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1. 概要 

本資料は，使用済燃料乾式貯蔵建屋，緊急時対策所建屋，主排気筒，非常用ガス処理系配管支

持架構，格納容器圧力逃がし装置格納槽，原子炉建屋原子炉棟，使用済燃料プール，原子炉格納

容器底部コンクリートマット，及び原子炉建屋基礎盤の応力解析におけるモデル化，境界条件及

び拘束条件についての概要を示すものである。 

また，本資料は，以下の添付資料の補足説明をするものである。 

 

・Ⅴ-2-2-5   「使用済燃料乾式貯蔵建屋の耐震性についての計算書」   

・Ⅴ-2-2-10-1 「緊急時対策所建屋の耐震性についての計算書」            追而 

・Ⅴ-2-2-14  「主排気筒の耐震性についての計算書」                追而 

・Ⅴ-2-2-16  「非常用ガス処理系配管支持架構の耐震性についての計算書」      追而 

・Ⅴ-2-2-18  「格納容器圧力逃がし装置格納槽の耐震性についての計算書」      追而 

・Ⅴ-2-4-2-1 「使用済燃料プールの耐震性についての計算書」            追而 

・Ⅴ-2-9-1-1-1「原子炉格納容器底部コンクリートマットの耐震性についての計算書」 

・Ⅴ-2-9-1-10 「原子炉建屋原子炉棟の耐震性についての計算書」 

・Ⅴ-2-9-1-13 「原子炉建屋基礎盤の耐震性についての計算書」   
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2. 応力解析におけるモデル化，境界条件及び拘束条件 

各建物・構築物の応力解析におけるモデル化，境界条件及び拘束条件を表 2－1～表 2－3 に示

す。 
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表 2－1 原子炉建屋基礎盤及び原子炉格納容器底部コンクリートマット 

モデル概要 境界条件，拘束条件 

○モデル化範囲

・原子炉格納容器底部コンクリートマット並びに，原子炉棟基礎及び付属棟基礎を

含む原子炉建屋基礎盤及び，これから立ち上がる耐震壁をモデル化する。 

・耐震壁は，外部ボックス壁（O／W）,内部ボックス壁（I／W）,1 次遮蔽壁（S／

W）とし，EL.－4.0 m～14.0 m までの曲

げ，せん断及び軸剛性を考慮しモデル化

する。

・人工岩盤による支持状況を反映するため，

EL.－17.0 m～EL.－9.0 m までをモデル化

する。

○使用要素

・原子炉格納容器底部コンクリートマット

並びに，原子炉棟基礎及び付属棟基礎を

含む原子炉建屋基礎盤：シェル要素

・耐震壁 ：はり要素 

・人工岩盤 ：ソリッド要素 

図 1 3 次元ＦＥＭ解析モデル 

上部構造物と基礎部の境界 

・原子炉格納容器底部コンクリートマット並びに，原子炉棟基礎及び付属棟基礎

を含む原子炉建屋基礎盤(シェル要素)と耐震壁(はり要素)の境界部は，上部構

造物の剛性による拘束を考慮するため各耐震壁の脚部に，はり要素を設けると

ともに，上部構造物からの曲げ，せん断応力，軸力を節点荷重として考慮。

・原子炉本体の基礎及び原子炉格納容器については各節点に節点荷重を考慮。

基礎部と人工岩盤の境界 

・基礎下端には，人工岩盤を表現するソリッド要素を，人工岩盤下端には，支持

地盤を表現する地盤ばねを設けている。

・基礎と人工岩盤との間には，ギャップ要素を設け，基礎と人工岩盤との間の剥

離を考慮している。

 

図 2 境界概要 

・ギャップ要素

基礎厚さの下半分(2.5 m)の軸剛性及びせん断剛性を考慮。引張力が発生した

時に浮上りを考慮する。 

人工岩盤と地盤の境界 

・底面地盤ばね

水平ばね：振動アドミッタンス理論による水平ばねを離散化

鉛直ばね：振動アドミッタンス理論による回転ばねを離散化 

0°

90°

180°

270°

ＰＮ

上部耐震壁による拘束を表すはり要素

68
.5
0

35
.7
5

3
2.
7
5

１次遮蔽壁(S/W)

内部ボックス壁(I/W)

外部ボックス壁(O/W)

68.25

32.75 35.50

底部コンクリートマット付属棟基礎 原子炉棟基礎

X

Y

１次遮蔽壁(S/W)

内部ボックス壁(I/W)

外部ボックス壁(O/W)

上部耐震壁による拘束
を表すはり要素人工岩盤

原子炉建屋基礎盤(評価対象)

EL.-4.0mEL.-9.0m

EL.-17.0m

水平ばね 鉛直ばね

基礎

ギャップ要素

人工岩盤

原子炉本体の基礎（RPV 基礎） 



4
 

表 2－2 原子炉建屋原子炉棟（屋根トラス） 

モデル概要 境界条件及び拘束条件

○モデル化範囲

・EL.46.5 m より上部の鉄筋コンクリー

ト造及び鉄骨造部分をモデル化。 

○使用要素

・鉄筋コンクリート部：シェル要素（耐

震壁），梁要素（柱・梁）。

・鉄骨部：梁要素（主トラス弦材，上弦

面つなぎ梁），トラス要素（主トラス

斜材・束材，上弦面水平ブレース，母

屋）。

図 1 3 次元ＦＥＭモデル 

モデル下端の境界

○境界条件

・モデル下端の境界条件は，EL.46.5 m 位置について固定とする。

○荷重の入力方法

・長期荷重は，全体下向きの重力加速度を作用させることで入力する。

・地震荷重は，質点系地震応答解析結果の EL.46.5 m の質点の応答時刻歴（水平，

鉛直，回転：回転中心はモデル中心）を入力する。 

図 2 境界条件（下方からの見上げ図） 

母屋

主トラス

上弦面つなぎ梁

上弦面
水平ブレース

PN
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表 2－3 使用済燃料乾式貯蔵建屋の基礎スラブ及び杭（1/2） 

