




















































































 

別紙5 地震応答解析における原子炉建屋の重大事故等時の高

温による影響 
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1. 概要 

本資料は，原子炉格納容器を内包する原子炉建屋において，重大事故等により高温状

態が一定期間継続することを踏まえ，熱によるコンクリート部材の剛性低下を考慮した

地震応答解析を実施し，「原子炉建屋の地震応答解析による評価」及び「機器・配管系

の評価」に与える影響について確認するものである。 
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2. 原子炉建屋の構造概要 

原子炉建屋は，地上 4 階，地下 3 階建ての鉄筋コンクリート造を主体とした建物で，

屋根部分が鉄骨造（トラス構造）となっている。原子炉建屋の概略平面図及び概略断面

図を図 2－1 及び図 2－2 に示す。 

原子炉建屋の平面は，地下部分では 56.6m（NS 方向）×59.6m（EW 方向），最上階は

39.0m（NS 方向）×59.6m（EW 方向）である。基礎スラブ底面からの高さは 63.4m であ

り，地上高さは 37.7m である。なお，原子炉建屋の屋根部分には主排気筒が設置されて

いる。また，原子炉建屋は隣接する他の建屋と構造的に分離している。 

原子炉建屋の基礎は厚さ 5.5m のべた基礎で，支持地盤である泥岩上にマンメイド

ロックを介して設置している。 

原子炉建屋の中央部には原子炉圧力容器を収容している鉄筋コンクリート製原子炉格

納容器（以下「RCCV」という。）がある。RCCV は円筒形で基礎スラブ上から立ち上がり，

床スラブによって原子炉建屋と一体構造になっている。この RCCV の高さは底部上端か

らトップスラブ部下端まで 29.5m，内径は 29.0m であり，壁厚は 2.0m である。 

原子炉建屋の主な耐震壁は，RCCV と外壁である。主要な耐震壁は建屋の中心に対し

てほぼ対称に配置しており，開口部も少なく，建屋は全体として剛性の高い構造となっ

ている。 

  









 

別紙 5-6 

3. 重大事故等時の温度による影響について 

3.1 検討方針 

RCCV を内包する原子炉建屋において，重大事故等により高温状態が一定時間継続

することを踏まえ，熱によるコンクリート部材の剛性低下及び圧縮強度低下を考慮し

た地震応答解析を実施し，原子炉建屋の地震応答解析による評価及び機器・配管系の

評価に与える影響について確認する。 

具体的には，重大事故等における熱の影響を考慮し，原子炉建屋のコンクリート部

材の剛性及び圧縮強度を低減させた地震応答解析モデル（以下「剛性低下考慮モデル」

という。）を用いて地震応答解析を実施し，Ⅴ-2-2-1「原子炉建屋の地震応答計算書」

に示す地震応答解析モデル（以下「工認モデル」という。）を用いた結果との比較を

行う。 

更に，「剛性低下考慮モデル」の地震応答解析結果が，原子炉建屋の地震応答解析

による評価に与える影響を，「3.3 原子炉建屋の地震応答解析による評価に与える影

響」において確認することとする。 

なお，上述の影響検討は，応答倍率を用いた手法により行うことから，応答倍率の

算出のための「剛性低下考慮モデル」を用いた地震応答解析は，位相特性の偏りがな

く，全周期帯において安定した応答を生じさせる基準地震動 Ss-1 に対して実施する

こととする。 
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3.2 重大事故等時の高温による影響を考慮した原子炉建屋の地震応答解析 

