＦ

別紙 3-3 図 各モードの荷重時刻歴(Ss－D1，通常運転水位) 

（ａ）各荷重の重ねがき 

（ｂ）荷重Ｆ 

（ｃ）荷重 ｘＭＥ   

（ｄ）スロッシング荷重 ｓＦ

第 4.3－1図 各モードの荷重時刻歴（Ｓｓ－Ｄ，重大事故時想定水位（Ｓｓ）） 

4条-別紙8-47
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（ａ）各荷重の重ねがき 

 

（ｂ）荷重Ｆ 

 
（ｃ）荷重 ｘＭＥ   

 

（ｄ）スロッシング荷重 ｓＦ  

 

別紙 3-4 図 各モードの荷重時刻歴(Ss－D1，重大事故時水位より高い水位) 
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（ａ）各荷重の重ねがき 

（ｂ）荷重Ｆ 

（ｃ）荷重 ｘＭＥ   

（ｄ）スロッシング荷重 ｓＦ

別紙 3-5 図 各モードの荷重時刻歴(Ss－D2，通常運転水位) 
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（ａ）各荷重の重ねがき 

（ｂ）荷重Ｆ 

（ｃ）荷重 ｘＭＥ   

（ｄ）スロッシング荷重 ｓＦ

別紙 3-6 図 各モードの荷重時刻歴(Ss－D2，重大事故時水位より高い水位) 

4条-別紙8-50
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（ａ）各荷重の重ねがき 

 

（ｂ）荷重Ｆ 

 
（ｃ）荷重 ｘＭＥ   

 

（ｄ）スロッシング荷重 ｓＦ  

 

別紙 3-7 図 各モードの荷重時刻歴(Ss－F2，通常運転水位) 
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（ａ）各荷重の重ねがき 

（ｂ）荷重Ｆ 

（ｃ）荷重 ｘＭＥ   

（ｄ）スロッシング荷重 ｓＦ

別紙 3-8 図 各モードの荷重時刻歴(Ss－F2，重大事故時水位より高い水位) 
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別紙 3-3 表 スロッシングモードによる最大荷重及び 

スロッシング荷重算定における有効質量比

＊スロッシング最大荷重は，地震波に依存することから，今後作成する建屋 

応答に対するスロッシング荷重を確認する必要があるため暫定値 

別紙 3-9 図 フーリエスペクトル 

（Ss－D1，通常運転水位） 

別紙 3-10 図 フーリエスペクトル 

（Ss－D1，重大事故時水位より高い水位） 

別紙 3-4 表 スロッシングの固有周期 

第 4.3－1表 スロッシングモードによる最大荷重及び 

スロッシング荷重算定における有効質量比

地震動 水位条件 最大荷重 [kN] 有効質量比 

Ｓｓ－Ｄ 重大事故時想定水位（Ｓｓ） 5，363 0.23 

第 4.3－2図 フーリエスペクトル（Ｓｓ-Ｄ，重大事故時想定水位（Ｓｓ）） 

第 4.3－2表 スロッシングの固有周期 

水位条件 固有周期 [s] 

重大事故時想定水位（Ｓｓ） 約 3.9秒 

4条-別紙8-53
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* 色の違いは，水面高さの違いを表す。

また，高さは，サプレッションチェン

バシェル中心位置を 0ｍとしたものを表

しており，初期水位は，約 1.2ｍである。

別紙 3-11 表 スロッシング解析結果例 

（Ss－D1，重大事故時水位より高い水位，最大荷重発生時刻付近） 

参考文献［1］: Housner, G.W.: Nuclear Reactors And Earthquakes, TID Rep.7024, 1963. 

注： 色の違いは，水面高さの違いを表す。

また，高さは初期水位を０ｍとした

ものを表している。 

第 4.3－3図 スロッシング解析結果例 

（Ｓｓ－Ｄ，重大事故時想定水位（Ｓｓ），最大荷重発生時刻付近） 

参考文献［１］: Housner， G. W.: Nuclear Reactors And Earthquakes， TID Rep. 7024， 1963. 

4条-別紙8-54



 

 

 

女川原子力発電所 ２号炉 （2020.2.7版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

4.3.3 スロッシング荷重及び有効質量に与える各種影響検討 

サプレッションチェンバ内部水によるスロッシング荷重は，サプレッションチェンバの主要な内

部構造物を考慮した実機解析モデルを用いて，水平１方向＋鉛直方向の地震動を入力した解析結

果から算定している。 

上記解析条件に対して，鉛直方向地震動による影響,水平２方向入力による影響及び内部構造物

による影響を検討し，スロッシング荷重及び有効質量に与える影響について検討を行う。 

 

4.3.3.1 鉛直方向地震動による影響 

(1) 影響検討方針 

鉛直方向地震動によるスロッシング荷重への影響について，地震動の入力条件を水平１方向＋鉛

直方向及び水平１方向のみとした場合のスロッシング荷重を比較し，確認する。 

入力地震動は，スロッシング荷重が最大となる Ss－D1 を用いる。また，水位条件は，スロッシ

ング荷重が最大となる重大事故時水位より高い水位を用いる。解析条件を別紙 3-5 表に示す。 

 

別紙 3-5 表 解析条件（鉛直方向地震動） 

 

 

(2) 影響検討結果 

評価結果を別紙 3-6 表に示す。評価結果から，スロッシング最大荷重は，基本ケースの方が 1 割

程度大きく算出されているが，鉛直方向地震動の影響は小さいことを確認した。 

また，基本ケースと影響検討ケースの有効質量比は，一致しており，鉛直方向の地震動による有

効質量比への影響はないことを確認した。 

4.3.3 スロッシング荷重及び有効質量に与える影響検討 

サプレッションチェンバ内部水によるスロッシング荷重は，サプレッションチェンバ

の主要な内部構造物を考慮した実機解析モデルを用いて，水平１方向＋鉛直方向の地震

動を入力した解析結果から算定している。 

上記解析条件に対して水平２方向入力による影響を検討し，スロッシング荷重及び有

効質量に与える影響について検討を行う。 

 

 

 

 

 

・鉛直方向地震動及び内部構造

物については流体解析におい

て既に考慮している 

・鉛直方向地震動については流

体解析において既に考慮して

いる 
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別紙 3-6 表 評価結果（鉛直方向地震動） 

＊スロッシング最大荷重は，地震波に依存することから，今後作成する建屋 

応答に対するスロッシング荷重を確認する必要があるため暫定値 

・鉛直方向地震動については流

体解析において既に考慮して

いる

4条-別紙8-56
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4.3.3.2 水平２方向入力による影響 

(1)影響検討方針

水平２方向入力によるスロッシング荷重への影響について，地震動の入力条件を水平１方向＋鉛

直方向及び水平２方向＋鉛直方向とした場合のスロッシング荷重を比較し，確認する。 

入力地震動は，スロッシング荷重が最大となる Ss-D1を用いる。また，水位条件は，スロッシン

グ荷重が最大となる重大事故時水位より高い水位を用いる。 

解析条件を別紙 3-7 表に示す。 

別紙 3-7 表 解析条件（水平２方向入力） 

＊位相特性の異なる Ss－D1 の作成方針等については，添付資料 11 参照 

（１）影響検討方針 

水平２方向入力によるスロッシング荷重への影響について，地震動の入力条件を水平

１方向＋鉛直方向及び水平２方向＋鉛直方向とした場合のスロッシング荷重を比較し，

確認する。 

入力地震動は，スロッシング荷重が最大となるＳｓ－Ｄを用いる。また，水位条件は，

スロッシング荷重が最大となる重大事故時想定水位（Ｓｓ）を用いる。

解析条件を第 4.3－3表に示す。

第 4.3－3表 解析条件（水平２方向入力） 

項目 基本ケース 影響検討ケース 

解析コード Ｆｌｕｅｎｔ 同左 

解析モデル 実機解析モデル 同左 

入力波 Ｓｓ－Ｄ 

ＮＳ方向：Ｓｓ－Ｄ 

ＥＷ方向：位相特性の異なる

Ｓｓ－Ｄ注１ 

地震動の 

入力方向 

水平１方向 

＋鉛直方向 

水平２方向 

＋鉛直方向 

水位 重大事故時想定水位（Ｓｓ） 同左 

注１ 位相特性の異なるＳｓ－Ｄの作成方針等については参考資料 10参照 

4条-別紙8-57
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(2)影響検討結果

評価結果を別紙 3-8 表,最大荷重発生時刻付近（52 秒時点）の変位コンター図を別紙 3-12 図に

示す。 

水平２方向入力によるスロッシング荷重の影響について，基本ケース（合成荷重：水平１方向入

力の最大荷重値の√２倍）に比べ，影響検討ケース（水平２方向入力の荷重時刻歴の最大値）は，

やや小さいことを確認した。これは，水平２方向入力の影響により，スロッシング荷重が周方向

へ分散していること及びＥＷ方向地震動の位相特性によるものと考えられる。また，水平２方向

の入力方法を位相反転させた場合の影響は，サプレッションチェンバが円環形状（対称形状）で

あることから，スロッシング荷重への影響はないと考えられる。 

よって，サプレッションチェンバのスロッシング荷重評価は，基本ケースのとおり，入力地震動

を水平１方向＋鉛直方向とすることで保守的になることを確認した。 

有効質量比は，基本ケースと影響検討ケースで一致しており，水平２方向入力による有効質量比

への影響はないことを確認した。 

なお，基本ケース及び影響検討ケースに対するスロッシング最大荷重発生時刻付近の変位コンタ

ー図は，ほぼ同様な分布，波高であり，大きな差異がないことを確認した。 

別紙 3-8 表 評価結果（水平２方向入力） 

＊1 スロッシング最大荷重は，地震波に依存することから，今後作成する建屋応答に対す

るスロッシング荷重を確認する必要があるため暫定値 

＊2 １方向成分（ＮＳ若しくはＥＷ）のみに着目した場合の最大荷重 

＊3 基本ケースの最大荷重の√２倍の荷重 

＊4 時刻歴合成（ 2＋ＥＷ2ＮＳ ）の最大荷重 

（２）影響検討結果 

評価結果を第 4.3－4 表，最大荷重発生時刻付近（12 秒）の変位コンター図を第 4.3

－4 図に示す。 

水平２方向入力によるスロッシング荷重の影響について，基本ケース（合成荷重：水

平１方向入力の最大荷重値の√２倍）に比べ，影響検討ケース（水平２方向入力の時刻

歴荷重の最大値）は，小さいことを確認した。これは，水平２方向入力の影響により，

スロッシング荷重が周方向へ分散していること及びＥＷ方向地震動の位相特性による

ものと考えられる。また，水平２方向の入力波を位相反転させた場合の影響は，サプレ

ッションチェンバが円環形状（対称形状）であることから，スロッシング荷重への影響

はないと考えられる。 

よって，サプレッションチェンバのスロッシング荷重評価は基本ケースのとおり，入

力地震動を水平１方向＋鉛直方向とすることで保守的になることを確認した。また，有

効質量比は基本ケースと影響検討ケースで一致しており，水平２方向入力による有効質

量比への影響はないことを確認した。 

なお，基本ケース及び影響検討ケースに対するスロッシング最大荷重発生時刻付近の

変位コンター図はほぼ同様な分布，波高であり，大きな差異がないことを確認した。 

第 4.3－4表 評価結果（水平２方向入力） 

検討ケース 
①基本ケース

（水平１方向入力） 

②影響検討ケース

（水平２方向入力） 
①／②

スロッシング

最大荷重注１

（kN） 

ＮＳ 5，363 5，364 注２ 1.00 

ＥＷ － 3，699 注２ 1.45 

合成荷重 7，584 注３ 5，372 注４ 1.41 

有効質量比 
ＮＳ 

0.23 
0.23 1.00 

ＥＷ 0.23 1.00 

注１ スロッシング最大荷重は地震波に依存することから，今後作成する建物応答に対す

るスロッシング荷重を確認する必要があるため暫定値 

注２ １方向成分（ＮＳ又はＥＷ）のみに着目した場合の最大荷重 

注３ 基本ケースの最大荷重の√２倍の荷重 

注４ 各方向に加わるスロッシング荷重を時刻毎に合成（ 2＋ＥＷ2ＮＳ ）した値の最大値 

4条-別紙8-58
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①基本ケース

（最大荷重発生時刻付近（52 秒時点）） 

②影響検討ケース

（最大荷重発生時刻付近（52 秒時点）） 

* 色の違いは，水面高さの違いを表す。

また，高さは，サプレッションチェン

バシェル中心位置を 0ｍとしたものを表

しており，初期水位は，約 1.2ｍである。 

別紙 3-12 図 変位コンター図 

①基本ケース

（最大荷重発生時刻（12秒）付近） 

②影響検討ケース

（最大荷重発生時刻（12秒）付近） 

注 色の違いは，水面高さの違いを表す。また，高さは初期水位を０ｍとした

ものを表している。 

第 4.3－4図 変位コンター図 

4条-別紙8-59



 

女川原子力発電所 ２号炉 （2020.2.7版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

4.3.3.3 内部構造物による影響 

(1)影響検討方針

内部構造物によるスロッシング荷重への影響について，解析モデルを主要な内部構造物までモデ

ル化及び容器（強め輪を含む）のみをモデル化した場合のスロッシング荷重を比較し，確認する。 

入力地震動は，スロッシング荷重が最大となる Ss－D1 とし，水平１方向＋鉛直方向に入力する。

また，水位条件は，スロッシング荷重が最大となる重大事故時水位より高い水位を用いる。解析

条件を別紙 3-9 表に示す。 

別紙 3-9 表 解析条件（内部構造物） 

(2)影響検討結果

評価結果を別紙 3-10 表に示す。評価結果から，スロッシング最大荷重は，基本ケースが影響確

認ケースよりもやや小さく算出されることを確認した。これは，内部構造物によりスロッシング

が抑制されることによるものと考えられる。 

また，基本ケースと影響検討ケースの有効質量比は，一致しており，内部構造物による有効質量

比への影響はないことを確認した。 

別紙 3-10 表 評価結果（内部構造物） 

＊スロッシング最大荷重は，地震波に依存することから，今後作成する建屋 

応答に対するスロッシング荷重を確認する必要があるため暫定値 

・内部構造物については流体解

析において既に考慮している
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別紙４ 

振動試験の全データ 

振動試験は同条件で３回以上の試験を実施している。別紙 4-1表に振動試験の全試験回における

有効質量比を示す。同条件での有効質量比について，ばらつきはほとんどなく，高い再現性があ

ることを確認した。 

別紙 4-1 表 振動試験の全試験回における有効質量比 

・島根２号炉において参照する

振動試験の全データは参考資

料１に示す

4条-別紙8-61



 

女川原子力発電所 ２号炉 （2020.2.7版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

別紙５ 

サプレッションチェンバ内部水の地震応答解析モデルへの設定方法について

1. 概要

第６項に示した女川２号炉のサプレッションチェンバ地震応答解析モデル（はり要素を用いた３

次元多質点モデル）における内部水の有効質量は，第 5.1.1 項に示した NASTRAN（シェル要素を

用いた実機解析モデル）により算出される各要素の有効質量及びその位置（高さ）を考慮し，地

震応答解析モデルの各質点に縮約して設定する。 

本資料では，その設定方法の考え方について説明する。 

2. 縮約

縮約とは，膨大な数のデータを扱う有限要素法などの解析において，行列の大きさ（次元）を小

さくする解析上のテクニックであり，その手法として，Guyan の縮約法（Guyan’s Reduction）

が広く一般的に使われている。 

サプレッションチェンバの内部水に対する有効質量を地震応答解析モデルに設定するに当たり，

この手法を用いて，NASTRANにより算出されるサプレッションチェンバシェルの各要素の有効質

量及びその位置（高さ）を，地震応答解析モデルの各質点に縮約する（別紙 5-1 図参照）。 

別紙 5-1 図 有効質量の縮約 

別紙４ 

サプレッションチェンバ内部水の地震応答解析モデルへの設定方法について

1. 概要

本文第 6項に示した島根２号炉のサプレッションチェンバの地震応答解析モデル（はり要素

を用いた３次元多質点モデル）では，本文第 5.1.1項に示したＮＡＳＴＲＡＮ（シェル要素を

用いた実機解析モデル）により算出される各要素の有効質量及びその位置（高さ）を考慮し，

地震応答解析モデルの各質点に内部水の有効質量を縮約して設定する。 

本資料では，その設定方法の考え方について説明する。 

2. 縮約

縮約とは，膨大な数のデータを扱う有限要素法などの解析において，行列の大きさ（次元）

を小さくする解析上のテクニックであり，その手法として，Ｇｕｙａｎの縮約法（Guyan's 

Reduction）が広く一般的に使われている。 

サプレッションチェンバの内部水に対する有効質量を地震応答解析モデルに設定するにあ

たり，この手法を用いて，ＮＡＳＴＲＡＮにより算出されるサプレッションチェンバシェルの

各要素の有効質量及びその位置（高さ）を，地震応答解析モデルの各質点に縮約する（第 2－1

図参照）。 

第 2－1図 有効質量の縮約 

有効質量算出モデル 地震応答解析モデル 
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3. 地震応答解析モデルへの設定方法

3.1 地震応答解析モデルへの設定方法の考え方 

NASTRANにより算出されるサプレッションチェンバシェルの各要素の有効質量及びその位置（高

さ）を，地震応答解析モデルのサプレッションチェンバの各質点に設定する方法（Guyanの縮約

法）のイメージを別紙 5-2 図に示す。 

① NASTRAN から算出されるサプレッションチェンバの内部水の有効質量

NASTRANではサプレッションチェンバシェルの各要素に対する内部水の有効質量が算出されてお

り，解析モデルの一断面を考えた場合，有効質量算出モデルの１要素における有効質量 mi は，

水平方向及び鉛直方向の有効質量（mxi，mzi）に分解できる。 

なお，水平方向の有効質量 mxi をサプレッションチェンバ全体に積分するとサプレッションチェ

ンバの内部水に対する有効質量と一致し，また，鉛直方向の有効質量 mzi をサプレッションチェ

ンバ全体に積分した場合，サプレッションチェンバシェルの底面圧力による荷重と一致する。

② 地震応答解析モデルのはり要素（１質点）への縮約（１要素の有効質量）

上記①で示した水平方向及び鉛直方向の有効質量（mxi，mzi），その位置（高さ）を考慮し，それ

らが地震応答解析モデルのはり要素（１質点）における慣性力及び回転慣性力が等価となるよう

に，並進質量（mx，mz）及び回転質量（Rmx，Rmz）を設定する。 

なお，回転質量 Rmz は，サプレッションチェンバシェルの底面圧力によるモーメントとして考慮

される。 

③ 地震応答解析モデルのはり要素（１質点）への縮約（全要素の有効質量）

NASTRANにより算出されるサプレッションチェンバシェル全要素の有効質量に対して，上記②の

考え方を３次元の位置関係を考慮して展開し，地震応答解析モデルのはり要素（１質点）におけ

る並進質量（mx，my，mz）及び回転質量（Rmx，Rmy，Rmz）に縮約する。 

④ 地震応答解析モデル（全質点）における有効質量の設定

地震応答解析モデルにおけるはり要素の全質点に対して，上記③の考え方を展開し，並進質量

（mx，my，mz）及び回転質量（Rmx，Rmy，Rmz）が設定される。 

3. 地震応答解析モデルへの設定方法

3.1 地震応答解析モデルへの設定方法の考え方 

ＮＡＳＴＲＡＮにより算出されるサプレッションチェンバシェルの各要素の有効質量及

びその位置（高さ）を，地震応答解析モデルのサプレッションチェンバシェルの各質点に設

定する方法（Ｇｕｙａｎの縮約法）のイメージを第 3.1－1図に示す。 

① ＮＡＳＴＲＡＮから算出されるサプレッションチェンバの内部水の有効質量

ＮＡＳＴＲＡＮではサプレッションチェンバシェルの各要素に対する内部水の有効質

量が算出されており，解析モデルの一断面を考えた場合，有効質量算出モデルの１要素に

おける有効質量ｍｉは，水平方向及び鉛直方向の有効質量（ｍｘｉ，ｍｚｉ）に分解できる。 

なお，水平方向の有効質量ｍｘｉ をサプレッションチェンバ全体に積分するとサプレッ

ションチェンバの内部水に対する有効質量と一致し，また，鉛直方向の有効質量ｍｚｉ を

サプレッションチェンバ全体に積分した場合，サプレッションチェンバシェルの底面圧力

による荷重と一致する。 

② 地震応答解析モデルのはり要素（１箇所の質点）への縮約（１要素の有効質量）

上記①で示した水平方向及び鉛直方向の有効質量（ｍｘｉ，ｍｚｉ），その位置（高さ）

を考慮し，それらが地震応答解析モデルのはり要素（１箇所の質点）における慣性力及び

回転慣性力が等価となるように，並進質量（ｍｘ，ｍｚ）及び回転質量（Ｒｍｘ，Ｒｍｚ）

を設定する。

なお，回転質量Ｒｍｚは，サプレッションチェンバの底面圧力によるモーメントとして

考慮される。 

③ 地震応答解析モデルのはり要素（１箇所の質点）への縮約（全要素の有効質量）

ＮＡＳＴＲＡＮにより算出されるサプレッションチェンバシェル全要素の有効質量に

対して，上記②の考え方を３次元の位置関係を考慮して展開し，地震応答解析モデルのは

り要素（１箇所の質点）における並進質量（ｍｘ，ｍｙ，ｍｚ）及び回転質量（Ｒｍｘ，Ｒ

ｍｙ，Ｒｍｚ）に縮約する。

④ 地震応答解析モデル（全質点）における有効質量の設定

地震応答解析モデルにおけるはり要素の全質点に対して，上記③の考え方を展開し，並

進質量（ｍｘ，ｍｙ，ｍｚ）及び回転質量（Ｒｍｘ，Ｒｍｙ，Ｒｍｚ）が設定される。
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別紙 5-2 図 Guyanの縮約法のイメージ 第 3.1－1図 Ｇｕｙａｎの縮約法のイメージ 
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3.2 地震応答解析モデルへ設定する有効質量 

