
柏崎刈羽原子力発電所 6/7号炉原子炉建屋 地震応答解析モデルの詳細化について

詳細化項目 既工認 今回工認

建屋剛性
コンクリートの
設計基準強度を使用

コンクリートの実強度
データに基づく剛性を
使用

耐震要素（建屋壁）
のモデル化

外壁などの主要な壁
のみモデル化

左記に加え，考慮可能
な壁（補助壁）を追加で
モデル化

建屋側面地盤による
拘束効果

側面地盤回転ばねを
考慮せず

側面地盤回転ばねを
考慮する

原子炉本体基礎の
モデル化

線形解析モデル

コンクリートのひび割
れによる剛性低下を考
慮した非線形解析モデ
ル

詳細化項目の保守性と不確かさ

詳細化の概要
T.M.S.L.

(m)

-8.2

-13.7

-1.7

4.8

12.3

18.1

23.5

31.7

38.2

49.71

2

3

4

5

6

7

8

11

12

13

14

15

16

9

10

K2

K4

K5

K7

K9 K10

K1

K3

K6

K8

地震応答解析モデルの妥当性検証 地震応答解析モデルの不確かさへの対応

❶ コンクリート実剛性の採用

❷ 補助壁の耐震要素化

保守性
・コンクリート強度の材齢91日以降の上昇
を無視（１～２割程度）。

不確かさ
・コンクリート実強度の平均±sに加えて
-2s， コア強度の平均値を考慮。

原子炉建屋 （7号炉の例）

建屋-地盤連成地震応答
解析ﾓﾃﾞﾙ（7号炉の例）

（今回工認モデル）
原子炉圧力容器内部構造物等の
地震応答解析モデルの例

（7号炉の例）

❸ 側面地盤回転ばねの採用

：耐震壁として剛性を
評価する範囲
（既工認と同じ）

：補助壁として剛性を
評価する範囲

補助壁の考慮例（6号炉原子炉建屋 2階）

❹ 原子炉本体基礎の非線形モデル化
埋め込みSRモデル
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側面ばね
（Novak）

建屋3次元FEMモデル

 

6-R1 

T.M.S.L 
+49.7m 
+45.7m 

+31.7m 4 階 

3 階 +23.5m 

+12.3m 1 階 

6-R2 

-8.2m 地下 3階 

E W

3次元FEMモデルは，地震観測
記録を良好にシミュレーションで
きており，妥当である。

建屋3次元FEMモデル
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今回工認モデル

応答比較

検討ケース ｺﾝｸﾘｰﾄ剛性 地盤剛性 RPVﾍﾟﾃﾞｽﾀﾙ 備考

◆ケース１

（基本ケース）

実強度

（440kg/cm2）
標準地盤

非線形

（折線近似）

◆ケース２

（建屋剛性＋σ，

地盤剛性＋σ）

実強度＋σ

（470kg/cm2）
標準地盤＋σ

非線形

（折線近似）

◆ケース３

（建屋剛性－σ，

地盤剛性－σ）

実強度－σ

（410kg/cm2）
標準地盤－σ

非線形

（折線近似）

◆ケース４

（建屋剛性コア平均）

実強度（ｺｱ平均）

（568kg/cm2）
標準地盤

非線形

（折線近似）

◆ケース５

（建屋剛性－2σ）

実強度－2σ

（380kg/cm2）
標準地盤

非線形

（折線近似）

◆ケース６

（原子炉系コンクリート

実強度相当）

実強度

（440kg/cm2）
標準地盤

非線形・

実強度

（折線近似）

原子炉本体基礎：

400kg/cm2

ﾀﾞｲﾔﾌﾗﾑﾌﾛｱ：

440kg/cm2

◆ケース７

（原子炉本体基礎曲線

包絡ｽｹﾙﾄﾝｶｰﾌﾞ）

実強度

（440kg/cm2）
標準地盤

非線形

（曲線包絡）

◆ケース８

（回転ばね低減）

実強度

（440kg/cm2）
標準地盤

非線形

（折線近似）

回転ばね剛性
（50％）

今回工認モデルと3次元
FEMモデルの応答性状
は整合的であり，今回
工認モデルは妥当であ
る。

（RF)

（CRF）

（4F）

（3F）

（2F）

（1F）

（B1F）

（B2F）

（B3F）

（単位：m）

■6,7号炉の今回工認では，基準地震動の増大に
伴い，より現実に近い地震応答を算出すること
を目的に，既工認時より詳細化しつつ保守性に
配慮した地震応答解析モデルを採用する方針。

■詳細化は，コンクリートの実剛性採用，補助壁
の耐震要素化，側面地盤回転ばねの採用，原
子炉本体基礎の非線形モデル化の４点。

■各項目の採用に当たっては，項目毎に妥当性を
確認した後，詳細化後の解析モデルを，別モデ
ル（３次元ＦＥＭ）と比較して，モデル全体の妥当
性を確認。

■各項目に含まれる不確かさ（ばらつき）について
は，工認時に，その影響をパラメータ解析で個
別に検討し，許容値を満足することを確認。

＜地震応答解析モデル（詳細化）＞

せん断ひずみ

応力
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γ =
Fc：コンクリートの実強度
G：コンクリートのせん断弾性係数

（実強度に基づき算定する実剛性 ）
σv：軸応力度

設計用モデル

コンクリート
実剛性考慮

γ1

第１折れ点の応力・ひずみの評価式
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検討ケース一覧

床応答スペクトルの比較

保守性
・補助壁のせん断スケルトンは第１折点で
降伏する完全弾塑性型。

・補助壁の曲げ剛性は無視。
・規格に該当しない間仕切壁の剛性を無視。

不確かさ
・特に考慮しない。

保守性
・静摩擦力を無視。

不確かさ
・回転拘束効果を低減（50％）した場合を
考慮。

保守性
・許容限界を鋼板降伏までと設定。
・コンクリート強度を設計基準強度と設定。

不確かさ
・コンクリート強度を実強度とした場合を
考慮。
・スケルトンカーブを曲線包絡とした場合を
考慮。
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：観測記録

：建屋３次元FEM
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シミュレーション解析結果

詳細化項目に含まれる不確かさ（ばらつき）については，
工認時にパラメータ解析を実施することで，その影響を考
慮した場合にも，許容値を満足することを確認する。

地震計の配置
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