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下線は，今回の提出資料を示す。 
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３．Ｇ値について 

１．これまでの許認可解析に用いたＧ値と今回の申請で採用したＧ値について 

従来，Ｇ値は可燃性ガス濃度制御系性能評価解析で使用しており，以前にはそ

の値として，Regulatory Guide 1.7(Rev.2)[1]の記載に基づき，

G(H2)/G(O2)=0.5/0.25 が使用されていた。この値は Regulatory Guide 1.7 の前身

である Safety Guide7(1971 年 3月)に既に記載されている。当時，既に，一般的

知見として水の放射線分解の短時間内の１次反応に基づくＧ値(以下「初期Ｇ値」

という。)は G(H2)=0.43～0.45となることが知られており，Regulatory Guide 

1.7(Rev.2)のＧ値はこの初期Ｇ値を包絡するものとなっている。 

しかし，この初期Ｇ値は水の放射線分解の１次反応に基づく値であるため，そ

の後の２次反応，つまり水素と酸素の再結合反応を含めた最終的な水素，酸素の

発生割合を示す実効的なＧ値(以下「実効Ｇ値」という。) に比べてかなり大きい

値となる。 

原子炉格納容器内の可燃性ガス濃度の評価においても必要となるのは正味の発

生割合を表すこの実効Ｇ値である。これに関して電力共同研究「事故時放射線分

解に関する研究」(昭和 61 年～62 年度)[2](以下「電共研」という。) にて水の放

射線分解に関する実験を実施し，可燃性ガス濃度制御系性能評価条件下での実効

Ｇ値として次の結果を得た。 

沸騰状態 ：G(H2)＜0.4， G(02)＜0.2 

非沸騰状態 ：G(H2)＜0.25， G(02)＜0.125 

この結果に基づき，島根原子力発電所２号炉等の沸騰水型原子力発電所では，

可燃性ガス濃度の評価[3]において，沸騰状態で G(H2)／G(02)=0.4／0.2，非沸騰状

態 G(H2)／G(02)＝0.25／0.125を採用している。 

電共研では,重大事故条件を想定した環境下でも実験を実施しており，実効Ｇ値

として次の結果を得ている。 

沸騰状態 ：G(H2)＜0.27， G(02)≒0 

非沸騰状態 ：G(H2)＜0.06， G(02)＜0.03 

この結果に基づき，今回の申請では，水素燃焼の評価において，非沸騰状態で

のＧ値(G(H2)／G(02)＝0.06／0.03)を採用している。 
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２．電力共同研究「事故時放射線分解に関する研究」の概要 

(1)実験装置及び実験方法

電共研(基本実験)では，ＢＷＲの実機事故条件を模擬した水の放射線分解実験

を実施することにより，種々の事故条件下で生成される可燃性ガスの生成割合

(Ｇ値)の検討を行った。 

実験に使用した実験装置を図１及び図２に示す。非沸騰実験では 15リットル

の硬質ガラス製照射容器を使用し，また沸騰実験では 1.8リットルのステンレス

製照射容器を使用している。 

実験は照射容器内に純水を所定量注入した後，高純度アルゴン(Ａｒ)ガスで脱

気し，水素ガス，酸素ガスボンベを用いて雰囲気条件(気液相の水素，酸素初期

濃度)を設定する。その後，よう素，鉄，銅等の不純物を所定量添加し，循環ポ

ンプで均一混合させる。沸騰実験の場合，更にマントルヒータにより加熱，沸騰

させる。 

全ての条件が定常状態に達した後，60Ｃｏのガンマ線源により照射を開始，水

の放射線分解で生成される水素，酸素濃度を溶存水素計(ＤＨ計)，溶存酸素計(Ｄ

Ｏ計)及びガスクロマトグラフで測定する。水の吸収線量は，水を媒体とした標

準的な換算係数を用いて評価した。 

実機の事故条件を考慮して，実験ではＬＯＣＡ条件，ＦＣＳ性能解析条件，重

大事故条件の３種類の事故条件を想定し,各事故条件下でＧ値の実測を実施した。 

なお，以下で示す図３～図８は，連続測定である液相中の濃度を除き，サン

プリングにより計測された濃度測定値に基づいてフィッティングを行っている。 

(2)実験条件及び実験結果

表１に実験でのパラメータ設定範囲と実機の想定事故条件との比較を示す。

実機の想定事故条件は実機の事故時の環境条件及び照射設備を考慮して設定

した。 

実験結果を表２，図３～図８に示す。 

実験結果は，ガンマ線の吸収線量に対する液相中及び気相中の水素及び酸素濃

度(絶対量)で整理している。また，ガンマ線の吸収線量とこれによる分子量の増

加量から実効Ｇ値を求めている。 

なお，Ｇ値とは 100ｅＶの放射線エネルギー吸収により発生する分子数であ

るが，水の放射線分解で生成する水素及び酸素は，水中で起こる化学反応によ

り分子数が変化するため，ここでは，化学反応による変化(よう素等の不純物の

影響)を考えに入れた値を実効Ｇ値として評価している。 

(a)ＬＯＣＡベースの結果：図３及び図４

非沸騰条件の場合には，液相中及び気相中の水素及び酸素濃度にほとんど変

化がないことから，実効Ｇ値は０と見なしうる。 

沸騰条件の場合には,水素濃度の実効Ｇ値は,照射開始初期は約 0.4分子／
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100ｅＶと高いが，その後に安定し 0.2 分子／100ｅＶ程度になる。また，酸素

濃度の場合は０と見なし得る。 

沸騰実験で得られた実効Ｇ値は，非沸騰実験に比ベガスの気相への移行速度

が大きくなるため全般に大きくなる。 

(b)ＦＣＳ性能解析ベースの結果：図５及び図６ 

非沸騰条件の場合には，得られた実効Ｇ値として水素は 0.14 分子／100ｅＶ，

酸素は 0.06分子／100ｅＶである。 

沸騰条件の場合には，照射開始初期の水素は 0.43分子／100ｅＶだが，その

後安定し 0.36 分子／100ｅＶ程度になる。また,酸素は 0.14 分子／100ｅＶで

ある。 

ＦＣＳ性能解析では，沸騰条件の水素のＧ値として実験結果の 0.36分子／

100ｅＶに余裕を見て 0.4分子／100ｅＶの一定値を用いている。 

(c)重大事故ベースの結果：図７及び図８ 

非沸騰条件の場合には，初期水素濃度が高いことによる抑制効果(再結合効

果)によって，得られた実効Ｇ値として水素は 0.06分子／100ｅＶ，酸素は 0.03

分子／100ｅＶとなり，ＦＣＳ性能解析ベースの約半分である。 

沸騰条件の場合には，非沸騰条件の場合と同様，水素による抑制効果によ

り実効Ｇ値は低減され，水素は 0.27 分子/100eV，酸素はほぼ０になる。 

 

(3)実験から得られた知見 

以上の実験結果及び他のパラメータ実験結果からの知見を以下に示す。 

(a)よう素放出の無いＬＯＣＡ条件下，非沸騰状態での実効Ｇ値は水素，酸素の

いずれも０と見なし得る。ＬＯＣＡ条件下での実効Ｇ値は以下の値となる。 

沸騰状態 ：G(H2)＜0.2， G(02)＜0.1 

(b)多量のよう素放出と小さな金属－水反応を仮定したＦＣＳ性能解析条件下で

の実効Ｇ値は以下の値となる。 

沸騰状態 ：G(H2)＜0.4， G(02)＜0.2 

非沸騰状態 ：G(H2)＜0.25， G(02)＜0.125 

(c)多量のよう素放出と大きな金属－水反応を仮定した重大事故条件下での実効

Ｇ値は以下の値となる。上記(b)項のＦＣＳ性能解析条件下での値より小さく

なる理由は，金属－水反応によって原子炉格納容器中に水素が多く存在する

ため，水素と酸素の再結合反応が促進されたことによるものと考えられる。 

沸騰状態 ：G(H2)＜0.27， G(02)≒０ 

非沸騰状態 ：G(H2)＜0.06， G(02)＜0.03 

(d)(a)～(c)項より，実効Ｇ値はよう素放出量が高くなると増加し，金属－水反

応割合(水素放出量)が大きくなると減少する。 

(e)初期酸素濃度の実効Ｇ値に及ぼす影響は小さい。ただし，酸素濃度が高くな

ると若干増加する傾向がある。 

(f)よう素以外の不純物(Ｆｅ2+,Ｃｕ2+等)の実効Ｇ値に及ぼす影響は小さく，よ
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う素を多量に含む場合は無視し得る。また，よう素を含まない場合には，実

効Ｇ値を幾分増加させるが，Ｆｅ2+については酸素を減少させる傾向がある。 
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表１ 実験条件のパラメータ範囲と実機の想定事故条件との比較 

条件 

パラメータ 
実験条件 

想定事故条件 

ＬＯＣＡ ＦＣＳ性能解析 重大事故 

初期水素濃度 

（金属－水反応） 

初期酸素濃度 

初期よう素濃度 

（炉心からの放出割合） 

不純物 

温度 

ｐＨ 

表２ 実験結果 

事故条件 

パラメータ 
実測値（実効Ｇ値） 

[分子／100ｅＶ] 

金属－水

反応割合 

初期酸素

濃度 

よう素 

放出割合 

不純物 

添加 
温度 G(H2) G(O2) 

ＬＯＣＡ

条件 

非沸騰 

沸騰 

ＦＣＳ 

性能解析

条件 

非沸騰 

沸騰 

重大事故

条件 

非沸騰 

沸騰 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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図１ 非沸騰実験装置の概要 

図２ 沸騰実験装置の概要

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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３．電力共同研究「事故時放射線分解に関する研究」の妥当性に関する補足 

電共研では，研究を進める上での手法の妥当性を確認するため，実験結果に関

する過去の知見[4][5]との比較を行っている。また，この電共研の結果から得られた

Ｇ値は，可燃性ガス濃度制御系の性能確認に使用されている。[3]以下，電共研の概

要について示す。 

(1)実験方法について

電共研では，純水に対する照射を行い，照射量と水素及び過酸化水素濃度に

ついて確認している。また，オークリッジ国立研究所(ＯＲＮＬ)においても純

水に対する照射の実験が行われており,照射量と水素濃度の関係が報告されて

いる[4]。これらの結果は，照射量に対する水素の生成割合が照射開始から徐々

に低下する点で同等の傾向を示している。純水に対する照射試験について，電

共研及びＯＲＮＬにおける実験の概要を図９及び図 10に，実験の結果を図 11

及び図 12に示す。 

電共研では，上記の純水に対する照射を行った試験装置を用い，よう素や水

素濃度を上昇させた条件での実験を行っている。このことから，照射及びこれ

に伴って生じる水素及び酸素の濃度を測定する点で,電共研での実験方法は妥

当なものと考える。 

(2)添加物の影響とＧ値の増減

添加された場合，Ｇ値に影響を及ぼすよう素と水素について，添加量とＧ値

の変化の傾向について確認するとともに，過去の知見[5]と電共研の実験結果の

傾向が同様であることを確認している。 

○よう素を添加した場合

水中へのよう素の添加がＧ値を上昇させる側に作用することについては，従

来から知られていたものの[5]，電共研では，実験系内によう素を添加した場合に

ついての，添加量とＧ値の関係を確認している。傾向として，よう素の添加量が

増加すると水素及び酸素共にＧ値は上昇する傾向を示している。また，この増加

の要因は，式①の再結合反応が,式②のよう素がＯＨラジカルを還元する反応に

よって阻害されることによるものと考えられている。これは，式②の反応速度定

数 k2と式①の反応速度定数 klに大きな差があることからも推定できる。 

H2 + OH → H + H20  k1 = 3.5×107mol/l/s   式① 

I- + OH → I + OH- k2 = 1.5×1010mol/l/s 式② 

○よう素及び水素を添加した場合

電共研では，実験系内に水素を添加した場合についての，添加量とＧ値の関

係を確認している。傾向として，水素の添加量が増加すると水素及び酸素共にＧ

15
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値は低下する傾向を示している。水素のＧ値の傾向については，米国原子力規制

委員会(ＮＲＣ)によって反応モデルの作成及び評価が実施されており，よう素が

添加されていても水素の添加量が増加するとＧ値は低下すると報告されている
[5]。また，この低下の要因は，水素濃度の増加によって式①の再結合反応が促進

されることで，水素及び酸素の発生割合が低下することによるものと考えられる。 

ＮＲＣにおける評価の結果を図13に，電共研における実験の結果を図14に示す。 

４．参考文献 

[1] Regulatory Guide 1.7(Rev.2 Nov.1978)Control of Combustible Gas

Concentrations In Containment Following A Loss-of-Coolant Accident. 

[2] 電力共同研究「事故時放射線分解に関する研究」(昭和 63 年 3月)

[3]「沸騰水型原子力発電所可燃性ガス濃度制御系について」(株式会社東芝,

TLROOO2A改訂 3,平成 10年 2月)

[4] Zittel,H.E.,"Boiling water reactor accident radiolysis studies",

ORNL-TM-2412PartV 皿(1970). 

[5] Prczewski,K.1.,et.al.,"Generation of hydrogen and oxygen by radiolytic

decomposition of water in some BWR's", U.S. NRC Joint ANS/ASME

Conference,Aug.(1984).
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図９ ＯＲＮＬによる照射実験のループ 

図 10 電共研による純水照射の手順と実験で用いた容器の略図 

容
積

カプセル液相 100cm3 

タンク気相 350cm3 

タンク液相 250cm3 

循環流量 15cm3/min 

初期温度 

（実験パラメータ） 
15℃,95℃ 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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図 11 ＯＲＮＬによる実験結果(純水に対する照射) 

図 12 電共研による実験結果(純水に対する照射) 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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図 14 電共研による実験結果 

(溶存水素濃度と吸収線量の関係(溶存水素濃度を変化させた場合)) 

 

 

 

吸収線量（×10３Ｇｙ） 

酸
素

濃
度
変

化
量
（

×
1
0
－

4
m

o
l/

l）
 

実験条件 

初期水素濃度 ：金属－水反応割合 

０～50％(０～6.7×10-4mol/l)相当 

初期酸素濃度 ：3.5％(気相中) 

初期よう素濃度：50％放出相当 

温度     ：室温 
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（参 考）その他の文献における実効Ｇ値に関する報告 

勝村による報告[1]では，平成 23年 3月 15日に発生した福島第一原子力発電所４

号機の水素爆発の原因を探るため，沸騰水及び海水注入下での水素のＧ値を実験

で測定している。 

この実験では，沸騰した純水からはＧ値 0.24 相当の水素ガスの発生を検出し，

沸騰した 3.5％食塩水（海水相当）からはＧ値 0.54※相当の水素ガス発生を検出し

たと報告されており，いずれも島根原子力発電所２号炉の有効性評価「水素燃焼」

で使用している水素ガスのＧ値 0.06 と比べて大きな値となっている。 

本報告では酸素のＧ値に関しては論じられていないが，仮に水素ガスのＧ値と

同様に酸素ガスも高いＧ値で発生したとしても，原子炉格納容器内の水素濃度及

び酸素濃度が共に可燃領域に至る恐れがある場合には，格納容器フィルタベント

系によって原子炉格納容器内の気体を環境中に排出し，原子炉格納容器内の水素

濃度及び酸素濃度を低減することができることから，原子炉格納容器内の水素濃

度及び酸素濃度が共に可燃領域に至ることは無い。 

※水の放射線分解によるＧ値は，分解初期（初期Ｇ値 0.45）の後の再結合（水素

とＯＨラジカル）により初期Ｇ値を理論的に超えないにも関わらず，Ｇ値 0.54

の水素発生が検出されているが，この原因については，水蒸気凝縮によって水

素濃度が高めに測定されたためと考察している。

[1] 勝村庸介，「福島第一原子力発電所第四号機の水素爆発の謎 – 沸騰水のラジ

オリシスと水素濃縮 -」放射線化学 第 92 号(2011)
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４．原子炉格納容器内における気体のミキシングについて 

 

 ＢＷＲの原子炉格納容器内における気体のミキシング効果については，電力共

同研究「格納容器内ミキシング確認試験に関する研究」（S57年度）[1]によって確

認している。その結果として，原子炉格納容器内は格納容器スプレイや温度差に

よる自然対流に伴う攪拌効果がある場合には十分なミキシング効果が短時間に得

られることを確認している。また，ＰＷＲを模擬した体系においても同様にミキ

シング効果が得られることが確認されている。[2] 

 格納容器破損モード「水素燃焼」における評価事故シーケンスでは，事象発生

から約 10時間後の残留熱代替除去系による原子炉格納容器除熱の実施及び原子炉

格納容器内の温度差により，原子炉格納容器内は十分にミキシングされるものと

考えられる。 

 格納容器スプレイを実施している場合の原子炉格納容器内の気体の流動につい

ては，電力共同研究にて実験的に確認されている。実験結果を図１に示す。10vol％

の空気希釈ヘリウムガスの供給を停止すると，格納容器スプレイにより短時間で

十分なミキシング効果が得られていることが示されている。 

 原子炉格納容器内雰囲気と壁面に温度差がある場合のミキシング効果について

の実験結果[1]を図２に示す。図２は原子炉格納容器内雰囲気と壁面に５℃の温度差

がある場合のミキシング効果を示しており，10vol％の空気希釈ヘリウムガスを供

給しているが，実験開始から約 20分後には十分にミキシングされることを示して

いる。ＢＷＲの原子炉格納容器内では，原子炉圧力容器が熱源として考えられる

ため，原子炉格納容器内雰囲気と壁面において少なくとも５℃以上の温度差は生

じているものと考えられる。このため，ＢＷＲの原子炉格納容器内において，気

体が成層化する等の位置的な濃度の偏りが生じる可能性は低いと考える。さらに，

本試験は，より成層化の可能性が高い軽密度気体であるヘリウムにて撹拌効果を

確認しているため，原子炉格納容器内での水素燃焼を防止するためのベント実施

判断基準として設定している酸素については，濃度の著しい偏りが生じる可能性

は更に低いと考えられる。 

 また，シビアアクシデント条件下における原子炉格納容器内の気体のミキシン

グ効果については，比較的単純な形状から大規模で複雑な形状の試験装置に至る

国内外の試験において検討されている。代表的なものとして，旧（財）原子力発

電技術機構による試験で得られた知見[2]を以下にまとめる。 

・軽密度気体（試験では水素をヘリウムで模擬）の放出による自然循環のみで 

も，ミキシングは比較的良好であった。 

・水蒸気発生を考慮したケースでは，ミキシングは促進された。 

・上部区画へ軽密度気体を放出して濃度の偏りを生じさせたケースでも，格納 

容器スプレイを作動させることによりミキシングは達成された。 

 本試験はＰＷＲプラントを模擬したものであるが，複雑な区画を含む形状にお

いても十分なミキシングが得られたことが確認されており，ＢＷＲプラントでも
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同様の効果が期待できると考えられる。 

 したがって，これらの知見を踏まえると，格納容器破損モード「水素燃焼」に

おける評価事故シーケンスにおいては，格納容器スプレイの実施，原子炉格納容

器内の温度差等によりミキシング効果が得られると考えられる。 

 

[1] 共同研究報告書，格納容器内ミキシング確認試験に関する研究（Ｓ57年度） 

[2] 重要構造物安全評価（原子炉格納容器信頼性実証事業）に関する総括報告書，

財団法人 原子力発電技術機構（平成 15年３月） 
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図１ 格納容器スプレイ実施時のガス濃度変化 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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図２ 温度差によるミキシング効果（ガス濃度変化結果） 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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５．深層防護の考え方について 

 

