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1． は じ め に

　 原子力に お け る新耐震設計審査指針 （新指針） は，5

年数 ヶ 月 の 検討
・
審議を経 て平成18年 9 月 19日に 策定

された 1〕。大きな特徴は 次の とお りで あ る2）
。

　   借 頼 性 の 高 い 地 質
・地 盤 調査 を前提 と し た不 確実

　　 さ を 適 切 に 考慮 した 地 震 に よ る 地 振動 （Ss） の 策

　　 定方法の 高度化

　  Ss を 超 え る地 震動 に よ る 「残 余 の リス ク 」 の 認

　　識 とそ れ を可能な 限 り小 さ くす る こ と

　 原 子 力 施設 の 安全 性 は，深層防護の 原則 に 基づ く確 定

論的な対策 ・評価 に よ っ て 達成 され て い るが，機 器 故 障

等 に 基づ く内的事象 と異 な る特微は 次 の とお りで あ る 。

　 a ）　地 震 ・地震動 は 自然現象で 人聞が 制御で きない

　 b） 兵 庫県南部地 震 以 降著しい 進歩を遂 げ た 最新技

　　 術 で も地 震
・地 震動の 規模，頻度，特性 を精度良 く

　　推定 す る こ とは 難 しい

　 c ） 大 きな 地 震動 に対 して は，重 要 な 系統 ・機 器 ・
構

　　造物が 同時多発 的 に損 傷 し，多 重 防 護 が有 効 に 機能

　　 しな い 可能性 が あ る

　新指針 は，（i）適切 な Ssを想定 し，　 Ssに対 して 重要 な

系統
・
機器

・
構造物 が 安全機能を維持する よう設計す る

こ とに よ り 「残余の リ ス ク 」 を 小さ くす る こ とを求 め て

い る。「残余 の リ ス ク 」 が 小 さ い こ とを確 実 な もの とす

る た め に，〔ii）「残 余 の リス ク 」 を確 率論 的 地 震安全 評価

（地 震 PSA ； Probabilistic　Safety　Assessrnent） に よ り把

握 す る こ とを推奨 して い る。そ のた め に，  様 々 な 不 確

実さを 考慮 して 策定 の Ss策定方法 と地 震 PSA とは 整

合す る こ とが求め られ る。  地震 PSA を 構成 す る要素

技術は す べ て決 定論 的 耐 震 設 計 法 お よび 地 震安全 評価法

と同
一

で あ る。

　本 報 で は ま ず，新 指針 中の 確率論的方法の 要点を 論 ず

る 。
つ い で ，日 本原子力学会 で 策定の 地 震 PSA 実施 基

準
3）の概要を紹介 し，こ れ に 基づ き，確率論 的 取 り扱 い

へ の 具体的 な 方法 に つ い て述べ る と共 に，平 成 19年 7

月 16日の 中越 沖地 震 以 降，に わ か に 着 目さ れ て い る 耐

震裕度の 定 量 的取 り扱い へ の 活用に つ い て も言及す る。

2． 新指針における確率 論的方法 の位置づけ

　新指針中の 確率論的方法の取 り扱 い の 内容 は，基 準地

震動策定 と 「残余の リス ク 」に係 る もの に大 別 され る 。
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　ω　基準地震動策定 に おけ る確率論的取 り扱い

