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本日のご説明内容

• 耐震安全性評価結果について
– 原子炉建屋（耐震壁および屋根トラス）、タービン建

 屋、海水機器建屋の耐震安全性評価結果についてご報
 告する。（ご説明項目は下記の通り）

Ⅰ．基準地震動Ｓｓの概要

Ⅱ．地震応答解析モデルの条件比較

Ⅲ．原子炉建屋の耐震安全性評価

Ⅳ．原子炉建屋屋根トラスの耐震安全性評価

Ⅴ．タービン建屋の耐震安全性評価

Ⅵ．海水機器建屋の耐震安全性評価

– 排気筒、屋外重要土木構造物、機器・配管系の評価結
 果については追ってご報告予定。
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耐震安全性評価結果の概要
• 耐震安全性評価結果の概要

– 原子炉建屋、タービン建屋、海水機器建屋について、基準地震動Ss

 に対する地震応答解析（弾塑性解析）を実施し、耐震壁のせん断ひず

 みが2.0×10-3を下回ることを確認する。

• 解析の結果、原子炉建屋の耐震壁、タービン建屋および海水機器

 建屋の機能維持部位の耐震壁について、発生ひずみは評価基準値

 を下回ることを確認した。

– 原子炉建屋屋根トラスについては、3次元モデルを用いて基準地震動

 Ssに対する地震応答解析を実施し、発生応力比が評価基準値を満足

 するかについて確認した。なお、原子炉建屋屋根トラスについては、

 耐震強化工事を実施しており、耐震強化工事を反映したモデルを用い

 ている。

• 解析の結果、原子炉建屋屋根トラスの発生応力比は評価基準値を

 下回ることを確認した。

– 以上のことから、原子炉建屋、タービン建屋、海水機器建屋の耐震

 安全性が確保されているものと評価した。
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Ⅰ. 基準地震動Ssの概要
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基準地震動 検討用地震 地震動評価手法

Ss－1
F－B断層による地震

（M7.0）

応答スペクトル

〔Noda et al.（2002）〕

Ss－2
断層モデル

〔経験的グリーン関数法〕

Ss－3
長岡平野

西縁断層帯

による地震

（M8.1）

下記の2つの

ケースを包絡

応答スペクトル

〔Noda et al.（2002）〕

Ss－4
断層傾斜角50°

応力降下量1.5倍※ 断層モデル

〔経験的グリーン関数法〕
Ss－5

断層傾斜角35°

応力降下量1.0倍※

■検討用地震の応答スペクトル・断層モデルによる地震動評価結果を

それぞれ基準地震動Ssとして設定。

※地震調査研究推進本部（2008）による強震動レシピに基づく値に対する倍率

基準地震動Ssの概要
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荒浜側（１～４号機） 大湊側（５～７号機）

水平
方向

基準地震動Ss－1の加速度時刻歴波形
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荒浜側（１～４号機） 大湊側（５～７号機）
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基準地震動Ssの概要
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荒浜側（１～４号機） 大湊側（５～７号機）

水平
方向

基準地震動Ss－３の加速度時刻歴波形

鉛直
方向
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荒浜側（１～４号機） 大湊側（５～７号機）
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基準地震動Ssの概要
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荒浜側（１～４号機） 大湊側（５～７号機）
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基準地震動Ssの概要
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Ⅱ. 地震応答解析モデルの条件比較
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原子炉建屋の地震応答解析の条件比較（解析モデル）

G.L.-133m
(TMSL -128m)

G.L.

原子炉建屋

埋戻土

埋戻土・近接地盤遠方地盤

直下地盤

底面地盤ばね
（回転）

工認設計 健全性評価 耐震安全性評価

モデル化
条件

埋戻土
（考慮しない）

側面地盤
ばね

底面地盤ばね（回転）

底面地盤ばね
（水平）

TMSL-284m （解放基盤）

基礎版上

TMSL5.0m
（GL）

埋戻土
（考慮しない）

側面地盤
ばね

底面地盤ばね（回転）

底面地盤ばね
（水平）

TMSL-284m =解放基盤

TMSL5.0m
（GL）

▼

▼

▼：地震動入力位置

 

＝

 

格子型モデル下端（E+F） ▼：地震動入力位置

 

＝

 

基礎版上 ▼：地震動入力位置

 

＝

 

解放基盤（2E）

考慮する地震動：３地震波300Gal（GL-133m,E+F）

 

に 規準化した地震動（水平）

・エルセントロ(1940.5.18) 
・タフト(1952.7.21)
・ゴールデンゲート(1957.3.22)

建屋

 

：質点系１軸モデル

地盤

 

：格子型モデル

相互作用

 

：格子型モデルの軸ばね等及び 底面

地盤ばね（回転）により考慮

入力動

 

：格子型モデル下端（固定境界）へ

直接入力

考慮する地震動：基礎版上で観測された地震動

 
（水平・鉛直）

建屋

 

：質点系１軸モデル

地盤

 

：

 

－

相互作用

 

：側面及び底面地盤ばね

（水平・回転）により考慮

ただし，埋戻土は考慮しない

入力動

 

：

 

（基礎版上の観測波）

考慮する地震動： 基準地震動 Ss-1～Ss-5

（水平・鉛直）

建屋

 

：質点系１軸モデル

地盤

 

：

 

－

相互作用

 

：側面及び底面地盤ばね

（水平・回転）により考慮

ただし，埋戻土は考慮しない

入力動

 

：

 

解放基盤で定義された地震動を

一次元波動論により，建屋側面

位置の入力動へ変換

（２Ｅ）

（Ｅ+Ｆ）

▼

建屋と側方の埋戻土・
近接地盤間を結ぶ軸ばね
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１号機原子炉建屋の地震応答解析の条件比較（応答評価）

工認設計 健全性評価 耐震安全性評価

建屋
モデル

モデル重量 通常運転時重量＋雪荷重
中越沖地震時の状態を

慮した重量*1 通常運転時重量＋雪荷重

コンクリート

 
の材料物性

設計基準強度23.5N/mm2

に基づくヤング係数
（2.06×104N/mm2)*2

実強度44.1N/mm2

に基づくヤング係数
（2.90×104N/mm2)

同左

剛性評価に

 
考慮する壁

耐震壁 耐震壁＋補助壁 耐震壁

減衰定数 ５％ ５％ ５％

地盤
モデル

底面ばね
水平：格子型モデル
回転：三次元ＦＥＭ

水平・回転：
振動アドミッタンス

水平・回転：
振動アドミッタンス

側面ばね 水平：格子型モデル
水平・回転：

NOVAK
水平・回転：

NOVAK

応答解析 弾性解析 弾性解析 弾塑性解析

*1

 

１号機は定検時の機器重量を考慮
*2

 

設計基準強度及びヤング係数は，工認図書記載の値をＳＩ単位に換算した値
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Ⅲ. 原子炉建屋の耐震安全性評価
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原子炉建屋の概要

14

NS方向断面 基礎上平面（T.M.S.L.-32.5m）

88.0m

T.M.S.L..(m)

36.0

24.5

18.0

12.8

5.3

-9.7

-25.1

-32.5

-40.0

-16.1

-2.7 8
8
.0

m

ＮＳ

G.L.

