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1. 概要 

  本資料は，Ⅴ-2-1-9「機能維持の基本方針」にて設定している構造強度及び機能維持の設計方

針に基づき，軽油タンク基礎が基準地震動Ｓｓに対して十分な構造強度及び支持機能を有してい

ることを確認するものである。 

  軽油タンク基礎に要求される機能の維持を確認するにあたっては，地震応答解析に基づく構造

部材の健全性評価及び基礎地盤の支持性能評価により行う。 
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2. 基本方針 

2.1 位置 

   軽油タンク基礎の位置を図 2－1に示す。 

 

 

 

図 2－1 軽油タンク基礎の位置図（全体平面図） 

 

 

 

 

軽油タンク基礎 
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2.2 構造概要 

   軽油タンク基礎の平面図を図 2－2，断面図を図 2－3に示す。 

   軽油タンク基礎は，軽油タンクを間接支持する幅約 18m（NS 方向）×約 35m（EW 方向），高さ

約 1.4m の鉄筋コンクリート造の地中構造物であり，杭を介して十分な支持性能を有する西山

層に支持される。 

 

  

       （単位：mm） 

図 2－2 軽油タンク基礎の平面図 

７号機原子炉建屋 

軽油タンク基礎 

Ａ 

Ｂ 

地盤改良 

地盤改良 

Ｂ 

格納容器圧力 

逃がし装置 

Ａ 

流動化処理土 
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       （単位：mm） 

     注 ：東京湾平均海面（以下，「T.M.S.L.」という。） 

図 2－3 (1) 軽油タンク基礎の断面図（Ａ－Ａ断面） 

 

 

 

 

       （単位：mm） 

図 2－3 (2) 軽油タンク基礎の断面図（Ｂ－Ｂ断面） 
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2.3 評価方針 

   軽油タンク基礎は，設計基準対象施設においては，Ｓクラス施設の間接支持構造物である屋

外重要土木構造物に，重大事故等対処施設においては，常設耐震重要重大事故防止設備及び常

設重大事故緩和設備が設置される重大事故等対処施設に分類される。 

   軽油タンク基礎の耐震評価は，Ⅴ-2-2-17「軽油タンク基礎の地震応答計算書」より得られた

地震応答解析の結果に基づき，設計基準対象施設及び重大事故等対処施設の評価として，表 2

－1に示すとおり，構造部材の健全性評価及び基礎地盤の支持性能評価を行う。 

   構造部材の健全性評価及び基礎地盤の支持性能評価を実施することで，構造強度を有するこ

と及びＳクラスの施設を支持する機能を損なわないことを確認する。 

   構造部材の健全性評価については，圧縮縁コンクリートひずみ，せん断力及び曲率が許容限

界以下であることを確認する。鉄筋コンクリート部材の圧縮縁コンクリートひずみ及びせん断

力は，解析コード「Ｅｎｇｉｎｅｅｒ’s Ｓｔｕｄｉｏ Ver.8.0.1」を用いた非線形積層シ

ェル要素による版解析より算定する。なお，解析コードの検証及び妥当性確認等の概要につい

ては，別紙「計算機プログラム（解析コード）の概要」に示す。 

   基礎地盤の支持性能評価においては，杭頭に発生する鉛直力が終局鉛直支持力に基づく許容

限界以下であることを確認する。 

   軽油タンク基礎の耐震評価フローを図 2－4に示す。 

   ここで，軽油タンク基礎は，運転時，設計基準事故時及び重大事故時の状態における圧力，

温度等について，耐震評価における手法及び条件に有意な差異はなく，評価は設計基準対象施

設の評価結果に包括されることから，設計基準対象施設の評価結果を用いた重大事故等対処施

設の評価を行う。 
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表 2－1 軽油タンク基礎の評価項目 

評価方針 評価項目 部位 評価方法 許容限界 

構造強度を

有すること 

構造部材の

健全性 

鉄筋コンク

リート部材 

圧縮縁コンクリ

ートひずみ及び

せん断力が許容

限界以下である

ことを確認 

曲げ軸力 限界ひずみ* 

せん断力 せん断耐力* 

鋼管杭 曲率及びせん断

力が許容限界以

下であることを

確認 

曲げ軸力 終局曲率* 

せん断力 終局せん断強度* 

基礎地盤の

支持性能 

基礎地盤 杭頭に発生する

鉛直力が許容限

界以下であるこ

とを確認 

終局鉛直支持力* 

Ｓクラスの

施設を支持

する機能を

損なわない

こと 

構造部材の

健全性 

鉄筋コンク

リート部材 

圧縮縁コンクリ

ートひずみ及び

せん断力が許容

限界以下である

ことを確認 

曲げ軸力 限界ひずみ* 

せん断力 せん断耐力* 

鋼管杭 曲率及びせん断

力が許容限界以

下であることを

確認 

曲げ軸力 終局曲率* 

せん断力 終局せん断強度* 

基礎地盤の

支持性能 

基礎地盤 杭頭に発生する

鉛直力が許容限

界以下であるこ

とを確認 

終局鉛直支持力* 

注記＊ ：妥当な安全余裕を考慮する。 
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図 2－4 軽油タンク基礎の耐震評価フロー 