　基準地 震動 Ss は，震源を特定 し て策定す る地震動 と，

特定せ ず策定 す る地 震動か らな り，共に 水平お よび鉛直

地 震 動 成 分 か らな る。前者の 評価で は ，特 に考慮す べ き

活断層 を 後期更新世の 最終間氷 期 ま で とし，審 議 の 過 程

で は お よ そ 8 万年前 以 降 か ら最長 13万 年前以降 に 活動

した 断 層 の 調査 が 必要 との 議論 が な され，こ れらを対象

とした 地 震動評価手法 として は，応答 スペ ク トル 距離減

衰式を 用い た 手法 と，断層モ デル を用 い た手 法 が併記 さ

れて い る。

　 Ss 策 定 で の 確 率 論 的取 り扱 い に つ い て ，次の 4 事項

が 求 め られ て い る。こ れ ら を 満足 す る た め に は ，地 震

PSA 手法の 活用が考 え られ，耐 震分 科 会 に お い て も何

度 か紹介さ れ る と共 に，原子 力 学会の 状況の 報告が 求め

られ た。

　  震 源 を特 定 し て 策定す る 地 震動評 価に お い て ，不

　　 確 か さ要 困 とそ の 大 き さの 程度を ト分 踏ま え る こ と

　  　震源 を特定せ ず 策定す る 地 震動評 価に お い て，決

　　定論的方法 と，確率論的手 法 も言 及 さ れ て い る こ と

　  Ss の 応答 ス ペ ク トル の 超 過確率 を 申請書 に 明記

　　し，安全審査 時に 参考情報 と して 活用すべ きこ と

　  事故 時荷重 と地 震荷重 を組 み合わせ る場A ，超過

　　確率 を用い て ス ク リ
ー

ニ ソ グ す る こ と

　   　残余の リ ス ク の 取 り扱 い

　新指針で は ，「基準 地 震動 Ss を 上 回 る強 さ の 地 震動

が 生起 す る可能性 は 否定 で き な い
。 Ssを上 回 る 地震動

に よ る リ ス ク を 「残 余 の リ ス グー1 とし 合理的 に 実行可 能

な 限 り小さ くす る た め の努力が払われ るべ き」 こ とが記

述さ れ て い る。

　
一

方，耐 震指 針検討 分 科 会 （耐 震 分 科 会 ） 見解 1｝に は，

「客観性 ・信 頼 性 を備 え た リス ク の 定 量 的 評 価 手 法 の 確

立 ，リス ク に対 す る 明確 な定量 的 目標値 （安全目標 ま た

は安全 目標 か ら導出さ れ る定量 的性能 目標等）の設定が

不 口∫欠 で あ り，関連す る技術開発，総合的な検討の 促進，

決定論的手法 と確率論的手法の 融合等 につ い て，一
層 の

精力的な取組み が必 要 と考 え られ る。」 等 が 明 記 さ れ て

い る。

3． 地震 PSA 実施基準の概要

3．1 実施基準 の構成

実施基準 は次 の 8 章から構成 さ れ る。1．適用 範 囲 　2．

地盤工 学会誌，56− 7 （6e6）
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専門用 語 の 定義　3評 価の 流れ　4．プ ラン ト情

