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1. 概要

本資料は，柏崎刈羽原子力発電所第 6 号及び 7 号炉の建物・構

築物のうち，鉄骨構造部の詳細評価モデルを構築して評価を実施

している原子炉建屋屋根トラス及び主排気筒の地震応答解析モデ

ルの内容について説明し，既工認時のモデルとの差異及びモデル

変更の目的について説明するものである。なお，6 号及び 7 号炉

とも同様の構造であり，モデル化の考え方も共通であるため，こ

こでは 7 号炉を例として説明する。 

2. 原子炉建屋屋根トラスについて

2.1 原子炉建屋屋根トラスの概要 

原子炉建屋の上部構造は，鉄骨造陸屋根をもつ屋根トラスで構

成されている。屋根トラスの平面は，39.0m(南北)×59.6m(東西)

の長方形をなしており，燃料取替床レベル（T.M.S.L. 31.7ｍ） 

からの高さは 18.0m である。屋根トラスの概要を第 2.1.1 図に示

す。第 2.1.1 表にトラス部材の諸元のうち，RB 通りの主トラス材

について例示する。 

1.概要

２号炉の建物・構築物のうち，鉄骨構造部の詳細評価モデルを

構築して評価を実施している原子炉建屋屋根トラスの地震応答解

析モデルについては，既工認では弾性解析を採用しているが，今

回工認では弾塑性解析を採用する予定である。 

本資料では，屋根トラスが二次格納施設のバウンダリを構成す

る屋根スラブの間接支持構造物であることから，屋根トラスの 3

次元弾塑性解析の妥当性・適用性について確認し，屋根スラブの

二次格納施設としての機能維持評価について説明する。 

2. 原子炉建屋屋根トラスについて

2.1 原子炉建屋屋根トラスの概要 

原子炉建屋の上部構造は，鉄筋コンクリート造陸屋根をもつ屋

根トラスで構成されている。屋根トラスの平面は，38.Oｍ（南北） 

×51.Oｍ（東西）の長方形をなしており，燃料取替床レベル（O.P. 

33.2ｍ）からの高さは 17.3ｍである。屋根トラスの概要を第 2.1-1

図に示す。第 2.1-1表にトラス部材の諸元のうち，RF通りの主ト

ラス材について例示する。なお，屋根トラスについては 3.11 地震

後に補強工事を実施している。 

第 2.1-2表に屋根トラスの各部材の要求機能を示す。 

1. 概要

本資料は，島根原子力発電所２号炉の建物・構築物のうち，鉄

骨構造部の詳細評価モデルを構築して評価を実施している原子炉

建物屋根トラスの地震応答解析モデルの内容について説明し，既

工認時のモデルとの差異及びモデル変更の目的について説明する

ものである。 

原子炉建物屋根トラスの地震応答解析モデルについては，既工

認では弾性解析を採用しているが，今回工認では弾塑性解析を採

用する予定である。 

また，屋根トラスが二次格納施設のバウンダリを構成する屋根

スラブの間接支持構造物であることから，屋根トラスの３次元弾

塑性解析の妥当性・適用性について確認し，屋根スラブの二次格

納施設としての機能維持評価について説明する。 

2. 原子炉建物屋根トラスについて

2.1 原子炉建物屋根トラスの概要 

原子炉建物の上部構造は，鉄筋コンクリート造陸屋根をもつ鉄

骨造の屋根トラスで構成されている。屋根トラスの平面は，38.5m

（南北）×51.6m（東西）の長方形をなしており，燃料取替床レベ

ル（ＥＬ 42.8m）からの高さは 20.7m である。屋根トラスの概要

を第 2.1－1 図に示す。第 2.1－1 表にトラス部材の諸元のうち，

主トラス材について例示する。 

屋根トラス各部材の主な要求機能は，屋根スラブからの鉛直荷

重の支持機能であり，主トラスについては，既工認と同様に水平

地震荷重及びクレーン荷重についても支持する設計とし，水平ブ

レースについては，既工認と同様に水平地震荷重の伝達が可能な

設計としている。

第 2.1－2表に屋根トラスの各部材の要求機能を示す。 

・対象施設の相違

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉の排気筒

は既工認から変更なし

のため相違 

・評価方針を詳細に説明 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は屋根ト

ラス及び屋根スラブの

評価方針について詳細

に記載 

・要求機能を詳細に説明 

【柏崎 6/7，女川 2】 

島根２号炉は屋根ト

ラス各部材の要求機能

について詳細に説明 
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屋根伏図（T.M.S.L. 49.7ｍ）    断面図  （単位：m） 

第 2.1.1 図 原子炉建屋屋根トラスの概要 第 2.1-1図 原子炉建屋屋根トラスの概要 

屋根伏図（ＥＬ 63.5m） 

第 2.1－1図(1) 原子炉建物屋根トラスの概要（単位：m） 

第 2.1－1図(2) 原子炉建物屋根トラスの概要（単位：m） 

・構造・仕様の相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

トラスの形式（柏崎

6/7 及び女川 2 はワーレ

ン形，島根２号炉はプラ

ット形）の相違 

・同上

ＮＳ方向断面図 ＥＷ方向断面図 

主トラス 

上弦材 

下弦材 

束材 

斜材 

屋根スラブ 

 

サブトラス

上弦材 

下弦材 

斜材 

屋根スラブ 
（二次格納施設のバウンダリを構成）

（二次格納施設のバウンダリを構成）

：原子炉棟（二次格納施設） 
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第 2.1.1 表 RB 通り主トラスの部材諸元 第 2.1-1表 RF通り主トラスの部材諸元 

第 2.1-2表 屋根トラスの各部材の要求機能 

※l 主な機能を示しており基準地震動 Ssに対する発生応力の

負担も考慮する。また，水平ブレースは本設材とする。 

第 2.1－1表 主トラスの部材諸元 

第 2.1－2表 屋根トラスの各部材の要求機能 

注１：主な機能を示しており基準地震動Ｓｓに対する発生応

力の負担も考慮する。 

・構造・仕様の相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

主トラスを構成する

部材の相違 

・構造・仕様の相違及び

評価方針を詳細に説明 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は屋根ト

ラス各部材の要求機能

について詳細に説明 

【女川 2】 

島根２号炉は水平ブ

レースについて，建設工

認時より地震水平力の

伝達を担う構造部材で

あることを踏まえ，要求

機能を記載 

島根２号炉はサブビ 

ームをモデル化するた

め相違 

部材 使用部材

上弦材 H-400×400×13×21

下弦材
BH-400×400×19×35 

H-400×400×13×21

斜材

2CTs-175×350×12×19 

2CTs-150×300×10×15 

2CTs-125×250×9×14 

束材

2CTs-175×350×12×19 

2CTs-150×300×10×15 

2CTs-125×250×9×14 

部位 部材 要求機能注１

主トラス 

上弦材 

鉛直荷重の支持 

フレームを構成する部材として

水平地震荷重，クレーン荷重の支持 

下弦材 

斜材 

束材 

サブトラス

上弦材 

鉛直荷重の支持 下弦材 

斜材 

母屋 鉛直荷重の支持 

サブビーム 鉛直荷重の支持 

水平ブレース 水平地震荷重の伝達 
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2.2 原子炉建屋屋根スラブの概要 

原子炉建屋の屋根スラブは南北方向 40.6ｍ×東西方向 53.0ｍの

平面寸法，厚さ 17cm の鉄筋コンクリート構造である。外周部は厚

さ 25cm の鉄筋コンクリート造の耐震壁で支持されており，南北方

向に配置された 5構面の主トラス，東西方向の 5構面のサブトラ

スとサブトラスの中間の母屋で支持されている。屋根スラブ下面

に取りつく主トラス上弦材，サブトラス上弦材及び母屋は H型断

面の鋼材であり，スタッドで屋根スラブと一体化することにより

面内及び面外に高い剛性を確保している。屋根スラブの断面図を

第 2.2-1図に示す。 

屋根スラブには気密性の維持機能が要求されるため，換気性能

とあいまって維持する方針である。なお，屋上面には防水材を施

すことにより，防水性を確保している。 

第 2.2-1図 屋根スラブ断面図 

2.2 原子炉建物屋根スラブの概要 

原子炉建物の屋根スラブは南北方向39.9m×東西方向53.8mの平

面寸法，厚さ の鉄筋コンクリート構造である。外周部は

厚さ （南北方向）及び （東西方向）の鉄筋コン

クリート造の耐震壁並びに鉄骨鉄筋コンクリート造の柱で支持さ

れており，南北方向に配置された７構面の主トラスと主トラスの

中間の母屋，東西方向の４構面のサブトラスとサブトラスの中間

のサブビームで支持されている。屋根スラブ下面に取りつく主ト

ラス上弦材及びサブトラス上弦材はＨ型断面の鋼材であり，スタ

ッドボルトで屋根スラブと一体化することにより面内及び面外に

高い剛性を確保している。屋根スラブの断面図を第 2.2－1図に示

す。 

屋根スラブには気密性の機能維持が要求されるため，換気性能

とあいまって機能維持する方針である。なお，屋上面には防水材

を施すことにより，防水性を確保している。 

第 2.2－1図 屋根スラブ断面図 

・構造概要を詳細に説明 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は屋根ス

ラブの構造概要につい

て詳細に説明 

・構造・仕様の相違

【女川 2】 

スタッドの配置が異

なることによる相違 

・構造・仕様の相違

【女川 2】 

トラス部材及び屋根

スラブの断面寸法の相

違 

防水層

デッキプレート

主トラス上弦材
H-400×400×13×21

スタッドボルトφ19
2×@400(h=200)

防水層

サブトラス上弦材
H-390×300×10×16

スタッドボルトφ19
1×@200(h=200)

デッキプレート
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2.2 原子炉建屋屋根トラスの地震応答解析モデル 

原子炉建屋屋根トラスは，鉛直方向の地震動の影響を受けやす

いと考えられるため，水平方向と鉛直方向地震力の同時入力によ

る評価を行うために 3 次元モデルによる地震応答解析を採用す

る。 

地震応答解析モデルは，燃料取替床レベル（T.M.S.L. 31.7ｍ）

より上部の鉄骨鉄筋コンクリート造の柱，梁，壁，鉄骨造の屋根

トラス及び屋根面水平ブレース等を線材，面材により立体的にモ

デル化した 3 次元フレームモデルとし，部材に発生する応力を地

震応答解析によって直接評価できるモデルとしている。解析モデ

ルの概要を第 2.2.1 図に示す。

屋根トラス部は，主トラス，サブトラス（つなぎばり），屋根上

下面水平ブレース，サブビームをモデル化する。 

各鉄骨部材は軸，曲げ変形を考慮した梁要素（トラスの上下弦

材）と軸変形のみを考慮したトラス要素（屋根面水平ブレース，

トラスの斜材及び束材等）としてモデル化する。

2.3 原子炉建屋屋根トラスの地震応答解析モデルと設計クライ

テリア

(1) 解析モデルの概要

原子炉建屋屋根トラスは，鉛直方向の地震動の影響を受けやす

いと考えられるため，水平方向と鉛直方向地震力の同時入力によ

る評価を行うために 3次元モデルによる地震応答解析を採用する。 

地震応答解析モデルは，燃料取替床レベル（0.P.33.2ｍ）より

上部の躯体（屋根鉄骨，柱，梁，耐震壁，屋根スラブ，下屋部屋

根スラブ）をモデル化した立体フレームモデルとし，部材に発生

する応力を地震応答解析によって直接評価できるモデルとしてい

る。解析モデルの概要を第 2.3-1図に示す。 

屋根トラス部は，主トラス（上下弦材，斜材，束材），サブトラ

ス（上下弦材，斜材等），母屋，水平ブレース（上下弦面），外周

鉄骨梁をモデル化する。 

各鉄骨部材は軸，曲げ変形を考慮した梁要素（トラスの上下弦

材）と軸変形のみを考慮したトラス要素（屋根面水平ブレース，

トラスの斜材及び束材等）としてモデル化する。

2.3 原子炉建物屋根トラスの地震応答解析モデルと設計クライ

テリア

(1) 解析モデルの概要

原子炉建物屋根トラスは，鉛直方向の地震動の影響を受けやす

いと考えられるため，水平方向と鉛直方向地震力の同時入力によ

る評価を行うために３次元モデルによる地震応答解析を採用す

る。 

地震応答解析モデルは，燃料取替床レベル（ＥＬ 42.8m）より

上部の鉄筋コンクリート造（一部鉄骨鉄筋コンクリート造）の柱，

梁，壁，鉄骨造の屋根トラス及び屋根面水平ブレース等を線材，

面材により立体的にモデル化した３次元フレームモデルとし，部

材に発生する応力を地震応答解析によって直接評価できるモデル

としている。解析モデルの概要を第 2.3－1図に示す。 

屋根トラス部は，主トラス，サブトラス（つなぎばり），水平ブ

レース（屋根上弦面），サブビーム及び母屋をモデル化する。

各鉄骨部材は軸，曲げ変形を考慮した梁要素（トラスの上下弦

材及びサブビーム等）と軸変形のみを考慮したトラス要素（水平

ブレース，トラスの斜材及び束材等）としてモデル化する。 

・構造・仕様の相違及び

モデル化対象部位の

相違 

【柏崎 6/7，女川 2】 

島根２号炉は下弦面

に水平ブレースが無い

ため相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は母屋を

モデル化するため相違

【女川 2】 

 島根２号炉はサブビ

ームをモデル化するた

め相違 

・評価方針を詳細に説明 

【柏崎 6/7，女川 2】 

 島根２号炉はサブビ

ーム等を梁要素でモデ

ル化していることを明

記 
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また，耐震壁及び外周梁は各々シェル要素及び軸，曲げ変形を

考慮した梁要素としてモデル化し，耐震壁の開口部についても考

慮する。なお，柱脚の条件は固定とする。また，解析に用いる材

料の物性値を第 2.2.1 表に示す。 

なお，基準地震動 Ss に対する評価を実施する際，トラス材とし

てモデル化した部材の一部については，弾性範囲を超えることが

確認されたため，部材座屈後の挙動を模擬できる手法（修正若林

モデル）に基づく弾塑性特性を考慮している。考慮した弾塑性特

性の詳細については，「2.4 弾塑性解析の採用について」で示すこ

ととする。 

解析モデルへの入力地震動は，原子炉建屋の質点系モデルによ

る地震応答解析結果から得られる燃料取替床レベル（T.M.S.L. 

31.7ｍ）の応答結果（水平，鉛直及び回転成分）を用いることと

し，燃料取替床位置を固定として，同時入力による地震応答解析

を実施する。また，地震応答解析における減衰評価は，水平材の

応答に影響の大きい鉛直方向 1 次固有振動数（5.19Hz）に対して

減衰定数が h=2%となる剛性比例型減衰を与えている。 

また，耐震壁及び外周梁は各々シェル要素及び軸，曲げ変形を

考慮した梁要素としてモデル化し，耐震壁の開口部についても考

慮する。なお，柱脚の条件は固定とする。また，解析に用いる材

料の物性値を第 2.3-1表に示す。 

また，屋根トラスは屋根スラブとスタッドで一体化されている

ことにより高い剛性を確保しているため，屋根トラスの地震応答

解析モデルにおいても屋根スラブの面内剛性を考慮することとす

る。なお，屋根トラス部材の応力評価に対する保守性を考慮し，

屋根スラブの面外剛性は考慮しないこととする。屋根スラブのシ

ェル要素は主トラス，サブトラス，母屋の各交点で節点を共有す

るようにモデル化する。 

また，耐震壁及び屋根スラブはシェル要素，外周梁は軸，曲げ

変形を考慮した梁要素としてモデル化し，耐震壁の開口部につい

ても考慮する。なお，柱脚の条件は固定とする。また，解析に用

いる材料の物性値を第 2.3－1表に示す。 

また，屋根トラスは屋根スラブとスタッドボルトで一体化され

ていることにより，高い剛性を確保しているため，屋根トラスの

地震応答解析モデルにおいても屋根スラブの面内剛性を考慮する

こととする。なお，屋根トラス部材の応力評価に対する保守性を

考慮し，屋根スラブの面外剛性は考慮しないこととする。屋根ス

ラブのシェル要素は主トラス及びサブトラスの各交点，並びに主

トラス及びサブトラスと母屋，サブビームの各交点で節点を共有

するようにモデル化する。 

・モデル化対象部位の相

違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は屋根ス

ラブをモデル化するた

め相違 

・同上

・モデル化対象部位が異

なるため相違 

【女川 2】 

 島根２号炉はサブビ

ームをモデル化するた

め相違 

（対応箇所：島根２号炉

「(2) 鉄骨部材の弾塑

性評価」） 

（対応箇所：島根２号炉

「(3) 入力地震動，材

料減衰」） 

・モデルの相違

【柏崎 6/7】 

 解析モデルが異なる

ため，１次固有振動数が

相違 
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原子炉建屋断面図 

 

 

 

 

 

 

第 2.2.1 図 屋根トラスの解析モデルの概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2.3-1図 屋根トラスの解析モデルの概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2.3－1図 屋根トラスの解析モデルの概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・構造・仕様の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉は屋根ス

ラブをモデル化するた

め相違 

【女川 2】 

 島根２号炉の耐震壁

のシェル要素は開口を

考慮した等価厚さによ

りモデル化するため相

違 

 

 

 

 

    

（a）線材によるモデル化部分 

 

（b）面材によるモデル化部分 

 

 

          
ＮＳ方向断面図     ＥＷ方向断面図 

（c）モデル化範囲 

 

R3 

R4 

R5 

R6 

R7 
R8 

R9 

RB 

RC 

RD 

RE-4,500 

RF 

RG 

RH 

R10 

R11 

RE+3,000 

  

：屋根トラスモデル化範囲 

水平ブレース 
・トラス要素 

母屋 
・梁要素 主トラス 

・梁要素（上下弦材） 
・トラス要素（斜材・束材） 

サブトラス 
・梁要素（上下弦材） 
・トラス要素（斜材） 

外周梁 
・梁要素 

サブビーム 
・梁要素 

耐震壁 
・シェル要素※ 

※：開口部を考慮した等価厚さによりモデル化 

屋根スラブ 
・シェル要素 
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第 2.2.1 表 解析に用いる材料定数 第 2.3-1表 解析に用いる材料定数 

※1：地震応答解析モデルと同様の初期剛性低下については，地

震観測記録の分析等を踏まえて，その影響を考慮すること

とする。その考え方については第 2.3-3図に示す。 

(2) 鉄骨部材の弾塑性評価

基準地震動 Ssに対する評価を実施する際，トラス材としてモデ

ル化した部材の一部については塑性域に入ると考えられるため，

部材座屈後の挙動を模擬できる手法（修正若林モデル）に基づく

弾塑性特性を考慮している。考慮した弾塑性特性の詳細について

は，「2.5 弾塑性解析の採用について」で示すこととする。 

(3) 耐震壁，屋根スラブの剛性補正

耐震壁及びスラブのシェル要素については，解析コード上の制

限により弾性モデルとなっている。 

耐震壁のモデル化に当たっては，質点系モデルにおける上部耐

震壁の初期剛性低下に整合するよう剛性を補正する方針とする。

また，基準地震動 Ssに対しては，質点系モデルにおける耐震壁の

復元力特性モデルに基づく剛性低下（非線形化）が生じることか

ら，質点系モデルの非線形化後と同等の剛性低下も考慮する。壁

剛性の補正の考え方を第 2.3-2図に示す。 

屋根スラブについては面内剛性のみ考慮するものとするが，耐

震壁に比べて生じる面内せん断ひずみは小さい（別紙 11 添付 3-3

参照）ことから設計剛性を基本ケースとする。なお，地震時の応

答を踏まえて剛性低減を等価剛性（不健かさケース）として考慮

したモデルについても検討する。屋根スラブの剛性の考え方を第

2.3-3図に示す。 

第 2.3－1表 解析に用いる材料定数 

(2) 鉄骨部材の弾塑性評価

基準地震動Ｓｓに対する評価を実施する際，トラス材としてモ

デル化した部材の一部については，塑性領域に入ると考えられる

ため，部材座屈後の挙動を模擬できる手法（修正若林モデル）に

基づく弾塑性特性を考慮している。考慮した弾塑性特性の詳細に

ついては，「2.5 弾塑性解析の採用について」で示すこととする。 

・構造・仕様の相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

コンクリートの材料

物性値の相違 

・モデルの相違

【女川 2】 

 島根２号炉は地震観

測記録に基づく剛性低

下を考慮しないため相

違 

部位 材料 
ヤング係数

（N/mm2） 
ポアソン比 減衰定数 

屋根トラス 鉄骨 2.05×105 0.3 0.02 

躯体 コンクリート 2.88×104 0.2 0.05 

部位 材料
ヤング係数

（N/mm2） 
ポアソン比 減衰定数

屋根トラス 鉄骨 2.05×105 0.3 0.02 
躯体 コンクリート 2.25×104 0.2 0.05 
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第 2.3-2図 耐震壁の剛性の考え方 

 

 

第 2.3-3図 屋根スラブの剛性の考え方 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・モデルの相違 

【女川 2】 

 島根２号炉は地震観

測記録に基づく剛性低

下を考慮しないため相

違 

 

 

 

 

 

 

 

 

・同上 
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(4) 入力地震動，材料減衰 

解析モデルへの入力地震動は，原子炉建屋の質点系モデルによ

る地震応答解析結果から得られる燃料取替床レベル（0.P.33.2ｍ） 

の応答結果（水平，鉛直及び回転成分）を用いることとし，燃料

取替床位置を固定として，同時入力による地震応答解析を実施す

る。原子炉建屋水平方向の質点系モデルは床ばねモデルを採用し

ているため，入力波はモデル脚部の 2質点の平均波を入力する。 

 

 

 

また，地震応答解析における減衰評価は，水平材の応答に影響の 

大きい鉛直方向 1次固有振動数（3.01Hz）に対して，鉄骨造部分

の減衰定数が 2％，鉄筋コンクリート造及び鉄骨鉄筋コンクリート

造部分の減衰定数は 5％とし，NS，EW方向の短い方の 1次周期に

対して減衰係数を設定する剛性比例型内部粘性減衰（各部別）と

する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 入力地震動，材料減衰 

解析モデルへの入力地震動は，原子炉建物の質点系モデルによ

る地震応答解析結果から得られる燃料取替床レベル（ＥＬ 42.8m）

の応答結果（水平，鉛直及び回転成分）を用いることとし，燃料

取替床位置を固定として，同時入力による地震応答解析を実施す

る。原子炉建物水平方向の質点系モデルは床剛モデルを採用して

いるため，加速度並進成分は燃料取替床レベルの各質点で同一応

答となるが，回転成分は各質点で応答が異なるため，回転成分の

入力波は，モデル脚部の２質点の平均波を入力する。入力地震動

の取り出し位置を第 2.3－2図に示す。 

また，地震応答解析における減衰評価について，鉄骨造部分につ

いては，水平材の応答に影響の大きい鉛直方向１次固有振動数

（4.60Hz）に対して減衰定数を２％とし，鉄筋コンクリート造及

び鉄骨鉄筋コンクリート造部分については，ＮＳ，ＥＷ方向の短

い方の１次周期に対して減衰定数を５％とした減衰係数を設定す

る剛性比例型減衰（各部別）とする。 

なお，剛性比例型減衰については，柏崎刈羽原子力発電所６号

及び７号炉の屋根トラスの設置変更許可段階の審査において採用

している手法と同様である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・モデルの相違 

【女川 2】 

 島根２号炉の質点系

モデルは床剛モデルを

採用しているため相違 

 

・モデルの相違 

【柏崎 6/7，女川 2】 

 解析モデルが異なる

ため，１次固有振動数が

相違 
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第 2.3－2図 入力地震動の取り出し位置 ・評価方針を詳細に説明 

【柏崎 6/7，女川 2】 

島根２号炉の３次元

フレームモデルへの入

力地震動の取り出し位

置について詳細に記載 
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(5) 要求機能に対する設計方針（設計クライテリア）

屋根トラスの要求機能は屋根スラブの間接支持構造物であり，

基準地震動 Ssに対し二次格納施設のバウンダリを構成する屋根ス

ラブの要求機能である気密性が確保されるように屋根トラスの設

計を行う。 

屋根スラブの評価方針は，面内方向については屋根トラスの地

震応答解析モデルにおいて屋根スラブの面内剛性を考慮している

ため，屋根スラブに発生する面内応力を対象に機能維持評価を実

施する。面外方向については，質点系モデルの屋根面に対応する

鉛直方向震度を用いて，サブトラス上弦材と母屋に支持される一

方向版として評価する。また，屋根トラスの地震応答解析モデル

においては屋根スラブの面外剛性は考慮していないが，詳細設計

段階では面外剛性を考慮した解析により，屋根スラブの応答性状

や応力分布などを確認のうえ機能維持評価を実施する。 

屋根トラスの評価方針については，基準地震動 Ssに対して屋根

スラブを支持できることを確認する。

また，屋根トラスの解析モデルのうち，二次格納施設のバウン

ダリを構成する耐震壁の気密性については，質点系モデルによる

算定結果を採用するが，屋根トラスのモデルによる応答性状と比

較した上で，必要に応じオペフロ上部の耐震壁のせん断ひずみ等

の評価に反映する。 

第 2.3-2表に屋根トラスの解析モデルのうち二次格納施設のバ

ウンダリを構成する屋根スラブ，屋根トラスの機能維持の評価方

針を示す。 

なお，屋根スラブにはひび割れに対して追従性のある防水材を

全面に施工することにより，防水性を確保している。また，屋根

スラブには防水材の他に下部の全面にデッキプレートを敷設して

あり，クレーン階より上部の耐震壁にも，建屋内部側にデッキプ

レートが存在する。これらは気密性に対し有効な機能を有すると

考えられるが，今回の気密性の検討においては，特にその性能は

考慮しない。 

(4) 要求機能に対する設計方針（設計クライテリア）

屋根トラスの要求機能は屋根スラブの間接支持構造物であり，

Ｓクラスである原子炉建物原子炉棟（二次格納施設）のバウンダ

リを構成する屋根スラブの要求機能である気密性が確保されるよ

うに基準地震動Ｓｓに対し屋根トラスの設計を行う。 

屋根スラブの評価方針は，面内方向については屋根トラスの地

震応答解析モデルにおいて屋根スラブの面内剛性を考慮している

ため，屋根スラブに発生する面内応力を対象に機能維持評価を実

施する。面外方向については，質点系モデルの屋根面に対応する

鉛直方向震度を用いて，主トラス上弦材，サブトラス上弦材，サ

ブビーム及び母屋に支持されるスラブとして評価する。また，屋

根トラスの地震応答解析モデルにおいては屋根スラブの面外剛性

は考慮していないが，詳細設計段階では面外剛性を考慮した解析

により，屋根スラブの応答性状や応力分布などを確認のうえ機能

維持評価を実施する。 

屋根トラスの評価方針については，基準地震動Ｓｓに対して屋

根スラブを支持できることを確認する。 

また，屋根トラスの解析モデルのうち，二次格納施設のバウン

ダリを構成する耐震壁の気密性については，質点系モデルによる

算定結果を採用する。 

第 2.3－2表に屋根トラスの解析モデルのうち二次格納施設のバ

ウンダリを構成する屋根スラブ及び屋根トラスの機能維持の評価

方針を示す。 

なお，屋根スラブにはひび割れに対して追従性のある防水材を

全面に施工することにより，防水性を確保している。また，屋根

スラブには防水材の他に下部の全面にデッキプレートを敷設して

ある。これらは気密性に対し有効な機能を有すると考えられるが，

今回の気密性の検討においては，特にその性能は考慮しない。 

・評価方針を詳細に説明 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は屋根ト

ラス及び屋根スラブの

評価方針について詳細

に説明 

・構造・仕様の相違

【女川 2】 

 島根２号炉はスラブ

の支持状況に応じて四

辺固定のスラブ式によ

り評価するため相違 

・モデルの相違

【女川 2】 

  島根２号炉は地震観

測記録に基づく剛性低

下を考慮しないため相

違 

・評価方針を詳細に説明 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は屋根ト

ラス及び屋根スラブの

評価方針について詳細

に説明 
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第 2.3-2表 機能維持の評価方針 

※l 漏えい量の算定にあたっては，別途算定する耐震壁の漏え

い量を考慮する。 

※2 鋼材の基準強度 1.1倍を超えないこと

※3 屋根スラブについては，辺長比を考慮して，サブトラス上

弦材と母屋に支持される一方向版として鉛直方向の震度を

考慮する。 

第 2.3－2表 機能維持の評価方針 

注１：漏えい量の算定にあたっては，別途算定する耐震壁の漏

えい量を考慮する。 

注２：「原子力施設鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説（日

本建築学会，2005）（以下，「RC-N 規準」という。）」の短

期許容応力度の鋼材の基準強度Ｆを「2015年版 建築物の

構造関係技術基準解説書（国土交通省国土技術政策総合

研究所・国立研究開発法人建築研究所，2015）（以下，「技

術基準解説書」という。）」に基づき 1.1 倍した耐力を超

えないこと。 

注３：屋根スラブについては，主トラス上弦材，サブトラス上

弦材，サブビーム及び母屋に支持されるスラブとして鉛

直方向の震度を考慮する。 

注４：構造強度については，気密性に対する評価方針を満足し

ていることを確認することにより，構造強度を確保する

方針とする。 

・評価方針を詳細に説明 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は屋根ト

ラス及び屋根スラブの

評価方針について詳細

に説明 

【女川 2】 

島根２号炉は屋根ス

ラブの構造強度の確認

に関する方針を記載 

部位 要求機能 評価方針 

屋根スラブ 気密性注４

（面内）概ね弾性状態であることを要素毎に算定され

る応力度より確認する。概ね弾性状態を超え

る場合は，要素毎の面内せん断ひずみを踏ま

えて漏えい量を算定し換気能力を下回るこ

とを確認する注１。 

（面外）面外曲げに対して，鉄筋が降伏しないこと注２

を確認する注３。（鉄筋が降伏する場合は別途

詳細検討） 

屋根トラス
間接支持構

造物 

基準地震動Ｓｓに対して屋根スラブを支持できるこ

と。（各部材のクライテリアは第 2.5.3－1表参照） 
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2.3  既工認と今回工認における原子炉建屋屋根トラスの解析モ

デルの比較 

原子炉建屋屋根トラスの解析モデルについて，既工認で採用し

た解析モデルと今回工認で採用する予定の解析モデルとの差異を

整理する。既工認における屋根トラスの解析モデルと今回工認で

採用予定の解析モデルの比較表を第 2.3.1 表に示す。 

第 2.3.1 表のうち，解析コード，要素分割及び地震荷重の差異

については，解析手法を変更したことに伴う変更である。また，

モデル化については，原子炉建屋屋根トラスが鉛直方向の地震動

の影響を受けやすいと考えられるため，水平方向と鉛直方向地震

力の同時入力による評価を適切に行うことを目的として 3次元フ

レームモデルによる弾塑性時刻歴応力解析を採用している。コン

クリートのヤング係数及びポアソン比については，別資料（「別紙

-1 柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉建屋及び原子炉の地震

応答解析モデルの詳細化について」の「別紙 1－１ 建屋の地震応

答解析におけるコンクリート実剛性の採用について」）にて考察し

ているため，ここでは差異として取り上げないこととする。 

以上を踏まえると，既工認と今回工認における主要な差異とし

て，「原子炉建屋屋根トラスに対する弾塑性解析時刻歴応力解析の

採用」を抽出し，以下で検討を行うこととした。 

2.4 既工認と今回工認における原子炉建屋屋根トラスの解析モ

デルの比較 

原子炉建屋屋根トラスの解析モデルについて，既工認で採用し

た解析モデルと今回工認で採用する予定の解析モデルとの差異を

整理する。既工認における屋根トラスの解析モデルと今回工認で

採用予定の解析モデルの比較表を第 2.4-1表に示す。 

第 2.4-1表のうち，解析コード，要素分割及び地震荷重の差異

については，解析手法を変更したことに伴う変更である。また，

モデル化については，原子炉建屋屋根トラスが鉛直方向の地震動

の影響を受けやすいと考えられるため，水平方向と鉛直方向地震

力の同時入力による評価を適切に行うことを目的として 3次元フ

レームモデルによる弾塑性時刻歴応力解析を採用している。

以上を踏まえると，既工認と今回工認における主要な差異とし

て，「原子炉建屋屋根トラスに対する弾塑性時刻歴応力解析の採

用」を抽出し，以下で検討を行うこととした。 

なお，今回工認の弾塑性時刻歴応力解析では，解析モデル全体

の自重による変形及び地震時挙動を精度良く評価するために，屋

根スラブも含めてモデル化している。屋根トラスは鉛直荷重を支

持する部材として設計されており，主トラスについてはフレーム

を構成する部材として地震時の荷重も負担する設計としている。

従って，屋根トラスの各部材に生じる応力としては，鉛直方向の

自重による初期応力のほか，屋根スラブと一体となった屋根トラ

スの鉛直方向の面外振動による応力が加わる。また，主トラス方

向の地震荷重に対しては主トラスの上下弦材やトラス材に応力が

発生する。このように動的な地震応答解析では，屋根スラブをモ

デル化することにより，地震時の挙動が適切に評価される。 

2.4 既工認と今回工認における原子炉建物屋根トラスの解析モ

デルの比較 

原子炉建物屋根トラスの解析モデルについて，既工認で採用し

た解析モデルと今回工認で採用する予定の解析モデルとの差異を

整理する。既工認における屋根トラスの解析モデルと今回工認で

採用予定の解析モデルの比較表を第 2.4－1表に示す。 

第 2.4－1表のうち，解析コード，要素分割及び地震荷重の差異

については，解析手法を変更したことに伴う変更である。また，

モデル化については，原子炉建物屋根トラスが鉛直方向の地震動

の影響を受けやすいと考えられるため，水平方向と鉛直方向地震

力の同時入力による評価を適切に行うことを目的として３次元フ

レームモデルによる弾塑性時刻歴応力解析を採用している。コン

クリートのヤング係数及びポアソン比については，適用基準を日

本建築学会「鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説 －許容応力

度設計法－ 」（1999）に見直したことによるものである。 

以上を踏まえると，既工認と今回工認における主要な差異とし

て，「原子炉建物屋根トラスに対する弾塑性時刻歴応力解析の採

用」を抽出し，以下で検討を行うこととした。 

なお，今回工認の弾塑性時刻歴応力解析では，解析モデル全体

の自重による変形及び地震時挙動を精度良く評価するために，屋

根スラブも含めてモデル化している。屋根トラスは鉛直荷重を支

持する部材として設計されており，主トラスについてはフレーム

を構成する部材として地震時の荷重も負担する設計としている。

従って，屋根トラスの各部材に生じる応力としては，鉛直方向の

自重による初期応力のほか，屋根スラブと一体となった屋根トラ

スの鉛直方向の面外振動による応力が加わる。また，主トラス方

向の地震荷重に対しては主トラスの上下弦材やトラス材に応力が

発生する。このように動的な地震応答解析では，屋根スラブをモ

デル化することにより，地震時の挙動が適切に評価されることか

ら，今回工認では，燃料取替床レベルより上部を立体的なモデル

として動的な地震応答解析を実施する。 

・モデル化対象部位の相

違 

【柏崎 6/7】 

　島根２号炉では屋根

スラブをモデル化する

ため相違 
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第 2.3.1 表 原子炉建屋屋根トラスの解析モデルの比較 

※1：耐震補強工事の概要については，添付資料 1 に示す。

※2：弾塑性特性を考慮する部材は，既工認時には地震力を負担

する部材としては取り扱われていなかったが，3 次元挙動を

適切に評価するという観点から今回工認で採用予定の 3 次

元フレームモデルではモデル化することとした部材である。 

以上のように，今回工認では，オペフロ上部を立体的なモデル

として動的な地震応答解析を実施しているが，解析手法の妥当性

については 3.11 地震のシミュレーション解析により確認してい

る。 

第 2.4-1表 原子炉建屋屋根トラスの解析モデルの比較 

※l コンクリートのヤング係数としては，日本建築学会「鉄筋

コンクリート構造計算規準・同解説・許容応力度設計法」

（1999）による計算式により算定した数値を用いる。 

※2 適用基準を日本建築学会「鉄筋コンクリート構造計算規

準・同解説・許容応力度設計法」（1999）に見直したことに

よる。 

※3 軸力のみを負担するトラス要素でモデル化した部材に弾

塑性特性を考慮する。 

第 2.4－1表 原子炉建物屋根トラスの解析モデルの比較 

注１：耐震補強工事の概要については，添付資料－１に示す。 

注２：主トラスの耐震性を確認することにより，屋根スラブの

要求機能は維持できると考え評価を実施。 

注３：軸力のみを負担するトラス要素でモデル化した部材に弾

塑性特性を考慮する。 

・モデルの相違

【女川 2】 

 島根２号炉は地震観

測記録に基づく剛性低

下を考慮しないため相

違 

・構造・仕様の相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

コンクリートの材料

物性値の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は屋根ス

ラブをモデル化してい

るため相違 

項目 既工認 今回工認

解析手法 ・静的応力解析（弾性解析） ・時刻歴応力解析（弾塑性解析）

解析コード ・ＳＤ ・ｆａｐｐａｓｅ

モデル化 ・２次元フレームモデル

・３次元フレームモデル

（屋根トラス部の耐震補強工事の内容

を反映注１） 

要素分割
梁要素：トラスの上下弦材等

トラス要素：トラスの斜材，束材

梁要素：トラスの上下弦材，外周梁等

トラス要素：水平ブレース，トラス斜

材，束材等

シェル要素：耐震壁，屋根スラブ

材料物性

・鉄骨のヤング係数：

Ｅ=2.1×107（t/m2）

・コンクリートのヤング係数

Ｅ=2.1×106（t/m2） 
・コンクリートのポアソン比

ν=0.167 

・鉄骨のヤング係数：

Ｅ=2.05×105（N/mm2）

・コンクリートのヤング係数

Ｅ=2.25×104（N/mm2） 
・コンクリートのポアソン比

ν=0.2 

評価方法

・Ａクラス施設として,基準地震動Ｓ１

による地震力及び静的地震力に対して

発生応力が許容限界を超えないことを

確認注２ 

・Ｓクラスである原子炉建物原子炉棟

（二次格納施設）のバウンダリを構成す

る屋根スラブの間接支持構造物として，

基準地震動Ｓｓによる地震力に対し，主

トラスの各部材に発生する応力が，許容

限界を超えないことを確認

・弾塑性特性（修正若林モデル）を適用

する部材が過度な塑性化はしないこと

（破断の可能性がないこと）を確認注３ 

地震荷重

・水平：原子炉建物の地震応答解析結

果に基づく地震荷重を静的に考慮

・鉛直：静的震度を鉛直力として入力

・水平及び鉛直：

モデル脚部に原子炉建物の質点系モデ

ルの地震応答解析による応答を同時入

力

その他

・水平ブレース，屋根スラブ等の部材

は重量として考慮し，剛性は考慮しな

い 

・水平ブレース，屋根スラブ※等の部材

は３次元フレームモデルを構成する部

材としてモデル化

※屋根スラブはシェル要素としてモデ

ル化し，面内剛性を考慮（保守性を考慮

し，面外剛性は考慮しない）
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2.4 弾塑性解析の採用について 

2.4.1 弾塑性解析を採用することの目的 

原子炉建屋屋根トラスについては，基準地震動 Ss による地震動

の増大に伴い，トラスを構成する部材の一部が弾塑性領域に入る

と考えられるが，弾性解析では当該部材の塑性化による影響を考

慮できないため，解析と実現象に乖離が生じることになる。そこ

で今回工認では，屋根トラスの弾塑性挙動を適切に評価すること

を目的として，部材の弾塑性特性を考慮した地震応答解析を採用

する予定としている。 

原子炉建屋屋根トラスの応力解析に弾塑性解析を取り入れるこ

とによる利点としては，既工認で採用していた弾性解析では表現

出来ないような大入力時の弾塑性挙動を評価できることにある。

弾塑性挙動を適切に評価するに当たっては，部材の弾塑性特性を

適切に設定し解析を実施する必要があると考えられる。 

今回工認で採用予定の屋根トラス部材の弾塑性特性について，

第 2.4.1 表に示す。第 2.4.1 表に示すとおり，軸力のみを負担す

るトラス要素に対してのみ弾塑性特性として修正若林モデルを採

用する予定である。当該モデルについては，先行電力の審査にて

採用実績があり，モデルの妥当性自体に大きな論点はないと考え

られるものの，柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉原子炉建屋

屋根トラス部材の評価への適用性については，十分に確認する必

要があると考えられる。 

以下では，修正若林モデルの概要を確認した上で，原子炉建屋

屋根トラス部材への適用性を検討する。また，修正若林モデルを

用いた弾塑性解析を実施することにより，一部部材の塑性化を考

慮することとなるため，当該部材のクライテリアについても検討

する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 弾塑性解析の採用について 

2.5.1 弾塑性解析を採用することの目的 

原子炉建屋屋根トラスについては，基準地震動 Ssによる地震動

の増大に伴い，トラスを構成する部材の一部が塑性域に入ると考

えられるが，弾性解析では当該部材の塑性化による影響を考慮で

きないため，解析と実現象に乖離が生じることになる。そこで今

回工認では，屋根トラスの弾塑性挙動を適切に評価することを目

的として，部材の弾塑性特性を考慮した地震応答解析を採用する

予定としている。 

原子炉建屋屋根トラスの応力解析に弾塑性解析を取り入れるこ

とによる利点としては，既工認で採用していた弾性解析では表現

できないような大入力時の弾塑性挙動を評価できることにある。

弾塑性挙動の適切な評価に当たっては，部材の弾塑性特性を適切

に設定し解析を実施する必要があると考えられる。 

今回工認で採用予定の屋根トラス部材の弾塑性特性を第 2.5-1

表に示す。第 2.5-1表に示すとおり，軸力のみを負担するトラス

要素に対してのみ弾塑性特性として修正若林モデルを採用する予

定である。当該モデルについては，先行審査にて採用実績があり，

モデルの妥当性自体に大きな論点はないと考えられるものの，原

子炉建屋屋根トラス部材の評価への適用性については，十分に確

認する必要があると考えられる。 

 

以下では，修正若林モデルの概要を確認した上で，原子炉建屋

屋根トラス部材への適用性を検討する。また，修正若林モデルを

用いた弾塑性解析を実施することにより，一部部材の塑性化を考

慮することとなるため，当該部材のクライテリアについても検討

する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 弾塑性解析の採用について 

2.5.1 弾塑性解析を採用することの目的 

原子炉建物屋根トラスについては，基準地震動Ｓｓによる地震

動の増大に伴い，トラスを構成する部材の一部が塑性領域に入る

と考えられるが，弾性解析では当該部材の塑性化による影響を考

慮できないため，解析と実現象に乖離が生じることになる。そこ

で今回工認では，屋根トラスの弾塑性挙動を適切に評価すること

を目的として，部材の弾塑性特性を考慮した地震応答解析を採用

する予定としている。 

原子炉建物屋根トラスの応力解析に弾塑性解析を取り入れるこ

とによる利点としては，既工認で採用していた弾性解析では表現

できないような大入力時の弾塑性挙動を評価できることにある。

弾塑性挙動を適切に評価するに当たっては，部材の弾塑性特性を

適切に設定し解析を実施する必要があると考えられる。 

今回工認で採用予定の屋根トラス部材の弾塑性特性について，

第 2.5.1－1 表に示す。第 2.5.1－1 表に示すとおり，軸力のみを

負担するトラス要素に対してのみ弾塑性特性として修正若林モデ

ルを採用する予定である。当該モデルについては，先行電力の審

査にて採用実績があり，モデルの妥当性自体に大きな論点はない

と考えられるものの，島根原子力発電所２号炉原子炉建物屋根ト

ラス部材の評価への適用性については，十分に確認する必要があ

ると考えられる。 

以下では，修正若林モデルの概要を確認した上で，原子炉建物

屋根トラス部材への適用性を検討する。また，修正若林モデルを

用いた弾塑性解析を実施することにより，一部部材の塑性化を考

慮することとなるため，当該部材のクライテリアについても検討

する。 
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第 2.4.1 表 屋根トラス部材の弾塑性特性について 第 2.5-1表 屋根トラス部材の弾塑性特性について 

※l 水平ブレースの細長比は修正若林モデルの適用範囲より

大きいが， 部材剛性と部材重量を考慮するため解析モデル

に考慮する。ただし，水平ブレースの部材断面は小さいた

め， 剛性と部材重量の影響は軽微であると考えられる。 

第 2.5.1－1表 屋根トラス部材の弾塑性特性について 

注１：主トラス斜材，束材及びサブトラス斜材の細長比は修正

若林モデルの適用範囲より大きいが，修正若林モデルに

よる弾塑性特性を考慮しており，その適用性については

詳細設計段階で説明する。 

・構造・仕様の相違及び

弾塑性特性を考慮す

る部材が異なるため

相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

 島根２号炉は下弦面

に水平ブレースが無い

ため相違 

 島根２号炉はサブビ 

ームについて記載 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉はトラス

要素としてモデル化し

た部材に弾塑性特性を

考慮しているため相違 

　島根２号炉は母屋を

モデル化するため相違

評価部位 モデル要素 弾塑性特性

主トラス

上弦材
梁要素 考慮しない（弾性）

下弦材

斜材
トラス要素 弾塑性（修正若林モデル）注１ 

束材

サブトラス

上弦材
梁要素 考慮しない（弾性）

下弦材

斜材 トラス要素 弾塑性（修正若林モデル）注１ 

母屋 梁要素 考慮しない（弾性）

サブビーム 梁要素 考慮しない（弾性）

水平ブレース トラス要素 弾塑性（修正若林モデル）
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2.4.2 弾塑性特性の設定の妥当性・適用性について 

（1）今回工認で採用予定の弾塑性特性（修正若林モデル）の概要 

原子炉建屋屋根トラスを構成する部材のうち，軸力のみを負担

するトラス要素としてモデル化した部材については，弾塑性特性

として修正若林モデルを使用している。 

修正若林モデルは，原子力発電所建屋（実機）を対象として実

施された谷口らの研究[1]に示される部材レベルの弾塑性特性であ

る。修正若林モデルは，若林モデル[2]を基本としているが，谷口ら

の研究[1]で実施された実験のシミュレーション解析を踏まえて，繰

り返し載荷による初期座屈以降の耐力低下を累積塑性歪の関数で

表現し，実験との対応度を向上させた手法であり，式（1）により

評価される。 

修正若林モデルの弾塑性特性を第 2.4.1 図に示す。 

谷口らの研究[1]においては，実機の特徴を反映した X 型ブレー

ス架構の静的繰返し実験を実施している。また，修正若林モデル

の妥当性を確認するに当たって，ブレース部材の弾塑性特性とし

て修正モデルを適用した解析モデルによる実験のシミュレーショ

ン解析を実施しており，解析結果は実験結果をおおむねよくとら

えているとしている。試験体の概要を第 2.4.2 図，解析モデルを

第 2.4.3 図，解析結果と実験結果の比較を第 2.4.4 図に示す。 

なお，本復元力特性については，前述のとおり，川内原子力発

電所タービン建屋の解析で考慮したブレースの弾塑性特性として

採用されており，認可実績がある。 

2.5.2 弾塑性特性の設定の妥当性・適用性について 

(1) 今回工認で採用予定の弾塑性特性（修正若林モデル）の概要

原子炉建屋屋根トラスを構成する部材のうち，軸力のみを負担

するトラス要素としてモデル化した部材については，弾塑性特性

として修正若林モデルを使用している。 

修正若林モデルは，原子力発電所建屋（実機）を対象として実

施された谷口らの研究［l］に示される部材レベルの弾塑性特性であ

る。修正若林モデルは，若林モデル［2］を基本としているが，谷口

らの研究［l］で実施された実験のシミュレーション解析を踏まえて，

繰返し載荷による初期座屈以降の耐力低下を累積塑性歪の関数で

表現し，実験との対応度を向上させた手法であり，式（1）により

評価される。 

修正若林モデルの弾塑性特性を第 2.5-1図に示す。 

谷口らの研究［l］においては，実機の特徴を反映した X型ブレー

ス架構の静的繰返し実験を実施している。また，修正若林モデル

の妥当性を確認するに当たって，ブレース部材の弾塑性特性とし

て修正モデルを適用した解析モデルによる実験のシミュレーショ

ン解析を実施しており，解析結果は実験結果をおおむねよく捉え

ているとしている。試験体の概要を第 2.5-2図，解析モデルを第

2.5-3図，解析結果と実験結果の比較を第 2.5-4図に示す。 

なお，本弾塑性特性については，前述のとおり，川内原子力発

電所タービン建屋の解析で考慮したブレースの弾塑性特性として

採用されており，認可実績がある。 

2.5.2 弾塑性特性の設定の妥当性・適用性について 

(1) 今回工認で採用予定の弾塑性特性（修正若林モデル）の概要

原子炉建物屋根トラスを構成する部材のうち，軸力のみを負担

するトラス要素としてモデル化した部材については，弾塑性特性

として修正若林モデルを使用している。 

修正若林モデルは，原子力発電所建物（実機）を対象として実

施された谷口らの研究（１）に示される部材レベルの弾塑性特性であ

る。修正若林モデルは，若林モデル（２）を基本としているが，谷口

らの研究（１）で実施された実験のシミュレーション解析を踏まえ

て，繰り返し載荷による初期座屈以降の耐力低下を累積塑性歪の

関数で表現し，実験との対応度を向上させた手法であり，式（１）

により評価される。 

修正若林モデルの弾塑性特性を第 2.5.2－1図に示す。 

谷口らの研究（１）においては，実機の特徴を反映したＸ型ブレー

ス架構の静的繰返し実験を実施している。また，修正若林モデル

の妥当性を確認するに当たって，ブレース部材の弾塑性特性とし

て修正モデルを適用した解析モデルによる実験のシミュレーショ

ン解析を実施しており，解析結果は実験結果を概ねよくとらえて

いるとしている。試験体の概要を第 2.5.2－2 図，解析モデルを第

2.5.2－3図，解析結果と実験結果の比較を第 2.5.2－4図に示す。 

なお，本復元力特性については，前述のとおり，川内原子力発

電所タービン建屋の解析で考慮したブレースの弾塑性特性及び東

海第二発電所原子炉建屋の解析で考慮したトラス部材の弾塑性特

性として採用されており，認可実績がある。 

𝑛𝑛 𝑛𝑛0⁄ = 1 (ζ��� − 𝑃𝑃𝑃𝑃)1 6⁄⁄ ≦ 1   (１) 

n = N/Ny N：軸力 Ny：降伏軸力

n0：無次元化初期座屈耐力 ζ
���
：無次元化圧縮側累積塑性歪

Pn = (nE 4⁄ ) − 5 nE = π2E (λe2σy)⁄ λe：有効細長比
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第 2.4.1 図 修正若林モデルの弾塑性特性（[1]より引用，一部加

筆） 

 

 

第 2.4.2 図 試験体の概要    第 2.4.3 図 解析モデル 

（[1]より引用）        （[1]より引用） 

 

第 2.4.4 図 解析結果と実験結果の比較（[1]より引用） 

 

（2） 原子炉建屋屋根トラスに対する検証例 

谷口らの研究[1]は，X 型ブレース架構を対象としたものであった

が，原子炉建屋屋根トラスに対して本弾塑性特性を適用した検討

例として，鈴木らの研究[3]がある。 

 

第 2.5-1図 修正若林モデルの弾塑性特性（[1]より引用，一部加

筆） 

 

 

  第 2.5-2図 試験体の概要   第 2.5-3図 解析モデル 

（[1]より引用）       （[1]より引用） 

 

 

第 2.5-4図 解析結果と実験結果の比較（[1]より引用） 

 

(2) 原子炉建屋屋根トラスに対する検証例 

谷口らの研究［l］は，X型ブレース架構を対象としたものであっ

たが，原子炉建屋屋根トラスに対して本弾塑性特性を適用した検

討例として，鈴木らの研究［3]がある。 

 

第 2.5.2－1図 修正若林モデルの弾塑性特性（(1)より引用，一

部加筆） 

 

 

第 2.5.2－2図 試験体の概要   第 2.5.2－3図 解析モデル 

（(1)より引用）        （(1)より引用） 

 

 

第 2.5.2－4図 解析結果と実験結果の比較（(1)より引用） 

 

(2) 原子炉建物屋根トラスに対する検証例 

谷口らの研究（１）は，Ｘ型ブレース架構を対象としたものであっ

たが，原子炉建物屋根トラスに対して本弾塑性特性を適用した検

討例として，鈴木らの研究（３）がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（参考） 
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この研究は，原子炉建屋屋根トラスの終局耐力について検討し

たものであるが，実験結果を高精度にシミュレーションするため

に構築したモデルの中で本弾塑性特性が適用されている。 

鈴木らの研究[3]では，終局耐力を検討するにあたり原子炉建屋屋

根トラスを模擬した縮小試験体を製作し，トラスの崩壊挙動に与

える影響が大きい鉛直動的荷重を模擬した静的載荷試験により，

その弾塑性挙動を確認している。なお，試験に当たっては，原子

力発電所鉄骨屋根トラスがプラット形とワーレン形の 2 種類に分

類されることを踏まえ，この 2 種類のトラス形式についての試験

体を製作している。6 号及び 7 号炉の原子炉建屋屋根トラスはこ

のうち，ワーレン形に該当する。試験体の概要を第 2.4.5 図に示

す。 

実験のシミュレーション解析においては，トラス要素としてモ

デル化した部材の弾塑性特性として修正若林モデルが適用されて

おり，実験結果とシミュレーション解析を比較し，精度良く実験

結果を追跡できているとしている。結果の比較を第 2.4.6 図に示

す。 

以上のように修正若林モデルは，提案当初の X 型ブレース材に

加えて，ワーレン形，プラット形の鉄骨トラスでも実験結果を精

度良く追跡できており，幅広い鉄骨架構形式において軸力のみを

負担する部材の弾塑性特性として適用可能であると考えられる。 

この研究は，原子炉建屋屋根トラスの終局耐力について検討し

たものであるが，実験結果を高精度にシミュレーションするため

に構築したモデルの中で本弾塑性特性が適用されている。 

鈴木らの研究［3］では，終局耐力を検討するに当たり原子炉建屋

屋根トラスを模擬した縮小試験体を製作し，トラスの崩壊挙動に

与える影響が大きい鉛直動的荷重を模擬した静的載荷試験によ

り，その弾塑性挙動を確認している。なお，試験に当たっては，

原子力発電所鉄骨屋根トラスがプラット形とワーレン形の 2種類

に分類されることを踏まえ，この 2種類のトラス形式についての

試験体を製作している。原子炉建屋屋根トラスはこのうち，ワー

レン形に該当する。試験体の概要を第 2.5-5図に示す。

実験のシミュレーション解析においては，トラス要素としてモ

デル化した部材の弾塑性特性として修正若林モデルが適用されて

おり，実験結果とシミュレーション解析を比較し，精度良く実験

結果を追跡できているとしている。結果の比較を第 2.5-6図に示

す。 

以上のように修正若林モデルは，提案当初の X型ブレース材に

加えて，ワーレン形，プラット形の鉄骨トラスでも実験結果を精

度良く追跡できており，幅広い鉄骨架構形式において軸力のみを

負担する部材の弾塑性特性として適用可能であると考えられる。 

この研究は，原子炉建物屋根トラスの終局耐力について検討し

たものであるが，実験結果を高精度にシミュレーションするため

に構築したモデルの中で本弾塑性特性が適用されている。 

鈴木らの研究（３）では，終局耐力を検討するにあたり原子炉建物

屋根トラスを模擬した縮小試験体を製作し，トラスの崩壊挙動に

与える影響が大きい鉛直動的荷重を模擬した静的載荷試験によ

り，その弾塑性挙動を確認している。なお，試験に当たっては，

原子力発電所鉄骨屋根トラスがプラット形とワーレン形の２種類

に分類されることを踏まえ，この２種類のトラス形式についての

試験体を製作している。島根原子力発電所２号炉の原子炉建物屋

根トラスはこのうち，プラット形に該当する。試験体の概要を第

2.5.2－5図に示す。 

実験のシミュレーション解析においては，トラス要素としてモ

デル化した部材の弾塑性特性として修正若林モデルが適用されて

おり，実験結果とシミュレーション解析を比較し，精度良く実験

結果を追跡できているとしている。結果の比較を第 2.5.2－6 図に

示す。 

以上のように修正若林モデルは，提案当初のＸ型ブレース材に

加えて，ワーレン形，プラット形の鉄骨トラスでも実験結果を精

度良く追跡できており，幅広い鉄骨架構形式において軸力のみを

負担する部材の弾塑性特性として適用可能であると考えられる。 

・構造・仕様の相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

トラス形式（柏崎 6/7

及び女川 2 はワーレン

形，島根２号炉はプラッ

ト形）の相違
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第 2.4.5 図 試験体の概要（[3]より引用） 

第 2.4.6 図 実験のシミュレーション解析結果（[3]より引用） 

第 2.5-5図 試験体の概要（[3]より引用） 

第 2.5-6図 実験のシミュレーション解析結果（[3]より引用） 

第 2.5.2－5図 試験体の概要（(3)より引用） 

第 2.5.2－6図 実験のシミュレーション解析結果（(3)より引用） 
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（3） 原子力発電所鉄骨屋根トラスへの適用性

