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料被覆管最高温度の代表性について 

10．取水機能喪失時の非常用ディーゼル発電設備が起動した場合

の影響について 

11．原子炉注水手段がない場合の原子炉減圧の考え方について 

12. エントレインメントの影響について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13．サプレッション・チェンバのスクラビングによるエアロゾル

捕集効果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は，低圧原

子炉代替注水ポンプに

よる原子炉注水と格納

容器スプレイを同時に

使用する運用としてい

ないことから，同様の補

足説明資料は作成して

いない。 

 

 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉での評価

結果は，事象発生約 2.5 

秒で原子炉圧力高信号

が発生し，再循環ポンプ

がトリップする。運転モ

ードが評価結果に及ぼ

す影響はないため，同様

実線・・設備運用又は体制等の相違（設計方針の相違） 

波線・・記載表現，設備名称の相違（実質的な相違なし） 
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16. ほう酸水注入系(SLC)起動後の炉心状態(冷却材保有量等)に

ついて 

 

 

 

 

 

 

 

 

17. 給水ポンプのトリップ条件を復水器ホットウェル枯渇とした

場合の評価結果への影響 

18. 給水流量をランアウト流量(68%)で評価することの妥当性 

19. 実効 G 値に係る電力共同研究の追加実験について 

20. 想定事故 2 においてサイフォン現象を想定している理由につ

いて 

21. 使用済燃料プール（SFP）ゲートについて 

22. サイフォン現象による SFP 水の漏えい停止操作について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23. 格納容器過圧・過温破損シナリオにおける原子炉冷却材再循

環ポンプからのリークの有無について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．ほう酸水注入系起動後の炉心状態（冷却材保有量等）について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14. 給水ポンプトリップ条件を復水器ホットウェル枯渇とした場

合の評価結果への影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14．ほう素の容量について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15．給水ポンプトリップ条件を復水器ホットウェル枯渇とした場

合の評価結果への影響について 

16．給水流量をランアウト流量（68％）で評価することの妥当性 

17．実効Ｇ値に係る電力共同研究の追加実験について 

18．想定事故２においてサイフォン現象を想定している理由につ

いて 

19．燃料プールゲートについて 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の補足説明資料は作成

していない。 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉と先行２

社では記載のロジック

が違うものの，記載内容

としては，ほう酸濃度設

計値が残留熱除去系の

希釈分を考慮しても未

臨界に必要なほう酸水

を確保できる点を説明

しており同等である。 

 

 

 

 

 

 

 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は，想定事

故２の評価において，静

的サイフォンブレーカ

の効果に期待し，漏えい

箇所の隔離操作による

漏えい停止に期待して

いないため，同様の補足

説明資料は作成してい

ない。 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は，原子炉

再循環ポンプからの漏

えいを想定しているが，

格納容器構造の相違に

より，D/W 雰囲気温度が

漏えい評価に影響しな

いことから，同様の補足

説明資料は作成してい
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24. 炉心損傷及び原子炉圧力容器破損後の注水及び除熱の考え方 

25. 常設重大事故等対処設備を可搬型設備に置き換えた場合の成

立性 

26. 高圧・低圧注水機能喪失及び LOCA 時注水機能喪失シナリオ

における原子炉圧力の最大値の差異について 

 

 

 

 

 

27. 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 

28. 最長許容炉心露出時間及び水位不明判断曲線 

29. 原子炉水位及びインターロックの概要 

30. 格納容器下部(ペデスタル)外側鋼板の支持能力について 

31. 格納容器下部ドライウェル(ペデスタル)に落下する溶融デブ

リ評価条件と落下後の堆積に関する考慮 

32. 初期炉心流量 90％としたケースにおける給水ポンプトリップ

後の流量低下について(原子炉停止機能喪失) 

 

 

 

33. 原子炉格納容器への窒素注入について 

 

 

 

 

 

 

 

34. 柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉 格納容器下部水位調

整設備の基本設計方針について 

 

 

 

 

 

 

 

17. 常設重大事故等対処設備を可搬型設備に置き換えた場合の成

立性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 原子炉水位及びインターロックの概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20．炉心損傷，原子炉圧力容器破損後の注水及び除熱の考え方 

21．常設重大事故等対処設備を可搬型設備に置き換えた場合の成

立性 

 

 

 

 

 

 

 

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 

23．最長許容炉心露出時間及び原子炉水位不明時の対応について 

24．原子炉水位及びインターロックの概要 

25. ペデスタル外側鋼板の支持能力について 

26．ペデスタルに落下する溶融デブリ評価条件と落下後の堆積に

関する考慮 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ない。 

 

 

 

【柏崎 6/7】 

 柏崎 6/7 の解析結果

に係る内容であり，島根

２号炉は，当該シナリオ

で原子炉の圧力差はな

いため，同様の補足説明

資料は作成していない。 

 

 

 

 

 

 

 

【柏崎 6/7】 

 柏崎 6/7 の解析結果

に係る内容であるため，

同様の補足説明資料は

作成していない。 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は，ＳＡ設

備である可搬式窒素供

給設備により，７日以内

に窒素注入を実施する

運用としていることか

ら，同様の補足説明資料

は作成していない。 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は，該当の

設備を設置する方針で

はないことから，同様の

補足説明資料は作成し

ていない。 
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35. 大 LOCA シナリオ想定と異なる事象について 

36. ADS 自動起動阻止操作の失敗による評価結果への影響(参考

評価) 

37. ドライウェルサンプへの溶融炉心流入防止対策に期待した場

合の溶融炉心・コンクリート相互作用の影響について 

38. TBP 対策の概要について 

 

 

 

 

39. 原子炉圧力容器表面温度の設置箇所 

40. 重要事故シーケンス組合せにおける要員数評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

41. 原子炉格納容器の漏えい孔におけるエアロゾル粒子の捕集係

数について 

 

 

 

 

 

42. 逃がし安全弁(SRV)の耐環境性能の確認実績 

43. 原子炉減圧に関する各種対策及び逃がし安全弁(SRV)の耐環

境性能向上に向けた今後の取り組みについて 

44. 非常用ガス処理系の使用を考慮した評価について 

45. 原子炉圧力容器の破損位置について 

46. 逃がし安全弁（SRV）出口温度計による炉心損傷の検知性につ

いて 

47. 崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）における平

均出力燃料集合体の水位について 

 

 

 

15. ＡＤＳ自動起動阻止操作の失敗による評価結果への影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．逃がし安全弁出口温度による炉心損傷の検知性について 

 

 

 

 

 

27．大破断ＬＯＣＡシナリオ想定と異なる事象について 

28．ＡＤＳ自動起動阻止操作の失敗による評価結果への影響（参

考評価） 

29．ドライウェルサンプへの溶融炉心流入防止対策に期待した場

合の溶融炉心・コンクリート相互作用の影響について 

 

 

 

 

 

30. 原子炉圧力容器表面温度の設置箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

31．逃がし安全弁の耐環境性能の確認実績について 

32．原子炉減圧に関する各種対策及び逃がし安全弁(ＳＲＶ)の耐

環境性能向上に向けた今後の取り組みについて 

33．非常用ガス処理系の使用を考慮した評価について 

34．原子炉圧力容器の破損位置について 

35．逃がし安全弁（ＳＲＶ）出口温度計による炉心損傷の検知性

について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は，補足説

明資料「48．ＴＢＰ対策

の概要について」に記載

している。 

 

【柏崎 6/7】 

 柏崎 6/7 の同時被災

における異なる事故シ

ーケンスが発生した場

合を想定した説明資料

であり，島根２号炉は単

独申請のため，同様の補

足説明資料は作成して

いない。 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は「59 条 

補足説明資料  59-11 

原子炉制御室の居住性

に係る被ばく評価につ

いて」に記載している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

【柏崎 6/7】 

 柏崎 6/7 の解析結果

に係る内容であり，島根

２号炉は，高圧・低圧注
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48. 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 

49. 溶融炉心落下位置が原子炉格納容器下部の中心軸から外れ、

壁側に偏って落下した場合の影響評価 

50. 水蒸気爆発に伴う圧力上昇が真空破壊弁に及ぼす影響につい

て 

 

 

 

 

 

 

 

 

51. 格納容器ベント時に使用するベントラインによる Cs-137 の

放出量の差の要因等について 

52. ジルコニウム（Zr）-水反応時の炉心損傷状態について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22. 溶融炉心が原子炉圧力容器下部の偏心位置より落下した場合

の影響評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23. 格納容器ベント時に使用するベントラインによるＣｓ－137 

の放出量の差の要因等について 

24. ジルコニウム（Ｚｒ）－水反応時の炉心損傷状態について 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 炉心燃料格子について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

37．溶融炉心落下位置がペデスタルの中心軸から外れ，壁側に偏

って落下した場合の影響評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

38．使用する格納容器フィルタベント系の除去効果（ＤＦ）につ

いて 

39．ジルコニウム(Zr)-水反応時の炉心損傷状態について 

40．燃料プール水の沸騰状態継続時の鉄筋コンクリートへの熱影

響について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

水機能喪失シナリオに

おいて，平均出力燃料集

合体にて燃料被覆管の

最高温度が発生してい

るが，有効性評価の本文

資料中に平均出力燃料

集合体の水位を示して

いるため，同様の補足説

明資料は作成していな

い。 

 

 

 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は Mark-

Ⅰ改良型格納容器プラ

ントであり，真空破壊弁

は格納容器下部に設置

されていないため，水蒸

気爆発による影響は小

さいと考えられること

から，同様の補足説明資

料は作成していない。 

 

 

 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は，燃料プ

ールの沸騰継続時の鉄

筋コンクリートへの影

響を確認するため作成

している（内容は東海第

二 添付資料 4.1.13 と

同様）。 

【東海第二】 

 各炉心燃料格子の特

徴と適用プラント例等

に関する一般的な内容
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5．原子炉停止機能喪失時の運転点について 

 

 

 

 

 

 

6．非常用炉心冷却系等における系統圧力上昇時の対応操作につい

て 

 

 

 

 

 

 

 

 

7． 有効性評価における解析条件の変更等について 

 

8． SAFER における高圧炉心スプレイ系等の自動起動信号の模擬

について 

 

 

 

 

 

 

 

9. 緊急用海水系を用いた残留熱除去系による格納容器除熱 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

41. 有効性評価解析条件の見直し等について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

をまとめた資料である

ため，同様の補足説明資

料は作成していない。 

【東海第二】 

 原子炉停止機能喪失

時のＰ－Ｆマップ上の

推移を参考として示し

た資料であるため，同様

の補足説明資料は作成

していない。 

【東海第二】 

 有効性評価で想定し

ている配管破断を伴う

ISLOCA への対応につい

ての説明資料であり，島

根２号炉は，対応手順の

概要（第 2.7.1-2図）に

示しており，同様の補足

説明資料は作成してい

ない。 

 

 

【東海第二】 

 SAFER における原子

炉水位計装のモデル化

に関して説明した資料

であり，解析コードに関

する知見をまとめた資

料であるため，同様の補

足説明資料は作成して

いない。 

【東海第二】 

 東海第二固有の設備

である緊急用海水系を

用いた場合の格納容器

除熱効果を説明した資

料であるため，同様の補

足説明資料は作成して
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10. 米国等の知見に照らした原子炉停止機能喪失事象の解析条件

の妥当性 

 

 

 

 

 

11. 原子炉停止機能喪失時における給水流量低下操作の考え方と

給水ランバックの自動化を今後の課題とする理由 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. 全制御棒挿入失敗の想定が部分制御棒挿入失敗により出力に

偏りが生じた場合を包絡しているかについて 

 

 

 

 

 

 

13. 原子炉停止機能喪失の 300 秒以降の燃料被覆管温度挙動につ

いて 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

いない。 

【東海第二】 

 島根２号炉の評価条

件は先行炉と同等であ

り，米国等の評価条件と

も大きな相違はないこ

とから，同様の補足説明

資料は作成していない。 

【東海第二】 

 島根２号炉は，給水流

量低下操作または給水

ランバックを期待しな

くても，評価項目パラメ

ータは判断項目を十分

下回ることを確認して

おり，給水流量低下操

作，給水ランバックの取

り扱いが判断基準に影

響を与えないことから，

同様の補足説明資料は

作成していない。 

【東海第二】 

 不安定現象による燃

料被覆管温度への影響

は限定的であるあるこ

とを， REDYコード説明

資料で確認しているこ

とから，同様の補足説明

資料は作成していない。 

【東海第二】 

 島根２号炉の燃料被

覆管温度は，300秒まで

に最高値となることを

確認していることから，

同様の補足説明資料は

作成していない。 
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18. 原子炉冷却材浄化系吸込弁の閉止操作について 

 

 

 

 

 

 

 

19. 格納容器圧力挙動について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20. 再循環系のランバック機能について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21. 東海第二の有効性評価解析に対する解析コード適用性につい

て 

 

 

 

 

 

25. 残留熱除去系レグシールライン弁の閉止操作について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【東海第二】 

 島根２号炉のＬＯＣ

Ａ時の隔離操作につい

ては，対応手順の概要

（第 3.1.2.1－2 図）に

示していることから，同

様の補足説明資料は作

成していない。 

【東海第二】 

 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）」におけ

る格納容器パラメータ

の先行電力との比較を

説明した資料であり，島

根２号炉は，３連表によ

り比較していることか

ら，同様の補足説明資料

は作成していない。 

【東海第二】 

 原子炉再循環ポンプ

のランバック機能につ

いて説明した資料であ

るが，島根２号炉の有効

性評価では，ランバック

機能に期待していない

ことから，同様の補足説

明資料は作成していな

い。 

【東海第二】 

 MARK-Ⅱ型格納容器に

おける解析コードの検

証及び妥当性確認を記

載した資料であるため，

同様の補足説明資料は

作成していない。 

【東海第二】 
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16. ＴＲＡＣＧコードのＡＴＷＳ解析への適用例 

 

 

 

 

 

 

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 

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 

44．ベント実施までの格納容器スプレイの運用について 

45．原子炉満水操作の概要について 

46．9×9燃料で評価することの代表性について 

47．自動減圧機能及び代替自動減圧機能の論理回路について 

48．ＴＢＰ対策の概要について 

49．Ｉ－１３１の追加放出量の設定について 

50．原子炉隔離時冷却系の水源の違いによる解析結果への影響に

ついて 

51．逃がし安全弁吹出量の影響について 

52. 島根２号炉の原子炉中性子計装系の設備概要について 

53．事故シーケンスグループの分類及び重要事故シーケンスの選

定に係る考え方の整理について 

54．崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）における事

象発生 10時間後までの格納容器圧力等の推移について 

55．ＴＲＡＣＧコードのＡＴＷＳ解析への適用例 

56. ＳＣＡＴコードの保守性について 

57．外圧支配事象における燃料被覆管の健全性について 

58．原子炉停止機能喪失における起因事象について 

59．崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）における解

析上の除熱条件の設定について 

60．原子炉隔離時冷却系による注水時の原子炉圧力挙動について 

61．原子炉隔離時冷却系による原子炉水位維持における運用と解

析条件について 

62．中小破断ＬＯＣＡにおける対策の有効性について 

63．外部電源有無による評価結果への影響について 

64．ＬＯＣＡ時注水機能喪失における急速減圧時の弁数による影

響について 

65．ＬＯＣＡ時注水機能喪失における燃料被覆管温度ノード間比

較 

66．有効性評価における解析の条件設定について 

 残留熱除去系使用時

の基本的な手順につい

て説明した資料である

ため，同様の補足説明資

料は作成していない。 
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67．ＳＡＦＥＲにおける燃料集合体の出力分布の設定について 

68．ＩＳＬＯＣＡ時における屋外への蒸気排出条件について 

69．燃料プールの監視について 

 

 

 

 

 

 

 

70．ＩＳＬＯＣＡ時の冷却水から気相への放射性物質の放出割合

について 

71．島根２号炉におけるプレコンディショニングの実施状況と非

常用ディーゼル発電機の故障率について 

72．高圧炉心スプレイ系及び原子炉隔離時冷却系の水源について 

73．インターフェイスシステムＬＯＣＡ発生時の検知手段につい

て 

74．炉心損傷前に格納容器代替スプレイを実施した場合の影響に

ついて 

75．高圧・低圧注水機能喪失における炉心下部プレナム部のボイ

ド率の推移の 詳細について 

76．崩壊熱除去機能喪失の事故シーケンスグループのうち大破断

ＬＯＣＡを起因とした事故シーケンスについて 

77．炉心損傷防止ＴＢ及びＴＷシナリオにおける原子炉急速減圧

時の弁数の見直しについて 

78．原子炉隔離時冷却系及び高圧原子炉代替注水系における注水

時の原子炉圧力挙動の差異について 

79．放射線防護具類着用の判断について 

80．原子炉ウェル注水について 

81．共通要因故障を考慮した低圧原子炉代替注水系の実現性及び

コントロールセンタ切替手順について 

82．サプレッション・チェンバ薬剤注入について 

83．格納容器ベント実施基準の変更に伴う希ガスによる被ばく評

価結果への影響について 

84．損傷炉心による炉心シュラウドへの影響について 

85．残留熱代替除去系の格納容器スプレイ流量について 

86．外部水源を用いた総注水量の制限値について 

87．ペデスタル注水手順及び注水確認手段について 

 

 

【東海第二】 

 島根２号炉は，通常時

の燃料プールの関連パ

ラメータについて監視

対象，監視方法及び確認

頻度を示すため作成し

ている。（内容は東海第

二 添付資料 4.1.1 と同

様） 
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88．格納容器スプレイによるペデスタルへの流入経路について 

89．溶融炉心の堆積高さの評価に関する考え方について 

90．水蒸気爆発実験と実プラントの水蒸気爆発評価におけるエネ

ルギー変換効率の比較について

91．ぺデスタル／ドライウェル水位の推移とペデスタル／ドライ

ウェル底部の状態について

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 

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 

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 

95．コリウムシールドスリット内に溶融デブリが流入した場合の

熱伝導解析 

96．水の放射線分解におけるα線の影響について 

97．格納容器除熱に関する基準の変更について 

98．燃料プール水位（ＳＡ）の常時監視について 

99．格納容器ベント実施時のサプレッション・プール水位の不確

かさについて 

100．ベントが２Ｐｄまで遅延した場合のＣｓ放出量への影響につ

いて 

101．格納容器ベント開始時間見直しに伴う操作の成立性への影響

について 

102．格納容器ベントに伴う一時待避中の給油作業中断が重大事故

時の対応に与える影響について 

103．復旧班要員による連続作業の成立性について 

104．原子炉注水手段がない場合の原子炉手動減圧タイミングと減

圧弁数の関係性について 

105．溶融炉心が原子炉圧力容器の偏心位置から落下し円錐状に堆

積した場合の溶融炉心の冠水評価について 

106．ＺｒＯ２耐熱材の侵食開始温度の設定について 
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11.原子炉注水手段がない場合の原子炉減圧の考え方について

炉心損傷後，原子炉へ注水できない場合には，蒸気冷却によ

る燃料の冷却効果に期待するために原子炉減圧を遅らせ，シュ

ラウド内の原子炉水位計(燃料域水位計)で原子炉水位が「有効

燃料棒底部(BAF)+燃料棒有効長さの 10%高い位置」を下回った

場合に逃がし安全弁（SRV）2 個で原子炉の減圧を実施する手順

としている。 

原子炉減圧を実施する水位および弁数は，以下の評価結果を

もとに決定している。 

(1) 原子炉減圧のタイミングについて

添付資料 3.2.1 

原子炉圧力容器高圧破損防止のための原子炉手動減圧について 

原子炉への注水手段がなく原子炉圧力容器の破損に至るおそ

れがある場合には，原子炉圧力容器高圧破損防止のための原子

炉手動減圧を実施する必要がある。この際，蒸気冷却による燃

料の冷却効果に期待するために原子炉減圧を遅らせ，原子炉水

位計（燃料域）で原子炉水位が「燃料有効長底部から燃料有効

長の 20％上の位置」（以下「ＢＡＦ＋20％」という。）に到達

した場合に，逃がし安全弁（自動減圧機能）2個で原子炉の減

圧を実施する手順としている。 

減圧を実施する水位及び弁の個数については，以下の評価結

果を基に決定している。 

(1) 原子炉手動減圧のタイミングについて

11．原子炉注水手段がない場合の原子炉減圧の考え方について 

原子炉への注水手段がなく原子炉圧力容器の破損に至るおそ

れがある場合には，原子炉圧力容器高圧破損防止のための原子

炉手動減圧を実施する必要がある。この際，蒸気冷却による燃

料の冷却効果に期待するために原子炉減圧を遅らせ，シュラウ

ド内の原子炉水位計（燃料域）で原子炉水位が「燃料棒有効長

底部より燃料棒有効長の 20%高い位置」（以下，「ＢＡＦ+20%」

という）を下回った場合に自動減圧機能付き逃がし安全弁２個

で原子炉の減圧を実施する手順としている。 

減圧を実施する水位及び弁の個数については，以下の評価結

果を基に決定している。 

(1) 原子炉手動減圧のタイミングについて

格納容器破損モード「高圧溶融物放出／格納容器雰囲気直

接加熱」では，溶融炉心，水蒸気及び水素ガスの急速な放出

に伴い原子炉格納容器に熱的・機械的な負荷が加えられるこ

とを防止するため，原子炉圧力容器破損までに逃がし安全弁

の手動開操作により原子炉減圧を実施し，原子炉冷却材圧力

を 2.0MPa[gage]以下に低減する必要がある。 

しかしながら，蒸気冷却による燃料の冷却効果に期待する

という観点で原子炉減圧を遅くする一方で，原子炉圧力容器

破損のタイミングが見通せない中で運転員による手動操作が

必要な状況下であることを踏まえると，到達予測が容易であ

る原子炉水位で判断することが妥当とした。なお，原子炉水

位が低下し燃料棒有効長底部（以下，「ＢＡＦ」という）を下

回った以降，原子炉減圧を実施した場合には，ＳＡ事象進展

等に対して以下の悪影響が考えられる。 

・原子炉水位計（燃料域）による水位確認が不可となる。

・燃料がヒートアップした後の減圧となるため，水素発生

量が増加する。 

・水素発生量の増加により反応熱が増加し，原子炉圧力容

器破損タイミングが早くなる。 

・減圧から原子炉圧力容器破損の時間が短く，高圧破損の

リスクが上昇する。

・水素発生量の増加および原子炉圧力容器破損の早期化に

・評価結果の相違

【柏崎 6/7】 
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原子炉へ注水できない場合の原子炉減圧のタイミングを決定

するため，原子炉水位が「原子炉水位低(レベル1)」に到達して

から10 分，20 分，30 分，40 分，50 分，60 分後のそれぞれ

のタイミングで原子炉を減圧する場合の解析を実施し，水素の

積算発生量を評価した。 

ここでの原子炉減圧は，SRV8 個(自動減圧機能付逃がし安全

弁全弁)によって実施されるものとした。 

評価結果を第1 表に示す。水素の積算発生量については，50 

分後と60 分後の間に大きな差が表れた。 

この評価結果から，酸化反応(ジルコニウム－水反応)が活発

になる前の，原子炉水位低(レベル１)から40 分後までに原子炉

減圧を実施する必要があると判断した。 

なお，表1 のSRV8 個での10 分，20 分，30 分，40 分のタイ

ミングでの原子炉減圧の結果からは，原子炉減圧のタイミング

を遅くすることで水素発生量が減少している。しかしながら，

第2 表のSRV2 個及び1 個で原子炉減圧する場合を見ると，原子

炉減圧のタイミングを遅くしても，水素発生量は減少せず，10 

分，20 分，30 分，40 分で増減(ばらつき)を示している。第2 表

のSRV2 個及び1 個で原子炉減圧する場合の評価結果を踏まえ

ると，第1 表のSRV8 個での評価結果もばらつきが表れた結果で

あり，顕著な傾向を示したものでは無いと考える。しかしなが

ら，50 分後と60 分後の間に大きな差が生じるのはこのばらつ

きの影響ではなく，炉心形状が維持されている段階での炉心の

ヒートアップのタイミングに大量の蒸気が通過することによる

ものであると考えられる。このため，10 分，20 分，30 分，40 

分での水素発生量のばらつきは本結論に影響を与えるものでは

ない。 

(2) 原子炉減圧の弁数について

原子炉減圧の際に開放する弁数を決定するため，原子炉水位

低(レベル1)到達から10～40 分後に，SRV1 個，2 個，8 個で原

子炉減圧した場合のそれぞれについて，水素発生量と燃料被覆

管の荷重を評価した。 

原子炉への注水手段がない場合の原子炉手動減圧のタイミン

グを検討するため，原子炉水位が「原子炉水位異常低下（レベ

ル１）」（以下「Ｌ１」という。）に到達後 10分から 50分のそれ

ぞれのタイミングで減圧する場合の解析を実施し，水素の積算

発生量を評価した。減圧に用いる逃がし安全弁（自動減圧機能）

の弁の個数は，7個（逃がし安全弁（自動減圧機能）全て），2

個及び 1個のそれぞれで実施されるものとした。 

評価結果を第 1表に示すとともに，それぞれの弁の個数で減

圧した場合の原子炉水位及び積算水素発生量の推移を，第 1図

から第 6図に示す。これらの評価結果から，水素の積算発生量

については，おおむねＬ１到達後 35分から 50分の間で大きな

差が現れた。 

この評価結果から，酸化反応（ジルコニウム－水反応）が活

発になる前の，Ｌ１到達後 35分までに減圧を実施することが望

ましいと判断した。 

(2) 原子炉手動減圧に用いる弁の個数について

第 1表より，(1)で判断した原子炉手動減圧を実施するタイミ

ング（Ｌ１到達後 35分）近辺の減圧タイミングに着目すると，

逃がし安全弁（自動減圧機能）1個の場合の水素発生量が大き

くなっている。また，減圧時の炉内蒸気流量の観点では，逃が

より，原子炉格納容器過圧・過温破損を防止するための

マネジメントの時間余裕が短くなる。

これらを踏まえ，原子炉への注水手段がない場合の原子炉

手動減圧のタイミングを検討するため，原子炉水位が「原子

炉水位低（レベル１）」（以下「Ｌ１」という。）に到達後 10

分から 60分までのそれぞれのタイミングで減圧する場合の

解析を実施し，水素の積算発生量※１を評価した。減圧に用い

る自動減圧機能付き逃がし安全弁の弁の個数は，６個（自動

減圧機能付き逃がし安全弁全弁）で実施されるものとした。 

評価結果を第１表，第１図及び第２図に示す。水素の積算

発生量については，Ｌ１到達後 40分後と 50分後の間に大き

な差が表れた。 

この評価結果から，酸化反応（ジルコニウム－水反応）が

活発になる前の，Ｌ１到達後 40分後までに減圧を実施するこ

とが望ましいと判断した。 

なお，第１表の自動減圧機能付き逃がし安全弁６個での原

子炉減圧の結果及び第２表の自動減圧機能付き逃がし安全弁

２個及び１個での原子炉減圧の結果について，10分，20分，

30分，40分のタイミングで多少の増減(ばらつき)を示してい

るものの，50分後と 60分後の間に大きな差が生じるのはこ

のばらつきの影響ではなく，炉心形状が維持されている段階

での炉心のヒートアップのタイミングに大量の蒸気が通過す

ることによるものであると考えられる。このため，10分，20

分，30分，40分での水素発生量の多少のばらつきは本結論に

影響を与えるものではない。 

※１ 事象が安定した時点である事象発生から３時間後ま

での積算量。なお，３時間以降の水素量の増加はな

い。 

(2) 原子炉手動減圧に用いる弁の個数について

第２表及び第７図から第 10図より，(1)で判断した原子炉

手動減圧を実施するタイミング（Ｌ１到達後 40分）近辺の減

圧タイミングに着目すると，自動減圧機能付き逃がし安全弁

１個の場合の水素発生量が大きくなっている。また，減圧時

・評価結果の相違

【東海第二】 

・評価結果の相違

【東海第二】 

・評価結果の相違
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評価結果を第2表に示す。水素発生量は，逃がし安全弁1 個で

原子炉減圧した場合以外は，ほぼ同等となった。原子炉減圧時

の炉内蒸気流量の観点では，SRV8 個で原子炉減圧した場合より

も，逃がし安全弁2 個で原子炉減圧した場合の方が流量が少な

いことから，被覆管に対する負荷が小さいものと考える。 

原子炉減圧完了までの時間については，第1 図に示す通り，

弁数が少ないほど長くなるが，いずれの場合も原子炉圧力容器

破損までの時間に対しては十分な余裕があるため，原子炉圧力

容器破損時の溶融炉心落下量など，原子炉圧力容器破損後の事

象進展に与える影響は小さい。 

以上から，原子炉減圧の際に開放する弁数はSRV2 個とした。 

(3) 原子炉減圧を実施する水位について

(1)の評価結果から，原子炉の減圧を原子炉水位低(レベル1)

到達から50 分後以降に実施する場合に水素の積算発生量の顕

著な増加が見られること及び，(2)の評価結果から，原子炉の減

圧を原子炉水位低(レベル1)到達から10～40 分後に実施する場

合には，原子炉減圧実施時間に応じた水素の積算発生量に傾向

が確認されないことを踏まえ，蒸気冷却による燃料の冷却効果

に期待する観点から，原子炉減圧は水位低(レベル１)から40 分

後に実施するものとし，判断基準としてはこれに相当する原子

炉水位を用いることとした。原子炉水位低(レベル1)から40 分

後の原子炉水位を評価すると，原子炉水位はBAF+10%程度である

ため，これを原子炉減圧実施の水位とした。 

し安全弁（自動減圧機能）7個の場合よりも逃がし安全弁（自

動減圧機能）2個の場合の方が，炉内蒸気流量が小さいことか

ら，被覆管に対する負荷が小さいものと考える。 

減圧完了までの時間については，第 1 図，第 3図及び第 5図

のとおり，弁の個数が少ないほど長くなるが，いずれの場合も

原子炉圧力容器破損までの時間に対しては十分な余裕があるた

め，原子炉圧力容器破損時の溶融炉心落下量など，原子炉圧力

容器破損後の事象進展に与える影響は小さい。 

以上から，原子炉手動減圧の際に開放する弁の個数は逃がし

安全弁（自動減圧機能）2個とした。 

(3) 原子炉手動減圧を実施する原子炉水位について

上記評価結果より，原子炉手動減圧をＬ１到達後 35分以降に

実施する場合に水素の積算発生量に顕著な増加が見られるこ

と，また，減圧をＬ１到達後 10分から 35分の間で実施する場

合には水素の積算発生量に有意な傾向が確認されないことを踏

まえ，蒸気冷却による燃料の冷却効果に期待する観点から，減

圧はＬ１到達後 35分で実施するものとし，判断基準としてはこ

のタイミングに相当する原子炉水位を用いることとした。 

第 3図より，Ｌ１到達後 35分での原子炉水位はＢＡＦ＋20％

程度であることから，これを原子炉手動減圧実施の水位とした。 

の炉内蒸気流量の観点では，自動減圧機能付き逃がし安全弁

６個の場合よりも自動減圧機能付き逃がし安全弁２個の場合

の方が，炉内蒸気流量が小さいことから，燃料被覆管にかか

る荷重が小さいものと考える。なお，低圧注水がある場合，

水位回復の観点から早めに減圧すべきであるが，低圧注水が

ない場合には，注水ができない状況であってもできるだけ燃

料破損を遅らせる観点から減圧に用いる弁数は少ない方が望

ましい。 

水素発生量については，減圧が遅くなるほど蒸気量は小さ

くなるが炉心ヒートアップは進むこともあり，減圧時間が遅

い方が水素発生量が多くなる傾向となっている。 

水素発生量を抑えつつ，燃料被覆管の荷重を低く抑える観

点から，減圧時に開放する適切な弁数は２個と判断した。た

だし，仮に減圧操作が遅れ水素ガスが多く発生したとしても，

450kg程度であれば，原子炉過圧破損の観点から原子炉格納

容器圧力への影響は過大ではないと考える。 

減圧完了までの時間については，第３図から第６図に示す

とおり，弁の個数が少ないほど長くなるが，いずれの場合も

原子炉圧力容器内破損までの時間に対しては十分な余裕があ

るため，原子炉圧力容器破損時の溶融炉心落下量など，原子

炉圧力容器破損後の事象進展に与える影響は小さい。 

以上から，原子炉手動減圧の際に開放する弁数は逃がし安

全弁２個とした。 

(3) 原子炉手動減圧を実施する水位について

上記評価結果より，原子炉手動減圧をＬ１到達後 50分後以

降に実施する場合に水素の積算発生量の顕著な増加が見られ

ること，また，減圧をＬ１到達後 10分から 40分の間で実施

する場合には水素の積算発生量に有意な傾向が確認されない

ことを踏まえ，蒸気冷却による燃料の冷却効果に期待する観

点から，原子炉減圧はＬ１到達後 40分で実施するものとし，

判断基準としてはこのタイミングに相当する原子炉水位を用

いることとした。原子炉水位低（レベル１）から 40分後の原

子炉水位を評価すると，原子炉水位はＢＡＦ＋20％程度であ

ることから，これを減圧実施の水位とした。仮に原子炉水位

がＢＡＦ＋20%で減圧操作できなかった場合でもＢＡＦに到

達するまでに約 30分間の時間余裕があり，また，原子炉急速

減圧操作は原子炉水位の低下傾向を監視しながらあらかじめ

・評価結果の相違

【柏崎 6/7】 
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なお，海外における同様の判断基準を調査した結果，米国の

緊急時操作ガイドライン(EPG)[1]の例では，不測事態の蒸気冷却

の手順において，原子炉へ注水できない場合の原子炉減圧の判

断基準をBAF+70%程度としていることを確認した。これは，

BAF+70%程度よりも原子炉水位が高い状況では，注水が無くかつ

原子炉減圧していない状態でも冠水部分の燃料から発生する蒸

気により露出部分の燃料を冷却できると判断しているものと推

定される。当社の判断基準は，米国の例との差異はあるものの，

上述の評価結果を踏まえ定めているものであり，妥当であると

考える。 

(4) 原子炉水位の確認手段について

原子炉水位は，原子炉水位計(燃料域水位計)によって確認す

る。原子炉水位がBAF+10%に到達する時点(事象発生から約1.4 

時間後)では，原子炉圧力容器内の気相部温度は飽和温度を超え

ているが，ドライウェル内の気相部温度は約80℃であることか

ら，原子炉水位計の凝縮槽内の水位は維持され，原子炉水位計

による原子炉水位の確認は可能と考える。 

また，仮に水位不明となった場合は急速減圧を実施する手順

となっており，同等の対応となることから，運転員の対応に影

響はない。 

以 上 

なお，海外における同様の判断基準を調査した結果，米国の

緊急時操作ガイドライン（ＥＰＧ）[1]の例では，不測事態の蒸

気冷却の手順において，原子炉へ注水できない場合の原子炉減

圧の判断基準をＢＡＦ＋70％程度としていることを確認した。

これは，ＢＡＦ＋70％程度よりも原子炉水位が高い状況では，

注水がなくかつ原子炉減圧していない状態でも，冠水部分の燃

料から発生する蒸気により露出部分の燃料を冷却できると判断

しているものと推定される。当社の判断基準は，米国の例との

差異はあるものの，上述の評価結果を踏まえ蒸気冷却効果，水

素発生量及び被覆管に対する負荷の観点から定めているもので

あり，妥当であると考える。 

(4) 原子炉水位の確認手段について

原子炉水位は，原子炉水位計（燃料域）によって確認する。

原子炉水位がＢＡＦ＋20％に到達する時点（事象発生から約 38

分後）では，原子炉圧力容器内の気相部温度は飽和温度を超え

ているが，ドライウェル内の気相部温度は 80℃程度であること

から，原子炉水位計の凝縮槽内の水位は維持され，原子炉水位

計による原子炉水位の確認は可能と考える。 

また，仮に水位不明となった場合は炉心損傷を判断した時点

で急速減圧を実施する手順となっており，同等の対応となるこ

とから，運転員の対応に影響はない。 

準備が可能であることから，操作の不確かさはない。 

なお，海外における同様の判断基準を調査した結果，米国

の緊急時操作ガイドライン（ＥＰＧ）[１]の例では，不測事態

の蒸気冷却の手順において，原子炉へ注水できない場合の原

子炉減圧の判断基準をＢＡＦ＋70％程度としていることを確

認した。これはＢＡＦ＋70％程度よりも原子炉水位が高い状

況では，注水が無くかつ原子炉減圧していない状態でも，冠

水部分の燃料から発生する蒸気により露出部分の燃料を冷却

できると判断しているものと推定される。当社の判断基準は，

米国の例との差異はあるものの，上述の評価結果を踏まえ蒸

気冷却効果，水素発生量及び被覆管に対する負荷の観点から

定めているものであり，妥当であると考える。 

(4) 原子炉水位の確認手段について

原子炉水位は原子炉水位計（燃料域）によって確認し，第

11図に示す補正曲線を用いて原子炉圧力に対する補正を行い

ＢＡＦ＋20％を判断する。高圧溶融物放出／格納容器雰囲気

直接加熱において，原子炉水位がＢＡＦ＋20％に到達する時

点（事象発生から約１時間後）では，原子炉圧力容器内の気

相部温度は飽和温度を超えているが，ドライウェル内の気相

部温度は約 77℃であり，第 12図に示す水位不明判断曲線の

水位不明領域に入っていないことから，原子炉水位計の凝縮

槽内の水位は維持され，原子炉水位計による原子炉水位の確

認は可能と考える。 

また，仮に水位不明となった場合は急速減圧を実施する手

順となっており，同等の対応となることから，運転員の対応

に影響はない。 

なお，原子炉水位計の凝縮槽内の水位を確認する手段とし

て，凝縮槽表面の気相部と液相部に温度計を設置することと

・記載表現の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 
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しており，気相部と液相部に温度差がある場合には，凝縮槽

内の水位が維持されており，また，気相部と液相部に温度差

がない場合には，凝縮槽内の水が蒸発し，水位不明となって

いることを判断することが可能である。 

 

(5) 原子炉手動減圧に用いる逃がし安全弁の選定について 

原子炉注水機能喪失時の原子炉手動減圧に用いる逃がし安

全弁は，以下に示す条件を考慮し「Ｂ弁」及び「Ｍ弁」を選

定している。 

・自動減圧機能及び代替自動減圧機能を有する弁とし，本

機能が作動した場合に必要以上の逃がし安全弁が開とな

らないようにする。 

・過熱蒸気による逃がし安全弁損傷防止の観点から，開放

する弁は可能な限り離隔させる。（第 13図） 

・残留熱除去系の機能喪失防止の観点から，開放する弁は

残留熱除去系ストレーナから可能な限り離隔させる。（第

14図） 

・サプレッション・プール水温度の上昇を均一にするため，

可能な限り離れた排気管の位置の弁とする。（第 14図） 

第 14図に示すとおり，「Ｂ弁」と「Ｍ弁」の排気ラインは

比較的近接しているが，サプレッション・プール水量（2800m3）

を勘案すると原子炉からの蒸気凝縮は十分可能である。サプ

レッション・プールへの熱影響の観点からは，「Ｂ弁」と「Ｍ

弁」の排気ラインは比較的近接しているが，重大事故対応に

おける悪影響を考慮し，その他の条件を全て満たす弁を選定

している。 
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Factors Engineering]”,GE Nuclear Energy,Mar.,1997 

 

 

 島根２号炉は，凝縮槽

に設置している温度計

による水位確認手段を

記載。 

 

・記載表現の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は，原子炉

手動減圧に用いる逃が

し安全弁の選定の考え

方を記載 
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柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所（2018.9.12版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

第1表 原子炉減圧のタイミングに関する評価結果 

(SRV8個で原子炉減圧した場合) 

 

※ 原子炉水位の低下に伴う燃料棒の過熱により，原子炉水位

低（レベル1）到達後50 分を過ぎたタイミングで原子炉を

減圧すると，ジルコニウム－水反応による水素発生量が著

しく増加する。(「3.2高圧溶融物放出／格納容器雰囲気直

接加熱」におけるジルコニウム－水反応による水素発生量

は約1400kg) 

 

第2表 原子炉減圧時の弁数に関する評価結果 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1表 原子炉手動減圧に関する解析結果 

 

（減圧時に燃料被覆管が受ける荷重としては，燃料被覆管内外の

圧力差による応力等が考えられ，蒸気流量の増加とともに大きく

なると考えられることから，加わる荷重の指標として蒸気流量を

参考としている） 

 

 

第１表 原子炉減圧のタイミングに関する評価結果 

（自動減圧機能付き逃がし安全弁６個で減圧した場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

第２表 減圧弁数に関する評価結果 

 

* 原子炉減圧時の最大炉内蒸気流量[kg/s] 

（減圧時に燃料被覆管が受ける荷重としては，燃

料被覆管内外の圧力差による応力等が考えら

れ，蒸気流量の増加とともに大きくなると考え

られることから，加わる荷重の指標として蒸気

流量を参考としている。） 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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第1図 原子炉減圧時の原子炉圧力の推移 

第 1図 原子炉水位の時間変化 

（逃がし安全弁（自動減圧機能）7個） 

第 2図 積算水素発生量の時間変化 

（逃がし安全弁（自動減圧機能）7個） 

第１図 原子炉水位の時間変化 

（自動減圧機能付き逃がし安全弁全弁（６個）） 

第２図 積算水素発生量の時間変化 

（自動減圧機能付き逃がし安全弁全弁（６個）） 

・評価結果の相違

【柏崎 6/7，東海第二】

18



柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所（2018.9.12版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

  

 

 

第 3図 原子炉水位の時間変化 

（逃がし安全弁（自動減圧機能）2個） 

 

 

 

 

 
第 4図 積算水素発生量の時間変化 

（逃がし安全弁（自動減圧機能）2個） 

 

 

 

 

 

 

第３図 原子炉水位の時間変化 

（Ｌ１+10分で減圧） 

 

 

 

 

第４図 原子炉水位の時間変化 

（Ｌ１+20分で減圧） 
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第 5図 原子炉水位の時間変化 

（逃がし安全弁（自動減圧機能）1個） 

 

 

 

 

 
第 6図 積算水素発生量の時間変化 

（逃がし安全弁（自動減圧機能）1個） 

 

 

 

 

第５図 原子炉水位の時間変化 

（Ｌ１+30分で減圧） 

 

 

 

第６図 原子炉水位の時間変化 

（Ｌ１+40分で減圧） 
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第７図 積算水素発生量の時間変化 

（Ｌ１+10分で減圧） 

 

 

第８図 積算水素発生量の時間変化 

（Ｌ１+20分で減圧） 
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第９図 積算水素発生量の時間変化 

（Ｌ１+30分で減圧） 

 

 

第 10図 積算水素発生量の時間変化 

（Ｌ１+40分で減圧） 
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第 11図 原子炉水位（燃料域）及び原子炉水位（ＳＡ）補正曲線 

第 12図 水位不明判断曲線 

・記載表現の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は，ＢＡＦ

＋20％補正曲線で判断

する手段を記載 

・記載表現の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は，水位不

明でないことを水位不

明曲線で判断する手段

を記載 
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第 13図 逃がし安全弁の配置図 

第 14図 サプレッション・チェンバ内の 

逃がし安全弁排気管の配置図 

・記載表現の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は，原子炉

手動減圧に用いる逃が

し安全弁の選定の考え

方を記載 

・記載表現の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は，原子炉

手動減圧に用いる逃が

し安全弁の選定の考え

方を記載 
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14. サプレッション・チェンバのスクラビングによるエアロゾル

捕集効果 

「添付資料3.1.3.3」で評価している“雰囲気圧力・温度による

静的負荷（格納容器過圧・過温破損）時において代替循環冷却系

を使用しない場合における格納容器圧力逃がし装置からのCs-137 

放出量評価について”は，サプレッション・チェンバのスクラビ

ングによるエアロゾル状の放射性物質の捕集についても期待して

おり，その捕集効果はMAAP コード内（SUPRA 評価式）で考慮して

いる。 

事故発生後サプレッション・プール水は沸騰するが，沸騰時に

は気泡中の水蒸気凝縮に伴う除去効率の向上が見込めないため，

捕集効果に影響を及ぼす可能性がある。 

ここでは，サプレッション・プール水の沸騰による捕集効果へ

の影響について検討を行った。 

添付資料 3.1.3.6 

格納容器内での除去効果について 

ＭＡＡＰにおけるＣｓ－137に対する格納容器内の除去効果と

して，沈着，サプレッション・プールでのスクラビング及びドラ

イウェルスプレイを考慮している。また，沈着については，重力

沈降，拡散泳動，熱泳動，慣性衝突，ＦＰガス凝縮/再蒸発で構成

される。（「重大事故等対策の有効性評価に係るシビアアクシデン

ト解析コードについて」の「第５部 ＭＡＡＰ」（抜粋）参照）

「重大事故等対策の有効性評価に係るシビアアクシデント解析コ

ードについて」の「第５部 ＭＡＡＰ」（抜粋） 

13．サプレッション・チェンバのスクラビングによるエアロゾル

捕集効果 

「添付資料 3.1.3.3」で評価している“雰囲気圧力・温度によ

る静的負荷(格納容器過圧・過温破損)時における格納容器フィル

タベント系を用いた場合のＣｓ‐137の放出量”は，サプレッシ

ョン・チェンバのスクラビングによるエアロゾル状の放射性物質

の捕集についても期待しており，その捕集効果はＭＡＡＰコード

内（ＳＵＰＲＡ評価式）で考慮している。 

事故発生後サプレッション・プール水は沸騰するが，沸騰時に

は気泡中の水蒸気凝縮に伴う除去効率の向上が見込めないため，

捕集効果に影響を及ぼす可能性がある。 

ここでは，サプレッション・プール水の沸騰による，捕集効果

への影響について検討を行った。 

・記載方針の相違

【東海第二】 

東海第二では, MAAP

コードにおける FP 状態

変化・輸送モデルの抜粋

を記載。 
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・記載方針の相違

【東海第二】 

東海第二では, MAAP

コードにおける FP 状態

変化・輸送モデルの抜粋

を記載。 

26



柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所（2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

1. 沈着及びドライウェルスプレイによる除去効果

沈着及びドライウェルスプレイによる除去効果を確認するた

め，感度解析を行った。解析結果を第 1図に示す。なお，感度解

析では，以下の式により格納容器内の除去効果（除染係数（以下

「ＤＦ」という。））を算出している。 

格納容器内ＤＦ＝格納容器内へのＣｓＩ放出割合／ベントライ

ンから大気へのＣｓＩ放出割合

第 1図 エアロゾルに対する格納容器内の除去効果（感度解析結

果） 

第 1図より，ベースケースにおけるＤＦ（10６オーダー）との比

較から，重力沈降のＤＦは 10３程度，ドライウェルスプレイのＤ

Ｆは 10～10２程度であることがわかる。これより，重力沈降及び

ドライウェルスプレイ両方によるＤＦは 10４～10５程度となるた

め，Ｃｓ－137に対する格納容器内の除去効果は，重力沈降及び

ドライウェルスプレイの影響が大きいと考える。 

・記載方針の相違

【東海第二】 

東海第二では, エア

ロゾルに対する格納容

器内の除去効果を示す

ため, 感度解析結果を

記載。 
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1.スクラビング時のサプレッション・プール水の状態 

