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日本原子力技術協会 テクニカルアドバイザー

落合 兼寛

「地震に関する国民の不安にどう対処するか」

－設計経験者の視点からの問題提起－

第２部 パネル討論



問題Ⅰ： 耐震設計（工学）は

理解されるか？

理解されているか？

理解され得るか？

新潟県中越沖地震に関する よくある質問 ①

建物内の設備が壊れなかったのはなぜか？

「想定を超える地震動」でも

原子力発電所の耐震設計手法で設計された

どの程度

私は次のように考えています



「想定を超える地震動」で 設備には

どの程度の地震荷重が加わったのか

平成19年7月30日東京電力がホームページ上で公開

視点



宮城県沖地震に関する東北電力のホームページより

応答スペクトルは設備の耐震設計に使用する
値（絶対加速度最大値）を表している

フーリエスペクトルなどの波形分析結果とは異なる

－多くの人が誤解－

用語



剛構造設計を基本
方針としているの
で柔領域の設備は
限定的

1号機原子炉建屋基礎版上の設備の荷重

剛領域 共振領域 柔領域

剛領域にはパルス波
の特徴が出ている

共振領域では建物と
の共振を動的解析
の余裕で対応

特徴



 

「想定を超える揺れ」による荷重の特徴

比較的周期の長い
パルス状の加速度波形

EW方向

建屋の基礎版上でも観測

1号機では６８０Gal

直下地震でこのようなパル
ス波が断層の破壊方向に発
生する場合があることは
1995年1月17日の兵庫県南
部地震（阪神・淡路大震災）
でも知られている

1号機原子炉建屋基礎版上



原子炉建屋基礎版EW方向の観測波形（号機比較）

1号機

４号機

７号機

５号機

小
小

・不規則波と指向性のあるパルス
波が組み合わされている

・継続時間が短い

→荷重の繰返し数は小さい

680Gal



1号機原子炉建屋基礎版

1号機原子炉建屋2階

長周期パルス波に対する原子炉建屋の応答

現在の原子力発電所耐
震設計の基礎を築いた武
藤清博士の言

「動的、衝撃的の作
用は衝撃係数」

「繰返し作用は疲労係
数」

動的構造設計の基本

出典：「構造物の動的設計」



  

建屋２階の応答絶対加速度 基礎版の応答絶対加速度
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基礎版

2階

差

建屋の振動挙動（１号機原子炉建屋）

地動加速度を差し引いた建屋自体の応答（相対加速度の差）



パルス部拡大図

・パルスは長周期（原子炉建屋の２
サイクル程度継続）であり建物を振
動させている

新潟県中越沖地震長周期パルス波の特色

ー建屋内設備の耐震設計の視点からー

・建屋内のパルス波の立ち上がり部
は緩やか
→建屋内設備の衝撃係数は小さい

・建屋の自由振動は急速に減衰して
いる
→軟質岩盤に設置され、地中に深
く埋め込まれた原子炉建屋の減衰
定数は極めて大きい（地下逸散減
衰）



長周期パルス波が構造物に与える影響

統計的地震動想定（ランダム波）

長周期強震動想定（パルス波）

例：衝撃力による振動

・構造物の振動が成長
（地震動では３～４倍）
・建屋内設備が建物と共振する
とエネルギー蓄積されて破壊
に至る（低サイクル疲労破壊）

・構造物は自由振動し、減衰し
て静定
・エネルギーは蓄積されず、加
速度破壊に類似（終局耐力で
はダクティリィが重要）
・減衰の大きな系では疲労破壊
には至らない



