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2．運転中の原子炉における重大事故に至るおそれがある事故 

2.1 高圧・低圧注水機能喪失 

2.1.1 事故シーケンスグループの特徴，炉心損傷防止対策 

(1) 事故シーケンスグループ内の事故シーケンス 

事故シーケンスグループ「高圧・低圧注水機能喪失」に含まれる事故シーケ

ンスは，「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，①「過渡

事象＋高圧炉心冷却失敗＋低圧炉心冷却失敗」，②「過渡事象＋圧力バウンダ

リ健全性（ＳＲＶ再閉）失敗＋高圧炉心冷却（ＨＰＣＳ）失敗＋低圧炉心冷却

失敗」，③「手動停止＋高圧炉心冷却失敗＋低圧炉心冷却失敗」，④「手動停止

＋圧力バウンダリ健全性（ＳＲＶ再閉）失敗＋高圧炉心冷却（ＨＰＣＳ）失敗

＋低圧炉心冷却失敗」，⑤「サポート系喪失＋高圧炉心冷却失敗＋低圧炉心冷

却失敗」及び⑥「サポート系喪失＋圧力バウンダリ健全性（ＳＲＶ再閉）失敗

＋高圧炉心冷却（ＨＰＣＳ）失敗＋低圧炉心冷却失敗」である。 

 

(2) 事故シーケンスグループの特徴及び炉心損傷防止対策の基本的考え方 

事故シーケンスグループ「高圧・低圧注水機能喪失」では，運転時の異常な

過渡変化又は設計基準事故（ＬＯＣＡを除く）の発生後，高圧注水機能が喪失

し，原子炉減圧には成功するが，低圧注水機能が喪失することを想定する。こ

のため，逃がし安全弁による圧力制御に伴う蒸気流出により原子炉圧力容器内

の保有水量が減少し，原子炉水位が低下することから，緩和措置がとられない

場合には，原子炉水位の低下により炉心が露出し，炉心損傷に至る。また，低

圧注水機能喪失を想定することから，併せて残留熱除去系機能喪失に伴う崩壊

熱除去機能喪失等を想定する。 

本事故シーケンスグループは，原子炉圧力容器内への高圧・低圧注水機能を

喪失したことによって炉心損傷に至る事故シーケンスグループである。このた

め，重大事故等対策の有効性評価には，高圧・低圧注水機能に対する重大事故

等対処設備に期待することが考えられる。 

ここで，高圧・低圧注水機能喪失が生じた際の状況を想定すると，事象発生

後，重大事故等対処設備によって高圧注水を実施して炉心損傷を防止する場合

よりも，高圧注水に期待せず，原子炉を減圧し，低圧注水に移行して炉心損傷

を防止する場合の方が，原子炉の減圧により原子炉圧力容器内の保有水量が減

少し，原子炉水位がより早く低下することから，事故対応として厳しいと考え

られる。このことから，本事故シーケンスグループにおいては，高圧注水機能

に期待せず，原子炉の減圧後，低圧注水に移行して炉心損傷を防止する対策の

有効性を評価することとする。なお，高圧・低圧注水機能喪失が生じ，重大事

故等対処設備の高圧注水機能に期待する事故シーケンスとしては，全交流動力

電源喪失時の原子炉隔離時冷却系喪失があり，「2.3.2 全交流動力電源喪失

（ＴＢＵ）」において主に高圧原子炉代替注水系の有効性を確認している。 

したがって，本事故シーケンスグループでは，逃がし安全弁の手動開操作に

より原子炉を減圧し，原子炉減圧後に低圧原子炉代替注水系（常設）により炉

心を冷却することによって炉心損傷の防止を図る。また，格納容器代替スプレ

イ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却，格納容器フィルタベント系による

原子炉格納容器除熱を実施する。 
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(3) 炉心損傷防止対策 

事故シーケンスグループ「高圧・低圧注水機能喪失」における機能喪失に対

して，炉心が著しい損傷に至ることなく，かつ，十分な冷却を可能とするため，

初期の対策として低圧原子炉代替注水系（常設）及び逃がし安全弁（自動減圧

機能付き）による原子炉注水手段を整備し，安定状態に向けた対策として，逃

がし安全弁（自動減圧機能付き）を開維持することで，低圧原子炉代替注水系

（常設）による炉心冷却を継続する。また，原子炉格納容器の健全性を維持す

るため，安定状態に向けた対策として格納容器代替スプレイ系（可搬型）によ

る原子炉格納容器冷却手段，格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器

除熱手段を整備する。これらの対策の概略系統図を第 2.1.1－1(1)図から第

2.1.1－1(3)図に，手順の概要を第 2.1.1－2図に示すとともに，重大事故等対

策の概要を以下に示す。また，重大事故等対策における設備と操作手順の関係

を第 2.1.1－1 表に示す。 

本事故シーケンスグループの重要事故シーケンスにおいて，重大事故等対策

に必要な要員は，中央制御室の運転員及び緊急時対策要員で構成され，合計

28 名である。その内訳は次のとおりである。中央制御室の運転員は，当直長

１名，当直副長１名，運転操作対応を行う運転員３名である。発電所構内に常

駐している要員のうち，通報連絡等を行う緊急時対策本部要員は５名，緊急時

対策要員（現場）は 18名である。必要な要員と作業項目について第 2.1.1－3

図に示す。 

なお，重要事故シーケンス以外の事故シーケンスについては，作業項目を重

要事故シーケンスと比較し，必要な要員数を確認した結果，28 名で対処可能

である。 

 

ａ．外部電源喪失及び原子炉スクラム確認 

原子炉の出力運転中に外部電源喪失となり，運転時の異常な過渡変化又は

設計基準事故が発生して原子炉がスクラムしたことを確認する。 

原子炉のスクラムを確認するために必要な計装設備は，平均出力領域計装

である。 

 

ｂ．高圧・低圧注水機能喪失確認 

原子炉スクラム後，原子炉水位は低下し続け，原子炉水位低（レベル２）

で原子炉隔離時冷却系が自動起動及び手動起動に失敗する。その後，高圧炉

心スプレイ系，低圧炉心スプレイ系及び残留熱除去系（低圧注水モード）の

手動起動にも失敗しすべて機能喪失していることを確認する。 

高圧・低圧注水機能喪失を確認するために必要な計装設備は，各ポンプの

出口流量等である。 

 

ｃ．逃がし安全弁による原子炉急速減圧 

高圧・低圧注水機能喪失を確認後，低圧原子炉代替注水系（常設）による

原子炉注水の準備として，中央制御室からの遠隔操作により常設代替交流電

源設備を起動しＳＡ低圧母線に給電後，低圧原子炉代替注水ポンプを起動す

る。また，原子炉注水に必要な電動弁（Ａ－ＲＨＲ注水弁及びＦＬＳＲ注水

隔離弁）が開動作可能であることを確認する。 

低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉注水の準備が完了後，中央制
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御室からの遠隔操作によって逃がし安全弁（自動減圧機能付き）６個を手動

開操作し原子炉を急速減圧する。 

原子炉急速減圧を確認するために必要な計装設備は，原子炉圧力（ＳＡ），

原子炉圧力である。 

 

ｄ．低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉注水 

逃がし安全弁による原子炉急速減圧により，原子炉圧力が低圧原子炉代替

注水系（常設）の系統圧力を下回ると，原子炉注水が開始され，原子炉水位

が回復する。 

低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉注水を確認するために必要な

計装設備は，原子炉水位（広帯域），原子炉水位（燃料域），代替注水流量（常

設）等である。 

原子炉水位回復後は，原子炉水位を原子炉水位低（レベル３）から原子炉

水位高（レベル８）の間で維持する。 

 

ｅ．格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却 

崩壊熱除去機能を喪失しているため，格納容器圧力及び雰囲気温度が上昇

する。格納容器圧力が 384kPa[gage]に到達した場合又はドライウェル雰囲気

温度が 171℃に接近した場合は，中央制御室からの遠隔操作により格納容器

代替スプレイ系（可搬型）による 原子炉格納容器冷却を実施する。 

格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却を確認する

ために必要な計装設備は，ドライウェル圧力（ＳＡ），サプレッション・チ

ェンバ圧力（ＳＡ），格納容器代替スプレイ流量等である。 

 

ｆ．格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱 

格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱の準備として，ＮＧ

Ｃ非常用ガス処理入口隔離弁（以下「第２弁」という。）を中央制御室から

の遠隔操作により開する。 

サプレッション・プール水位が，通常水位＋約 1.3m に到達した場合，中

央制御室からの遠隔操作により格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原

子炉格納容器冷却を停止する。 

格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却の停止後，

ＮＧＣ Ｎ2トーラス出口隔離弁（以下「第１弁」という。）を中央制御室か

らの遠隔操作によって全開操作することで，格納容器フィルタベント系によ

る原子炉格納容器除熱を実施する。 

格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱を確認するために

必要な計装設備は，ドライウェル圧力（ＳＡ）等である。 

格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱を実施している間

に炉心損傷していないことを確認するために必要な計装設備は，格納容器雰

囲気放射線モニタ（ドライウェル）等である。 

サプレッション・チェンバ側からの格納容器フィルタベント系のベントラ

インが水没しないことを確認するために必要な計装設備は，サプレッショ

ン・プール水位（ＳＡ）である。 

以降，炉心冷却は，低圧原子炉代替注水系（常設）による注水により継続

的に行い，また，原子炉格納容器除熱は，格納容器フィルタベント系により
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継続的に行う。 

 

2.1.2 炉心損傷防止対策の有効性評価 

(1) 有効性評価の方法 

本事故シーケンスグループを評価する上で選定した重要事故シーケンスは，

「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，過渡事象（原子炉

水位低下の観点で厳しい給水流量の全喪失を選定)を起因事象とし，逃がし安

全弁再閉失敗を含まず高圧状態が継続される「過渡事象＋高圧炉心冷却失敗＋

低圧炉心冷却失敗」である。 

本重要事故シーケンスでは，炉心における崩壊熱，燃料棒表面熱伝達，気液

熱非平衡，沸騰遷移，燃料被覆管酸化，燃料被覆管変形，沸騰・ボイド率変化，

気液分離（水位変化）・対向流，三次元効果，原子炉圧力容器における沸騰・

凝縮・ボイド率変化，気液分離（水位変化）・対向流，冷却材放出（臨界流・

差圧流），ＥＣＣＳ注水（給水系・代替注水設備含む）並びに原子炉格納容器

における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導，気液界

面の熱伝達，スプレイ冷却及び格納容器ベントが重要現象となる。よって，こ

れらの現象を適切に評価することが可能である長期間熱水力過渡変化解析コ

ードＳＡＦＥＲ，シビアアクシデント総合解析コードＭＡＡＰにより原子炉圧

力，原子炉水位，燃料被覆管温度，格納容器圧力，格納容器気相部温度（以下

「格納容器温度」という。）等の過渡応答を求める。 

また，解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，本重要

事故シーケンスにおける運転員等操作時間に与える影響，評価項目となるパラ

メータに与える影響及び操作時間余裕を評価する。 

 

(2) 有効性評価の条件 

本重要事故シーケンスに対する初期条件も含めた主要な解析条件を第2.1.2

－1表に示す。また，主要な解析条件について，本重要事故シーケンス特有の

解析条件を以下に示す。 

 

ａ．事故条件 

(a) 起因事象 

起因事象として，給水流量の全喪失が発生するものとする。 

(b) 安全機能の喪失に対する仮定 

高圧注水機能として原子炉隔離時冷却系及び高圧炉心スプレイ系，低圧

注水機能として低圧炉心スプレイ系及び残留熱除去系（低圧注水モード）

の機能が喪失するものとする。 

(c) 外部電源 

外部電源なしの場合は，対策の成立性，必要燃料量の観点で厳しくなる

ことから，外部電源は使用できないものと仮定し，非常用ディーゼル発電

機等及び常設代替交流電源設備によって給電を行うものとする。 

また，原子炉スクラムまでの原子炉出力が高く維持され，原子炉水位の

低下が大きくなることで炉心の冷却の観点で厳しくなり，外部電源がある

場合を包含する条件として，再循環ポンプトリップは，原子炉水位低（レ

ベル２）信号にて発生するものとする。 
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ｂ．重大事故等対策に関連する機器条件 

(a) 原子炉スクラム信号 

原子炉スクラムは，原子炉水位低（レベル３）信号によるものとする。 

(b) 逃がし安全弁 

逃がし安全弁（逃がし弁機能）にて，原子炉冷却材圧力バウンダリの過

度の圧力上昇を抑えるものとする。また，原子炉減圧には逃がし安全弁（自

動減圧機能付き）（６個）を使用するものとし，容量として，１個当たり

定格主蒸気流量の約８％を処理するものとする。 

(c) 低圧原子炉代替注水系（常設） 

逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉減圧後に，最大250m3/h

にて原子炉注水し，その後は炉心を冠水維持するように注水する。 

(d) 格納容器代替スプレイ系（可搬型） 

格納容器圧力及び温度抑制に必要なスプレイ流量を考慮し，120m3/hにて

原子炉格納容器内にスプレイする。 

(e) 格納容器フィルタベント系 

格納容器フィルタベント系により，格納容器圧力427kPa[gage]における

最大排出流量9.8㎏/sに対して，第１弁の中央制御室からの遠隔操作によ

る全開操作にて原子炉格納容器除熱を実施する。 

 