今回採用を予定している修正若林モデルについては，提案当初

より，原子力発電所（実機）を対象として実施された実験により

妥当性が検証されており，また，原子炉建屋鉄骨屋根トラスを模

擬した加力実験のシミュレーション解析においてもその適用性・

妥当性が検証されている。これより，原子炉建屋屋根トラスの鉄

骨部材のうち，トラス要素としてモデル化した部材の弾塑性特性

として，修正若林モデルを採用することは妥当であると考えられ

る。 

(3) 原子力発電所鉄骨屋根トラスへの適用性

今回採用を予定している修正若林モデルについては，提案当初

より，原子力発電所（実機）を対象として実施された実験により

妥当性が検証されており，また，原子炉建屋鉄骨屋根トラスを模

擬した加力実験のシミュレーション解析においてもその適用性・

妥当性が検証されている。これより，原子炉建屋屋根トラスの鉄

骨部材のうち，トラス要素としてモデル化した部材の弾塑性特性

として，修正若林モデルを採用することは妥当であると考えられ

る。 

(3) 原子力発電所鉄骨屋根トラスへの適用性

今回採用を予定している修正若林モデルについては，提案当初

より，原子力発電所（実機）を対象として実施された実験により

妥当性が検証されており，また，原子炉建物鉄骨屋根トラスを模

擬した加力実験のシミュレーション解析においてもその適用性・

妥当性が検証されている。これより，原子炉建物屋根トラスの鉄

骨部材のうち，トラス要素としてモデル化した部材の弾塑性特性

として，修正若林モデルを採用することは妥当であると考えられ

る。 
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2.4.3 各部材のクライテリアについて 

入力地震動の増大に伴い鉄骨部材の一部が弾塑性領域に入ると

考えられることから，今回工認においては，弾塑性解析による評

価を実施し，弾塑性特性を適用した部材が破断しないことを確認

する予定である。これらの塑性化を許容する部材は，既工認時に

は地震力を負担しない部材として取り扱われていたが，3 次元挙

動を適切に評価するという観点からモデルに取り入れた部材であ

る。なお，主トラス等の主要構造部材については，既工認時から

地震力を負担する部材として取り扱われており，今回工認におい

ても既工認と同様に弾性範囲内にあることを確認する。 

第 2.4.2 表に各部材のクライテリアを示す。 

塑性化する鉄骨部材が破断しないことの確認に当たっては，各

部材の累積塑性変形倍率を整理した上で，累積塑性変形倍率が最

も大きい部材について検討を実施する。検討は，当該部材の履歴

ループを参照し，局部集中ひずみの繰返し回数が，中込ほか（1995）

[4]に基づき算定される，当該部材の最大ひずみ度に対する破断寿命

（繰返し回数）を下回っていること確認する。この手法は先行審

査（川内原子力発電所タービン建屋）でも認可実績のある手法で

あることから，手法自体に技術的な論点はないものと考えられる。 

2.5.3 各部材のクライテリアについて 

入力地震動の増大に伴い鉄骨部材の一部が塑性域に入ると考え

られることから，今回工認においては，弾塑性解析による評価を

実施する。 

第 2.5-2表に各部材のクライテリアを示す。 

評価方法としては，主要部材が弾性範囲であることを確認する

方針とし，弾性範囲を上回る応答が生じた場合は別途詳細な検討※

lを行う。

※l 弾塑性特性を考慮してモデル化している部材については，各

部材の累積塑性変形倍率を整理した上で，累積塑性変形倍率

が最も大きい部材について，破断の可能性がないことを検討

する。検討は，当該部材の履歴ループを参照し，局部集中ひ

ずみの繰返し回数が，中込ほか（1995)[4］に基づき算定される，

当該部材の最大ひずみ度に対する破断寿命（繰返し回数）を

十分に下回っていること等を確認する。この手法は先行審査

（川内原子力発電所タービン建屋）でも認可実績のある手法

であることから，手法自体に技術的な論点はないものと考え

られる。 

2.5.3 各部材のクライテリアについて 

入力地震動の増大に伴い鉄骨部材の一部が塑性領域に入ると考

えられることから，今回工認においては，弾塑性解析による評価

を実施する。 

第 2.5.3－1表に各部材のクライテリアを示す。 

評価方法としては，主要部材が弾性範囲であることを確認する

方針とし，弾性範囲を上回る応答が生じた場合は別途詳細な検討注

１を行う。 

注１：弾塑性特性を考慮してモデル化している部材については，

各部材の累積塑性変形倍率を整理した上で，累積塑性変形倍

率が最も大きい部材について破断の可能性がないことを検

討する。検討は，当該部材の履歴ループを参照し，局部集中

ひずみの繰返し回数が，中込ほか（1995）（４）に基づき算定

される当該部材の最大ひずみ度に対する破断寿命（繰返し回

数）を十分に下回っていることを確認する。この手法は先行

審査（川内原子力発電所タービン建屋）でも認可実績のある

手法であることから，手法自体に技術的な論点はないものと

考えられる。 

・評価方針の相違

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は主要部

材が弾性範囲内である

ことを基本とするため

相違 

・同上
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第 2.4.2 表 今回工認における屋根トラス各部材のクライテリア 第 2.5-2表 今回工認における屋根トラス各部材のクライテリア 

※1 主な機能を示しており基準地震動 Ssに対する発生応力の

負担も考慮する。 

※2 鋼材の基準強度 1.1倍を超えないこと。

第 2.5.3－1表 今回工認における屋根トラス各部材のクライテリ

ア 

注１：主な機能を示しており基準地震動Ｓｓに対する発生応力

の負担も考慮する。 

注２：「RC-N規準」の短期許容応力度の鋼材の基準強度 Fを「技

術基準解説書」に基づき 1.1倍した耐力を超えないこと。 

注３：接合部はボルト接合としており，保有耐力接合を基本と

する。 

・構造・仕様の相違及び

評価方針の相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

 島根２号炉は下弦面

に水平ブレースが無い

ため相違 

 島根２号炉はサブビ 

ームについて記載 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は母屋を

モデル化するため相違

島根２号炉は主要部

材が弾性範囲内である

ことを基本とするため

相違 

【女川 2】 

島根２号炉は水平ブ

レースについて，建設工

認時より地震水平力の

伝達を担う構造部材で

あることを踏まえ，要求

機能を記載 

評価部位 要求機能注１ 弾塑性特性 評価方法注３

主トラス 

上弦材 鉛直荷重の支

持，フレームを

構成する部材と

して水平地震荷

重，クレーン荷

重の支持 

考慮しない（弾性） 

主要部材が弾性範囲であるこ

とを確認注２

（弾性範囲を上回る場合は別

途詳細検討） 

下弦材 

斜材 
弾塑性（修正若林

モデル）
束材 

サブトラス

上弦材 

鉛直荷重の支持 

考慮しない（弾性） 
下弦材 

斜材 
弾塑性（修正若林

モデル）

母屋 鉛直荷重の支持 考慮しない（弾性） 

サブビーム 鉛直荷重の支持 考慮しない（弾性） 

水平ブレース 
水平地震荷重 

の伝達 

弾塑性（修正若林

モデル）
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2.5 原子炉建屋屋根トラスの評価に関するまとめ 

今回工認では，原子炉建屋屋根トラスの評価に当たって，3 次

元フレームモデルによる弾塑性解析（弾塑性特性としては修正若

林モデルを考慮）を採用する予定である。修正若林モデルは先行

審査で採用実績のある弾塑性特性であるが，X 型ブレースを対象

として検討されたものであったため，本検討においては，修正若

林モデルの原子炉建屋屋根トラスへの適用性を検討する必要があ

ると判断した。既往文献（原子炉建屋鉄骨屋根トラスを模擬した

加力実験のシミュレーション解析）を参照し，その適用性・妥当

性が検証されていることを確認した。また，弾塑性特性を考慮す

る部材のクライテリアについても検討し，妥当性を確認した。 

以上より，今回工認において原子炉建屋屋根トラスの評価に弾

塑性解析を採用することは妥当であると考える。 

なお，原子炉建屋屋根トラスは，原子炉建屋の地震応答解析結

果に基づく燃料取替床レベルの応答を入力動として評価を実施し

ており，入力動の不確かさ（建屋応答の不確かさ）をふまえた場

合でも許容値を満足することを確認することにより保守性に配慮

した設計とする予定である。 

2.6 原子炉建屋屋根トラスの評価に関するまとめ 

今回工認では，原子炉建屋屋根トラスの評価に当たって，3次元

フレームモデルによる弾塑性解析（弾塑性特性としては修正若林

モデルを考慮）を採用する予定である。修正若林モデルは先行審

査で採用実績のある弾塑性特性であるが，X型ブレースを対象とし

て検討されたものであったため，既往文献（原子炉建屋鉄骨屋根

トラスを模擬した加力実験のシミュレーション解析）を参照し，

その適用性・妥当性が検証されていることを確認した。また，屋

根スラブの要求機能と評価方針を踏まえ，弾塑性特性を考慮する

鉄骨部材のクライテリアについて整理した。 

以上より，今回工認において原子炉建屋屋根トラスの評価に弾

塑性解析を採用することは妥当であると考える。また，弾塑性解

析の結果を踏まえ，屋根トラスの評価及び屋根スラブの検討によ

り，屋根スラブの二次格納施設としての機能維持の評価方針を整

理した。 

なお，原子炉建屋屋根トラスは，原子炉建屋の地震応答解析結

果に基づく燃料取替床（地上 3階）レベルの応答を入力地震動と

して評価を実施しており，入力地震動の不確かさ（建屋応答の不

確かさ）を踏まえた場合でも許容値を満足することを確認するこ

とにより保守性に配慮した設計とする予定である。 

2.6 原子炉建物屋根トラスの評価に関するまとめ 

今回工認では，原子炉建物屋根トラスの評価に当たって，３次

元フレームモデルによる弾塑性解析（弾塑性特性としては修正若

林モデルを考慮）を採用する予定である。修正若林モデルは先行

審査で採用実績のある弾塑性特性であるが，Ｘ型ブレースを対象

として検討されたものであったため，本検討においては，修正若

林モデルの原子炉建物屋根トラスへの適用性を検討する必要があ

ると判断した。既往文献（原子炉建物鉄骨屋根トラスを模擬した

加力実験のシミュレーション解析）を参照し，その適用性・妥当

性が検証されていることを確認した。また，屋根スラブの要求機

能と評価方針を踏まえ，弾塑性特性を考慮する部材のクライテリ

アについても検討し，妥当性を確認した。

以上より，今回工認において原子炉建物屋根トラスの評価に弾

塑性解析を採用することは妥当であると考える。また，弾塑性特

性を採用した屋根トラスの評価及び屋根スラブの検討により，屋

根スラブの二次格納施設としての機能維持の評価方針を整理し

た。 

なお，原子炉建物屋根トラスは，原子炉建物の地震応答解析結

果に基づく燃料取替床レベルの応答を入力地震動として評価を実

施しており，入力地震動の不確かさ（建物応答の不確かさ）を踏

まえた場合でも許容値を満足することを確認することにより保守

性に配慮した設計とする予定である。 
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3. 主排気筒について 

3.1 主排気筒の概要 

主排気筒は，原子炉建屋の屋上（T.M.S.L. 38.2m）に位置し，

内径 2.4m の鋼板製筒身（換気空調系用排気筒）を鋼管四角形鉄塔

（制震装置付）で支えた鉄塔支持形主排気筒である。また，筒身

内部には，耐震 S クラス設備である非常用ガス処理系用排気筒が

筒身に支持されている。主排気筒の概要を第 3.1.1 図及び第 3.1.2 

図に示す。第 3.1.1 表に主排気筒部材の諸元を示す。 

 

 

第 3.1.1 図 主排気筒の概要（その 1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒は

既工認から変更なしの

ため相違 
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第 3.1.2 図 主排気筒の概要（その 2） 

・対象施設の相違

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒は

既工認から変更なしの

ため相違 
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第 3.1.1 表 主排気筒の部材諸元一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒

は既工認から変更なし

のため相違 
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3.2 主排気筒の地震応答解析モデル 

主排気筒は塔状構造物であり，水平２方向及び鉛直方向地震力

の同時入力の影響を受ける可能性があることから，３次元モデル

による地震応答解析を実施する。 

主排気筒の地震応答解析モデルは，屋上（T.M.S.L.38.2m）より

上部を立体的にモデル化した立体架構モデルとし，部材に発生す

る応力を地震応答解析によって直接評価できるモデルとしてい

る。解析モデルの概要を第 3.2.1 図に，解析に用いる材料の物性

値を第 3.2.1 表に示す。 

モデルの作成に当たっては，主排気筒を構成する全ての構造部

材をモデル化することを基本方針とする。構成部材のうち，筒身，

鉄塔部の主柱及び鉄骨鉄筋コンクリート造の基礎部については

軸，曲げ変形を考慮した梁要素として，鉄塔斜材，水平材につい

てはトラス要素としてモデル化する。なお，全部材が基準地震動

Ss に対して弾性範囲内となるように設計する方針であることか

ら，弾塑性特性は考慮していない。 

制振装置（オイルダンパー）の概要を第 3.2.2 図に，諸元を第

3.2.2 表に示す。オイルダンパーは，地震応答解析より求まる速

度及び変位が許容値※の範囲内であることを確認することによ

り，その適用性を確認することとする。第 3.2.3 表に基準地震動

Ss による応答（暫定条件に基づく試算値）を用いた確認結果を示

す。ダンパーの最大応答は，許容値を下回っており，基準地震動

Ss レベルの入力に対しても適用可能であることが確認できる。 

解析モデルへの入力は，原子炉建屋の質点系モデルによる地震

応答解析結果から得られる屋上レベル（T.M.S.L.38.2m）における

応答結果（水平，鉛直及び回転成分）を用いることとし，主排気

筒の基礎位置を固定として同時入力による地震応答解析を実施す

る。 

また，地震応答解析における減衰評価は，剛性比例型減衰を用

いており，水平方向の応答が主排気筒の応答性状に支配的である

ことを踏まえて，水平方向（NS 方向）の鉄塔の 1 次固有周期

（3.69Hz）に対して減衰定数が h=2%となる減衰を与えることとし

ている。 

※設計時に定めた許容値であり，既工認の耐震計算書においても

同じ許容値を用いてダンパーの適用性を確認している。 

・対象施設の相違

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒

は既工認から変更なし

のため相違 
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第 3.2.1 図 主排気筒の地震応答解析モデルの概要 

第 3.2.1 表 解析に用いる材料定数 

・対象施設の相違

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒は

既工認から変更なしの

ため相違 
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平面図（T.M.S.L.76.25 m）        モデル概要図 

 

 

 

第 3.2.2 図 オイルダンパーの概要 

 

第 3.2.2 表 オイルダンパー諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒は

既工認から変更なしの

ため相違 
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第 3.2.3 表 オイルダンパーの適用性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒は

既工認から変更なしの

ため相違 
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3.3 既工認と今回工認における主排気筒の解析モデルの比較 

主排気筒の解析モデルについて，既工認で採用した解析モデル

と今回工認で採用する予定の解析モデルとの差異を整理する。新

潟県中越沖地震後に実施した主排気筒の耐震補強工事に係る工事

計画（以下，「改造工認」という。）における主排気筒の解析モデ

ルと今回工認で採用予定の解析モデルの比較表を第 3.3.1 表に示

す。 

第 3.3.1 表のうち，要素分割及び地震荷重，解析コードの差異

については，解析手法を変更したことに伴う変更である。また，

既工認では，鉄塔部と筒身部を質点系でモデル化して地震応答解

析（水平）を実施し，地震荷重を算定している。筒身部の評価は

地震応答解析結果から求まる応力及び静的な鉛直荷重を用いた構

造検討を実施し，鉄塔部については地震応答解析結果から求まる

地震荷重及び静的な鉛直荷重を 3 次元フレームモデルに入力する

ことにより構造検討を実施している。今回工認では， 3 次元フレ

ームモデルによる時刻歴応力解析（水平及び鉛直）を実施し，鉄

塔部の各部材も含めて時刻歴解析で直接応力を算定することによ

り構造検討を実施する方針である。3 次元フレームモデルによる

時刻歴応力解析は先行審査（高浜 3 号炉燃料取扱建屋等）でも適

用されている手法である。 

また，コンクリートのヤング係数及びポアソン比については，

別資料（「別紙-1 柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉 建屋及

び原子炉の地震応答解析モデルの詳細化について」の「別紙 1－１

建屋の地震応答解析におけるコンクリート実剛性の採用につい

て」）にて考察しているため，ここでは差異として取り上げないこ

ととする。 

以上を踏まえると，既工認と今回工認における解析モデルの主

要な論点となる項目はないと考えられる。 

 

3.4 主排気筒の評価のまとめ 

柏崎刈羽原子力発電所第 6 号及び 7 号炉の主排気筒について，

既工認と今回工認における解析モデル及び解析手法を比較し，差

異を抽出した結果，先行電力を含む既工認で採用実績がある手法

であり，主要な論点となる項目はないことを確認した。 

なお，主排気筒は，原子炉建屋の地震応答解析結果に基づく屋

上レベルの応答を入力動として評価を実施しており，入力動の不

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒は

既工認から変更なしの

ため相違 
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確かさ（建屋応答の不確かさ）をふまえた場合でも許容値を満足

することを確認することにより保守性に配慮した設計とする予定

である。 

 

 

第 3.3.1 表 主排気筒の解析モデルの比較 

 

4. まとめ 

柏崎刈羽原子力発電所第 6 号及び 7 号炉の原子炉建屋屋根トラ

ス及び主排気筒について，既工認と今回工認における解析モデル

及び解析手法を比較した。その結果，既工認と差異が認められる

部分についてはその妥当性・適用性について検討を行い，今回工

認で使用する解析モデルとして妥当であることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. まとめ 

２号炉原子炉建屋の屋根トラスについて，既工認と今回工認に

おける解析モデル及び解析手法を比較した。その結果，既工認と

差異が認められる部分についてはその妥当性・適用性について検

討を行い，今回工認で使用する解析モデルとして妥当であること

を確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. まとめ  

島根原子力発電所２号炉原子炉建物の屋根トラスについて，既

工認と今回工認における解析モデル及び解析手法を比較した。そ

の結果，既工認と差異が認められる部分についてはその妥当性・

適用性について検討を行い，今回工認で使用する解析モデルとし

て妥当であることを確認した。 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒は

既工認から変更なしの

ため相違 

・同上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・同上 
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添付資料 1 

 

原子炉建屋屋根トラスの耐震補強について 

 

 

柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉の原子炉建屋屋根トラス

については耐震補強工事を実施しており，本資料では，当該工事

における補強の内容について説明する。 

屋根トラスの補強については，主トラスについては余裕がある

ことが確認されたものの，それと直交するサブトラスの一部や下

面水平ブレース等の余裕の少ない部材については，部材取替え及

び補強材の追加による耐震補強工事を実施している。耐震補強の

補強箇所を第 1図に，補強部材の詳細を第 1表に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙 13 参考資料 1 

 

原子炉建屋屋根トラスの特徴 

 

1.原子炉建屋屋根トラスの特徴 

 

 

 

原子炉建屋屋根トラスについては，3.11地震後に接合部の補強

を実施している。補強状況を参考 1-1図に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

添付資料－１ 

 

原子炉建物屋根トラスの耐震補強について 

 

 

島根原子力発電所２号炉の原子炉建物屋根トラスについては耐

震補強工事を実施しており，本資料では，当該工事における補強

の内容について説明する。 

屋根トラスの補強については，主トラスやサブトラスの余裕の

少ない部材に対して，補強材の追加等による耐震補強工事を実施

している。耐震補強箇所を第 1－1図に，補強部材の詳細を第 1－1

表に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・補強内容の相違 

【柏崎 6/7，女川 2】 

 島根２号炉は主に，主

トラス及びサブトラス

に対して補強を実施し

ているため相違 
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第 1 図（a） 屋根トラスの補強箇所（6 号炉） 

第 1 図（b） 屋根トラスの補強箇所（7 号炉） 参考 1-1図 原子炉建屋屋根トラスの補強状況 第 1－1図 屋根トラスの補強箇所 

・補強内容の相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

島根２号炉は主に，主

トラス及びサブトラス

に対して補強を実施し

ているため相違 

主トラス断面図 

サブトラス断面図

④接合部補強（●部） 

①下弦材補強

②斜材補強

③斜材補強

⑤下弦材補強 
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第 1 表（a） 補強部材の詳細（6 号炉） 

第 1 表（b） 補強部材の詳細（7 号炉） 

第 1－1表 補強部材の詳細 ・補強内容の相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

島根２号炉は主に，主

トラス及びサブトラス

に対して補強を実施し

ているため相違 

Ｎｏ 箇所及び補強方法

①
主トラス下弦材

補強材追加

補強材 PL-16 
補強前 補強後

②
主トラス斜材

補強材追加

補強材 4Ls-90×90×10 
補強前 補強後

③
サブトラス斜材

補強材追加

補強材 4Ls-65×65×6 
補強前 補強後  

④
サブトラス斜材

接合部補強

接合部補強（PL-19，ボルト） 
補強前 補強後

⑤
サブトラス下弦材

補強材追加

補強材 2Cs-150x75x9x12.5 

補強前 補強後 
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別紙 13 参考資料 2 

原子炉建屋屋根トラスの地震時シミュレーション 

1. 屋根トラスの地震時シミュレーション

２号炉原子炉建屋の屋根トラスのモデル化の妥当性を確認する

ために，地震観測記録を用いてシミュレーション解析を実施して

いる。検討対象地震は，3.11 地震の観測記録とし，燃料取替床（地

上 3階）の観測記録を入力地震動として，屋上の地震観測記録の

シミュレーション解析を実施している。解析結果は別紙 11 添付

3-5に示す。

屋上位置のシミュレーション解析と観測記録の加速度応答スペ

クトルを比較すると，各方向ともおおむね整合する結果となって

いる。 

このことから，オペフロ上部の耐震壁に対する補強工事（鉄骨

ブレースの設置や鉄筋コンクリート壁の増設等）前において屋根

トラスのモデルについては妥当と考えられる。

なお，今回工認の屋根トラスの解析モデルにおいては，屋根ト

ラスに対する保守性を考慮した設計的観点及び 3.11地震後に実施

した補強工事等を考慮して，参考 2-1表に示す項目を，このシミ

ュレーションモデルから変更している。 

参考 2-1表 シミュレーション解析モデルと今回工認モデルの比

較 

・モデルの相違

【女川 2】 

 島根２号炉は地震観

測記録に基づく剛性低

下を考慮しないため相

違 
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参考資料 1 

剛性比例型減衰の妥当性について 

１．はじめに 

今回工認では，原子炉建屋屋根トラスの地震応答解析における

減衰評価について，鉄骨造の構造物に対して一般的に適用してい

る剛性比例型としている。 

第 1 表に 7 号炉原子炉建屋屋根トラスの固有値解析結果を，第

1 図に剛性比例型減衰による減衰定数と振動数の関係を示す。 

鉄骨造の屋根トラスは，水平材として鉛直方向の挙動が卓越す

ると考えられるため，水平材の応答に影響の大きい鉛直方向 1 次

固有振動数（5.19Hz）に対して減衰定数が h=2%となる剛性比例型

減衰を与えている。第 1 図より，剛性比例型減衰の特徴として高

次モードの減衰を大きくとることになるが，高次モードが屋根ト

ラスの応答へ及ぼす影響は小さいため，剛性比例型減衰の採用が

屋根トラスの応答へ与える影響は小さいと考える。 

以下では，振動数，周期に加えて，刺激係数，有効質量比につ

いても高次モードまで確認し，剛性比例型減衰の設定の妥当性を

検討する。 

第 1 表 固有値解析結果 

別紙 13 参考資料 3 

剛性比例型減衰の妥当性について 

1. はじめに

今回工認では，原子炉建屋屋根トラスの地震応答解析における

減衰評価について，鉄骨造の構造物に対して一般的に適用してい

る剛性比例型としている。 

参考 3-1表に原子炉建屋屋根トラスの暫定の固有値解析結果を，

参考 3-1図に剛性比例型減衰による減衰定数と振動数の関係を示

す。 

鉄骨造の屋根トラスは，水平材として鉛直方向の挙動が卓越す

ると考えられるため，水平材の応答に影響の大きい鉛直方向 1次

固有振動数（3.01Hz）に対して減衰定数が，h=2%となる剛性比例

型減衰を与えている。参考 3-1図より，剛性比例型減衰の特徴と

して高次モードの減衰を大きくとることになるが，高次モードが

屋根トラスの応答へ及ぼす影響は小さいため，剛性比例型減衰の

採用が屋根トラスの応答へ与える影響は小さいと考える。 

参考 3-1表 原子炉建屋屋根トラスの固有値解析結果 

参考資料－１ 

剛性比例型減衰の妥当性について 

1. はじめに

 今回工認では，原子炉建物屋根トラスの地震応答解析における

減衰評価について，鉄骨造の構造物に対して一般的に適用してい

る剛性比例型としている（１）（２）。 

 第 1－1表に原子炉建物屋根トラスの暫定の固有値解析結果を，

第 1－1図に剛性比例型減衰による減衰定数と振動数の関係を示

す。 

 鉄骨造の屋根トラスは，水平材として鉛直方向の挙動が卓越す

ると考えられるため，水平材の応答に影響の大きい鉛直方向１次

固有振動数（4.60Hz）に対して減衰定数がｈ＝２％となる剛性比

例型減衰を与えている。第 1－1図より，剛性比例型減衰の特徴と

して高次モードの減衰を大きくとることになるが，高次モードが

屋根トラスの応答へ及ぼす影響は小さいため，剛性比例型減衰の

採用が屋根トラスの応答へ与える影響は小さいと考える。 

第 1－1表 原子炉建物屋根トラスの固有値解析結果 

・モデルの相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

 解析モデルが異なる

ため，固有振動数が相違 

・影響検討の相違

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉における

高次モードの影響につ

いては詳細設計段階に

おいて，レイリー減衰等

を用いて実施するため

相違 

・モデルの相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

 解析モデルが異なる

ため，固有振動数が相違 

次数 
固有振動数 

（Hz） 

固有周期 

（秒） 

刺激係数 

備考 ＮＳ方向 

（Ｙ） 

ＥＷ方向 

（Ｘ） 

鉛直方向 

（Ｚ） 

1 4.60 0.217  0.085 -0.003  1.748 鉛直方向 1次 

2 6.23 0.160 -0.004 -0.040 -0.001 鉛直方向 2次 

3 7.87 0.127 -1.717  0.016 -0.002 ＮＳ方向 1次 

4 8.12 0.123 -0.014 -1.988  0.006 ＥＷ方向 1次 

4条-別紙4-42



柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 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 1 図 剛性比例型減衰による減衰定数と振動数の関係 

２．剛性比例型減衰設定の妥当性の確認 

屋根トラスについて，剛性比例型減衰の設定の妥当性を確認す

るために，振動数，周期に加えて，刺激係数，有効質量比を追加

の上，固有値解析結果を高次モードまで確認した結果を第 2 表に

示す。 

屋根トラスの水平方向の 1 次固有振動数は，NS 方向：7.51Hz， 

EW 方向：9.22Hzであり，原子炉建屋の地盤-建屋連成系の水平方

向の 1 次固有振動数（NS，EW 方向共に 2.3Hz 程度）と開きがあ

ることから，屋根トラスの評価においては，水平方向の入力によ

る影響は小さいと考えられる。 

一方，屋根トラスの鉛直方向の 1 次固有振動数は，5.19Hz であ

り，原子炉建屋鉛直方向の地盤-建屋連成系の 1 次固有振動数（4Hz 

程度）と近接しており，また構造面から考えても，屋根トラスの

評価においては鉛直動の影響が大きいと考えられる。なお，鉛直

方向については，固有振動数が近接している 2 次モード，3 次モ

ードの影響も考えられるが，1 次モードが他の高次モードに対し

て刺激係数，有効質量比とも大きく，1 次モードが全体応答に与

える影響が大きいと考えられる。 

参考 3-1図 剛性比例型減衰による減衰定数と振動数の関係 

2. 剛性比例型減衰設定の妥当性の確認

参考 3-1表に示すとおり屋根トラスの水平方向の 1次固有振動

数（固有周期）は，NS方向：6.80Hz (0.147sec)，EW方向：8.34Hz 

(0.120sec）であり，鉛直方向の 1次固有振動数は，3.01Hz 

(0.332sec）である。剛性比例型減衰の採用にあたっては，上記の

振動数のいずれかの振動数を基準に設定することとする。 

原子炉建屋の地盤－建屋連成系の水平方向の 1次固有振動数は

NS方向 4.21Hz(0.237sec)，EW方向 4.36Hz(0.230sec)である。鉛

直方向については，地盤－建屋相互作用系の 1次固有振動数は

9.96Hz (0.l00sec)である。これらの 1次固有振動数から屋根トラ

スの応答に影響が大きい成分を判断することは難しい。屋根トラ

スの構造面からは，鉛直方向の振動の影響が大きいと判断される

ため，剛性比例型減衰の設定は鉛直方向の 1次固有振動数に対し

て設定することとする。 

第 1－1図 剛性比例型減衰による減衰定数と振動数の関係 

2. 剛性比例型減衰設定の妥当性の確認

 第 1－1表に示すとおり屋根トラスの水平方向の１次固有振動数

（固有周期）は，ＮＳ方向：7.87Hz（0.127秒），ＥＷ方向：8.12Hz

（0.123 秒）であり，鉛直方向の１次固有振動数は，4.60Hz（0.217

秒）である。剛性比例型減衰の採用にあたっては，上記の振動数

のいずれかの振動数を基準に設定することとする。 

 原子炉建物の地盤－建物連成系の水平方向の１次固有振動数は

ＮＳ方向 4.55Hz（0.220秒），ＥＷ方向 4.94Hz（0.203秒）である。

鉛直方向については，地盤－建物連成系の１次固有振動数は

9.48Hz（0.105 秒）である。これらの１次固有振動数から屋根トラ

スの応答に影響が大きい成分を判断することは難しい。屋根トラ

スの構造面からは，鉛直方向の振動の影響が大きいと判断される

ため，剛性比例型減衰の設定は鉛直方向の１次固有振動数に対し

て設定することとする。 

・モデルの相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

 解析モデルが異なる

ため，１次固有振動数が

相違 

・影響検討の相違

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉における

高次モードの影響につ

いては詳細設計段階に

おいて，レイリー減衰等

を用いて実施するため

相違 

・モデルの相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

 解析モデルが異なる

ため，１次固有振動数が

相違 

・同上

【柏崎 6/7】 

解析モデルが異なる

ため，屋根トラスの解析

モデルと地盤－建物連

成系の１次固有振動数

との関係性が相違 

振動数

f（Hz）f1=4.600
0

h1=2

h（%）

減
衰
定
数
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また，参考として屋根トラスの各方向の固有振動数と解析モデ

ルへの入力地震動の加速度応答スペクトルの関係を第 2 図に示

す。これより，入力動の応答スペクトルにおけるピークと屋根ト

ラスの固有振動数については，上記の考察と整合した関係になっ

ていることが確認できる。 

以上のことから，屋根トラスは，刺激係数，有効質量比とも他

のモードに比較して大きく，固有振動数が建屋地盤連成系の 1 次

固有振動数と近接している鉛直方向の１次モードが応答性状に支

配的と考えられることから，鉛直方向１次固有振動数（5.19Hz）

に対して減衰定数が h=2%となる剛性比例型減衰を設定することは

妥当であると考えられる。 

なお，詳細設計においては，必要に応じて剛性比例型以外の減

衰を用いて，高次モードの影響を確認することとする。 

第 2 表 固有値解析結果 

また，参考として屋根トラスの各方向の固有周期と解析モデル

への入力地震動の加速度応答スペクトルの関係を参考 3-2 図に示

す。入力地震動の応答スペクトルの卓越周期は原子炉建屋の地盤

－建屋連成系の各方向の 1次周期におおむね対応しており，いず

れの方向についても赤線で示す屋根トラスの 1次固有周期とは離

れた周期となっている。 

以上のことから，屋根トラスの応答は，建屋の各方向の 1 次固

有振動数（固有周期）との関連性が小さいため減衰を過大に評価

することが無く，屋根トラスモデルの固有振動数のうち，応答性

状に支配的と考えられる鉛直の 1次固有振動数（3.01Hz）に対し

て減衰定数が h=2%となる剛性比例型減衰を設定することは妥当で

あると考えられる。 

なお，詳細設計においては，必要に応じて剛性比例型以外の減

衰（例えば鉛直 1次と 2次で規定したレイリー減衰）を用いて，

高次モードの影響を確認することとする。 

 また，参考として屋根トラスの各方向の固有周期と解析モデル

への入力地震動の加速度応答スペクトル（基準地震動Ｓｓ－Ｄ）

の関係を第 1－2図に示す。入力地震動の応答スペクトルの卓越周

期は原子炉建物の地盤－建物連成系の各方向の１次周期に概ね対

応しており，いずれの方向についても赤線で示す屋根トラスの１

次固有周期とは離れた周期となっている。 

 以上のことから，屋根トラスの応答は，建物の各方向の１次固

有振動数（固有周期）との関連性が小さく，また，高次モードが

屋根トラスの応答へ及ぼす影響は小さいと考えられるため，屋根

トラスの構造面から応答に影響が大きいと判断される屋根トラス

モデルの鉛直方向の１次固有振動数（4.60Hz）に対して減衰定数

がｈ＝２％となる剛性比例型減衰を設定することは妥当であると

考えられる。 

 なお，詳細設計段階においては，代表ケースを選定して剛性比

例型以外の減衰（例えば鉛直１次と２次で規定したレイリー減衰）

を用いて，高次モードの影響を確認することとする。 

・モデルの相違

【柏崎 6/7】 

解析モデルが異なる

ため，屋根トラスの解析

モデルと地盤－建物連

成系の１次固有振動数

との関係性が相違 

・同上

・モデルの相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

解析モデルが異なる

ため，１次固有振動数が

相違 

・影響検討の相違

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉における

高次モードの影響につ

いては詳細設計段階に

おいて，レイリー減衰等

を用いて実施するため

相違 
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第 2 図（a） 固有振動数と入力動の加速度応答スペクトルの関係 

鉛直方向 

 

 

 

 
第 2 図（b） 固有振動数と入力動の加速度応答スペクトルの関係 

NS 方向 

 

 

 

参考 3-2図（a） 屋根トラスの固有周期と入力地震動の加速度応

答スペクトルの関係 鉛直方向 

 

 

 

 

参考 3-2（b） 屋根トラスの固有周期と入力地震動の加速度応答

スペクトルの関係 NS方向 

 

 

 

 

 

 

第 1－2図（1） 屋根トラスの固有周期と入力地震動の加速度応

答スペクトル（基準地震動Ｓｓ－Ｄ）の関係 鉛直方向 

 

 

 

 

第 1－2図（2） 屋根トラスの固有周期と入力地震動の加速度応

答スペクトル（基準地震動Ｓｓ－Ｄ）の関係 ＮＳ方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・モデルの相違 

【柏崎 6/7，女川 2】 

解析モデルが異なる

ため，加速度応答スペク

トル及び１次固有振動

数が相違 
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第 2 図（c） 固有振動数と入力動の加速度応答スペクトルの関係 

EW 方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参考 3-2図（c） 屋根トラスの固有周期と入力地震動の加速度応

答スペクトルの関係 EW方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1－2図（3） 屋根トラスの固有周期と入力地震動の加速度応

答スペクトル（基準地震動Ｓｓ－Ｄ）の関係 ＥＷ方向 
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・モデルの相違 

【柏崎 6/7，女川 2】 

解析モデルが異なる

ため，加速度応答スペク

トル及び１次固有振動

数が相違 
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3. 主排気筒の減衰の設定について 

 

原子炉建屋屋根トラスと同様に，主排気筒の地震応答解析にお

ける減衰評価についても，鉄骨 

造の構造物に対して一般的に適用している剛性比例型としてい

る。 

鉄骨造の主排気筒は，塔状構造物であることから水平方向の挙動

が卓越すると考えられるため，筒身部よりも応答に影響の大きい

鉄塔部の水平（NS）方向１次固有振動数（3.69Hz）に対して減衰

定数が h=2%となる剛性比例型減衰を与えている。 

主排気筒について，剛性比例型減衰の設定の妥当性を確認する

ために，振動数，周期に加え 

て，刺激係数，有効質量比を追加の上，固有値解析結果を高次モ

ードまで確認した結果を第 3 表 

に示す。 

主排気筒の水平方向の 1 次固有振動数は，筒身部では NS 方向：

0.98Hz，EW 方向：0.98Hz，鉄塔部では NS 方向：3.69Hz, EW 方向：

3.71Hz となっており，原子炉建屋の地盤-建屋連成系の水平方向

の一次固有振動数（NS，EW 方向共に 2.3Hz 程度）と比較すると，

両者とも近接しており，筒身部，鉄塔部それぞれの 1 次モードの

影響が大きいと考えられる。刺激係数，有効質量比についても，

鉄塔部,筒身部の 1 次モードは共に大きいため，筒身部，鉄塔部そ

れぞれの 1 次モードの影響は大きいと考えられる 

また，1 次モード以外に刺激係数・有効質量比が比較的大きい

モードとしては，筒身の NS 方 

向 2 次（固有振動数 6.63Hz），筒身の EW 方向 2 次(固有振動数

6.67Hz)，鉄塔の NS 方向 2 次 

（10.74Hz），鉄塔の EW 方向 2 次（11.15Hz）が挙げられるが，原

子炉建屋の地盤-建屋連成系の水平方向の一次固有振動数（NS，EW 

方向共に 2.3Hz 程度）とは開きがあることから，これらのモード

の影響は小さいと考えられる。 

一方，主排気筒の鉛直方向の 1 次固有振動数は，筒身部 19.06Hz，

鉄塔部 20.43Hz であり，原子炉建屋鉛直方向の地盤-建屋連成系の

1 次固有振動数（4Hz 程度）と開きがあることから，主排気筒の

評価においては，鉛直方向の入力による影響は小さいと考えられ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒

は既工認から変更なし

のため相違 
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また，参考として主排気筒の各方向の固有振動数と解析モデル

への入力地震動の加速度応答 

スペクトルの関係を第 3 図に示す。これより，入力動の応答スペ

クトルにおけるピークと主排 

気筒の固有振動数については，上記の考察と整合した関係になっ

ていることが確認できる。 

以上のことから，主排気筒は，刺激係数，有効質量比とも他の

モードに比較して大きく，固有 

振動数が建屋地盤連成系の 1 次固有振動数と近接している筒身部

及び鉄塔部の水平方向の１次 

モードが応答性状に支配的と考えられるが，より保守的な評価と

なる鉄塔部の水平方向１次固 

有振動数（3.69Hz）に対して減衰定数が h=2%となる剛性比例型減

衰を設定しており，主排気筒 

の評価で採用予定の剛性比例型減衰の設定は妥当であると考えら

れる。 

第 3 表 固有値解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒

は既工認から変更なし

のため相違 
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第 3 図（a） 固有振動数と入力動の加速度応答スペクトルの関係 

NS 方向 

 

 

第 3 図（b） 固有振動数と入力動の加速度応答スペクトルの関係 

EW 方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒

は既工認から変更なし

のため相違 
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第 3 図（c） 固有振動数と入力動の加速度応答スペクトルの関係 

鉛直方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒は

既工認から変更なしの

ため相違 
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参考資料 2 

 

主排気筒の基礎部の評価について 

 

1. 基礎の概要 

主排気筒の基礎は，原子炉建屋と一体となった鉄骨鉄筋コンク

リート造の立ち上がり部 

である。主排気筒基礎の概要を第 1 図に示す。 

 

 

第 1 図 主排気筒基礎の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒

は既工認から変更なし

のため相違 
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2. 基礎部の評価について 

今回工認における基礎部の評価は，既工認と同様に，鉄塔部基

礎ボルト，鉄塔部基礎，筒身部基礎ボルトを対象として，実施す

る予定である。 

 

（1）鉄塔部基礎ボルト 

鉄塔部基礎ボルトについては，基礎ボルト 1 本当たりに発生す

る応力を評価し，基礎ボルトの諸元から求まる短期許容応力度と

の比較を行うことにより評価を実施する。 

 

（2）鉄塔基礎部 

鉄塔基礎部については，曲げモーメント，せん断力，軸力に対

する評価を実施する。 

曲げモーメントについては，鉄筋コンクリート部の鉄筋のみが

負担すると仮定し，発生する応力が鉄筋の短期許容応力度を下回

っていることを確認する。 

せん断力については，コンクリートで負担すると仮定し，発生

する応力がコンクリートの短期許容応力度を下回っていることを

確認する。なお，評価に用いるコンクリート強度は既工認と同様

に設計基準強度を用いるものとする。 

軸力については鋼管のみが負担するものとして，発生する応力

が鋼材の短期許容応力度を下回っていることを確認する。 

 

（3）筒身部基礎ボルト 

筒身部基礎ボルトについては，基礎ボルト 1 本当たりに発生す

る応力を評価し，基礎ボルトの諸元から求まる短期許容応力度と

の比較を行うことにより評価を実施する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒は

既工認から変更なしの

ため相違 
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参考資料 3 

 

主排気筒の入力地震動及び固有振動数・固有モードについて 

 

主排気筒は，原子炉建屋の屋上（T.M.S.L.38.2m）に位置し，内

径 2.4m の鋼板製筒身（換気空調系用排気筒）を鋼管四角形鉄塔（制

震装置付）で支えた鉄塔支持形排気筒である。 

主排気筒は塔状構造物であり，水平 2 方向及び鉛直方向地震力

の同時入力の影響を受ける可能性がある構造物であることから，3 

次元モデルによる地震応答解析を実施する。解析モデルへの入力

地震動は， 原子炉建屋の質点系モデルによる地震応答解析結果か

ら得られる屋上レベル（T.M.S.L.38.2m）における応答結果（水平，

鉛直及び回転成分）を用いている。 

主排気筒への入力として用いている入力動の時刻歴波形を Ss-2 

を例として第 1 図に示す。地震応答解析を実施する際には，水平，

鉛直成分は加速度時刻歴波形を，回転成分は回転変位時刻歴波形

を入力している。 

回転変位から求まる脚部鉛直変位は，鉄塔部主柱材の脚部にお

いて，最大で NS 方向 1.7mm程度，EW 方向 2.9mm 程度となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒は

既工認から変更なしの

ため相違 
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 (a) 南北方向（水平） 

  

(b) 東西方向（水平） 

 

 (c) 鉛直方向 

 

第 1 図(1) 入力動の時刻歴波形 

（加速度，水平，鉛直成分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒

は既工認から変更なし

のため相違 
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 (d) 南北方向（回転） 

 

(e) 東西方向（回転） 

 

第 1 図(2) 入力動の時刻歴波形 

（加速度，回転成分） 

 

 

(f) 南北方向（回転） 

 

 (g) 東西方向（回転） 

 

第 1 図(3) 入力動の時刻歴波形 

（変位，回転成分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒は

既工認から変更なしの

ため相違 
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主排気筒のモデル化に当たっては，鋼製材のうち，筒身，鉄塔

部及びコンクリート造の基礎部については軸，曲げ変形を考慮し

た梁要素，鉄塔斜材，水平材についてはトラス要素としてモデル

化する。固有値解析結果を第 1 表及び第 2 図に示す。 

筒身部の 1 次固有振動数は水平方向で 1Hz，鉛直方向で 19Hz と

なり，鉄塔部の１次固有振動数は水平方向で 3.7Hz，鉛直方向で

20Hz となる。 

 

第 1 表 固有値解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒は

既工認から変更なしの

ため相違 
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第 2 図 固有値解析結果（刺激係数） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒は

既工認から変更なしの

ため相違 
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参考資料 4 

 

主排気筒の想定破損箇所及び破損モード，溶接箇所と筒身支持位

置の関係について 

 

主排気筒の地震応答解析モデルは，屋上（T.M.S.L.38.2m）より

上部を立体的にモデル化した 

立体架構モデルとしている。解析モデルの作成に当たっては，主

排気筒を構成する全ての構造部 

材をモデル化することを基本方針としている。 

主要な基準地震動（Ss-1 及び Ss-2）に対して，各部材の発生応

力度と評価基準値に対する比 

率を第 1 図に示す。基準地震動 Ss に対して，各部材は弾性範囲

内におさまる。また，第 1 図には鉄塔部と筒身部の接続位置や，

鉄塔部及び筒身部の溶接箇所も併せて示す。最大応力は，鉄塔部，

筒身部とも構造物の高さ方向のおおむね中間部で発生し，かつ，

溶接箇所とは異なる位置で発生しているため，主排気筒脚部や溶

接部での破断により崩壊する状態にはならない。 

主排気筒の破損モードとしては，第 1 図に示す応力度比をみる

と，脚部の曲げヒンジより先 

に，鉄塔部の主柱材や筒身の局部座屈又は主柱材端部に曲げヒン

ジが形成されることが想定さ 

れるため，倒壊に至るようなモードとはならないと考えられる。

また，鉄塔部と筒身部の接続部 

近傍での応力度比は中間部に比べて小さく，鉄塔部及び筒身部の

応力度比が大きい位置と一致 

していないことから，どちらかの破損から連鎖的な破壊が進行す

ることはないと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒は

既工認から変更なしの

ため相違 
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・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

  島根２号炉の排気筒

は既工認から変更なし

のため相違 
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参考資料 5 

 

屋根トラスの入力地震動及び固有振動数・固有モードについて 

 

１．屋根トラスの入力地震動 

屋根トラスのへの入力として用いている入力動（原子炉建屋

の質点系モデルによる地震応答解析結果から得られる燃料取替床

レベル（T.M.S.L. 31.7ｍ）の応答結果）の時刻歴波形(暫定応答)

について，Ss-2 を例として第 1 図に示す。地震応答解析を実施す

る際には，水平，鉛直成分は加速度時刻歴波形を，回転成分は回

転変位時刻歴波形を入力している。 

 

  

(a) 南北方向（水平） 

 

(b) 東西方向（水平） 

  

(c) 鉛直方向 

第 1 図(1) 入力動の時刻歴波形 

（加速度，水平，鉛直成分） 

別紙 13 参考資料 4 

 

屋根トラスの入力地震動及び固有振動数・固有モードについて 

 

1. 屋根トラスの入力地震動 

屋根トラスへの入力として用いている入力地震動（原子炉建屋

の質点系モデルによる地震応答解析結果から得られる燃料取替床

（地上 3階）レベルの応答結果）の時刻歴波形（暫定応答）につ

いて，Ss-D2を例として参考 4-1図に示す。地震応答解析を実施す

る際には，水平，鉛直成分は加速度時刻歴波形を，回転成分は回

転角加速度時刻歴波形を入力している。 

 

 

 

参考 4-1図（1） 入力地震動の時刻歴波形 

（加速度，水平，鉛直成分） 

 

参考資料－２ 

 

屋根トラスの入力地震動及び固有振動数・固有モードについて 

 

1. 屋根トラスの入力地震動 

屋根トラスへの入力として用いている入力地震動（原子炉建物

の質点系モデルによる地震応答解析結果から得られる燃料取替床

レベル（ＥＬ 42.8m）の応答結果）の時刻歴波形（暫定応答）に

ついて，基準地震動Ｓｓ－Ｄを例として第 2－1図に示す。地震応

答解析を実施する際には，水平，鉛直成分は加速度時刻歴波形を，

回転成分は回転角加速度時刻歴波形を入力している。 

 

 

 

第 2－1図（1） 入力地震動の時刻歴波形 

（加速度，水平，鉛直成分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・モデルの相違 

【柏崎 6/7，女川 2】 

解析モデルが異なる

ため，入力地震動が相違 

 

 

 

（a）ＮＳ方向（水平） 

 

（b）ＥＷ方向（水平） 

 

（c）鉛直方向 
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(d) 南北方向（回転） 

  

(e) 東西方向（回転） 

第 1 図(2) 入力動の時刻歴波形 

（加速度，回転成分） 

 

２．屋根トラスの固有値解析結果 

屋根トラスの固有値解析結果を第 1 表及び第 2 図に示す。 

 

1 次固有振動数は鉛直方向で 5.19Hz，水平方向で 7.51Hz（NS 

方向），9.22Hz（EW 方向）となる。 

 

 

 

第 1 表 固有値解析結果 

 

 

 

 

 

参考 4-1図（2） 入力地震動の時刻歴波形 

（加速度，回転成分） 

 

2. 屋根トラスの固有値解析結果 

屋根トラスの暫定の固有値解析結果を参考 4-1表及び参考 4-2

図に示す。 

1次固有振動数は鉛直方向で 3.01Hz，水平方向で 6.80Hz (NS方

向），8.34Hz(EW方向）となる。 

 

 

 

参考 4-1表 固有値解析結果 

 

 

 

 

 

 

第 2－1図（2） 入力地震動の時刻歴波形（加速度，回転成分） 

 

 

2. 屋根トラスの固有値解析結果 

 屋根トラスの暫定の固有値解析結果を第 2－1 表及び第 2－2 図

に示す。 

 １次固有振動数は鉛直方向で 4.60Hz，水平方向で 7.87Hz（ＮＳ

方向），8.12Hz（ＥＷ方向）となる。 

 

 

 

第 2－1表 固有値解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・モデルの相違 

【柏崎 6/7，女川 2】 

解析モデルが異なる

ため，入力地震動が相違 

 

 

・モデルの相違 

【柏崎 6/7，女川 2】 

解析モデルが異なる

ため，固有振動数が相違 

 

・同上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）ＮＳ方向（回転） 

 

（b）ＥＷ方向（回転） 
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次数 
固有振動数 

（Hz） 

固有周期 

（秒） 

刺激係数 

備考 ＮＳ方向 

（Ｙ） 

ＥＷ方向 

（Ｘ） 

鉛直方向 

（Ｚ） 

1 4.60 0.217  0.085 -0.003  1.748 鉛直方向 1次 

2 6.23 0.160 -0.004 -0.040 -0.001 鉛直方向 2次 

3 7.87 0.127 -1.717  0.016 -0.002 ＮＳ方向 1次 

4 8.12 0.123 -0.014 -1.988  0.006 ＥＷ方向 1次 

 

4条-別紙4-61



柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 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 2 図（1） 固有値解析結果（刺激係数），UD 方向 1 次モード 

参考 4-2図（1） 固有モード図（全体 l次：屋恨の鉛直 1次） 第 2－2図（1） 固有モード図（全体１次：屋根の鉛直１次） 

・モデルの相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

解析モデルが異なる

ため，固有振動数が相違 

（a）全体

（b）主トラス構面（R7 通り）

（ b） 主ト ラス構面（ R7通り ）
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第 2－2図（2） 固有モード図（全体２次：屋根の鉛直２次） 

・モデルの相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

解析モデルが異なる

ため，固有振動数が相違 

（a）全体

（b）サブトラス構面（RF通り）
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第 2 図（2） 固有値解析結果（刺激係数），NS 方向 1 次モード 

参考 4-2図（2） 固有モード図（全体 78次：NS方向水平 1次） 第 2－2図（3） 固有モード図（全体３次：ＮＳ方向水平１次） 

・モデルの相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

解析モデルが異なる

ため，固有振動数が相違 

（a）全体

（b）主トラス構面（R7通り）
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第 2 図（3） 固有値解析結果（刺激係数），EW方向 1 次モード 

参考 4-2図（3） 固有モード図（全体 102次：EW方向水平 1次） 第 2－2図（4） 固有モード図（全体４次：ＥＷ方向水平１次） 

・モデルの相違

【柏崎 6/7，女川 2】 

解析モデルが異なる

ため，固有振動数が相違 

（a）全体

（b）サブトラス構面（RF 通り）
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３．屋根トラスの耐震評価の見通し 

基準地震動 Ss による暫定応答を用いた評価結果のうち，屋根

トラスを構成する主トラス方向の発生応力と評価基準値の比

（発生応力／評価基準値）が最も大きい部材を含む RE 通りにつ

いて，評価部位を第 3 図に，評価結果を第 2 表に示す。屋根ト

ラスについて各部材の発生応力は，評価基準値以下となってい

る。詳細な評価結果は，今回工認の時点で示す予定であるが，

暫定応答による評価結果からは重大な課題が存在するとは考え

られない。 

 

 

第 3 図 評価部位 

 

第 2 表 主トラスの評価結果（暫定値） 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 屋根トラスの耐震評価の見通し 

屋根トラスの主要部材については，おおむね弾性範囲となる見

込みであるが，一部の部材が弾性範囲を超える場合については， 

詳細設計段階で別途詳細な検討をしていく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 屋根トラスの耐震評価の見通し 

屋根トラスの主要部材については，概ね弾性範囲となる見込み

であるが，一部の部材が弾性範囲を超える場合については，詳細

設計段階で別途詳細な検討をしていく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉の屋根ト

ラスの評価は，詳細設計

段階で検討を実施する

ため相違 
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別紙 13 参考資料 5 

 

屋根トラスの入力地震動に係る影響検討について 

 

1. 概要 

原子炉建屋屋根トラスの地震応答解析モデルへの入力地震動

は，原子炉建屋の質点系モデルによる地震応答解析結果から得ら

れる燃料取替床（地上 3階）レベルの応答時刻歴波形を用いるが，

鉛直動に対する質点系モデルでは，屋根スラブの剛性は考慮して

いない。 

鉛直動に対する質点系モデルにおいて，屋根スラブの剛性を考

慮した場合についても解析を実施し，原子炉建屋屋根トラスの地

震応答解析モデルへの入力地震動に与える影響を確認する。 

 

2. 検討結果 

鉛直動に対する質点系モデルを参考 5-1図に，屋根スラブの面

外剛性を屋根部分の剛性に考慮したモデルを参考 5-2図に示す。 

上記２つのモデルによる燃料取替床（地上 3階）レベルの応答

スペクトル（h=2%）の比較を，Ss－Dl，Ss-D2を例に参考 5-3図に

示す。 

全周期帯にわたり，２つのモデルによる応答値の差はほとんど

無く，屋根トラスの評価において無視できる範囲である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参考資料－３ 

 

屋根トラスの入力地震動に係る影響検討について 

 

1. 概要 

原子炉建物屋根トラスの地震応答解析モデルへの入力地震動

は，原子炉建物の質点系モデルによる地震応答解析結果から得ら

れる燃料取替床レベル（ＥＬ 42.8m）の応答時刻歴波形を用いる

が，鉛直動に対する質点系モデルでは，屋根スラブの剛性は考慮

していない。 

鉛直動に対する質点系モデルにおいて，屋根スラブの剛性を考

慮した場合についても解析を実施し，原子炉建物屋根トラスの地

震応答解析モデルへの入力地震動に与える影響を確認する。 

 

2. 検討結果 

鉛直動に対する質点系モデルを第 3－1図に，屋根スラブの面外

剛性を屋根部分の剛性に考慮したモデルを第 3－2図に示す。 

上記２つのモデルによる燃料取替床レベル（ＥＬ 42.8m）の応

答スペクトル（ｈ＝２％）の比較を，基準地震動Ｓｓ－Ｄを例に

第 3－3図に示す。 

全周期帯にわたり，２つのモデルによる応答値の差はほとんど

無く，屋根トラスの評価において無視できる範囲である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・影響検討の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は屋根ト

ラスの入力地震動に係

る影響検討結果につい

て詳細に説明 
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参考 5-1図 鉛直動に対する質点系モデル 

（屋根の面外剛性非考慮） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 3－1図 鉛直動に対する質点系モデル 

（屋根の面外剛性非考慮） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・影響検討の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は屋根ト

ラスの入力地震動に係

る影響検討結果につい

て詳細に説明 

・モデルの相違 

【女川 2】 

解析モデルが異なる

ため相違 
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参考 5-2図 鉛直動に対する質点系モデル 

（屋根の面外剛性を考慮した場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 3－2図 鉛直動に対する質点系モデル 

（屋根の面外剛性を考慮した場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・影響検討の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は屋根ト

ラスの入力地震動に係

る影響検討結果につい

て詳細に説明 

・モデルの相違 

【女川 2】 

解析モデルが異なる

ため相違 
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参考 5-3図 燃料取替床（地上 3階）レベルの応答スペクトル

（h=2%）の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 3－3図 燃料取替床レベル（ＥＬ 42.8m）の応答スペクトル 

（基準地震動Ｓｓ－Ｄ，h=2%）の比較 

 

・影響検討の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は屋根ト

ラスの入力地震動に係

る影響検討結果につい

て詳細に説明 

・モデルの相違 

【女川 2】 

解析モデルが異なる

ため相違 
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別紙 13 参考資料 6 

二次格納施設のバウンダリを形成するオペフロ上部の耐震壁に係

る気密性評価の整理 

鉄筋コンクリート構造の耐震壁の気密性の維持については，耐

震壁のせん断ひずみがおおむね弾性状態にとどまることを基本と

する。おおむね弾性状態を超える場合は，地震応答解析による耐

震壁のせん断ひずみから算定した空気漏えい量が，設置する換気

設備の性能を下回ることで必要な気密性を維持する設計とする。

その場合，基準地震動 Ssによる気密性を要求される鉄筋コンクリ

ート造の施設に対し，許容限界を最大せん断ひずみ 2.0×10-3とし，

その適用性を確認する。 

オペフロ上部の耐震壁のせん断ひずみは，建屋全体の水平動を

主体とした弾塑性応答を表す質点系モデルによる算定結果を採用

するが，オペフロ上部については初期剛性の低下量が大きいこと，

水平２方向入力の影響検討として，初期剛性低下を考慮した３次

元ＦＥＭ等価線形モデル（建屋全体モデル）による解析を行うこ

と，屋根トラスの耐震性評価として，トラスの弾塑性特性の反映，

および耐震壁の初期剛性低下を考慮した屋根トラス解析モデルに

よる解析を行うことから，これらのモデルによる応答性状と質点

系の応答性状を比較した上で，必要に応じオペフロ上部の耐震壁

のせん断ひずみ等の評価に反映する。 

参考 6-1図 オペフロ上部の耐震壁に係る気密性評価の整理 

・モデルの相違

【女川 2】 

 島根２号炉は地震観

測記録に基づく剛性低

下を考慮しないため相

違 
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まとめ資料比較表 〔第４条 地震による損傷の防止 別紙－５〕 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

