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電は，従来の火力発電に代わるクリーンエネルギーと
して注目されている．
原子力発電所には，いかなる地震に対しても原子炉
を「止める」，「冷やす」，放射性物質を「閉じ込める」
という安全に関する基本原則があり，関連する諸施設
は設計，建設，運転の各段階において地震への対策を
おこなってきた．なかでも蓄電池設備は，地震などの
非常時にも発電所の安全機能を正常に動作させるため
の直流電源として，従来から，耐震性の面でも高い信
頼性を要求されてきた．また兵庫県南部地震をはじめ
とする近年の大地震で得られた知見ならびに耐震設計
技術の進歩を反映し，2006 年に「発電用原子炉施設
に関する耐震設計審査指針」（以下，指針）が改訂さ
れたことにより，さらに耐震性を向上させる必要性が
でてきた．

1　まえがき

近年，コンピュータや通信など IT革新による高度
情報化社会の進展はめまぐるしいものがある．また，
快適な生活へのニーズが高まり，産業，生活のあらゆ
る側面において電力の安定供給は必要不可欠である．
このように，今後も電力需要の増加が見込まれるなか，
原子力発電による電力供給量はすでに国内電力の約
30％を占めており，いまやわが国の基幹電源として欠
かせない存在となっている．また，環境破壊が深刻な
社会問題となっている今日において，地球温暖化防止
の観点からも，発電時に CO2 を排出しない原子力発

New earthquake-proof design guideline of the nuclear power plant was enacted in 2006. We used CAE (Computer 
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そこで，当社では今日までに蓄積した原子力設計ノ
ウハウとCAE（Computer Aided Engineering）解析 1)

を活用して，新指針に対応する新しい蓄電池設備を開
発し，妥当性検証のための耐震評価試験を実施したの
で報告する．

2　原子力発電所設備に対する耐震性要求
の概要

原子力発電所の諸施設は，その重要度に応じて S，
B，および Cの 3 つの耐震クラスに分類されており，
クラスごとに規定された設計用地震力にしたがい耐震
設計をおこなう必要がある 2)．なかでも蓄電池設備は，
極めて重要な施設にも設置されるため，最も重要度の
高い耐震 Sクラスを満足する必要があり，その策定
された基準地震動に耐える厳しい耐震性を保証しなけ
ればならない．
ここで，新指針に対応した床応答スペクトルを図 1
に示す．従来，蓄電池設備の耐震設計では，少なくと
も 20 Hz の固有振動数があれば設計用床応答スペク
トルの卓越領域よりも高いため，地震力に対して共振
することがない剛構造 3) と判断していた．しかしなが
ら，新指針では，この設計用床応答スペクトルがより

高い振動数領域でも卓越すると同時に，設計用地震力
の値がさらに高められたことから，これらの条件にお
いても剛構造を維持するためには，蓄電池設備の固有
振動数を最低でも 25 Hz 以上とする必要がある．

3　耐震設計の概要と評価法

耐震設計において重要なことは，機器の固有振動
数を地震の卓越振動数領域からできるだけ剛領域側に
外し共振を防ぐとともに，減衰定数を大きくすること
で機器の応答倍率をできるかぎり小さくすることであ
る．　
設計した機器の耐震性を評価する方法としては，机
上解析と振動試験があり，当社では，机上解析による
評価として，CAE解析により機器の固有振動モード
解析をおこない，固有振動数を求める方法を採り入れ
ている．この解析結果をもとに，設計用床応答スペク
トルより求まる設計用地震力を静荷重として扱い，材
料力学的手法による応力計算をおこなう．この計算は
主として基礎部分に対しておこない，発生応力が許容
限界内にあることを確認する．他方，振動試験による
方法は，理論的解析上，不確定要素がある場合や，解
析の妥当性を検証するために実施されるものであり，
さらに，機器がその所定の機能を維持するかどうかの
確認もできるという利点がある．今回の蓄電池設備は，
指針改訂にともなう新設計であるため，振動試験をお
こない，電気的機能維持も確認した．
　
4　蓄電池設備の耐震設計

