
令和５年６月 16 日 R1 

日本原燃株式会社 

岩盤部分の非線形性に係る検討について 

 文章中の下線部は R0 から R1 への変更箇所を示す。

 本資料は，4 月 24 日審査会合にて示した，地盤モデルの設定に係る因子

のうち，岩盤部分の非線形性の設定に対する検討結果を示すものであ

り，令和 5 年 6 月 8 日に提示した「岩盤部分の非線形性に係る検討につ

いて（R0）」に対し，ヒアリングにおける指摘事項を踏まえ，記載を拡充

したものである。

 本資料の内容については，今後，補足説明資料「耐震建物 08 耐震設計

の基本方針に関する地震応答解析における地盤モデル及び物性値の設定に

ついて」への取り込みを検討する。

【公開版】
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1．はじめに 

本資料は，地盤モデルの設定パラメータとなる 4 因子のうち，岩盤部分の非

線形性について，既認可時の地盤モデルを踏襲した地盤モデル（ 以下，「申請

地盤モデル」という。） との差分を確認するために， 一般的・標準的な考え方

に基づく検討結果を示すものである。 

なお，検討にあたっては，一般的・標準的な考え方として，既認可時と比べ，

基準地震動の増大に伴い，基準地震動Ｓｓが伝播した際（以下，「Ｓｓ地震時」

という。）に地盤のせん断ひずみが大きくなり，岩盤部分においても剛性低下

が生じる可能性があることを踏まえ，岩盤部分について，非線形化による剛性

低下が入力地震動に及ぼす影響について以下のとおり確認を行う。 

 

 近接する建屋グループ（全 12 グループ）（以下，「12 グループ」という。）

それぞれの直下又は近傍における地下構造（岩盤分類の深さ分布）に応じ

たひずみ依存特性を考慮する。 

 12 グループのそれぞれについて，Ｓｓ地震時における岩盤部分の有効せん

断ひずみに応じた剛性低下を考慮した入力地震動を算定する。 

 本検討において着目するのは，表層地盤部分と比較して剛性が大きく，地

盤のせん断ひずみが大きくなりにくい岩盤部分であることを踏まえ，線形

条件を仮定した場合の入力地震動の算定結果との比較を行う。 

 上記の入力地震動の比較結果に基づき，岩盤部分の非線形性が入力地震動

に与える影響について確認する。 
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2．岩盤部分の非線形性の設定に係る検討 

2.1 各グループの地下構造（岩盤分類の深さ分布）の整理 

12 グループごとの岩盤部分における地下構造については，資料「岩盤部

分の物性値等の設定について」にて設定した，12 グループそれぞれにおけ

る直下又は近傍の PS検層結果を踏まえて設定した物性値及び岩盤分類ごと

の深さ分布を用いる。 

 

2.2 岩種ごとのひずみ依存特性 

岩種ごとに設定するひずみ依存特性は，添付書類「Ⅳ－１－１－２ 地

盤の支持性能に係る基本方針」及び「Ⅱ－１－１－２ 地盤の支持性能に

係る基本方針」に示す，敷地内のボーリング調査における室内試験結果に

基づく剛性低下率（Ｇ/Ｇ0-γ曲線）とする。 

第 2.2-1 図～第 2.2-12 図に，今回の検討に用いる岩種ごとのひずみ依存

特性（Ｇ/Ｇ0-γ曲線）を示す。 
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3 

 

 

第 2.2-1 図 ひずみ依存特性（泥岩（上部層）） 

 

 

第 2.2-2 図 ひずみ依存特性（泥岩（下部層）） 
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第 2.2-3 図 ひずみ依存特性（細粒砂岩） 

 

 

第 2.2-4 図 ひずみ依存特性（軽石質砂岩） 
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第 2.2-5 図 ひずみ依存特性（粗粒砂岩） 

 

 

第 2.2-6 図 ひずみ依存特性（砂岩・凝灰岩互層） 
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第 2.2-7 図 ひずみ依存特性（凝灰岩） 

 

 

 

第 2.2-8 図 ひずみ依存特性（軽石凝灰岩） 
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第 2.2-9 図 ひずみ依存特性（砂質軽石凝灰岩） 

 

 

第 2.2-10 図 ひずみ依存特性（礫混り砂岩） 
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第 2.2-11 図 ひずみ依存特性（軽石混り砂岩） 