階数

 

：地上３階・地下５階

 

延床面積

 

:約53,000m2

構造

 

：RC+SRC+S
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建屋解析モデル（水平方向）

基準地震動

1次元波動論による

地震応答計算

T.M.S.L. 36.0m

T.M.S.L. 24.5m

T.M.S.L. 18.0m

T.M.S.L. 12.8m

T.M.S.L.   5.3m

T.M.S.L.  -2.7m

T.M.S.L.  -9.7m

T.M.S.L. -16.1m

T.M.S.L. -25.1m

T.M.S.L. -32.5m

T.M.S.L. -40.0m

GL

質点

曲げ・せん断
剛性考慮

地盤ばね

T.M.S.L. 36.0m

T.M.S.L. 24.5m

T.M.S.L. 18.0m

T.M.S.L. 12.8m

T.M.S.L.   5.3m

T.M.S.L.  -2.7m

T.M.S.L.  -9.7m

T.M.S.L. -16.1m

T.M.S.L. -25.1m

T.M.S.L. -32.5m

T.M.S.L. -40.0m

GL

質点

曲げ・せん断
剛性考慮

地盤ばね
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建屋解析モデル（鉛直方向）

基準地震動

1次元波動論による

地震応答計算

T.M.S.L. 36.0m

T.M.S.L. 24.5m

T.M.S.L. 18.0m

T.M.S.L. 12.8m

T.M.S.L.   5.3m

T.M.S.L.  -2.7m

T.M.S.L.  -9.7m

T.M.S.L. -16.1m

T.M.S.L. -25.1m

T.M.S.L. -32.5m

T.M.S.L. -40.0m

GL

質点

軸剛性考慮

地盤ばね

曲げ・せん断剛性考慮
〔屋根トラス部〕

〔壁部〕

T.M.S.L. 36.0m

T.M.S.L. 24.5m

T.M.S.L. 18.0m

T.M.S.L. 12.8m

T.M.S.L.   5.3m

T.M.S.L.  -2.7m

T.M.S.L.  -9.7m

T.M.S.L. -16.1m

T.M.S.L. -25.1m

T.M.S.L. -32.5m

T.M.S.L. -40.0m

GL

質点

軸剛性考慮

地盤ばね

曲げ・せん断剛性考慮
〔屋根トラス部〕

〔壁部〕
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建屋モデル（ＮＳ方向）
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建屋モデル（EW方向）
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建屋モデル（ＵＤ方向）

T.M.S.L. 36.0m

T.M.S.L. 24.5m

T.M.S.L. 18.0m

T.M.S.L. 12.8m

T.M.S.L.   5.3m

T.M.S.L.  -2.7m

T.M.S.L.  -9.7m

T.M.S.L. -16.1m

T.M.S.L. -25.1m

T.M.S.L. -32.5m

T.M.S.L. -40.0m

6.95m 6.9m 6.9m

1

2
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地盤モデルおよび地盤定数(Ss-1)

標高
T.M.S.L
(m)

地層

せん断波
速度
Vs

(m/s)

単位体積
重量
γ

(kN/m3)

ﾎﾟｱｿﾝ比

せん断
弾性係数

G

(×102N/mm2)

初期せん断
弾性係数

G0

(×102N/mm2)

剛性
低下率
G/G0

ヤング
係数
E

(×102N/mm2)

減衰
定数
h

(%)

層厚
H

(m)

+5.0 107 18.6 0.33 0.130 0.217 0.60 0.346 10 3.8
+1.2 154 18.6 0.33 0.202 0.450 0.45 0.537 13 3.9
-2.7 182 18.6 0.33 0.251 0.628 0.40 0.668 14 3.5
-6.2 201 18.6 0.33 0.283 0.766 0.37 0.753 15 3.5
-9.7 217 18.6 0.33 0.321 0.893 0.36 0.854 15 3.2
-12.9 230 18.6 0.33 0.340 1.00 0.34 0.904 16 3.2
-16.1 246 18.6 0.33 0.264 1.15 0.23 0.702 48 5.1
-21.2

540 16.9 0.43 4.37 5.03 0.87 12.50 3 40.8

-62.0 590 16.9 0.43 4.98 6.00 0.83 14.24 3 15.0
-77.0 620 16.9 0.43 5.42 6.62 0.82 15.50 3 26.0

-103.0 650 16.9 0.43 5.82 7.28 0.80 16.65 3 25.0

-128.0

670 16.9 0.43 5.88 7.74 0.76 16.82 3 64.0

-192.0

690 16.9 0.43 6.39 8.20 0.78 18.28 3 92.0

-284.0
解放
基盤

730 16.9 0.43 9.18 9.18 - 26.25 - -

砂層

西山層

タービン建屋、海水機器建屋も同じ
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地盤モデルおよび地盤定数(Ss-2)

標高
T.M.S.L
(m)

地層

せん断波
速度
Vs

(m/s)

単位体積
重量
γ

(kN/m3)

ﾎﾟｱｿﾝ比

せん断
弾性係数

G

(×102N/mm2)

初期せん断
弾性係数

G0

(×102N/mm2)

剛性
低下率
G/G0

ヤング
係数
E

(×102N/mm2)

減衰
定数
h

(%)

層厚
H

(m)

+5.0 107 18.6 0.33 0.101 0.217 0.47 0.269 20 3.8
+1.2 154 18.6 0.33 0.121 0.450 0.27 0.322 21 3.9
-2.7 182 18.6 0.33 0.125 0.628 0.20 0.333 21 3.5
-6.2 201 18.6 0.33 0.153 0.766 0.20 0.407 20 3.5
-9.7 217 18.6 0.33 0.196 0.893 0.22 0.521 19 3.2
-12.9 230 18.6 0.33 0.240 1.00 0.24 0.638 19 3.2
-16.1 246 18.6 0.33 0.299 1.15 0.26 0.795 19 5.1
-21.2

540 16.9 0.43 4.52 5.03 0.90 12.93 3 40.8

-62.0 590 16.9 0.43 5.34 6.00 0.89 15.27 3 15.0
-77.0 620 16.9 0.43 5.95 6.62 0.90 17.02 3 26.0

-103.0 650 16.9 0.43 6.47 7.28 0.89 18.50 3 25.0

-128.0

670 16.9 0.43 6.88 7.74 0.89 19.68 3 64.0

-192.0

690 16.9 0.43 7.21 8.20 0.88 20.62 3 92.0

-284.0
解放
基盤

730 16.9 0.43 9.18 9.18 - 26.25 - -

砂層

西山層

タービン建屋、海水機器建屋も同じ
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地盤モデルおよび地盤定数(Ss-3)

標高
T.M.S.L
(m)

地層

せん断波
速度
Vs

(m/s)

単位体積
重量
γ

(kN/m3)

ﾎﾟｱｿﾝ比

せん断
弾性係数

G

(×102N/mm2)

初期せん断
弾性係数

G0

(×102N/mm2)

剛性
低下率
G/G0

ヤング
係数
E

(×102N/mm2)

減衰
定数
h

(%)

層厚
H

(m)

+5.0 107 18.6 0.33 0.119 0.217 0.55 0.317 12 3.8
+1.2 154 18.6 0.33 0.171 0.450 0.38 0.455 16 3.9
-2.7 182 18.6 0.33 0.163 0.628 0.26 0.434 21 3.5
-6.2 201 18.6 0.33 0.130 0.766 0.17 0.346 28 3.5
-9.7 217 18.6 0.33 0.107 0.893 0.12 0.285 31 3.2
-12.9 230 18.6 0.33 0.110 1.00 0.11 0.293 34 3.2
-16.1 246 18.6 0.33 0.138 1.15 0.12 0.367 32 5.1
-21.2

540 16.9 0.43 4.57 5.03 0.91 13.07 3 40.8

-62.0 590 16.9 0.43 5.40 6.00 0.90 15.44 3 15.0
-77.0 620 16.9 0.43 5.89 6.62 0.89 16.85 3 26.0