別紙－３ 土木構造物の解析手法及び解析モデルの精緻化につい

て 

１．屋外重要土木構造物の評価手法の概要 

屋外重要土木構造物の耐震安全性評価について，柏崎刈羽原子

力発電所6 号及び7 号炉の今回の工事計画認可申請書（以下「今

回工認」という。）では，屋外重要土木構造物の変位や変形をより

実状に近い応答に適正化することを目的に，評価手法の高度化と

して，解析手法と減衰定数の変更を予定している。柏崎刈羽原子

力発電所６号及び７号炉の建設時の工事計画認可申請書（1991 年

8 月）（以下「既工認」という。）と今回工認との手法の比較を第

3-1-1 表に示す。

既工認との相違点のうち，解析手法として適用している「時刻

歴応答解析，限界状態設計法」は，新規制基準施行後の工事計画

認可にて適用例がある手法である。 

なお，土木構造物の地震時の挙動は，地盤の影響を受けること

を踏まえると，地盤特性を適切にモデル化することにより，実応

答に近い形で評価できるものと考えられる。このため，コンクリ

ート強度は，既工認と同じく設計基準強度を採用する方針とする。 

別紙－１５ 土木構造物の解析手法及び解析モデルの精緻化につ

いて 

第Ⅰ編 土木構造物の解析手法及び解析モデルの精緻化 

本編では，線状構造物の解析手法及び解析モデルの精緻化（時

刻歴応答解析及び限界状態設計法の適用，減衰定数の変更）につ

いて説明する。 

海水ポンプ室等の箱型構造物の構造解析に用いる三次元静的材料

非線形解析の適用性については「第Ⅱ編 三次元静的材料非線形解

析の適用性」にて説明する。 

1. 屋外重要土木構造物の評価手法の概要

屋外重要土木構造物の耐震評価について，今回申請では，屋外

重要土木構造物の変位や変形をより実状に近い応答に適正化する

ことを目的に，評価手法の高度化として，解析手法と減衰定数の

変更を予定している。女川原子力発電所２号炉の工事計画認可（平

成3 年6 月19 日及び平成4 年1 月13 日）（以下「建設工認」とい 

う。）と今回工認との手法の比較を第Ⅰ.1-1 表に示す。 

建設工認との相違点のうち，解析手法として適用している「時

刻歴応答解析，限界状態設計法」は，新規制基準対応工認にて適

用例がある手法である。 

なお，土木構造物の地震時の挙動は，地盤の影響を受けること

を踏まえると，地盤特性を適切にモデル化することにより，実応

答に近い形で評価できるものと考えられる。このため，コンクリ

ート強度は，建設工認と同じく設計基準強度を採用する方針とす

る。 

別紙－５ 土木構造物の解析手法及び解析モデルの精緻化につい

て 

1. 屋外重要土木構造物等※の評価手法の概要

屋外重要土木構造物等の耐震安全性評価について，島根原子力

発電所２号炉の今回の工事計画認可申請書（以下「今回工認」と

いう。）では，屋外重要土木構造物等の変位や変形をより実状に近

い応答に精緻化することを目的に，評価手法の高度化として，解

析手法と減衰定数の変更及び隣接構造物のモデル化を予定してい

る。島根原子力発電所２号炉の建設時の工事計画認可申請書（1984

年２月）（以下「既工認」という。）と今回工認との手法の比較を

第5－1－1表に示す。 

※設計基準対象施設のうち屋外重要土木構造物，重大事故等対

処施設のうち土木構造物及び波及的影響を及ぼすおそれのあ

る施設のうち土木構造物を「屋外重要土木構造物等」という。 

既工認との相違点のうち，解析手法として適用している「時刻

歴応答解析，限界状態設計法」は，新規制基準施行後の工事計画

認可にて適用例がある手法である。 

なお，コンクリート強度は，既工認と同じく設計基準強度を採

用する方針とする。 

評価対象設備について，要求性能，解析手法，解析モデル及び

許容限界を整理した。既工認の整理結果を第5－1－2表に，今回工

認の整理結果を第5－1－3表に示す。また，評価対象設備の配置図

を第5－1－1図に示す。 

・設計方針の相違

【女川２】 

 女川２号炉は第Ⅱ編

で三次元静的材料非線

形解析について説明 

・設計方針の相違

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は隣接構

造物のモデル化を検討

（以下，①の相違） 

・設計方針の相違

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は評価対

象設備ごとの要求性能

等について整理（以下，

②の相違）

実線・・設備運用又は体制等の相違（設計方針の相違） 

波線・・記載表現，設備名称の相違（実質的な相違なし） 
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第3-1-1 表 既工認と今回工認との手法の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第Ⅰ.1-1 表 建設工認と今回工認の手法との比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

既工認では，各評価対象施設に求められる要求性能（支持性能，

通水性能）を考慮し，終構造部材の曲げについては終局強度，せ

ん断については許容せん断力に対して妥当な裕度を持つことを確

認することを基本としていた。 

今回工認では，各評価対象施設に求められる要求性能（支持性

能，通水性能，貯水性能，止水性能及び遮蔽性能）を考慮し，構

造部材の曲げにおいては「限界層間変形角又は圧縮縁コンクリー

ト限界ひずみ」，「圧縮ひずみ：コンクリートの圧縮強度に対応す

るひずみ，主筋ひずみ：鉄筋の降伏強度に対応するひずみ」，「曲

げ耐力」，「許容応力度」又は「全塑性モーメント」から，せん断

においては「せん断耐力」又は「許容応力度」から適切に選定す

る。 

 

第5－1－1表 既工認と今回工認との手法の比較 

 

 

第5－1－2表 耐震評価条件整理一覧表（既工認） 

 

 

第5－1－3表 耐震評価条件整理一覧表（今回工認） 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は各評価

対象施設に求められる

要求性能及び目標性能

を整理した上で，許容限

界の選定方針を整理 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 ①の相違 

 既工認及び今回工認

における手法の相違 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 ②の相違 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 ②の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 解析手法 解析モデル 減衰定数 
コンクリート強

度 
隣接構造物 

既工認 

時刻歴応答解析
及び周波数応答
解析 
許容応力度法等 

ばね質点系モデ
ル及び地質デー
タに基づく水平
成層地盤モデル 

構 造 物 の 減 衰
５％ 

設計基準強度 
地盤としてモデ

ル化 

今回工認 
時刻歴応答解析 
限界状態設計法 

地質データに基
づくＦＥＭモデ
ル 

構 造 物 の 減 衰
２％ 
＋履歴減衰 

設計基準強度 
等価剛性でモデ

ル化 

比較結果 ●異なる ●異なる ●異なる ○同じ ●異なる 

適用例 ○あり ○あり ○あり ○あり ○あり 

 

分類 設備名称 要求性能
要求性能に対する

目標性能

許容限界
解析手法 解析モデル

曲げ せん断

設計基準対象施設のうち
屋外重要土木構造物

取水槽
通水性能
間接支持性能

終局状態に至らない 終局強度 許容せん断力 時刻歴応答解析 ばね質点系モデル

屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒） 間接支持性能 終局状態に至らない 終局強度 許容せん断力 周波数応答解析
地質データに基づく水平成層地盤モ
デル（1次元波動論による）

分類 設備名称 要求性能
要求性能に対する

目標性能
許容限界

解析手法 解析モデル
曲げ せん断

設計基準対象施設のうち
屋外重要土木構造物

取水槽

通水性能 終局状態に至らない
限界層間変形角又は圧縮縁
コンクリート限界ひずみ

せん断耐力

時刻歴応答解析 地質データに基づくFEMモデル止水性能
鉄筋が降伏しない
発生せん断力がせん
断耐力以下

圧縮ひずみ：コンクリートの圧
縮強度に対応するひずみ
主筋ひずみ：鉄筋の降伏強度
に対応するひずみ

せん断耐力
層間変形角
（面内）

支持性能 終局状態に至らない
限界層間変形角又は圧縮縁
コンクリート限界ひずみ

せん断耐力

屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒） 支持性能 終局状態に至らない
限界層間変形角又は圧縮縁
コンクリート限界ひずみ

せん断耐力 時刻歴応答解析 地質データに基づくFEMモデル

屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽） 支持性能 終局状態に至らない
限界層間変形角又は圧縮縁
コンクリート限界ひずみ

せん断耐力 時刻歴応答解析 地質データに基づくFEMモデル

Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎 支持性能 終局状態に至らない
限界層間変形角又は圧縮縁
コンクリート限界ひずみ

せん断耐力 時刻歴応答解析 地質データに基づくFEMモデル

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）

支持性能 終局状態に至らない
限界層間変形角又は圧縮縁
コンクリート限界ひずみ

せん断耐力 時刻歴応答解析 地質データに基づくFEMモデル

取水管 通水性能 終局状態に至らない 許容応力度 許容応力度 時刻歴応答解析 地質データに基づくFEMモデル

取水口 通水性能 終局状態に至らない 許容応力度 許容応力度 時刻歴応答解析 地質データに基づくFEMモデル

重大事故等対処施設の
うち土木構造物※１

第１ベントフィルタ格納槽
支持性能
遮蔽性能

終局状態に至らない
限界層間変形角又は圧縮縁
コンクリート限界ひずみ

せん断耐力 時刻歴応答解析 地質データに基づくFEMモデル

低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽

支持性能 終局状態に至らない
限界層間変形角又は圧縮縁
コンクリート限界ひずみ

せん断耐力

時刻歴応答解析 地質データに基づくFEMモデル
貯水性能

鉄筋が降伏しない
発生せん断力がせん
断耐力以下

圧縮ひずみ：コンクリートの圧
縮強度に対応するひずみ
主筋ひずみ：鉄筋の降伏強度
に対応するひずみ

せん断耐力

緊急時対策所用燃料地下タンク
非常用発電装置に
係る燃料の貯蔵※２

鉄筋が降伏しない
発生せん断力がせん
断耐力以下

圧縮ひずみ：コンクリートの圧
縮強度に対応するひずみ
主筋ひずみ：鉄筋の降伏強度
に対応するひずみ

せん断耐力 時刻歴応答解析 地質データに基づくFEMモデル

ガスタービン発電機用軽油タンク基礎 支持性能 終局状態に至らない 曲げ耐力 せん断耐力 時刻歴応答解析

【タンクモデル】水平：多軸多質点系
曲げせん断棒モデル，鉛直：多軸
多質点系棒モデル
【相互作用】SRモデル

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）

支持性能 終局状態に至らない
限界層間変形角又は圧縮縁
コンクリート限界ひずみ

せん断耐力 時刻歴応答解析 地質データに基づくFEMモデル

波及的影響を及ぼすおそ
れのある施設のうち土木
構造物

免震重要棟遮蔽壁 波及的影響 終局状態に至らない
壁：限界層間変形角又は圧
縮縁コンクリート限界ひずみ

せん断耐力 時刻歴応答解析 地質データに基づくFEMモデル

杭基礎：全塑性モーメント ー 時刻歴応答解析 地質データに基づくFEMモデル

※１ 設計基準対象施設と兼用する重要ＳＡ施設のうち，設計基準対象施設の評価手法と相違がない施設は設計基準対象施設の一覧表に代表して記載。
※２ コンクリート躯体内側のライナ(鋼製タンク)においても要求性能を確保する設計とする(許容限界は許容応力度とする)。
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第5－1－1図 評価対象設備 配置図 

 

貯水性能及び止水性能が要求される構造部材については，漏水

が生じるような顕著な（部材を貫通するような）ひび割れが発生

しないよう，目標性能としては鉄筋が降伏しないこと及び発生せ

ん断力がせん断耐力以下になることが求められるため，構造部材

の曲げ照査においてはコンクリート標準示方書[構造性能照査編]

（土木学会，2002年制定）において応力ーひずみ関係として示さ

れた「圧縮ひずみ：コンクリートの圧縮強度に対応するひずみ

（2000μ），主筋ひずみ：鉄筋の降伏強度に対応するひずみ（1725

μ（SD345の場合））」に対して十分な安全余裕を持つことを確認す

る。また，せん断照査においては原子力発電所屋外重要土木構造

物の耐震性能照査指針・マニュアル（土木学会，2005）に規定さ

れた「せん断耐力」に対して妥当な安全余裕を持つことを確認す

る。 

面内変形に対しては，JEAG4601-1991に規定されている層間変形

角がスケルトンカーブの第１折れ点以下であることを許容限界と

した耐震評価を行うこととし，これについても，耐震壁のせん断

変形に対する水密性評価の許容限界として既工認実績がある（第5

－1－4表参照）。 

支持性能，通水性能及び遮蔽性能が要求される構造部材につい

ては，目標性能としては部材が終局状態に至らないことが求めら

れるため，構造部材の曲げ照査においては「限界層間変形角又は

圧縮縁コンクリート限界ひずみ」，「曲げ耐力」，「許容応力度」又

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 ②の相違 
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は「全塑性モーメント」，せん断照査においては「せん断耐力」又

は「許容応力度」に対して妥当な安全余裕を持つことを確認する。 

 

第5－1－4表 貯水性能及び止水性能の許容限界 

 

 

 

第5－1－2図 コンクリートの応力－ひずみ曲線 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 ②の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

変形モード 
許容限界 

既工認実績 
指標 許容値 

曲げ 

圧縮ひずみ 2000μ 

本許容値はコンクリート標準示方書

2002 において，応力－ひずみ関係と

して示されており，概ね弾性範囲の

状態である（第 5－1－2～3図参照）。 

概ね弾性範囲の状態は止水機能に対

する許容限界として既工認実績があ

る。なお，この許容限界は水道施設

耐震工法指針・解説 2009 に規定され

ている照査基準と同じレベルの許容

値である（第 5－1－5表参照）。 

主筋ひずみ 
1725μ 

(SD345 の場合) 

せん断 

層間変形角 

（面内） 

第１折点（γ1）

以下 

JEAG4601-1991 に規定されており，

耐震壁のせん断変形に対する水密性

評価の許容限界として既工認実績が

ある。 

発生せん断力 せん断耐力 

土木学会マニュアル 2005 に規定さ

れており，屋外重要土木構造物の貯

水機能の許容限界として既工認実績

がある。 

 

 

終局圧縮ひずみ 
3500μ 

ピーク強度 
2000μ 
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第5－1－3図 鉄筋及び構造用鋼材の応力－ひずみ曲線 

 

 

 

第5－1－4図 トリリニア・スケルトンカーブと評価式 

 

 

第5－1－5表 池状構造物（RC構造物）の耐震性能と照査基準 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 ②の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es  ：200kN/mm2 

fyd ：345N/mm2 

εsy：1725μ 

1725μ 

SD345 の場合 
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２．解析手法 

屋外重要土木構造物の耐震安全性評価について，既工認では，

地震応答解析手法として周波数応答解析を採用し，許容応力度法

による設計として，構造部材の曲げ及びせん断について許容応力

度に対して妥当な裕度を持つことを確認することを基本としてい

た。 

今回工認では，屋外重要土木構造物の地震応答解析手法に時刻

歴応答解析を適用した限界状態設計法による設計を採用する。減

衰定数は，構造物の減衰1%及び履歴減衰とする。構造部材の曲げ

については限界層間変形角，曲げ耐力，圧縮縁コンクリート限界

ひずみ又は許容応力度に対して十分な安全余裕を持つこと，せん

断についてはせん断耐力又は許容応力度に対して妥当な安全余裕

を持つことを確認することを基本とし，各設備の要求性能（支持

性能，通水性能，貯水性能）を踏まえて照査項目・内容を追加す

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以下では，今回工認で採用する限界状態設計法のうち，構造部

材の曲げ照査及びせん断照査に係る「原子力発電所屋外重要土木

構造物の耐震性能照査指針・マニュアル（土木学会，2005）」（以

下「土木学会マニュアル」という。）の適用性について検討を行う。 

 

 

 

2. 解析手法 

屋外重要土木構造物の耐震安全性評価については，建設工認で

は，地震応答解析手法として周波数応答解析を採用し，許容応力

度法による設計として，構造部材の曲げ及びせん断について許容

応力度に対して妥当な裕度を持つことを確認することを基本とし

ていた。 

今回工認では，屋外重要土木構造物の地震応答解析手法に時刻

歴応答解析を適用した限界状態設計法による設計を採用する。減

衰定数は，構造物の履歴減衰及びRayleigh 減衰とする。なお，構

造物を線形でモデル化する場合は，Rayleigh 減衰のみとする。構

造部材の曲げについては限界層間変形角又は許容応力度に対して

十分な安全余裕を持つこと，せん断についてはせん断耐力又は許

容応力度に対して妥当な安全余裕を持つことを確認する。また，

各設備の要求機能（支持機能，通水機能，貯水機能）及び構造物

が間接支持する機器・配管の機能維持のための与条件（変位や傾

斜等）を踏まえて照査項目・内容を追加する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以下では，今回工認で採用する限界状態設計法のうち，構造部

材の曲げ照査に係る「原子力発電所屋外重要土木構造物の耐震性

能照査指針・マニュアル（土木学会，2005）」（以下「土木学会マ

ニュアル」という。）の適用性及びせん断照査に係る土木学会マニ

ュアルの適用性について検討を行う。 

 

 

2. 解析手法 

屋外重要土木構造物等の耐震安全性評価について，既工認では，

地震応答解析手法として時刻歴応答解析及び周波数応答解析を採

用し，構造部材の曲げについては終局強度，せん断については許

容せん断力に対して妥当な裕度を持つことを確認することを基本

としていた。 

今回工認では，屋外重要土木構造物等の地震応答解析手法とし

て時刻歴応答解析を適用した限界状態設計法による設計を採用す

る。減衰定数は，構造物の減衰２%及び履歴減衰とする。構造部材

の曲げについては「限界層間変形角又は圧縮縁コンクリート限界

ひずみ」，「圧縮ひずみ：コンクリートの圧縮強度に対応するひず

み，主筋ひずみ：鉄筋の降伏強度に対応するひずみ」，「曲げ耐力」，

「許容応力度」又は「全塑性モーメント」に対して十分な安全余

裕を持つこと，せん断については「せん断耐力」又は「許容応力

度」に対して妥当な安全余裕を持つことを確認することを基本と

し，各設備の要求性能（支持性能，通水性能，貯水性能，止水性

能，遮蔽性能）を踏まえて照査項目・内容を追加する。 

貯水性能及び止水性能が要求される構造部材については，漏水

が生じるような顕著な（部材を貫通するような）ひび割れが発生

しないよう，目標性能としては鉄筋が降伏しないこと及び発生せ

ん断力がせん断耐力以下になることが求められるため，構造部材

の曲げ照査においては「圧縮ひずみ：コンクリートの圧縮強度に

対応するひずみ，主筋ひずみ：鉄筋の降伏強度に対応するひずみ」，

せん断照査においては「せん断耐力」に対して妥当な安全余裕を

持つことを確認する。 

支持性能，通水性能及び遮蔽性能が要求される構造部材につい

ては，目標性能としては部材が終局状態に至らないことが求めら

れるため，構造部材の曲げ照査においては「限界層間変形角又は

圧縮縁コンクリート限界ひずみ」，「曲げ耐力」，「許容応力度」又

は「全塑性モーメント」，せん断照査においては「せん断耐力」又

は「許容応力度」に対して妥当な安全余裕を持つことを確認する。 

以下では，「耐震設計に係る工認審査ガイド」において，適用実

績のある耐震設計に関連した規格及び基準等で示されてはいない

が，先行サイトの審査で実績のある「原子力発電所屋外重要土木

構造物の耐震性能照査指針・マニュアル（土木学会，2005）」（以

下「土木学会マニュアル」という。）の適用性について検討を行う。 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 既工認における設計

方針の相違（以下，③の

相違） 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は減衰を

２％に設定 

・設計方針の相違 

 島根２号炉は第 5－1

－3 表に対応する許容

限界（曲げ）について説

明 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は止水性

能及び遮蔽性能を考慮 
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２．１ 曲げ照査に係る土木学会マニュアルの適用性について 

今回工認における曲げに対する照査は，土木学会マニュアルに

基づき，照査用層間変形角が限界層間変形角を超えないことを確

認する。 

 

 

 

「コンクリート標準示方書[構造性能照査編]（土木学会，2002 

年制定）」（以下「コンクリート標準示方書2002」という。）では，

構造部材の終局変位は，部材の荷重－変位関係の骨格曲線におい

て，荷重が降伏荷重を下回らない最大の変位として求めてよいと

している。コンクリート標準示方書2002 による構造部材の終局変

位の考え方を第3-2-1 図に示す。 

一方，土木学会マニュアルでは，以下の考え方に基づいている。 

屋外重要土木構造物を模したラーメン構造の破壊実験の結果よ

り，かぶりコンクリートが剥落すると荷重が低下し始める。層間

変形角1/100 に至る状態は，かぶりコンクリートの剥落が発生す

る前の状態であることを確認しており1)2)，荷重が低下しない範囲

にある。当該限界値を限界状態とすることで，構造全体としての

安定性が確保できるものとして設定されたものである。ラーメン

構造の破壊実験の例を第3-2-2 図に示す。 

 

したがって，土木学会マニュアルによる曲げ照査手法は，コン

クリート標準示方書2002による照査よりも安全側の評価を与える

ため，適用性を有している。 

さらに，土木学会マニュアルでは，「鉄筋コンクリート造建物の

靭性保証型耐震設計指針（案）・同解説（日本建築学会，1997）」

（以下「日本建築学会」という。）にて記載されている設計限界変

形1/100，終局限界変形1/80 等を基準値として参照している。 

対象は同じラーメン構造であり，軸力比（軸応力度／コンクリ

ート圧縮強度比）は建築物よりも屋外重要土木構造物の方が小さ

いと考えられることから，変形性能がより大きくなる傾向にあり，

層間変形角1/100 は限界値として安全側であると考える。機能維

持確保の観点からも耐荷性能が確保されることが担保できるため

限界値として適切である。 

 

 

参考に，日本建築学会における曲げ降伏先行型の部材について，

2.1 曲げ照査に係る土木学会マニュアルの適用性について 

今回工認申請における曲げに対する照査は，土木学会マニュア

ルに基づき，照査用層間変形角が限界層間変形角を超えないこと

を確認する。 

 

 

 

「コンクリート標準示方書[構造性能照査編]（土木学会，2002 

年制定）」（以下「コンクリート標準示方書2002」という。）では，

構造部材の終局変位は，部材の荷重－変位関係の骨格曲線におい

て，荷重が降伏荷重を下回らない最大の変位として求めてよいと

している。コンクリート標準示方書2002 による構造部材の終局変

位の考え方を第Ⅰ.2.1-1 図に示す。 

一方，土木学会マニュアルでは，以下の考え方に基づいている。

屋外重要土木構造物を模したラーメン構造の破壊実験の結果よ

り，かぶりコンクリートが剥落すると荷重が低下し始める。層間

変形角1／100 に至る状態は，かぶりコンクリートの剥落が発生す

る前の状態であることを確認しており（1），（2），荷重が低下しない範

囲にある。当該限界値を限界状態とすることで，構造全体として

の安定性が確保できるものとして設定されたものである。ラーメ

ン構造の破壊実験の例を第Ⅰ.2.1-2 図に示す。 

 

したがって，土木学会マニュアルによる曲げ照査手法は，コン

クリート標準示方書2002 による照査よりも安全側の評価を与え

るため，適用性を有している。 

さらに，土木学会マニュアルでは，日本建築学会「鉄筋コンク

リート造建物の靭性保証型耐震設計指針（案）・同解説（1997）」

にて記載されている設計限界変形1／100，終局限界変形1／80 等

を基準値として参照している。 

対象は同じラーメン構造であり，軸力比（軸応力度／コンクリ

ート圧縮強度比）は建築物よりも屋外重要土木構造物の方が小さ

いと考えられることから，変形性能がより大きくなる傾向にあり，

層間変形角1／100 は安全側であると考える。機能維持確保の観点

からも耐荷性能が確保されることが担保できるため限界値として 

適切である。 

 

 

参考に，建築学会における曲げ降伏先行型の部材について，復

2.1 曲げ照査に係る土木学会マニュアルの適用性について 

土木学会マニュアルでは，構造物の曲げ系の破壊については限

界層間変形角又は圧縮縁コンクリート限界ひずみに対して妥当な

裕度を持つことを確認することを基本としており，今回工認にお

ける曲げに対する照査は，圧縮縁コンクリート限界ひずみによる

方法を採用し，照査用圧縮縁コンクリートひずみが，限界圧縮縁

コンクリートひずみを超えないことを確認する。 

「コンクリート標準示方書【構造性能照査編】（土木学会，2002）」

（以下「コンクリート標準示方書2002」という。）では，構造部材

の終局変位は，部材の荷重－変位関係の骨格曲線において，荷重

が降伏荷重を下回らない最大の変位として求めてよいとしてい

る。コンクリート標準示方書2002による構造部材の終局変位の考

え方を第5－2－1図に示す。 

一方，土木学会マニュアルでは，以下の考え方に基づいている。 

屋外重要土木構造物を模したラーメン構造の破壊実験の結果よ

り，かぶりコンクリートが剥落すると荷重が低下し始める。圧縮

縁コンクリートひずみが１％に至る状態は，まだ応力を負担する

ことができ，かぶりコンクリートの剥落が発生する前の状態であ

ることを確認しており1)2)，荷重が低下しない範囲にある。当該限

界値を限界状態とすることで，構造全体としての安定性が確保で

きるものとして設定されたものである。コンクリートの圧縮試験

の例を第5－2－2図に示す。 

したがって，土木学会マニュアルによる曲げ照査手法は，コン

クリート標準示方書2002による照査よりも安全側の評価を与える

ため，適用性を有している。 

さらに，土木学会マニュアルでは「鉄筋コンクリート造建物の

靱性保証型耐震設計指針（案）・同解説（日本建築学会，1997）」(以

下「日本建築学会」という。)にて記載されている設計限界変形

1/100，終局限界変形1/80等を基準値として参照している。 

対象は同じラーメン構造であり，軸力比（軸応力度／コンクリ

ート圧縮強度比）は建築物よりも屋外重要土木構造物の方が小さ

いと考えられることから，変形性能がより大きくなる傾向にあり，

層間変形角1/100は限界値として安全側であると考えられる。土木

学会マニュアルでは，層間変形角が1/100以下であれば，圧縮縁コ

ンクリートひずみ１％の基準を保証したものとみなすと示されて

おり，機能維持確保の観点からも耐荷性能が確保されることが担

保できるため限界値として適切である。 

参考に，日本建築学会における曲げ降伏先行型の部材について，

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は土木学

会マニュアルの方法の

うち圧縮縁コンクリー

ト限界ひずみによる方

法を採用（以下④の相

違） 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 ④の相違 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 ④の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 ④の相違 
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復元力特性と限界状態（損傷度）の関係の概念図を第3-2-3 図に，

土木学会マニュアルにおける鉄筋コンクリートはり部材の荷重変

位関係と損傷状態に対する概念図を第3-2-4 図に示す。建築学会

と土木学会マニュアルにおいておおむね対応が取れており，土木

学会マニュアルの各損傷状態の設定は妥当であると考えられる。

第3-2-4 図において層間変形角1/100 は第4 折れ点よりも手前に

あり，屋外重要土木構造物の限界状態に至っていないと考えられ

る。また，第3 折れ点は層間変形角1/100 よりも更に手前にある。 

 

 

耐震安全性評価では，当該許容限界値に対して，十分な安全余

裕を確保するため，構造部材の照査の過程において複数の安全係

数を考慮する。安全係数は，材料係数，部材係数，荷重係数，構

造解析係数及び構造物係数の5種に分けられる。それぞれの安全係

数の考え方を第3-2-5 図に示す。また，地盤物性のばらつきの考

慮として，周辺地盤の変形特性について，平均値を基本ケースと

した場合に，平均値±1.0×標準偏差(σ) のケースにおける影響

の程度を安全係数として考慮した照査を，工事計画認可段階にお

いて実施する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

曲げに対する照査において考慮している安全係数は第3-2-1 表

に示すとおり，材料係数，部材係数，荷重係数，構造解析係数，

構造物係数がある。これらの安全係数は土木学会マニュアルにお

いて以下の考えにより定められている。 

 

（１） 材料係数 

コンクリート強度の特性値は，製造において，その値を下回る

強度が発現する確率が5%以内となるように設定する。また，鉄筋

の機械的性質の特性値に関しても，日本工業規格（JIS）の規格範

元力特性と限界状態（損傷度）の関係の概念図を第Ⅰ.2.1-3 図に，

土木学会マニュアルにおける鉄筋コンクリートはり部材の荷重変

位関係と損傷状態に対する概念図を第Ⅰ.2.1-4 図に示す。建築学

会と土木学会マニュアルにおいて概ね対応が取れており，土木学

会マニュアルの各損傷状態の設定は妥当であると考えられる。第

Ⅰ.2.1-4 図において層間変形角1／100 は第4 折れ点よりも手前

にあり，屋外重要土木構造物の限界状態に至っていないと考えら

れる。また，第3 折れ点は層間変形角1／100 よりも更に手前にあ

る。 

 

耐震安全性評価では，当該許容限界値に対して，妥当な安全裕

度を確保するため，構造部材の照査の過程において複数の安全係

数と，地盤物性及び材料物性のばらつきの影響を考慮する。安全

係数は，材料係数，部材係数，荷重係数，構造解析係数及び構造

物係数の5 種に分けられる。それぞれの安全係数の考え方を第

Ⅰ.2.1-5 図に示す。また，地盤物性及び材料物性のばらつきにつ

いては，これらの影響を見込んだ照査を，工事計画認可段階にお

いて実施する。地盤物性のばらつきは，周辺地盤の変形特性につ

いて，平均値を基本ケースとした場合に，平均値±1.0×標準偏差

(σ)のケースについて確認を行う。 

材料物性のばらつきについては，構造物のせん断変形量を定義

するコンクリート部材の変形特性であるヤング係数が，コンクリ

ートの設計基準強度に対応して定まることを踏まえ，コンクリー

トの設計基準強度を基本ケースとし，コンクリートの実強度に対

応して定めたケースについて確認を行う。 

耐震安全性評価において，基準地震動Ss 全波（7 波）を用いて

基本ケースでの評価を実施し，基本ケースにおいて，曲げに対す

る照査が厳しい（許容限界に対する余裕が小さい）地震動を用い，

地盤物性及び材料物性のばらつきを考慮した確認を行う。 

曲げに対する照査において考慮している安全係数は第Ⅰ.2.1-1 

表に示すとおり，材料係数，部材係数，荷重係数，構造解析係数，

構造物係数がある。これらの安全係数は土木学会マニュアルにお

いて以下の考えにより定められている。 

 

(1) 材料係数 

コンクリート強度の特性値は，製造において，その値を下回る

強度が発現する確率が5％以内となるように設定する。また，鉄筋

の機械的性質の特性値に関しても，日本工業規格（JIS）の規格範

復元力特性と限界状態(損傷度)の関係の概念図を第5－2－3図に，

土木学会マニュアルにおける鉄筋コンクリートはり部材の荷重－

変位関係と損傷状態に対する概念図を第5－2－4図に示す。日本建

築学会と土木学会マニュアルにおいて概ね対応が取れており，土

木学会マニュアルの各損傷状態の設定は妥当であると考えられ

る。第5－2－4図において圧縮縁コンクリートひずみ１％は第４折

れ点よりも手前にあり，屋外重要土木構造物の限界状態に至って

いないと考えられる。また，第３折れ点は圧縮縁コンクリートひ

ずみ１％よりもさらに手前にある。 

 

耐震安全性評価では，当該許容限界値に対して，十分な安全余

裕を確保するため，構造部材の照査の過程において複数の安全係

数を考慮する。安全係数は，材料係数，部材係数，荷重係数，構

造解析係数及び構造物係数の５種に分けられる。それぞれの安全

係数の考え方を第5－2－5図に示す。また，地盤物性のばらつきに

ついては，これらの影響を見込んだ照査を，詳細設計段階におい

て実施する。地盤物性のばらつきは，周辺地盤の変形特性につい

て，平均値を基本ケースとした場合に，平均値±1.0×標準偏差

(σ)のケースについて確認を行う。 

 

 

 

 

 

 

耐震安全性評価において，基準地震動Ｓｓ全波（6 波）を用い

て基本ケースでの評価を実施し，基本ケースにおいて，曲げに対

する照査が厳しい（許容限界に対する余裕が小さい）地震動を用

い，地盤物性のばらつきを考慮した確認を行う。 

曲げに対する照査において考慮している安全係数は第5－2－1

表に示すとおり，材料係数，部材係数，荷重係数，構造解析係数，

構造物係数がある。これらの安全係数は土木学会マニュアルにお

いて以下の考えにより定められている。 

 

(1) 材料係数 

コンクリート強度の特性値は，製造において，その値を下回る

強度が発現する確率が５％以内となるように設定する。また，鉄

筋の機械的性質の特性値に関しても，日本工業規格（ＪＩＳ）の

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 ④の相違 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【女川２】 

 女川２号炉は材料物

性のばらつきを考慮 

（以下，⑤の相違） 

・設計方針の相違 

【女川２】 

 ⑤の相違 
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囲の下限値を設定してよいとしている。このように，双方とも特

性値の段階で実強度に対して小さい値を設定しており，応答値・

限界値ともに安全側の照査がなされているため，材料係数は1.0 

としている。 

（２） 部材係数 

安全側に配慮した設定を行っていることから，部材係数は1.0 

としている。 

（３） 荷重係数 

地震の影響以外の荷重の評価精度は，かなり高いものと考えら

れ，地震の影響については入力地震動そのものが最近の研究成果

に基づいて設定されるため，荷重係数は1.0 としている。 

（４） 構造解析係数 

限られた条件での実験であること，地盤パラメータの設定が応

答解析結果に及ぼす影響等を考え併せて，構造解析係数は1.2 以

上を標準としている。 

（５） 構造物係数 

屋外重要土木構造物は重要度ごとに適切な地震動が設定され

る。したがって，構造物係数により更に構造物の重要性を考慮す

る必要はなく，耐震性能照査における構造物係数は1.0 としてい

る。 

以上のことから，土木学会マニュアルによる曲げ照査手法は，

コンクリート標準示方書2002による照査よりも安全側の評価を与

えるため，技術的妥当性及び適用性を有するとともに適切な余裕

が確保されていると判断できる。 

 

第3-2-1 表 曲げ評価において考慮している安全係数 

 
 

 

 

 

囲の下限値を設定してよいとしている。このように，双方とも特

性値の段階で実強度に対して小さい値を設定しており，応答値・

限界値ともに安全側の照査がなされているため，材料係数は1.0 

としている。 

(2) 部材係数 

安全側に配慮した設定を行っていることから，部材係数は1.0 

としている。 

(3) 荷重係数 

地震の影響以外の荷重の評価精度は，かなり高いものと考えら

れ，地震の影響については入力地震動そのものが最近の研究成果

に基づいて設定されるため，荷重係数は1.0 としている。 

(4) 構造解析係数 

限られた条件での実験であること，地盤パラメータの設定が応

答解析結果に及ぼす影響などを考え併せて，構造解析係数は1.2 

以上を標準としている。 

(5) 構造物係数 

屋外重要土木構造物は重要度ごとに適切な地震動が設定され

る。したがって，構造物係数により更に構造物の重要性を考慮す

る必要はなく，耐震性能照査における構造物係数は1.0 としてい

る。 

以上のことから，土木学会マニュアルによる曲げ照査手法は，

コンクリート標準示方書2002による照査よりも安全側の評価を与

えるため，技術的妥当性及び適用性を有するとともに適切な余裕

が確保されていると判断できる。 

 

第Ⅰ.2.1-1 表 曲げ評価において考慮している安全係数 

 

 

 

規格範囲の下限値を設定してよいとしている。このように，双方

とも特性値の段階で実強度に対して小さい値を設定しており，応

答値・限界値ともに安全側の照査がなされているため，材料係数

は1.0としている。 

(2) 部材係数 

安全側に配慮した設定を行っていることから，部材係数は1.0と

している。 

(3) 荷重係数 

地震の影響以外の荷重の評価精度は，かなり高いものと考えら

れ，地震の影響については入力地震動そのものが最近の研究成果

に基づいて設定されるため，荷重係数は1.0としている。 

(4) 構造解析係数 

限られた条件での実験であること，地盤パラメータの設定が応

答解析結果に及ぼす影響などを考え併せて，構造解析係数は1.2以

上を標準としている。 

(5) 構造物係数 

屋外重要土木構造物は重要度毎に適切な地震動が設定される。

従って，構造物係数によりさらに構造物の重要性を考慮する必要

はなく，耐震性能照査における構造物係数は1.0としている。 

 

以上のことから，土木学会マニュアルによる曲げ照査手法は，

コンクリート標準示方書2002による照査よりも安全側の評価を与

えるため，技術的妥当性及び適用性を有するとともに適切な余裕

が確保されていると判断できる。 

 

第5－2－1表 曲げ評価において考慮している安全係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

安全係数 
曲げ照査 

応答値算定 限界値算定 

材料係数 

コンクリート 1.0 1.0 

鉄筋 1.0 1.0 

地盤 1.0 － 

部材係数 － 1.0 

荷重係数 1.0 － 

構造解析係数 1.2 － 

構造物係数 1.0 
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第3-2-1 図 コンクリート標準示方書2002 による構造部材の 

終局変位の考え方 

 

 

第3-2-2 図 鉄筋コンクリート製ラーメン構造の破壊実験例4) 5) 

（土木学会マニュアルに加筆） 

 

 

 

 

 

 

 

 

第3-2-3 図 曲げ降伏先行型の部材の復元力特性と限界状態 

（損傷度）の関係の概念図（日本建築学会） 

 

第Ⅰ.2.1-1 図 コンクリート標準示方書2002 による構造部材の 

終局変位の考え方 

 

 

第Ⅰ.2.1-2 図 鉄筋コンクリート製ラーメン構造の破壊実験（1），（2） 

（土木学会マニュアル） 

 

 

第Ⅰ.2.1-3 図 曲げ降伏先行型の部材の復元力特性と限界状態

（損傷度）の関係の概念図（建築学会に加筆） 

 

第5－2－1図 コンクリート標準示方書2002による構造部材の 

終局変位の考え方 

 

 
第5－2－2図 コンクリートの圧縮試験例3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第5－2－3図 曲げ降伏先行型の部材の復元力特性と限界状態 

（損傷度）の関係の概念図（日本建築学会） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 ④の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

コンクリートの圧縮ひずみ 1% 

応力を負担 
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第3-2-4 図 鉄筋コンクリートはり部材の荷重変位関係と 

損傷状態に対する概念図（土木学会マニュアル） 

 

第3-2-5 図 安全係数の考え方 

 

【参考文献】 

1) 土木学会：原子力発電所屋外重要土木構造物の耐震性能照査指

針・マニュアル，2005 

2) 土木学会：コンクリート標準示方書[構造性能照査編]，2002 

3) 日本建築学会：鉄筋コンクリート造建物の靭性保証型耐震設計

指針（案）・同解説，1997 

4) 松尾豊史・金津努・大友敬三・福本彦吉：コンクリート製地中

構造物の合理的な耐震性能評価指標に関する検討，土木学会地震

工学論文集，2003 

5) 石川博之・末広俊夫・金津努・遠藤達巳・松本敏克：鉄筋コン

クリート製地中構造物の変形性状と損傷状態に関わる実験的考

察，第26 回地震工学研究発表会講演論文集，pp885-888，2001 

 

 

 

第Ⅰ.2.1-4 図 鉄筋コンクリートはり部材の荷重変位関係と 

損傷状態に対する概念図（土木学会マニュアルに加筆） 

 

 

 

第Ⅰ.2.1-5 図 安全係数の考え方 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第5－2－4図 鉄筋コンクリートはり部材の荷重－変位関係と 

損傷状態に対する概念図（土木学会マニュアル） 

 

 

第5－2－5図 安全係数の考え方 

 

【参考文献】 

1)土木学会：原子力発電所屋外重要土木構造物の耐震性能照査指

針・マニュアル，2005 

2)土木学会：コンクリート標準示方書【構造性能照査編】，2002 

 

 

3)松尾豊史・金津努・大友敬三・福本彦吉:コンクリート製地中構

造物の合理的な耐震性能評価指標に関する検討，土木学会地震

工学論文集，2003 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・参考文献の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

屋外重要土木構造物 
の限界状態 

圧縮縁コンクリート 
ひずみ 1% 

手前に設定 

・第 1 折れ点(A):ひび割れ発生 

・第 2 折れ点(B):鉄筋降伏 

・第 3 折れ点(C):最大耐荷力(コンクリート圧縮縁ひずみ 0.35%程度) 

・第 4 折れ点(D):かぶりコンクリート剥落 
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２．２ せん断照査に係る土木学会マニュアルの適用性について 

今回工認におけるせん断に対する照査は，土木学会マニュアル

に基づき，照査用せん断力が，せん断耐力を下回ることを確認す

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．２．１ せん断耐力評価式 

コンクリート標準示方書2002では，棒部材及びディープビーム

について第3-2-2 表に示すとおりのせん断耐力式を定義してい

る。このうち，ディープビームについては，コンクリート標準示

方書2002及び土木学会マニュアルにおいて同様の評価式となって

いる。 

土木学会マニュアルでは，コンクリート標準示方書2002におけ

るせん断耐力式のうち棒部材式において，等価せん断スパンによ

り設定可能な係数βa を考慮している。これは屋外重要土木構造

物が地中に埋設されたラーメン構造で，土圧，水圧，地震時慣性

力等の多数の分布荷重が作用していることによる分布荷重が卓越

し，スパン内に反曲点が存在する等の載荷形態にある条件下では，

せん断耐力が増大するという実験的知見を踏まえ，コンクリート

標準示方書2002のせん断耐力式を精緻化したものである。当該せ

2.2 せん断照査に係る土木学会マニュアルの適用性について 

今回工認申請におけるせん断に対する照査は，土木学会マニュ

アルに基づき，照査用せん断力が，せん断耐力を下回ることを確

認する。 

なお，せん断耐力は，せん断耐力評価式（分布荷重を受ける部

材のせん断耐力評価法を含む）及び材料非線形解析を用いる方法

のいずれかを用いて評価する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1 せん断耐力評価式 

コンクリート標準示方書2002では，棒部材及びディープビーム

について第Ⅰ.2.2-1 表に示すとおりのせん断耐力式を定義して

いる。このうち，ディープビームについては，コンクリート標準

示方書2002及び土木学会マニュアルにおいて同様の評価式となっ

ている。 

土木学会マニュアルでは，コンクリート標準示方書2002におけ

るせん断耐力式のうち棒部材式において，等価せん断スパンによ

り設定可能な係数βa を考慮している。これは屋外重要土木構造

物が地中に埋設されたラーメン構造で，土圧，水圧，地震時慣性

力等の多数の分布荷重が作用していることによる分布荷重が卓越

し，スパン内に反曲点が存在する等の載荷形態にある条件下では，

せん断耐力が増大するという実験的知見を踏まえ，より合理的な

せん断耐力を与えるよう，コンクリート標準示方書2002のせん断

2.2 せん断照査に係る土木学会マニュアルの適用性について 

今回工認におけるせん断に対する照査は，土木学会マニュアル

に基づき，照査用せん断力が，せん断耐力を下回ることを確認す

る。 

2.2.1 せん断破壊に対する照査 

応答せん断力とせん断耐力の比に構造物係数を乗じた数値が，

1.0を下回ることの確認をもってせん断破壊に対する照査とする。

せん断耐力は，以下の３つの選択肢のいずれかを用いて評価する。 

(1)せん断耐力評価式 

(2)分布荷重を受ける部材のせん断耐力評価法※ 

分布荷重を受ける部材については，せん断耐力評価式を応用し

て，より合理的な評価を行うことができる。土木学会マニュアル

では，「等価せん断スパン比を用いた方法（第5－2－6図）」と「線

形被害則を用いた方法（第5－2－7図）」の２法を示す。 

(3)材料非線形解析を用いる方法 

ここでいう材料非線形解析とは，せん断耐力を求めるために用

いる解析法を指し，応答解析で用いる解析とは区別している。部

材が複雑な形状を有するなどの場合，これを選択できる。 

(1)で全部材の照査を行った後，不合格と判定される部材だけを

取り出して(2)や(3)で再照査を行う。 

 

※(2)の中の「等価せん断スパン比を用いた方法」と「線形被害則

を用いた方法」を同一構造物の異なる部材に対して使い分ける

ことはできない。 

2.2.2 せん断耐力評価式 

コンクリート標準示方書2002では，棒部材及びディープビーム

について第5－2－2表に示すとおりのせん断耐力式を定義してい

る。このうち，ディープビームについては，コンクリート標準示

方書2002及び土木学会マニュアルにおいて同様の評価式となって

いる。 

土木学会マニュアルでは，コンクリート標準示方書2002におけ

るせん断耐力式のうち棒部材式において，等価せん断スパンによ

り設定可能な係数βaを考慮している。これは屋外重要土木構造物

が地中に埋設されたラーメン構造で，土圧，水圧，地震時慣性力

等の多数の分布荷重が作用していることによる分布荷重が卓越

し，スパン内に反曲点が存在する等の載荷形態にある条件下では，

せん断耐力が増大するという実験的知見を踏まえ，コンクリート

標準示方書2002のせん断耐力式を精緻化したものである。当該せ

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉はせん断

耐力評価式，分布荷重を

受ける部材のせん断耐

力評価法又は材料非線

形解析を用いる方法の

いずれかを用いて評価 
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ん断耐力式は，第3-2-7 図に示すとおり，屋外重要土木構造物を

模した破壊試験より得られるせん断耐力と整合的であり，合理的

な評価が可能であることが確認されている1)2)。 

 

また，これら多数の荷重の複合作用を個々に分解することは困

難であることから，せん断耐力の算定時に個々の荷重作用を区分

せず最終的な設計用断面力分布を用いてせん断耐力を算定するこ

ととしている1)。 

 

耐震安全性評価では，当該許容限界値に対して，妥当な安全余

裕を確保するため，構造部材の照査の過程において複数の安全係

数を考慮する。安全係数は，材料係数，部材係数，荷重係数，構

造解析係数及び構造物係数の5 種に分けられる。それぞれの安全

係数の考え方を第3-2-6 図に示す。また，地盤物性のばらつきの

考慮として，周辺地盤の変形特性について，平均値を基本ケース

とした場合に，平均値±1.0×標準偏差(σ) のケースにおける影

響の程度を安全係数として考慮した照査を，工事計画認可段階に

おいて実施する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

せん断に対する照査において考慮している安全係数は第3-2-3 

表に示すとおり，材料係数，部材係数，荷重係数，構造解析係数，

構造物係数がある。これらの安全係数は土木学会マニュアルにお

いて以下の考えにより定められている。 

 

（１）材料係数 

応答値算定時に適用する材料係数は，コンクリートと鉄筋の物

性値が，特性値の段階で実強度に対して小さい値を設定している

ことから安全側の照査がなされているため1.0としている。限界値

算定時に適用する材料係数はコンクリート標準示方書2002 に準

耐力式を精緻化したものである。当該せん断耐力式は，第Ⅰ.2.2-2 

図に示すとおり，屋外重要土木構造物を模した破壊試験より得ら

れるせん断耐力と整合的であり，合理的な評価が可能であること

を確認されている（3），（4）。 

また，これら多数の荷重の複合作用を個々に分解することは困

難であることから，せん断耐力の算定時に個々の荷重作用を区分

せず最終的な設計用断面力分布を用いて合理的なせん断耐力を算

定することとしている（3）。 

 

耐震安全性評価では，当該許容限界値に対して，妥当な安全余

裕を確保するため，構造部材の照査の過程において複数の安全係

数と，地盤物性及び材料物性のばらつきの影響を考慮する。安全

係数は，材料係数，部材係数，荷重係数，構造解析係数及び構造

物係数の5 種に分けられる。それぞれの安全係数の考え方を第

Ⅰ.2.2-1 図に示す。また，地盤物性及び材料物性のばらつきにつ

いては，これらの影響を見込んだ照査を，工事計画認可段階にお

いて実施する。地盤物性のばらつきは，周辺地盤の変形特性につ

いて，平均値を基本ケースとした場合に，平均値±1.0×標準偏差

(σ)のケースについて確認を行う。材料物性のばらつきについて

は，構造物のせん断変形量を定義するコンクリート部材の変形特

性であるヤング係数が，コンクリートの設計基準強度に対応して

定まることを踏まえ，コンクリートの設計基準強度を基本ケース

とし，コンクリートの実強度に対応して定めたケースについて確

認を行う。 

耐震安全性評価において，基準地震動Ss 全波（7 波）を用いて

基本ケースでの評価を実施し，基本ケースにおいて，せん断に対

する照査が厳しい（許容限界に対する余裕が小さい）地震動を用

い，地盤物性及び材料物性のばらつきを考慮した確認を行う。 

せん断に対する照査において考慮している安全係数は第.2.2-2 

表に示すとおり，材料係数，部材係数，荷重係数，構造解析係数，

構造物係数がある。これらの安全係数は土木学会マニュアルにお

いて以下の考えにより定められている。 

 

(1) 材料係数 

限界値算定時に適用する材料係数はコンクリート標準示方書

2002 に準拠して，コンクリートに対して1.3※，鉄筋に対して1.0 

としている。応答値算定時に適用する材料係数は，コンクリート

と鉄筋の物性値が，特性値の段階で実強度に対して小さい値を設

ん断耐力式は，第5－2－6図に示すとおり，屋外重要土木構造物を

模した破壊試験より得られるせん断耐力と整合的であり，合理的

な評価が可能であることが確認されている1)2)。 

 

また，これら多数の荷重の複合作用を個々に分解することは困

難であることから，せん断耐力の算定時に個々の荷重作用を区分

せず最終的な設計用断面力分布を用いてせん断耐力を算定するこ

ととしている1)。 

 

耐震安全性評価では，当該許容限界値に対して，妥当な安全余

裕を確保するため，構造部材の照査の過程において複数の安全係

数を考慮する。安全係数は，材料係数，部材係数，荷重係数，構

造解析係数及び構造物係数の５種に分けられる。それぞれの安全

係数の考え方を第5－2－8図に示す。また，地盤物性のばらつきに

ついては，これらの影響を見込んだ照査を，詳細設計段階におい

て実施する。地盤物性のばらつきは，周辺地盤の変形特性につい

て，平均値を基本ケースとした場合に，平均値±1.0×標準偏差

(σ)のケースについて確認を行う。 

 

 

 

 

 

 

耐震安全性評価において，基準地震動Ｓｓ全波（6 波）を用い

て基本ケースでの評価を実施し，基本ケースにおいて，せん断に

対する照査が厳しい（許容限界に対する余裕が小さい）地震動を

用い，地盤物性のばらつきを考慮した確認を行う。 

せん断に対する照査において考慮している安全係数は第5－2－

3表に示すとおり，材料係数，部材係数，荷重係数，構造解析係数，

構造物係数がある。これらの安全係数は土木学会マニュアルにお

いて以下の考えにより定められている。 

 

(1) 材料係数 

応答値算定時に適用する材料係数は，コンクリートと鉄筋の物

性値が，特性値の段階で実強度に対して小さい値を設定している

ことから安全側の照査がなされているため1.0としている。限界値

算定時に適用する材料係数はコンクリート標準示方書2002に準拠

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【女川２】 

 ⑤の相違 

 

・設計方針の相違 

【女川２】 

 ⑤の相違 
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拠して，コンクリートに対して1.3，鉄筋に対して1.0 としている。 

 

 

 

 

 

 

 

（２）部材係数 

コンクリート標準示方書2002に準拠して，コンクリート寄与分

に対して1.3，鉄筋寄与分に対して1.1としている。 

（３）荷重係数 

地震の影響以外の荷重の評価精度は，かなり高いものと考えら

れ，地震の影響については入力地震動そのものが最近の研究成果

に基づいて設定されるため，荷重係数は1.0としている。 

（４）構造解析係数 

変形に関する応答値の評価精度に比較して，断面力に関する応

答値の評価精度は高いと考えられることから，変形照査の場合よ

り低減させて1.05としている。 

（５）構造物係数 

基準地震動は地点ごとにサイト特性を考慮して設定され，重要

度分類に対応して入力地震動が選定される。したがって，構造物

係数より更に構造物の重要性を考慮する必要はなく，耐震性能照

査における構造物係数は1.0としている。 

 

以上のことから，土木学会マニュアルによるせん断照査手法は，

屋外重要土木構造物の構造的特徴を踏まえ設定された手法である

ため，技術的妥当性及び適用性を有すると判断できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

定していることから安全側の照査がなされているため，材料係数

は1.0 としている 

 

※：材料係数は1.3 を標準とするが，既設構造物において，強度

等の材料特性のばらつきを考慮して特性値が設定されている

ことを実測値により確認した場合は1.0～1.3 の間で低減す

る。 

 

(2) 部材係数 

コンクリート標準示方書2002に準拠して，コンクリート寄与分

に対して1.3，鉄筋寄与分に対して1.1としている。 

(3) 荷重係数 

地震の影響以外の荷重の評価精度は，かなり高いものと考えら

れ，地震の影響については入力地震動そのものが最近の研究成果

に基づいて設定されるため，荷重係数は1.0としている。 

(4) 構造解析係数 

変形に関する応答値の評価精度に比較して，断面力に関する応

答値の評価精度は高いと考えられることから，変形照査の場合よ

り低減させて1.05としている。 

(5) 構造物係数 

基準地震動は地点ごとにサイト特性を考慮して設定され，重要

度分類に対応して入力地震動が選定される。したがって，構造物

係数より更に構造物の重要性を考慮する必要はなく，耐震性能照

査における構造物係数は1.0としている。 

 

以上のことから，土木学会マニュアルによるせん断照査手法は，

屋外重要土木構造物の構造的特徴を踏まえ設定された手法である

ため，技術的妥当性及び適用性を有すると判断できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

して，コンクリートに対して1.3，鉄筋に対して1.0としている。 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 部材係数 

コンクリート標準示方書2002に準拠して，コンクリート寄与分

に対して1.3，鉄筋寄与分に対して1.1としている。 

(3) 荷重係数 

地震の影響以外の荷重の評価精度は，かなり高いものと考えら

れ，地震の影響については入力地震動そのものが最近の研究成果

に基づいて設定されるため，荷重係数は1.0としている。 

(4) 構造解析係数 

変形に関する応答値の評価精度に比較して，断面力に関する応

答値の評価精度は高いと考えられることから，変形照査の場合よ

り低減させて1.05としている。 

(5) 構造物係数 

基準地震動は地点毎にサイト特性を考慮して設定され，重要度

分類に対応して入力地震動が選定される。したがって，構造物係

数により更に構造物の重要性を考慮する必要はなく，耐震性能照

査における構造物係数は1.0としている。 

 

以上のことから，土木学会マニュアルによるせん断照査手法は，

屋外重要土木構造物の構造的特徴を踏まえ設定された手法である

ため，技術的妥当性及び適用性を有すると判断できる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4条-別紙5-14



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

第3-2-2 表 せん断耐力式の比較表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第Ⅰ.2.2-1 表 せん断耐力式の比較表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第5－2－2表 せん断耐力式の比較表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4条-別紙5-15



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

第3-2-3 表 せん断耐力評価において考慮している安全係数 

 

 

 

第3-2-6 図 安全係数の考え方 

（第3-2-5 図の再掲） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第Ⅰ.2.2-2 表 せん断耐力評価において考慮している安全係数 

 

 

 

第Ⅰ.2.2-1 図 安全係数の考え方 

（第Ⅰ.2.1-5 図の再掲） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は第 5－2

－3表に記載 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は第 5－2

－8図に記載 
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柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 
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4条-別紙5-17



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○応答解析の結果得られた断面力分布を基に耐力を算定する。 

a.部材の分割 

 応答せん断力分布を見て，部材中にせん断力の反転する点があ

る場合は，その点で領域分割する。照査は双方の領域に対して行

う。 

b.荷重分布の設定 

 応答せん断力分布から，それと同じ状況を再現できる荷重分布

を求める。部材非線形解析で応答を求めると，節点位置で階段状

にせん断力が変化する。この変化分を着目節点位置に作用する荷

重とすればよい。a.の操作による分割点における変化分は両側の

領域に配分する。 

c.照査断面の設定 

 照査断面は，せん断応力度（応答せん断力を断面積で除した値）

が最大となる断面とする。 

d.線形被害則の適用 

 個々の作用Pj（応答値側の安全係数を含む）に対するせん断耐力

Vj（限界値側の安全係数を含む）を評価し，作用力とせん断耐力

の比の総和に構造物係数を乗じた値が1.0以内であることの確認

を行う。 

 

 

第5－2－7図 線形被害則を用いたせん断耐力評価法 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は分布荷

重を受ける部材のせん

断耐力評価法のうち線

形被害則を用いた方法

について検討 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）応答せん断力分布 （b）外力分布の設定 （c）作用点毎のa/dの設定
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柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第5－2－8図 安全係数の考え方 

（第5－2－5図の再掲） 

 

 

 

 

 

第5－2－3表 せん断耐力評価において考慮している安全係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 柏崎は第 3-2-6 図

に，女川は第Ⅰ.2.2-1 

図に記載 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 柏崎は第 3-2-3 表

に，女川は第Ⅰ.2.2-2 

表に記載 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4条-別紙5-19



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

（６）安全上適切と認められる規格及び基準を用いた評価につい

て 

屋外重要土木構造物の耐震安全性については，屋外重要土木構

造物の構造上の特徴を踏まえ，土木学会マニュアルに基づき評価

を実施しているが，当該マニュアルについては「耐震設計に係る

工認審査ガイド（原子力規制委員会，2013）」（以下「工認審査ガ

イド」という。）において「安全上適切と認められる規格及び基準

等」として取り扱われていない。このため代表構造物について，

工認審査ガイドにおいて「安全上適切と認められる規格及び基 

準等」として適用可能な規格及び基準等に準拠した評価を実施し，

土木学会マニュアルの評価結果と比較することで，現在の評価が

妥当であることを確認する。 

評価項目のうち，構造部材の曲げについては，工認審査ガイド

において「安全上適切と認められる規格及び基準等」として取り

扱われているコンクリート標準示方書2002 よりも保守的な手法

を用いていることから，今回工認では，耐震裕度が厳しい構造部

材のせん断に対して検討を実施する。 

検討では，基準地震動Ss による地震応答解析により得られた応

答値を用い，「安全上適切と認められる規格及び基準等」として，

工認審査ガイド記載の「原子力施設鉄筋コンクリート構造計算基

準・同解説（日本建築学会，2005 制定）」（以下「建築学会基準」

という。）によるせん断照査結果と比較を行うことで，土木学会マ

ニュアルによるせん断照査が妥当であることを確認する。 

 

【参考文献】 

1) 原子力土木委員会・限界状態設計部会：原子力発電所・鉄筋コ

ンクリート製屋外重要土 

木構造物への限界状態設計法の適用-安全性照査マニュアルの提

案-，土木学会論文集 

No.442/V-16，1992 

2) 遠藤達巳・青柳征夫・松村卓郎：鉄筋コンクリート製地中構造

物の限界状態に用いるせん断耐力評価法，電力中央研究所報告，

1992 

3) 日本建築学会：原子力施設鉄筋コンクリート構造計算基準・同

解説，2005 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(6) 安全上適切と認められる規格及び基準を用いた評価につい

て 

屋外重要土木構造物の耐震安全性については，屋外重要土木構

造物の構造上の特徴を踏まえ，土木学会マニュアルに基づき評価

を実施しているが，当該マニュアルについては「耐震設計に係る

工認審査ガイド（原子力規制委員会，2013）」（以下「工認審査ガ

イド」という。）において「安全上適切と認められる規格及び基準

等」として取り扱われていない。このため代表構造物について，

工認審査ガイドにおいて「安全上適切と認められる規格及び基準

等」として適用可能な規格及び基準等に準拠した評価を実施し，

土木学会マニュアルの評価結果と比較することで，現在の評価が

妥当であることを確認する。 

評価項目のうち，構造部材の曲げについては，工認審査ガイド

において「安全上適切と認められる規格及び基準等」として取り

扱われているコンクリート標準示方書2002よりも保守的な手法を

用いていることから，今回工認では，耐震裕度が厳しい構造部材

のせん断に対して検討を実施する。 

検討では，基準地震動Ｓｓによる地震応答解析により得られた

応答値を用い，「安全上適切と認められる規格及び基準等」として，

工認審査ガイド記載の「原子力施設鉄筋コンクリート構造計算規

準・同解説（日本建築学会，2005制定）」（以下「建築学会基準」

という。）によるせん断照査結果と比較を行うことで，土木学会マ

ニュアルによるせん断照査が妥当であることを確認する。 

 