１．基本的な考え方 

深層防護の３層と４層との境界は，著しい炉心損傷の防止という原子炉安全

上の重要な目的に照らして，著しい炉心損傷があるか否かで区分する。すなわ

ち，３層＝著しい炉心損傷防止，４層＝著しい炉心損傷後の格納容器損傷防止，

とすることが適切である。  

ここで，著しい炉心損傷の有無の境界となる３層と４層の間は，防護策間

の独立性が特に重要となるが，実運用上は，３層と４層で同じ設備を用いる場

合もあることから，従属要因及び共通要因が排除できること，それぞれのレイ

ヤーで多様な設備を有し高い信頼性を確保していることに加え，（後述の）事

象評価上の仮定であり３層と４層間の独立性の要求とは異なる考慮であるこ

とを明確にする。 
 

２．実態を踏まえた運用 

１．で述べたような深層防護のレイヤー設定を踏まえ重大事故等対処設備を

設置・運用しているが，原子炉圧力容器内に燃料がある以上は，炉心損傷の前

後によらず原子炉圧力容器内に注水する必要があり，「著しい炉心損傷」の前

後という深層防護の考え方における境界と，注水先としての原子炉圧力容器・

原子炉格納容器の境界は必ずしも一致しない。 

ＢＷＲでは，制御棒のみで未臨界を確保でき，原子炉注水も格納容器スプ

レイも低圧条件ならほぼ同じ設備構成で可能となる。したがって，原子炉格納

容器内へのスプレイ（又は注水）について，専用のポンプ，弁，配管，水源，

電源などを設けることを考えたとしても，少しの設備追加で原子炉圧力容器へ

の注水も可能となるため，炉心損傷の防止（３層での事象の収束）を一層確実

にする観点からも，原子炉格納容器へのスプレイ（または注水）に特化した設

備にするよりも原子炉圧力容器内にも注水できる設備とする方が原子炉安全

上有益である。 

また，ＢＷＲは事象進展（水位低下）が極めて早い大破断ＬＯＣＡであっ

ても，炉心のリロケーションが発生するまでには無注水が継続しても1.5時間

程度あり，３層での事象の収束が不可能な場合（炉心損傷する場合）でも，原

子炉圧力容器内での損傷炉心冷却とするために原子炉圧力容器内への注水を

何よりも優先すべきである。よって，深層防護の考え方としては３層と４層を

明確に区別しているものの，実際の設備としては，３層用，４層用といった明

確な区別をしない方が原子炉安全上有益であり，例えば注水手段は，原子炉圧

力容器と原子炉格納容器のどちらにも注水できる設備として設置・運用してい

くことになる。 

一方，重大事故のうち，格納容器破損モードに対する対策の有効性を評価

する上では，著しい炉心損傷に伴うプラント状態や溶融炉心の格納容器内への
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落下に伴う原子炉格納容器内の物理現象を生じさせるために，あえて原子炉圧

力容器内への注水をしないといった評価上の仮定を置いたものであり，個々の

レイヤー内に十分な信頼性をもたせようとする３層と４層間の独立性の考え

方とは別個の要請に基づく処理である。 

したがって，あるレイヤーで特定の現象を生じさせることを目的とした機

能停止を，次のレイヤーにおける機能喪失と扱う必然性はなく，当該機能の信

頼性を踏まえて個別に設定すべきである。 

 

３．低圧原子炉代替注水系（常設）について 

低圧原子炉代替注水系（常設）は，深層防護の３層（著しい炉心損傷の防止）

における原子炉圧力容器内への注水として，４層（格納容器の破損防止策）に

おける格納容器代替スプレイ，損傷炉心の冷却のためのペデスタル代替注水手

段としての機能を有している。 

低圧原子炉代替注水系（常設）の他にも，３層の原子炉圧力容器注水機能を

構成するものとしては，高圧原子炉代替注水系（ＨＰＡＣ）や低圧原子炉代替

注水系（可搬型）を有している。同じく４層の原子炉格納容器の破損防止機能

としては，残留熱代替除去系，格納容器フィルタベント系，ペデスタル代替注

水系（可搬型）を有している。 

以上を踏まえると，３層，４層それぞれのレイヤーで高い信頼性を有してい

ることから，現象を生じさせるための評価上の仮定として３層で低圧原子炉代

替注水系（常設）による原子炉圧力容器への注水を期待しない場合でも，４層

の格納容器代替スプレイ，ペデスタル注水として機能を期待することは適切で

ある。（表１及び図１参照） 
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補 17-1 

17．実効Ｇ値に係る電力共同研究の追加実験について 

 

１．電力共同研究（基本実験） 

有効性評価における水の放射線分解の評価では，電力共同研究「事故時放射線

分解に関する研究［1］（以下「電共研（基本実験）」という。）」の実験結果をもとに，

水素及び酸素の実効Ｇ値（100 eV あたりの分子発生量）を，それぞれ 0.06，0.03 

としている。 

電共研（基本実験）では，重大事故の際の原子炉格納容器内の環境を想定し，

試験条件を設定した。実験装置及び実験方法を別添１に示す。試験条件及び実験

結果を表１に示す。また，吸収線量と水素濃度・酸素濃度の相関を図１に示す。

図１のとおり，水素・酸素の増加量は吸収線量の増加とともに飽和する傾向にあ

り，有効性評価に用いた実効Ｇ値（水素：0.06，酸素：0.03）は，事象発生から

約 1.5時間後までのサプレッション・プールでの吸収線量に相当する１×104Gyの

傾きから求めたものである。 

   

２．電力共同研究（追加実験） 

その後，電共研「シビアアクシデントにおける可燃性ガスの挙動に関する研究［2］

（以下「電共研（追加実験）」という。）」において，水の放射線分解に係る追加実

験を行った。追加実験では，試験条件の温度，沸騰状態，水素濃度，よう素濃度

の感度によるＧ値への影響を確認した。実験装置及び実験方法を別添２に示す。 

電共研（追加実験）の試験条件及び実験結果を表２に示す。表２に示すとおり，

沸騰している場合は，水素・酸素のＧ値が０であること，また，沸騰していない

場合は試験条件によりＧ値に若干のばらつきがあることを確認した。 

加えて，ベースケースのＢ①では，長期試験（Ｂ①’）を行い吸収線量と水素・

酸素の変化量の相関を確認した。吸収線量と水素・酸素の変化量の相関を図２に

示す。図２に示すとおり，水素・酸素共にその増加量が吸収線量の増加とともに

飽和する傾向を確認できた。吸収線量 1×104 Gyにおける実効Ｇ値は，水素：0.036，

酸素：0.023 であり，電共研（基本実験）と同程度であった。 

 

３．実験結果の不確かさについて 

電共研（基本実験）と電共研（追加実験）は，異なる実験装置，異なる実験実

施者によって行われたが，追加実験により同程度の実効Ｇ値が確認できたことか

ら，実効Ｇ値の有する不確かさは小さいと考える。また，水素・酸素の増加量が

吸収線量の増加とともに飽和する点で同様の傾向を確認できたことから，実効Ｇ

値を事象発生初期（約 1.5 時間後）の吸収線量から定めることは，事象発生から

168 時間後までを評価する本事象に適用する上で保守的な設定と考える。よって，

前回の実験結果をもとに有効性評価に用いるＧ値を定めていること及び長期試験

の結果を踏まえて，1×104GyにおけるＧ値を用いるのは妥当と考える。 
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表１ 電共研（基本実験）の試験条件及び実験結果 

試験結果 実験結果 

試験 

ｹｰｽ

温度

[℃] 

沸騰 水素濃度

M-W反応

相当[%] 

酸素濃度

[vol%] 

よう素濃度

放出相当

[%] 

吸収線量 

[Gy] 

水素 

G値 

酸素 

G値 

Ａ① 室温 非沸騰 5.5 1.5 50 2×103 0.12 0.06 

 Ａ①' 室温 非沸騰 5.5 1.5 50 1×103 0.06 0.03 

表２ 電共研（追加実験）の試験条件及び実験結果 

試験結果 実験結果 

試験 

ｹｰｽ

温度

[℃] 

沸騰 水素濃度

M-W反応

相当[%] 

酸素濃度

[vol%] 

よう素濃度

放出相当

[%] 

吸収線量 

[Gy] 

水素 

G値 

酸素 

G値 

Ｂ① 

 Ｂ①' 

Ｂ② 

Ｂ③ 

Ｂ④ 

Ｂ⑤ 

Ｂ⑥ 

Ｂ⑦ 

Ｂ⑧ 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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図１ 電共研（基本実験）の実験結果：水素・酸素濃度と吸収線量の関係 

（Ａ①及びＡ①’のＧ値） 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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補 17-5 

図２ 電共研（追加実験）の実験結果：水素・酸素の変化量と吸収線量の関係 

（Ｂ①’のＧ値）） 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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別添１ 

 

電力共同研究「事故時放射線分解に関する研究」（昭和 61 年度～昭和 62 年度）

（電共研（基本実験））では，実機事故時を模擬した照射実験装置により，多量の

よう素を含む系及び沸騰状態の系等，総合的かつ広範囲に水の放射線分解に関す

る実験を行った。 

実験に使用した装置を図１及び図２に示す。装置は照射容器，液相循環ライン，

気相サンプリングライン，ガス注入ライン等から成る。非沸騰実験の照射容器は

約 15ℓ の硬質ガラス，沸騰実験では約 1.8ℓ のステンレス製容器を使用する。照射

容器及び液相循環ラインに所定の純水を注入後，Ａｒガスで脱気し，Ｈ２，Ｏ２ガ

スで気相及び液相のＨ２，Ｏ２初期濃度の調整を行う。その後，よう素，鉄，銅な

どの不純物を添加し，循環ポンプで均一混合させた。沸騰実験の場合，更にマン

トルヒーターにより加熱，沸騰させる。 

全ての条件が定常状態に達した後，Ｃｏ-60ガンマ線源にて照射を開始し，溶存

水素計（ＤＨ計）及び溶存酸素計（ＤＯ計）で液相の水素・酸素濃度を測定する

とともに，ガスクロマトグラフでバッチサンプリングを行い気相中の水素・酸素

濃度を測定した。 

実機の事故条件（ライセンスベース，各種事故ベース，重大事故ベース）を模

擬し，各事故条件下でのＧ値の実測を実施した。
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図１ 電共研（基本実験）の非沸騰実験装置 

図２ 電共研（基本実験）の沸騰実験装置 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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別添２ 

 

電力共同研究「シビアアクシデントにおける可燃性ガスの挙動に関する研究」

（平成 11年度）（電共研（追加実験））では，常温から高温に至るケースについて

試験を行うため，170℃（飽和蒸気圧 691kPa[gage]）までの試験が可能な照射容器

を用いた。 

実験に使用した装置を図１に示す。装置は照射容器，液相循環ライン，気相サ

ンプリングライン，ガス注入ライン等から成る。照射容器はステンレス製で，容

量は２ℓである。照射容器内には３本のガス注入ラインが接続されており，水素，

酸素，窒素ガスにより所定の初期水質に調整することができる。照射容器内の水

はバンドヒーターにより所定の温度に昇温される。液相中の水はポンプにより循

環される。液相循環ラインには溶存水素計（ＤＨ計），溶存酸素計（ＤＯ計），導

電率計等が設置されている。試験水は冷却された後，ＤＨ計，ＤＯ計により，液

相中の水素，酸素濃度を連続測定される。気相中のガスはポンプにより循環され

る。気相循環ラインにはガスクロマトグラフが設けられている。ガンマ線照射に

より発生したガスは冷却された後，ガスクロマトグラフで気相中の水素，酸素濃

度をバッチ測定する。 

全ての条件が定常状態に達した後，Ｃｏ-60ガンマ線源にて照射を開始し，ＤＨ

計及びＤＯ計で液相の水素・酸素濃度を測定するとともに，ガスクロマトグラフ

でバッチサンプリングを行い気相中の水素・酸素濃度を測定した。 

実験は，温度，沸騰の有無，初期水素濃度，よう素濃度を試験パラメータとし

て変化させＧ値の実測を実施した。
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図１ 電共研（追加実験）の実験装置 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 

38



 

39



 

40



41



42



43



補 22-1 

22．有効性評価「水素燃焼」における，ドライウェル及びサプレッション・チェ

ンバの気体組成の推移についての補足説明 

 

 

 有効性評価「水素燃焼」における，ドライウェル及びサプレッション・チェン

バの気体組成の推移のうち，主にドライ条件での酸素濃度の変化の理由について

説明を補足し，図１に示す。 
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格納容器圧力（絶対圧表示） ウェット条件（気体の濃度の推移） ドライ条件（気体の濃度の推移） ドライ条件（気体のモル数） 
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図１ 有効性評価「水素燃焼」におけるドライウェル及びサプレッション・チェンバの気体組成についての補足説明 

1.09×10
3
[mol]

ドライ条件でのドライウェルの酸素濃度が5％を超える期間
について，ドライウェルとサプレッション・チェンバの酸素
の絶対量(モル数)を比較すると 10倍以上サプレッション・
チェンバの絶対量が多い。

初期状態(格納容器圧力 5kPa[gage])でのドライ
ウェル内の全モル数は 3.03×10

5
[mol]である。こ

のためドライ条件とした場合(水蒸気を除いた場
合)，上記の値が示すように格納容器内は真空状
態(大気圧以下)となり，サプレッション・チェン
バからドライウェルへの気体の流入が生じる。

3.03×105[mol]

5.94×105[mol]

ドライ状態となった場合の気体の移動と移動を考慮した場合のドライウェルの酸素濃度 

仮に D/W と S/C がドライ条件になるとすると，ドライウェルの全圧が大幅に低下するため，S/C から D/W に真空破壊弁を通じて気体が流入すること

となる。 

この流入により，D/W と S/C の全モル濃度（全圧）が等しくなるものとする。この時以下①～③式が成り立つ。 

○ D/W のモル数

D0×VD＋Din×VD＝D1×VDより，D0＋Din＝D1 ・・・①

○ S/C のモル数

S1×VS＝S0×VS－Din×VDより，S1＝S0－Din(VD/VS) ・・・②

○ D/W 及び S/C の均一化

D1＝S1 ・・・③

ドライ条件での D/W での酸素濃度が最大となる，事象発生から約 11.8 時間後について計算する。 

D0＝1.09×103[mol]/(7,900[m3]×1,000[l/m3])=1.38×10-4[mol/l] 

S0＝5.94×105[mol]/(4,700[m3]×1,000[l/m3])=1.26×10-1[mol/l] 

Din＝(S0－D0)×VS/(VS＋VD) 

＝(1.26×10-1[mol/l]－1.38×10-4[mol/l])×4,700/(4,700＋7,900)＝4.71×10-2[mol/l] 

D1＝S1＝Din＋D0＝4.71×10-2[mol/l]＋1.38×10-4[mol/l]＝4.73×10-2[mol/l] 

D1＝S1≒Dinより，ドライ条件となり，S/C から D/W への気体の流入が生じた場合，D/Wは S/C から流入する気体で占められ， 

D0/Din=2.92×10-3 ＜ 1/100 

であることを考慮すると，気体の組成はドライ条件での S/C とほぼ同等となる。このため，酸素濃度は 2.2％程度となる。 

また，これに対し，保守的にドライ条件での D/W の酸素濃度の 1/100 を加えても，酸素濃度は約 2.6％であり，５％を十分に下回る。 

可燃領域 

爆轟領域 
D0：D/Wのドライ条件での全モル濃度の初期値(S/Cからの流入前) 

Din:S/C から D/W に流入した気体の D/W 内での全モル濃度 

D1：S/C からの流入が生じた後の S/C の気体の全モル濃度 

S0：S/C内のドライ条件での全モル濃度の初期値(D/Wへの流入前) 

S1：D/W への流入が生じた後の S/C の気体の全モル濃度 

VD：D/W 空間体積 

VS：S/C 空間体積 

約４時間後から 

約 12時間後までの 

ドライウェルでの 

気体組成 

ウェット状態で維持されている格納容器内がドライ状態となった場合の気体の移動

①水蒸気を含む気体により格
納容器圧力が高く維持され
ている状態

②ドライ状態を仮定すると，
Ｄ／Ｗ圧力が大幅に低下す
るため，真空破壊弁を通じて
Ｓ／Ｃの気体が移動する。

③真空破壊弁によりＤ／Ｗと
Ｓ／Ｃが均圧化される。

ドライ条件でドライウェルの酸素濃度が最大となる時間 
（約 11.8時間後） 

ドライウェル 

格納容器限界圧力（954kPa[abs]） 

残留熱代替除去系による格納容器スプレイを実施してい
る間も，炉心から発生する水蒸気の割合がほぼ 100％の
状態が継続する。 

サプレッション・チェンバ
格納容器限界圧力（954kPa[abs]） 

水蒸気の割合がほぼ 100％であり，他の気
体の割合は 1％以下。これは LOCAに伴い
炉心から生じる水蒸気により，ドライウェ
ル内の気体がサプレッション・チェンバに
押し込まれるため。

ここでの急減な濃度変化は，ドライウェルへの残留熱代替除
去系による格納容器スプレイによる格納容器圧力の低下を
受けた真空破壊弁の開放に伴うサプレッション・チェンバか
らの気体の流入によるもの。 

ほぼ 100％を占める水蒸気を除くと，放射線分解による水素及び
酸素がドライウェルに残るが，現実には水蒸気がほぼ 100％占め
ており，また酸素の絶対量(モル数)は非常に少ない。 

仮にドライ条件になった場合，ドライウェルの全圧は大きく低下するため，全圧の低下割合が小さいサプレッ
ション・チェンバから気体が流入する。ドライ条件でのドライウェルの気体の絶対量(モル数)はドライ条件で
のサプレッション・チェンバの絶対量(モル数)に比べて少ないため，サプレッション・チェンバからドライウ
ェルへの流入が生じると，ドライウェルの気体組成はサプレッション・チェンバとほぼ同じとなる。なお，12
時間後からドライウェルへ窒素注入しているため，時間経過と共にドライウェルの酸素濃度はサプレッショ
ン・チェンバに比べて抑制される。
サプレッション・チェンバの気体の組成は酸素濃度が 2～3％であり，気体の流入が生じてもドライウェルの酸
素濃度が 5％を超えることはない。
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36. 炉心損傷前に発生する可能性がある水素の影響について 

 

ＢＷＲにおいて，炉心損傷前に原子炉格納容器内で水素を発生させ得る現象と

しては，原子炉格納容器内のグレーチングに含まれる亜鉛と水蒸気の反応等が考

えられる。 

ここでは，島根原子力発電所２号炉において，炉心損傷前に水素ガスが発生し

た場合の影響を考察する。 

 

１．発生し得る水素量について 

有効性評価の添付資料 3.1.2.3「原子炉格納容器内に存在する亜鉛及びアル

ミニウムの反応により発生する水素ガスの影響について」において，上記の現

象によって，原子炉格納容器内に存在する亜鉛及びアルミニウムが全量反応し

た場合に，発生し得る水素ガスの量を，表１のとおりに評価している。 

 

表１ 水素ガスの発生量 

金属 発生する水素の量 

亜鉛 約 73kg（約 803Nm3） 

アルミニウム 約 374kg（約 4,156Nm3） 

 

 

２．水素ガスの発生による影響について 

（１）格納容器圧力への影響 

亜鉛及びアルミニウムにより発生する水素を考慮しても，炉心損傷前の格納

容器ベント時の格納容器圧力(427kPa[gage])に対する寄与は約 16％程度であり，

有意な影響は小さいと考える。 

 

（２）水素濃度への影響 

燃料棒の健全性が損なわれず，よう素が原子炉冷却材中に放出されない条件

(純水)※において，Ｇ値は以下のとおりとなる[1] 

・沸騰条件 ：0.2（H2）／0.1（O2） 

・非沸騰条件：0（H2）／0（O2） 

 

炉心損傷に至らない場合，燃料がヒートアップし，炉心内での沸騰が長期間

継続することはないと考えると，過渡的に短時間の沸騰が生じる可能性はある

ものの，Ｇ値はほぼゼロと考えられることから，水素濃度が４vol％に至ること

はないと考えられる。なお，炉心損傷に至らない場合，燃料被覆管温度は低く

維持されることから，ジルコニウム-水反応による水素も実質発生しないと考え

られる。 

また，炉心損傷前の格納容器ベント時の気相部のモル分率において，１．で
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示した水素を考慮した場合には，水素のモル分率は約 0.16であるが，ＢＷＲの