1号機原子炉建屋内設備の地震荷重レベル

加速度に
注意する領域
（剛構造設計）

エネルギー（速度）に
注意する領域

変位入力に注意する領域
（液体の揺動、排気塔など）

：耐力の余裕
＋動的解析の余裕

静的震度0.48G×1.2

「想定を超える基準地震動を受けた」安全設備の荷重レベル

６８０Ｇａｌ
２７３Ｇａｌ

＝２．５倍

６８０Ｇａｌ
０．４８Ｇ

＝１．５倍

静的震度はS１の
許容値に抑える
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基礎版上

観測小屋

・建屋内のパルス波は立上りが緩やかに
変化しており、衝撃係数は緩和されてい
る

・深く埋め込まれた原子炉建屋はランダム
波の入力が小さい

・軟質岩盤の建屋の固有周期は長く、剛
構造設計が効果的

建屋内設備は建屋で守られている

屋外設置と原子炉建屋内設置の地震入力

パルス部拡大

1号機地震観測小屋（８９０Ｇａｌ）と原子炉建屋基礎版（６８０Ｇａｌ）



私の「安心」感は共有されるでしょうか？

理解を妨げる問題 ① ：「時間の制約」

充分な説明の時間が無い

メディアなどを通して、たとえ断片的であって
も語り続ける

理解を妨げる問題 ② ：「用語」

分かり難さ度 ＝ 振動（構造動力学） × 原子力

間違いを恐れずに自分の考えを述べ、前向きに討議
する開かれた（明るい）環境

相互理解の環境作り：



原子力発電所耐震設計「用語」の問題点

〇専門家でもイメージの違う用語
例 塑性変形（塑性化度で混乱）、
許容応力（荷重条件との関係）、弾性／線形

〇特殊用語：
例 （床）応答スペクトル、絶対加速度、

減衰（減衰定数、減衰係数、減衰比）
〇同じ漢字で意味の違う用語

例 震度（気象庁震度階） ⇔ 震度（静的震度）

〇曖昧なまま使われている用語
例 （余裕、裕度、安全率）：耐震裕度

定義の明確化と説明用ツール（模型、シミュレー
ションなど）の整備



理解を妨げる問題点 ③ ：「工学」

「工学」は「理学」よりも理解し難い？

〇技術分野が広範で複雑に入り組んでいる

耐震設計：構造力学、動力学（振動、衝撃）、材料力学、
破壊力学、土木工学、建築工学・・・・

〇全てが解明されてはいない（経験で補われている）

耐震設計：地震という現象自体が不確か（分からない）
経験に基づく「基本方針」が重要

〇設計者が自己責任のもとで判断を加えている

設計品質：作成→審査→承認

「基本方針」に基づく耐震設計者の工学的判断

理解を助ける手法（統計的手法など）の導入と
継続的な努力



問題Ⅱ：歯切れの悪い回答は無意味か？

現在は「限界」を説明する裏付けに乏しい

・損傷形態は地震動の特性に依存するが、限界となるような
規模の地震動特性が不明（経験がない）

・地震荷重は敷地条件の影響を強く受けるので、標準的な回
答は出来ない（発電所の個別評価が必要）

「限界」の解明には、長期にわたる研究と莫大なパ
ワーを要する（従来の手法では理解されないか？）

新潟県中越沖地震に関する よくある質問 ②

「原子力発電所はどの程度の地震まで安全なのか？」

「耐震設計には余裕がどれくらいあるのか」

「中越沖地震で、余裕はどのくらいあったのか」



耐震裕度のイメージ

《規格に定める許容値を超えても安全は確保される》

機能維持の限界

地震荷重

その他の荷重

（圧力、自重な
ど）

機能検証済み
レベル

規格に定める
許容値

短期

長期

設備A 建物 設備B

？
？



これまでの耐震裕度の検討手法

《Ｓ１で設計し、Ｓ２で安全上の余裕を評価する》
ＪＥＡＧ４６０１－１９７０（１９７０年）

設計地震（耐震Ａ、Ａｓクラスの施設を動的解析する地震：許
容応力度設計）

安全余裕検討用地震（Ａｓクラスの施設の安全上の余裕を
検討する地震、設計地震の通常１．５倍）

発電用原子炉施設に関する耐震設計審査指針（１９８１年）

設計用最強地震（耐震Ａ、Ａｓクラスの施設を動的解析する
基準地震動Ｓ１をもたらす地震：許容応力度設計）

設計用限界地震（耐震Ａｓクラスの施設を動的解析する基準
地震動Ｓ２をもたらす地震：終局耐力に対して安全余裕、機
能維持）

発電用原子炉施設に関する耐震設計審査指針（２００６年）

基準地震動Ｓｓ、弾性設計用地震動Ｓｄ



例 Ａｓクラス施設の構造決定プロセス

静的地震荷重

動的地震荷重（設計地震／設計用最強地震）
：許容応力度設計

構造の計画

詳細構造の決定

安全余裕検討用地震／設計用限界地震 ：機能維持評価

（機能維持が満足されない場合は構造計画に戻る）

信頼性の高い耐震設計とするために重要なのは、設
計地震荷重に対する許容応力度設計

これで、耐震裕度が決定すると言っても過言ではない



問題Ⅲ 専門家として「信頼」に応えるには？

〇見える、継続的、真摯な努力（スキを作らない）
地震後再起動のガイドラインの確立

長周期強震動への備え

建築の分野では、大地震に遭遇して被害を出しながら
も人々の信頼は失っていないように見える
（地震被害発生を謙虚に受け止め、その都度、建築基準法
などの改訂を迅速に行っている）