3.2.1 解析条件 

(1) 剛性低下率及び圧縮強度低下率 

剛性低下率及び圧縮強度低下率の評価対象部位は，RCCV 壁，原子炉ウェル，

プールガーダ及び 4F 内部耐震壁とする。 

RCCV については，RCCV 内を高温状態とし，その温度を「工事計画に係る説明

資料（耐震性に関する説明書）」のうち「重大事故等対処施設の耐震設計におけ

る重大事故と地震の組合せについて」の「5.2.2 ＰＣＶバウンダリ」に基づく

重大事故等時の有効性評価の「格納容器過圧・過温破損（代替循環冷却系を使用

しない場合）」における最高温度である 168℃に設定した。 

RCCV 外の建屋内については，Ⅴ-1-1-7「安全設備及び重大事故等対処設備が

使用される条件の下における健全性に関する説明書」の「2.3 環境条件等」に

基づく原子炉建屋原子炉区域内での重大事故等対処設備の環境温度より，使用済

燃料貯蔵プール，機器仮置ピット及び 4F 以上を 77℃に，3F～B3F を 66℃に設定

した。原子炉ウェルについては，4F 以上と同じ 77℃に設定した。 

外気温については，Ⅴ-1-1-7「安全設備及び重大事故等対処設備が使用される

条件の下における健全性に関する説明書」の「2.3 環境条件等」に基づく屋外

の重大事故等対処設備の環境温度より 40℃に設定した。 

また，剛性低下率の算出に用いる評価対象部位の温度は，定常状態を仮定し，

内側と外側の雰囲気温度の平均値とすることにより保守的に設定した。なお，表

面温度は環境温度と同一とする。 

ここで，100℃以上のコンクリート部材における剛性低下率及び圧縮強度低下

率は，「Eurocode 2＊1」に基づき，剛性低下率は 100℃の剛性残存比 0.63 及び

200℃の剛性残存比 0.43 より，圧縮強度低下率は 100℃の強度残存比 1.00 及び

200℃の強度残存比 0.95 より，それぞれ線形補間により算出する。また，65℃以

下の場合，「CCV 規格＊2」の温度制限値に基づき剛性低下しないものとする。65

～100℃の場合，「Eurocode 2」と「CCV 規格」のそれぞれ定める値を線形補間に

より算定する。「Eurocode 2」の適用性については別紙 5－1 に示す。 

本検討に用いたコンクリート部材の温度を表 3－1 に，剛性低下率を表 3－2 に，

圧縮強度低下率を表 3－3 に示す。なお，基礎スラブについては，重大事故等時

の温度分布を図 3－1 に示すが，ドライウェル部及びサプレッションプール部に

おいて，表面付近の温度が 100℃を超えるものの，基礎スラブ全体の平均温度と

しては 65℃を下回ること，さらに，基礎スラブ内部の温度分布について，65℃

を下回る領域が RCCV 底部及び周辺部一帯に広がっていることから，剛性低下は

考慮しないこととした。 
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注記＊1：European Committee for Standardization: “Eurocode 2: Design of 

concrete structures”，2004 

注記＊2：（社）日本機械学会：「発電用原子力設備規格 コンクリート製原子炉

格納容器規格 ＪＳＭＥ Ｓ ＮＥ１-2003」 

 

表 3－1 本検討に用いたコンクリート部材の温度 

部位 
標高 

T.M.S.L.(m) 

表面温度 
平均温度 

(℃) 
内側(℃) 外側(℃) 

RCCV 壁 －8.2～23.5  168 66 117   

原子炉ウェル  23.5～31.7   77 77  77   

プールガーダ  18.1～31.7   77 66  71.5 

4F 内部耐震壁  31.7～38.2   77 77  77   

 

 

表 3－2 本検討に用いたコンクリート部材の剛性低下率 

 

コンクリート 

温度 

(℃) 

剛性 

低下率 

解析用諸元 

ヤング係数 

(N/mm2) 

せん断弾性係数 

(N/mm2) 

工認モデル  1.0  2.88×104 1.20×104 

剛性低下 

考慮モデル 

RCCV 壁 117   0.60 1.73×104 7.21×103 

原子炉ウェル  77   0.87 2.51×104 1.05×104 

プールガーダ  71.5 0.93 2.68×104 1.12×104 

4F 内部耐震壁  77   0.87 2.51×104 1.05×104 

上記以外  1.0  2.88×104 1.20×104 

 

 

表 3－3 本検討に用いたコンクリート部材の圧縮強度低下率 

 

コンクリート 

温度 

(℃) 

圧縮強度 

低下率 

解析用諸元 

圧縮強度 

(N/mm2) 

工認モデル  1.0  43.1 

剛性低下 

考慮モデル 

RCCV 壁 117 0.99 42.7 

RCCV 壁以外  1.0  43.1 
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図 3－1 重大事故等時における基礎スラブの温度分布 
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(2) 解析モデル 

RCCV 壁，原子炉ウェル，プールガーダ及び 4F 内部耐震壁については剛性低下

率及び圧縮強度低下率を考慮したことにより，「工認モデル」に対して諸元を変

更した。重大事故等時の温度による剛性低下及び圧縮強度低下を考慮した建物・

構築物の物性値を表 3－4 に，水平方向の地震応答解析モデルを図 3－2 に，諸元

を表 3－5 に，地盤ばね定数を表 3－6 に，せん断スケルトン曲線の諸数値を表 3

－7 及び表 3－8 に示す。また，鉛直方向の地震応答解析モデルを図 3－3 に，諸

元を表 3－9 に，地盤ばね定数を表 3－10 に示す。 
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表 3－4 建物・構築物の物性値（剛性低下考慮モデル）（1/3） 

 

(a) 鉄筋コンクリート NS 方向 

T.M.S.L. 
(m) 

外壁軸 RCCV 軸 
減衰定数 

(％) ヤング係数 
(N/mm2) 

せん断弾性係数 
(N/mm2) 

ヤング係数 
(N/mm2) 

せん断弾性係数 
(N/mm2) 

49.7 
     

2.88×104 1.20×104 

 

5 

38.2 

2.88×104 1.20×104 

31.7 

2.88×104 1.17×104 2.68×104 1.12×104 

23.5 

2.88×104 1.20×104 1.73×104 7.92×103 

18.1 

2.88×104 1.20×104 1.73×104 8.64×103 

12.3 

2.88×104 1.20×104 1.73×104 8.63×103 

4.8 

2.88×104 1.20×104 1.74×104 8.79×103 

－1.7 

2.88×104 1.20×104 1.97×104 9.46×103 

－8.2 

2.79×104 1.16×104  

－13.7 
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表 3－4 建物・構築物の物性値（剛性低下考慮モデル）（2/3） 

