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１．当委員会の取組み

(1)活動目的

活断層の活動等に伴って⽣じる断層変位も外部ハザ ドの つと捉え 施• 活断層の活動等に伴って⽣じる断層変位も外部ハザードの⼀つと捉え、施
設に与える影響に関する⼯学的な評価⼿法について、既往の研究成果を
活⽤しながら、関連する多分野の専⾨家の協働により調査検討を⾏う。

• それに基づき、不確実性を踏まえたトータルのリスク評価、リスクを低減する
ためのアクシデントマネジメントの⽅策等にまとめ、原⼦⼒施設の安全性向
上に資していく。上に資していく。

• 成果は報告書にまとめて国内外に発信するとともに、標準化の活動等に供
していく。
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１．当委員会の取組み

(2)活動内容

■断層の活動性と⼯学的なリスク評価⼿法開発を、多くの学協会に所属する専⾨
家の協⼒を得て⾏い、また、研究成果を国際的に共有する調査研究活動を実施。家の協⼒を得て⾏い、また、研究成果を国際的に共有する調査研究活動を実施。

・ 断層の変位に伴う原⼦⼒施設への影響評価について、科学的・⼯学的な
評価⼿法の確⽴とリスク低減に関する基準の策定が望まれる評価⼿法の確⽴とリスク低減に関する基準の策定が望まれる。

・ そのためには、断層の変位に対する以下の検討を⾏うことが必要。
原⼦炉建屋や屋外⼟⽊構築物（取⽔路 海⽔管ダクト トレンチ等）原⼦炉建屋や屋外⼟⽊構築物（取⽔路・海⽔管ダクト・トレンチ等）、

格納容器、重要な配管・機器・計測制御系への影響評価
トータルリスクについての⼯学的評価や、過酷事故に発展しないような

アクシデントマネージメントの策定
※原⼦⼒発電所のトータルなリスク低減と安全性向上のためには、重要度分類に基づく

科学的合理的な対策が必要科学的合理的な対策が必要。
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１．当委員会の取組み

(3)活動状況

■ 設置期間 2014年10⽉〜2016年9⽉（延⻑予定）■ 設置期間 2014年10⽉〜2016年9⽉（延⻑予定）
◆ これまでに、調査専⾨委員会を９回、傘下の原⼦⼒分科会を７回開催。

そのほか、特別講演会（2014年2⽉＠東京）、原⼦⼒学会2015年春
の年会（＠茨⼤⽇⽴キャンパス）での企画セッションを開催。

◆ 1年半の活動における検討成果を、2016年春の年会（＠東北⼤川内
キャンパス）で中間報告 本年秋頃までに最終報告書をまとめる予定キャンパス）で中間報告。本年秋頃までに最終報告書をまとめる予定。

◆ 検討の状況は、⽇本原⼦⼒学会ホームページで適宜公開。
http://www.aesj.net/sp_committee/com_dansou

【日本原子力学会ホームページ画面】
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２．断層変位について

(1)断層変位という自然現象

◇断層変位…地盤に変位（ずれ）が生じる現象◇断層変位 地盤に変位（ずれ）が生じる現象
・地震起因 主断層、分岐断層…震源断層の延長が地上に及んだもの

副断層…主断層等の周辺に副次的に生じたもの

・地震とは関連しないもの 例 重力性の地すべり

◇断層変位の特徴
・頻度：非常に低い→活動履歴情報が少なく、定量的扱い困難

・場所：震源断層の直上や近傍で、狭い幅に限定
岩盤中の既存の弱面→岩盤中の既存の弱面

・性状：局所的なせん断変形。ランダム性があり複雑。
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２．断層変位について

(1)断層変位という自然現象

◇対象となる断層変位の性状把握の重要性◇対象となる断層変位の性状把握の重要性
・自然に残された痕跡が利用可能。ただし、活動性等について
専門家でも見解が分かれる場合あり。

・成因の考察が重要。成因により、施設に対する原子力安全の
アプローチが変わりうる。

※本報告では、主に地震活動に伴って生じる断層変位について

述べる。 主な断層変位の施設評価へのアプローチ
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◇我が国のこれまでの知見からの考察

２．断層変位について

(2)対象となる断層変位のイメージ

◇我が国のこれまでの知見からの考察
・主断層：１回のずれ量が大きく、繰り返し動いた痕跡が地

形・地質に残っていることが多い。
位１回当たりの変位量 ～数十ｃｍ～数ｍ～10ｍ程度

活動間隔 （短）数百年～（平均的）数千年～（長）数万年
・副断層：主断層の変位量以下と考えるのが適当・副断層：主断層の変位量以下と考えるのが適当。

◇原子力施設における詳細な調査
主断層のように繰り返し活動する断層変位は 建設前の詳細・主断層のように繰り返し活動する断層変位は、建設前の詳細
な地形・地質調査で把握可能。

既設炉において評価対象となり得る断層変位は、主に副断層の既設炉において評価対象となり得る断層変位は、主に副断層の
ように１回当たりの変位量が数十ｃｍ以下と整理できるのでは
ないか。
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３．断層変位に対する既設炉の評価手順