-103.0 650 16.9 0.43 6.40 7.28 0.88 18.30 3 25.0

-128.0

670 16.9 0.43 6.65 7.74 0.86 19.02 3 64.0

-192.0

690 16.9 0.43 6.97 8.20 0.85 19.93 3 92.0

-284.0
解放
基盤

730 16.9 0.43 9.18 9.18 - 26.25 - -

砂層

西山層

タービン建屋、海水機器建屋も同じ
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地盤モデルおよび地盤定数(Ss-4)

標高
T.M.S.L
(m)

地層

せん断波
速度
Vs

(m/s)

単位体積
重量
γ

(kN/m3)

ﾎﾟｱｿﾝ比

せん断
弾性係数

G

(×102N/mm2)

初期せん断
弾性係数

G0

(×102N/mm2)

剛性
低下率
G/G0

ヤング
係数
E

(×102N/mm2)

減衰
定数
h

(%)

層厚
H

(m)

+5.0 107 18.6 0.33 0.0998 0.217 0.46 0.265 10 3.8
+1.2 154 18.6 0.33 0.126 0.450 0.28 0.335 12 3.9
-2.7 182 18.6 0.33 0.163 0.628 0.26 0.434 13 3.5
-6.2 201 18.6 0.33 0.222 0.766 0.29 0.591 14 3.5
-9.7 217 18.6 0.33 0.276 0.893 0.31 0.734 14 3.2
-12.9 230 18.6 0.33 0.310 1.00 0.31 0.825 14 3.2
-16.1 246 18.6 0.33 0.356 1.15 0.31 0.947 14 5.1
-21.2

540 16.9 0.43 4.67 5.03 0.93 13.36 3 40.8

-62.0 590 16.9 0.43 5.52 6.00 0.92 15.79 3 15.0
-77.0 620 16.9 0.43 6.02 6.62 0.91 17.22 3 26.0

-103.0 650 16.9 0.43 6.55 7.28 0.90 18.73 3 25.0

-128.0

670 16.9 0.43 6.88 7.74 0.89 19.68 3 64.0

-192.0

690 16.9 0.43 7.05 8.20 0.86 20.16 3 92.0

-284.0
解放
基盤

730 16.9 0.43 9.18 9.18 - 26.25 - -

砂層

西山層

タービン建屋、海水機器建屋も同じ
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地盤モデルおよび地盤定数(Ss-5)

標高
T.M.S.L
(m)

地層

せん断波
速度
Vs

(m/s)

単位体積
重量
γ

(kN/m3)

ﾎﾟｱｿﾝ比

せん断
弾性係数

G

(×102N/mm2)

初期せん断
弾性係数

G0

(×102N/mm2)

剛性
低下率
G/G0

ヤング
係数
E

(×102N/mm2)

減衰
定数
h

(%)

層厚
H

(m)

+5.0 107 18.6 0.33 0.125 0.217 0.58 0.333 10 3.8
+1.2 154 18.6 0.33 0.171 0.450 0.38 0.455 14 3.9
-2.7 182 18.6 0.33 0.169 0.628 0.27 0.450 17 3.5
-6.2 201 18.6 0.33 0.130 0.766 0.17 0.346 19 3.5
-9.7 217 18.6 0.33 0.107 0.893 0.12 0.285 20 3.2
-12.9 230 18.6 0.33 0.090 1.00 0.09 0.239 21 3.2
-16.1 246 18.6 0.33 0.081 1.15 0.07 0.214 21 5.1
-21.2

540 16.9 0.43 4.57 5.03 0.91 13.07 3 40.8

-62.0 590 16.9 0.43 5.34 6.00 0.89 15.27 3 15.0
-77.0 620 16.9 0.43 5.75 6.62 0.87 16.45 3 26.0

-103.0 650 16.9 0.43 6.26 7.28 0.86 17.90 3 25.0

-128.0

670 16.9 0.43 6.42 7.74 0.83 18.36 3 64.0

-192.0

690 16.9 0.43 6.47 8.20 0.79 18.50 3 92.0

-284.0
解放
基盤

730 16.9 0.43 9.18 9.18 - 26.25 - -

砂層

西山層

タービン建屋、海水機器建屋も同じ
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地盤ばね定数(Ss-1)

NS方向 EW方向

UD方向

NS方向及びEW方向
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地盤ばね定数(Ss-2)

NS方向 EW方向

UD方向

NS方向及びEW方向
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地盤ばね定数(Ss-3)

NS方向 EW方向

UD方向

NS方向及びEW方向
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地盤ばね定数(Ss-4)

NS方向 EW方向

UD方向

NS方向及びEW方向
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地盤ばね定数(Ss-5)

NS方向 EW方向

UD方向

NS方向及びEW方向
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固有値解析結果(Ss-1)

NS方向

UD方向

EW方向

注＊：各モードごとに固有ベクトルの最大値を1に基準化して得られる刺激係数を示す。

次数
固有周期
（秒）

固有振動数
(Hz) 刺激係数

* 備考 次数
固有周期
（秒）

固有振動数
(Hz) 刺激係数

* 備考

1 0.439 2.28 1.574 地盤建屋連成一次 1 0.439 2.28 1.573 地盤建屋連成一次

2 0.217 4.61 -0.611 2 0.217 4.60 -0.611

3 0.098 10.22 -0.075 3 0.098 10.17 -0.072

4 0.076 13.23 0.203 4 0.077 13.00 0.181

5 0.059 16.83 -0.104 5 0.057 17.48 -0.090

次数
固有周期
（秒）

固有振動数
(Hz) 刺激係数

* 備考

1 0.324 3.09 5.253 地盤建屋連成一次

2 0.281 3.56 -4.304 屋根トラス一次

3 0.082 12.19 0.098

4 0.059 16.82 0.363

5 0.058 17.19 0.372
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次数
固有周期
（秒）

固有振動数
(Hz) 刺激係数

* 備考

1 0.311 3.21 7.019 地盤建屋連成一次

2 0.280 3.57 -6.075 屋根トラス一次

3 0.082 12.19 0.106

4 0.059 16.83 0.383

5 0.058 17.21 0.393

次数
固有周期
（秒）

固有振動数
(Hz) 刺激係数

* 備考 次数
固有周期
（秒）

固有振動数
(Hz) 刺激係数

* 備考

1 0.428 2.34 1.581 地盤建屋連成一次 1 0.428 2.33 1.580 地盤建屋連成一次

2 0.211 4.73 -0.622 2 0.211 4.73 -0.623

3 0.097 10.27 -0.077 3 0.098 10.22 -0.074

4 0.076 13.24 0.215 4 0.077 13.01 0.193

5 0.059 16.84 -0.111 5 0.057 17.49 -0.096

31

固有値解析結果(Ss-2)

NS方向

UD方向

EW方向

注＊：各モードごとに固有ベクトルの最大値を1に基準化して得られる刺激係数を示す。
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次数
固有周期
（秒）

固有振動数
(Hz) 刺激係数

* 備考 次数
固有周期
（秒）

固有振動数
(Hz) 刺激係数

* 備考

1 0.427 2.34 1.582 地盤建屋連成一次 1 0.427 2.34 1.581 地盤建屋連成一次

2 0.211 4.74 -0.624 2 0.211 4.74 -0.624

3 0.097 10.27 -0.077 3 0.098 10.23 -0.075

4 0.076 13.24 0.217 4 0.077 13.01 0.194

5 0.059 16.84 -0.112 5 0.057 17.49 -0.097

32

固有値解析結果(Ss-3)

NS方向

UD方向

EW方向

注＊：各モードごとに固有ベクトルの最大値を1に基準化して得られる刺激係数を示す。

次数
固有周期
（s）

固有振動数
(Hz) 刺激係数

* 備考

1 0.313 3.20 6.777 地盤建屋連成一次

2 0.280 3.57 -5.833 屋根トラス一次

3 0.082 12.2 0.105

4 0.059 16.8 0.381

5 0.058 17.2 0.391
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次数
固有周期
（秒）

