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別紙 1 地震応答解析において建物剛性と地盤物性の不確かさを考慮した場合の機器・ 

配管系への影響 

 



1. 概要

本資料は，Ⅵ-2-1-6「地震応答解析の基本方針」に基づく炉心，原子炉圧力容器，原子炉

内部構造物並びに原子炉格納容器及び原子炉圧力容器ペデスタル等（以下「大型機器系」

という。）の地震応答解析について説明するものである。 

地震応答解析により算出した各種応答値及び静的荷重は，Ⅵ-2-1-9「機能維持の基本方

針」に示す建物・構築物及び機器・配管系の設計用荷重として用いる。 
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2. 基本方針

2.1 構造概要 

原子炉格納容器は，上下部半球胴部円筒形鋼製のドライウェル及び円環形鋼製のサプ

レッションチェンバからなり，ドライウェルの水平地震力はシヤラグ及びドライウェル

下部より原子炉建物に伝達され，サプレッションチェンバの水平地震力は脚を介して原

子炉建物基礎スラブに伝達される。また，ウェルシールベローズにより原子炉建物と連

結されている。 

原子炉圧力容器は，鋼製の円筒形容器であり，EL30.218m で原子炉圧力容器スタビライ

ザにより水平方向に支持され，その下部は原子炉圧力容器支持スカートを介して

EL15.944m で原子炉圧力容器ペデスタルに支持されている。また，燃料交換ベローズによ

り原子炉格納容器と連結されている。 

ガンマ線遮蔽壁は，原子炉圧力容器を取り囲む二重円筒鋼板の壁であり，二重円

筒の内部にモルタルが充てんされる。また，原子炉格納容器スタビライザを介して原

子炉格納容器に水平方向地震力を伝達し，原子炉圧力容器スタビライザを介して原子炉

圧力容器に水平方向地震力を伝達する。 

原子炉圧力容器ペデスタルは，円筒形の鋼製（無筋コンクリート充てん）構造物で，

原子炉圧力容器支持スカートを介して，原子炉圧力容器基礎ボルトにより原子炉圧力容

器を支持するとともにガンマ線遮蔽壁を支持しており，原子炉圧力容器ペデスタルの下

端は原子炉建物基礎スラブに固定する。 

原子炉圧力容器内には，気水分離器，スタンドパイプ，炉心シュラウド，燃料集合体，

制御棒，制御棒案内管，ジェットポンプ等が収納される。 

炉心シュラウドは薄肉円筒形で，下端において水平方向をシュラウドサポートプ

レート，鉛直方向をシュラウドサポートシリンダ及びシュラウドサポートレグに

より原子炉圧力容器に支持されている。炉心シュラウド上部は，さら形のシュラ

ウドヘッド，その上の 163 本の気水分離器及びスタンドパイプで構成されている。 

炉心シュラウド内部には 560 体の燃料集合体が収納され，下端を炉心支持板，上端を

上部格子板で支持されることにより正確に位置が定められている。燃料集合体に加わる

荷重は，水平方向は上部格子板及び炉心支持板を支持する炉心シュラウド，鉛直方向は

制御棒案内管及び制御棒案内管を支持する制御棒駆動機構ハウジングを介し，原子炉圧

力容器に伝達される。 

制御棒駆動機構は，原子炉圧力容器下鏡を貫通し取り付けられる 137 本よりなる制御

棒駆動機構ハウジング内に納められ，その上端に取り付けられる制御棒を炉心に挿入す

る機能を有している。

これらの構造概要を図 2－1 及び図 2－2 に示す。 

S
2
 
補
 
Ⅵ
-
2
-
2
-
1
 
R
0

2



原子炉圧力容器 

原子炉格納容器 

スタビライザ

原子炉圧力容器 

スタビライザ

ガンマ線遮蔽壁 

原子炉圧力容器 

ペデスタル 

燃料交換ベローズ 

原子炉格納容器 

図 2－1 原子炉圧力容器，ガンマ線遮蔽壁，原子炉圧力容器ペデスタル， 

原子炉格納容器等の概要図 

ウェルシールベローズ

シヤラグ

原子炉圧力容器支持 

スカート

原子炉圧力容器

基礎ボルト

サプレッション

チェンバ
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図 2－2 原子炉圧力容器内部の概要図 

気水分離器 原子炉圧力容器 

燃料集合体 

制御棒 

上部格子板 

炉心支持板 

炉心シュラウド 

制御棒案内管 

原子炉中性子計装案内管 

シュラウドサポート
レグ

炉内核計装 

ハウジング制御棒駆動機構 

ハウジング

原子炉圧力容器 

支持スカート 

蒸気乾燥器 

スタンドパイプ シュラウドヘッド

ジェットポンプ 

高圧及び低圧炉心 

スプレイスパージャ

シュラウドサポート
シリンダ

シュラウドサポート
プレート
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2.2 解析方針 

大型機器系の地震応答解析は，Ⅵ-2-1-6「地震応答解析の基本方針」に基づいて行 

う。 

地震応答解析は，「3.1 入力地震動」において設定した入力地震動及び「3.2 地震

応答解析モデル」において設定した地震応答解析モデルを用いて，「3.3 解析方法」 

及び「3.4 解析条件」に基づき，直接積分法による時刻歴応答解析を実施し，各種応

答値を算出する。 

2.3 適用規格・基準等 

大型機器系の地震応答解析において適用する規格・基準等を以下に示す。 

・原子力発電所耐震設計技術指針 ＪＥＡＧ４６０１-1987（（社）日本電気協会）

・原子力発電所耐震設計技術指針 重要度分類・許容応力編 ＪＥＡＧ４６０１・補

-1984（（社）日本電気協会）

・原子力発電所耐震設計技術指針 ＪＥＡＧ４６０１-1991 追補版（（社）日本電気

協会）
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3. 解析方法

3.1 入力地震動 

大型機器系の地震応答解析モデルへの入力地震動は，Ⅵ-2-1-2「基準地震動Ｓｓ及 

び弾性設計用地震動Ｓｄの策定概要」に示す解放基盤表面で定義された基準地震動 

Ｓｓ及び弾性設計用地震動Ｓｄを用いて，Ⅵ-2-2-2「原子炉建物の地震応答計算書」に

て建物基礎底面レベルでの地盤の応答として評価されたものを使用する。基準地震動

Ｓｓ及び弾性設計用地震動Ｓｄの最大加速度を表 3－1 及び表 3－2 に示す。 

表 3－1 基準地震動Ｓｓ 

基準地震動Ｓｓ 
最大加速度(cm/s2) 

水平方向 鉛直方向 

Ss-D 

敷 地 ご と に

震 源 を 特 定

し て 策 定 す

る 地 震 動 に

よ る 基 準 地

震動 

応答スペクトル手法による基準地

震動 
820 547 

Ss-F1 

断層モデル

手法による

基準地震動 

宍道断層による地震

の中越沖地震の短周

期レベルの不確かさ 

破壊開始点 5 

549(NS)＊ 1 

560(EW)＊ 1 
337 

Ss-F2 

宍道断層による地震

の中越沖地震の短周

期レベルの不確かさ 

破壊開始点 6 

522(NS)＊ 1 

777(EW)＊ 1 
426 

Ss-N1 

震 源 を 特 定

せ ず 策 定 す

る 地 震 動 に

よ る 基 準 地

震動 

2004 年北海道留 萌 支庁南 部 地震

（K-NET 港町）の検討結果に保守性

を考慮した地震動 

620 320 

Ss-N2 
2000 年鳥取県西部地震の賀祥ダム

（監査廊）の観測記録 

528(NS)＊ 2 

531(EW)＊ 2 
485 

注記＊1：基準地震動 Ss-F1，F2 は，断層モデル手法による基準地震動であることから，

原子炉本体地震応答解析モデルへの入力として，Ss-F1(NS)，F2(NS)に基づく入

力地震動を NS 方向モデルに入力し，Ss-F1(EW)，F2(EW)に基づく入力地震動を

EW 方向モデルに入力する。 

    ＊2：基準地震動 Ss-N2 は，2000 年鳥取県西部地震の賀祥ダム（監査廊）の観測記録

に基づき策定したものであることから，原子炉本体地震応答解析モデルへの入

力として，Ss-N2(NS)に基づく入力地震動を NS，EW 方向モデルにそれぞれ入力

し，Ss-N2(EW)に基づく入力地震動を NS，EW 方向モデルにそれぞれ入力する。 
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表 3－2 弾性設計用地震動Ｓｄ 

弾性設計用地震動Ｓｄ 
最大加速度(cm/s2) 