〇耐震設計者（構造設計者）のパワー強化
迅速な対応

（塑性変形が必要以上に強調された）〇見解の統一

（日本機械学会編「耐震設計と構造動力学」、1985年）

機械設備耐震設計の教科書（参考書）整備



「地震に関する国民の不安にどう対処するか」

日本固有の耐震設計技術（工学）は、地震の不確かさ（理学）
に対してもロバストなものであるとの技術的確信を持って

愚鈍に実行し、説明していく（尐なくとも努力している真摯な
姿をみてもらう）

本日の

パネル討論の結論を





柏崎刈羽原子力発電所の概要

発電用原子炉施設に関する耐震設計審査指針（旧、1981年7月）

１号機：マークＩＩ型 ＢＷＲ

（設置許可：1977年9月）



1号機

6、7号機

建屋 縦断面図 （埋め込み状況）



1号機側 5号機側

安田層
約300m/s

西山層
約500m/s
～700m/s

椎谷層
約660m/s
～870m/s

発電所の地層構造地層
せん断波速度

地表

深さ

300m



地震直後（7月30日）に東京電力が地震記録

（時刻歴加速度波形、応答スペクトル）を公表

新潟県中越沖地震（平成19年7月16日10時13
分）

地震諸元

規模：マグニチュード６．８

震源深さ：１７ｋｍ

原子力発電所との距離

震央距離：１６ｋｍ

震源距離：２３ｋｍ

（入倉孝次郎地震動研究所HPより）



最大速度
（エネルギー）

地震動継続時間

想定していた直下地震と中越沖地震

直下地震（想定） 中越沖地震地震

マグニチュード＊ ６．５（改訂前） ６．８（現行）

震源距離 １０ｋｍ ２３ｋｍ

＊ 気象庁マグニチュード

解放基盤表面での地震動（JAEG-4601により算出)

地震動 想定 中越沖地震

１３．５ kine ９．２ kine

１７．４秒 ２１．６秒



中越沖地震の地震動継続時間

岩盤での観測波形

（深層防護で想定した直下地震は妥当であった）

サービスホール T.M.S.L. -182.3m

２１．６秒

中越沖地震で発生した地震のエネルギーは耐震設
計上の想定内と思われる

ヒゲで生じた７２８Gal



スパイク状のピークを有している地震動はその最大加
速度値の大きさに比して構造物の被害は大きくない

地震波のヒゲに関する耐震設計工学的判断
米国の有効最大加速度値の考え方

最大応答変位

建築工学専門家の判断



わが国の原子炉施設耐震設計の基本方針
旧指針以前（ＪＡＥＧ-４６０１-１９７０）から受け継がれた

・ 粘りのある材料選定 ・剛構造設計 ・着岩

・ 経験に基づく地震荷重の想定（静的震度法）

重要度分類 建物および構築物 機器、配管など

Aクラス

Bクラス

Cクラス 建築基準法に定める震度 左記の震度の1.2倍

Cクラスの震度の1.5倍

左記の震度の1.2倍、
重要な共振のおそれ
のある設備は動的に
も解析

Cクラスの震度の3倍と
動的解析により定まる水
平地震力の大きな値

動的解析による加速
度と左記の加速度の
1.2倍による地震力

水平



 

静的震度 ０．６の設計

とは

37°傾けて設計するということ

静的設計とは、応答を低減する時間効果も減衰も考慮に
入れない厳しい条件

建築基準法の静的震度（Cクラス設備設計用）は、関東大震災
レベルの地震でも人命保護は保てるとの考えに基づくもの

地震経験に基づく静的設計法の特色

（Ａクラス）

構造物の地震応答

静的：時間変化が無い



 