ｃ．重大事故等対策に関連する操作条件 

運転員等操作に関する条件として，「1.3.5 運転員等の操作時間に対する

仮定」に示す分類に従って以下のとおり設定する。 

(a) 常設代替交流電源設備の起動及び受電並びに低圧原子炉代替注水系（常

設）起動及び中央制御室における系統構成は，高圧・低圧注水機能喪失を

確認後実施するが，事象判断の時間を考慮して，事象発生から10分後に開

始するものとし，操作時間は20分間とする。 

(b) 逃がし安全弁による原子炉急速減圧操作は，中央制御室操作における低

圧原子炉代替注水系（常設）の準備時間を考慮して，事象発生から30分後

に開始する。 

(c) 格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却操作は，

格納容器圧力が384kPa[gage]に到達した場合に実施する。なお，格納容器

スプレイは，サプレッション・プール水位が通常水位＋約1.3m（真空破壊

装置下端－0.45m）に到達した場合に停止する。 

(d) 格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱操作は，サプレッ

ション・プール水位が通常水位＋約1.3m（真空破壊装置下端－0.45m）到達

から10分後に実施する。 

 

(3) 有効性評価の結果 

本重要事故シーケンスにおける原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド内及び

シュラウド内外）※，注水流量，逃がし安全弁からの蒸気流量，原子炉圧力容

器内の保有水量の推移を第2.1.2－1(1)図から第2.1.2－1(6)図に，燃料被覆管

温度，燃料被覆管の最高温度発生位置における熱伝達係数，燃料被覆管の最高

温度発生位置におけるボイド率，平均出力燃料集合体のボイド率，炉心下部プ

レナム部のボイド率の推移及び燃料被覆管に破裂が発生する時点の燃料被覆
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管温度と燃料被覆管の円周方向の応力の関係を第2.1.2－1(7)図から第2.1.2

－1(12)図に，格納容器圧力，格納容器温度，サプレッション・プール水位及

びサプレッション・プール水温度の推移を第2.1.2－1(13)図から第2.1.2－

1(16)図に示す。 

 

※ 炉心露出から再冠水の過程を示すという観点で，シュラウド内の水位を示

す。シュラウド内は，炉心部から発生するボイドを含んだ二相水位を示し

ているため，シュラウド外の水位より，見かけ上高めの水位となる。一方，

非常用炉心冷却系の起動信号となる原子炉水位（広帯域）の水位及び運転

員が炉心冠水状態において主に確認する原子炉水位（広帯域・狭帯域）の

水位は，シュラウド外の水位であることから，シュラウド内外の水位を併

せて示す。なお，水位が燃料棒有効長頂部付近となった場合には，原子炉

水位（燃料域）にて監視する。原子炉水位（燃料域）はシュラウド内を計

測している。 

 

ａ．事象進展 

給水流量の全喪失後，原子炉水位は急速に低下する。原子炉水位低（レベ

ル３）信号が発生して原子炉がスクラムするが，原子炉水位低（レベル２）

で原子炉隔離時冷却系の起動に失敗し，その後，高圧炉心スプレイ系，低圧

炉心スプレイ系及び残留熱除去系（低圧注水モード）の起動にも失敗する。

これにより低圧炉心スプレイ系及び残留熱除去系（低圧注水モード）の遮断

器閉が確保されないため，自動減圧系についても作動しない。 

再循環ポンプについては，原子炉水位低（レベル２）で２台すべてトリッ

プする。主蒸気隔離弁は，原子炉水位低（レベル２）で全閉する。 

事象発生から30分後に中央制御室からの遠隔操作によって逃がし安全弁

（自動減圧機能付き）６個を手動開することで，原子炉急速減圧を実施し，

原子炉減圧後に低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉注水を開始する。 

原子炉急速減圧を開始すると，原子炉冷却材の流出により原子炉水位は低

下し，燃料棒有効長頂部を下回るが，低圧原子炉代替注水系（常設）による

注水が開始されると原子炉水位が回復し，炉心は再冠水する。 

燃料被覆管の最高温度発生位置におけるボイド率は，原子炉減圧により，

原子炉水位が低下し，炉心が露出することから上昇する。その結果，燃料被

覆管の伝熱様式は核沸騰冷却から蒸気冷却となり熱伝達係数は低下する。そ

の後，低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉注水により，燃料の露出

と冠水を繰り返すため，燃料被覆管の最高温度発生位置におけるボイド率及

び熱伝達係数は増減する。炉心が再冠水すると，ボイド率が低下し，熱伝達

係数が上昇することから，燃料被覆管温度は低下する。 

平均出力燃料集合体及び炉心下部プレナム部のボイド率については，原子

炉水位及び原子炉圧力の変化に伴い変化する。崩壊熱除去機能を喪失してい

るため，原子炉圧力容器内で崩壊熱により発生する蒸気が原子炉格納容器内

に流入することで，格納容器圧力及び温度は徐々に上昇する。そのため，格

納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却及び格納容器フ

ィルタベント系による原子炉格納容器除熱を行う。原子炉格納容器除熱は，

事象発生から約30時間経過した時点で実施する。なお，原子炉格納容器除熱

時のサプレッション・プール水位は，真空破壊装置（約5.3m）及びベントラ



2.1-7 

イン（約9.1m）に対して，低く推移するため，真空破壊装置の健全性は維持

される。 

 

ｂ．評価項目等 

燃料被覆管の最高温度は，第2.1.2－1(7)図に示すとおり，原子炉水位が

回復するまでの間に炉心が一時的に露出するため燃料被覆管の温度が上昇

し，約509℃に到達するが，1,200℃以下となる。燃料被覆管の最高温度は，

平均出力燃料集合体にて発生している。また，燃料被覆管の酸化量は酸化反

応が著しくなる前の燃料被覆管厚さの１％以下であり，15％以下となる。 

原子炉圧力は，第2.1.2－1(1)図に示すとおり，逃がし安全弁（逃がし弁

機能）の作動により，約7.59MPa[gage]以下に抑えられる。原子炉冷却材圧

力バウンダリにかかる圧力は，原子炉圧力と原子炉圧力容器底部圧力との差

（高々約0.3MPa）を考慮しても，約7.89MPa[gage]以下であり，最高使用圧

力の1.2倍（10.34MPa[gage]）を十分下回る。 

また，崩壊熱除去機能を喪失しているため，原子炉圧力容器内で崩壊熱に

より発生する蒸気が原子炉格納容器内に流入することによって，格納容器圧

力及び温度は徐々に上昇するが，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による

原子炉格納容器冷却及び格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器

除熱を行うことによって，原子炉格納容器バウンダリにかかる圧力及び温度

の最大値は，約384kPa[gage]及び約153℃に抑えられ，原子炉格納容器の限

界圧力及び限界温度を下回る。 

第2.1.2－1(2)図に示すとおり，低圧原子炉代替注水系（常設）による注

水継続により炉心が冠水し，炉心の冷却が維持される。その後は，約30時間

後に格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱を開始すること

で安定状態が確立し，また，安定状態を維持できる。 

（添付資料2.1.1） 

 

格納容器フィルタベント系による格納容器ベント時の敷地境界での実効

線量の評価結果は，事象発生から格納容器フィルタベント系の使用までの時

間が本事象より短く放射性物質の減衰効果が少ない「2.6 ＬＯＣＡ時注水

機能喪失」の実効線量の評価結果以下となり，５mSvを下回ることから，周

辺の公衆に対して著しい放射線被ばくのリスクを与えることはない。 

本評価では，「1.2.1.2 有効性を確認するための評価項目の設定」に示す

(1)から(4)の評価項目及び周辺の公衆に対して著しい放射線被ばくのリス

クを与えないことについて，対策の有効性を確認した。 

 

2.1.3 解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作時

間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕を評

価するものとする。 

高圧・低圧注水機能喪失では，高圧注水機能が喪失し，原子炉減圧には成功す

るが，低圧注水機能が喪失することが特徴である。また，不確かさの影響を確認

する運転員等操作は，事象進展に有意な影響を与えると考えられる操作として，

低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉注水操作（原子炉急速減圧操作開始），

格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却操作及び格納容器
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フィルタベント系による原子炉格納容器除熱操作とする。 

 

(1) 解析コードにおける重要現象の不確かさの影響評価 

本重要事故シーケンスにおいて不確かさの影響評価を行う重要現象とは，

「1.7 解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価方針」に示すとおりであ

り，それらの不確かさの影響評価は以下のとおりである。 

 

ａ．運転員等操作時間に与える影響 

炉心における燃料棒表面熱伝達の不確かさとして，解析コードは実験結果

の燃料被覆管温度に比べて＋50℃高めに評価することから，解析結果は燃料

棒表面の熱伝達係数を小さく評価する可能性がある。よって，実際の燃料棒

表面での熱伝達は大きくなり燃料被覆管温度は低くなるが，操作手順（速や

かに注水手段を準備すること）に変わりはなく，燃料被覆管温度を操作開始

の起点としている運転員等操作はないことから，運転員等操作時間に与える

影響はない。 

炉心における燃料被覆管酸化の不確かさとして，解析コードは酸化量及び

酸化反応に伴う発熱量の評価について保守的な結果を与えるため，解析結果

は燃料被覆管酸化を大きく評価する可能性がある。よって，実際の燃料被覆

管温度は低くなり，原子炉水位挙動に影響を与える可能性があるが，操作手

順（速やかに注水手段を準備すること）に変わりはないことから，運転員等

操作時間に与える影響はない。 

原子炉格納容器における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び

内部熱伝導，気液界面の熱伝達の不確かさとして，格納容器モデル（格納容

器の熱水力モデル）はＨＤＲ実験解析では区画によって格納容器温度を十

数℃程度，格納容器圧力を１割程度高めに評価する傾向を確認しているが，

ＢＷＲの原子炉格納容器内の区画とは異なる等，実験体系に起因するものと

考えられ，実機体系においてはこの解析で確認した不確かさは小さくなるも

のと推定される。しかし，全体としては格納容器圧力及び温度の傾向を適切

に再現できていることから，格納容器圧力及び温度を操作開始の起点として

いる格納容器代替スプレイ系（可搬型）及び格納容器フィルタベント系によ

るベント操作に係る運転員等操作時間に与える影響は小さい。また，格納容

器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導の不確かさにおいては，

ＣＳＴＦ実験解析により格納容器温度及び非凝縮性ガスの挙動は測定デー

タと良く一致することを確認しており，その差異は小さいことから，格納容

器圧力及び温度を操作開始の起点としている格納容器代替スプレイ系（可搬

型）及び格納容器フィルタベント系によるベント操作に係る運転員等操作時

間に与える影響は小さい。 

（添付資料 2.1.2） 

 

ｂ．評価項目となるパラメータに与える影響 

炉心における燃料棒表面熱伝達の不確かさとして，実験解析では熱伝達モ

デルの保守性により燃料被覆管温度を高めに評価し，有効性評価解析でも燃

料被覆管温度を高めに評価することから，評価項目となるパラメータに対す

る余裕は大きくなる。 

炉心における燃料被覆管酸化の不確かさとして，解析コードは燃料被覆管
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の酸化について，酸化量及び酸化反応に伴う発熱量に保守的な結果を与え，

燃料被覆管温度を高めに評価することから，評価項目となるパラメータに対

する余裕は大きくなる。 

原子炉格納容器における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び

内部熱伝導，気液界面の熱伝達の不確かさとして，格納容器モデル（格納容

器の熱水力モデル）はＨＤＲ実験解析では区画によって格納容器温度を十

数℃程度，格納容器圧力を１割程度高めに評価する傾向を確認しているが，

ＢＷＲの格納容器内の区画とは異なる等，実験体系に起因するものと考えら

れ，実機体系においてはこの解析で確認した不確かさは小さくなるものと推

定される。しかし，全体としては格納容器圧力及び温度の傾向を適切に再現

できているため，評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。また，

格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導の不確かさにお

いては，ＣＳＴＦ実験解析により格納容器温度及び非凝縮性ガスの挙動は測

定データと良く一致することを確認していることから，評価項目となるパラ

メータに与える影響は小さい。 

 （添付資料 2.1.2） 

 

(2) 解析条件の不確かさの影響評価 

ａ．初期条件，事故条件及び重大事故等対策に関連する機器条件 

初期条件，事故条件及び重大事故等対策に関連する機器条件は，第 2.1.2

－1表に示すとおりであり，それらの条件設定を設計値等，最確条件とした

場合の影響を評価する。また，解析条件の設定に当たっては，評価項目とな

るパラメータに対する余裕が小さくなるような設定があることから，その中

で事象進展に有意な影響を与えると考えられる項目に関する影響評価の結

果を以下に示す。 

(a) 運転員等操作時間に与える影響 

初期条件の最大線出力密度は，解析条件の 44.0kW/m に対して最確条件

は約 40.6kW/m 以下であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした

場合は，燃料被覆管温度の上昇は緩和されるが，操作手順（速やかに注水

手段を準備すること）に変わりはなく，燃料被覆管温度を操作開始の起点

としている運転員等操作はないことから，運転員等操作時間に与える影響

はない。 

初期条件の原子炉停止後の崩壊熱は，解析条件の燃焼度 33GWd/tに対応

したものとしており，その最確条件は平均的燃焼度約 30GWd/t であり，解

析条件の不確かさとして，最確条件とした場合は，解析条件で設定してい

る崩壊熱よりも小さくなるため，発生する蒸気量は少なくなり，原子炉水

位の低下は緩和され，また，炉心露出後の燃料被覆管温度の上昇は緩和さ

れ，それに伴う原子炉冷却材の放出も少なくなることから，格納容器圧力

及び温度の上昇が遅くなるが，操作手順(速やかに注水手段を準備するこ

と)に変わりはないことから，運転員等操作時間に与える影響はない。 

初期条件の原子炉圧力，原子炉水位，炉心流量，サプレッション・プー

ル水位，格納容器圧力及び格納容器温度は，ゆらぎにより解析条件に対し

て変動を与え得るが，事象進展に与える影響は小さいことから，運転員等

操作時間に与える影響は小さい。 

事故条件の外部電源の有無については，対策の成立性，必要燃料量の観
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点から厳しい外部電源がない状態を設定している。なお，外部電源がある

