
 

まとめ資料比較表 〔付録２（原子炉格納容器限界温度・限界圧力に関する評価結果）〕 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原子炉格納容器限界温度・圧力に関する評価結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原子炉格納容器の温度及び圧力に 

関する評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原子炉格納容器限界温度・圧力 

に関する評価結果 

 

 

 

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） 

付録２ 付録２ 
付録 2 

付録2-1



 

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 

目 次 

  

               頁 

（本文） 

1. 評価の概要 

(1)はじめに・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1 

(2)限界温度・圧力の評価・・・・・・・・・・・・・・・・2 

(3)健全性確認・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・3 

(4)結論 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・36 

 

別添－1 福島第一原子力発電所事故時の格納容器温度・圧

力の挙動 

別添－2  格納容器限界温度・圧力に関する海外知見につい

て 

別添－3 原子炉格納容器バウンダリにおけるシール材の変

更について 

 

目  次 

 

1. 評価の概要 

(1) はじめに…………………………………………………… 1 

(2) 限界温度・圧力の評価…………………………………… 1 

(3) 健全性確認 ……………………………………………… 3 

ａ．評価対象 ……………………………………………… 3 

ｂ．機能喪失要因 ………………………………………… 5 

ｃ．評価方法 ……………………………………………… 6 

ｄ．評価結果の概要 ……………………………………… 10 

 ① 原子炉格納容器本体 ……………………………… 10 

 ② トップヘッドフランジ …………………………… 11 

 ③ 機器搬入用ハッチ ………………………………… 15 

 ④ サプレッション・チェンバアクセスハッチ …… 19 

 ⑤ 所員用エアロック ………………………………… 23 

 ⑥ 配管貫通部 ………………………………………… 27 

 ⑦ 電気配線貫通部 …………………………………… 33 

 ⑧ 原子炉格納容器隔離弁 …………………………… 35 

(4) 結論 ……………………………………………………… 37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

目  次 

 

頁 

（本文） 

1. 評価の概要 ······································ 1-1 

(1) はじめに ······································· 1-1 

(2) 限界温度・圧力の評価 ··························· 1-1 

(3) 健全性確認 ····································· 1-2 

ａ．評価対象 ····································· 1-2 

ｂ．機能喪失要因 ································· 1-3 

ｃ．評価方法 ····································· 1-4 

ｄ．評価結果の概要 ······························· 1-8 

(4) 結論 ·········································· 1-28 

 

別添-１ 原子炉格納容器バウンダリにおけるシール材の変更につ

いて 

別添-２ 原子炉格納容器の閉じ込め機能に関する漏えい・破損圧

力―温度線図 

 

 

 

・各項目の相違点につ 

いては，本文，別添，

添付資料及び別紙を

参照 

付録2-2



 

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 

（添付資料） 

1. 原子炉格納容器本体（コンクリート部） 

1.1評価方針・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1-1 

1.2評価・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1-1 

1.3評価結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1-3 

2. 原子炉格納容器本体（ライナ部） 

2.1 評価方針・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・2-1 

2.2 評価・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・2-1 

2.3 評価結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・2-3 

3. トップヘッドフランジ 

3.1 評価方針・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・3-1 

3.2 評価結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・3-5 

(1）本体の耐圧 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・3-5 

(2）フランジ固定部の強度・・・・・・・・・・・・・・・3-14 

 (3）ガスケットの健全性・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

3-16 

3.3 評価まとめ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・3-32 

4. ハッチ類（機器搬入用ハッチ等） 

4.1評価方針・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4-1 

4.2評価結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・4-5 

(1）本体の耐圧・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・4-5 

(2）フランジの固定部の強度・・・・・・・・・・・・・4-23 

(3）ガスケットの健全性・・・・・・・・・・・・・・・・4-26 

4.3評価まとめ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・4-40 

5. エアロック 

5.1評価方針・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・5-1 

5.2評価結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・5-7 

(1）本体の耐圧・・・・・・・・・・・・・・・・・・・5-7 

(2）ガスケットの健全性・・・・・・・・・・・・・・・・5-28 

6. 配管貫通部 

6-1配管貫通部（貫通配管） 

6-1.1 評価方針・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6-1 

6-1.2 評価・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・6-1 

6-1.3 評価結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・6-5 

添付 6-1 原子炉格納容器貫通配管の評価部位の代表性につ

いて・・・・・・・・・・・・・・・・・・6-13 

6-2 配管貫通部（スリーブ・端板・閉止板） 

6-2.1 評価方針・・・・・・・・・・・・・・・・・・・6-16 

≪別紙≫ 

1. 原子炉格納容器本体 

1.1 評価方針 ····································· 1－1 

1.2 評価結果 ····································· 1－5 

 

2. トップヘッドフランジ 

2.1 評価方針 ····································· 2－1 

2.2 評価 ········································· 2－5 

2.3 評価結果 ····································· 2－19 

 

3. 機器搬入用ハッチ 

3.1 評価方針 ····································· 3－1 

3.2 評価 ········································· 3－6 

3.3 評価結果 ····································· 3－22 

 

4. サプレッション・チェンバアクセスハッチ 

4.1 評価方針 ····································· 4－1 

4.2 評価 ········································· 4－6 

4.3 評価結果 ····································· 4－23 

 

5. 所員用エアロック 

5.1 評価方針 ····································· 5－1 

5.2 評価 ········································· 5－8 

5.3 評価結果 ····································· 5－15 

 

6. 配管貫通部 

6.1 概要 ········································· 6－1 

6.2 配管貫通部（接続配管） ······················· 6－2 

6.2.1 評価方針 ································· 6－2 

6.2.2 評価 ····································· 6－3 

6.2.3 評価結果 ································· 6－5 

6.3 配管貫通部（スリーブ） ······················· 6－11 

6.3.1 評価方針 ································· 6－11 

6.3.2 評価 ····································· 6－13 

6.3.3 評価結果 ································· 6－20 

6.4 配管貫通部（平板類） ························· 6－21 

6.4.1 評価方針 ································· 6－21 

6.4.2 評価 ····································· 6－23 

（添付資料） 

1. 原子炉格納容器本体・ハッチ類 ·················· 添 1-1 

1.1 概要 ······································· 添 1-1 

1.2 原子炉格納容器本体 ························· 添 1-2 

1.3 ドライウェル主フランジ ···················· 添 1-32 

1.4 機器搬入口 ································ 添 1-49 

1.5 所員用エアロック ·························· 添 1-57 

1.6 逃がし安全弁搬出ハッチ ···················· 添 1-67 

1.7 制御棒駆動機構搬出ハッチ ·················· 添 1-70 

 

2. 配管貫通部 ···································· 添 2-1 

2.1 概要 ······································· 添 2-1 

2.2 配管貫通部（接続配管） ····················· 添 2-2 

2.3 配管貫通部（スリーブ） ···················· 添 2-11 

2.4 配管貫通部（平板類） ······················ 添 2-26 

2.5 配管貫通部（セーフエンド） ················ 添 2-36 

2.6 配管貫通部（ベローズ） ···················· 添 2-39 

 

3. 電気配線貫通部 ································ 添 3-1 

3.1 概要 ······································· 添 3-1 

3.2 電気配線貫通部（アダプタ） ················· 添 3-3 

3.3 電気配線貫通部（ヘッダ） ··················· 添 3-5 

3.4 電気配線貫通部（モジュール） ··············· 添 3-7 

 

4. 原子炉格納容器隔離弁 ·························· 添 4-1 

4.1 概要 ······································· 添 4-1 

4.2 原子炉格納容器隔離弁（窒素ガス制御系バタフライ弁）

 ······· 添 4-2 

4.3 原子炉格納容器隔離弁（ＴＩＰボール弁） ····· 添 4-4 

4.4 原子炉格納容器隔離弁（ＴＩＰパージ弁） ····· 添 4-6 

 

 

 

付録2-3



 

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 

6-2.2 評価・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・6-18 

6-2.2.1 基本板厚計算 ・・・・・・・・・・・・・・・・6-18 

6 2.2.1.1 スリーブ・・・・・・・・・・・・・・・・・6-18 

6 2.2.1.2 端板・・・・・・・・・・・・・・・・・・・6-20 

6-2.2.1.3 閉止板・・・・・・・・・・・・・・・・・・6-22 

6-2.2.2 応力評価・・・・・・・・・・・・・・・・・・6-24 

6-2.3 評価結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・6-35 

6-3 配管貫通部（閉止フランジ） 

6-3.1 フランジ部の構造・・・・・・・・・・・・・・・・6-36 

6-3.2 評価部位・・・・・・・・・・・・・・・・・・・6-37 

6-3.3 評価・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・6-37 

6-3.4 評価結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・6-38 

7. 電気配線貫通部 

7.1 評価方針・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・7-1 

7.2 評価・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・7-8 

7.2.1 電気配線貫通部の板厚計算 ・・・・・・・・・・・・7-8 

7.2.2 電気配線貫通部シール材の評価・・・・・・・・・7-18 

8. 原子炉格納容器隔離弁 

8.1 はじめに・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・8-1 

8.2 不活性ガス系バタフライ弁・・・・・・・・・・・・・・8-2 

8.2.1 評価方針 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・8-2 

8.2.2 評価結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・8-3 

8.3 TIPボール弁及びパージ弁 ・・・・・・・・・・・・・8-5 

8.3.1 評価方針 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・8-5 

8.3.2 評価結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・8-6 

添付 8-1原子炉格納容器隔離弁の抽出について・・・・・8-10 

添付 8-2 格納容器隔離弁の重大事故環境下における耐性確認

試験について・・・・・・・・・・・・・・・8-12 

 

6.4.3 評価結果 ································· 6－29 

6.5 配管貫通部（セーフエンド） ··················· 6－30 

6.5.1 評価方針 ································· 6－30 

6.5.2 評価 ····································· 6－31 

6.5.3 評価結果 ································· 6－32 

6.6 配管貫通部（伸縮継手） ······················· 6－33 

6.6.1 評価方針 ································· 6－33 

6.6.2 評価 ····································· 6－34 

6.6.3 評価結果 ································· 6－35 

 

7. 電気配線貫通部 

7.1 概要 ········································· 7－1 

7.2 電気配線貫通部（アダプタ） ··················· 7－3 

7.2.1 評価方針 ································· 7－3 

7.2.2 評価 ····································· 7－3 

7.2.3 評価結果 ································· 7－5 

 

7.3 電気配線貫通部（ヘッダ） ····················· 7－6 

7.3.1 評価方針 ································· 7－6 

7.3.2 評価 ····································· 7－6 

7.3.3 評価結果 ································· 7－9 

 

7.4 電気配線貫通部（モジュール） ················· 7－11 

7.4.1 評価方針 ································· 7－11 

7.4.2 評価 ····································· 7－12 

7.4.3 評価結果 ································· 7－18 

 

8. 原子炉格納容器隔離弁 

8.1 概要 ········································· 8－1 

8.2 原子炉格納容器隔離弁（不活性ガス系バタフライ弁）8－3 

8.2.1 評価方針 ································· 8－3 

8.2.2 評価 ····································· 8－4 

8.2.3 評価結果 ································· 8－4 

8.3 原子炉格納容器隔離弁（TIPボール弁） ········· 8－6 

8.3.1 評価方針 ································· 8－6 

8.3.2 評価 ····································· 8－7 

8.3.3 評価結果 ································· 8－7 

 

付録2-4



 

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 

別紙－1 6号炉 原子炉格納容器貫通部リスト 

別紙－2 7号炉 原子炉格納容器貫通部リスト 

別紙－3 トップヘッドフランジ等の開口量評価の妥当性につ

いて 

別紙－4 改良 EPDM、シール材の試験について 

別紙－5 バックアップシール材の試験について 

別紙－6 一次＋二次応力の評価について 

別紙－7 ライナの不連続部の評価について 

別紙－8 格納容器貫通部における楕円変形の影響について 

別紙－9 モデル化している各部位の耐震性について 

別紙－10 フランジ開口に対するシール材の復元特性について 

別紙－11 実機フランジモデル試験の概要について 

別紙－12 NUPEC 解析モデルの当社プラントへの適用性につい

て 

別紙－13 SA時の S/C構造評価における水力学的動荷重の影響

について 

別紙－14 限界温度・圧力に対する評価対象部位の裕度につい

て 

別紙－15 配管貫通部の代表性について 

別紙－16 バックアップシール材塗布による設計影響について 

別紙－17 TIPパージ弁への改良シール部材適用について 

別紙－18 200℃，2Pdの適用可能時間を過ぎてから用いる限界

圧力・温度について 

 別紙－19 経年劣化を考慮したシール機能について 

 

参考資料 1 シール機能維持に対する考え方について 

参考資料 2 改良ＥＰＤＭ製シール材の適用性について 

参考資料 3 改良ＥＰＤＭ製シール材における各試験について 

参考資料 4 改良ＥＰＤＭ製シール材の圧縮永久ひずみ試験につ

いて 

参考資料 5 実機フランジ模擬試験の概要について 

参考資料 6 改良ＥＰＤＭ製シール材における実機フランジ模擬

試験結果の適用について 

参考資料 7 改良ＥＰＤＭ製シール材の実機を模擬した小型フラ

ンジ試験について 

参考資料 8 バックアップシール材のシール機能について 

参考資料 9 バックアップシール材塗布による設計影響について 

参考資料 10 トップヘッドフランジ等の開口量評価について 

参考資料 11 経年劣化を考慮したシール機能について 

参考資料 12 化学薬品や核分裂生成物のシール機能への影響につ

いて 

参考資料 13 シール材の運転環境（放射線量，温度）の考慮につ

いて 

参考資料 14 黒鉛製シール材について 

参考資料 15 試験データの代表性・信頼性について 

参考資料 16 フランジ開口量評価の妥当性について（構造解析と
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参考資料 27 原子炉格納容器貫通部リスト 
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1.評価の概要

(1)はじめに

柏崎刈羽原子力発電所 6号及び 7号炉の重大事故等対策

の有効性評価において，原子炉格納容器の限界温度・圧力

をそれぞれ 200℃， 2Pd(0.62MPa, Pd：最高使用圧力

（0.31MPa））として評価している。以下にその根拠と妥当

性を示す。 

表－1.1 原子炉格納容器の設計条件と限界温度・圧力の比較 

*l：ドライウェルの最高使用温度を示す。サプレッショ

ン・チェンバの最高使用温度は 104℃である。

1. 評価の概要

(1) はじめに

東海第二発電所の重大事故等対策の有効性評価において，

原子炉格納容器の限界温度・圧力をそれぞれ 200℃，2Pd

（0.62MPa[gage]，Pd：最高使用圧力（0.31MPa[gage]））とし

て評価している。以下にその根拠と妥当性を示す。 

第 1表 原子炉格納容器の設計条件と限界温度・圧力の比較 

※ ドライウェルの最高使用温度を示す。サプレッション・チェ

ンバの最高使用温度は 104℃である。

1. 評価の概要

(1) はじめに

島根原子力発電所２号炉（以下「島根２号炉」という。）

の重大事故等対策の有効性評価において，原子炉格納容器の

限界温度・圧力をそれぞれ 200℃，２Pd（0.853MPa[gage]，

Pd：最高使用圧力（0.427MPa[gage]））として評価している。

以下にその根拠と妥当性を示す。 

表１ 原子炉格納容器の設計条件と限界温度・圧力の比較 

設計仕様 

（最高使用温度・圧力） 

有効性評価で使用する限界

温度・圧力 

温度 171℃※１ 200℃ 

圧力 
0.427MPa[gage]（１Pd） 

｛4.35kg/cm2g｝ 
0.853MPa[gage]※２ (２Pd) 

※１:ドライウェルの最高使用温度を示す。サプレッション・チェ

ンバの最高使用温度は 104℃である。

※２:4.35kg/cm2(１Pd)を２倍した後，SI単位換算した数値。

・炉型の違い

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7（ＡＢＷＲ），

東海第二（Ｍａｒｋ－

Ⅱ）と島根２号炉（Ｍａ

ｒｋ－Ⅰ改 ）の最高使

用圧力の相違 

・炉型の違い
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図－1.1 原子炉格納容器全体図 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

(2)限界温度・圧力の評価 

原子炉格納容器の限界温度・圧力については，重大事故等

時において，原子炉格納容器の機能である放射性物質の閉じ

込め機能を確保できることを条件として設定する。放射性物

質の閉じ込め機能を確保するためには，原子炉格納容器バウ

ンダリを構成する機器である原子炉格納容器本体，ハッチ類，

貫通部，隔離弁等が，重大事故等時において著しい損傷が生

じることなく，気密性を確保することが必要である。 

重大事故等時の格納容器閉じ込め機能については，これま

でに実施した電力会社等による共同研究（以下「電共研」と

いう。）や，当時の（財）原子力発電技術機構（以下「NUPEC」

という。）による「重要構造物安全評価（原子炉格納容器信頼

性実証事業） 」の研究成果を踏まえた評価等に加え，福島第

一原子力発電所事故では格納容器の閉じ込め機能が喪失し，

放射性物質の放出につながった可能性が高いことから，これ

までの福島事故の分析，評価によって得られている知見を考

慮して，格納容器バウンダリを構成する機器の機能が健全に

維持できることが確認できる条件を設定する。 

 

 

(2) 限界温度・圧力の評価 

原子炉格納容器の限界温度及び圧力については，重大事故

等時において，原子炉格納容器の機能である放射性物質の閉

じ込め機能を確保できることを条件として設定する。放射性

物質の閉じ込め機能を確保するためには，原子炉格納容器バ

ウンダリを構成する機器である原子炉格納容器本体，ハッチ

類，貫通部，隔離弁等が，重大事故等時において著しい損傷

が生じることなく，気密性を確保することが必要である。 

重大事故等時の原子炉格納容器閉じ込め機能については，

下記の既往研究で得られた知見に加え，福島第一原子力発電

所事故では原子炉格納容器の閉じ込め機能が喪失し，放射性

物質の放出につながった可能性が高いことから，これまでの

福島第一原子力発電所の事故の分析，評価によって得られて

いる知見を考慮して，原子炉格納容器バウンダリを構成する

機器の機能が健全に維持できることが確認できる条件を設定

する。 

 

 

 

 

(2)限界温度・圧力の評価 

原子炉格納容器の限界温度・圧力については，重大事故等時

において，原子炉格納容器の機能である放射性物質の閉じ込め

機能を確保できることを条件として設定する。放射性物質の閉

じ込め機能を確保するためには，原子炉格納容器バウンダリを

構成する機器である原子炉格納容器本体，ハッチ類，貫通部，

隔離弁等が，重大事故等時において著しい損傷が生じることな

く，気密性を確保することが必要である。 

重大事故等時の原子炉格納容器閉じ込め機能については，こ

れまでに実施した電力会社等による共同研究（以下「電共研」

という。）や，当時の（財）原子力発電技術機構（以下「ＮＵＰ

ＥＣ」という。）による「重要構造物安全評価（原子炉格納容器

信頼性実証事業）」の研究成果を踏まえた評価等に加え，東京電

力株式会社福島第一原子力発電所事故では原子炉格納容器の閉

じ込め機能が喪失し，放射性物質の放出につながった可能性が

高いことから，これまでの福島第一原子力発電所事故の分析，

評価によって得られている知見を考慮して，原子炉格納容器バ

ウンダリを構成する機器の機能が健全に維持できることが確認

できる条件を設定する。 
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これらを踏まえ，有効性評価における重大事故等時の原子

炉格納容器の限界温度・圧力をそれぞれ 200℃，2Pdと設定し

ていることに対し，上記に示す電共研や NUPEC の研究成果，

解析評価及び福島第一原子力発電所事故の知見等により妥当

性を確認するものである。 

 

これらを踏まえ，有効性評価における重大事故等時の原子

炉格納容器の限界温度・圧力をそれぞれ 200℃，2Pd と設定し

ていることに対し，既往研究の成果，解析評価及び福島第一

原子力発電所の事故の知見等により妥当性を確認するもので

ある。 

【既往研究】 

ａ．財団法人原子力発電技術機構「重要構造物安全評価（原

子炉格納容器信頼性実証事業）に関する総括報告書（平

成 15年 3月）」（以下「ＮＵＰＥＣ試験」という。） 

ｂ．電力共同研究「格納容器電気ペネトレーションの特性

確認試験（昭和 62年度）」（以下「電気ペネ共研」という。） 

 

上記の既往研究では，事故時の放射性物質の閉じ込め機能

確保の観点から，「構造健全性」，「シール部の機能維持」に着

目した破損モードを抽出し，評価対象部位を選定して健全性

評価をしており，200℃，2Pdに対して，原子炉格納容器の健

全性が確保される知見を得ている。 

具体的に，既往研究「ａ．ＮＵＰＥＣ試験」では，鋼製格

納容器ハッチ部のボルト締付部について，ハッチ部のシール

機能喪失挙動の把握及び機能喪失に関する裕度を確認するた

め，実機ハッチ部分を模擬したハッチモデル試験を行ってい

る。また，電気配線貫通部モジュールを対象として，200℃，

0.8MPaにおける気密性の確認と漏えいが発生する温度・圧力

条件の確認試験を行っている。 

既往研究「ｂ．電気ペネ共研」では，電気配線貫通部モジ

ュールについて，実機の電気配線貫通部の構造を反映した試

験体を用い，ＬＯＣＡ時の圧力，温度条件を超える条件下で

気密性能について検証を行い，シール部の健全性確認を行っ

ている。 

 

  これらを踏まえ，有効性評価における重大事故等時の原子炉

格納容器の限界温度・圧力をそれぞれ 200℃，２Pd と設定して

いることに対し，上記に示す電共研やＮＵＰＥＣの研究成果，

解析評価及び福島第一原子力発電所事故の知見等により妥当性

を確認するものである。 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，電共研

及びＮＵＰＥＣによる

研究成果を踏まえた評

価等について添付資料

及び別紙に記載 

 

  (3)健全性確認 

a.評価対象 

放射性物質の閉じ込め機能を確保するためには，

200℃，2Pdの環境下で原子炉格納容器本体及び開口部等

の構造健全性を確認する必要がある。 

さらに，福島第一原子力発電所事故において，格納容

器からの漏えい要因の一つとして推定している原子炉格

納容器に設置されるトップヘッドフランジ部，ハッチフ

(3) 健全性確認 

ａ．評価対象 

放射性物質の閉じ込め機能を確保するためには，200℃，2Pd

の環境下で原子炉格納容器本体及び開口部等の構造健全性を

確認する必要がある。 

さらに，福島第一原子力発電所事故において，原子炉格納

容器からの漏えい要因の一つとして推定されている原子炉格

納容器に設置されるトップヘッドフランジ部，ハッチフラン

(3)健全性確認 

  a.評価対象 

   放射性物質の閉じ込め機能を確保するためには，200℃，２

Pdの環境下で原子炉格納容器本体及び開口部等の構造健全性

を確認する必要がある。 

   さらに，福島第一原子力発電所事故において，原子炉格納

容器からの漏えい要因の一つとして推定されている原子炉格

納容器に設置されるドライウェル主フランジ部，ハッチフラ
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ランジ部，電気配線貫通部等のシール部についても，

200℃，2Pdの環境下での機能維持を確認する必要がある。 

このことから原子炉格納容器本体の他に，200℃，2Pd

の環境下で原子炉格納容器の変位荷重等の影響により，

構造上，リークパスになる可能性がある開口部及び貫通

部の構成品，また，ガスケットの劣化及びシート部の変

形に伴いリークパスになる可能性があるシール部が評価

対象となり，以下の原子炉格納容器バウンダリ構成部を

評価する。なお，図－1.2 に原子炉格納容器バウンダリ

構成部の概要を示す。 

 

①原子炉格納容器本体（コンクリート部） 

②原子炉格納容器本体（ライナ部） 

③トップヘッドフランジ 

④ハッチ類（機器搬入用ハッチ等） 

⑤エアロック 

 

⑥配管貫通部（貫通配管，スリーブ，端板，閉止フ

ランジ，閉止板） 

 

 

 

 

⑦電気配線貫通部 

 

⑧原子炉格納容器隔離弁 

 

ジ部，電気配線貫通部等のシール部についても，200℃，2Pd

の環境下での機能維持を確認する必要がある。 

このことから，原子炉格納容器本体のほかに，200℃，2Pd

の環境下で原子炉格納容器の変位荷重等の影響により，構造

上，リークパスになる可能性がある開口部及び貫通部の構成

品，また，ガスケットの劣化及びシート部の開口に伴いリー

クパスになる可能性があるシール部が評価対象となり，以下

の原子炉格納容器バウンダリ構成部を評価する。なお，第 1

図に原子炉格納容器バウンダリ構成部の概要を示す。 

 

 

① 原子炉格納容器本体 

 

② トップヘッドフランジ 

③ 機器搬入用ハッチ 

④ サプレッション・チェンバアクセスハッチ 

⑤ 所員用エアロック 

⑥ 配管貫通部 

・接続配管 

・スリーブ 

・平板類※，セーフエンド，伸縮継手 

※平板，穴あき平板，フランジ，ボルト締め平板，フ

ルードヘッド 

⑦ 電気配線貫通部 

・アダプタ，ヘッダ，モジュール 

⑧ 原子炉格納容器隔離弁 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ンジ部，電気配線貫通部等のシール部についても，200℃，２

Pdの環境下での機能維持を確認する必要がある。 

   このことから原子炉格納容器本体のほかに，200℃，２Pd

の環境下で原子炉格納容器の変位荷重等の影響により，構造

上，リークパスになる可能性がある開口部及び貫通部の構成

品，また，ガスケットの劣化及びシート部の変形に伴いリー

クパスになる可能性があるシール部が評価対象となり，以下

の原子炉格納容器バウンダリ構成部を評価する。なお，図１

に原子炉格納容器バウンダリ構成部の概要を示す。 

 

 

① 原子炉格納容器本体（ドライウェル，サプレッション・

チェンバ，ベント管（ベント管ベローズ含む）） 

② ドライウェル主フランジ 

③ ハッチ類（機器搬入口，所員用エアロック，逃がし安

全弁搬出ハッチ，制御棒駆動機構搬出ハッチ） 

 

④ 配管貫通部（接続配管，スリーブ，平板類，セーフエ

ンド，ベローズ） 

 

 

 

 

⑤ 電気配線貫通部 

 

⑥ 原子炉格納容器隔離弁 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 
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※赤線は原子炉格納容器のバウンダリを示す 

ハッチ類（１）上部ドライウェル機器搬入用ハッチ 

ハッチ類（２）下部ドライウェル機器搬入用ハッチ 

ハッチ類（３）サプレッション・チェンバ出入口 

エアロック（１）上部ドライウェル所員用エアロック 

エアロック（２）下部ドライウェル所員用エアロック 

 

図－1.2 原子炉格納容器バウンダリ構成部の概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1図 原子炉格納容器バウンダリ構成部の概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 原子炉格納容器バウンダリを構成する機器の概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・炉型の違い 
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b.機能喪失要因 

原子炉格納容器バウンダリを構成する各設備の重大事

故等時における放射性物質の閉じ込め機能喪失の要因

（以下「機能喪失要因」という。）として，原子炉格納容

器内の温度，内圧条件や原子炉格納容器本体の変形に伴

う，以下の要因が想定される。 

 

①原子炉格納容器本体（コンクリート部） 

曲げせん断破壊 

②原子炉格納容器本体（ライナ部） 

延性破壊 

③トップヘッドフランジ 

延性破壊，変形・高温劣化（シール部） 

④ハッチ類（機器搬入用ハッチ等） 

延性破壊，変形・高温劣化（シール部） 

 

⑤エアロック 

延性破壊，変形・高温劣化（シール部） 

 

 

 

 

 

 

 

⑥配管貫通部 

・貫通配管・・・・・延性破壊 

・スリーブ・・・・・延性破壊 

・端板・・・・・・・延性破壊 

・閉止板・・・・・・延性破壊 

・閉止フランジ・・・変形・高温劣化（シール部） 

 

 

 

⑦電気配線貫通部 

延性破壊，高温劣化（シール部） 

⑧原子炉格納容器隔離弁 

延性破壊，高温劣化（シール部） 

ｂ．機能喪失要因 

原子炉格納容器バウンダリを構成する各設備の重大事故等

時における放射性物質の閉じ込め機能喪失の要因（以下「機

能喪失要因」という。）として，原子炉格納容器内の温度，圧

力条件や原子炉格納容器本体の変形に伴い，第 2 表に示す要

因が想定される。 

 

第 2表 評価対象における機能喪失要因 

 

 

  b. 機能喪失要因 

   原子炉格納容器バウンダリを構成する各設備の重大事故等

時における放射性物質の閉じ込め機能喪失の要因（以下「機

能喪失要因」という。）として，原子炉格納容器内の温度，圧

力条件や原子炉格納容器本体の変形に伴う，以下の要因が想

定される。 

 

   ① 原子炉格納容器本体 

     延性破壊，疲労破壊 

 

 

   ② ドライウェル主フランジ 

     延性破壊，変形，高温劣化（シール部） 

   ③ ハッチ類 

     ・機器搬入口・・・・・・・・・・延性破壊，座屈，

変形，高温劣化（シール部） 

     ・所員用エアロック・・・・・・・延性破壊，変形，

高温劣化（シール部） 

 

 

 

     ・逃がし安全弁搬出ハッチ・・・・延性破壊，座屈，

変形，高温劣化（シール部） 

     ・制御棒駆動機構搬出ハッチ・・・延性破壊，変形，

高温劣化（シール部） 

   ④ 配管貫通部 

     ・接続配管・・・・・延性破壊 

     ・スリーブ・・・・・延性破壊 

     ・平板類・・・・・・延性破壊，変形，高温劣化（シ

ール部） 

 

     ・セーフエンド・・・延性破壊 

     

 ・ベローズ・・・・・疲労破壊 

   ⑤ 電気配線貫通部 

     延性破壊，高温劣化（シール部） 

   ⑥ 原子炉格納容器隔離弁 

     延性破壊，高温劣化（シール部） 

 

 

 

 

 

 

 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7，東海第二】 

格納容器の型式相違

による評価対象の相違

及び機能喪失要因の相

違 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は内開き

式ハッチであり，鏡板が

原子炉格納容器の内側

に凸構造のため座屈を

考慮している 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 
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c.評価方法 

構造健全性及びシール部の機能維持について，各設備に

対し放射性物質の閉じ込め機能を確保できる判断基準を設

定し，以下のいずれかの方法により評価することで，200℃， 

2Pd の環境下での健全性及び機能維持を確認する。 

 

(a）自社研究，電共研又は NUPEC での試験結果等によ

る評価 

 

 

(b）設計・建設規格又は既工事計画認可申請書等に準

拠した評価 

 

 

 

(c）設計・建設規格の準用等による評価 

 

 

 

 

 

評価方法による評価対象機器の分類を図－1. 3及び表－1. 

2に示す。 

 

ｃ．評価方法 

構造健全性及びシール部の機能維持について，各設備に対

し放射性物質の閉じ込め機能を確保できる判断基準を設定

し，以下のいずれかの方法により評価し，200℃，2Pdの環境

下での健全性及び機能維持を確認する。 

 

 

 

 

 

(a) 「発電用原子力設備規格（設計・建設規格（2005 年

版（2007 年追補版含む。））ＪＳＭＥ S NC1-2005／

2007）」（以下「設計・建設規格」という。）又は既工

事計画認可申請書（以下「既工認」という。）等に準

拠した評価 

(b) 設計・建設規格の準用等による評価 

 

(c) 既往研究又は解析結果等を活用した評価 

 

 

 

評価方法による評価対象機器の分類を第 2 図に，評価対象

機器の分類及び評価内容を第 3表に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  c. 評価方法 

   構造健全性及びシール部の機能維持について，各設備に対

し放射性物質の閉じ込め機能を確保できる判断基準を設定

し，以下のいずれかの方法により評価し，200℃，２Pd の環

境下での健全性及び機能維持を確認する。 

 

   (a) 電共研，ＮＵＰＥＣでの試験結果又は解析結果等によ

る評価 

 

 

   (b) 発電用原子力設備規格 設計・建設規格（2005年版（2007 

年追補版含む）ＪＳＭＥ Ｓ ＮＣ1-2005/2007）（以下「設

計・建設規格」という。）又は既工事計画認可申請書等に

準拠した評価 

 

   (c) 設計・建設規格の準用等による評価 

 

 

 

 

 

   評価方法による評価対象機器の分類を図２に，評価対象機

器の分類及び評価内容を表２に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，３項目下

に記載 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，３項目

上に記載 
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図－1.3 評価方法による評価対象機器の分類 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2図 評価方法による評価対象機器の分類 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 評価方法による評価対象の分類 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・炉型の違い 
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表－1.2 評価対象機器の分類及び評価内容 

 

 

 

第 3表 評価対象の分類及び評価内容（1／2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表２ 評価対象機器の分類及び評価内容（１／２） 

 

・炉型の違い 

8
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 第 3表 評価対象の分類及び評価内容（2／2） 

 

 

 

 

 

 

表２ 評価対象機器の分類及び評価内容（２／２） 

 

・炉型の違い 
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d.評価結果の概要 

①原子炉格納容器本体（コンクリート部） 

原子炉格納容器は鋼製ライナを内張りした鉄筋コンク

リート造であり，原子炉建屋と一体となっている。原子炉

格納容器本体（コンクリート部）の設計時に考慮される機

能喪失要因は内圧上昇に伴う破損であり，コンクリート部

の構造健全性を維持できる限界の内圧を評価することで

200℃，2Pdにおける健全性を確認する。 

コンクリート部の構造健全性については，NUPEC重要構

造物安全評価（原子炉格納容器信頼性実証事業）（平成 2年

度～平成 14年度）において有限要素法を用いた弾塑性解析

により限界の内圧を確認している。この結果から，原子炉

格納容器本体（コンクリート部）の破損は 200℃条件下に

おいて 4.0Pd～4.5Pdで発生すると考えられるため，限界温

度・圧力である 200℃，2Pdでの構造健全性を確認した。 

 

 

ｄ．評価結果の概要 

① 原子炉格納容器本体 

原子炉格納容器は，円錐フラスタム形のドライウェル，

円筒形のサプレッション・チェンバから構成されている。 

原子炉格納容器本体の設計時に考慮される機能喪失要因

は，脆性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。

今回の評価条件である 200℃，2Pdの条件を考慮した場合，

脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用

しないこと，圧縮力が原子炉格納容器本体に生じないこと

から，脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象外と考える

ことができる。 

したがって，原子炉格納容器本体の機能喪失要因は，高

温状態での内圧による過度な塑性変形に伴う延性破壊が想

定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このため，下記のとおり 200℃，2Pdの環境下での健全性

を確認した。 

原子炉格納容器の一般構造部について，既工認と同様の

評価手法である設計・建設規格に示される必要厚さの評価

式を準用し，許容圧力の評価を行い，許容圧力が 2Pd 又は

「2Pd＋ＳＡ時の水頭圧」を上回ることを確認した。 

また，原子炉格納容器本体の一般構造部及び構造不連続

部について，既工認にて認可された圧力及び自重を考慮し

た応力値を準用し，原子炉格納容器の限界温度 200℃，限

界圧力 2Pd の条件における応力評価を行い，発生応力が許

容応力以下であることを確認した。 

 

  d. 評価結果の概要 

   ① 原子炉格納容器本体 

    原子炉格納容器本体は，鋼製の上下部半球胴部円筒形ド

ライウェル，円環形サプレッション・チェンバ，これらを

連結するベント管及びベント管ベローズによって構成して

いる。 

    原子炉格納容器本体（ベント管ベローズ除く）の設計時

に考慮される機能喪失要因は，脆性破壊，疲労破壊，座屈

及び延性破壊が考えられる。今回の評価条件である 200℃，

２Pdの条件を考慮した場合，脆性破壊が生じる温度域でな

いこと，繰り返し荷重が作用しないこと，圧縮力が一般部

に生じないことから，脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価

対象外と考えることができる。 

    したがって，原子炉格納容器本体（ベント管ベローズ除

く）の機能喪失要因は，高温状態での内圧による過度な塑

性変形に伴う延性破壊及びドライウェル基部を固定端とし

た熱変形に伴う延性破壊が想定される。 

    また，ベント管ベローズの設計時に考慮される機能喪失

要因は，脆性破壊及び疲労破壊が考えられる。今回の評価

条件である 200℃，２Pd の条件を考慮した場合，脆性破壊

が生じる温度域でないことから，脆性破壊は評価対象外と

考えることができる。 

    したがって，ベント管ベローズの 200℃，２Pd における

機能喪失要因は，通常運転時に累積される低サイクル疲労

に加えて重大事故等時に累積される低サイクル疲労による

疲労破壊が想定される。 

 

    原子炉格納容器本体（ベント管ベローズ除く）における

構造健全性評価として，一般部の部材において内圧による

荷重を受け止める部位のうち鏡板，円筒胴，球形胴につい

て一次一般膜応力評価を行い，200℃における許容応力が２

Pd以上であることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉（Ｍａｒｋ

－Ⅰ改）は鋼製格納容器

であり，柏崎 6/7（ＡＢ

ＷＲ）の鉄筋コンクリー

ト製格納容器と評価方

法が異なる 

【東海第二】 

格納容器型式が異な

るため，構造が異なる 

島根２号炉：Ｍａｒｋ－

Ⅰ改 

東海第二：Ｍａｒｋ－Ⅱ 

 

・炉型の違い 

【東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方法の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，必要最

小板厚の式を用いて許

容圧力を算出 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，構造不

連続部については，５段

落後に記載 
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ここで，設計・建設規格の解説表 PVB-3110-1 において，

延性破壊評価は一次応力の評価を実施することになってい

る。 

設計・建設規格における一次応力強さの許容値は，材料の

種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を実施した結果

をもとに国内 Su値検討会で設定された設計引張強さ（Su）

に割下げ率を考慮して設定されたものである（設計・建設

規格 解説 GNR-2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使

用圧力を超過する原子炉格納容器本体の構造健全性を確認

するものであるため，上記割下げ率を Pｍ（一次一般膜応力

強さ）には 1.5，PＬ＋Pｂ（一次一般局部膜応力強さ＋一次

曲げ応力強さ）には 1.0 とした評価を行う。すなわち，原

子炉格納容器本体に発生する応力が，Pｍが 2／3Su，PＬ＋P

ｂが Su 以下であれば，延性破壊に至らず，構造は健全で機

能要求（放射性物質の閉じ込め機能）を確保できると考え

る。この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB-3111

に示されるように，供用状態Ｄの Pｍ，PＬ＋Pｂの許容値と同

等である。なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の

仮定（原子炉冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目的

で応力評価を行う設計・建設規格の供用状態Ｄの許容応力

は，鋼材の究極的な強さを基に，弾性計算により塑性不安

定現象の評価を行うことへの理論的安全余裕を考慮して規

定されている。前者は，膜応力であり断面の応力が Suに到

達すると直ちに破損に至るため割下げ率 1.5 を考慮して規

定されているが，後者は，断面表面が Suに到達しても断面

内部は更なる耐荷能力があり直ちに破損には至らないため

割下げ率は 1.0としている。 

 

 

    ここで，設計・建設規格の解説表 PVB-3110-1において，

延性破壊評価は一次応力の評価を実施することとなってい

る。 

    一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値は，

材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を実施し

た結果を基に国内 Su 値検討会で設定された設計引張強さ

（Su）に割下げ率を考慮して設定されたものである。（設

計・建設規格 解説 GNR-2200） 

    今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使

用圧力を超過する原子炉格納容器本体の構造健全性を確認

するものであるため，上記割下げ率を Pm（一次一般膜応力

強さ）には 1.5 として評価を行う。すなわち，部材に発生

する応力 Pmが 2/3Su値以下であれば，延性破壊に至らず，

構造は健全で機能要求(放射性物質の閉じ込め機能)を確保

できると考えている。 

    この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB-3111

に示すように，供用状態Ｄの Pmの許容値と同等である。な

お，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原子炉

冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目的で応力評価を

行う設計・建設規格の供用状態Ｄの許容応力は，鋼材の究

極的な強さを基に，弾性計算により塑性不安定現象の評価

を行うことへの理論的安全裕度を考慮して定めたものであ

り，Pmは 2/3Su と規定されている。Pmは，膜応力であり断

面の応力が Su に到達すると直ちに破損に至るため割下げ

率 1.5 を考慮して規定されている。 

 

 

 

    一方，電共研「事故時の格納容器耐性評価に関する研究

（平成元年度）」において，代表プラントの原子炉格納容器

を対象に有限要素法によるひずみ評価が実施されており，

これを用いて島根２号炉での原子炉格納容器の局所の健全

性を確認する。 

    この有限要素法による評価では，代表プラントのＭＡＲ

Ｋ－Ｉ改良型全体モデル解析結果より最も弱い部位と考え

られる「円筒部中心部」及び構造不連続部であるハッチ取

付部のうち最も弱い部位と考えられる「機器搬入口取付部」

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，構造不連

続部については，５段落

前に記載 
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を局所評価点として選定している。この原子炉格納容器本

体破損評価にあたり，寸法（胴内径，板厚等）の影響を評

価し，補正を行った結果，重大事故等時の原子炉格納容器

本体の破損に対する温度・圧力は 200℃，２Pd 以上あるこ

とを確認した。 

    ドライウェル基部については，鋼材の熱膨張が拘束され

ることによる熱応力が発生することから，一次＋二次応力

の評価を実施し，許容値を原子炉格納容器（クラスＭＣ容

器）の供用状態Ａ，Ｂに対する許容値と同じ３Ｓ（Ｓ

値:200℃における値）を超えるが，設計・建設規格 PVB-3300

に規定される疲労評価により，疲労累積係数が１以下であ

ることから，200℃，２Pdでの健全性を確認した。 

 

    また，ベント管ベローズについて，設計・建設規格に示

される伸縮継手の疲労評価の式を用いて疲労累積係数を算

出し，通常運転時の疲労累積係数との合計が１以下である

ことから，200℃，２Pdでの健全性を確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・炉型の違い 

【東海第二】 

 

 

②原子炉格納容器本体（ライナ部） 

原子炉格納容器本体（ライナ部）の設計時に考慮される

機能喪失要因は，脆性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊

が考えられる。今回の評価条件である 200℃，2Pdの条件を

考慮した場合，脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り

返し荷重が作用しないことから脆性破壊，疲労破壊は評価

対象外と考えることができる。なお，熱座屈の可能性が考

えられるが，座屈後に圧縮ひずみが開放され破損に至らな

いことから座屈は評価対象外と考えることができる。 

したがって，原子炉格納容器本体（ライナ部）の機能喪

失要因は，高温状態での内圧による過度な塑性変形に伴う

延性破壊が想定される。 

一方， NUPEC 重要構造物安全評価（原子炉格納容器信

頼性実証事業）（平成 2 年度～平成 14 年度）において，代

表プラントの原子炉格納容器を対象に有限要素法によるひ

ずみ評価が実施されており，これを用いて柏崎刈羽原子力

発電所 6 号及び 7 号炉での原子炉格納容器の局所の健全性

を確認する。 

この有限要素法による評価では，代表プラントの RCCV

全体モデル解析でライナひずみが大きい領域が見られた

  ・炉型の違い 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉（Ｍａｒｋ

－Ⅰ改）は鋼製格納容器

であり，柏崎 6/7（ＡＢ

ＷＲ）の鉄筋コンクリー

ト製格納容器と評価方

法が異なる 
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「下部ドライウェルアクセストンネル開口近傍（RCCV脚部

含む） 」，「上部ドライウェル開口近傍隅角部」を局所評価

点として選定した。このライナ部破損評価にあたり，同様

のライナ構造を有する PCCV試験結果に基づく，多軸応力場

での三軸度 TF(Triaxiality Factor ；多軸応力場における

延性低下の影響を示す係数）で修正を行った判断評価基準

を適用した結果，重大事故等時のライナ部の破損に対する

限界圧力は 2Pd以上あることを確認した。 

 

    ③トップヘッドフランジ 

トップヘッドフランジは， 原子炉格納容器の上蓋フラ

ンジであり，締付ボルトで固定される構造である。また，

フランジ間のシールにはガスケットを使用している。フラ

ンジにはシール溝が二重に配置されており，原子炉格納容

器内側・外側のそれぞれのシール溝にガスケットを取り付

ける二重シール構造になっている。 

トップヘッドフランジの設計時に考慮される機能喪失

要因は，脆性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えら

れる。今回の評価条件である 200℃，2Pdを考慮した場合，

脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用

しないことから，脆性破壊，疲労破壊は評価対象外と考え

ることができる。 

したがって， トップヘッドフランジの機能喪失要因は，

原子炉格納容器内圧による過度な塑性変形に伴う延性破

壊，また，フランジ部の変形及びシール材の高温劣化によ

るシール機能の低下が考えられる。なお，熱座屈の可能性

が考えられるが，座屈後に圧縮ひずみが開放され破損に至

らないことから座屈は評価対象外と考えることができる。 

このため，下記のとおり 200℃，2Pd の環境下での健全

性を確認した。 

② トップヘッドフランジ 

トップヘッドフランジは，原子炉格納容器の上蓋フラン

ジであり，締付ボルトで固定される構造である。また，フ

ランジ間のシールにはガスケットを使用している。フラン

ジにはシール溝が二重に配置されており，原子炉格納容器

内側・外側のそれぞれのシール溝にガスケットを取り付け

る二重シール構造になっている。 

トップヘッドフランジの設計時に考慮される機能喪失要

因は，脆性破壊，疲労破壊及び延性破壊が考えられる。今

回の評価条件である 200℃，2Pdの条件を考慮した場合，脆

性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用し

ないことから，脆性破壊及び疲労破壊は評価対象外と考え

ることができる。 

したがって，トップヘッドフランジの機能喪失要因は，

原子炉格納容器内圧による過度な塑性変形に伴う延性破

壊，また，フランジ部の変形及びシール材の高温劣化によ

るシール機能の低下が考えられる。 

 

 

このため，下記のとおり 200℃，2Pd の環境下での健全

性を確認した。 

 

 ② ドライウェル主フランジ 

    ドライウェル主フランジは，原子炉格納容器の上蓋フラ

ンジであり，締付ボルトで固定される構造である。また，

フランジ間のシールにはガスケットを使用している。フラ

ンジにはシール溝が二重に配置されており，原子炉格納容

器内側・外側のそれぞれのシール溝にガスケットを取り付

ける二重シール構造になっている。 

    ドライウェル主フランジの設計時に考慮される機能喪失

要因は，脆性破壊，疲労破壊及び延性破壊が考えられる。

今回の評価条件である 200℃，２Pd を考慮した場合，脆性

破壊が生じる温度域でないこと及び繰り返し荷重が作用し

ないことから，脆性破壊，疲労破壊は評価対象外と考える

ことができる。 

    したがって，ドライウェル主フランジの機能喪失要因は，

原子炉格納容器内圧による過度な塑性変形に伴う延性破

壊，また，フランジ部の変形及びシール材の高温劣化によ

るシール機能の低下が考えられる。 

 

 

    このため，下記のとおり，200℃，２Pd の環境下での健

全性を確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，コンク

リートに拘束される構

造ではないことから，熱

座屈は想定していない 

 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，コンク

リートに拘束される構

造ではないことから，熱

座屈は想定していない 
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・本体 

トップヘッドフランジにおける構造健全性評価と

して，ドライウェル上鏡の部材において内圧による荷

重を受け止める部位のうち鏡板，円筒胴について一次

一般膜応力評価，貫通部アンカ及びコンクリート部に

ついて一次応力評価等を行い，発生応力が許容応力以

下であることを確認した。 

 

・本体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

トップヘッドフランジにおける構造健全性評価とし

て，フランジ部について，既工認と同様の評価手法で

ある設計・建設規格の評価手法に準拠し，一次応力評

価を行い，発生応力が許容応力以下であることを確認

した。 

 

    ・本体 

 

 

 

 

 

 

      ドライウェル主フランジの構造健全性評価として，

フランジ及び締付ボルトの健全性を以下のとおり確認

した。 

      電共研「事故時の格納容器耐性評価に関する研究（平

成元年度）」では，代表プラントのドライウェル主フラ

ンジを対象に，有限要素法を用いた弾塑性解析が実施

されている。これに基づき島根２号炉のドライウェル

主フランジの破損圧力を評価した結果，200℃条件下に

おける破損圧力は約 4.3Pd～4.8Pdと考えられるため，

限界温度・圧力である 200℃，２Pd での構造健全性を

確認した。 

 

      また，既工事計画認可申請書と同様の評価手法であ

る設計・建設規格 PVE-3700を適用し，ＪＩＳ Ｂ 8265

「圧力容器の構造－一般事項」に基づいてフランジ及

びボルトの発生応力を算出し，許容応力を下回ること

を確認した。 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は 1.(3)

d.①項に記載 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は５段落後

に記載 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7は 1.(3)d.③

項のうち「・フランジ固

定部の強度」に記載 

ここで，設計建設規格の解説表 PVB－3110－1 におい

て，延性破壊評価は一次応力の評価を実施することとな

っている。 

一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値

は，材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を

実施した結果をもとに国内 Su 値検討会で設定された設

計引張強さ（Su)に割下げ率を考慮して設定されたもの

である（設計・建設規格解説 GNR－2200）。 

ここで，設計・建設規格の解説表 PVB-3110-1におい

て，延性破壊評価は一次応力の評価を実施することと

なっている。 

一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容

値は，材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）

を実施した結果をもとに，国内 Su値検討会で設定され

た設計引張強さ（Su）に割下げ率を考慮して設定され

たものである（設計・建設規格 解説 GNR-2200）。 

      ここで，設計・建設規格の解説表 PVB-3110-1におい

て，延性破壊評価は一次応力の評価を実施することと

なっている。 

     一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値

は，材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）

を実施した結果を基に国内 Su 値検討会で設定された

設計引張強さ（Su）に割下げ率を考慮して設定された

ものである。（設計・建設規格 解説 GNR-2200） 

 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最

高使用圧力を超過するトップヘッドフランジ部の限界

温度及び許容圧力の妥当性を確認するものであるため，

上記割下げ率を Pm（一次一般膜応力強さ）には 1.5, PL+Pb

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最

高使用圧力を超過するトップヘッドフランジ部の限界

温度及び許容圧力の妥当性を確認するものであるた

め，上記割下げ率を Pｍ（一次一般膜応力強さ）には 1.5，

     今回の評価は設計基準である最高使用温度及び最高使

用圧力を超過するドライウェル主フランジの構造健全

性を確認するものであるため，上記割下げ率を Pm（一

次一般膜応力強さ）には 1.5，PL＋Pb（一次局部膜応力
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（一次局部膜応力強さ＋一次曲げ応力強さ）には 1.0と

した評価を行う。すなわち，トップヘッドフランジに発

生する応力が， Pmが 2/3Su, PL+Pbが Su以下であれば，

延性破壊には至らず，構造は健全で機能要求（放射性物

質の閉じ込め機能）を確保できると考えている。 

 

PＬ＋Pｂ（一次局部膜応力強さ＋一次曲げ応力強さ）に

は 1.0 とした評価を行う。すなわち，トップヘッドフ

ランジに発生する応力が，Pｍが 2／3Su，PＬ＋Pｂが Su 以

下であれば，延性破壊には至らず，構造は健全で機能

要求（放射性物質の閉じ込め機能）を確保できると考

える。 

強さ＋一次曲げ応力強さ）には 1.0として評価を行う。

すなわち，部材に発生する応力 Pmが 2/3Su 値，PL＋Pb

が Su値以下であれば，延性破壊に至らず，構造は健全

で機能要求(放射性物質の閉じ込め機能)を確保できる

と考えている。 

 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB

－3111 に示すように，供用状態 Dの Pm,PL+Pbの許容値と

同等である。なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価

上の仮定（原子炉冷却材喪失事故を想定）に保証を与え

る目的で応力評価を行う設計・建設規格の供用状態 Dの

許容応力は，鋼材の究極的な強さを基に，弾性計算によ

り塑性不安定現象の評価を行うことへの理論的安全裕

度を考慮して定めたものであり， Pm は 2/3Su,PL+Pb は

1.5×2/3Su (=Su）と規定されている。前者は，膜応力

であり断面の応力が Su に到達すると直ちに破損に至る

ため割下げ率 1.5 を考慮して規定されているが，後者

は，断面表面が Su に到達しても断面内部は更なる耐荷

能力があり直ちに破損には至らないため割下げ率は 1.0

としている。 

 

また，ドライウェル上鏡については NUPEC重要構造

物安全評価（原子炉格納容器信頼性実証事業）（平成 2

年度～平成 14 年度）において，代表プラントの鋼製格

納容器をモデル化した 1/10 スケールモデル試験体を用

いた耐圧試験を行い，限界圧力を評価している。この耐

圧試験の結果，限界圧力は約 4.6MPa であることが示さ

れており，それ以下では破損が生じないことを確認して

いる。この 1/10 スケールモデル試験体は Mark-Ⅱ改良

型の上鏡を想定して試験が行われたものであるが， 

Mark－Ⅱ改良型の上鏡と RCCV の上鏡の基本的な構造は

同じであり，柏崎刈羽原子力発電所 6号及び 7号炉との

上鏡形状の違いを考慮したとしても，限界圧力 2Pd環境

下で構造健全性を有していることを確認した。 

 

 

 

 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説

PVB-3111 に示すように，供用状態Ｄの Pｍ，PＬ＋Pｂの

許容値と同等である。なお，耐圧機能維持の観点から，

安全評価上の仮定（原子炉冷却材喪失事故を想定）に

保証を与える目的で応力評価を行う設計・建設規格の

供用状態Ｄの許容応力は，鋼材の究極的な強さを基に，

弾性計算により塑性不安定現象の評価を行うことへの

理論的安全裕度を考慮して定めたものであり，Pｍは 2

／3Su，PＬ＋Pｂは 1.5×2／3Su（=Su）と規定されてい

る。前者は，膜応力であり断面の応力が Suに到達する

と直ちに破損に至るため割下げ率 1.5 を考慮して規定

されているが，後者は，断面表面が Suに到達しても断

面内部は更なる耐荷能力があり直ちに破損には至らな

いため割下げ率は 1.0 としている。 

 

      この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説

PVB-3111 に示すように，供用状態Ｄの Pm，PL＋Pbの許

容値と同等である。なお，耐圧機能維持の観点から，

安全評価上の仮定（原子炉冷却材喪失事故を想定）に

保証を与える目的で応力評価を行う設計・建設規格の

供用状態Ｄの許容応力は，鋼材の究極的な強さを基に，

弾性計算により塑性不安定現象の評価を行うことへの

理論的安全裕度を考慮して定めたものであり，Pm は

2/3Su，PL＋Pbは 1.5×2/3Su（＝Su）と規定されている。

前者は，膜応力であり断面の応力が Suに到達すると直

ちに破損に至るため割下げ率 1.5 を考慮して規定され

ているが，後者は，断面表面が Suに到達しても断面内

部は更なる耐荷能力があり直ちに破損には至らないた

め割下げ率は 1.0 としている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は 1.(3)

d.②項のうち「・本体」

に記載 
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・シール機能 

・フランジ固定部の強度 

トップヘッドフランジのシール機能維持について，

構造健全性の確認のために，フランジ固定部の締付ボ

ルトの強度評価及びフランジの開口評価を行った。 

締付ボルトについて，原子炉格納容器限界温度，圧

力(200℃，2Pd）における強度評価を，既工事計画認

可申請書の強度計算をベースに実施した。評価の結

果，いずれも許容応力以下であることから，締付ボル

トは 200℃，2Pd において健全であることを確認した。 

 

また，原子炉格納容器の重大事故等時の過温，過圧

時におけるフランジ開口量を評価するために， FEM

解析を用いて ABWR 代表プラントとして 7 号炉のトッ

プヘッドフランジ部における開口量を評価した。その

結果，2Pd における開口量は，内側ガスケット部で約

1.3mm，外側ガスケット部で約 0.9mmとなった。 

 

・シール機能 

・フランジ固定部の強度 

トップヘッドフランジのシール機能維持につい

て，構造健全性の確認のために，フランジ固定部の

締付ボルトの強度評価及びフランジの開口評価を行

った。 

締付ボルトについて，原子炉格納容器限界温度，

圧力（200℃，2Pd）における強度評価を，既工認の

強度計算をベースに実施した。評価の結果，許容応

力以下であることから，締付ボルトは 200℃，2Pd

において健全であることを確認した。 

また，原子炉格納容器の重大事故等時の過温，過

圧時におけるフランジ開口量を評価するために，Ｆ

ＥＭ解析を用いてトップヘッドフランジ部における

開口量を評価した。その結果，2Pd における開口量

は，内側ガスケット部及び外側ガスケット部におい

て許容開口量以下であることを確認した。 

 

    ・シール機能 

     ・フランジ部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      原子炉格納容器の重大事故等時の過温，過圧時にお

けるフランジ開口量を評価するために，有限要素法解

析を用いてドライウェル主フランジにおける開口量を

評価した。その結果，２Pdにおける開口量は，内側ガ

スケット部及び外側ガスケット部において許容開口量

以下であることを確認した。 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は 1.(3)

d.②項のうち「・本体」

に記載 

・シール材 

シール材（ガスケット）には，従来はシリコンゴムを

使用しているが，福島第一原子力発電所事故で当該シール

材が事故環境に曝されて劣化した可能性があることも踏

まえ，事故環境での性能特性に優れた改良 EPDM (EPDM は

エチレンプロピレンゴムを示す。）のシール材に変更する。

本評価では，改良 EPDM について事故時の格納容器内環境

でのシール材劣化特性を考慮してシール機能を評価した。

その結果， 200℃，2Pd の環境下において，少なくとも 7

日間の健全性が確保されることを確認した。 

 

 

なお，更なる安全性の向上のため，高温蒸気曝露で劣化が

進む特性を持つシール材を補強するために，更に高温蒸気

に耐えられるバックアップシール材を追加塗布し，フラン

ジシール部の重大事故等時における閉じ込め機能の健全

性を確保する。 

 

 

