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耐震指針高度化に貢献
2011年３月の東北地方太平洋沖地震を契機に、変電機器について将来の

指針の見直しを視野に入れた耐震設計の最適化に電気事業大で取り組むこ

ととなった。電力中央研究所では最新の地震動データの活用などにより、

設計地震力の提案や変電機器のより高精度な評価手法の開発を行い、その

成果は指針改定において採用されている。また、新指針にも準拠した変電

所全体を対象とした耐震性評価ツールを開発した。電中研はこれらの成果

が変電所の耐震性向上に広く活用されることを期待している。

一
定
の
電
圧
を
超
え
る
変
電

所
な
ど
の
電
気
設
備
は
耐
震
設

計
指
針
（
Ｊ
Ｅ
Ａ
Ｇ
５
０
０
３
）

に
基
づ
き
地
震
対
策
が
施
さ
れ

て
い
る
が
、
２
０
２
０
年
１
月

に

年
ぶ
り
に
大
幅
な
改
定
が

な
さ
れ
た
。
改
定
さ
れ
た
指
針

に
は
電
力
中
央
研
究
所
の
研
究

成
果
が
多
く
反
映
さ
れ
て
い

る
。改

定
前
の
指
針
で
は
、
地
表

面
で
想
定
す
る
地
震
の
加
速
度

を
全
国
一
律
に
３
０
０
减
と
し

て
い
た
。
こ
れ
は
、
再
現
期
間


年
で
想
定
さ
れ
る
国
土
の


％
の
最
大
加
速
度
が
３
０
０
减

以
下
で
あ
る
と
い
う
制
定
当
時

に
用
い
ら
れ
て
い
た
研
究
成
果

に
よ
る
も
の
で
あ
っ
た
。

だ
が
、
近
年
で
は
加
速
度
が

３
０
０
减
以
上
に
達
す
る
揺
れ

も
多
く
観
測
さ
れ
、

年
の
東

北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
で
は
３

０
０
减
を
超
え
た
地
点
が
、
記

録
を
取
得
で
き
た
地
点
の
う
ち

１
割
近
く
を
占
め
て
い
た
。

そ
こ
で
電
中
研
は
、
文
部
科

学
省
・
地
震
本
部
が
公
表
し
て

い
る
確
率
論
的
地
震
動
予
測
地

図
を
用
い
て
今
後
１
０
０
年
間

に
変
電
所
で
予
想
さ
れ
る
震
度

を
特
定
。
震
度
６
弱
の
揺
れ
を

想
定
す
れ
ば
、

％
の
変
電
所

を
カ
バ
ー
で
き
る
こ
と
が
分
か

っ
た
。

さ
ら
に
１
９
９
６
年
か
ら
２

０
１
３
年
の
地
震
記
録
か
ら
震

度
６
弱
の
最
大
加
速
度
を
調
べ

た
と
こ
ろ
、
約
５
０
０
减
が
平

均
値
で
あ
る
こ
と
が
判
明
。
ま

た
、
改
定
前
の
指
針
で
用
い
ら

れ
て
い
た
正
弦
波
を
２
波
と
す

る
波
形
が
、
機
器
に
作
用
す
る

力
と
し
て
み
れ
ば
、
実
際
の
震

度
６
弱
の
地
震
波
形
よ
り
も
効

率
的
に
作
用
す
る
こ
と
も
判
明

し
た
。

電
中
研
な
ど
は
こ
れ
ら
の
デ

ー
タ
を
基
に
震
度
６
弱
の

％

レ
ベ
ル
を
想
定
し
た
「
変
電
耐

震
設
計
ス
ペ
ク
ト
ル
１
」
を
作

成
。
海
溝
型
地
震
や
内
陸
地
殻

内
地
震
に
よ
る
実
際
の
地
震
動

の
周
期
特
性
を
反
映
し
、
多
様

化
す
る
変
電
機
器
の
振
動
特
性

に
対
応
す
る
地
震
力
と
し
て
提

案
し
た
。

同
時
に
東
北
地
方
太
平
洋
沖

地
震
の
経
験
を
踏
ま
え
、
低
頻

度
で
は
あ
る
が
、
変
電
耐
震
設

計
ス
ペ
ク
ト
ル
１
を
超
え
る
揺

れ
を
想
定
し
た
「
変
電
耐
震
設

計
ス
ペ
ク
ト
ル
２
」
も
作
成
し

て
い
る
。

こ
れ
ら
の
ス
ペ
ク
ト
ル
を
研

究
期