固有振動数
(Hz) 刺激係数

* 備考 次数
固有周期
（秒）

固有振動数
(Hz) 刺激係数

* 備考

1 0.423 2.36 1.586 地盤建屋連成一次 1 0.423 2.36 1.584 地盤建屋連成一次

2 0.209 4.79 -0.629 2 0.209 4.78 -0.629

3 0.097 10.29 -0.078 3 0.098 10.24 -0.076

4 0.076 13.25 0.222 4 0.077 13.02 0.199

5 0.059 16.85 -0.114 5 0.057 17.49 -0.099

次数
固有周期
（秒）

固有振動数
(Hz) 刺激係数

* 備考

1 0.310 3.23 7.409 地盤建屋連成一次

2 0.280 3.57 -6.466 屋根トラス一次

3 0.082 12.19 0.108

4 0.059 16.83 0.386

5 0.058 17.21 0.396

33

固有値解析結果(Ss-4)

NS方向

UD方向

EW方向

注＊：各モードごとに固有ベクトルの最大値を1に基準化して得られる刺激係数を示す。
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次数
固有周期
（秒）

固有振動数
(Hz) 刺激係数

* 備考 次数
固有周期
（秒）

固有振動数
(Hz) 刺激係数

* 備考

1 0.429 2.33 1.581 地盤建屋連成一次 1 0.429 2.33 1.580 地盤建屋連成一次

2 0.212 4.72 -0.622 2 0.212 4.71 -0.622

3 0.097 10.26 -0.077 3 0.098 10.22 -0.074

4 0.076 13.24 0.214 4 0.077 13.01 0.192

5 0.059 16.84 -0.110 5 0.057 17.49 -0.095

次数
固有周期
（秒）

固有振動数
(Hz) 刺激係数

* 備考

1 0.316 3.17 6.229 地盤建屋連成一次

2 0.281 3.56 -5.283 屋根トラス一次

3 0.082 12.19 0.103

4 0.059 16.83 0.375

5 0.058 17.20 0.385

34

固有値解析結果(Ss-5)

NS方向

UD方向

EW方向

注＊：各モードごとに固有ベクトルの最大値を1に基準化して得られる刺激係数を示す。
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解析結果(最大応答加速度)

NS方向 EW方向

(cm/s2)

(cm/s2)

(cm/s2)

(cm/s2)
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耐震壁

(cm/s2)

  T.M.S.L.(m) Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5

36.0 耐震壁 1353 584 616 367 288 屋根トラス

24.5 1215 551 561 335 267

18.0 1178 524 547 318 265

12.8 1138 507 537 316 262

5.3 1020 465 515 310 255

-2.7 912 438 505 293 253

-9.7 861 424 500 274 251

-16.1 828 405 502 253 248

-25.1 772 368 503 231 243

-32.5 760 346 505 231 239

-40.0 754 339 506 228 238
0 1000 2000 3000

(cm/s2)

0  6.95 13.85 20.75

0

2000

4000

6000

8000

(cm/s2)

加
速

度

Ss-1

Ss-2

Ss-3

Ss-4

Ss-5

Ss-1 1353 2567 4204 4830

Ss-2 584 978 1348 1568

Ss-3 616 1314 2290 3108

Ss-4 367 545 809 1000

Ss-5 288 558 685 1060

(m)

屋根トラス

(cm/s
2
)

36

解析結果(最大応答加速度)

UD方向

耐震壁

屋根トラス耐震壁

屋根トラス
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解析結果(最大応答せん断ひずみ)

NS方向

（×10-3）T.M.S.L

階 Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5 評価基準値

CRF 0.14 0.06 0.06 0.04 0.05

2.0以下

3F 0.14 0.07 0.07 0.04 0.05

2F 0.09 0.05 0.05 0.03 0.03

1F 0.16 0.10 0.09 0.05 0.06

B1F 0.35 0.14 0.13 0.06 0.08

B2F 0.32 0.13 0.13 0.06 0.08

B3F 0.32 0.13 0.13 0.06 0.08

B4F 0.33 0.13 0.13 0.06 0.09

B5F 0.50 0.14 0.13 0.07 0.11

36.0

24.5

18.0

12.8

5.3

-9.7

-25.1

-32.5

-16.1

-2.7
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解析結果(最大応答せん断ひずみ)

EW方向

（×10-3）T.M.S.L

階 Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5 評価基準値

CRF 0.10 0.11 0.05 0.04 0.04

2.0以下

3F 0.14 0.16 0.07 0.05 0.06

2F 0.10 0.11 0.06 0.04 0.05

1F 0.17 0.25 0.10 0.08 0.08

B1F 0.30 0.46 0.13 0.10 0.10

B2F 0.31 0.43 0.13 0.10 0.10

B3F 0.35 0.45 0.13 0.11 0.10

B4F 0.38 0.42 0.13 0.11 0.10

B5F 0.51 0.27 0.13 0.13 0.11

36.0

24.5

18.0

12.8

5.3

-9.7

-25.1

-32.5

-16.1

-2.7
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解析結果（スケルトン曲線上へのプロット－１）

Ss-１

NS方向 EW方向
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解析結果（スケルトン曲線上へのプロット－２）

Ss-２

NS方向 EW方向
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解析結果（スケルトン曲線上へのプロット－３）

Ss-３

NS方向 EW方向
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解析結果（スケルトン曲線上へのプロット－４）

Ss-４

NS方向 EW方向
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解析結果（スケルトン曲線上へのプロット－５）

Ss-５

NS方向 EW方向
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まとめ（原子炉建屋）

〇

 
耐震安全性評価に当たっては、建物が構造物全体として変形能力（終

 局耐力時の変形）について十分な余裕を有し、建物の終局耐力に対し、

 妥当な安全余裕を有していることを確認する観点から、原子炉建屋の

 主たる耐震要素である耐震壁の安全性について評価する。

〇

 
基準地震動Ssによる各層の鉄筋コンクリート耐震壁のせん断ひずみ

 は最大で0.51×

 
10-3

 

（Ss-1、EW方向、B5F）であり、評価基準

 値（2.0×10-3）を満足している。
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【参考】Ss-2EW方向のせん断ひずみの傾向分析
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最大応答せん断力及びせん断ひずみ分布（EW）

Ss-2EWによる最大応答せん断ひずみ分布は、Ss-1と比べて中間階で大

 きくなる傾向を示している。同様に、

 
Ss-2による最大応答せん断力分布

 も、

 
Ss-1と比べて中間階で大きくなる傾向が見られる。

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Ss-1
Ss-2

最大応答せん断ひずみ（×10-3）

K1R/B EW

T.M.S.L.(m)
36.0

-32.5

屋上

ｸﾚｰﾝ階

3階

地下1階

1階

2階

地下2階

地下3階

地下4階

基礎上

※中間階でひずみ

 が大きい

0 1000 2000 3000 4000

Ss-1
Ss-2

最大応答せん断力（×103kN）

K1R/B EW

T.M.S.L.(m)
36.0

-32.5

屋上

ｸﾚｰﾝ階

3階

地下1階

1階

2階

地下2階

地下3階

地下4階

基礎上

※中間階でせん断力

 が大きい
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地震動のスペクトル特性（EW）

中間階でひずみが大きくなる要因として、

 
Ss-2EWでは、Ss-1と比べると、

 1次モードで谷となり、中間階の応答が大きくなる2次モードが励起されや

 すい地震動（特に入力地震動で顕著）であったことが挙げられる。

加速度応答スペクトルの比較

0
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40
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80

0.1 1

Ss-1
Ss-2

応
答
加
速
度
(
m
/
s2
)