【参考文献】 

1)原子力土木委員会・限界状態設計部会：原子力発電所・鉄筋コ

ンクリート製屋外重要土木構造物への限界状態設計法の適用－

安全性照査マニュアルの提案－，土木学会論文集No.442/V-16，

pp23-33，1992.2 

2)遠藤達巳・青柳征夫・松村卓郎：鉄筋コンクリート製地中構造

物の限界状態設計に用いるせん断耐力評価法，電力中央研究所

報告，平成4年3月 

3)日本建築学会：原子力施設鉄筋コンクリート構造計算規準・同

解説，2005 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【女川２】 

 島根２号炉は土木学

会マニュアルによるせ

ん断照査の妥当性につ

いて検討 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・参考文献の相違 

【女川２】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4条-別紙5-20



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

２．２．２ 材料非線形解析を用いたせん断耐力評価 

構造部材の照査において発生するせん断力が，せん断耐力式に

よるせん断耐力を上回る部材については，以下で示す材料非線形

解析を用いたせん断耐力評価を実施する。 

 

 

（１）評価条件 

２．２．１で示したせん断耐力式は，既往の実験等から一般化

されたものであることから，構造部材の形状，作用荷重及び鉄筋

コンクリートの非線形特性を踏まえた材料非線形解析を実施する

ことにより，より高い精度でせん断耐力を求め，構造部材のせん

断照査を行う。 

第3-2-4 表及び第3-2-5 表に材料非線形解析の概要を示す。 

 

材料非線形解析は，90 年代までに，ひび割れの進展モデルや破

壊エネルギーの概念等，基本となるモデルが提示され，様々な問

題に適用されながら有効性と信頼性を高めており，「コンクリート

標準示方書 設計編（土木学会，2012）」（以下「コンクリート標準

示方書2012」という。）や土木学会マニュアル等で取り扱われてい

る。 

材料非線形解析にて用いる鉄筋コンクリートの構成則について

は種々あるが，ここでは，現在までに実務でも使用され，適用性

と信頼性が確認されており，コンクリート標準示方書2012 におい

て標準とされる以下の手法とする。 

① 鉄筋とコンクリートとの一体性を前提とする分散ひび割れモ

デルにてモデル化する。 

② 鉄筋との複合作用が支配的な鉄筋周辺のコンクリートについ

ては，平均化構成則を用いる。 

③ 鉄筋との複合作用が及ばない領域では，コンクリートの破壊力

学の概念を導入する。 

 

なお，材料非線形解析の適用に当たっては，当該構造物の構造

的な特徴や荷重条件が類似する既往の実験等から得られたせん断

耐力と，材料非線形解析によるせん断耐力を比較し，その適用性

を判断した上で，モデル化や各種パラメータの設定に係る解析者

の差を考慮した安全係数を設定する。 

 

 

2.2.2 材料非線形解析を用いたせん断耐力評価 

構造部材の照査において発生するせん断力が，せん断耐力式に

よるせん断耐力を上回る部材については，以下で示す材料非線形

解析を用いたせん断耐力評価を実施する。 

 

 

（1）評価条件 

2.2.1 で示したせん断耐力式は，既往の実験等から一般化され

たものであることから，構造部材の形状，作用荷重及び鉄筋コン

クリートの非線形特性を踏まえた材料非線形解析を実施すること

により，より高い精度でせん断耐力を求め，構造部材のせん断照

査を行う。 

第Ⅰ.2.2-3 表及び第Ⅰ.2.2-4 表に材料非線形解析の概要を示

す。 

材料非線形解析は，90 年代までに，ひび割れの進展モデルや破

壊エネルギーの概念等，基本となるモデルが提示され，様々な問

題に適用されながら有効性と信頼性を高めており，「コンクリート

標準示方書 設計編（土木学会，2012）」（以下「コンクリート標準

示方書2012」という。）や土木学会マニュアル等で取り扱われてい

る。 

材料非線形解析にて用いる鉄筋コンクリートの構成則について

は種々あるが，ここでは，現在までに実務でも使用され，適用性

と信頼性が確認されており，コンクリート標準示方書2012 におい

て標準とされる以下の手法とする。 

① 鉄筋とコンクリートとの一体性を前提とする分散ひび割れモ

デルにてモデル化する。 

② 鉄筋との複合作用が支配的な鉄筋周辺のコンクリートについ

ては，平均化構成則を用いる。 

③ 鉄筋との複合作用が及ばない領域では，コンクリートの破壊力

学の概念を導入する。 

 

なお，材料非線形解析の適用に当たっては，当該構造物の構造

的な特徴や荷重条件が類似する既往の実験等から得られたせん断

耐力と，材料非線形解析によるせん断耐力を比較し，その適用性

を判断した上で，モデル化や各種パラメータの設定に係る解析者

の差を考慮した安全係数を設定する。 

 

 

2.2.3 材料非線形解析を用いたせん断耐力評価 

構造部材の照査において発生するせん断力が，(1)せん断耐力評

価式及び(2)分布荷重を受ける部材のせん断耐力評価法によるせ

ん断耐力を上回る部材については，以下で示す材料非線形解析を

用いたせん断耐力評価を実施する。 

 

(1) 評価条件 

2.2.2で示したせん断耐力式は，既往の実験等から一般化された

ものであることから，構造部材の形状，作用荷重及び鉄筋コンク

リートの非線形特性を踏まえた材料非線形解析を実施することに

より，より高い精度でせん断耐力を求め，構造部材のせん断照査

を行う。 

 

 

材料非線形解析は，90年代までに，ひび割れの進展モデルや破

壊エネルギーの概念等，基本となるモデルが提示され，様々な問

題に適用されながら有効性と信頼性を高めており，「コンクリート

標準示方書 設計編（土木学会，2012）」（以下「コンクリート標

準示方書2012」という。）や土木学会マニュアル等で取り扱われて

いる。 

材料非線形解析にて用いる鉄筋コンクリートの構成則について

は種々あるが，ここでは，現在までに実務でも使用され，適用性

と信頼性が確認されており，コンクリート標準示方書2012におい

て標準とされる以下の手法とする。 

①鉄筋とコンクリートとの一体性を前提とする分散ひび割れモデ

ルにてモデル化する。 

②鉄筋との複合作用が支配的な鉄筋周辺のコンクリートについて

は，平均化構成則を用いる。 

③鉄筋との複合作用が及ばない領域では，コンクリートの破壊力

学の概念を導入する。 

 

なお，材料非線形解析の適用にあたっては，当該構造物の構造

的な特徴や荷重条件が類似する既往の実験等から得られたせん断

耐力と，材料非線形解析によるせん断耐力を比較し，その適用性

を判断したうえで，モデル化や各種パラメータの設定に係る解析

者の差を考慮した安全係数を設定する。 

参考として，耐震性能照査における応答値の評価に用いる解析

手法を第5－2－4表及び第5－2－5表に示す。 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は分布荷

重を受ける部材のせん

断耐力評価法について

検討 
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第3-2-4 表 材料非線形解析の位置付け 

 

 

 

 

 

 

 

 

第3-2-5 表 部材非線形解析と材料非線形解析の特徴 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第Ⅰ.2.2-3 表 材料非線形解析の位置付け（土木学会マニュアル） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第Ⅰ.2.2-4 表 部材非線形解析と材料非線形解析の特徴 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第5－2－4表 耐震性能と地震応答解析手法との対応 

 

 

・地震応答解析手法の使用に当たっては，新設土木構造物は，①

線形解析を基本とする。 

・また，既設構造物は，③部材非線形解析の使用を基本とするが，

部材によっては，④材料非線形解析を用いる場合もある。 

 

 

第5－2－5表 解析モデルの分類 
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1) 適用基準 

材料非線形解析については，土木学会マニュアル，コンクリー

ト標準示方書2012等に基づき実施する。基準と異なる設定を用い

る場合には，設定根拠の妥当性を確認する。 

第3-2-6 表に参考とする主な基準・文献を示す。 

 

第3-2-6 表 参考とする主な基準等 

 

 

2) 材料定数 

耐震安全性評価に用いる材料定数は，設計図書及び文献等を基

に設定する。コンクリート及び鉄筋の材料定数を第3-2-7 表及び

第3-2-8 表に示す。 

 

第3-2-7 表 コンクリートの材料定数 

 

 

第3-2-8 表 鉄筋の材料定数 

 

ａ．適用基準 

材料非線形解析については，土木学会マニュアル，コンクリー

ト標準示方書2012等に基づき実施する。基準と異なる設定を用い

る場合には，設定根拠の妥当性を確認する。 

第Ⅰ.2.2-5 表に参考とする主な基準・文献を示す。 

 

第Ⅰ.2.2-5 表 参考とする主な基準等 

 

 

 

ｂ．材料定数 

耐震安全性評価に用いる材料定数は，設計図書及び文献等を基

に設定する。コンクリート及び鉄筋の材料定数を第Ⅰ.2.2-6 表及

び第Ⅰ.2.2-7 表に示す。 

 

第Ⅰ.2.2-6 表 コンクリートの材料定数 

 

 

第Ⅰ.2.2-7 表 鉄筋の材料定数 

 

1) 適用基準 

材料非線形解析については，土木学会マニュアル，コンクリー

ト標準示方書2012等に基づき実施する。 

第5－2－6表に参考とする主な基準・文献を示す。 

 

 

第5－2－6表 参考とする主な基準等 

 

 

2) 材料定数 

耐震安全性評価に用いる材料定数は，設計図書及び文献等を基

に設定する。コンクリート及び鉄筋の材料定数を第5－2－7表及び

第5－2－8表に示す。 

 

第5－2－7表 コンクリートの材料定数 

 

 

第5－2－8表 鉄筋の材料定数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4条-別紙5-23



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

3) 解析モデルの要素分割 

材料非線形解析の対象とする構造部材を平面ひずみ要素でモデ

ル化する。構造部材のモデル化に当たっては，第3-2-8 図に示す

とおり，鉄筋の付着が有効な領域を鉄筋コンクリート要素として

モデル化し，付着の影響が及ばない領域を無筋コンクリート要素

としてモデル化する。 

部材厚方向の要素分割数については，鉄筋を含む要素と無筋要

素を明確に指定できる分割数が望ましいこと及び3層以上の分割

数をとる場合，解析結果に大きな差異が生じないことから3層以上

に設定することとする。 

具体的には，鉄筋を含む要素は，鉄筋を中心としてかぶり厚さ

の2倍とし，無筋領域については，要素形状が極端に扁平とならな

いように分割する。 

なお，対象とする構造部材に接合する部材は，弾性要素でモデ

ル化し，モデル下端を固定境界とする。 

 

 

第3-2-8 図 鉄筋付着有効領域と無筋領域の分割の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｃ．解析モデルの要素分割 

材料非線形解析の対象とする構造部材を平面ひずみ要素でモデ

ル化する。構造部材のモデル化に当たっては，第Ⅰ.2.2-3 図に示

すとおり，鉄筋の付着が有効な領域を鉄筋コンクリート要素とし

てモデル化し，付着の影響が及ばない領域を無筋コンクリート要

素としてモデル化する。 

部材厚方向の要素分割数については，鉄筋を含む要素と無筋要

素を明確に指定できる分割数が望ましいこと，及び3層以上の分割

数をとる場合，解析結果に大きな差異が生じないことから3層以上

に設定することとする。 

具体的には，鉄筋を含む要素は，鉄筋を中心としてかぶり厚さ

の2倍とし，無筋領域については，要素形状が極端に扁平とならな

いように分割する。 

なお，対象とする構造部材に接合する部材は，弾性要素でモデ

ル化し，モデル下端を固定境界とする。 

 

 

第Ⅰ.2.2-3 図 鉄筋付着有効領域と無筋領域の分割の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

3) 解析モデルの要素分割 

材料非線形解析の対象とする構造部材を平面ひずみ要素でモデ

ル化する。構造部材のモデル化にあたっては，第5－2－9図に示す

とおり，鉄筋の付着が有効な領域を鉄筋コンクリート要素として

モデル化し，付着の影響が及ばない領域を無筋コンクリート要素

としてモデル化する。 

部材厚方向の要素分割数については，鉄筋を含む要素と無筋要

素を明確に指定できる分割数が望ましいこと及び３層以上の分割

数をとる場合，解析結果に大きな差異が生じないことから３層以

上に設定することとする。 

具体的には，鉄筋を含む要素は，鉄筋を中心としてかぶり厚さ

の２倍とし，無筋領域については，要素形状が極端に扁平となら

ないように分割する。 

なお，対象とする構造部材に接合する部材は，弾性要素でモデ

ル化し，モデル端部を固定境界とする。 

 

 

第5－2－9図 鉄筋付着有効領域と無筋領域の分割の概要 
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4) コンクリートの非線形特性 

耐震安全性評価に用いる要素は鉄筋コンクリート要素及び無筋

コンクリート要素に分類されるが，それぞれの非線形特性は同一

の考え方で表される。 

 

・圧縮応力下における応力－ひずみ関係 

第3-2-9 図に一軸圧縮応力下における応力－ひずみ関係を示

す。 

圧縮応力下の応力－ひずみの骨格曲線は，最大応力点までの硬

化域と，最大応力点を超えた軟化域で表され，残留塑性ひずみと

除荷再載荷時の剛性低下を考慮している。 

また，ひび割れ発生後のコンクリートの圧縮強度については，

第3-2-10 図に示す，低減係数を破壊パラメータに乗じることで，

ひび割れ発生後の圧縮強度の低下を考慮する。 

 

 

第3-2-9 図 圧縮応力下におけるコンクリートの非線形特性 

 

 

 

ｄ．コンクリートの非線形特性 

耐震安全性評価に用いる要素は鉄筋コンクリート要素及び無筋

コンクリート要素に分類されるが，それぞれの非線形特性は同一

の考え方で表される。 

 

・圧縮応力下における応力－ひずみ関係 

第Ⅰ.2.2-4 図に一軸圧縮応力下における応力－ひずみ関係を

示す。 

圧縮応力下の応力－ひずみの骨格曲線は，最大応力点までの硬

化域と，最大応力点を超えた軟化域で表され，残留塑性ひずみと

除荷再載荷時の剛性低下を考慮している。 

また，ひび割れ発生後のコンクリートの圧縮強度については，

第Ⅰ.2.2-5 図に示す，低減係数を破壊パラメータに乗じること

で，ひび割れ発生後の圧縮強度の低下を考慮する。 

 

 

第Ⅰ.2.2-4 図 圧縮応力下におけるコンクリートの非線形特性 

 

 

 

4) コンクリートの非線形特性 

耐震安全性評価に用いる要素は鉄筋コンクリート要素及び無筋

コンクリート要素に分類されるが，それぞれの非線形特性は同一

の考え方で表される。 

 

・圧縮応力下における応力－ひずみ関係 

第5－2－10図における一軸圧縮応力下における応力－ひずみ関

係を示す。 

圧縮応力下の応力－ひずみの骨格曲線は，最大応力点までの硬

化域と，最大応力点を超えた軟化域で表され，残留塑性ひずみと

除荷再載荷時の剛性低下を考慮している。 

また，ひび割れ発生後のコンクリートの圧縮強度については，

第5－2－11図に示す，低減係数を破壊パラメータに乗じることで，

ひび割れ発生後の圧縮強度の低下を考慮する。 

 

 

 

第5－2－10図 圧縮応力下におけるコンクリートの非線形特性 
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第3-2-10 図 弾性剛性残存率の低減係数 

 

・引張応力下における応力－ひずみ関係 

引張応力下における応力－ひずみ関係は，ひび割れ発生までは

線形弾性とし，ひび割れ強度以降は，鉄筋とコンクリートの付着

の影響等を考慮し，第3-2-11 図に示す骨格曲線を用いて，ひび割

れ間のコンクリートに引張応力分担を考慮する。 

引張力を受ける無筋コンクリート要素では，引張軟化挙動は，

破壊エネルギー（Gf）によって定義する。引張軟化挙動の考慮に

当たっては，第3-2-12 図に示すひび割れ発生後の軟化曲線とひび

割れ発生点からの除荷曲線とで囲まれる面積がGf／Le（要素寸法）

に一致するように，軟化特性を表す係数Cを用いる。 

 

 

 

 

 

第3-2-11 図 引張対応力下における鉄筋とコンクリートの 

付着効果を考慮した応力－ひずみ関係 

 

 

 

 

第Ⅰ.2.2-5 図 弾性剛性残存率の低減係数 

 

・引張応力下における応力－ひずみ関係 

引張応力下における応力－ひずみ関係は，ひび割れ発生までは

線形弾性とし，ひび割れ強度以降は，鉄筋とコンクリートの付着

の影響等を考慮し，第Ⅰ.2.2-6図に示す骨格曲線を用いて，ひび

割れ間のコンクリートに引張応力分担を考慮する。 

引張力を受ける無筋コンクリート要素では，引張軟化挙動は，

破壊エネルギー（Gf）によって定義する。引張軟化挙動の考慮に

当たっては，第Ⅰ.2.2-7 図に示すひび割れ発生後の軟化曲線とひ

び割れ発生点からの除荷曲線とで囲まれる面積がGf／Le（要素寸

法）に一致するように，軟化特性を表す係数Cを用いる。 

 

 
第Ⅰ.2.2-6 図 引張対応力下における鉄筋とコンクリートの 

付着効果を考慮した応力－ひずみ関係 

 

 

 

 

第5－2－11図 弾性剛性残存率の低減係数 

 

・引張応力下における応力－ひずみ関係 

引張応力下における応力－ひずみ関係は，ひび割れ発生までは

線形弾性とし，ひび割れ強度以降は，鉄筋とコンクリートの付着

の影響等を考慮し，第5－2－12図に示す骨格曲線を用いて，ひび

割れ間のコンクリートに引張応力分担を考慮する。 

引張力を受ける無筋コンクリート要素では，引張軟化挙動は，

破壊エネルギーGfによって定義する。引張軟化挙動の考慮にあた

っては，第5－2－13図に示すひび割れ発生後の軟化曲線とひび割

れ発生点からの除荷曲線とで囲まれる面積がGf/Le（要素寸法）に

一致するように，軟化特性を表す係数Ｃを用いる。 

 

 

 

 

 

第5－2－12図 引張応力下における鉄筋とコンクリートの 

付着効果を考慮した応力－ひずみ関係 
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第3-2-12 図 応力―ひずみ曲線と破壊エネルギーGf の関係 

 

・ひび割れ面でのせん断伝達関係 

コンクリートのひび割れ発生後にひび割れ角度を固定する固定

ひび割れモデルでは，ひび割れ面のずれによるせん断応力伝達特

性を考慮する必要がある。 

ひび割れ面でのせん断伝達挙動は，斜めひび割れの発生に伴う

剛性低下や破壊を評価するため，第3-2-13 図に示すとおり，ひび

割れ面におけるせん断ひずみγとひび割れ開口ひずみεの比をパ

ラメータとし，コンクリートの剛性低下を考慮するモデルを用い

る。 

 

 
第3-2-13 図 ひび割れ面でのせん断伝達モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
第Ⅰ.2.2-7 図 応力―ひずみ曲線と破壊エネルギーGf の関係 

 

・ひび割れ面でのせん断伝達関係 

コンクリートのひび割れ発生後にひび割れ角度を固定する固定

ひび割れモデルでは，ひび割れ面のずれによるせん断応力伝達特

性を考慮する必要がある。 

ひび割れ面でのせん断伝達挙動は，斜めひび割れの発生に伴う

剛性低下や破壊を評価するため，第Ⅰ.2.2-8 図に示すとおり，ひ

び割れ面におけるせん断ひずみγとひび割れ開口ひずみεの比を

パラメータとし，コンクリートの剛性低下を考慮するモデルを用

いる。 

 

 

第Ⅰ.2.2-8 図 ひび割れ面でのせん断伝達モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
第5－2－13図 応力－ひずみ曲線と破壊エネルギーGfの関係 

 

・ひび割れ面でのせん断伝達関係 

コンクリートのひび割れ発生後にひび割れ角度を固定する固定

ひび割れモデルでは，ひび割れ面のずれによるせん断応力伝達特

性を考慮する必要がある。 

ひび割れ面でのせん断伝達挙動は，斜めひび割れの発生に伴う

剛性低下や破壊を評価するため，第5－2－14図に示すとおり，ひ

び割れ面におけるせん断ひずみγとひび割れ開口ひずみεの比β

をパラメータとし，コンクリートの剛性低下を考慮するモデルを

用いる。 

 

 

第5－2－14図 ひび割れ面でのせん断伝達モデル 
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5) 鉄筋の非線形特性 

ひび割れを複数含む領域におけるコンクリート中の鉄筋の平均

応力－平均ひずみ関係は，単体鉄筋の応力－ひずみ関係と異なり，

第3-2-14 図に示すひずみ硬化特性を考慮する。 

 

 

第3-2-14 図 ひずみ硬化域までモデル化した鉄筋の 

平均応力－平均ひずみ関係 

 

6) 鉄筋コンクリートとしてのモデル化 

コンクリートと鉄筋の界面の付着特性をテンションスティフニ

ング効果（引張特性が硬化する現象）として，鉄筋コンクリート

要素の中に取り込むことにより，鉄筋コンクリートの構成則を直

接与える。 

鉄筋コンクリートの引張応力下の平均応力は，以下の式で表さ

れる。 

 

 

7)荷重の組合せ 

材料非線形解析においては，地震応答解析（部材非線形解析）

により得られた荷重を用いることから，荷重の組み合わせは，地

震応答解析と同様である。 

 

ｅ．鉄筋の非線形特性 

ひび割れを複数含む領域におけるコンクリート中の鉄筋の平均

応力－平均ひずみ関係は，単体鉄筋の応力－ひずみ関係と異なり，

第Ⅰ.2.2-9 図に示すひずみ硬化特性を考慮する。 

 

 

第Ⅰ.2.2-9 図 ひずみ硬化域までモデル化した鉄筋の 

平均応力－平均ひずみ関係 

 

ｆ．鉄筋コンクリートとしてのモデル化 

コンクリートと鉄筋の界面の付着特性をテンションスティフニ

ング効果（引張特性が硬化する現象）として，鉄筋コンクリート

要素の中に取り込むことにより，鉄筋コンクリートの構成則を直

接与える。 

鉄筋コンクリートの引張応力下の平均応力は，以下の式で表さ

れる。 

 

 

 

ｇ．荷重の組合せ 

材料非線形解析においては，地震応答解析（部材非線形解析）

により得られた荷重を用いることから，荷重の組み合わせは，地

震応答解析と同様である。 

 

5) 鉄筋の非線形特性 

ひび割れを複数含む領域におけるコンクリート中の鉄筋の平均

応力－平均ひずみ関係は，単体鉄筋の応力－ひずみ関係と異なり，

第5－2－15図に示すひずみ硬化特性を考慮する。 

 

 

第5－2－15図 ひずみ硬化域までモデル化した鉄筋の 

平均応力－平均ひずみ関係 

 

6) 鉄筋コンクリートとしてのモデル化 

コンクリートと鉄筋の界面の付着特性をテンションスティフニ

ング効果（引張特性が硬化する現象）として，鉄筋コンクリート

要素の中に取り込むことにより，鉄筋コンクリートの構成則を直

接与える。 

鉄筋コンクリートの引張応力下の平均応力は，以下の式で表さ

れる。 

 

 

 

7) 荷重の組合せ 

材料非線形解析においては，地震応答解析（部材非線形解析）

により得られた荷重を用いることから，荷重の組み合わせは，地

震応答解析と同様である。 
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（２）評価方法 

1) 耐震安全性評価フロー 

材料非線形解析を用いたせん断耐力評価の評価フローを第

3-2-15 図に示す。 

 

 

第3-2-15 図 材料非線形解析の耐震安全性評価フロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）評価方法 

ａ．耐震安全性評価フロー 

材料非線形解析を用いたせん断耐力評価の評価フローを第

Ⅰ.2.2-10 図に示す。 

 

 

第Ⅰ.2.2-10 図 材料非線形解析の耐震安全性評価フロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 評価方法 

1) 耐震安全性評価フロー 

材料非線形解析を用いたせん断耐力評価の評価フローを第5－2

－16図に示す。 

 

 

第5－2－16図 材料非線形解析の耐震安全性評価フロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

材料非線形解析 

2 次元静的非線形 

有限要素法解析 

解析条件の設定 

解析モデルの作成 

構造部材のせん断耐力 

地震応答解析 

（部材非線形解析） 

せん断照査が厳しい 

時間の断面力 

発生せん断力 
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2) 荷重の設定 

材料非線形解析にて考慮する荷重は，地震応答解析（部材非線

形解析）から得られる荷重を考慮する。具体的には，地震応答解

析（部材非線形解析）で評価対象部材のせん断照査結果が厳しく

なる時刻（層間変形角最大時）における断面力（曲げモーメント，

軸力，せん断力）を材料非線形解析モデルに第3-2-16 図に示すと

おりに作用させる。 

材料非線形解析では，部材非線形解析で得られた照査時刻の断

面力分布を再現できる荷重分布を算出し，この荷重比率を維持し

ながら漸増載荷する。 

作用荷重は，常時荷重及び地震時荷重に分けて，第3-2-17 図に

示すとおり常時解析と地震時解析に分けて実施する。 

 

 

第3-2-16 図 材料非線形解析における載荷状況 

 

 

 

 

第3-2-17 図 荷重の作用手順 

 

 

 

 

 

 

ｂ．荷重の設定 

材料非線形解析にて考慮する荷重は，地震応答解析（部材非線

形解析）から得られる荷重を考慮する。具体的には，地震応答解

析（部材非線形解析）で評価対象部材のせん断照査結果が厳しく

なる時刻（層間変形角最大時）における断面力（曲げモーメント，

軸力，せん断力）を材料非線形解析モデルに第Ⅰ.2.2-11 図に示

すとおりに作用させる。 

材料非線形解析では，部材非線形解析で得られた照査時刻の断

面力分布を再現できる荷重分布を算出し，この荷重比率を維持し

ながら漸増載荷する。 

作用荷重は，常時荷重及び地震時荷重に分けて，第Ⅰ.2.2-12 図

に示すとおり常時解析と地震時解析に分けて実施する。 

 

 

第Ⅰ.2.2-11 図 材料非線形解析における載荷状況 

 

 

 

第Ⅰ.2.2-12 図 荷重の作用手順 

 

 

 

 

 

 

2) 荷重の設定 

材料非線形解析にて考慮する荷重は，地震応答解析（部材非線

形解析）から得られる荷重を考慮する。具体的には，地震応答解

析（部材非線形解析）で評価対象部材のせん断照査結果が厳しく

なる時刻における断面力（曲げモーメント，軸力，せん断力）を

材料非線形解析モデルに第5－2－17図に示すとおりに作用させ

る。 

材料非線形解析では，地震応答解析（部材非線形解析）で得ら

れた照査時刻の断面力分布を再現できる荷重分布を算出し，この

荷重比率を維持しながら漸増載荷する。 

作用荷重は第5－2－18図に示すとおり，常時荷重と地震時荷重

を足し合わせ，材料非線形解析を実施する。 

 

 

第5－2－17図 材料非線形解析における載荷状況 

 

 

 

第5－2－18図 荷重の作用手順 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 ④の相違 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は常時荷

重と地震時荷重を足し

合わせ，材料非線形解析

を実施 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は常時荷

重と地震時荷重を足し

合わせ，材料非線形解析

を実施 
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3) せん断耐力 

材料非線形解析を用いたせん断耐力は，材料非線形解析におけ

るせん断力－相対変位関係や要素ひずみの応答から設定する。具

体的には，第3-2-18 図に示す例のとおり，せん断力―相対変位関

係においてせん断力の増分に対して相対変位が急増する点又はせ

ん断力が最大となる点を部材のせん断耐力と判断する。 

 

 

第3-2-18 図 材料非線形解析を用いたせん断耐力の設定例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｃ．せん断耐力 

材料非線形解析を用いたせん断耐力は，材料非線形解析におけ

るせん断力－相対変位関係から設定する。具体的には，第

Ⅰ.2.2-13 図に示す例のとおり，せん断力－相対変位関係におい

てせん断力の増分に対して相対変位が急増する直前の点又はせん

断力が最大となる点を部材のせん断耐力と判断する。 

 

 

第Ⅰ.2.2-13 図 材料非線形解析を用いたせん断耐力の設定例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3) せん断耐力 

材料非線形解析を用いたせん断耐力は，材料非線形解析におけ

るせん断力－相対変位関係や要素ひずみの応答から設定する。具

体的には，第5－2－19図に示す例のとおり，せん断力－相対変位

関係においてせん断力の増分に対して相対変位が急増する点又は

せん断力が最大となる点を部材のせん断耐力と判断する。 

 

 

第5－2－19図 材料非線形解析を用いたせん断耐力の設定例 
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4) 安全係数の設定 

材料非線形解析では，地震応答解析（部材非線形解析）で得ら

れる断面力P0（曲げモーメント，軸力，せん断力）を材料非線形

解析に作用させた時のせん断力V と材料非線形解析で得られるせ

ん断耐力Vy に，下記のとおり部材係数γb1，γb2，構造解析係数

γa，構造物係数γi を考慮し，照査用せん断力Vd，設計せん断耐

力Vyd を算定する。 

 

 

 

 

考慮した安全係数を第3-2-9 表に示す。ここで，部材係数γb1 

については，実験又はせん断耐力式により得られるせん断耐力と

材料非線形解析により得られるせん断耐力との比率により設定す

ることとし，解析における構成則の相違や，要素の種類，要素分

割，材料物性の設定，入力増分等，多岐にわたる解析者間の差を

考慮する。 

具体的には，土木学会マニュアルに示される17 ケースの材料非

線形解析を実施し，実験又はせん断耐力との差が最も大きいCase 

No.12の部材係数1.24を設定する（第3-2-10表）。 

 

 

 

 

第3-2-9 表 考慮した安全係数 

 

 

 

 

 

ｄ．安全係数の設定 

材料非線形解析では，地震応答解析（部材非線形解析）で得ら

れる断面力（曲げモーメント，軸力，せん断力）を材料非線形解

析に作用させた時のせん断力Vと材料非線形解析で得られるせん

断耐力Vy に，以下のとおり部材係数γb1，γb2，構造解析係数γa，

構造物係数γi を考慮し，照査用せん断力Vd，設計せん断耐力 

Vyd を算定する。 

 

 

 

考慮する安全係数の設定例を第Ⅰ.2.2-8 表に示す。ここで，部

材係数γb1 については，実験又はせん断耐力式により得られるせ

ん断耐力と材料非線形解析により得られるせん断耐力との比率に

より設定することとし，解析における構成則の相違や，要素の種

類，要素分割，材料物性の設定，入力増分等，多岐にわたる解 

析者間の差を考慮する。 

具体的には，土木学会マニュアルに示される17 ケースの材料非

線形解析を実施し，実験又はせん断耐力との差が最も大きいCase 

No.7の部材係数1.13を設定する（第Ⅰ.2.2-9 表）。 

 

 

 

 

第Ⅰ.2.2-8 表 考慮する安全係数の設定例 

 

 

 

 

 

 

4) 安全係数の設定 

材料非線形解析では，地震応答解析（部材非線形解析）で得ら

れる断面力Ｐ０（曲げモーメント，軸力，せん断力）を材料非線形

解析に作用させた時のせん断力Ｖと材料非線形解析で得られるせ

ん断耐力Ｖｙに，下記の通り部材係数γｂ１，γｂ２，構造解析係数

γa，構造物係数γｉを考慮し，照査用せん断力Ｖｄ，設計せん断耐

力Ｖｙｄを算定する。 

 

 

考慮した安全係数を第5－2－9表に示す。ここで，部材係数γｂ１

については，実験又はせん断耐力式により得られるせん断耐力と

材料非線形解析により得られるせん断耐力との比率により設定す

ることとし，解析における構成則の相違や，要素の種類，要素分

割，材料物性の設定，入力増分等，多岐にわたる解析者間の差を

考慮する。 

具体的には，土木学会マニュアルに示される17ケースの材料非

線形解析を実施し，実験又はせん断耐力との差が最も大きいCase 

No.8の部材係数1.15を設定する（第5－2－10表）。 

 

 

 

 

第5－2－9表 考慮した安全係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 土木学会マニュアル

に基づく材料非線形解

析結果の相違 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は材料係

数について説明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

安全係数 値 設定根拠 

部材係数 

γb1 1.15 
別途実施する材料非線形解析により

設定 

γb2 1.00 
地震応答解析による層間変形角より

設定 

構造物係数 γi 1.00 

構造物の重要度は，基準地震動Ｓｓ

により評価することで包絡されてい

ると判断 

構造解析係数 γa 1.05 各種文献より保守的に設定 

材料係数 γmc 1.3 各種文献より設定 
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第3-2-10 表 部材係数γb1 の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第Ⅰ.2.2-9 表 部材係数γb1 の設定例 

 

 

 

（3）適用範囲 

二次元時刻歴応答解析により断面力等を算出して耐震安全性評

価を行う線状構造物とし，線状構造物のうち後施工せん断補強筋

（CCb）により耐震補強を行っている部材は適用範囲外とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第5－2－10表 部材係数γｂ１の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 土木学会マニュアル

に基づく材料非線形解

析結果の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【女川２】 

 女川２号炉は適用範

囲について説明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Case No. 実験結果 解析結果 部材係数 

（解析結果／ 

実験結果） 

せん断耐力 

(kN) 

せん断耐力 

(kN) 

1 475 461 0.97 

2 1,187 1,167 0.98 

3 324 363 1.12 

4 294 314 1.07 

5 581 510 0.88 

6 329 343 1.04 

7 1,587 1,716 1.08 

8 350 402 1.15 

9 855 863 1.01 

10 165 108 0.65 

11 333 346 1.04 

12 127 105 0.83 

13 188 128 0.68 

14 163 120 0.74 

15 273 188 0.69 

16 356 324 0.91 

17 432 252 0.58 

平均 － － 0.91 

標準偏差 － － 0.18 
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３．屋外重要土木構造物の減衰定数 

（１）減衰の設定について 

今回工認で採用している時刻歴応答解析において，地盤及び構

造物の減衰は，粘性減衰と履歴減衰とで考慮している。 

粘性減衰による減衰は，固有値解析にて求まる固有周期及び減

衰比に基づき，質量マトリックス及び剛性マトリックスの線形結

合で表される以下のRayleigh 減衰にて与える。土木学会マニュア

ルに従いRayleigh 減衰をα=0 となる剛性比例型減衰とする。材

料ごとに減衰を設定するために要素剛性比例型としている。なお，

一次の基準モードについては構造系全体がせん断変形しているモ

ードを選定している。 

 

 

設定したRayleigh 減衰を第3-3-1 図に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 屋外重要土木構造物の減衰定数 

3.1 減衰定数の設定について 

今回工認で採用している時刻歴応答解析において，地盤及び構

造物の減衰定数は，粘性減衰と履歴減衰とで考慮している。 

粘性減衰は，固有値解析にて求められる固有周期と各材料の減

衰比に基づき，質量マトリックス及び剛性マトリックスの線形結

合で表される以下のRayleigh 減衰を解析モデル全体に与える。 

 

 

 

 

 

 

 

係数α，βを定めるにあたり，水平成層地盤の二次固有振動数

が一次固有振動数の3 倍であることから，二次モードの固有円振

動数ω2 は一次モードの固有円振動数ω1 の3 倍としている。地中

構造物を対象としていることから地震応答解析の解析モデルに占

める割合の大きい盛土及び旧表土の挙動に支配されるため，一次

固有振動数は，解析モデルの固有値解析結果より得られる一次モ

ードの振動数とし，減衰定数は2％（0.02）としている。 

なお，構造部材を線形でモデル化する場合も非線形でモデル化

する場合も，係数α，βの設定方法は同一である。 

Rayleigh 減衰の設定フローを第Ⅰ.3.1-1 図に，Rayleigh 減衰

の設定イメージを第Ⅰ.3.1-2 図に示す。 

 

3. 屋外重要土木構造物の減衰定数 

(1) 減衰の設定について 

今回工認で採用している時刻歴応答解析において，地盤及び構

造物の減衰は，粘性減衰と履歴減衰とで考慮している。 

粘性減衰による減衰は，固有値解析にて求められる固有周期と

各材料の減衰比に基づき，質量マトリックス及び剛性マトリック

スの線形結合で表される以下のRayleigh減衰を解析モデル全体に

与える。なお，卓越する基準モードについては解析モデル全体の

固有値解析において，卓越するモードを選定している。 

 

 

 

 

 

係数α，βは，解析モデル全体系の固有値解析において，卓越

するモードの減衰とRayleigh減衰が一致するように，以下の式に

より決定する。 

 

卓越するモードは，全体系の固有値解析における刺激係数及び

モード図にて決定する。 

設定したRayleigh減衰の一例（取水槽）を第5－3－1図に，

Rayleigh減衰の設定のために実施した固有値解析結果を第5－3－

1表に，固有値解析のモード図を第5－3－2図に示す。 

取水槽の固有値解析結果によると，各モード次数の減衰定数は

０～2％程度となっている。これは取水槽周辺の表層地盤に埋戻土

（減衰定数０％）が分布していることが影響していると判断した。 

Rayleigh減衰の設定に際しては，加振方向に振動するモードの

刺激係数の大きさ及びモード図を選定の指標とした。 

取水槽の場合，刺激係数の値及びモード図より1次モード及び10

次モードを選定した。 

1次及び10次モードは全体系で大きく振動しており，その他のモ

ードは表層地盤（埋戻土）が局所的に振動していることから，モ

ード図からも主要なモードは1次及び10次モードであると判断し

た。 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は固有値

解析結果（例）及びモー

ド図（添付資料１）を示

し，卓越するモードを選

定 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は土木マ

ニュアルを踏まえた係

数の算出方法を説明。ま

た，島根２号炉は選定さ

れた卓越するモードに

より Rayleigh 減衰を設

定 
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第3-3-1 図 設定したRayleigh 減衰（７号炉取水路一般部の例） 

 

 

第Ⅰ.3.1-1 図 Rayleigh 減衰の設定フロー 

 

 

第Ⅰ.3.1-2 図 Rayleigh 減衰の設定イメージ 

 

 

履歴減衰による減衰は，構造部材の部材非線形性（ファイバー

モデルのコンクリート及び鉄筋の応力－ひずみ関係）における非

線形の程度に応じた値となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第5－3－1図 設定したRayleigh減衰（取水槽の例） 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は構造部

材の部材非線形性（ファ

イバーモデルのコンク

リート及び鉄筋の応力

－ひずみ関係）により履

歴減衰を検討 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は選定さ

れた卓越するモードに

より Rayleigh 減衰を設

定 
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今回工認における剛性比例型減衰は，履歴減衰が生じない状態

等における解析上の安定のためになるべく小さい値として一次固

有振動数に対して減衰1%を採用している。 

 

 

履歴減衰による減衰は，構造部材の部材非線形性（曲げモーメ

ント－曲率関係）における非線形の程度に応じた値となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

履歴減衰による減衰は，構造部材の部材非線形性（曲げモーメ

ント－曲率関係又はコンクリート，鉄筋の応力－ひずみ関係）に

おける非線形の程度に応じた値となる。なお，構造物を線形でモ

デル化する場合は，Rayleigh 減衰のみ設定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第5－3－1表 固有値解析結果（取水槽の例） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は固有値

解析結果（例）及びモー

ド図を示し，卓越するモ

ードを選定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4条-別紙5-36



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第5－3－2図 固有値解析のモード図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉は固有値

解析結果（例）及びモー

ド図を示し，卓越するモ

ードを選定 
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（２）既工認と今回工認との相違について 

今回工認における構造物の粘性減衰定数は，履歴減衰が生じな

い状態等における解析上の安定のためになるべく小さい値として

一次固有振動数に対して減衰1%となる剛性比例型減衰を採用して

いる。 

 

既工認では，周波数応答解析における構造物の減衰定数は5%を

用いた（JEAG4601-1987 記載）。 

非線形解析における粘性減衰による減衰の値は，道路橋示方

書・同解説 Ⅴ耐震設計編（平成14 年３月）において，構造部材

の非線形性を非線形履歴モデルで表した場合には，この部材の履

歴減衰は履歴モデルによって自動的に解析に取り入れられるた

め，非線形履歴モデルを用いて表した部材の減衰定数は，コンク

リート部材は2%（0.02）程度，鋼部材は1%（0.01）程度とするの

がよいとされている。 

最新の道路橋示方書・同解説（平成24 年３月）においても，構

造部材の非線形性を非線形履歴モデルで表した場合の減衰定数に

ついて，鉄筋コンクリート橋脚は2%（0.02）とされている。 

以上のように，粘性減衰の減衰定数は，履歴減衰が生じない状

態等における解析上の安定のために設定される値であるため，構

造物の減衰について，なるべく小さい値として減衰1%を採用して

いることは，技術的妥当性を有するものと判断した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 建設工認と今回工認の相違について 

今回工認における構造物の粘性減衰は，履歴モデルにより構造

物の履歴減衰を用いる場合は，履歴減衰が生じない状態等におけ

る解析上の安定のためになるべく小さい値として一次固有振動数

及び二次固有振動数に対して減衰2％となるRayleigh 減衰を採用

している。 

建設工認では，周波数応答解析における構造物の減衰定数は5%

を用いた（JEAG4601-1987 記載）。 

時刻歴非線形解析における粘性減衰の値は，道路橋示方書・同

解説Ｖ耐震設計編（平成14 年）（5）において，構造部材の非線形性

として履歴モデルを用いる場合には，この部材の履歴減衰は履歴

モデルによって自動的に解析に取り入れられるため，履歴モデル

により構造物の履歴減衰を用いる場合には，コンクリート部材 

は2％（0.02）程度，鋼構造部材は1％（0.01）程度とするのがよ

いとされている。 

最新の道路橋示方書・同解説（平成29 年）（6）においても，履歴

モデルにより構造物の履歴減衰を用いる場合の粘性減衰につい

て，鉄筋コンクリート橋脚は2％（0.02）とされている。 

以上のように，粘性減衰は，履歴減衰が生じない状態等におけ

る解析上の安定のために設定される値であるため，履歴減衰を用

いる場合においては，なるべく小さい値として2％を採用してい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2) 既工認と今回工認との相違について 

今回工認において，固有値解析における減衰定数は，岩盤は減

衰３％，埋戻土は減衰０％，構造部材は減衰２％とした。 

 

 

 

既工認では，時刻歴応答解析及び周波数応答解析における構造

部材の減衰定数は５％を用いた（ＪＥＡＧ４６０１－1987記載）。 

 非線形解析における粘性減衰による減衰の値は，道路橋示方

書・同解説 Ｖ耐震設計編（平成14年３月）1)において，構造部材

の非線形性を非線形履歴モデルで表した場合には，この部材の履

歴減衰は履歴モデルによって自動的に解析に取り入れられるた

め，非線形履歴モデルを用いて表した部材の減衰定数は，コンク

リート部材は２％（0.02）程度，鋼部材は１％（0.01）程度とす

るのがよいとされている。 

最新の道路橋示方書・同解説（平成29年11月）2)においても，構

造部材の非線形性を非線形履歴モデルで表した場合の減衰定数に

ついて，鉄筋コンクリート橋脚は２％（0.02）とされている。 

以上のように，粘性減衰の減衰定数は，履歴減衰が生じない状

態等における解析上の安定のために設定される値であるため，構

造物の減衰について減衰２％を採用していることは，技術的妥当

性を有するものと判断した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は固有値

解析により Rayleigh 減

衰を設定 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 島根２号炉の既工認

では時刻歴応答解析及

び周波数応答解析を使

用 
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（３） 構造物の減衰定数の影響 

解析モデルの中で構造物の占める割合は小さいため，構造物の

減衰の影響は小さいと考えられる。 

 

 

地盤の減衰定数は1%のまま，構造物の減衰定数を5%とした場合

の解析モデル全体の一次モード減衰を確認したところ1.03%であ

った。 

 

 

以上のことから，地盤の減衰の影響が支配的であり，構造物の

減衰の影響は小さいと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【参考文献】 

1) 日本道路協会：道路橋示方書・同解説 Ⅴ耐震設計編，2002 

2) 日本道路協会：道路橋示方書・同解説 Ⅴ耐震設計編，2012 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 参考文献 

(1) 松尾ら：コンクリート製地中構造物の合理的な耐震性能評価

指標に関する検討，土木学会地震工学論文集，2003 

(2) 石川ら：鉄筋コンクリート製地中構造物の変形性状と損傷状

態に関わる実験的考察，第26 回地震工学研究発表会講演論文集，

pp885－888 

(3) 原子力土木委員会・限界状態設計部会：原子力発電所・鉄筋

コンクリート製屋外重要土木構造物への限界状態設計法の適用・

安全性照査マニュアルの提案，土木学会論文集No.442／Ⅴ－16 

(4) 遠藤ら：鉄筋コンクリート製地中構造物の限界状態に用いる

せん断耐力評価法，電力中央研究所報告 

(5) 日本道路協会：道路橋示方書・同解説 Ｖ耐震設計編 平成14 

年3 月 

(6) 日本道路協会：道路橋示方書・同解説 Ｖ耐震設計編 平成29 

年11 月 

 (3) 構造物の減衰定数の影響 

解析モデルの例を第5－3－3図に示す。解析モデルの中で構造物

の占める割合は小さいため，構造物の減衰の影響は小さいと考え

られる。 

 

既工認と同様に，岩盤は減衰３％，埋戻土は減衰０％，構造部

材は減衰５％に設定した固有値解析における解析モデル全体の一

次モード減衰を確認したところ，比率（既工認／今回工認）は1.06

であった。 

 

以上のことから，地盤の減衰の影響が支配的であり，構造物の

減衰の影響は小さいと考えられる。 

 

 

第5－3－3図 解析モデル（取水槽の例） 

 

【参考文献】 

1)日本道路協会：道路橋示方書・同解説 Ｖ耐震設計編 平成14

年３月 

2)日本道路協会：道路橋示方書・同解説 Ｖ耐震設計編 平成29

年11月 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は粘性減

衰２％を採用 

 

・設計方針の相違 

【女川２】 

 島根２号炉は構造物

の減衰定数の影響につ

いて検討 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は既工認

と同様の減衰を設定 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は解析モ

デルの例を踏まえて解

析モデルの中で構造物

の占める割合について

検討 

 

・参考文献の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 
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４．耐震性能照査の手順 

機器・配管を支持する屋外重要土木構造物の照査では，想定さ

れる荷重条件に対して機器・配管の機能を維持することが主たる

目的となる。このため，土木学会マニュアルでは，機器・配管を

支持する屋外重要土木構造物の耐震性能評価においては，機器・

配管の機能維持のために屋外重要土木構造物に求められる制約条

件を与条件としている。 

屋外重要土木構造物の耐震性能の照査に当たっては，地盤と構

造物の連成解析を行い，床応答や変位を算定する。機器・配管の

耐震安全性は，当該構造物を支持する屋外重要土木構造物の床応

答や変位を用いて，別途確認を行う。第3-4-1 表に対象構造物の

例を示す。 

 

第3-4-1 表 検討対象構造物の例 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 耐震性能照査の手順 

機器・配管を支持する屋外重要土木構造物の照査では，想定さ

れる荷重条件に対して機器・配管の機能を維持することが主たる

目的となる。このため，土木学会マニュアルでは，機器・配管を

支持する屋外重要土木構造物の耐震性能評価においては，機器・

配管の機能維持のために屋外重要土木構造物に求められる制約条

件を与条件としている。 

屋外重要土木構造物の耐震性能の照査に当たっては，地盤と構

造物の連成解析を行い，床応答や変位を算定する。機器・配管の

耐震安全性は，当該構造物を支持する屋外重要土木構造物の床応

答や変位を用いて，別途確認を行う。第5－4－1表に対象構造物の

例を示す。 

 

第5－4－1表 検討対象構造物の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【女川２】 

 島根２号炉は耐震性

能照査の手順について

説明 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象設備の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

屋外重要土木構造物 機器・配管 

取水槽 

原子炉補機海水ポンプ 

原子炉補機海水ストレーナ 

原子炉補機海水系配管 

屋外配管ダクト（タービン建物

～排気筒） 

非常用ガス処理系配管 

Ａ－ディーゼル燃料移送系配管 

ＨＰＣＳ－ディーゼル燃料移送

系配管 
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5. 隣接構造物のモデル化 

 既工認では，簡便かつ保守的に評価する観点から，評価対象構

造物に隣接する建物等（以下「隣接構造物」という。）は地震応答

解析モデルでは地盤としてモデル化していた。今回工認では，評

価対象構造物に隣接する構造物の影響を考慮した現実的な挙動特

性を把握する必要がある場合について，隣接する構造物を等価剛

性でモデル化する。 

 

5.1 隣接構造物のモデル化方針 

評価対象構造物と隣接する構造物が接している場合，又は評価

対象構造物と隣接する構造物が近接している場合においては，隣

接する構造物の挙動を含めた応答を正しく評価する必要がある。

したがって，隣接構造物の種類，規模及び設置箇所における地盤

状況を考慮し，隣接構造物が評価対象構造物の地震時応答に与え

る影響及び間接支持する設備がある場合はその設備（以下，「収納

設備」とする。）の地震時応答に与える影響を踏まえ，モデル化要

否を検討する。 

隣接構造物をモデル化する場合には，隣接構造物を等価剛性で

モデル化する。モデル化対象は，岩盤上に設置されており，評価

対象構造物と同等以上の大きさで耐震性を有する建物・構築物（原

子炉建物等）とする。なお，隣接構造物のモデル化に当たっては，

評価対象構造物と隣接構造物との相互影響について別途確認す

る。なお，評価対象構造物が隣接構造物へ及ぼす影響については，

評価対象構造物の規模，構造及び応答特性等を踏まえ，詳細設計

段階において影響検討を実施する。 

隣接構造物のモデル化方針を以下に示す。 

 

① 評価対象構造物と隣接構造物が接している場合 

評価対象構造物及び収納設備の地震時応答に与える影響が大き

いことから，隣接構造物をモデル化するとともに，評価対象構造

物と隣接構造物との相互影響について別途確認する。評価対象構

造物と隣接構造物が接している場合の概略図を第5－5－1図に示

す。 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7，女川２】 

 ①の相違（5.隣接構造

物の相違については以

下同様の相違理由） 
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第5－5－1図 評価対象構造物と隣接構造物が接している場合 

概略図 

② 評価対象構造物と隣接構造物との間が埋戻土の場合 

評価対象構造物と隣接構造物の間が埋戻土を介しており，評価

対象構造物と隣接構造物が近接している場合は，埋戻土よりも剛

性の大きい隣接構造物をモデル化することにより，解析モデルの

固有周期が短くなる等，評価対象構造物及び収納設備の地震時応

答に与える影響が大きいことから，隣接構造物をモデル化すると

ともに，評価対象構造物と隣接構造物との相互影響について別途

確認する。評価対象構造物と隣接構造物との間が埋戻土の場合の

概略図を第5－5－2図に示す。 

 

 

第5－5－2図 評価対象構造物と隣接構造物との間が埋戻土の場

合 概略図 

 

③ 評価対象構造物と隣接構造物との間がＭＭＲの場合 

評価対象構造物と隣接構造物の間がＭＭＲを介している場合

は，隣接構造物をモデル化することにより，解析モデルの固有周

期が短くなる等，評価対象構造物及び収納設備の地震時応答に与

える影響が大きいことから，隣接構造物をモデル化するとともに，

評価対象構造物と隣接構造物との相互影響について別途確認す

る。評価対象構造物と隣接構造物との間がＭＭＲの場合の概略図

を第5－5－3図に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

評価
対象

構造物

隣接構造物

岩盤

埋戻土,
MMR等

埋戻土,
MMR等

評価
対象

構造物

埋戻土,
MMR等

岩盤

埋
戻
土

隣接構造物 埋戻土,
MMR等

4条-別紙5-42



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第5－5－3図 評価対象構造物と隣接構造物との間が 

ＭＭＲ（マンメイドロック）の場合 概略図 

 

④-1 評価対象構造物の周辺に隣接構造物が存在しない場合又は

十分な離隔を有する場合（隣接構造物が評価対象構造物の解

析モデル範囲外にある場合） 

評価対象構造物の周辺に隣接構造物が存在しない場合，又は評

価対象構造物と隣接構造物の間が十分な離隔を有する場合，隣接

構造物の応答が評価対象構造物の地震時応答に与える影響は小さ

いことから，隣接構造物をモデル化しない。評価対象構造物の周

辺に隣接構造物が存在しない場合又は十分な離隔を有する場合の

概略図を第5－5－4図に示す。 

 

第5－5－4図 評価対象構造物の周辺に隣接構造物が存在しない

場合又は十分な離隔を有する場合 概略図 

 

④-2 評価対象構造物の周辺にモデル化対象の建物・構築物以外の

構造物が隣接する場合 

評価対象構造物の周辺に，モデル化対象の建物・構築物（原子

炉建物等）以外の構造物が隣接する場合，隣接構造物をモデル化

しない。概略図を第5－5－5図に示す。 
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第5－5－5図 評価対象構造物の周辺にモデル化対象の建物・構築

物以外の構造物が隣接する場合 概略図 

 

 

5.2 隣接構造物のモデル化 

評価対象設備の配置図を第5－5－6図に示す。 

隣接構造物のモデル化方針を踏まえ，各評価対象設備について

隣接構造物のモデル化を検討した。隣接構造物のモデル化（例）

を第5－5－1表に示す。 

 

 

第5－5－6図 評価対象設備 配置図 
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第5－5－1表 隣接構造物のモデル化（例） 
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第Ⅱ編 三次元静的材料非線形解析の適用性 

本編では，海水ポンプ室等の箱型構造物の構造解析に用いる，

建設工認，並びに先行プラントも含めた旧規制及び新規制下にお

ける工認実績（以下「既工認実績」という。）のない三次元静的材

料非線形解析の評価方法及び適用性について説明する。 

1. はじめに 

1.1 三次元静的材料非線形解析を用いる目的 

女川原子力発電所２号炉の土木構造物のうち，海水ポンプ室，

取水口及び復水貯蔵タンク基礎については，女川原子力発電所２

号炉の建設工認時より加振方向に配置される妻壁や隔壁等の面部

材が耐震部材として機能する効果，つまり，構造の三次元性が地

震時の応答に与える影響を考慮するため，線形シェル要素による

三次元モデルを採用し，許容応力度法により設計していた。軽油

タンク室については，新規制対応として，地下式に構造を変更し

ているが，旧規制では耐震Cクラスであり，工認対象外であった。

例として，海水ポンプ室における建設工認の解析モデルを第

Ⅱ.1.1-1 図に示す。 

また，女川原子力発電所２号炉の適合性審査において浸水防止

設備の間接支持構造物となる３号炉海水ポンプ室についても，女

川原子力発電所３号炉の建設工認時より，２号炉の海水ポンプ室

同様，線形シェル要素による三次元モデルを採用し，許容応力度

法により設計していた。 

今回工認では，基準地震動Ss が大加速度化したことにより，構

造物の挙動が非線形性を示すレベルとなることから，構造物の地

震時挙動を精緻に評価するため，新規に非線形性を考慮できる解

析モデルを取り入れ，三次元静的有限要素法による材料非線形解

析（以下「三次元静的材料非線形解析」という。）により耐震 

安全性を評価している。例として，海水ポンプ室における今回工

認の解析モデルを第Ⅱ.1.1-2 図に示す。 

三次元静的材料非線形解析は既工認実績はないが，特に非線形

ソリッド要素を用いると構造物の形状を詳細にモデル化でき，複

雑な構造の鉄筋コンクリート構造物の非線形挙動を考慮した変形

や断面力を評価することができるため，鉄筋やコンクリートのひ

ずみ，せん断力を用いた精緻な評価が可能である。なお，許容 

限界は既工認実績のある許容限界，又はそれと同等の許容限界（お

おむね弾性範囲に相当するコンクリートの圧縮ひずみ及び鉄筋の

引張ひずみ）を，その妥当性を説明した上で採用することとして

いる（第Ⅱ.1.1-3 図）。 

6. ３次元静的材料非線形解析の適用性 

 島根原子力発電所２号炉の屋外重要土木構造物等のうち取水槽

の構造解析に用いる，既工認，並びに先行プラントも含めた旧規

制及び規制下における工認実績のない３次元静的材料非線形解析

を採用する。  

３次元静的材料非線形解析の評価方法及び適用性については，

「別添－６ 島根原子力発電所２号炉 屋外重要土木構造物等の

耐震評価における断面選定について」において説明する。 
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第Ⅱ.1.1-1 図 海水ポンプ室の建設工認モデル（線形シェル要素） 

 

 

第Ⅱ.1.1-2 図 海水ポンプ室の今回工認モデル（非線形ソリッド

要素） 
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第Ⅱ.1.1-3 図 大加速度化による非線形性の考慮（曲げ・軸力系

の破壊について） 

 

1.2 対象構造物 

女川原子力発電所２号炉の新規制審査において，三次元静的材

料非線形解析により耐震安全性を評価する構造物は海水ポンプ

室，取水口，軽油タンク室，復水貯蔵タンク基礎及び３号炉海水

ポンプ室である。各構造物の特徴を以下に示す。 

・海水ポンプ室 

幅32.5m，延長77m，高さ約28m と大規模であり，地下２階構造

で上部は開放された３部屋，下部は延長方向に４連又は２連のカ

ルバート構造の複雑な形状である。地震時に揺れやすい弱軸は横

断方向で，横断方向加振に対し耐震壁として機能する壁部材は，

上部に４枚，下部に２枚と多く，複雑な構造である。耐震クラス

はC クラス（Ss 機能維持），また重大事故等対処施設であり，要

求機能として通水機能，支持機能，貯水機能及び止水機能がある。

海水ポンプ室の構造図を第Ⅱ.1.2-1 図～第Ⅱ.1.2-3 図に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4条-別紙5-48



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

第Ⅱ.1.2-1 図 海水ポンプ室平面図 

 

 

第Ⅱ.1.2-2 図 海水ポンプ室断面図（A-A 断面） 

 

 

第Ⅱ.1.2-3 図 海水ポンプ室断面図（B-B 断面） 
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・取水口 

幅33m，延長11.5m，高さ12m の標準部（６連カルバート）の背

面に幅32.4ｍ～13.4ｍ，延長28.3m，高さ5.5m の地中カルバート

構造である漸縮部（６連又は２連）が接続しており，高さの異な

る構造が一体化された複雑な形状である。地震時に揺れやすい弱

軸は横断方向で，横断方向に設置される壁は，標準部の背面の１

枚である。耐震クラスはC クラス（Ss 機能維持），また重大事故

等対処施設であり，要求機能として通水機能及び貯水機能がある。

取水口の構造図を第Ⅱ.1.2-4 図～第Ⅱ.1.2-8 図に示す。 

 

