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3.3 敷地の地下水位分布及び耐震評価における地下水位設定方針 

3.3.1 敷地の地下水位分布 

(1) 敷地の水文環境 

敷地は，北側が海に面し，その他は山地に囲まれている。敷地の地形は，沿岸

低山地と後背山地に大別され，沿岸低山地は標高約 80m 以下の山地で，緩慢な山

頂面から海に急傾斜している。また，後背山地は標高約 80～160m の山地で，開折

谷が発達しており，中央が扇状に大きく広がっている。 

山側に降った雨は，蒸発散分を除き，表面水として敷地へ流入するものと盛土

や岩盤内に浸透し地下水として敷地に流入するものに分かれる。表面水は排水路

を通じて海へ排水される。また，地下水は主要建物周辺に設置した地下水位低下

設備（既設）により集水後，排水路へ排水される。 

なお，今後，地下水位低下設備の新設に伴う集水範囲の変更や，防波壁周辺の

地盤改良等により，敷地内の地下水の流動場は従前の山から海に向かう１方向流

れから将来的に変化すると考えられる。発電所周辺の分水嶺の状況を図 3.3－1

に，主な地表水の流れを図 3.3－2 に示す。 

 

  

3



 

2 

 

 

図 3.3－1 発電所周辺の分水嶺の状況 

 

 

図 3.3－2 発電所周辺の主な地表水の流れ 

  

分水嶺

主な地表水の流れ
発電所周辺の空中写真
出典：国土地理院（2007年撮影）

島根原子力発電所周辺の空中写真
出典：国土地理院（2009年撮影）
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(2) 観測記録 

敷地の地下水位分布を把握するため，施設近傍に地下水位観測孔を設置し，地

下水位の連続観測を実施した。 

地下水位の観測記録＊は，降雨記録と併せて，3.3.2 にて詳述する設計地下水位

の設定において参照する浸透流解析モデルの検証に活用する。 

観測孔は，EL 8.5m 盤，EL 15.0m 盤及び EL 44.0m 盤に設置している。 

図 3.3－3 に地下水位観測孔位置図，表 3.3－1 に観測水位一覧表を示す。 

観測水位の最高水位と平均水位の差分は，地下水位低下設備（既設）周辺の観

測孔や山側の観測孔で相対的に大きく，海に近接する観測孔において相対的に小

さくなっている。この要因として，敷地内より水位の低い海水面との釣り合いに

より，海に近接する観測孔では地下水位の変動が相対的に小さくなっていること

が考えられる。 

 

注記＊：一定期間の連続観測データを対象としており，観測期間中に工事や地形改

変等の影響を受ける可能性があるデータは除外する。例えば，ボーリング

調査実施時などに確認された孔内水位は，施工時の注水影響等を含む可能

性があるため検証データには含めていない。 

なお，観測水位には地下水位低下設備（既設）の効果が含まれているが，

今後実施する地下水位低下設備（新設）等の効果は含まれていない。 
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図 3.3－3 地下水位観測孔位置図 
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表 3.3－1 観測水位一覧表 

 

  

観測孔 観測期間 
観測水位 

（EL m） 

観測最高 

地下水位 

計測時期 

備考 

No.1 
2014.11.1～ 

2020.9.30 

最高 1.79 
2018.6.29 EL 8.5m 盤 

平均 0.58 

No.2 
2014.11.1～ 

2020.9.30 

最高 3.59 
2018.10.1 EL 15.0m 盤 

平均 -2.26 

No.3 
2014.11.1～ 

2020.9.30 

最高 1.43 
2020.7.14 EL 8.5m 盤 

平均 0.82 

No.4 
2014.11.1～ 

2020.9.30 

最高 4.03 
2020.7.14 EL 8.5m 盤 

平均 2.27 

No.5 
2014.11.1～ 

2020.9.30 

最高 4.12 
2020.7.14 EL 8.5m 盤 

平均 1.85 

No.6 
2014.11.1～ 

2020.9.30 

最高 6.74 
2020.7.14 EL 15.0m 盤 

平均 -0.69 

No.7 
2014.11.1～ 

2020.9.30 

最高 7.97 
2018.7.7 EL 44.0m 盤 

平均 4.96 
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3.3.2 耐震評価における設計地下水位設定方針 

(1) 設計揚圧力及び設計地下水位の設定方針 

防波壁の設置及び地盤改良により山から海に向かう地下水の流れが遮断され敷

地内の地下水位が上昇するおそれがあることを踏まえ，原子炉建物等の建物・構

築物に作用する揚圧力及び液状化影響の低減を目的とし，地下水位を一定の範囲

に保持するための地下水位低下設備を設置する。 

耐震評価において，地下水位の影響を受ける施設（以下「評価対象施設＊1」と

いう。）について，この地下水位低下設備の効果が及ぶ範囲（EL 8.5m 盤及び EL 

15.0m 盤）においては，その機能を考慮した設計揚圧力及び設計地下水位を設定

し水圧の影響を考慮する。また，地下水位低下設備の効果が及ばない範囲におい

ては，自然水位＊2 より保守的に高く設定した水位又は地表面にて設計地下水位を

設定し水圧の影響を考慮する。 

 

注記＊1：評価対象施設は，EL 8.5m 盤，EL 15.0m 盤，EL 44.0m 盤及び EL 50.0m 盤

エリアに設置される設計基準対象施設及び常設耐震重要重大事故防止設

備，常設重大事故緩和設備又は常設重大事故防止設備（設計基準拡張）（当

該設備が属する耐震重要度分類がＳクラスのもの）が設置される重大事故

等対処施設（特定重大事故等対処施設を除く）。 

＊2：自然水位とは，地下水位低下設備等の人為的な措置の影響が含まれない地

下水位を指す。浸透流解析結果により地下水位を設定する際には，地下水

位低下設備の機能を考慮しない。 

 

(2) 浸透流解析を用いた設計揚圧力及び設計地下水位の設定方法 

上記(1)に示す設計揚圧力及び設計地下水位の設定方針を踏まえ，本章では地下

水位低下設備（既設，新設）の機能について考慮の有無を整理した上で，浸透流

解析により設計揚圧力及び設計地下水位を設定する手順について説明する。 

     なお，防波壁の設計地下水位については，設置変更許可時において，敷地側の

設計地下水位を地表面としていたが，屋外重要土木構造物と同様に３次元浸透流

解析の結果を踏まえて設定する方針とする。 

a. 浸透流解析の目的 

設置変更許可時の方針を踏まえ，妥当な解析モデルを用いて，将来的な施設配

置を考慮した設計揚圧力及び設計地下水位を保守的に高く設定することを目的と

する。 
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b. 解析手順の設定における考慮事項 

地下水位低下設備の機能を考慮した設計揚圧力及び設計地下水位の設定におい

て参照する浸透流解析については，以下の事項に考慮し解析フローを定めた。 

 

・地下水流動場を表現するための情報が入手できることを確認する。 

・地下水流動の特徴を表現できる解析コードを選択する。 

・地下水流動場を表現できる解析領域を設定する。 

・地下水流動に影響を与える要素（地形・地質構造，造成形状，水理特性，ドレー

ン及び地中構造物等）を適切にモデルに反映する。 

・水理的挙動に影響を与えるパラメータを適切に設定する。 

・地下水位の観測値と解析値の比較等によりモデルの妥当性を確認する。 

 

c. 解析手順の設定 

a.に示した解析の目的及び b.に示した考慮事項を踏まえ，水収支が閉じる領域

として，敷地周辺の分水嶺までの範囲を対象とした再現解析モデル（１，２号機

エリア及び３号機エリア）を作成し，観測降雨を付与した再現解析（定常解析）

を行い，地下水位の観測値と解析値の比較を行うことでモデルの妥当性を確認す

る。 

この上で，解析目的を達成するため，以下を考慮した予測解析（定常解析）を

行い，評価対象施設の耐震設計において参照する解析水位を算定する。 

・将来的な造成形状，ドレーン及び地中構造物等を反映する。 

・保守的に地下水位の高い解析結果を得られるよう，ドレーンは信頼性の確保状況

に応じて有効範囲を設定し，水理的挙動に影響を与えるパラメータを保守的に設

定する。 

 

上記により得られた解析水位を保守的に高く包絡するように，設計揚圧力及び

設計地下水位を設定する。 

設定した設計揚圧力及び設計地下水位が有する保守性について，観測水位との

比較を行い，検証する。 

また，設計地下水位より十分に低い地下水位を設定し，耐震性への影響検討を

実施する。 
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d. 設計揚圧力及び設計地下水位の設定フロー 

前項の整理を踏まえ，設計揚圧力及び設計地下水位の設定フローを図 3.3－4

に示す。 

なお，浸透流解析は設計揚圧力及び設計地下水位の設定において参照するほか，

地下水流入量を算定し，揚水ポンプの排水機能についての保守性の確認において

も参照する。それぞれの解析目的に応じて保守的となるような条件設定によるモ

デル化を行うことから，浸透流解析による評価モデルと設計等への反映事項につ

いて，表 3.3－2 に示す。 
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図 3.3－4 設計揚圧力及び設計地下水位の設定フロー  
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表 3.3－2 浸透流解析による評価モデルと設計等への反映事項 

 

 

(3) モデル化方針の設定 

a. モデル化の方針 

島根原子力発電所においては，建設時の工事計画認可時に実施した浸透流解析

（２次元浸透流解析）により原子炉建物等の設計揚圧力及び設計地下水位を設定

している。 

防波壁の設置及び地盤改良並びに地下水位低下設備の新設により，敷地内の地

下水の流動場は従前の山から海に向かう１方向の流れから将来的に変化すると考

えられることを踏まえ，３次元に拡張した浸透流解析により，定常的な地下水位

分布を算定する。 

モデルの妥当性は，分水嶺までの範囲を模擬した再現解析モデル（１，２号機

エリア及び３号機エリア）を用いて地下水位観測孔（図 3.3－3）における観測水

位（表 3.3－1）の再現性を確認することにより行うが，敷地の改変（安全対策工

事に伴う造成等）時期を考慮し，再現性の確認を行う時期に対応したモデル化を

行う。この際に用いる透水係数は，透水試験，粒度試験及び文献値に基づき設定

する。 

この上で，予測解析においては揚圧力及び地下水位が保守的に高く算出される

よう，降雨条件を保守的に設定した定常解析を行う。造成形状や構造物は安全対

策工事完了段階に対応したモデル化を行い，地下水位低下設備は信頼性が確保さ

れた範囲に限定する。 

  

解析の目的 解析の種別
地下水位
低下設備

降雨条件
物性値

（透水係数）
アウトプット

解析モデルの妥当性確認
再現解析
（定常）

既設：期待する
新設：期待しない

構内観測所における年平均
降水量：1,540mm/年

標準物性
・解析水位
・解析ポンプ揚水量

解析モデルの妥当性確認
（参考）

再現解析
（非定常）

既設：期待する
新設：期待しない

構内観測所における
検証期間中の降雨

標準物性 ・解析水位

設計揚圧力の設定
（建物・構築物）

予測解析
（定常）

既設：期待しない
新設：期待する

保守的な降水量：2,400mm/年

標準物性 ・解析水位

設計地下水位の設定
（屋外重要土木構造物等）

標準物性
・解析水位
（自然水位）

既設：期待しない
新設：期待しない

排水能力の確認＊

（ポンプ・ドレーン）

ポンプ揚水量が
保守的に多くな
るように設定

・解析ポンプ揚水量既設：期待しない
新設：期待する

注記＊：「補足-023-11 地下水位低下設備の設計方針に係る補足説明資料」にて説明
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b. モデル化に用いるデータの収集 

a.に示すモデル化の方針を具体化するにあたり，地下水流動場を表現するため

に参照するデータを表 3.3－3 に示す。 

 

