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（Ⅰ） 大物搬入建屋の地震応答計算書 

    （Ⅱ） 大物搬入建屋の耐震性についての計算書 
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1. 概要 

本資料は，Ⅴ-2-1-9「機能維持の基本方針」に基づき，原子炉建屋の一部を構成する大

物搬入建屋の地震時の構造強度及び機能維持の確認について説明するものであり，その

評価は，地震応答解析による評価及び応力解析による評価により行う。 

大物搬入建屋のうち，原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）は，設計基準対象

施設においては「Ｓクラスの施設」に，重大事故等対処施設においては「常設重大

事故緩和設備」に分類される。また，大物搬入建屋を構成する壁及びスラブの一部

は，二次遮蔽壁に該当し，その二次遮蔽壁は，設計基準対象施設においては「Ｂク

ラスの施設」に，重大事故等対処施設においては「常設耐震重要重大事故防止設備

及び常設重大事故緩和設備」に分類される。 

以下，大物搬入建屋のうち，原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）の「Ｓクラ

スの施設」及び「常設重大事故緩和設備」としての分類に応じた耐震評価並びに二

次遮蔽壁の「常設耐震重要重大事故防止設備及び常設重大事故緩和設備」として

の分類に応じた耐震評価を示す。 
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2. 基本方針 

2.1 位置 

大物搬入建屋の位置を図 2－1 に示す。 

 

 

 

図 2－1 大物搬入建屋の設置位置 
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2.2 構造概要 

大物搬入建屋は，地上1階建ての鉄筋コンクリート造の建物である。大物搬入建

屋の杭伏図及び概略平面図を図2－2に，概略断面図を図2－3に，原子炉建屋原子

炉区域（二次格納施設）の範囲の平面図及び断面図を図2－4及び図2－5に示す。

また，二次遮蔽壁の範囲の平面図及び断面図を図2－6及び図2－7に示す。 

大物搬入建屋の平面は，9.0m（NS 方向）×23.05m（EW 方向）であり，地上高さは 7.6m

である。大物搬入建屋の基礎は厚さ 2.5m の鉄筋コンクリートスラブであり，支持

地盤である泥岩上に場所打ち鋼管コンクリート杭（外径 1.2m，16 本，以下「杭」

という。）を介して設置している。また，液状化対策として建屋下部の支持地盤

以浅の地盤はセメント系の地盤改良を実施している。なお，大物搬入建屋は隣接

する原子炉建屋と構造的に分離している。 
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（単位：m） 

注 1：○は場所打ち鋼管コンクリート杭（外径 1.2m）を示す。 

注 2：破線は基礎スラブ，柱及び壁を示す。 

 

図 2－2 大物搬入建屋の杭伏図及び概略平面図（杭伏図）（1/3） 
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（単位：m） 

図 2－2 大物搬入建屋の杭伏図及び概略平面図（RF，T.M.S.L. 19.6m）（3/3） 
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（単位：m） 

注：破線は基礎スラブを示す。 

図 2－4 原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）の範囲の平面図 

（1F，T.M.S.L. 12.3m）（1/2） 

  

原子炉建屋機器搬出入口 
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（単位：m） 

図 2－4 原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）の範囲の平面図 

（RF，T.M.S.L. 19.6m）（2/2） 
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（単位：m） 

図 2－5 原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）の範囲の断面図（1/2） 

(NS 方向)  

 

 

（単位：m） 

図 2－5 原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）の範囲の断面図（2/2） 

(EW 方向)  

原子炉建屋機器搬出入口 



 

11 

K
7
 
①

 Ⅴ
-
2-
9
-
3-
1
 
別
紙

1
 
R
0 

 

 

 

（単位：m） 

注：破線は基礎スラブを示す。 

図 2－6 二次遮蔽壁の範囲の平面図（1F，T.M.S.L. 12.3m）（1/2） 

  

原子炉建屋機器搬出入口 
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（単位：m） 

図 2－6 二次遮蔽壁の範囲の平面図（RF，T.M.S.L. 19.6m）（2/2） 
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（単位：m） 

図 2－7 二次遮蔽壁の範囲の断面図（1/2） 

(NS 方向) 

 

 

（単位：m） 

図 2－7 二次遮蔽壁の範囲の断面図（2/2） 

(EW 方向)  

原子炉建屋機器搬出入口 
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2.3 評価方針 

大物搬入建屋のうち，原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）は，設計基準対象施設

においては「Ｓクラスの施設」に，重大事故等対処施設においては「常設重大事故緩和

設備」に分類される。また，大物搬入建屋を構成する壁及びスラブの一部は，二次遮蔽

壁に該当し，その二次遮蔽壁は，設計基準対象施設においては「Ｂクラスの施設」に，

重大事故等対処施設においては「常設耐震重要重大事故防止設備及び常設重大事故緩

和設備」に分類される。 

大物搬入建屋の設計基準対象施設としての評価においては，弾性設計用地震動Ｓｄ

による地震力又は静的地震力のいずれか大きい方の地震力に対する評価（以下「Ｓｄ地

震時に対する評価」という。），基準地震動Ｓｓによる地震力に対する評価（以下「Ｓｓ

地震時に対する評価」という。）及び保有水平耐力の評価を行うこととし，それぞれの

評価はⅤ-2-9-3-1「原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）の耐震性についての計算書」

別紙 1（Ⅰ）「大物搬入建屋の地震応答計算書」の結果を踏まえたものとする。大物搬

入建屋の評価は，Ⅴ-2-1-9「機能維持の基本方針」に基づき，地震応答解析による評価

においては耐震壁のせん断ひずみ，フレーム構造部の層間変形角及び保有水平耐力の

評価を，応力解析による評価においては断面の評価を行うことで，大物搬入建屋の地震

時の構造強度及び機能維持の確認を行う。評価にあたっては材料物性の不確かさを考

慮する。表 2－1 に大物搬入建屋の材料物性の不確かさを考慮する解析ケースを示す。 

また，重大事故等対処施設としての評価においては，Ｓｓ地震時に対する評価

及び保有水平耐力の評価を行う。ここで，大物搬入建屋では，運転時，設計基準事

故時及び重大事故等時の状態において，圧力，温度等の条件について有意な差異がない

ことから，重大事故等対処施設としての評価は，設計基準対象施設としての評価と同一

となる。 

大物搬入建屋の評価フローを図 2－8 に示す。 

 

表 2－1 材料物性の不確かさを考慮する解析ケース  

検討ケース 地盤剛性 備考 

①ケース 1 

（工認モデル） 
標準地盤 基本ケース 

②ケース 2 

（地盤剛性＋σ） 

標準地盤＋σ 

（砂層+13%,古安田層+25%,西山層+10%） 
 

③ケース 3 

（地盤剛性－σ） 

標準地盤－σ 

（砂層-13%,古安田層-25%,西山層-10%） 
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注記＊1：Ⅴ-2-9-3-1「原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）の耐震性についての計算書」

別紙 1（Ⅰ）「大物搬入建屋の地震応答計算書」の結果を踏まえた評価を行う。 

  ＊2：二次遮蔽壁について実施する。 

  ＊3：原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）について実施する。 

 

図 2－8 大物搬入建屋の評価フロー 
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2.4 適用規格・基準等 

大物搬入建屋の評価において適用する規格・基準等を以下に示す。 

・建築基準法・同施行令 

・鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説 －許容応力度設計法－（（社）日本建

築学会，1999 改定） 

・原子力施設鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説 （（社）日本建築学会，2005

制定） 

・鉄骨鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説 －許容応力度設計と保有水平耐力

－（（社）日本建築学会，2001 改定） 

・建築基礎構造設計指針（（社）日本建築学会，2001 改定） 

・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） 

・2015 年版建築物の構造関係技術基準解説書（国土交通省国土技術政策総合研究

所・国立研究開発法人建築研究所） 
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3. 地震応答解析による評価方法 

大物搬入建屋の構造強度については，Ⅴ-2-9-3-1「原子炉建屋原子炉区域（二次格

納施設）の耐震性についての計算書」別紙 1（Ⅰ）「大物搬入建屋の地震応答計算書」

に基づき，材料物性の不確かさを考慮した耐震壁の最大せん断ひずみ，フレーム構造部の

最大層間変形角が許容限界を超えないこと及び保有水平耐力が必要保有水平耐力に対し

て妥当な安全余裕を有することを確認する。 

また，遮蔽性及び気密性の維持については，Ⅴ-2-9-3-1「原子炉建屋原子炉区域（二

次格納施設）の耐震性についての計算書」別紙 1（Ⅰ）「大物搬入建屋の地震応答計

算書」に基づき，材料物性の不確かさを考慮した耐震壁の最大せん断ひずみが許容限界を

超えないことを確認する。 

地震応答解析による評価における大物搬入建屋の許容限界は，Ⅴ-2-1-9「機能維持の

基本方針」に記載の構造強度上の制限及び機能維持方針に基づき，表 3－1 及び表 3－

2 のとおり設定する。 
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表 3－1 地震応答解析による評価における許容限界 

（設計基準対象施設としての評価） 

要求 

機能 

機能設計上 

の性能目標 
地震力 部位 

機能維持の 

ための考え方 

許容限界 

(評価基準値) 

－ 
構造強度を

有すること 

基準地震動 

Ｓｓ 

耐震壁 

最大せん断ひず

みが構造強度を

確保するための

許容限界を超え

ないことを確認 

最大せん断 

ひずみ 

2.0×10-3 

フレーム 

構造部 

最大層間変形角

が構造強度を確

保するための許

容限界を超えな

いことを確認 

最大層間 

変形角 

1/120＊1 

保有水平 

耐力 

構造物 

全体 

保有水平耐力が

必要保有水平耐

力に対して妥当

な安全余裕を有

することを確認 

必要保有 

水平耐力 

気密性 

換気性能と

あいまって

気密機能を

維持するこ

と 

基準地震動 

Ｓｓ 

耐震壁 

（原子炉建屋原

子炉区域（二次

格納施設）  

最大せん断ひず

みが気密性を維

持するための許

容限界を超えな

いことを確認 

最大せん断 

ひずみ 

2.0×10-3 ＊2 

注記＊1：2015 年版建築物の構造関係技術基準解説書（国土交通省国土技術政策総合研究所・

国立研究開発法人建築研究所）（以下「技術基準解説書」という。）により設定。 

＊2：事故時においては，鉄筋コンクリート製原子炉格納容器（以下「RCCV」という。）

から漏えいした空気を非常用ガス処理設備で処理できるように気密性を有する設

計とし，地震時においてもその機能を維持できる設計とする。気密性に対する許

容限界の適用性は，Ⅴ-2-9-3-1「原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）の耐震

性についての計算書」別紙 2「原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）の気密性に

関する計算書」に示す。   
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表 3－2 地震応答解析による評価における許容限界 

（重大事故等対処施設としての評価） 

要求 

機能 

機能設計上

の性能目標 
地震力 部位 

機能維持の 

ための考え方 

許容限界 

(評価基準値) 

