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本日のご説明内容

１．検討の背景

２．これまでの検討のまとめ

３．健全性評価に用いる地盤-建屋連成モデルの検討

４．３/４号機健全性評価における解析モデル（案）
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１．検討の背景
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１．検討の背景

◆中越沖地震後の健全性評価においては、中越沖地震時に原子炉建屋の基
礎版上で得られた観測記録を用いてシミュレーション解析を行い、中間
階の観測記録との整合性を確認している。

◆柏崎刈羽原子力発電所３・４号機原子炉建屋の場合、建屋を一軸質点系
とした埋込み考慮のＳＲモデルによるシミュレーション解析では、解析
結果と観測記録の整合性が十分ではない部分がある。

◆4号機については、平成20年7～9月に検討が行われ（第17～19回構
造ワーキンググループ）、
①床の柔性を考慮すること
②地盤ばねの低減を行うこと
により、観測記録との整合が図れることが確認できている。

◆ただし、3号機についての検討は行われておらず、4号機と同様の対応に
より観測記録との整合が図れるかどうかが課題として残っている。
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２．これまでの検討のまとめ
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２．１ これまでの検討のまとめ(概要)

◆1～7号機のシミュレーション解析結果の報告（平成19年10月23日：第6回構造WG）

・１～7号機原子炉建屋の床剛モデルによる解析結果と観測記録の応答スペクトルの
適合性について報告した。３、４号機については整合性が十分でない周期帯が存在し
た。

◆7号機の健全性評価
・7号機の審議の中で、４号機原子炉建屋の適合性向上検討が実施された。詳細な三
次元FEMモデルによる検討を実施し、その結果を踏まえて、床の柔性を考慮した多
軸モデルの採用と側面地盤ばねの値を低減することにより、４号機の記録を再現でき
ることが確認された。
・４号機の検討を踏まえ、原子力安全・保安院から、事業者に対して、「床などの柔
性を考慮した検討」を求める指示文書が出された。（平成20年9月4日）

・7号機は床剛モデルでも解析結果と観測記録が整合していたものの、念のため、４
号機同様に床の柔性を考慮した検討を実施し、床の柔性が応答に与える影響が無いこ
とが確認された。

◆６，１，５号機の健全性評価
・床剛モデルの解析結果と観測記録が整合していたものの、保安院からの指示文書を
踏まえ、念のために床の柔性を考慮した検討を実施し、床の柔性が応答に与える影響
が無いことが確認された。
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（１）７号機の地震計設置位置
◆7号機の地震計設置位置を示す。

２．２ 質点系モデルによる検討
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（２）二軸床剛質点系モデルによる解析結果（７号機）

７号機原子炉建屋解析モデル

GL
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T.M.S.L. 38.2m
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T.M.S.L. 12.3m

T.M.S.L.  4.8m

T.M.S.L. -1.7m

T.M.S.L. -8.2m

T.M.S.L. -13.7m

◆建屋二軸床剛質点系モデル（埋め込
みＳＲモデル）によるシミュレーショ
ン解析を実施

N
S

方
向
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W

方
向

⇒観測記録と解析結果の整合
性が良い。

２．２ 質点系モデルによる検討
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（３）５号機の地震計設置位置
◆５号機の地震計設置位置を示す。

２．２ 質点系モデルによる検討
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（４）一軸床剛質点系モデルによる解析結果（５号機）

５号機原子炉建屋解析モデル

N
S

方
向

E
W

方
向

◆建屋一軸床剛質点系モデル（埋め込
みＳＲモデル）によるシミュレーショ
ン解析を実施

⇒観測記録と解析結果の整合
性が良い。

２．２ 質点系モデルによる検討
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（５）４号機の地震計設置位置
◆４号機の地震計設置位置を示す。

