
1

東海第二発電所

耐震重要施設及び常設重大事故等対処施設の

基礎地盤及び周辺斜面の安定性評価について

【補足説明資料】

平成２９年８月２９日

日本原子力発電株式会社

本資料のうち，枠囲みの内容は商業機密
又は防護上の観点から公開できません。



2

目 次

1. 解析用物性値の設定に関する補足 ･･･････････････ 3

2. 基礎地盤の安定性評価に関する補足 ･･･････････････ 43

3. 地殻変動評価に関する補足 ･･･････････････ 53

4. 周辺斜面の安定性評価に関する補足 ･･･････････････ 57



3

目 次

1. 解析用物性値の設定に関する補足 ･･･････････････ 3

2. 基礎地盤の安定性評価に関する補足 ･･･････････････ 43

3. 地殻変動評価に関する補足 ･･･････････････ 53

4. 周辺斜面の安定性評価に関する補足 ･･･････････････ 57



4

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の物理特性（du層）
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du層の密度

（湿潤状態） （飽和状態）

■ du層の密度は，ボーリングコア試料による物理試験に基づき設定した。

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔
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試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の物理特性（Ac層及びAs層）

■ Ac層及びAs層の密度は，ボーリングコア試料による物理試験に基づき設定した。

Ac層の密度

（飽和状態） （飽和状態）
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の物理特性（Ag2層）

■ Ag2層の密度は，ボーリングコア試料による物理試験に基づき設定した。

（湿潤状態） （飽和状態）
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試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の物理特性（D2c-3層，D2s-3層及びD2g-3層）

■ D2c-3層，D2s-3層及びD2g-3層の密度は，ボーリングコア試料による物理試験に基づき設定した。

（飽和状態） （飽和状態）

D2c-3層の密度
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試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔（D2c-3）

D2g-3層の密度

（飽和状態）

D2s-3層の密度

：試料を採取したボーリング孔（D2s-3）
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-4

-2

0

2

4

6

8

10

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

ρsat (g/cm3)

D2s-3

平均値 1.92



8

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の物理特性（lm層）

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔

lm層の密度
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■ lm層の密度は，ボーリングコア試料による物理試験に基づき設定した。



9

■ Km層の密度は，ボーリングコア試料による物理試験に基づき設定した。
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の物理特性（Km層）

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔

（飽和状態）
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の静的変形特性（du層）

■ du層の変形係数は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CD条件）に基づき設定した。
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：試料を採取したボーリング孔

du層の変形係数
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の静的変形特性（Ac層）

■ Ac層の変形係数は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CD条件）に基づき設定した。
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：試料を採取したボーリング孔

Ac層の変形係数
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の静的変形特性（As層）

■ As層の変形係数は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CD条件）に基づき設定した。
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：試料を採取したボーリング孔

As層の変形係数
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の静的変形特性（Ag2層）

■ Ag2層の変形係数は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CD条件）に基づき設定した。
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：試料を採取したボーリング孔

Ag2層の変形係数
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の静的変形特性（D2c-3層）

■ D2c-3層の変形係数は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CD条件）に基づき設定した。
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試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔

D2c-3層の変形係数
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の静的変形特性（D2s-3層）

■ D2s-3層の変形係数は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CD条件）に基づき設定した。

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の静的変形特性（D2g-3層）

■ D2g-3層の変形係数は，ブロックサンプリング試料による三軸圧縮試験（CD条件）に基づき設定した。
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：試料採取位置
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の静的変形特性（lm層）

■ lm層の変形係数は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CD条件）に基づき設定した。
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の静的変形特性（Km層）

■ Km層の変形係数は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CD条件）に基づき設定した。

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔
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PS検層実施位置図

：PS検層を実施したボーリング孔

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の動的変形特性（第四紀層）

■初期せん断弾性係数及び動ポアソン比は，ボーリング孔を用いたPS検層結果を用いて設定した。
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■ Km層の初期せん断弾性係数及び動ポアソン比は，ボーリング孔を用いたPS検層結果を用いて設定した。
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の動的変形特性（第三紀層）

PS検層実施位置図

：PS検層を実施したボーリング孔
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■ du層の動的変形特性は，ボーリングコア試料による繰返し三軸試験結果を用いて設定した。

du層の繰り返し三軸試験結果
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の動的変形特性（du層）

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔
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■ Ac層の動的変形特性は，ボーリングコア試料による繰返し三軸試験結果を用いて設定した。

