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1. 概要



31. 概要

 女川2号炉の既工認では，サプレッションチェンバ（容器）の内部水による地震荷重の算出に当たっては，保守的な扱いとして内部水

を容器とともに一体で挙動する剛体として内部水の全質量を用いていたが，容器の内部水が自由表面を有する場合，実際に地震

荷重として付加される内部水の質量は一部であることから，女川2号炉の今回工認では，これを考慮して地震荷重を算出する

 他産業における球形タンクや円筒タンクの耐震設計では，容器の内部水が自由表面を有する場合，実際に地震荷重として付加され

る内部水の質量は，有効質量（又は付加質量，仮想質量等）として定義されており，一般的に適用されている

 本資料では，女川2号炉の今回工認において，サプレッションチェンバに対する地震荷重を算出するにあたりサプレッションチェンバ

の内部水に対して有効質量を適用することの考え方及びその妥当性について説明する

＜球形タンクの適用例＞

枠囲みの内容は機密事項に属しますので公開できません。

地震力

L

p動液圧力0 
0 

今回工認の圧力の概念

既工認の圧力の概念

全質量と有効質量

の差分

図1-2 加速度に対する側板の
動液圧分布

図1-1 円筒タンクの内容液
（イメージ）

＜有効質量の概念＞

図1-3 球形タンクの概要 図1-4 球形タンクの有効質量比

内部水

自由表面

容器構造設計指針・同解説（2010年3月改訂版）より引用

満水の場合

（自由表面を有さない）

液量率＊

有
効

質
量

比

＊ 液体の体積／球形タンクの容積
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2. 既工認と今回工認の耐震評価手法
2.1 有効質量の概要

2.2 サプレッションチェンバの構造

2.3 既工認と今回工認の耐震評価手法の比較

2.4 有効質量を適用する目的と効果



52．既工認と今回工認の耐震評価手法

2.1 有効質量の概要

 容器の内部水が自由表面を有する場合，容器の振動方向に対する実際の地震荷重として付加される質量（有効質量）は，内部水

の全質量と異なることが一般に知られている

 有効質量は，「容器構造設計指針・同解説（日本建築学会）」にも定義されており，例えば，円筒タンク内の水位が低くなるに伴って

有効質量比（全質量に対する有効質量の割合）も小さくなる

 また，有効質量は，容器の形状と水位が既知であれば，汎用構造解析プログラムNASTRANを用いて算出可能である

 女川2号炉のサプレッションチェンバ（円環形状容器）は，内部水が自由表面を有しているため，NASTRANを用いて有効質量を算出

し，地震荷重を評価する

0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
直径/水位

有
効

質
量

比
図2.1-3 有効質量比（円筒タンクの例）

女川２号炉サプレッションチェンバへ
有効質量を適用

NASTRANで算出した有効質量により地震荷重を評価

地震力

L

p動液圧力0 
0 

全質量と有効質量

の差分

図2.1-1 円筒タンクの内容液
（イメージ）

内部水

自由表面
自由表面あり

自由表面なし（密閉）

図2.1-2 加速度に対する側板の
動液圧分布（イメージ）

液
面

高
さ

枠囲みの内容は機密事項に属しますので公開できません。
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サプレッション
チェンバ

