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新潟県中越沖地震後の設備健全性に係る
点検・評価状況について

（排気筒）
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1無断複製・転載禁止 東京電力

1．本日のご報告内容の概要



2無断複製・転載禁止 東京電力

１．本日のご報告内容の概要

点検結果
排気筒について、部材の変形、座屈・破断、溶接部のきれつおよびボ

ルト接合部のボルト破断・緩みについて評価を実施し、異常は確認さ
れなかった。

排気筒の杭構造については基礎の傾斜・沈下量の測量、杭頭部の目視
点検を実施し、異常の無いことを確認した。

耐震健全性評価結果
排気筒について、3次元モデルによる地震応答解析を実施し、評価基

準値を下回っているかについて確認した。

排気筒について、評価基準値を下回っていることを確認した。

総合評価結果
点検・地震応答解析の両面から評価を行った結果、排気筒の健全性が

確保されているものと評価した。
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２．構内配置図



4無断複製・転載禁止 東京電力

２．構内配置図（全体）

３号機
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２．構内配置図（１～４号機周辺）

１号機

４号機

２号機

３号機タービン建屋

３号機原子炉建屋

PN

３号機海水熱交換器建屋

３号機排気筒

：本資料でご説明する建物・構築物
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立面図

構造形式：四角鉄塔支持型鋼管構造

地上高さ：１５５ｍ

筒身内径：３.４ｍ（頂部２．９ｍ）

杭本数 ：５２本

杭長 ：約１３ｍ～３３ｍ

杭径 ：１．２ｍ

施工種別：場所打ちコンクリート杭

筒身

基礎部詳細図

支持鉄塔

基礎杭

２．対象設備の概要(３号機排気筒)

基礎部
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３．点検
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鉄骨構造に対しては、以下の点検方針を設定。

・目視点検を主体とした点検を実施。

・以下に示す点検項目を設定。

◆部材（主材・支柱・ブレース）の変形・座屈・破断の有無
◆溶接接合部のきれつ・破断の有無
◆ボルト接合部のボルト破断・緩みの有無

・点検対象には、排気筒の筒身・支持鉄塔が該当。

３．１ 鉄骨構造（点検方法）
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３．１ 鉄骨構造（点検結果）

なしボルト破断・緩みボルト接合部

なしきれつ・破断溶接接合部

なし変形・座屈・破断部材

発生の有無項目対象

排気筒（筒身、支持鉄塔）

点検の結果、一部のボルト接合部において、塗膜剥離が確認されたため、

ハンマリング試験を実施したが、異音は確認されなかった。

その他の部位に地震による影響は確認されなかった

排気筒（筒身・支持鉄塔）の点検結果
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３．１ 鉄骨構造（点検結果）

排気筒（筒身、支持鉄塔）

水平材・斜材接合部

主柱材・水平材・斜材接合部水平材・斜材接合部

３号機排気筒全景 排気筒下部
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３．１ 鉄骨構造（点検結果）