第Ⅱ.1.2-4 図 取水口平面図 

 

 

第Ⅱ.1.2-5 図 取水口縦断図 
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第Ⅱ.1.2-6 図 取水口（標準部）断面図（A-A 断面） 

 

 

第Ⅱ.1.2-7 図 取水口（漸縮部）断面図（B-B 断面） 

 

 

第Ⅱ.1.2-8 図 取水口（漸縮部）断面図（C-C 断面） 
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・軽油タンク室 

南北16.70m～20.70m，東西27.00m～32.40m，高さ6.80m の箱型

構造物であり，軽油タンク室と燃料移送ポンプ室からなる比較的

単純な形状である。東西方向と南北方向で耐震壁として機能する

部材数に大きな差異はなく，明確な弱軸方向及び強軸方向を有し

ない。耐震クラスはC クラス（Ss 機能維持），また重大事故等対

処施設の間接支持構造物であり，要求機能として支持機能がある。

軽油タンク室の構造図を第Ⅱ.1.2-9 図～第Ⅱ.1.2-11 図に示す。 

 

第Ⅱ.1.2-9 図 軽油タンク室平面図 

 

 

第Ⅱ.1.2-10 図 軽油タンク室断面図（A-A 断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4条-別紙5-52



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

第Ⅱ.1.2-11 図 軽油タンク室断面図（C-C 断面） 

 

・復水貯蔵タンク基礎 

タンクを支持する基礎版及び基礎版上に固定された遮蔽壁他か

ら構成されており，基礎版は，南北32.45m，東西26.75m，厚さ5.00m，

遮蔽壁は内径23.10m の円筒形で，壁厚1.00m（地上部は0.50m）で

あり，複雑な形状である。遮蔽壁は円筒形で，明確な弱軸方向及

び強軸方向を有しない。重大事故等対処施設の間接支持構造物で

あり，要求機能として支持機能がある。復水貯蔵タンク基礎の構

造図を第Ⅱ.1.2-12 図～第Ⅱ.1.2-14 図に示す。 

 

 

第Ⅱ.1.2-12 図 復水貯蔵タンク基礎平面図 
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第Ⅱ.1.2-13 図 復水貯蔵タンク基礎断面図（A-A 断面） 

 

 

第Ⅱ.1.2-14 図 復水貯蔵タンク基礎断面図（B-B 断面） 

 

・３号炉海水ポンプ室 

幅32.1m，延長55m，高さ29m であり，地下３階構造で上部は開

放された２部屋，下部は延長方向に４連又は２連のカルバート構

造の複雑な形状である。地震時に揺れやすい弱軸は横断方向で，

横断方向加振に対し耐震壁として機能する壁部材は，上部に３枚，

下部に２枚と多く，複雑な構造である。耐震クラスはC クラス（Ss 

機能維持）であり，２号炉の新規制審査において必要な要求機能

として支持機能及び止水機能がある。３号炉海水ポンプ室の構造

図を第Ⅱ.1.2-15 図～第Ⅱ.1.2-17 図に示す。 
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第Ⅱ.1.2-15 図 ３号炉海水ポンプ室平面図 

 

 

第Ⅱ.1.2-16 図 ３号炉海水ポンプ室断面図（A-A 断面） 
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第Ⅱ.1.2-17 図 ３号炉海水ポンプ室断面図（B-B 断面） 

 

本編の以降の説明において，海水ポンプ室と3 号炉海水ポンプ

室については，既工認及び今回工認ともに耐震性評価手法が同様

であることから，規模が大きく，構造も複雑であり，要求機能が

多岐にわたる海水ポンプ室で代表することとする。 

また，前述の対象構造物を含めても，海水ポンプ室の構造が最

も複雑で規模が大きいこと，要求機能が充実している状況は同様

であることから，海水ポンプ室を代表として，三次元静的材料非

線形解析を用いた評価方法について説明する。 

 

1.3 照査体系 

三次元静的材料非線形解析を用いた耐震性評価方法の評価体系

と各評価の概要を第Ⅱ.1.3-1 図に示す。安全係数の設定等にあた

り準拠する規格・基準については，既工認実績のある土木学会マ

ニュアル2005 を適用することを基本とし，三次元材料非線形解析

に係る照査法を示しているコンクリート標準示方書2017 や土木 

学会マニュアル2018 を参照する。また，限界状態の考え方として，

「水道施設耐震工法指針・解説（日本水道協会，2009）」（以下「水

道施設耐震工法指針2009」という。）を一部参照する。 
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第Ⅱ.1.3-1 図 三次元静的材料非線形解析を用いた耐震性評価方

法の評価体系 
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2. 建設工認からの変更点 

2.1 照査体系の変更点 

二次元地震応答解析により算定した地震時荷重を三次元モデル

へ作用させて生じる変形や断面力と許容限界を比較する照査体系

は，今回工認と建設工認で変わりはない。 

建設工認では，構造物の応答が線形レベルだったことから線形

解析を用いた許容応力度法により照査していたが，今回工認は，

非線形解析を用いた限界状態設計法により，要求性能に応じた許

容限界に対して照査する（第Ⅱ.2.1-1 図）。 

建設工認及び今回工認における照査体系の比較を第Ⅱ.2.1-2 

図に示す。 

 

 

第Ⅱ.2.1-1 図 今回工認と建設工認の許容限界イメージ（曲げ・

軸力系） 
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第Ⅱ.2.1-2 図 照査体系の比較 
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2.2 耐震性評価手法の変更点 

建設工認における耐震性評価は，妻壁や隔壁の耐震機能を設計

で考慮できるよう，線形シェル要素による三次元モデルで構造解

析を行っている。また，二次元地震応答解析は，構造物を実構造

と等価な剛性とした線形モデルとして，地盤－構造物連成の周波

数応答解析（線形解析）により評価している。 

今回工認における耐震性評価は，妻壁や隔壁の耐震機能に加え

非線形性も考慮できるよう，非線形要素（ソリッド要素及びシェ

ル要素）による三次元モデルで構造解析を行う。三次元モデルは，

貯水機能や止水機能が要求される構造物については，部材のひび

割れ状況を評価できるソリッド要素を採用し，支持機能のみ要求

される構造物についてはシェル要素を採用する。 

また，二次元地震応答解析は，構造物を実構造と等価な剛性と

した線形モデルとし，地盤－構造物連成の二次元動的解析により

評価しており，地盤の非線形性に応じて，時刻歴非線形解析（構

造物線形）により評価している構造物（海水ポンプ室，取水口）

と，周波数応答解析により評価している構造物（軽油タンク室，

復水貯蔵タンク基礎）がある。なお，三次元解析を採用する予定

のすべての構造物について，二次元地震応答解析手法は地下水位

等の地盤の状況や，解析手法の適用範囲を勘案して適切に選定す

ることとしている。 

各構造物における建設工認の耐震性評価手法の概要を第

Ⅱ.2.2-1 表に，今回工認の耐震性評価手法の概要を第Ⅱ.2.2-2 

表に，耐震性評価手法の変更点を第Ⅱ.2.2-3 表に示す。第

Ⅱ.2.2-3 表に示すとおり，今回工認のうち，既工認実績のない手

法は，三次元静的材料非線形解析（ソリッド要素及びシェル要素）

と，限界状態設計法のうち圧縮ひずみ/引張ひずみであり，本資料

で説明する海水ポンプ室は，時刻歴非線形解析とソリッド要素を

採用しており，新規に採用する方法を網羅している。 
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第Ⅱ.2.2-1 表 建設工認の耐震性評価手法 
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第Ⅱ.2.2-2 表 今回工認の耐震性評価手法 
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第Ⅱ.2.2-3 表 耐震性評価手法の変更点 
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2.3 新規採用手法の概要 

今回新規に採用する手法は，地震時荷重算定のために実施する

二次元時刻歴非線形解析（構造物線形）と三次元静的材料非線形

解析である。二次元時刻歴非線形解析（構造物線形）と三次元静

的材料非線形解析の概要を以下に示す。 

 

①二次元時刻歴非線形解析（構造物線形） 

・解析モデル 

地盤－構造物連成の二次元FEM 解析において，地盤の非線形性

を考慮した地震応答解析を行う。 

構造物は，地震時荷重（地震時土圧，慣性力）を安全側に評価

するため線形モデルとし，地盤の材料特性として，H-D モデルや

R-O モデル等に基づく骨格曲線とメイシング則に基づく履歴曲線

により，非線形挙動を表現する。また，地盤－構造物間の剥離，

再接触を考慮する。 

妻壁等の剛性を考慮した平面応力要素を用いることで，地盤と

構造物の動的相互作用を正しく評価する。 

 

・照査（利用）方法 

三次元静的材料非線形解析で作用させる地震時土圧や慣性力

を，地震時荷重として算出する。 

 

・既工認実績 

構造物も非線形とした手法について，川内１号の取水ピット，

玄海３・４号の取水ピット，高浜３・４号の海水ポンプ室，美浜

３号の海水ポンプ室等の地中構造物などで既工認実績が多数あ

る。 

 

・規格・基準 

土木学会マニュアル2005 において，地盤－構造物連成系の時刻

歴地震応答解析において，地盤及び構造物の非線形性を考慮した

解析手法が規定されている。また，コンクリート標準示方書2017 

において，部材及び地盤の非線形性を考慮した，構造物と地盤の

連成解析手法が規定されている。 

 

②三次元静的材料非線形解析 

・解析モデル 

三次元の構造モデルに，慣性力や土圧等の地震時荷重を静的に
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載荷し，構造解析を行う。 

地盤は，地震時の解析では，底面と妻壁にばねとしてモデル化

する。側壁への土圧等の作用は，構造物に直接作用させるため，

地盤ばねは用いない。 

 構造物の材料特性として，材料非線形性を有するソリッド要素

やシェル要素により非線形挙動を表現する。ソリッド要素は，曲

げ変形に加えてせん断に対する非線形挙動を表現可能であり，要

素のせん断破壊に伴う非線形挙動も精緻に表現できる。シェル要

素は，曲げ変形に対する非線形挙動を表現可能であり，部材非線

形性を有する梁モデルを二次元平面に拡張した要素である。 

 

・照査方法 

材料非線形を考慮した要素に発生する断面力や変形に対して照

査を行う。おおむね弾性範囲に対し，コンクリートの圧縮ひずみ

と鉄筋の引張ひずみを限界値としている。 

 

・既工認実績 

既工認実績として，川内１号の取水路，玄海３・４号の海水管

ダクト竪坑などで，部材のせん断耐力を二次元材料非線形解析に

より評価している実績はあるが，構造物全体を対象とした実績は

なく，曲げ系の破壊の照査において，非線形解析から得られる鉄

筋やコンクリートのひずみを用いた実績はない。 

 

・規格・基準 

コンクリート標準示方書2017 において，三次元の構造モデルに

対する材料非線形解析による評価方法が規定されている。また，

土木学会マニュアル2018 において，構造物全体を三次元ソリッド

要素でモデル化し，耐震性評価を行う方法が規定されている。 

 

2.4 三次元静的材料非線形解析の得失 

新規手法を採用することによる影響を確認するため，新規制の

適合性審査において実績のある二次元地震応答解析（部材非線形）

と三次元静的材料非線形解析の得失を第Ⅱ.2.4-1 表のとおり整

理した。 

二次元地震応答解析は線状構造物に適した解析手法で，加振方

向に設置される部材の評価ができないのに対し，三次元静的材料

非線形解析は箱型構造物に適した解析手法で，三次元的な挙動，

隅角部等における応力伝達が実態に近く再現できる。 
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海水ポンプ室のように複雑な部材から構成され，ひび割れの発

生状態から貯水・止水機能の評価が必要な構造物は，解析モデル

の作成に労力を要するものの，ソリッド要素を用いた三次元静的

材料非線形解析が適している。 

 

第Ⅱ.2.4-1 表 三次元静的材料非線形解析の得失 
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2.5 二次元地震応答解析手法の変更による影響 

二次元地震応答解析について，建設工認では周波数応答解析（線

形解析）を行っているが，今回工認では，基準地震動Ss が大加速

度化することにより，周辺地盤の非線形性を考慮する必要がある

ことから，時刻歴非線形解析（構造物線形）を採用している。 

今回工認手法を採用する影響を確認するため，建設工認手法と

今回工認手法における地震時荷重を比較する。地震時荷重は，女

川では基準地震動Ss がSs-D1，Ss-D2，Ss-D3，Ss-F1，Ss-F2，Ss-F3，

Ss-N1 と７波あるため，これらの中で海水ポンプ室全体の層間変

位が大きい基準地震動Ss-D2 において，海水ポンプ室全体の層間

変位が最大となる時刻の，海水ポンプ室の中心付近である補機ポ

ンプエリアの地震時荷重で代表する。 

建設工認手法と今回工認手法の土圧分布を第Ⅱ.2.5-1 図に，水

平方向及び鉛直方向加速度を第Ⅱ.2.5-2 図に示す。 

今回工認手法では周辺地盤の非線形性を考慮し，時刻歴非線形

解析による結果では，地盤のひずみレベルが大きくなり，海水ポ

ンプ室に作用する土圧は今回工認手法の方が全体的に大きくなっ

ている。また，地盤と構造物間のジョイント要素により，剥離－

再接触を考慮しているため，建設工認手法において解析上側壁を

地盤が引張るような荷重は，剥離として考慮されている。 

加速度においては，底面のジョイント要素の影響により，構造

物が地盤から離れ，回転変形するような挙動が再現され，鉛直加

速度に差異が生じている。 

このように土圧及び加速度のいずれについても，今回工認手法

は建設工認手法と比較して，地盤と構造物の相互作用が実現象に

近い結果となっている。 

今回工認手法と建設工認手法の差異が構造物に与える影響とし

て，今回工認手法の土圧が大きいことから，土圧が直接作用する

側壁等において，一部の要素が非線形領域となることが考えられ

る。また，回転変形により，底版のせん断力や右側壁の軸力に影

響が出ると考えられる。 

以上のことから，一部の要素が非線形化し，荷重の負担が部材

間で配分されることや，地盤と構造物間との剥離－再接触が考慮

されることにより，断面力や床応答が実現象に近い応答となる。 
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第Ⅱ.2.5-1 図 建設工認手法及び今回工認手法の土圧分布 

 

 

第Ⅱ.2.5-2 図 建設工認手法及び今回工認手法の加速度 

 

2.6 三次元モデルの変更による影響 

三次元モデルについて，建設工認では線形シェルモデルを採用

し，許容応力度法により照査を行っているが，今回工認では非線

形ソリッド要素によりモデル化し，限界状態設計法により照査を

行っている。 

今回工認で採用した方法では，曲げ系の破壊をひずみで評価する

ことで，より精緻に部材の応答を把握することができる。 

例として，2.5 項に示す今回工認手法の地震時荷重を非線形ソ

リッド要素による三次元モデルに載荷させた場合における要素の

応力－ひずみ関係を第Ⅱ.2.6-1 図及び第Ⅱ.2.6-2 図に示す。 

図中の線形解析応答値及び非線形解析応答値は，同一の荷重を

建設工認の三次元モデル（線形シェル要素）及び今回工認の三次

元モデル（非線形ソリッド要素）に載荷させた応答値である。 

曲げ系の破壊に対して，コンクリートの圧縮ひずみはおおむね

弾性範囲内で用いることとし，鉄筋の引張についてはコンクリー

トと鉄筋の付着性能を考慮した鉄筋コンクリート要素としてひず 
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みを取り扱い，鉄筋のひずみを精緻かつ合理的に算定することが

可能である。 

 

 

第Ⅱ.2.6-1 図 主圧縮応力－主圧縮ひずみ関係（圧縮側要素

31069） 

 

 

第Ⅱ.2.6-2 図 鉄筋コンクリートの応力－ひずみ関係（引張側要

素31072） 
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また，今回工認の三次元モデル（非線形ソリッド要素）及び建

設工認の三次元モデル（線形シェル要素）に2.5 項に示す今回工

認手法における地震時荷重を載荷させた場合の軸力，せん断力及

び曲げモーメントについて比較を行った。比較結果を以下に示す。 

 

・軸力 

今回工認の三次元モデル（非線形ソリッド要素）及び建設工認

の三次元モデル（線形シェル要素）の軸力図を第Ⅱ.2.6-3 図に示

す。 

今回工認と建設工認の軸力はおおむね同等となっているが，海

側側壁で差異が出ている。差異が出ている箇所は，後に示す曲げ

モーメントによりひび割れが発生し剛性低下が生じている箇所で

ある。 

今回工認では非線形性を考慮しており，剛性低下の影響により，

地震時の引張軸力が負担できなくなることから，常時の圧縮軸力

が多く残留することが，差異が出ている原因である。 
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第Ⅱ.2.6-3 図 軸力図 
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・せん断力 

今回工認の三次元モデル（非線形ソリッド要素）及び建設工認

の三次元モデル（線形シェル要素）のせん断力図を第Ⅱ.2.6-4 図

に示す。 

今回工認と建設工認のせん断力はおおむね同等となっている

が，中床版及び底版の海側で差異が出ている。 

前頁で示したとおり海側側壁に剛性低下の影響により軸力の差

異が出ており，直交部材の軸力とせん断力の関係から，海側側壁

と直交する中床版及び底版のせん断力に差異が出たものである。 

 

 

第Ⅱ.2.6-4 図 せん断力図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4条-別紙5-72



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

・曲げモーメント 

今回工認の三次元モデル（非線形ソリッド要素）及び建設工認

の三次元モデル（線形シェル要素）の曲げモーメント図を第

Ⅱ.2.6-5 図に示す。 

今回工認と建設工認の曲げモーメントについても，海側側壁や

中床版の海側で差異が出ている。軸力及びせん断力の比較で示し

たとおり，海側側壁下部における曲げモーメントによる曲げひび

割れの発生により剛性が低下し，海側側壁下部の軸力や，中床版

及び底版のせん断力に差異が出ている。 

また，部材端部の曲げモーメントの差異は，建設工認は剛域な

しの線形シェルモデルであるが，今回工認はソリッド要素でモデ

ル化したことにより接合部の剛域が考慮され，断面力算定スパン

に差異が生じていることが原因である。 
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第Ⅱ.2.6-5 図 曲げモーメント図 

 

以上のように，一部の要素が非線形化するような大加速度下に

おいては，材料非線形による解析により部材の剛性低下に伴う力

の配分の変化を表現することができ，精緻な評価が可能となる。 
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3. 三次元静的材料非線形解析の評価手順 

3.1 耐震性の評価フロー 

三次元静的材料非線形解析による耐震性の評価フローは，建設

工認と同様に，基準地震動Ss による二次元地震応答解析により評

価される地震時荷重（土圧，加速度）を三次元モデルへ作用させ

て，耐震安全性評価を行う。評価フローを第Ⅱ.3.1-1 図に示す。

新規制基準により，基準地震動の大加速度化，新たな要求機 

能（津波に対する止水機能）の追加，水平２方向地震の検討の追

加などが変更となっている。それらの変更に伴い解析手法を変更

しており，解析手法の建設工認からの主な変更点は，二次元地震

応答解析を線形解析である周波数応答解析から時刻歴非線形解析

へ変更した点と，三次元モデルを線形シェル要素から非線形ソリ

ッド要素又は非線形シェル要素へ変更し，耐震安全性評価を許容

応力度法から限界状態設計法に変更した点である。 
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第Ⅱ.3.1-1 図 評価フロー 
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3.2 三次元モデルの作成 

三次元モデルは，構造物を非線形ソリッド要素，地盤をばね要

素でモデル化し作成する。常時解析及び地震時解析の三次元モデ

ル図を第Ⅱ.3.2-1 図に示す。 

 

・構造物のモデル 

８節点６面体と６節点５面体のソリッド要素を用いて立体的に

モデル化する。モデル化にあたり大きな開口部は考慮する。 

 

・材料非線形のモデル 

材料の物性値は，「コンクリート標準示方書2017 ５章材料の設

計値」に準拠する。コンクリートの圧縮領域及び引張領域の構成

則には，前川モデルを用いる。 

 

・支持地盤のモデル 

本編の目的に鑑み，支持地盤は弾性ばねでモデル化し，構造物

の健全性（断面保持）の観点から鉛直部材の応答が厳しく評価さ

れ，より非線形性が明確に表れるよう底面の水平２方向及び鉛直

方向の線形ばねでモデル化する。 

ただし，二次元地震応答解析で構造物と地盤の剥離－再接触を

考慮した荷重を三次元モデルに載荷することから，工認段階では

二次元地震応答解析における支持地盤と構造物底面の剥離の状況

を確認し，支持地盤と構造物底面の剥離が構造物の安全性に影響

を及ぼすことが考えられる場合には剥離を考慮できる非線形ばね

を用いる。 

 

・妻壁の側方地盤のモデル 

側方地盤は，弾性ばねでモデル化し，妻壁の法線方向に取り付

ける。このばねは，１方向載荷の地震時解析の際に考慮し，２方

向載荷の際は土圧を直接作用させる。 
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第Ⅱ.3.2-1 図 三次元モデル 

 

3.3 常時解析 

構造物を非線形ソリッド要素でモデル化し，支持地盤を地盤ば

ねでモデル化した三次元モデルに，通常運転時の荷重及び変動荷

重を載荷して常時の応力状態を再現する。常時解析における底面

の支持地盤ばねは，「道路橋示方書・同解説Ⅳ下部構造編」に基づ

きばねを設定する。 

通常運転時の荷重として，躯体の自重，機器・配管荷重，静止

土圧，内水圧を考慮し節点に与える。静止土圧は二次元地震応答

解析における常時応力解析により設定し，分布荷重として側壁及

び妻壁に載荷する。静止土圧載荷イメージ図を第Ⅱ.3.3-1 図に示

す。内水圧は水路部の海水の静水圧として設定する。 

また，積雪荷重，火山灰荷重等を上載荷重として考慮する。 

 

 

第Ⅱ.3.3-1 図 静止土圧載荷イメージ 
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3.4 二次元地震応答解析 

二次元地震応答解析は，地盤の非線形性を考慮した地盤－構造

物連成の時刻歴非線形解析により行う。等価剛性の構造物モデル

は，線形モデルとしており，盛土，旧表土， D 級岩盤，セメント

改良土及び改良地盤については，非線形性を考慮している。地盤

条件は，防潮堤下部，海水ポンプ室東側及び西側は地盤改良する

予定であり，延長方向で変わらない。二次元地震応答解析の解析

モデル図を第Ⅱ.3.4-1 図に，海水ポンプ室周辺の地盤改良範囲図

を第Ⅱ.3.4-2 図～第Ⅱ.3.4-4図に示す。 

海水ポンプ室と原子炉建屋の間及び海水ポンプ室と防潮堤の間

には剛性の大きい地盤改良体が存在しており，地盤改良の効果を

適切に評価するため，原子炉建屋及び防潮堤を線形でモデル化す

る。原子炉建屋のFEM モデルは，「原子力発電所の基礎地盤及び周

辺斜面の安定性評価技術＜技術資料＞」（土木学会原子力土木委員

会，2009）を参考に作成する。原子炉建屋及び防潮堤のモデル化

方法を以下に示す。 

・原子炉建屋のモデル化 

建屋の水平方向応答及び鉛直方向応答の両者に着目し，建屋モ

デルである多質点系モデルと等価な水平及び鉛直方向振動特性を

有するFEM モデルに変換して作成する。質点系モデルと１次の水

平方向の固有周期，固有モードが同等であり，かつ，１次の鉛直

方向の固有周期，固有モードが同等となるよう作成し，単位奥行

き当たりの剛性及び質量に換算してモデル化する。なお，スクリ

ーンエリア，補機ポンプエリア，循環水ポンプエリア全て同一の

モデルとする。 

 

・防潮堤のモデル化 

鋼管式鉛直壁を構成する鋼管杭は，海水ポンプ室の延長方向

（77m）に相当する本数の剛性・重量を考慮したはり要素及び質点

でモデル化する。背面補強工及びセメント改良土は，地盤と同様

に平面ひずみ要素でモデル化する。いずれも単位奥行き当たりの

剛性及び質量に換算してモデル化する。なお，スクリーンエリア，

補機ポンプエリア，循環水ポンプエリア全て同一のモデルとする。 

 

機器・配管荷重は，はり要素や節点の付加重量として考慮して

おり，機器・配管の設計に用いる床応答は，当該節点の応答を用

いる。 
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第Ⅱ.3.4-1 図 二次元地震応答解析の解析モデル（補機ポンプエ

リア） 
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第Ⅱ.3.4-2 図 改良範囲平面図 

 

 
第Ⅱ.3.4-3 図 改良範囲断面図（A-A’断面） 

 

 

第Ⅱ.3.4-4 図 改良範囲断面図（B-B’断面） 
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3.5 地震時荷重の算定 

二次元地震応答解析において要求機能に対応する着目部位の変

位や断面力が大きくなり，照査上厳しくなる時刻を選定し，地震

時増分土圧と応答加速度を算定する。照査時刻の選定方法は5.3 

項に示す。慣性力は，応答加速度を基に応答震度を算定する。地

震時増分土圧分布及び応答加速度分布の例を第Ⅱ.3.5-1 図及び 

第Ⅱ.3.5-2 図に示す。 

 

 

第Ⅱ.3.5-1 図 地震時増分土圧分布例 

 

 

第Ⅱ.3.5-2 図 応答加速度分布例 

 

3.6 地震時解析 

3.6.1 １方向載荷 

二次元地震応答解析より算定した慣性力及び地震時増分土圧等

を地震時荷重として三次元静的材料非線形モデルに載荷する。地

震時荷重として，慣性力，地震時増分土圧，動水圧及び内水圧を

考慮する。 

 

・慣性力 

躯体及び機器・配管類等の慣性力を考慮する。二次元地震応答

解析により求めた応答震度（水平震度，鉛直震度）より慣性力を

算定する。竜巻防護ネットの荷重は接続部の反力として作用させ

る。周辺地盤等の物性のばらつきを考慮した海水ポンプ室の床応 
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答に対し，竜巻防護ネットの地震応答解析を行い，算定された最

大反力を海水ポンプ室の設計用荷重とする。 

 

・地震時増分土圧及び動水圧 

二次元地震応答解析により求めた地震時増分土圧(直土圧，周面

せん断力)を作用させる。海水ポンプ室には地下水位低下設備が配

置されており，構造物近傍は地下水位が低下しているため水圧は

直接作用しない。構造物より離れた位置における地下水の影響は

地震時増分土圧に含めて考慮する。 

 

・内水圧 

内水の動水圧は，自由水面の無い閉水路部分については水の重

量に応答震度を乗じた付加荷重として考慮し，自由水面のある開

水路部分については応答震度を用いてWestergaard 式から算定す

る。 

 

慣性力及び地震時増分土圧は，エリアごとに奥行き方向に一様

な荷重として作用させる。地震時荷重の載荷イメージ図を第

Ⅱ.3.6-1 図に示す。 

底面の支持地盤ばねは「田治見の振動アドミッタンス理論」に

基づき設定し，妻壁の法線方向に取り付ける側方地盤ばねは「道

路橋示方書・同解説Ⅴ耐震設計編」に基づき設定する。 

照査値が最も厳しくなる地震動に対しては，地盤剛性等の不確

かさを考慮した，設計用荷重を載荷し，評価を行う。 

 

 

第Ⅱ.3.6-1 図 地震時荷重載荷イメージ（１方向載荷） 
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3.6.2 水平２方向載荷 

水平２方向載荷に対する検討として，１方向載荷に，縦断方向

の地震時荷重を同時に載荷する。地震時荷重の載荷イメージ図を

第Ⅱ.3.6-2 図に示す。 

縦断方向の土圧は妻壁と地盤の相互作用により発生するが，横

断方向と異なり妻壁は構造物全体の挙動ではなく，１部材として

応答するため，縦断方向の地震時荷重を算定するための二次元モ

デルは等価剛性とはせず鉄筋コンクリート部材の剛性を考慮す

る。 

縦断方向の地震時荷重は，水平２方向載荷の影響が大きい部材

のうち，１方向載荷時の照査値が最も厳しい部材・時刻に対し，

同時刻の縦断方向の地震時荷重を，位相が異なる地震動により算

出して用いる。１方向載荷時において，耐震要素として考慮され

る横断方向に平行な壁部材が非線形化する可能性があるため，評

価時刻に至るまでの荷重により受ける影響を考慮して，水平２方

向同時入力の影響を評価する。 

地盤ばねは，底面の支持地盤ばねを設定し，設定方法は，１方

向載荷時と同様である。 

 

 

第Ⅱ.3.6-2 図 地震時荷重載荷イメージ（水平２方向載荷） 

 

3.7 耐震安全性評価 

三次元静的材料非線形解析で建設工認に比べ新規性の高い点

は，変形に基づく指標を用いて耐震安全性を評価する点であり，

地震時荷重に対し，既工認実績のある層間変形角，せん断力の他，

既工認実績のない指標としておおむね弾性の許容限界についてコ

ンクリートの圧縮ひずみと主筋のひずみが許容限界に収まってい

ることを確認する。 

海水ポンプ室では部材ごとに要求機能が異なることから，それ
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ぞれの要求機能に着目し，耐震安全性評価を行う。 

海水ポンプ室は，S クラスの機器・配管等の間接支持構造物及

び非常用取水設備であること等を考慮し，その要求機能について

は以下のとおり設定する。 

 

・通水機能 

非常用取水設備のうち，通水断面を構成する部材について，そ

の崩壊により通水断面を閉塞しないこと。 

 

＜評価方針＞ 

一つの部材が終局状態に至った場合でも，直ちに通水断面の閉

塞に繋がる事象には至らないが，保守的に，終局状態に至らない

ことを目標性能とし，部材の層間変形角及びせん断力が許容限界

に至らないことで確認する。なお，支持機能，貯水機能及び止水

機能が要求される部材についても，構造部材が終局状態に至らな

いことが前提となるため，通水機能に対する要求機能は構造物全

体に対して適用する。 

 

＜許容限界＞ 

【面外変形】 層間変形角：1/100 

せん断力：せん断耐力以下 

【面内変形】 層間変形角：2/1000 

 

＜対象部材＞ 

・海水の通水部分（下部カルバート部） 

・構造物全体 

・支持機能 

S クラスの機器及び配管等を安全に支持できること。 

 

＜評価方針＞ 

S クラス機器及び配管等を安全に支持することは，耐荷性能を

維持することと同義であり，部材が終局状態に至らないことを目

標性能とする。この目標性能は，通水機能の確認を，構造物全体

に対し行うことで確認できる。 

加えて，S クラス機器及び配管等のアンカー定着部周辺の損傷

が部材降伏程度であれば，定着性能に影響を及ぼさないことから，

アンカー定着部周辺においては，鉄筋が降伏しないことを目標性

能とし，コンクリートの圧縮ひずみ及び主筋のひずみが許容限界
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に至らないことで確認する。 

また，面内変形に対しては，部材の層間変形角がJEAC4601-2015 

で規定されている支持性能の許容限界に至らないことで確認す

る。 

 

＜許容限界＞ 

【面外変形】 圧縮ひずみ：圧縮強度に対応するひずみε’peak 

2000μ 

主筋ひずみ：降伏強度に対応するひずみεｙ 

1725μ 

せん断力：せん断耐力以下 

【面内変形】 層間変形角：2/1000 

 

＜対象部材＞ 

・S クラス機器及び配管等の支持部分（補機ポンプエリア隔壁，

側壁，中床版，循環水ポンプエリア中床版，妻壁，スクリーンエ

リア側壁） 

 

・貯水機能 

津波の引き波時に，部材の損傷により著しい漏水がなく，海水

を取水できない時間に必要となる冷却用水を安全に貯留できるこ

と。 

 

＜評価方針＞ 

ひび割れが発生したとしても，底面はMMR と接しているため顕

著な漏水は無く，側面の盛土は透水性が小さく漏水量は貯留量と

比べて微量であることから，引き波時に必要となる冷却用水を安

全に貯留できる。 

一方，盛土の止水性にすべてを期待し，ひび割れに伴う漏水を

許容したうえで貯水機能を適切に評価することは困難である。そ

のため，保守的に躯体の評価により貯水機能を満足できるよう，

漏水が生じるような顕著な（部材を貫通するような）ひび割れが

発生しないと考えられる，鉄筋が降伏しないこと及び発生せん断

力がせん断耐力以下であることを目標性能とし，コンクリートの

圧縮ひずみ及び主筋ひずみが許容限界に至らないことと，せん断

力がせん断耐力以下であることで確認する。 

また，面内変形に対しては，層間変形角がJEAG4601-1991 で規 

定されているスケルトンカーブの第１折点（γ１）以下あれば面
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内せん断ひび割れは発生せず水密性はあると考えられ，γ１を超

過する場合については，漏水量を算定し，安全機能を損なうおそ

れがないことを評価する。 

 

＜許容限界＞ 

【面外変形】 圧縮ひずみ：圧縮強度に対応するひずみε’peak 

2000μ 

主筋ひずみ：降伏強度に対応するひずみεｙ 

1725μ 

せん断力：せん断耐力以下 

【面内変形】 層間変形角：第１折点（γ１）以下 ただし，γ

１を超過する場合は，漏水量を算定し，安全機能へ影響しないこ

とを確認 

 

＜対象部材＞ 

・津波引波時の海水貯水部分で，取水口敷高以下の部分（下部カ

ルバートのうちO.P.-5.3m 以下の部分） 

 

・止水機能 

以下の３つの観点に対し，部材からの漏水により，S クラスの

機器及び配管等の安全機能を損なうことがないよう止水できるこ

と。 

（観点１） 津波の押し波時における外郭防護 

（観点２） 屋外タンク損傷時における内郭防護 

（観点３） 循環水管単一破損時における内部溢水 

 

＜評価方針＞ 

断面が降伏に至らない状態及びせん断耐力以下であれば，漏水

が生じるような顕著な（部材を貫通するような）ひび割れは発生

しないことから，鉄筋が降伏しないこと及び発生せん断力がせん

断耐力以下であることを目標性能とし，コンクリートの圧縮ひず

み及び主筋ひずみが許容限界に至らないことと，せん断力がせん

断耐力以下であることで確認する。そのうえで，顕著なひび割れ

が発生していないことを解析等により確認又は妥当な裕度を持た

せることとする。 

また，面内変形に対しては，層間変形角がJEAG4601-1991 で規

定されているスケルトンカーブの第１折点（γ１）以下あれば面 

内せん断ひび割れは発生せず水密性はあると考えられ，γ１を超
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過する場合については，漏水量を算定し，安全機能を損なうおそ

れがないことを評価する。 

 

＜許容限界＞ 

【面外変形】 圧縮ひずみ：圧縮強度に対応するひずみε’peak 

2000μ 

主筋ひずみ：降伏強度に対応するひずみεｙ 

1725μ 

せん断力：せん断耐力以下 

【面内変形】 層間変形角：第１折点（γ１）以下 ただし，γ

１を超過する場合は，漏水量を算定し，安全機能へ影響しないこ

とを確認 

 

＜対象部材＞ 

・補機ポンプエリア隔壁，地上部側壁，中床版，循環水ポンプエ

リア地上部側壁，地上部妻壁，中床版，下部カルバート部妻壁，

スクリーンエリア側壁 

 

4. 評価方法に係る課題の抽出 

評価方法に係る課題を抽出するため，評価手順における建設工

認からの変更点，変更することによる設計体系への影響の有無及

び今回工認手法における既工認実績の有無を確認する。確認結果

を第Ⅱ.4-1 表に示す。 

また，抽出された課題と課題に対する検討の概要を第Ⅱ.4-2 表

に示す。 
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第Ⅱ.4-1 表 建設工認からの変更点及び設計体系への影響の有無

（1/2） 
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第Ⅱ.4-1 表 建設工認からの変更点及び設計体系への影響の有無

（2/2） 
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第Ⅱ.4-2 表 主な課題と検討の概要（1/2） 
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第Ⅱ.4-2 表 主な課題と検討の概要（2/2） 
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5. 地震応答解析に係る課題の検討 

地震応答解析に係る課題として抽出した，第Ⅱ.4-2 表中の【課

題1-1】～【課題1-3】に対する検討を行う。 

 

5.1 【課題1-1】に対する検討 

【課題1-1】「二次元地震応答解析に用いる等価剛性モデルは，

海水ポンプ室の三次元構造が適切に考慮されているか？」に対す

る検討として，二次元地震応答解析に用いる等価剛性モデルの作

成方法を以下に示す。 

 

・等価剛性モデルの作成方法 

地震時荷重の算定に用いる二次元地震応答解析の構造物モデル

は，構造物と地盤の相互作用により発生する土圧を正しく評価す

るため，妻壁や隔壁の剛性を考慮し，初期剛性の実構造と等価な

剛性を持つ二次元等価剛性モデルとする。 

各エリアの構造の相違に起因する地震時荷重を正しく算定する

ため，エリアごとに等価剛性モデルを作成する。（第Ⅱ.5.1-1 図） 

初期剛性の三次元構造モデルに単位荷重（98kN/m2）を作用させ

た際のエリアごとの奥行き方向の平均的な変位と，等価剛性モデ

ルに同じ単位荷重を作用させた際の変位が等しくなるように剛性

を設定する。（第Ⅱ.5.1-2 図） 

等価剛性モデルは，地震時荷重を保守的に評価するよう線形の

モデルとする。 

 

 

第Ⅱ.5.1-1 図 各エリアの等価剛性モデル 
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剛性の調整方法 

E＝Ec×α×β 

E ：等価剛性モデルの弾性係数 

Ec：コンクリートの弾性係数 

α：海水ポンプ室の奥行き長さに対する部材の奥行き長さの比率 

= Le/L 

Lｅ：部材の奥行き長さ 

L：海水ポンプ室の奥行き長さ 

β：変位を合わせるための弾性係数の補正係数 

 

第Ⅱ.5.1-2 図 剛性の調整方法 

 

各エリアごとに等価剛性モデルを作成することや，初期剛性に

対する等価剛性モデルとし，土圧や加速度を保守的に算定するこ

とにより，海水ポンプ室の延長方向の構造の変化を考慮して，地

震時荷重を適切に評価できている。 

上記は海水ポンプ室の等価剛性モデルの作成方法であるが，他

の箱型構造物についても上記の内容を参照して等価剛性モデルを

作成する。 

 

5.2 【課題1-2】に対する検討 

【課題1-2】「二次元地震応答解析に用いる等価剛性モデルは，

水平方向の剛性を等価としているが，鉛直方向の床応答に影響は

ないか？」に対する検討として，以下のことを確認する。 

 

・機器が設置される４辺固定の中床版の固有振動数を算定し，中

床版の位置により増幅の影響がないこと。 

・水平方向の剛性を等価としない場合の鉛直方向の床応答を算定

し，剛性調整の影響の有無。 
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まず，三次元FEM モデルを用いた固有値解析を行い，補機ポン

プエリアの中床版の固有振動数を算定し，中床版の位置により増

幅の影響がないことを確認する。 

固有値解析の結果を第Ⅱ.5.2-1 表に，モード図を第Ⅱ.5.2-1 

図に示す。補機ポンプエリアの１次固有振動数は20Hz を上回って

おり，機器・配管類の耐震設計においては，十分に剛であると扱

え，中床版の鉛直方向の応答増幅の影響はないことを確認した。 

 

第Ⅱ.5.2-1 表 補機ポンプエリア中床版の固有振動数 
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第Ⅱ.5.2-1 図 モード図（１次～３次） 

 

次に，二次元等価剛性モデルの平面応力要素は，水平・鉛直方

向で等方のため，方向に応じて剛性を変更することはできないこ

とから，水平方向の剛性を等価としない場合の鉛直方向の床応答

を算定し，剛性調整による鉛直方向床応答への影響について確認

する。 

確認方法として，現状の地盤改良（案）をモデル化した二次元

地震応答解析により，水平方向の剛性を合わせた場合（β調整）

と，合わせない場合（β＝１）の床応答について比較を行う。 

鉛直方向加速度応答スペクトルの比較結果を第Ⅱ.5.2-2 図に

示す。加速度応答スペクトルで比較すると，おおむね同等のスペ

クトルとなっているが，主な機器の固有周期で見ると，β調整の

応答が小さい周期帯もあることから，β＝１とした場合について

も機器への影響を確認することとする。 

なお，ここでは海水ポンプ室を例に結果を示しているが，他の

箱型構造物についても，β＝１とした場合の機器への影響を確認

する。 
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第Ⅱ.5.2-2 図 鉛直方向加速度応答スペクトルの比較結果 

 

5.3 【課題1-3】に対する検討 

【課題1-3】「地震時荷重の選定時刻は，評価部材や照査項目（損

傷モード）に応じて適切に選定されているか？」に対しては，要

求機能に応じて，部材ごとに照査項目が異なることから，以下に

示す構造的特徴や損傷モードを踏まえ，部材ごとかつ損傷モード

ごとに評価が厳しくなる時刻を選定していることを確認する。 

 

・海水ポンプ室の構造的特徴 

海水ポンプ室は，地下２階構造となっており，上部はスクリー

ンエリア，補機ポンプエリア，循環水ポンプエリアに分かれてい

る。下部は水路となっており，スクリーンエリア及び補機ポンプ

エリアの下部は４連の，循環水ポンプエリアの下部は２連又は１

連のカルバート構造となっている。 

加振方向に平行に配置される面部材は耐震要素として機能する

ため，延長方向加振に対しては，側壁に加え，水路部の隔壁が耐

震要素として機能する。一方，横断方向加振に対しては，妻壁と

上部の隔壁等しか耐震要素として機能する面部材はないことか

ら，横断方向が弱軸方向となる。 

横断方向加振に対し，側壁や隔壁などの構造物延長方向に配置

された部材は，部材の面外変形により抵抗する。一方，妻壁や隔

壁などの構造物横断方向に配置された部材は，部材の面内変形に
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より抵抗する。海水ポンプ室の部材は，地震力に対し，面外変形 

により抵抗する部材と面内変形により抵抗する部材より構成され

る。海水ポンプ室の構造を第Ⅱ.5.3-1 図に示す。 

 

 

第Ⅱ.5.3-1 図 海水ポンプ室の構造 

 

・損傷モード 

横断方向に地震時荷重が作用した場合，耐震要素として機能す

る面部材は，スクリーンエリアと補機ポンプエリアの下部には存

在しない。したがって，横断方向加振の際，海水ポンプ室の下部

については第Ⅱ.5.3-2 図に示すとおりカルバート構造のせん断

変形が支配的な変形モードとなる。また，上部については，各エ

リアの側壁のスパン中央部分が面外にたわむ変形となり，下部同

様に面外荷重に対する変形が支配的となる。 
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第Ⅱ.5.3-2 図 海水ポンプ室の変形イメージ 

 

地震時荷重の抽出は，要求機能を有する各部位の想定される損

傷モード（曲げ・軸力系の破壊，せん断破壊）に応じた時刻の荷

重を抽出する。 

要求機能を有する部位は，各エリアの下部カルバート部，側壁，

隔壁・妻壁がある。各部位に対する，地震時荷重抽出時刻を以下

に示す。 

 

・下部カルバート部 

下部カルバート部については，曲げ・軸力系の破壊に対する荷

重として，下部カルバート部の層間変位が最大となる時刻の荷重

を抽出する。 

せん断破壊に対する荷重として，総水平荷重が最大となる時刻

の荷重を抽出する。（第Ⅱ.5.3-1 表） 

 

第Ⅱ.5.3-1 表 下部カルバート部に対する地震時荷重抽出時刻 
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・側壁 

側壁については，曲げ・軸力系の破壊に対する荷重として，側

壁の転倒モーメントが最大となる時刻の荷重を抽出する。変位を

指標としないのは，耐震壁として考慮される隔壁等の影響を除く

ためである。 

せん断破壊に対する荷重として，側壁の水平荷重が最大となる

時刻の荷重を抽出する。 

また，側壁の面外たわみ変形に対する時刻として，拘束の小さ

い側壁上部の荷重が最大となる時刻の荷重を抽出する。（第

Ⅱ.5.3-2 表） 

 

第Ⅱ.5.3-2 表 側壁に対する地震時荷重抽出時刻 

 

・隔壁・妻壁 

隔壁・妻壁については，主として面内せん断破壊が想定される

ことから，面内せん断変形が最大となる時刻として，面部材の層

間変位が最大となる時刻の荷重を抽出する。（第Ⅱ.5.3-3 表） 

 

第Ⅱ.5.3-3 表 隔壁・妻壁に対する地震時荷重抽出時刻 

 

上記のとおり，地震時荷重は，要求機能を有する部位の損傷モ

ードに応じて，各エリアごとに時刻を選定し抽出することとして

いるが，各エリアの選定時刻の差がほぼ同時刻（前後0.1 秒以内）

の場合については，各エリアで選定された時刻の荷重分布を確認

し，分布形状が大きく変わらないことを確認した上で，各エリア 
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の荷重を組み合せることにより，各時刻に対する個別評価を代表

させることとする。荷重の組み合せ方を，下部カルバート部の曲

げ・軸力系の破壊に対する荷重抽出時刻を例に第Ⅱ.5.3-3 図に示

す。 

スクリーンエリアの時刻ｔ１，補機ポンプエリアの時刻ｔ２及

び循環水ポンプエリアの時刻ｔ３の差が前後0.1 秒以内である場

合は，スクリーンエリアにはｔ１の荷重を，補機ポンプエリアに

はｔ２の荷重を，循環水ポンプエリアにはｔ３の荷重をそれぞれ

載荷させ評価を行う。 

また，荷重が類似している場合などは，時刻が大きく異なる場

合でも包絡させた荷重を用いる場合がある。 

なお，ここでは海水ポンプ室を例に荷重抽出時刻を示したが，

他の箱型構造物においても，同様の方針で，各部位の想定される

損傷モードに応じた時刻の荷重を抽出する。 

 

 

第Ⅱ.5.3-3 図 組み合せ荷重となる時刻の例 
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6. 構造解析に係る課題の検討 

構造解析に係る課題として抽出した，第Ⅱ.4-2 表中の【課題

2-1】～【課題2-5】に対する検討を行う。 

 

6.1 【課題2-1】に対する検討 

【課題2-1】「三次元静的材料非線形解析に用いる解析コードは，

三次元構造の応答を適切に評価することが可能か？」に対する検

討として，今回用いる解析コードは，三次元構造物の終局状態ま

で解析可能なコードであり，海水ポンプ室同様に，壁部材から構

成される三次元構造物による載荷実験を再現解析した事例によ

り，終局状態まで精度良く実験結果を再現できていることを確認

する。 

 

6.1.1 解析コードの概要 

解析コードは，東京大学コンクリート研究室で開発され，実績

の多いCOM3 を用いる。構成式は，三次元まで拡張された前川モデ

ルを採用しており，三次元構造物の終局状態を再現する解析が可

能である。 

前川モデルの構成式は，非線形解析の代表モデルとして，コン

クリート標準示方書2017 に記載されている。前川モデルは，鉄筋

コンクリート部材の中で有限要素解析に適用するのに最も適して

いるのは壁であるとし，壁構造の正負交番載荷における力学的性

状を表現できる非線形解析モデルとして開発された経緯があり，

海水ポンプ室など壁（スラブ）で構成されている構造物に対する

適用性は高い。 

 

・解析コードCOM3 の概要 

COM3 は，東京大学コンクリート研究室で開発された，有限要素

法（FEM）による鉄筋コンクリート構造物の動的/静的非線形解析

プログラムである。非線形材料に関する構成則には，すべて実験

結果を忠実に再現した経路依存型の履歴モデルである前川モデル

を採用している。 

第Ⅱ.6.1-1 図に示すとおり，最大耐力，部材の変形角，ひび割

れの角度及び各サイクルにおける履歴ループの面積を精度よく再

現している。 

本解析で用いるCOM3 は，平面部材の挙動を精度よく追跡できる

構成則を，投影型モデルにより三次元に拡張したものである。 
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第Ⅱ.6.1-1 図 壁部材の繰返しせん断実験に対する検証解析 

 

本解析コードは，第Ⅱ.6.1-2 図に示すように，鉄筋が水平・鉛

直に分散して配置されている鉄筋コンクリート要素には分散ひび

割れモデルを，異なる部材の境界面などに用いる接合要素には離

散ひび割れモデルを採用している。 

分散ひび割れモデルとは，ある有限の領域の鉄筋コンクリート

板における挙動を，「平均応力－平均ひずみ」の関係で与える平均

化構成モデルである。ひび割れの発生や進展が，有限要素内で平

均的に考慮され，部材の全体的な挙動を総合的に把握するのに適

している。このため，鉄筋が分散して配置されている壁やシェル

構造等に適した方法である。 

離散ひび割れモデルとは，鉄筋コンクリートに発生した個々の

ひび割れをモデル化する方法であり，鉄筋とコンクリートの付着，

ひび割れ界面での力の伝達など，鉄筋コンクリート特有の現象を，

本質的に捉える有効な方法である。本解析コードでは，異なる部

材の境界面などで生じる鉄筋の引き抜け，接合面のズレ，めり込

みなどのような局所的な不連続な変形が生じる部位には接合要素

を用いることが可能で，接合要素に離散ひび割れモデルを採用し

ている。 

これらのモデルの妥当性については，開発者は，前出の検証用

壁試験体及び日本コンクリート工学協会の「鉄筋コンクリート構

造のせん断強度研究委員会」によって選定された解析モデル検証

用試験体(1983)を用いて十分に検証を行っている。 
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荷重－変位曲線における包絡線及び内部曲線，破壊モード，最

大耐力時のひび割れ状況などの力学的特性すべてにおいて実験結

果とよく対応していると評価できる。 

 

 

第Ⅱ.6.1-2 図 分散ひび割れモデル及び離散ひび割れモデル 

 

本解析で用いるCOM3 の構成則は，十分な検証がおこなわれた構

成則を，投影型モデルにより三次元に拡張したものである。投影

型モデルの概念図を第Ⅱ.6.1-3 図に示す。 

 

・投影型モデルの概要 

・コンクリートと鉄筋の応力はそれぞれ別に算定して足し合わ

せる。 

・コンクリートについては，固定したひび割れ座標系（1-2-3）

上で算定する。 

・1-2 面，2-3 面，1-3 面の各面上で二次元のひび割れたコン

クリートモデルを適用する。 

・各面で算定されたコンクリート応力を重ね合わせる。その際，

σ11,σ22，σ33 については，それぞれ2 つの面上で算定され

た値を平均する。 

・1 方向は最初のひび割れ面直角方向に設定する。1,2,3 軸は

最初に設定されたものが固定されその後変更はされない。 

 

COM3 の三次元構造物に対する適用事例を6.1.2 項に示すが，水

平荷重－水平変位関係，損傷の状況や損傷部位などにおいて解析

は実験と整合しており，COM3 は立体構造物の終局状態まで解析が

可能な解析コードである。 
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第Ⅱ.6.1-3 図 平面構成則の三次元拡張に用いる投影型モデルの

概念図 

 

6.1.2 解析コードの適用性 

三次元静的材料非線形解析に用いる解析コードCOM3 が，女川２

号炉の海水ポンプ室同様に，壁部材から構成される三次元構造物

の地震時荷重に対し，終局状態まで再現可能であることを，三次

元模型による載荷実験に対する再現解析事例により確認する。 

三次元構造物の終局状態に対する載荷実験を再現解析した適用

例を第Ⅱ.6.1-4 

図及び第Ⅱ.6.1-5 図に示す。いずれも終局状態まで良く再現でき

ている。 

 

 

第Ⅱ.6.1-4 図 適用例１ 
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第Ⅱ.6.1-5 図 適用例２ 

 

第Ⅱ.6.1-5 図を代表に層間変形角－水平荷重関係を見ると，変

形により照査するおおむね弾性に相当する範囲は，初期勾配がと

ても良く再現されている。 

また，海水ポンプ室の設計で用いる層間変形角1/100 の範囲は

良く再現されており，保守的な評価となっている。第Ⅱ.6.1-5 図

の層間変形角－水平荷重関係の拡大図を第Ⅱ.6.1-6 図に示す。 

なお，再現解析における要素分割等の考え方は，海水ポンプ室

と同様であることを確認している。 

 

 

第Ⅱ.6.1-6 図 層間変形角－水平荷重関係の拡大図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4条-別紙5-106



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

6.2 【課題2-2】に対する検討 

【課題2-2】「構造物の応答レベルは，おおむね弾性範囲に収ま

るか？」に対する検討として，三次元静的材料非線形解析の適用

範囲を明確化するため，海水ポンプ室以外の構造物（取水口，軽

油タンク室，復水貯蔵タンク基礎）について，層間変位が最大と

なる基準地震動に対する鉄筋及びコンクリートひずみを確認し，

おおむね弾性範囲に収まることを確認する。なお，通水機能とし

て設定している許容限界（層間変形角1/100）は，一部の要素では

おおむね弾性範囲を超えるものの，構造物全体としてはおおむね

弾性範囲に収まることを確認する。 

代表例として，層間変位が最大となる基準地震動に対する各構

造物の鉄筋及びコンクリートひずみを示す。 

ここに示す結果は，二次元地震応答解析に時刻歴非線形解析（取

水口）及び周波数応答解析（軽油タンク室，復水貯蔵タンク基礎）

を採用した結果であり，非線形レベルを示すための暫定的な結果

であり，今後，地震応答解析等の手法の変更により，工事計画認

可段階で変更となる可能性がある。工事計画認可段階での詳細な

検討の結果，要素のひずみがおおむね弾性範囲を超える範囲が広

がるなど，今回適用性を確認した範囲を超える場合は，耐震補強

を施すことを基本とする。耐震補強による対応が難しい場合は，

工事計画認可段階で許容限界，設計手法の妥当性及び適用性を改

めて説明したうえで，新しい手法を用いる可能性がある。 
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・取水口 

取水口は，標準部（高さ12ｍ）の背面に漸縮部（高さ5.5ｍ）が

接続された，高さの異なる構造が一体となっている箱型構造物で

あり，横断方向が弱軸方向となる。 

標準部の部材高さは漸縮部の２倍程度と大きく，構造物の全体

変形へ与える影響が大きいと考えられることから，標準部に着目

し，標準部の層間変位が最大となる基準地震動について見通しを

示す。 

第Ⅱ.6.2-1 表に示すとおり，コンクリートの主圧縮ひずみ及び

鉄筋の引張ひずみは，おおむね弾性範囲として整理する許容値と

比較して十分に小さい値となっている。 

また，標準部と漸縮部で形状が異なることによるねじれの影響

が生じるが，第Ⅱ.6.2-2 表に示すとおり，標準部と漸縮部の層間

変位差が最大となる時刻においてもおおむね弾性範囲に収まって

おり，ねじれの変形モードは厳しい時刻ではないことが確認でき

る。 

なお，取水口の周辺地盤は，第Ⅱ.6.2-1 図～第Ⅱ.6.2-3 図に

示すように地盤改良することにより変形を抑制する計画としてい

る。 

 

第Ⅱ.6.2-1 表 層間変位最大時刻に対する評価 
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第Ⅱ.6.2-2 表 ねじり変形最大時に対する評価 

 

 

第Ⅱ.6.2-1 図 改良範囲平面図 
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第Ⅱ.6.2-2 図 改良範囲断面図（標準部A-A’断面） 

 

 

第Ⅱ.6.2-3 図 改良範囲断面図（漸縮部B-B’断面） 

 

・軽油タンク室 

軽油タンク室は，隔壁にて仕切られた複数の部屋からなる箱型

構造物であり，耐震設計上見込むことができる側壁や隔壁の部材

寸法に大きな差異は無く，弱軸・強軸の方向が明確ではないが，

応答ひずみが大きい東西方向加振の結果について見通しを示す。 

東西方向の二次元地震応答解析より得られる層間変位が最大と

なる基準地震動について見通しを示す。 

第Ⅱ.6.2-3 表に示すとおり，コンクリートの主圧縮ひずみ及び

鉄筋の引張ひずみは，おおむね弾性範囲として整理する許容値と

比較して十分に小さい値なっている。 
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第Ⅱ.6.2-3 表 層間変位最大時刻に対する評価 

 

 

・復水貯蔵タンク基礎 

復水貯蔵タンク基礎は，遮蔽壁，バルブ室及び連絡トレンチか

らなる箱型構造物であり，円筒形の遮蔽壁を有するという構造的

特徴から弱軸・強軸の方向が明確ではないが，応答ひずみが大き

い東西方向加振の結果について見通しを示す。 

部材高さ及び重量が大きく，構造物の全体変形へ与える影響が

大きい遮蔽壁の層間変位が最大となる基準地震動について見通し

を示す。 

第Ⅱ.6.2-4 表に示すとおり，コンクリートの主圧縮ひずみ及び

鉄筋の引張ひずみは，おおむね弾性範囲として整理する許容値と

比較して十分に小さい値となっている。 

 

第Ⅱ.6.2-4 表 層間変位最大時刻に対する評価 
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6.3 【課題2-3】に対する検討 

【課題2-3】「三次元モデルにおける要素分割は適切か？」に対

する検討として，要素分割をパラメータとした感度解析を実施し，

要素分割の違いによる影響を確認する。 

三次元静的材料非線形解析を行う場合のモデル化は，土木学会

マニュアル2005に準拠し，以下に示すモデル化方針に基づき実施

している。 

 

・モデル化方針 

部材厚方向の分割は，上端筋と下端筋を鉄筋付着有効領域（RC 

ゾーン）とし，部材厚に応じて無筋領域（PL ゾーン）を分割し，

３分割以上とする。部材厚方向分割の概略図を第Ⅱ.6.3-1 図に，

鉄筋付着有効領域と無筋領域の分割例を第Ⅱ.6.3-2 図に示す。 

高さ方向のスパンの分割は，解析コードの節点数に対する制限

を考慮し，６分割以上とする。スパン分割の概略図を第Ⅱ.6.3-3 

図に示す。 

延長方向のスパンの分割は，要素のアスペクト比を考慮し，分

割する。 

 

 

第Ⅱ.6.3-2 図 鉄筋付着有効領域と無筋領域の分割例 
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第Ⅱ.6.3-3 図 スパン分割の概略図 

 

解析モデルの要素分割数を決定するため，要素分割をパラメー

タとした感度解析を実施した。検討概要を第Ⅱ.6.3-1 表に示す。 

感度解析に用いる解析モデルは，床版と隔壁に拘束された海水

ポンプ室の側壁を想定しており，側壁と同等規模のスパン長や部

材厚とした。解析モデルを第Ⅱ.6.3-4 図に示す。また，解析モデ

ルの要素分割例を第Ⅱ.6.3-5 図に示す。 

側壁にかかる主たる荷重は面外荷重であることから，荷重は面

外に等分布荷重を漸増載荷する。 

また，6.1.2 項に示す再現解析と同等の要素寸法とした場合の

影響を確認するため，モデル寸法を縮小したケースについても検

討を行った。 

 