・シール材 

シール材（ガスケット）には，従来はシリコンゴ

ムを使用しているが，福島第一原子力発電所事故で

当該シール材が事故環境に曝されて劣化した可能性

があることも踏まえ，より事故環境での性能特性に

優れた改良ＥＰＤＭ製（ＥＰＤＭはエチレンプロピ

レンゴムを示す。）のシール材に変更する。本評価で

は，改良ＥＰＤＭ製シール材について事故時の原子

炉格納容器内環境でのシール材劣化特性を考慮して

シール機能を評価した。その結果，200℃，2Pd の

環境下において，少なくとも 7 日間の健全性が確保

されることを確認した。 

なお，更なる安全性の向上のため，高温蒸気曝露で

劣化が進む特性を持つシール材を補強するために，

更に高温蒸気に耐えられるバックアップシール材を

追加塗布し，フランジシール部の重大事故等時にお

ける閉じ込め機能の健全性を確保する。 

     ・シール材 

      シール材（ガスケット）には，従来はシリコンゴム

を使用していたが，福島第一原子力発電所事故で当該

シール材が事故環境に曝されて劣化した可能性がある

ことも踏まえ，事故環境での性能特性に優れた改良Ｅ

ＰＤＭ製（ＥＰＤＭはエチレンプロピレンゴムを示

す。）のシール材に変更する。本評価では，改良ＥＰＤ

Ｍ製シール材について事故時の原子炉格納容器内環境

でのシール材劣化特性を考慮してシール機能を評価し

た。その結果，200℃，２Pd の環境下において，少な

くとも７日間の健全性が確保されることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・島根２号炉は，バック

アップシール材を使

用しない 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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以上の評価結果から，トップヘッドフランジの耐性は，シー

ル材の耐力が支配的となる。シール材が高温環境下で、劣化す

ることにより，放射性物質の閉じ込め機能を喪失する可能性に

ついては，福島第一原子力発電所の事故の分析からも確認され

ており（別添－1参照），福島第一原子力発電所事故の経験と分

析を踏まえ，高温環境下における耐性を強化した改良 EPDM製シ

ール材を用いることにより，機能を向上させる。 

 

上記の評価におけるシール材の機能確保に関する評価線図を図

－1. 4に示す。 

 

以上の評価結果から，トップヘッドフランジの耐性

は，シール材の耐力が支配的となる。シール材が高温

環境下で劣化することにより，放射性物質の閉じ込め

機能を喪失する可能性については，福島第一原子力発

電所の事故の分析からも確認されており，福島第一原

子力発電所事故の経験と分析を踏まえ，高温環境下に

おける耐性を強化した改良ＥＰＤＭ製シール材を用い

ることにより，機能を向上させる。 

   以上の評価結果から，ドライウェル主フランジの耐性は，

シール材の耐力が支配的となる。シール材が高温環境下で

劣化することにより，放射性物質の閉じ込め機能を喪失す

る可能性については，福島第一原子力発電所の事故の分析

からも確認されており，福島第一原子力発電所事故の経験

と分析を踏まえ，高温環境下における耐性を強化した改良

ＥＰＤＭ製シール材を用いることにより，機能を向上させ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，別紙-9

において，２Pd に対し

て各部位の裕度が確保

されていることを確認

している 

 

図－1.4 シール材の機能確保に関する評価線図（トップヘッドフ

ランジ） 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 
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本線図では，温度・圧力が低下するほど， 漏えい，破損に対

する裕度が増加することを示しており， 有効性評価に用いてい

る格納容器の限界温度・圧力の条件である 200℃，2Pdは，機器

や材料が有する耐力に対して裕度を確保した設定であると考え

る。 

 

なお， 上記のような構造健全性確保の考え方は，米国の原子

力事業者が実施している格納容器の健全性評価と同様の手法で

あり，妥当性を有するものであると考える。（別添－2参照）。 

以上のことから，トップヘッドフランジについて，原子炉格

納容器の限界温度・圧力の 200℃， 2Pd は，機器や材料が有す

る耐力に対して裕度を確保した設定であり，妥当である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

シール材の機能確保に関しては，温度・圧力が低下

するほど，漏えい，破損に対する裕度が増加すること

から，有効性評価に用いている原子炉格納容器の限界

温度・圧力の条件である 200℃，2Pdは，機器や材料が

有する耐力に対して裕度を確保した設定であると考え

る。 

 

 

 

このことから，トップヘッドフランジについて，原子炉

格納容器の限界温度・圧力の 200℃，2Pdは，機器や材料が

有する耐力に対して裕度を確保した設定であり，妥当であ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

シール材の機能確保に関しては，温度・圧力が低下するほ

ど，漏えい，破損に対する裕度が増加することから，有効性

評価に用いている原子炉格納容器の限界温度・圧力の条件で

ある 200℃，２Pd は，機器や材料が有する耐力に対して裕度

を確保した設定であると考える。 

 

 

 

 

このことから，ドライウェル主フランジについて，原子炉

格納容器の限界温度・圧力の 200℃，２Pd は，機器や材料が

有する耐力に対して裕度を確保した設定であり，妥当である。 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，別紙-9

において，２Pd に対し

て各部位の裕度が確保

されていることを確認

している 
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④ハッチ類（機器搬入用ハッチ等） 

ハッチ類は，フランジ付きの胴板が原子炉格納容器のコンク

リート躯体に固定され，この胴板のフランジに蓋フランジをボ

ルト固定しており，フランジ聞のシールにはガスケットを使用

している。フランジにはシール溝が二重に配置されており，格

納容器内側・外側のそれぞれのシール溝にガスケットを取り付

ける二重シール構造になっている。 

 

 

 

ハッチ類の設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破壊，

疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回の評価条件で

ある 200℃，2Pd を考慮した場合，脆性破壊が生じる温度域で

ないこと，繰り返し荷重が作用しないことから，脆性破壊，疲

労破壊は評価対象外と考えることができる。 

 

 

 

したがって，ハッチ類の機能喪失要因は，原子炉格納容器内

圧による過度な塑性変形に伴う延性破壊，また，フランジ部の

変形及びシール材の高温劣化による、シール機能の低下が考え

られる。 

 

 

 

 

 

 

なお，熱座屈の可能性が考えられるが，座屈後の圧縮ひずみが

開放され破損に至らないことから座屈は評価対象外と考える

ことができる。 

 

 

 

 

このため，下記のとおり 200℃，2Pd の環境下での健全性を

確認した。 

 

③ 機器搬入用ハッチ 

機器搬入用ハッチは，フランジ付きの円筒胴が原子炉格

納容器の貫通部に溶接固定され，この円筒胴のフランジに

鏡板フランジをボルト固定しており，フランジ間のシール

にはガスケットを使用している。フランジにはシール溝が

二重に配置されており，原子炉格納容器内側・外側のそれ

ぞれのシール溝にガスケットを取り付ける二重シール構造

になっている。 

 

 

機器搬入用ハッチの設計時に考慮される機能喪失要因

は，脆性破壊，疲労破壊及び延性破壊が考えられる。今回

の評価条件である 200℃，2Pdを考慮した場合，脆性破壊が

生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しないこと

から，脆性破壊及び疲労破壊は評価対象外と考えることが

できる。 

 

 

したがって，機器搬入用ハッチの機能喪失要因は，原子

炉格納容器内圧による過度な塑性変形に伴う延性破壊，ま

た，フランジ部の変形及びシール材の高温劣化によるシー

ル機能の低下が考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このため，下記のとおり 200℃，2Pdの環境下での健全性

を確認した。 

 

 ③ ハッチ類 

   ・機器搬入口 

    機器搬入口は，フランジ付きの円筒胴が原子炉格納容器

内側に突き出し，この円筒胴のフランジに鏡板のフランジ

をボルト固定しており，フランジ間のシールにはシール溝

が二重に配置されており，原子炉格納容器内側・外側のそ

れぞれのシール溝にガスケットを取り付ける二重シール構

造となっている。なお，ドライウェル主フランジと異なり，

原子炉格納容器加圧時は機器搬入口フランジがフランジ支

持部に押し付けられる構造となっている。 

    機器搬入口の設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性

破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回の

評価条件である 200℃，２Pd を考慮した場合，脆性破壊が

生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しないこと

から，脆性破壊及び疲労破壊は評価対象外と考えることが

できる。 

 

 

    したがって，機器搬入口の機能喪失要因は，原子炉格納

容器内圧による過度な塑性変形に伴う延性破壊及び鏡板部

の座屈，また，フランジ部の変形及びシール材の高温劣化

によるシール機能の低下が考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    このため，下記のとおり 200℃，２Pd の環境下での健全

性を確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は内開き

式ハッチ 

 

・設備の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は内開き

式ハッチであり，鏡板が

原子炉格納容器の内側

に凸構造のため座屈を

考慮している 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は内開き

式ハッチであり，鏡板が

原子炉格納容器の内側

に凸構造のため座屈を

考慮している 

 

 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，コンク

リートに拘束される構

造ではないことから，熱

座屈は想定していない 
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・本体 

ハッチ類における構造健全性評価として，上部ドライウ

ェル機器搬入用ハッチ，下部ドライウェル機器搬入用ハッ

チ，サプレッション・チェンバ出入口の部材において内圧

による荷重を受け止める部位のうち鏡板，円筒胴について

一次一般膜応力評価，貫通部アンカ及びコンクリート部に

ついては一次応力評価等を行い，発生応力が許容応力以下

であることを確認した。 

 

 

 

 

 

ここで，設計・建設規格の解説表 PVB－3110－1 におい

て，延性破壊評価は一次応力の評価を実施することとなっ

ている。 

一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値は，

材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を実施し

た結果をもとに，国内 Su 値検討会で設定された設計引張

強さ（Su)に割下げ率を考慮して設定されたものである（設

計・建設規格 解説 GNR－2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使

用圧力を超過する部位の限界温度及び許容圧力の妥当性

を確認するものであるため，上記割下げ率を Pm（一次一般

膜応力強さ）には 1.5, PL+Pb（一次局部膜応力強さ＋一次

曲げ応力強さ）には 1.0とした評価を行う。すなわち，ス

リーブに発生する応力が，Pmが 2/3Su, PL+Pbが Su 以下で

あれば，延性破壊には至らず，構造は健全で機能要求（放

射性物質の閉じ込め機能）を確保できると考えている。 

 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB－3111

に示すように，供用状態 D の Pm,PL+Pbの許容値と同等であ

る。なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原

子炉冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目的で応力評

価を行う設計・建設規格の供用状態 Dの許容応力は，鋼材

の究極的な強さを基に，弾性計算により塑性不安定現象の

評価を行うことへの理論的安全裕度を考慮して定めたも

のであり，Pm は 2/3Su,PL+Pb は 1.5×2/3Su (=Su）と規定

・本体 

機器搬入用ハッチにおける構造健全性評価として，

機器搬入用ハッチの取付部について，既工認にて認可

された圧力及び自重を考慮した応力値を準用し，原子

炉格納容器の限界温度 200℃，限界圧力 2Pd の条件に

おける応力評価を行い，発生応力が許容応力以下であ

ることを確認した。 

また，機器搬入用ハッチの部材において内圧による

荷重を受け止める部位のうち円筒胴及び鏡板につい

て，設計・建設規格に示される円筒胴及び鏡板の内圧

に対する必要厚さの評価式を準用し，許容圧力の評価

を行い，許容圧力が 2Pdを上回ることを確認した。 

 

ここで，設計・建設規格の解説表 PVB‐3110‐1にお

いて，延性破壊評価は一次応力の評価を実施すること

となっている。 

一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容

値は，材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）

を実施した結果をもとに，国内 Su値検討会で設定され

た設計引張強さ（Su）に割下げ率を考慮して設定され

たものである（設計・建設規格 解説 GNR‐2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最

高使用圧力を超過する機器搬入用ハッチの限界温度及

び許容圧力の妥当性を確認するものであるため，上記

割下げ率を Pｍ（一次一般膜応力強さ）には 1.5，PＬ＋

Pｂ（一次局部膜応力強さ＋一次曲げ応力強さ）には 1.0

とした評価を行う。すなわち，機器搬入用ハッチに発

生する応力が，Pｍが 2／3Su，PＬ＋Pｂが Su 以下であれ

ば，延性破壊には至らず，構造は健全で機能要求（放

射性物質の閉じ込め機能）を確保できると考える。 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB‐

3111 に示すように，供用状態Ｄの Pｍ，PＬ＋Pｂの許容

値と同等である。なお，耐圧機能維持の観点から，安

全評価上の仮定（原子炉冷却材喪失事故を想定）に保

証を与える目的で応力評価を行う設計・建設規格の供

用状態Ｄの許容応力は，鋼材の究極的な強さを基に，

弾性計算により塑性不安定現象の評価を行うことへの

理論的安全裕度を考慮して定めたものであり，Pｍは 2

   ・本体 

    機器搬入口における構造健全性評価として，内圧による

荷重を受け止める部位のうち円筒胴について一次一般膜応

力評価を行い，許容応力が２Pd以上であることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，必要最

小板厚の式を用いて許

容圧力を算出 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，構造不

連続部については，

1.(3)d.①に記載 

 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉の機器搬

入口は，内開き式ハッチ

であり，原子炉格納容器

の内圧が機器搬入口に

対して外圧として作用

するため，評価方法が異

なる 
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されている。前者は，膜応力であり断面の応力が Su に到

達すると直ちに破損に至るため割下げ率 1.5 を考慮して

規定されているが，後者は，断面表面が Su に到達しても

断面内部は更なる耐荷能力があり直ちに破損には至らな

いため割下げ率は 1.0としている。 

 

また，ハッチ類については NUPEC 重要構造物安全評価

（原子炉格納容器信頼性実証事業）（平成 2年度～平成 14

年度）において，代表プラントの鋼製格納容器（Mark－Ⅱ

改良型）の機器搬入用ハッチをモデル化した試験体を用い

た耐圧試験を行い，限界圧力を評価している。この耐圧試

験の結果，限界圧力は 19. 5kg/cm2（約 6.OPd）であるこ

とが示されており，それ以下では破損が生じないことを確

認している。このハッチモデル試験体は Mark－Ⅱ改良型

のハッチを想定して試験が行われたものであるが，Mark

－Ⅱ改良型のハッチと RCCV のハッチの基本的な構造は同

じであり，柏崎刈羽原子力発電所 6号及び 7号炉とのハッ

チ形状の違いを考慮したとしても，限界圧力 2Pd環境下で

構造健全性を有していることを確認した。 

 

／3Su，PＬ＋Pｂは 1.5×2／3Su（=Su）と規定されてい

る。前者は，膜応力であり断面の応力が Suに到達する

と直ちに破損に至るため割下げ率 1.5 を考慮して規定

されているが，後者は，断面表面が Suに到達しても断

面内部は更なる耐荷能力があり直ちに破損には至らな

いため割下げ率は 1.0としている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    また，鏡板については，外圧を受ける球殻の座屈圧力の

理論式に基づき評価を行い，座屈圧力（許容圧力）が２Pd

以上であることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方法の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，強度計

算により健全性を確認

している 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は内開き

式ハッチであり，鏡板が

原子炉格納容器の内側

に凸構造のため座屈を

考慮している 

・シール機能 

・フランジ固定部 

ハッチ類のシール機能維持については，過去に NUPEC

でハッチ類を模擬したハッチモデル試験を行っており，

ハッチフランジ部の圧力とフランジ開口量の関係を測

定している。この測定結果は常温試験によるものである

が，高温環境下(200℃）による剛性の低下を考慮しても，

フランジ開口が許容開口量（ガスケットが健全の場合）

に達する圧力は約 2.5Pdであり，限界圧力 2Pdにおける

シール機能の健全性を確認した。なお，ハッチモデル試

験体は鋼製格納容器（Mark－Ⅱ改良型）を想定し，シリ

コンゴムのガスケットを用いて試験が行われたもので

・シール機能 

・フランジ固定部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ・シール機能 

    ・フランジ固定部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方法の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は解析に

より健全性を確認して

いる 
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あるが， RCCVのハッチについても基本構造は同じであ

り，柏崎刈羽原子力発電所 6号及び 7号炉との鏡板形状

の違いを考慮したとしても，適用可能であると考えてい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，原子炉格納容器の重大事故等時の過温，過圧時

におけるフランジ開口量を評価するために， FEM 解析

を用いて ABWR 代表プラントとして 7 号炉のハッチ部に

おける開口量を評価した。その結果， 2Pd における開

口量は，内側ガスケット部で約 l.4mm，外側ガスケット

部で約 1.0mmとなった。 

 

 

 

 

機器搬入用ハッチのシール機能維持について，構

造健全性確認のために，フランジ固定部の締付ボル

トの強度評価及びフランジの開口評価を行った。 

締付ボルトについて，原子炉格納容器限界温度，

圧力（200℃，2Pd）における強度評価を，既工認の

強度計算をベースに実施した。評価の結果，許容応

力以下であることから，締付ボルトは 200℃，2Pdに

おいて健全であることを確認した。 

 

また，原子炉格納容器の重大事故等時の過温，過

圧時におけるフランジ開口量を評価するために，Ｆ

ＥＭ解析を用いて機器搬入用ハッチフランジ部にお

ける開口量を評価した。その結果，2Pd における開

口量は，内側ガスケット部及び外側ガスケット部に

おいて許容開口量以下であることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     原子炉格納容器の重大事故等時の過温，過圧時におけ

るフランジ開口量を評価するために，有限要素法解析を

用いて機器搬入口における開口量を評価した。その結果，

２Pdにおける開口量は，内側ガスケット部及び外側ガス

ケット部において許容開口量以下であることを確認し

た。 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，内開き

式ハッチのため，ボルト

に引張応力が加わらず

該当評価なし 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

 

・シール材 

シール材（ガスケット）には，従来はシリコンゴム

を使用しているが，福島第一原子力発電所事故で高温劣

化した可能性があることも踏まえ，より高温耐性に優れ

た改良 EPDM のシール材に変更する。本評価では，改良

EPDM について事故時の格納容器内環境でのシール材劣

化特性を考慮してシール機能を評価した。その結果，

200℃，2Pd の環境下において，少なくとも 7 日間の健

全性が確保されることを確認した。 

 

なお，更なる安全性の向上のため，高温環境下で劣化が

進む特性を持つシール材を補強するために，更に高温環

境下で耐えられるバックアップシール材を追加塗布し，

フランジシール部の重大事故等時における閉じ込め機

能の健全性を確保する。 

 

・シール材 

シール材（ガスケット）には，従来はシリコンゴ

ムを使用しているが，福島第一原子力発電所事故で

高温劣化した可能性があることも踏まえ，より高温

耐性に優れた改良ＥＰＤＭ製のシール材に変更す

る。本評価では，改良ＥＰＤＭ製シール材について

事故時の原子炉格納容器内環境でのシール材劣化特

性を考慮してシール機能を評価した。その結果，

200℃，2Pdの環境下において，少なくとも 7日間の

健全性が確保されることを確認した。 

なお，更なる安全性の向上のため，高温環境下で劣

化が進む特性を持つシール材を補強するために，更

に高温環境下で耐えられるバックアップシール材を

追加塗布し，フランジシール部の重大事故等時にお

ける閉じ込め機能の健全性を確保する。 

 

 

 

    ・シール材 

     シール材（ガスケット）には，従来はシリコンゴムを

使用しているが，福島第一原子力発電所事故で高温劣化

した可能性があることも踏まえ，事故環境での性能特性

に優れた改良ＥＰＤＭ製のシール材に変更する。本評価

では，改良ＥＰＤＭ製シール材について事故時の原子炉

格納容器内環境でのシール材劣化特性を考慮してシール

機能を評価した。その結果，200℃，２Pd の環境下にお

いて，少なくとも７日間の健全性が確保されることを確

認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・島根２号炉は，バック

アップシール材を使

用しない 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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以上の評価結果から，ハッチ類の耐性は，シール材の

耐力が支配的となる。シール材が高温環境下で劣化する

ことにより，放射性物質の閉じ込め機能を喪失する可能

性については，福島第一原子力発電所事故の分析からも

確認されており（別添－1 参照），福島第一原子力発電

所事故の経験と分析を踏まえ，高温環境下における耐性

を強化した改良 EPDM 製シール材を用いることにより，

機能を向上させる。上記の評価におけるシール材の機能

確保に関する評価線図を図－1.5に示す。 

 

以上の評価結果から，機器搬入用ハッチの耐性は，

シール材の耐力が支配的となる。シール材が高温環境

下で劣化することにより，放射性物質の閉じ込め機能

を喪失する可能性については，福島第一原子力発電所

事故の分析からも確認されており，福島第一原子力発

電所事故の経験と分析を踏まえ，高温環境下における

耐性を強化した改良ＥＰＤＭ製シール材を用いること

により，機能を向上させる。 

   以上の評価結果から，機器搬入口の耐性は，シール材の耐

力が支配的となる。シール材が高温環境下で劣化することに

より，放射性物質の閉じ込め機能を喪失する可能性について

は，福島第一原子力発電所事故の分析からも確認されており，

福島第一原子力発電所事故の経験と分析を踏まえ，高温環境

下における耐性を強化した改良ＥＰＤＭ製シール材を用いる

ことにより，機能を向上させる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，別紙-9

において，２Pd に対し

て各部位の裕度がある

ことを確認している 

 

図－1.5 シール材の機能確保に関する評価線図（機器搬入用ハッ

チ） 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

 

本線図では，温度・圧力が低下するほど，漏えい，破損に対

する裕度が増加することを示しており，有効性評価に用いてい

る格納容器の限界温度・圧力の条件である 200℃，2Pdは，機器

や材料が有する耐力に対して裕度を確保した設定であると考え

る。 

なお，上記のような構造健全性確保の考え方は，米国の原子

力事業者が実施している格納容器の健全性評価と同様の手法で

あり，妥当性を有するものであると考える（別添－2参照）。 

以上のことから，ハッチ類について，原子炉格納容器の限界

シール材の機能確保に関しては，温度・圧力が低下

するほど，漏えい，破損に対する裕度が増加すること

から，有効性評価に用いている原子炉格納容器の限界

温度・圧力の条件である 200℃，2Pdは，機器や材料が

有する耐力に対して裕度を確保した設定であると考え

る。 

 

 

このことから，機器搬入用ハッチについて，原子炉格納

シール材の機能確保に関しては，温度・圧力が低下するほ

ど，漏えい，破損に対する裕度が増加することから，有効性

評価に用いている原子炉格納容器の限界温度・圧力の条件で

ある 200℃，2Pdは，機器や材料が有する耐力に対して裕度を

確保した設定であると考える。 

 

 

 

このことから，機器搬入口について，原子炉格納容器の限

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，別紙-9

において，２Pd に対し

て各部位の裕度がある

ことを確認している 
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温度・圧力の 200℃，2Pdは，機器や材料が有する耐力に対して

裕度を確保した設定であり，妥当である。 

 

容器の限界温度・圧力の 200℃，2Pdは，機器や材料が有す

る耐力に対して裕度を確保した設定であり，妥当である。 

 

界温度・圧力の 200℃，2Pdは，機器や材料が有する耐力に対

して裕度を確保した設定であり，妥当である。 

 

 ④ サプレッション・チェンバアクセスハッチ 

サプレッション・チェンバアクセスハッチは，フランジ

付きの円筒胴が原子炉格納容器の貫通部に溶接固定され，

この円筒胴のフランジに鏡板フランジをボルト固定してお

り，フランジ間のシールにはガスケットを使用している。

フランジにはシール溝が二重に配置されており，原子炉格

納容器内側・外側のそれぞれのシール溝にガスケットを取

り付ける二重シール構造になっている。 

サプレッション・チェンバアクセスハッチの設計時に考

慮される機能喪失要因は，脆性破壊，疲労破壊及び延性破

壊が考えられる。今回の評価条件である 200℃，2Pdの条件

を考慮した場合，脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰

り返し荷重が作用しないことから，脆性破壊及び疲労破壊

は評価対象外と考えることができる。 

したがって，サプレッション・チェンバアクセスハッチ

の機能喪失要因は，原子炉格納容器内圧による過度な塑性

変形に伴う延性破壊，また，フランジ部の変形及びシール

材の高温劣化によるシール機能の低下が考えられる。 

このため，下記のとおり 200℃，2Pdの環境下での健全性

を確認した。 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は「④配管

貫通部」に記載 

 ・本体 

サプレッション・チェンバアクセスハッチにおける

構造健全性評価として，サプレッション・チェンバア

クセスハッチの取付部について，既工認にて認可され

た圧力及び自重を考慮した応力値を準用し，原子炉格

納容器の限界温度 200℃，限界圧力 2Pd の条件におけ

る応力評価を行い，発生応力が許容応力以下であるこ

とを確認した。 

また，サプレッション・チェンバアクセスハッチの

部材において内圧による荷重を受け止める部位のうち

円筒胴及び鏡板について，設計・建設規格に示される

円筒胴及び鏡板の内圧に対する必要厚さの評価式を準

用し，許容圧力の評価を行い，許容圧力が 2Pd＋ＳＡ

時水頭圧を上回ることを確認した。 
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ここで，設計・建設規格の解説表 PVB‐3110‐1にお

いて，延性破壊評価は一次応力の評価を実施すること

となっている。 

一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容

値は，材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）

を実施した結果をもとに，国内 Su値検討会で設定され

た設計引張強さ（Su）に割下げ率を考慮して設定され

たものである（設計・建設規格 解説 GNR‐2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最

高使用圧力を超過するサプレッション・チェンバアク

セスハッチの限界温度及び許容圧力の妥当性を確認す

るものであるため，上記割下げ率を Pｍ（一次一般膜応

力強さ）には 1.5，PＬ＋Pｂ（一次局部膜応力強さ＋一

次曲げ応力強さ）には 1.0 とした評価を行う。すなわ

ち，サプレッション・チェンバアクセスハッチに発生

する応力が，Pｍが 2／3Su，PＬ＋Pｂが Su以下であれば，

延性破壊には至らず，構造は健全で機能要求（放射性

物質の閉じ込め機能）を確保できると考える。 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB‐

3111 に示すように，供用状態Ｄの Pｍ，PＬ＋Pｂの許容

値と同等である。なお，耐圧機能維持の観点から，安

全評価上の仮定（原子炉冷却材喪失事故を想定）に保

証を与える目的で応力評価を行う設計・建設規格の供

用状態Ｄの許容応力は，鋼材の究極的な強さを基に，

弾性計算により塑性不安定現象の評価を行うことへの

理論的安全裕度を考慮して定めたものであり，Pｍは 2

／3Su，PＬ＋Pｂは 1.5×2／3Su（=Su）と規定されてい

る。前者は，膜応力であり断面の応力が Suに到達する

と直ちに破損に至るため割下げ率 1.5 を考慮して規定

されているが，後者は，断面表面が Suに到達しても断

面内部は更なる耐荷能力があり直ちに破損には至らな

いため割下げ率は 1.0としている。 

 

 ・シール機能 

・フランジ固定部 

サプレッション・チェンバアクセスハッチのシー

ル機能維持について，構造健全性確認のために，フ

ランジ固定部の締付ボルトの強度評価及びフランジ
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の開口評価を行った。 

締付ボルトについて，原子炉格納容器限界温度，

圧力（200℃，2Pd）における強度評価を，既工認の

強度計算をベースに実施した。評価の結果，いずれ

も許容応力以下であることから，締付ボルトは

200℃，2Pdにおいて健全であることを確認した。 

また，原子炉格納容器の重大事故等時の過温，過

圧時におけるフランジ開口量を評価するために，Ｆ

ＥＭ解析を用いてサプレッション・チェンバアクセ

スハッチフランジ部における開口量を評価した。そ

の結果，2Pd における開口量は，内側ガスケット部

及び外側ガスケット部において許容開口量以下であ

ることを確認した。 

 ・シール材 

シール材（ガスケット）には，従来はシリコンゴ

ムを使用しているが，福島第一原子力発電所事故で

高温劣化した可能性があることも踏まえ，より高温

耐性に優れた改良ＥＰＤＭ製のシール材に変更す

る。本評価では，改良ＥＰＤＭ製シール材について

事故時の原子炉格納容器内環境でのシール材劣化特

性を考慮してシール機能を評価した。その結果，

200℃，2Pdの環境下において，少なくとも 7日間の

健全性が確保されることを確認した。 

 

  

 以上の評価結果から，サプレッション・チェンバア

クセスハッチの耐性は，シール材の耐力が支配的とな

る。シール材が高温環境下で劣化することにより，放

射性物質の閉じ込め機能を喪失する可能性について

は，福島第一原子力発電所事故の分析からも確認され

ており，福島第一原子力発電所事故の経験と分析を踏

まえ，高温環境下における耐性を強化した改良ＥＰＤ

Ｍ製シール材を用いることにより，機能を向上させる。 

シール材の機能確保に関しては，温度・圧力が低下

するほど，漏えい，破損に対する裕度が増加すること

から，有効性評価に用いている原子炉格納容器の限界

温度・圧力の条件である 200℃，2Pdは，機器や材料が

有する耐力に対して裕度を確保した設定であると考え

る。 
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このことから，サプレッション・チェンバアクセスハッ

チについて，原子炉格納容器の限界温度・圧力の 200℃，

2Pd は，機器や材料が有する耐力に対して裕度を確保した

設定であり，妥当である。 

 

⑤エアロック 

エアロックは，円筒胴が原子炉格納容器のコンクリート躯体

に固定されており，円筒胴の両端に平板（隔壁）を溶接し，人が

出入りできる開口部を設けている。この開口部に枠板（隔壁）を

溶接し，枠板の前面を開閉扉で塞ぐ構造である。枠板の前面と扉

間のシールには改良 EPDM のガスケットを使用している。なお，

トップヘッドフランジやハッチ類と異なり，原子炉格納容器加圧

時はエアロック扉が支持部に押しつけられる構造となっている

ため，扉板が開くことはない。 

 

また，扉には均圧弁に繋がる配管や扉開閉ハンドル軸等が貫

通しており，均圧弁及び扉開閉ハンドル貫通部にシール材を使用

している。 

 

エアロックの設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破壊，

疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回の評価条件であ

る 200℃，2Pd を考慮した場合，脆性破壊が生じる温度域でない

こと，繰り返し荷重が作用しないこと，有意な圧縮力がエアロッ

クに生じないことから，脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象

外と考えることができ，高温状態で原子炉格納容器内圧を受ける

ことによる，過度な塑性変形に伴う延性破壊が機能喪失要因とし

て想定される。そのため，エアロック本体の塑性変形に伴う延性

破壊，また，扉の変形及びシール材の高温劣化によるシール機能

の低下が考えられる。 

 

 

このため，下記のとおり 200℃，2Pdの環境下での健全性を確

認した。 

 

 

⑤ 所員用エアロック 

所員用エアロックは，円筒胴が原子炉格納容器の貫通部

に溶接固定されており，円筒胴の両端に平板（隔壁）を溶

接し，人が出入りできる開口部を設けている。この開口部

に枠板（隔壁）を溶接し，枠板の前面を開閉扉で塞ぐ構造

である。枠板の前面と扉間のシールにはシリコンゴムのガ

スケットを使用している。なお，トップヘッドフランジや

ハッチ類と異なり，原子炉格納容器加圧時は所員用エアロ

ック扉が支持部に押しつけられる構造となっているため，

扉板が開くことはない。 

また，隔壁には扉開閉ハンドル軸等が貫通しており，シ

ール材を使用している。 

 

 

所員用エアロックの設計時に考慮される機能喪失要因

は，脆性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。

今回の評価条件である 200℃，2Pdの条件を考慮した場合，

脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用

しないこと，有意な圧縮力が所員用エアロックに生じない

ことから，脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象外と考

えることができ，高温状態で原子炉格納容器内圧を受ける

ことによる，過度な塑性変形に伴う延性破壊が機能喪失要

因として想定される。そのため，所員用エアロック本体の

塑性変形に伴う延性破壊，また，扉の変形及びシール材の

高温劣化によるシール機能の低下が考えられる。 

 

このため，下記のとおり 200℃，2Pdの環境下での健全性

を確認した。 

 

   ・所員用エアロック 

     所員用エアロックは，原子炉格納容器外側に突き出し

た円筒胴の両端に平板（隔壁）を溶接し，人が出入りで

きる開口部を設けている。この開口部に枠板（隔壁）を

溶接し，枠板の前面を開閉扉で塞ぐ構造である。枠板の

前面と扉間のシールには改良ＥＰＤＭのガスケットを使

用している。なお，ドライウェル主フランジと異なり，

原子炉格納容器加圧時はエアロック扉が支持部に押し付

けられる構造となっているため，扉板が開くことはない。 

 

また，扉には均圧弁に繋がる配管や扉開閉ハンドル軸等

が貫通しており，均圧弁，扉開閉ハンドル貫通部及び電

線貫通部にシール材を使用している。 

 

     所員用エアロックの設計時に考慮される機能喪失要因

は，脆性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられ

る。今回の評価条件である 200℃，２Pdを考慮した場合，

脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作

用しないこと，有意な圧縮力が所員用エアロックに生じ

ないことから，脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象

外と考えることができ，高温状態で原子炉格納容器内圧

を受けることによる，過度な塑性変形に伴う延性破壊が

機能喪失要因として想定される。そのため，所員用エア

ロック本体の塑性変形に伴う延性破壊，また，扉の変形

及びシール材の高温劣化によるシール機能の低下が考え

られる。 

     このため，下記のとおり 200℃，２Pd の環境下での健

全性を確認した。 
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・本体 

エアロックにおける構造健全性評価として，上部ドライウ

ェル所員用エアロック，下部ドライウェル所員用エアロック

のうち内圧による荷重を受け止める部位（扉，隔壁，円筒胴）

を評価対象として一次応力評価を行い，発生応力が許容応力

以下であることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，設計・建設規格における一次応力強さの許容値は，

材料の種類及び温度毎に材料試験（引張試験）を実施した結

果をもとに国内 Su値検討会で設定された設計引張強さ（Su）

に割下げ率を考慮して設定されたものである（設計・建設規

格解説 GNR-2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使用圧

力を超過する 200℃，2Pdの環境下でのエアロックの構造健全

性を確認するものであるため，上記割下げ率を 1.0 とした評

価を行う。すなわち，エアロックに発生する応力が，設計引

張強さ（Su）以下であれば，延性破壊には至らず，構造は健

全で機能要求（放射性物質の閉じ込め機能）を確保できると

考える。 

 

 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説図 PVB－3111－

5 に示すように，供用状態 D の PL+Pb（一次局部膜応力強さ＋

一次曲げ応力強さ）の許容値と同等である。なお，耐圧機能

維持の観点から，安全評価上の仮定（原子炉冷却材喪失事故

を想定）に保証を与える目的で応力評価を行う設計・建設規

格の供用状態 D の許容応力は，鋼材の究極的な強さを基に，

弾性計算により塑性不安定現象の評価を行うことへの理論的

安全裕度を考慮して定めたものであり（設計・建設規格 解説 

・本体 

所員用エアロックにおける構造健全性評価として，

所員用エアロックにおいて内圧による荷重を受け止め

る部位のうち，円筒胴について，既工認と同様の評価

手法である設計・建設規格に示される必要厚さの評価

式を準用し，許容圧力の評価を行い，許容圧力が 2Pd

を上回ることを確認した。 

また，隔壁の構造健全性を確認するため，既工認に

おいて最も厳しい応力点を代表評価点として，既工認

の評価値を準用し，原子炉格納容器の限界温度 200℃，

限界圧力 2Pd の条件における応力評価を行い，発生応

力が許容応力以下であることを確認した。 

 

ここで，設計・建設規格の解説表 PVB‐3110‐1にお

いて，延性破壊評価は一次応力の評価を実施すること

となっている。 

一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容

値は，材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）

を実施した結果をもとに国内 Su 値検討会で設定され

た設計引張強さ（Su）に割下げ率を考慮して設定され

たものである（設計・建設規格 解説 GNR‐2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最

高使用圧力を超過する所員用エアロックの限界温度及

び許容圧力の妥当性を確認するものであるため，上記

割下げ率を Pｍ（一次一般膜応力強さ）には 1.5，PＬ＋

Pｂ（一次局部膜応力強さ＋一次曲げ応力強さ）には 1.0

とした評価を行う。すなわち，所員用エアロックに発

生する応力が，Pｍが 2／3Su，PＬ＋Pｂが Su 以下であれ

ば，延性破壊には至らず，構造は健全で機能要求（放

射性物質の閉じ込め機能）を確保できると考える。 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB‐

3111 に示すように，供用状態Ｄの Pｍ，PＬ＋Pｂの許容

値と同等である。なお，耐圧機能維持の観点から，安

全評価上の仮定（原子炉冷却材喪失事故を想定）に保

証を与える目的で応力評価を行う設計・建設規格の供

用状態Ｄの許容応力は，鋼材の究極的な強さを基に，

弾性計算により塑性不安定現象の評価を行うことへの

理論的安全裕度を考慮して定めたものであり，Pｍは 2

    ・本体 

     所員用エアロックにおける構造健全性評価として，所

員用エアロックのうち内圧による荷重を受け止める部位

（円筒胴，隔壁）を評価対象として一次応力評価を行い，

許容圧力が２Pd以上であることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ここで，設計・建設規格の解説表 PVB-3110-1において，

延性破壊評価は一次応力の評価を実施することとなって

いる。 

     一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値

は，材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を

実施した結果を基に国内 Su 値検討会で設定された設計

引張強さ（Su）に割下げ率を考慮して設定されたもので

ある。（設計・建設規格 解説 GNR-2200） 

     今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高

使用圧力を超過する所員用エアロックの構造健全性を確

認するものであるため，上記割下げ率を Pm（一次一般膜

応力強さ）には 1.5，PL＋Pb（一次局部膜応力強さ＋一次

曲げ応力強さ）には 1.0 として評価を行う。すなわち，

部材に発生する応力 Pmが 2/3Su値，PL＋Pbが Su値以下で

あれば，延性破壊に至らず，構造は健全で機能要求(放射

性物質の閉じ込め機能)を確保できると考えている。 

     この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB-3111

に示すように，供用状態Ｄの Pm，PL＋Pb の許容値と同等

である。なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の

仮定（原子炉冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目

的で応力評価を行う設計・建設規格の供用状態Ｄの許容

応力は，鋼材の究極的な強さを基に，弾性計算により塑

性不安定現象の評価を行うことへの理論的安全裕度を考

慮して定めたものであり， Pm は 2/3Su， PL＋ Pb は

1.5×2/3Su（＝Su）と規定されている。前者は，膜応力

 

 

 

 

・評価方法の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，必要最

小板厚の式を用いて許

容圧力を算出 
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PVB－3111），エアロックの限界温度及び限界圧力の状態は，

供用状態 D をはるかに超えた事象であり，許容圧力を算出す

る際に PL+Pbの許容値として設計引張強さ（但し，限界温度に

おける設計引張強さ）を適用することは妥当であり，許容値

を設計引張強さ(Su）とする。 

 

／3Su，PＬ＋Pｂは 1.5×2／3Su（=Su）と規定されてい

る。前者は，膜応力であり断面の応力が Suに到達する

と直ちに破損に至るため割下げ率 1.5 を考慮して規定

されているが，後者は，断面表面が Suに到達しても断

面内部は更なる耐荷能力があり直ちに破損には至らな

いため割下げ率は 1.0としている。 

 

であり断面の応力が Su に到達すると直ちに破損に至る

ため割下げ率 1.5を考慮して規定されているが，後者は，

断面表面が Su に到達しても断面内部は更なる耐荷能力

があり直ちに破損には至らないため割下げ率は 1.0 とし

ている。 

 

・シール機能 

・扉 

エアロック扉閉止時は，扉は原子炉格納容器内圧により

扉板が支持部に押付けられる構造であり，圧力により扉板

が開くことはない。しかし，内圧が負荷される面積が大き

いことから，てこの原理でガスケット部の微小な開口が予

想されるため，圧力による開口量を理論式に基づき評価し

た。 

扉に用いられているシール材は，従来はシリコンゴムを

使用しているが，福島第一原子力発電所事故で高温劣化し

た可能性があることも踏まえ，より高温耐性に優れた改良

EPDM のシール材に変更する。本評価では，改良 EPDM につ

いて事故時の格納容器内環境でのシール材劣化特性を考慮

してシール機能を評価した。その結果，200℃，2Pdの環境

下において，少なくとも 7 日間の健全性が確保されること

を確認した。 

 

・シール機能 

・扉 

所員用エアロック扉閉止時は，扉は原子炉格納容

器内圧により扉板が支持部に押付けられる構造であ

り，圧力により扉板が開くことはない。しかし，内

圧が負荷される面積が大きいことから，てこの原理

でガスケット部の微小な開口が予想されるため，圧

力による開口量を理論式に基づき評価した。 

扉に用いられているシール材は，従来はシリコン

ゴムを使用しているが，福島第一原子力発電所事故

で高温劣化した可能性があることも踏まえ，より高

温耐性に優れた改良ＥＰＤＭ製のシール材に変更す

る。本評価では，改良ＥＰＤＭ製シール材について

事故時の原子炉格納容器内環境でのシール材劣化特

性を考慮してシール機能を評価した。その結果，

200℃，2Pdの環境下において，少なくとも 7日間の

健全性が確保されることを確認した。 
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内圧により扉板が支持部に押付けられる構造であり，

圧力により扉板が開くことはない。しかし，内圧が負

荷される面積が大きいことから，てこの原理でガスケ

ット部の微小な開口が予想されるため，圧力による開

口量を理論式に基づき評価した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は１段落

後に記載 

・シール材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・シール材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ・シール材 

      シール材（ガスケット）には，従来はシリコンゴム

を使用しているが，福島第一原子力発電所事故で高温

劣化した可能性があることも踏まえ，事故環境での性

能特性に優れた改良ＥＰＤＭ製のシール材に変更す

る。本評価では，改良ＥＰＤＭ製シール材について事

故時の原子炉格納容器内環境でのシール材劣化特性を

考慮してシール機能を評価した。その結果，200℃，２

Pdの環境下において，少なくとも７日間の健全性が確

保されることを確認した。 
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扉のシリコンゴムのガスケット以外にエアロックの扉板

貫通部に使用している、シール材は以下の通りである。 

 

 

 

 

 

 

 (6 号炉） 

①ハンドル軸貫通部Ｏリング・・・ふっ素ゴム 

 

 

 

②均圧弁・・・ふっ素樹脂 

(7号炉） 

①ハンドル軸貫通Ｏリング・・・ふっ素ゴム 

②均圧弁・・・ふっ素樹脂 

 

ハンドル軸貫通部Ｏリングに使われているシール材（ふ

っ素ゴム）及び均圧弁に使われているシール材（ふっ素樹

脂）は，重大事故環境下の放射線による影響で，シール機

能が劣化することが考えられる。このため，ハンドル軸貫

通部Ｏリングを，より耐放射線性に優れた改良 EPDMのシー

ル材に変更する。 

均圧弁に使われているシール材（ふっ素樹脂）は，重大

事故環境下の放射線による影響で，シール機能が劣化する

ことが考えられるため，耐環境性に優れたシール材を適用

した均圧弁への改良を行うか，エアロック外扉を貫通する

均圧弁接続配管の原子炉建屋側の開放部に，耐環境性に優

れたシール材（改良 EPDM）をもつ閉止フランジを取付け，

従来品の均圧弁と閉止フランジを合わせることで重大事故

環境下における健全性を確保する。 

 

扉のシリコンゴムのガスケット以外に所員用エア

ロックの扉板貫通部に使用しているシール材は以下

のとおりである。 

 

 

 

 

 

 

①扉開閉ハンドル貫通部Ｏリング･･･ふっ素ゴム 

②電線管貫通部･･･････････････････ふっ素樹脂 

③均圧配管･･･････････････････････非石綿系シー

トガスケット 

④均圧弁･････････････････････････ふっ素樹脂 

 

 

 

 

扉開閉ハンドル貫通部Ｏリングに使われているシ

ール材（ふっ素ゴム）及び均圧配管に使われている

シール材（非石綿系シートガスケット）は，重大事

故環境下の放射線による影響で，シール機能が低下

することが考えられるため，より耐環境性に優れた

改良ＥＰＤＭ製のシール材に変更する。 

 

 

 

 

電線管貫通部に使われているシール材（ふっ素樹

脂）は，重大事故環境下の放射線による影響で，シ

ール機能が低下することが考えられるため，より耐

環境性に優れた膨張黒鉛のシール材に変更する。 

均圧弁に使われているシール材（ふっ素樹脂）は，

重大事故環境下の放射線による影響で，シール機能

が低下することが考えられるため，より耐環境性に

優れたＰＥＥＫ材のシール材に変更する。 

 

      扉のシリコンゴムのガスケット以外にエアロックの

扉板貫通部に使用しているシール材は以下のとおりで

ある。 

 

 

 

 

 

 

      ①ハンドル軸貫通部Ｏリング・・・フッ素ゴム 

②電線管貫通部･･･････････････････フッ素樹脂 

 

 

     ③均圧弁シート・・・フッ素樹脂 

 

 

 

 

      ハンドル軸貫通部Ｏリングに使われているシール材

（フッ素ゴム）及び均圧弁に使われているシール材（フ

ッ素樹脂）は，重大事故環境下の放射線による影響で，

シール機能が劣化することが考えられるため，ハンド

ル軸貫通部Ｏリングを，より耐放射線性に優れた改良

ＥＰＤＭ製のシール材に変更する。 

均圧弁のシール材をより耐放射線性に優れたＰＥＥ

Ｋ材（ＰＥＥＫはポリエーテルエーテルケトンを示

す。）に変更する。 

 

電線管貫通部に使われているシール材（フッ素樹脂）

は，重大事故環境下の放射線による影響で，シール機

能が低下することが考えられるため，より耐環境性に

優れた膨張黒鉛のシール材に変更する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，均圧弁

の改造を実施する 
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     ・逃がし安全弁搬出ハッチ 

     逃がし安全弁搬出ハッチは，フランジ付きの円筒胴が

原子炉格納容器内側に突き出し，この円筒胴のフランジ

に鏡板のフランジをボルト固定しており，フランジ間の

シールにはガスケットを使用している。フランジにはシ

ール溝が二重に配置されており，原子炉格納容器内側・

外側のそれぞれのシール溝にガスケットを取り付ける二

重シール構造になっている。なお，ドライウェル主フラ

ンジと異なり，原子炉格納容器加圧時は逃がし安全弁搬

出ハッチフランジがフランジ支持部に押し付けられる構

造となっている。 

     逃がし安全弁搬出ハッチの設計時に考慮される機能喪

失要因は，脆性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考

えられる。今回の評価条件である 200℃，２Pd を考慮し

た場合，脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し

荷重が作用しないことから，脆性破壊及び疲労破壊は評

価対象外と考えることができる。 

     したがって，逃がし安全弁搬出ハッチの機能喪失要因

は，原子炉格納容器内圧による過度な塑性変形に伴う延

性破壊及び鏡板部の座屈，並びにフランジ部の変形及び

シール材の高温劣化によるシール機能の低下が考えられ

る。 

     このため，下記のとおり 200℃，２Pd の環境下での健

全性を確認した。 

 

    ・本体 

     逃がし安全弁搬出ハッチにおける構造健全性評価とし

て，内圧による荷重を受け止める部位のうち円筒胴につ

いて一次一般膜応力評価を行い，許容圧力が２Pd以上で

あることを確認した。 

     また，鏡板については，外圧を受ける球殻の座屈圧力

を理論式に基づき評価を行い，座屈圧力（許容圧力）が

２Pd以上であることを確認した。 

 

    ・シール機能 

     ・フランジ固定部 

      逃がし安全弁搬出ハッチの重大事故等時の過温，過

圧時におけるフランジ開口量を評価するために，原子

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7，東海第二に

は該当設備なし 
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炉格納容器胴部の変形の影響を受けやすい機器搬入口

で代表評価した。 

 

     ・シール材 

      シール材（ガスケット）には，従来はシリコンゴム

を使用しているが，福島第一原子力発電所事故で高温

劣化した可能性があることも踏まえ，事故環境での性

能特性に優れた改良ＥＰＤＭ製のシール材に変更す

る。本評価では，改良ＥＰＤＭ製シール材について事

故時の原子炉格納容器内環境でのシール材劣化特性を

考慮してシール機能を評価した。その結果，200℃，２

Pdの環境下において，少なくとも７日間の健全性が確

保されることを確認した。 

 

   以上の評価結果から，逃がし安全弁搬出ハッチの 200℃，

２Pdに対する耐性は，シール材の耐力が支配的となる。シー

ル材が高温環境下で劣化することにより，放射性物質の閉じ

込め機能を喪失する可能性については，福島第一原子力発電

所の事故の分析からも確認されており，福島第一原子力発電

所事故の経験と分析を踏まえ，高温環境下における耐性を強

化した改良ＥＰＤＭ製シール材を用いることにより，機能を

向上させる。 

 

   ・制御棒駆動機構搬出ハッチ 

     制御棒駆動機構搬出ハッチは，フランジ付きの円筒胴

が原子炉格納容器外側に突出し，この円筒胴のフランジ

に蓋フランジをボルト固定しており，フランジ間のシー

ルにはガスケットを使用している。フランジにはシール

溝が二重に配置されており，原子炉格納容器内側・外側

のそれぞれのシール溝にガスケットを取り付ける二重シ

ール構造になっている。 

     制御棒駆動機構搬出ハッチの設計時に考慮される機能

喪失要因は，脆性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が

考えられる。今回の評価条件である 200℃，２Pd の条件

を考慮した場合，脆性破壊が生じる温度域でないこと，

繰り返し荷重が作用しないこと，有意な圧縮力が制御棒

駆動機構搬出ハッチに生じないことから，脆性破壊，疲

労破壊及び座屈は評価対象外と考えることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7，東海第二に

は該当設備なし 
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     このため，以下のとおり 200℃，2Pd の環境下での健

全性を確認した。 

 

    ・本体 

     制御棒駆動機構搬出ハッチにおける構造健全性評価と

して，内圧による荷重を受け止める部位のうち円筒胴，

鏡板について一次一般膜応力評価を行い，許容圧力が２

Pd以上であることを確認した。 

     ここで，設計・建設規格の解説表 PVB-3110-1において，

延性破壊評価は一次応力の評価を実施することとなって

いる。 

     一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値

は，材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を

実施した結果を基に国内 Su 値検討会で設定された設計

引張強さ（Su）に割下げ率を考慮して設定されたもので

ある。（設計・建設規格 解説 GNR-2200） 

     今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高

使用圧力を超過する制御棒駆動機構搬出ハッチの構造健

全性を確認するものであるため，上記割下げ率を Pm（一

次一般膜応力強さ）には 1.5 として評価を行う。すなわ

ち，部材に発生する応力 Pmが 2/3Su 値以下であれば，延

性破壊に至らず，構造は健全で機能要求(放射性物質の閉

じ込め機能)を確保できると考えている。 

     この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB-3111

に示すように，供用状態Ｄの Pmの許容値と同等である。

なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原

子炉冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目的で応力

評価を行う設計・建設規格の供用状態Ｄの許容応力は，

鋼材の究極的な強さを基に，弾性計算により塑性不安定

現象の評価を行うことへの理論的安全裕度を考慮して定

めたものであり，Pmは 2/3Su と規定されている。Pmは，

膜応力であり断面の応力が Su に到達すると直ちに破損

に至るため割下げ率 1.5を考慮して規定されている。 

 

    ・シール機能 

     ・フランジ固定部 

      原子炉格納容器の重大事故等時の過温，過圧時にお

けるフランジ開口量を評価するために，有限要素法解
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析を用いて制御棒駆動機構搬出ハッチにおける開口量

を評価した。その結果，２Pdにおける開口量は，内側

ガスケット部及び外側ガスケット部において許容開口

量以下であることを確認した。 

 

     ・シール材 

      シール材（ガスケット）には，従来はシリコンゴム

を使用しているが，福島第一原子力発電所事故で高温

劣化した可能性があることも踏まえ，事故環境での性

能特性に優れた改良ＥＰＤＭ製のシール材に変更す

る。本評価では，改良ＥＰＤＭ製シール材について事

故時の原子炉格納容器内環境でのシール材劣化特性を

考慮してシール機能を評価した。その結果，200℃，２

Pdの環境下において，少なくとも７日間の健全性が確

保されることを確認した。 

 

   以上の評価結果から，制御棒駆動機構搬出ハッチの 200℃，

２Pdに対する耐性は，シール材の耐力が支配的となる。シー

ル材が高温環境下で劣化することにより，放射性物質の閉じ

込め機能を喪失する可能性については，福島第一原子力発電

所の事故の分析からも確認されており，福島第一原子力発電

所事故の経験と分析を踏まえ，高温環境下における耐性を強

化した改良ＥＰＤＭ製シール材を用いることにより，機能を

向上させる。 

 

⑥配管貫通部 

・貫通配管 

貫通配管に考慮される機能喪失要因は，脆性破壊，疲労破

壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回の評価条件である

200℃，2Pd を考慮した場合，脆性破壊が生じる温度域でない

こと，繰り返し荷重が作用しないこと，圧縮力が貫通配管に

生じないことから，脆性破壊，疲労破壊は評価対象外と考え

ることができる。なお，熱座屈の可能性が考えられるが，座

屈後の圧縮ひずみが開放され破損に至らないことから座屈は

評価対象外と考えることができる。一方，200℃，2Pdの環境

下では原子炉格納容器が変形すると考えられることから，貫

通配管には原子炉格納容器の変位による曲げ荷重が作用す

る。よって，貫通配管の機能喪失要因は，曲げ荷重に伴う延

⑥ 配管貫通部 

・接続配管 

接続配管に考慮される機能喪失要因は，脆性破壊，疲

労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回の評価条

件である 200℃，2Pdの条件を考慮した場合，脆性破壊が

生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しないこ

と，圧縮力が接続配管に生じないことから，脆性破壊，

疲労破壊及び座屈は評価対象外と考えることができる。 

したがって，接続配管の機能喪失要因は，原子炉格納

容器の変形により生じる過度な曲げ荷重に伴う延性破壊

が想定される。ここで，貫通配管に加えられる曲げ荷重

は二次応力に分類されることから，自重等の一次応力と

併せて，一次＋二次応力が許容値を満足することを確認

 ④ 配管貫通部 

  ・接続配管 

   接続配管の設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破壊，

疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回の評価条件

である 200℃，２Pd を考慮した場合，脆性破壊が生じる温度

域でないこと，繰り返し荷重が作用しないこと，圧縮力が接

続配管に生じないことから，脆性破壊，疲労破壊及び座屈は

評価対象外と考えることができる。一方，200℃，２Pd の環

境下では原子炉格納容器が変形すると考えられることから，

接続配管には原子炉格納容器の変位による曲げ荷重が作用す

る。よって，接続配管の機能喪失要因は，曲げ荷重に伴う延

性破壊が想定される。ここで，接続配管に加えられる曲げ荷

重は二次応力に分類されることから，自重等の一次応力と併
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性破壊が想定される。ここで，貫通配管に加えられる曲げ荷

重は二次応力に分類されることから，自重等の一次応力と併

せて，一次＋二次応力が制限値を満足することを確認する。 

このため，配管に発生する応力が大きい貫通部を代表とし

て選定し，当該配管について 3 次元梁モデルを用いた弾性解

析を実施し，設計・建設規格の PPC－3530 に規定される一次

＋二次応力の制限値を満足することを確認した。なお，前述

の一次＋二次応力の制限値は既工事計画認可申請書でも採用

しているものである。 

 

する。 

 

 

このため，配管に発生する反力及びモーメントが最大

となる貫通部を代表として選定し，当該配管について，

３次元梁モデルを用いた弾性解析にて自重，圧力及び原

子炉格納容器変位に伴う荷重を考慮した評価を行い，発

生応力が許容応力を下回ることを確認した。 

 

せて，一次＋二次応力が許容値を満足することを確認する。 

 

 

   このため，接続配管に発生する反力及びモーメントが大き

い貫通部を代表として選定し，当該配管について３次元梁モ

デルを用いた弾性解析を実施し，設計・建設規格の PPC-3530

に規定される応力の許容値を超えるが，PPB-3535に規定され

る疲労評価の結果，疲労累積係数が１以下であることを確認

した。 

 

 

 

 

・評価方法の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，全ての

PCV接続配管に対し，反

力・モーメントの値を算

出し，最も大きい配管を

選定 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

・スリーブ 

スリーブ本体及び取付部（以下「スリーブ」という。）の

設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破壊，疲労破壊，

座屈及び延性破壊が考えられる。今回の評価条件である

200℃， 2Pdの条件を考慮した場合，脆性破壊が生じる温度

域でないこと，繰り返し荷重が作用しないことから，脆性破

壊，疲労破壊は評価対象外と考えることができる。なお，熱

座屈の可能性が考えられるが，座屈後の圧縮ひずみが開放さ

れ破損に至らないことから座屈は評価対象外と考えること

ができる。 

したがって，スリーブ機能喪失要因は，高温状態での内圧

による過度な塑性変形に伴う延性破壊が想定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，スリーブに発生する応力が大きいと考えられる最

大口径の配管貫通部を代表として選定し，設計・建設規格の

解説表 PVB－3110－1 のとおり，延性破壊評価として一次応

力の評価を実施した。 

 

・スリーブ 

スリーブ本体及び取付部の設計時に考慮される機能喪

失要因は，脆性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考

えられる。今回の評価条件である 200℃，2Pd の条件を考

慮した場合，脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り

返し荷重が作用しないこと，圧縮力がスリーブに生じな

いことから，脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象外

と考えることができる。 

 

 

したがって，スリーブの機能喪失要因は，高温状態で

内圧による過度な塑性変形に伴う延性破壊が想定され

る。 

スリーブ本体に発生する応力が大きいと考えられる配

管厚さと口径の比が最も小さくなる貫通部を代表として

選定し，既工認と同様の評価手法である設計・建設規格

に示される必要厚さの評価式を準用し，許容圧力の評価

を行い，許容圧力が 2Pdを上回ることを確認した。 

 

 

また，スリーブ取付部については，接続配管の選定と

同様，接続配管の第１拘束点までの距離及び配管口径の

比が最も小さい箇所であり，変位による反力及びモーメ

ントが最大となる貫通部を代表として選定し，当該貫通

部の接続配管解析の結果で得られた配管反力に基づき，

  ・スリーブ 

   スリーブ本体及び取付部の設計時に考慮される機能喪失要

因は，脆性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。

今回の評価条件である 200℃，２Pd の条件を考慮した場合，

脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用し

ないこと，内圧を受けるスリーブに圧縮力が生じないことか

ら，脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象外と考えること

ができる。 

 