SGTS配管

支持架台

SGTS配管継手部 配管支持架台

支持架台と筒身取合部

排気筒（筒身内部）

筒身内部において、地震による影響は確認されなかった。

筒身内部状況
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３．２ 杭基礎構造（点検方法）

 杭基礎構造の測定および目視点検。

・以下に示す点検項目を設定。

◆基礎の傾斜・沈下量を測量により確認

評価基準値※は、傾斜量：１／３００未満、沈下量：５０mm未満

※「兵庫県南部地震における震災建物基礎の被災度調査（日本建築学会技術報告集 第５号，

１９９７年１２月）」を参考に設定。

◆杭頭部の目視点検による損傷状況の確認（下図）

PN

ＳＴ－１ＳＴ－２

ＳＴ－３ ＳＴ－４

－調査箇所図－

約
７
ｍ

約
２
ｍ

地表面

－調査状況図－
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３．２ 杭基礎構造（点検結果）

各フーチング基礎の沈下量(mm)
（北東部を基準としている）

排気筒（杭基礎構造）

排気筒基礎の最大傾斜量は約１／２２００、最大沈下量は１３．９mm

であり、評価基準値（傾斜量：１／３００未満かつ沈下量：５０mm未

満）を満足していることを確認した。

0.0-3.8

-13.9 -13.5

PN
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３．２ 杭基礎構造（点検結果）

6

8

8

6

ひび割れ本数

1.6 なし0.25

なし2.31.00ＳＴ－４

なし2.52.00ＳＴ－３

なし3.50.80ＳＴ－２

ＳＴ－１

杭頭部の剥離・剥落、
鉄筋が見えるひび割れ

最大ひび割れ長さ(m)最大ひび割れ幅（mm)調査箇所

PN

ＳＴ－１ＳＴ－２

ＳＴ－３ ＳＴ－４

－調査箇所図－

排気筒（杭基礎構造）
杭頭において、ひび割れの発生は確認されたが、剥離・剥落および鉄筋が見え

るひび割れは生じていないことが確認された。

したがって、排気筒の杭基礎には異常が認められないと判断した。

点検により確認されたひび割れについては、適切な補修を行う。

－杭頭状況（STー3）－

約
７
ｍ

約
２
ｍ

地表面

－調査状況図－
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３．２ 杭基礎構造（点検結果）

排気筒（杭基礎構造）

杭基礎調査箇所（ＳＴー３）のひび割れ状況

最大幅2.0mmのひび割れが確認されたが、剥離・剥落、

鉄筋が見えるひび割れは発生していない。

東面 北面 西面 南面

①

②

③
④

⑤ ⑥

⑦

⑧

1
.8
5
m

0.95m

－ひび割れ状況図－

1.220.3⑥

0.800.2⑦

0.130.1⑧

0.570.25⑤

0.490.1④

0.740.2③

2.082.0②

2.500.6①

ひび割れ
長さ(m)

ひび割れ
幅(mm)

番号

PN

ＳＴ－３

－調査箇所図－
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４．耐震健全性評価
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４．１ 排気筒の耐震健全性評価（１）

■排気筒の地震応答解析モデル

排気筒の地震応答解析モデルは、
杭-上部構造を立体的にモデル化した
立体架構モデルとする。

解析モデルへの入力は、３号機原
子炉建屋の基礎下端における入力地
震動①を算出し、それを排気筒の地
盤モデルの同一レベル位置に定義し、
地盤モデルを用いて入力地震動②を
求める手順で行う。 地震応答解析モデル

地上型排気筒の入力地震動の考え方

 (原子炉建屋) 

入力地震動① 

地表面(GL) 

杭周ばね 

岩盤上面 

(砂層) 

入力地震動② 

(支持岩盤)

RB 観測記録 

▼R/B 底面位置 

群杭体 

(排気筒) 

(粘性土層)

「上部架構」
線材立体モデルで
組み上げる

「杭体」
フーチング(●印)
単位に群杭として
集約モデル化

 

（水平方向） 

 

  （上下方向） 

（地上部）

（地下部）
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４．１ 排気筒の耐震健全性評価（２）

地盤定数

標 高 

T.M.S.L. 

(m) 

地層 

せん断波

速度 

Vs 

(m/s) 

単位体積

重量 
  

(kN/m3)

ポアソン比
  

初期せん断 

弾性係数 

Go 

(N/mm2) 

剛性低下率

G/Go 

      

 110 21.0 0.51 

(砂層) 170 53.2 0.28 

 200 

18.6 0.333 

77.5 0.15 

安田層 350 18.0 0.472 225 0.78 

 420 15.8 0.460 284 0.95 

西山層 530 16.2 0.445 464 0.95 

 570 16.2 0.436 537 0.95 

 650 17.3 0.426 745 0.95 

 690 17.8 0.415 864 0.95 

5.0 

1.3 

-6.2 

-10.0 

 

-21.0 

 

 

-46.0 

 

 

 

 

-148.0 

 

 

-199.0 

 

 

-261.0 

 

-285.0 

 710 17.5 0.409 900 1.00 
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４．１ 排気筒の耐震健全性評価（３）

排気筒への入力地震動（水平、鉛直成分）

（杭先端レベル：主要動を含む40秒間を表示）

(a) 南北成分

(b) 東西成分

(c) 鉛直成分
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４．２ 排気筒の耐震健全性評価結果（１）