蓄電池設備の主要諸元を表 1，蓄電池の形状寸法を
図 2，蓄電池を架台に搭載した蓄電池設備全体系の形
状寸法を図 3に示す．以下，架台の長辺方向をX，短
辺方向をY，上下方向を Zとする．
蓄電池には，1SF-2500H 形鉛蓄電池を採用した．
1SF形は原子力発電所用直流電源設備として多く使用
されているクラッド式据置鉛蓄電池の CS形と同じ性
能を維持しながら蓄電池高さを低くおさえた設計であ
るため，2段形架台に搭載することで設置面積を削減
できるメリットがある．これは今後，蓄電池容量増加
の要求に対しても，既存の蓄電池室内への設置の面で
有利となる．
架台の主要部材には，従来比で 1ランク上の強度を
もつ形鋼を使用した．さらに，可動式横枠を用いて架
台と蓄電池の隙間をなくす密接構造を採用し，なおか
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図 1　新指針対応の床応答スペクトル
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つ，架台の支柱間にX形の補強桟を設けることによ
り支柱の剛性低下を補った．これらによって，蓄電池
設備全体系としての固有振動数を机上計算上，従来よ
りも約 5 Hz 高め，25 Hz 以上とすることを目標に設
計をおこなった．
今回は，CAE 解析を用いて設計を進めた．3 次元
CADおよび解析ソフトを使用し，設計進捗に応じて
固有振動モード解析をおこなった．その結果を図 4に
示す．最終的に水平方向の固有振動数はX，Y方向と
もに目標値である 25 Hz を上回った．さらに，架台
の強度確認をおこなうため，応力解析を実施した．そ
の結果を図 5に示す．蓄電池設備の確認済み加速度で
ある水平 3G，鉛直 1G の印加条件にて静解析をおこ
なった結果，構造上いちばん応力が発生すると思われ
る端支柱下部で 19.2 N/mm2（Y 方向），同じく端支

左右(X)方向結果
26.12 Hz

図 4　CAE 解析による蓄電池設備の固有振動数確認
結果

前後(Y)方向結果
28.32 Hz

上下(Z)方向結果
43.98 Hz

1SF-2500H モデル固有値解析　結果
Mode Frequency Effective masses

Hz X Y Z
1 26.12 0.66 0.00 0.00
2 28.32 0.00 0.68 0.00
3 32.67 0.16 0.00 0.00
4 42.38 0.00 0.00 0.00
5 43.98 0.00 0.00 0.03
6 44.24 0.00 0.00 0.00
7 46.66 0.00 0.00 0.00
8 47.00 0.00 0.00 0.00

約1550
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図 3　蓄電池─架台全体系
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図 2　1SF-2500H形蓄電池の形状と寸法

単電池 蓄電池形式 1SF-2500H形
外形寸法 / mm L280 ×W653 × H420
定格容量 / Ah 2500
液入質量 / kg 約 155

架台 外形寸法 / mm 約 L1550 ×W1050 ×
H1500

構成 4個並び 2段 1列
質量 / kg 約 720

設備全体 構成単電池数 / 個 8
総質量 / kg 約 2000

表 1　蓄電池設備の主要諸元
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柱下部の取付ボルト近傍では17.0 N/mm2（X方向）と，
許容値の 280 N/mm2 に対して非常に小さい値である
ことを確認した．

5　耐震評価試験の概要と結果

蓄電池設備の耐震性を評価するため，打振試験およ
び加振機による振動試験をおこなった．
打振試験風景を図 6に示す．打振試験では，基礎台
上に蓄電池設備を据え付け，ハンマーで架台に機械的
打撃を与えることにより，設備に生じる自由振動の波
形から，固有振動数および減衰定数を求めた．
振動試験風景を図 7に示す．振動試験では，まず掃
引試験により蓄電池設備の振動特性を確認し，続いて