今回工認に用いるサプレッションチェンバの地震応答解析モデルを別紙 5-3図に示す。また，重

大事故時水位条件で水平(Ｘ 方向)及び鉛直(Ｚ 方向)方向の地震応答解析モデルの各質点位置

に縮約される有効質量を別紙 5-1表及び別紙 5-2表に示し，今回工認に用いるサプレッションチ

ェンバの地震応答解析モデルに設定する有効質量（並進質量及び回転質量）が有する意味合いを

以下に示す。 

(1)並進質量

・Ｘ方向の各質点の並進質量 mxの合計値  kgは，サプレッションチェンバ内部水の

有効質量を表し，Ｚ方向の各質点の並進質量 mzの合計値  kgは，サプレッションチ

ェンバ内部水の全質量を表すことから，有効質量比は，0.32（＝ ）と

なる。 

・この有効質量比は，まとめ資料本文第 5.1-1表における NASTRAN による実機解析モデル（重大

事故時水位）の有効質量比 0.32 と一致する。 

・Ｘ方向の並進質量 mx は，Ｘ軸方向（質点 1,17）がＹ軸方向(質点 9,25)よりも質量が集中する

傾向があり，流体解析コード OpenFOAMによる圧力分布（参考資料７参考 7-3 図参照）とも整合

している。 

・Ｘ方向の並進質量 my，mz 及びＺ方向の並進質量 mx，myは，サプレッションチェンバの容器形

状（軸対称）に応じた分布となっており，それぞれの合計値は０となる。 

(2) 回転質量

・Ｘ方向の各質点の回転質量 Rmy は，サプレッションチェンバの容器内面に加わる圧力（各シェ

ル要素のＸ方向成分及びＺ方向成分）を各質点位置にオフセットした場合の等価な回転慣性力を

表している。 

・各質点での回転質量 Rmy は，サプレッションチェンバの容器中心位置（はりモデルの質点位置）

を基準としているため，回転質量が正の場合は容器中心位置よりも高い位置に，回転質量が負の

場合は容器中心位置よりも低い位置に内部水の等価高さがあるとみなすことができる（円筒容器

に対する検討結果は，「4.1.2 妥当性確認結果」参照）。 

・今回の地震応答解析モデルにおけるＸ方向の各質点位置の回転質量の合計値は正であるため，

サプレッションチェンバ内部水の有効質量の等価高さは，容器中心位置よりも高い位置にあるこ

とを表している。 

3.2 地震応答解析モデルへ設定する有効質量 

今回工認に用いるサプレッションチェンバの地震応答解析モデルを第 3.2－1 図に示す。

また，重大事故時想定水位（Ｓｓ）条件で水平方向（Ｙ方向）加振時及び鉛直方向（Ｚ方向）

加振時の地震応答解析モデルの各質点位置に縮約される有効質量を第 3.2－1 表及び第 3.2

－2 表に示し，今回工認に用いるサプレッションチェンバの地震応答解析モデルに設定する

有効質量（並進質量及び回転質量）が有する意味合いを以下に示す。 

（１）並進質量 

・Ｙ方向加振時の各質点の並進質量ｍｙの合計値  kg は，サプレッションチェ

ンバ内部水の有効質量を表し，Ｚ方向加振時の各質点の並進質量ｍｚの合計値

kgは，サプレッションチェンバ内部水の全質量を表すことから，有効質量比は 0.23

（＝  ）となる。 

・この有効質量比は，本文第 5.1－1表におけるＮＡＳＴＲＡＮによる実機解析モデル（重

大事故時想定水位（Ｓｓ））の有効質量比 0.23と一致する。

・Ｙ方向加振時の並進質量ｍｙは，Ｙ軸方向（質点 1，33）がＸ軸方向（質点 17）よりも

質量が集中する傾向があり，流体解析コードＦｌｕｅｎｔによる圧力分布（参考資料７

第 3 図参照）とも整合している。

・Ｙ方向加振時の並進質量ｍｘ，ｍｚ及びＺ方向加振時の並進質量ｍｙは，サプレッション

チェンバの容器形状（軸対称）に応じた分布となっており，それぞれの合計値は０とな

る。 

・Ｚ方向加振時の並進質量ｍｘについて合計値は０でないが，これは解析モデルが半周モデ

ルであることに起因しており，全周モデルとした場合には，Ｙ軸に対して対照な挙動を

示すため，並進質量ｍｘの合計値は０となる。 

（２）回転質量 

・Ｙ方向加振時の各質点の回転質量Ｒｍｘは，サプレッションチェンバの容器内面に加わ

る圧力（各シェル要素のＹ方向成分及びＺ方向成分）を各質点位置にオフセットした場

合の等価な回転慣性力を表している。

・各質点での回転質量Ｒｍｘは，サプレッションチェンバの容器中心位置（はりモデルの

質点位置）を基準としており，回転質量が正の場合は容器中心位置よりも低い位置に，

回転質量が負の場合は容器中心位置よりも高い位置に内部水の等価高さがあると見なす

ことができる。

・今回の地震応答解析モデルにおけるＹ方向加振時の各質点位置の回転質量の合計値は正

であるため，サプレッションチェンバ内部水の有効質量の等価高さは，容器中心位置よ

りも低い位置にあることを表している。

・適用する流体解析コードの相

違

・島根２号炉サプレッションチ

ェンバでは対称性を考慮し，

地震応答解析モデルに半周モ

デルを適用している

・座標系の取り方の違いによる

符号の相違

・島根２号炉では実機解析モデ

ルを用いて内部水のモデル化

の妥当性確認を行う 

・解析モデルの水位の相違
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・Ｘ方向の有効質量（並進質量 mx）の合計値       kg とＸ方向の回転質量 Rmy の合計値 

  kg・mから，サプレッションチェンバ内部水全体を簡便に一質点とした場合の等価高

さは，サプレッションチェンバの容器中心位置（はりモデルの質点位置）から約    m 高い位置

にあると算出される。 

・これは，内部水の重心位置（容器中心位置から下方に約     m の位置）よりも高く，Housner 

理論による底面圧力を考慮した円筒容器の評価式における容器水位に対する容器半径が比較的

大きい場合の傾向とも整合する。 

・Ｘ方向の回転質量 Rmx，Rmz及び Z 方向の回転質量 Rmx，Rmy ，Rmzは,隣り合う質点の関係とし

て回転質量の増減が現れるが，これは質点位置の容器形状の違い（直管部：偶数の質点，接続部：

奇数の質点）によるものであり，容器形状が軸対称であるため，それぞれの合計値は，ほぼ０と

なる。 

別紙 5-3 図 サプレッションチェンバ地震応答解析モデル 

・Ｙ方向加振時の有効質量（並進質量ｍｙ）の合計値  kg とＹ方向の回転質量

Ｒｍｘの合計値  kg・mから，サプレッションチェンバ内部水全体を簡便に一

質点とした場合の等価高さは，サプレッションチェンバの容器中心位置（はりモデルの

質点位置）から約  m（＝  ）低い位置にあると算出される。

これは，内部水の重心位置（容器中心位置から下方に約 2.4mの位置）よりも高く，Housner

理論による底面圧力を考慮した円筒容器の評価式における容器水位に対する容器半径が

比較的大きい場合の傾向とも整合する。 

・Ｙ方向加振時の回転質量Ｒｍｙ及びＺ方向の回転質量Ｒｍｘ，Ｒｍｚは，隣り合う質点の

関係として回転質量の増減が表れるが，これは質点位置の容器形状の違いによるもので

あり，容器形状が軸対称であるため，それぞれの合計値は０となる。

・Ｙ方向加振時の回転質量Ｒｍｚ，Ｚ方向の回転質量Ｒｍｙのそれぞれの合計値は０でない

が，Ｚ方向の並進質量ｍｘと同様に解析モデルが半周モデルであることに起因している。 

第 3.2－1図 サプレッションチェンバ地震応答解析モデル 

・解析モデルの水位の相違

・島根２号炉サプレッションチ

ェンバでは対称性を考慮し，

地震応答解析モデルに半周モ

デルを適用している
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別紙 5-1 表 縮約した有効質量（重大事故時水位，Ｘ方向） 第 3.2－1表 縮約した有効質量 

（重大事故時想定水位（Ｓｓ），Ｙ方向（水平）加振時） 

ｍｘ

（×103kg）

ｍｙ

（×103kg）

ｍｚ

（×103kg）

Ｒｍｘ

（×103kg･m）

Ｒｍｙ

（×103kg･m）

Ｒｍｚ

（×103kg･m）

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

合計

節点
番号

並進質量 回転質量
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別紙 5-2 表 縮約した有効質量（重大事故時水位，Ｚ方向） 第 3.2－2表 縮約した有効質量 

（重大事故時想定水位（Ｓｓ），Ｚ方向（鉛直）加振時） 

ｍｘ

（×103kg）

ｍｙ

（×103kg）

ｍｚ

（×103kg）

Ｒｍｘ

（×103kg･m）

Ｒｍｙ

（×103kg･m）

Ｒｍｚ

（×103kg･m）

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

合計

節点
番号

並進質量 回転質量

ｍｘ

（×103kg）

ｍｙ

（×103kg）

ｍｚ

（×103kg）

Ｒｍｘ

（×103kg･m）

Ｒｍｙ

（×103kg･m）

Ｒｍｚ

（×103kg･m）

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

合計

節点
番号

並進質量 回転質量
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4. Guyanの縮約法の妥当性確認 

4.1 自由表面を有する円筒容器評価モデルを用いた妥当性確認 

4.1.1 妥当性確認方針 

NASTRANによる Guyanの縮約法の妥当性確認にあたっては，計算を簡単にするため，自由表面を

有する円筒容器評価モデル（１質点系）（質量位置の上下方向のオフセットの検討）として，

NASTRANの Guyan の縮約法（容器の重心位置に縮約）と FEMから直接的に求めた質点位置（有効

質量に対する等価高さ）における有効質量，地震荷重及び回転質量を比較する。 

また，参考として，Housner理論による方法で求めた有効質量及び地震荷重も比較する。ここで，

上記３つの手法による水平反力及び回転モーメントは，NASTRAN を用いて水平 1G 負荷による静

的解析で算出している。 

 

(1) 評価モデル 

評価モデルを別紙 5-4 図，評価モデルの諸元を別紙 5-3 表に示す 

 

 

別紙 5-4 図 評価モデル 

別紙 5-3 表 評価モデルの諸元 

 

 

(2) 解析モデル 

NASTRANの評価に用いる解析モデルを別紙 5-5 図に示す。 

 

別紙 5-5 図 NASTRAN解析モデル 

 ・島根２号炉では実機解析モデ

ルを用いて内部水のモデル化

の妥当性確認を行う 
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(3) 検討条件 

検討条件を別紙 5-4 表，検討モデルのイメージを別紙 5-6 図に示す。 

 

別紙 5-4 表 検討条件 

 

＊Housner 理論による底面圧力を考慮した評価式を用いて等価高さを算出 

 

 

別紙 5-6 図 妥当性確認に用いる検討モデルのイメージ 

 ・島根２号炉では実機解析モデ

ルを用いて内部水のモデル化

の妥当性確認を行う 
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4.1.2 妥当性確認結果 

NASTRAN の Guyan の縮約法と直接的評価による単位加速度 1G に対する有効質量，地震荷重及び

回転質量を別紙 5-5表，有効質量に対する水平反力等のイメージを別紙 5-7図に示す。比較結果

から NASTRANの Guyanの縮約法と直接的評価の有効質量，地震荷重及び回転質量は一致しており，

NASTRANの Guyan の縮約法が妥当であることを確認した。なお，本評価モデルでの回転質量は，

内部水の有効質量を等価高さから容器重心高さにオフセットしたため，負の回転質量となるが，

容器重心位置よりも内部水の有効質量の等価高さが高い場合は，正の回転質量となる。 

なお，Housner理論による有効質量及び地震荷重も NASTRAN の Guyanの縮約法による有効質量及

び地震荷重とほぼ一致していることを確認した。 

 

 

別紙 5-5 表 Guyanによる縮約法の妥当性確認結果 

 

＊1 Guyanの縮約法後の水の質量マトリクスにおける回転質量の値 

＊2 直接的評価から求めた有効質量及び等価高さにより算定（別紙 5-7 図参照） 

 ・島根２号炉では実機解析モデ

ルを用いて内部水のモデル化

の妥当性確認を行う 
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別紙 5-7 図 有効質量に対する水平反力等のイメージ 

 

<回転質量の算出> 

直接的評価による有効質量及び等価高さから回転質量を算出し，Guyan縮約から求めた回転質量

と比較する。 

① 直接的評価による有効質量及び等価高さから容器底部での回転モーメントを算出。 

603.591×0.498646×9.80665＝2,951.588(N・m) 

②直接的評価による有効質量を容器重心位置（Guyan縮約による内部水質量の縮約位置）にオフ

セットし，容器底部での回転モーメントを算出。 

603.591×1     ×9.80665＝5,919.206(N・m) 

③①と②の回転モーメントの差を重力加速度で除した値が回転質量となる。 

（2,951.588 - 5,919.206）/ 9.80665 = -302.613（kg・m） 

上記回転質量-302.613（kg・m）は，Guyan縮約から求めた回転質量-302.613（kg・m）と一致す

るため，内部水を Guyanの縮約によりはりモデルへ縮約する手法は，妥当である。 

 ・島根２号炉では実機解析モデ

ルを用いて内部水のモデル化

の妥当性確認を行う 
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〈補足〉 

Housner理論による水の有効質量及び等価高さ 

 

Housner の論文[1]による手法を用いて，円筒タンクに対する水の有効質量及び等価高さについて

算出する。 

 

(1) 評価モデル 

評価諸元を表１，円筒タンクの概要図を図１ に示す。 

Housner[1]の論文（6.5）の評価条件から，h/R=1000/500=2>1.5 であるため h'＝1.5R とおき，h'

より浅い部分と深い部分に分けて計算を行う。 

 

表 1 評価諸元 

 

＊ 水の密度は 1×10-6 ㎏/㎜ 3 とする。 

 
図 1 円筒タンク概要図 

 

参考文献［1］: Housner, G.W.: Nuclear Reactors And Earthquakes, TID Rep.7024, 1963. 

 

 ・島根２号炉では実機解析モデ

ルを用いて内部水のモデル化

の妥当性確認を行う 

4条-別紙8-73



 

 

 

女川原子力発電所 ２号炉 （2020.2.7版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

(2) 有効質量の算出 

以下①～③式により，有効質量 Wo（a11）を算出する。なお，タンク重量は含まないものとする。

 

(3) 等価高さの算出 

以下④～⑤式により，等価高さ ho（all）を算出する。

 

 

 ・島根２号炉では実機解析モデ

ルを用いて内部水のモデル化

の妥当性確認を行う 
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(4) 算出結果

(2)，(3)の算出結果を表 2 に示す。 

表 2 Housnerの式で算出した水の有効質量及び等価高さ 

・島根２号炉では実機解析モデ

ルを用いて内部水のモデル化

の妥当性確認を行う 
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4.2 振動試験データを用いた妥当性確認 

4.2.1 妥当性確認方針 

サプレッションチェンバの地震応答解析モデルにおいては，内部水の等価高さを適切に考慮する

ため，NASTRANの機能である Guyan縮約法により算出される有効質量を３次元はりモデルの質点

位置に設定しており，NASTRANの Guyan縮約法を用いて縮約した水平方向の有効質量については，

「3. 地震応答解析モデルへの設定方法」にて，Guyan縮約法を適用していない NASTRAN（３次元

シェルモデル）から算出した水平方向の有効質量と同等であることを確認している。

また，「4.1 自由表面を有する円筒容器評価モデルを用いた妥当性確認」にて，円筒容器におけ

る Guyan縮約法を用いて縮約した質量（有効質量及び回転質量）及びそれによる地震荷重につい

て，３次元シェルモデル及び理論的に求めた質量（有効質量及び回転質量）及び地震荷重と同等

であることを確認している。 

ここで，円筒容器等をモデル化する手法として用いられる Housner 理論における円筒容器等の評

価式では，有効質量及び等価高さを以下のとおり算定している。 

① 有効質量は，水平方向の加速度による内部水から受ける容器側面圧力（水平方向の圧力）か

ら算定 

② 等価高さは，上記①の有効質量と容器側面圧力（水平方向の圧力）による回転モーメントか

ら算定 

③ 容器半径に対して水位が低い場合の等価高さは，上記②に加えて，底面圧力（鉛直方向の圧

力）よる回転モーメントから算定される高さを加算 

上記③における等価高さの取り扱い及び「3.2 地震応答解析モデルへ設定する有効質量」におけ

る等価高さが内部水の重心位置よりも高いことを考慮すると，サプレッションチェンバ内部水か

ら受ける容器側面圧力（水平方向の圧力）に加えて底面圧力（鉛直方向の圧力）を把握すること

は重要である。 

今回工認に用いる地震応答解析モデルでは，NASTRAN を用いて容器（各要素）の内面圧力（水平

方向の圧力，鉛直方向の圧力）から各方向の有効質量を算定しており，これらは Guyan縮約法を

用いてサプレッションチェンバのはりモデルの質点位置に縮約される。このため，鉛直方向の圧

力に着目して，振動試験を模擬した NASTRAN（３次元シェルモデル）の鉛直荷重を確認し，振動

試験の鉛直荷重との比較により NASTRANによる鉛直方向の圧力の妥当性を確認する。また，円環

形状容器に対する Guyan 縮約法の妥当性も確認するため，振動試験を模擬した NASTRAN（３次元

はりモデル：Guyan 縮約法を適用）による鉛直荷重を確認し，NASTRAN(３次元シェルモデル)及

び振動試験の鉛直荷重と比較する。なお，本検討の目的について，別紙 5-6表のとおり整理した。 

4. 応答解析モデルの妥当性確認

4.1 妥当性確認方針 

サプレッションチェンバの地震応答解析モデルにおいては，内部水の等価高さを適切に考

慮するため，ＮＡＳＴＲＡＮの機能であるＧｕｙａｎ縮約法により算出される有効質量を３

次元はりモデルの質点位置に設定しており，ＮＡＳＴＲＡＮのＧｕｙａｎ縮約法を用いて縮

約した水平方向の有効質量については，「3. 地震応答解析モデルへの設定方法」にて，Ｇ

ｕｙａｎ縮約法を適用していないＮＡＳＴＲＡＮ（３次元シェルモデル）から算出した水平

方向の有効質量と同等であることを確認している。 

ここで，円筒容器等をモデル化する手法として用いられるＨｏｕｓｎｅｒ理論における円

筒容器等の評価式では，有効質量及び等価高さを以下のとおり算定している。 

① 有効質量は水平方向の加速度による内部水から受ける容器側面圧力（水平方向の圧

力）から算定

② 等価高さは上記①の有効質量と容器側面圧力（水平方向の圧力）による回転モーメン

トから算定

③ 容器半径に対して水位が低い場合の等価高さは上記②に加えて，底面圧力（鉛直方向

の圧力）による回転モーメントから算定される高さを加算

上記③における等価高さの取り扱い及び「3.2 地震応答解析モデルへ設定する有効質量」

における等価高さが内部水の重心位置よりも高いことを考慮すると，サプレッションチェン

バ内部水から受ける容器側面圧力（水平方向の圧力）に加えて底面圧力（鉛直方向の圧力）

を把握することは重要である。 

今回工認に用いる地震応答解析モデルでは，ＮＡＳＴＲＡＮを用いて容器（各要素）の内

面圧力（水平方向の圧力，鉛直方向の圧力）から各方向の有効質量を算定しており，これら

はＧｕｙａｎ縮約法を用いてサプレッションチェンバのはりモデルの質点位置に縮約され

る。このため，以下の検討によりサプレッションチェンバの応答解析モデルの妥当性の確認

を行う。 

① 鉛直方向圧力の妥当性確認

ＮＡＳＴＲＡＮ（３次元シェルモデル）により算出される鉛直方向の有効質量比と，

Ｆｌｕｅｎｔによる流体解析結果から得られる流体解析結果から算出される鉛直方向

の有効質量比との比較により，ＮＡＳＴＲＡＮの有効質量算出モデルにおける鉛直方向

圧力の妥当性の確認を行う。 

② Ｇｕｙａｎ縮約法の妥当性確認

サプレッションチェンバ実機解析モデルにおいて，Ｇｕｙａｎ縮約法を適用（３次元

はりモデル），非適用（３次元シェル＋はりモデル）の解析モデルにより得られる応答

加速度を比較し，サプレッションチェンバにおけるＧｕｙａｎ縮約法の妥当性の確認を

行う。 

・島根２号炉において参照する

振動試験では鉛直方向荷重を

計測していないことから，異

なる条件で実施した解析結果

の比較により妥当性確認を行

う

・島根２号炉では実機解析モデ

ルを用いて内部水のモデル化

の妥当性確認を行う 

・島根２号炉において参照する

振動試験では鉛直方向荷重を

計測していないことから，異

なる条件で実施した解析結果

の比較により妥当性確認を行

う
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別紙 5-6 表 本検討の目的 

 

 

本検討の目的を第 4.1－1表に示す。 

 

第 4.1－1表 検討の目的 

比較対象 
３次元シェルモデル注１ 

／流体解析モデル 

３次元シェル＋はりモデル注２ 

／３次元はりモデル注３ 

確認項目 鉛直方向の有効質量比 応答加速度・荷重 

検討目的 
鉛直方向の圧力の 

妥当性確認 

Ｇｕｙａｎ縮約法の 

妥当性確認 

注１ ＮＡＳＴＲＡＮによる有効質量算出モデル 

注２ ＮＡＳＴＲＡＮで算定した有効質量をシェル要素とし，サプレッションチェンバ

の構造部分をはりモデルとした応答解析モデル 

注３ ＮＡＳＴＲＡＮで算定した有効質量をＧｕｙａｎ縮約法により試験体のはり要素

に付加した応答解析モデル（今回工認におけるサプレッションチェンバの地震応

答解析モデル） 
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(1) 解析モデル

振動試験データを用いた検討を行うため，解析モデルは，実機を縮小模擬した振動試験体とし（別

紙 5-8図），３次元シェルおよび３次元はりにてモデル化した。振動試験体のモデル化に当たっ

ては，振動試験体及び架台は，設計図面をベースとしてモデル化を行い，減衰定数は，JEAG4601 

に記載の溶接構造物に対する設計用減衰定数１％を適用した。 

別紙 5-8 図 モデル化範囲 

① ３次元シェルモデル

NASTRANで算定した有効質量を試験体のシェル要素に付加した３次元シェルモデル 

別紙 5-9 図 ３次元シェルモデル 

4.1.1 鉛直方向圧力の妥当性確認 

（１）解析条件 

妥当性確認において適用する水位は，３次元シェルモデル及び流体解析モデル共に重

大事故時想定水位（Ｓｓ）とする。その他の解析条件は本文「5. 耐震評価に用いる有

効質量の設定」と同様とする。解析モデルを第 4.1－1図及び第 4.1－2図に示す。 

第 4.1－1図 ３次元シェルモデル（ＮＡＳＴＲＡＮ） 

（本文第 5.1－1図の再掲） 

ａ．外観 ｂ．内部構造物 

第 4.1－2図 流体解析モデル（Ｆｌｕｅｎｔ） 

（本文第 5.1－3図の再掲） 

（２）解析結果 

実機サプレッションチェンバの鉛直方向の有効質量比の算出結果を第 4.1－2 表に示

す。３次元シェルモデル及び流体解析モデルにより算出した有効質量比はほぼ一致して

おり，ＮＡＳＴＲＡＮによる鉛直方向圧力は適切である。 

第 4.1－2表 鉛直方向の有効質量比算出結果 

３次元シェルモデル 

（ＮＡＳＴＲＡＮ） 

流体解析モデル 

（Ｆｌｕｅｎｔ） 

鉛直方向の 

有効質量比 
0.98 0.99 

・島根２号炉において参照する

振動試験では鉛直方向荷重を

計測していないことから，異

なる条件で実施した解析結果

の比較により妥当性確認を行

う
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② ３次元はりモデル

NASTRANで算定した有効質量を Guyan縮約法を用いて試験体のはり要素に付加した３次元はりモ

デル（今回工認におけるサプレッションチェンバの地震応答解析モデル設定と同様) 