 

(b) 鉄筋コンクリート EW 方向 

T.M.S.L. 
(m) 

外壁軸 RCCV 軸 
減衰定数 

(％) ヤング係数 
(N/mm2) 

せん断弾性係数 
(N/mm2) 

ヤング係数 
(N/mm2) 

せん断弾性係数 
(N/mm2) 

49.7 
     

2.88×104 1.20×104 

 

5 

38.2 

2.70×104 1.12×104 

31.7 

2.88×104 1.20×104 2.68×104 1.12×104 

23.5 

2.88×104 1.20×104 1.73×104 9.71×103 

18.1 

2.88×104 1.20×104 1.73×104 9.72×103 

12.3 

2.88×104 1.20×104 1.73×104 8.91×103 

4.8 

2.88×104 1.20×104 1.73×104 9.38×103 

－1.7 

2.88×104 1.20×104 1.75×104 9.13×103 

－8.2 

2.79×104 1.16×104  

－13.7 
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表 3－4 建物・構築物の物性値（剛性低下考慮モデル）（3/3） 

 

(c) 鉄筋コンクリート 鉛直方向 

T.M.S.L. 
(m) 

ヤング係数 
(N/mm2) 

減衰定数 
(％) 

49.7 
  

2.88×104 

5 

38.2 

2.76×104 

31.7 

2.78×104 

23.5 

2.50×104 

18.1 

2.55×104 

12.3 

2.55×104 

4.8 

2.57×104 

－1.7 

2.61×104 

－8.2 

2.79×104 

－13.7 
  

 

 

(d) 鉄骨 

ヤング係数 
(N/mm2) 

せん断弾性係数 
(N/mm2) 

減衰定数 
(％) 

2.05×105 7.90×104 2 
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NS 方向 

 

 

EW 方向 

注記＊：RCCV 回転ばね 

 

図 3－2 地震応答解析モデル（水平方向，剛性低下考慮モデル） 
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表 3－5 地震応答解析モデルの諸元（水平方向，剛性低下考慮モデル） 

(a) NS 方向 

 

 

 

(b) EW 方向 

 

  

質点
番号

質点重量
Ｗ (kN)

回転慣性重量
ＩＧ

(×105kN･m2)

部材
番号

せん断
断面積

Ａｓ (m
2)

断面二次
モーメント

Ｉ (m4)

質点
番号

質点重量
Ｗ (kN)

回転慣性重量
ＩＧ

(×105kN･m2)

部材
番号

せん断
断面積

Ａｓ (m
2)

断面二次
モーメント

Ｉ (m4)

1 39490    70.6    

1 41.0    13700    

2 80520    410.9    

2 83.0    51100    

3 84470    473.7    11 91400    32.4    

3 188.0    70600    11 119.6    7200     

4 84770    293.2    12 155040    371.7    

4 132.5    69000    12 113.0    23300     

5 55380    198.1    13 102870    305.0    

5 149.4    84700    13 137.6    23500     

6 81140    289.3    14 199270    408.9    

6 180.5    105000    14 139.2    23400     

7 80120    296.2    15 124050    387.4    

7 183.2    112800    15 132.4    23600     

8 81300    298.1    16 136800    369.7    

8 223.5    119000    16 186.4    29600     

9 342450    945.4    

9 3373.4    900600    

10 216040    581.5    

合計 1955110    

質点
番号

質点重量
Ｗ (kN)

回転慣性重量
ＩＧ

(×105kN･m2)

部材
番号

せん断
断面積

Ａｓ (m
2)

断面二次
モーメント

Ｉ (m4)

質点
番号

質点重量
Ｗ (kN)

回転慣性重量
ＩＧ

(×105kN･m2)

部材
番号

せん断
断面積

Ａｓ (m
2)

断面二次
モーメント

Ｉ (m4)

1 39490    147.1    

1 54.7    30000    

2 80520    300.1    

2 122.9    62600    

3 89570    299.1    11 86300    267.7    

3 172.7    87900    11 219.0    6700     

4 67270    275.6    12 172540    474.6    

4 131.8    81900    12 222.8    23300     

5 50210    210.8    13 108040    340.3    

5 166.7    92800    13 207.4    23100     

6 78630    320.7    14 201780    453.1    

6 179.3    114600    14 152.1    23400     

7 76690    316.8    15 127480    432.5    

7 211.5    124000    15 180.1    21200     

8 79240    324.6    16 138860    409.9    

8 259.5    131000    16 164.4    23800     

9 342450    1039.5    

9 3373.4    998600    

10 216040    644.3    

回転ばねＫθ1 1.83×1010（kN･m/rad）

合計 1955110    
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表 3－6 地盤のばね定数と減衰係数（Ss-1，剛性低下考慮モデル） 