第Ⅱ.6.3-1 表 検討概要 
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第Ⅱ.6.3-4 図 解析モデル 

 

 

第Ⅱ.6.3-5 図 要素分割例（板厚方向４分割，スパン方向６分割） 

 

第Ⅱ.6.3-6 図に，PL ゾーンを２分割，３分割した場合の荷重

漸増解析における荷重－変位関係を示す。 

PL ゾーン２分割（板厚方向に４分割）とPL ゾーン３分割（板

厚方向に５分割）で，荷重－変位関係に終局状態の変形まで大き

な差はなく，設計に用いる範囲においてよく一致していることか

ら，解析コードの節点数の制限を考慮し，板厚方向の分割数を４

分割とすることとした。 

また，第Ⅱ.6.3-7 図に，板厚方向４分割，スパン方向６分割と

し，モデルの寸法を6.1.2 項に示す再現解析の要素寸法と同等と

なるよう，1/5 に縮小（要素寸法0.3m×0.3m）した場合の荷重漸

増解析における荷重ステップ－変位関係を示す。 

縮小前の解析モデルと1/5 に縮小した解析モデルを比較する

と，終局状態まで大きな差は無く，設計に用いる範囲においてよ

く一致しており，ほぼ同等の荷重ステップで耐力点となっている。 

以上より，荷重漸増解析において算出される荷重－変位関係は，

要素分割の考え方が同じであれば，モデル寸法（要素寸法）によ

る影響は無いことを確認した。 
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第Ⅱ.6.3-6 図 荷重－変位関係（PL ゾーン２分割，３分割） 

 

 

第Ⅱ.6.3-7 図 荷重ステップ－変位関係（1/5 縮小モデル） 
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6.4 【課題2-4】に対する検討 

【課題2-4】「機器・配管及び竜巻防護ネットの影響が適切に考

慮されているか？」に対して，既設の機器・配管等の考慮方法及

び竜巻防護ネット荷重の評価手順を示し，適切に評価できている

ことを確認する。また，竜巻防護ネットについては，動的相互作

用の影響についても確認する。 

 

6.4.1 既設の機器・配管等の考慮方法 

機器・配管の質量を地震応答解析モデルにはり要素の付加質量

として反映し，地震応答解析を行う。 

地震応答解析により算定した応答震度（水平震度，鉛直震度）

に機器の質量を乗じたものを，機器の慣性力とし，三次元構造解

析モデルに節点荷重として作用させる。例として，補機ポンプエ

リアに設置された機器の考慮方法を第Ⅱ.6.4-1図に示す。 

配管荷重については，各エリアのスラブに一様に分布荷重とし

て作用させており，実際の配管質量に対し十分に余裕を持った設

計とする。 

 

 

第Ⅱ.6.4-1 図 補機ポンプエリアに設置された機器の考慮方法イ

メージ 
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6.4.2 竜巻防護ネットの評価手順 

竜巻防護ネットの荷重を考慮した耐震性評価フローを第

Ⅱ.6.4-2 図に示す。 

竜巻防護ネットの質量は，節点の付加質量として地震応答解析

モデルに反映させ，地震応答解析により算出された床応答により，

設計用床応答スペクトルを作成し竜巻防護ネットの設計を行う。

竜巻防護ネットの設計により算出された最大反力を海水ポンプ室

の三次元構造解析モデルへ反映し，耐震性評価を行う。竜巻防護

ネットの荷重作用イメージを第Ⅱ.6.4-3 図に示す。 

竜巻防護ネットの荷重は，地盤の剛性等のばらつきを考慮した

地震応答解析から得られる床応答に対する最大反力を用いて設計

を行う。 

なお，竜巻防護ネットの形状，設置位置は工事計画認可段階で

変わる可能性があり，竜巻防護ネットの反力を入力した照査結果

は，工事計画認可段階で示す。 

 

第Ⅱ.6.4-2 図 竜巻防護ネットの荷重を考慮した耐震性評価フロ

ー 
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第Ⅱ.6.4-3 図 竜巻防護ネットの荷重作用イメージ 
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6.4.3 動的相互作用の影響 

竜巻防護ネットは補機ポンプエリア南側の東西側壁に大梁用ブ

ラケットをそれぞれ設け，その間を渡す形で大梁を設置する。大

梁の上部にネット付きのフレームを設置し，大梁と補機ポンプエ

リア北側隔壁で支持する構造となっている。竜巻防護ネットの概

要図を第Ⅱ.6.4-4 図に示す。 

動的相互作用の影響を確認するため，海水ポンプ室の入力地震

動に対する加速度応答スペクトル比と竜巻防護ネットの主要部材

である大梁及びフレームの固有周期（X 方向及びY 方向の１次周

期）を第Ⅱ.6.4-5 図に示す。大梁用ブラケットが設置される，側

壁上部の節点のスペクトル比を代表として示す。 

海水ポンプ室の増幅周期と竜巻防護ネットの主要部材である大

梁及びフレームの固有周期は異なっており，双方の応答が互いに

影響を与えるような共振等は考えられない。 

また，竜巻防護ネットの重量は約500ｔで，海水ポンプ室（約

80,000ｔ）の1％未満であり，竜巻防護ネットの振動が海水ポンプ

室の振動へ及ぼす影響は小さい。 

以上のことから，海水ポンプ室と竜巻防護ネットの連成を考慮

する必要はなく，海水ポンプ室から得られる床応答に対する竜巻

防護ネットの最大反力を用いた設計は適切である。 

 

第Ⅱ.6.4-4 図 竜巻防護ネット概要図 
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第Ⅱ.6.4-5 図 海水ポンプ室の加速度応答スペクトル比 

（大梁及びフレームの１次周期との比較） 

 

6.5 【課題2-5】に対する検討 

【課題2-5】「荷重をエリアごとに奥行き一様に載荷させること

は適切か？」に対して，各エリアごとに奥行き一様の荷重を載荷

させた場合と，構造物の変形に伴う応力再配分を考慮した荷重を

載荷させた場合の解析結果を比較し，奥行き一様の荷重を載荷さ

せることが保守的であることを確認する。 

海水ポンプ室の三次元モデル側面へ地盤ばねを設置し，周辺地

盤が一様に変形した場合の，地盤ばね反力の分布形状を算定し，

算定した地盤反力を土圧として三次元モデルへ作用させることに

より，延長方向に一様な土圧と比較検討する。 

検討フローを第Ⅱ.6.5-1 図に示す。 
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第Ⅱ.6.5-1 図 検討フロー 

 

【STEP１】側壁のたわみを考慮した土圧分布の評価 

構造物の側壁へ等分布に地盤ばねを設置し，その地盤ばねに一

様な強制変位を入力し，土圧分布を算定した（第Ⅱ.6.5-2 図）。 

高さ方向における分布の違いを確認するため，中床版がある

O.P.+3m，+8m，及び中床版がない構造物天端のO.P.+15m の位置で

土圧分布を算定した（第Ⅱ.6.5-3 図）。 

土圧分布の妥当性を確認するため，各エリアの二次元等価剛性

モデルに地盤ばねを介して一様な強制変位を与えた場合の土圧を

算定した（第Ⅱ.6.5-4 図）。 
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第Ⅱ.6.5-2 図 強制変位の入力 

 

 

第Ⅱ.6.5-3 図 土圧分布算定位置 

 

 

第Ⅱ.6.5-4 図 二次元等価剛性モデルへの強制変位 

 

土圧分布の評価結果を第Ⅱ.6.5-5 図に示す。 

O.P.+3m の深さでは，中床版に近く，延長方向の挙動がほぼ同

一となるため，土圧分布はほぼ一様であるが，循環水ポンプエリ

ア内にある隔壁の影響により，他のエリアより剛性が大きく，土

圧も大きくなっている。 

O.P.+15m の深さでは，側壁のたわみの影響により，隔壁間中央

や隔壁と側壁間の中央において土圧が低減されており，平均土圧

より小さくなっている（延長方向一様土圧を載荷することは，安

全側の評価となっている）。 

一方，妻壁や隔壁付近においては，土圧が大きくなっており，

一様土圧は過小評価となっている。 

二次元等価剛性モデルにより算定した土圧は，三次元モデルに

より算定した土圧分布のおおむね平均となっている。 
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第Ⅱ.6.5-5 図 土圧分布の評価結果 
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次に，第Ⅱ.6.5-6 図に示す補機ポンプエリアの隔壁間中央位置

と，南側隔壁位置における土圧の鉛直分布を第Ⅱ.6.5-7 図及び第

Ⅱ.6.5-8 図に示す。 

地盤ばね反力で評価した荷重分布１では，隔壁間中央位置では

側壁の面外方向へのたわみにより，O.P.+3m 以浅の荷重は大きく

低減されている。 

一方，隔壁位置では，隔壁が耐震機能を発揮し，荷重を支持す

るため，荷重分布１の荷重が大きくなっている。 

隔壁間中央位置で，側壁が面外方向へたわむことにより低減さ

れた土圧は，隔壁位置へ再配分され，結局，隔壁が耐震壁として

機能し，荷重を支持することから，隔壁が荷重を分担する領域（エ

リア①とエリア②）の荷重の合計値について，荷重分布１と２で

比較した。比較結果を第Ⅱ.6.5-1 表に示す。 

荷重合計は，いずれの隔壁においても，荷重分布１と２でほぼ

同等となっている。 

 

第Ⅱ.6.5-6 図 荷重評価位置図 

 

 

第Ⅱ.6.5-7 図 補機ポンプエリア隔壁中央位置に作用する土圧鉛

直分布 
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第Ⅱ.6.5-8 図 補機ポンプエリア南側隔壁位置に作用する土圧鉛

直分布 

 

第Ⅱ.6.5-1 表 エリア①及びエリア②の荷重合計値 

 

 

【STEP２】三次元材料非線形解析による土圧分布の違いに対する

影響評価 

荷重分布１（地盤ばね反力分布）と荷重分布２（一様分布）の

解析結果を第Ⅱ.6.5-2 表に示す。 

側壁に発生するひずみは，側壁への荷重が大きい荷重分布２の

ほうが大きくなっており，隔壁に発生する面内せん断ひずみは，

荷重の大きさが荷重分布１と荷重分布２で同等であるため，ひず

みも同等となっている。 

荷重分布１と荷重分布２において，解析結果に大きな差はなく，

エリアごとに延長方向一様な土圧を載荷しても，耐震壁として機

能する妻壁や隔壁の耐震性を過大評価することはない。 

なお，ここでは海水ポンプ室を代表例に示しているが，他の箱

型構造物についても同様の考え方で，延長方向一様な土圧を載荷

する。 
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第Ⅱ.6.5-2 表 荷重分布１及び荷重分布２の解析結果 

 

 

7. 許容限界に係る課題の検討 

許容限界に係る課題として抽出した，第Ⅱ.4-2 表中の【課題３】

「許容限界は，要求機能に応じて適切に設定されているか？」に

対して，要求機能に応じて，部材の曲げ・軸力系の破壊及びせん

断破壊に対し，既工認実績のある許容限界を設定しており，一部

既工認実績のない許容限界については，既工認実績がある限界状

態を想定し，許容限界を設定していることを確認する。 

要求機能に応じて第Ⅱ.7-1 表に示すとおり許容限界を設定し

ている。 
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第Ⅱ.7-1 表 要求機能に応じた許容限界 
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7.1 通水機能 

通水機能は，部材が破壊し通水断面を閉塞しないことにより満

足され，終局状態に至らない部材状態を想定している。 

部材状態に応じた許容限界として，面外変形に対する層間変形

角は1/100（圧縮縁コンクリートひずみ１％に相当），面内変形に

対する層間変形角は2/1000 とし，せん断破壊に対してはせん断耐

力とする（第Ⅱ.7.1-1 表）。 

層間変形角（面外），層間変形角（面内）及びせん断耐力は，既

工認実績のある許容限界である。 

通水機能が要求される箱型構造物は，海水ポンプ室以外に取水

口があるが，取水口についても同様の部材状態を想定し，本許容

限界を適用する。 

 

第Ⅱ.7.1-1 表 通水機能の許容限界 

 

 

曲げ系の破壊に対する許容限界として，層間変形角1/100 を設

定している。 

圧縮縁コンクリートひずみ１％の状態及び層間変形角1/100 に

至る状態は，かぶりコンクリートの剥落が発生する前の状態であ

ることが，屋外重要土木構造物を模したラーメン構造の破壊実験

及び数値シミュレーション等の結果より確認されている。これら

の状態を限界値とすることで構造物全体としての安定性が確保 

できるとして設定されたものである。鉄筋コンクリートはり部材

の荷重変位関係と損傷状態に対する概念図を第Ⅱ.7.1-1 図に示

す。 
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当該限界値は，土木学会マニュアル2005 に規定されており，屋

外重要土木構造物の通水機能の許容限界として既工認実績がある

限界値である。 

 

 

第Ⅱ.7.1-1 図 鉄筋コンクリートはり部材の荷重変位関係と損傷

状態に対する概念図（土木学会マニュアルに加筆） 

 

面内せん断に対する許容限界として，層間変形角2/1000 を設定

している。 

JEAG4601 において，第Ⅱ.7.1-2 図に示すとおり，耐震壁の終

局時の変形として層間変形角4/1000 と規定されており，許容限界

として，終局状態の層間変形角4/1000 に安全率２を有するように

層間変形角2/1000 と設定している。 

当該限界値は，耐震壁の支持機能の許容限界として既工認実績

がある限界値である。 

 

第Ⅱ.7.1-2 図 トリリニア・スケルトンカーブ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4条-別紙5-129



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

面外せん断に対する照査は，照査用せん断力がせん断耐力を下

回ることにより確認する。 

せん断耐力式には，複数の安全係数が見込まれていることから，

せん断破壊に対して安全余裕を見込んだ評価となっている。 

当該限界値は，土木学会マニュアル2005 に規定されており，屋

外重要土木構造物の通水機能，支持機能及び貯水機能の許容限界

として既工認実績がある限界値である。 

 

7.2 支持機能 

支持機能は，部材が終局状態に至らない状態を想定している。

また，アンカー定着部周辺においては，損傷が部材降伏程度であ

れば定着性能に影響を及ぼさないことから，断面降伏以下の部材

状態を想定している。 

部材状態に応じた許容限界として，通水機能で設定した終局状

態に対する許容限界に加え，主鉄筋のひずみが降伏強度に対応す

るひずみ以下等の許容限界を追加する（第Ⅱ.7.2-1 表）。 

支持機能が要求される箱型構造物は，海水ポンプ室以外に軽油

タンク室及び復水貯蔵タンク基礎があるが，いずれも同様の部材

状態を想定し，本許容限界を適用する。 
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第Ⅱ.7.2-1 表 支持機能の許容限界 

 

 

支持機能は，部材が断面降伏しないことにより満足され，許容

限界は，コンクリートの圧縮強度に対応するひずみ2000μと，鉄

筋の降伏に対応するひずみ1725μとしている。 

許容限界として設定した値をコンクリートの応力－ひずみ曲

線，鉄筋及び構造用鋼材の応力－ひずみ曲線で示すと第Ⅱ.7.2-1 

図及び第Ⅱ.7.2-2 図のとおりとなる。 

本許容限界における状態は，既工認実績のあるおおむね弾性範

囲と同等の状態である。 
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第Ⅱ.7.2-1 図 コンクリートの応力－ひずみ曲線 

 

 

第Ⅱ.7.2-2 図 鉄筋及び構造用鋼材の応力－ひずみ曲線 
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7.3 貯水機能 

貯水機能は，津波の引き波時に必要となる冷却用水を安全に貯

留できることが要求機能である。 

海水ポンプ室の周辺環境を考慮すると，構造物底面はMMR と，

側面は透水性の小さい盛土と接しており，部材を貫通するような

ひび割れが生じても，ひび割れからの漏えい量は少なく，貯水機

能は満足されることを確認している。 

しかし，盛土の止水性にすべてを期待し，ひび割れに伴う漏水

を許容したうえで貯水機能を適切に評価することは困難であるこ

とから，保守的に部材を貫通するようなひび割れが発生しない状

態を想定し，許容限界を断面降伏及びせん断耐力とする（第

Ⅱ.7.3-1 表）。この許容限界は，第Ⅱ.7.3-2 表に示すとおり，「水

道施設耐震工法指針・解説2009」に規定されている照査基準と同

じレベルの許容値である。 

面内変形に対しては，層間変形角が第Ⅱ.7.3-1 図に示す

JEAG4601-1991 に規定されているスケルトンカーブの第１折点

（γ１）以下であることを許容限界と設定する。 

第１折点（γ１）の評価式は，壁板の面内せん断実験における

中央斜めひび割れ発生時の平均せん断応力度に対応するよう定め

られていることから，せん断変形が第１折点（γ１）以下の場合，

水密性に影響のあるせん断ひび割れは生じないと考えられる。本

許容限界は，耐震壁の水密性に対する許容限界として既工認実績 

がある。 

第１折点（γ１）を超過する場合においては，漏水量を算定し，

安全機能を損なうおそれがないことを評価する。 

貯水機能が要求される箱型構造物は，海水ポンプ室以外に取水

口（貯留堰を含む）があり，取水口についても，構造物底面はMMR，

側面は透水性の小さい盛土や改良地盤となっており，海水ポンプ

室と同じ周辺環境にあるが，同様の部材状態を想定し，本許容限

界を適用する。 
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第Ⅱ.7.3-1 表 貯水機能の許容限界 
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第Ⅱ.7.3-2 表 池状構造物（RC 構造物）の耐震性能と照査基準 

 

 

 

第Ⅱ.7.3-1 図 トリリニア・スケルトンカーブと評価式 
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参考に，部材を貫通するようなひび割れが生じても，ひび割れ

からの漏水量は少なく，貯水機能は満足されることの確認結果を

以下に示す。海水ポンプ室を例に示すが，取水口についても構造

物底面はMMR，側面は透水性の小さい盛土や改良地盤となってお

り，海水ポンプ室と同じ周辺環境にある。 

 

・周辺環境を考慮した漏水量の確認 

漏水量の計算に用いる各諸元及び計算結果を第Ⅱ.7.3-2 図に

示す。 

部材を貫通するようなひび割れが発生したとしても，第

Ⅱ.7.3-3 図に示すとおり底面はMMR と接しているため顕著な漏

水は無く，津波の引き波時に取水口敷高を下回る時間183 秒間の

間に，盛土と接している側壁から漏えいする水量は23.7ｍ3 で，

貯留量の１％未満であり，引き波時に必要となる冷却用水を十分

に確保できることから，貯水機能に影響は無いことを確認してい

る。 

 

第Ⅱ.7.3-2 図 漏水量計算諸元 
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第Ⅱ.7.3-3 図 補機ポンプエリア断面図 

 

7.4 止水機能 

止水機能は，以下に示す３つの観点に対し，部材からの漏水に

より，S クラスの機器及び配管等の安全機能を損なうことがない

よう止水できることが要求機能であり，漏水が生じるような顕著

な（部材を貫通するような）ひび割れが発生しない状態を想定し

ている。 

 

（観点１） 津波の押し波時における外郭防護 

（観点２） 屋外タンク損傷時における内郭防護 

（観点３） 循環水管単一破損時における内部溢水 

 

部材状態に応じた許容限界として，断面降伏及びせん断耐力と

し，そのうえで，地震終了後の除荷時において顕著なひび割れが

発生していないことを解析等により確認又は妥当な裕度を持たせ

ることとする（第Ⅱ.7.4-1 表）。 

面内変形に対しては，貯水機能と同様に層間変形角がスケルト

ンカーブの第１折点（γ１）以下であることを許容限界と設定し，

第１折点（γ１）を超過する場合においては，漏水量を算定し，

安全機能を損なうおそれがないことを評価する。 
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第Ⅱ.7.4-1 表 止水機能の許容限界 
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8. 安全係数に係る課題の検討 

安全係数に係る課題として抽出した，第Ⅱ.4-2 表中の【課題４】

「耐震安全性評価に用いる安全係数は三次元静的材料非線形解析

に見合う設定がされているか？」に対して，既工認実績のある土

木学会マニュアル2005 や，本評価手法と同様の三次元材料非線形

解析による照査手法が規定されている土木学会マニュアル2018 

等を参照して，妥当性を確認する。 

 

8.1 安全係数の考え方 

安全係数は，評価に係る要因の不確かさを第Ⅱ.8.1-1 図に示す

５つの安全係数（材料係数，部材係数，荷重係数，構造解析係数，

構造物係数）で考慮する。 

土木学会マニュアル2005 に記載されている，耐震性照査の基本

的な考え方を式で表すと以下となる。 

 

また，コンクリート標準示方書2017 では，「非線形有限要素解

析を用いた照査では，解析結果の精度に関する安全係数を設定す

る。（中略）安全側に考慮された限界値が別途定められている場合

には，限界値に対する解析係数を1.0 としてよい。」とされている。

なお，この考え方はコンクリート標準示方書2002 でも同様であ

る。 

女川２号炉では，応答値に係る不確実性は応答値側で構造解析

係数として考慮し，限界値に係る不確実性は限界値側で部材係数

として考慮することを基本とする。一方，材料非線形解析により

得られたひずみ等に基づいて照査を行う場合には，限界値に係る

不確実性は限界値を安全側に設定することで考慮する。 

また，変形指標で表された応答値は，係数1.2 で割り増す。こ

れは，主として地盤や地盤と構造物の境界に関する不確定性に配

慮するためのものである。 

 

第Ⅱ.8.1-1 図 考慮する安全係数 
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各安全係数の基本的な考え方を以下に示す。 

 

・材料係数 

材料特性の望ましくない方向への変動，供試体と構造物中との

差異，限界状態に及ぼす影響，経時変化等を考慮して定めるもの

とする。 

 

・部材係数 

部材耐力の計算上の不確実性，部材寸法のばらつきの影響，部

材の重要度，すなわち対象とする部材がある限界状態に達したと

きに，構造物全体に与える影響等を考慮して定めるものとする。 

 

・構造解析係数 

応答値算定手法の精度や，実物と解析モデルとの差異ほか，応

答値算定に関わる不確実性を考慮して定めるものとする。 

 

・荷重係数 

荷重の望ましくない方向への変動，荷重の算定方法の不確実性，

設計耐用期間中の荷重の変化，荷重特性が限界状態に及ぼす影響，

環境作用の変動を考慮して定めるものとする。 

 

・構造物係数 

構造物の重要度，限界状態に達したときの社会的影響等を考慮

して定めるものとする。 

 

各安全係数の基本的な考え方を踏まえ，地震応答解析における

安全係数，変形による照査における安全係数及び断面力による照

査における安全係数を設定する。 

女川２号炉で採用する三次元静的材料非線形解析を用いた耐震

性評価方法の評価体系と安全係数の関係を第Ⅱ.8.1-2 図に示す。 
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第Ⅱ.8.1-2 図 評価体系と安全係数の関係 
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8.1.1 地震応答解析における安全係数 

地震応答解析は，三次元材料非線形解析における「荷重の特性

値」を算定するために実施することを勘案し，第Ⅱ.8.1-3 図に示

す安全係数を考慮する。 

物性のばらつきに対しては，対象構造物が地中構造物であり，

支配的な地震時荷重が土圧であることから，土圧に影響を及ぼす

地盤及び鉄筋コンクリートの物性のばらつきとして，剛性のばら

つきを考慮する。 

三次元構造のねじれの影響については，損傷モードに応じて複

数時刻の荷重を抽出することで，影響を考慮する。 

乾燥収縮による剛性低下については，剛性低下すると土圧が小

さくなることから，初期剛性とすることで荷重を保守的に評価し

ている。 

地震応答解析における安全係数を以下に示す。 

 

・材料係数 

応答値算定時に適用する材料係数は，コンクリートと鉄筋の物

性値が断面力の算定精度に与える影響は小さいこと，材料物性の

特性値の設定おいて照査における応答値算定が安全側となるよう

に配慮が行われることを踏まえ1.0 とする。 

地盤物性値のばらつきは別途ばらつきを考慮したパラメータス

タディを実施する。 

 

・部材係数 

地震応答解析の結果は，三次元静的材料非線形解析の作用の特

性値として扱うことから，部材係数は考慮しない。 

 

・構造解析係数 

地震応答解析の結果は，三次元静的材料非線形解析の作用の特

性値として扱うことから，構造解析係数は考慮しない。 

 

・荷重係数 

地震の影響以外の荷重の評価精度は高いと考えられ，地震の影

響については入力地震動が最新の研究成果に基づいて合理性をも

って設定されており，十分に不確かさやばらつきが考慮されてい

ることから荷重係数は1.0とする。 
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・構造物係数 

地震応答解析の結果は，三次元静的材料非線形解析の作用の特

性値として扱うことから，構造物係数は考慮しない。 

 

第Ⅱ.8.1-3 図 地震応答解析における安全係数 

 

8.1.2 変形による照査における安全係数 

変形による照査における安全係数は，第Ⅱ.8.1-4 図に示す安全

係数を考慮する。変形による照査を行う限界値は，層間変形角（面

外：1/100，面内：2/1000，第１折点）とひずみ（圧縮ひずみ：2000

μ，主筋ひずみ：1725μ）である。 

変形による照査における安全係数を以下に示す。 

 

・材料係数 

コンクリート強度の特性値及び鉄筋の機械的性質の特性値は，

実強度に対して小さい値を設定している。 

コンクリートの圧縮強度が小さくなれば，構造物の応答変位は

大きくなると考えられることから，応答値の算定は1.0 とする。 

鉄筋降伏強度を小さく設定したとき，構造物の応答変位は少な

くとも小さくならないと考えられることから，応答値の算定は1.0 

とする。 

 

・部材係数 

安全側に考慮された限界値が別途定められていることから，1.0 

とする。 

 

・構造解析係数 

二次元解析において，地盤パラメータの設定（拘束圧依存性，

地盤の剛性－ひずみ関係や履歴減衰－ひずみ関係のモデル化精

度，地盤と構造物の境界部の特性）が応答解析結果に及ぼす影響

を考え併せ，一般的に1.2 とされており，三次元特有の面内変形

による挙動は，面外変形よりも評価精度がよく，面外変形による

挙動については，三次元も二次元も大差はないと考えられる。 
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6.1.2 項に示す再現解析により，今回の評価対象範囲において

は，構造物の変形を精度よく評価できている。また，地震時荷重

は若干非線形領域に入るものの，大部分の部材はおおむね弾性範

囲である。 

以上より，構造解析係数は1.2 とする。 

 

・荷重係数 

地震応答解析による荷重の算定において構造物を線形として荷

重を保守的に評価していること，荷重の載荷方法を奥行き一様と

して保守的に作用させていること，地震時増分荷重は部材の三次

元的変形を踏まえ適切に複数の代表時刻を選定すること等から，

1.0 とする。 

 

・構造物係数 

原子力施設の場合，別途重要度分類がなされ，それに基づいて

入力地震動の選定が行われているので，1.0 とする。 

 

第Ⅱ.8.1-4 図 変形による照査における安全係数 

 

8.1.3 断面力による照査における安全係数 

断面力による照査における安全係数は，第Ⅱ.8.1-5 図に示す安

全係数を考慮する。断面力による照査を行う限界値は，せん断耐

力である。 

断面力による照査における安全係数を以下に示す。 

 

・材料係数 

コンクリート強度の特性値及び鉄筋の機械的性質の特性値は，

実強度に対して小さい値を設定している。 

応答値算定時に適用する材料係数は，コンクリートと鉄筋の物性

値が断面力の算定精度に与える影響は小さいこと，材料物性の特

性値の設定において照査における応答値算定が安全側となるよう

に配慮されていることを踏まえて1.0 とする。 

限界値算定時に適用する材料係数は1.3 を標準とするが，既設

構造物において，強度等の材料特性のばらつきを考慮して特性値

が設定されていることを実測値により確認した場合は材料係数を 
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1.0～1.3 の間で低減する。 

 

・部材係数 

せん断耐力評価式に基づいてせん断耐力を求める場合，コンク

リート寄与分に対して1.3，鉄筋寄与分に対して1.1 とする。 

 

・構造解析係数 

変形に関する応答値の評価精度に比較して，断面力に関する応

答値の評価精度は高いと考えられることから，変形照査の場合よ

り低減させて1.05とする。 

 

・荷重係数 

地震応答解析による荷重の算定において構造物を線形として荷

重を保守的に評価していること，荷重の載荷方法を奥行き一様と

して保守的に作用させていること，地震時増分荷重は部材の三次

元的変形を踏まえ適切に複数の代表時刻を選定すること等から，

1.0 とする。 

 

・構造物係数 

原子力施設の場合，別途重要度分類がなされ，それに基づいて

入力地震動の選定が行われているので，1.0 とする。 

 

第Ⅱ.8.1-5 図 断面力による照査における安全係数 

 

8.2 規格・基準類との比較 

安全係数が適切に設定されていることを既工認実績があり，変

形照査や断面力による照査手法について規定されている土木学会

マニュアル2005 との比較により確認する。また，土木学会マニュ

アル2005 同様，二次元部材非線形解析による照査手法が規定され

ている鉄道構造物等設計標準2012，本評価手法と同様の三次元 

材料非線形解析による照査手法が規定されている土木学会マニュ

アル2018 及びコンクリート標準示方書2017 を参照し，妥当性を

確認する。比較に用いる規格・基準類の適用性を第Ⅱ.8.2-1 表に

示す。 

地震時の要求機能確保に対する評価のうち，層間変形角やひず 
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みなど変形による照査については，規格・基準類の変形に対する

照査の際に考慮する安全係数と，断面力による照査については，

規格・基準類のせん断に対する照査の際に考慮する安全係数と比

較し，妥当性を確認する。変形による照査における安全係数の比

較を第Ⅱ.8.2-2 表に，断面力による照査における安全係数の比較

を第Ⅱ.8.2-3 表に示す。 

断面力による照査におけるコンクリートの材料係数以外は，既

工認実績のある土木学会マニュアル2005 の安全係数と同様の安

全係数を設定している。断面力による照査におけるコンクリート

の材料係数の考え方については8.3 項に示す。 
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第Ⅱ.8.2-1 表 比較に用いる規格・基準類とその適用性 
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第Ⅱ.8.2-2 表 地震時の要求機能確保に対する評価において考慮

する安全係数（変形による照査） 
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第Ⅱ.8.2-3 表 地震時の要求機能確保に対する評価において考慮

する安全係数（断面力による照査） 
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8.3 コンクリートの材料係数の考え方 

断面力による照査におけるコンクリートの材料係数は，既工認

実績がある1.3を標準とするが，対象構造物は既設であることに鑑

みて，コンクリート標準示方書2002 等に記載されている安全係数

の主旨を確認のうえ，第Ⅱ.8.3-1 表に示す事項をすべて確認でき

る場合は，材料強度の特性値を設計基準強度（20.5N/mm2）とし，

材料係数を低減する。 

低減する場合は，一軸圧縮試験結果から算定される５％超過特

性値を既工認実績がある材料係数1.3 で除した値が，設計基準強

度（20.5N/mm2）を低減した材料係数で除した値を上回るように材

料係数を1.0～1.3 の間で低減する。 

各構造物ごとに第Ⅱ.8.3-1 表に示す事項を確認しコンクリー

トの材料係数を設定するが，例として，海水ポンプ室の場合は，

第Ⅱ.8.3-2 表に示すとおり確認事項をすべて満足することから，

材料係数γc を低減する。一軸圧縮試験結果から算定される５％

超過特性値が23.4N/mm2 であり，材料係数γc が1.2 であれば，

５％超過特性値を既工認実績がある材料係数1.3 で除した値が，

設計基準強度（20.5N/mm2 ）を材料係数（1.2）で除した値を上回

ることから，γc＝1.2 とする。 
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第Ⅱ.8.3-1 表 コンクリートの材料係数における確認事項 
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第Ⅱ.8.3-2 表 海水ポンプ室における確認結果 
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9. まとめ 

海水ポンプ室，取水口，軽油タンク室，復水貯蔵タンク基礎は

三次元静的材料非線形解析により耐震安全性評価を行うこととし

ており，構造が複雑で，要求機能が多岐にわたる海水ポンプ室を

代表として，評価方法の妥当性を検討した。 

二次元地震応答解析により算定した地震時荷重を，三次元モデ

ルへ載荷して耐震安全性評価を行っていること，二次元地震応答

解析により算定した床応答を用いて機器・配管類の耐震設計を行

っていることから，地震応答解析に係る課題として，以下の３項

目について検討し，適切に評価できていることを確認した。 

 

・地震時荷重は，海水ポンプ室の延長方向の構造の変化を考慮し

て，適切に評価できている。 

・地震時荷重の選定時刻は，要求機能を有する部材ごとに損傷モ

ードに応じて適切に選定されている。 

・水平方向の剛性を等価とした等価剛性モデルが鉛直方向の床応

答に及ぼす影響はない。 

 

次に，既工認実績のない三次元静的材料非線形解析により構造

解析を行っていることから，構造解析に係る課題として以下の５

項目について検討し，適切に応答を評価できることを確認した。 

 

・三次元静的材料非線形解析に用いる解析コードCOM3 は，三次元

構造物の終局状態まで評価可能であり，海水ポンプ室と同様のモ

デル化方法や解析条件で精度よく再現解析が可能である。 

・三次元静的材料非線形解析を適用する構造物の非線形レベルは，

おおむね弾性範囲に収まる状態で適用する。 

・三次元モデルは要素分割を適切にモデル化し，応答を評価でき

る。 

・機器・配管及び竜巻防護ネットの影響を適切に評価できている。 

・荷重の載荷方法は，奥行き一様に載荷させており，保守的な載

荷方法である。 

 

最後に，材料非線形解析を用いた限界状態設計法で照査を行う

ことから，許容限界及び安全係数について検討し，許容限界及び

安全係数を適切に設定できていることを確認した。 
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・既工認実績のある許容限界を採用することを基本としており，

一部おおむね弾性範囲に対する許容限界は既工認実績が無いひず

みを採用しているが，既工認実績のある限界状態と同様の許容限

界である。 

・安全係数は三次元材料非線形解析による評価に対するプロセス

ごとに適切な安全係数を設定しており，規格・基準類と比較して

も同等の安全係数である。 

 

以上の検討により，三次元静的非線形解析による評価手法は，

構造物の耐震安全性を安全側に評価できることを確認した。 
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参考１ 

 

免震重要棟遮蔽壁のモデル化方針 

 

 屋外の上位クラス施設である緊急時対策所の周辺には，波及的

影響を及ぼすおそれのある下位クラス施設である免震重要棟遮蔽

壁が位置する。 

免震重要棟遮蔽壁は，免震重要棟廻りに延長約300ｍに亘り，岩

盤上に設置される鉄筋コンクリート造の遮蔽壁であり，このうち

緊急時対策所に影響を及ぼすおそれのある範囲は直線状の区間

（36m）である。また，免震重要棟遮蔽壁は，地盤面からの高さが

9.4ｍ，厚さは50cm以上であり，杭基礎（鋼管杭）構造である。 

平面図を図１に，断面図を図２に示す。 

 

 

図１ 免震重要棟遮蔽壁の平面図 

 

 

 

・資料構成の相違 

【女川２】 

 島根２号炉は免震重

要棟遮蔽壁のモデル化

方針について説明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｎ

単位：m

免震重要棟遮蔽壁

：対象範囲
（波及的影響）

：倒壊を想定した
場合の影響範囲
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図２ 免震重要棟遮蔽壁の断面図 

 

免震重要棟遮蔽壁は，地盤～杭基礎のモデルをＳＲモデル，遮

蔽壁を質点系モデルとした地盤～杭基礎～遮蔽壁の連成系モデル

により地震応答解析を行う方針とし，「乾式キャスクを用いる使用

済燃料中間貯蔵建屋の基礎構造の設計に関する技術規程

JEAC4616-2009」に準拠し，杭基礎と地盤の相互作用を考慮できる

薄層要素法で地盤ばねを評価することとしていた。 

免震重要棟遮蔽壁の底面は解放基盤相当の岩盤が出現している

ことから，ＳＲモデルに適合する地盤である。また，免震重要棟

遮蔽壁は，基礎幅に比べて壁の高さが高く，構造物下端のモーメ

ントが大きいため，基礎の安定性を考慮して杭基礎を採用し，基

礎幅は狭いものの，奥行き方向に杭が複数存在する構造としてい

る。 

目地間の標準的な１ブロックは，奥行き方向に５本の杭で構成さ

れている。ＳＲモデルでは地盤ばねを設定する必要があるが，薄

層要素法による地盤ばねの算出方法は，群杭と地盤の相互作用が

評価可能であることから，本構造物基礎の1×5の杭配置に関して

も適用可能と判断していた。 

しかしながら，薄層要素法は杭と地盤の相互作用や群杭の影響

を考慮するために用いられる一般的な手法（入門・建物と地盤と

動的相互作用 日本建築学会1996）であるが，準拠した「乾式キ

ャスクを用いる使用済燃料中間貯蔵建屋の基礎構造の設計に関す

る技術規程JEAC4616-2009」を用いて，免震重要棟遮蔽壁のように

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鋼管杭 φ1,200mm

鉄筋コンクリート造

▽E.L.+50.6m

▽E.L.+60.0m

mm

mm

m
m

m
m
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基礎幅に比べて壁の高さが高く，岩盤に杭を設置する構造物の既

工認実績はない。 

 したがって，「乾式キャスクを用いる使用済燃料中間貯蔵建屋の

基礎構造の設計に関する技術規程JEAC4616-2009」の適用に関し

て，本構造物の設置環境及び構造的特徴を踏まえ，先行炉審査実

績を有する２次元ＦＥＭモデルによる地震応答解析に見直す。 

 

表１ 免震重要棟遮蔽壁のモデル化方針の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解析モデル（例）

モデル化方針
地盤～杭：ＳＲモデル ２次元ＦＥＭモデル

（鋼管杭及び壁：梁要素，地盤：平面ひずみ要素）壁：質点系モデル

設計概要

・「乾式キャスクを用いる使用済燃料中間貯蔵建屋の
基礎構造の設計に関する技術規程JEAC4616-
2009」に記載の「地盤～杭基礎～建屋連成系の地
震応答解析モデル」に準拠して設計する。
・地盤ばね（水平・回転）は，薄層要素法に基づく
評価を実施したうえで，「原子力発電所耐震設計審
査指針 JEAG4601-1991追補版」の近似法により
設定する。

・鋼管杭が設置される断面（3m間隔）における２次元
FEM解析を実施し，鋼管杭及び壁に作用する断面力を
算出する。
・免震重要棟遮蔽壁の要求性能を踏まえ，鋼管杭及び
壁に作用する断面力に対して，目標性能（終局状態に
至らない）を満足する設計とする。

評 価 ○ ◎

壁

鋼管杭

GL EL 50.6

EL 60.0
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支持機能に関する実験 

 

1. はじめに 

支持機能に対する許容限界として，鉄筋が降伏しないこと（鉄

筋の降伏強度に対応するひずみ：1725μ）としており，本許容限

界は既工認実績のある許容限界であるが，最新の知見として，部

材を曲げ降伏させた状態でアンカーの耐力を評価する実験を行っ

ている事例を示す（1）。 

本実験は，新たな知見取得のために，土木構造物の面外曲げひ

び割れがアンカー耐力に及ぼす影響を確認する目的で行われた実

験であり，JEAG4601 に記載されている面内せん断に対する引張荷

重載荷による既往の実験とは異なるものである（添付1-1 表）。 

実験の結果，アンカー定着部周辺におけるRC 部材の損傷が曲げ

降伏程度であれば，アンカーは本来の定着性能を保持できること

が確認されている。 

本実験は以下の理由により，女川２号炉への適用性が高いと考

えられる。 

 

・実験に用いる試験体は，アンカーを定着させた鉄筋コンクリー

ト部材であり，アンカーは主筋よりも深い位置で定着しており，

女川２号炉のアンカーと主筋の位置関係と同様である。 

・実験の条件として，鉄筋コンクリート部材が曲げ降伏に達する

まで曲げひび割れを与えているのに対し，女川２号炉では鉄筋が

降伏しないことを許容限界としており，実験よりも部材が健全な

状態を想定している。 

・実験の結果，アンカー降伏が先行する破壊モードであるのに対

し，女川２号炉におけるアンカー設計は，基本的にアンカー降伏

が先行するように設計されていることから，破壊モードが整合し

ている。 
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添付1-1 表 既往検討におけるアンカー耐力評価のための代表的

な実験と主な特徴 
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2. 実験概要 

S クラスの機器・配管は，添付1-1 図に示すとおり基本的に構

造物隅角部を避けて設置され，アンカーの長さはコンクリートの

かぶりよりも十分深く設定されている。 

本実験では，上記の条件を満たす海水管を想定し，アンカー定

着部周辺で発生し得る構造物の地震時損傷として，構造物の部材

降伏程度のひび割れを想定している。 

主な流れとして，添付1-2 図に示すとおり，アンカーの定着部

付近に２点支持２点載荷の曲げ実験（以下「初期損傷実験」とい

う。）によって初期損傷（曲げ降伏）を与えた後，アンカープレー

ト上の鋼製サポートを模擬した片持ちばりと配管を模擬した錘を

設置し，静的な繰返し載荷実験（以下「静的実験」という。），及

び振動台実験（以下「動的実験」という。）を行い，結果に基づい

てアンカーの耐力評価を行う。 

 

 

添付1-1 図 機器・配管設置イメージ 

 

 

添付1-2 図 構造物の損傷を考慮したアンカーの定着性能評価の

ための実験概要 
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2.1 試験体及び実験ケース 

試験体は，アンカーを定着させたRC 部材であり，構造物と機器

の境界部を模擬している。試験体を添付1-3 図に示す。 

アンカーは４本の頭付きアンカーボルト（JIS B 1198，軸部直

径22mm，頭部直径35mm）と，幅250mm×奥行き250mm×厚さ60mm の

アンカープレート（材質はSS400）で構成されている。女川２号炉

においては，厚さ12～36mm のアンカープレートを使用している

が，本実験においては，実験時にプレートに塑性変形が生じてア

ンカーや周辺コンクリートに荷重が伝達できず，評価できなくな

ることを避けるために厚さ60mm と実機より厚いアンカープレー

トを使用している。 

アンカー長は一般的な配管等のアンカー長を想定して250mm と

している。女川２号炉においては，アンカー長が130～300mm のア

ンカーを使用しており，250mmは平均的な長さとなっている。また，

試験体と女川２号炉のアンカーはいずれも主筋位置より十分深い

位置で定着しており，類似している。 

試験体外形は，幅1.2m，奥行き0.9m，高さ0.6m であり，主筋は，

D19（SD345）のネジ鉄筋とし，５本×２列で計10 本配置している。 

同一仕様の試験体４体に対して，添付1-2 表のとおり初期損傷

が無い場合と有る場合の静的実験（S-0，S-1）及び動的実験（D-0，

D-1）を実施する。 

 

添付1-3 図 試験体の形状と寸法 

 

添付1-2 表 実験ケース 
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2.2 アンカーの許容耐力 

添付1-3 表に示す材料試験の結果から，「各種合成構造設計指

針・同解説（日本建築学会，2010）」（以下「構造設計指針2010」

という。）に基づき算定した，許容引張力，許容せん断力及び水平

力作用位置における許容耐力を添付1-4 表に示す。 

本試験体における許容引張力及び許容せん断力はアンカーの降

伏で決まっており，許容引張力及び許容せん断力を用いて水平力

作用位置における許容耐力を算定している。 

なお，構造設計指針2010 とJEAG4601 の許容引張力及び許容せ

ん断力の算定式は基本的に同一で，一部係数のみ異なっており，

JEAG4601 に基づき算定する許容耐力が安全側（許容耐力が小さ

い）となっている。構造設計指針2010 により算定した本許容耐力

は，JEAG4601 に基づき算定した許容耐力よりも大きくなるが，後 

述するとおり最大耐力は本許容耐力を上回っており，実験結果に

影響を及ぼすことはない。 

 

添付1-3 表 材料試験の結果 
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添付1-4 表 許容耐力算定結果 

 

 

2.3 実験の条件 

静的実験及び動的実験の条件を以下に示す。 

・初期損傷の導入 

鉄筋コンクリート部材の両端にスパン延長治具を設置し，鉛直

方向の500kN アクチュエータを２本取り付けて，２点支持２載荷

によって，試験体中央のアンカー定着部付近に鉄筋コンクリート

部材が曲げ降伏に達するまで曲げひび割れを与える。 

 

・静的実験の条件 

アンカープレート上に片持ちはり形式の鋼製サポートと錘（重

量20kN）を取り付け，水平力を錘重心位置に変位制御で与える。 

水平力作用位置における変位を，サポート基部からの高さ（1,000 

㎜）で除した値をサポートの変形角と定義し，変形角を0.5％刻み

で3.0％まで漸増させ，それ以降は1.0％刻みで漸増させる。 

 

・動的実験の条件 

静的実験と同様の鋼製サポートと錘（質量2t）をアンカープレ

ート上に取り付けた状態で水平一軸の振動台実験を行う。 

加振に際しては，入力倍率20％を初期値として，40％，60％，

80％と，20％ずつ増加させていき，振動台の加振限界（入力倍率

200％）まで加振を行う。入力倍率200％まで上げても損傷が顕著

でない場合には，入力倍率100％と200％の加振を再度行う。動的

実験における入力加速度の時刻歴波形及び加速度応答スペクトル 
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を添付1-4 図に示す。 

 

 

添付1-4 図 動的実験における入力地震動 

 

3. 実験結果 

3.1 静的実験の結果 

初期損傷無し（実験ケース S-0）の実験結果を添付1-5 図に示

す。 

初期損傷無しのケースにおいては，アンカーの降伏で決まる許

容耐力を上回る最大耐力を発揮しており，ポストピークにおいて

も安定したねばり強い履歴特性が得られている。また，載荷に伴

っていずれのアンカーも引張側に降伏し，その後も載荷変位の増

大に伴ってひずみのレベルは著しく進展している。鉄筋コンクリ

ート部材の損傷は，アンカープレート周辺のみに留まっており，

アンカープレートの支圧などによるコンクリート表面の剥離と考

えられる。 

次に初期損傷有り（実験ケース S-1）の実験結果を添付1-6 図

に示す。 

初期損傷有りのケースにおいても，アンカーの降伏で決まる許

容耐力を上回る最大耐力を発揮しており，初期損傷が無い場合と

遜色ない耐力やねばり強さを発揮している。また，載荷に伴って

いずれのアンカーも引張側に降伏し，その後も載荷変位の増大に

伴ってひずみのレベルは著しく進展している。鉄筋コンクリート

部材の損傷は，初期損傷実験によるひび割れの進展は認められず，

新たな損傷はアンカープレートの周辺のコンクリート表面の剥離

のみに留まっている。 

初期損傷の有無による結果の違いは見られず，いずれもアンカ

ーの定着性能は保持されていると言える。 
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添付1-6 図 実験ケースS-1 の実験結果 
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3.2 動的実験の結果 

初期損傷無し（実験ケース D-0）の実験結果を添付1-7 図に示

す。 

初期損傷無しのケースにおいて，耐力や履歴特性は，静的実験

（S-0）の結果と全体的によく対応しており，損傷入力地震動の増

大と加振の繰返しによって応答変位が増大しても粘り強さを発揮

している。また，鉄筋コンクリート部材の損傷は，アンカープレ

ートの支圧などによるコンクリート表面の剥離のみに留まってい

る。 

初期損傷有り（実験ケース D-1）の実験結果を添付1-8 図に示

す。 

初期損傷有りのケースにおいても，耐力や履歴特性は，静的実

験（S-1）の結果と全体的によく対応しており，損傷入力地震動の

増大と加振の繰返しによって応答変位が増大しても粘り強さを発

揮している。また，鉄筋コンクリート部材の損傷は，初期損傷実

験によるひび割れの進展は認められず，新たな損傷はアンカープ

レートの周辺のコンクリート表面の剥離のみに留まっている。 

静的実験と同様に，初期損傷の有無による結果の違いは見られ

ず，いずれもアンカーの定着性能は保持されていると言える。 

静的実験及び動的実験の結果から，アンカーが主筋位置より深

い位置で定着しており，かつ，アンカー定着部周辺における構造

物の損傷が曲げ降伏程度であれば，初期損傷の有無はアンカーの

定着性能に影響を及ぼさないと考えられる。 

 

 

添付1-7 図 実験ケースD-0 の実験結果 
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添付1-8 図 実験ケースD-1 の実験結果 

 

3.3 剛性低下の実機への影響 

本試験は，アンカーの耐力試験として，耐力の低下が確認され

るまで荷重を増加させているが，実機で想定される機器の荷重条

件は，試験初期の数サイクルに該当し，添付1-9 図に示すとおり，

この範囲においては，剛性低下は極僅かであり，耐力の低下も認

められない。また，添付1-10 図に示すとおり水平力作用位置（ア

ンカー部から上方に１m の位置）における水平変位は，最大10mm 

程度と微小である。 

実機のアンカーは，壁又は床に設置し，鋼材を介して配管を支

持しており，鋼材と配管の間には適切なクリアランスを設けてい

ることから，変位による影響は小さく，機器側の設計に反映する

事項はないと考えられる。 
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添付1-9 図 静的実験の荷重－変位関係 

 

 

添付1-10 図 試験装置の概略図 

 

4. 参考文献 

(1) 土木学会：原子力発電所屋外重要土木構造物の耐震性能照査

指針＜技術資料＞2018，平成30 年10 月，pp33―44 
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止水機能が要求される部材のひび割れ影響評価方法 

 

1. はじめに 

止水機能に対する面外変形の許容限界として，おおむね弾性範

囲（コンクリートの圧縮強度に対応するひずみ：2000μ，鉄筋の

降伏強度に対応するひずみ：1725μ）であること，発生せん断力

がせん断耐力以下であることを許容限界として設定し，海水ポン

プ室隔壁等のRC 部材のみで止水性が必要とされる部材について

は，止水機能に影響を及ぼすような顕著なひび割れが発生してい

ないことを解析等により確認する方針としている。 

本資料は，解析より得られる応答から止水性を評価する方法は

先行プラントでの実績が無いことから，評価方針として面外荷重

を受ける止水機能が要求される部材の止水性の評価方法を示すと

共に，解析から得られる応答に保守性を見込んだうえでの試計算

の結果を例示し，部材のおおむね弾性範囲下における面外荷重に

対する止水機能の見通しを示すものである。 

本資料では，津波時（押波）に止水機能が要求される部材の代

表として，添付2-1 図に示す海水ポンプ室のスクリーンエリア－

補機ポンプエリア間の隔壁（以下，隔壁という。）を例に，止水機

能に影響を及ぼすような顕著なひび割れが発生していないことの

評価方法を示す。また，評価方法に基づき保守的に評価した試計

算の結果を合わせて示す。 
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添付2-1 図 評価対象部材 

 

2. 評価方法 

2.1 評価フロー 

評価の方法として，基準地震動Ss を経験した後に基準津波が襲

来し，海水ポンプ室スクリーンエリアの水位が上昇し，水位が最

高水位（O.P.+19.00m）となった状態に余震が重畳することを想定

する。 

評価フローを添付2-2 図に示す。 

step1 として基準地震動Ss を経験した後のひび割れ状態を再

現するために，基準地震動Ss に対する三次元静的材料非線形解析

を行う。 

次にstep2 として基準地震動Ss を経験した後に基準津波及び

余震を受けることを想定し，step1 の残留ひずみや残留応力を引

継いだ状態で，基準津波と余震の重畳に対する三次元静的材料非

線形解析を行う。 

最後にstep3 としてstep2 で発生するガウス積分点でのひび割

れ面に直交するひずみ（以下，ひび割れ法線方向ひずみという。）

より，ひび割れ幅及びひび割れ長さを算定し，ひび割れに対する 
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漏水量を算定する。 

添付2-2 図に示す評価フローに従った評価方法による試計算の

結果を「3.評価例」に示す。 

なお，ここでは，先行プラントで実績の無い面外荷重を受ける

部材の止水性評価方法を示すため面外荷重のみを考慮している

が，工事計画認可段階では水平2方向同時入力の影響検討におい

て，面内荷重も考慮して評価する。 
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添付2-2 図 評価フロー図 
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2.2 解析モデル 

三次元静的材料非線形解析の解析モデルは，評価対象である隔

壁及び隔壁と直交する壁（以下，側壁という。）の一部をモデル化

する。三次元静的材料非線形解析により，隔壁のひび割れ法線方

向ひずみを算出し，ひび割れ法線方向ひずみからひび割れ幅を算

定することが目的であるため，隔壁を材料非線形要素でモデル化

する。境界条件は，底面固定とし，側壁側面は延長方向（X 方向）

のみ固定とする。解析モデルを添付2-3 図に示す。 

ここでは，試計算のため隔壁と側壁の一部をモデル化して評価

するが，工事計画認可段階では，海水ポンプ室全体の三次元モデ

ルにより評価する。 

 

添付2-3 図 解析モデル 

 

3. 評価例 

評価例として，海水ポンプ室縦断方向の応答が大きくなると考

えられる基準地震動Ss-D2 を検討地震動とした試計算の結果を示

す。ここに示す結果は，試計算であるため，算定した荷重を保守

的に簡略化して載荷させるなどして評価を行っている。 

解析モデルは「2.2 解析モデル」に記載のとおりモデル化した。

なお，側壁については照査対象ではなく，隔壁の面外方向荷重に

対して非線形化することは無いと考えられるため，線形要素でモ 
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デル化した。 

評価フローに従い，step1 として基準地震動Sｓに対する解析を

行った。海水ポンプ室の縦断方向について，基準地震動Ss を入力

した二次元地震応答解析により，評価対象となる隔壁の応答加速

度を算出した。隔壁を構成する節点の応答加速度を添付2-1 表及

び添付2-4 図に示す。隔壁の上部に行くほど応答加速度は大きく

なり，最大応答加速度は隔壁天端の節点で737gal であった。今回

の試計算では，737gal を保守的に丸めて最大加速度1000gal とし

て交番載荷を行った。 

 

添付2-1 表 隔壁の応答加速度 

 

 

 

添付2-4 図 応答加速度算出節点 

 

評価フローのstep2 として，交番載荷による残留ひずみや残留

応力を引継いだ状態で，基準津波と余震の重畳に対する解析を行

った。津波荷重として，基準津波の最高水位（O.P.+19.00m）にお

ける静水圧を考慮した。静水圧は荷重の入力を簡略化するため，

隔壁に作用する総荷重が等しくなるような一様荷重とした。また，

余震時荷重として，基準津波の最高水位（O.P.+19.00m）における

動水圧と余震時の慣性力を考慮した。動水圧は下式のWestergaard 

式から算定することとし，保守的に隔壁下端深度で算定した荷重

を一様に載荷した。静水圧及び動水圧の載荷イメージを添付2-5 
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図に示す。慣性力は，基準地震動Ss-D2 に係数0.58 を乗じた地震

動が弾性設計用地震動であることから，保守的に水平加速度を

600gal（1000gal×0.6）として算定し，一様に載荷した。 

 

（Westergaard 式） 

 

 

添付2-5 図 静水圧及び動水圧の載荷イメージ 

 

評価フローのstep3 として，基準津波と余震の重畳に対する解

析により発生したひび割れに対する漏水量の算定を行った。基準

津波と余震の重畳に対する解析結果を添付2-6 図に示す。添付2-6 

図はガウス積分点で算出したひび割れ法線方向ひずみを示してい

る。ひび割れ幅やひび割れ長さを算定するために，ガウス積分点

で算出したひび割れ法線方向ひずみを，１要素につき１本のひび

割れとなるよう集約した。要素ごとのひび割れ法線方向ひずみに

集約したコンター図を添付2-7 図に示す。添付2-7 図における各

要素のひび割れ法線方向ひずみは，ガウス積分点で算出したひび

割れ法線方向ひずみの平均値を示している。 
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添付2-7 図における各要素の鉛直方向の寸法を要素長とし，各

要素に発生するひび割れ法線方向ひずみと要素長の積としてひび

割れ幅を算定した。ひび割れ幅の算定方法を添付2-8 図に示す。

また，ひび割れが発生している要素の範囲の水平方向の寸法をひ

び割れ長さとした。ここでは，全てのひび割れが水平方向に発生

しているものと仮定した。ひび割れ幅を算定する際は，添付2-7 図

の横方向1段ごとに一様なひずみを想定して算定した。例えば，添

付2-7 図の最下段は500～1000μのコンターが主体的であるため，

保守的に1000μで一様なひずみと想定した。ひび割れ幅及びひび

割れ長さの算定結果を添付2-2 表に示す。ここに示す結果は，隔

壁表面の要素に発生するひび割れ幅及びひび割れ長さであるが，

保守的に壁厚方向全ての要素に同じひび割れ幅及びひび割れ長さ

が発生しているものと仮定した。 

 

 

添付2-7 図 要素ごとのひび割れ法線方向ひずみ 
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添付2-8 図 ひび割れ幅の算定方法 

 

添付2-2 表 ひび割れ幅及びひび割れ長さ算定結果 

 

 

算定したひび割れ幅及びひび割れ長さから，「コンクリートのひ

び割れ調査，補修・補強指針-2009-付：ひび割れの調査と補修・

補強事例（社団法人 日本コンクリート工学協会）」に示される下

式に基づき漏水量を算定した。 

 

（漏水量算定式） 
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漏水量算定時の作用圧力は，作用時間の短い動水圧は考慮せず，

基準津波の最高水位（O.P.+19.00m）の静水圧（添付2-9 図）とし

た。単位時間当たりの漏水量を算定すると添付2-3 表のとおりと

なった。 

 

添付2-9 図 漏水量算定時の作用圧力 

 

添付2-3 表 単位時間当たりの漏水量 

 

 

作用圧力の継続時間を設定するため，津波時の海水ポンプ室に

おける水位の時刻歴波形を添付2-10 図に示す。なお，添付2-10 図

に示す水位は，平成23 年3 月11 日に発生した東北地方太平洋沖

地震による地殻変動に伴い，牡鹿半島全体で約１m の沈降が発生

していることを考慮した記載となっている。基準津波が最高水位 

となるのは一瞬であるが，保守的に水位が隔壁下端を超える時間

（７分間）を作用圧力の継続時間と設定した。漏水量を算定する

と総漏水量は1.059m3 となる。 

仮に隔壁からの漏水が補機ポンプエリアに浸水した場合，補機

ポンプエリアの面積は約604m2 であり，浸水高さは0.002m とな

る。浸水範囲に設置される原子炉補機冷却海水ポンプのコンクリ

ート基礎高さは0.275m であるため，試計算からは漏水による影響

は無いものと判断できる。 
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添付2-10 図 海水ポンプ室における水位の時刻歴波形 

 