別紙 5-10 図 ３次元はりモデル 

(2) 解析条件

地震応答解析条件を別紙 5-7 表に示す。 

別紙 5-7 表 解析条件 

4.1.2 Ｇｕｙａｎ縮約法の妥当性確認 

（１）解析モデル 

応答解析結果の比較を行う解析モデルを以下に示す。 

① ３次元シェル＋はりモデル

ＮＡＳＴＲＡＮで算定した有効質量をシェル要素とし，サプレッションチェンバの構

造部分をはりモデルとした３次元シェル＋はりモデル（第 4.1－3図参照） 

第 4.1－3図 ３次元シェル＋はりモデル 

② ３次元はりモデル

ＮＡＳＴＲＡＮで算定した有効質量をＧｕｙａｎ縮約法により試験体のはり要素に

付加した３次元はりモデル（今回工認におけるサプレッションチェンバの地震応答解析

モデル）（第 4.1－4図参照）

第 4.1－4図 ３次元はりモデル 

・島根２号炉において参照する

振動試験では鉛直方向荷重を

計測していないことから，異

なる条件で実施した解析結果

の比較により妥当性確認を行

う
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(3) 入力加速度及び荷重比較対象

荷重計測位置よりも低い位置である振動台上で計測された加速度を用いて地震応答解析を行っ

た結果，振動試験における試験体上で計測された加速度よりも地震応答解析での試験体上の加速

度が小さいことを確認した。また，振動試験で計測した最大加速度及び加速度フーリエスペクト

ル比は，振動台上から架台上，試験台上へ地震動が伝達するに従い増加しており，振動台上から

架台上までの増加が大きい（別紙 5-8 表，別紙 5-11 図）。この要因は，分力計の剛性に起因す

る共振（100Hz 付近）等による影響と考えられる。 

今回の検討では，容器の内部水による底面圧力（鉛直方向の圧力）の妥当性確認を目的としてい

るため，簡便な扱いとして，分力計のモデル化は行わず，分力計による応答増幅が含まれる架台

上で計測された水平及び鉛直方向の加速度を用いて多入力時刻歴応答解析を行う。なお，多入力

時刻歴応答解析とすることで，鉛直方向のロッキング成分が模擬される。 

地震応答解析における荷重の比較対象は，水平方向（Ｘ方向）の加振に伴う内部水の有効質量に

よる鉛直荷重は，加振直交方向（Ｙ方向）を軸として，加振方向（Ｘ方向）に設置された分力計

に作用するため，加振方向の分力計の荷重とした（別紙 5-12 図）。 

別紙 5-8 表 最大加速度の比較 

別紙 5-11 図 各計測位置における計測加速度のフーリエスペクトル比 

（２）解析条件 

地震応答解析条件を第 4.1－3表に示す。 

第 4.1－3表 解析条件 

項目 内容注２ 

解析モデル ３次元シェル＋はりモデル ３次元はりモデル注１ 

モデル
内部水 シェル要素 質点に縮約 

鋼材部分 はりモデル 

内部水の有効質量の 

算定方法 
ＮＡＳＴＲＡＮにより有効質量を算定 

内部水の有効質量の 

モデル化
シェル要素として付加

Ｇｕｙａｎ縮約法を用いて

試験体のはり要素に付加 

水位条件 重大事故時想定水位（Ｓｓ） 

入力地震動 
Ｓｓ－Ｄ 

（ＮＳ方向，ＥＷ方向，鉛直方向） 

解析コード ＮＡＳＴＲＡＮ 

注１ 耐震評価用の応答解析モデル 

注２ 記載していない内容については耐震評価用の応答解析と同様 

・島根２号炉において参照する

振動試験では鉛直方向荷重を

計測していないことから，異

なる条件で実施した解析結果

の比較により妥当性確認を行

う
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別紙 5-12 図 荷重の比較位置 

4.2.2 解析結果 

(1) 試験体上の加速度時刻歴

振動試験で計測された試験体上の加速度時刻歴，３次元シェルモデル及び３次元はりモデルによ

る試験体上の水平加速度時刻歴及び鉛直加速度時刻歴の比較を別紙 5-13図及び別紙 5-14図に示

す。 

比較の結果，３次元シェルモデル及び３次元はりモデルにて解析した試験体上の加速度時刻歴

は，振動試験で計測された試験体上の加速度時刻歴とおおむね一致していることを確認した。 

（３）入力加速度及び比較項目 

３次元シェル＋はりモデル及び３次元はりモデルにおいて，加速度はＮＳ方向，ＥＷ

方向及び鉛直方向の各方向に入力し，３方向入力を組み合わせた応答加速度及び荷重を

算出する。加速度及び荷重の比較項目は以下の通りとする。 

① 加速度

各方向の時刻歴応答加速度及び最大応答加速度の比較を行う。応答加速度の比較位置

を第 4.1－5図に示す。 

第 4.1－5図 応答加速度の比較位置 

② 荷重

サプレッションチェンバサポート基部に生じる最大荷重の比較を行う。比較対象とす

る荷重を第 4.1－6 図に示す。なお，サプレッションチェンバサポートは半径方向にス

ライドする構造であるため，半径方向に有意な荷重は生じない。また，荷重の比較位置

を第 4.1－7図に示す。 

第 4.1－6図 荷重の比較項目 

・島根２号炉において参照する

振動試験では鉛直方向荷重を

計測していないことから，異

なる条件で実施した解析結果

の比較により妥当性確認を行

う
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別紙 5-13 図 試験体上の水平加速度時刻歴（Ｘ方向）の比較 

第 4.1－7図 荷重の比較位置 

（４）解析結果 

① 加速度

応答加速度の最大値の比較結果を第 4.1－4 表に，時刻歴応答加速度の比較結果を第

4.1－8図及び第 4.1－9図に示す。第 4.1－4表において，最大加速度は３次元シェルモ

デル及び３次元はりモデルにおいて，概ね一致する結果が得られている。また，第 4.1

－8 図及び第 4.1－9図において，３次元シェルモデル及び３次元はりモデルの時刻歴応

答加速度はよく一致している。 

第 4.1－4表 最大応答加速度の比較 

項目 節点 

最大加速度 （m/s2） 

加速度比 

（①／②）
①３次元

シェル＋はり

モデル

②３次元

はりモデル 

ＮＳ方向 

加速度 

（Ａ） 30.3 30.8 0.98 

（Ｂ） 14.6 14.8 0.99 

ＥＷ方向 

加速度 

（Ａ） 17.7 17.6 1.01 

（Ｂ） 36.4 36.5 1.00 

鉛直方向 

加速度 

（Ａ） 7.4 8.2 0.90 

（Ｂ） 7.4 8.4 0.88 

・島根２号炉において参照する

振動試験では鉛直方向荷重を

計測していないことから，異

なる条件で実施した解析結果

の比較により妥当性確認を行

う

4条-別紙8-82



 

女川原子力発電所 ２号炉 （2020.2.7版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

別紙 5-14 図 試験体上の鉛直加速度時刻歴（Ｚ方向）の比較 

・島根２号炉において参照する

振動試験では鉛直方向荷重を

計測していないことから，異

なる条件で実施した解析結果

の比較により妥当性確認を行

う
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(2) 荷重時刻歴

NASTRANで算定した有効質量を試験体のシェル要素に付加した３次元シェルモデルによる水平及

び鉛直荷重時刻歴，振動試験で計測された水平及び鉛直荷重時刻歴の比較結果を別紙 5-15 図と

別紙 5-16 図に示す。 

３次元シェルモデルによる水平及び鉛直荷重時刻歴は，振動試験で計測された水平及び鉛直荷重

時刻歴とおおむね一致している。 

３次元シェルモデルによる水平及び鉛直荷重時刻歴，NASTRAN で算定した有効質量を Guyan縮約

法を用いて試験体のはり要素に付加した３次元はりモデルによる水平及び鉛直荷重時刻歴の比

較結果を別紙 5-17 図と別紙 5-18 図に示す。 

３次元シェルモデルと３次元はりモデルによる水平及び鉛直荷重時刻歴の解析結果は，よく一致

している。 

３次元はりモデルによる水平及び鉛直荷重時刻歴，振動試験で計測された水平及び鉛直荷重時刻

歴の比較結果を別紙 5-19 図と別紙 5-20 図に示す。 

３次元はりモデルによる水平及び鉛直荷重時刻歴の解析結果は，３次元シェルモデルと同様に振

動試験で得られた水平及び鉛直荷重時刻歴とおおむね一致している。 

・島根２号炉において参照する

振動試験では鉛直方向荷重を

計測していないことから，異

なる条件で実施した解析結果

の比較により妥当性確認を行

う
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別紙 5-15 図 水平荷重時刻歴（Ｘ方向）の比較 

（振動試験，３次元シェルモデル） 

② 荷重

最大荷重の比較結果を第 4.1-5表に示す。第 4.1-5表に示す通り，３次元シェルモデ

ル及び３次元はりモデルの最大荷重は概ね一致している。

第 4.1-5表 最大荷重の比較 

項目 節点 

①３次元

シェル＋はり

モデル

②３次元

はりモデル 

荷重比 

（①／②）

周方向反力 

（kN） 

（ａ） 4.00E+03 4.06E+03 0.98 

（ｂ） 2.58E+03 2.63E+03 0.98 

（ｃ） 3.45E+03 3.51E+03 0.98 

（ｄ） 2.23E+03 2.27E+03 0.98 

鉛直方向反力 

（kN） 

（ａ） 1.01E+03 1.04E+03 0.98 

（ｂ） 1.50E+03 1.58E+03 0.95 

（ｃ） 1.06E+03 1.08E+03 0.98 

（ｄ） 1.68E+03 1.77E+03 0.95 

半径軸回り 

モーメント

（N･m）

（ａ） 4.55E+06 4.62E+06 0.98 

（ｂ） 3.21E+06 3.26E+06 0.98 

（ｃ） 3.92E+06 3.98E+06 0.98 

（ｄ） 2.77E+06 2.82E+06 0.98 

接線軸回り 

モーメント

（N･m）

（ａ） 5.76E+04 5.52E+04 1.04 

（ｂ） 5.76E+04 5.52E+04 1.04 

（ｃ） 6.71E+04 6.42E+04 1.05 

（ｄ） 6.71E+04 6.42E+04 1.05 

鉛直軸回り 

モーメント

（N･m）

（ａ） 1.82E+05 1.85E+05 0.98 

（ｂ） 1.82E+05 1.85E+05 0.98 

（ｃ） 1.57E+05 1.59E+05 0.98 

（ｄ） 1.57E+05 1.59E+05 0.98 

・島根２号炉において参照する

振動試験では鉛直方向荷重を

計測していないことから，異
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別紙 5-16 図 鉛直荷重時刻歴（Ｚ方向）の比較 

（振動試験，３次元シェルモデル） 

・島根２号炉において参照する

振動試験では鉛直方向荷重を

計測していないことから，異

なる条件で実施した解析結果

の比較により妥当性確認を行

う
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別紙 5-17 図 水平荷重時刻歴（Ｘ方向）の比較 

（３次元シェルモデル，３次元はりモデル） 

・島根２号炉において参照する

振動試験では鉛直方向荷重を

計測していないことから，異

なる条件で実施した解析結果

の比較により妥当性確認を行

う
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別紙 5-18 図 鉛直荷重時刻歴（Ｚ方向）の比較 

（３次元シェルモデル，３次元はりモデル） 

・島根２号炉において参照する

振動試験では鉛直方向荷重を

計測していないことから，異

なる条件で実施した解析結果

の比較により妥当性確認を行

う
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別紙 5-19 図 水平荷重時刻歴（Ｘ方向）の比較 

（振動試験，３次元はりモデル） 

・島根２号炉において参照する

振動試験では鉛直方向荷重を

計測していないことから，異

なる条件で実施した解析結果

の比較により妥当性確認を行

う
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別紙 5-20 図 鉛直荷重時刻歴（Ｚ方向）の比較 

（振動試験，３次元はりモデル） 

・島根２号炉において参照する

振動試験では鉛直方向荷重を

計測していないことから，異

なる条件で実施した解析結果

の比較により妥当性確認を行

う
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(3) 最大荷重

振動試験で計測された水平荷重及び鉛直荷重の最大値，３次元シェルモデル及び３次元はりモデ

ルによる水平荷重及び鉛直荷重の最大値の比較結果を別紙 5-9 表に示す。

振動試験で計測された荷重の最大値に対して３次元シェルモデル及び３次元はりモデルによる

荷重の最大値は，水平及び鉛直方向ともにおおむね一致している。また，３次元シェルモデル及

び３次元はりモデルによる荷重の最大値は，水平及び鉛直方向ともによく一致している。 

ここで，水平方向の荷重の最大値について，地震応答解析（３次元シェルモデル及び３次元はり

モデル）が振動試験よりも僅かに小さくなった要因は，振動試験ではスロッシング荷重も含んで

いることに対して，地震応答解析はスロッシング荷重を含まず，有効質量による地震荷重のみを

評価するためと考えられる。なお，実機の耐震評価では，個別にスロッシング荷重を算出し，地

震応答解析に考慮するため，これは実機の耐震評価に影響を与えるものではない。 

別紙 5-9 表 最大荷重の比較 

4.2.3 妥当性確認結果 

4.2.2 の解析結果から，振動試験と３次元シェルモデルの荷重時刻歴がよく一致しており，最大

荷重もおおむね一致していることから，NASTRAN による鉛直方向の圧力は，妥当であることを確

認した。また，３次元シェルモデルと３次元はりモデルの荷重時刻歴及び最大荷重がよく一致し

ていることから，サプレッションチェンバに対する耐震評価における NASTRANの Guyan縮約法は，

妥当であることを確認した。さらに，振動試験と３次元はりモデルの荷重時刻歴がよく一致して

おり，最大荷重もおおむね一致していることからも，NASTRAN による鉛直方向の圧力及び Guyan 

縮約法は，妥当であることを確認した。 

4.1.3 妥当性確認結果 

4.1.1 より，ＮＡＳＴＲＡＮの３次元シェルモデルによる解析結果において，内部水

の流動を考慮した流体解析モデルと同等の有効質量比が得られていることから，ＮＡＳ

ＴＲＡＮにおいて鉛直方向における内部水のモデル化は妥当であることを確認した。 

また，4.1.2 より，３次元シェルモデル及び３次元はりモデルにおいて，最大応答加

速度と最大荷重が概ね一致しており，時刻歴応答加速度についてもよく一致した結果が

得られていることから，Ｇｕｙａｎ縮約法は妥当であることを確認した。 

・島根２号炉において参照する

振動試験では鉛直方向荷重を

計測していないことから，異

なる条件で実施した解析結果

の比較により妥当性確認を行

う
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参考資料１ 

地震時におけるトーラス型容器内部水の有効質量に係る研究の概要について 

1. 概要

本研究では，トーラス型容器に対し，内部水の水位が有効質量に及ぼす影響や高加速度入力にお

ける有効質量を把握するとともに NASTRAN による有効質量評価の妥当性を確認することを目的

としている。そのため，実機の縮小模型による振動試験，汎用流体解析コード OpenFOAM による

数値流体計算を実施した。 

2. 研究計画

2.1 研究時期 

平成２６年度～平成２９年度 

2.2 研究体制 

本研究は，下記の体制及び役割分担で実施した。 

なお，プラントメーカーは，研究内容全体に係るレビュー協力 

2.3 研究実施場所 

本研究における振動試験は，電力中央研究所の振動台で実施した。 

3. 振動試験による有効質量評価

3.1 試験体 

実機の縮小試験体を製作し振動試験を実施した。試験の状況を参考 1-1図に示す。試験体は実機

と同様に 16 個の円筒を円環形に繋いだ形状とし，寸法は実機の約 1/25となるように，円環の直

径 1,484mm，断面の内径 380mmとした。材質は内部水の挙動を確認するため透明のアクリル製と

した。試験体の形状及び寸法を参考 1-2図に示す。振動台上には試験体を支持する架台を設け，

架台の脚部には水平・鉛直方向の荷重を測定するため，分力計を 90°間隔で４体設置した。な

お，別途実施した事前の数値計算により容器や架台には，内容水の挙動や荷重に影響を及ぼすよ

うな変形が発生しないことを確認している。 

参考資料１ 

地震時における円環形状容器内部水の有効質量に係る研究の概要について 

1. 概要

本研究では，円環形状容器に対しＮＡＳＴＲＡＮによる有効質量評価の妥当性を確認するこ

とを目的とする。そのため，サプレッションチェンバを縮小模擬した試験体による振動試験を

実施した。 

2. 研究計画

2.1 研究時期 

平成１４年度 

2.2 研究体制 

本研究は，下記の体制及び役割分担で実施した。 

体制 役割分担 

中国電力株式会社 研究の計画策定 

研究の実施 

振動試験実施状況の確認 

振動試験結果及び解析結果の確認 

株式会社日立製作所 振動試験の実施 

ＮＡＳＴＲＡＮによる有効質量の解析 

2.3 研究実施場所 

本研究における振動試験は，日立製作所機械研究所の振動台で実施した。 

3. 振動試験による有効質量評価

3.1 試験体 

島根１号炉サプレッションチェンバを縮小模擬した試験体を製作し振動試験を実施した。

試験の状況を第 3.1－1 図に示す。試験体は実機と同様に 16 個の円筒を円環形に繋いだ形

状とし，寸法は実機サプレッションチェンバの 1/20程度である円環の直径 1，464mm，断面

の内径 400mmとした。材質は内部水の挙動を確認するため透明のアクリル製とした。試験体

の形状及び寸法を第 3.1－2 図に示す。試験装置は，振動台の上に試験体を支持する架台を

設け，その上に試験体を設置した。振動台と架台の間には加振方向に２本のリニアガイドを

並行に配置し，試験体及び架台が加振方向に移動できる構造とした。試験体及び架台はロー

ドセルを介して振動台に固定されるため，試験体及び架台の振動応答による水平方向反力は

ロードセルで確認することができる。

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉で参照する振動試

験では，代表水位に対して有

効質量算出手法の妥当性確認

を行っている） 

・参照する振動試験の相違

・参照する振動試験の相違

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉では島根１号炉を

円環形状容器の代表とした振

動試験を参照する） 

・参照する振動試験の相違

（試験体の構造が異なる） 
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主な計測項目は，振動台上，架台上及び試験体上の加速度，架台を含めた試験体の荷重，架台の

変位である。参考 1-1 表に計測項目，参考 1-3 図に計器配置を示す。 

 

 

 

  

参考 1-1 図 試験装置 参考 1-2 図 トーラス型容器 

 

 

 

参考 1-1 表 計測項目 

 

 

主な計測項目は，振動台上，架台上及び試験体上の加速度，架台を含めた試験体の荷重で

ある。第 3.1－1表に計測項目，第 3.1－3図に計器配置を示す。 

 

  

第 3.1－1図 試験装置 第 3.1－2図 円環形状容器 

                

 

 

第 3.1－1表 計測項目 

計測項目 計測機器 位置 計測チャンネル数（設置位置） 

反力 ロードセル 振動台－架台間 Ｘ成分 

加速度 加速度計 振動台上 Ｘ成分：２（90°，270°） 
Ｙ成分：２（0°，180°） 
Ｚ成分：４（0°，90°，180°，270°） 

架台上 Ｘ成分：２（90°，270°） 
Ｙ成分：２（0°，180°） 

Ｚ成分：４（0°，90°，180°，270°） 

試験体上 Ｘ成分：２（90°，270°） 
Ｙ成分：２（0°，180°） 

Ｚ成分：４（0°，90°，180°，270°） 
 

・参照する振動試験の相違 

（計測項目が異なる） 

1464 

φ400 
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参考 1-3 図 計測機器設置位置 

3.2 試験条件 

加振波は，長周期成分及び短周期成分とも加速度レベルが大きい地震波Ａ及び短周期成分が相対

的に卓越し長周期成分が小さい地震波Ｂの２ 種類の人工地震波を用いる。参考 1-4 図及び参考

1-5 図に各地震波の時刻歴波形及び加速度応答スペクトル（減衰 0.5%）を示す。試験では参考

1-4図及び参考 1-5図の地震波の 0.5倍，1.0倍及び 1.5倍で加振を行った。加振は水平１ 方向

とする。水位は，内部水なし及び低水位（水位 164mm 又は 146mm），中水位（水位 218mm 又は 203mm），

高水位（水位 273mm 又は 259mm）及び高高水位（水位 315mm 又は 325mm）の５ケースとする。 

表２に試験ケースを示す。 

参考 1-4 図 入力地震 参考 1-5 図 入力地震 

第 3.1－3図 計測機器設置位置 

3.2 試験条件 

加振波は，スロッシング周期帯に加速度成分を含まないランダム波Ａ及びスロッシング周

期帯に加速度成分を含むランダム波Ｂの模擬地震波を用いる。第 3.2－1図及び第 3.2－2図

に各地震波の時刻歴波形及び加速度応答スペクトル（減衰 0.5%）を示す。試験では第 3.2

－1 図及び第 3.2－2 図の地震波の１倍，２倍，３倍及び４倍で加振を行った。加振は水平

１方向とする。水位は，内部水なし及び内部水あり（Ｈ．Ｗ．Ｌ相当）の２ケースとする。

第 3.2－1表に試験ケースを示す。 

第 3.2－1図 ランダム波Ａ 第 3.2－2図 ランダム波Ｂ 

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉で参照する振動試

験では，有効質量の確認のた

めに設定した模擬地震波を入

力波とする） 
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参考 1-2 表 試験条件 

 

 

3.3 試験結果に基づく有効質量評価 

地震波Ａ，入力倍率 1.0 倍，低水位の試験ケースにおいて計測された荷重の時刻歴波形を参考

1-6図に，時々刻々の荷重を架台上の計測加速度，すなわち試験体への入力加速度との関係でプ

ロットしたものを参考 1-7 図に示す。 

 

  

参考 1-6 図 計測荷重の時刻歴波形 

（地震波Ａ×1.0，低水位） 

参考 1-7 図 計測荷重と架台上の計測加速度の関係 

（地震波Ａ×1.0，低水位） 

 

