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1. はじめに 

  本資料は，添付書類Ⅴ-3「強度に関する説明書」において使用した計算機プログラム

（解析コード）について説明するものである。 

  「強度に関する説明書」において使用した解析コードの使用状況一覧，解析コードの

概要を以降に記載する。 
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別紙 1 ＨＩＳＡＰ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-3-2-2-1-4-2 

Ⅴ-3-3-3-1-1-3-2 

Ⅴ-3-3-3-1-2-1-2 

Ⅴ-3-3-3-2-1-7-2 

Ⅴ-3-3-3-3-1-6-2 

Ⅴ-3-3-3-3-2-5-2 

Ⅴ-3-3-3-3-3-2-2 

Ⅴ-3-3-3-3-4-1-2 

Ⅴ-3-3-3-4-1-3-2 

Ⅴ-3-3-3-5-1-6-2 

Ⅴ-3-3-3-5-2-5-2 

Ⅴ-3-3-3-6-1-2-2 

Ⅴ-3-3-4-2-1-4-2 

Ⅴ-3-3-4-3-1-1-2 

Ⅴ-3-3-4-3-2-2-2 

Ⅴ-3-3-6-2-4-2-1-2 

Ⅴ-3-3-6-2-5-1-2-2 

Ⅴ-3-3-6-2-5-2-1-2 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

Ver.52 

Ver.52 

Ver.52 

Ver.52 

Ver.52 

Ver.52 

Ver.52 

Ver.52 

Ver.52 

Ver.52 

Ver.52 

Ver.52 

Ver.52 

Ver.52 

Ver.52 

Ver.52 

Ver.52 

Ver.52 
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別紙 2 ＮｕＰＩＡＳ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-3-2-2-2-4-2 

Ⅴ-3-3-5-1-2-2-2 

Ⅴ-3-3-5-1-3-2-2 

Ⅴ-3-3-6-2-5-1-2-

2 

Ⅴ-3-3-6-2-6-1-2-

2 

Ⅴ-3-3-6-2-7-1-4-

2 

Ⅴ-3-3-6-4-3 

 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

管の応力計算書 

 

管の応力計算書 

 

管の応力計算書 

 

管の応力計算書（格納容器圧力逃がし装置） 

 

Ver.6.1.3c 

Ver.6.1.3c 

Ver.6.1.3c 

Ver.6.1.3c 

 

Ver.6.1.3c 

 

Ver.6.1.3c 

 

Ver.6.1.3c 
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 3. 解析手法 

 3.1 一般事項 

    本解析コードには，3次元トラスやビーム，平面応力など数多くの要素が用意さ

れており，それらを用いて1次元，2次元あるいは3次元の静的解析及び動的解析を

行う。 

 

 3.2 解析コードの特徴 

    本解析コードの処理能力は主に解析する問題の総節点数と必要となる固有値の数

（動的解析の場合）に依存し，要素数，荷重条件数，剛性マトリックスの次数やバ

ンド幅などに特別の制限はない。 

    各節点は，0から6自由度まで設定することができる。 

    構造マトリックスの誘導は静的解析，動的解析共に同様である。静的解析では釣

合い方程式を解いた後，要素の応力を算出する。動的解析では次の選択ができる。 

 (a) 固有値解析 

 (b) 時刻歴応答解析 

 (c) 応答スペクトル解析 

 

 3.3 解析手法 

  3.3.1 運動方程式 

      節点の運動方程式を以下に示す。 

 

〔ｍ〕・｛ｕ̈｝＋〔ｃ〕・｛ｕ̇｝＋〔ｋ〕・｛ｕ｝＝｛Ｒ｝････････(3．1) 

 

      ここで〔ｋ〕，〔ｃ〕，〔ｍ〕は剛性，減衰及び質量マトリックスであり   

｛ｕ｝，｛ｕ̇｝，｛ｕ̈｝，｛Ｒ｝は変位，速度，加速度及び荷重ベクトルを表

す。構造マトリックスは要素マトリックスを直接合成して得られる。 

例えば 

 

  〔ｋ〕＝Σ〔ｋ
ｍ
〕･･･････････････････････････････････････････(3．2) 

 

      ここで，〔ｋ
ｍ
〕はｍ番目の要素の剛性マトリックスである。 

 

      本解析コードでは，上記方程式の解法として質点系モデル(lumped Mass)によ

る解析を採用している。したがって，系の質量は，個々の要素の質量マトリッ

クスに，節点に付加している集中質量を加えた対角マトリックスとなる。ま

た，減衰はレイリー減衰（Rayleigh Damping:〔ｃ〕＝α〔ｍ〕＋β〔ｋ〕，α
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及びβは比例定数）を採用している。 

 

  3.3.2 静的解析 

静的解析では(3．1)式において｛ｕ̈｝＝｛ｕ̇｝＝0とした次の釣合い方程式を

解き，各要素の応力を算出する。 

    〔ｋ〕・｛ｕ｝＝｛Ｒ｝･･････････････････････････････････････(3. 3) 

 

      本解析コードでは，方程式の解である節点の変位を正定値行列によるガウス

の消去法にて求め，次に応力―ひずみマトリックスより要素の応力を求める。 

 

  3.3.3 固有値解析 

固有値解析では，(3．1)式において〔ｃ〕＝｛Ｒ｝＝0とした以下の固有方程

式を解き，固有値と振動モードを求める。 

  〔ｋ〕・｛φ｝＝〔ｍ〕・｛φ｝・ω
2
･･･････････････････････････(3．4) 

 

      ここで，ωは固有角振動数，｛φ｝は固有ベクトルを表す。 

      本解析コードでは，ｐ次までの固有値及び固有ベクトルが必要であると仮定

している。したがって，(3．5)式は下式にて表される。 

 

〔ｋ〕・〔Φ〕＝〔ｍ〕・〔Φ〕・〔Ω
2
〕････････････････････････(3．5) 

 

      ここで，〔Ω
2
〕は対角ベクトルである〔Ω

2
〕＝ｄｉａｇ(ω

ｉ

2
)，かつ

〔Φ〕は直交する固有ベクトル｛φ
1
｝，｛φ

2
｝⋅⋅⋅｛φ

p
｝を列に持つマトリッ

クスである。 

      (3．5)式を解く方法として2つの方法があり，ひとつは〔ｋ〕の次数及びバン

ド幅が小さい時の解法である行列式探索法(Determinant Search Method)，もう

ひとつは〔ｋ〕の次数及びバンド幅が大きい時の解法であるサブスペース法

(Subspace Method)が用意されている。 

 

  3.3.4 動的応答解析 

      動的応答解析は，次の方程式で表される。 

 

〔ｍ〕・｛ｕ̈｝＋〔ｃ〕・｛ｕ̇｝＋〔ｋ〕・｛ｕ｝＝｛Ｒ(ｔ)｝ ････(3．6) 

 

      ここで，｛Ｒ(ｔ)｝は時間依存荷重又は基準面の動きより生じる荷重のベク

トルである。特に地震による動的応答計算の場合のように基準面が動く場合
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は，構造物が一様な基準面の加速度｛ｕ̈
ｇ
｝を受けているとして，下式のごと

く表される。 

 

      〔ｍ〕・｛ｕ̈
ｒ
｝＋〔ｃ〕・｛ｕ̇

ｒ
｝＋〔ｋ〕・｛ｕ

ｒ
｝ 

＝－〔ｍ〕・｛ｕ̈
ｇ
｝･･････････････････････････････････(3．7) 

 

      ここで，｛ｕ
ｒ
｝は基準面に関する構造物の相対変位量，即ち｛ｕ

ｒ
｝＝ 

｛ｕ｝ − ｛ｕ
ｇ
｝  である。 

      本解析コードでは，(3．6)式及び(3．7)式を時刻歴応答解析法，(3. 7)式を

応答スペクトル法にて解くことができ，どちらもモードの重ね合わせ（モーダ

ル解析）を使用している。 

 

   (1) モーダル解析法による時刻歴応答解析 

モーダル解析法では，構造物の応答はｐ次（ｐ<<ｎ）までの振動モードで表

現できると仮定している。ここで，ｎは全自由度を示す。 

      ｛ｕ｝＝〔Φ〕・｛Ｘ｝（〔Φ〕は，その列がｐ個の直交する固有ベクトル 

｛φ
1
｝，｛φ

ｐ
｝ を列に持つマトリックス）の変換を行い，

 〔Φ〕
Ｔ
・〔ｍ〕・〔Φ〕＝〔1〕として正規化して(3. 6)式に代入すると次

のようになる。 

 

｛Ｘ̈｝＋〔Δ〕・｛Ｘ̇｝＋〔Ω
2
〕・｛Ｘ｝＝〔Φ〕

Ｔ
・｛Ｒ｝･･････(3．8) 

 

      ここで，〔Δ〕＝ｄｉａｇ（2・ω
ｉ
・ξ

ｉ
），〔Ω

2
〕＝ｄｉａｇ(ω

ｉ

2
)であ

る。 

      また，ω
ｉ
はｉ次モードの固有角振動数，ξ

ｉ
はｉ次モードの減衰比を示

し，減衰マトリックス〔ｃ〕は次のような直交条件を満たすと仮定している。 

 

｛φ
ｉ
｝

Ｔ
・〔ｃ〕・｛φ

ｊ
｝＝0 （ｉ≠ｊ）･････････････････････(3．9) 

 

      したがって，(3. 8)式はｐ個の非連成二次の微分方程式を表している。この

微分方程式は，ウィルソンのθ法にて解かれる。 

 

   (2) 応答スペクトル解析 

      応答スペクトル解析では，（3. 7）式における基準面の加速度を以下にて記

述する。 

 



 

11 

K
7
 
①

 Ⅴ
-
3 
別
紙

 
R
0
 

｛ｕ̈
ｇ
｝＝｛ｕ̈

ｇｘ
｝＋｛ｕ̈

ｇｙ
｝＋｛ｕ̈

ｇｚ
｝･･････････････････････(3. 10) 

 

      ここで，｛ｕ̈
ｇｘ

｝＋｛ｕ̈
ｇｙ

｝＋｛ｕ̈
ｇｚ

｝は，ｘ，ｙ，ｚ方向への基準面

の加速度である。したがって，ｒ次のモードにおける応答式は下式として表さ

れる。 

 

｛Ｘ̈
ｒ
｝＋2・ξ

ｒ
・ω

ｒ
・｛Ｘ̇

ｒ
｝＋ω

ｒ

2
・｛Ｘ

ｒ
｝ 

     ＝｛ｒ
ｒｘ

｝＋｛ｒ
ｒｙ

｝＋｛ｒ
ｒｚ

｝･･･････････････････････････(3. 11) 

 

      ここで，Ｘ
ｒ

 はｒ次における｛Ⅹ｝の要素であり，かつ    ｛ｒ
ｒｘ

｝＝－｛φ
ｒ
｝

Ｔ
・〔ｍ〕・｛ｕ̈

ｇｘ
｝，     ｛ｒ

ｒｙ
｝＝－｛φ

ｒ
｝

Ｔ
・〔ｍ〕・｛ｕ̈

ｇｙ
｝， 

       ｛ｒ
ｒｚ

｝＝－｛φ
ｒ
｝

Ｔ
・〔ｍ〕・｛ｕ̈

ｇｚ
｝ 

（3. 11）式から，ｘ方向への最大のｒ次の変位は， 

  ｛ｕ
ｒｘ

｝
ｍａx

＝｛φ
ｒ
｝・β

ｒｘ
・Ｓ

ｘ
ቀω

ｒ
ቁ･･････････････････････(3．12) 

 

      ここで，β
ｒｘ

はｒ次モードにおける刺激係数であり， 

 

 β
ｒｘ

＝
｛φ

ｒ
｝

Ｔ
・〔ｍ〕・｛Ｉ

ｘ
｝

｛φ
ｒ
｝

Ｔ
・〔ｍ〕・｛Ｉ

ｒ
｝

 

 

      Ｓ
ｘ

ቀω
ｒ

ቁは固有角振動数ω
ｒ
に対応するｘ方向のスペクトル変位であり，  Ｉ

ｘ
はｘ方向のみ1で他は0のベクトルである。同様に 

  ｛ｕ
ｒｙ

｝
ｍａx

＝｛φ
ｒ
｝・β

ｒｙ
・Ｓ

ｙ
ቀω

ｒ
ቁ･･････････････････････(3. 13) 

 ｛ｕ
ｒｚ

｝
ｍａx

＝｛φ
ｒ
｝・β

ｒｚ
・Ｓ

ｙ
ቀω

ｒ
ቁ･･････････････････････(3. 14) 

 

      である。 

      本解析コードでは，1次からｐ次までの振動による最大変位と応力を二乗和平

方根法（Square Root of the Sum of the Square）にて計算する。 
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 3.4 解析フローチャート 