原子炉格納容器内は窒素ガスにより不活性化されており，亜鉛及びアルミニウ

ムの反応では酸素ガスの発生はないことから，本反応単独での水素ガスの燃焼

は発生しないものと考える。 

（３）酸素濃度への影響

炉心損傷に至らない場合，炉心内での沸騰が長期間継続することはなく，水

の放射線分解による酸素濃度の上昇はないものと考えられるが，仮に，炉心内

で沸騰状態が長期間継続し，水の放射線分解によって炉内で発生した水素及び

酸素がすべて原子炉格納容器内へ移行することを想定すると，初期酸素濃度

2.5vol％とした場合，酸素濃度が５vol％に至る時間は事象発生約 73.5 日後

（1765 時間後）であり，十分な時間余裕がある。なお，仮に格納容器圧力

427kPa[gage]で格納容器ベントを行った場合は，格納容器ベントにより酸素濃

度が低下する可能性があるが，これを考慮して，初期酸素濃度を１vol％とした

場合は，酸素濃度が５vol％に至る時間は事象発生約 182日後（4,371時間後）

となる。 

したがって，有効性評価の炉心損傷防止シナリオにおいて，水の放射線分解

により発生する水素及び酸素は，有意な影響を及ぼさないと考えられる。 

※よう素の追加放出の影響について

炉心損傷前のシナリオでは，基本的に炉心は健全に維持されているが，仮に，

設計基準事故と同程度のよう素の追加放出が発生した場合を想定する。 

設計基準事故において，追加放出されるよう素は，炉内内蔵量の 0.01％未満

である。 

よう素濃度を変化させた場合の吸収線量と酸素濃度の変化量の関係を図１に

示す。図１より，よう素の放出量が炉内内蔵量の約１％未満（よう素濃度：６×

10－７mol/L）であれば，よう素が原子炉冷却材中に放出されない条件（純水）と

同様にＧ値は，ほぼゼロと考えられる。 

このため，炉心損傷前の水素燃焼への影響を検討する観点で，設計基準事故と

同等のよう素の追加放出を考慮した場合も，非沸騰状態におけるＧ値はゼロと考

えられる。
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図１ 溶存酸素濃度と吸収線量の関係（よう素濃度を変化させた場合） 

 

３．まとめ 

炉心損傷前において，仮に原子炉格納容器内に存在する亜鉛及びアルミニウ

ムが全量反応することを考慮しても発生する水素量は約 450kg であり，炉心損

傷前ベント時の格納容器圧力に有意な影響を及ぼすものではない。また，保守

的に炉心内で沸騰状態が長期間継続するという仮定をおいたとしても，約 73.5

日間，可燃限界に到達することはないため，水の放射線分解により発生する水

素及び酸素を考慮しても，有意な影響はないと考えられる。 

 

参考文献 

[1] 「事故時放射線分解に関する研究」BWR 電力共同研究 昭和 63 年 3 月 

 

以上 

よう素濃度が，炉内内蔵

量の約１％未満であれ

ば，Ｇ値（グラフの傾き）

は，ゼロと考えられる。 
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41. 有効性評価解析条件の見直し等について 

 

１．炉心損傷防止対策の有効性評価 

１．１ 設置変更許可申請書（平成 25年 12月 25日付）からの解析条件等変更内

容について 

島根原子力発電所２号炉の重大事故等対策の有効性評価において，当社及び

先行プラントの審査会合での議論や安全性向上の観点等を踏まえて評価条件等

を見直した。以下に，主要な変更内容とその理由を示す。 

 

（１）高圧注水・減圧機能喪失 

格納容器除熱開始を原子炉への注水と同時としていたが，原子炉水位回復

後の原子炉水位制御（レベル３～レベル８）を踏まえ，原子炉注水による炉心

冠水確認後の操作として，原子炉水位高（レベル８）到達後に格納容器除熱を

行うよう変更した。 

また，原子炉を冷温停止状態に移行するまでの運転操作を踏まえ，サプレ

ッション・プール水温度静定後の残留熱除去系の運転モードの切り替え操作

（低圧注水モードから原子炉停止時冷却モード）を考慮することとした。 

 変更前 変更後 

残留熱除去系による格

納容器除熱開始 

原子炉への注水開始時 原子炉水位高（レベル

８）到達時 

残留熱除去系（原子炉停

止時冷却モード）による

原子炉冷却 

― 事象発生から 12時間後 

 

（２）全交流動力電源喪失 

ａ．事故シーケンスの細分化 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失」の重要事故シーケンスと

しては，長期 TBの１シーケンスのみの説明とし，全交流動力電源喪失時に

原子炉隔離時冷却系の機能喪失が重畳する事故シーケンス（TBU，TBD，TBP）

については，「高圧・低圧注水機能喪失」と同様の事象進展となる等として

いたが，対策が異なるため４シーケンスに細分化することとした。 

 

ｂ．24時間全交流動力電源喪失 

設置許可基準規則の解釈の「交流動力電源は 24時間使用できないものと

する。」の要求は，長期 TBのみ適用されるとして評価していたが，ガイドの

要求通り，TBU，TBD，TBPについても交流動力電源は 24時間使用できない

ものとして評価することとした。 
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（３）崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合） 

ａ．原子炉補機代替冷却系による負荷の見直し 

（ａ）負荷の追加（その１） 

中央制御室及び燃料プールの冷却機能も喪失することを想定し，原子炉補機

代替冷却系による負荷に中央制御室換気系及び燃料プール冷却系を追加した。 

 変更前 変更後 

中央制御室冷却開始 ― 事象発生から８時間後 

燃料プール冷却開始 ― 事象発生から 24時間後 

 

（ｂ）負荷の追加（その２） 

 重大事故等対処設備の追加に伴う負荷の増加を踏まえ，原子炉補機代替冷 

却系による負荷に残留熱代替除去系及びＣＡＭＳ関連設備を追加した。 

 変更前 変更後 

残留熱代替除去系 ― 事象発生から８時間後 

ＣＡＭＳ関連設備 ― 事象発生から８時間後 

 

ｂ．原子炉補機代替冷却系による負荷の見直しに伴う重大事故等対策の見直            

し 

原子炉補機代替冷却系による負荷の見直しに伴い，原子炉補機代替冷却系

による想定負荷が多くなる接続先での重大事故等対策を考慮した評価に変

更した。 

 変更前 変更後 

原子炉補機代替冷却系

の接続先 

原子炉建物西側 

接続口 

原子炉建物南側 

接続口 

原子炉注水 低圧炉心スプレイ系 
Ｃ－残留熱除去系（低圧

注水モード） 

格納容器除熱 

Ａ－残留熱除去系（サプ

レッション・プール水冷

却モード） 

Ｂ－残留熱除去系（サプ

レッション・プール水冷

却モード） 

 

（４）原子炉停止機能喪失 

ａ．原子炉隔離時冷却系による注水の反映 

原子炉注水について，給水系，高圧炉心スプレイ系及び原子炉隔離時冷却

系により行われるが，このうち，原子炉隔離時冷却系による注水が炉内の体

積計算（マスバランス計算）に反映されていないことが分かったため，再解

析を実施した。 

 

 

50



 補 41-3 

項  目 再解析後 当初申請 

燃料被覆管最高温度（℃） 約 799 約 799 

燃料被覆管の酸化量（％） １％以下 １％以下 

原子炉圧力（MPa[gage]） 約 8.68 約 8.68 

格納容器圧力（kPa[gage]） 約 167 約 118 

サプレッション・チェンバプール水温（℃） 約 110 約 99 

＊原子炉隔離時冷却系による注水開始は，事象発生の約 4.5分後からである

ことから，短期解析の炉心側パラメータ（燃料被覆管最高温度，燃料被覆管

の酸化量，原子炉圧力）には影響はない。原子炉隔離時冷却系による注水を

反映させることで，原子炉水位がわずかに高くなり，炉心流量が増加するこ

とにより，原子炉出力がわずかに高くなる。結果として格納容器側パラメー

タ（格納容器圧力，サプレッション・チェンバのプール水温）が高くなった。 

ｂ．燃料被覆管最高温度の評価位置の見直し 

燃料被覆管最高温度の評価位置をスペーサ直下から温度が最も高くなる

ノードに見直した。 

項  目 見直し後 見直し前 

燃料被覆管最高温度（℃） 約 818 約 799 

評価位置 13ノード 
14ノード 

（第 4スペーサ位置） 

 

（５）ＬＯＣＡ時注水機能喪失 

ａ．破断面積の事故条件の設定の見直し 

再循環ポンプ吸込側配管に対して，燃料被覆管温度の破裂発生防止が可能

な限界である破断面積を設定して有効性評価を実施していたが，評価上の操

作時間余裕を確認する観点から，燃料被覆管の破裂発生を防止可能な範囲で

事象進展の特徴を代表でき，かつ，５分程度の操作時間余裕が確保できる破

断面積に見直した。 

項  目 見直し後 見直し前 

破断面積（cm2） 約 3.1 約 4.6 

燃料被覆管最高温度（℃） 約 770 約 805 

 

ｂ．ＳＡＦＥＲ解析に用いる原子炉出力変化の入力値の見直し 

ＳＡＦＥＲ解析に用いる原子炉出力変化の入力値について適正化するた

め，ＲＥＤＹコードへの入力値のうち，再循環ポンプトリップ及び原子炉水

位低スクラム（レベル３）時間遅れの条件を見直し，ＳＡＦＥＲ解析を再実

施した。 

項  目 見直し後 見直し前 

燃料被覆管最高温度（℃） 約 779 約 770 
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（６）格納容器バイパス（インターフェイスシステムＬＯＣＡ）

  ａ．破断箇所の事故条件の設定の見直し 

インターフェイスシステムＬＯＣＡの有効性評価では，保守的に低圧注水

系の注水配管の全周破断を想定した条件としていたが，低圧配管の過圧によ

り配管破断は生じないことが確認されたため，現実的な事故条件を想定する

こととし，低圧部の過圧により生じる可能性のある残留熱除去系熱交換器フ

ランジ部等からの漏えいを事故条件とすることとした。

ｂ．原子炉建物燃料取替階ブローアウトパネル（以下「ＢＯＰ」という）に

おける閉止装置設置等による流路面積の見直しの反映 

重大事故等対処設備である原子炉建物燃料取替階ＢＯＰは，インターフェ

イスシステムＬＯＣＡ発生時に開放し，原子炉棟内の圧力及び温度を低下

させるが，ＢＯＰ閉止装置設置等により流路面積が変更となることから，

それを考慮した解析に見直した。 

 なお，流路面積の見直しによって，原子炉棟内の環境改善（雰囲気温度，

湿度及び圧力の低下）が緩やかになることから，現場操作による破断箇所

隔離までの時間が変更となった。 

項  目 見直し後 見直し前 

ＢＯＰ流路面積 
約 　 m2 

（ＢＯＰ1.5 個分） 

約 　 m2 

（ＢＯＰ３個分） 

破断箇所隔離の完了時間 事象発生 10時間後 事象発生６時間後 

ｃ．ＳＡＦＥＲ解析に用いる原子炉出力変化の入力値の見直し 

ＳＡＦＥＲ解析に用いる原子炉出力変化の入力値について適正化するた

め，ＲＥＤＹコードへの入力値のうち，再循環ポンプトリップ及び原子炉水

位低スクラム（レベル３）時間遅れの条件を見直し，ＳＡＦＥＲ解析を再実

施した。 

見直し後の解析結果について，原子炉水位の推移が変更となるが，見直し

後においても原子炉隔離時冷却系等による注水によって炉心の冠水は維持

されることから，有効性評価の評価項目に対する影響はない。 

項  目 見直し後 見直し前 

燃料被覆管最高温度（℃） 約 309（初期値） 約 309（初期値） 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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１．２ 第 724回審査会合（令和元年６月 11日）以降の解析条件等変更内容につ

いて 

島根原子力発電所２号炉の重大事故等対策の有効性評価における，第 724回審

査会合（令和元年６月 11日）以降の解析条件等変更内容について以下に示す。 

 

（１）運転中の原子炉における重大事故に至るおそれがある事故 

「高圧・低圧注水機能喪失（ＴＱＵＶ）」，「高圧注水・減圧機能喪失（ＴＱ

ＵＸ）」，「全交流動力電源喪失（長期ＴＢ，ＴＢＵ／Ｄ，ＴＢＰ）」及び「崩壊

熱除去機能喪失（ＴＷ（取水機能喪失），ＴＷ（ＲＨＲ故障））」について，解

析の入力誤りや審査会合における議論を踏まえて解析条件を見直した。なお，

「原子炉停止機能喪失（ＴＣ）」については，第 724 回審査会合（令和元年６

月 11日）以降，解析条件等の見直しを行っていない。 

シーケンス毎の解析条件の見直し箇所及び主要な評価項目に対する見直し

前後の結果を下表に示す。 

 

 解析条件見直し箇所 解析結果最大値 

① ② ③ 

燃料被覆管温度（℃） 格納容器圧力 

（kPa[gage]） 
格納容器温度（℃） 

見直し前 見直し後 見直し前 見直し後 見直し前 見直し後 

ＴＱＵＶ ○ ○ × 約 441 約 509 約 427 約 427 約 154 約 154 

ＴＱＵＸ ○ ○ × 約 705 約 728 約 54 約 54 約 78 約 78 

長期ＴＢ ○ × ○ 約 309 約 309 約 427 約 427 約 154 約 154 

ＴＢＵ/

ＴＢＤ 
○ × ○ 約 309 約 309 約 427 約 427 約 154 約 154 

ＴＢＰ ○ × ○ 約 309 約 309 約 427 約 427 約 154 約 154 

ＴＷ 

取水機能

喪失 

○ ○ ○ 約 309 約 309 約 128 約 132 約 115 約 117 

ＴＷ 

RHR故障 
○ ○ ○ 約 309 約 309 約 427 約 427 約 154 約 154 

ＬＯＣＡ 

1.(5)b. 

再掲 

○ ○ × 約 770 約 779 約 427 約 427 約 154 約 153 

ISLOCA 

1.(6)c. 

再掲 

○ ○ × 約 309 約 309 － － － － 

＜解析条件の見直し＞ 

① スクラム遅れ時間の適正化 

② 再循環ポンプトリップ条件を原子炉水位低（レベル２）に変更 

③ 急速減圧弁数を６弁に変更 

○：見直しあり，×：見直しなし 
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２．格納容器破損防止の有効性評価 

２．１ 設置変更許可申請書（平成 25年 12月 25日付）からの解析条件等変更内

容について 

（１）雰囲気圧力・温度による静的負荷（格納容器過圧・過温破損）（残留熱代替

除去系を使用しない場合） 

ａ．格納容器ベント実施基準等の見直し 

格納容器ベント実施基準として，サプレッション・チェンバのベントライ

ンが水没しないよう，「外部注水総量 4,000m3到達時」としていたが，ベント

系の耐震信頼性の向上を図るため，「サプレッション・プール水位が通常水

位＋約 1.3m到達時」に見直した。 

また，主蒸気隔離弁閉止の条件について，「原子炉水位低（レベル２）」と

していたが，主蒸気が格納容器内に保持される厳しい条件として「事象発生

と同時」に見直した。 

 

解析条件の見直し項目 

項 目 見直し前 見直し後 

格納容器ベント 

実施基準 

外部注水量 

4,000m3到達時 

サプレッション・プール水位

が通常水位＋約 1.3m到達 

主蒸気隔離弁閉止 原子炉水位低（レベル２） 事象発生と同時 

 

解析結果 

項  目 見直し前 見直し後 

格納容器ベント時間 約 73時間 約 32時間 

原子炉格納容器バウンダリに 

かかる圧力の最大値 
約 722kPa[gage] 約 659kPa[gage] 

原子炉格納容器バウンダリに 

かかる温度の最大値 
約 202℃ 約 197℃ 

Cs-137放出量 

評価結果 

（７日間） 

合計 

（D/Wベントラインと

建物からの漏えい） 
約 3.4TBq 約 4.8TBq 

 

 

（２）高圧溶融物放出／格納容器雰囲気直接加熱，原子炉圧力容器外の溶融燃料

－冷却材相互作用，溶融炉心・コンクリート相互作用 

ａ．物理化学現象発生以降の有効性評価の追加 

物理化学現象発生以降の有効性評価として，残留熱代替除去系の運転を含

めた安定状態までの解析結果及び作業の成立性等を追加した。 
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ｂ．ペデスタルの侵食量評価におけるコリウムシールドの考慮 

  解析コード MAAPによるペデスタルの侵食量評価において，ドライウェル

サンプへの溶融炉心流入防止対策として設置したコリウムシールドについ

て模擬し，評価を実施した。 

 

ｃ．DCH対策の原子炉圧力容器破損前スプレイの実施 

  DCH対策の原子炉減圧時において，格納容器内環境の緩和のために，格納

容器代替スプレイ系（可搬型）により原子炉圧力容器破損前の格納容器スプ

レイを実施し，ペデスタルへスプレイ水が流入することでペデスタルへの事

前水張りを実施する。 

 

ｄ．ペデスタルへの溶融炉心落下前の初期水張り水位の見直し 

  従来は，MCCIの観点から，ペデスタルへの初期水張りの水位を深く設定

することにより，溶融デブリを落下時に粒子化され，粒子状ベッドとして堆

積することで，デブリ冷却性を向上させることが影響緩和のために重要であ

ると考え，初期水張りの水位をドライウェル床面高さと同じ「3.7m（ペデス

タル床面からの水位）」と設定していた。 

  しかしながら，水深が深い場合は，万が一水蒸気爆発が発生した場合の影

響が大きくなる可能性があることや，島根２号炉においては，コリウムシー

ルドの設置によって MCCIによるコンクリート侵食の抑制に期待できるとい

う特徴も踏まえ，可能な限り水位低下させる方針とし，FCIの圧力スパイク

を考慮しても原子炉格納容器バウンダリの機能が維持され，溶融炉心の粒子

化の効果等による MCCIの影響緩和に期待でき，さらに FCIの水蒸気爆発が

発生した場合の影響を小さく抑えることができる水位として，「2.4m（コリ

ウムシールド上面からの水位）」に見直した。 

 

解析条件の見直し項目 

項 目 見直し前 見直し後 

コリウムシールド なし あり 

原子炉圧力容器破損前 

の格納容器スプレイ 

なし あり 

初期水張り水位 3.7m 

（ペデスタル床面から

の水位） 

2.4m 

（コリウムシールド上

面からの水位） 
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解析結果 

【高圧溶融物放出／格納容器雰囲気直接加熱】 

項  目 見直し前 見直し後 

原子炉圧力破損直前の 

原子炉圧力 
約 0.1MPa[gage] 約 0.1MPa[gage] 

 

【原子炉圧力容器外の溶融燃料－冷却材相互作用】 

項  目 見直し前 見直し後 

圧力スパイクによって原子炉格納容器

バウンダリにかかる圧力の最大値 
約 235kPa[gage] 約 193kPa[gage] 

圧力スパイクによって原子炉格納容器

バウンダリにかかる温度の最大値 
約 127℃ 約 123℃ 

水蒸気爆発 

評価 

内側鋼板にかかる応力 約 395MPa 約 233MPa 

外側鋼板にかかる応力 約 217MPa 約 140MPa 

 

【溶融炉心・コンクリート相互作用】 

項  目 見直し前 見直し後 

ペデスタル床面のコンクリート侵食量 約 0.12ｍ ０ｍ 

ペデスタル壁面のコンクリート侵食量 約 0.10ｍ 約 0.04ｍ 

 

（３）水素燃焼 

格納容器過圧・過温破損防止対策として残留熱代替除去系を追加したことか

ら，格納容器破損モード「水素燃焼」の評価事故シーケンスを，「雰囲気圧力・

温度による静的負荷（格納容器過圧・過温破損）」のうち，「残留熱代替除去系

を使用しない場合」から「残留熱代替除去系を使用する場合」へ変更した。 

変更した理由は，「残留熱代替除去系を使用しない場合」では，格納容器フ

ィルタベント系に期待することで，水素濃度及び酸素濃度が低く維持され，水

素燃焼の可能性が無視できる状態となるためである。 

また，評価事故シーケンスを「残留熱代替除去系を使用する場合」において，

Ｇ値の不確かさを考慮した場合に，格納容器内の酸素濃度が可燃限界を超える

おそれがあったことから，解析条件の初期条件である酸素濃度を「４vol％」

から「2.5vol％」へ変更した。なお，この条件は運転上許容されている値の上

限（保安規定）に基づき設定していることから，運転上許容されている値の上

限（保安規定）も，「４vol％」から「2.5vol％」※へ変更する。 

変更後においても，格納容器内の酸素ガス濃度は可燃限界を超えることはな

い。 

※ 現状，プラント起動時に酸素濃度が２vol％以下となるよう窒素を封入す

ることで，プラント運転中に４vol％に至らないようにしている。運転上

許容されている値の上限（保安規定）の変更に伴い，プラント運転中に変
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更後の 2.5vol％に至らないよう，プラント起動時の酸素濃度を下げるこ

ととする。 

 

解析条件の見直し項目 

項 目 見直し前 見直し後 

評価事故シーケンス 残留熱代替除去系を 

使用しない場合 

残留熱代替除去系を 

使用する場合 

初期酸素濃度 ４vol％ 2.5vol％ 
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３．燃料プールにおける燃料損傷防止対策の有効性評価 