 

 

第 2.2-12 図 ひずみ依存特性（礫岩） 
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2.3 地盤応答解析の条件 

岩盤部分の非線形性の影響を確認するため，基準地震動 Ss-A に対する地

盤の等価線形解析を実施し，有効せん断ひずみ，剛性低下率Ｇ/Ｇ0 及び基

礎底面レベルの加速度応答スペクトルについて確認を行った。 

地盤の等価線形解析について，岩盤部分の物性値は，12 グループそれぞ

れにおいて設定した物性値を初期物性値として設定し，「2.2 岩種ごとの

ひずみ依存特性」に示すひずみ依存特性（Ｇ/Ｇ0-γ曲線）を設定する。な

お，基礎底面レベルから地表面レベルの表層地盤及び岩盤部分の減衰定数

について，今回の検討では岩盤部分の非線形化に伴う剛性低下が入力地震

動に及ぼす影響を確認することが目的であることから，以下の条件を仮定

して等価線形解析を行った。 

・表層地盤の物性値については，敷地内一律の値として，添付書類「Ⅳ－

１－１－２ 地盤の支持性能に係る基本方針」及び「Ⅱ－１－１－２ 

地盤の支持性能に係る基本方針」に示す物性値を仮定 

・岩盤部分の減衰定数については，敷地内一律の値として 3％を仮定 

・岩盤部分の物性値として、解放基盤表面以深の物性値については、いず

れのグループにおいても敷地内の平均的な値を設定＊ 

 

また，岩盤部分の物性値は各グループ内それぞれで同一であり，基礎底

面レベルの違いによる層厚の違いはあるものの，岩盤のせん断ひずみレベ

ルについては，大きく変わらないと考えられるため，地盤の等価線形解析

を実施する建屋は，12 グループそれぞれ 1 建屋を代表として解析を実施し

た。 

その上で，上記の等価線形解析による基礎底面レベルの加速度応答スペ

クトルに対し，岩盤部分を線形条件とした場合の結果と比較を行うことで，

Ss 地震時の岩盤部分の剛性低下が入力地震動に及ぼす影響の確認を行った。 

 

なお，上記の検討に加え，岩盤の非線形性の考慮の有無による入力地震

動の算定結果への感度を確認する観点で実施した，岩盤に 10%の剛性低下を

与えた条件での確認結果も参考値として示す。 

 

注記 ＊：今回検討においては、解放基盤表面（T.M.S.L.-70m）～基礎底面

レベルまでの岩盤部分における非線形化の影響を確認すること

が目的であり、上記 3 つの解析（等価線形解析，線形解析，感度
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確認用の解析）における解放基盤表面以深の物性値はいずれも同

じ値として評価を行っているため、岩盤部分の非線形性の影響を

解析条件ごとの相対的な比較を行ううえでは問題ないと判断し

た。 
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3．地盤応答解析結果 

3.1 中央地盤における岩盤部分の非線形性の影響 

中央地盤における各グループの等価線形解析の結果として，地盤の有効

せん断ひずみ分布，収束剛性分布，収束物性値及び各建屋の基礎底面レベ

ルにおける入力地震動の加速度応答スペクトルを第 3.1-1 図～第 3.1-6 図

に示す。 

 

地盤の等価線形解析の結果，各岩種の有効せん断ひずみ及び剛性低下率

Ｇ/Ｇ0 は以下のとおりとなっていることを確認した。なお，以下に記載す

る最大有効せん断ひずみの値については，中央地盤の全 6 グループの中で

最大の値を記載している。 

・細粒砂岩：最大有効せん断ひずみ 0.03％，剛性低下率Ｇ/Ｇ0 0.911 

・泥岩（下部層）：最大有効せん断ひずみ 0.03％，剛性低下率Ｇ/Ｇ0 0.969 

・粗粒砂岩：最大有効せん断ひずみ 0.01％，剛性低下率Ｇ/Ｇ0 0.827 

 

基礎底面レベルの加速度応答スペクトルの比較結果から，線形条件と等

価線形解析の結果については，周期特性に顕著な乖離がないことから，中

央地盤の各グループにおいて，0.01％～0.03％程度の有効せん断ひずみに

対する剛性低下の影響は十分に小さいことを確認した。 
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(c)収束物性値 