間
中
に
発
生
し
た

年
４

月
の
熊
本
地
震
で
観
測
さ
れ
た

記
録
と
比
較
・
分
析
を
行
っ
た

と
こ
ろ
、
震
度
６
弱
の
観
測
記

録
に
つ
い
て
作
成
時
に
想
定
し

た
信
頼
区
間
を
カ
バ
ー
し
て
お

り
、妥
当
性
も
確
認
し
て
い
る
。

◇
◇
◇

設
計
地
震
力
の
変
更
は
、
こ

れ
ま
で
正
弦
波
で
評
価
さ
れ
て

い
た
基
礎
や
機
器
に
つ
い
て
の

設
計
値
の
変
更
も
伴
っ
た
。

電
中
研
で
は
、
こ
れ
ま
で
正

弦
波
で
評
価
さ
れ
て
き
た
設
計

値
の
な
か
で
も
、
変
電
機
器
の

基
礎
に
よ
る
地
震
動
の
増
幅
倍

率
値
と
セ
ン
タ
ー
ク
ラ
ン
プ
方

式
ブ
ッ
シ
ン
グ
の
口
開
き
に
よ

る
非
線
形
振
動
時
に
発
生
す
る

応
力
（
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
）
を

算
定
す
る
値
（
ｋ
ｆ
値
）
に
つ

い
て
、
新
た
な
設
計
地
震
力
に

よ
る
再
評
価
を
実
施
し
た
。

変
電
所
の
基
礎
に
つ
い
て

は
、
周
辺
地
盤
の
条
件
を
考
慮

し
た
計
算
モ
デ
ル
（
Ｓ
Ｒ
モ
デ

ル
）
を
活
用
し
、
近
年
の
型
式

の
機
器
を
設
置
し
た
場
合
の
設

計
標
準
値
と
し
て
使
用
で
き
る

増
幅
倍
率
を
割
り
出
し
た
。

セ
ン
タ
ー
ク
ラ
ン
プ
方
式
ブ

ッ
シ
ン
グ
に
つ
い
て
は
、
口
開

き
に
よ
る
非
線
形
振
動
を
簡
便

に
考
慮
で
き
る
「
フ
ァ
イ
バ
ー

モ
デ
ル
」
に
よ
る
解
析
方
法
を

確
立
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
新

た
な
設
計
地
震
力
に
よ
る
ｋ
ｆ

値
の
見
直
し
だ
け
で
な
く
、
ブ

ッ
シ
ン
グ
の
タ
イ
プ
を
よ
り
細

分
化
し
た
設
計
値
と
し
て
提
示

す
る
こ
と
も
実
現
し
た
。

こ
の
他
、
機
器
間
の
リ
ー
ド

線
が
機
器
に
与
え
る
影
響
を
評

価
す
る
解
析
技
術
や
屋
外
鉄
構

の
地
震
応
答
を
合
理
的
に
評
価

す
る
手
法
な
ど
、
変
電
所
全
体

に
わ
た
る
耐
震
ト
ピ
ッ
ク
を
研

究
し
て
い
る
。
耐
震
性
の
向
上

に
寄
与
す
る
新
た
な
成
果
が
で

れ
ば
、
次
回
の
改
定
時
に
反
映

さ
せ
た
い
考
え
だ
。

地
震
動
デ
ー
タ
、再
分
析

電
力
中
央
研
究
所
は
変
電
所
を

対
象
に
機
器
の
耐
震
性
を
効
率
的

に
評
価
す
る
ツ
ー
ル
「
Ｅ
Ｌ
Ｅ
Ｃ

Ｔ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
」
を
開
発
し
た
。
地
震

動
デ
ー
タ
の
作
成
、
地
盤
応
答
解

析
、
機
器
の
基
礎
か
ら
上
部
の
変

電
機
器
に
至
る
ま
で
、
変
電
所
全

体
の
耐
震
性
を
簡
易
に
評
価
す
る

こ
と
が
で
き
る
。
変
電
耐
震
設
計

ス
ペ
ク
ト
ル
に
よ
る
入
力
地
震
動

の
作
成
な
ど
、
Ｊ
Ｅ
Ａ
Ｇ
５
０
０

３
の
改
定
で
盛
り
込
ん
だ
基
準
を

多
く
採
用
。
耐
震
性
評
価
の
高
精

度
化
を
図
っ
て
い
る
。

評
価
に
用
い
る
地
震
動
は
既
存

の
ス
ペ
ク
ト
ル
か
ら
作
成
す
る
だ

け
で
な
く
、
任
意
の
設
定
に
も
対

応
し
て
い
る
。
機
器
は
、
単
体
だ

け
で
な
く
、
基
礎