水平方向 鉛直方向 

Sd-D 410 274 

Sd-F1 
274(NS)＊ 1 

280(EW)＊ 1 
169 

Sd-F2 
261(NS)＊ 1 

389(EW)＊ 1 
213 

Sd-N1 310 160 

Sd-N2 
264(NS)＊ 2 

266(EW)＊ 2 
243 

Sd-1 320 214 

注記＊1：弾性設計用地震動 Sd-F1，F2 は，基準地震動 Ss-F1，F2 と同様に，原子炉本体

地震応答解析モデルへの入力として，Sd-F1(NS)，F2(NS)に基づく入力地震動を

NS 方向モデルに入力し，Sd-F1(EW)，F2(EW)に基づく入力地震動を EW 方向モデ

ルに入力する。

    ＊2：弾性設計用地震動 Sd-N2 は，基準地震動 Ss-N2 と同様に，原子炉本体地震応答

解析モデルへの入力として，Sd-N2(NS)に基づく入力地震動を NS，EW 方向モデ

ルにそれぞれ入力し，Sd-N2(EW)に基づく入力地震動を NS，EW 方向モデルにそ

れぞれ入力する。 S
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3.2 地震応答解析モデル 

大型機器系の地震応答解析モデルは，Ⅵ-2-1-6「地震応答解析の基本方針」に記載の

解析モデルの設定方針に基づき，水平方向及び鉛直方向についてそれぞれ設定する。 

3.2.1 水平方向 

水平方向地震応答解析モデルは図 3－1 及び図 3－2 に示すように，原子炉建物，

原子炉格納容器，原子炉圧力容器，ガンマ線遮蔽壁，原子炉圧力容器ペデスタル，

炉心シュラウド，燃料集合体，制御棒案内管，制御棒駆動機構ハウジング等の各質

点間を等価な曲げ，せん断剛性を有する無質量のはり又は無質量のばねにより結合

する。 

原子炉建物はＮＳ，ＥＷ方向ともに 35 質点，原子炉格納容器は 12 質点，ガンマ

線遮蔽壁は 5 質点，原子炉圧力容器ペデスタルは 3 質点，原子炉圧力容器は 25 質点

でモデル化する。 

原子炉格納容器は，シヤラグの剛性と等価なばねで原子炉建物の EL29.392m と，

ウェルシールベローズの剛性と等価なばねで原子炉建物の EL34.800m と結合され，

下端は原子炉建物と剛に結合される。 

ガンマ線遮蔽壁は，原子炉格納容器スタビライザの剛性と等価なばねで原子炉格

納容器の EL29.392m と結合される。 

原子炉圧力容器は，原子炉圧力容器スタビライザの剛性と等価なばねでガンマ線

遮蔽壁の EL29.962m と，燃料交換ベローズの剛性と等価なばねで原子炉格納容器の

EL34.758m と結合される。 

原子炉圧力容器支持スカートの下端は，原子炉圧力容器ペデスタル上端に剛に結

合されている。 

原子炉圧力容器ペデスタルは，その下端において原子炉建物と剛に結合される。 

燃料集合体及び制御棒案内管は各々7 質点，制御棒駆動機構ハウジングは内側 6

質点，外側 5 質点，気水分離器及びスタンドパイプは各々2 質点，炉心シュラウド

は 14 質点でモデル化する。これらを EL19.196m でシュラウドサポートの剛性と等価

な回転ばねを介して，原子炉圧力容器と結合する。 

なお，蒸気乾燥器，ジェットポンプ，原子炉中性子計装案内管，炉内核計装ハウ

ジングについては，質量が小さく炉内の構造物の振動に与える影響は小さいため質

量のみを考慮する。また，原子炉圧力容器内の燃料集合体，炉心シュラウド等の水

中構造物のモデル化においては，水中構造物の相互影響を精緻に評価するために，

付加質量及び排除水質量を考慮する。 

図 3－1及び図 3－2に示した水平方向地震応答解析モデルの各質点質量，部材長，

断面二次モーメント，有効せん断断面積，回転慣性等を表 3－3～表 3－12 に，ばね

定数等を表 3－13 に示す。また，解析に用いる各構造物の物性値を表 3－25 及び 

表 3－26 に示す。なお，原子炉建物のスケルトン曲線並びに燃料プール壁，内部ボ

ックス壁による拘束効果を考慮した回転ばね及び地盤ばねの諸元については， 

Ⅵ-2-2-2「原子炉建物の地震応答計算書」に記載の値を使用する。 
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3.2.2 鉛直方向 

鉛直方向地震応答解析モデルは図 3－3 に示すように，原子炉建物，原子炉

格納容器，原子炉圧力容器，ガンマ線遮蔽壁，原子炉圧力容器ペデスタル，炉心シ

ュラウド，燃料集合体，制御棒案内管，制御棒駆動機構ハウジング等の各質点間を

各機器の剛性と等価な軸剛性を有する無質量のばねにより結合する。また，

屋根トラスは，各質点間を等価な曲げ，せん断剛性を有する無質量のはりで

結合し，支持端部の回転拘束と等価な回転ばねで結合する。 

原子炉建物は 26 質点，原子炉格納容器は 12 質点，ガンマ線遮蔽壁は 5 質

点，原子炉圧力容器ペデスタルは 3 質点，原子炉圧力容器は 25 質点でモデル

化する。 

原子炉格納容器の下端は，原子炉建物と剛に結合される。原子炉圧力容器

支持スカートの下端は，原子炉圧力容器ペデスタルの上端に剛に結合されて

おり，原子炉圧力容器ペデスタルの下端は，原子炉建物と剛に結合される。 

燃料集合体及び制御棒案内管は各々7 質点，制御棒駆動機構ハウジングは

内側 4 質点，外側 4 質点，気水分離器及びスタンドパイプは各々2 質点，炉

心シュラウドは 14 質点でモデル化する。 

蒸気乾燥器，ジェットポンプ，原子炉中性子計装案内管，炉内核計装ハウジング

については，水平方向と同様に質量のみを考慮する。炉心シュラウドについては，

炉心シュラウドの下端を原子炉圧力容器下鏡に結合する。 

炉内構造物の質点は原則として，水平方向と同一とし，部材の端点及び剛性の変

化する点，応力評価点等に設けるが，全体の振動特性が把握できるよう，質点間隔

については，工学的判断を加えて定めるものとする。 

また，水平方向地震応答解析モデルで考慮している水平ばね（原子炉圧力容器ス

タビライザ等）については，鉛直方向に対しては拘束効果がない構造となっている

か，拘束効果があっても本体部材の鉛直剛性に対して無視できる程度に小さい値

であるため，鉛直方向地震応答解析モデルでは考慮しない。なお，鉛直方向地震応

答解析モデルでは炉水による付加質量効果は小さいため仮想質量は考慮しない。 

図 3－3 に示した鉛直方向地震応答解析モデルの各質点質量，部材長，ばね定数

等を表 3－14～表 3－24 に示す。また，解析に用いる各構造物の物性値を表 3－25

及び表 3－27 に示す。 

なお，原子炉建物の地盤ばねの諸元については，Ⅵ-2-2-2「原子炉建物の地震応

答計算書」に記載の値を使用する。 
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表 3－3 原子炉建物のデータ諸元（NS 方向）（1/2） 

8.800 20140 151.0
-

9600 72.0

6.000 2560000 6260.0

75.5

5.200 11270 71.8

1.108 9600 72.0
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

12490

-

-

-

-

-

-

-13003

19

17 42.800 8258

8.500

5.592

8.000 1930

4.300 3420

-

11590

7 -4.700 45058

30.500

21

14 15.300 8234

15 8.800 10360

20 29.392 -

23.800 15346

23 10.100 7218

22 15.300 14955

18 34.800

13 23.800 6902

-

回転慣性

(×10
4
t・m

2
)

12618

16 1.300 -

-

- -

93950 83.9

42.800 4674
8.000 39300 69.3

11 34.800

6.500 160870 162.9

6

6473
4.300

29.1
9 51.700 3459

8.900 27680 54.8
10

8 63.500 2321
11.800 8700

12 30.500 4284

質点
番号

24 1.300 79438

2 30.500 1707
6.700 38160

3

1 34.800 2006

23.800 4200
8.500 69490

4 15.300 5137
6.500

1.300

5 8.800

標高
EL (m)

質量
(t)

部材長
(m)

断面二次
モーメント

(m
4
)

有効せん断
断面積

(m
2
)

77.5

99.8

-
- - -

78770 120.7

4.300 54860 77.5

4351
7.500 105370 133.0

7.500 162750 164.4

6.700 94450 116.2

8.500 129670 131.8

64.8

51.1

-

13
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表 3－3 原子炉建物のデータ諸元（NS 方向）（2/2） 

-

33

-

-

-

-

-

-

-

-

-
4.300 51880 77.5

42.800 2170
8.000 26510 53.3

164.2

121.4
39 8.800 4277

40

4120
8.500 69490 117.5

38 15.300 5002
6.500 77880

6.700 46050 76.8
37 23.800

1.300 -

36 30.500 1835

6.500 164000 164.5
15.300 7786

8.800 10968

4.300 92870

7501

31

34.800 6684

1.300 -

34

3866

35 34.800 2697

7.500 163930

- - -

部材長
(m)

断面二次
モーメント

(m
4
)

有効せん断
断面積

(m
2
)

116.2

8.500 137080 139.5

質量
(t)

5622

11.800

回転慣性

(×10
4
t・m

2
)

54.8

8.000 52410 69.3

8.900 27680

-

-

-

-
82.4

-
6.700 94800

-

標高
EL (m)

質点
番号

8700 30.2

133.01053707.500

25

26

29

32

27 42.800

28

63.500

30.500

2321

51.700 3838

30 23.800
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表 3－4 原子炉建物のデータ諸元（EW 方向）（1/2） 

1 15.300 1645 -

回転慣性

(×10
4
t・m

2
)

質点
番号

標高
EL (m)

質量
(t)

部材長
(m)

断面二次
モーメント

(m
4
)

有効せん断
断面積

(m
2
)

3 1.300 - -

2 8.800 2895 -
7.500 108700 134.1

134.1893106.500

6 51.700 2491 -

5 63.500 2321 -
11.800 16540 32.8

8.900 23840 49.2

8 34.800 4555 -

7 42.800 3897 -
8.000 72730 93.1

4.300 163340 140.9

10 23.800 6169 -

9 30.500 4236 -
6.700 134310 125.6

8.500 208730 196.1

12 8.800 11006 -

11 15.300 7016 -
6.500 276560 227.7

7.500 291210 277.9

14 42.800 10034 -

13 1.300 - -
- - -

8.000 3350 98.6

16 30.500 12012 -

15 34.800 14794 -
4.300 3420 51.1

1.108 9730 72.0

23.800 19268 -
8.500 11850 73.9

17 29.392 - -
5.592 9730 72.0

18

19 15.300 18809 -

4 -4.700 45058 21290

-
8.800 20140 151.0

21 1.300 79438 -

5.200 11270 71.8
20 10.100 7218

6260.041700006.000

- - -
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表 3－4 原子炉建物のデータ諸元（EW 方向）（2/2） 

有効せん断
断面積

(m
2
)

回転慣性

(×10
4
t・m

2
)

22

質点
番号

標高
EL (m)

質量
(t)

部材長
(m)

断面二次
モーメント

(m
4
)

63.500 2321 -
31.316420

-
8.900 31240

-
8.000 41790 63.2

3822 -
4.300

6.0

-
6.700 53400 66.1

-
-

45760 80.7

-
8.900 21040 52.2

24 42.800 3323

23 51.700 3210

26 30.500 2136

25 34.800

-

28 51.700 1596

27 23.800

3469 -
8.000

- -

-
4.300 194260 134.2

-
6.700

61200 78.2

-
8.500 279450 154.9

-
6.500

197230 136.8

-
7.500 306880 191.6

30 34.800 5454

29 42.800

4030

32 23.800 8497

31 30.500

8857

34 8.800 11681

33 15.300

-

36 34.800 2238

35 1.300
- -

4.300 89440 80.5

87.7

-
-

305740 187.4

-

4135 -
8.500 140190 137.0

39

37 30.500 1896 -
6.700

11.800

143.01431507.500
-

40 8.800 4375 -

41 1.300 -

15.300 4788 -
6.500 140330 142.0

98120
38 23.800
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表 3－5 原子炉格納容器のデータ諸元（水平方向） 