周期（秒）

TMSL-285m(2E),EW
h=0.05

0.02 5

1次周期2次周期

0

10

20

30

0.1 1

Ss-1
Ss-2

応
答
加
速
度
(
m
/
s2
)

周期（秒）

TMSL-40.0m(E+F),EW
h=0.05

0.02 5

1次周期2次周期

(a) 基準地震動(TMSL-285m,2E) (b) 入力地震動(TMSL-40m,E+F)
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1次及び2次の固有モード

1次モードは全ての階が同位相で振動する固有モードであるのに対して、

 2次モードは中間階より下層と上層が逆位相で振動する固有モードである。

 従って、2次モードが励起されると中間階から下層の応答分布の傾向が1

 次モードと比べて逆転する可能性がある。

1次モード 2次モード
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最大応答せん断ひずみの発生時刻（Ss-2EW）

応答せん断ひずみの発生時刻はいずれの階においても23.1秒付近であるが、

 より詳細にみると、最下階から上層になるに従って、0.05秒程度遅れて最

 大値が発生していくことが分かる。

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

10 20 30 40 50 60

せ
ん
断
ひ

ず
み

(
×
1
0-

3
)

 時間 (s)

地下1階

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

10 20 30 40 50 60

せ
ん
断
ひ

ず
み
(
×

1
0
-3
)

 時間 (s)

地下5階

部材 最大値発生時刻

地下１階 23.134秒

地下２階 23.119秒

地下３階 23.112秒

地下４階 23.099秒

地下５階 23.081秒
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23.1秒付近での応答値の推移（Ss-2EW）
23.081秒で観察される2次モードの傾向が、最下層から地下1階にか

 けて徐々に塑性化が進展することで、中間階が大きくなる傾向が増幅さ

 れたと考えられる。
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まとめ

Ss-2EWによる最大応答せん断ひずみ分布は、Ss-1と比べて中

 間階で大きくなる傾向を示している。

Ss-2EWの加速度応答スペクトル（解放基盤表面、入力地震

 動）には、（特に入力地震動で）2次モードが励起されやすいとい

 う特性があることと、2次モードは中間階より下層と上層が逆位相

 で振動する固有モードであることの影響により、中間階のひずみが

 大きくなったものと考えられる。

また、各層の最大ひずみが発生している時刻ごとのせん断力分布

 やせん断ひずみの変化状況を見ると、下層から上層に順に塑性化が

 進行していったことが推測される。
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Ⅳ. 原子炉建屋屋根トラスの耐震安全性評価

52
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T.M.S.L.-32.5

T.M.S.L.-25.1

T.M.S.L.-16.1

T.M.S.L. -9.7

T.M.S.L. -2.7

T.M.S.L.  5.3

T.M.S.L. 12.8

T.M.S.L. 18.0

T.M.S.L. 24.5

T.M.S.L. 36.0

T.M.S.L.-40.0

GL T.M.S.L.5.0

1.5 18.0 24.5 24.5 18.0 1.5

88.0

R6R3R1 R9 R11

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。

屋根トラスの概要

屋根伏図（T.M.S.L.36.0m） 断面図(A-A断面)

屋根トラス

屋根トラスモデル化範囲

53

A A

（単位：m）
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屋根トラスの地震応答解析モデル

梁要素

トラス要素

シェル要素

54

主トラス
・梁要素（上下弦材，束材）
・トラス要素（斜材）

つなぎ梁
・梁要素（上下弦材）
・トラス要素（斜材，束材）

上下面水平ブレース
・トラス要素

外周梁
・梁要素

耐震壁
・シェル要素検討対象

フレーム

R9

R8

R7

R6

R5

R4

R3

RJ

RH

RG

RF

RC

RD

RE

回転

鉛直

水平

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、水平方向と

 鉛直方向の同時入力による評価を行うため、３次元モデルによる地震応答

 解析を行う。なお、屋根トラスについては、耐震強化工事を実施しており、

 耐震強化工事を反映したモデルを用いている。
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T.M.S.L. 36000

T.M.S.L. 31572

（水下トラス上端）

（トラス下端）
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2
2
5

2
2
5

④ 下面水平ブレース材 （補剛材取付け）

① つなぎばり斜材 （補剛材取付け）

③ つなぎばり斜材取換え

つなぎばり 断面図

屋根鉄骨下面 平面図

② つなぎばり斜材取換え （補剛材取付け）

⑤ つなぎばり下弦材 （補剛材取付け）

屋根トラスの補強概要

55

(注)

 

○印には，本補強工事で鉛直方向

 
に補剛材を取り付ける箇所を示す。

 
（上弦水平ブレースとの間に取り

 
付ける）

取替え部材

追加部材
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補強方法の概要

つなぎ梁下弦材への補剛材の追加

つなぎばり斜材の取替と補剛材の追加

下面水平ブレース補剛材の追加

56

補剛材の追加

補剛材の追加

つなぎばり斜材取替
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補強箇所と補強方法

57

980323補強前
補強前

2Ls-100×100×10

補強後

2Ls-130×130×9

つなぎばり斜材取換え

1173668補強後

1535172補強前
補強前

2Ls-130×130×12

補強後

（補剛材取付け）

下面水平ブレース材

（補剛材取付け）

1535690補強後

15351226補強後

1173891補強後

980615補強後

791

402

402

座屈耐力

（kN）

引張耐力

（kN）

補強前

2Ls-130×130×12

補強後

（補剛材取付け）

補強前

2Ls-100×100×10

補強後

2Ls-130×130×9

（補剛材取付け）

補強前

2Ls-100×100×10

補強後

（補剛材取付け）

つなぎばり下弦材

（補剛材取付け）

つなぎばり斜材取換え

（補剛材取付け）

つなぎばり斜材

（補剛材取付け）

箇所及び補強方法

補強前

補強前

補強前

980

1535

980

No

980323補強前
補強前

2Ls-100×100×10

補強後

2Ls-130×130×9

つなぎばり斜材取換え

1173668補強後

1535172補強前
補強前

2Ls-130×130×12

補強後

（補剛材取付け）

下面水平ブレース材

（補剛材取付け）

1535690補強後

15351226補強後

1173891補強後

980615補強後

791

402

402

座屈耐力

（kN）

引張耐力

（kN）

補強前

2Ls-130×130×12

補強後

（補剛材取付け）

補強前
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補強後
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（補剛材取付け）

補強前
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補強後

（補剛材取付け）

つなぎばり下弦材

（補剛材取付け）

つなぎばり斜材取換え

（補剛材取付け）

つなぎばり斜材

（補剛材取付け）

箇所及び補強方法

補強前

補強前

補強前

980

1535
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No

①

②

③

④

⑤
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屋根トラスを構成する各構面の上下弦材・斜材・束材を対象とし

 て、地震時に生じる軸力および曲げモーメントより短期許容応力度

 に対する断面検定について、下式を用いて行う。

.0 ≦1　
bS

bS

cS

NS

f
σ

f
σ



1.0 ≦　
bS

bS

tS

NS

f
σ

f
σ



【圧縮】

【引張】

NS

bS

cS f

bS f

：地震時における部材の軸応力
：地震時における部材の曲げ応力
：圧縮応力に対する許容値※１

（座屈の影響を考慮して細長比等により求めた数値）
：曲げ応力に対する許容値※１

：地震時における部材の軸応力
：地震時における部材の曲げ応力
：引張応力に対する許容値※１

：曲げ応力に対する許容値※１

NS
bS
tS f
bS f

評価基準

58

※１：評価基準値は、建築基準法に基づく鋼材の材料強度（F値の1.1倍）による許容値を示す。
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評価結果
○：最大応力発生位置を示す。