強め輪

サプレッション
チェンバ

ボックスサポート

ｌ

D
t

2．既工認と今回工認の耐震評価手法

2.2 サプレッションチェンバの構造

 サプレッションチェンバは，16セグメントの円筒を繋ぎ合わせた円環形状容器であり，各セグメントの継ぎ目に2箇所ずつ設けられた

全32箇所の支持脚（以下「ボックスサポート」という。）により，原子炉建屋基礎版上に自立している。

 また，サプレッションチェンバは，ドライウェルとベント管を介して接続されており，ベント管に設けられたベント管ベローズにより相対

変位を吸収する構造となっている

 サプレッションチェンバの内部には，自由表面を有する内部水が貯留されている

図2.2-1 原子炉格納容器全体概要図

ドライウェル

ベント管

ベント管
サプレッション

チェンバ

ボックスサポート

ベローズ

図2.2-2 サプレッションチェンバ・ボックスサポート概要図

項 目 内 容 備 考

耐震クラス Ｓクラス

設置建屋 原子炉建屋

設置高さ O.P.-8,100 基礎版上

主
要
寸
法

D 9,400 mm

記号は図2.2-2に示す

L 37,860 mm

ｔ 19 mm

Θ 22.5°

サプレッション
チェンバ質量

（内部水及びボックスサ
ポート含む）

約4,200 ton 通常運転水位

約5,470 ton 重大事故時水位

内部水質量

約2,900 ton 通常運転水位

約4,170 ton 重大事故時水位

表2.2-1 サプレッションチェンバ緒元

1セグメント

θ



72．既工認と今回工認の耐震評価手法

2.3 既工認と今回工認の耐震評価手法の比較

 女川2号炉のサプレッションチェンバの耐震評価における既工認からの変更は以下のとおり

① 水平方向の地震荷重算出は，より現実的な内部水による地震荷重を考慮するため，サプレッションチェンバの内部水質量に対して

有効質量を適用

② 有効質量の適用に伴い，スロッシング荷重を流体解析により個別評価

③ 重大事故時のサプレッションチェンバ内の水位上昇に伴う内部水の質量増加を踏まえ，より詳細な地震応答解析を実施するため，

3次元はりモデルを用いたスペクトルモーダル解析を実施

項目 既工認 今回工認＊１ 変更理由

荷
重
評
価

地震荷重算出に
考慮する質量

水平 鋼材質量＋水質量（全質量） 鋼材質量＋水質量（有効質量）
現実的な水の地震荷重を評価する
ため，水の有効質量を適用

鉛直 鋼材質量＋水質量（全質量） 同左 －

スロッシング荷重 ＊２ 個別評価
有効質量の適用に伴いスロッシング
荷重を個別評価

死荷重（自重）に考慮する質量 鋼材質量＋水質量（全質量） 同左 －

地震荷重
算出手法

水平 静的解析 スペクトルモーダル解析 より詳細な地震応答解析を実施

鉛直 静的解析 静的解析 －

応
力
評
価

応力評価手法
サプレッションチェンバシェル
（数値解析）
ボックスサポート（定型式）

同左 －

許容応力 JEAG4601に基づく 同左 －

＊１ 静的地震力による評価は，水質量（全質量）を用いて既工認と同様に評価
＊２ サプレッションチェンバ内部水全体を剛体とみなし保守的に地震荷重を考慮しており，スロッシング荷重は水平地震荷重に包含される

表2.3-1 既工認と今回工認との比較



82．既工認と今回工認の耐震評価手法

2.3 既工認と今回工認の耐震評価手法の比較

応力計算

許容応力以下か？

YES

NO
設計見直し

評価終了

鋼材質量＋水質量(全質量)

建屋地震応答（S1,S2）

地震荷重
(鉛直)

死荷重 その他荷重
地震荷重

(水平)

静的解析

応力計算

許容応力以下か？

YES

NO
設計見直し

評価終了

鋼材質量＋水質量(全質量)

建屋地震応答(Sd,Ss)

鋼材質量＋水質量(有効質量)

水の有効質量算出

地震荷重
(鉛直)

死荷重 その他荷重
地震荷重

(水平)

スペクトル
モーダル解析

静的解析

スロッシング荷重

流体解析

：既工認からの変更点

図2.3-1 サプレッションチェンバの動的地震力による耐震評価フロー

既工認 今回工認



92．既工認と今回工認の耐震評価手法

2.4 有効質量を適用する目的と効果

 容器の内部水が自由表面を有する場合，実際に地震荷重として付加される内部水の質量は，内部水の全質量でなく，一部の質量

（有効質量）である

 この知見に基づいて，女川2号炉の今回工認では，より現実に近いサプレッションチェンバの内部水の挙動を考慮した評価を行う

ことを目的に，耐震計算における内部水の扱いとして，汎用構造解析プログラムNASTRANを用いて算出した有効質量を適用

 本有効質量を用いて，サプレッションチェンバボックスサポートの構造強度評価を実施する場合，発生応力が低減する見込み

図2.4-1 通常運転状態及び重大事故時のボックスサポートの評価の見通し

DB(1.0) DB(0.3） SA（1.0） SA(0.4）全質量 有効質量 有効質量全質量

重大事故時水位（運転状態Ⅴ（LL）＋Ss）通常運転水位（運転状態Ⅰ，Ⅱ＋Ss）

評価基準値

発
生
応
力

＊1

＊1 いずれの条件に対しても補強工事を考慮
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3. 有効質量の適用方針
3.1 概要
3.2 円環形状容器の有効質量算出の妥当性検証
3.3 耐震評価に用いる有効質量の設定