事故発生後，CsI 及びCsOH は原子炉圧力容器から原子炉格納容

器内気相部へ移行し，また，その大部分は原子炉格納容器内の液

相部に移行する。MAAP 解析により得られた原子炉格納容器内の液

相部中のCsI 及びCsOH の存在割合の時間推移を図1 に，サプレッ

ション・プール水温の時間推移を図2 に示す。 

図1 より，原子炉格納容器の壁面等に沈着した核分裂生成物が

格納容器スプレイによって洗い流される効果や初期のブローダウ

ンによるスクラビングの効果等により，CsI 及びCsOH の大部分が

初期の数時間で液相部へと移行することが分かる。また，図2 よ

り，最初の数時間においては，サプレッション・プール水温は未

飽和状態であり，沸騰は起きていないことがわかる。すなわち，

サプレッション・プールでスクラビングされる大部分のCsI及び

CsOH は，最初の数時間で非沸騰状態下でのその効果を受け，残り

の少量のCsI 及びCsOHが沸騰状態下でのスクラビングを受けるこ

とになる。 

このことから，サプレッション・チェンバの総合的な捕集効果に

対しては，沸騰条件下でのスクラビング効果の影響よりも，非沸

騰状態下でのスクラビング効果の影響の方が支配的になると考え

られる。 

2. サプレッション・プールでのスクラビングによる除去効果 

 (1) スクラビング効果について 

スクラビングは，エアロゾルを含む気体がプール内に移行す

る場合，気泡が分裂しながら上昇していく過程においてエアロ

ゾルが気泡界面に到達した時点で水に溶解して気体から除去さ

れる現象である。スクラビングにおけるエアロゾル除去のメカ

ニズムは，プールへの注入時の水との衝突や気泡がプール水中

を上昇していく過程における慣性衝突等が考えられる。 

 

 

 

１．スクラビング時のサプレッション・プール水の状態 

事故発生後，ＣｓＩ及びＣｓＯＨは原子炉圧力容器から原子炉

格納容器内気相部へ移行し，また，その大部分は原子炉格納容器

内液相部に移行する。ＭＡＡＰ解析により得られた原子炉格納容

器内液相部中のＣｓＩ及びＣｓＯＨの存在割合の時間推移を第１

図に，サプレッション・プール水温の時間推移を第２図に示す。 

第１図より，初期のブローダウンによるスクラビングの効果等

により，ＣｓＩ及びＣｓＯＨの大部分が初期の数時間で液相部へ

と移行することが分かる。また，第２図より，最初の数時間にお

いては，サプレッション・プール水温は未飽和状態であり，沸騰

は起きていないことがわかる。すなわち，サプレッション・プー

ルでスクラビングされる大分部のＣｓＩ及びＣｓＯＨは，最初の

数時間で非沸騰状態下でのその効果を受け，残りの少量のＣｓＩ

及びＣｓＯＨが沸騰状態下でのスクラビングを受けることにな

る。 

 

このことから，サプレッション・チェンバの総合的な捕集効果に

対しては，沸騰条件下でのスクラビング効果の影響よりも，非沸

騰状態下でのスクラビング効果の影響の方が支配的になると考え

られる。 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は, ＭＡ

ＡＰ解析により得られ

たＣｓＩ及びＣｓＯＨ

のサプレッション・プー

ルへの移行割合や水温

を記載。 
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図1 原子炉格納容器内の液相部中の存在割合 

図2 サプレッション・プール水温 

第１図 原子炉格納容器内液相部中の存在割合 

第２図 サプレッション・プール水温 

・解析結果の相違

【柏崎 6/7】 
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(2) ＭＡＡＰ解析上の扱いについて

スクラビングによる除去効果について，ＭＡＡＰ解析ではスクラ

ビング計算プログラム（ＳＵＰＲＡコード）により計算されたＤ

Ｆ値のデータテーブルに，プール水深，エアロゾルの粒子径，キ

ャリアガス中の水蒸気割合，格納容器圧力及びサプレッション・

プールのサブクール度の条件を補間して求めている。 

ＳＵＰＲＡコードでは，スクラビングに伴う初期気泡生成時及び

気泡上昇時のエアロゾルの除去効果をモデル化しており，気泡挙

動（気泡サイズ及び気泡上昇速度），初期気泡生成時のＤＦ，気泡

上昇時のＤＦを評価式により与えている。第 2 図に，気泡中のエ

アロゾルが気泡界面に到達するまでの過程を示す。気泡上昇時に

おける各過程の除去速度を評価することでエアロゾルのＤＦを与

えている。 

第 2図 スクラビングによるエアロゾル捕集効果 

・記載方針の相違

【東海第二】 

東海第二では, スク

ラビングによる除去効

果に対するＭＡＡＰ解

析上の扱いを記載。 
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(3) ＳＵＰＲＡコードによる計算結果と実験結果の比較につい

て 

ＳＵＰＲＡコードによる計算結果については，電力共同研

究※１にて実験結果との比較検討が行われている。試験条件及

び試験装置の概要を第 1 表及び第 3 図に示す。また，試験結

果を第 4図から第 10図に示す。 

試験結果より，ＳＵＰＲＡコードによる計算結果と実験結

果について，キャリアガス流量等のパラメータ値の増減によ

るＤＦ値の傾向はおおむね一致していることを確認した。 

また，粒径 0.59 μm までの粒子について，ＳＵＰＲＡコ

ードによる計算結果が実験結果より小さいＤＦ値を示してお

り，保守的な評価であることを確認した。 

一方，粒径 1.09 μm の粒子について，ＳＵＰＲＡコード

による計算結果が実験結果より大きいＤＦ値を示している

が，これは実験とＳＵＰＲＡコードで用いている粒子の違い

（実験：ＬＡＴＥＸ粒子（密度 1 g／cm３），ＳＵＰＲＡコー

ド：ＣｓＯＨ（密度 3.675 g／cm３））が影響しているためで

ある。ＳＵＰＲＡコードの計算結果を密度補正※２した第 7図

及び第 9 図では，ＳＵＰＲＡコードによる計算結果は実験結

果よりおおむね小さいＤＦ値を示すことが確認できる。 

以上より，ＳＵＰＲＡコードにより計算されたＤＦ値を用

いることは妥当と考える。 

※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 

※2 実験ではＬＡＴＥＸ粒子を用いているため，その粒径は

空気動力学径（対象とする粒子と空気中で同じ挙動を示

す密度 1g/cm３の球の直径）となる。一方，ＳＵＰＲＡ

コードではＣｓＯＨの粒径を基にしているため，粒径に

粒子密度（3.675g／cm３）の平方根を乗じることにより

空気力学径に換算する。 

・記載方針の相違

【東海第二】 

東海第二では, ＳＵ

ＰＲＡコードの検証結

果を記載。 
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第 1表 試験条件 

第 3図 試験装置の概要 

・記載方針の相違

【東海第二】 

東海第二では, ＳＵ

ＰＲＡコードの検証結

果を記載。 
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第 4図 キャリアガス流量に対するＤＦの比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 5図 プール水温に対するＤＦの比較 
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第 6図 水蒸気割合に対するＤＦの比較 

第 7図 水蒸気割合に対するＤＦの比較（密度補正） 
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第 8図 スクラビング水深に対するＤＦの比較 

第 9図 スクラビング水深に対するＤＦの比較（密度補正） 
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第 10図 ガス温度に対するＤＦの比較 
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2.沸騰時のスクラビング効果

沸騰後においても少量のエアロゾル粒子がサプレッション・プ

ールのスクラビングを受けるため，沸騰時のスクラビング効果が

極めて小さい場合は，サプレッション・チェンバの総合的な捕集

効果に与える影響は大きくなる可能性がある。 

沸騰時のスクラビング効果については，電力共同研究にて実験

が行われており，未飽和時のスクラビング効果との比較が行われ

ている。試験の概要と試験結果を以下に示す。 

(1)試験の概要

試験装置は直径約1m，高さ5m の図3 に示す円筒状容器であり，

表1 に示す試験条件のもと，スクラバ水のスクラビング効果を測

定している。 

(2)試験結果

スクラバ水が未飽和である場合と，沸騰している場合の試験結

果を図4 に示す。図4 では未飽和時の実験データを白丸，沸騰時

の実験データを黒丸で示しており，スクラバ水の水深を実機と同

程度（約3m）とした場合では，スクラビング効果は沸騰時と未飽

和時で同等程度となっている。このことから，実機においても，

沸騰後にサプレッション・プールのスクラビング効果が全く無く

なる（DF=1）ことにはならず，沸騰後のスクラビングがサプレッ

ション・チェンバの総合的な捕集効果に与える影響は限定的とな

ると考えられる。 

２．沸騰時のスクラビング効果 

(1)スクラビング効果に関する試験

沸騰後においても少量のエアロゾル粒子がサプレッション・プ

ールのスクラビングを受けるため，沸騰時のスクラビング効果が

極めて小さい場合は，サプレッション・チェンバの総合的な捕集

効果に与える影響は大きくなる可能性がある。 

沸騰時のスクラビング効果については，電力共同研究にて実験

が行われており，未飽和時のスクラビング効果との比較が行われ

ている。試験の概要と試験結果を以下に示す。 

ａ．試験の概要 

試験装置は直径約１m，高さ５mの第３図に示す円筒状容器で

あり，第１表に示す試験条件のもと，スクラバ水のスクラビン

グ効果を測定している。 

ｂ．試験結果 

スクラバ水が未飽和である場合と，沸騰している場合の試験

結果を第４図に示す。第４図では未飽和時の実験データを白丸，

沸騰時の実験データを黒丸で示しており，スクラバ水の水深を

実機と同程度（約１m）とした場合では，スクラビング効果は沸

騰時と未飽和時で同等程度となっている。このことから，実機

においても，沸騰後にサプレッション・プールのスクラビング

効果が全く無くなる（ＤＦ＝１）ことにはならず，沸騰後のス

クラビングがサプレッション・チェンバの総合的な捕集効果に

与える影響は限定的となると考えられる。 

・記載方針の相違

【東海第二】 

島根２号炉は, 沸騰

時のスクラビング効果

について電力共同研究

にて実施した試験概要

をまとめている。 
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・記載方針の相違

【東海第二】 

島根２号炉は, 沸騰

時のスクラビング効果

について電力共同研究

にて実施した試験概要

をまとめている。 
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図4 エアロゾル粒子に対するスクラビング効果 

出典：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 

第４図 エアロゾル粒子に対するスクラビング効果 

出典：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 

・記載方針の相違

【東海第二】 

島根２号炉は, 沸騰

時のスクラビング効果

について電力共同研究

にて実施した試験概要

をまとめている。 
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(4) 沸騰による除去効果への影響について

「雰囲気圧力・温度による静的負荷（格納容器過圧・過温破

損）」の代替循環冷却系を使用できない場合では，第 11図のと

おり，格納容器圧力逃がし装置による格納容器除熱（以下，「格

納容器ベント」という。）の実施に伴いサプレッション・プール

は飽和状態（沸騰状態）になるため，サプレッション・プール

の沸騰による除去効果への影響を確認した。ＭＡＡＰ解析条件

及び評価結果を第 2表及び第 3表に示す。なお，エアロゾルの

粒径については，スクラビング前後でそれぞれ最も割合の多い

粒径について除去効果への影響を確認した。その結果，第 3表

のとおり沸騰時の除去効果は非沸騰時に比べて小さいことを確

認した。 

ただし，「雰囲気圧力・温度による静的負荷（格納容器過圧・

過温破損）」の代替循環冷却系を使用できない場合では，第 12

図のとおり，原子炉圧力容器内のＣｓ－137は，大破断ＬＯＣ

Ａにより生じた破断口より格納容器内気相部へ移行し，その後

重力沈降等により，事象発生 5時間程度で大部分が格納容器内

液相部へ移行するため，本評価においてサプレッション・プー

ルの沸騰による除去効果の減少の影響はほとんどないと考え

る。 

なお，ＣｓＩ，ＣｓＯＨの沸点はそれぞれ 1,280℃，272.3℃

以上※３であり，シビアアクシデント時に格納容器内でＣｓＩ，

ＣｓＯＨが揮発することは考えにくいが，サプレッション・プ

ールの沸騰に伴い液相部中のＣｓＩ，ＣｓＯＨの一部が気相部

へ移行する可能性がある。ただし，その場合でも，ドライウェ

ルから格納容器圧力逃がし装置を介した場合のＣｓ－137放出

量（事象発生 7日間で約 18TBq）に包絡されると考えられる。 

※3 化合物の辞典 髙本 進・稲本直樹・中原勝儼・山﨑 昶[編

集] 1997年 11月 20日 

(2)沸騰による除去効果への影響について

スクラビングによる除去効果について，ＭＡＡＰ解析ではスク

ラビング計算プログラム（ＳＵＰＲＡコード）により計算された

ＤＦ値のデータテーブルに，プール水深，エアロゾルの粒子径，

キャリアガス中の水蒸気割合，格納容器圧力及びサプレッショ

ン・プールのサブクール度の条件を補間して求めている。

「雰囲気圧力・温度による静的負荷（格納容器過圧・過温破損）」

の残留熱代替除去系を使用できない場合では，第５図のとおり，

格納容器フィルタベント系による格納容器ベントの実施に伴いサ

プレッション・プールは飽和状態（沸騰状態）になるため，サプ

レッション・プールの沸騰による除去効果への影響を確認した。

ＭＡＡＰ評価条件及び評価を第２表及び第３表に示す。なお，

エアロゾルの粒径については，スクラビング前後でそれぞれ最も

割合の多い粒径について除去効果への影響を確認した。その結果，

第３表のとおり沸騰時の除去効果は非沸騰時に比べて小さいこと

を確認した。 

・記載箇所の相違

【東海第二】 

島根２号炉では，「１．

スクラビング時のサプ

レッション・プール水の

状態」に記載している。 

・記載方針の相違

【東海第二】 

 東海第二では，再揮発

による影響を記載して

いる。 
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第 11図 サプレッション・プールのサブクール度の推移 

第 2表 評価条件 

第 3表 評価結果 

第５図 サプレッション・プールのサブクール度の推移 

第２表 評価条件 

第３表 評価結果 

・記載方針の相違

【東海第二】 

解析結果の相違。 
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第 12図 格納容器内液相部中の存在割合 

・記載箇所の相違

【東海第二】 

島根２号炉は，図１に

記載している。 
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24. 炉心損傷及び原子炉圧力容器破損後の注水及び除熱の考え方

柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉（以下「KK6/7」とい

う。)では，炉心損傷が生じた場合あるいは事象が進展し，原

子炉圧力容器（以下「RPV」という。)破損に至った場合の緊急

時対策本部のうち技術支援組織が使用する手順をアクシデン

トマネジメントの手引き（以下「AMG」という。）に，運転員が

使用する手順を事故時運転操作手順書（シビアアクシデント）

（以下「SOP」という。）に整備している。このため，有効性評

価における重大事故時の運転員の対応はSOP に従ったものと

なっている。 

SOP には，炉心損傷後の状況に応じた対応が可能となるよう

対応フローを定めており，対応の優先順位等についても定めて

いる。このため，想定される状況に対して網羅的に対応可能な

手順になっていると考えるが，ここでは，炉心損傷後の格納容

器内の状況を場合分けし，それらについてSOP による対応が可

能であることを確認する。SOP の対応フローを図1 に示す。ま

た，格納容器の構造図を図2 に示す。 

1. 各炉心損傷モードへの対応の網羅性

炉心損傷モードのうち，格納容器先行破損の炉心損傷モード

※1を除くと，TQUV，TQUX，TB(長期TB，TBU，TBP，TBD)，LOCA が

抽出される。 

このうち，TQUV，TQUX，TB(長期TB，TBU，TBP，TBD)は，炉

心損傷の時点でRPVが健全であり，RPV 内の冷却材はSRV を通

じてサプレッション・チェンバ（以下「S/C」という。）に放出

されている点で，炉心損傷の時点でのRPV の健全性及び格納容

器の冷却材の状況が同じ炉心損傷モードである。TQUV，TBP は

炉心損傷の時点でRPV 内が減圧されていることに対し，TQUX，

長期TB，TBU，TBD では炉心損傷の時点でRPV 内が減圧されて

いないが，SOP において，原子炉水位が有効燃料棒底部から燃

料棒有効長さの10%高い位置に到達した時点でRPV を減圧する

手順としていることから，その後は同じ対応となる。 

一方LOCA（LOCA 後の注水失敗による炉心損傷）は，炉心損

傷の時点でRPV のバウンダリ機能を喪失しており，RPV 内の冷

却材が上部ドライウェル（以下「D/W」という。）に直接放出さ

添付資料 3.1.2.1 

炉心損傷及び原子炉圧力容器破損後の注水及び除熱の考え方につ

いて 

20．炉心損傷，原子炉圧力容器破損後の注水及び除熱の考え方 

島根原子力発電所２号炉では，炉心損傷が生じた場合あるい

は事象が進展し，原子炉圧力容器(以下「ＲＰＶ」という。)

破損に至った場合の緊急時対策本部による対応をアクシデン

トマネジメントガイド(以下「ＡＭＧ」という。)に，運転員に

よる対応を，事故時操作要領書(シビアアクシデント)(以下「Ｓ

ＯＰ」という。)に定めている。このため，有効性評価におけ

る炉心損傷後の重大事故時の運転員の対応はＳＯＰに従った

ものとなっている。 

ＳＯＰには，炉心損傷後の状況に応じた対応が可能となるよ

う対応フローを定めており，対応の優先順位等についても定め

ている。このため，想定される状況に対して網羅的に対応可能

な手順になっていると考えるが，ここでは，炉心損傷後の原子

炉格納容器内の状況を場合分けし，それらについてＳＯＰによ

る対応が可能であることを確認する。ＳＯＰの対応フローを図

１に示す。また，原子炉格納容器の構造図を図２に示す。 

１．各炉心損傷モードへの対応の網羅性 

炉心損傷モードのうち，格納容器先行破損の炉心損傷モード

※1を除くと，ＴＱＵＶ，ＴＱＵＸ，ＴＢ（長期ＴＢ，ＴＢＵ，

ＴＢＤ，ＴＢＰ），ＬＯＣＡが抽出される。 

このうち，ＴＱＵＶ，ＴＱＵＸ，ＴＢ（長期ＴＢ，ＴＢＵ，

ＴＢＤ，ＴＢＰ）は，炉心損傷の時点でＲＰＶが健全であり，

ＲＰＶ内の原子炉冷却材はＳＲＶを通じてサプレッション・チ

ェンバ（以下「Ｓ／Ｃ」という。）に放出されている点で，炉

心損傷の時点でのＲＰＶの健全性及び原子炉格納容器の原子

炉冷却材の状況が同じ炉心損傷モードである。ＴＱＵＶ，ＴＢ

Ｐは炉心損傷の時点でＲＰＶ内が減圧されていることに対し，

ＴＱＵＸ，長期ＴＢ，ＴＢＵ，ＴＢＤでは炉心損傷の時点でＲ

ＰＶ内が減圧されていないが，ＳＯＰにおいて，原子炉水位が

燃料棒有効長底部より燃料棒有効長の 20%高い位置でＲＰＶを

減圧する手順としていることから，その後は同じ対応となる。 

一方ＬＯＣＡ（ＬＯＣＡ後の注水失敗による炉心損傷）は，

炉心損傷の時点でＲＰＶバウンダリ機能を喪失しており，ＲＰ

Ｖ内の原子炉冷却材がドライウェル（以下「Ｄ／Ｗ」という）

・評価結果の相違

【柏崎 6/7】 
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れる炉心損傷モードである。このため，炉心損傷時点での格納

容器の圧力，温度等のパラメータには他の炉心損傷モードとの

違いが生じるが，各々のパラメータに応じた運転操作がSOP に

定められており，対応は可能である。 

また，LOCA が発生し，D/W に放出された冷却材の多くは，

連通孔からその真下にあるベント管(垂直管)を通ってS/C に

流入すると考えられるものの，連通孔とベント管（垂直管）は

直結されておらず，その間には下部D/W に対して開放されてい

る箇所があり，LOCA によって放出された冷却材の一部は格納

容器下部に流入すると考えられる。これにより，格納容器下部

に水位が形成される可能性が考えられる。 

※1 格納容器先行破損の炉心損傷モードによって炉心損傷に至った場

合，炉心損傷の時点で原子炉格納容器が破損していることから，SOP に

想定する対応の可否についての不確かさが大きいと考え，ここでの考

察から除外した。しかしながら，現実的にはSOP に準じ，注水及び除

熱を試みるものと考えられる。

炉心損傷後の手順として，RPV の破損及び格納容器下部への

溶融炉心落下に備えた格納容器下部への注水を定めており，格

納容器下部の水位が2m(注水量180m3 相当)に到達しているこ

とを確認した後，格納容器下部への注水を停止する。先述の通

り，LOCA の場合にはあらかじめ水位が形成されている可能性

が考えられるが，この場合も同様に格納容器下部水位計にて水

位2mを確認した後，格納容器下部への注水を停止する。 

溶融炉心落下時の格納容器下部の水位は，原子炉圧力容器外

の溶融燃料－冷却材相互作用（以下「炉外FCI」という。）及び

溶融炉心・コンクリート相互作用（以下「MCCI」という。）へ

の対応を考慮し，2m 相当としている。しかしながら，仮に格

納容器下部の水位が2m より高い場合であっても，炉外FCI や

MCCI による格納容器の機能維持に問題は無いことを確認※2し

ている。 

以上より，いずれの炉心損傷モードを経た場合についても

SOP によって炉心損傷後の対応をとることが可能である。 

に直接放出される炉心損傷モードである。このため，炉心損傷

時点での原子炉格納容器の圧力，温度等のパラメータには他の

炉心損傷モードとの違いが生じるが，各々のパラメータに応じ

た運転操作がＳＯＰに定められており，対応は可能である。 

また，ＬＯＣＡが発生し，Ｄ／Ｗに放出された原子炉冷却材

はペデスタルに流入し，ペデスタルに水位が形成されると考え

られる。 

※１ 格納容器先行破損の炉心損傷モードによって炉心損傷に至った

場合，炉心損傷の時点で原子炉格納容器が破損していることから，

ＳＯＰに想定する対応の可否についての不確かさが大きいと考え，

ここでの考察から除外した。しかしながら，現実的にはＳＯＰ に

準じ，注水及び除熱を試みるものと考えられる。

炉心損傷後の手順として，ＲＰＶの破損及びペデスタルへの

溶融炉心落下に備えたペデスタルへの注水を定めており，ペデ

スタルの水位が 2.4m（注水量 225m3)に到達していることを確

認した後，ペデスタルへの注水を停止する。先述のとおり，Ｌ

ＯＣＡの場合にはあらかじめ水位が形成されている可能性が

考えられるものの，どの炉心損傷モードを経た場合であっても

ペデスタル水位計にて水位 2.4mを確認した後，ペデスタルへ

の注水を停止する。 

溶融炉心落下時のペデスタルの水位は，原子炉圧力容器外の

溶融燃料－冷却材相互作用（以下「炉外ＦＣＩ」という。）及

び溶融炉心・コンクリート相互作用（以下「ＭＣＣＩ」という。）

への対応を考慮し，2.4m相当としている。しかしながら，仮

にペデスタル水位が 2.4mより高い場合であっても，炉外ＦＣ

ＩやＭＣＣＩによる原子炉格納容器の機能維持に問題ないこ

とを確認※２している。 

以上より，いずれの炉心損傷モードを経た場合についてもＳ

ＯＰによって炉心損傷後の対応をとることが可能である。 

・設備設計の相違

【柏崎 6/7】 

・運用の相違

【柏崎 6/7】 

初期水張り深さの相

違。 

・運用の相違

【柏崎 6/7】 

・運用及び解析条件の相

違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，水位が

高い場合の想定として，

ペデスタル開口部下端

位置までの高さ（約

3.8m）の水位が形成され

ているものとした。 
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2. 注水及び除熱の考え方

炉心損傷後の注水及び除熱の考え方については，徴候に応じ

て対応することとしている。 

先ず，RPVの破損に至る前の段階においては，RPV内の炉心の

状況によらずRPV への注水を優先する手順としている。 

【比較のため，「添付資料 3.1.2.1」の一部を記載】 

2. 炉心損傷及び原子炉圧力容器破損前後の注水及び除熱の考え

方 

(1) 常設低圧代替注水系ポンプを用いた系統

  ａ．炉心損傷後の対応について 

炉心損傷を判断した後は，補機系が不要であり短時間で

注水が可能な低圧代替注水系（常設）により原子炉へ注水

する手順としている。また，原子炉注水ができない場合に

おいても，注水手段の確保に努めることとしている。した

がって，炉心損傷前後ともに原子炉注水を実施する対応方

針に違いはないが，事象進展の違いによって以下の異なる

手順となる。 

①ＬＯＣＡ時に炉心が損傷した場合は，ヒートアップした

炉心へ原子炉注水を実施することにより，炉内で発生す

る過熱蒸気がドライウェルに直接放出されドライウェル

圧力及び雰囲気温度が急上昇する。そこで，格納容器の

健全性を確保するために，ＬＯＣＡの判断（ドライウェ

ル圧力 13.7kPa[gage]以上）及び炉心損傷の判断（ドラ

イウェル又はサプレッション・チェンバ内のガンマ線線

量率が設計基準事故相当のガンマ線線量率の 10倍以上）

により，低圧代替注水系（常設）による原子炉注水操作

と代替格納容器スプレイ冷却系（常設）による格納容器

冷却操作（ドライウェルスプレイ）を同時に実施する。

この場合，原子炉注水により過熱蒸気が発生することか

ら，先行して代替格納容器スプレイ冷却系（常設）によ

る格納容器冷却操作（ドライウェルスプレイ）を実施し，

その後，低圧代替注水系（常設）による原子炉注水操作

を実施することで，ドライウェルスプレイを実施してい

る状態で原子炉へ注水する手順とする。 

②ＬＯＣＡ時に炉心が損傷して原子炉注水が実施できない

場合は，いずれは溶融炉心の炉心下部プレナムへの移行

に伴う原子炉圧力容器下部プレナム水との接触による発

生蒸気がドライウェルに放出され，ドライウェル圧力及

２．注水及び除熱の考え方 

炉心損傷後の注水及び除熱の考え方については，ＲＰＶの破

損の有無で大別している。 

まず，ＲＰＶの破損に至る前の段階においては，ＲＰＶ内の

炉心の状況によらずＲＰＶへの注水を優先する手順としてい

る。 

・記載方針の相違

【東海第二】 

 島根２号炉は，RPVの

破損に至る前の段階に

おいては，RPV内の炉心

の状況によらず原子炉

注水を優先する手順と

している。東海第二で

は，炉心損傷後の対応に

ついて，事象進展の違い

により対応が異なるこ

とから，その対応手順に

ついて記載している。 
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その後，RPV を破損させることなく原子炉水位を安定させる

ことに成功した場合はRPVへの注水及び必要に応じて格納容器

からの除熱を並行して実施する手順としている。ただし，RPV 

下鏡部温度が300 ℃に到達し，RPV 下部プレナムへの溶融炉心

の落下が想定される場合はRPV への注水と並行して格納容器

下部への注水(水位2.0 m(注水量180m3 相当))を実施する手順

としている。 

次に，RPVが破損した後は，格納容器下部に崩壊熱に相当す

る量の注水を実施する手順としている。SOP及びAMG に定める

RPV 破損の判定方法に基づきRPV の破損を判定した後は，格納

容器下部に直接崩壊熱相当量の注水を実施することとしてお

り，その注水量は格納容器外の流量計にて確認する手順として

び雰囲気温度が急上昇することを踏まえて，代替格納容

器スプレイ冷却系（常設）による格納容器冷却操作（ド

ライウェルスプレイ）を実施する手順とする。ただし，

実際の操作としては，代替格納容器スプレイ冷却系（常

設）による格納容器冷却操作（ドライウェルスプレイ）

を実施後に低圧代替注水系（常設）による原子炉注水操

作を実施することから，炉心損傷の判断後にドライウェ

ルスプレイをする手順は①と同様である。

  ｂ．原子炉圧力容器破損前の対応について 

③通常運転時からペデスタル（ドライウェル部）水位を約

1mに維持する構造としているが，炉心損傷判断後は，原

子炉圧力容器破損時の溶融炉心の冷却を考慮し，ペデス

タル（ドライウェル部）水位を確実に約 1m確保するため

に格納容器下部注水系（常設）によるペデスタル（ドラ

イウェル部）水位の確保操作を実施する手順とする。

  ｃ．原子炉圧力容器破損後短期の対応について 

④原子炉圧力容器破損を検知した後は，溶融炉心とペデス

タル（ドライウェル部）に存在する水との相互作用によ

り，ドライウェル圧力及び雰囲気温度が急上昇するため，

原子炉圧力容器破損を判断した場合は，代替格納容器ス

プレイ冷却系（常設）による格納容器冷却操作（ドライ

ウェルスプレイ）を実施する手順とする。

⑤ドライウェルスプレイを開始した後は，ペデスタル（ド

ライウェル部）に落下した溶融炉心の冷却維持のため，

格納容器下部注水系（常設）によるペデスタル（ドライ

ウェル部）注水操作を実施する手順とする。

その後，ＲＰＶを破損させることなく原子炉水位を安定させ

ることに成功した場合はＲＰＶへの注水及び必要に応じて原

子炉格納容器からの除熱を並行して実施する手順としている。

ただし，ＲＰＶ下鏡温度が 300 ℃に到達し，ＲＰＶ下部プレ

ナムへの溶融炉心の落下が想定される場合はＲＰＶへの注水

と並行してペデスタルへの注水(水位 2.4m（注水量 225m3))を

実施する手順としている。 

次に，ＲＰＶが破損した後は，ペデスタルに崩壊熱に余裕を

みた量の注水を実施する手順としている。ＳＯＰ及びＡＭＧに

定めるＲＰＶ破損の判定方法に基づきＲＰＶの破損を判定し

た後は，ペデスタルに直接崩壊熱に余裕をみた量の注水を実施

することとしており，その注水量はペデスタル水位及び原子炉

・運用の相違

【東海第二】 

島根２号炉は，事故時

に原子炉圧力容器破損

の徴候によりペデスタ

ルに水張りをする運用

としている。東海第二で

は，通常運転時からペデ

スタル（ドライウェル

部）に約１mの水プール

を形成している。  

・運用の相違

【東海第二】 

 島根２号炉は，原子炉

圧力容器破損判断にて

格納容器スプレイによ

る格納容器冷却を実施

する手順としていない。 

・運用の相違

【柏崎 6/7】 
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いる。なお，この流量計の先に下部D/W 以外への分岐は無く，

確実に下部D/W への注水量を確認出来る設備構成となってい

る。また，格納容器からの除熱が必要な場合は下部D/W への注

水と格納容器からの除熱とを並行して実施する手順としてい

る。 

※2 柏崎刈羽原子力発電所6号及び7号炉 重大事故等対策の有効性評価

について 「3.3 原子炉圧力容器外の溶融燃料－冷却材相互作用 添付

資料3.3.3 格納容器下部の水張りの適切性」参照。格納容器下部水位

の増加によって物理現象発生時の格納容器への負荷が高くなると考え

られる炉外FCI について，格納容器下部水位が7.0 m(リターンライン

相当)の場合であっても，格納容器下部の内側鋼板の最大応力は約278

MPa であり，水位2 m の場合の約32 MPa と比べて約9 倍に増加してい

るが，格納容器下部の内側鋼板の降伏応力(490 MPa)を十分に下回って

おり，格納容器破損に至るおそれはないことを確認している。格納容

器下部の水位上昇の要因がLOCA に起因する冷却材である場合,サブク

ール度は低くなり炉外FCI 発生可能性そのものを小さくするととも

に,発生した場合でも発生する最大応力は小さくなるものと考える。

  ｄ．本系統の停止及び一時的な運転について 

⑥本系統は外部水源を用いた手段であり，本系統の運転継

続によりサプレッション・プール水位が上昇する。そこ

で，格納容器ベントを遅延させる観点から，本系統によ

る原子炉注水操作や格納容器冷却操作（ドライウェルス

プレイ）を停止し，代替循環冷却系による格納容器除熱

操作を実施する。 

⑦ただし，代替循環冷却系による格納容器除熱操作を実施

する状態において格納容器圧力及び雰囲気温度が上昇す

る場合には，代替格納容器スプレイ冷却系（常設）によ

る格納容器冷却操作（ドライウェルスプレイ）を一時的

に実施する手順とする。 

格納容器外の流量計にて確認する手順としている。なお，本流

量計の先にあるペデスタル以外への分岐配管については，逆止

弁または常時閉の手動弁があり，他系統へ流入することなく，

確実にペデスタルへの注水量を確認できる設備構成となって

いる。また，原子炉格納容器からの除熱が必要な場合はペデス

タルへの注水と原子炉格納容器からの除熱とを並行して実施

する手順としている。 

※２ 島根原子力発電所２号炉 重大事故等対策の有効性評価について

「3.3 原子炉圧力容器外の溶融燃料－冷却材相互作用 添付資料

3.3.3 ペデスタルへの水張り実施の適切性」参照。ペデスタルの水

位が高い方が物理現象発生時の原子炉格納容器への負荷が高くな

ると考えられる炉外 FCIについて，溶融炉心がペデスタルに落下す

る前に，ペデスタルにペデスタル開口部下端位置までの高さ（約

3.8m）の水位が形成されているものとした。これ以上の水位を形成

させるためには，ドライウェル床面全面を満たしながら上昇させる

必要があることから，仮にペデスタル注水を入れすぎたとしても開

口部下端位置以上の水位となることは考えにくい。また，ここでは

現実的な溶融炉心の落下様態を想定した条件を適用して評価した

場合，ペデスタルの内側鋼板の最大応力は 14MPaであり，ペデスタ

ルの内側鋼板の降伏応力（490MPa）を十分に下回っており，格納容

器破損に至る恐れはないことを確認している。ペデスタルの水位上

昇の要因がＬＯＣＡに起因する原子炉冷却材であった場合，サブク

ール度は低くなり炉外 FCI 発生可能性そのものを小さくするとと

もに，発生した場合でも発生する最大応力は小さくなるものと考え

る。 

・設備設計の相違

【柏崎 6/7】 

・解析条件の相違

【柏崎 6/7】 

・運用の相違

【東海第二】 
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しかしながら，RPV が破損した後は，RPV 内の溶融炉心の状

態，RPV 破損口の状態，格納容器下部への溶融炉心の落下量，

格納容器圧力及び温度等，格納容器内の状態の不確かさが大き

く，また，注水又は除熱を実施可能な設備が限定され，注水又

は除熱に使用できる流量が不足する場合を想定すると，重大事

故時に確実なアクシデントマネジメントを実施できるよう，注

水及び除熱の優先順位を明確化しておく必要がある。このた

め，AMGではRPV破損判定後の運転操作の優先順位を次の様に定

めている。 

優先順位1：D/W スプレイ 

・開始条件：格納容器圧力465kPa(1.5Pd)以上又は格納容器

温度190 ℃以上 

・停止条件：格納容器圧力390kPa 以下

・流量：140 m3/h 以上

優先順位2：S/C スプレイ 

・開始条件，停止条件及び流量は優先順位1 と同じ

(2) 代替循環冷却系

⑧代替循環冷却系は残留熱除去系海水系又は緊急用海水系

等の補機系の起動後に期待できる系統であり，運転開始

までに一定の時間を要するが，内部水源であるため本系

統の運転継続によりサプレッション・プール水位は上昇

しない。したがって，起動が可能となった時点で本系統

を運転開始する手順とし，サプレッション・プール水位

の上昇を抑制しつつ，原子炉注水操作や格納容器冷却操

作（ドライウェルスプレイ）を実施することで，損傷炉

心の冷却や格納容器の冷却及び除熱を実施することとす

る。 

3. 各事象の対応の流れについて

  炉心損傷に至る事象としては，起因事象がＬＯＣＡの場合と

過渡事象の場合で事象進展が異なることが考えられる。また，

初期に原子炉注水に成功する場合と成功しない場合において

も，事象進展が異なることが考えられる。以上の事象進展の違

いを踏まえ，事故対応の流れを第 1図に示す。 

しかしながら，ＲＰＶが破損した後は，ＲＰＶ内の溶融炉心

の状態，ＲＰＶ破損口の状態，ペデスタルへの溶融炉心の落下

量，格納容器圧力及び温度等，原子炉格納容器内の状態の不確

かさが大きく，また，注水又は除熱を実施可能な設備が限定さ

れ，注水又は除熱に使用できる流量が不足する場合を想定する

と，重大事故時に確実なアクシデントマネジメントを実施でき

るよう，注水及び除熱の優先順位を明確化しておく必要があ

る。このため，ＳＯＰ及びＡＭＧではＲＰＶ破損判定後の運転

操作の優先順位を次の様に定めている。 

優先順位１：Ｄ／Ｗスプレイ 

・開始条件：格納容器圧力 640kPa（1.5Pd）以上又は格納容

器温度 190℃以上 

・停止条件：格納容器圧力 588kPa 以下又は格納容器温度

171℃以下 

・流量：120m3／h

・運用の相違

【東海第二】 

島根２号炉は，ＲＰＶ

が破損した後の注水及

び除熱の運転操作につ

いて，どの炉心損傷モー

ドを経た場合であって

も同じ優先順位で実施

する。 

・設備設計の相違

【柏崎 6/7】 

・運用の相違

【柏崎 6/7】 

スプレイ停止基準の

相違。 

・運用の相違

【柏崎 6/7】 
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優先順位3：格納容器下部注水 

・流量：崩壊熱相当量(スクラム後5～10 時間：50 m3/h,

10～20 時間：40 m3/h，20時間以降：35 m3/h)で注水 

優先順位4：RPV 破損後のRPV への注水 

・流量：30 m3/h(S/C 水源でECCS を運転できる場合は全量

注水) 

これらは可能な限り並行して実施すべきものであるが，中で

もスプレイを優先する理由は，D/W スプレイ又はS/C スプレイ

を開始する状況は格納容器過圧又は過温破損の防止及び早期

の格納容器ベントを抑制するための運転操作が必要な状況で

あり，これに即応する必要があるためである。D/W スプレイと

S/C スプレイでは，より広い空間にスプレイすること等によ

り，格納容器の圧力及び温度の抑制効果が高いと考えられる

D/W スプレイを優先することとしている。 

格納容器下部の溶融炉心の冷却については，RPV 破損前の注

水により180 m3（スクラム後5～10 時間後の崩壊熱に換算する

と約3.6 時間分）の原子炉冷却材が確保されていること及びス

プレイされた冷却材の流入によりS/C 水位が上昇した後は，リ

ターンラインから格納容器下部への冷却材の流出による格納

容器下部への注水にも期待できる（通常運転水位からリターン

ラインまでの体積は約810 m3であり，流量140 m3/hで連続スプ

レイする場合，スプレイ開始から約5.8 時間でS/C 水位がリタ

ーンラインに到達する。）ことを考慮し，スプレイに次ぐ優先

順位としている。 

優先順位２：ペデスタル注水 

・流量：崩壊熱に余裕をみた量（スクラム後～５時間：60m3

／h，５～10時間：55m3／h，10～20時間：35m3／h，

20時間～40時間：30m3／h，40時間～80時間：20m3

／h，80 時間～120 時間：15m3／h，120 時間以降：

12m3／h）で注水 

優先順位３：ＲＰＶ破損後のＲＰＶへの注水 

・流量：15m3／h（Ｓ／Ｃ水源でＥＣＣＳを運転できる場合は

全量注水） 

これらは可能な限り並行して実施すべきものであるが，中

でも格納容器スプレイを優先する理由は，格納容器スプレイ

を開始する状況は格納容器過圧又は過温破損の防止及び早

期の格納容器ベントを抑制するための運転操作が必要な状

況であり，これに即応する必要があるためである。Ｄ／Ｗス

プレイとＳ／Ｃスプレイでは，より広い空間にスプレイする

こと等により，原子炉格納容器の圧力及び温度の抑制効果が

高いと考えられるＤ／Ｗスプレイを実施することとしてい

る。また，Ｄ／Ｗにスプレイを実施することでペデスタルへ

冷却材が流入するため，ペデスタルの溶融炉心の冷却にも期

待できる。 

ペデスタルの溶融炉心の冷却については，ＲＰＶ破損前の

注水によりペデスタル内には約 70m3(スクラム後５～10 時間

後の崩壊熱に換算すると約２時間分)の冷却材が確保されて

いること及びスプレイされた冷却材の流入によりＤ／Ｗ床

面からの流出によるペデスタルへの注水にも期待できるこ

とを考慮し，Ｄ／Ｗスプレイに次ぐ優先順位としている。 

島根２号炉では外部

水源によるＳ／Ｃスプ

レイには期待しない。

・運用の相違

【柏崎 6/7】 

・設備設計の相違

【柏崎 6/7】 

・設備設計の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉はＤ／Ｗ

スプレイにより格納容

器下部（ペデスタル）へ

冷却材が流入する。 

・運用の相違

【柏崎 6/7】 

・設備設計の相違

【柏崎 6/7】 

ＡＢＷＲはリターン

ラインがあることから，

スプレイ水の格納容器

下部への冷却材の流出

による格納容器下部へ
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RPV 破損後のRPV への注水には，RPV 内に残存する溶融炉心

の冷却及びRPV 破損口から冷却材が流出することによる格納

容器下部の溶融炉心の冷却にも期待できると考えられるが，

RPV 破損口からの冷却材の流出の状況を確実に把握すること

は困難なことから，格納容器下部注水に必要な流量を確保した

後の優先順位としている。 

しかしながら，RPV が破損した後の注水及び除熱の優先順位

については，現在改めて検討を進めているところであり，検討

の結果によっては今後，前述の優先順位は変わりうるものと考

えている。 

スプレイ又は注水により，S/C 水位が真空破壊弁高さまで到

達する時点でスプレイを停止し，格納容器ベントを実施する。 

S/C 水位がリターンラインを上回る場合等，状況に応じて格

納容器下部への注水の流量を抑制する余地はあると考えられ

るものの，格納容器下部の溶融炉心を確実に冷却する観点か

ら，格納容器下部注水を停止する手順は定めておらず，崩壊熱

相当量を注水し続ける手順としている。 

以上の通り，格納容器内の状態の不確かさを考慮しても，SOP 

によって確実なアクシデントマネジメントを実施することが

可能である。 

以 上 

ＲＰＶ破損後のＲＰＶへの注水には，ＲＰＶ内に残存する

溶融炉心の冷却及びＲＰＶ破損口から原子炉冷却材が流出

することによるペデスタルの溶融炉心の冷却にも期待でき

ると考えられるが，ＲＰＶ破損口からの原子炉冷却材の流出

の状況を確実に把握することは困難なことから，ペデスタル

注水に必要な流量を確保した後の優先順位としている。 

しかしながら，ＲＰＶが破損した後の注水及び除熱の優先

順位については，今後の検討結果により，前述の優先順位は

変わりうるものと考えている。 

Ｄ／Ｗスプレイまたは注水により，Ｓ／Ｃ水位が通常水位

＋約 1.3m に到達する時点でスプレイを停止し，格納容器ベ

ントを実施する。ベント開始後は，崩壊熱に余裕をみた量の

注水を継続するとともに，ペデスタル水位計を監視し，水位

を維持することによりペデスタルの溶融炉心の冷却を継続

する。 

以上のとおり，原子炉格納容器内の状態の不確かさを考慮

しても，ＳＯＰによって確実なアクシデントマネジメントを

実施することが可能である。 

の注水にも期待できる。 

・運用及び設備設計の相

違 

【柏崎 6/7】 
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29. 原子炉水位及びインターロックの概要 1 原子炉水位及びインターロックの概要 

原子炉水位関連の主要インターロックの概要を第 1表に示す。 

第 1表 インターロック概要 

24. 原子炉水位及びインターロックの概要

原子炉圧力容器水位計装説明図を図１に示す。 

図１ 原子炉圧力容器水位計装説明図 

・設備設計の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 
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31. 格納容器下部ドライウェル(ペデスタル)に落下する溶融デ

ブリ評価条件と落下後の堆積に関する考慮 

1.溶融デブリの評価条件

柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉では，MCCI の評価に

MAAP コードを用いている。MCCI の評価においては，全炉心に

相当する量が溶融炉心として格納容器下部に落下するものと

しており，この溶融炉心には炉内構造物等を考慮している。溶

融炉心の拡がりに関する評価条件を表1 に示す。 

2. 柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉のMCCI の評価にお

ける溶融炉心の堆積高さ

柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉のMCCI の評価では，

落下した溶融炉心が格納容器下部に一様に広がるものとして

おり，この場合堆積高さは約0.68m となる。格納容器下部に落

下した溶融炉心と格納容器下部の構造の位置関係を図1 に示

す。図1 に示す通り，格納容器下部の側面の開口部として最も

低い箇所にある機器搬出入用ハッチまでであっても4 m 以上

の高さがあることから，仮に溶融炉心が全量落下しても格納容

器下部以外に溶融炉心が拡がる恐れは無いと考える。 

3. 溶融炉心の堆積高さの不確かさ

(1) 格納容器下部の構造物の影響

柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉(ABWR)の格納容器下

部内の主な構造物としては制御棒駆動系(CRD)交換機等が挙げ

られる。溶融炉心へのこれらの構造物の取り込みを考慮する

と，溶融炉心全体の温度を低下させ，MCCI を緩和する側に作

用すると考えられることから，現在の評価ではこれらの構造物

を考慮していない。主な構造物の重量を表2 に示す。表2 の通

り，これらの構造物は溶融炉心に対して小さいことから，これ

らの構造物を考慮しても溶融炉心が格納容器下部以外に拡が

る恐れは無いと考える。 

(2) 溶融炉心の粒子化に伴う影響

【比較のため，「添付資料 3.2.14」の一部を記載】 

3. デブリ冠水評価

26．ペデスタルに落下する溶融デブリ評価条件と落下後の堆積

に関する考慮 

１.溶融デブリの評価条件

島根２号炉では，ＭＣＣＩの評価にＭＡＡＰコードを用いて

いる。ＭＣＣＩの評価においては，全炉心に相当する量が溶融

炉心としてペデスタルに落下するものとしており，この溶融炉

心には炉内構造物等を考慮している。溶融デブリの拡がりに関

する評価条件を表１に示す。 

２．島根２号炉のＭＣＣＩの評価における溶融デブリの堆積高

さ 

島根２号炉のＭＣＣＩの評価では，落下した溶融デブリがペ

デスタル床上に一様に拡がるものとしており，この場合の堆積

高さは約 １ m となる。ペデスタル内に落下した溶融デブリと

ペデスタルの構造の位置関係を図１に示す。図１に示すとお

り，ペデスタル側面の開口部として最も低い箇所にあるペデス

タル開口部までは約 3.8 m の高さがあることから，仮に溶融

炉心が全量落下してもペデスタル以外に溶融デブリが拡がる恐

れは無いと考える。 

３．溶融デブリの堆積高さの不確かさ 

（１）ペデスタルの構造物等の影響 

島根２号炉のペデスタル内の構造物としては制御棒駆動機

構(ＣＲＤ)交換装置（プラットホーム，旋回レール等含む）が

あり，原子炉圧力容器下部の構造物としてＣＲＤハウジング，

中性子計装ハウジング等がある。溶融デブリへこれらペデスタ

ル内の構造物が取り込まれたことを考慮すると，溶融デブリ全

体の温度を低下させ，ＭＣＣＩを緩和する側に作用すると考え

られることから，現在の評価ではこれらの構造物は考慮してい

ない。これらの構造物の重量は全体の溶融デブリ量（

に対して小さく，これらの構造物を考慮した場合でも，溶融デ

ブリ堆積高さの増加分は約 0.17 m であることから，溶融デブ

リがペデスタル以外に拡がる恐れは無いと考える。

（２）溶融デブリの粒子化に伴う影響 

・解析結果の相違

【柏崎 6/7】 

・設備設計の相違

【柏崎 6/7】 

・解析結果の相違

【柏崎 6/7】 

・記載方針の相違

【東海第二】
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溶融炉心が格納容器下部に落下する場合，予め2 m の水張り

を実施する手順としていることから，溶融炉心の一部は水中で

粒子化するものと考えられる。この時，粒子化した溶融炉心の

密度が低いと堆積高さが高くなる。 

例えば，ポロシティが最も大きな粒子の充填状態である，単

純立方格子として粒子が堆積する場合を仮定すると，溶融炉心

の堆積高さは最大0.85 mとなるが，前述の通り，格納容器下部

の側面の開口部までは十分な高さがあることから，粒子化に伴

う堆積高さの増加を考慮しても格納容器下部以外に溶融炉心

が拡がる恐れは無いと考える。 

  デブリの堆積形状を第 1 図に示す。ポロシティを考慮したデ

ブリ堆積高さ Hdebriは式(1)で評価する。 

Hdebri＝（Vm×(1－Φent)＋Vs＋Vm×Φent÷(1－P)）÷Sfz  (1) 

  Vm：溶融物体積[約 36m３] 

  Vs：ペデスタル内構造物体積[約 4m３]（別添 1参照） 

  Φent：Ｒｉｃｏｕ－Ｓｐａｌｄｉｎｇ相関式に基づく粒子化

割合[0.173]（別添 2参照） 

  P：ポロシティ[0.5] 既往実験の知見から保守的に設定（別添

3参照） 

  Sfz：コリウムシールドの設置を考慮した床面積[約 27.08m２] 

  また，粒子化したデブリの間隙に冷却水が浸入するため，デ

ブリの冠水維持評価の観点から粒子化したデブリの範囲を除い

た水プール水深 Hpool-ent について式(2)で評価する。ここで，デ

ブリ堆積範囲より上の領域にはコリウムシールドが敷設されて

いないものとする。 

Hpool-ent＝（Hpool－（Vm×Φent÷(1－P)×P÷Sfz)）×（Sfz／Sf）(2) 

Hpool：水プール初期水深[1m] 

  Sf：コリウムシールドが設置されていない範囲の断面積[約

29.92m２] 

  式(1)からデブリ堆積高さ Hdebriは約 1.71m となる。また，式

(2)から粒子化したデブリの範囲を除いた水プール水深 Hpool-ent

は約 0.69mとなる。 

【ここまで】 

溶融炉心がペデスタル内に落下する場合，予め 2.4mの水張

りを実施する手順としていることから，溶融デブリの一部は水

中で粒子化するものと考えられる。この時，粒子化した溶融デ

ブリの密度が低いと堆積高さが高くなる。 

最も厳しい条件として，デブリが粒子化割合 0.38で粒子化

した際の堆積高さを評価する。例えば，ポロシティが最も大き

な粒子の充填状態である，単純立方格子（ポロシティ 0.48）

として粒子が堆積する場合を想定すると，溶融デブリの堆積高

さは約 1.4 m，粒子化したデブリの範囲を除いた水プール水深

は約２mとなるが，前述のとおり，ペデスタルの側面の開口部

までは十分な高さがあることから，粒子化に伴う堆積高さの増

加を考慮しても，ペデスタル以外に溶融デブリが拡がる恐れは

無いと考える。 

なお，溶融炉心の比重は８程度であり，水と比べて非常に重

く，粒子化した溶融デブリは水面に浮遊しないと想定される。 

記載方法は異なる

が, 島根２号炉と東海

第二で同様の方法によ

り，デブリ堆積高さを

評価している。 

・運用の相違

【柏崎 6/7】 

初期水張り深さの相

違。 

・解析条件の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，単純立

方格子のポロシティで

ある 0.48 を設定してい

る。 

・解析結果の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

・記載方針の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，粒子化

した溶融炉心のドライ

ウェル床面への流出の

可能性に対する考察を
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(3) 溶融炉心の落下の位置及び拡がりの影響

原子炉圧力容器下部から格納容器下部への溶融炉心の落下

の経路[1]については，制御棒駆動機構ハウジングの逸出に伴う

開口部からの落下等が考えられる。原子炉圧力容器の構造から

は，溶融炉心は原子炉圧力容器底部の中心に流れ込むと考えら

れ，原子炉圧力容器底部の中心近傍に開口部が発生し，溶融炉

心が格納容器下部に落下する可能性が高いと推定されるが，開

口部の発生箇所については不確かさがあると考える。 

ここで仮に溶融炉心が偏って堆積し，機器搬出入用ハッチの

高さ(約4.5 m)に到達する条件を考えると，溶融炉心が直径約

3.5 m の円柱を形成する必要があるが，溶融炉心の厚さが均一

化するまでの時間が2～3 分程度であるという過去の知見[2]を

踏まえると，溶融炉心は落下と同時に格納容器下部床面を拡が

り，堆積高さが均一化していくと考えられることから，溶融炉

心が機器搬出入用ハッチの高さまで堆積する状況は考え難い。 

以 上 

1 平成27 年6 月9 日 第236 回原子力発電所の新規制基準適合性に係る

審査会合 配布資料1-5 重大事故等対策の有効性評価に係るシビアアク

シデント解析コードについて(第5 部 MAAP) 添付3 溶融炉心とコンク

リートの相互作用について

2 J. D. Gabor, L. Baker, Jr., and J. C. Cassulo, (ANL), “Studies on 

Heat Removal and Bed Leveling of Induction-heated Materials 

Simulating FuelDebris,”SAND76-9008 (1976). 

