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№ コメント 回答骨子 掲載箇所

1

建物基礎下レベルの地震動評価の解析に用いた地
盤モデルの物性値（解放基盤表面位置のS波速度、
密度）について、基準地震動の策定において設定し
た物性値と異なっていることから、再検討をすること。

第396回審査会合（2021年3月5日）

・解析に用いる地盤モデルにおける解放基盤表面位置の物性値につ
いて、基準地震動の策定において設定した物性値と整合させた。

・なお、解析用地盤物性値について、常陽周辺のみの地盤調査結果
により設定したものに見直した。

pp.5～8 

コメント及び回答の骨子一覧（建物基礎下レベルでの地震動評価について）

2



目次

1. 建物基礎下レベルでの地震動の考え方 ・・・・ 4

2. 建物基礎下レベルでの地震動算定用地盤モデル ・・・・ 5

3. 建物基礎下レベルでの地震動評価 ・・・・ 9

4. まとめ ・・・・ 18

3



１．建物基礎下レベルでの地震動の考え方

建物の耐震評価における入力地震動の考え方

• 建物の耐震評価に用いる入力地震動は，解放基盤表面で定義された基準地震動Ssに対して一次元波動論にて評価した各位置の応答波（E＋F）

に加え，建物基礎版底面に補正水平力（切欠き力）を考慮する。

• 本資料においては，解放基盤表面で定義された基準地震動Ssが，建物基礎版の底面レベル（以下，「建物基礎下レベル」という。）まで上昇する

際の増幅特性の確認を目的とし，解放基盤表面に基準地震動Ssを入力した際の建物基礎下レベルにおける自由表面波(2E)を評価する。

• 解放基盤表面から建物基礎下レベルの間において，地盤の非線形性を考慮するため，一次元波動論を用いた等価線形解析による評価を行う。

本資料における検討
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側面ばね

第396回審査会合
資料1-3-2 修正

※敷地の解放基盤表面は、HTTR原子炉建家の
設置位置付近の地表面(T.P.+37.1m)を
G.L.±0mとし、G.L.-172.5m(T.P.-135.4m)
に設定。
本検討では常陽原子炉建物の設計G.L.で表
記しており、解放基盤表面(T.P.-135.4m)の
標高は同じ。

底面ばね
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地震動算定用地盤モデル

建物基礎下レベル
（地震動評価位置）

• 本検討においては，下表に示す耐震設計に用いる浅部地盤モデルにより評価した。

• 密度は，ボーリング孔から採取した供試体を用いた物理試験の結果より設定した。

• S波速度とポアソン比は，ボーリング孔で実施したPS検層の結果より設定した。

• P波速度は，地下水位以深のため体積弾性率一定として設定した。

• 等価線形解析に用いる変形特性は，ボーリング孔から採取した供試体を用いた動的変形試験（繰り返し中空ねじりせん断試験又は繰り返

し三軸試験）の結果より設定した。

解放基盤表面
（基準地震動入力位置）

No. 地層区分
上端深度

G.L.
(m)

層厚
(m)

湿潤密度
ρ

(g/cm3)

S波速度
Vs

(m/s)

ポアソン比
ν

1

東茨城層群

Is-S1
-31.80 8.20 1.83 420 0.47 

2 Is-C -40.00 2.90 1.85 380 0.47 

3 Is-S2U -42.90 23.10 1.82 380 0.47 

4 Is-Sc -66.00 10.00 1.78 410 0.47 

5 Is-S2L -76.00 11.00 1.91 440 0.46 

6 Is-S3
-87.00 7.00 1.94 440 0.46 

7
久米層

Km -94.00 62.50 1.78 510 0.45 

8 Ks -156.50 11.50 1.81 570 0.44 

9
多賀層群

Tg -168.00 5.90 1.86 800 0.41 

10 Tg -173.90 － 1.98 1010 0.36 

２．建物基礎下レベルでの地震動算定用地盤モデル

地下水位▽

第396回審査会合
資料1-3-2 修正
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G/G0－γ曲線 ｈ－γ曲線

動的変形試験結果（変形特性，Is-C層）

G/G0－γ曲線 ｈ－γ曲線

動的変形試験結果（変形特性，Is-S2U層）

G/G0－γ曲線 ｈ－γ曲線

動的変形試験結果（変形特性，Is-Sc層）

２．建物基礎下レベルでの地震動算定用地盤モデル

動的変形試験結果(1/3)
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第396回審査会合
資料1-3-2 修正
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２．建物基礎下レベルでの地震動算定用地盤モデル

動的変形試験結果(2/3)
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第396回審査会合
資料1-3-2 修正