1.70e+07 Pa

X方向 3G

水平方向 X_3G

1.92e+07 Pa
Y方向 3G

水平方向 Y_3G

計測点_EX2

計測点_EX3

図 5　CAE解析による蓄電池設備の応力解析結果

図 6　蓄電池設備の打振試験風景
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模擬地震波試験により強度および電気的機能が維持さ
れるかどうかを確認した．なお，模擬地震波試験に使
用した試験波は，新指針の基準地震動に基づき蓄電池
設備の設置階の床応答を包絡するように考慮したもの
である．

5.1　打振試験結果
X，Yの 2方向について打振試験をおこなった．X，
Y方向の周波数スペクトルおよび自由振動波形を図 8
に，試験結果を表 2に示す．
固有振動数は X，Y方向ともに設計目標値である
25 Hzを上回り，30 Hzを確保することができた．また，
減衰定数についても，「原子力発電所耐震設計技術指
針」（以下，JEAG）に定める溶接構造物の規定値 1％ 3)

および設計目標値の 2％を上回る結果が得られた．
5.2　加振機による振動試験
5.2.1　試験設備
振動試験に使用した加振機の主要諸元を図 9に，計
測装置を図 10 に，加速度計および歪ゲージの取り付

図 7　蓄電池設備の振動試験風景

項目 水平X方向 水平Y方向 鉛直 Z方向
加振力 / ton・g 120 60 200
最大振幅 / mm ± 50 ± 300 ± 110
積荷台の大きさ / m 6 × 6× 1
搭載重量 / ton 100 max
周波数範囲 / Hz 0 ～ 50

【X方向】

[S]
X : 128.90625 ms Y : 148.787 mV

X : 33.000 Hz
0.0000 100.00rct

Y : 17.400 mVr
[Hz]

[S]
X : 117.1875 ms Y : -158.306 mV

X : 30.000 Hz
0.0000 100.00

1.0000 s

1.0000 s

rct
Y : 28.780 mVr

[Hz]

【Y方向】

図 8　蓄電池設備の打振試験による自由振動波形と周
波数スペクトル

方向 固有振動数 / Hz 減衰定数 / ％ 判定
CAE解析（参考）目標値 目標値

左右
（X）33.0 26.1 25 以上 4.8 2 以上 〇

前後
（Y）30.0 28.3 25 以上 2.7 2 以上 〇

表 2　打振試験による蓄電池設備の固有振動数と減衰
定数

長ストローク加振機
（±300 mm, 30 ton×2基）

鉛直加振機
（±110 mm, 50 ton×4基）

水平加振機
（±50 mm, 30 ton×4基）

X

Z

Y

図 9　加振機の主要諸元
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け位置を図 11 に示す．
加速度計は，入力値測定用として鋼材ベース上に 1
個，応答値測定用として架台各部と電池各部に計 10
個，また歪ゲージは架台に計 7個配置した． 
5.2.2　試験方法
掃引試験により蓄電池設備の固有振動数および減衰
定数を求めた．つぎに模擬地震波試験により蓄電池の
電気的機能が維持されているか，また架台の発生応力

が許容限界内にあるか，さらに応答加速度の測定と蓄
電池および架台の異常の有無を調査した．
5.2.3　掃引試験結果
掃引試験で得られた蓄電池設備の固有振動数と減衰
定数を表 3に示す．0.05 G 入力加速度の正弦波を 4～
50 Hz まで 0.1 Hz ごとに掃引し，求めた蓄電池設備
の共振曲線を図12に示す．XおよびY方向の曲線は，
計測点のうち最大の応答を示した蓄電池上部のもので
あり，X方向は 33.8 Hz，Y方向では 32.0 Hz でそれ
ぞれ共振点が得られた．Z方向では，本試験における
周波数領域に共振点は認められなかった． 
減衰定数は，規定値 1％ 3) および設計目標値の 2％
に対し，X方向が 8.99％，Y方向が 9.64％であり，設
計目標値を十分満足した．