報の 収集
・
分析 と事故シ ナ リオ の 概括的分析 の

流れ　5地 震ハ ザ
ー

ド評価　6．建屋
・
機器 フ ラ

ジ リテ ィ 評価　7事 故シ
ー

ケ ン ス評価　8報 告

書 の と りま とめ

　実 施 基 準 の 詳細 は 関連文 献
1）を 参照 さ れ た い

。

こ こ で は 4 章以降 の 実施基準 の 概要 に つ い て

述 べ る、ま ず，図
一 1 に 示す よ う に，地震

PSA に必 要な 関連情報 の 収集 ・分 析，プ ラ ソ

トウ rt・一ク ダウン を実 施 す る と共 に ，原 子 力 プ

ラ ソ トで 最 も過酷 な事故の 炉心 損傷 （燃料被覆

管最高温度が 1200 度 に 達 す る状態 で 定義） に

関 す る定 量 的 評 価 の準 備 と して ，地 震時 特有の 広範な 事

故 シ ナ リオ の 設 定 ，炉 心 損傷事故の 引 き金 とな る起 因 事

象 の 分析 ， 機器 リス トの 作成を 行 う （4章 プ ラ ン ト情

報の 収集
・
分析 と事故 シ ナ リオ の 概括的分析）。

　つ い で ，対 象原 子 力 サ イ トに将来襲来す る可 能性 の あ

る地 震動 の 強 さ とそ の 発 牛 頻 度 の 関 係 を示 す 地 震 ハ ザ ー

ド曲線 を求め る （5 章 地 震ハ ザード評価）。

　 また，地震動 に よ っ て ，原了力プラ ソ ト内の 個 々 の 建

屋
・
機器が どの よ うに揺れ るか，こ の 揺れ とそ れ らの 機

能限界 との 関係で，どの よ うに機能喪失す るか を 評価 し，

地 震動の 強 さ と機能喪失 の 確率の 関係 を示 す フ ラ ジ リテ

ィ 曲線 を求め る （6章 建屋
・
機器 フ ラ ジ リテ ィ 評価 ）。

　 そ し て ，こ れ らの 機器 か ら構成 さ れ る事故進展緩和の

た めの各種緩和系がどの よ うに機能喪失する か，これ ら

の機能喪失 に伴 い 多重防護 の観点 で設置され て い る 各種

安全 系 の 機能が どの よ う に破 られ，炉 心 損 傷 に至 る かの

可能性 を分析 し，地 震動の 強 さ と炉心 損傷 の 確率 の 関係

を 炉心 損傷確率曲線 と し て 求め る。こ の 曲線 と上 記地 震

ハ ザ
ー

ド 曲線 か ら求 ま る 図 中上 の 凸 の 炉 心 損 傷 頻 度 曲線

内の 面 積 ，す な わ ち，炉 心 損傷頻 度 を 求 め る （7 章 事

故シ
ーケ ン ス 評価）。

　 地 震 PSA も 含め た PSA で は ， 最終評価結果 の 炉心

損傷頻度 に 着 目しが ち で ある が，PSA か らの 最 も重 要

な メ ッ セ
ー

ジ は ，評価 の 過程 に お け る モ デ ル や デ
ー

タを

ど の よ うな 根拠 ・判 断 で用 い た か，その 結果 として ，炉

心 損傷に 大 き く寄与 す る不 確 実 さの 要 因，事 故 シ ナ リオ，

緩和系 ， 機器 等 を 同定 し ， 明示 す る こ とで あ る。 説 明性

の 確保 の 観点か ら，こ れ らを報告書に 取 りま とめ る （8

章 報告書の 取 りま とめ ）。

　 3．2 地震ハ ザ
ー

ド評価

　 4章 に お い て 基 準 地 震 動 策定 に お け る確 率 論 的 取 り扱

い を 論 ず るの で，上記 地 震 ハ ザ ード評 価 関 連 を述 べ る。

　 地 震ハ ザード評価で は サ イ ト周辺 で 将来発生 す る地 震

の 位置
・
規模

・
頻度の 震源モ デル 化 を活断層や歴 史地震

デー
タ を用い て 行い ，こ れらの震源 に よる地震動伝播モ

デル を距離減哀式や 断層モ デル で評価 し，地 震動強 さ と

その 超過頻度率の 関係を 求め る。モ デル 化 の 不 確実 さ は