場合は外部電源により電源が供給されるため，低圧原子炉代替注水系（常

設）の起動操作時間は早まる可能性があり，原子炉への注水開始時間も早

まることから，運転員等操作時間に与える影響も小さい。 

機器条件の低圧原子炉代替注水系(常設)は，解析条件の不確かさとして，

実際の注水量が解析より多い場合(注水特性（設計値）の保守性)，原子炉

水位の回復は早くなる。冠水後の操作として冠水維持可能な注水量に制御

するが，注水後の流量調整操作であることから，運転員等操作時間に与え

る影響はない。 

(添付資料 2.1.2) 

(b) 評価項目となるパラメータに与える影響 

初期条件の最大線出力密度は，解析条件の 44.0kW/m に対して最確条件

は約 40.6kW/m 以下であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした

場合は，燃料被覆管温度の上昇は緩和されることから，評価項目となるパ

ラメータに対する余裕は大きくなる。 

初期条件の原子炉停止後の崩壊熱は，解析条件の燃焼度 33GWd/tに対応

したものとしており，その最確条件は平均的燃焼度約 30GWd/t であり，解

析条件の不確かさとして，最確条件とした場合は，解析条件で設定してい

る崩壊熱よりも小さくなるため，発生する蒸気量は少なくなり，原子炉水

位の低下は緩和され，また，炉心露出後の燃料被覆管温度の上昇は緩和さ

れ，それに伴う原子炉冷却材の放出も少なくなることから，格納容器圧力

及び温度の上昇は遅くなるが，格納容器圧力及び温度の上昇は格納容器ベ

ントにより抑制されることから，評価項目となるパラメータに与える影響

はない。 

初期条件の原子炉圧力，原子炉水位，炉心流量，サプレッション・プー

ル水位，格納容器圧力及び格納容器温度は，ゆらぎにより解析条件に対し

て変動を与え得るが，事象進展に与える影響は小さいことから，評価項目

となるパラメータに与える影響は小さい。 

事故条件の外部電源の有無については，対策の成立性，必要燃料量の観

点から厳しい外部電源がない状態を設定しているが，炉心冷却上厳しくす

る観点から，事象発生と同時に再循環ポンプがトリップせず原子炉水位低

（レベル２）の信号でトリップすることで原子炉水位の低下が早くなるよ

うに外部電源がある状態を包含する条件を設定している。仮に事象発生と

同時に再循環ポンプがトリップする条件を設定した場合は，原子炉水位の

低下が遅くなり，炉心露出時間も短くなることから，評価項目となるパラ

メータに対する余裕は大きくなる。 

機器条件の低圧原子炉代替注水系(常設)は，解析条件の不確かさとして，

実際の注水量が解析より多い場合(注水特性（設計値）の保守性)，原子炉

水位の回復が早くなることから，評価項目となるパラメータに対する余裕

は大きくなる。 

(添付資料 2.1.2) 

 

ｂ．操作条件 

操作条件の不確かさとして，操作の不確かさを「認知」，「要員配置」，「移

動」，「操作所要時間」，「他の並列操作有無」及び「操作の確実さ」の６要因
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に分類し，これらの要因が運転員等操作時間に与える影響を評価する。また，

運転員等操作時間に与える影響が評価項目となるパラメータに与える影響

を評価し，評価結果を以下に示す。 

(a) 運転員等操作時間に与える影響 

操作条件の低圧原子炉代替注水系(常設)による原子炉注水操作(原子炉

急速減圧操作開始)は，解析上の操作開始時間として事象発生から 30分後

を設定している。運転員等操作時間に与える影響として，高圧・低圧注水

機能喪失の認知に係る確認時間及び低圧原子炉代替注水系(常設)による

原子炉注水準備の操作時間は，時間余裕を含めて設定していることから，

その後に行う原子炉急速減圧の操作開始時間は解析上の設定よりも早ま

る可能性があり，原子炉への注水開始時間も早まることから，運転員等操

作時間に与える影響も小さい。 

操作条件の格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷

却操作は，解析上の操作開始時間として格納容器圧力が 384kPa[gage]到達

時を設定している。運転員等操作時間に与える影響として，格納容器圧力

の上昇は緩慢であり，継続監視していることから，操作開始の起点である

格納容器圧力 384kPa[gage]到達時点で速やかに操作を実施可能であり，操

作開始時間に与える影響は小さいことから，運転員等操作開始時間に与え

る影響は小さい。当該操作は，解析コード及び解析条件（操作条件を除く）

の不確かさにより操作開始時間は遅れる可能性があるが，中央制御室の運

転員とは別に現場操作を行う要員を配置しており，他の操作との重複もな

いことから，他の操作に与える影響はない。 

操作条件の格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱操作

は，解析上の操作開始時間としてサプレッション・プール水位が通常水位

＋約 1.3mに到達から 10分後を設定している。運転員等操作時間に与える

影響として，実態の運転操作においては，炉心損傷前の格納容器ベントの

操作実施基準(サプレッション・プール水位が通常水位＋約 1.3m)に到達す

るのは，事象発生の約 30 時間後であり，格納容器ベントの準備操作は格

納容器圧力の上昇傾向を監視しながらあらかじめ実施可能である。また，

格納容器ベントの操作時間は時間余裕を含めて設定していることから，実

態の操作開始時間は解析上の設定とほぼ同等であり，操作開始時間に与え

る影響は小さいことから，運転員等操作時間に与える影響も小さい。ただ

し，格納容器ベント実施時に遠隔操作に失敗した場合は，現場操作にて対

応するため，90分程度操作開始時間が遅れる可能性があるが，原子炉格納

容器の限界圧力は 853kPa[gage]であることから，原子炉格納容器の健全性

という点では問題とはならない。当該操作は，解析コード及び解析条件（操

作条件を除く）の不確かさにより操作開始時間は遅れる可能性があるが，

中央制御室で行う操作であり，他の操作との重複もないことから，他の操

作に与える影響はない。なお，格納容器ベント実施時に遠隔操作に失敗し

た場合においても，現場操作にて対応することから，他の操作に与える影

響はない。 

(添付資料 2.1.2) 

(b) 評価項目となるパラメータに与える影響 

操作条件の低圧原子炉代替注水系(常設)による原子炉注水操作（原子炉

急速減圧操作開始）は，運転員等操作時間に与える影響として，実態の操
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作開始時間は解析上の設定よりも早くなる可能性があり，その場合には燃

料被覆管温度は解析結果よりも低くなることから，評価項目となるパラメ

ータに対する余裕は大きくなる。 

操作条件の格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷

却操作は，運転員等操作時間に与える影響として，格納容器圧力の上昇は

緩慢であり，継続監視していることから，操作開始の起点である格納容器

圧力 384kPa[gage]到達時点で速やかに操作を実施可能であり，実態の操作

開始時間は解析上の設定とほぼ同等であることから，評価項目となるパラ

メータに与える影響は小さい。 

操作条件の格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱操作

は，運転員等操作時間に与える影響として，実態の操作開始時間は解析上

の設定とほぼ同等であることから，評価項目となるパラメータに与える影

響は小さい。仮に，格納容器ベント実施時に遠隔操作に失敗した場合は，

現場操作にて対応するため，90分程度操作開始時間が遅れる可能性がある。

格納容器ベント操作開始時間が遅くなった場合，格納容器圧力は

384kPa[gage]より若干上昇するため，評価項目となるパラメータに影響を

与えるが，原子炉格納容器の限界圧力は 853kPa[gage]であることから，原

子炉格納容器の健全性という点では問題とはならない。 

（添付資料 2.1.2） 

 

(3) 操作時間余裕の把握 

操作開始時間の遅れによる影響度合いを把握する観点から，評価項目となる

パラメータに対して，対策の有効性が確認できる範囲内での操作時間余裕を確

認し，その結果を以下に示す。 

操作条件の低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉注水操作（原子炉急

速減圧操作を含む。）については，事象発生から 50 分後（操作開始時間 20 分

程度の遅れ）までに低圧原子炉代替注水系（常設）による注水のための原子炉

減圧が開始できれば，燃料被覆管の破裂及び炉心の著しい損傷は発生せず，評

価項目を満足することから時間余裕がある。格納容器ベント時の敷地境界での

実効線量は燃料被覆管の破裂が発生しないことから，「2.1.2(3) 有効性評価

の結果」と同等となり，５mSvを下回る。 

また，第 2.1.3－1(1)図から第 2.1.3－1(3)図に示すとおり，事象発生から

60分後（操作開始時間 30分程度の遅れ）までに低圧原子炉代替注水系（常設）

による注水のための原子炉減圧が開始できれば，一部の燃料被覆管に破裂が発

生するが，燃料被覆管の最高温度は約 902℃となり 1,200℃以下となることか

ら，炉心の著しい損傷は発生せず，評価項目を満足する。サプレッション・チ

ェンバのベントラインを経由した格納容器フィルタベント系による格納容器

ベント時の敷地境界での実効線量は約 4.8×10-２mSvであり５mSv を下回る。 

操作条件の格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却操

作については，格納容器スプレイ開始までの時間は事象発生から約 22 時間あ

り，準備時間が確保できることから，時間余裕がある。 

操作条件の格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱操作につ

いては，格納容器ベント開始までの時間は事象発生から約 30 時間あり，準備

時間が確保できることから，時間余裕がある。また，遠隔操作の失敗により，

格納容器ベント操作開始時間が遅れる場合においても，格納容器圧力は
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384kPa[gage]から上昇するが，格納容器圧力の上昇は緩やかであるため，原子

炉格納容器の限界圧力 853kPa[gage]に至るまでの時間は，過圧の観点で厳し

い「3.1 雰囲気圧力・温度による静的負荷（格納容器過圧・過温破損）」にお

いても事象発生約 35 時間後であり，約５時間の準備時間が確保できることか

ら，時間余裕がある。 

（添付資料 2.1.2，2.1.3，3.1.3.8） 

(4) まとめ 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作

時間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕

を確認した。その結果，解析コード及び解析条件の不確かさが運転員等操作時

間に与える影響等を考慮した場合においても，評価項目となるパラメータに与

える影響は小さい。このほか，評価項目となるパラメータに対して，対策の有

効性が確認できる範囲内において，操作時間には時間余裕がある。 

 

2.1.4 必要な要員及び資源の評価 

(1) 必要な要員の評価 

事故シーケンスグループ「高圧・低圧注水機能喪失」において，重大事故等

対策時における必要な要員は，「2.1.1(3) 炉心損傷防止対策」に示すとおり

28 名である。「6.2 重大事故等対策時に必要な要員の評価結果」で説明してい

る運転員，緊急時対策要員等の 45名で対処可能である。 

 

(2) 必要な資源の評価 

事故シーケンスグループ「高圧・低圧注水機能喪失」において，必要な水源，

燃料及び電源は，「6.1(2)資源の評価条件」の条件にて評価している。その結

果を以下に示す。 

 

ａ．水源 

低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉注水及び格納容器代替スプレ

イ系（可搬型）による格納容器スプレイについては，７日間の対応を考慮す

ると，合計約 3,600m3の水が必要となる。水源として，低圧原子炉代替注水

槽に約 740m3及び輪谷貯水槽（西１／西２）に約 7,000m3の水を保有してい

る。これにより，必要な水源は確保可能である。また，事象発生２時間 30

分以降に輪谷貯水槽（西１／西２）の水を，大量送水車により低圧原子炉代

替注水槽へ給水することで，低圧原子炉代替注水槽を枯渇させることなく低

圧原子炉代替注水槽を水源とした７日間の注水継続実施が可能となる。 

（添付資料2.1.4） 

 

ｂ．燃料 

常設代替交流電源設備による電源供給については，保守的に事象発生直後

からの運転を想定すると，７日間の運転継続に約 352m3の軽油が必要となる。

ガスタービン発電機用軽油タンクにて約 450m3の軽油を保有しており，この

使用が可能であることから常設代替交流電源設備による電源供給について，

７日間の運転継続が可能である。 

非常用ディーゼル発電機等による電源供給については，事象発生後７日間

非常用ディーゼル発電機等を最大負荷で運転した場合，運転継続に約 700m3
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の軽油が必要となる。大量送水車による低圧原子炉代替注水槽への給水及び

格納容器スプレイについては，保守的に事象発生直後からの大量送水車の運

転を想定すると，７日間の運転継続に約 11m3 の軽油が必要となる。合計約

711m3 の軽油が必要となる。非常用ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク及び高

圧炉心スプレイ系ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク（以下「非常用ディーゼ

ル発電機燃料貯蔵タンク等」という。）にて約 730m3の軽油を保有しており，

この使用が可能であることから非常用ディーゼル発電機等による電源供給，

大量送水車による低圧原子炉代替注水槽への給水及び格納容器スプレイに

ついて，７日間の運転継続が可能である。 

緊急時対策所用発電機による電源供給については，事象発生直後からの運

転を想定すると，７日間の運転継続に約８m3の軽油が必要となる。緊急時対

策所用燃料地下タンクにて約 45m3の軽油を保有しており，この使用が可能で

あることから，緊急時対策所用発電機による電源供給について，７日間の運

転継続が可能である。 

（添付資料 2.1.5） 

 

ｃ．電源 

外部電源は使用できないものと仮定し，非常用ディーゼル発電機等及び常

設代替交流電源設備によって給電を行うものとする。重大事故等対策時に必

要な負荷は，非常用ディーゼル発電機等の負荷に含まれることから，非常用

ディーゼル発電機等による電源供給が可能である。 

常設代替交流電源設備の電源負荷については，重大事故等対策に必要な負

荷として，約 354kW必要となるが，常設代替交流電源設備は連続定格容量が

約 4,800kWであり，必要負荷に対しての電源供給が可能である。 

また，緊急時対策所用発電機についても，必要負荷に対しての電源供給が

可能である。 

（添付資料 2.1.6） 

 