－ 
構 造 強 度 を

有すること 

基準地震動 

Ｓｓ 

耐震壁 

最大せん断ひず

みが構造強度を

確保するための

許容限界を超え

ないことを確認 

最大せん断 

ひずみ 

2.0×10-3 

フレーム 

構造部 

最大層間変形角

が構造強度を確

保するための許

容限界を超えな

いことを確認 

最大層間 

変形角 

1/120＊1 

保有水平 

耐力 

構造物 

全体 

保有水平耐力が

必要保有水平耐

力に対して妥当

な安全余裕を有

することを確認 

必要保有 

水平耐力 

遮蔽性 

遮 蔽 体 の 損

傷 に よ り 遮

蔽 性 を 損 な

わないこと 

基準地震動 

Ｓｓ 

耐震壁 

（二次遮蔽壁） 

最大せん断ひず

みが遮蔽性を維

持するための許

容限界を超えな

いことを確認 

最大せん断 

ひずみ 

2.0×10-3 

気密性 

換 気 性 能 と

あ い ま っ て

気 密 機 能 を

維 持 す る こ

と 

基準地震動 

Ｓｓ 

耐震壁 

（原子炉建屋原

子炉区域（二次

格納施設） 

最大せん断ひず

みが気密性を維

持するための許

容限界を超えな

いことを確認 

最大せん断 

ひずみ 

2.0×10-3 ＊2 

注記＊1：「技術基準解説書」により設定。 

＊2：事故時においては，RCCV から漏えいした空気を非常用ガス処理設備で処理できる

ように気密性を有する設計とし，地震時においてもその機能を維持できる設計と

する。気密性に対する許容限界の適用性は，Ⅴ-2-9-3-1「原子炉建屋原子炉区域

（二次格納施設）の耐震性についての計算書」別紙 2「原子炉建屋原子炉区域（二

次格納施設）の気密性に関する計算書」に示す。 
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4. 応力解析による評価方法 

4.1 評価対象部位及び評価方針 

大物搬入建屋の応力解析による評価対象部位は，耐震壁，杭，基礎スラブ，屋根スラ

ブ及びフレーム構造部とし，応力解析により評価を行う。応力解析にあたっては，Ⅴ-

2-9-3-1「原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）の耐震性についての計算書」

別紙 1（Ⅰ）「大物搬入建屋の地震応答計算書」よる結果を用いて，荷重の組合せを行

う。 

弾性設計用の水平地震荷重は，弾性設計用地震動Ｓｄによる地震応答解析により算

定される動的地震力又は層せん断係数 3.0Ｃｉより算定される静的地震力より設定す

る。なお，水平地震荷重は材料物性の不確かさを考慮した地震応答解析結果を包絡した

ものとする。表 4－1 に水平地震荷重を示す。 

弾性設計用地震動Ｓｄによる地震力は静的地震力を上回るため，弾性設計用地震動

Ｓｄによる地震力により評価を行う。 

 

表 4－1 水平地震荷重（弾性設計用地震動Ｓｄによる地震力及び静的地震力） 

T.M.S.L. 

（m） 

NS 方向 EW 方向 

層せん断力 

（×102kN） 

静的地震力 

（×102kN） 

層せん断力 

（×102kN） 

静的地震力 

（×102kN） 

11.9～19.6 127 56.1 86.4 56.1 

9.4～11.9 241 104 198 104 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す。 

 

弾性設計用の鉛直地震荷重は，弾性設計用地震動Ｓｄによる地震応答解析により算

定される動的地震力又は鉛直震度 0.3 より算定される静的地震力より設定する。なお，

鉛直地震荷重は材料物性の不確かさを考慮した地震応答解析結果を包絡したものとす

る。表 4－2 に鉛直地震荷重を示す。 

弾性設計用地震動Ｓｄによる地震力は静的地震力を上回るため，弾性設計用地震動

Ｓｄによる地震力により評価を行う。 

 

表 4－2 鉛直地震荷重（弾性設計用地震動Ｓｄによる地震力及び静的地震力） 

T.M.S.L. 

（m） 

鉛直震度 

弾性設計用地震動 

Ｓｄによる鉛直震度 

静的地震力 

による鉛直震度 

19.6 0.43 0.3 

11.9 0.43 0.3 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す。 
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4.1.1 耐震壁 

(1) Ｓｄ地震時に対する評価 

耐震壁のＳｄ地震時に対する評価は，材料物性の不確かさを考慮した地震力と

地震力以外の荷重の組合せの結果により発生する応力が，原子力施設鉄筋コ

ンクリート構造計算規準・同解説 （（社）日本建築学会，2005 制定）（以

下「RC-N 規準」という。）に基づき設定した許容限界を超えないことを確認す

る。 

図 4－1 に耐震壁の応力解析による評価フローを示す。 

 

 

図 4－1 耐震壁の応力解析によるフロー 

  

注記＊：材料物性の不確かさを考慮する。 

評価開始 

地震荷重＊ 鉛直荷重 

荷重の組合せ 

許容限界の設定 

応力解析 

断面の評価 

評価終了 

解析モデル及び諸元の設定 

Ｖ-2-9-3-1「原子炉建屋原子炉区域

（二次格納施設）の耐震性について

の計算書」別紙 1（Ⅰ） 

「大物搬入建屋の地震応答計算書」 
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4.1.2 杭 

(1) Ｓｄ地震時に対する評価 

杭のＳｄ地震時に対する評価は，材料物性の不確かさを考慮した地震力と

地震力以外の荷重の組合せの結果，発生する応力が，建築基礎構造設計指針

（（社）日本建築学会，2001 改定）（以下「基礎指針」という。）及び鉄骨

鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説 －許容応力度設計と保有水平耐力

－（（社）日本建築学会，2001 改定）（以下「SRC 規準」という。）に基づ

き設定した許容限界を超えないことを確認する。 

 

(2) Ｓｓ地震時に対する評価 

杭のＳｓ地震時に対する評価は，材料物性の不確かさを考慮した地震力と

地震力以外の荷重の組合せの結果，発生する応力が，「基礎指針」及び「SRC

規準」に基づき設定した許容限界を超えないことを確認する。 

図 4－2 に杭の応力解析による評価フローを示す。 

 

 

図 4－2 杭の応力解析によるフロー  

注記＊：材料物性の不確かさを考慮する。 

評価開始 

地震荷重＊ 鉛直荷重 

荷重の組合せ 

許容限界の設定 

応力解析 

断面の評価 

評価終了 

解析モデル及び諸元の設定 

Ⅴ-2-9-3-1「原子炉建屋原子炉区域

（二次格納施設）の耐震性について

の計算書」別紙 1（Ⅰ） 

「大物搬入建屋の地震応答計算書」 
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4.1.3 基礎スラブ 

(1) Ｓｄ地震時に対する評価 

基礎スラブのＳｄ地震時に対する評価は，3 次元 FEM モデルを用いた弾性応力解

析によることとし，材料物性の不確かさを考慮した地震力と地震力以外の荷重の

組合せの結果，発生する応力が，「RC-N 規準」に基づき設定した許容限界を超えな

いことを確認する。 

 

(2) Ｓｓ地震時に対する評価 

基礎スラブのＳｓ地震時に対する評価は，3 次元 FEM モデルを用いた弾性応力解

析によることとし，材料物性の不確かさを考慮した地震力と地震力以外の荷重の

組合せの結果，発生する応力が，「RC-N 規準」に基づき設定した許容限界を超えな

いことを確認する。 

図 4－3 に基礎スラブの応力解析による評価フローを示す。 

 

 

 

 

図 4－3 基礎スラブの応力解析による評価フロー 

評価開始 

地震荷重＊ 鉛直荷重 

荷重の組合せ 

許容限界の設定 

応力解析 

断面の評価 

評価終了 

解析モデル及び諸元の設定 

浮力 

注記＊：材料物性の不確かさを考慮する。 

Ⅴ-2-9-3-1「原子炉建屋原子炉区域

（二次格納施設）の耐震性について

の計算書」別紙 1（Ⅰ） 

「大物搬入建屋の地震応答計算書」 
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4.1.4 屋根スラブ 

(1) Ｓｄ地震時に対する評価 

屋根スラブのＳｄ地震時に対する評価は，材料物性の不確かさを考慮した

鉛直方向の地震力と地震力以外の荷重の組合せの結果，発生する応力が「RC-

N 規準」に基づき設定した許容限界を超えないことを確認する。 

 

(2) Ｓｓ地震時に対する評価 

屋根スラブのＳｓ地震時に対する評価は，材料物性の不確かさを考慮した

鉛直方向の地震力と地震力以外の荷重の組合せの結果，発生する応力が「RC-

N 規準」に基づき設定した許容限界を超えないことを確認する。 

図 4－4 に屋根スラブの応力解析による評価フローを示す。 

 

 

図 4－4 屋根スラブの応力解析による評価フロー 

注記＊：材料物性の不確かさを考慮する。 

評価開始 

地震荷重（鉛直方向）＊ 鉛直荷重 

荷重の組合せ 

許容限界の設定 

応力解析 

断面の評価 

評価終了 

解析モデル及び諸元の設定 

Ⅴ-2-9-3-1「原子炉建屋原子炉区域

（二次格納施設）の耐震性について

の計算書」別紙 1（Ⅰ） 

「大物搬入建屋の地震応答計算書」 
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4.1.5 フレーム構造部 

(1) Ｓｄ地震時に対する評価 

フレーム構造部のＳｄ地震時に対する評価は，材料物性の不確かさを考慮した

地震力と地震力以外の荷重の組合せの結果，発生する応力が「RC-N 規準」に

基づき設定した許容限界を超えないことを確認する。 

図 4－5 にフレーム構造部の応力解析による評価フローを示す。 

 

 

図 4－5 フレーム構造部の応力解析によるフロー 

  

注記＊：材料物性の不確かさを考慮する。  

評価開始 

地震荷重＊ 鉛直荷重 

荷重の組合せ 

許容限界の設定 

応力解析 

断面の評価 

評価終了 

解析モデル及び諸元の設定 

Ⅴ-2-9-3-1「原子炉建屋原子炉区域

（二次格納施設）の耐震性について

の計算書」別紙 1（Ⅰ） 

「大物搬入建屋の地震応答計算書」 
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4.2 荷重及び荷重の組合せ 

荷重及び荷重の組合せは，Ⅴ-2-1-9「機能維持の基本方針」にて設定している荷重及

び荷重の組合せを用いる。 

 

4.2.1 耐震壁 

(1) 荷重 

a. 鉛直荷重 

鉛直荷重は固定荷重，積載荷重，積雪荷重とする。なお，積雪量は 280cm

とし，地震荷重と組み合わせるため，その 0.35 倍の積雪荷重を考慮する。 

 

b. 水平地震荷重 

水平地震荷重は，弾性設計用地震動Ｓｄによる地震応答解析により算定され

る動的地震力より設定する。なお，水平地震荷重は材料物性の不確かさを考慮し

た地震応答解析結果を包絡したものとする。 

 

c. 鉛直地震荷重 

鉛直地震荷重は，弾性設計用地震動Ｓｄによる地震応答解析により算定され

る動的地震力より設定する。なお，鉛直地震荷重は材料物性の不確かさを考慮し

た地震応答解析結果を包絡したものとする。 

 

(2) 荷重の組合せ 

荷重の組合せを表 4－3 に示す。 

 

表 4－3 荷重の組合せ 

外力の状態 荷重の組合せ 

Ｓｄ地震時 ＶＬ＋Ｓｄ 

ＶＬ ：鉛直荷重 

Ｓｄ ：Ｓｄ地震荷重（水平・鉛直） 
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4.2.2 杭 

(1) 荷重 

a. 鉛直荷重 

鉛直荷重は固定荷重，積載荷重，積雪荷重とする。なお，積雪量は 280cm

とし，地震荷重と組み合わせるため，その 0.35 倍の積雪荷重を考慮する。 

 

b. 水平地震荷重 

水平地震荷重は，弾性設計用地震動Ｓｄ及び基準地震動Ｓｓによる地震

応答解析により算定される動的地震力より設定する。なお，水平地震荷重

は材料物性の不確かさを考慮した地震応答解析結果を包絡したものとする。 

 

c. 鉛直地震荷重 

鉛直地震荷重は，弾性設計用地震動Ｓｄ及び基準地震動Ｓｓによる地震応答

解析により算定される動的地震力より設定する。なお，鉛直地震荷重は材料物性

の不確かさを考慮した地震応答解析結果を包絡したものとする。 

 