G/G0－γ曲線 ｈ－γ曲線

動的変形試験結果（変形特性，Is-S2L層）

G/G0－γ曲線 ｈ－γ曲線

動的変形試験結果（変形特性，Is-S3層）

G/G0－γ曲線 ｈ－γ曲線

動的変形試験結果（変形特性，Km層）

G/G0－γ曲線 ｈ－γ曲線

動的変形試験結果（変形特性，Ks層）
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G/G0－γ曲線 ｈ－γ曲線

動的変形試験結果（変形特性，Tg層）

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

正
規

化
せ

ん
断

弾
性

係
数

Ｇ
/
Ｇ

０

せん断ひずみ γ (％)

試験結果

回帰線

10-4 10-3 10-2 10-1 100 101

𝐺 𝐺 1 1 1.75𝛾 .⁄⁄

0

10

20

30

減
衰

率
ｈ

(％
)

せん断ひずみ γ (％)

10-4 10-3 10-2 10-1 100 101

ℎ 9.59𝛾 𝛾 0.346⁄ 1.00

２．建物基礎下レベルでの地震動算定用地盤モデル

動的変形試験結果(3/3)
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基準地震動
最大加速度（cm/s2）

NS成分 EW成分 UD成分

Sｓ-D 応答スペクトル手法による基準地震動

700 500

Sｓ-１
F３断層～F４断層による地震
（短周期レベルの不確かさ，破壊開始点１）

973 711 474

Sｓ-２
F３断層～F４断層による地震
（短周期レベルの不確かさ，破壊開始点２）

835 761 436

Sｓ-３
F３断層～F４断層による地震
（短周期レベルの不確かさ，破壊開始点３）

948 850 543

Sｓ-４
F３断層～F４断層による地震
（断層傾斜角の不確かさ，破壊開始点３）

740 630 405

Sｓ-５
2011年東北地方太平洋沖型地震
（SMGA位置と短周期レベルの不確かさの重畳）

670 513 402

Sｓ-６ 標準応答スペクトルを考慮した地震動

827 591
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※表中のグラフは各基準地震動Ssの加速度時刻歴波形（縦軸：加速度[cm/s2]，横軸：時間[s]）
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■ 基準地震動Ｓｓの最大加速度の一覧を示す。

３．建物基礎下レベルでの地震動評価

基準地震動Ss（1/2）
第396回審査会合
資料1-3-2 修正

9



0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50
10

0
20

0
50

0

10
00

20
00

(c
m/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

(h=0.05)

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50
10

0
20

0
50

0

10
00

20
00

(c
m/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm)

周  期(s)

速
 
度
 

(cm/s)

(h=0.05)

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50
10

0
20

0
50

0

10
00

20
00

(c
m/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm)

周  期(s)

速
 
度
 

(cm/s)

(h=0.05)

■ 基準地震動Ssの応答スペクトル

NS成分 EW成分 UD成分

Ｓｓ－Ｄ 応答スペクトル手法による基準地震動
Ｓｓ－１ F3断層～F4断層による地震（短周期レベルの不確かさ，破壊開始点１）
Ｓｓ－２ F3断層～F4断層による地震（短周期レベルの不確かさ，破壊開始点２）
Ｓｓ－３ F3断層～F4断層による地震（短周期レベルの不確かさ，破壊開始点３）
Ｓｓ－４ F3断層～F4断層による地震（断層傾斜角の不確かさ，破壊開始点３）
Ｓｓ－５ 2011年東北地方太平洋沖型地震（SMGA位置と短周期レベルの不確かさの重畳）
Ｓｓ－６ 標準応答スペクトルを考慮した地震動

３．建物基礎下レベルでの地震動評価

基準地震動Ss（2/2）
第396回審査会合
資料1-3-2 修正
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３．建物基礎下レベルでの地震動評価

基準地震動 Ss-D

建物基礎下レベルでの地震動
（基礎下G.L.-31.8m；自由表面波）
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３．建物基礎下レベルでの地震動評価

基準地震動 Ss-1

水平成分 鉛直成分

擬似速度応答スペクトル

建物基礎下レベルでの地震動
（基礎下G.L.-31.8m；自由表面波）

水平成分 鉛直成分 水平成分

加速度時刻歴波形 最大加速度分布 せん断ひずみ分布
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基準地震動（NS）
建物基礎下レベル地震動(EW)
基準地震動(EW)

建物基礎下レベル地震動（UD）
基準地震動（UD）

建物基礎下
レベル

-200

-150

-100

-50

0

0 500 1000

G
.L

.(
m

)

最大加速度 (cm/s2)