ロ ジ ッ ク ッ リー （LT ：Logic　Tree） を 用 い て 取 り扱 う。

主 な 特 徴 を 示 す。

　   　震源モ デ ル を 特定震源 と領域震源モ デル に 分 け る。

July，2008

図一 1　 地震 PSA 実施基 準に おける評価 手順

　  　地 震動伝播モ デル と し て ，距離減衰式ま た は 断層

　　モ デル に よ る方法の い ずれ を 用 い て も よい 。水平 お

　　よび鉛 直地 震動 の 両方 を設 定 す る 。 地 震動 の ぱ らつ

　　 きを表す 対数 標準偏差 と地 震勤の 上 限値 を設 定 す る。

　  震源モ デ ル ，地 震動伝播モ デ ル に 係 る 不 確実さ要

　　因 を 自然 現象 に係 わ る偶然的要囚 と知識 ・デー
タ不

　　足 に係 わ る認 識 論的 要 因 に大 別 し，後者の 要因 を対

　　象 と し LT を用い た不 確実さ評価手法 を導入 す る 。

　3．3　 フ ラ ジ リテ ィ 評価

　5章 に お い て 耐震設計 と耐震裕度に つ い て 論ず る の で ，

上 記実施基準で の フ ラ ジ リテ ィ 評価関連事狽 を述ぺ る。

　 フ ラ ジ リ テ ィ 評 価 で は，まず，剛 震 設 E’［，振 動 台 試 験，

震害等の 情報 を 用 い て ，個 々 の 建 屋 ・
機器 毎 に 損 傷の 部

位
・
モ
ー

ドを同定 し，機能喪失限界 の 耐力を設定す る。

つ い で，同 定部位 で の 揺れの 保守性を除 い た 現実的値 と

して 地 震 動 強さ 毎 に設 定 す る。そ して，現実的揺れ と耐

力 を比 較 し確率 を評価し，地震動強 さ と機能喪失の 確率

の 関係を 求め る。機能限界耐 力，現 実的揺 れ共 に ，中 火

値 と対 数標準偏差で 表す 対数止 規 分布に 従 う と仮定 す る。

4． 新指針にお ける確率 論的取 り扱い へ の 活用

　4．1 基準地 震 動 策 定 に お け る確率論的取 り扱い

　（i） 震源 を特定 して 策定す る地震動 の 不 確 実 さ の考慮

　不 確実 さの 考慮 に 関 して は，新指針に 震 源 を特定 して

策定 す る 地 震動評価 を，距離減衰式ま た は 断層モ デ ル に

よ る手 法 を用 い て ，不 確実 さ を 考慮 し 決定論的に 行 うと

記載 さ れて い る 。 耐 震分科会に お い て も，不確 実 さ を考

慮 す べ き要因 ， 因 f’の 提案，議論は な され た が，定 量 的

取 り扱 い に つ い て は具体的な 議論は な され て い な い 。 そ

こ で ，地震ハ ザー
ド評価 に おけ る特定震源 を対象 と した

LT を 用 い た 不 確 実 さ評 価手 法 の 活用
4 ）が 挙げ ら れ る。

　LT を 用 い た 確 率 論 的取 り扱 い は，不 確 実 さ を考慮 し

て 決定論的 に 行うこ と と，　
・
見相 容れ な い もの の よ うに

見え る が ， 基本的考 え 方 は 同
一

で あ る 。 決定論で は ， 震

源や地震動伝播モ デル に 係 る パ ラ メー
タを 設定す る場合，

何度か の 試行 を行 っ た上 で，最終パ ラ メ
ー

タを決定 して

い る と想定 さ れ る の で，全パ ラ メ
ー

タは
一

見確定値 に 見

え る。そ こ で ，決 定 論 的 何 度 か の 試 行 プ ロ セ ス を，LT

として 陽 に 明示 す る こ とで ，認 識 論 的 不 確 実 さ と現 象論

的不確実 さ 3冠 を確率論の 共通土 俵で 扱 う こ とが で き る。
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　   　震源 を特定せ ず 策定す る 地震動 の確率論的取 り扱