一般的にスロッシングの固有振動数（0.24～0.39Hz）は低く，本研究で対象とするような容器支

持部に作用する地震荷重への寄与は小さいと考えられるため，内容水荷重 [N]と架台上の計測

加速度 [m/s2]との関係は式(1)で表される。 

  

ここに，  [kg]は架台を含む容器の質量  [kg]は水の有効質量である。式(1)のとおり，質

量は加速度に対する荷重の比として表されることから，参考 1-7 図に示す回帰直線の傾きが架

台，容器及び有効質量の総和となる。従って，回帰曲線の傾きから架台及び容器の総質量を引い

たものが水の有効質量となり，水の全質量に対する比として有効質量比が算出できる。ただし，

本研究では，内部水無しの条件における試験結果を用いて，上記と同様の方法で式(1)より架台

及び容器の総質量を算出している。 

 

第 3.2－1表 試験条件 

入力地震波 加速度 [Gal] 内部水 

ランダム波Ａ 

100 
200 
300 
400 

なし 

あり（220kg） 

ランダム波Ｂ 

100 
200 
300 
400 

なし 

あり（220kg） 

 

 

3.3 試験結果に基づく有効質量評価 

ランダム波Ａ（100Gal，内部水あり）の試験ケースにおいて計測された荷重の時刻歴波形

を第 3.3－1図に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一般的にスロッシングの固有振動数は低く，本研究で対象とするような容器支持部に作用

する地震荷重への寄与は小さいと考えられるため，内容水荷重Ｆ[N]と架台上の計測加速度

ｘ [m/s2]との関係は以下の式で表される。 

ｘ）Ｆ＝（Ｍ＋Ｍ Ｅ   （１） 

ここに，Ｍ[kg]は架台を含む容器の質量，ＭＥ[kg]は水の有効質量である。式（１）のと

おり，質量は加速度に対する荷重の比として表される。 

第 3.3－2 図にランダム波Ａにおける試験ケースごとの最大加速度と最大荷重の関係を示

す。第 3.3－2 図における内部水ありのケースの回帰直線の傾きから架台及び容器の総質量

を引いたものが水の有効質量となり，水の全質量に対する比として有効質量比が算出でき

る。ただし，本研究では，内部水なしの条件における試験結果を用いて，上記と同様の方法

で式（１）より架台及び容器の総質量を算出している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・参照する振動試験の相違 

（有効質量比の算出手法が異な

る） 
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全試験ケースで得られた水の有効質量比を参考 1-3 表に示す。なお，参考 1-3 表には２Hz ハイ

パスフィルターによりスロッシング成分をカットした結果も併せて示す。入力倍率による有効質

量比の差は，水位変化による差に比べて小さいことを確認した。また，スロッシング成分除去前

後で有効質量比はほぼ同じ値であり，上述のように地震波Ａ及びＢに対してはスロッシングが有

効質量比に与える影響は無視できるほど小さいことを確認した。 

参考 1-3 表 振動試験から得られた水の有効質量比 

ランダム波Ａ及びランダム波Ｂによる試験結果から得られた有効質量比を第 3.3－1 表に

示す。加振波の違い及びスロッシング周期の加速度成分の有無による有効質量比の相違は小

さいことを確認した。 

第 3.3－1図 計測荷重の時刻歴波形（ランダム波Ａ，100Gal，内部水あり） 

第 3.3－2図 振動試験における最大加速度と最大荷重の関係 

（ランダム波Ａ）（本文第 4.2－8図の再掲）

第 3.3－1表 振動試験から得られた水の有効質量比 

入力地震波 有効質量比 

ランダム波Ａ 0.18 

ランダム波Ｂ 0.20 

・参照する振動試験の相違

（試験ケースが異なる） 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

最
大

荷
重

[k
N

]

最大加速度 [m/s2]

傾き：613 kg

傾き：658 kg

傾き：607 kg

傾き：646kg

内部水なし

内部水あり（220kg）

100Gal 

200Gal 

300Gal 

400Gal 

図中の Gal数は各試験ケースでの 

入力波の最大加速度を表す。 
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4. NASTRAN による有効質量評価

汎用構造解析ソフト NASTRANでは，容器形状と水位が既知であれば，仮想質量法により有効質量

が算出できる。そのため，振動試験や煩雑な数値計算を実施することなく，式(1)より効率的に

容器に作用する地震荷重を推定することができる。本研究では，振動試験の各条件に対し，

NASTRANの仮想質量法により有効質量比を算出し，実験結果と比較し，その妥当性を検証する。

なお，本方法は流体を非圧縮性のポテンシャル流れと仮定することにより構造物に接する流体の

振動質量を求める方法であり，自由表面の重力影響は考慮されない。解析モデルを参考 1-8図に，

解析結果を有効質量比として参考 1-4 表に整理する。 

参考 1-8 図 構造解析モデル 

5. OpenFOAM による有効質量評価

前章で示した NASTRANでは，流体を仮想質量として考慮するものであり，スロッシング等の流体

の運動は考慮されない。そのため，本章では，オープンソースソフトウェア OpenFOAM による数

値流体計算により，流体の運動を考慮した上で，有効質量を算出する。計算に用いる入力波は，

振動試験における架台上の計測加速度時刻歴とし，水位は代表として低水位及び高水位とした。

なお，有効質量の算出方法は，振動試験結果の整理と同様の方法としている。OpenFOAM による

解析結果を有効質量比として参考 1-4 表に整理する。 

6. 妥当性検証

縮小試験体による振動試験，NASTRAN及び OpenFOAMのそれぞれで得られた有効質量比を参考 1-4 

表及び参考 1-9図に整理する。NASTRANによる有効質量比は，いずれの水位においても振動試験

や OpenFOAM の結果とよく一致しており，NASTRAN により算出される有効質量は妥当であること

が確認された。さらに，水位の増加に伴って有効質量比が増加する傾向を確認した。 

4. ＮＡＳＴＲＡＮによる有効質量評価

汎用構造解析ソフトＮＡＳＴＲＡＮでは，容器形状と水位が既知であれば，仮想質量法によ

り有効質量が算出できる。そのため，振動試験や煩雑な数値計算を実施することなく，式（１）

より効率的に容器に作用する地震荷重を推定することができる。本研究では，振動試験と同様

の解析モデルに対しＮＡＳＴＲＡＮの仮想質量法により有効質量比を算出した結果を実験結

果と比較し，その妥当性を検証する。なお，本方法は流体を非圧縮性のポテンシャル流れと仮

定することにより構造物に接する流体の振動質量を求める方法であり，自由表面の重力影響は

考慮されない。解析モデルを第 4－1図に，解析結果を有効質量比として第 4－1表に整理する。 

第 4－1図 構造解析モデル 

第 4－1表 ＮＡＳＴＲＡＮによる有効質量比の算出結果 

項目 算出結果 

有効質量比 0.21 

5. 妥当性検証

島根１号炉サプレッションチェンバに対する振動試験，ＮＡＳＴＲＡＮのそれぞれで得られ

た有効質量比を第 5－1 表に整理する。ＮＡＳＴＲＡＮによる有効質量比は，振動試験の結果

と同等の結果が得られており，ＮＡＳＴＲＡＮにより算出される有効質量は妥当であることが

確認された。 

第 5－1表 各方法による有効質量比の評価結果 

項 目 ＮＡＳＴＲＡＮ 
振動試験 

ランダム波Ａ ランダム波Ｂ 

有効質量比 0.21 0.18 0.20 

・島根２号炉では実機に対して

のみ流体解析による有効質量

の算出を行う

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉で参照する振動試

験では，島根１号炉を円環形

状容器の代表とした振動試験

を実施している） 

・島根２号炉では実機に対して

のみ流体解析による有効質量

の算出を行う

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉で参照する振動試

験では，代表水位で試験を実

施している） 
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参考 1-4 表 トーラス型容器の水の有効質量比 

参考 1-9 図 各水位における 

有効質量比 
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7. 結論

トーラス型容器に対し，内部水の水位が有効質量に及ぼす影響や高加速度入力に対する有効質量

の把握を目的に，振動試験及び汎用構造解析ソフト NASTRAN並びにオープンソースソフトウェア

OpenFOAM により有効質量を評価し比較を行った。その結果，水位に対する有効質量比の関係が

確認された。また，NASTRANによる有効質量算出の妥当性が確認できた。 

8. 学会発表実績

本研究結果については，日本機械学会 2016 年度年次大会にて学会発表している。 

なお，本参考資料の 3.～7.については，以下の論文データを引用したものである。 

地震時におけるトーラス型容器内部水の有効質量の評価，竹内 正孝, 尾西 重信,飯田 純, 熊谷 

信昭, 豊田 幸宏, 高畠 大輔, 永坂 英明，日本機械学会 2016 年度年次大会講演論文集，No16-1 

6. 結論

円環形状容器における有効質量の把握を目的に，振動試験及び汎用構造解析ソフトＮＡＳＴ

ＲＡＮにより有効質量を評価し比較を行った。その結果，ＮＡＳＴＲＡＮによる有効質量算出

の妥当性が確認できた。 

7. 学会発表実績

本研究結果については，日本機械学会 2008年度年次大会にて学会発表している[１]。

[１] 丸山 直伴，田村 伊知郎，福士 直己，大坂 雅昭，鈴木 彩子，鈴木 学：トーラス形容器

における内部水の地震時荷重評価，日本機械学会 2008年度年次大会講演論文集，2008.7巻 

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉で参照する振動試

験では，代表水位に対して有

効質量算出手法の妥当性確認

を行っている） 

・島根２号炉では実機に対して

のみ流体解析による有効質量

の算出を行う
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＜補足＞ 常温下での振動試験の妥当性について 

今回実施した振動試験については，以下の検討を踏まえ，常温下で実施している。 

① サプレッションチェンバの耐震評価において考慮する運転状態（重大事故時の荷重の組合せ

については，「重大事故等対処設備について（補足説明資料）39条地震による損傷の防止 39-4 重

大事故等対処施設の耐震設計における重大事故と地震の組合せについて」にて説明） 

・サプレッションチェンバの耐震評価は，設計基準事故時及び重大事故時ともに，事故の発生確

率，継続時間及び地震の年超過確率を踏まえ，地震荷重と事故時の荷重の組合せを考慮するため，

今回実施した振動試験の温度条件（水温）は，基準地震動 Ss と荷重の組合せが必要となる運転

状態を考慮 

・設計基準事故時は，基準地震動 Ssとの組合せは不要であるため，温度条件は通常運転状態（飽

和温度以下） 

・重大事故時は，事象発生後 2×10-1年以降の荷重と基準地震動 Ssとの組合せとなるため，温度

条件は飽和温度以下（沸騰状態ではない） 

② 水温による有効質量比への影響

・有効質量に関連する内部水の質量は，密度の関数であり，水温が飽和温度以下では温度変化に

対する影響は小さい 

なお，サプレッションチェンバの耐震評価における地震応答解析及び応力評価に用いる部材温度

は，運転状態を考慮した温度条件を用いる。 

＜補足１＞ 常温下での振動試験の妥当性について 

今回実施した振動試験については，以下の検討を踏まえ，常温下で実施している。 

① サプレッションチェンバの耐震評価において考慮する運転状態（重大事故時の荷重の組合

せについては，「重大事故等対処設備について（補足説明資料）39条 地震による損傷の防

止 39-4重大事故等対処施設の耐震設計における重大事故と地震の組合せについて」にて説

明）

・サプレッションチェンバの耐震評価は，設計基準事故時及び重大事故時ともに，事故の

発生確率，継続時間及び地震の年超過確率を踏まえ，地震荷重と事故時の荷重の組合せ

を考慮するため，今回実施した振動試験の温度条件（水温）は，基準地震動Ｓｓと荷重

の組合せが必要となる運転状態を考慮

・設計基準事故時における温度条件は通常運転状態（飽和温度以下）

・重大事故時は，事象発生後 2×10-1年以降の荷重と基準地震動Ｓｓとの組合せとなるため，

温度条件は飽和温度以下（沸騰状態ではない） 

② 水温による有効質量比への影響

・有効質量に関連する内部水の質量は密度の関数であり，水温が飽和温度以下では温度変

化に対する影響は小さい

なお，サプレッションチェンバの耐震評価における地震応答解析及び応力評価に用いる部材

温度は，運転状態を考慮した温度条件を用いる。 
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＜補足２＞ 振動試験における加振波について 

振動試験において，以下の条件を考慮して加振波を設定している。 

①スロッシング荷重の考慮

スロッシング荷重による内部水の有効質量への影響を確認するため，スロッシング周

期（約 0.8秒）帯に加速度成分を含む加振波（ランダム波Ｂ）とスロッシング周期帯に

加速度成分を含まない加振波（ランダム波Ａ）を適用する。 

②試験体の運動の影響

有効質量は内部水ありの場合と内部水なしの場合での振動試験結果から得られる荷

重－加速度関係の回帰直線の傾きの差から算出する。このため，有効質量比を精度良く

算出するには，試験体の運動により加わる荷重を相対的に小さくする必要があることか

ら，試験体の固有周期（約 0.025秒）及びこの周辺の短周期の加速度成分が小さい加振

波を適用する。 

③周波数成分の影響

加振波の周波数特性は内部水の有効質量に影響しない[１][２]ことから，ランダム波を

適用する。 

以上の条件を踏まえ，ランダム波Ａでは 0.1～0.2秒，ランダム波Ｂでは 0.1～2秒の周期成

分を一定としたフーリエスペクトルから模擬地震波を作成する。作成した模擬地震波の応答加

速度スペクトルを第 1図に示す。 

ランダム波Ａ ランダム波Ｂ

第 1図 入力波の応答加速度スペクトル 

[１]Housner， G. W.: Nuclear Reactors And Earthquakes， TID Rep. 7024， 1963.

[２]容器構造設計指針・同解説（日本建築学会）

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉で参照する振動試

験では，有効質量の確認のた

めに設定した模擬地震波を入

力波とする） 
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参考資料２ 

有効質量比に対するスロッシング影響について 

1. 概要

有効質量比に対するスロッシング影響の有無を確認するため，振動試験で得られた荷重時刻歴

（スロッシング周期成分を含む）及びスロッシング周期成分を取り除いた荷重時刻歴に対する有

効質量比を算定し，比較・検討した。 

2. 検討内容

試験体のスロッシング周期は，固有値の解析結果及び正弦波掃引試験により，1.3Hz～1.8Hz（試

験体内部の水位により異なる）である。このため，振動試験で得られた荷重時刻歴に対して，２

Hz のハイパスフィルター処理を行い，スロッシング周期成分を取り除いた荷重時刻歴を求め，

本文第 4.2.4 項の方法にて，有効質量比を算定した。 

また，各水位条件についての有効質量比に対するスロッシングの影響を検討した。 

3. 検討結果

スロッシング周期成分有り及びスロッシング周期成分無しの荷重時刻歴に対する加速度と荷重

の関係を参考 2-1図及び有効質量比の比較結果を参考 2-1表に示す。 

各水位条件について，スロッシング周期成分有り及びスロッシング周期成分無しの有効質量比に

違いはなく，有効質量比に対するスロッシングの影響はほぼない。 

参考資料２ 

有効質量比に対するスロッシング影響について 

1. 概要

有効質量比に対するスロッシング影響の有無を確認するため，流体解析で得られた荷重時刻

歴（スロッシング周期成分を含む）及びスロッシング周期成分を取り除いた荷重時刻歴に対す

る有効質量比を算定し，比較・検討した。 

2. 検討内容

流体解析におけるスロッシング周期は入力加速度と荷重のフーリエスペクトルの関係より

0.26Ｈｚ（重大事故時想定水位（Ｓｓ））として得られている。このため，流体解析で得られ

た荷重時刻歴に対して，0.4Hzのハイパスフィルタ処理を行い，スロッシング周期成分を取り

除いた荷重時刻歴を求め，本文第 5.1項の方法にて，有効質量比を算定した。 

3. 検討結果

スロッシング周期成分有り及びスロッシング周期成分無しの荷重時刻歴に対する加速度と

荷重の関係図を第 3－1図及び有効質量比の比較結果を第 3－1表に示す。 

スロッシング周期成分有り及びスロッシング周期成分無しの有効質量比に違いはなく，有効

質量比に対するスロッシングの影響はほぼない。 

・島根２号炉では流体解析結果

により有効質量比に対するス

ロッシング影響の有無を確認

する 

・島根２号炉では流体解析結果

により有効質量比に対するス

ロッシング影響の有無を確認

する 
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(a)水位高,入力倍率 1.0 倍，

スロッシング周期成分有り

(b)水位高,入力倍率 1.0 倍，

スロッシング周期成分無し

参考 2-1 図 荷重と加速度の関係 

参考 2-1 表 有効質量比の比較結果 

（ａ）スロッシング周期成分あり （ｂ）スロッシング周期成分なし 

第 3－1図 荷重と加速度の関係 

第 3－1表 有効質量比の比較結果 

水位 

流体解析 

スロッシング周期成分あり
スロッシング周期成分なし

（0.4Ｈｚハイパスフィルタ） 

重大事故時想定水位（Ｓｓ） 0.23 0.23 
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参考資料３ 

 

有効質量比に対する入力地震動の影響について 

 

1. 概要 

サプレッションチェンバの地震荷重算出に当たり，サプレッションチェンバの内部水の有効質量

を NASTRANにより算出することの妥当性を検証するため，実機を縮小模擬した試験体を用いた振

動試験を実施しており，両者の有効質量比が同等であることを確認している。 

 

本資料では，振動試験に用いた入力地震動に対して，加速度振幅及び周期特性の違いによる有効

質量への影響を考察する。 

 

2. 振動試験の入力地震動 

振動台への入力波は，本文第 4.2.3項のとおり，女川２号炉のサプレッションチェンバ設置床に

おける基準地震動 Ss相当＊の応答加速度時刻歴波を用いて，試験体と実機の相似則で時間軸を圧

縮したものであり，振動台の加振限界振動数以上の成分をフィルタ処理したものである。 

また，振動試験では，上記の入力波を 0.5 倍，1.0 倍，1.5 倍した加速度時刻歴波形を用いて試

験を行い，その試験結果から有効質量比を算出している。 

＊平成 25年 12月設置変更許可申請時の基準地震動 Ss（Ss－2） 

 

3. 有効質量比に対する入力地震動の影響検討 

3.1 加速度振幅の違い 

女川２号炉の基準地震動 Ss 相当の入力波に対して，入力倍率を変化させて振動試験を実施した

結果，各水位条件での有効質量比は，参考 3-1表に示すとおり，入力波の入力倍率によらず，ほ

ぼ一致している。 

この結果は，振動試験に用いた入力地震動の加速度振幅の違いが有効質量に対して影響がないこ

とを示すものである。 

 

参考 3-1 表 振動試験から算出した有効質量比（本文第 4.2-3表の再掲） 

 

 

参考資料３ 

 

有効質量比に対する入力地震動の影響について 

 

1. 概要 

サプレッションチェンバの地震荷重算出に当たり，サプレッションチェンバの内部水の有効

質量をＮＡＳＴＲＡＮにより算出することの妥当性を検証するため，島根１号炉サプレッショ

ンチェンバに対して，ＮＡＳＴＲＡＮによる有効質量の算出及び試験体を用いた振動試験を実

施しており，両者の有効質量比が同等であることを確認している。 

本資料では，振動試験に用いた入力地震動に対して，周期特性の違いによる有効質量への影

響を考察する。 

 

2. 振動試験の入力地震動 

振動台への入力波は，スロッシング成分を含まないランダム波Ａ及びスロッシング成分を含

むランダム波Ｂの人工地震波を用いた。 

また，振動試験では，上記地震波の１倍，２倍，３倍及び４倍で加振を行った。 

 

 

 

 

3. 有効質量比に対する入力地震動の影響検討 

 

 

 

 

 

 

 

・参照する振動試験の相違 

（島根２号炉で参照する振動試

験では，島根１号炉を円環形

状容器の代表とした振動試験

を実施している） 

 

 

・参照する振動試験の相違 

（島根２号炉で参照する振動試

験では，有効質量の確認のた

めに設定した模擬地震波を入

力波とする） 

 

 

 

 

・参照する振動試験の相違 

（島根２号炉において参照する

振動試験では，複数の加速度

振幅を考慮した結果として有

効質量比を算出している） 
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3.2 周期特性の違い 

振動試験においては，女川２号炉の基準地震動 Ss 相当（入力地震波Ｂ）を入力地震動とした試

験に加えて，参考 3-1 図に示す周期特性の異なる地震動（入力地震波Ａ）を用いた試験を実施し

ている（参考資料１ 参照）。 

また，振動試験では，女川２号炉の基準地震動 Ss 相当に対する試験と同様，周期特性の異なる

地震動（入力地震波Ａ）の入力倍率を 0.5 倍，1.0 倍，1.5 倍と変化させて，各水位条件に対す

る振動試験を実施している。 

周期特性の異なる地震動（入力地震波Ａ）に対する振動試験から算出された有効質量比を，女川

２号炉の基準地震動 Ss相当に対する有効質量比と合わせて，参考 3-2表及び参考 3-2図に示す。 

振動試験から算出した周期特性の異なる地震動（入力地震波Ａ）に対する有効質量比は，女川２

号炉の基準地震動 Ss 相当と同様，水位増加に伴って増加する傾向があり，入力波の入力倍率に

よらず，各水位条件でほぼ一致している。 

また，女川２号炉の基準地震動 Ss 相当及び周期特性の異なる地震動（入力地震動Ａ）に対する

有効質量比について，水位が近接している条件（低水位，中水位，高水位，高高水位）での有効

質量比は，ほぼ同等であることが分かる。これは，有効質量は，入力地震動の周期特性によらず，

評価対象とする容器の形状及び容器内の水位に依存していることを示すものと考えられる。 

（１）入力地震波Ａ （２）基準地震動 Ss相当 

参考 3-1 図 振動試験に用いた地震動比較 

（参考資料１ 参考 1-4図，参考 1-5図の再掲） 

3.1 周期特性の違い 

ランダム波Ａ及びランダム波Ｂの入力加速度時刻歴波形及び加速度応答スペクトルを第

3.1－1 図に示す。また，これらの周期特性の異なる地震波に対する振動試験から算出され

た有効質量比を第 3.1－1表に示す。 

ランダム波Ａ及びランダム波Ｂによる振動試験結果より算出した有効質量比は同程度で

あり，有効質量は入力地震動の周期特性によらず，評価対象とする容器の形状に依存してい

ることを示すものと考えられる。 

（１）ランダム波Ａ （２）ランダム波Ｂ 

第 3.1－1図 振動試験に用いた地震動比較 

（参考資料１ 第 3.2－1図，第 3.2－2図の再掲） 

第 3.1－1表 振動試験から得られた水の有効質量比 

（参考資料１ 第 3.3－1表の再掲） 

入力地震波 有効質量比 

ランダム波Ａ 0.18 

ランダム波Ｂ 0.20 

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉において参照する

振動試験では，複数の加速度

振幅を考慮した結果として有

効質量比を算出している） 
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参考 3-2 表 入力地震動の加速度振幅及び周期特性の違いによる有効質量への影響 

