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検討内容検討内容

B

②
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２号

３号
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○ 平成２３年１１月１１日に原子力安全・保安院より「平成２３年東北地方太平洋沖地震の

知見等を踏まえた原子力施設への地震動及び津波の影響に関する安全性評価の実施
について（指示）」を受けて大飯周辺斜面の安定性について検討した。

○ 基準地震動Ｓｓ(700gal)に対する周辺斜面の安定性について、「想定すべり面でのすべ
り安全率」等に着目して、原子力発電所耐震設計技術指針(JEAG4601-2008)の評価
基準値１．２を上回るかどうか確認を行い、 平成２４年２月２９日に原子力安全・保安院

に対し評価結果について報告した。

想定すべり面

すべり抵抗力

すべろうとする力

原子炉建屋

地震動

すべり安全率＝

すべり抵抗力（抵抗力）

すべろうとする力（滑動力）

B’
②’

①’A’
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・二次元動的有限要素法解析

・周波数応答解析手法を用い、
等価線形化法によりせん断弾
性係数および減衰定数のひず
み依存性を必要に応じて考慮

※1 地盤の自重により求まる初

期荷重、掘削に伴う解放力
および建屋構築による荷重
を考慮

※2 水平地震動および鉛直地

震動による応答の同時性
を考慮

基準地震動 SS

解析モデル入力地震動

地震応答解析

(動的解析) ※2
静的解析

常時応力 動的応力

すべり安全率

地震時の応力

すべりに対する
安定性の評価

＜地震以外による荷重＞ ※1 ＜地震による荷重＞

＜地震動＞

安定性評価フロー安定性評価フロー 2



①：地質調査および地盤物性調査

②：すべり面の検討

③：地震応答解析の実施

④：すべり安定性検討

⑤：変位量評価

物性値の設定

すべり面の選定
地震時の地盤内応力算出

安全率が1を下回る場合

ボーリング調査の例

有限要素

地震動

想定すべり面に
作用する応力

R：抵抗力

S：滑動力

すべり安全率（R/S）を算出

0

θ

R

δ=R・θ

α

想定すべり面

抵抗モーメント

滑動モーメント

0

θ

R

δ=R・θ

α

想定すべり面

抵抗モーメント

滑動モーメント

変位量算出

① ①

② ③

⑤④

詳細に検討する想定すべり面
を絞り込む

・評価箇所の抽出
・岩盤等級の判定
・物性値の設定

周辺斜面安定性評価の流れ周辺斜面安定性評価の流れ 3



すべり安全率算定

すべり面の直応力
σnが圧縮か?

残留強度を使用 強度ゼロピーク強度を使用

非破壊の要素

引張応力が発生した要素
（せん断強度に達した要素も含む）

YES

NO

地震時の応力
（常時応力＋地震時増分応力）

すべり面上の要素の
破壊判定

せん断強度に
達した要素

ステップ数繰り返す

・要素の応力状態に応じて、ピーク強度、残留強度、強度ゼロを使い分けている。

5月14日地震・津波に関する意見聴取会資料より

安全率算定フロー安全率算定フロー 4



３－１． 岩の物性値の与え方について説明すること

（回答）

①岩盤等級の判定を行う

風化の度合、岩盤の硬さ、割れ目の間隔、割れ目の状態をもとに区分する

※ 岩盤は表層から次第に風化の程度が進んでくるが、明確な境界があるわけではなく、
評価の便宜上、岩盤等級として区分している。

②物性値を設定する

岩盤等級毎にせん断強度等を地盤工学会が定める試験方法により物性値

を設定している

例）輝緑岩の強度特性

（平均値）

０．２６

０．５７

１．７８

１．８７

残留強度

（N/mm2）

ピーク強度

（N/mm2）

０．２６

０．６２

１．８８

２．９９

σｎ＝0.6N/mm2の時

（深度約20ｍの状態）

０．０７＋σn×tan17.4°

０．８σn
０．６５

２．２σn
０．４１

２．６σn
０．６５

残留強度

（N/mm2）

０．０７＋ σｎ×tan １７．４°

０．２０＋ σｎ×tan ３５．１°

１．４＋ σｎ×tan ３８．９°

２．１＋σｎ×tan５６．１°

ピーク強度

（N/mm2）

CH級

D級

CL級

CM級

岩盤等級

σn（N/mm2） ： すべり面に対して垂直に作用する応力
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新鮮 風化風化の度合

