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水蒸気爆発評価における引張応力の考慮について 

 

 以下に示すとおり，東海第二発電所の水蒸気爆発評価では，引張応力の影響

を考慮することができる解析モデルを適用し，ペデスタルの構造健全性を評価

している。 

 

1. コンクリートの材料モデル 

  ＬＳ－ＤＹＮＡコードにおけるコンクリートの材料モデルとして，ＲＨＴ

モデルを適用している。 

ＲＨＴモデルは，爆発によってコンクリートに生じる圧縮応力の影響のみ

ならず，コンクリート内を伝播する圧力波が，躯体裏面で反射することで生

じる引張応力（負圧）の影響についても考慮可能なモデルである。 

また，コンクリートの圧力及び応力の分布の時刻歴により計算される累積

塑性ひずみに応じたダメージパラメータを評価しており，このダメージパラ

メータに対応したコンクリートの残存強度が考慮される。ここで，ダメージ

パラメータは 0 から 1 の変数であり，0 は初期状態，1 はコンクリートの殆ど

の強度が喪失した状態に相当する。さらに，相当塑性ひずみ

μ）到達により要素をエロージョンする設定となっている。 

これらの機能により，ＲＨＴモデルではコンクリートの裏面剥離（スポー

ル破壊）や貫通破壊などの局部破壊状態を模擬することが可能である。なお，

ＲＨＴモデルの局部破壊状態模擬の妥当性は鉄筋コンクリート版爆破実験と

の検証解析［1］により確認されている。第 1 図に実験体系を，第 2 図に検証

解析結果を示す。 

  



2 

2. 引張応力の影響について 

水蒸気爆発が発生することで，床スラブ上表面では圧縮場が発生し，その

後遅れて，床スラブ下表面より引張場が発生する。第 3 図に圧力分布を示す。 

水蒸気爆発の影響により，床スラブのコンクリートには一部ひずみが生じ

るが，ダメージパラメータが示す破壊範囲（ダメージパラメータ 1 の範囲）

は爆発源の直下のペデスタル床スラブ上表面の僅かな範囲にとどまり，また，

相当塑性ひずみはエロージョン設定に到達せず，裏面剥離（スポール破壊）

や貫通破壊は生じていない。第 4 図に最大主ひずみ分布を，第 5 図に最小主

ひずみ分布を，第 6 図及び第 7 図に相当塑性ひずみ分布を，第 8 図にダメー

ジパラメータ分布をそれぞれ示す。 

 

3. 米国ガイダンスを参考としたペデスタル構造健全性評価 

2.において，水蒸気爆発時の引張応力によってペデスタルの構造健全性に

影響を与える局部破壊は生じないことを示しているが，参考として米国ガイ

ダンスに示された判断基準と解析結果を比較する。 

米国ＮＲＣの航空機衝突評価審査指針がエンドースしている，原子力エネ

ルギー協会（ＮＥＩ）ガイダンスＮＥＩ07－13［2］において，コンクリート

のせん断ひずみ 0.5％（5,000μ）（第 9 図）が衝撃荷重に対するコンクリー

ト構造物の健全性評価の判断基準として示されている。このせん断ひずみ

0.5％を超えない限り，裏面剥離（スポール破壊）や貫通破壊は発生しないと

考える。 

第 10 図にコンクリートのせん断ひずみ分布を示す。爆発源の直下のペデス

タル床スラブ上表面を除き，判断基準である 0.5％（5,000μ）を超過する部

位は生じておらず，床スラブ下表面では 0.05％（500μ）程度と十分に低い

値を示している。したがって，水蒸気爆発によって，裏面剥離（スポール破
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壊）や貫通破壊が生じることはなく，ペデスタルに要求される機能は維持さ

れる。 
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第 1 図 実験体系 

第 2 図 検証解析結果 
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第 3 図 コンクリートの圧力分布 
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第 4 図 コンクリートの最大主ひずみ分布（引張） 

第 5 図 コンクリートの最小主ひずみ分布（圧縮） 



7 

第 6 図 コンクリートの相当塑性ひずみ分布 

第 7 図 コンクリートの相当塑性ひずみ分布 
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第 8 図 コンクリートのダメージパラメータ分布 
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第 9 図 米国ガイダンスＮＥＩ07－13 Rev.8P 抜粋 



10 

第 10 図 コンクリートのせん断ひずみ分布 
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別添 

衝撃波が水中を伝播する解析モデルの使用実績について 

ＲＨＴモデルを適用した鉄筋コンクリートモデルについて，気中での近接

爆破実験との比較により検証し，水中での爆破解析に応用した事例［1］が報告

されている。第 1 図に気中での近接爆破実験体系を，第 2 図に実験と解析の

比較を，第 3 図に水中爆破解析モデルを，第 4 図に水中爆破解析結果をそれ

ぞれ示す。 

［1］Numerical simulation analysis of damage mode of concrete gravity dam 

under close-in explosion, KSCE Journal of Civil Engineering (2017) 

21(1):397-407. 
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第 1 図 気中での近接爆破実験体系 

第 2 図 実験と解析の比較 
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第 3 図 水中爆破解析モデル 

第 4 図 水中爆破解析結果 