NS EW

質点
番号

標高
EL (m)

質量
(t)

部材長
(m)

断面二次
モーメント

(m
4
)

有効せん断
断面積

(m
2
)

41 42 39.400
2.340

42 43 37.060
2.302

43 44 34.758
1.617

44 45 33.141
3.749

45 46 29.392
1.485

46 47 27.907
4.975

47 48 22.932
3.054

48 49 19.878
3.053

49 50 16.825
3.125

50 51 13.700
1.800

51 52 11.900
1.800

52 53 10.100

表 3－6 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタルのデータ諸元（水平方向） 

NS EW

標高
EL (m)

質量
(t)

53 54 29.962
2.981

54 55 26.981
2.981

56 24.000
2.500

56 57 21.500

57 58 19.000
3.056

58 59 15.944

質点
番号 部材長

(m)

断面二次
モーメント

(m
4
)

有効せん断
断面積

(m
2
)

2.922
59 60 13.022

2.922
60 61 10.100

55

2.500
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表 3－7 原子炉圧力容器のデータ諸元（水平方向） 

NS EW

有効せん断
断面積

(m
2
)

断面二次
モーメント

(m
4
)

部材長
(m)

質量
(t)

標高
EL (m)

質点
番号

66

67

68

69

70

71

72

73

74

83

84

85

86

87

88

0.808

0.934

85 18.250

86 17.442

87 16.508

61 37.494
0.908

62 36.586
0.908

63 35.678
1.685

64 33.993

62

63

64

65

66 31.557
1.188

67 30.369
0.151

1.426
65 32.567

1.010

68 30.218
1.037

69 29.181

71 27.317
0.630

72 26.687

0.932
70 28.249

0.932

81 20.214

76 23.707

77 22.995

78 22.283

73 25.414

74 25.131

75 24.419

75

76

77

78

79

80

81

82

1.273

0.283

82 19.196

83 18.250

84 15.944

79 21.064

80 20.892

0.712

0.712

0.712

0.712

0.678

1.018

1.219

0.172

0.946

2.306

S
2
 
補
 
Ⅵ
-
2
-
2
-
1
 
R
0

18

―



表 3－8 気水分離器，スタンドパイプ及び炉心シュラウドのデータ諸元（水平方向） 

NS EW

0.678

1.018

0.507

0.172

0.712

0.712

1.219

0.283

0.712

0.712

107 19.196

104 21.064

105 20.892

106 20.214

105

106

107

108

102 21.064

103 21.571

102

103

104

99 23.707

100 22.995101

101 22.283

100

96 25.414

97 25.131

98 24.419

98

99

92 27.317
0.630

93 26.687
1.273

94 25.414

95 25.843
0.429

0.932

0.932

1.188

1.188

91 28.249

88 31.557

89 30.369

90 29.181

92

93

94

95

96

97

89

90

91

質点
番号 標高

EL (m)
質量
(t)

部材長
(m)

断面二次
モーメント

(m
4
)

有効せん断
断面積

(m
2
)
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表 3－9 制御棒駆動機構ハウジング（外側）のデータ諸元（水平方向） 

NS EW

1.097
111 112 14.151

1.097
112 113 13.054

質点
番号

標高
EL (m)

質量
(t)

部材長
(m)

断面二次
モーメント

(m
4
)

有効せん断
断面積

(m
2
)

108 109 17.442
1.097

109 110 16.345
1.097

110 111 15.248

表 3－10 燃料集合体のデータ諸元（水平方向） 

NS EW

113 114 25.843
0.712

114 115 25.131
0.712

115 116 24.419
0.712

116 117 23.707

119 22.283
0.712

119 120 21.571

質点
番号 標高

EL (m)
質量
(t)

部材長
(m)

断面二次
モーメント

(m
4
)

有効せん断
断面積

(m
2
)

0.712
117 118 22.995

0.712
118
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表 3－11 制御棒案内管のデータ諸元（水平方向） 

NS EW

120 121 21.571
0.679

121 122 20.892
0.678

122 123 20.214
0.679

123 124 19.535
0.679

124 125 18.856
0.678

125 126 18.178
0.679

126 127 17.499

質点
番号 部材長

(m)

断面二次
モーメント

(m
4
)

有効せん断
断面積

(m
2
)

標高
EL (m)

質量
(t)

表 3－12 制御棒駆動機構ハウジング（内側）のデータ諸元（水平方向） 

NS EW

標高
EL (m)

質量
(t)

127 128 17.499
0.991

128 129 16.508

質点
番号 部材長

(m)

断面二次
モーメント

(m
4
)

有効せん断
断面積

(m
2
)

0.864
129 130 15.644

132 133 13.054

131 132 13.917
0.864

0.863

0.863
130 131 14.781
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表 3－13 大型機器系ばね定数（水平方向） 

No. 名称 ばね定数
減衰定数

(％)

Ｋ１ ウェルシールベローズ 1.0

Ｋ２ シヤラグ 1.0

Ｋ３ 燃料交換ベローズ 1.0

Ｋ４ 原子炉格納容器スタビライザ  3.50×10
6
 kN/m 1.0

Ｋ５ 原子炉圧力容器スタビライザ  6.80×10
6
 kN/m 2.0

Ｋ６
制御棒駆動機構ハウジング

レストレントビーム
 7.16×10

5
 kN/m 1.0

Ｋ７
制御棒駆動機構ハウジング

ラテラルレストレント
1.0

Ｋ８ シュラウドサポート 1.0
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表 3－14 原子炉建物のデータ諸元（鉛直方向） 

2.03×10
9

2.35×10
10

8.000

4.300

8.93×10
8

-

5.93×10
8

8.91×10
8

6.08×10
8

3.57×10
8

5.53×10
8

8.500

5.200

2.29×10
9

4.92×10
88.800

23 1.300 -

30.500 10735

22 10.100 4287

20 23.800 7365

21 15.300 6157

-4.700 45058

6.700

12 23.800 19236
6.700 1.52×10

9
11

4.300

8.500

30.500 11391

10 34.800 16100
8.000

2.12×10
9

1.42×10
9

9 42.800 13095

19

16

15 1.300 79438

14 8.800 15714
6.500

7.500

6.000

-
17 42.800 5460

18 34.800 8571

13 15.300 19841

8 51.700 7297
11.800 2.60×10

8
7 63.500 3252

8.900 6.65×10
8

- -

1.91×10
9

9.84×10
8

2.21×10
9

14242

8.500

7.500

3 23.800

5 8.800

6 1.300 -

質点
番号

標高
EL (m)

質量
(t)

部材長
(m)

ばね定数
(kN/m)

34.800 86651

2 30.500 4812

11468
6.700

1.03×10
9

1.59×10
94.300

4 15.300 15116
6.500
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表 3－15 原子炉建物(屋根トラス部)のデータ諸元（鉛直方向） 

25 63.500

63.500

63.500

-
4.000 3.014

-
3.750 2.468 0.1140

304 -
3.750

0.1651

有効せん断
断面積

(m
2
)

回転慣性

(×10
4
t・m

2
)

7

質点
番号

標高
EL (m)

質量
(t)

部材長
(m)

断面二次
モーメント

(m
4
)

--

314

24
0.16553.0144.000

0.08762.4683.750

316

-

152 -

2.468 0.1140
27 63.500 304

26 63.500

28 63.500
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表 3－16 原子炉格納容器のデータ諸元（鉛直方向） 

表 3－17 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタルのデータ諸元（鉛直方向） 

質点
番号

標高
EL (m)

質量
(t)

部材長
(m)

ばね定数
(kN/m)

42 26.981
2.981

41 29.962
2.981

21.500
2.500

45 19.000
3.056

43 24.000
2.500

44

48 10.100

13.022
2.922

46 15.944
2.922

47

質点
番号

標高
EL (m)

質量
(t)

部材長
(m)

ばね定数
(kN/m)

10.100

39 11.900
1.800

40

16.825
3.125

38 13.700
1.800

36 19.878
3.053

37

35 22.932
3.054

27.907
4.975

33 29.392
1.485

34

34.758
1.617

32 33.141
3.749

30 37.060
2.302

31

29 39.400
2.340
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 表 3－18 原子炉圧力容器のデータ諸元（鉛直方向） 

質点
番号

標高
EL (m)

質量
(t)

部材長
(m)

ばね定数
(kN/m)

50 36.586
0.908

49 37.494
0.908

33.993
1.426

53 32.567
1.010

51 35.678
1.685

52

30.369
0.151

54 31.557
1.188

55

57 29.181
0.932

58

56 30.218
1.037

60 26.687
1.273

61

28.249
0.932

59 27.317
0.630

62 25.131
0.712

25.414
0.283

23.707
0.712

65 22.995
0.712

63 24.419
0.712

64

21.064
0.172

66 22.283
1.219

67

69 20.214
1.018

70

68 20.892
0.678

72 15.944

71

19.196
0.946

71 18.250
2.306

93 17.419
0.911

18.250
0.831

108 16.508
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表 3－19 気水分離器，スタンドパイプ及び炉心シュラウドのデータ諸元（鉛直方向） 

質点
番号

標高
EL (m)

質量
(t)

部材長
(m)

ばね定数
(kN/m)

73 31.557
1.188

74

76 28.249
0.932

77

30.369
1.188

75 29.181
0.932

78 26.687
1.273

27.317
0.630

25.843
0.429

81 25.414
0.283

79 25.414

80

24.419
0.712

82 25.131
0.712

83

85 22.995
0.712

86

84 23.707
0.712

88 21.571
0.507

89

22.283
1.219

87 21.064
―

90 20.892
0.678

21.064
0.172

19.196

91 20.214
1.018

92

93 17.419
1.777
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表 3－20 制御棒駆動機構ハウジング（外側）のデータ諸元（鉛直方向） 

質点
番号

標高
EL (m)

質量
(t)

部材長
(m)

ばね定数
(kN/m)

93 17.419
1.074

113

114 15.248
1.097

16.345
1.097

13.054

115 14.151
1.097

116

表 3－21 燃料集合体のデータ諸元（鉛直方向） 

質点
番号

標高
EL (m)