（参考資料１ 参考 1-3表の再掲） 

参考 3-2 図 入力地震動の加速度振幅及び周期特性の違いによる有効質量への影響 

4. 考察

上記のとおり，振動試験に用いた入力地震動に対する加速度振幅及び周期特性の違いによる有効

質量への影響について，今回実施した振動試験結果を用いて検討した結果，入力地震動の加速度

振幅及び周期特性の違いによる影響がないことを確認した。 

なお，今回の検討結果は，NASTRAN により算出される有効質量が評価対象とする容器形状及び容

器内水位を与えられれば，地震動を用いることなく，有効質量を算出できるという特徴とも整合

しているものと考えられる。 

4. 考察

上記のとおり，振動試験に用いた入力地震動に対する周期特性の違いによる有効質量への影

響について，今回実施した振動試験結果を用いて検討した結果，入力地震動の周期特性の違い

による影響が小さいことを確認した。 

なお，今回の検討結果は，ＮＡＳＴＲＡＮにより算出される有効質量が評価対象とする容器

形状及び容器内水位を与えられれば，地震動を用いることなく，有効質量を算出できるという

特徴とも整合している。 

・参照する振動試験の相違

（島根２号炉において参照する

振動試験では，複数の加速度

振幅を考慮した結果として有

効質量比を算出している） 
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参考資料４ 

規格基準における有効質量比との比較について 

1. はじめに

本資料は，NASTRAN による有効質量比算出の妥当性を確認するため，容器構造設計指針・同解説

（2010 年３月改訂版）（以下「容器指針」という。）に記載されている球形タンク及び円筒タン

クの有効質量比と NASTRAN による有効質量比の算出結果の比較検討を行う。

2. 解析結果

(1) 球形タンク

NASTRAN の解析モデルを参考 4-1 図，解析モデル諸元を参考 4-1 表，NASTRAN による有効質量比

の算出結果及び容器指針における球形タンクの有効質量比を参考 4-2図に示す。 

参考 4-1 図 球形タンク解析モデル 

参考 4-1 表 球形タンク解析モデル諸元 

参考 4-2 図 球形タンクの有効質量 

参考資料４ 

規格基準における有効質量比との比較について 

1. はじめに

本資料は，ＮＡＳＴＲＡＮによる有効質量比算定の妥当性を確認するため，容器構造設計指

針・同解説（2010 年３月改訂版）（以下「容器指針」という。）に記載されている球形タンク

及び円筒タンクの有効質量比とＮＡＳＴＲＡＮによる有効質量比の算定結果の比較検討を行

う。 

2. 解析結果

（１） 球形タンク

ＮＡＳＴＲＡＮの解析モデルを第 1図，解析モデル諸元を第１表，ＮＡＳＴＲＡＮによる

有効質量比の算定結果及び容器指針における球形タンクの有効質量比を第 2図に示す。 

第 1 図 球形タンク解析モデル 

第 1表 球形タンク解析モデル諸元 

半径 0.5m 

メッシュ数 約 5400 

第 2図 球形タンクの有効質量比 

＊液量率 

＝液体の体積／球形タンクの容積 

注１ 液量率 ＝ 液体の体積 

／球形タンクの容積 

注２ 容器指針の有効質量比は試験によ

り得られている。 
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(2) 円筒タンク

NASTRAN の解析モデルを参考 4-3 図，解析モデル諸元を参考 4-2 表，NASTRAN による有効質量比

算出結果及び容器指針における円筒タンクの有効質量比を参考 4-4図に示す。 

参考 4-3 図 円筒タンク解析モデル 

参考 4-2 表 円筒タンク解析モデル諸元 

参考 4-4 図 円筒タンクの有効質量比 

4. 検討結果

図２，４の比較結果から，NASTRANによる有効質量比算出結果と容器指針における有効質量比が

ほぼ一致しており，NASTRANによる有効質量比算出は妥当であることを確認した。 

（２）円筒タンク

ＮＡＳＴＲＡＮの解析モデルを第 3図，解析モデル諸元を第 2表，ＮＡＳＴＲＡＮによる

有効質量比算定結果及び容器指針における円筒タンクの有効質量比を第 4図に示す。 

第 3 図 円筒タンク解析モデル 

第 2表 円筒タンク解析モデル諸元 

半径 0.5m 

高さ 2.5m 

メッシュ数 約 6400 

第 4図 円筒タンクの有効質量比 

3. 検討結果

第 2図及び第 4図の比較結果から，ＮＡＳＴＲＡＮによる有効質量比算出結果と容器指針に

おける有効質量比がほぼ一致しており，ＮＡＳＴＲＡＮによる有効質量比算出は妥当であるこ

とを確認した。 
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参考資料５ 

計算機コードの概要について 

1. はじめに

本資料は，「サプレッションチェンバの内部水質量の考え方の変更について」において用いた汎

用解析プログラム NASTRAN 及び汎用流体解析コード OpenFOAM の解析コードについて説明するも

のである。 

2. 使用した解析コードの概要

(1) NASTRAN

NASTRANは，サプレッションチェンバの構造をモデル化し，構造表面（接水面）における流体－

構造の運動方程式を解析する。 

(2) OpenFOAM

OpenFOAM は，サプレッションチェンバ内の空間をモデル化し，流体の流れを VOF（Volume Of 

Fluid）法により解析する。 

参考資料５ 

計算機コードの概要について 

1. はじめに

本資料は，「サプレッションチェンバの内部水質量の考え方の変更について」において用い

た汎用解析プログラムＮＡＳＴＲＡＮ及び汎用流体解析コードＦｌｕｅｎｔの解析コードに

ついて説明するものである。 

2. 使用した解析コードの概要

（1） ＮＡＳＴＲＡＮ

ＮＡＳＴＲＡＮはサプレッションチェンバの構造をモデル化し，構造表面（接水面）におけ

る流体－構造の運動方程式を解析する。 

（2） Ｆｌｕｅｎｔ

Ｆｌｕｅｎｔは，サプレッションチェンバ内の空間をモデル化し，流体の流れをＶＯＦ

（Volume Of Fluid）法により解析する。 

・適用する流体解析コードの相

違

・適用する流体解析コードの相

違
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（1）NASTRAN
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解析コードの概要 

（１）ＮＡＳＴＲＡＮ 

解析コードの概要 

コード名 MSC NASTRAN 

開発機関 MSC.Software Corporation 

開発時期 1971年 

使用したバージョン 2005，2013 

使用目的 3 次元有限要素法（シェル要素）による 
有効質量の算定 

コードの概要 有限要素法を用いたＭＳＣ ＮＡＳＴＲＡＮは，世界で圧倒

的シェアを持つ汎用構造解析プログラムのスタンダードであ

る。その誕生は1965年，現在の米国MSC.SoftwareCorporation 

の前身である米国The MacNealschwendlerCorporation の創設

者，マクニール博士とシュウェンドラー博士が，当時ＮＡＳＡ

（The National Aeronautics and Space Administration）で

行われていた，航空機の機体強度をコンピュータ上で解析する

ことをテーマとした「有限要素法プログラム作成プロジェク

ト」に参画したことに始まる。そこで作成されたプログラム

Nastran（NASA Structural Analysis Program） と命名され，

1971 年にThe MacNeal-Schwendler Corporation からＭＳＣ 

ＮＡＳＴＲＡＮとして一般商業用にリリースされた。 

以来，数多くの研究機関や企業において，航空宇宙，自動車，

造船，機械，建築，土木などの様々な分野の構造解析に広く利

用されている。また各分野からの高度な技術的要求とコンピュ

ータの発展に対応するために，常にプログラムの改善と機能拡

張を続けている。 

検証と妥当性の確認 [検証] 

本解析コードの検証は以下のとおり実施済みである。 

・ サプレッションチェンバの模擬試験体による振動試験によ

り算定された有効質量比とＮＡＳＴＲＡＮによる３次元有

限要素法（シェル要素）及び付加質量法（Virtual Mass

Method）により算定された有効質量比が一致することを確認

している。

・ 本コードの適用条件について，開発機関から提示された要

件を満足していることを確認している。

[妥当性確認] 

本コードの妥当性確認の内容は以下のとおりである。 
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検証と妥当性の確認 ・ 本解析コードは，航空宇宙，自動車，造船，機械，建築，

土木などの様々な分野における使用実績を有しており，妥当

性は十分に確認されている。

・ 検証の体系と今回の解析体系とが同等であることから，検

証の結果をもって，解析の妥当性が確認できる。

・ 開発機関が提示するマニュアルにより，３次元有限要素法

（シェル要素）及び付加質量法（Virtual Mass Method）に

よる有効質量算定に本解析コードが適用できることを確認

している。 
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1. 概要

有限要素法を用いた MSC NASTRANは，世界で圧倒的シェアを持つ汎用構造解析プログラムのスタ

ンダードである。その誕生は 1965 年，現在の米国 MSC.SoftwareCorporation の前身である米国

The MacNeal-schwendler Corporation の創設者，マクニール博士とシュウェンドラー博士が，

当時 NASA（The National Aeronautics andSpace Administration）で行われていた，航空機の

機体強度をコンピュータ上で解析することをテーマとした「有限要素法プログラム作成プロジェ

クト」に参画したことに始まる。そこで作成されたプログラム Nastran(NASA Structural Analysis

Program)と命名され，1971 年に The MacNeal-Schwendler Corporation から MSC NASTRAN とし

て一般商業用にリリースされた。 

以来，数多くの研究機関や企業において，航空宇宙，自動車，造船，機械，建築，土木などの様々

な分野の構造解析に広く利用されている。また，各分野からの高度な技術的要求とコンピュータ

の発展に対応するために，常にプログラムの改善と機能拡張を続けている。 

2. 本コードの特徴

NASTRANは，MSC.Software Corporation により開発保守されている汎用構造解析コードである。

原子力発電所の機器の応力評価で用いられる有限要素法による応力評価に加え，流体の入ったタ

ンク構造や没水タ－ビン等，接流体表面を持つ構造の振動解析で一般に広く用いられている。

また，解析における縮約処理は，膨大な数のデータを扱う有限要素法などの解析において，行列

の大きさ（次元）を小さくする解析上のテクニックであり，その手法として，Guyan の縮約法

（Guyan’s Reduction）が広く一般的に使われており，NASTRANの機能として整備されている。 

3. 解析理論

3.1 仮想質量法（Virtual Mass Method） 

3.1.1 理論式 

本コードのうち，流体の入ったタンク構造や没水タ－ビン等，接流体表面を持つ構造の振動解析

で用いる仮想質量法の解析理論について述べる。 

振動時の容器壁面に作用する圧力は，流体解析によって求められる。サプレッションチェンバの

ような複雑な形状に対しては，数値解析に依存することとなる。ここで使用される代表的な方法

は，「速度ポテンシャル法」及び｢非圧縮性粘性流体解析（Navier-Stokes 方程式と連続式）｣等

による流体解析法がある。NASTRAN仮想質量法では，前者の理想流体（非圧縮性，非粘性，渦無

し）を仮定した速度ポテンシャル法に沿う考え方が採用されている。 

基礎式は，次のように連続の式及び運動方程式からなる。 

1. 概要

有限要素法を用いたＭＳＣ ＮＡＳＴＲＡＮは，世界で圧倒的シェアを持つ汎用構造解析プ

ログラムのスタンダードである。その誕生は 1965 年，現在の米国 MSC.Software Corporation

の前身である米国 The MacNeal-Schwendler Corporation の創設者，マクニール博士とシュウ

ェンドラー博士が，当時 NASA（The National Aeronautics and Space Administration）で行

われていた，航空機の機体強度をコンピュータ上で解析することをテーマとした「有限要素法

プログラム作成プロジェクト」に参画したことに始まる。そこで作成されたプログラム Nastran

（NASA Structural Analysis Program）と命名され，1971 年に The MacNeal-Schwendler 

Corporation から MSCNASTRAN として一般商業用にリリースされた。以来，数多くの研究機関

や企業において，航空宇宙，自動車，造船，機械，建築，土木などの様々な分野の構造解析に

広く利用されている。また，各分野からの高度な技術的要求とコンピュータの発展に対応する

ために，常にプログラムの改善と機能拡張を続けている。 

2. 本コードの特徴

ＮＡＳＴＲＡＮは，MSC.Software Corporation により開発保守されている汎用構造解析コ

ードである。原子力発電所の機器の応力評価で用いられる有限要素法による応力評価に加え，

流体の入ったタンク構造や没水タ－ビン等，接流体表面を持つ構造の振動解析で一般に広く用

いられている。 

また，解析における縮約処理は，膨大な数のデータを扱う有限要素法などの解析において，

行列の大きさ（次元）を小さくする解析上のテクニックであり，その手法として，Ｇｕｙａｎ

の縮約法（Guyan's Reduction）が広く一般的に使われており，ＮＡＳＴＲＡＮの機能として

整備されている。 

3. 解析理論

本コードのうち，流体の入ったタンク構造や没水タ－ビン等，接流体表面を持つ構造の振動

解析で用いる仮想質量法の解析理論について述べる。 

振動時に容器壁面に作用する圧力は，流体解析によって求められる。サプレッションチェン

バのような複雑な形状に対しては，数値解析に依存することとなる。ＮＡＳＴＲＡＮ仮想質量

法では，前者の理想流体（非圧縮性，非粘性，渦無し）を仮定した速度ポテンシャル法に沿う

考え方が採用されている。 

同解析コ－ドでは，構造体の接水面に設定した節点において，構造体の振動により発生する

流体圧力と流速を算定し，接水面における流体圧力と加速度の関係式を構造体の運動方程式に

流体項を加えることで，構造体と流体の運動方程式が構築される。固有値解析あるいは応答解

析を実施して，振動質量を求め，これから構造体の振動質量を差し引くことで，流体の振動質

量すなわち流体の有効質量が算定される。 
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ここで，t は時間，Φ，v，p，g はそれぞれ流体の速度ポテンシャル，速度ベクトル，圧力，重

力加速度ベクトルである。 

同解析コ－ドでは，構造体の接水面に設定した節点において，構造体の振動により発生する流体

圧力と流速を算定し，接水面における流体圧力と加速度の関係式を構造体の運動方程式に流体項

を加えることで，構造体と流体の運動方程式が構築される。固有値解析あるいは応答解析を実施

して，振動質量を求め，これから構造体の振動質量を差し引くことで，流体の振動質量すなわち

流体の有効質量が算定される。 
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3.1.2 解析フローチャート 

参考 5-1 図 NASTRAN仮想質量法を用いたサプレッションチェンバ内部水 

の有効質量算定手順 

4. 解析フローチャート

第 1図 ＮＡＳＴＲＡＮ仮想質量法を用いたサプレッションチェンバ 

内部水の有効質量算定手順 

水の有効質量算定開始 

流体部分と構造との接水面設定 

速度ポテンシャル法により 

有効質量マトリクスを計算 

構造系解析モデル 

固有値解析，或いは応答解析を行い，水の有効質量Ｍｆを算定 

（固有値解析より求める場合） 

（構造単独解析の解） 

（連成解析の解） 

（応答解析結果から求める場合） 

水の有効質量算定終了 

注 添字 ｓ：構造 ｆ：流体 ｓ＋ｆ：構造・流体連成 

ｉ：要素，節点における応答項目を示す。 
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3.2 Guyan 縮約法 

本コードのうち，Guyan縮約法の解析理論について述べる。 

動的問題に対する基礎方程式は，縮約を行う前に セットに対して組み立てられる。縮約を行

う前の標準マトリクス方程式は次式の形になる 

ここで 

フリーボディ運動は解析セットに含めなければならない。そうしなければ，) が特異になって

しまう。バーを付けた量（ など）は縮約の対象にならない量を示す。 

静的問題では，質量と減衰効果を無視して，式(1)下段の分割行を解いて  を計算することが

できる。 

式(2)の右辺は，Guyan マトリクス  と静的補正変位  の 2 つの部分に分解して，次式で表

すことができる。 

式(2)から式(4)を式(1)上段の分割行に代入すれば厳密な静的救解の系が得られ，次式の形に縮

約された静解析方程式になる。 

ここで 

これに対して，動解析では，ベクトル  と  を近似することによって系の次数を小さくする

ことができる。静的マトリクス方程式から出発して縮約を行うのがよい。式(6)から次式の変換

を定義する。 

5. Ｇｕｙａｎ縮約法

本コードのうち，Ｇｕｙａｎ縮約法の解析理論について述べる。 

動的問題に対する基礎方程式は，縮約を行う前に ｆｕ セットに対して組み立てられる。縮約

を行う前の標準マトリクス方程式は次式の形になる 
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（１） 

ここで 

ａａａ ｕ，ｕ，ｕ  ：解析セットに残される変位，速度，加速度自由度 

０００ ｕ，ｕ，ｕ  ：消去セットに入れて消去される変位，速度，加速度自由度

０ａ，ＰＰ ：作用荷重 

フリーボディ運動は解析セットに含めなければならない。そうしなければ， ００Ｋ が特異に

なってしまう。バーを付けた量（Ｐなど）は縮約の対象にならない量を示す。 

静的問題では，質量と減衰効果を無視して，式（１）下段の分割行を解いて ０ｕ を計算する

ことができる。 

})Ｐ{－}]{ｕ]([Ｋ－[Ｋ＝｝｛ｕ ０ａ０ａ
－１
０００ （２） 

式（２）の右辺は，Ｇｕｙａｎマトリクス ０Ｇ と静的補正変位 ０
０ｕ の 2つの部分に分解して，

次式で表すことができる。 

]][Ｋ－[Ｋ＝][Ｇ ０ａ
－１
０００ （３） 

}]{Ｐ[Ｋ＝}{ｕ ０
－１
００

０
０ （４） 

式（２）から式（４）を式（１）上段の分割行に代入すれば厳密な静的救解の系が得られ，

次式の形に縮約された静解析方程式になる。 

}Ｐ{＝}ｕ]{Ｋ[ ａａａａ （５） 

}ｕ{＋}ｕ]{Ｇ[＝}ｕ{ ０
０ａ００ （６） 

ここで 

]Ｇ][Ｋ[＋]Ｋ[＝]Ｋ[ ０ａ０ａａａａ （７） 

}Ｐ]{Ｇ[＋}Ｐ{＝}Ｐ{ ０
Ｔ
０ａａ （８） 

これに対して，動解析では，ベクトル ０ｕ と ０ｕ を近似することによって系の次数を小さく

することができる。静的マトリクス方程式から出発して縮約を行うのがよい。式（６）から次

式の変換を定義する。 
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ここで， 

 

ここで，  は，静的変位形状に対する変位増分である。式(1)で表される系は，精度を落とす

ことなく新しい座標系に変換することができる。変換された系における剛性マトリクスは次式の

形になる。 

 

マトリクスの乗算を行い，式(3)を代入すると，次式が得られる。 

 
剛性マトリクス内の連成は解除されたが，質量と減衰マトリクスは最初の系より連成が増える結

果になる。減衰マトリクスは質量マトリクスと同じ形であるから，ここでは減衰マトリクスを省

略して考える。厳密な変換系は次式の形になる。 

 

ここで， 

 

の減衰マトリクス成分は，質量マトリクス分割と同じ形で表すことができる。 

マトリクスが対称変換でなくても，上記と同じ変換を得る方法を次に紹介する。まず，式(1)～

(8)から，縮約される加速度の影響を以下の式で見積もる。 

 

式(18)を式(1)下段の分割行に代入して  に関して解くと，以下の近似式が得られる。 

 

に関する式(3)及び質量項に関する式(16)を式(19)に代入すると，次式が得られる。 

 

式(18)と式(20)を式(1)上段の分割行に代入すると，次式が得られる。 

}]{ｕ[Ｈ＝
ｕ

ｕ
＝}{ｕ ’

ｆｆ
０

ａ
ｆ









 （９） 

ここで， 









０
０

ａ’
ｆ ｕ

ｕ
＝}{ｕ  （10） 










ＩＧ

０Ｉ
＝]Ｈ[

０
ｆ  （11） 

ここで， ０
０ｕ は静的変位形状に対する変位増分である。式（１）で表される系は，精度を落

とすことなく新しい座標系に変換することができる。変換された系における剛性マトリクスは

次式の形になる。 


























ＩＧ

０Ｉ

ＫＫ

ＫＫ

Ｉ０

ＧＩ
＝]Ｋ[

００００ａ

ａ０ａａ
Ｔ
０’

ｆｆ  （12） 

マトリクスの乗算を行い，式（３）を代入すると，次式が得られる。 










００

ａａ’
ｆｆ Ｋ０

０Ｋ
＝]Ｋ[  （13） 

剛性マトリクス内の連成は解除されたが，質量と減衰マトリクスは最初の系より連成が増え

る結果になる。減衰マトリクスは質量マトリクスと同じ形であるから，ここでは減衰マトリク

スを省略して考える。厳密な変換系は次式の形になる。 
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 （14） 

ここで， 

]Ｇ＋ＭＭ[]Ｇ[＋]Ｇ][Ｍ[＋]Ｍ[＝]Ｍ[ ００００ａ
Ｔ

００ａ０ａａ
’
ａａ  （15） 

]ＭＧ[＋]Ｍ[＝]Ｍ[＝]Ｍ[ ００
Ｔ
０ａ０

Ｔ’
０ａ

’
ａ０  （16） 

]Ｍ[＝]Ｍ[ ００
’
００  （17） 

’
ｆｆＢ の減衰マトリクス成分は，質量マトリクス分割と同じ形で表すことができる。マトリク

スが対称変換でなくても，上記と同じ変換を得る方法を次に紹介する。まず，式（１）～（８）

から，縮約される加速度の影響を以下の式で見積もる。 

}ｕ]{Ｇ[}ｕ{ ａ００    （18） 

式（18）を式（１）下段の分割行に代入して ０ｕ に関して解くと，以下の近似式が得られる。 
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項を整理すると，式(14)～式(17)と同じ結果が得られる。 