 

＊：図中の縦点線は建屋の 1 次固有周期（NS,EW）を示す。 

(a)有効せん断ひずみ (b)収束剛性分布 (d)加速度応答スペクトル 

 

第 3.1-1 図 地盤の等価線形解析結果（AA 周辺，AB） 
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(c)収束物性値 

 

＊：図中の縦点線は建屋の 1 次固有周期（NS,EW）を示す。 

(a)有効せん断ひずみ (b)収束剛性分布 (d)加速度応答スペクトル 

 

第 3.1-2 図 地盤の等価線形解析結果（F 施設周辺，FA） 
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(c)収束物性値 

 

＊：図中の縦点線は建屋の 1 次固有周期（NS,EW）を示す。 

(a)有効せん断ひずみ (b)収束剛性分布 (d)加速度応答スペクトル 

 

第 3.1-3 図 地盤の等価線形解析結果（AE） 
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(c)収束物性値 

 

＊：図中の縦点線は建屋の 1 次固有周期（NS,EW）を示す。 

(a)有効せん断ひずみ (b)収束剛性分布 (d)加速度応答スペクトル 

 

第 3.1-4 図 地盤の等価線形解析結果（AG） 
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(c)収束物性値 

 

＊：図中の縦点線は建屋の 1 次固有周期（NS,EW）を示す。 

(a)有効せん断ひずみ (b)収束剛性分布 (d)加速度応答スペクトル 

 

第 3.1-5 図 地盤の等価線形解析結果（GA） 

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60
0.0 0.1 0.2 0.3

T.M.S.L.

(m)
有効せん断ひずみ (％)

泥岩
（下部層）

細粒砂岩

粗粒砂岩

細粒砂岩

粗粒砂岩

細粒砂岩

表層地盤

最大
0.01％

最大
0.03％

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60
0 1000 2000 3000

T.M.S.L.

(m)
せん断弾性係数 (MPa) 岩種

単位体積重量
γt

（kN/m3）

初期せん断
弾性係数

G0

(×103kN/m2)

収束せん断
弾性係数

G

(×103kN/m2)

剛性低下率

G/G0

減衰定数
h

▽GA基礎底面

▽解放基盤表面

0.973

0.887

0.955

0.827

0.923

0.973

1.000

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

T.M.S.L.
（m）

47.50

42.34
20.1 1090 967粗粒砂岩

細粒砂岩 18.1 982 955

細粒砂岩

粗粒砂岩

細粒砂岩

泥岩(下部層)

942

901

900

109917.4 1130

97518.0

20.1 1090

98618.1

-70.00
－ 17.0 1164 1164

41.81

23.96

-33.75

23.58

0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5

5

10

15

20

0.1320.128

0.02 10
0

25

周期 (s)

加
速
度

(m
/s

2
)

（ｈ＝5％）

（凡例）    初期物性値 

等価線形解析による収束物性値 

（参考）10%の剛性低下に対応する物性値 
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(c)収束物性値 

 

＊：図中の縦点線は建屋の 1 次固有周期（NS,EW）を示す。 

(a)有効せん断ひずみ (b)収束剛性分布 (d)加速度応答スペクトル 

 

第 3.1-6 図 地盤の等価線形解析結果（DC） 
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（凡例）    初期物性値 

等価線形解析による収束物性値 

（参考）10%の剛性低下に対応する物性値 
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3.2 東側地盤における岩盤部分の非線形性の影響 

東側地盤における等価線形解析の結果として，地盤の有効せん断ひずみ

分布，収束剛性分布，収束物性値及び各建屋の基礎底面レベルにおける入

力地震動の加速度応答スペクトルを第 3.2-1 図～第 3.2-5 図に示す。 

 

