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L　検討目的

　申請者が実施した原子炉建屋基礎地盤の安定性検討について評価

を行う。
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2．原子炉建屋基礎地盤の地質概要

　ボーリング調査，試掘坑調査等の結果によれば，原子炉建屋基礎

地盤は，図一1に示すように易国間層の安山岩溶岩及び火山砕屑岩並

びに大間層のシルト岩及び火山砕屑岩で構成され，敷地北側には大

畑層の凝灰質礫岩が分布している。同じく，敷地北側の大間層には

デイサイトが貫入し，さらに深部には玄武岩が貫入している。

　また，原子炉建屋基礎底面地盤は，易国間層上部層の淡灰色火山

礫凝灰岩からなり，易国間層の全体的な地質構造と同じく南に緩く

傾斜した構造となっている。この岩盤の分布状況は，図一1（1）の原子

炉建屋基礎地盤の標高丁．P．一14mにおける地質水平断面図に示す

ように建屋の範囲内に一様に分布している。

原子炉建屋基礎地盤の岩盤分類については，一部の安山岩溶岩（塊

状）を除く易国間層及び大間層の岩盤が軟岩に属することから，岩

種・岩相によるグルーピングを基本とした岩盤分類を行い，その分

類に従った地盤のモデル化及び解析用物性値の設定を行っている。

岩盤分類図を図一2に示す。
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3．解析概要

　申請者は，原子炉建屋基礎地盤の安定性を検討するに当たって，

原子炉建屋基礎底面の支持力，平面すべり及び建屋築造による沈下

に対する安全性については慣用法により検討を行っている。また，

原子炉建屋基礎地盤のすべり及び原子炉建屋基礎底面の沈下に対す

る安全性については，動的F　EM解析を主体とした検討を行ってい

る。

　なお，原子炉建屋基礎地盤のすべりに対する安全性については，

社団法人目本電気協会「原子力発電所耐震設計技術指針」（JEAG4601

－1987）に基づいて慣用法（Janbu法）及び静的F　EM解析による検

討も実施している。慣用法（Janbu法）及び静的FEM解析の結果を

巻末に添付する。

　原子炉建屋基礎地盤の安定性検討の流れを図一3に示す。
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4．

4．

4．

慣用法による安定性検討

　解析条件

．1解析断面

　解析で対象とする断面は，図一4に示す炉心を通る南北方向断

面であるX－X’断面と，これに直交し炉心を通る東西方向断面

であるY－Y’断面としている。

4．L2　地震力

　　水平方向の地震力については，原子炉建屋に層せん断力係数

　3，0CIに基づく地震力を，鉛直方向の地震力については，原子炉

　建屋に0．24Gを作用させている。作用方向は解析断面の水平方

　　向及び鉛直2方向としている。

4．1．3　地下水位

　　地下水位は，基礎スラブ上面に設定している。

4．2　解析手法

4．2．1支持力に対する検討

　　支持力に対する検討では，原子炉建屋を剛体とみなし，かつ建

　屋に作用する荷重を建屋基礎底面地盤のみで支持させるものと

　　し，その基礎底面における接地圧分布より原子炉建屋基礎底面地

　盤（淡灰色火山礫凝灰岩）の常時及び地震時の支持力に対する安

　　定性を検討している。
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4．2．2平面すべりに対する検討

　　原子炉建屋基礎底面の平面すべりの検討では，原子炉建屋基礎

　底面の岩盤区分である淡灰色火山礫凝灰岩のブロックせん断試

　験結果による強度（τ＝0．52＋σtan35Q（N／㎜2））を用いて，

　平面的なすべり安定性を検討している。

　　平面すべりの検討ケースを表一1に示す。

4．2．3　沈下に対する検討

　　沈下に対する検討では，図一5に示すように，原子炉建屋及び

　　タービン建屋築造による沈下量，並びに隣接して設置するタービ

　　ン建屋及び廃棄物処理建屋によって原子炉建屋に生じる不同沈

　　下に対する安全性を検討している。

　　沈下量は次式によって算定している。

　　　　　　　1＿γ2
　　　　S一σ．　　Σ（BI×II）（mm）
　　　　　　　　Ec

　　　ここで，

　　　　σ、：接地圧（N／皿の

　　　　v　：ポアソン比

　　　　E。：クリープ係数による割増を考慮した変形係数（N／㎜2〉

　　　　　　　　　　E
　　　　　　　E　ニ
　　　　　　　C　　　　　　　　　1＋α

　　　　α　：クリープ係数

　　　　BI　：接地面の短辺長（㎜）

　　　　LI：接地面の長辺長（㎜）
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II ：影響係数（沈下係数）

み十㎏1＋辱・卿・圃

　　Lm＝ユ（辺長比）
　　BI

4．3　解析結果

4．3。1　支持力に対する解析結果

　　原子炉建屋基礎底面における接地圧分布を表一2に示す。

　　原子炉建屋の常時の接地圧は約O．6N／㎜2であり，地震時の最

　大接地圧は約1，6N／㎜2である。

　　また，原芋炉建屋基礎地盤の支持力は，「岩石・岩盤物性」（意

　見聴取会資料「04一大間設C－28」）に基づき，原子炉建屋基礎底

　面の岩盤区分である淡灰色火山礫凝灰岩の支持力試験による上

　　限降伏値が6．IN／mm2，極限支持力が13．1N／㎜2以上である。

4．3．2　平面すべりに対する解析結果

　　原子炉建屋基礎底面の平面すべりの検討結果は表一3に示すと

　おりであり，最小すべり安全率は2．1である。

4。3．3　沈下に対する解析結果

　　慣用法による沈下検討結果を表一4に示す。

　　原子炉建屋築造による沈下量は，原子炉建屋中心で約2．3c　m
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である。また，隣接するタービン建屋及び廃棄物処理建屋の荷重

の影響による沈下量を加えると，原子炉建屋中心で約3．2c　mと

なる。

　隣接して設置するタービン建屋及び廃棄物処理建屋によって

原子炉建屋に生じる不同沈下量は最大約0．8c　m，建屋の傾斜は

最大約1／7，300となる。
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5．動的F　EM解析による安定性検討

5．1　解析条件

5．L1解析モデル

（1）解析断面

　　解析で対象とする断面は，炉心を通る南北方向断面であるX－X’

　　断面と，これに直交し炉心を通る東西方向断面であるY－Y’断

　　面としている。

　　原子炉建屋周辺のレイアウト及び解析用断面位置を図一4に示

　す。

（2）解析用モデルの設定

a．解析用地盤モデル

　　解析用地盤モデルは，ボーリング調査，試掘坑調査等の結果を

　基に検討した，「敷地及び原子炉施設設置位置付近の地質・地質

　構造並びに岩盤分類」（意見聴取会資料「04一大間設C－13」〉及

　び「岩石・岩盤物性」（意見聴取会資料「04一大間設C－28」）に基

　づき，作成している。

　（a）解析モデルの領域

　　　解析モデルの幅については，原子炉建屋基礎幅（約60m）の

　　5倍以上を十分に確保するようX－X’断面では炉心位置から

　　左（南）へ300m，右（北）へ500mとしている。またY－Y’断

　　面では炉心位置から左（西）へ300m，右（東）へ300mとして

　　いる。
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　解析モデルの深さについては，X－X’断面及びY－Y’断面