３．１ 設置変更許可申請書（平成 25年 12月 25日付）からの解析条件等変更内

容について 

ａ．燃料プールスプレイ系による燃料プールへの注水量の変更 

燃料プールスプレイ系の注水量として，常設スプレイヘッダを使用する場

合の配管圧損等を考慮した注水量である「120m3/h」を設定していたが，可

搬型スプレイノズルを使用する場合も踏まえ，ホース圧損等を考慮した注水

量である「48m3/h」に変更した。 

 

ｂ．放射線の遮蔽の維持に必要な燃料プール水位の変更 

必要な遮蔽の目安とした線量率の設定を，緊急作業時における被ばく限度

（100mSv）と現場での作業時間に基づく線量率下での作業員の被ばく量を踏

まえ，10mSv/hに変更した。 

これに伴い，放射線の遮蔽が維持される水位が変更となった。 

評価項目 変更前 変更後 

必要な遮蔽の目

安とした線量率 
1mSv/h 10mSv/h 

放射線の遮蔽が

維持される水位 
通常水位から約 2.2m下 通常水位から約 2.6m下 

 

ｃ．燃料プール保有水量及び燃料プール水密度の変更 

島根２号炉は運転停止中において，燃料プールとキャスク仮置ピット間の

ゲートを常時開状態としていることから，キャスク仮置ピットの保有水量を

燃料プール保有水量に含めていたが，燃料プール水の水位低下をより厳しく

評価するため，キャスク仮置ピット内の保有水量を除き，より小さい保有水

量に変更した。また，燃料プールが沸騰するまでの時間の評価に使用してい

る水密度を，初期水温の 65℃の値から，より値が小さい 100℃の値に変更し

た。 

 

評価条件 

項 目 変更前 変更後 

保有水量 約 1,772 m3 約 1,599 m3 

水密度 981 kg/m3 958 kg/m3 
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評価結果 

項 目 変更前 変更後 

想定事故１ 

燃料プールが沸騰するまで

の時間 
約 9.0時間 約 7.9時間 

放射線の遮蔽が維持される

水位に到達するまでの時間 
約 1.8日 約 1.7日 

想定事故２ 

燃料プールが沸騰するまで

の時間 
約 8.7時間 約 7.6時間 

放射線の遮蔽が維持される

水位に到達するまでの時間 
約 1.6日 約 1.5日 
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４．運転停止中原子炉における燃料損傷防止対策の有効性評価 

４．１ 設置変更許可申請書（平成 25年 12月 25日付）からの解析条件等変更内

容について 

ａ．原子炉設置変更許可申請書 添付書類の記載の修正 

原子炉設置変更許可申請書 添付書類十「運転停止中原子炉における燃料

損傷防止対策の有効性評価」では，原子炉水位の変化を評価しているが，そ

の評価において根拠とした図面に数値の誤りがあったため，正しい数値を用

いて再評価を行った。 

通常水位 誤 5254mm → 正 5104mm 

 

ｂ．崩壊熱除去機能喪失及び全交流動力電源喪失におけるプラント状態の見

直し 

運転停止中のプラント状態については，崩壊熱，保有水量の観点から厳し

い状態と考えられる「POS-S 原子炉冷温停止への移行状態」での評価を行っ

ていたが，崩壊熱除去機能喪失事象及び全交流動力電源喪失事象について，

RPVの状態が閉止から開放となる POSの場合，RPVを開放すると原子炉隔離

時冷却系が使用できなくなること，また，低圧炉心スプレイ系等については

RPV開放の過程で自動起動に期待できなくなることを踏まえ，各 POSにて期

待できる緩和設備も考慮し，「POS-A 格納容器及び原子炉圧力容器の開放並

びに原子炉ウェル満水への移行状態」に見直した。なお，想定する崩壊熱の

不確かさを考慮し，原子炉停止 12時間後（POS-Sの起点となる，復水器真空

破壊時点の崩壊熱）での評価も実施している。 

 

ｃ．原子炉冷却材の流出におけるプラント状態の見直し 

運転停止中のプラント状態については，崩壊熱，保有水量の観点から厳し

い状態と考えられる「POS-S 原子炉冷温停止への移行状態」での評価を行っ

ていたが，原子炉冷却材流出事象について，原子炉開放時の場合，原子炉水

位計による警報発生や緩和設備の起動等に期待できないことから，事象発生

時の検知が困難な事象と考えられ，検知性の観点から厳しいと考える「POS-B 

原子炉ウェル満水状態」に見直した。なお，想定する保有水量の不確かさを

考慮し，原子炉未開放時（POS-S）での評価も実施している。 
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42．有効性評価における機能喪失を仮定した設備一覧について 

 

 

第１表～第４表に炉心損傷防止対策，格納容器破損防止対策，燃料プールの燃

料損傷防止対策及び運転停止中の燃料損傷防止対策の有効性評価の各重要事故シ

ーケンス等において機能喪失を仮定した設備の一覧を示す。 
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第
１
表
 
炉
心
損
傷
防
止
対
策
の
有
効
性
評
価
に
お
け
る
機
能
喪
失
を
仮
定
し
た
設
備
一
覧
（
１
／
３
）
 

事
故
シ
ー
ケ
ン
ス
グ
ル
ー
プ
 

重
要
事
故
シ
ー
ケ
ン
ス
等
 

安
全
機
能
の
喪
失
に
対
す
る
仮
定
等

 
解
析
上
考
慮
し
な
い
主
な
Ｓ
Ａ
設
備

 

高
圧
・
低
圧
注
水
機
能
喪
失

 
過
渡
事
象
（
給
水
流
量
の
全
喪
失
）
 
－
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
 

高
圧
炉
心
冷
却
失
敗
 

高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
 

低
圧
炉
心
冷
却
失
敗
 

低
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
 

高
圧
注
水
・
減
圧
機
能
喪
失

 
過
渡
事
象
（
給
水
流
量
の
全
喪
失
）
 
－
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
 

高
圧
炉
心
冷
却
失
敗
 

高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
 

原
子
炉
減
圧
失
敗
 

自
動
減
圧
系
 

手
動
減
圧
の
失
敗
 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（
外
部
電
源
喪

失
＋
Ｄ
Ｇ
失
敗
）
＋
Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
失
敗

 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（
外
部
電

源
喪
失
＋
Ｄ
Ｇ
失
敗
）
 

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備
に
よ
る
非

常
用
高
圧
母
線
の
受
電
（
～

24
h）

 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
失
敗
 

高
圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

系
デ

ィ
ー
ゼ

ル

発
電
機
 

－
 

原
子
炉
補
機
冷
却
系
（
原
子
炉
補
機
海

水
系
含
む
）
 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（
外
部
電
源
喪

失
＋
Ｄ
Ｇ
失
敗
）
＋
高
圧
炉
心
冷
却
失

敗
 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（
外
部
電

源
喪
失
＋
Ｄ
Ｇ
失
敗
）
 

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備
に
よ
る
非

常
用
高
圧
母
線
の
受
電
（
～

24
h）

 

高
圧
炉
心
冷
却
失
敗
 

高
圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

系
デ

ィ
ー
ゼ

ル

発
電
機
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
 

－
 

原
子
炉
補
機
冷
却
系
（
原
子
炉
補
機
海

水
系
含
む
）
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第
１
表
 
炉
心
損
傷
防
止
対
策
の
有
効
性
評
価
に
お
け
る
機
能
喪
失
を
仮
定
し
た
設
備
一
覧
（
２
／
３
）
 

事
故
シ
ー
ケ
ン
ス
グ
ル
ー
プ
 

重
要
事
故
シ
ー
ケ
ン
ス
等
 

安
全
機
能
の
喪
失
に
対
す
る
仮
定
等

 
解
析
上
考
慮
し
な
い
主
な
Ｓ
Ａ
設
備

 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（
外
部
電
源
喪

失
＋
Ｄ
Ｇ
失
敗
）
＋
直
流
電
源
喪
失

 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（
外
部
電

源
喪
失
＋
Ｄ
Ｇ
失
敗
）
 

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
等
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備
に
よ
る
非

常
用
高
圧
母
線
の
受
電
（
～

24
h）

 

直
流
電
源
喪
失
 

11
5V
－
Ｂ
系
所
内
用
蓄
電
池
 

23
0Ｖ

系
蓄
電
池
 

－
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
 

原
子
炉
補
機
冷
却
系
（
原
子
炉
補
機
海

水
系
含
む
）
 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（
外
部
電
源
喪

失
＋
Ｄ
Ｇ
失
敗
）
＋
Ｓ
Ｒ
Ｖ
再
閉
失
敗

＋
Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
失
敗

 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（
外
部
電

源
喪
失
＋
Ｄ
Ｇ
失
敗
）
 

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備
に
よ
る
非

常
用
高
圧
母
線
の
受
電
（
～

24
h）

 

Ｓ
Ｒ
Ｖ
再
閉
失
敗
 

逃
が
し
安
全
弁
１
個
が
開
固
着
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
失
敗
 

高
圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

系
デ

ィ
ー
ゼ

ル

発
電
機
 

－
 

原
子
炉
補
機
冷
却
系
（
原
子
炉
補
機
海

水
系
含
む
）
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第
１
表
 
炉
心
損
傷
防
止
対
策
の
有
効
性
評
価
に
お
け
る
機
能
喪
失
を
仮
定
し
た
設
備
一
覧
（
３
／
３
）
 

事
故
シ
ー
ケ
ン
ス
グ
ル
ー
プ
 

重
要
事
故
シ
ー
ケ
ン
ス
等
 

安
全
機
能
の
喪
失
に
対
す
る
仮
定
等

 
解
析
上
考
慮
し
な
い
主
な
Ｓ
Ａ
設
備

 

崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失

 

（
取
水
機
能
が
喪
失
し
た
場
合
）

 

過
渡
事
象
（
給
水
流
量
の
全
喪
失
）
 
－
 

－
 

崩
壊
熱
除
去
失
敗
 

原
子
炉
補
機
海
水
系
 

原
子
炉
補
機
冷
却
系
 

高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
補
機
冷
却
系
（
高

圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
補
機
海
水
系
）

 

－
 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（
外
部
電
源
喪

失
，
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
等
）
 

崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失

 

（
残
留
熱
除
去
系
が
故
障
し
た
場
合
）
 

過
渡
事
象
（
給
水
流
量
の
全
喪
失
）
 
－
 

－
 

崩
壊
熱
除
去
失
敗
 

残
留
熱
除
去
系
 

原
子
炉
停
止
機
能
喪
失

 
過
渡
事
象
（
主
蒸
気
隔
離
弁
閉
止
）
 
－
 

代
替
制
御
棒
挿
入
機
能
 

原
子
炉
停
止
失
敗
 

原
子
炉
自
動
ス
ク
ラ
ム
 

原
子
炉
手
動
ス
ク
ラ
ム
 

Ｌ
Ｏ
Ｃ
Ａ
時
注
水
機
能
喪
失

 
中
破
断
Ｌ
Ｏ
Ｃ
Ａ
 

－
 

－
 

高
圧
炉
心
冷
却
失
敗
 

高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
 

低
圧
炉
心
冷
却
失
敗
 

低
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
 

－
 

給
水
流
量
の
全
喪
失
 

自
動
減
圧
系

※
 

格
納
容
器
バ
イ
パ
ス
（
イ
ン
タ
ー
フ
ェ

イ
ス
シ
ス
テ
ム
Ｌ
Ｏ
Ｃ
Ａ
）

イ
ン
タ
ー
フ
ェ
イ
ス
シ
ス
テ
ム
Ｌ

Ｏ
Ｃ
Ａ
 

イ
ン

タ
ー

フ
ェ

イ
ス

シ
ス

テ
ム
Ｌ

Ｏ

Ｃ
Ａ

が
発

生
し

た
側

の
残

留
熱
除

去

系
の
機
能
喪
失
 

－
 

－
 

給
水
流
量
の
全
喪
失
 

※
「
実
用
発
電
用
原
子
炉
に
係
る
炉
心
損
傷
防
止
対
策
及
び
格
納
容
器
破
損
防
止
対
策
の
有
効
性
評
価
に
関
す
る
審
査
ガ
イ
ド
」
を
踏
ま
え
て
設
定
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第
２
表
 
格
納
容
器
破
損
防
止
対
策
の
有
効
性
評
価
に
お
け
る
機
能
喪
失
を
仮
定
し
た
設
備
一
覧

 

格
納
容
器
破
損
モ
ー
ド
 

重
要
事
故
シ
ー
ケ
ン
ス
等
 

安
全
機
能
の
喪
失
に
対
す
る
仮
定
等

 
解
析
上
考
慮
し
な
い
主
な
Ｓ
Ａ
設
備

 

雰
囲
気
圧
力
・
温
度
に
よ
る
静
的
負
荷

（
格
納
容
器
過
圧
・
過
温
破
損
）
（
残

留
熱
代
替
除
去
系
を
使
用
す
る
場
合
）
 

水
素
燃
焼

 

大
破
断
Ｌ
Ｏ
Ｃ
Ａ
 

－
 

－
 

Ｅ
Ｃ
Ｃ
Ｓ
注
水
機
能
喪
失
 

高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
 

低
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
 

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
等
 

－
 

原
子
炉
補
機
冷
却
系
（
原
子
炉
補
機
海

水
系
含
む
）
 

雰
囲
気
圧
力
・
温
度
に
よ
る
静
的
負
荷

（
格
納
容
器
過
圧
・
過
温
破
損
）
（
残

留
熱

代
替

除
去

系
を

使
用

し
な
い

場

合
）

 

大
破
断
Ｌ
Ｏ
Ｃ
Ａ
 

－
 

残
留
熱
代
替
除
去
系
 

Ｅ
Ｃ
Ｃ
Ｓ
注
水
機
能
喪
失
 

高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
 

低
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
 

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
等
 

－
 

原
子
炉
補
機
冷
却
系
（
原
子
炉
補
機
海

水
系
含
む
）
 

高
圧

溶
融

物
放

出
／

格
納

容
器
雰

囲

気
直
接
加
熱

 

原
子

炉
圧

力
容

器
外

の
溶

融
燃
料

－

冷
却
材
相
互
作
用

 

溶
融
炉
心
・
コ
ン
ク
リ
ー
ト
相
互
作
用

 

過
渡
事
象
（
給
水
流
量
の
全
喪
失
）
 
－
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
常
設
）

 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
 

ペ
デ
ス
タ
ル
代
替
注
水
系
（
常
設
）

 

残
留
熱
代
替
除
去
系
（
原
子
炉
注
水
）
 

高
圧
炉
心
冷
却
失
敗
 

高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
 

低
圧
炉
心
冷
却
失
敗
 

低
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
 

－
 

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
等
 

原
子
炉
補
機
冷
却
系
（
原
子
炉
補
機
海

水
系
含
む
）
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第
３
表
 
燃
料
プ
ー
ル
の
燃
料
損
傷
防
止
対
策
の
有
効
性
評
価
に
お
け
る
機
能
喪
失
を
仮
定
し
た
設
備
一
覧

 

想
定
事
故
 

重
要
事
故
シ
ー
ケ
ン
ス
等
 

安
全
機
能
の
喪
失
に
対
す
る
仮
定
等

 
解
析
上
考
慮
し
な
い
主
な
Ｓ
Ａ
設
備

 

想
定
事
故
１

 
冷
却
機
能
喪
失
 

燃
料
プ
ー
ル
冷
却
系
 

残
留
熱
除
去
系
 

（
可
搬
型
ス
プ
レ
イ
ノ
ズ
ル
）

 

注
水
機
能
喪
失
 

燃
料
プ
ー
ル
冷
却
系
 

残
留
熱
除
去
系
 

復
水
輸
送
系
 

燃
料
プ
ー
ル
補
給
水
系
 

想
定
事
故
２

 
燃
料
プ
ー
ル
内
の
水
の
小
規
模
な

喪
失
 

－
 

（
可
搬
型
ス
プ
レ
イ
ノ
ズ
ル
）

 

冷
却
機
能
喪
失
 

燃
料
プ
ー
ル
冷
却
系
 

残
留
熱
除
去
系
 

注
水
機
能
喪
失
 

燃
料
プ
ー
ル
冷
却
系
 

残
留
熱
除
去
系
 

復
水
輸
送
系
 

燃
料
プ
ー
ル
補
給
水
系
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第
４
表
 
運
転
停
止
中
の
燃
料
損
傷
防
止
対
策
の
有
効
性
評
価
に
お
け
る
機
能
喪
失
を
仮
定
し
た
設
備
一
覧

 

事
故
シ
ー
ケ
ン
ス
グ
ル
ー
プ
 

重
要
事
故
シ
ー
ケ
ン
ス
等
 

安
全
機
能
の
喪
失
に
対
す
る
仮
定
等

 
解
析
上
考
慮
し
な
い
主
な
Ｓ
Ａ
設
備

 

崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失

 
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
 

－
 

－
 

崩
壊
熱
除
去
・
炉
心
冷
却
失
敗
 

運
転
中
の
残
留
熱
除
去
系
（
原
子
炉
停

止
時
冷
却
モ
ー
ド
）
 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
 

外
部
電
源
喪
失
 

－
 

－
 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
 

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
等
 

－
 

原
子
炉
補
機
冷
却
系
（
原
子
炉
補
機
海

水
系
含
む
）
 

原
子
炉
冷
却
材
の
流
出

 
残
留
熱
除
去
系
切
替
時
の
冷
却
材

流
出
 

－
 

－
 

流
出
隔
離
・
炉
心
冷
却
失
敗
 

運
転
中
の
残
留
熱
除
去
系
（
原
子
炉
停

止
時
冷
却
モ
ー
ド
）
 

反
応
度
の
誤
投
入
 

制
御
棒
の
誤
引
き
抜
き
 

－
 

－
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実用発電用原子炉に係る炉心損傷防止対策及び格納容器破損防止対策の有効性評価に関

する審査ガイド（改正 平成 29年 11月 29日 原子力規制委員会決定） 抜粋 
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43
．
有
効
性
評
価
に

お
け

る
先

行
プ

ラ
ン

ト
と

の
主

要
な

相
違

点
に

つ
い

て

１
．
運
転
中
の
原
子

炉
に

お
け

る
重

大
事

故
に

至
る

お
そ

れ
が

あ
る

事
故

（
１
）
高
圧
・
低
圧

注
水

機
能

喪
失

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
・

Ｃ
Ｈ

Ａ
Ｓ

Ｔ
Ｅ

／
Ｍ

Ａ
Ａ

Ｐ
Ｓ

Ａ
Ｆ

Ｅ
Ｒ

／
Ｍ
Ａ
Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ
Ｆ
Ｅ
Ｒ
コ
ー
ド
に
よ
る
燃
料
被
覆
管
温
度
の
評
価
結
果
は
，

燃
料
被
覆
管
の
破
裂
判
断
基
準
に
対
し
て
十
分
な
余
裕
が
あ
る
こ

と
か
ら
，
輻
射
に
よ
る
影
響
が
詳
細
に
考
慮
さ
れ
る
Ｃ
Ｈ
Ａ
Ｓ
Ｔ

Ｅ
コ
ー
ド
は
使
用
し
な
い
。

事
故
条
件

外
部
電
源

外
部

電
源

な
し

（
再

循
環

ポ
ン

プ
ト

リ
ッ

プ
は

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

２
）

）

外
部

電
源

あ
り

外
部

電
源

あ
り

対
策
の
成
立
性
，
必
要
燃
料
量
の
観
点
で
厳
し
い
外
部
電
源
な
し

を
設
定
。

な
お
，
原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
ま
で
の
炉
心
の
冷
却
の
観
点
で
厳
し
く

な
り
，
外
部
電
源
が
あ
る
場
合
を
包
含
す
る
条
件
と
し
て
，
再
循

環
ポ
ン
プ
ト
リ
ッ
プ
は
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
に
て
発
生

す
る
も
の
と
し
て
設
定
。

機
器
条
件

逃
が
し

安
全

弁
逃

が
し

弁
機

能
逃

が
し

弁
機

能
安

全
弁

機
能

逃
が
し
安
全
弁
の
逃
が
し
弁
機
能
に
て
,原

子
炉
冷
却
材
圧
力
バ

ウ
ン
ダ
リ
の
過
度
の
圧
力
上
昇
を
抑
え
る
。

格
納
容

器
フ

ィ
ル

タ
ベ

ン
ト
系

第
一

弁
全

開
格

納
容

器
二

次
隔

離
弁

70
%開

度
第

二
弁

全
開

運
用
の
違
い
。

島
根
２
号
炉
に
お
い
て
は
，
格
納
容
器
ベ
ン
ト
実
施
時
に
は
格
納

容
器
フ
ィ
ル
タ
ベ
ン
ト
系
の
第
一
弁
を
全
開
す
る
運
用
と
し
て
い

る
。

格
納
容

器
代

替
ス

プ
レ

イ
系
に
よ

る
原

子
炉

格
納

容
器
冷
却

使
用

し
な

い
使

用
す

る
（

常
設

）
使

用
す

る
（

常
設

）
外
部
水
源
に
よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を
実
施
す
る
場
合
，
ス
プ