表 3.3－3 解析において参照するデータ 

 

  

種類 内容 参照するデータ 

地盤 ・地形の情報（図面，数値標

高モデル（DEM）等） 

・DEM（数値標高モデル，国

土地理院） 

・工事記録による造成履歴 

・安全対策工事計画（工事完

了時の状態） 

・敷地の地質・地質構造の情

報（敷地造成を含む） 

・地質調査に基づく敷地の地

質・地質構造 

・敷地造成に係る図面等 

気象 ・降水量 ・構内観測所データ 

・気象庁データ 

水理 ・水理特性 

・検証において参照する地下

水位観測記録 

・原位置透水試験結果等 

・地下水位観測記録 

構造物 ・地中構造物 ・工事記録 

・設計計算書等 

排水設備等 ・地下水位低下設備，構内排

水 

・工事記録 

・設計計算書等 

その他 ・既往の地下水位設定方法 ・建設時の工事計画認可時に

おいて実施した２次元浸透

流解析 
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c. データの十分性 

b.の整理から，浸透流解析モデルの構築にあたり必要なデータが収集されてい

ることを確認した。 

また，モデルの妥当性の確認に用いる観測記録については，主要な評価対象施

設が配置される EL 8.5ｍ盤及び EL 15.0m 盤並びに施設や敷地造成が地下水位に

与える影響が相対的に小さいと考えられる EL 44.0m盤の高台を含めて偏りなく複

数設定しており，これらのデータを活用し地下水流動場の検証を行うことが可能

であることを確認した。 

 

d. 解析コードの選定 

地下水の挙動を取扱うことができる Dtransu-3D・EL，バージョン：ver.2af90M

P を使用する。また，解析コードの適用性について参考資料 1 に示す。 

 

e. 対象施設の抽出 

評価対象施設の配置を図 3.3－5 に示す。 
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図 3.3－5 屋外の評価対象施設の配置図 
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(4) 再現解析 

a. 再現解析モデルの作成 

(a) モデル化範囲の設定 

再現解析モデルは，評価対象施設を含む分水嶺までの範囲をモデル化する。 

モデル作成の際に参照した敷地内の分水嶺を図 3.3－1 に，再現解析モデル

の鳥瞰図を図 3.3－6 及び図 3.3－7 に示す。 

 

図 3.3－6 再現解析モデル鳥瞰図（１，２号機エリア） 
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図 3.3－7 再現解析モデル鳥瞰図（３号機エリア） 
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(b) 格子サイズ 

モデルの格子サイズについて，３次元浸透流解析により得られた解析水位に

基づき設定される設計地下水位が評価対象施設の耐震設計における解析断面上

に反映される（２次元動的有限要素法を用いる場合など）ことを考慮し，格子

寸法を 1～40m 程度に設定した（構造物近傍は最小 1m 程度，山側領域は 40m 程

度）。 

 

(c) 検証期間と降雨条件の設定 

検証対象とする観測水位は，地下水位観測開始以降で，一定期間の連続観測

水位データが取得されている 2016 年 4 月～2018 年 8 月とする。 

降雨条件として，検証期間中の島根原子力発電所における観測降雨より求ま

る年平均降雨（1,540mm/年）を与える。 

 

(d) 地盤・構造物のモデル化 

イ. 地形 

地形（造成形状）は，検証期間における状態を考慮し設定した。 

 

ロ. 地盤 

敷地の地質構造や発電所建設時の敷地造成形状を考慮し設定した。建物周

辺への地下水流入量や地下水位は盛土の影響が支配的であり，岩盤内のシー

ムは薄層であり影響が軽微と考えられるため，シームについてはモデル化し

ていない。 

 

ハ. 構造物 

・検証期間における設置状況を踏まえてモデル化した（検証期間において完成し

ていない構造物等は考慮しない）。 

・非岩着で基礎の浅い構造物等は，地下水流動への影響が軽微でありモデル化し

ない。 

・舗装部への降雨は，構内排水路を介して海へと排水されることから考慮しない。 

・建物の屋根排水は構内排水路に集水されるため考慮しない。 

 

(e) 透水係数の設定 

地盤及び施設の透水係数は，透水試験，粒度試験及び文献値に基づき設定す

る。 

透水係数の設定値と設定根拠を表 3.3－4 及び参考資料 2 に示す。 
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（f） 有効間隙率の設定 

有効間隙率は，物理試験及び文献値に基づき設定する。 

 

表 3.3－4 透水係数の設定値と設定根拠（再現解析モデルによる定常解析） 

区分 
設定値 

（cm/s） 
設定根拠  

構造物，改良地盤  1×10-5 

管理型廃棄物埋立護岸 設計・施工・

管理マニュアル(改訂版)＊1 に基づき設

定 

岩盤 

ＣＨ級 5×10-5 現場透水試験結果に基づき設定  

ＣＭ級 6×10-4 

ＣＬ級 1×10-3 

Ｄ級 2×10-3 

粒度試験結果を踏まえ，土質試験の方

法と解説＊2 に基づきクレーガーの方法

＊3 により設定  

砂礫層 4×10-3 現場透水試験結果に基づき設定  

埋戻土 2×10-1 

注記＊1：H20.8（財）港湾空間高度化環境研究センター 

＊2：H12.3（社）地盤工学会 

＊3：粒径加積曲線から求まる 20％粒径Ｄ20 を用いて透水係数の概略値を推定する

方法 
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(f) ドレーンのモデル化 

ドレーンは，検証期間における供用状態に対応し，１～３号機のドレーン（既

設）を考慮する（ドレーン（新設）は考慮しない）。ドレーン（既設）の配置

図を図 3.3－8 に，地下水位低下設備（既設）の概要を参考資料 3 に示す。 

 

 

図 3.3－8 ドレーン（既設）配置図 

 

 

(g) 浸透流解析条件まとめ（再現解析モデル） 

表 3.3－5 に，再現解析モデルの解析条件一覧を示す。 
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表 3.3－5 再現解析モデルの概要 

 

  

項目 再現解析モデル 

目的 モデル化の妥当性を確認（観測記録の再現性を確保） 

解析コード Dtransu-3D・EL，バージョン：ver.2af90MP 

解析領域 敷地を取り囲む分水嶺までを解析範囲とする 

 

 

 

 

 

 

１，２号機エリア       ３号機エリア 

格子数 ・平面格子数：１，２号機エリア：約 2.1 万 

３号機エリア：約 2.4 万 

・総格子数：１，２号機エリア：約 121 万 

３号機エリア：約 138 万 

・格子寸法：1～40m 程度（構造物近傍は最小 1m 程度，山側領

域は 40m 程度） 

解析種別 定常解析 

検証期間 2016 年 4 月～2018 年 8 月 

気象条件 降水量：構内観測所における年平均降水量 1,540mm/h 

モデル（地形） 検証期間に対応した状態 

モデル（地盤） 検証期間に対応した状態 

モデル（構造物） 検証期間に対応した状態 

モデル（ドレーン） ドレーン（既設）を管路として考慮 

境界条件 実態に則した設定 

・山側：閉境界 

・海側：H.W.L.に水位固定 

・ドレーン：管路としてモデル化 

透水係数 透水試験，粒度試験＊1及び文献値＊2 

有効間隙率 物理試験及び文献値＊3 

注記＊1：土質試験の方法と解説に基づき設定 

＊2：管理型廃棄物埋立護岸 設計・施工・管理マニュアル（改訂版）に基づき設定 

＊3：河川堤防の構造検討の手引き（改訂版）に基づき設定 

防波壁

凡例

海域

埋戻土

Ｄ級岩盤

ＣＬ級岩盤

ＣＭ級岩盤

ＣＨ級岩盤

１，２号機主要施設

分水嶺

３号機主要施設

分水嶺
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b. モデルの妥当性に係る検証 

再現解析モデルとして，検証期間に対応した地盤・構造物の配置をモデル化に

反映し，透水試験，粒度試験及び文献値に基づき水理特性を設定した。この再現

解析モデルに観測降雨を付与した定常解析結果から，検証期間中の各観測孔にお

ける平均水位と解析水位の比較を行った（図 3.3－9）。この結果，検証を行った

期間において，解析水位は観測水位と整合的であることを確認した。 

なお，観測降雨を与える再現解析（非定常解析）については参考として実施す

る。再現解析（非定常解析）の降雨に対する感度向上に関する取り組みについて

参考資料 4 に示す。 

以上から，設定した再現解析モデルの妥当性を確認した。 

 

 

図 3.3－9 観測水位と解析水位の比較 
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(5) 予測解析 

a. 予測解析（水位評価）モデルの概要 

(a) モデル化範囲の設定 

再現解析で妥当性を確認したモデルと同様の範囲をモデル化する。 

 

(b) 格子サイズ 

再現解析で妥当性を確認したモデルと同様の考え方で設定する。 

 

(c) 地盤・構造物のモデル化 

イ. 地形 

地形（造成形状）については，安全対策工事完了段階における状態を考慮

し設定した。 

 

ロ. 地盤 

再現解析で妥当性を確認したモデルをベースに，安全対策工事完了段階に

おける防波壁周辺の改良地盤等を図 3.3－10 のとおり考慮した。 

なお，シ一ムについては再現解析と同様にモデル化していない。 

 

ハ. 構造物 

再現解析で妥当性を確認したモデルをベースに，安全対策工事完了段階に

おける構造物等の配置を表現するため，図 3.3－10 に示す構造物等について

モデル化を行った。 
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図 3.3－10 評価対象施設及び改良地盤の位置図 
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(d) 透水係数及び境界条件の設定 

イ. 透水係数 

再現解析で妥当性を確認したモデルと同様の考え方で設定する。 

 

ロ. 降雨条件 

降雨条件の設定は揚圧力，地下水位いずれも保守的に高く算出されるよう，

松江地方気象台における年間降水量にばらつきを考慮した値（平均値＋１σ）

に，今後の気候変動予測による降水量の変化＊を加味し，2,400mm/年を設定

する。降雨条件の設定方法について参考資料 5 に示す。 

この境界条件の設定における保守性について図 3.3－11 に示す。 

図 3.3－11 は，観測降雨（1,540mm/年）及び予測解析で用いる降雨条件

（2,400mm/年）を与えた際の解析モデル境界部における解析水位を示したも

のであり，予測解析で用いる降雨条件による解析水位が観測降雨による地下

水位を大きく包絡していることから，設計揚圧力及び設計地下水位を保守的

に高く評価できる。 

 

注記＊：気象庁・環境省 「日本国内における気候変動予測の不確実性を考慮

した結果について」 
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図 3.3－11 保守的な降雨条件の設定例 

  