注：評価基準値は，建築基準法に基づく鋼材の材料強度（F値の1.1倍）による許容値を示す。

評価部位（R F通り）

59
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（単位：ｍ）

発生応力 評価基準値 発生応力／

(N/mm2) (N/mm2) 評価基準値

（引張） 125.5 357

（曲げ） 144.1 357

（圧縮） 186.7 328

（曲げ） 115.9 357

斜　材 （引張） 250.6 258 0.98 L5 2Cs-250×90×9×13

（圧縮） 237.5 346

（曲げ） 92.6 357
束　材 0.95 V3 H-300×300×10×15

使用部材

H-428×407×20×35

H-428×407×20×35

部材 位置

上弦材

下弦材

U120.76

0.90 D1
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〇基準地震動Ssにより局所的に発生する応答の影響評価として、鉛直地

 震動の影響が大きい部位である屋根トラスの耐震安全性について評価

 する。

○屋根トラスについては耐震強化工事を実施しており、耐震強化工事後

 の状況を反映した解析モデルを使用している。

○原子炉建屋の屋根トラスを構成する各部材の発生応力は評価基準値を

 下回っており、耐震安全性は確保されているものと評価した。

まとめ（原子炉建屋屋根トラス）
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Ⅴ. タービン建屋の耐震安全性評価

61
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タービン建屋の概要

62

NS方向断面

PＮ基礎上平面

（T.M.S.L.-16.7m）

143m

8
9
m

T.M.S.L..(m) ＮＳ

27.8

18.3

5.3

-16.7

-4.5

-20.2

階数

 

：地上２階・地下２階

延床面積：約45,000m2

構造

 

：RC+SRC+S
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機能維持範囲

 

 機能維持要求部位の壁 

 機能維持要求部位の床 地下2階伏図（T.M.S.L.-16.7m）

63

○

 
タービン建屋は耐震重要度分類によるBクラスに属する施設

 であるが、建屋の一部（下図）に耐震上重要な機器・配管系

 の間接支持機能が要求されることから、機能維持部位におけ

 る主たる耐震要素である耐震壁の安全性について評価する。
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建屋解析モデル（水平方向）
質点

：機能維持範囲を含む部位

曲げ・せん断
剛性考慮

a 軸

T.M.S.L (m)

b 軸

TA

T1 T13

TJ

地盤ばね

-4.5

-16.7

 5.3

11.7

18.3

 27.8

-20.2

タービンペデスタル

地震方向

NS方向

質点

タービンペデスタル

：機能維持範囲を含む部位

曲げ・せん断
剛性考慮

ａ軸

T.M.S.L (m)

ｂ軸

ｄ軸

ｃ軸

ｅ軸

ｆ軸

TA

T1 T13

TJ

地盤ばね

-4.5

-16.7

 5.3

11.7

18.3

 27.8

-20.2

地震方向

EW方向

a 軸

d 軸 e 軸

b 軸 c 軸 f 軸
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建屋モデル（ＮＳ方向）

27.80

18.30

11.70

5.30

-4.50

-16.70

-20.20

J-E E-A T/G

T.M.S.L
(m)

2

13

3

4

8

12 9

6

7

1 11

5 10

14

標高
T.M.S.L.

(m)
T/G架台

(1) (11)
81330

1000000
(2) (8)

162050 126510
2000000 1600000

(3)
186880
2500000

(13) (4) (12) (9)
713690 109780

12900000 500000
(5) (10)

988790 63990
18800000 300000

(6) (14)
1310570
22400000

(7)
561160

9600000

建　　　　屋

27.8

18.3

11.7

5.3

-4.5

-16.7

-20.2

標高
T.M.S.L.

(m)
T/G架台

(1) (11)
74 64

100000 100000
(2) (8)
327 178

500000 300000
(3)
251

500000 ①コンクリート部　建屋

(13) (4) (12) (9) ヤング係数 Ec 2.90×104（N/㎟）
782 28 せん断弾性係数 G 1.21×104（N/㎟）

1500000 150000 ポアソン比 ν 0.20

(5) (10) 減衰 h 5%

1146 18
2000000 150000 ②鉄骨部

(6) (14) ヤング係数 Es 2.05×105（N/㎟）
12727 せん断弾性係数 G 7.90×104（N/㎟）

22000000 ポアソン比 ν 0.30

-20.2 (7) 減衰 h 2%

基礎形状

せん断断面積（m2） 143.0m（NS方向）×89.0m（EW方向）

断面2次モーメント（m4）

5.3

-4.5

-16.7

建　　　　屋

27.8

18.3

11.7

質点重量 (kN)

回転慣性重量 (×10
2kNm）

a 軸 b 軸

a 軸
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27.80

18.30

11.70

5.30

-4.50

-16.70

-20.20

T/G

T.M.S.L
(m)

T1-T3 T4-T6 T6-T8 T9-T13

T4-T6(TJ) T6-T8(TJ) T4-T6(TA) T6-T8(TA)

1

2

4

5

33

7

31

8

21

12

32

13

9

10

29 26

27

35

14

15

30

17

19

18

23

24

34

28

3

6 11 16

36

20

25

22

66

建屋モデル（EW方向）

標高
T.M.S.L.

(m)
T/G架台

(1) (6) (11) (9) (14) (16)
22280 17870 17860 0 0 23320
31000 3100 3100 3000 3000 32500
(2) (7) (12) (10) (15) (17)

76860 36330 36810 29220 30690 78650
507500 31100 31500 8900 9400 519300

(3) (8) (13) (18)
55970 36200 39090 55620
369400 31000 33400 367200

(4) (31) (21) (32) (29) (26) (30) (19) (23)
163380 159920 111690 278700 109780
1079300 273100 80000 1841200 33500

(5) (22) (27) (20) (24)
258890 195050 156070 378780 63990
1712400 333600 112800 2504000 19600

(33) (34) (35) (36) (25)
1310570
8671700

(28)
561160
3705700

建　　　　屋

27.8

18.3

11.7

5.3

-4.5

-16.7

-20.2

標高
T.M.S.L.

(m)
T/G架台

(1) (6) (11) (9) (14) (16)
21.0 0.50 0.40 0.60 0.60 21.0
10000 3400 3400 3400 3400 10000
(2) (7) (12) (10) (15) (17)

111.0 31.0 19.0 20.0 30.0 105.0
55100 6600 6300 1800 2300 92900
(3) (8) (13) (18)

147.0 31.0 18.0 86.0
92800 6500 5900 93000
(4) (31) (21) (32) (29) (26) (30) (19) (23)

185.0 143.0 97.0 336.0 62.0
145600 36100 17700 390500 6500

(5) (22) (27) (20) (24)
343.0 178.0 208.0 494.0 37.0
274300 41200 36700 593800 8000
(33) (34) (35) (36) (25)

12727.0
8400900

-20.2 (28)

せん断断面積(m2)

） 断面2次モーメント(m4)

5.3

-4.5

-16.7

建　　　　屋

27.8

18.3

11.7

①コンクリート部　建屋

ヤング係数 Ec 2.90×10
4
（N/㎟）

せん断弾性係数 G 1.21×104（N/㎟）
ポアソン比 ν 0.20

減衰 h 5%

②鉄骨部

ヤング係数 Es 2.05×105（N/㎟）
せん断弾性係数 G 7.90×104（N/㎟）

ポアソン比 ν 0.30

減衰 h 2%

基礎形状

143.0m（NS方向）×89.0m（EW方向）

a 軸

b 軸

b 軸 c 軸 d 軸 e 軸 f 軸

d 軸
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建屋モデル（ＵＤ方向）

T.M.S.L. 27.8m
1

T.M.S.L. 18.3m

T.M.S.L. 11.7m

T.M.S.L.  5.3m

T.M.S.L. －4.5m

T.M.S.L. －16.7m

T.M.S.L. －20.2m

［屋根トラス部］

［TGペデスタル］

［建屋部］

1

2

3

4

5

6

7

9

8

10 11 12 13

質点番号 ①

質点重量
W (Kn)