 

   したがって，スリーブの機能喪失要因は高温状態での内圧

による過度な塑性変形に伴う延性破壊が想定される。 

 

   ここで，スリーブ本体に発生する応力が大きいと考えられ

る最大径の貫通部を代表として選定し，設計・建設規格の解

説表 PVB-3110-1のとおり，延性破壊評価として一次応力の評

価を行い，許容圧力が２Pdを上回ることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は５段落

後に記載 

 

付録2-42



 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値は，

材料の種類及び温度毎に材料試験（引張試験）を実施した結

果をもとに国内 Su値検討会で設定された設計引張強さ（Su）

に割下げ率を考慮して設定されたものである（設計・建設規

格解説 GNR－2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使用

圧力を超過するスリーブの限界温度及び許容圧力の妥当性

を確認するものであるため，上記割下げ率を Pm（一次一般膜

応力強さ）には 1.5, PL+Pb（一次局部膜応力強さ＋ 一次曲

げ応力強さ）には 1.0とした評価を行う。すなわち，スリー

ブに発生する応力が，Pmが 2/3Su,PL+Pbが Su以下であれば，

延性破壊には至らず，構造は健全で機能要求（放射性物質の

閉じ込め機能）を確保できると考えている。 

 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB－3111

に示すように，供用状態 Dの Pm,PL+Pbの許容値と同等である。

なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原子炉

冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目的で応力評価を行

う設計・建設規格の供用状態 Dの許容応力は，鋼材の究極的

な強さを基に，弾性計算により塑性不安定現象の評価を行う

ことへの理論的安全裕度を考慮して定めたものであり，Pm

は 2/3Su,PL+Pb は 1.5×2/3Su (=Su）と規定されている。前

者は，膜応力であり断面の応力が Su に到達すると直ちに破

損に至るため割下げ率 1.5を考慮して規定されているが，後

者は，断面表面が Su に到達しても断面内部は更なる耐荷能

力があり直ちに破損には至らないため割下げ率は 1.0 とし

ている。 

 

また， 一次一般膜応力強さは，供用状態 D における一次

一般膜応力の許容値である 2/3Su 以下であることも確認し

原子炉格納容器本体も含めたスリーブ取付部について，

既工認と同様の評価手法で自重，圧力及び原子炉格納容

器変位に伴う荷重を考慮した評価を行い，発生応力が許

容応力を下回ることを確認した。 

 

ここで，設計・建設規格の解説表 PVB‐3110‐1におい

て，延性破壊評価は一次応力の評価を実施することとな

っている。 

一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値

は，材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を

実施した結果をもとに国内 Su 値検討会で設定された設

計引張強さ（Su）に割下げ率を考慮して設定されたもの

である（設計・建設規格 解説 GNR‐2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高

使用圧力を超過するスリーブ本体及び取付部の限界温度

及び許容圧力の妥当性を確認するものであるため，上記

割下げ率を Pｍ（一次一般膜応力強さ）には 1.5，PＬ＋Pｂ

（一次局部膜応力強さ＋一次曲げ応力強さ）には 1.0 と

した評価を行う。すなわち，スリーブ本体及び取付部に

発生する応力が，Pｍが 2／3Su，PＬ＋Pｂが Su 以下であれ

ば，延性破壊には至らず，構造は健全で機能要求（放射

性物質の閉じ込め機能）を確保できると考える。 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB‐3111

に示すように，供用状態Ｄの Pｍ，PＬ＋Pｂの許容値と同等

である。なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の

仮定（原子炉冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目

的で応力評価を行う設計・建設規格の供用状態Ｄの許容

応力は，鋼材の究極的な強さを基に，弾性計算により塑

性不安定現象の評価を行うことへの理論的安全裕度を考

慮して定めたものであり，Pｍは 2／3Su，PＬ＋Pｂは 1.5×

2／3Su（=Su）と規定されている。前者は，膜応力であり

断面の応力が Su に到達すると直ちに破損に至るため割

下げ率 1.5 を考慮して規定されているが，後者は，断面

表面が Su に到達しても断面内部は更なる耐荷能力があ

り直ちに破損には至らないため割下げ率は 1.0 としてい

る。 

 

 

 

 

 

 

ここで，設計・建設規格の解説表 PVB‐3110‐1において，

延性破壊評価は一次応力の評価を実施することとなってい

る。 

   一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値は，

材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を実施した

結果を基に国内 Su 値検討会で設定された設計引張強さ（Su）

に割下げ率を考慮して設定されたものである。（設計・建設規

格 解説 GNR-2200） 

   今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使用

圧力を超過するスリーブ本体の構造健全性を確認するもので

あるため， 上記割下げ率を Pm（一次一般膜応力強さ）には

1.5 として評価を行う。すなわち，スリーブ本体に発生する

応力 Pmが 2/3Su値以下であれば，延性破壊に至らず，構造は

健全で機能要求(放射性物質の閉じ込め機能)を確保できると

考えている。 

 

 

   この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB-3111に

示すように，供用状態Ｄの Pmの許容値と同等である。なお，

耐圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原子炉冷却材

喪失事故を想定）に保証を与える目的で応力評価を行う設

計・建設規格の供用状態Ｄの許容応力は，鋼材の究極的な強

さを基に，弾性計算により塑性不安定現象の評価を行うこと

への理論的安全裕度を考慮して定めたものであり，Pmは 2/3Su

と規定されている。Pmは，膜応力であり断面の応力が Suに到

達すると直ちに破損に至るため割下げ率 1.5 を考慮して規定

されている。 

 

 

 

    

   スリーブ取付け部について，接続配管で選定した代表貫通

部について，既工認と同様の評価手法で発生応力を評価し，

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 
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た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上から，200℃，2Pd の環境下において，スリーブは損

傷に至らず，放射性物質の閉じ込め機能があることを確認し

た。 

許容応力以下であることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

   以上から，200℃，２Pd の環境下において，スリーブは損

傷に至らず，放射性物質の閉じ込め機能があることを確認し

た。 

 

東海第二は５段落前

に記載 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，PCVの

熱伸びに伴う曲げを考

慮し，一次＋二次応力を

評価 

 

 

・端板 

 

 

 

 

 

 

今回の評価条件である 200℃，2Pd を考慮した場合，脆性

破壊が生じる温度域でないこと，繰返し荷重が作用しないこ

とから，脆性破壊，疲労破壊は評価対象外と考えることがで

きる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・平板類 

平板類のうち，平板，穴あき平板，フランジ，ボルト

締め平板及びフルードヘッドは，スリーブまたはセーフ

エンドに溶接固定されている。また，フランジ部は，ボ

ルトにより固定されており，フランジ間のシール部には，

ガスケットを使用している。 

平板類の設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破

壊，疲労破壊及び延性破壊が考えられる。今回の評価条

件である 200℃，2Pdの条件を考慮した場合，脆性破壊が

生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しないこ

とから，脆性破壊及び疲労破壊は評価対象外と考えるこ

とができる。 

したがって，平板類の機能喪失要因は，高温状態で内

圧を受け，過度な塑性変形に伴う延性破壊，また，フラ

ンジ部の変形及びシール材の高温劣化によるシール機能

の低下が考えられる。 

平板類は，配管厚さと口径の比が最も小さくなる箇所

が内圧による発生応力が大きくなる最大径の貫通部代表

として選定し，下記のとおり 200℃，2Pdの環境下での健

全性を確認した。 

  ・平板類 

平板類のうち，平板，穴あき平板，フランジ，ボルト締め

平板及びフルードヘッドは，スリーブまたはセーフエンドに

溶接固定されている。また，フランジ部は，ボルトにより固

定されており，フランジ間のシール部には，ガスケットを使

用している。 

   平板類の設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破壊，

疲労破壊及び延性破壊が考えられる。今回の評価条件である

200℃，２Pd の条件を考慮した場合，脆性破壊が生じる温度

域でないこと，繰返し荷重が作用しないことから，脆性破壊，

疲労破壊は評価対象外と考えることができる。 

 

   したがって，平板類の機能喪失要因は高温状態での内圧に

よる過度な塑性変形に伴う延性破壊が想定される。また，フ

ランジ部の変形及びシール材の高温劣化によるシール機能の

低下が考えられる。 

   このため，発生する応力が大きくなる最大径の貫通部を代

表として選定し，下記のとおり，200℃，２Pd の環境下での

健全性を確認した。 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は，「・閉止

フランジ」及び「・閉止

板」に記載 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は，「・閉止

フランジ」に記載 
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一方，200℃，2Pd の環境下では原子炉格納容器が大きく

変形することにより貫通配管に原子炉格納容器の変位によ

る曲げ荷重が作用する。 

ここで，端板に発生する応力が大きい貫通部を代表として

選定し，設計・建設規格の解説表 PVB－3110－1 のとおり，

延性破壊評価として一次応力の評価を実施した。 

一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値は，

材料の種類及び温度毎に材料試験（引張試験）を実施した結

果をもとに国内 Su値検討会で設定された設計引張強さ（Su）

に割下げ率を考慮して設定されたものである（設計・建設規

格 解説 GNR－2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使用

圧力を超過する端板の限界温度及び許容圧力の妥当性を確

認するものであるため，上記割下げ率を Pm （一次一般膜応

力強さ）には 1.5, PL+Pb（一次局部膜応力強さ＋一次曲げ応

力強さ）には 1.0とした評価を行う。すなわち，端板に発生

する応力が，Pmが 2/3Su, PL+Pbが Su 以下であれば，延性破

壊には至らず，構造は健全で機能要求（放射性物質の閉じ込

め機能）を確保できると考えている。 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB－3111

に示すように，供用状態 Dの Pm,PL+Pbの許容値と同等である。

なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原子炉

冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目的で応力評価を行

う設計・建設規格の供用状態 Dの許容応力は，鋼材の究極的

な強さを基に，弾性計算により塑性不安定現象の評価を行う

ことへの理論的安全裕度を考慮して定めたものであり，Pm

は 2/3Su,PL+Pb は 1.5×2/3Su (=Su）と規定されている。前

者は，膜応力であり断面の応力が Su に到達すると直ちに破

損に至るため割下げ率 1.5を考慮して規定されているが，後

者は，断面表面が Su に到達しても断面内部は更なる耐荷能

力があり直ちに破損には至らないため割下げ率は 1.0 とし

ている。 

 

また， 一次一般膜応力強さは，供用状態 D における一次

一般膜応力の許容値である 2/3Su 以下であることも確認し

た。 

 

・本体 

ボルト締め平板について，既工認と同様の評価手法であ

る設計・建設規格に示される必要厚さの評価式を用いて許

容圧力が 2Pdを上回ることを確認した。 

 

ここで，設計・建設規格の解説表 PVB‐3110‐1において，

延性破壊評価は一次応力の評価を実施することとなってい

る。 

一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値は，

材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を実施し

た結果をもとに国内 Su 値検討会で設定された設計引張強

さ（Su）に割下げ率を考慮して設定されたものである（設

計・建設規格 解説 GNR‐2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使

用圧力を超過するボルト締め平板の限界温度及び許容圧力

の妥当性を確認するものであるため，上記割下げ率を Pｍ

（一次一般膜応力強さ）には 1.5 とした評価を行う。すな

わち，ボルト締め平板に発生する応力が，Pｍが 2／3Su以下

であれば，延性破壊には至らず，構造は健全で機能要求（放

射性物質の閉じ込め機能）を確保できると考える。 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB‐3111

に示すように，供用状態Ｄの Pｍの許容値と同等である。な

お，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原子炉

冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目的で応力評価を

行う設計・建設規格の供用状態Ｄの許容応力は，鋼材の究

極的な強さを基に，弾性計算により塑性不安定現象の評価

を行うことへの理論的安全裕度を考慮して定めたものであ

り，Pｍは 2／3Su と規定されている。Pｍは，膜応力であり

断面の応力が Su に到達すると直ちに破損に至るため割下

げ率 1.5を考慮して規定されている 

 

   ・本体 

    平板類における構造健全性評価として，内圧による荷重

を受け止める部位のうちボルト締め平板，ボルト，フラン

ジについて一次応力評価を行い，許容圧力が２Pd以上であ

ることを確認した。 

    ここで，設計・建設規格の解説表 PVB-3110-1において，

延性破壊評価は一次応力の評価を実施することとなってい

る。 

    一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値は，

材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を実施し

た結果を基に国内 Su 値検討会で設定された設計引張強さ

（Su）に割下げ率を考慮して設定されたものである。（設

計・建設規格 解説 GNR-2200） 

    今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使

用圧力を超過する平板類の構造健全性を確認するものであ

るため，上記割下げ率を Pm（一次一般膜応力強さ）には 1.5, 

PL+Pb（一次局部膜応力強さ＋一次曲げ応力強さ）には 1.0

として評価を行う。すなわち，平板類に発生する応力 Pmが

2/3Su, PL+Pbが Su以下であれば，延性破壊に至らず，構造

は健全で機能要求(放射性物質の閉じ込め機能)を確保でき

ると考えている。 

    この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB-3111

に示すように，供用状態Ｄの Pm,PL+Pb の許容値と同等であ

る。なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原

子炉冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目的で応力評

価を行う設計・建設規格の供用状態Ｄの許容応力は，鋼材

の究極的な強さを基に，弾性計算により塑性不安定現象の

評価を行うことへの理論的安全裕度を考慮して定めたもの

であり，Pmは 2/3Su,PL+Pbは 1.5×2/3Su (=Su）と規定され

ている。前者は，膜応力であり断面の応力が Suに到達する

と直ちに破損に至るため割下げ率 1.5 を考慮して規定され

ているが，後者は，断面表面が Suに到達しても断面内部は

更なる耐荷能力があり直ちに破損には至らないため割下げ

率は 1.0としている。 

 

 

・評価方法の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，必要最

小板厚の式を用いて許

容圧力を算出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，評価結

果を冒頭に記載  
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 ・シール機能 

・フランジ固定部の強度 

ボルト締め平板のシール機能維持について，構造健全

性の確認のために，フランジ固定部のフランジ強度評価

及び締付ボルトの有効断面積評価並びにフランジの開口

評価を行った。 

フランジ部について，ＪＩＳ B 8265「圧力容器の構造

－一般事項」を用いて，2Pd におけるフランジの発生応

力が許容応力を下回ること及びボルトの必要総有効断面

積がボルトの総有効断面積を下回ることを確認した。 

 

また，原子炉格納容器の重大事故等時の過温，過圧時

におけるフランジ開口量を評価するために，文献の理論

式を用いてボルト締めフランジ部における開口量を評価

した。その結果，2Pd における開口量は，許容開口量以

下であることを確認した。 

 

 

 

   ・シール機能 

    ・フランジ部 

ボルト締め平板のシール機能維持について，構造健全

性の確認のために，フランジ固定部のフランジ強度評価

及び締付ボルトの有効断面積評価並びにフランジの開口

評価を行った。 

フランジ部について，ＪＩＳ Ｂ 8265「圧力容器の構

造－一般事項」を用いて，２Pd におけるフランジの発生

応力が許容応力を下回ること及びボルトの必要総有効断

面積がボルトの総有効断面積を下回ることを確認した。 

 

     また，平板類の重大事故等時の過温，過圧時における

フランジ開口量を評価するために，圧力による開口量を

理論式に基づき評価した。 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は，「・閉止

フランジ」に記載 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ・シール材 

シール材（ガスケット）には，従来はシリコンゴムを

使用しているが，福島第一原子力発電所事故で高温劣化

した可能性があることも踏まえ，より高温耐性に優れた

改良ＥＰＤＭ製のシール材に変更する。本評価では，改

良ＥＰＤＭ製シール材について事故時の原子炉格納容器

内環境でのシール材劣化特性を考慮してシール機能を評

価した。その結果，200℃，2Pd の環境下において，少

なくとも 7 日間の健全性が確保されることを確認した。 

 

    ・シール材 

     シール材（ガスケット）には，従来はシリコンゴムを

使用しているが，福島第一原子力発電所事故で高温劣化

した可能性があることも踏まえ，事故環境での性能特性

に優れた改良ＥＰＤＭ製のシール材に変更する。本評価

では，改良ＥＰＤＭ製シール材について事故時の原子炉

格納容器内環境でのシール材劣化特性を考慮してシール

機能を評価した。その結果，200℃，２Pd の環境下にお

いて，少なくとも７日間の健全性が確保されることを確

認した。 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は，「・閉止

フランジ」に記載 

 

 

 

 

 

 

・閉止フランジ 

今回の評価条件である 200℃，2Pd を考慮した場合，閉止

フランジについては，耐圧部材の破損，フランジ部の開口の

進展による締付ボルトの破損，開口量増加による漏えいが想

定される。閉止フランジについては，設計・建設規格に基づ

きフランジを選定していることから，破損については評価上

支配的ではないため，フランジ開口によるシール機能喪失に

ついて評価を行い， 200℃，2Pd において健全であることを

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は 1.(3)

d.⑥項のうち「・平板類」

に記載 
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確認した。 

また，閉止フランジに用いているシール材（ガスケット）

には，従来はシリコンゴムを使用しているが，福島第一原子

力発電所事故で高温劣化した可能性があることも踏まえ，よ

り高温耐性に優れた改良 EPDMのシール材に変更する。本評価

では，改良 EPDMについて事故時の格納容器内環境でのシール

材劣化特性を考慮してシール機能を評価した。その結果，

200℃，2Pd の環境下において，少なくとも 7日間の健全性が

確保されることを確認した。 

 

 

・閉止板 

閉止板の設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破壊，疲

労破壊及び延性破壊が考えられる。今回の評価条件である

200℃，2Pd を考慮した場合，脆性破壊が生じる温度域でない

こと，繰り返し荷重が作用しないことから，脆性破壊，疲労破

壊は評価対象外と考えることができる。 

一方，閉止板には，原子炉格納容器内圧が作用するため，一

次応力（曲げ応力）が生じ，閉止板の機能喪失要因は延性破壊

が想定される。このため，閉止板に発生する応力が大きい貫通

部を代表として選定し，当該閉止板の厚さが，200℃，2Pd 環

境下において，設計・建設規格の PVE－3410に規定される計算

上必要な厚さを上回ることを確認し，閉止板の損傷に至らず，

放射性物質の閉じ込め機能があることを確認した。 

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は 1.(3)

d.⑥項のうち「・平板類」

に記載 

 

 

 ・セーフエンド 

セーフエンドは，伸縮継手付貫通部に用いられる短管で，

スリーブ及び伸縮継手等に溶接固定されている。 

セーフエンドの設計時に考慮される機能喪失要因は，脆

性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回

の評価条件である 200℃，2Pdの条件を考慮した場合，脆性

破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しな

いこと，圧縮力がセーフエンドに生じないことから，脆性

破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象外と考えることができ

る。 

したがって，セーフエンドの機能喪失要因は，高温状態

で内圧を受け，過度な塑性変形に伴う延性破壊が想定され

る。 

  ・セーフエンド 

セーフエンドは，ベローズ付貫通部に用いられる短管で，

スリーブ及びベローズ等に溶接固定されている。 

   セーフエンドの設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性

破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回の評

価条件である 200℃，２Pd の条件を考慮した場合，脆性破壊

が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しないこと，

圧縮力がセーフエンドに生じないことから，脆性破壊，疲労

破壊及び座屈は評価対象外と考えることができる。 

 

   したがって，セーフエンドの機能喪失要因は高温状態での

内圧による過度な塑性変形に伴う延性破壊が想定される。 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 には該当設

備なし 
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セーフエンドは，配管厚さと口径の比が最も小さくなる

箇所が内圧による発生応力が大きくなるため，最大口径の

貫通部を代表として選定し，既工認と同様の評価手法であ

る設計・建設規格に示される必要厚さの評価式を準用し，

許容圧力の評価を行い，許容圧力が 2Pd を上回ることを確

認した。 

   ここで，セーフエンドに発生する応力が大きいと考えられ

る最大径の貫通部を代表として選定し，設計・建設規格の解

説表 PVB-3110-1のとおり，延性破壊評価として一次応力の評

価を実施した。 

   一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値は，

材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を実施した

結果を基に国内 Su値検討会で設定された設計引張強さ（Su）

に割下げ率を考慮して設定されたものである。（設計・建設規

格 解説 GNR-2200） 

   今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使用

圧力を超過するセーフエンドの構造健全性を確認するもので

あるため，上記割下げ率を Pm（一次一般膜応力強さ）には 1.5

として評価を行う。すなわち，セーフエンドに発生する応力

Pmが 2/3Su 値以下であれば，延性破壊に至らず，構造は健全

で機能要求(放射性物質の閉じ込め機能)を確保できると考え

ている。 

   この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB-3111に

示すように，供用状態Ｄの Pmの許容値と同等である。なお，

耐圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原子炉冷却材

喪失事故を想定）に保証を与える目的で応力評価を行う設

計・建設規格の供用状態Ｄの許容応力は，鋼材の究極的な強

さを基に，弾性計算により塑性不安定現象の評価を行うこと

への理論的安全裕度を考慮して定めたものであり，Pmは 2/3Su

と規定されている。Pmは，膜応力であり断面の応力が Suに到

達すると直ちに破損に至るため割下げ率 1.5 を考慮して規定

されている。 

   また，一次一般膜応力強さは，供用状態Ｄにおける一次一

般膜応力の許容値である 2/3Su以下であることも確認した。 

 

 ・伸縮継手 

伸縮継手は，配管貫通部に用いられる伸縮継手であり，

セーフエンドに溶接固定されている。 

伸縮継手の設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破

壊及び疲労破壊が考えられる。今回の評価条件である

200℃，2Pd の条件を考慮した場合，脆性破壊が生じる温度

域でないことから，脆性破壊は評価対象外と考えることが

できる。 

したがって，伸縮継手の機能喪失要因は，通常運転時に

  ・ベローズ 

ベローズは，配管貫通部に用いられる伸縮継手であり，セ

ーフエンドに溶接固定されている。 

   ベローズの設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破壊

及び疲労破壊が考えられる。今回の評価条件である 200℃，

２Pdの条件を考慮した場合，脆性破壊が生じる温度域でない

ことから，脆性破壊は評価対象外と考えることができる。 

 

   したがって，ベローズの機能喪失要因は通常運転時に累積

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 には該当設

備なし 
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累積される低サイクル疲労に加えて重大事故時に累積され

る低サイクル疲労による疲労破壊が想定される。 

200℃，2Pdでの伸縮継手の構造部における健全性評価と

して，既工認で通常運転時の疲労累積係数が最も大きい貫

通部の伸縮継手を代表として選定し，設計・建設規格に示

される伸縮継手の疲労評価の式を用いて疲労累積係数を算

出し，許容値以下であることを確認した。 

される低サイクル疲労に加えて重大事故等時に累積される低

サイクル疲労による疲労破壊が想定される。 

   ここで，既工事計画認可申請書において疲労累積係数が最

も大きいベローズを代表として選定し，設計・建設規格に示

される伸縮継手の疲労評価の式を用いて疲労累積係数を算出

し，通常運転時の疲労累積係数との合計が１以下であること

から，200℃，２Pdでの健全性を確認した。 
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⑦電気配線貫通部 

・電気配線貫通部本体 

電気配線貫通部では，電気配線貫通部のうちスリーブ，ア

ダプタ，ヘッダの設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性

破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。 

 

 

 

 

 

今回の評価条件である 200℃，2Pdを考慮した場合，脆性破壊

が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しないこと，

過度の圧縮力がスリーブ，アダプタ，ヘッダに生じないこと

から，脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象外と考えるこ

とができる。 

 

したがって，スリーブ，アダプタ，ヘッダの機能喪失要因は，

高温状態での内圧による過度な塑性変形に伴う延性破壊が想

定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑦ 電気配線貫通部 

・アダプタ 

アダプタの設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性

破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。 

 

 

 

 

 

 

今回の評価条件である 200℃，2Pd の条件を考慮した場

合，脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重

が作用しないこと，過度の圧縮力がアダプタに生じない

ことから，脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象外と

考えることができる。 

 

したがって，アダプタの機能喪失要因は，高温状態での

内圧による過度な塑性変形に伴う延性破壊が想定され

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ⑤ 電気配線貫通部 

  ・電気配線貫通部本体 

   電気配線貫通部では，電気配線貫通部のうちスリーブ，ア

ダプタ及びヘッダの設計時に考慮される機能喪失要因は，脆

性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。 

 

 

 

なお，スリーブについては④配管貫通部（スリーブ）にて評

価を実施している。 

今回の評価条件である 200℃，２Pd の条件を考慮した場合，

脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用し

ないこと，圧縮力がアダプタ及びヘッダに生じないことから，

脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象外と考えることがで

きる。 

 

したがって，アダプタ及びヘッダの機能喪失要因は，高温状

態での内圧による過度な塑性変形に伴う延性破壊が想定され

る。 

 

 

 

 

   ここで，設計・建設規格の解説表 PVB-3110-1において，延

性破壊評価は一次応力の評価を実施することとなっている。 

   一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値は，

材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を実施した

結果を基に国内 Su値検討会で設定された設計引張強さ（Su）

に割下げ率を考慮して設定されたものである。（設計・建設規

格 解説 GNR-2200） 

   今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使用

圧力を超過するアダプタ及びヘッダの構造健全性を確認する

ものであるため，上記割下げ率を Pm（一次一般膜応力強さ）

には 1.5 として評価を行う。すなわち，アダプタ及びヘッダ

に発生する応力 Pmが 2/3Su値以下であれば，延性破壊に至ら

ず，構造は健全で機能要求(放射性物質の閉じ込め機能)を確

保できると考えている。 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は 1.(3)d.

⑦項のうち「・ヘッダ」

に記載 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7は1.(3)d.⑦

項に記載 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は 1.(3)

d.④項に記載 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は 1.(3)

d.④項に記載 

【東海第二】 

東海第二は後段に記

載 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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スリーブ，アダプタ，ヘッダが 200℃，2Pd の環境下で外圧・

内圧作用による応力が生じた際，最小厚さが設計・建設規格

（PVE－3230）に規定される計算上必要な厚さを上回ることを

確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

アダプタについて，設計・建設規格に示される必要厚

さの評価式を準用し，許容圧力の評価を行い，許容圧力

が 2Pdを上回ることを確認した。 

 

・ヘッダ 

ヘッダの設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破

壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回の

評価条件である 200℃，2Pdの条件を考慮した場合，脆性

破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用し

ないこと，過度の圧縮力がヘッダに生じないことから，

脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象外と考えること

ができる。 

したがって，ヘッダの機能喪失要因は，高温状態で内

圧を受け，過度な塑性変形による延性破壊が想定される。 

ヘッダについて，設計・建設規格に示される必要厚さ

の評価式を準用し，許容圧力の評価を行い，許容圧力が

2Pdを上回ることを確認した。 

 

   この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB-3111に

示すように，供用状態Ｄの Pmの許容値と同等である。なお，

耐圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原子炉冷却材

喪失事故を想定）に保証を与える目的で応力評価を行う設

計・建設規格の供用状態Ｄの許容応力は，鋼材の究極的な強

さを基に，弾性計算により塑性不安定現象の評価を行うこと

への理論的安全裕度を考慮して定めたものであり，Pmは 2/3Su

と規定されている。Pmは，膜応力であり断面の応力が Suに到

達すると直ちに破損に至るため割下げ率 1.5 を考慮して規定

されている。 

 

   アダプタ及びヘッダについて，設計・建設規格に示される

必要厚さの評価式を準用し，許容圧力の評価を行い，許容圧

力が２Pdを上回ることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は 1.(3)

d.④項に記載 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は 1.(3)

d.⑤項のうち「・電気配

線貫通部本体」に記載 

 

 

 

 

 

・シール材 

 

 

 

電気配線貫通部のシール材については，電共研「格納容器

電気ペネトレーションの特性確認試験（昭和 62 年度）」にお

いて，実機電気配線貫通部と同等の試験体を用い，原子炉格

納容器内側の電気配線貫通部端子箱部分の環境条件を200℃，

約 2.6Pd（約 0.8MPa）とした条件下におけるモジュール部シ

・モジュール 

モジュールのシール材には，ＥＰゴム及びエポキシ樹

脂を使用しているため，高温劣化によるシール機能の低

下が想定される。 

モジュールのシール材については，電気ペネ共研にお

いて，実機電気配線貫通部と同等の試験体を用い，原子

炉格納容器内側の電気配線貫通部端子箱部分の環境条件

を 200℃，約 2.6Pd（約 0.8MPa[gage]）とした条件下に

おけるモジュール部シール材の耐漏えい性を確認してい

  ・シール材 

 

 

 

   電気配線貫通部のシール材については，電共研「格納容器

電気ペネトレーションの特性確認試験（昭和 62 年度）」にお

いて，実機電気配線貫通部と同等の試験体を用い，原子炉格

納容器内側の電気配線貫通部端子箱部分の環境条件を 200℃，

約 1.8Pd（約 0.8MPa）とした条件下におけるモジュール部シ
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ール材の耐漏えい性を確認している。 

 

 

 

 

 

また，NUPEC 重要構造物安全評価（原子炉格納容器信頼性実

証事業）（平成 2 年度～平成 14 年度）において，実機電気配

線貫通部モジュールと同等のモジュール試験体を用い，シー

ル材からの漏えい限界圧力・温度の把握を行っている。この

評価では，最大 3.2Pd (1.OMPa），約 260℃までの耐漏えい性

を確認している。 

 

 

 

 

 

 

さらに，過去の電気配線貫通部の環境試験において，格納

容器内を 200℃と模擬した試験において，電気配線貫通部の

長期健全性を確認している。 

 

したがって，電気配線貫通部については，有効性評価にお

ける限界温度・圧力としている 200℃，2Pd条件下でのシール

機能を確認した。 

 

る。 

また，過去の電気配線貫通部の環境試験において，原

子炉格納容器内を 200℃と模擬した試験を行い，電気配

線貫通部の長期健全性を確認している。 

 

 

さらに，ＮＵＰＥＣ試験において，実機電気配線貫通

部モジュールと同等のモジュール試験体を用い，シール

材からの漏えい限界圧力・温度の把握を行っている。こ

の評価では，最大 3.2Pd（1.0MPa[gage]），約 260℃まで

の耐漏えい性を確認している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

したがって，電気配線貫通部については，有効性評価

における限界温度・圧力としている 200℃，2Pd条件下で

のシール機能を確認した。 

 

ール材の耐漏えい性を確認している。 

 

 

 

 

 

   また，ＮＵＰＥＣ重要構造物安全評価（原子炉格納容器信

頼性実証事業）（平成２年度～平成 14 年度）において，実機

電気配線貫通部モジュールと同等のモジュール試験体を用

い，シール材からの漏えい限界圧力・温度の把握を行ってい

る。この評価では，最大 2.3Pd（1.0MPa），約 260℃までの耐

漏えい性を確認している。 

 

 

 

 

 

 

   さらに，過去の電気配線貫通部の環境試験において，原子

炉格納容器内を 200℃と模擬した試験において，電気配線貫

通部の長期健全性を確認している。 

 

   したがって，電気配線貫通部については，有効性評価にお

ける限界温度・圧力としている 200℃，２Pd 条件下でのシー

ル機能を確認した。 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，２段落

下に記載 

 

 

 

 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7（ABWR），東

海第二（Mark-Ⅱ）と島

根２号炉（Mark-Ⅰ改 ）

の最高使用圧力の相違 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，２段落上

に記載 

⑧原子炉格納容器隔離弁 

原子炉格納容器隔離弁のうちバタフライ弁，移動式炉心内計装 

(Traversing Incore Prove ，以下「TIP」という。）ボール弁及び

パージ弁について，事故環境下でのシール材の損傷（変形）が想

定されるため以下の通り健全性を確認する。 

 

また，弁の耐圧部については，機能喪失要因として脆性破壊，疲

労破壊，座屈及び変形が考えられるが， 200℃，2Pd の環境下で

は脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しな

いこと，圧縮力が弁本体に生じないことから，脆性破壊，疲労破

壊及び座屈は評価対象外と考えることができる。 

 

⑧ 原子炉格納容器隔離弁 

原子炉格納容器隔離弁のうち不活性ガス系バタフライ弁

及び移動式炉心内計装（Traversing In-core Probe，以下

「ＴＩＰ」という。）ボール弁について，事故環境下でのシ

ール材の損傷（変形）が想定されるため以下のとおり健全

性を確認する。 

また，弁の耐圧部については，機能喪失要因として脆性

破壊，疲労破壊，座屈及び変形が考えられるが，200℃，2Pd

の環境下では脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返

し荷重が作用しないこと，圧縮力が弁本体に生じないこと

から，脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象外と考える

ことができる。 

⑥ 原子炉格納容器隔離弁 

   原子炉格納容器隔離弁のうち窒素ガス制御系バタフライ

弁，移動式炉心内計装（Traversing Incore Prove，以下「Ｔ

ＩＰ」という。）ボール弁及びパージ弁について，事故環境下

でのシール材の損傷（変形）が想定されるため以下のとおり

健全性を確認する。 

 

また，弁の耐圧部については，機能喪失要因として，脆性破

壊，疲労破壊，座屈及び変形が考えられるが，200℃，２Pd の

環境下では脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重

が作用しないこと，圧縮力が弁本体に生じないことから，脆性

破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象外と考えることができる。 

 

 

 

・設備の相違 

【東海第二】 

東海第二には該当設

備なし 
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したがって，原子炉格納容器隔離弁のうちバタフライ弁，TIP ボ

ール弁及びパージ弁の耐圧部の機能喪失要因は，高温状態で内圧

を受けることによる過渡な変形（一次応力）が想定されるため，

以下の通り健全性を確認する。 

 

したがって，原子炉格納容器隔離弁のうち不活性ガス系

バタフライ弁及びＴＩＰボール弁の耐圧部の機能喪失要因

は，高温状態で内圧を受けることによる過度な変形（一次

応力）が想定されるため，以下のとおり健全性を確認する。 

 

したがって，原子炉格納容器隔離弁のうち窒素ガス制御系バタ

フライ弁，ＴＩＰボール弁及びパージ弁の耐圧部の機能喪失要

因は，高温状態で内圧を受けることによる過度な変形（一次応

力）が想定されるため，以下のとおり健全性を確認する。 

 

 

 

・設備の相違 

【東海第二】 

東海第二には該当設

備なし 

 

・原子炉格納容器隔離弁（バタフライ弁） 

設計・建設規格（弁の圧力温度基準に基づく評価）に基づき，

弁箱の耐圧機能の評価を行い， 200℃，2Pdでの耐圧性能を有す

ることを確認した。 

また，隔離機能（気密性保持）については，弁体シート部ガス

ケットの耐環境性が支配的であり，今後，バタフライ弁のシート

部に改良 EPDMを採用するため，改良 EPDMの環境試験結果を確認

し，事故環境下における放射性物質の閉じ込め機能があることを

確認した。 

 

・原子炉格納容器隔離弁（不活性ガス系バタフライ弁） 

設計・建設規格（弁の圧力温度基準に基づく評価）に基

づき，弁箱の耐圧機能の評価を行い，200℃，2Pd での耐

圧性能を有することを確認した。 

また，隔離機能（気密性保持）については，弁体シート

部ガスケットの耐環境性が支配的であり，今後，不活性ガ

ス系バタフライ弁のシート部に改良ＥＰＤＭ製シール材を

採用するため，200℃，2Pdの環境下での弁シート部への影

響をバタフライ弁供試体による蒸気加熱漏えい試験により

確認し，事故環境下における放射性物質の閉じ込め機能が

あることを確認した。 

 

   ・原子炉格納容器隔離弁（窒素ガス制御系バタフライ弁） 

    設計・建設規格（弁の圧力温度基準に基づく評価）に基

づき，弁箱の耐圧機能の評価を行い，200℃，２Pd での耐

圧性能を有することを確認した。 

    また，隔離機能（気密性保持）については，弁座シート

の耐環境性が支配的であり，今後，窒素ガス制御系バタフ

ライ弁のシート部に改良ＥＰＤＭ製シール材を採用するた

め，改良ＥＰＤＭの環境試験結果を確認し，事故環境下に

おける放射性物質の閉じ込め機能があることを確認した。 

 

 

 

 

・原子炉格納容器隔離弁（TIPボール弁及びパージ弁） 

設計・建設規格（弁の圧力温度基準に基づく評価）に基づき，

弁箱の耐圧機能の評価を行い， 200℃，2Pdでの耐圧性能を有す

ることを確認した。 

また，従来から TIPボール弁にはふっ素ゴム，ふっ素樹脂のシー

ル材が使われている。これらは重大事故環境下の放射線によりシ

ール機能が劣化することが考えられるため，トップヘッドフラン

ジ及び、機器搬入用ハッチで採用したものと同様に改良 EPDM 製

シール材に変更する。なお，TIPボール弁の弁座シートについて

は，均圧弁の改良と同様に耐環境性に優れた PEEK材（PEEKはポ

リエーテルエーテルケトンを示す。）が適用可能な見通しが立っ

たことから， PEEK材に変更することでも問題ない。 

 

 

 

また，TIPパージ弁についてはグランドＯリング及び弁ふたシ

ールについては改良 EPDM 製シール材を採用する。弁座シートに

ついては改良 EPDM 製シール材又はメタルシールとし，耐環境性

を強化するため，重大事故環境下におけるシール機能は問題な

い。 

・原子炉格納容器隔離弁（ＴＩＰボール弁） 

設計・建設規格（弁の圧力温度基準に基づく評価）に基

づき，弁箱の耐圧機能の評価を行い，200℃，2Pdでの耐圧

性能を有することを確認した。 

また，従来からＴＩＰボール弁にはふっ素ゴム，ふっ素

樹脂のシール材が使われている。これらは重大事故環境下

の放射線によりシール機能が低下することが考えられるた

め，トップヘッドフランジ及び機器搬入用ハッチ等で採用

したものと同様に改良ＥＰＤＭ製シール材に変更する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ・原子炉格納容器隔離弁（ＴＩＰボール弁及びパージ弁） 

    設計・建設規格（弁の圧力温度基準に基づく評価）に基

づき，弁箱の耐圧機能の評価を行い，200℃，２Pd での耐

圧性能を有することを確認した。 

    従来からＴＩＰボール弁にはフッ素ゴム，フッ素樹脂の

シール材が使われている。これらは重大事故環境下の放射

線によりシール機能が劣化することが考えられるため，ド

ライウェル主フランジ及び機器搬入口のシール材で採用し

たものと同様に改良ＥＰＤＭ製シール材に変更する。 

 

 

 

 

 

また，ＴＩＰパージ弁についても，改良ＥＰＤＭ製シー

ル材を採用し，耐環境性を強化するため，重大事故環境下

におけるシール機能は問題ない。 

 

 

 

・設備の相違 

【東海第二】 

東海第二には該当設

備なし 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，改良 E

PDM製シール材に変更

するため記載していな

い 
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なお，上記以外の隔離弁については，以下の理由により 200℃，

2Pdの環境下で健全性を有している。 

・弁箱は各配管ラインの設計圧力に応じて適切なものが選定

されており（耐圧性能が最小のものでも 1.03MPa），耐圧上

問題になることはない。 

・弁のグランド部及びボンネット部のシールには，黒鉛製の

パッキン，ガスケットを有しており，耐熱性上問題となるこ

とはない。 

・弁シート部は全て金属製である。 

 

    なお，上記以外の隔離弁については，以下の理由により   

200℃，2Pdの環境下で健全性を有している。 

・弁箱は各配管ラインの設計圧力に応じて適切なものが

選定されており（耐圧性能が最小のものでも 1.03MPa

［gage］），耐圧上問題になることはない。 

・弁のグランド部及び弁蓋部のシールには，黒鉛製のパ

ッキン，ガスケットを有しており，耐熱性上問題とな

ることはない。 

・弁シート部は金属製又は黒鉛製である。 

 

    なお，上記以外の原子炉格納容器隔離弁については，以

下の理由により 200℃，２Pd の環境下で健全性を有してい

る。 

    ・弁箱は各配管ラインの設計圧力に応じて適切なものが

選定されており（耐圧性能が最小のものでも 1.03MPa），

耐圧上問題になることはない。 

    ・弁のグランド部及びボンネット部のシールには，黒鉛

製のパッキン，ガスケットを有しており，耐熱性上問

題となることはない。 

    ・弁シート部は金属製又は黒鉛製である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

(4)結論 

柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉の原子炉格納容器本体

並びに原子炉格納容器に設置されている開口部（トップヘッドフ

ランジ，ハッチ類，エアロック），原子炉格納容器貫通部（配管

貫通部，電気配線貫通部）及び原子炉格納容器隔離弁の構造健全

性について，有効性評価における限界温度・圧力として設定する

200℃，2Pd の妥当性を評価した。また，開口部，原子炉格納容

器貫通部及び原子炉格納容器隔離弁に使用されているシール部

についても，同様に限界温度，圧力に対する妥当性を評価した。 

 

その結果，構造健全性については，限界温度・圧力環境下に

おいて想定される損傷モードにおける評価では，表 1.3で示す通

り許容値に対して余裕があることから機器に著しい損傷が生じ

ることなく，放射性物質の閉じ込め機能を確保できることを確認

した。 

一方，シール部については，シール材が高温環境下において

劣化する特性を有していることを考慮しても，限界温度・圧力環

境下において，シール材に耐環境性に優れた改良 EPDM 製シール

材を用いること（別添－3参照）により，少なくとも７日間の健

全性を確保できることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 結論 

東海第二発電所の原子炉格納容器本体並びに原子炉格納容

器に設置されている開口部（トップヘッドフランジ，機器搬

入用ハッチ，サプレッション・チェンバアクセスハッチ，所

員用エアロック），原子炉格納容器貫通部（配管貫通部，電気

配線貫通部）及び原子炉格納容器隔離弁の構造健全性につい

て，有効性評価における限界温度・圧力として設定する 200℃，

2Pd の妥当性を評価した。また，開口部，原子炉格納容器貫

通部及び原子炉格納容器隔離弁に使用されているシール部に

ついても，同様に限界温度，圧力に対する妥当性を評価した。 

その結果，構造健全性については，限界温度・圧力環境下

において想定される損傷モードにおける評価では，許容値に

対して余裕があることから機器に著しい損傷が生じることな

く，放射性物質の閉じ込め機能を確保できることを確認した。 

 

一方，シール部については，シール材が高温環境下におい

て劣化する特性を有していることを考慮しても，限界温度・

圧力環境下において，シール材に耐環境性に優れた改良ＥＰ

ＤＭ製シール材を用いることにより，少なくとも 7 日間の健

全性を確保できることを確認した。 

 

評価結果まとめを第 4表に示す。 

 

 

 

 

 

(4)結論 

  島根２号炉の原子炉格納容器本体並びに原子炉格納容器に設

置されている開口部（ドライウェル主フランジ，ハッチ類），原

子炉格納容器貫通部（配管貫通部，電気配線貫通部）及び原子

炉格納容器隔離弁の構造健全性について，有効性評価における

限界温度・圧力として設定する 200℃，２Pd の妥当性を評価し

た。また，開口部，原子炉格納容器貫通部及び原子炉格納容器

隔離弁に使用されているシール部についても，同様に限界温

度・圧力の妥当性を評価した。 

 

  その結果，構造健全性については，限界温度・圧力環境下に

おいて想定される損傷モードにおける評価では，表３に示すと

おり許容値に対して余裕があることから機器に著しい損傷が生

じることなく，放射性物質の閉じ込め機能を確保できることを

確認した。 

  一方，シール部については，シール材が高温環境下において

劣化する特性を有していることを考慮しても，限界温度・圧力

環境下において，シール材に耐環境性に優れた改良ＥＰＤＭ製

シール材，ＰＥＥＫ材を用いること（別添－１参照）により，

少なくとも７日間の健全性を確保できることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，２段落下

に記載 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，２段落

上に記載 
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以上のことから，柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉で設

定した原子炉格納容器の限界温度・圧力の 200℃，2Pd（最高使

用圧力の 2 倍：0.62 MPa)は，機器や材料が有する耐力に対して

裕度を確保した設定であり，妥当である。 

 

 

 

 

 

以上のことから，東海第二発電所で設定した原子炉格納容

器の限界温度・圧力の 200℃，2Pdは，機器や材料が有する耐

力に対して裕度を確保した設定であり，妥当である。 

 

  以上のことから，島根２号炉で設定した原子炉格納容器の限

界温度・圧力の 200℃，２Pd は，機器や材料が有する耐力に対

して裕度を確保した設定であり，妥当である。 

 

 

 

 

 

 

 

第 3図 原子炉格納容器バウンダリ構成部概要図（1／6） 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

島根２号炉は，添付資

料 1.1項及び添付資料

1.3項に記載 
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第 3図 原子炉格納容器バウンダリ構成部概要図（2／6） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

島根２号炉は，添付資

料 1.4項及び添付資料

2.4項に記載 
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第 3図 原子炉格納容器バウンダリ構成部概要図（3／6） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

島根２号炉は，添付資

料 1.5項及び添付資料

2.2項に記載 
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第 3図 原子炉格納容器バウンダリ構成部概要図（4／6） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

島根２号炉は，添付資

料 2.3項，添付資料 2.4

項，添付資料 2.5項及び

添付資料 2.6項に記載 
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第 3図 原子炉格納容器バウンダリ構成部概要図（5／6） 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

島根２号炉は，添付資

料 3.1項に記載 

付録2-59



 

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 原子炉格納容器バウンダリ構成部概要図（6／6） 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

島根２号炉は，添付資

料 4.2項及び添付資料

4.3項に記載 
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表 1.3 評価対象機器が有する限界温度・圧力に対する裕度 

 

 

第 4表 評価結果まとめ（1／2） 

 

表３ 評価対象機器が有する限界温度・圧力に対する裕度（１／３） 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 
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第 4表 評価結果まとめ（2／2） 表３ 評価対象機器が有する限界温度・圧力に対する裕度（２／３） ・評価結果の相違 
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  表３ 評価対象機器が有する限界温度・圧力に対する裕度（３／３） 

 

 

 

 

・評価結果の相違 
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別添－1 

福島第一原子力発電所事故時の原子炉格納容器温度・圧力の挙動 

    

これまでに実施した当社の福島第一原子力発電所の事故

（以下，「lF 事故」という）の分析では，原子炉格納容器ト

ップヘッドのフランジ部がシール機能を喪失したために，放

射性物質の放出につながった可能性が高いと評価している

［l］。事故時には，格納容器内部の圧力が上昇するとフランジ

部に開口挙動が生じるが，シール部の気密性が維持されてい

れば，格納容器外部への放射性物質の漏えいを防止すること

が可能であったと考えられる。lF事故以前の格納容器限界温

度・圧力に関する研究では，実機フランジ部を模擬した試験

や高温高圧蒸気環境を想定したシール材性能試験が実施さ

れ， 当時想定していた事故条件下では健全性が確保できるこ

とが確認されていた。一方，lF事故では，シール材が高温高

圧条件の蒸気環境下に，長時間さらされることによって劣化

し，格納容器の閉じ込め機能を喪失したものと考えられる。 

本資料では，福島第一原子力発電所 1～3 号機の挙動のう

ち，事象の進展中での格納容器の閉じ込め機能喪失のタイミ

ングが比較的明確になっている 1号機および 2号機に着目し，

格納容器温度・圧力の挙動と格納容器の閉じ込め機能喪失の

関係を整理した。lF事故時の圧力変化の実績（図 1－1，図 3

－1 参照）では，実機で観測された圧力データは，従来の研

究で健全性が確認されていた最高使用圧力の 2 倍（最高使用

圧力 0.427 MPa[gage］）を下回っている。一方，温度データ

については，収集された実績データは少ないが，格納容器ス

プレイなど事故対策設備が十分に機能せず，温度制御が困難

であったことから，格納容器内の温度は非常に高い状態にあ

ったと推測される。その結果，格納容器内は高温蒸気環境と

なり，シリコン製シール材の劣化が時間経過と共に進行した

と考えられる。ここで，シール材の劣化は，格納容器の閉じ

込め機能維持を評価する観点からは，シール部での上下フラ

ンジの圧縮を解放した際の戻り量の程度（圧縮永久ひずみに

相当）で表すことができる。通常時において，格納容器トッ

プヘッドのフランジ部はボルトにより締め付けられ閉じてい

るが，格納容器内部圧力が上昇した場合には，上蓋が持ち上 

がる方向に圧力が作用するため，フランジ部は開口する。こ

の開口は，シール材の機能が健全な場合には，シール材の戻

  ・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 
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り量（復元力による圧縮の解放）によって開口が埋められる

ため漏えいは発生しない。しかし，劣化の進行に伴いシール

材の戻り量が低下すると，シール材で開口を埋めることがで

きなくなるため，開口部からの漏えいが発生する。 

 

• 1号機の状況 

図 1－1，図 1－2に 1号機の格納容器圧力と温度の変化を

示す。D/W圧力は，3月 12日 2時 30分頃に 0.84 MPa[abs］

を計測した後，格納容器のべントに成功するまでの間，0.7 

MPa[abs］～0.8 MPa[abs］程度の範囲の圧力を維持している。

事故時に想定される注水による蒸気発生，格納容器温度の上

昇等の事象を考慮すると，格納容器圧力は上昇する傾向とな

ると考えられるが，格納容器内部の圧力が緩やかな減少傾向

で安定していたことから，この期間において格納容器からの

小規模な漏えいが生じていた可能性が考えられる。 

格納容器からの過温による漏えいを仮定した 3 月 12 日 5

時頃の時点では，格納容器温度は 300℃付近に到達している。

図 2は，実機相当のフランジを用いた，高温蒸気環境下での

シリコン製シール材のシール部漏えい試験［2］の結果であり，

蒸気による加圧に対して漏えいが発生した温度・圧力を示し

ている。温度が 200℃を超えると，漏えい発生時の圧力が徐々

に低下し，300℃のような高温条件では，0.5 MPa を下回る

レベルの圧力でもシール部が破損し，漏えいが生じている。

1号機は，全ての注水機能を喪失したため事故直後から温度

が上昇しており，漏えいを仮定した時点では，温度は 300℃

付近，格納容器圧力は 0.8 MPaと高くなっていた。この温度・

圧力条件は，前述の試験結果に照らして評価すると，漏えい

が発生する条件を超えるものであることから，シール材の高

温破損にともなう機能喪失により漏えいに至った可能性が

高いと推測される。 

 

• 2号機の状況 

図 3－1，図 3－2 に２号機の格納容器圧力と温度の変化

を示す。事故当初は，蒸気駆動のポンプにより原子炉への

注水が行われていたため温度圧力ともに低い状態であった

が，ポンプが機能を喪失したと思われる 3月 13日頃から温

度・圧力ともに高い状態が継続した。温度は 150℃から

175℃程度と 1号機ほど高くはないが，シリコン製シール材
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にとっては，蒸気環境では厳しい温度域であり，この聞に

シール材の劣化が進んでいたと考えられる。加えて， 3月

14日 23時 25分には，原子炉圧力容器の損傷に伴って,D/W

圧力が 0.75 MPa [abs]程度まで上昇している。これらの状

況から，2 号機は 1 号機と比較して長い時間をかけてシー

ル材の劣化が進み，3 月 15 日 7 時 20 分に圧力が急激に低

下し，閉じ込め機能を喪失したと考えられるまでの間，高

い圧力レベルでもシリコン製シール材のシール機能が維持

されていたと推測される。 

 

ここで， 3 月 11 日から 3 月 18 日にかけての lF 正門付

近における敷地内空間線量率の推移を図 4 に示す。空間線

量率データは，風向等の気象条件の影響を大きく受けると

ともに，格納容器ベントで放出した放射性物質に起因する

変動が生じる場合があるため，格納容器からの意図しない

漏えいによる放出状況のみに依存するものではないが，格

納容器の損傷状況の推定に際して参考情報とすることがで

きると考えられる。空間線量率データは，3月 12日 4時頃

から線量率の上昇が見られ，1 号機の格納容器からの漏え

いが始まっていたと推測される時期と一致している。また，

同様に２号機で圧力が急激に低下した 3月 15日 7時頃にも

線量率の上昇が確認できる。空間線量率データの変化は，

格納容器からの放射性物質の漏えい発生時期の傍証とする

ことができる。 

一方，福島第二原子力発電所（2F）では，すべてのプラ

ントで炉心を損傷させることなく冷温停止することができ

た。2F－l, 2, 4 号機では，津波の影響で全ての海水系ポ

ンプが使用不能となり，一時的に原子炉除熱機能を喪失し

た。しかし，原子炉隔離時冷却系の起動等により原子炉水

位を維持しつつ，主蒸気逃がし安全弁で原子炉圧力の制御

（減圧操作）を行い，原子炉への注水を原子炉隔離時冷却

系から復水補給水系による代替注水に切り替えて，注水を

継続した。事故発生以降，原子炉除熱機能を回復するまで

の間，これらプラントの格納容器内の圧力，温度は，緩や

かに上昇したものの，D/W温度は最大でも 125℃程度までし

か上昇しておらず，シリコンゴムの劣化が問題とならない

範囲に収まっている。また，D/W 圧力は，最大でも設計上

の最高使用圧力(0.31MPa[gage］）を下回る 0.25MPa[gage］
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程度までしか上昇しておらず，フランジの開口量の観点か

らも格納容器からの意図しない漏えいが生じる状況とはな

らなかったと考えられる。このように，2Fではアクシデン

トマネジメントが有効に機能した結果，事故時の格納容器

の閉じ込め機能を維持することができた。 

 

これらに示すとおり，lF事故での格納容器の温度・圧力

の推移や格納容器からの漏えいの状況，敷地内空間線量率

の推移等から，実機でのシリコン製シール材の劣化と閉じ

こめ機能への影響を推測した。1号機，2号機の実績からは，

格納容器トップヘッドのフランジ部は，高温蒸気環境下に

おかれることによりシール材の劣化が進行し，最終的には，

閉じ込め機能の喪失に至ったと考えられる。lF事故の結果

から，格納容器の健全性を維持するためには，特にトップ

ヘッド等のシール部からの漏えいに注意する必要がある。

また，シール材は，事故時には時間に依存して劣化する特

性が顕著であることから，事故マネジメントの組み合わせ

等により，温度，圧力を適切に制御することが必要となる。 

 

[1］福島第一原子力発電所 1～3号機の炉心・格納容器の状

態の推定と未解明問題に関する検討 第 2 回進捗報告

（平成 26年 8月 6日 東京電力株式会社） 

[2] K. Hirao, T. Zama, M. Goto et al.，“High-temperature 

leak characteristics of PCV hatch flange gasket，” 

Nucl. Eng. Des.,145,375-386 (1993). 
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図２ 既往研究でのシール材の漏えい限界 

 

   

 

 

図 3－1 ２号機 格納容器圧力挙動 
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図 3－2 ２号機 格納容器温度挙動 

 

 

図 4 福島第一原子力発電所 敷地内空間線量 
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別添－2 

 

格納容器限界温度・圧力に関する海外知見について 

 

当社では，有効性評価における格納容器の限界温度・圧力

について，温度を 200℃，圧力を 0.62 MPa （最高使用圧力の

2 倍）と設定した。この妥当性を評価するため，格納容器の

閉じ込め機能に影響を及ぼす各種の損傷モードを圧力・温度

範囲に応じて分類して評価し，「シール材の機能確保に関する

評価線図」を作成した。 

格納容器の損傷モードの評価に関する類似の事例が，NRC

のオーダー「EA13－109 シビアアクシデント条件下で運用可

能な信頼性の高い耐圧強化ベントに係る認可を変更する命

令」に対する産業界ガイダンス（NEI－13－02*1）に記載され

ている。NEI－13－02 では，ベント設備の設計要件を定める

に当たって，既往研究などから整理した代表的な格納容器の

損傷モード分類を例示している（図１参照） 。 

 

 

 

図 l 格納容器の損傷モードの分類の例（NEI－13－02*1) 

 

  ・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，別紙-9

において，２Pdに対し

て各部位の裕度が確保

されていることを確認

している 

本図では，既往研究などから格納容器の損傷の可能性とし

て，格納容器トップヘッドフランジ部開口からの漏えいや電

気貫通部の材料劣化が着目されている。格納容器トップヘッ

ドフランジ部開口からの漏えいの損傷モードは，開口部を閉

塞するシール材の性能に大きく依存するが，温度に関しては，

過去の材料試験などに基づき，比較的高い温度域まで耐力が

あるとしている。一方，圧力に関しては，内圧によるフラン

   

 

 

付録2-70



 

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 

ジ開口部からの漏えいという損傷の特性上，圧力が高い領域

で格納容器の支配的な損傷モードとなることを示している。

NEI-13-02では，事業者が格納容器から漏えいが生じる圧力，

温度レベルを検討する際には，図 1の例や NRC が実施した漏

えい限界に関する検討(SOARCA*2）等の関連研究などに基づく

ものとしている。電気貫通部については，格納容器トップヘ

ッドのような開口挙動は生じないため，損傷の支配因子は温

度による材料劣化となると考えられ，圧力が低い領域での主

たる損傷モードとなることを示している。 

当社でも，格納容器の健全性に影響を及ぼす損傷モードを

当社プラントの固有の設備の状況を考慮して評価し，NEI－13

－02と同様の線図を作成している。当社の線図では，格納容

器圧力に対しては，格納容器トップヘッド等のフランジ部か

らの漏えいが最も支配的となるとの評価結果が得られてお

り，米国の考え方とも整合している。当社が実施したフラン

ジ部の漏えい評価によると，格納容器のフランジ部は，内圧

が低い段階ではボルトの初期締付けにより開口は抑制されて

おり，内圧の上昇に伴って開口量が増加することで，外部へ

の漏えい経路を形成する。ただし，フランジ部が開口しても，

フランジ部の密閉性を担保しているシール材が健全であれ

ば，シール材が開口に追従するため外部への漏えいを防止す

ることができる。本評価では，シール材の健全性，つまり，

開口への追従性の指標として，シール材の圧縮永久歪試験デ

ータを用いて評価している。この考え方は， NEI－13－02で

も参照されている SOARCA*2 での格納容器の漏えい挙動評価

とも整合する。当社では，この方法を用いて，フランジ部で

の漏えい限界を評価し，当社のシール材の機能確保に関する

評価線図に反映している。なお，本漏えい評価では，シール

材の信頼性が重要となるため，高温環境下における耐性に優

れた改良 EPDMについて，当社独自で，各種基礎試験や事故時

の格納容器内環境を想定したシール材劣化特性試験を実施

し，その材料の特性を確認している。以上のとおり，米国の

NEI－13－02 での格納容器の損傷モード分類を参照し，当社

のシール材の機能確保に関する評価線図と比較を行った。当

社では，温度圧力の増加によって格納容器に生じる損傷モー

ドとしてトップヘッドからの漏えいに着目し，各種試験結果

と合わせて漏えい限界を確認している点で米国の考え方と整

合している。 
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*l NEI13-02[Rev.OE2] INDUSTRY GUIDANCE FOR COMPLI 州 CEWITH 