モデル概要（3 次元ＦＥＭモデル） 境界条件，拘束条件 

○モデル化範囲及び評価対象

・上部構造物(EL.8.30 m～EL.29.20 m)及び基礎スラブ(EL.5.80 m～EL.8.30 m)，杭

及び地盤(EL.－15.90 m～EL.5.80 m)

・ＦＥＭモデルは基礎スラブを評価対象とする。

（杭応力は図 5 の弾性支承ばりモデルで評価)

○使用要素

・梁要素：

柱及び梁(屋根トラスを含む) ※1

・シェル要素：

基礎スラブ，床スラブ及び壁

・ばね要素：杭及び地盤※2

※1：大断面の柱・梁はシェル要素でモデル化

※2：杭と地盤は薄層要素法による等価ばねを

  応力解析モデルの基礎スラブ底面のばね 

  要素としてモデル化。(次頁図 3 を参照) 

上部構造物と基礎スラブの境界 

・基礎スラブは上部構造物との境界部で節点を共有し，上部構造物の剛性による拘

束を考慮する。但し，上部構造の壁脚部と基礎スラブの節点位置が異なる部位に

ついては，不連続節点間の自由度を結合し一体化している。図 2 に上部構造と基

礎スラブの境界及び拘束条件を示す。

・基礎スラブは既工認と同じ要素分割とし，各杭の配置を反映。(次頁図 4 参照)

・上部構造物の要素分割は 1 スパンを 4 分割して既工認モデルから細分化。

NS
EW

UD

PN

59700

33000

図 1 3 次元ＦＥＭモデル及び構造図 

(A-A 断面図)

基礎スラブ 

壁(耐震壁は建屋外周壁のみ) 

床スラブ 

屋根トラス 

柱・梁 

杭(モデル化は図 5 参照) 

（基礎スラブ） 

 [寸法：単位 mm] 

評価対象 

（基礎スラブ） 

■：基礎スラブの節点

■：壁の節点（多点拘束の節点）

図 2 基礎スラブと上部構造物の境界及び拘束条件 

(平面図：EL.8.30 m) 

(全体モデル) 

多点拘束：壁の節点 A(■)の変位は基
礎スラブの節点①②③④の変位に基
づき補間される。 
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表 2－3 使用済燃料乾式貯蔵建屋の基礎スラブ及び杭（2/2） 

境界条件・拘束条件 モデル概要（弾性支承ばりモデル） 

基礎スラブと地盤との境界 杭と杭周地盤ばね(水平地盤ばね) 

・基礎スラブ底面の杭-地盤ばね(図 3 参照)

水平ばね：薄層要素法※3による水平ばねを離散化

鉛直ばね：水平加力時は薄層要素法※3による回転ばねを離散化

常時及び鉛直加力時は薄層要素法※3による鉛直ばねを離散化 

※3：薄層要素法 杭-地盤系の相互作用を評価するため三次元薄層要素法(杭及び半

無限地盤を水平な薄層に分割し，杭の点加振より得られるインピー

  ダンスを算定)により地震応答解析モデルにおける基礎スラブ底面 

  の動的地盤ばねを評価 

・上記の底面地盤ばね(3 方向)は各杭の位置に設置する。

〇モデル化範囲及び評価対象 

・杭と杭周の地盤(EL.－15.90 m～EL.5.80 m)

・弾性支承ばりモデルでは杭を評価対象とし，地震時水平加力及び地盤震動による

杭応力（せん断力と曲げモーメント※4）を評価。

※4：杭頭に生じる曲げモーメントは，杭頭曲げ戻し反力として，基礎スラブ側の

応力に別途加算し，基礎スラブの断面検定に反映する。（図 6 参照） 

〇使用要素 

・はり要素：杭

・ばね要素：杭周の地盤

〇境界条件及び拘束条件

・杭頭固定(回転自由度拘束)－杭先端ピン(水平自由度拘束)条件

・水平ばね（水平地盤反力係数 kHは杭の水平載荷試験結果に基づき設定）

評価対象 

（杭） 

図 5 弾性支承ばりモデル図 

As ：杭のせん断断面積(cm2) 
 I   ：杭の断面 2 次モーメント(cm4) 

図 3 基礎スラブ底面の杭 

(東側立面) 

PN 
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EW 

基礎底面ばね（水平）

基礎底面ばね（鉛直）

(各杭位置 〇 に，図 5 に示すモデルで求めた杭頭曲げモーメントを載荷した時の基礎スラブ応力を示す。)

図 6 杭頭曲げ戻し反力による基礎スラブの付加応力(EW 方向地震時） 

図 4 ばね要素の配置図及び杭配置図(鋼管杭 435 本) 

(杭配置図：EL.5.80 m)(ばね要素の配置図) 
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○印は杭位置を示す。 単位：kN・m/m
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○印は杭位置を示す。 単位：kN/m
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