　ともに，原子炉建屋基礎幅の1．5倍～2倍を十分に確保するよ

　うT．P．一300mまでとしている。

（b）岩盤分類及び速度層区分

　岩盤分類及び速度層区分は，図一2に示す岩盤分類図及び図一6

に示す速度層断面図に基づいている。

（c）境界条件

　動的F　EM解析における境界条件は，モデル下端を粘性境界，

側方をエネルギー伝達境界としている。動的F　EM解析におけ

る境界条件を図一7に示す。

　なお，常時応力及び鉛直地震力による増分応力算定時におけ

る境界条件を，図一8に示す。

（d）F　EM解析に用いる要素

　F　EM解析に用いる要素は，原則として四角形要素を用いる

が，岩盤区分を適切に表現するため，また大きさの異なる要素

を接続するために，一部に三角形要素を用いている。

　要素の最大高さは，鉛直方向に伝播するせん断波の周波数成

分のうち，本検討において考慮すべき最大周波数を20Hzとし，

次式に基づき，速度層ごとに設定し七いる。

　　　　　　　　　　1　対象地盤のせん断波速度Vs（m／s）
　最大要素高さ（鵬）二＿×
　　　　　　　　　　5　　　　　　　20（Hz）

　要素分割にあたっては，原子炉建屋基礎地盤の安定性評価上

重要となる原子炉建屋近傍については，地形や地層，建屋の影
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響等を詳細に検討するために，要素の幅，高さを一般部より細

かく設定している。

（e）断層及びシーム

　岩盤分類図に示した断層及びシームは，厚さを持たないジョ

イント要素によりモデル化している。

　ジョイント要素に用いるばね定数k、，k、については，試験

によって得られたせん断弾性係数G並びに断層及びシームの

厚さtから求めている。

　断層については，補足調査坑，トレンチ及びボーリングによ

って確認された最大幅を断層厚さとし，補足調査坑内から採取

　した断層内物質の試験結果を用いて物性値を設定している。

　また，シームにっいては，補足調査坑，トレンチ及びボーリ

ングによって確認された最大厚さをシーム厚さとし，補足調査

坑内から採取したシームの試験結果を用いて物性値を設定し

ている。

　　　　　　G　　　k　＝＿
　　　　s　t
　　　　　　　　（1ッ）E
　　　k　＝
　　　　n（1＋ッ〉（1－2ヤ）t

ここで，

　k，．せん断ばね定数

　k．．垂直ばね定数

　t　断層及びシームの厚さ

G　　せん断弾性係数
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　　　　E　：弾性係数　　（E＝2（1＋γ〉G〉

　　　　v　：ポアソン比

　　以上の方針に基づいて作成したF　EM解析用要素分割図を

　　図一9に示す。

b．解析用建屋モデル

　原子炉建屋及びタービン建屋のモデルは，それぞれについて設

定された多質点系モデルから有限要素モデルに変換することに

　より作成している。図一10に解析用建屋モデル作成の概略手順を

　示す。

5．1．2　解析用物性値

　　　「解析用物性値」（意見聴取会資料「04一大間設C－35」）に示し

　　たように，解析用物性値設定の考え方のうち岩盤を表一5（1）に，

　　断層内物質，シーム等を表略（2〉に示す。また，解析用物性値は，

　　これらの考え方に基づき表一6のとおり設定している。

5，1．3　地震力

　　基準地震動S2（設計用模擬地震動S2－D）を炉心位置におい

　　て，一次元応答解析により入力基盤面（T．P．一300m）まで引

　戻した地震波を入力している。図一11に基準地震動S2の加速度

　　時刻歴を示す。また，鉛直方向の地震力として静的に地盤には

　0．1G，各建屋には基準地震動S2の最大水平加速度の1／2を震

　度換算したO．23Gを作用させている。
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5．1．4　地下水位

　　解析用の地下水位は，図一12に示すとおり地表面及び基礎スラ

　　ブ上面に設定している。

5．2　解析手法

　　申請者は，原子炉建屋基礎地盤の安定性検討の動的解析手法を

　以下のとおりとしている。

5．2．1すべりに対する検討

（1）解析手法

　　動的FE》解析は・等価線形化法により動せん断弓戦係数及び

　減衰定数のひずみ依存性を考慮した周波数応答解析手法を用い

　　ている。地震時応力は，基準地震動S2を用いて動的F　EM解析

　　により求める動的応力と，静的F　EM解析により求める常時応力

　及び鉛直地震力による増分応力とを重ね合わせるごとにより求

　　めている。

　　なお，常時応力は，地盤の自重計算により求まる初期応力に，

　建屋基礎掘削に伴う解放力と，建屋及び盛土荷重とを考慮して求

　　めているg

　　動的F　EM解析による安定性検討の流れを図一13に示す。

（2）検討ケース

　　検討ケースを表一7に示す。
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（3）検討内容

a．　主応力分布及び要素ごとの安全率

　　原子炉建屋基礎地盤の主応力分布及び以下に示す要素ごとの安

　全率について検討している。

　　　　f＝2cc・sφ＋（σ・＋σ3）sinφ

　　　　S　　　　　　　　　　σ1一σ3

　　　ここで，

　　　　f、　　　：要素ごとの安全率

　　　　c，φ　　：強度定数

　　　　σ互，σ3　：主応力（圧縮を正）

b．すべり安全率

　　すべり安全率は，原子炉建屋基礎底面沿いの想定すべり線，断

　層及びシームを通る想定すべり線並びに応力状態を考慮した想

　定すべり線について検討するとともに，すべり安全率が最小と

　　なる時刻における主応力分布と要素ごとの安全率とについて検

　討している。

　　なお，引張応力が発生した要素については，引張面の方向がす

　べり線方向と±20度以内の角度で交差する場合はその要素の強

　度定数をOとし，それ以外の場合は残留強度を用いている。

　　また，せん断強度に達した要素では残留強度を用いている。
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5．2．2　沈下に対する検討

（1）解析手法及び検討ケース

　　解析手法及び検討ケースは，すべりに対する検討と同じとして

　いる。

（2）検討内容

　　原子炉建屋基礎両端の相対変位について検討している。

5．3　解析結果

5．3．1すべりに対する解析結果

（1〉X－X’断面

a．主応力分布及び要素ごとの安全率

　　水平方向加速度分布図，主応力図及び要素ごとの安全率を参考

　　図表集の図一1～図一3に示す。

　　原子炉建屋基礎岩盤については，引張応力が発生した要素及び

　　せん断強度に達した要素はない。

　　　シームについては，原子炉建屋基礎掘削面に接する部分に引張

　　応力が発生した要素があるが，これは常時応力解析により生じ

　　たものである。なお，せん断強度に達した要素はない。

　　断層については，引張応力が発生した要素及びせん断強度に達

　　した要素はない。

b．すべり安全率

　　動的F　EM解析により得られた最小すべり安全率及びすべり
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安全率の時刻歴を表一8（1），表一9及び表一10に示す。

最小すべり安全率は，時刻丁＝14．82秒の時に生じ，3．6である。

（2〉Y－Y’断面

a．　主応力分布及び要素ごとの安全率

　　水平方向加速度分布図，主応力図及び要素ごとの安全率を参考

　図表集の図一4～図喝に示す。

　　原子炉建屋基礎岩盤については，引張応力が発生した要素及び

　せん断強度に達した要素はない。

　　シームについては，引張応力が発生した要素及びせん断強度14

　達した要素はない。

b．すべり安全率

　　動的F　EM解析により得られた最小すべり安全率及びすべり，

　安全率の時刻歴を表一8（2），表一11及び表一12に示す。

　　最小すべり安全率は，時刻丁＝14．84秒の時に生じ，3．9である。

5．3．2　沈下に対する解析結果

（1）X－X’断面

　　原子炉建屋基礎両端の相対変位量の時刻歴を表一13に示す。

　　地震時の原子炉建屋基礎両端における鉛直方向の相対変位量

　　は，時刻丁＝10．47秒に最大となりO．50cmで，その時の原子炉

　建屋基礎の傾斜は約1／12，000である。
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（2）Y－Y’断面