　 　 　 い

　震源を特定せず策定す る地震動評 価 に お け る確率論 的

手法の 活用 が 言 及 され て い るの で ，地 震ハ ザ ード評価 に

お け る領 域 震 源 を 対 象 とした LT を用 い た不 確実 さ評価

手 法 の 活 用 が 挙げ られ る。ある い は ，同手法 を 層 詳細

化 した 原子 力安 全基盤機搆 の 断層モ デル を用 い た確 率論

的評価手法が分科会で審議さ れ認知 さ れ る と共 に ， 論文

が 公 開さ れ て い る 5）
の で，活用 が挙 げ られ る。

　 （3） 超 過確率の 参照

　超過確率の 明記 に 関 し て は ，新指針 に 超 過 確 率の 評 価

手法 や そ の 大 き さ が 示 さ れ て い な い
。 そ こ で，地 震 ハ

ザー
ド評 価結 果 の 超 過確率の 活用が 挙げ られ る 。 どの 程

度 の 値 に す る か は ， 耐震分科会の 審議 に おい て 我が 国 の

性 能 目標 の 検討状況，国際的 に も認知度 の 高 い IAEA ／

INSAG5 の 性能 目 標を念頭 に ，少 な く と も超過確率

10−4
以 下 とす る こ とが 例示 さ れ て い る 6）の で ，参考値 と

して の 活 用 が挙 げ られ る 。

　（4） 運転荷重 と地震荷重の 組み 合わせ

　事故時荷重 と地震荷重を組み 合わ せ る場合に は，超過

確率 の使用が 明示 され て い る。そ こ で，地 震 荷 重 の 超 過

確率 に地 震 ハ ザード評価結果 の 活用 が 挙げ られ る。両荷

重 の 組み 合 わ せ に お け る超 過確率 の 取 り扱 い は，昭和

56年制定 の 耐震設計審査指針 （旧 指針）η に お い て 導 入

され て い る。同 指針に 対応 し て い る JEAG （Japan　Elec−

tric　Association　Guide）には，10一ア
の 参 照 が 明示 さ れ て

い る S）
の で，こ の 値 を参 照 で き る。

　 4．2 残 余 の リス クの 取 り扱 い

　（1） 残 余の リ ス ク の 定義お よ び判断指標

　 残 余の リ ス ク の 定義 は ，基準地 震動 を上 回 る地 震動 の

影 響が 施設 に 及 ぼ す こ と に よ り施 設 の重 大 損 傷事象 が 発

生 す る こ と，大量 の放 射 性 物質 が 放 散 す る事象 が発生 す

る こ と，あ る い は そ れ らの 結果 とし て周 辺 公衆 に 対 して

放 射線被 ば くに よる 災害 を及 ぼす こ と とされ て い る。

　残余の リス ク の 判断指標 に は，原子力安全委員会が 公

開の 安全 目標 （施設敷地 境界付 近 の 公 衆 の 個 人 σ）平 均 急

性 死 亡 確率 お よ び が ん 死 亡 確 率 が 10一呼 年 ・サ イ ト以

下 ）や 性 能 目標 （炉 心 損傷頻度 が 10−41 炉 ・
年以下 で ，

か つ 格納容器 機能喪失頻度が 10 −5〆炉 ・
年以 下） が挙 げ

られ る 9・）・10）
D

　  　残余の リ ス ク の 評価手法

　残余の リ ス ク の 評価手法 と して は，PSA 手法だ け が

公 開 文 献 として 提 案 され て お り，最 も現 実 的 手 法 と考 え

る。残 余 の リス ク にお け る施 設 の 重 大 損傷事象で あ る 炉

心 損傷 の 頻度を レベ ル 1
， 大量の 放射性物質 の放散事象

を レ ベ ル 2，周辺公衆の 放射線被ば くお よ び死 亡 確率 を

レ ベ ル 3 と して ，それ ぞ れ PSA 手za”t〕を用 い て評価 す る。

　本報 で論 じて い る地震 PSA 手法 は レ ベ ル 1PSA を指

し，そ の 結果 と内的事象 PSA の 手 法 を準 用 す る こ とで

地 震 に刈 す る レ ベ ル 2，3PSA へ と進 む こ とが で き る。
こ れ らの 実 施 基 準 も原子力 学会に お い て 近 々 に 策定予定

で あ る 。
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図
一2　 残余の リ ス ク （炉心 損傷頻 度） と基準地 震 動の 超