レ
イ
実
施
以
降
の
炉
心
損
傷
の
発
生
を
想
定
す
る
と
，
格
納
容
器

内
の
保
有
水
量
の
観
点
か
ら
，
ス
プ
レ
イ
を
実
施
し
な
い
場
合
に

比
べ
，
格
納
容
器
ベ
ン
ト
ま
で
の
時
間
が
短
く
な
る
。
 島

根
２

号
炉
は
，
ベ
ン
ト
遅
延
効
果
を
図
る
た
め
，
残
留
熱
除
去
系
の
復

旧
が
期
待
で
き
な
い
場
合
は
格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
に
よ
る

格
納
容
器
冷
却
操
作
を
実
施
し
な
い
。

操
作
条
件

逃
が
し

安
全

弁
に

よ
る

原
子
炉
急

速
減

圧
操

作
事

象
発

生
か

ら
30
分

後
事

象
発

生
か

ら
約

14
分

後
事

象
発

生
か

ら
25

分
後

設
定
時
間
は
異
な
る
も
の
の
，
操
作
時
間
の
積
み
上
げ
に
基
づ
き

設
定
し
て
い
る
と
い
う
点
で
は
相
違
点
は
な
い
。

解
析
コ
ー
ド

補43-1

項
目

69



（
２
）
高
圧
注
水
・

減
圧

機
能

喪
失

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ
Ａ
Ｐ

相
違
点
は
な
い
。

事
故
条
件

外
部
電
源

外
部

電
源

な
し

（
再

循
環

ポ
ン

プ
ト

リ
ッ

プ
は

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

２
）

）

外
部

電
源

あ
り

外
部

電
源

あ
り

必
要
燃
料
量
の
観
点
で
厳
し
い
外
部
電
源
な
し
を
設
定
。

な
お
，
原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
ま
で
の
炉
心
の
冷
却
の
観
点
で
厳
し
く

な
り
，
外
部
電
源
が
あ
る
場
合
を
包
含
す
る
条
件
と
し
て
，
再
循

環
ポ
ン
プ
ト
リ
ッ
プ
は
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
に
て
発
生

す
る
も
の
と
し
て
設
定
。

機
器
条
件

逃
が
し

安
全

弁
（
原
子

炉
圧

力
制

御
時

）
逃

が
し

弁
機

能
逃

が
し

弁
機

能
安

全
弁

機
能

逃
が
し
安
全
弁
の
逃
が
し
弁
機
能
に
て
,原

子
炉
冷
却
材
圧
力
バ

ウ
ン
ダ
リ
の
過
度
の
圧
力
上
昇
を
抑
え
る
。

残
留

熱
除

去
系

（
低

圧
注

水
モ

ー
ド

）
１

台
残

留
熱

除
去

系
（

低
圧

注
水

モ
ー

ド
）

１
台

・
残

留
熱

除
去

系
 （

低
圧

注
水

系
）
３
台

・
低

圧
炉

心
ス

プ
レ
イ
系

低
圧
Ｅ
Ｃ
Ｃ
Ｓ
は
健
全
で
あ
る
こ
と
を
想
定
し
て
い
る
が
，
解
析

に
よ
り
，
残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
１
台
に
よ
る
原

子
炉
注
水
で
も
燃
料
被
覆
管
温
度
の
最
大
値
等
の
評
価
項
目
を
満

足
す
る
こ
と
が
確
認
で
き
た
た
め
，
そ
れ
を
包
絡
条
件
と
し
て
有

効
性
評
価
解
析
の
条
件
と
し
て
い
る
。

解
析
コ
ー
ド

補43-2

項
目

低
圧
Ｅ
Ｃ
Ｃ
Ｓ
の
台

数

70



（
３
）
全
交
流
動
力

電
源

喪
失

　
　
ａ
．
全
交
流
動

力
電

源
喪

失
（

外
部

電
源

喪
失

＋
Ｄ

Ｇ
失

敗
）

＋
Ｈ

Ｐ
Ｃ

Ｓ
失

敗

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ
Ａ
Ｐ

相
違
点
は
な
い
。

機
器
条
件

逃
が
し

安
全

弁
（
原
子

炉
圧

力
制

御
時

）
逃

が
し

弁
機

能
逃

が
し

弁
機

能
安

全
弁

機
能

逃
が
し
安
全
弁
の
逃
が
し
弁
機
能
に
て
,原

子
炉
冷
却
材
圧
力
バ

ウ
ン
ダ
リ
の
過
度
の
圧
力
上
昇
を
抑
え
る
。

事
象

発
生

か
ら

24
時

間
後

事
象

発
生

か
ら

24
時

間
後

事
象

発
生

か
ら

24
時
間
後

相
違
点
は
な
い
。

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
及

び
低

圧
原

子
炉

代
替

注
水

系
（

可
搬

型
）

に
て

原
子

炉
注

水
を

実
施

。

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
に

て
原

子
炉

注
水

を
実

施
。

原
子

炉
隔

離
時

冷
却
系
及
び
低

圧
代

替
注

水
系

（
可
搬
型
）
に

て
原

子
炉

注
水

を
実
施
。

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
が
機
能
維
持
で
き
る
時
間
と
し
て
，
事
象

発
生
か
ら
約
８
時
間
後
よ
り
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬

型
）
を
用
い
て
注
水
を
実
施
。

事
象

発
生

か
ら

20
時

間
後

に
格

納
容

器
ベ

ン
ト

に
よ

る
格

納
容

器
除

熱
を

実
施

。

事
象

発
生

か
ら

16
時

間
後

に
格

納
容

器
ベ

ン
ト

を
実

施
し

，
交

流
電

源
復

旧
後

に
残

留
熱

除
去

系
に

よ
る

格
納

容
器

除
熱

を
実

施
。

格
納

容
器

圧
力

0.
27
9M
Pa
[g
ag
e]
到
達
時
に
代

替
格

納
容

器
ス

プ
レ
イ
冷
却
系

（
可

搬
型

）
に

よ
る
格
納
容
器

冷
却

を
実

施
し

，
交
流
電
源
復

旧
後

に
残

留
熱

除
去
系
に
よ
る

格
納

容
器

除
熱

を
実
施
。

残
留
熱
除
去
系
の
使
用
を
期
待
し
て
い
な
い
た
め
，
事
象
発
生
か

ら
24
時
間
後
以
降
も
格
納
容
器
ベ
ン
ト
に
よ
る
格
納
容
器
除
熱
を

実
施
。

　
　
ｂ
．
全
交
流
動

力
電

源
喪

失
（

外
部

電
源

喪
失

＋
Ｄ

Ｇ
失

敗
）

＋
高

圧
炉

心
冷

却
失

敗

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ
Ａ
Ｐ

相
違
点
は
な
い
。

機
器
条
件

逃
が
し

安
全

弁
（
原
子

炉
圧

力
制

御
時

）
逃

が
し

弁
機

能
逃

が
し

弁
機

能
安

全
弁

機
能

逃
が
し
安
全
弁
の
逃
が
し
弁
機
能
に
て
,原

子
炉
冷
却
材
圧
力
バ

ウ
ン
ダ
リ
の
過
度
の
圧
力
上
昇
を
抑
え
る
。

事
象

発
生

か
ら

24
時

間
後

事
象

発
生

か
ら

24
時

間
後

事
象

発
生

か
ら

24
時
間
後

相
違
点
は
な
い
。

高
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系

及
び

低
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系

（
可

搬
型

）
に

て
原

子
炉

注
水

を
実

施
。

高
圧

代
替

注
水

系
に

て
原

子
炉

注
水

を
実

施
。

高
圧

代
替

注
水

系
及
び
低
圧
代

替
注

水
系

（
可

搬
型
）
に
て
原

子
炉

注
水

を
実

施
。

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
が
機
能
維
持
で
き
る
時
間
と
し
て
，
事

象
発
生
か
ら
約
8.
3時

間
後
よ
り
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可

搬
型
）
を
用
い
て
注
水
を
実
施
。

事
象

発
生

か
ら

20
時

間
後

に
格

納
容

器
ベ

ン
ト

に
よ

る
格

納
容

器
除

熱
を

実
施

。

事
象

発
生

か
ら

16
時

間
後

に
格

納
容

器
ベ

ン
ト

を
実

施
し

，
交

流
電

源
復

旧
後

に
残

留
熱

除
去

系
に

よ
る

格
納

容
器

除
熱

を
実

施
。

格
納

容
器

圧
力

0.
27
9M
Pa
[g
ag
e]
到
達
時
に
代

替
格

納
容

器
ス

プ
レ
イ
冷
却
系

（
可

搬
型

）
に

よ
る
格
納
容
器

冷
却

を
実

施
し

，
交
流
電
源
復

旧
後

に
残

留
熱

除
去
系
に
よ
る

格
納

容
器

除
熱

を
実
施
。

残
留
熱
除
去
系
の
使
用
を
期
待
し
て
い
な
い
た
め
，
事
象
発
生
か

ら
24
時
間
後
以
降
も
格
納
容
器
ベ
ン
ト
に
よ
る
格
納
容
器
除
熱
を

実
施
。

補43-3

格
納
容
器
冷
却
・
除

熱
手

段

項
目

解
析
コ
ー
ド

交
流
電
源

交
流
電
源
復
旧
ま
で

の
原

子
炉

注
水

手
段 格

納
容
器
冷
却
・
除

熱
手

段

項
目

解
析
コ
ー
ド

交
流
電
源

交
流
電
源
復
旧
ま
で

の
原

子
炉

注
水

手
段

71



　
　
ｃ
．
全
交
流
動

力
電

源
喪

失
（

外
部

電
源

喪
失

＋
Ｄ

Ｇ
失

敗
）

＋
直

流
電

源
喪

失

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ
Ａ
Ｐ

相
違
点
は
な
い
。

機
器
条
件

逃
が
し

安
全

弁
（
原
子

炉
圧

力
制

御
時

）
逃

が
し

弁
機

能
逃

が
し

弁
機

能
安

全
弁

機
能

逃
が
し
安
全
弁
の
逃
が
し
弁
機
能
に
て
,原

子
炉
冷
却
材
圧
力
バ

ウ
ン
ダ
リ
の
過
度
の
圧
力
上
昇
を
抑
え
る
。

事
象

発
生

か
ら

24
時

間
後

事
象

発
生

か
ら

24
時

間
後

事
象

発
生

か
ら

24
時
間
後

相
違
点
は
な
い
。

高
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系

及
び

低
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系

（
可

搬
型

）
に

て
原

子
炉

注
水

を
実

施
。

高
圧

代
替

注
水

系
に

て
原

子
炉

注
水

を
実

施
。

高
圧

代
替

注
水

系
及
び
低
圧
代

替
注

水
系

（
可

搬
型
）
に
て
原

子
炉

注
水

を
実

施
。

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
が
機
能
維
持
で
き
る
時
間
と
し
て
，
事

象
発
生
か
ら
約
8.
3時

間
後
よ
り
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可

搬
型
）
を
用
い
て
注
水
を
実
施
。

事
象

発
生

か
ら

20
時

間
後

に
格

納
容

器
ベ

ン
ト

に
よ

る
格

納
容

器
除

熱
を

実
施

。

事
象

発
生

か
ら

16
時

間
後

に
格

納
容

器
ベ

ン
ト

を
実

施
し

，
交

流
電

源
復

旧
後

に
残

留
熱

除
去

系
に

よ
る

格
納

容
器

除
熱

を
実

施
。

格
納

容
器

圧
力

0.
27
9M
Pa
[g
ag
e]
到
達
時
に
代

替
格

納
容

器
ス

プ
レ
イ
冷
却
系

（
可

搬
型

）
に

よ
る
格
納
容
器

冷
却

を
実

施
し

，
交
流
電
源
復

旧
後

に
残

留
熱

除
去
系
に
よ
る

格
納

容
器

除
熱

を
実
施
。

残
留
熱
除
去
系
の
使
用
を
期
待
し
て
い
な
い
た
め
，
事
象
発
生
か

ら
24
時
間
後
以
降
も
格
納
容
器
ベ
ン
ト
に
よ
る
格
納
容
器
除
熱
を

実
施
。

　
　
ｄ
．
全
交
流
動

力
電

源
喪

失
（

外
部

電
源

喪
失

＋
Ｄ

Ｇ
失

敗
）

＋
Ｓ

Ｒ
Ｖ

再
閉

失
敗

＋
Ｈ

Ｐ
Ｃ

Ｓ
失

敗

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ
Ａ
Ｐ

相
違
点
は
な
い
。

機
器
条
件

逃
が
し

安
全

弁
（
原
子

炉
圧

力
制

御
時

）
逃

が
し

弁
機

能
逃

が
し

弁
機

能
安

全
弁

機
能

逃
が
し
安
全
弁
の
逃
が
し
弁
機
能
に
て
,原

子
炉
冷
却
材
圧
力
バ

ウ
ン
ダ
リ
の
過
度
の
圧
力
上
昇
を
抑
え
る
。

事
象

発
生

か
ら

24
時

間
後

事
象

発
生

か
ら

24
時

間
後

事
象

発
生

か
ら

24
時
間
後

相
違
点
は
な
い
。

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
及

び
低

圧
原

子
炉

代
替

注
水

系
（

可
搬

型
）

に
て

原
子

炉
注

水
を

実
施

。

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
及

び
低

圧
代

替
注

水
系

（
可

搬
型

）
に

て
原

子
炉

注
水

を
実

施
。

原
子

炉
隔

離
時

冷
却
系
及
び
低

圧
代

替
注

水
系

（
可
搬
型
）
に

て
原

子
炉

注
水

を
実
施
。

相
違
点
は
な
い
。

事
象

発
生

か
ら

22
時

間
後

に
格

納
容

器
ベ

ン
ト

に
よ

る
格

納
容

器
除

熱
を

実
施

。

代
替

格
納

容
器

ス
プ

レ
イ

冷
却

系
（

可
搬

型
）

に
よ

る
格

納
容

器
冷

却
を

実
施

。
格

納
容

器
圧

力
逃

が
し

装
置

等
に

よ
り

格
納

容
器

の
除

熱
を

実
施

。

代
替

格
納

容
器

ス
プ
レ
イ
冷
却

系
（

可
搬

型
）

に
よ
る
格
納
容

器
冷

却
を

実
施

し
，
交
流
電
源

復
旧

後
に

残
留

熱
除
去
系
に
よ

る
格

納
容

器
除

熱
を
実
施
。

残
留
熱
除
去
系
の
使
用
を
期
待
し
て
い
な
い
た
め
，
事
象
発
生
か

ら
24
時
間
後
以
降
も
格
納
容
器
ベ
ン
ト
に
よ
る
格
納
容
器
除
熱
を

実
施
。

補43-4

格
納
容
器
冷
却
・
除

熱
手

段

項
目

解
析
コ
ー
ド

交
流
電
源

交
流
電
源
復
旧
ま
で

の
原

子
炉

注
水

手
段

項
目

解
析
コ
ー
ド

交
流
電
源

交
流
電
源
復
旧
ま
で

の
原

子
炉

注
水

手
段 格

納
容
器
冷
却
・
除

熱
手

段

72



（
４
）
崩
壊
熱
除
去

機
能

喪
失

　
　
ａ
．
取
水
機
能

が
喪

失
し

た
場

合

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ
Ａ
Ｐ

相
違
点
は
な
い
。

事
故
条
件

外
部
電

源
外

部
電

源
な

し
（

再
循

環
ポ

ン
プ

ト
リ

ッ
プ

は
原

子
炉

水
位

低
（

レ
ベ

ル
２

）
）

外
部

電
源

な
し

外
部

電
源

な
し

（
再

循
環

ポ
ン

プ
ト
リ
ッ
プ
は

原
子

炉
水

位
低

（
レ
ベ
ル

２
）

）

要
員
，
資
源
等
の
観
点
で
厳
し
い
外
部
電
源
な
し
を
設
定
。
な

お
，
原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
ま
で
の
炉
心
の
冷
却
の
観
点
で
厳
し
く
な

り
，
外
部
電
源
が
あ
る
場
合
を
包
含
す
る
条
件
と
し
て
，
再
循
環

ポ
ン
プ
ト
リ
ッ
プ
は
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
に
て
発
生
す

る
も
の
と
し
て
設
定
。

機
器
条
件

逃
が
し
安

全
弁

逃
が

し
弁

機
能

逃
が

し
弁

機
能

安
全

弁
機

能
逃
が
し
安
全
弁
の
逃
が
し
弁
機
能
に
て
,原

子
炉
冷
却
材
圧
力
バ

ウ
ン
ダ
リ
の
過
度
の
圧
力
上
昇
を
抑
え
る
。

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
（

水
源

：
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン

・
プ

ー
ル

）
及

び
残

留
熱

除
去

系
（

低
圧

注
水

モ
ー

ド
）

に
て

原
子

炉
注

水
を

実
施

。

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
（

水
源

：
復

水
貯

蔵
槽

）
，

低
圧

代
替

注
水

系
（

常
設

）
，

残
留

熱
除

去
系

（
低

圧
注

水
モ

ー
ド

）
に

て
原

子
炉

注
水

を
実

施
。

原
子

炉
隔

離
時

冷
却
系
（
水

源
：

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ
ン
・
チ
ェ

ン
バ

）
，

低
圧

代
替
注
水
系

（
常

設
）

，
残

留
熱
除
去
系

（
低

圧
注

水
系

）
に
て
原
子
炉

注
水

を
実

施
。

・
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
の
水
源
は
，
重
大
事
故
等
対
処
設
備
で

あ
る
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
と
し
て
い
る
。

・
長
期
の
注
水
手
段
確
保
の
観
点
か
ら
，
健
全
に
注
水
し
て
い
る

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
を
可
能
な
限
り
運
転
継
続
し
，
原
子
炉
補

機
代
替
冷
却
系
を
起
動
後
，
残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー

ド
）
に
よ
り
原
子
炉
注
水
を
実
施
す
る
。

事
象

発
生

か
ら

８
時

間
後

に
原

子
炉

補
機

代
替

冷
却

系
を

介
し

た
残

留
熱

除
去

系
（

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

冷
却

モ
ー

ド
）

に
よ

る
原

子
炉

格
納

容
器

除
熱

を
実

施

代
替

格
納

容
器

ス
プ

レ
イ

冷
却

系
（

常
設

）
に

よ
る

格
納

容
器

冷
却

を
実

施
し

，
事

象
発

生
か

ら
20
時

間
後

に
代

替
原

子
炉

補
機

冷
却

系
を

介
し

た
残

留
熱

除
去

系
（

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

チ
ェ

ン
バ

・
プ

ー
ル

水
冷

却
モ

ー
ド

）
に

よ
る

格
納

容
器

除
熱

を
実

施

格
納

容
器

圧
力

0.
27
9M
Pa
[g
ag
e]
到
達
時
に
緊

急
用

海
水

系
を

用
い
た
残
留
熱

除
去

系
（

格
納

容
器
ス
プ
レ
イ

冷
却

系
）

及
び

残
留
熱
除
去
系

（
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
プ
ー
ル

冷
却

系
）

に
よ

る
格
納
容
器
除

熱
を

実
施

格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
の
実
施
基
準
到
達
前
に
，
原
子
炉
補
機
代
替

冷
却
系
を
準
備
し
，
残
留
熱
除
去
系
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー

ル
水
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
格
納
容
器
除
熱
が
可
能
で
あ
る
。

補43-5

項
目

解
析
コ
ー
ド

原
子
炉
注
水
手
段

格
納
容
器
冷
却
・
除

熱
手

段

73



　
　
ｂ
．
残
留
熱
除

去
系

が
故

障
し

た
場

合

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ
Ａ
Ｐ

相
違
点
は
な
い
。

事
故
条
件

外
部
電

源
外

部
電

源
な

し
（

再
循

環
ポ

ン
プ

ト
リ

ッ
プ

は
原

子
炉

水
位

低
（

レ
ベ

ル
２

）
）

外
部

電
源

あ
り

外
部

電
源

あ
り

要
員
，
資
源
等
の
観
点
で
厳
し
い
外
部
電
源
な
し
を
設
定
。
な

お
，
原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
ま
で
の
炉
心
の
冷
却
の
観
点
で
厳
し
く
な

