
図-①｢もんじゅ｣の耐震設計

地震発生時にも

機能するよう設計

地震発生時にも

機能するよう設計

「発電用原子炉施設に関する耐震設計審査指針」

「もんじゅ」の特徴

止める
冷やす
閉じこめる

止める
冷やす
閉じこめる

原子炉
施設の

機能

高温
低圧
薄肉

高温
低圧
薄肉

耐震設計に

十分考慮

耐震設計に

十分考慮
構造「もんじゅ」の

（ プ ラ ス ）

図-② 耐震設計のポイント

敷地選定

地盤調査

耐震重要度分類

過去の地震、活断層等の調査

設計に用いる地震動の決定

建物・構築物の耐震解析

機器・配管系の耐震解析

安全性の確認安全性の確認
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詳細な調査
を実施

図-③ 地質・地盤の調査

地形・リニアメント調査

文献調査 地質調査

調査船

海面

発振器

受振器

海底

堆積層

基盤岩

断
層

海域地質調査

図-④ 岩盤立地

岩盤

震源

表層地盤

一般建築物 原子力発電所

堅固な岩盤での揺れ

時間

揺
れ
の
大
き
さ

揺
れ
の
大
き
さ

増幅された表層地盤での揺れ

時間

岩盤での揺れは表層地盤に比べ２分の１から３分の１程度といわれている
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図-⑤ 地震観測（例）

発電所（岩盤上）と 普通地盤の観測記録の最大値比較
出典：中国電力株式会社ホームページ

2号機 最大34ガル

1号機 最大29ガル

島根原子力発電所（岩盤上） 松江市内（普通地盤上）

最大139ガル

岩盤の揺れは
普通地盤に比べ

約 1／3 倍

岩盤の揺れは
普通地盤に比べ

約 1／3 倍

鳥取県西部地震の観測記録
地震発生日時：平成12年10月6日 13時30分頃

図-⑥ 基準地震動
①過去の地震

④直下地震

③地震地体構造

②活断層

周期

周期

揺
れ
の
大
き
さ

揺
れ
の
大
き
さ

活動性の
高い活断層

活動性は低いが
敷地に影響を
与える可能性
のある活断層

設計用最強地震と
基準地震動S1の応答スペクトル

設計用限界地震と
基準地震動S2の応答スペクトル

②柳ヶ瀬（南）

基準地震動S1

基準地震動S2

①濃尾地震
(S1に包絡)

③地震地体構造

④直下地震 ②甲楽城断層
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図-⑦ 施設の耐震安全性の確保

地震感知器

中央制御装置

自動停止自動停止

中央制御装置

水平160ガル*以上
または

上下 80ガル以上

中央制御装置

水平160ガル*以上
または

上下 80ガル以上

地震感知器が
揺れを感知

地震感知器が
揺れを感知

*160ガル：S1の約2/3の大きさ
震度5程度の揺れに相当

*160ガル：S1の約2/3の大きさ
震度5程度の揺れに相当

高
速
増
殖
炉
（
も
ん
じ
ゅ)

蒸
気
発
生
器

タービン 発電機

復水器

原子炉格納容器

循環ポンプ循環ポンプ

原子炉容器

中
間
熱
交
換
器

軽
水
炉
（
Ｐ
Ｗ
Ｒ
）

蒸
気
発
生
器

加圧器

原子炉圧力容器

浄化装置

原子炉格納容器

冷却材
ポンプ

タービン 発電機

復水器

水

蒸気

1次系配管断面（イメージ）

「もんじゅ」（薄肉構造）

軽水炉（厚肉構造）

図-⑧ 「もんじゅ」の特徴と軽水炉との比較
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図-⑨ 「もんじゅの」特徴と軽水炉との比較

もんじゅ（高速増殖炉）の特徴

冷却材に沸点の高いナトリウムを使用
○低圧条件
○高温条件

もんじゅと軽水炉の比較

→薄肉構造を採用

約325℃約530℃原子炉出口

原子炉入口

約15.4MPa
（約150kgf/cm2）

約0.2MPa
（約1.6kgf/cm2）

冷却材圧力
（炉心出口圧力）

約290℃約400℃冷却材

温度

水ナトリウム冷却材

軽水炉（PWR）「もんじゅ」

（大気圧：約0.1MPa）

図-⑩ 配管の強度評価
○中間熱交換器入口のエルボ部の応力

*1 S2地震時は約1.5倍

*2 弾性的挙動を超える場合の制限条件に対する比率

約97％
(約39%

*2
)