質量
(t)

部材長
(m)

ばね定数
(kN/m)

94 25.843
0.712

95

96 24.419
0.712

25.131
0.712

22.995
0.712

99 22.283
0.712

97 23.707
0.712

98

100 21.571
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表 3－22 制御棒案内管のデータ諸元（鉛直方向） 

質点
番号

標高
EL (m)

質量
(t)

部材長
(m)

ばね定数
(kN/m)

100 21.571
0.679

20.214
0.679

103 19.535
0.679

101 20.892
0.678

102

106 17.499

18.178
0.679

104 18.856
0.678

105

107 17.499
―

表 3－23 制御棒駆動機構ハウジング（内側）のデータ諸元（鉛直方向） 

質点
番号

標高
EL (m)

質量
(t)

部材長
(m)

ばね定数
(kN/m)

107 17.499
0.991

109 15.644

108

112 13.054

14.781
0.864

111 13.917
0.863

0.863
110

16.508
0.864
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表 3－24 原子炉建物ばね定数（鉛直方向） 

表 3－25 解析に用いる原子炉建物の物性値 

表 3－26 解析に用いる大型機器系の物性値（水平方向） 

No. 名称
ばね定数

（kN･m/rad)
減衰定数
(％)

Ｋθ トラス端部回転拘束ばね  1.24×10
8 5.0

縦弾性係数
（MPa)

ポアソン比
減衰定数

(％)

2.25×10
4 0.20 5.0

2.05×10
5 0.30 2.0

名称

原子炉建物（建物，基礎スラブ）

原子炉建物（屋根トラス部）

縦弾性係数
（MPa)

ポアソン比
減衰定数

(％)

0.30 1.0

0.30 5.0

0.30 5.0

上部（質点61～70間）
＊ 0.30 1.0

下部（質点70～83間）
＊ 0.30 1.0

支持スカート 0.30 1.0

0.30 1.0

0.30 1.0

0.30 1.0

0.40 7.0

0.30 1.0

0.30 3.5

注記＊：質点番号は代表してＮＳ方向での地震応答解析モデルのものを示す。

気水分離器

原子炉圧力容器

名称

原子炉格納容器

ガンマ線遮蔽壁

原子炉圧力容器ペデスタル

スタンドパイプ

炉心シュラウド

燃料集合体

制御棒案内管

制御棒駆動機構ハウジング
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表 3－27 解析に用いる大型機器系の物性値（鉛直方向） 

減衰定数
(％)

1.0

5.0

5.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

制御棒案内管

制御棒駆動機構ハウジング

名称

原子炉格納容器

ガンマ線遮蔽壁

原子炉圧力容器ペデスタル

原子炉圧力容器

気水分離器

スタンドパイプ

炉心シュラウド

燃料集合体
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3.3 解析方法 

「3.2 地震応答解析モデル」において設定した地震応答解析モデルを用いて，電子計

算機により，剛性マトリックス，質量マトリックスを作り，固有振動数，固有モードマ

トリックス等を求める。次に，入力地震動に対する各質点の加速度，変位，せん断力，

軸力等を直接積分法による時刻歴応答解析により時間の関数として求め，地震継続時間

中のこれらの最大値を求める。 

以上の計算は，解析コード「ＤＹＮＡ２Ｅ」を使用し，時刻歴応答解析を実施する。 

なお，評価に用いる解析コードの検証及び妥当性確認等の概要については，Ⅵ-5「計

算機プログラム（解析コード）の概要」に示す。 

3.3.1 動的解析 

大型機器系の地震応答計算書の動的解析は，Ⅵ-2-1-6「地震応答解析の基本方針」

に記載の解析方法に基づき，直接積分法による時刻歴応答解析により実施する。時刻

歴応答解析の解析計算刻みは，水平方向，鉛直方向ともに 0.001ｓに設定する。なお，

解析に用いる減衰マトリックスは，以下のとおりモード減衰定数を組み合わせて算出

する。また，モード減衰定数は，各次の振動モードにおける各部材のひずみエネルギ

ーに比例するものとして設定する。 

ൣｃ൧＝ൣｍ൧Ｔ ቌ෍ቄｕ
ｉ
ቅη

ｉ
ቄｕ

ｉ
ቅＴ

ｉ

ቍ ൣｍ൧
η

ｉ
＝

２ｈ
ｉ
ω

ｉቄｕ
ｉ
ቅT ൣｍ൧ ቄｕ

ｉ
ቅ

ｈ
ｉ
＝

∑ ቆξｊ
Ｅ

ｉ

ｊቇｊ∑ Ｅ
ｉ

ｊ

ｊ

Ｅ
ｉ

ｊ
＝

１

２
ቊｕ

ｉ

ｊቋＴ ቈｋｊ቉ ቊｕ
ｉ

ｊቋ
ここで， ൣｃ൧：減衰マトリックスൣｍ൧：質量マトリックスቄｕ

ｉ
ቅ：ｉ次モードの固有ベクトル

ቊｕ
ｉ

ｊቋ：ｉ次モードにおけるｊ部材の固有ベクトル

ｈ
ｉ
：ｉ次モードのモード減衰定数

ω
ｉ
：ｉ次モードの固有円振動数
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ξ
ｊ
：ｊ部材の減衰定数 ቈｋｊ቉：ｊ部材の剛性マトリックス

3.3.2 静的解析 

(1) 水平地震力

水平地震力算定用の基準面は原子炉建物基礎スラブ上端（EL1.300m）とし，基準面

より上の部分（地上部分）の地震力は，地震層せん断力係数を用いて，次式により算

定する。 

なお，機器・配管系については 20％増しで算定する。 

Ｑｉ＝ｎ・Ｃｉ・Ｗｉ

Ｃｉ＝Ｚ・Ｒｔ・Ａｉ・Ｃ０ 

ここで， 

Ｑｉ ：第ｉ層に生じる水平地震力 

ｎ ：施設の重要度分類に応じた係数（3.0） 

Ｃｉ ：第ｉ層の地震層せん断力係数 

Ｗｉ ：第ｉ層が支える重量 

Ｚ ：地震地域係数（1.0） 

Ｒｔ ：振動特性係数（0.8） 

Ａｉ ：第ｉ層の地震層せん断力係数の高さ方向の分布係数 

Ｃ０ ：標準せん断力係数（0.2） 

基準面より下の部分（地下部分）の地震力は，当該部分の重量に，次式によって算定

する地下震度を乗じて定める。 

なお，機器・配管系については 20％増しで算定する。 

Ｋ＝0.1・ｎ・（1－Ｈ／40）・Ｚ・α 

ここで， 

 Ｋ ：地下部分の水平震度 

 ｎ ：施設の重要度分類に応じた係数（3.0） 

 Ｈ ：地下の各部分の基準面からの深さ（m） 

 Ｚ ：地震地域係数（1.0） 

 α ：建物・構築物側方地盤の影響を考慮した水平地下震度の補正係数 

（1.0） 
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原子炉建物の各層に生じる水平地震力は，表3－28に示すⅥ-2-2-2「原子炉建物の地

震応答計算書」に記載の値を用いる。 

 

 

表 3－28 地震層せん断力係数(3.0・Ｃｉ)  

標高 

EL(m) 

地震層せん断力係数 

NS 方向 EW 方向 

63.500～51.700 1.875 1.797 

51.700～42.800 1.317 1.299 

42.800～34.800 0.954 0.915 

34.800～30.500 0.780 0.765 

30.500～23.800 0.711 0.708 

23.800～15.300 0.624 0.627 

15.300～8.800 0.543 0.543 

8.800～1.300 0.480 0.480 

 

 

(2) 鉛直地震力 

鉛直地震力は，鉛直震度 0.3 を基準とし，建物・構築物の振動特性，地盤の種類等を考慮

して，次式によって算定する鉛直震度を用いて定める。 

なお，機器・配管系については 20％増しで算定する。 

Ｃｖ＝Ｒｖ・0.3 

ここで， 

Ｃｖ ：鉛直震度 

Ｒｖ ：鉛直方向振動特性係数（0.8） 
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3.4 解析条件 

3.4.1 耐震壁の復元力特性 

耐震壁の復元力特性については，Ⅵ-2-2-2「原子炉建物の地震応答計算書」に示す。 

3.4.2 地盤の回転ばねの復元力特性 

地盤の回転ばねの復元力特性については，Ⅵ-2-2-2「原子炉建物の地震応答計算書」

に示す。 

3.4.3 材料物性の不確かさ 

解析においては，Ⅵ-2-2-2「原子炉建物の地震応答計算書」に記載の材料物性の不

確かさを考慮する。材料物性の不確かさを考慮する解析ケースを表 3－29 に示す。 

表 3－29 大型機器系の材料物性の不確かさを考慮する解析ケース 

 

 

 

注記＊：Ⅵ-2-1-3「地盤支持性能に係る基本方針」に基づき，地盤の S 波速度及び P 波速度

に対して，標準偏差に相当するばらつき（±1σ）を考慮する。 

検討ケース
コンクリート

剛性
地盤物性 備考

ケース１

（工認モデル）
設計基準強度 標準地盤 基本ケース

ケース2

（地盤物性＋σ）
設計基準強度

標準地盤＋σ
*

（＋10％，＋20％）

ケース3

（地盤物性－σ）
設計基準強度

標準地盤－σ
*

（－10％，－20％）

35

S
2
 
補
 
Ⅵ
-
2
-
2
-
1
 
R
0



4. 解析結果

本章では，弾性設計用地震動Ｓｄ及び基準地震動Ｓｓの基本ケースの地震応答解析結果

を示す。 

4.1 固有値解析 

地震応答解析より得られた固有周期の中で，固有周期 0.050ｓ以上の次数についてま

とめた結果を表 4－1～表 4－3 に示す。また，刺激関数を図示したものを図 4－1～ 

図 4－26 に示す。なお，刺激係数は，モードごとに固有ベクトルの最大値を 1 に規準化

して得られる値を示している。 

4.2 地震応答解析及び静的解析 

(1) 弾性設計用地震動Ｓｄ及び静的震度

水平方向の弾性設計用地震動Ｓｄによる地震応答解析及び静的解析より得られた各

点の最大応答加速度，最大応答変位，最大応答せん断力及び最大応答モーメントを 

図 4－27～図 4－114 に示す。燃料集合体の最大応答相対変位については，図 4－60 及

び図 4－104 に示す。原子炉格納容器スタビライザ，原子炉圧力容器スタビライザ，シ

ヤラグ，制御棒駆動機構ハウジングレストレントビームに加わる力（ばね反力）を

表 4－4 に示す。 

鉛直方向の弾性設計用地震動Ｓｄによる地震応答解析より得られた各点の最大応答

加速度，最大応答変位及び最大応答軸力を図 4－115～図 4－144 に示す。なお，鉛直方

向の静的解析は実施せず，「3.3.2 静的解析」において算定した鉛直震度を一律に適

用する。 

(2) 基準地震動Ｓｓ

水平方向の基準地震動Ｓｓによる地震応答解析より得られた各点の最大応答加速度，

最大応答変位，最大応答せん断力及び最大応答モーメントを図 4－145～図 4－232 に示

す。燃料集合体の最大応答変位については，図 4－178 及び図 4－222 に示す。原子炉格

納容器スタビライザ，原子炉圧力容器スタビライザ，シヤラグ，制御棒駆動機構ハウジ

ングレストレントビームに加わる力（ばね反力）を表 4－5 に示す。

鉛直方向の基準地震動Ｓｓによる地震応答解析より得られた各点の最大応答加速度，

最大応答変位及び最大応答軸力を図 4－233～図 4－262 に示す。
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表 4－1 固有値解析結果＊1（NS 方向） 