　　原子炉建屋基礎両端の相対変位量の時刻歴を表一14に示す。

　　地震時の原子炉建屋基礎両端における鉛直方向の相対変位量

　は，時刻丁＝14．89秒に最大となりO．36cmで，その時の原子炉

　建屋基礎の傾斜は約1／16，000である。
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6．まとめ

　申請者は，原子炉建屋基礎地盤の安定性検討結果を要約し，以下

のとおりとしている。

．1　慣用法による安定性検討

．1．1　支持力に対する安全性

（1）原子炉建屋基礎底面地盤は，原子炉建屋の常時の接地圧約O．6

　　N／㎜2に対して淡灰色火山礫凝灰岩の支持力試験による上限

　　降伏値が6．1N侮m2と大きく上回ることから，十分な長期の支

　　持力を有している。

（2）原子炉建屋基礎底面地盤は，原子炉建屋の地震時の最大接地

　　圧約L6N／mm2に対して淡灰色火山礫凝灰岩の支持力試験に

　　よる極限支持力が13．1N／醗m2以上と大きく上回ることから，

　　十分な地震時の支持力を有している。

6．1，2　平面すべりに対する安全性

　　慣用法による原子炉建屋基礎底面の地震時のすべり安全率は

　2．1以上であり，すべりに対して十分な安全性を有している。

6．L3　沈下1と対する安全性

　　慣用法による原子炉建屋の沈下量は，隣接して設置するタービ

　　ン建屋及び廃棄物処理建屋の荷重を考慮すると，原子炉建屋中心

　で約3．2c　mである。また，原子炉建屋に生じる不同沈下量は最
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大約O．8c　m，建屋の傾斜は最大約1／7，300であり，問題となる

不同沈下が生じることはない。

6．2　動的F　EM解析による安定性検討

6，2．1すべりに対する安全性

　　動的F　EM解析結果による原子炉建屋基礎地盤の地震時のす

　べり安全率は3．6以上であり，すべりに対して十分な安全性を有

　　している。

6．2．2　沈下に対する安全性

　　動的F　EM解析結果による地震時の原子炉建屋基礎の傾斜は

　約1／12，000以下であり，問題となる不同沈下が生じることはな

　　い。

　以上の結果より，申請者が実施した原子炉建屋基礎地盤の安定性

検討は適切であると評価する。
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基礎地盤の安定性検討の開始

敷地及び原子炉施設設置位置付近の地質・地質構造

一一一一一曹一幽幽一口陶曙噛噂疇噌『噌剛噌噌贈幅輪剛剛剛噌噌剛－一藺階胃幅剛幅一圃胃一一一一一一一一一一一

岩盤分類と岩石・岩盤物性
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（本資料）

解析条件の設定

慣用法

1。接地圧と支持力試験値との比較

2．平面すべり

　・炉心直交2断面

。地震力方～

　　　　　　、
　・地震力

　　水平方向：建屋3．OCI

　　鉛直方向：建屋0．24G

3．沈下

動的F　EM解析

　・炉心直交2断面

　・地震力及び地震力方向

　　水平方向：基準地震動s2

　　鉛直方向：1↓地盤鵬・建屋α23G

安定性評価項目

・支持力

・すべり安全率

・建屋築造による原子炉建屋の沈下

安定性評価項目

・すべり安全率

・原子炉建屋基礎の傾斜
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表司　慣用法検討ケース

解析手法 解析断面 地震力方向

　慣用法

（平面すべり）

X－X’断面

」
「Y－Y’断面
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q
o9

q
OJ

q
o㊨

36，1

60，5　　　　　36，5

ヲービン

　　建屋

占

廃棄物処理

　　　建屋

O
O
e
ウ
　
　
　
O
O
の

c点

原子炉

建屋

中心

　L

d点

占

28．5 28．5

57．0

97，0

q
OJ
oo

／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位（m）

※）タービン建屋は、廃棄物処理建屋と一体構造とする。

X’

　　　　X

淡灰色火山礫凝灰岩の解析用物性値 設定の考え方

弾性係数E（N／㎜2） L62×103 岩盤変形試験による割線弾性係数

ポアソン比ッ 0．44 一軸圧縮試験及び三軸圧縮試験

クリープ係数α 0．14 三軸クリープ試験

図一5　原子炉建屋の沈下に対する検討位置及び物性値
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表一2　支持力に対する検討結果

8

常時

地震時

水平地震力方向 X－X’ Y－Yラ
鉛直地震力方向 ↑ ↓ ↑ ↓

建
屋
荷
重

鉛直力・有効鉛直力1）

　　　　（N）

鉛直力 有効鉛直力 鉛直力 有効鉛直力 鉛直力 有効鉛直力 鉛直力 有効鉛直力 鉛直力 有効鉛直力

210．23×107 19L78×107 159．77×107 141，33×107 260．69×107 242．24×107 159．77×107 14L33×107 260．69×107 242．24×107

転倒モーメント2）

　　（N・m） 一 2，623．3×107 2，651．9×107

水平力2〉

　（N） 一 89．56×107 89．56×107

）
3
解
析
結
果
（
接
地
圧
分
布
）

浮力を考慮

しない場合

60，00m 60、00m 60、00m

i
i

57，00m 57、00m
「　40，74m

59，81m 35，7工n

「
1一

「 「

1．58N／mm2 ／．55N／mm2 1．49N／mm2 1，58N／m♂

浮力を考慮

した場合

5
1

60，00m 60，00m 60、00m 　　57、00n

29，21n

　　「

57，00m

…
L 343！m

l　「
57，51m

勤

52，66m

「
r1

1．45N／mm2 1．48N／mm2 ／．53N／m謡0，56N／m謡

注1）有効鉛直力では浮力を考慮　　注2）3C1による 注3）○は常時，地震時それぞれの最大値を示す



表一3　すべり安全率　原子炉建屋基礎底面の平面すべり

水平地震力方向 鉛直地震力方向 抵抗力（N） せん断力（N〉 すべり安全率

X－X’

↑ 200．7×107 89．56×107 2．2

↓ 340．1×107 89．56×107 3．7

Y－Yシ

↑ 190．1×107 89．56×107 2．1

↓ 333．9×107 89．56×107 3．7
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表一4　原子炉建屋の沈下に対する検討結果

沈下量算定位置

中心 a点 b点 c点 d点

原子炉建屋荷重による沈下量（cm） 2．31 1．57 1．57 1．58 1．58

タービン建屋荷重

による沈下

沈下量（cm） 0．85 1．43 O．61 0．88 0．75

不同沈下量（cm） 一 0．82 0．13

傾斜 一 1／7，300 1／44，000

原子炉建屋及びタービン建屋荷重
による沈下量　（cm）

3．16 3．00 2．18 2．46 2．33

※）タービン建屋は、廃棄物処理建屋と一体構造とする。
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原子炉建屋の沈下に対する検討位置図
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速度層区分

P波速度

　Vp
（km／s〉

S波速度

　Vs
（km／s）

動ボアソン比

　　レd

① 0．84 0．56 O．45
② 1．91 O．85 O．58
③ 2．63 1．12 O．39
④ 1．81 O．64 0．45
⑤ 2．08 0．90 O．58
北① 1．86 O．57 O．45
北② 1．69 O．49 0．45
北③ 1．86 O．67 0．43
北④ 5．77 1．63 0．59

器

0

一50

一100

一150

一200

一250

一500
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図一6（1） P　S検層による速度層断面図（X－X’断面）

　　　「解析用物性値」　（04一大間設C－35）より転載
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速度層区分

P波速度

　Vp
（km／s）

S波速度
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動ポアソン比

　　レd

① O．84 O．36 O．45
② 1．91 O．85 0．38
③ 2．65 1．12 0．39
④ 1．81 O．64 O．45
⑤ 2．08 O．90 O．58

動ポアソン比レdのうち、速度層①については慣用値を設定

その他の速度層にっいてはVp，Vsより算定
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図一6（2） P　S検層による速度層断面図（Y－Y’断面）

