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別紙 3－1 観測記録を用いたシミュレーション解析 
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別紙 3-1-1 

 

 検討概要 

「別紙 3 3 次元 FEM モデルによる地震応答解析」において，原子炉建屋について，

2007 年新潟県中越沖地震（以下「中越沖地震」という。）に対する，3 次元 FEM モデルを

用いたシミュレーション解析を実施し，観測記録を再現できていることを確認した。 

本資料では，中越沖地震以外の観測記録のうち最も大きい観測記録である 2004 年新潟

県中越地震の最大余震に対して 3 次元 FEM モデルを用いたシミュレーション解析を実施

し，観測記録が再現できているか確認する。 

確認結果については，令和 2 年 10 月 14 日付け原規規発第 2010147 号にて認可された

柏崎刈羽原子力発電所第 7 号機の設計及び工事の計画の説明資料「水平 2 方向及び鉛直

方向地震力の組合せに関する検討について（KK7 補足-024 資料 4）」のうち「別紙 3-1 

6 号機原子炉建屋の観測記録を用いたシミュレーション解析」による。 
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別紙 3－2 3 次元 FEM モデルによる応答結果の整理 
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別紙 3-2-1 

 3 次元 FEM モデルによる応答結果の整理の概要 

「別紙 3 3 次元 FEM モデルによる地震応答解析」（以下「別紙 3」という。）では，原

子炉建屋について，建屋の 3 次元的な応答性状を確認し，質点系モデルによる地震応答

解析の妥当性を検証するため，3 次元 FEM モデルによる地震応答解析を行い，建屋の局

所的な応答について検討を行った。また，3 次元 FEM モデルによる挙動が，建屋及び機

器・配管系の有する耐震性に及ぼす影響について検討を行った。 

本資料では，別紙 3 に示した応答結果のうち，表 1－1 に示す応答結果について詳細を

示す。 

 

表 1－1 応答結果の整理の概要 

 別紙 3 に示した応答結果＊ 本資料における整理方法 

1 「3.2.3 床柔性の影響」 

「2.1 建屋模擬モデルと質点系対応モデルの応

答の整理」において，建屋模擬モデル（3 次元

FEM）と質点系対応モデル（3 次元 FEM）との応

答の違いについて詳細を示す。 

2 

「3.3.2 建屋模擬モデル

及び質点系モデルの最大

応答値の比較検討」 

「2.2 建屋全体応答の整理」において，建屋模

擬モデル（3 次元 FEM）における代表節点の最大

応答加速度を示す。 

3 ― 

「2.3 水平加振時の屋根スラブにおける鉛直方

向の最大応答加速度」において，応答整理を行

う際の参考として，建屋模擬モデル（3 次元

FEM）と質点系対応モデル（3 次元 FEM）を対象

に，屋根スラブにおける代表節点の水平加振時

の鉛直方向の最大応答加速度を示す。 

注記＊：別紙 3 における耐震性評価には用いない応答を「―」で示す。 
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別紙 3-2-2 

 3 次元 FEM モデルによる応答結果の整理 

 建屋模擬モデルと質点系対応モデルの応答の整理 

別紙 3 における「3.2.3 床柔性の影響」では，以下の 2 つのモデルによる応答を比

べることで床柔性の影響を確認している。 

・床の柔性を考慮した建屋模擬モデル（3 次元 FEM，床柔及び相互作用考慮） 

・床を剛とした質点系対応モデル（3 次元 FEM，床剛及び相互作用考慮） 

表 2－1 に示す Sd-2 による NS 方向加振時 NS 方向応答では，周期 0.2s 付近におい

て，建屋模擬モデル（3 次元 FEM）と質点系対応モデル（3 次元 FEM）による応答にわ

ずかながら差がみられる。 

両モデルの NS 方向固有値解析結果に基づき，2 次モードにおける振動モードの比較

を表 2－2 に示す。 

建屋模擬モデル（3 次元 FEM）は屋根スラブの剛性を非考慮としており，周期 0.2s

付近のモードである 2 次モードにおいて屋根スラブ中央部の変形が NS 方向に大きくは

らみ出すような分布となっている。一方で，質点系対応モデル（3 次元 FEM）では屋根

スラブの剛性を床スラブと同様に剛という条件としており，屋根スラブは NS 方向に一

体となって挙動する分布となっている。 

また，表 2－1 に示す周期 0.2s 付近における応答の差は中央部（No.65821）におい

て最も大きくなっており，屋根スラブの変形が建屋下部における全体挙動に影響を与

えたことが推察される。 

これらより，表 2－1 に示す周期 0.2s 付近における応答の差は，屋根スラブの剛性

の設定条件の相違によるものであると考えられる。 

 

