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1. 概要 

3 次元ＦＥＭモデルを用いた応力の算定において、ＦＥＭ要素に応力集中等が見られ

る場合については、「原子力施設鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説((社)日本建築

学会、2005)」（以下「ＲＣ－Ｎ規準」という。）に基づき，応力の再配分等を考慮して

ある一定の領域の応力を平均化したうえで断面の評価を行っている。この場合，当該要

素における応力度ではなく，周囲の複数の要素で平均化した応力度に対して断面の評価

を実施していることから，本資料では，複数の要素での応力平均化の考え方及びその結

果を示す。 

また，本資料は，以下の資料の補足説明をするものである。 

 

・資料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」 
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2. 使用済燃料乾式貯蔵建屋の応力平均化の考え方 

2.1 応力平均化を実施した領域における断面の評価要素 

断面の評価要素は、応力平均化を行うことによって応力が変わることから、応力平

均化前の断面力に対する検定値を元に選定している。 

応力平均化前の応力分布において、局所的に大きな曲げモーメントが発生している

要素を断面の評価要素とし、応力平均化を行い、応力平均化後の値に対する断面の評

価を実施した。応力平均化を実施した要素を表 2－1，要素位置図を図 2－1 に示す。 

 

 

表 2－1 応力平均化要素 Ｓｓ地震時 

 

 

 

 

 

 

図 2－1 要素位置図 

 

  

方向 要素番号
荷重の
組合せ
ケース

平均化前の
検定値

(発生値/許容値)

EW方向 50203 101 1.06   

EW方向 50203 102 1.00   

EW方向 50204 103 1.04   

EW方向 50204 104 1.07   

EW方向 50230 101 1.05   

EW方向 50230 102 1.01   

EW方向 51503 103 1.01   

EW方向 51530 103 1.04   

EW方向 51530 104 1.00   

曲げ
モーメント

要素番号 51503

要素番号 50203

要素番号 51530

要素番号 50230要素番号 50204 
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2.2 応力平均化の方法 

3 次元ＦＥＭモデルを用いた弾性応力解析においては、部材断面やモデル形状が大

きく変化して不連続になっている箇所は、局部的な応力集中が発生しやすい。 

使用済燃料乾式貯蔵建屋の 3 次元ＦＥＭモデルを用いた弾性応力解析において、耐

震壁との接続部分の基礎において、局所的に大きな曲げモ－メントが発生している。

局所応力の発生部材周囲における拘束状況の代表例を図 2－2 に、軸力と曲げモ－メン

トの断面力の例を図 2－3 に示す。 

そこで、今回の使用済燃料乾式貯蔵建屋の弾性応力解析においては、「ＲＣ－Ｎ規

準」を参考に、コンクリ－トのひび割れによる応力の再配分を考慮し、応力の平均化

を行った。応力の平均化は、曲げモ－メントが支配的であることを踏まえ、応力伝達

を考慮できる範囲として、各応力コンタ－図及び基礎の直上の壁配置等を考慮し、不

連続にならない範囲の要素に対して行った。 

各要素について応力度の平均化範囲を図 2－4 に示す。 

 

 

 

図 2－2 局所応力の発生部材周囲における拘束状況 
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(a) EW 方向 軸力（kN/m） 

 

(b) EW 方向 曲げモ－メント（kN・m/m） 

 

図 2－3 基礎版断面力（荷重組合せケース 101） 
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(a) 基礎版全体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－4 応力平均化範囲 

（Ｓｓ地震時 EW 方向 要素番号 50203 荷重組合せケース 101）（1／9） 

  

(b) 軸力 (c) 曲げモーメント 

要素番号 

軸力(kN/m) 

要素番号 

曲げモーメント (kN・m/m) 

：応力平均化実施要素 

：平均化実施に用いた周辺要素 

：壁の位置 
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(a) 基礎版全体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－4 応力平均化範囲 

（Ｓｓ地震時 EW 方向 要素番号 50203 荷重組合せケース 102）（2／9） 

  

(b) 軸力 (c) 曲げモーメント 

要素番号 

軸力(kN/m) 

要素番号 

曲げモーメント (kN・m/m) 

：応力平均化実施要素 

：平均化実施に用いた周辺要素 

：壁の位置 
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(a) 基礎版全体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－4 応力平均化範囲 

（Ｓｓ地震時 EW 方向 要素番号 50204 荷重組合せケース 103）（3／9） 

  

(b) 軸力 (c) 曲げモーメント 

要素番号 

軸力(kN/m) 

要素番号 

曲げモーメント (kN・m/m) 

：応力平均化実施要素 

：平均化実施に用いた周辺要素 

：壁の位置 
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(a) 基礎版全体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－4 応力平均化範囲 

（Ｓｓ地震時 EW 方向 要素番号 50204 荷重組合せケース 104）（4／9） 

  