硬質 軟質岩盤の硬さ

CL級

少ない 多い

A級 B級 CH級 CM級

岩盤の割れ目

D級
岩盤等級

（岩級区分）

■岩盤等級の概念

「地盤調査の方法と解説（地盤工学会）」より加筆引用

PS検層の装置構成

起振装置

受振器

＜地盤＞

弾性波が
地盤内を伝播

ボ
ー
リ
ン
グ
孔

0 2000 4000 6000
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100

速度（m/sec）

CL級

CH級

CM級

PS検層結果（弾性波速度）と岩盤等級

ー：Vp（縦波速度）

ー：Vs（横波速度）

深
度

（
m

）

■弾性波速度分布における岩盤等級の境界の例

ボーリング孔を利用して、孔内
で弾性波の受発信を行ない、
岩盤を伝播する弾性波速度の
深さ方向分布を求める試験。

■ PS検層

深部方向に対して、明確な境界が
あるわけではないが、便宜上岩盤
等級を区分している。

D級

6岩盤等級の判定岩盤等級の判定



100tジャッキ

200tジャッキ
　（2or3連式）

ジャッキ

反力ブロック ジャッキ

せん断試験面

垂直荷重

せん断荷重

垂直荷重を載荷し保持した状態で、せん断
荷重を破壊に至るまで増加する。

岩盤

■せん断強度

破壊点

残留状態を示す点

ピーク強度

残留強度

せ
ん
断
応
力

τ

せん断変位 δh

せん断試験装置図

・岩盤にかかるせん断力がせん断抵抗力を超えると岩盤は破

壊に至る。このときに発揮される最大のせん断抵抗力をその

岩盤のピーク強度という。

・破壊点を過ぎるとせん断応力が低下し、せん断変位が増大

してもせん断応力がほぼ一定になる。図の残留状態を示す

点以降の、ほぼ一定となったせん断応力を残留強度という。

岩盤の強度の求め方岩盤の強度の求め方 7



せん断強度

（N/mm2)
内部摩擦角

（度）
残留強度

（N/mm2)

せん断強度

（N/mm2)
内部摩擦角

（度）
残留強度

（N/mm2)