 

(a) NS 方向 

 

 

(b) EW 方向 

 

  

K1 7 側面・並進 1.07×106 4.24×105

K2 7 側面・回転 8.33×108 1.05×108

K3 8 側面・並進 2.85×106 1.12×106

K4 8 側面・回転 2.21×109 2.79×108

K5 9 側面・並進 8.53×106 1.73×106

K6 9 側面・回転 6.73×109 3.96×108

K7 10 側面・並進 4.52×106 8.63×105

K8 10 側面・回転 3.54×109 1.95×108

K9 10 底面・並進 7.28×107 2.82×106

K10 10 底面・回転 7.06×1010 5.92×108

注記＊1： K1,K3,K5,K7,K9はkN/m 　K2,K4,K6,K8,K10はkN･m/rad

注記＊2： K1,K3,K5,K7,K9はkN･s/m 　K2,K4,K6,K8,K10はkN･m･s/rad

ばね定数＊1 減衰係数＊2ばね番号
質点
番号

地盤ばね
成分

K1 7 側面・並進 1.07×106 4.25×105

K2 7 側面・回転 8.33×108 1.06×108

K3 8 側面・並進 2.85×106 1.13×106

K4 8 側面・回転 2.21×109 2.80×108

K5 9 側面・並進 8.53×106 1.73×106

K6 9 側面・回転 6.73×109 3.99×108

K7 10 側面・並進 4.52×106 8.62×105

K8 10 側面・回転 3.54×109 1.97×108

K9 10 底面・並進 7.25×107 2.80×106

K10 10 底面・回転 7.60×1010 6.94×108

注記＊1： K1,K3,K5,K7,K9はkN/m 　K2,K4,K6,K8,K10はkN･m/rad

注記＊2： K1,K3,K5,K7,K9はkN･s/m 　K2,K4,K6,K8,K10はkN･m･s/rad

ばね定数＊1 減衰係数＊2ばね番号
質点
番号

地盤ばね
成分
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表 3－7 せん断力のスケルトン曲線（τ－γ関係）（NS 方向） 

 

外壁部 

 

 

RCCV 部 

 

  

τ1 γ1 τ2 γ2 τ3 γ3

(N/mm2) (×10-3) (N/mm2) (×10-3) (N/mm2) (×10-3)

CRF 2.28 0.191 3.08 0.569 6.81 4.00

4F 2.38 0.199 3.21 0.588 6.54 4.00

3F 2.40 0.206 2.96 0.618 4.84 4.00

2F 2.54 0.213 3.35 0.644 6.62 4.00

1F 2.55 0.213 3.29 0.660 6.44 4.00

B1F 2.62 0.219 3.47 0.665 6.98 4.00

B2F 2.70 0.226 3.64 0.674 7.56 4.00

B3F 2.69 0.224 3.52 0.691 7.03 4.00

第1折点 第2折点 終局点

階

τ1 γ1 τ2 γ2 τ3 γ3

(N/mm2) (×10-3) (N/mm2) (×10-3) (N/mm2) (×10-3)

3F 2.26 0.202 3.01 0.606   6.88 4.00

2F 1.86 0.235 2.62 0.768   7.21 4.00

1F 1.81 0.210 2.43 0.685   6.73 4.00

B1F 2.12 0.246 2.70 0.758   6.39 4.00

B2F 2.32 0.264 2.95 0.792   6.25 4.00

B3F 2.36 0.249 3.01 0.747   5.73 4.00

階

第1折点 第2折点 終局点
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表 3－8 せん断力のスケルトン曲線（τ－γ関係）（EW 方向） 

 

外壁部 

 

 

RCCV 部 

 

  

τ1 γ1 τ2 γ2 τ3 γ3

(N/mm2) (×10-3) (N/mm2) (×10-3) (N/mm2) (×10-3)

CRF 2.33 0.195 3.15 0.582 6.58 4.00

4F 2.33 0.208 3.14 0.625 6.73 4.00

3F 2.50 0.209 3.28 0.634 6.13 4.00

2F 2.47 0.206 3.21 0.626 6.23 4.00

1F 2.48 0.207 3.18 0.642 6.24 4.00

B1F 2.54 0.212 3.43 0.636 7.39 4.00

B2F 2.58 0.216 3.41 0.656 7.10 4.00

B3F 2.58 0.215 3.31 0.673 6.60 4.00

階

第1折点 第2折点 終局点

τ1 γ1 τ2 γ2 τ3 γ3

(N/mm2) (×10-3) (N/mm2) (×10-3) (N/mm2) (×10-3)

3F 2.23 0.200 2.65 0.599   4.76 4.00

2F 2.10 0.216 2.42 0.656   4.81 4.00

1F 1.95 0.201 2.32 0.623   5.31 4.00

B1F 2.09 0.234 2.62 0.723   6.15 4.00

B2F 2.25 0.240 2.68 0.719   5.37 4.00

B3F 2.31 0.253 3.02 0.760   6.41 4.00

階

第1折点 第2折点 終局点
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注記＊：屋根トラス端部回転拘束ばね 

