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1. 研究目的 

新規制基準において地震等の外部事象に対する影響評価の強化が求められており、原子

力施設の地震時挙動を把握し、より詳細に評価する上で今後実用化が期待されている三次

元耐震評価モデルの妥当性を確認することは重要となっている。原子力施設の地震時挙動

を把握するためには、原子力施設における地震観測記録等の実測データを活用した妥当性

確認が有効である。そこで本研究では、国立研究開発法人日本原子力研究開発機構内施設の

地盤・建屋を対象とした地震観測システムを整備・拡充し、得られた地震観測記録等の実測

データを分析して三次元耐震評価モデルの妥当性を確認することで、三次元耐震解析手法

の高度化を図る。 

なお、対象施設としては、三次元耐震評価モデルの構築に必要な地盤・建屋及び機器の基

礎データを有する日本原子力研究開発機構大洗研究所の高温工学試験研究炉（High 

Temperature Engineering Test Reactor、以下「HTTR」という。）を選定する。 

 

2. 研究内容 

（１）計測システムの整備 

既存の HTTR の地震観測システム（地盤・建屋）を拡充し、多数の加速度計及び人工

波送信装置（Accurately Controlled Routinely Operated Signal System、以下「ACROSS」

という。）を設置することで、地震観測だけでなく、人工波も計測できる大規模な計測シ

ステムを整備した。 

（２）実測データの取得及び分析 

整備した計測システムを活用し、地盤・建屋の実測データの取得及び実測データを用い

た振動特性の分析を行った。 

（３）実測データを活用した三次元耐震解析手法の高度化 

  原子力施設三次元耐震評価モデルを構築し、実測データを分析して得られた振動特性

と比較することで、三次元耐震評価モデルの妥当性を確認するとともに、三次元耐震解析

手法の高度化を図った。 

 

3. 実施方法 

3.1 計測システムの整備 

既存の HTTR の地震観測システム（地盤・建屋）は、主に建設時に設計用質点系モデル

の妥当性確認を主目的として設置された。このため、建屋の三次元的な振動特性を把握する

には計測位置が不足していた。 

本研究では、研究目的に必要な実測データを取得する観点で、以下の a 及び b を実施し、

計測システムを整備した。 

a. 計測装置の整備（含計測計画） 

 三次元的な振動特性の把握に有効な計測位置を検討・選定し、計測装置を整備した。 



 計測装置の設置位置は、計測計画に基づき決定した。 

b. 送信装置の整備 

 振動数や振幅を制御可能な人工波送信装置 ACROSS を設置した。 

 任意の条件（計測時期、送信波形等）で、効果的に送信・計測を行う環境を整備した。 

3.2 実測データの取得及び分析 

整備した計測システムを活用し、以下の a 及び b を実施した。 

a. 実測データの取得 

 整備した計測システムを用いて、HTTR 建屋及び周辺地盤の実測データを取得した。 

b. 実測データの分析 

 実測データを用いて、HTTR 建屋及び周辺地盤の振動特性を分析した。 

3.3 実測データを活用した三次元耐震解析手法の高度化 

実測データ及び分析した結果を活用し、以下の a 及び b を実施した。 

a. HTTR の地盤・建屋に係る三次元耐震評価モデルの作成 

 HTTR 建屋及び機器を対象とした従来モデルを基に三次元耐震評価モデルを作成した。 

b. 三次元耐震評価モデルの妥当性確認及び三次元耐震解析手法の高度化 

 実測データと解析結果を比較し、分析した振動特性の三次元耐震評価モデルへの反映

検討や三次元耐震解析手法の高度化を進めた。 

 

4. 研究実施分担 

項目 原子力規制庁 
日本原子力研究

開発機構 

(1) 計測システムの整備 ◎ ○ 

(2) 実測データの取得及び分析 ◎ ◎ 

(3) 実測データを活用した三次元耐震解析手

法の高度化 
○ ◎ 

（◎：主担当、○：副担当） 
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6. 研究実施工程 

年 度 

項 目 
令和元年度 令和２年度 令和３年度 

(1) 計測システムの整備 

 

 

        

 

 

    

(2) 実測データの取得及び

分析 

            

(3) 実測データを活用した

三次元耐震解析手法の

高度化 

            

 

7. 成果概要 

本研究では、原子炉建屋の三次元耐震解析手法の高度化を目的とし、日本原子力研究開発

機構の HTTR を対象として、自然地震に加えて人工波も計測可能な大規模な計測システム

を構築した。さらに、実プラントでの観測記録等を多数蓄積し、実測データの分析結果及び

感度解析結果を踏まえて三次元耐震評価モデルの改良を行い、地震観測記録の再現性向上

によりその妥当性を確認した。 

（１）計測システムの整備 

既存地震観測システム（地盤・建屋）を拡充し、HTTR 建屋の床、壁及び地表面を対象に

多数の加速度計（21 台）を追加設置し、自然地震に加えて ACROSS を用いて任意の条件で

計測装置／送信装置の整備 

実測データの取得 

振動特性の分析 

まとめ 

まとめ モデルの妥当性確認 モデルの作成 



人工波を送信・計測可能な計測システムを構築した。これにより、自然地震による建屋全体

の三次元挙動の計測に加えて、人工波による建屋の床や壁等の局所応答の計測を可能とし

た。 

（２）実測データの取得及び分析 

本研究で構築した大規模な計測システムを活用し、計測を開始した令和 2 年 1 月 26 日か

ら令和 4 年 3 月 17 日までの間に、合計 60（大洗町で震度１以上）の地震を観測した。ま

た、ACROSS による人工波の計測を 36 回実施し、HTTR 建屋の振動特性分析のための実

測データ（地震観測記録及び ACROSS 計測記録）を取得した。さらに、取得したデータを

用いて、建屋及び地盤の基本的な振動特性、床の面内及び面外応答、オペレーションフロア

上部の壁・屋根応答等に着目した建屋の振動特性の分析を行った。これらの検討を通して、

建屋の主要な振動モード等を把握した。 

（３）実測データを活用した三次元耐震解析手法の高度化 

三次元耐震評価モデルについては、従来モデルの見直しを行うとともに、実測データ（地

震観測記録、ACROSS 計測記録）から得られた振動特性の分析結果を反映した改良を行う

ことで、地震観測記録の再現性が向上することを確認した。具体的には、固有値解析及び地

震応答解析を実施し、建屋の主要な振動モード等に係わり解析結果と実測データの比較を

行った。それらの結果を踏まえて、モデル化において重要な建屋基礎周辺の地盤物性や床の

重量等の設定方法を検討し、建屋の三次元耐震解析手法の高度化を図った。引き続きより多

くのデータの取得及び分析を進め、建屋の三次元耐震評価モデルの妥当性確認及び三次元

耐震解析手法のさらなる高度化に係る知見を取得することが重要である。 
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