　　　　「解析用物性値」　（04一大間設C－35）より転載
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図一7　動的F　EM解析における境界条件
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多質点系多軸モデル

（建屋動解モデル）
多質点系単軸モデル

　F　EMモデル

葦謙｝の算出
　　　　　　［一致］
振動特性の

　比較
終了

8

［修正］

各フ

各
（

各フロアの重量合計

　　　　　　　…レ

多質点系多軸モデル

一一引レー

各層の剛性を合計

（主要モードの固有

　周期を合わせる為

　の調整あり）

等価重量

等価剛性

L軸バネ

多質点系単軸モデル F　EMモデル

振動特性が

異なる場合
（固有周期・モード）

図一10　解析用建屋モデル作成の概略手順



表一5（1）　解析用物性値設定の考え方

火　山　砕屑　岩 堆積岩 溶岩・貫入岩
細粒凝灰岩

　　貸f

粗粒凝灰岩

　　ctf

淡灰色火山
礫凝灰岩1）

　　旦身tf

暗灰色火山

礫凝灰岩

　d寛tf

凝灰角礫岩

　　tb

酸性凝灰岩

　　atf

軽石凝灰岩

　　ptf

火山砕屑岩
（クリンカー

　質部）

　py（C）

シルト岩

　st

シルト岩
（硬質部）

　st（H）

安山岩溶岩
（角礫状）

　b身v

玄武岩
（角礫状）

　ba

安山岩溶岩
（塊状・規則

性節理部）

　鵡v（R）

安山岩溶岩
（塊状・不規

則性節理部）

　m嬉v（至）

デイサイト

　da

物
理
特
性

密度γ ボーリングコア，試掘坑内等から採取した供試体の密度（湿潤）

：　　　　　：　　　　　：　　　　　：　　　　　：　　　　　：　　　　　：　　　　　：　　　　　i　　　　　l　　　　　：　　　　　i　　　　　：　　　　　1
：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　I　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　：　　　　　　　　1

強
度
特
性

せん断強度τ。

内部摩擦角φ

：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　l
　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

i
i
劇 の試験
i結果を使用

：

ボーリングコア，試掘坑内等から採取した供試体の圧裂試験結果，一軸圧縮試験結果及び三軸圧縮試験結果 ブロックせん断試験結果

：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　：
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

残留強度

i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　1　　　　　i　　　　　i　　　　　Ii
ボーリングコア，試掘坑内等から採取した供試体の一軸圧縮試験結果及び三軸圧縮試験結果

：　　　　　　　　：

1 ヨ l　　　　　　　　l
i　　　　　：　　　　　：　　　　　i　　　　　：　　　　　：　　　　　：　　　　　：　　　　　1　　　　　：　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l l　　　　　　　　l

静
的
変
形
特
性

静弾性係数E

i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　　　　　　　i　　　　　：　　　　　i　　　　　：
i ： 1 ｝

ボーリングコア，試掘坑内等から採取した供試体の三軸圧縮試験結果 i
i
i

岩盤変形試験による

　割線弾性係数

：
i
　
同
上
：
：
：

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　：　　　　　　　　1　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
：　　　　　i　　　　　：　　　　　：　　　　　：　　　　　：　　　　　：　　　　　：　　　　　1　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　：

静ポアソン比γ

　　　　　　：i　　　　　：　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　：　　　　　i　　　　　i　　　　　ii
ボーリングコア，試掘坑内等から採取した供試体の一軸圧縮試験及び三軸圧縮試験による静ポアソン比

i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　l　　　　　i　　　　　　　　　　　i　　　　　i

動
的
変
形
特
性

動せん断

弾性係数Gd

i　　　i　　　i　　　i　　　i　　　：　　　：　　　：　　　：　　　　　　　　：　　　i　　　i　　　：：　　　：　　　：　　　　　　　l　　　i　　　i　　　i　　　l　　　i　　　：　　　：　　　：　　　：
i i

P　S検層による速度層毎のVp，V、及び岩盤区分毎の密度により算定

動ポアソン比γd

i　　…　　i　　i　　i　　i　　i　　i　　i　　i　　…　　i　　i　　i
i

減衰定数h

i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i

慣屠値

i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i　　　　　i

1）慣用法による平面すべり，支持力及び沈下の検討では，原子炉建屋基礎底面地盤である淡灰色火山礫凝灰岩について， ブロックせん断試験，岩盤変形試験及び支持力試験の岩盤試験結果を使用する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「解析用物性値」 （04一大間設C－35）より転載
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表一5（2）　解析用物性値設定の考え方

断層内物質 シーム

堆積岩
（風化部）

sd（W）

火山砕屑岩
（風化部）

　py（W）

表土 埋戻・盛土材

物
理
特
性

密度γ 密度試験結果

　　　　　　　聖　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　1
：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　1

強
度
特
性

せん断強度τ。

内部摩擦角φ

：
：
：
聖
：
1

：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　露

静的

単純せん断試験結果
三軸圧縮試験結果

：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　l
I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　撃

残留強度
｝
：
：
1

同　上　　　　　　　　　　　　　　　　　　　同　上

：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　l：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　聖

静
的
変
形
特
性

静弾性係数E

（静せん断

　弾性係数G）

1
：
：
，
：
：

同　上　　　　　　　　　　　　　　　　　　　同　上

：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　：：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：咤：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

静ポアソン比ッ

：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　：

｝
i
表土の

：三軸圧縮試験結果
：
：

表土の

三軸圧縮試験結果

：
5
；
：

同　上

：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

動
的
変
形
特
性

動せん断

弾性係数Gd

：
：
：
：

1　　　　　　　　　：　　　　　　　　　1　　　　　　　　　：
｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

動的

単純せん断試験結果 P　S

検層

結果

ξ
：
ξ
嘩

動的三軸試験結果

：　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　1

動ポアソン比％ 慣用値

1　　　　　　　　　：
『

：
：
：
：
1

；
1
；
：
1

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　1
　　　　　　　　　　慣用値

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　：
撃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

減衰定数h 1
：
：
一

1　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　：
匪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　：

動的

単純せん断試験結果
動的三軸試験結果

Gd，hのひずみ
依存性

：
：
『
：
：
：
1

：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　：
：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　：
：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　：
：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　：

「解析用物性値」（04一大間設C－35）より転載
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表一6（1）解析用物性値