衝撃係数は機器の割増率１．２を下回っている

1号機原子炉建屋内設備の衝撃係数



建屋・地盤相互作用の減衰効果

例
多治見博士の
振動アドミタンス
理論

建物が振動する
と、地盤から振動
エネルギーが逃
げていく
（逸散減衰）

軟質岩盤、深く埋
め込まれた建屋
では特に大きい



耐震設計体系の余裕

余裕は設計体系（地震
荷重算出と構造強度評
価）にちりばめられ、
個々の対象物によって
も異なる

耐震設計体系

余裕とリスクの相互関係
が重要

地震動の持つ不確かさ
は、剛構造設計、静的
震度、動的解析の余裕
で対処されている



例１ 配管動的解析の減衰定数

測定データは大きく
ばらつくように見える
が配管系の構成によ
り傾向は把握できる。

設計的には大きな分
類で下限値を使用し
ている

・分類の細分化

・統計的扱い

現実的耐力評価

課題：変位依存性が
あり、終局耐力状態
ではより大きくなる

（出典：ＪＥＡＧ４６０１－１９９１追補版）



例２ 実力値と設計時点の前提値

完成後の実配置を考慮し、せん断に
有効な補助壁面積を加算

例３ 建屋壁断面算定の工学的判断

原子炉建屋コンク
リートの実強度は、
設計に用いた設
計基準強度より大
きい

現実的耐力評価

実強度で再評価

加
力
方
向

設計時にはせん断有効壁面積を小さく
評価（耐震壁）

（出典：０８．０１．１１ 東京電力（株）公開資料）



・建物の設計は静的震度が
支配的（パルス波と比較す
べきは静的震度）

・減衰などによって動的応答
が更に低減する

1号機 原子炉建屋EW方向シミュレーション結果

「新潟県中越沖地震による柏崎刈羽原子力発電所原子炉建屋
の応答評価について」 ０８．０１．１１ 東京電力（株）

耐震壁構造は、せん断ひび割
れの発生後も数倍の耐力を有
すると言われている

また、ひび割れを生じると減衰
の効果により応答は更に低減
する

建物の余裕

（減衰は設計値を想定）



建屋・地盤相互
作用（逸散減衰）
でも同様の効果

建物の弾塑性（非線形）応答スペクトル

米国の解析例（ＰＷＲ、0.5Ｇ）

２％減衰

建物のひび割れが進むと、機械・電気設備の耐震余裕
は大きくなる

ひび割れによって

・内部減衰が増大

・固有周期が長くな
り共振から外れる

高振動数領域で
の低減効果が大
きい



基礎ボルト複合破壊の終局耐力

長周期パルス波による破壊モード
エネルギー吸収が尐ない部位の破壊

柏崎刈羽原子力発
電所は施工管理が
徹底されており、品
質のバラツキが尐
ない

許容値に対する余
裕、発生応力比に
対する余裕などの
効果が出ている



応答スペクトルは「耐
震設計審査指針」の
問題ではない

朝日新聞の誤解例



今、何故 ロバストな設計手法を強調したいのか私の思い：

宮城県沖地震

（０５．０８．１６）

能登半島沖地震

（０７．０３．２５）

Ｇｏｏｇｌｅ検索 48,400件

外乱、誤差に強い設
計 例タグチメソッド

地震学 （理学） 自然現象の解
明真理の追究

耐震設計 （工学） 不確かさの
残る中で、機能を満足するものを
作る



宮城県沖地震女川観測波

平成17年宮城県沖地震
2005年8月16日
Mj = ７．２
震源深さ ４２ｋｍ

震央距離７３ｋｍの女川原
子力発電所で観測された
地震動（解放基盤表面に
解析で引き戻したもの）が
基準地震動S2の応答ス
ペクトルからはみ出したこ
とが観測された

（出典：東北電力ホームページ）



地震時の疲労に関する許容応力例

１次＋２次応力 １次＋２次＋ピーク応力

３Ｓｍ（＝２Ｓｙ）

Ｓ１又はＳ２地震動の
みによる応力振幅に
ついて評価する

Ｓ１又はＳ２地震動のみ
による疲れ解析を行い
疲れ累積係数を求め、
運転状態Ⅰ、Ⅱにおける
疲れ累積係数との和が
１．０以下であること

（第
１
種
）

ク
ラ
ス
１

Ｓ１又はＳ２地震動のみによる疲れ解析を行い疲れ
累積係数が１．０以下であること。ただし、地震のみ
による１次＋２次応力の変動値が２Ｓｙ以下であれ
ば疲れ解析は不要である

（第
３
種
）

ク
ラ
ス
２

種別



繰返し荷重で塑性ヒステリシスループを発生しない限界
（シェークダウン限界）から１次と２次応力の和を２Ｓｙ（弾性計
算の見かけ上）に制限している

（出典：日本機械学会誌 第88巻 第798号）

シェークダウン限界と低サイクル疲労



耐震設計上特に重要な地震以外の荷重（私見）

１．内圧（地震荷重と重ね合わせて評価する場合）

２．熱応力（通常時の問題として）
地震による荷重を低減するために、配管の耐震サポートを
強化すると、配管の温度変化による変位を拘束して熱応力
が大きくなる（通常時の安全余裕を低下させる）

構造上の対策：耐震支持構造としてスナッバーを採用

配管の設計許容限界を上回る荷重での損傷モード：

参考資料：ＪＮＥＳ、「原子力発電施設耐震信頼性実証に関す
る報告書 配管終局強度」、 04基構報-0002

ラチェット変形を伴う低サイクル疲労

（内圧と地震荷重の重畳による進行性変形）

構造上の対策：配管レイティングのアップ

：耐震サポートの強化



地震荷重（応力）の割合
〇機械設備に加わる荷重の種類（内圧、自重、機械荷重、積載
荷重、衝撃力、熱応力、配管反力など）と荷重の比率は個々
の設備により異なる（一般に、圧力配管は内圧の比率が大き
い：許容応力に長期と短期の差がある）

〇機械設備に地震荷重しか加わらないものでも、応力レベルで
は設計者の考え方で異なる

ボルトには地震荷重の
せん断と曲げが加わる

ボルトには通常時の締め付け
（引張）荷重が主に加わる

地震荷重

（摩擦
力）

設計者Ａ 初期締付けなし 設計者Ｂ 初期締付けあり
例 アンカーボルト