 

基礎地盤の支持性能評価 

評価開始 

評価方針 

評価対象断面の設定 

許容限界の設定 

杭頭に発生する鉛直力算定 

評価終了 

基礎版の健全性評価 

解析モデル作成 
（非線形積層シェルモデル） 

鋼管杭の応答値算定 

地震時荷重の算定 

鋼管杭の健全性評価 

基礎版の応答値算定 

荷重算定モデル作成 

照査時刻の選定 

基礎版に作用する 
地震時応答の抽出 

版解析に用いる応答値 鋼管杭及び基礎地盤の支持性能

評価に用いる応答値 
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2.4 適用基準 

   適用する規格，基準等を以下に示す。 

   ・コンクリート標準示方書［構造性能照査編］（土木学会，2002年制定） 

   ・道路橋示方書（Ⅰ共通編・Ⅳ下部構造編）・同解説（日本道路協会，平成14年3月） 

   ・原子力発電所屋外重要土木構造物の耐震性能照査指針・マニュアル（土木学会，2005年） 

   ・原子力発電所耐震設計技術指針 ＪＥＡＧ４６０１-1987（日本電気協会） 

   ・乾式キャスクを用いる使用済み燃料中間貯蔵建屋の基礎構造の設計に関する技術規程 Ｊ

ＥＡＣ４６１６-2009（日本電気協会） 

   ・鋼・合成構造標準示方書［耐震設計編］（土木学会，2008年） 
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3. 耐震評価 

3.1 評価対象断面 

   軽油タンク基礎の評価対象断面位置を図 3－1に示す。構造物の耐震設計における評価対象断

面は図 3－1のＡ－Ａ断面及びＢ－Ｂ断面とする。 

   評価対象断面図を図 3－2に示す。 

 

 

                       （単位：mm） 

 

 

注 ：置換工法(CD 掘削)の施工範囲の内，地上
構造物及び埋設構造物がある箇所では，
高圧噴射または置換（開削）を適用 

 

図 3－1 軽油タンク基礎の評価対象断面位置図 

７号機原子炉建屋 

Ｂ 

Ｂ 

Ａ Ａ 

軽油タンク基礎 

格納容器圧力 

逃がし装置 

 
流動化処理土 
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       （単位：m） 

 

 

 

注 ：置換工法(CD 掘削)の施工範囲の内，地上
構造物及び埋設構造物がある箇所では，
高圧噴射または置換（開削）を適用 

 

図 3－2 (1) 軽油タンク基礎の評価対象断面図（Ａ－Ａ断面） 
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               （単位：m） 

 

 

注 ：置換工法(CD 掘削)の施工範囲の内，地上
構造物及び埋設構造物がある箇所では，
高圧噴射または置換（開削）を適用 

図 3－2 (2) 軽油タンク基礎の評価対象断面図（Ｂ－Ｂ断面） 

 



 

  12  

K7
 ①

 Ｖ
-2
-
2-
18
 R
0 

3.2 許容限界 

   許容限界は，Ⅴ-2-1-9「機能維持の基本方針」に基づき設定する。 

 

3.2.1 構造部材の健全性に対する許容限界 

   (1) 曲げに対する許容限界 

    a. 躯体（鉄筋コンクリート部材） 

      躯体の曲げ軸力に対する許容限界は，原子力発電所屋外重要土木構造物の耐震性能照

査指針・マニュアル（土木学会，2005 年）（以下「土木学会マニュアル」という。）に

基づき，限界ひずみ（圧縮縁コンクリートひずみ 1.0％）とする。 

      土木学会マニュアルでは，曲げ系の破壊に対する限界状態は，コンクリートの圧縮縁

のかぶりが剥落しないこととされている。 

      圧縮縁コンクリートひずみ 1.0％の状態は，かぶりコンクリートの剥落が発生する前

の状態であることが，屋外重要土木構造物を模したラーメン構造の破壊実験及び数値シ

ミュレーション等の結果より確認されている。この状態を限界値とすることで構造全体

としての安定性が確保できるとして設定されたものである。 

    b. 鋼管杭 

      鋼管杭の曲げ軸力に対する許容限界は，乾式キャスクを用いる使用済燃料中間貯蔵建

屋の基礎構造の設計に関する技術規程 ＪＥＡＣ４６１６-2009（日本電気協会）（以下

「キャスク指針」という。）に基づき，鋼管杭の終局曲率を許容限界とする。 

 