本解析コードを用いて行う評価フローチャートを図3－1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3－1 計算機コード「ＮｕＰＩＡＳ」を用いた評価フロー 

 

 

 

入力データの作成 

入力データの読込み 

固有値解析 

構造解析 
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別紙 3 ＡＢＡＱＵＳ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-3-3-1-1-2 

 

Ⅴ-3-3-6-1-1-1 

Ⅴ-3-別添 1 

 

 

主蒸気逃がし安全弁自動減圧機能用アキュムレ

ータの強度計算書 

原子炉格納容器コンクリート部の強度計算書 

竜巻への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

 

Ver.6.4-4 

 

Ver.6.14-6 

Ver.6.14-2 

Ver.6.14-3 

Ver.2018 
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2. 解析コードの概要 

2.1 ＡＢＡＱＵＳ Ver.6.4-4 

コード名 

項目 
ＡＢＡＱＵＳ 

使用目的 2 次元有限要素法（軸対称モデル）による応力評価 

開発機関 Hibbitt,Karlsson and Sorensen,Inc 

開発時期 1978 年 

使用したバージョン Ver.6.4-4 

コードの概要 

本解析コードは，米国 Hibbitt, Karlsson and Sorensen, 

Inc（HKS 社）で開発された有限要素法に基づく構造解析用の

汎用計算機プログラムである。 

適用モデルは 1 次元～3 次元の任意形状の構造要素，連続

体要素について取り扱うことが可能であり，静的応力解析，

動的応力解析，熱応力解析，伝熱解析，座屈解析等の機能を

有している。特に非線形解析が容易に行えることが特徴であ

り，境界条件として，熱流束，温度，集中荷重，分布荷重，

加速度等を取り扱うことができる。 

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，土木等の様々な分野で利用されている実績

を持つ。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

【検証（Verification）】 

 本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

・今回使用する適用モデル（軸対称モデル）について，解

析結果が理論モデルによる理論解と一致することを確

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，土木等の様々な分

野における使用実績を持ち，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 
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画認可申請で使用する 2 次元有限要素法（軸対称モデ

ル）による応力解析に，本解析コードが適用できるこ

とを確認している。 

・使用する解析モデルは，既工事計画及び耐震評価にて

実績のある関連規格及び文献を基に作成した評価モデ

ルを採用していることを確認している。 
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2.2 ＡＢＡＱＵＳ Ver.6.14-6 

コード名 

項目 
ＡＢＡＱＵＳ 

使用目的 3 次元有限要素法による応力解析（弾塑性） 

開発機関 ダッソー・システムズ株式会社 

開発時期 
1978 年（Hibbitt, Karlsson and Sorensen,Inc） 

2005 年（ダッソー・システムズ株式会社） 

使用したバージョン Ver.6.14-6 

コードの概要 

 本解析コードは，米国 Hibbitt, Karlsson and Sorensen, 

Inc（HKS 社）で開発され，ダッソー・システムズ社に引き継

がれた有限要素法に基づく構造解析用の汎用計算機コード

である。 

 適用モデルは 1 次元～3 次元の任意形状の構造要素，連続

体要素について取り扱うことが可能であり，静的応力解析，

動的応力解析，熱応力解析，伝熱解析，座屈解析等の機能を

有している。特に非線形解析が容易に行えることが特徴であ

り，境界条件として，熱流束，温度，集中荷重，分布荷重，

加速度等を取り扱うことができる。 

 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，土木等の様々な分野で利用されている実績

を持つ。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

本解析コードは，原子炉格納容器コンクリート部の 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。 

 ・面外集中荷重を受ける鉄筋コンクリート造平板の実験

についてシミュレーション解析を行い，実験結果の荷

重－変位関係と解析結果の比較をすることにより，本

解析コードの当該解析機能の妥当性を確認している。 

・既往知見におけるプレストレストコンクリート製格納

容器の耐圧実証試験及びシミュレーション解析の荷重

－変位関係により，本解析コードの当該解析機能の妥

当性を確認している。 

 ・本解析コードの運用環境について，開発機関から提示 
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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，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，土木等の様々

な分野に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。 

 ・今回の工事計画認可申請における用途及び適用範囲が

上述の妥当性確認の範囲内であることを確認してい

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 3 次元有限要素法（積層シェル

要素）による応力解析に，本解析コードが適用できる

ことを確認している。 

 ・検証内容のとおり，鉄筋コンクリートの応力解析につ

いて検証しており，今回の工事計画認可申請において

適正な材料構成則を設定していることから，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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2.3 ＡＢＡＱＵＳ Ver.6.14-2 

コード名 

項目 
ＡＢＡＱＵＳ 

使用目的 
3 次元有限要素法（はり要素,シェル要素及びソリッド要

素）による衝突解析 

開発機関 ダッソー・システムズ株式会社 

開発時期 
1978 年（Hibbitt, Karlsson and Sorensen,Inc） 

2005 年（ダッソー・システムズ株式会社） 

使用したバージョン Ver.6.14-2 

コードの概要 

 本解析コードは，米国 Hibbitt, Karlsson and Sorensen, 

Inc（HKS 社）で開発され，ダッソー・システムズ社に引き継

がれた有限要素法に基づく構造解析用の汎用計算機コード

である。 

 適用モデルは 1 次元～3 次元の任意形状の構造要素，連続

体要素について取り扱うことが可能であり，静的応力解析，

動的応力解析，熱応力解析，伝熱解析，座屈解析等の機能を

有している。特に非線形解析が容易に行えることが特徴であ

り，境界条件として，熱流束，温度，集中荷重，分布荷重，

加速度等を取り扱うことができる。 

 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，土木等の様々な分野で利用されている実績

を持つ。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

【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，土木等の様々な

分野における使用実績を持ち，妥当性は十分に確認さ

れている。 
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・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 3 次元有限要素法（ソリッド要

素,積層シェル要素）による応力解析に，本解析コード

が適用できることを確認している。 

・使用する解析モデルは，既工事計画及び耐震評価にて

実績のある関連規格及び文献を基に作成した評価モデ

ルを採用していることを確認している。 

・本解析コードを用いた評価結果が，異なる解析コード

を用いた評価結果と整合しており，妥当である旨を確

認している。 
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2.4 ＡＢＡＱＵＳ Ver.6.14-3 

コード名 

項目 
ＡＢＡＱＵＳ 

使用目的 
3 次元有限要素法（はり要素,シェル要素及びソリッド要

素）による衝突解析 

開発機関 ダッソー・システムズ株式会社 

開発時期 
1978 年（Hibbitt, Karlsson and Sorensen,Inc） 

2005 年（ダッソー・システムズ株式会社） 

使用したバージョン Ver.6.14-3 

コードの概要 

 本解析コードは，米国 Hibbitt, Karlsson and Sorensen, 

Inc（HKS 社）で開発され，ダッソー・システムズ社に引き継

がれた有限要素法に基づく構造解析用の汎用計算機コード

である。 

 適用モデルは 1 次元～3 次元の任意形状の構造要素，連続

体要素について取り扱うことが可能であり，静的応力解析，

動的応力解析，熱応力解析，伝熱解析，座屈解析等の機能を

有している。特に非線形解析が容易に行えることが特徴であ

り，境界条件として，熱流束，温度，集中荷重，分布荷重，

加速度等を取り扱うことができる。 

 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，土木等の様々な分野で利用されている実績

を持つ。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

【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，土木等の様々な

分野における使用実績を持ち，妥当性は十分に確認さ

れている。 
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・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 3 次元有限要素法（ソリッド要

素,積層シェル要素）による応力解析に，本解析コード

が適用できることを確認している。 

・使用する解析モデルは，既工事計画及び耐震評価にて

実績のある関連規格及び文献を基に作成した評価モデ

ルを採用していることを確認している。 

・鉄筋コンクリート造平板の実験結果のシミュレーショ

ン解析から、本解析コードが実験結果をよくシミュレ

ートできることを確認している。 
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2.5 ＡＢＡＱＵＳ Ver.2018 

コード名 

項目 
ＡＢＡＱＵＳ 

使用目的 
3 次元有限要素法（はり要素,シェル要素及びソリッド要

素）による衝突解析 

開発機関 ダッソー・システムズ株式会社 

開発時期 
1978 年（Hibbitt, Karlsson and Sorensen,Inc） 

2005 年（ダッソー・システムズ株式会社） 

使用したバージョン Ver.2018 

コードの概要 

 本解析コードは，米国 Hibbitt, Karlsson and Sorensen, 

Inc（HKS 社）で開発され，ダッソー・システムズ社に引き継

がれた有限要素法に基づく構造解析用の汎用計算機コード

である。 

 適用モデルは 1 次元～3 次元の任意形状の構造要素，連続

体要素について取り扱うことが可能であり，静的応力解析，

動的応力解析，熱応力解析，伝熱解析，座屈解析等の機能を

有している。特に非線形解析が容易に行えることが特徴であ

り，境界条件として，熱流束，温度，集中荷重，分布荷重，

加速度等を取り扱うことができる。 

 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，土木等の様々な分野で利用されている実績

を持つ。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

【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，土木等の様々な

分野における使用実績を持ち，妥当性は十分に確認さ

れている。 
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・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 3 次元有限要素法（ソリッド要

素,積層シェル要素）による応力解析に，本解析コード

が適用できることを確認している。 

・使用する解析モデルは，既工事計画及び耐震評価にて

実績のある関連規格及び文献を基に作成した評価モデ

ルを採用していることを確認している。 

・本解析コードを用いた評価結果が，異なる解析コード

を用いた評価結果と整合しており，妥当である旨を確

認している。 
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 3. ＡＢＡＱＵＳ Ver.6.14-6 の解析手法 

 3.1 一般事項 

    本解析コードは，有限要素法による汎用非線形構造解析プログラムである。材料非

線形性，幾何学的非線形性及び接触問題を含む境界非線形性を考慮した構造物の静

的応力変形解析，動的解析，熱伝導解析，音響解析機能等が提供されている。また，

各分野特有の連成問題（熱応力，構造－流体連成等）も解析可能である。本解析コー

ドは，原子炉格納容器コンクリート部の3次元有限要素法による応力解析（弾塑性）

に使用している。  
 

 3.2 解析コードの特徴 

    本解析コードの主な特徴を以下に示す。 

・非線形構造問題（材料及び幾何学的非線形）に必要な機能が充実している。 

・数多くの要素及び材料構成則が提供されており，多様な構造物のモデル化が可

能である。 

・連成問題が解析可能である。 

 

また，今回の解析における本解析コードの使用要素は複合シェル要素（積層シェル

要素），はり要素及びトラス要素（ロッド要素）である。 
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3.3 解析手法 

    有限要素法による評価は，次の手順で行う。 

 

      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。 

 

{ｕ}＝[Ｎ]{ｕｅ}                       (3.1) 

 

ここで， 

{ｕ} ：要素内任意点の変位 

[Ｎ] ：形状関数マトリックス 

{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。 

 

{ε}＝[Ｂ]{ｕｅ}                       (3.2) 

 

ここで， 

{ε} ：要素内任意点のひずみ 

[Ｂ] ：ひずみマトリックス 

 

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

れる弾性係数マトリックスを用いて，要素剛性マトリックスを(3.4)式よ

り計算する。 

 

{σ}＝[Ｄ]{ε}                        (3.3) 

[Ｋｅ]＝∫[Ｂ]Ｔ[Ｄ][Ｂ]ｄＶ                  (3.4) 

 

ここで， 

{σ} ：要素内任意点の応力 

[Ｄ] ：材料の応力－ひずみ接線マトリックス 

[Ｋｅ] ：要素剛性マトリックス 
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      ④ 全体の剛性マトリックスを要素剛性マトリッ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は(3.5)式，また動的変位は(3.6)式より求

める。 

 

{ｆ}＝[Ｋ]{γ}                        (3.5) 

{ｆ}＝[Ｍ]{γ }＋[Ｋ]{γ}                    (3.6) 

 

ここで， 

{ｆ} ：荷重ベクトル 

{γ} ：構造全体の変位  

{γ}＝ 



























en

e2

e1

U

U
U

  

Ｕｅ1,Ｕｅ２,…,Ｕｅｎ ：各節点の節点変位 

{γ } ：構造全体の加速度 

[Ｍ] ：質量マトリックス 

[Ｋ] ：剛性マトリックス 

 

      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。 
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3.4 解析フローチャート 

    本解析コードの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 

 

 

  

入力データの読込み  

応力の算定  

ＳＴＡＲＴ  

ＥＮＤ  

剛性マトリックスの作成 

荷重ベクトルの作成  

変位の算定  

解析結果の出力  
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3.5 検証（Verification）と妥当性確認（Validation） 