 

注記＊1：固有周期 0.050ｓ以上の次数について記載する。 

表 4－2 固有値解析結果＊1（EW 方向） 

 

注記＊1：固有周期 0.050ｓ以上の次数について記載する。 

次数
固有周期

(s) 刺激係数
*2 卓越部位

1 0.219 5.031    原子炉建物

2 0.202 -3.889 燃料集合体

3 0.135 0.341    炉心シュラウド

4 0.110 2.617    原子炉圧力容器

5 0.098 -2.880 原子炉建物

6 0.069 2.641    原子炉建物

7 0.066 -2.622 制御棒案内管

8 0.057 0.799    原子炉圧力容器

9 0.052 1.032    原子炉建物

10 0.050 0.062    燃料集合体

次数
固有周期

(s) 刺激係数
*2 卓越部位

1 0.204 20.379  燃料集合体

2 0.200 -19.300 原子炉建物

3 0.135 0.114  炉心シュラウド

4 0.109 1.510  原子炉圧力容器

5 0.093 -2.079 原子炉建物

6 0.067 9.382  原子炉建物

7 0.066 -9.524 制御棒案内管

8 0.057 2.023  原子炉圧力容器

9 0.051 0.131  原子炉建物

10 0.050 -0.127 燃料集合体
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＊2：最大値を 1 として規格化するモードベクトルを用いる。 

＊2：最大値を 1 として規格化するモードベクトルを用いる。 



表 4－3 固有値解析結果＊1（鉛直方向） 

注記＊1：固有周期 0.050ｓ以上の次数について記載する。 

次数
固有周期

(s) 刺激係数
*2 卓越部位

1 0.297 1.576  屋根トラス

2 0.106 1.949  原子炉建物

3 0.084 1.617  屋根トラス

4 0.064 -0.544 原子炉建物

5 0.053 -4.659 屋根トラス

6 0.051 4.129  屋根トラス
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)

-6. 0. 6.

1

1

1

1

1

2

3

4

4

5

6

7

8

9

10

11

図 4 － 1    刺激関数(第1次モード，NS方向）

固有周期（ｓ）；0.219 刺激係数 ；5.031

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)

-6. 0. 6.
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1
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7

8

9

10

11

図 4 － 2    刺激関数(第2次モード，NS方向）

固有周期（ｓ）；0.202 刺激係数 ；-3.889

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)

-6. 0. 6.
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1
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2
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4
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8

9

10

11

図 4 － 3    刺激関数(第3次モード，NS方向）

固有周期（ｓ）；0.135 刺激係数 ；0.341

プラント名：島根原子力発電所第２号機

41

S
2
 
補
 
Ⅵ
-
2
-
2
-
1
 
R
0



1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)
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図 4 － 4    刺激関数(第4次モード，NS方向）

固有周期（ｓ）；0.110 刺激係数 ；2.617

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)

-6. 0. 6.

1

1

1

1

1

2

3

4

4

5

6

7

8

9

10

11

図 4 － 5    刺激関数(第5次モード，NS方向）

固有周期（ｓ）；0.098 刺激係数 ；-2.880

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)
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図 4 － 6    刺激関数(第6次モード，NS方向）

固有周期（ｓ）；0.069 刺激係数 ；2.641

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)
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図 4 － 7    刺激関数(第7次モード，NS方向）

固有周期（ｓ）；0.066 刺激係数 ；-2.622

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)
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図 4 － 8    刺激関数(第8次モード，NS方向）

固有周期（ｓ）；0.057 刺激係数 ；0.799

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)
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図 4 － 9    刺激関数(第9次モード，NS方向）

固有周期（ｓ）；0.052 刺激係数 ；1.032

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)
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図 4 － 10    刺激関数(第10次モード，NS方向）

固有周期（ｓ）；0.050 刺激係数 ；0.062

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)

-21. 0. 21.

1

1

1

1

1

1

2

3

4

4

5

6

7

8

9

10

11

図 4 － 11    刺激関数(第1次モード，EW方向）

固有周期（ｓ）；0.204 刺激係数 ；20.379

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)
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図 4 － 12    刺激関数(第2次モード，EW方向）

固有周期（ｓ）；0.200 刺激係数 ；-19.300

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)
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図 4 － 13    刺激関数(第3次モード，EW方向）

固有周期（ｓ）；0.135 刺激係数 ；0.114

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)
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図 4 － 14    刺激関数(第4次モード，EW方向）

固有周期（ｓ）；0.109 刺激係数 ；1.510

プラント名：島根原子力発電所第２号機

52

S
2
 
補
 
Ⅵ
-
2
-
2
-
1
 
R
0



1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)
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図 4 － 15    刺激関数(第5次モード，EW方向）

固有周期（ｓ）；0.093 刺激係数 ；-2.079

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)
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図 4 － 16    刺激関数(第6次モード，EW方向）

固有周期（ｓ）；0.067 刺激係数 ；9.382

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)
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図 4 － 17    刺激関数(第7次モード，EW方向）

固有周期（ｓ）；0.066 刺激係数 ；-9.524

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)
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図 4 － 18    刺激関数(第8次モード，EW方向）

固有周期（ｓ）；0.057 刺激係数 ；2.023

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)
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図 4 － 19    刺激関数(第9次モード，EW方向）

固有周期（ｓ）；0.051 刺激係数 ；0.131

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 6 炉心シュラウド中間胴

2 原子炉格納容器 7 炉心シュラウド下部胴

3 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 8 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

4 原子炉圧力容器 9 燃料集合体

5 気水分離器，スタンドパイプ， 10 制御棒案内管

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴 11 制御棒駆動機構ハウジング(内側)
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図 4 － 20    刺激関数(第10次モード，EW方向）

固有周期（ｓ）；0.050 刺激係数 ；-0.127

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 7 炉心シュラウド中間胴

2 屋根トラス 8 炉心シュラウド下部胴

3 原子炉格納容器 9 燃料集合体及び制御棒案内管

4 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 10 制御棒駆動機構ハウジング(内側)

5 原子炉圧力容器 11 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

6 気水分離器，スタンドパイプ，

シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴
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図 4 － 21   刺激関数(第1次モード，鉛直方向）

固有周期（ｓ）；0.297 刺激係数 ；1.576

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 7 炉心シュラウド中間胴

2 屋根トラス 8 炉心シュラウド下部胴

3 原子炉格納容器 9 燃料集合体及び制御棒案内管

4 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 10 制御棒駆動機構ハウジング(内側)

5 原子炉圧力容器 11 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

6 気水分離器，スタンドパイプ，

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴
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図 4 － 22    刺激関数(第2次モード，鉛直方向）

固有周期（ｓ）；0.106 刺激係数 ；1.949

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 7 炉心シュラウド中間胴

2 屋根トラス 8 炉心シュラウド下部胴

3 原子炉格納容器 9 燃料集合体及び制御棒案内管

4 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 10 制御棒駆動機構ハウジング(内側)

5 原子炉圧力容器 11 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

6 気水分離器，スタンドパイプ，

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴
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図 4 － 23    刺激関数(第3次モード，鉛直方向）

固有周期（ｓ）；0.084 刺激係数 ；1.617

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 7 炉心シュラウド中間胴

2 屋根トラス 8 炉心シュラウド下部胴

3 原子炉格納容器 9 燃料集合体及び制御棒案内管

4 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 10 制御棒駆動機構ハウジング(内側)

5 原子炉圧力容器 11 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

6 気水分離器，スタンドパイプ，

シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴
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図 4 － 24    刺激関数(第4次モード，鉛直方向）

固有周期（ｓ）；0.064 刺激係数 ；-0.544

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 7 炉心シュラウド中間胴

2 屋根トラス 8 炉心シュラウド下部胴

3 原子炉格納容器 9 燃料集合体及び制御棒案内管

4 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 10 制御棒駆動機構ハウジング(内側)

5 原子炉圧力容器 11 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

6 気水分離器，スタンドパイプ，

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴
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図 4 － 25    刺激関数(第5次モード，鉛直方向）

固有周期（ｓ）；0.053 刺激係数 ；-4.659

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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1 原子炉建物 7 炉心シュラウド中間胴

2 屋根トラス 8 炉心シュラウド下部胴

3 原子炉格納容器 9 燃料集合体及び制御棒案内管

4 ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル 10 制御棒駆動機構ハウジング(内側)

5 原子炉圧力容器 11 制御棒駆動機構ハウジング(外側)

6 気水分離器，スタンドパイプ，

　シュラウドヘッド及び炉心シュラウド上部胴
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図 4 － 26    刺激関数(第6次モード，鉛直方向）

固有周期（ｓ）；0.051 刺激係数 ；4.129

プラント名：島根原子力発電所第２号機
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表 4－4 弾性設計用地震動Ｓｄ及び静的解析によるばね反力 

 
 

 

  

