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クロスチェックの作業概要

動的地盤ばねの算出

２種類の方法により算出し、事業者の結果の妥当性を確認

原子炉建屋の静的解析

振動モデル作成のための層の復元力特性の算出

事業者の静的解析モデルの妥当性を確認

原子炉建屋の振動解析

質点系及び立体モデルにより事業者の結果の妥当性を確認

各部の応力が評価基準値以内であることの確認

機器・配管系の耐震安全性

事業者の方法をトレースして結果の妥当性を確認
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地盤ばねの算出方法について
 方法 名称・内容 略称 

薄層要素法＋ＦＥＭ （事業者） 
事
業
者 

１ 
地盤を薄層要素法、基礎を３次元ＦＥＭ
モデルとし、容積法を用いた動的サブス
トラクチャー法で結合したモデルを採用。 

・埋込み効果を考慮 

複雑で精密な
モデル化。 
 

多治見の振動アドミッタンス理論 （JEAG） 

２ 
（代表） 

原 子 力 発 電 所 耐 震 設 計 技 術 指 針
JEAG4601（日本電気協会）に示される
方法。 

・埋込み効果は無視 
・地盤の成層補正を行っている 
・円形基礎を正方形に面積等価置換 

比較的簡単。
JEAG4601 の
運用としては
一 般 的 な 手
法。 

静的ばねの理論解 （静的理論解） 

ク
ロ
ス 
チ
ェ
ッ
ク ３ 

（比較） 

「建物と地盤の動的相互作用を考慮した
応答解析と耐震設計（日本建築学会）」
に示される解を採用。 
 ・埋込み効果は無視 
 ・地盤の成層補正を行っている 

比較のために
掲載。 
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方法２および３の共通事項

地震基盤以浅の振動解析の収束物性値を採用
地震基盤はGL-184mとした
事業者の基準地震動（Ss-2EW）の収束値を参照

成層地盤を等価な均質地盤に置換
多治見の成層補正法（半無限弾性体上の円形基礎を仮定し
深さ方向のせん断弾性係数の変化を等価置換する）による

基礎の地反力分布は２種類を比較
剛板分布、および、一様分布を採用した

代表変位の算出方法を方向毎に設定
水平ばね：平均変位、
回転ばね：荷重重み付け平均
上下ばね：中心
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採用地盤の物性値

層厚 深度 密度 質量密度 P波速度 S波速度 等価S波速度 等価減衰定数 ポアソン比 等価せん断弾性係数 備考
γ γ γ/g Vp Vs Vse h ν G

(m) (m) (t/m3) (kN/m3) (ts2/m4) (m/s) (m/s) (m/s) (%) (t/m2)
2.0 1.80 17.65 0.1835 380 170 151 2.86 0.3749 4185.1
5.0 1.69 16.57 0.1723 680 177 130 6.55 0.4637 2912.4
0.3 1.75 17.16 0.1785 1350 200 121 7.17 0.4888 2612.7 ▽基礎下端GL-7.3m
6.7 6.7 1.79 17.55 0.1825 1593 363 285 5.35 0.4726 14825.9
1.0 7.7 1.63 15.98 0.1662 1600 480 422 3.03 0.4505 29600.0
8.0 15.7 1.85 18.14 0.1886 1615 400 336 4.89 0.4673 21297.5
7.0 22.7 1.83 17.95 0.1866 1140 381 232 9.66 0.4371 10044.0
5.0 27.7 1.94 19.02 0.1978 1140 402 248 9.43 0.4290 12167.0
10.0 37.7 1.91 18.73 0.1948 1689 405 259 8.89 0.4695 13065.1
2.0 39.7 1.97 19.32 0.2009 1605 490 371 8.65 0.4486 27649.9
3.0 42.7 1.89 18.53 0.1927 1293 450 405 3.08 0.4311 31611.9
3.0 45.7 1.90 18.63 0.1937 1767 480 330 10.5 0.4602 21098.9
3.0 48.7 2.00 19.61 0.2039 1553 497 455 2.47 0.4429 42221.3
7.0 55.7 2.00 19.61 0.2039 1816 550 414 8.74 0.4495 34955.1
28.0 83.7 2.00 19.61 0.2039 1820 525 468 3.21 0.4546 44668.5
12.0 95.7 1.97 19.32 0.2009 1862 573 373 11.08 0.4477 27948.8
2.0 97.7 2.00 19.61 0.2039 1805 545 483 3.33 0.4498 47577.7
2.0 99.7 2.01 19.71 0.2050 1845 545 302 12.16 0.4522 18693.4
7.0 106.7 1.99 19.52 0.2029 1816 559 500 3.18 0.4477 50730.9
22.0 128.7 1.99 19.52 0.2029 1915 540 269 13.27 0.4568 14683.7
10.0 138.7 2.04 20.01 0.2080 1962 579 334 12.31 0.4523 23206.1
15.0 153.7 1.95 19.12 0.1988 1903 597 521 3.58 0.4454 53974.6
14.0 167.7 2.06 20.20 0.2101 2105 739 511 10.24 0.4297 54851.5
6.0 173.7 2.19 21.48 0.2233 2708 982 992 0.3 0.4243 219759.1
3.0 176.7 2.41 23.63 0.2458 3517 1597 1613 0.3 0.3701 639388.9 ▽地震基盤GL-184.0m