  3.5.1 実験結果とシミュレーション解析の比較による検証 

(1) 検証概要 

本解析コードが静的非線形解析において妥当であることを検証する。 

文献（引用文献(1)参照）に示される面外方向集中荷重を受ける鉄筋コンクリ

ート造平板の崩壊問題を，鉄筋の層を埋め込んだシェル要素でモデル化し静的

非線形解析を行い，実験結果の荷重－変位関係と解析結果の整合を確認する。 

 

(2) 検証モデル 

図 3－2 に解析モデルを示す。正方形の鉄筋コンクリート造平板は 4 隅で鉛直

方向に支持されており，中央に集中荷重を受ける。スラブは厚さ方向の 75%の位

置で，2 方向に配筋されている。鉄筋比（鉄筋の体積/コンクリートの体積）は，

各方向に対し 8.5×10–3 である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3－2 解析モデル 
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(3) 材料物性値 

表 3－1 に解析に用いる材料物性値を示す。材料物性値は原則として文献（引

用文献(1)及び引用文献(2)参照）に記載の値を用いる。 

 

表 3－1 解析に用いる材料物性値 

諸元 物性値 

コンクリート 

設計基準強度 Fc 37.92 N/mm2 (5500 lb/in2) 

ヤング係数 2.86×104 N/mm2 (4150000 lb/in2) 

ポアソン比 0.15 

鉄筋 
降伏強度σy 345 N/mm2 (50000 lb/in2) 

ヤング係数 2.00×105 N/mm2 (29000000 lb/in2) 
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(4) 材料構成則 

図 3－3 に材料構成則を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fc：コンクリートの設計基準強度 

 

項目 設定 

圧縮強度 0.85Fc（CCV 規格） 

終局圧縮ひずみ -3000μ（CCV 規格） 

圧 縮 側 の コ ン ク リ ー ト 構

成則 

CEB-FIP Model code に基づき設定

（引用文献(3)参照） 

ひ び 割 れ 発 生 後 の 引 張 軟

化曲線 

出雲ほか（1987）による式（c=0.4）

（引用文献(4)参照） 

引張強度 

σ t=0.38√Fc（「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）」） 

 

(a) コンクリートの応力－ひずみ関係 

 

図 3－3 材料構成則(1/2) 

 

  

ひずみε 

（×10-6） 

0 

応力σ 

（N/mm2） 

-0.85Fc 

0.38√Fc -3000  -2000   
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       ・鉄筋の構成則：バイリニア型 

       ・終局ひずみ：±5000μ（CCV 規格） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σ y：鉄筋の降伏強度 

(b) 鉄筋の応力－ひずみ関係 

 

図 3－3 材料構成則(2/2) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

応力σ 

（N/mm2） 

 

ひずみε 

（×10-6） 

 
0 

－σ y 

σ y 

-5000 

5000 
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(5) 解析結果 

解析結果の荷重－変形関係を文献の図（引用文献(1)参照）に重ねて図 3－4 に

示す。図より両者は概ね一致していることから，解析の目的に照らして今回の解

析に使用することは妥当である。 

 

 

図 3－4 検証解析結果 
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  3.5.2 既往知見による検証 

(1) 概要 

本解析コードが静的非線形解析において妥当であることを検証する。 

財団法人 原子力発電技術機構(NUPEC)の原子炉格納容器信頼性実証事業に 

おいて実施された，プレストレストコンクリート製格納容器（以下「PCCV」とい

う。）の耐圧実証試験及びシミュレーション解析（引用文献(5)参照）により，

試験結果の荷重－変位関係と解析結果の整合を確認する。 

 

(2) PCCV の耐圧実証試験及びシミュレーション解析 

図 3－5 に試験体外形図と主要諸元を，図 3－6 にシミュレーション解析モデ

ルを示す。基礎版，円筒胴部及びドーム部より構成される PCCV 構造の 1/4 縮尺

モデルを用いて，高圧窒素ガスを準静的に注入することにより，躯体限界圧挙動

およびライナの限界圧時の漏えい挙動を実験的に把握することを目的として試

験が行われている。 

シミュレーション解析は，本解析コードを用いて実施しており，コンクリート

及びライナは積層シェル要素，鉄筋は積層シェル内に鉄筋層，テンドンについて

は要素軸方向の剛性のみ有するはり要素としてモデル化されている。材料は表 3

－2 に示す構成則が用いられており，PCCV の耐圧実証試験と同様に終局状態ま

で載荷し弾塑性挙動を確認している。 

 

 

 

図 3－5 試験体外形図と主要諸元（引用文献(5)より引用） 
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図 3－6 シミュレーション解析モデル（引用文献(5)より引用） 

 

表 3－2 シミュレーション解析における構成則 

項目 設定 

コンクリート 

圧縮側のコンクリート

構成則 

修正 Kent&Park に基づき設定

（引用文献(6)参照） 

ひび割れ発生後の引張

軟化曲線 

出 雲 ほ か （ 1987 ） に よ る 式

（c=0.4）（引用文献(4)参照） 

鉄筋 応力－ひずみ関係 バイリニア型 
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(5) 解析結果 

解析結果の内圧－半径方向変位関係を図 3－7 に示す。実験と解析による載荷

挙動を比較すると，最大圧力に至るまでの試験結果の変位挙動が良好に模擬さ

れており，適正な材料構成則を使う限りはほぼ妥当な評価ができ，実機の評価に

おいて本解析コードを適用することは妥当であるとされている。 

 

 

図 3－7 内圧－半径方向変位関係（引用文献(5)より引用） 
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  3.5.3 妥当性確認 

本解析コードの妥当性確認の内容は，以下のとおりである。 

 ・本解析コードは，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，土木等の様々な分野に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。 

 ・今回の工事計画認可申請における用途及び適用範囲が上述の妥当性確認

の範囲内であることを確認している。 

 ・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 3 次元有限要素法（積層シェル要素）による応力解析に，本解析コード

が適用できることを確認している。 

 ・検証内容のとおり，鉄筋コンクリートの応力解析について検証しており，

今回の工事計画認可申請において適正な材料構成則を設定していること

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。 

 

  3.5.4 評価結果 

3.5.1，3.5.2及び3.5.3より，本解析コードを使用状況一覧に示す解析に用い

ることは妥当である。 

 

4. 引用文献 

(1) Jofriet J. C. & G. M. McNeice：Finite Element Analysis of Reinforced 

Concrete Slabs，Journal of the Structural Division, ASCE 1971, Vol. 97, 

No.ST3 

(2) Gilbert R. I. & R. F. Warner：Tension Stiffening In Reinforced Concrete 

Slabs，Journal of the Structural Division, ASCE 1978, Vol. 104, No.ST12 

(3) Comite Euro-International du Beton：CEB-FIP MODEL CODE 1990（DESIGN CODE），

1993 

(4) 出雲淳一，島弘，岡村甫：面内力を受ける鉄筋コンクリート板要素の解析モデル，

コンクリート工学，Vol.25，No.9，1987.9 

(5) 財団法人 原子力発電技術機構：重要構造物の安全評価（原子炉格納容器信頼性実

証事業）に関する統括報告書，平成 15 年 3 月 

(6) Park, R., Priestley, M. J. N. and Gill, W. D.：Ductility of Square-Confined 

Concrete Columns, J. Struct. Div., ASCE, Vol. 108, No. ST4, PP.929-950, 

1982 
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別紙 4 ＭＳＣ ＮＡＳＴＲＡＮ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-3-3-2-1-3 

Ⅴ-3-3-3-2-1-4 

Ⅴ-3-3-3-2-1-5 

 

Ⅴ-3-3-3-3-1-2 

Ⅴ-3-3-3-3-1-3 

 

Ⅴ-3-3-3-3-1-4 

 

Ⅴ-3-3-3-3-2-2 

Ⅴ-3-3-3-3-2-3 

 

Ⅴ-3-3-6-1-1-6 

 

Ⅴ-3-3-6-1-1-7 

 

Ⅴ-3-3-6-2-1 

Ⅴ-3-3-6-3-1 

 

Ⅴ-3-別添 2 

 

残留熱除去系ストレーナの強度計算書 

残留熱除去系ストレーナ部ティーの応力計算書 

残留熱除去系ストレーナ取付部コネクタの強度

計算書 

高圧炉心注水系ストレーナの強度計算書 

高圧炉心注水系ストレーナ部ティーの応力計算

書 

高圧炉心注水系ストレーナ取付部コネクタの強

度計算書 

原子炉隔離時冷却系ストレーナの強度計算書 

原子炉隔離時冷却系ストレーナ部ティーの応力

計算書 

下部ドライウェルアクセストンネルスリーブ及

び鏡板（所員用エアロック付）の強度計算書 

下部ドライウェルアクセストンネルスリーブ及

び鏡板（機器搬入用ハッチ付）の強度計算書 

ダイヤフラムフロアの強度計算書 

下部ドライウェルアクセストンネルの強度計算

書 

火山への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

 

Ver.2013.0.0 

Ver.2013.0.0 

Ver.2013.0.0 

 

Ver.2013.0.0 

Ver.2013.0.0 

 

Ver.2013.0.0 

 

Ver.2013.0.0 

Ver.2013.0.0 

 

Ver.2013.0.0 

 

Ver.2013.0.0 

 

Ver.2013.0.0 

Ver.2013.0.0 

 

Ver.2008.0.0 
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2. 解析コードの概要 

2.1 ＭＳＣ ＮＡＳＴＲＡＮ Ver.2013.0.0 

コード名 

項目 
ＭＳＣ ＮＡＳＴＲＡＮ 

使用目的 

3 次元有限要素法（はりモデル及びシェルモデル）による

応力解析 

3 次元有限要素法（シェルモデル）による応力解析 

3 次元有限要素法（シェルモデル）による固有値解析及び

応力解析 

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.2013.0.0 

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） 

【検証（Verification）】 

 本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

・構造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，本解析コードを用いた解析結

果と理論モデルによる理論解の比較を行い，解析解が理

論解と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，航空宇宙，自動車，造船，機械，建

築，土木等の様々な分野に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。 
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・検証の体系と今回の工事計画認可申請で使用する体系

が同等であることから，検証結果を持って，解析機能

の妥当性も確認できる。 

・今回の工事計画認可申請における用途及び適用範囲が

上述の妥当性確認の範囲内であることを確認している｡ 
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2.2 ＭＳＣ ＮＡＳＴＲＡＮ Ver.2008.0.0 

コード名 

項目 
ＭＳＣ ＮＡＳＴＲＡＮ 

使用目的 3 次元有限要素法（シェル又ははり要素）による応力解析 

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.2008.0.0 

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） 

【検証（Verification）】 

 本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

・構造力学分野における一般知見により解を求めること

ができる体系について，本解析コードを用いた 3 次元有

限要素法による応力解析結果と理論モデルによる理論

解の比較を行い，解析解が理論解と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，自動車，航空機，土木，造船，海洋油

田，工業設備，化学技術，光学及び政府調査等の様々

な分野における使用実績を有しており，妥当性は十分

確認されている。 

・検証の体系と今回の工事計画認可申請で使用する体系

が同等であることから，解析解と理論界の一致をもっ

て解析機能の妥当性も確認している。 
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・今回の工事計画認可申請における用途及び適用範囲が

上述の妥当性確認の範囲内であることを確認している｡ 
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別紙 5 ＩＳＡＰ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-3-3-3-5-2-2 

 

 

 

 

 

管の応力計算書 

 

 

 

 

ISAP-Ⅲ 
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・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 3 次元有限要素法（はり要素）

による固有値解析，地震応答解析及び応力解析に本解

析コードが適用できることを確認している。 

 

  



 

49 

K
7
 
①

 Ⅴ
-
3 
別
紙

 
R
0
 

別紙 6 ＤＹＮＡ２Ｅ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 1 

 

Ⅴ-3-別添 2 

 

 

 

竜巻への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

火山への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

Ver.8.0.4 

 

Ver.8.0.4 

Ver.7.2.18 
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2. 解析コードの概要 

2.1 ＤＹＮＡ２Ｅ Ver.8.0.4 

コード名 

項目 
ＤＹＮＡ２Ｅ 

使用目的 
立体フレームモデルによる応力解析，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 
1972 年（センチュリリサーチセンタ（株）） 

2007 年（伊藤忠テクノソリューションズ（株）） 

使用したバージョン Ver.8.0.4 

コードの概要 

本解析コードは，土木・建築分野における 2 次元／3 次元

骨組構造物の動的解析を目的として開発されたプログラム

である。微小変形理論に基づき，固有値，振動モード，各質

点と部材の最大応答値及び各質点の応答加速度時刻歴等が

求められる。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

ＤＹＮＡ２Ｅは，原子炉建屋の主排気筒及び屋根トラスの

弾塑性地震応答解析に使用している。主排気筒及び屋根トラ

スの地震応答解析では，部材をはり要素等でモデル化してい

る。屋根トラスでは，部材の圧縮座屈による非線形挙動に対

して修正若林モデルによる履歴特性を設定している。 

【検証(Verification)】 

本解析コードの検証の内容は以下のとおりである。 

・谷口らの論文及び若林らの論文に示される式から算定

した履歴曲線と解析結果が一致することを確認してい

る。 

・応答解析については，別の妥当性が確認されている解析

コードによる解析結果と一致することを確認している。 

・本コードを用いた 3 次元フレームモデルによる地震応

答解析結果と理論解の比較を行い，両者が一致すること

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の内容は以下のとおりである。 
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・検証の内容のとおり，非線形挙動及び地震応答解析に