  

345/362



 

別紙 3-2-3 

表 2－1 建屋模擬モデル（3 次元 FEM）と質点系対応モデル（3 次元 FEM）の応答比較 

評価点（外壁部） Sd-2 NS 方向加振時 NS 応答 

 
T.M.S.L.12.3m No.65014 

       

 

 
T.M.S.L.12.3m No.65836 

       

 

 
T.M.S.L.12.3m No.65821 
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別紙 3-2-4 

表 2－2 振動モードの比較（NS 方向 2 次モード） 

3 次元 

FEM 

建屋模擬モデル 

屋根スラブ剛性 非考慮 

質点系対応モデル 

屋根スラブ剛性 考慮＊ 

振動数 

（周期） 
5.22Hz（0.19s） 5.58Hz（0.18s） 

建屋 

全景 

  

屋根 

スラブ 

  

注記＊：床スラブと同様に剛としている。 
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別紙 3-2-5 

 建屋全体応答の整理 

別紙 3 における「3.3.2 建屋模擬モデル及び質点系モデルの最大応答値の比較検討」

では，建屋耐震性評価への影響検討として，建屋模擬モデル（3 次元 FEM）及び質点系

モデルの最大応答値（最大応答加速度）の比較を行っている。なお，当該比較の際に

は，建屋模擬モデル（3 次元 FEM）の図 2－1 に示す節点の最大応答加速度をレベルご

とに平均した値を用いている。ただし，別紙 3 における「3.3.3 3 次元的な応答特性

（応答補正率）を考慮した建屋影響検討」での応答補正比率算定の際は，各節点の最

大応答加速度を用いて評価している。 

ここでは，建屋模擬モデル（3 次元 FEM）の図 2－1 に示す節点における応答の平均

化が妥当であることを，以下の 2 つと比較することで確認する。 

・図 2－1 に示す節点の最大応答加速度のレベルごとの最大値 

・図 2－1 に示す節点の最大応答加速度のレベルごとの最小値 

建屋模擬モデル（3 次元 FEM）の各節点の最大応答加速度の比較を図 2－2 及び図 2－

3 に示す。 

いずれのレベルについても建屋模擬モデル（3 次元 FEM）の各節点の最大応答加速度

のばらつきは小さい。その中でも最もばらつきがあるのは T.M.S.L.38.2m であるが，

「別紙 2 3 次元 FEM モデルを用いた精査」において壁の面外方向の最大応答加速度分

布（図 2－4 及び図 2－5 参照）を示すとともに，ばらつきは壁の面外慣性力による影

響であること，面外慣性力による原子炉建屋の壁が有する耐震性への影響は無いこと

を確認している。 
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別紙 3-2-6 

    

T.M.S.L.49.7m T.M.S.L.38.2m 

    

T.M.S.L.31.7m T.M.S.L.23.5m 

    

T.M.S.L.18.1m T.M.S.L.12.3m 

図 2－1 応答評価位置（1/2） 
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別紙 3-2-7 

    

T.M.S.L.4.8m T.M.S.L.-1.7m 

  

 

T.M.S.L.-8.2m 

図 2－1 応答評価位置（2/2） 
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別紙 3-2-8 

  
(a) 外壁部 (b) RCCV 部 

(1) Sd-1 NS 方向加振時 NS 方向応答 

 

  
(a) 外壁部 (b) RCCV 部 

(2) Sd-1 EW 方向加振時 EW 方向応答 

 

注：建屋模擬モデルは 3 次元 FEM モデルである。 

図 2－2 最大応答加速度の比較（Sd-1） 
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別紙 3-2-9 

  
(a) 外壁部 (b) RCCV 部 

(1) Sd-2 NS 方向加振時 NS 方向応答 

 

  
(a) 外壁部 (b) RCCV 部 

(2) Sd-2 EW 方向加振時 EW 方向応答 

 