   (2) せん断に対する許容限界 

    a. 躯体（鉄筋コンクリート部材） 

      躯体のせん断に対する許容限界は，土木学会マニュアルに基づき，棒部材式又はディ

ープビーム式で求まるせん断耐力とする。 

    b. 鋼管杭 

      鋼管杭のせん断に対する許容限界は，キャスク指針に基づき，終局せん断強度とする。 
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3.2.2 基礎地盤の支持性能に対する許容限界 

     基礎地盤に発生する鉛直力に対する許容限界は，Ⅴ-2-1-3「地盤の支持性能に係る基本

方針」に基づき，道路橋示方書（Ⅰ共通編・Ⅳ下部構造編）・同解説（日本道路協会，平

成 14 年 3 月）の杭基礎（中掘り杭工法）より設定する極限支持力に，キャスク指針に基

づく安全率を考慮した終局鉛直支持力とする。 
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3.3 評価方法 

   軽油タンク基礎の耐震評価は，Ⅴ-2-2-17「軽油タンク基礎の地震応答計算書」に基づく地震

応答解析により算定した照査用応答値が，「3.2 許容限界」において設定した許容限界以下で

あることを確認する。 

 

3.3.1 構造部材の健全性評価 

     鉄筋コンクリートの曲げ軸力照査及びせん断力照査に対して，応力解析により算定した

圧縮縁コンクリートひずみ及びせん断力が許容限界以下であることを確認する。 

     鋼管杭の曲げ軸力照査及びせん断力照査に対して，地震応答解析により算定した発生曲

率及びせん断力が許容限界以下であることを確認する。 

     鉄筋コンクリートの曲げ軸力照査における最大照査値の評価時刻でのひずみ分布を図 3

－3に，せん断力照査における最大照査値の評価時刻での断面力を図 3－4に，鋼管杭の曲

げ軸力照査における最大照査値の評価時刻での曲率分布を図 3－5 に，せん断力照査にお

ける最大照査値の評価時刻での断面力を図 3－6に示す。 
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最外縁（上側）のひずみ分布 
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最外縁（下側）のひずみ分布 

 

 

図 3－3 鉄筋コンクリートの曲げ軸力照査における 

最大照査値の評価時刻でのひずみ 

（Ss-1－＋，t＝5.83s） 

（検討ケース①：基本ケース） 
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《 Ｅ ． Ｓ .解析結果》 case3_Ss8++_8.12s
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《 Ｅ ． Ｓ .解析結果》 case3_Ss8++_8.12s

軸　 　 力(Ny)
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図 3－4 (1) 鉄筋コンクリートのせん断力照査における 

最大照査値の評価時刻での断面力 

（Ss-8＋＋，t＝8.12s） 

（検討ケース③：地盤物性のばらつき（－1σ）を考慮した解析ケース） 

 

：最大断面力発生位置 

-1504kN/m 

768kNm/m 

1098kN/m 

PN 

PN ＜モーメントの方向＞ 

＜凡例＞ 

＜凡例＞ 

＜軸力の方向＞ 

《 Ｅ ． Ｓ .解析結果》 case3_Ss8++_8.12s

曲げモーメ ント (My)

-600

-300

0

300

600

曲げモーメント (kNm/m)

《 Ｅ ． Ｓ .解析結果》 case3_Ss8++_8.12s

軸　 　 力(Ny)

-600

-300

0

300

600

軸力(kN/m)



 

  17  

K7
 ①

 Ｖ
-2
-
2-
18
 R
0 

 

《 Ｅ ． Ｓ .解析結果》 case3_Ss8++_8.12s
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図 3－4 (2) 鉄筋コンクリートのせん断力照査における 

最大照査値の評価時刻での断面力 

（Ss-8＋＋，t＝8.12s） 

（検討ケース③：地盤物性のばらつき（－1σ）を考慮した解析ケース） 
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＜凡例＞ 

《 Ｅ ． Ｓ .解析結果》 case3_Ss8++_8.12s
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-2.20 -2.31

-2.57

φ （ 1/m ）
　 　 ×E-03

:曲率照査最大位置 = -2.57

1576
1575

1712

:曲率照査最大位置 = 1712

    N(kN)

629

687 806

:曲率照査最大位置 = -402

atfaimax Q(kN)