 

図 3－3 地震応答解析モデル（鉛直方向，剛性低下考慮モデル） 
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表 3－9 地震応答解析モデルの諸元（鉛直方向，剛性低下考慮モデル） 

 

  

質点
番号

質点重量
Ｗ (kN)

部材
番号

軸断面積

ＡＮ (m
2)

質点
番号

質点重量
Ｗ (kN)

部材
番号

せん断断面積

Ａｓ (×10-2m2)

断面二次モーメント

Ｉ (m4)

1 30640  1 －

1 89.0  23 21.25    2.00

2 80520  23 3540  

2 200.1  22 16.82    2.00

3 175870  22 3540  

3 581.5  21 7.94    2.00

4 239810  21 1770  

5 158250  

5 674.3  

6 280410  

6 681.3  

7 204170  

7 719.6  

8 218100  

8 833.7  

9 342450  

9 3373.4  

10 216040  

屋根トラス端部回転拘束ばねＫθ2
　3.90×107（kN･m/rad）

611.6  

外壁・RCCV部 屋根トラス部

合計 1955110  

4
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表 3－10 地盤のばね定数と減衰係数（鉛直方向，Ss-1，剛性低下考慮モデル） 

 

  

K1 10 底面・鉛直 1.20×108 6.45×106

ばね番号
質点
番号

地盤ばね
成分

ばね定数
(kN/m)

減衰係数
(kN･s/m)
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3.2.2 地震応答解析結果 

(1) 固有値解析結果 

「工認モデル」と「剛性低下考慮モデル」の固有値解析結果（固有周期及び固

有振動数）の比較を表 3－11 に示す。また，「剛性低下考慮モデル」の刺激関数

図を図 3－4 に示す。 

「剛性低下考慮モデル」の固有周期は，コンクリート剛性を低減させた影響に

より「工認モデル」の結果に比べて僅かに大きくなるものの，ほぼ同程度となる

ことを確認した。建屋と地盤の相互作用を考慮したモデルとなっていることから，

地盤の変形が支配的となる低次のモードでは，建屋は剛体的な挙動を示すため，

建屋の剛性変化が固有値に及ぼす影響は小さいものと考えられる。 
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表 3－11 固有値解析結果（Ss-1） 

 

(a) NS 方向 

次数 

固有周期(s) 固有振動数(Hz) 

工認モデル 
剛性低下 

考慮モデル 
工認モデル 

剛性低下 

考慮モデル 

1 0.439 0.445  2.28  2.25 

2 0.192 0.196  5.20  5.11 

3 0.091 0.100 11.03 10.03 

4 0.078 0.084 12.88 11.89 

5 0.077 0.080 12.98 12.48 

 

 

(b) EW 方向 

次数 

固有周期(s) 固有振動数(Hz) 

工認モデル 
剛性低下 

考慮モデル 
工認モデル 

剛性低下 

考慮モデル 

1 0.429 0.434  2.33  2.31 

2 0.191 0.193  5.23  5.17 

3 0.082 0.088 12.16 11.31 

4 0.077 0.081 12.97 12.34 

5 0.071 0.075 14.02 13.41 

 

 

(c) 鉛直方向 

次数 

固有周期(s) 固有振動数(Hz) 

工認モデル 
剛性低下 

考慮モデル 
工認モデル 

剛性低下 

考慮モデル 

1 0.279 0.280  3.58  3.58 

2 0.258 0.259  3.87  3.86 

3 0.077 0.077 12.95 12.95 

4 0.051 0.052 19.45 19.40 

5 0.047 0.049 21.32 20.31 
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図 3－4 刺激関数図（Ss-1，NS 方向，剛性低下考慮モデル）（1/3） 
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図 3－4 刺激関数図（Ss-1，EW 方向，剛性低下考慮モデル）（2/3） 
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図 3－4 刺激関数図（Ss-1，鉛直方向，剛性低下考慮モデル）（3/3） 
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(2) 最大応答値及び最大接地圧 

Ss-1 による最大応答値を図 3－5～図 3－15 に，最大せん断ひずみを表 3－12

に，せん断スケルトン曲線上に最大応答値をプロットしたものを図 3－16 及び図

3－17 に，最大接地圧を表 3－13 に示す。「剛性低下考慮モデル」の最大応答値

及び最大接地圧は，「工認モデル」の結果とおおむね整合することを確認した。 

ここで，「剛性低下考慮モデル」の RCCV 部における最大応答せん断力及び最大

応答曲げモーメントについては，低減する傾向が確認できる。一方，外壁部にお

ける最大応答せん断力及び最大応答曲げモーメントについては，若干増加する傾

向にある。これは，外壁部がほとんど剛性低下しておらず RCCV 部の剛性低下が

大きいため，応力の分配率が「工認モデル」に比べて外壁部が大きく，RCCV 部

が小さくなったためと考えられる。 

また，RCCV 部における最大せん断ひずみについては，RCCV 部の剛性低下率が

大きいため，全体的にせん断ひずみが増加する傾向である。外壁部における最大

せん断ひずみについては，2F～B3F でせん断スケルトン曲線上の最大応答値が第

1 折点を超過していることから，せん断力の増加に対するせん断ひずみの増加が

大きくなり，せん断ひずみの比率として算定している応答比の値が大きくなった

ものと考えられる。 
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図 3－5 最大応答加速度（Ss-1，NS 方向） 