約30%約7%
設計許容値に
対する割合

合計 11

（1.1）

244

（24.9）

87
*1

（8.9）

9

（0.9）

2

（0.2）
発生応力

内圧+自重+

地震+熱

地震

（S1）
自重内圧荷重

区分

（単位：上段MPa、下段括弧付kg/mm
2
）

◎配管の地震に対する強度は十分
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図-⑪ 配管支持装置
○配管支持装置の役割

–熱膨張による緩やかな変位は拘束しない。

–地震等の急速な力に対しては、配管を拘束する。

メカニカル防振器

作動原理

回転質量
配管の変位

ボールナット

ボールネジ

メカニカル防振器

サポート
クランプ

補強リブ

配管支持方法

1次系配管

支持部に
固定 ケース カバー

（配管と固定）

1次主冷却系配管

81
2.
8m
m

81
2.
8m
m

81
2.
8m
m

81
2.
8m
m

（（（（
32
in
ch

32
in
ch

32
in
ch

32
in
ch

））））

11.1m
m

11.1m
m

11.1m
m

11.1m
m

図-⑫ 配管の構造

配管

内装板

外装板
保温材

配管支持装置

荷重支持用

耐震用
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図-⑬ 配管のレイアウト

保温材及び
外装板に

くるまれています

耐震支持装置

中間熱交換器

1次主循環ポンプ

原子炉容器

原子炉容器ガードベッセル

図-⑭ 原子炉容器の設計
（支持部）

ペデスタル
（支持台）

原子炉容器室床

約7.1m

水平方向を拘束

基礎ボルトで拘束
中間床

ペデスタル
（支持台）

中間床原子炉容器

ガードベッセル

下部支持構造物

原子炉容器

上部フランジ部
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図-⑮ 原子炉容器の設計
（支持部の強度）

原子炉容器
上部フランジ部

評価点

評価点

原子炉容器
下部支持部

厚さ

50mm
厚さ

１００mm

内径

7780mm

厚さ

50mm

内径

7060mm

約7.1m

図-⑯ 原子炉容器の支持部の強度

○上部フランジ部、下部支持部の強度評価

下部

支持部

上部

フランジ

設計許容値の約20%
（S2地震時は約45%）

S1
地震時

設計許容値の約30%
（S2地震時は約60%）

S1
地震時

発生応力部 位

◎原子炉容器支持部の地震に対する強度は十分
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図-⑰ 荷重の組合せ

地震による応力

自重と内圧
による応力

熱応力

応力評価

例：原子炉容器の耐震評価例：原子炉容器の耐震評価

原子炉容器の健全性を確認原子炉容器の健全性を確認

疲労評価

図-⑱ 構造設計の保守性

膜
応
力
（
引
張
応
力
）

＋

曲
げ
応
力

膜応力（引張応力）

降伏応力

Sy

降伏応力

Syの1.5倍

構造設計における1次応力の制限の例

設計限界

技術基準

で設計が

許される

範囲

降伏応力Sy
の2/3倍

降伏応力

Sy

設計余裕

究極強さ

この線を超えると
変形が増加し始める

引張

曲げ

＋
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図-⑲ 設計に考慮した歴史地震、活断層等

8.0 57.2 13.8 濃 尾 地震
7.9 57.2 12.2 濃 尾 地震
7.8 54.1 11.5 寛 文 近 江の地 震
7.9 61.1 11.2 天 平 美 濃の地 震
6.9 21.0 10.5 越 前 岬 沖地震
8.1 78.8 10.4 天 正 畿 内の地 震
6.7 18.2 9.3 正 中 近 江の地 震
7.3 44.6 7.6 福 井 地 震
7.4 49.7 7.6 元 暦 近 江の地 震
7.4 66.0 5.2 文 政 近 江の地 震
7.5 82.1 4.4 北 丹 後 地震

活 断 層 7.0 25.0 10.0  柳 ヶ 瀬 断 層 （南）

― ― 11.5 300年 期 待 値
― ― 9.0 200年 期 待 値

7.0 11.5 18.2 甲 楽 城 断 層
7.2 16.5 18.0  木 ノ 芽 峠 断 層
6.9 12.1 15.9  S-21～ S- 27 断層
7.2 21.0 14.9  柳 ヶ 瀬 断 層
7.0 20.2 12.2  S-1+S-6断 層
6.9 24.0 9.2  三 方 断 層
6.3 14.0 7.0  野 坂 断 層