＜測定系＞
PCへ取込み

供試体

振動台
直流電流計

抵抗
電流記録計

電圧計
蓄電池

電圧記録計
（総電圧，セル電圧，振動台動作波形）

スイッチシャント

ピックアップ

＜蓄電池放電回路＞

図 10　加振機による振動試験計測装置

1. 図中●印は加速度計の取付位置を示す．
2. 図中━印は歪ゲージの取付位置を示す．

図 11　加速度計および歪ゲージ取付位置

方向 固有振動数 / Hz 減衰定数 / % 判定鉄架台 蓄電池 目標値 目標値
左右 
(X) 33.8 33.8 25 以上 8.99 2 以上 〇

前後 
(Y) 32.0 32.0 25 以上 9.64 2 以上 〇

上下 
(Z) 50 以上 50以上 50以上 - - 〇

表 3　蓄電池設備の掃引試験結果
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5.2.4　模擬地震波試験結果
模擬地震波試験では，加振中に蓄電池を 10 時間率
放電電流 210 A で放電させ，電気的機能維持につい
ても検証した．模擬地震波の最大加速度振幅設定値を
表 4に，加速度時刻歴波形を図 13 に，加速度床応答
スペクトルを図 14 に示す．なお，本試験での加振方
向はX-Z 同時，Y-Z 同時の 2パターンとした．
模擬地震波試験における最大応答加速度および応答
倍率を表 5に，架台に生じた最大応力を表 6に示す．
また，加振中の電池電圧・放電電流の記録の一例を図
15 に示す．
加振時の最大応答加速度は，電池部については
Y-Z 方向加振時の上段中央電池の上部における 2.02 

G（応答倍率 約 1.26 倍），架台部については同じく
Y-Z 方向加振時の上段可動長横枠部における 1.99 G
（応答倍率 約 1.24 倍）であった．最大の応答を示し
た電池部，架台部の応答加速度時刻歴波形を図 16 に
示す．架台部に発生した最大応力は，端支柱下部の
23.86 N/mm2 であり，許容値（280 N/mm2）を十分満
足した．

X方向
計測点：A1X

Y方向
計測点：A1Y

Z方向
計測点：A3Z
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図 12　蓄電池設備の掃引試験における共振曲線
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図 13　模擬地震波の加速度時刻歴波形

新指針による某発電所の蓄電池
設備設置階の床応答スペクトル
ZPA / G

試験波 
/ G

水平方向 EW 1.33 1.33NS 1.22
鉛直方向 0.65 0.65

表 4　模擬地震波の最大加速度振幅設定値

計測点 方向 発生応力
/ N/mm2

許容応力
/ N/mm2

EX3
架台支柱下部の
取付ボルト近傍

X 18.80 280

EX2
架台端部支柱の下部 Y 23.86 280

表 6　模擬地震波試験時の架台に生じた最大応力値

計測点 方向 入力加速度 
/ G

最大応答
加速度 / G

応答倍率

A5
架台 架台上段

可動長横
枠

Y-Z 1.60 1.99 約 1.24

B1
蓄電池 中央電池

の上部 Y-Z 1.60 2.02 約 1.26

表 5　模擬地震波試験時の応答加速度および応答倍率



72

  GS Yuasa Technical Report 2011 年 6月　第 8巻　第 1号

73

  GS Yuasa Technical Report 2011 年 6月　第 8巻　第 1号

また，加振終了直後に，蓄電池の外観および内部の
目視確認，端子部接続ボルトの緩みの確認をおこない，
架台については組立ボルトおよび取付ボルトの緩みの
確認をおこなったが，いずれにおいても損傷や緩み等
の異常はなかった．
さらに，架台を解体後，蓄電池全数について，外観
および気密検査を実施した結果，異常は認められず，