0

10

20

30

40

モデル境界部の節点位置（西 ⇒ 南 ⇒ 東）Ａ地点 Ｂ地点

標
高
（

E
L
  
m
）

0
10
20
30
40

系列2

系列3

モデル境界部の地下水位（降雨条件：2,400mm/年）

モデル境界部の地下水位（観測降雨：1,540mm/年）

対象領域：1,２号機エリア

海側境界：HWLに水位固定

モデル境界

防波壁

B地点A地点

26



 

25 

 

(e) ドレーンのモデル化 

イ. 有効範囲の設定 

集水機能に寄与するドレーンの有効範囲について，ドレーン（新設）に限

定することで保守性を確保する。 

なお，評価対象施設のうち，原子炉建物，タービン建物，廃棄物処理建物，

制御室建物及び排気筒を除く屋外重要土木構造物等の設計地下水位を設定

する際には，地下水位が保守的に高く算定されるよう，ドレーン（新設）に

ついても考慮しない。 

ドレーンの種類と各観点に対する評価，並びに浸透流解析上の取扱いにつ

いて表 3.3－6 に示す。 

また，予測解析において参照する地下水位低下設備の配置を図 3.3－12 に

示す。 
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表 3.3－6 ドレーンの状態に対応した分類と浸透流解析上の取扱い 
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図 3.3－12 予測解析において参照する地下水位低下設備の配置 
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(f) 浸透流解析条件まとめ（予測解析（水位評価）モデル） 

表 3.3－7 に，再現解析モデルと予測解析（水位評価）モデルの解析条件一

覧を示す。 

表 3.3－7 予測解析（水位評価）モデルの概要 

 

  

項目 【参考】再現解析モデル 予測解析（水位評価）モデル 

目的 モデル化の妥当性を確認

（観測記録の再現性を確

保） 

建物・構築物における保守的

な設計揚圧力を設定 

屋外重要土木構造物等におけ

る保守的な設計地下水位を設

定 

解析コード Dtransu-3D・EL，バージョン：ver.2af90MP 

解析領域 敷地を取り囲む分水嶺までを解析範囲とする 

  

 

 

 

 

 

１，２号機エリア           ３号機エリア 

格子数 ・平面格子数：１，２号機エリア：約 2.1 万 

３号機エリア：約 2.4 万 

・総格子数：１，２号機エリア：約 121 万 

３号機エリア：約 138 万 

・格子寸法：1～40m 程度（構造物近傍は最小 1m 程度，山側領域は 40m 程度） 

解析種別 定常解析 

検証期間 2016 年 4 月～2018 年 8 月 － 

気象条件 降水量：1,540mm/h 保守的な降水量として，2,400mm/年を考慮 

モデル（地形） 検証期間に対応した状態 安全対策工事完了段階に対応した状態 

モデル（地盤） 検証期間に対応した状態 安全対策工事完了段階に対応した状態（防波壁周辺の改良地

盤等を考慮） 

モデル（構造物） 検証期間に対応した状態 安全対策工事完了段階に対応した状態 

モデル 

（ドレーン） 

ドレーン（既設）を管路とし

て考慮 

既設：管路として考慮しない 

新設：管路として考慮 

既設：管路として考慮しない 

新設：管路として考慮しない 

境界条件 実態に則した設定 

・山側：閉境界 

・海側：H.W.L.に水位固定 

・ドレーン：管路としてモ

デル化 

保守的な設定 

・山側：閉境界 

・海側：H.W.L.に水位固定 

・ドレーン：計画高に水位固

定しモデル化 

更なる保守的な設定 

・山側：閉境界 

・海側：H.W.L.に水位固定 

透水係数 透水試験，粒度試験＊1及び文献値＊2 

有効間隙率 物理試験及び文献値＊3 

注記＊1：土質試験の方法と解説に基づき設定 

＊2：管理型廃棄物埋立護岸 設計・施工・管理マニュアル（改訂版）に基づき設定 

＊3：河川堤防の構造検討の手引き（改訂版）に基づき設定 

防波壁

凡例

海域

埋戻土

Ｄ級岩盤

ＣＬ級岩盤

ＣＭ級岩盤

ＣＨ級岩盤

１，２号機主要施設

分水嶺

３号機主要施設

分水嶺
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b. 地下水位低下設備（新設）について 

    (a) 地下水位低下設備（新設）の概要 

地下水位低下設備（新設）は，発電所の運用及び構内排水計画等を踏まえ，

タービン建物の西側に設置し，揚水井戸，多重化した揚水ポンプ，水位計及び

配管等で構成される。 

地下水位低下設備（新設）の概要を図 3.3－13 及び参考資料 6 に示す。 

 

 (b) ドレーン（新設）の施工について 

新設する地下水位低下設備のドレーンの施工は，揚水井戸を所定の深度まで

掘削後，立坑内から水平ボーリングマシンによりドレーンの延長まで掘進し，

ドレーン（有孔管，内径 200mm）を敷設する。 

地下水位低下設備（新設）の施工概要を参考資料 7 に示す。 

 

 (c) ドレーン（新設）の保守管理について 

   建物・構築物の設計揚圧力の算定に用いる浸透流解析において考慮している

新設ドレーン（有孔管）は，すべて岩盤内に設置する。このため，設置後の地

下水位低下設備の運用においては，ドレーン内に土砂等が流入し閉塞する可能

性が非常に小さいが、保守管理により地下水を揚水井戸まで集水する機能を維

持することが可能とする。具体的には，ＴＶカメラによるドレーン内部の確認，

高圧洗浄による土砂等の除去を適宜実施することにより，地下水を揚水井戸ま

で集水する機能を維持する。 

   地下水位低下設備（新設）の保守管理について参考資料 8 に示す。 

 

 

  平面図     断面図 

図 3.3－13 地下水位低下設備の概要 
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c. 構内排水路について 

地下水位低下設備にて集水された地下水は，揚水ポンプ・配管により構内排

水路へ排水され，構内排水設備を通じて海へ排水される。 

構内排水設備の海側出口部の流末排水桝は，地震荷重等に対して浸水防止機

能を十分に保持できる屋外排水路逆止弁の間接支持構造物であることから，地

震後に閉塞等は生じない。万が一構内排水路の排水機能が喪失した状況も考慮

し，揚水井戸内の配管上部に設置する分岐管に仮設ホースを接続可能な構造と

し，仮設ホースにて構内排水路の健全部分へ地下水を流す運用とすることによ

り，排水機能を保持する設計とする。構内排水設備の概要について参考資料 9

に示す。 

 

d. 解析結果 

(a) 建物・構築物の設計揚圧力の設定に参照する地下水位分布 

地下水位低下設備の効果が及ぶ範囲（EL 8.5m 盤及び EL 15.0m 盤）に位置する建

物・構築物の設計揚圧力の設定において参照する地下水位分布を図 3.3－14 に，

等ポテンシャル図を図 3.3－15 に示す。 

 

     イ 地下水位分布（図 3.3－14）について 

     ・解析水位は，図 3.3－13 に示すドレーン（新設）へ向かって地下水が流れる

状況を示しており，原子炉建物及びタービン建物周辺の地下水位は地下水位

低下設備（新設）の効果により大きく下がっている。 

     ・一方，敷地東側などドレーン（新設）から離れた位置では解析水位が高く，

距離が離れるにつれて地下水位低下設備（新設）の効果が小さくなっている。 

 

     ロ 等ポテンシャル図（図 3.3－15）について 

     ・地下水コンター図と同様に，地盤中をドレーン（新設）へ向かってポテンシ

ャル勾配が生じており，ドレーン（新設）からの距離が離れるにつれて勾配

が緩やかになることから，地下水位低下設備（新設）の効果が小さくなるこ

とを示している。これは地下水位コンター図とも整合的である。 
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図 3.3－14 建物・構築物の設計揚圧力の設定において参照する 

敷地の地下水位分布（EL m） 
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(a) 等ポテンシャル図 

 

(b) 解析モデル図 

図 3.3－15（1） 予測解析結果（Ａ－Ａ´断面） 

 

(a) 等ポテンシャル図 

 

(b) 解析モデル図 

図 3.3－15(2) 予測解析結果（Ｂ－Ｂ´断面） 
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(b) 屋外重要土木構造物等の設計地下水位の設定に参照する地下水位分布 

屋外重要土木構造物等の設計地下水位の設定において参照する地下水位（自

然水位）分布を図 3.3－16 に示す。 

 

 

１，２号機エリア 

 

３号機エリア 

図 3.3－16 屋外重要土木構造物等の設計地下水位の設定に参照する 

地下水位（自然水位）分布（EL m）  
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e. 設計揚圧力及び設計地下水位の設定 

予測解析に基づく設計揚圧力及び設計地下水位の設定結果を以下に示す。 

 

(a) 建物・構築物の耐震評価における地下水位設定 

地下水位低下設備の効果が及ぶ範囲（EL 8.5m 盤及び EL 15.0m 盤）に位置す

る建物・構築物について，予測解析により得られた地下水位，揚圧力及びこれ

を参照した設計揚圧力を表 3.3－8 に示す。また，周辺の地下水位分布を図 3.3

－17～図 3.3－19 に示す。 

 

表 3.3－8 建物・構築物における設計揚圧力の設定一覧 

施設名称 

（基礎底面高さ） 

建設時工事 

計画認可時の 

設計揚圧力 

予測解析結果＊ 

上段：揚圧力 

下段：地下水位 

設計揚圧力 備考 

原子炉建物 

（EL-4.7m） 
0.8t/m2 

0.0t/m2 0.8t/m2 

（7.8kN/m2） 

建設時の工

事計画認可

時からの変

更なし 

EL-9.9m 

タービン建物 

（EL 0.0m） 
2.0t/m2 

0.0t/m2 2.0t/m2 

（19.6kN/m2） EL-7.0m 

廃棄物処理建物 

（EL 0.0m） 
2.0t/m2 

0.0t/m2 2.0t/m2 

（19.6kN/m2） EL-5.5m 

制御室建物 

（EL 0.1m） 
0.0t/m2 

0.0t/m2 0.0t/m2 

（0.0kN/m2） EL-3.9m 

排気筒 

（EL 2.0m） 
0.0t/m2 

0.0t/m2 0.0t/m2 

（0.0kN/m2） EL-1.0m 

注記＊：建物底面に作用する平均揚圧力又は平均地下水位 
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図 3.3－17 原子炉建物及びタービン建物の地下水位分布（南北） 

 

 

図 3.3－18 原子炉建物，廃棄物処理建物及び制御室建物の地下水位分布（東西） 
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図 3.3－19 排気筒の地下水位分布（南北） 
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(b) 屋外重要土木構造物等の耐震評価における地下水位設定 

屋外重要土木構造物等について，予測解析により得られた解析水位（自然水

位），これを参照した設計地下水位及び建設時の工事計画認可時の設計地下水

位（建設時の工事計画認可申請対象外の施設を除く）を表 3.3－9 に示す。 

設計地下水位の設定は，耐震評価における設計地下水位の設定方針に基づき，

観測水位の不確かさ等を考慮して，解析水位（自然水位）に対して余裕を考慮

する。設計地下水位の設定方針について参考資料 10 に示すとともに，各構造物

周辺の地下水位分布を図 3.3－20～図 3.3－31 に示す。 

 