(1)「リスク評価」について

◇原子力学会標準「外部ハザードに対するリスク評価方法の選定◇原子力学会標準「外部ハザ ドに対するリスク評価方法の選定
に関する実施基準：2014」に準拠する。
同実施基準では、リスク評価方法として四つの方法を規程。

・ハザード発生頻度分析若しくは影響度分析によるリスク判断
・裕度評価

簡易なＰＲＡ・簡易なＰＲＡ
・ＰＲＡ

◇外部 ザ ド選定標準の考え方と定量的リスク評価手法を参考

PRA：確率論的リスク評価
簡易なPRA：決定論的な炉心損傷頻度(CDF評価)

◇外部ハザード選定標準の考え方と定量的リスク評価手法を参考
に、当調査専門委員会として、【裕度評価】と【ＰＲＡ】を断
層変位に対する全体評価手順の中に位置付け層変位に対する全体評価手順の中に位置付け。

断層の活動性評価

次頁に詳細
検討用の断層変位の設定
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施設に対する影響評価

３．断層変位に対する既設炉の評価手順

(2)全体評価フロー
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３．断層変位に対する既設炉の評価手順

(3)ハザード評価フロー（検討用の断層変位量設定等）

δa，δi，δd及びδsの設定例
項⽬ 数値解析結果に基づく

δa 
調査結果に基づく δi 地表地震断層データの

調査結果に基づく δd 
平均値 数値解析（この場合、

再現計算は平均値とい
敷地内の１回あたりの変
位量 

データベースから求めた
平均値再現計算は平均値とい

う位置づけ） 
位量 平均値

不確かさ 数値解析によるパラメ
ータスタディ 

⽅法 1：敷地内のデータ
から求めたばらつき 
⽅法 2：地表地震断層デ

データベースから求めたば
らつき 

⽅法 2：地表地震断層デ
ータから求めたばらつき 

設定値 平均値＋パラメータス
タディから求めたばらつ
き

敷地内の１回あたりの変
位量＋ばらつき（⽅法 1
または 2）

データベースから求めた
平均値＋データベースか
ら求めたばらつきき または 2） ら求めたばらつき 

δs ・δa、δi、δd を総合的に勘案して、構造物底⾯と地盤の境界に与える変位量を
設定 

・１回あたりの変位量のデータがあるか、または推定可能かどうか、変位の原因と
な た地震に関するデ タがあるかどうかの判断結果を踏まえ δ δi およびなった地震に関するデータがあるかどうかの判断結果を踏まえ、δa、δi および
δd のいずれを優先するか⼗分に吟味した上で δs を設定 

・δs の設定にあたっては、PFDHA の結果を参照する 
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３．断層変位に対する既設炉の評価手順

(4)土木構造物影響評価フロー 【裕度評価】
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３．断層変位に対する既設炉の評価手順

(4)土木構造物影響評価フロー 【ＰＲＡ】
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既設炉に対して 建屋直下の断層変位を仮定し 施設の安全

４．「裕度評価」の適用例

(1)評価の考え方、手順

・既設炉に対して、建屋直下の断層変位を仮定し、施設の安全
機能維持の確認を行う。

・影響評価では ハザードとして与えられる断層位置とその変影響評価では、ハザ ドとして与えられる断層位置とその変
位量に基づく土木構造物及び建物・構築物の影響評価を行い、
その評価結果を機器・配管系の影響評価へと受け渡す。

●ハザード評価 ●施設影響評価

断層変位の位置、
変位量等の評価

土木構造物
の影響評価

機器・配管系
の影響評価

断層変位と組合わ
せる地震動の評価

建物・構築物
の影響評価
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４．「裕度評価」の適用例

(2)土木構造物に対する影響評価 ①評価手順

土木構造物の影響評価例

入力条件 応答評価 耐力評価 ・局所的な損傷状態

・断層位置
・断層形状
断層変位量

３次元非線形
FEM解析

許容限界
・全体系の崩壊の有無
・変位、変形、傾斜

・断層変位量

機器・配管系の機器 配管系の
影響評価

底版下面ひびわれ損傷状況※１底版下面ひびわれ損傷状況※１

逆断層変位370mm（通水性能限界変位時）

地盤せん断ひずみ分布※１
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※１樋⼝俊⼀・渡辺伸和・⽶澤健次・⽳吹拓也・江尻譲嗣（2015）：
三次元FEM解析による断層上の地中鉄筋コンクリート構造物の損傷評
価，断層変位評価に関するシンポジウム講演論⽂集

３次元FEMモデルの概要※１

４．「裕度評価」の適用例

(2)土木構造物に対する影響評価 ②解析例

解析結果 （変形・ひびわれ・ひずみ）：出力例 正断層、断層変位30cm解析結果 （変形 ひびわれ ひずみ） 出力例 正断層、断層変位30cm

変形・ひびわれ状況※１ コンクリート最大主ひずみコンター※１

斜め上方から斜め上方から

下方から
※１樋⼝俊⼀・渡辺伸和・⽶澤健次・⽳吹拓也・江尻譲嗣（2015）：

【解析結果の出力データ】

※１樋⼝俊 渡辺伸和 ⽶澤健次 ⽳吹拓也 江尻譲嗣（2015）：
三次元FEM解析による断層上の地中鉄筋コンクリート構造物の損傷評
価，断層変位評価に関するシンポジウム講演論⽂集