　 　 　 過確率 との 関係

　〔3） 残余の リ ス ク の 低 減策

　「残余の リス ク 」 の 低 減 に つ い て は ，地 震 PSA で 同

定 さ れ る重 要 な事故 シ
ーケソ ス ，緩和系 ， 機器 に 着目し，

各種 の 改良
・
改善 を行う。例 え ば，タソ ク や配管の よ う

な静的機器 の 場合，そ れ らの 支持構造物 （基礎ア ン カ
ー

ボル トや 配管サ ポート等）の 構造強 化 等，ポン プ や 電気

盤の よ うな動的機器 の 場合，免震構造化等が 挙げ られ る 。

　4．3　残余の リス ク と基準地震動の 超過確率 との 関係

　残余の リ ス ク の 炉心 損傷頻度は，図
一 2 の地震ハ ザ

ー

ド山線 と炉心 損傷確率曲線 とで 囲 ま れ る面積 と して 求 め

られ る。そ こ で ，基準地 震動の 超過確率が 小さ い 程 ，そ

れ に対 応 した地 震 動 α が 大 き くな り，こ の α で 設 計 さ れ

た 建屋 ・機 器 の 耐 力 は 大 き くな る の で ，炉 心 損 傷確率 が

小 さ くな り， 炉心 損傷頻度 も小さ くな る。残余 の リス ク

と地 震動の 超過確率 とは 関数関係に あり，基準地 震動の

超過確率を 低 く設定す る程，残余 の リス ク が小 さ くな る。

5． 耐震裕度と フ ラ ジ 1
丿テ ィ 評価手法の活用

　 5．1　 耐 震設 計 の 概要

　耐 震 設 計 の 概 要 に つ い て ，旧 指針 に 基 づ き 述べ る。耐

震設計 で は，対象施設 の 耐震重要度 に応じ，基準地震動

に よる動的地震力 と静的震度 に よ る静的地 震力に対 し設

計す る。地震力は，基準地 震動作成，地 盤伝播，建屋 応

答，機器 ・配管応答 の 各解析 を行 い 求 め る。重要 度 （各

施設 を 安全性 の 観点 か ら分類 した もの で あ り，重 要度 の

高い もの か ら As，　A，　B，　C の 順 で あ る ）As，　A の 施設 は ，

設言「用最強地 震 の 地 震動 （S1）に 対 して ，線形応答 と な

る弾性挙動 の領域 に 納 ま る よ う設計 す る。更 に，As 施

設 に つ い て は，設 計 用 限 界地 震 の 地 震 動 （S2）に 対 して，

弾塑性 挙 動 の領域 で 非 線形 解 析 を 行 い 機能を確認 す る。
S2 に対 して弾性 領域 で 設 計す る場合 も あ る。こ れ らの

地 震力 に よ る 荷重 は，遮蔽
・
熱過渡等 の 荷重 と組 み 合わ

せ，各部材力を算定 し 材料力学的手法 に よ っ て 応力 を求

め，こ れの 応力 を あ ら か じめ定 め られ た 許 容応力 と比較

し耐 震性 を確 認 す る。
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　5．2　耐震設計 にお ける耐震裕度の 要因