100.0 276.7 2.49 24.42 0.2539 4986 2436 2436 0.3 0.3432 1506722.4

事業者：基準地震動（Ss-2EW）における収束値

クロス：成層補正後の等価物性値
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地反力分布について

JEAG4601-1987より引用

今
回
検
討
し
た
分
布
系
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地盤ばね定数（kN/m、kN・m/rad） 

 地反力
分布 

方法１ 
（事業者） 

方法２ 
（JEAG） 

方法３ 
（静的理論解） 

方法１ 
方法３ 

方法２ 
方法３ 

⼀様分布 
平均変位 1.319×107 1.299×107 1.17 1.02 

水平 剛版分布 
剛基礎仮定 

1.520×107 
1.410×107 1.404×107 1.08 1.00 

三⾓形分布 
平均変位 3.160×109 2.941×109 1.14 1.07 

回転 剛版分布 
剛基礎仮定 

3.360×109 
3.465×109 3.390×109 0.99 1.02 

⼀様分布 
中⼼点変位 1.840×107 1.814×107 1.36 1.01 

上下 剛版分布 
剛基礎仮定 

2.463×107 
2.318×107 2.310×107 1.07 1.00 

 

地盤ばね定数の比較一覧

方法２と３の地反力分布を剛基礎仮定とした場合に、方法２と３
の結果は方法１の結果によく一致する。

方法１の結果が若干大きめの値を示す要因は、埋め込みの影
響が大きいと考えられる。
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地盤減衰係数の比較一覧
地盤減衰係数（kN・sec/m、kN・m・sec/rad） 

 地反力
分布 

方法１ 
（事業者） 

方法２ 
（JEAG） 

方法３ 
（静的理論解） 

方法１ 
方法３ 

方法２ 
方法３ 

一様分布 3.898×105 4.539×105 1.32 0.86 水平
Ｘ 平均変位 

6.01×105 
4.495×105 4.539×105 1.32 0.99 

剛版分布 3.907×105 4.539×105 1.32 0.86 水平
Ｙ 剛基礎仮定 

5.98×105 
4.503×105 4.539×105 1.32 0.99 

一様分布 3.667×107 5.997×107 1.04 0.61 回転
Ｘ 平均変位 

6.23×107 
3.090×107 5.997×107 1.04 0.52 

剛版分布 3.737×107 5.997×107 1.04 0.62 回転
Ｙ 剛基礎仮定 

6.24×107 
3.149×107 5.997×107 1.04 0.53 

三角形分布 1.062×106 9.919×105 1.07 1.07 
上下 

平均変位 
1.065×106 

5.361×105 9.919×105 1.07 0.54 
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地盤ばね定数・減衰係数の比較の
まとめ

地盤ばね定数

方法２と３は比較的よく一致した結果となり、方法１
（事業者）はクロス（剛板分布）に比較して、２～８％
程度大きめの値となった。

地盤減衰係数

水平方向：方法２と３（クロス間）が比較的近い結果
となり、方法１（事業者）はクロスより30%程度大き

めの値となった。

回転・上下方向：方法３（クロス）と方法１（事業者）
が比較的近く、4～7%程度の違いであった。



13

地盤ばね算出における妥当性評価

地盤ばね定数
事業者とクロスの差は、最大でも10%未満である
ため、耐震安全性の評価における妥当性が確認
できたと考えられる。

地盤減衰係数
水平方向においては事業者とクロスチェックの差
が30%と比較的大きい。この影響は建屋解析にお
いて検証する。

回転・上下方法の差は、4～7%であるため、耐震
安全性の評価における妥当性が確認できたと考え
られる。
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原子炉建屋の静的解析
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原子炉建屋の静的解析について