113. 有効質量の適用方針

3.1 概要

汎用構造解析（NASTRAN）

解析プログラム間の値の差異や試験結果と
の差異等を踏まえた保守性の検討

実機評価に適用する有効質量の設定

振動試験

汎用流体解析（OpenFOAM）

有効質量比の
比較・妥当性検証

（第4.1項で説明）

（第4.2項で説明）

（第4.3項で説明）

（第5.2項で説明）

（第5.1項で説明）
（第5.1項で説明）

【円環形状容器の有効質量算出の妥当性検証】

（第4.4項で説明）

【耐震評価で用いる有効質量の設定】

有効質量比の
比較・妥当性検証

図3.1-1 有効質量の設定の流れ

 女川2号炉のサプレッションチェンバの耐震評価に適用する有効質量は，汎用構造解析プログラムNASTRANを用いて算出するため，

その妥当性を以下の流れで確認する

振動試験に用いた試験体の解析モデルに
対する内部水の有効質量比を算出

実機の縮小試験体を用いた試験結果から
内部水の有効質量比を算出

振動試験に用いた試験体の解析モデルに
対する有効質量比を算出

汎用構造解析（NASTRAN）

実機解析モデルに対する内部水の有効質量
比を算出

汎用流体解析（OpenFOAM）

実機解析モデル（内部構造物を含む）に
対する有効質量比を算出



123. 有効質量の適用方針

3.2 円環形状容器の有効質量算出の妥当性検証

① 振動試験に用いた試験体の構造解析モデルを作成し，NASTRANにより有効質量比を算出

② 実機を縮小模擬した円環形状容器の試験体を用いて振動試験を行い，試験データから有効質量比を算出

③ 振動試験に用いた試験体の流体解析モデルを作成し，OpenFOAMにより有効質量比を算出

④ 上記①～③で得られた有効質量比を比較し，NASTRANで算出した円環形状容器の内部水の有効質量比の妥当性を検証

有効質量比の
比較・妥当性検証

（第4.1項で説明）

（第4.2項で説明）

（第4.3項で説明）

（第4.4項で説明）

【円環形状容器の有効質量算出の妥当性検証】

振動試験

 

汎用流体解析(OpenFOAM)

汎用構造解析(NASTRAN)

実機の縮小試験体を用いて水
の有効質量比を算出

試験体解析モデルにより水の
有効質量比を算出

試験体解析モデルにより
水の有効質量比を算出

①

②

③

④

図3.2-1 有効質量の設定の流れ



133. 有効質量の適用方針

3.3 耐震評価に用いる有効質量の設定

① 第3.2項により妥当性を確認したNASTRANを用いて，女川2号炉の実機解析モデルにより有効質量比を算出

② NASTRANの実機解析の妥当性を検証するため，OpenFOAMを用いて，女川2号炉の主要な内部構造物をモデル化した実機解析

モデルにより有効質量比を算出し比較

③ NASTRANに対する流体解析及び振動試験の値の差異等を踏まえ，NASTRANで算出された値の保守性を検討し，女川2号炉の

実機評価に適用する有効質量を設定

図3.3-1 有効質量の設定の流れ

解析プログラム間の値の差異や試験結果との差異等を踏まえた
保守性の検討

実機評価に適用する有効質量の設定

（第5.2項で説明）

（第5.1項で説明） （第5.1項で説明）

有効質量比の
比較・妥当性検証

【耐震評価で用いる有効質量の設定】

汎用流体解析(OpenFOAM)

内部構造物を含む
実機解析モデル実機解析モデル

汎用構造解析(NASTRAN)