地盤の等価線形解析の結果，AC，CA，CB 及び AZ 周辺の各岩種の有効せん

断ひずみ及び剛性低下率Ｇ/Ｇ0 は以下のとおりとなっていることを確認し

た。なお，以下に記載する最大有効せん断ひずみの値については，上記 4 グ

ループの中で最大の値を記載している。 

・砂質軽石凝灰岩：最大有効せん断ひずみ 0.03％,剛性低下率Ｇ/Ｇ0 0.910 

・凝灰岩：最大有効せん断ひずみ 0.04％，剛性低下率Ｇ/Ｇ0 0.851 

・軽石凝灰岩：最大有効せん断ひずみ 0.04％，剛性低下率Ｇ/Ｇ0 0.864 

・軽石質砂岩：最大有効せん断ひずみ 0.02％，剛性低下率Ｇ/Ｇ0 0.911 

・軽石混り砂岩：最大有効せん断ひずみ 0.01％，剛性低下率Ｇ/Ｇ0 0.916 

・礫岩：最大有効せん断ひずみ 0.02％，剛性低下率Ｇ/Ｇ0 0.893 

・細粒砂岩：最大有効せん断ひずみ 0.02％，剛性低下率Ｇ/Ｇ0 0.923 

 

また，G14 の各岩種の有効せん断ひずみ及び剛性低下率Ｇ/Ｇ0 は以下の

とおりとなっていることを確認した。なお，以下に記載する最大有効せん

断ひずみの値については，最大の値を記載している。 

・砂質軽石凝灰岩：有効せん断ひずみ 0.05％，剛性低下率Ｇ/Ｇ0 0.876 

・凝灰岩：有効せん断ひずみ 0.03％，剛性低下率Ｇ/Ｇ0 0.849 

・軽石凝灰岩：有効せん断ひずみ 0.08％，剛性低下率Ｇ/Ｇ0 0.779 

・軽石混り砂岩：有効せん断ひずみ 0.05％，剛性低下率Ｇ/Ｇ0 0.774 

 

G14 については，AC，CA，CB 及び AZ 周辺と比べ，軽石凝灰岩の有効せん

断ひずみが大きい傾向となっている。これは，その他グループにおける同

程度の深さの軽石凝灰岩（Ｇ0＝約 1100MPa）と比較して，G14 では初期せん

断弾性係数が小さくなっている（Ｇ0＝約 450MPa）ことに起因しており，地

震時の地盤のせん断ひずみが卓越しやすい物性値となっているためである。 

 

基礎底面レベルの加速度応答スペクトルの比較結果から，線形条件と等

価線形解析の結果については周期特性に顕著な乖離がないことから，AC，

CA，CB，AZ 周辺及び G14 において 0.01％～0.08％程度の有効せん断ひずみ

に対する剛性低下の影響は十分に小さいことを確認した。 
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(c)収束物性値 

 

＊：図中の縦点線は建屋の 1 次固有周期（NS,EW）を示す。 

(a)有効せん断ひずみ (b)収束剛性分布 (d)加速度応答スペクトル 

 

第 3.2-1 図 地盤の等価線形解析結果（AC） 
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（凡例）    初期物性値 

等価線形解析による収束物性値 

（参考）10%の剛性低下に対応する物性値 
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(c)収束物性値 

 

＊：図中の縦点線は建屋の 1 次固有周期（NS,EW）を示す。 

(a)有効せん断ひずみ (b)収束剛性分布 (d)加速度応答スペクトル 

 

第 3.2-2 図 地盤の等価線形解析結果（CA） 
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（凡例）    初期物性値 

等価線形解析による収束物性値 

（参考）10%の剛性低下に対応する物性値 
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(c)収束物性値 

 

＊：図中の縦点線は建屋の 1 次固有周期（NS,EW）を示す。 

(a)有効せん断ひずみ (b)収束剛性分布 (d)加速度応答スペクトル 

 

第 3.2-3 図 地盤の等価線形解析結果（CB） 
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（参考）10%の剛性低下に対応する物性値 
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(c)収束物性値 

 

＊：図中の縦点線は建屋の 1 次固有周期（NS,EW）を示す。 

(a)有効せん断ひずみ (b)収束剛性分布 (d)加速度応答スペクトル 

 

第 3.2-4 図 地盤の等価線形解析結果（AZ 周辺，AZ） 
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（凡例）    初期物性値 

等価線形解析による収束物性値 

（参考）10%の剛性低下に対応する物性値 
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(c)収束物性値 

 

＊：図中の縦点線は建屋の 1 次固有周期（NS,EW）を示す。 

(a)有効せん断ひずみ (b)収束剛性分布 (d)加速度応答スペクトル 

 

第 3.2-5 図 地盤の等価線形解析結果（G14） 
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（凡例）    初期物性値 