注：建屋模擬モデルは 3 次元 FEM モデルである。 

図 2－3 最大応答加速度の比較（Sd-2） 
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(a) 北面壁 

 
(b) 南面壁 

 
(c) 東面壁 

 
(d) 西面壁 

 

図 2－4 水平 1 方向入力における最大応答加速度の分布図（Sd-1，平面分布）  
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(a) 北面壁 

 
(b) 南面壁 

 
(c) 東面壁 

 
(d) 西面壁 

 

図 2－5 水平 1 方向入力における最大応答加速度の分布図（Sd-2，平面分布）  
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 水平方向加振時の屋根スラブにおける鉛直方向の最大応答加速度 

ここでは，応答整理を行う際の参考として，以下の 2 つのモデルを対象に，屋根ス

ラブの代表節点における水平方向加振時の鉛直方向の最大応答加速度を示す。 

・床の柔性を考慮した建屋模擬モデル（3 次元 FEM，床柔及び相互作用考慮） 

・床を剛とした質点系対応モデル（3 次元 FEM，床剛及び相互作用考慮） 

なお，建屋模擬モデルは屋根スラブの剛性を非考慮としており，質点系対応モデル

では屋根スラブの剛性を床スラブと同様に剛としている。 

 

最大応答加速度を示す屋根スラブの代表節点を図 2－6 及び図 2－7 に示す。 

代表節点は加振方向ごとに設定するものとし，NS 方向加振時は，各通り（トラス）

で分布を確認するため，つなぎばり及び外壁との交点を選定する。EW 方向加振時は，

各つなぎばりで分布を確認するため，トラス，サブビーム及び外壁との交点を選定す

る。 

水平方向加振時の鉛直方向の最大応答加速度を図 2－8 及び図 2－9 に示す。 

水平方向加振時の鉛直方向応答は，いずれのモデルについても加振方向の応答に比

べ小さい。また，NS 加振時の鉛直方向応答について，建屋模擬モデルは NS 軸に対し

鉛直方向 1 次に類似した分布，質点系対応モデルは NS 軸に対し鉛直方向 2 次に類似し

た分布となっており，建屋模擬モデルは質点系対応モデルに比べ応答が増大している。

一方で，EW 方向加振時ではいずれのモデルも EW 軸に対し鉛直方向 2 次モードに類似し

た分布であり，同程度の応答となっている。 
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図 2－6 NS 方向加振時における屋根スラブの代表節点 
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図 2－7 EW 方向加振時における屋根スラブの代表節点 
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(a) 質点系対応モデル Sd-1 (b) 建屋模擬モデル Sd-1 

  
(c) 質点系対応モデル Sd-2 (d) 建屋模擬モデル Sd-2 

 

図 2－8 NS 方向加振時における鉛直方向の最大応答加速度の分布図 
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(a) 質点系対応モデル Sd-1 (b) 建屋模擬モデル Sd-1 

  
(c) 質点系対応モデル Sd-2 (d) 建屋模擬モデル Sd-2 

 

図 2－9 EW 方向加振時における鉛直方向の最大応答加速度の分布図 
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 別紙5 方向性を考慮しない水平地震動における 

  模擬地震波の作成方針 
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別紙 5-1 

1. はじめに 

水平2方向及び鉛直方向地震力の同時入力による影響検討を行う際に，主排気筒及び

軽油タンク基礎の地震応答解析では基準地震動Ss-1，原子炉建屋の建屋3次元FEMによる

地震応答解析では基準地震動Ss-1に係数0.5を乗じて設定した弾性設計用地震動Sd-1，

第一ガスタービン発電機用燃料タンク基礎の地震応答解析では基準地震動Ss-3を代表波

として用いている。この際，水平1方向にはSs-1HとSs-3Hを用いるが，その直交方向に

はSs-1HとSs-3Hとは位相の異なる模擬地震波を用いている。本資料では，Ss-1HとSs-3H

とは位相の異なる模擬地震波の作成方針について示す。 

作成方針については，令和2年10月14日付け原規規発第2010147号にて認可された柏崎

刈羽原子力発電所第7号機の設計及び工事の計画の説明資料「水平2方向及び鉛直方向地

震力の組合せに関する検討について（KK7 補足-024 資料4）」のうち「別紙5 方向性を

考慮しない水平地震動における模擬地震波の作成方針」による。 
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