Ac層の繰り返し三軸試験結果
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の動的変形特性（Ac層）

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔
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■ As層の動的変形特性は，ボーリングコア試料による繰返し三軸試験結果を用いて設定した。

As層の繰り返し三軸試験結果
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の動的変形特性（As層）

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔
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■ Ag2層の動的変形特性は，ボーリングコア試料による繰返し三軸試験結果を用いて設定した。

Ag2層の繰り返し三軸試験結果
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の動的変形特性（Ag2層）

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔
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■ Ag1層の動的変形特性は，ボーリングコア試料による繰返し三軸試験結果を用いて設定した。

Ag1層の繰り返し三軸試験結果
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の動的変形特性（Ag1層）

：試料を採取したボーリング孔

試料採取位置図
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■ D2c-3層の動的変形特性は，ボーリングコア試料による繰返し三軸試験結果を用いて設定した。

D2c-3層の繰り返し三軸試験結果
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の動的変形特性（D2c-3層）

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔

D2c-3
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■ D2s-3層の動的変形特性は，ボーリングコア試料による繰返し三軸試験結果を用いて設定した。

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の動的変形特性（D2s-3層）

：試料を採取したボーリング孔

試料採取位置図

D2s-3

G/G0=1/(1+1100γ
0.994)

h=γ/(5.68γ+0.00560)+0.0132

D2s-3層の繰り返し三軸試験結果
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■ D2g-3層の動的変形特性は，ブロックサンプリング試料による繰返し三軸試験結果を用いて設定した。

D2g-3層の繰り返し三軸試験結果
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の動的変形特性（D2g-3層）

：試料採取位置

試料採取位置図

D2g-3
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■ lm層の動的変形特性は，ボーリングコア試料による繰返し三軸試験結果を用いて設定した。

lm層の繰り返し三軸試験結果
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の動的変形特性（lm層）

：試料を採取したボーリング孔

試料採取位置図
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■ Km層の動的変形特性は，ボーリングコア試料による繰返し三軸試験結果を用いて設定した。

Km層の繰り返し三軸試験結果

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

h
 (
-
)

G
/
G

o

ひずみ γ (-)

Kc

G/G0=1/(1+107γ0.824)
h=γ/(4.41γ+0.0494)+0.0184

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の動的変形特性（Km層）

：試料を採取したボーリング孔

試料採取位置図

Km
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■ ｆｌ層のせん断強度及び残留強度は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CU条件）に基づき設定した。

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の強度特性（fl層）

fl層のせん断強度及び残留強度

（せん断強度）

（残留強度）

N値による代表性確認
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○ 敷地内の全調査
■ 三軸圧縮試験の試料採取位置
● 敷地内の全調査 平均，1σ
■ 三軸圧縮試験の試料採取位置 平均，1σ

試料採取位置図

fl層は各重要施設近傍に
局所的に分布する

：試料を採取したボーリング孔

：標準貫入試験位置
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■ du層のせん断強度及び残留強度は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CU条件）に基づき設定した。

du層のせん断強度及び残留強度

（せん断強度）

（残留強度）

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の強度特性（du層）

Cu＝1.12P+0.670

Cu＝1.00P+0.577

N値による代表性確認
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○ 敷地内の全調査
■ 三軸圧縮試験の試料採取位置
● 敷地内の全調査 平均，1σ
■ 三軸圧縮試験の試料採取位置 平均，1σ

砂丘層（du層）

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔

：標準貫入試験位置
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■ Ag2層のせん断強度及び残留強度は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CU条件）に基づき設定した。

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の強度特性（Ag2層）

Ag2層のせん断強度及び残留強度

（せん断強度）

（残留強度）

N値による代表性確認
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○ 敷地内の全調査
■ 三軸圧縮試験の試料採取位置
● 敷地内の全調査 平均，1σ
■ 三軸圧縮試験の試料採取位置 平均，1σ

沖積低地堆積物（Ag2層）

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔

：標準貫入試験位置
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■ Ac層のせん断強度及び残留強度は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CU条件）に基づき設定した。