(2) 荷重の組合せ 

荷重の組合せを表 4－4 に示す。 

 

表 4－4 荷重の組合せ 

外力の状態 荷重の組合せ 

Ｓｄ地震時 ＶＬ＋Ｓｄ 

Ｓｓ地震時 ＶＬ＋Ｓｓ 

ＶＬ ：鉛直荷重 

Ｓｄ ：Ｓｄ地震荷重（水平・鉛直） 

Ｓｓ ：Ｓｓ地震荷重（水平・鉛直） 
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4.2.3 基礎スラブ 

(1) 荷重 

a. 鉛直荷重 

鉛直荷重は固定荷重，積載荷重，積雪荷重とする。なお，積雪量は 280cm

とし，地震荷重と組み合わせるため，その 0.35 倍の積雪荷重を考慮する。 

 

b. 水平地震荷重 

水平地震荷重は，弾性設計用地震動Ｓｄ及び基準地震動Ｓｓによる地震

応答解析により算定される動的地震力より設定する。なお，水平地震荷重

は材料物性の不確かさを考慮した地震応答解析結果を包絡したものとする。 

 

c. 鉛直地震荷重 

鉛直地震荷重は，弾性設計用地震動Ｓｄ及び基準地震動Ｓｓによる地震応答

解析析により算定される動的地震力より設定する。なお，鉛直地震荷重は材料物

性の不確かさを考慮した地震応答解析結果を包絡したものとする。 

 

d. 浮力 

浮力は，地下水位面を地表面（T.M.S.L. 12.0m）とし，基礎スラブに上向きの

等分布荷重として入力する。 

 

(2) 荷重の組合せ 

荷重の組合せを表 4－5 に示す。 

 

表 4－5 荷重の組合せ 

外力の状態 荷重の組合せ 

Ｓｄ地震時 ＶＬ＋Ｓｄ＋ＢＬ 

Ｓｓ地震時 ＶＬ＋Ｓｓ＋ＢＬ 

ＶＬ ：鉛直荷重 

Ｓｄ ：Ｓｄ地震荷重（水平・鉛直） 

Ｓｓ ：Ｓｓ地震荷重（水平・鉛直） 

ＢＬ ：浮力 
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4.2.4 屋根スラブ 

(1) 荷重 

a. 鉛直荷重 

鉛直荷重は固定荷重，積載荷重，積雪荷重とする。なお，積雪量は 280cm

とし，地震荷重と組み合わせるため，その 0.35 倍の積雪荷重を考慮する。 

 

b. 地震荷重 

鉛直地震荷重は，弾性設計用地震動Ｓｄ及び基準地震動Ｓｓによる地震

応答解析により算定される動的地震力より設定する。なお，鉛直震度は材料

物性の不確かさを考慮した地震応答解析結果を包絡したものとする。 

 

(2) 荷重の組合せ 

荷重の組合せを表 4－6 に示す。 

 

表 4－6 荷重の組合せ 

外力の状態 荷重の組合せ 

Ｓｄ地震時 ＶＬ＋Ｓｄ 

Ｓｓ地震時 ＶＬ＋Ｓｓ 

ＶＬ ：鉛直荷重 

Ｓｄ ：Ｓｄ地震荷重（鉛直） 

Ｓｓ ：Ｓｓ地震荷重（鉛直）  
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4.2.5 フレーム構造部 

(1) 荷重 

a. 鉛直荷重 

鉛直荷重は固定荷重，積載荷重，積雪荷重とする。なお，積雪量は 280cm

とし，地震荷重と組み合わせるため，その 0.35 倍の積雪荷重を考慮する。 

 

b. 水平地震荷重 

水平地震荷重は，弾性設計用地震動Ｓｄによる地震応答解析により算定され

る動的地震力より設定する。なお，水平地震荷重は材料物性の不確かさを考慮し

た地震応答解析結果を包絡したものとする。 

 

c. 鉛直地震荷重 

鉛直地震荷重は，弾性設計用地震動Ｓｄによる地震応答解析により算定され

る動的地震力より設定する。なお，鉛直地震荷重は材料物性の不確かさを考慮し

た地震応答解析結果を包絡したものとする。 

 

(2) 荷重の組合せ 

荷重の組合せを表 4－7 に示す。 

 

表 4－7 荷重の組合せ 

外力の状態 荷重の組合せ 

Ｓｄ地震時 ＶＬ＋Ｓｄ 

ＶＬ ：鉛直荷重 

Ｓｄ ：Ｓｄ地震荷重（水平・鉛直） 
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4.3 許容限界 

応力解析による評価における大物搬入建屋の許容限界は，Ⅴ-2-1-9「機能維持の基本

方針」に記載の構造強度上の制限及び機能維持の基本方針に基づき，表 4－8 及び表 4

－9 のとおり設定する。 

また，コンクリート及び鉄筋の許容応力度を表 4－10 及び表 4－11 に，鋼管

の許容応力度を表 4－12 に示す。杭の支持力は「基礎指針」に基づき算定する。

また，杭軸力を考慮した曲げ耐力は「SRC 規準」に基づき算定する。杭の支持力

に関する許容限界を表 4－13 に，杭の許容せん断力を表 4－14 に，曲げモーメ

ントと杭軸力相関を図 4－6 に示す。 

 

  



 

32 

K
7
 
①

 Ⅴ
-
2-
9
-
3-
1
 
別
紙

1
 
R
0 

表 4－8 応力解析による評価における許容限界 

（設計基準対象施設としての評価） 

要求 

機能 

機能設計上

の性能目標 
地震力 部位 

機能維持のた

めの考え方 

許容限界 

（評価基準値） 

－ 
構造強度を

有すること 

弾性設計用

地震動Ｓｄ

又は 

静的地震力 

耐震壁 

部材に生じる

応力が構造強

度を確保する

ための許容限

界を超えない

ことを確認 

「RC-N 規準」 

に基づく 

短期許容応力度 

基礎スラブ 

屋根スラブ 

フレーム 

構造部 

杭 

「基礎指針」 

及び 

「SRC 規準」 

に基づく 

短期許容応力度 

基準地震動

Ｓｓ 

基礎スラブ 

「RC-N 規準」 

に基づく 

終局耐力＊1 

屋根スラブ 

「RC-N 規準」 

に基づく 

短期許容応力度 

杭 

「基礎指針」 

及び 

「SRC 規準」 

に基づく 

終局耐力 

気密性 

換気性能と

あいまって

気密性能を

有すること 

弾性設計用

地震動Ｓｄ

又は 

静的地震力 

屋根スラブ 

（原子炉建屋

原子炉区域

（二次格納施

設）の床） 

部材に生じる

応力が気密性

を維持するた

めの許容限界

を超えないこ

とを確認 

「RC-N 規準」 

に基づく 

短期許容応力度＊2 
基準地震動 

Ｓｓ 

注記＊1：「RC-N 規準」の短期許容応力度の鋼材の基準強度Ｆを「技術基準解説書」に基づ

き 1.1 倍（面外せん断力に対する評価時の鋼材の基準強度Ｆは 1.0 倍）した耐力

とする。 

＊2：地震時に生じる応力に対して許容応力度設計とし，地震時及び地震後においても

気密性を維持できる設計とする。  
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表 4－9 応力解析による評価における許容限界 

（重大事故等対処施設としての評価） 

要求 

機能 

機能設計上

の性能目標 
地震力 部位 

機能維持のた

めの考え方 

許容限界 

（評価基準値） 

－ 
構造強度を

有すること 

基準地震動

Ｓｓ 

基礎スラブ 

部材に生じる

応力が構造強

度を確保する

ための許容限

界を超えない

ことを確認 

「RC-N 規準」 

に基づく 

終局強度＊1 

屋根スラブ 

「RC-N 規準」 

に基づく 

短期許容応力度 

杭 

「基礎指針」 

及び 

「SRC 規準」 

に基づく 

終局耐力 

遮蔽性 

遮蔽体の損

傷により遮

蔽性を損な

わないこと 

基準地震動

Ｓｓ 

屋根スラブ 

（二次遮蔽壁

の床） 

部材に生じる

応力が遮蔽性

を維持するた

めの許容限界

を超えないこ

とを確認 

「RC-N 規準」 

に基づく 

短期許容応力度＊2 

気密性 

換気性能と

あいまって

気密性能を

有すること 

基準地震動

Ｓｓ 

屋根スラブ 

（原子炉建屋

原子炉区域

（二次格納施

設）の床） 

部材に生じる

応力が気密性

を維持するた

めの許容限界

を超えないこ

とを確認 

「RC-N 規準」 

に基づく 

短期許容応力度＊3 

注記＊1：「RC-N 規準」の短期許容応力度の鋼材の基準強度Ｆを「技術基準解説書」に基づ

き 1.1 倍（面外せん断力に対する評価時の鋼材の基準強度Ｆは 1.0 倍）した耐力

とする。  

＊2：許容限界は終局耐力に対し妥当な安全余裕を有したものとして設定することと 

し，さらなる安全余裕を考慮して短期許容応力度とする。 

＊3：地震時に生じる応力に対して許容応力度設計とし，地震時及び地震後においても

気密性を維持できる設計とする。 
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表 4－10 コンクリートの許容応力度 

                         （単位：N/mm2） 

部位 
設計基準強度 

Ｆｃ 

短期 

圧縮 せん断 

基礎スラブ 30.0 20.0 1.18 

屋根スラブ 

フレーム構造部 

耐震壁 

33.0 22.0 1.23 

 

表 4－11 鉄筋の許容応力度 

                  （単位：N/mm2） 

種別 
短期 

引張及び圧縮 せん断 

SD345 345 345 

SD390 390 390 

 

表 4－12 鋼管の許容応力度 

                   （単位：N/mm2） 

種別 
短期 

引張及び圧縮 せん断 

SKK490 325 187 

注：材料強度は許容応力度（引張及び圧縮）を 1.1 倍して算出する。 

 

表 4－13 杭の支持力に関する許容限界 

杭径 

φ(mm) 

杭の支持力 

(×103kN) 

1200 

短期許容支持力 

Ｒａ 

鉛直 10.0 

引抜 5.66 

極限支持力 

Ｒｕ 

鉛直 15.0 

引抜 8.49 

 

表 4－14 杭の許容せん断力 

杭径 

φ(mm) 

短期許容せん断力 

Ｑｓｕ(×103kN) 

1200 8.27 
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図4－6 杭の曲げモーメント－軸力相関 
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4.4 解析モデル及び諸元 

4.4.1 耐震壁 

(1) モデル化の基本方針 

耐震壁の応力は，Ｖ-2-9-3-1「原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）の耐震性

についての計算書」別紙 1（Ⅰ）「大物搬入建屋の地震応答計算書」に基づき評価

する。 

 

(2) 解析諸元 

使用材料の物性値を表 4－15 及び表 4－16 に示す。 

 

表 4－15 コンクリートの物性値 

諸元 物性値 

ヤング係数 2.52×104 N/mm2 

ポアソン比 0.2 

注：剛性はコンクリートの設計基準強度（33.0N/mm2）に基づく 

 

表 4－16 鉄筋の物性値 

諸元 物性値 

鋼材種 SD345 

ヤング係数 2.05×105 N/mm2 

 

  



 