（３）溶融炉心の落下の位置及び拡がりの影響 

原子炉圧力容器下部からペデスタル内への溶融炉心の落下

の経路[1]については，ＣＲＤハウジングの逸出に伴う開口部か

らの落下等が考えられる。原子炉圧力容器の構造からは，溶融

炉心は原子炉圧力容器底部の中心に流れ込むと考えられ，原子

炉圧力容器底部の中心近傍に開口部が発生し，溶融炉心がペデ

スタル内に落下する可能性が高いと推定されるが，開口部の発

生箇所については不確かさがあると考えられる。 

ここで仮に溶融デブリが偏って堆積し，ペデスタル開口部高

さ（約 3.8 m）に到達する条件を考えると，溶融デブリが直径

約３ mの円柱を形成する必要があるが，溶融デブリの厚さが

均一化するまでの時間が２～３分程度であるという過去の知

見[2]を踏まえると，溶融炉心は落下と同時にペデスタル床面を

拡がり，堆積高さが均一化していくと考えられることから，溶

融デブリがペデスタル開口部の高さまで堆積する状況は考え

にくい。 

また，溶融炉心の落下位置及び堆積形状に係る知見として，

近年，以下のものがある（表３）。 

・東京電力福島第一原子力発電所２号炉における格納容器下

部の調査結果により溶融炉心が圧力容器の中心位置から

偏って落下した可能性がある。 

・PULiMS実験[３]において確認された溶融デブリの堆積高さ

と拡がり距離のアスペクト比が確認されている。 

これらの知見を踏まえ，溶融炉心が原子炉圧力容器の中心位

置から偏って落下し，溶融デブリが円錐上に堆積するという仮

定で堆積高さを評価した場合においても，溶融デブリ堆積の頂

点位置における高さは約 2.2mであり，ペデスタル開口部高さ

（約 3.8 m）を下回る評価結果となった（図３）。 

よって，溶融炉心が圧力容器下部の偏心位置から落下し円錐

上に堆積した場合においても，ペデスタル以外に溶融デブリが

拡がる恐れは無いと考える。 

記載。 

・設備設計の相違

【柏崎 6/7】 

・記載方針の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は，近年の

知見を踏まえた評価を

実施。 
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表1 溶融炉心に関する評価条件 

表2 格納容器下部の主な構造物の重量 

【比較のため，「添付資料 3.2.14 別添 1」の一部を記載】 

デブリ堆積高さの計算においては，第 1 表及び第 2 表に示すペ

デスタル内構造物の総体積を保守的に 4m３として考慮した。 

第 1表 デブリとして考慮したペデスタル内構造物（既設） 

第 2表 デブリとして考慮したペデスタル内構造物（新設） 

【ここまで】 

表１ 溶融炉心に関する評価条件 

表２ ペデスタル内へ落下するコリウム重量及び体積 

（注１）重量から体積への換算は以下の密度（密度は温度によっ

て変化するが，代表値で一定とする）を用いているため，

体積は参考値扱いである。 

UO2 :10.57（g/cm3） 

  Zr  : 6.55（g/cm3） 

  SUS : 7.75（g/cm3） 

  B4C : 2.38（g/cm3） 

（注２）ＭＡＡＰでは，Zr，SUSの酸化を考慮するため，ペデス

タルへの落下重量は となる。 

・評価条件の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

ペデスタルに落下す

る溶融デブリについて，

保守性として加味する

RPV 内外の構造物に違

いはあるが，３プラント

とも MAAP 解析の結果に

基づき，保守的な条件で

デブリ堆積高さを評価

していることに大差な

い。 
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図1 溶融炉心と格納容器下部の構造の位置関係 

図2 溶融炉心の組成の推移 

表３ 溶融デブリの堆積高さ評価に係る近年得られた知見につ

いて 

図１ 溶融デブリとペデスタルの構造の位置関係 

図２ 溶融デブリの組成の推移 

・設備設計の相違

【柏崎 6/7】 

・解析結果の相違

【柏崎 6/7】 
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【比較のため，再掲】 

1 平成27 年6 月9 日 第236 回原子力発電所の新規制基準適合

性に係る審査会合 配布資料1-5 重大事故等対策の有効性評

価に係るシビアアクシデント解析コードについて(第5 部 

MAAP) 添付3 溶融炉心とコンクリートの相互作用について 

2 J. D. Gabor, L. Baker, Jr., and J. C. Cassulo, (ANL), 

“Studies on Heat Removal and Bed Leveling of 

Induction-heated Materials Simulating 

FuelDebris,”SAND76-9008 (1976). 

【ここまで】 

図３ デブリ堆積高さとペデスタル開口部の高さ関係 

参考文献 

[1］「沸騰水型原子力発電所 重大事故等対策の有効性評価に

係るシビアアクシデント解析コード(ＭＡＡＰ)について」，

東芝エネルギーシステムズ株式会社，TLR-094，日立ＧＥニ

ュークリア・エナジー株式会社，HLR-123，平成 30年５月 

[2]J. D. Gabor, L. Baker, Jr., and J. C. Cassulo, (ANL),

“Studies on Heat Removal and Bed Leveling of.

Induction-heated Materials Simulating

FuelDebris,”SAND76-9008 (1976).

[3] A.Konovalenko et al., Experimental Results on Pouring

and Underwater Liquid Melt Spreading and Energetic 

Melt-coolant Interaction, NUTHOS-9, Kaohsiung, Taiwan, 

September 9-13, 2012. 
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別紙 

デブリが原子炉圧力容器の偏心位置から落下し 

円錐状に堆積した場合のデブリ堆積高さの計算方法について 

仮に，溶融炉心が原子炉圧力容器の中心軸から偏心した位置か

ら落下し，粒子化して円錐状に堆積した場合のデブリ堆積高さの

計算方法を以下に示す。 

１．評価条件 

  今回評価ケースの評価条件を以下に示す。 

・ぺデスタル床面積直径：  m 

・円錐状デブリ頂点からぺデスタル内壁面までの水平距離：約

 m 

 （最外周の制御棒駆動機構位置からぺデスタル内壁面までの水

平距離） 

・円錐状デブリのアスペクト比： 高さ：直径 ＝ 1：14

（PULiMS の実験にて確認されているアスペクト比 1：14～1：

18 のうち，保守的に設定） 

・ぺデスタル内の構造物等（CRD 交換装置等）が溶融した場合

のデブリ増加を考慮したデブリ堆積高さ：  m

・粒子化割合：0.38

・粒子化状デブリのポロシティ：0.50

（ＰＵＬｉＭＳ実験の知見（0.29～0.37）及びＭＡＡＰコー

ド説明書のデブリ除熱量検討で想定している範囲（0.26～

0.48）から保守的に設定）

２．評価方法 

（1）デブリ全体の体積

ぺデスタル内構造物等が溶融し，デブリが粒子化割合[0.38]

で粒子化すると仮定した場合，粒子化したデブリ体積V は以

下の式で求められる。 

    ententp PhV  11 (1) 

p ：ぺデスタル内床面積  [m3] 

  h  ：ぺデスタル内の構造物等が溶融した場合のデブリ増加を

考慮したデブリ堆積高さ  [m] 

ent ：粒子化割合 0.38[-]

P ：ポロシティ 0.50 [-] 

62



柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所 （2018.9.12版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

(2)円錐部分（別図１ 緑部分） 

 円錐状デブリのアスペクト比を，高さ：直径＝１:14（高さ：

半径＝1:7）と想定すると，その堆積高さは式（2）により計

算できる。 

7

R
Hlcn   (2) 

 lcnH ：円錐部分の高さ[m] 

R ：円錐部分の半径  [m] 

    （(ぺデスタル床面直径)－(円錐状デブリ頂点から内壁ま

での距離)  

    ＝  －  ≒  ） 

 

(3)円柱部分（別図１ 赤部分） 

 円柱部分の高さの計算に当たっては，同部分の体積を求め

る必要がある。この体積は，全体の体積から円錐部分の体積

を除くことで得られるため，まずは円錐部分の体積を計算す

る。 

① 円錐部分の体積の計算 

別図１のように，円錐部分（緑部分）を上下に分割する

ことを考える。 

このとき，下部分は，ぺデスタル床を底面積とする高さ

M の円柱を斜めに二等分した形状となるため，その体積

は式(3)により計算できる。 

2 MAV pBlcn  (3) 

BlcnV ：円錐部分の下側の体積[m3] 

pA ：ぺデスタル内底面積  [m3] 

M ：円錐部分の下側の高さ[m] 

（(2)で求めた円錐高さ，円錐頂点からぺデスタル内壁面まで

の水平距離及び円錐のアスペクト比より計算） 

 

  また，上部分は，半径R ，高さ lcnH の円錐を，高さM の

位置から反対側へ斜めに切り取った形状となり，その体積

は，式(4)により計算できる。 

3

22

2

3 












mk

mk
HRV lcntlm


 (4) 
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 tlmV ：円錐部分の上側の体積[m3] 

 R ：円錐部分の半径  [m] 

lcnH ：円錐部分の高さ[m] 

M ：円錐部分の下側の高さ[m]  

L ：ぺデスタル内の直径  [m] 

 

② 円柱部分の体積の計算 

円柱部分（別図１ 赤部分）の体積は，デブリ全体体積V

から，①で求めた円錐部分の体積を差し引いたものとな

り，式(5)により計算できる。 

 tlmBlcnlcy VVVV   (5) 

lcyV ：円柱部分の体積[m3] 

V ：デブリ全体体積[m3] 

BlcnV ：円錐部分の下側の体積[m3] 

tlmV ：円錐部分の上側の体積[m3] 

 

③ 円柱部分の高さの計算 

②で求めた円柱部分の体積及びペデスタル内底面積より，

円柱部分の高さは式(6)により計算できる。 

p

lcy

lcy
A

V
H   (6) 

lcyH ：円柱部分の高さ[m] 

lcyV ：円柱部分の体積[m3] 

pA ：ぺデスタル内底面積  [m3] 

 

以上，(2)から(3)で求めた各部分高さ（ lcnH , lcyH ）を合計す

ることで，デブリ全体の堆積高さが計算される。 

 

３．評価の保守性について 

  本評価は，下記の点で保守性を有している。 

  ・ＲＰＶ破損及びデブリ落下位置が中心軸から外れた場合，

ＲＰＶの曲率を考慮すると，偏心位置でのデブリ落下量は

減少すると考えられるが，本評価では保守的に偏心位置か

ら全量が落下したものとしている。 

  ・溶融炉心の落下後，MCCI によりぺデスタル壁面を侵食し，

ぺデスタル床面の半径は大きくなると，デブリ堆積高さは
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小さくなると考えられる。デブリ堆積高さを保守的に評価

するため，ペデスタル壁面の侵食によるぺデスタル床面の

半径の拡大は考慮していない。 

 

別図 1 偏心位置における円錐状のデブリ堆積状態の例 
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37.ドライウェルサンプへの溶融炉心流入防止対策に期待した

場合の溶融炉心・コンクリート相互作用の影響について 

 

1. サンプに対する溶融炉心・コンクリート相互作用の考慮の必

要性 

原子炉格納容器下部の床面には，格納容器内で発生した廃

液の収集のために，図1-1，図1-2のとおり高電導度廃液サンプ

（HCWサンプ）と低電導度廃液サンプ（LCWサンプ）が設置され

ている。 

 

 

 

溶融炉心の落下時及び落下後の挙動には不確かさが大きい

と考えられるが，これまでの知見を参照し，基本的には速やか

に床面に拡がり，一様な厚さで堆積するものとして取り扱うこ

ととしている。 

このように取り扱う場合，溶融炉心がサンプ内に流入する

ことを考慮する必要があるが，サンプは底部と鋼製ライナまで

の距離が約20cmと近く，原子炉格納容器下部床面を掘り下げた

形状となっているため，原子炉格納容器下部床面よりも溶融炉

心が厚く堆積する可能性があることから，溶融炉心・コンクリ

ート相互作用（以下「MCCI」という。）による原子炉格納容器

バウンダリ（鋼製ライナ）の損傷リスクが高くなると考えられ

る。 

これらの理由から，以下の 2. のとおりにサンプにおける

MCCIへの対策を検討し，3. のとおり，コリウムシールドの設

置等によりサンプへの流入を防止することとした。また 4. の

とおり，コリウムシールドに期待する場合の原子炉格納容器下

部における MCCIの影響評価を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

29．ドライウェルサンプへの溶融炉心流入防止対策に期待した 

場合の溶融炉心・コンクリート相互作用の影響について 

 

１．サンプに対する溶融炉心・コンクリート相互作用の考慮の必

要性 

  原子炉格納容器内には，原子炉格納容器内で発生した廃液を

集水し，ポンプによって原子炉格納容器外へ移送するためにド

ライウェル機器ドレンサンプおよびドライウェル床ドレンサン

プ（以下「ドライウェルサンプ」という。）が図 1-1，図 1-2

のとおり配置されており，ペデスタル床とドライウェルサンプ

はドレン配管にて接続されている。 

 

溶融炉心がペデスタルに落下する場合には，ペデスタル注水

により水位が形成されており，溶融炉心の冷却が促進し粘性が

増加することから，ペデスタルに落下した溶融炉心がドレン配

管を通じてドライウェルサンプに流入する可能性は低いと考え

られるものの，溶融炉心がドライウェルサンプ内に流入するこ

とを考慮すると，ドライウェルサンプ壁面とペデスタル外側鋼

板との距離はコンクリートを介して であり，またドライ

ウェルサンプ床面から原子炉格納容器バウンダリである鋼製ラ

イナまでの距離も と近いことから，溶融炉心・コンク

リート相互作用（以下「ＭＣＣＩ」という。）による原子炉圧

力容器の支持機能及び格納容器バウンダリの健全性が損なわれ

る恐れがある。 

これらの理由から，以下の２．のとおりドライウェルサンプ

におけるＭＣＣＩへの対策を検討し，３．のとおり，コリウム

シールドの設置によりドライウェルサンプへの流入を防止する

こととした。また４．のとおり，コリウムシールドに期待する

場合のペデスタルにおけるＭＣＣＩの影響評価を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

ドライウェルサンプ

位置および構造の相違。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

66



 

 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所 （2018.9.12版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

 

図 1-1 格納容器の構造図(ABWR, RCCV 型格納容器) 

 

 

 

 

図1-2 ドライウェルサンプの配置(7 号炉の例) 

 

 

 

 

2. サンプにおける MCCI対策の必要性 

(1) サンプにおける MCCI対策が必要と考える理由 

炉心損傷後，原子炉圧力容器内で十分な冷却が行われず，

溶融炉心が原子炉圧力容器の底部から落下した場合，原子炉格

納容器下部での溶融炉心の挙動には不確かさがあり，原子炉格

納容器下部の端に位置するサンプに流入するか否かは不確か

さが大きいと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【比較のため，「添付資料3.5.3」の一部を記載】 

 

東海第二発電所では，原子炉圧力容器（以下「ＲＰＶ」とい

う。）破損時にペデスタル（ドライウェル部）（以下「ペデスタ

ル」という。）に落下した溶融炉心が，ペデスタルに設置された

格納容器ドレンサンプの排水流路を通じてサプレッション・チ

ェンバへ移行することを防止するため，排水流路の形状を変更

することとしている。 

 

 

図 1-1 原子炉格納容器の構造図  

 

    

 

 図 1-2 ドライウェルサンプの配置 

 

 

２．サンプにおけるＭＣＣＩ対策の必要性 

（１）サンプにおけるＭＣＣＩ対策が必要と考える理由 

  炉心損傷後，原子炉圧力容器内で十分な冷却が行われず，溶

融炉心が原子炉圧力容器の底部から落下した場合，ペデスタル

での溶融炉心の挙動には不確かさがあり，ドレン配管を通じて

溶融炉心がドライウェルサンプに流入するか否かは不確かさが

大きいと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉および東

海第二では, 溶融炉心

のドレン配管の流入の

可能性に対する考察を

記載。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ペデスタル開口部 

 

ペデスタル床 

ドライウェル床ドレンサンプ 
ドライウェル機器ドレンサンプ 

 

ドライウェル床 

67



 

 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所 （2018.9.12版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

また，初期水張りをしていることから水中を進む間に溶融

炉心が固化し，空隙が生じて，空隙から浸入した水によって除

熱される等，緩和側に働く要因もいくつか考えられる。 

 

 

 

 

しかしながら，上記の緩和要因を定量的に見込むことは困

難なため、保守的な評価体系でサンプ流入時の影響を評価す

る。 

 

 

a. 評価体系 

・ MAAP コードでは，サンプのような直方体の形状を模擬

できないため，床面積をサンプの床面積に合わせた円柱

で模擬した。サンプの床面積は 6 号炉と 7 号炉を比較し

て，サンプへのデブリ流量に対して，サンプ床面積が小

さく上面から水への除熱量が少なくなる 7 号炉で代表

させた。サンプ侵食量の評価体系を図 2-1 に示す。 

・ 溶融炉心の堆積厚さは，サンプ深さの 1.4 m に，下部ド

ライウェル床面に均一に拡がってサンプの溶融炉心の上

に堆積する高さ約 0.5 m を加えた約 1.9 m とした。 

b. 評価条件 

・ 評価ケース 2-1：有効性評価「溶融炉心・コンクリート

相互作用」における溶融炉心落下時刻の崩壊熱(事象発生

から約 7 時間後)及び格納容器圧力への依存性を考慮し

た上面熱流束を用いた評価。 

・ 評価ケース 2-2：事象発生から 6 時間後の崩壊熱及び

800kW/m2 一定の上面熱流束を用いた評価。 

c. 評価結果 

・ 評価ケース 2-1：図 2-2 に示すとおり，サンプの侵食量

は約 0.13m であり，鋼製ライナの損傷には至らないこと

を確認した。 

・ 評価ケース 2-2 ではサンプの侵食量は床面で約 0.78m で

あり，鋼製ライナに到達することを確認した。 

 

以上のとおり，崩壊熱及び上面熱流束を保守的に考慮して

おり，溶融炉心の落下量，水中落下後の挙動にも不確かさがあ

ＲＰＶ破損時には，ペデスタル内の水により格納容器ドレン

サンプの排水流路は水で満たされていることから，溶融炉心が

排水流路に流入する際には，流路内から水や水蒸気の対向流が

生じる。また，溶融炉心が格納容器ドレンサンプの排水口に到

達するまでの温度低下及び粘性増加を考慮すると，現実的には

溶融炉心の排水流路への流入はごく限定的と考えられる。 

 

しかしながら，溶融炉心の落下時及び落下後の挙動は不確か

さがあることから，溶融炉心の排水流路への流入を想定した場

合でも溶融炉心が横スリット内で凝固停止しサプレッション・

チェンバ側へ移行しないことを，ＭＡＡＰ計算結果を基に評価

し，スリット状排水流路の有効性を確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，原子炉圧力容器破損時には，ペデスタルへの初期水張

りによって，ドレン配管は水で満たされていることから，溶融

炉心がドレン配管に流入する際には，流路内から水や水蒸気の

対向流が生じる。また，溶融炉心がドライウェルサンプの排水

口に到達するまでの温度低下及び粘性増加を考慮すると，現実

的には溶融炉心のドレン配管への流入はごく限定的と考えられ

る。 

  しかしながら，上記のような緩和要因を定量的に見込むこと

は困難なため，溶融炉心のドレン配管内への流入を想定した場

合のドレン配管内での溶融炉心の凝固距離について，ＭＡＡＰ

結果をもとに評価し，ドライウェルサンプへの流入可能性につ

いて評価した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉および東

海第二では, 溶融炉心

がドレン配管へ流入し

た場合の凝固距離を評

価。一方, 柏崎 6/7 で

は, 原子炉格納容器下

部の床面にサンプが設

置されていることから，

溶融炉心のサンプ流入

時の影響について, Ｍ

ＡＡＰコードを用いた

ＭＣＣＩ評価を実施し

ている。 
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ると考えられる状態の評価結果であるが，鋼製ライナの損傷を

防止できない評価結果が得られたことを考慮し，サンプにおけ

る MCCI 対策を講じることとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 格納容器ドレンサンプ排水流路の形状変更を考慮した凝固

停止評価モデル 

第 1 図に，格納容器ドレンサンプ排水流路の形状変更を考慮

した凝固停止評価モデルの概要図を示す。 

各ドレンサンプからの排水流路は，ペデスタル床面に堆積す

る溶融炉心による熱影響を抑制するコンクリート深さまで通じ

る縦方向の流路（縦スリット）と，流入した溶融炉心を凝固さ

せる横方向の流路（横スリット）を介し，既設の格納容器ドレ

ンサンプ排水配管へ接続する構成とする。 

また，縦スリット及び横スリットは薄い中空平板型（幅 

     〔内径〕，厚さ     〔内径〕）の形状とし，周囲をＳＵ

Ｓ材とすることで，流入した溶融炉心の冷却及び凝固停止を

促進させる設計とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉および柏

崎 6/7では,２．（２） b.

の「ドレン配管内での溶

融炉心の凝固距離につ

いて」において凝固距離

の評価を記載。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第
1
図

 
格
納
容
器
ド
レ
ン
サ
ン
プ
排
水
流
路
の
形
状
変
更
を
考
慮
し
た
凝
固
停
止
評
価
モ
デ
ル

 

69



 

 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所 （2018.9.12版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

【比較のため，3.2 (6)を記載】 

 

EPRI（Electric Power Research Institute）及びFAI（FAUSKE 

& ASSOCIATE,LLC）が，下部プレナムを模擬した試験体に模擬

溶融炉心（Al2O3）を流入させる試験を行っている。同試験の

試験体系が，比較的，7号炉のドレン配管（80A）に近い体系と

なっていることから，その試験結果に基づき，ドレン配管内で

の溶融炉心の凝固距離について評価を行う。 

 

ａ．EPRI/FAI試験の概要 

図3-13に試験装置概要を示す。酸化鉄とアルミニウムによる

テルミット反応により，模擬溶融炉心である溶融したAl2O3が

生成される。模擬溶融炉心はテルミットレシーバに流入し，密

度差により鉄とAl2O3とで成層化が起こる。密度差からAl2O3は

鉄より上層にあることにより，Al2O3によりセメント製のキャ

ップが溶融し，Al2O3のみLower Chamberに移行する。このとき，

Lower Chamber及びドレン配管は水で満たされており，溶融炉

心が原子炉格納容器下部へと落下してくる際の実機の条件と

類似している。試験の結果，模擬溶融炉心の流動距離（凝固距

離）は0.79mであった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 既往の試験結果に基づく評価 

配管等の流路内における溶融炉心の流動・凝固挙動に係る試

験として，米国ＥＰＲＩ及びＦＡＩにより実施された炉心溶融

時のＲＰＶ下部プレナム貫通部の挙動に係る試験がある。［１］こ

の試験では，ＲＰＶ下部プレナム及びドレン配管（内径 5cm）

を模擬した試験体に模擬コリウムとしてＡｌ２Ｏ３を流入させ，

その流動挙動を確認している。 

 

 

第 2図に試験装置の概要図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

試験の結果，配管内でのＡｌ２Ｏ３の流動距離は最大でも 79cm

程度となっており，配管の破断は生じていない。 

また，配管内での水平方向の流速は最大でも約 0.2m／s と推

定されており，流路形状に基づきベルヌーイ則により計算され

る流速よりも 1／10から 1／100小さい結果となっている。これ

は，模擬ドレン配管内における水の存在により，模擬コリウム

の流動が著しく抑制されたためと推定されている。 

第 1 表に，ＥＰＲＩ試験条件と東二の排水流路における条件

の比較を示す。 

ＥＰＲＩ試験では，模擬コリウムとしてＡｌ２Ｏ３を用いてお

り，その体積当たりの溶融潜熱は約 4.41×10９ J／m３と計算さ

れる。これに対して，東海第二発電所の溶融炉心の場合，溶融

潜熱に加えて液相線温度から固相線温度までの顕熱を考慮して

も，体積当たりの凝固までの放出熱量は            と計算さ

れ，Ａｌ２Ｏ３と同等であることが分かる。 

また，東海第二の溶融炉心の熱伝導率はＡｌ２Ｏ３に比べて大

きいことに加え，格納容器ドレンサンプの排水流路はスリット

形状とし周囲にＳＵＳ材を配置することから，実機条件の方が

溶融炉心の冷却が進みやすいと考えられる。 

 

（２）溶融炉心の凝固評価 

ａ．ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験の概要 

ＥＰＲＩ（Electric Power Research Institute）及びＦＡＩ

（FAUSKE ＆ ASSOCIATE,LLC）が，下部プレナムを模擬した試験

体に模擬溶融炉心（Ａｌ２Ｏ３）を流入させる試験を行っており，

同試験の試験体系が，比較的，島根２号炉のドレン配管（80A）

に近い体系となっていることから，その試験結果に基づき，ド

レン配管内での溶融炉心の凝固距離について評価を行う。 

   

 

図２に試験装置概要を示す。酸化鉄とアルミニウムによるテ

ルミット反応により，模擬溶融炉心である溶融したＡｌ２Ｏ３が

生成される。模擬溶融炉心はテルミットレシーバに流入し，密

度差により鉄とＡｌ２Ｏ３とで成層化が起こる。密度差からＡｌ

２Ｏ３は鉄より上層にあることにより，Ａｌ２Ｏ３によりセメント

製のキャップが溶融し，Ａｌ２Ｏ３のみＬｏｗｅｒ Ｃｈａｍｂ

ｅｒに移行する。このとき，Ｌｏｗｅｒ Ｃｈａｍｂｅｒ及びド

レン配管は水で満たされており，溶融炉心が原子炉格納容器下

部へと落下してくる際の実機の条件と類似している。試験の結

果，模擬溶融炉心の流動距離（凝固距離）は 0.79mであった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

東海第二では EPRI 試

験条件と東二の排水流

路における条件を比較

し, 溶融炉心が横スリ

ットの範囲内で凝固停

止することが示されて

いる。 
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図3-13 EPRI 試験装置概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方，東海第二の溶融炉心はＡｌ２Ｏ３に比べて動粘度が小さ

いことや堆積ヘッドが大きくなっていることから，ＥＰＲＩ試

験条件に対して流路内での流入速度が速くなることが考えられ

る。しかし，流速が大きくなると，溶融炉心とＳＵＳ材間の対

流熱伝達率が大きくなり溶融炉心の冷却率が大きくなることか

ら，流動距離は流速の増加に対して単純に線形には増加しない。 

以上より，ＥＰＲＩ試験条件と実機条件の差を勘案しても，

総合的な流動距離への影響は同程度であることから，東海第

二のスリット条件でもＥＰＲＩ試験結果の流動距離（約

79cm）を大きく上回ることは考えにくく，溶融炉心は横スリ

ット長さ（     ）の範囲内で凝固停止するものと考えられ

る。 

 

 

第 2図 ＥＰＲＩ／ＦＡＩによる試験装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ ＥＰＲＩ試験装置概要 
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【ここまで】  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉および柏

崎 6/7では,２．（２） b.

の「ドレン配管内での溶

融炉心の凝固距離につ

いて」において凝固距離

の評価を記載している。 
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ｂ．ドレン配管内での溶融炉心の凝固距離について 

ドレン配管内の溶融炉心の溶融凝固特性は流入する溶融炉

心の保有熱量と，配管外部への放熱量に依存するものと考えら

れる。そこで，ドレン配管体系について，溶融炉心の物性の違

いも考慮して，溶融炉心の保有熱量及び配管外への放熱量（配

管系に依存）の比率に基づき流動距離を推定する。 

表3-6に評価に使用する溶融炉心とコンクリートの物性値を

示す。Al2O3の溶融潜熱（hfs=1.16×106J/kg）に密度

（ρ=3800kg/m3）を乗じると，流動停止までの保有熱量は

4408MJ/m3となる。一方，溶融炉心の流動停止までの保有熱量

は顕熱と溶融潜熱の和として次式で表される。 

hdb= {(Td–Tsol)Cp+ hfs} 

ここで，hdb：溶融炉心の流動停止までの顕熱と溶融潜熱の

和(J)，Td：溶融炉心温度(℃)，Tsol：溶融炉心固相線温度

(℃),Cp：溶融炉心比熱(J/kg℃),hfs:溶融炉心溶融潜熱(J/kg) 

である。  

 

 

 

このとき，hdbは約    となり，密度を乗じ，流動停止

までの保有熱量とすると    となり，Al2O3の約   倍

となる。  

また，ドレン配管（80A）の配管直径(df)を8cmと仮定すると，

EPRI/FAI試験のドレンラインdtes（5cm）より，配管径の比は約

1.6倍である。配管径の比，保有熱量比を用いて，ドレン配管

内の溶融炉心流動距離（凝固距離）を次の様に評価する。  

 

L = Ltes × df/dtes × (hdbρdb) / (halρal)  

ここで，L：ドレン配管内の溶融炉心流動距離（凝固距離），

Ltes：EPRI/FAI試験の流動距離， 

    tes：配管直径比， 

(hdbρdb) / (halρal)：流動停止までの保有熱量比 

である。  

EPRI/FAI試験の流動距離0.79mを基に，上記式によってドレ

ン配管内の溶融炉心の凝固距離を評価すると，凝固距離は 

   となる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｂ．ドレン配管内での溶融炉心の凝固距離について 

ドレン配管内の溶融炉心の溶融凝固特性は流入する溶融炉心

の保有熱量と，配管外部への放熱量に依存するものと考えられ

る。そこで，ドレン配管体系について，溶融炉心の物性の違い

も考慮して，溶融炉心の保有熱量及び配管外への放熱量（配管

系に依存）の比率に基づき流動距離を推定する。 

表１に評価に使用する溶融炉心の物性値を示す。Ａｌ２Ｏ３の

溶融潜熱（hfs＝1.16×106J/kg）に密度（ρ＝3,800kg/m3）を乗

じると，Ａｌ２Ｏ３の流動停止までの保有熱量は 4,408MJ/m3とな

る。一方，溶融炉心の流動停止までの保有熱量は顕熱と溶融潜

熱の和として次式で表される。 

hdb= {(Td–Tsol)Cp+ hfs} 

ここで， hdb：溶融炉心の流動停止までの顕熱と溶融潜熱の和

（Ｊ/kg） 

    Td：溶融炉心温度（℃） 

    Tsol：溶融炉心固相線温度（℃） 

    Cp：溶融炉心比熱（Ｊ/kg℃） 

    hfs：溶融炉心溶融潜熱（Ｊ/kg） 

である。 

このとき， hdbは  となり，密度を乗じ，流

動停止までの保有熱量とすると  となり， Ａｌ２

Ｏ３の  倍となる。 

また，ドレン配管（80A）の配管直径（df）を８cmと仮定する

と，ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験のドレンライン dtes（５cm）より，

配管径の比は約 1.6倍である。配管径の比，保有熱量比を用い

て，ドレン配管内の溶融炉心流動距離（凝固距離）を次の様に

評価する。 

  L = Ltes × df/dtes × (hdbρdb) / (halρal)  

 ここで，  L：ドレン配管内の溶融炉心流動距離（凝固距離） 

       Ltes：ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験の流動距離 

       df/dtes：配管直径比 

      hdbρdb/ halρal：流動停止までの保有熱量比 

である。 

ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験の流動距離 0.79mを基に，上記式によ

ってドレン配管内の溶融炉心の凝固距離を評価すると，凝固距

離は  となる。 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

東海第二では, 格納

容器ドレンサンプ排水

流路における凝固停止

評価結果が１．に記載さ

れている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

評価に適用する溶融

炉心物性等による差異。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

評価に適用する溶融

炉心物性等による差異。 
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機器ファンネルからドライウェルサンプまでのドレン配管

長は，最短でも約3.6m以上であることから，機器ファンネルに

流入した溶融炉心は，ドレン配管内で凝固するため，ドライウ

ェルサンプ内に到達することはないと考えられる。 

 

 

表3-6 評価に使用する溶融炉心物性値及びコンクリート物性値※ 

 

※溶融炉心物性値については，MAAP解析における，原子炉圧力容器破損直前の下部

プレナム内の物性値を使用した。また，コンクリート物性値については，原子炉

格納容器のコンクリートの密度とし，また，既往の研究（NURREG/CR-2282）より

融点及び溶融潜熱を引用した。 

 

【ここまで】  

 

(2) コリウムシールドの選定理由 

これまでは，サンプの位置や水中落下後の挙動の不確かさ，

評価条件の保守性等を考慮し，当初は鋼製ライナの損傷に至る

までの侵食がサンプにおいて生じる状態は想定していなかっ

たものの，現象の不確かさを踏まえ，サンプの防護のための自

主対策としてコリウムシールドを設置していた。 

対策の検討に際しては，サンプ及びサンプポンプ等の既存

の設備の機能を阻害しない観点で検討を実施した。図 2-3 に

サンプ内の構造を示す。サンプポンプの吸込みがサンプの底部

から約 0.15m の高さにあり，ファンネルからの流入口がサン

プの底部から約 0.35m の位置にある等，サンプの底部付近に

は様々な機器，構造物があることを考慮し，サンプの防護のた

めの対策としてコリウムシールドを選定した。 

機器，構造物の設置高さを見直し，サンプの底上げを行う

等，大規模な工事を伴う対策を講じることは，技術的には不可

能ではないと考えるが，既に設置しているコリウムシールドで

あっても，サンプの防護の観点で十分な性能を有していると考

え，コリウムシールドを重大事故等緩和設備に位置付けること

とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ファンネルからドライウェルサンプへと繋がるドレン配管長

は，最短でも  以上の配管長を有しており，かつ「b.ド

レン配管内での溶融炉心の凝固距離について」及び別紙－１に

示すとおり，ドレン配管内の溶融炉心の凝固距離は最大でも 

であり，ドライウェルサンプに溶融炉心が流入すること

はない。 

表１ 評価に使用する溶融炉心物性値※ 

※ 溶融炉心物性値については，ＭＡＡＰ解析における，原子炉圧力容器破損直前

の下部プレナム内の物性値を使用した。 

 

 

 

 

（３）コリウムシールドの選定理由 

（２）の評価結果では，ペデスタル注水によって溶融デブリ

はドレン配管内で止まるが，溶融デブリの凝固距離には不確か

さがあると考えられることから，ドライウェルサンプへの溶融

炉心流入防止対策を講じることとした。 

 

対策の検討に際しては，ドレン配管内における冷却を促進し，

溶融炉心を早期に固化・停止させるために，溶融デブリ流速の

減速，流路径を縮小する等の対策も考えられたが，漏えい検知

機能といった既存の設備の機能を阻害しない観点及び施工性の

観点で検討を実施し，ドレン配管入口までの流路を延長する対

策としてコリウムシールドを選定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

ドレン配管長の差異。 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

ＭＡＡＰ解析におけ

る溶融物性値の差異。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉において

も, 溶融デブリの冷却

性や凝固距離の不確か

さを考慮して, コリウ

ムシールドを対策とし

て選定しているが，設備

の相違により記載が異

なる。 
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図2-1 サンプ侵食量の評価体系（円柱で模擬） 

 

 

図2-2 サンプ床面及び壁面のコンクリート侵食量の推移（評価

ケース2-1） 

 

 

図 2-3 サンプの構造図(側面図，7 号炉低電導度廃液サンプ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 では, 溶融

炉心のサンプ流入時の

影響について, ＭＡＡ

Ｐコードを用いたＭＣ

ＣＩ評価が実施されて

いる。 
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3. 設備の概要 

3.1 設置目的 

炉心損傷後に原子炉圧力容器底部が破損し，原子炉格納容器

下部ドライウェルへの溶融炉心の落下に至り，落下してきた溶

融炉心がドライウェル高電導度廃液サンプ及びドライウェル

低電導度廃液サンプ(以下，「ドライウェルサンプ」という。)

内に流入する場合，ドライウェルサンプ底面から原子炉格納容

器バウンダリである鋼製ライナまでの距離が小さいことから，

サンプ底面コンクリートの侵食により溶融炉心が鋼製ライナ

に接触し，原子炉格納容器のバウンダリ機能が損なわれるおそ

れがある。ドライウェルサンプへの溶融炉心の流入を防ぎ，か

つ原子炉格納容器下部注水設備と合わせて，サンプ底面のコン

クリートの侵食を抑制し，溶融炉心が原子炉格納容器バウンダ

リに接触することを防止するために，原子炉格納容器下部にコ

リウムシールドを設置する。 

 

図3-1 コリウムシールド外観（7 号炉） 

 

 

表 3-1コリウムシールド仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．設備の概要 

3.1 設置目的 

炉心損傷後に原子炉圧力容器底部が破損し，ペデスタルへの

溶融炉心の落下に至り，落下してきた溶融炉心がドレン配管を

通じ，ドライウェルサンプ内に流入する場合，サンプピット壁

面は原子炉圧力容器支持のための外側鋼板が露出しており，ド

ライウェルサンプ壁面と外側鋼板との距離も近く，またドライ

ウェルサンプ床面から原子炉格納容器バウンダリである鋼製ラ

イナまでの距離も近いことから，コンクリート侵食によって原

子炉圧力容器の支持機能及び原子炉格納容器のバウンダリの健

全性が損なわれる恐れがある。ドライウェルサンプへの溶融炉

心の流入を防ぐことで，サンプ床面のコンクリートの侵食を抑

制し，溶融炉心が原子炉格納容器バウンダリに接触することを

防止するために，ペデスタルにコリウムシールドを設置する。 

 

 
図３ コリウムシールド外観 

 

表２ コリウムシールド仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

設備や格納容器構造

の相違により, 想定さ

れる損傷箇所が異なる

ため, 記載が異なる。 
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3.2 コリウムシールド構造 

(1)コリウムシールド設計条件 

ａ．想定する事故シナリオ 

コリウムシールドを設計するための前提条件となる事故シナ

リオは以下のとおり。 

・TQUV（過渡事象後の低圧での炉心冷却失敗）及び原子炉注水

失敗を想定 

（有効性評価におけるMCCIシナリオと同様） 

・原子炉圧力容器破損前の原子炉格納容器下部注水（水張高さ

2m）は成功，その後も注水は継続実施 

 

 

 

 

 

MAAP 解析結果またシュラウド下部の構造から，溶融した炉心

は直下の炉心支持板を損傷し，下部プレナムに落下，それに伴

い原子炉圧力容器下鏡の中央部（炉底部）における熱的な損傷

が大きくなり，原子炉圧力容器が破損，溶融炉心が原子炉圧力

容器外に流出（落下）すると想定される。原子炉圧力容器から

落下した溶融炉心はそのほとんどが垂直に落下し原子炉格納容

器下部に到達。その後，原子炉格納容器下部床面を水平方向に

拡散し，ドライウェルサンプへ流入すると想定される。溶融炉

心の総量は    と想定。 

表 3-2溶融炉心組成内訳 

 

ｂ．コリウムシールド設計要求事項 

・崩壊熱レベル：事故後約７時間後に原子炉圧力容器が破損す

ることを考慮し，事故後６時間相当とする。

（ジルコニウム－水反応熱も考慮） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 コリウムシールド構造 

（１）コリウムシールド設計条件 

ａ．想定する事故シナリオ 

  コリウムシールドを設計するための前提条件となる事故シナ

リオは以下のとおり。 

 ・ＴＱＵＶ（過渡事象後の低圧での炉心冷却失敗）及び原子炉

注水失敗を想定 

  （有効性評価におけるＭＣＣＩシナリオと同様） 

 ・原子炉圧力容器破損前のペデスタル注水により１m の水位が

形成されているものとし，その後も注水は継続実施 

 

 

 

 

 

  ＭＡＡＰ解析結果またはシュラウド下部の構造から，溶融し

た炉心は直下の炉心支持板を損傷し，下部プレナムに落下，そ

れに伴い原子炉圧力容器下鏡の中央部（炉底部）における熱的

な損傷が大きくなり，原子炉圧力容器が破損，溶融炉心が原子

炉圧力容器外に流出（落下）すると想定される。原子炉圧力容

器から落下した溶融炉心はそのほとんどが垂直に落下しペデス

タル床面に到達。その後，ペデスタル床面を水平方向に拡散し，

ファンネルに流入すると想定される。溶融炉心の総量は  

と想定。 

表３ 溶融炉心組成内訳 

 

ｂ．コリウムシールド設計要求事項 

・崩壊熱レベル：事故後約5.4時間後に原子炉圧力容器が破損

することを考慮し，事故後５時間相当とす

る。（ジルコニウム－水反応熱も考慮） 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉のコリウ

ムシールドの設計条件

として，保守性を考慮

し,初期の水張り高さを

１mとしている。 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7】 
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・床面積   ：コリウムシールド設置による床面積減少分を

考慮し，74 m2とする。（7号炉の値。6号炉

は60 m2） 

 

・溶融炉心質量：原子炉圧力容器内の主要設備（表3-2に記載）

の溶融を考慮し，    とする。 

・溶融炉心初期温度：MAAP解析における，原子炉圧力容器が破

損し，溶融炉心が原子炉格納容器下部に

落下した直後の温度，    とする。 

・溶融炉心除熱量：有効性評価よりも保守的な，     と

する。 

・初期水張条件：原子炉圧力容器破損前から原子炉格納容器下

部に注水を行うことを考慮し，高さ2mとする。 

 

 

 

 

 

 

(2)コリウムシールド基本構造 

コリウムシールドの外形及び基本構造を図3-2，図3-3に示

す。コリウムシールドは溶融炉心のドライウェルサンプへの流

入を防ぐため，ドライウェルサンプを囲うように設置する。ま

た，コリウムシールドはドライウェルサンプへの溶融炉心流入

を防ぐための「堰」と原子炉格納容器下部床面コンクリート侵

食を防ぐための「床防護部」，及び原子炉格納容器下部壁面コ

ンクリート侵食を防ぐための「壁防護部」により構成され，耐

熱材を鋼製の補強フレームにて支持する構造とする。 

なお，耐熱材材質としては溶融炉心落下時に熱的に損傷しな

いことに加え，溶融炉心による化学的侵食（共晶反応，酸化還

元反応，合金化等）まで考慮し，ジルコニア（ZrO2）を選定し

た。ジルコニア（ZrO2）耐熱材については，国内外の鉄鋼業界

において十分な導入実績があり，かつ，既往の研究において，

ジルコニア（ZrO2）耐熱材が高い耐熱性・耐侵食性を持つこと

が確認されている（別紙‐1参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・床面積     ：コリウムシールド設置後のペデスタルの溶