ORDER EA-13-109 

*2 NUREG/CR-7110, Vol.1 U.S. NRC State-of-the-Art Reactor 

Consequence Analyses Project Volume1: Peach Bottom Integrated 

Analysis 

以上 
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別添－3 

 

原子炉格納容器バウンダリにおけるシール材の変更について 

 

原子炉格納容器バウンダリに使用しているシール材について

は，今後，下記に示すとおり耐熱性能に優れたシール材に変更す

る。 

 

 

 別添-1 

 

原子炉格納容器バウンダリにおけるシール材の変更について 

 

 原子炉格納容器バウンダリに使用しているシール材について

は，今後，下記に示すとおり重大事故環境下で健全性が確認され

たシール材に変更する。 

 

表１ 原子炉格納容器バウンダリに使用されているシール材の

変更 

バウンダリ箇所 部品 変更前部材 変更後部材 

原子炉格納容

器 

本体・ハッチ

類 

ドライウェル 

主フランジ 

フランジガスケッ

ト 
シリコンゴム 改良ＥＰＤＭ 

機器搬入口 フランジガスケッ

ト 
シリコンゴム 改良ＥＰＤＭ 

所員用エアロッ

ク 
扉ガスケット シリコンゴム 改良ＥＰＤＭ 

均圧弁シート フッ素樹脂 ＰＥＥＫ材 

電線貫通部シール フッ素樹脂 黒鉛 

ハンドル軸貫通部

Ｏリング 
フッ素ゴム 改良ＥＰＤＭ 

逃がし安全弁 

搬出ハッチ 

フランジガスケッ

ト 
シリコンゴム 改良ＥＰＤＭ 

制御棒駆動機構

搬出ハッチ 

フランジガスケッ

ト 
シリコンゴム 改良ＥＰＤＭ 

配管貫通部 貫通部フランジ

(X-7A,B) 

フランジガスケッ

ト 
シリコンゴム 改良ＥＰＤＭ 

貫通部フランジ

(X-23A～E) 
フランジＯリング シリコンゴム 改良ＥＰＤＭ 

貫通部フランジ

(X-107) 
フランジＯリング シリコンゴム 改良ＥＰＤＭ 

原子炉格納容

器 

隔離弁 

窒素ガス制御系 

バタフライ弁 
弁座シート ＥＰゴム 改良ＥＰＤＭ 

ＴＩＰボール弁 
弁座シート フッ素樹脂 改良ＥＰＤＭ 

グランドシール フッ素樹脂 改良ＥＰＤＭ 

弁ふたシール 

フッ素ゴム 

改良ＥＰＤＭ 

フッ素樹脂 

ＴＩＰパージ弁 
弁体シート ＥＰゴム 改良ＥＰＤＭ 

グランドシール ＥＰゴム 改良ＥＰＤＭ 

弁ふたシール ＥＰゴム 改良ＥＰＤＭ 

 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7】 

シール材変更箇所の

相違 

・島根２号炉は，バック

アップシール材を使

用しない 

【柏崎 6/7】 

・記載方針の相違 

【東海第二】 
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別添-2 

原子炉格納容器の閉じ込め機能に関する 

漏えい・破損圧力－温度線図 

原子炉格納容器の限界温度・圧力は，設計・建設規格の準用に

よる評価や電共研等において現時点までに得られているデータに

基づき，原子炉格納容器の閉じ込め機能を評価して設定している。 

原子炉格納容器の閉じ込め機能に関する漏えい・破損圧力－温

度線図を図１に示す。 

①構造部は破損せず，シール部からの漏えいが発生していないと判定している範囲

②構造部は破損せず，シール部からの漏えいが発生すると判定している範囲

③構造部の破損が発生すると判定している範囲

図１ 原子炉格納容器の閉じ込め機能に関する漏えい・破損 

圧力－温度線図 

この線図は，原子炉格納容器の閉じ込め機能に影響を及ぼす機

能喪失要因を考慮し，損傷の可能性を圧力・温度範囲に応じて分

類したものである。 

 線(a)は原子炉格納容器構造部の破損判定境界，線(b)はシール

部の漏えい判定境界であり，線(b)が原子炉格納容器の閉じ込め機

能に影響を及ぼす境界となる。 

【線(a)】原子炉格納容器構造部の破損判定境界 

電共研「事故時の格納容器耐性評価に関する研究（平成元年度）」

（以下「耐性共研」という。）の構造部の評価のうち，最も裕度が

小さいドライウェル主フランジの破損限界を，構造部の破損判定

の境界線としたものである。この境界線よりも，温度，圧力が低

い範囲は，構造部が破損しないと判断できることを示している。 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7は，本文

1.(3)d.③に記載してい

る。 

・記載方針の相違

【東海第二】 
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【線(b)】シール部（ドライウェル主フランジ）の漏えい判定境界 

シール部のうち，開口量が許容開口量に達する圧力が最も

低いドライウェル主フランジに対して，ガスケット増厚後の

改良ＥＰＤＭ製シール材について，200℃における 168時間の

圧縮永久ひずみ試験の結果及び解析により求めた開口量を用

いて，許容開口量を上回る圧力を漏えい判定の境界線※とした

ものである。この境界線よりも，温度，圧力が低い範囲は，

シール部からの漏えいがないと判断できることを示してい

る。 

※：200℃未満については，ガスケット増厚後の改良ＥＰＤＭ製シール材の圧縮永

久ひずみ試験の結果がないため，保守的に 200℃と同等とした。また，250℃

については，ガスケット増厚による圧縮永久ひずみ率への影響がないことを確

認していることから，ガスケット増厚前の改良ＥＰＤＭ製シール材の圧縮永久

ひずみ試験の結果を適用した。 
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  １. 原子炉格納容器本体・ハッチ類 

 1.1 概要 

原子炉格納容器本体・ハッチ類の 200℃，２Pd 環境下にお

ける健全性を確認する。 

原子炉格納容器本体・ハッチ類の概要図を図 1.1-1 に示す。

原子炉格納容器本体・ハッチ類は，ドライウェル，サプレッシ

ョン・チェンバ及びベント管の本体部分とドライウェル主フラ

ンジ，機器搬入口，所員用エアロック，逃がし安全弁搬出ハッ

チ及び制御棒駆動機構搬出ハッチのハッチ類によって原子炉

格納容器バウンダリを構成している。また，ドライウェル主フ

ランジ及びハッチ類の開口部は，ボルト等により固定されてお

り，シール部にはゴム系シール材を使用している。 

上記を踏まえ，本章では以下の構成で健全性を確認する。 

1.2 項では，原子炉格納容器本体の構造健全性を確認する。 

1.3 項では，ドライウェル主フランジの構造健全性，シール

部の機能維持を確認する。 

1.4 項では，機器搬入口の構造健全性，シール部の機能維持

を確認する。 

1.5 項では，所員用エアロックの構造健全性，シール部の機

能維持を確認する。 

1.6 項では，逃がし安全弁搬出ハッチの構造健全性，シール

部の機能維持を確認する。 

1.7 項では，制御棒駆動機構搬出ハッチの構造健全性，シー

ル部の機能維持を確認する。 

 

 

図 1.1-1 原子炉格納容器本体・ハッチ類概要図 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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1.原子炉格納容器本体（コンクリート部） 

1.1 評価方針 

原子炉格納容器は鋼製ライナを内張りした鉄筋コンクリ

ート造であり，原子炉建屋と一体となっている。原子炉格納

容器本体（コンクリート部）の設計時に考慮される機能喪失

要因は内圧上昇に伴う破損であり，コンクリート部の構造健

全性を維持できる限界の内圧を評価することで 200℃，2Pd

における健全性を確認する。 

 

1.2評価 

コンクリート部の構造健全性については，NUPEC 重要構造

物安全評価（原子炉格納容器信頼性実証事業）（平成 2年度～

平成 14 年度）において有限要素法を用いた弾塑性解析によ

り，原子炉格納容器本体（コンクリート部）の耐圧性状を求

める。評価モデルは実炉スケールのモデルとし，200℃条件下

での材料物性（規格値；図 1－2～図 1－4 参照）に基づき，

内圧に対する静的漸増解析で耐圧性状を確認する。RCCV全体

の耐圧性状の確認のため，解析モデルは図１－１に示す格納

容器本体解析モデルを用いる。 

 

 

図１－１ 格納容器本体解析モデル 

 

1. 原子炉格納容器本体 

1.1 評価方針 

 

 

 

 

 

 

原子炉格納容器は，円錐フラスタム形のドライウェル，円

筒形のサプレッション・チェンバから構成されている。 

 

原子炉格納容器本体の設計時に考慮される機能喪失要因

は，脆性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。

今回の評価条件である 200℃，2Pdの条件を考慮した場合，脆

性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しな

いこと，圧縮力が原子炉格納容器本体に生じないことから，

脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象外と考えることがで

きる。 

したがって，原子炉格納容器本体の機能喪失要因は，高温

状態での内圧による過度な塑性変形に伴う延性破壊が想定さ

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原子炉格納容器本体の評価対象と評価方法を第 1－1表に，

評価対象を第 1－1図にそれぞれ示す。 

 

 

 

 

1.2 原子炉格納容器本体 

 1.2.1 評価方針 

 

 

 

 

 

 

原子炉格納容器本体は，鋼製の上下部半球胴部円筒形ドラ

イウェル，円環形サプレッション・チェンバ，これらを連結

するベント管及びベント管ベローズによって構成している。 

原子炉格納容器本体（ベント管ベローズ除く）の設計時に

考慮される機能喪失要因は，脆性破壊，疲労破壊，座屈及び

延性破壊が考えられる。今回の評価条件である 200℃，２Pd

の条件を考慮した場合，脆性破壊が生じる温度域でないこ

と，繰り返し荷重が作用しないこと，圧縮力が一般部に生じ

ないことから，脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象外と

考えることができる。 

したがって，原子炉格納容器本体（ベント管ベローズ除く）

の機能喪失要因は，高温状態で内圧を受けることによる過度

な塑性変形及びドライウェル基部を固定端とする熱変形※

に伴う延性破壊が想定される。 

 

ベント管ベローズの設計時に考慮される機能喪失要因は，

脆性破壊及び疲労破壊が考えられる。今回の評価条件である

200℃，２Pdの条件を考慮した場合，脆性破壊が生じる温度

域でないことから，脆性破壊は評価対象外と考えることがで

きる。 

したがって，ベント管ベローズの機能喪失要因は，通常運

転時に累積される低サイクル疲労に加えて重大事故等時に

累積される低サイクル疲労による疲労破壊が想定される。 

このため，200℃，２Pdでの原子炉格納容器本体の健全性

確認について，表 1.2-1に示す評価方法により評価を実施す

る。 

 

 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉（Mark-Ⅰ

改）は鋼製格納容器であ

り，柏崎 6/7（ABWR）の

鉄筋コンクリート製格

納容器と評価方法が異

なる 

・炉型の違い 

【東海第二】 

格納容器型式が異な

るため，構造が異なる 

島根２号炉：Mark-Ⅰ改 

東海第二：Mark-Ⅱ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・炉型の違い 

【東海第二】 

島根２号炉（Mark-Ⅰ

改）は，ベント管にベロ

ーズを設置 
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図１－２ コンクリート物性 

 

 

 

 

図１－３ ライナ引張／圧縮特性 

 

 

 

図１－４ 鉄筋引張特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，「発電用原子力設備規格 設計・建設規格（2005

年版（2007年追補版を含む））（第Ⅰ編 軽水炉規格）ＪＳＭ

Ｅ S NC1-2005／2007」（以下，「設計・建設規格」という。）

の解説表 PVB-3110-1において，延性破壊評価は一次応力の評

価を実施することになっている。設計・建設規格における一

次応力強さの許容値は，材料の種類及び温度ごとに材料試験

（引張試験）を実施した結果をもとに国内 Su値検討会で設定

された設計引張強さ（Su）に割下げ率を考慮して設定された

ものである（設計・建設規格 解説 GNR-2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使用

圧力を超過する原子炉格納容器本体の構造健全性を確認する

ものであるため，上記割下げ率を Pｍ（一次一般膜応力強さ）

には 1.5，PＬ＋Pｂ（一次一般局部膜応力強さ＋一次曲げ応力

強さ）には 1.0 とした評価を行う。すなわち，原子炉格納容

器本体に発生する応力が，Pｍが 2／3Su，PＬ＋Pｂが Su 以下で

あれば，延性破壊に至らず，構造は健全で機能要求（放射性

物質の閉じ込め機能）を確保できると考える。この許容値の

考え方は，設計・建設規格 解説 PVB-3111に示されるように，

なお，構造不連続部であるハッチ取付部については，以下

の理由から機器搬入口取付部を評価対象とする。ハッチ取付

部の仕様を表 1.2-2に示す。 

・貫通部径が最大であり，原子炉格納容器本体側取付部

に生じる応力レベルが高い。 

・取付部の原子炉格納容器本体側形状が円筒胴形状であ

り，球形胴に取り付く貫通部に比べ強度的に厳しいと

考えられる。 

・取付部の原子炉格納容器本体側の径が比較的大きく内

圧荷重に対して応力レベルが高い。 

原子炉格納容器本体の評価対象及び評価範囲を図 1.2-1

に示す。 

 

※：島根２号炉の原子炉格納容器は鋼製自立型であり，

周囲を取り囲むコンクリート製の生体遮へい壁との

間に適切なギャップが設けられていることから，事

故時の熱による応力は固定端であるドライウェルの

基部のみに発生する構造となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は 1.2.2

(1)a.項に記載 
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1.3 評価結果 

解析の結果によると，格納容器の内圧を上昇させていった場

合，3.0Pd 程度で格納容器（コンクリート部）の RCCV 壁の鉄

筋が降伏し始め，4.0Pd でほぼ全面で鉄筋が降伏する。4.0Pd

近傍からアクセストンネル開口部周辺・隅角部周辺のコンクリ

ートの局所的破損が始まり， 4.5Pd では開口部・隅角部全体

で変形が大きく進行する。図１－５に 4.0Pd における相当塑

性ひずみ分布図を示す。上記結果より，格納容器本体（コンク

リート部）の破損は 4.0Pd～4.5Pdで発生すると考えられる。 

また，200℃，2Pd の条件下におけるコンクリート部とライ

ナ部のひずみを評価した結果，ひずみは小さく構造健全性が維

持されることを確認した（別紙－12参照）。 

これらの評価結果を踏まえ，有効性評価における限界温度，

圧力としている 200℃，2Pd を用いることは妥当であると言え

る。 

 

供用状態Ｄの Pｍ，PＬ＋Pｂの許容値と同等である。なお，耐圧

機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原子炉冷却材喪失

事故を想定）に保証を与える目的で応力評価を行う設計・建

設規格の供用状態Ｄの許容応力は，鋼材の究極的な強さを基

に，弾性計算により塑性不安定現象の評価を行うことへの理

論的安全余裕を考慮して規定されている。前者は，膜応力で

あり断面の応力が Su に到達すると直ちに破損に至るため割

下げ率 1.5 を考慮して規定されているが，後者は，断面表面

が Su に到達しても断面内部は更なる耐荷能力があり直ちに

破損には至らないため割下げ率は 1.0としている。 

 

(1) 一般構造部 

原子炉格納容器本体の一般構造部（設計・建設規格 PVE-3010

で規定されている部位）の評価として，設計・建設規格の

PVE-3230(2)a 項及び PVE-3323(1)項を準用し，許容引張応力

に供用状態Ｄにおける一次一般膜応力の許容値である 200℃

の 2／3Suを与えることで許容応力を算出し，評価圧力 2Pd又

は「2Pd＋ＳＡ時の水頭圧」を上回ることを確認する。また，

既工認にて認可された評価値（圧力及び自重を考慮した応力

値）を用いた応力評価を実施する。200℃，2Pdにおける発生

応力 Pｍを算出し，原子炉格納容器の 2／3Su値（200℃）に相

当する許容応力以下であることを確認する。 

 

(2) 構造不連続部 

原子炉格納容器の構造不連続部の評価として，既工認にて

認可された評価値（圧力及び自重を考慮した応力値）を用い

た応力評価を実施する。評価温度・圧力（200℃，2Pd）にお

ける発生応力 PＬ＋Pｂを算出し，原子炉格納容器の Su 値

（200℃）に相当する許容応力以内であることを確認する。 

また，東海第二発電所の原子炉格納容器は原子炉格納容器

基部においてアンカボルトで支持された自立式の格納容器で

あるため，温度上昇時には原子炉格納容器基部に熱応力（二

次応力）が発生する。二次応力は，応力増加に伴い局部的な

塑性流れが生じ応力分布が均等化され破損を引き起こすとは

考えられないが，念のため一次＋二次応力を評価する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は 1.2.2

(1)a. 項に記載 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は 1.2.2

(1)b. 項及び c. 項に

記載 
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図１－５ 4.0Pdにおける相当塑性ひずみ分布図（上：引張側 下：

圧縮側） 

出典：平成 14年度 重要構造物安全評価（原子炉格納容器信頼性実証事業）

に関する総括報告書（平成 15年 3月 財団法人原子力発電技術機構） 

第 1－1表 評価対象と評価方法 

第 1－1図 原子炉格納容器本体の評価対象 

表 1.2-1 評価対象と評価方法 

表 1.2-2 ハッチ取付部の仕様 

図 1.2-1 原子炉格納容器本体の評価対象及び評価範囲 

・炉型の違い

・記載方針の相違

・炉型の違い
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 1.2.2 評価 

  (1) 構造部 

  a. 規格を用いた評価（一般部，ベント管ベローズ） 

原子炉格納容器本体の一般部について，既工認と同様の評

価手法である設計・建設規格に示される必要最小板厚の式を

用い許容圧力を求め，２Pdを上回ることを確認する。 

その際，部材に発生する応力強さの許容値は，今回の評価

が設計基準を超えた限界温度，圧力の評価であることを踏ま

え，設計引張強さ(Su値)に対する割下げ率を Pm（一次一般

膜応力強さ）には 1.5として評価を行う。すなわち，部材に

発生する応力 Pmが 2/3Su値以下であれば，延性破壊に至ら

ず，構造は健全で機能要求(放射性物質の閉じ込め機能)を確

保できると考える。この許容値の考え方は，設計・建設規格

において示される原子炉格納容器（クラスＭＣ容器）の供用

状態Ｄに対する許容値と同じ考え方である（設計・建設規格 

解説 PVB-3111参照）。 

Su値を算出する際の温度は，限界温度として設定した

200℃を用いる。 

ベント管ベローズについては，設計・建設規格に示される

伸縮継手の疲労評価の式を用いて算出し，疲労累積係数が１

以下であることを確認する。 

縦弾性係数(Ｅ)を算出する際の温度は，限界温度として設

定した 200℃を用いる。 

評価結果を以下に示す。 

一般部の許容圧力は２Pdを上回る。 

また，ベント管ベローズの疲労累積係数は，1以下である。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は別添 1-1

に記載 

・炉型の違い 

【東海第二】 

島根２号炉（Mark-Ⅰ

改）は，ベント管にベロ

ーズを設置 
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ドライウェル上ふた：SGV480 

許容圧力算定式：PVE-3521を準用 

Ｐ＝2Ｓηｔ ／ (ＲＷ＋0.2ｔ) 

ドライウェル主フランジ部円筒胴：SGV480 

許容圧力算定式：PVE-3230(2)a項を準用 

Ｐ＝2Ｓηｔ ／ (Ｄi＋1.2ｔ) 

ドライウェル上部球形胴：SPV490 

許容圧力算定式：PVE-3230(2)e項を準用 

Ｐ＝4Ｓηｔ ／ (Ｄi＋0.4ｔ) 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎6/7は3.2項に記

載 

・評価方法の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，必要最

小板厚の式を用いて許

容圧力を算出 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎6/7は3.2項に記

載 

・評価方法の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，必要最

小板厚の式を用いて許

容圧力を算出 
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ドライウェル円筒胴：SPV490 

許容圧力算定式：PVE-3230(2)a項を準用 

Ｐ＝2Ｓηｔ ／ (Ｄi＋1.2ｔ) 

ドライウェル下部球形胴：SPV490，SGV480 

許容圧力算定式：PVE-3230(2)e項を準用 

Ｐ＝4Ｓηｔ ／ (Ｄi＋0.4ｔ) 

サプレッション・チェンバ胴：SPV490

許容圧力算定式：PVE-3230(2)a項を準用 

Ｐ＝2Ｓηｔ ／ (Ｄi＋1.2ｔ) 
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   ベント管円筒胴：SGV480 

   許容圧力算定式：PVE-3230(2)a項を準用 

   Ｐ＝2Ｓηｔ ／ (Ｄi＋1.2ｔ) 

 

 

   ベント管ベローズ：SUS304 

   疲労評価算定式：PVE-3810に準拠 

   ＮSi＝(11031／σ)3.5 

   σ＝1.5Ｅｔδ／(ｎ√(ｂｈ3))＋Ｐｈ／ｔｃ 

 

 

 

  b. 規格を用いた評価（ドライウェル基部） 

ドライウェル基部については，鋼材の熱膨張が拘束される

ことによる熱応力が発生することから，既工認で評価した応

力を用いて 200℃，２Pdにおける発生応力を算出し，許容応

力を下回ることを確認する。 

発生応力は，熱により発生する二次応力に分類されること

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は別添 1-3

に記載 
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から，設計・建設規格に示される一次＋二次応力の評価方法

及び評価基準値に従う。 

許容値は，設計・建設規格において示される原子炉格納容

器（クラスＭＣ容器）の供用状態Ａ，Ｂに対する許容値と同

じ３Ｓ（Ｓ値:200℃における値）とする。 

一次＋二次応力が許容値を超えた場合は，設計・建設規格

PVB-3300に規定される疲労評価により，疲労累積係数が１

以下であることを確認する。 

評価結果を表 1.2-3に示す（評価の詳細は別添 1.2-1参

照）。 

発生応力は一次＋二次応力の許容値を上回ったため，疲労

評価を実施した結果，疲労累積係数が 1以下であることを確

認した。 

 

表 1.2-3 評価結果 

 

 

  c.試験結果等を用いた評価 

ドライウェルの全体構造及び機器搬入口取付部について

は，耐性共研においてＦＥＭによる耐性評価を実施している。

この評価結果を活用し，島根２号炉の原子炉格納容器本体の

破損圧力が２Pdを上回ることを確認する。 

耐性共研では，ＭＡＲＫ-Ⅰ改良型の代表プラントのドライ

ウェル及び機器搬入口取付部をモデル化し，200℃，500℃，

650℃の条件で解析を行い，破損荷重の下限を ＡＳＭＥ ＣＯ

ＤＥ Ｓｅｃ.Ⅲの手法による２倍勾配法（別添 1.2-2参照）

によって求めた荷重，上限を解析結果が収束性を失うときの

荷重（塑性不安定荷重）と定義し評価している。 

ドライウェル全体構造解析結果として，応力値が最大とな

る評価点Ｐ11（円筒部中心部）の圧力及び部材温度と変位の

関係を図 1.2-2に示す（解析の詳細は，別添 1.2-3参照）。ま

た，機器搬入口取付部の解析結果として，応力値が最大とな

る評価点Ｐ１（取付部本体側）の圧力及び部材温度と変位の

関係を図 1.2-3に示す（解析の詳細は，別添 1.2-4参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は別添 1-2

に記載 
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200℃における破損圧力は，ドライウェル全体モデルについ

ては約 4.4～6.0Pd，機器搬入口取付部については約 4.1～

4.7Pdであり２Pdを上回る。なお，耐性共研の解析は，ＭＡ

ＲＫ-Ⅰ改良型の代表プラントにおける解析モデルであり，寸

法（胴内径，板厚等）の影響を評価することにより，島根２

号炉（ＭＡＲＫ-Ⅰ改良型）への適用は可能である（別添 1.2-5

参照）。 

 

 

 

 

 

図 1.2-2 圧力及び部材温度と半径方向変位の関係（ドライウェル

全体構造） 
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図 1.2-3 圧力及び部材温度と半径方向変位の関係（機器搬入口取

付部） 

 

 

 

 

 

 

 1.2 評価結果 

(1) 一般構造部 

原子炉格納容器本体の一般構造部について，既工認と同様

の評価手法である設計・建設規格に示される必要最小板厚の

式を用い許容圧力を求め，2Pd又は「2Pd＋ＳＡ時の水頭圧」

を上回ることを確認した。 

その際，部材に発生する応力強さの許容値は，今回の評価

が設計基準を超えた限界温度，圧力の評価であることを踏ま

え，設計引張強さ（Su値）に対する割下げ率を Pｍ（一次一般

膜応力強さ）には 1.5として評価した。 

Su 値を算出する際の温度は，限界温度として設定した

200℃を用いる。 

評価結果の詳細を別添 1－1に示す。 

また，既工認にて認可された評価値（圧力及び自重を考慮

した応力値）を用いて，評価温度・圧力（200℃，2Pd）にお

ける発生応力を算出し，原子炉格納容器の 2／3Su値（200℃）

1.2.3 評価結果 

原子炉格納容器本体については，200℃，２Pd環境下でも，

放射性物質の閉じ込め機能を維持できる。 
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に相当する許容応力以下であることを確認した。評価結果の

詳細を別添 1－2に示す。 

上記により，200℃，2Pdにおける発生応力に対して，一般

構造物の許容応力以下であることを確認した。 

 

(2) 構造不連続部 

 原子炉格納容器の構造不連続部について，既工認にて認可

された評価値（圧力及び自重を考慮した応力値）を用いて，

評価温度・圧力（200℃，2Pd）における発生応力を算出し，

原子炉格納容器の Su 値（200℃）に相当する許容応力以下で

あることを確認した。評価結果の詳細を別添 1－2に示す。 

 上記により，200℃，2Pdにおける発生応力に対して，構造

不連続部の許容応力以下であることを確認した。 
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別添 1-1 

 

簡易手法による原子炉格納容器の許容圧力評価結果 

 

東海第二発電所の原子炉格納容器円筒部，円錐部及びトップヘ

ッド部の必要板厚は，設計・建設規格の PVE-3521，PVE-3230(2)a

項及び PVE-3230(2)h 項を用いて求めることができる。ここで求

めた式の許容引張応力に 200℃での 2／3Su を与えることで東海

第二発電所の限界圧力は，算出できる。 

下記に，各評価対象を示す。 

 

① 上鏡板 

 

 

② フランジ部円筒胴 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は 1.2.2

(1)a. 項に記載 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉（Mark-Ⅰ

改）は鋼製格納容器であ

り，柏崎 6/7（ABWR）の

鉄筋コンクリート製格

納容器と評価方法が異

なる 
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③円錐胴 A部 

 

 

④円錐胴 B部 

 

 

⑤円錐胴 C部 
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⑥円錐胴 D部 

 

 

⑦円錐胴 E部 

 

⑧円錐胴 F部 
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⑨円筒胴 A部 

 

 

⑩円筒胴 B部 

 

 

⑪円筒胴 C部 
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 別添 1-2 

 

既工認の評価値を用いた原子炉格納容器の応力評価結果 

 

  原子炉格納容器に対して，既工認の評価値を用いた応力評価

を実施する。評価する対象は，既工認で評価した対象とし，第

1－2(1)図に示す。また，評価対象の応力評価する項目を第 1－

2(1)表に示す。 

 

 

第 1－2(1)図 原子炉格納容器の評価箇所（１／２） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は別添 1.

2-3,4,5に記載 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉（Mark-Ⅰ

改）は鋼製格納容器であ

り，柏崎 6/7（ABWR）の

鉄筋コンクリート製格

納容器と評価方法が異

なる 
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第 1－2(1)図 原子炉格納容器の構造不連続部の評価箇所（２／２） 
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第 1－2(1)表 評価対象部位整理表  

（記号○：評価対象，－：評価不要） 

 

注記※1：構造不連続部であるため，ＰＬ＋Ｐｂで評価するもの 

※2：一般構造部であるため，Ｐｍで評価するもの 

※3：既工認時は，一次＋二次応力の評価も実施しているが，本評価

は原子炉格納容器の重大事故時の限界圧力，温度が条件であり，

繰り返し発生しないとから，繰り返し荷重を考慮する必要がな

い。このことから，設計・建設規格における運転状態Ⅳ，供用

状態Ｄの考え方と同様に，疲労破壊を制限するための一次＋二

次応力評価は省略されるもの 

※4：※3と同様に一次＋二次応力評価は省略されるものであるが，

熱応力が発生する部位であることから，念のため確認するもの 
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応力評価は，既工認時の設計圧力から 2Pd へ換算したときの

係数を既工認の発生応力値へ係数倍し，その値が許容値以下で

あることを確認する。 

上記の評価対象について，設計圧力から係数倍を算出した結

果を以下に示す。 

 

評価対象のうち，原子炉格納容器本体の評価点である⑤円筒

部（中央部），⑥原子炉格納容器基部は，重大事故時に想定さ

れるサプレッション・チェンバ水位を考慮し，水頭圧を加味し

た応力評価を実施する。 

  上記の評価対象について，設計圧力から係数倍を算出した結

果を以下に示す。 

 

⑤円筒部（中央部） 

 

 

⑥原子炉格納容器基部 
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既工認時の設計圧力から 2Pd へ換算結果を用いて，既工認で

得られている一次応力を係数倍し，許容値以下であるかを確認

した。ここで，許容応力は，設計基準である最高使用温度及び

最高使用圧力を超過する部位に対しての構造健全性を確認する

ものであるため，供用状態Ｄを適用し，評価を実施した。 

 

上記の結果は，以下のような保守性がある。 

・最も裕度の小さい評価点⑤は，一般部に生じる一次一般

膜応力に対する評価であり，応力の許容基準として規格

に定められた設計引張強さ Suに安全率 1.5を考慮した値

（2／3Su）を用いていること 

・応力評価には規格物性値を用いており，実機材料の強度

よりも小さい値を用いていること 

・応力評価で用いている一次応力には内圧以外に死荷重も

含まれているが，それも含めて係数倍していること 

これらの保守性からも，原子炉格納容器の構造健全性は，

200℃，2Pdにおいて，維持される。 
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別添 1-3 

 

原子炉格納容器基部の評価 

 

1. 概要 

原子炉格納容器本体については，200℃，2Pdにおいて一次応

力が発生する。また，原子炉格納容器基部については，熱膨張

の拘束による熱応力が発生する。ここでは，既工認（工事計画

認可申請書参考資料（平成 20・02・29原第 41号 平成 20年 4

月 7 日付け））の参考資料 2－6「サプレッション・チェンバ円

筒部シェル部及びサンドクッション部の強度計算書」の応力値

を用いて，原子炉格納容器基部について一次＋二次応力（PＬ＋P

ｂ＋Q）を評価する。 

なお，原子炉格納容器の限界圧力，限界温度の確認において

は，繰り返し荷重を考慮する必要はないと考えられるが，原子

炉格納容器基部については，念のため，200℃，2Pdにおける発

生応力を算出し，許容応力を下回ることを確認する。 

 

2. 評価方針 

発生応力は，熱により発生する二次応力に分類されることか

ら，設計・建設規格に示される一次＋二次応力の評価方法及び

評価基準値に従う。 

許容値は，設計・建設規格において示される原子炉格納容器

（クラスＭＣ容器）の供用状態Ａ，Ｂに対する許容値と同じ 3S

（S値：200℃における値）とする。 

一次＋二次応力が制限値を超えた場合は，設計・建設規格

PVB-3315(2)に規定される疲労評価により，疲労累積係数が 1以

下であることを確認する。 

 

3. 評価条件 

(1) 圧力及び温度 

評価圧力 ： 0.62MPa[gage]（2Pd） 

評価温度 ： 200℃ 

 

 

 

別添 1.2-1 

 

原子炉格納容器本体の構造健全性評価（ドライウェル基部） 

 

1. 概要 

ドライウェル基部については，鋼材の熱膨張が拘束されること

による熱応力が発生することから，既工認で評価した応力を用い

て発生応力を算出し，許容応力を下回ることを確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 評価条件 

 (1) 圧力及び温度 

評価圧力 ：0.853MPa（２Pd） 

評価温度 ：200℃ 

 

 

 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉（Mark-Ⅰ

改）は鋼製格納容器であ

り，柏崎 6/7（ABWR）の

鉄筋コンクリート製格

納容器と評価方法が異

なる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・炉型の違い 

【東海第二】 

柏崎 6/7（ABWR），東

海第二（Mark-Ⅱ）と島

根２号炉（Mark-Ⅰ改 ）
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(2) 材料及び許容応力 

材料及び許容応力を第 1－3(1)表に示す。 

 

第 1－3(1)表 材料の許容応力 

 

 

4. 応力計算 

(1) 応力評価点 

応力評価点を第 1－3(2)表及び第 1－3(1)図に示す。応力評

価点は，既工認の強度計算書において，一次局部膜応力＋一

次曲げ応力＋二次応力が最大の値を示す部位を応力評価点と

する。 

 

第 1－3(2)表 応力評価点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2) 材料及び許容応力 

材料及び許容応力を表 1.2-1(1)に示す。 

 

表 1.2-1(1) 材料の許容応力 

 

 

3. 応力計算 

 (1) 応力評価点 

応力評価点を表 1.2-1(2)及び図 1.2-1(1)に示す。 

 

 

 

 

表 1.2-1(2) 応力評価点 

 

の最高使用圧力の相違 

 

 

・設備の相違 

【東海第二】 
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第 1－3(1)図 応力評価点 

 

(2) 応力計算 

原子炉格納容器基部の作用する圧力，熱応力及び死荷重に

よる圧力は，既工認で計算した応力を用い，評価荷重比の割

り増しを考慮して算出する。 

 

 

 

5. 応力評価 

原子炉格納容器基部の各荷重による応力を第 1－3(3)表に示

す。また，応力の組合せ結果を第 1－3(4)表に示す。 

応力評価点の発生応力は一次＋二次応力の許容値を超える結

果となったため，疲労評価を行い，疲労累積係数が 1 以下であ

ることを確認した。疲労評価の結果を第 1－3(5)表，第 1－3(6)

表に示す。 

 

図 1.2-1(1) 応力評価点 

 

(2) 応力評価点Ｐ８の応力計算 

ドライウェル基部に作用する圧力，熱応力及び死荷重による

応力は，既工認で計算した応力を用い，評価荷重比の割り増し

を考慮して算出する。なお，限界圧力（内圧）による一次＋二

次応力については，既工認で内圧の一次＋二次応力の記載が無

いため，既工認当時の資料より割り増しを考慮して算出する。 

 

4. 応力評価 

ドライウェル基部の各荷重による応力を表 1.2-1(3)に示す。

また，応力の組み合わせ結果を表 1.2-1(4)に示す。 

表 1.2-1(4)に示すように，各応力評価点の発生応力は一次＋

二次応力の許容値を超えたため疲労評価を実施する。疲労評価の

結果を表 1.2-1(5)に示すように，疲労累積係数が１以下である。 
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第 1－3(3)表 各荷重による応力 

第 1－3(4)表 一次＋二次応力の評価結果 

第 1－3(5)表 疲労評価結果 

第 1－3(6)表 評価結果 

表 1.2-1(3) 各荷重による応力 

表 1.2-1(4) 一次＋二次応力の評価結果 

表 1.2-1(5) 疲労評価結果 
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  別添 1.2-2 

 

２倍勾配法について 

 

 ＡＳＭＥ ＣＯＤＥ Ｓｅｃ.Ⅲは，基本的応力限界を弾性解析ベ

ースで決めているが，塑性解析の使用も認めており，崩壊荷重を

２倍（弾性）勾配法で求めた上で，安全率 1.5倍を考慮すること

としている。２倍勾配法とは荷重－変位曲線において，弾性域の

勾配の２倍の傾きをもつ直線が同じ荷重－変位曲線を横切る点の

荷重を崩壊荷重とするものである（図 1.2-2(1)参照）。なお，安

全率 1.5倍は基本的応力限界に対する許容値との整合性を取るた

めのものであり，今回の評価は設計基準を超えた限界温度，圧力

の評価であることから安全率は１とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.2-2(1) ２倍勾配法による崩壊荷重 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉（Mark-Ⅰ

改）は鋼製格納容器であ

り，柏崎 6/7（ABWR）の

鉄筋コンクリート製格

納容器と評価方法が異

なる 

・評価方法の相違 

【東海第二】 
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別添 1.2-3 

ドライウェル全体構造の解析について 

1. 概要

ドライウェル全体構造については，耐性共研において，軸対称

ＦＥＭモデルを用いた弾塑性解析により，重大事故等時環境条件

に対する耐性評価を実施している。この評価結果を活用し，島根

２号炉の原子炉格納容器のドライウェル全体構造の構造健全性

を確認している。 

2. 形状及び主要寸法

耐性共研で選定したＭＡＲＫ-Ⅰ改良型代表プラントのドライ

ウェルの形状及び主要寸法を図 1.2-3(1)に示す。

図 1.2-3(1) ドライウェルの形状及び主要寸法(代表プラント) 

・炉型の違い

【柏崎 6/7】 

島根２号炉（Mark-Ⅰ

改）は鋼製格納容器であ

り，柏崎 6/7（ABWR）の

鉄筋コンクリート製格

納容器と評価方法が異

なる 

・資料構成の相違

【東海第二】 

東海第二は別添 1-2

に記載 
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3. 解析条件 

 (1) 解析モデル 

解析モデルを図 1.2-3(2)に示す。 

モデル化においては，原子炉格納容器胴形状，板厚，主フラ

ンジ板厚及び補強リング剛性を考慮し，拘束条件は下端固定と

した。 

 

 

図 1.2-3(2) 解析モデル（代表プラント） 

 

(2) 荷重条件 

塑性不安定状態となるまで内圧を加えた。 
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 (3) 応力評価点 

表 1.2-3(1)及び図 1.2-3(3)に応力評価点を示す。 

 

表 1.2-3(1) 応力評価点（代表プラント） 

 

 

図 1.2-3(3) 応力評価点（代表プラント） 
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4. 解析結果 

図 1.2-3(4)に各圧力における変形図，表 1.2-3(2)に各評価点の

200℃における応力値を示す。 

これらの結果から，応力，ひずみは，弾性域ではナックル部の

ような構造不連続部で最も高くなっているが塑性域に入ると応

力，ひずみの再配分が生じるため，応力，ひずみの変化が鈍化す

る。最終的には，強度的に最も弱い円筒胴の応力，ひずみ，変位

が高くなる傾向となった。なお，島根２号炉の一般部の評価にお

いても，最も弱い部位が円筒胴であった。 

代表プラントの解析結果から，破損荷重の下限をＡＳＭＥ ＣＯ

ＤＥ Ｓｅｃ.Ⅲの手法による２倍勾配法によって求めた荷重と

し，上限を解析結果が収束性を失うときの荷重（塑性不安定荷重）

と定義した圧力と変位の関係の結果を図 1.2-3(5)に示す。 

200℃における破損圧力は約 4.4～6.0Pdであり２Pdを上回る。 
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表 1.2-3(2) ドライウェル全体構造解析結果（代表プラント，

200℃） 
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図 1.2-3(5) 圧力及び部材温度と半径方向変位の関係 

（代表プラント） 
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別添 1.2-4 

機器搬入口取付部の解析について 

1. 概要

機器搬入口取付部については，耐性共研において，３次元ＦＥ

Ｍモデルを用いた弾塑性解析により，重大事故等時環境条件に対

する耐性評価を実施している。この評価結果を活用し，島根２号

炉の機器搬入口取付部の構造健全性を確認している。 

2. 形状及び主要寸法

耐性共研で選定したＭＡＲＫ-Ⅰ改良型代表プラントの機器搬

入口の形状及び主要寸法を図 1.2-4(1)に示す。 

図 1.2-4(1) 機器搬入口の形状及び主要寸法(代表プラント) 

・炉型の違い

【柏崎 6/7】 

島根２号炉（Mark-Ⅰ

改）は鋼製格納容器であ

り，柏崎 6/7（ABWR）の

鉄筋コンクリート製格

納容器と評価方法が異

なる 

・資料構成の相違

【東海第二】 

東海第二は別添 1-2

に記載 
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3. 解析条件

(1) 解析モデル

解析モデルを図 1.2-4(2)に示す。

モデル化においては，胴及び機器搬入口の構造部分を３次元

シェルモデルにてモデル化し，フランジ及び補強板はシェルの

板厚としてモデル化した。 

(2) 荷重条件

最大ひずみが最大引張強さのひずみ相当まで内圧を加えた。

図 1.2-4(2) 解析モデル（代表プラント） 
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 (3) 応力評価点 

表 1.2-4(1)及び図 1.2-4(3)に応力評価点を示す。 

 

表 1.2-4(1) 応力評価点（代表プラント） 

 

 

 

 

 

図 1.2-4(3) 応力評価点（代表プラント） 
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4. 解析結果 

図 1.2-4(4)に各圧力における変形図，表 1.2-4(2)に各評価点の

200℃における応力値及び図 1.2-4(5)に圧力とひずみの関係を示

す。 

これらの結果から，Ｐ１部の応力，ひずみ，変位が高くなる傾

向となった。 

代表プラントの解析結果から，破損荷重の下限をＡＳＭＥ ＣＯ

ＤＥ Ｓｅｃ.Ⅲの手法による２倍勾配法によって求めた荷重と

し，上限を解析結果が収束性を失うときの荷重（塑性不安定荷重）

と定義した圧力と変位の関係の結果を図 1.2-4(6)に示す。 

200℃における破損圧力は約 4.1～4.7Pdであり，２Pdを上回る。 
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図 1.2-4(4) 変形図（代表プラント，200℃） 
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表 1.2-4(2) 機器搬入口取付部解析結果（200℃） 

（代表プラント） 
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図 1.2-4(5) 圧力及び部材温度とひずみの関係(代表プラント） 

 

 

 

 

図 1.2-4(6) 圧力及び部材温度と半径方向変位の関係（代表プラ

ント） 
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別添 1.2-5 

代表プラントの解析結果の適用性について 

 耐性共研で実施したドライウェル全体モデル及び機器搬入口取

付部の代表プラントの解析結果を島根２号炉の評価に適用可能で

あることを確認する。 

1. ドライウェル全体モデル

島根２号炉と代表プラントの原子炉格納容器本体一般部の主

要仕様を表 1.2-5(1)に示す。σ∝Ｐ×Ｒ/ｔ（σ：発生応力，Ｐ：

圧力，Ｒ：胴内径又は内半径，ｔ：板厚）の関係であることを踏

まえ，Ｒ／ｔについて比較した結果，島根２号炉の円筒胴のＲ／

ｔが代表プラントの 0.68倍（＝  ）～1.07倍（＝ 

 ）であった。 

以上から，島根２号炉の 200℃における破損圧力は，代表プラ

ントの解析結果(約 4.4～6.0Pd)と同程度であり，代表プラント

の解析結果は適用可能と考える。 

表 1.2-5(1) 原子炉格納容器本体一般部の主要仕様比較 

注：名称は，島根２号炉の名称を記載 

・炉型の違い

【柏崎 6/7】 

島根２号炉（Mark-Ⅰ

改）は鋼製格納容器であ

り，柏崎 6/7（ABWR）の

鉄筋コンクリート製格

納容器と評価方法が異

なる 

・資料構成の相違

【東海第二】 

東海第二は別添 1-2

に記載 
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2. 機器搬入口取付部 

島根２号炉と代表プラントの機器搬入口取付部の主要仕様を

表 1.2-5(2)に示す。 

機器搬入口は円筒部の大開口であり，その周辺に応力集中が生

じるため開口部の補強を行っている。耐性共研の解析で最弱部と

評価している原子炉格納容器本体側の取付部にあたる補強板に

ついて，開口部に対する補強板の効果を確認するために，島根２

号炉と代表プラントでの補強に有効な面積を比較する。 

表 1.2-5(3)に島根２号炉と代表プラントでの機器搬入口の補

強に有効な面積の比較を示す。表 1.2-5(3)より，島根２号炉と

代表プラントは，開口に対して同等の補強がなされており，機器

搬入口取付部には同程度の局部応力が発生すると考えられる。 

以上から，島根２号炉の 200℃における破損圧力は，代表プラ

ントと同程度(約 4.1～4.7Pd)であり，代表プラントの解析結果

は適用可能と考える。 

 

表 1.2-5(2) 機器搬入口の主要仕様比較 

 

注：名称は，島根２号炉の名称を記載 
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表 1.2-5(3) 機器搬入口の補強に有効な面積の比較 
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2.原子炉格納容器本体（ライナ部） 

2.1 評価方針 

原子炉格納容器本体（ライナ部）の設計時に考慮される機能

喪失要因は，脆性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えら

れる。今回の評価条件である 200℃，2Pd の条件を考慮した場

合，脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用

しないことから，脆性破壊及び疲労破壊は評価対象外と考える

ことができる。なお，熱座屈の可能性が考えられるが，座屈後

に圧縮ひずみが開放され破損に至らないことから座屈は評価

対象外と考えることができる。 

従って，原子炉格納容器本体（ライナ部）の機能喪失要因は，

高温状態で内圧を受け，過度な塑性変形に伴う延性破壊が想定

される。このため，200℃，2Pd におけるライナ延性破壊に関

する評価を行い，構造健全性を確認する。 

 

  ・炉型の違い 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉（Mark-Ⅰ

改）は鋼製格納容器であ

り，柏崎 6/7（ABWR）の

鉄筋コンクリート製格

納容器と評価方法が異

なる 

 

2.2 評価 

NUPEC重要構造物安全評価（原子炉格納容器信頼性実証事業）

（平成 2年度～平成 14年度）において，代表プラントの鉄筋コ

ンクリート製格納容器を対象に有限要素法によるひずみ評価が

実施されており，これに基づき柏崎刈羽原子力発電所６, ７号

炉での原子炉格納容器の局所の健全性を確認する。 

この有限要素法による評価では，代表プラントの RCCV 全体

モデル解析でライナひずみが大きい領域が見られた「下部ドラ

イウェルアクセストンネル開口近傍（RCCV 脚部含む） 」，「上

部ドライウェル開口近傍隅角部」を局所評価点として選定する

（図 2－1，図 2－2参照）。このライナ部破損評価にあたり，同

様のライナ構造を有する PCCV試験結果に基づく，多軸応力場で

の三軸度 TF(Triaxiality Factor；多軸応力場における延性低

下の影響を示す係数）で修正を行った判断評価基準を適用し，

ライナ部の破損評価を行う。 
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図 2－1 下部ドライウェルアクセストンネル開口近傍 部分詳細

モデル 

出典：平成 14年度 重要構造物安全評価（原子炉格納容器信頼性実証事業）

に関する総括報告書 

（平成 15年 3月 財団法人原子力発電技術機構） 

   

 

図 2－2 上部ドライウェル開口近傍隅角部 部分詳細モデル 

出典：平成 14年度 重要構造物安全評価（原子炉格納容器信頼性実証事業）

に関する総括報告書 

（平成 15年 3月 財団法人原子力発電技術機構） 
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2.3評価結果 

「下部ドライウェルアクセストンネル周り」及び「トップス

ラブ隅角部」のライナ解析結果から，200℃において発生する

各部の相当塑性ひずみが高い「トップスラブ隅角部」の評価結

果をもとにライナ部の評価を行った。評価結果として，図 2－

3にトップスラブ隅角部における高ひずみ発生部位の相当塑性

ひずみと圧力の関係を示す。ライナ部の破損評価にあたり，同

様のライナ構造を有する PCCV 試験結果に基づく，多軸応力場

での三軸度 TF (Triaxiality Factor；多軸応力場における延

性低下の影響を示す係数）で修正を行った破断評価基準を適用

する。 

図 2－3の結果から，200℃環境下では，約 3.5Pdにおいてト

ップスラブ隅角部ライナ部の相当塑性ひずみが破断ひずみの

評価基準値（溶接部近傍での破断ひずみ）に到達することが確

認された。上記結果により，重大事故時のライナ部の破損によ

る原子炉格納容器本体のシール機能喪失は約 3.5Pd で発生す

ると考えられる。また，200℃,2Pdの条件下におけるコンクリ

ート部とライナ部のひずみを評価した結果，ひずみは小さく構

造健全性が維持されることを確認した（別紙－12 参照）。よっ

て，限界温度・圧力（200℃・2Pd）における原子炉格納容器本

体（ライナ部）の閉じ込め機能の健全性を確認した。 

   

 

図 2－3 トップスラブ隅角部の相当塑性ひずみと圧力の関係 

出典：平成 14 年度 重要構造物安全評価（原子炉格納容器信頼性実証事業）

に関する総括報告書 

（平成 15年 3月 財団法人原子力発電技術機構） 
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3. トップヘッドフランジ 

3.1 評価方針 

トップヘッドフランジは，原子炉格納容器の上蓋フランジで

あり，締付ボルトで固定される構造である。また，フランジ聞

のシールにはガスケットを使用している。フランジにはシール

溝が二重に配置されており，格納容器内側・外側のそれぞれの

シール溝にガスケットを取り付ける二重シール構造になって

いる。 

トップヘッドフランジの設計時に考慮される機能喪失要因

は，脆性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今

回の評価条件である 200℃，2Pd を考慮した場合，脆性破壊が

生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しないことか

ら，脆性破壊，疲労破壊は評価対象外と考えることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

したがって，トップヘッドフランジの機能喪失要因は，原子

炉格納容器内圧による過度な塑性変形に伴う延性破壊，また，

フランジ部の変形及び、シール材の高温劣化によるシール機能

の低下が考えられる。なお，熱座屈の可能性が考えられるが，

座屈後に圧縮ひずみが開放され破損に至らないことから座屈

は評価対象外と考えることができる。 

 

 

2. トップヘッドフランジ 

2.1 評価方針 

トップヘッドフランジは，原子炉格納容器の上蓋フランジ

であり，締付ボルトで固定される構造である。また，フラン

ジ間のシールにはガスケットを使用している。フランジには

シール溝が二重に配置されており，原子炉格納容器内側・外

側のそれぞれのシール溝にシリコンゴムのガスケットを取り

付ける二重シール構造になっている。 

トップヘッドフランジの設計時に考慮される機能喪失要因

は，脆性破壊，疲労破壊及び延性破壊が考えられる。今回の

評価条件である 200℃，2Pdの条件を考慮した場合，脆性破壊

が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しないこと

から，脆性破壊及び疲労破壊は評価対象外と考えることがで

きる。 

 

 

 

シール部については，内圧が低い段階ではボルトの締め付

けにより開口は抑制されるが，内圧の上昇に伴って開口量が

増加することにより，外部への漏えい経路を形成する。 

また，フランジが開口してもフランジの密閉性を担保して

いるシール材が健全であれば，シール材が開口に追従するた

め外部への漏えいを防止することができるが，重大事故環境

に晒されると，シール材が高温劣化し，フランジの開口に追

従できなくなりシール機能の低下が想定される。 

 

 

 

したがって，トップヘッドフランジの機能喪失要因は，原

子炉格納容器内圧による過度な塑性変形に伴う延性破壊，ま

た，フランジ部の変形及びシール材の高温劣化によるシール

機能の低下が考えられる。 

 

 

 

 

1.3 ドライウェル主フランジ 

 1.3.1 評価方針 

ドライウェル主フランジは，原子炉格納容器の上蓋フラ

ンジであり，締付ボルトで固定される構造である。また，

フランジ間のシールにはガスケットを使用している。フラ

ンジにはシール溝が二重に配置されており，原子炉格納容

器内側・外側のそれぞれのシール溝にガスケットを取り付

ける二重シール構造になっている。 

ドライウェル主フランジの設計時に考慮される機能喪失

要因は，脆性破壊，疲労破壊及び延性破壊が考えられる。

今回の評価条件である 200℃，２Pd を考慮した場合，脆性

破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しな

いことから，脆性破壊，疲労破壊は評価対象外と考えるこ

とができる。 

 

 

 

また，シール部については，内圧が低い段階ではボルト

の締め付けにより開口は抑制されるが，内圧の上昇に伴っ

て開口量が増加することにより，外部への漏洩経路を形成

する。ただし，フランジ部が開口してもフランジ部の密閉

性を担保しているシール材が健全であれば，シール材が開

口に追従するため外部への漏洩を防止することができる。

しかしながら，重大事故環境に晒されると，シール材が高

温劣化し，フランジの開口に追従できなくなりシール機能

の低下が想定される。さらに，フランジの開口が進むと，

ボルト及びフランジが破損（延性破壊）に至ることが想定

される。 

したがって，ドライウェル主フランジの機能喪失要因は，

原子炉格納容器内圧による過度な塑性変形に伴う延性破

壊，また，フランジ部の変形及び、シール材の高温劣化に

よるシール機能の低下が考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，コンク

リートに拘束される構

造ではないことから，熱

座屈は想定していない 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 号炉は 3.2

(3)項に記載 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，コンク

リートに拘束される構

造ではないことから，熱
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このため， 200℃，2Pdでの健全性確認には以下の評価が必

要である。 

 

 

・本体の耐圧 

 

・フランジ固定部の強度 

・ガスケットの健全性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3－1 トップヘッドフランジ図 

 

 

 

 

 

このため，200℃，2Pdでの健全性確認には以下の評価が必

要である。 

 

 

 

・フランジ部の耐圧 

・フランジ固定部の強度 

・ガスケットの健全性 

 

トップヘッドフランジの評価対象と評価方法を第2－1表

に，評価対象を第2－1図にそれぞれ示す。 

 

第 2－1表 評価対象と評価方法 

 

 

 

 

 

 

第 2－1図 トップヘッドフランジの評価対象 

 

 

 

このため，200℃，２Pd でのドライウェル主フランジの

健全性確認について，表 1.3-1 に示す評価方法により評価

を実施する。シール部については，改良ＥＰＤＭによる評

価を実施する。 

 

 

 

 

 

    ドライウェル主フランジの評価対象と評価方法を図

1.3-1に示す。 

 

表 1.3-1 評価対象と評価方法 

 

 

 

 

 

図 1.3-1 ドライウェル主フランジの評価対象 

座屈は想定していない 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は 1.2 項

にて記載 
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(1)本体の耐圧 

①応力評価 

トップヘッドフランジにおける構造健全性評価として，原子

炉格納容器温度・圧力が 200℃， 2Pdにおける強度評価を行う。

この評価では，ドライウェル上鏡の部材において内圧による荷

重を受け止める部位のうち鏡板，円筒胴について一次一般膜応

力評価，貫通部アンカ及びコンクリート部について一次応力評

価等を行い，発生応力が許容応力以下であることを確認する。 

ここで，設計・建設規格の解説表 PVB－3110－1 において，

延性破壊評価は一次応力の評価を実施することとなっている。

一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値は，材料

の種類及び温度毎に材料試験（引張試験）を実施した結果をも

とに，国内 Su 値検討会で設定された設計引張強さ（Su）に割

下げ率を考慮して設定されたものである（設計・建設規格   

解説 GNR－2200）。今回の評価は，設計基準である最高使用温

度及び最高使用圧力を超過するフランジ部の限界温度及び許

容圧力の妥当性を確認するものであるため，上記割下げ率を

Pm（一次一般膜応力強さ）には 1.5, PL+Pb（一次局部膜応力強

さ＋一次曲げ応力強さ）には 1.0とした評価を行う。すなわち，

フランジ部に発生する応力が，Pmが 2/3Su, PL+Pbが Su 以下で

あれば，延性破壊には至らず，構造は健全で機能要求（放射性

物質の閉じ込め機能）を確保できると考えている。この許容値

の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB－3111に示すように，

供用状態 Dの Pm,PL+Pbの許容値と同等である，なお，耐圧機能

維持の観点から，安全評価上の仮定（原子炉冷却材喪失事故を

想定）に保証を与える目的で応力評価を行う設計・建設規格の

供用状態 Dの許容応力は，鋼材の究極的な強さを基に，弾性計

算により塑性不安定現象の評価を行うことへの理論的安全裕

度を考慮して定めたものであり， Pm は 2/3Su,PL+Pb は 1.5×

2/3Su(=Su)と規定されている。前者は，膜応力であり断面の応

力が Su に到達すると直ちに破損に至るため割下げ率 1.5 を考

慮して規定されているが，後者は，断面表面が Su に到達して

も断面内部は更なる耐荷能力があり直ちに破損には至らない

ため割下げ率は 1.0とする。 

 

 

(1) フランジ部の耐圧 

フランジ部の耐圧評価として，原子炉格納容器温度・圧力

が200℃，2Pd におけるフランジ部の一次応力評価を行い，発

生応力が許容応力以下であることを確認する。 

評価に当たっては，既工認と同様の評価手法である設計・

建設規格の評価手法に準拠し，構造健全性を確認する。 

ここで，設計・建設規格の解説表PVB-3110-1において，延

性破壊評価は一次応力の評価を実施することとなっている。 

一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値は，

材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を実施した

結果をもとに，国内Su 値検討会で設定された設計引張強さ

（Su）に割下げ率を考慮して設定されたものである（設計・

建設規格 解説GNR-2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使用

圧力を超過するトップヘッドフランジ部の限界温度及び許容

圧力の妥当性を確認するものであるため，上記割下げ率をPｍ

（一次一般膜応力強さ）には1.5，PＬ+Pｂ（一次局部膜応力強

さ＋一次曲げ応力強さ）には1.0とした評価を行う。すなわち，

トップヘッドフランジ部に発生する応力が，Pｍ が2／3Su，P

Ｌ+PｂがSu 以下であれば，延性破壊には至らず，構造は健全

で機能要求（放射性物質の閉じ込め機能）を確保できると考

える。 

この許容値の考え方は，設計・建設規格解説PVB-3111 に示

すように，供用状態ＤのPｍ ，PＬ+Pｂの許容値と同等である。

なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原子炉

冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目的で応力評価を行

う設計・建設規格の供用状態Ｄの許容応力は，鋼材の究極的

な強さを基に，弾性計算により塑性不安定現象の評価を行う

ことへの理論的安全裕度を考慮して定めたものであり，Pｍ は

2／3Su，PＬ+Pｂ は1.5×2／3Su（=Su）と規定されている。前

者は，膜応力であり断面の応力がSu に到達すると直ちに破損

に至るため割下げ率1.5を考慮して規定されているが，後者

は，断面表面がSuに到達しても断面内部は更なる耐荷能力が

あり直ちに破損には至らないため割下げ率は1.0 としてい

る。 

 