2.1.5 結論  

事故シーケンスグループ「高圧・低圧注水機能喪失」では，高圧注水機能が喪

失し，原子炉減圧には成功するが，低圧注水機能が喪失することで，原子炉水位

の低下により炉心が露出し，炉心損傷に至ることが特徴である。事故シーケンス

グループ「高圧・低圧注水機能喪失」に対する炉心損傷防止対策としては，初期

の対策として低圧原子炉代替注水系（常設）及び逃がし安全弁（自動減圧機能付

き）による原子炉注水手段，安定状態に向けた対策として格納容器代替スプレイ

系（可搬型）による原子炉格納容器冷却手段及び格納容器フィルタベント系によ

る原子炉格納容器除熱手段を整備している。 

事故シーケンスグループ「高圧・低圧注水機能喪失」の重要事故シーケンス「過

渡事象＋高圧炉心冷却失敗＋低圧炉心冷却失敗」について有効性評価を行った。 

上記の場合においても，逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉減圧，

低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉注水，格納容器代替スプレイ系（可

搬型）による原子炉格納容器冷却及び格納容器フィルタベント系による原子炉格

納容器除熱を実施することにより，炉心損傷することはない。 

その結果，燃料被覆管温度及び酸化量，原子炉冷却材圧力バウンダリにかかる

圧力，原子炉格納容器バウンダリにかかる圧力及び温度は，評価項目を満足して
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いる。また，安定状態を維持できる。 

なお，格納容器フィルタベント系の使用による敷地境界での実効線量は，周辺

の公衆に対して著しい放射線被ばくのリスクを与えることはない。 

解析コード及び解析条件の不確かさについて確認した結果，運転員等操作時間

に与える影響及び評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。また，対策

の有効性が確認できる範囲内において，操作時間余裕について確認した結果，操

作が遅れた場合でも一定の余裕がある。 

重大事故等対策時に必要な要員は，運転員及び緊急時対策要員にて確保可能で

ある。また，必要な水源，燃料及び電源を供給可能である。 

以上のことから，低圧原子炉代替注水系（常設）及び逃がし安全弁（自動減圧

機能付き）による原子炉注水，格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器

除熱等の炉心損傷防止対策は，選定した重要事故シーケンスに対して有効である

ことが確認でき，事故シーケンスグループ「高圧・低圧注水機能喪失」に対して

有効である。 
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第 2.1.1－1(1)図 「高圧・低圧注水機能喪失」の重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉急速減圧及び原子炉注水） 
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第 2.1.1－1(2)図 「高圧・低圧注水機能喪失」の重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉注水及び原子炉格納容器冷却） 
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第 2.1.1－1(3)図 「高圧・低圧注水機能喪失」の重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉注水及び原子炉格納容器除熱） 
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除
熱
が
可
能
で
あ
る
こ
と
及
び
水
素
・
酸
素
濃
度
監
視
が
可
能
で
あ
る
こ
と

を
確
認
し
停
止

す
る
。

※
18
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
 

機
能
喪
失
を
確
認

※
２

※
３
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
常
設
）
に
よ
る
 

原
子
炉
へ
の
注
水
開
始
確
認
 

残
留
熱
除
去
系
／
低
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
 

機
能
喪
失
を
確
認

※
３

※
６
 

原
子
炉
水
位
維
持
 

敗
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
到
達
 

原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
，
タ
ー
ビ
ン
ト
リ
ッ
プ
を
確
認

※
１
 

非
常
用
ガ
ス
処
理
系
 

自
動
起
動
を
確
認
 

原
子
炉
水
位
 
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F）

 

到
達

※
８
 

給
水
流
量
の
全
喪
失
及
び
外
部
電
源
喪
失
発
生
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備
起
動
 

Ｓ
Ａ
低
圧
母
線
受
電
 

（
起

動
失
敗

の
場
合

）
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
常
設
）
に
よ
り
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
か
ら
 

原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
に
維
持
 

（
急

速
減
圧

失
敗
の

場
合
）
 

主
蒸
気
隔
離
弁
閉
止
を
確
認

 

逃
が
し
安
全
弁
 

（
逃
が
し
弁
機
能
）
に
よ
る
 

原
子
炉
圧
力
制
御
を
確
認

 

原
子
炉
水
位
判
明
 

（
水
位
不
明
で
は
な
い
）

※
10
 

原
子
炉
満
水
操
作

※
11
 

以
下
の
優
先
順
位
で
格
納
容
器
ベ
ン
ト
を
実
施
す
る
 

・
優
先
②
：
格
納
容
器
フ
ィ
ル
タ
ベ
ン
ト
系
に
よ
る
格
納
容
器
ベ
ン
ト
（
Ｄ
／
Ｗ
）
 

・
優
先
③
：
耐
圧
強
化
ベ
ン
ト
ラ
イ
ン
に
よ
る
格
納
容
器
ベ
ン
ト
（

Ｗ
／
Ｗ
）
 

・
優
先
④
：
耐
圧
強
化
ベ
ン
ト
ラ
イ
ン
に
よ
る
格
納
容
器
ベ
ン
ト
（
Ｄ
／
Ｗ
）

 

格
納
容
器
圧
力

24
5k
Pa
[g
ag
e]
到
達

 

格
納
容
器
ベ
ン
ト
準
備

※
13
 

炉
心
損
傷

な
し
を
確
認

※
９
 

 

格
納
容
器
水
位
が

 

格
納
容
器
ベ
ン
ト
ラ
イ
ン
以
下
を
確
認

※
16
 

格
納
容
器
フ
ィ
ル
タ
ベ
ン
ト
系
に
よ
る

 

格
納
容
器
ベ
ン
ト

（
Ｗ
／
Ｗ
）
 

復
水
輸
送
系
，
消
火
系
，
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
 

（
可
搬
型
）
，
制
御
棒
駆
動
水
圧
系
，
ほ
う
酸
水
注
入
系
 

に
よ
る
原
子
炉
注
水
 

逃
が
し
安
全
弁
用
制
御
電
源
確

保
，
逃
が
し
安
全
弁
窒
素
ガ
ス

供
給
系
，
逃
が
し
安
全
弁
窒
素

ガ
ス
代
替
供
給
設
備
に
よ
る
 

原
子
炉
減
圧
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系

（
常
設
）
，
復
水
輸
送
系
，

消
火
系
に
よ
る
格
納
容
器

 
 

ス
プ
レ
イ
 

格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]
到
達

 

可
搬
式
窒
素
供
給

装
置
に
よ
る
窒
素

供
給
準
備

 

第
１
ベ
ン
ト
フ
ィ
ル

タ
出
口
水
素
濃
度

（
可
搬
型
）
に
よ
る

水
素
濃
度
測
定
準
備
 

<約
46

分
> 

【
10

分
後
】
 

 

格
納
容
器
ベ
ン
ト
停
止
 

No
 

Ye
s 

【
有
効
性
評
価
の
対
象
と
は
し
て
い
な
い
が
，
他
に
取
り
得
る
手
段
】

 

Ⅰ
：
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
常
設
）
と
同
等
の
流
量
は
確
保
で
き
な
い
が
，
復
水
輸
送
系
，

消
火
系
に
よ
る
代
替
注
水
も
実
施
可
能
で
あ
る

。
 

注
水
開
始
時
間
は
遅
く
な
る
が
，
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
代
替
注
水
も
実
施
可
能
で
あ
る
。

 

炉
心
損
傷
防
止
と
し
て
の
流
量
は
確
保
で
き
な
い
が
制
御
棒
駆
動
水
圧

系
に
よ
る
原
子
炉
圧
力
容
器
へ
の
注
水
が
継
続
し
て
い
る
こ
と
を

 

確
認
す
る
。
ま
た
，
追
加
起
動
の
準
備
も
開
始
す
る
。
炉
心
損
傷
防
止
と
し
て
の
流
量
は
確
保
で
き
な
い
が
ほ
う
酸
水
注
入

系
に
よ
る

 

原
子
炉
注
水
が
可
能
で
あ
る
。
 

Ⅱ
：
逃
が
し
安
全
弁
の
作
動
に
必
要
な
制
御
電
源
が
喪
失
し
て
い
る
場
合
は
，
逃
が

し
安
全
弁
用
制
御
電
源
確
保
操
作
を
行
う
。
 

ま
た
，
逃
が
し
安
全
弁
の
作
動
に
必
要
な
窒
素
ガ
ス
が
喪
失
し
て
い
る
場
合
は
，

逃
が
し
安
全
弁
窒
素
ガ
ス
供
給
系
，
逃
が
し
安
全
弁

窒
素
 

ガ
ス
代
替
供
給
設
備
に
よ
る
窒
素
ガ
ス
の
供
給
を
行
う
。

 

Ⅲ
：
格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
常
設
）
に
よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

も
実
施
可
能
で
あ
る
。
 

流
量
は
少
な
い
が
，
復
水
輸
送
系
，
消
火
系
に
よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
も
実
施
可
能
で
あ
る
。

 

原
子
炉
満
水
操
作

※
15
 

Ⅰ
 

Ⅲ
 

Ⅱ
 

（
格
納
容
器
ベ
ン
ト
（
Ｗ
／
Ｗ
）
失
敗

の
場
合
）
 

格
納
容
器
ベ
ン
ト

 

停
止
条
件
不
成
立

※
17
 

 
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
到
達
 

低
圧

原
子
炉

代
替
注

水
系
（

常
設
）

に
よ
る

原
子
炉

注
水
と

 
同

等
の

流
量

確
保
ま

た
は
注

水
開
始

不
可

 

 

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
等
 

自
動
起
動
を
確
認
 

再
循
環
ポ
ン
プ

 

ト
リ
ッ
プ
確
認

※
４
 

炉
心
損
傷
な
し
継
続
確
認

※
９

 

炉
心

損
傷
を

確
認
し

た
場
合

は
 

炉
心

損
傷
後

の
対
応

手
順
に

移
行
す

る
 

 

 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
常
設
）
起
動

 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）
６
個
に
よ
る

 

原
子
炉
急
速
減
圧

※
７
 

 

<約
21

秒
> 

※
16
：
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
に
よ
り
確
認

す
る
。
 

※
17
：
格
納
容
器
ベ
ン
ト
実
施
時
に
，
残
留
熱
除
去
系
又
は
残
留
熱
代
替
除
去
系

に
よ
る
原
子
炉
格
納
容
器
除
熱
が
可
能
で
あ
る
こ
と
及
び
水
素
・

 

酸
素
濃
度
監
視
が
可
能
で
あ
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
た
場
合
は
，
格
納
容
器
ベ
ン
ト
を
停
止
す
る
。
格
納
容
器
ベ
ン
ト
停
止
後
は
，
格
納
容
器

 

フ
ィ
ル
タ
ベ
ン
ト
系
の
窒
素
ガ
ス
パ
ー
ジ
を
実
施
す
る
。

 

※
18
：
機
能
喪
失
し
た
設
備
の
復
旧
手
段
と
し
て
，
除
熱
手
段
で
あ
る
残
留
熱
除
去
系
の
復
旧
手
順
を
整
備
し
て
お
り
，
原
子
炉
補
機
海
水
ポ
ン

プ
 

電
動
機
の
予
備
品
を
確
保
し
て
い
る
。
 

ま
た
，
可
搬
型
熱
交
換
器
，
可
搬
型
ポ
ン
プ
等
を
用
い
た

原
子
炉
格
納
容
器
除
熱
を
実
施
す
る
こ
と
も
可
能
で
あ
る
。
 

燃
料
プ
ー
ル
冷
却
系

 

起
動
 

 原
子

炉
圧
力

容
器
・

原
子
炉

格
納
容

器
の
状

態
 

が
静

定
後
，

燃
料
プ

ー
ル
冷

却
を
再

開
す
る
 

No
 

Ye
s 

高
圧
／
低
圧
注
水
機
能
 

回
復
操
作
 

<約
16

時
間
> 

<約
33

分
> 

高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
 

機
能
喪
失
を
確
認

※
３

※
５
 

原
子
炉
水
位
 
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F）

以
上
 

回
復

※
12
 

 

<約
32

分
> 

原 子 炉 へ の 注 水
  

（
燃

料
確
保

操
作
）
 

大
量
送
水
車
 

に
よ
る
低
圧
原
子
炉
代
替

 

注
水
槽
へ
の
補
給
準
備

 

大
量
送
水
車
 

に
よ
る
低
圧
原
子
炉
代
替

 

注
水
槽
へ
の
補
給
操
作

 

可
搬
型
設
備
へ
の
 

燃
料
補
給
 

燃
料
補
給
準
備
 

（
適

宜
実
施

）
 

（
適

宜
実
施

）
 

【
  
】
：
時
刻
（
解
析
条
件
）
 

< 
> 
：
時
刻
（
解
析
結
果
）
 

 
残
留
熱
代
替
除
去
系

 

運
転
不
可
能

 

残
留
熱
代
替
除
去
系
に
よ
る

原
子
炉
格
納
容
器
除
熱
 

Y
e
s 

N
o 

※
１
：

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
に
て
，
原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
し
た
こ
と
を

平
均
出
力
領
域
計
装
に
よ
り
確
認
す
る
。
 

重
大
事
故
等
発
生
を
通
信
連
絡
設
備
に
よ
り
確
認
し
た
現
場
作
業
員
は
退
避
を
実
施
す
る
。

 

※
２
：

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
で
自
動
起
動
（
解
析
上
の
時
刻
約

21
秒
）
す
る
。
 

※
３
：
中
央
制
御
室
に
て
，
機
器
ラ
ン
プ
表
示
，
警
報
，
ポ
ン
プ
出
口
圧
力
，

ポ
ン
プ
出
口
流
量
，
原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）
，
原
子
炉
圧
力
等
に
て
確

認
す
る
。
 

※
４
：

外
部
電
源
喪
失
で
再
循
環
ポ
ン
プ
は
ト
リ
ッ
プ
す
る
が
，
解
析
上
は
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
で
ト
リ
ッ
プ
す
る
。
 

※
５
：
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
１
Ｈ
）
で
自
動
起
動
（
解
析
上
の
時
刻
約