等価線形解析による収束物性値 

（参考）10%の剛性低下に対応する物性値 
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3.3 西側地盤における岩盤部分の非線形性の影響 

西側地盤における等価線形解析の結果として，地盤の有効せん断ひずみ

分布，収束剛性分布，収束物性値及び各建屋の基礎底面レベルにおける入

力地震動の加速度応答スペクトルを第 3.3-1 図に示す。 

 

地盤の等価線形解析の結果，各岩種の有効せん断ひずみ及び剛性低下率

Ｇ/Ｇ0 は以下のとおりとなっていることを確認した。なお，以下に記載す

る最大有効せん断ひずみの値については，最大の値を記載している。 

・泥岩（上部層）：最大有効せん断ひずみ 0.04％，剛性低下率Ｇ/Ｇ0  0.940 

・砂岩・凝灰岩互層：最大有効せん断ひずみ 0.03％，剛性低下率Ｇ/Ｇ0  0.884 

・礫混り砂岩：最大有効せん断ひずみ 0.03％，剛性低下率Ｇ/Ｇ0  0.847 

 

基礎底面レベルの加速度応答スペクトルの比較結果から，線形条件と等

価線形解析の結果については，周期特性に顕著な乖離がないことから，西

側地盤のグループにおいて，0.03％～0.04％程度の有効せん断ひずみに対

する剛性低下の影響は十分に小さいことを確認した。 
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(c)収束物性値 

 

＊：図中の縦点線は建屋の 1 次固有周期（NS,EW）を示す。 

(a)有効せん断ひずみ (b)収束剛性分布 (d)加速度応答スペクトル 

 

第 3.3-1 図 地盤の等価線形解析結果（E 施設周辺，EB） 
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3.4 中央地盤・東側地盤・西側地盤の比較 

3.1 節～3.3 節の結果を踏まえて，中央地盤，東側地盤及び西側地盤にお

ける地盤の有効せん断ひずみ及び剛性低下率Ｇ/Ｇ0 の比較結果を第 3.4-1

表に整理する。 

中央地盤，G14 を除く東側地盤及び西側地盤では，いずれも最大有効せん

断ひずみが 0.04％程度以内に収まり，剛性低下率Ｇ/Ｇ0 は 0.8 程度以上の

範囲にあることを確認した。なお，中央地盤の主要な岩種である泥岩（下部

層）及び西側地盤の主要な岩種である泥岩（上部層）については，剛性低下

率Ｇ/Ｇ0 は 0.95 程度以上の範囲にあり，その他の岩種と比べ岩盤部分の非

線形性の影響がより小さいと考えられる。これは，第 3.4-1 図に示すひず

み依存特性の比較結果のとおり，泥岩（下部層）及び泥岩（上部層）は，他

の岩種と比較し，剛性が低下しにくい傾向となっているためであると考え

られる。 

東側地盤の G14 については，3.2 節に示したとおり，軽石凝灰岩の初期せ

ん断弾性係数が他グループと比べ小さいことから，地震時の地盤のせん断

ひずみが卓越しやすく，剛性低下が他岩種と比べて大きい傾向であると考

えられる。 

加速度応答スペクトルへの影響に関しては，中央地盤，東側地盤，西側地

盤いずれにおいても，周期特性に顕著な乖離がないことから，剛性低下に

よる影響は小さいものと判断する。 

 

第 3.4-1 表 地盤応答解析結果の比較 

 最大有効せん断ひずみ 
剛性低下率Ｇ/Ｇ0 の 

最大値 

中央地盤 0.01％～0.03％ 0.827 

東側地盤（G14 を除く） 0.01％～0.04％ 0.851 

東側地盤（G14） 0.02％～0.08％ 0.774 

西側地盤 0.03％～0.04％ 0.847 
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第 3.4-1 図 中央地盤・東側地盤・西側地盤の主要な岩種の 

ひずみ依存特性の比較   
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4. まとめ 

本資料においては，一般的・標準的な手法による岩盤部分の非線形性に係る

検討を実施した。 

今後，基本地盤モデルの設定にあたっては，本資料に示す加速度応答スペク

トルの比較結果を踏まえ，岩盤部分の非線形性が入力地震動に及ぼす影響は小

さいことから，線形条件とする。 
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