37 

K
7
 
①

 Ⅴ
-
2-
9
-
3-
1
 
別
紙

1
 
R
0 

4.4.2 杭 

(1) モデル化の基本方針 

杭の応力は，Ⅴ-2-9-3-1「原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）の耐震

性についての計算書」別紙 1（Ⅰ）「大物搬入建屋の地震応答計算書」に基

づき評価する。 

解析には，解析コード「ＳｏｉｌＰｌｕｓ」を用いる。解析コードの検証

及び妥当性確認等の概要については，別紙「計算機プログラム（解析コード）

の概要」に示す。 

 

(2) 解析諸元 

使用材料の物性値を表 4－17～表 4－19 に示す。 

 

表 4－17 コンクリートの物性値 

諸元 物性値 

ヤング係数 2.27×104 N/mm2 

ポアソン比 0.2 

注：剛性はコンクリートの設計基準強度（24.0N/mm2）に基づく 

 

表 4－18 鋼管の物性値 

諸元 物性値 

鋼材種 SKK490 

ヤング係数 2.05×105 N/mm2 

 

表 4－19 杭の断面性能 

外径 

Ｄ (mm) 

板厚＊1 

ｔ (mm) 

全断面積＊2 

Ａ (m2) 

せん断 

断面積＊2 

Ａｓ (m2) 

断面二次 

モーメント＊2 

Ｉ (m4) 

1200 25 1.838 1.344 0.2236 

注：コンクリートはＦｃ＝24.0N/mm2 とする。 

注記＊1：上記の板厚に対して腐食代 1mm を考慮する。 

＊2：表中の断面諸元はコンクリート換算した値である。 

  



 

38 

K
7
 
①

 Ⅴ
-
2-
9
-
3-
1
 
別
紙

1
 
R
0 

4.4.3 基礎スラブ 

(1) モデル化の基本方針 

応力解析は，3 次元 FEM モデルを用いた弾性応力解析とする。解析には，

解析コード「ＭＳＣ ＮＡＳＴＲＡＮ」を用いる。解析コードの検証及び妥

当性確認等の概要については，別紙「計算機プログラム（解析コード）の概

要」に示す。 

基礎スラブのモデル図を図 4－7 に示す。 

 

 

注：太線は壁の位置を示す。 

（単位：m） 

図 4－7 基礎スラブの解析モデル図（平面図）（1/2） 
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（単位：m） 

 

図 4－7 基礎スラブの解析モデル図（断面図）（2/2） 

 

(2) 使用要素 

解析モデルに使用する FEM 要素は，基礎スラブについてはシェル要素とす

る。また，基礎スラブより立ち上がっている耐震壁については，はり要素と

して剛性を考慮する。解析モデルの節点数は 612，要素数は 561 である。 

 

(3) 境界条件 

解析モデルの基礎底面には，水平方向及び鉛直方向及びの地盤ばねを設け

る。地盤ばねは地震応答解析モデルにおける地盤部分の擬似 3 次元 FEM モ

デルを用いて加振解析を行い，算定した複素インピーダンスの実部から設定

し，各節点に離散化する。 

なお，水平方向は NS 方向及び EW 方向各々の水平ばね定数，鉛直方向は水

平方向地震荷重については NS 方向及び EW 方向各々の回転ばね定数，その

ほかの荷重については鉛直ばね定数に基づきばね剛性を設定する。 

 

  

ばね要素 
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(4) 解析諸元 

使用材料の物性値を表 4－20 及び表 4－21 に示す。 

 

表 4－20 コンクリートの物性値 

諸元 物性値 

ヤング係数 2.44×104 N/mm2 

ポアソン比 0.2 

注：剛性はコンクリートの設計基準強度（30.0N/mm2）に基づく 

 

表 4－21 鉄筋の物性値 

諸元 物性値 

鋼材種 SD345 

ヤング係数 2.05×105 N/mm2 
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(2) 解析諸元 

使用材料の物性値を表 4－22 及び表 4－23 に示す。 

 

表 4－22 コンクリートの物性値 

諸元 物性値 

ヤング係数 2.52×104 N/mm2 

ポアソン比 0.2 

注：剛性はコンクリートの設計基準強度（33.0N/mm2）に基づく 

 

表 4－23 鉄筋の物性値 

諸元 物性値 

鋼材種 SD345 SD390 

ヤング係数 2.05×105 N/mm2 
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4.5 評価方法 

4.5.1 応力解析方法 

(1) 耐震壁 

a. 荷重ケース 

Ｓｄ地震時の応力は，単独荷重による応力を組み合わせて求める。単独荷重の

記号を以下に示す。 

 

ＶＬ   ：鉛直荷重 

ＳｄＥＷ ：Ｓｄ地震荷重（E→W 入力，EW 方向） 

ＳｄＷＥ ：Ｓｄ地震荷重（W→E 入力，EW 方向） 

Ｋｖｄ  ：鉛直震度（Ｓｄ地震時） 

 

表 4－24 及び表 4－25 にＳｄ地震時の水平地震荷重及び鉛直地震荷重を示

す。 

 

表 4－24 水平地震荷重（Ｓd 地震時） 

T.M.S.L. 

(m) 
方向 

層せん断力 

（×102kN） 

11.9～19.6 EW 86.4 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す 

 

表 4－25 鉛直地震荷重（Ｓd 地震時） 

T.M.S.L. 

（m） 
鉛直震度 

19.6 0.43 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す 

 

b. 荷重の組合せケース 

荷重の組合せケースを表 4－26 に示す。 

水平方向と鉛直方向の荷重の組合せは，「原子力発電所耐震設計技術規

程 ＪＥＡＣ４６０１-2008（（社）日本電気協会）」を参考に，組合せ係

数法（組合せ係数は 1.0 と 0.4）を用いるものとする。 
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表 4－26 荷重の組合せケース（Ｓｄ地震時） 

ケース 

No. 
水平：鉛直 鉛直震度 荷重の組合せケース 

1-1 

1.0：0.4 

下向き (1.0＋0.4Ｋｖｄ) ＶＬ＋ＳｄＥＷ 

1-2 上向き (1.0－0.4Ｋｖｄ) ＶＬ＋ＳｄＥＷ 

1-3 下向き (1.0＋0.4Ｋｖｄ) ＶＬ＋ＳｄＷＥ 

1-4 上向き (1.0－0.4Ｋｖｄ) ＶＬ＋ＳｄＷＥ 
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(2) 杭 

大物搬入建屋杭について，Ｓｄ地震時及びＳｓ地震時に対して地震応答解析モ

デルを用いた弾塑性応力解析を実施し，杭に生じる応力に対して評価する。 

 

a. 荷重ケース 

Ｓｄ地震時及びＳｓ地震時の応力は，単独荷重による応力を組み合わせて求

める。単独荷重の記号を以下に示す。 

 

ＶＬ  ：鉛直荷重 

ＳｄＳＮ：Ｓｄ地震荷重（S→N 入力，NS 方向） 

ＳｄＮＳ：Ｓｄ地震荷重（N→S 入力，NS 方向） 

ＳｄＥＷ：Ｓｄ地震荷重（E→W 入力，EW 方向） 

ＳｄＷＥ：Ｓｄ地震荷重（W→E 入力，EW 方向） 

ＳｓＳＮ：Ｓｓ地震荷重（S→N 入力，NS 方向） 

ＳｓＮＳ：Ｓｓ地震荷重（N→S 入力，NS 方向） 

ＳｓＥＷ：Ｓｓ地震荷重（E→W 入力，EW 方向） 

ＳｓＷＥ：Ｓｓ地震荷重（W→E 入力，EW 方向） 

Ｋｖｄ ：鉛直震度（Ｓｄ地震時） 

Ｋｖｓ ：鉛直震度（Ｓｓ地震時） 

 

表 4－27～表 4－30 にＳｄ地震時及びＳｓ地震時の水平地震荷重及び鉛直地

震荷重を示す。 

 

表 4－27 水平地震荷重（Ｓd 地震時） 

T.M.S.L. 

（m） 

NS 方向 

層せん断力 

（×102kN） 

EW 方向 

層せん断力 

（×102kN） 

11.9～19.6 127 86.4 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す。 

 

表 4－28 水平地震荷重（Ｓｓ地震時） 

T.M.S.L. 

（m） 

NS 方向 

層せん断力 

（×102kN） 

EW 方向 

層せん断力 

（×102kN） 

11.9～19.6 322 170 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す。 
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表 4－29 鉛直地震荷重（Ｓd 地震時） 

T.M.S.L. 

（m） 
鉛直震度 

19.6 0.43 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す。 

 

表 4－30 鉛直地震荷重（Ｓｓ地震時） 

T.M.S.L. 

（m） 
鉛直震度 

19.6 0.89 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す。 
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b. 荷重の組合せケース 

荷重の組合せケースを表 4－31 及び表 4－32 に示す。 

水平方向と鉛直方向の荷重の組合せは，「原子力発電所耐震設計技術規

程 ＪＥＡＣ４６０１-2008（（社）日本電気協会）」を参考に，組合せ係

数法（組合せ係数は 1.0 と 0.4）を用いるものとする。 

 

表 4－31 荷重の組合せケース（Ｓｄ地震時） 

ケース 

No. 
水平：鉛直 鉛直震度 荷重の組合せケース 

1-1 

1.0：0.4 

下向き (1.0＋0.4Ｋｖｄ)ＶＬ＋ＳｄＳＮ 

1-2 上向き (1.0－0.4Ｋｖｄ)ＶＬ＋ＳｄＳＮ 

1-3 下向き (1.0＋0.4Ｋｖｄ)ＶＬ＋ＳｄＮＳ 

1-4 上向き (1.0－0.4Ｋｖｄ)ＶＬ＋ＳｄＮＳ 

1-5 

0.4：1.0 

下向き (1.0＋Ｋｖｄ)ＶＬ＋0.4ＳｄＳＮ 

1-6 上向き (1.0－Ｋｖｄ)ＶＬ＋0.4ＳｄＳＮ 

1-7 下向き (1.0＋Ｋｖｄ)ＶＬ＋0.4ＳｄＮＳ 

1-8 上向き (1.0－Ｋｖｄ)ＶＬ＋0.4ＳｄＮＳ 

 

表 4－32 荷重の組合せケース（Ｓｓ地震時） 

ケース 

No. 
水平：鉛直 鉛直震度 荷重の組合せケース 

2-1 

1.0：0.4 

下向き (1.0＋0.4Ｋｖｓ)ＶＬ＋ＳｓＳＮ 

2-2 上向き (1.0－0.4Ｋｖｓ)ＶＬ＋ＳｓＳＮ 

2-3 下向き (1.0＋0.4Ｋｖｓ)ＶＬ＋ＳｓＮＳ 

2-4 上向き (1.0－0.4Ｋｖｓ)ＶＬ＋ＳｓＮＳ 

2-5 

0.4：1.0 

下向き (1.0＋Ｋｖｓ)ＶＬ＋0.4ＳｓＳＮ 

2-6 上向き (1.0－Ｋｖｓ)ＶＬ＋0.4ＳｓＳＮ 

2-7 下向き (1.0＋Ｋｖｓ)ＶＬ＋0.4ＳｓＮＳ 

2-8 上向き (1.0－Ｋｖｓ)ＶＬ＋0.4ＳｓＮＳ 
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(3) 基礎スラブ 

大物搬入建屋基礎スラブについて，Ｓｄ地震時及びＳｓ地震時に対して 3 次元

FEM モデルを用いた弾性応力解析を実施する。 

 

a. 荷重ケース 

Ｓｄ地震時及びＳｓ地震時の応力は，次の荷重ケースによる応力を組み合わ

せて求める。単独荷重の記号を以下に示す。 

 

ＶＬ  ：鉛直荷重 

ＳｄＳＮ：Ｓｄ地震荷重（S→N 入力，NS 方向） 

ＳｄＮＳ：Ｓｄ地震荷重（N→S 入力，NS 方向） 

ＳｄＥＷ：Ｓｄ地震荷重（E→W 入力，EW 方向） 

ＳｄＷＥ：Ｓｄ地震荷重（W→E 入力，EW 方向） 

ＳｓＳＮ：Ｓｓ地震荷重（S→N 入力，NS 方向） 

ＳｓＮＳ：Ｓｓ地震荷重（N→S 入力，NS 方向） 

ＳｓＥＷ：Ｓｓ地震荷重（E→W 入力，EW 方向） 

ＳｓＷＥ：Ｓｓ地震荷重（W→E 入力，EW 方向） 

Ｋｖｄ ：鉛直震度（Ｓｄ地震時） 

Ｋｖｓ ：鉛直震度（Ｓｓ地震時） 

ＢＬ  ：浮力 

 

表 4－33～表 4－36 にＳｄ地震時及びＳｓ地震時の水平地震荷重及び鉛直地

震荷重を示す。 

 

表 4－33 水平地震荷重（Ｓｄ地震時） 

T.M.S.L. 