■固有値解析結果

東西2次-2.5322.180.459全体3次

東西１次1.9840.781.283全体1次

全体5次

全体4次

全体2次

南北3次

南北2次

南北１次

備考刺激係数（注）
振動数

（Hz）

周期

（ｓ）

4.4053.490.286

-2.5322.180.459

1.9840.781.283

排気筒の地震応答解析に用いた立体架構モデルの固有値解析結果を示す。

注）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刺激係数を示す。
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 【鉄塔部】 【筒身部】
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 【鉄塔部】 【筒身部】
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■最大応答値の比較－１

４．２ 排気筒の耐震健全性評価結果（２）

最大応答加速度 最大応答変位

(a) 鉄塔部 (b) 筒身部 (a) 鉄塔部 (b) 筒身部
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 【鉄塔部】 【筒身部】
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４．２ 排気筒の耐震健全性評価結果（３）

■最大応答値の比較－２

最大応答軸力 最大応答曲げモーメント

 

（北）

（西）

④ ③ 

① ② 

(a) 鉄塔部（主柱材） (b) 筒身部 (a) 鉄塔部（主柱材） (b) 筒身部
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４．２ 排気筒の耐震健全性評価結果（４）

■鉄塔部及び筒身部の健全性評価結果

各部の最大応力比

各部材の評価結果のうち、発生応力と評価基準値
の比（発生応力／評価基準値）が最大となる部位
について、評価結果を示す。

―：最大応力発生位置を示す．

記号の説明 N：軸力（圧縮を正とする。）

M：曲げモーメント

A：断面積

Z：断面係数

：許容圧縮応力度

：許容曲げ応力度

：圧縮応力（N/A）

：曲げ応力（M/Z）

cs f

bs f

cs
bs

応力評価部位

X

Y

Z

(北)

(西)

箇所 部 材
N

(kN)

M

(kNm)
A

(×102mm2)
Z

(×103mm3)
cs

(N/mm
2
)

bs

(N/mm
2
)

cs f
(N/mm

2
)

bs f
(N/mm

2
) bs

bs

cs

cs

ff





主柱材 5889 227 264 4531 223.4 50.1 281.4 325.0 0.95

鉄塔 斜 材 944 － 98 828 96.3 － 144.3 － 0.67

水平材 469 － 59 452 79.6 － 168.0 － 0.47

筒身 － 495 3654 750 63836 6.6 57.2 166.6 182.3 0.35
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４．２ 排気筒の耐震健全性評価結果（５）

■基礎部の健全性評価結果
各部位の最大応力比

排気筒のフーチング基礎部と杭
配置の概要、上部架講からフーチ
ング基礎に伝達される荷重および
杭の支持力確認結果を示す。

(a) 鉄塔部フーチング基礎 (b) 筒身部フーチング基礎

フーチング基礎の概要

0.83
3,922

(短期許容支持力)

3,270

(最大圧縮力)

杭の支持力の確認

（最外縁杭：kN/本）

0.50
13,210

(ﾌｰﾁﾝｸﾞ+基礎梁+土被り)

6,542

(最大引抜き力)

全体引き抜き力の確認

（kN/脚）

発生応力等

評価基準値

評価基準値

（抵抗力）
発生応力検定項目

0.61
3,922

(短期許容支持力)

2,380

(最大圧縮力)

杭の支持力の確認

（最外縁杭：kN/本）

－
4,658

(ﾌｰﾁﾝｸﾞ+基礎梁+土被り)

－

(引抜きは生じない）

全体引き抜き力の確認

（kN/脚）

発生応力等

評価基準値

評価基準値

（抵抗力）
発生応力検定項目

杭の鉛直支持力等の確認(鉄塔部）

杭の鉛直支持力等の確認(筒身部）

 

 鉄塔部 筒身部 備  考 

圧縮力 (kN/脚) 8,564 2,374 

引抜き力 (kN/脚) 6,542 (生じない) 
長期軸力含む 

水平力 (kN/脚) 2,477 128 

上部から 

伝達される

荷重 曲げモーメント (kNm/

脚) 
190 2,475 

南北方向及び東西方向 

のベクトル和 

フーチング基礎下端位置の

曲げモーメント(kNm/脚)* 13,812 2,987 
南北方向及び東西方向 

のベクトル和 

杭支持力の

確認用荷重

(フーチング

下面) 
フーチング基礎廻り自重 

(kN/脚) 
13,210 4,658 

基礎梁及び 

土被り重量含む 

注）*：水平力×フーチング基礎高さ（鉄塔部 5.5m、筒身部 4.0m）＋曲げモーメント 
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４．２ 排気筒の耐震健全性評価結果（６）