Sd-D Sd-N1 Sd-N2 Sd-F1 Sd-F2 Sd-1 静的解析

単位

kN

kN

kN

kN

kN

kN

kN

kN･m

名称
最大地震応答値

シュラウドサポート 16800 15600 15600 16100 16100 28800 15000

1430

9380 3710 5480 8400 8380 12600

820 645 581 652 761

5580

1110

8680 4370 5310 7330 7650 10500

914 453 521 785 841

93.8
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ラテラルレストレント
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6740
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5670 2760 3590 4980
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表 4－5 基準地震動Ｓｓによるばね反力 

Ss-D Ss-N1 Ss-N2 Ss-F1 Ss-F2

名称
最大地震応答値

ウェルシールベローズ 2190 1150 1370 1420 2300

単位

kN

シヤラグ 28500 17500 11200 18800 15900

燃料交換ベローズ 1880 897 1020 1800 1590

kN

kN

原子炉圧力容器
スタビライザ

10900 5240 7590 10800 10600

原子炉格納容器
スタビライザ

18200 8690 10200 17200 14700kN

kN

制御棒駆動機構ハウジング
ラテラルレストレント

205 166 237 138 224

制御棒駆動機構ハウジング
レストレントビーム

479 372 562 347 568kN

kN

kN･mシュラウドサポート 33700 30400 30900 27800 30800
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5. 設計用荷重

本章では，Ⅵ-2「耐震性に関する説明書」における各施設の耐震計算書への適用に際し，

設定した設計用荷重及び静的荷重を示す。 

ここで，前項の地震応答解析から得られた地震力を 1.2 倍した値及び，材料物性の不確

かさを考慮した地震応答解析から得られた地震力を 1.0 倍した値を包絡した地震力を，設

計用荷重Ⅰという。なお，設計用荷重については対象となる機器が限定されているため，

機器毎に設計用荷重Ⅰに対する裕度を必要に応じて設定して評価を行うことから，「設計

用荷重Ⅱ」は設定しない。 

 5.1 弾性設計用地震動Ｓｄ及び静的震度 

 5.2 基準地震動Ｓｓ 

上部格子板のグリッド反力＝Ｈ＋Ｗ・α 

ここで，Ｈ：燃料集合体上端部材のせん断力 

Ｗ：上部格子板位置の質点質量（上部格子板質量を除く） 

α：上部格子板位置の加速度 

炉心支持板のグリッド反力＝Ｈ１＋Ｈ２＋Ｗ・α 

ここで，Ｈ１：燃料集合体下端部材のせん断力 

Ｈ２：制御棒案内管上端部材のせん断力 

Ｗ：炉心支持板位置の質点質量（炉心支持板質量を除く） 

α：炉心支持板位置の加速度 
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弾性設計用地震動Ｓｄに基づく設計用荷重Ⅰ及び静的荷重のうち，せん断力，モーメ

ント及び軸力を表 5－1～表 5－12 に，原子炉格納容器スタビライザ，原子炉圧力容器ス

タビライザ，シヤラグ，制御棒駆動機構ハウジングレストレントビームに加わる力（ば

ね反力）を表 5－13 に，グリッド反力＊を表 5－14 に，燃料集合体の相対変位を 

表 5－15 に示す。 

 なお，設計用床応答スペクトル，設計用震度及び静的震度については，Ⅵ-2-1-7「設計用床

応答スペクトルの作成方針」に示す。 

 基準地震動Ｓｓに基づく設計用荷重Ⅰのうち，せん断力，モーメント及び軸力を 

表 5－16～表 5－27 に，原子炉格納容器スタビライザ，原子炉圧力容器スタビライザ，

シヤラグ，制御棒駆動機構ハウジングレストレントビームに加わる力（ばね反力）を

表 5－28 に，グリッド反力＊を表 5－29 に，燃料集合体の相対変位を表 5－30 に示す。 

なお，設計用床応答スペクトル及び設計用震度については，Ⅵ-2-1-7「設計用床応答スペク

トルの作成方針」に示す。

注記＊：グリッド反力の算定方法を以下に示す。 



表 5－1 設計用荷重及び静的荷重（せん断力，Ｓｄ） 

 
静的荷重
(kN)

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

442

原子炉格納容器

10.100

17700

29.392

27.907

22.932

19.878

16.825

11.900

17400
13.700

39.400

37.060

34.758
3670

169

350

2230
33.141

222

18400 12800

2810

7620

8280

9210

9850

4390

14100

14800

15800

16400

11100

11600
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表 5－2 設計用荷重及び静的荷重（モーメント，Ｓｄ） 

39.400 - -

37.060 519 395

34.758 1540 1200

33.141 7390 4800

29.392 23900 15400

27.907 44600 26700

22.932 119000 67900

19.878 167000 96000

16.825 217000 126000

13.700 271000 161000

11.900 303000 182000

10.100 336000 205000

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN･m)

原子炉格納容器

静的荷重
(kN･m)
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表 5－3 設計用荷重（軸力，Ｓｄ） 

 

  

11.900

10.100

34.758
631

33.141
1010

29.392
1630

27.907
2070

22.932

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

原子炉格納容器

39.400

37.060
187

2740
19.878

91.1

5270

3170
16.825

4010
13.700

4320

306

S
2
 
補
 
Ⅵ
-
2
-
2
-
1
 
R
0



表 5－4 設計用荷重及び静的荷重（せん断力，Ｓｄ） 

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

29.962

26.981
4890

ガンマ線遮蔽壁

原子炉圧力容器
ペデスタル

24.000
8000

21.500
10800

19.000
14300

15.944
25700

13.022

10.100

6880

9740

20100

27700 23400

静的荷重
(kN)

3580 427

2190

4690

307
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表 5－5 設計用荷重及び静的荷重（モーメント，Ｓｄ） 

  

29.962 - -

26.981 10700 1280

24.000 20400 5840

21.500 38300 17600

19.000 64400 34800

105000 64500

203000 122000

13.022 278000 181000

10.100 359000 249000

静的荷重
(kN･m)

設計用荷重Ⅰ
(kN･m)

15.944

ガンマ線遮蔽壁

原子炉圧力容器
ペデスタル

名称
標高
EL
(m)
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表 5－6 設計用荷重（軸力，Ｓｄ） 

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

ガンマ線遮蔽壁

29.962

26.981
4670

2170

24.000
7100

21.500
9340

19.000
11800

原子炉圧力容器
ペデスタル

15.944
21900

13.022

10.100
24000
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表 5－7 設計用荷重及び静的荷重（せん断力，Ｓｄ） 

 

  
名称

標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

37.494

36.586
694

35.678
2150

33.993
2430

32.567
4910

31.557
6150

30.369
6520

30.218

1980

2520

2650

418

22.283

1830
29.181

1860
28.249

1960
27.317

26.687

25.414

25.131

24.419

23.707

22.995

20.892

20.214

19.196

18.250

15.944

9520

10400

原子炉圧力容器

4300

4680

5160

5420

5790

6210

328

2230

2750

3320

3560

3870

21.064

静的荷重
(kN)

128

276

888

920

151

407

637

863

1180

1290

1460

1630

1770

1970

2110

2370

2680

5870

6900

310

S
2
 
補
 
Ⅵ
-
2
-
2
-
1
 
R
0



 

 

表 5－8 設計用荷重及び静的荷重（モーメント，Ｓｄ） 

 

  

37.494 - -

36.586 298 116

35.678 928 366

33.993 4540 1860

32.567 7910 3180

31.557 12900 5170

30.369 20200 8150

30.218 21100 8550

29.181 20400 8220

28.249 20800 8160

27.317 22000 8540

26.687 23000 8940

25.414 25900 10100

25.131 26700 10400

24.419 29100 11300

23.707 31700 12400

22.995 34500 13500

22.283 37500 14800

21.064 43000 17200

20.892 43800 17500

20.214 47100 19100

19.196 66700 36900

18.250 75600 42400

15.944 98500 57500

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN･m)

原子炉圧力容器

静的荷重
(kN･m)
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表 5－9 設計用荷重（軸力，Ｓｄ） 

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

原子炉圧力容器

37.494
70.7

36.586
153

2040
30.218

2160
29.181

2350
28.249

2670
27.317

35.678
493

33.993
878

32.567
1590

31.557
1950

30.369

2830
26.687

2990
25.414

3200
25.131

3270
24.419

3380
23.707

3510
22.995

3610
22.283

7740
15.944

3760
21.064

3850
20.892

4040
20.214

4250
19.196

4370
18.250

312
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表 5－10 設計用荷重及び静的荷重（せん断力，Ｓｄ）（1/2） 

 
  

992

2730

2760

1680

470

590

806

1460

405

1500

1540

1580

1630

2820

炉心シュラウド
中間胴

6690
20.214

19.196
6740

25.843
3020

25.414
4400

25.131
4380

24.419
4180

23.707
3940

22.995
3730

22.283

29.181
735

28.249
815

27.317
910

26.687
1260

25.414

炉心シュラウド
下部胴

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

31.557
69.0

30.369
488

気水分離器，スタンド
パイプ，シュラウドヘッド
及び炉心シュラウド上部胴

3650
21.064

21.571
2980

21.064
6670

20.892

静的荷重
(kN)

33.7

224

353

313
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表 5－10 設計用荷重及び静的荷重（せん断力，Ｓｄ）（2/2） 

 

24.3

1.11

22.1

29.4

29.4

88.2

147

－

147

88.2

611

355

98.4

129

206

50.9

29.2

355

581

－

28.4

0.388

61.5

22.995

22.283

21.571

16.508

15.644

14.781

13.917

20.892

757

2000

2750

-

394

13.054

68.0

43.1

9.96

36.5

460

制御棒駆動機構
ハウジング（外側）

燃料集合体

制御棒駆動機構
ハウジング（内側）

制御棒案内管
115

98.7

282

410

-

289
20.214

19.535

18.856

18.178

17.499

17.499

21.571

24.419

17.442

16.345
121

15.248
6.28

14.151

13.054

25.843

25.131

113

2830

1990

719
23.707

179

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

静的荷重
(kN)
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表 5－11 設計用荷重及び静的荷重（モーメント，Ｓｄ）（1/2） 

 

 

 

 

 

 

 

  