物理特性 強度特性 静的変形特性 動的変形特性

密度

　γ
（9／cm3〉

せん断強度τ
　（N／mm2）

残留強度
（N／mm2）

　　静弾性係数E

（静せん断弾性係数G）
　　（×103N／mm2）

静ポアソン比

　　　v

動せん断弾性係数
Gd（×103N／mm2）

動ポアソン比

　　Vd

減衰定数

　　h

細粒凝灰岩 1．59
（τ／0．45）2課1＋σ／0．18　　　（一〇．18N／mm2≦σ＜0．66N／m膿2）

τ＝0。76＋σtan180　　　　　　　（σ≧0．66N／mm2）
0．79σo・43 0．83σo・29 0．43

表一6（2）解析用物性値（動的変形特性）

　　　　　　　　参照

0．03

粗粒凝灰岩 1．91
（τ／2．44）2＝1＋σ／1．51　　　（一1．51N／mm2≦σ＜3．44N／mm2）

τ＝3．90＋σtan90　　　　　（σ≧3．44N／mm2）
1．55σo・49 2．40σo・13 0．45 0．03

淡灰色火山礫凝灰岩 1．83
（τ／0．61）2＝1＋σ／0．21　　　（一〇．21N／mm2≦σ＜1．21N／mm2）

τ＝1．43＋σtan80　　　　　（σ≧1。21N／mm2）
1．12σo・36 1．36σo・21 0．44 0．03

暗灰色火山礫凝灰岩 1．95
（τ／1．51）2＝1＋σ／0．58　　　（一〇．58N／mm2≦σ＜2．10N／mm2）

τ＝2，73＋σtan140　　　　　（σ≧2．10N／m1n2）
1．34σo・51 2．20σ〇一14 0．45 0．03

凝灰角礫岩 2．05
（τ／0．50）2＝1＋σ／0．15　　　（一〇．15N／mm2≦σ＜1．58N／mm2）

τ＝1．27＋σtan160　　　　　（σ≧1．58N／mm2）
L22σo’50 1．41σ027 0．47 0．03

酸性凝灰岩 1．69
（τ／1．56）2＝1＋σ／0．79　　　（一〇．79N／mm2≦σ＜1．58N／m膿2）

τ＝2．36＋σtan120　　　　　（σ≧1．58N／mm2）
1．48σo’42 L46σo・18 0．45 0．03

軽石凝灰岩 1．65
（τ／0．78）2＝1＋σ／0．33　　　（一〇．33N／mm2≦σ＜1．25N／mm2）

τ＝1．47＋σtanllo　　　　　（σ≧1．25N／mm2）
1．16σo・37 0．65σo・29 0．47 0．03

火山砕屑岩（クリンカー質部） 1．94
（τ／0．13）2＝1＋σ／0．Ol　　　（一〇．OIN／mm2≦σ＜1．08N／mm2）

τ＝玉，06＋σtan140　　　（σ≧1．08N／mm2）
1．10σo・51 0．20σo’60 0．48 0．03

シルト岩 1．48
（τ／1．45）2＝1＋σ／0．87　　　（一〇．87N／mm2≦σ＜4．27N／mm2）

τ＝2，37＋σtan150　　　　　（σ≧4．27N／mm2）
1。36σo・34 0．89σo・21 0．44 0．03

シルト岩（硬質部） 1．52
（τ／2．37）2＝1＋σ／1．35　　　（一1．35N／mm2≦σ＜2．49N／m膿2）

τ＝3。76＋σtan6。　　　　　　（σ≧2．49N／mm2）
1．37σo・36 0．90σo・20 0．45 0．03

安山岩溶岩（塊状・規則性節理部） 2．40 τ＝1．32＋σtan450 σtau470 2．18 0．19 0．03

安山岩溶岩（塊状・不規則性節理部） 2．36 τ＝1．53＋σtan2go σtau470 1．63 0．28 0．03

安山岩溶岩（角礫状） 2．18
（τ／1．09）2＝1＋σ／0．38　　　（一〇．38N／mm2≦σ＜0．05N／mm2）

τ＝1，12＋σtan380　　　　　（σ≧0．05N／mm2）
1．27σo’75 1．70σo・62 0．46 0．03

デイサイト 2．39 τ＝1，53＋σtan2go σtan47。 1．63 0．26 0．03

玄武岩（角礫状） 2．13
（τ／1．36）2＝1＋σ／0．91　　　（一〇．91N／mm2≦σ＜0．79N／mm2）

τ＝1．45＋σtan270　　　　　（σ≧0．79N／mm2）
1．04σo・61 2．17σ026 0．30 0．03

断層内物質 1．60 τ＝0．23＋σtan210 τ＝0．19＋σtan210 G＝0．0265σo’36 0．48
G。＝0．181σo・49

Gd／G。二1／（1＋γ／0．0015）
0．45

γ＞4．4×1α4

h＝0，041＋0．084（lo9γ＋3．4）

γ≦4．4×10－4　h＝0．041

シーム 1．71 τ＝0，24＋σta難190 τ＝0．19＋σtan180 G＝0．0412σo・22 0．48
G。＝0．116σo・39

Gd／G。＝1／（1＋γ／0．0039）
0．45

γ＞9。0×10一4

h二〇．021＋0．159（lo9γ＋3．0）

γ≦9．0×10－4　h＝0。021

火山砕屑岩（風化部） 1．57 τ＝0．07＋σtan80 τ＝0．07＋σtan70 0．121σo・65 0．48
G。＝0．115σ025

Gd／G。二1／（1＋γ／0．0010〉
0．45

γ＞2．7×10－5

h＝0．024＋0．034（lo9γ＋4．6）

γ≦2。7×10－5　h二〇．024

堆積岩（風化部） 2．00 τ＝0．39＋σtaΩ20。 τ二〇．39＋σtanlgo 0．143σo・66 0．49
Go二〇。69

Gd／G。二1／（1÷γ／0．0008〉
0．45

γ＞8．8×10皿5

h＝0。022＋0．067（lo9γ＋4．1）

γ≦8．8×1α5　h＝0，022

表土 1．47 τ＝0．03＋σtan10。 τ二〇．02＋σtanloo 0．123σo・53 0．48
G。＝0．142σo・55

Gd／G。二1／（1＋γ／0．0015〉
0．45

γ＞2．4×10』4

致＝0．019＋0。082（logγ÷3，6）

γ≦2．4×10－4　軌二〇．Ol9

埋戻・盛土材 1．90 τ＝0．25＋σtan140 τ＝0．25＋σtan140 0．053σo・31 0．48
G。＝0。563σo・61

Gd／G。＝1／（1＋γ／0．0004）
0．45

γ＞2．8×10－5

熱＝0．013＋0．045（lo9γ＋4，6）

γ≦2．8×10－5　熱＝0．013
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表一6（2）　解析用物性値（動的変形特性）

速度層区分 岩盤区分

動せん断弾性係数

　　　Gd
　（×103N／mm2）

動ポアソン比

　　γd

②

細粒凝灰岩 1．10

0．38
淡灰色火山礫凝灰岩 1．26

暗灰色火山礫凝灰岩 1．34

凝灰角礫岩 1．41

③

細粒凝灰岩 1．99

0．39

粗粒凝灰岩 2．40

暗灰色火由礫凝灰岩 2．45

火山砕屑岩（クリンカー質部） 2．43

シルト岩 1．86

安山岩溶岩（塊状・規則性節理部） 3．01

安出岩溶岩（塊状・不規則性節理部） 2．96

安由岩溶岩（角礫状） 2．73

④

粗粒凝灰岩 0．78

0．43

暗灰色火山礫凝灰岩 0．80

酸性凝灰岩 0．69

軽石凝灰岩 0．68

火山砕屑岩（クリンカー質部） 0．79

シルト岩 0．61

シルト岩（硬質部） 0．62

⑤

酸性凝灰岩 1．37

0．38
軽石凝灰岩 1．34

シルト岩（硬質部） 1．23

玄武岩（角礫状） 1．73

北②

粗粒凝灰岩 0．46

0．45
酸性凝灰岩 0．41

シルト岩 0．36

シルト岩（硬質部） 0．36

北③

酸性凝灰岩 0．76

0．43

軽石凝灰岩 0．74

シルト岩 0．66

シルト岩（硬質部） 0．68

デイサイト 1．07

北④ デイサイト 6．35 0．39

「解析用物性値」（04一大間設C－35）より転載
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最大加速度450Gm／s2　継続時間63s

500．0

加
速　　0．0

度

（cm／S2）

一500．0

0 10 20 30 40 50 60

時間（s）

図刊1　基準地震動S2の加速度時刻歴
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TP、十1200
原子炉建屋