-

⑩

9350

⑪

8460

⑫

8460

⑬

4230

26.06 21.39

5.46 4.18 4.18 4.18

31.20

⑤ 988790

⑨

⑥

⑦ 63990

⑧ 1310570

561160

軸断面積
A (㎡）

質点重量
W (kN)

③

④

質点番号

① 193.5

②

186880

713690

せん断断面積

As (×10-2㎡）

断面2次ﾓｰﾒﾝﾄ

IB (m
4）

50830

288560

31.04

838.2

838.2

1676.2

2104.5

175.2

191.2

12727.0

109780

①コンクリート部　建屋
ヤング係数 Ec 2.90×10

4
（N/㎟）

せん断弾性係数 G 1.21×104（N/㎟）
ポアソン比 ν 0.20

減衰 h 5%

②鉄骨部
ヤング係数 Es 2.05×105（N/㎟）

せん断弾性係数 G 7.90×10
4
（N/㎟）

ポアソン比 ν 0.30
減衰 h 2%

基礎形状
143.0m（NS方向）×89.0m（EW方向）

トラス端部回転拘束ばねKθ 16.02×107（kNm/rad)
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地盤ばね定数(Ss-1)

NS方向 EW方向

UD方向

NS方向 EW方向
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地盤ばね定数(Ss-2)

NS方向 EW方向

UD方向

NS方向 EW方向
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地盤ばね定数(Ss-3)

NS方向 EW方向

UD方向

NS方向 EW方向
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地盤ばね定数(Ss-4)

NS方向 EW方向

UD方向

NS方向 EW方向
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地盤ばね定数(Ss-5)

NS方向 EW方向

UD方向

NS方向 EW方向
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固有値解析結果(Ss-1)

NS方向

UD方向

EW方向

注＊：各モードごとに固有ベクトルの最大値を1に基準化して得られる刺激係数を示す。
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固有値解析結果(Ss-2)

NS方向

UD方向

EW方向

注＊：各モードごとに固有ベクトルの最大値を1に基準化して得られる刺激係数を示す。
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固有値解析結果(Ss-3)

NS方向

UD方向

EW方向

注＊：各モードごとに固有ベクトルの最大値を1に基準化して得られる刺激係数を示す。
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固有値解析結果(Ss-4)

NS方向

UD方向

EW方向

注＊：各モードごとに固有ベクトルの最大値を1に基準化して得られる刺激係数を示す。
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固有値解析結果(Ss-5)

NS方向

UD方向

EW方向

注＊：各モードごとに固有ベクトルの最大値を1に基準化して得られる刺激係数を示す。



目的外使用禁止 東京電力株式会社 78

解析結果(最大応答加速度)

NS方向

 

a軸 (cm/s2) c軸 (cm/s2)

T.M.S.L.(m) Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5 Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5

27.8 a軸 c軸 1760 762 694 455 557 1760 762 694 455 557

18.3 1502 716 667 414 502 b軸 (cm/s2) 1502 717 665 412 496

11.7 1427 695 650 389 470
Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5

5.3 b軸 1293 666 621 356 407 1293 666 621 356 407 1293 666 621 356 407

-4.5 1122 626 586 311 364

-16.7 968 566 545 272 361

-20.2 968 565 544 274 360

Ss-1

Ss-2

Ss-3

Ss-4

Ss-5

0 2000 4000 6000
(cm/s2)

0 2000 4000 6000
(cm/s

2
)

0 2000 4000 6000
(cm/s

2
)



目的外使用禁止 東京電力株式会社 79

解析結果(最大応答加速度)

EW方向

  T.M.S.L.(m)

27.8 a軸 b軸 d軸 c軸 e軸 f軸

18.3

11.7

5.3

-4.5

-16.7

-20.2

Ss-1

Ss-2

Ss-3

Ss-4

Ss-5

0 2000 4000 6000
(cm/s

2
)

0 2000 4000 6000
(cm/s

2
)

0 2000 4000 6000
(cm/s

2
)

0 2000 4000 6000
(cm/s

2
)

0 2000 4000 6000
(cm/s

2
)

0 2000 4000 6000
(cm/s

2
)

a軸 (cm/s
2
) b軸 (cm/s

2
) d軸 (cm/s

2
) c軸 (cm/s

2
) e軸 (cm/s

2
) f軸 (cm/s

2
)

Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5 Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5 Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5 Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5 Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5 Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5

27.8 2310 1950 845 678 719 4724 4019 1669 1188 1199 4724 4019 1669 1188 1199 4869 4021 1715 1232 1313 4869 4021 1715 1232 1313 2491 1839 856 637 696

18.3 1417 1614 738 571 588 2215 2178 796 630 767 2168 1824 806 605 724 2491 2324 849 671 756 2091 1821 800 627 702 1537 1667 722 538 622

11.7 1314 1477 699 518 561 1999 1965 750 559 692 2307 2174 783 586 690 1454 1502 672 492 582

5.3 1239 1400 663 467 536 1614 1853 682 479 601 1425 1436 627 534 548 1614 1853 682 479 601 1425 1436 627 534 548 1202 1402 630 487 534

-4.5 1126 1369 604 447 488 1207 1417 630 450 499 1207 1302 576 474 481 1145 1295 587 459 491

-16.7 1078 1176 539 442 440 1078 1176 539 442 440 1078 1176 539 442 440 1078 1176 539 442 440

-20.2 1087 1158 534 439 437
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解析結果(最大応答加速度)

UD方向

  T.M.S.L.(m)

27.8 耐震壁

18.3

11.7

5.3

-4.5

-16.7

-20.2

0 1000 2000 3000

(cm/s
2
)

Ss-1

Ss-2

Ss-3

Ss-4

Ss-5 屋根トラス

0  5.625 10.25 14.875 19.5

0

2000

4000

6000

8000

10000

(cm/s2)

加
速
度

(m)

耐震壁 (cm/s
2
)

Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5

1239 579 546 348 285

1133 555 531 335 274

1041 532 517 317 267

971 499 502 291 260

938 466 506 277 254

870 441 508 260 251

860 438 507 258 250

水平位置
(m)

0  5.625 10.25 14.875 19.5

Ss-1 1239 1779 2477 2652 3593

Ss-2 579 935 1133 1270 1634

Ss-3 546 931 1414 1781 2072

Ss-4 348 505 498 515 669

Ss-5 285 556 634 756 892

屋根トラス (cm/s
2
)耐震壁

屋根トラス耐震壁

屋根トラス
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解析結果(機能維持部位の最大応答せん断ひずみ)

NS方向

（×10-3）

階 Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5 評価基準値

a軸

 

B2F
(TMSL-16.7m)

0.21 0.11 0.10 0.06 0.07 2.0以下

EW方向
（×10-3）

階 Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5 評価基準値

a軸

 

B2F
(TMSL-16.7m)

0.19 0.23 0.10 0.07 0.08 2.0以下

b軸

 

B2F
(TMSL-16.7m)

0.22 0.34 0.13 0.10 0.11 2.0以下

f軸

 

B2F
(TMSL-16.7m)

0.18 0.21 0.10 0.07 0.08 2.0以下
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解析結果（機能維持部位のスケルトン曲線上へのプロット）（1）

NS方向

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4

●　Ss-1

○　Ss-2

▲　Ss-3

△　Ss-4

■　Ss-5

τ(N/mm2)

γ(×10-3)

a軸

 