15
分
）
す
る
が
，
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
が
正
常
で
な
い
場
合
，
手
動
起
動
す
る

。
 

※
６
：
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
１
）
で
自
動
起
動
（
解
析
上
の
時
刻
約

24
分
）
す
る
が
，
高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
が
正
常
で
な
い
場
合
，
手
動
起
動
す
る

。
 

※
７
：
復
水
・
給
水
系
及
び
非
常
用
炉
心
冷
却
系
等
が
起
動
せ
ず
，
原
子
炉
水
位
が
下
降
中

と
な
り
，
代
替
注
水
系
を
起
動
し
た
場
合
，
原
子
炉
を

急
速
減
圧
す
る
。
 

原
子
炉
急
速
減
圧
時
に
は
原
子
炉
水
位
計
凝
縮
槽
内
の
原
子
炉
冷
却
材
の
減
圧
沸
騰
に
よ
り
原
子
炉
水
位
の
指
示
値
の
信
頼
性
が
損
な
わ
れ
る

 

お
そ
れ
が
あ
る
た
め
，
原
子
炉
水
位
不
明

で
な
い
こ
と
を
確
認
す
る
。

 

 
 
 
 
 

※
８
：
原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）
が
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F
）
以
下
と
な
っ
た
場
合
は
，
格
納
容
器
水
素
濃
度
，
格
納
容
器
酸
素
濃
度

に
よ
り
 

格
納
容
器
内
の
水
素
・
酸
素
濃
度
を
確
認
す
る
。
 

  

※
９
：
炉
心
損
傷
は
，
以
下
に
よ
り
判
断
す
る
。
（
炉
心
損
傷
が
確
認
さ
れ
た
場
合
は
炉
心
損
傷
後
の
手
順
に
移
行
）

 

 
 
 

・
格
納
容
器
雰
囲
気
放
射
線
モ
ニ
タ
の
ガ
ン
マ
線
線
量
率
が
設
計
基
準
事
故
相
当
の
ガ
ン
マ
線
線
量
率
の

10
倍
を
超
え
た
場
合
 

 
 
 

な
お
，
格
納
容
器
雰
囲
気
放
射
線
モ
ニ
タ
に
よ
る
炉
心
損
傷
発
生
の
判
断
が
で
き
な
い
場
合
は
原
子
炉
圧
力
容
器
温
度

が
30
0℃

以
上
（
１
点
以
上
）
と

 

な
っ
た
時
点
で
，
炉
心
損
傷
と
判
断
す
る
。
 

※
10
：
原
子
炉
水
位
不
明
は
以
下
に
よ
り
確
認
す
る
。
 

・
 
原
子
炉
水
位
の
電
源
が
喪
失
し
た
場
合
 

・
 
各
原
子
炉
水
位
の
指
示
値
に
ば
ら
つ
き
が
あ
り
，
原
子
炉
水
位
が
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（

TA
F）

以
上
で
あ
る
こ
と
が
判
定
で
き
な
い
場
合

 

・
 
水
位
不
明
判
断
曲
線
の
「
水
位
不
明
領
域
」
に
入
っ
た
場
合
 

・
 
凝
縮
槽
液
相
部
温
度
と
気
相
部
温
度
が
ほ
ぼ
一
致
し
，
有
意
な
差
が
認
め
ら
れ
な
い
場
合

 

※
11
：
原
子
炉
水
位
不
明
の
場
合
は
，
原
子
炉
圧
力
容
器
を
満
水
と
し
，
原
子
炉
圧
力
と
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
の
差
圧
を

確
認
す
る

 

こ
と
で
，
原
子
炉
水
位
が
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F）

以
上
で
あ
る
こ
と
を
確
認
す
る

。
 

※
12
：
原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）
に
よ
り
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F）

回
復
を
確
認
し
た
場
合
は
，

燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F）

以
下
継
続
時
間
を

 

測
定
し
，「

最
長
許
容
炉
心
露
出
時
間
」
の
禁
止
領
域
に
入
っ
て
い
る
こ
と
を
確
認
す
る
。
炉
心
損
傷
の
有
無
を
格
納
容

器
雰
囲
気
放
射
線

 

モ
ニ
タ
等
に
よ
り
確
認
す
る
。
 

※
13
：
ベ
ン
ト
準
備
操
作
と
し
て
，
第
２
弁
の
開
操
作
を
実
施
す
る
。
 

※
14
：
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
の
注
水
量
は

12
0m

3
/h

と
し
，
格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]
到
達
で
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を
行
う
。
 

格
納
容
器
圧
力

33
4k
Pa
[g
ag
e]
ま
で
低
下
後
，
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を
停
止
す
る
。

 

再
度
，
格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]
到
達
で
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を

繰
り
返
す
。
 

※
15
：
格
納
容
器
ベ
ン
ト
操
作
前
に
，
原
子
炉
圧
力
容
器
の
隔
離
状
態
を
確
認
し
水
位
を
高
め
に
維
持
す
る
。

 

原
子
炉
格
納
容
器
へ
の
熱
放
出
を
抑
制
し
圧
力
上
昇
を
抑
制
す
る
。

 

 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る

 

格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

※
14
 

 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位

 

通
常
水
位
＋

約
1.
3ｍ

到
達

※
1
6  

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る

 

格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

停
止
 

 格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系

（
可
搬
型
）
系
統
構
成

 

<約
22

時
間
> 

<約
30

時
間
> 
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第 2.1.1-3 図 「高圧・低圧注水機能喪失」の作業と所要時間 

責任者 当直長 1人
中央制御室監視

緊急時対策本部連絡

指揮者 当直副長 1人 運転操作指揮 ※シュラウド内水位に基づく時間

運転員

（中央制御室）

緊急時対策要員

（現場）

・ 外部電源喪失確認

・ 給水流量の全喪失確認

・ 原子炉スクラム，タービントリップ確認

・ 非常用ディーゼル発電機等自動起動確認

・ 再循環ポンプトリップ確認

・ 主蒸気隔離弁全閉確認／逃がし安全弁（逃がし弁機能）による

　 原子炉圧力制御確認

・ 原子炉隔離時冷却系機能喪失確認

・ 高圧炉心スプレイ系機能喪失確認

・ 高圧原子炉代替注水系起動操作 解析上考慮せず

・ 残留熱除去系，低圧炉心スプレイ系機能喪失確認

・ 非常用ガス処理系自動起動確認 解析上考慮せず

高圧・低圧注水機能喪失

調査，復旧操作
― ―

・ 復水・給水系，原子炉隔離時冷却系，高圧炉心スプレイ系，

   残留熱除去系，低圧炉心スプレイ系　機能回復

解析上考慮せず

対応可能な要員により対応する

常設代替交流電源設備起動操

作

（1人）

A
― ・ 常設代替交流電源設備起動，受電操作

原子炉急速減圧操作
（1人）

A
― ・ 逃がし安全弁（自動減圧機能付き）６個　手動開放操作

低圧原子炉代替注水系

（常設）起動操作

（1人）

A
― ・ 低圧原子炉代替注水系（常設）起動/運転確認/系統構成

低圧原子炉代替注水系

（常設）注水操作

（1人）

A
― ・ 低圧原子炉代替注水系（常設）注水弁操作 　　　　原子炉水位をレベル3～レベル8で維持

― ・ 放射線防護具準備

―
・ 大量送水車による低圧原子炉代替注水槽への補給準備

　（大量送水車配置，ホース展張・接続）

―
（2人）

a,b
・ 大量送水車による低圧原子炉代替注水槽への補給

格納容器代替スプレイ系

（可搬型）系統構成

（1人）

A
― ・ 格納容器代替スプレイ系（可搬型）系統構成 10分

―
（2人）

a,b
・ 格納容器代替スプレイ系（可搬型）スプレイ弁操作（現場）

（1人）

A
― ・ 格納容器代替スプレイ系（可搬型）スプレイ弁操作

原子炉満水操作
（1人）

A
― ・ 低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉への注水流量の増加 解析上考慮せず

（1人）

A
― ・ 格納容器ベント準備（第２弁操作） 10分

― ― ・ 放射線防護具準備 10分

― ― ・ 格納容器ベント準備（第２弁操作）

― ・ 放射線防護具準備 10分

― ・ 第１ベントフィルタ出口水素濃度（可搬型）準備

―
（2人）

c,d
・ 可搬式窒素供給装置準備 解析上考慮せず

（1人）

A
― ・ 格納容器ベント操作（第１弁操作） 10分

― ― ・ 格納容器ベント操作（第１弁操作） 解析上考慮せず

― ・ 放射線防護具準備

― ・ 非常用ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等からタンクローリへの補給

タンクローリ残量に応じて適宜非常

用ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク

等から補給

燃料補給作業 ― ・ 大量送水車への補給

燃料プール冷却　再開
（1人）

A
― ・ 燃料プール冷却系再起動

解析上考慮せず

燃料プール水温66℃以下維持

必要人員数　合計
１人

A

18人

a～r

　　　 　　　　　　　　　　　　　　　適宜実施

―
・燃料プール冷却水ポンプを再起動し燃料プールの冷却を再開する。

・必要に応じてスキマサージタンクへの補給を実施する。

2人

B,C

（）内の数字は他の作業終了後，移動して対応する人員数。

燃料補給準備

―

2人

q,r

10分

― 2時間30分

―

1時間30分
（2人）

B,C

格納容器ベント操作

―

2時間―

2時間

―
2人

o,p
解析上考慮せず

―

1時間20分

2人

B,C
解析上考慮せず

―
格納容器圧力が384kPa[gage]に到達後，原子炉格納容器空間部への熱放出を防止するため，

原子炉への注水流量を増やして原子炉水位をできるだけ高く維持する

格納容器ベント準備操作

―

―

格納容器代替スプレイ系

（可搬型）スプレイ操作

― 　　適宜実施

― 　　適宜実施

― 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  　 適宜実施

―

輪谷貯水槽（西１／西２）か

ら低圧原子炉代替注水槽への

補給

―

14人

a～n

10分

― 2時間10分

― 10分

― 10分

―

― 10分

状況判断
1人

A
― ― 10分

操作項目

実施箇所・必要人員数

操作の内容

　事象発生

　原子炉スクラム

通報連絡者

運転員

（現場）

　

緊急時対策

本部要員
5人

初動での指揮

中央制御室連絡

発電所外部連絡

32 5 6 722 23 24 29 30 316 15 16 17 18 2160 1 2 3 4 5

高圧・低圧注水機能喪失

経過時間（分） 経過時間（時間） 経過時間（日）

備考10 20 30 40 50

30分 原子炉急速減圧 約16時間 格納容器圧力245kPa[gage]到達

約30時間 サプレッション・プール水位
通常水位＋約1.3ｍ到達

約46分 原子炉水位燃料棒有効長頂部回復※

10分 常設代替交流電源設備による給電

約15分 原子炉水位低（レベル１Ｈ）

約24分 原子炉水位低（レベル１）

約32分 原子炉水位燃料棒有効長頂部到達※

約21秒 原子炉水位低（レベル２）

プラント状況判断

遠隔操作に失敗した場合は，現場操作にて格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱を行う。

操作は，現場への移動を含め，約14分後から開始可能である。（操作完了は約1時間30分後）

具体的な操作方法は，遠隔手動弁操作機構により，原子炉建物付属棟内から操作を行う。

適宜実施

約33分 低圧原子炉代替注水系（常設） 原子炉注水開始 約22時間 格納容器圧力384kPa[gage]到達
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 第 2.1.2－1(1)図 原子炉圧力の推移 

 
 

第 2.1.2－1(2)図 原子炉水位（シュラウド内水位）の推移※2 
※1 ＳＡＦＥＲでは，炉心シュラウド内側を下から炉心下部プレナム，炉心，炉心上部プレナムの領域に分け水位を計算している。ここで

は炉心上部プレナムについては下限の水位（ノード内水位なしの状態），平均出力燃料集合体及び炉心下部プレナムについては，上限

の水位（ノード内の満水状態）が示されている。例えば，炉心上部プレナムの水位を「下限の水位」と表現しているのは，その領域の

冷却材が完全になくなった状態を示し，炉心部又は平均出力燃料集合体と炉心下部プレナムの水位を「上限の水位」と表現しているの

は，各々の領域が満水となっている状態を示している。 

  なお，図の点線は炉心上部プレナム，実線は平均出力燃料集合体，一点破線は炉心下部プレナムのそれぞれの領域の推移を示す。 

※2 シュラウド内外水位はボイドを含む二相水位を示しており，二相水位評価の範囲としてボイド率を 0.9 と制限している。（蒸気単相を

仮定している蒸気ドームを除く各領域では，水と蒸気の質量及び二相混合相のボイド率が計算され，二相混合体積から二相水位を求めて

いる。ボイド率 1.0 となるまで二相混合体積を計算し続けると，水がほぼない状態でも，二相混合体積（水位）として扱われるため水位

を高めに評価することとなる。） 

※3 平均出力燃料集合体とは，「炉心の平均的な出力を設定した燃料集合体」を言う。 

※4 燃料棒有効長頂部及び燃料棒有効長底部にあたる位置を図に破線で示す。  
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第 2.1.2－1(3)図 原子炉水位（シュラウド内外水位）の推移 
 

 

第 2.1.2－1(4)図 注水流量の推移 
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第 2.1.2－1(5)図 逃がし安全弁からの蒸気流量の推移 

 

 

第 2.1.2－1(6)図 原子炉圧力容器内の保有水量の推移 
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第 2.1.2－1(7)図 燃料被覆管温度の推移 

 

 

第 2.1.2－1(8)図 燃料被覆管の最高温度発生位置における 

熱伝達係数の推移 
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第 2.1.2－1(9)図 燃料被覆管の最高温度発生位置における 

ボイド率の推移 

 

 

第 2.1.2－1(10)図 平均出力燃料集合体のボイド率の推移※ 
 

※平均出力燃料集合体内に水位があることから，二相水位以下のボイド率を示している。 
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第 2.1.2－1(11)図 炉心下部プレナム部のボイド率の推移 