K7LOT_NS_case1_1614_Ss3+-

FLIP Step No.: 3665

 

 

曲率（×10-3 1／m） 

照査値が最大となる肉厚 14mm（杭頭部 16mm）の杭 

 

 

評価位置（赤字：評価対象） 

 

図 3－5 (1) 鋼管杭の曲げ軸力照査における最大照査値の評価時刻での曲率分布図 

（Ａ－Ａ断面，Ss-3＋－，t＝36.64s） 

（検討ケース①：基本ケース） 
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3.18

3.20

φ （ 1/m ）
　 　 ×E-03

:曲率照査最大位置 = 3.20

727 668 608
554

484

625 800 914

:曲率照査最大位置 = 875

    N(kN)

-560
-744 -772

-876
-868

-733 -861 -825

:曲率照査最大位置 = -321

atfaimax Q(kN)

K7LOT_EW_case3_12_Ss7

FLIP Step No.: 6008

 

 

曲率（×10-3 1／m） 

照査値が最大となる肉厚 12mm の杭 

 

 

評価位置（赤字：評価対象） 

 

図 3－5 (2) 鋼管杭の曲げ軸力照査における最大照査値の評価時刻での曲率分布図 

（Ｂ－Ｂ断面，Ss-7EW，t＝60.07s） 

（検討ケース③：地盤物性のばらつき（－1σ）を考慮した解析ケース） 
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0.002319

0.002264

atShmax φ （ 1/m ）

:せん断照査最大位置 = 0.002264

-1534
-1280

-1075
-1029     N(kN)

:せん断照査最大位置 = -978

-846

-786

-677 -723

    Q(kN)

:せん断照査最大位置 = -846

K7LOT_NS_case1_141414_Ss3--

FLIP Step No.: 3662

 

 

せん断力（kN） 

照査値が最大となる肉厚 14mm の杭 

 

 

評価位置（赤字：評価対象） 

 

図 3－6 (1) 鋼管杭のせん断力照査における最大照査値の評価時刻での断面力（杭一本あたり） 

（Ａ－Ａ断面，Ss-3－－，t＝36.61s） 

（検討ケース①：基本ケース） 
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0.002580

atShmax φ （ 1/m ）

:せん断照査最大位置 = 0.002580

720 297

347 335

-424 -609

    N(kN)

:せん断照査最大位置 = 172

575 707

1180 1197

823 795

    Q(kN)

:せん断照査最大位置 = 1197

K7LOT_EW_case3_1458_Ss7

FLIP Step No.: 5834

 

 

せん断力（kN） 

照査値が最大となる肉厚 14mm の杭 

 

 

評価位置（赤字：評価対象） 

 

図 3－6 (2) 鋼管杭のせん断力照査における最大照査値の評価時刻での断面力（杭一本あたり） 

（Ｂ－Ｂ断面，Ss-7EW，t＝58.33s） 

（検討ケース③：地盤物性のばらつき（－1σ）を考慮した解析ケース） 

1 3 

 

3 

4 5 7 6 8 9 10 12 11 13 14 2 
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3.3.2 基礎地盤の支持性能評価 

     基礎地盤の支持性能評価においては，杭頭に発生する鉛直力が終局鉛直支持力に基づく

許容限界以下であることを確認する。 

 

 



 

  23  

K7
 ①

 Ｖ
-2
-
2-
18
 R
0 

4. 耐震評価結果 

4.1 構造部材の健全性に対する評価結果 

   鉄筋コンクリートの曲げ軸力照査における最大照査値を表 4－1に，鉄筋コンクリートのせん

断力照査における最大照査値を表 4－2 に，鋼管杭の曲げ軸力照査における最大照査値を表 4

－3に，鋼管杭のせん断力照査における最大照査値を表 4－4に示す。また，軽油タンク基礎の

概略配筋図を図 4－1に示す。 

   軽油タンク基礎の構造部材の照査用ひずみ，照査用せん断力，鋼管杭の曲率及びせん断力が

許容限界以下であることを確認した。 

 

表 4－1 鉄筋コンクリートの曲げ軸力照査における最大照査値 

解析 

ケース 
地震動 

照査用圧縮ひずみ＊ 

εｄ（μ） 

限界ひずみ 

εｒ（μ） 
照査値 

① Ss-1－＋ 1381 10000  0.14 

注記＊ ：照査用圧縮ひずみεｄ＝圧縮縁の発生ひずみε×構造解析係数γａ 

 

 