① ②

③
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4. 円環形状容器の有効質量算出の妥当性検証

4.1 構造解析による有効質量比の算出
4.2 振動試験
4.3 流体解析による有効質量比の算出
4.4 妥当性検証



154. 円環形状容器の有効質量算出の妥当性検証

4.1 構造解析による有効質量比の算出

 円環形状容器の内部水の有効質量は，NASTRANにて算出可能であり，入力波によらず，容器の構造（形状及び寸法）と内部水の

水位により有効質量が定まる。なお，NASTRANで算出される有効質量には，スロッシング荷重は考慮されない

 検討対象は，振動試験（第4.2項）と同様，女川2号炉の実機サプレッションチェンバを縮小模擬した円環形状容器

（実機寸法の約1/25）

 解析モデルは，振動試験に用いた試験体及び架台をシェル要素でモデル化し，内部水の水位は，通常運転水位，重大事故時水位

を考慮して，振動試験と同様，4段階を設定

 NASTRANにより算出された有効質量比は，内部水の水位上昇に伴い増加する傾向を確認

試験体

架台

図4.1-1 構造解析モデル（試験体解析モデル）

水位*1 有効質量比 （－） 備考

低（146mm） 0.15 通常運転水位

中（203mm） 0.22

高（259mm） 0.30 真空破壊装置上端水位*2

高高（325mm） 0.41

*1 試験体底面からの高さ（第4.2項参照）
*2 重大事故時水位（真空破壊装置下端水位）より高い水位

表4.1-1 NASTRANによる有効質量比の算出結果
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 円環形状容器の内部水の有効質量算出にNASTRANを用いることの妥当性を検証するため，試験体を用いて振動試験を行う

 試験体は，女川2号炉のサプレッションチェンバの実機寸法の約1/25とし，材質は，内部水の挙動を確認するためアクリルにて

製作し，内部水の流動現象を単純化させるため，強め輪やダウンカマ等の内部構造物は模擬しない

 振動台上には，試験体を支持する架台を設け，架台の脚部には，水平及び鉛直方向の荷重を測定するための分力計を設置し，

架台は，内部水からの荷重を分力計に確実に伝達させるため強固な構造とし，ボックスサポートは模擬していない

4. 円環形状容器の有効質量算出の妥当性検証

4.2 振動試験(試験体)

振動台

架台

分力計

試験体

内部水

加振方向

図4.2-1 試験装置写真

【研究体制】 東北電力㈱，中部電力㈱
- 一般財団法人電力中央研究所 他

【研究時期】 平成２６年度～平成２９年度

【試験場所】 一般財団法人電力中央研究所

表4.2-1 試験体と実機との相似比

図4.2-2 試験装置概要

分力計

架台

試験体

C

A

A-A断面図 C部詳細

分力計本体

取付フランジ

架台

振動台

ベースプレート

φ380mm

1,484mm

A

物理量 相似比*1 設定値

長さ 1/L 1/24.7

加速度 1/1 1

時間 1/√L 1/√24.7

*1 L：実機と試験体の縮尺比（L=9,400/380＝24.7）
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4.2 振動試験(計測項目及び計測機器設置位置)

計測項目 計測機器 位置 計測チャンネル数

反力 分力計 架台下方 3成分(X,Y,Z) ： 4（0°,90°,180°,270°）

加速度 加速度計

振動台上

X成分 ： 2 （0°,180°）

Y成分 ： 2 （90°，270°）

Z成分 ： 4 （0°，90°，180°，270°）

架台上

X成分 ： 2 （0°，180°）

Y成分 ： 2 （90°，270°）

Z成分 ： 4 （0°，90°，180°，270°）

試験体上

X成分 ： 4 （0°，45°，135°，180°）

Y成分 ： 4 （45°，90°，135°，270°）

Z成分 ： 6 （0°，45°，90°，135°，180°，270°）

表4.2-2 計測項目

: 加速度計

: 分力計
試験体

架台

振動台

振動台 試験体

架台

0°

90°

180°

270°

0°180°

Y

Z X(加振方向) X(加振方向)

Z

Y

：●（ｘ，ｙ，ｚ成分）

：●（ｙ，ｚ成分）

：●（ｘ，ｚ成分）

図4.2-3 計測機器設置位置
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4.2 振動試験(試験条件)

図4.2-8 試験水位レベル

図4.2-7 振動台入力応答
加速度スペクトル
（相似則適用）
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 [G
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]

最大加速度：435Gal

図4.2-5 振動台入力加速度
時刻歴波形
（相似則適用）
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 地震波原波形

最大加速度：660Gal

図4.2-4 基準地震動Ss相当の
応答加速度時刻歴波形

図4.2-6 基準地震動Ss相当の
応答加速度スペクトル

時間(s)

周期(s)

応
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加
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高高水位 （325mm）