り
，
外
部
電
源
が
あ
る
場
合
を
包
含
す
る
条
件
と
し
て
，
再
循
環

ポ
ン
プ
ト
リ
ッ
プ
は
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
に
て
発
生
す

る
も
の
と
し
て
設
定
。

機
器
条
件

逃
が
し
安

全
弁

逃
が

し
弁

機
能

逃
が

し
弁

機
能

安
全

弁
機

能
逃
が
し
安
全
弁
の
逃
が
し
弁
機
能
に
て
,原

子
炉
冷
却
材
圧
力
バ

ウ
ン
ダ
リ
の
過
度
の
圧
力
上
昇
を
抑
え
る
。

格
納
容

器
フ

ィ
ル

タ
ベ

ン
ト
系

第
一

弁
全

開
格

納
容

器
二

次
隔

離
弁

70
%開

度
第

二
弁

全
開

運
用
の
違
い
。

島
根
２
号
炉
に
お
い
て
は
，
格
納
容
器
ベ
ン
ト
実
施
時
に
は
格
納

容
器
フ
ィ
ル
タ
ベ
ン
ト
系
の
第
一
弁
を
全
開
す
る
運
用
と
し
て
い

る
。

格
納
容

器
代

替
ス

プ
レ

イ
系
に
よ

る
原

子
炉

格
納

容
器
冷
却

使
用

し
な

い
使

用
す

る
（

常
設

）
使

用
す

る
（

常
設

）
外
部
水
源
に
よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を
実
施
す
る
場
合
，
ス
プ

レ
イ
実
施
以
降
の
炉
心
損
傷
の
発
生
を
想
定
す
る
と
，
格
納
容
器

内
の
保
有
水
量
の
観
点
か
ら
，
ス
プ
レ
イ
を
実
施
し
な
い
場
合
に

比
べ
，
格
納
容
器
ベ
ン
ト
ま
で
の
時
間
が
短
く
な
る
。
 島

根
２

号
炉
は
，
ベ
ン
ト
遅
延
効
果
を
図
る
た
め
，
残
留
熱
除
去
系
の
復

旧
が
期
待
で
き
な
い
場
合
は
格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
に
よ
る

格
納
容
器
冷
却
操
作
を
実
施
し
な
い
。

低
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系

（
常

設
）

に
て

原
子

炉
注

水
を

実
施

。

高
圧

炉
心

注
水

系
に

て
原

子
炉

注
水

を
実

施
。

低
圧

代
替

注
水

系
（
常
設
）
に

て
原

子
炉

注
水

を
実
施
。

低
圧
で
注
水
可
能
な
系
統
と
し
て
，
高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
，
低

圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
又
は
Ｃ
－
残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー

ド
）
に
期
待
す
る
こ
と
も
可
能
で
あ
る
が
，
原
子
炉
減
圧
時
の
水

位
回
復
性
能
を
確
認
す
る
観
点
で
，
注
水
流
量
の
小
さ
い
低
圧
原

子
炉
代
替
注
水
系
（
常
設
）
に
期
待
し
た
評
価
と
し
て
い
る
。

補43-6

項
目

解
析
コ
ー
ド

原
子
炉
減
圧
後
の
原

子
炉

注
水

手
段

74



（
５
）
原
子
炉
停
止

機
能

喪
失

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

Ｒ
Ｅ

Ｄ
Ｙ

／
Ｓ

Ｃ
Ａ

Ｔ
Ｒ

Ｅ
Ｄ

Ｙ
／

Ｓ
Ｃ

Ａ
Ｔ

Ｒ
Ｅ

Ｄ
Ｙ

／
Ｓ

Ｃ
Ａ
Ｔ

相
違
点
は
な
い
。

炉
心
流

量
10

0
%流

量
10
0%
流

量
85
%流

量
プ
ラ
ン
ト
設
計
の
ベ
ー
ス
と
な
る
定
格
炉
心
流
量
を
設
定
。
低
炉

心
流
量
の
影
響
は
感
度
解
析
で
確
認
。

燃
料
及

び
炉

心
９

×
９

 燃
料
（

Ａ
型

）
及

び
Ｍ

Ｏ
Ｘ

 燃
料
22
8体

を
装

荷
し

た
平

衡
炉

心

９
×

９
 燃

料
（

Ａ
型

）
９

×
９

 燃
料

（
Ａ

型
）

島
根
２
号
炉
は
，
Ｍ
Ｏ
Ｘ
適
用
プ
ラ
ン
ト
で
あ
り
，
圧
力
上
昇
に

よ
る
ボ
イ
ド
の
減
少
に
よ
り
印
加
さ
れ
る
正
の
反
応
度
を
厳
し
く

評
価
す
る
た
め
。

自
動
減

圧
系

の
自

動
起

動
阻
止
操

作
事

象
発

生
６

分
後

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

１
）

到
達

後
30
秒

以
内

事
象

発
生

４
分

後
島
根
２
号
炉
及
び
東
海
第
二
は
手
順
に
従
い
，
原
子
炉
停
止
機
能

喪
失
を
確
認
し
た
場
合
に
Ａ
Ｄ
Ｓ
の
自
動
起
動
を
阻
止
す
る
こ
と

と
し
て
お
り
，
プ
ラ
ン
ト
状
況
判
断
に
か
か
る
想
定
時
間
が
相
違

し
て
い
る
。

ほ
う
酸

水
注

入
系

運
転

操
作

事
象

発
生

11
.
6分

後
事

象
発

生
11
分

後
事

象
発

生
６

分
後

東
海
第
二
は
Ａ
Ｄ
Ｓ
作
動
阻
止
操
作
終
了
後
，
ほ
う
酸
水
注
入
系

起
動
に
要
す
る
時
間
を
考
慮
し
て
事
象
発
生
６
分
後
と
し
て
い
る

が
，
島
根
２
号
炉
は
ス
ク
ラ
ム
失
敗
確
認
し
た
後
か
ら
運
転
余
裕

時
間
10
分
を
考
慮
し
て
設
定
し
て
い
る
。

残
留
熱

除
去

系
（

サ
プ

レ
ッ
シ

ョ
ン

・
プ

ー
ル

水
冷
却
モ

ー
ド

）
運

転
操

作

事
象

発
生

11
.
6分

後
事

象
発

生
10
.7
分

後
事

象
発

生
17
分

後
島
根
２
号
炉
及
び
柏
崎
6/
7は

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温

度
49
℃
を
確
認
し
た
後
か
ら
運
転
余
裕
時
間
10
分
を
考
慮
し
て
い

る
。
島
根
２
号
炉
と
東
海
第
二
で
は
Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
優
先
の
イ
ン
タ
ー

ロ
ッ
ク
の
継
続
時
間
が
異
な
る
た
め
，
運
転
余
裕
時
間
が
異
な

る
。

補43-7

項
目

解
析
コ
ー
ド

初
期
条
件

操
作
条
件

75



（
６
）
Ｌ
Ｏ
Ｃ
Ａ
時

注
水

機
能

喪
失

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
／

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
・

Ｃ
Ｈ

Ａ
Ｓ

Ｔ
Ｅ

／
Ｍ

Ａ
Ａ

Ｐ
Ｓ

Ａ
Ｆ

Ｅ
Ｒ

／
Ｍ
Ａ
Ａ
Ｐ

本
重
要
事
故
シ
ー
ケ
ン
ス
で
は
，
Ｓ
Ａ
Ｆ
Ｅ
Ｒ
コ
ー
ド
に
よ
る
燃

料
被
覆
管
温
度
の
評
価
結
果
は
，
燃
料
被
覆
管
の
破
裂
判
断
基
準

に
対
し
て
十
分
な
余
裕
が
あ
る
こ
と
か
ら
，
輻
射
に
よ
る
影
響
が

詳
細
に
考
慮
さ
れ
る
Ｃ
Ｈ
Ａ
Ｓ
Ｔ
Ｅ
コ
ー
ド
は
使
用
し
な
い
。

事
故
条
件

起
因
事
象

再
循

環
ポ

ン
プ

吸
込

み
側

配
管

の
破

断

破
断

面
積

は
約

3.
1c
m
2

原
子

炉
圧

力
容

器
下

部
の

ド
レ

ン
配

管
の

破
断

破
断

面
積

１
cm

2

再
循

環
系

配
管

（
出
口
ノ
ズ

ル
）

の
破

断

破
断

面
積

3.
7c
m
2

中
小
破
断
Ｌ
Ｏ
Ｃ
Ａ
に
対
す
る
条
件
を
下
記
に
基
づ
き
設
定
。

・
破
断
箇
所
は
，
冷
却
材
の
流
出
流
量
が
大
き
く
な
る
た
め
炉
心

冷
却
の
観
点
で
厳
し
い
液
相
部
配
管
と
し
，
液
相
部
配
管
は
シ
ュ

ラ
ウ
ド
内
外
で
燃
料
被
覆
管
温
度
及
び
事
象
進
展
に
有
意
な
差
が

な
い
こ
と
か
ら
，
原
子
炉
圧
力
容
器
に
接
続
さ
れ
る
配
管
の
中
で

接
続
位
置
が
低
く
最
大
口
径
と
な
る
配
管
を
選
定
（
型
式
の
相
違

に
よ
り
Ａ
Ｂ
Ｗ
Ｒ
で
あ
る
柏
﨑
6/
7と

は
破
断
を
想
定
す
る
箇
所

が
異
な
る
）
。

・
破
断
面
積
は
炉
心
損
傷
防
止
対
策
の
有
効
性
を
確
認
す
る
上

で
，
事
故
シ
ー
ケ
ン
ス
グ
ル
ー
プ
「
Ｌ
Ｏ
Ｃ
Ａ
時
注
水
機
能
喪

失
」
の
事
象
進
展
の
特
徴
を
代
表
で
き
る
破
断
面
積
と
し
て

3.
1c
m
2
 を

設
定
。

外
部
電

源
外

部
電

源
な

し
（

再
循

環
ポ

ン
プ

ト
リ

ッ
プ

は
原

子
炉

水
位

低
（

レ
ベ

ル
２

）
）

外
部

電
源

な
し

（
再

循
環

ポ
ン

プ
ト

リ
ッ

プ
は

事
象

発
生

と
同

時
）

外
部

電
源

な
し

（
再

循
環

系
ポ

ン
プ
ト
リ
ッ
プ

は
原

子
炉

水
位

異
常
低
下
（
レ

ベ
ル

２
）

）

外
部
電
源
な
し
の
場
合
は
給
復
水
系
に
よ
る
給
水
が
な
く
，
原
子

炉
水
位
の
低
下
が
早
く
な
る
こ
と
か
ら
，
外
部
電
源
な
し
を
設
定

ま
た
，
原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
ま
で
の
炉
心
の
冷
却
の
観
点
で
厳
し
く

な
り
，
外
部
電
源
が
あ
る
場
合
を
包
含
す
る
条
件
と
し
て
，
再
循

環
ポ
ン
プ
ト
リ
ッ
プ
は
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
に
て
発
生

す
る
も
の
と
し
て
設
定
。

機
器
条
件

逃
が
し

安
全

弁
逃

が
し

弁
機

能
逃

が
し

弁
機

能
安

全
弁

機
能

逃
が
し
安
全
弁
の
逃
が
し
弁
機
能
に
て
,原

子
炉
冷
却
材
圧
力
バ

ウ
ン
ダ
リ
の
過
度
の
圧
力
上
昇
を
抑
え
る
。

格
納
容

器
フ

ィ
ル

タ
ベ

ン
ト
系

格
納

容
器

隔
離

弁
を

全
開

操
作

格
納

容
器

二
次

隔
離

弁
の

中
間

開
操

作
（

流
路

面
積

70
%開

）
第

二
弁

全
開

運
用
の
違
い
。

島
根
２
号
炉
に
お
い
て
は
，
格
納
容
器
ベ
ン
ト
実
施
時
に
は
格
納

容
器
フ
ィ
ル
タ
ベ
ン
ト
系
の
第
一
弁
を
全
開
す
る
運
用
と
し
て
い

る
。

格
納
容

器
代

替
ス

プ
レ

イ
系
に
よ

る
原

子
炉

格
納

容
器
冷
却

使
用

し
な

い
使

用
す

る
（

常
設

）
使

用
す

る
（

常
設

）
外
部
水
源
に
よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を
実
施
す
る
場
合
，
ス
プ

レ
イ
実
施
以
降
の
炉
心
損
傷
の
発
生
を
想
定
す
る
と
，
格
納
容
器

内
の
保
有
水
量
の
観
点
か
ら
，
ス
プ
レ
イ
を
実
施
し
な
い
場
合
に

比
べ
，
格
納
容
器
ベ
ン
ト
ま
で
の
時
間
が
短
く
な
る
。
 島

根
２

号
炉
は
，
ベ
ン
ト
遅
延
効
果
を
図
る
た
め
，
残
留
熱
除
去
系
の
復

旧
が
期
待
で
き
な
い
場
合
は
格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
に
よ
る

格
納
容
器
冷
却
操
作
を
実
施
し
な
い
。

操
作
条
件

逃
が
し

安
全

弁
に

よ
る

原
子
炉
急

速
減

圧
操

作
事

象
発

生
か

ら
30
分

後
事

象
発

生
か

ら
約

14
分

後
事

象
発

生
か

ら
25

分
後

設
定
時
間
は
異
な
る
も
の
の
，
操
作
時
間
の
積
み
上
げ
に
基
づ
き

設
定
し
て
い
る
と
い
う
点
で
は
相
違
点
は
な
い
。

補43-8

項
目

解
析
コ
ー
ド

76



（
７
）
格
納
容
器
バ

イ
パ

ス
（

イ
ン

タ
ー

フ
ェ

イ
ス

シ
ス

テ
ム

Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ

）

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
Ｓ

Ａ
Ｆ

Ｅ
Ｒ

Ｓ
Ａ

Ｆ
Ｅ

Ｒ
相
違
点
は
な
い
。

事
故
条
件

起
因
事
象

残
留

熱
除

去
系

（
低

圧
注

水
モ

ー
ド

）
の

破
断

破
断

面
積

残
留

熱
除

去
系

熱
交

換
器

フ
ラ

ン
ジ

部
：

16
c
m2

残
留

熱
除

去
系

機
器

等
：

１

cm
2

高
圧

炉
心

注
水

系
の

吸
込

配
管

の
破

断

破
断

面
積

：
10
cm

2

残
留

熱
除

去
系

Ｂ
系
熱
交
換
器

フ
ラ

ン
ジ

の
破

断

破
断

面
積

：
21
cm

2

構
造
健
全
性
評
価
の
結
果
に
基
づ
き
破
断
面
積
を
設
定
し
て
い
る

と
い
う
点
で
は
相
違
点
は
な
い
。

外
部
電

源
外

部
電

源
な

し
外

部
電

源
な

し
外

部
電

源
な

し
外
部
電
源
な
し
の
場
合
は
給
復
水
系
に
よ
る
給
水
が
な
く
，
原
子

炉
水
位
の
低
下
が
早
く
な
る
こ
と
か
ら
，
外
部
電
源
な
し
を
設
定

ま
た
，
原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
ま
で
の
炉
心
の
冷
却
の
観
点
で
厳
し
く

な
り
，
外
部
電
源
が
あ
る
場
合
を
包
含
す
る
条
件
と
し
て
，
再
循

環
ポ
ン
プ
ト
リ
ッ
プ
は
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
に
て
発
生

す
る
も
の
と
し
て
設
定
。

機
器
条
件

逃
が
し

安
全

弁
逃

が
し

弁
機

能
逃

が
し

弁
機

能
安

全
弁

機
能

逃
が
し
安
全
弁
の
逃
が
し
弁
機
能
に
て
,原

子
炉
冷
却
材
圧
力
バ

ウ
ン
ダ
リ
の
過
度
の
圧
力
上
昇
を
抑
え
る
。

操
作
条
件

逃
が
し

安
全

弁
に

よ
る

原
子
炉
急

速
減

圧
操

作
事

象
発

生
か

ら
30
分

後
事

象
発

生
か

ら
約

15
分

後
事

象
発

生
か

ら
15

分
後

設
定
時
間
は
異
な
る
も
の
の
，
操
作
時
間
の
積
み
上
げ
に
基
づ
き

設
定
し
て
い
る
と
い
う
点
で
は
相
違
点
は
な
い
。

破
断
箇

所
隔

離
操

作
事

象
発

生
か

ら
10
時

間
後

事
象

発
生

か
ら

４
時

間
後

事
象

発
生

か
ら

５
時
間
後

設
定
時
間
は
異
な
る
も
の
の
，
作
業
環
境
（
最
大
約
44
℃
）
を
考

慮
し
，
現
場
移
動
及
び
操
作
に
要
す
る
時
間
を
考
慮
し
て
設
定
し

て
い
る
と
い
う
点
で
は
相
違
点
は
な
い
。

破
断
箇

所
か

ら
の

漏
え

い
水
の
温

度
抑

制
操

作
残

留
熱

除
去

系
を

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

冷
却

モ
ー

ド
運

転
か

ら
原

子
炉

停
止

時
冷

却
モ

ー
ド

運
転

に
切

替
え

を
実

施

実
施

し
な

い
実

施
し

な
い

破
断
箇
所
か
ら
の
漏
え
い
水
の
温
度
を
抑
制
し
，
早
期
に
現
場
の

環
境
を
改
善
す
る
た
め
の
操
作
と
し
て
実
施
。

補43-9

項
目

解
析
コ
ー
ド

77



２
．
運
転
中
の
原
子

炉
に

お
け

る
重

大
事

故

（
１
）
雰
囲
気
圧
力

・
温

度
に

よ
る

静
的

負
荷

（
格

納
容

器
過

圧
・

過
温

破
損

）
（

残
留

熱
代

替
除

去
系

を
使

用
す

る
場

合
）

，
水
素
燃
焼

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

機
器
条
件

原
子
炉
ス

ク
ラ

ム
信

号
事

象
発

生
と

同
時

事
象

発
生

と
同

時
原

子
炉

水
位

低
（
レ
ベ
ル
３
）

信
号

外
部
電
源
喪
失
を
仮
定
し
て
い
る
こ
と
か
ら
，
事
象
発
生
と
同
時

に
原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
す
る
も
の
と
し
て
設
定
。

操
作
条
件

可
搬
式

窒
素

供
給

装
置

に
よ
る
原

子
炉

格
納

容
器

内
窒
素
供

給
操

作

事
象

発
生

か
ら

12
時

間
後

注
入

し
な

い
格

納
容

器
内

酸
素
濃
度
が

4.
0v
ol
％

（
ド

ラ
イ
条
件
）
に

到
達

時

可
燃
性
ガ
ス
濃
度
の
上
昇
を
抑
制
す
る
た
め
に
，
残
留
熱
代
替
除

去
系
に
よ
る
格
納
容
器
除
熱
開
始
後
に
窒
素
を
供
給
す
る
運
用
と

し
て
い
る
。

（
２
）
雰
囲
気
圧
力

・
温

度
に

よ
る

静
的

負
荷

（
格

納
容

器
過

圧
・

過
温

破
損

）
（

残
留

熱
代

替
除

去
系

を
使

用
し

な
い

場
合

）

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

機
器
条
件

原
子
炉
ス

ク
ラ

ム
信

号
事

象
発

生
と

同
時

事
象

発
生

と
同

時
原

子
炉

水
位

低
（
レ
ベ
ル
３
）

信
号

外
部
電
源
喪
失
を
仮
定
し
て
い
る
こ
と
か
ら
，
事
象
発
生
と
同
時

に
原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
す
る
も
の
と
し
て
設
定
。

操
作
条
件

格
納
容

器
フ

ィ
ル

タ
ベ

ン
ト
系
に

よ
る

原
子

炉
格

納
容
器
除

熱
操

作

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

位
が

通
常

水
位

＋
約

1.
3m
到

達
か

ら
10

分
後

格
納

容
器

圧
力

が
0.
62
MP
a[
ga
ge
]接

近
時

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ
ー
ル
水

位
が

通
常

水
位

＋
6.
5m
到
達
か

ら
５

分
後

実
手
順
に
合
わ
せ
て
，
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
が
通
常

水
位
＋
約
1.
3m
到
達
後
に
実
施
す
る
条
件
と
し
て
お
り
，
こ
れ
に

中
央
制
御
室
に
お
け
る
操
作
所
要
時
間
10
分
を
考
慮
し
て
設
定
。

補43-10

項
目

項
目

78



（
３
）
高
圧
溶
融
物

放
出

／
格

納
容

器
雰

囲
気

直
接

加
熱

，
原

子
炉

圧
力

容
器

外
の

溶
融

燃
料

－
冷

却
材

相
互

作
用

，
溶

融
炉

心
・
コ
ン
ク
リ
ー
ト
相
互
作
用

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

相
違
点
は
な
い
。

事
故
条
件

起
因
事
象

外
部

電
源

な
し

（
全

交
流

動
力

電
源

喪
失

を
想

定
）

外
部

電
源

な
し

（
非

常
用

デ
ィ

ー
ゼ

ル
発

電
機

に
期

待
）

外
部

電
源

な
し

（
全
交
流
動
力

電
源

喪
失

を
想

定
）

島
根
２
号
で
は
，
東
海
第
二
と
同
様
に
，
運
転
員
の
対
応
を
厳
し

く
評
価
す
る
観
点
か
ら
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
を
設
定
し
て
い