 
※１炉心下部プレナム水位形成により水位以下の体積が減少していること，及び炉心下部プレナムでの

ボイド上昇が抑えられたことから，ボイド率が相対的に増加している。 

※２炉心下部プレナム部ではＣＣＦＬ（気液対向流制限）が発生しており，炉心部からの原子炉冷却材

の落下が断続的に繰り返されるためボイド率が増減する。 
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第 2.1.2－1(12)図 燃料被覆管に破裂が発生する時点の燃料被覆管温度 

と燃料被覆管の円周方向の応力の関係 
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第 2.1.2－1(13)図 格納容器圧力の推移 
 

 

第 2.1.2－1(14)図 格納容器温度の推移 
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第 2.1.2－1(15)図 サプレッション・プール水位の推移 
 

 

 

第 2.1.2－1(16)図 サプレッション・プール水温度の推移 
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第 2.1.3－1(1)図 操作開始時間 30分遅れのケースにおける 

原子炉圧力の推移 

 

 

第 2.1.3－1(2)図 操作開始時間 30 分遅れのケースにおける原子炉水位 

（シュラウド内外水位）の推移 
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第 2.1.3－1(3)図 操作開始時間 30分遅れのケースにおける 

燃料被覆管温度の推移 

 

 

 



 

 

2.1-32 

第
2.
1.
1－

1
表
 
「
高
圧
・
低
圧
注
水
機
能
喪
失
」

の
重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て

（
１
／
３
）

 

 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等
対
処
設
備

 

常
設
設
備
 

可
搬
型

設
備
 

計
装
設
備
 

外
部
電
源
喪
失
及
び
原
子
炉
ス

ク
ラ
ム
確
認

 

原
子
炉
の
出
力
運
転
中
に
外
部
電
源
喪
失
と
な
り
，

運
転
時
の
異
常
な
過
渡
変
化
又
は
設
計
基
準
事
故

が
発
生
し
て
原
子
炉
が
ス
ク
ラ
ム
し
た
こ
と
を
確

認
す
る
。
 

【
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機

等
】

※
 

【
非
常
用

デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
燃
料
 

貯
蔵
タ
ン
ク

等
】

※
 

－
 

平
均
出
力
領
域
計
装

※
 

高
圧
・
低
圧
注
水
機
能
喪
失
確
認

 

各
ポ
ン
プ
の
起
動
失
敗
又
は
各
ポ
ン
プ
の
出
口
流

量
の
指
示
が
上
昇
し
な
い
こ
と
に
よ
り
高
圧
・
低
圧

注
水
機
能
喪
失
を
確
認
す
る
。

 

－
 

－
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

【
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
ポ
ン
プ
出
口
流
量

】
※
 

【
高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
圧
力
】

※
 

【
低
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
ポ
ン
プ
出
口
圧
力
】

※
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
に
よ
る

原
子
炉
注
水

 

高
圧
注
水
機
能
喪
失
確
認
後
，
高
圧
原
子
炉
代
替
注

水
系
を
起
動
し
原
子
炉
水
位
を
回
復
す
る
。

 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系

 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

－
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
 

逃
が
し
安
全
弁

に
よ
る
原
子
炉
急

速
減
圧

 

高
圧
・
低
圧
注
水
機

能
喪
失
確
認
後
，
低
圧
原
子
炉

代
替
注
水
系
（
常
設
）
を
起
動
し
，
中
央
制
御
室
に

て
逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）
６
個
を

全
開
し
，
原
子
炉
急
速
減
圧
を
実
施
す
る
。

 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
発
電
機
用
軽
油
タ
ン
ク

 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水

ポ
ン
プ
 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）

※
 

－
 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
 

有
効

性
評

価
上

考
慮

し
な

い
操

作
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表
 
「
高
圧
・
低
圧
注
水
機
能
喪
失
」

の
重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て

（
２
／
３
）

 

 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等
対
処
設
備

 

常
設
設
備
 

可
搬
型
設
備

 
計
装
設
備
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
常
設

）

に
よ
る
原
子
炉
注
水

 

逃
が
し
安
全
弁
に
よ
る
原
子
炉
急
速
減
圧
に
よ
り
，

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
常
設
）
の
系
統
圧
力
を

下
回
る
と
原
子
炉
注
水
が
開
始
さ
れ
，
原
子
炉
水
位

が
回
復
す
る
。
原
子
炉
水
位
は
原
子
炉
水
位

低
（
レ

ベ
ル
３
）
か
ら
原
子
炉
水
位

高
（
レ
ベ
ル
８
）
の
間

で
維
持
す
る
。
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
発
電
機
用
軽
油
タ
ン
ク

 

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル

発
電
機
燃
料
貯
蔵

タ
ン
ク
等

※
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水

ポ
ン
プ
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
槽

 

大
量
送
水
車
 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

代
替
注
水
流
量
（
常
設
）
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
槽
水
位
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可

搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉
格
納
容
器

冷
却
 

格
納
容
器
圧
力
が

3
84
kP
a[
ga
ge
]に

到
達
し
た
場

合
，
格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ

り
原
子
炉
格
納
容
器
冷
却
を
実
施
す
る
。

 

格
納
容
器
圧
力
が

3
34
kP
a[
ga
ge
]ま

で
降
下
し
た

場
合
，
又
は
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
が
通

常
水
位
＋
約

1
.3

m
に
到
達
し
た
場
合
は
，
格
納
容

器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
格
納
容
器

ス
プ
レ
イ
を
停
止
す
る
。

 

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル

発
電
機
燃
料
貯
蔵

タ
ン
ク
等

※
 

大
量
送
水
車
 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
（
Ｓ
Ａ
） 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
流
量
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
（
Ｓ
Ａ
）

 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
  
 

 

 
 



 

 

2.1-34 

第
2.
1.
1－

1
表
 
「
高
圧
・
低
圧
注
水
機
能
喪
失
」

の
重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て

（
３
／
３
）

 

 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等
対
処
設
備

 

常
設
設
備
 

可
搬
型
設
備

 
計
装
設
備
 

格
納
容
器
フ
ィ
ル
タ
ベ
ン
ト
系
に

よ
る
原
子
炉
格
納
容
器
除
熱

 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
が
通
常
水
位
＋
約

1
.
3m

に
到
達
し
た
場

合
，
格
納
容
器
フ
ィ
ル
タ
ベ

ン
ト
系
に
よ
る
原
子
炉

格
納
容
器
除
熱
を
実
施
す

る
。
 

格
納
容
器
フ
ィ
ル
タ
ベ
ン
ト
系

 
－
 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
（
Ｓ
Ａ

） 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
（
Ｓ
Ａ

）
 

格
納
容
器
雰
囲
気
放
射
線
モ
ニ
タ
 

（
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
）

※
 

格
納
容
器
雰
囲
気
放
射
線
モ
ニ
タ
 

（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
）

※
 

ス
ク
ラ
バ
容
器
水
位
 

ス
ク
ラ
バ
容
器
圧
力
 

第
１
ベ
ン
ト
フ
ィ
ル
タ
出
口
放
射
線

 

モ
ニ
タ
（
高
レ
ン
ジ
・
低
レ
ン
ジ
）

 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
  
 



 

 

2.1-35 

第
2.

1.
2－

1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
高
圧
・
低
圧
注
水
機
能
喪
失
）（

１
／
４

）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

解
析
コ
ー
ド
 

原
子
炉
側
：
Ｓ
Ａ
Ｆ
Ｅ
Ｒ
 

格
納
容
器
側
：
Ｍ
Ａ
Ａ
Ｐ
 

－
 

初 期 条 件 

原
子
炉
熱

出
力
 

2,
43
6M
W 

定
格
原
子
炉
熱
出
力
と
し
て
設
定
 

原
子
炉
圧

力
 

6.
93
MP
a
[g
ag
e]
 

定
格
原
子
炉
圧
力
と
し
て
設
定

 

原
子
炉
水

位
 

通
常
運
転
水
位
 

（
気
水
分
離
器
下
端
か
ら
+8
3
㎝
）
 

通
常
運
転
時
の
原
子
炉
水
位
と
し
て
設
定
 

炉
心
流
量
 

35
.6
×
1
03
t/
h 

定
格
炉
心
流
量
と
し
て
設
定
 

炉
心
入
口

温
度
 

約
27
8℃

 
熱
平
衡
計
算
に
よ
る
値
 

炉
心
入
口

サ
ブ
ク
ー
ル
度
 

約
９
℃
 

熱
平
衡
計
算
に
よ
る
値
 

燃
料
 

９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
 

９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
），

９
×
９
燃
料
（
Ｂ
型
）
は
熱
水
力
的
な
特
性
は
同
等

で
あ
り
，
そ
の
相
違
は
燃
料
棒
最
大
線
出
力
密
度
の
保
守
性
に
包
絡
さ
れ
る

こ
と
，
ま
た
，
９
×
９
燃
料
の
方
が
Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料
よ
り
も
崩
壊
熱
が
大
き
く
，

燃
料
被
覆
管
温
度
上
昇
の
観
点
で
厳
し
い
た
め
，
Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料
の
評
価
は
９

×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
の
評
価
に
包
絡
さ
れ
る
こ
と
を
考
慮
し
，
代
表
的
に
９

×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
を
設
定
 

燃
料
棒
最

大
線
出
力
密
度
 

44
.0
kW
/
m 

通
常
運
転
時
の
熱
的
制
限
値
（
高
出
力
燃
料
集
合
体
）
 

原
子
炉
停

止
後
の
崩
壊
熱
 

Ａ
Ｎ
Ｓ
Ｉ
／
Ａ
Ｎ
Ｓ
－
5.
1－

19
79
 

（
燃
焼
度

33
GW
d/
t）

 
サ
イ
ク
ル
末
期
の
燃
焼
度
の
ば
ら
つ
き
を
考
慮
し
，
1
0
％
の
保
守
性
を
考
慮
 

格
納
容
器

容
積
（
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
）
 

7,
90
0m

3  
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
内
体
積
の
設
計
値
（
内
部
機
器
及
び
構
造
物
の
体
積
を
除
い

た
値
）
を
設
定
 

格
納
容
器

容
積
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
） 

空
間
部
：
4,
70
0m

3  

液
相
部
：
2,
80
0m

3  

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
内
体
積
の
設
計
値
（
内
部
機
器
及
び
構
造
物

の
体
積
を
除
い
た
値
）
を
設
定

 

真
空
破
壊
装
置
 

3.
43
kP
a（

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
－
サ
プ
レ

ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
間
差
圧
）
 

真
空
破
壊
装
置
の
設
定
値
 

   



 

 

2.1-36 

第
2.
1.
2－

1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
高
圧
・
低
圧
注
水
機
能
喪
失
）（

２
／
４

）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

初 期 条 件 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
 

3.
61
m（

通
常
運
転
水
位
）
 

通
常
運
転
時
の
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
と
し
て
設
定
 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
 

35
℃
 

通
常
運
転
時
の
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
の
上
限
値
と
し
て
設
定
 

格
納
容
器

圧
力
 

５
kP
a[
ga
ge
] 

通
常
運
転
時
の
格
納
容
器
圧
力
と
し
て
設
定
 

格
納
容
器

温
度
 

57
℃
 

通
常
運
転
時
の
格
納
容
器
温
度
と
し
て
設
定
 

外
部
水
源
の
温
度
 

35
℃
 

屋
外
貯
水
槽
の
水
源
温
度
と
し
て
実
測
値
及
び
夏
季
の
外
気
温
度
を
踏
ま
え

て
設
定
 

事 故 条 件  

起
因
事
象
 

給
水
流
量
の
全
喪
失
 

原
子
炉
水
位
低
下
の
観
点
で
厳
し
い
事
象
を
設
定
 

安
全
機
能

の
喪
失
に
対
す
る
仮
定
 

高
圧
注
水
機
能
喪
失
 

低
圧
注
水
機
能
喪
失
 

高
圧
注
水
機
能
と
し
て
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
及
び
高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系

の
機
能
喪
失
を
，
低
圧
注
水
機
能
と
し
て
低
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
及
び
残
留

熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）

の
機
能
喪
失
を
設
定
 

外
部
電
源
 

外
部
電
源
な
し
 

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

く
な
る
こ
と
か
ら
，
外
部
電
源
な
し
を
設
定
 

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

部
電
源
が
あ
る
場
合
を
包
含
す
る
条
件
と
し
て
，
再
循
環
ポ
ン
プ
ト
リ
ッ
プ

は
，
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
信
号
に
て
発
生
す
る
も
の
と
す
る
 

 



 

 

2.1-37 

第
2.
1.
2
－
1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
高
圧
・
低
圧
注
水
機
能
喪
失
）（

３
／
４
）

 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 機 器 条 件
 

原
子
炉
ス

ク
ラ
ム
信
号
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
 

（
遅
れ
時
間
：
1.
05

秒
）
 

保
有
水
量

の
低
下
を
保
守
的
に
評
価
す
る
ス
ク
ラ
ム
条
件
を
設
定
 

逃
が
し
安

全
弁
 

逃
が
し
弁
機
能
 

7.
58
MP
a[
ga
g
e]
×
２
個
，
36
7t
/h
/個

 

7.
65
MP
a[
ga
g
e]
×
３
個
，
37
0t
/h
/個

 

7.
72
MP
a[
ga
g
e]
×
３
個
，
37
3t
/h
/個

 

7.
79
MP
a[
ga
g
e]
×
４
個
，
37
7t
/h
/個

 

逃
が
し
安

全
弁
の
逃
が
し
弁
機
能
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き

）
の
６

個
を
開
す
る
こ
と
に
よ
る
原
子
炉

急
速
減
圧
 

〈
原
子
炉
圧
力
と
逃
が
し
安
全
弁
１
個
当
た
り
の
蒸
気
流
量
の
関
係
〉

 