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の強度特性（Ac層）

Ac層のせん断強度及び残留強度

（せん断強度）

（残留強度）

N値による代表性確認
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○ 敷地内の全調査
■ 三軸圧縮試験の試料採取位置
● 敷地内の全調査 平均，1σ
■ 三軸圧縮試験の試料採取位置 平均，1σ

沖積低地堆積物（Ac層）

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔

：標準貫入試験位置
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■ As層のせん断強度及び残留強度は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CU条件）に基づき設定した。

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の強度特性（As層）

As層のせん断強度及び残留強度

（せん断強度）

（残留強度）

N値による代表性確認
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○ 敷地内の全調査
■ 三軸圧縮試験の試料採取位置
● 敷地内の全調査 平均，1σ
■ 三軸圧縮試験の試料採取位置 平均，1σ

沖積低地堆積物（As層）

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔

：標準貫入試験位置



36

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
せ

ん
断

強
度

Cu
  (

N/
m

m
2)

圧密圧力 P (N/mm2)

■ D2c-3層のせん断強度及び残留強度は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CU条件）に基づき設定した。

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の強度特性（D2c-3層）

D2c-3層のせん断強度及び残留強度

（せん断強度）

（残留強度）

N値による代表性確認
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○ 敷地内の全調査
■ 三軸圧縮試験の試料採取位置
● 敷地内の全調査 平均，1σ
■ 三軸圧縮試験の試料採取位置 平均，1σ

低位段丘Ⅰ堆積物
（D2c-3層）

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔

：標準貫入試験位置
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■ D2s-3層のせん断強度及び残留強度は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CU条件）に基づき設定した。

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の強度特性（D2s-3層）

D2s-3層のせん断強度及び残留強度

（せん断強度）

（残留強度）

N値による代表性確認
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○ 敷地内の全調査
■ 三軸圧縮試験の試料採取位置
● 敷地内の全調査 平均，1σ
■ 三軸圧縮試験の試料採取位置 平均，1σ

低位段丘Ⅰ堆積物
（D2s-3層）

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔

：標準貫入試験位置
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■ D2g-3層のせん断強度及び残留強度は，ブロックサンプリング試料による三軸圧縮試験（CU条件）に基づき

設定した。

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の強度特性（D2g-3層）

D2g-3層のせん断強度及び残留強度

（せん断強度）

（残留強度）

N値による代表性確認
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○ 敷地内の全調査
■ 三軸圧縮試験の試料採取位置
● 敷地内の全調査 平均，1σ
■ 三軸圧縮試験の試料採取位置 平均，1σ

低位段丘Ⅰ堆積物
（D2g-3層）

試料採取位置図

：試料採取位置

：標準貫入試験位置
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■ lm層のせん断強度及び残留強度は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CU条件）に基づき設定した。

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の強度特性（lm層）

lm層のせん断強度及び残留強度

（せん断強度）

（残留強度）
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敷地内で取得されているN値
データが無いため，N値によ
る比較は出来ない。

ただし，lm層は分布範囲も極

めて狭く，今回の試験データ
を見てもばらつきは小さい。

よって，代表性が問題となる
ような土質では無いと考えら
れることから，本物性は妥当
であると判断した。

中位段丘堆積層（lm層）

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔

：標準貫入試験位置
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■ Km層のせん断強度は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CUU条件）に基づき設定した。

Km層のせん断強度

試料採取位置図
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τ = 一定 
tR σ
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⎛
1

2

・Km層の強度設定式

①σt ： 引張強度※

②τR ： 2次曲線のコントロールポイント※

③τ（=Ccuu) ： 粘着力※

※標高に依存する定数として設定する。

①σt ： 引張強度

（圧裂試験）

②τR ： 2次曲線の
コントロールポイント

（三軸圧縮試験）

③τ ： 粘着力

（三軸圧縮試験）

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の強度特性（Km層 せん断強度）

：試料を採取したボーリング孔
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Km層の残留強度

（三軸圧縮試験） （三軸圧縮試験）

・Km層の残留強度設定式

試料採取位置図

：試料を採取したボーリング孔

■ Km層の残留強度は，ボーリングコア試料による三軸圧縮試験（CUU条件）に基づき設定した。

1. 解析用物性値の設定に関する補足

地盤の強度特性（Km層 残留強度）

①低圧部 ②高圧部

②高圧部①低圧部
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1. 解析用物性値の設定に関する補足

三軸圧縮強度を代用することの妥当性について（Ag1層及びD1g-1層）

【基本方針】

Ag1層とD1g-1層は，礫の径が大きく，Ｎ値が大きい硬質な砂礫層であり，試料採取が困難である。

敷地に分布するAg1層及びD1g-1層のN値は，Ag2層の三軸圧縮試験実施位置のN値と比較して大きな値を示す。
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Ag2層
（三軸圧縮試験実施位置）