■基礎部の健全性評価結果

杭頭にひび割れが確認された杭のうち、地震応答解析から
求めた杭（ST-3）の応答曲げモーメントおよび応答軸力を
曲げモーメント-曲率(M-φ)関係図と軸力-曲げモーメント
相関図に応答点をプロットして下図に示す。

なお、他の位置の杭も同程度の応答結果であることを確認
している。

地震応答解析から求まる杭頭付近の応答軸力～曲げモーメント関係（EW方向）

PN

ST-3

（杭の位置記号：ＳＴ－３にある杭１本あたりの応答結果）

注）最大応答点●：最大曲げモーメント発生時の曲げモーメントおよび軸力の点をプロット

杭位置：ST-3
終局点

鉄筋降伏点

ひび割れ点

最大応答点
1,303(kNm)

0

1500

3000

4500

6000

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

曲率(1/m)

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
(k
N
m
)

短期

最大応答点

-15000

-10000

-5000

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 1000 2000 3000 4000

曲げモーメント(kNm)

軸
力

(k
N
)

(a) 杭のM-φ関係図と応答プロット点 (b) 杭のN-M相関図と応答プロット点

ST-4

ST-1

ST-2

：点検した杭位置
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４．２ 排気筒の耐震健全性評価結果（７）

■SGTS（非常用ガス処理系）用排気筒の健全性評価結果

非常用ガス処理系用排気筒は筒身（換気
空調系用）内で筒身に支持されている。
SGTS用排気筒の剛性は筒身の剛性に比
べて小さいので、変形は筒身の変形に追
従する。したがって、筒身の変位を
SGTS用排気筒に強制的に与えることに
より応力を算出し、最大応力で健全性の
確認を行う。

筒身部およびSGTS用排気筒の概要図

筒身の変位

3241.5N

6356.0M

14279.0K

25699.8H

370117.2F

498132.6D

680152.0A

760160.0TOP

地震応答解析結果

（ｍｍ）

標高

T.M.S.L.（ｍ）

支持点
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４．２ 排気筒の耐震健全性評価結果（８）

SGTS用排気筒の評価結果

記号の説明 N：軸力（圧縮を正とする。）

M：曲げモーメント

A：断面積

Z：断面係数

：許容圧縮応力度

：許容曲げ応力度

：圧縮応力（N/A）

：曲げ応力（M/Z）

cs f

bs f

cs
bs

支持点

T.M.S.L.

(m)

N

(kN)

M

(kNm)

A

(×10
2
mm

2
)

Z

(×10
3
mm

3
)

cs
(N/mm2)

bs
(N/mm2)

cs f
(N/mm2)

bs f
(N/mm2) bs

bs

cs

cs

ff





160.0 10.8 1.3 1.3 2.2 203 0.02

152.0 29.4 1.3 3.6 2.2 197 0.03

132.6 43.8 3.6 5.4 5.9 214 0.05

117.2 60.4 3.6 7.5 5.9 206 0.06

99.8 79.6 2.8 9.8 4.6 212 0.07

79.0 99.7 2.8 12.3 4.6 206 0.08

56.0 112.2 1.7 13.9 2.7 217 0.07

41.5 144.2 1.6

80.9 611 

17.8 2.7 203

245

0.10

支持点

T.M.S.L.