亟P・一820

タービン建屋

TP－5，10

X－X’断面

原子炉建屋

垂P・一820

TP．十腰oo

Y－Y’断面

図一董2　地下水位設定図

　　　　44



静　的

F　EM
解　析

動　的

F　EM
解　析

基礎地盤安定性検討の開始

初期応力解析

常時応力解析

塑地震力解析

水平動入力による

周波数応答解析

地震時応力の算定

安全性評価

終了

・初期地山形状にて自重解析を行い，初期

応力を算定

・初期地圧測定結果に基づき，等方応力状

態を満足するため，地盤に一様な物性を

使用

・建屋基礎掘削及び建屋構築・埋戻しのス

テップを考慮

・初期応力，建屋基礎掘削及び建屋構築・

埋戻しによる応力の重ね合わせにより

常時応力を算定

・表略の静的物性値を使用

・鉛直方向地震力として，静的に地盤には

0．1G，各建屋には0．23Gを作用

・鉛直地震力による増分応力を算定

・表略の静的物性値を使用

・周波数応答解析法による等価線形解析

・断層・シーム等の土質材料は，ひずみ依

存性を考慮

・水平地震力による動的応力を算定

・表喝の動的物性値を使用

・常時応力と地震時増分応力の重ね合わ

せにより地震時応力を算定

図一13　動的F　E　M解析による安定性検討フロー

45



表一7　動的F　E　M解析検討ケース

解析手法 解析断面 地震波

動的F　EM解析

X－X’断面
　　基準地震動S2

（鉛直地震力方向：軸）
Y－Yシ断面
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表一8（1）　すべり安全率　動的F　EM解析（X－X密断面）

すべり線

　番号
すべり線形状

地震力

方向
すべり安全率

1

↑ 8．2

R／B T／B

　　　　　　一　　一　　一　　一　　騨　　『　　P

　　　　P　一　凹　一　　　一　　r　　F　　“　　，　　“　　“　　“　　P　　一　　一
一　一　F　－r　一　評

＿＿』一＿｝一一一一一嗣『

↓ 8．1

2
200 300

↑ 9．5

R／B T／B

　　　　 ．“
一一一『「’

　　“一一■一－‘■

↓ 9．5
　　　　　　一　　＝　　r　　一　　一　　一　　　　r　r　一　　一　一　一
、P一』一一『rrr

3
840 540

↑ 6．7

R／B T／B

↓ 6．9　　　　＿＿一一’r－　　　F　　’　　P　一＿一一一一一一『一　一　r　r　一

＿＿r、＿＿＿一一一’‘「一’

4
840 540

↑ 4．4

R／B T／B

↓ 4．5　　　　　　　　　　300一“ーぴ　　　　S『10

R／B τ／B
凡例

　　　　すべり線
　…一一一一一断層・シーム

　　　　地層境界
○すべり安全率の最小値

すべり線

　番号
すべり線形状

地震力

方向
すべり安全率

5
700 540

↑ 4．6

R／B T／B

＿一＿r－丁一一

↓ 4．8　　　30QS畦0

6
840 540

↑ 4．5

R／B T／B

↓ 4．6一‘rr一一’45。 S－10

7
700 450

↑ 4．6

R／B T／B

↓ 4．9S－10

8

840 R／B T／B ↑
r、r一一一一

［　　i　』　鶉　・

　ジ45Q
S－10

↓ 3．7

9

840
R／B T／B 70Q ↑ 4．1

　一－一P｝一一一一一一・一『『一一r『
『
［
r　r　　r　　　一　』

rr置7■丁一一『『・　－一

　S－8
』］』　F　　跨

　’450

↓ 4．O
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表一8（2）　すべり安全率　動的F　EM解析（Y－Y’断面）

すべり線

　番号

1

2

3

4

すべり線形状

R／B

30Q R／B 200

20Q R／B 84Q

700

S－10

地震力

方向

↑

↓

↑

↓

↑

↓

↑

↓

すべり安全率

7．3

7。4

11．7

11。7

9．4

9．4

15．1

14。4

すべり線

　番号
すべり線形状

地震力

方向
すべり安全率

5 80Q R／B 200

↑ 9．9

↓ 9．9
　　　　　』鐙．．　．．

＿ ＿一
一一一＿一一＿、　　　　＿　　　一　　　皿　　　一　　　一　　　一　　一　　　一　　一幽一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　S－10

6 300 R／B 200

↑ 10．9

↓ 10．8
　　　　　　　　　＿　一　＿　＿　＿　一　一　一　 　一　一　一　 　一　一　一　一　一　一　一　『

　　　　＿　＿　一　一㎝　一－　　　一　　　一　　　一　　一　　　一’一一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　S－10

7

60m ↑ 6．6

R／B

20。 200

↓ 6．6
　　　　S－10
　　　　　　－　　－　　－　　一　　－｝　　　一“ 　一一冒一

　　一
一一 一一一 丁一〒r 一¶r一一r幽罰 一一』－r

　　叢≡巽1；1；薯　罪

8
i
i

1　　　　180m　　　　　l

i　　　　　　　i

　　　R／B i
I

↑

　　…300　　1
i
l
　 450

↓ 4．0
＝∫・＝、＝＝諄二＝需＝＝富翻＝＝＝

　　
一一

＝＝

－…一『　　　　　S－10

　　　　　』
一一 』』π

　　　　一一i；＝ζ寵＃＝耳 二＝t二二二二
　二1ニニニ

　＝5芦≠i＝「＝F［一

R／B
凡例

　　　　すべり線
　一一一一一一一断層・シーム

　　　　地層境界
○すべり安全率の最小値
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表一9（1）　すべり安全率　動的F　EM解析（鉛直地震力上向き，X－X『断面）

すべり線

　番号

1

2

3

4

すべり線形状

R／B T／B

200 R／B 30。T／B

840 R／B 540T／B

840 R／B 540T／B

一　一 9 裕
30Q

一一一望5。 S－10

すべり安全率

8．2

9．5

6．7

4．4

時刻（秒）

27．06

27．07

14．86

14．85

すべり安全率Fsタイムヒストリー

30

0
0　　5　　10　　15　 20　 25　 30　 35　 竪0　45　 50　 55 60　65

　〔SEC〕

30

0
0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　40　　45　　50　　55 60　65

　〔SEC〕

30

0
0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　40　　桂5　　50　　55 60　65

　〔SEC〕

30

0
0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　畦0　　45　　50　　55 60　65

　〔SEC）

R／B T／B 凡例

　　　　すべり線

　…一一一断層・シーム

　　　　地層境界

●すべ按全率の最ノ随
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表一9（2）　すべり安全率　動的F　E　M解析（鉛直地震力上向き，X－X’断面）

すべり線

　番号
すべり線形状 すべり安全率 時刻（秒） すべり安全率Fs タイムヒストリー

5 70Q 540 4．6 14．86

　65
〔SEC）

30

R／B T／B

一一、、・一一『一

0
0　　5 10 15　20　25 30　35　40 45 50 55 60　　　　30Q

S－10

6 840 540 4．5 14．85

　65
1SECl

30

R／B T／B

0
0　　5 10 15　20　25 30　35　40 45 50 55 60

一p－rrq50 S－10

7 700 450 4．6 14．86

30

65
〔SEC〕

R／B T／B

0
0　　5 10 15　20　25 30　35　40 」5 50 55 60

S－10

8

840 R／B T／B

14．82

30

　65
〔SEC〕

－　　　r■　　r一　一

算　　＝　『　罵　』

　声450
S－10

0
0　　5 10 15　20　25 30　35　」0 45 50 55 60

9

840
70Q

4．1 14．81

30

　65
〔SEC〕

R／B T／B

　　一一一一一 『一
『
4
5 0
．

π冒・■・　　『　一

　S－8
n　　＝　　門

　ノ
0
0　　5 10 15　20　25 30　35　畦0 」5 50 55 60
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表一屡0（1）　すべり安全率　動的F　E　M解析（鉛直地震力下向き，X－X7断面）