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。 

・電源開発株式会社大間 1 号機第 2 回工事計画認可申請

書のⅣ-2-3（原子炉格納容器及び原子炉建屋の地震応

答計算書）において，動的解析に使用された実績があ

る。 

・地震応答解析に対して，九州電力株式会社川内原子力

発電所１号機第 1 回工事計画認可申請書の 3-16-1（原

子炉格納施設の地震応答解析）において，動的解析に

使用された実績があるＴＤＡＰⅢを用いた解析解と，

本コードによる解析解を比較した結果，双方の解が一

致していることを確認した。 

・3 次元フレームモデルに使用する要素及び地震応答解

析の使用目的に対し，使用用途及び使用方法に関する

適用範囲が上述の妥当性確認の範囲内であることを確

認している。 
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別紙７ ｆａｐｐａｓｅ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 1 

 

 

 

 

 

竜巻への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

Ver.1.63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

54 

K
7
 
①

 Ⅴ
-
3 
別
紙

 
R
0
 

2. 解析コードの概要 

コード名 

項目 
ｆａｐｐａｓｅ 

使用目的 地震応答解析 

開発機関 鹿島建設株式会社 

開発時期 2002 年 

使用したバージョン Ver.1.63 

コードの概要 

 本解析コードは，超高層建物の非線形地震応答解析用とし

て開発されたインハウスコードである。  
 材料非線形モデルを数多くサポートしており超高層建物

や免震建物の非線形地震応答解析による建築構造解析に利

用実績があり ,固有値解析，動的解析及び静的解析による応

力等の算定が可能である。  

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

本解析コードは，主排気筒の地震応答解析に使用してい

る。 

【検証（Verification）】 

本解析コードの計算機能が適正であることは，後述する

妥当性確認の中で確認している。 

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の内容は以下のとおりである。 

・本解析コードを用いて，以下の内容を確認している。 

① 各部別内部粘性型減衰を用いた地震応答解析を別

途検証済解析コードNUPP4による等価なダッシュポット

を用いた解析と比較し，同一の解析結果が得られるこ

と。 

② 既往論文に示される1層1スパンX型ブレース（筋違）

架構の載荷実験のシミュレーション解析を，本解析コー

ドを用いて同様に実施し，既往論文におけるシミュレー

ション解析と概ね一致すること。 

・今回の工事計画認可申請における用途及び適用範囲が

上述の妥当性確認の範囲内であること。 
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 3. 解析手法 

 3.1 一般事項 

    本資料は，地震応答解析を行う解析コード「fappase Ver.1.63」の概要を説明する

ものである。本解析コードは，鹿島建設株式会社で開発した主に骨組構造を対象とし

たプログラムであり，時間領域における質点系モデルによる動的応答解析コードで

ある。また，本解析コードは，以下の構築物の線形地震応答解析に使用している。  
 

    ・主排気筒 

 

 3.2 解析コードの特徴 

    ①fappase の解析機能の一例を以下に示す。 

     ・動的解析 

     ・静的解析 

     ・実固有値解析 

    ② 3 次元問題を対象として，はり要素，ばね要素，ダンパー要素，平板要素等が

用意されており，原子力発電所建屋他の構造物解析に用いることができる。 

    ③大規模問題も取り扱うために，入力データが簡素化されている。 

    ④解析する座標及び拘束方法は，取り扱う問題にあったものを選ぶことができる。 

    ⑤解析に用いる単位系は，SI 単位系に統一されている。 

 

    また，今回の解析における本解析コードの使用要素は，はり要素，トラス要素，ば

ね要素，減衰要素である。なお，次に示す検証及び妥当性確認は Ver.1.61 で実施し

た結果であり本工事計画認可申請において使用するバージョンと異なるが，バージ

ョンの変更において解析機能に影響のある変更が行われていないことを確認してい

る。  
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 3.3 解析手法 

  3.3.1 運動方程式 

      多自由度系の運動方程式は一般に(3.1)式で表される。 

 

       Ｍ ｕ ＋ Ｃ ｕ ＋ Ｋ ｕ ＝ Ｆ             ··························· (3.1) 

ここで， 

Ｍ   ：質量マトリックス 

Ｃ    ：減衰マトリックス 

Ｋ   ：剛性マトリックス 

 ｕ  ：加速度ベクトル 

 ｕ  ：速度ベクトル 

 ｕ  ：変位ベクトル 

 Ｆ  ：荷重ベクトル 

 

  3.3.2 固有値の解法 

      (3.1)式は，荷重ベクトルを{0}とし，減衰項を除けば，(3.2)式に示す自由振

動を表す方程式となる。 

 

     Ｍ ｕ ＋ Ｋ ｕ ＝       0   ··································· (3.2) 

 

      (3.2)式で変位  ｕに調和振動を仮定すれば，(3.3)式が得られる。 

 

     ｒ－ Ｍ ＋ Ｋ ｕ ＝       
2 0   ······························· (3.3) 

 

      (3.3)式が固有ベクトル    0
ｒ

ｕ を満たす条件が固有値問題であり，(3.3)式

を解くことにより固有値 ｒ
 が得られる。 
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  3.3.3 減衰項の策定 

各部別内部粘性型減衰の減衰項は，各部材の剛性マトリックス  
ｅ

Ｋ に比例する

ものと定義し，以下のように表される。 

 

    ｅｅＫβ＝Ｃ    ··········································· (3.4) 

／2πＴ2ｈ＝β ｅｅｅ  

ここで， 

ｅｈ ：部材の減衰定数 

ｅＴ ：部材の減衰マトリックスを定義する周期 

 

  3.3.4 直接積分法による解法 

直接積分法は，連立の微分方程式を直接積分するもので，時間をΔt毎に分割し，

時間ステップごとに，順次解を求めていく。今回の解析で用いたNewmark－β法

について以下に示す。 

nステップの変位 ｎｕ ，速度 ｎｕ ，加速度 ｎｕ が既知の場合，次のn＋1ステップの

変位，速度はβとδをパラメータとして(3.5)式のように表せる。 

βとδは，Newmark－β法に使用される解析パラメータであり，Newmark－β法

による積分が安定的に行われるためには，δ≧1/2，β≧(1/2＋δ)2／4という条

件がある。 

        (ｎ ) (ｎ) (ｎ) (ｎ )
ｕ ＝ ｕ ＋ ｔ ( － ) ｕ ＋ ｕ  

 1 1
1     

           
(ｎ ) (ｎ) (ｎ) (ｎ) (ｎ ) (ｎ)

ｔ
ｕ ＝ ｕ ＋ ｔｕ ＋ ｕ ＋ ｔ(ｕ － ｕ )

 
 

2
2

1 12
      ··  (3.5) 

(3.5)式をn＋1ステップの運動方程式(3.1)に代入して，   )1( ｎｕ ，   )1( ｎｕ を消去

すれば以下の変位増分式になる。 

 

       
ｎ ｎ

Ｋ Ｍ ＋ Ｃ ｕ ＝ Ｆ ＋ Ｍ ｕ ＋ ｕ
ｔ ｔｔ

  
  

   
                 

  
2

1 1 1
2

   

   
ｎ ｎ

＋ Ｃ ｕ ＋( －)ｔｕ
  
 

 
    

 
1

2
    ··························  (3.6) 

 

(3.6)式を解くと，n＋1ステップの変位増分が得られる。また，(3.5)式を用い

てn＋1ステップの変位，速度及び加速度が得られる。 
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 3.4 解析フローチャート 

    本解析コードの解析フローチャートを図 3－1 に示す。 

 

 

START 

 

 

入力データの読込み 

 

 

剛性マトリックス 

質量マトリックスの作成 

 

 

固有値解析 

 

 

減衰マトリックス作成 

 

 

地震波データの読込み 

 

 

直接積分法による応答解析 

 

 

解析結果の出力 

 

 

END 

 

図3－1 解析フローチャート 
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 3.5 検証（Verification）と妥当性確認（Validation） 

    本解析コードは，「3.3 解析手法」に示した一般性のある理論モデルに基づき構

築された解析コードであり，「3.4 解析フローチャート」に示したプログラム構造

を持っている。本解析コードは，主に建築基準法適用外の国土交通大臣の評定物件で

ある一般超高層建築物に多数の使用実績を有しており，解析機能全般について，十分

妥当性が確認されている。 

    こうした特徴を踏まえ，今回の解析機能に特化する形で，下記の項目に対して本解

析コードによる解析を実施し，本解析コードの解析機能の適切さを確認している。 

 

    ①質点系モデルによる地震応答解析 

    ②鉄骨ブレースの座屈現象の既往論文との比較 

 

  3.5.1 検証（Verification） 

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確認

している。 

 

  3.5.2 妥当性確認（Validation） 

   (1) 質点系モデルによる地震応答解析 

     a. 妥当性確認方法 

       線形問題を対象に，減衰行列が一定の場合を検討する。本解析コードにて各

部別内部粘性型減衰を用いた場合と，別途検証済解析コードNUPP4により等価

なダッシュポットでモデル化した場合の時刻歴応答解析結果を比較し，本解

析コードの妥当性を確認する。 

     b. 解析条件 

       解析モデルの概要を図3－2に，解析ケースを図3－3に示す。5質点をせん断

ばねで連結した質点系モデルである。各質点の重量及び減衰定数，各要素の剛

性，定義周期と減衰定数を図3－2中の表に示す。 
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質点番号 
重量 

（kN） 
  

1～5 100.0   

    

要素名称 
剛性 

（kN/m） 
定義周期 
（s） 

減衰定数 

S1 1.0×104 0.705 0.03 

S2 1.0×104 0.705 0.03 

S3 1.0×104 0.705 0.03 

S4 1.0×104 0.705 0.05 

S5 1.0×104 0.705 0.05 

 

図3－2 解析モデルの概要 

 

 

 

図3－3 解析ケース 

 

     c. 妥当性確認結果 

       EL_CENTRO（NS）の原波を入力した場合の最大応答値一覧を表3－1に，質点

１の絶対加速度時刻歴波形を図3－4に示す。最大応答値は合致している。また

応答波形も同等である。以上より，本解析コードが応答を正しく評価している

ことが確認できる。 

  

case1:fappase 

（各部別内部粘性型減衰） 

case2:NUPP4 

(ﾀﾞｯｼｭﾎﾟｯﾄ） 

本コード内部 

で減衰項を作成 

ダッシュポット

にて別途入力 

１ 

2 

3 

4 

5 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 
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表3－1 最大応答値一覧 

質点番号 
絶対加速度（Gal） 相対変位（cm） 

case1 case2 case1 case2 

1 927.6 927.6 9.9121 9.9121 

2 785.2 785.2 9.0042 9.0042 

3 -590.1 -590.1 7.3710 7.3710 

4 -542.0 -542.0 5.2358 5.2358 

5 -358.9 -358.9 2.7453 2.7453 

床面 341.7 341.7 0.0 0.0 

 

 

 

case1 

 

case2 

図3－4 絶対加速度時刻歴波形（質点１） 
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   (2) 鉄骨ブレースの座屈現象の既往文献との比較 

     a. 妥当性確認方法 

既往論文では，1層1スパンX型ブレース架構の漸増繰返し載荷実験を，修正

若林モデルにてシミュレーション解析している。 

載荷実験における試験体概要を図3－5及び表3－2に示す。 

載荷実験における加力サイクルは，漸増繰返し方式である。加力サイクルを

図3－6に示す。 

上記載荷実験のシミュレーション解析を既往論文と同様に実施し，本解析コ

ードにより評価した荷重－変形関係が既往論文におけるシミュレーション解

析結果及び載荷実験結果と概ね一致することを確認する。 

 

     b. 解析条件 

解析モデルを図3－7に示す。柱及び梁は，はり要素，ブレースはロッド要素

とする。柱及び梁の復元力特性は，塑性変形を材端における剛塑性ばねで考慮

する材端剛塑性ばねモデルを用い，図3－8に示すTri-linear型の履歴特性で表

し，ブレースの復元力特性は修正若林モデルとする。 

ブレースについて，解析で設定する非線形パラメータは，①降伏軸力，②細

長比，③無次元オイラー荷重，④座屈荷重のみで，いずれも，部材の材料特性

及び幾何学的性状から一意に決まるものである。 

柱，梁及びブレースの断面性能を表3－3，ブレースの非線形パラメータを表

3－4，材端剛塑性ばねモデルの非線形パラメータを表3－5に示す。なお，既往

論文の解析条件に合わせて，剛域範囲（剛域長さ）を設定した。 
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図3－5 試験体概要 