 

 

図 3.3－20 取水槽（スクリーン室）の地下水位分布 

 

 

図 3.3－21 取水槽（ポンプ室）の地下水位分布 
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図 3.3－22 取水槽の地下水位分布（南北） 

 

  

図 3.3－23 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）の地下水位分布（縦断） 

 

  

図 3.3－24 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）の地下水位分布（横断）  
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図 3.3－25 第 1 ベントフィルタ格納槽の地下水位分布（南北：格納室） 

 

  

図 3.3－26 第 1 ベントフィルタ格納槽の地下水位分布（南北：銀ゼオライト部） 
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図 3.3－28 低圧代替注水ポンプ格納槽の地下水位分布（南北：水室） 

 

  

図 3.3－29 低圧代替注水ポンプ格納槽の地下水位分布（南北：ポンプ室） 

 

  

図 3.3－30 屋外配管ダクト（ガスタービン発電機用軽油タンク～ガスタービン発電機） 

の地下水位分布（縦断）  
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図 3.3－31 屋外配管ダクト（ガスタービン発電機用軽油タンク～ガスタービン発電機） 

の地下水位分布（横断） 

  

埋戻土

凝灰岩・凝灰角礫岩
（頁岩の薄層を挟む）

頁岩
成相寺層

（凝灰岩の薄層を挟む）

被覆層

岩盤境界線

MMR・コンクリート構造物

凡例

浸透流解析による地下水位は，EL 37.5mより
十分低い

43



 

42 

 

表 3.3－9 屋外重要土木構造物等における設計地下水位の設定一覧 

施設名称 

建設時の工事 

計画認可時の 

設計地下水位 

（EL m） 

予測解析による

地下水位 

（自然水位） 

（EL m） 

設計 

地下水位 

（EL m） 

備考 

取水槽 0.3 0.58～3.8 4.5  

屋外配管ダクト（タービン建物～排

気筒） 
0.3 2.7～3.6 4.9  

屋外配管ダクト（タービン建物～放

水槽） 
－＊1 2.9～3.8 5.2  

Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク格

納槽 
－＊1 3.9～15.0 15.0 地表面 

屋外配管ダクト（Ｂ－ディーゼル燃

料貯蔵タンク～原子炉建物） 
－＊1 5.8～14.9 15.0 地表面 

防波壁（多重鋼管杭式擁壁） －＊1 0.58～4.5 5.5  

防波壁（逆Ｔ擁壁） －＊1 0.58～6.3 8.5 地表面 

防波壁（波返重力擁壁） －＊1 0.58～7.2 8.5 地表面 

１号機取水槽流路縮小工 －＊1 0.58～1.6 3.0  

防波壁通路防波扉＊2 －＊1 0.7～6.0 8.5 地表面 

第１ベントフィルタ格納槽 －＊1 9.4～15.0 15.0 地表面 

低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽 －＊1 9.4～15.0 15.0 地表面 

緊急時対策所 －＊1 22.4～23.8 －＊3  

緊急時対策所用燃料地下タンク －＊1 22.1～22.6 －＊3  

ガスタービン発電機建物 －＊1 22.0～24.9 －＊4  

ガスタービン発電機用軽油タンク

基礎 
－＊1 23.6～24.7 －＊4  

屋外配管ダクト（ガスタービン発電

機用軽油タンク～ガスタービン発

電機） 

－＊1 22.1～24.2 －＊4  

注記＊1：建設時の工事計画認可申請対象外 

＊2：代表として防波壁通路防波扉（３号機東側）の設計地下水位を掲載 

＊3：地下水位が施設設置地盤（EL 50.0m 盤）より十分低い 

＊4：地下水位が施設設置地盤（EL 44.0m 盤）より十分低い 
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(6) 設計地下水位の保守性・妥当性の検証 

a. 検討の目的 

屋外重要土木構造物等に適用する設計地下水位は，安全対策工事を考慮した予

測解析結果を参照し設定することから，工事完了前の段階で観測水位を用いた直

接的な検証を行うことができない。 

設計地下水位は保守性を確保する方針としているが，仮に敷地の地下水位が施

設の設計地下水位を超過する場合は，耐震安全性へ影響が生じる可能性があるこ

とを踏まえ，観測水位と解析水位（自然水位）の比較から，設計地下水位の保守

性を検証する。 

解析水位（自然水位）は，解析条件設定において保守性を持たせた解析結果で

あり，設計地下水位はその解析水位（自然水位）を更に上側に包絡するよう設定

している。 

このため，観測水位に対して解析水位（自然水位）の余裕が確認された場合，

設計地下水位は保守性を有していると判断する。 

 

b. 観測水位と解析水位（自然水位）の比較結果 

解析水位（自然水位）について，地下水位観測記録との比較による検証結果を

示す。 

検証に用いた観測孔位置の平面図を図 3.3－32 に，観測水位と解析水位（自然

水位）の関係を表 3.3－10 に示す。 

この結果，解析水位（自然水位）は観測最高地下水位を上回っており，設計地

下水位は十分な保守性を有している。 

設計地下水位の設定は，耐震評価における設計地下水位の設定方針（参考資料

10）に基づき，解析水位に対し１m 程度の裕度を考慮する。 
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図 3.3－32 観測水位と解析水位（自然水位）の比較において参照する観測孔位置図 
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表 3.3－10 観測水位と解析水位（自然水位）関係 

 

注記＊：上段は最高水位との差分を，下段の（ ）内は平均水位との差分を示す 

 

c. 検証期間の代表性について 

  前項にて解析水位との比較において参照した観測水位が，平年値と比較し特異

性がないことについて以下に補足する。 

  観測水位の気象庁アメダスの観測記録に基づき，松江地点における平年値（1991

年～2020 年の 30 年間の平均値）と敷地内の地下水位の観測期間（期間①：2014

年～2015 年，期間②：2016 年～2018 年，期間③：2019 年～2020 年）との降雨量

を比較した結果を図 3.3－33 に示す。 

  図 3.3－33 より，敷地内の地下水位観測期間は平年値と比較して，降水量のば

らつきが見られ，100～120mm/月程度少ない期間及び多い期間があるものの，表

3.3－11 に示すとおり，月降水量（年間平均）はいずれの観測期間においても平

年並みであり，いずれの観測期間も特異性はないと判断できる。 

 

 

 

観測孔 
(A)観測水位 

（EL m） 

(B)解析水位 

（自然水位） 

（EL m） 

差分＊（m） 

(B)－(A) 

No.1 
最高 1.79 

3.41 
1.62 

(2.83) 平均 0.58 

No.2 
最高 3.59 

10.65 
7.06 

(12.91) 平均 -2.26 

No.3 
最高 1.43 

1.51 
0.08 

(0.69) 平均 0.82 

No.4 
最高 4.03 

5.97 
1.94 

(3.70) 平均 2.27 

No.5 
最高 4.12 

6.75 
2.63 

(4.90) 平均 1.85 

No.6 
最高 6.74 

15.00 
8.26 

(15.69) 平均 -0.69 

No.7 
最高 7.97 

19.00 
11.03 

(14.04) 平均 4.96 
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図 3.3－33 松江地点における平年値と観測時期の降水量の比較結果 

 

表 3.3－11 松江地点における月降水量の年間平均値の比較 

 平年値 期間① 期間② 期間③ 

降水量 149 147 154 146 
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(7) 水位が低い場合の影響確認 

    a. 概要 

設計地下水位は，保守的な条件のもと実施する予測解析を参照して設定するこ

とから，新設する地下水位低下設備が稼働した場合の平常時の地下水位は，設計

地下水位よりも更に低くなると想定される。 

平常時の地下水位における耐震安全性への影響を確認するため，その影響の有

無や程度に応じて，設計地下水位より十分に低い地下水位を設定した耐震安全性

評価を影響検討として実施する。 

 

    b. 影響確認方針 

建物・構築物の設計揚圧力及び設計地下水位の設定では，妥当な解析モデルを

用いた浸透流解析により評価対象施設にとって保守的となるよう水位を高めに設

定している。また，屋外重要土木構造物等の設計地下水位については，地下水位

低下設備（新設）に期待しない条件にて浸透流解析を実施し，その解析結果を包

絡するように設定している。 

これに対し，実際には地下水位低下設備（新設）の効果により，平常時の地下

水位は設計地下水位より低くなる可能性がある。 

地下水位が低い場合に起こる現象としては，構造物（建物基礎スラブ等）に作

用する水圧の減少，地盤応答の変化（単位体積重量の変化，液状化を含めた周辺

地盤の挙動の変化），構造物周辺に水位差が生じることが考えられる。 

このことを踏まえ，地下水位が低い場合に耐震評価へ影響を与える可能性があ

る事象として，以下の３パターンを抽出し，各パターンに対する影響検討を行う

方針とする。 

パターンＡ：建物基礎スラブ等において，揚圧力の低減により応力分布や応答の

違いが生じると想定されるケース 

パターンＢ：地下水の分布によって構造物周辺の地盤応答に違いが生じると想定

されるケース 

パターンＣ：構造物の両側面に作用する水位差が大きく，偏圧の影響が生じると

想定されるケース 

 

 上記方針を踏まえ，表 3.3－12 のとおり，耐震設計に影響する可能性がある施

設をパターン毎に抽出の上，各パターンにおける検討対象施設と具体的な影響検

討内容を整理した。 

 検討対象施設における水位が低い場合の影響については，各施設の耐震評価に

おいて確認する。 
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(8) 設計地下水位の今後の検証計画など 

     予測解析結果は，将来的な地下水位低下設備（新設）稼働時の状況等を考慮し

たものであるが，今後，運転段階において地下水位の観測記録を取得し，設計揚

圧力及び設計地下水位と比較することにより，予測解析の妥当性を確認する方針

とする。 

地下水位観測計画を図 3.3－34 に示す。将来的な工事等の影響により，耐震評

価における設計地下水位の変動に影響を与える可能性がある事象が発生した場合

は，設計地下水位の再検討を行う。 

 

 

注記＊：No.8 観測孔は，EL 44m 盤において盛土部分の水位を，より確実に観測できるよう

にするために追設する観測孔である。 

図 3.3－34 地下水位観測孔配置図 

 

 

 

 

 

No.1 (EL 8.5m盤)

No.2 (EL 15.0m盤)

No.3 (EL 8.5m盤)

No.4 (EL 8.5m盤)

No.5 (EL 8.5m盤)

No.6 (EL 15.0m盤)

No.7 (EL 44.0m盤)

地下水位観測孔

１号機
２号機

３号機

No.8＊ (EL 44.0m盤)
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（参考）1-1 

 

（参考資料 1）浸透解析に用いた解析コード「Dtransu-3D・EL」の適用性について 

 

1. 解析コードの概要 

 