容量も JIS に定める規定値を充分保持していた． 
架台の各部材について，変形の有無を確認した結果，
異常は認められなかった．さらに，組立ボルトおよび
取付ボルトの全数について，浸透液による探傷検査を
実施した．ボルト探傷検査写真の一部を図 17 に示す．
検査の結果，すべてにおいてひびなどの損傷は認めら
れなかった．
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図 14　模擬地震波の床応答スペクトル
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図 15　加振中の電池電圧・放電電流の推移



74

  GS Yuasa Technical Report 2011 年 6月　第 8巻　第 1号

75

  GS Yuasa Technical Report 2011 年 6月　第 8巻　第 1号

6　考察

新指針に対応すべく，今回，蓄電池設備の固有振動
数を 25 Hz まで高める設計をおこなった．その結果，
蓄電池設備の固有振動数は，打振試験ではX，Y方向
とも 30 Hz 以上，加振機による掃引試験においても
30 Hz 以上であることが確認された．また，試験結果
は CAE固有振動モード解析の結果を若干上回るもの
であったが，これについては，過去に経験した振動試

験と解析の結果比較においても同様の傾向が確認され
ている．つまり，当社の解析モデルは安全側の条件で
構築されていると考えることができる．
以上より，いずれの試験においても目標値を上回る
結果を得られたことで，蓄電池設備の設計の妥当性が
実証できた．また，目標値に対してさらに約 5 Hz の
裕度があり，今後予想されるさらなる耐震レベルの見
直しに備え，余裕をもった設計ができたと考える．
Z方向については，掃引試験の結果，共振点は認め
られなかったが，共振曲線からみて固有振動数は 50 
Hz 以上であると考えられる．
つぎに，減衰定数は，打振試験における架台部と蓄
電池部の比較で低い方の値をとればX方向が蓄電池
部で 4.8％，Y方向も同じく蓄電池部で 2.7％であるの
に対し，掃引試験ではX方向が8.99％，Y方向が 9.64％
であり，目標値の 2％を大きく上回った．蓄電池設
備の減衰定数は，架台が溶接構造物であることから
JEAGに規定される溶接構造物の減衰定数である1％3)

が判定値となるが，架台は一部ボルト固定構造でもあ
り，当社では JEAGに規定されるボルトおよびリベッ
ト構造物の減衰定数である 2％ 3) を設計目標値として
定め，より安全側の設計をおこなっている．
模擬地震波試験については，蓄電池の電気的機能が
維持されていることが確認・実証できた．また，加振
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図 16　加振中の計測系における加速度時刻歴波形
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図 17　浸透液による取付ボルト探傷検査
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時における応答倍率は，最大箇所にして約 1.26 倍と
非常に小さい値であった．これは，今回の指針改訂に
ともなう厳しい地震動に対しても，ほとんど応答しな
い範囲まで架台の剛性を高めることができたこと，さ
らに減衰定数が非常に大きい結果が得られたためと考
える．

7　まとめ

今回，原子力発電所の指針改訂に対応すべく，新し
い蓄電池設備の開発をおこない，その耐震評価試験結
果から，以下のことが確認できた．
(1) 開発した蓄電池設備が，新しい指針に対しても充
分な耐震性を有しており，今後予想されるさらな
る耐震レベルの見直しにも対応できるものである
こと．　

(2) 設計に CAE解析を用いることで，試験のやり直し
などのリスクを低減することができ，今後の開発
業務においても非常に有効な手段となることが確
認できた．

8　あとがき

原子力発電は発電時に CO2 を排出しない環境負荷
の小さいエネルギーとしてその重要性は高く，今後も
わが国における地球温暖化対策の中心的な役割を果た
すものと考えられる．また一方で，地震国であるわが
国において，原子力発電所に求められる耐震性はたい
へん厳しいものがある．
当社は，今後も製品の耐震安全性および信頼性の一
層の向上に取り組み，原子力安全に貢献していく所存
である．　
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