上記の縮約手順から，Guyan 変換の特長がわかる。 

・近似が導入されるのは加速度成分のみである（式(18)）。

・縮約した系の剛性成分は厳密な内容である。

・式(14)及び式(20)で定義される内部変位はほとんど等しい。

})ｕ]{ＧＭ＋Ｍ[－}ｕ]{Ｋ[－}Ｐ]({Ｋ[＝}ｕ{ ａ００００ａａ０ａ０
－１
０００  （19） 

０ａＫ に関する式（３）及び質量項に関する式（16）を式（19）に代入すると，次式が得ら

れる。 

}]ｕ]{Ｍ[－}Ｐ[{Ｋ＋}ｕ]{Ｇ[}ｕ{ ａ
’
０ａ０

－１
００ａ００  （20） 

式（18）と式（20）を式（１）上段の分割行に代入すると，次式が得られる。 

}ｕ]{ＧＫ＋Ｋ[＋}ｕ]{ＧＭ＋Ｍ[ ａ０ａ０ａａａ０ａ０ａａ 

}Ｐ]{Ｋ][Ｋ[－}Ｐ{＝}ｕ]{ＧＭ＋Ｍ][ＫＫ[－ ０
－１
００ａ００ａ００００ａ

－１
００ａ０  （21） 

項を整理すると，式（14）～式（17）と同じ結果が得られる。 

上記の縮約手順から，Ｇｕｙａｎ変換の特長がわかる。 

・近似が導入されるのは加速度成分のみである（式（18））。

・縮約した系の剛性成分は厳密な内容である。

・式（14）及び式（20）で定義される内部変位はほとんど等しい。

4条-別紙8-118



 

女川原子力発電所 ２号炉 （2020.2.7 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

（2）OpenFOAM
・適用する流体解析コードの相

違 
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解析コード：OpenFOAM 

 

（２）Ｆｌｕｅｎｔ 

 

解析コードの概要 

コード名 Fluent 

開発機関 ANSYS， Inc 

開発時期 2017年（初版開発時期 1983年） 

使用したバージョン Ver.18.2.0 

コードの概要 ANSYS Fluentは汎用熱流体解析コードであり，数値流体力学解析の

初心者からエキスパートまで，幅広い要求に応える使いやすさと多

くの機能を備える。有限体積法をベースとした非構造格子に対応す

るソルバを搭載しており，VOF（Volume of Fluid）法を用いて溢水

を伴う大波高現象の解析を実施することが可能である。VOF法はスロ

ッシング解析における精度の高い手法であり，複雑な容器形状や流

体の非線形現象を考慮する場合に有効である。 

検証と妥当性の確認 [検証] 

・本解析コードは有限体積法を用いた汎用流体解析プログラムであ

り，数多くの研究機関や企業において，様々な分野の流体解析に

広く利用されていることを確認している。 

・流体力学分野における典型的な事象について，解析結果が理論会

及び実験結果と一致することを確認している。 

・本解析コードの製品開発，テスト，メンテナンス，サポートの各

プロセスは，United States Nuclear Regulatory Commission（ア

メリカ合衆国原子力規制委員会）の品質要件を満たしている。 

[妥当性確認] 

・本解析コードは，航空宇宙，自動車，化学などの様々な分野にお

ける使用実績を有しており，妥当性は十分に確認されている。 

・２次元スロッシング問題の解析結果と実験結果とを比較し，よく

一致することを確認している。 

 

 

・適用する流体解析コードの相

違 
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1. 概要

OpenFOAM は，偏微分方程式を数値的に解くためのライブラリとソルバー群からなるオープンソ

ースコードである。特に流体計算のためのソルバーが充実しており，汎用流体解析コードとして

使用されることが多い。基礎式は有限体積法で離散化されており各種物理量の保存特性が良く，

数値安定性に優れている。加えて，非構造格子の採用による複雑境界の取り扱いが可能であるこ

とから，実用解析に向いている。 

世界規模のユーザーズコミュニティーがあり，多様な科学的・工学的分野での使用実績がある。 

2. 本コードの特徴

1) 本コードの主な解析機能は，以下のとおり

・非圧縮性・圧縮性流れの定常・非定常解析

・ニュートン・非ニュートン流体の取り扱い

・熱・物質の輸送，化学反応，燃焼，粒子追跡

・単相流，多相流，熱物理的状態変化，自由表面流

・層流・乱流，音響，固体力学，電磁気学

2) ソースコードが公開されており，世界規模のユーザー・開発者のコミュニティがある

3) ソースコードは，オブジェクト指向で設計されており可読性・保守性に優れている

4) 非構造格子の採用による複雑境界の表現と格子細分化が可能である

5) MPI(Message Passing Interface)による並列処理に対応している

3. 解析理論

複数ある OpenFOAM ソルバーのうち，VOF(Volume Of Fluid) 法による非圧縮性の気液二相流ソ

ルバーである interFoam の解析理論について述べる。

基礎式はアンサンブル平均を施した Navier-Stokes方程式であり，次のように連続の式（質量保

存式）(1)と運動量保存式(2)からなる。 

ここで，tは時間，U，p，ρ，μはそれぞれ流体の速度ベクトル，圧力，密度，粘性係数を意味

し，Ｓとτはそれぞれ歪み速度テンソルとレイノルズ応力を表す。gは重力加速度ベクトルであ

り， は体積力としての外力である。また，気液界面を追跡するために，VOF値と呼ばれる液相

の体積割合αの輸送方程式を考える。 

1. 概要

ANSYS Fluent は汎用熱流体解析コードであり，数値流体力学解析の初心者からエキスパー

トまで，幅広い要求に応える使いやすさと多くの機能を備える。有限体積法をベースとした非

構造格子に対応するソルバを搭載しており，ＶＯＦ（Volume of Fluid）法を用いて溢水を伴

う大波高現象の解析を実施することが可能である。ＶＯＦ法はスロッシング解析における精度

の高い手法であり，複雑な容器形状や流体の非線形現象を考慮する場合に有効である。 

2. 本コードの特徴

１）本コードの主な解析機能をつぎに列挙する

・非圧縮性・圧縮性流れの定常・非定常解析

・ニュートン・非ニュートン流体の取り扱い

・熱・物質の輸送，化学反応，燃焼，粒子追跡

・単相流，多相流，熱物理的状態変化，自由表面流

・層流・乱流，音響

２） 非構造格子の採用による複雑境界の表現と格子細分化が可能である

３）ＭＰＩ（Message Passing Interface）による並列処理に対応している

3. 解析理論

（1） ＶＯＦ法について

ＶＯＦは下式に示すように計算格子（セル）における流体の割合を示すスカラー量である。

スロッシング解析では水を 100％含む計算セルをＶＯＦ＝1.0，水が存在せず 100％空気の計算

セルをＶＯＦ＝0.0としている。ＶＯＦの計算セルの例を第 1図に示す。

Ｖ

Ｖ
＝α １

１ （１） 

α１ ：ＶＯＦ値

Ｖ１ ：流体体積 

Ｖ ：計算セル体積 

4条-別紙8-121



 

女川原子力発電所 ２号炉 （2020.2.7 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

そして，流体の密度と粘性係数は VOF値を用いてそれぞれ次式で与える。 

ただし，下付き添え字のｌ，gはそれぞれ液相，気相を意味する。 

第 1図 ＶＯＦ計算セルの例 

（2） 基礎方程式

ＶＯＦに対して下記の輸送方程式を解く。 

＝０
ｘ

ｕα
＋

ｔ

α

ｉ

ｉ１１








（２） 

ただし， ｉｕはｉ方向（ｉ＝１，２，３）の流速を意味する。 

式（２）の ｉｕ は式（３）の質量保存式，式（４）の運動量保存式より計算する。

＝０
ｘ

ρｕ
＋

ｔ

ρ

ｉ

ｉ








（３） 

ｉｉｊ
ｊｉｊ

ｊｉｉ ＋Ｋτ
ｘ

＋
ｘ

ｐ
＝－

ｘ

ｕρｕ
＋

ｔ

ρｕ
















（４） 

ただし，ρ，ｐ， ｉｊτ ， ｉＫ はそれぞれ密度，圧力，粘性応力テンソル，外力を意味する。 

式（３）及び式（４）で用いる密度ρは式（５）により計算する。 

ｇ１１１ ）ρ＋（１－αρρ＝α （５） 

ただし， １ρ ， ｇρ はそれぞれ水密度，空気密度を意味する。

VOF=1.0 

VOF=0.0 気液界面位置 

気体セル

共存セル

境界セル

液体セル

4条-別紙8-122



 

女川原子力発電所 ２号炉 （2020.2.7 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

4. 解析フローチャート

支配方程式である式(1)から式(5)は，コロケート格子を用いた有限体積法で離散化され，数値的

に解かれる。流速と圧力の連成手法には非定常解を得るための予測子-修正子手法の一種である

PISO法が用いられる。 

気液二相流ソルバーinterFoamの計算アルゴリズムを参考 5-2 図に示す。 

参考 5-2 図 計算アルゴリズム 

4. 解析フローチャート

支配方程式である式（１）から式（５）は，コロケート格子を用いた有限体積法で離散化さ

れ，数値的に解かれる。流速と圧力の連成手法には非定常解を得るための予測子-修正子手法

の一種であるＰＩＳＯ法が用いられる。 

Ｆｌｕｅｎｔソルバーの計算アルゴリズムを第 2図に示す。 

第 2図 計算アルゴリズム 

ＳＴＡＲＴ 

ＶＯＦ値の更新 

計算パラメータ，格子データの読み込み 
初期条件，境界条件の設定 

予測流速の計算 

圧力方程式の求解 

流速場の補正 

乱流変数の計算 

規定の反復回数 
に達したか？ 

規定の反復回数 
に達したか？ 

時間更新 

計算結果の出力 

ＥＮＤ 

ＮＯ ＹＥＳ 

ＹＥＳ 

ＮＯ 
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参考資料６ 

有効質量を適用する設備について 

1. 概要

女川２号炉の今回工認においては，サプレッションチェンバ内部水に対して有効質量を適用して

水平方向の地震荷重を算出することから，これに関連して，耐震評価上の扱いとして有効質量を

適用する設備及びスロッシング影響を検討する設備を整理する。 

2. 対象設備の整理

対象設備の整理に当たっては，サプレッションチェンバに関連する設備を抽出し，抽出された設

備に対して，有効質量適用の有無及びスロッシング影響検討の要否を整理する。サプレッション

チェンバの断面概要図を参考 6-1 図に示す。

3. 有効質量適用の有無

有効質量を適用する設備とは，抽出された設備に対する応力評価等において，サプレッションチ

ェンバ内部水に対して有効質量を適用して算出された水平方向の地震荷重を用いる設備とする。

なお，有効質量の適用により発生応力が低減すると考えられる。 

4. スロッシング影響検討の要否

サプレッションチェンバ内部水に対する有効質量の適用に伴い，スロッシング荷重を個別評価す

るため，抽出された設備の設置位置，水位条件及び流動解析によるスロッシング挙動を考慮して，

スロッシング影響検討の要否を判断する。

また，スロッシング影響検討の要否は，抽出された設備の応力評価に加えて，機能要求（圧力抑

制機能，蒸気凝縮機能）の観点からも確認するとともに，機能要求時の地震との組合せ，設備の

構造的特徴を踏まえて判断する。 

なお，既工認では，サプレッションチェンバ内部水全体を剛体としているため，水平方向の地震

荷重にスロッシング荷重が包含される。 

5. 整理結果

整理結果を参考 6-1 表に示す。 

有効質量を適用する設備は，サプレッションチェンバ及びボックスサポートであると整理した。 

また，スロッシング影響を検討する設備は，サプレッションチェンバ，ボックスサポート，ダウ

ンカマ，ベントヘッダ，ベント管，ECCS ストレーナ及び T-クエンチャであると整理した。

参考資料６ 

有効質量を適用する設備について 

1. 概要

島根２号炉の今回工認においては，サプレッションチェンバ内部水に対して有効質量を適用

して水平方向の地震荷重を算出することから，これに関連して，耐震評価上の扱いとして有効

質量を適用する設備及びスロッシング影響を検討する設備を整理する。 

2. 対象設備の整理

対象設備の整理に当たっては，サプレッションチェンバに関連する設備を抽出し，抽出され

た設備に対して，有効質量適用の有無及びスロッシング影響検討の要否を整理する。サプレッ

ションチェンバの断面概要図を第 1図に示す。

3. 有効質量適用の有無

有効質量を適用する設備とは，抽出された設備に対する応力評価等において，サプレッショ

ンチェンバ内部水に対して有効質量を適用して算出された水平方向の地震荷重を用いる設備

とする。なお，有効質量の適用により発生応力が低減すると考えられる。 

4. スロッシング影響検討の要否

サプレッションチェンバ内部水に対する有効質量の適用に伴い，スロッシング荷重を個別評

価するため，抽出された設備の設置位置，水位条件及び流動解析によるスロッシング挙動を考

慮して，スロッシング影響検討の要否を判断する。 

また，スロッシング影響検討の要否は，抽出された設備の応力評価に加えて，機能要求（圧

力抑制機能，蒸気凝縮機能）の観点からも確認するとともに，機能要求時の地震との組合せ，

設備の構造的特徴を踏まえて判断する。 

なお，既工認では，サプレッションチェンバ内部水全体を剛体としているため，水平方向の

地震荷重にスロッシング荷重が包含される。 

5. 整理結果

サプレッションチェンバ内部水によるスロッシング影響検討要否の整理結果を第 1 表に示

す。有効質量を適用する設備は，サプレッションチェンバ，サプレッションチェンバサポート，

サプレッションチェンバスプレイ管及びＥＣＣＳストレーナとした。また，スロッシング影響

を検討する設備は，サプレッションチェンバ，サプレッションチェンバサポート，ダウンカマ，

ベントヘッダ，ベント管，ＥＣＣＳストレーナ及びクエンチャとした。 
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なお，ベント管ベローズは，今回工認で適用するサプレッションチェンバの地震応答解析から算

出される変位を用いるため，有効質量を適用し，スロッシング影響を検討する設備と整理した。 

ここで，スロッシング影響を検討するサプレッションチェンバの内部構造物のうち表面積が大き

く，スロッシング荷重が大きいと考えられるダウンカマ（SA 時水位よりも高い水位）を代表と

して，水平１方向及び水平２方向入力によるスロッシング荷重を比較し，その影響について確認

した結果を参考 6-2 表に，スロッシング荷重の入力方向及び応力評価部位を参考 6-2 図に示す。 

確認の結果，水平２方向入力によるスロッシング荷重は，水平１方向入力によるスロッシング荷

重（水平１方向荷重の√２倍の荷重）よりも小さく，設計基準事故時に想定されるダウンカマに

対するチャギング荷重と同程度であり，構造成立性に大きな影響を与えるものではない。 

6. その他

既工認における主なタンクへの有効質量等の適用実績を参考 6-3 表に示す。 

参考 6-1 図 サプレッションチェンバ断面概要図 

なお，ベント管ベローズは，今回工認で適用するサプレッションチェンバの地震応答解析か

ら算出される変位を用いるため，有効質量を適用し，スロッシング影響を検討する設備とした。 

スロッシング影響を検討するサプレッションチェンバの内部構造物のうち，表面積が大き

く，スロッシング荷重が大きいと考えられるダウンカマを代表として選定し，スロッシング荷

重の影響を確認する。水平１方向及び水平２方向入力によるスロッシング荷重（重大事故時想

定水位（Ｓｓ），Ｓｓ－Ｄ）を第 2 表に，スロッシング荷重の入力方向及び応力評価部位を第

2図に示す。 

確認の結果，水平２方向入力によるスロッシング荷重は，水平１方向入力によるスロッシン

グ荷重（水平１方向荷重の√２倍の荷重）よりも小さく，設計基準事故に想定されるダウンカ

マに対するチャギング荷重よりも小さいため，構造成立性に大きな影響を与えるものではな

い。 

6. その他

島根２号炉の既工認において，内部水を有する主なタンクで有効質量を適用した設備は無

い。タンクにおける内部水質量の整理結果を第 3表に示す。 

第 1図 サプレッションチェンバ断面概要図 

・既工認における有効質量の適

用実績の相違

ベント管 

（全周８本） 

ベント管ベローズ 

クエンチャ 
ＥＣＣＳストレーナ 

サプレッションチェンバ 

スプレイ管 
ベントヘッダ 

強め輪（全周 32枚） 

真空破壊装置 

ダウンカマ 

（全周 64本） 

重大事故時想定水位（Ｓｄ） 

（参考）Ｈ．Ｗ．Ｌ． 

サプレッションチェンバ 

サポート 

重大事故時想定水位（Ｓｓ） 
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参考 6-2 表 内部構造物に対する水平２方向入力によるスロッシング荷重への影響 

＊ ダウンカマの応力評価の結果，応力強さは 72MPa であり，許容応力 380MPa を下回る。 

参考 6-2 図 荷重入力方向及び応力評価部位 

第 2表 内部構造物に対する水平２方向入力による 

スロッシング荷重への影響

対象構造物 水位条件 入力方向 
荷重（kN） 

（水平１方向） 

荷重（kN） 

（水平２方向） 

チャギング荷重

（kN）

ダウンカマ 重大事故時 

想定水位 

（Ｓｓ） 

水平１方向 

＋鉛直方向注１ 
7.41 

10.49 

（ＳＲＳＳ） 

18.4 
水平２方向 

＋鉛直方向注２ 
－ 9.78 

注１ Ｓｓ－Ｄ 

注２ ＮＳ方向，鉛直方向：Ｓｓ－Ｄ，ＥＷ方向：位相特性の異なるＳｓ－Ｄ（位相特性の異なるＳｓ－Ｄの作

成方針等については参考資料 10参照） 

第 2図 荷重入力方向及び応力評価部位 

応力評価部位 

荷重入力方向 
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参考資料７ 

サプレッションチェンバ・ボックスサポートの耐震評価について

1. 概要

女川２号炉の今回工認におけるサプレッションチェンバ及びボックスサポートの耐震評価につ

いて，サプレッションチェンバに対する水平方向の地震応答解析における地震動の入力方向，地

震応答解析モデルに用いるはりモデル，スペクトルモーダル解析並びにサプレッションチェンバ

の応力評価に用いる解析モデル及び応力評価の考え方を説明する。 

2. 地震応答解析における地震動の入力方向

サプレッションチェンバは，16 セグメントの円筒容器を繋ぎ合わせた円環形状であり，各セグ

メントの継ぎ目に２箇所ずつ全 32 箇所のボックスサポートが設けられており，参考 7-1 図のと

おり，プラント方位に対してオフセットした配列となっている。 

また，ボックスサポートは，径方向にスライドし，周方向に固定される構造となっているため，

サプレッションチェンバに対する水平方向の地震応答解析における地震動の入力方向の配慮と

して，ボックスサポートに最大の荷重が加わるようにオフセットする。なお，この地震動の入力

方向は，既工認と同様である。 

参考 7-1 図 サプレッションチェンバへの地震荷重入力方向 

参考資料７ 

サプレッションチェンバ及びサプレッションチェンバサポート

の耐震評価について 

1. 概要

島根２号炉の今回工認におけるサプレッションチェンバ及びサプレッションチェンバサポ

ートの耐震評価について，サプレッションチェンバに対する水平方向の地震応答解析における

地震動の入力方向，地震応答解析モデルに用いるはりモデル，スペクトルモーダル解析並びに

サプレッションチェンバの応力評価に用いる解析モデル及び応力評価の考え方を説明する。

2.地震応答解析における地震動の入力方向

サプレッションチェンバは 16 セグメントの円筒容器を繋ぎ合わせた円環形状容器である。

各セグメントの継ぎ目に２箇所ずつ全 32箇所のサポートが設けられており，第 1図のとおり，

プラント方位に対してオフセットした配列となっている。 

また，サポートは，径方向にスライドし，周方向に固定される構造となっているため，サプ

レッションチェンバに対する水平方向の地震応答解析における地震動の入力方向の配慮とし

て，サポートに最大の荷重が加わるようにオフセットする。なお，既工認ではプラント方位に

沿った水平方向入力を行っており，今回工認において地震動の入力方向を見直している。 

第 1図 サプレッションチェンバへの地震荷重入力方向 

・既工認における解析条件の相

違

90° 

0° 

180° 

270° 

：加速度入力方向

：サプレッションチェンバサポート 

スライド方向（代表２箇所を記載）
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3. 地震応答解析モデル

3.1 地震応答解析モデルのモデル化の考え方 

サプレッションチェンバの耐震設計においては，内部水及び容器の振動モードを考慮し，流体解

析によるスロッシング評価及び３次元はりモデルによる地震応答解析を実施する。 

ここで，内部水を有する容器に対する既往知見＊として，特に薄肉円筒容器（たて置円筒容器）

については，バルジング（ビーム振動及びオーバル振動と分類）が生じることが知られているこ

とから，サプレッションチェンバの耐震設計では，ビーム振動については，３次元はりモデルを

用いた地震応答解析により地震荷重を評価し，オーバル振動については，強め輪によりサプレッ

ションチェンバの変形を防止する設計である(参考 7-1 表，参考 7-2 図参照)。

また，サプレッションチェンバ内部水の流動による局部的な圧力については，汎用流体解析コー

ド OpenFOAM による流動解析の結果，局部的な圧力は，10kPa 程度であり，サプレッションチェ

ンバの設計圧力（427kPa)及び SA 耐性条件（854kPa）と比較し，十分に小さく，部分的である

ため，サプレッションチェンバの地震応答解析へ与える影響はない（参考 7-3図，参考 7-4図参

照）。サプレッションチェンバ内部の圧力分布については，NASTRAN により算出される有効質量

分布と同様であり，NASTRAN による有効質量は，Guyan 縮約法により，サプレッションチェンバ

のはりモデルへ適切に反映される。 

したがって，サプレッションチェンバの耐震評価は，強め輪の効果により小円断面（1 セグメン

トの断面）のオーバル振動が抑制されること，流動によるサプレッションチェンバ内面の局部的

な圧力が設計圧力等よりも十分に小さく，部分的であることを踏まえると，サプレッションチェ

ンバに有効質量を考慮したはりモデルは，ビーム振動及び大円（円環）の変形を模擬できること

から，サプレッションチェンバ各部の地震荷重を算出するのに適した地震応答解析モデルと考え

る。 

＊ 振動試験による円筒形貯水タンクの耐震性評価―動液圧分布の入力加速度依存性について

―，INSS JOURNAL, Vol.11， pp.117-128(2004) 