コード名 

項目 
Dtransu-3D・EL 

使用目的 浸透流解析 

開発機関 

岡山大学名誉教授 西垣誠 

三菱マテリアル株式会社 

株式会社ダイヤコンサルタント 

開発時期 2017年（初版開発時期2001年） 

使用したバージョン Ver.2.0af90 

コードの概要 

Dtransu-3D・ELは，オイラリアン・ラグランジアン法による飽

和・不飽和浸透流—移流・分散解析プログラムであり，３次元モ

デルにおける密度勾配を考慮した飽和・不飽和浸透流及び移流・

分散問題を対象とした解析コードである。特に，移流・分散解析

においてオイラリアン・ラグランジアン手法を用い，高ペクレ数

から低ペクレ数の問題に対して安定した解析が可能である。 

適用事例は，一般的な地下水解析，汚染物質を含む移流・分散

解析等多岐にわたる。 

検証 

（Verification） 

及び 

妥当性確認 

（Validation） 

【検証（Verification）】 

・本解析コードは，有限要素法を用いた3次元飽和・不飽和浸透

流—移流・分散解析プログラムであり，西垣らにより一般公開

され地下水及び移流・分散解析に広く利用されていることを確

認している。 

・浸透並びに移流・分散解析の標準的問題を例に，理論解と解析

解を比較し，よく一致していることを確認している。 

 

【妥当性確認（Validation）】 

・本解析コードは，土木，環境，資源，エネルギー，農林水産，

災害・防災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。 
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（参考）1-2 

 

2. 解析手法について 

2.1 一般事項 

Dtransu-3D・EL は，様々な地下水および汚染物質を含む移流・分散現象を評価する

ために，非常に大規模な３次元非定常問題を高速で解析することを目的として開発さ

れたものである。 

 

2.2 解析コードの特徴 

本シミュレーションシステムは，地下水流動および汚染物質を含む移流・分散につ

いて，統一的な数学モデルのもとで同時に扱うことを可能にし，対象とする地下水問

題をオイラリアン・ラグランジアン手法により，高ペクレ数から低ペクレ数の問題に

対して安定した解析を可能にした解析コードである。 

主な適用分野は，トンネル建設や地下構造物による地下水保全問題等の「水資源問

題」，農薬や廃棄物による土壌・地下水汚染や放射性廃棄物の地層処分などに代表さ

れる「水環境問題」，豪雨時における斜面崩壊などの「水災害問題」である。 

 

2.3 数値解析 

空間離散化は，複雑な地形起伏や地盤物性分布，地下構造物形状を３次元の有限要

素を用いてモデル化し，それぞれの有限要素内でダルシー則に従った質量保存則を考

慮することで浸透現象を正確に評価する。 

また，地下水流動については既に広く使われている飽和・不飽和浸透流解析の手法

を用いて計算を行っている。 

汚染物質を含む移流・分散解析では，連成問題として浸透（圧力水頭（φ））を解

いて，次に移流分散（濃度（c））を解く２段階に分けて各未知量を解き，反復収束解

析を行うことで（φ）と（c）の連成を行う一般的に使われている実用的な手法を用い

ている。さらに高ペクレ数から低ペクレ数の問題に対して安定した解析を行うために

オイラリアン・ラグランジアン手法を用いている。 
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（参考）1-3 

 

3. 検証（Verification）及び妥当性確認（Validation） 

3.1 検証（Verification） 

本コードの検証として，多層地盤における浸透問題の検討を行った。地層が直列に

複数存在している場合（直列モデル）及び地層が層になっている場合（並列モデル）

での流量の比較を行った。次に，Thiem の井戸理論との比較を行い水面形状や流量の

比較を行った。 

また，非定常の水面変化について均質非定常問題を解くことで検証した。 

 

3.2 直列モデル 

(1)テストケース 

モデルの概念図を図 3－1 に示す。 

 

 

図 3－1 モデル概念図 

 

ある境界水位を与えた際の右端部境界面における流量(Q[m3/sec])を求め，理論解

と比較する。 

また，L1 と L2 の境界における水頭(ha[m])を求め，理論解と比較する。 

理論解は次式によって与えられる。 
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（参考）1-4 

 

ここで，K は等価透水係数[m/s]，I は動水勾配，L は長さ[m]，D は高さ[m]，W は

奥行き[m]，h0，h1 は境界の既知全水頭[m]である。 

 

(2)解析モデル 

解析に用いる FEM モデルを図 3－2 に，FEM モデルの諸元を表 3－1 に示す。 

 

 

図 3－2 FEM モデル 

 

表 3－1 FEM モデルの諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 設定値 

節点数 1092 

要素数 450 

X 方向分割数 90 

Y 方向分割数 1 

Z 方向分割数 5 

L1[m] 10.0 

L2[m] 15.0 

L3[m] 20.0 

D[m] 1.0 

W[m] 1.0 
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（参考）1-5 

 

(3)解析条件 

解析に用いる条件について表 3－2，表 3－3 に示す。 

 

表 3－2 解析条件 

 

 

 

表 3－3 境界条件 

 

 

 

(4)結果 

右端部境界面における流量と L1L2 境界における水頭値を比較した。 

理論解と Dtransu-3D で計算解の結果を表 3－4，表 3－5 に示す。 

 

表 3－4 理論解 

 

 

 

表 3－5 計算解 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 記号 単位 材質 1 材質 2 材質 3 

透水係数 K m/sec 1.00E-05 1.00E-07 1.00E-04 

間隙率 n - 0.2 0.2 0.2 

 記号 単位 設定値 

既知全水頭 ｈ 0 m 5.0 

既知全水頭 ｈ 1 m 3.0 

K₁[m/s] K₂[m/s] K₃[m/s] 等価透水係数[m/sec] 

1.00E-05 1.00E-07 1.00E-04 2.98E-07 

K[m/s] I D[m] W[m] K1[m/s] L1[m] 
理論解 Q 

[m³/s] 

理論解 ha 

[m] 

2.98E-07 0.044 1.0 1.0 1.00E-05 10.0 1.32E-08 4.987 

境界面流量 

6.61E-10 

6.61E-10 

1.32E-09 

1.32E-09 

1.32E-09 

1.32E-09 

1.32E-09 

1.32E-09 

1.32E-09 

1.32E-09 

6.61E-10 

6.61E-10 

合計（計算解） 

Q[m³/s] 

1.32E-08 

L1L2 境界における水頭値（計算解） 

ha[m] 

4.987 
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3.3 並列モデル 

(1)テストケース 

モデルの概念図を図 3－3 に示す。 

 

 

図 3－3 モデル概念図 

 

ある境界水位をあたえた際の境界面における流量(Q)を求め，理論解と比較する。 

理論解は次式によって与えられる。 

Q = (K1D1 + K2D2 + K3D3 )IW 

ここで，各 K は透水係数[m/s]，I は動水勾配，各 D は層厚[m]，W は奥行き[m]で

ある。 

 

(2)解析モデル 

解析に用いる FEM モデルを図 3－4 に，FEM モデルの諸元を表 3－6 に示す。 

図 3－4 FEM モデル 

 

 

58



 

（参考）1-7 

 

表 3－6 FEM モデルの諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)解析条件 

解析に用いる条件について表 3－7，表 3－8 に示す。 

 

表 3－7 解析条件 

 

 

 

 

表 3－8 境界条件 

 

 

 

  

 設定値 

節点数 1020 

要素数 450 

X 方向分割数 50 

Y 方向分割数 1 

Z 方向分割数 9 

D1[m] 4.0 

D2[m] 3.0 

D3[m] 2.0 

L[m] 10.0 

W[m] 1.0 

 記号 単位 材質 1 材質 2 材質 3 

透水係数 K m/sec 1.00E-07 1.00E-05 1.00E-06 

間隙率 n - 0.2 0.2 0.2 

 記号 単位 設定値 

既知全水頭 ｈ 0 m 11.0 

既知全水頭 ｈ 1 m 9.0 
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(4)結果 

境界面における流量を比較した。 

理論解と Dtransu-3D で計算解の結果を表 3－9，表 3－10 に示す。 

 

表 3－9 理論解 

 

表 3－10 計算解 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

K1[m/s] K2[m/s] K3[m/s] D1[m] D2[m] D3[m] W[m] I 
理論解 Q 

[m³/s] 

1.00E-07 1.00E-05 1.00E-06 4.0 3.0 2.0 1.0 2.00E-01 6.48E-06 

境界流量 Q[m³/s] 

5.00E-09 

5.00E-09 

1.00E-08 

1.00E-08 

1.00E-08 

1.00E-08 

1.00E-08 

1.00E-08 

5.05E-07 

5.05E-07 

1.00E-06 

1.00E-06 

1.00E-06 

1.00E-06 

5.50E-07 

5.50E-07 

1.00E-07 

1.00E-07 

5.00E-08 

5.00E-08 

合計(計算解） 

Q[m³/s] 

6.48E-06 

60



 

（参考）1-9 

 

3.4 Thiem の井戸理論（定常） 

(1)テストケース 

モデルの概念図を図 3－5 に示す。 

図 3－5 モデル概念図 

 

ある境界水位と井戸内水位をあたえた際の境界面における流量(Q)を求め，理論解

と比較する。 

また，影響圏における水位(h)を求め，理論解と比較する。 

理論解は次式によって与えられる。 

)/ln(
2

0

rR

hH
KDQ


   

𝐻₀ − ℎ =
𝐻₀ − ℎ𝑤

ln(𝑅/𝑟𝑤)
ln(𝑅/𝑟) 

ここで，rw は井戸半径[m]，R は影響圏半径[m]，D は層厚[m]，hw は井戸内水位

[m]，Ho は境界水位[m]である。 
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(2)解析モデル 

解析に用いるモデルは帯水層のみを FEM モデル化した。また，理論解におけるモ

デルは，井戸周囲 360°あるうちの一部（軸対称モデル）となっているため，FEM モ

デル化にあたり 1°分切り出したモデルとした。FEM モデルを図 3－6 に，FEM モデル

の諸元を表 3－11 に示す。 

 

 

図 3－6 FEM モデル 

 

表 3－11 FEM モデルの諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
0.0 

 

D[m] 

R[m] 
 

2000.0 

 
rw 

 設定値 

節点数 3396 

要素数 1410 

X 方向分割数 282 

Y 方向分割数 1 

Z 方向分割数 5 

D[m] 5.0 

R[m] 2000.0 

rw[m] 0.02 
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(3)解析条件 

解析に用いる条件について表 3－12，表 3－13 に示す。 

 

表 3－12 解析条件 

 

 

 

表 3－13 境界条件 

 

 

 

(4)結果 

R 方向各地点での全水頭値を比較した。 

理論解と Dtransu-3D 計算解の比較結果を図 3－7 に示す。 

 

図 3－7 計算解と理論解の比較 

  

 記号 単位 帯水層 

透水係数 K m/sec 1.00E-06 

間隙率 n - 0.2 

 記号 単位 設定値 

井戸内水位 hw ｍ -3.0 

既知全水頭 H0 ｍ 0.0 
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また，井戸との境界における流量を比較した。 

理論解と Dtransu-3D による計算解の結果を表 3－14，表 3－15 に示す。 

 

表 3－14 理論解 

 

 

 

表 3－15 計算解 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5)誤差評価 

誤差評価は RMSE(平均二乗平方根誤差)で行った。データ数を N，理論解を Ti(I  

=1,……,N)，Dtransu-3D 計算解を Ai(i = 1, …, N)とすると，RMSE は次式で表され

る。 

2)(
1

 RMSE   iii AT
N

＝
 

表 3－16 誤差評価 

 

 

 