る
。

柏
崎
刈
羽
に
お
い
て
は
，
レ
ベ
ル
1.
5P
RA
の
結
果
を
踏
ま
え
て
全

交
流
動
力
電
源
喪
失
を
設
定
し
て
い
な
い
。

原
子
炉

ス
ク

ラ
ム

信
号

事
象

発
生

と
同

時
事

象
発

生
と

同
時

原
子

炉
水

位
低

（
レ
ベ
ル
３
）

信
号

外
部
電
源
喪
失
を
仮
定
し
て
い
る
こ
と
か
ら
，
事
象
発
生
と
同
時

に
原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
す
る
も
の
と
し
て
設
定
。

代
替
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
冷
却

ペ
デ

ス
タ

ル
注

水
：

12
0
m3
/h

に
て

格
納

容
器

内
に

ス
プ

レ
イ

圧
力

容
器

破
損

前
：

70
m
3
/h
で

ス
プ

レ
イ

圧
力

容
器

破
損

後
：

13
0m

3
/h
以

上
で

ス
プ

レ
イ

原
子

炉
圧

力
容

器
破
損
直
後
：

30
0m

3
/h
に

て
格

納
容
器
へ
ス

プ
レ

イ
格

納
容

器
圧

力
制
御
：

13
0m

3
/h
に

て
格

納
容
器
へ
ス

プ
レ

イ

島
根
２
号
で
は
，
事
象
進
展
に
よ
ら
ず
，
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
は

12
0m

3
/h
で
実
施
す
る
こ
と
と
し
て
い
る
。

ペ
デ
ス

タ
ル

注
水

原
子

炉
圧

力
容

器
破

損
前

：

12
0
m3
/h

に
て

格
納

容
器

内
に

ス
プ

レ
イ

原
子

炉
圧

力
容

器
破

損
後

：
崩

壊
熱

相
当

に
余

裕
を

み
た

注
水

量
に

て
注

水

圧
力

容
器

破
損

前
：

90
m
3
/h
で

注
水

圧
力

容
器

破
損

後
：

崩
壊

熱
相

当
の

注
水

量
に

て
注

水

80
m
3
/h
で

ペ
デ

ス
タ
ル
へ
注
水

島
根
２
号
で
は
，
原
子
炉
圧
力
容
器
破
損
前
の
初
期
水
張
り
は
格

納
容
器
ス
プ
レ
イ
で
実
施
す
る
た
め
，
格
納
容
器
温
度
及
び
圧
力

抑
制
に
必
要
な
ス
プ
レ
イ
流
量
を
考
慮
し
12
0m

3
/h
で
実
施
す
る
こ

と
と
し
て
い
る
。

原
子
炉
圧
力
容
器
破
損
後
は
，
溶
融
炉
心
冷
却
が
継
続
可
能
な
流

量
と
し
て
設
定
し
て
い
る
。

窒
素
供

給
10

0
Nm

3
/
h

注
入

し
な

い
20
0N
m
3
/h

格
納
容
器
内
の
酸
素
濃
度
の
上
昇
抑
制
に
必
要
な
流
量
と
し
て
設

定
。

補43-11

項
目

解
析
コ
ー
ド

機
器
条
件

79



島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

原
子
炉

急
速

減
圧

原
子

炉
水

位
が

燃
料

棒
有

効
長

底
部

よ
り

燃
料

棒
有

効
長

の
20

％
上

の
位

置
に

到
達

し
た

時
点

原
子

炉
水

位
が

有
効

燃
料

棒
底

部
か

ら
有

効
燃

料
棒

の
長

さ
の

10
%高

い
位

置
に

到
達

し
た

時
点

原
子

炉
水

位
が

燃
料
有
効
長
底

部
か

ら
燃

料
有

効
長
の
20
％
高

い
位

置
に

到
達

し
た
時
点

ジ
ル
コ
ニ
ウ
ム
－
水
反
応
が
著
し
く
な
る
前
に
減
圧
す
る
と
い
う

考
え
方
は
同
じ
で
は
あ
る
が
，
感
度
解
析
結
果
の
差
異
に
よ
り
，

島
根
２
号
炉
で
は
，
BA
F＋

20
%で

原
子
炉
急
速
減
圧
を
実
施
す

る
。

ペ
デ
ス

タ
ル

注
水

（
原

子
炉
圧
力

容
器

破
損

前
の

初
期
水
張

り
）

原
子

炉
圧

力
容

器
下

鏡
温

度
が

30
0
℃

に
到

達
し

た
こ

と
を

確
認

し
て

開
始

し
，

ペ
デ

ス
タ

ル
の

水
位

が
2.

4
m（

注
水

量

22
5
m3
相

当
）

に
到

達
し

た
こ

と
を

確
認

し
た

場
合

に
停

止
す

る

原
子

炉
圧

力
容

器
下

鏡
温

度
が

30
0℃

に
到

達
し

た
こ

と
を

確
認

し
て

開
始

，
格

納
容

器
下

部
の

水
位

が
2m
（

総
注

水
量

18
0m

3
）

に
到

達
し

た
こ

と
を

確
認

し
た

場
合

に
停

止

－
島
根
２
号
で
は
，
FC
Iの

圧
力
ス
パ
イ
ク
を
考
慮
し
て
も
原
子
炉

格
納
容
器
バ
ウ
ン
ダ
リ
の
機
能
が
維
持
さ
れ
，
溶
融
炉
心
の
粒
子

化
の
効
果
等
に
よ
る
MC
CI
の
影
響
緩
和
に
期
待
で
き
，
さ
ら
に

FC
Iの

水
蒸
気
爆
発
が
発
生
し
た
場
合
の
影
響
を
小
さ
く
抑
え
る

こ
と
が
で
き
る
水
位
と
し
て
，
初
期
水
張
り
水
位
を
設
定
し
て
い

る
。
な
お
島
根
２
号
で
は
，
初
期
水
張
り
を
格
納
容
器
代
替
ス
プ

レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ
り
実
施
す
る
。

東
海
第
二
で
は
，
通
常
運
転
中
か
ら
ペ
デ
ス
タ
ル
に
水
位
が
形
成

さ
れ
て
い
る
こ
と
か
ら
，
事
前
水
張
り
は
実
施
し
な
い
。

補43-12

項
目

操
作
条
件
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３
．
燃
料
プ
ー
ル
に

お
け

る
重

大
事

故
に

至
る

お
そ

れ
が

あ
る

事
故

（
１
）
想
定
事
故
１

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

操
作
条
件

燃
料
プ

ー
ル

ス
プ

レ
イ

系
に
よ
る

燃
料

プ
ー

ル
へ

の
注
水

事
象

発
生

か
ら

約
7.
9時

間
後

事
象

発
生

か
ら

12
時

間
後

事
象

発
生

か
ら

8時
間
後

島
根

２
号

炉
は

，
燃

料
プ

ー
ル

ス
プ

レ
イ

系
に

よ
る

注
水

準
備

が
事

象
発

生
か

ら
２

時
間

3
0
分

後
ま

で
に

完
了

す
る

こ
と

か
ら

，
燃

料
プ

ー
ル

水
温

度
が

1
0
0
℃

に
到

達
し

，
燃

料
プ

ー
ル

水
位

が
低

下
し

始
め

る
事

象
発

生
か

ら
約

7
.
9
時

間
後

に
注

水
を

開
始

す
る

操
作

条
件

と
な

っ
て

い
る

。
こ

の
た

め
，

燃
料

プ
ー

ル
水

位
は

通
常

水
位

を
維

持
す

る
結

果
と

な
っ

て
い

る
。

な
お

，
有

効
性

評
価

で
は

燃
料

プ
ー

ル
ス

プ
レ

イ
系

（
常

設
ス

プ
レ

イ
ヘ

ッ
ダ

使
用

）
に

よ
る

注
水

を
想

定
し

て
い

る
が

，
燃

料
プ

ー
ル

ス
プ

レ
イ

系
（

可
搬

型
ス

プ
レ

イ
ノ

ズ
ル

使
用

）
の

場
合

で
も

，
燃

料
プ

ー
ル

水
温

度
が

1
0
0
℃

に
到

達
す

る
前

に
注

水
準

備
が

完
了

す
る

。
柏

崎
6
/
7
は

，
事

象
発

生
か

ら
1
2
時

間
後

の
注

水
に

対
し

プ
ー

ル
水

温
度

1
0
0
℃

到
達

が
約

7
時

間
後

と
な

り
，

東
海

第
二

は
，

事
象

発
生

か
ら

８
時

間
後

の
注

水
に

対
し

プ
ー

ル
水

温
度

1
0
0
℃

到
達

が
約

5
.
1
時

間
後

と
な

る
た

め
，

燃
料

プ
ー

ル
水

位
の

低
下

が
生

じ
る

。

（
２
）
想
定
事
故
２

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

配
管
破

断
（

損
傷

）
の

想
定

残
留

熱
除

去
系

配
管

の
全

周
破

断
残

留
熱

除
去

系
配

管
の

配
管

内
径

の
1/
2の

長
さ

と
配

管
肉

厚
の

1/
2の

幅
を

有
す

る
貫

通
ク

ラ
ッ

ク
に

よ
る

損
傷

燃
料

プ
ー

ル
冷

却
浄
化
系
配
管

の
破

断
島
根
２
号
炉
は
，
燃
料
プ
ー
ル
水
位
（
NW
L）

と
破
断
箇
所
で
の

水
頭
差
及
び
配
管
圧
損
を
考
慮
し
，
事
故
発
生
時
に
お
け
る
流
出

量
を
評
価
し
た
結
果
か
ら
設
定
。

漏
え
い

に
よ

る
燃

料
プ

ー
ル
水
位

の
低

下
事

象
発

生
と

同
時

に
通

常
水

位
か

ら
約

0.
35

m
下

ま
で

低
下

－
事

象
発

生
と

同
時
に
通
常
水
位

か
ら

約
0.
23
m下

ま
で
低
下

サ
イ
フ

ォ
ン

現
象

に
よ

る
漏
え
い

量
－

約
70
m
3
/h

－

操
作
条
件

燃
料
プ

ー
ル

ス
プ

レ
イ

系
に
よ
る

燃
料

プ
ー

ル
へ

の
注
水

事
象

発
生

か
ら

約
7.
6時

間
後

事
象

発
生

か
ら

12
時

間
後

事
象

発
生

か
ら

8時
間
後

島
根
２
号
炉
は
，
燃
料
プ
ー
ル
ス
プ
レ
イ
系
に
よ
る
注
水
準
備
が

事
象
発
生
か
ら
２
時
間
30
分
後
ま
で
に
完
了
す
る
こ
と
か
ら
，
燃

料
プ
ー
ル
水
温
度
が
10
0℃

に
到
達
し
，
燃
料
プ
ー
ル
水
位
が
低

下
し
始
め
る
事
象
発
生
か
ら
約
7.
6時

間
後
に
注
水
を
開
始
す
る

操
作
条
件
と
な
っ
て
い
る
。
こ
の
た
め
，
燃
料
プ
ー
ル
水
位
は
通

常
水
位
か
ら
約
0.
35
m下

を
維
持
す
る
結
果
と
な
っ
て
い
る
。
な

お
，
有
効
性
評
価
で
は
燃
料
プ
ー
ル
ス
プ
レ
イ
系
（
常
設
ス
プ
レ

イ
ヘ
ッ
ダ
使
用
）
に
よ
る
注
水
を
想
定
し
て
い
る
が
，
燃
料
プ
ー

ル
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
ス
プ
レ
イ
ノ
ズ
ル
使
用
）
の
場
合
で

も
，
燃
料
プ
ー
ル
水
温
度
が
10
0℃

に
到
達
す
る
前
に
注
水
準
備

が
完
了
す
る
。

柏
崎
6/
7は

，
事
象
発
生
か
ら
12
時
間
後
の
注
水
に
対
し
プ
ー
ル

水
温
度
10
0℃

到
達
が
約
7時

間
後
と
な
り
，
東
海
第
二
は
，
事
象

発
生
か
ら
８
時
間
後
の
注
水
に
対
し
プ
ー
ル
水
温
度
10
0℃

到
達

が
約
5.
0時

間
後
と
な
る
た
め
，
燃
料
プ
ー
ル
水
位
の
低
下
が
生

じ
る
。

補43-13

項
目

項
目

事
故
条
件

島
根
２
号
炉
は
，
サ
イ
フ
ォ
ン
ブ
レ
イ
ク
配
管
に
よ
り
，
サ
イ

フ
ォ
ン
現
象
に
よ
る
燃
料
プ
ー
ル
水
の
流
出
停
止
に
期
待
し
た
評

価
と
し
て
い
る
。

81



４
．
運
転
停
止
中
の

原
子

炉
に

お
け

る
重

大
事

故
に

至
る

お
そ

れ
が

あ
る

事
故

（
１
）
崩
壊
熱
除
去

機
能

喪
失

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

事
故
条
件

外
部
電

源
外

部
電

源
な

し
外

部
電

源
な

し
事

象
認

知
ま

で
：
外
部
電
源
あ

り 事
象

認
知

後
：

外
部
電
源
な
し

島
根
２
号
炉
は
，
外
部
電
源
の
有
無
は
,崩

壊
熱
除
去
機
能
の
喪

失
に
伴
う
原
子
炉
水
位
の
低
下
に
影
響
し
な
い
こ
と
か
ら
，
資
源

の
観
点
で
厳
し
い
外
部
電
源
な
し
を
設
定
し
て
い
る
。

操
作
条
件

残
留
熱

除
去

系
（

原
子

炉
停
止
時

冷
却

モ
ー

ド
）

に
よ
る
原

子
炉

除
熱

操
作

原
子

炉
水

位
回

復
か

ら
約

30
分

後
原

子
炉

水
位

回
復

か
ら

約
90
分

後
原

子
炉

水
位

回
復
か
ら
約
１
時

間
45
分

後
島
根
２
号
炉
は
，
残
留
熱
除
去
系
（
原
子
炉
停
止
時
冷
却
モ
ー

ド
）
の
起
動
に
原
子
炉
保
護
系
母
線
の
復
旧
が
不
要
で
あ
る
（
東

海
第
二
は
必
要
）
。
ま
た
，
島
根
２
号
炉
は
BW
R-
5で

あ
り
，
残

留
熱
除
去
系
（
原
子
炉
停
止
時
冷
却
モ
ー
ド
）
の
戻
り
水
が
再
循

環
配
管
に
流
入
す
る
設
計
の
た
め
，
原
子
炉
圧
力
容
器
へ
の
低
温

水
流
入
に
よ
る
過
度
な
熱
衝
撃
発
生
の
防
止
を
目
的
と
し
た
配
管

の
暖
気
運
転
は
実
施
し
な
い
（
直
接
RP
Vに

流
入
す
る
設
計
で
あ

る
AB
WR
の
KK
6/
7は

実
施
す
る
）
。

（
２
）
全
交
流
動
力

電
源

喪
失

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

常
設
代

替
交

流
電

源
設

備
か
ら
の

受
電

及
び

低
圧

原
子
炉
代

替
注

水
系

（
常

設
）
に

よ
る

原
子

炉
注

水
操
作

事
象

発
生

か
ら

２
時

間
後

事
象

発
生

か
ら

14
5分

後
事

象
発

生
か

ら
約
1.
1時

間
後

島
根
２
号
炉
は
，
常
設
代
替
交
流
電
源
設
備
か
ら
の
受
電
操
作
を

考
慮
し
，
事
象
発
生
か
ら
２
時
間
後
と
し
て
い
る
。
事
象
発
生
か

ら
約
0.
9時

間
後
に
原
子
炉
水
温
が
10
0℃

に
到
達
す
る
た
め
，
原

子
炉
水
位
が
低
下
し
た
後
に
原
子
炉
注
水
を
開
始
す
る
。

東
海
第
二
で
は
原
子
炉
水
位
が
低
下
す
る
前
に
低
圧
代
替
注
水
系

（
常
設
）
の
準
備
操
作
が
完
了
し
，
原
子
炉
水
位
が
低
下
し
始
め

る
事
象
発
生
か
ら
約
1.
1時

間
後
か
ら
注
水
を
開
始
す
る
。
こ
の

た
め
，
原
子
炉
水
位
は
維
持
さ
れ
る
。

原
子
炉

補
機

代
替

冷
却

系
を
介
し

た
残

留
熱

除
去

系
（
原
子

炉
停

止
時

冷
却

モ
ー
ド

）
に

よ
る

原
子

炉
除
熱
操

作

事
象

発
生

か
ら

10
時

間
後

事
象

発
生

か
ら

20
時

間
後

事
象

発
生

か
ら

４
時
間
10
分
後

島
根
２
号
炉
は
，
原
子
炉
補
機
代
替
冷
却
系
の
準
備
完
了
後
に
残

留
熱
除
去
系
に
よ
る
原
子
炉
除
熱
を
実
施
す
る
こ
と
と
し
て
い

る
。

項
目

項
目

操
作
条
件

補43-14
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（
３
）
原
子
炉
冷
却

材
の

流
出

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

起
因
事

象
残

留
熱

除
去

ポ
ン

プ
ミ

ニ
マ

ム
フ

ロ
ー

弁
の

閉
操

作
忘

れ
の

人
的

過
誤

に
よ

る
原

子
炉

冷
却

材
の

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

チ
ェ

ン
バ

へ
の

流
出

残
留

熱
除

去
系

ポ
ン

プ
ミ

ニ
マ

ム
フ

ロ
ー

弁
の

閉
操

作
忘

れ
の

人
的

過
誤

に
よ

る
原

子
炉

冷
却

材
の

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

チ
ェ

ン
バ

へ
の

流
出

残
留

熱
除

去
系

停
止
時
冷
却
注

入
弁

の
開

操
作

が
不
十
分
な
状

態
で

残
留

熱
除

去
系
ポ
ン
プ
を

起
動

す
る

こ
と

に
よ
り
，
残
留

熱
除

去
系

ポ
ン

プ
ミ
ニ
マ
ム
フ

ロ
ー

弁
が

イ
ン

タ
ー
ロ
ッ
ク
に

よ
り

自
動

開
と

な
り
，
開
固
着

す
る

こ
と

に
よ

る
原
子
炉
冷
却

材
の

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ
ン
・
チ
ェ

ン
バ

へ
の

流
出

島
根
２
号
炉
は
，
人
的
過
誤
に
よ
る
ミ
ニ
マ
ム
フ
ロ
ー
弁
の
閉
操

作
忘
れ
を
想
定
。
東
海
第
二
は
，
イ
ン
タ
ー
ロ
ッ
ク
に
よ
る
ミ
ニ

マ
ム
フ
ロ
ー
弁
の
自
動
開
及
び
開
固
着
を
想
定
。

外
部
電

源
外

部
電

源
な

し
外

部
電

源
な

し
外

部
電

源
あ

り
島
根
２
号
炉
は
，
外
部
電
源
の
有
無
は
，
原
子
炉
冷
却
材
の
流
出

に
伴
う
原
子
炉
水
位
の
低
下
に
影
響
し
な
い
こ
と
か
ら
，
資
源
の

観
点
で
厳
し
い
外
部
電
源
な
し
を
設
定
し
て
い
る
。
東
海
第
二

は
，
外
部
電
源
が
な
い
場
合
，
原
子
炉
保
護
系
電
源
の
喪
失
に
よ

り
残
留
熱
除
去
系
（
原
子
炉
停
止
時
冷
却
系
）
の
ポ
ン
プ
吸
込
ラ

イ
ン
の
格
納
容
器
隔
離
弁
が
閉
と
な
り
，
原
子
炉
冷
却
材
流
出
が

停
止
す
る
こ
と
か
ら
，
原
子
炉
冷
却
材
の
流
出
の
観
点
で
厳
し
い

外
部
電
源
あ
り
を
設
定
し
て
い
る
。

な
お
島
根
２
号
炉
で
は
，
外
部
電
源
の
喪
失
に
よ
る
原
子
炉
格
納

容
器
隔
離
弁
の
閉
弁
は
発
生
し
な
い
。

操
作
条
件

流
出
箇

所
の

隔
離

原
子

炉
へ

の
注
水

開
始

前
原

子
炉

へ
の

注
水

開
始

前
原

子
炉

へ
の

注
水
開
始
後

島
根
２
号
炉
は
，
漏
え
い
箇
所
の
隔
離
操
作
実
施
後
に
原
子
炉
に

注
水
す
る
手
順
と
し
て
い
る
。

補43-15

項
目

事
故
条
件
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（
４
）
反
応
度
の
誤

投
入

島
根
２

号
炉

柏
崎

6/
7

東
海

第
二

理
由

A
PE

X
/S

CA
T
（
RI
A用

）
AP
EX

AP
EX
/S
CA
T（

RI
A
用
）

島
根
２
号
炉
，
東
海
第
二
は
投
入
さ
れ
る
反
応
度
が
１
ド
ル
を
超

え
る
た
め
，
SC
AT
（
RI
A用

）
を
用
い
て
燃
料
エ
ン
タ
ル
ピ
の
評

価
を
実
施
。

解
析
条
件

制
御
棒

引
抜

阻
止

期
待

し
な

い
原

子
炉

周
期

短
信

号
（

原
子

炉
周

期
20
秒

）
期

待
し

な
い

島
根
２
号
炉
は
，
中
間
領
域
計
装
の
中
性
子
束
高
信
号
（
各
レ
ン

ジ
フ
ル
ス
ケ
ー
ル
の
90
%）

に
よ
る
制
御
棒
引
抜
阻
止
に
は
保
守

的
に
期
待
し
て
い
な
い
。

な
お
，
制
御
棒
引
抜
阻
止
に
期
待
し
た
場
合
，
中
性
子
束
高
信
号

（
各
レ
ン
ジ
フ
ル
ス
ケ
ー
ル
の
90
%）

が
発
信
す
る
と
制
御
棒
引

抜
が
停
止
す
る
。
た
だ
し
，
本
評
価
で
は
制
御
棒
の
誤
引
抜
に
よ

り
反
応
度
が
急
激
に
投
入
さ
れ
る
た
め
，
中
性
子
束
高
信
号
（
各

レ
ン
ジ
フ
ル
ス
ケ
ー
ル
の
90
%）

と
中
性
子
束
高
信
号
（
各
レ
ン

ジ
フ
ル
ス
ケ
ー
ル
の
95
%）

に
よ
る
ス
ク
ラ
ム
信
号
が
ほ
ぼ
同
時

に
発
信
す
る
た
め
，
制
御
棒
引
抜
阻
止
に
期
待
し
た
場
合
で
も
評

価
項
目
に
与
え
る
影
響
は
ほ
と
ん
ど
な
い
。

機
器
条
件

原
子
炉

ス
ク

ラ
ム

信
号

中
間

領
域

計
装

の
中

性
子

束
高

（
各

レ
ン

ジ
フ

ル
ス

ケ
ー

ル
の

95
%
)