B2F
(T.M.S.L. -16.7m)
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EW方向

解析結果（機能維持部位のスケルトン曲線上へのプロット）（2）

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4

●　Ss-1

○　Ss-2

▲　Ss-3

△　Ss-4

■　Ss-5

τ(N/mm2)

γ(×10-3)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4

●　Ss-1

○　Ss-2

▲　Ss-3

△　Ss-4

■　Ss-5

τ(N/mm2)

γ(×10-3)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4

●　Ss-1

○　Ss-2

▲　Ss-3

△　Ss-4

■　Ss-5

τ(N/mm2)

γ(×10-3)

a軸

 

B2F
(T.M.S.L. -16.7m)

b軸

 

B2F
(T.M.S.L. -16.7m)

f軸

 

B2F
(T.M.S.L. -16.7m)
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まとめ（タービン建屋）

〇耐震安全性評価に当たっては、建物が構造物全体として変形能力（終

 局耐力時の変形）について十分な余裕を有し、建物の終局耐力に対し、

 妥当な安全余裕を有していることを確認する観点から、タービン建屋

 の機能維持部位における主たる耐震要素である耐震壁の安全性につい

 て評価する。

〇基準地震動Ssによる機能維持部位の鉄筋コンクリート耐震壁のせん断

 ひずみは最大で0.34×

 
10-3

 

（Ss-2、EW方向、B2F）であり、評

 価基準値（2.0×10-3）を満足している。
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Ⅵ. 海水機器建屋の耐震安全性評価

85
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海水機器建屋の概要

86

EW方向断面

PＮ

基礎上平面

（T.M.S.L.-12.2m）

ＷＥ

1.0

50.0

7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.08.0 1.0

7.
0

7.
0

6
.
0

6
.
0

6
.
0

6
.0

6
.0

6.
0

50
.
02.0 2.0

0
.
8

1
.
0

1
.
8

1
.
2

1
.
2

2
.
0

T.M.S.L.  2.4

T.M.S.L. -3.8

T.M.S.L.-12.2
T.M.S.L.-14.7

T.M.S.L.  5.3
T.M.S.L.  6.8

T.M.S.L. 14.0

GL

1.21.21.2

1.81.21.22.0

1.2

50m

5
0

m階数

 

：地上１階・地下２階

延床面積：約6,000m2

構造

 

：RC+S

海水機器建屋は、１階、地下１階、地下２階に耐震上重要な機器・配管系が設置されている

 ことから、これらの床を支持する地下１階および地下２階の耐震壁について評価する。
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建屋解析モデル（水平方向）

水平方向

1

2

3

5

4

地盤ばね

地盤ばね

曲げせん断剛性考慮

軸剛性考慮

質点

質点

曲げ・せん断剛性考慮

［屋根部］

鉛直方向
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建屋モデル（ＮＳ方向）
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建屋モデル（EW方向）
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建屋モデル（ＵＤ方向）
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地盤ばね定数(Ss-1)

NS方向 EW方向

UD方向
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地盤ばね定数(Ss-2)

NS方向 EW方向

UD方向
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地盤ばね定数(Ss-3)

NS方向 EW方向

UD方向
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地盤ばね定数(Ss-4)

NS方向 EW方向

UD方向
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地盤ばね定数(Ss-5)

NS方向 EW方向

UD方向
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固有値解析結果(Ss-1)

NS方向

UD方向

EW方向

注＊：各モードごとに固有ベクトルの最大値を1に基準化して得られる刺激係数を示す。
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固有値解析結果(Ss-2)

NS方向

UD方向

EW方向

注＊：各モードごとに固有ベクトルの最大値を1に基準化して得られる刺激係数を示す。
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固有値解析結果(Ss-3)

NS方向

UD方向

EW方向

注＊：各モードごとに固有ベクトルの最大値を1に基準化して得られる刺激係数を示す。
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固有値解析結果(Ss-4)

NS方向

UD方向

EW方向

注＊：各モードごとに固有ベクトルの最大値を1に基準化して得られる刺激係数を示す。
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固有値解析結果(Ss-5)

NS方向

UD方向

EW方向

注＊：各モードごとに固有ベクトルの最大値を1に基準化して得られる刺激係数を示す。
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解析結果(最大応答加速度)

NS方向

Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5

2392 1973 1027 1452 797

958 602 512 383 332

917 573 492 342 330

919 544 491 303 330

913 543 480 298 329

(cm/s
2
)

T.M.S.L. (m)

-14.70

-12.20

-3.80

5.30

14.00

0 1000 2000 3000
(cm/s2)

Ss-1

Ss-2

Ss-3

Ss-4

Ss-5
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解析結果(最大応答加速度)

EW方向

Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5

2871 2958 1730 1748 1388

965 1395 530 490 418

903 1256 497 449 418

897 1137 489 418 430

892 1121 478 413 431

(cm/s2)

T.M.S.L. (m)

-14.70

-12.20

-3.80

5.30

14.00

0 1000 2000 3000
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解析結果(最大応答加速度)

UD方向

耐震壁

-14.70

-12.20

-3.80

5.30

14.00

0 1000 2000

(cm/s2)

T.M.S.L.(m)
屋根部

0.000 2.075 4.075 7.075
0

1000

2000

3000

4000

5000

水平位置 (m)

(cm/s2)

Ss-1

Ss-2

Ss-3

Ss-4

Ss-5

屋根部
耐震壁 耐震壁 屋根部

Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5 水平位置 (m) 0.0 2.075 4.075 7.075

1000 808 746 557 412 Ss-1 1000 1502 2576 3342

Ss-2 808 1614 3132 4337

Ss-3 746 1439 2518 3284

Ss-4 557 817 1361 1792

983 774 737 519 385 Ss-5 412 698 1169 1537

(cm/s2)

968 763 729 488 379

939 737 714 473 370

936 734 713 471 370

耐震壁 屋根部
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解析結果(最大応答せん断ひずみ)

NS方向
（×10-3）

EW方向

階 Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5 評価基準値

B1F
(T.M.S.L.-3.8m)

0.04 0.03 0.02 0.02 0.02

2.0以下
B2F

(T.M.S.L.-12.2m)
0.08 0.05 0.04 0.03 0.03

（×10-3）

階 Ss-1 Ss-2 Ss-3 Ss-4 Ss-5 評価基準値

B1F
(T.M.S.L.-3.8m)

0.09 0.12 0.05 0.04 0.04

2.0以下
B2F

(T.M.S.L.-12.2m)
0.12 0.17 0.07 0.06 0.06
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解析結果（スケルトン曲線上へのプロット）（1）

NS方向
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3

4
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0 1 2 3 4
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2
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B2F
(T.M.S.L. -12.2m)
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EW方向

解析結果（スケルトン曲線上へのプロット）（2）
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(T.M.S.L. -3.8m)

B2F
(T.M.S.L. -12.2m)

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4

γ(×10
-3
)

Ss-1
Ss-2
Ss-3
Ss-4
Ss-5

τ(N/mm
2
)

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4

γ(×10-3)

Ss-1
Ss-2
Ss-3
Ss-4
Ss-5

τ(N/mm2)



目的外使用禁止 東京電力株式会社 107

まとめ（海水機器建屋）

〇耐震安全性評価に当たっては、建物が構造物全体として変形能力（終

 局耐力時の変形）について十分な余裕を有し、建物の終局耐力に対し、

 妥当な安全余裕を有していることを確認する観点から、海水機器建屋

 の主たる耐震要素である耐震壁の安全性について評価する。

〇基準地震動Ssによる鉄筋コンクリート耐震壁のせん断ひずみは最大で

 0.17×

 
10-3

 

（Ss-2、EW方向、B2F）であり、評価基準値

 （2.0×10-3）を満足している。
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