  

r[m] K[m/s] D[m] Ho[m] hw[m] 理論解 Q 

0.02 1.00E-06 5.0 0.0 -3.0 8.19E-06 

境界流量 

Q[m³/s] 

9.44E-10 

1.34E-09 

1.89E-09 

2.68E-09 

1.89E-09 

2.68E-09 

1.89E-09 

2.68E-09 

1.89E-09 

2.68E-09 

9.44E-10 

1.34E-09 

合計*360 

(計算解） 

Q[m³/s] 

8.22E-06 

比較点数 全水頭の RMSE[m] 

93 0.0543 
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3.5 均質非定常問題 

(1)テストケース 

モデルの概念図を図 3－8 に示す。 

 

図 3－8 モデル概念図 

 

非定常においての理論解は次式によって与えられる。 
















)/(2
)( 011

sSkt

x
erfchhhh

 

余誤差関数 

)(1)( xerfxerfx   

 

ここで，x は長さ[m]，k は透水係数[m/s]，Ss は比貯留係数[1/m]，t は時間[s]，

h0，h1 は境界の既知全水頭[m]である。 
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(2)解析モデル 

解析に用いるモデルは帯水層のみを FEM モデル化した。FEM モデルを図 3－9 に，

FEM モデルの諸元を表 3－17 に示す。 

 

 

(a) 全体図 

 

 

 

 

 

 

 

     (b)拡大図 

図 3－9 FEM モデル 

 

  表 3－17 モデルの諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

1000.0 

 

0.0 
x[m] 

 

D[m] 

 

 設定値 

節点数 57612 

要素数 24000 

X 方向分割数 4800 

Y 方向分割数 1 

Z 方向分割数 5 

ｘ[ｍ] 1000.0 
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(3)解析条件 

解析に用いる条件について表 3－18，表 3－19 に示す。 

 

表 3－18 解析条件 

 

 

 

 

表 3－19 境界条件 

 

 

 

 

(4)結果 

x 方向における全水頭値を比較した。 

Dtransu-3D 計算解と理論解との比較結果を図 3－10 に示す。 

  

 記号 単位 帯水層 

透水係数 K m/sec 1.00E-09 

間隙率 ｎ - 0.2 

比貯留係数 Ss 1/m 1.00E-04 

 記号 単位 設定値 

既知全水頭 h1 ｍ 5.0 

既知全水頭 h0 ｍ 0.5 
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図 3－10 計算解と理論解の比較 

 

(5)誤差評価 

誤差評価は RMSE(平均二乗平方根誤差)で行った。データ数を N，理論解を Ti(I 

=1,...,N)，Dtransu-3D 計算解を Ai(i = 1,…, N)とすると，RMSE は次式で表され

る。 

2)(
1

 RMSE   iii AT
N

＝  

表 3－20 誤差評価 

 

 

 

  

比較時間(sec) 比較点数 全水頭の RMSE[m] 

86400 751 1.68E-02 

172800 751 6.11E-03 
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3.6 妥当性確認（Validation） 

解析コードは，土木，環境，資源，エネルギー，農林水産，災害・防災などの様々

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。 

 

3.7 評価結果 

3.1 から 3.6 より，本解析コードを用いることは妥当である。 

 

4．参考文献 

・Dtransu-3D・EL 理論マニュアル（2011 年版） 
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（参考資料 2）浸透流解析に用いる透水係数について 

 

1. 概要 

浸透流解析に用いる透水係数等の解析用物性値については，再現解析により検証を行

った期間において，解析水位と観測水位が整合的であることを確認し，その妥当性を確

認している。 

本資料では，透水係数の設定方法について示す。 

 

2. 透水係数の設定 

2.1 透水係数の設定方法 

2.1.1 岩盤の透水係数 

(1) ＣＨ級，ＣＭ級，ＣＬ級岩盤 

a. 試験方法 

建設時工認では，原子炉建物直下に分布する頁岩・凝灰岩（上層部）及び頁岩・

凝灰岩（下層部）の２種類において，図 2－1 に示す地盤工学会基準の現場透水試験

（ルジオン試験）に基づき透水係数を設定していた。 

今回，３次元浸透流解析を行うに当たり，解析の精度向上を目的として，図 2－2

のとおり敷地の岩級に合わせて透水係数を設定する。解析モデル範囲の代表的な岩

級区分として，図 2－3 に２号機原子炉建物南北断面の岩級区分図を示す。モデル化

範囲においては，ＣＨ級岩盤が支配的な分布となっている。ＣＭ級岩盤は，原子炉建

物南側斜面部のほか，岩相境界に沿って部分的に薄く存在している。ＣＬ級岩盤につ

いては原子炉建物南側斜面部の表層を中心に局所的に分布している。ＣＨ級，ＣＭ級

岩盤については，建設時工認の現場透水試験（測定区間は原則 10m）より透水係数を

設定した。また，ＣＬ級岩盤については２号機周辺では分布が限定的であることか

ら，３号敷地造成前の尾根部における現場透水試験より透水係数を求めた。 
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図 2－1 現場透水試験（ルジオン試験）の概要図 

（地盤調査の方法と解説(地盤工学会，2013)） 

 

 

図 2－2 現場透水試験位置（ＣＨ級，ＣＭ級及びＣＬ級岩盤） 

  

1,2号機CH級・CM級岩盤

CM級岩盤

調査位置

CL級岩盤

3号機

透水係数（cm/s） 試験方法

CH級 4.5×10-5

ルジオン試験CM級 5.6×10-4

CL級 1.0×10-3
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b. ＣＨ級岩盤の透水試験結果 

ＣＨ級岩盤の透水試験結果を図 2－4 に示す。透水係数は深度方向に対して明瞭

な相関は見られず，深度による透水係数の大きな変化は認められないことから，

透水試験に基づくＣＨ級岩盤の透水係数は，表 2－1 に示すとおり平均値 4.5×10-5

（cm/s）とする。 

 

図 2－4 ＣＨ級岩盤の透水試験結果 

 

表 2－1 ＣＨ級岩盤の透水係数 

岩級区分 試験数 
透水係数（平均値） 

（cm/s） 

ＣＨ級 43 4.5×10-5 

 

c. ＣＭ級，ＣＬ級岩盤の透水試験結果 

図 2－2 に示すボーリング孔のうち，ＣＬ級岩盤が存在するボーリング孔の代表

的な柱状図を補足１に示す。当該ボーリング孔を含め，透水試験を実施した全て

のボーリング孔において，透水試験区間（原則 10m）に連続してＣＭ級岩盤または

ＣＬ級岩盤が存在する区間は極めて限定的であり，岩級が均一な区間で透水試験を

実施することが困難であった。そのため，透水試験区間（原則 10m）においてＣＭ

級岩盤またはＣＬ級岩盤が部分的に存在し残りの区間をＣＨ級岩盤が占めている区

間を抽出し，ＣＭ級岩盤またはＣＬ級岩盤の存在比率が 30％以上の区間における存

-120

-100
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-60

-40

-20

0
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m
）

透水係数（cm/s）

相関係数：0.18

平均：4.5×10-5（cm/s）
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在比率と透水係数との相関関係により存在比率 100％に相当する透水係数を求め，

ＣＭ級岩盤またはＣＬ級岩盤の透水係数として設定した。 

試験区間内のＣＭ級岩盤の存在比率と透水係数の関係を図 2－6 に，ＣＬ級岩盤

の存在比率と透水係数の関係を図 2－7 に示す。また，設定した透水係数を表 2－2

に示す。 

 

図 2－6 ＣＭ級岩盤の存在比率と透水係数の関係 

 

 

図 2－7 ＣＬ級岩盤の存在比率と透水係数の関係 
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相関係数：0.46

透水係数：5.6×10-4（cm/s）
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表 2－2 ＣＭ級，ＣＬ級岩盤の透水係数 

岩級区分 試験数 
透水係数（cm/s） 

（存在比率 100％相当値） 

ＣＭ級 12 5.6×10-4 

ＣＬ級 5 1.0×10-3 

 

(2) Ｄ級岩盤 

a. 設定方法 

Ｄ級岩盤は図 2－8 に示すとおり，主として地山の表層に薄く分布している。地

盤工学会基準の現場透水試験（ルジオン試験）の試験区間長は通常 5m とされてい

るが，表層は風化が進行しており，試験区間の確保ができないことから，現場透

水試験による透水係数の取得が困難であった。よって，クレーガーらの提案する

方法＊（地盤工学会）により透水係数を求めた。 

 

注記＊：粒径加積曲線から求まる 20％粒径（Ｄ20）を用いて透水係数の概略値を

推定する方法 

 

図 2－8 Ｄ級岩盤の分布状況 

 

  

１，２号機エリア

防波壁

凡例

海域

埋戻土

D級岩盤

CL級岩盤

CM級岩盤

CH級岩盤

①

①

凡 例

②

②

①－①断面

150.0

100.0

50.0

0.0

-50.0

１号原子炉建物

EL m

②－②断面

ガスタービン
発電機建物

EL m

150.0

100.0

50.0

0.0
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b. Ｄ級岩盤の粒度分布及び透水係数について 

Ｄ級岩盤について，図 2－9 に示す試料採取位置で採取した 12 試料を用いて粒

度試験を実施した。粒度試験結果に基づくＤ級岩盤の粒径加積曲線を図 2－10 に

示す。これらの粒度試験結果より求まるＤ級岩盤の 20％粒径Ｄ20 の平均値は，図

2－10 のとおり 0.05mm となり，この値からクレーガーらの方法（土質試験の方法

と解説（地盤工学会，2000））により推定した透水係数は，図 2－11 に示すとお

り 2.80×10-4cm/s（≒3×10-4cm/s）となる。 

 

図 2－9 Ｄ級岩盤の試料採取位置 

 

 

図 2－10 Ｄ級岩盤の粒径加積曲線 

  

3号機
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図 2－11 クレーガーらの方法により推定したＤ級岩盤の透水係数 

 

上記を踏まえたＤ級岩盤の透水係数の推定値（3×10-4cm/s）は，表 2－2 に示す

ＣＬ級岩盤の透水係数より低くなっており，本結果は，岩級区分の低下に伴い透水

係数は高くなる一般的な傾向とは合致していない。また，Ｄ級岩盤は表 2－3 に示

すとおり，割れ目の発達した岩盤と風化の進行した岩盤に大別されるが，粒度試

験 12 試料のうち割れ目が発達した黒色頁岩は 1 試料のみであったため，本試料分

析に基づくＤ20 の平均値は低めに設定している可能性がある。 

以上を踏まえ，黒色頁岩の特性に着目した透水係数の検討についても実施する

こととした。 

 

表 2－3 代表的なＤ級岩盤のコア性状 
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c. 黒色頁岩（Ｄ級）の粒度分布及び透水係数について 

図 2－12 に示す黒色頁岩の粒径加積曲線により求まるＤ級岩盤の 20％粒径Ｄ20

は，0.10mm となり，図 2－13 に示すクレーガーらの方法により推定した透水係数

は 1.75×10-3cm/s（≒2×10-3cm/s）となる。 

 

 

図 2－12 Ｄ級岩盤（黒色頁岩）の粒径加積曲線 

 