 

表3－2 試験体概要 

試験体名称 

ブレース部材 

継手形式 フレーム形状 
断面 

細長比 

（λ） 

フランジ 
幅厚比 

（b/tf） 

SKⅢ－60.9－B 
H－155× 

155×6×9 
60 9 

ブラケット 

形式 

高 さ：3m 

スパン：3m 

 

 

 

図3－6 加力サイクル 
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図3－7 解析モデル 

 

 

図3－8 材端剛塑性ばねモデル 

  

T01

T02

強制変位  強制変位  
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梁 

柱 ブレース 
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表3－3 柱，梁及びブレースの断面性能 

 ヤング係数E 

（kN/m2） 

ポアソン比ν 断面積 

（m2） 

断面二次モーメント 

（m4） 

柱 2.05×108 0.3 1.48×10－2 3.32×10－5 

梁 2.05×108 0.3 1.16×10－2 1.24×10－4 

ブレース 2.05×108 0.3 3.59×10－3 ― 

 

表3－4 ブレースの非線形パラメータ 

降伏応力度 

（kN/m2） 

降伏軸力 

（kN） 

細長比 無次元 

オイラー荷重 

座屈荷重 

（kN） 

圧縮側限界塑性変形 

（m） 

2.9×105 1,041.1 38.5 4.71 988 0.03 

 

表3－5 材端剛塑性ばねモデルの非線形パラメータ 

初期剛性K1 

（kNm/rad） 

第一降伏点θ 1 

（rad） 

第一降伏点 

剛性低下率α 1 

第二降伏点θ 2 

（rad） 

第二降伏点 

剛性低下率α 2 

2.374×106 5.000×10-5 1.008×10-2 4.310×10-3 8.260×104 
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     c. 妥当性確認結果 

既往論文における載荷実験結果及びシミュレーション解析を図3－9，本解

析コードによるシミュレーション解析を図3－10に示す。 

本解析コードによるシミュレーション解析結果は，既往論文におけるシミュ

レーション解析結果と概ね一致している。また，本解析コードによるシミュレ

ーション解析結果は，既往論文における実験結果と概ね一致している。 

 

 

図3－9 既往論文における載荷実験結果及びシミュレーション解析（荷重－変形関係） 

 

 

図3－10 本解析コードによるシミュレーション解析（荷重－変形関係） 

  

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-0.07 -0.02 0.03 0.08 変位 (m) 

水
平

力
(t

on
f)

 



 

67 

K
7
 
①

 Ⅴ
-
3 
別
紙

 
R
0
 

   (3) 評価結果 

      以上のとおり，本解析コードの解析機能について 

・国内外の超高層建物において使用実績を有しており，建築基準法適用外の国

土交通大臣の建物評定により，解析機能全般について妥当性は十分確認され

ている。 

・今回の工事計画認可申請で使用する各部別内部粘性型減衰を本解析コード

の内部計算と等価なダッシュポットを用いて解析し，両者が一致することを

確認している。 

・既往論文に示されている1層1スパンX型ブレース架構載荷実験シミュレーシ

ョン解析を本解析コードにて実施し，解析結果を既往論文記載の結果と比較

して，概ね一致することを確認している。 

 

      以上より，本解析コードの当該機能は適切である。 

      従って，本解析コードを主排気筒の地震応答解析に使用することは妥当であ

る。 

 

 4. 引用文献 

 (1) 谷口，加藤，中村，高橋，佐伯，広谷，相川：鉄骨Ｘ型ブレース架構の復元力特性

に関する研究，構造工学論文集，Vol.37B(1991 年 3 月)，日本建築学会 
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別紙 8 ＬＳ－ＤＹＮＡ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 1 竜巻への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

Ver.971 

Ver.R8.0.0 

Ver.R8.1.0 
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2. 解析コードの概要 

2.1 ＬＳ－ＤＹＮＡ Ver.971 

コード名 

項目 
ＬＳ－ＤＹＮＡ 

使用目的 3 次元有限要素法による衝突解析（竜巻飛来物影響評価） 

開発機関 Livemore Software Technology Corporation 

開発時期 1987 年 

使用したバージョン Ver.971 

コードの概要 

 本解析コードは，Lawrence Livemore 研究所により開発・

公開された陽解法有限要素法ＤＹＮＡ３Ｄを基に開発され

た構造解析用の汎用市販コードである。 

 機械・土木建築その他広範な分野に及ぶ要素群，非線形モ

デルを多数サポートしており，国内外の宇宙航空，自動車，

機械，建築，土木等の様々な分野において多くの利用実績が

あり，陽的時間積分を用いていることから，衝突問題等短時

間の動的現象のシミュレーションに適している。また，大変

形の非線形問題への適用が容易である点に特徴がある。 

 衝突問題や動的荷重を受ける構造物の応力，ひずみや加速

度応答等を算出する。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

【検証（Verification）】 

 本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

・開発機構マニュアルにおいて提示している 3 次元有限

要素法による衝突解析に関する例題解析を実施し，解析

結果がマニュアルに記載された結果と一致することを

確認している。 

・Norwegian University of Science and Technology に

より，シェル要素およびソリッド要素を用いた薄肉交換

の軸方向圧縮破壊試験のシミュレーション解析が行な

われており，解析結果と実験結果が概ね一致することを

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。 
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・本解析コードは，国内外の宇宙航空，自動車，機械，建

築，土木等の様々な分野に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，本解析コードの

適正な用途，適用範囲を確認している。 

・今回の工事計画認可申請で行う 3 次元有限要素法（シェ

ル要素）による動的解析（衝突解析）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。 

・今回の工事計画認可申請において使用する Ver.971 は，

他プラントの既工事計画において使用されているもの

と同じであることを確認している。 

・今回の工事計画認可申請における構造に対し使用する

要素，3 次元有限要素法による衝突解析（竜巻飛来物

影響評価）の使用目的に対し，使用用途及び使用方法

に関する適用範囲が上述の妥当性確認の範囲内である

ことを確認している。 
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2.2 ＬＳ－ＤＹＮＡ Ver.R8.0.0 

コード名 

項目 
ＬＳ－ＤＹＮＡ 

使用目的 3 次元有限要素法による衝突解析（竜巻飛来物影響評価） 

開発機関 Livemore Software Technology Corporation 

開発時期 1987 年 

使用したバージョン Ver.R8.0.0 

コードの概要 

 本解析コードは，Lawrence Livemore 研究所により開発・

公開された陽解法有限要素法ＤＹＮＡ３Ｄを基に開発され

た構造解析用の汎用市販コードである。 

 機械・土木建築その他広範な分野に及ぶ要素群，非線形モ

デルを多数サポートしており，国内外の宇宙航空，自動車，

機械，建築，土木等の様々な分野において多くの利用実績が

あり，陽的時間積分を用いていることから，衝突問題等短時

間の動的現象のシミュレーションに適している。また，大変

形の非線形問題への適用が容易である点に特徴がある。 

 衝突問題や動的荷重を受ける構造物の応力，ひずみや加速

度応答等を算出する。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

【検証（Verification）】 

 本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

・開発機構マニュアルにおいて提示している 3 次元有限

要素法による衝突解析に関する例題解析を実施し，解析

結果がマニュアルに記載された結果と一致することを

確認している。 

・Norwegian University of Science and Technology に

より，シェル要素およびソリッド要素を用いた薄肉交換

の軸方向圧縮破壊試験のシミュレーション解析が行な

われており，解析結果と実験結果が概ね一致することを

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，国内外の宇宙航空，自動車，機械，建 
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築，土木等の様々な分野に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，本解析コードの

適正な用途，適用範囲を確認している。 

・今回の工事計画認可申請で行う 3 次元有限要素法（はり

要素，シェル要素）による動的解析（衝突解析）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。 

・今回の工事計画認可申請において使用するバージョン

Ver.R8.0.0 は，他プラントの既工事計画において使用

されているものと異なるが，バージョンの変更において

解析機能に影響のある変更が行われていないことを確

認している。 

・今回の工事計画認可申請における構造に対し使用する

要素，3 次元有限要素法による衝突解析（竜巻飛来物

影響評価）の使用目的に対し，使用用途及び使用方法

に関する適用範囲が上述の妥当性確認の範囲内である

ことを確認している。 
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2.3 ＬＳ－ＤＹＮＡ Ver.R8.1.0 

コード名 

項目 
ＬＳ－ＤＹＮＡ 

使用目的 3 次元有限要素法による衝突解析（竜巻飛来物影響評価） 

開発機関 Livemore Software Technology Corporation 

開発時期 1987 年 

使用したバージョン Ver.R8.1.0 

コードの概要 

 本解析コードは，Lawrence Livemore 研究所により開発・

公開された陽解法有限要素法ＤＹＮＡ３Ｄを基に開発され

た構造解析用の汎用市販コードである。 

 機械・土木建築その他広範な分野に及ぶ要素群，非線形モ

デルを多数サポートしており，国内外の宇宙航空，自動車，

機械，建築，土木等の様々な分野において多くの利用実績が

あり，陽的時間積分を用いていることから，衝突問題等短時

間の動的現象のシミュレーションに適している。また，大変

形の非線形問題への適用が容易である点に特徴がある。 

 衝突問題や動的荷重を受ける構造物の応力，ひずみや加速

度応答等を算出する。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

【検証（Verification）】 

 本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

・開発機構マニュアルにおいて提示している 3 次元有限

要素法による衝突解析に関する例題解析を実施し，解析

結果がマニュアルに記載された結果と一致することを

確認している。 

・Norwegian University of Science and Technology に

より，シェル要素およびソリッド要素を用いた薄肉交

換の軸方向圧縮破壊試験のシミュレーション解析が行

なわれており，解析結果と実験結果が概ね一致するこ

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，国内外の宇宙航空，自動車，機械，建 
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築，土木等の様々な分野に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，本解析コードの

適正な用途，適用範囲を確認している。 

・今回の工事計画認可申請で行う 3 次元有限要素法（シェ

ル要素）による動的解析（衝突解析）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。 

・今回の工事計画認可申請において使用するバージョン

Ver.R8.1.0 は，他プラントの既工事計画において使用

されているものと異なるが，バージョンの変更において

解析機能に影響のある変更が行われていないことを確

認している。 

・今回の工事計画認可申請における構造に対し使用する

要素，3 次元有限要素法による衝突解析（竜巻飛来物

影響評価）の使用目的に対し，使用用途及び使用方法

に関する適用範囲が上述の妥当性確認の範囲内である

ことを確認している。 
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別紙 9 ＡＤＭＩＴ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 2 

 

 

 

 

 

火山への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

導入時 Ver. 
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3. 解析手法 

3.1 一般事項 

    本解析コードは，基礎底面地盤ばねを求めるために開発されたプログラムである。 

本解析コードは，コントロール建屋の地震応答解析モデルにおける基礎底面地盤

ばねを算定するために，動的インピーダンスの計算を行う。 

 

3.2 解析コードの特徴 

本解析コードの主な特徴を以下に示す。 

・振動アドミッタンス理論に基づき，基礎底面地盤ばねを求めることができる。 

・任意の振動数に対する動的ばねを求めることができる。 

・応力分布として一様分布（回転の場合には三角形分布），また剛基礎を仮定

した一様変位分布が選択できる。 

・解析結果としては，水平方向，鉛直方向及び回転方向の地盤ばねが求められ

る。 
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3.3 解析手法 

図 3－1 に示す基礎分割法による地盤ばねを求めるに当たり，荷重，変位関係の式

は，以下の式で表される。 ቊＵ
ｊ

ｌቋ＝ ቈＤ
ｉｊ

ｋｌ  ቊＰ
ｉ

ｋቋ  (3.1) 

ここで， ቊＵ
ｊ

ｌቋ ：ｊ要素のｌ方向変位 

ቊＰ
ｉ

ｋቋ ：ｉ要素のｋ方向に加わる力 

ቈＤ
ｉｊ

ｋｌ  ：柔性マトリックス（各成分はｉ要素のｋ方向に単位の加振力が作用

した時のｊ要素におけるｌ方向変位を表す） 

 

 

図3－1 基礎分割法による地盤ばねの求め方について 

 

なお，解析当たっては下記の仮定を設けている。 

・基礎が半無限地盤の地表面上に置かれているものと仮定する。 

・基礎は無質量の剛体と見なす。 

・基礎を微小要素に分割する。 

・各要素内では，変位及び応力は一定であると仮定する。 

 

 

半無限弾性地盤 

要素ｉ 

加振力 

要素ｊ 

変位 
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3.4 解析フローチャート 

解析フローチャートを図3－2に示す。 

 
図3－2 解析フローチャート 

 