(m)

N

(kN)

M

(kNm)

A

(×10
2
mm

2
)

Z

(×10
3
mm

3
)

cscs
(N/mm2)

bsbs
(N/mm2)

cs fcs f
(N/mm2)

bs f bs f
(N/mm2) bs

bs

cs

cs

ff





bs

bs

cs

cs

ff





160.0 10.8 1.3 1.3 2.2 203 0.02

152.0 29.4 1.3 3.6 2.2 197 0.03

132.6 43.8 3.6 5.4 5.9 214 0.05

117.2 60.4 3.6 7.5 5.9 206 0.06

160.0 10.8 1.3 1.3 2.2 203 0.02

152.0 29.4 1.3 3.6 2.2 197 0.03

132.6 43.8 3.6 5.4 5.9 214 0.05

117.2 60.4 3.6 7.5 5.9 206 0.06

99.8 79.6 2.8 9.8 4.6 212 0.07

79.0 99.7 2.8 12.3 4.6 206 0.08

56.0 112.2 1.7 13.9 2.7 217 0.07

41.5 144.2 1.6

80.9 611 

17.8 2.7 203

245

0.10

99.8 79.6 2.8 9.8 4.6 212 0.07

79.0 99.7 2.8 12.3 4.6 206 0.08

56.0 112.2 1.7 13.9 2.7 217 0.07

41.5 144.2 1.6

80.9 611 

17.8 2.7 203

245

0.10
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記号の説明 N：軸力（圧縮を正とする。）

M：曲げモーメント

A：断面積

Z：断面係数

：許容圧縮応力度

：許容曲げ応力度

：圧縮応力（N/A）

：曲げ応力（M/Z）

cs f

bs f

cs
bs

４．２ 排気筒の耐震健全性評価結果（９）

■SGTS支持部の健全性評価結果

SGTS支持部は，筒身内部でSGTS
用排気筒を水平方向に支持する構造で
ある。

支持部の評価に用いる応力としては、
支持部に発生する最大水平力を考慮す
る。応力度が最大となる部材の評価結
果を示す。

SGTS用排気筒支持部材の評価結果 SGTS用排気筒支持部の概要

  

N 

(kN) 

M 

(kNm)

cs  

(N/mm2) 

bs  

(N/mm2)

cs f  

(N/mm2)

bs f  

(N/mm2) bs

bs

cs

cs

ff



  

9.3 1.7 4.2 16.7 216 235 0.10 

評価部位
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４．２ 排気筒の耐震健全性評価結果（１０）

■SGTS用排気筒脚部の健全性評価結果

SGTS用排気筒脚部は、筒身基礎にベース
プレートとアンカーボルトにより直接支持さ
れており、SGTS用排気筒の自重や地震時に
発生する応力を筒身基礎に伝達できる構造と
なっている。

健全性評価にあたっては、地震力を上向き
と下向きに検討している。地震力を下向きに
考慮した場合のベースプレート下面に発生す
る応力およびコンクリートの短期許容応力度
を以下に示す。

なお、地震力を上向きに考慮した場合の検
討用軸力は100.2kN（圧縮力）であり、引
き抜きは生じない。

0.51 N/mm2
29.4 N/mm2

(短期許容圧縮応力度)
144.2 kN下向き時

コンクリートの

評価基準値

ベースプレート下面の

コンクリートに生じる圧縮力
地震力方向

SGTS用排気筒脚部の確認

6-φ34

460

30° 30°

(b) A-A矢視図

1
50

2
5

2
5

T.M.S.L.+5.5m

ＡＡ

(a) 脚部立面図

SGTS用排気筒本体

リブプレート

アンカーボルト

上フランジプレート

ベースプレート
（筒身基礎コンクリート）

SGTS用排気筒脚部の概要
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■耐震健全性評価結果

排気筒の鉄塔部、筒身部および基礎部における発生応力は、評価基準値
以下であり耐震健全性は確保されているものと評価した。

なお、杭頭の点検結果でひび割れの発生が確認されているものの、解析
結果も鉄筋降伏に対して裕度があることから、耐震健全性は確保されてい
るものと評価した。

SGTS用排気筒および支持部における発生応力は、評価基準値以下であ
り耐震健全性は確保されているものと評価した。

なお、SGTS用排気筒脚部において発生する最大圧縮応力についても、
評価基準値以下であり耐震健全性は確保されているものと評価した。

４．２ 排気筒の耐震健全性評価結果（１１）
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５．総合評価
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５．総合評価

点検結果
排気筒の各部位で要求性能を損なうような事象は確認されなかった。

地震応答解析結果
排気筒について、評価基準値を満足することを確認した。

総合評価結果
点検と地震応答解析の両面から評価を行った結果、排気筒の健全性
が確保されているものと評価した。
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