融デブリ拡がり面積を可能な限り減少さ

せないように，ペデスタル全体を覆う構造

とし，  とする。 

・溶融炉心質量  ：原子炉圧力容器内の主要設備（表３に記載）

の溶融を考慮し，  とする。 

・溶融炉心初期温度：ＭＡＡＰ解析における，原子炉圧力容器が

破損し，溶融炉心がペデスタルに落下した

直後の温度  とする。 

・溶融炉心除熱量 ：有効性評価よりも保守的な，  と

する。 

・初期水張条件  ：原子力圧力容器破損前からペデスタルに注

水を行うことを考慮し，ＭＣＣＩの観点か

ら保守性を持たせた高さ１mとする。 

 

 

 

 

 

（２）コリウムシールド基本構造 

 コリウムシールドの外形及び基本構造を図４に示す。コリ

ウムシールドは溶融炉心のドライウェルサンプへの流入を防

ぐため，ペデスタル床面全体を覆う構造とする。なお，コリ

ウムシールドの下部には，矩形流路（スリット）を設置する。 

   

 

 

 

耐熱材材質としては溶融炉心落下時に熱的に損傷しないこ

とに加え，溶融炉心による化学侵食（共晶反応，酸化還元反

応，合金化等）まで考慮し，ジルコニア（ＺｒＯ２）を選定し

た。ジルコニア（ＺｒＯ２）耐熱材については，国内外の鉄鋼

業界において十分な導入実績があり，かつ，既往の研究にお

いて，ジルコニア（ＺｒＯ２）耐熱材が高い耐熱性・耐侵食性

を持つことが確認されている（別紙-３参照）。 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7】 

コリウムシールドの

形状の差異による記載

の相違 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，コリウ

ムシールドの設計条件

として，保守性を考慮

し,初期の水張り高さを

１mとしている。 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7】 

コリウムシールドの

形状の差異による記載

の相違。 
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図 3-2 コリウムシールド外形（7 号炉） 

 

図 3-3 コリウムシールド基本構造（7 号炉） 

 

(3) コリウムシールド各部寸法（7号炉） 

ａ．堰の高さについて 

原子炉格納容器下部に落下する溶融炉心の総量は   と

想定しており，落下した溶融炉心がコリウムシールドを乗り越

えてドライウェルサンプに流入することがないよう，堰の高さ

を決定する。溶融炉心の組成は表 3-2のとおりであるが，原子

炉圧力容器の下部には制御棒駆動機構等の既設設備が存在し

ており，溶融炉心が原子炉圧力容器から流出した際には，既設

設備の一部が溶融し，溶融炉心の総量が増加する可能性があ

る。溶融炉心の堆積高さの算出式を以下に示す。 

pd

s

SUS

m

d

d

d
A

V
mm

H






 

ここで，Hd：溶融炉心堆積高さ[m]，md：溶融炉心総量[kg]，

ρd：溶融炉心密度[kg/m3]，mm：原子炉圧力容器の下部に存在

する機器重量[kg]，ρSUS：ＳＵＳ密度[kg/m3]，Apd：コリウム

シールド及びコリウムシールドに囲われる部分の面積を除い

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ コリウムシールド外形及び基本構造 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）コリウムシールド各部寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉のコリウ

ムシールドは，ペデスタ

ル床面全体を覆う構造

であるため，堰の高さに

ついては記載していな

い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

79



 

 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所 （2018.9.12版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

たペデスタル床面積[m2]，Vs：溶融炉心に埋没する耐熱材容積

[m3]とする。 

上記の式に各値を代入した結果を表3-3に示す。ただし，

md=    ，ρd=    ，mm =    ，ρSUS=    ，

Apd=    ，Vs=    とする。 

表3-3より，制御棒駆動機構等，原子炉格納容器の下部に存

在する主要設備が溶融した場合の，溶融炉心の堆積高さは，    

となる。 

なお，溶融炉心の粘性が非常に小さく，落下経路に存在す

る原子炉圧力容器下部の既設設備に長時間接触する可能性は

低いと考えられること，また，原子炉格納容器下部には原子炉

圧力容器破損前に水張りがされており，かつ継続的に注水され

ていることにより，落下した溶融炉心は冷却され，原子炉格納

容器の下部に存在する主要設備が全て溶融する可能性は低い

と考えられることから，コリウムシールドの堰の高さを    

とする。 

 

表 3-3溶融する構造物の量に対する溶融炉心堆積高さ［m］ 

 

 

ｂ．床防護部寸法について 

溶融炉心が原子炉格納容器下部床コンクリートを侵食する

場合，コリウムシールドと床面との間に間隙が発生する。その

間隙から，溶融炉心が補強フレームのアンカーボルトに接触し

損傷させること，及びドライウェルサンプへの溶融炉心の流入

を防止するため，コリウムシールドには床防護部を設ける。床

面の水平方向の侵食量は，MAAP解析による原子炉格納容器下部

壁面の侵食量と同じく    とする。従って，床防護部の寸

法をコンクリート侵食量    に余裕をみて    とす

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉のコリウ

ムシールドは，ペデスタ

ル床面全体を覆う構造

であるため，床防護寸法

については記載してい

ない。 
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図 3-4 床面侵食イメージ図 

 

図 3-5 コンクリート侵食量評価結果 

 

ｃ．壁防護部寸法について 

原子炉格納容器下部壁面コンクリートについても，床面コン

クリートと同様に溶融炉心により侵食され，溶融炉心のドライ

ウェルサンプへの流入経路となる可能性がある。よって，原子

炉格納容器下部壁面コンクリート防護のためにコリウムシー

ルドに壁防護部を設ける。原子炉格納容器下部壁面の侵食量は    

であることから，壁防護部の寸法はコンクリート侵食量に余裕

をみて    とする。 

 

ｄ．耐熱材基本構成について 

図3-3に示すとおり耐熱材は溶融炉心との接触に伴う熱衝撃

対策として二層構造（サンプ防護材：厚さ   ＋犠牲材：

厚さ   ）とし，ジルコニア製の耐熱モルタルにて互いを

接着する。サンプ防護材の厚さについては，耐熱材厚さ方向の

熱伝導評価により，溶融炉心と接触する部分の温度時間変化を

求め，最高温度が耐熱材材質であるジルコニアの融点を超えな

い厚さとする。 

ジルコニア融点については，ジルコニア単体の融点は2677℃

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ａ．耐熱材基本構成について 

 耐熱材は溶融炉心との接触に伴う熱衝撃対策として二層構造

（サンプ防護材：厚さ  ＋犠牲材：厚さ  ）とし， 

 にて互いに接着する。サンプ防護材

の厚さについては，耐熱材厚さ方向の熱伝導評価により，溶融

炉心と接触する部分の温度時間変化を求め，最高温度が耐熱材

材質であるジルコニアの融点を超えない厚さとする。 

 

 ジルコニア融点については，ジルコニア単体の融点は

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉のコリウ

ムシールドは，ペデスタ

ル床面全体を覆う構造

であるため，壁防護寸法
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であるが，共晶反応及び酸化還元反応・合金化反応により融点

が下がることを考慮し，2100℃とした。一般にUO2‐ZrO2の共

晶温度は約2500℃であることが知られており，UO2‐ZrO2の共

晶温度を考慮しても十分に低い融点を設定している。また，耐

熱材の熱伝導評価においては保守的に，図3-7に示すとおり溶

融炉心と接触する耐熱材表面の温度として，溶融炉心初期温度

を上回る   を初期条件として与えている。加えて，溶融

炉心の水への除熱量を，有効性評価にて用いている値

（800kW/m2）よりも小さい    とすることで，溶融炉心

が高温である時間が長くなり，より侵食量が増える評価条件と

している。 

なお，評価結果から耐熱材の侵食量は    以下である

が，コリウムシールド設計においては耐熱材の厚さに十分な余

裕※を見込み，サンプ防護材の厚さは   とする。 

※別紙－1 に示す過去の侵食試験時の試験時間と実機条件の相違も考慮した。 

 

図 3-6 解析モデル 

 

図 3-7 溶融炉心温度変化（温度境界条件 Tin(t)） 

※破線：MAAP 解析結果，実線：解析結果を包絡する評価用温度を表す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

であるが，共晶反応及び酸化還元反応・合金化反応により融点

が下がることを考慮し，2,100℃とした。一般にＵＯ２－ＺｒＯ

２の共晶温度は約 2,500℃であることが知られており，ＵＯ２－

ＺｒＯ２の共晶温度を考慮しても十分に低い融点を設定してい

る。また，耐熱材の熱伝導評価においては保守的に，図６に示

すとおり溶融炉心と接触する耐熱材表面の温度として，溶融炉

心初期温度を上回る  を初期条件として与えている。加

えて，溶融炉心の水への除熱量を，有効性評価にて用いている

値（800kW/m2（圧力依存あり））よりも保守的な値   と

することで，溶融炉心が高温である時間が長くなり，より侵食

量が増える評価条件としている。 

なお，評価結果から耐熱材の侵食量は  以下であるが，

コリウムシールド設計においては耐熱材の厚さに十分な余裕※

を見込み，サンプ防護材の厚さは  とする。 

※別紙－3に示す過去の侵食試験時の試験時間と実機条件の相違も考慮した。 

 

図５ 解析モデル 

 

図６ 溶融炉心温度変化（温度境界条件 )(tTin ） 

※実線：ＭＡＡＰ解析結果，破線：解析結果を包絡する評価用温度を表す 
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図 3-8 デブリと接触するノードの温度変化 

 

犠牲材については，あくまでも熱衝撃を吸収するためのもの

（熱衝撃による割れを許容するもの）であることから，耐熱材

製造上の最小厚さ（   ）とする。 

また，定期検査時の取外・取付を鑑み，耐熱材は鋼製のカバ

ープレート（      ）にて覆う構造とした。 

 

 

 

なお，模擬溶融炉心によるジルコニア耐熱材の侵食挙動に係

る実験として，欧州委員会のプロジェクトとして実施された

CIT（Corium Interactions and Thermochemistry）実験[1][2]

がある。 

CIT実験において，溶融炉心中の酸化鉄含有量が大きい場合

に，酸化鉄とジルコニアとの共晶反応により，ジルコニアの融

点よりも低い温度でジルコニア耐熱材が溶融，侵食されたこと

が報告されている。実機における溶融炉心中の酸化鉄の割合

は，3%程度※と小さいことから，実機においてジルコニア耐熱

材の融点が大幅に下がることはないと考えられるが，ここでは

CIT実験の各実験条件の中でも比較的実機に近い条件である

CIT-9実験（模擬溶融炉心中の酸化鉄の割合：30.5%）及び，更

に模擬溶融炉心中の酸化鉄の割合が高く，より共晶反応の影響

が大きいと考えられるCIT-11実験（模擬溶融炉心中の酸化鉄の

割合：81.0%）の結果を基に，侵食量を評価する。CIT-9実験で

は，模擬溶融炉心を2080℃から2474℃まで段階的に昇温し，各

段階においてジルコニア耐熱材の侵食が確認されており，その

最大侵食速度は0.18mm/minであった。一方，CIT-11実験におい

 

 

 

 

 

 

 

 

【比較のため，「添付資料3.5.1 別添3」の一部を記載】 

 

解析コードＭＡＡＰによる侵食量評価では，溶融炉心中のＺｒ

によるＺｒＯ２耐熱材の還元反応を考慮し，耐熱材侵食試験結果に

基づき侵食開始温度を保守的に 2,100℃と設定した上で，溶融炉

心によるコリウムシールドの侵食が生じないことを確認してい

る。しかし，溶融炉心中には少量ながらその他の金属酸化物も含

まれており，これらの影響によってＺｒＯ２耐熱材が侵食される可

能性も考えられるため，関連する既往実験の知見を考慮した場合

のコリウムシールドの侵食量について検討する。 

 

1. ＣＩＴ実験について 

模擬溶融炉心によるＺｒＯ２耐熱材の侵食挙動に係る実験と

して，欧州委員会のプロジェクトとして実施されたＣＩＴ実験

[1][2]がある。 

 

ＣＩＴ実験では，第 1 図に示すような試験装置によって，模

擬溶融炉心とＺｒＯ２耐熱材を最長 10 時間程度接触させ，模擬

溶融炉心の表面温度（ＺｒＯ２耐熱材との界面温度）と侵食深さ

の推移が測定された。そのうち，CIT-9及び CIT-11では実機の

条件に近い組成のＺｒＯ２耐熱材が用いられている。 

CIT-9 における入力エネルギ及び模擬溶融炉心表面温度とＺ

ｒＯ２耐熱材の侵食深さの推移を第 2図及び第 3図に示す。耐熱

材の最終的な侵食深さは 22.5mm，最大の侵食速度は 0.18mm／

min と報告されている。実験において，模擬溶融炉心は誘導加

熱により 2,080℃から 2,474℃まで段階的に昇温されたが，出力

を一定に維持し模擬溶融炉心の昇温を停止すると，耐熱材の侵

食は一定の深さまで進んだ後に停止する挙動が確認されてい

る。また，CIT-11 における模擬溶融炉心表面温度とＺｒＯ２耐

熱材の侵食深さの推移を第 4 図に示す。最終的な侵食深さは

 

 

図７ デブリと接触するノードの温度変化 

 

犠牲材については，あくまでも熱衝撃を吸収するためのもの

（熱衝撃による割れを許容するもの）であることから，耐熱材

製造上の最小厚さ（  ）とする。 

また，耐熱材は鋼製のライニングプレート（  ）

にて覆う構造とした。 

 

 

 

なお，模擬溶融炉心によるジルコニア耐熱材の侵食挙動に係

る実験として，欧州委員会のプロジェクトとして実施されたＣ

ＩＴ実験（Corium Interactions and Thermochemistry）[１][２]

がある。 

ＣＩＴ実験において，溶融炉心中の酸化鉄含有量が大きい場

合に，酸化鉄とジルコニアとの共晶反応により，ジルコニアの

融点よりも低い温度でジルコニア耐熱材が溶融，侵食されたこ

とが報告されている。実機における溶融炉心中の酸化鉄の割合

は，４％程度※と小さいことから，実機においてジルコニア耐熱

材の融点が大幅に下がることはないと考えられるが，ここでは

ＣＩＴ実験の各実験条件の中でも比較的実機に近い条件である

ＣＩＴ-９実験（模擬溶融炉心中の酸化鉄の割合：30.5％）及び，

更に模擬溶融炉心中の酸化鉄の割合が高く，より共晶反応の影

響が大きいと考えられるＣＩＴ-11 実験（模擬溶融炉心中の酸

化鉄の割合：81.0％）の結果を基に，侵食量を評価する。ＣＩ

Ｔ-９実験では，模擬溶融炉心を 2,080℃から 2,474℃まで段階

的に昇温し，各段階においてジルコニア耐熱材の侵食が確認さ

れており，その最大侵食速度は 0.18mm/minであった。一方，Ｃ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 
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て確認されたジルコニア耐熱材の侵食開始温度は1825℃であ

った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

侵食評価においては，溶融炉心温度がCIT-11実験でのジルコ

ニア耐熱材の侵食開始温度である1825℃より更に低い1800℃

となるまで，ジルコニア耐熱材が0.18mm/minの侵食速度で侵食

されると仮定する。図3-7より，溶融炉心温度が1800℃となる

までの時間は約3時間であることから，侵食量は約0.033mとな

る。 

 

 

 

したがって，溶融炉心中の酸化鉄が局所的に存在しジルコニ

ア耐熱材が侵食されたとしても，侵食量はコリウムシールドの

耐熱材厚さ   （サンプ防護材：   ＋犠牲材：   ）

を十分に下回るため，コリウムシールドの機能に影響はない。 

※ＲＰＶ破損時点での溶融炉心中の酸化鉄割合（MAAP解析結果より） 

 

 

 

 

 

39.5mm，最大の侵食速度は 0.28mm／min と報告されており，

CIT-9 と同様に出力を一定に維持すると侵食が停止する挙動が

確認されている。 

【ここまで】 

 

【比較のため，「添付資料3.5.1 別添3」の一部を記載】 

3. 実機における溶融炉心中の金属酸化物によるＺｒＯ２耐熱材

の侵食 

CIT-9及び CIT-11実験は，ともに実機の酸化鉄の割合を大き

く上回っているが，ここでは実機の酸化鉄の割合により近い

CIT-9実験に基づき，溶融炉心中の金属酸化物によるＺｒＯ２耐

熱材の侵食量について考察する。 

実機のＭＡＡＰ解析結果によれば，溶融炉心とコリウムシー

ルドの接触面の最高温度は約 2,000℃となっている。CIT-9実験

では，これを上回る 2,080℃において約 4mm の侵食が見られて

いるが，その侵食量は時間とともに増加する傾向にはない結果

となっている。ただし，この挙動は実験容器が外部から冷却さ

れていたことに起因することが示唆されており，外部冷却がな

い場合には侵食が継続的に生じる可能性がある。 

仮に実機において溶融炉心中の金属酸化物による侵食が継続

的に生じる可能性を考慮し，ＲＰＶ破損時点から溶融炉心とコ

リウムシールドの接触面温度が 1,800℃※３を下回るまでの約 3

時間，CIT-9実験で確認された最大侵食速度である 0.18mm／min

で侵食が進んだと仮定した場合でも，侵食量は約 33mmとなる。 

 

※３ 溶融炉心中の酸化鉄による侵食がより生じやすい条件

と考えられる CIT-11実験にて，ＺｒＯ２耐熱材の侵食が

開始している温度（第 4図） 

したがって，万一溶融炉心中の酸化鉄が局所的に存在し耐熱

材が侵食されたとしても，侵食量はコリウムシールド厚さ 15cm

を十分下回る。 

 

 

 

 

なお，コリウムシールドのＺｒＯ２耐熱材ブロック間やアンカ

ボルト周囲の隙間には，耐熱材ブロックと同成分の不定形耐火

物とモルタルバインダ（主成分：ケイ酸ナトリウム）を混錬し

ＩＴ-11 実験において確認されたジルコニア耐熱材の侵食開始

温度は 1,825℃であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

侵食評価においては，溶融炉心温度がＣＩＴ-11 実験でのジ

ルコニア耐熱材の侵食開始温度である 1,825℃より更に低い

1,800℃となるまで，ジルコニア耐熱材が 0.18mm/min の侵食速

度で侵食されると仮定する。図６より，溶融炉心温度が 1,800℃

となるまでの時間は約 3.7～7.8時間であることから，侵食量は

約 0.085mとなる。 

 

 

 

したがって，溶融炉心中の酸化鉄が局所的に存在しジルコニ

ア耐熱材が侵食されたとしても，侵食量はコリウムシールドの

耐熱材厚さ （サンプ防護材：厚さ  ＋犠牲材：厚さ

 ）を十分に下回るため，コリウムシールドの機能に影響

はない。 

※ＲＰＶ破損時点での溶融炉心中の酸化鉄割合（ＭＡＡＰ解析結果より） 

 

なお，コリウムシールドのＺｒＯ２耐熱材ブロック間やアンカ

ボルト周囲の隙間には，耐熱材ブロックと同成分の不定形耐火

物とモルタルバインダ（主成分：ケイ酸ナトリウム）を混錬し

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7, 東海第二】 

設備の構造や評価条

件 の 差 異 に よ り , 

1,800℃となるまでの時

間および侵食量が異な

る。 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 
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ｅ．スリット部の構造について 

ドライウェル高電導度廃液サンプの前に設置するコリウム

シールドについては，ドライウェル高電導度廃液サンプの漏え

い検出機能を維持するため，コリウムシールド下部（床面との

間）にスリットを設置する。スリット寸法については，ドライ

ウェル高電導度廃液サンプへの漏えい水の流入量が 1gpm

（0.228m3/h）以上となるように設定する。同時に，スリット

が溶融炉心のサンプへの有意な流入経路とならないことを確

認する。 

 

（ⅰ）スリット内の溶融炉心凝固評価について 

溶融炉心のスリット内凝固評価は実溶融炉心を用いた試験

による確認が困難であることから，複数の評価モデルで凝固評

価を実施し，各々の結果を包絡するようにスリット長さを決定

する。なお，凝固評価においては，事前注水成功によりスリッ

ト内に水が存在すると考えられるものの，スリット部が非常に

狭隘であることから，水は存在しないものとして評価を行っ

た。 

凝固評価に用いたモデルを表 3-4 に，各モデルでの凝固評価

結果を表 3-5に示す。モデルの違いにより溶融炉心の凝固評価

結果に多少の差異があるものの，最大でも   あれば溶融

炉心はスリット内で凝固することから，溶融炉心の凝固距離に

余裕を見込んで，スリット長さを   とする。 

 

たモルタルを目地材として用いる（第 5図）。このモルタルは，

耐熱材ブロックと同等のＺｒＯ２含有率を有するものを用いる

とともに，常温で固化し，固化後は周囲のＺｒＯ２耐熱材と結合

して耐熱材ブロックと同等の性能を発揮するため，溶融炉心に

よる選択的な侵食は生じない。また，仮にモルタルの溶融を想

定する場合においても，モルタルの大半を占めるＺｒＯ２は溶融

せず，モルタルバインダのみが溶融すると考えられるため，耐

火材ブロックに生じる間隙は極めて僅かであること，及びコリ

ウムシールドへの伝熱によって溶融炉心は表面がクラスト化し

流動性が低下することから，耐火材ブロックに生じる間隙へ選

択的に侵入するとは考え難く，コリウムシールドの健全性に影

響を与えることはないと考える。 

【ここまで】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

たモルタルを目地材として用いる。このモルタルは，耐熱材ブ

ロックと同等のＺｒＯ２含有率を有するものを用いるとともに，

常温で固化し，固化後は周囲のＺｒＯ２耐熱材と結合して耐熱材

ブロックと同等の性能を発揮するため，溶融炉心による選択的

な侵食は生じない。また，仮にモルタルの溶融を想定する場合

においても，モルタルの大半を占めるＺｒＯ２は溶融せず，モル

タルバインダのみが溶融すると考えられるため，耐火材ブロッ

クに生じる間隙は極めて僅かであること，及びコリウムシール

ドへの伝熱によって溶融炉心は表面がクラスト化し流動性が低

下することから，耐火材ブロックに生じる間隙へ選択的に侵入

するとは考え難く，コリウムシールドの健全性に影響を与える

ことはないと考える。 

 

 

ｂ．スリット部の構造について 

  ペデスタル床面に設置するコリウムシールドについては，床

ドレンサンプの漏えい検出機能を維持するため，コリウムシー

ルド下部（床面との間）にスリットを設置する。スリット寸法

については，床ドレンサンプへの漏えい水の流入量が１gpm

（0.228m3/h）以上となるように設定する。同時に，スリット内

の溶融炉心が構造物への伝熱によりドレン配管に流入する前に

凝固し，水路を閉塞することを確認する。 

 

 

（ⅰ）スリット内の溶融炉心凝固評価について 

   溶融炉心のスリット内凝固評価は実溶融炉心を用いた試験

による確認が困難であることから，複数の評価モデルで凝固

評価を実施し，各々の結果を包絡するようにスリット長さを

決定する。なお，凝固評価においては，事前注水成功により

スリット内に水が存在すると考えられるものの，水は存在し

ないものとして評価を行った。 

 

   凝固評価に用いたモデルを表４に，各モデルでの凝固評価

結果を表５に示す。モデルの違いにより溶融炉心の凝固評価

に多少の差異があるものの，高さ  のスリットであれば

溶融炉心の流動距離は最大でも  であることから，溶

融炉心の凝固距離に余裕を見込んで，スリット長さを  以

上とする。 

海第二では,コリウムシ

ールドのＺｒＯ２耐熱

材ブロック間やアンカ

ボルト周囲の隙間のモ

ルタルに対する検討を

実施している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 
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設備設計の違いによ

る溶融炉心の凝固距離
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表 3-4 デブリ凝固評価モデル比較 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-5 スリット内デブリ凝固評価結果 

 

 

（ⅱ）漏えい検出機能への影響について 

原子炉格納容器下部床面には勾配が無く，床面全体に漏え

い水が広がった時点で初めてドライウェル高電導度廃液サ

ンプに流入し，漏えいが検出されることから，漏えい水の水

位がスリット高さ未満であれば，スリット部通過に伴う圧損

が発生せず，コリウムシールドの有無に関わらず漏えい検出

機能への影響はない。 

従って，漏えい水の水位＝スリット高さとなる場合のスリ

ット通過後の流量を求め，漏えい検出に必要となる流量との

比較を行う。 

 

図3-9 スリット部流路概念 

 

入口圧損（Δh1），流路圧損（Δh2），出口圧損（Δh3）

とするとスリット部全体の圧損（h）は以下の式で表される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表４ デブリ凝固評価モデル比較 

 

 

表５ スリット内デブリ凝固評価結果 

 
 

（ⅱ）漏えい検出機能への影響について 

   コリウムシールドはペデスタル床面全面に設置することか

ら，１gpm の漏えい水がスリットを流れる際の損失水頭がコ

リウムシールド厚さ未満であれば，漏えい検出機能への影響

はない。 

    

 

従って，スリット通過時の損失水頭＝コリウムシールド厚

さとなる場合のスリット通過後の流量を求め，漏えい検出に

必要となる流量１gpm（0.228m3/h）との比較を行う。 

 

図８ スリット部流路概念 

 

スリット流路の圧損（Δh1），出口圧損（Δh2）とするとスリ

ット部全体の圧損（h）は以下の式で表される。 

および必要となるスリ

ット長さが異なる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 
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設備設計の違いによ

る漏えい検出の評価モ

デルの差異。 
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h =Δh1+ Δh2+ Δh3 

上式の各項を展開し，h=     （スリット高さ），ま

たスリット幅：    とするとスリット通過後の流量（Q）

は 

Q=      （スリット1ヶ所あたり） 

となり，漏えい検出に必要となる流量（1gpm（0.228m3/h））

を上回る。 

従って，ドライウェル高電導度廃液サンプの漏えい検出機

能に影響はない。 

なお，スリット設置にあたっては，スリットが何らかの原

因で閉塞することを鑑み，床面レベルに    ，幅   ，

長さ   のスリットを  ヶ所，更に床面から0.01mの高さ

に，高さ   ，幅  ，長さ  のスリットを ヶ所

設置する。 

 

 

 

 

 

 

(4) コリウムシールドと原子炉圧力容器との離隔距離 

炉心溶融事故発生時の原子炉圧力容器の破損個所として，

原子炉圧力容器下鏡中央部が想定される。原子炉圧力容器の

中心からコリウムシールドまでは約3.2m，ドライウェルサン

プまでは約3.7m離れていることから原子炉圧力容器から流

出した溶融炉心がドライウェルサンプに直接流入すること

はないと考えている。 

 

図3-10 原子炉圧力容器中心からの離隔距離（7 号炉） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｈ＝Δｈ1＋Δh2 

  上式の各項を展開し，h＝ （コリウムシールド厚さ），

またスリット幅：  とすると，スリット通過後の流量（Q）

は， 

   Q＝ （スリット１ヶ所あたり） 

となり，漏えい検出に必要となる流量（1gpm（0.228m3/h））を

上回る。 

従って，ドライウェルサンプの漏えい検出機能に影響はない。 

 

なお，スリット設置にあたっては，スリットが何らかの原因

で閉塞することを鑑み，高さ  ，幅  ，長さ  以

上のスリットを４ヶ所設置する。 

以下にスリット部断面の概略図を示す。 

 

 

図９ スリット部断面概略図 

 

（ⅲ）ペデスタル壁面と水路（スリット部）の離隔距離 

  ペデスタル壁面にはコリウムシールドを設置しないため，壁

面からのコンクリート侵食が想定される。ペデスタル壁面の侵

食箇所がスリット流路内へのデブリの有意な流入経路とならな

いように，スリット部は壁から離して設置する。壁からの離隔

距離については，既存のファンネルの壁面までの長さ（

を考慮した上で，構造上配置可能な範囲において，でき

る限り壁面から離した配置とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

設備設計の違いによ

る記載方針の相違。 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

設備設計の違いによ

る離隔距離の考慮方法

の差異。 
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(5) コリウムシールド設置に伴う悪影響の有無 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ａ．原子炉格納容器下部注水系への悪影響の有無 

コリウムシールドが設置される原子炉格納容器下部には原

子炉格納容器下部注水系の注水口が設置されているが，注水口

とコリウムシールド設置位置とは水平距離で   離隔され

ていることから，原子炉格納容器下部注水系の機能を阻害する

ことはない。 

なお，原子炉格納容器下部注水系の注水口は大量の溶融炉心が

直接接触しない様に設置されていることから，溶融炉心により

原子炉格納容器下部注水系の機能が喪失することはない。 

 

図3-11 コリウムシールドと原子炉格納容器下部注水系注水口

との設置位置概要図 

 

 (6) 機器ファンネルからサンプへの溶融炉心の流入について 

7号炉原子炉格納容器下部床面には機器ファンネルが存在

し，溶融炉心が原子炉格納容器下部床面に堆積した場合には，

溶融炉心の堆積高さが機器ファンネル高さを超えることから，

機器ファンネルに溶融炉心が流入する。機器ファンネルの位置

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（４）コリウムシールド設置に伴う悪影響の有無 

コリウムシールドの設置により設計基準事故対処設備及び他

の重大事故等対処設備に対し影響を及ぼす可能性があることか

ら，コリウムシールドの設置による悪影響の有無について確認

を行った。 

ａ．原子炉格納容器の閉じ込め機能への悪影響の有無 

  コリウムシールド設置に伴う追加重量，ＲＰＶペデスタル基

礎ボルトの発生荷重（モーメント）の増加率は小さく耐震性へ

の影響は軽微であり，またコンクリート侵食及び非凝縮性ガス

の発生を抑制することから，原子炉格納容器の閉じ込め機能へ

の悪影響はない。 

 

ｂ．ペデスタル注水系への悪影響の有無 

  コリウムシールドが設置されるペデスタルにはペデスタル注

水の注水口が設置されているが，コリウムシールド設置による

既存の床面からの底上げによる干渉影響はなく，ペデスタル注

水の機能を阻害することはない。 

 

なお，ペデスタル注水の注水口は大量の溶融デブリが直接接

触しない様に設置されていることから，溶融炉心によりペデス

タル注水の機能が喪失することはない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は, コリ

ウムシールド設置に伴

う格納容器閉じ込め機

能への影響の考察を記

載。 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は, コリ

ウムシールドをペデス

タル床全面に敷設して

いるため, 注水口とコ

リウムシールドの水平

距離は記載していない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は, コリ

ウムシールドをペデス

タル床全面に敷設し, 
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及びドレン配管の敷設状況について図 3-12に示す。 

機器ファンネルからドライウェルサンプへと繋がるドレン

配管は，最短でも約 3.6m以上の配管長を有しており，かつ「ｂ．

ドレン配管内での溶融炉心の凝固距離について」及び別紙‐2

に示すとおり，ドレン配管内の溶融炉心の凝固距離は最大でも

約 2.7mと，ドライウェルサンプに溶融炉心が流入することは

ない。しかしながら，ドレン配管内の溶融炉心の凝固挙動の不

確かさを考慮し，ドライウェルサンプまでのドレン配管長が

5m以下の機器ファンネルについては，コンクリート等により

閉止を行う。 

なお，6号炉原子炉格納容器下部床面には機器ファンネルが存

在しない。 

 

図3-12 機器ファンネル配置及びドレン配管敷設状況（7 号炉） 

 

EPRI（Electric Power Research Institute）及びFAI（FAUSKE 

& ASSOCIATE,LLC）が，下部プレナムを模擬した試験体に模擬

溶融炉心（Al2O3）を流入させる試験を行っている。同試験の

試験体系が，比較的，7号炉のドレン配管（80A）に近い体系と

なっていることから，その試験結果に基づき，ドレン配管内で

の溶融炉心の凝固距離について評価を行う。 

 

ａ．EPRI/FAI試験の概要 

図3-13に試験装置概要を示す。酸化鉄とアルミニウムによる

テルミット反応により，模擬溶融炉心である溶融したAl2O3が

生成される。模擬溶融炉心はテルミットレシーバに流入し，密

度差により鉄とAl2O3とで成層化が起こる。密度差からAl2O3は

鉄より上層にあることにより，Al2O3によりセメント製のキャ

ップが溶融し，Al2O3のみLower Chamberに移行する。このとき，

Lower Chamber及びドレン配管は水で満たされており，溶融炉

心が原子炉格納容器下部へと落下してくる際の実機の条件と

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

機器ファンネルからの

サンプへの溶融炉心の

流入を防止できるため, 

本評価を実施していな

い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載箇所の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉について

は,ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試

験の概要を 2.(2)a.に

記載している。 
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類似している。試験の結果，模擬溶融炉心の流動距離（凝固距

離）は0.79mであった。 

 

図3-13 EPRI 試験装置概要 

 

ｂ．ドレン配管内での溶融炉心の凝固距離について 

ドレン配管内の溶融炉心の溶融凝固特性は流入する溶融炉

心の保有熱量と，配管外部への放熱量に依存するものと考えら

れる。そこで，ドレン配管体系について，溶融炉心の物性の違

いも考慮して，溶融炉心の保有熱量及び配管外への放熱量（配

管系に依存）の比率に基づき流動距離を推定する。 

表3-6に評価に使用する溶融炉心とコンクリートの物性値を

示す。Al2O3の溶融潜熱（hfs=1.16×106J/kg）に密度

（ρ=3800kg/m3）を乗じると，流動停止までの保有熱量は

4408MJ/m3となる。一方，溶融炉心の流動停止までの保有熱量

は顕熱と溶融潜熱の和として次式で表される。 

hdb= {(Td–Tsol)Cp+ hfs} 

ここで，hdb：溶融炉心の流動停止までの顕熱と溶融潜熱の

和(J)，Td：溶融炉心温度(℃)，Tsol：溶融炉心固相線温度

(℃),Cp：溶融炉心比熱(J/kg℃),hfs:溶融炉心溶融潜熱(J/kg)

である。  

このとき，hdbは約   となり，密度を乗じ，流動停止ま

での保有熱量とすると   となり，Al2O3の約  倍となる。  

また，ドレン配管（80A）の配管直径(df)を8cmと仮定すると，

EPRI/FAI試験のドレンラインdtes（5cm）より，配管径の比は約

1.6倍である。配管径の比，保有熱量比を用いて，ドレン配管

内の溶融炉心流動距離（凝固距離）を次の様に評価する。  

L = Ltes × df/dtes × (hdbρdb) / (halρal)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載箇所の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では,溶融

炉心の凝固距離を２．

（２）の b.に記載。 
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ここで，L：ドレン配管内の溶融炉心流動距離（凝固距離），

Ltes：EPRI/FAI試験の流動距離，df/dtes：配管直径比，(hdbρdb) 

/ (halρal)：流動停止までの保有熱量比である。  

EPRI/FAI試験の流動距離0.79mを基に，上記式によってドレ

ン配管内の溶融炉心の凝固距離を評価すると，凝固距離は   

となる。  

機器ファンネルからドライウェルサンプまでのドレン配管

長は，最短でも約3.6m以上であることから，機器ファンネルに

流入した溶融炉心は，ドレン配管内で凝固するため，ドライウ

ェルサンプ内に到達することはないと考えられる。 

 

表3-6 評価に使用する溶融炉心物性値及びコンクリート物性値※ 

 
※溶融炉心物性値については，MAAP解析における，原子炉圧力容器破損直前の下部

プレナム内の物性値を使用した。また，コンクリート物性値については，原子炉

格納容器のコンクリートの密度とし，また，既往の研究（NURREG/CR-2282）より

融点及び溶融潜熱を引用した。 

 

 (7) 6号炉コリウムシールドの構造について 

6号炉のコリウムシールドについても，上述の7号炉コリウム

シールドと同様の設計方針に基づき，設計を行った。号炉間の

既設設備の差異により，6号炉コリウムシールドと7号炉コリウ

ムシールドとでは一部形状が異なる。なお，使用している耐熱

材材質に変更はなし。6号炉コリウムシールド外形図を図3-14

に示す。 

 

図3-14 コリウムシールド外形図（6 号炉） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・申請号炉数の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，単号炉

申請である。 
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別紙‐1 

耐熱材と模擬溶融炉心との相互作用試験結果について 

 

原子炉の過酷事故において，放射性物質が環境へ放出するこ

とを防ぐため，溶融炉心による格納容器の侵食を抑制する静的

デブリ冷却システムの開発に取り組んでいる。溶融炉心を受け

止めて保持する役割を担う耐熱材は，高融点で且つ化学的安定

性に優れていることが必要であることから，候補材としては，      

ZrO2 等が挙げられる。模擬溶融炉心と上記耐熱材との侵食デー

タを取ることを目的として，侵食試験を実施した。 

以下に溶融Zr 及び模擬溶融炉心（UO2-ZrO2-Zr）による耐熱材

侵食試験の概要について 

示す。 

１．溶融Zr による耐熱材侵食試験 

１－１．試験方法 

耐熱材には      ZrO2 の多孔質材料を用いた。模擬溶

融炉心の金属成分をるつぼに入れ，るつぼ上部に耐熱材試験片

をセットする（図別‐１）。これらを電気炉で加熱し，2000℃

～2200℃の所定温度にして金属を溶かす。溶融した金属中に耐

熱材試験片を上部から挿入し，5 分間保持する。その後，試験

片を初期位置へ戻してから炉冷する。各種試験片について，冷

却後に外観及び試験片の残存状態を確認した。なお，溶融炉心

の主な構成材料として，ＢＷＲで使用されるUO2，Zr，ZrO2，Fe 等

が想定されるが，試験においては，金属成分は100mol%Zr とし

た。 

 

図別‐1 試験体系 

１－２．試験結果 

図別‐2 に金属組成が100mol%Zr における試験後の耐熱材試

験片の断面写真を示す。いずれの耐熱材においても，金属組成

のZr 量に応じて侵食量は増加した。また，金属組成によらず侵

食量は  ＞  ＞ZrO2 となり，ZrO2，  ，  の順に耐

侵食性に優れていることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載箇所の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は,コリウ

ムシールド材料の選定

について別紙-3に記

載。 
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図別‐2 試験後の断面写真 

２．模擬溶融炉心による耐熱材侵食試験 

２－１．試験方法 

高融点材料にて製作したるつぼ内に円柱状に加工したZrO2耐

熱材と模擬溶融炉心粒子を所定の重量分装荷した。模擬溶融炉

心の組成はUO2-ZrO2-Zr：30mol%-30mol%-40mol%とした。 

同るつぼを試験装置の誘導コイル内に設置して，誘導加熱に

より加熱を行った。試験中の模擬溶融炉心の温度は，放射温度

計により計測した。試験時の温度は，放射温度計や熱電対にて

計測している模擬溶融炉心の温度が，目標温度範囲（2000℃～

2100℃）に入るように温度制御を行った。温度保持時間は10 分

とした。試験体系を図別-3 に示す。 

 

図別‐3 試験体系 

２－２．試験結果 

試験温度の推移を図別‐4 に示す。試験においては2000℃～

2050℃の範囲で，約10 分程度温度が保持されている事を確認し

た。また，試験後のるつぼの断面写真を図別- 5 に示す。ZrO2 耐

熱材の厚さが試験前から変わっていないことから，模擬溶融炉

心によるZrO2 耐熱材の有意な侵食が無いことが分かる。 

 

図別‐4 試験温度推移 
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図別‐5 試験後の断面写真 

 

３．耐熱材への模擬溶融炉心落下試験 

３－１．試験方法 

耐熱材に溶融炉心が接触した際の短期的な相互作用を確認す

るため，ZrO2 耐熱材の上に模擬溶融炉心を落下させ，耐熱材の

侵食深さの測定，耐熱材侵食性状や模擬溶融炉心の固化性状の

分析などを実施した。模擬溶融炉心の組成はUO2-ZrO2-Zr：

30mol%-30mol%-40mol%とした。ZrO2 耐熱材を内張りしたコンク

リートトラップの上部に電気炉を設置し，電気炉により加熱し

た模擬溶融炉心をZrO2 耐熱材上に落下させ，コンクリートトラ

ップに設置した熱電対によりZrO2 耐熱材の温度を測定した。試

験装置を図別-6 に示す。 

 

図別‐6 試験装置 

３－２．試験結果 

試験温度推移を図別‐7 に示す。ZrO2 耐熱材側面（模擬溶融

炉心側）の温度を測定する熱電対が模擬溶融炉心落下直後に最

高温度約2450℃を観測したことから，落下してきた模擬溶融炉

心温度は2450℃以上であったと推測される。また，試験後のコ

ンクリートトラップ断面写真を図別‐8 に示す。模擬溶融炉心

接触部から最大で約1cm が黒色化し，その周辺部が白色化して

いることが確認されたものの，顕著な耐熱材の侵食及び，耐熱

材の割れは確認されなかった。 
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図別‐7 試験温度推移 

 

図別‐8 試験後の断面写真 

 

図別-9 耐熱材表面の成分分析結果 

一般に，ZrO2 には還元雰囲気で高温に曝露されると材料中に

酸素欠損が起こり，変色する特性があることが知られている。

試験においては，計測された模擬溶融炉心の温度が2450℃以上

と高温であり，かつ模擬溶融炉心中には金属Zr が存在すること

から，模擬溶融炉心中の金属Zr によってZrO2 耐熱材の表面で還

元反応が起こり，酸素欠損が生じたと推測される。しかしなが

ら，黒色部についてＸ線回折分析を行った結果，耐熱材表面の

組成に有意な変化が確認されなかったことから，欠損した酸素

の量は微量であり，ZrO2 耐熱材の耐熱性能に影響はないと考え

られる（図別-9 参照）。 
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なお，事故時においては，格納容器下部に事前注水がなされ

ているため，格納容器下部に落下してきた溶融炉心中に残存す

る未酸化の金属Zr は，水との反応によって酸化されると想定さ

れる。MAAP 解析の結果から，格納容器下部に落下してきた溶融

炉心は，2000℃を超える高い温度でコリウムシールドと数十分

接触する可能性があるが，上述のとおり，溶融炉心中の金属Zr 

は酸化されていると考えられることから，事故時に溶融炉心が

コリウムシールドと接触したとしても，ZrO2 耐熱材の表面が還

元されることによる影響は軽微であると考えられる。 

 

４．まとめ 

以上により，ZrO2 耐熱材が溶融炉心に対して高い耐性を有し

ていることが分かった。 

なお，実際の事故状況においては上述のとおり，ZrO2 耐熱材

の表面が還元されにくく，還元による影響は軽微であると考え

られる。また，本試験において黒色化が確認されたZrO2耐熱材は

Ｘ線回折分析の結果から，その組成は大きく変化していないと

考えられる。一方で，ZrO2 耐熱材の機械的強度の変化の有無等

については，本試験において十分なデータ採取がなされていな

いことから，コリウムシールドの実設計においては，耐熱材構

造をサンプ防護材（厚さ：  ）と，サンプ防護材に直接溶融

炉心が接触することを防ぐ犠牲材（厚さ：   ）との二層構造

としていることに加え，サンプ防護材の厚さは，解析により求

めた侵食量  に十分な余裕を見込んだ厚さ  とすること

により，高温状態の溶融炉心とコリウムシールドとの接触に伴

う悪影響を考慮した保守的な設計としている。 

以 上 

本試験は，中部電力(株)，東北電力(株)，東京電力ホールディングス(株)，北陸電

力(株)，中国電力(株)，日本原子力発電(株)，電源開発(株)，(一財)エネルギー総

合工学研究所，(株)東芝，日立GE ニュークリア・エナジー(株)が実施した共同研究

の成果の一部である。 
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4. コリウムシールドに期待した場合の評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【比較のため，「添付資料 3.5.1」の一部を記載】 

格納容器破損モード「溶融炉心・コンクリート相互作用」に対

する重大事故等対処設備であるコリウムシールドについて，解析

コードにおける取扱いを示すとともに，解析コード及び解析条件

の不確かさの影響について整理する。 

 

1. 解析コードにおけるコリウムシールドの取扱いについて 

  解析コードＭＡＡＰにおける，溶融炉心・コンクリート相互

作用（以下「ＭＣＣＩ」という。）伝熱モデルでは，溶融炉心－

コンクリート間の伝熱，クラストの伝熱と厚さ，上部クラスト

－水プール間熱伝達が考慮されている。ここでは，コリウムシ

ールド模擬に伴う設定の変更点及び評価モデルの適用性につい

て示す。 

 (1) コリウムシールドの模擬について 

   解析コードＭＡＡＰにおけるＭＣＣＩ伝熱モデルの概念図

を第 1図に示す。解析コードＭＡＡＰによる侵食量評価では，

本モデルのうちコンクリートの物性値として設定されている

以下のパラメータについてＺｒＯ２の物性値を固定値で設定

し，コリウムシールドを模擬している。なお，通常のコンク

リート評価モデルではコンクリート表面に存在するライナを

考慮しているが，コリウムシールドの模擬に当たってはライ

ナの物性値についてもコリウムシールド耐熱材のものを設定

し，ライナを考慮しないモデルとしている。 

   ・侵食開始温度 

   ・密度 

   ・比熱 

・熱伝導率 

   ・溶融潜熱 

   侵食開始温度については，化学反応等による侵食開始温度

低下を考慮した保守的な設定としている（別添 1）。また，落

下した溶融炉心とコリウムシールド間の接触面温度は侵食開

始温度未満であることから，コリウムシールドの侵食は発生

しない。なお，解析上はコリウムシールドの厚さを考慮し，

コリウムシールド裏面にはコンクリートが配置されたモデル

※１として評価を実施しているが，コンクリート－コリウムシ

ールド間の伝熱において接触熱抵抗は考慮していない。 

４．コリウムシールドに期待した場合の評価 

 

 

  コリウムシールドについて，解析コードにおける取扱いを示

すとともに，解析コード及び解析条件の不確かさの影響を確認

するため，ペデスタルにおけるコリウムシールド及びコンクリ

ート侵食量を評価した。 

 

（１）解析コードにおけるコリウムシールドの取扱いについて 

  ＭＡＡＰコードにおけるＭＣＣＩ伝熱モデルでは，溶融炉心

－コンクリート間の伝熱，クラストの伝熱と厚さ，上部クラス

ト－水プール間熱伝達が考慮されている。ここでは，コリウム

シールド模擬に伴う設定の変更点及び評価モデルの適用性につ

いて示す。 

 

ａ．コリウムシールドの模擬について 

  ＭＡＡＰコードにおけるＭＣＣＩ伝熱モデルの概念図を図 10

に示す。ＭＡＡＰコードによる侵食量評価では，本モデルのう

ち，コンクリートの物性値として設定されている以下のパラメ

ータについて，ＺｒＯ2の物性値を固定値で設定し，コリウムシ

ールドを模擬している。なお，通常のコンクリート評価モデル

ではコンクリート表面に存在するライナを考慮しているが，コ

リウムシールドの模擬に当たってはライナの物性値についても

コリウムシールド耐熱材のものを設定し，ライナを考慮しない

モデルとしている。 

・侵食開始温度 

 ・密度 

 ・比熱 

 ・熱伝導率 

 ・溶融潜熱 

 侵食開始温度については，化学反応等による侵食開始温度低

下を考慮した保守的な設定としている。また，落下した溶融炉

心とコリウムシールド間の接触面温度は侵食開始温度未満であ

ることから，コリウムシールドの侵食は発生しない。なお，解

析上はコリウムシールド厚さを考慮し，コリウムシールド裏面

にはコンクリートが配置されたモデルとして評価を実施してい

るが，コンクリート－コリウムシールド間の伝熱において接触

熱抵抗は考慮していない。 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉および東

海第二では, ＭＡＡＰ

コードを用いてコリウ

ムシールドに期待した

評価を実施しているこ

とから, 評価方法の概

要について記載。 
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   以上のとおり，解析コードＭＡＡＰにおいてコリウムシー