4. まとめ 

解析による止水性評価方針として，津波時に止水機能が要求さ

れる海水ポンプ室のスクリーンエリア－補機ポンプエリア間の隔

壁を例に，具体的な評価方法と試計算の結果を示した。このよう

に三次元材料非線形解析より得られる応答に基づき，既工認実績

のある評価式で漏水量を評価することにより，止水性に影響を及

ぼすような顕著なひび割れの有無を確認できると考えられる。 

なお，ここで示した試計算の結果は，以下に示す保守的な条件

に基づくものであり，工事計画認可段階ではより精緻に評価する

こととしている。 

 

試計算で考慮した保守性 

ep1 における応答加速度を保守的に丸めている。（737gal を

保守的に丸めて1000gal として評価） 

における動水圧を隔壁下端深度で算定した荷重を一様に

載荷している。 

における慣性力を保守的に算定し載荷している。 

におけるひび割れ幅算定時に，コンター図の横方向1 段

ごとに一様なひずみを保守的に想定している。（例：500μ～1000

μのコンターが主体的である場合は1000μで一様なひずみと想

定） 

において隔壁表面に発生するひび割れを貫通しているも

のとして評価している。 

における漏水量算定時に，最高水位の継続時間を，水位

が隔壁下端を超える時間としている。 
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まとめ資料比較表 〔第４条 地震による損傷の防止 別紙－６〕 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

別紙－１２ 屋外重要土木構造物の耐震評価における断面

選定について 

1. 屋外重要土木構造物の耐震評価における断面選定の考え方

1.1 方針 

屋外重要土木構造物の評価対象断面については，構造物の配置，

荷重条件及び地盤条件を考慮し，耐震評価上最も厳しくなると考

えられる位置を評価対象断面とする。 

柏崎刈羽発電所6 号及び7 号炉での対象構造物は，スクリーン

室，取水路，補機冷却用海水取水路，軽油タンク基礎，燃料移送

系配管ダクト，海水貯留堰である。各施設の平面配置図を第12-1-1 

図に示す。 

別紙－６ 屋外重要土木構造物等の耐震評価における断面選定に

ついて 

屋外重要土木構造物等の耐震評価における断面選定の考え方 

1. 方針

本資料では，屋外重要土木構造物等※1の耐震評価における断面

選定の考え方について示す。なお，津波防護施設については「島

根原子力発電所２号炉 津波による損傷の防止」に示す。 

※１ 屋外重要土木構造物及び重大事故等対処施設のうち土木

構造物を「屋外重要土木構造物等」という。 

本資料で記載する屋外重要土木構造物等の一覧を第6－1－1表

に，屋外重要土木構造物等に設置される主要な設備一覧を第6－1

－2表に，全体配置図を第6－1－1図に示す。 

第6－1－1表 評価対象構造物一覧 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では津波

防護施設の断面選定の

考え方を「津波による損

傷の防止」で示すことと

している 

・対象施設の相違

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では評価

対象構造物を５つの構

造形式に分類し，それぞ

れの構造上の特徴を示

し，断面の選定方針を示

している 

分類 設備名称 構造形式

屋外重要土木構造物等

・取水槽

箱型構造物

・Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎

・低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽

・第１ベントフィルタ格納槽

・緊急時対策所用燃料地下タンク

・屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）

線状構造物
・屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）

・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）※

・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）

・取水口 円筒状構造物

・ガスタービン発電機用軽油タンク基礎 直接基礎

・取水管 管路構造物

※ 燃料移送系配管ダクトと屋外配管ダクト（復水貯蔵タンク～原子炉建物）を屋外配管ダクト（Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク～原子炉建物）に統一

実線・・設備運用又は体制等の相違（設計方針の相違） 

波線・・記載表現，設備名称の相違（実質的な相違なし） 
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第6－1－2表 評価対象構造物に設置される設備一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では評価

対象構造物を５つの構

造形式に分類し，それぞ

れの構造上の特徴を示

し，断面の選定方針を示

している 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

浸水防止
設備

津波監視
設備

原子炉補機海水ポンプ ○ － － ○

原子炉補機海水ストレーナ ○ － － ○

原子炉補機海水系　配管・弁 ○ － － ○

高圧炉心スプレイ補機海水ポンプ ○ － － ○

高圧炉心スプレイ補機海水ストレーナ ○ － － ○

高圧炉心スプレイ補機海水系　配管・弁 ○ － － ○

タービン補機海水ポンプ － ○ － －※2

タービン補機海水系　配管・弁（ポンプ出口～第二出口弁） － ○ － －※2

循環水ポンプ － ○ － －※2

循環水系　配管・弁（ポンプ出口～タービン建物外壁） － ○ － －※2

除じんポンプ － ○ － －※2

除じん系　配管・弁（ポンプ入口配管，ポンプ出口～取水槽海水
ポンプエリア境界壁）

－ ○ － －※2

貫通部止水処置 － ○ － －※2

取水槽除じん機エリア防水壁 － ○ － －※2

取水槽除じん機エリア水密扉 － ○ － －※2

取水槽床ドレン逆止弁 － ○ － －※2

取水槽水位計 － － ○ －※2

浸水防止
設備

津波監視
設備

Ｂ－ディーゼル燃料移送ポンプ ○ － － ○

Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク ○ － － ○

Ｂ－ディーゼル燃料移送系　配管・弁 ○ － － ○

低圧原子炉代替注水ポンプ － － － ○

低圧原子炉代替注水系　配管・弁 － － － ○

第１ベントフィルタスクラバ容器 － － － ○

第１ベントフィルタ銀ゼオライト容器 － － － ○

圧力開放板 － － － ○

格納容器フィルタベント系　配管・弁 － － － ○

緊急時対策所用
燃料地下タンク

－ ○ － － － － － －

浸水防止
設備

津波監視
設備

非常用ガス処理系　配管・弁 ○ － － ○

Ａ－ディーゼル燃料移送系　配管・弁 ○ － － ○

高圧炉心スプレイ系ディーゼル燃料移送系　配管・弁 ○ － － ○

原子炉補機海水系　配管（放水配管） － ○ － －※2

タービン補機海水系　配管・弁（逆止弁下流） － ○ － －※2

液体廃棄物処理系　配管・弁（逆止弁下流） － ○ － －※2

貫通部止水処置 － ○ － －※2

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）

○ － ○ Ｂ－ディーゼル燃料移送系　配管・弁 ○ － － ○

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）

－ － ○ ガスタービン発電機用燃料移送系　配管・弁 － － － ○

取水口 ○ ○※１ － － － － － －

ガスタービン発電機用軽油タンク － － － ○

ガスタービン発電機用燃料移送系　配管・弁 － － － ○

取水管 ○ ○※１ － － － － － －

※２：常設重大事故等対処設備に対する浸水防止設備

屋外重要土木構造物：耐震上重要な機器・配管系の間接支持機能，若しくは非常用における海水の通水機能を求められる土木構造物

常設重大事故等対処設備：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）

常設重大事故等対処施設：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）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）

耐震：耐震重要施設（浸水防止設備，津波監視設備を除く）

※１：非常用取水設備

屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽） ○ － ○

ガスタービン発電機用
軽油タンク基礎

－ － ○

名称 耐震

耐津波
常設重大
事故等対
処設備

屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒） ○ － ○

設備名称
屋外重要

土木構造物

常設重大
事故等対
処設備

常設重大
事故等対
処施設

設置される設備

屋外重要土木構造物：耐震上重要な機器・配管系の間接支持機能，若しくは非常用における海水の通水機能を求められる土木構造物

常設重大事故等対処設備：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）

常設重大事故等対処施設：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）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）

耐震：耐震重要施設（浸水防止設備，津波監視設備を除く）

低圧原子炉代替注水ポンプ
格納槽

－ ○※３ ○

第１ベントフィルタ格納槽 － － ○

Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎 ○ － ○

設備名称
屋外重要

土木構造物

常設重大
事故等対
処設備

常設重大
事故等対
処施設

※２：常設重大事故等対処設備に対する浸水防止設備，津波監視設備

名称 耐震

耐津波
常設重大
事故等対
処設備

設置される設備

屋外重要土木構造物：耐震上重要な機器・配管系の間接支持機能，若しくは非常用における海水の通水機能を求められる土木構造物

常設重大事故等対処施設：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）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）

耐震：耐震重要施設（浸水防止設備，津波監視設備を除く）

※１：非常用取水設備

※３：低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽のうち低圧原子炉代替注水槽

常設重大事故等対処設備：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）

設備名称
屋外重要

土木構造物

常設重大
事故等対
処設備

常設重大
事故等対
処施設

設置される設備

名称 耐震

耐津波
常設重大
事故等対
処設備

取水槽 ○ ○※１ ○
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第12-1-1 図 平面配置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－1－1図 評価対象構造物 全体配置図 

 

 

島根原子力発電所の屋外重要土木構造物等は，箱型構造物，線

状構造物，円筒状構造物，直接基礎及び管路構造物の５つの構造

形式に分類され，構造上の特徴として，明確な強軸及び弱軸を有

するものと，強軸及び弱軸が明確でないものが存在することから，

構造的特徴を踏まえて，２次元地震応答解析により耐震評価を行

う構造物と，３次元モデルにより耐震評価を行う構造物に分けら

れる。 

通水方向及び配管の管軸方向と直交する断面に構造部材の配置

が少なく，明確に通水方向及び配管の管軸方向と直交する断面が

弱軸となる構造物は，２次元地震応答解析により耐震評価を行う。

よって，耐震評価上厳しくなると考えられる断面を評価対象断面

として選定する。なお，弱軸方向断面と強軸方向断面が明確な線

状構造物については，弱軸方向断面を耐震評価候補断面とするが，

床応答の観点において強軸方向断面も含めて選定する。 

また，以下に示す構造的特徴を有する構造物は，３次元モデル

を用いて水平２方向及び鉛直方向地震力の組合せの影響を考慮し

て耐震評価を行う。よって，３次元モデルに作用させる荷重を適

切に評価することが可能な断面を直交する２方向から評価対象断

面として選定する。 

①強軸及び弱軸が明確でない構造物 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では評価

対象構造物を５つの構

造形式に分類し，それぞ

れの構造上の特徴を示

し，断面の選定方針を示

している 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では 2 次

元地震応答解析と 3 次

元モデルによる耐震評

価を行う構造物につい

て分類し，それぞれの構

造上の特徴を示し，断面

の選定方針を示してい

る 
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②複雑な構造を有する構造物 

・弱軸方向断面において加振方向と平行に配置される壁（以降，

妻壁と呼ぶ）を複数有する構造物 

・複数の構造物が一体化している構造物 

第6－1－3表に示すとおり，屋外重要土木構造物等の耐震設計に

おける解析手法は，既工認実績を有する手法を用いるが，取水槽

における３次元静的非線形解析は既工認実績がないことから，審

査実績を有する先行サイト（女川２号炉）との比較を行い，適用

性について確認する。 

 

第6－1－3表 屋外重要土木構造物等の構造物的特徴及び解析手

法の整理 

 

 

箱型構造物に分類される評価対象構造物は，鉄筋コンクリート

造で構成されており，主に海水の通水機能や配管等の間接支持機

能を維持するため，通水方向や間接支持する配管の管軸方向に対

して空間を保持できるように構造部材が配置されている。通水方

向や配管の管軸方向と直交する方向には構造部材の配置が少ない

ことから，構造上の特徴として，明確に通水方向や配管の管軸方

向が強軸に，通水方向や配管の管軸方向と直交する方向が弱軸と

なる。通水以外の要求機能が求められる箱型構造物は，加振方向

と直交する方向の構造物の長さに対する加振方向に平行に配置さ

れる壁の厚さの割合が小さい方が弱軸となり，大きい方が強軸と

なる。箱型構造物の設計方針として，強軸方向の地震時挙動は，

弱軸方向に対して顕著な影響を及ぼさないが，強軸方向断面につ

いても，弱軸方向と同じように要求機能があり，間接支持する機

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では 2 次

元地震応答解析と 3 次

元モデルによる耐震評

価を行う構造物につい

て分類し，それぞれの構

造上の特徴を示し，断面

の選定方針を示してい

る 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では評価

対象構造物を５つの構

造形式に分類し，それぞ

れの構造上の特徴を示

し，断面の選定方針を示

している 

 

 

 

 

 

構造
形式 設備名称 耐震評価候補断面

構造的特徴 妻壁の
モデル化の

有無

解析手法

弱軸・強軸
の有無

複雑な構造
の有無 地震応答解析 構造解析

既工認
実績

箱型
構造物

取水槽

弱軸方向

明確な強軸及び弱軸
断面を有する。

有り
（複数の妻壁
※を有する）

有り ２次元FEMモデルに
よる時刻歴応答解析

３次元FEMモデルに
よる静的非線形解析 無

強軸方向

Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎

弱軸方向
（地中部・半地下部）

無し 無し ２次元FEMモデルによる時刻歴応答解析

有

強軸方向
（地中部・半地下部）

低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽
弱軸方向

無し 無し ２次元FEMモデルによる時刻歴応答解析
強軸方向

第１ベントフィルタ格納槽
弱軸方向

無し 無し ２次元FEMモデルによる時刻歴応答解析
強軸方向

緊急時対策所用燃料地下タンク
弱軸方向

無し 無し ２次元FEMモデルによる時刻歴応答解析
強軸方向

線状
構造物

屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）

屋外配管ダクト（タービン
建物～放水槽）との一体
化部

有り
（他ダクトと
一体化）

無し
２次元FEMモデルに
よる時刻歴応答解析

３次元FEMモデルに
よる静的線形解析

弱軸方向 無し 無し

屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽） 弱軸方向 無し 無し ２次元FEMモデルによる時刻歴応答解析

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） 弱軸方向 無し 無し ２次元FEMモデルによる時刻歴応答解析

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）

弱軸方向 無し 無し ２次元FEMモデルによる時刻歴応答解析

円筒状
構造物

取水口
構造物中央を通る断面

明確な強軸及び弱軸
断面を有さない。

無し 無し
２次元FEMモデルに
よる時刻歴応答解析

３次元FEMモデルに
よる静的線形解析上記の直交方向

直接
基礎

ガスタービン発電機用軽油タンク基礎
構造物中央を通る断面

無し 無し
SRモデルによる時刻
歴応答解析

３次元FEMモデルに
よる静的線形解析上記の直交方向

管路
構造物

取水管 管軸方向
管軸直交方向

明確な強軸及び弱軸
断面を有する。 無し 無し ２次元FEMモデルによる時刻歴応答解析

※ 弱軸方向断面において加振方向と平行に配置される壁

4条-別紙6-4
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器・配管の有無や浸水防護壁等の応答影響評価の必要性があるこ

とから，耐震評価候補断面に追加する。弱軸方向断面では，配筋

を含め構造的特徴が概ね同様である範囲から代表となる範囲を耐

震評価候補断面とする。ただし，加振方向と平行に配置される壁

が多数ある構造物については，加振方向と平行に配置される壁の

影響を考慮するため，必要により壁間の幅を耐震評価候補断面と

する。また，強軸方向断面では，加振方向と平行に配置される壁

の影響を考慮するため，構造物の奥行幅を耐震評価候補断面とす

る。箱型構造物の評価対象断面は，以上の理由により構造の安全

性に支配的な弱軸方向及び強軸方向から，後述する評価対象断面

の選定の流れに基づき選定する。取水槽は，複数の妻壁を有する

複雑な構造となっていることから３次元モデルで耐震評価を実施

する。３次元モデルに入力する地震時荷重は，２次元地震応答解

析により算定することとし，２次元地震応答解析を実施する断面

を，構造的特徴等を踏まえて選定する。 

線状構造物に分類される評価対象構造物は，鉄筋コンクリート

造で構成されており，主に海水の通水機能や配管等の間接支持機

能を維持するため，通水方向や間接支持する配管の管軸方向に対

して空間を保持できるように構造部材が配置されている。通水方

向や配管の管軸方向と直交する方向には構造部材の配置が少ない

ことから，構造上の特徴として，明確に通水方向や配管の管軸方

向が強軸に，通水方向や配管の管軸方向と直交する方向が弱軸と

なる。線状構造物は，加振方向と平行に配置される壁部材が少な

い方が弱軸となり，多い方が強軸となる。強軸方向の地震時挙動

は，弱軸方向に対して顕著な影響を及ぼさない。弱軸方向断面で

は，配筋を含め構造的特徴が概ね同様である範囲から代表となる

範囲を耐震評価候補断面とする。線状構造物の評価対象断面は，

以上の理由により構造の安全性に支配的な弱軸方向から，後述す

る評価対象断面の選定の流れに基づき選定する。屋外配管ダクト

（タービン建物～排気筒）は，部位の一部が他の構造物の部位の

一部と一体化している複雑な構造を有していることから３次元モ

デルで耐震評価を実施する。３次元モデルに入力する地震時荷重

は，２次元地震応答解析により算定することとし，２次元地震応

答解析を実施する断面を，構造的特徴等を踏まえて選定する。 

円筒状構造物及び直接基礎に分類される評価対象構造物は，鋼

製及び鉄筋コンクリート造の構造物であり，円筒状及び正方形で

あるため，箱型構造物や線状構造物と比較して，強軸及び弱軸が

明確ではない。評価対象断面の選定においては，構造物中央を通

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では評価

対象断面の選定の流れ

を示している 
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る断面及びその直交方向断面から，後述する評価対象断面の選定

の流れに基づき選定する。円筒状構造物である取水口及び直接基

礎であるガスタービン発電機用軽油タンク基礎は，強軸及び弱軸

が明確でないことから３次元モデルで耐震評価を実施する。３次

元モデルに入力する地震時荷重は，取水口は構造物を質点系モデ

ルとした２次元地震応答解析により算定，またガスタービン発電

機用軽油タンク基礎はＳＲモデルによる地震応答解析により算定

することとし，地震応答解析を実施する断面を，構造的特徴等を

踏まえて選定する。 

管路構造物に分類される評価対象構造物は，海水の通水機能を

維持するため，通水方向に対して空間を保持できるように構造部

材が配置されていることから，構造上の特徴として，明確な弱軸，

強軸を有する。評価対象構造物は，鋼製部材で構成されており，

管軸方向が強軸方向となり，管軸直交方向が弱軸方向となる。強

軸方向の地震時挙動は，弱軸方向に対して顕著な影響を及ぼさな

い。弱軸方向断面では，延長方向の構造的特徴が一様であること

から，代表となる範囲を耐震評価候補断面とする。管路構造物の

評価対象断面は，構造の安全性に支配的な弱軸方向から，後述す

る評価対象断面の選定の流れに基づき選定する。なお，「水道施設

耐震工法指針・解説（日本水道協会，1997）」に基づき，一般的な

地中埋設管路の設計で考慮される管軸方向断面についても検討す

る。 

また，評価対象断面の選定の流れを以下に示す。 

（１）耐震評価候補断面の整理 

評価対象構造物の以下の観点から耐震評価候補断面を整理す

る。 

①要求機能並びに間接支持する機器・配管の有無及び設置状況 

・要求機能に各候補断面で差異がある場合，要求機能に応じた

許容限界が異なり，評価対象構造物の耐震評価に影響するこ

とから，要求機能の差異の有無により候補断面を整理する。 

・間接支持する機器・配管系の種類及び設置状況に各候補断面

で差異がある場合は，構造物に作用する荷重及び床応答特性

が異なり，評価対象構造物及び機器・配管系の耐震評価に影

響することから，間接支持する機器・配管系の種類や設置状

況に係る差異の有無により候補断面を整理する。 

②構造的特徴（部材厚，内空断面，断面急変部，構造物間の連

結部等） 

・構造的特徴に各候補断面で差異がある場合は，構造物に作用

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では評価

対象断面の選定の流れ

を示している 
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する土圧等の荷重及び床応答特性が各断面で異なり，評価対

象構造物及び機器・配管系の耐震評価に影響することから，

構造的特徴の差異の有無により候補断面を整理する。 

③周辺状況（上載荷重，土被り厚，周辺地質，周辺地質変化部，

隣接構造物，地下水位※） 

・周辺地質や周辺地質変化部に各候補断面で差異がある場合は，

構造物に作用する土圧等の荷重，地震波の伝搬特性及び床応

答特性が異なり，評価対象構造物及び機器・配管系の耐震評

価に影響することから，周辺地質の差異の有無により候補断

面を整理する。 

・ＭＭＲ（マンメイドロック）は，構造物を支持する又は構造

物の周囲を埋め戻すコンクリートである。ＭＭＲの分布によ

り，構造物に作用する土圧等の荷重，地震波の伝搬特性及び

床応答特性に影響を与えることから，周辺地質の中で整理す

る。なお，ＭＭＲは直下の岩盤の物性値を設定することを基

本とする。 

・隣接構造物による影響については，２次元ＦＥＭにてモデル

化する隣接構造物の有無や種類に各断面で差異がある場合，

構造物に作用する土圧等の荷重及び床応答特性が異なり，評

価対象構造物及び機器・配管系の耐震評価に影響することか

ら，モデル化する隣接構造物の差異の有無により候補断面を

整理する。 

※ 地下水位は解析等による地下水位に係る検討結果を踏まえ

て詳細設計段階で設定する。 

④地震波の伝搬特性 

・地震波の伝搬特性は，周辺状況のうち評価対象構造物下部の

岩盤やＭＭＲ等の周辺地質の状況により異なることから，観

点③の整理を踏まえ，地震波の伝搬特性に係る差異の有無に

より候補断面を整理する。 

⑤床応答特性 

・観点①～③の整理を踏まえ，床応答特性の差異の有無及び間

接支持する機器・配管系の設置状況により候補断面を整理す

る。 

 

（２） 評価対象断面の選定 

⑥ 耐震評価候補断面の選定 

・（１）にて整理した耐震評価候補断面に対して，①要求機能並

びに間接支持する機器・配管の有無及び設置状況，②構造的

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では評価

対象断面の選定の流れ

を示している 
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特徴，③周辺状況を考慮し，耐震評価上厳しいと考えられる

断面を選定する。 

⑦ 耐震評価候補断面の絞り込み 

・複数の観点から異なる耐震評価候補断面が複数抽出される場

合は，詳細設計段階で実施する浸透流解析結果を踏まえ，地

震応答解析を実施して耐震評価候補断面の絞り込みを行う場

合もある。 

⑧ 床応答算出用の断面の選定 

・耐震評価上の観点以外に機器・配管系の応答加速度及び応答

変位の観点から，床応答算出用の断面を選定する。 

・線状構造物については，強軸方向断面も含めて選定する。 

評価対象断面のモデル化範囲（２次元ＦＥＭ解析モデル）につ

いては，以下に考え方を示す。 

２次元ＦＥＭによる地震応答解析モデルの範囲が，地盤及び構

造物の応力状態に影響を及ぼさないよう，十分広い領域とする。

具体的には，「原子力発電所耐震設計技術指針 JEAG4601-1987」を

適用し，以下に示すとおりモデル幅を構造物基礎幅の５倍以上，

地盤モデルの入力基盤深さを構造物基礎幅の1.5～２倍確保する。 

 

２次元ＦＥＭにおけるモデル化範囲の考え方を第6－1－2図に

示す。 

 

 

第6－1－2図 ２次元ＦＥＭにおけるモデル化範囲の考え方 

 

屋外重要土木構造物等について，耐震評価候補断面の整理及び

評価対象断面の選定フローを第6－1－3図に示す。 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では評価

対象断面の選定の流れ

を示している 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

構造物

構造物基礎幅の
1.5～２倍

構造物基礎幅の５倍以上

ＦＥＭモデル
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第6－1－3図 耐震評価候補断面の整理及び評価対象断面の選定

フロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では評価

対象断面の選定の流れ

を示している 
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2. 屋外重要土木構造物等の耐震評価における断面選定の考え方 

2.1 各施設の配置 

本章では屋外重要土木構造物等である，取水槽，Ｂ－ディーゼ

ル燃料貯蔵タンク基礎，低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽，第１

ベントフィルタ格納槽，緊急時対策所用燃料地下タンク，屋外配

管ダクト（タービン建物～排気筒），屋外配管ダクト（タービン建

物～放水槽），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），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），取水口，ガスタービン発電機用軽油タン

ク基礎及び取水管の断面選定の考え方を示す。 

第6－2－1－1図に屋外重要土木構造物等の全体配置図を示す。 

 

 

第6－2－1－1図 屋外重要土木構造物等 全体配置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 
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1.2 スクリーン室の断面選定の考え方 

第12-1-2 図，第12-1-3 図及び第12-1-4 図にスクリーン室の平

面図，断面図及び縦断図を示す。 

 

 

スクリーン室は，6 号及び7 号炉ともに，延長約23m の鉄筋コ

ンクリート造の地中構造物であり，取水方向に対して内空寸法が

一様で，頂版には取水方向におおむね規則的に開口が存在する。

また，スクリーン室は，古安田層洪積粘性土層に直接設置されて

いる。 

今回の工事計画認可申請書（以下「今回工認」という。）では，

スクリーン室の取水方向全長で開口を含めた平均的な剛性及び上

載荷重を考慮し，基準地震動Ss による耐震評価を実施する。 

スクリーン室の検討断面では，地下水位以下に，液状化層（埋

戻土層）及び液状化影響評価対象層（古安田層洪積砂質土層）が

分布することから，耐震評価では有効応力解析を実施する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 取水槽 

取水槽の配置図を第6－2－2－1図に，設置される浸水防止設備

や津波監視設備の配置図を第6－2－2－2図～第6－2－2－3図に，

平面図を第6－2－2－4図に，縦断図を第6－2－2－5図に，断面図

を第6－2－2－6図～第6－2－2－9図に，地質断面図を第6－2－2

－10図～第6－2－2－11図に，岩級断面図を第6－2－2－12図～第6

－2－2－13図にそれぞれ示す。 

取水槽は，Ｓクラス設備である原子炉補機海水ポンプ等の間接

支持機能と，非常用取水設備としての通水機能及び浸水防護重点

化範囲の保持及び内部溢水影響評価から止水機能が要求される。 

浸水防護重点化範囲を保持するために止水機能が求められる部

位は，ポンプ室に設置される中床版（EL.＋1.1m），スクリーン室

に設置される中床版（EL.＋4.0m）及びスクリーン室南側の取水槽

除じん機エリア防水壁の位置に設置される中壁（EL.＋1.1m～EL.

＋8.8m）である。また，内部溢水影響評価から止水機能が求めら

れる部位は，ポンプ室の取水槽海水ポンプエリア水密扉を設置す

る中壁（EL.＋1.1m～EL.＋8.8m）である。 

取水槽はストレーナ室，ポンプ室，スクリーン室及び漸拡ダク

ト部に大別される，延長47.25m，幅34.95m，高さ20.5mの鉄筋コン

クリート造の地中構造物である。 

取水槽はＣＭ級以上の岩盤に直接支持されている。 

取水槽は，通水方向と平行に配置される壁部材が多いため，通

水方向が強軸となり，通水直交方向が弱軸となる。 

取水槽の弱軸方向断面では，配筋を含め構造的特徴が概ね同様

である範囲を踏まえ，加振方向と平行に配置される壁の影響を考

慮するため，壁間の幅を耐震評価候補断面とする。 

 

第6－2－2－1図 取水槽 配置図 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 6－1－1 図 平面配置図 

取水槽
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第12-1-2 図 6 号及び7 号炉スクリーン室 平面図 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－2－2図 取水槽 設置される設備の配置図（縦断図） 

 

 

第6－2－2－3図 取水槽 設置される設備の配置図（平面図） 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

単位：mm

②

②

③

③

④

④

▽EL+1100

▽EL-9800 ▽EL-9700

▽EL+4000

取水槽水位計 取水槽除じん機エリア防水壁

取水槽
海水ポンプ
エリア
水密扉

MMR
※

MMR
※

ポンプ室 スクリーン室

取水管

①

① ※ MMR（マンメイドロック）

タ
ー
ビ
ン
建
物

取水槽除じん機エリア水密扉

ストレーナ室 漸拡ダクト部

ー

取水槽除じん機エリア水密扉

単位：mm

①

①

②

②

③

③

④

④

⑤

⑤

ポンプ室 スクリーン室

通水方向

ストレーナ室 漸拡ダクト部

:取水槽除じん機エリア防水壁
:取水槽海水ポンプエリア水密扉
:取水槽除じん機エリア水密扉
:取水槽床ドレン逆止弁
:止水機能が求められる部位（浸水防護）
:止水機能が求められる部位（内部溢水）

凡例
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第12-1-3 図 6 号及び7 号炉スクリーン室 断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第12-1-4 図 6 号及び7 号炉スクリーン室 縦断図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－2－4図 取水槽 平面図 

 

 

第6－2－2－5図 取水槽 縦断図（⑤－⑤断面） 

 

 

第6－2－2－6図 取水槽 断面図（①－①断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ポンプ室 スクリーン室

単位：mm

⑤

⑤

通水方向

海水ポンプ

：通水方向と平行に配置される壁部材

凡例

ストレーナ室 漸拡ダクト部

①

①

②

②

③

③

④

④

ポンプ室 スクリーン室

①

①

②

②

通水方向

：通水方向と直交する方向に配置される壁部材

凡例

単位：mm

ストレーナ室 漸拡ダクト部

③

③

④

④

⑤

⑤

ポンプ室 スクリーン室

単位：mm②

②

③

③

④

④

▽EL+1100

▽EL-9800 ▽EL-9700

▽EL+4000

取水管MMR

MMR

①

①

ストレーナ室 漸拡ダクト部

ー

単位：mm
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第6－2－2－7図 取水槽 断面図（②－②断面） 

 

 

第6－2－2－8図 取水槽 断面図（③－③断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－2－9図 取水槽 断面図（④－④断面） 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 
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対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

単位：mm

単位：mm

取水槽除じん機エリア防水壁

単位：mm
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第6－2－2－10図 取水槽 地質断面図（②－②断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－2－11図 取水槽 地質断面図（③－③断面） 

 

 

・対象施設の相違 
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対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

約33m

埋戻土
（掘削ズリ）

約
1
9
m

取水槽

EL+8.8m

MMR

EL+1.1m

EL-9.8m

MMR

埋戻土
（掘削ズリ）

約33m

埋戻土
（掘削ズリ）

約
1
9
m

取水槽
EL+8.8m

MMR

EL-9.7m

MMR

埋戻土
（掘削ズリ）
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第6－2－2－12図 取水槽 岩級断面図（②－②断面） 

 

 

第6－2－2－13図 取水槽 岩級断面図（③－③断面） 

 

 

取水槽について，間接支持する設備，構造的特徴，周辺状況及

び地震力特性等の観点を踏まえた耐震評価候補断面を整理した

（第6－2－2－1表）。 

 

第6－2－2－1表 耐震評価候補断面の整理（取水槽）（1/3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

重要土木構造物等にお

ける耐震評価候補断面

の整理結果を記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

埋戻土
（掘削ズリ）

取水槽

EL+8.8m

MMR

EL+1.1m

EL-9.8m

MMR

埋戻土
（掘削ズリ）

CM級以上

:岩相境界線

凡例

埋戻土
（掘削ズリ）

取水槽
EL+8.8m

MMR

EL-9.7m

MMR

埋戻土
（掘削ズリ）

CM級以上

:岩相境界線

凡例

観点
取水槽

①－①断面 ②－②断面 ③－③断面 ④－④断面 ⑤－⑤断面

①要求機
能並びに
間接支持
する機器・
配管の有
無及び設
置状況

要求機能 ・間接支持
・通水
・間接支持
・止水

・通水
・間接支持

・通水
・通水
・間接支持
・止水

間接支
持する
設備

設備

・原子炉補機海水スト
レーナ

・高圧炉心スプレイ補機
海水ストレーナ

・原子炉補機海水系配
管・弁

・高圧炉心スプレイ補機
海水系配管・弁

他

・高圧炉心スプレイ補機
海水ポンプ

・原子炉補機海水ポンプ
・原子炉補機海水系配
管・弁

・高圧炉心スプレイ補機
海水系配管・弁

・取水槽海水ポンプエリア
水密扉

他

・取水槽水位計
・取水槽除じん機エリア防
水壁

・取水槽除じん機エリア水
密扉

他

・なし ・①－①断面～③－③
断面において間接支持
する設備

設置
状況

・設備毎に異なる － ・設備毎に異なる
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第6－2－2－1表 耐震評価候補断面の整理（取水槽）（2/3） 

 
 

第6－2－2－1表 耐震評価候補断面の整理（取水槽）（3/3） 

 

 

以上の整理を踏まえ，詳細設計段階において，構造的特徴，周

辺状況，地震波の伝搬特性等を考慮して，３次元モデルに作用さ

せる荷重を適切に評価することが可能な断面を直交する２方向か

ら評価対象断面として選定する。なお，詳細設計段階において設

定する地下水位等，各断面で異なる要因があれば，その観点で整

理を行い，評価対象断面を選定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

重要土木構造物等にお

ける耐震評価候補断面

の整理結果を記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

観点
取水槽

①－①断面 ②－②断面 ③－③断面 ④－④断面 ⑤－⑤断面

②構造的
特徴

形式

・弱軸方向断面 ・強軸方向断面

・鉄筋コンクリート造の地中構造物

・ストレーナ室により構成さ
れる

・上部のポンプ室及び下
部の３連のボックスカル
バートにより構成される

・上部のスクリーン室及び
下部の６連のボックスカ
ルバートにより構成される

・２連のボックスカルバート
により構成される

・ストレーナ室，ポンプ室，
スクリーン室及び取水管
取合部により構成される

・中床版に開口部が存在
しない

・中床版に開口部が存在
する

・中床版に開口部が存在
する

・開口部が存在しない ・中床版に開口部が存在
する

寸法
・幅33.90m，高さ
8.70m

・幅32.50～34.95m，高さ20.50m
・幅22.55～32.50m，
高さ10.40m

・幅47.25m，高さ
20.50m

妻壁※のモデル化
の有無

有り 有り 有り 有り －

※ 弱軸方向断面において加振方向と平行に配置される壁

観点
取水槽

①－①断面 ②－②断面 ③－③断面 ④－④断面 ⑤－⑤断面

③周辺
状況

周辺
地質

構造物
下部

・CM級以上の岩盤に直接支持されている
・①－①断面はMMRを介してCM級以上の岩盤に支持されているが，MMRの周辺地質が岩盤であり，②－②～⑤－⑤断面と
の差異は小さいと判断する

構造物
側部及
び上部

・埋戻土（掘削ズリ）が
分布している

・埋戻土（掘削ズリ）及びMMRが分布している
・MMRは高さ約6.7mで，矩形である

・埋戻土（掘削ズリ）
及びMMRが分布して
いる

・MMRは高さ約4.4m
及び11.8mで台形状
である

地質
変化部

・なし

地下水位 ・解析結果等を踏まえて整理する。

モデル化する
隣接構造物

・なし ・タービン建物

④地震波の伝搬特性 ・観点③での整理のとおり，構造物下部の周辺地質は各断面で概ね同様であり，地震波の伝搬特性は概ね同様である

⑤床応答特性
・観点①での整理のとおり，①－①～③－③及び⑤－⑤断面に間接支持する設備がある
・観点①～③での整理のとおり，間接支持する設備の種類及び設置状況，構造的特徴並びに周辺状況に差異があることから，
各断面の床応答特性が異なる
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【取水槽の３次元モデルによる耐震評価の目的と適用性】 

取水槽は複数の妻壁を有する構造物であることから，妻壁によ

る拘束効果が距離や非線形性に応じて減少すること，妻壁と接合

する部位への応力集中及び支持される設備への影響評価や要求機

能に応じた耐震評価について精緻に評価するため，３次元モデル

による耐震評価を実施する。 

取水槽における３次元モデルによる耐震評価の適用性につい

て，審査実績を有する先行サイト（女川２号炉）の海水ポンプ室

等との比較を行った結果，第6－2－2－2表に示すとおり，構造的

特徴や３次元モデルによる耐震評価に差異はないことから，適用

性があると判断する。 

 

第6－2－2－2表 先行サイトとの比較結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では取水

槽の 3 次元モデルによ

る耐震評価の目的と適

用性について記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項目 女川２号炉（海水ポンプ室等） 島根２号炉（取水槽）
女川２号炉と島根２号炉の差異の有無

及び差異が有る場合の島根２号炉への適用性

構造的
特徴

【海水ポンプ室】
・箱型構造物
・幅32.5m，延長77m，高さ 約28m
・地下２階構造で上部は開放された３部屋，下部は延

長方向に４連又は２連のカルバート構造

・箱型構造物
・幅約33m，延長約47m，高さ

20.5m
・地下２階構造で上部は開放され

た３部屋，下部は３連，６連
又は２連のカルバート構造

無

・構造形式が同一で，構造物の寸法や形状が概ね同様であることから，構造的特徴に差異はな
いと判断する。

２次元
有限要
素法によ
る地震応
答解析

【海水ポンプ室】
・延長方向のエリア毎に３分割し，実構造物と等価な剛

性とした２次元等価剛性モデルを作成し，エリアごとの
荷重を評価

・構造物を等価剛性モデル（線形）とし，地盤－構造
物連成（地盤は非線形）の２次元時刻歴非線形解
析（構造物線形）により評価

・同左

無

・延長方向のエリア分割の考え方が同様で，構造物のモデル及び解析方法が同一であることから，
２次元有限要素法による地震応答解析に差異はないと判断する。

３次元
有限要
素法によ
る構造解

析

【共通】
・鉄筋コンクリートの非線形性を評価可能な前川モデルを

用いた材料非線形モデル
【海水ポンプ室】
・非線形ソリッド要素でモデル化した静的解析を行い，応

答値（変形，断面力）を算出
【軽油タンク室等】
・非線形シェル要素でモデル化した静的解析を行い，応

答値（変形，断面力）を算出

・取水槽を非線形シェルまたはソリッ
ド要素でモデル化した静的解析を
行い，応答値（変形，断面
力）を算出

無

・非線形シェルまたはソリッド要素を用いた解析は，構造物のモデル及び解析方法が同一であるこ
とから，3次元有限要素法による構造解析に差異はないと判断する。

・非線形解析におけるシェル要素に対するソリッド要素の差異は，部材のひび割れ状況を精緻に
評価可能のため漏水量を評価することができることである。

・取水槽は非線形シェル要素で解析を行うが，止水機能を要求される妻壁にひび割れが卓越し
漏水が懸念される場合には，非線形ソリッド要素にて解析を行うこととし，詳細な解析方法に
ついては，詳細設計段階において決定する。

耐震安
全性評

価

【共通】
・地震時の安全性評価として，曲げ系の破壊は部材の

要求機能に応じた許容限界（層間変形角，鉄筋・コ
ンクリートのひずみ）に対して照査

・せん断耐力評価式により照査

・同左

無

・部材の要求機能に応じた許容限界による照査は同様であることから，耐震安全性評価に差異
はないと判断する。
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【取水槽の３次元モデルによる耐震評価フローと照査体系】 

取水槽の３次元モデルによる耐震評価は第6－2－2－14図に示

すフローのとおり，基準地震動Ｓｓによる２次元地震応答解析に

より得られる地震時荷重（土圧，加速度）を３次元モデルへ作用

させて，耐震安全性評価を行う。以降，評価フローにおける内容

を記載するが，詳細については詳細設計段階にて検討する。 

 

 

第6－2－2－14図 ３次元モデルによる耐震評価フロー 

 

（１）３次元モデルの作成 

・構造物をシェル又はソリッド要素，地盤をばね要素でモデル化

し，３次元モデルを作成する。参考として，取水槽のイメー

ジ図を第6－2－2－15図に示す。 

 

第6－2－2－15図 取水槽イメージ図 

 

・記載の充実 
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槽の 3 次元モデルによ
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（２）常時解析 

・３次元モデルに通常運転時の荷重及び変動荷重を載荷して常時

の応力状態を再現する。 

・静止土圧は２次元地震応答解析における常時応力解析により

設定し，分布荷重として載荷する。 

（３）２次元地震応答解析に用いる等価剛性モデルの作成 

・地震時荷重の算定に用いる２次元地震応答解析の構造物モデ

ルは，構造物と地盤の相互作用により発生する土圧を正しく

評価するため，妻壁の剛性を考慮し，実構造と等価な剛性を

持つ２次元等価剛性モデルとする。 

・各エリアの構造の相違に起因する地震時荷重を正しく算定す

るため，エリアごとに等価剛性モデルを作成する。 

・２次元等価剛性モデルと３次元モデルに同じ荷重を作用させ，

２次元等価剛性モデルの変位が３次元モデルの変位と等しく

なるように剛性を設定する。 

・等価剛性モデルは，地震時荷重を保守的に評価するよう線形

モデルとする。 

（４）２次元地震応答解析 

・２次元地震応答解析は，地盤の非線形性を考慮した地盤－構

造物連成の時刻歴非線形解析により行う。２次元地震応答解

析のモデル図を第6－2－2－16図に示す。 

・等価剛性モデルの構造物モデルは，線形モデルとする。 

・埋戻土については，非線形性を考慮する。 

 

 

 

第6－2－2－16図 ２次元地震応答解析（解析モデル図：ポンプ室

エリア） 

 

 

 

・記載の充実 
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（５）地震時荷重の算定 

・２次元地震応答解析において要求機能に対応する着目部位の

変位や断面力が大きくなり，照査上厳しくなる時刻を選定し，

地震時増分土圧と応答加速度を算定する。 

・慣性力は，応答加速度を基に応答震度を算定する。 

・地震時荷重の抽出は，要求機能を有する各部位の想定される

損傷モード（曲げ・軸力系の破壊，せん断破壊）に応じた時

刻の荷重を抽出する。 

（６）３次元モデルによる地震時構造解析（１方向載荷） 

・２次元地震応答解析において選定した時刻の慣性力及び地震

時増分土圧等を地震時荷重として３次元モデルに載荷する。 

・慣性力及び地震時増分土圧は，エリア毎に奥行方向に一様な

荷重として作用させる。 

（７）３次元モデルによる地震時構造解析（２方向載荷） 

・水平２方向載荷に対する検討として，地震時解析（１方向載

荷）に，縦断方向の地震時荷重を同時に載荷する。 

・縦断方向の土圧は妻壁と地盤の相互作用により発生するが，

妻壁の挙動は構造物全体の挙動とは異なり，部材としての応

答となるため，等価剛性とはせず鉄筋コンクリート部材の剛

性を考慮する。 

・縦断方向の地震時荷重は，水平２方向載荷の影響が大きい部

材のうち，１方向載荷時の照査値が最も厳しい部材・時刻に

対し，同時刻の縦断方向の地震時荷重を，位相を変えた地震

動により算出して用いる。 

（８）耐震安全性評価 

・地震時荷重を載荷した構造物の変形が，部材ごとに要求され

る機能に応じた許容限界を上回らないことを確認する。 

・各部位の許容限界について，取水槽には第6－2－2－17,18図

に示すとおり止水機能が求められる部位があり，その他の部

位では通水機能や支持機能が求められ，部位ごとに要求機能

が異なる。したがって，各要求機能に対する目標性能を第6

－2－2－3表のとおり整理し，目標性能毎に許容限界を設定す

る。 

・なお，妻壁を耐震壁とみなし，JEAG4601-1987に基づいた耐震

評価を行う。同基準において，耐震壁の終局時の変形として

層間変形角4/1000が規定されており，これに安全率２を有す

る層間変形角2/1000は，耐震壁の通水機能や支持機能の許容

限界として既工認実績がある。なお，止水機能が要求される

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 
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部位については，JEAG4601-1991に規定されている層間変形角

がスケルトンカーブの第１折れ点以下であることを許容限界

とした耐震評価を行うこととし，これについても，耐震壁の

せん断変形に対する水密性評価の許容限界として既工認実績

がある。 

 

 

 

第6－2－2－17図 取水槽 止水機能が求められる部位（縦断図

（⑤－⑤断面）） 

 

第6－2－2－18図 取水槽 止水機能が求められる部位（平面図） 

 

第6－2－2－3表 要求機能に応じた許容限界 
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要求機能
要求機能に対する

目標性能

許容限界

曲げ せん断

通水機能 終局状態に至らない 限界層間変形角又は圧縮縁コンクリート限界ひずみ せん断耐力（面外），
層間変形角2/1000（面内）

止水機能
鉄筋が降伏しない
発生せん断力がせん断耐
力以下

圧縮ひずみ：コンクリートの圧縮強度に対応するひずみ
主筋ひずみ：鉄筋の降伏強度に対応するひずみ

せん断耐力（面外），
層間変形角第１折れ点（面内）

支持機能 終局状態に至らない 限界層間変形角又は圧縮縁コンクリート限界ひずみ せん断耐力（面外），
層間変形角2/1000（面内）
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1.3 取水路の断面選定の考え方 

第12-1-5 図に取水路の平面図を示す。 

取水路は，6 号及び7 号炉ともに，延長約127m の鉄筋コンクリ

ート造の地中構造物であり，取水方向に対して複数の断面形状を

示し，海側から大きく漸縮部，一般部，漸拡部に分けられる。ま

た，取水路は，古安田層洪積粘性土層に直接設置若しくはマンメ

イドロックを介して西山層に設置されている。 

今回工認では，構造物の構造的特徴や地盤条件等を考慮した上

で断面を選定し，基準地震動Ss による耐震評価を実施する。 

第12-1-6 図～第12-1-8 図及び第12-1-1 表，第12-1-2 表に取

水路の縦断図，断面図及び構造諸元を示す。 

取水路漸縮部は，一体の構造物であるが，取水方向に幅が漸縮

するとともに，６連のボックスカルバート形状から３連のボック

スカルバート形状に変わる構造となっている。また，縦断方向で

土被り厚は同じであり，その他の設置地盤条件もほぼ一様となっ

ている。 

以上のことから，スクリーン室とほぼ同等の設置条件にあるも

のの，構造的特徴として６連から３連のボックスカルバート形状

に変わることを踏まえ，構造物の幅に対する鉛直部材の割合が少

なく耐震上厳しいと判断されるA‐A’断面を耐震評価の対象とし

て選定する。 

取水路一般部は，取水方向に幅が一様な３連のボックスカルバ

ート形状の構造となっていることから，耐震評価の対象は，設置

地盤条件に着目し，西山層の上限面の高さが深い区間で最も土被

り厚が大きく耐震上厳しいと判断されるブロック⑤のB‐B’断面

を選定する。 

取水路漸拡部は，取水方向に幅が漸拡する６連のボックスカル

バート形状の構造となっている。また，縦断方向で土被り厚はほ

ぼ同等であり，その他の設置地盤条件もほぼ一様となっている。

以上のことから，耐震評価の対象は，構造的特徴を踏まえ，構造

物の幅に対する鉛直部材の割合が最も少なく耐震上厳しいと判断

されるブロック⑩のタービン建屋側のC‐C’断面を選定する。 

取水路の検討断面では，地下水位以下に，液状化層（埋戻土層）

及び液状化影響評価対象層（古安田層洪積砂質土層）が分布する

ことから，耐震評価では有効応力解析を実施する。 

 

 

 

2.3 Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎 

Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎（地中部及び半地下部）の

配置図を第 6－2－3－1図に，平面図を第 6－2－3－2図に，縦断

図を第 6－2－3－3図に，断面図を第 6－2－3－4図～第 6－2－3

－5図に，地質断面図を第 6－2－3－6図に，岩級断面図を第 6－2

－3－7図にそれぞれ示す。 

Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎は，Ｓクラス設備であるＢ

－ディーゼル燃料貯蔵タンク等の間接支持機能が要求される。 

Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎は，延長約 20m，幅約 19m，

高さ約７mの鉄筋コンクリート造の地中及び半地下構造物である。 

Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎は，ＣＭ級以上の岩盤に直接

支持されている。 

長辺方向（地中部は南北方向，半地下部は東西方向）に加振し

た場合は，加振方向に直交する方向の構造物の長さに対する加振

方向と平行に配置される壁の厚さの割合が大きくなるので，長辺

方向が強軸となり，短辺方向（地中部は東西方向，半地下部は南

北方向）が弱軸となる。 

Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎の弱軸方向断面では，配筋

を含め構造的特徴が概ね同様である範囲から代表となる範囲を耐

震評価候補断面とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 
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第12-1-5 図 6 号及び7 号炉取水路 平面図 

 

 

第6－2－3－1図 Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎 配置図 

 

 

 

第6－2－3－2図 Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎 平面図 

 

・対象施設の相違 
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対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 6－1－1 図 平面配置図 

Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎

長
辺

方
向
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地

中
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第12-1-1 表 6 号炉取水路 構造諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第12-1-6 図 6 号炉取水路 縦断図 

 

 

第12-1-2 表 7 号炉取水路 構造諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－3－3図 Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎 

縦断図（③－③断面） 

 

 

第6－2－3－4図 Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎 

断面図（①－①断面） 

 

 

第6－2－3－5図 Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎 

断面図（②－②断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 
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貯蔵タンク基礎

Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク
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単位：mm

単位：mm

Ｂ－ディーゼル燃料
貯蔵タンク基礎

単位：mm

Ｂ－ディーゼル燃料
貯蔵タンク基礎

Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク
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第12-1-7 図 7 号炉取水路 縦断図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第12-1-8 図 6 号及び7 号炉取水路 断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－3－6図 Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎 

地質断面図（②－②断面） 

 

第6－2－3－7図 Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎 

岩級断面図（②－②断面） 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 
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CM級以上
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Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎について，間接支持する設

備，構造的特徴，周辺状況及び地震力特性等の観点を踏まえた耐

震評価候補断面を整理した（第6－2－3－1表）。 

 

第6－2－3－1表 耐震評価候補断面の整理 

（Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎）（1/2） 

 

 

第6－2－3－1表 耐震評価候補断面の整理 

（Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎）（2/2） 

 

 

以上の整理を踏まえ，詳細設計段階において，地震応答解析に

より耐震評価を行ううえで，構造物の応答が耐震評価上厳しくな

ると考えられる断面を評価対象断面として選定する。なお，詳細

設計段階において設定する地下水位等，各断面で異なる要因があ

れば，その観点で整理を行い，評価対象断面を選定する。 

 

 

 

 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

重要土木構造物等にお

ける耐震評価候補断面

の整理結果を記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

観点
Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎

①－①断面 ②－②断面 ③－③断面

①要求機
能並びに
間接支持
する機器・
配管の有
無及び設
置状況

要求機能 ・間接支持

間接支
持する
設備

設備

・Ｂ－ディーゼル燃料移送ポンプ
・Ｂ－ディーゼル燃料移送系 配管・
弁他

・Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク
・Ｂ－ディーゼル燃料移送系 配管・
弁他

・Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク
・Ｂ－ディーゼル燃料移送ポンプ
・Ｂ－ディーゼル燃料移送系 配管・
弁他

設置
状況

・設備毎に異なる

②構造的
特徴

形式

・強軸方向断面（半地下部） ・弱軸方向断面（地中部）
・強軸方向断面（地中部）
・弱軸方向断面（半地下部）

・鉄筋コンクリート造の半地下構造物 ・鉄筋コンクリート造の地中構造物
・鉄筋コンクリート造の地中構造物及
び半地下構造物

・隔壁及び中床版を有する ・３連のボックスカルバート（タンク格
納槽）により構成される

・地中部及び半地下部により構成され
る

寸法 ・幅19.22m，高さ6.50m ・幅19.22m，高さ6.65m
・幅22.90m，高さ4.20m，
6.50m及び6.65m

観点
Ｂ－ディーゼル燃料貯蔵タンク基礎

①－①断面 ②－②断面 ③－③断面

③周辺
状況

周辺
地質

構造物
下部

・CM級以上の岩盤に直接支持されている
・③－③断面はMMRを介してCM級以上の岩盤に支持されているが，MMRの周辺地質が岩盤であり，①－①～②
－②断面との差異は小さいと判断する

構造物
側部及び

上部

・埋戻土（掘削ズリ）及びMMRが分布している
・MMRの周辺地質が岩盤であり，各断面で差異は小さいと判断する

地質
変化部

・なし

地下水位 ・解析結果等を踏まえて整理する。

モデル化する
隣接構造物

・原子炉建物 ・なし

④地震波の伝搬特性 ・観点③での整理のとおり，構造物下部の周辺地質に差異がなく，地震波の伝搬特性は一様である

⑤床応答特性
・観点①での整理のとおり，各断面に間接支持する設備がある
・観点①～③での整理のとおり，間接支持する設備の種類及び設置状況，構造的特徴及び周辺状況に差異がある
ことから，各断面の床応答特性が異なる

4条-別紙6-27



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

1.4 補機冷却用海水取水路の断面選定の考え方 

第12-1-9 図～第12-1-11 図に補機冷却用海水取水路の平面図，

縦断図及び断面図を示す。 

補機冷却用海水取水路は，6 号及び7 号炉ともに，取水路漸拡

部からそれぞれ北側，南側に分岐した鉄筋コンクリート造の地中

構造物であり，取水方向に対して複数の断面形状を示し，直接若

しくはマンメイドロックを介して西山層に設置されている。 

今回工認では，構造物の構造的特徴や地盤条件等を考慮した上

で断面を選定し，基準地震動Ss による耐震評価を実施する。 

補機冷却用海水取水路（北側）は，取水路漸拡部から２連のボ

ックスカルバート形状で分岐し，２連から４連（柱部２本）のボ

ックスカルバート形状に変わるとともに，タービン建屋近傍で幅

が大きくなる構造である。また，補機冷却用海水取水路（南側）

は，取水路漸拡部から２連のボックスカルバート形状で分岐し，

２連から５連（柱部２本）のボックスカルバート形状に変わると

ともに，タービン建屋近傍で幅が大きくなる構造である。 

以上のことから，耐震評価の対象は，構造的特徴を踏まえ，構

造物の幅に対する鉛直部材の割合が最も少なく耐震上厳しいと判

断されるタービン建屋接続位置を選定し，北側４連（柱部２本）

ボックスカルバート部のブロック北③及び南側５連（柱部２本）

ボックスカルバート部のブロック南③を選定する。モデル化にお

いては，ブロック全体の妻壁及び柱部を含めた平均的な剛性を考

慮し，基準地震動Ss による耐震評価を実施する。 

補機冷却用海水取水路の検討断面では，地下水位以下に，液状

化層（埋戻土層）が分布することから，耐震評価では有効応力解

析を実施する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽 

低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽の配置図を第6－2－4－1図

に，平面図を第6－2－4－2図に，縦断図を第6－2－4－3図に，断

面図を第6－2－4－4図～第6－2－4－5図に，地質断面図を第6－2

－4－6図～第6－2－4－7図に，岩級断面図を第6－2－4－8図～第6

－2－4－9図にそれぞれ示す。 

低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽のうち低圧原子炉代替注水槽

は，常設重大事故等対処設備であり，貯水機能が要求される。ま

た，低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽は常設重大事故等対処設備

である低圧原子炉代替注水ポンプ等の間接支持機能が要求され

る。 

低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽は，延長26.6m，幅13.4m，高

さ16.0m又は19.6mの鉄筋コンクリート造の地中構造物である。 

低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽は，ＣＭ級以上の岩盤に直接支

持されている。 

長辺方向（東西方向）に加振した場合は，加振方向に直交する

方向の構造物の長さに対する加振方向と平行に設置される壁の厚

さの割合が大きくなるので，長辺方向が強軸となり，短辺方向（南

北方向）が弱軸となる。 

低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽の弱軸方向断面では，配筋を

含め構造的特徴が概ね同様である範囲から代表となる範囲を耐震

評価候補断面とする。 

 

第6－2－4－1図 低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽 配置図 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽
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第12-1-9 図 補機冷却用海水取水路 平面図（例：7 号炉） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第12-1-10 図 6 号及び7 号炉補機冷却用海水取水路 縦断図 

 

 

 

 

第6－2－4－2図 低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽 平面図 

 

 

 

第6－2－4－3図 低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽 縦断図（③

－③断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 
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第12-1-11 図 6 号及び7 号炉補機冷却用海水取水路 断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－4－4図 低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽 断面図（①

－①断面） 

 

 

 

第6－2－4－5図 低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽 断面図（②

－②断面） 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原
子
炉
建
物

単位：mm
低圧原子炉
代替注水ポンプ
格納槽

原
子
炉
建
物

単位：mm
低圧原子炉
代替注水ポンプ
格納槽

低圧原子炉
代替注水槽

4条-別紙6-30



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－4－6図 低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽 地質断面図

（①－①断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－4－7図 低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽 地質断面図

（②－②断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 
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第6－2－4－8図 低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽 岩級断面図

（①－①断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－4－9図 低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽 岩級断面図

（②－②断面） 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 
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凡例
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1.5 軽油タンク基礎の断面選定の考え方 

第12-1-12 図及び第12-1-13 図に軽油タンク基礎の平面図及び

断面図を示す。 

軽油タンク基礎は，6 号及び7 号炉ともに，鉄筋コンクリート

造の基礎版が杭を介して西山層に支持される地中構造物で，幅約

18m（NS 方向）×約35m（EW 方向），高さ約1.4mの基礎版を等間隔

に配置した杭で支持する比較的単純な基礎構造物であり，評価対

象断面方向に一様な構造となっている。また，基礎版及び杭の周

辺には地震時における変形抑制対策として地盤改良を実施してい

るため周辺の地盤が構造物に与える影響はどの断面も大きな差は

ないと考えられる。 

今回工認では，基礎版の長軸方向及び短軸方向の2 断面を選定

し，基準地震動Ss による耐震評価を実施する。 

6 号炉軽油タンク基礎の検討断面では，地下水位以下に，液状

化影響評価対象層（古安田層洪積砂質土層）が分布することから，

耐震評価では有効応力解析を実施する。埋戻土層（Ⅱ）は，建設

時に掘削した西山層泥岩を材料として埋め戻した粘性土であり，

性状の確認を目的とした物理試験を実施した上で，非液状化層と

して扱う。 

7 号炉軽油タンク基礎の検討断面では，地下水位以下に，液状

化影響評価対象層（新期砂層・沖積層，古安田層洪積砂質土層）

が分布することから，耐震評価では有効応力解析を実施する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽について，間接支持する設備，

構造的特徴，周辺状況及び地震力特性等の観点を踏まえた耐震評

価候補断面を整理した（第6－2－4－1表）。 

 

第6－2－4－1表 耐震評価候補断面の整理（低圧原子炉代替注水

ポンプ格納槽）（1/2） 

 
 

第6－2－4－1表 耐震評価候補断面の整理（低圧原子炉代替注水

ポンプ格納槽）（2/2） 

 

 