 

 

 

 

図 3－6 最大応答変位（Ss-1，NS 方向） 
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図 3－7 最大応答せん断力（Ss-1，NS 方向） 

 

 

 

 

図 3－8 最大応答曲げモーメント（Ss-1，NS 方向） 
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図 3－9 最大応答加速度（Ss-1，EW 方向） 

 

 

 

 

図 3－10 最大応答変位（Ss-1，EW 方向） 
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図 3－11 最大応答せん断力（Ss-1，EW 方向） 

 

 

 

 

図 3－12 最大応答曲げモーメント（Ss-1，EW 方向） 

  

①工認
モデル

②剛性低下
考慮モデル

②／①

外壁部

(×10
3
kN)

①工認
モデル

②剛性低下
考慮モデル

②／①

 66.9  66.4 0.99

RCCV部

(×103kN)

170  164  0.96

1.03

305  339  1.11  76.3  66.6 0.87

324  337  1.04 226  232  

0.93

423  438  1.04 244  241  0.99

501  536  1.07 346  321  

0.91

586  611  1.04 430  407  0.95

680  697  1.03 392  357  

-8.2

49.7

0 500 1000 1500

(×103kN)

T.M.S.L.

(m)

38.2

31.7

23.5

18.1

12.3

4.8

-1.7

外壁部

-8.2

31.7

0 500 1000 1500

(×103kN)

①工認

モデル

②剛性低下

考慮モデル

T.M.S.L.

(m)

23.5

18.1

12.3

4.8

-1.7

RCCV部

 0.437  0.487 1.11

 1.21  1.25 1.03

①工認
モデル

②剛性低下
考慮モデル

②／①

 2.06  2.08 1.01

 3.17  3.13 0.99

 3.95  3.91 0.99 1.12 1.18 1.05

 6.45  6.58 1.02 1.50 1.24 0.83

 7.09  7.20 1.02 2.94 3.05 1.04

 8.81  9.00 1.02 1.83 1.90 1.04

 9.24  9.42 1.02 1.40 1.41 1.01

11.7  11.9  1.02 1.49 0.981 0.66

12.2  12.4  1.02 2.67 2.43 0.91

15.9  16.2  1.02 4.49 4.12 0.92

15.2  15.5  1.02 5.52 5.13 0.93

18.7  18.9  1.01 6.97 6.49 0.93

16.4  16.7  1.02 7.52 7.13 0.95

19.3  19.9  1.03 9.50 8.61 0.91

外壁部

(×10
6
kN･m)

①工認
モデル

②剛性低下
考慮モデル

②／①

RCCV部

(×10
6
kN･m)

-8.2

49.7

0 20 40 60

(×106kN･m)

T.M.S.L.

(m)

38.2

31.7

23.5

18.1

12.3

4.8

-1.7

外壁部

-8.2

31.7

0 20 40 60

(×106kN･m)

①工認

モデル

②剛性低下

考慮モデル

T.M.S.L.

(m)

23.5

18.1

12.3

4.8

-1.7

RCCV部



 

別紙 5-32 

 

 

図 3－13 最大応答加速度（Ss-1，鉛直方向） 

 

 

 

 

図 3－14 最大応答変位（Ss-1，鉛直方向） 
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図 3－15 最大応答軸力（Ss-1，鉛直方向） 
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表 3－12 最大せん断ひずみ（1/2） 

(a) NS 方向 

 

 

  

1 0.147 0.142 0.97

2 0.170 0.169 1.00

3 0.171 0.193 1.13

4 0.361 0.444 1.23

5 0.388 0.469 1.21

6 0.406 0.489 1.21

7 0.528 0.583 1.11

8 0.225 0.244 1.09

11 0.0499 0.0689 1.39

12 0.130 0.173 1.34

13 0.149 0.198 1.33

14 0.189 0.243 1.29

15 0.388 0.440 1.14

16 0.189 0.210 1.12

最大せん断ひずみ（×10-3）

①工認モデル

③応答比
（②／①）

部材
番号 ②剛性低下

考慮モデル
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表 3－12 最大せん断ひずみ（2/2） 

(b) EW 方向 

 

 

  