  

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は本文

1.(3)d.②項に記載 
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②既往研究成果による評価 

ドライウェル上鏡については重要構造物安全評価（原子炉格

納容器信頼性実証事業）（平成 2年度～平成 14年度）において，

代表プラントの鋼製格納容器をモデル化した１／１０スケール

モデル試験体を用いた耐圧試験を行い，限界圧力を評価してい

る。この耐圧試験の結果から，格納容器限界温度，圧力を確認

する。 

 

(2）フランジ固定部の強度 

①締付ボルトの強度評価 

トップヘッドフランジの締付ボルトについて，原子炉格納容

器限界温度，圧力（200℃，2Pd）における強度評価を，既工事

計画認可申請書の強度計算をベースに評価する。 

 

②フランジの開口評価 

原子炉格納容器の重大事故時の過温，過圧時におけるフラン

ジ開口量を評価するために， FEM 解析を用いて ABWR 代表プラ

ントとして 7 号炉のトップヘッドフランジ部における開口量を

評価する。 

 

(3）ガスケットの健全性 

シール材（ガスケット）はこれまでシリコン製シール材を使用

しているが，福島第一原子力発電所事故で当該シール材が事故環

境下に曝されて劣化した可能性があることも踏まえ，事故環境下

における性能特性に優れたシール材である改良 EPDM 製シール材

に変更する。改良 EPDM 製シール材による事故時の格納容器閉じ

込め機能を確認するために，圧縮永久歪み試験結果をもとに格納

容器限界開口量を評価し，重大事故時におけるフランジ開口量と

比較することで格納容器閉じ込め機能を評価する。 

また，格納容器ベント操作実施後の長期シール機能健全性を補

強するために，高温蒸気に耐性があるバックアップシール材を追

加塗布する。その有効性を，パックアップシール材の試験を元に

評価し，格納容器閉じ込め機能の更なる信頼性を確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) フランジ固定部の強度 

①締付けボルトの強度評価 

 トップヘッドフランジの締付けボルトについて，200℃，2Pd

における強度を評価する。 

 

 

②フランジの開口評価 

原子炉格納容器の重大事故等時の過温，過圧時におけるフ

ランジ開口量を評価するために，ＦＥＭ解析を用いてトップ

ヘッドフランジ部における開口量を評価する。 

 

 

(3) ガスケットの健全性 

シール材（ガスケット）には，従来はシリコンゴムを使用

しているが，福島第一原子力発電所事故で当該シール材が事

故環境に曝されて劣化した可能性があることも踏まえ，より

事故環境での性能特性に優れた改良ＥＰＤＭ製（ＥＰＤＭは

エチレンプロピレンゴムを示す。）のシール材に変更する。改

良ＥＰＤＭ製シール材による事故時の格納容器閉じ込め機能

を確認するために，圧縮永久ひずみ試験結果をもとに格納容

器限界開口量を評価し，重大事故等時におけるフランジ開口

量と比較することで格納容器閉じ込め機能を評価する。 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は 1.3.2

(1)a.項に記載 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は，別添

1.3-2に記載 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は，1.3.2

(2)a.(a)項に記載 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・島根２号炉は，バック

アップシール材を使

用しない 

【柏崎 6/7】 
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3.2 評価結果 

(1)本体の耐圧 

①応力評価 

トップヘッドフランジの構造健全性について，建設時工認

の応力値を用いて原子炉格納容器限界温度・圧力（200℃，2Pd）

における応力評価を実施した結果を示す。評価部位として， 

ドライウェル上鏡のうち内圧による荷重を受け止める部位

（鏡板，円筒胴，貫通部アンカ及びコンクリート部）を選択

し，発生応力を評価した。評価に用いた主要仕様を表 3－1に

示す。 

表 3-2～3-7 に，トップヘッドフランジの応力評価結果を示

す。なお，建設時工認の応力値を係数倍して応力を算出して

いる。これらの結果から，200℃，2Pd条件下においてトップ

ヘッドフランジの構造健全性を確認した。 

 

 

 

表 3－1 トップヘッドフランジの主要仕様 

 

 

 

 

 

2.2 評価 

(1) フランジ部の耐圧 

トップヘッドフランジについて，既工認と同様の評価手法

である設計・建設規格 PVE-3700を適用し，ＪＩＳ B 8265「圧

力容器の構造－一般事項」に基づいてフランジの発生応力に

ついて算出した結果を示す。 

Su 値を算出する際の温度は，限界温度として設定した

200℃を用いる。 

応力計算に用いるトップヘッドフランジの形状及び主要寸

法を第 2－2 図に示す。また，応力算出結果を第 2－2 表に示

す。 

各発生応力とも許容応力を下回っており,200℃，2Pd 条件

下においてトップヘッドフランジの構造健全性を確認した。 

 

 

第 2－2図 トップヘッドフランジの形状及び主要寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.3.2 評価 

  (1) 構造部 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉の D/W 上

ふた等の評価について

は 1.2.2(1)a.項に記載 

【東海第二】 

フランジの評価につ

いては別添 1.3-2 に記

載 
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図 3－2 柏崎刈羽 6号炉 トップヘッドフランジ 

 

表 3－2鋼製耐圧部の応力評価まとめ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2－2表 応力算出結果 
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表 3－3 貫通部アンカの応力評価まとめ 

 

 

表 3－4コンクリート部の応力評価まとめ 

 

以上の結果より，柏崎刈羽 6 号炉のトップヘッドフランジの

2Pd,200℃における構造健全性を確認した。 
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図 3－3 柏崎刈羽 7号炉 トップヘッドフランジ 

 

表 3－5 鋼製耐圧部の応力評価まとめ 
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表 3－6 貫通部アンカの応力評価まとめ 

 

 

表 3－7 コンクリート部の応力評価まとめ 

 

以上の結果より，柏崎刈羽 7 号炉のトップヘッドフランジの

2Pd,200℃における構造健全性を確認した。 
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②既往研究成果による評価 

トップヘッドフランジについては， NUPEC評価で実施した

鋼製格納容器構造挙動試験の結果に基づき，試験体との構

造・寸法の差異の影響を考慮して構造健全性を確認する。

NUPEC評価において，鋼製格納容器をモデル化した 1/10スケ

ールモデル試験体を用いた耐圧試験を行い，限界圧力を評価

している。図 3－4 に 1/10 スケールモデル試験体の構造を示

す。耐圧試験の結果，限界圧力は約 4.6MPaであり，それ以下

では破損が生じないことが確認できている。なお，破損部位

は上鏡以外の部位であった。当該試験体の上鏡の耐力は

4.6MPa以上であるものと想定されるが，本評価においては，

4.6MPaを基準に評価する。これらを用いて，柏崎刈羽原子力

発電所 6 号炉及び 7 号炉のトップヘッドフランジの 2Pd にお

ける健全性を確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   a. 試験結果等を用いた評価 

ドライウェル主フランジについては，耐性共研において，

ＦＥＭによる耐性評価を実施している。この評価結果を活用

し，島根２号炉のドライウェル主フランジの破損圧力が２Pd

を上回ることを確認する。 

耐性共研評価では，代表プラントとしてＭＡＲＫ－Ⅱ改良

型のドライウェル主フランジをモデル化し，200℃，500℃，

650℃の条件で解析を行い，破損荷重の下限をＡＳＭＥ ＣＯ

ＤＥ Ｓｅｃ.３の手法による２倍勾配法（別添 1.2-2 参照）

によって求めた荷重，上限を解析結果が収束性を失うときの

荷重（塑性不安定荷重）と定義し評価している。 

解析結果として圧力及び部材温度と開口量の関係を図

1.3-2に示す（解析の詳細は，別添 1.3-1参照）。ドライウェ

ル主フランジ部では，締付ボルトの破損が支配的であり，

200℃における破損圧力は約 3.9～4.4Pdであった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7】 

 柏崎 6/7（ABWR）は

NUPEC が実施した試験

に基づき評価している

が，島根２号炉（Mark-Ⅰ

改）は，耐性共研の成果

に基づき評価 

・記載方針の相違 

【東海第二】 
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図 2－4 1/10スケールモデル試験体 

出典：平成 14 年度 重要構造物安全評価（原子炉格納容器信頼性

実証事業）に関する総括報告書 

上鏡形状（さら形鏡板）に対する必要板厚は設計・建設規

格により計算式（3.1)で求められる。この式を変形した式

（3.2）から弾性限界圧力 P を算出する。 

t=P・R・W/ (2・Sy・η －0. 2P) ･･････（式 3.1) 

P=2・Sy・η・t/ (R・W＋O.2・t) ･･････（式 3.2) 

鋼材の 200℃における設計降伏点 Sy=226MPa，継手効率η ＝1

とすると，弾性限界圧力 Pは表 3－8 となる。 

ここで， 

図 1.3-2 圧力及び部材温度と開口量の関係（代表プラント） 

耐性共研での解析は，代表プラントにおける解析モデルで

あることから，寸法（胴内径，板厚等）の影響を評価するこ

とにより，島根２号炉への適用について評価した。表 1.3-2

に島根２号炉と代表プラントのドライウェル主フランジ部の

仕様比較を示す。 

フランジの開口に支配的な因子は，①ドライウェル上ふた

部に作用する内圧と②ボルトの締付力と考え，①と②の面積

比を剛性比として下記の式で算出する。 

α＝（π／4 × Ｄo2）／（n × π／4×Ｄb2） 

表 1.3-2 ドライウェル主フランジ部の仕様及び剛性比較 
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R：内半径 

r：すみ肉の丸み半径 

t：板厚 

W：さら形鏡板の形状に応じた係数 

W= (1/4）・｛3+f(R/r) } 

 

表 3－8 トップヘッドフランジの弾性限界圧力 

 

NUPEC 評価での 1/10 スケール試験体の上鏡は，理論式

（3.2）で求められる弾性限界圧力（約 2.4MPa）を上回る

圧力（約 4.6MPa）に対して健全性が確認されている。 

1/10 スケール試験体は Mark－Ⅱ改良型のトップヘッド

フランジを想定して試験が行われたものであるが，Mark－

Ⅱ改良型のトップヘッドフランジと RCCV のトップヘッド

フランジは基本的な構造は同じである。表 3－8の弾性限界

圧力 Pからも耐圧強度が同程度であることが確認できる。 

以上の結果から， トップヘッドフランジは 200℃条件に

おいて，理論式（3.2)から求めた弾性限界圧力 0.895MPa（約

2.8Pd）までは，少なくとも健全性を有するものと考えられ

る。よって，トップヘッドフランジは 2Pd においても健全

性は確保できると考えている。 

 

 

表 1.3-2より，剛性比の割合は約 1.10倍であることから，

島根２号炉のフランジ部の破損圧力は約 4.3～4.8Pd になる

ものと考えられる。 

なお，ドライウェル主フランジ部については，既工認と同

様の評価手法で規格を用いた評価を実施しており，２Pdにお

ける発生応力が許容応力を下回ることを合わせて確認してい

る（別添 1.3-2参照）。 

 

付録2-134



 

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）フランジ固定部の強度 

①締付ボルトの強度評価 

フランジの締付ボルトについて，原子炉格納容器限界温

度，圧力（200℃，2Pd）における強度評価を，既工事計画

認可申請書の強度計算をベースに評価する。トップヘッド

フランジ締付ボルト基本仕様を表 3－9，評価結果を表 3－

10 に示す。いずれも許容応力以下であることから，締付ボ

ルトは 200℃，2Pdにおいて健全である。 

 

表 3－9 トップヘッドフランジの締付ボルト基本仕様 

 

表 3－10締付ボルトの評価結果（単位：MPa) 

 

(2) フランジ固定部の強度 

①締付けボルトの強度評価 

 トップヘッドフランジの締付けボルトについて，200℃，2Pd

における強度を，既工認の強度計算をベースに評価する。締

付けボルトの主要仕様を第2－3表，評価結果を第2－4表に示

す。 

発生応力は，許容応力以下であることから，締付けボルト

は200℃，2Pdにおいて健全である。 

 

第2－3表 トップヘッドフランジ締付けボルトの主要仕様 

 

 

 

第2－4表 締付けボルトの評価結果（単位：MPa） 

 

 

(2) シール部  

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，別添

1.3-2に記載 

 

②フランジの開口評価 

原子炉格納容器の重大事故時の過温，過圧時におけるフ

ランジ開口量を評価するために，FEM解析を用いて ABWR代

表プラントとして 7 号炉のトップヘッドフランジ部におけ

る開口量を評価した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②フランジの開口評価 

トップヘッドフランジについて，2Pd におけるフランジ面

の開口量が許容開口量以下であることを確認するため，三次

元ＦＥＭモデルを用いて弾塑性解析を実施した。 

第 2－3図に解析モデルを示す。本解析では，フランジの他，

圧力作用面であるトップヘッド及び原子炉格納容器胴部（円

筒胴及び円錐胴）をモデル化する。 

また，フランジシール部を構成する各種部材（フランジ，

ボルト，ナット等）の荷重伝達経路を詳細にモデル化するた

め，ソリッド要素を用いて可能な限り詳細な形状をモデル化

する。モデルは対称性を考慮してボルト 1／2ピッチ分をモデ

ル化している。荷重条件として，0 から発散するまで内圧を

加えた。 

  a. 試験結果等を用いた評価 

  (a) 島根２号炉モデルによる解析評価 

原子炉格納容器の重大事故等時の過温，過圧時における

フランジ開口量を評価するために，島根２号炉のドライウ

ェル主フランジ部をモデル化し，ＦＥＭによる解析を実施

し，２Pdにおけるドライウェル主フランジ部の開口量が，

許容開口量を下回ることを確認する。 
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図 1.3-3 に開口量とシール材のシール性関係図を示す。

島根２号炉のドライウェル主フランジは，タング（突起）

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 

シール材については，改良ＥＰＤＭを使用することとす

る。 

許容開口量の設定に使用する改良ＥＰＤＭの圧縮永久ひ

ずみ試験結果を表 1.3-3に示す。 

表 1.3-3 圧縮永久ひずみ試験※１結果（改良ＥＰＤＭ） 

ここで，許容開口量の設定について説明する。 

がガスケットを押し込む構造であり，フランジの定格締付

量（タング押込量）は mm である。圧力の増加に伴い

フランジ部は開口するが，ひずみ率が であればガスケ

ットは mm（＝ mm×(100%- )）まで回復する

ため，開口量が mm 以下であればシール機能は維持で

きる。 

図 1.3-3 ひずみ率と許容開口量関係図 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7は，3.2(3)①

項に記載 

【東海第二】 

 東海第二は，2.2(3)a.

項に記載 
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解析モデルを図 3－5に，開口量の解析評価結果を図 3－

6に示す。なお，本 FEM解析の妥当性については別紙－3 「ト

ップヘッドフランジ等の開口量評価の妥当性について」で

示す。2Pdにおける開口量は，内側ガスケット部で約 1.3m,

外側ガスケット部で約 0.9mmとなる。 

図 3－5 トップヘッドフランジ開口量評価の解析モデル 

200℃における圧力と開口量の関係を第 2－4図に示す。 

2Pd における内側ガスケット部の開口量は ，外側

ガスケット部は であった。 

第 2－3図 トップヘッドフランジの解析モデル 

本評価に用いる許容開口量は，「雰囲気圧力・温度による

静的負荷（格納容器過圧・過温破損）」シーケンスのベント

実施タイミング（事故後約 32h）における環境条件を包絡

する 168h 後における圧縮永久ひずみ試験結果（ひずみ率 

 ）から mmとしている。 

解析結果を図 1.3-4 に示す（解析の詳細は，別添 1.3-3

参照）。 

２Pd（0.853MPa）における開口量は，内側ガスケット部

で約  mm，外側ガスケット部で約  mmであり，許

容開口量  mmを下回る。 

なお，ドライウェル主フランジ部の開口速度に対してシ

ール材が追従し，シール機能が維持されることについても

確認している。（詳細は，別紙‐６参照） 

・解析結果の相違

【柏崎 6/7】 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，別添

1.3-3項に記載 
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図 3－6 トップヘッドフランジの各ガスケット部の圧力と開口変

位の関係 

 

 

 

 

 

 

 

第 2－4図 圧力と開口量の関係（東海第二発電所モデル，200℃） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.3-4 圧力と開口量の関係（島根２号炉モデル，200℃） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7】 

 

(3）ガスケットの健全性 

福島第一原子力発電所事故で原子炉格納容器内雰囲気が漏え

いした経路として，原子炉格納容器トップヘッドフランジ，機

器搬入用ハッチ等のフランジシール部が推定漏えい経路の 1 つ

であると考えている。原子炉格納容器のフランジシール部は，

内圧が低い段階ではボルトの初期締付けにより開口は抑制され

ているが，内圧の上昇に伴って開口量が増加することにより，

外部への漏えい経路を形成する。ただし，フランジ部が開口し

ても，フランジ部の密閉性を担保しているシール材が健全であ

れば，シール材が開口に追従するため外部への漏えいを防止す

ることができる。しかしながら，福島第一原子力発電所事故の

ような事故環境に晒されると，原子炉格納容器トップヘッドフ

ランジ等のフランジシール部に使用されているシール材が劣化

し，フランジの開口に追従できなくなり格納容器閉じ込め機能

を損なう可能性がでてくる。  

 

 

 

 

(3) ガスケットの健全性 

フランジシール部は，内圧が低い段階ではボルトの初期

締付けにより開口は抑制されているが，内圧の上昇に伴っ

て開口量が増加することにより，外部への漏えい経路を形

成する。ただし，フランジ部が開口しても，フランジ部の

密閉性を担保しているシール材が健全であれば，シール材

が開口に追従するため外部への漏えいを防止することがで

きる。しかしながら，重大事故環境に晒されると，フラン

ジシール部に使用されているシール材が劣化し，フランジ

の開口に追従できなくなり格納容器閉じ込め機能を損なう

可能性がでてくる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は 1.3.1

項に記載 
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そこで，柏崎刈羽原子力発電所 6, 7号炉原子炉格納容器フラ

ンジシール部に使用されているシール材（シリコンゴム）につ

いて，事故時環境下の耐性が優れた改良ＥＰＤＭ製シール材に

変更して格納容器閉じ込め機能の強化を図る。従って，改良Ｅ

ＰＤＭ製シール材について，事故時の温度や放射線による劣化

特性を試験により確認し，想定される事故シナリオにおけるシ

ール機能を評価する。なお，フランジ部のシール材は，プラン

トの定期検査時に開放される場合には取り替えを実施してお

り，通常運転中における劣化は極めて軽微であることから，事

故条件下での評価を実施する。 

 

そこで，トップヘッドフランジのシール部に使用されて

いるシール材（シリコンゴム）について，事故時環境下の

耐性が優れた改良ＥＰＤＭ製シール材に変更して格納容器

閉じ込め機能の強化を図る。したがって，改良ＥＰＤＭ製

シール材について，事故時の温度や放射線による劣化特性

を試験により確認し，想定される事故シナリオにおけるシ

ール機能を評価する。なお，フランジ部のシール材は，プ

ラントの定期検査時に開放される場合には取り替えを実施

しており，通常運転中における劣化は極めて軽微であるこ

とから，事故条件下での評価を実施する。 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は 1.3.1

項に記載 

 

 

 

①シール材（改良ＥＰＤＭ）の圧縮永久ひずみ試験結果につい

て 

改良ＥＰＤＭ製シール材の事故時環境における劣化特性を，

高温蒸気曝露の期間を確認するために，JIS K6262「加硫ゴム及

び熱加塑性ゴムの常温・高温及び低温における圧縮永久ひずみ

の求め方」に準じて圧縮永久歪み試験を実施した。その結果を

表 3－11 に示す。なお，圧縮永久ひずみ測定とは，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%とし，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。例えば，

圧縮永久ひずみが表 3－11 で示す「   」の場合は，シール材

の初期締付量が      ある 7 号炉を例に取ると，        戻る

ことを意味する。この場合，        のフランジ部開口までは

シール機能が確保可能と想定できる。 

 

表 3－11 改良 EPDM製シール材の圧縮永久ひずみ試験結果 

 

 

a. シール材（改良ＥＰＤＭ製）の圧縮永久ひずみ試験結果に

ついて 

改良ＥＰＤＭ製シール材の事故時環境における劣化特性を

確認するために，ＪＩＳ K 6262「加硫ゴム及び熱加塑性ゴム

の常温・高温及び低温における圧縮永久ひずみの求め方」に

準じた圧縮永久ひずみ試験を実施した。その結果を第2－5表

に示す。なお，圧縮永久ひずみ測定とは，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％とし，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

久ひずみが第2－5表で示す       は，シール材の初期締付

量が   であるとき，    戻ることを意味する。この場合，   

 のフランジ部開口まではシール機能が確保可能であ

る。 

 

第 2－5表 圧縮永久ひずみ試験※1結果（改良ＥＰＤＭ製） 

 

 

 ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は 1.3.2 

(2) a.(a) 項に記載 
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② 改良ＥＰＤＭ製シール材の性能確認試験 

②－1実機を模擬した小型フランジ試験 

改良ＥＰＤＭ製シール材の性能を確認するために，圧縮永久

歪み試験に加え，実機フランジＯリング溝を模擬した小型試験

装置を用いて，事故環境に曝露した後のシール機能を確認した。

試験装置を図 3 －7 に示しており，実機Ｏリング溝の断面寸法

を 1/2スケールとして試験治具を製作し，予めγ線照射したシ

ール材を用いて試験体を作り，高温環境に曝露した後に気密確

認試験を実施した。試験条件としては，事故条件を模擬するた

めに，放射線照射量はフランジガスケット部の事故後 7 日間の

累積放射線量の目安である 800kGy を用いて実施している。ま

た，高温曝露は高温空気及び高温蒸気で曝露し，温度について

は，格納容器限界温度である 200℃と，さらに余裕を見た 250℃

を設定し，それぞれ 7日間(168h）一定温度で高温曝露している。

また，試験治具のＯリング溝は内側に lmm の段差があり，その

段差の間からシール材が高温空気又は蒸気に曝露されるため，

事故時の格納容器過圧に伴うフランジ開口を考慮した状態で，

高温曝露ができる試験体となっている。高温曝露後は，事故時

に発生する水素を模擬するために，Heにより気密確認試験を実

施している。気密確認試験では，格納容器限界圧力 2Pd(0.62MPa）

以上の気密性を確認するため最大で 0.9MPa まで加圧して気密

性を確認している。また，格納容器過圧に伴うフランジ開口時

のシール材の気密性を確認するために，高温曝露後の試験体フ

ランジを 0.8mm開口させ，その状態でも He気密確認試験を実施

し，0.9MPa 加圧時に漏えいのないことを確認している。なお，

開口量の 0.8mm は，2Pd における開口量が最も大きな機器搬入

用ハッチのフランジ開口量（約 1.4mm）に余裕をもたせた開口

量(1.6mm）を 1/2スケールにしたものである。 

 

試験の詳細は別紙－4「改良ＥＰＤＭシール材の試験につい

て」で示しており，本試験により 200℃が 168 時間継続した場

合の改良ＥＰＤＭ製シール材のシール機能の健全性を確認し

た。 

 

 

 

b. 改良ＥＰＤＭ製シール材の性能確認試験 

b－1 実機を模擬した小型フランジ試験 

改良ＥＰＤＭ製シール材の性能を確認するために，圧縮永

久ひずみ試験に加え，実機フランジＯリング溝を模擬した小

型試験装置を用いて，事故条件を模擬した環境に曝露した後

のシール機能を確認した。試験装置を第2－5図に示しており，

実機Ｏリング溝の断面寸法を1／2スケールとして試験治具を

製作し，予めγ線照射したシール材を用いて試験体を作り，

高温環境に曝露した後に気密確認試験を実施した。 

試験条件としては，事故条件を模擬するために，放射線照

射量はフランジガスケット部の事故後7日間の累積放射線量

の目安である800kGyを用いて実施している。また，高温曝露

は高温空気及び高温蒸気で曝露し，温度については，格納容

器限界温度である200℃と，さらに余裕を見た250℃を設定し，

それぞれ7日間(168時間)一定温度で高温曝露している。また，

試験治具のＯリング溝は内側に    の段差があり，その段差

の間からシール材が高温空気又は蒸気に曝露されるため，事

故時の格納容器過圧に伴うフランジ開口を考慮した状態で，

高温曝露ができる試験体となっている。高温曝露後は，事故

時に発生する水素を模擬するために，Ｈｅにより気密確認試

験を実施している。気密確認試験では，格納容器限界圧力

2Pd(0.62MPa)以上の気密性を確認するため最大で0.9MPaまで

加圧して気密性を確認している。また，格納容器過圧に伴う

フランジ開口時のシール材の気密性を確認するために，高温

曝露後の試験体フランジを0.8mm開口させ，その状態でもＨｅ

気密確認試験を実施し，0.9MPa加圧時に漏えいのないことを

確認している。なお，開口量の0.8mmは，2Pdにおける開口量

が最も大きなトップヘッドフランジのフランジ開口量（ 

）を1／2 スケールにしたものと同等である。 

試験結果は第2－6表に示すとおり，本試験により200℃が

168時間継続した場合の改良ＥＰＤＭ製シール材のシール機

能の健全性を確認した。 

 

 

 

 

 ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，別紙-3

に記載 
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図 3－7 改良 EPDM製シール材の性能確認試験装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②－2 実機フランジモデル試験 

改良ＥＰＤＭ製シール材は前述の小型フランジ試験に加

え，より大口径（Ｏリング径：約 250mm）の実機フランジモ

デル試験も実施しているところであり，実機条件に近い状態

でのシール健全性の確認を進めているところである。試験装

置は図 3－8，図 3－9に示しており，試験フランジの溝断面

形状は実機と同じとし，溝径を縮小した試験フランジとす

る。試験試料の断面形状は実機と同じとし，径を縮小した試

験試料とする。予め γ 線照射したシール材を用いて試験体

を作り，高温環境に曝露した後に気密確認試験を実施する。 

試験条件としては，事故条件を模擬するために，放射線照

 

第2－5図 改良ＥＰＤＭ製シール材の性能確認試験装置 

 

 

 

 

 

 

第 2－6表 Ｈｅ気密確認試験結果 

 

 

b－2 実機フランジ模擬試験 

改良ＥＰＤＭ製シール材は前述の小型フランジ試験に加

え，より大口径（ガスケット径：約250mm）の実機フランジ模

擬試験（実機フランジモデル試験）も実施しており，実機条

件に近い状態でのシール健全性の確認を行っている。試験装

置は第2－6図，第2－7図に示しており，試験フランジの溝断

面形状は実機と同じとし，溝径を縮小した試験フランジとす

る。試験試料の断面形状は実機と同じとし，径を縮小した試

験試料とする。予めγ線照射したシール材を用いて試験体を

作り，高温環境に曝露した後に気密確認試験を実施する。 

試験条件としては，事故条件を模擬するために，放射線照

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，別紙-7

に記載 
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射量はフランジガスケット部の事故後 7 日間の累積放射線

量の目安である 800kGy を用いて実施している。また，ＥＰ

ＤＭの劣化は一般的に酸素により引き起こされるとの知見

に基づき，高温曝露は蒸気ではなく高温空気（乾熱）で曝露

し，温度については，格納容器限界温度である 200℃と，さ

らに余裕を見た 250℃，300℃とし，それぞれ定める期間を

一定温度で高温曝露する。また，内圧作用時の実機フランジ

の開口を模擬するため，フランジ面に調整シムを挟んで押し

込み量を調整できる装置にしている。本試験装置によりシー

ル材を高温曝露した後，気密確認試験を実施した。気密確認

試験では，格納容器限界圧力 2Pd(0.62MPa）を包絡する圧力

で気密性を確認しており，その試験結果を別紙 11 に示す。

本試験結果により 200℃が 168時間継続した場合の改良ＥＰ

ＤＭ製シール材のシール機能の健全性を確認した。 

 

 

 

図 3－8 実機フランジモデル試験の装置概要 

 

 

 

 

 

 

 

射量はフランジガスケット部の事故後7日間の累積放射線量

の目安である800kGyを用いて実施している。また，ＥＰＤＭ

の劣化は一般的に酸素により引き起こされるとの知見に基づ

き，高温曝露は蒸気ではなく高温空気（乾熱）で曝露し，温

度については，格納容器限界温度である200℃と，さらに余裕

を見た250℃，300℃とし，それぞれ定める期間を一定温度で

高温曝露する。また，内圧作用時の実機フランジの開口を模

擬するため，フランジ面に調整シムを挟んで押し込み量を調

整できる装置にしている。 

本試験装置によりシール材を高温曝露した後，気密確認試

験を実施した。気密確認試験では，格納容器限界圧力 2Pd

（0.62MPa）を包絡する圧力で気密性を確認した。 

 

 

 

 

第 2－6図 実機フランジ模擬試験の装置概要 
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図 3－9 実機フランジモデル試験装置の外観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
第 2－7図 実機フランジ模擬試験装置の外観 

 

試験結果を第 2－7表に示す。フランジによるガスケット試

験体の押し込み量が最小限（0mm）であっても，有意な漏えい

は発生せず，200℃・168 時間，250℃・96 時間，300℃・24

時間の耐性が確認された。第 2－8 図に 200℃・168 時間の試

験ケースにおける試験体の外観を示す。第 2－8図より，フラ

ンジとガスケット試験体との接触面を境界として劣化（表面

のひび割れ）は内周側で留まり，外周側に有意な劣化が見ら

れないことから，フランジ接触面でシール機能を維持できて

いることが確認された。また，断面形状より，劣化（表面の

ひび割れ）はガスケット試験体の表面層のみで留まっている

ため，有意な劣化が進行していないことが確認された。 

 

第 2－7表 シビアアクシデント条件での試験結果 
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第 2－8図 試験後の試験体外観（200℃・168時間） 
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③フランジ開口量を考慮した漏えい評価 

前述①および②を踏まえ， 事故時環境下に曝されることに

よるシール材劣化（シール材追従量の低下） と，原子炉格納

容器の限界温度・圧力によるフランジ開口量を考慮し，限界温

度・圧力である 200℃，2Pd 条件下におけるシール材の機能確

保に関する評価線図を図－3. 10に示す。 

 

 

図 3－10 シール材の機能確保に関する評価線図（トップヘッドフ

ランジ） 

 

図中の黒太線は， シール部の健全性を確認している範囲を

示す線である。この黒太線において， 温度依存の傾きのある

部分は，格納容器のトップヘッドフランジ部の構造解析結果

（図－3.6）とシール材の圧縮永久ひずみ試験結果（表－3.11) 

から，フランジ部の開口量にシール材が追従できなくなる境界

を示すものである（解析で示したフランジ部の開口量が，改良

ＥＰＤＭの圧縮永久ひずみ（乾熱，7日間）に基づき定めたシ

ール材の戻り量と等しくなったときに漏えいすると評価）。一

方，黒太線において，温度が 250℃一定の垂直の部分は，改良

ＥＰＤＭを用いたフランジ部の小型モデル試験結果から，過

圧・過温状態におけるシール材の健全性が確認できている範囲

を示すものである（格納容器シール部の形状を模擬した試験装

置を用いて，漏えいが発生する圧力，温度の評価）。なお，250℃

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，別紙-9

において，２Pd に対し

て各部位の裕度がある

ことを確認している 
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で実施した小型モデル試験では，漏えいは生じていないため，

実際の限界温度はさらに高い温度となる。上記の結果から，シ

ール部については，シール材が高温環境下において劣化する特

性を有していることを考慮しても，限界温度・圧力環境下にお

いて，シール材に耐環境性に優れた EPDM 性シール材を用いる

ことにより，少なくとも 7日間の健全性を確保できることを確

認した。シール材が高温環境下で、劣化することにより，放射

性物質の閉じ込め機能を喪失する可能性については，福島事故

の分析からも確認されており，福島事故の経験と分析を踏ま

え，高温環境下における耐性を強化したシール材を用いること

により，機能を向上させる。 

 

④バックアップシール材のシール機能について 

当社は福島第一原子力発電所の事故知見を踏まえ，格納容器

閉じ込め機能の更なる信頼性向上を目的としてバックアップ

シール材を開発した。バックアップシール材は図 3－11で示す

ように，現行シール材のシール溝よりも外側のフランジ面全周

に塗布できるシール材で、ある。バックアップシール材は，耐

高温性，耐蒸気性，耐放射線性が確認され，重大事故環境下に

おいてもシール機能を発揮できるものを用いる。バックアップ

シール材の性能は，図 3－12で示す試験装置で，事故環境下に

曝された後のシール機能について評価されている。 

 

④－1バックアップシール材の性能確認試験 

試験条件としては，事故条件を模擬するために，放射線照

射量はフランジ部の事故後 7 日間の累積放射線量の目安で

ある 800kGy を用いて実施している。また，高温曝露は高温

蒸気で曝露し，温度については，格納容器限界温度 200℃に

余裕を見た 250℃を設定し，7 日間（168h）一定温度で高温

曝露している。高温曝露後は，事故時に発生する水素を模擬

するために，He により気密確認試験を実施している。気密

確認試験では，格納容器限界圧力 2Pd(0.62MPa）以上の気密

性を確認するため最大で 0.9MPa まで加圧して気密性を確認

している。 

また，重大事故時には事故後ベント実施までは圧力が 2Pd

近傍と高くなりフランジ部が開口することから，フランジ開

  ・島根２号炉は，バック

アップシール材を使

用しない 

【柏崎 6/7】 
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口を経験した後にバックアップシール材に気密性があるか

否かを確認するため， 30cm中型試験体を用いて隙間ゲージ

で一度変位を経験させた後に He 気密試験を実施した（開口

模擬後気密確認試験）。変位は，格納容器限界圧力 2Pd 時の

バックアップシール材塗布位置を考慮し，機器搬入用ハッチ

の外側ガスケットのフランジ開口量をもとに lmm に設定し

た。試験の流れとしては，バックアップシール材を塗布した

フランジを乾燥させた後に，隙間ゲージで変位を加え，その

後隙間ゲージを引き抜いて試験フランジの変位を当初位置

に戻す。その状態で He 気密確認試験を実施し， 0.9MPa 加

圧時に漏えいのないことを確認している。なお，開口模擬後

気密確認試験は試験装置上の理由から，バックアップシール

材に高温曝露は経験させていない。しかしながら，FT-IR分

析により 250℃蒸気曝露で構造の変化量は小さく，顕著な劣

化が認められなかったことから，高温曝露有無は事故時開口

を模擬したバックアップシール材の性能を確認する試験で

は，試験結果に大きな影響を与えないと考えている。 

 

試験の詳細は別紙－5「バックアップシール材の試験につ

いて」で示しており，バックアップシール材 250℃蒸気曝露

が 168h 継続したとしても気密性が確保できることを確認し

ている。また，250℃蒸気曝露が 168h継続した後のバックア

ップシール材の化学構造の変化を確認するために FT－IR 分

析を実施し，曝露前後でもバックアップシール材の化学構造

がほとんど変化していないことを確認している。よって，

250℃蒸気曝露環境下では有意な劣化はほとんど無いことか

ら，格納容器限界温度である 200℃状態が長期継続したとき

であっても，バックアップシール材により格納容器閉じ込め

機能の健全性は確保できる。 

以上のことから，バックアップシール材について格納容器

限界温度 200℃における長期シール性が確認できた。また，

ベント実施までの聞に格納容器過圧によるフランジ開口を

経験したとしても，ベント後のフランジ開口量が小さい領域

では高温性に優れたシール機能を発揮することが確認でき

た。よって，バックアップシール材は，格納容器ベント操作

後の長期シール機能強化に有効である。 
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図 3－11バックアップシール材イメージ図 

 

図 3－12 バックアップシール材の気密試験 

 

表 3－11 バックアップシール材の気密性試験結果 
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⑤－2バックアップシール材の塗布条件 

バックアップシール材のシール機能が確保されるための

塗布幅，塗布厚さ，塗布作業に関する条件は，各種試験の結

果から表 3－12 の通り定めている。塗布幅は幅が広い程シー

ル機能が向上するが，試験でシール機能が確認できた最小の

塗布幅を元に設定している。塗布厚さについては，シール機

能が確認できた塗布厚さを元に設定している。また，バック

アップシール材は塗布後，除々に乾燥して固まるため，塗布

後にフランジ閉鎖するまでの時間を制約として設けることに

している。この時間についても，試験によりバックアップシ

ール材の乾燥時間を考慮して，シール機能が確認できた時間

を元に設定している。 

 

表 3－12 バックアップシール材の塗布条件 

 
 

④－3 バックアップシール材の品質確認 

バックアップシール材は表 3－12 の条件で塗布すること

で，シール機能が確保可能である。従って，バックアップシ

ール材塗布作業時に「塗布幅」，「塗布厚さ」，「塗布後，フラ

ンジ閉鎖までの時間」を確認することで品質を確認する。「塗

布幅」，「塗布厚さ」については，それら幅，厚さを担保可能

な専用治具を用いてバックアップシール材を塗布作業する等

で，品質確認を行う。「塗布後，フランジ閉鎖までの時間」に

ついては，塗布作業時間を管理することで品質確認を行う。 
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⑤「改良ＥＰＤＭ製シール材＋バックアップシール材」のシー

ル機能について 

前述④で示す通り，バックアップシール材は重大事故環境に

おいても優れた耐性をもつことが示されたため，「改良ＥＰＤＭ

製シール材＋バックアップシール材」を組み合わせることで，

事故環境下における原子炉格納容器閉じ込め機能の更なる信頼

性向上を図る計画を進めている。 

改良ＥＰＤＭ製シール材は，事故時の耐環境性に優れている

ことを確認しているが， 一般的に劣化モードとして酸化劣化が

あげられるため，長期シール性の信頼性を向上させるためには，

劣化要因である酸素の高温状態曝露を回避することが必要にな

る。パックアップシール材は，フランジ外側ガスケット部より

も外周のフランジ面に塗布することから，改良ＥＰＤＭシール

材への格納容器外側からの酸素供給を遮断する役割も果たすこ

とができるため，酸化劣化によるシール機能低下を抑えること

が可能である。 

よって，事故発生後の改良ＥＰＤＭ製シール材の長期健全性

を補強することができるため，当社の更なる格納容器閉じ込め

機能強化対策として「改良ＥＰＤＭ製シール材＋バックアップ

シール材」を採用する。その効果については事項で示す。なお，

フランジ部にバックアップシール材を塗布することに関するフ

ランジ設計に対する影響評価については，別紙－16において評

価している通りであり，フランジへの悪影響はないものと考え

ている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ・島根２号炉は，バック

アップシール材を使

用しない 

【柏崎 6/7】 
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⑥事故後長期間のシール機能について 

重大事故時の格納容器閉じ込め機能の信頼性を強化するた

めに，「改良 EPDM＋バックアップシール材」を組合せ，事故後

168時間以降の長期におけるシール機能について試験により確

認した（試験装置を図 3－13 に示す）。前述の通り，バックア

ップシール材の 200℃状態における長期健全性を確認してお

り，有意な劣化が見られないことから，長期にわたって状態は

変化せず，シール機能が確保されるものと考える。また，改良

EPDM 製シール材とその外側にバックアップシール材を適用し

た条件で長期間高温曝露を実施した後に He 気密確認試験を実

施しているが，少なくとも 45日間の高温曝露（200℃）を経験

しても，気密性に問題ないことが確認できている。試験の詳細

は，別紙－5「バックアップシール材の試験について」の「（4）

長時間試験」で示す。 

なお，原子炉格納容器閉じ込め機能として最も厳しいシナリ

オである「大 LOCA+SBO+ECCS機能喪失」について，事故後 168

時間以降も有効性評価で使用した設備以外は復旧せず，フィー

ドアンドブリードを続けたとした場合，事故発生から 30 日後

のドライウェル温度は130℃以下であることが評価で示されて

いる。従って，これよりも過酷な 200℃状態が 30 日間継続し

ても格納容器閉じ込め機能は健全であることが試験により確

認できているため，事故後長期のシール性向上のためには「改

良 EPDM＋バックアップシール材」は有効であると考えている。 

 

 

図 3－13 「改良 EPDM＋バックアップシール材」組合せ試験装置 

 

 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，別紙

-11に記載 

・島根２号炉は，バック

アップシール材を使

用しない 

【柏崎 6/7】 
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表 3－13 「改良 EPDM＋バックアップシール材」組合せ試験結果 

 

 

   c.トップヘッドフランジの開口量評価 

ガスケットの健全性を評価するにあたり，トップヘッドフ

ランジに許容される開口量について以下のように設定する。 

第 2－9図に開口量とシール材のシール性関係図を示す。東

海第二発電所のトップヘッドフランジは，タング（突起）が

ガスケットを押し込む構造であり，フランジの定格締付量（タ

ング押込量）は       である。圧力の増加に伴いフランジ部

は開口するが，「シール材（改良ＥＰＤＭ製）の圧縮永久ひず

み試験」より得られたガスケットの圧縮永久ひずみ率     を

もとに，ガスケットの事故時環境における最大復元量を評価

すると，     （＝     ×(100％－    )）となる。また，「実

機フランジ模擬試験」から 200℃，2Pdにおけるタング押込量

0mm においてシール機能が維持されていることを確認したこ

とから，許容開口量は，最大復元量と同じ       に設定する。 

 

 

第 2－9図 ひずみ率と許容開口量関係図 

 

 

 

 

 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉 は，1.3.

2(2)a.(a)項に記載 
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本評価に用いる許容開口量は，「雰囲気圧力・温度による

静的負荷（格納容器過圧・過温破損）」シーケンスのベント

実施タイミング（事故後約 19時間）における環境条件を包

絡する 168 時間後の圧縮永久ひずみ試験結果（ひずみ率）

から    としている。 

 

 

 

し た が っ て ， (2)b. 項 に て 求 め た 200 ℃ ， 2Pd

（0.62MPa[gage]）における開口量は，内側ガスケット部

で    ，外側ガスケット部で    であり，許容開

口量    を下回り，シール機能が維持できることを確

認した（第 2－10図）。 

 

 

 

 

 

第 2－10図 圧力と開口量の関係（東海第二発電所モデル，200℃） 
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3. 3評価まとめ 

トップヘッドフランジの健全性評価結果を表 3－14に示す。 

 

表 3－14 トップヘッドフランジの健全性評価結果 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 評価結果 

トップヘッドフランジの健全性評価結果を表2－11に示す。 

 

第2－11表 トップヘッドフランジの健全性評価結果 

 

 

以上により，トップヘッドフランジについては，200℃，2Pd

環境下でも，放射性物質の閉じ込め機能を維持できる。 

 

 

 

なお，更なる安全性向上対策として，重大事故後の長期に

おけるシール機能健全性を補強するために，高温蒸気に耐性

があるバックアップシール材を追加塗布する。その有効性に

ついては，バックアップシール材の試験を元に評価し，格納

容器閉じ込め機能の信頼性を確認した。 

 

1.3.3 評価結果 

ドライウェル主フランジについては，200℃，２Pd環境下

でも，放射性物質の閉じ込め機能を維持できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・島根２号炉は，バック

アップシール材を使

用しない 

【東海第二】 
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別添 1.3-1 

 

ドライウェル主フランジ部の解析について 

 

1. 概要 

ドライウェル主フランジについては，耐性共研において，軸対

称ＦＥＭモデルを用いて弾塑性解析を実施し，重大事故等時環境

条件に対する耐性評価を実施している。この評価結果を活用し，

島根２号炉のドライウェル主フランジにおけるシール機能が維持

されることを確認している。 

 

2. 形状，主要寸法及び材料 

図 1.3-1(1)に，代表構造として選定したＭＡＲＫ－Ⅱ改良型プ

ラントのフランジ形状，主要寸法及び材料を示す。 

 

図 1.3-1(1) フランジ部の形状及び主要寸法（代表プラント） 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 号炉は，3.2

(1)①項に記載 

【東海第二】 

東海第二は，別紙 2.2

(1)項に記載 
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3. 解析 

(1) 解析モデル 

図 1.3-1(2)に解析モデルを示す。モデル化においては，原子

炉格納容器胴，フランジ等の構造部分を軸対称モデルにて，ボル

ト部分は剛性等価な軸対称構造にてモデル化した。なお，フラン

ジシール面には，接触要素等の非線形要素は用いているが，シー

ル材材料物性のモデル化は行っていない。 

 

 

図 1.3-1(2) 解析モデル（代表プラント） 

 

(2) 荷重条件 

塑性不安定状態まで内圧を加えた。 

 

 (3) 応力評価点 

表 1.3-1(1)及び図 1.3-1(3)に応力評価点を示す。 
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表 1.3-1(1) 応力評価点（代表プラント） 

 

 

 

図 1.3-1(3) 応力評価点（代表プラント） 
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4. 解析結果 

図 1.3-1(4)に各圧力における変形図，表 1.3-1(2)に各評価点の

200℃における応力値を示す。 

これらの結果から，過大な圧力がかかったときの変形挙動は，内

圧による軸力でフランジが開こうとするのをフランジの外周部が

支点となり締付ボルトの締付力で押さえ込む荷重バランスにな

る。この変形挙動の結果として，弾性域及び塑性域において常に

締付ボルトに最も負荷が集中し，締付ボルトの破損がフランジ部

の破損を支配すると考えられる。 

図 1.3-1(5)に圧力と開口量の関係の結果を示す。 

破損荷重の下限をＡＳＭＥ ＣＯＤＥ Ｓｅｃ.Ⅲの手法による

２倍勾配法によって求めた荷重，上限を解析結果が収束性を失う

ときの荷重（塑性不安定荷重）と定義し評価している。 

200℃における破損圧力は約 3.9～4.4Pdであり２Pdを上回る。 
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図 1.3-1(4) 変形図（200℃，代表プラント） 
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表 1.3-1(2) ドライウェル主フランジ部解析結果（200℃，代表プ

ラント） 

 

 

 

図 1.3-1(5) 圧力及び部材温度と開口量の関係（代表プラント） 
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 別添 1.3-2 

 

ドライウェル主フランジ部の規格を用いた評価について 

 

1. 概要 

ドライウェル主フランジについて，既工認と同様の評価手法で

ある設計・建設規格 PVE-3700に準拠し，ＪＩＳ Ｂ 8265「圧力容

器の構造－一般事項」に基づいてフランジ及びボルトの発生応力

を算出し，許容応力を下回ることを確認する。 

その際，部材に発生する応力強さの許容値は，今回の評価が設

計基準を超えた限界温度，圧力の評価であることを踏まえ，設計

引張強さ（Su値）に対する割下げ率を Pm（一次一般膜応力強さ）

には 1.5，PL＋Pb（一次局部膜応力強さ＋一次曲げ応力強さ）に

は 1.0 として評価を行う。すなわち，部材に発生する応力 Pm が

2/3Su値，PL＋Pbが Su値以下であれば，延性破壊に至らず，構造

は健全で機能要求（放射性物質の閉じ込め機能）を確保できると

考える。この許容値の考え方は，設計・建設規格において示され

る原子炉格納容器（クラスＭＣ容器）の供用状態Ｄに対する許容

値と同じ考え方である（設計・建設規格 解説 PVB-3111参照）。 

Su 値を算出する際の温度は，限界温度として設定した 200℃を

用いる。 

 

2. 応力計算 

応力計算に用いるドライウェル主フランジの主要寸法を図

1.3-2(1)に示す。 

 

3. 応力算出結果 

応力算出結果を表 1.3-2(1)に示す。 

各発生応力とも許容応力を下回る。 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7号炉は，3.2 

(2) ①項に記載 

 東海第二は，2.2(2)

①項に記載 
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図 1.3-2(1) ドライウェル主フランジの形状及び主要寸法 (単

位：mm) 

表 1.3-2(1) 応力算出結果 (単位：MPa) 
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別添 1.3-3 

ドライウェル主フランジの解析について（島根２号炉モデル） 

1. 概要

ドライウェル主フランジについて，２Pdにおけるフランジ面の

開口量が許容開口量を下回ることを確認するため，三次元ＦＥＭ

モデルを用いて弾塑性解析を実施する。

2. 解析

(1) 解析モデル

図 1.3-3(1)に解析モデルを示す。本解析では，フランジの他，

圧力作用面であるドライウェル上ふた及び原子炉格納容器胴部

（ドライウェル主フランジ部円筒胴，ドライウェル球形胴及びド

ライウェル円筒胴）をモデル化する。また，フランジシール部を

構成する各種部材（フランジ，ボルト，ナット等）の荷重伝達経

路を詳細にモデル化するため，ソリッド要素を用いて可能な限り

詳細な形状をモデル化する。モデルは対称性を考慮してボルト１

ピッチ分（円周の 1/120）をモデル化している。 

(2) 荷重条件

０から発散するまで内圧を加えた。 

3. 解析結果

解析結果として 200℃における圧力と開口量の関係を図

1.3-3(2)に示す。 

２Pdにおける内側ガスケット部の開口量は約 mm，外側ガ

スケット部は約 mmであった。 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7号炉は，3.2 

(2) ②項に記載

東海第二は，別紙 2.2

(2)②項に記載
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図 1.3-3(1) ドライウェル主フランジの解析モデル 

（左：全体図 右：フランジ部拡大図） 

 

 

 

 

 

図 1.3-3(2) 圧力と開口量の関係（島根２号炉モデル，200℃） 
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4. ハッチ類（機器搬入用ハッチ等） 

 4.1 評価方針 

  ハッチ類は，フランジ付きの胴板が原子炉格納容器のコンク

リート躯体に固定され，この胴板のフランジに蓋フランジをボ

ルト固定しており，フランジ間のシールにはガスケットを使用

している。フランジにはシール溝が二重に配置されており，格

納容器内側・外側のそれぞれのシール溝にガスケットを取り付

ける二重シール構造になっている。 

 

 

  ハッチ類の設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破壊，

疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回の評価条件で

ある 200℃，2Pdを考慮した場合，脆性破壊が生じる温度域でな

いこと，繰り返し荷重が作用しないことから，脆性破壊，疲労

破壊は評価対象外と考えることができる。 

 

 

 

 

なお，熱座屈の可能性が考えられるが，座屈後の圧縮ひずみが

開放され破損に至らないことから座屈は評価対象外と考えるこ

とができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 機器搬入用ハッチ 

3.1 評価方針 

機器搬入用ハッチは，フランジ付きの円筒胴が原子炉格納

容器の貫通部に溶接固定され，この円筒胴のフランジに鏡板

フランジをボルト固定しており，フランジ間のシールにはシ

リコンゴムのガスケットを使用している。フランジにはシー

ル溝が二重に配置されており，原子炉格納容器内側・外側の

それぞれのシール溝にガスケットを取り付ける二重シール構

造になっている。 

 

機器搬入用ハッチの設計時に考慮される機能喪失要因は，

脆性破壊，疲労破壊及び延性破壊が考えられる。今回の評価

条件である 200℃，2Pdを考慮した場合，脆性破壊が生じる温

度域でないこと，繰り返し荷重が作用しないことから，脆性

破壊及び疲労破壊は評価対象外と考えることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

シール部については，内圧が低い段階ではボルトの締め付

けにより開口は抑制されるが，内圧の上昇に伴って開口量が

増加することにより，外部への漏えい経路を形成する。 

また，フランジが開口してもフランジの密閉性を担保して

いるシール材が健全であれば，シール材が開口に追従するた

め外部への漏えいを防止することができるが，重大事故環境

に晒されると，シール材が高温劣化し，フランジの開口に追

従できなくなりシール機能の低下が想定される。 

 

1.4 機器搬入口 

 1.4.1 評価方針 

機器搬入口は，フランジ付きの円筒胴が原子炉格納容器

内側に突き出し，この円筒胴のフランジに鏡板のフランジ

をボルト固定しており，フランジ間のシールにはシール溝

が二重に配置されており，原子炉格納容器内側・外側のそ

れぞれのシール溝にガスケットを取り付ける二重シール

構造になっている。なお，ドライウェル主フランジと異な

り，原子炉格納容器加圧時は機器搬入口フランジがフラン

ジ支持部に押し付けられる構造となっている。 

機器搬入口の設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性

破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回の

評価条件である 200℃，２Pdの条件を考慮した場合，脆性

破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しな

いことから，脆性破壊及び疲労破壊は評価対象外と考える

ことができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は内開き

式ハッチ 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は内開き

式ハッチであり，鏡板が

原子炉格納容器の内側

に凸構造のため座屈を

考慮している。 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は，コンク

リートに拘束される構

造ではないことから，熱

座屈は想定していない。 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，２段落

後に記載 
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  したがって，ハッチ類の機能喪失要因は，原子炉格納容器内

圧による過度な塑性変形に伴う延性破壊，また，フランジ部の

変形及びシール材の高温劣化によるシール機能の低下が考えら

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  このため，200℃，2Pdでの健全性確認には以下の評価が必要

である。 

 

 

  ・本体の耐圧 

  ・フランジ固定部の強度 

  ・ガスケットの健全性 

 

 

 

 

 

 

 

したがって，機器搬入用ハッチの機能喪失要因は，原子炉

格納容器内圧による過度な塑性変形に伴う延性破壊，また，

フランジ部の変形及びシール材の高温劣化によるシール機能

の低下が考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このため，200℃，2Pdでの健全性確認には以下の評価が必

要である。 

 

 

・本体の耐圧 

・フランジ固定部の強度 

・ガスケットの健全性 

 

 

 

機器搬入用ハッチの評価対象と評価方法を第 3－1表に，評価対

象を第 3－1図にそれぞれ示す。 

 

 

したがって，機器搬入口の機能喪失要因は，原子炉格納

容器内圧による過度な塑性変形に伴う延性破壊及び鏡板

部の座屈が考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，シール部については，原子炉格納容器内の圧力が

上昇した際に，鏡板は円筒胴側に押し付けられる構造であ

るため，圧力により鏡板が開くことはないが，原子炉格納

容器本体の変形に伴う円筒胴の変形，変形による開口及び

シール材の高温劣化によるシール機能の低下が想定され

る。 

 

 

このため，200℃，２Pdでの機器搬入口の健全性確認に

ついて，表 1.4-1に示す評価方法により評価を実施する。

シール部については，改良ＥＰＤＭによる評価を実施す

る。 

 

 

 

 

 

 

機器搬入口の評価対象を図 1.4-1に示す。 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 シール機能の低下に

ついては，島根２号炉は

１段落後に記載 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，コンク

リートに拘束される構

造ではないことから，熱

座屈は想定していない。 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は，１段落前

に記載 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は内開き

式ハッチ 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，内開き

式ハッチのため，ボルト

に引張応力が加わらず

該当評価なし 
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第 3－1表 評価対象と評価方法

 

 

 

表 1.4-1 評価対象と評価方法 

評価対象 機能喪失要因 評価方法 

構造部 

（円筒胴，鏡板） 

延性破壊，座

屈 
規格を用いた評価 

シール部 

（フランジ，ガスケッ

ト） 

変形，高温劣

化 

試験結果等を用いた

評価 

 

 

 

・設備の相違 

 

 

 

 

図 4-1 機器搬入用ハッチ図 

 

 

 

 

第 3－1図 機器搬入用ハッチの評価対象 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.4-1 機器搬入口の評価対象 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

  (1) 本体の耐圧 

   ①一次応力評価 

    ハッチ類における構造健全性評価として，上部ドライウ

ェル機器搬入用ハッチ，下部ドライウェル機器搬入用ハッ

チ，サプレッション・チェンバ出入口のうち内圧による荷

重を受け止める部位のうち鏡板，円筒胴について一次一般

膜応力評価，貫通部アンカ及びコンクリート部については

一次応力評価等を行い，発生応力が許容応力以下であるこ

とを確認する。 

    ここで，設計建設規格の解説表 PVB-3110-1において，延

 (1) 本体の耐圧 

a. 既工認の評価値を用いた応力評価 

機器搬入用ハッチの構造健全性評価として，既工認に

て認可された評価値（圧力及び自重を考慮した応力値）

を用いた評価を実施する。評価温度・圧力（200℃，2Pd）

における発生応力 PＬ＋Pｂを算出し，発生応力が原子炉格

納容器の Su 値（200℃）に相当する許容応力以下である

ことを確認する。 

ここで，設計・建設規格の解説表 PVB‐3110‐1におい

て，延性破壊評価は一次応力の評価を実施することとな

  

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は本文 1.