ルドを適切に模擬している。 

 ※１ ペデスタル（ドライウェル部）壁面，床のコンクリートとドライウェル，サ

プレッション・チェンバ雰囲気との伝熱についても考慮している。 

 

 (2) 溶融炉心－コリウムシールド間の伝熱 

   溶融炉心－コリウムシールド間の伝熱は，溶融炉心－コン

クリート間の伝熱と同様のモデルを用いている。溶融プール

からクラスト，クラストから構造材への伝熱は以下の式で評

価され，(1)で示した構造材の物性値等による影響を受けずに

クラスト内の熱量が全て構造材に移行する扱いとなってお

り，壁面及び床の材質に依存しないモデルとなっている。な

お，伝熱を受けた構造材の温度上昇は，構造材の熱伝導率等

の物性に基づき計算され，種々の実験により得られたコリウ

ムシールド耐熱材の物性値を適切に入力することで，適切に

計算される。 

   床方向の熱流束 𝑞𝑑 = ℎ𝑑 (𝑇𝑓 − 𝑇𝐹,𝑚) + 𝑞𝑣 ∙ 𝑋𝑐𝑑 

           ℎ𝑑 = ℎ𝑑0(1 − 𝑓𝑠)𝑛 

壁方向の熱流束 𝑞𝑠 = ℎ𝑠 (𝑇𝑓 − 𝑇𝐹,𝑚) + 𝑞𝑣 ∙ 𝑋𝑐𝑠 

           ℎ𝑠 = ℎ𝑠0(1 − 𝑓𝑠)𝑛 

   ここで， 

    𝑞𝑑，𝑞𝑠： 床方向及び側面方向の熱流束 [W／m２] 

    ℎ𝑑，ℎ𝑠： 溶融プールからクラスト層への対流熱伝達係数 

[W／m２K] 

    ℎ𝑑0，ℎ𝑠0：溶融プールが完全な液相の場合の対流熱伝達

係数 [W／m２K] 

    𝑓𝑠： 固化割合 [－] 

    𝑛： 固化効果項の指数 [－] 

    𝑇𝑓： 溶融プールの温度 [K] 

    𝑇𝐹,𝑚： デブリ融点 [K] 

    𝑞𝑣： 体積発熱率 [W／m３] 

     𝑋𝑐𝑑， 𝑋𝑐𝑠： 床面及び壁面のクラスト厚さ [m] 

 

 (3) クラストの厚さ 

   床面及び壁面のクラスト厚さ評価モデルでは，溶融プール

からの伝熱及び構造材への伝熱によりクラスト厚さの変化率

 以上のとおり，ＭＡＡＰコードにおいてコリウムシールドを

適切に模擬している。 

 

 

 

ｂ．溶融炉心－コリウムシールド間の伝熱 

  溶融炉心－コリウムシールド間の伝熱は，溶融炉心－コンク

リート間の伝熱と同様のモデルを用いている。溶融プールから

クラスト，クラストから構造材への伝熱は以下の式で評価され，

a．で示した構造材の物性値等による影響を受けずにクラスト内

の熱量が全て構造材に移行する扱いとなっており，壁面及び床

の材質に依存しないモデルとなっている。なお，伝熱を受けた

構造材の温度上昇は，構造材の熱伝導率等の物性に基づき計算

され，種々の実験により得られたコリウムシールド耐熱材の物

性値を適切に入力することで，適切に計算される。 

 

床方向の熱流束  
cdvmFfdd XqTThq ・ ,  

 nsdd fhh  10  

壁方向の熱流束  
csvmFfss XqTThq ・ ,  

 nsss fhh  10  

 ここで， 

dq ， sq ：床方面及び側面方向の熱流束［W/m2］ 

dh ， sh ：溶融プールからクラスト層への対流熱伝達係数

［W/m2K］ 

0dh ， 0sh ：溶融プールが完全な液相の場合の対流熱伝達

係数［W/m2K］ 

sf ：固化割合［－］ 

n：固化効果項の指数［－］ 

fT ：溶融プールの温度［K］ 

mFT , ：デブリ融点［K］ 

vq ：体積発熱率［W/m３］ 

cdX ， csX ：床面及び壁面のクラスト厚さ［m］ 

 

ｃ．クラストの厚さ 

   床面及び壁面のクラスト厚さ評価モデルでは，溶融プール

からの伝熱及び構造材への伝熱によりクラスト厚さの変化率

 

 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

 ペデスタル構造の相

違。 
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を計算しており，壁面及び床の材質に依存しないモデルとな

っているため，コリウムシールドにも適用可能である。なお，

クラスト－コリウムシールド接触面温度は，(1)に記載のとお

りＺｒＯ２の物性値を基に計算されることから，クラストの厚

さを評価するにあたりＺｒＯ２の物性値が考慮されている。 

 

    𝑞 = 2𝑘𝐹(𝑇𝐹,𝑚 − 𝑇𝑖)/𝑥𝑐 

   ここで， 

    𝑞： 床方向又は側面方向の熱流束 [W／m２] 

    𝑘𝐹： デブリ熱伝導率 [W／mK] 

    𝑇𝐹,𝑚： デブリ融点 [K] 

    𝑇𝑖： クラスト－コリウムシールド接触面温度※２ [K] 

    𝑥𝑐： 床面又は壁面のクラスト厚さ [m] 

 

※２ コリウムシールドの表面温度と同値であり，クラストからの伝熱量及び入力

したコリウムシールドの物性値に基づいて適切に計算されている。 

 

 
第 1図 解析コードＭＡＡＰにおけるＭＣＣＩ伝熱モデル 

 

2. 解析コードにおける不確かさの影響 

 (1) 不確かさの整理 

   解析コードにおける，コリウムシールドを考慮したＭＣＣ

Ｉ過程毎の不確かさ要因を整理する。ＢＷＲプラント安全審

査資料「重大事故等対策の有効性評価に係るシビアアクシデ

ント解析コードについて」において，ＭＣＣＩは以下の過程

で段階的に推移することが示されているが，コリウムシール

ドを考慮してもこの過程に変わりはない。 

・原子炉圧力容器下部ヘッド破損過程 

を計算しており，壁面及び床の材質に依存しないモデルとな

っているため，コリウムシールドに適用可能である。なお，

クラスト－コリウムシールド接触面温度は，a．に記載のとお

りＺｒＯ２の物性値を基に計算されることから，クラストの厚

さを評価するにあたり ＺｒＯ２の物性値が考慮されている。 

 

  cimFF xTTkq  ,2  

ここで， 

q：床方面又は側面方向の熱流束［W/m2］ 

Fk ：デブリ熱伝導率［W/mK］ 

mFT , ：デブリ融点［K］ 

iT ：クラスト－コリウムシールド接触面温度※１［K］ 

cx ：床面又は壁面のクラスト厚さ［m］ 

 

※１ コリウムシールドの表面温度と同値であり，クラストからの伝熱量及び入力し

たコリウムシールドの物性値に基づいて適切に計算されている。 

 

 

図 10 ＭＡＡＰコードのＭＣＣＩ伝熱モデル 

 

（２）解析コードにおける不確かさの影響 

（ⅰ）不確かさの整理 

解析コードにおける，コリウムシールドを考慮したＭＣＣＩ

過程毎の不確かさ要因を整理する。ＢＷＲプラント安全審査資

料「重大事故等対策の有効性評価に係るシビアアクシデント解

析コードについて」において，ＭＣＣＩは以下の過程で段階的

に推移することが示されているが，コリウムシールドを考慮し

てもこの過程に変わりはない。 

・原子炉圧力容器下部ヘッド破損過程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉および東

海第二では, 解析コー

ドにおける不確かさ要

因を整理。 

 

 

 

100



 

 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所 （2018.9.12版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・溶融物の落下・堆積過程 

・ＭＣＣＩ進行と注水によるデブリ冷却過程 

   ただし，「ＭＣＣＩ進行と注水によるデブリ冷却過程」にお

いては，ＭＣＣＩ現象の影響因子として溶融炉心からのコリ

ウムシールドを介したコンクリートへの伝熱を考慮する必要

がある。ここで，ＭＣＣＩ伝熱モデルでは固定値の物性を設

定することから，コリウムシールドを介した伝熱の感度解析

パラメータとして，コリウムシールドの伝熱物性値の温度依

存性が想定される。第 2 図にＭＣＣＩにおける不確かさに関

する流れ図を示す。 

 

 

 

 

 

 

   ＭＣＣＩ現象の影響因子より抽出された感度解析パラメー

タに対して，感度解析の要否を整理する。ＭＣＣＩ評価の不

確かさに関する評価結果を第 1表に示す。 

   エントレインメント係数について，感度解析より溶融炉心

の細粒化割合がコンクリート侵食に与える感度は小さいこと

を確認している。また，このことは，エントレインメント係

数の不確かさにより溶融炉心の細粒化割合が変化した場合で

も溶融炉心の温度に対する感度は小さいことを示しており，

コリウムシールド侵食に与える感度についても同様に小さい

と考えられることから，評価項目となるパラメータに与える

影響は小さく，コリウムシールドを考慮した感度解析は不要

である。 

   溶融炉心の拡がりについて，溶融炉心の拡がりが抑制され

ると想定した場合は，種々の不均一な堆積形状を考慮しても，

拡がりが抑制されないペデスタル（ドライウェル部）への均

一堆積形状の方が溶融炉心と水の伝熱面積が大きくなり，溶

融炉心が冷却される傾向となる。拡がりが抑制されない均一

堆積形状の場合，溶融炉心落下時点における溶融炉心とコリ

ウムシールドの接触面温度はコリウムシールドの侵食開始温

度を下回っており，また，溶融炉心への注水によって溶融炉

心は継続的に冷却されることから，溶融炉心の拡がりが抑制

されると想定した場合においても，コリウムシールド及びコ

・溶融物の落下・堆積過程 

・ＭＣＣＩ進行と注水によるデブリ冷却過程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ＭＣＣＩ現象の影響因子より抽出された感度解析パラメータ

に対して，感度解析の要否を整理する。ＭＣＣＩ評価の不確か

さに関する評価結果を表６に示す。 

エントレインメント係数について，感度解析より溶融炉心の

細粒化割合がコンクリート侵食に与える感度は小さいことを確

認している。また，このことは，エントレインメント係数の不

確かさにより溶融炉心の細粒化割合が変化した場合でも溶融炉

心の温度に対する感度は小さいことを示しており，コリウムシ

ールド侵食に与える感度についても同様に小さいと考えられる

ことから，評価項目となるパラメータに与える影響は小さく，

コリウムシールドを考慮した感度解析は不要である。 

 

熔融炉心の拡がりについて，溶融炉心の拡がりが抑制される

と想定した場合は，種々の不均一な堆積形状を考慮しても，拡

がりが抑制されないペデスタルへの均一堆積形状の方が溶融炉

心と水の伝熱面積が大きくなり，溶融炉心が冷却される傾向と

なる。ペデスタルに落下した溶融炉心については，「3.5 溶融

炉心・コンクリート相互作用」（以下「ベースケース」という）

の有効性評価では，床面に一様に拡がる評価モデルとして扱っ

ているが，堆積形状の不確かさが想定されるため，プラントの

形状や事前水張りの深さを踏まえて，拡がりが抑制された感度

解析により，影響を確認する。 

 

 

・評価方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，格納容

器構造の観点から,コリ

ウムシールドを介した

熱伝達の不確かさが格

納容器の機能の健全性

へ与える影響は小さい

と判断し,コリウムシー

ルドの伝熱に対する感

度解析は実施していな

い。（島根２号炉のペデ

スタル床面から格納容

器ライナまでのコンク

リート厚さは約４m） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は,ペデス

タルに落下した溶融炉

心の拡がり面積に対す

る感度解析を実施。 
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ンクリートの侵食への影響はなく，評価項目となるパラメー

タに与える影響はないことから，コリウムシールドを考慮し

た感度解析は不要である。 

   上面熱流束係数及び溶融プール－クラスト間の熱伝達係数

について，溶融炉心・コンクリート相互作用への影響を確認

する観点で実施したエントレインメント係数，上面熱流束及

び溶融プールからクラストへの熱伝達係数をパラメータとし

た感度解析を踏まえ，解析コードＭＡＡＰによりコリウムシ

ールド及びコンクリート侵食量について支配的な溶融炉心か

らプールへの熱流束を対象に感度解析を行い，影響を確認す

る。【感度解析①】 

   また，侵食の異方性について，コンクリート侵食の異方性

については溶融炉心からプール水への熱流束の感度に比べて

影響が小さいことが確認されており，コリウムシールドは侵

食開始温度に到達していないことより同様に影響が小さいと

考えられるため，上記の溶融炉心からプールへの熱流束を対

象にした感度解析により，影響を確認する。【感度解析①】 

   コリウムシールドの伝熱物性値の温度依存性について，解

析コードＭＡＡＰにおけるＭＣＣＩ伝熱モデルでは，固定値

の物性を設定することから，不確かさが想定される。このた

め，感度解析により伝熱物性値（熱伝導率，比熱）の温度依

存性の影響を確認する。【感度解析②】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上面熱流束係数及び溶融プール－クラスト間の熱伝達係数に

ついて，溶融炉心・コンクリート相互作用への影響を確認する

観点で実施したエントレインメント係数，上面熱流束及び溶融

プールからクラストへの熱伝達係数をパラメータとした感度解

析を踏まえ，ＭＡＡＰコードによりコリウムシールド及びコン

クリート侵食量について支配的な溶融炉心からプールへの熱流

束を対象に感度解析を行い，影響を確認する。 

 

  また，侵食の異方性について，コンクリート侵食の異方性に

ついては溶融炉心からプール水への熱流束の感度に比べて影響

が小さいことが確認されており，コリウムシールドは侵食開始

温度に到達していないことより同様に影響が小さいと考えられ

るため，上記の溶融炉心からプールへの熱流束を対象にした感

度解析により，影響を確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉では，コリ

ウムシールドを介した

熱伝達の不確かさが格

納容器の機能の健全性

へ与える影響は小さい

と判断し,コリウムシー

ルドの伝熱に対する感

度解析は実施していな

い。 
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【比較のため，記載を並び替え】 

(2) 格納容器下部床面の評価(溶融炉心が均一に拡がらない場

合) 

原子炉格納容器下部に落下した溶融炉心について，評価モデ

ルでは床面に一様に拡がるものとして扱っているが，その挙動

には不確かさがあると考えられ，溶融炉心が均一に拡がらない

場合も考えられる。この場合のMCCIの影響を確認するため，以

下のケースについて侵食量を評価した。  

a. 評価体系 

・溶融炉心が拡がらないことを想定した最も極端なケースとし

て，水中に落下した溶融炉心は水中で拡がらず，初期水張り

水深と同じ高さの円柱になるものとした。 

・溶融炉心が中心から外れた位置で円柱を形成した場合を想定

し，溶融炉心の側面がコンクリートの壁で囲まれた体系を設

定した。 

・評価体系(円柱)の高さは2m(初期水張り高さ)，底面積は約

22m2(原子炉格納容器下部床面積の約1/4)とし，評価体系(円

柱)の上面から水によって除熱されるものとした。ただし，

上面からの除熱量は評価体系(円柱)上面の面積に側面の面

積を加えた値とした。これは，溶融炉心が拡がらない場合に

仮に溶融炉心の一部が壁面に接触しても，側面の大部分は水

に接触していると考えられるためである。 

 

b. 評価条件 

・評価ケース4-3：有効性評価「溶融炉心・コンクリート相互

作用」における溶融炉心落下時刻の崩壊熱(事象発生から約7

時間後)及び格納容器圧力への依存性を考慮した上面熱流束

を用いた評価。 

 

c. 評価結果 

・評価ケース4-3：図4-3に示すとおり，原子炉格納容器下部床

面の侵食量は約0.01m，鋼製ライナの損傷には至ることは無

く，壁面の侵食量は約0.01mであり，外側鋼板の侵食に至る

 

 (2) 感度解析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ⅱ）感度解析 

ベースケースの条件設定に対し，「（ⅰ）不確かさの整理」で

整理した不確かさ要因について，コリウムシールド及びコンク

リート侵食量に対する感度を確認した。 

 

ａ．溶融炉心の拡がりを抑制する場合の感度解析 

 

 

 

 

 

 

（ａ）評価条件 

・溶融炉心が拡がらないことを想定した最も極端なケースとし

て，水中に落下した溶融炉心は水中で拡がらず，初期水張り

水深と同じ高さの円柱になるものとした。 

・溶融炉心が中心から外れた位置で円柱を形成した場合を想

定し，溶融炉心の側面がコンクリートの壁で囲まれた体系

を設定した。 

・評価体系（円柱）の高さは 2.4m（初期水張り高さ），底面積

は約 11m2（ペデスタル床面積の約２／５）とし，評価体系（円

柱）の上面から水によって除熱されるものとした。ただし，

円柱の側面部分も水に接していることを想定し，上面からの

除熱量は円柱上面の面積に側面の面積を加えた値とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｂ）評価結果 

評価結果を図 12 に示す。評価の結果，ペデスタルのプール

水中に落下した溶融炉心とコリウムシールドの接触面温度は

2,100℃未満であり，コリウムシールドを設置することにより，

 

 

・評価方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉および柏

崎 6/7 では,ペデスタル

に落下した溶融炉心の

拡がり面積に対する感

度解析を実施。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉における

初期水張高さ, ペデス

タル底面積, ＭＡＡP解

析結果に基づいて評価

を実施。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

評価条件に基づく解
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ことは無く，原子炉格納容器の支持機能を維持できることを

確認した。 

【ここまで】 

 

 (1) 格納容器下部床面の評価(溶融炉心が一様に広がる場合) 

コリウムシールドに期待する場合，コリウムシールドを考慮

しない場合に比べて溶融炉心が拡がる原子炉格納容器下部の

床面の面積が狭まることから，原子炉格納容器上部の面積も減

少する。このため，原子炉格納容器上部からの除熱量が減少し，

原子炉格納容器下部の床面における侵食量が増加することが

考えられることから，以下のケースについて侵食量を評価し

た。 

 

a. 評価体系 

・MAAPコードでは，コリウムシールド設置後のような複雑な床

面の形状を模擬できないため，原子炉格納容器下部の床面積

全体からコリウムシールドで囲まれる部分の面積を除いた

面積を底面積とした円柱で模擬した。 

・評価体系(円柱)の底面積はコリウムシールドで囲まれる部分

が広く，評価体系(円柱)の底面積が小さい6号炉で代表させ，

62.0m2とした。 

b. 評価条件 

・評価ケース4-1：有効性評価「溶融炉心・コンクリート相互

作用」における溶融炉心落下時刻の崩壊熱(事象発生から約7

時間後)及び格納容器圧力への依存性を考慮した上面熱流束

を用いた評価。 

・評価ケース4-2：事象発生から約7時間後の崩壊熱及び

800kW/m2一定の上面熱流束を用いた評価。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ａ．溶融炉心上面熱流束の感度解析【感度解析①】 

   (a)解析条件 

    解析条件を第 2 表に示す。溶融炉心から水プールへの熱

流束ついては，上面熱流束の不確かさを考慮した 800kW／m

２（一定）とする。また，対象シーケンスは，事象進展が早

く，崩壊熱が大きくなり，侵食を厳しくする観点で「大破

断ＬＯＣＡ時に損傷炉心冷却に失敗し，原子炉圧力容器が

破損するシーケンス」とする。 

 

 

 

 

溶融炉心・コンクリート相互作用によるコンクリートの侵食が

生じない。このため，原子炉圧力容器の支持機能を維持できる

ことを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｂ．溶融炉心上面熱流束の感度解析 

（ａ）評価条件 

・ペデスタルに落下した後の上面熱流束をベースケースから変

更し，800kW/m2（一定）とする。これは，Ｋｕｔａｔｅｌａ

ｄｚｅ型の水平平板限界熱流束相関式において大気圧状態を

想定した場合，溶融炉心からプール水への熱流束が 800 kW/m2

程度であることを考慮し，保守的に設定した値である。なお，

ベースケースでは溶融炉心からプール水への熱流束を 800 

kW/m2（圧力依存有り）としている。ベースケースにおける原

子炉圧力容器破損後の格納容器圧力は，約 0.2MPa[gage]以上

で制御されていることから，ベースケースにおける溶融炉心

からプール水への熱流束は，約 1,300kW/m2（格納容器圧力約

析結果の相違。 

 

 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は,溶融炉

心が一様に拡がる場合

をベースケースで評価

しており，コリウムシー

ルドをペデスタル床全

面に敷設しているため,

溶融炉心が一様に拡が

る場合の拡がり床面積

には影響しない。 
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c. 評価結果 

・評価ケース4-1：図4-1に示すとおり，原子炉格納容器下部床

面の侵食量は約0.01mであり，鋼製ライナの損傷には至るこ

とは無く，原子炉格納容器下部壁面の侵食量は約0.01mであ

り，外側鋼板の損傷に至ることは無いことを確認した。  

・ 評価ケース4-2：図4-2に示すとおり，原子炉格納容器下部

床面の侵食量は約0.08mであり，鋼製ライナの損傷には至る

ことは無く，原子炉格納容器下部壁面の侵食量は約0.07mで

あり，外側鋼板の損傷に至ることは無いことを確認した。  

 

 

 (2) 格納容器下部床面の評価(溶融炉心が均一に拡がらない

場合) 

原子炉格納容器下部に落下した溶融炉心について，評価モデ

ルでは床面に一様に拡がるものとして扱っているが，その挙動

には不確かさがあると考えられ，溶融炉心が均一に拡がらない

場合も考えられる。この場合のMCCIの影響を確認するため，以

下のケースについて侵食量を評価した。  

a. 評価体系 

・溶融炉心が拡がらないことを想定した最も極端なケースとし

て，水中に落下した溶融炉心は水中で拡がらず，初期水張り

水深と同じ高さの円柱になるものとした。 

・溶融炉心が中心から外れた位置で円柱を形成した場合を想定

し，溶融炉心の側面がコンクリートの壁で囲まれた体系を設

定した。 

・評価体系(円柱)の高さは2m(初期水張り高さ)，底面積は約

22m2(原子炉格納容器下部床面積の約1/4)とし，評価体系(円

柱)の上面から水によって除熱されるものとした。ただし，

上面からの除熱量は評価体系(円柱)上面の面積に側面の面

積を加えた値とした。これは，溶融炉心が拡がらない場合に

仮に溶融炉心の一部が壁面に接触しても，側面の大部分は水

に接触していると考えられるためである。 

b. 評価条件 

・評価ケース4-3：有効性評価「溶融炉心・コンクリート相互

作用」における溶融炉心落下時刻の崩壊熱(事象発生から約7

時間後)及び格納容器圧力への依存性を考慮した上面熱流束

 

 

   (b)解析結果 

 

 

 

 

    評価結果を第 3 表に示す。ペデスタルのプール水中に落

下した溶融炉心とコリウムシールドの接触面温度は

2,100℃未満であり，コリウムシールドを設置することによ

り，溶融炉心・コンクリート相互作用によるコンクリート

の侵食が生じない。このため，原子炉圧力容器の支持機能

を維持できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.2MPa[gage]において）以上となる。 

 

（ｂ）評価結果 

 

 

 

 

評価結果を図 13に示す。評価の結果，ペデスタルのプール水

中に落下した溶融炉心とコリウムシールドの接触面温度は

2,100℃未満であり，コンクリート侵食量は床面で０m，壁面で

約 0.13mに抑えられており，原子炉圧力容器の支持機能を維持

できることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

設備や評価条件等の

違いによる解析結果の

相違。 

 

・記載箇所の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では, 溶

融炉心の拡がり面積に

対する感度解析を４．

（３）a.に記載。 
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を用いた評価。 

c. 評価結果 

・評価ケース4-3：図4-3に示すとおり，原子炉格納容器下部床

面の侵食量は約0.01m，鋼製ライナの損傷には至ることは無

く，壁面の侵食量は約0.01mであり，外側鋼板の侵食に至る

ことは無く，原子炉格納容器の支持機能を維持できることを

確認した。 

 

(3) 溶融炉心の一部がコリウムシールドを越えて，サンプに流

入する場合 

原子炉格納容器下部に落下した溶融炉心はコリウムシール

ドによってせき止められ，あるいはファンネルの途中で固化す

ることにより，多量にサンプに流入することは無いと考える。

細粒化された溶融炉心が水中に浮遊することにより，僅かな量

がコリウムシールドの内側に移行することは考えられるが，細

粒化された溶融炉心は周囲の水によって十分に冷却されてい

ると考えられることから，仮に僅かな量の細粒化された溶融炉

心がサンプに移行しても，サンプ床面を有意に侵食するもので

はないと考える。 

ただし，溶融炉心に対し，ポロシティを見込んだ場合，溶融

炉心の一部がコリウムシールドを越えて，サンプに流入するこ

とが考えられることから，以下のようにサンプ床面の侵食量を

評価した。 

a. 評価体系 

・ MAAP コードでは，サンプのような直方体の形状を模擬でき

ないため，床面積をサンプの床面積に合わせた円柱で模擬し

た。 

・ サンプへの流入量を考慮する上で必要となる格納容器下部

のモデル(コリウムシールド設置位置，コリウムシールド高

さ，サンプの形状)は，6 号炉と7 号炉を比較して，サンプ

越流時の流入量が多く，サンプ床面積が小さく上面から水へ

の除熱量が少なくなる7 号炉で代表させた。 

b. 評価条件 

・ ポロシティ評価範囲 

MAAP コードにおける不確かさの範囲と同様に，ポロシティを

0.26(面心立方格子，最稠密)，0.32(体心立方格子)，0.4(MAAP 

標準値)，0.48(単純立方格子)の範囲を想定する。ポロシテ

ィについては，概ね0.3 以上と報告されているが，ポロシテ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉のコリウ

ムシールドは，ペデスタ

ル床面全体を覆う構造

であり，ここでは，柏崎

6/7 の構造に依存した

評価が実施されている。 
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ィに対する侵食量の感度を確認する観点から，ポロシティの

最小値について，本評価では仮想的に0.26 を設定した。な

お、粒子化割合の評価にはRicou-Spalding 相関式を用い，

エントレインメント係数はMAAP 推奨値    とした。こ

の評価結果をもとに，本評価における粒子化割合は63%とし

た。 

・ 崩壊熱及び上面熱流束 

事象発生から7 時間後の崩壊熱，ポロシティ及び格納容器

圧力への依存性を考慮した上面熱流束を用いた評価を行う。

上面熱流束は，図4-4 のLipinski 0-D モデルを用いたドラ

イアウト熱流束をもとに表4-1 のとおりに設定した。

Lipinski 0-D モデルについては別紙4 に詳細を示す。 

・ 溶融炉心の堆積厚さの設定 

各ポロシティを用いた場合の下部ドライウェルでの溶融

炉心の堆積高さ(コリウムシールドに囲まれた床面積を除い

た場合)は表4-1 のとおりとなる。これを踏まえ，各ポロシ

ティを用いた場合のサンプ内への溶融炉心の流入量を以下

のとおりに考慮し，表4-1 のとおりにサンプ内での溶融炉心

の堆積高さを設定した。 

(i) コリウムシールドの高さ以上に堆積し，コリウムシール

ドの内側に流入するものと見なす溶融炉心の量がサン

プの体積未満の場合 

ポロシティが0.26 のケースでは，コリウムシールドの

高さ以上に堆積する溶融炉心の量がサンプ2 つ分の容量

(サンプ床面積の小さい7 号炉で代表)未満であることか

ら，二つのサンプに均一に溶融炉心が流入すると想定し，

堆積厚さを約0.7mとした。 

(ii) コリウムシールドの高さ以上に堆積し，コリウムシー

ルドの内側に流入するものと見なす溶融炉心の量がサ

ンプの体積以上の場合 

ポロシティが0.32，0.4 及び0.48 のケースでは，溶融

炉心の流入量がサンプ2つ分(サンプ床面積の小さい7 号

炉で代表)の容量を大きく上回る。溶融炉心がコリウムシ

ールドの内側のサンプ外の領域にも堆積するため，サンプ

及びコリウムシールドの内側のサンプ外の領域に堆積し

た場合の堆積高さを用いてサンプ床面の侵食量評価を行

った。 

c. 評価結果 
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・ 表4-2 に示すとおり，サンプ床面の侵食量は最大約0.05m で

あり，鋼製ライナの損傷には至ることは無く，サンプ壁面

の侵食量は最大約0.05m であり，外側鋼板の損傷に至るこ

とは無いことを確認した。 

 

(4) 溶融物の落下量を保守的に考慮する場合の影響 

原子炉格納容器下部に溶融炉心と共に落下し得る構造物に

ついては表3-3 に整理しており，原子炉圧力容器内の構造物

のみならずCRD交換装置や原子炉圧力容器外の全てのCRDハウ

ジング等を考慮しても，落下した溶融物のポロシティが0 の

場合はコリウムシールドを越えない設計としている。 

落下した溶融物の量を十分保守的に設定している前提では

あるが，ここでポロシティを考慮する場合，溶融物の一部は

サンプの内側に流入すると考えられる。このため，溶融物の

落下量に対するサンプ床面の侵食量の感度を確認する観点か

ら，以下のようにサンプ床面の侵食量を評価した。 

a. 評価体系 

・ MAAP コードでは，サンプのような直方体の形状を模擬でき

ないため，床面積をサンプの床面積に合わせた円柱で模擬し

た。 

・ サンプへの流入量を考慮する上で必要となる格納容器下部

のモデル(コリウムシールド設置位置，コリウムシールド高

さ，サンプの形状)は，6 号炉と7 号炉を比較して，7 号炉

のコンクリート侵食量の方が多いことを確認し，7 号炉で代

表させた。 

b. 評価条件 

・ 本評価では落下した溶融物の量を保守的に設定するものと

し，他のパラメータについて，評価結果に与える影響の大

きなパラメータについてはノミナル条件に近いと考える値

とした。評価条件の設定の考え方を表4-3 に示す。 

・ ポロシティ評価範囲 

文献値等において，ポロシティは現実的には0.3 以上と報告

されていることを踏まえ，0.32(体心立方格子の値)とした。

なお、粒子化割合の評価にはRicou-Spalding 相関式を用い，

エントレインメント係数はMAAP 推奨値    とした。こ

の評価結果をもとに，本評価における粒子化割合は63%とし

た。 

・ 崩壊熱及び上面熱流束 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉のコリウ

ムシールドは，ペデスタ

ル床面全体を覆う構造

であり，ここでは，柏崎

6/7 の構造に依存した

評価が実施されている。 
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事象発生から7 時間後の崩壊熱，ポロシティ及び格納容器圧

力への依存性を考慮した上面熱流束を用いた評価を行う。上

面熱流束は，図4-4 のLipinski 0-D モデルを用いたドライ

アウト熱流束をもとに表4-3 のとおりに設定した。 

・ 溶融炉心の堆積厚さの設定 

表4-4 に示すとおり，ポロシティ及び落下物量の想定から，

溶融炉心がコリウムシールド内を埋め，更に格納容器下部全

体に堆積する高さ(格納容器下部床面から約0.66m(サンプ床

面から約2.06m))とした。 

c. 評価結果 

・ 表4-5 に示すとおり，サンプ床面の侵食量は約0.09m であ

り，鋼製ライナの損傷に至ることは無く，サンプ壁面の侵

食量は約0.09m であり，外側鋼板の損傷に至ることは無い

ことを確認した。 

 

(5) 溶融炉心落下位置が原子炉圧力容器底部中心から径方向

に偏る場合の想定 

溶融炉心が圧力容器底部のどの位置から落下するかについ

ては不確かさがあるが，基本的には圧力容器底部の中心及びそ

の近傍に配置されており圧力容器底部を貫通する構造部材で

あるCRD ハウジングからの落下を想定している。原子炉圧力容

器破損後に原子炉格納容器下部に落下する溶融炉心が，原子炉

格納容器下部のサンプに流入することを防止する目的でコリ

ウムシールドを設置しているが，その堰の設置位置は図4-5，

図4-6 に示すとおり，CRD ハウジングの最外周の位置よりも格

納容器下部の壁面寄りとしており，CRD ハウジングの最外周を

溶融炉心の落下位置として想定しても，原子炉格納容器下部に

落下した溶融炉心はコリウムシールドによってせき止められ

るものと考える。 

溶融炉心の拡がりについては「解析コードMAAP 説明資料 添

付3 溶融炉心とコンクリートの相互作用について 付録4 溶融

物の拡がり実験」において参照した知見から，格納容器下部に

落下した溶融炉心は数分程度で格納容器下部に拡がり，また，

ANL の実験では，デブリベッドが均一化することに要した時間

が2～3 分程度であったことも踏まえると，格納容器下部に落

下した溶融炉心は短時間で格納容器下部に均一に拡がるもの

と考える。 

しかしながら，コリウムシールド近傍に落下した場合，一時

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉のコリウ

ムシールドは，ペデスタ

ル床面全体を覆う構造

であり，ここでは，柏崎

6/7 の構造に依存した

評価が実施されている。 
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的に偏って高く堆積することにより，溶融炉心が格納容器下部

に拡がる前にコリウムシールドを越えてサンプに流入する可

能性が考えられる。 

偏って堆積する場合，堆積物の形状には不確かさがあり，モ

デル化することは困難である。このため，堆積物の形状の不確

かさについては，ポロシティを極めて保守的に設定し，堆積物

全体の堆積高さを高く評価した上で，多くの溶融炉心がコリウ

ムシールドの内側に流入する評価で代表させるものとする。 

流入する溶融炉心の状態を考えると，水中に落下した溶融炉

心は一部が細粒化して冷却され，細粒化された密度の低い溶融

炉心は落下した溶融炉心の上部に集まるものと考えられる。こ

のため，コリウムシールドを越えてサンプに流入すると考えら

れる溶融炉心の状態は，細粒化され，冷却，固化された，ポロ

シティが高く密度の低い状態と考えられる。 

表4-1 に示す，ポロシティを0.48 とした評価は，格納容器

下部での堆積高さが高く，多くの溶融炉心がコリウムシールド

の内側に流入した結果，コリウムシールドの内外が同じ堆積高

さとなっている。この場合であっても，表4-2 に示すとおり，

床面及び壁面の侵食量は0m であることから，堆積の形状の不

確かさを包絡させる観点で多量の溶融炉心の流入を考慮して

も，多量の溶融炉心がサンプに流入する場合には，ポロシティ

の高い溶融炉心がサンプに流入するため，高い水への除熱量

(上面熱流束)に期待できると考えられることから，サンプの損

傷は防止できるものと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ｂ．伝熱物性値温度依存性の感度解析【感度解析②】 

   コリウムシールドの伝熱物性値の温度依存性の影響につい

ては，「4. コリウムシールドの侵食及び伝熱物性値の温度

依存性を考慮した感度解析」において，コリウムシールド

の侵食が生じた場合の影響と併せて確認する。なお，伝熱

物性値の温度依存性の取扱いが可能な汎用有限解析コード

にて評価した場合においても，ペデスタル（ドライウェル

部）のコンクリートが侵食されないことを確認している（別

添 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉では，コリ

ウムシールドを介した

熱伝達の不確かさが格

納容器の機能の健全性

へ与える影響は小さい

と判断し,コリウムシー

ルドの伝熱に対する感

度解析は実施していな

い。 
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表4-1 ポロシティへの依存性を考慮した場合の上面熱流束の

設定と溶融炉心の堆積高さ 

 

※1 コリウムシールドに囲まれた床面積を除き，コリウムシールドの内側への流

入を考慮しない場合の堆積高さ 

※2 (参考)格納容器圧力0.4MPa[abs]における値 

 

表4-2 溶融炉心がサンプに流入する場合の侵食量評価結果 
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3. 解析条件における不確かさの影響 

  解析コードＭＡＡＰにおけるＭＣＣＩ評価では，コリウムシ

ールドを考慮した機器条件として，以下の条件を設定している。 

   ・コリウムシールド耐熱材の種類 

   ・コリウムシールド耐熱材の侵食開始温度 

   ・ペデスタル（ドライウェル部）床面積 

  これらは全て最確条件と同様の設定であることから，不確か

さの影響はない。解析コードＭＡＡＰの解析条件を第 4 表に示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）解析条件における不確かさの影響 

  解析コードＭＡＡＰにおけるＭＣＣＩ評価では，コリウムシ

ールドを考慮した機器条件として，以下の条件を設定している。 

  ・コリウムシールド耐熱材の種類 

  ・コリウムシールド耐熱材の侵食開始温度 

  ・ペデスタル床面積 

  これらは全て最確条件と同様の設定であることから，不確

かさの影響はない。解析コードＭＡＡＰの解析条件を表７に示

す。なお，ＭＣＣＩ伝熱モデルにおいて，コリウムシールド耐

熱材の二層構造（サンプ防護材＋犠牲材）のうち，サンプ防護

材の厚さ部分に対してＺｒＯ２の物性値を設定している。 
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4. コリウムシールドの侵食及び伝熱物性値の温度依存性を考慮

した感度解析 

  溶融炉心中の金属酸化物によるジルコニア耐熱材の溶出によ

り，コリウムシールドが侵食される可能性があるが，既往の実

験にて確認された侵食速度を仮定した場合，コリウムシールド

の侵食量は約 33mm となる（別添 3）。コリウムシールドの厚み

が減少した場合，コリウムシールド外表面のペデスタル（ドラ

イウェル部）のコンクリートへの伝熱量が大きくなることから，

この影響を感度解析により確認する。また，前述のとおり，解

析コードＭＡＡＰではＺｒＯ２の物性値を固定値で設定するモ

デルであることから，伝熱物性値の温度依存性の不確かさの影

響についても併せて確認する。 

 

 (1) 解析条件 

   解析条件を第 5 表に示す。コリウムシールドの厚さは，コ

リウムシールドの設計値に対して，既往実験に基づく侵食量

の約 33mmを考慮し，保守性を見込んだ値として 110mmを設定

する。なお，コリウムシールドの侵食によるペデスタル（ド

ライウェル部）床面積の拡大は保守的に考慮しない。 

   また，解析コードＭＡＡＰにおけるコリウムシールドの伝

熱物性値の温度依存性の不確かさを考慮し，ペデスタル（ド

ライウェル部）のコンクリートの温度を厳しく評価する観点

で，常温時のＺｒＯ２の伝熱物性値を設定する。 

   対象シーケンスは，事象進展が早く，崩壊熱が大きくなり，

ペデスタル（ドライウェル部）のコンクリート侵食を厳しく

評価する観点で「大破断ＬＯＣＡ時に損傷炉心冷却に失敗し，

原子炉圧力容器が破損するシーケンス」とする。 

 

 (2) 解析結果 

   解析結果を第 6 表に示す。また，ベースケース及び感度解

析ケースのコリウムシールド温度の推移及びコンクリート温

表７ 解析コードＭＡＡＰ解析条件 

 
※１ ＺｒＯ２耐熱材の 100mol％Ｚｒによる侵食試験結果に基づき設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉では，コリウ

ムシールドを介した熱

伝達の不確かさが格納

容器の機能の健全性へ

与える影響は小さいと

判断し,コリウムシール

ドの伝熱に対する感度

解析は実施していない。 
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度の推移を第 3 図から第 6 図，クラスト厚さの推移（上下方

向）を第 7 図に示す。コリウムシールド内表面温度の最高値

は約 1,860℃にとどまり，コリウムシールドの侵食開始温度

である 2,100℃を下回ることから，コリウムシールドの侵食

は溶融炉心中の金属酸化物によるジルコニア耐熱材の溶出で

生じた状態から進行しない。また，コリウムシールド外表面

と接するペデスタル（ドライウェル部）コンクリートの温度

の最高値は約 728℃にとどまり，コンクリートの侵食開始温

度である約 1,230℃を下回ることから，コンクリートは侵食

されない。このため，コリウムシールドが溶融炉心中の金属

酸化物により侵食された場合においても，コリウムシールド

を介した伝熱の不確かさが，評価項目となるパラメータに与

える影響は小さい。 

   なお，本評価においては，コンクリートの表面温度を厳し

く評価する観点から，コンクリート－コリウムシールド間の

接触熱抵抗は考慮していない。接触熱抵抗を考慮した場合に

は，溶融炉心からペデスタル（ドライウェル部）コンクリー

トへの熱通過率が小さくなり，溶融炉心及びコリウムシール

ドの温度挙動に影響を与えることが考えられるが，溶融炉心

はペデスタル（ドライウェル部）のプール水に落下した直後

に 2,100℃未満となること，また，溶融炉心から上面水へは

崩壊熱以上の除熱がされ溶融炉心の温度は 2,100℃未満を維

持することから，コリウムシールドの侵食は生じず，温度挙

動への影響は軽微であると考えられる。 

 

第 2表 解析条件（溶融炉心上面熱流束）【感度解析①】 
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第 3表 解析結果（溶融炉心上面熱流束）【感度解析①】 

 

 

第 4表 解析コードＭＡＡＰ解析条件 

 

 

第 5表 解析条件（伝熱物性値及びコリウムシールド侵食）【感度

解析②】 

 

 

第 6表 解析結果（伝熱物性値及びコリウムシールド侵食）【感度

解析②】 
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図4-1 原子炉格納容器下部床面及び壁面のコンクリート侵食

量の推移(評価ケース4-1) 

 

 

図4-3 原子炉格納容器下部床面及び壁面のコンクリート侵食

量の推移(評価ケース4-3) 

 

 

図4-2 原子炉格納容器下部床面及び壁面のコンクリート侵食

量の推移(評価ケース4-2) 

第 3図 コリウムシールド内表面温度の推移 

（ベースケース） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 ペデスタル床面及び壁面のコンクリート侵食量の推移 

（ベースケース） 

 

 

図 12 ペデスタル床面及び壁面のコンクリート侵食量の推移 

（溶融炉心の拡がりを抑制する場合） 

 

 

図 13 ペデスタル床面及び壁面のコンクリート侵食量の推移 

（溶融炉心からプール水への熱流束を保守的に考慮する場合） 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は, 柏崎

6/7 に比べて, 溶融炉

心の拡がり面積（ペデス

タル床面積）が小さいた

め, 壁面侵食量が大き

くなる。 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号では，拡がり

を抑制した場合の方が

溶融炉心と水との伝熱

面積が大きくなり，除熱

量が大きくなることで，

コンクリート侵食は生

じていない。 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7】 

ベースケースよりも，

コンクリート侵食量が

増加しており，島根２号

炉と柏崎 6/7 で同様の

傾向となっている。 

 

 

 

 

 

117



 

 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所 （2018.9.12版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

図4-4 Lipinski 0-D モデルを用いたドライアウト熱流束 

 

 

(a) 側面図 

 

(b) 上面図 

図4-5 CRD ハウジング最外周とコリウムシールドの位置関係

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 では, 溶融

炉心の一部がコリウム

シールドを超えてサン

プに流入する場合の評

価が実施されており, 

Lipinski0-D モデルに

基づいてドライアウト

熱流束が設定されてい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

118



 

 

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所 （2018.9.12版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

(6 号炉) 

 

 

(a) 側面図 

 

(b) 上面図 

図4-6 CRD ハウジング最外周とコリウムシールドの位置関係

(7 号炉) 
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図4-7 格納容器下部端のイメージ(格納容器底部床面から上部

を撮影) 
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5. まとめ 

コリウムシールドの設置後の原子炉格納容器下部の床面の

侵食量は僅かであり，格納容器の支持機能に影響しないことを

確認した。これにより，コリウムシールドは格納容器の支持機

能に影響を及ぼすことなくサンプでのMCCIのリスクを低減で

きることを確認した。このため，コリウムシールドを重大事故

等緩和設備に位置付けることとした。 

また，溶融炉心が原子炉格納容器下部床面において均一に拡

がらない場合においても侵食量は僅かであることを確認した。  

 

以 上 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

  解析コードＭＡＡＰではコリウムシールドを適切に模擬して

おり，溶融炉心－コリウムシールド間の伝熱モデルはコリウム

シールドに適用可能である。 

  コリウムシールドを考慮した解析コードの不確かさを踏まえ

た感度解析により，原子炉圧力容器の支持機能を維持でき，不

確かさの影響は小さいことを確認した。また，コリウムシール

ドを考慮した解析条件は最確条件と同様であり，不確かさはな

い。 

  さらに，コリウムシールドが溶融炉心中の金属酸化物により

侵食される可能性を考慮した感度解析により，コリウムシール

ド外表面と接するコンクリートは侵食されないことを確認し

た。 

【ここまで】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（４）まとめ 

ＭＡＡＰコードではコリウムシールドを適切に模擬してお

り，溶融炉心－コリウムシールド間の伝熱モデルはコリウムシ

ールドに適用可能である。 

コリウムシールドを考慮した解析コードの不確かさを踏まえ

た感度解析により，原子炉圧力容器の支持機能を維持でき，不

確かさの影響は小さいことを確認した。また，コリウムシール

ドを考慮した解析条件は最確条件と同様であり，不確かさはな

い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．まとめ 

コリウムシールドの設置によって，ＳＡ時にペデスタル内に

落下したデブリがスリット内でファンネルに到達する前に凝固

することで，ドライウェルサンプへのデブリ流入を防止すると

ともに，ペデスタル床面及び壁面における侵食量が抑制される

ことで原子炉圧力容器の支持機能に影響を及ぼすことなく，Ｍ

ＣＣＩのリスクを低減できることを確認した。 
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・評価方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉では，コリ

ウムシールドを介した

熱伝達の不確かさが格

納容器の機能の健全性

へ与える影響は小さい

と判断し,コリウムシー

ルドの侵食等の感度解

析は実施していない。 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

設備および評価方針

の違いによるまとめの

相違。 
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別紙-2 

 

KK7下部D/Wドレン配管内の凝固評価に関するEPRI/FAI試験の適用

性について 

 

1.EPRI/FAI試験とKK7のファンネルの体系の比較 

EPRI/FAI試験の適用性を検討するにあたり，KK7の下部D/W

サンプと体系を比較するため，溶融物条件を表別2-1に，流路

構造を表別2-2に比較する。 

表別2-1のとおり，EPRI/FAI試験で用いたアルミナと，MAAP

解析結果に基づく溶融デブリ(平均)の物性を比較すると，密

度・熱伝導率が異なるものの，配管内での溶融物凝固・流動特

性に影響する凝固までの蓄熱量，動粘性係数は近い値になって

いる。なお，溶融デブリ(酸化物)，溶融デブリ(金属)はEPRI/FAI

試験との蓄熱量比が小さいことから，溶融デブリ(平均)につい

て流動距離を評価する。 

表別2-2に流路構造を比較する。EPRI/FAI試験の配管径50mm

に対し，KK7のファンネルの口径は78mm(80A)であり，配管断面

積比はKK7の方が約2.44倍大きい。そのため，単位長さあたり

の凝固までの蓄熱量比は，溶融デブリ（平均）のケースにおい

て，限界固相率1のとき約2.63倍，限界固相率0.64のとき約1.72

倍となる。一方で，配管径が大きくなると単位長さあたりの円

管への伝熱面積（表面積）も増加するため，単位長さあたりの

伝熱面積はKK7の方が約1.56倍大きい。 

デブリの堆積高さは，EPRI/FAI試験で約0.18m(試験後の観察

結果)であり，KK7では約0.56m(MAAP結果)である。またEPRI/FAI

試験においてベースプレートから配管水平部までの長さは約

0.27m，KK7ではペデスタル床面からドレン配管水平部までが最

も深いケースで約0.97mである。従って配管水平部までの堆積

高さはEPRI/FAI試験で約0.45m，KK7で約1.5mである。このヘッ

ドに基づき，ベルヌーイの式で配管入口流速を評価すると，

EPRI/FAI試験で約3.0m/s，KK7で約5.5m/sとなる。 

 