 

START

地盤定数

ＶＳ,Ｇ,νの読込み

基礎寸法，

要素分割数の読込み

要素分割

柔性マトリックス

[Ｄ]

の計算

剛性マトリックス

[Ｋ]＝[Ｄ]-1

の計算

解析結果の出力
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別紙 10 ＤＡＣ３Ｎ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 2 

 

 

 

 

 

火山への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

Ver.97 
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別紙 11 ＧＲＩＭＰ２ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 2 

 

 

 

 

 

火山への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

Ver.2.5 
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別紙 12 Ｈｙｐｅｒ Ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 2 

 

 

 

 

 

火山への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

Ver.2.57 
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2. 解析コードの概要 

コード名 

項目 
Ｈｙｐｅｒ Ｓｔａｔｉｃ  ａｎｄ  Ｄｙｎａｍｉｃｓ 

使用目的 立体フレームモデルの応力解析 

開発機関 株式会社竹中工務店 

開発時期 2007 年 

使用したバージョン Ver.2.57 

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。一般建築における構造設計や構

造解析に、数多く使用されている。 

 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

本解析コードは，タービン建屋他の 2 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、Ｓｕｐｅｒ Ｂｕｉｌｄ／ＳＳ

７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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別紙 13 ＫＳＨＡＫＥ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 2 

 

 

 

 

 

火山への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

Ver.2 
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別紙 14 ＬＮＯＶＡＫ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 2 

 

 

 

 

 

火山への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

導入時 Ver. 
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3. 解析手法 

3.1 一般事項 

本解析コードは，Novakの方法による側面地盤ばねを求めるために開発されたプ

ログラムである。本解析コードは，コントロール建屋の地震応答解析モデルにおけ

る側面地盤ばねを算定するために，動的インピーダンスの計算を行う。 

 

3.2 解析コードの特徴 

本解析コードの主な特徴を以下に示す。 

・全無限弾性体中の無質量剛な円盤が定常振動するときのインピーダンスを求

めることができる。 

・水平方向，鉛直方向及び回転方向のばねを求めることができる。 

・任意の振動数に対する動的ばねを求めることができる。 

・解析結果としては，任意の振動数に対する水平方向，鉛直方向及び回転方向

の地盤ばねが求められる。 
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3.4 解析フローチャート 

解析フローチャートを図3－2に示す。 

 

 
 

図3－2 解析フローチャート 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解析結果の出力

START

地盤定数

ＶＳ,Ｇ,ν,

γ,ｈの読込み

層厚の読込み

インピーダンスの

計算
（水平，鉛直，回転）
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別紙 15 ＮＯＶＡＫ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 2 

 

 

 

 

 

火山への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

Ver.1.0 
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2. 解析コードの概要 

コード名 

項目 
ＮＯＶＡＫ 

使用目的 側面地盤ばね算定 

開発機関 株式会社竹中工務店 

開発時期 1979 年 

使用したバージョン Ver.1.0 

コードの概要 

 本解析コードは，Novakの論文＊に基づき，水平，上下，

回転成分の単位深さあたりの地盤の複素ばね剛性を振動数

領域で計算するプログラムである。地震応答解析における

水平方向の地震応答解析モデルの建屋埋め込み部分の基礎

側面地盤の評価に使用する。 

 

 

 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

本解析コードは，タービン建屋等の地震応答解析におけ

る入力地震動の策定において，基準地震動Ｓｓ及び弾性設

計用地震動Ｓｄに対する地盤の応答を評価するために使用

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。 

・他コードとの比較 

・動作環境を満足する計算機にインストールして使用し

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。 

・検証の内容のとおり，側面地盤ばねについて検証して

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。 

 

 

 
 

注記＊：Novak, M, et al. :“Dynamic Soil Reactions for Plane Strain Case”,The 

Journal of the Engineering Mechanics Division,  ASCE, 1978,pp.953-959. 
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別紙 16 ＮＸ ＮＡＳＴＲＡＮ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 2 

 

 

 

 

 

火山への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

Ver.9.0 
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2. 解析コードの概要 

コード名 

項目 
ＮＸ ＮＡＳＴＲＡＮ 

使用目的 
3 次元有限要素法（シェル及びはり要素）による固有値解

析，応力解析 

開発機関 
Siemens PLM（Product Lifecycle Management）Software 

Inc. 

開発時期 
1971 年（The MacNeal-Schwendler Corporation） 

2005 年（Siemens PLM Software Inc.） 

使用したバージョン Ver.9.0 

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 The 

MacNeal-Schwendler Corporation により開発され，Siemens 

PLM Software Inc.に引き継がれた有限要素法による構造解

析用の汎用プログラムであり，ＭＳＣ ＮＡＳＴＲＡＮと同

じ機能を持つ。 

 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） 

【検証（Verification）】 

 本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

・材料力学分野における一般的な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（シェル

及びはり要素）による固有値解析及び応力解析を行い，

解析解が理論解と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，自動車，航空宇宙，防衛，重機，造

船等様々な分野に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。 
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・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 3 次元有限要素法（シェル及びはり

要素）による固有値解析及び応力解析に本解析コードが

適用できることを確認している。 

・検証の体系と今回の工事計画認可申請で使用する体系

が同等であることから，解析解と理論解の一致をもっ

て，解析機能の妥当性も確認できる。 

・今回の工事計画認可申請で行う 3 次元有限要素法（シェ

ル及びはり要素）による固有値解析及び応力解析の用

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。 

・今回の工事計画認可申請において使用するバージョン

は，既工事計画において使用されているものと異なる

が，バージョンの変更において解析機能に影響のある変

更が行われていないことを確認している。 
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別紙 17 ＮＶＫ２６３ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 2 

 

 

 

 

 

火山への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

Ver.1.0 
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3. 解析手法 

3.1 一般事項 

本解析コードは，Novakの論文に基づき，水平，上下，回転及びねじれに対する

地盤の複素ばね剛性を振動数領域で計算するプログラムである。ＮＶＫ２６３は，

原子炉建屋の水平方向の地震応答解析における質点系建屋－地盤連成モデルの建屋

埋込み部分の側面地盤ばねを評価するために使用している。 

 

 3.2 解析コードの特徴 

本解析コードの主な特徴を以下に示す。 

・平面ひずみを仮定した無限地盤にある円形基礎の側面地盤ばねを算定できる。 

・円形基礎は剛体として扱う。 
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3.3 解析手法 

円形基礎の側面と接する地盤に対する水平，上下，回転及びねじれ加振した場合

の力－変形関係から建屋の側面地盤ばねを算定する方法である。 

建屋側面地盤の水平ばね Ka 及び回転ばね Kc は，0 次と 1 次の変形ベッセル関数を

用いて，(3.1)式及び(3.2)式で評価される。 

 

)(aK)(bKab)(aK)(bKa)(aK)(bKb

)(aK)(bKb)(aK)(bKa)(aK)(b4K
aGπHK

*
00

*
00

*
0

*
0

*
00

*
01

*
0

*
01

*
00

*
0

*
01

*
00

*
0

*
00

*
01

*
0

*
01

*
012

0jja 


     (3.1) 

*
2 * 0 0

c j j 0 j 0 *

1 0

K (a )
K πH G r (1 i･2h ) １ a

K (a )

 
   

 
               (3.2) 

ここで， 

π  ：円周率 

Hj  ：建物質点 j の支配高さ 

Gj      ：建物質点 j の支配高さにおける地下部外壁に接する地盤のせん

断弾性係数 

s00 /Vωra  （等価円置換の無次元振動数） 

p00 /Vωrb  （等価円置換の無次元振動数） 

/πBBr yx0  （等価円半径） 

ω  ：円振動数 

Vs  ：地下部外壁に接する地盤の S 波速度 

Bx，By  ：建物の辺長 

K0()，K1() ：それぞれ 0 次と 1 次の変形ベッセル関数 

･i
i･2h1

a
a

j

0*
0


 ， jηab *

0
*
0 / ， )2ν)/(1ν2(1η jjj   

jh ， jν  ：地下部外壁に接する地盤のそれぞれの減衰定数とポアソン比 
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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 
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別紙 18 ＳＨＡＫＥ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 2 

 

 

 

 

 

火山への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

Ver.1.0 
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2. 解析コードの概要 

コード名 

項目 
ＳＨＡＫＥ 

使用目的 入力地震動算定 

開発機関 株式会社竹中工務店 

開発時期 1999 年 

使用したバージョン Ver.1.0 

コードの概要 

本解析コードは，重複反射理論に基づく地盤の地震応答

解析を行うことが可能であり，地盤の非線形性はひずみ依

存特性を用いて等価線形法により考慮することができる｡ 

本解析コードの主な特徴として，以下の①～③を挙げる

ことができる｡ 

①1次元重複反射理論に基づくプログラムである｡ 

②地盤の非線形性はひずみ依存特性を用いて等価線形法

により考慮できる。 

③鉛直動は，S波速度をVs, P波速度をVpとして定義する

ことで対応が可能である｡ 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

 本解析コードは，タービン建屋等の地震応答解析におけ

る入力地震動の策定において，基準地震動Ｓｓ及び弾性設

計用地震動Ｓｄに対する地盤の応答を評価するために使用

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。 

・理論解との比較 

・他コードとの比較 

・動作環境を満足する計算機にインストールして使用し

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。 

・原子力産業界において，日本原燃株式会社の「ウラン･

プルトニウム混合酸化物燃料加工施設に係る設計及び

工事」で，ウラン・プルトニウム混合酸化物燃料加工

施設（ＭＯＸ燃料加工施設）のうち燃料加工建屋に対

する地震応答解析に本解析コードが使用された実績が
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ある。 

・検証の内容のとおり，入力地震動算定について検証し

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. 解析手法 

3.1 一般事項 

本解析コードは，重複反射理論に基づく地震応答解析を行うプログラムである。

本解析コードは1次元地震応答解析(入力地震動算定)に使用している｡ 

 

3.2 解析コードの特徴 

    本解析コードの主な特徴を以下に示す。 

・1次元重複反射理論に基づく解析を行う｡ 

・地盤の非線形性はひずみ依存特性を用いて等価線形法により考慮する｡ 

・鉛直動は，S 波速度を Vs, P 波速度を Vp として定義することで対応できる。 

 

3.3 解析手法 

図3－1に示す線形粘弾性系を通過するせん断波による応答を考える｡線形粘弾性

系は，均質，等方性であり，厚さが h，密度がρ，せん断弾性係数が G ，臨界減衰

比がβで定義されているとする｡せん断波の伝ぱは水平変位  t,xuu  のみによる｡こ

れは，次の波動方程式を満足しなければならない｡ 

tx
u

x
uG

t
u

2

3

2

2

2

2












ηρ           (3.1) 

波動方程式(3.1)式の解は，振動数ωに対し，次式で与えられる｡ 

  )tkx(i)tkx(i FeEet,xu ωω                (3.2) 

ここに， 

*

22
2

GiG
k ωρ

ηω

ωρ 





           (3.3) 

である｡(3.2)の第1項は， X のマイナス方向(上向き)に伝わる入射波を示し，第2項

は X のプラス方向(下向き)に伝わる反射波を示している｡また，水平面におけるせん

断応力度の定義は次式で与えられる｡ 

 
x
uG

tx
u

x
uGt,x *

2













 ητ           (3.4) 

(3.4)式に(3.2)式を代入すると， 

    tiikxikx* eeFeEikGt,x ω τ          (3.5) 

となる｡ 

(3.1)式は図3－1の各層にて成り立つ｡各層の局所座標系 X で表される第 m 層の

最上部 0x  及び最下部 mhx  における変位は，第 m 層における厚さを mh ，密度を

mρ ，せん断弾性係数を mG ，臨界減衰比を mβ で定義すると，それぞれ次のように表せ

る｡ 
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    ti
mmm eFEt,0u  ω           (3.6) 

    tihik
m

hik
mmm eeFeEt,hu mmmm  ω          (3.7) 

ここで，任意の m 層と 1m 層の変位及びせん断応力との連続性を考慮すると次

の循環公式が求まる｡ 

    mmmm hik
mm

hik
mm1m e1F

2
1e1E

2
1E 

  αα         (3.8) 

    mmmm hik
mm

hik
mm1m e1F

2
1e1E

2
1F 

  αα         (3.9) 

ここに， mα は複素インピーダンス比と呼ばれる定数で，次式で定義されている｡ 

2
1

1m
*

1m

m
*

m

1m
*

1m

m
*

m
m G

G
Gk
Gk











 ρ

ρ
α          (3.10) 

この複素インピーダンス比 mα は，周期に対して独立である｡自由面におけるせん

断応力度 0τ と(3.7)式より 11 FE  が得られる｡循環公式(3.8)式，(3.9)式を繰り返

し用いて，次のような m 層と表層の振幅の関係を導き出すことができる｡  

  1mm EeE ω            (3.11) 