高水位 （259mm）

中水位 （203mm）

低水位 （146mm）

空 （ 0mm）＊

＊ 試験体底面からの高さ

（重大事故時水位相当）

（通常運転水位相当）

 振動台への入力波は，女川2号炉のサプレッションチェンバ設置床の基準地震動Ss相当＊の応答加速度時刻歴とし，時間軸は，

試験体と実機の相似則により圧縮。なお，振動台の加振限界振動数以上の成分はフィルタ処理している。

 加振方向は，水平1方向とし，振幅依存性を確認するため，入力波倍率として3ケース（0.5倍，1.0倍，1.5倍）を設定

 試験水位は，水位依存性を確認するため，水を入れない空状態，通常運転水位，重大事故時水位を考慮し，5ケース（空，低，中，

高，高高）を設定

 試験は，同条件で3回以上の試験を実施

＊ 平成２５年１２月設置変更許可申請時基準地震動Ssのうち試験体内部水のスロッシングの固有周期帯で応答加速度が大きいSs-2を採用
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4.2 振動試験（試験結果（その１））

 計測荷重F＊ と架台上の計測加速度�̈�（＝試験体への入力加速度）との関係は，下記の運動方程式で表されるため，試験体（構造

体）の質量Mと内部水の有効質量MEの合計値(M+ ME)は，計測加速度�̈�に対する計測荷重Fの比（傾き）となる

 水有りの試験結果及び空の試験結果の計測加速度�̈�と計測荷重Fの関係から回帰直線の傾きをそれぞれ求め，両者の回帰直線

の傾きの差から内部水の有効質量が算出可能

* 有効質量の算出においては，計測荷重Fからスロッシング周期成分を取り除いている

傾きの差＝内部水の有効質量ME

計
測

荷
重
F

有効質量比＝内部水の有効質量ME／内部水の全質量

計測加速度

空の試験結果：傾きF/ =Mx

水有りの試験結果：傾きF/ =M+MEx

x
計

測
荷

重
F
(k
N
)

時間 (s)

図4.2-11 計測加速度 と計測荷重 の関係
計

測
荷

重
F
(k
N
)

計測加速度 (Gal)

図4.2-10 計測荷重Fの時刻歴
(水位条件：低水位，入力波倍率：1.0倍の例)

図4.2-9 内部水の有効質量及び有効質量比の算出方法

( )xMMF E +=
ここで，

M ：試験体（構造体）の質量
ME：内部水の有効質量

：計測加速度

【運動方程式】

x

x
Fx
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4.2 振動試験（試験結果（その２））

各ケースの試験結果から，以下について確認した

 水位の上昇に伴い有効質量比も増加すること

 入力波倍率の違いによる有効質量比の差は小さいこと

 いずれも再現性があり，有効質量比に対するばらつきがほとんどないこと

水位
入力波倍率＊

0.5倍 1.0倍 1.5倍

低
（146mm）

0.14
（0.0047）

0.12
（0.0212）

0.14
（0.0161）

中
（203mm）

0.20
（0.0047）

0.21
（0.0080）

0.21
（0.0074）

高
（259mm）

0.28
（0.0032）

0.28
（0.0015）

0.28
（0.0040）

高高
（325mm）

0.41
（0.0029）

0.42
（0.0032）

0.41
（0.0040）

表4.2-3 振動試験結果から算出した有効質量比

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300

有
効

質
量

比
（
－

）

水位（ｍｍ）

入力波倍率：0.5倍

入力波倍率：1.0倍

入力波倍率：1.5倍

図4.2-12 振動試験における水位と有効質量比の関係

＊ 括弧内は，複数回実施した試験結果から得られた有効質量比の標
準偏差
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4.3 流体解析による有効質量比の算出

 円環形状容器の内部水の有効質量算出にNASTRANを用いることの妥当性を検証するため，振動試験に加えて，汎用流体解析

コードOpenFOAMにより有効質量比を算出し比較する

 解析モデルは，振動試験に用いた試験体をもとにモデル化。流体解析に用いる入力波は，振動試験で計測された試験体への入力

波（入力波倍率1.0倍）とし，内部水の水位は，代表として低水位及び高水位の2ケースを設定

 有効質量比は，振動試験と同様，入力加速度�̈�と荷重Fの関係から回帰直線の傾きを求めて算出

図4.3-2 荷重時刻歴

荷
重

Ｆ
（
kN

）

時間（s）

荷
重

Ｆ
（
kN

）

入力加速度 （Gal）x

図4.3-3 入力加速度と荷重の関係

水位 有効質量比 （－） 備考

低（146mm） 0.14 通常運転水位

高（259mm） 0.28 真空破壊装置上端水位＊2

表4.3-1 OpenFOAMにより算出した有効質量比

図4.3-1 流体解析モデル（試験体解析モデル）

*1 試験体底面からの高さ（第4.2項参照）
*2 重大事故時水位（真空破壊装置下端水位）より高い水位
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4.4 妥当性検証