3. 地震応答解析モデル

3.1 地震応答解析モデルのモデル化の考え方 

サプレッションチェンバの耐震設計においては，内部水及び容器の振動モードを考慮し，

流体解析によるスロッシング評価及び３次元はりモデルによる地震応答解析を実施する。 

ここで，内部水を有する容器に対する既往知見[1]として，特に薄肉円筒容器（縦置き）に

ついては，バルジング（ビーム振動及びオーバル振動と分類）が生じることが知られている

ことから，サプレッションチェンバの耐震設計では，ビーム振動については，３次元はりモ

デルを用いた地震応答解析により地震荷重を評価し，オーバル振動については，強め輪によ

りサプレッションチェンバの変形を防止する設計として考慮する（第 1表，第 2図参照）。 

また，サプレッションチェンバ内部水の流動による局部的な圧力については，汎用流体解

析コードＦｌｕｅｎｔによる流動解析の結果，局部的な圧力は 3kPa 程度であり，サプレッ

ションチェンバの設計圧力（427kPa）及びＳＡ耐性条件（853kPa）と比較して小さく部分的

であるため，サプレッションチェンバの地震応答解析へ与える影響はない（第 3図，第 4図

参照）。サプレッションチェンバ内部の圧力分布については，ＮＡＳＴＲＡＮにより算出さ

れる有効質量分布と同様であり，ＮＡＳＴＲＡＮによる有効質量は，Ｇｕｙａｎ縮約法によ

り，サプレッションチェンバのはりモデルへ適切に反映される。 

したがって，サプレッションチェンバの耐震評価は，強め輪の効果により小円断面（１セ

グメントの断面）のオーバル振動が抑制されること，流動によるサプレッションチェンバ内

面の局部的な圧力が設計圧力等よりも小さく部分的であることを踏まえると，サプレッショ

ンチェンバに有効質量を考慮したはりモデルは，ビーム振動及び大円（円環）の変形を模擬

できることから，サプレッションチェンバ各部の地震荷重を算出するのに適した地震応答解

析モデルと考える。 

[1] 振動試験による円筒形貯水タンクの耐震性評価－動液圧分布の入力加速度依存性について

－，INSS JOURNAL，Vo1.11，pp.117-128（2004）

・適用する流体解析コードの相

違
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参考 7-1 表 振動モードに対するサプレッションチェンバの耐震設計 

参考 7-2 図 サプレッションチェンバ断面図 

第 1表 振動モードに対するサプレッションチェンバの耐震設計 

振動モード 

（文献[１]に基づく定

義） 

振動の特徴 
サプレッションチェンバの

耐震設計 

スロッシング 大きな液面変動を伴い

揺動 

汎用流体解析コードＦｌｕｅｎｔによ

り算出したスロッシング荷重を考慮 

バ
ル
ジ
ン
グ

ビーム振動 タンクがあたかも梁の

ように振動 

ＮＡＳＴＲＡＮにより算出した有効質

量を考慮した３次元はりモデルによる

地震荷重を考慮 

オーバル振動 タンク壁面が花びら状

に変形する振動 

サプレッションチェンバ内部に強め輪

（合計 32枚）を取り付け（第 2図参照），

サプレッションチェンバの変形を防止

（オーバル振動を抑制）

第 2図 サプレッションチェンバ断面図 

サプレッション 
チェンバ 

Ａ 

強め輪（赤線） 

強め輪 

補強板 

サポート 

Ａ部詳細図 

強め輪 
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参考 7-3 図 サプレッションチェンバの圧力コンター図 

（SA 水位より高い水位，Ss－D1（水平方向）） 

参考 7-4 図 最大圧力発生位置の圧力時刻歴 

（SA 水位より高い水位，Ss－D1（水平方向）） 

第 3図 サプレッションチェンバの圧力コンター図 

（Ｓｓ－Ｄ，重大事故時想定水位（Ｓｓ）） 

第 4図 最大圧力発生位置の圧力時刻歴 

（Ｓｓ－Ｄ，重大事故時想定水位（Ｓｓ）） 
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3.2 地震応答解析モデルの詳細設計段階における妥当性確認方針 

3.2.1 バルジングに対する影響検討 

サプレッションチェンバの容器構造（トーラス形状）及び内部水を有することを踏まえ，バルジ

ングによるサプレッションチェンバへの影響を解析的に分析し，地震応答解析に３次元はりモデ

ルを適用することの妥当性を確認する。

バルジングによる複雑な挙動を適切に把握するためには，段階的な検討が必要なため，まずは実

機のサプレッションチェンバの一部（３セグメント（参考 7-5 図参照））を３次元シェル（横置

円筒形状）でモデル化して応答解析を行い，サプレッションチェンバの振動モード，強め輪の効

果及び内部水の影響を定量的に確認する。検討モデル及び検討ケースを参考 7-6 図及び参考 7-2 

表に示す。なお，汎用流体解析コード OpenFOAMで算出した圧力コンター図（参考 7-7 図参照）

によれば，地震時のサプレッションチェンバ内部水の圧力分布は各セグメントの範囲で極端な 

圧力変動を起こしていないため，１セグメントの内部水の圧力による振動影響を考慮すること

で，サプレッションチェンバ全体のオーバル振動の傾向を把握することが可能と考える。これを

踏まえて，影響検討に用いるモデル化範囲は，対象の１セグメントに加えて両側セグメントを合

わせた３セグメントとし，モデル境界部の影響を排除する。 

また，上記の検討結果を踏まえ，より詳細な検討が必要となった場合は，次の段階として，サプ

レッションチェンバ全体をモデル化した検討を行う。

3.2 地震応答解析モデルの詳細設計段階における妥当性確認方針 

3.2.1 バルジングに対する影響検討 

サプレッションチェンバの容器構造（トーラス形状）及び内部水を有することを踏ま

え，バルジングによるサプレッションチェンバへの影響を解析的に分析し，地震応答解

析に３次元はりモデルを適用することの妥当性を確認する方針とする。 ・妥当性確認については詳細設

計段階で示す
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参考 7-5 図 サプレッションチェンバ断面図（平面） 

参考 7-6 図 解析モデル 

参考 7-7 図 サプレッションチェンバの圧力コンター図 

（SA 水位より高い水位，Ss－D1（水平方向）） 

・妥当性確認については詳細設

計段階で示す
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参考 7-2 表 バルジングに対する影響検討 

・妥当性確認については詳細設

計段階で示す
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3.2.2 ボックスサポート付け根部の局部変形の影響 

ボックスサポートとサプレッションチェンバの接合部（以下「ボックスサポート付け根部」とい

う。）におけるサプレッションチェンバシェルの局部変形を防止するため，ボックスサポートは

当て板を介してサプレッションチェンバシェルに取り付けられている。また，サプレッションチ

ェンバシェルの変形を防止するため，内部に強め輪が取り付けられている。そのため，ボックス

サポート付け根部の剛性は高く（参考 7-8 図参照），サプレッションチェンバの地震応答解析に

用いる３次元はりモデルにおいては，ボックスサポート付け根部を剛体としている。 

本検討では，ボックスサポート付け根部のサプレッションチェンバシェルの局部剛性を考慮した

応答解析を行い，サプレッションチェンバシェルの局部変形による影響を定量的に確認すること

によって３次元はりモデルの妥当性を確認する方針とする（参考 7-9 図参照）。 

なお，ボックスサポートは水平（半径）方向に可動する構造であり，ボックスサポート付け根部

の水平（半径）方向の剛性は，地震応答解析へ影響を与えるものではないため，剛構造とする。 

参考 7-8 図 ボックスサポート構造図 

3.2.2 サプレッションチェンバサポート付け根部の局部変形の影響 

サプレッションチェンバサポートとサプレッションチェンバの接合部（以下「サプレ

ッションチェンバサポート付け根部」という。）におけるサプレッションチェンバシェ

ルの局部変形を防止するため，サプレッションチェンバサポートは補強板を介してサプ

レッションチェンバシェルに取り付けられている。また，サプレッションチェンバシェ

ルの変形を防止するため，内部に強め輪が取り付けられている。このため，サプレッシ

ョンチェンバサポート付け根部の剛性は高く（第 5 図参照），サプレッションチェンバ

の地震応答解析に用いる３次元はりモデルにおいては，サプレッションチェンバサポー

ト付け根部を剛体としている。

本検討では，サプレッションチェンバサポート付け根部のサプレッションチェンバシ

ェルの局部剛性を考慮した応答解析を行い，サプレッションチェンバシェルの局部変形

による影響を定量的に確認することによって３次元はりモデルの妥当性を確認する方

針とする（第 6図参照）。 

なお，サプレッションチェンバサポートは水平（半径）方向に可動する構造であり，

サプレッションチェンバサポート付け根部の水平（半径）方向の剛性は，地震応答解析

へ影響を与えるものではないため，剛構造とする。 

第 5図 サプレッションチェンバサポート構造図 

サプレッション
チェンバシェル

強め輪 

補強板 

サプレッション

チェンバサポート

局部剛性 

（鉛直方向） 

可動構造 

局部剛性（円周方向） 

局部剛性 

（鉛直方向） 
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参考 7-9 図 サプレッションチェンバの地震応答解析モデル 第 6図 サプレッションチェンバ地震応答解析モデル 
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4. スペクトルモーダル解析について

今回工認では，重大事故時のサプレッションチェンバの水位上昇に伴う内部水の質量増加を踏ま

え，より詳細な地震応答解析を実施するため，他の設備を含め適用実績が豊富なはり要素による

３次元解析モデルを構築し，動的解析（スペクトルモーダル解析等）により地震荷重を算出する。 

解析モデルの設定に当たっては，サプレッションチェンバの各部材（サプレッションチェンバシ

ェル，ボックスサポート）に対する剛性，質量等を適切に反映したはり要素でモデル化し，サプ

レッションチェンバシェルとボックスサポートは，剛体要素で結合させている。

設定した地震応答解析モデル及び設備の固有周期帯の応答加速度が大きい Ss－F3 の床応答スペ

クトル（参考 7-10図）を用いてスペクトルモーダル解析を行い，参考 7-11図に示す水平地震入

力方向及び水平地震入力直角方向のサプレッションチェンバ位置，ボックスサポート上部（内側）

及びボックスサポート上部（外側）でのサプレッションチェンバの水平方向の応答加速度を参考

7-3表に示す。また，サプレッションチェンバの振動モード図の代表例を参考 7-12図に示す。

サプレッションチェンバの地震応答解析に３次元はりモデルを用いて動的解析を行う方針とし

ているが，動的解析に当たっては，高次モードを考慮したスペクトルモーダル解析を行い，高振

動数の影響について確認を行う。 

参考 7-10 図 サプレッションチェンバ設置床の応答加速度スペクトル 

（拡幅有り） 

4. スペクトルモーダル解析について

サプレッションチェンバの地震応答解析では，既工認と同様に動的解析（スペクトルモーダ

ル解析等）により地震荷重を算出する。

解析モデルの設定に当たっては，サプレッションチェンバの各部材（サプレッションチェン

バシェル，サプレッションチェンバサポート）に対する剛性，質量等を適切に反映したはり要

素でモデル化し，サプレッションチェンバシェルとサプレッションチェンバサポートは，剛体

要素で結合させている。サプレッションチェンバの振動モード図の代表例を第 7図に示す。 

サプレッションチェンバの地震応答解析に３次元はりモデルを用いて動的解析を行う方針

としているが，動的解析にあたっては，高次モードを考慮したスペクトルモーダル解析を行い，

高振動数の影響について確認を行う。 

・島根２号炉では既工認におい

てサプレッションチェンバの

応答解析にスペクトルモーダ

ル解析を適用している

・サプレッションチェンバの地

震応答解析結果は詳細設計段

階で示す

・サプレッションチェンバの地

震応答解析結果は詳細設計段

階で示す
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参考 7-11 図 サプレッションチェンバの応答加速度算定位置 

参考 7-3 表 サプレッションチェンバの応答加速度 

・サプレッションチェンバの地

震応答解析結果は詳細設計段

階で示す
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参考 7-12 図 振動モード図の代表例（重大事故時水位より高い水位） 第 7図 振動モード図の代表例（重大事故時想定水位（Ｓｓ）） 
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5. 応力評価に用いる解析モデル

サプレッションチェンバの応力評価については，既工認同様，サプレッションチェンバの 1/16

（22.5°）の範囲を対象とし，構造不連続部（ボックスサポート取付部，胴エビ継手部）を適切

に評価できるようにシェル要素で３次元 FEM解析モデルを設定する。 

また，サプレッションチェンバの地震応答解析結果から得られる各荷重を３次元 FEM解析モデル

に入力し，既工認同様，各部位の応力評価を実施する。 

なお，各荷重の入力条件及び境界条件を以下に示す。 

①水平方向の地震動による荷重：サプレッションチェンバシェル及びボックスサポートの変位，

回転 

②自重（死荷重），鉛直方向の地震動による荷重：ボックスサポートの反力

③自重（死荷重），鉛直方向の地震動による荷重に対する境界条件：鉛直方向にサプレッション

チェンバシェルの中心を固定

ここで，サプレッションチェンバの地震応答解析における荷重の抽出位置を参考 7-13 図に，３

次元 FEM 解析モデルの解析条件を参考 7-14図に示す。 

5. 応力評価に用いる解析モデル

サプレッションチェンバの応力評価については，既工認と同様に，サプレッションチェンバ

の 1/16（22.5°）の範囲を対象とし，構造不連続部（サプレッションチェンバサポート取付

部，エビ継部）を適切に評価できるようにシェル要素で３次元ＦＥＭ解析モデルを設定する。 

また，サプレッションチェンバの地震応答解析結果から得られる各荷重を３次元ＦＥＭ解析

モデルに入力し，各部位の応力評価を実施する。

各荷重の入力条件及び境界条件を以下に示す。

項 目 内 容 

水平方向の地震動による荷重 サプレッションチェンバシェル及びサプレッシ

ョンチェンバサポートの変位，回転 

自重（死荷重），鉛直方向の地震動 

による荷重 

サプレッションチェンバサポートの反力

自重（死荷重），鉛直方向の地震動 

による荷重に対する境界条件 

鉛直方向にサプレッションチェンバシェルの中

心を固定 

ここで，サプレッションチェンバの地震応答解析における荷重及び変位の抽出位置を第 8図

に，３次元ＦＥＭ解析モデルの解析条件を第 9図に示す。 

なお，既工認ではサプレッションチェンバサポートに加わる荷重を用いて，サプレッション

チェンバサポート取付部に加わる応力を３次元ＦＥＭ解析モデルにより評価しているが，エビ

継部の応力評価を精緻に行うため，今回工認ではエビ継部を評価部位に含む３次元ＦＥＭ解析

モデルに見直しを行う。

・既工認における解析条件の相

違
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参考 7-13 図 地震応答解析における荷重抽出位置 

参考 7-14 図 ３次元 FEM解析モデル解析条件 

第 8図 地震応答解析における荷重抽出位置 

第 9図 ３次元ＦＥＭ解析モデル解析条件 
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6. 応力評価の考え方

6.1 応力評価における要求事項 

サプレッションチェンバ及びボックスサポートは，実用発電用原子炉及びその附属施設の技術基

準に関する規則（以下「技術基準規則」という。），設計・建設規格 JSME NC1 2005/2007（以下

「JSME」という。）及び原子力発電所耐震設計技術指針 JEAG4601・補-1984，JEAG4601-1987（以

下「JEAG4601」という。）に基づき，強度評価及び耐震評価を行う必要がある。 

6.2 原子炉格納容器及びその支持構造物の要求事項 

技術基準規則において，原子炉格納容器及びその支持構造物の構造及び強度は，設計上定める条

件において，全体的な変形を弾性域に抑えることが求められている。 

また，原子炉格納容器及びその支持構造物の耐震性については，JEAG4601 において，地震力と

他の荷重を組み合わせた場合には，原則として過大な変形がないようにすることが求められてい

る。 

6.3 原子炉格納容器及びその支持構造物の評価方針 

原子炉格納容器に対する地震荷重との組合せ評価は，JEAG4601 に従い，以下の項目に対して行

う。 

①一次応力評価

②一次＋二次応力評価

③一次＋二次＋ピーク応力評価（疲れ解析）

ただし，一次＋二次＋ピーク応力評価（疲れ解析）は，JSME PVB-3140(6)の要求を満足する場合，

評価を省略することができる。 

なお，一次＋二次応力評価が 3Smを超える場合は，評価対象部位の応力集中係数を用いた一次＋

二次＋ピーク応力評価又はソリッド要素を用いた３次元 FEM解析による疲れ解析を行う。 

原子炉格納容器の支持構造物に対する地震荷重との組合せ評価は，JEAG4601 上，一次応力，一

次＋二次応力に対する要求であり，一次＋二次応力＋ピーク応力との組合せは要求されていな

い。 

6. 応力評価の考え方

6.1 応力評価における要求事項 

サプレッションチェンバ及びサプレッションチェンバサポートは，実用発電用原子炉及び

その附属施設の技術基準に関する規則（以下「技術基準規則」という。），設計・建設規格Ｊ

ＳＭＥ ＮＣ１ 2005/2007（以下「ＪＳＭＥ」という。）及び原子力発電所耐震設計技術指

針ＪＥＡＧ４６０１・補－1984，ＪＥＡＧ４６０１－1987（以下「ＪＥＡＧ４６０１」とい

う。）に基づき，強度評価及び耐震評価を行う必要がある。 

6.2 原子炉格納容器及びその支持構造物の要求事項 

技術基準規則において，原子炉格納容器及びその支持構造物の構造及び強度は，設計上定

める条件において，全体的な変形を弾性域に抑えることが求められている。 

また，原子炉格納容器及びその支持構造物の耐震性については，ＪＥＡＧ４６０１におい

て，地震力と他の荷重を組み合わせた場合には，原則として過大な変形がないようにするこ

とが求められている。 

6.3 原子炉格納容器及びその支持構造物の評価方針 

原子炉格納容器に対する地震荷重と他の荷重を組み合わせた評価は，ＪＥＡＧ４６０１に

従い，以下の項目に対して行う。 

①一次応力評価

②一次＋二次応力評価

③一次＋二次＋ピーク応力評価（疲れ解析）

ただし，一次＋二次＋ピーク応力評価（疲れ解析）は，ＪＳＭＥ PVB-3140（6）の要求を

満足する場合，評価を省略することができる。 

なお，一次＋二次応力評価が３Ｓｍを超える場合は，評価対象部位の応力集中係数を用い

た一次＋二次＋ピーク応力評価又はソリッド要素を用いた３次元ＦＥＭ解析による疲れ解

析を行う。 

原子炉格納容器の支持構造物に対する地震荷重との組合せ評価は，ＪＥＡＧ４６０１上，

一次応力，一次＋二次応力に対する要求であり，一次＋二次応力＋ピーク応力との組合せは

要求されていない。 
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別添１ 

実用発電用原子炉及びその附属施設の技術基準に関する規則（抜粋） 実用発電用原子炉及びその附属施設の技術基準に関する規則（抜粋） 
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別添２ 

JEAG4601-1987 ＪＥＡＧ４６０１－1987 
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＜第２種容器に対する評価＞ 

ＪＥＡＧ４６０１・補－1984 

＜第２種容器に対する評価＞ 
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別添３ 

設計・建設規格 JSME NC1 2005/2007（抜粋） 設計・建設規格ＪＳＭＥ ＮＣ１ 2005/2007（抜粋） 
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参考資料８ 

原子炉建屋基礎版上における地震応答を用いる妥当性について 

1. 概要

サプレッションチェンバは，ドライウェルとベント管を介して接続されるが，ベント管に設けら

れたベント管ベローズ（材質：オーステナイト系ステンレス鋼（SUS316L））により相対変位を

吸収する構造となっているため，サプレッションチェンバの耐震評価に当たっては，ドライウェ

ルの地震応答と切り離し，原子炉建屋基礎版上における地震応答を用いている。

本資料では，ベント管ベローズの構造及びサプレッションチェンバへの地震応答への影響を確認

し，上記扱いの妥当性について確認する。 

2. ベント管ベローズの構造

ベント管ベローズは，参考 8-1図に示すとおり，サプレッションチェンバとベント管の熱膨張に

よる相対変位や地震相対変位を吸収できる構造となっている。 

また，地震相対変位によるサプレッションチェンバへの反力は，ベント管ベローズのばね定数と

地震相対変位により算定することができる。サプレッションチェンバの荷重伝達イメージを参考

8-2 図に示す。

3. サプレッションチェンバの地震応答への影響

サプレッションチェンバとベント管の地震相対変位，ベント管ベローズの反力，サプレッション

チェンバの地震荷重及びそれらの比率を参考 8-1 表に示す。評価用地震動は，基準地震動 Ss の

特徴を踏まえ，設備の固有周期帯の応答加速度が大きい Ss－F3を用いた（参考資料 10参照）。

地震相対変位によるベント管ベローズの反力は，サプレッションチェンバの地震荷重に対して

１％程度と軽微であり，サプレッションチェンバの地震応答解析に原子炉建屋基礎版上における

地震応答を用いることは，妥当と考えられる。 

なお，オーステナイト系ステンレス鋼のひずみ速度に関する知見としてひずみ速度が 1sec-1以下

となるものについては，ひずみ速度が耐力や設計引張強さに影響がないものとされている［1］。

ベント管ベローズのひずみ速度は，1.2×10-2sec-1程度＊であり，上記知見を踏まえると，材料物

性への影響がないと推定されるため，剛性に対しても同様に影響がないものと考えられる。 

＊ 地震応答解析モデルの固有周期 T に対するサプレッションチェンバの最大ひずみ量εの比

（ε/T）からひずみ速度（sec-1）を算出 

参考文献[1]:Hiroe Kobayashi et al., Strain Rate of Pipe Elbow at Seismic Event and Its 

Effect on Dynamic Strain Aging, ASME Pressure Vessels and Piping Conference, July26-30, 

2009 

参考資料８ 

原子炉建物基礎版上における地震応答を用いる妥当性について 

1. 概要

サプレッションチェンバは，ドライウェルとベント管を介して接続されるが，ベント管に設

けられたベント管ベローズ（材質：オーステナイト系ステンレス鋼（ＳＵＳ３０４））により

相対変位を吸収する構造となっているため，サプレッションチェンバの耐震評価に当たって

は，ドライウェルの地震応答と切り離し，原子炉建物基礎版上における地震応答を用いている。 

本資料では，ベント管ベローズの構造及びサプレッションチェンバへの地震応答への影響を

確認し，上記扱いの妥当性について確認する。 

2. ベント管ベローズの構造

ベント管ベローズは，第 1図に示すとおり，サプレッションチェンバとベント管の熱膨張に

よる相対変位や地震相対変位を吸収できる構造となっている。 

また，地震相対変位によるサプレッションチェンバへの反力は，ベント管ベローズのばね定

数と地震相対変位により算定することができる。サプレッションチェンバの荷重伝達イメージ

を第 2図に示す。 

3. サプレッションチェンバの地震応答への影響

サプレッションチェンバとベント管の地震相対変位，ベント管ベローズの反力，サプレッシ

ョンチェンバの地震荷重及びそれらの比率を第 1表に示す。評価用地震動は，基準地震動Ｓｓ

の特徴を踏まえ，設備の固有周期帯の応答加速度が大きいＳｓ－Ｄを用いた（参考資料９参

照）。地震相対変位によるベント管ベローズの反力は，サプレッションチェンバの地震荷重に

対して 0.3％程度と軽微であり，サプレッションチェンバの地震応答解析に原子炉建物基礎版

上における地震応答を用いることは，妥当と考えられる。 

なお，オーステナイト系ステンレス鋼のひずみ速度に関する知見としてひずみ速度が 1 sec-1

以下となるものについては，ひずみ速度が耐力や設計引張強さに影響がないものとされている

［1］。ベント管ベローズのひずみ速度は，1.0×10-2 sec-1 程度注１であり，上記知見を踏まえる

と，材料物性への影響がないと推定されるため，剛性に対しても同様に影響がないものと考え

られる。 

注１ 地震応答解析モデルの固有周期 T に対するサプレッションチェンバの最大ひずみ量ε

の比（ε/T）からひずみ速度（sec-1）を算出 

参考文献[1]:Hiroe Kobayashi et al.， Strain Rate of Pipe Elbow at Seismic Event and Its 