（m） 

NS 方向層せん断力 

（×102kN） 

EW 方向層せん断力 

（×102kN） 

11.9～19.6 133 91 

9.4～11.9 253 208 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す。 

 

表 4－34 水平地震荷重（Ｓｓ地震時） 

T.M.S.L. 

（m） 

NS 方向層せん断力 

（×102kN） 

EW 方向層せん断力 

（×102kN） 

11.9～19.6 338 179 

9.4～11.9 516 416 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す。 
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表 4－35 鉛直地震荷重（Ｓｄ地震時） 

T.M.S.L. 

（m） 
鉛直震度 

11.9 0.43 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す。 

 

表 4－36 鉛直地震荷重（Ｓｓ地震時） 

T.M.S.L. 

（m） 
鉛直震度 

11.9 0.88 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す。 
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b. 荷重の組合せケース 

荷重の組合せケースを表 4－37 及び表 4－38 に示す。 

水平方向と鉛直方向の荷重の組合せは，「原子力発電所耐震設計技術規

程 ＪＥＡＣ４６０１-2008（（社）日本電気協会）」を参考に，組合せ係

数法（組合せ係数は 1.0 と 0.4）を用いるものとする。 

 

表 4－37 荷重の組合せケース（Ｓｄ地震時） 

ケース 

No. 
水平：鉛直 鉛直震度 荷重の組合せケース 

1-1 

1.0：0.4 

下向き (1.0＋0.4Ｋｖｄ)ＶＬ＋ＳｄＳＮ＋ＢＬ 

1-2 上向き (1.0－0.4Ｋｖｄ)ＶＬ＋ＳｄＳＮ＋ＢＬ 

1-3 下向き (1.0＋0.4Ｋｖｄ)ＶＬ＋ＳｄＮＳ＋ＢＬ 

1-4 上向き (1.0－0.4Ｋｖｄ)ＶＬ＋ＳｄＮＳ＋ＢＬ 

1-5 下向き (1.0＋0.4Ｋｖｄ)ＶＬ＋ＳｄＥＷ＋ＢＬ 

1-6 上向き (1.0－0.4Ｋｖｄ)ＶＬ＋ＳｄＥＷ＋ＢＬ 

1-7 下向き (1.0＋0.4Ｋｖｄ)ＶＬ＋ＳｄＷＥ＋ＢＬ 

1-8 上向き (1.0－0.4Ｋｖｄ)ＶＬ＋ＳｄＷＥ＋ＢＬ 

1-9 

0.4：1.0 

下向き (1.0＋Ｋｖｄ)ＶＬ＋0.4ＳｄＳＮ＋ＢＬ 

1-10 上向き (1.0－Ｋｖｄ)ＶＬ＋0.4ＳｄＳＮ＋ＢＬ 

1-11 下向き (1.0＋Ｋｖｄ)ＶＬ＋0.4ＳｄＮＳ＋ＢＬ 

1-12 上向き (1.0－Ｋｖｄ)ＶＬ＋0.4ＳｄＮＳ＋ＢＬ 

1-13 下向き (1.0＋Ｋｖｄ)ＶＬ＋0.4ＳｄＥＷ＋ＢＬ 

1-14 上向き (1.0－Ｋｖｄ)ＶＬ＋0.4ＳｄＥＷ＋ＢＬ 

1-15 下向き (1.0＋Ｋｖｄ)ＶＬ＋0.4ＳｄＷＥ＋ＢＬ 

1-16 上向き (1.0－Ｋｖｄ)ＶＬ＋0.4ＳｄＷＥ＋ＢＬ 

 

表 4－38 荷重の組合せケース（Ｓｓ地震時） 

ケース 

No. 
水平：鉛直 鉛直震度 荷重の組合せケース 

2-1 

1.0：0.4 

下向き (1.0＋0.4Ｋｖｓ)ＶＬ＋ＳｓＳＮ＋ＢＬ 

2-2 上向き (1.0－0.4Ｋｖｓ)ＶＬ＋ＳｓＳＮ＋ＢＬ 

2-3 下向き (1.0＋0.4Ｋｖｓ)ＶＬ＋ＳｓＮＳ＋ＢＬ 

2-4 上向き (1.0－0.4Ｋｖｓ)ＶＬ＋ＳｓＮＳ＋ＢＬ 

2-5 下向き (1.0＋0.4Ｋｖｓ)ＶＬ＋ＳｓＥＷ＋ＢＬ 

2-6 上向き (1.0－0.4Ｋｖｓ)ＶＬ＋ＳｓＥＷ＋ＢＬ 

2-7 下向き (1.0＋0.4Ｋｖｓ)ＶＬ＋ＳｓＷＥ＋ＢＬ 

2-8 上向き (1.0－0.4Ｋｖｓ)ＶＬ＋ＳｓＷＥ＋ＢＬ 

2-9 

0.4：1.0 

下向き (1.0＋Ｋｖｓ)ＶＬ＋0.4ＳｓＳＮ＋ＢＬ 

2-10 上向き (1.0－Ｋｖｓ)ＶＬ＋0.4ＳｓＳＮ＋ＢＬ 

2-11 下向き (1.0＋Ｋｖｓ)ＶＬ＋0.4ＳｓＮＳ＋ＢＬ 

2-12 上向き (1.0－Ｋｖｓ)ＶＬ＋0.4ＳｓＮＳ＋ＢＬ 

2-13 下向き (1.0＋Ｋｖｓ)ＶＬ＋0.4ＳｓＥＷ＋ＢＬ 

2-14 上向き (1.0－Ｋｖｓ)ＶＬ＋0.4ＳｓＥＷ＋ＢＬ 

2-15 下向き (1.0＋Ｋｖｓ)ＶＬ＋0.4ＳｓＷＥ＋ＢＬ 

2-16 上向き (1.0－Ｋｖｓ)ＶＬ＋0.4ＳｓＷＥ＋ＢＬ 
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c. 荷重の入力方法 

(a) 地震荷重 

地震荷重は，上部構造物の基礎スラブへの地震時反力を考慮する。基

礎スラブ底面に生じる反力が，弾性設計用地震動Ｓｄ及び基準地震動Ｓ

ｓに対する地震応答解析結果と等価になるように設定する。基礎スラブ

内に作用する荷重は，Ｓｄ地震時及びＳｓ地震時の上部構造による入力

荷重と基礎スラブ底面に発生する荷重の差を FEM モデルの各要素の大

きさに応じて分配し，節点荷重として入力する。 

 

(b) 地震荷重以外の荷重 

地震荷重以外の荷重については，FEM モデルの各節点又は各要素に，

集中荷重又は分布荷重として入力する。 

 

  



 

52 

K
7
 
①

 Ⅴ
-
2-
9
-
3-
1
 
別
紙

1
 
R
0 

(4) 屋根スラブ 

a. 荷重ケース 

Ｓｄ地震時及びＳｓ地震時の応力は，単独荷重による応力を組み合わせて求

める。単独荷重の記号を以下に示す。Ｓｄ地震時及びＳｓ地震時の鉛直地震荷重

を表 4－39 及び表 4－40 示す。 

 

ＶＬ ：鉛直荷重 

Ｋⅴｄ：鉛直震度（Ｓｄ地震時） 

Ｋｖｓ：鉛直震度（Ｓｓ地震時） 

 

表 4－39 鉛直地震荷重（Ｓd 地震時） 

T.M.S.L. 

（m） 
鉛直震度 

19.6 0.43 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す。 

 

表 4－40 鉛直地震荷重（Ｓｓ地震時） 

T.M.S.L. 

（m） 
鉛直震度 

19.6 0.89 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す。 

 

b. 荷重の組合せケース 

荷重の組合せケースを表 4－41 及び表 4－42 に示す。 

 

表 4－41 荷重の組合せケース（Ｓｄ地震時） 

ケース 

No. 
鉛直 鉛直震度 荷重の組合せケース 

1-1 
1.0 

下向き (1.0＋Ｋｖｄ)ＶＬ 

1-2 上向き (1.0－Ｋｖｄ)ＶＬ 

 

表 4－42 荷重の組合せケース（Ｓｓ地震時） 

ケース 

No. 
鉛直 鉛直震度 荷重の組合せケース 

2-1 
1.0 

下向き (1.0＋Ｋｖｓ)ＶＬ 

2-2 上向き (1.0－Ｋｖｓ)ＶＬ 
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c. 応力算出方法 

等分布荷重を受ける両端固定ばりの曲げモーメント及びせん断力は下式より

求める。 

（端部曲げモーメント） 

21
Ｍ＝ ｗ・

12
  

ここで， 

ｗ ：等分布荷重(N/m) 

  ：スパン(m) 

 

（端部せん断力） 

1
Ｑ＝ ｗ・

2
  

ここで， 

ｗ ：等分布荷重(N/m) 

  ：スパン(m) 
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(5) フレーム構造部 

a. 荷重ケース 

Ｓｄ地震時の応力は，単独荷重による応力を組み合わせて求める。単独荷重の

記号を以下に示す。 

 

ＶＬ  ：鉛直荷重 

ＳｄＳＮ：Ｓｄ地震荷重（S→N 入力，NS 方向） 

ＳｄＮＳ：Ｓｄ地震荷重（N→S 入力，NS 方向） 

Ｋｖｄ ：鉛直震度（Ｓｄ地震時） 

 

表 4－43 及び表 4－44 にＳｄ地震時の水平地震荷重及び鉛直地震荷重を示

す。 

 

表 4－43 水平地震荷重（Ｓd 地震時） 

T.M.S.L. 

（m） 

NS 方向 

層せん断力 

（×102kN） 

11.9～19.6 127 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す。 

 

表 4－44 鉛直地震荷重（Ｓd 地震時） 

T.M.S.L. 