表 4－2 鉄筋コンクリートのせん断力照査における最大照査値 

解析 

ケース 
地震動 

照査用せん断力＊ 

Ｖｄ（kN） 

せん断耐力 

Ｖｙｄ（kN） 

照査値 

Ｖｄ／Ｖｙｄ 

③ Ss-8＋＋ 1641 2195 0.75 

注記＊ ：照査用せん断力Ｖｄ＝発生せん断力×構造解析係数γａ 
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表 4－3 (1) 鋼管杭の曲げ軸力照査における最大照査値（Ａ－Ａ断面） 

評価位置 解析ケース 地震動 
照査用曲率＊ 

φｄ（1／m） 

終局曲率 

φｕ（1／m） 

照査値 

φｄ／φｕ 

8 

（肉厚 14mm［杭頭

部 16mm］の杭） 

① Ss-3＋－ 2.71×10-3 1.24×10-2 0.22 

注記＊ ：照査用曲率φｄ＝発生曲率×構造解析係数γａ 

 

 

評価位置 

 

表 4－3 (2) 鋼管杭の曲げ軸力照査における最大照査値（Ｂ－Ｂ断面） 

評価位置 解析ケース 地震動 
照査用曲率＊ 

φｄ（1／m） 

終局曲率 

φｕ（1／m） 

照査値 

φｄ／φｕ 

12 

（肉厚 12mm の杭） 
③ Ss-7EW 3.37×10-3 1.16×10-2 0.30 

注記＊ ：照査用曲率φｄ＝発生曲率×構造解析係数γａ 

 

 

評価位置 

 

2 1 3 4 5 7 6 8 9 10 12 11 13 14 

2 1 3 4 5 

6 7 8 
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表 4－4 (1) 鋼管杭のせん断力照査における最大照査値（Ａ－Ａ断面） 

評価位置 解析ケース 地震動 
照査用せん断力＊ 

Ｑｄ（kN） 

終局せん断耐力 

Ｑｕ（kN） 

照査値 

Ｑｄ／Ｑｕ 

1 

（肉厚 14mm の杭） 
① Ss-3－＋ 889 1977 0.45 

注記＊ ：照査用せん断力Ｑｄ＝発生せん断力×構造解析係数γａ 

 

 

評価位置 

 

表 4－4 (2) 鋼管杭のせん断力照査における最大照査値（Ｂ－Ｂ断面） 

評価位置 解析ケース 地震動 
照査用せん断力＊ 

Ｑｄ（kN） 

終局せん断耐力 

Ｑｕ（kN） 

照査値 

Ｑｄ／Ｑｕ 

8 

(肉厚 14mm の杭) 
③ Ss-7EW 1257 1977 0.64 

注記＊ ：照査用せん断力Ｑｄ＝発生せん断力×構造解析係数γａ 

 

 

評価位置 

 

2 1 3 4 5 7 6 8 9 10 12 11 13 14 

2 1 3 4 5 

6 7 8 
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図 4－1（1） 軽油タンク基礎の概略配筋図（Ａ－Ａ断面） 

 

 

 

 

図 4－1（2） 軽油タンク基礎の概略配筋図（Ｂ－Ｂ断面） 
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4.2 基礎地盤の支持性能に対する評価結果 

   基礎地盤の支持性能に対する照査結果を表 4－5に示す。 

   軽油タンク基礎の基礎地盤に発生する鉛直力が終局鉛直支持力以下であることを確認した。 

 

表 4－5 (1) 基礎地盤の支持性能照査結果（Ａ－Ａ断面） 

評価 

位置 

解析 

ケース 
地震動 

最大鉛直力 

Ｒａ（kN） 

終局鉛直支持力＊ 

Ｒｕａ（kN） 

照査値 

Ｒａ／Ｒｕａ 

8 

（肉厚 14mm［杭頭

部 18mm］の杭） 

① Ss-1＋＋ 1499 6426 0.24 

注記＊ ：終局鉛直支持力Ｒｕａ＝極限支持力Ｒｕ÷安全率 

 

評価位置 

 

表 4－5 (2) 基礎地盤の支持性能照査結果（Ｂ－Ｂ断面） 

評価 

位置 

解析 

ケース 
地震動 

最大鉛直力 

Ｒａ（kN） 

終局鉛直支持力＊ 

Ｒｕａ（kN） 

照査値 

Ｒａ／Ｒｕａ 

1 

（肉厚 14mm［杭頭

部 18mm］の杭） 

① Ss-2EW 1991 6356 0.32 

注記＊ ：終局鉛直支持力Ｒｕａ＝極限支持力Ｒｕ÷安全率 

 

評価位置 

 

2 1 3 4 5 7 6 8 9 10 12 11 13 14 

2 1 3 4 5 

6 7 8 