31.557 - -

30.369 81.9 40.0

29.181 661 306

28.249 1350 635

27.317 2100 1020

26.687 2670 1310

25.414 4240 2060

25.843 - -

1300 346

5490 2410

25.131 6720 2820

24.419 9820 3880

23.707 12800 4980

22.995 15600 6100

22.283 18300 7260

21.064 22700 9300

21.571 - -

1510 503

24200 9810

20.892 25400 10300

20.214 29900 12200

19.196 36800 15000

気水分離器，スタンド
パイプ，シュラウドヘッド
及び炉心シュラウド上部胴

炉心シュラウド
中間胴

炉心シュラウド
下部胴

25.414

21.064

静的荷重
(kN･m)

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN･m)
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表 5－11 設計用荷重及び静的荷重（モーメント，Ｓｄ）（2/2） 

  

17.442 208 66.4

16.345 13.1 1.28

15.248 121 32.4

14.151 123 32.0

13.054 - -

25.843 - -

25.131 2020 435

24.419 3430 688

23.707 3910 757

22.995 3380 666

22.283 1960 414

21.571 - -

21.571 - -

20.892 268 99.8

20.214 461 160

19.535 534 180

18.856 469 160

18.178 278 99.8

17.499 - -

17.499 - -

456 204

70.6 46.8

15.644 18.1 2.86

14.781 26.7 18.2

13.917 31.5 19.1

13.054 - -

16.508

制御棒駆動機構
ハウジング（外側）

燃料集合体

制御棒案内管

制御棒駆動機構
ハウジング（内側）

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN･m)

静的荷重
(kN･m)
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表 5－12 設計用荷重（軸力，Ｓｄ）（1/2） 

 

  

825
20.214

865

炉心シュラウド
下部胴

21.571
97.8

21.064
805

20.892

17.419

19.196

29.181
253

28.249
290

27.317
335

26.687
420

25.414

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

気水分離器，スタンド
パイプ，シュラウドヘッド
及び炉心シュラウド上部胴

31.557
22.1

30.369
159

炉心シュラウド
中間胴

25.843
45.9

25.414
512

25.131
534

24.419
566

23.707
597

22.995
628

22.283
669

21.064

1010

317
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表 5－12 設計用荷重（軸力，Ｓｄ）（2/2） 

 

  

制御棒案内管

制御棒駆動機構
ハウジング（内側）

制御棒駆動機構
ハウジング（外側）

13.054

17.419
126

75.0

16.345
107

15.248
87.1

14.151
67.8

13.054

18.178
1650

17.499
-

17.499
1700

16.508
122

20.214

19.535
1550

18.856
1600

24.419
681

23.707
873

22.995
1070

22.283
1250

15.644
107

14.781
90.7

13.917

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

21.571
1390

20.892
1440

25.843

25.131
486

1490

燃料集合体

291

318
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表 5－13 設計用荷重及び静的荷重（ばね反力，Ｓｄ） 

表 5－14 設計用荷重及び静的荷重（グリッド反力，Ｓｄ） 

表 5－15 設計用荷重（相対変位，Ｓｄ） 

原子炉格納容器
スタビライザ

12700 5570

原子炉圧力容器
スタビライザ

8090 3130

シヤラグ 15200 1740

制御棒駆動機構
ハウジングレストレント

ビーム
367 166

名称
設計用荷重Ⅰ

(kN)
静的荷重
(kN)

燃料集合体 33.9 6.8

名称
設計用荷重Ⅰ

(mm)
静的荷重

(mm)

上部格子板 3030 747

炉心支持板 3330 931

名称
設計用荷重Ⅰ

(kN)
静的荷重
(kN)

S
2
 
補
 
Ⅵ
-
2
-
2
-
1
 
R
0

319



 

 

表 5－16 設計用荷重（せん断力，Ｓｓ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

679

原子炉格納容器

10.100

22.932

19.878

16.825

11.900

363

31300

39.400

37.060

34.758

28500
13.700

24400

25600

26400

4680

5370

23400

29200

33.141

29.392

27.907
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表 5－17 設計用荷重（モーメント，Ｓｓ） 

 

  

39.400 -

37.060 848

34.758 2400

33.141 9280

29.392 29400

27.907 56600

22.932 178000

19.878 255000

16.825 333000

13.700 417000

11.900 468000

10.100 523000

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN･m)

原子炉格納容器
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表 5－18 設計用荷重（軸力，Ｓｓ） 

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

原子炉格納容器

39.400

37.060
371

5550
19.878

181

6450
16.825

8190
13.700

8820
11.900

10.100

34.758
1260

33.141
2010

29.392
3270

27.907
4170

22.932

10800

322
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表 5－19 設計用荷重（せん断力，Ｓｓ） 

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

29.962

26.981
7480

6980

ガンマ線遮蔽壁

原子炉圧力容器
ペデスタル

24.000
12600

21.500
17400

19.000
22800

15.944
40400

13.022

10.100
46400

323
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表 5－20 設計用荷重（モーメント，Ｓｓ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

29.962 -

26.981 20800

24.000 39900

21.500 57500

19.000 94400

161000

289000

13.022 399000

10.100 528000

設計用荷重Ⅰ
(kN･m)

15.944

ガンマ線遮蔽壁

原子炉圧力容器
ペデスタル

名称
標高
EL
(m)
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表 5－21 設計用荷重（軸力，Ｓｓ） 

 

  
名称

標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

ガンマ線遮蔽壁

29.962

26.981
9330

4350

24.000
14100

21.500
18500

19.000
23400

原子炉圧力容器
ペデスタル

15.944
43200

13.022

10.100
47500

325
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表 5－22 設計用荷重（せん断力，Ｓｓ） 

 

  
名称

標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

37.494

36.586
1290

35.678
3910

33.993
4420

32.567
8700

31.557
10700

30.369
11300

30.218

22.283

3460
29.181

2950
28.249

2990
27.317

26.687

25.414

25.131

24.419

23.707

22.995

20.892

20.214

19.196

18.250

15.944

12300

13800

原子炉圧力容器

8450

9220

10200

10700

11300

12000

615

3320

4050

5730

6490

7480

21.064
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表 5－23 設計用荷重（モーメント，Ｓｓ） 

 

  

37.494 -

36.586 558

35.678 1730

33.993 8320

32.567 14700

31.557 23400

30.369 36100

30.218 37800

29.181 36900

28.249 37200

27.317 38800

26.687 40200

25.414 44700

25.131 46100

24.419 49800

23.707 54200

22.995 59600

22.283 65400

21.064 76100

20.892 77700

20.214 84200

19.196 94400

18.250 105000

15.944 135000

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN･m)

原子炉圧力容器
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表 5－24 設計用荷重（軸力，Ｓｓ） 

 

  
名称

標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

原子炉圧力容器

37.494
139

36.586
301

4010
30.218

4230
29.181

4610
28.249

5250
27.317

35.678
968

33.993
1730

32.567
3120

31.557
3820

30.369

5560
26.687

5870
25.414

6290
25.131

6440
24.419

6650
23.707

6900
22.995

7110
22.283

15300
15.944

7390
21.064

7580
20.892

7950
20.214

8370
19.196

8600
18.250
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表 5－25 設計用荷重（せん断力，Ｓｓ）（1/2） 

 

  
名称

標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

31.557
105

30.369
737

気水分離器，スタンド
パイプ，シュラウドヘッド
及び炉心シュラウド上部胴

4900
21.064

21.571
3160

21.064
6970

20.892

6940

29.181
1140

28.249
1250

27.317
1350

26.687
2150

25.414

25.843
3210

25.414
4610

25.131
4630

24.419
4580

23.707
4480

22.995
4630

22.283

6980
20.214

19.196

炉心シュラウド
中間胴

炉心シュラウド
下部胴
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表 5－25 設計用荷重（せん断力，Ｓｓ）（2/2） 

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

215

2960

2040

712
24.419

17.442

16.345
231

15.248
10.4

14.151

13.054

25.843

25.131

343

17.499

19.535

20.892

809

2060

2820

-

954

23.707

22.995

22.283

21.571

21.571

705
20.214

13.054

-

制御棒駆動機構
ハウジング（外側）

燃料集合体

制御棒駆動機構
ハウジング（内側）

制御棒案内管

139

85.0

19.4

74.0

1140
16.508

15.644

14.781

13.917

18.856

18.178

277

234

686

1020
17.499
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表 5－26 設計用荷重（モーメント，Ｓｓ）（1/2） 

31.557 -

30.369 125

29.181 972

28.249 2030

27.317 3200

26.687 4040

25.414 6640

25.843 -

1380

7080

25.131 8120

24.419 11400

23.707 14600

22.995 17800

22.283 20900

21.064 26300

21.571 -

1600

27500

20.892 28700

20.214 33400

19.196 40500

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN･m)

25.414

21.064

気水分離器，スタンド
パイプ，シュラウドヘッド
及び炉心シュラウド上部胴

炉心シュラウド
中間胴

炉心シュラウド
下部胴
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表 5－26 設計用荷重（モーメント，Ｓｓ）（2/2） 

 

  

17.442 397

16.345 24.7

15.248 232

14.151 236

13.054 -

25.843 -

25.131 2110

24.419 3560

23.707 4040

22.995 3470

22.283 2010

21.571 -

21.571 -

20.892 648

20.214 1130

19.535 1320

18.856 1160

18.178 690

17.499 -

17.499 -

1130

139

15.644 34.1

14.781 54.2

13.917 63.9

13.054 -

設計用荷重Ⅰ
(kN･m)

16.508

制御棒駆動機構
ハウジング（外側）

燃料集合体

制御棒案内管

制御棒駆動機構
ハウジング（内側）

名称
標高
EL
(m)
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表 5－27 設計用荷重（軸力，Ｓｓ）（1/2） 

名称
標高
EL
(m)

設計用荷重Ⅰ
(kN)

気水分離器，スタンド
パイプ，シュラウドヘッド
及び炉心シュラウド上部胴

31.557
43.4

30.369
312

炉心シュラウド
中間胴

25.843
90.4

25.414
1010

25.131
1050

24.419
1110

23.707
1180

1630

1710

29.181
495

28.249
568

27.317
658

26.687
823

25.414

22.995
1240

22.283
1320

21.064

炉心シュラウド
下部胴

21.571
193

21.064
1590

20.892

19.196

17.419

20.214

1990

333

S
2
 
補
 
Ⅵ
-
2
-
2
-
1
 
R
0



表 5－27 設計用荷重（軸力，Ｓｓ）（2/2） 

 

 

 

燃料集合体

制御棒案内管

制御棒駆動機構
ハウジング（内側）

制御棒駆動機構
ハウジング（外側）

設計用荷重Ⅰ
(kN)