Ag1層

○N値の比較

（Ag2層とAg1層） （Ag2層とD1g-1層）
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D1g-1層

Ag2層
（三軸圧縮試験実施位置）

♦以上のことから，Ag1層及びD1g-1層の三軸圧縮強度については，Ag2層の試験結果にて代用することが保守的である。
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■原子炉建屋：EW断面

： 3.9

： Ss-31（正（水平），正（鉛直））

： 8.64 sec

地盤の局所安全係数及びモビライズド面

・最小すべり安全率

・地震動

・発生時刻

すべり面形状

2. 基礎地盤の安定性評価に関する補足

要素毎の局所安全係数図（原子炉建屋 EW断面）
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2. 基礎地盤の安定性評価に関する補足

要素毎の局所安全係数図（原子炉建屋 NS断面）

■原子炉建屋：NS断面

： 3.4

： Ss-31（逆（水平），正（鉛直））

： 8.63 sec

・最小すべり安全率

・地震動

・発生時刻

地盤の局所安全係数及びモビライズド面

すべり面形状
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■緊急時対策所：EW断面

： 4.4

： Ss-31（逆（水平），正（鉛直））

： 8.75 sec

地盤の局所安全係数およびモビライズド面

・最小すべり安全率

・地震動

・発生時刻

すべり面形状

2. 基礎地盤の安定性評価に関する補足

要素毎の局所安全係数図（緊急時対策所 EW断面）
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■緊急時対策所：NS断面

地盤の局所安全係数およびモビライズド面

・最小すべり安全率

・地震動

・発生時刻

すべり面形状

2. 基礎地盤の安定性評価に関する補足

要素毎の局所安全係数図（緊急時対策所 NS断面）

： 4.2

： Ss-31（正（水平），正（鉛直））

： 8.74 sec
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■防潮堤（地中連続壁基礎構造区間）：汀線直交断面

： 13.4

： Ss-D1（逆（水平），正（鉛直））

： 19.56 sec

地盤の局所安全係数およびモビライズド面

・最小すべり安全率

・地震動

・発生時刻

すべり面形状

2. 基礎地盤の安定性評価に関する補足

要素毎の局所安全係数図（防潮堤（地中連続壁基礎構造区間） 汀線直交断面）
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■取水構造物（取水路，海水ポンプ室）：汀線平行断面

： 7.7

： Ss-31（正（水平），正（鉛直））

： 9.33 sec

地盤の局所安全係数およびモビライズド面

・最小すべり安全率

・地震動

・発生時刻

すべり面形状

2. 基礎地盤の安定性評価に関する補足

要素毎の局所安全係数図（取水構造物（取水路，海水ポンプ室） 汀線平行断面）
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■すべり安全率は，評価基準値1.5以上であることを確認した。

2. 基礎地盤の安定性評価に関する補足

【参考】第四紀層と杭を通る基礎地盤のすべり（緊急時対策所 EW断面）

基準地震動 すべり面形状 すべり安全率

Ss-D1
3.2

（正,正）
〔53.90〕

Ss-11
7.4

〔25.63〕

Ss-12
7.0

〔27.99〕

Ss-13
7.4

〔26.69〕

基準地震動 すべり面形状 すべり安全率

Ss-14
8.9

〔28.86〕

Ss-21
7.0

〔71.43〕

Ss-22
5.2

〔76.30〕

Ss-31
3.0

（逆,正）
〔8.77〕

※ は，最小すべり安全率を示す。

※ 〔 〕は，発生時刻（秒）を示す。

※ Ss-D1は水平・鉛直反転を考慮し，（正，正），（正，逆），（逆，正），（逆，逆）の組合せのうち最小となるすべり安全率を記載。

※ Ss-31は水平反転を考慮し，（正，正），（逆，正）の組合せのうち最小となるすべり安全率を記載。
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■すべり安全率は，評価基準値1.5以上であることを確認した。