直 下 地 震 6.5 ― 13.4

60.0 10.1

考
慮
す
べ
き
限
界
地
震

活 断 層

地 震 地 体構造 7.8

最 大 速度
振 幅

Vmax(Kine)

備 考

考
慮
す
べ
き
最
強
地
震

歴 史 地震

統 計 的 期待値

項 目
規 模
M

震 央 距離
Δ ( K m)

図-⑳ 考慮した歴史地震、活断層

もんじゅ周辺の主な歴史地震や活断層

天正畿内の地震
甲楽城断層

柳ヶ瀬断層

椿坂峠

「もんじゅ」

海域断層

越前岬沖地震

木ノ芽峠断層
寛文近江の地震

濃尾地震

天平美濃の地震

Ｎ 凡例

Ｍ8.0～以上

Ｍ7.0～7.4

Ｍ6.5～6.9

野坂断層
三方断層

Ｍ7.5～7.9

福井地震
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（設置許可申請書 添付書類六より抜粋）

敷地付近の

主要リニアメント分布図

図-21 敷地付近のリニアメント

平成７年兵庫県南部地震を踏まえた原子力施設の耐震安全性の検討

図- 22 地震の評価方法に問題はないか？

兵庫県南部地震

指針による評価

(Ⅲ)(Ⅳ)(Ⅴ)(Ⅵ)は気象庁震度

Ⅵ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅲ

マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド

（M）

地震距離（km）

0 50 100 150 200
4

5

6

7

8

9

考慮する地震及び兵庫県南部地震による影響

出典：「原子力発電所の耐震安全性」 通産省 資源エネルギー庁 パンフレット

指針の評価手
法に従うと、
設計用の地震
力としM7.75
の地震を想定
することとな
り、これは兵
庫県南部地震
のM7.2を上回
るので問題な
い。
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平成７年兵庫県南部地震を踏まえた原子力施設の耐震安全性の検討

図- 23 地震動の評価方法に問題はないか？

・大崎スペクトル

・断層モデル

・南北方向

・東西方向

1000

100

10

1
0.01 0.1 1 10

（減衰定数：5％）

周　期（秒）

速
　
度

（cm/s）

指針の手法に従って
想定される地震動

神戸大学で観測
された地震動

神戸において想定される地震動の比較

指針の評価手法に従って想
定される地震動の周期毎の
揺れの強さ（応答スペクト
ル）は、観測地震動より全
体に大きい。長周期側では
部分的に観測記録が上回っ
ているが、原子炉施設は原
則的に剛構造（短周期側）
であるため、問題ない。

出典：「原子力発電所の耐震安全性」 通産省 資源エネルギー庁 パンフレット

平成７年兵庫県南部地震を踏まえた原子力施設の耐震安全性の検討

図- 24  鉛直地震力の評価方法に問題はないか？

1.0

0.5

0.13

0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.020.0 50.0 100.0200.0 500.0

同
時
刻
の
上
下
／
水
平
比

断層からの距離（Km）

水平最大時の上下／水平
（軟弱地盤を除く観測地点での値）

断層からの距離と、最大加速度の上下/水平比
出典：「原子力発電所の耐震安全性」 通産省 資源エネルギー庁 パンフレット

指針では鉛直地震力を水
平地震力の最大値の1/2
の値としている。兵庫県
南部地震では、軟弱地盤
を除く観測地点における
水平方向の最大加速度発
生時の水平方向に対する
上下方向の加速度の比は、
平均値が0.1程度、最大
値が0.3程度であり、
1/2を大きく下回ってい
るので問題ない。

上下動の最大加速度は
水平の1/2以下
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平成７年兵庫県南部地震を踏まえた原子力施設の耐震安全性の検討

図- 25 活断層評価の考え方に問題はないか？

神戸周辺の主な活断層の分布

出典：「原子力発電所の耐震安全性」 通産省 資源エネルギー庁 パンフレット

（
野

島
断

層
）

淡
路

島
西

岸
断

層

有馬・高槻

断層帯

高
塚
山

　
　
断
層 六

甲
断

層
帯

十万辻断層

生
駒
断
層
帯

ＭＴＬ和泉・金剛断層帯

ＭＴＬ淡路島南縁断層帯

淡
路

島
東

岸
断

層
帯

50Km

兵庫県南部地震で活動した
とされる活断層は、従来の
文献では活動再来周期が約
2000年と推定され、野島
断層は12世紀以降に変位
したことが報告されている。
指針では過去5万年の間に
活動した活断層による最大
地震を想定していることか
ら問題ない。
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