 女川2号炉の実機サプレッションチェンバを縮小模擬した円環形状容器の内部水に対して汎用構造解析プログラムNASTRANで算出

した有効質量比は，スロッシング等の流体の挙動を直接考慮される振動試験及び汎用流体解析コードOpenFOAMから算出した有効

質量比と同等若しくは，やや大きい値となっていることを確認

 いずれも評価手法においても，内部水の水位上昇に伴い，有効質量比が増加する傾向を確認

水位 NASTRAN 振動試験* OpenFOAM

低
（146mm）

0.15 0.12 0.14

中
（203mm）

0.22 0.21

高
（259mm）

0.30 0.28 0.28

高高
（325mm）

0.41 0.42

表4.4-1 各方法による有効質量比の評価結果

＊ 入力波倍率1.0倍ケースの値

図4.4-1 各手法の有効質量比評価結果
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5. 耐震評価に用いる有効質量の設定

5.1 実機の有効質量比の算出
5.2 実機評価に適用する有効質量
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5.1 実機の有効質量比の算出

水位 NASTRAN 
OpenFOAM

Ss-D1 Ss-D2 Ss-F2

通常運転水位(H.W.L) 0.22 0.17 0.17 0.17

重大事故時水位 0.32 0.28 0.28 0.28

表5.1-1 女川2号炉の実機有効質量比算出結果

図5.1-1 NASTRANの実機解析モデル

通常運転水位(H.W.L)：O.P.-3,800

O.P.2,000

O.P.-7,400

重大事故時水位： O.P.-1,514

図5.1-3 解析水位ケース

 円環形状容器の内部水に対する有効質量比の妥当性を確認したNASTRANを用いて，女川2号炉の実機サプレッションチェンバの

内部水に対する有効質量を算出

 実機の内部構造物による内部水の流動影響を確認するため，内部構造物をモデル化したOpenFOAMにより算出した有効質量比と

比較し，妥当性を確認する

 水位条件は，NASTRAN及びOpenFOAMともに通常運転水位及び重大事故時水位（真空破壊装置下端水位）の2ケースとし，

OpenFOAMの入力地震動は，基準地震動Ss（Ss-D1，Ss-D2及びSs-F2 ＊ ）を用いた

 各水位条件においてNASTRANにより算出した有効質量比は，OpenFOAMよりもやや大きい値であることを確認。この差異は，内部

水の流動を 考慮しないNASTRANに対し，OpenFOAMでは内部水の流動を考慮されることから，液面変動による効果と推定

＊基準地震動Ssの特徴（設備及びスロッシングの固有周期の応答加速度，地震動の継続時間）を踏まえ，３波に対して検討

図5.1-2 OpenFOAMの実機解析モデル
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5.2 実機評価に適用する有効質量

 女川2号炉の実機評価に適用する有効質量の設定にあたり，NASTRANにより算出される有効質量比に対する解析プログラム間の

値の差異や試験結果との差異等を踏まえ，NASTRANにより算出される有効質量に係る保守性を検討する

• 試験体モデルに対する有効質量比は，NASTRAN，振動試験及びOpenFOAMにより算出した有効質量比はほぼ一致している，

若しくは，NASTRANの値が保守的な傾向となっている。なお，振動試験の有効質量比は，再現性があり，ばらつきがほとんどな

い

• 実機解析モデルに対する有効質量比は，NASTRANにより算出される有効質量比がOpenFOAMにより算出される有効質量比よ

りも保守的な値となっている

• 容器構造設計指針・同解説に記載されている球形タンク及び円筒タンクの有効質量比に対して，NASTRANを用いて有効質量比

の確認解析を実施したところ，いずれのタンクに対しても有効質量比がほぼ一致している，若しくはNASTRANの値が保守的な傾

向となっている

 したがって，女川2号炉の地震応答解析に考慮する有効質量は，NASTRANにより算出される有効質量比が，試験及び他評価手法

に対してほぼ一致もしくは保守的な傾向を示すことから，NASTRANにより算出される有効質量を適用する
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有
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図4.4-1 各手法の有効質量比評価結果
（再掲）