CH級 2.1 56.1 2.6σn
0.65 1.1 56.1 2.2σn

0.65

CM級 1.4 38.9 2.2σn
0.41 0.88 38.9 1.9σn

0.41

CL級 0.20 35.1 0.8σn
0.65 0.13 35.1 0.6σn

0.65

D級 0.07 17.4 0.07+σn・tan17.4° 0.05 17.4 0.04+σn・tan17.4°

CH級 2.1 56.1 2.6σn
0.65 1.1 56.1 2.2σn

0.65

CM級 1.4 38.9 2.2σn
0.41 0.88 38.9 1.9σn

0.41

CL級 0.20 35.1 0.8σn
0.65 0.13 35.1 0.6σn

0.65

D級 0.07 17.4 0.07+σn・tan17.4° 0.05 17.4 0.04+σn・tan17.4°

CH級 2.1 60.3 2.2σn
0.62 1.2 60.3 2.0σn

0.62

CM級 1.6 50.3 2.2σn
0.58 0.78 50.3 1.9σn

0.58

CL級 0.20 35.1 0.8σn
0.65 0.13 35.1 0.6σn

0.65

D級 0.07 17.4 0.07+σn・tan17.4° 0.05 17.4 0.04+σn・tan17.4°

CH級 2.1 60.3 2.2σn
0.62 1.2 60.3 2.0σn

0.62

CM級 1.6 50.3 2.2σn
0.58 0.78 50.3 1.9σn

0.58

CL級 0.20 35.1 0.8σn
0.65 0.13 35.1 0.6σn

0.65

D級 0.06 18.3 0.06+σn・tan18.3° 0.05 18.3 0.04+σn・tan18.3°

0.02 26.7 σn・tan26.7° 0.01 26.7 σn・tan26.7°

0.03 25.0 σn・tan25.0° 0.02 25.0 σn・tan25.0°

0.09 18.2 σn・tan18.2° 0.08 18.2 σn・tan18.2°

0.08 19.5 σn・tan19.5° 0.06 19.5 σn・tan19.5°

σn（N/mm2）：すべり面に対する直応力

強度特性（平均値） 強度特性（地盤のばらつきを考慮）

盛土および埋め戻し土

破砕帯

細粒石英
閃緑岩

頁岩

崖錐堆積物，
新期扇状地堆積物

および沖積層

段丘堆積物

輝緑岩

班れい岩

σn（N/mm２） ： すべり面に対して垂直に作用する応力

岩盤の物性値（強度特性）岩盤の物性値（強度特性） 8



３－２． すべり面の設定の仕方について説明すること

評価の一例 ○円弧の中心（格子位置）および半径を多数変化させて検討する

原子炉補助建屋

（回答）

○多数の円弧に対して想定すべり面を設定

○発電所内施設の安全性を評価するため、発電所施設側の想定すべり面を
検討する

○最も厳しい安全率となる想定すべり面を抽出し、その面ですべりが発生するかどうかを詳細検討する。

岩盤の自重

地震力

想定すべり面

R：抵抗力 岩盤のせん断抵抗力

S：滑動力 自重と地震力により発生

想定すべり面

滑動力Ｓ

抵抗力Ｒ

原子炉
補助建屋

○この方法は、これまでの原子力発電所の斜面安定性評価や ダム等の評価で一般的に用いられてい

るものである。
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３－３． 岩盤等級の境界面ですべり安全率が小さくなるのではないか

（回答）

○斜面は一体の岩盤であり、岩盤等級の境界面に弱部となる境界面が存在するというも
のではない。

○すべり安全率は、想定すべり面において、自重と地震力により求まる滑動力と、せん断
強度より求まる抵抗力とのバランスで決まり、必ずしも岩盤等級の境界面でのすべり安
全率が小さくなるわけではない。

原子炉補助建屋 

①CM級とCH級の岩盤等級の境界
面付近の想定すべり面

すべり安全率：10.6

②CH級内部の

想定すべり面

最小すべり安全率：5.5

岩級区分

例）１・２号機周辺斜面（B-B’断面）

滑動力

抵抗力

滑動力

抵抗力

原子炉
補助建屋

すべり面①は、すべり面②に比べて岩盤等級
が低く、抵抗力は小さいが、自重が小さく地震
力も小さくなる効果により安全率は大きくなった

岩盤等級

10



（ ）内は発生時刻

：すべり安全率の
最小値

：想定すべり面

SS-1 SS-2 SS-3

D級岩盤内のすべり

CM級岩盤内のすべり

CH級岩盤内のすべり

すべり面
番号

11.0 9.91

 最小すべり安全率
すべり面形状

（20.39秒） （11.21秒）

3 5.5 7.0

8.7

10.6

7.9

18.3 15.62

（36.15秒）

（16.14秒） （20.38秒） （11.35秒）

（16.14秒） （20.38秒） （11.35秒）

原子炉
補助建屋

原子炉
補助建屋

原子炉
補助建屋

■1･2号機周辺斜面(B-B’断面)