２．２ 質点系モデルによる検討
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TMSL 36.00

TMSL 24.50
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TMSL -32.50

TMSL -38.00

４号機原子炉建屋解析モデル

⇒NS方向の観測記録と解析結果の
整合が十分でない。

（周期 0.1秒，0.5秒）

（６）一軸質点系モデルによる解析結果（４号機）
◆建屋一軸質点系モデル（埋め込みＳＲ
モデル）によるシミュレーション解析を
実施

２．２ 質点系モデルによる検討
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◆３次元FEMモデルによる詳細解析を実施し、局所的な応答を表現すること
で、NS方向の0.1秒のピークは再現できた。（安田層部分の側面地盤ばねは
25%としている）

（１）ＮＳ方向の解析精度向上のための検討
（建屋を３次元ＦＥＭモデルとした検討）

既検討モデル（建屋３次元FEMモデル）

２．３ ４号機の検討
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◆3次元FEMモデルによる検討を踏まえて、床の柔性による局所的な応答の
影響を確認するために、建屋を多軸床ばねの質点系モデルとした埋込みＳＲ
モデルによる解析を実施した。その結果、NS方向の0.1秒のピークは再現で
きた。（安田層部分の側面地盤ばねは25%としている）

（２）ＮＳ方向の解析精度向上のための検討
（建屋を多軸床ばねの質点系モデルとした検討）

既往検討モデル（多軸床ばねの質点系モデル）

２．３ ４号機の検討
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4号機で観測された0.1秒のピークは、「建屋を３次元Ｆ
ＥＭモデル」又は「建屋を多軸床ばねとした質点系モデ
ル」により，表現することができた。

（３）原子力安全・保安院からの指示文書

上記の知見を踏まえて，平成20年9月4日に原子力安全・保

安院から「新潟県中越沖地震を踏まえた原子力発電所等の耐

震安全性評価に反映すべき事項について」とし，念のため床

などの柔性を考慮した解析あるいは地震観測記録に基づいた

解析などにより検討を行い，耐震安全性の評価に問題がない

ことを確認することが原子力事業者等に通知された。

２．３ ４号機の検討



無断複製・転載禁止 東京電力 15

（４）指示文書を踏まえた検討結果（７、６、１、５号機）

前述の指示事項に従い，７、６、１、５号機原子炉建屋において
は，念のために床などの柔性を考慮した新潟県中越沖地震本震に
対するシミュレーション解析を実施し，地震観測記録との対応か
ら床などの柔性の影響が小さいことを確認している。

７号機原子炉建屋の例 ５号機原子炉建屋の例

２．３ ４号機の検討
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３．健全性評価に用いる地盤-建屋連成モデルの検討
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（１）３号機の地震計設置位置
◆３号機の地震計設置位置を示す。

３．１ ３号機の検討
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⇒NS方向の観測記録と解析結果の
整合が十分でない。

（周期 0.3～0.5秒）
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３号機原子炉建屋解析モデル

（２）一軸質点系モデルによる解析結果（３号機）
◆建屋一軸質点系モデル（埋め込みＳＲ
モデル）によるシミュレーション解析を
実施

３．１ ３号機の検討
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◆４号機での検討と同様に、安田層部分の側面地盤ばねを25%とした多軸床
ばねモデルによる解析を実施した。しかし、４号機での傾向とは異なり、観
測記録との整合性は改善されなかった。

（３）ＮＳ方向の解析精度向上のための検討
（建屋を多軸床ばねの質点系モデルとした検討）

既往検討モデル（多軸床ばねの質点系モデル）

３．１ ３号機の検討
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（４）３，４号機側面地盤の比較

３．１ ３号機の検討
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◆３号機の建屋側面に接する地盤としては、T.M.S.L.-10.0mから-21.0m
までの10mにわたって、安田層が分布しており、T.M.S.L.-21.0m以深は西
山層となっている。
◆一方、４号機の建屋側面に接する地盤としては、T.M.S.L.-10.0mから
-32.0m（ほぼ基礎版上レベルに相当）まで安田層が分布しており、
T.M.S.L.-32.0m以深が西山層となっており、３号機と4号機で側面地盤の分
布状況に違いがある。
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◆4号機では、安田層部分の側面地盤ばねを25%に低減することで観測記録を
再現できたが、地盤ばねを低減することのメカニズムは解明されていない。