表5.1-1 女川2号炉の実機有効質量比算出結果
（再掲）

水位 NASTRAN 
OpenFOAM

Ss-D1 Ss-D2 Ss-F2

通常運転水位
(H.W.L)

0.22 0.17 0.17 0.17

重大事故時水
位

0.32 0.28 0.28 0.28

＊液量率
＝液体の体積／球形タンクの容積

図5.2-1 球形タンクの有効質量比

＊

枠囲みの内容は機密事項に属しますので公開できません。
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6. 今回工認の地震応答解析
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6. 今回工認の地震応答解析

 女川2号炉のサプレッションチェンバの耐震評価について，より詳細な地震応答解析を実施するため，水平方向の地震応答解析は，

NASTRANから算出される内部水の有効質量，容器の質量及び容器の剛性を考慮したはり要素による3次元解析モデルを構築し，

スペクトルモーダル解析により地震荷重を算出する

 サプレッションチェンバ内部水の有効質量は，NASTRANの実機解析モデルにより算定された各要素の有効質量及び位置（高さ）を

考慮し，サプレッションチェンバシェル（はり要素による３次元解析モデル）の各質点に付加（縮約）する

 水平方向の地震荷重に考慮するスロッシング荷重は，流体解析により個別評価する

図6-1 サプレッションチェンバ地震応答解析モデル全体図
（動的地震力）

図6-2 サプレッションチェンバ地震応答解析モデル断面概略図
（動的地震力）

枠囲みの内容は商業機密に属しますので公開できません。



28

7. まとめ
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7. まとめ

 女川2号炉サプレッションチェンバの水平方向の地震応答解析に用いるサプレッションチェンバの

内部水質量に対して汎用構造解析プログラムNASTRANを用いて算出した有効質量を適用する。

この妥当性を確認するため，以下に示す比較・検証を行い，NASTRANから算出される有効質量

が試験及び他の評価手法と同等若しくは，概ね保守的な傾向を示すことを確認した

・実機を縮小模擬した試験体を用いた振動試験結果及び汎用流体解析コードOpenFOAMから

算出される有効質量との比較・検証

・実機解析モデルに対してOpenFOAMから算出される有効質量との比較・検証

・容器構造設計指針・同解説の球形タンク等の有効質量と比較

 有効質量の適用に伴い，より詳細な地震応答解析を実施するため，水平方向の地震応答解析

は，3次元はりモデルを用いたスペクトルモーダル解析を実施する

 サプレッションチェンバの評価に用いるスロッシング荷重は，流体解析により個別評価する
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8. 今後の追加検討
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8. 今後の追加検討

今後，以下の追加検討を行い，設置変更許可に対する適合性審査において説明

① サプレッションチェンバの評価に用いるスロッシング荷重の算定に対する検討を行う

・ 流体解析における内部構造物のモデル化の有無による影響

・ 水平方向地震力のみの評価と水平方向及び鉛直方向の地震力を組合せた場合の影響

・ 水平２方向の地震入力による影響

有効質量による地震荷重に対し，スロッシング荷重が小さく，耐震評価に与える影響は小さい見通し

② サプレッションチェンバの内部水における有効質量について，地震応答解析モデルを作成する際の縮約が

適切になされていることについて検討を行う

縮約は，有限要素法による解析に広く一般的に使われている手法であり，簡易な容器形状に対する検討結果

を用いて適切性を説明

③ 上記を踏まえ，サプレッションチェンバの耐震設計への配慮について検討を行う
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別添１ 内部水の地震時の挙動の概念

b. スロッシングモーﾄﾞa. 容器と一体となって振動するモード c. ハウスナーの手法によるモデル化

地震動地震動 地震動

＋

図-別添１-1 たて置円筒容器の内部水の地震時の挙動の概念

参考文献［1］: Housner, G. W.: Nuclear Reactors And Earthquakes, TID Rep. 7024, 1963.