すべり安全率はいずれも評価基準値1.2を上回ることから、すべりに対して十分な安定性を有している

評価結果すべり安全率一覧表(1)評価結果すべり安全率一覧表(1) 11



SS-1 SS-2 SS-3

CM級岩盤内のすべり

CH級岩盤内のすべり

CH級岩盤内のすべり

（32.19秒） （20.37秒） （11.03秒）

（16.13秒） （20.37秒） （10.85秒）

3 3.9 6.0

4.7

6.5

6.8

15.0 14.02

（16.14秒）

すべり面
番号

7.9 6.31

 最小すべり安全率
すべり面形状

（20.39秒） （11.34秒）
原子炉

補助 
建屋 

原子炉

補助 
建屋 

原子炉

補助 
建屋 

■1･2号機周辺斜面(①－①’断面)

（ ）内は発生時刻

：すべり安全率の
最小値

：想定すべり面

すべり安全率はいずれも評価基準値1.2を上回ることから、すべりに対して十分な安定性を有している

評価結果すべり安全率一覧表(2)評価結果すべり安全率一覧表(2) 12



SS-1 SS-2 SS-3

CM級岩盤内のすべり

CH級岩盤内のすべり

CH級岩盤内のすべり

（20.38秒） （10.81秒）

（21.43秒） （20.39秒） （10.82秒）

すべり面
番号

7.2 5.41

 最小すべり安全率
すべり面形状

（8.55秒） （20.39秒） （11.05秒）

3 3.7 5.0

2.5

3.4

6.5

6.4 4.82

（21.43秒）

原子炉 
補助 
建屋 

原子炉 
補助 
建屋 

原子炉 
補助 
建屋 

■ 1･2号機周辺斜面(②-②’断面)

（ ）内は発生時刻

：すべり安全率の
最小値

：想定すべり面

すべり安全率はいずれも評価基準値1.2を上回ることから、すべりに対して十分な安定性を有している

評価結果すべり安全率一覧表(3)評価結果すべり安全率一覧表(3) 13



SS-1 SS-2 SS-3 SS-1 SS-2 SS-3

（16.47秒） （20.38秒） （10.85秒） （16.37秒） （20.99秒） （10.86秒）

CH級岩盤内のすべり CH級岩盤内のすべり

（16.48秒） （20.39秒） （11.06秒） （21.36秒） （20.34秒） （11.31秒）

CM級岩盤内のすべり CH級岩盤内のすべり

（16.48秒） （20.99秒） （10.87秒） （16.37秒） （20.99秒） （10.86秒）

CH級岩盤内のすべり CH級岩盤内のすべり

6 6.8 10.4 9.6

5 12.0 21.8 18.5

すべり面
番号 すべり面形状

 最小すべり安全率

4 7.2 19.2 18.4

3 12.5 17.6

4.0

11.2

18.7

15.7 14.72

すべり面
番号

6.1 5.61

 最小すべり安全率
すべり面形状

4 号機 
原子炉建屋 

 

4 号機 
原子炉建屋 

4 号機 
原子炉建屋 

4 号機 
原子炉建屋 

4 号機 
原子炉建屋 

4 号機 
原子炉建屋 

■ 3･4号機周辺斜面(A-A’断面)

すべり安全率はいずれも評価基準値1.2を上回ることから、
すべりに対して十分な安定性を有している （ ）内は発生時刻

：すべり安全率の最小値：想定すべり面

評価結果すべり安全率一覧表(4)評価結果すべり安全率一覧表(4) 14



１・２号機周辺斜面表層部の検討１・２号機周辺斜面表層部の検討

①－①’断面および②－②’断面の表層部において、風化等の影響
により強度が小さな自然の地盤が存在する為、その表層部の変位
量について基準地震動Ｓｓ(700gal)による検討を行った。

原子炉
補助建屋原子炉

補助建屋

①－①’断面 ②－②’断面

（1号機側） （2号機側）
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JMM RD /)( −=θ&&角加速度