◆3号機でも4号機と同様の検討を実施したが、一軸質点系モデルの結果と比
較して、整合性は向上しなかった。

◆3号機と4号機の建屋側面の地盤の分布状況は異なっている。
◆ここでは、3号機と4号機において、一律に地盤ばねを低減した場合のパラ

メータスタディを行う。
◆地盤ばねを低減する（＝建屋－地盤の相互作用効果を低減する）ことのメカ

ニズムを解明するために建屋と地盤の剥離の有無を解析により検討する。

（１）検討の概要

砂層

安田層

西山層

地盤ばねの低減率：
25％，50％，75％
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３．２ 側面地盤ばねのパラメータスタディ
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（２）側方地盤をパラメータとした検討結果（K3-R/B）
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ばね定数低減率
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解析（シェル壁）
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解析（シェル壁）

３．２ 側面地盤ばねのパラメータスタディ
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解析（シェル壁）
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解析（シェル壁）



無断複製・転載禁止 東京電力 23

（３）側方地盤をパラメータとした検討結果（K４-R/B）

ばね定数低減率
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３．２ 側面地盤ばねのパラメータスタディ
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（４）側方地盤をパラメータとした検討結果（考察）
◆3号機での検討
【ＮＳ方向】

各ケースで一長一短があるが、総合的には50％のケースの整合性が高い
と考えられる。

【ＥＷ方向】
50％、75％のケースの整合性が良い結果であった。

◆4号機での検討
【ＮＳ方向】

周期0.1秒のピークとの整合性という観点では25％のケースが最も良いが、
周期0.5秒のピークについては、50％の方が整合しており、総合的に見る
と25％も50％も同等である。

【ＥＷ方向】
50％、75％のケースが比較的整合性がよい。

◆3，4号機のＮＳ方向・ＥＷ方向の検討結果を総合的に判断すると、ばね
定数の低減率は50％とすることにより、観測記録との整合性が高いと考
えられる。

３．２ 側面地盤ばねのパラメータスタディ
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◆建屋-地盤間の相互作用を詳細に評価するため、建屋と地盤の境界面に
剥離・摩擦を考慮したジョイント要素を用いて解析を実施する。

（１）建屋-側方地盤間の剥離・摩擦のモデル化

摩擦ばね 剥離ばね

地
盤

建
屋

τ

γ

σ

ε

接触

剥離

ジョイント要素

解放基盤面
(TMSL-285m)

▼
底面：粘性境界

側面：
粘性境界

基礎下端
(TMSL-38m)

▼

地表面
(TMSL5m)

▼

３．３ ２次元ＦＥＭによる側方地盤に着目した検討
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観測
SRモデル５軸（50％低減）
地盤FEM多軸床ばね（SW）

埋込みＳＲモデル
（建屋１軸モデル，ＮＳ）

２次元ＦＥＭモデル
（建屋多軸床ばねモデル,EW）

２次元ＦＥＭモデル
（建屋多軸床ばねモデル,NS）

観測
SRモデル１軸（当初解析）

（２）側方地盤の剥離を考慮した解析結果（３号機）

３．３ ２次元ＦＥＭによる側方地盤に着目した検討

観測
SRモデル５軸（50％低減）
地盤FEM多軸床ばね（SW）
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埋戻土

側方地盤の接触率 最大剥離量
(mm)

側方地盤の接触率

接触率は、最大剥離時の値（引張側）

0.9 (0%)

0.2 (43%)

1.8 (0%)

0.2 (28%)

最大剥離量
(mm)

安田・西山層

◆側方地盤については、埋戻土だけでなく、安田層や西山層でも剥離が

生じている。
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（３）側方地盤の剥離を考慮した解析結果（４号機）

３．３ ２次元ＦＥＭによる側方地盤に着目した検討
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SRモデル５軸（50％低減）
地盤FEM多軸床ばね（IW）

埋込みＳＲモデル
（建屋１軸モデル，ＮＳ）

２次元ＦＥＭモデル
（建屋多軸床ばねモデル,NS）

観測
SRモデル１軸（当初解析）
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1.3 (0%)