(3)d.④項に記載 

 

 

 

 

 

A 部詳細 

円筒胴 

フランジ 
ガスケット 

原子炉格納容器内側 原子炉格納容器外側 

鏡板 

A 部 
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性破壊評価は一次応力の評価を実施することとなってい

る。一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値

は，材料の種類及び温度毎に材料試験（引張試験）を実施

した結果をもとに国内 Su 値検討会で設定された設計引張

強さ（Su）に割下げ率を考慮して設定されたものである（設

計・建設規格解説 GNR-2200）。 

    今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使

用圧力を超過するハッチ類の限界温度及び許容圧力の妥当

性を確認するものであるため，上記割下げ率を Pm（一次一

般膜応力強さ）には 1.5，PL+Pb（一次局部膜応力強さ＋一

次曲げ応力強さ）には 1.0 とした評価を行う。すなわち，

ハッチ類に発生する応力が，Pmが 2/3Su，PL+Pbが Su以下で

あれば，延性破壊には至らず，構造は健全で機能要求（放

射性物質の閉じ込め機能）を確保できると考えている。 

    この許容値の考え方は，設計・建設規格解説 PVB-3111に

示すように，供用状態 Dの Pm，PL+Pbの許容値と同等である，

なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原子

炉冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目的で応力評価

を行う設計・建設規格の供用状態 D の許容応力は，鋼材の

究極的な強さを基に，弾性計算により塑性不安定現象の評

価を行うことへの理論的安全裕度を考慮して定めたもので

あり，Pm は 2/3Su,PL+Pb は 1.5×2/3Su(=Su）と規定されて

いる。前者は，膜応力であり断面の応力が Suに到達すると

直ちに破損に至るため割下げ率 1.5 を考慮して規定されて

いるが，後者は，断面表面が Suに到達しても断面内部は更

なる耐荷能力があり直ちに破損には至らないため割下げ率

は 1.0としている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

っている。 

一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値

は，材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を

実施した結果をもとに，国内 Su値検討会で設定された設

計引張強さ（Su）に割下げ率を考慮して設定されたもの

である（設計・建設規格 解説 GNR‐2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高

使用圧力を超過する機器搬入用ハッチの限界温度及び許

容圧力の妥当性を確認するものであるため，上記割下げ

率を Pｍ（一次一般膜応力強さ）には 1.5，PＬ＋Pｂ（一次

局部膜応力強さ＋一次曲げ応力強さ）には 1.0 とした評

価を行う。すなわち，機器搬入用ハッチに発生する応力

が，Pｍが 2／3Su，PＬ＋Pｂが Su 以下であれば，延性破壊

には至らず，構造は健全で機能要求（放射性物質の閉じ

込め機能）を確保できると考える。 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB‐3111

に示すように，供用状態Ｄの Pｍ，PＬ＋Pｂの許容値と同等

である。なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の

仮定（原子炉冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目

的で応力評価を行う設計・建設規格の供用状態Ｄの許容

応力は，鋼材の究極的な強さを基に，弾性計算により塑

性不安定現象の評価を行うことへの理論的安全裕度を考

慮して定めたものであり，Pｍは 2／3Su，PＬ＋Pｂは 1.5×

2／3Su（=Su）と規定されている。前者は，膜応力であり

断面の応力が Su に到達すると直ちに破損に至るため割

下げ率 1.5 を考慮して規定されているが，後者は，断面

表面が Su に到達しても断面内部は更なる耐荷能力があ

り直ちに破損には至らないため割下げ率は 1.0 としてい

る。 

b. 許容圧力評価 

機器搬入用ハッチの構造健全性評価として，機器搬入

用ハッチの部材において内圧による荷重を受け止める部

位のうち円筒胴及び鏡板について，設計・建設規格に示

される円筒胴及び鏡板の内圧に対する必要厚さの評価式

を準用し，許容圧力の評価を行い，許容圧力が 2Pd を上

回ることを確認する。 
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   ②既往研究成果による評価 

    ハッチ類については重要構造物安全評価（原子炉格納容

器信頼性実証事業）（平成 2年度～平成 14年度）において，

代表プラントの鋼製格納容器（Mark-Ⅱ改良型）の機器搬入

ここで，設計建設規格の解説表 PVB‐3110‐1 におい

て，延性破壊評価は一次応力の評価を実施することとな

っている。 

一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値

は，材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を

実施した結果をもとに，国内 Su値検討会で設定された設

計引張強さ（Su）に割下げ率を考慮して設定されたもの

である（設計・建設規格 解説 GNR‐2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高

使用圧力を超過する機器搬入用ハッチの限界温度及び許

容圧力の妥当性を確認するものであるため，上記割下げ

率を Pｍ（一次一般膜応力強さ）には 1.5，PＬ＋Pｂ（一次

局部膜応力強さ＋一次曲げ応力強さ）には 1.0 とした評

価を行う。すなわち，機器搬入用ハッチに発生する応力

が，Pｍが 2／3Su，PＬ＋Pｂが Su 以下であれば，延性破壊

には至らず，構造は健全で機能要求（放射性物質の閉じ

込め機能）を確保できると考える。 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB‐3111

に示すように，供用状態Ｄの Pｍ，PＬ＋Pｂの許容値と同等

である。なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の

仮定（原子炉冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目

的で応力評価を行う設計・建設規格の供用状態Ｄの許容

応力は，鋼材の究極的な強さを基に，弾性計算により塑

性不安定現象の評価を行うことへの理論的安全裕度を考

慮して定めたものであり，Pｍは 2／3Su，PＬ＋Pｂは 1.5×

2／3Su（=Su）と規定されている。前者は，膜応力であり

断面の応力が Su に到達すると直ちに破損に至るため割

下げ率 1.5 を考慮して規定されているが，後者は，断面

表面が Su に到達しても断面内部は更なる耐荷能力があ

り直ちに破損には至らないため割下げ率は 1.0 としてい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方法の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は，強度計

算により健全性を確認
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用ハッチをモデル化した試験体を用いた耐圧試験を行って

おり，この結果を踏まえて限界圧力を評価する。 

 

 

  (2) フランジ固定部の強度 

   ①締付ボルトの強度評価 

    フランジの締付ボルトについて，原子炉格納容器限界温

度，圧力(200℃，2Pd）における強度評価を，既工事計画認

可申請書の強度計算をベースに評価する。上部ドライウェ

ル機器搬入用ハッチ，下部ドライウェル機器搬入用ハッチ，

サプレッション・チェンバ出入口の締付ボルトを評価対象

とする。 

   ②フランジの開口評価 

    原子炉格納容器の重大事故時の過温，過圧時におけるフ

ランジ開口量を評価するために，FEM解析を用いて ABWR代

表プラントとして 7 号炉の機器搬入用ハッチにおける開口

量を評価する。 

 

  (3) ガスケットの健全性 

    シール材（ガスケット）はこれまでシリコンゴムを使用

しているが，福島第一原子力発電所事故で当該シール材が

事故環境下に曝されて劣化した可能性があることも踏ま

え，事故環境下における性能特性に優れたシール材である

改良ＥＰＤＭ製シール材に変更する。改良ＥＰＤＭ製シー

ル材による事故時の格納容器閉じ込め機能を確認するため

に，圧縮永久歪み試験結果をもとに格納容器限界開口量を

評価し，重大事故時におけるフランジ開口量と比較するこ

とで格納容器閉じ込め機能を評価する。 

    また，格納容器ベント操作実施後の長期シール機能健全

性を補強するために，高温蒸気に耐性があるバックアップ

シール材を追加塗布する。その有効性を，バックアップシ

ール材の試験を元に評価し，格納容器閉じ込め機能の更な

る信頼性を確認する。 

 

 

 

 

(2) フランジ固定部の強度 

a. 締付けボルトの強度評価 

機器搬入用ハッチのフランジ締付ボルトについて，

200℃，2Pdにおける強度を評価する。 

 

 

 

 

b. フランジの開口評価 

原子炉格納容器の重大事故等時の過温，過圧時におけ

るフランジ開口量を評価するために，有限要素法を用い

た弾塑性解析結果を活用し，機器搬入用ハッチにおける

開口量を評価する。 

 

(3) ガスケットの健全性 

シール材（ガスケット）には，従来はシリコンゴムを使

用しているが，福島第一原子力発電所事故で高温劣化した

可能性があることも踏まえ，より高温耐性に優れた改良Ｅ

ＰＤＭ製のシール材に変更する。改良ＥＰＤＭ製シール材

による事故時の格納容器閉じ込め機能を確認するために，

圧縮永久ひずみ試験結果をもとに格納容器限界開口量を評

価し，重大事故等時におけるフランジ開口量と比較するこ

とで格納容器閉じ込め機能を評価する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

している 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，内開き

式ハッチのため，ボルト

に引張応力が加わらず

該当評価なし 
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4.2 評価結果 

(1) 本体の耐圧

①一次応力評価

ハッチ類の構造健全性について，建設時工認の応力値を

用いて原子炉格納容器限界温度・圧力（200℃， 2Pd）にお

ける応力評価を実施した結果を示す。評価部位として，上

部ドライウェル機器搬入用ハッチ，下部ドライウェル機器

搬入用ハッチ及びサプレッション・チェンバ出入口を選定

し，各ハッチのうち内圧による荷重を受け止める部位（鏡

板，円筒胴，貫通部アンカ及びコンクリート部）を選択し，

発生応力を評価した。 

評価に用いた主要仕様を表 4-1～4-3に示す。 

 表 4-4～4-23に，ハッチ類の応力評価結果を示す。なお，

建設時工認の応力値を係数倍して応力を算出している。こ

れらの結果から，200℃，2Pd条件下においてハッチ類の構

造健全性を確認した。 

表 4-1 上部ドライウェル機器搬入用ハッチの主要仕様 

3.2 評価 

(1) 本体の耐圧

a. 既工認の評価値を用いた応力評価

機器搬入用ハッチに対して，既工認にて認可された評価

値（圧力及び自重を考慮した応力値）を用いた応力評価を

実施する。評価する対象は，機器搬入用ハッチの開口補強

周りと原子炉格納容器本体との接合部であり，機器搬入用

ハッチの自重及び開口部周辺の局所に生じる応力が発生す

る箇所である機器搬入用ハッチの取付部とした。評価対象

箇所を第 3－2図に示す。なお，対象箇所は，既工認におい

て，取付部で最も厳しい箇所を示している。既工認時は，

一次＋二次応力の評価も実施しているが，本評価は原子炉

格納容器の重大事故時の限界圧力，温度が条件であり，繰

り返し発生しないことから，繰り返し荷重を考慮する必要

がない。このことから，設計・建設規格における運転状態

Ⅳ，供用状態Ｄの考え方と同様に，疲労破壊を制限するた

めの一次＋二次応力評価は省略する。 

1.4.2 評価 

(1) 構造部

a. 規格を用いた評価

円筒胴については，既工認と同様の評価手法である設

計・建設規格に示される必要最小板厚の式を用い許容圧力

を求め，２Pdを上回ることを確認する。 

鏡板については，機械工学便覧を参照し，外圧を受ける

球殻の座屈圧力の算出式を用いて許容圧力を求め，２Pdを

上回ることを確認する。 

Ｂ値及び縦弾性係数(Ｅ)を設定する際の温度は，限界温

度として設定した 200℃を用いる。 

評価結果を以下に示す。 

各構造部とも許容圧力は２Pdを上回る。 

円筒胴：SGV480 

許容圧力算定式：PVE-3230(2)c項を準用 

Ｐe＝4Ｂｔ ／ 3Ｄo 

Ｂ 
付録材料図表による値 

（200℃における値を使用） 
119.8 

ｔ 板厚（mm） 

Ｄo 外径（mm） 

Ｐe 200℃における許容圧力（MPa） 3.345 

3.345 MPa ＞ 0.853 MPa （２Pd） 

鏡板：SGV480 

座屈圧力算定式：機械工学便覧 

Ｐcr＝16.70Ｅ（ｔ／2Ｒ）2.5 

Ｅ 縦弾性係数（MPa） 

（200℃における値を使用） 
191,000 

ｔ 板厚（mm） 

Ｒ 内半径（mm） 

Ｐcr 座屈圧力（MPa） 6.454 

6.454 MPa ＞ 0.853 MPa（２Pd） 

・評価方法の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，必要最

小板厚の式を用いて許

容圧力を算出 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

構造不連続部につい

ては 1.2.2(1)c.に記載 

・設備の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は内開き

式ハッチであり，鏡板が

原子炉格納容器の内側

に凸構造のため座屈を

考慮している 
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表 4-2 下部ドライウェルアクセストンネルスリーブ及び 

鏡板（機器搬入用ハッチ付）の主要仕様 

 

表 4-3 サプレッション・チェンバ出入口の主要仕様 

 

 

 

【6 号炉】上部ドライウェル機器搬入用ハッチの構造健全性評価

結果(200℃，2Pd） 

 

図 4-2 柏崎刈羽 6号炉 上部ドライウェル機器搬入用ハッチ 

 

 

第 3－2図 機器搬入用ハッチの評価対象箇所 

 

機器搬入用ハッチの応力評価結果を以下に示す。発生

応力は許容応力以下であることを確認した。よって，機

器搬入用ハッチは，200℃，2Pdにおいて，十分な強度を

有する。 

 

 

付録2-172



 

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 

表 4-4 鋼製耐圧部の応力評価のまとめ （単位：MPa） 

 

 

表 4-5 貫通部アンカの応力評価まとめ （単位：MPa） 

 

 

 

 

 

 

 

 

許容値は，供用状態Ｄを適用し，Su とする。 

 

b. 許容圧力評価 

機器搬入用ハッチの円筒胴及び鏡板の構造健全性につ

いて，設計・建設規格に定められている円筒胴及び鏡板

の内圧に対する必要厚さの評価式を準用し，許容圧力の

評価を実施した。評価部位として，内圧による荷重を受

け止める部位（円筒胴，鏡板）を選択し，許容圧力を評

価した。 

評価に用いた主要仕様を第 3－2表 に示す。 

第 3－3 表 に，機器搬入用ハッチの許容圧力評価結果

を示す。 

 

第 3－2表 機器搬入用ハッチの主要仕様 

 

第 3－3表 機器搬入用ハッチの許容圧力評価結果 

 

 

 

 

 

 

付録2-173



 

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 

表 4-6 コンクリート部の応力評価まとめ （単位：N/mm2） 

 

 

【6 号炉】下部ドライウェル機器搬入用ハッチの構造健全性評価

結果(200℃，2Pd） 

 

図 4-3 下部ドライウェル機器搬入用ハッチ 
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表 4-7 鋼製耐圧部の応力評価まとめ （単位：MPa） 

 

 

【6 号炉】下部ドライウェルアクセストンネルスリーブ及び鏡板

（機器搬入用ハッチ付）の構造健全性評価結果（200℃，2Pd） 

 

図 4-4 下部ドライウェルアクセストンネルスリーブ及び鏡板 

（機器搬入用ハッチ付） 

 

 

 

 

 

 

 

付録2-175



 

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 

表 4-8 鋼製耐圧部の応力評価まとめ （単位：MPa） 

 

 

表 4-9 貫通部アンカの応力評価まとめ （単位：MPa） 
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表 4-10 コンクリート部の応力評価まとめ （単位：N/mm2） 

 

 

【6 号炉】サプレッション・チェンパ出入口の構造健全性評価結

果（200℃，2Pd） 

 

図 4-5 サプレッション・チェンバ出入口 
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表 4-11 鋼製耐圧部の応力評価まとめ （単位：MPa） 

 

 

表 4-12 貫通部アンカの応力評価まとめ （単位：MPa） 
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表 4-13 コンクリート部の応力評価まとめ （単位：N/mm2） 

 

 

【7 号炉】上部ドライウェル機器搬入用ハッチの構造健全性評価

結果(200℃，2Pd） 

 

図 4-6 柏崎刈羽 7号炉 上部ドライウェル機器搬入用ハッチ 
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表 4-14 鋼製耐圧部の応力評価のまとめ （単位：MPa） 

 

表 4-15 貫通部アンカの応力評価まとめ （単位：MPa） 
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表 4-16 コンクリート部の応力評価まとめ （単位：N/mm2） 

 

 

【7 号炉】下部ドライウェル機器搬入用ハッチの構造健全性評価

結果(200℃，2Pd） 

 

図 4-7 下部ドライウェル機器搬入用ハッチ 
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表 4-17 鋼製耐圧部の応力評価まとめ （単位：MPa） 

 

 

 

【7 号炉】下部ドライウェルアクセストンネルスリーブ及び鏡板

（機器搬入用ハッチ付）の構造健全性評価結果（200℃，2Pd） 

 

図 4-8 下部ドライウェルアクセストンネルスリーブ及び鏡板 

（機器搬入用ハッチ付） 
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表 4-18 鋼製耐圧部の応力評価まとめ （単位：MPa） 

 

 

表 4-19 貫通部アンカの応力評価まとめ （単位：MPa） 
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表 4-20 コンクリート部の応力評価まとめ （単位：N/mm2） 

 

 

【7 号炉】サプレッション・チェンパ出入口の構造健全性評価結

果（200℃，2Pd） 

 

図 4-9 サプレッション・チェンバ出入口 
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表 4-21 鋼製耐圧部の応力評価まとめ （単位：MPa） 

 

 

表 4-22 貫通部アンカの応力評価まとめ （単位：MPa） 
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表 4-23 コンクリート部の応力評価まとめ （単位：N/mm2） 

 

 

   ②既往研究成果による評価 

    ハッチ類については重要構造物安全評価（原子炉格納容

器信頼性実証事業）（平成 2年度～平成 14年度）において，

代表プラントの鋼製格納容器（Mark-Ⅱ改良型）の機器搬入

用ハッチをモデル化した試験体を用いた耐圧試験を行い，

限界圧力を評価している。この耐圧試験の結果，限界圧力

は 19.5kg/cm2（約 6.OPd）であることが示されており，そ

れ以下では破損が生じないことを確認している。このハッ

チモデル試験体は Mark-Ⅱ改良型のハッチを想定して試験

が行われたものであるが，Mark-Ⅱ改良型のハッチと RCCV

のハッチの基本的な構造は同じであるため，これらを用い

て，柏崎刈羽原子力発電所 6, 7号炉のハッチ類の 2Pdにお

ける健全性を確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ・評価方法の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，強度計

算により健全性を確認

している 
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図 4-10 ハッチモデル試験 

 

    機器搬入用ハッチ形状（球形胴）に対する必要板厚は，

設計・建設規格により計算式（4.1）から求められる。この

式を変形し，板厚 tと降伏応力 Syから弾性限界圧力 Pを算

出する。 

     

 

    鋼材の 200℃における設計降伏点 Sy=226MPa，継手効率η

＝1とすると，弾性限界圧力 Pは表 4-24の通り算出される。 

 

表 4-24 機器搬入用ハッチの弾性限界圧力 
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    表 4-24に示すように機器搬入用ハッチは，ハッチモデル

試験体と同程度の耐圧強度を有していることから，少なく

ともハッチモデル試験体の限界圧力 6.0Pd と同程度の圧力

まで健全性を有するものと判断できる。 

    したがって，機器搬入用ハッチは 200℃条件において，

6.0Pd 程度までは健全であると考えられる。よって，ハッ

チ類は 2Pdにおいても健全性は確保できると考えている。 

 

 (2) フランジ固定部の強度 

   ①締付ボルトの強度評価 

    フランジの締付ボルトについて，原子炉格納容器限界温

度，圧力(200℃，2Pd）における強度評価を，既工事計画認

可申請書の強度計算をベースに評価する。各ハッチ類の締

付ボルト基本仕様を表 4-25～27，評価結果を表 4-28 に示

す。いずれも許容応力以下であることから，締付ボルトは

200℃，2Pdにおいて健全である。 

 

表 4-25 上部ドライウェル機器搬入用ハッチの締付ボルト基本仕

様 

 

 

表 4-26 下部ドライウェル機器搬入用ハッチの締付ボルト基本仕

様 

 
 

 

(2)フランジ固定部の強度 

a. 締付ボルトの強度評価 

フランジの締付ボルトについて，200℃，2Pd における

強度評価を，既工認の強度計算をベースに評価する。機

器搬入用ハッチの締付ボルト基本仕様を第 3－4表，評価

結果を第 3－5表に示すが，発生応力は，許容応力以下で

あることから，締付ボルトは 200℃，2Pdにおいて健全で

ある。 

 

第 3－4表 機器搬入用ハッチ締付ボルトの主要仕様 

 

 

第 3－5表 締付ボルトの評価結果（単位:MPa） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (2) シール部 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，内開き

式ハッチのため，ボルト

に引張応力が加わらず

該当評価なし 
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表 4-27 サプレッション・チェンバ出入口の締付ボルト基本仕様 

表 4-28 締付ボルトの評価結果 （単位：MPa） 

②フランジの開口評価

原子炉格納容器の重大事故時の過温，過圧時におけるフ

ランジ開口量を評価するために，FEM解析を用いて ABWR代

表プラントモデルとして 7 号炉の機器搬入用ハッチ部にお

ける開口量を評価した。 

b. フランジの開口評価

原子炉格納容器の重大事故等時の過温，過圧時におけ

るフランジ開口量を評価するために，有限要素法を用い

た弾塑性解析結果を活用し，機器搬入用ハッチ部におけ

る開口量を評価した。 

a. 試験結果等を用いた評価

機器搬入口フランジ部の複雑な変形挙動について，三次

元ＦＥＭモデルを用いてドライウェル及び機器搬入口をモ

デル化し，高温条件下の材料物性に基づき，弾塑性解析を

実施し，２Pdにおけるフランジ部の開口量が，許容開口量

を下回ることを確認する。 

シール材については，改良ＥＰＤＭを使用することとする。 

許容開口量の設定に使用する改良ＥＰＤＭの圧縮永久ひ

ずみ試験結果を表 1.4-2に示す。 

表 1.4-2 圧縮永久ひずみ試験※１結果（改良ＥＰＤＭ） 

試験温度 200℃ 

放射線照射量 

試験雰囲気 蒸気 

試験時間 168h 

ひずみ率※２ ※３

※１：ＪＩＳ Ｋ 6262に従い実施。

※２：試料を圧縮し完全に回復した状態が

０%，全く回復しない状態が 100%。 

※３：  の平均値。 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

 柏崎 6/7は 4.2(3)①

項に記載 

【東海第二】 

 東海第二は 3.2(3)a.

項に記載 
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解析モデルは図 4-11 に，開口量の解析評価結果を図 4-12

に示す。なお，本 FEM 解析の妥当性については別紙-3「ト

ップヘッドフランジ等の開口量評価の妥当性について」で

示す。 

2Pd における開口量は，内側ガスケット部で約 1.4mm，外側

ガスケット部で約 lmmとなる。 

図 4-11 機器搬入用ハッチ開口量評価の解析モデル 

図 4-12 機器搬入用ハッチの各ガスケット部の圧力と 

開口変位の関係 

解析モデルを第 3－3図に，開口量の解析評価結果を第 3

－4図にそれぞれ示す。 

2Pd における開口量は，内側ガスケット部で ，

外側ガスケット部で     となる。 

第 3－3図 機器搬入用ハッチ開口部評価解析モデル 

第 3－4図 機器搬入用ハッチの各ガスケット部の圧力と開口変

位の関係 

許容開口量は，1.3.2(2)a 項のドライウェル主フランジ

部の設定の考え方と同様，168h のひずみ率 と機器搬

入口フランジ部の定格締付量 mmを踏まえ mm（＝

定格締付量 mm×（100%－ ）とする。 

解析結果を図 1.4-2 に示す（解析の詳細は，別添 1.4-1

参照）。 

２Pdにおける最大開口量は，内側ガスケット部で約

mm，外側ガスケット部で約  mm であり，許容開口量 

mmを下回る。 

図 1.4-2 機器搬入口の２Pdにおける開口量 

・解析結果の相違

【柏崎 6/7】 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は別添 1.

4-1に記載

・解析結果の相違
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 (3) ガスケットの健全性 

    福島第一原子力発電所事故で原子炉格納容器内雰囲気が

漏えいした経路として，原子炉格納容器トップヘッドフラ

ンジ，機器搬入用ハッチ等のフランジシール部が推定漏え

い経路の 1 つであると考えている。原子炉格納容器のフラ

ンジシール部は，内圧が低い段階ではボルトの初期締付け

により開口は抑制されているが，内圧の上昇に伴って開口

量が増加することにより，外部への漏えい経路を形成する。

ただし，フランジ部が開口しても，フランジ部の密閉性を

担保しているシール材が健全であれば，シール材が開口に

追従するため外部への漏えいを防止することができる。し

かしながら，福島第一原子力発電所事故のような事故環境

に晒されると，原子炉格納容器トップヘッドフランジ等の

フランジシール部に使用されているシール材が劣化し，フ

ランジの開口に追従できなくなり格納容器閉じ込め機能を

損なう可能性がでてくる。 

    そこで，柏崎刈羽原子力発電所 6，7号炉原子炉格納容器

フランジシール部に使用されているシール材（シリコンゴ

ム）について，事故時環境下の耐性が優れた改良ＥＰＤＭ

製シール材に変更して格納容器閉じ込め機能の強化を図

る。従って，改良ＥＰＤＭ製シール材について，事故時の

温度や放射線による劣化特性を試験により確認し，想定さ

れる事故シナリオにおけるシール機能を評価する。なお，

フランジ部のシール材は，プラントの定期検査時に開放さ

れる場合には取り替えを実施しており，通常運転中におけ

る劣化は極めて軽微であることから，事故条件下での評価

を実施する。 

 

(3) ガスケットの健全性 

フランジシール部は，内圧が低い段階ではボルトの初期

締付けにより開口は抑制されているが，内圧の上昇に伴っ

て開口量が増加することにより，外部への漏えい経路を形

成する。ただし，フランジ部が開口しても，フランジ部の

密閉性を担保しているシール材が健全であれば，シール材

が開口に追従するため外部への漏えいを防止することがで

きる。しかしながら，重大事故環境に晒されると，フラン

ジシール部に使用されているシール材が劣化し，フランジ

の開口に追従できなくなり格納容器閉じ込め機能を損なう

可能性がでてくる。 

そこで，機器搬入用ハッチのフランジシール部に使用さ

れているシール材（シリコンゴム）について，事故時環境

下の耐性が優れた改良ＥＰＤＭ製シール材に変更して格納

容器閉じ込め機能の強化を図る。したがって，改良ＥＰＤ

Ｍ製シール材について，事故時の温度や放射線による劣化

特性を試験により確認し，想定される事故シナリオにおけ

るシール機能を評価する。なお，フランジ部のシール材は，

プラントの定期検査時に開放される場合には取り替えを実

施しており，通常運転中における劣化は極めて軽微である

ことから，事故条件下での評価を実施する。 
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   ①シール材（改良ＥＰＤＭ）の圧縮永久ひずみ試験結果に

ついて 

    改良ＥＰＤＭ製シール材の事故時環境における劣化特性

を，高温蒸気曝露の期間を確認するために，JIS K6262「加

硫ゴム及び熱加塑性ゴムの常温・高温及び低温における圧

縮永久ひずみの求め方」に準じて圧縮永久歪み試験を実施

した。その結果を表 4-29に示す。なお，圧縮永久ひずみ測

定とは，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%とし，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。例えば，圧縮永久ひずみが表

4-29で示す「    」の場合は，シール材の初期締付量が 

   である 7 号炉を例に取ると，   戻ることを意味

する。この場合，    のフランジ部開口まではシール

機能が確保可能と想定できる。 

 

表 4-29 改良ＥＰＤＭ製シール材の圧縮永久ひずみ試験結果 

 

 

a. シール材（改良ＥＰＤＭ製）の圧縮永久ひずみ試験結果につ

いて 

改良ＥＰＤＭ製シール材の事故時環境における劣化特性を確認

するために，ＪＩＳ K 6262「加硫ゴム及び熱加塑性ゴムの常温・

高温及び低温における圧縮永久ひずみの求め方」に準じた圧縮永

久ひずみ試験を実施した。その結果を第 3－6表に示す。なお，圧

縮永久ひずみ測定とは，所定の圧縮率をかけて変形させた後，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％とし，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。例えば，圧縮永久ひずみが第 3－6表

で示す        は，シール材の初期締付量が       であるとき，  

 戻ることを意味する。この場合，       のフランジ部開口

まではシール機能が確保可能と想定できる。 

 

 

 

第 3－6表 圧縮永久ひずみ試験※1結果（改良ＥＰＤＭ製） 

  

 ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は 1.4.2 

(2) a.項に記載 

②改良ＥＰＤＭ製シール材の性能確認試験 

   ②-1 実機を模擬した小型フランジ試験 

    改良ＥＰＤＭ製シール材の性能を確認するために，圧縮

永久歪み試験に加え，実機フランジＯリング溝を模擬した

小型試験装置を用いて，事故環境に曝露した後のシール機

能を確認した。試験装置を図 4-13に示しており，実機Ｏリ

ング溝の断面寸法を 1/2 スケールとして試験治具を製作

し，予めγ線照射したシール材を用いて試験体を作り，高

温環境に曝露した後に気密確認試験を実施した。 

 

b. 改良ＥＰＤＭ製シール材の性能確認試験 

b‐1 実機を模擬した小型フランジ試験 

改良ＥＰＤＭ製シール材の性能を確認するために，

圧縮永久ひずみ試験に加え，実機フランジＯリング溝

を模擬した小型試験装置を用いて，事故条件を模擬し

た環境に曝露した後のシール機能を確認した。試験装

置を第3－5 図に示しており，実機Ｏリング溝の断面寸

法を1／2 スケールとして試験治具を製作し，予めγ線

照射したシール材を用いて試験体を作り，高温環境に

曝露した後に気密確認試験を実施した。 

  

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は別紙-3

に記載 
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    試験条件としては，事故条件を模擬するために，放射線

照射量はフランジガスケット部の事故後 7 日間の累積放射

線量の目安である 800kGyを用いて実施している。また，高

温曝露は高温空気及び高温蒸気で曝露し，温度については，

格納容器限界温度である 200℃と，さらに余裕を見た 250℃

を設定し，それぞれ 7日間(168h）一定温度で高温曝露して

いる。また，試験治具のＯリング溝は内側に lmm の段差が

あり，その段差の間からシール材が高温空気又は蒸気に曝

露されるため，事故時の格納容器過圧に伴うフランジ開口

を考慮した状態で，高温曝露ができる試験体となっている。

高温曝露後は，事故時に発生する水素を模擬するために，

Heにより気密確認試験を実施している。気密確認試験では，

格納容器限界圧力 2Pd(0.62MPa）以上の気密性を確認する

ため最大で 0.9MPaまで加圧して気密性を確認している。ま

た，格納容器過圧に伴うフランジ開口時のシール材の気密

性を確認するために，高温曝露後の試験体フランジを 0.8mm

開口させ，その状態でも He気密確認試験を実施し，0.9MPa

加圧時に漏えいのないことを確認している。なお，開口量

の 0.8mm は，2Pd における開口量が最も大きな機器搬入用

ハッチのフランジ開口量（約 1.4mm）に余裕をもたせた開

口量（1.6mm）を 1/2スケールにしたものである。 

    試験の詳細は別紙-4「改良ＥＰＤＭシール材の試験につ

いて」で示しており，本試験により 200℃が 168 時間継続

した場合の改良ＥＰＤＭ製シール材のシール機能の健全性

を確認した。 

 

 

 

図 4-13 改良ＥＰＤＭ製シール材の性能確認試験装置 

 

試験条件としては，事故条件を模擬するために，放

射線照射量はフランジガスケット部の事故後7 日間（1

68時間）の累積放射線量の目安である800kGy を用いて

実施している。また，高温曝露は高温空気及び高温蒸

気で曝露し，温度については，格納容器限界温度であ

る200℃と，さらに余裕を見た250℃を設定し，それぞ

れ7日間(168時間)一定温度で高温曝露している。また，

試験治具のＯリング溝は内側に     の段差があり，そ

の段差の間からシール材が高温空気又は蒸気に曝露さ

れるため，事故時の格納容器過圧に伴うフランジ開口

を考慮した状態で，高温曝露ができる試験体となって

いる。高温曝露後は，事故時に発生する水素を模擬す

るために，Ｈｅにより気密確認試験を実施している。

気密確認試験では，格納容器限界圧力2Pd(0.62MPa)以

上の気密性を確認するため最大で0.9MPaまで加圧して

気密性を確認している。また，格納容器過圧に伴うフ

ランジ開口時のシール材の気密性を確認するために，

高温曝露後の試験体フランジを0.8mm開口させ，その状

態でもＨｅ気密確認試験を実施し，0.9MPa加圧時に漏

えいのないことを確認している。なお，開口量の0.8m

m は，2Pdにおける開口量が最も大きなトップヘッドフ

ランジのフランジ開口量（      ）を1／2 スケールに

したものと同等である。 

試験結果は第 3－7表で示すとおり，本試験により

200℃が 168時間継続した場合の改良ＥＰＤＭ製シー

ル材のシール機能の健全性を確認した。 

 

 

第 3－5 図 改良ＥＰＤＭ製シール材の性能確認試験装置 
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第 3－7 表 Ｈｅ気密確認試験結果 

 

○：リーク及び圧力降下なし 

 

   ②-2 実機フランジモデル試験 

    改良ＥＰＤＭ製シール材は前述の小型フランジ試験に加

え，より大口径（Ｏリング径：約 250mm）の実機フランジ

モデル試験（実機フランジモデル試験）も実施していると

ころであり，実機条件に近い状態でのシール健全性の確認

を進めているところである。試験装置は図 4-14，図 4-15

に示しており，試験フランジの溝断面形状は実機と同じと

し，溝径を縮小した試験フランジとする。試験試料の断面

形状は実機と同じとし，径を縮小した試験試料とする。予

め γ線照射したシール材を用いて試験体を作り，高温環境

に曝露した後に気密確認試験を実施する。 

 

    試験条件としては，事故条件を模擬するために，放射線

照射量はフランジガスケット部の事故後 7 日間の累積放射

線量の目安である 800kGyを用いて実施している。また，Ｅ

ＰＤＭの劣化は一般的に酸素により引き起こされるとの知

見に基づき，高温曝露は蒸気ではなく高温空気（乾熱）で

曝露し，温度については，格納容器限界温度である 200℃

と，さらに余裕を見た 250℃， 300℃とし，それぞれ定め

る期間を一定温度で高温曝露する。また，内圧作用時の実

機フランジの開口を模擬するため，フランジ面に調整シム

を挟んで押し込み量を調整できる装置にしている。 

 

 

b‐2 実機フランジ模擬試験 

改良ＥＰＤＭ製シール材は前述の小型フランジ試験

に加え，より大口径（ガスケット径：約250mm）の実機

フランジ模擬試験（実機フランジモデル試験）も実施

しており，実機条件に近い状態でのシール健全性の確

認を行っている。試験装置は第3－6図，第3－7図に示

しており，試験フランジの溝断面形状は実機と同じと

し，溝径を縮小した試験フランジとする。試験試料の

断面形状は実機と同じとし，径を縮小した試験試料と

する。予めγ線照射したシール材を用いて試験体を作

り，高温環境に曝露した後に気密確認試験を実施する。 

試験条件としては，事故条件を模擬するために，放

射線照射量はフランジガスケット部の事故後7日間の

累積放射線量の目安である800kGyを用いて実施してい

る。また，改良ＥＰＤＭ製シール材の劣化は一般的に

酸素により引き起こされるとの知見に基づき，高温曝

露は蒸気ではなく高温空気（乾熱）で曝露し，温度に

ついては，格納容器限界温度である200℃と，さらに余

裕を見た250℃，300℃とし，それぞれ定める期間を一

定温度で高温曝露する。また，内圧作用時の実機フラ

ンジの開口を模擬するため，フランジ面に調整シムを

挟んで押し込み量を調整できる装置にしている。 

 

 

 ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，別紙-7

に記載 
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    本試験装置によりシール材を高温曝露した後，気密確認

試験を実施した。気密確認試験では，格納容器限界圧力

2Pd(0.62MPa）を包絡する圧力で気密性を確認しており，そ

の試験結果を別紙-11 に示す。本試験結果により 200℃が

168 時間継続した場合の改良ＥＰＤＭ製シール材のシール

機能の健全性を確認した。 

 

 
図 4-14 実機フランジモデル試験の装置概要 

 

 

図 4-15 実機フランジモデル試験装置の外観 

 

本試験装置によりシール材を高温曝露した後，気密

確認試験を実施した。気密確認試験では，格納容器限

界圧力 2Pd（0.62MPa）を包絡する圧力で気密性を確認

した。 

 

 

 

 

 

第 3－6 図 実機フランジ模擬試験の装置概要 

 

 

 

第3－7 図 実機フランジ模擬試験装置の外観 
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試験結果を第 3－8 表に示す。フランジによるガスケット試験体

の押し込み量が最小限（0mm）であっても，有意な漏えいは発生せ

ず，200℃・168 時間，250℃・96 時間，300℃・24 時間の耐性が

確認された。第 3－8 図に 200℃・168 時間の試験ケースにおける

試験体の外観を示す。第 3－8図より，フランジとガスケット試験

体との接触面を境界として劣化（表面のひび割れ）は内周側で留

まり，外周側に有意な劣化が見られないことから，フランジ接触

面でシール機能を維持できていることが確認された。また，断面

形状より，劣化（表面のひび割れ）はガスケット試験体の表面層

のみで留まっているため，有意な劣化が進行していないことが確

認された。 

 

第 3－8表 シビアアクシデント条件での試験結果 
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第 3－8図 試験後の試験体外観（200℃・168時間） 
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   ③フランジ開口量を考慮した漏えい評価 

    前述①および②を踏まえ，事故時環境下に曝されること

によるシール材劣化（シール材追従量の低下）と，原子炉

格納容器の限界温度・圧力によるフランジ開口量を考慮し，

限界温度・圧力である 200℃， 2Pd 条件下におけるシール

材の機能確保に関する評価線図を図 4-16に示す。 

 

 

図 4-16 シール材の機能確保に関する評価線図（機器ハッチ） 

 

    図中の青線は，シール部の健全性を確認している範囲を

示す線である。この青線において，温度依存の傾きのある

部分は，格納容器の機器ハッチフランジ部の構造解析結果

（図 4-12）とシール材の圧縮永久ひずみ試験結果（表 4-29）

から，フランジ部の開口量にシール材が追従できなくなる

境界を示すものである（解析で示したフランジ部の開口量

が，改良ＥＰＤＭの圧縮永久ひずみ（乾熱，7 日間）に基

づき定めたシール材の戻り量と等しくなったときに漏えい

すると評価）。 

    一方，青線において，温度が 250℃一定の垂直の部分は，

改良ＥＰＤＭを用いたフランジ部の小型モデル試験結果か

ら，過圧・過温状態におけるシール材の健全性が確認でき

ている範囲を示すものである（格納容器シール部の形状を

模擬した試験装置を用いて，漏えいが発生する圧力，温度

の評価）。なお，250℃で実施した小型モデル試験では，漏

えいは生じていないため，実際の限界温度はさらに高い温

度となる。 

  ・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，別紙-9

において，２Pdに対し

て各部位の裕度がある

ことを確認している 
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    上記の結果から，シール部については，シール材が高温

環境下において劣化する特性を有していることを考慮して

も，限界温度・圧力環境下において，シール材に耐環境性

に優れたＥＰＤＭ性シール材を用いることにより，少なく

とも 7 日間の健全性を確保できることを確認した。シール

材が高温環境下で劣化することにより，放射性物質の閉じ

込め機能を喪失する可能性については，福島事故の分析か

らも確認されており，福島事故の経験と分析を踏まえ，高

温環境下における耐性を強化したシール材を用いることに

より，機能を向上させる。 

 

   ④バックアップシール材のシール機能について 

    当社は福島第一原子力発電所の事故知見を踏まえ，格納

容器閉じ込め機能強化の更なる信頼性向上を目途としてバ

ックアップシール材を開発した。バックアップシール材は

図 4-17 で示すように，現行シール材のシール溝よりも外側

のフランジ面全周に塗布できるシール材である。バックア

ップシール材は，耐高温性，耐蒸気性，耐放射線性が確認

され，重大事故環境下においてもシール機能を発揮できる

ものを用いる。バックアップシール材の性能は，図 4-18で

示す試験装置で，事故環境下に曝された後のシール機能に

ついて評価されている。 

 

   ④-1 バックアップシール材の性能確認試験 

    試験条件としては，事故条件を模擬するために，放射線

照射量はフランジ部の事故後 7 日間の累積放射線量の目安

である 800kGyを用いて実施している。また，高温曝露は高

温蒸気で曝露し，温度については，格納容器限界温度 200℃

に余裕を見た 250℃を設定し， 7 日間（168h）一定温度で

高温曝露している。高温曝露後は，事故時に発生する水素

を模擬するために，Heにより気密確認試験を実施している。

気密確認試験では，格納容器限界圧力 2Pd(0.62MPa）以上

の気密性を確認するため最大で 0.9MPa まで加圧して気密

性を確認している。 

    また，重大事故時には事故後ベント実施までは圧力が 2Pd

近傍と高くなりフランジ部が開口することから，フランジ

  ・島根２号炉は，バック

アップシール材を使

用しない 

【柏崎 6/7】 
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開口を経験した後にバックアップシール材に気密性がある

か否かを確認するため， 30cm 中型試験体を用いて隙間ゲ

ージで一度変位を経験させた後に He 気密試験を実施した

（開口模擬後気密確認試験）。変位は，格納容器限界圧力

2Pd 時のバックアップシール材塗布位置を考慮し，機器搬

入用ハッチの外側ガスケットのフランジ開口量をもとに

lmm に設定した。試験の流れとしては，バックアップシー

ル材を塗布したフランジを乾燥させた後に，隙間ゲージで

変位を加え，その後隙間ゲージを引き抜いて試験フランジ

の変位を当初位置に戻す。その状態で He気密確認試験を実

施し，0.9MPa加圧時に漏えいのないことを確認している。

なお，開口模擬後気密確認試験は試験装置上の理由から，

バックアップシール材に高温曝露は経験させていない。し

かしながら，FT-IR分析により 250℃蒸気曝露で構造の変化

量は小さく，顕著な劣化が認められなかったことから，高

温曝露有無は事故時開口を模擬したバックアップシール材

の性能を確認する試験では，試験結果に大きな影響を与え

ないと考えている。 

    試験の詳細は別紙 5「バックアップシール材の試験につ

いて」で示しており，バックアップシール材は 250℃蒸気

曝露が 168h 継続したとしても気密性が確保できることを

確認している。また，250℃蒸気曝露が 168h 継続した後の

バックアップシール材の化学構造の変化を確認するために

FT-IR 分析を実施し，曝露前後でもバックアップシール材

の化学構造がほとんど変化していないことを確認してい

る。よって，250℃蒸気曝露環境下では有意な劣化はほとん

ど無いことから，格納容器限界温度である 200℃状態が長

期継続したときであっても，バックアップシール材により

格納容器閉じ込め機能の健全性は確保できる。 

    以上のことから，バックアップシール材について格納容

器限界温度 200℃における長期シール性が確認できた。ま

た，ベント実施までの間に格納容器過圧によるフランジ開

口を経験したとしても，ベント後のフランジ開口量が小さ

い領域では高温性に優れたシール機能を発揮することが確

認できた。よって，バックアップシール材は，格納容器ベ

ント操作後の長期シール機能強化に有効である。 
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図 4-17 バックアップシール材イメージ図 

 

 

図 4-18 バックアップシール材の気密試験 

 

表 4-30 バックアップシール材の気密性試験結果 
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④-2 バックアップシール材の塗布条件 

    バックアップシール材のシール機能が確保されるための

塗布幅，塗布厚さ，塗布作業に関する条件は，各種試験の

結果から表 4 31の通り定めている。塗布幅は幅が広い程シ

ール機能が向上するが，試験でシール機能が確認できた最

小の塗布幅を元に設定している。塗布厚さについては，シ

ール機能が確認できた塗布厚さを元に設定している。また，

バックアップシール材は塗布後，除々に乾燥して固まるた

め，塗布後にフランジ閉鎖するまでの時間を制約として設

けることにしている。この時間についても，試験によりバ

ックアップシール材の乾燥時間を考慮して，シール機能が

確認できた時間を元に設定している。 

 

表 4-31 バックアップシール材の塗布条件 

 

 

   ④-3 バックアップシール材の品質確認 

    バックアップシール材は表 4-31 の条件で塗布すること

で，シール機能が確保可能である。従って，バックアップ

シール材塗布作業時に「塗布幅」，「塗布厚さ」，「塗布後，

フランジ閉鎖までの時間」を確認することで品質を確認す

る。「塗布幅」，「塗布厚さ」については，それら幅，厚さを

担保可能な専用治具を用いてバックアップシール材を塗布

作業する等で，品質確認を行う。「塗布後，フランジ閉鎖ま

での時間」については，塗布作業時間を管理することで品

質確認を行う。 
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   ⑤「改良ＥＰＤＭ製シール材＋バックアップシール材」の

シール機能について 

    前述④で示す通り，バックアップシール材は重大事故環

境においても優れた耐性をもつことが示されたため， 「改

良ＥＰＤＭ製シール材＋バックアップシール材」を組み合

わせることで，事故環境下における原子炉格納容器閉じ込

め機能の更なる信頼性向上を図る計画を進めている。 

    改良ＥＰＤＭ製シール材は，事故時の耐環境性に優れて

いることを確認しているが， 一般的に劣化モードとして酸

化劣化があげられるため，長期シール性の信頼性を向上さ

せるためには，劣化要因である酸素の高温状態曝露を回避

することが必要になる。バックアップシール材は，フラン

ジ外側ガスケット部よりも外周のフランジ面に塗布するこ

とから，改良ＥＰＤＭシール材への格納容器外側からの酸

素供給を遮断する役割も果たすことができるため，酸化劣

化によるシール機能低下を抑えることが可能である。 

    よって，事故発生後の改良ＥＰＤＭ製シール材の長期健

全性を補強することができるため，当社の更なる格納容器

閉じ込め機能強化対策として「改良ＥＰＤＭ製シール材＋

バックアップシール材」を採用する。その効果については

事項で示す。 

    なお，フランジ部にバックアップシール材を塗布するこ

とに関するフランジ設計に対する影響評価については，別

紙-16 において評価している通りであり，フランジへの悪

影響はないものと考えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ・島根２号炉は，バック

アップシール材を使

用しない 

【柏崎 6/7】 
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   ⑥事故後長期間のシール機能について 

    重大事故時の格納容器閉じ込め機能の信頼性を強化する

ために，「改良ＥＰＤＭ＋バックアップシール材」を組合せ，

事故後 168 時間以降の長期におけるシール機能について試

験により確認した（試験装置を図 4-19 に示す）。前述の通

り，バックアップシール材の 200℃状態における長期健全

性を確認しており，有意な劣化が見られないことから，長

期にわたって状態は変化せず，シール機能が確保されるも

のと考える。また，改良ＥＰＤＭ製シール材とその外側に

バックアップシール材を適用した条件で長期間高温曝露を

実施した後に He気密確認試験を実施しているが，少なくと

も 45 日間の高温曝露（200℃）を経験しても，気密性に問

題ないことが確認できている。試験の詳細は，別紙-5「バ

ックアップシール材の試験について」の「（4）長時間試験」

で示す。 

    なお，原子炉格納容器閉じ込め機能として最も厳しいシ

ナリオである「大 LOCA+SBO+ECCS 機能喪失」について，事

故後 168 時間以降も有効性評価で使用した設備以外は復旧

せず，フィードアンドブリードを続けたとした場合，事故

発生から 30日後のドライウェル温度は 130℃以下であるこ

とが評価で示されている。従って，これよりも過酷な 200℃

状態が 30 日間継続しても格納容器閉じ込め機能は健全で

あることが試験により確認できているため，事故後長期の

シール性向上のためには「改良ＥＰＤＭ＋バックアップシ

ール材」は有効であると考えている。 

 

 

図 4-19 「改良 EPDM＋バックアップシール材」組合せ試験装置 

  ・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，別紙

-11に記載 

・島根２号炉は，バック

アップシール材を使

用しない 

【柏崎 6/7】 
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表 4-32 「改良 EPDM＋バックアップシール材」組合せ試験結果 

 

 

  c. 機器搬入用ハッチフランジの開口量評価 

ガスケットの健全性を評価するにあたり，機器搬入用ハッ

チフランジに許容される開口量について以下のように設定す

る。 

第 3－9図に開口量とシール材のシール性関係図を示す。東

海第二発電所の機器搬入用ハッチフランジは，タング（突起）

がガスケットを押し込む構造であり，フランジの定格締付量

（タング押込量）は    である。圧力の増加に伴いフラ

ンジ部は開口するが，「シール材（改良ＥＰＤＭ製）の圧縮永

久ひずみ試験」より得られたガスケットの圧縮永久ひずみ率   

をもとに，ガスケットの事故時環境における最大復元

量を評価すると，    （＝     ×(100％－    )）となる。

また，「実機フランジ模擬試験」から 200℃，2Pd におけるタ

ング押込量 0mm においてシール機能が維持されていることを

確認したことから，許容開口量は，最大復元量と同じ      に

設定する。 

 

  

第 3－9図 ひずみ率と許容開口量関係図 

 

 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は 1.4.2 

(2)a.項に記載 
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本評価に用いる許容開口量は，「雰囲気圧力・温度による静

的負荷（格納容器過圧・過温破損）」シーケンスのベント実施

タイミング（事故後約 19時間）における環境条件を包絡する

168 時間後における圧縮永久ひずみ試験結果（ひずみ率）か

ら       としている。 

したがって，(2)b.項にて求めた200℃，2Pd（0.62MPa[gage]）

における開口量は，内側ガスケット部で        ，外側ガス

ケット部で        であり，許容開口量       を下回り，シ

ール機能が維持できることを確認した（第 3－10図）。 

 

 

第 3－10図 圧力と開口量の関係（東海第二発電所モデル，200℃） 
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 4.3 評価まとめ 

  機器搬入用ハッチの健全性評価結果を表 4-33に示す。 

 

 

表 4-33 機器搬入用ハッチの健全性評価結果 

 

3.3 評価結果 

機器搬入用ハッチの健全性評価結果を第3－9表に示す。 

 

 

3－9 表 機器搬入用ハッチの健全性評価結果 

 

 

以上により，機器搬入用ハッチについては，200℃，2Pd環境

下でも，放射性物質の閉じ込め機能を維持できる。 

なお，更なる安全性向上対策として，重大事故後の長期に

おけるシール機能健全性を補強するために，高温蒸気に耐性

があるバックアップシール材を追加塗布する。その有効性に

ついては，バックアップシール材の試験を元に評価し，格納

容器閉じ込め機能の信頼性を確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.4.3 評価結果 

機器搬入口については，200℃，２Pd環境下でも，放射

性物質の閉じ込め機能を維持できる。 
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別添 1.4-1 

機器搬入口の解析について 

1. 概要

機器搬入口について，２Pdにおけるフランジ面の開口量が許

容開口量を下回ることを確認するため，三次元ＦＥＭモデルを

用いて弾塑性解析を実施する。 

2. 解析

(1) 解析モデル

図 1.4-1(1)に解析モデルを示す。本解析は，原子炉格納容器

胴部の変形とそれに伴う機器搬入口フランジ部の変形挙動を確

認することから，原子炉格納容器本体と機器搬入口をモデル化

する。また，機器搬入口フランジ部は一般的なボルト締結フラ

ンジとは異なり，ヒンジボルトを用いた締結構造であることか

ら，フランジシール部を構成する各種部材（ボルト，ブラケッ

ト，ナット等）の荷重伝達経路を詳細にモデル化するため，ソ

リッド要素を用いて可能な限り詳細な形状をモデル化してい

る。 

(2) 荷重条件

０から２Pdまで内圧を加えた。

3. 解析結果

解析結果に表記するフランジ角度を図 1.4-1(2)に示す。

図 1.4-1(3)に１Pd及び２Pdにおける開口量解析結果を示す。 

２Pdにおける最大開口量は，内側ガスケット部で約  mm，

外側ガスケット部で約  mmであった。 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

 柏崎 6/7は 4.2(2)②

項に記載 

【東海第二】 

東海第二は別紙 3.2

(2) b.項に記載
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図 1.4-1(1) 解析モデル 

図 1.4-1(2) 解析結果に表記するフランジ角度 
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図 1.4-1(3) 開口量解析結果（上から１Pd，２Pd） 
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 4. サプレッション・チェンバアクセスハッチ 

4.1 評価方針 

サプレッション・チェンバアクセスハッチは，フランジ付

きの円筒胴が原子炉格納容器の貫通部に溶接固定され，この

円筒胴のフランジに鏡板フランジをボルト固定しており，フ

ランジ間のシールにはシリコンゴムのガスケットを使用して

いる。フランジにはシール溝が二重に配置されており，原子

炉格納容器内側・外側のそれぞれのシール溝にガスケットを

取り付ける二重シール構造になっている。 

サプレッション・チェンバアクセスハッチの設計時に考慮

される機能喪失要因は，脆性破壊，疲労破壊及び延性破壊が

考えられる。今回の評価条件である 200℃，2Pdの条件を考慮

した場合，脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷

重が作用しないことから，脆性破壊及び疲労破壊は評価対象

外と考えることができる。シール部については，内圧が低い

段階ではボルトの締め付けにより開口は抑制されるが，内圧

の上昇に伴って開口量が増加することにより，外部への漏え

い経路を形成する。また，フランジが開口してもフランジの

密閉性を担保しているシール材が健全であれば，シール材が

開口に追従するため外部への漏えいを防止することができる

が，重大事故環境に晒されると，シール材が高温劣化し，フ

ランジの開口に追従できなくなりシール機能の低下が想定さ

れる。 

したがって，サプレッション・チェンバアクセスハッチの

機能喪失要因は，原子炉格納容器内圧による過度な塑性変形

に伴う延性破壊，また，フランジ部の変形及びシール材の高

温劣化によるシール機能の低下が考えられる。 

 

このため，200℃，2Pdでの健全性確認には以下の評価が必

要である。 

 

・本体の耐圧 

・フランジ固定部の強度 

・ガスケットの健全性 

 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は 2.4項

に記載 
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サプレッション・チェンバアクセスハッチの評価対象と評

価方法を第 4－1表に，評価対象を第 4－1図にそれぞれ示す。 

 

第 4－1表 評価対象と評価方法 

 

 

  

 

第 4－1 図 サプレッション・チェンバアクセスハッチの評価対象 

 

  

 (1) 本体の耐圧 

a. 既工認の評価値を用いた応力評価 

サプレッション・チェンバアクセスハッチの構造健全性評

価として，既工認にて認可された評価値（圧力及び自重を考

慮した応力値）を用いた評価を実施する。評価温度・圧力

（200℃，2Pd）における発生応力 PＬ＋Pｂを算出し，発生

応力が原子炉格納容器の Su 値（200℃）に相当する許容応

力以下であることを確認する。 
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ここで，設計・建設規格の解説表 PVB‐3110‐1 におい

て，延性破壊評価は一次応力の評価を実施することとなって

いる。一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値

は，材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を実施

した結果をもとに，国内 Su 値検討会で設定された設計引張

強さ（Su）に割下げ率を考慮して設定されたものである（設

計・建設規格 解説 GNR‐2200）。 

 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使用

圧力を超過するサプレッション・チェンバアクセスハッチの

限界温度及び許容圧力の妥当性を確認するものであるため，

上記割下げ率を Pｍ（一次一般膜応力強さ）には 1.5，PＬ＋P

ｂ（一次局部膜応力強さ＋一次曲げ応力強さ）には 1.0 とし

た評価を行う。すなわち，サプレッション・チェンバアクセ

スハッチに発生する応力が，Pｍが 2／3Su，PＬ＋Pｂが Su

以下であれば，延性破壊には至らず，構造は健全で機能要求

（放射性物質の閉じ込め機能）を確保できると考える。 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB‐3111

に示すように，供用状態Ｄの Pｍ，PＬ＋Pｂの許容値と同等で

ある。なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原

子炉冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目的で応力評価

を行う設計・建設規格の供用状態Ｄの許容応力は，鋼材の究

極的な強さを基に，弾性計算により塑性不安定現象の評価を

行うことへの理論的安全裕度を考慮して定めたものであり，

Pｍは 2／3Su，PＬ＋Pｂは 1.5×2／3Su（=Su）と規定され

ている。前者は，膜応力であり断面の応力が Su に到達する

と直ちに破損に至るため割下げ率1.5を考慮して規定されて

いるが，後者は，断面表面が Su に到達しても断面内部は更

なる耐荷能力があり直ちに破損には至らないため割下げ率

は 1.0 としている。 

 

b. 許容圧力評価 

サプレッション・チェンバアクセスハッチの構造健全性評

価として，サプレッション・チェンバアクセスハッチの部材

において内圧による荷重を受け止める部位のうち円筒胴及

び鏡板について，設計・建設規格に示される円筒胴及び鏡板
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の内圧に対する必要厚さの評価式を準用し，許容圧力の評価

を行い，許容圧力が 2Pd＋ＳＡ時の水頭圧を上回ることを確

認する。 

ここで，設計建設規格の解説表 PVB‐3110‐1 において，

延性破壊評価は一次応力の評価を実施することとなってい

る。 

一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値は，

材料の種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を実施した

結果をもとに，国内 Su 値検討会で設定された設計引張強さ

（Su）に割下げ率を考慮して設定されたものである（設計・

建設規格 解説 GNR‐2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使用

圧力を超過するサプレッション・チェンバアクセスハッチの

限界温度及び許容圧力の妥当性を確認するものであるため，

上記割下げ率を Pｍ（一次一般膜応力強さ）には 1.5，PＬ＋P

ｂ（一次局部膜応力強さ＋一次曲げ応力強さ）には 1.0 とし

た評価を行う。すなわち，サプレッション・チェンバアクセ

スハッチに発生する応力が，Pｍが 2／3Su，PＬ＋Pｂが Su

以下であれば，延性破壊には至らず，構造は健全で機能要求

（放射性物質の閉じ込め機能）を確保できると考える。 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB‐3111

に示すように，供用状態Ｄの Pｍ，PＬ＋Pｂの許容値と同等で

ある。なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原

子炉冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目的で応力評価

を行う設計・建設規格の供用状態Ｄの許容応力は，鋼材の究

極的な強さを基に，弾性計算により塑性不安定現象の評価を

行うことへの理論的安全裕度を考慮して定めたものであり，

Pｍは 2／3Su，PＬ＋Pｂは 1.5×2／3Su（=Su）と規定され

ている。前者は，膜応力であり断面の応力が Su に到達する

と直ちに破損に至るため割下げ率1.5を考慮して規定されて

いるが，後者は，断面表面が Su に到達しても断面内部は更

なる耐荷能力があり直ちに破損には至らないため割下げ率

は 1.0 としている。 
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(2) フランジ固定部の強度 

a. 締付けボルトの強度評価 

サプレッション・チェンバアクセスハッチのフランジ締付

ボルトについて，200℃，2Pd における強度を評価する。 

 

b. フランジの開口評価 

原子炉格納容器の重大事故等時の過温，過圧時におけるフ

ランジ開口量を評価するために，有限要素法を用いた弾塑性

解析結果を活用し，サプレッション・チェンバアクセスハッ

チにおける開口量を評価する。 

 