  1mm FfF ω            (3.12) 

伝達関数 me 及び mf は，単なる 1FE 11  に対する倍率であり， 1FE 11  を上式に

代入して解けば求まる｡ 

他の伝達関数は me ， mf から簡単に得られる｡ n層及び m 層表面での変位を関係づ

ける伝達関数 m,nA を次のように定義する｡ 

 
n

m
m,n u

uA ω           (3.13) 

(3.13)式に(3.4)式，(3.11)式及び(3.12)式を代入して整理すると次式を得る｡ 

     
   ωω

ωω
ω

nn

mm
m,n fe

feA



          (3.14) 

これらの式より，伝達関数  ωA は，系のいかなる2つの層の間においても定めら

れる｡ 

ゆえに，任意の層の動的変位が判れば，他の層の動的変位も計算できる｡(3.2)式

より，加速度�̈�(𝑥, 𝑡)，ひずみ  t,xγ は次のように得られる｡ 

�̈�(𝑥, 𝑡) = డమ௨(௫.௧)డ௧మ = −𝜔ଶ(𝐸𝑒(௫ାఠ௧) + 𝐹𝑒ି(௫ିఠ௧))      (3.15) 

     )tkx(i)tkx(i FeEeik
x
t,xut,x ωω  




γ        (3.16) 

振幅 E 及び Fは，系全体の層において求めることができるので，加速度及びひずみ
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も求めることができる｡ 

 

 

図 3－1 1 次元地盤モデル 

 

  

層番号  伝ぱ方向  座標系  地盤定数  

地盤の振動方向  

入射波（E）  

反射波（F）  
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3.4 解析フローチャート 

解析フローチャートを図 3－2 に示す｡ 

 

 

 

図 3－2 解析フローチャート 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地震動の入力  

地震動のフーリエ変換  

動的地盤特性の入力  

伝達関数の算定  

フーリエスペクトルの算定  

逆フーリエ変換による  

時刻歴応答の算出  

ひずみに適合した  

剛性に変更  

解析結果の出力  

START 

END 

ひずみレベルに  

適合した剛性で  

計算しているか  

等価線形  

NO 

YES 
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3.5 検証（Verification）と妥当性確認（Validation） 

3.5.1 理論解との比較による検証 

2層のモデル地盤において，1次元重複反射理論に基づく伝達関数の理論解と

の比較を行った｡ 

(1) 検証モデル及び検討条件 

図 3－3 に地盤モデル諸元を示す｡ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3－3 地盤モデル諸元 

 

＜検討条件＞ 

・重力加速度は 9.80665m/s２とする｡ 

・検討する振動数は 0～50Hz までとする｡ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

単位体積重量  17kN/m3 
せん断波速度  150m/s 
減衰      1％ 

単位体積重量  18kN/m3 
せん断波速度  250m/s 
減衰      1％ 

単位体積重量  18kN/m3 
せん断波速度  250m/s 
減衰      0％ 

5.0m 

5.0m 
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(2) 比較結果 

理論解との伝達関数の比較結果を図 3－4 に示すが，本解析コードと理論解の

結果は一致していることが確認できる｡ 

 

 

図 3－4 理論解との伝達関数の比較結果 
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  3.5.2 他コードとの比較による検証 

市販されている 1 次元地盤の等価線形解析プログラムＬｉＱＳＭＡＲＴとの

比較を実施した｡ 

   (1) 検証モデル 

表 3－1 に地盤モデル諸元を示し，図 3－5 及び図 3－6 にひずみ依存特性を示

す｡ 

 

表 3－1 地盤モデル諸元 

 

 

 

 

 

  

区分
層厚
(m)

分割

(m)
深度
(m)

単位体積重量

(kN/m3)
せん断波速度

(m/s)
せん断弾性係数

(kN/m2)
減衰定数

1.00 1.00 17 110 20976 0.03
1.00 2.00 17 110 20976 0.03
1.00 3.00 17 110 20976 0.03
1.00 4.00 17 110 20976 0.03
1.20 5.20 16 124 25087 0.02
1.20 6.40 16 124 25087 0.02
1.20 7.60 16 124 25087 0.02
1.20 8.80 16 124 25087 0.02
1.20 10.00 16 124 25087 0.02
1.20 11.20 16 124 25087 0.02
1.20 12.40 16 124 25087 0.02
1.20 13.60 16 124 25087 0.02
1.20 14.80 16 124 25087 0.02
1.60 16.40 16 162 42818 0.02
1.60 18.00 16 162 42818 0.02
1.60 19.60 16 162 42818 0.02
1.60 21.20 16 162 42818 0.02
1.60 22.80 16 162 42818 0.02
1.60 24.40 16 162 42818 0.02

1.20 1.20 25.60 20 286 166817 0.02
2.00 27.60 20 252 129512 0.02
2.00 29.60 20 252 129512 0.02
2.00 31.60 20 252 129512 0.02
2.00 33.60 20 252 129512 0.02

2.00 2.00 35.60 20 375 286795 0.01
基盤 20 442 398432 0.01

4.00

10.80

9.60

8.00

第1層

第2層
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図 3－5 ひずみ依存特性(第１層) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3－6 ひずみ依存特性(第 2 層) 
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(2) 検討条件 

以下に，検討条件を示す｡ 

・重力加速度は 9.80m/s２とする｡ 

・等価線形解析とする｡ 

・検討する振動数は 0～25Hz までとする｡ 

 

(3) 入力地震動 

入力波水平一方向に入力する｡図 3－7 に入力地震動(2E 波)の加速度時刻歴を

示す｡ 

 

 

図 3－7 入力地震動加速度時刻歴 
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(4) 比較結果 

伝達関数及び加速度の解析解の比較を図 3－8～図 3－11 に示す｡各図より，伝

達関数及び加速度の解析解は，一致していることが確認できる｡ 

 

図 3－8 地表面伝達関数比較 

 

図 3－9 加速度最大分布比較 
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図 3－10 地表面加速度時刻歴比較 

 

 

 

図 3－11 地表面加速度応答スペクトル比較 
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3.5.3 使用内容に対する妥当性 

本解析コードの解析結果と理論解を比較し，理論解と解析解が一致している

ことを確認した｡また，類似解析コードであるＬｉＱＳＭＡＲＴと比較し解析解

が一致していることを確認した｡したがって，本解析にＳＨＡＫＥを使用するこ

とは妥当である｡ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

129 

K
7
 
①

 Ⅴ
-
3 
別
紙

 
R
0
 

別紙 19 ＳＨＡＫＥ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 2 

 

 

 

 

 

火山への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

導入時 Ver. 
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3. 解析手法 

3.1 一般事項 

本解析コードは，1次元波動論に基づき，多層地盤の地震応答解析を効率よく行

うために開発されたプログラムである。本解析コードは，コントロール建屋の地震

応答解析における入力地震動策定のために，多層地盤の地震応答解析を行う。 

 

3.2 解析コードの特徴 

    本解析コードの主な特徴を以下に示す。 

・1次元波動論に基づき，多層地盤の地震応答解析を効率よく行うことができ

る。 

・等価線形解析を行うことができる。 

・解析結果としては，地盤の各層における加速度，応力度，ひずみ度等の伝達

関数，応答波形等が求められる。 
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3.3 解析手法 

図 3－1 に示す多層地盤における 1 次元波動方程式は，以下の式で表される。 

ρ∙
∂

2
ｕ

∂ｔ
2＝Ｇ∙

∂
2
ｕ

∂ｘ
2＋η∙

∂
3
ｕ

∂ｘ
2
∙∂ｔ

  (3.1) 

ここで， 

ρ ：単位体積重量 

Ｇ ：せん断弾性係数 

ｕ ：変位 

η ：粘性係数 

ただし，変位ｕ൫ｘ，ｔ൯は次式で表す。 

ｕ൫ｘ，ｔ൯＝Ｅ∙ｅ
ｉ൫ｋ∙ｘ＋ω∙ｔ൯

＋Ｆ∙ｅ
-ｉ൫ｋ∙ｘ-ω∙ｔ൯

  (3.2) 

ここで，右辺第 1 項は上昇波，第 2 項は下降波を示すもので，ｋは複素波数と呼ば

れ，下式を満足するものである。 

ｋ
2
＝

ρ∙ω
2

Ｇ＋ｉω∙η
＝

ρ∙ω
2

Ｇ
＊

  (3.3) 

ここで， 

Ｇ＊ ：複素せん断弾性係数 

 

また伝達関数は，上記の変位の式より求められるｍ層とｎ層の変位を 

Ｕ
ｍ
＝Ｅ

ｍ
൫ω൯＋Ｆ

ｍ
൫ω൯  (3.4)   Ｕ

ｎ
＝Ｅ

ｎ
൫ω൯＋Ｆ

ｎ
൫ω൯  (3.5) 

と表わせば，ｍ層とｎ層の伝達関数Ａ
ｎ,ｍ

൫ω൯は次式で求められる。 

  Ａ
ｎ,ｍ

൫ω൯＝ Ｕ
ｍ

Ｕ
ｎ

＝
Ｅ

ｍ
൫ω൯＋Ｆ

ｍ
൫ω൯

Ｅ
ｎ

൫ω൯＋Ｆ
ｎ

൫ω൯  (3.6) 

 

なお，解析当たっては下記の仮定を設けている。 

・地盤を水平成層よりなるものと仮定し，その各層はせん断弾性係数，減衰定数，

単位体積重量及び層厚により規定されるものとする。 

・各層の応答は，鉛直方向に伝ぱするせん断波のみにより励起されるものとする。 
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記号 

Ｇｍ ： ｍ層のせん断弾性係数 

ｈｍ ： ｍ層の減衰定数 

ρｍ ： ｍ層の単位体積重量 

Ｈｍ ： ｍ層の層厚 

Ｕｍ ： ｍ層の水平変位 

Ｘｍ ： ｍ層の局所座標 

 

図 3－1 解析対象の多層地盤 
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3.4 解析フローチャート 

    解析フローチャートを図 3－2 に示す。 

 

 

 

図3－2 解析フローチャート 

 

 

ＳＴＡＲＴ

入力波ｕ０（ｔ）読込み

高速フーリエ変換

ｕ０（ｔ）→Ｕ０（ｉω）

Ｕ０（ｉω）×Ａ（ω）

＝Ｕ（ｉω）

解析結果の出力

ＥＮＤ

地盤定数

Ｇ０,ｈ０,ρ０の読込み

一次元波動方程式

変位伝達関数

2 2 3

2 2 2

ｕ ｕ ｕ
ρ ＝Ｇ ＋η

ｔ ｘ ｘ ｔ

  
    

ｍ ｍ
ｎ，ｍ

ｎ ｎ

Ｅ（ω）＋Ｆ（ω）
Ａ （ω）＝

Ｅ（ω）＋Ｆ（ω）
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別紙 20 ＳＴ－ＣＲＯＳＳ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 2 

 

 

 

 

 

火山への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

Ver.1.0 
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2. 解析コードの概要 

コード名 

項目 
ＳＴ－ＣＲＯＳＳ 

使用目的 底面地盤ばね算定 

開発機関 株式会社竹中工務店 

開発時期 1977 年 

使用したバージョン Ver.1.0 

コードの概要 

 本解析コードは，はり要素とばね要素からなる多質点系

モデルを用いた時刻歴応答解析において，地盤ばね（底面

ばね）を算定するプログラムである。半無限均質地盤の地

表面点加振解（グリーン関数）を用いて，指定した矩形基

礎形状に応じたインピーダンスマトリックスを求める。 

 

 

 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

 本解析コードは，タービン建屋等の地震応答解析におけ

る入力地震動の策定において，基準地震動Ｓｓ及び弾性設

計用地震動Ｓｄに対する地盤の応答を評価するために使用

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。 

・理論解との比較 

・動作環境を満足する計算機にインストールして使用し

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。 

・検証の内容のとおり，矩形基礎形状に応じた地盤イン

ピーダンス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｡ 

 

 

 

 



 

146 

K
7
 
①

 Ⅴ
-
3 
別
紙

 
R
0
 

別紙 21 Ｓｕｐｅｒ Ｂｕｉｌｄ／ＳＳ３ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 2 

 

 

 

 

 

火山への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

 

 

 

 