角速度

角変位

変位

( ) ttttttt Δ++= Δ+Δ+ θθθθ &&&&&&
2
1

θδ ⋅= R

( ) 22
6
1 tt ttttttt Δ++Δ+= Δ+Δ+ θθθθθ &&&&&

地震時応答解析の応力結果を用いて、表層部の滑動力が抵抗力を上回る時間と、その時の
角速度を求め、累計での滑動変位量を算出

MD ＞ MR

抵抗モーメント

となった（角加速度＞0）時刻、すなわち滑動力が抵抗力を上回
る時刻から角速度0となる時刻まで変位計算

滑動モーメント

0

θ

R

δ=R・θ

α

想定すべり面

抵抗モーメント

滑動モーメント

慣性モーメント：

∑= 2
ii rmJ ・

mi：想定土塊の微小部分の質量
ri：想定土塊の微小部分の回転

軸からの距離

θ：回転角、 J：慣性モーメント

MD：滑動モーメント=FD×R、 MR：抵抗モーメント=FR×R
FD：地震応答解析から求まるすべり面上の滑動力合計（時刻歴）

FR：地震応答解析から求まるすべり面上の抵抗力合計（時刻歴）

R：すべり円弧の半径
0

ri

mi

表層部の変位量の評価手法表層部の変位量の評価手法 16



①－①’断面：表層部の変位量0.090cm（滑動力が抵抗力を上回る時間0.03秒）
②－②’断面：表層部の変位量0.023cm（滑動力が抵抗力を上回る時間0.04秒）

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

時刻(秒)

す
べ

り
安

全
率

(F
s)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08
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○滑動変位量

■②－②’断面 ・SS-1反転無し
・地盤のせん断強度 平均値-σ（1号機側） （2号機側）

変位量は極めて小さく、滑動力が抵抗力を上回る時間も極めて短いことから、
表層部が滑落し、施設の安全機能に重大な影響を与えることは無いものと考えられる

念のため、安全率が１を下回った時刻以降はすべて残留強度として滑動変位量を算出した結果でも滑動力が抵抗力を上回る時間は小さい
①－①’断面：表層部の変位量0.11cm（滑動力が抵抗力を上回る時間0.05秒）
②－②’断面：表層部の変位量2.50cm（滑動力が抵抗力を上回る時間0.39秒）

１・２号機周辺斜面表層部の検討結果１・２号機周辺斜面表層部の検討結果 17



３－４． １・２号機周辺斜面のみ対策を行う理由を説明すること

切取り済み
の斜面

自然の地盤
が残る部分

切取り済み
の斜面

４号機 ３号機 ２号機 １号機

①’Ｂ’

②’

Ａ’

切取り（案）②－②’断面 切取り（案）①－①’断面

原子炉
補助建屋

原子炉
補助建屋

（回答）

○ １・２号機周辺斜面には風化等の影響により強度が小さな自然の地盤が存在し、その表層部に変位が生じる為、

念のため耐震裕度向上工事を行う。

○ 一方、３・４号機側周辺斜面には、建設時に既に表層部の自然の地盤は切取り済みであり、原子炉建屋側への

変位は生じない為、対策は不要である。
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（３・４号機周辺斜面）

切取り済み斜面

４号機 ３号機

Ａ’

Ａ

原子炉建屋

３・４号機周辺斜面については、建設時に既に表層を切取済みである。

元地形

表層部

切取り済み

平面図

断面図

３・４号機周辺斜面について（切取り済み）３・４号機周辺斜面について（切取り済み） 19
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１・２号機耐震裕度向上工事について１・２号機耐震裕度向上工事について 20



周辺斜面安定性評価結果周辺斜面安定性評価結果

○大飯発電所周辺斜面について、基準地震動Ｓｓによる

地震動に対する耐震安全性評価を行った結果、原子炉

施設の安全機能に重大な影響を与えるような崩壊を起こ

さないことを確認した。

○１・２号機周辺斜面には風化等の影響により強度が小さ

な自然の地盤が存在する為、その表層部に変位量が生

じるが、その変位量は極めて小さく、滑動力が抵抗力を

上回る時間も極めて短いことから、表層部が滑落し、施

設の安全機能に重大な影響を与えることはないものと考

えられる。

○１・２号機周辺斜面の表層部については、念のため、耐

震裕度向上を図るための対策工事を今後実施する。
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