部
分
と
機
器
の

両
方
を
一
気
通
貫
で
評
価
す
る
こ

と
も
可
能
だ
。

変
電
機
器
で
発
生
す
る
様
々
な

事
象
を
想
定
し
、
変
電
機
器
に
特

化
し
た
多
様
な
計
算
・
評
価
ツ
ー

ル
群
を
用
意
。
機
器
の
地
震
動
に

影
響
を
与
え
る
可
能
性
の
あ
る
リ

ー
ド
線
の
存
在
や
、
屋
外
鉄
構
の

地
震
応
答
も
反
映
す
る
こ
と
が
で

き
る
。

セ
ン
タ
ー
ク
ラ
ン
プ
方
式
ブ
ッ

シ
ン
グ
の
フ
ァ
イ
バ
ー
モ
デ
ル
に

よ
る
非
線
形
解
析
や
任
意
の
杭
配

置
を
考
慮
し
た
基
礎
の
存
在
に
よ

る
増
幅
評
価
、
さ
ら
に
液
状
化
に

よ
る
沈
下
が
発
生
し
た
場
合
の
影

響
も
取
り
込
む
こ
と
が
可
能
と
な

っ
て
い
る
。

変
電
機
器
の
耐
震
性
評
価
で
は

結
果
を
ア
ニ
メ
ー
シ
ョ
ン
方
式
で

表
示
す
る
こ
と
が
可
能
で
あ
り
、

サ
ン
プ
ル
デ
ー
タ
の
保
存
や
読
み

込
み
に
も
対
応
し
て
い
る
。

電
中
研
で
は
簡
易
に
耐
震
性
の

評
価
を
実
施
で
き
る
特
徴
を
生
か

し
、
実
務
者
の
作
業
効
率
向
上
だ

け
で
な
く
、
次
世
代
へ
の
技
術
・

知
見
の
継
承
に
も
役
立
て
た
い
と

し
て
い
る
。

高精度な評価手法開発

機
器
の
耐
震
性

簡
易
に

イ
ン
タ
ビ
ュ
ー

イ
ン
タ
ビ
ュ
ー

―
―
研
究
の
背
景
と
目
的
を
。

「
２
０
１
１
年
３
月
の
東
北
地

方
太
平
洋
沖
地
震
で
は
、
設
計
想

定
よ
り
も
大
き
な
揺
れ
に
見
舞
わ

れ
た
変
電
機
器
で
被
害
が
生
じ
た

が
、
変
電
所
が
原
因
と
な
る
長
期

の
著
し
い
供
給
障
害
に
は
至
ら
な

か
っ
た
。
地
震
後
に
開
か
れ
た
国

の
委
員
会
で
も
Ｊ
Ｅ
Ａ
Ｇ
５
０
０

３
の
妥
当
性
が
確
認
さ
れ
、
早
急

な
見
直
し
は
要
求
さ
れ
な
か
っ

た
。
た
だ
今
後
の
対
応
と
し
て
、

過
去
の
被
害
事
例
な
ど
の
デ
ー
タ

蓄
積
や
将
来
の
指
針
見
直
し
に
向

け
た
検
討
な
ど
の
提
言
が
あ
り
、

電
気
事
業
大
で
取
り
組
む
こ
と
に

な
っ
た
」

世
界
的
な
先
進
性
示
す

―
―
成
果
の
学
術
的
な
意
義

は
。「

設
計
で
想
定
す
る
地
震
に
つ

い
て
、
国
内
外
の
観
測
デ
ー
タ
を

様
々
な
観
点
か
ら
分
析
し
、
ま
た

国
の
確
率
論
的
地
震
動
予
測
地
図

も
活
用
し
て
、
設
計
ス
ペ
ク
ト
ル

を
提
案
し
た
。
そ
こ
で
は
、
熊
本

地
震
に
よ
る
再
現
性
の
確
認
や
、

ポ
リ
マ
ー
ブ
ッ
シ
ン
グ
な
ど
一
般

的
な
機
器
と
減
衰
の
異
な
る
機
器

へ
の
対
応
を
想
定
し
た
分
析
も
実

施
し
て
お
り
、
学
術
的
に
も
貴
重

な
成
果
と
考
え
て
い
る
」

「
ま
た
、
機
器
や
基
礎
の
評
価

で
は
、
こ
れ
ま
で
水
平
成
分
の
サ

イ
ン
波
に
よ
る
評
価
が
前
提
で
あ

っ
た
た
め
、
鉛
直
成
分
も
含
む
地

震
動
を
用
い
た
再
評
価
を
行
っ
て

い
る
。特
に
、東
北
地
方
太
平
洋
沖

地
震
で
セ
ン
タ
ー
ク
ラ
ン
プ
方
式

ブ
ッ
シ
ン
グ
は
、
損
壊
だ
け
で
な

く
ガ
ス
ケ
ッ
ト
が
は
み
出
す
と
い

っ
た
被
害
が
み
ら
れ
た
の
で
、
揺

れ
に
よ
る
口
開