1 0.103 0.102 1.00

2 0.116 0.120 1.04

3 0.148 0.164 1.11

4 0.206 0.259 1.26

5 0.243 0.299 1.24

6 0.334 0.428 1.29

7 0.318 0.381 1.20

8 0.244 0.284 1.17

11 0.0292 0.0272 0.94

12 0.0848 0.108 1.28

13 0.0982 0.120 1.23

14 0.191 0.255 1.34

15 0.200 0.252 1.26

16 0.200 0.238 1.19

部材
番号

最大せん断ひずみ（×10-3）

①工認モデル

③応答比
（②／①）②剛性低下

考慮モデル
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図 3－16 せん断スケルトン曲線上の最大応答値（Ss-1，NS 方向）（1/3）  
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図 3－16 せん断スケルトン曲線上の最大応答値（Ss-1，NS 方向）（2/3）  
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図 3－16 せん断スケルトン曲線上の最大応答値（Ss-1，NS 方向）（3/3） 
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図 3－17 せん断スケルトン曲線上の最大応答値（Ss-1，EW 方向）（1/3）  
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図 3－17 せん断スケルトン曲線上の最大応答値（Ss-1，EW 方向）（2/3）  
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図 3－17 せん断スケルトン曲線上の最大応答値（Ss-1，EW 方向）（3/3） 
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表 3－13 最大接地圧 

（単位：kN/m2） 

地震動 

最大接地圧 

極限 

支持力度 
NS 方向 EW 方向 

工認モデル 
剛性低下 

考慮モデル 
工認モデル 

剛性低下 

考慮モデル 

Ss-1 1890 1900 (1.01) 1890 1890 (1.00) 6170 

注： ( )内の数値は，剛性低下考慮モデル／工認モデルの比率を示す。 
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3.3 原子炉建屋の地震応答解析による評価に与える影響 

「3.2 重大事故等時の高温による影響を考慮した原子炉建屋の地震応答解析」の

地震応答解析結果を踏まえ，重大事故等時の熱によるコンクリート部材の剛性低下が，

原子炉建屋の地震応答解析による評価に与える影響について確認する。 

 

3.3.1 検討方法 

検討は，以下のとおり，保守的な評価とする。 

せん断ひずみの検討では，材料物性の不確かさを考慮した基準地震動 Ss-1～

Ss-8 に対する最大せん断ひずみの包絡値に，基準地震動 Ss-1 に対する「工認モ

デル」と「剛性低下考慮モデル」の応答比（「剛性低下考慮モデル」／「工認モ

デル」）を乗じた値が許容限界を超えないことを確認する。 

接地圧の検討では，材料物性の不確かさを考慮した基準地震動 Ss-1～Ss-8 に

対する最大接地圧の包絡値に，基準地震動 Ss-1 に対する「工認モデル」と「剛

性低下考慮モデル」の応答比（「剛性低下考慮モデル」／「工認モデル」）の最大

値を乗じた値が許容限界を超えないことを確認する。 

また，基準地震動 Ss-1 に対する床応答スペクトルについて，「工認モデル」と

「剛性低下考慮モデル」の比較を行う。 

 

3.3.2 検討結果 

(1) せん断ひずみの検討結果 

最大せん断ひずみの検討における原子炉建屋の応答比及び応答比を乗じた最大

せん断ひずみを表 3－14 に示す。 

表 3－14 より，最大せん断ひずみに最大応答比を乗じた値が許容限界（2.0×

10-3）を超えないことを確認した。 
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表 3－14 原子炉建屋に生じる最大せん断ひずみに最大応答比を乗じた値 

(a) NS 方向 

 

 

 

(b) EW 方向 

 

  