すべり線

　番号

1

2

3

4

すべり線形状

R／B T／B

200 R／B 300T／B

840 R／B 54。T／B

840 R／B 540T／B

R＿　　P 10
300

『一r璽50 S－10

すべり安全率

8．1

9，5

6．9

4．5

時刻（秒）

27．06

26．87

14．86

14，．86

すべり安金率Fsタイムヒストリー

30

0
0　　　5　　 10　　15　　20　　25　　30　　35　　竪0　　45　　50　　55 60　65

　〔SEC〕

30

0

0510152025303540455055 60　S5　〔SEC〕

30

0
0　　5　　10　　15　 20　 25　 30　 35　 qO　 旦5　 50　 5S 60　65

　〔SECl

30

0
0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　40　　45　　50　　55 60　65

　〔SEC〕

R／B T／B 凡例

　　　　すべり線
　……一一一断層・シーム

　　　　地層境界
○すべり安全率の最小値
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表一10（2）　すべり安全率　動的F　E　M解析（鉛直地震力下向き，X－X’断面）

すべり線

　番号

5

6

7

8

9

すべり線形状

700 R／B T／B 540

S 10
300

S－10

840 R／B 54QT／B

一　暫 R 10P一’450 S－10

700 R／B 45。T／B

S 10S－10

R／B T／B

盆／B T／B 700

一一’ 言＝8’』『

すべり安全率

4．8

4．6

4．9

4．0

時刻（秒）

14．86

14．85

14．86

14．82

14．81

すべり安全率Fsタイムヒストリー

30

0
0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　40　　見5　　50　　55 60　65

　〔＄EC〕

30

0
0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　40　　45　　50　　55 60　65

　〔SEC〕

30

0
0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　40　　q5　　50　　55 60　65

　〔SEC）

30

0
0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　陸0　　旦5　　50　　55 60　65

　〔SEC〕

30

0
0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　竪0　　旦5　　50　　55 60　65

　〔SEC〕
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表一11（1）　すべり安全率　動的F　EM解析（鉛直地震力上向き，Y－Y’断面）

すべり線

　番号

1

2

3

4

すべり線形状

R／B

30。 R／B 20。

200 R／B 840

700

S－10

すべり安全率

7．3

ll．7

9．4

15．1

時刻（秒）

14，82

27．07

14．85

23．25

すべり安全率Fsタイムヒストリー

30

0

05101520253035畦Oq55055 60　65　〔SEC〕

30

05101520253035畦0455055 60　65　〔SEC〕

30

0

05101520253035畦0畦55055 60　65　〔SEC〕

30

0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　畦0　　45　　50　　55 60　65
　〔SEC〕

R／B 凡例

　　　　すべり線

　………断層・シーム

　　　　地層境界
○すべり安全率の最小値
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表一11（2）　すべり安全率　動的F　EM解析（鉛直地震力上向き，X－X’断面）

すべり線

　番号

5

6

7

8

すべり線形状

800 R／B 20Q

30
　　　　　　　　　　　　　　　＿　＿　 　＿　＿　＿　 　一　一　一　 　一　皿　一　

　一

　　　　『　　　　冒一

S一重0

300 R／B 20。

　　　　　　　　　　　　　　＿　＿　＿　＿　＿　 　一　一　一　一　一　一　一　一　一　■一

S－10

旨
E
R／B 1
1

F

20Q

E

20Q

幽

幽．§二1旦り、．．一

180m

i
：
旨 R／B

I
l
l
1
旨
450300 3 1　：

一＿1
1

s 10s一里．．｝

すべり安全率

9．9

10。9

6．6

時刻（秒）

14．81

14．82

14．82

14．84

すべり安全率Fsタイムヒストリー

30

0
0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　畦0　　45　　50　　55 60　65

　〔SEC）

30

0

05101520253035桂0455055 60　65　〔SEC〕

30

0
0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　畦O　　q5　　50　　55 60　65

　〔SEC）

30

0
0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　畦0　　畦5　　50　　55 60　65

　〔SEC〕
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表一12（1）　すべり安全率　動的F　EM解析（鉛直地震力下向き，Y－Y’断面）

すべり線

　番号

1

2

3

4

すべり線形状

R／B

30。 R／B 20Q

20Q R／B 840

700

S畦0

すべり安全率

7．4

11．7

9．4

14．4

時刻（秒）

14．82

27．07

14．84

14．81

すべり安全率Fsタイムヒストリー

30

0

05101520253035桂Oq55055 60　65　〔SEC〕

30

0
0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　畦0　　45　　50　　55 60　65

　〔SEC〕

30

0
0　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　蛙0　　45　　50　　55 60　65

　（SECl

30

0
0　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　畦0　　見5　　50　　55 60　65

　〔SEC）

R／B 凡例

　　　　すべり線

　………断層・シーム

　　　　地層境界
○すべり安全率の最ノ随
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表一12（2）　すべり安全率　動的F　EM解析（鉛直地震力下向き，X－X’断面）

すべり線

　番号

5

6

7

8

すべり線形状

800 R／B 200

　30
　　　　　　　　　　　　　　　　＿　＿　＿　＿　＿　＿　＿　＿　 　皿　一　一　一　一　一　一一　　　『

S－10

30Q R／B 200

　　　　　　　　　　　　　　　＿　＿　＿　＿　＿　＿　一　 　一　皿　一　一　㎝　『　
　』

　　　　　　　　　『　　　　一一

S－10

i
旨
R／B

…
｝
き：

200
1

1
200

1

1細

180m

：
l
l

R／B

：
l
l

1 1
1
45030σ

： 1　：

＿＿1
1

9 10

すべり安全率

9．9

10．8

6．6

時刻（秒）

14．81

14．82

14．82

14．83

すべり安全率Fsタイムヒストリー

30

0
0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　畦0　　45　　50　　55 60　65

　〔SEC〕

30

0
0　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　桂O　　q5　　50　　55 60　65

　〔SEC）

30

0

05101520253035畦0畦55055 60　65　〔SEC〕

30

0
0　　5　　10 15、2025303540455055 60　65　〔SEC〕
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表一13　原子炉建屋基礎の傾斜　動的F　EM解析（X－X’断面）

時刻（秒）

最大相対変位量
　（鉛直方向）

最大傾斜

δAY一δBY（cm）
1δAY一δBYI

　　L

10．47 0．50 1／12，000

相対変位量（鉛直方向）の時刻歴

1．O

馨　0

一1．O

0　5．10　15　20　25　30　35　40　45　50　55　60（sec）

δAY

　

f
　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　l

l　地震時　　　　1

A

L

B
δBY

　　　　R／B

A　　　　　　B

T／B

L＝60m

δAY，δBYは上向きを正とする。

鉛直方向相対変位は左上りを正とする。
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表一14　原子炉建屋基礎の傾斜　動的F　EM解析（Y－Y’断面）

時刻（秒）

最大相対変位量
　（鉛直方向）

最大傾斜

δAY一δBY（cm）
1δAY一δBYI

　　L

14．89 0．36 1／16，000

相対変位量（鉛直方向）の時刻歴

1．0

8　0

一1，0

瞬 紳榊磯醐一

0 5
． 10　15　20　25　30　35　40　45　50　55　60（sec）

δAY

コ

君

　　　　　　　　　　ワl　　　　　　　　　　　　　　　　l

l　　地震時　　　　　　　1

ノ∠』嬰ノ」

A

L

B
δBY

　　　　R／B

A

L＝57m

δAY，δBYは上向きを正とする。

鉛直方向相対変位は左上りを正とする。
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（参考資料）



別表一1　すべり安全率　慣用法及び静的F　EM解析（X－X’断面）

すべり線

番号
すべり線形状

地震力

方向

すべり安全率

慣用法
（Janbu法〉

　静的

FEM解析

1

」 2．5 5．9

R／B T／B

し 2．5 6．9

『』、一・rr－r

「 4．2 5．9

　　　　　　　　　一一＿一一一一r一　　　　凹n醒一　■一一
　　　　　　冒　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　『
　　　　　『　　　一　　‘　　　＿一＿＿一一『一り　　〔　　r　　一　　一　　F
　P　　一　　齪r‘　r一　一　一　一