（m） 
鉛直震度 

19.6 0.43 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す。 

 

b. 荷重の組合せケース 

荷重の組合せケースを表 4－45 に示す。 

水平方向と鉛直方向の荷重の組合せは，「原子力発電所耐震設計技術規

程 ＪＥＡＣ４６０１-2008（（社）日本電気協会）」を参考に，組合せ係

数法（組合せ係数は 1.0 と 0.4）を用いるものとする。 
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表 4－45 荷重の組合せケース（Ｓｄ地震時） 

ケース 

No. 
水平：鉛直 鉛直震度 荷重の組合せケース 

1-1 

1.0：0.4 

下向き (1.0＋0.4Ｋｖｄ)ＶＬ＋ＳｄＳＮ 

1-2 上向き (1.0－0.4Ｋｖｄ)ＶＬ＋ＳｄＳＮ 

1-3 下向き (1.0＋0.4Ｋｖｄ)ＶＬ＋ＳｄＮＳ 

1-4 上向き (1.0－0.4Ｋｖｄ)ＶＬ＋ＳｄＮＳ 

1-5 

0.4：1.0 

下向き (1.0＋Ｋｖｄ)ＶＬ＋0.4ＳｄＳＮ 

1-6 上向き (1.0－Ｋｖｄ)ＶＬ＋0.4ＳｄＳＮ 

1-7 下向き (1.0＋Ｋｖｄ)ＶＬ＋0.4ＳｄＮＳ 

1-8 上向き (1.0－Ｋｖｄ)ＶＬ＋0.4ＳｄＮＳ 
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4.5.2 断面の評価方法 

(1) 耐震壁 

Ｓｄ地震時について，せん断力による応力は全て鉄筋で負担し，また，曲げモー

メントにより生じる引張応力についても，鉄筋で負担することとし，必要鉄筋比が

設計鉄筋比を超えていないことを確認する。 

 

(2) 杭 

Ｓｄ地震時及びＳｓ地震時の軸力（鉛直支持力及び引抜き力），曲げモーメント

及びせん断力が許容限界を超えないことを確認する。  

 

(3) 基礎スラブ 

    a. 軸力及び曲げモーメントに対する断面の評価方法 

軸力，曲げモーメント及び面内せん断力については，必要鉄筋量が設計

配筋量を超えないことを確認する。必要鉄筋量(Ａ)は，「RC-N 規準」に基

づき，各要素の縦方向と横方向の軸力及び曲げモーメントに対して必要と

なる片側鉄筋量(Ａｔ)を柱の許容応力度設計式を用いて算定し，これと面

内せん断力に対して必要となる全鉄筋量(Ａｓ)により，下式によって算定

する。なお，Ｓｓ地震時に対しては，軸力，曲げモーメント及び面内せん

断力に対する必要鉄筋量は，「技術基準解説書」に基づき，鉄筋の引張強

度を 1.1 倍として算定する。 

 

Ａ＝Ａｔ＋Ａｓ／2 

 

    b. 面外せん断力に対する断面の評価方法 

 断面の評価は，「RC-N 規準」に基づき，評価対象部位に生じる面外せん

断力が，次式を基に算定した許容面外せん断力を超えないことを確認する。 

 

ＱＡ＝ｂ･ｊ･{α･ｆｓ＋0.5･ｗｆｔ･(ｐｗ-0.002)} 

ここで， 

ＱＡ ：許容面外せん断力（N） 

ｂ ：断面の幅（mm） 

ｊ ：断面の応力中心間距離で，断面の有効せいの 7/8 倍の値（mm） 

ｆｓ ：コンクリートの短期許容せん断応力度で，表 4－10 に示す値 

（N/mm2） 

α ：許容せん断力の割増し係数 

（2 を超える場合は 2，1 未満の場合は 1 とする。） 
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α＝
4

Ｍ/ Ｑ･ｄ  ＋1
 

Ｍ ：曲げモーメント（N･mm） 

Ｑ ：せん断力（N） 

ｄ ：断面の有効せい（mm） 

 

ｗｆｔ ：せん断補強筋の短期許容引張応力度で，表 4－11 に示す値 

 （N/mm2） 

ｐｗ ：せん断補強筋比で，次式による。（0.002 以上とする。＊） 

ｐｗ＝
ａ

ｗ

ｂ・x
 

ａｗ ：せん断補強筋の断面積（mm2） 

ｘ ：せん断補強筋の間隔（mm） 

 

注記＊：せん断補強筋がない領域については，第 2 項を 0 とする。  

 

(4) 屋根スラブ 

屋根スラブの評価は以下の方法で行う。 

屋根スラブについては，曲げモーメントによる鉄筋応力度及び面外せん断力を

算定し，各許容限界を超えないことを確認する。 

 

a. 曲げモーメントに対する断面の評価方法 

断面の評価は，「RC-N 規準」に基づき，次式をもとに計算した評価対象箇所に

生じる曲げモーメントによる鉄筋応力度が，許容限界を超えないことを確認す

る。 

t

t 

Ｍ
σ  ＝

a ・j
 

ここで， 

σｔ ：鉄筋の引張応力度(N/mm2) 

Ｍ ：曲げモーメント(N･mm) 

ａｔ ：引張鉄筋断面積(mm2) 

ｊ ：断面の応力中心距離で，断面の有効せいの7/8倍の値(mm) 

 

b. 面外せん断力に対する断面評価方法 

断面の評価は，「RC-N 規準」に基づき，評価対象部位に生じる面外せん断力が，

次式をもとに計算した許容面外せん断力を超えないことを確認する。 
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ＱＡ＝ｂ･ｊ･α･ｆｓ 

ここで， 

ＱＡ ：許容面外せん断力（N） 

ｂ ：断面の幅（mm） 

ｊ ：断面の応力中心間距離で，断面の有効せいの 7/8 倍の値（mm） 

α ：許容せん断力の割増し係数 

（2 を超える場合は 2，1 未満の場合は 1 とする。） 

α＝
1Ｍ/(Ｑ・ｄ)

4

 
 

ここで， 

Ｍ ：曲げモーメント（N･mm） 

Ｑ ：せん断力（N） 

ｄ ：断面の有効せい（mm） 

ｆｓ ：コンクリートの短期許容せん断応力度（N/mm2） 

  

(5) フレーム構造部 

フレーム構造部の評価は以下の方法で行う。 

フレーム構造部については，Ｓｄ地震時について，発生応力に対する必要鉄筋量

が設計配筋量を超えていないことを確認する。 
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5. 地震応答解析による評価結果 

5.1 耐震壁のせん断ひずみの評価結果 

5.1.1 Ｓｓ地震時 

鉄筋コンクリート造耐震壁について，Ｓｓ地震時の最大せん断ひずみが許

容限界（2.0×10- 3）を超えないことを確認する。 

材料物性の不確かさを考慮したＳｓ地震時の最大せん断ひずみは，0.0438×10-3

（部材番号 1，EW 方向，Ss-1，ケース 3）であり，許容限界（2.0×10-3）を超えな

いことを確認した。耐震壁の最大せん断ひずみをせん断スケルトン曲線にプロッ

トした図を図 5－1 に示す。 

 

 

図 5－1 せん断スケルトン曲線上の最大せん断ひずみ 

（EW 方向，Ss-1，ケース 3） 
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5.2 フレーム構造部 

5.2.1 Ｓｓ地震時 

フレーム構造部について，Ｓｓ地震時の最大層間変形角が許容限界（1/120）

を超えないことを確認する。 

材料物性の不確かさを考慮したＳｓ地震時の最大層間変形角は，1/146（NS 方向，

Ss-1，ケース 3）であり，許容限界（1/120）を超えないことを確認した。 
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5.3 保有水平耐力 

必要保有水平耐力Ｑ ｕ ｎと保有水平耐力Ｑ ｕ の比較結果を表5－1及び表5－2に

示す。保有水平耐力Ｑ ｕ が必要保有水平耐力Ｑ ｕ ｎに対して妥当な安全余裕を有

していることを確認した。 

なお，必要保有水平耐力Ｑ ｕ ｎに対する保有水平耐力Ｑ ｕの比は最小で7.84で

ある。 

 

表 5－1 必要保有水平耐力Ｑｕｎと保有水平耐力Ｑｕの比較結果（NS 方向） 

T.M.S.L. 

(m) 

Ｑｕｎ 

(×103kN) 

Ｑｕ 

(×103kN) 
Ｑｕ /Ｑｕｎ 

11.9～19.6 4.79 37.6 7.84 

 

表 5－2 必要保有水平耐力Ｑｕｎと保有水平耐力Ｑｕの比較結果（EW 方向） 

T.M.S.L. 

(m) 

Ｑｕｎ 

(×103kN) 

Ｑｕ 

(×103kN) 
Ｑｕ /Ｑｕｎ 

11.9～19.6 5.14 65.2 12.6 
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6.2 杭の評価結果 

 杭について，Ｓｄ地震時及びＳｓ地震時の軸力（鉛直支持力及び引抜き力），曲げモ

ーメント及びせん断力が許容限界を超えないことを確認する。 

 Ｓｄ地震時及びＳｓ地震時に発生する最大杭応力に対する評価結果を表 6－2 及び表

6－3 に示す。 

Ｓｄ地震時及びＳｓ地震時において，発生する応力値が許容限界を超えないことを

確認した。 

 

表 6－2 最大杭応力に対する評価結果（Ｓｄ地震時） 

 最大応力 許容限界 検定値 

鉛直支持力 

(×103kN) 

押込み力 4.66 10.0 0.47 

引抜き力 1.24 5.66 0.22 

曲げモーメント（×103kN・m） 1.25 8.32 0.16 

せん断力（×103kN） 2.16 8.27 0.27 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す。 

 

表 6－3 最大杭応力に対する評価結果（Ｓｓ地震時） 

 最大応力 許容限界 検定値 

鉛直支持力 

(×103kN) 

押込み力 8.09 15.0 0.54 

引抜き力 4.94 8.49 0.59 

曲げモーメント（×103kN・m） 2.59 13.4 0.20 

せん断力（×103kN） 4.39 8.27 0.54 

注：表中の値は材料物性の不確かさを考慮した包絡値を示す。 
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6.3 基礎スラブの評価結果 

大物搬入建屋の基礎スラブの配筋図を図 6－2 に示す。 

断面の評価結果を記載する要素を，以下のとおり選定する。 

軸力，曲げモーメント及び面内せん断力に対する評価については，必要鉄筋量が最大

となる要素を選定し，面外せん断力に対する評価については，面外せん断力に対する短

期許容せん断力の割合が最少となる要素を選定する。最大値発生位置を図 6－3 に，評

価結果を表 6－4 及び表 6－5 に示す。 

Ｓｄ地震時及びＳｓ地震時において，軸力，曲げモーメント及び面内せん断力に対す

る必要鉄筋量が設計配筋量を超えないことを確認した。また，面外せん断力が短期許容

せん断力を超えないことを確認した。 

 

 

（単位：m） 

図 6－2 基礎スラブ配筋図（1/2）  
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（単位：m） 

図 6－2 基礎スラブ配筋図（2/2） 
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（単位：m） 

図 6－3 最大値発生位置（Ｓｄ地震時）（1/2） 

 

要素番号 86 

要素番号 55 

要素番号 64 

要素番号 451 
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（単位：m） 

図 6－3 最大値発生位置（Ｓｓ地震時）（2/2） 

  

要素番号 86 

要素番号 55 

要素番号 451 
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表 6－4 基礎スラブの評価結果（Ｓｄ地震時） 

 方向 
評価 

項目 

要素 

番号 

荷重 

ケース 

解析 

結果 
許容値 備考 

軸力 

＋ 

曲げモーメント 

＋ 

面内せん断力 

NS 
必要鉄筋量／ 

設計配筋量 
64 1-1 0.38 1.0  

EW 
必要鉄筋量／ 

設計配筋量 
451 1-5 0.19 1.0  

面外せん断力 

NS 
面外せん断力 

×103(kN/m) 
55 1-3 2.18 5.27 

せん断

補強筋 

EW 
面外せん断力 

×103 (kN/m) 
86 1-3 1.92 5.27 

せん断

補強筋 

 