土木学会原子力土木委員会 「地中構造物の耐震性能照査高度化」に関する公開講演会 15

・発生応力 ・変位，変形，傾斜
・発生ひずみ 等

土木構造物の損傷評価 機器側評価へ

４．「裕度評価」の適用例

(2)土木構造物に対する影響評価 ③要求性能・目標性能の例

安全上重要な機器・配管を間接的 機器・配管は⽀持しないが同等の安

⼟⽊構造物の要求性能・⽬標性能の例

に⽀持する⼟⽊構造物 全性を要求される⼟⽊構造物

ポンプの揚⽔機能や海⽔管の通⽔
要求性能

ポンプの揚⽔機能や海⽔管の通⽔
機能など，機器・配管の各機能を
維持するように⽀持する。

⾮常⽤の冷却⽔を取⽔・通⽔する
機能を維持する。

⽬標性能

検討⽤の断層変位量δsに対して，
①構造物が崩壊しない
②「機器・配管の機能維持のため

検討⽤の断層変位量δsに対して，
①構造物が崩壊しない②「機器 配管の機能維持のため

の与条件」を満⾜する
①構造物が崩壊しない

土木学会原子力土木委員会 「地中構造物の耐震性能照査高度化」に関する公開講演会 16

４．「裕度評価」の適用例

(2)土木構造物に対する影響評価 ④許容限界の目安

許容限界の⽬安値
損傷
モード 状態

許容限界の⽬安値

裕度評価 ＰＲＡ

⾯外曲げ 曲げ終局

限界層間変形⾓評価式によ
る限界層間変形⾓
ただし，
各種強度：実⼒値

限界層間変形⾓評価式によ
る限界層間変形⾓
ただし，
各種強度：実⼒値各種強度：実⼒値 各種強度：実⼒値

腹部コンクリ トの斜め圧縮 腹部コンクリ トの斜め圧縮

せん断 せん断破壊

腹部コンクリートの斜め圧縮
破壊耐⼒及び棒部材式また
はディープビーム式によるせ
ん断耐⼒
ただし

腹部コンクリートの斜め圧縮
破壊耐⼒及び棒部材式また
はディープビーム式によるせ
ん断耐⼒
ただしただし，

各種強度：実⼒値
（ばらつきを考慮しない）

ただし，
各種強度：実⼒値

（ばらつきを考慮する）

変位・変形・傾斜 機器・配管等
の損傷 機器・配管等の許容限界 機器・配管等の許容限界
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４．「裕度評価」の適用例

(2)土木構造物に対する影響評価 ⑤評価結果簡略イメージ

断層変位 ⼟⽊構造物A ⼟⽊構造物B ⼟⽊構造物C

⼩ ○ ○ △
中 △ ○ ×

【凡例】

⼤ × △ ×

【凡例】
○：有意な損傷無し

△：局部損傷があるが、機能維持できる

(例) 3連ボックスカルバート構造の取水路（3系統）において、1系統のみ
損傷した場合 等

構造物全体の崩壊等によ て 機能維持できない

機器側の評価に必要な情報を、土木構造物側から引き渡す。

×：構造物全体の崩壊等によって、機能維持できない
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機器側の評価に必要な情報を、土木構造物側から引き渡す。

５．今後の課題

◇今回の評価方法は従来の応力や変形などによる照査に基づい
て構築したものである。

◇土木構造物の評価に関連して 以下の課題に取り組み 評価◇土木構造物の評価に関連して、以下の課題に取り組み、評価
方法のより一層の高度化に取り組んでいくことが必要。

・地震動による動的な作用と断層変位による準静的な作用の重畳
を合理的かつ高精度に評価できる方法を構築する。

・断層変位により構造物が局所的に材料の限界に達していても断層変位により構造物が局所的に材料の限界に達していても、
要求性能を満足していることもあるため、より適切な限界値を
整備する。

・土木構造物のフラジリティ曲線を評価する際の合理的かつ高精・土木構造物のフラジリティ曲線を評価する際の合理的かつ高精
度に評価するための方法を構築する。

・実験などによる数値解析手法の妥当性確認と、解析モデルに応
じた解析手法の安定性を含む結果の検証をあわせて体系化するじた解析手法の安定性を含む結果の検証をあわせて体系化する。
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６．まとめ

◇断層変位が原子力施設に与える影響を評価するための工学◇断層変位が原子力施設に与える影響を評価するための工学
的なリスク評価の考え方・手順を提示した。

◇今回報告した評価方法（裕度評価）の適用により、安全機
能の確認とともに、評価結果を活用した代替設備（可搬
型）の有効性の検証や リスク低減のための更なる対応策型）の有効性の検証や、リスク低減のための更なる対応策
ための意思決定をすることができる。
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終わり終わり
～ご清聴ありがとうございました～ご清聴ありがとうございました
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