 

逃
が

し
安

全
弁

の
設

計
値

に
基

づ
く

蒸
気

流
量

及
び

原
子

炉
圧

力
の

関

係
か
ら
設

定
 

低
圧
原
子

炉
代
替
注
水
系
（
常
設
）
 

最
大

25
0m

3
/h

に
て
原
子
炉
注
水
，
そ
の
後
は

炉
心
を
冠
水
維
持
可
能
な
注
水
量
に
制
御
 

低
圧
原
子

炉
代
替
注
水
系
（
常
設
）
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

 

格
納
容
器

代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
 

12
0m

3 /
h
に
て
原
子
炉
格
納
容
器
内
へ
ス
プ
レ

イ
 

格
納
容
器

温
度
及
び
圧
力
抑
制
に
必
要
な
ス
プ
レ
イ
流
量
を
考
慮
し
，
設

定
 

格
納
容
器

フ
ィ
ル
タ
ベ
ン
ト
系
 

格
納
容
器
圧
力

42
7k
Pa
[g
ag
e]
に
お
け
る
最

大
排
出
流
量

9.
8k
g/
s
に
対
し
て
，
第
１
弁
の

中
央
制
御
室
か
ら
の
遠
隔
操
作
に
よ
る
全
開

操
作
に
て
原
子
炉
格
納
容
器
除
熱
 

格
納
容
器

フ
ィ
ル
タ
ベ
ン
ト
系
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

0
2

4
6

8
1
0

蒸 気 流 量

原
子

炉
圧

力
（

M
P
a
[
a
b
s
]
）

（
t
/
h
）

0
.
0
 

0
.
5
 

1
.
0
 

1
.
5
 

2
.
0
 

0
1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

原子炉圧力（MPa[gage]）

流
量

（
m3
/h

）
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第
2.
1.
2
－
1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
高
圧
・
低
圧
注
水
機
能
喪
失
）（

４
／
４
）

 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 操 作 条 件 

常
設
代
替

交
流
電
源
設
備
の
起
動
，
受
電
及
び
低

圧
原
子
炉

代
替
注
水
系
（
常
設
）
起
動
，
系
統
構

成
 

事
象
発
生
か
ら

10
分
後
 

高
圧
・
低
圧
注
水
機
能
喪
失
を
確
認
後
実
施
す
る
が
，
事
象
判
断
時
間
を

考
慮
し
て
，
事
象
発
生
か
ら

1
0
分
後
に
開
始
し
，
操
作
時
間
は

20
分
間

と
し
て
設
定
 

逃
が
し
安

全
弁
に
よ
る
原
子
炉
急
速
減
圧
操
作
 

事
象
発
生
か
ら

30
分
後
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系

（
常
設
）
の
準
備
時
間
を
考
慮
し
て
設
定
 

格
納
容
器

代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る

格
納
容
器

冷
却
操
作
 

格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]

到
達
時
 

38
4～

33
4k
Pa
[g
ag
e]
の
範
囲
で
維
持
 

格
納
容
器
最
高
使
用
圧
力
に
対
す
る
余
裕
を
考
慮
し
て
設
定

 

格
納

容
器

フ
ィ

ル
タ

ベ
ン

ト
系

に
よ

る
原

子
炉

格
納
容
器

除
熱
操
作
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
が
通
常

水
位

＋
約

1.
3m

（
真

空
破

壊
装

置
下
端

－
0.
45
m）

到
達
か
ら

10
分
後

 

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

操
作
開
始

条
件
は
格

納
容
器
最

高
使
用

圧
力
に
対

す
る
余
裕

を
考
慮

し
て

設
定
 

 



添 2.1.1-1 

添付資料 2.1.1 

 

安定状態について（高圧・低圧注水機能喪失） 

 

高圧・低圧注水機能喪失時の安定状態については以下のとおり。 

原子炉安定停止状態：事象発生後，設計基準事故対処設備及び重大事故等対処設

備を用いた炉心冷却により，炉心冠水が維持でき，また，

冷却のための設備がその後も機能維持できると判断され，

かつ，必要な要員の不足や資源の枯渇等のあらかじめ想定

される事象悪化のおそれがない場合，安定停止状態が確立

されたものとする。 

原子炉格納容器安定状態：炉心冠水後に，設計基準事故対処設備及び重大事故等

対処設備を用いた原子炉格納容器除熱機能（格納容器

フィルタベント系，残留熱除去系又は残留熱代替除去

系）により，格納容器圧力及び温度が安定又は低下傾

向に転じ，また，原子炉格納容器除熱のための設備が

その後も機能維持できると判断され，かつ，必要な要

員の不足や資源の枯渇等のあらかじめ想定される事象

悪化のおそれがない場合，安定状態が確立されたもの

とする。 

【安定状態の確立について】 

原子炉安定停止状態の確立について 

逃がし安全弁を開維持することで，低圧原子炉代替注水系（常設）による注水継

続により炉心が冠水し，炉心の冷却が維持され，原子炉安定停止状態が確立され

る。 

 

原子炉格納容器安定状態の確立について 

炉心冷却を継続し，事象発生から約 30時間後に格納容器フィルタベント系による

原子炉格納容器除熱を開始することで，格納容器圧力及び温度は安定又は低下傾

向になり，格納容器温度は 150℃を下回るとともに，ドライウェル温度は，低圧注

水継続のための逃がし安全弁の機能維持が確認されている 126℃を上回ることは

なく，原子炉格納容器安定状態が確立される。なお，除熱機能として格納容器フ

ィルタベント系を使用するが，本事象より使用までの時間が短く放射性物質の減

衰効果が少ない「2.6 ＬＯＣＡ時注水機能喪失」での約 1.7×10-2mSv以下となり，

燃料被覆管破裂は発生しないため，周辺の公衆に対して著しい放射線被ばくのリ

スクを与えることはなく，敷地境界での実効線量評価は５mSvを十分に下回る。 

また，重大事故等対策時に必要な要員は確保可能であり，必要な水源，燃料及び

電源を供給可能である。 

【安定状態の維持について】 

上記の炉心損傷防止対策を継続することにより安定状態を維持できる。 

また，残留熱代替除去系を用いて又は残留熱除去系を復旧して除熱を行い，原子

炉格納容器を隔離することによって，安定状態の更なる除熱機能の確保及び維持

が可能となる。（別紙１） 
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(別紙１) 

   

安定状態の維持について 

   

１．安定状態の維持に関する定量評価 

サプレッション・プール水温度に関する長期間解析及び残留熱除去系の復旧に

関する定量評価について示す。 

 

（１）サプレッション・プール水温度に関する長期間解析 

残留熱代替除去系又は格納容器フィルタベント系を使用した場合のサプレッ

ション・プール水温度の挙動を確認するため，有効性評価の対象とした事故シー

ケンスのうち，サプレッション・プール水温度が高く推移する重大事故として「格

納容器過圧・過温破損（残留熱代替除去系を使用する場合）」及び「格納容器過

圧・過温破損（残留熱代替除去系を使用しない場合）」について，運転中の原子

炉における重大事故に至るおそれがある事故として，格納容器ベントを行う事故

シーケンスのサプレッション・プール水温度最大値は同程度となることから，代

表的に「高圧・低圧注水機能喪失」について，サプレッション・プール水温度が

約 100℃に低下するまでの長期間解析を実施した。 

図 1.1から図 1.3 に，格納容器過圧・過温破損（残留熱代替除去系を使用する

場合）における格納容器圧力・温度及びサプレッション・プール水温度の解析結

果を示す。同様に，図 1.4から図 1.6に，格納容器過圧・過温破損（残留熱代替

除去系を使用しない場合）の解析結果を，図 1.7から図 1.9に，高圧・低圧注水

機能喪失の解析結果を示す。 

図 1.3，図 1.6 及び図 1.9に示すように，いずれの解析結果においても事故後

７日時点では, サプレッション・プール水温度は最高使用温度の 104℃(原子炉

格納容器設計条件を決定するための冷却材喪失事故時の解析結果での最高温度

に余裕をもたせた温度)を上回っているが，事故発生７日以降は，100℃に低下す

るまでの全期間にわたって 150℃を下回っている。トップヘッドフランジや機器

搬入用のハッチに使用されている改良ＥＰＤＭ製シール材は一般特性として耐

温度性は 150℃であることから，原子炉格納容器の放射性物質の閉じ込め機能は

維持される。 

 したがって，事故発生７日間以降にサプレッション・プール水温度が最高使用

温度を上回っていても原子炉格納容器の健全性が問題となることはない。 

 

  



添 2.1.1-3 

 

図 1.1 格納容器圧力の推移（格納容器過圧・過温破損） 

（残留熱代替除去系を使用する場合） 

 

図 1.2 格納容器温度の推移（格納容器過圧・過温破損） 

（残留熱代替除去系を使用する場合） 
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図 1.3 サプレッション・プール水温度の推移（格納容器過圧・過温破損） 

（残留熱代替除去系を使用する場合） 
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図 1.4 格納容器圧力の推移（格納容器過圧・過温破損） 

（残留熱代替除去系を使用しない場合） 

 

 

図 1.5 格納容器温度の推移（格納容器過圧・過温破損） 

（残留熱代替除去系を使用しない場合）
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図 1.6 サプレッション・プール水温度（格納容器過圧・過温破損） 

（残留熱代替除去系を使用しない場合）  
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図 1.7 格納容器圧力の推移（高圧・低圧注水機能喪失） 

 

 

図 1.8 格納容器気相部温度の推移（高圧・低圧注水機能喪失） 
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図 1.9 サプレッション・プール水温度の推移 

（高圧・低圧注水機能喪失） 
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（２）残留熱除去系の復旧に関する定量評価 

ここでは，残留熱除去系の復旧による安定状態の評価として，安定状態は確立

し，炉心の冷却は維持され，格納容器圧力及び温度が低下傾向に向かう崩壊熱除

去機能喪失(取水機能が喪失した場合)を例に評価を行った。 

図 1.10から図 1.12に，格納容器圧力，格納容器温度及びサプレッション・プ

ール水温度の時間変化を，図 1.13及び図 1.14に，注水流量及びサプレッション・

プール水位の時間変化を，それぞれ事故発生後 14日間について示す。 

原子炉補機代替冷却系を用いた残留熱除去系による除熱により，原子炉格納容

器の冷却を行いつつ，サプレッション・プール水を水源とする残留熱除去系（低

圧注水モード）による原子炉注水を行うことで，図 1.14に示すようにサプレッ

ション・プール水位の上昇は抑制される。 

また，図 1.12 に示すように，サプレッション・プール水温度は事象発生８時

間後に残留熱除去系のサプレッション・プール水冷却モードの運転を開始して以

降，低下が継続し，事故発生 7日後までには最高使用温度(104℃)を下回る。事

故発生 7日後に残留熱除去系（原子炉停止時冷却モード）で運転することにより，

除熱能力が改善され，図 1.10及び図 1.12に示すように，格納容器圧力及びサプ

レッション・プール水温度は大幅に低下する。 

以上から，残留熱除去系の復旧により安定状態の更なる除熱機能の確保及び維

持が可能である。 
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図 1.10 格納容器圧力の推移 

 

 

図 1.11 格納容器温度の推移 
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図 1.12 サプレッション・プール水温度の推移 

 

 

図 1.13 注水流量の推移 
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図 1.14 サプレッション・プール水位の推移 
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２．残留熱除去系の復旧方法について 

（１） 残留熱除去系の復旧方法及び予備品の確保について 

残留熱除去系の機能喪失の原因によっては，大型機器の交換が必要となり復旧

に時間がかかる場合も想定されるが，予備品の活用やサイト外からの支援などを

考慮すれば，１ヶ月程度で残留熱除去系を復旧させることが可能であると考えら

れる。 

残留熱除去系の復旧にあたり，原子炉補機海水系については，予備品を保有す

ることで復旧までの時間が短縮でき，成立性の高い作業で機能回復できる機器と

して，電動機を重大事故等により同時に影響を受けない場所に予備品として確保

している。 

一方，残留熱を除去する機能を有する残留熱除去系は２系統（残留熱除去系３

系統のうち１系統は注水機能のみ）あり，防波壁等の津波対策及び原子炉建物内

の内部溢水対策により区分分離されていることから，東日本大震災のように複数

の残留熱除去系が同時浸水により機能喪失することはないと考えられる。 

なお，ある１系統の残留熱除去系の電動機が浸水し，当該の残留熱除去系が機

能喪失に至った場合において，他系統の残留熱除去系の電動機を接続することに

より復旧する手順を準備する。（「1.0 重大事故対策における共通事項 添付資料 

1.0.15 格納容器の長期にわたる状態維持に係わる体制の整備について」参照）。 

 

（２）残留熱除去系の復旧手順について 

炉心損傷又は格納容器破損に至る可能性のある事象が発生した場合に，緊急時

対策要員により残留熱除去系を復旧するための手順を整備してきている。 

本手順では，機器の故障箇所，復旧に要する時間，炉心損傷又は格納容器破損

に対する時間余裕に応じて「恒久対策」，「応急対策」又は「代替対策」のいずれ

かを選択するものとしている。 

具体的には，故障箇所の特定と対策の選択を行い，故障箇所に応じた復旧手順

にて復旧を行う。図 2.1に手順書の記載例を示す。 
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恒久対策の例（１／３） 

 

  

図 2.1 残留熱除去系の復旧手順書の記載例（１／８）

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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恒久対策の例（２／３） 

 

 

図 2.1 残留熱除去系の復旧手順書の記載例（２／８）

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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恒久対策の例（３／３） 

 

 

図 2.1 残留熱除去系の復旧手順書の記載例（３／８）

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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応急対策の例（１／３） 

 

 

図 2.1 残留熱除去系の復旧手順書の記載例（４／８）

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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応急対策の例（２／３） 

 

 

図 2.1 残留熱除去系の復旧手順書の記載例（５／８） 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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応急対策の例（３／３） 