2. EPRI/FAI試験の適用性 

EPRI/FAIの試験をKK7のファンネルの体系に適用するにあた

り，Flemingsモデルの式を参考に，両者の体系の違いから流動

距離を評価する。 

Flemingsモデルではデブリの流動距離はデブリの保有熱量，

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙-１ 

 

ＮＳ２下部 D/Wドレン配管内の凝固評価に関するＥＰＲＩ／ＦＡ

Ｉ試験の適用性について 

 

１．ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験とＮＳ２のファンネルの体系の比較 

 ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験の適用性を検討するにあたり，ＮＳ２の

下部Ｄ／Ｗサンプと体系を比較するため，溶融物条件を表別 1-1

に，流路構造を表別 1-2に比較する。 

 表別 1-1のとおり，ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験で用いたアルミナと，

ＭＡＡＰ解析結果に基づく溶融デブリ（平均）の物性を比較する

と，密度・熱伝導率が異なるものの，配管内での溶融物凝固・流

動特性に影響する凝固までの蓄熱量，動粘度は近い値になってい

る。なお，溶融デブリ（平均），溶融デブリ（金属）はＥＰＲＩ

／ＦＡＩ試験との蓄熱量比が小さいことから，溶融デブリ（酸化

物）について流動距離を評価する。 

 表別 1-2に流路構造を比較する。ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験の配管

径 50mmに対し，ＮＳ２のファンネル口径は 78mm（80A）であり，

配管断面積比はＮＳ２の方が約 2.44倍大きい。そのため，単位長

さあたりの凝固までの蓄熱量比は，溶融デブリ（酸化物）のケー

スにおいて，限界固相率１のとき約 2.04倍，限界固相率 0.64の

とき約 1.27倍となる。一方で，配管径が大きくなると単位長さあ

たりの円管への伝熱面積（表面積）も増加するため，単位長さあ

たりの伝熱面積はＮＳ２の方が約 1.56倍大きい。 

デブリの堆積高さは，ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験で約 0.18m（試験

後の観察結果）であり，ＮＳ２では約 1.04m（ＭＡＡＰ結果）で

ある。また，ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験においてベースプレートから

配管水平部までの長さは約 0.27m，ＮＳ２では耐熱材上面から配

管水平部まで約 0.94mである。従って配管水平部までの堆積高さ

はＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験で約 0.45m，ＮＳ２で約２mである。この

ヘッドに基づき，ベルヌーイの式で配管入口流速を評価すると，

ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験で約 3.0m/s，ＮＳ２で約 6.3m/sとなる。 

 

２．ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験の適用性 

 ＥＰＲＩ／ＦＡＩの試験をＮＳ２のファンネルの体系に適用す

るにあたり，Ｆｌｅｍｉｎｇｓモデルの式を参考に，両者の体系

の違いから流動距離を評価する。 

 Ｆｌｅｍｉｎｇｓモデルではデブリの流動距離はデブリの保有

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 
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島根２号炉における

デブリ物性値等による
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デブリからの除熱量，デブリの流速の関係から計算されてい

る。このため，これらの要素についてEPRI/FAIの試験条件とKK7

での評価条件の比をとり，EPRI/FAIの試験結果をKK7のファン

ネルに適用した場合の評価を行う。 

この場合，KK7のファンネルでのデブリの流動距離(LK7)は次の

式で表現できると考えられる。 

FAI

K

FAIFAI

KK

FAI

K
FAIK

v

v

h

h

d

d
LL 7777

7 



 

ここで, 

     
FAI

K

d

d 7
：配管直径比 

     
FAIFAI

KK

h

h



 77
：凝固までの蓄熱量比 

     
FAI

K

v

v 7
：デブリの速度比 

であり，上式に基づいてデブリの流動距離（Lk7）を求めると， 

     LK7 ＝ 0.79×1.56×1.08×2 

       ＝ 2.7（m） 

 

 

となる。ファンネル流入から停止までの時間が短いことから，

本評価では流入中の崩壊熱は無視できるものとした。なお，こ

の流動距離は流動限界固相率を1として評価している。固相率の

上昇に伴い，粘性係数はある点で急激に上昇する傾向があり，

固相率0.64程度で粘性係数が初期値の1×105倍になる等，流動限

界固相率を考慮することで流動距離は更に低下するものと考え

られる。 

EPRI/FAI試験とKK7で考慮した溶融物の条件では，溶融物の組

成がEPRI/FAI試験では単相，KK7では混合物であり，条件が異な

っている。凝固様式の違いとして，単相では凝固点まで温度が

低下し，溶融潜熱が奪われた段階で凝固し，混合組成の場合は

固相の割合が徐々に増加し，流動限界固相率が1の場合は固相線

温度まで温度が低下した時点で凝固する。なお，現実には流動

限界固相率は1よりも小さな値と考えられるが，上記の評価では

保守的に1としている。水中を流動する場合は，単相では溶融潜

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

熱量，デブリからの除熱量，デブリの流速の関係から計算されて

いる。このため，これらの要素についてＥＰＲＩ／ＦＡＩの試験

条件とＮＳ２での評価条件の比をとり，ＥＰＲＩ／ＦＡＩの試験

結果をＮＳ２のファンネルに適用した場合の評価を行う。 

 この場合，ＮＳ２のファンネルでのデブリの流動距離（LNS2）は

次の式で表現できると考えられる。 

FAI

NS

FAIFAI

NSNS

FAI

NS

FAINS
v

v

h

h

d

d
LL 2222

2 



 

ここで, 

     
FAI

NS

d

d 2
：配管直径比 

     
FAIFAI

NSNS

h

h



 22
：凝固までの蓄熱量比 

     
FAI

NS

v

v 2
：デブリの速度比 

であり，上式に基づいてデブリの流動距離（LNS2）を求めると， 

     LNS2 ＝ 0.79×1.56×（ ×2.1 

       ＝  （m） 

 

となる。ファンネル流入から停止までの時間が短いことから，本

評価では流入中の崩壊熱は無視できるものとした。なお，この流

動距離は流動限界固相率を１として評価している。固相率の上昇

に伴い，粘性係数はある点で急激に上昇する傾向があり，固相率

0.64程度で粘性係数が初期値の１×10５倍になる等，流動限界固

相率を考慮することで流動距離は更に低下するものと考えられ

る。 

 ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験とＮＳ２で考慮した溶融物の条件では，

溶融物の組成がＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験では単相，ＮＳ２では混合

物であり，条件が異なっている。凝固様式の違いとして，単相で

は凝固点まで温度が低下し，溶融潜熱が奪われた段階で凝固し，

混合組成の場合は固相の割合が徐々に増加し，流動限界固相率が

１の場合は固相線温度まで温度が低下した時点で凝固する。なお，

現実には流動限界固相率は１よりも小さな値と考えられるが，上

記の評価では保守的に１としている。水中を流動する場合は，単

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 
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熱が奪われるまでは凝固しないが，混合組成は固相割合が増加

し流動限界固相率で凝固するため，保有熱量(凝固までの蓄熱量

比)が同程度の場合，単相の方が流動距離は長くなる。よって，

EPRI/FAI試験での単層試験の結果得られた流動距離をKK7のス

ケールに適用する評価は，流動距離を長く見積もる，保守的な

扱いとなると考える。 

以上より，本評価はEPRI/FAIの試験からデブリの保有熱量，

デブリからの除熱量，デブリの流速をもとに流動距離を求める

際の最大値と考える。 

以 上 

 

表別2-1 溶融物条件の比較 

 

※1 酸化物：UO2, Zr, ZrO2 ※2 金属：SUS 成分 

 

表別2-2 流路構造の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

相では溶融潜熱が奪われるまでは凝固しないが，混合組成は固相

割合が増加し流動限界固相率で凝固するため，保有熱量（凝固ま

での蓄熱量比）が同程度の場合，単相の方が流動距離は長くなる。

よって，EPRI/FAI試験での単層試験の結果得られた流動距離をＮ

Ｓ２のスケールに適用する評価は，流動距離を長く見積もる，保

守的な扱いになると考える。 

 以上より，本評価はＥＰＲＩ／ＦＡＩの試験からデブリの保有

熱量，デブリからの除熱量，デブリの流速をもとに流動距離を求

める際の最大値と考える。 

以 上 

 

表別 1-1 溶融物条件の比較 

 

※１ 酸化物：ＵＯ２，Ｚｒ，ＺｒＯ２ ※２ 金属：ＳＵＳ成分 

 

 

表別 1-2 流路構造の比較 
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別紙3 

 

溶融炉心ファンネル流入後のドレン配管における管壁の侵食量評

価(7 号炉のみ) 

 

格納容器下部の床面にファンネルが設置されており，床下にドレ

ン配管が設置されている号炉は7 号炉のみである。このため，7 号

炉を想定して以下の評価を実施した。なお，6号炉では床面にファ

ンネルが無く，ドレンは格納容器下部壁面に設置された配管を通

じてサンプにドレンが集められる構造となっていることから7 号

炉と同様の評価は不要である。 

a. 評価体系 

・ ファンネル内に流入した溶融炉心を円柱で模擬し，側面はコン

クリートで囲まれているものとし，両端が水によって除熱され

るものとした。 

b. 評価条件 

・ 溶融炉心の流動距離(円柱の高さ)は，別紙2 の評価結果を踏ま

え，ファンネルからサンプまでの長さが最短の配管に合わせて

3.6m とした。 

・ 崩壊熱は事象発生から6 時間後の値とした。 

・ 水への熱流束は有効性評価における不確かさ評価において保守

的な値として用いている800kW/m2 一定とした。 

c. 評価結果 

・ 管壁の侵食量は約0.08m となった。ドレン配管から格納容器バ

ウンダリであるライナまでの最短距離が約0.5m であることか

ら，コンクリートの侵食がライナに到達することは無いことを確

認した。(別図3-1 参照) 

d. 評価の保守性について 

本評価では，種々の不確かさを包絡する観点でb. の評価を実

施したが，現実的には以下の効果に期待できるものと考えられ，

b. の評価には保守性があるものと考える。なお，c. のとおり，

b. の保守的な評価条件であっても，コンクリートの侵食がライ

ナに到達することは無い。(別図3-2 参照) 

・ 流入量，流入距離の観点 

流入量については別紙2 に示すとおり，保守的に流動限界固

相率を1 とした場合の評価においても流動距離は約2.7m であ

り，流動限界固相率を0.64(粘性係数が初期値の1×105 倍になる

値)として考慮すると流入量及び流入距離は更に低減されるも

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は, コリ

ウムシールドをペデス

タル床全面に敷設し, 

機器ファンネルへの溶

融炉心の侵入を防止し

ている。 
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のと考える。(別図3-2 中③参照) 

・ 流入経路の影響 

原子炉圧力容器下部から落下した溶融炉心がファンネルに流

入する際にはファンネルの蓋を溶融させる必要があるが，蓋の

裏面には初期水張りによる水が張られており，蓋の表面からの

熱伝達によって水が蒸発しても，蓋の裏面にはサンプ側から水

が供給されることから，原子炉圧力容器下部からの溶融炉心の

落下を仮定した上でも，ファンネルからの溶融炉心侵入の発生

には不確かさがあるものと考える。(別図3-2 中①参照) 

ドレン配管は，ファンネル流入口から数10cm 程度垂直に落下

した後，水平に曲がる構造となっており，さらに水平落下後も

少なくとも数回屈曲していることから，配管の曲りによる抵抗

により流入量，流入距離は低減されるものと考える。(図3-12，

別図3-2 中②参照) 

・ 崩壊熱 

崩壊熱については事象発生から6 時間後の崩壊熱を用いて

評価したが，有効性評価のベースケースでの溶融炉心落下時刻

は事象発生の7 時間後であり，保守的な想定になっているもの

と考える。また，格納容器下部に落下した溶融炉心が格納容器

下部の端に到達し，ファンネルの蓋を溶融させ，ドレン配管に

流入するまでの時間を考えると，崩壊熱については更に低減さ

れるものと考える。(別図3-2 中④参照) 

・ 除熱の形態 

水への熱流束については，保守的に800kW/m2 一定としている

が，現実的には圧力依存性に期待できるものと考える。(別図3-2 

中⑤参照) 

また，ドレン配管に浸入した溶融炉心の両端からの除熱にのみ

期待しているが，侵食が進展した場合，水平な配管の上部には

空隙の多い領域が生じるものと考えられ，その領域への水の浸

入を考慮すると更に除熱量が増大する。ドレン配管のサンプ側

からは初期水張り及び溶融炉心落下後の原子炉格納容器下部へ

の注水によって水が供給され続けるため，水が枯渇する状況は

考えにくい。ドレン配管内での溶融炉心・コンクリート相互作

用による非凝縮性ガスの発生及びドレン配管内への流出によ

り，空隙部に水が侵入できない可能性が考えられるが，その場

合は非凝縮性ガスによる溶融炉心からの除熱に期待できるもの

と考える。(別図3-2 中⑥参照) 

・ 更なる感度解析の確認結果 
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格納容器下部床下に存在する最も長いファンネルからのドレ

ン配管は約13.2m であるが，これが溶融炉心で満たされた，本

評価よりも更に極端なモデルを仮定しても，管壁の侵食量は約

0.25m に留まり，ライナまでの最短距離(約0.5m)には余裕があ

ることを確認している。 

 

別図3-1 下部ドライウェルファンネル配管評価のイメージ 

 

d. コンクリート侵食時に発生する非凝縮性ガスの挙動 

・ 管壁の侵食量が約0.08m となるまでに侵食されるコンクリー

トの体積は，ドレン配管を3.6m とした場合， 

3.6×(0.122 – 0.042) × π = 0.14 m3 

となる。この侵食によってコンクリートに含まれるCO2 が全て

気体として放出されると仮定すると， 

質量 ：0.14×2300×0.015 = 約5 kg 

体積 ：5 / 44 ×22.4 = 約2.5Nm3 

となる。また，上記の体積のコンクリートに対してMCCI が生

じた場合，約3kg の水素が発生することとなる。管内に溶融炉

心が流入した後は，管内の水による冷却や侵食に伴って空隙が

発生すると考えると，発生した非凝縮性ガスは管壁に沿って排

出されるものと考えられる。 

これらの非凝縮性ガスについては，有効性評価「3.5 溶融炉

心・コンクリート相互作用」では，ジルコニウム－水反応によ

って約1400kg の水素が発生することから，上記のコンクリー

ト侵食の評価結果を踏まえて数kg 程度の非凝縮性ガスの発生

を考慮しても，格納容器圧力及び格納容器内の気体組成に有意

な影響を及ぼすものではないと考える。 

以 上 
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別紙4 

 

Lipinski 0-D モデルについて（日本機械学会編「沸騰熱伝達

と冷却」より抜粋） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 号では, 溶

融炉心の一部がコリウ

ムシールドを超えてサ

ンプに流入する場合の

評価が実施されており, 

Lipinski0-D モデルに

基づいてドライアウト

熱流束が設定されてい

る。 
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【比較のため，「添付資料 3.5.3」の一部を記載】 

 

 

 

 

 

 

3. 溶融金属の凝固モデルによる評価 

3.1 溶融金属の流路内での凝固挙動 

第 3 図に，流路内における溶融金属の凝固挙動の概念図を示

す。 

純金属や共晶温度の合金では，第 3図(a)のように流路の入口

付近から固化クラストが成長し流路が閉塞することで，流動が

停止する。 

一方，液相線温度と固相線温度に差がある合金では，第 3 図

(b)のように溶融物の先端から温度低下とともに固相率が増加

し，流動限界固相率を超えたときに流動を停止する。これは，

第 4 図に示すように，固相率の増加とともに粘性が増加するた

めである。 

溶融炉心については，液相線温度    に対して固相線温

度が    （ＭＡＡＰ計算結果）と差があることから，合金

の凝固挙動を示すものと考えられる。 

 

 

第 3図 流路内での溶融金属の凝固挙動の概念図 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙-２ 

 

コリウムシールドスリット内での凝固停止評価について 

 

コリウムシールドスリット内におけるデブリ凝固評価結果を示

す。 

 

１．溶融金属の流路内での凝固挙動 

  図別 2-1 に，流路内における溶融金属の凝固挙動の概念図を

示す。 

純金属や共晶温度の合金では，図別 2-1(a)のように流路の入

口付近から固化クラストが成長し流路が閉塞することで，流動

が停止する。 

一方，液相線温度と固相線温度に差がある合金では，図別

2-1(b)のように溶融物の先端から温度低下とともに固相率が増

加し，流動限界固相率を超えたときに流動を停止する。これは，

図別 2-2 に示すように，固相率の増加とともに粘性が増加する

ためである。 

溶融炉心のスリット内凝固評価は，実溶融炉心を用いた試験

による確認が困難であることから，複数の評価モデルで凝固評

価を実施した。 

 

 

図別 2-1 流路内での溶融金属の凝固挙動の概念図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【東海第二】 
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第 4図 溶融合金における固相率と見かけの粘性の関係［３］ 

 

3.2 評価方法 

溶融合金の流路内での流動距離を評価するモデルとして，

Flemingのモデル［４］があり，このモデルを用いて溶融炉心の横

スリット内での流動距離の評価を行った。その内容を以下に示

す。 

なお，本凝固評価モデルは流路内に水が存在しないドライ状

態を前提としていることから，実機条件に対して十分保守的な

評価となると考えられる。 

 

【比較のため，「（参考）その他の凝固モデルによる評価」を記載】 

○ＵＳ－ＡＢＷＲ ＤＣＤモデルの概要［１］ 

ＵＳ－ＡＢＷＲ ＤＣＤモデルは，ＲＰＶ下部のドライウェル

サンプ周囲に設置されるコリウムシールドにおいて，ドレン水

が通るためのスリット流路を対象とした溶融炉心の凝固評価モ

デルである。 

本モデルは純金属の凝固挙動を想定し，流路の入口付近にお

いて周辺の構造材への熱伝導によりクラストが成長し流路が閉

塞するものとしている。 

ＤＣＤモデルの評価式を以下に示す。 

 

   𝐿𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒 = �̅�(𝑡𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒)𝑡𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒  (1) 

ここで， 

   𝑡𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒 = [
𝐻0𝜌𝑐𝑚(ℎ𝑙ℎ+𝑐𝑝∆𝑇)√𝜋𝛼𝑤

4𝑘𝑤(𝑇𝑠−𝑇𝑖)
]

2

 (2) 

   

 

図別 2-2 溶融金属の固相率割合と粘性の関係[１] 

 

２．評価方法  

  純金属の流路内での凝固モデルとしては，ＵＳ－ＡＢＷＲ 

ＤＣＤモデル，Ｅｐｓｔｅｉｎモデル（ＭＡＡＰの下部プレナ

ム貫通部閉塞モデル）を使用し，合金の流路内での凝固モデル

としては，Ｆｌｅｍｉｎｇｓモデルを使用する。 

なお，本凝固評価モデルは流路内に水が存在しないドライ状

態を前提としていることから，実機条件に対して十分保守的な

評価となると考えられる。 

 

2.1 純金属モデル 

 ａ．ＵＳ－ＡＢＷＲ ＤＣＤモデル[２] 

 

 

 

 

  本モデルは純金属の凝固挙動を想定し，流路の入口付近にお

いて周辺の構造材への熱伝導によりクラストが成長し流路が閉

塞するものとしている。 

    ＤＣＤモデルの評価式を以下に示す。流動距離は流動停止ま

での平均速度と流動停止までの平均時間の積で求められる。 

 
freezefreezefreeze ttvL              （1） 

 ここで， 
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wplhcm
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・記載方針の相違 

【東海第二】 

 一部記載は異なるが，

内容は同等である。 
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  �̅� =

2

3
𝑎0√𝑡−

𝑎0𝑏′0
𝐻0

𝑡

1+
4𝑏′0
3𝐻0

√𝑡

    (3) 

 

𝑎0 = √
2𝑔�̇�𝑣𝑒𝑠

𝜌𝑐𝑚𝐴𝑙𝑑
 𝑏′

0
=

2𝑘𝑤(𝑇𝑠−𝑇𝑖)

𝜌𝑐𝑚(ℎ𝑙ℎ+𝑐𝑝∆𝑇)√𝜋𝛼𝑤

 (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

であり，各パラメータは以下のとおりである。 

𝐿𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒：流動距離（m），�̅�(𝑡)：溶融炉心の流路内平均流速（m

／s），𝑡𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒：凝固完了時間（s），𝐻0：スリット高さ（m）， 

𝜌𝑐𝑚：溶融炉心密度（kg／m３），ℎ𝑙ℎ：溶融炉心溶融潜熱（J／

kg），𝐶𝑝：溶融炉心比熱（J／kgK），∆𝑇：溶融炉心過熱度（K）， 

𝛼𝑤：構造材熱拡散率（m２／s），𝑘𝑤：構造材熱伝導率（W／mK）， 

  ＵＳ－ＡＢＷＲ ＤＣＤでは，入口流速は以下のように表わさ

れている。 

 
ldcm

ves

e
A

tmg
tv



2
               （3） 

  しかしながら，ペデスタル床面よりも下部にスリットが設置

されるため，縦スリット内のヘッド 0h を考慮し以下のようにす

る必要がある。 

  









 02 ht

A

m
gtv

ldcm

ves

e



         （4） 

この場合，ＤＣＤモデルの評価で使用される平均流速におい

て，初期ヘッド 0h による項が追加され，以下のように修正され

る。 

 

















t
H

b

t
H

ghb
t

H

ba
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0

0

0

00

0

00

00

3

4
1

3

24
2

3

2

  （5） 

 ここで， 

ldcm

ves

A

mg
a



2
0                 （6） 

 

lhcm

smff

h

TTk
b






,

0

2
            （7） 

  溶融炉心が過熱度を持つ場合， 0b は以下の式を使用する。過

熱度がない場合， 0b ＝ 0bとなる。 

 

 
wplhcm

isf

Tch

TTk
b

 




2
0

         （8） 

であり，各パラメータは以下のとおりである。 

 

freezeL ：流動距離（m），  tv ：平均流速（m/s）， freezet ：凝固完

了時間（s）， 

cm ：溶融デブリ密度（kg/m3）， pC ：溶融デブリ比熱（J/kgK），

T ：過熱度（K）, 

0H ：スリット高さ（m）， 0h ：縦スリット部高さ（m）， w ：
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𝑇𝑠：接触面温度（K），𝑇𝑖：構造材初期温度（K），𝑔：重力加速

度（m／s２）， 

�̇�𝑣𝑒𝑠：ＲＰＶからの溶融炉心落下率（kg／s）， 

𝐴𝑙𝑑：下部ドライウェル床面積（m２） 

 

 

 

 

 

 

ＤＣＤ［１］においては，過去に実施された関連試験に係る文

献を参照し，それらの試験結果よりＤＣＤモデルによる評価の

適用性を確認している。 

 

○Epsteinモデルの概要［２］［３］ 

Epstein モデルは，ＭＡＡＰコードのＲＰＶ下部プレナム貫

通部閉塞計算に使用されているモデルであり，ＤＣＤモデルと

同様に流路の入口付近からの閉塞が想定されている。 

Epstein モデルの評価式を以下に示す。溶融炉心の総流動距

離は(5)式と(6)式の和で求められる。 

・溶融炉心が過熱度を有する領域での流動距離 

   𝑋∗ =
𝐷

2𝑓
ln (

𝑇0−𝑇𝑚𝑝

𝑇∗−𝑇𝑚𝑝
)   (5) 

・溶融炉心の過熱度がない領域での流動距離 

   𝑋𝑠 = 0.155Re8/11𝐷 [
Pr
𝐵

]
7/11

  (6) 

ここで， 

   𝐵 = [1 +
2𝐶𝑝(𝑇𝑚𝑝−𝑇𝑤)

𝜆
]
1/2

− 1  (7) 

 

であり，各パラメータは以下のとおりである。 

𝑋∗，𝑋𝑠：流動距離（m），Re：レイノルズ数（-），Pr：プラン

トル数（-）， 

𝐷：水力等価直径（m），𝜆：溶融炉心溶融潜熱（J／kg）， 

𝐶𝑝：溶融炉心比熱（J／kgK），𝑇0：溶融炉心初期温度（K）， 

𝑇𝑚𝑝：溶融炉心融点（K），𝑇𝑤：構造材初期温度（K）， 

𝑇∗：溶融炉心凝固開始温度（推定値）（K），𝑓：摩擦係数（-） 

 

構造材熱拡散率（m2/s）， 

wk ：構造材熱伝達率（w/mK），
fk ：デブリ熱伝導率（w/mK）， 

sT ：接触面温度（K）， iT ：構造材初期温度（K）， mfT , ：溶融

デブリ温度（K）， 

g：重力加速度（m/s2）， vesm ：ＲＰＶからのデブリ落下率（kg/s）， 

ldA ：下部ドライウェル床面積（m2） 

 

 

 

 

 

ｂ．Ｅｐｓｔｅｉｎモデル[３] [４] 

  Ｅｐｓｔｅｉｎモデルは，ＭＡＡＰコードのＲＰＶ下部プレ

ナム貫通部閉塞計算に使用されているモデルであり，ＤＣＤモ

デルと同様に流路の入口付近からの閉塞が想定されている。 

  Ｅｐｓｔｅｉｎモデルの評価式を以下に示す。溶融炉心の総

流動距離は式(9)と式(10)の和で求められる。 

 ・溶融炉心が過熱度を有する領域での流動距離 




















mp

mp

TT

TT

f

D
X

※

0
ln

2
           （9） 

 ・溶融炉心が過熱度のない領域での流動距離 
117

118 Pr
Re155.0 










B
DX s         （10） 

ここで， 

 
1

2
1

21








 




wmpp TTC
B        （11） 

 

であり，各パラメータは以下のとおりである。 

X ：流動距離（m），Re：レイノルズ数，Pr：プラントル数，

D：水力等価直径（m）, 

 ：溶融潜熱（J/kg） pC ：溶融デブリ比熱（J/kgK）， 0T ：デ

ブリ初期温度（K）， 

mpT ：デブリ融点（K）， wT ：構造材初期温度（K），
※T ：デブ

リ凝固開始温度（推定値）（K）， 

f ：摩擦係数（－） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 一部記載は異なるが，

内容は同等である。 
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なお，𝑇∗ − 𝑇𝑚𝑝はＥＰＲＩレポート［３］を基に 10Kとする。 

 

ＥＰＲＩは，第 1 図に示すＲＰＶ下部プレナムの核計装管を

模擬した試験体に溶融アルミナを流入させる試験を行い，

Epstein モデルによる流動距離評価結果との比較を実施してい

る。 

その結果，試験結果に対して Epstein モデルによる流動距離

は同等又は大きめの評価結果となっている。 

 

 

第 1図 ＥＰＲＩ試験装置及び試験結果 
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Transfer, Vol.99, 1977 

[3] EPRI, Experiments to Address Lower Plenum Response Under 

Severe Accident Conditions, Volume1, EPRI report 

TR-103389, 1994 

 

【ここまで】 

 

(1) Flemingsモデルの評価式 

Flemings モデルは(1)式のように表され，流路を流れる溶

融物が保有するエネルギと周囲の構造材への除熱速度を基

に，溶融物が凝固するまでに必要なエネルギが除去されるま

での流動距離を評価するモデルとなっている。 

なお， mp
TT ※

はＥＰＲＩレポートを基に 10Kとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 合金モデル 

（１）Ｆｌｅｍｉｎｇｓモデルの評価式[５] 

  Ｆｌｅｍｉｎｇｓモデルは式(12)のように表され，流路を流

れる溶融物が保有するエネルギと周囲の構造材への除熱速度を

もとに，溶融物が凝固するまでに必要なエネルギが除去される

までの流動距離を評価できるモデルとなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 一部記載は異なるが，

内容は同等である。 
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   𝐿𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒 =
𝐴𝜌𝑣(𝑓𝑐𝐻𝑓+𝐶𝑝∆𝑇)

ℎ𝑆(𝑇𝑑−𝑇𝑤)
(1 +

𝐵

2
) (1) 

ここで， 

   𝐵 =
ℎ√𝜋𝛼𝑤∆𝑋

𝑘𝑤√𝑣
    (2) 

 

であり，各パラメータの内容は以下のとおりである。 

  𝐿𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒：流動距離（m），𝐴：流路断面積（m２）， 

  𝜌：溶融炉心密度（kg／m３），𝑣：溶融炉心流速（m／s）， 

  𝑓𝑐：流動限界固相率（-），𝐻𝑓：溶融炉心溶融潜熱（J／kg）， 

  𝐶𝑝：溶融炉心比熱（J／kgK），∆𝑇：初期温度と凝固温度の差

（K），ℎ：熱伝達率（W／m２K），𝑆：流路周長（m），𝑇𝑑：溶融炉

心温度（K）， 

𝑇𝑤：構造材温度（K），𝛼𝑤：構造材熱拡散率（m２／s）， 

∆𝑋：チョーキングレンジ※（m），𝑘𝑤：構造材熱伝導率（W／mK） 

※ 溶融物先端でどの程度の長さが流動限界固相率を超え

ると流動が停止するかを定義する定数 

 

 (2) 熱伝達係数の計算 

溶融炉心とスリット構造材間の熱伝達係数ℎは，溶融炉心の

熱伝導率𝑘，水力等価直径𝑑𝑒及び Sleicher–Rouse の式［５］よ

り求まるヌセルト数 Nuを用いて，下式により算出する。 

   ℎ =
𝑘

𝑑𝑒
Nu    (3) 

Sleicher-Rouseの式 

   Num = 5 + 0.015Re𝑓
𝑎Pr𝑤

𝑏
  

         (104 < Re < 106, 0.1 < 𝑃𝑟 < 104)  (4) 

      {
𝑎 = 0.88 −

0.24

4+Pr𝑤
                 

𝑏 =
1

3
+ 0.5exp(−0.6Pr𝑤)

  

 

添字はそれぞれ，m：混合平均温度，f：膜温度，w：壁温

における物性値を表す。ただし本評価では，物性値は温度

によらず一定と仮定している。 

 

 

 

)
2

1(
)(

)( B

TThS

TCHfvA
L

wd

pfc

freeze 






         （12） 

ここで， 

vk

h
B

ｗ

ｗπ X



                （13） 

 

であり，各パラメータの内容は以下のとおりである。 

freezeL ：流動距離（m）， A：流路断面積（m2）， 

 ：溶融デブリ密度（kg/m3），v：溶融デブリ流速（m/s）， 

cf ：流動限界固相率（－）， fH ：溶融デブリ溶融潜熱（J/kg），

pC ：溶融デブリ比熱（J/kgK）， T ：初期温度と凝固温度の

差（K）,h：熱伝達率（W/m2K），S ：流路周長（m）， dT ：溶

融デブリ温度（K）， 

wT ：構造材温度（K）， w ：構造材熱拡散率（m2/s）,  

X ：チョーキングレンジ※（m）， wk ：構造材熱伝達率（w/mK） 

 

※：溶融物先端でどの程度の長さが流動限界固相率を超えると

流動が停止するかを定義する定数 

 

（２）熱伝達係数の計算 

  溶融デブリとスリット構造材間の熱伝達係数 h は，溶融デブ

リの熱伝導率 k ，水力等価直径 ed 及びＳｌｅｉｃｈｅｒ－Ｒｏ

ｕｓｅの式[６] 又はＧｎｉｅｌｉｎｓｋｉの式[５]より求まるヌ

セルト数 Nu を用いて，下式により算出する。 

Nu
d

k
h

e

                   （14） 

Ｓｌｅｉｃｈｅｒ－Ｒｏｕｓｅの式 

b

w

a

fNu PrRe015.05  

（104＜Re＜106，0.1＜Pr＜104）     （15） 

wr
a

P4

24.0
88.0


                （16） 

)Pr6.0exp(5.0
3

1
wb             （17） 

   

添字はそれぞれ，m：混合平均温度， f ：膜温度，w：壁温

における物性値を表す。ただし，本評価では，物性値は温度に

よらず一定と仮定する。 

  また，レイノルズ数が 3000＜Re＜106，0.5＜Pr ＜2000の範

囲については次式（Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉの式） 
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 (3) 溶融炉心の温度低下の考慮 

(1)式から直接的に流動距離を計算すると，流路内を進行す

る間の溶融炉心の温度低下が考慮されず，溶融炉心から構造

材への熱伝達速度が過大評価されることにより，流動距離が

短く評価されることが考えられる。 

今回の評価では，Flemingsの評価式を基に，流動に伴う溶

融炉心の温度低下を考慮した上で，溶融炉心先端が流動停止す

る固相率に至るまでの除熱時間を算出し，溶融炉心の流速との

積により流動距離を計算した。評価の概要を第 5図に示す。 

 

)1(Pr2/7.121

Pr)1000)(Re2/(
3/2 




f

f
Nu           （18） 

ここで， f は管摩擦係数であり， 

2

10 )28.3(Re)log64.3( f            （19） 

と与えられる。 

Ｓｌｅｉｃｈｅｒ－Ｒｏｕｓｅの式，Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ

の式が共に適用範囲内となる場合は，ヌセルト数が小さい方を

採用する。 

 

（３）溶融デブリの温度低下の考慮 

式（12）から直接的に流動距離を計算すると，流路内を進行

する間のデブリの温度低下が考慮されず，溶融炉心から構造材

への熱伝達速度が過大評価されることにより，流動距離が短く

評価されることが考えられる。 

  今回の評価では，Ｆｌｅｍｉｎｇｓの評価式をもとに，流動

に伴うデブリの温度低下を考慮した上で，溶融炉心先端が流動

停止する固相率に至るまでの除熱時間を算出し，溶融炉心の流

速との積により流動距離を計算した。 

まず，初期にデブリが保有する流動停止までの熱量は，固相線

温度 solT を基準として 

  
dcfsoldp mfHTTCQ  00         （20） 

となる。デブリが t の時間に x の距離流動したときの除熱量

は， 

  t
B

TTxhSQ
p

w

p

d

p

rm 























2
1

1
      （21） 

であり， x 流動後のデブリの保有熱量及び温度は， 

p
rm

p

d

p

d QQQ 
1

             （22） 

sol

df

p

dp

d T
mC

Q
T 




1
1

             （23） 

となる。ここで， fC は溶融潜熱を考慮した溶融デブリの換算比

熱であり，以下のように表わされる。 
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第 5図 溶融炉心流動距離の評価イメージ図 

3.3 評価条件 

横スリット内での溶融炉心凝固評価に用いた条件を第 2 表に

示す。 

溶融炉心の物性については，ＭＡＡＰ計算結果におけるＲＰ

Ｖ破損時の溶融炉心物性値を用いる。なお，流動距離が長くな

るよう溶融炉心の保有エネルギを大きく設定する観点から，Ｔ

ＱＵＶシーケンスの値を設定する。 

solliq

f

pf
TT

H
CC


 （24） 

各パラメータの内容は以下のとおりである。 

0Q :流動停止するために除去が必要なエネルギ（J）， 0dT ：デ

ブリ初期温度（K）， solT ：デブリ固相線温度（K）， 

liqT ：デブリ液相線温度（K）， dm ：デブリ質量（kg），

rmQ ：タイムステップ毎の除熱量（J）， x ：タイムステップ

毎の流動距離（m）， t ：タイムステップ（s） 

以上より，デブリの凝固までの保有エネルギ dQ が０になるまで

の時間が得られ，溶融デブリの流速との積により，溶融デブリの

流動距離が計算される。 

３．評価条件 

コリウムシールド内での溶融デブリ凝固評価に用いた条件を表

別 2-1に示す。 

溶融炉心の物性については，ＭＡＡＰで使用されているＲＰ

Ｖ破損直前の下部プレナムの物性値を用いる。 

表別 2-1 評価条件 

※ 格納容器設計圧力の２倍（853kPa(gage)）における水の飽和温度

Ｆｌｅｍｉｎｇｓモデル固有の変数を表別 2-2に示す。 

・評価方針の相違

【東海第二】 

 島根２号炉は，大破断

ＬＯＣＡケースも想定

している。 
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溶融炉心の流速については，溶融炉心全量に加えペデスタル

内構造物等がペデスタル内に堆積した場合の堆積高さ  と，

横スリット下端までの高低差  の合計  をヘッドとして考

慮した場合，溶融炉心の流速は約 となる。これに対し，

スリット内の冷却水の存在による溶融炉心の流速の低下とし

て，ＥＰＲＩ試験の知見（1／10 から 1／100）及び実機溶融炉

心とＥＰＲＩ試験の溶融アルミナの動粘度の差（約 1.6 倍）を

考慮し，保守的に 1／2を考慮した を設定する。 

流動限界固相率及びチョーキングレンジについては，既往の

溶融炉心拡がり試験においては固相率が 0.4～0.6 程度で粘性

が急激に増加するといった知見［６］があるが，チョーキングレ

ンジには明確な知見がないことから，溶融炉心先端が完全に凝

固するまで流動が続くものと仮定し，流動限界固相率を 1.0，

チョーキングレンジを 0mと設定する。

【比較のため，記載を並び替え】 

溶融炉心の流速については，溶融炉心全量に加えペデスタル

内構造物等がペデスタル内に堆積した場合の堆積高さ  と，

横スリット下端までの高低差  の合計  をヘッドとして考

慮した場合，溶融炉心の流速は約 となる。これに対し，

スリット内の冷却水の存在による溶融炉心の流速の低下とし

て，ＥＰＲＩ試験の知見（1／10 から 1／100）及び実機溶融炉

心とＥＰＲＩ試験の溶融アルミナの動粘度の差（約 1.6 倍）を

考慮し，保守的に 1／2を考慮した を設定する。 

【ここまで】 

流動限界固相率及びチョーキングレンジについては，既往の

溶融炉心拡がり試験においては固相率が 0.4～0.6程度で粘性

が急激に増加するといった知見[７]があるが，チョーキングレン

ジには明確な知見がないことから，溶融炉心先端が完全に凝固

するまで流動が続くものと仮定し，流動限界固相率を 1.0，チ

ョーキングレンジを０mと設定する。 

表別 2-2 Ｆｌｅｍｉｎｇｓモデル固有の変数 

流動限界固相率(fc) 1.0 

チョーキングレンジ（ΔX）（m） 0 

また，スリットの寸法を表別 2-3に示す。 

表別 2-3 スリット形状 

スリット高さ

流路幅 

表別 2-4に流入速度関連パラメータを示す。 

溶融炉心の流速については，溶融炉心全量に加えペデスタル

内構造物等がペデスタル内に堆積した場合の堆積高さ 約１m

と，コリウムシールド設置時の既存の床面からの底上げ高さ 

の合計 をヘッドとして考慮した場合，溶融炉

心の流速は  となる。これに対し，保守的にこの値を

切り上げて  を設定する。 

ＵＳ－ＡＢＷＲ ＤＣＤモデルでは，デブリ落下率がパラメ

ータとなっている。デブリ落下率は破損孔径をＣＲＤ一本相当

としたものを基に設定している。 

・記載方針の相違

【東海第二】 

島根 2 号炉は,Ｆｌｅ

ｍｉｎｇｓモデル固有

の変数とスリット形状

についても記載。 
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3.4 評価結果 

3.3 に示した条件に基づく評価の結果，溶融炉心の流動距離

は約 1.0mとなり，横スリットの長さ（   ）の範囲内で凝固

停止することを確認した。また，凝固に要する時間は   程

度であり，この間の溶融炉心の崩壊熱による影響は無視し得る。 

なお，第 2 表の評価条件において，溶融炉心のレイノルズ数

及びプラントル数はそれぞれ Re≒1.3×10５及び Pr≒0.14 であ

り，(4)式の Sleicher–Rouseの式の適用範囲内である。 

表別 2-4 流入速度関連パラメータ 

デブリ落下率（kg/s） 

ＤＣＤモデル評価時の 

初期ヘッド（m） 

デブリ流入速度（m/s） 

４．評価結果 

  ３．に示した条件に基づく各モデルにおける評価結果を表別

2-5 ～表別 2-7に示す。溶融炉心の流動距離は最大でも  

となり，スリット長さ（ の範囲内で凝固停止することを

確認した。また，スリット内での上下面からの除熱（デブリか

ら耐熱材への熱伝導）がデブリ体積発熱量よりも大幅に上回る

ため，比較的短時間でデブリが凝固するスリット内の凝固にお

いては，この間の溶融デブリの崩壊熱による影響は無視し得る。 

表別 2-5 ＵＳ－ＡＢＷＲ ＤＣＤモデル評価 

デブリ落下率（kg/s） 
流動距離（m） 

ＴＱＵＶケース 大破断ＬＯＣＡケース 

第
2
表
 
評
価
条
件
 

139



柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所 （2018.9.12版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

3.5 評価における保守性について 

本評価は，以下のような点で保守性を有すると考えられる。 

・本評価は流路内がドライな状態を前提としているが，実際

にはスリット内は水で満たされた状態であり，溶融炉心か

ら水への除熱等により流動距離はより短くなると考えられ

る。

・流動距離の計算において，溶融炉心の流速は流動停止まで

一定としており，縦スリット及び横スリット内での圧損や

粘性増加に伴う速度低下を考慮していない。

・横スリットへ流入する溶融炉心の初期温度は，ＲＰＶ破損

時の溶融炉心平均温度（   ）に対し保守的に液相線温

度（   ）を設定しているが，溶融炉心がペデスタル床

面を拡がる間や縦スリットを通過する間の除熱を考慮する

と，実際にはより温度は低下し，またそれに伴い溶融炉心

の粘性は増加すると考えられる。

・流動限界固相率は 1.0 を設定しているが，既往の溶融炉心

拡がり試験においては，固相率が 0.4～0.6程度で粘性が急

激に増加するといった知見［６］がある。

3.6 評価条件の不確かさによる影響について 

第 2 表の評価条件において，溶融炉心の物性値条件について

はＭＡＡＰ計算結果における溶融炉心の組成平均値を用いてい

る。 

これに対して，スリットに流入する溶融炉心の物性は不確か

さを有すると考えられることから，評価条件の不確かさとして

ＭＡＡＰ計算結果のうち溶融炉心内の金属相及び酸化物相の物

性値を参照し，評価結果への影響を検討する。なお，第 2 表の

評価条件において，構造材物性値は不確かさが小さいと考えら

表別 2-6 Ｅｐｓｔｅｉｎモデル評価 

流入速度（kg/s） 
流動距離（m） 

ＴＱＵＶケース 大破断ＬＯＣＡケース 

表別 2-7 Ｆｌｅｍｉｎｇｓモデル評価 

流入速度（kg/s） 
流動距離（m） 

ＴＱＵＶケース 大破断ＬＯＣＡケース 

５．評価における保守性について 

  本評価は，以下のような点で保守性を有すると考えられる。 

・本評価は流路内がドライな状態を前提としているが，実際に

はスリット内は水で満たされた状態であり，溶融炉心から水

への除熱等により流動距離は短くなると考えられる。

・流動距離の計算において，溶融炉心の流速は流動停止まで一

定としており，スリット内での圧損や粘性増加に伴う速度低

下を考慮していない。

・スリット内へ流入する溶融炉心の初期温度は，ＲＰＶ破損時

の溶融炉心平均温度に対し保守的に液相線温度（  ）

を設定しているが，溶融炉心がペデスタル床面に拡がる間や

スリット内を通過する間の除熱を考慮すると，実際にはより

温度は低下し，またそれに伴い溶融炉心の粘性は増加すると

考えられる。 

・流動限界固相率は 1.0 を設定しているが，既往の溶融炉心拡

がり試験においては，固相率が 0.4～0.6程度で粘性が急激に

増加するといった知見[７]がある。

・評価方針の相違

【東海第二】
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れること，構造材初期温度及び溶融炉心流動条件は十分な保守

性を見込み設定していることから，評価結果に対する不確かさ

の影響は小さいと考えられる。 

第 3 表に，ＭＡＡＰ計算結果における溶融炉心の組成平均，

金属相及び酸化物相のそれぞれの物性値を示す。各物性値から

計算される溶融炉心が凝固するまでの体積当たりの放出熱量を

比較すると，組成平均の物性値を用いた場合が最も大きく，溶

融炉心の凝固までの流動距離が最も長くなることが分かる。 

したがって，溶融炉心の物性値の不確かさを考慮した場合で

も，溶融炉心は横スリットの長さ（ ）の範囲内で凝固停

止すると考えられる。 

第 3表 溶融炉心の物性値の比較 

６．まとめ 

溶融デブリのスリット内凝固評価を実施した。溶融デブリの

スリット内凝固評価は，実デブリを用いた試験による確認が困

難であるため，別法による確認として，純金属と合金のそれぞ

れのモデルで評価を実施した。その結果，保守的な条件として

評価したとして，スリット幅  ，スリット高さ  と

すれば，溶融デブリの流動距離は  であり，流路長さ 

 であれば，スリットに流入した溶融デブリは十分に

凝固することを確認した。 

・記載方針の相違

【東海第二】 

島根２号炉は,まとめ

を記載。 
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【比較のため，「別紙‐1」を記載】 

別紙‐1 

 

耐熱材と模擬溶融炉心との相互作用試験結果について 

 

原子炉の過酷事故において，放射性物質が環境へ放出するこ

とを防ぐため，溶融炉心による格納容器の侵食を抑制する静的

デブリ冷却システムの開発に取り組んでいる。溶融炉心を受け

止めて保持する役割を担う耐熱材は，高融点で且つ化学的安定

性に優れていることが必要であることから，候補材としては， 

      ZrO2 等が挙げられる。模擬溶融炉心と上記耐熱材

との侵食データを取ることを目的として，侵食試験を実施した。 

以下に溶融Zr 及び模擬溶融炉心（UO2-ZrO2-Zr）による耐熱材

侵食試験の概要について 

示す。 

１．溶融Zr による耐熱材侵食試験 

１－１．試験方法 

耐熱材には      ZrO2 の多孔質材料を用いた。模擬溶

融炉心の金属成分をるつぼに入れ，るつぼ上部に耐熱材試験片

をセットする（図別‐１）。これらを電気炉で加熱し，2000℃

～2200℃の所定温度にして金属を溶かす。溶融した金属中に耐

熱材試験片を上部から挿入し，5 分間保持する。その後，試験

片を初期位置へ戻してから炉冷する。各種試験片について，冷

却後に外観及び試験片の残存状態を確認した。なお，溶融炉心

の主な構成材料として，ＢＷＲで使用されるUO2，Zr，ZrO2，Fe 等

が想定されるが，試験においては，金属成分は100mol%Zr とし

た。 

 

図別‐1 試験体系 

 

 

 

【比較のため，「添付資料 3.2.15」を記載】 

 

 

コリウムシールド材料の選定について 

 

原子炉の過酷事故において，放射性物質が環境へ放出すること

を防ぐため，溶融炉心による格納容器の侵食を抑制する静的デブ

リ冷却システムの開発に取り組んでいる。溶融炉心を受け止めて

保持する役割を担う耐熱材は，高融点でかつ化学的安定性に優れ

ていることが必要であることから，候補材としては，   ，   ，

ＺｒＯ２等が挙げられる。模擬溶融炉心と上記耐熱材との侵食デー

タを取ることを目的として，侵食試験を実施した。 

以下に溶融Ｚｒ及び模擬溶融炉心（ＵＯ２－ＺｒＯ２－Ｚｒ）に

よる耐熱材侵食試験の概要について示す。この結果より，コリウ

ムシールド材料としてＺｒＯ２を選定した。 

1. 溶融Ｚｒによる耐熱材侵食試験 

1.1 試験方法 

耐熱材には   ，   ，ＺｒＯ２の多孔質材料を用いた。

模擬溶融炉心の金属成分をるつぼに入れ，るつぼ上部に耐熱材

試験片をセットする（第 1 図）。これらを電気炉で加熱し，

2,000℃～2,200℃の所定温度にして金属を溶かす。溶融した金

属中に耐熱材試験片を上部から挿入し，5 分間保持する。その

後，試験片を初期位置へ戻してから炉冷する。各種試験片につ

いて，冷却後に外観及び試験片の残存状態を確認した。なお，

溶融炉心の主な構成材料として，ＢＷＲで使用されるＵＯ２，Ｚ

ｒ，ＺｒＯ２，Ｆｅ等が想定されるが，試験においては，金属成

分は 100mol％Ｚｒとした。 

 