「 4．2 7．2

2 20。 30。

」 5．4 7．1

R／B T／B

し 6．0 7．7

　　　　
r．＿rr一一『

＿＿＿』＿＿一一一一「幽’‘”

「 6．5 7．2

　　　一一一一一一’一『r一
　一　　一　　“　　r　　“　　一

一一＿ ・一一

「 6．6 7．8

3 鱗
54Q

」 6．6 7．3

R／B T／B

し 4．5 5．9

　　　　、r＿一’一一　r醒一■一「一■7　　　一　暫　r　・　皿　一　『

「 7．2 7．2

　　　　　＿＿一一一一一一マ『　　　　一　置　一一　　　r　　，　　r　　一　　F　　π　　r　　一　　一　　『　一　　　皿　　　『一r　曽　r　r　「　一

5．3 6．2

4 8糞 54Q

」 7．0 4．9

盆／B T／B

し 2．8 4．0

　一　　・　　一　　P
一r一一 『一一

「 6．8 4．9

　　　　　　　　　30Q一…『房　　　　S－10
「 3．4 4．3

R／B　T／B
凡例

　　　　すべり線

　一一一…断層・シーム

　　　　地層境界

○すべり安全率の刷値

すべり線
すべり線形状

地震力
すべり安全率

番号 方向 慣用法
（Janbu法〉

静的

FEM解析

5 700 540

」 6．9 5．2

R／B T／B

し 3．1 4．3

＿TPr＿一『一一『一’一

「 6．6 5．0

S－10
30。

「 3．5 4．6

6 840 540

」 6．5 4．9

R／B T／B

し 2．9 4．1

一一‘’一一450

「 6．9 5．0

S－10
3．5 4．3

7 70。 450

」 6．7 5．1

R／B T／B

し 3．1 4．4

＿、＿一一”一

「 6．8 5．1

S一玉0

「 3．6 4．7

8

840 R／B 孚／B

」 5．3 3．4

し
　；・1；・；二『ll『三＝’『…ζ蟻ミ

　＿＿＿ど　　『－』『

一一『一、『一『『』一『』一』一『

一一『150、．、
S－10一．．．．．．、一

「 5．2 3．3

ド 2．6 3．4

9

84Q
70Q

」 4．9 3．6

R／B T／B し 2．8 3．6

…．『』一『』一『一『一一一一一一一…一’｝胃’””冒
一』蕊’『』『’』置 埠『＝『『5『；嵩＝』『

蛋．．、．．．
　、』こ．『7、【『』一メー一r『『『『

「 5．6 3．8

3．2 3．5

注1）水平方向の地震力については地盤に0．2G，各建量には層せん断力係数3．OCIに基づく地震力を，

　　鉛直方向の地震力については地盤に0．1G，各建屋に0，24Gを作用させている。

注2）解析用物性値は，表一6の静的物性値を用いている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）



別表一2　すべり安全率　慣用法及び静的F　E　M解析（Y－Y’断面）

すべり線

　番号

1

2

3

4

すべり線形状

R／B

30Q 盆／B 200

20。 R／B 84Q

70Q

S－10

地震力

方向

」

し

「

「

」

し

「

「

」

し

「

」

し

「

「

すべり安全率

慣用法
（Janbu法〉

4．1

4．1

4．2

8．4

6。5

9．7

6．1

6．1

7．3

7．2

12．1

33．9

19．0

25．3

　静的

F　EM解析

7．4

6．6

7．7

7．0

7．7

8，9

7，9

9．3

9．4

7．6

9．6

7．8

12．2

14．6

13．0

14．2

すべり線

番号
すべり線形状

地震力

方向

すべり安全率

慣用法
（Janbu法）

　静的

FEM解析

5
80Q 20Q

」 19．7 33．9

R／B し 14．0 11．2

「 17．6 35．7

　　　　　30　　　　　　　　＿　一　＿　＿　
　一　一　 　一　一　一　皿　一　 　一　一　一　 　一　一

一一一一一一’一’一一一丁王δ一

ド 16．0 11．4

6
300 200

」 14．5 16．0

R／B し ll．7 10．1

「 13．4 16．5

　　　　　　　　　‘　＿　＿　＿　＿　
　一　一　 　 　一　一　一　一　 　‘π　『　『

一一一一一一一一　一”一マ1。n“

12．7 10．3

7

60m
」 5．9 8．2

R／B

し 5．9 5．8

＿200
200 「 5．9 8．2

一　　s㎝軌．＿

＝　　＝＝’＝＝二庶 一‘＝；＝＝i＝三＝二＝i＝＝＝　一
r＿＿
；；＝＝二5＝3 「 6．0 5．8

8
i
I

i　　l80m　　　i

i
3

」 4．0 5．4

i　　　　　　　　　i
i　　　　　　　　　i

　　　R／B
し 4．4

…
1

i
l
　 450 「 4．1 5．4392＿

s一世

＝ξ＝』門＝三
一

　－　　薗　一　

一一‘＝＝二＝＝昌＝E5呂’「雷一　’ 4．4 3．6

R／B 凡例

　　　　すべり線

　一一一…断層・シーム

　　　　地層境界
○すべり安全率の最小値

注1）水平方向の地震力については地盤に0，2G，各建量には層せん断力係数3．OCIに基づく地震力を，

　　鉛直方向の地震力については地盤に0．1G，各建屋に0．24Gを作用させている。

注2）解析用物性値は，表一6の静的物性値を用いている。

（2）



別表一3　原子炉建屋基礎の傾斜　静的F　EM解析（X－X’断面）

地震力方向

相対変位量
（鉛直方向）

傾斜

δAY一δBY（cm）
1δAY一δBY

　　L

」 一1．33 1／4，500

し 0．94 1／6，400

「 一〇。94 1／6，400

「 1．33 1／4，500

注1）水平方向の地震力については地盤に0．2G，各建屋には層せん断力係数3．OCIに基づく地

　　震力を，鉛直方向の地震力については地盤に0．1G，各建屋に0．24Gを作用させている。

注2）解析馬物性値は，‡表一6の静的物性値を用いている。

δAY

1　　地震時

1∠ひ・

　　　　　噸噛鴨一一＿＿＿

」
1
1
H

A　　　　　　　　　　　B

　　　　　L

δBY

　　　　R／B

A　　　　　　B

T／B

L＝60m

δAY，δBYは上向きを正とする。

鉛直方向相対変位は左上りを正とする。

（3）



別表一4　原子炉建屋基礎の傾斜　静的F　EM解析（Y－Y’断面）

地震力方向

相対変位量
（鉛直方向）

傾斜

δAY一δBY（cm）
1δAY一δBYl

　　L

」 一1．73 1／3，300

し 1．66 1／3，400

「 一1．66 1／3，400

「 1．73 1／3，300

注1）水平方向の地震力については地盤に0．2G，各建屋には層せん断力係数3，0CIに基づく地

　　震力を，鉛直方向の地震力については地盤に0．IG，各建屋に0．24Gを作用させている。

注2）解析用物性値は．表略の静的物性値を用いている。

δAY

1　　地震時

1∠｝・

　　　　　、　｝　r　哨　一　『　r

l
J
／
H

A　　　　　　　　　　B

　　　　　L

δBY

　　　　R／B

A　　　　　　B

L＝57m

δAY，δBYは上向きを正とする。

鉛直方向相対変位は左上りを正とする。

（4）