図 2－13 クレーガーらの方法により推定した透水係数（黒色頁岩） 
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d. Ｄ級岩盤の特性を踏まえた透水係数の選定について 

b.で推定した透水係数 3×10-4cm/s と c.で推定した透水係数 2×10-3cm/s の差異

が解析結果に与える影響を評価するため，再現解析と同じモデルを用いた浸透流

解析（定常解析）による各観測孔位置での地下水位と地下水位設備（新設）の揚

水量について比較を行った結果を，それぞれ図 2－14 と表 2－4 に示す。地下水位

については，図 2－14 に示すとおり大きな差異は認められなかった。一方，揚水

量については，表 2－4 に示すとおり，透水係数を高く設定する方が揚水量はわず

かに低減する傾向が認められた。揚水量がより少ない方が，地盤内に地下水がよ

り多く滞留し地下水位が保守的に高く算出されると判断し，Ｄ級岩盤の透水係数

については，割れ目が発達したＤ級岩盤の影響を考慮した透水係数 2×10-3cm/s を

採用する。 

  

図 2－14 浸透流解析結果（地下水位） 
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表 2－4 浸透流解析結果（揚水量） 

透水係数(cm/s) 揚水量（m3/日） 

3×10-4 858 

2×10-3 856 

 

2.1.2 埋戻土及び砂礫層の透水係数 

(1) 埋戻土及び砂礫層の透水係数の設定方法 

建設時工認の埋戻土の透水係数は，工学的な観点から岩盤の透水係数より１オ

ーダー大きな値とすることで地下水位を保守的に評価することに重点を置き，現

場透水試験によらず透水係数を設定していた。 

今回，埋戻土及び砂礫層については，解析の精度向上を目的として，図 2－15

に示す地盤工学会基準の現場透水試験（回復法）を実施し，直接的に透水係数を

求めた。 

図 2－16 のとおり，埋戻土は敷地全域に分布しているため，幅広い地点で試験

を実施し，砂礫層は局所的に分布している範囲内で試験を実施して透水係数を求

めた。 

 

 

図 2－15 現場透水試験（回復法）の概要図 

（地盤調査の方法と解説(地盤工学会，2013)） 
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図 2－16 現場透水試験位置（埋戻土及び砂礫層） 

 

今回対象とした埋戻土及び砂礫層について，図 2－17 に埋戻土の粒径加積曲線

を，図 2－18 に砂礫層の粒径加積曲線を示す。 

埋戻土及び砂礫層の粒度分布はともに若干のばらつきは見られるものの，全体

的に礫分の占める割合が多く，特に埋戻土は礫を主体としていることが分かる。 

 

図 2－17 埋戻土の粒径加積曲線 
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図 2－18 砂礫層の粒径加積曲線 

 

(2) 埋戻土及び砂礫層の透水試験結果 

図 2－16 に示す位置で実施した，埋戻土の現場透水試験結果を表 2－5 に，砂礫

層の透水試験結果を表 2－6 に示す。埋戻土の透水係数は 1.7×10-1（cm/s），砂

礫層の透水係数は 3.6×10-3（cm/s）となる。 

 

表 2－5 埋戻土の透水試験結果 

試験位置 試験標高 
透水係数 

（cm/s） 

ａ EL-1.0m～EL-1.5m 2.48×10-1 

ｂ EL-3.4m～EL-4.4m 3.59×10-1 

ｃ EL-0.9m～EL-1.4m 8.66×10-2 

ｄ EL-3.0m～EL-3.5m 6.01×10-1 

ｅ EL-2.5m～EL-3.0m 2.89×10-2 

平均値＊ 1.7×10-1 

      注記＊：平均値の算定は対数平均により算出している。 
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表 2－6 砂礫層の透水試験結果 

試験位置 試験標高 
透水係数 

（cm/s） 

ｆ EL-8.0m～EL-8.5m 5.35×10-3 

ｇ EL-1.5m～EL-2.0m 5.69×10-3 

ｈ EL 8.4m～EL 7.9m 1.52×10-3 

平均値＊ 3.6×10-3 

注記＊：平均値の算定は対数平均により算出している。 

 

2.1.3 構造物及び改良地盤の透水係数 

(1) 構造物及び改良地盤の透水係数の設定 

コンクリート構造物の透水係数は地盤と比較して小さいことから，図 2－19 に

示す「管理型廃棄物埋立護岸 設計・施工・管理マニュアル（改訂版）」（H20.8

（財）港湾空間高度化環境研究センター）に基づき，不透水性地層として透水係

数を設定する。また，改良地盤の透水係数についても同様に不透水性材料として

設定することとし，構造物及び改良地盤の透水係数は表 2－7 に示すとおり 1.0×

10-5（cm/s）となる。 

 

 
（「管理型廃棄物埋立護岸 設計・施工・管理マニュアル（改訂版）」（（財）港湾空間高度化環境研究センター）より引用） 

図 2－19 不透水性地層及び不透水性材料の透水係数 

 

表 2－7 構造物及び改良地盤の透水係数 

区分 
透水係数 

（cm/s） 

構造物，改良地盤 1.0×10-5 
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(2) 構造物及び改良地盤の透水係数の影響について 

（1）で設定した構造物及び改良地盤の透水係数について，構造物及び改良地盤

の透水係数が解析結果に与える影響の確認を行う。構造物及び改良地盤の透水性

が十分小さい場合として，1.0×10-9cm/s とした場合の地下水位への影響を確認し

た。再現解析と同じモデルによる浸透流解析（定常解析）を実施して確認した結

果，図 2－20 に示すとおり各観測孔位置での地下水位に大きな差異は認められ

ず，構造物及び改良地盤の透水係数の影響は小さいことを確認した。 

 

  

図 2－20 浸透流解析結果（地下水位） 
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2.2 透水係数の設定値について 

上記の試験結果等により求めた透水係数を基に，浸透流解析に用いる透水係数を表

2－8 のとおり設定した。 

 

表 2－8 浸透流解析に用いる透水係数一覧 
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2.3 文献値との比較 

文献として，地下水ハンドブック（建設産業調査会）における一般的な地質におけ

る透水係数を表 2－9 に示す。 

礫～細砂では概ね 1.0×10-4～1.0×102（cm/s）程度となっており，砂礫層，埋戻土

として今回設定した透水係数はこの範囲内であることを確認した。 

島根原子力発電所の敷地内には，頁岩（堆積岩）及び凝灰岩（堆積岩）などが分布

しており，これらの岩種の透水係数は節理の状況等により 1.0×10-8～1.0×101

（cm/s）と広範囲にわたっている。表 2－8 で設定した透水係数はこの範囲内である

が，３次元浸透流解析における解析用物性値については，図 2－21 で比較している地

下水位観測孔における観測水位の平均値と，再現解析（定常解析）により求めた解析

水位が整合的であることから，妥当であることを確認している。 

 

表 2－9 地質別の水理条件（地下水ハンドブック（建設産業調査会）より引用） 

  

ＣＨ 

ＣＭ 

ＣＬ 

Ｄ 

砂礫層 埋戻土 
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図 2－21 観測水位と解析水位の比較 

（補足説明資料 図 3.3－9 再掲） 
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（補足１）ＣＬ級岩盤の透水試験実施ボーリング柱状図について 

ＣＭ級岩盤，ＣＬ級岩盤は，敷地内において分布が限定的であり，ボーリング孔で実施し

た透水試験区間（原則 10m）においてＣＭ級岩盤又はＣＬ級岩盤が連続して存在する区間は

ほとんど存在しない。ここでは，ＣＬ級岩盤の透水試験実施箇所のボーリング柱状図とし

て，図 1－1 に示す位置におけるボーリングコアの柱状図を図 1－2 に示す。 

当該ボーリングにおいてＣＬ級岩盤が存在しているのは最大で 7m 程度であり，透水試験

の全区間（原則 10m）には連続して存在していない。従って，ＣＬ級岩盤に相当する透水係

数を便宜的に決定するにあたり，2.1.1 (1) c. において示したとおり，ＣＨ級岩盤とＣＬ

級岩盤が存在する試験区間におけるＣＬ級岩盤の存在比率（30％以上）と透水係数の相関関

係より，存在比率 100％に相当する透水係数を算出している。 

 

 

図 1－1 今回説明位置 
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図 1－2（1）ＣＬ級岩盤透水試験実施箇所のボーリング柱状図 

・・・ＣＬ級岩盤確認箇所 
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図 1－2（2）ＣＬ級岩盤透水試験実施箇所のボーリング柱状図  

・・・ＣＬ級岩盤確認箇所 
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図 1－2（3）ＣＬ級岩盤透水試験実施箇所のボーリング柱状図  

・・・ＣＬ級岩盤確認箇所 
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図 1－2（4）ＣＬ級岩盤透水試験実施箇所のボーリング柱状図  
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図 1－2（5）ＣＬ級岩盤透水試験実施箇所のボーリング柱状図  
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図 1－2（6）ＣＬ級岩盤透水試験実施箇所のボーリング柱状図  
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図 1－2（7）ＣＬ級岩盤透水試験実施箇所のボーリング柱状図  
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図 1－2（8）ＣＬ級岩盤透水試験実施箇所のボーリング柱状図  

・・・ＣＬ級岩盤確認箇所 
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図 1－2（9）ＣＬ級岩盤透水試験実施箇所のボーリング柱状図 

・・・ＣＬ級岩盤確認箇所 
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（参考資料 4）非定常解析の降雨に対する感度向上についての取り組み 

 

1. 概要 

設計地下水位の設定においては，降雨条件に保守性を持たせた定常解析による予測解

析に基づき設定する方針としており，非定常解析については解析モデルの妥当性検証の

ために補足的に実施する位置付けとして，設置許可段階においては，再現解析（定常解

析）に加え，観測降雨を与える再現解析（非定常解析）を実施していた。その結果，降

雨時の解析水位の感度が観測水位と比較して小さい傾向が確認された。 

上記を踏まえ，本資料では，再現解析（非定常解析）における降雨時の解析水位の感

度が小さい要因を分析し，感度向上を目的とした検討内容及び結果について説明する。 

ここで，本資料に記載する浸透流解析の一覧を表 1－1 に示す。 

 

表 1－1 浸透流解析一覧 

解析種別 実施時期 内容 以降の記載方法 

再現解析 

定常解析 設置許可時 
モデルの妥当性確認のため実
施 

再現解析① 

非定常解析 

設置許可時 再現解析①の参考として実施 再現解析② 

詳細設計時 
再現解析②を踏まえ，降雨時
の解析水位の感度向上を目的
として実施（今回実施） 

再現解析③ 
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2. 再現解析（非定常解析）の感度向上のための検討 

2.1 降雨に対する感度向上に寄与する要因の分析 

再現解析②の解析モデルでは，地表面への降雨は構内排水路を介して海へ排水され

ることから，舗装範囲については降雨の地下への浸透を考慮していない。実際には，

工事中の掘削等の影響により，地表面から降雨が浸透することも想定されることか

ら，地表面からの降雨の浸透が再現解析（非定常解析）の感度向上に寄与する一因と

して推察される。 

 