以上の整理を踏まえ，詳細設計段階において，地震応答解析に

より耐震評価を行ううえで，構造物の応答が耐震評価上厳しくな

ると考えられる断面を評価対象断面として選定する。なお，詳細

設計段階において設定する地下水位等，各断面で異なる要因があ

れば，その観点で整理を行い，評価対象断面を選定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

重要土木構造物等にお

ける耐震評価候補断面

の整理結果を記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

観点
低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽

①－①断面 ②－②断面 ③－③断面

①要求機
能並びに
間接支持
する機器・
配管の有
無及び設
置状況

要求機能 ・間接支持 ・貯水
・間接支持
・貯水

間接支
持する
設備

設備
・低圧原子炉代替注水ポンプ
・低圧原子炉代替注水系 配管 弁
他

・なし ・低圧原子炉代替注水ポンプ
・低圧原子炉代替注水系 配管 弁
他

設置
状況

・設備毎に異なる － ・設備毎に異なる

②構造的
特徴

形式

・弱軸方向断面 ・強軸方向断面

・鉄筋コンクリート造の地中構造物

・中床版を有する ・水槽により構成される ・隔壁及び中床版を有する

寸法
・幅13.40m，高さ16.00～
19.60m

・幅13.40m，高さ16.00m
・幅26.60m，高さ16.00～
21.19m

観点
低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽

①－①断面 ②－②断面 ③－③断面

③周辺
状況

周辺
地質

構造物下部 ・CM級以上の岩盤に直接支持されている

構造物側部
及び上部

・周辺に埋戻土（掘削ズリ）及びMMRが分布している

・MMRは高さ約16.0mで，概ね矩形である

地質変化部 ・なし

地下水位 ・解析結果等を踏まえて整理する。

モデル化する
隣接構造物

・原子炉建物 ・第１ベントフィルタ格納槽

④地震波の伝搬特性 ・観点③での整理のとおり，構造物下部の周辺地質に差異がなく，地震波の伝搬特性は一様である

⑤床応答特性
・観点①での整理のとおり，①－①及び③－③断面に間接支持する設備がある
・観点①～③での整理のとおり，間接支持する設備の種類及び設置状況は一様であるが，構造的特徴及び周辺状
況に差異があることから，各断面の床応答特性が異なる
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第12-1-12 図 6 号炉軽油タンク基礎 平面図・断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第12-1-13 図 7 号炉軽油タンク基礎 平面図・断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 第１ベントフィルタ格納槽 

第１ベントフィルタ格納槽の配置図を第6－2－5－1図に，平面

図を第6－2－5－2図に，縦断図を第6－2－5－3図に，断面図を第6

－2－5－4図～第6－2－5－5図に，地質断面図を第6－2－5－6図～

第6－2－5－7図に，岩級断面図を第6－2－5－8図～第6－2－5－9

図にそれぞれ示す。 

第１ベントフィルタ格納槽は，常設重大事故等対処設備である

第１ベントフィルタスクラバ容器等の間接支持機能及び遮蔽機能

が要求される。 

第１ベントフィルタ格納槽は，延長24.6m，幅13.4m，高さ14.0m

～18.7mの鉄筋コンクリート造の地中構造物である。 

第１ベントフィルタ格納槽はＭＭＲを介してＣＭ級以上の岩盤

に支持されている。 

長辺方向（東西方向）に加振した場合は，加振方向と直交する

方向の構造物の長さに対する加振方向に平行に配置される壁の割

合が大きくなるので，長辺方向が強軸となり，短辺方向（南北方

向）が弱軸となる。 

第１ベントフィルタ格納槽の弱軸方向断面では，配筋を含め構

造的特徴が概ね同様である範囲から代表となる範囲を耐震評価候

補断面とする。 

 

 

第6－2－5－1図 第１ベントフィルタ格納槽 配置図 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第１ベントフィルタ格納槽

4条-別紙6-34



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

第6－2－5－2図 第１ベントフィルタ格納槽 平面図 

 

 

第6－2－5－3図 第１ベントフィルタ格納槽 縦断図（③－③断

面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

低圧原子炉
代替注水ポンプ
格納槽

補助
消火水槽

▽EL+15000

MMR

MMR

単位：mm

▽EL+700

第１ベントフィルタ
格納槽

：遮蔽壁または遮蔽床

凡例
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第6－2－5－4図 第１ベントフィルタ格納槽 断面図（①－①断

面） 

 

 

第6－2－5－5図 第１ベントフィルタ格納槽 断面図（②－②断

面） 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原
子
炉
建
物

第１ベントフィルタ格納槽
断面図（①－①断面）

単位：mm

第１ベントフィルタ
格納槽

原
子
炉
建
物

単位：mm

第１ベントフィルタ
格納槽

原
子
炉
建
物

第１ベントフィルタ格納槽
断面図（②－②断面）

単位：mm

第１ベントフィルタ
格納槽

：遮蔽壁または遮蔽床

凡例

原
子
炉
建
物

第１ベントフィルタ格納槽
断面図（②－②断面）

単位：mm

第１ベントフィルタ
格納槽

：遮蔽壁または遮蔽床

凡例
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第6－2－5－6図 第１ベントフィルタ格納槽 地質断面図（①－

①断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－5－7図 第１ベントフィルタ格納槽 地質断面図（②－

②断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

約10m

EL+2.7m

EL+15.0m

約
1
5
m

原子炉建物

MMR

埋戻土
（掘削ズリ）

第１ベントフィルタ格納槽

EL+15.0m

約
1
0
.3

m

原子炉建物

MMR

埋戻土
（掘削ズリ）

第１ベントフィルタ格納槽

EL+2.7m

約10m

4条-別紙6-37



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－5－8図 第１ベントフィルタ格納槽 岩級断面図（①－

①断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－5－9図 第１ベントフィルタ格納槽 岩級断面図（②－

②断面） 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EL+2.7m

EL+15.0m

原子炉建物

MMR

埋戻土
（掘削ズリ）

第１ベントフィルタ格納槽

CM級以上

:岩相境界線

凡例

EL+15.0m

原子炉建物

MMR

埋戻土
（掘削ズリ）

第１ベントフィルタ格納槽

EL+2.7m

CM級以上

:岩相境界線

凡例
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第１ベントフィルタ格納槽について，間接支持する設備，構造

的特徴，周辺状況及び地震力特性等の観点を踏まえた耐震評価候

補断面を整理した（第6－2－5－1表）。 

 

第6－2－5－1表 耐震評価候補断面の整理（第１ベントフィルタ

格納槽）（1/2） 

 

 

第6－2－5－1表 耐震評価候補断面の整理（第１ベントフィルタ

格納槽）（2/2） 

 

 

以上の整理を踏まえ，詳細設計段階において，地震応答解析に

より耐震評価を行ううえで，構造物の応答が耐震評価上厳しくな

ると考えられる断面を評価対象断面として選定する。なお，詳細

設計段階において設定する地下水位等，各断面で異なる要因があ

れば，その観点で整理を行い，評価対象断面を選定する。 

 

 

 

 

 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

重要土木構造物等にお

ける耐震評価候補断面

の整理結果を記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

観点
第１ベントフィルタ格納槽

①－①断面 ②－②断面 ③－③断面

①要求機
能並びに
間接支持
する機器・
配管の有
無及び設
置状況

要求機能
・間接支持
・遮蔽

間接支
持する
設備

設備

・第１ベントフィルタスクラバ容器
・圧力開放板
・格納容器フィルタベント系配管・弁
他

・第１ベントフィルタ銀ゼオライト容器
・格納容器フィルタベント系配管・弁
他

・第１ベントフィルタスクラバ容器
・圧力開放板
・格納容器フィルタベント系配管・弁
・第１ベントフィルタ銀ゼオライト容器
他

設置
状況

・設備毎に異なる。

②構造的
特徴

形式

・弱軸方向断面 ・強軸方向断面

・鉄筋コンクリート造の地中構造物

・隔壁及び中床版を有する

寸法
・幅13.40m，高さ14.00～
18.70m

・幅13.40m，高さ14.00m
・幅24.60m，高さ14.00～
17.60m

観点
第１ベントフィルタ格納槽

①－①断面 ②－②断面 ③－③断面

③周辺
状況

周辺
地質

構造物
下部

・MMRを介してCM級以上の岩盤に支持されている

・MMRは高さ約5.7mで矩形及び台形状である

構造物側
部及び上部

・埋戻土（掘削ズリ）及びMMRが分布している

・MMRは高さ約14.0m～19.7mで矩形である

地質
変化部

・なし

地下水位 ・解析結果等を踏まえて整理する。

モデル化する
隣接構造物

・原子炉建物
・補助消火水槽
・低圧原子炉代替注水ポンプ格納槽

④地震波の伝搬特性 ・観点③での整理のとおり，構造物下部の周辺地質に差異がなく，地震波の伝搬特性は一様である

⑤床応答特性
・観点①での整理のとおり，各断面に間接支持する設備がある
・観点①～③での整理のとおり，間接支持する設備の種類及び設置状況，構造的特徴並びに周辺状況に差異があ
ることから，各断面の床応答特性が異なる
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1.6 燃料移送系配管ダクトの断面選定の考え方 

第12-1-14 図及び第12-1-15 図に燃料移送系配管ダクトの平面

図，断面図及び縦断図を示す。 

6 号炉燃料移送系配管ダクトは，軽油タンク側は鉄筋コンクリ

ート造のダクトが杭を介して，6 号炉原子炉建屋側はマンメイド

ロックを介して西山層に支持される地中構造物である。 

7 号炉燃料移送系配管ダクトは，鉄筋コンクリート造のダクト

が杭を介して西山層に支持される地中構造物である。また，6 号

及び7 号炉ともにダクト及び杭の周辺には地震時における変形抑

制対策として地盤改良を実施している。 

今回工認では，6 号炉は，軸方向に一様なダクト形状を示すこ

とから，支持構造に着目し，杭基礎部とマンメイドロックに直接

設置するダクトのうち，より曲げ変形が大きくなると考えられる

杭基礎部の断面を選定し，基準地震動Ss による耐震評価を実施す

る。7 号炉は， 

軸方向に一様な杭支持構造のダクト形状を示しており，ダクトが

接する側方及び下方の地盤は軸方向にほぼ同じ条件であることか

ら，杭部分の曲げ変形がより大きくなると考えられる最も杭長が

長い断面を選定し，基準地震動Ss による耐震評価を実施する。 

6 号炉燃料移送系配管ダクトの検討断面では，地下水位以下に，

液状化層及び液状化影響評価対象層は分布しない。埋戻土層（Ⅱ）

は，建設時に掘削した西山層泥岩を材料として埋め戻した粘性土

であり，性状の確認を目的とした物理試験を実施した上で，非液

状化層として扱う。 

7 号炉燃料移送系配管ダクトの検討断面では，地下水位以下に，

液状化影響評価対象層（新期砂層・沖積層，古安田層洪積砂質土

層）が分布することから，耐震評価では有効応力解析を実施する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 緊急時対策所用燃料地下タンク 

緊急時対策所用燃料地下タンクの配置図を第6－2－6－1図に，

平面図を第6－2－6－2図に，縦断図を第6－2－6－3図に，断面図

を第6－2－6－4図に，地質断面図を第6－2－6－5図に，岩級断面

図を第6－2－6－6図にそれぞれ示す。 

緊急時対策所用燃料地下タンクは，常設重大事故緩和設備であ

り，鉄筋コンクリート躯体及びライナ（鋼製タンク）で構成され，

非常用発電装置に係る燃料の貯蔵が要求される構造物である。な

お，要求性能を期待する部位は，鉄筋コンクリート躯体及びライ

ナ（鋼製タンク）である。 

緊急時対策所用燃料地下タンクは，延長12.8m，幅3.85m，高さ

3.9mの鉄筋コンクリート造の地中構造物である。 

緊急時対策所用燃料地下タンクは，ＣＭ級以上の岩盤に直接支持

されている。 

長辺方向（東西断面）に加振した場合は，加振方向と直交する

方向の構造物の長さに対する加振方向と平行に配置される壁の割

合が大きくなるので，長辺方向が強軸となり，短辺方向（南北方

向）が弱軸となる。 

緊急時対策所用燃料地下タンクの弱軸方向断面では，配筋を含

め構造的特徴が概ね同様である範囲から代表となる範囲を耐震評

価候補断面とする。 

 

 

 

第6－2－6－1図 緊急時対策所用燃料地下タンク 配置図 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

緊急時対策所用燃料地下タンク
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第12-1-14 図 6 号炉燃料移送系配管ダクト 平面図・断面図・縦

断図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第12-1-15 図 7 号炉燃料移送系配管ダクト 平面図・断面図・縦

断図 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－6－2図 緊急時対策所用燃料地下タンク 平面図 

 

 

第6－2－6－3図 緊急時対策所用燃料地下タンク 縦断図（②－

②断面） 

 

 

第6－2－6－4図 緊急時対策所用燃料地下タンク 断面図（①－

①断面） 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 
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第6－2－6－5図 緊急時対策所用燃料地下タンク 地質断面図

（①－①断面） 

 

 

 

第 6－2－6－6図 緊急時対策所用燃料地下タンク 

岩級断面図（①－①断面） 

 

 

 

・対象施設の相違 
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対象施設の相違によ

る記載内容の相違 
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緊急時対策所用燃料地下タンクについて，間接支持する設備，

構造的特徴，周辺状況及び地震力特性等の観点を踏まえた耐震評

価候補断面を整理した（第6－2－6－1表）。 

 

第6－2－6－1表 耐震評価候補断面の整理（緊急時対策所用燃料

地下タンク）（1/2） 

 

 

 

第6－2－6－1表 耐震評価候補断面の整理（緊急時対策所用燃料

地下タンク）（2/2） 

 

 

以上の整理を踏まえ，詳細設計段階において，地震応答解析に

より耐震評価を行ううえで，構造物の応答が耐震評価上厳しくな

ると考えられる断面を評価対象断面として選定する。なお，詳細

設計段階において設定する地下水位等，各断面で異なる要因があ

れば，その観点で整理を行い，評価対象断面を選定する。 

 

 

 

 

 

 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

重要土木構造物等にお

ける耐震評価候補断面

の整理結果を記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

観点
緊急時対策所用燃料地下タンク

①－①断面 ②－②断面

①要求機
能並びに
間接支持
する機器・
配管の有
無及び設
置状況

要求機能 ・非常用発電装置に係る燃料の貯蔵

間接支
持する
設備

設備 ・なし

設置
状況

－

②構造的
特徴

形式
・弱軸方向断面 ・強軸方向断面

・鉄筋コンクリート造の地中構造物

寸法 ・幅3.85ｍ，高さ3.90ｍ ・幅12.80ｍ，高さ3.90ｍ

観点
緊急時対策所用燃料地下タンク

①－①断面 ②－②断面

③周辺
状況

周辺
地質

構造物
下部

・CM級以上の岩盤に直接支持されている

構造物
側部及び

上部

・MMRが分布している

・MMRは高さ約4.0ｍで，矩形である

地質
変化部

・なし

地下水位 ・解析結果等を踏まえて整理する。

モデル化する
隣接構造物

・なし

④地震波の伝搬特性 ・観点③での整理のとおり，構造物下部の周辺地質は概ね一様であり，地震波の伝搬特性は一様である

⑤機器・配管系の振動特性 ・観点①での整理のとおり，間接支持する設備がない
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1.7 海水貯留堰の断面選定の考え方 

第12-1-16 図に海水貯留堰の平面図，第12-1-17 図に海水貯留

堰の断面図，第12-1-18 図に古安田層基底面図を示す。 

海水貯留堰は，取水口前面の海中に設置する鋼管矢板を連結し

た構造物であり，取水護岸に接続している。鋼管矢板の根入れは

8m であり，西山層若しくは古安田層洪積粘性土層に直接設置され

る。鋼管矢板は，海水を貯留するために海底面からA 部で2.0m，B 

部で2.5m 突出している。 

海水貯留堰の断面選定においては， 海水貯留堰の配置を考慮し

て鋼管矢板が汀線直交方向に連結した部分，汀線平行方向に連結

した部分及び取水護岸との接続部から選定する。 

また，地震時の影響を考慮して海底面から突出した部分が長いB 

部を優先する。地盤条件としては，地震時の応答が大きくなると

考えられる古安田層の基底面が深い位置を選定する。 

選定した断面位置を第12-1-16 図に示す。6 号炉海水貯留堰に

おいては汀線平行方向で古安田層の基底面が深い①断面を，汀線

直交方向で古安田層の基底面が深く突出長が長い②断面を，取水

護岸部との接続部として③断面を選定する。7 号炉海水貯留堰に

おいては，汀線平行方向及び汀線直交方向において古安田層の基

底面が深い④断面及び⑤断面を，取水護岸部との接続部として⑥

断面を選定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒） 

屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）の配置図を第6－2－7

－1図に，平面図を第6－2－7－2図に，縦断図を第6－2－7－3図に，

断面図を第6－2－7－4図～第6－2－7－7図に，地質断面図を第6

－2－7－8図に，地質縦断図を第6－2－7－9図に，岩級縦断図を第

6－2－7－10図にそれぞれ示す。 

屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）は，Ｓクラス設備で

ある非常用ガス処理系配管・弁等の間接支持機能が要求される。 

屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）は，延長約20mの鉄筋

コンクリート造の地中構造物であり，幅6.7m，高さ3.1mの２連の

ボックスカルバート構造，幅6.2m，高さ3.6mのボックスカルバー

ト構造に大別される延長方向に断面の変化が小さい線状構造物で

ある（第6－2－7－4図～第6－2－7－7図）。 

間接支持する配管の管軸方向と平行に配置される壁部材が多いの

で，間接支持する配管の管軸方向が強軸となる。 

屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒） はＭＭＲを介してＣ

Ｍ級以上の岩盤に支持されている。 

 

 

第6－2－7－1図 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒） 配

置図 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 6－1－1 図 平面配置図 

屋外配管ダクト
（タービン建物～排気筒）
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第12-1-16 図 6 号及び7 号炉海水貯留堰 平面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第12-1-17 図 6 号及び7 号炉海水貯留堰 断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第12-1-18 図 古安田層基底面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－7－2図 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒） 平

面図 

 

第6－2－7－3図 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒） 縦

断図（⑤－⑤断面） 

 

第6－2－7－4図 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒） 縦

断図（①－①断面） 

 

・対象施設の相違 
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対象施設の相違によ

る記載内容の相違 
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第6－2－7－5図 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）断面

図（②－②断面） 

 

 

第6－2－7－6図 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）断面

図（③－③断面） 

 

 

第6－2－7－7図 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）断面

図（④－④断面） 

 

・対象施設の相違 
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対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

屋外配管ダクト
（タービン建物～排気筒）

単位：mm

タービン建物

4条-別紙6-46



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－7－8図 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）地質

断面図（③－③断面） 

 

 

第6－2－7－9図 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）地質

縦断図（⑤－⑤断面） 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 
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対象施設の相違によ

る記載内容の相違 
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第6－2－7－10図 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）岩級

縦断図（⑤－⑤断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 
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EL+8.8m

MMR

屋外配管ダクト
（タービン建物～排気筒）

埋戻土（掘削ズリ）

排気筒タービン建物

EL+5.5m

折
れ

点

CM級以上

:岩相境界線

凡例

4条-別紙6-48



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）について，間接支持

する設備，構造的特徴，周辺状況及び地震力特性等の観点を踏ま

えた耐震評価候補断面を整理した（第6－2－7－1表）。 

 

第6－2－7－1表 耐震評価候補断面の整理（屋外配管ダクト（タ

ービン建物～排気筒））（1/2） 

 
 

 

第6－2－7－1表 耐震評価候補断面の整理（屋外配管ダクト（タ

ービン建物～排気筒））（2/2） 

 

 

以上の整理を踏まえ，詳細設計段階において，構造的特徴，周

辺状況，地震波の伝搬特性等を考慮して，３次元モデルに作用さ

せる荷重を適切に評価することが可能な断面を直交する２方向か

ら断面を評価対象断面として選定する。なお，詳細設計段階にお

いて設定する地下水位等，各断面で異なる要因があれば，その観

点で整理を行い，評価対象断面を選定する。 

 

 

 

 

 

・記載の充実 
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島根２号炉では，屋外

重要土木構造物等にお

ける耐震評価候補断面

の整理結果を記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

観点
屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）

①－①断面 ②－②断面 ③－③断面 ④－④断面

①要求機
能並びに
間接支持
する機器・
配管の有
無及び設
置状況

要求機能 ・間接支持

間接
支持
する
設備

設備
・非常用ガス処理系 配管，弁
・Ａ－ディーゼル燃料移送系 配管・弁
・高圧炉心スプレイ系ディーゼル燃料移送系 配管・弁

設置
状況

・延長方向に一様に配置されている

②構造的
特徴

形式

・強軸方向断面 ・弱軸方向断面

・鉄筋コンクリート造の地中構造物

・ボックスカルバート ・２連のボックスカルバート ・ボックスカルバート

・底版が，屋外配管ダクト
（タービン建物～放水槽）弱
軸方向断面の頂版の一部と
一体化している

・底版が，屋外配管ダクト
（タービン建物～放水槽）強
軸方向断面の頂版の一部と
一体化している

―

寸法 ・幅19.60m，高さ3.60m ・幅6.70m，高さ2.50m ・幅6.70m，高さ3.10m ・幅6.20m，高さ3.60m

観点
屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）

①－①断面 ②－②断面 ③－③断面 ④－④断面

③周辺
状況

周辺
地質

構造物
下部

・MMRを介してCM級以上の岩盤に支持されている

・MMRは高さ約3.9～6.8mで，
断面方向に一様に分布している

・MMRは高さ約1.0～3.9mで，
断面方向に一様に分布している

・MMRは高さ約4.9m～10.4m
で，構造物直下に分布している

・MMRは高さ約4.9mで，構造物
直下に分布している

構造物側部
及び上部

・埋戻土（掘削ズリ）が分布している

地質
変化部

・なし

地下水位 ・解析結果等を踏まえて整理する。

モデル化する
隣接構造物

・屋外配管ダクト（タービン建物～
排気筒）は排気筒と構造目地
で接続されており，排気筒の影
響を受けないことから，モデル化
する隣接構造物はない

・タービン建物 ・なし

④地震波の伝搬特性 ・観点③での整理のとおり，構造物下部の周辺地質が各断面で異なり，地震波の伝搬特性が異なる

⑤床応答特性
・観点①での整理のとおり，各断面に間接支持する設備がある
・観点①～③での整理のとおり，間接支持する設備の種類及び設置状況は一様であるが，構造的特徴及び周辺状況に差異があることから，
各断面の床応答特性が異なる
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【屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）の３次元モデルによ

る耐震評価】 

第6－2－7－11図～第6－2－7－13図に示すように，屋外配管ダ

クト（タービン建物～排気筒）の底版の一部が，屋外配管ダクト

（タービン建物～放水槽）の頂版の一部と一体化している範囲が

あることから，当該部位のような複雑な構造における立体的な作

用荷重を精緻に評価するため，３次元モデルによる耐震評価を実

施する。 

 

第6－2－7－11図 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）平面

図 

 

 

第6－2－7－12図 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）断面

図（①－①断面） 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

配管ダクト（タービン建

物～排気筒）におけるモ

デル化を含めた耐震評

価の考え方を記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

屋外配管ダクト
（タービン建物～排気筒）

②

②

 Ｎ 

①

管軸方向

屋外配管ダクト
（タービン建物～放水槽）

①

:3次元モデル範囲

:屋外配管ダクト一体化部

凡例

排気筒

▽EL+8800

W→←E

屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）

屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）

19690

3
6
0
0

▽EL+8500

単位：mm

:3次元モデル範囲

:屋外配管ダクト一体化部

凡例
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第6－2－7－13図 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）断面

図（②－②断面） 

 

 

屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）の一体化部は，屋外

配管ダクト（タービン建物～排気筒）を間接支持する構造物であ

ることから，屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）と同じ要

求機能を満足することを確認する。屋外配管ダクト（タービン建

物～放水槽）の一体化部の要求機能，目標性能，許容限界等を第6

－2－7－2表に示す。 

 

第6－2－7－2表 屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）の一

体化部における耐震評価条件 

 

 

 

３次元モデル範囲は，屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）

と屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）のそれぞれの構造目

地間とし，イメージを第6－2－7－14図に示す。なお，屋外配管ダ

クト（タービン建物～排気筒）における耐震評価は，３次元ＦＥ

Ｍモデルによる静的線形解析により評価を行う。 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

配管ダクト（タービン建

物～排気筒）におけるモ

デル化を含めた耐震評

価の考え方を記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

屋外配管ダクト
（タービン建物～排気筒）

屋外配管ダクト
（タービン建物
～放水槽）

単位：mm

タービン建物

:3次元モデル範囲

:屋外配管ダクト一体化部

凡例

要求機能
要求機能に対する

目標性能

許容限界
解析手法 解析モデル

曲げ せん断

支持機能 終局状態に至らない
限界層間変形角
又は圧縮縁コンクリート限界ひずみ

せん断耐力 時刻歴応答解析
地質データに基づく
FEMモデル
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（イメージ図方向①） 

 

 

（イメージ図方向②） 

第6－2－7－14図 屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒） 

イメージ図 

 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

配管ダクト（タービン建

物～排気筒）におけるモ

デル化を含めた耐震評

価の考え方を記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

屋外配管ダクト
（タービン建物～排気筒）

 Ｎ 

管軸方向

屋外配管ダクト
（タービン建物～放水槽）

イメージ図方向①

イメージ図方向②

屋外配管ダクト
（タービン建物～排気筒）

屋外配管ダクト
（タービン建物～放水槽）

タービン建物東

西

屋外配管ダクト
（タービン建物～排気筒）

屋外配管ダクト
（タービン建物～放水槽）

東

西

タービン建物
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2. 重大事故等対処施設の土木構造物の耐震評価における断面選

定の考え方 

2.1 方針 

重大事故等対処施設の土木構造物の評価対象断面については，

構造物の配置や荷重条件及び地盤条件を考慮し，耐震評価上最も

厳しくなると考えられる位置を評価対象断面とする。 

柏崎刈羽発電所6 号及び7 号炉での対象構造物は，第一ガスター

ビン発電機基礎及び第一ガスタービン発電機用燃料タンク基礎で

ある。各施設の平面配置図を第12-2-1 図に示す。 

 

 

2.2 第一ガスタービン発電機基礎及び第一ガスタービン発電機用

燃料タンク基礎の断面選定の考え方 

第12-2-2 図に第一ガスタービン発電機基礎及び第一ガスター

ビン発電機用燃料タンク基礎の断面図を示す。 

 

第一ガスタービン発電機基礎は，鉄筋コンクリート造の基礎版

が杭を介して西山層に支持される地中埋設構造物で，幅約14m（NS 

方向）×約33m（EW方向），高さ約3.6～6.0mの基礎版を等間隔に配

置した杭で支持する比較的単純な基礎構造物であり，評価対象断

面方向に一様な構造となっている。また，基礎版及び杭の周辺に

は地震時における変形抑制対策として地盤改良を実施しているた

め周辺の地盤が構造物に与える影響はどの断面も大きな差はない

と考えられる。 

第一ガスタービン発電機用燃料タンク基礎は，鉄筋コンクリー

ト造のピットが杭を介して西山層に支持される地中構造物で，幅

約12m（NS 方向）×約12m（EW 方向），高さ約8.3m のピットを等

間隔に配置した杭で支持する比較的単純な基礎構造物であり，評

価対象断面方向に一様な構造となっている。また，ピット及び杭

の周辺には地震時における変形抑制対策として地盤改良を実施し

ているため周辺の地盤が構造物に与える影響はどの断面も大きな

差はないと考えられる。 

今回工認では，基礎版及びピットの長軸方向及び短軸方向の2 

断面を選定し，基準地震動Ss による耐震評価を実施する。 

第一ガスタービン発電機基礎及び第一ガスタービン発電機用燃

料タンク基礎の検討断面では，地下水位以下に，液状化影響評価

対象層（新期砂層・沖積層，古安田層洪積砂質土層）が分布する

ことから，耐震評価では有効応力解析を実施する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8 屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽） 

屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）の配置図を第6－2－8

－1図に，平面図を第6－2－8－2図に，縦断図を第6－2－8－3図に，

断面図を第6－2－8－4図～第6－2－8－5図に，地質断面図を第6

－2－8－6図に，地質縦断図を第6－2－8－7図に，岩級縦断図を第

6－2－8－8図にそれぞれ示す。 

屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）は，Ｓクラス設備で

ある原子炉補機海水系配管等の間接支持機能が要求される。 

屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）は，延長約49mの鉄筋

コンクリート造の地中構造物であり，幅7.6m，高さ4.7mのボック

スカルバート構造，幅7.0m，高さ4.2mのボックスカルバート構造

に大別される延長方向に断面の変化が小さい線状構造物である

（第6－2－8－4図～第6－2－8－5図）。 

間接支持する配管の管軸方向と平行に配置される壁部材が多い

ので，間接支持する配管の管軸方向が強軸となる。 

屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）はＭＭＲを介してＣＭ

級以上の岩盤に支持されている。 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 
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第12-2-1 図 平面配置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第12-2-2 図 第一ガスタービン発電機及び第一ガスタービン発電

機用燃料タンク基礎断面図（1/3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－8－1図 屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽） 配

置図 

 

 

第6－2－8－2図 屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽） 平

面図 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 6－1－1 図 平面配置図 

屋外配管ダクト
（タービン建物～放水槽）

屋外配管ダクト
（タービン建物～放水槽）

①

 Ｎ 

③

③

①

② ②
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第12-2-2 図 第一ガスタービン発電機及び第一ガスタービン発電

機用燃料タンク基礎断面図（2/3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－8－3図 屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽） 縦

断図（①－①断面） 

 

 

 

 

 

第6－2－8－4図 屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）断面

図（②－②断面） 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W→←S

単位：mm

屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）

屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）

タービン建物

E→←W

単位：mm

屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）

排気筒
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第12-2-2 図 第一ガスタービン発電機及び第一ガスタービン発電

機用燃料タンク基礎断面図（3/3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－8－5図 屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）断面

図（③－③断面） 

 

 

第6－2－8－6図 屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）地質

断面図（②－②断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S→←N

単位：mm

排気筒

放水槽

屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）

→

→

MMR

屋外配管ダクト
（タービン建物～放水槽）

EL+5.7m

EL+1.0m

EL-4.0m

4
.7

m

7.6m
排気筒

埋戻土
（掘削ズリ）

EL+8.5m
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第6－2－8－7図 屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）地質

縦断図（①－①断面） 

 

 

第6－2－8－8図 屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）岩級

縦断図（①－①断面） 

屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）について，間接支持

する設備，構造的特徴，周辺状況及び地震力特性等の観点を踏ま

えた耐震評価候補断面を整理した（第6－2－8－1表）。なお，①－

①断面のうち屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）との一体

化部については，屋外配管ダクト（タービン建物～排気筒）にお

ける評価対象候補断面として整理する。 

 

第6－2－8－1表 耐震評価候補断面の整理 

（屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽））（1/2） 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

重要土木構造物等にお

ける耐震評価候補断面

の整理結果を記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

→

→ 屋外配管ダクト
（タービン建物～放水槽）

タービン建物 埋戻土（掘削ズリ）

EL+8.5m

MMR

4
.2

m

4
.7

m

屋外配管ダクト
（タービン建物～排気筒）

折
れ

点

屋外配管ダクト
（タービン建物～放水槽）

タービン建物 埋戻土（掘削ズリ）

EL+8.5m

MMR

4
.2

m

4
.7

m

屋外配管ダクト
（タービン建物～排気筒）

折
れ

点

CM級以上

→

→

:岩相境界線

凡例

観点
屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）

②－②断面 ③－③断面

①要求機能並びに
間接支持する機

器・配管の有無及
び設置状況

要求機能 ・間接支持

間接支持す
る設備

設備
・原子炉補機海水系 配管
・タービン補機海水系 配管，弁
・液体廃棄物処理系系 配管，弁

設置
状況

・延長方向に一様に配置されている

②構造的特徴

形式

・弱軸方向断面

・鉄筋コンクリート造の地中構造物

・ボックスカルバート

寸法 ・幅7.60m，高さ4.70m ・幅7.00m，高さ4.20m
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第6－2－8－1表 耐震評価候補断面の整理 

（屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽））（2/2） 

 

以上の整理を踏まえ，詳細設計段階において，地震応答解析に

より耐震評価を行ううえで，構造物の応答が耐震評価上厳しくな

ると考えられる断面を評価対象断面として選定する。なお，詳細

設計段階において設定する地下水位等，各断面で異なる要因があ

れば，その観点で整理を行い，評価対象断面を選定する。 

 

 

 

 

 

 

 

2.9 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） 

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）

の配置図を第6－2－9－1図に，平面図を第6－2－9－2図に，縦断

図を第6－2－9－3図～第6－2－9－4図に，断面図を第6－2－9－5

図～第6－2－9－10図に，地質断面図を第6－2－9－11図～第6－2

－9－13図に，地質縦断図を第6－2－9－14図～第6－2－9－15図

に，岩級縦断図を第6－2－9－16図～第6－2－9－17図にそれぞれ

示す。 

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）

は，Ｓクラス設備であるＢ－ディーゼル燃料移送系配管・弁の間

接支持機能が要求される。 

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）

は，延長約75mの鉄筋コンクリート造の地中構造物であり，幅2.67m

～3.85m，高さ3.55～4.25mのボックスカルバート構造の延長方向

に断面の変化が小さい線状構造物である（第6－2－9－5図～第6

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号では屋外重

要土木構造物及び重大

事故等対処施設のうち

土木構造物を「屋外重要

土木構造物等」として示

している 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

観点
屋外配管ダクト（タービン建物～放水槽）

②－②断面 ③－③断面

③周辺状況

周辺地質

構造物
下部

・MMRを介してCM級以上の岩盤に支持されている

・MMRは高さ約5.0mで，構造物直下に分布している ・MMRは高さ約9.2mで，構造物直下に分布している

構造物側部及び
上部

・埋戻土（掘削ズリ）が分布している

地質
変化部

・なし

地下水位 ・解析結果等を踏まえて整理する。

モデル化する
隣接構造物

・排気筒 ・排気筒

④地震波の伝搬特性
・観点③での整理のとおり，構造物下部の周辺地質が各断面で異なり，地震波の伝搬特性が異なる（MMR高さ
確認）

⑤床応答特性
・観点①での整理のとおり，各断面に間接支持する設備がある
・観点①～③での整理のとおり，間接支持する設備の種類及び設置状況は一様であるが，構造的特徴及び周辺
状況に差異があることから，各断面の床応答特性が異なる
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－2－9－10図）。 

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）

は，一部ＭＭＲを介してＣＭ級以上の岩盤に支持されている。 

間接支持する配管の管軸方向と直交する方向に配置される壁部

材が少ないので，間接支持する配管の管軸方向が強軸となり，管

軸直交方向が弱軸となる。 

 

 

 

 

第6－2－9－1図 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） 配置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 6－1－1 図 平面配置図 

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）
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第6－2－9－2図 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） 平面図 

 

 

第6－2－9－3図 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） 縦断図（③－③断面） 

 

 

第6－2－9－4図 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） 縦断図（⑧－⑧断面） 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原
子
炉
建
物

④

④

⑧

⑧

⑥ ⑥

⑦ ⑦

⑤

⑤

 Ｎ 

単位：mm

復水貯蔵
タンク基礎

③

③

① ①

② ②

ディーゼル燃料
貯蔵タンク基礎

▽EL+15000

←S N→
単位：㎜

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）

折
れ

点

折
れ

点

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）

原子炉建物

E→←W

▽EL+15000

単位：㎜

折
れ
点

折
れ
点
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第6－2－9－5図 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） 断面図（①－①断面） 

 

 

第6－2－9－6図 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） 断面図（②－②断面） 

 

 

第6－2－9－7図 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） 断面図（④－④断面） 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

単位：mm

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）

単位：mm

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）

単位：mm

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）

4条-別紙6-61



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

第6－2－9－8図 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） 断面図（⑤－⑤断面） 

 

 

第6－2－9－9図 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） 断面図（⑥－⑥断面） 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

単位：mm

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）

原
子
炉
建
物

単位：mm

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）
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第6－2－9－10図 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） 断面図（⑦－⑦断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－9－11図 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） 地質断面図（①－①断面） 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原
子
炉
建
物

単位：mm

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）
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第6－2－9－12図 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） 地質断面図（⑤－⑤断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－9－13図 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） 地質断面図（⑦－⑦断面） 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MMR

約1.7m

約
2
.7

m

原子炉建物

埋戻土
（掘削ズリ）

EL+11.26m

EL+15.0m

埋戻土
（掘削ズリ）

約2.7m

EL+11.26m

EL+15.0m

約
3
.0

m

埋戻土
（掘削ズリ）

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）

MMR
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第6－2－9－14図 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） 地質縦断図（③－③断面） 

 

 

第6－2－9－15図 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） 地質縦断図（⑧－⑧断面） 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

約13.9m

約
3
.1

m

埋戻土
（掘削ズリ）

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）

EL+15.0m

MMR
MMR

EL+11.0m

折
れ

点

折
れ

点

MMR

←S N→

EL(m)EL(m)

EL+15.0m

埋戻土
（掘削ズリ）

MMR

約63.2m

原子炉建物

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）

折
れ

点

折
れ

点
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第6－2－9－16図 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） 岩級縦断図（③－③断面） 

 

 

第 6－2－9－17 図 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） 岩級縦断図（⑧－⑧断面） 

 

 

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）

について，間接支持する設備，構造的特徴，周辺状況及び地震力

特性等の観点を踏まえた耐震評価候補断面を整理した（第6－2－9

－1表）。 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

重要土木構造物等にお

ける耐震評価候補断面

の整理結果を記載して

いる 

 

:岩相境界線

凡例

埋戻土
（掘削ズリ）

EL+15.0m

MMR
MMR

EL+11.0m

折
れ

点

折
れ

点

MMR

←S N→

CM級以上

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）

EL+15.0m

埋戻土
（掘削ズリ）

MMR
原子炉建物

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）

折
れ

点

折
れ

点

CM級以上

:岩相境界線

凡例
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第6－2－9－1表 耐震評価候補断面の整理（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））(1/3) 

 

 

第6－2－9－1表 耐震評価候補断面の整理（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））(2/3) 

 

 

第6－2－9－1表 耐震評価候補断面の整理（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））(3/3) 

 

 

 

 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

重要土木構造物等にお

ける耐震評価候補断面

の整理結果を記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

観点
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）

①－①断面 ②－②断面

①要求機能並
びに間接支持
する機器・配
管の有無及び

設置状況

要求機能 ・間接支持

間接支
持する
設備

設備 ・Ｂ－ディーゼル燃料移送系 配管・弁

設置状況 ・延長方向に一様に配置されている

②構造的特徴
形式

・鉄筋コンクリート造の地中構造物

・ボックスカルバート

寸法 ・幅2.70m，高さ4.25m ・幅2.70m，高さ3.55m

③周辺
状況

周
辺
地
質

構造物下部 ・一部MMRを介してCM級以上の岩盤に支持されている

構造物側部及び
上部

・周辺に埋戻土（掘削ズリ）及びMMRが分布している

・MMRは高さ約3.6m～13.1mで，台形状である

地質変化部 ・なし

地下水位 ・解析結果等を踏まえて整理する。

モデル化する
隣接構造物

・なし

④地震波の伝搬特性
・観点③での整理のとおり，構造物下部の周辺地質に差異はなく，地震波の伝搬特性は一様
である

⑤床応答特性
・観点①での整理のとおり，各断面に間接支持する設備がある
・観点①～③での整理のとおり，間接支持する設備の種類及び設置状況並びに周辺状況は一
様であるが，構造的特徴に差異があることから，各断面の床応答特性が異なる

観点
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）

④－④断面 ⑤－⑤断面 ⑥－⑥断面 ⑦－⑦断面

①要求機
能並びに
間接支持
する機器・
配管の有
無及び設
置状況

要求機能 ・間接支持

間接支
持する
設備

設備 ・Ｂ－ディーゼル燃料移送系 配管・弁

設置
状況

・延長方向に一様に配置されている

②構造的
特徴

形式
・鉄筋コンクリート造の地中構造物

・ボックスカルバート

寸法 ・幅3.85m，高さ4.25m ・幅2.67m，高さ3.74m

観点
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）

④－④断面 ⑤－⑤断面 ⑥－⑥断面 ⑦－⑦断面

③周辺
状況

周辺
地質

構造物下部

・MMRを介してCM級以上の岩盤に支持されている

・MMRは高さ約2.1m及び15.5mで一様に分布してい
る

・MMRは高さ約15.5mで西側に一
様に分布している

・MMRは高さ約15.5mでL字形
である

構造物側部
及び上部

・埋戻土（掘削ズリ）及びMMRが分布している ・埋戻土（掘削ズリ）及びMMRが分布している

・MMRは高さ約6.1m及び19.5mで一様に分布してい
る

・MMRは高さ約19.1mで西側に一
様に分布している

・MMRは高さ約3.6mで西側に
一様に分布している

地質変化部 ・なし

地下水位 ・解析結果等を踏まえて整理する。

モデル化する
隣接構造物

・なし ・原子炉建物

④地震波の伝搬特性 ・観点③での整理のとおり，構造物下部の周辺地質が各断面で異なり，地震波の伝搬特性が異なる

⑤床応答特性
・観点①での整理のとおり，各断面に間接支持する設備がある
・観点①～③での整理のとおり，間接支持する設備の種類及び設置状況は一様であるが，構造的特徴及び周辺状況に差異があ
ることから，各断面の床応答特性が異なる
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以上の整理を踏まえ，詳細設計段階において，地震応答解析に

より耐震評価を行ううえで，構造物の応答が耐震評価上厳しくな

ると考えられる断面を評価対象断面として選定する。なお，詳細

設計段階において設定する地下水位等，各断面で異なる要因があ

れば，その観点で整理を行い，評価対象断面を選定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

重要土木構造物等にお

ける耐震評価候補断面

の整理結果を記載して

いる 
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2.10 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） 

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）の配置図を第6－2－10－1図に，平面図を第6－2－10

－2図に，縦断図を第6－2－10－3図に，断面図を第6－2－10－4

図～第6－2－10－6図に，地質断面図を第6－2－10－7図に，地質

縦断図を第6－2－10－8図に，岩級縦断図を第6－2－10－9図にそ

れぞれ示す。 

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）は，常設重大事故等対処設備であるガスタービン発

電機用燃料移送配管・弁の間接支持機能が要求される。 

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）は，延長58.32m，幅2.8m，高さ1.8mの鉄筋コンクリ

ート造の地中構造物であり，延長方向に断面の変化がない線状構

造物である（第6－2－10－4～第6－2－10－6図）。 

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）は，ＭＭＲを介してＣＭ級以上の岩盤に支持されてい

る。 

間接支持する配管の管軸方向と直交する方向に配置される壁部

材が少ないので，間接支持する配管の管軸方向が強軸となり，管

軸直交方向が弱軸となる。 

 

 

第6－2－10－1図 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） 配置図 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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
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第6－2－10－2図 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） 平面図 

 

 

第6－2－10－3図 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） 縦断図（④－④断面） 

 

 

第6－2－10－4図 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） 断面図（①－①断面） 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 
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単位：mm

ガスタービン発電機用
軽油タンク基礎

①

①

③ ③

ガスタービン発電機建物

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）ガスタービン
発電機建物

ガスタービン
発電機用

軽油タンク基礎

←E W→

単位：㎜

▽EL+45950

折
れ

点

折
れ

点

単位：mm

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）

4条-別紙6-70



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

第6－2－10－5図 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） 断面図（②－②断面） 

 

 

第6－2－10－6図 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） 断面図（③－③断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－10－7図 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） 地質断面図（②－②断面） 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

単位：mm
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）

単位：mm
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）

約1.8m

EL+45.95m

約
1
.2

m

埋戻土
（掘削ズリ）

MMR

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）

EL+47.25m

埋戻土
（掘削ズリ）
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第6－2－10－8図 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） 地質縦断図（④－④断面） 

 

 

第6－2－10－9図 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） 岩級縦断図（④－④断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

約55.7m

MMR

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

折
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折
れ
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EL+47.25m

CM級以上

:岩相境界線

凡例
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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）について，間接支持する設備，構造的特徴，周辺状

況及び地震力特性等の観点を踏まえた耐震評価候補断面を整理し

た（第6－2－10－1表）。 

 

 

第6－2－10－1表 耐震評価候補断面の整理（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）） 

 

 

以上の整理を踏まえ，詳細設計段階において，地震応答解析に

より耐震評価を行ううえで，構造物の応答が耐震評価上厳しくな

ると考えられる断面を評価対象断面として選定する。なお，詳細

設計段階において設定する地下水位等，各断面で異なる要因があ

れば，その観点で整理を行い，評価対象断面を選定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

重要土木構造物等にお

ける耐震評価候補断面

の整理結果を記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

観点
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）

①－①断面 ②－②断面 ③－③断面

①要求機
能並びに間
接支持する
機器・配管
の有無及び
設置状況

要求機能 ・間接支持

間接支持
する設備

設備 ・ガスタービン発電機用燃料移送配管・弁

設置
状況

・延長方向に一様に配置されている。

②構造的
特徴

形式 ・鉄筋コンクリート造の地中構造物

寸法 ・幅2.80m，高さ1.80m

③周辺
状況

周辺
地質

構造物下部
・MMRを介してCM級以上の岩盤に支持されている

・MMRは高さ約0.8～1.0m程度で台形状である。

構造物側部
及び上部

・埋戻土（掘削ズリ）が分布している。

地質変化部 ・なし

地下水位 ・解析結果等を踏まえて整理する。

モデル化する
隣接構造物

・なし

④地震波の伝搬特性 ・観点③での整理のとおり，構造物下部の周辺地質に差異はなく，地震波の伝搬特性は一様である

⑤床応答特性
・観点①での整理のとおり，各断面に間接支持する設備がある
・観点①～③での整理のとおり，間接支持する設備の種類及び設置状況は一様であり，構造的特徴及び周辺状況も一様である
ことから，各断面の床応答特性に差異はない

4条-別紙6-73



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

2.11 取水口 

取水口の配置図を第6－2－11－1図に，平面図を第6－2－11－2

図に，断面図を第6－2－11－3図～第6－2－11－4図に，地質断面

図を第6－2－11－5図～第6－2－11－6図に，岩級断面図を第6－2

－11－7図～第6－2－11－8図にそれぞれ示す。 

取水口は，非常用取水設備であり，通水機能が要求される。 

取水口は，直径18.6m，高さ13mの基部をアンカーコンクリート

で巻き立てられた鋼製の構造物である。 

取水口はＣＭ級以上の岩盤に直接支持されている。 

取水口は円筒状構造物であるため，強軸及び弱軸が明確ではな

い。 

 

第6－2－11－1図 取水口 配置図 

 

 

第6－2－11－2図 取水口 平面図 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 
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①，③

③
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N
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②
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第6－2－11－3図 取水口Ⅰ 断面図（①－①断面） 

 

 

第6－2－11－4図 取水口Ⅰ 断面図（②－②断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第6－2－11－5図 取水口 地質断面図（②－②断面） 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

単位：mm

約19m

約
1
3
m

取水口

EL-22.0m

取水管
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第6－2－11－6図 取水口 地質断面図（③－③断面） 

 

 

第6－2－11－7図 取水口 岩級断面図（②－②断面） 

 

 

 

第6－2－11－8図 取水口 岩級断面図（③－③断面） 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

取水口Ⅰ

EL-22.0m

取水管

CM級以上

:岩相境界線

凡例

折
れ

点

取水口Ⅰ

EL-22.0m
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:岩相境界線

凡例

4条-別紙6-76



 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 女川原子力発電所 2 号炉（2019.11.6 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

取水口について，間接支持する設備，構造的特徴，周辺状況及

び地震力特性等の観点を踏まえた耐震評価候補断面を整理した

（第6－2－11－1表）。 

 

第6－2－11－1表 耐震評価候補断面の整理（取水口） 

 

 

以上の整理を踏まえ，詳細設計段階において，構造的特徴，周

辺状況，地震波の伝搬特性等を考慮して，３次元モデルに作用さ

せる荷重を適切に評価することが可能な断面を直交する２方向か

ら評価対象断面として選定する。なお，詳細設計段階において設

定する地下水位等，各断面で異なる要因があれば，その観点で整

理を行い，評価対象断面を選定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

重要土木構造物等にお

ける耐震評価候補断面

の整理結果を記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

観点
取水口

①－①断面，③－③断面 ②－②断面

①要求機
能並びに
間接支持
する機器・
配管の有
無及び設
置状況

要求機能 ・通水

間接支持
する設備

設備 ・なし

設置状況 －

②構造的
特徴

形式 ・鋼製の円筒状構造物

寸法 ・Φ18.60ｍ，高さ13.00m

③周辺
状況

周辺
地質

構造物下部 ・CM級以上の岩盤に直接支持されている

構造物側部
及び上部

・アンカーコンクリート及び海底堆積物・風化岩が分布している

地質変化部 ・なし

地下水位 －（水中構造物）

モデル化する
隣接構造物

・なし
・取水口は取水管と可撓ジョイントで接続され
ており，取水管の影響を受けないことから，
モデル化する隣接構造物はない

④地震波の伝搬特性
・観点③での整理のとおり，断面位置により周辺状況に差異がなく，地震波の伝搬特性は一
様である

⑤床応答特性 ・観点①での整理のとおり，間接支持する設備がない
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2.12 ガスタービン発電機用軽油タンク基礎 

ガスタービン発電機用軽油タンク基礎の配置図を第6－2－12－

1図に，平面図を第6－2－12－2図に，断面図を第6－2－12－3～第

6－2－12－4図に，地質断面図を第6－2－12－5図に，岩級断面図

を第6－2－12－6図にそれぞれ示す。 

ガスタービン発電機用軽油タンク基礎は，常設重大事故等対処

設備であるガスタービン発電機用軽油タンク等の間接支持機能が

要求される。 

ガスタービン発電機用軽油タンク基礎は，幅18m×18mの鉄筋コ

ンクリート造の構造物である。 

ガスタービン発電機用軽油タンク基礎は，ＭＭＲを介してＣＭ

級以上の岩盤に支持されている。 

ガスタービン発電機用軽油タンク基礎は正方形の直接基礎であ

るため，強軸及び弱軸が明確ではない。 

 

 

 

第6－2－12－1図 ガスタービン発電機用軽油タンク基礎 

配置図 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ガスタービン発電機用軽油タンク基礎
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第6－2－12－2図 ガスタービン発電機用軽油タンク基礎 

平面図 

 

 

 
第6－2－12－3図 ガスタービン発電機用軽油タンク基礎 

断面図（①－①断面） 

 

 

第6－2－12－4図 ガスタービン発電機用軽油タンク基礎 

断面図（②－②断面） 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

①

ガスタービン発電機用軽油タンク基礎
N

①

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）

単位：mm

② ②

単位：mm

単位：mm
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第6－2－12－5図 ガスタービン発電機用軽油タンク基礎 

地質断面図（①－①断面） 

 

 

 

第6－2－12－6図 ガスタービン発電機用軽油タンク基礎 

岩級断面図（①－①断面） 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18m

ガスタービン発電機用
軽油タンク基礎

EL+45.8m

埋戻土
（掘削ズリ）

埋戻土
（掘削ズリ）

EL+47.2m

MMR

ガスタービン発電機用
軽油タンク基礎

EL+45.8m

埋戻土
（掘削ズリ）

埋戻土
（掘削ズリ）

EL+47.2m

MMR

CM級以上

:岩相境界線

凡例
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ガスタービン発電機用軽油タンク基礎について，間接支持する

設備，構造的特徴，周辺状況及び地震力特性等の観点を踏まえた

耐震評価候補断面を整理した（第6－2－12－1表）。 

 

 

第6－2－12－1表 耐震評価候補断面の整理 

（ガスタービン発電機用軽油タンク基礎） 

 

 

以上の整理を踏まえ，詳細設計段階において，構造的特徴，周

辺状況，地震波の伝搬特性等を考慮して，３次元モデルに作用さ

せる荷重を適切に評価することが可能な断面を直交する２方向か

ら評価対象断面として選定する。なお，詳細設計段階において設

定する地下水位等，各断面で異なる要因があれば，その観点で整

理を行い，評価対象断面を選定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

重要土木構造物等にお

ける耐震評価候補断面

の整理結果を記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

観点
ガスタービン発電機用軽油タンク基礎

①－①断面 ②－②断面

①要求機
能並びに間
接支持する
機器・配管
の有無及び
設置状況

要求機能 ・間接支持

間接支持
する設備

設備
・ガスタービン発電機用軽油タンク
・ガスタービン発電機用燃料移送配管・弁

設置状況 ・一様に配置されている

②構造的
特徴

形式
・鉄筋コンクリート造の地中構造物

・断面急変部は存在しない

寸法 ・幅18.00×18.00ｍ

③周辺
状況

周辺地質

構造物下部
・MMRを介してCM級以上の岩盤に支持されている
・MMRは高さ約0.7mで，矩形である

構造物側部
及び上部

・岩盤及び一部に埋戻土（掘削ズリ）が分布している

地質変化部 ・南側に岩盤斜面が存在する ・なし

地下水位 ・解析結果等を踏まえて整理する。

モデル化する
隣接構造物

・なし

④地震波の伝搬特性 ・観点③での整理のとおり，構造物下部の周辺地質に差異がなく，地震波の伝搬特性は一様である

⑤床応答特性
・観点①での整理のとおり，各断面に間接支持する設備がある
・観点①～③での整理のとおり，間接支持する設備の種類及び設置状況並びに構造的特徴は一様であるが，周辺状況に差異
があることから，各断面の床応答特性が異なる
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2.13 取水管 

取水管の配置図を第6－2－13－1図に，平面図を第6－2－13－2

図に，縦断図を第6－2－13－3図に，輪谷湾周辺の底質分布を第6

－2－13－4図に，平面図（詳細図）を第6－2－13－5図に，断面図

を第6－2－13－6図～第6－2－13－7図に，地質断面図を第6－2－

13－8～第6－2－13－11図に，地質縦断図を第6－2－13－12図に，

岩級縦断図を第6－2－13－13図にそれぞれ示す。 

取水管は，非常用取水設備であり，通水機能が要求される。 

取水管は，取水口と取水槽を結ぶ，管径φ4,300mmの鋼製の構造

物であり，北側より，③－③断面（砕石埋戻部），①－①断面（コ

ンクリート巻立部）により構成され，通水方向に対して一様の断

面形状を示す管路構造物である（第6－2－13－6図～第6－2－13

－7図）。 

取水管の縦断方向（通水方向）は，通水方向に対して空間を保

持できるように構造部材が配置されていることから強軸となり，

横断方向（通水方向に対する直交方向）が弱軸となる。 

輪谷湾の底質土砂は，岩及び砂礫で構成されているが，取水口・

取水管が設置される周辺は，岩が分布している（第6－2－13－4

図）。 

取水管は，岩盤掘削した中に砕石または巻立コンクリートを介

してＣＭ級以上の岩盤に支持されている。 

 

第6－2－13－1図 取水管 配置図 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 6－1－1 図 平面配置図 

取水管
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第6－2－13－2図 取水管 平面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③

③

① ①

⑥

⑥

N

⑤

⑤②

②

④

④
取水管
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第6－2－13－3図 取水管 縦断図（⑥－⑥断面） 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

① ①

② ②
砕

石
巻

立
コ

ン
ク

リ
ー

ト

⑤ ⑤

③ ③

④ ④
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第6－2－13－4図 輪谷湾周辺の底質分布（自社調査（1995）） 

 

 

第6－2－13－5図 取水管 平面図（詳細図） 

 

 

第6－2－13－6図 取水管 断面図（③－③断面） 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

凡例

岩

礫

砂礫

粗砂

中砂

輪谷湾

アンカーコンクリート

消波ブロック

取水口Ⅱ

取水口Ⅰ

被覆コンクリート

取水管

捨石

巻立コンクリート

単位：mm
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第6－2－13－7図 取水管 断面図（①－①断面） 

 

 

第6－2－13－8図 取水管 地質断面図（②－②断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▽EL-5150

単位：mm

取水管

Φ4.3m Φ4.3m

砕石
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第6－2－13－9図 取水管 地質断面図（③－③断面） 

 

 

第6－2－13－10図 取水管 地質断面図（④－④断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

取水管

Φ4.3m Φ4.3m

砕石

EL-17.8m

取水管

Φ4.3mΦ4.3m

EL-12.0m

砕石
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第6－2－13－11図 取水管 地質断面図（⑤－⑤断面） 

 

 

 

第6－2－13－12図 取水管 地質縦断図（⑥－⑥断面） 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 
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点

取水管

Φ4.3m Φ4.3m

砕石
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点

取水管

砕石

取水口Ⅰ

折
れ

点

巻立コンクリート
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第6－2－13－13図 取水管 岩級縦断図（⑥－⑥断面） 

 

 

 

取水管について，間接支持する設備，構造的特徴，周辺状況及

び地震力特性等の観点を踏まえた耐震評価候補断面を整理した

（第6－2－13－1表）。 

 

第6－2－13－1表 耐震評価候補断面の整理（取水管） 

 

 

 

以上の整理を踏まえ，詳細設計段階において，地震応答解析に

より耐震評価を行ううえで，構造物の応答が耐震評価上厳しくな

ると考えられる断面を評価対象断面として選定する。なお，詳細

設計段階において設定する地下水位等，各断面で異なる要因があ

れば，その観点で整理を行い，評価対象断面を選定する。 

 

 

・対象施設の相違 

【柏崎 6/7】 

対象施設の相違によ

る記載内容の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載の充実 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では，屋外

重要土木構造物等にお

ける耐震評価候補断面

の整理結果を記載して

いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

折
れ

点

取水管

砕石

取水口Ⅰ

折
れ

点

CM級以上

巻立コンクリート

:岩相境界線

凡例

観点
取水管

①－①断面 ②－②断面 ③－③断面 ④－④断面 ⑤－⑤断面 ⑥－⑥断面

①要求機
能並びに
間接支持
する機器・
配管の有
無及び設
置状況

要求機能 ・通水

間接支
持する
設備

設備 ・なし

設置
位置

－

②構造的
特徴

形式
・弱軸方向断面 ・強軸方向断面

・通水方向に対して一様の断面形状を示す鋼製の構造物

寸法 ・管径Φ4.30ｍ（２連）

③周辺
状況

周辺
地質

構造物下部
・コンクリートを介してCM
級以上の岩盤に支持
されている

・砕石を介してCM級以上の岩盤に支持されている

・コンクリート及び砕
石を介してCM級
以上の岩盤に支
持されている

構造物側部
及び上部

・コンクリートが分布して
いる

・砕石が分布している
・コンクリート及び砕
石が分布している

地質変化部 ・なし

地下水位 －（水中構造物）

モデル化する
隣接構造物

・なし

④地震波の伝搬特性
・観点③での整理のとおり，構造物下部の周辺地質が①－①断面と②－②～⑤－⑤断面で異なり，
地震波の伝搬特性が異なる

－

⑤床応答特性 ・観点①での整理のとおり，間接支持する設備がない
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