目的

振動モデル作成のための層の復元力特性の算出

事業者の静的解析モデルの妥当性を確認
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原子炉建屋の概要

RC造（屋根版・壁版とも）
直径 ：28.00 m
高さ ：18.05 m

壁の版厚（mm）
２・３階 ： 300
１階 ： 400
地下階 ： 600

スラブの版厚（mm）
屋根版 ： 120～200
１階 ： 900
基礎 ：1,500 1F

2F

3F
RF

B1F

28,000

5,
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0
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60

0
3,

90
0

18
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50

旋回クレーン
r=28,000

生体遮へい体
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解析モデルに対する要求項目

円筒形の動的・立体的挙動

円筒壁の面内・面外に対する弾塑性挙動

円筒壁に対する水平面内の拘束が少なく、１階床
版と屋根版のみで拘束される

円筒壁における開口の位置・形状の反映

円筒壁と屋根版の一体性

階に質量が集中しておらず、比較的均等に分
布している状況
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静的解析モデル概要

事業者
弾塑性モデル（耐震壁要素付ラーメン構造モデル）

面内せん断：壁要素、面外曲げ：ほぼ無視
せん断耐力式：荒川式

１６角形・全４層

弾性FEMモデル（全て板要素、固有値解析のみ）

クロスチェック
弾塑性モデル（格子梁モデル）

面内せん断：シアーパネル、面外曲げ：格子梁モデル

64角形・全20層

せん断耐力式：JEAG4601
弾性FEMモデル（全て板要素、固有値解析のみ）
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格子梁モデル外観

節点数：1448
１節点当たり６自由度

並進３自由度

回転３自由度

置換梁・柱数：2762
シアパネル数：1307
モデル化範囲

原子炉建屋地下～屋根

使用済燃料プール（原子炉棟内）
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円筒壁版のモデル化基本方針

水平に正64角形に分割した（事業者：16角形）。
鉛直に20分割した（事業者：4分割）
面内と面外に明確に分離してモデル化した

面内：シアーパネル（事業者：壁要素）
面外：格子梁モデル（事業者：面外考慮は無し）

シアパネル
面内のみ非線形の
せん断剛性を有する

置換柱
面内両端ピン接合
面外両端剛接合

置換梁
面内両端ピン接合

クロスでの壁モデル 事業者の壁要素

置換梁

置換柱
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JEAG4601（クロスチェックにて採用）
参考（荒川式＋菅野式）

壁版面内のせん断の復元力特性

壁版のτ－γ関係

1階壁版（400mm厚）、Fc18、Pw=0.32%

第1折点：ひび割れ発生点

第２折点：第１折点の1.35倍
第３点：終局点

図中参考のラインは下記の設定とした。
・第１折点：ひび割れ発生点（菅野式）
・第２折点：荒川式
・第２勾配：菅野式によるβを算出
・第３勾配：初期剛性の1/1000
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円筒壁の置換梁について

壁面内には両端ピン接合、面外には剛接合

ファイバー断面により曲げモーメントと軸力の
インタラクションを考慮。

ねじれ剛性は無し、せん断剛性は弾性。
置換梁

面内両端ピン接合

置換梁の断面イメージ

・梁せい（B）

上下梁の梁間距離の半分
・梁幅（D）

壁版厚
I=B×D^3/12

Ｄ

Ｂ

置換梁
面内両端ピン接合
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円筒壁の置換柱について

壁面内には両端ピン接合、面外には剛接合

ファイバー断面により曲げモーメントと軸力の
インタラクションを考慮。

ねじれ剛性は無し、せん断剛性は弾性。

置換柱の断面イメージ

置換柱
面内両端ピン接合
面外両端剛接合

Ｂ

Ｄ

・柱せい（Ｄ）
壁版厚

・柱幅（Ｂ）
左右隣の柱間距離の半分置換柱

面内両端ピン接合
面外両端剛接合
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置換梁・柱の断面について

コンクリート断面
壁厚方向に9分割

復元力特性モデル
New RC型（崎野モデル）

設計基準強度：Fc18
引張強度は圧縮強度の1/15とした

鉄筋
配筋通りに配置

復元力特性モデル：バイリニアモデル

材料強度 D13・16：SD295、D19・22：SD390

コンクリートの復元力
特性モデル
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基礎固定モデル固有モード（１次）
R E S P - F 3 T