2.2 感度向上のための検討内容 

(1) 境界条件 

再現解析③では，検証期間中に施工中であった安全対策工事に伴う舗装の撤去・

掘削等による地表面の状況を踏まえ，降雨の地下への浸透について考慮する。 

浸透を考慮する舗装範囲は，工事状況が時々刻々と変化することを踏まえ，舗装

の全範囲とする。 

(2) 検証期間 

解析水位と観測水位を比較するための検証期間は，地下水位観測開始以降で，一

定期間の観測水位データが概ね連続的に取得されている 2016 年 4 月～2016 年 11 月

とする。 

 

表 2－1 に，今回実施する再現解析③とこれまで実施した再現解析①及び再現解析②

とのモデル概要の比較を示す。 
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表 2－1 再現解析のモデル概要比較 

 

  

項目 再現解析① モデル 再現解析② モデル 再現解析③ モデル 

目的 モデル化の妥当性を確認 

（観測記録の再現性を確保） 

モデル化の妥当性を確認するための参考として実施 

 （再現解析②の感度向上） 

解析コード Dtransu-3D・EL，バージョン：ver.2af90MP 

解析領域 敷地を取り囲む分水嶺までを解析範囲とする 

 

 

 

 

 

 

１，２号機エリア          ３号機エリア 

格子数 ・平面格子数：１，２号機エリア：約 2.1 万 

３号機エリア：約 2.4 万 

・総格子数：１，２号機エリア：約 121 万 

３号機エリア：約 138 万 

・格子寸法：1～40m 程度（構造物近傍は最小 1m 程度，山側領域は 40m 程度） 

解析種別 定常解析 非定常解析 

検証期間 2016 年 4 月～2018 年 8 月 2016 年 4 月～2016 年 11 月 

降雨条件 構内観測所における年平均

降水量 1,540mm/年を定常的

に与える 

構内観測所における検証期間中の降水量を経時的に与える 

モデル（地形） 検証期間に対応した状態 

モデル（地盤） 検証期間に対応した状態 

モデル（構造物） 検証期間に対応した状態 

モデル 

（ドレーン） 

ドレーン（既設）を管路として考慮 

境界条件 実態に則した設定 

・山側：閉境界 

・海側：H.W.L.に水位固定 

・ドレーン：管路としてモデル化 

感度向上を目的とした設定 

・山側：閉境界 

・海側：H.W.L.に水位固定 

・ドレーン：管路としてモデ

ル化 

・安全対策工事の実施状況を

踏まえて舗装範囲の見直し 

透水係数 透水試験，粒度試験＊1及び文献値＊2 

有効間隙率 物理試験及び文献値＊3 

注記＊1：土質試験の方法と解説に基づき設定 

＊2：管理型廃棄物埋立護岸 設計・施工・管理マニュアル（改訂版）に基づき設定 

＊3：河川堤防の構造検討の手引き（改訂版）に基づき設定 

防波壁

凡例

海域

埋戻土

Ｄ級岩盤

ＣＬ級岩盤

ＣＭ級岩盤

ＣＨ級岩盤

１，２号機主要施設

分水嶺

３号機主要施設

分水嶺
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3. 解析結果 

再現解析③について，図 3－1 に示す地下水位観測孔における解析水位を観測値と比較

することにより，解析水位の降雨への感度を図 3－2 のとおり確認した。また，再現解析

②の結果についても併記した。 

 

 

 

図 3－1 地下水位観測孔位置図 
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図 3－2(1) 地下水位の経時変化（No.1 孔） 

 

図 3－2(2) 地下水位の経時変化（No.2 孔） 

 

図 3－2(3) 地下水位の経時変化（No.3 孔） 
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図 3－2(4) 地下水位の経時変化（No.4 孔） 

 

図 3－2(5) 地下水位の経時変化（No.5 孔） 

 

図 3－2(6) 地下水位の経時変化（No.6 孔） 
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図 3－2(7) 地下水位の経時変化（No.7 孔） 

再現解析③では，再現解析②と比較して，降雨に対する解析水位の感度が向上してい

ることが確認された。No.6 孔については，一部の期間において観測水位が降雨に伴い大

きく変動しているものの，地下水位低下設備（既設）に近接する観測孔であり地下水位

低下効果の影響が大きい範囲にあるため，それ以外の検証期間では，解析水位と観測水

位の変動がいずれも小さい傾向にある。一部の期間において観測水位が降雨に伴い大き

く変動している要因としては，観測孔周辺での工事状況等の影響により，一時的に雨水

が観測孔に流入し易い状況であったことが推察される。 

4. 非定常解析の感度向上に関する取り組み結果

再現解析③では，再現解析②から一部境界条件を変更し，降雨への感度分析を行っ

た。その結果，観測孔によってばらつきは見られるものの，大局的には地下水位の時系

列的な変動を再現できており，再現解析②に比べて降雨に対する感度が向上しているこ

とを確認した。 

5. 非定常解析の位置付けについて

再現解析③では，一時的な地下水位変動への追随性については課題も確認されたが，

降雨に対する一定の感度向上が確認され，解析モデルが地下水位の時系列的な変動に対

しても一定の再現性があることが確認された。 

なお，設計地下水位の設定においては，降雨条件に保守性を持たせた定常解析による

予測解析に基づき設定する方針としており，表 5－1 のとおり，検証期間全体を通して定

常解析による予測解析の水位は再現解析③による解析水位及び観測水位を常に上回って

いることから，設計地下水位は十分な保守性を有していることを確認している。 
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表 5－1 地下水位の比較 

観測孔 

No. 

最高水位 

再現解析③＊ 

（今回） 
観測水位＊ 予測解析 

１ EL 0.81m EL 1.10m EL 3.41m 

２ EL 3.02m EL 1.11m EL 10.65m 

３ EL 0.95m EL 1.14m EL 1.51m 

４ EL 3.58m EL 3.39m EL 5.97m 

５ EL 4.58m EL 3.39m EL 6.75m 

６ EL-0.62m EL 6.03m EL 15.00m 

７ EL 7.24m EL 5.90m EL 19.00m 

注記＊：検証期間中の最高値 
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（参考資料 5）予測解析における降雨条件について 

 

1. 概要 

本資料では，設計地下水位の設定に係る予測解析における，敷地の地下水位に影響を

与える降雨条件について，保守的な評価となる条件についての検討結果を示す。 

 

2. 降雨条件の設定について 

2.1 発電所周辺の降雨記録による設定値 

設計地下水位の設定に係る予測解析に用いる降雨条件の設定に当たり，島根原子力発

電所が位置する島根県松江市の気象庁松江地方気象台の過去 78 年間（1941～2018 年）

の年間降水量の記録に基づき，年間降水量の平均値を算出し，降雨条件を保守的に設定

するため，ばらつきを考慮する。 

松江地方気象台における年間降水量の平均値は 1,880mm/年であり，平均値にばらつき

を考慮した値（平均値＋１σ）は図 2－1 に示すとおり，2,163mm/年となる。 

なお，図 2－1 に示すとおり，松江地方気象台における年間降水量の平均値は，島根

原子力発電所において観測された年間降水量の平均値を上回っている。 

 

 

図 2－1 松江市の年間降水量の正規分布 
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 2.2 更なる保守性の確保について 

設計地下水位の設定に係る予測解析における降雨条件の設定に当たり，更なる保守性を

確保するための取り組みついて示す。 

気象庁・環境省による今後の気候変動予測に関する分析＊によると，将来の温室効果ガス

濃度に応じたシナリオ（ＲＣＰシナリオ）により日本周辺の将来（2080 年～2100 年）の気

候変動予測計算を実施している。このうち，図 2－2 に示す地球温暖化を引き起こす効果を

示す指標である放射強制力が今後も上昇を続け，2100 年以降に安定化するシナリオを選定

する。図 2－3 に示すように西日本の日本海側では，将来的に（2080～2100 年）年間降水量

が約 130mm/年増加する可能性があることが報告されていることから，降雨条件の保守的な

設定に当たっては，この値についても考慮する。 

以上を踏まえ，地下水位の設定に係る浸透流解析においては，表 2－1 に示すとおり降雨

条件として 2,400mm/年を考慮する。 

 

注記＊：気象庁・環境省「日本国内における気候変動予測の不確実性を考慮した結果につ

いて」 

 

表 2－1 浸透流解析に用いる降雨条件 
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気象庁・環境省「日本国内における気候変動予測の不確実性を考慮した結果について（お知らせ）

別添資料」p.43 に一部加筆 

図 2－2 ＲＣＰシナリオについて 

 

気象庁・環境省「日本国内における気候変動予測の不確実性を考慮した結果について（お知らせ）

別添資料」p.21 に一部加筆 

図 2－3 年降水量の将来変化予測 
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（参考資料 10）土木構造物の設計地下水位の設定方法 

 

1. 概要 

屋外重要土木構造物等の設計地下水位は，予測解析（水位評価）モデルを用いた３次

元浸透流解析（定常解析）より得られた解析水位を参照し，観測水位の不確かさ等を考

慮した余裕代を加えたうえで，解析水位を上側に包絡するよう設定する方針としている。 

本資料は，土木構造物の設計地下水位の設定方法について整理したものである。 

 

2. 設計地下水位の設定に用いる裕度の考え方について 

再現解析モデルの妥当性確認を目的として実施した，図 2－1 に示す地下水位観測孔

における観測水位と再現解析による解析水位の比較結果を図 2－2 に示す。検証を行った

期間（2016 年 4 月～2018 年 8 月）において，解析水位は観測水位と整合的であることを

確認し，一部の観測孔では観測水位が解析水位を上回っている箇所が存在するが，その

差は観測水位に対するばらつき（±1σ）の範囲内である。よって，屋外重要土木構造物

等の設計地下水位の設定に際しては，観測水位の標準偏差を裕度として解析水位に加え

ることで，設計地下水位を保守的に高く設定する。設計地下水位に加える裕度としては，

表 2－1 に示すとおり，観測水位の標準偏差の最大値である 0.6m を参考とし，1m 程度を

考慮する方針とする。 

 

 

図 2－1 地下水位観測孔位置図（図 3.3－3 の再掲） 
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図 2－2 観測水位と解析水位の比較（図 3.3－11 の再掲） 

 

表 2－1 観測水位と解析水位の比較 

観測孔 

観測水位（EL m） 
(C)解析水位 

（EL m） 
(A)平均値 (B)標準偏差 

No.1 0.4 0.5 0.2 

No.2 -1.6 0.6 1.8 

No.3 0.7 0.3 0.6 

No.4 2.1 0.4 2.2 

No.5 1.6 0.6 3.0 

No.6 -0.7 0.6 -0.8 

No.7 5.1 0.5 6.6 
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3. 設計地下水位の設定方法 

設計地下水位は，構造物の耐震安全性評価で対象とする解析モデル範囲内で，浸透流

解析の結果から最大地下水位を抽出し，それに裕度を加えた地下水位として全解析断面

に対して一律に設定する。 

設計地下水位の設定方法のイメージを図 3－1 に示す。 

 

 

（平面図） 

 

 

（断面図） 

図 3－1 設計地下水位の設定方法のイメージ図 

短辺方向の解析モデル範囲

長辺方向の解析モデル範囲

：解析モデル範囲

：浸透流解析より求まる最大地下水位

：評価対象構造物

0m

1m

2m

MMR MMR

長辺方向断面（拡大） 短辺方向断面（拡大）

：浸透流解析より求まる最大地下水位

：設計地下水位

裕度
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