(3) ガスケットの健全性 

シール材（ガスケット）には，従来はシリコンゴムを使用し

ているが，福島第一原子力発電所事故で高温劣化した可能性が

あることも踏まえ，より高温耐性に優れた改良ＥＰＤＭ製のシ

ール材に変更する。改良ＥＰＤＭ製シール材による事故時の格

納容器閉じ込め機能を確認するために，圧縮永久ひずみ試験結

果をもとに格納容器限界開口量を評価し，重大事故等時におけ

るフランジ開口量と比較することで格納容器閉じ込め機能を評

価する。 

 

 4.2 評価 

(1) 本体の耐圧 

a. 既工認の評価値を用いた応力評価 

サプレッション・チェンバアクセスハッチに対して，既工

認にて認可された評価値（圧力及び自重を考慮した応力値）

を用いた応力評価を実施する。評価する対象は，サプレッシ

ョン・チェンバアクセスハッチの開口補強周りと原子炉格納

容器本体との接合部であり，サプレッション・チェンバアク

セスハッチの自重及び開口部周辺の局所に生じる応力が発

生する箇所であるサプレッション・チェンバアクセスハッチ

の取付部とした。評価対象箇所を第 4－2 図に示す。なお，

対象箇所は，既工認において，取付部で最も厳しい箇所を示

している。既工認時は，一次＋二次応力の評価も実施してい

るが，本評価は原子炉格納容器の重大事故時の限界圧力，温

度が条件であり，繰り返し発生しないことから，繰り返し荷
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重を考慮する必要がない。このことから，設計・建設規格に

おける運転状態Ⅳ，供用状態Ｄの考え方と同様に，疲労破壊

を制限するための一次＋二次応力評価は省略する。 

 

 

 

第 4－2図 サプレッション・チェンバアクセスハッチの評価対象

箇所 

 

サプレッション・チェンバアクセスハッチの応力評価結果

を以下に示す。発生応力は許容応力以下であることを確認し

た。よって，サプレッション・チェンバアクセスハッチは，

200℃，2Pd において，十分な強度を有する。 
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許容値は，供用状態Ｄを適用し，Su とする。 

 

 b. 許容圧力評価 

サプレッション・チェンバアクセスハッチの円筒胴及び鏡

板の構造健全性について，設計・建設規格に定められている

円筒胴及び鏡板の内圧に対する必要厚さの評価式を準用し，

許容圧力の評価を実施した。評価部位として，内圧による荷

重を受け止める部位（円筒胴，鏡板）を選択し，許容圧力を

評価した。 

評価に用いた主要仕様を第 4－2 表 に示す。 

第 4－3 表 に，サプレッション・チェンバアクセスハッチ

の許容圧力評価結果を示す。 

 

第 4－2 表 サプレッション・チェンバアクセスハッチの主要仕様 
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第 4－3 表 サプレッション・チェンバアクセスハッチの許容圧力

評価結果 

  

 

 (2)フランジ固定部の強度 

a. 締付ボルトの強度評価 

フランジの締付ボルトについて，200℃，2Pd における強

度評価を，既工認の強度計算をベースに評価する。サプレ

ッション・チェンバアクセスハッチの締付ボルト基本仕様

を第 4－4表，評価結果を第 4－5表に示すが，発生応力は，

許容応力以下であることから，締付ボルトは 200℃，2Pd に

おいて健全である。 
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第 4－4表 サプレッション・チェンバアクセスハッチ 

締付ボルトの主要仕様 

 

 

 

第 4－5表 締付ボルトの評価結果（単位:MPa） 

  

 

 b. フランジの開口評価 

原子炉格納容器の重大事故等時の過温，過圧時におけるフ

ランジ開口量を評価するために，有限要素法を用いた弾塑性

解析結果を活用し，サプレッション・チェンバアクセスハッ

チ部における開口量を評価した。解析モデルを第 4－3図に，

開口量の解析評価結果を第 4－4図にそれぞれ示す。2Pd にお

ける開口量は，内側ガスケット部で      ，外側ガスケット

部で      となる。 

 

 

 

第 4－3図 サプレッション・チェンバアクセスハッチ開口部評価

解析モデル 
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第 4－4 図 サプレッション・チェンバアクセスハッチの 

各ガスケット部の圧力と開口変位の関係 

 

  

 (3) ガスケットの健全性 

フランジシール部は，内圧が低い段階ではボルトの初期締

付けにより開口は抑制されているが，内圧の上昇に伴って開

口量が増加することにより，外部への漏えい経路を形成する。

ただし，フランジ部が開口しても，フランジ部の密閉性を担

保しているシール材が健全であれば，シール材が開口に追従

するため外部への漏えいを防止することができる。しかしな

がら，重大事故環境に晒されると，フランジシール部に使用

されているシール材が劣化し，フランジの開口に追従できな

くなり格納容器閉じ込め機能を損なう可能性がでてくる。 

 

そこで，サプレッション・チェンバアクセスハッチのフラ

ンジシール部に使用されているシール材（シリコンゴム）に

ついて，事故時環境下の耐性が優れた改良ＥＰＤＭ製シール

材に変更して格納容器閉じ込め機能の強化を図る。したがっ

て，改良ＥＰＤＭ製シール材について，事故時の温度や放射

線による劣化特性を試験により確認し，想定される事故シナ

リオにおけるシール機能を評価する。なお，フランジ部のシ

ール材は，プラントの定期検査時に開放される場合には取り

替えを実施しており，通常運転中における劣化は極めて軽微
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であることから，事故条件下での評価を実施する。 

 

 

 a. シール材（改良ＥＰＤＭ製）の圧縮永久ひずみ試験結果に

ついて 

改良ＥＰＤＭ製シール材の事故時環境における劣化特性を

確認するために，ＪＩＳ K 6262「加硫ゴム及び熱加塑性ゴ

ムの常温・高温及び低温における圧縮永久ひずみの求め方」

に準じた圧縮永久ひずみ試験を実施した。その結果を第 4－6

表に示す。なお，圧縮永久ひずみ測定とは，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％とし，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。

圧縮永久ひずみが第 4－6 表で示す         は，シール材の

初期締付量が         であるとき，         戻ることを意

味する。この場合，         のフランジ部開口まではシール

機能が確保可能である。 

 

 

第 4－6 表 圧縮永久ひずみ試験※1結果（改良ＥＰＤＭ製） 

  

 

  

 b. 改良ＥＰＤＭ製シール材の性能確認試験 

b－1 実機を模擬した小型フランジ試験 

改良ＥＰＤＭ製シール材の性能を確認するために，圧縮

永久ひずみ試験に加え，実機フランジＯリング溝を模擬し

た小型試験装置を用いて，事故条件を模擬した環境に曝露

した後のシール機能を確認した。試験装置を第 4－5 図に示

しており，実機Ｏリング溝の断面寸法を 1／2 スケールとし
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て試験治具を製作し，予めγ線照射したシール材を用いて

試験体を作り，高温環境に曝露した後に気密確認試験を実

施した。 

試験条件としては，事故条件を模擬するために，放射線

照射量はフランジガスケット部の事故後 7 日間の累積放射

線量の目安である 800kGy を用いて実施している。また，

高温曝露は高温空気及び高温蒸気で曝露し，温度について

は，格納容器限界温度である 200℃と，さらに余裕を見た

250℃を設定し，それぞれ 7 日間（168 時間）一定温度で高

温曝露している。また，試験治具のＯリング溝は内側に 

の段差があり，その段差の間からシール材が高温空

気又は蒸気に曝露されるため，事故時の格納容器過圧に伴

うフランジ開口を考慮した状態で，高温曝露ができる試験

体となっている。高温曝露後は，事故時に発生する水素を

模擬するために，Ｈｅにより気密確認試験を実施している。

気密確認試験では，格納容器限界圧力 2Pd(0.62MPa)以上

の気密性を確認するため最大で 0.9MPa まで加圧して気密

性を確認している。また，格納容器過圧に伴うフランジ開

口時のシール材の気密性を確認するために，高温曝露後の

試験体フランジを 0.8mm 開口させ，その状態でもＨｅ気密

確認試験を実施し，0.9MPa 加圧時に漏えいのないことを

確認している。なお，開口量の 0.8mm は，2Pd における

開口量が最も大きなトップヘッドフランジのフランジ開口

量（          ）を 1／2 スケールにしたものと同等である。 

試験結果は第 4－7 表で示すとおり，本試験により 200℃

が 168 時間継続した場合の改良ＥＰＤＭ製シール材のシー

ル機能の健全性を確認した。 

  

第 4－5 図 改良ＥＰＤＭ製シール材の性能確認試験装置 
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第 4－7 表 Ｈｅ気密確認試験結果 

 

○：リーク及び圧力降下なし 
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 b－2 実機フランジ模擬試験 

改良ＥＰＤＭ製シール材は前述の小型フランジ試験に加

え，より大口径（ガスケット径：約 250mm）の実機フラン

ジ模擬試験（実機フランジモデル試験）も実施しており，実

機条件に近い状態でのシール健全性の確認を行っている。試

験装置は第 4－6 図，第 4－7 図に示しており，試験フラン

ジの溝断面形状は実機と同じとし，溝径を縮小した試験フラ

ンジとする。試験試料の断面形状は実機と同じとし，径を縮

小した試験試料とする。予めγ線照射したシール材を用いて

試験体を作り，高温環境に曝露した後に気密確認試験を実施

する。 

 

試験条件としては，事故条件を模擬するために，放射線照

射量はフランジガスケット部の事故後 7 日間の累積放射線

量の目安である 800kGy を用いて実施している。また，ＥＰ

ＤＭの劣化は一般的に酸素により引き起こされるとの知見

に基づき，高温曝露は蒸気ではなく高温空気（乾熱）で曝露

し，温度については，格納容器限界温度である 200℃と，さ

らに余裕を見た 250℃，300℃とし，それぞれ定める期間を

一定温度で高温曝露する。また，内圧作用時の実機フランジ

の開口を模擬するため，フランジ面に調整シムを挟んで押し

込み量を調整できる装置にしている。 

 

本試験装置によりシール材を高温曝露した後，気密確認試

験を実施した。気密確認試験では，格納容器限界圧力 2Pd

（0.62MPa）を包絡する圧力で気密性を確認した。 
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第 4－6 図 実機フランジ模擬試験の装置概要 

 

 

第 4－7 図 実機フランジ模擬試験装置の外観 

 

試験結果を第 4－8 表に示す。フランジによるガスケット

試験体の押し込み量が最小限（0mm）であっても，有意な

漏えいは発生せず，200℃・168 時間，250℃・96 時間，300℃・

24 時間の耐性が確認された。第 4－8 図に 200℃・168 時間

の試験ケースにおける試験体の外観を示す。第 4－8 図より，

フランジとガスケット試験体との接触面を境界として劣化

（表面のひび割れ）は内周側で留まり，外周側に有意な劣化

が見られないことから，フランジ接触面でシール機能を維持

できていることが確認された。また，断面形状より，劣化（表

面のひび割れ）はガスケット試験体の表面層のみで留まって

いるため，有意な劣化が進行していないことが確認された。 

第 4－8 表 シビアアクシデント条件での試験結果 
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第 4－8 図 試験後の試験体外観（200℃・168 時間） 
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 c. サプレッション・チェンバアクセスハッチのフランジの

開口量評価 

ガスケットの健全性を評価するにあたり，サプレッショ

ン・チェンバアクセスハッチのフランジに許容される開口量

について以下のように設定する。 

第 4－9 図に開口量とシール材のシール性関係図を示す。

東海第二発電所のサプレッション・チェンバアクセスハッチ

のフランジは，タング（突起）がガスケットを押し込む構造

であり，フランジの定格締付量（タング押込量）は        で

ある。圧力の増加に伴いフランジ部は開口するが，「シール

材（改良ＥＰＤＭ製）の圧縮永久ひずみ試験」より得られた

ガスケットの圧縮永久ひずみ率      をもとに，ガスケット

の事故時環境における最大復元量を評価すると，      （＝ 

×(100％－     )）となる。また，「実機フランジ模

擬試験」から 200℃，2Pd におけるタング押込量 0mm にお

いてシール機能が維持されていることを確認したことから，

許容開口量は，最大復元量と同じ        に設定する。 

 

  

第 4－9 図 ひずみ率と許容開口量関係図 

 

本評価に用いる許容開口量は，「雰囲気圧力・温度による

静的負荷（格納容器過圧・過温破損）」シーケンスのベント

実施タイミング（事故後約 19 時間）における環境条件を包

絡する 168 時間後における圧縮永久ひずみ試験結果（ひずみ

率）から        としている。 
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したがって，(2)b.項にて求めた 200℃，2Pd

（0.62MPa[gage]）における開口量は，内側ガスケット部で 

，外側ガスケット部で         であり，許容開口

量       を下回り，シール機能が維持できることを確認し

た（第 4－10 図）。 

  

第 4－10図 圧力と開口量の関係（東海第二発電所モデル，200℃） 

 

 4.3 評価結果 

サプレッション・チェンバアクセスハッチの健全性評価結果

を第 4－12表に示す。 

 

第 4－12 表 サプレッション・チェンバアクセスハッチの健全性

評価結果価結果 
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以上により，サプレッション・チェンバアクセスハッチにつ

いては，200℃，2Pd 環境下でも，放射性物質の閉じ込め機能

を維持できる。 

なお，更なる安全性向上対策として，重大事故後の長期にお

けるシール機能健全性を補強するために，高温蒸気に耐性があ

るバックアップシール材を追加塗布する。その有効性について

は，バックアップシール材の試験を元に評価し，格納容器閉じ

込め機能の信頼性を確認した。 
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5. エアロック 

 5.1 評価方針 

  エアロックは，円筒胴が原子炉格納容器のコンクリート躯体

に溶接固定されており，円筒胴の両端に人が出入りする開口部

を設けた平板（隔壁）を溶接している。この開口部に枠板（隔

壁）を溶接し，枠板の前面を開閉扉で塞ぐ構造である。枠板の

前面と扉間シールには改良 EPDMのガスケットを使用している。

なお，トップヘッドフランジやハッチ類と異なり，原子炉格納

容器加圧時はエアロック扉が支持部に押しつけられる構造とな

っているため，扉板が開くことはない。 

  また，扉には均圧弁に繋がる配管や扉開閉ハンドル軸が貫通

しており，均圧弁接続配管及び扉開閉ハンドル軸貫通部にシー

ル材を使用している。 

 

 

エアロックの設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破壊，

疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回の評価条件で

ある 200℃，2Pdを考慮した場合，脆性破壊が生じる温度域でな

いこと，繰り返し荷重が作用しないこと，有意な圧縮力がエア

ロックに生じないことから，脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評

価対象外と考えることができる一方，高温状態で原子炉格納容

器内圧を受けるため，過渡な塑性変形に伴う延性破壊が機能喪

失要因として想定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そのため，エアロック本体の塑性変形に伴う延性破壊，また，

扉の変形及びシール材の高温劣化によるシール機能の低下が考

えられ，200℃，2Pdでの健全性の確認には，以下の評価が必要

である。 

5. 所員用エアロック 

5.1 評価方針  

所員用エアロックは，円筒胴が原子炉格納容器の貫通部に溶

接固定されており，円筒胴の両端に平板（隔壁）を溶接し，人が

出入りできる開口部を設けている。この開口部に枠板（隔壁）を

溶接し，枠板の前面を開閉扉で塞ぐ構造である。枠板の前面と扉

間のシールにはシリコンゴムのガスケットを使用している。なお，

トップヘッドフランジやハッチ類と異なり，原子炉格納容器加圧

時は所員用エアロック扉が支持部に押しつけられる構造となって

いるため，扉板が開くことはない。 

隔壁には扉開閉ハンドル軸，開閉表示盤の電線管が貫通して

おり，貫通部にはふっ素系シール材を使用している。また，隔壁

に接続する均圧配管にはフランジ部及び均圧弁にシール材を使用

しており，フランジ部には非石綿系シートガスケット，均圧弁シ

ート部にはふっ素系シール材を使用している。 

所員用エアロックの設計時に考慮される機能喪失要因は，脆

性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回の評価

条件である 200℃，2Pdの条件を考慮した場合，脆性破壊が生じる

温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しないこと，有意な圧縮

力が所員用エアロックに生じないことから，脆性破壊，疲労破壊

及び座屈は評価対象外と考えることができる。 

したがって，所員用エアロックの機能喪失要因は，高温状態で原

子炉格納容器内圧を受けることによる，過度な塑性変形に伴う延

性破壊が想定される。 

 

また，シール部のうち扉板部については，原子炉格納容器内

の圧力が上昇した際に，扉板は所員用エアロック本体側に押し付

けられる構造であるため，圧力により扉板が開くことはないが，

高温状態で内圧を受けることによる扉板のわずかな変形及びシー

ル材の高温劣化によるシール機能の低下が想定される。なお，そ

の他のシール部についても高温劣化によるシール機能の低下が想

定される。 

そのため，所員用エアロック本体の塑性変形に伴う延性破壊，

並びに，扉の変形及びシール材の高温劣化によるシール機能の低

下が考えられる。 

 

1.5 所員用エアロック 

 1.5.1 評価方針 

    所員用エアロックは，原子炉格納容器外側に突き出した

円筒胴の両端に平板（隔壁）を溶接し，人が出入りできる

開口部を設けている。この開口部に枠板（隔壁）を溶接し，

枠板の前面を開閉扉で塞ぐ構造である。枠板の前面と扉間

のシールにはシリコンゴムのガスケットを使用している。

なお，ドライウェル主フランジと異なり，原子炉格納容器

加圧時はエアロック扉が支持部に押し付けられる構造とな

っているため，扉板が開くことはない。 

また，扉には均圧弁に繋がる配管や扉開閉ハンドル軸等

が貫通しており，均圧弁，扉開閉ハンドル貫通部及び電線

管貫通部にシール材を使用している。 

 

 

所員用エアロックの設計時に考慮される機能喪失要因

は，脆性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。

今回の評価条件である 200℃，２Pdの条件を考慮した場合，

脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用

しないこと，有意な圧縮力が所員用エアロックに生じない

ことから，脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象外と考

えることができる。 

したがって，所員用エアロックの機能喪失要因は，高温

状態で原子炉格納容器内圧を受けることによる，過度な塑

性変形に伴う延性破壊が機能喪失要因として想定される。 

また，シール部のうち扉板部については，原子炉格納容

器内の圧力が上昇した際に，扉板は所員用エアロック本体

側に押し付けられる構造であるため，圧力により扉が開く

ことはないが，高温状態で内圧を受けることによる扉板の

わずかな変形及びシール材の高温劣化によるシール機能の

低下が想定される。その他シール部についても高温劣化に

よるシール機能の低下が想定される。 

このため，200℃，２Pd での所員用エアロックの健全性

確認について，表 1.5-1 に示す評価方法により評価を実施

する。隔壁と扉板とのシール部および扉開閉ハンドル貫通

部については，改良ＥＰＤＭによる評価を実施する。 
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  ・本体の耐圧 

  ・シール部の健全性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このため，200℃，2Pdでの健全性確認には以下の評価が必要であ

る。 

 

 

 

・本体の耐圧 

・ガスケットの健全性 

 

所員用エアロックの評価対象と評価方法を第 5－1表に，評価対象

を第 5－1図にそれぞれ示す。 

 

第 5－1表 評価対象と評価方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，均圧弁には，ＰＥＥＫ材，電線貫通部には，黒鉛製

のシール材を使用することとしており，耐熱性上問題にな

らないことを確認している。その仕様を表 1.5-2に示す。 

所員用エアロックの評価対象を図 1.5-1に示す。 

 

表 1.5-1 評価対象と評価方法 

評価対象 機能喪失要因 評価方法 

構造部 

（円筒胴，隔壁） 
延性破壊 規格を用いた評価 

シ
ー
ル
部 

扉板 

（扉板部，ガスケ

ット） 

変形，高温劣化 規格を用いた評価 

扉開閉ハンドル貫

通部 
高温劣化 

試験結果等を用い

た評価 

 

表 1.5-2 扉シート部以外の評価対象とシール材の仕様 

評価 

対象 
シール材 耐熱温度 

最高使

用圧力 

耐放射

線性 

均圧弁 ＰＥＥＫ材 

250℃（連続使用 

可能温度） 

約 340℃（融点） 

0.9MPa 約 10MGy 

電線貫

通部 
黒鉛 400℃程度 68.6MPa 15MGy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

扉シート部以外のシ

ール材の仕様は以下に

記載 

柏崎 6/7：5.2(2)②項 

東海第二：5.2(2)b.項 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

扉シート部以外のシ

ール材の仕様は以下に

記載 

柏崎 6/7：5.2(2)②項 

東海第二：5.2(2)b.項 
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図 5-1 所員用エアロック 第 5－1図 所員用エアロックの評価対象 図 1.5-1 所員用エアロックの評価対象 

(1) 本体の耐圧

①一次応力評価

エアロックにおける構造健全性評価として，上部ドライ

ウェル所員用エアロック，下部ドライウェル所員用エアロ

ックのうち内圧による荷重を受け止める部位のうち，扉，

隔壁，円筒胴について一次一般膜応力評価，貫通部アンカ

及びコンクリート部については一次応力評価等を行い，発

生応力が許容応力以下であることを確認する。 

 ここで，設計・建設規格の解説表 PVB-3110-1において，

延性破壊評価は一次応力の評価を実施することとなってい

る。一方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値

は，材料の種類及び温度毎に材料試験（引張試験）を実施

した結果をもとに国内 Su 値検討会で設定された設計引張

強さ（Su）に割下げ率を考慮して設定されたものである（設

計・建設規格 解説 GNR-2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使

用圧力を超過するスリーブの限界温度及び許容圧力の妥当

性を確認するものであるため，上記割下げ率を Pm（一次一

般膜応力強さ）には 1.5,PL+Pb（一次局部膜応力強さ＋一次

曲げ応力強さ）には 1.0 とした評価を行う。すなわち，ス

リーブに発生する応力が，Pmが 2/3Su,PL+Pbが Su 以下であ

れば，延性破壊には至らず，構造は健全で機能要求（放射

性物質の閉じ込め機能）を確保できると考えている。 

この許容値の考え方は，設計・建設規格解説 PVB-3111に

示すように，許容状態 Dの Pm, PL+Pbの許容値と同等である，

(1) 本体の耐圧

a. 許容圧力評価

所員用エアロックの構造健全性評価として，所員用エアロッ

クにおいて内圧による荷重を受け止める部位のうち，円筒胴に

ついて，既工認と同様の評価手法である設計・建設規格に示さ

れる必要厚さの評価式を準用し，許容圧力の評価を行い，許容

圧力が 2Pdを上回ることを確認する。 

ここで，設計・建設規格の解説表 PVB‐3110‐1において，延

性破壊評価は一次応力の評価を実施することとなっている。一

方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値は，材料の

種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を実施した結果をも

とに国内 Su値検討会で設定された設計引張強さ（Su）に割下げ

率を考慮して設定されたものである（設計・建設規格 解説GNR‐

2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使用圧

力を超過する所員用エアロックの限界温度及び許容圧力の妥当

性を確認するものであるため，上記割下げ率を Pｍ（一次一般

膜応力強さ）には 1.5 とした評価を行う。すなわち，所員用エ

アロックに発生する応力が， Pｍが 2／3Su 以下であれば，延

性破壊には至らず，構造は健全で機能要求（放射性物質の閉じ

込め機能）を確保できると考える。 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB‐3111 に示

すように，供用状態Ｄの Pｍの許容値と同等である。なお，耐

圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原子炉冷却材喪失

事故を想定）に保証を与える目的で応力評価を行う設計・建設

・資料構成の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，1.5.2

(1)a.項に記載

・評価方法の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，必要最

小板厚の式を用いて許

容圧力を算出 

付録2-233



 

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 

なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原子

炉冷却材喪失事故を想定）に保証を与える目的で応力評価

を行う設計・建設規格の供用状態 D の許容応力は，鋼材の

究極的な強さを基に，弾性計算により塑性不安定現象の評

価を行うことへの理論的安全裕度を考慮して定めたもので

あり，Pm は 2/3Su,PL+Pb は 1.5×2/3Su(=Su）と規定されて

いる。前者は，膜応力であり断面の応力が Suに到達すると

直ちに破損に至るため割下げ率 1.5 を考慮して規定されて

いるが，後者は，断面表面が Suに到達しても断面内部は更

なる耐荷能力があり直ちに破損には至らないため割下げ率

は 1.0としている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

規格の供用状態Ｄの許容応力は，鋼材の究極的な強さを基に，

弾性計算により塑性不安定現象の評価を行うことへの理論的安

全裕度を考慮して定めたものであり，Pｍは 2／3Su と規定され

ている。Pｍは，膜応力であり断面の応力が Su に到達すると直

ちに破損に至るため割下げ率 1.5を考慮して規定されている。 

b. 既工認の評価値を用いた応力評価 

所員用エアロックの隔壁の構造健全性を確認するため，既工

認において最も厳しい応力点を代表評価点として，既工認の評

価値を準用し，原子炉格納容器の限界温度 200℃，限界圧力 2Pd

の条件における応力評価を実施する。（隔壁部の代表評価点以外

の応力評価点については別添 5－1参照） 

ここで，設計・建設規格の解説表 PVB‐3110‐1において，延

性破壊評価は一次応力の評価を実施することとなっている。一

方，設計・建設規格における一次応力強さの許容値は，材料の

種類及び温度ごとに材料試験（引張試験）を実施した結果をも

とに国内 Su 値検討会で設定された設計引張強さ（Su）に割下

げ率を考慮して設定されたものである（設計・建設規格 解説

GNR‐2200）。 

今回の評価は，設計基準である最高使用温度及び最高使用圧

力を超過する所員用エアロックの限界温度及び許容圧力の妥当

性を確認するものであるため，上記割下げ率を Pｍ（一次一般

膜応力強さ）には 1.5，PＬ＋Pｂ（一次局部膜応力強さ＋一次

曲げ応力強さ）には 1.0 とした評価を行う。すなわち，所員用

エアロックに発生する応力が，Pｍ が 2／3Su，PＬ＋Pｂが Su

以下であれば，延性破壊には至らず，構造は健全で機能要求（放

射性物質の閉じ込め機能）を確保できると考える。 

この許容値の考え方は，設計・建設規格 解説 PVB‐3111 に示

すように，供用状態Ｄの Pｍ，PＬ＋Pｂの許容値と同等である。

なお，耐圧機能維持の観点から，安全評価上の仮定（原子炉冷

却材喪失事故を想定）に保証を与える目的で応力評価を行う設

計・建設規格の供用状態Ｄの許容応力は，鋼材の究極的な強さ

を基に，弾性計算により塑性不安定現象の評価を行うことへの

理論的安全裕度を考慮して定めたものであり，Pｍは 2／3Su，P

Ｌ＋Pｂは 1.5×2／3Su（=Su）と規定されている。前者は，膜

応力であり断面の応力が Su に到達すると直ちに破損に至るた

め割下げ率 1.5 を考慮して規定されているが，後者は，断面表
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面が Su に到達しても断面内部は更なる耐荷能力があり直ちに

破損には至らないため割下げ率は 1.0としている。 

 

(2）ガスケットの健全性 

①扉のシール材 

エアロックの扉のシール材には，これまでシリコンガス

ケットを使用しているが，事故時の耐環境性に優れた改良

ＥＰＤＭ製シール材に変更する。エアロック扉閉止時は，

扉は原子炉格納容器内圧により扉板が支持部に押付けられ

る構造であり，圧力により扉板が開くことはない。しかし，

内圧が負荷される面積が大きいことから，てこの原理でガ

スケット部の微小な開口が予想されるため，圧力による開

口量を理論式に基づき評価する。このシール部に発生する

最大隙間がエアロックと材質・シール方式が同一のトップ

ヘッドフランジ及び機器搬入口のガスケットの試験結果で

漏えいが無いとされる隙間以下であることを確認する。 

 

 

なお，シール材の高温劣化については，事故時の扉が押

し付けられる方向にあること，及び，扉が 2 重に設けられ

ることから，トップヘッドフランジ・ハッチ類と比べて原

子炉格納容器閉じ込め機能への影響度は小さいと考えてい

るため，本章では評価対象外とする。なお，エアロックの

シール材は，プラントの定期検査時に開放される場合には

取り替えを実施しており，通常運転中における劣化は極め

て軽微であることから，事故条件下での評価を実施する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) ガスケットの健全性 

a. 扉のシール材 

所員用エアロックの扉に用いられているシール材は，従来は

シリコンを使用しているが，福島第一原子力発電所事故で高温

劣化した可能性があることも踏まえ，より高温耐性に優れた改

良ＥＰＤＭ製のシール材に変更する。所員用エアロック扉閉止

時は，扉は原子炉格納容器内圧により扉板が支持部に押付けら

れる構造であり，圧力により扉板が開くことはない。しかし，

高温状態で内圧を受けることによる扉板のわずかな変形により

ガスケット部の微小な開口が予想されるため，圧力による開口

量を機械工学便覧のはりのたわみ計算式に基づき評価する。改

良ＥＰＤＭ製シール材による事故時の格納容器閉じ込め機能を

確認するために，圧縮永久ひずみ試験結果をもとに許容開口量

を評価し，重大事故時における扉板部の開口量と比較すること

で格納容器閉じ込め機能を評価する。 

なお，シール材の高温劣化については，エアロックの扉に使

用されるシール材がトップヘッドフランジ及びハッチ類と同一

であり，事故時の耐環境性に優れた改良ＥＰＤＭ製シール材で

あること，事故時には格納容器の内圧により扉が押し付けられ

シール部を抑え込む方向であること及び扉が二重に設けられる

ことから，原子炉格納容器閉じ込め機能への影響度は小さいと

考え，トップヘッドフランジ・ハッチ類の評価にて代表するも

のとする。所員用エアロックの構造概略図を第 5-2 図に示す。

なお，エアロックのシール材は，プラントの定期検査時に開放

される場合には取り替えを実施しており，通常運転中における

劣化は極めて軽微であることから，事故条件下での評価を実施

する。 

 

 

 

 

 

 

  

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は 1.5.2

(2)a.項に記載 
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②扉以外のシール材 

エアロックには，扉のガスケット以外に格納容器閉じ込

め機能を確保するための隔壁貫通部にシール材が使用され

ているが，今後，事故時の耐環境性に優れた表 5-1～5-2に

示すシール材に変更する。 

ハンドル軸貫通部Ｏリングに使うシール材は従来，ふっ

素ゴムを用いていたが，事故時環境の耐性に優れた改良Ｅ

ＰＤＭ製シール材に変更することとし，基本特性試験結果

により重大事故環境下における健全性を確認する。 

均圧弁に使われているシール材（ふっ素樹脂）は，重大

事故環境下の放射線による影響で，シール機能が劣化する

ことが考えるため，耐環境性に優れたシール材を適用した

均圧弁への改良を行うか，エアロック外扉を貫通する均圧

弁接続配管の原子炉建屋側の開放部に，耐環境性に優れた

シール材（改良ＥＰＤＭ）をもつ閉止フランジを取付け，

従来品の均圧弁と閉止フランジを組み合わせることで重大

事故環境下における健全性を確認する。 

なお，これらのシール材は，通常運転中における劣化は

極めて軽微であることから，事故条件下での評価を実施す

る。 

 

 

 

 

 

第 5－2図 所員用エアロックの構造概略図 

 

b. 扉以外のシール材 

所員用エアロックには，扉のシリコンガスケット以外に格納

容器閉じ込め機能を確保するための隔壁貫通部にシール材が使用

されているが，今後，事故時の耐環境性に優れた第 5－2表に示す

シール材に変更する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらのシール材について試験結果及び一般的な材料特性に

より重大事故環境下における耐性を確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は 1.5.2

(2)b.項に記載 
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表 5-1 6号炉エアロック（扉以外）のシール材 

 

 

表 5-1 7号炉エアロック（扉以外）のシール材 

 

 

 

図 5-2均圧弁及びハンドル軸貫通部 

 

これらシール材について，単体劣化試験結果を元に，原

子炉格納容器 200℃，2Pd の環境における健全性を評価す

る。 

 

 

 

第 5－2表 所員用エアロック（扉以外）のシール材 
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 5.2 評価結果 

  (1) 本体の耐圧 

   ①一次応力評価 

    エアロックの構造健全性について，建設時工認の応力値

を用いて原子炉格納容器限界温度・圧力（200℃，2Pd）に

おける応力評価を実施した結果を示す。評価部位として，

上部ドライウェル所員用エアロック及び下部ドライウェル

所員用エアロックを選定し，各エアロックのうち内圧によ

る荷重を受け止める部位（扉，隔壁，円筒胴，貫通部アン

カ及びコンクリート部）を選択し，発生応力を評価した。 

評価結果のまとめを表 5-5～5-22 に示す。これらの結果か

ら，200℃，2Pd条件下においてエアロックの構造健全性を

確認した。 

 

表 5-3 上部ドライウェル所員用エアロックの主要仕様 

 

 

表 5-4 下部ドライウェルアクセストンネルスリーブ及び鏡板（所

員用エアロック付），下部ドライウェル所員用エアロックの

主要仕様 

5.2 評価  

(1) 本体の耐圧 

a. 許容圧力評価 

所員用エアロックの構造健全性評価として，所員用エアロ

ックにおいて内圧による荷重を受け止める部位のうち，円筒

胴について，既工認と同様の評価手法である設計・建設規格

に示される必要厚さの評価式を準用し，許容圧力の評価を実

施した。 

評価に用いた主要仕様を第 5－3表 に示す。 

第 5－4表 に，所員用エアロックの許容圧力評価結果を示す。 

 

 

第 5－3表 所員用エアロックの主要仕様 

 

 

 

第 5－4表 所員用エアロックの許容圧力評価結果 

  

 

 

b. 既工認の評価値を用いた応力評価 

所員用エアロックの隔壁に対して，既工認の評価値を用い

た応力評価を実施する。評価対象箇所を第 5－3図に示す。な

お，対象箇所は，既工認において，最も厳しい箇所を示して

いる。 

 1.5.2 評価 

  (1) 構造部 

  a. 規格を用いた評価 

円筒胴については，既工認と同様の評価手法である設

計・建設規格に示される必要最小板厚の式を用い許容圧力

を求め，２Pdを上回ることを確認する。 

隔壁については，既工認において最も厳しい応力点を代

表評価点として，既工認で算出した応力に基づき許容圧力

を求め，２Pd を上回ることを確認する。（その他の応力評

価点については別添 1.5-1参照） 

その際，部材に発生する応力強さの許容値は，今回の評

価が設計基準を超えた限界温度，圧力の評価であることを

踏まえ，設計引張強さ(Su値)に対する割下げ率を Pm（一次

一般膜応力強さ）には 1.5，PL＋Pb（一次局部膜応力強さ

＋一次曲げ応力強さ）には 1.0 として評価を行う。すなわ

ち，部材に発生する応力 Pmが 2/3Su 値，PL＋Pbが Su値以

下であれば，延性破壊に至らず，構造は健全で機能要求(放

射性物質の閉じ込め機能)を確保できると考える。この許容

値の考え方は，設計・建設規格において示される原子炉格

納容器（クラスＭＣ容器）の供用状態Ｄに対する許容値と

同じ考え方である（設計・建設規格 解説 PVB-3111参照）。 

Su 値を算出する際の温度は，限界温度として設定した

200℃を用いる。 

評価結果を以下に示す。 

各構造部とも許容圧力は２Pdを上回る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方法の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，必要最

小板厚の式を用いて許

容圧力を算出 
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【6 号炉】上部ドライウェル所員用エアロックの構造健全性評価

結果(200℃,2Pd） 

第 5－3図 所員用エアロックの評価対象箇所 

所員用エアロックの応力評価結果を以下に示す。発生応力は

許容応力以下であることを確認した。よって，所員用エアロッ

クは，200℃，2Pdにおいて，十分な強度を有する。

許容値は，供用状態Ｄを適用し，Suとする。 

円筒胴：SGV480 

許容圧力算定式：PVE-3230(2)a項を準用 

Ｐ＝２Ｓηｔ ／ (Ｄｉ＋1.2ｔ) 

Ｓ 
設計引張強さ (MPa) 

(200℃における 2/3Su値を使用) 
281 

η 継手効率 (-) 1.0 

ｔ 呼び厚さ (mm) 

Ｄｉ 胴内径 (mm) 

Ｐ 200℃における許容圧力 (MPa) 3.716 

3.716 MPa ＞ 0.853 MPa (２Pd) 

隔壁：SGV480 

   Ｐ＝Ｓ×ＰD／σ 

Ｓ 
設計引張強さ (MPa) 

(200℃における Su値を使用) 
422 

ＰD 最高使用圧力(MPa) 0.427 

σ 既工認での発生応力 (MPa) 155 

Ｐ 200℃における許容圧力 (MPa) 1.162 

1.162 MPa ＞ 0.853 MPa (２Pd) 
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図 5-3 上部ドライウェル所員用エアロック 
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表 5-5 扉及び隔壁の応力評価まとめ （単位：MPa） 
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表 5-6 鋼製耐圧部の応力評価まとめ （単位：MPa） 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-7 貫通部アンカの応力評価まとめ （単位：MPa） 
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表 5-8 コンクリート部の応力評価 （単位：N/mm2） 
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【6 号炉】下部ドライウェル所員用エアロックの構造健全性評価

結果(200℃, 2Pd） 

 

図 5-4 下部ドライウェル所員用エアロック 
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表 5-9 扉及び隔壁の応力評価まとめ （単位：MPa） 
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表 5-10 鋼製耐圧部の応力評価まとめ （単位：MPa） 

 

 

【6 号炉】下部ドライウェルアクセストンネルスリーブ及び鏡板

（所員用エアロック付）の構造健全性評価結果（200℃，2Pd） 

 

図 5-5 下部ドライウェルアクセストンネルスリーブ及び鏡板 

（所員用エアロック付） 
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表 5-11 鋼製耐圧部の応力評価まとめ （単位：MPa） 

 
 

表 5-12 貫通部アンカの応力評価まとめ （単位：MPa） 
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表 5-13 コンクリート部の応力評価まとめ （単位：N/mm2） 

 

 

【7 号炉】上部ドライウェル所員用エアロックの構造健全性評価

結果(200℃，2Pd） 

 

図 5-6 上部ドライウェル所員用エアロック 
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表 5-14 扉及び隔壁の応力評価まとめ （単位：MPa） 
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表 5-15 鋼製耐圧部の応力評価まとめ （単位：MPa） 
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表 5-16 貫通部アンカの応力評価まとめ （単位：MPa） 

 

 

表 5-17 コンクリート部の応力評価 （単位：N/mm2） 
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【7 号炉】下部ドライウェル所員用エアロックの構造健全性評価

結果(200℃，2Pd） 

 
図 5-7 下部ドライウェル所員用エアロック 
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表 5-18 扉及び隔壁の応力評価まとめ （単位：MPa） 
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表 5-19 鋼製耐圧部の応力評価まとめ （単位：MPa） 

 

 

【7 号炉】下部ドライウェルアクセストンネルスリーブ及び鏡板

（所員用エアロック付）の構造健全性評価結果（200℃，2Pd） 

 

図 5-8 下部ドライウェルアクセストンネルスリーブ及び鏡板 

（所員用エアロック付） 
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表 5-20 鋼製耐圧部の応力評価まとめ （単位：MPa） 

 

 

表 5-21 貫通部アンカの応力評価まとめ （単位：MPa） 
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表 5-22 コンクリート部の応力評価まとめ （単位：N/mm2） 

 

 

 

 

 (2) ガスケットの健全性 

   ①扉のシール材（改良ＥＰＤＭ) 

 

    所員用エアロックの扉板は，内圧を受けた場合に扉板が

支持部に押付けられる構造であり，圧力により扉板が開く

ことはない。しかし，内圧が負荷される面積が大きいこと

から，てこの原理でガスケット部の微小な開口が予想され

るため，圧力による開口量を理論式に基づき評価し，この

開口が生じた場合でも，ガスケット部のシール機能が維持

されることを確認する。6 号炉と 7 号炉でエアロック扉構

造が大きく異なるので，本件については 6 号炉と 7 号炉を

別けて評価する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) ガスケットの健全性 

a. 扉のシール材 

  a‐1 扉板部の開口量評価  

所員用エアロック扉閉止時は，扉は原子炉格納容器内圧

により扉板が支持部に押付けられる構造であり，圧力によ

り扉板が開くことはない。しかし，高温状態で内圧を受け

ることによる扉板のわずかな変形によりガスケット部の微

小な開口が予想されるため，圧力による開口量を機械工学

便覧のはりのたわみ計算式に基づき評価した。改良ＥＰＤ

Ｍ製シール材による事故時の格納容器閉じ込め機能を確認

するために，圧縮永久ひずみ試験結果をもとに許容開口量

を評価し，重大事故時における扉板部の開口量と比較する

ことで格納容器閉じ込め機能を評価した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (2) シール部 

  a. 規格を用いた評価 

 

所員用エアロック扉板の変形について，機械工学便覧の

はりのたわみ計算式を用い２Pdにおける開口量を求め，許

容開口量を下回ることを確認する。 
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①-1 6号炉のエアロック扉開口量評価

圧力による扉板の変形を図 5-9 に示すはりでモデル化す

る。このとき，ガスケット部の変位量δは，次式で求めら

れる。 

ここで，評価に使用した各数値を表 5-23に示す。 

許容開口量の設定に使用する改良ＥＰＤＭ製シール材の

圧縮永久ひずみ試験結果を第 5－5表に示す。 

第 5－5表 圧縮永久ひずみ試験※1結果（改良ＥＰＤＭ製） 

許容開口量の設定に使用する試験結果は，トップフランジの

設定の考え方と同様，168時間のひずみ率とする。また，扉板

シール部の定格押込量が   であることを踏まえ，許容開口

量は （＝定格締付量   ×（100％－ ）／100%）

とする。 

所員用エアロック扉の変形概念図を第 5－4図に示す。 

機械工学便覧のはりのたわみ計算式を用いて求めた，所員用

エアロック扉板の変位量は第 5－6表に示すとおり で

あり，許容開口量    を下回る。 

所員用エアロック扉の変形概念図を第 5－4図に示す。 

シール材については，改良ＥＰＤＭを使用することとす

る。 

許容開口量の設定に使用する改良ＥＰＤＭの圧縮永久ひ

ずみ試験結果を表 1.5-3に示す。 

表 1.5-3 圧縮永久ひずみ試験※１結果（改良ＥＰＤＭ） 

試験温度 200℃ 

放射線照射量 

試験雰囲気 蒸気 

試験時間 168h 

ひずみ率※２ ※３

※１：ＪＩＳ Ｋ 6262に従い実施。

※２：試料を圧縮し完全に回復した状態が０%，全く回復し

ない状態が 100%。 

※３： の平均値。 

許容開口量の設定に使用する試験結果は，1.3.2(2)a 項

のドライウェル主フランジ部の設定の考え方と同様，168h

のひずみ率 とする。また，扉板シール部の定格押込量

が mmであることを踏まえ，許容開口量は mm（＝

定格締付量  mm×（100%－ ）とする。 

評価結果を以下に示す。 

２Pd における扉板シール部の開口量は約 mm であ

り，許容開口量 mmを下回る。 

なお，扉板のたわみにより変形支点の変位が発生するが，

たわみによるタングの移動量はわずかであり，ガスケット

溝（グルーブ側面）とタングが干渉しないことから，所員

用エアロックのシール性に影響しないことを合わせて確認

している。 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7は 5.2(2)①

-1,2項及び②項に記載 
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図 5-9 所員用エアロック 開口量評価モデル（6号炉） 

表 5-23 所員用エアロックのシール機能維持（6号炉） 

初期押込み量は  であり，ガスケット部の変位量δは 

となる。 

第 5-6表 所員用エアロック（扉板）の開口量評価結果 

」

第 5－4図 所員用エアロック扉の変形概念図 

  評価式：機械工学便覧 

  δy＝ｗ×Ｌ1／（24×Ｅ×Ｉ）×（３Ｌ1
3＋6Ｌ1

2×Ｌ2－Ｌ2
3） 

  ｗ＝Ｐ×ｂ （ｗ：単位荷重） 

  Ｉ＝ｂ×ｈ3／12 （I：断面二次モーメント） 

Ｐ 圧力 (MPa) 0.853 

ｂ 扉板の幅 (mm) 

Ｌ1 支点からシール部までの長さ 

(mm) 

Ｅ 縦弾性係数 (MPa) 191,000 

ｈ 扉板の厚さ (mm) 

Ｌ2 支点間の長さ (mm) 

δy 変位量 (mm) 

（所員用エアロック扉変形概念図） 

（評価モデル） 

図 1.5-2 所員用エアロック扉変形概念図及び評価モデル図 
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これは，格納容器限界温度 200℃が 7 日間継続した際の改

良ＥＰＤＭの圧縮永久歪み試験結果（  ）から算出され

るシール材追従量    に十分余裕をもった値であるこ

とから，有効性確認評価における限界温度，圧力としてい

る 200℃，2Pd条件下においてもシール機能は維持される。 

 

   ①-2 7号炉のエアロック扉開口量評価 

    圧力による扉板の変形を図 5-10 に示すはりでモデル化

する。このとき，ガスケット部の変位量δは，次式で求め

られる。 

 

 

   ここで，評価に使用した各数値を表 5-24に示す。 

 

 

図 5-10 所員用エアロック開口量評価モデル（7号炉） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は 1.5.2

(2)a.項に記載 
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表 5-24 所員用エアロックのシール機能維持（7号炉） 

 

 

   初期押込み量は  であり，ガスケット部の変位量δは 

      となる。 

これは，格納容器限界温度 200℃が 7 日間継続した際の改良

ＥＰＤＭの圧縮永久歪み試験結果（  ）から算出されるシ

ール材追従量    に十分余裕をもった値であることか

ら，有効性確認評価における限界温度，圧力としている200℃，

2Pd条件下においてもシール機能は維持される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は 1.5.2

(2)a.項に記載 

 

 

 

 

   ②扉以外のシール材 

    エアロックには，扉のガスケット以外に格納容器閉じ込

め機能を確保するための隔壁貫通部にシール材が表 5-1～

5-2の通り使用されている。 

 

 

 

 

 

b. 扉以外のシール材 

所員用エアロックには，扉のシリコンガスケット以外に格

納容器閉じ込め機能を確保するための隔壁貫通部にシール材

が使用されているが，今後，事故時の耐環境性に優れた第 5

－2表に示すシール材に変更する。 

これらのシール材について試験結果及び一般的な材料特性

により重大事故環境下における耐性を確認した。 

 

 

  b. 試験結果等を用いた評価 

所員用エアロック扉板シール部以外の評価対象である扉

開閉ハンドル貫通部に対して評価を実施する。 
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    ハンドル軸貫通部Ｏリングに使われているシール材（改

良ＥＰＤＭ）については，事故環境を模擬した雰囲気に曝

した後の圧縮歪み試験結果が表 5-25の通りであり，重大事

故環境下における健全性を確認した。 

 

表 5-25 改良 EPDMシール材の圧縮永久歪み試験結果 

 

 

    均圧弁に使われているシール材（ふっ素樹脂）は，重大

事故環境下の放射線による影響で，シール機能が劣化する

ことが考えられるため，耐環境性に優れたシール材を適用

した均圧弁への改良を行うか，エアロック外扉を貫通する

均圧弁接続配管の原子炉建屋側の開放部に，耐環境性に優

れたシール材（改良ＥＰＤＭ）をもつ閉止フランジを取付

け，従来品の均圧弁と閉止フランジを合わせることで重大

事故環境下における健全性を確保する。 

扉開閉ハンドル貫通部及び均圧配管フランジ部に使用する

改良ＥＰＤＭ製シール材については，第 5－5表の圧縮永久ひ

ずみ試験結果に示すとおり，重大事故環境下においても十分

な耐性を有することを確認している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電線管貫通部及び均圧配管フランジ部に使用する膨張黒鉛

材は，一般的に 400℃程度の高温環境下においても高い安定

性を得ることができるシール材料であり，第 5－7表に示す材

料特性から，重大事故環境下においても十分な耐性を有する

ことを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

扉開閉ハンドル貫通部に適用する改良ＥＰＤＭについて

は，表 1.5-3 の圧縮永久ひずみ試験結果に示すとおり，

200℃の耐熱性，耐放射線性能を確認している。 

以上から，扉板シール部以外のシール材は，200℃におい

て耐性を有しており，シール機能は維持できる。 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は 1.5.2

(2)a.項に記載 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は別添 5-

1に記載 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は均圧弁

の改良を実施する 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は 1.5.1

項に記載 
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第 5－7表 膨張黒鉛材の材料特性 

 

 

  

均圧弁シート部に使用するＰＥＥＫ材は，一般的に200℃

程度の高温環境下においても高い安定性を得ることができ

るシール材料であり，第 5－8表に示す材料特性から，重大

事故環境下においても十分な耐性を有することを確認し

た。 

 

第 5－8表 ＰＥＥＫ材の材料特性 

 

 

また，実機均圧弁と同型の弁を使用した，重大事故時の

格納容器環境を模擬した耐環境試験を実施しており，熱及

び放射線曝露後の漏えい試験にて弁シート部の気密性が確

保できることを確認している。第 5－9表に耐環境試験条件

を示す。 

 

第 5－9表 均圧弁の耐環境試験条件（PEEK材） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は別添 1.

5-2に記載 
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5.3 評価結果 

所員用エアロックの健全性評価結果を第 5－10表に示す。 

 

第 5－10表 所員用エアロックの健全性評価結果 

 

以上により，所員用エアロックについては，200℃，2Pd環境

下でも，放射性物質の閉じ込め機能を維持できる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.5.3 評価結果 

所員用エアロックについては，200℃，２Pd環境下でも，

放射性物質の閉じ込め機能を維持できる。 
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 別添 5－1 

 

所員用エアロックの隔壁部の評価について 

 

所員用エアロックの隔壁部は，既工認において，第 5－1(1)図

で示す応力評価点の発生応力を算出している。それに基づき供用

状態Ｄにおける許容応力を下回ることを確認し，隔壁部の構造健

全性を確保されることを，評価する。 

所員用エアロックの応力評価点を第 5－1(1)図に，所員用エア

ロックの各応力評価点における評価結果を第 5－1(1)表に示す。 

 

 

 

 

第 5－1(1)図 所員用エアロックの応力評価点 

 

別添 1.5-1 

 

所員用エアロックの隔壁部の評価について 

 

所員用エアロックの隔壁について，既工認で算出した応力に基

づき，許容圧力を求め，２Pdを上回ることを確認する。 

 

 

所員用エアロックの応力評価点を図 1.5-1(1)に，所員用エアロ

ックの各応力評価点における評価結果を表 1.5-1(1)に示す。 

 

 

図 1.5-1(1) 所員用エアロックの応力評価点 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7は 5.2(1)①

項に記載 
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所員用エアロックの応力評価結果を以下に示す。発生応力は

許容応力以下であることを確認した。よって，所員用エアロッ

クは，200℃，2Pdにおいて，十分な強度を有する。 

 

第 5－1(1)表 所員用エアロック隔壁部の評価結果 

材質：ASME SA516 Gr.70（SGV480相当） 

 

許容値は，供用状態Ｄを適用し，Suとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1.5-1(1) 所員用エアロック隔壁部の評価結果 

 

評価点  

既工認に

おける 

応力強さ

(MPa) 

許容応力

(MPa) 

最高使用

圧力 

(MPa) 

200℃におけ

る許容圧力

(MPa) 

Ｐ1 29 422 0.427 6.213 

Ｐ２ 29 422 0.427 6.213 

Ｐ３ 83 422 0.427 2.171 

Ｐ４ 128 422 0.427 1.407 

Ｐ５ 18 422 0.427 10.010 

Ｐ６ 16 422 0.427 11.262 

Ｐ７ 74 422 0.427 2.435 

Ｐ８ 155 422 0.427 1.162 

Ｐ９ 21 422 0.427 8.580 

Ｐ１０ 19 422 0.427 9.483 
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 ＜均圧弁シートの材質について＞ 

 

   均圧弁シートについて，耐環境性に優れたシール材に改善

する検討を進めており，PEEK材（PEEK：ポリエーテルエーテ

ルケトン）を用いた弁シートにすることで実機適用性を確認

することができた。以下に，実機適用を確認した概要を示す。 

 

   PEEK材の一般的な仕様を以下に示す。従来品に使用されて

いる均圧弁のシール材であるふっ素樹脂に対し，優れた耐放

射線性を有している。 

 

表 5-26 PEEK材の一般物性 

 

 

   また，均圧弁に相当する弁を使用して，SA時の格納容器内

環境を模擬した以下試験条件で曝露し，その後，2Pd を超え

る 0.9MPaで漏えい試験を行い，気密性が確保できることを確

認した。よって，本均圧弁は格納容器限界温度・圧力（200℃，

2Pd）において健全性に問題ないことを確認した。 

  

表 5-27 均圧弁の耐環境試験条件 

 

 

 

 別添 1.5-2 

 

均圧弁の改良について 

 

均圧弁シートについて，耐環境性に優れたシール材に変更する

こととしており，ＰＥＥＫ材（ＰＥＥＫ：ポリエーテルエーテル

ケトン）を用いた弁シートにすることで実機適用性を確認した。

以下に，実機適用を確認した概要を示す。 

 

ＰＥＥＫ材の一般的な仕様を表 1.5-2(1)，適用箇所を図

1.5-2(1)に示す。従来品に使用されている均圧弁のシール材であ

るふっ素樹脂に対し，優れた耐放射線性を有している。 

 

表 1.5-2(1) 扉シート部以外の評価対象とシール材の仕様 

評価対象 シール材 耐熱温度 耐放射線性 

均圧弁 ＰＥＥＫ材 

250℃ 

（連続使用可

能温度） 

約 340℃ 

（融点） 

約 10MGy 

 

また，均圧弁に相当する弁を使用して，ＳＡ時の原子炉格納容

器内環境を模擬した表 1.5-2(2)に示す試験条件で曝露し，その後，

２Pd を超える 0.9MPa で漏えい試験を行い，気密性が確保できる

ことを確認した。よって，本均圧弁は格納容器限界温度・圧力

（200℃，２Pd）において健全性に問題ないことを確認した。 

 

表 1.5-2(2) 均圧弁の耐環境試験条件 

放射線照射 800kGy 

熱劣化 200℃，168時間 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【東海第二】 

東海第二は 5.2(2)b.