起
動

領
域

計
装

の
原

子
炉

出
力

ペ
リ

オ
ド

短
（

10
秒

）
起

動
領

域
モ

ニ
タ
の
原
子
炉
周

期
短

（
原

子
炉

周
期
10
秒
）

島
根
２
号
炉
は
，
原
子
炉
周
期
短
に
よ
る
原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
信
号

の
イ
ン
タ
ー
ロ
ッ
ク
が
な
い
（
警
報
の
み
）
た
め
，
中
間
領
域
計

装
の
中
性
子
束
高
信
号
（
各
レ
ン
ジ
フ
ル
ス
ケ
ー
ル
の
95
%）

で
ス
ク
ラ
ム
す
る
。

補43-16

項
目

解
析
コ
ー
ド
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補 85-1 

85．残留熱代替除去系の格納容器スプレイ流量について 

 有効性評価において，残留熱代替除去系の格納容器へのスプレイ流量は，120m3/h

を設定している。 

格納容器スプレイによるエアロゾル除去効果については，スプレイ液滴径と相

関があるため，スプレイ流量を低下させた場合，液滴径が大きくなることで十分

なエアロゾル除去効果が確保されないおそれがあるが，格納容器スプレイ流量と

スプレイ液滴径の関係における実験[1]に基づき，格納容器破損モード「雰囲気圧

力・温度による静的負荷（格納容器過圧・過温破損）」等の有効性評価では，ス

プレイ液滴径を 2mm に設定し，残留熱代替除去系の格納容器スプレイ流量を設定

している。

（１）実験の知見

 図１に実験の結果を示す。実験において，ノズルあたりの流量が  L/min

以上確保される流量では，最大の液滴径が 2mm以下となる。 

そのため，ノズルあたり L/min 以上の流量が確保される流量を格納容器

スプレイ流量に設定する。

（２）島根２号炉におけるスプレイ流量の設定

 島根２号炉におけるスプレイヘッダのノズル数は  個であることから，下

式に示すとおり，スプレイ流量 120m3/hを確保することで，スプレイノズルあた

りの流量は  L/minを確保できる。 

・最低流量＝　（L／min／ノズル）× （ノズル）

＝1920（L／min） 

＝115.2m3/h 

図１ スプレイ液滴径の実験結果 

（ノズル当たりの流量 L/min） 

[1] 共同研究報告書「放射能放出低減装置に関する開発研究」（PHASE2）最終報告書 平成 5年 3月

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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補 92-1 

92．ドライウェルクーラの使用を仮定した場合の格納容器除熱効果について 

 

残留熱除去系機能が喪失している場合の原子炉格納容器代替除熱手段として，

ドライウェルクーラの冷却器の冷却コイルに通水することにより送風機を使わず

に冷却する方法がある。 

ここでは，格納容器過圧・過温破損シナリオを対象に，ドライウェルクーラの

使用を仮定した場合の原子炉格納容器からの除熱効果について示す。 

 

１．解析条件 

格納容器過圧・過温破損の評価事故シーケンスにおいて，ドライウェルクー

ラを使用する場合（冷却器冷却コイルへの通水）を想定し，格納容器過圧・過

温破損の評価事故シーケンスにおける格納容器ベント時間の遅延効果を評価す

る。 

ドライウェルクーラの冷却器は，１系列で設計流量にて通水し使用すると仮

定した。格納容器過圧・過温破損の評価事故シーケンスの雰囲気条件における

ドライウェルクーラの除熱量と崩壊熱の比較検討を実施した。 

ドライウェルクーラによる除熱性能は,(財)原子力発電技術機構(NUPEC)が作

成した,ドライウェルクーラ冷却性能試験に基づく。 

※：NUPEC の格納容器除熱試験(平成 11 年度～平成 13 年度)では,ドライウェル

クーラ冷却コイルを模擬し,シビアアクシデント雰囲気条件下のため送風機

が作動せず冷却コイルへの通水のみを想定した試験(単体性能試験及びシス

テム挙動試験)が実施され,その結果ドライウェルクーラのケーシング開口

面で自然循環が形成されて,バルク雰囲気条件に応じた一定凝縮量が定常的

に得られることが確認された。 

 

２．解析結果 

図１に格納容器過圧・過温破損の評価事故シーケンスの格納容器圧力の推移

を，図２に崩壊熱とドライウェルクーラによる除熱量の比較を示す。ドライウ

ェルクーラ１系列の作動では，約 30時間で約４MWの除熱量と評価され，格納容

器スプレイ（約 120m3/h）による蒸気凝縮性能の約半分に相当する。そのため，

ドライウェルクーラ作動により，一定程度の格納容器除熱効果が期待でき，格

納容器ベントまでの時間の遅延が可能と考えられる。 

一方で，本評価事故シーケンスにおいては原子炉注水を継続していることか

ら，格納容器内の水位が上昇し，いずれはサプレッション・プール水位が通常

水位＋約 1.3mに到達し格納容器ベントに至ることとなる。これはドライウェル

クーラの除熱効果にはよらず，結果としては格納容器ベントの遅延効果は限定

的となる。 
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補 92-2 

３．ドライウェルクーラによる格納容器除熱の課題 

上記のとおり，ドライウェルクーラを使用することによる原子炉格納容器除

熱に効果があり，代替の除熱手段としては，従前より自主的に考慮されている

ものである。ただし，有効性評価の観点からは以下の課題がある。 

・ドライウェルクーラは常用系であり，サポート系を含めて耐震性が確保さ

れた系統ではない。 

・ドライウェルクーラを使用した除熱が十分でない場合や注水系が復旧しな

い場合には,外部水源による炉心注水や格納容器スプレイを継続する必要

があり,いずれはサプレッション・プール水位が通常水位＋約 1.3mに到達

し格納容器ベントに至ることになる。格納容器内水位の上昇を抑制すると

いう点では,サプレッション・チェンバを水源とする残留熱代替除去系を使

用するメリットのほうが大きい。 

・ドライウェルクーラに通水する際は,その他の機器にも通水されることから,

原子炉補機冷却系が使用できない場合には,ドライウェルクーラへの通水

量は定格の通水量よりも少なく,除熱効果は限定的となる。(定格の通水量

を確保するためには,原子炉補機代替冷却系以上の系統流量を有する設備

の確保等が必要となる。) 
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補 92-3 

 

 

図 1 格納容器圧力の推移 

 

 

 

図２ ドライウェルクーラによる除熱量と崩壊熱の比較 
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補 93-1 

93．デブリが炉外へ放出される場合と炉内に留まる場合の原子炉格納容器内の気

体組成と水素燃焼リスクへの影響 

 

 有効性評価「水素燃焼」では，「冷却材喪失（大破断ＬＯＣＡ）＋ＥＣＣＳ注

水機能喪失＋全交流動力電源喪失」によって炉心損傷に至るものの，低圧原子炉

代替注水系（常設）によって損傷炉心を原子炉圧力容器内に保持する事故シーケ

ンスにて水素燃焼リスクの影響を評価している。この事故シーケンスと，仮に炉

心が溶融し，原子炉圧力容器を貫通して原子炉格納容器内のペデスタル床面に落

下する場合を比較すると，後者は炉心損傷の程度がより著しいと考えられる。こ

のため，ジルコニウム－水反応による水素ガスの発生量が多くなり，また，溶融

炉心落下後の溶融炉心・コンクリート相互作用による非凝縮性ガスの発生が加わ

ることから，原子炉格納容器内の非凝縮性ガス（水素ガス含む）の量が前者（損

傷炉心を原子炉圧力容器内に保持する事故シーケンス）に比べて多くなると考え

られる。 

 上記の理由により，後者（溶融炉心がペデスタルに落下する事故シーケンス）

の方が，溶融炉心落下後の溶融炉心・コンクリート相互作用による非凝縮性ガス

の発生等によって酸素の存在割合が押し下げられる傾向になると考えられること

から，水素燃焼リスクの影響を評価する観点では，前者（損傷炉心を原子炉圧力

容器内に保持する事故シーケンス）の方がより厳しい（酸素ガス濃度が高くなる）

傾向にあるものと考える。 
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94．有効性評価における格納容器内の水素及び酸素排出等について 

 

格納容器破損モード「水素燃焼」では，格納容器の水素燃焼での破損を回避

するために，水の放射線分解により発生する酸素への中長期的な対応として，

可搬式窒素供給装置による窒素供給（以下「窒素供給」という。），格納容器

フィルタベント系による水素及び酸素排出（以下「水素及び酸素排出」という。）

を行う手順としている。有効性評価の事象進展解析において，ドライ条件では，

事象発生の約４時間後から約 12時間後までの間，ドライウェルにおける酸素濃

度が可燃限界である５vol%を上回るが，これはＬＯＣＡ後のブローダウンによ

る影響であり，ウェット条件では可燃限界である５vol%を上回ることはない。 

以上の状況を踏まえ，事象初期における酸素濃度上昇に伴う水素及び酸素排

出等の判断基準の考え方及び解析上の操作条件と手順の関係を以下に示す。 

 

１．判断基準について 

(1) 水素及び酸素排出 

ａ．判断基準の変更について 

格納容器破損モード「水素燃焼」において，事象初期にドライ条件の酸素濃

度が水素及び酸素排出の判断基準を超過することを踏まえ，判断基準をより明

確にする観点から水素及び酸素排出判断基準にウェット条件の酸素濃度を追加

した。 

判断基準の概要について表１に示す。 

 

表１ 水素及び酸素排出判断基準の概要 

対応手段 判断基準※ 

水素及び酸素排出 

準備 
ドライ条件の酸素濃度が 4.0vol%及びウェット条件の酸

素濃度が 1.5vol%に到達した場合 

排出 
ドライ条件の酸素濃度が 4.4vol%及びウェット条件の酸

素濃度が 1.5vol%に到達した場合 

※：炉心損傷を判断し，可燃性ガス濃度制御系による制御ができない場合 

 

ｂ．判断基準設定の考え方について 

・ウェット条件 1.5vol% 

ドライ条件が 4.0vol%以上において，ウェット条件で 1.5vol%未満の場合は，

ドライ条件とウェット条件に有意な差があることから，ＬＯＣＡ後のブロー

ダウン等により水蒸気の濃度がほぼ 100%となっている状態であると判断し，

水素及び酸素の排出操作は行わない。 

なお，酸素濃度がドライ条件で 4.4vol%，ウェット条件で 1.5vol%未満の場

合，水蒸気濃度は 65vol%以上となる。水素の燃焼又は爆轟が生じる条件につ
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いては，図１のような水素，空気及び水蒸気の３元図が知られており，水素

の燃焼又は爆轟が生じる可能性がある水素，空気及び水蒸気の濃度の比率を

図中に可燃領域又は爆轟領域として示している。水蒸気の濃度が 65vol%以上

であれば，図１のとおり，可燃領域又は爆轟領域と重ならないため，水素燃

焼は発生しない。 

 

 
図１ 水素，空気及び水蒸気混合条件下における可燃限界と爆轟限界[1] 

 

・ドライ条件 4.0vol% 

排出実施判断基準到達までに十分な余裕をもって水素及び酸素排出準備を

完了できる値として設定している。 

 

・ドライ条件 4.4vol% 

酸素濃度の可燃限界である５vol%到達することを防止するため，計器誤差

（約 0.5vol％）並びに水素及び酸素排出操作所要時間における上昇分（約

0.1vol％）を考慮して設定している。 

 

(2)格納容器内のガスの混合操作について 

ＬＯＣＡ後のブローダウン等により，ドライ条件の酸素濃度が水素及び酸素

排出の判断基準を超過している場合において，ウェット条件の酸素濃度が

1.5vol%未満の場合は，残留熱代替除去系又は残留熱除去系により格納容器内へ

スプレイを実施しガスの混合を促進させる。その考え方について以下に示す。 

・この状態では，ＬＯＣＡ後のブローダウン等によりサプレッション・チェン

バ側にほぼすべての非凝縮性ガスが移行している状態である。ドライウェル

側の気体組成はほぼ 100％が水蒸気なので水素燃焼は起こりにくい状態であ

可燃領域 

爆轟領域 

 

水蒸気濃度 
65vol％ 
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るが，サプレッション・チェンバ側に非凝縮性ガスが溜まっているため，混

合を促進し，ドライウェル及びサプレッション・チェンバに非凝縮性ガスを

分散させる操作を行う。 

・格納容器内のガスの混合操作については，内部水源である残留熱代替除去系

又は残留熱除去系を使用することとしており，外部水源である格納容器代替

スプレイ系は格納容器ベントの早期化に繋がるため使用しない。 

 

なお，残留熱代替除去系及び残留熱除去系による格納容器内へのスプレイが

実施できない場合，格納容器内の圧力が上昇し格納容器代替スプレイの実施基

準に到達することにより格納容器代替スプレイ系によるスプレイが実施される

ため，格納容器内のガスは混合されることとなる。 

 

(3) 格納容器破損モード「水素燃焼」における事象進展と手順の関係 

格納容器破損モード「水素燃焼」における事象進展（Ｇ値を設計基準事故ベ

ースとした場合の感度解析）と手順の関係を以下に示す。 

事象発生約２時間後（非常用電源の復旧及び格納容器酸素濃度（ＳＡ）の起

動時間）から格納容器酸素濃度（ＳＡ）計器により酸素濃度が監視可能となる。

仮に，格納容器酸素濃度（ＳＡ）が使用できない場合においても事象発生 10時

間後から原子炉補機代替冷却系により補機冷却水が確保され格納容器酸素濃度

計器により酸素濃度が監視可能となる。事象発生約３時間後において，ドライ

条件の酸素濃度は 4.4vol%に到達しているが，ウェット条件の酸素濃度が

1.5vol%に到達していないため水素及び酸素排出の操作は実施しない。また，事

象発生 10時間後から残留熱代替除去系による格納容器内の除熱を開始するとと

もに，事象発生 12時間後から可搬式窒素供給装置によるドライウェルへの窒素

供給によりガスの混合を促進させる。 

事象発生約 49時間後にドライ条件の酸素濃度が 4.0vol%に到達し，ウェット

条件の酸素濃度が 1.5vol%を超えていることから水素及び酸素排出の準備を開

始する。また，サプレッション・チェンバのドライ条件酸素濃度が 4.0vol%に到

達することから，窒素供給先をドライウェルからサプレッション・チェンバへ

切り替える。以降も継続的に酸素濃度を監視し，事象発生約 85時間後にドライ

条件の酸素濃度が 4.4vol%に到達した段階で水素及び酸素排出を実施する。 

 

[1] Allen L.Camp,et al.,“Light Water Reactor Hydrogen Manual”,  

   NUREG/CR-2726(1983) 

 

92



補 96-1 

96．水の放射線分解におけるα線の影響について  

 

有効性評価「水素燃焼」では，水の放射線分解による水素ガス及び酸素ガスの

発生について，β線及びγ線を考慮の対象とし，α線については考慮の対象とし

ていない。α線については飛程が短いため，大部分が溶融炉心等に吸収されるも

のと考え，α線による水の放射線分解への寄与は無視できるものとしている。 

一方で，炉内にはα線放出核種が存在することから，ここでは放出されるα線

が溶融炉心等に吸収されないと仮定した場合における評価を実施し，その影響を

確認した。 

 

(1) 評価内容 

格納容器破損防止の有効性評価等では，炉内に存在する主要な 65核種につい

て，炉内内蔵量を評価しており，ソースタームとして用いている。主要 65核種

のうち，α線放出核種は７核種（Pu-238，Pu-239，Pu-240，Pu-241，Am-241，Cm-242，

Cm-244）が含まれている。 

本評価では，ソースタームを用いて核種毎の炉内内蔵量に応じた放射線量に核

種毎の吸収エネルギーを乗じて算出した全吸収エネルギーの合計量と，α線放出

核種のα線吸収エネルギーの合計量との比較を行った。なお，核種毎の吸収エネ

ルギーは，JAEA-Data-Code-2011-025[1]及び JAERI-1347[2]に記載されている値を

参照した。 

 

(2) 評価結果 

表１にソースタームからの放射線によるα線吸収エネルギー及び全吸収エネ

ルギーの算出結果を示す。 

表１のとおり，全吸収エネルギーに対するα線の吸収エネルギーの割合（①/

②）は１％以下であり，水の放射線分解への影響は小さいことを確認した。 
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表１ ソースタームからの放射線によるα線吸収エネルギー及び 

全吸収エネルギー 

核種グループ※ α線吸収エネルギー 

（MeV/s） 

全吸収エネルギー 

（MeV/s） 

ＣｓＩ - 4.3E+19 

ＣｓＯＨ - 1.1E+18 

Ｓｂ - 1.5E+18 

ＴｅＯＨ２，Ｔｅ２ - 2.5E+18 

ＳｒＯ - 1.1E+19 

ＢａＯ - 6.4E+18 

ＭｏＯ２ - 8.4E+18 

ＣｅＯ２ 

(Ｐｕ－２３８，Ｐｕ－２３９，Ｐｕ

－２４０，Ｐｕ－２４１を含む) 

4.3E+16 2.4E+19 

Ｌａ２Ｏ３ 

(Ａｍ－２４１，Ｃｍ－２４２，Ｃｍ

－２４４を含む) 

8.1E+17 5.5E+19 

合計 8.5E+17・・・① 1.5E+20・・・② 

※ 希ガスは早期に系外に放出されるため，ここでは対象外としている（希ガスを

対象とした場合，全吸収エネルギーの合計量が大きくなり，相対的にα線吸収

エネルギーの割合が小さくなることから，α線の影響は更に小さくなる） 
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