表 6－5 基礎スラブの評価結果（Ｓｓ地震時） 

 方向 
評価 

項目 

要素 

番号 

荷重 

ケース 

解析 

結果 
許容値 備考 

軸力 

＋ 

曲げモーメント 

＋ 

面内せん断力 

NS 
必要鉄筋量／

設計配筋量 
55 2-3 0.85 1.0  

EW 
必要鉄筋量／

設計配筋量 
451 2-5 0.31 1.0  

面外せん断力 

NS 
面外せん断力

×103 (kN/m) 
55 2-3 4.64 5.27 

せん断

補強筋 

EW 
面外せん断力

×103 (kN/m) 
86 2-3 4.15 5.27 

せん断

補強筋 
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6.4 屋根スラブの評価結果 

屋根スラブの評価対象箇所は，各断面の検定値が最も大きい箇所とし，図 6－4 に示

す。また，「4.5.2 断面の評価方法」に基づいた断面の評価結果を表 6－6 に示す。 

Ｓｄ地震時及びＳｓ地震時において，曲げモーメントに対する鉄筋応力度が許容限

界を超えないこと及び発生する面外せん断力が許容限界を超えないことを確認した。

なお，基準地震動Ｓｓによる地震力は弾性設計用地震動Ｓｄによる地震力を上回るた

め，基準地震動Ｓｓによる地震力により屋根スラブの評価を行う。 

 

 

（単位：m） 

図 6－4 屋根スラブの評価対象箇所 

（RF，T.M.S.L. 19.6m） 

  

評価対象箇所 
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6.5 フレーム構造部の評価結果 

フレーム構造部の評価対象箇所は，柱及びはりの各断面の検定値が最も大きい箇所

とし，図 6－5 に示す。また評価結果を表 6－7 及び表 6－8 に示す。 

フレーム構造部については，Ｓｄ地震時において，柱及びはりの必要鉄筋量が設計配

筋量を超えないことを確認した。 

 

柱及びはりの各断面の検定に用いる記号の説明 

ｂ ：断面の幅（mm） 

Ｄ ：断面のせい（mm） 

ｄ ：断面の有効せい（mm） 

ｊ ：断面の応力中心間距離で，断面の有効せいの 7/8 倍の値（mm） 

Ｍ ：曲げモーメント（N･mm） 

Ｎ ：軸力（N） 

Ｑ ：せん断力（N） 

ｐｔ ：引張鉄筋比（%） 

ａｔ ：引張鉄筋の断面積(mm2) 

ｐｗ ：必要あばら筋比又は帯筋比（%） 

ｆｔ ：鉄筋の許容引張応力度（N/mm2） 

ｆｓ ：コンクリートの許容せん断応力度（N/mm2） 

α ：許容せん断力の割増し係数 

（2 を超える場合は 2，1 未満の場合は 1 とする。） 

 α＝
1Ｍ/(Ｑ・ｄ)
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別紙 1 ＭＳＣ ＮＡＳＴＲＡＮ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-2-9-3-1 

 

原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）の耐震性

についての計算書 

 

Ver.2005.5.2 
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2. 解析コードの概要 

2.1 ＭＳＣ ＮＡＳＴＲＡＮ Ver.2005.5.2 

コード名 

項目 
ＭＳＣ ＮＡＳＴＲＡＮ 

使用目的 
有限要素法による固有値解析，応力解析 

3 次元有限要素法による応力解析（弾性） 

開発機関 MSC.Software Corporation 

開発時期 1971 年（一般商業用リリース） 

使用したバージョン Ver.2005.5.2 

コードの概要 

本解析コードは，航空機の機体強度解析を目的として開発

された，有限要素法による構造解析用の汎用計算機プログラ

ムである。適用モデル（主にはり要素，シェル要素，ソリッ

ド要素）に対して，静的解析（線形，非線形），動的解析（過

渡応答解析，周波数応答解析），固有値解析，伝熱解析（温

度分布解析），熱応力解析，線形座屈解析等の機能を有して

いる。数多くの研究機関や企業において，航空宇宙，自動車，

造船，機械，建築，土木等様々な分野の構造解析に使用され

ている。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

 本解析コードは，大物搬入建屋の 3 次元有限要素法による

応力解析に使用している。 

【検証（Verification）】 

 本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

・等分布面荷重を作用させた平板の最大変位について，本

解析コードで応力解析を行った解析解と，S.Timoshe 

nko の理論式による理論解を比較し，解析解と理論解が

概ね一致していることを確認した。 

・材料力学分野における一般的知見により解を求めるこ

とができる体系について，3 次元有限要素法による応力

解析を行い，解析解が理論モデルによる理論解と一致す

ることを確認した。 

・本解析コードの運用環境について，開発機関から提示さ

れた要件を満足していることを確認した。 

【妥当性確認（Validation）】 

 本解析コードの妥当性確認内容は以下のとおりである。 
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・原子力産業界において，様々な建屋に対する応力解析に

本解析コードが使用された実績がある。 
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別紙 1 Ｓｏｉｌ Ｐｌｕｓ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-2-2-13 

 

Ⅴ-2-9-3-1 

 

 

 

格納容器圧力逃がし装置基礎の地震応答計算書 

 

原子炉建屋原子炉区域(二次格納施設)の耐震性

についての計算書 

 

 

2017 Revision 

1 Build2 

2017 Revision 

1 Build2 
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2. 解析コードの概要 

コード名 

項目 
Ｓｏｉｌ Ｐｌｕｓ 

使用目的 固有値解析及び地震応答解析 

開発機関 伊藤忠テクノソリューションズ株式会社 

開発時期 2005 年 

使用したバージョン 2017 Revision1 Build2 

コードの概要 

本解析コードは，2 次元及び 3 次元の静的・浸透・動的問

題を取り扱うことができる総合的な汎用計算機プログラム

である。土木・建築分野に特化した要素群，構造部材の非線

形モデルを多数準備し，有限要素法のモデル化を容易にして

いる。 

解析対象としては，地盤と構造物の連成モデルの地震応答

解析に用いられることが多く，橋梁，地下トンネル，上下水

道施設，原子力発電所施設，起振実験や静的加力実験等の数

値シミュレーション等の解析にも多くの実績がある。 

また，本解析コードは，直接積分法・モード重ね合わせ法

による線形地震応答解析，複素地震応答解析，直接積分法に

よる非線形地震応答解析の機能を持つプログラムである。Ｓ

ｏｉｌ Ｐｌｕｓの主な特徴は以下のとおりである。 

①常時応力解析及び地震応答解析の連続解析が可能であ

る。 

②地震応答解析では，一般的な運動方程式に基づく地震応

答解析に加え，地盤の非線形特性を地盤－構造物の連成

モデルにおいて考慮することが可能である。 

③地盤要素の非線形モデルとして，修正 H-D モデル，修正

GHE モデル及び修正 R-O モデル，鉄筋コンクリート部材

については部材軸力の依存性を考慮した M－φ関係に

基づく非線形構造モデル等が適用可能である。 

④はり要素，シェル要素及びソリッド要素等を用いた応力

解析が可能である。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

本解析コードは，格納容器圧力逃がし装置基礎，大物搬入

建屋の固有値解析及び地震応答解析に使用している。 

【検証（Verification）】 
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 本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

・今回の工事計画認可申請で使用する有限要素法による

地震応答解析の検証として，先行工事計画認可申請で

実績ある他解析コード（ＴＤＡＰⅢ）と地震応答解析

結果が一致することを確認している。 

・本解析コードの運用環境について，開発機関から提示

された要件を満足していることを確認している。 

【妥当性確認（Validation）】 

 本解析コードの妥当性確認内容は以下のとおりである。 

・本解析コードは，国内の土木・建築分野おける使用実

績を有しており，妥当性は十分に確認されている。 

・開発機関が提示するマニュアルにより，今回の工事計

画認可申請で使用する有限要素法による地震応答解析

に本解析コードが適用できることを確認している。 

・今回の工事計画認可申請で行う有限要素法による地震

応答解析の用途，適用範囲が，上述の妥当性確認範囲

内にあることを確認している。 
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別紙 1 Ｓｕｐｅｒ Ｂｕｉｌｄ／ＳＳ７ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-2-9-3-1 

 

原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）の耐震性

についての計算書 

Ver.1.1.1.11 

 

 

 

 

  



 

3 

K
7
 
①

 Ⅴ
-
2
 
別
紙

 
R
0 

2. 解析コードの概要 

コード名 

項目 
Ｓｕｐｅｒ Ｂｕｉｌｄ／ＳＳ７ 

使用目的 立体フレームモデルの応力解析 

開発機関 ユニオンシステム株式会社 

開発時期 2016 年 

使用したバージョン Ver.1.1.1.11 

コードの概要 

本解析コードは，建物の諸定数（部材性能，荷重）を入力

として，個材の非線形性を算定し，荷重漸増解析を行う。ま

た，弾塑性応答解析による骨組み又は縮約モデルの弾塑性領

域の動的挙動の算定を行う。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

本解析コードは，大物搬入建屋における 3 次元フレームの

応力解析に使用している。 

 

【検証（Verification）】 

 本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

 本解析コードの計算機能が適正であることは，後述する

妥当性確認の中で，せん断耐力を理論解と比較して確認

している。なお，今回の解析は，静的応力解析であるた

め，静的応力解析を対象とした検証を行っている。 

 本解析コードの運用環境について，動作環境を満足する

計算機にインストールして用いていることを確認して

いる。 

 

【妥当性確認(Validation)】 

本解析コードの妥当性確認内容は，以下のとおりである。 

 静的応力解析について、ＮＡＳＴＲＡＮおよびＨｙｐｅ

ｒ Ｓｔａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓを用いた

解析結果と比較して，双方の結果が一致していることを

確認した。 

 検証の内容のとおり，応力解析について検証しているこ

とから，解析の目的に照らして今回の解析に適用するこ

とは妥当である。 
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3. Ｓｕｐｅｒ Ｂｕｉｌｄ／ＳＳ７の解析手法について 

3.1 一般事項 

Ｓｕｐｅｒ Ｂｕｉｌｄ／ＳＳ７（以下，「ＳＳ７」という。）は，3 次元フレー

ムの応力解析に使用する解析コードである。 

 

3.2 解析コードの特徴 

ＳＳ７の主な特徴を以下に示す。 

 静的解析，動的解析など適用範囲が広く，多くの解析機能を有している。 
 多くの要素が用意されており，種々のタイプの構造物の解析を行うことができ

る。  
 多自由度を有する大規模問題を効率よく解析することができる。  
 大規模問題を取り扱うために，入力データが単純化されている。  
 プロッティングの機能が準備されており，モデルの確認，解析結果の図形処理

を簡単に行うことができる。  
 解析する座標系，拘束方法は，取り扱う問題にあったものを選ぶことができ

る。  
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3.3 解析手法  
静的応力解析は，次の手順で行われる。  

(1) 要素内の変位を仮定し，節点変位を使って要素内任意点の変位を表現する。 

uNu e        (3.1) 

ここで， 

u  ：要素内任意点の変位 

N  ：形状関数マトリクス 

ue  ：節点変位 

 

(2) 上記の変位を微分して，要素内任意点のひずみを節点変位により表す。 

uB eε         (3.2) 

ここで， 

ε  ：要素内任意点のひずみ 

B  ：ひずみマトリクス 

 

(3) 材料物性から求められる応力とひずみの関係式（(3.3)式参照）より定められる 

弾性係数マトリクスを用いて，要素剛性マトリクスを(3.4)式により計算する。 

εD         (3.3) 

dVBDBK
T

e       (3.4) 