NASTRANより
有効質量を算出

OpenFOAMにより
スロッシング荷重を算出

【今回工認で適用】

【ハウスナーの考え方[1]】

左記有効質量及びスロッシング荷重を
考慮した地震応答解析を行い，各部の

地震荷重を算出

＋

図-別添１-2 サプレッションチェンバ地震応答解析の概念

ME

Mi

枠囲みの内容は商業機密に属しますので公開できません。
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別添２ 実機スロッシング荷重の算定方法

 今回工認では水平方向の地震荷重算出に有効質量を適用するため，地震時の内部水の挙動を考慮し，スロッシング荷重を流体解

析により算出し，スロッシング荷重の最大値をサプレッションチェンバ等の耐震評価に考慮する

項目 内容

モデル化範囲 サプレッションチェンバ内

水位
通常運転水位（H.W.L）
重大事故時水位（真空破壊装置下端水位）

評価用地震動
基準地震動Ss（水平方向と鉛直方向）に対する
原子炉建屋基礎版上の建屋床応答

解析コード
OpenFOAM Ver.4.1(汎用流体解析コード)
VOF法を用いた流体解析

その他
内部構造物としてベントヘッダ，ダウンカマ，T-クエンチャ
及びその配管，ECCSストレーナ取付配管を考慮

図-別添2-1 解析モデル図

表-別添2-1 解析条件

【スロッシング荷重算定式】

ここで，

：OpenFOAMで算出される荷重

：スロッシング荷重

：容器と一体となって振動するモードによる荷重

：有効質量

：入力加速度

xM E ×

xMFF Es ×-=

EM
x

F
Fs

(a) OpenFOAMで算出される荷重F

(b) 容器と一体となって振動するモードによる荷重 xM E ×

(c) スロッシング荷重Fs

図-別添2-2 各モードの荷重時刻歴 例(Ss-D1，重大事故時水位)



34別添３ サプレッションチェンバ内部水のはりモデルへの
考慮方法について

有効質量（マトリクス）

有効質量算出モデル

サプレッションチェンバの
地震応答解析モデル

有効質量の位置，高さが
考慮されたはりモデル

図-別添3-1 Guyanの縮約法のイメージ
枠囲みの内容は商業機密に属しますので公開できません。

Guyanの縮約法により，
有効質量をはりモデル
の質点に縮約
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別添４ 今回工認のサプレッションチェンバの耐震設計への配慮

既工認からの変更点 検討内容 耐震設計への配慮

有効質量の適用 NASTRANによる
有効質量算出

 以下に示す比較・検証を行い，NASTRANから算出される有効質量が
試験及び他の評価手法と同等若しくは，概ね保守的な傾向を示すこと
を確認

 実機を縮小模擬した試験体を用いた振動試験結果及び汎用流体
解析コードOpenFOAMから算出される有効質量との比較・検証

 実機解析モデルに対してOpenFOAMから算出される有効質量と
の比較・検証

 容器構造設計指針・同解説に示される球形タンク等の有効質量と
の比較

 女川2号炉の実機評価における
地震応答解析では，左記の検討
結果も踏まえ，NASTRANにより
算出される有効質量を適用

有効質量を適用  既工認では，設計の簡便さを踏まえ，水を剛体として扱い，全質量を
用いて地震荷重を算定することで，スロッシング荷重が包含される

 地震荷重算出に有効質量を適用
するため，地震時の内部水の挙
動を考慮し，スロッシング荷重を
流体解析により算出

スペクトルモーダ
ル解析

地震応答解析モ
デルにGuyanによ
る縮約法を適用

 簡易なモデルに対しGuyanによる縮約法でモデル化した質量と理論解
等の比較により，適切に質量が設定されていることを確認する予定

 追而
（左記の検討結果を踏まえ検討する）

スロッシング荷重
の適用

OpenFOAMによ

るスロッシング荷
重を適用

 OpenFOAMの荷重時刻歴からスロッシング荷重を算出

 有効質量による地震荷重に比べて，スロッシング荷重は小さい

 有効質量による地震荷重とスロッ
シング荷重の最大値が発生する
時刻は，互いに異なると考えられ
るが，保守的に各荷重の最大値
を組み合わせて応力評価

 有効質量による地震荷重とスロッ
シング荷重の最大値は，評価用
地震動によって異なるが，保守的
に各荷重の最大値を組み合わせ
て応力評価