き
量
ま
で
評
価
す

る『
フ
ァ
イ
バ
ー
モ
デ
ル
』に
よ
る

評
価
法
を
開
発
し
、
よ
り
高
精
度

な
計
算
が
で
き
る
よ
う
に
し
た
」

「
一
連
の
成
果
は
世
界
大
電
力

シ
ス
テ
ム
会
議
（
Ｃ
Ｉ
Ｇ
Ｒ
Ｅ
）

や
電
気
学
会
な
ど
で
発
表
し
、
我

が
国
の
変
電
耐
震
分
野
の
研
究
の

先
進
性
を
示
し
て
い
る
」

―
―
研
究
成
果
の
活
用
先
は
。

「

年
１
月
の
Ｊ
Ｅ
Ａ
Ｇ
５
０

０
３
改
定
へ
の
反
映
と
変
電
所
の

耐
震
性
評
価
ツ
ー
ル
『
Ｅ
Ｌ
Ｅ
Ｃ

Ｔ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
』
の
開
発
が
あ
る
」

「
Ｊ
Ｅ
Ａ
Ｇ
５
０
０
３
へ
の
成

果
反
映
に
つ
い
て
は
、
研
究
と
実

務
の
全
体
的
な
最
適
化
を
図
り
な

が
ら
、

年
近
く
電
力
会
社
や
メ

ー
カ
ー
の
方
と
密
に
議
論
し
な
が

ら
取
り
組
ん
で
き
た
こ
と
が
結
実

し
た
も
の
と
考
え
て
い
る
」

「
Ｅ
Ｌ
Ｅ
Ｃ
Ｔ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
は
変
電

所
の
地
盤
か
ら
機
器
に
至
る
耐
震

解
析
・
評
価
を
パ
ソ
コ
ン
で
ご
く

簡
易
な
作
業
で
で
き
る
よ
う
利
用

者
の
使
い
勝
手
に
考
慮
し
た
ツ
ー

ル
な
ど
を
組
み
入
れ
た
点
が
特
徴

だ
」―

―
こ
の
研
究
に
お
け
る
電
中

研
の
強
み
と
は
。

「
変
電
所
で
起
き
る
事
象
は
多

岐
に
わ
た
り
、
様
々
な
分
野
の
専

門
家
が
密
に
融
合
し
て
研
究
に
取

り
組
む
必
要
が
あ
る
。
電
中
研
に

は
地
震
や
地
盤
、
構
造
物
・
機
器

な
ど
幅
広
い
分
野
の
専
門
家
が
身

近
に
お
り
、
一
体
と
な
っ
て
課
題

解
決
へ
の
研
究
に
取
り
組
め
る
点

が
強
み
で
あ
る
と
考
え
て
い
る
」

利
便
性
高
め
導
入
促
進

―
―
今
後
の
抱
負
や
展
開
は
。

「
最
終
的
に
は
変
電
所
全
体
を

一
体
的
に
評
価
で
き
る
よ
う
に
し

た
い
。
機
器
間
リ
ー
ド
線
の
影
響

な
ど
を
Ｅ
Ｌ
Ｅ
Ｃ
Ｔ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
で
評

価
し
、
新
た
な
成
果
が
出
れ
ば
次

の
改
定
に
反
映
さ
せ
た
い
」

「
Ｅ
Ｌ
Ｅ
Ｃ
Ｔ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
を
電
力

会
社
や
メ
ー
カ
ー
で
広
く
活
用
頂

く
た
め
に
、利
便
性
を
よ
り
高
め
、

導
入
し
や
す
い
よ
う
改
修
し
て
い

く
。
将
来
発
生
し
得
る
新
た
な
地

震
で
の
揺
れ
の
想
定
や
新
し
い
機

器
の
耐
震
性
を
変
電
所
全
体
と
し

て
評
価
す
る
こ
と
で
、
よ
り
合
理

的
な
耐
震
性
の
向
上
に
つ
な
げ
て

い
け
る
よ
う
に
し
た
い
」

Ｊ
Ｅ
Ａ
Ｇ
５
０
０
３
に
成
果
反
映

Ｊ
Ｅ
Ａ
Ｇ
５
０
０
３
に
成
果
反
映

ＪＥＡＧ5003の改定には電中研の研究成果が

多く反映された

佐藤 浩章氏

上席研究員

地盤・構造物など他分野連携

変電設備の合理的な耐震性向上へ

Ｅ
Ｌ
Ｅ
Ｃ
Ｔ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｅ
Ｌ
Ｅ
Ｃ
Ｔ
Ｒ
Ｅ
Ｅ多事象想定、任意地震動も