Ver.1.1.1.48 
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 2. 解析コードの概要 

コード名 

項目 
Ｓｕｐｅｒ Ｂｕｉｌｄ／ＳＳ３ 

使用目的 静的応力解析  

開発機関 ユニオンシステム株式会社 

開発時期 2008 年 

使用したバージョン Ver.1.1.1.48 

コードの概要 

 本プログラムは，建築基準法に基づき，RC造，S造，SRC

造，CFT造及びこれらが混合する構造物について，許容応力

度計算から保有水平耐力計算までを一貫して行う構造計算

ソフトウェア（プログラム）である。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

【検証（Verification）】 

 本解析コードの検証内容は，以下のとおりである。 

 ・本解析コードを用いた立体フレームモデルの応力解析

結果が，先行審査にて使用実績のある類似解析コード

（ＴＤＡＰⅢ）による解析結果と概ね一致しているこ

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

された要件を満足す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。 

 ・本工事計画認可申請における使用目的である建屋構造

の応力解析について，本解析コードの適用の妥当性を

検証している。 

 ・一般建築分野の構造計算および建築確認申請では広く

使用されているプログラムであり，建屋構造計算では

十分な実績を有している。 

 ・本工事計画認可申請における建屋構造の応力解析の使

用目的に対し，使用用途及び使用方法に関する適用範

囲が上述の妥当性確認の範囲内であることを確認して

いる。 

 

 



 

148 

K
7
 
①

 Ⅴ
-
3 
別
紙

 
R
0
 

 3. 解析手法 

 3.1 一般事項 

    本プログラムは，建築基準法に基づき，RC 造，S 造，SRC 造，CFT 造及びこれらが

混合する構造物について，部材剛性の計算，各荷重計算（固定荷重・積載荷重・積雪

荷重・風圧力・地震力），部材応力の計算，計算ルートの合否判定，断面検定，保有

水平耐力の検討，崩壊形保証のためのクライテリアの検討，終局時せん断力に対する

再検討までを一貫して行う構造計算プログラムである。 

 

 3.2 解析コードの特徴 

    本プログラムは，一般建築においては豊富かつ幅広い適用実績を有しているとと

もに，確認申請においては主要なプログラムの 1 つである。本解析コードの主な特徴

を以下に示す。 

  ・複雑な平面形状の計算が可能である。 

  ・柱主軸の回転が可能である。 

  ・剛床解除，多剛床，反剛床，床ブレースを考慮できる。 

  ・立体弾性解析，立体弾塑性解析を行うことができる。 

  ・各種部材耐力式が適用できる。 

  ・建築物の構造関係技術基準解説書に対応している。 
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   (3) 全体剛性マトリクスの組み立て 

求められた全体座標系の（剛床に含まれる水平成分は代表点で表される）

個々の部材の荷重－変位式を合成し，建物全体の荷重－変位式を組み立てる。 
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4. 解析フローチャート 

  解析フローチャートを図 4－1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4－1 解析フローチャート 

 

  

 

    

    

[1] 架構認識   

    

[2] 剛性計算   

    

[3] 鉛直荷重計算   

    

[4] 地震力計算   

    

[5] 風圧力計算   

    

[6] 弾性応力解析   

    

[7] ルート判定   

（偏心率・剛性率）   

    

[8] 設計応力   

（断面算定位置）   

    

準備・応力   

計算結果の出力   

   

終了時メッセージの出力   
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表 5－12 解析結果の比較 

（水平荷重時・Y 方向正加振・1 フレーム・軸力） 

 

 

 

 

 

 

図 5－26 着目位置図 

（水平荷重時・Y 方向正加振・1 フレーム・軸力） 

 

 

 

  

部材 着目箇所 a. SS3(kN) b. TDAPⅢ(kN) 比率 a / b 

柱 1 ① 1.1 1.0 1.100  

柱 2 ② －11.1 －11.1 1.000  

ブレース 1 ③ 23.6 23.8 0.992  

ブレース 2 ④ 0.0 0.0 ― 

① ② 

③ ④ 
ブレース ブレース

柱 1 柱 2 
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 5.2 使用目的に対する妥当性 

    本解析コードは，建屋構造の応力解析に使用されており，その適用妥当性は 5.1

「解析結果の比較による検証」において検証している。 

    また，本解析コードは一般建築分野の構造計算及び建築確認申請では広く使用さ

れているプログラムであり，建屋構造計算では十分な実績を有している。 

    したがって，本解析にＳｕｐｅｒ Ｂｕｉｌｄ/ＳＳ３を使用することは妥当であ

る｡ 
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別紙 22 ＴＤＡＳ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 2 

 

 

 

 

 

火山への配慮が必要な施設の強度に関する説明

書 

Ver.20121030 
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2. 解析コードの概要 

コード名 

項目 
ＴＤＡＳ 

使用目的 固有値解析及び地震応答解析 

開発機関 株式会社竹中工務店 

開発時期 1988 年 

使用したバージョン Ver.20121030 

コードの概要 

本解析コードは，曲げせん断要素及びばね要素で構成さ

れる質点系モデルの地震応答解析等を行うことができる。

本解析コードの主な特徴として，以下の①，②を挙げるこ

とができる｡ 

①固有値解析と建屋の基礎浮上りを考慮した非線形地震

応答解析ができる。 

②1次元重複反射理論による地盤の振動解析に基づき，埋

め込みを伴う側面地盤ばね位置に入力する地盤応答を

算定することができる。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

本解析コードは，タービン建屋等の地震応答解析におけ

る入力地震動の策定において，基準地震動Ｓｓ及び弾性設

計用地震動Ｓｄに対する地盤の応答を評価するため並びに

基準地震動Ｓｓ及び弾性設計用地震動Ｓｄに対する建屋の

応答を評価するために使用している。 

【検証（Verification）】 

本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

・理論解との比較 

・他コードとの比較 

・動作環境を満足する計算機にインストールして使用し

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。 

・検証の内容のとおり，弾塑性を考慮した多質点系の地

震応答について検証していること，また，地盤の応答

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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別紙 23 ＦＬＩＰ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 3-1-2 

Ⅴ-3-別添 3-1-3 

 

 

 

 

海水貯留堰の強度計算書 

海水貯留堰（6 号機設備）の強度計算書 

 

 

 

 

Ver.7.4.1 

Ver.7.4.1 
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 2. 解析コードの概要 

コード名 

項目 
ＦＬＩＰ 

使用目的 2 次元有限要素法による地震応答解析（有効応力法） 

開発機関 FLIP コンソーシアム 

開発時期 1988 年 

使用したバージョン Ver.7.4.1 

コードの概要 

 本解析コードは，1988 年に運輸省港湾技術研究所（現：港

湾空港技術研究所）において開発された平面ひずみ状態を対

象とする有効応力解析法に基づく，2 次元地震応答解析プロ

グラムである。主な特徴は以下のとおりである。 

・有限要素法に基づくプログラムである。 

・平面ひずみ状態を解析対象とする。 

・地盤の有効応力の変化を考慮した地震応答解析を行い，

部材の断面力や変形量を計算する。 

・土の応力－ひずみモデルとして多重せん断モデルを採

用している。 

・有効応力の変化は有効応力法により考慮する。そのた

めに必要な過剰間隙水圧算定モデルとして井合モデル

を用いている。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

【検証（Verification）】 

 本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

・マニュアルに記載された例題の提示解と本解析コード

による解析解との比較を実施し，解析解が提示解と一致

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。 

・本解析コードは港湾施設の設計に用いられる「港湾施

設の技術上の基準・同解説（2007）（日本港湾協

会）」において，港湾施設に対して適用性が確認され

ている解析コードとして扱われており，今回の解析に

使用することは妥当である。 
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・日本原子力発電株式会社東海第二発電所において，建

物・構築物，屋外重要土木構造物等の地震応答解析に本

解析コード（Ver.7.3.0_2）が使用された実績があり，

今回の工事計画認可申請で対象とする施設に適用性が

あることが既に検証されている。 

・バージョン更新により新しい構成則の追加，出力機能の

追加が図られたが，今回の工事計画認可申請において使

用するバージョン（Ver.7.4.1）と他プラントの既工事

計画で使用されたバージョン（Ver.7.3.0_2）で使用し

ている機能は同じである。 

・今回の工事計画認可申請における 2 次元有限要素法に

よる地震応答解析（有効応力法）の使用目的に対し，使

用用途及び使用方法に関する適用範囲が上述の妥当性

確認の範囲内であることを確認している。 
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別紙 24 ＦＲＥＭＩＮＧ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 3-1-2 

Ⅴ-3-別添 3-1-3 

 

 

 

 

海水貯留堰の強度計算書 

海水貯留堰（6 号機設備）の強度計算書 

 

 

Ver.14.1B 

Ver.14.1B 
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 2. 解析コードの概要 

コード名 

項目 
ＦＲＥＭＩＮＧ 

使用目的 平面骨組解析（断面力算出） 

開発機関 富士通エフ・アイ・ピー株式会社 

開発時期 1995 年 

使用したバージョン Ver.14.1B 

コードの概要 

 本解析コードは，富士通エフ・アイ・ピー株式会社によっ

て開発された平面骨組構造解析の汎用市販コードである。ま

た，平面骨組計算プログラムであり，平面構造物にモデル化

できる構造物は全て計算が可能である。 

適用範囲として，橋りょう，鉄塔，トンネル，及び共同溝

等の土木構造物から，ビル，建屋等建築構造物の設計計算に

利用可能である。また，面内荷重及び面外荷重において，線

形及び非線形解析が可能である。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

【検証（Verification）】 

 本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

・材料力学分野における一般的知見によって解を求める

ことができる体系について，平面骨組解析モデルによる

解析解（断面力）と理論解を比較し，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。 

・日本原子力発電株式会社東海第二発電所において，貯留

堰等の平面骨組解析（断面力算出）に本解析コード

（Ver.14.1B）が使用された実績がある。 

・本解析コードは，国内の土木建築分野における使用実績

を有しており，妥当性は十分に確認されている。 

・今回の工事計画認可申請における平面骨組解析（断面

力算出）の使用目的に対し，使用用途及び使用方法に

関する適用範囲が上述の妥当性確認の範囲内であるこ

とを確認している。 
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別紙 25 ＳＬＯＫ 

1. 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-3-別添 3-1-2 

Ⅴ-3-別添 3-1-3 

 

 

 

 

海水貯留堰の強度計算書 

海水貯留堰（6 号機設備）の強度計算書 

 

 

 

 

Ver.2.0 

Ver.2.0 
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 2. 解析コードの概要 

コード名 

項目 
ＳＬＯＫ 

使用目的 1 次元地震応答解析（入力地震動算定） 

開発機関 東電設計株式会社 

開発時期 1985 年 

使用したバージョン Ver.2.0 

コードの概要 

 本解析コードは，東電設計株式会社によって開発された 1

次元重複反射理論に基づく地盤の地震応答解析を行う解析

コードであり，地盤の非線形性はひずみ依存特性を用いて等

価線形化法により考慮している。 

 

 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

【検証（Verification）】 

 本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

・本解析コードによる一層のモデル地盤に対する地震応

答解析結果と，1 次元重複反射理論に基づく理論解が一

致してい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。 

・柏崎刈羽原子力発電所 7 号機の既工事計画において本

解析コード（Ver.0）が使用された実績がある。 

・バージョン更新により機能の追加が図られたが，今回の

工事計画認可申請において使用するバージョン（Ver. 

2.0）と既工事計画で使用されたバージョン（Ver.0）で

使用している機能は同じである。 

・今回の工事計画認可申請における 1 次元地震応答解析

（入力地震動算定）の使用目的に対し，使用用途及び

使用方法に関する適用範囲が上述の妥当性確認の範囲

内であることを確認している。 
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 2. 解析コードの概要 

コード名 

項目 
ＴＡＣＦ 

使用目的 2 次元有限要素法（軸対称モデル）による応力解析 

開発機関 バブコック日立株式会社 

開発時期 1982 年 

使用したバージョン Ver.0 

コードの概要 

 本解析コードは，原子炉圧力容器に対する評価を目的とし

て，有限要素法により平面及び軸対称構造物の定常及び非定

常温度分布を計算するプログラムである。 

 温度分布計算は，領域を小さなメッシュに分割し，各メッ

シュについての熱平衡方程式をたて，定常問題は弛緩法＊に

より，非定常問題は微小時間でステップごとの温度分布を順

次求める方法による。 

 境界条件としては，強制対流熱伝達のほか，自然対流熱伝

達，輻射熱伝達等の非線型熱伝達も扱うことができる。 

 要素として三角形要素及び四角形要素があり，任意の組合

せで構造物をモデル化できる。 

原子力の分野における使用実績を有している。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

【検証（Verification）】 

 本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

・平板の 1 次元熱伝導の温度分布解析と，理論解との比較

を行い，解析解が理論解と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。 

・本解析コードのマニュアルにより，今回の工事計画認可

申請で使用する応力解析に，本解析コードが適用できる

ことを確認している。  
・本解析コードは，これまで多くの既工事計画で使用実

績を有しており，妥当性は十分確認されている。 

 注記＊：エネルギー最小化原理に基づく解法の一つで反復法ともいう。近似解を仮定し，

それを修正する計算を反復することによって，真の解に収束させる手法である。 