第 1図 試験体系 

 

 

 

 

別紙-３ 

 

コリウムシールド材料の選定について 

 

原子炉の過酷事故において，放射性物質が環境へ放出すること

を防ぐため，溶融炉心による格納容器の侵食を抑制する静的デブ

リ冷却システムの開発に取り組んでいる。溶融炉心を受け止めて

保持する役割を担う耐熱材は，高融点でかつ化学的安定性に優れ

ていることが必要であることから，候補材としては， ，

，ＺｒＯ２等が挙げられる。模擬溶融炉心と上記耐熱材との

侵食データを取ることを目的として，侵食試験を実施した。 

以下に溶融Ｚｒ及び模擬溶融炉心（ＵＯ２－ＺｒＯ２－Ｚｒ）に

よる耐熱材侵食試験の概要について示す。この結果より，コリウ

ムシールド材料としてＺｒＯ２を選定した。 

1. 溶融Ｚｒによる耐熱材侵食試験 

1.1 試験方法 

耐熱材には ， ，ＺｒＯ２の多孔質材料を用いた。

模擬溶融炉心の金属成分をるつぼに入れ，るつぼ上部に耐熱材

試験片をセットする（図別 3-1）。これらを電気炉で加熱し，

2,000℃～2,200℃の所定温度にして金属を溶かす。溶融した金

属中に耐熱材試験片を上部から挿入し，５分間保持する。その

後，試験片を初期位置へ戻してから炉冷する。各種試験片につ

いて，冷却後に外観及び試験片の残存状態を確認した。なお，

溶融炉心の主な構成材料として，ＢＷＲで使用されるＵＯ２，Ｚ

ｒ，ＺｒＯ２，Ｆｅ等が想定されるが，試験においては，金属成

分は 100mol％Ｚｒとした。 

 

図別 3-1 試験体系 
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１－２．試験結果 

図別‐2 に金属組成が100mol%Zr における試験後の耐熱材試

験片の断面写真を示す。いずれの耐熱材においても，金属組成

のZr 量に応じて侵食量は増加した。また，金属組成によらず侵

食量は  ＞  ＞ZrO2 となり，ZrO2，  ，  の順に耐

侵食性に優れていることが確認できた。 

 

図別‐2 試験後の断面写真 

 

２．模擬溶融炉心による耐熱材侵食試験 

２－１．試験方法 

高融点材料にて製作したるつぼ内に円柱状に加工したZrO2耐

熱材と模擬溶融炉心粒子を所定の重量分装荷した。模擬溶融炉

心の組成はUO2-ZrO2-Zr：30mol%-30mol%-40mol%とした。 

 

同るつぼを試験装置の誘導コイル内に設置して，誘導加熱に

より加熱を行った。試験中の模擬溶融炉心の温度は，放射温度

計により計測した。試験時の温度は，放射温度計や熱電対にて

計測している模擬溶融炉心の温度が，目標温度範囲（2000℃～

2100℃）に入るように温度制御を行った。温度保持時間は10 分

とした。試験体系を図別-3 に示す。 

1.2 試験結果 

第 2図に金属組成が 100mol％Ｚｒにおける試験後の耐熱材試

験片の断面写真を示す。いずれの耐熱材においても，金属組成

のＺｒ量に応じて侵食量は増加した。また，金属組成によらず

侵食量は  ＞  ＞ＺｒＯ２となり，ＺｒＯ２，  ，  の

順に耐侵食性に優れていることが確認できた。 

 

第2図 試験後の断面写真 

 

2. 模擬溶融炉心による耐熱材侵食試験 

2.1 試験方法 

高融点材料にて製作したるつぼ内に円柱状に加工したＺｒ

Ｏ２耐熱材と模擬溶融炉心粒子を所定の重量分装荷した。模擬

溶融炉心の組成はＵＯ２－ＺｒＯ２－Ｚｒ：30mol％－30mol％－

40mol％とした。 

同るつぼを試験装置の誘導コイル内に設置して，誘導加熱に

より加熱を行った。試験中の模擬溶融炉心の温度は，放射温度

計により計測した。試験時の温度は，放射温度計や熱電対にて

計測している模擬溶融炉心の温度が，目標温度範囲（2,000℃

～2,100℃）に入るように温度制御を行った。温度保持時間は

10分とした。 

1.2 試験結果 
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ず侵食量は ＞ ＞ＺｒＯ２となり，ＺｒＯ２，

， の順に耐侵食性に優れていることが確認できた。 
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図別‐3 試験体系 

２－２．試験結果 
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熱材の厚さが試験前から変わっていないことから，模擬溶融炉

心によるZrO2 耐熱材の有意な侵食が無いことが分かる。 
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図別‐5 試験後の断面写真 

 

３．耐熱材への模擬溶融炉心落下試験 

３－１．試験方法 

耐熱材に溶融炉心が接触した際の短期的な相互作用を確認す

るため，ZrO2 耐熱材の上に模擬溶融炉心を落下させ，耐熱材の

侵食深さの測定，耐熱材侵食性状や模擬溶融炉心の固化性状の

分析などを実施した。模擬溶融炉心の組成はUO2-ZrO2-Zr：

30mol%-30mol%-40mol%とした。ZrO2 耐熱材を内張りしたコンク

リートトラップの上部に電気炉を設置し，電気炉により加熱し

た模擬溶融炉心をZrO2 耐熱材上に落下させ，コンクリートトラ

ップに設置した熱電対によりZrO2 耐熱材の温度を測定した。試

験装置を図別-6 に示す。 

 

 

図別‐6 試験装置 
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炉心側）の温度を測定する熱電対が模擬溶融炉心落下直後に最
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高温度約2450℃を観測したことから，落下してきた模擬溶融炉

心温度は2450℃以上であったと推測される。また，試験後のコ

ンクリートトラップ断面写真を図別‐8 に示す。模擬溶融炉心

接触部から最大で約1cm が黒色化し，その周辺部が白色化して

いることが確認されたものの，顕著な耐熱材の侵食及び，耐熱

材の割れは確認されなかった。 

 

図別‐7 試験温度推移 

 

 

 

 

図別‐8 試験後の断面写真 

高温度約 2,450℃を観測したことから，落下してきた模擬溶融

炉心温度は 2,450℃以上であったと推測される。また，試験後

のコンクリートトラップ断面写真を第 8 図に示す。模擬溶融炉

心接触部から最大で約 1cm が黒色化し，その周辺部が白色化し

ていることが確認されたものの，顕著な耐熱材の侵食及び耐熱

材の割れは確認されなかった。 

 

第 7図 試験温度推移 

 

 

 

 

第 8図 試験後の断面写真 

最高温度約 2,450℃を観測したことから，落下してきた模擬溶

融炉心温度は 2,450℃以上であったと推測される。また，試験

後のコンクリートトラップ断面写真を図別 3-8 に示す。模擬溶

融炉心接触部から最大で約１cmが黒色化し，その周辺部が白色

化していることが確認されたものの，顕著な耐熱材の侵食及び

耐熱材の割れは確認されなかった。 

 

図別 3-7 試験温度推移 

 

 

 

 

図別 3-8 試験後の断面写真 
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図別-9 耐熱材表面の成分分析結果 

 

一般に，ZrO2 には還元雰囲気で高温に曝露されると材料中に

酸素欠損が起こり，変色する特性があることが知られている。

試験においては，計測された模擬溶融炉心の温度が2450℃以上

と高温であり，かつ模擬溶融炉心中には金属Zr が存在すること

から，模擬溶融炉心中の金属Zr によってZrO2 耐熱材の表面で還

元反応が起こり，酸素欠損が生じたと推測される。しかしなが

ら，黒色部についてＸ線回折分析を行った結果，耐熱材表面の

組成に有意な変化が確認されなかったことから，欠損した酸素

の量は微量であり，ZrO2 耐熱材の耐熱性能に影響はないと考え

られる（図別-9 参照）。 

なお，事故時においては，格納容器下部に事前注水がなされ

ているため，格納容器下部に落下してきた溶融炉心中に残存す

る未酸化の金属Zr は，水との反応によって酸化されると想定さ

れる。MAAP 解析の結果から，格納容器下部に落下してきた溶融

炉心は，2000℃を超える高い温度でコリウムシールドと数十分

接触する可能性があるが，上述のとおり，溶融炉心中の金属Zr 

は酸化されていると考えられることから，事故時に溶融炉心が

コリウムシールドと接触したとしても，ZrO2 耐熱材の表面が還

元されることによる影響は軽微であると考えられる。 

 

 

第 9図 耐熱材表面の成分分析結果 
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した酸素の量は微量であり，ＺｒＯ２耐熱材の耐熱性能に影響は

ないと考えられる（第 9図）。 

なお，ペデスタル（ドライウェル部）には水プールが存在す

るため，ペデスタル（ドライウェル部）に落下してきた溶融炉

心中に残存する未酸化の金属Ｚｒは，水との反応によって酸化

されると想定される。ＭＡＡＰ解析の結果から，ペデスタル（ド

ライウェル部）に落下してきた溶融炉心は，2,000℃を超える高

い温度でコリウムシールドと数十分接触する可能性があるが，
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一般に，ＺｒＯ２には還元雰囲気で高温に暴露されると材料中
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試験においては，計測された模擬溶融炉心の温度が 2,450℃以

上と高温であり，かつ模擬溶融炉心中には金属Ｚｒが存在する

ことから，模擬溶融炉心中の金属ＺｒによってＺｒＯ２耐熱材の

表面で還元反応が起こり，酸素欠損が生じたと推測される。し

かしながら，黒色部についてＸ線回折分析を行った結果，耐熱

材表面の組成に有意な変化が確認されなかったことから，欠損

した酸素の量は微量であり，ＺｒＯ２耐熱材の耐熱性能に影響は

ないと考えられる（図別 3-9）。 

なお，ペデスタルには水プールが存在するため，ペデスタル

に落下してきた溶融炉心中に残存する未酸化の金属Ｚｒは，水

との反応によって酸化されると想定される。ＭＡＡＰ解析の結

果から，ペデスタルに落下してきた溶融炉心は，2,000℃を超え

る高い温度でコリウムシールドと数十分接触する可能性がある

が，上述のとおり，溶融炉心中の金属Ｚｒは酸化されていると

考えられることから，事故時に溶融炉心がコリウムシールドと

接触したとしても，ＺｒＯ２耐熱材の表面が還元されることによ

る影響は軽微であると考えられる。 

・記載箇所の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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４．まとめ 

以上により，ZrO2 耐熱材が溶融炉心に対して高い耐性を有し

ていることが分かった。 

なお，実際の事故状況においては上述のとおり，ZrO2 耐熱材

の表面が還元されにくく，還元による影響は軽微であると考え

られる。また，本試験において黒色化が確認されたZrO2耐熱材は

Ｘ線回折分析の結果から，その組成は大きく変化していないと

考えられる。一方で，ZrO2 耐熱材の機械的強度の変化の有無等

については，本試験において十分なデータ採取がなされていな

いことから，コリウムシールドの実設計においては，耐熱材構

造をサンプ防護材（厚さ：  ）と，サンプ防護材に直接溶融

炉心が接触することを防ぐ犠牲材（厚さ：   ）との二層構造

としていることに加え，サンプ防護材の厚さは，解析により求

めた侵食量  に十分な余裕を見込んだ厚さ  とすること

により，高温状態の溶融炉心とコリウムシールドとの接触に伴

う悪影響を考慮した保守的な設計としている。 

以 上 

本試験は，中部電力(株)，東北電力(株)，東京電力ホールディングス(株)，北陸電

力(株)，中国電力(株)，日本原子力発電(株)，電源開発(株)，(一財)エネルギー総

合工学研究所，(株)東芝，日立GE ニュークリア・エナジー(株)が実施した共同研究

の成果の一部である。 

【ここまで】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

上記試験結果から，溶融炉心に対して高い耐性を有している

ＺｒＯ２（ジルコニア）耐熱材を，コリウムシールドに用いる材

料として選定した。 
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力(株)，中国電力(株)，日本原子力発電(株)，電源開発(株)，(一財)エネルギー総合

工学研究所，(株)東芝，日立 GEニュークリア・エナジー(株)が実施した共同研究の

成果の一部である。 

 

・記載箇所の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 
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39. 原子炉圧力容器表面温度の設置箇所 

 

 

添付資料 3.2.2 

原子炉圧力容器の破損判断について 

 

 

 

 

30. 原子炉圧力容器表面温度の設置箇所 
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第 1図 ＲＰＶ温度計検出位置 

 

 

 

第 58条で重大事故等対処設備とする温度計の検出位置は代表

性を考慮してＲＰＶ上部，中部，下鏡部及びボトムスカート上部

各々1箇所としている。 

炉心損傷が進み損傷炉心が溶融すると，炉心下部プレナムへ溶融

炉心が移行する。その後，溶融炉心が下部プレナムの構造物を溶

融し，炉心支持板の上にある溶融炉心が全て下部プレナムに落下

するとともに，下鏡部の温度が上昇し，いずれはＲＰＶ破損に至

る。このようにＲＰＶ破損前には，下部プレナムに全量の溶融炉

心が落下することを考慮すると，ＲＰＶ破損の徴候を検知するに

は下鏡部の 1つの温度計で十分と考えられるが，東海第二発電所

では高さ方向及び径方向ともに位置的に分散された 2箇所の温度

計を重大事故等対処設備とし，ＲＰＶ破損徴候の検知性の向上を

図っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 原子炉圧力容器表面温度の設置箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 設備設計の相違によ

る設置箇所の相違。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，ＲＰＶ

破損の徴候を検知する

には下鏡部の温度で十

分と考え，下鏡部の２箇

所の温度計を重大事故

等対処設備としている。 
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43. 原子炉減圧に関する各種対策及び逃がし安全弁(SRV)の耐環

境性能向上に向けた今後の取り組みについて 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

資料なし 32．原子炉減圧に関する各種対策及び逃がし安全弁(ＳＲＶ)の耐

環境性能向上に向けた今後の取り組みについて 
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【資料１】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

46-10 

その他設備 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【資料１】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

46-10 その他設備 

 （資料１は「重大事故

等対処設備について（補

足説明資料）46-10その

他設備」の再掲であるた

め，重大事故等対処設備

の比較表において比較

を行う。） 
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【資料2】 

SRVの耐環境性能向上に向けた取り組みについて 

 

１．概要 

SRVの耐環境性向上対策は，更なる安全性向上対策として設置を

進めている代替SRV駆動装置に対して，SRV駆動源である高圧窒素

ガスの流路となる「SRV用電磁弁」及び「SRVシリンダー」に対し

てシール材の改良を実施するものとする。 

 

 

代替SRV駆動装置は，HPIN系（A/B）と独立した窒素ガスボンベ，

自圧式切替弁及び配管・弁類から構成し，SRV用電磁弁の排気ポー

トに窒素ボンベの窒素ガスを供給することにより，電磁弁操作を

不要としたSRV開操作が可能な設計とする。 

 

ここで，自圧式切替弁は，SRV用電磁弁の排気ポートと代替SRV

駆動装置の接続部に設置し，以下の（１）通常運転時，（２）HPIN

系によるSRV動作時，（３）代替SRV駆動装置によるSRV動作時に示

すとおりの切替操作が可能な設計とする。 

 

 

（１）通常運転時（SRV待機時） 

自圧式切替弁は，弁体が代替SRV駆動装置の窒素ボンベ側を

閉止し，排気ポート側を原子炉格納容器内に開放することで，

SRVピストンが閉操作するときの排気流路を確保する。 

 

（２）HPIN系によるSRV動作時 

自圧式切替弁は，排気ポート側を解放しており，SRV閉動作

時のピストンからの排気を原子炉格納容器へ排気するための

流路を確保する。 

（３）代替SRV駆動装置によるSRV動作時 

自圧式切替弁は，代替SRV駆動装置の窒素ボンベ圧力により

バネ及び弁体を押し上げられることにより排気ポートを閉止

し，代替SRV駆動装置の窒素ボンベからSRVピストンまでの流

路を確保する。 

 

また，自圧式切替弁の弁体シール部は全て，無機物である膨張

黒鉛シートを使用しており，重大事故等時の高温蒸気や高放射線

 【資料2】 

ＳＲＶの耐環境性能向上に向けた取り組みについて 

 

１．概要 

ＳＲＶの耐環境性向上対策は，更なる安全性向上対策とし

て設置を進めている逃がし安全弁窒素ガス代替供給設備に対し

て，ＳＲＶ駆動源である高圧窒素ガスの流路となる「ＳＲＶ

用電磁弁」及び「ＳＲＶシリンダ」に対してシール材の改良

を実施するものとする。 

 

逃がし安全弁窒素ガス代替供給設備は，逃がし安全弁窒素ガ

ス供給系と独立した窒素ガスボンベ，自圧式切替弁及び配

管・弁類から構成し，ＳＲＶ用電磁弁の排気ポートに窒素ガ

スボンベの窒素ガスを供給することにより，電磁弁操作を不

要としたＳＲＶ開操作が可能な設計とする。 

ここで，自圧式切替弁をＳＲＶ用電磁弁の排気ポートと逃

がし安全弁窒素ガス代替供給設備供給設備の接続部に設置し，

以下の（１）通常運転時，（２）逃がし安全弁窒素ガス供給

系によるＳＲＶ動作時，（３）逃がし安全弁窒素ガス代替供給

設備によるＳＲＶ動作時に示すとおりの切替操作が可能な

設計とする。 

（１）通常運転時（ＳＲＶ待機時） 

自圧式切替弁は，弁体が逃がし安全弁窒素ガス代替供給

設備の窒素ガスボンベ側を閉止し排気ポート側を原子炉

格納容器内に開放することで，ＳＲＶピストンが閉動作

するときの排気流路を確保する。 

（２）逃がし安全弁窒素ガス供給系によるＳＲＶ動作時 

自圧式切替弁は，排気ポート側を開放しており，ＳＲ

Ｖ閉動作時のピストンからの排気を原子炉格納容器へ

排気するための流路を確保する。 

（３）逃がし安全弁窒素ガス代替供給設備によるＳＲＶ動作時 

自圧式切替弁は，逃がし安全弁窒素ガス代替供給設備の

窒素ガスボンベ圧力によりバネ及び弁体を押し上げら

れることにより排気ポートを閉止し，逃がし安全弁窒素ガ

ス代替供給設備の窒素ガスボンベからＳＲＶピストンま

での流路を確保する。 

また，自圧式切替弁の弁体シール部は全て，無機物である

膨張黒鉛シートを使用しており，重大事故等時の高温蒸気や
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量の影響によりシール性が低下することがない設計としている。 

 

本系統は，ADS機能なしの4個（B21-F001D,E,K,U）へ，代替SRV

駆動装置の窒素ガスボンベの窒素ガスの供給を行う設計する。 

 

ここで，代替SRV駆動装置の系統概要図を図1に，SRV本体に対す

る電磁弁及び自圧式切替弁の配置図を図2に，自圧式切替弁の構造

図を図3に，自圧式切替弁及び電磁弁の動作概要図を図4に示す。 

高放射線量の影響によりシール性が低下することがない設

計としている。 

本系統は，ＡＤＳ機能がない２個へ，逃がし安全弁窒素ガ

ス代替供給設備の窒素ガスボンベの窒素ガスの供給を行う設

計とする。 

ここで，逃がし安全弁窒素ガス代替供給設備の系統概要図を

図１に，ＳＲＶ本体に対する電磁弁及び自圧式切替弁の配置

図を図２に，自圧式切替弁の構造図を図３に，自圧式切替弁

及び電磁弁の動作概要図を図４に示す。 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 減圧に必要な弁数の

相違。 

 

 

図1．代替逃がし安全弁駆動装置の系統概要図 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 逃がし安全弁窒素ガス代替供給設備 系統概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

屋外へ 原子炉格納容器 

 

 

 

PI 
PI 

 
AO 

≀ ≀ 主蒸気配管 

≀ ≀ 主蒸気配管 

短管取付け箇所 

サプレッション 

・チェンバへ 

RV202-1A 

RV202-1J 

窒素ガスボンベ 
３本 

原子炉建物 

 

 

  

 

 

AO 

サプレッション 

・チェンバへ 

SRV 
（ADS 機能有り） 

SRV 
（ADS 機能無し） 

      
… 

逃がし安全弁 

窒素ガス供給系 
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図2．SRV本体に対する電磁弁及び自圧式切替弁の配置図 

 

 

 

図3．自圧式切替弁の構造図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図２ ＳＲＶ本体に対する電磁弁及び自圧式切替弁の配置図 

 

 

図３ 自圧式切替弁 構造図 

 

156



柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所（2018.9.12版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

図4．自圧式切替弁及び電磁弁の動作概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

図４ 自圧式切替弁及び電磁弁 動作概要図 
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２．SRV用電磁弁の耐環境性能試験結果並びに今後の方針について 

 

 

（１）試験目的 

SRVの機能向上させるための更なる安全対策として，高圧窒素

ガス供給系及び代替SRV駆動装置により高圧窒素ガスを供給す

る際に流路となるバウンダリについて，電磁弁の作動性能に影

響を与えないシール部を，従来のフッ素ゴムより高温耐性が優

れた改良EPDM材に変更し，高温蒸気環境下におけるシール性能

を試験により確認する。 

 

（２）試験体概要 

試験体であるSRV用電磁弁の概要並びに改良EPDM材の採用箇

所を図5に示す。 

 

 

図5 改良EPDM材を採用したSRV用電磁弁概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ２．ＳＲＶ用電磁弁の耐環境性能試験結果並びに今後の方針につ

いて 

 

（１）試験目的 

ＳＲＶの機能向上させるための更なる安全対策として，逃が

し安全弁窒素ガス供給系及び逃がし安全弁窒素ガス代替供給設

備により高圧窒素ガスを供給する際に流路となるバウンダリに

ついて，電磁弁の作動性能に影響を与えないシール部を，従来

のフッ素ゴムより高温耐性が優れた改良ＥＰＤＭ材に変更し，

高温蒸気環境下におけるシール性能を試験により確認する。 

 

（２）試験体概要 

試験体であるＳＲＶ用電磁弁の概要並びに改良ＥＰＤＭ材の

採用箇所を図５に示す。 

 

 

 

 

 

図５ 改良ＥＰＤＭ材を採用したＳＲＶ用電磁弁概要図 

 

158



柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所（2018.9.12版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

（３）試験手順及び項目 

本試験で実施する試験項目を図6に示す。 

 

図6 試験手順及び項目 

 

※１シール性確認の判定基準 

・排気(EXH)ポート側圧力に供給(SUP)ポート側圧力の漏え

いが認められないこと。 

   ・無励磁時の漏えい量は目標として   以下であること。 

 （３）試験手順及び項目 

本試験で実施する試験項目を図６に示す。 

 

図６ 試験手順及び項目 

 

※１シール性確認の判定基準 

 ・排気(ＥＸＨ)ポート側圧力に供給(ＳＵＰ) ポート側圧力の漏

えいが認められないこと。 

 ・無励磁時の漏えい量は目標として  以下であること。 

 

 

（４）蒸気曝露試験装置概要及び蒸気曝露試験条件 

本試験で使用する蒸気曝露試験装置の概要を図7に示す。ま

た，重大事故環境試験条件を表1及び蒸気曝露試験条件を図8に

示す。 

 
 

図7 蒸気曝露試験装置の概要 

 （４）蒸気曝露試験装置概要及び蒸気曝露試験条件 

本試験で使用する蒸気曝露試験装置の概要を図７に示す。ま

た，重大事故環境試験条件を表１及び蒸気曝露試験条件を図８

に示す。 

 

図７ 蒸気曝露試験装置の概要 
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表1 重大事故環境試験条件 

 

 ※１：事象発生から7日間の累積放射線量を示す。 

 ※２：有効性評価「高圧溶融物放出／格納容器雰囲気直接加熱

(DCH)」において，逃がし安全弁(SRV)の機能に期待する

(原子炉圧力容器破損に至る)期間(事象発生から約7時間

後まで)。 

 ※３：有効性評価「DCH」における※２の期間の値。放射線量は

※２の期間の累積値。 

 ※４：有効性評価「DCH」におけるSRVの温度評価(三次元熱流動

解析)結果(PCVスプレイ無し。) 

 

 

図8 蒸気曝露試験条件 

 表１ 重大事故環境試験条件 

 

 ※１：事象発生から 7日間の累積放射線量を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 蒸気曝露試験条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

全ての有効性評価シ

ナリオを包絡する条件

で試験を行っているた

め，代表的なシナリオ

（DCH）の解析結果を掲

載しない。 
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（５）蒸気曝露試験並びに分解調査結果 

蒸気曝露試験の結果，蒸気曝露試験中において漏えいが確認

されることはなく，分解調査の結果，僅かな変形，軟化が確認

されたものの，従来の設計基準事故環境下に比べ高温蒸気に対

して，より長時間（図8参照）にわたって，SRV駆動部（シリン

ダー）へ窒素ガスを供給する経路のシール性能が発揮され耐環

境性が向上していることを確認した。 

蒸気曝露試験後のSRV用電磁弁を分解し，主弁，ピストン弁シ

ート部及び主弁シート部Uパッキン（図5参照）シール部分につ

いて，健全品との比較調査を行った。表2にシール部分の分解調

査結果（主弁シート部シール部分及び主弁シート部Uパッキンシ

ール部分）を示す。 

外観及び寸法確認の結果，主弁シート部シール部分について

は，シート部が軟化してシール部分の凹部の変形が確認された

が僅かなものであった。また，従来のフッ素ゴム材を使用する

主弁シート部Uパッキンについても変形が確認されたが僅かな

ものであった。 

 

表2 シール部分の分解調査結果 

（主弁シート部シール部分及び主弁シート部Uパッキンシール部

分） 

 

 

 

 

 

 

 （５）蒸気曝露試験並びに分解調査結果 

蒸気曝露試験の結果，蒸気曝露試験中において漏えいが確認

されることはなく，分解調査の結果，僅かな変形，軟化が確認

されたものの，従来の設計基準事故環境下に比べ高温蒸気に対

して，より長時間（図８参照）にわたって，ＳＲＶ駆動部(シリ

ンダ)へ窒素ガスを供給する経路のシール性能が発揮され耐環

境性が向上していることを確認した。 

蒸気曝露試験後のＳＲＶ用電磁弁を分解し，主弁，ピストン

弁シート部及び主弁シート部Ｕパッキン(図５参照)シール部分

について，健全品との比較調査を行った。表２にシール部分の

分解調査結果(主弁シート部シール部分及び主弁シート部Ｕパ

ッキンシール部分)を示す。 

外観及び寸法確認の結果，主弁シート部シール部分について

は，シート部が軟化してシール部分の凹部の変形が確認された

が僅かなものであった。また，従来のフッ素ゴム材を使用する

主弁シート部Ｕパッキンについても変形が確認されたが僅かな

ものであった。 

 

表２ シール部分の分解調査結果 

（主弁シート部シール部分及び主弁シート部Ｕパッキンシール部

分） 
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（６）今後の方針 

SRV駆動部（シリンダー）へ窒素ガスを供給する経路のシール

性能が発揮されていることが確認されたことから，SRVの機能向

上させるための更なる安全性向上対策として，代替SRV駆動装置

による駆動時の高圧窒素ガス流路となるSRV用電磁弁に対して

改良EPDM材へ優先的に交換し，他のSRV用電磁弁についても計画

的に交換していく。 

 

 （６）今後の方針 

ＳＲＶ駆動部（シリンダ）へ窒素ガスを供給する経路のシー

ル性能が発揮されていることが確認されたことから，ＳＲＶの

機能向上させるための更なる安全性向上対策として，全てのＳ

ＲＶ用電磁弁について改良ＥＰＤＭ材を採用した電磁弁に交換

する。 

 

 

 

・運用の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は更なる

安全性向上対策として，

再稼働までに SRVの全

ての電磁弁を交換する。 

３．SRVシリンダー改良の進捗及び今後の方針について 

（１）設計方針 

SRVシリンダーのシール部においては，熱によって損傷する恐

れがあることから，高温蒸気環境下におけるシール性能を向上

させることを目的として，シリンダーピストンの作動に影響を

与えないシール部（シリンダーOリング）を，従来のフッ素ゴム

より高温耐性が優れた改良EPDM材に変更する予定である。 

また，従来のフッ素ゴム材を使用するピストンの摺動部にお

いては，ピストン全開動作時に，フッ素ゴム材のシート部（ピ

ストンOリング）の外側に改良EPDM材のシート部（バックシート

Oリング）を設置することにより，ピストンOリングが機能喪失

した場合においてもバックシートOリングによりシール機能を

維持することが可能となる改良を実施する予定である。 

ここで，既設SRVの概要図を図9に，既設シリンダー及び改良

シリンダーの概要図を図10に示す。 

なお，改良シリンダーに対しては，シリンダー単体試験，SRV

組合せ試験を実施するとともに，高温蒸気環境下におけるシリ

ンダー漏えい試験を実施している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ３．ＳＲＶシリンダ改良の進捗及び今後の方針について 

（１）設計方針 

ＳＲＶシリンダのシール部においては，熱によって損傷する

恐れがあることから，高温蒸気環境下におけるシール性能を向

上させることを目的として，シリンダピストンの作動に影響を

与えないシール部（シリンダＯリング）を，従来のフッ素ゴム

より高温耐性が優れた改良ＥＰＤＭ材に変更する予定である。 

また，従来のフッ素ゴム材を使用するピストンの摺動部にお

いては，ピストン全開動作時に，フッ素ゴム材のシート部（ピ

ストンＯリング）の外側に改良ＥＰＤＭ材のシート部（バック

シートＯリング）を設置することにより，ピストンＯリングが

機能喪失した場合においてもバックシートによりシール機能を

維持することが可能となる改良を実施する予定である。 

ここで，既設シリンダの概要図を図９に，改良シリンダの概

要図を図 10に示す。 

なお，改良シリンダに対しては，シリンダ単体試験，ＳＲＶ

組合せ試験を実施するとともに，高温蒸気環境下におけるシリ

ンダ漏えい試験を実施している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 設備仕様の相違。 
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図9 既設SRVの概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 既設シリンダ概要図 
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図10 既設シリンダー及び改良シリンダーの概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 改良シリンダ 概要図 

（２）健全性確認試験 

改良シリンダーの健全性確認試験として，下記の表3に示すシ

リンダー単体試験，SRV組合せ試験及び蒸気曝露試験（試験装

置：図11，試験条件：図12参照）を実施し，SRV動作に対して影

響がないことの確認を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 （２）健全性確認試験 

改良シリンダの健全性確認試験として，放射線劣化試験後（放

射線量：約  MGy），下記の表３に示すシリンダ単体試験，

ＳＲＶ組合せ試験及び蒸気曝露試験を実施し，ＳＲＶ動作に対

して影響がないことの確認を実施した。 
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表3．改良シリンダーの健全性確認試験内容 

 

  

 

※1：最小作動圧力   MPaで動作可能なことを確認 

※2：設計基準事故対処設備のECCS機能（ADS機能）としての系統

設計要求事項 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表３ 改良シリンダの健全性確認試験内容 

 

※１:最小作動圧力   MPaで動作可能なことを確認 

※２:設計基準事故対処設備のＥＣＣＳ機能(ＡＤＳ機能)として

の系統設計要求事項 
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図11 蒸気曝露試験装置の概要 

 

 

図12 蒸気曝露試験条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図 11 蒸気曝露試験装置の概要 
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（３）今後の方針 

①耐SA環境性の向上 

代替SRV駆動装置においては，SRV用電磁弁が機能喪失した場

合においても，SRV用電磁弁の排気ポートから窒素ガスを供給

することにより，SRV全開操作が可能な設計としていることか

ら，改良シリンダーの耐SA環境性の目標として図13に示すとお

り，格納容器の限界温度・圧力を目指す設計とする。 

 

図13 耐SA環境性向上の設計条件 

 

②DB機能に対する影響評価 

SRVシリンダーの改良は，DBA時のSRV動作に影響を与える変

更※１となることから，今後，信頼性確認試験※２を実施し，プ

ラント運転に影響を与えないことを確認する予定である。 

 

※１：改良シリンダーは，SRV本体に接続するシリンダー摺動部

となるピストン寸法及び重量が増加する 

※２：信頼性確認試験の項目は機械劣化試験，放射線劣化試験，

熱劣化試験，加振試験，耐震試験，水力学的動荷重試験，

事故時放射線試験，蒸気曝露環境試験及び作動試験等と

なる 

③スケジュール 

改良シリンダー導入の今後のスケジュールとしては，SRV本

体及び試験治工具の製作がクリチカルとなり，下記のとおり約

3年を目途に進めていく予定である。 

・200℃，2Pdの耐環境試験：6ヶ月 

・信頼性確認試験：36か月（供試体製作（標準納期24ヶ月），

試験（SRV開発時に行った項目を全て確

認した場合：12ヶ月）） 

 （３）今後の対応 

①耐ＳＡ環境性の向上 

逃がし窒素ガス代替供給設備においては，ＳＲＶ用電磁弁

が機能喪失した場合においても，ＳＲＶ用電磁弁の排気ポー

トから窒素ガスを供給することにより，ＳＲＶ全開操作が可

能な設計としていることから，改良シリンダの耐ＳＡ環境性

の目標として原子炉格納容器の限界温度・圧力（200℃，

0.853MPa[gage]）を目指す設計とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②ＤＢ機能に対する影響評価 

ＳＲＶシリンダの改良は，ＤＢＡ時のＳＲＶ動作に影響を

与える変更※１となることから，今後，信頼性確認試験※２を実

施し，プラント運転に影響を与えないことを確認する（2020

年 3月予定）。 

※１：改良シリンダは，ＳＲＶ本体に接続するシリンダ摺動部

となるピストン寸法及び重量が増加する 

※２：信頼性確認試験の項目は機械劣化試験，放射線劣化試験，

熱劣化試験，加振試験，耐震試験，水力学的動荷重試験，

事故時放射線試験，蒸気曝露環境試験及び作動試験等と

なる 

③スケジュール 

プラント運転に影響を与えないことが確認された場合，更

なる安全性向上のため改良シリンダを採用することとし，実

機への導入準備が整い次第，至近のプラント停止中に設置す

る。 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の違い 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7（ABWR）と島

根２号炉（Mark-Ⅰ改）

の最高使用圧力の相違。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・試験進捗による相違 

【柏崎 6/7】 

167



柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所（2018.9.12版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

４．シール材の健全性について 

SRV用電磁弁及びSRVシリンダーのシール材をフッ素ゴムから

改良EPDMへ変更することにより，シール機能の耐環境性向上に

ついて下記のとおり示す。 

 

① フッ素ゴム及び改良EPDM製シール材の圧縮永久ひずみ試験

について 

フッ素ゴム及び改良EPDM製シール材の圧縮永久ひずみ試

験結果の比較を表4に示す。 

表４の試験結果は，SRVが設置されている原子炉格納容器

内における事故後７日間の累積放射線量を上回る800kGyを

照射し，原子炉格納容器限界温度である200℃以上の環境に

曝露した後，フッ素ゴム及び改良EPDM製シール材の圧縮永久

ひずみを測定した結果を示している。その結果，フッ素ゴム

は800kGy，乾熱，200℃の環境に3日間（72h）曝露されるこ

とで圧縮永久ひずみが     に劣化することが予想され

るのに対して，改良EPDM製シール材は800kGy，乾熱／蒸気，

200℃の環境に7日間（168h）曝露されても圧縮永久ひずみは

最大     であることが確認できている。本結果が示す

とおり，改良EPDM製シール材はフッ素ゴムより耐環境性が十

分高いことが確認できるため，シール機能の耐環境性向上が

達成できると考えている。 

 

表4 シール材の圧縮永久ひずみ試験結果 

 

 

 

 

※圧縮永久ひずみ試験とは、所定の圧縮率をかけ変形させた後、

開放時の戻り量を評価するものである。完全に元の形状に戻

った場合を0%、全く復元せずに完全に圧縮された状態のまま

である状態を100%としている。圧縮永久ひずみ試験結果が低

い程、シール材の復元量が確保されていることを意味してお

りシール機能は健全であることを示している。 

 

 ４．シール材の健全性について 

ＳＲＶ用電磁弁及びＳＲＶシリンダのシール材をフッ素ゴ

ムから改良ＥＰＤＭへ変更することにより，シール機能の耐

環境性向上について下記のとおり示す。 

 

①フッ素ゴム及び改良ＥＰＤＭ製シール材の圧縮永久ひずみ試

験について 

フッ素ゴム及び改良ＥＰＤＭ製シール材の圧縮永久ひずみ

試験結果の比較を表４に示す。 

表４の試験結果は，ＳＲＶが設置されている原子炉格納容

器内における事故後７日間の累積放射線量を上回る 800kGy

を照射し，原子炉格納容器限界温度である 200℃以上の環境

に曝露した後，フッ素ゴム及び改良ＥＰＤＭ製シール材の圧

縮永久ひずみを測定した結果を示している。その結果，フッ

素ゴムは 800kGy，乾熱，200℃の環境に３日間（72h）曝露さ

れることで圧縮永久ひずみが   に劣化することが

予想されるのに対して，改良ＥＰＤＭ製シール材は 800kGy，

乾熱/蒸気，200℃の環境に７日間(168h)曝露されても圧縮永

久ひずみは最大  であることが確認できている。本

結果が示すとおり，改良ＥＰＤＭ製シール材はフッ素ゴムよ

り耐環境性が十分高いことが確認できるため，シール機能の

耐環境性向上が達成できると考えている。 

 

表４ シール材の圧縮永久ひずみ試験結果 

 

※圧縮永久ひずみ試験とは，所定の圧縮率をかけ変形させた後，

開放時の戻り量を評価するものである。完全に元の形状に戻

った場合を０％，全く復元せず完全に圧縮された状態を 100％

としている。圧縮永久ひずみ試験結果が低い程，シール材の

復元量が確保されていることを意味しており，シール機能は

健全であることを示している。 
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② 改良EPDM製シール材の性能確認試験について 

上記の①で示すシール材特性試験に加え，改良EPDM製シー

ル材のシール機能を確認するために，小型フランジ試験装置

を用いて事故環境下に曝露させ，性能確認試験を実施してい

る。本試験は，原子炉格納容器内における事故後7日間の累

積放射線量の目安である800kGy，格納容器限界温度である

200℃と余裕を見た250℃の環境に7日間（168h）曝露した試

験体に対してHe気密性能確認試験を実施し，格納容器限界圧

力2Pd（0.62MPa）を超える0.9MPa加圧時において漏えいがな

いことを確認した。 

 

なお，改良EPDM製シール材の試験の詳細を別紙-1「改良EPDM

シール材の試験について（平成27年11月19日審査会合資料抜

粋）」で示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②改良ＥＰＤＭ製シール材の性能確認試験について 

上記の①で示すシール材特性試験に加え，改良ＥＰＤＭ製

シール材のシール機能を確認するために，小型フランジ試験

装置を用いて事故環境下に曝露させ，性能確認試験を実施し

ている。本試験は原子炉格納容器内における事故後７日間の

累積放射線量の目安である 800kGy，格納容器限界温度である

200℃と余裕を見た 250℃の環境に７日間(168h)曝露した試験

体に対して He気密性能確認試験を実施し，格納容器限界圧力

2Pd(0.853MPa)を超える  MPa加圧時において漏えいがな

いことを確認した。 

 

なお，改良ＥＰＤＭ製シール材の試験の詳細を別紙-1「改

良ＥＰＤＭシール材の試験について」で示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の違い 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7（ABWR）と島

根２号炉（Mark-Ⅰ改）

の最高使用圧力の相違。 
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別紙-1 

 

改良EPDMシール材の試験について 

 

改良EPDMシール材について，耐高温性，耐蒸気性を確認するた

めに，800kGyのガンマ線照射を行った材料を用いて，高温曝露又

は蒸気曝露を行った後，気密確認試験を実施して漏えいの有無を

確認した。また，試験後の外観観察，FT-IR分析及び硬さ測定を行

い，曝露後のシール材の状況を確認した。本試験に使用した試験

治具寸法を図1，外観を図2に示す。シール材の断面寸法は実機の

1/2とし，内側の段差1mmに加えて外側からも高温空気又は蒸気に

曝露されるため，実機条件と比較して保守的な条件となると想定

される。試験の詳細と結果を以下に記載する。 

 

①高温曝露 

熱処理炉を使用して200℃，168hの高温曝露を実施した。 

②蒸気曝露 

東京電力技術開発センター第二研究棟の蒸気用オートクレ

ーブを使用して，1MPa，250℃の蒸気環境下で168時間曝露を

実施した。蒸気用オートクレーブの系統図を図3に，試験体設

置状況を図4に示す。 

③He気密確認試験 

高温曝露及び蒸気曝露後の試験体について，Heを用いて気

密試験を実施した。負荷圧力は0.3MPa，0.65MPa，0.9MPaとし，

スヌープでのリーク確認と，0.3MPaは保持時間10分，0.65MPa

及び0.9MPaは保持時間30分で圧力降下の有無を確認した。ま

た，0.8mmの隙間ゲージを用いて開口変位を模擬した気密確認

試験も実施した（実機1.6mm相当の変位）。試験状況を図5，6

に，試験結果を表1に示す。いずれの条件下でもリーク及び圧

力降下は認められなかった。 

④試験後外観観察 

デジタルマイクロスコープを用いてHe気密確認試験後のシ

ール材表面を観察した。観察結果を図7に示す。シール材表面

に割れ等の顕著な劣化は認められなかった。 

 

 

 

 

 別紙-1 

 

改良ＥＰＤＭシール材の試験について 

 

改良ＥＰＤＭシール材について，耐高温性，耐蒸気性を確認す

るために，800kGyのガンマ線照射を行った材料を用いて，高温曝

露又は蒸気曝露を行った後，気密確認試験を実施して漏えいの有

無を確認した。また，試験後の外観観察，ＦＴ－ＩＲ分析及び硬

さ測定を行い，曝露後のシール材の状況を確認した。本試験に使

用した試験治具寸法を図１，外観を図２に示す。シール材の断面

寸法は実機の１／２とし，内側の段差１mmに加えて外側からも高

温空気又は蒸気に曝露されるため，実機条件と比較して保守的な

条件となると想定される。試験の詳細と結果を以下に記載する。 

 

①高温曝露 

熱処理炉を使用して 200℃，168hの高温曝露を実施した。 

②蒸気曝露 

東京電力技術開発センター第二研究棟の蒸気用オートクレ

ーブを使用して，１MPa，250℃の蒸気環境下で 168時間曝露

を実施した。蒸気用オートクレーブの系統図を図３に，試験

体設置状況を図４に示す。 

③He機密確認試験 

高温曝露及び蒸気曝露後の試験体について，Heを用いて気

密試験を実施した。負荷圧力は 0.3MPa，0.65MPa，0.9MPaと

し，スヌープでのリーク確認と，0.3MPaは保持時間 10分，

0.65MPa及び 0.9MPaは保持時間 30分で圧力降下の有無を確

認した。また，0.8mm の隙間ゲージを用いて開口変位を模擬

した機密確認試験も実施した（実機 1.6mm相当の変位）。試験

状況を図５，６に，試験結果を表 1に示す。いずれの条件下

でもリーク及び圧力降下は認められなかった。 

④試験後外観観察 

デジタルマイクロスコープを用いて He気密確認試験後の

シール材表面を観察した。観察結果を図７に示す。シール材

表面に割れ等の顕著な劣化は認められなかった。 
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図1 試験治具寸法 

 

 

 

図 1 試験治具寸法 

 

 

 

図2 試験治具及びシール材外観 

 

  

 

図２ 試験治具及びシール材外観 

 

 

 

 

図3 蒸気用オートクレーブ系統図 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図３ 蒸気用オートクレーブ系統図 
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図4 蒸気曝露試験体設置状況 

  

 
図４ 蒸気曝露試験体設置状況 

 

 

 

 

 

 

  

 

 図５ Ｈｅ気密確認試験状況  図６  Ｈｅ気密試験時開口模擬

（隙間ゲージ使用） 

 

 

表1 He気密確認試験状況 

 

 

 

 

 

 

 表１ He気密試験確認状況 

 

 

 

図 5 He気密確認試験状況 

図6 He気密試験時開口模擬 

（隙間ゲージ使用） 
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図7 試験後外観観察結果 

（a: 乾熱200℃，168h， b，c:蒸気250℃，168h） 

 

  

 

図７ 試験後外観観察結果 

（ａ:乾熱 200℃，168h  ｂ，ｃ:蒸気 250℃，168h） 

 

⑤ FT-IR分析 

試験後のシール材のFT-IR分析結果を図8，9に示す。FT-IR

は赤外線が分子結合の振動や回転運動のエネルギーとして吸

収されることを利用して，試料に赤外線を照射して透過又は

反射した光量を測定することにより分子構造や官能基の情報

を取得可能である。高温曝露中に空気が直接接触する位置（曝

露面）では，ベースポリマーの骨格に対応するピークが消失

していたが，その他の分析位置，曝露条件では顕著な劣化は

認められなかった。 

 

 ⑤ＦＴ－ＩＲ分析 

試験後のシール材のＦＴ－ＩＲ分析結果を図８，９に示す。

ＦＴ－ＩＲは赤外線が分子結合の振動や回転運動のエネルギ

ーとして吸収されることを利用して，試料に赤外線を照射し

て透過又は反射した光量を測定することにより分子構造や官

能基の情報を取得可能である。高温曝露中に空気が直接接触

する位置（曝露面）では，ベースポリマーの骨格に対応する

ピークが消失していたが，その他の分析位置，曝露条件では

顕著な劣化は認められなかった。 

 

 

 

 

図8 FT-IR分析結果（曝露面） 

 

 

 

 

 

  

 

図８ ＦＴ－ＩＲ分析結果（曝露面） 
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図9 FT-IR分析結果（シート面） 

 

  

 

図９ ＦＴ－ＩＲ分析結果（シート面） 

 

⑥ 硬さ測定 

試験後のシール材の硬さ測定結果を図10に示す。曝露面，

シート面，裏面，断面の硬さを測定した。曝露面において，

乾熱200℃，168h条件では酸化劣化によって硬さが顕著に上昇

していた。その他の部位，条件では，蒸気250℃，168h条件の

曝露面で若干の軟化が確認された以外，硬さは初期値近傍で

あり，顕著な劣化は確認されなかった。 

 

図10 硬さ測定結果 

 

以上の試験結果から，200℃，2Pd，168hの条件下では，改良

EPDMシール材を使用した場合は，圧力上昇時のフランジ部の開

口を勘案しても原子炉格納容器フランジ部の気密性は保たれる

と考えられる。 

以 上 

 

 ⑥硬さ測定 

試験後のシール材の硬さ測定結果を図 10に示す。曝露面，

シート面，裏面，断面の硬さを測定した。曝露面において，

乾熱 200℃，168h条件では酸化劣化によって硬さが顕著に上

昇していた。その他の部位，条件では，蒸気 250℃，168h条

件の曝露面で若干の軟化が確認された以外，硬さは初期値近

傍であり，顕著な劣化は確認されなかった。 

 

 

図 10 硬さ測定結果 

 

以上の試験結果から，200℃，２Pd，168hの条件下では，改

良ＥＰＤＭシール材を使用した場合は，圧力上昇時のフランジ

部の開口を勘案しても原子炉格納容器フランジ部の気密性は保

たれると考えられる。 
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44.非常用ガス処理系の使用を考慮した評価について 