ここで， 

 ：要素内任意点の応力 

D  ：材料応力―ひずみ接線マトリクス 

K e  ：要素剛性マトリクス 

 

(4) 全体の剛性マトリクスを要素剛性マトリクスの重ね合わせによって求め，力の 

釣合いより静的変位を(3.5)式より求める。 

Kf        (3.5) 

ここで， 

f  ：荷重ベクトル 

 ：構造全体の変位 

K  ：剛性マトリクス 

 

(5) 変位が決まれば，(3.2)式，(3.3)式より各要素の応力が求められる。 

以上が有限要素法の評価手順である。   



 

6 

K
7
 
①

 Ⅴ
-
2
 
別
紙

 
R
0 

3.4 解析フローチャート 
解析フローチャートを図 3－1 に示す。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3－1 解析フローチャート 
 
  

入力データ整理  ①入力  

静的応力解析  

出力  

START 

END 

②解析  

③出力  
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3.5 検証（Verification）と妥当性確認（Validation） 

3.5.1 フレーム解析の検証 

(1) 検証の概要 

X・Y 方向 1 スパン，高さ 1 階のラーメン構造モデルの応力解析をＳＳ７により

行い，汎用 3 次元構造解析コードＮＡＳＴＲＡＮと比較して同一結果となること

を確認することにより検証を行った。 

図 3－2 に解析モデル図を示す。表 3-1 に部材諸元を示す。 

 

 

 

 

図3－2 解析モデル 

 

表 3－1 部材緒元 

部材 
B 

(mm) 

D 

(mm) 

柱 C1 700 700 

基礎梁 BG1 400 1200 

梁 G1 400 700 
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(2) フレーム解析結果 

曲げモーメントおよびせん断力について，ＳＳ７およびＮＡＳＴＲＡＮによる

解析結果の比較を表 3－2 及び表 3－3 に示す。両者の誤差は 1％以下で，解析結

果は良く合致している。 

 

 
表 3－2 曲げモーメント 

 部材 着目点 ＳＳ７ ＮＡＳＴＲＡＮ 

ＳＳ７ 

        

ＮＡＳＴＲＡＮ 

曲げ 

モーメント 

(kNm) 

C1 
1 265 2.648305E+02 1.0006 

2 161 1.601695E+02 1.0052 

BG1 1 265 2.648305E+02 1.0006 

G1 2 161 1.601695E+02 1.0052 

 

 

表 3－3 せん断力 

 部材 着目点 ＳＳ７ ＮＡＳＴＲＡＮ 

ＳＳ７ 

        

ＮＡＳＴＲＡＮ 

せん断力 

(kN) 

C1 1,2 100 1.000000E+02 1.0000 

BG1 1  76 7.566585E+01 1.0044 

G1 2  46 4.576272E+01 1.0052 
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6.0m 

4
.
2
5
m
 

柱 

はり 

ピン  

X 

Y 

外力 

C1 

G1 

BG1 １ ２ 

３ ４ 

５ ６ 
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(3) 内容に対する妥当性 

ＳＳ７の解析結果とＮＡＳＴＲＡＮを比較し解析解が一致していることを確

認した｡したがって，本解析にＳＳ７を使用することは妥当である｡ 
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3.5.2 荷重漸増解析の検証 

(1) 類似プログラムによる検証 

ラーメン構造モデルの荷重漸増解析を本計算機コードＳＳ７により行い，理論

解と別計算機コード『Ｈｙｐｅｒ Ｓｔａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ』

（以下，「ＨｙｐｅｒＳＤ」という。）と比較して同一結果となることを確認す

ることにより検証する。 

図 3－3 に解析モデル図を示す。X・Y 方向 1 スパン，高さ 1 階の 3 次元フレー

ムモデルに，表 3－4 の部材諸元を与え，各方向の荷重漸増解析を行う。 

 

それぞれの解析コードで得られた各方向（X・Y 方向）のＱ－δ関係を図 3－4

に，せん断耐力の比較を表 3－5 に示す。Ｑ－δ関係はよく一致しており，せん断

耐力は理論解及び両解析コードと比較して誤差は 1％以下で，解析結果は良く整

合している。 

 

 

 

図3－3 解析モデル 
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表 3－4 部材諸元  
（a）柱（C1） 

 
 

（b）基礎はり（BG1） 

 
 

（c）はり（G1） 
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（a）X方向 

 

（b）Y方向 

図 3－4 Ｑ－δ関係  
 

表 3－5 せん断耐力  

 X 方向 Y 方向 

理論解 617.6 529.4 

ＳＳ７ 617.9 529.6 

ＳＳ７／理論解 1.0005 1.0004 

ＨｙｐｅｒＳＤ 617.2 529 

ＳＳ７／ＨｙｐｅｒＳＤ 1.0011 1.0011 
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(2) 内容に対する妥当性 

ＳＳ７の解析結果と類似解析コードであるＨｙｐｅｒＳＤと比較し解析解が

一致していることを確認した｡また，理論解によるせん断耐力を比較し，解析解が

一致していることを確認した｡したがって，本解析にＳＳ７を使用することは妥

当である｡ 
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別紙 2 原子炉建屋原子炉区域（二次格納施設）の気密性に関する計算書 
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1. 概要 

「発電用原子炉施設に関する耐震設計審査指針」（昭和 53 年 9 月制定）におけるＡク

ラスの施設の気密性について，原子力発電所耐震設計技術指針ＪＥＡＧ４６０１-1987

（（社）日本電気協会，以下「ＪＥＡＧ４６０１-1987」という。）では，Ｓ１地震動に

対し弾性範囲であることを確認することで，機能が維持されるとしている。 

資料Ⅴ-2-1-9「機能維持の検討方針」の機能維持の設計方針では，耐震壁のせん断ひ

ずみがおおむね弾性状態にとどまることを基本としたうえで，おおむね弾性状態を超え

る場合は，地震応答解析による耐震壁のせん断ひずみから算定した空気漏えい量が，設

置する換気設備の性能を下回ることで必要な気密性を維持する設計としている。その場

合，気密性を要求される施設に対し，基準地震動Ｓｓによる鉄筋コンクリート造耐震壁

の許容限界を最大せん断ひずみ 2.0×10-3 としている。 

二次格納施設の気密バウンダリを構成する原子炉建屋原子炉区域の地震応答解析によ

る評価において，耐震壁の許容限界として設定した最大せん断ひずみ 2.0×10-3 の適用性

について確認するために，耐震壁のせん断ひび割れと空気漏えい量の関係に係る既往の

知見を整理するとともに，原子炉建屋原子炉区域における空気漏えい量に対する影響を

評価する。 

 

2. 既往の知見等の整理 

（財）原子力発電技術機構は，「原子力発電施設耐震信頼性実証試験に関する報告書

＊1」において，ＪＥＡＧ４６０１-1987 による許容限界の目安値（Ｓ２地震時に対して

せん断変形角 2/1000rad，静的地震力に対して τ＝τu/1.5）において想定されるひび割

れを残留ひび割れと仮定した場合の外気侵入量を算出し，気圧差維持のためのファン容

量と比較することで，空気漏えい量に対する評価を実施している。その結果「残留ひび

割れからの外気侵入量は，ファン容量に比較すると無視できるほど小さいことが明らか

になった」としている。 

また，（財）原子力発電技術機構は，「原子炉建屋の弾塑性試験に関する報告書＊2」に

おいて，耐震壁の残留ひび割れからの通気量の評価式が，十分に実機への適用性がある

ことを確認している。更に，開口部の存在による通気量割増率の評価式も示されており，

「開口部の残留ひび割れ幅の割増率がおおよそ推定できる」としている。 

したがって，二次格納施設の気密バウンダリとなる原子炉建屋原子炉区域の壁が鉄筋

コンクリート造であり，壁厚も「原子炉建屋の弾塑性試験に関する報告書」に示される

壁厚と同程度であることから，同文献にて提案されている各評価式を用い，原子炉建屋

原子炉区域における空気漏えい量の算出を行う。以下に評価式を示す。 
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2.57Ｑ＝Ｃγ ΔＰ／Ｔ  ····················································· (2．1) 

ここで， 

Ｑ  ：単位面積あたりの流量（L/min/m2） 

Ｃ ：定数 

 （中央値は 2.24×106，95％非超過値は 1.18×107，5％非超過値は 4.21×105） 

γ ：最大せん断ひずみ 

ΔＰ ：差圧（mmAq） 

Ｔ ：壁厚（cm） 

 

2 
Ｑ 

0

Ｑ'
Δ ＝ (α － 1) － 1 － 1 β 1

Ｑ

         
    

 ·································· (2．2) 

ここで， 

ＱΔ  ：通気量割増率 

α ：通気量割増範囲（＝3） 

0

Ｑ'

Ｑ
 ：定数 

 （中央値とみなされる評価法では 1.81，安全側とみなされる評価法では 7.41） 

β ：壁の見付け面積に対する開口の総面積 

 

 

注記＊1：財団法人 原子力発電技術機構「原子力発電施設耐震信頼性実証試験 原子炉建

屋総合評価 建屋基礎地盤系評価に関する報告書（その２）平成 8 年度」 

＊2：財団法人 原子力発電技術機構「耐震安全解析コード改良試験 原子炉建屋の弾

塑性試験 試験結果の評価に関する報告書 平成 5 年度」 
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(a) 平面図（T.M.S.L.－8.2m）（単位：m） 

 

 

 

 

(b) 平面図（T.M.S.L.－1.7m）（単位：m） 

 

図 3－2 原子炉建屋原子炉区域の概略図（1/5） 
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(c) 平面図（T.M.S.L.4.8m）（単位：m） 

 

 

 

(d) 平面図（T.M.S.L.12.3m）（単位：m） 

 

図 3－3 原子炉建屋原子炉区域の概略図（2/5） 
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(e) 平面図（T.M.S.L. 18.1m）（単位：m） 

 

 

 

(f) 平面図（T.M.S.L. 23.5m）（単位：m） 

 

図 3－4 原子炉建屋原子炉区域の概略図（3/5） 
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(g) 平面図（T.M.S.L. 31.7m）（単位：m） 

 

図 3－5 原子炉建屋原子炉区域の概略図（4/5） 
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(h) 断面図（B-B 断面）（単位：m） 

 

 

(i) 断面図（A-A 断面）（単位：m） 

 

図 3－6 原子炉建屋原子炉区域の概略図（5/5） 
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3.3 総漏えい量と非常用ガス処理設備放出流量の比較 

原子炉建屋原子炉区域の総漏えい量と空気流入率を表 3－2 に示す。 

 

表 3－2 総漏えい量と空気流入率の比較 

総漏えい量 

（m3/min） 

非常用ガス処理設備放出流量 

（m3/min） 

12 33.3＊ 

注記＊：非常用ガス処理設備容量とする。 

 

 

3.4 検討結果 

原子炉建屋原子炉区域について総漏えい量は非常用ガス処理設備放出流量以下とな

っていることを確認した。 

よって，原子炉建屋原子炉区域は，耐震壁の許容限界を最大せん断ひずみ 2.0×10-3

とした場合において，換気設備とあいまって機能を維持できる気密性を有している。 

 

4. まとめ 

原子炉建屋原子炉区域は，耐震壁の許容限界として最大せん断ひずみ 2.0×10-3 を適用

した場合において，原子炉格納容器から漏えいした空気を非常用ガス処理設備で処理で

きる気密性を有していることを確認した。 

以上より，原子炉建屋の地震応答解析による評価において，換気設備とあいまって気

密性を維持するために設定する許容限界として，最大せん断ひずみ 2.0×10-3 を用いるこ

との適用性を確認した。 
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