Ss-1(UD)

建物基礎下
レベル

-200

-150

-100

-50

0

0 0.5 1

G
.L

.(
m

)

せん断ひずみ(%)

Ss-1(NS)

Ss-1(EW)

建物基礎下
レベル

第396回審査会合
資料1-3-2 修正

-1221
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 50 100 150 200

加
速

度
(c

m
/
s2

)

時 間(s)

746

-1000

-500

0

500

1000

0 50 100 150 200

加
速

度
(c

m
/
s2

)

時 間(s)

-514

-1000

-500

0

500

1000

0 50 100 150 200

加
速

度
(c

m
/
s2

)

時 間(s)

12



-200

-150

-100

-50

0

0 0.5 1

G
.L

.(
m

)

せん断ひずみ(%)

Ss-2(NS)

Ss-2(EW)

-200

-150

-100

-50

0

0 1000 2000

G
.L

.(
m

)

最大加速度 (cm/s2)

Ss-2(NS)

Ss-2(EW)

0 01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50
10

0
20

0
50

0

10
00

20
00

(c
m

/s
 )2

0.01

0.1

1
10

(cm)

周  期(s)

速
 

度
 

(cm/s)

(h=0 05)

0 01 0 02 0 05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0 2

0 5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50
10

0
20

0
50

0

10
00

20
00

(c
m

/s
 )2

0.01

0.1

1
10

(cm)

周  期(s)

速
 

度
 

(cm/s)

  
  

(h=0 05)

３．建物基礎下レベルでの地震動評価

基準地震動 Ss-2

建物基礎下レベルでの地震動
（基礎下G.L.-31.8m；自由表面波）

水平成分 鉛直成分 水平成分

加速度時刻歴波形 最大加速度分布 せん断ひずみ分布

UD成分

EW成分

NS成分

水平成分 鉛直成分

擬似速度応答スペクトル
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３．建物基礎下レベルでの地震動評価

基準地震動 Ss-3

建物基礎下レベルでの地震動
（基礎下G.L.-31.8m；自由表面波）

水平成分 鉛直成分 水平成分

加速度時刻歴波形 最大加速度分布 せん断ひずみ分布

UD成分

EW成分

NS成分

水平成分 鉛直成分

擬似速度応答スペクトル

建物基礎下
レベル

建物基礎下レベル地震動（NS）
基準地震動（NS）
建物基礎下レベル地震動(EW)
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建物基礎下レベル地震動（UD）
基準地震動（UD）
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３．建物基礎下レベルでの地震動評価

基準地震動 Ss-4

建物基礎下レベルでの地震動
（基礎下G.L.-31.8m；自由表面波）

水平成分 鉛直成分 水平成分

加速度時刻歴波形 最大加速度分布 せん断ひずみ分布

UD成分

EW成分

NS成分

水平成分 鉛直成分

擬似速度応答スペクトル

建物基礎下
レベル

建物基礎下レベル地震動（NS）
基準地震動（NS）
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建物基礎下レベル地震動（UD）
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３．建物基礎下レベルでの地震動評価

基準地震動 Ss-5

建物基礎下レベルでの地震動
（基礎下G.L.-31.8m；自由表面波）

水平成分 鉛直成分 水平成分

加速度時刻歴波形 最大加速度分布 せん断ひずみ分布

UD成分

EW成分

NS成分

水平成分 鉛直成分

擬似速度応答スペクトル
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基準地震動（NS）
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基準地震動(EW)

建物基礎下レベル地震動（UD）
基準地震動（UD）
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３．建物基礎下レベルでの地震動評価

基準地震動 Ss-6

建物基礎下レベルでの地震動
（基礎下G.L.-31.8m；自由表面波）

水平成分 鉛直成分 水平成分

加速度時刻歴波形 最大加速度分布 せん断ひずみ分布

水平成分 鉛直成分

擬似速度応答スペクトル
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レベル
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基準地震動（鉛直）
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４．まとめ

• 敷地の解放基盤表面が深いことを踏まえ，基準地震動Ssに基づく原子炉建物基礎下レベル
での地震動を等価線形解析により評価した。

• 第四紀層の東茨城層群（S波速度Vsが400m/s程度）は久米層及び多賀層群に比べて剛性
がやや小さいため，せん断ひずみが大きく，最大加速度分布も変動している。

• 基準地震動Ssと建物基礎下レベルでの地震動の応答スペクトルを比較すると，水平成分は
短周期側で建物基礎下レベルでの地震動が同程度かやや小さくなるが，長周期側では大き
くなることを確認した。一方で，鉛直成分は全周期帯で同程度となることを確認した。
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