1 0.147 0.142 0.97 0.155 0.151 

2 0.170 0.169 1.00 0.182 0.182 

3 0.171 0.193 1.13 0.185 0.210 

4 0.361 0.444 1.23 0.404 0.497 

5 0.388 0.469 1.21 0.437 0.529 

6 0.406 0.489 1.21 0.525 0.636 

7 0.528 0.583 1.11 0.679 0.754 

8 0.225 0.244 1.09 0.278 0.304 

11 0.0499 0.0689 1.39 0.0633 0.0880

12 0.130 0.173 1.34 0.145 0.195 

13 0.149 0.198 1.33 0.167 0.223 

14 0.189 0.243 1.29 0.267 0.345 

15 0.388 0.440 1.14 0.475 0.542 

16 0.189 0.210 1.12 0.213 0.239 

部材
番号

④材料物性の
不確かさ考慮

モデル

応答比を
乗じた値

（③×④）

最大せん断ひずみ（×10-3）最大せん断ひずみ（×10-3）

①工認モデル

③応答比
（②／①）②剛性低下

考慮モデル

1 0.103 0.102 1.00 0.110 0.110 

2 0.116 0.120 1.04 0.120 0.125 

3 0.148 0.164 1.11 0.159 0.177 

4 0.206 0.259 1.26 0.249 0.314 

5 0.243 0.299 1.24 0.305 0.379 

6 0.334 0.428 1.29 0.570 0.736 

7 0.318 0.381 1.20 0.554 0.665 

8 0.244 0.284 1.17 0.390 0.457 

11 0.0292 0.0272 0.94 0.0326 0.0307

12 0.0848 0.108 1.28 0.103 0.132 

13 0.0982 0.120 1.23 0.129 0.159 

14 0.191 0.255 1.34 0.381 0.511 

15 0.200 0.252 1.26 0.390 0.492 

16 0.200 0.238 1.19 0.327 0.390 

部材
番号

最大せん断ひずみ（×10-3） 最大せん断ひずみ（×10-3）

①工認モデル
④材料物性の
不確かさ考慮

モデル

応答比を
乗じた値

（③×④）

③応答比
（②／①）②剛性低下

考慮モデル
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(2) 接地圧の検討結果 

材料物性の不確かさを考慮した基準地震動 Ss-1～Ss-8 に対する最大接地圧の

包絡値に，最大応答比を乗じた値を表 3－15 に示す。 

表 3－15 より，最大接地圧の包絡値に最大応答比を乗じた値が，地盤の極限支

持力（6170kN/m2）を超えないことを確認した。 

 

 

表 3－15 最大接地圧の包絡値に最大応答比を乗じた値 

 

 

(3) 床応答スペクトルの検討結果 

地震応答解析モデルの全質点の床応答スペクトルについて，「剛性低下考慮モ

デル」と「工認モデル」の比較結果を図 3－18～図 3－20 に示す。 

床応答スペクトルの比較を行った結果，全体的な傾向として，「剛性低下考慮

モデル」の応答と「工認モデル」の応答がおおむね同等であることを確認した。 

  

基準地震動Ss-1に対する応答比
(「剛性低下考慮モデル」／「工認モデル」)

地震動 方向 最大接地圧
① 最大応答比②

Ss-2 EW方向 2620 kN/m2 1.01 2650 kN/m2

確認結果
①×②

材料物性の不確かさ考慮モデル
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質点 1 

 

 

質点 2 

 

 

質点 3 

 

質点 11 

 

図 3－18 床応答スペクトルの比較（Ss-1，NS 方向，減衰 5％）（1/3）  
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質点 5 
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質点 14 

 

図 3－18 床応答スペクトルの比較（Ss-1，NS 方向，減衰 5％）（2/3）  
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質点 15 

 

質点 8 

 

質点 16 

 

質点 9 

 

 

図 3－18 床応答スペクトルの比較（Ss-1，NS 方向，減衰 5％）（3/3）  
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図 3－19 床応答スペクトルの比較（Ss-1，EW 方向，減衰 5％）（1/3）  
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図 3－19 床応答スペクトルの比較（Ss-1，EW 方向，減衰 5％）（2/3）  
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図 3－19 床応答スペクトルの比較（Ss-1，EW 方向，減衰 5％）（3/3）  
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図 3－20 床応答スペクトルの比較（Ss-1，鉛直方向，減衰 5％）（1/3）  
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図 3－20 床応答スペクトルの比較（Ss-1，鉛直方向，減衰 5％）（2/3）  
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図 3－20 床応答スペクトルの比較（Ss-1，鉛直方向，減衰 5％）（3/3）  
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5. まとめ 

重大事故等時における熱の影響を考慮し，「剛性低下考慮モデル」を用いて，基準地

震動 Ss-1 に対する地震応答解析を実施し，「工認モデル」を用いた結果と比較した。 

その結果，「剛性低下考慮モデル」の固有周期は，コンクリートの剛性を低減させた

影響により「工認モデル」に比べて僅かに大きくなるものの，ほぼ同程度となることを

確認し，最大応答値及び最大接地圧については，「工認モデル」の結果とおおむね整合

することを確認した。更に，「原子炉建屋の地震応答解析による評価」に与える影響に

ついても確認を行った。確認結果を以下に示す。 

 

5.1 「原子炉建屋の地震応答解析による評価」に与える影響 

原子炉建屋に生じる最大せん断ひずみ及び最大接地圧（材料物性の不確かさを考慮

した基準地震動 Ss-1～Ss-8 に対する包絡値）に，基準地震動 Ss-1 に対する「剛性低

下考慮モデル」と「工認モデル」の応答比（「剛性低下考慮モデル」／「工認モデル」）

を乗じた値が許容限界を超えないことを確認した。また，床応答スペクトルが「工認

モデル」と「剛性低下考慮モデル」でほぼ同程度となることを確認した。 

 

5.2 「機器・配管系の評価」に与える影響 

「工認モデル」の地震応答解析結果を耐震評価に用いる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対し，「工認モデル」と「SA 時環境考慮モデル」の

設計用最大応答加速度及び床応答スペクトルの比較を行った結果，概ね下回っており

影響は小さいことを確認した。 

「大型機器系の地震応答解析モデル」の地震応答解析結果を耐震評価に用いる常設

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ついては，「SA 時環境考慮連

成モデル」の地震応答解析結果が耐震計算に適用した「大型機器系の地震応答解析モ

デル」の地震応答解析結果を超える設備を抽出し，影響確認を行った。確認の結果，

「SA 時環境考慮連成モデル」の応答増分を考慮しても今回工認の評価結果は裕度を

有していることを確認した。 

 