(b) 軸力 (c) 曲げモーメント 

要素番号 

軸力(kN/m) 

要素番号 

曲げモーメント (kN・m/m) 

：応力平均化実施要素 

：平均化実施に用いた周辺要素 

：壁の位置 



 

9 

 
(a) 基礎版全体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－4 応力平均化範囲 

（Ｓｓ地震時 EW 方向 要素番号 50230 荷重組合せケース 101）（5／9） 

  

(b) 軸力 (c) 曲げモーメント 

要素番号 

軸力(kN/m) 

要素番号 

曲げモーメント (kN・m/m) 

：応力平均化実施要素 

：平均化実施に用いた周辺要素 

：壁の位置 
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(a) 基礎版全体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－4 応力平均化範囲 

（Ｓｓ地震時 EW 方向 要素番号 50230 荷重組合せケース 102）（6／9） 

  

(b) 軸力 (c) 曲げモーメント 

要素番号 

軸力(kN/m) 

要素番号 

曲げモーメント (kN・m/m) 

：応力平均化実施要素 

：平均化実施に用いた周辺要素 

：壁の位置 
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(a) 基礎版全体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－4 応力平均化範囲 

（Ｓｓ地震時 EW 方向 要素番号 51503 荷重組合せケース 103）（7／9） 

  

(b) 軸力 (c) 曲げモーメント 

要素番号 

軸力(kN/m) 

要素番号 

曲げモーメント (kN・m/m) 

：応力平均化実施要素 

：平均化実施に用いた周辺要素 

：壁の位置 
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(a) 基礎版全体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－4 応力平均化範囲 

（Ｓｓ地震時 EW 方向 要素番号 51530 荷重組合せケース 103）（8／9） 

  

(b) 軸力 (c) 曲げモーメント 

要素番号 

軸力(kN/m) 

要素番号 

曲げモーメント (kN・m/m) 

：応力平均化実施要素 

：平均化実施に用いた周辺要素 

：壁の位置 
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(a) 基礎版全体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－4 応力平均化範囲 

（Ｓｓ地震時 EW 方向 要素番号 51530 荷重組合せケース 104）（9／9） 

(b) 軸力 (c) 曲げモーメント 

要素番号 

軸力(kN/m) 

要素番号 

曲げモーメント (kN・m/m) 

：応力平均化実施要素 

：平均化実施に用いた周辺要素 

：壁の位置 
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2.3 応力平均化の結果 

応力平均化前と後の比較結果を表2－2に示す。 

 

表 2－2 応力平均化の結果（EW 方向） 

(a) 軸力 

 

 

(b) 曲げモ－メント 

 

  

要素番号
荷重の
組合せ
ケース

軸力
(平均化前)

[kN/m]

軸力
(平均化後)

[kN/m]

50203 101 643.9   362.5   

50203 102 633.1   355.5   

50204 103 -170.6   -96.1   

50204 104 -172.8   -96.8   

50230 101 723.5   415.0   

50230 102 715.3   410.1   

51503 103 652.9   376.9   

51530 103 719.7   416.4   

51530 104 713.7   412.8   

要素番号
荷重の
組合せ
ケース

曲げモーメント
(平均化前)
[kN・m/m]

曲げモーメント
(平均化後)
[kN・m/m]

50203 101 -2898.4   -1671.7   

50203 102 -2762.4   -1621.3   

50204 103 3582.3   2107.0   

50204 104 3707.9   2158.1   

50230 101 -2824.7   -1618.7   

50230 102 -2718.7   -1584.6   

51503 103 -2771.5   -1612.5   

51530 103 -2794.1   -1618.7   

51530 104 -2689.7   -1585.1   
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2.4 断面の評価結果 

 断面の評価方法 

Ｓｓ地震時の曲げモ－メントついて、発生曲げモ－メントが終局曲げモ－メン

トを超えないことを確認する。 

 

 断面の評価結果 

断面の評価結果を表 2－3 に示す。応力平均化後の発生曲げモ－メントが終局

曲げモ－メントを超えないことを確認した。 

 

 

表 2－3 応力平均化後の評価結果（Ｓｓ地震時 曲げモ－メント） 

 

要素番号 方向
荷重の
組合せ
ケース

曲げモーメント
[kN・m/m]

終局
曲げモーメント

[kN・m/m]

平均化後の
検定値

(発生値/許容値)

50203 EW方向 101 1671.7   2982.0   0.56   

50203 EW方向 102 1621.3   2987.8   0.54   

50204 EW方向 103 2107.0   3382.4   0.62   

50204 EW方向 104 2158.1   3383.1   0.64   

50230 EW方向 101 1618.7   2937.9   0.55   

50230 EW方向 102 1584.6   2942.0   0.54   

51503 EW方向 103 1612.5   2969.9   0.54   

51530 EW方向 103 1618.7   2936.7   0.55   

51530 EW方向 104 1585.1   2939.7   0.54   