 

柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉においては，重大事故時

における現場作業の成立性を確かなものにするため，必要な対策

を実施の上，以下の運用を行うこととしている。 

 

・作業現場の放射線量の上昇の緩和のため，非常用ガス処理系

を起動する 

・全交流電源喪失時においても屋外作業を行わずに速やかに非

常用ガス処理系を使用できるよう，ガスタービン発電機を中

央制御室から遠隔操作により起動する 

 

ここでは，非常用ガス処理系の運転を考慮した場合の重大事

故時における作業時の被ばく線量を確認した。 

なお，格納容器ベント実施に伴う現場作業の線量影響の評価

条件及び評価結果の詳細は，「重大事故等対処設備について 別

添資料-1 原子炉格納容器の過圧破損を防止するための設備（格

納容器圧力逃がし装置）について」の別紙33 に示す。 

また，中央制御室での被ばく線量については，「59 条 原子炉

制御室（補足説明資料） 59-11 原子炉制御室の居住性に係る被

ばく評価について」に示す。 

 

1.現場の作業環境 

現場の作業環境の評価結果を表1 に示す。評価の結果，被ば

く線量は最大でも約87mSvとなった。このことから，各々の現場

作業は作業可能であることを確認した。 

なお，作業の評価条件及び評価結果の詳細は別紙「給油等の

現場作業の線量影響について」に示す。 

資料なし 33．非常用ガス処理系の使用を考慮した評価について 

 

島根原子力発電所２号炉においては，重大事故時における現場

作業の成立性を確かなものにするため，必要な対策を実施の上，

以下の運用を行うこととしている。 

 

・作業現場の放射線量の上昇の緩和のため，非常用ガス処理系

を起動する 

・全交流電源喪失時においても屋外作業を行わずに速やかに非

常用ガス処理系を使用できるよう，ガスタービン発電機を中

央制御室から遠隔操作により起動する 

 

ここでは，非常用ガス処理系の運転を考慮した場合の重大事故

時における作業時の被ばく線量を確認した。 

なお，格納容器ベント実施に伴う現場作業の線量影響の評価条

件及び評価結果の詳細は，「重大事故等対処設備について 別添資

料-１ 格納容器フィルタベント系について」の別紙８に示す。 

 

また，中央制御室での被ばく線量については，「59条 運転員

が原子炉制御室にとどまるための設備（補足説明資料）59-11原

子炉制御室の居住性に係る被ばく評価について」に示す。 

 

１．現場の作業環境 

現場の作業環境の評価結果を表１に示す。評価の結果，被ば

く線量は最大でも約 58mSvとなった。このことから，各々の現

場作業は作業可能であることを確認した。 

なお，作業の評価条件及び評価結果の詳細は別紙「給油等の

現場作業の線量影響について」に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 
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表1 有効性評価（重大事故）で想定する主な現場作業と放射線環

境 

 

※評価結果が最大となる「大容量送水車（熱交換器ユニット用）

への燃料給油作業」の値を示す 

  

表１ 有効性評価（重大事故）で想定する主な現場作業と放射線

環境 

低圧原子炉代替注

水槽への補給準備 

・大量送水車による輪谷貯水

槽から低圧原子炉代替注水

槽への補給 

約 28mSv 

各機器への給油 

・ガスタービン発電機用軽油

タンクからタンクローリへ

の補給 

・大量送水車，大型送水ポン

プ車への燃料給油作業 

約 15mSv※ 

常設代替交流電源

設備からの受電操

作 

・常設代替交流電源設備準備

操作及び運転状態確認（ガ

スタービン発電機） 

・Ｍ／Ｃ受電操作，受電確認 

約 40mSv 

原子炉補機代替冷

却系運転操作 

・原子炉補機代替冷却系準備

操作，運転状態監視 
約 58mSv 

※評価結果が最大となる「大型送水ポンプ車への燃料給油作業」

の値を示す 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 
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別紙 

 

給油等の現場作業の線量影響について 

 

重大事故時における現場作業は放射線環境下での作業となる。

ここでは，有効性評価（重大事故）で想定する主な現場作業のう

ち，別紙表1 に示す作業について作業時の被ばく線量の評価を行

った。作業の時間帯等を別紙表2 に示す。また，各現場作業にお

ける線量影響評価で採用した評価点を別紙図1 から別紙図4 に示

す。 

各作業の評価時間には作業場所への往復時間を含めた。なお，

移動中における線量率が作業中における線量率と異なることを考

慮し，作業によっては，作業中と移動中で異なる場所を評価点と

設定し評価した。線源強度や大気拡散評価等の評価条件は，「重大

事故等対処設備について 別添資料-1 原子炉格納容器の過圧破損

を防止するための設備（格納容器圧力逃がし装置）について」の

別紙33 と同じとした。また，格納容器ベント実施後の作業は，7 号

炉にてW/W ベントを実施した場合を代表として評価した。評価結

果を別紙表2 に示す。 

評価の結果，被ばく線量は最大でも約87mSv となった。このこ

とから，各々の現場作業は作業可能であることを確認した。 

 

別紙表1 有効性評価（重大事故）で想定する主な現場作業 

 

 

 別紙 

 

給油等の現場作業の線量影響について 

 

重大事故時における現場作業は放射線環境下での作業となる。

ここでは，有効性評価（重大事故）で想定する主な現場作業のう

ち，別紙表１に示す作業について作業時の被ばく線量の評価を行

った。作業の時間帯等を別紙表２に示す。また，各現場作業にお

ける線量影響評価で採用した評価点を別紙図１から別紙図３に示

す。 

各作業の評価時間には作業場所への往復時間を含めた。なお，

移動中における線量率が作業中における線量率と異なることを考

慮し，作業によっては，作業中と移動中で異なる場所を評価点と

設定し評価した。線源強度や大気拡散評価等の評価条件は，「重大

事故等対処設備について 補足説明資料 59-11 原子炉制御室の

居住性（炉心の著しい損傷）に係る被ばく評価について」と同じ

とした。また，格納容器ベント実施後の作業は，Ｗ／Ｗベントを

実施した場合を代表として評価した。評価結果を別紙表２に示す。 

 

評価の結果，被ばく線量は最大でも約 58mSvとなった。このこ

とから，各々の現場作業は作業可能であることを確認した。 

 

別紙表１ 有効性評価（重大事故）で想定する主な現場作業 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 
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・設備設計，運用，評価

条件の相違 

【柏崎 6/7】 
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別紙図1 復水貯蔵槽への補給 

 

 

 

別紙図2 代替原子炉補機冷却系運転操作（7 号炉対応時） 

  

 

 

別紙図１ 低圧原子炉代替注水槽への補給，原子炉補機代替冷却系

運転操作及び屋外移動中の線量評価点 
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別紙図3 大容量送水車への給油 

 

 

 

 

別紙図4 可搬型代替注水ポンプへの給油 

  

 

 

別紙図２ 大型送水ポンプ車への給油作業の評価点 

 

 

別紙図３ 大量送水車への給油作業の評価点 
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49. 溶融炉心落下位置が原子炉格納容器下部の中心軸から外れ、 

壁側に偏って落下した場合の影響評価 

 

1. 評価の目的 

平成29 年2 月の1F2 原子炉格納容器下部の調査結果では，

原子炉格納容器下部の中心軸から外れた位置のグレーチング

の落下が確認されている。確認された範囲は原子炉格納容器下

部の一部であり，原子炉格納容器下部の中心等未確認の箇所が

多く，グレーチングの落下理由についても現状不明であるが，

グレーチングの落下理由の可能性の1 つとして，RPVから流出

した溶融炉心が落下したことの影響が考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22 溶融炉心が原子炉圧力容器下部の偏心位置より落下した場合

の影響評価 

 

1. 評価目的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実機において，水蒸気爆発（以下「ＳＥ」という。）が発生

する可能性は，これまでの知見からも極めて低いと考えられる

が，東海第二発電所では，事象の不確かさを踏まえ保守性を考

慮した入力条件によるＳＥ評価（以下「基本ケース」という。）

を実施し，万が一のＳＥの発生を想定した場合でも格納容器の

健全性が損なわれないことを確認している。 

有効性評価のＭＡＡＰ解析では，下部プレナムへ移行した溶

融炉心（以下「デブリ」という。）による過熱で原子炉圧力容

器（以下「ＲＰＶ」という。）下部の中心部温度が最も高くな

り，その位置の制御棒駆動機構（以下「ＣＲＤ」という。）ハ

ウジング溶接部に生じるひずみによってＲＰＶ破損に至る結

果となっている。このため，基本ケースの入力条件のうち，メ

ルト放出位置についてはＲＰＶ下部の中心としている。また，

メルト放出口径については，爆発規模が大きくなる条件として

ＣＲＤハウジングの逸出を想定した口径を設定している。 

しかしながら，実際に重大事故が発生した場合においては，

有効性評価上期待していない原子炉注水手段の復旧等，想定と

は異なる対応や事故進展の影響により，ＲＰＶ下部の中心から

外れた偏心位置での貫通部溶接破損によって生じたわずかな

間隙からデブリ流出する等，基本ケースでの想定と異なる落下

様態となることも考えられる。また，偏心位置でＳＥが発生し

た場合，爆発位置が基本ケースよりも側壁に近接するため，局

部的に大きな動的荷重が作用する可能性がある。 

 

37．溶融炉心落下位置がペデスタルの中心軸から外れ，壁側に偏

って落下した場合の影響評価 

 

１．評価の目的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実機において，水蒸気爆発が発生する可能性は，これまで

の知見からも極めて低いと考えられるが，島根２号炉では，

事象の不確かさを踏まえ保守性を考慮した入力条件による水

蒸気爆発評価(以下「基本ケース」という。)を実施し，万が

一の水蒸気爆発の発生を想定した場合でも原子炉格納容器の

健全性が損なわれないことを確認している。 

有効性評価のＭＡＡＰ解析では，下部プレナムへ移行した

溶融炉心による過熱で原子炉圧力容器下部の中心部温度が最

も高くなり，その位置の制御棒駆動機構ハウジング溶接部に

生じるひずみによって原子炉圧力容器破損に至る結果となっ

ている。このため，基本ケースの入力条件のうち，溶融炉心

の放出口径については原子炉圧力容器下部の中心としてい

る。また，溶融炉心の放出口径については，爆発規模が大き

くなる条件として制御棒駆動機構ハウジングの逸出を想定し

た口径を想定している。 

しかしながら，実際に重大事故が発生した場合においては，

有効性評価上期待していない原子炉注水手段の復旧等，想定

とは異なる対応や事故進展の影響により，原子炉圧力容器下

部の中心から外れた偏心位置での貫通部溶接破損によって生

じたわずかな間隙から溶融炉心が流出する等，基本ケースで

の想定と異なる落下様態となることも考えられる。また，偏

心位置で水蒸気爆発が発生した場合，爆発位置が基本ケース

よりも側壁に近接するため，局部的に大きな動的荷重が作用

する可能性がある。 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉および東

海第二では現実的な評

価条件で水蒸気爆発評

価を実施。柏崎 6/7 で

は, 現実的および保守

的な評価条件で水蒸気

爆発評価が実施されて

いる。 
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今回，確認されたグレーチングの落下位置がCRD ハウジング

の外周部近傍の下部であることを踏まえ，KK6/7 に対して溶融

炉心の落下位置がCRD ハウジングの外周部に溶融炉心が落下

し，水蒸気爆発の発生を仮定した場合の影響を確認した。 

 

2. 評価に用いた解析コード等 

水蒸気爆発の影響を評価するにあたっては，溶融燃料－冷却

材相互作用によって発生するエネルギー，発生エネルギーによ

る圧力伝播挙動及び構造応答が重要な現象となる。よって，こ

れらの現象を適切に評価することが可能である水蒸気爆発解

析コードJASMINE，構造応答解析コードAUTODYN-2D により圧力

伝播挙動及び構造応答，格納容器圧力等の過渡応答を求める。 

 

 

 

3. 評価条件 

主要解析条件を表1 に示す。溶融炉心は原子炉圧力容器底部

のCRDハウジングの外周部直下に落下するものとし，溶融炉心

が原子炉圧力容器の破損口から落下する際には，溶融炉心・コ

ンクリート相互作用の緩和策として，原子炉格納容器下部に水

位2m の水張りが実施されているものとした。また，原子炉格

納容器下部の水位が上昇するケースとして，原子炉格納容器下

部にリターンラインまでの高さ（7m）の水位が形成されている

場合の評価も実施した。構造応答解析コードAUTODYN-2D によ

る評価モデルのイメージを図1 に示す。図1 の通り，評価モデ

ルを溶融炉心落下位置から格納容器下部壁面までの最短距離

を半径とする円筒とした。なお，粗混合過程で溶融炉心が拡が

る範囲が図1 に示す範囲よりも十分に小さいため，円筒の半径

の差異は溶融燃料－冷却材相互作用によって発生するエネル

ギーに影響しないと考えられることから，水蒸気爆発解析コー

ドJASMINE の評価モデルでは円筒の半径を狭めず実機に即し

たモデルとし，溶融燃料－冷却材相互作用によって発生するエ

ネルギーを評価した。 

 

 

 

 

 

ここでは，偏心位置における現実的なデブリの落下様態を想

定したＳＥの影響を評価し，格納容器の健全性が損なわれない

ことを確認するとともに，基本ケースの評価の代表性を確認す

る。 

 

2. 評価方法 

 (1) 評価条件 

 解析コードは基本ケースと同様に，ＳＥ解析コードＪＡＳ

ＭＩＮＥ及び汎用有限要素解析コードＬＳ－ＤＹＮＡを用

いて評価した。本評価における各コードの入力条件及び評価

モデルの取扱いを以下に示す。 

 

 

 

 

 ａ．ＪＡＳＭＩＮＥ 

第1表に主要入力条件を示す。本評価の入力条件及び評価モ

デルは基本ケースと同様とするが，以下については現実的な条

件として適用する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (a) メルト放出口径 

第1図及び第2図にＣＲＤハウジングサポート構造を示す。Ｃ

ＲＤハウジングサポートは，ペデスタル内側の鋼板に固定され

た上部サポートビームにハンガーロッド等を介してグリッド

プレートを接続した構造によりＣＲＤハウジングの逸出を防

ここでは，偏心位置における現実的な溶融炉心の落下様態

を想定した水蒸気爆発の影響を評価し，原子炉格納容器の健

全性が損なわれないことを確認するとともに，基本ケースの

代表性を確認する。 

 

２．評価方法 

（１）評価条件 

解析コードは基本ケースと同様に，水蒸気爆発解析コード

ＪＡＳＭＩＮＥ，構造応答解析コードＡＵＴＯＤＹＮ－２Ｄ

を用いて評価した。本評価における各コードの入力条件及び

評価モデルの取扱いを以下に示す。 

 

 

 

 

ａ．ＪＡＳＭＩＮＥ 

表１に主要入力条件を示す。本評価の入力条件及び評価モ

デルは基本ケースと同様とするが，以下については現実的な

条件として適用する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ａ）溶融炉心落下量 

  図１に制御棒駆動機構ハウジング支持金具構造を示す。

制御棒駆動機構ハウジング支持金具は，原子炉本体の基礎

の鋼板に固定されたサポートビームに吊り棒等を介してグ

リッドプレートを接続した構造により制御棒駆動機構ハウ

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価コードの相違 

【東海第二】 

島根２号炉のペデス

タルは，周方向に規則的

な構造物であるため，

AUTODYN-2Dを用いた。 

 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉および東

海第二では現実的な評

価条件で水蒸気爆発評

価を実施。基本ケースの

評価は保守性を含んだ

条件設定となっており，

溶融炉心が偏心位置に

落下した場合について，

保守的な条件を重畳さ

せた評価としていない。 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

記載方法は異なるが, 

島根２号炉と東海第二

182



 

    

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所（2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

止する設計としている。 

基本ケースでは，ＣＲＤハウジングの逸出を想定した口径 

   を考慮しているが，上記のとおりＣＲＤハウジングの外

部サポートが設置されているため現実的には逸出は考えにく

い。このため，本評価ではＣＲＤハウジングが保持された状態

を想定し，ＣＲＤハウジングとＲＰＶ下鏡板との間に生じる間

隙からのメルト放出を考慮する。 

 

 

 

 

 

ＣＲＤハウジングとＲＰＶ下鏡板との間に生じる間隙の幅

は，サンディア国立研究所のＲＰＶ下部ヘッド破損を模擬した

ＬＨＦ試験[1]において，貫通部溶接の破損によって約4mmの間

隙が生じたことを踏まえ，これと同じ間隙幅を本評価において

仮定する。 

以上より想定したＣＲＤハウジングとＲＰＶ下鏡板との間

に生じる開口面積（約   ）と等価な口径である   をメ

ルト放出口径として設定する。 

 

 

 

 

 

  (b) 粗混合時液滴径 

既存のＦＣＩ試験ではザウター平均粒径として0～3mm程度

と報告されていることから，基本ケースでは保守的に  を設

定しているが，本評価では現実的な条件として既往の実験から

得られている平均粒径の条件である  を設定する。 

 

 

  (c) トリガリングタイミング 

基本ケースでは，ＳＥにより発生する運動エネルギが最も大

きくなると考えられる条件である粗混合融体質量ピーク時点

としている。一方，実機条件では，高圧ガスや爆薬を用いた大

規模ＦＣＩ実験のトリガ装置で発生させているような外部ト

リガが与えられる状況は考えにくく，また，東海第二発電所で

ジングの溢出を防止する設計としている。 

基本ケースでは，制御棒駆動機構ハウジング１本分

（0.15m）に流出時の溶融炉心による口径の拡大分（0.05m）

を見込んだ口径のジェット（0.20m）を考慮しているが，上

記のとおり制御棒駆動機構ハウジングの支持金具が設置さ

れているため現実的には制御棒駆動機構ハウジング１本が

瞬時に脱落することは考えにくく，溶接の薄い箇所等，僅

かな口径から流出した溶融炉心が構造材を伝い，あるいは

構造材によって分散され，細い径で徐々に落下する形態が

考えられる。このため，本評価では制御棒駆動機構ハウジ

ングと原子炉圧力容器の下鏡部との間に生じる間隙からの

溶融炉心の放出を考慮する。 

制御棒駆動機構ハウジングと原子炉圧力容器の下鏡部と

の間に生じる間隙の幅は，サンディア国立研究所の原子炉

圧力容器下部ヘッド破損を模擬したＬＨＦ試験[1]におい

て，貫通部溶接の破損によって約４mmの間隙が生じたこと

を踏まえ，これと同じ間隙幅を本評価において仮定する。 

  以上より制御棒駆動機構ハウジングと原子炉圧力容器の

下鏡部との間に生じる隙間幅を４mmと想定し，面積に換算

すると約 10cm2となる。この開口面積（約 10cm2）と等価な

口径である 35.7mmを溶融炉心の放出口径として設定する。 

  なお，島根原子力発電所２号機の制御棒駆動機構ハウジ

ングと原子炉圧力容器の下鏡部の間の開口面積は最大でも

約３cm2であり，10cm2に包絡される。 

 

（ｂ）粗混合粒径 

  既存のＦＣＩ試験（ＦＡＲＯ，ＣＯＴＥＬＳ等）ではザ

ウター平均粒径として０～３mm程度と報告されていること

から，基本ケースでは保守的に４mmを設定しているが，本

評価では現実的な条件として既往の実験から得られている

平均粒径の条件である３mmを設定する。 

 

（ｃ）トリガリングタイミング 

  基本ケースでは，水蒸気爆発により発生する運動エネル

ギが最も大きくなると考えられる条件である粗混合融体質

量ピーク時点としている。一方，実機条件では，高圧ガス

や爆薬を用いた大規模ＦＣＩ実験のトリガ装置で発生させ

ているような外部トリガが与えられる状況は考えにくく，

で同様の評価条件が想

定されている。 
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4. 評価結果 

原子炉格納容器下部に水位2m の水張りが実施されている場

合における水蒸気爆発に伴うエネルギー，原子炉格納容器下部

は重大事故時のペデスタル水位を1mに制限する運用とするこ

とから，現実的にはメルトジェットがペデスタル床面に接触す

る際の衝撃によりトリガリング発生する可能性が高いと考え

られる。このため，本評価ではメルトジェット先端が床面に到

達した時点を設定する。 

 

以上のとおり，本評価では一部現実的な入力条件を適用する

が，実機でのＳＥに対して次の保守性が含まれているものと考

える。 

第3図にＲＰＶ下部構造物配置状況を示す。ＪＡＳＭＩＮＥ

ではメルトが放出口から直線的に自由落下し直接水プールに

侵入する理想的なメルトジェットを仮定した評価モデルとな

っているが，実機のＲＰＶ下部にはＣＲＤハウジング，炉内計

装ハウジング，ケーブル等が設置されており，更に下部には足

場となるグレーチング等の構造物が存在する。このため，実機

の重大事故においてＲＰＶ下部から流出したデブリはこれら

の構造物に接触し，分散するものと想定され，ＲＰＶ下部から

流出したデブリが理想的なジェット形状を保ったまま直接水

プールに侵入することはないと考えられる。したがって，実機

の重大事故において爆発に寄与する粗混合融体質量はＪＡＳ

ＭＩＮＥで考慮されている粗混合融体質量よりも更に少なく

なり，爆発規模は小さくなると考えられる。 

 

 

 ｂ．ＬＳ－ＤＹＮＡ 

第2表に爆発源仕様を，第4図に解析モデルを示す。本評価の

入力条件及び評価モデルは基本ケースと同様とするが，半径方

向の爆発源位置については，ペデスタル側壁に最も近接するＲ

ＰＶ下部最外周のＣＲＤハウジング直下の位置とする。 

 

 (2) 判断基準 

ＬＳ－ＤＹＮＡによるペデスタル構造健全性評価の判断基

準は基本ケース同様とする。 

 

 

3. 評価結果 

 (1) ＪＡＳＭＩＮＥ 

第3表にＪＡＳＭＩＮＥ評価結果を示す。流体の運動エネル

また，島根２号炉では重大事故時のペデスタル水位は 2.4m

としていることから，現実的にはメルトジェットがペデス

タル床面に接触する際の衝撃によりトリガリングが発生す

る可能性が高いと考えられる。このため，本評価ではメル

トジェット先端が床面に到達した時点を設定する。 

 

 以上のとおり，本評価では一部現実的な入力条件を適用す

るが，実機での水蒸気爆発に対して次の保守性が含まれてい

るものと考える。 

 図２にペデスタル内構造物配置状況を示す。ＪＡＳＭＩＮ

Ｅでは溶融炉心が放出口から直線的に自由落下し直接水プー

ルに侵入する理想的なメルトジェットを仮定した評価モデル

となっているが，実機の原子炉圧力容器下部には制御棒駆動

機構ハウジングが設置されており，更に下部には足場となる

グレーチング等の構造物が存在する。このため，実機の重大

事故において原子炉圧力容器下部から流出した溶融炉心はこ

れらの構造物に接触し，分散するものと想定され，原子炉圧

力容器下部から流出した溶融炉心が理想的なジェット形状を

保ったまま直接水プールに侵入することはないと考えられ

る。したがって，実機の重大事故において爆発に寄与する粗

混合融体質量はＪＡＳＭＩＮＥで考慮されている粗混合融体

質量よりも更に小さくなり，爆発規模は小さくなると考えら

れる。 

 

ｂ．ＡＵＴＯＤＹＮ－２Ｄ 

 図３に解析モデルを示す。本評価の入力条件及び評価モデル

は基本ケースと同様とするが，半径方向の爆発源位置について

は，格納容器側壁に最も近接する原子炉圧力容器下部最外周の

制御棒駆動機構ハウジング直下の位置とする。 

 

 

 

 

 

 

３．評価結果 

 水蒸気爆発に伴うエネルギ，ペデスタル内側及び外側鋼板

の応力の推移を図４，図５及び図６に示す。水蒸気爆発の発

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価コードの相違 

【東海第二】 

島根２号炉のペデス

タルは，周方向に規則的

な構造物であるため，

AUTODYN-2D を用いた。

このため, 島根２号炉

と東海第二でペデスタ

ル構造健全性評価の判

断基準も異なる。 
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内側及び外側鋼板の応力の推移を図2，図3 及び図4 に示す。

水蒸気爆発の発生を想定した場合に原子炉格納容器下部ドラ

イウェルの水に伝達される運動エネルギーの最大値は，約7MJ 

である。このエネルギーを入力とし，原子炉格納容器下部内側

及び外側鋼板にかかる応力を解析した結果，原子炉格納容器下

部の内側鋼板に加わる応力は約98MPa，外側鋼板にかかる応力

は約47MPa となった。これは内側及び外側鋼板の降伏応力を大

きく下回る値であり，かつ，弾性範囲内にあることから，原子

炉圧力容器の支持に支障が生じるものでは無い。 

 

 

 

また，原子炉格納容器下部に水位7m の水張りが実施されて

いる場合における水蒸気爆発に伴うエネルギー，原子炉格納容

器下部内側鋼板の相当塑性ひずみの推移及び外側鋼板の応力

の推移を図5，図6 及び図7 に示す。水蒸気爆発の発生を想定

した場合に原子炉格納容器下部ドライウェルの水に伝達され

る運動エネルギーの最大値は，約16MJ である。このエネルギ

ーを入力とし，原子炉格納容器下部内側及び外側鋼板にかかる

応力を解析した結果，原子炉格納容器下部の内側鋼板にかかる

応力は降伏応力を超えるものの，相当塑性ひずみは約0.13%，

外側鋼板にかかる応力は約326MPa となった。応力評価の対象

としている内側及び外側鋼板（厚さ30mm）降伏応力は約490MPa 

である。外側鋼板にかかる応力は降伏応力を大きく下回る値で

あり，かつ，弾性範囲内にあることから，原子炉圧力容器の支

持に支障が生じるものでは無い。 

なお，構造上，原子炉格納容器下部の内側鋼板にかかる応力

の方が外側鋼板にかかる応力よりも大きくなる傾向があるが，

原子炉圧力容器の支持機能については原子炉格納容器下部の

外側鋼板のみで維持可能である。 

以上の結果から，水位2m 及び水位7m において，水蒸気爆発

の発生を想定した場合であっても，原子炉格納容器バウンダリ

の機能を維持できることを確認した。 

 

 

 

 

 

ギの最大値は約1.1MJである。 

 

 (2) ＬＳ－ＤＹＮＡ 

第4表にＬＳ－ＤＹＮＡによるペデスタル構造健全性評価結

果を，第5図にペデスタル変位時刻歴，第6図にコンクリート最

小主ひずみ分布，第7図に鉄筋軸ひずみ分布及び第8図にコンク

リートせん断応力度を示す。ＬＳ－ＤＹＮＡの解析結果はすべ

ての項目の判断基準を満足している。よって，偏心位置でのＳ

Ｅによってもペデスタルに要求される機能は維持され，格納容

器の健全性は損なわれることはない。 

なお，側壁及び床スラブの面外せん断応力度の検討範囲及び

算定方法は基本ケースと同じである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

生を想定した場合にペデスタルの水に伝達される運動エネル

ギの最大値は，約 0.6MJ である。このエネルギを入力とし，

ペデスタル内側及び外側鋼板にかかる応力を解析した結果，

ペデスタルの内側鋼板に加わる応力は約 53MPa，外側鋼板に

かかる応力は約 12MPa となった。これは内側及び外側鋼板の

降伏応力を大きく下回る値であり，かつ，弾性範囲内にある

ことから，原子炉圧力容器の支持に支障が生じるものではな

い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，構造上，ペデスタルの内側鋼板にかかる応力の方が

外側鋼板にかかる応力よりも大きくなる傾向があるが，原子

炉圧力容器の支持機能についてはペデスタルの外側鋼板のみ

で維持可能である。 

 以上の結果から，現実的と考えられる評価条件において溶融

炉心が偏心位置に落下して水蒸気爆発の発生を想定した場合

であっても，原子炉格納容器バウンダリの機能を維持できるこ

とを確認した。 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7, 東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉および東

海第二では, 現実的な

水張り水位でのみの水

蒸気爆発評価を実施。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は, 現実

的な水張り水位でのみ

の水蒸気爆発評価を実

施。 
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5. 水蒸気爆発についての評価の保守性について 

上記の評価結果が示す通り，初期水張り水位7m の評価条件

では内側鋼板が僅かに歪む結果となった。上記の結果であって

もKK6/7 の格納容器下部の支持機能は十分維持されるものと

考えるが，現状の水蒸気爆発の評価は様々な保守性を含んでい

ると考えており，溶融炉心落下時の溶融炉心の挙動や実機の状

況を現実的に考えれば，爆発の規模はより低減されるものと考

える。以下ではRPV 破損時の溶融炉心のふるまいを考慮し，本

水蒸気爆発評価における評価条件の保守性について述べる。 

(1) 溶融炉心の落下高さ 

JASMINE では，RPV 破損後，溶融炉心はペデスタルに張ら

れた初期水張りの水面まで自由落下し，プール内へ流入する

評価モデルとなっている。しかしながら実機のRPV 下部には

CRD，炉内計装ハウジング，ケーブルが設置されており，更に

下部にはCRD 交換機や足場となるグレーチング等の構造物が

存在している(図8，図9 参照)。実機の構造上，RPV 底部から

流出した溶融炉心はこれらの構造物に接触し，分散すること

が自然と考えられることから，溶融炉心が直接初期水張りの

水面まで落下することはないと考えられる。したがって，溶

融炉心の落下を考慮する上では，少なくとも溶融炉心が一旦

留まる可能性が高いCRD 交換機のターンテーブル高さ（ペデ

スタル床上約5m）を考慮することが現実的と考えられる。 

水張り高さが5m 未満の場合は溶融炉心がCRD 交換機の高

さで一旦停止した上で初期水張りの水面に落下することか

ら，溶融炉心の落下速度が遅くなり，これにより粗混合量が

減少することから，RPV 底部から直接初期水張りの水面に落

下する場合に比べて水蒸気爆発の規模が小さくなる。水張り

高さが5m 以上の場合は溶融炉心がグレーチング等の構造物

に接触することでトリガリングを誘発する可能性が考えら

れ，この場合，爆発発生の位置が高く，粗混合量が少ない状

態での爆発となることから，粗混合量のピークをとるまで沈

んでから爆発する場合に比べて水蒸気爆発の規模が小さくな

る。 

(2) 溶融炉心の放出速度 

溶融炉心の放出速度は破損口にかかる溶融炉心の堆積圧

等からMAAP4 で計算されており，8m/s が設定されている。溶

融炉心の堆積圧の計算では，燃料に加えて炉内構造物が考慮

されているものの，実際には燃料や構造材の一部が炉心位置

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

現状の水蒸気爆発評

価が様々な保守性を含

んでいることを鑑みて，

水蒸気爆発評価の評価

条件の保守性について

の考察が記載されてい

る。 
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に滞留することが考えられる。 

また，端部から落下する場合，RPV 底部が半球状になって

いることから，堆積圧が低下し，放出速度が緩和される可能

性が考えられる。 

(3) 溶融炉心落下量 

溶融炉心のRPV 破損口からの落下の形態については，現

状，CRD ハウジング1 本分(0.15m)に流出時の溶融炉心による

口径の拡大分(0.05m)を見込んだ口径のジェット(0.20m)を考

慮しているが，実際にはCRD ハウジング1 本が瞬時に脱落す

ることは考えにくく，溶接の薄い箇所等，僅かな口径から流

出した溶融炉心が構造材を伝い，あるいは構造材によって分

散され，細い径で徐々に落下する形態が考えられる。現実的

な流出箇所と流下の形態を想定する場合，粗混合量はCRD ハ

ウジング1 本分の口径のジェットを想定する場合に比べて少

ないものと考えられることから，水蒸気爆発の規模が小さく

なる。 

下部プレナムに溶融炉心が落下した後の流出経路に関す

る知見としては，NUREG/CR-5582 に実験結果が示されている。

NUREG-5582 では，RPV 及びRPV 底部の貫通部を模擬した圧力

容器に高温の溶融炉心の模擬物質を落下させた際の圧力容器

の破損の挙動を調査しており，その結果，貫通部材の抜け落

ちは確認されず，圧力容器と貫通部材の間の溶接部の貫通が

確認されたと報告されている。また，貫通した箇所の隙間の

大きさは元々の大きさである0.2mm から約4mm まで増加した

と報告されている。 

柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉のFMCRD とRPV の構

造に照らすと，RPV とCRDハウジングの隙間の大きさは0.25mm 

であり，面積に換算すると0.6cm2 となる。また，仮に隙間の

大きさが4mm まで増加した場合を想定すると，面積は約10cm2 

となる。この様にRPV とCRD ハウジングの隙間から溶融炉心

が流出する場合を想定するとしても，RPV とCRD ハウジング

の溶接面の全周が均一に溶融し，同時に貫通して溶融炉心が

下部プレナムに一斉に流出することは考えにくく，実際には

溶接面の一部から流出が開始するものと考えると，溶融炉心

の流出の口径は更に狭まるものと考えられるため，上記の想

定についても未だ保守性を有しているものと考えられる。 

(4) 溶融炉心の温度 

RPV から流出した溶融炉心は構造材を伝う間に構造材によ
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って熱を奪われ，冷却される可能性が考えられる。この場合，

溶融炉心はクエンチされ易くなることから，冷却効果を考慮

しない場合に比べて爆発に寄与する溶融炉心の量が減少する

可能性が考えられる。 

(5) トリガ位置およびタイミング 

(1)に記載の通り，初期水張り高さを5m 以上とする場合，

溶融炉心は5m 高さのグレーチング等に接触した際の衝撃で

トリガリングが発生する可能性が考えられる。この場合，爆

発発生の位置が高く，粗混合量が少ない状態での爆発となる

ことから，粗混合量のピークをとるまで沈んでから爆発する

場合に比べて水蒸気爆発の規模が小さくなる。 

初期水張り高さ7m を考える場合であっても，2m の深さで

水蒸気爆発が生じると考えれば，爆発の規模としては2m 水張

りの場合と同程度の結果※と考えられる。 

※ 水深7m で粗混合量のピークをとるまで沈んでから爆発

する場合に発生するエネルギーは16MJ だが，2m 水張りの場

合は7MJ。 

(6) 粗混合粒径 

既存のFCI 試験ではザウター平均粒径として0～3mm 程度

と報告されていることからJASMINE 解析では保守的に4mm を

設定してきた。このため，現実的な条件として既往の実験か

ら得られている平均粒径の条件である3mm を設定することが

妥当と考える。これにより，溶融炉心はクエンチされ易くな

ることから，粒径を4mm とする場合に比べて爆発に寄与する

溶融炉心の量が減少する可能性が考えられる。 

(7) 格納容器下部の水温 

評価では格納容器下部の水温を50℃としているが，実際に

は格納容器スプレイによってスプレイ時の水温50℃よりも高

い温度の水が格納容器下部に流入する可能性が考えられる

(有効性評価「炉外FCI」のベースケースのRPV 破損前のドラ

イウェルの雰囲気温度は約80℃)他，サプレッション・チェン

バ・プール水位が上昇しリターンラインから水が流入する場

合には，有効性評価「炉外FCI」のベースケースのサプレッシ

ョン・チェンバの水温が約100℃になっていることから，50℃

より高い水温の水で格納容器下部が満たされると考えられ

る。 

溶融炉心がサブクールの低い水中(高温の水中)に落下する

場合，落下し，分散した溶融炉心の近傍が高ボイド率となり，
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衝撃力の伝播を抑制すると考えられることから，格納容器下

部の水温が高い場合に水蒸気爆発に伴って発生するエネルギ

ーは，格納容器下部の水温が低い場合に比べて小さくなるも

のと考えられる。 

なお，溶融炉心がサブクールの低い水中(高温の水中)に落

下する場合，トリガリングが発生しにくいという知見が得ら

れている。これはサブクールが高い水中(低温の水中)に落下

した場合に比べて溶融炉心を覆う蒸気膜が安定なためと考え

られている。 

 

6. 現実的と考えられる評価条件における影響評価 

上記5. の通り，現在の水蒸気爆発の評価条件は種々の保守

性を有していると考えられることから，NUREG-5582 を参考に

RPV 底部破損(溶融物流出)口径を見直す等，大きな保守性を

有していると考えられるパラメータについては評価条件を見

直し，水蒸気爆発による影響評価を実施した。 

(1) 評価条件(図1 及び表2 参照) 

・溶融炉心落下位置：CRD ハウジング最外周での溶融炉心

の落下を想定 

・RPV 底部破損(溶融物流出)口径：0.0357m(約10cm2)(RPV 

とCRD ハウジングの隙間の面積0.6cm2 に余裕を見込ん

だ値) 

・溶融物の放出速度：8m/s(ベースケースから変更なし。) 

・初期水張り水位：7m 

・トリガリング位置：格納容器下部床面から5m(グレーチン

グ高さ) 

・粗混合粒子径3mm 

・初期水張り水温50℃(ベースケースから変更なし。) 

・構造応答解析コードAUTODYN-2D による評価モデル：溶融

炉心落下位置から格納容器下部壁面までの最短距離を半

径とする円筒 

(2) 評価結果 

・運動エネルギーの最大値：1.5MJ(図10 参照) 

・内側鋼板におけるミーゼス相当応力の最大値：70MPa(図

11 参照) 

・外側鋼板におけるミーゼス相当応力の最大値：33MPa(図

12 参照) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

前項の水蒸気爆発評

価の評価条件の保守性

についての考察を踏ま

え, 現実的な評価条件

での水蒸気爆発解析が

実施されている。 
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7. 評価結果の比較 

初期水張り水位，溶融炉心落下位置，その他評価条件を変

更して実施した評価結果の比較を表3 に示す。6.に示す，現

実的と考えられる評価条件において溶融炉心が偏心位置に落

下した場合の影響評価の結果，ベースケース(初期水張り水位

2m の格納容器下部中心に溶融炉心が落下した場合について，

保守的な評価条件で評価したケース)よりも格納容器下部の

内側及び外側それぞれの鋼板に加わる応力が大きくなった。

一方，ベースケースに対して初期水張り水位のみ7m に変更し

た評価結果よりは，格納容器下部の内側及び外側それぞれの

鋼板に加わる応力が小さくなる結果となった。 

 

 

このことから，現実的と考えられる評価条件において溶融

炉心が偏心位置に落下した場合の影響評価の結果は，保守的

な評価条件において溶融炉心が中心位置に落下した場合の評

価結果に包絡されると扱うことができると考える。 

 

以 上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3) 基本ケース解析との比較 

第5表に基本ケース解析との比較を示す。評価対象とする項

目のうち，側壁下部の面外せん断応力度及び側壁鉄筋の引張ひ

ずみ以外は，基本ケース解析結果を下回るか，同様（変位，圧

壊の範囲）である。 

側壁下部の面外せん断応力度は基本ケースの解析結果を上

回っているが，判断基準である終局面外せん断応力度に対して

十分な余裕がある。また，上部側壁に発生する面外せん断応力

度は基本ケースの6割程度にとどまっている。 

側壁の鉄筋の引張ひずみも基本ケースの解析結果を上回っ

ているが，判断基準の許容ひずみを十分に下回り，更に降伏応

力345N／mm２に対して発生応力の最大値は約52N／mm２にとど

まり，弾性限界に対しても十分な余裕がある。 

以上より，偏心位置における現実的なデブリの落下様態を想

定したＳＥの影響は基本ケースに代表されるものと考えられ

る。 

 

 

 

4. まとめ 

偏心位置における現実的なデブリの落下様態を想定したＳ

Ｅの影響を評価した。その結果，ペデスタル構造健全性評価の

すべて判断基準を満足し，ペデスタルに要求される機能が損な

われず，格納容器の健全性は維持されることを確認した。 

また，基本ケースとの解析結果の比較を行い，偏心位置での

現実的なデブリの落下様態を想定したＳＥに対しても，基本ケ

ースの評価は代表性を有していることを確認した。 

 

 

参考文献 
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４．評価結果の比較 

表２に基本ケース解析との比較を示す。現実的と考えられ

る評価条件において溶融炉心が偏心位置に落下した場合の影

響評価の結果，基本ケースよりもペデスタルの内側及び外側

それぞれの鋼板に加わる応力が小さくなる結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

このことから，現実的と考えられる評価条件において溶融

炉心が偏心位置に落下した場合に対しても，基本ケースの評

価は代表性を有していることを確認した。 

 

 

以 上 
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・評価結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉の基本ケ

ースでは, 保守的な評

価条件が適用されてお

り, 現実的な評価条件

を適用した偏心ケース

の評価結果を包絡する

結果となっている。 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉および東

海第二では現実的な評

価条件で水蒸気爆発評

価を実施。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

190



 

    

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所（2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

 

 

 

図1 構造応答解析コードAUTODYN-2D による評価モデルのイメー

ジ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 4図 ＬＳ－ＤＹＮＡ解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 偏心落下条件におけるＡＵＴＯＤＹＮ－２Ｄコードの

解析モデル 

 

 

・評価モデルの相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉のペデス

タルの構造および溶融

炉心落下位置を反映。 

 

 

 

 

 

 

191



 

    

柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 東海第二発電所（2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

 

 

図2 水蒸気爆発によるエネルギーの推移（水位2m）※1 

 

 

図3 原子炉格納容器下部内側鋼板の応力の推移（水位2m）※1 

 

 

図4 原子炉格納容器下部外側鋼板の応力の推移（水位2m）※1 

 

※1 JASMINE によって評価した水蒸気爆発による運動エネルギー(図2)の最

大値をAUTODYNへの時刻0 での入力とし，格納容器下部鋼板の応力の推

移(図3, 4)を評価している。このため，図2 と図3,4 の時刻歴は一致

しない。 

 

   

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7は，保守的な

評価条件における水蒸

気爆発評価結果を示し

ている。 
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図5 水蒸気爆発によるエネルギーの推移（水位7m）※2 

 

図6 原子炉格納容器下部内側鋼板の相当塑性ひずみの推移（水位

7m）※2 

 

図7 原子炉格納容器下部外側鋼板の応力の推移（水位7m）※2 

 

※2 JASMINE によって評価した水蒸気爆発による運動エネルギー(図5)の最

大値をAUTODYNへの時刻0 での入力とし，格納容器下部鋼板の応力の推

移(図6, 7)を評価している。このため，図5 と図6, 7 の時刻歴は一致

しない。 

   

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7は，保守的な

評価条件における水蒸

気爆発評価結果を示し

ている。 
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第1図 東海第二発電所ＣＲＤハウジングサポート構造 

 

 

 

 

第2図 ＣＲＤハウジングサポート構造俯瞰図（参考）[2] 

 

 

 

 

 

図１ 制御棒駆動機構ハウジング支持金具 

 

 

図２ ペデスタル内構造物配置状況 
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図8 格納容器下部の構造物 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

図9 格納容器下部のイメージ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（１）ペデスタル内グレーチング上部より撮影 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）ペデスタル内グレーチング下部より撮影  (3)ペデスタル内グレーチング 

                        上部より撮影（側壁付近） 

 

 

第 3図 ＲＰＶ下部構造物配置状況 

 

  

 

(a) 格納容器底部床面から上部を撮影 

(b) グレーチングの端から中心部を撮影 

(c) グレーチング中央から上部を撮影 
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図10 水蒸気爆発によるエネルギーの推移 

（偏心落下, 現実的な想定）※5 

 

 

図11 原子炉格納容器下部内側鋼板の応力の推移 

（偏心落下, 現実的な想定）※5

 

図12 原子炉格納容器下部外側鋼板の応力の推移 

（偏心落下, 現実的な想定）※5 

 

※5 JASMINE によって評価した水蒸気爆発による運動エネルギー(図10)の

最大値をAUTODYNへの時刻0 での入力とし，格納容器下部鋼板の応力の

推移(図11, 12)を評価している。このため，図10 と図11, 12 の時刻

歴は一致しない。 

 

 

 

図４ 水蒸気爆発によるエネルギの推移 

（偏心落下，現実的な想定）※ 

 

図５ ペデスタル内側鋼板の応力の推移 

（偏心落下，現実的な想定）※ 

 

 

図６ ペデスタル外側鋼板の応力の推移 

（偏心落下，現実的な想定）※ 

 

※ JASMINEによって評価した水蒸気爆発による運動エネルギー（図４）

の最大値を AUTODYN への時刻 0での入力とし，ペデスタル鋼板の応力

の推移（図５，６）を評価している。このため，図４と図５，６の時

刻歴は一致しない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

評価条件および原子

炉格納容器下部構造の

違いによる相違。 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

評価条件および原子

炉格納容器下部構造の

違いによる相違。 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

評価条件および原子

炉格納容器下部構造の

違いによる相違。 
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第 5図 ペデスタル変位の時刻歴 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 6図 コンクリートの最小主ひずみ（圧縮ひずみ）分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 7図 鉄筋の軸ひずみ分布 

 

 

・評価結果の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は内側鋼

板，外側鋼板，リブ鋼板

からなる二重鋼板製ペ

デスタルであるのに対

し，東海第二はペデスタ

ル側壁及び床スラブは

鉄筋コンクリート製ペ

デスタルであることか

ら，構造の違いによりペ

デスタル構造健全性評

価の評価結果が異なる。 
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第 8図 コンクリート面外せん断応力度 
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表

1
 
主
要
解
析
条
件
（
原
子
炉
圧
力
容
器
外

の
溶
融
炉
心
－
冷
却
材
相
互
作
用
の
う
ち
，
水
蒸
気
爆
発
の
評
価
）（

偏
心
落
下
及
び
保
守
的
な
想
定
に
よ
る
評
価
）

 

 

 

 

 

 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7】 

保守的な水蒸気爆発

評価の評価条件。 
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2 
主
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条
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原
子
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力
容
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の
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融
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心
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冷
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互
作
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の
う
ち
，
水
蒸
気
爆
発
の
評
価
）（

偏
心
落
下
及
び
現
実
的
な
想
定
に
よ
る
評
価
）

 

 

 

 

 

表
１

 
主
要
解
析
条
件
（
原
子
炉
圧
力
容
器

外
の
溶
融
炉
心
－
冷
却
材
相
互
作
用
の
う
ち
，
水
蒸
気
爆
発
の
評
価
（
偏
心
落
下
及
び
現
実
的
な
想
定
に
よ
る
評
価
））

 

 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7】 

ペデスタル水深，水張

りに用いる水の温度，構

造応答解析条件等の相

違。 
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第
4
表
 
ペ
デ
ス
タ
ル
構
造
健
全
性
評
価
の
評
価
結
果
（
偏
心
位
置
Ｓ
Ｅ
）

 

※
1：
「
○
」
解
析
結
果
が

判
断
基
準
を
満
足
す
る

※
2：

圧
縮
強
度
動
的
増
倍
率

1.
0
に
て
算
定
し
た
終
局
面
外
せ
ん
断
応
力
度

・判断基準の相違

【東海第二】 

島根２号炉は内側鋼

板，外側鋼板，リブ鋼板

からなる二重鋼板製ペ

デスタルであるのに対

し，東海第二はペデスタ

ル側壁及び床スラブは

鉄筋コンクリート製ペ

デスタルであることか

ら，構造の違いによりペ

デスタル構造健全性評

価の判断基準が異なる。 
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3 
評
価
結
果

(格
納
容
器
下
部
内
側

/外
側
鋼
板
に
加
わ
る
ミ
ー
ゼ
ス
相
当
応
力

)の
比
較

 

第
5
表
 
基
本
ケ
ー
ス
解
析
と
の
比
較

 

表２ 評価結果の比較 

・評価結果の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉の基本ケー

スでは, 保守的な評価

条件が適用されており, 

現実的な評価条件を適

用した偏心ケースの評

価結果を包絡する結果

となっている。 
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