基準地震動 すべり面形状 すべり安全率

Ss-D1
3.1

（逆,正）
〔53.91〕

Ss-11
9.4

〔66.81〕

Ss-12
6.2

〔31.57〕

Ss-13
6.6

〔28.74〕

基準地震動 すべり面形状 すべり安全率

Ss-14
7.3

〔31.72〕

Ss-21
5.1

〔66.33〕

Ss-22
5.6

〔70.31〕

Ss-31
2.9

（正,正）
〔8.76〕

※ は，最小すべり安全率を示す。

※ 〔 〕は，発生時刻（秒）を示す。

※ Ss-D1は水平・鉛直反転を考慮し，（正，正），（正，逆），（逆，正），（逆，逆）の組合せのうち最小となるすべり安全率を記載。

※ Ss-31は水平反転を考慮し，（正，正），（逆，正）の組合せのうち最小となるすべり安全率を記載。

2. 基礎地盤の安定性評価に関する補足

【参考】第四紀層と杭を通る基礎地盤のすべり（緊急時対策所 NS断面）
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基準地震動 すべり面形状 すべり安全率

Ss-14
6.5

〔31.78〕

Ss-21
2.7

〔66.34〕

Ss-22
4.2

〔102.77〕

Ss-31
2.2

（正,正）
〔8.83〕

基準地震動 すべり面形状 すべり安全率

Ss-D1
2.9

（逆,逆）
〔26.93〕

Ss-11
4.8

〔27.89〕

Ss-12
3.3

〔31.59〕

Ss-13
5.0

〔28.79〕

■すべり安全率は，評価基準値1.5以上であることを確認した。

※ は，最小すべり安全率を示す。

※ 〔 〕は，発生時刻（秒）を示す。

※ Ss-D1は水平・鉛直反転を考慮し，（正，正），（正，逆），（逆，正），（逆，逆）の組合せのうち最小となるすべり安全率を記載。

※ Ss-31は水平反転を考慮し，（正，正），（逆，正）の組合せのうち最小となるすべり安全率を記載。

2. 基礎地盤の安定性評価に関する補足

【参考】第四紀層と杭を通る基礎地盤のすべり（取水構造物（取水路，海水ポンプ室） 汀線平行断面）
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3. 地殻変動評価に関する補足

地殻変動分布（F1断層，北方陸域の断層，塩ノ平地震断層の連動）

■F1断層，北方陸域の断層，塩ノ平地震断層の連動 （傾斜角45度，すべり角270度）

（広域） （敷地拡大）

東海第二発電所

鉛直変位量分布図

■F1断層，北方陸域の断層，塩ノ平地震断層の連動 （傾斜角60度，すべり角270度）

東海第二発電所

（広域） （敷地拡大）
鉛直変位量分布図

枠囲みの内容は商業機密又は防護上の観点から公開できません。
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3. 地殻変動評価に関する補足

地殻変動分布（東北地方太平洋沖型の地震）

■東北地方太平洋沖型の地震 （最大水位上昇ケース）

東海第二発電所

■東北地方太平洋沖型の地震 （最大水位下降ケース）

（広域） （敷地拡大）

（広域） （敷地拡大）

鉛直変位量分布図

鉛直変位量分布図

東海第二発電所

枠囲みの内容は商業機密又は防護上の観点から公開できません。



56

3. 地殻変動評価に関する補足

地殻変動分布（茨城県沖から房総沖に想定する津波波源）

■茨城県沖から房総沖に想定する津波波源 （最大水位上昇ケース）

■茨城県沖から房総沖に想定する津波波源 （最大水位下降ケース）

（広域） （敷地拡大）

（広域） （敷地拡大）

東海第二発電所

鉛直変位量分布図

鉛直変位量分布図

東海第二発電所

枠囲みの内容は商業機密又は防護上の観点から公開できません。
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■使用済燃料乾式貯蔵建屋

地盤の局所安全係数およびモビライズド面

・最小すべり安全率

・地震動

・発生時刻

すべり面形状

4.周辺斜面の安定性評価に関する補足

要素毎の局所安全係数図（使用済燃料乾式貯蔵建屋）

： 5.1

： Ss-31（正（水平），正（鉛直））

： 8.66 sec