項に記載 
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図 5-11 均圧弁（追加フランジ付）及びハンドル軸貫通部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.5-2(1) ＰＥＥＫ材適用箇所 
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  1.6 逃がし安全弁搬出ハッチ 

1.6.1 評価方針 

逃がし安全弁搬出ハッチは，原子炉格納容器内側に突き

出した円筒胴及び鏡板によって原子炉格納容器バウンダリ

を構成しており，原子炉格納容器の内圧が円筒胴及び鏡板

に対して外圧として作用する。また，フランジ部はボルト

により固定されており，シール部はシール溝が内外二重に

配置され，それぞれにシリコンゴムのガスケットを使用し

ている。 

逃がし安全弁搬出ハッチの設計時に考慮される機能喪失

要因は，脆性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えら

れる。今回の評価条件である 200℃，２Pd の条件を考慮し

た場合，脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷

重が作用しないことから，脆性破壊及び疲労破壊は評価対

象外と考えることができる。 

したがって，逃がし安全弁搬出ハッチの機能喪失要因は，

高温状態で内圧を受けることによる過度な塑性変形に伴う

延性破壊及び鏡板部の座屈が想定される。 

また，シール部については，原子炉格納容器内の圧力が

上昇した際に，鏡板は円筒胴側に押し付けられる構造であ

るため，圧力により鏡板が開くことはないが，原子炉格納

容器本体の変形による円筒胴の変形，変形による開口及び

シール材の高温劣化によるシール機能の低下が想定され

る。 

逃がし安全弁搬出ハッチは，1.4 項の機器搬入口と同じ

内開きのハッチであり，想定される機能喪失要因も同じで

ある。また，以下の理由から逃がし安全弁搬出ハッチのシ

ール部の評価については，機器搬入口で代表評価できるも

のと考える。 

・貫通部径が機器搬入口の方が大きく，フランジに作用

する圧力荷重が大きい。 

・原子炉格納容器本体円筒胴に取り付く機器搬入口は，

球形胴に取り付く逃がし安全弁搬出ハッチに比べ変

形が生じやすい。 

・原子炉格納容器内側への突き出し長さが機器搬入口の

方が短く，原子炉格納容器胴部の変形の影響を受けや

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 当該設備について，柏

崎 6/7，東海第二には該

当設備なし 
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すい。 

・シール部のガスケットについては，機器搬入口と同様，

改良ＥＰＤＭによる評価を実施することとしている。 

このため，200℃，２Pd での逃がし安全弁搬出ハッチの

健全性確認について，表 1.6-1に示す評価方法により評価

を実施する。ハッチの仕様を表 1.6-2に示す。 

逃がし安全弁搬出ハッチの評価対象を図 1.6-1に示す。 

表 1.6-1 評価対象と評価方法 

評価対象 機能喪失要因 評価方法 

構造部 

（円筒胴，鏡板） 

延性破壊，座

屈 
規格を用いた評価 

シール部

(フランジ，ガスケッ

ト) 

変形，高温劣

化 

（機器搬入口で代表評

価） 

表 1.6-2 ハッチの仕様 

ハッチの種類 貫通部径 
原子炉格納容器 

内側への突き出し長さ 

機器搬入口 mm mm 

逃がし安全弁搬出ハッチ mm mm 

図 1.6-1 逃がし安全弁搬出ハッチの評価対象 

円筒胴 

鏡板 

原子炉格納容器内側 原子炉格納容器外側 

A 部 A 部詳細 

ガスケット 
フランジ
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1.6.2 評価 

(1) 構造部

a. 規格を用いた評価

円筒胴については，既工認と同様の評価手法である設

計・建設規格に示される必要最小板厚の式を用い許容圧力

を求め，２Pdを上回ることを確認する。 

鏡板については，機械工学便覧を参照し，外圧を受ける

球殻の座屈圧力の算出式を用いて許容圧力を求め，２Pd

を上回ることを確認する。 

Ｂ値及び縦弾性係数(Ｅ)を算出する際の温度は，限界温

度として設定した 200℃を用いる。 

評価結果を以下に示す。 

各構造部とも２Pdを上回る。 

円筒胴：SGV480 

許容圧力算定式：PVE-3230(2)c項を準用 

Ｐe＝４Ｂｔ ／ ３Ｄo 

Ｂ 
付録材料図表による値 

(200℃における値を使用) 
119.8 

ｔ 板厚 (mm) 

Ｄo 外径 (mm) 

Ｐe 200℃における許容圧力 (MPa) 5.763 

5.763 MPa ＞ 0.853 MPa (２Pd) 

鏡板：SGV480 

座屈圧力算定式：機械工学便覧 

Ｐcr＝16.70Ｅ(ｔ／2Ｒ)2.5 

Ｅ 縦弾性係数 (MPa) 

(200℃における値を使用) 
191,000 

ｔ 板厚 (mm) 

Ｒ 内半径 (mm) 

Ｐcr 座屈圧力 (MPa) 14.865 

14.865 MPa ＞ 0.853 MPa (２Pd) 

1.6.3 評価結果 

逃がし安全弁搬出ハッチについては，200℃，２Pd 環境下で

も，放射性物質の閉じ込め機能を維持できる。 
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1.7 制御棒駆動機構搬出ハッチ 

1.7.1 評価方針 

制御棒駆動機構搬出ハッチは，原子炉格納容器外側に突き

出した円筒胴及び鏡板によって原子炉格納容器バウンダリを

構成している。また，フランジ部はボルトにより固定されて

おり，シール部はシール溝が内外二重に配置されており，そ

れぞれにシリコンゴムのガスケットを使用している。 

制御棒駆動機構搬出ハッチの設計時に考慮される機能喪失

要因は，脆性破壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられ

る。今回の評価条件である 200℃，２Pd の条件を考慮した場

合，脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作

用しないこと，有意な圧縮力が制御棒駆動機構搬出ハッチに

生じないことから，脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象

外と考えることができる。 

したがって，制御棒駆動機構搬出ハッチの機能喪失要因は，

高温状態で内圧を受け，過度な塑性変形に伴う延性破壊が想

定される。 

また，シール部については，高温状態で内圧を受け，シー

ル部が変形することによる開口及びシール材の高温劣化によ

るシール機能の低下が想定される。さらに，シール部の開口

が進むとボルトに応力が作用し，破損に至ることが想定され

る。 

このため，200℃，２Pd での制御棒駆動機構搬出ハッチの

健全性確認について，表 1.7-1 に示す評価方法により評価を

実施する。シール部のガスケットについては，改良ＥＰＤＭ

による評価を実施する。 

制御棒駆動機構搬出ハッチの評価対象を図 1.7-1に示す。 

表 1.7-1 評価対象と評価方法 

評価対象 機能喪失要因 評価方法 

構造部 

（円筒胴，鏡板） 
延性破壊 規格を用いた評価 

シール部 

(フランジ，ガスケ

ット) 

変形，高温劣

化 
試験結果等を用いた評価 

・設備の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 当該設備について，柏

崎 6/7，東海第二には該

当設備なし 
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図 1.7-1 制御棒駆動機構搬出ハッチの評価対象 

 

1.7.2 評価 

(1) 構造部 

a. 規格を用いた評価 

円筒胴及び鏡板について，設計・建設規格に定められて

いる円筒胴及び鏡板の内圧に対する必要厚さの算出式を

用いて許容圧力を求める。 

その際，部材に発生する応力強さの許容値は，今回の

評価が設計基準を超えた限界温度，圧力の評価であるこ

とを踏まえ，設計引張強さ(Su値)に対する割下げ率を Pm

（一次一般膜応力強さ）には 1.5 として評価を行う。す

なわち，部材に発生する応力 Pmが 2/3Su値以下であれば，

延性破壊に至らず，構造は健全で機能要求(放射性物質の

閉じ込め機能)を確保できると考える。この許容値の考え

方は，設計・建設規格において示される原子炉格納容器

（クラスＭＣ容器）の供用状態Ｄに対する許容値と同じ

考え方である（設計・建設規格 解説 PVB-3111参照）。 

Su 値を算出する際の温度は，限界温度として設定した

200℃を用いる。 

評価結果を以下に示す。 

各構造部とも２Pdを上回る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

円筒胴 
鏡板 

原子炉格納容器外側 原子炉格納容器内側 

A 部詳細 

ガスケット 

A 部 

フランジ 
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円筒胴：SGV480 

許容圧力算定式：PVE-3230(2)a項を準用 

Ｐ＝２Ｓηｔ ／ (Ｄi＋1.2ｔ) 

Ｓ 
設計引張強さ (MPa) 

(200℃における 2/3Su値を使用) 
281 

η 継手効率 (-) 1.0 

ｔ 呼び厚さ (mm) 

Ｄi 胴内径 (mm) 

Ｐ 200℃における許容圧力 (MPa) 28.424 

28.424 MPa ＞ 0.853 MPa (２Pd) 

鏡板：SGV480 

許容圧力算定式：PVE-3230(2)e項を準用 

Ｐ＝4Ｓηｔ ／ (Ｄi＋0.4ｔ) 

Ｓ 
設計引張強さ (MPa) 

(200℃における 2/3Su値を使用) 
281 

η 継手効率 (-) 1.0 

ｔ 呼び厚さ (mm) 

Ｄi 胴内径 (mm) 

Ｐ 200℃における許容圧力 (MPa) 11.195 

11.195 MPa ＞ 0.853 MPa (２Pd) 

(2) シール部

a. 試験結果等を用いた評価

(a) 島根２号炉モデルによる解析評価

原子炉格納容器の重大事故等時の過温，過圧時にお

けるフランジ開口量を評価するため，島根２号炉の制

御棒駆動機構搬出ハッチをモデル化し，ＦＥＭによる

解析を実施し，２Pdにおける制御棒駆動機構搬出ハッ

チの開口量が，許容開口量を下回ることを確認する。

シール材については，改良ＥＰＤＭを使用すること

とする。 

許容開口量の設定に使用する改良ＥＰＤＭの圧縮永

久ひずみ試験結果を表 1.7-2に示す。 

付録2-273



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 

表 1.7-2 圧縮永久ひずみ試験※１結果（改良ＥＰＤＭ） 

試験温度 200℃ 

放射線照射量 

試験雰囲気 蒸気 

試験時間 168h 

ひずみ率※２ ※３

※１：ＪＩＳ Ｋ 6262に従い実施。

※２：試料を圧縮し完全に回復した状態が０%，全

く回復しない状態が 100%。 

※３： の平均値。 

解析結果を図 1.7-2 に示す（解析の詳細は，別添

1.7-1参照）。 

２Pd（0.853MPa）における開口量は，内側ガスケッ

ト部で約 mm，外側ガスケット部で約 mmで

あり，許容開口量 mmを下回る。 

図 1.7-2 圧力と開口量の関係（島根２号炉モデル，200℃） 

1.7.3 評価結果 

制御棒駆動機構搬出ハッチについては，200℃，２Pd環

境下でも，放射性物質の閉じ込め機能を維持できる。 

許容開口量は，1.3.2(2)a 項のドライウェル主フラ

ンジ部の設定の考え方と同様，168hのひずみ率 と

制御棒駆動機構搬出ハッチフランジ部の定格締付量 

mmを踏まえ  mm（＝定格締付量  mm×（100%

－ ）とする。 
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別添 1.7-1 

制御棒駆動機構搬出ハッチの解析について（島根２号炉モデル） 

1. 概要

制御棒駆動機構搬出ハッチについて，２Pd におけるフランジ

面の開口量が許容開口量を下回ることを確認するため，三次元Ｆ

ＥＭモデルを用いて弾塑性解析を実施する。 

2. 解析

(1) 解析モデル

図 1.7-1(1)に解析モデルを示す。本解析では，フランジの他，

圧力作用面である制御棒駆動機構搬出ハッチスリーブ及び鏡板

をモデル化する。また，フランジシール部を構成する各種部材

（フランジ，ボルト，ナット等）の荷重伝達経路を詳細にモデ

ル化するため，ソリッド要素を用いて可能な限り詳細な形状を

モデル化する。モデルは対称性を考慮してボルト１/2ピッチ分

（円周の 1/32）をモデル化している。 

(2) 荷重条件

０から発散するまで内圧を加えた。 

3. 解析結果

解析結果として 200℃における圧力と開口量の関係を図

1.7-1(2)に示す。 

２Pd における内側ガスケット部の開口量は約 mm，外側

ガスケット部は約  mmであった。 
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図 1.7-1(1) 制御棒駆動機構搬出ハッチの解析モデル 

（左：全体図 右：フランジ部拡大図） 

図 1.7-1(2) 圧力と開口量の関係（島根２号炉モデル，200℃） 
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6.配管貫通部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 配管貫通部 

6.1 概要 

配管貫通部の 200℃，2Pd環境下の健全性を確認する。 

代表的な配管貫通部の概要図を第 6－1図に示す。配管貫通

部は，スリーブと平板類（平板，穴あき平板，フランジ，ボ

ルト締め平板及びフルードヘッド），セーフエンド，伸縮継手

とスリーブ等に接続する配管（接続配管）によって原子炉格

納容器バウンダリを構成している。また，フランジ部はボル

トにより固定されており，シール部にはシリコンゴムを使用

している。 

上記を踏まえ，以下の構成で健全性を確認する。 

6.2 項では，配管貫通部（接続配管）の構造健全性を確認

する。 

6.3 項では，配管貫通部（スリーブ）の構造健全性を確認

する。 

6.4 項では，配管貫通部（平板類）の構造健全性，シール

部の機能維持を確認する。 

6.5 項では，配管貫通部（セーフエンド）の構造健全性を

確認する。 

6.6項では，配管貫通部（伸縮継手）の構造健全性を確認 

する。 

 

 

 

 

 

第 6－1図 配管貫通部概要図 

 

 

 

2. 配管貫通部 

 2.1 概要 

配管貫通部の 200℃，２Pd環境下における健全性を確認す

る。 

代表的な配管貫通部の概要図を図 2.1-1に示す。配管貫通部

は，スリーブと平板類（平板，穴あき平板，フランジ，ボル

ト締め平板及びフルードヘッド），セーフエンド，ベローズ

とスリーブ等に接続する配管（接続配管）によって原子炉格

納容器バウンダリを構成している。また，フランジ部はボル

トにより固定されており，シール部にはシリコンゴムを使用

している。 

上記を踏まえ，本章では以下の構成で健全性を確認する。 

2.2項では，配管貫通部（接続配管）の構造健全性を確認す

る。 

2.3項では，配管貫通部（スリーブ）の構造健全性を確認す

る。 

2.4項では，配管貫通部（平板類）の構造健全性，シール部

の機能維持を確認する。 

2.5項では，配管貫通部（セーフエンド）の構造健全性を確

認する。 

2.6項では，配管貫通部（ベローズ）の構造健全性を確認す

る。 

 

 

 

 

図 2.1-1 配管貫通部概要図 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付録2-277



 

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 

6-1 配管貫通部（貫通配管） 

 6-1.1 評価方針 

  原子炉格納容器が 200℃，2Pdとなった場合に貫通部で生じる

変位に対し，貫通配管及びその接続配管が健全であることを確

認する。 

  貫通配管に考慮される機能喪失要因は，脆性破壊，疲労破壊，

座屈及び延性破壊が考えられる。今回の評価条件である 200℃，

2Pd を考慮した場合，脆性破壊が生じる温度域でないこと，繰

り返し荷重が作用しないこと，有意な圧縮力が配管貫通部に生

じないことから，脆性破壊，疲労破壊は評価対象外と考えるこ

とができる。なお，熱座屈の可能性が考えられるが，座屈後の

圧縮ひずみが開放され破損に至らないことから座屈は評価対象

外と考えることができる。一方，200℃，2Pdの環境下では原子

炉格納容器は変形することから，貫通配管には原子炉格納容器

の変位による曲げ荷重が作用する。よって，貫通配管の機能喪

失要因は，過度な曲げ荷重に伴う延性破壊が想定される。ここ

で，貫通配管に加えられる曲げ荷重は二次応力に分類されるこ

とから，自重等の一次応力と併せて，一次＋二次応力が制限値

を満足することを確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 配管貫通部（接続配管） 

6.2.1 評価方針 

接続配管は，スリーブ等を介して原子炉格納容器と接続

している。 

 

接続配管の設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破

壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回の評

価条件である 200℃，2Pdの条件を考慮した場合，脆性破壊

が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しないこ

と，圧縮力が接続配管に生じないことから，脆性破壊，疲

労破壊及び座屈は評価対象外と考えることができる。 

 

 

 

したがって，接続配管の機能喪失要因は，原子炉格納容

器の変形により生じる過度な曲げ荷重に伴う延性破壊が想

定される。 

 

 

このため，200℃，2Pdでの接続配管の健全性確認につい

て，第 6－1表に示す評価方法により評価を実施する。 

接続配管は原子炉格納容器貫通部の変位が支持構造物に 

より拘束されることにより，反力及びモーメントが発生し， 

応力が発生する。接続配管の評価では，拘束条件として， 

厳しくなる接続配管の第１拘束点までの距離及び配管口径 

の比が最も小さい箇所であり，変位による反力及びモーメ 

ントが最大となる貫通部 X-31の接続配管を代表として評 

価する。（別添 6.2－1参照） 

 

第 6－1表 評価対象と評価方法 

 

 

 

2.2 配管貫通部（接続配管） 

 2.2.1 評価方針 

接続配管は，スリーブ等を介して原子炉格納容器と接続

している。 

 

接続配管の設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破

壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回の評

価条件である 200℃，２Pd の条件を考慮した場合，脆性破

壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しない

こと，圧縮力が接続配管に生じないことから，脆性破壊，

疲労破壊及び座屈は評価対象外と考えることができる。 

 

 

 

従って，接続配管の機能喪失要因は，原子炉格納容器の

変形により生じる過度な曲げ荷重に伴う延性破壊が想定さ

れる。 

 

 

このため，200℃，２Pd での接続配管の健全性確認につ

いて，表 2.2-1に示す評価方法により評価を実施する。 

接続配管は原子炉格納容器貫通部の変位が支持構造物に

より拘束されることにより，反力及びモーメントが発生し，

応力が発生することから，変位による反力及びモーメント

が最大となる貫通部 X-81 の接続配管を代表として評価す

る（別添 2.2-1参照）。 

 

 

 

表 2.2-1 評価対象と評価方法 

評価対象 機能喪失要因 評価方法 

構造部 

（接続配管） 
延性破壊 

規格を用いた評価 

（X-81で代表評価） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・炉型の違い 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，コンク

リートに拘束される構

造ではないことから，熱

座屈は想定していない 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

 柏崎6/7は6-1.2項に

記載 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，全ての

PCV接続配管に対し，反

力・モーメントの値を算

出し，最も大きい配管を

選定 
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 6-1.2 評価 

  原子炉格納容器の変位による曲げ荷重に対し，配管に発生す

る応力が大きい貫通部として，原子炉格納容器変位が大きく，

格納容器貫通配管の配管支持スパンが短い且つ，配管口径が大

きい箇所を代表として選定する。その結果，6号炉，7号炉とも

に不活性ガス系ラインの配管貫通部（X-81)を代表配管として選

定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6-1.2.1 解析条件 

  解析条件を表 6-1-1 及び表 6-1-2 に示す。また，荷重条件と

なる原子炉格納容器の変位を表 6-1-3に示す。 

 

表 6-1-1 6号炉配管仕様（X-81) 

 

 

 

6.2.2 評価 

 

 

 

 

 

 

 

貫通部 X-31に接続する接続配管について，3次元梁モデ

ルを用いた配管解析にて自重，圧力及び原子炉格納容器変

位に伴う荷重を考慮した発生応力を算出し，設計・建設規

格 PPC-3520，PPC-3530に規定される一次応力，一次＋二次

応力の制限値を満足することを確認する。 

評価に用いる縦弾性係数及び熱膨張係数は，今回の評価 

が設計基準を超えた限界温度，圧力の評価であることを踏 

まえ，200℃における値を用いる。 

 

 

 

 

(1) 解析条件 

解析条件を第 6－2表に示す。また，原子炉格納容器貫通部 

の変位を第 6－3表に示す。 

 

第 6－2表 解析条件 

 

 

 2.2.2 評価 

 

 

 

 

 

(1) 接続配管 

  a. 規格を用いた評価 

貫通部 X-81に接続する接続配管について，３次元梁モ

デルを用いた配管解析にて発生応力を算出し，許容値を

満足することを確認する。 

評価に用いる縦弾性係数及び熱膨張係数は，今回の評

価が設計基準を超えた限界温度，圧力の評価であること

を踏まえ，200℃における値を用いる。 

許容値は，設計・建設規格 PPC-3530に規定される一次

＋二次応力の許容値を満足することを確認する。 

当該部に発生する一次＋二次応力が許容値を超えた場

合は，設計・建設規格 PPB-3535に規定される疲労評価に

より，疲労累積係数が１以下であることを確認する。 

 

   (a) 解析条件 

解析条件を表 2.2-2 に示す。また，原子炉格納容器貫

通部の変位を表 2.2-3に示す。 

 

表 2.2-2 解析条件 

名称 単位 スリーブ 接続配管 

材料 － STS410 SM400C 

外径 mm 508.0 609.6 

厚さ mm 26.2 9.5 

縦弾性係数 ×105 MPa 1.91※１ 1.91※１ 

熱膨張係数 ×10-6 mm/mm℃ 12.09※１ 12.09※１ 

温度 ℃ 200 200 

圧力 MPa 0.853 0.853 

  ※１：200℃における値 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，2.2.

1項に記載 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析条件の相違 
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表 6-1-2 7号炉配管仕様（X-81) 

表 6-1-3 荷重条件 第 6－3表 原子炉格納容器貫通部の変位 表 2.2-3 原子炉格納容器貫通部の変位 

貫通部 

番号 
温度 

変位(mm) 

水平 

(外向き) 

鉛直 

(上向き) 

X-81 200℃ 
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 6-1.2.2 評価方法 

  6-1.2.2.1 PPC-3530の規定に基づく評価 

 

 (1) 強度計算に使用する記号の定義 

   管の応力計算に用いる記号について以下に説明する。 

 

表 6-1-4 強度計算に使用する記号の定義 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 強度計算に使用する記号の定義 

管の応力計算に用いる記号について以下に説明する。 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (b) 強度計算に使用する記号の定義 

管の応力計算に用いる記号について以下に説明する。 

 

 

記 号 単 位 説   明 

Ｄ0 mm 管の外径 

Ｍa N･mm 管の機械的荷重（自重その他の長期的

荷重に限る）により生ずるモーメント 

Ｍc N･mm 管の熱による支持点の変位及び熱膨張

により生ずるモーメント 

Ｐ MPa 計算圧力 

Ｓa MPa 許容応力 

Ｓc MPa 室温における設計・建設規格 付録材料

図表 Part5 表 5 に規定する材料の許容

引張応力 

Ｓh MPa 使用温度における設計・建設規格 付録

材料図表 Part5 表 5 に規定する材料の

許容引張応力 

Ｓn MPa 一次応力と二次応力を加えて求めた応

力 

Ｚ mm3 管の断面係数 

ｆ － 設計・建設規格 PPC-3530に規定する許

容応力低減係数 

ｉ1，ｉ2 － 設計・建設規格 PPC-3530に規定する応

力係数 

ｔ mm 管の厚さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付録2-281



 

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) 材料の許容応力[JSME S NCl PPC-3530] 

   ここでは，JSME S NCl PPC-3530 に規定される要求事項へ

の適合性を確認する。 

   なお，応力計算に使用する管の外径及び厚さは，公称値を

用いる。 

 

 

 

 

 

  (a) 一次＋二次応力(Sn)[JSME S NCl PPC-3530 (l)a.] 

     

 

    一次＋二次応力の許容応力は，JSME S NCl PPC-3530 (l)c.

に基づき，次式により算出する。 

     

 

 

 

 

 

 

 6-1.3 評価結果 

  評価対象となる解析モデルを図 6-1-5 及び図 6-1-6 に示す。

また，評価結果を表 6-1-5及び表 6-1-6に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 材料の許容応力 

設計・建設規格 PPC-3520，PPC-3530に規定される要求事

項への適合性を確認する。なお，応力計算に使用する管の

外径及び厚さは，公称値を用いる。 

 

 

   ・一次応力（Sｐｒｍ）[設計・建設規格 PPC-3520(1)b.] 

𝑆𝑝𝑟𝑚 =
𝐵1𝑃𝐷𝑜

2𝑡
+

𝐵2𝑀𝑎

𝑍
≤ 1.5𝑆ℎ 

 

・一次＋二次応力（Sｎ）[設計・建設規格 PPC-3530(1)a.] 

𝑆𝑛 =
𝑃𝐷𝑜

4𝑡
+

0.75 𝑖1 𝑀𝑎 + 𝑖2 𝑀𝑐

𝑍
 

 

一次＋二次応力の許容応力は，設計・建設規格

PPC-3530(1)c.に基づき，次式により算出する。 

 

𝑆𝑎 = 1.25 f 𝑆𝑐 + (1 + 0.25 f ) 𝑆ℎ 

 

 

 

 

 

 

6.2.3 評価結果 

解析モデルを第 6－2図，解析結果を第 6－4表に示す 

。 

貫通部 X-31の接続配管について，設計・建設規格 PPC-3520， 

PPC-3530の規定を満足することから，配管の変形による延 

性破壊の可能性がないことが確認できた。以上の結果より， 

200℃，2Pdの環境下においても配管が損傷に至らず，放射 

性物質の閉じ込め機能を維持できる。 

 

 

 

 

   (c) 材料の許容応力[設計・建設規格 PPC-3530] 

ここでは，設計・建設規格 PPC-3530に規定される要求

事項に基づき評価を行う。 

なお，応力計算に使用する管の外径及び厚さは，公称

値を用いる。 

 

 

 

 

 

   ・一次＋二次応力（Sn）[設計・建設規格 PPC-3530(1)a.] 

 

 Ｓn＝Ｐ・Ｄ0／４ｔ＋（0.75・ｉ1・Ｍa＋ｉ2・Ｍc）／Ｚ 

 

一次＋二次応力の許容応力は，設計・建設規格

PPC-3530(1)c.に基づき，次式により算出する。 

 

 Ｓa＝1.25・ｆ・Ｓc＋（１＋0.25・ｆ）・Ｓh 

 

   ・疲労累積係数[設計・建設規格 PPB-3535] 

上記により算出した一次＋二次応力（Ｓn）が許容応力（Ｓ

a）を超過する場合は，設計・建設規格 PPB-3535 に規定さ

れる疲労累積係数を算出し，１以下になることを確認する。 

 

   (d) 解析結果 

解析モデルを図 2.2-1，解析結果を表 2.2-4に示す。 

 

貫通部 X-81に接続する配管は，200℃，２Pdにおいて

一次＋二次応力の許容応力を超えるが，疲労評価を行っ

た結果，疲労累積係数が１以下であり，疲労評価の許容

値を満足する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方法の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

付録2-282



 

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 

表 6-1-5 PPC-3530の規定に基づく評価結果（6号炉） 

 

 

表 6-1-6 PPC-3530の規定に基づく評価結果（7号炉） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 6－4表 貫通部 X-31に接続配管の解析結果（最大応力発生点） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，表 2.2

-4に記載 

・評価結果の相違 
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図 6-1-1 解析モデル図①（6号炉） 

 

図 6-1-2 解析モデル図②（6号炉） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 6－2図 解析モデル図（X-31） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2-1 解析モデル図（SGT-R-1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析モデルの相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

貫通部 X-31

※1

※1

最大応力発生点
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図 6-1-3 解析モデル図③（6号炉） 

 

 

図 6-1-4 解析モデル図①（7号炉） 
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図 6-1-5 解析モデル図②（7号炉） 

 

 

図 6-1-6 解析モデル図③（7号炉） 
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表 2.2-4 貫通部 X-81に接続する配管の解析結果（最大応力発生

点） 

解析モ

デル 

一次応力評価

(MPa) 

一次＋二次応力評価

(MPa) 

疲労評価 

計算応

力 

許容応

力 

計算応

力 

許容応

力 

疲労累積

係数 

SGT-R-1 52 150 591 250 

2.2.3 評価結果 

接続配管については，200℃，２Pd環境下でも，放射性

物質の閉じ込め機能を維持できる。 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7は表 6-1-5,6

に記載。 

【東海第二】 

東海第二は第 6－4 表

に記載 

・評価結果の相違
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添付 6-1 

 

原子炉格納容器貫通配管の評価部位の代表性について 

 

1.はじめに 

 今回評価を実施した評価部位の代表性を示したものである。 

 

2.原子炉格納容器貫通部の代表選定の考え方 

 原子炉格納容器貫通部周りの配管に発生する応力は，原子炉格

納容器貫通部の変位と，配管系の拘束から影響を受ける。まず，

変位について原子炉格納容器が 2Pd，200℃時における変位を算定

した結果を図 6-1-7に示す。変位の評価モデルは「0°-180°」と

「90°-270°」の 2ケースの分割モデルで実施している。図 6-1-8

及び図 6-1-9 で評価モデルのイメージを示す。この評価結果から

T.M.S.L 15m 以上の変位が最も高くなっていることを確認した。

したがって T.M.S.L 15m 以上にある配管貫通部から，拘束条件が

厳しいものを選定することとした。なお，小口径配管については，

二次応力が小さい傾向にあるため，選定にあたっては対象外とす

る。拘束条件の厳しさを表す参考の値として，貫通配管の第一拘

束点までの距離（L)と配管口径（D）の比（L/D）を用いる。L/D

が最も小さいものの拘束条件が厳しく，配管応力を受けやすいと

考えられることから，T.M.S.L 15m 以上の配管貫通部から L/D が

最も小さいものを選定した結果，不活性ガス系の配管貫通部

（X-81）を選定した（別紙-15参照）。なお，X-81のペネ取付高さ

は T.M.S.L 19m であり，L/D は約 6.4 である。表 6-1-7 に 6 号炉

の T.M.S.L 15m以上の配管貫通部を纏める。 

 

別添 6.2－1 

 

接続配管の評価対象について 

 

接続配管の評価では，拘束条件として，厳しくなる接続配管の

第１拘束点までの距離及び配管口径の比が最も小さい箇所であ

り，接続配管に発生する反力及びモーメントが最大となる貫通部

X-31を代表として選定している。原子炉格納容器には熱膨張に伴

う変位が発生するが，貫通部に接続される配管は支持構造物によ

り拘束されているため，貫通部には反力及びモーメントが発生す

る。以下に考え方を示す。 

1. 配管貫通部の形式 

配管貫通部の構造は第 6.2－1(1)図に示すとおり，以下の 3

つに区分される。 

形式 1：二重管タイプ（ベローズ付） 

形式 2：二重管タイプ（ベローズ無） 

形式 3：直結タイプ 

  形式 1のベローズ付タイプの貫通部は配管の相対変位をベロ 

 ーズで吸収する構造であるため，反力及びモーメントは貫通部 

 に伝わらない構造である。一方，形式 2及び形式 3の貫通部は， 

 変位による配管反力及びモーメントが貫通部に作用し，これに 

 より接続配管と貫通部に応力が発生する。このことから，形式 

 2（二重管タイプ（ベローズ無））及び形式 3（直結タイプ）の 

貫通部より評価部位を選定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別添 2.2-1 

 

接続配管（貫通部 X-81）の代表性について 

 

 本評価では，接続配管の代表として貫通部 X-81に接続する配管

を選定している。200℃，２Pdの環境下において，配管貫通部は，

原子炉格納容器の熱膨張に伴い，変位が発生するが，接続配管は

支持構造物により拘束されることから，反力及びモーメントが発

生する。このため，以下のように反力及びモーメントが最大とな

る接続配管を評価部位とした。 

 

1.  配管貫通部の形式 

 配管貫通部の構造は図 2.2-1(1)に示すとおり，以下の３つに

区分される。 

形式１：二重管タイプ(ベローズ付) 

形式２：二重管タイプ(ベローズ無) 

形式３：直結タイプ 

 形式１のベローズ付タイプの貫通部は配管の相対変位をベ

ローズで吸収する構造であるため，配管反力及びモーメントは

貫通部に伝わらない構造である。一方，形式２及び形式３の貫

通部は，変位による配管反力及びモーメントが貫通部に作用

し，これにより接続配管と貫通部に応力が発生する。このこと

から，形式２（二重管タイプ(ベローズ無)）及び形式３（直結

タイプ）の貫通部より評価部位を選定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，全ての

配管に対し，反力・モー

メントの値を算出し，最

も大きい配管を選定 
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図 6-1-7 格納容器（200℃，2Pd時）の変位 

 

 

図 6-1-8 格納容器「0°-180°」，「90°-270°」について（7号炉

の例） 

 

 

 

第 6.2－1(1)図 配管貫通部の構造図 

 

2. 反力及びモーメントの算出 

配管貫通部の変位により発生する反力及びモーメントを以下

のようにモデル化して算出する。 

配管貫通部に変位が発生すると，接続する配管の第 1 拘束点

で変位が拘束されることにより，貫通部に反力及びモーメント

が作用することとなる。これを，第 6.2－1(2)図のような梁モデ

ルとして評価する。 

 

 

 

第 6.2－1(2)図 配管貫通部の梁モデル 

 

第 6.2－1(2)図において梁の自由端側に変位を与えた際に発

生する反力及びモーメントは次式のとおりとなる。 

 

 

図 2.2-1(1) 配管貫通部の構造 

 

2. 反力及びモーメントの算出  

各接続配管について，配管貫通部の変位により発生する反力

及びモーメントを以下のようにモデル化して算出する。 

配管貫通部に変位が発生すると，接続する配管の第１拘束点

で変位が拘束されることにより，貫通部に反力及びモーメント

が作用することとなる(図 2.2-1(2))。これを図 2.2-1(3)のよう

な梁によりモデル化する。 

 

 

図 2.2-1(2) 配管貫通部  図 2.2-1(3) 梁によるモデル化 

 

図 2.2-1(3)において梁の自由端側に変位δを与えた際に発

生する反力Ｆ及びモーメントＭは次式のとおりとなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【形式１】

【形式２】

【形式３】

支持間隔(Ｌ)

変位(δ)

δ

Ｌ

Ｆ
Ｍ

拘束点

反力(Ｆ)

モーメント(Ｍ)
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図 6-1-9 変位の評価モデルイメージ（0°-180°) 

 

表 6-1-7 配管貫通部と口径比（T.M.S.L 15m以上） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

反力 F ＝ 3・E・I・δ／L３ 

モーメント M ＝ F・L 

＝ 3・E・I・δ／L２ 

E：縦弾性係数   I：断面二次モーメント 

δ：貫通部変位   L：支持間隔 

 

 

 

貫通部変位δは次式のとおりとなる。 

 

δ ＝ α・ℓ・⊿T 

α：熱膨張係数  ℓ：基準点からの距離  ⊿T：基準

温度との差 

 

 

 

 

基準点からの距離は第 6.2－1(3)図に示すとおり，鉛直方向

と半径方向の距離の二乗平方根によって求める。 

 

第 6.2－1(3)図 基準点からの距離 

 

 

 

 Ｆ＝３・Ｅ・Ｉ・δ／Ｌ3 

 Ｍ＝Ｆ・Ｌ＝３・Ｅ・Ｉ・δ／Ｌ2 

  Ｅ：縦弾性係数 

  Ｉ：断面二次モーメント 

  δ：貫通部変位 （a 項参照） 

  Ｌ：支持間隔  （b 項参照） 

 

(1) 貫通部変位 

貫通部変位δは次式のとおりとなる。 

 

 δ＝α・ℓ・⊿Ｔ 

α：熱膨張係数 

ℓ：基準点からの距離 

⊿Ｔ：基準温度との温度差 

 

 

 

基準点からの距離ℓは図 2.2-1(4)に示すとおり，鉛直方向

基準点からの距離と半径方向基準点からの距離の二乗和平方

根により求める。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2-1(4) 貫通部の基準点からの距離 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

基準点

格納容器中心

格納容器基礎レベル

半径方向距離

鉛直方向距離

第1拘束点 EL10100(D/W床レベル)

D/W中心

EL1300

S/Cトーラス

軸中心

S/Cトーラス
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3. 選定結果

配管貫通部に作用する反力及びモーメントが最大となる，貫

通部 X-31を代表箇所として選定している。各配管貫通部の反力

及びモーメントを算出した結果を第 6.2－1(1)表に示す。 

第 6.2－1(1)表 主要な配管貫通部の反力及びモーメント 

(2) 支持間隔

配管貫通部から第１拘束点までの距離を図面にて確認し，

これを支持間隔Ｌとする。 

3. 選定結果

前項に基づき，各配管貫通部の接続配管口径，設置レベル，

支持間隔等を整理し,貫通部に作用する反力及びモーメントを

算出した結果を表 2.2-1(1)に示す。 

貫通部 X-81に作用する反力及びモーメントが最大となるこ

とを確認し，当該貫通部を代表として選定している。 

表 2.2-1(1) 主要な接続配管の反力及びモーメントの計算結果 

※：反力及びモーメントは最大値となる貫通部 X-81 の値との比を示す。 

・記載方針の相違

【東海第二】 
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6-2 配管貫通部（スリーブ・端板・閉止板） 

 6-2.1 評価方針 

 

 

  配管貫通部の設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破壊，

疲労破壊及び延性破壊が考えられる。今回の評価条件である

200℃，2Pd を考慮した場合，脆性破壊が生じる温度域でないこ

と，繰り返し荷重が作用しないことから，脆性破壊，疲労破壊

は評価対象外と考えることができる。 

 

 

  一方，配管貫通部には，原子炉格納容器内圧が作用するため，

一次応力が生じ，配管貫通部の機能喪失要因は延性破壊が想定

される。 

  このため，柏崎刈羽原子力発電所第 6 号炉を代表として配管

貫通部の鋼製耐圧部の板厚が，200℃，2Pdの環境下で，設計・

建設規格に想定される必要厚さを上回ることを確認する。また，

鋼製耐圧部及びアンカ部について反力に対する一次応力評価を

行う。 

 

 

 

  ここで，評価対象とする配管貫通部は，内圧による発生応力

が大きくなる最大径の配管貫通部とし（X-10）を代表として評

価する。 

 

 

 

 

 

 

 

閉止板については，内圧による発生応力が大きくなる最大径の

閉止板として（X-90）を代表として評価する。 

 

 

6.3 配管貫通部（スリーブ） 

6.3.1 評価方針 

スリーブは，原子炉格納容器本体胴を貫通する円筒形の

部材で，原子炉格納容器本体胴に溶接固定されている。 

スリーブの設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破

壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回の評

価条件である 200℃，2Pdの条件を考慮した場合，脆性破壊

が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しないこ

と，内圧を受けるスリーブには圧縮力が生じないことから，

脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象外と考えることが

できる。 

したがって，スリーブの機能喪失要因は，高温状態で内

圧による過度な塑性変形に伴う延性破壊が想定される。 

 

このため，200℃，2Pdでのスリーブの健全性確認につい

て，第 6－5表に示す評価方法により評価を実施する。 

 

 

 

 

 

 

スリーブ本体の評価は，配管厚さと口径の比が最も小さく

なる箇所が内圧による発生応力が大きくなるため，最大径の

貫通部 X-18A～Dを代表評価し，スリーブ取付部については，

接続配管の反力及びモーメントが最大となる作用すること

から，6.2 配管貫通部（接続配管）と同様に貫通部 X-31 を

代表として評価する。 

スリーブの評価対象を第 6－3図に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 配管貫通部（スリーブ） 

 2.3.1 評価方針 

スリーブは，原子炉格納容器本体胴を貫通する円筒形の

部材で，原子炉格納容器本体胴に溶接固定されている。 

スリーブの設計時に考慮される機能喪失要因は，脆性破

壊，疲労破壊，座屈及び延性破壊が考えられる。今回の評

価条件である 200℃，２Pdの条件を考慮した場合，脆性破

壊が生じる温度域でないこと，繰り返し荷重が作用しない

こと，内圧を受けるスリーブには圧縮力が生じないことか

ら，脆性破壊，疲労破壊及び座屈は評価対象外と考えるこ

とができる。 

従って，スリーブの機能喪失要因は，高温状態で内圧を

受け，過度な塑性変形に伴う延性破壊※が想定される。 

 

このため，200℃，２Pd でのスリーブの健全性確認につ

いて，表 2.3-1に示す評価方法により評価を実施する。 

 

 

 

 

 

 

スリーブ本体の評価は，内圧による発生応力が大きくな

る最大径の貫通部 X-244A～Hを代表評価し，その他のスリ

ーブについては，別添 2.3-1 に結果を記載する。また，

スリーブ取付部については，前項の接続配管の代表選定理

由（別添 2.2-1）同様，貫通部 X-81 のスリーブ取付部を

代表として評価する。 

スリーブの評価対象を図 2.3-1に示す。 

※事故時に外圧を受ける一部のスリーブについては

座屈を想定。 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉の端板，閉

止板については，2.4項

に記載 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，PCVの

熱伸びに伴う曲げを考

慮し，一次＋二次応力を

評価 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は 2.4 項

に記載 
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図 6-2-1 配管貫通部 

  

 

6-2.2 評価 

 

 6-2.2.1 基本板厚計算 

 6-2.2.1.1 スリーブ 

 

 

 

 

 

第 6－5表 評価対象と評価方法 

 

 

 

 

 

 

第 6－3図 スリーブの評価対象 

 

 

6.3.2 評価 

 

 

(1) スリーブ本体 

貫通部 X-18A～Dのスリーブ本体については，既工認と同

様の評価手法である設計・建設規格に示される必要厚さの

評価式を準用し，許容圧力を求め，2Pd を上回ることを確

認する。 

 

表 2.3-1 評価対象と評価方法 

評価対象 機能喪失要因 評価方法 

構
造
部 

スリーブ本体 延性破壊 

規格を用いた評価 

（X-244A～Hで代

表評価） 

スリーブ取付部 

（スリーブ側，胴

側） 

延性破壊 

規格を用いた評価 

（X-81で代表評

価） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3-1 スリーブの評価対象 

 

 

2.3.2 評価 

(1) 構造部 

a. 規格を用いた評価 

(a) スリーブ本体 

貫通部 X-244A～Hのスリーブ本体については，既工

認と同様の評価手法である設計・建設規格に示される

必要最小板厚の式を用い許容圧力を求め，２Pdを上回

ることを確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原子炉格納容器内側 原子炉格納容器外側

スリーブ本体

スリーブ取付部
（原子炉格納容器本体を含む。）
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  スリーブの内圧に対する計算上必要な厚さは，設計・建設規

格 PVE-3610 に基づき，次の式により求める。 

 

評価式 

   

 

 図 6-2-2 スリーブの形 

その際，部材に発生する応力強さの許容値は，今回の評

価が設計基準を超えた限界温度，圧力の評価であることを

踏まえ，設計引張強さ(Su値)に対する割下げ率を Pｍ（一次

一般膜応力強さ）には 1.5として評価を行う。 

すなわち，部材に発生する応力 Pｍが 2／3Su 値以下であ

れば，延性破壊に至らず，構造は健全で機能要求（放射性

物質の閉じ込め機能）を確保できると考える。この許容値

の考え方は，設計・建設規格において示される原子炉格納

容器（クラスＭＣ容器）の供用状態Ｄに対する許容値と同

じ考え方である（設計・建設規格 解説 PVB-3111参照）。 

 

Su 値を算出する際の温度は，限界温度として設定した

200℃を用いる。 

 

a. 計算に使用する記号の定義 

スリーブ本体の許容圧力の計算に使用する記号 

の定義について，以下に示す。 

 

 

 

b. 許容圧力の計算方法 

スリーブ本体の許容圧力は，設計・建設規格の評価式を

用いて計算する。 

 ［設計・建設規格 PVE-3611］ 

設計・建設規格の評価式を圧力について解くと 

その際，部材に発生する応力強さの許容値は，今回

の評価が設計基準を超えた限界温度，圧力の評価であ

ることを踏まえ，設計引張強さ(Su値)に対する割下げ

率を Pm（一次一般膜応力強さ）には 1.5として評価を

行う。すなわち，部材に発生する応力 Pmが 2/3Su値以

下であれば，延性破壊に至らず，構造は健全で機能要

求(放射性物質の閉じ込め機能)を確保できると考え

る。この許容値の考え方は，設計・建設規格において

示される原子炉格納容器（クラスＭＣ容器）の供用状

態Ｄに対する許容値と同じ考え方である（設計・建設

規格 解説 PVB-3111参照）。 

Su値を算出する際の温度は，限界温度として設定し

た 200℃を用いる。 
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ここで， 

  P ：格納容器内圧力（MPa) 

  D。：スリーブの外径（mm) 

  S ：許容引張応力（MPa)（＝「2/3Su」値を適用） 

  η：継手効率 

  tn：呼び厚さ（mm) 

  t ：計算上必要な厚さ（mm) 

上式を用いた必要厚さの算出結果を表 6-2-1 に示す。表 6-2-1

に示すようにスリーブの呼び厚さは必要厚さ t（ ）を上回

る。 

表 6-2-1 必要厚さの評価結果（スリーブ） 

上式を用いて，スリーブ本体の許容圧力を計算する。 

c. 許容圧力の計算結果

スリーブ本体の許容圧力の計算結果を以下に示す。

スリーブ：ASME SA516 Gr.70（SGV480相当）

許容圧力算定式：PVE-3611を準用 

P ＝ 2Sηt ／ （DＯ－0.8t） 

評価結果を以下に示す。 

貫通部 X-244A～Hのスリーブ本体は，２Pdを上回る。 

スリーブ（貫通部 X-244A～H）：SGV480

許容圧力算定式：PVE-3611を準用 

Ｐ＝2Ｓηｔ ／ (Ｄo－0.8ｔ) 

Ｓ 設計引張強さ (MPa) 

(200℃における 2/3Su値を使用) 
281 

η 継手効率 (-) 1.0 

ｔ 呼び厚さ (mm) 

Ｄo 管台の外径 (mm) 

Ｐ 200℃における許容圧力 (MPa) 2.796 

2.796 MPa ＞ 0.853 MPa (２Pd) 

・評価結果の相違

【東海第二】 
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 6-2.2.1.2 端板 

  端板の内圧に対する計算上必要な厚さは，設計・建設規格

PVE-3410に基づき，次の式により求める。 

 

評価式 

    

 図 6-2-3 端版の形状 

  ここで， 

  P ：格納容器内圧力（MPa) 

  S ：許容引張応力（MPa)（＝「2/3Su」値を適用） 

  K ：平板の取付方法による係数 

  tn：呼び厚さ（mm) 

  t ：計算上必要な厚さ（mm) 

 上式を用いた必要厚さの算出結果を表 6-2-2 に示す。表 6-2-2

に示すように端板の呼び厚さは必要厚さ t（   ）を上回る。 

 

表 6-2-2 必要厚さの評価結果（端板） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は 2.4 項

に記載 
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 6-2.2.1.3 閉止板 

  閉止板の内圧に対する計算上必要な厚さは，設計・建設規格

PVE-3410に基づき，次の式により求める。 

 

 

評価式 

   

 

  

  ここで， 

  P ：格納容器内圧力（MPa) 

  S ：許容引張応力（MPa)（＝「2/3Su」値を適用） 

  K ：平板の取付方法による係数 

  tn：呼び厚さ（mm) 

  t ：計算上必要な厚さ（mm) 

 

 上式を用いた必要厚さの算出結果を表 6-2-3 に示す。表 6-2-3

に示すように閉止板の呼び厚さは必要厚さ t（   ）を上回る。 

 

表 6-2-3 必要厚さの評価結果（閉止板） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は 2.4 項

に記載 
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 6-2.2.2 応力評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1) 諸言 

  本計算書は原子炉格納容器配管貫通部の強度計算書である。 

 

 (2) 記号の説明 

  D ：直径            (mm) 

  F ：垂直力，許容応力の基準値  (kg，MPa) 

  Fe：コンクリートの設計基準強度 (MPa) 

  fb：許容曲げ応力        (MPa) 

  fc：許容圧縮応力        (MPa) 

  fs：許容せん断応力       (MPa) 

  l ：長さ            (mm) 

  M ：モーメント         (kg•mm) 

  n ：ガセットプレートの枚数   (－) 

  Pb：一次曲げ応力        (MPa) 

  PL：一次局部膜応力       (MPa) 

  Pm：一次一般膜応力       (MPa) 

  t ：厚さ            (mm) 

 

 (3) 形状及び主要寸法 

  原子炉格納容器配管貫通部の形状及び主要寸法を図 6-2-4 及

び表 6-2-4～6-2-5に示す。 

 

 

 (2) スリーブ取付部 

貫通部 X-31 の貫通配管解析の結果で得られた配管反力

に基づき，原子炉格納容器本体も含めたスリーブ取付部に

ついて，既工認と同様の評価手法で自重，圧力及び原子炉

格納容器変位に伴う荷重を考慮した発生応力を算出し，許

容値を満足することを確認する。 

発生応力は，死荷重及び内圧による一次応力，熱膨張に

伴う配管反力により発生する二次応力として分類されるこ

とから，設計・建設規格に示される一次応力，一次＋二次

応力の評価方法及び評価基準値に従う。 

許容値は，設計・建設規格において示される原子炉格納 

容器（クラスＭＣ容器）の供用状態Ａ，Ｂに対する許容値 

と同じ 3S（S値：200℃における値）とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. 貫通部の形状及び主要寸法 

貫通部の形状及び主要寸法を第 6－4 図及び第 6－6 表に

示す。 

 

 

 (b) スリーブ取付部 

貫通部 X-81の貫通配管解析の結果で得られた配管

反力に基づき，スリーブ取付部について，既工認と同

様の評価手法で発生応力を算出し，許容値を満足する

ことを確認する。 

 

発生応力は，熱膨張に伴う配管反力により発生する

二次応力として分類されることから，設計・建設規格

に示される一次＋二次応力の評価方法及び評価基準値

に従う。 

許容値は，設計・建設規格において示される原子炉

格納容器（クラスＭＣ容器）の供用状態Ａ，Ｂに対す

る許容値と同じ３Ｓ（Ｓ値:200℃における値）とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｱ. 貫通部の形状及び主要寸法 

貫通部の形状及び主要寸法を図 2.3-2及び表 2.3-2

に示す。 

 

 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，PCVの

熱伸びに伴う曲げを考

慮し，一次＋二次応力を

評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は 2.3.2

(1)a.(b)ｲ.項に記載 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付録2-298



 

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 6-2-4 原子炉格納容器配管貫通部の形状及び主要寸法（X-10) 

表 6-2-4 配管貫通部（スリーブ・端板）の仕様（X-10) 

表 6-2-5 配管貫通部（フランジプレート・ガセットプレート）

(X-10) 

第 6－4図 貫通部の形状（X-31） 

第 6－6表 貫通部の主要寸法（X-31） 

図2.3-2 スリーブの形状 

表2.3-2 スリーブの主要寸法（貫通部X-81） 

（単位：mm） 

貫通部番号 Ｔ1 ｄo ｔno Ｒ※ 

X-81

※：原子炉格納容器中心から原子炉格納容器内側までの距離 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

スリーブ
原子炉格納容器内

Ｔ1 

Ｒ※ ｔ
n

o
 

φ
ｄ

o
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 (4) 評価条件 

 (4).1 評価荷重 

 (4).1.1 格納容器内圧力及び温度 

 内圧 0.62 MPa 

 温度 200℃（ドライウェル，サプレッション・チェンバ共） 

 

 (4).1.2 配管荷重 

  貫通部に作用する配管荷重の作用方向を図 6-2-5 に示し，各

荷重の設定値を表 6-2-6に示す。 

 

 

 

b. 記号の説明 

貫通部の応力計算に用いる記号について以下に説明す

る。 

 

 

 

c. 評価条件 

 

 

 

 

 

 

    配管解析から得られた取合い部の反力に基づき設定した

評価荷重を第 6－7 表に，作用方向を第 6－5 図に示す。ま

た，材料及び許容応力を第 6－8表に示す。 

 

 

ｲ. 記号の説明 

貫通部の応力計算に用いる記号について以下に説明

する。 

 

記 号 記 号 の 説 明 単 位 

 Ａ 断面積 mm2 

 ｄo 直径 mm 

 ＭC 水平方向モーメント N･mm 

 ＭL 鉛直方向モーメント N･mm 

 Ｐ 内圧，軸方向荷重 kPa,MPa,N 

 Ｐb 一次曲げ応力 MPa 

 ＰL 一次局部膜応力 MPa 

 Ｑ 二次応力 MPa 

 Ｒ 半径 mm 

 Ｓ 許容引張応力 MPa 

 Ｔ1 原子炉格納容器胴の厚さ mm 

 ｔno スリーブの厚さ mm 

 Ｚ 断面係数 mm3 

 ν ポアソン比 － 

 σ 軸方向応力 MPa 

 σt 円周方向応力 MPa 

 τ せん断応力 MPa 

 

ｳ. 評価条件 

 

 

 

 

 

 

配管解析から得られた取り合い部の反力に基づき

設定した評価荷重を表 2.3-3に，作用方向を図 2.3-3

に示す。材料及び許容応力を表 2.3-4に示す。 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7は 6-2.2.2

(2)項に記載 
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図 6-2-5 貫通部の荷重作用方向 

 

 

 

表 6-2-6 貫通部の設計荷重 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 6－7表 評価荷重 

 

 

 

 

第 6－5図 貫通部の形状（X-31） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2.3-3 評価荷重のまとめ 

貫通部 

番号 
荷重の種類 

軸力(N) モーメント(N･mm) 

Ｐ ＭC ＭL 

X-81 
死荷重 1.219×103 3.822×106 3.596×106 

熱荷重 1.317×105 1.176×108 3.278×108 

 

 

 

 

図 2.3-3 荷重の作用方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価条件の相違 

【東海第二】 
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 (4).2 材料及び許容応力 

 (4).2.1 使用材料 

 スリーブ        SGV480 

 端板          SFVC2B 

 フランジプレート（外側）     SGV480 

 フランジプレート（内側）     SGV480 

 ガセットプレート    SGV480 

 コンクリート部     コンクリート（Fe = 330 kg/cm2 = 

32.36 MPa) 

 

 (4).2.2 荷重の組合せ及び許容応力 

  貫通部に対する荷重の組合せは「原子炉格納容器内圧力＋配

管荷重」とし，原子炉格納容器 200℃，2Pdにおける許容応力を

表 6-2-7～表 6-2-10に示す。 

 

表 6-2-7 スリーブの許容応力 

 

 

表 6-2-8 端板の許容応力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 6－8表 材料の許容応力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表2.3-4 材料の許容応力(単位：MPa) 

部位 材料 
一次＋二次応力 

ＰL＋Ｐb＋Ｑ 

スリーブ取付部（胴側） SPV490 501(＝３Ｓ) 

スリーブ取付部（スリーブ側） STS410 342(＝３Ｓ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉の端板に

ついては 2.4項に記載 

・設備の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，スリー

ブ及び端板以外に該当

する設備はない 

 

 

・設備の相違 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

島根２号炉は 2.4 項

に記載 
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表 6-2-9 フランジプレート及びガセットプレートの許容応力 

 

 

表 6-2-10 コンクリート部の許容応力 

 

 

 (5) 応力計算 

 (5).1 応力評価点 

  原子炉格納容器配管貫通部の形状及び応力レベルを考慮し

て，表 6-2-11及び図 6-2-6に示す応力評価点を設定する。 

 

表 6-2-11 応力評価点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. 応力評価点 

応力評価点を第 6－9表及び第 6－6図に示す。 

 

 

第 6－9表 応力評価点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｴ. 応力評価点 

応力評価点を表 2.3-5及び図 2.3-4に示す。 

 

 

表 2.3-5 応力評価点 

応力評価点番号 応力評価箇所 

Ｐ１－Ａ，Ｂ，Ｃ 貫通部 X-81 取付部胴側 

Ｐ２－Ａ，Ｂ，Ｃ 貫通部 X-81 取付部スリーブ側 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

・資料構成の相違 

島根２号炉の端板に

ついては 2.4項に記載 
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図 6-2-6 原子炉格納容器配管貫通部の応力評価点 

 

 

 

 

 

 (6) 応力評価 

  各応力評価点の応力評価表を以下に示す。なお，本表の応力

強さ及び応力に記載の数値は，既工事計画認可申請書の各荷重

に対する発生応力（MKS 単位）を比例倍して適切に組合せた後

に SI単位化したものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 6－6図 貫通部の応力評価点 

 

 

 

 

 

e. 応力評価点 P1の計算 

原子炉格納容器胴に作用する限界圧力（内圧）及び死 

荷重による応力は，既工認で計算した応力を用い，評価 

荷重比の割り増しを考慮して算出する。また，貫通部に 

作用する荷重（配管反力）により貫通部近傍に発生する 

応力は，第 6－7図に示すＦＥＭモデルを用いて計算す 

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3-4 貫通部の応力評価点（○：応力評価点） 

 

 

 

 

 

(ｱ) 応力評価点Ｐ１の応力計算 

原子炉格納容器胴に作用する限界圧力（内圧)

及び死荷重による応力は，既工認で計算した応力

を用い，評価荷重比の割り増しを考慮して算出す

る。なお，限界圧力（内圧）による一次＋二次応

力については，既工認で内圧の一次＋二次応力の

記載が無いため，既工認当時の資料より割り増し

を考慮して算出する。 

また，貫通部に作用する荷重（配管反力）によ

り貫通部近傍に発生する応力は，図 2.3-5に示す

ＦＥＭモデルを用いて計算する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

・資料構成の相違 

島根２号炉の端板に

ついては 2.4項に記載 

 

 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，PCVの

熱伸びに伴う曲げを考

慮し，一次＋二次応力を

評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ａ 

Ａ 

原子炉格納容器外側 

原子炉格納容器内側 

Ｐ１ Ｂ 

Ｐ２ Ａ 

 

スリーブ 

Ｐ１ Ａ 

 

Ｐ２ Ｂ 

 

 
Ｐ２ Ｂ 

Ｐ２ Ｃ 

Ｐ２ Ａ 

Ａ～Ａ矢視図 

Ｐ１ Ｂ 

Ｐ１ Ｃ  

Ｐ１ Ａ 
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第 6－7図 貫通部の計算モデル 図 2.3-5 貫通部 X-81の計算モデル ・記載方針の相違
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f. 応力評価 

 

 

 

貫通部 X-31 の 200℃，2Pd における各応力評価点の発生

応力は，一次応力，一次＋二次応力の許容値を下回る。 

組合せ荷重による応力評価結果を第 6－10(1)表，第 6－ 

10(2)表に示す。 

(ｲ) 応力評価点Ｐ２の応力計算 

原子炉格納容器胴とスリーブとの取付部（スリ

ーブ側）の各荷重による応力は，以下に示す計算

式より求める。 

 

限界圧力（内圧）Ｐによる応力 

円周方向 

no

noo
t

2・ｔ

)－2・ｔＰ・(ｄ
＝σ  

軸方向 

no

noo

4・ｔ

)－2・ｔＰ・(ｄ
＝σ  

 

死荷重及び熱荷重による応力 

軸方向（荷重Ｐ） 

Ａ

Ｐ
＝σ  

ここに， 

})－2・ｔ－(ｄ・{ｄ
4

π
Ａ＝ 22

nooo  

モーメントＭによる応力 

Ｚ

Ｍ
＝σ  

ここに， 

Ｍ：ＭC又はＭL 

o

nooo

ｄ

})－2・ｔ－(ｄ{ｄ
・

32

π
Ｚ＝

44

 

 

ｵ. 応力評価 

貫通部 X-81の各荷重による応力を表 2.3-6，2.3-7

に示す。 

 

また，組み合わせた結果を表 2.3-8に示す。 

表 2.3-8に示すように，各応力評価点の 200℃，２

Pd における発生応力は，一次＋二次応力の許容値を

下回る。 

・評価対象の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，PCVの

熱伸びに伴う曲げを考
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表 2.3-6 各荷重による応力 

慮し，一次＋二次応力を

評価 

・記載方針の相違
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表 6-2-12 スリーブの応力評価のまとめ（応力評価点 P1) 

表 6-2-13 スリーブのフランジプレートとの結合部の応力評価の

まとめ（応力評価点 P2) 

第 6－10(1)表 材料の許容応力（一次応力） 

第 6－10(2)表 材料の許容応力（一次＋二次応力） 

表 2.3-7 各荷重による応力 

表 2.3-8 応力評価結果（単位：MPa） 

貫通部 

番号 

荷重の組

み合わせ 
応力分類 

応力評価

点 

発生 

応力 

許容 

応力 

X-81
死荷重＋

内圧＋熱 

一次＋二次 

応力 

Ｐ１－Ａ 347 

501 Ｐ１－Ｂ 366 

Ｐ１－Ｃ 294 

Ｐ２－Ａ 82 

342 Ｐ２－Ｂ 74 

Ｐ２－Ｃ 35 

・記載方針の相違

・評価方針の相違

・評価方針の相違

・評価結果の相違
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表 6-2-14 端板の応力評価のまとめ（応力評価点 P3) 

 

 

表 6-2-15 フランジプレート（外側）の応力評価のまとめ（応力

評価点 P4) 

 

表 6-2-16 フランジプレート（内側）の応力評価のまとめ（応力

評価点 P5) 

 

 

表 6-2-17 ガセットプレートの応力評価のまとめ（応力評価点 P6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

島根２号炉の端板に

ついては 2.4項に記載 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 
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表 6-2-18 コンクリート部の応力評価のまとめ（応力評価点 P7) 

 

 (7) 結論 

  原子炉格納容器限界温度・圧力（200℃・2Pd）において原子

炉格納容器配管貫通部に生じる応力は，すべて許容応力以下で

あり，健全性が確保されることを確認した。 

 

 6-2.3 評価結果 

  配管貫通部の板厚は，スリーブの計算上必要な厚さ以上であ

る。また，配管貫通部に生じる応力は許容値を満足しており，

200℃，2Pd の環境下での放射性物質の閉じ込め機能を期待でき

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.3 評価結果 

スリーブについては，200℃，2Pd環境下でも，放射性物 

質の閉じ込め機能を維持できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.3 評価結果 

スリーブについては，200℃，２Pd 環境下でも，放射性

物質の閉じ込め機能を維持できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 
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