Effect on Dynamic Strain Aging， ASME Pressure Vessels and Piping Conference， July 26-30， 

2009 

・ベント管ベローズの材質の相

違
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a. ベント管ベローズの構造概要

b. ベント管ベローズの主要寸法

参考 8-1 図 ベント管ベローズの構造 

a.ベント管ベローズの構造概要

b.ベント管ベローズの主要寸法

第 1図 ベント管ベローズの構造 

サプレッションチェンバ

に接続 

ベント管に接続 
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参考 8-2 図 サプレッションチェンバの荷重伝達イメージ 

参考 8-1 表 相対変位による影響評価結果 

＊ 項目の①～③は，図２の番号に対応する （暫定値） 

第 2図 サプレッションチェンバの荷重伝達イメージ 

第 1表 相対変位による影響評価結果 

項目注１ 評価値 

①地震相対変位 75 mm 注２ 

②地震相対変位による

ベント管ベローズの反力
1.424×105 N 注２ 

③サプレッションチェンバ

の地震荷重
5.396×107 N 注３ 

比率（②／③） 0.3 % 

注１ 項目の①～③は，第 2図の番号に対応する 

注２ 基準地震動Ｓｓに対して保守的な条件として算出 

注３ 時刻歴応答解析により得られる地震荷重 

サプレッションチェンバの地震荷重 

サプレッションチェンバの変位 

ベント管ベローズ反力 

ベント管ベローズ及びサプレッションチェンバ間の相対変位 

地震動 

② 
① 

③ 

サプレッションチェンバ変位 
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参考資料９ 

機器・配管系設備の既工認からの構造変更について 

(ボックスサポート) 

1. 耐震補強工事の概要

1.1 工事の目的 

女川２号炉のサプレッションチェンバの地震荷重に対する耐震性を向上させることを目的に，ボ

ックスサポートの外周面に補強リブ等を追加し，基礎埋設部にシヤコネクタを新たに設置する。 

1.2 既設構造 

原子炉格納容器全体概要図を参考 9-1図に，ボックスサポート構造図（補強前）を参考 9-2図に

示す。 

サプレッションチェンバは，16 セグメントの円筒を繋ぎ合わせた円環形状容器であり，各セグ

メントの継ぎ目に２箇所ずつ設けられた全 32箇所の支持脚（以下「ボックスサポート」という。）

により，原子炉建屋基礎版上に自立している。 

また，サプレッションチェンバとドライウェルは，ベント管を介して接続されるが，ベント管に

設けられたベント管ベローズにより相対変位を吸収する構造となっている。 

ボックスサポートは，半径方向に対してサプレッションチェンバの熱膨張による可動を許容し，

周方向に対してサプレッションチェンバの地震荷重を原子炉建屋基礎版に伝達させる構造であ

る。 

参考 9-1 図 原子炉格納容器全体概要図 

・島根２号炉サプレッションチ

ェンバにおいて構造変更は行

わない
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参考 9-2 図 ボックスサポート構造図（補強前） 
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1.3 耐震補強構造 

ボックスサポートの補強前後の比較表を参考 9-1表に，補強後の詳細構造図を参考 9-3図に示す。 

耐震補強は，ボックスサポートの応力評価点 P3，P4及び P8の応力低減を目的として，ベースプ

レートの外側（周方向）に新設ベースプレート，新設シヤコネクタ及び新設シヤラグを追加する。

サプレッションチェンバからの地震荷重は，既設ボックスサポートの既設シヤラグ及びベースプ

レート端部から新設シヤコネクタ及び新設ベースプレートへ荷重伝達し，さらに新設シヤコネク

タから原子炉建屋基礎版へ荷重伝達する構造となる。 

また，ボックスサポートの応力評価点 P6，P7 の応力低減を目的として，ボックスサポートのボ

ックスプレートに追加リブ（片側５枚）を据付け，曲げ剛性を向上させる。 

これらの対策を実施することによりボックスサポートの耐震性を向上させる。 

 

参考 9-1 表 補強前後比較表 

 

詳細設計により形状変更があり得る。 
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詳細設計により形状変更があり得る。 

参考 9-3 図 ボックスサポート詳細構造図（補強後） 
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2. 構造変更を踏まえた応力評価点の検討

耐震補強工事としてボックスサポートに補強部材を追加するため，各部材の断面性能及び地震荷

重の伝達経路を踏まえ，今回工認におけるボックスサポートの応力評価点について検討する。な

お，サプレッションチェンバ本体の応力評価点は，既工認から３次元 FEM解析モデルを用いた応

力評価を実施し，高い応力発生点に対して評価しており，今回工認においても同様に高い応力発

生点を評価する。 

また，参考として，各応力評価点における応力比（許容応力に対する発生応力：暫定値）を確認

する。 

2.1 今回工認における応力評価点 

2.1.1 ボックスサポートの応力評価点 

既工認及び今回工認における応力評価点を参考 9-2表に，応力評価点位置を参考 9-3表に示す。 

応力評価点 P1～P7，P9 及び P11 については，各部材の断面性能を考慮し，既工認と同様に，応

力評価を実施する。また，応力評価点 P6（フランジプレート：ボックスプレート取付部）につ

いては，追加リブによる拘束効果を考慮し，新たに P6’（フランジプレート：追加リブ取付部）

を設定する。 

応力評価点 P8 及び P10 については，保守的な扱いとして，既設シヤコネクタによる荷重分担は

期待せず，新設シヤコネクタのみで荷重を受けるものとして，応力評価を実施する。 

応力評価点 P2’及び P12（パッド取付部）については，サプレッションチェンバとボックスサポ

ートの取付部として，新たに設定する。なお，既工認においては，この応力評価点に対して P2

（ボックスプレート取付部）を代表評価点としていた。 
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参考 9-2 表 ボックスサポートの応力評価点 

参考 9-3 表 応力評価点位置 

詳細設計により形状変更があり得る。 
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2.1.2 サプレッションチェンバの応力評価点 

既工認及び今回工認における応力評価点を参考 9-4表に，応力評価点位置を参考 9-5 表に示す。

また，補強を考慮した３次元 FEM解析モデルを用いた応力コンター図（暫定値）を参考 9-4図に

示す。評価用地震動は，基準地震動 Ss の特徴を踏まえ，設備の固有周期帯の応答加速度が大き

い Ss－F3 を用いた（参考資料 10 参照）。参考 9-4 図を踏まえると，ボックスサポートに補強部

材を追加した場合の応力コンターは，既工認時に設定した応力評価点にて，応力が卓越する部位

を捉えていることから今回工認の応力評価点も既工認同様とする。 

参考 9-4 表 サプレッションチェンバの応力評価点 
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参考 9-5 表 応力評価点位置 

 

 

 

 

参考 9-4 図 サプレッションチェンバの応力コンター図（暫定値） 

(重大事故時水位より高い水位，基準地震動 Ss－F3による評価結果) 
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2.2 各応力評価点の応力比 

今回工認における耐震評価の見通しとして，ボックスサポートに対する耐震補強工事及びサプレ

ッションチェンバ内部水に対する有効質量の適用を考慮し，ボックスサポートの各応力評価点に

おける応力比（許容応力に対する発生応力の比）を評価した結果（暫定値）を参考 9-5 図に,サ

プレッションチェンバの代表点（評価上厳しいと考えられるボックスサポート取付部）における

応力比を評価した結果（暫定値）を参考 9-6 図に示す。評価用地震動は，基準地震動 Ss の特徴

を踏まえ，設備の固有周期帯の応答加速度が大きい Ss－F3を用いた。 

各応力評価点における応力比の評価結果（暫定値）は，いずれも１未満であり，ボックスサポー

ト及びサプレッションチェンバの耐震性が確保できるものと考えられる。なお，詳細評価結果に

ついては，工認段階で説明する。 
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参考 9-5 図 ボックスサポートの各応力評価点における応力比の評価結果（暫定値） 

（重大事故時水位より高い水位，基準地震動 Ss－F3による評価結果） 

 

 

参考 9-6 図 サプレッションチェンバの代表点における応力比の評価結果（暫定値） 

（重大事故時水位より高い水位，基準地震動 Ss－F3による評価結果） 
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参考資料 10 

評価に用いた地震動の応答加速度スペクトルについて 

サプレッションチェンバ設置床の応答加速度スペクトルについて，参考 10-1，2図に示す。参考

10-1図は，流体解析が時刻歴応答解析であることを踏まえ，拡幅処理を行っていない応答加速度

スペクトルを示し，スロッシングの固有周期（通常運転水位，重大事故時水位より高い水位）を

記載した。参考 10-2 図は，構造解析（地震応答解析）がスペクトルモーダル解析であることを

踏まえ，±10％の拡幅処理した応答加速度スペクトルを示し，サプレッションチェンバの地震応

答解析モデル（重大事故時水位より高い水位）の固有周期を記載した。 

参考資料９ 

評価に用いた地震動の応答加速度スペクトルについて 

サプレッションチェンバ設置床において，拡幅処理を行っていない応答加速度スペクトル（減

衰定数 0.5%（ＪＥＡＧ４６０１における「液体の揺動」の減衰定数））を第 1図に，±10％の拡

幅処理した応答加速度スペクトル（減衰定数 1.0%（ＪＥＡＧ４６０１における「溶接構造物」

の減衰定数））を第 2図に示す。スロッシング荷重の算出には加速度時刻歴を用いるため，サプ

レッションチェンバにおけるスロッシング周期（重大事故時想定水位（Ｓｓ））を第 1図に示す。

サプレッションチェンバの耐震評価には拡幅処理した床応答スペクトルを用いるため，サプレ

ッションチェンバの地震応答解析モデル（重大事故時想定水位（Ｓｓ））の固有周期を第 2図に

示す。 
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参考 10-1 図 サプレッションチェンバ設置床の応答加速度スペクトル（拡幅無し） 

参考 10-2 図 サプレッションチェンバ設置床の応答加速度スペクトル（拡幅有り） 

第 1図 サプレッションチェンバ設置床の応答加速度スペクトル 

（ＮＳ方向，拡幅なし） 

第 2図 サプレッションチェンバ設置床の応答加速度スペクトル 

（ＮＳ方向，拡幅あり） 

(暫定値) 

(暫定値) 
（暫定値） 
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参考資料 11 

方向性を考慮していない水平方向地震動における模擬地震波の作成方針 

1. 概要

水平２方向及び鉛直方向地震力の同時入力による影響検討を行う際にサプレッションチェンバ

のスロッシング解析にはスロッシング荷重が大きく算定される Ss－D1 を代表波として用いてい

る。この際，水平１方向には，Ss－D1 を用いるが，その直交方向には Ss－D1 とは位相特性の異

なる模擬地震波を用いている。 

ここでは，Ss－D1の直交方向の模擬地震波について示す。 

2. 位相特性の異なる模擬地震波の作成方法

Ss－D1 と位相特性の異なる模擬地震波は，Ss－D1 と同条件のコントロールポイント及び振幅包

絡線の経時変化を用いて，Ss－D1とは異なる乱数の位相を持つ正弦波の重ね合わせによって作成

する。応答スペクトルのコントロールポイントを参考 11-1 表に，振幅包絡線の経時変化を参考

11-2表に示す。

Ss－D1及び Ss－D1と位相特性の異なる模擬地震波の応答スペクトルをそれぞれ参考 11-1図及び

参考 11-2 図に，加速度時刻歴波形を参考 11-3 図及び参考 11-4 図に示す。また，それぞれの地

震波を２方向入力した場合のオービットを参考 11-5 図に示す。なお，目標とする応答スペクト

ル値に対する，Ss－D1 と位相特性の異なる模擬地震波の SI 比は 1.0 以上，応答スペクトル比は

0.85以上である。応答スペクトル比を参考 11-6図に示す。 

参考 11-1～4 図に示すように，Ss－D1と新たに作成した Ss－D1と位相特性の異なる模擬地震波

はほぼ同じ応答スペクトル及び時刻歴波形をしている。また，参考 11-5 図に示すとおり，オー

ビットは偏りがない。 

3. スロッシング解析に用いる入力波

スロッシング解析に用いる入力波は，Ss－D1 及び Ss－D1 と位相特性の異なる模擬地震波を用い

て，建屋応答解析を実施し，得られた応答加速度時刻歴を用いている。 

応答加速度時刻歴波形を参考 11-7図及び参考 11-8図に，それぞれの地震波を２方向入力した場

合の建屋応答加速度のオービットを参考 11-9 図に，床応答加速度スペクトルを参考 11-10 図に

示す。 

参考資料 10 

スロッシング解析に用いる模擬地震波について

1. 概要

水平２方向及び鉛直方向地震力の同時入力による影響検討を行う際にサプレッションチェン

バのスロッシング解析にはスロッシング荷重が大きく算定されるＳｓ－Ｄを代表波として用い

る。この際，水平１方向にはＳｓ－Ｄを用いるが，その直交方向にはＳｓ－Ｄとは位相特性の

異なる模擬地震波を用いるため，Ｓｓ－Ｄの直交方向の模擬地震波を以下に示す。 

なお，位相特性の異なる模擬地震波の作成方法は「別紙-10 水平２方向及び鉛直方向地震力

の適切な組合せに関する検討について」に示す。 

2. スロッシング解析に用いる入力波

スロッシング解析に用いる入力波は，Ｓｓ－Ｄ及びＳｓ－Ｄと位相特性の異なる模擬地震波

を用いて，建物応答解析を実施し，得られた応答加速度時刻歴を用いている。 

応答加速度時刻歴波形を第 1 図及び第 2 図に，それぞれの地震波を２方向入力した場合の建

物応答加速度のオービットを第 3 図に，床応答加速度スペクトルを第 4 図に示す。第 3 図に示

すとおり，オービットには偏りがなく，第 4 図に示すとおり，スロッシング周期帯における位

相特性の異なる模擬地震波の応答加速度はＳｓ－Ｄと同等である。 
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参考 11-1 表 応答スペクトルのコントロールポイント 

注：TA～TD 周期（s） 

参考 11-2 表 振幅包絡線の経時的変化 
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参考 11-1 図 Ss－D1の応答スペクトル 
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参考 11-2 図 Ss－D1と位相特性の異なる模擬地震波の応答スペクトル 
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参考 11-3 図 Ss－D1の加速度時刻歴波形 

 
参考 11-4 図 Ss－D1と位相特性の異なる模擬地震波の加速度時刻歴波形 

 

参考 11-5 図 Ss－D1のオービット 

（位相が異なる地震波を２方向入力した場合） 

 

参考 11-6 図 Ss－D1と位相特性の異なる模擬地震波の応答スペクトル比 

  

4条-別紙8-170



 

女川原子力発電所 ２号炉 （2020.2.7 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

参考 11-7 図 Ss－D1の応答加速度時刻歴波形（暫定値） 

参考 11-8 図 Ss－D1と位相特性の異なる模擬地震波の応答加速度時刻歴波形 

（暫定値） 

参考 11-9 図 Ss－D1による建屋応答加速度のオービット 

（位相が異なる地震波を２方向入力した場合） 

参考 11-10 図 床応答加速度スペクトル（暫定値） 

第 1図 Ｓｓ－Ｄの応答加速度時刻歴波形（暫定値） 

第 2図 Ｓｓ－Ｄと位相特性の異なる模擬地震波の応答加速度時刻歴波形（暫定値） 

第 3図 Ｓｓ－Ｄによる建物応答加速度のオービット 

（位相が異なる地震波を２方向入力した場合） 

第 4図 床応答加速度スペクトル（暫定値） 
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参考資料 12 

サプレッションチェンバの水位条件について

サプレッションチェンバの水位及び振動試験水位との対応関係について参考 12-1 図に示す。な

お，重大事故時におけるサプレッションチェンバの水位条件の考え方＊については，参考 12-1表

に示す。 

＊「重大事故対処設備について（補足説明資料） 39条 地震による損傷の防止 39-4重大事故等

対処施設の耐震設計における重大事故と地震の組合せについて 添付資料 9」より引用 

参考資料 11 

サプレッションチェンバの重大事故時水位について

サプレッションチェンバの重大事故時水位及び水位条件等の考え方を第 1 図及び第 1 表に示

す（「重大事故等対処設備について 補足説明資料 39 条地震による損傷の防止 39－4 重大事故

等対処施設の耐震設計における重大事故と地震の組合せについて 添付資料８」より引用）。 
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第 1図 重大事故時のサプレッション・プール水位と耐震評価に用いる水位との関係 

 

 

 

 

サプレッション・プール水位

水位 水量 位置 事故シーケンス等

約4,580m3
ダウンカマ取付け
部下端位置

SAの耐震評価(Ss，Sd)に用いる水位※1

DBの耐震評価(Ss，Sd)に用いる水位※2

約4,550m3 ―
格納容器過圧・過温破損
残留熱代替除去系を使用しない場合
（不確かさケース：２Pdに到達）

約4,410m3
真空破壊弁下端位
置 －0.4m

格納容器過圧・過温破損
残留熱代替除去系を使用しない場合
（ベースケース）

約3,390m3 ―
格納容器過圧・過温破損
残留熱代替除去系を使用する場合

約3,010m3
通常運転範囲の上
限値（H.W.L）

―

※1 SA時の耐震評価にてSsと組み合わせるサプレッション・プール水位を約４mから約5.05mに変更
※2 SA時と同様にDB時の耐震評価に用いるサプレッション・プール水位を約3.7mから約5.05mに変更

サプレッション・プール水位とSA時の耐震評価に用いる水位

約5.05m

約5.03m

約4.9m

約４m

約3.7m
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参考 12-1 表 重大事故時におけるサプレッションチェンバの水位条件の考え方 第 1表 重大事故時を考慮した地震応答解析モデルの水位条件等の考え方 

条件 
事故シーケンスと 

選定の考え方 
条件設定の考え方 

ＰＣＶ 水位 

（質量） 

格納容器過圧・過温破損 

（全事故シーケンスの

うち，格納容器水位が最

も厳しくなる事故シー

ケンスを選定）

重大事故時の原子炉格納容器のモデル化におい

ては，耐震評価上，水位が高い方が地震時の荷重

が大きくなる傾向があることから，重大事故時に

おけるサプレッション・プール水位としては，以

下の事故シーケンスを考慮し，ダウンカマ取付け

部下端位置（約 5.05m）を用いる。 

・格納容器過圧・過温破損（残留熱代替除去系を

使用しない場合）（２Pd に到達するまでに操作を

実施しなかった場合（大破断ＬＯＣＡ発生時））

で約 5.03m 

重大事故時におけるドライウェルの水位として

は，ドライウェル床面＋約１m（ベント開口下端

位置）の水位が形成されることの影響を検討す

る。 
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参考資料 12 

 

サプレッションチェンバの内部水に有効質量を考慮する水位条件の変更について 

 

１．概要 

新規制基準を踏まえたサプレッションチェンバの耐震評価において，内部水の有効質量を考

慮する水位条件を申請当初から変更する。本資料では，変更前後における考え方を整理する。 

 

２．変更前の有効質量適用の考え方 

サプレッションチェンバの弾性設計用地震動Ｓｄによる通常運転時及び重大事故時の耐震評

価では，内部水の全質量を考慮した場合においても耐震性を満足する。このため，サプレッシ

ョンチェンバにおける弾性設計用地震動Ｓｄによる重大事故後の耐震評価においては，既工認

による耐震評価と同様に，内部水の有効質量を考慮しないこととしていた。 

 

３．変更後の有効質量適用の考え方 

設計における一貫性を考慮し，サプレッションチェンバにおける耐震評価では水位条件（通

常運転時及び重大事故時）及び地震動によらず，内部水の有効質量を考慮する。 

変更前後における有効質量を考慮する水位条件を第 1図に示す。 

 

  

第 1図 有効質量を考慮する水位条件 

 

・島根２号炉では有効質量を適

用する水位条件の見直しを

行ったため，変更前後におけ

る考え方を整理している 

 

  

 

9400mm 

0mm 

 水位 耐震評価 有効質量の適用注１ 

変更

前 

5049mm 重大事故時の耐震評価（Ｓｄ） × 

4000mm 重大事故時の耐震評価（Ｓｓ） ○ 

3660mm 
通常運転時の耐震評価 

（Ｓｓ，Ｓｄ） 
○ 

変更

後 

5049 重大事故時の耐震評価 ○ 

5049 
通常運転時の耐震評価 

（Ｓｓ，Ｓｄ） 
○ 

 注１ ○：有効質量を適用，×：有効質量を適用しない 

5049mm 

4000mm 

3660mm 
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参考資料 13 

先行プラントとの有効質量比の比較 

１．概要 

島根２号炉における検討で得られた有効質量比について，先行プラントとの比較により妥当

性を確認する。 

２．有効質量比の比較 

先行プラント及び島根２号炉における検討で得られた水位と有効質量比の関係を第 1 表及び

第 1図に示す。 

有効質量比は，強め輪が無い場合と比較して，強め輪が有る場合に大きい傾向がある。これ

は，強め輪が流体の運動を阻害するため，強め輪が有る場合に容器が流体から受ける反力が大

きくなるためであると考えられる。また，島根２号炉の検討に用いた試験体は島根１号炉の縮

小試験体であることから，容器寸法の違いによる差が生じている。 

強め輪の模擬や寸法の相違等により，有効質量比の算出結果にばらつきはあるが，先行プラ

ント及び島根２号炉において同等の条件による検討で得られた有効質量比は同程度の結果が得

られている。 

・島根２号炉では先行プラント

との比較により，有効質量の

妥当性を確認している
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第 1表 有効質量比の比較 

注：他サイトの情報に係る記載内容については，公開資料を基に弊社の責任において記載したも

のです。 
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第 1図 水位と有効質量比の関係 

注：他サイトの情報に係る記載内容については，公開資料を基に弊社の責任において記載したも

のです。 
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NASTRAN 振動試験 流体解析 備考

試験体 ○ △ □ 容器を模擬

実機 ○ － □ 容器・強め輪を模擬

試験体 ○ △ －
容器・強め輪を模擬
島根１号炉の縮小試験体

実機 ○ － □ 容器・強め輪を模擬

女川２号炉

島根２号炉
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