25.843

25.131
965

24.419
1350

23.707
1740

22.995
2110

22.283
2480

576

名称
標高
EL
(m)

210
14.781

179
13.917

21.571
2750

20.892
2860

20.214
2970

19.535
3070

18.856
3180

18.178
3280

17.499
-

17.499
3370

16.508
241

15.644

13.054

17.419
248

149

16.345
211

15.248
173

14.151
134

13.054
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表 5－28 設計用荷重（ばね反力，Ｓｓ） 

表 5－29 設計用荷重（グリッド反力，Ｓｓ） 

表 5－30 設計用荷重（相対変位，Ｓｓ） 

原子炉格納容器
スタビライザ

22600

原子炉圧力容器
スタビライザ

13200

シヤラグ 34200

制御棒駆動機構
ハウジングレストレント

ビーム
681

名称
設計用荷重Ⅰ

(kN)

燃料集合体 35.0

名称
設計用荷重Ⅰ

(mm)

上部格子板 3150

炉心支持板 3940

名称
設計用荷重Ⅰ

(kN)
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別紙 1 地震応答解析において建物剛性と地盤物性の不確かさを 

考慮した場合の機器・配管系への影響
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1. 概要

本資料は，原子炉建物内に設置される機器・配管系について，建物剛性（コンクリート

強度，補助壁）と地盤物性（地盤のＳ波速度及びＰ波速度）の不確かさを考慮した検討ケ

ースに対して耐震性への影響検討結果を示すものである。 

なお，「3. 検討結果」に示すとおり，影響検討における詳細評価による発生値が当該

設備の耐震計算書における発生値を上回る設備がいずれもⅥ-2-2-1「炉心，原子炉圧力容

器及び原子炉内部構造物並びに原子炉本体の基礎の地震応答計算書」に示す原子炉圧力容

器，ガンマ線遮蔽壁及び原子炉圧力容器ペデスタル等の地震応答解析モデル（以下「原子

炉本体地震応答解析モデル」という。）の地震応答解析結果を耐震評価に用いる設備であ

ることを踏まえ，Ⅵ-2-2-1「炉心，原子炉圧力容器及び原子炉内部構造物並びに原子炉本

体の基礎の地震応答計算書」の別紙として本資料にて影響検討結果を示す。 

建物剛性及び地盤物性の不確かさを考慮した検討ケースを表 1－1 に示す。ここで，コ

ンクリート強度を設計基準強度，補助壁を非考慮，地盤のＳ波速度及びＰ波速度を標準地

盤とした検討ケースを基本ケースとする。表中の塗りつぶし部分は，基本ケースと異なる

設定をしているパラメータを示す。表 1－1 に示すとおり，ケース 2 及び 3 は設計条件に

含めていることから，本資料ではケース 4,5,6 について機器・配管系への影響を確認する。 
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表 1－1 建物剛性及び地盤物性の不確かさを考慮した検討ケース 

検討ケース 

建物剛性 

地盤物性 備考 コンクリート

強度
補助壁 

ケース1

（今回工認モデル） 
設計基準強度 非考慮 標準地盤 基本ケース 

ケース2

（地盤物性＋σ）＊1 
設計基準強度 非考慮 

標準地盤＋σ 

（＋10％，＋20％）＊2 

ケース3

（地盤物性－σ）＊1 
設計基準強度 非考慮 

標準地盤－σ 

（－10％，－20％）＊2 

ケース4

（実強度） 
実強度 考慮 標準地盤 

本検討におい

て考慮するケ

ース 

ケース5

（実強度・地盤物性＋σ） 
実強度 考慮 

標準地盤＋σ 

（＋10％，＋20％）＊2 

ケース6

（実強度・地盤物性－σ） 
実強度 考慮 

標準地盤－σ 

（－10％，－20％）＊2 

注記＊1：ケース 2（地盤物性＋σ）及びケース 3（地盤物性－σ）については，耐震計算 

に用いる耐震条件（設計用条件Ⅰ）に含まれている。詳細については，Ⅵ-2-1-7 

「設計用床応答スペクトルの作成方針」及びⅥ-2-2-1「炉心，原子炉圧力容器及 

び原子炉内部構造物並びに原子炉本体の基礎の地震応答計算書」を参照 

  ＊2：Ⅵ-2-1-3「地盤の支持性能に係る基本方針」に基づき，地盤のＳ波速度Ｖｓ及び 

Ｐ波速度Ｖｐの不確かさを設定する。 
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2. 検討方針

原子炉建物に設置される機器・配管系への建物剛性と地盤物性の変動（表 1－1 のケー

ス 4,5,6）による影響検討フローを図 2－1 に示す。

影響検討はⅥ-2-2-2「原子炉建物の地震応答計算書」に示す地震応答解析モデルである

今回工認モデルの地震応答解析結果，又は，Ⅵ-2-2-1「炉心，原子炉圧力容器及び原子炉

内部構造物並びに原子炉本体の基礎の地震応答計算書」に示す原子炉本体地震応答解析モ

デルの地震応答解析結果を耐震評価に用いる設備に対して行う。 

なお，原子炉本体地震応答解析モデルの建物剛性と地盤物性の変動を考慮した地震応答

解析においては，原子炉建物のコンクリート強度の不確かさの設定と同様に，原子炉圧力

容器ペデスタルについてコンクリートの実強度による縦弾性係数を設定する。 
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図 2－1 建物剛性と地盤物性の変動による影響検討フロー 
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3. 検討結果

簡易評価により条件比率が設備の裕度を上回った 14 設備を詳細評価対象設備として選

定し，詳細評価を実施した結果，すべての設備において，発生値が許容値以下であること

を確認した。 

詳細評価による発生値が当該設備の耐震計算書における発生値を上回る設備（5 設備）

の詳細評価に用いた耐震条件（建物剛性変動考慮耐震条件）のうち，震度を表 3－1，床応

答スペクトルを図 3－1～図 3－5 に示し，詳細評価結果を表 3－2 に示す。 

影響検討の結果から，建物剛性と地盤物性の変動を考慮しても機器・配管系が有する耐

震性に影響がないことを確認した。 

表 3－1 建物剛性変動考慮耐震条件（震度）（基準地震動Ｓｓ） 

設備名称 構造物名 
床面高さ

(m) 

震度×1.2 

NS 方向 EW 方向 鉛直方向 

主蒸気系配管 

（MS-PD-4） 
ガンマ線遮蔽壁 1.84 1.94 1.40 

残留熱除去系配管 

（RHR-PD-7） 
原子炉格納容器 1.48 2.30 1.14 

原子炉浄化系配管 

（CUW-PD-1） 

原子炉圧力容器

ペデスタル 
1.04 1.11 0.90 

ベント管 原子炉格納容器 0.95 1.03 0.88 

ダウンカマ 原子炉格納容器 0.95 1.03 0.88 
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上段：水平方向（NS）床応答スペクトル 

中段：水平方向（EW）床応答スペクトル 

下段：鉛直方向床応答スペクトル 

図 3－1 建物剛性変動考慮耐震条件（床応答スペクトル）（基準地震動Ｓｓ） 

（主蒸気系配管（MS-PD-4）） 
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上段：水平方向（NS）床応答スペクトル 

中段：水平方向（EW）床応答スペクトル 

下段：鉛直方向床応答スペクトル 

図 3－2 建物剛性変動考慮耐震条件（床応答スペクトル）（基準地震動Ｓｓ） 

（残留熱除去系配管（RHR-PD-7）） 
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上段：水平方向（NS）床応答スペクトル 

中段：水平方向（EW）床応答スペクトル 

下段：鉛直方向床応答スペクトル 

図 3－3 建物剛性変動考慮耐震条件（床応答スペクトル）（基準地震動Ｓｓ） 

（原子炉浄化系配管（CUW-PD-1）） 
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上段：水平方向（NS）床応答スペクトル 

下段：水平方向（EW）床応答スペクトル 

図 3－4 建物剛性変動考慮耐震条件（床応答スペクトル）（基準地震動Ｓｓ） 

（ベント管＊） 

注記＊：鉛直方向は剛構造であり，床応答スペクトルを適用しない。 
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上段：水平方向（NS）床応答スペクトル 

下段：水平方向（EW）床応答スペクトル 

図 3－5 建物剛性変動考慮耐震条件（床応答スペクトル）（基準地震動Ｓｓ） 

（ダウンカマ＊） 

注記＊：鉛直方向は剛構造であり，床応答スペクトルを適用しない。 
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表 3－2 建物剛性と地盤物性の変動を考慮したモデルによる機器・配管系への影響を 

検討した詳細評価結果（基準地震動Ｓｓ） 

設備名称 評価部位 応力分類 
発生値＊1 

(MPa) 

許容値 

(MPa) 

評価

結果 

主蒸気系配管 

（MS-PD-4） 
配管本体 

一次応力 367 375 

○ 一次＋二次応力 886 375 

疲労＊2 0.9598＊3 1 

残留熱除去系配管 

（RHR-PD-7） 
配管本体 

一次＋二次応力 573 366 
○ 

疲労＊2 0.1923＊4 1 

原子炉浄化系配管 

（CUW-PD-1） 
配管本体 

一次＋二次応力 497 354 
○ 

疲労＊2 0.7792＊4 1 

ベント管 
ヘ ッ ダ 接 続 部

(P3)

一次＋二次応力 853 393 
○ 

疲労＊2 0.6418＊5 1 

ダウンカマ 

ベントヘッダと

ダウンカマの結

合部(P2-B) 

一次＋二次応力 1116 458 

○ 

疲労＊2 0.9556＊5 1 

注記＊1：一次＋二次応力の発生値が許容値を上回った場合は，疲労評価を実施する。 

＊2：単位は無次元 

＊3：疲労評価には個別に設定する等価繰返し回数      回（基準地震動Ｓｓ）を適

　　 用する。 

＊4：疲労評価には一律に設定する等価繰返し回数 150 回（基準地震動Ｓｓ）を適 

      用する。 

＊5：疲労評価には個別に設定する等価繰返し回数 回（基準地震動Ｓｓ）を適 

用する。 

4. まとめ

原子炉建物内に設置される機器・配管系について，建物剛性と地盤物性の変動を考慮し

た場合の耐震性への影響がないことを，簡易評価により詳細評価対象に選定した設備の詳

細評価によって確認した。 

180862
ハイライト表示