固有モード図( A l l )

データタイトル  :  静的全体
解析ケース番号  :  1 ( )
モード次数  　　:  1

固有周期 ( s e c )   :     0 . 1 0 7 1
刺激係数Ｘ方向  :   1 . 8 5 1 0 E + 0 0
　　　　Ｙ方向  :  - 6 . 8 1 1 6 E + 0 0
　　　　Ｚ回転  :   0 . 0 0 0 0 E + 0 0

X Y

Z

R E S P - F 3 T

固有モード図( A L L X )

データタイトル  :  静的全体
解析ケース番号  :  1 ( )
モード次数  　　:  1

固有周期 ( s e c )   :     0 . 1 0 7 1
刺激係数Ｘ方向  :   1 . 8 5 1 0 E + 0 0
　　　　Ｙ方向  :  - 6 . 8 1 1 6 E + 0 0
　　　　Ｚ回転  :   0 . 0 0 0 0 E + 0 0

XY

Z

T1=0.107秒

R E S P - F 3 T

固有モード図( A L L Z )

データタイトル  :  静的全体
解析ケース番号  :  1 ( )
モード次数  　　:  1

固有周期 ( s e c )   :     0 . 1 0 7 1
刺激係数Ｘ方向  :   1 . 8 5 1 0 E + 0 0
　　　　Ｙ方向  :  - 6 . 8 1 1 6 E + 0 0
　　　　Ｚ回転  :   0 . 0 0 0 0 E + 0 0

X

Y

Z

主軸方向（-8.4度）を

Ｘ方向と定義した

変形方向
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基礎固定モデル固有モード（２次）

T2=0.102秒

R E S P - F 3 T

固有モード図( A l l )

データタイトル  :  静的全体
解析ケース番号  :  1 ( )
モード次数  　　:  2

固有周期 ( s e c )   :     0 . 1 0 2 0
刺激係数Ｘ方向  :   8 . 1 3 9 2 E + 0 0
　　　　Ｙ方向  :   1 . 8 2 7 9 E + 0 0
　　　　Ｚ回転  :   0 . 0 0 0 0 E + 0 0

X Y

Z

R E S P - F 3 T

固有モード図( A L L Z )

データタイトル  :  静的全体
解析ケース番号  :  1 ( )
モード次数  　　:  2

固有周期 ( s e c )   :     0 . 1 0 2 0
刺激係数Ｘ方向  :   8 . 1 3 9 2 E + 0 0
　　　　Ｙ方向  :   1 . 8 2 7 9 E + 0 0
　　　　Ｚ回転  :   0 . 0 0 0 0 E + 0 0

X

Y

Z

R E S P - F 3 T

固有モード図( A L L Y )

データタイトル  :  静的全体
解析ケース番号  :  1 ( )
モード次数  　　:  2

固有周期 ( s e c )   :     0 . 1 0 2 0
刺激係数Ｘ方向  :   8 . 1 3 9 2 E + 0 0
　　　　Ｙ方向  :   1 . 8 2 7 9 E + 0 0
　　　　Ｚ回転  :   0 . 0 0 0 0 E + 0 0

X Y

Z

主軸直交方向（-81.6度）を
Y方向と定義した

変
形

方
向
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固有周期の比較

クロスにおける全てのモデル
と事業者のFEM（非剛床）モ

デルは、比較的良く一致した。

事業者の串団子振動モデル
は、いずれのモデルとも２０
～４０％程度の差がある。

クロスでは、非軸対称要因
（開口・地下壁）の影響は小
さいが、事業者の串団子振
動モデルでは影響は大きい。

固有周期（１次モード）

注１）水平方向に最も全体変形が大きくなるモード
を１次モードとした。

注２）事業者のFEMモデルは開口の影響を無視し

ているため方向性が無い。

* 当日配布の別資料（施設・構造３－２）

において修正された値

 Ｘ方向 
(sec) 

Ｙ方向 
(sec) 

串団子振動 
解析モデル 

0.139 0.117 

ＦＥＭモデル 
（床剛体仮定） 

0.0749 
0.086* 

事
業
者 

ＦＥＭモデル 
（非剛床） 

0.0830 
0.097* 

串団子振動 
解析モデル 

0.103 0.095 

立体モデル 
（格子梁） 

0.107 0.102 
ク
ロ
ス 

立体モデル 
（FEM） 

0.098 0.092 
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