0.1 (6%)
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0.2 (7%)
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安田・西山層

◆側方地盤については、埋戻土だけでなく、安田層や西山層でも剥離が

生じている。
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（４）側方地盤の剥離を考慮した検討結果（考察）

３．３ ２次元ＦＥＭによる側方地盤に着目した検討

◆観測記録との対応から、剥離・摩擦を考慮した２次元ＦＥＭによる地

震応答解析を用いることで、周期0.5秒近傍の挙動は概ね説明できる。

◆剥離・摩擦を考慮した2次元ＦＥＭの地震応答解析の結果、３・4号機

共に、埋戻土だけでなく、安田層や西山層でも側面地盤の剥離が生じ

ており、地盤ばねの値が低減（建屋－地盤の相互作用効果が低減）さ

れているものと考えられる。

◆埋込みＳＲモデルよる解析を実施する際に、地盤ばねを低減すること

により、側方地盤の剥離の影響を考慮できるものと考えられる。

◆以上のことと側方地盤をパラメータとした検討結果の結果から、側方

地盤に剥離が生じた際は、側面地盤ばねを簡易的に一律低減すること

により、周期0.5秒近傍の建屋応答を概ね再現できるものと考えられ

る。
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４．３/４号機健全性評価における解析モデル（案）
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T.M.S.L. 36.0m

T.M.S.L. 2３．5m

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. -38.0m

砂層

安田層

西山層

３/４号機原子炉建屋

側面地盤ばねの剛性及び減衰は，
側方地盤の剥離の影響を考慮し
て，５０％に低減する。

床の局所的な応答を表現するために，建屋を多
軸床ばねの質点系モデルとする。

地盤物性は１次元波動
論に基づく等価線形解
析から求まる線形地盤
物性を用いる。

OW

OW

IWIW

SW

埋め込みＳＲモデルの側面地盤ばねのパラメータスタディや２次元FEMモデル

による剥離の有無に関する検討結果を踏まえ、「3/4号機の健全性評価に用いる

解析モデル」を以下とすることとしたい。
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４．３/４号機健全性評価における解析モデル（案）
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付録．

付１．３号機の原子炉建屋の概要
付２．３号機の建屋モデル
付３．各号機の地盤条件（中越沖地震時）



無断複製・転載禁止 東京電力 32

付１ ． 3号機の原子炉建屋の概要

階数 ：地上３階・地下５階

構造 ：RC+S

NS方向断面

基礎上平面（T.M.S.L.-32.5m）

79.5m

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

36.0

24.5

18.0

12.8

5.3

-9.7

-25.1

-32.5

-38.0

-16.1

-2.7 7
9
.5

m

ＮＳ
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NS方向断面

T.M.S.L.(m)

36.0

24.5

18.0

12.8

5.3

-9.7

-25.1

-32.5

-38.0

-16.1

-2.7

付２． ３号機の建屋モデル

多軸床ばね質点系モデル

曲げせん断
剛性考慮

質点

床の面内
剛性考慮

外壁

内壁

外壁

内壁

ｼｪﾙ壁

79.5m

ＮＳ

GL

埋込み
深さ
43m
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付３ ． 各号機の地盤条件の比較

各号機の地盤条件は、以下に示すとおりである。

基礎下
▼

基礎下
▼

基礎下
▼

基礎下
▼

基礎下
▼

基礎下
▼
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１．３号機の地盤条件（中越沖地震時）

地盤の剛性低下率及び減衰定数は地盤の室内試験結果により確認している。

付３ ． 各号機の地盤条件の比較

TMSL
5.0

-10.0 
-21.0 

埋戻土

安田層

西山層-38.0 
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（２）４号機の地盤条件（中越沖地震時）

付３ ． 各号機の地盤条件の比較

TMSL
5.0

-10.0 

-32.0 

埋戻土

安田層

西山層-38.0 

地盤の剛性低下率及び減衰定数は地盤の室内試験結果により確認している。
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