　上 記耐震設計に おける耐震裕度 の主な要因を例示す る。

　（1） 許容応力の 取 り扱 い

　5．1で の 許容応 力 は，例 え ば，材料 の 引張 り，圧 縮，

せ ん 断試験デー
タ や ，繰返 し，ク リ

ープ試験デー
タ 等 を

用 い て 設定 され て い るが，こ れ らの データ はぱ ら つ くの

で，平 均値 よ りか な り小さ な値 と して設 定 され て い る 。

すな わ ち，多 くの 設備の 実際の 限界は ， 上 記許容応力 よ

りもかな り大きく，こ の 分耐震上 の 裕度が確保される。

　〔2） 応答挙動 に お け る粘 りの 取 り扱 い

　 強 震 動 下 で の 設 備 の 応 答 挙動 は 般 的 に ，弾 塑 性 挙 動

とな り十 分な 粘 りを 示すが，耐震設計で は こ の 粘 りを期

待せ ず に弾性挙動 として 取 り扱 い ，設備 の 断而等を設定

するの で，こ の 取 り扱い に耐 震裕度が 含ま れ て い る。こ

の よ うな 耐 震裕 度は，延性 破壊 を す る設 備 に 当 て は ま る

もの の ，脆性 破壊す る もの に は 必 ず し も当て は ま らな い。

　（3） 応答解析 に おけ る 物理 パ ラ メ
ー

タの 取 り扱 い

　上 記各 種応答 解析で は，原 子 炉建屋 の振動 モ デル 内 に

お け る耐震壁 の 減衰定数等の パ ラ メータを 保守的に設定

して お り ， こ の 取 り扱い に よ り耐震上 の 裕度が生 じる。

　（4） 基準地震動の 取 り扱い

　耐 震設 計 は S1 に対 し て行 わ れ る が，　 S2 を 用 い て 弾

性 設 言亅さ れ て い る場 合 も多 く，耐 震 上 の 裕 度 が確 保 さ れ

る。

　  　地震荷重 と遮蔽 ・熱過渡等の 荷重 との組 み 合わ せ

　地 震力に よ る荷重 は必 要 に応 じ遮蔽 ・熱過渡等の 荷重

と組 み合 わせ られ ，地 震動 ドで の 各部材の 応 力 が 決め ら

れ，同応力は遮蔽
・
熱過渡等様 々 な 荷重で 決ま る 場合 も

多い。建屋壁厚 は 遮蔽設計 か ら 配管 肉厚は 熱過度挙動上

の 要求か ら決 ま り，耐 震．．L十 分な 裕 度 を持 つ 場 合 が あ る 。

　 上記 （D〜（5）の決 定 論 的 定 量 評 価 は 部分 的 に散 見 され る

が，著者 の知 る範 囲 で体系 的 な もの は 見 当た らな い
。

　 5．3　耐震裕度評価へ の フ ラ ジ リテ ィ 評価手法 の 活用

　 上 記耐震裕度 の 要因 の う ち，（Dは 3．3フ ラ ジ リテ ィ 評

価に お け る 機能限界に ，（2）〜（5）は 揺れ に 係 る もの で あ る。

地 震 PSA で は ，　 As
，
　A ク ラ ス は も と よ り，安全 に 影響

を 及 ぼ す B
，
C ク ラ ス も対象 とす る 。

こ れ ら構造 物 ・機

器 毎 の （1）〜（5）の 要 因 は，機能限 界 と揺れ に係 る もの に分

け られ ， 保守性を取 り除 き対数正 規分布 に 従う機能限界

耐力 と現実的揺れ として ，それ ぞれの 中央値 と対数標準

偏差が 定量 評価 さ れ る。図
一 3 の よ うに，設 計 で の 安全

確保の 基 本 的 考 え方 は，「設 計 揺 れ は 大 き く，設 計 許 容

値 は小 さ く設 定 し」，両者 の 隔た りを設 計時安全率 とし

て 表す 。

　 設 計許容値の 保守性を 除い た機能喪失限界耐力 と，設

計揺れ の 保守性を除い た現実的揺れそれぞれの 中央値を

比較す る こ とで，耐震裕度 の平均像 を把握 で き る。対数

標準 偏 差 を 考 慮す る こ とで，ば らつ き も含 め た 耐 震 裕 度

を定 量 的 に把 握 で き る。横 形 ポ ン プ が 柏 崎刈 羽 発電 所 1

号機原子炉建屋基礎上 に 設置され て い た と想定し，公開

文献 に 基づ き水平動に 対する 平均像を例示する。設計応

答 は 273Gall1），中越沖 地 震 で の 観測地 震応答は 約 680

July，2008
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図一3　 機器の 耐震裕度の 定量的取 り扱 い の 観念

Ga1］D で ある 。一
方，設計許容値 は 1400 　Gal8〕， 機能限

界 の 中央値は6　OOO　Gallz）で あ る。設計時 の安全率は約

5．1 とな る。中越沖地 震時の 安全率，耐震裕度は約2．1，

8．8とな り，機能喪失 しな か っ た こ とが 分 か る。

　耐震裕度を 体系的 に 定 量 評価 し得 る 手法 と し て は，昔

者 の知 る 範 囲 で は 地 震 PSA 千法 だ け で あり，地震 PSA

実施 基 準 は 有用 手 段 とな る。

6． あ と が き

　著者は，我が 国 の 地震 PSA 技術が 実用段階 に ある と

考 え て い る。地 震 PSA に 関 す る最新 国際動 向 とし て は，

平 成 18年 11月 に 国 際 経 済 協力 開 発 機 構 原 了力 機 関
一
1
・
．i催

の 地震 PSA 専門家会議 が 韓国済州島 で 開催され，1
．
地

震 PSA 技術 は 成熟 して お り
一

層規制 へ 活用 さ れ る べ

き」 こ とが会議の ま とめ として 挙げ られ た 13）。
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