 

 

図 2.1 残留熱除去系の復旧手順書の記載例（６／８）

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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代替対策の例（１／２） 

 

 

図 2.1 残留熱除去系の復旧手順書の記載例（７／８）

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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代替対策の例（２／２） 

 

 

図 2.1 残留熱除去系の復旧手順書の記載例（８／８）  

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 



 

添 2.1.1-22 

３．原子炉格納容器内の可燃性ガス濃度制御 

（１）格納容器ベントの場合 

重大事故時において格納容器ベントにより原子炉格納容器除熱を実施してい

る場合は，事象発生前に原子炉格納容器内に封入されていた窒素等及び炉心損傷

に伴うジルコニウム－水反応によって発生した水素等が格納容器ベント時に原

子炉格納容器外に排出された後，原子炉格納容器内で発生し続ける水蒸気及び水

の放射線分解等によって発生する水素ガス及び酸素ガスが継続的に排出されて

いる状態である。このため，残留熱除去系による原子炉格納容器除熱機能が使用

可能な状態になり，長期にわたり原子炉格納容器の冷却が可能であること，原子

炉格納容器内の可燃性ガス濃度測定が可能であり，可燃性ガス濃度制御系により

原子炉格納容器内の水の放射線分解等によって発生する水素ガス及び酸素ガス

を可燃限界濃度に到達することなく制御が可能である※ことが確認された場合

に，格納容器ベントを停止することができる。 

 

※可燃性ガス濃度制御系の処理能力は，定格値（吸込流量 255m3/h[normal]，再

結合率 95％）では，初期酸素濃度 2.5vol％において 0.06mol/s の酸素ガスを

処理可能である。重大事故時において，水の放射線分解により原子炉格納容器

内で発生する酸素ガスは，「3.4 水素燃焼」の条件で 0.02mol/s（事象発生 24 時

間後）であることから，可燃性ガス濃度制御系が使用可能となった場合，原子

炉格納容器内の酸素濃度の制御が可能である。 

 

残留熱除去系による原子炉格納容器除熱は，格納容器スプレイ又はサプレッシ

ョン・プール水冷却運転により実施する。しかし，長期安定停止状態における格

納容器ベント停止後の原子炉格納容器除熱は，崩壊熱が低下しているためサプレ

ッション・プール水冷却運転のみで実施可能である。 

なお，格納容器スプレイを実施するような場合においては，原子炉格納容器内

の急激な蒸気凝縮により格納容器圧力が負圧になることを防止するため，格納容

器圧力高スクラム設定点を格納容器スプレイ停止設定値としている。運転員は格

納容器スプレイ停止設定値に至らないように格納容器スプレイ流量の調整及び

格納容器スプレイ停止操作を行う。残留熱除去系による格納容器スプレイは運転

員の操作により実施され，自動的に動作するものではない。 

 

格納容器ベント停止後の格納容器可燃性ガス濃度制御は，可燃性ガス濃度制御

系により原子炉格納容器内の酸素及び水素を再結合することにより，可燃限界濃

度に到達することなく長期安定停止状態を維持することが可能である。 

残留熱除去系による原子炉格納容器の除熱が継続し，原子炉格納容器内での水

蒸気発生がなくなる状態（例えば，サプレッション・プール水温度 100℃以下）

に対して余裕を見込んだサプレッション・プール水温度においては，格納容器負

圧破損防止のために窒素注入を実施する。 

 

（２）残留熱代替除去系の場合 

残留熱代替除去系により原子炉及び原子炉格納容器の除熱を実施している場

合は，格納容器過圧破損防止としての格納容器ベントを実施することはないが，

可燃性ガス濃度制御系が使用できない場合には，格納容器水素爆発防止として格

納容器フィルタベント系を用いた可燃性ガス（水素ガス及び酸素ガス）の排出を
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実施する。可燃性ガス排出時は残留熱代替除去系運転継続のために急激な圧力低

下を招かないように格納容器圧力を制御する。原子炉格納容器内水素ガス濃度及

び原子炉格納容器内酸素ガス濃度が十分に低下し，低下傾向が確認できなくなっ

た時点で，格納容器フィルタベント系を用いた可燃性ガスの排出を停止する。 

残留熱代替除去系による原子炉格納容器の除熱が継続し，原子炉格納容器内で

の水蒸気発生がなくなる状態（例えば，サプレッション・プール水温度 100℃以

下）に対して余裕を見込んだサプレッション・プール水温度においては，酸素濃

度可燃限界到達防止及び格納容器負圧破損防止のために窒素注入を実施する。 

 

（３）原子炉格納容器への窒素ガス注入について 

 原子炉格納容器への窒素ガス注入は，可搬式窒素供給装置又は窒素ガス制御系

による窒素ガス注入により実施する。 

可搬式窒素供給装置による窒素ガス注入は，格納容器フィルタベント系で使用

する設備と同様に空気中から窒素を抽出し，直接原子炉格納容器へ窒素ガスを注

入する。 

窒素ガス制御系による窒素ガス封入は，通常運転時に原子炉格納容器を不活性

化する恒設設備で実施する。液体窒素で保管している貯槽から気化する設備を通

して窒素ガスとして原子炉格納容器に供給される。この設備を使用する場合は，

タンクローリ等による貯槽への補給体制，気化する設備への加熱源復旧，貯槽か

ら原子炉格納容器までの配管健全性確認及び計装用空気・電源等のユーティリテ

ィー復旧が必要となる。 
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燃
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が
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－
Ⅲ

，
Ｆ

Ｉ
Ｓ
Ｔ

－
Ａ

Ｂ
Ｗ
Ｒ

の
実
験

解
析
に

お
い
て

，
二
相

水

位
変

化
は

，
解

析
結

果
に

重
畳

す
る
水

位
振

動
成
分
を

除
い

て
，
実

験
結
果

と
お
お

む

ね
同

等
の

結
果

が
得

ら
れ

て
い
る

。低
圧
代
替

注
水
系
の

注
水
に

よ
る
燃

料
棒
冷

却（
蒸

気
単

相
冷

却
又

は
噴

霧
流

冷
却
）

の
不
確

か
さ
は

2
0℃

～
40
℃

程
度
で

あ
る
。

 

ま
た

，
原

子
炉

圧
力

の
評

価
に

お
い
て

，
Ｒ

Ｏ
Ｓ
Ａ
－

Ⅲ
で

は
，

2M
P
a
よ
り

低
い
圧

力

で
系

統
的

に
圧

力
低

下
を

早
め

に
予
測

す
る

傾
向
を
呈

し
て

お
り
，

解
析
上

，
低
圧

注

水
系

の
起

動
タ

イ
ミ

ン
グ

を
早

め
る
可

能
性

が
示
さ
れ

る
。

し
か
し

，
実
験

で
圧
力

低

下
が

遅
れ

た
理

由
は

，
水

面
上

に
露
出

し
た

上
部
支
持

格
子

等
の
構

造
材
の

温
度
が

燃

料
被

覆
管

か
ら

の
輻

射
や

過
熱

蒸
気
に

よ
り

上
昇
し
，

Ｌ
Ｐ

Ｃ
Ｓ

ス
プ
レ
イ

の
液

滴
で

冷
却

さ
れ

た
際

に
蒸

気
が

発
生
し

た
た
め

で
あ
り
，
低

圧
原
子

炉
代
替

注
水
系
（

常
設
）

を
注

水
手

段
と

し
て

用
い

る
本

事
故
シ

ー
ケ

ン
ス
で
は

考
慮

す
る
必

要
の
な

い
不
確

か

さ
で

あ
る

。
こ

の
た

め
，

燃
料

被
覆
管

温
度

に
大
き
な

影
響

を
及
ぼ

す
低
圧

原
子
炉

代

替
注

水
系

（
常

設
）

の
注

水
タ

イ
ミ
ン

グ
に

特
段
の
差

異
を

生
じ
る

可
能
性

は
な
い

と

考
え

ら
れ

る
。

 

運
転
操
作

は
シ
ュ

ラ
ウ
ド

外
水
位
（

原
子

炉
水

位
計

）
に

基
づ

く
操

作
で

あ
る

こ
と

か
ら

運
転

操
作

に
与

え
る

影
響

は
原

子
炉

圧
力

容
器

の
分

類

に
て
示
す

。
 

解
析

コ
ー

ド
は

炉
心

内
の

二
相

水
位

変
化

を
お

お

む
ね
同

等
に

評
価

す
る

こ
と

か
ら

，
有

効
性

評
価

解

析
に

お
け

る
燃

料
被

覆
管

温
度

に
対

し
，
水

位
振

動

に
伴

う
ク

エ
ン

チ
時

刻
の

早
期

化
を

考
慮

し
た

影

響
を

取
り

込
む

必
要

が
あ

る
が

，
有

効
性

評
価

に
お

け
る

燃
料

被
覆

管
最

高
温

度
は

約
50

9
℃

で
あ

り
，

評
価

項
目

に
対

し
て

余
裕

が
あ

る
こ

と
か

ら
，
そ

の

影
響

は
小

さ
い

。
 

添 2.1.2-1 

添付資料 2.1.2 



表
1－

1 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現

象
の

不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え
る
影
響
（
高
圧
・
低
圧
注
水
機
能
喪
失
）
（

２
／
２
）
 

【
Ｓ

Ａ
Ｆ
Ｅ

Ｒ
】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

原 子 炉 圧 力 容 器  

沸
騰
・
凝

縮
・

ボ
イ

ド
率

変

化
，
気
液

分
離

（
水

位
変

化
）
・
対

向
流

 

二
相

流
体

の

流
動

モ
デ

ル
 

下
部

プ
レ

ナ
ム

の
二

相
水

位
を
除

き
，
ダ
ウ

ン
カ
マ
の
二

相
水
位
（

シ
ュ
ラ

ウ
ド
外

水
位
）

に
関

す
る

不
確

か
さ

を
取

り
扱
う

。
シ
ュ

ラ
ウ
ド
外
水

位
に
つ

い
て
は

，
燃
料

被
覆
管

温

度
及

び
運

転
員

操
作

の
ど

ち
ら

に
対

し
て

も
二

相
水

位
及

び
こ

れ
を

決
定

す
る

二
相

流

動
モ

デ
ル

の
妥

当
性

の
有

無
は
重

要
で
な

く
，
質
量

及
び
水

頭
の
バ

ラ
ン
ス

だ
け
で

定
ま

る
コ

ラ
プ

ス
水

位
が

取
り

扱
え
れ

ば
十
分

で
あ
る
。
こ

の
た
め

，
特

段
の
不

確
か
さ

を
考

慮
す

る
必

要
は

な
い

。
 

原
子

炉
へ

の
注

水
開

始
は

，
給

水
喪

失
に

伴
う

原
子

炉
水

位
（

シ
ュ

ラ
ウ

ド
外

水
位

）
の

低
下

開
始

を
起

点
と

し
て

，
Ｅ

Ｃ
Ｃ

Ｓ
注

水
機

能
喪

失
確

認
及

び
代

替
低

圧
注

水
準

備
を

速
や

か
に

開
始

す
る

こ
と

と
な

り
，

水
位

低
下

挙
動

が
早

い
場

合
で

あ
っ

て
も

，
こ

れ
ら

操
作

手
順

（
速

や
か

に
注

水
手

段
を

準
備

す
る

こ
と

）
に

変
わ

り
は

な
い

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
水

位
低

下
挙

動
が

遅
い

場
合

に
お

い
て

は
操

作
に

対
す

る
時

間
余

裕
は

大
き

く
な

る
。

な
お

，
解

析
コ

ー
ド

は
シ

ュ
ラ

ウ
ド

外
水

位
が

現
実

的
に

評
価
さ
れ

る
こ
と

か
ら
不

確
か
さ

は
小

さ
い

。
 

解
析

コ
ー

ド
は

，
ダ

ウ
ン

カ
マ

部
の

二
相

水
位
（

シ
ュ

ラ
ウ

ド
外

水
位

）
を

適
切

に
評

価
す

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

冷
却

材
放

出

（
臨
界
流
・
差

圧
流
）

 

臨
界

流
モ

デ

ル
 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，
Ｒ

Ｏ
Ｓ

Ａ
－

Ⅲ
，
Ｆ
Ｉ

Ｓ
Ｔ
－

Ａ
Ｂ
Ｗ
Ｒ

の
実
験
解

析
に
お

い
て

，
圧
力

変
化

は
実

験
結

果
と

お
お

む
ね

同
等
の

解
析
結

果
が
得
ら
れ

て
お
り

，
臨

界
流
モ

デ
ル
に

関
し

て
特

段
の

不
確

か
さ

を
考

慮
す
る

必
要
は

な
い

。
 

解
析

コ
ー

ド
は

，
原

子
炉

か
ら

の
蒸

気
及

び
冷

却
材

流
出

を
現

実
的

に
評

価
す

る
。

関
連

す
る

運
転

操
作

と
し

て
急

速
減

圧
後

の
注

水
操

作
が

あ
る

が
，

注
水

手
段

が
確

立
し

て
か

ら
減

圧
を

行
う

こ
と

が
手

順
の

前
提

で
あ

り
，

原
子

炉
圧

力
及

び
原

子
炉

水
位

の
変

動
が

運
転

員
等
操
作

時
間
に

対
し
て

与
え
る

影
響

は
な

い
。

 

逃
が

し
安

全
弁

流
量

は
，
設

定
圧

力
で

設
計

流
量

が
放

出
さ

れ
る

よ
う

に
入

力
で

設
定

す
る

た
め

不
確

か
さ

の
影

響
は

な
い

。
破

断
口

か
ら

の
流

出
は

実
験

結
果

と

良
い

一
致

を
示

す
臨

界
流

モ
デ

ル
を

適
用

し
て

い
る

。

有
効

性
評

価
解

析
で

も
圧

力
変

化
を

適
切

に
評

価
し

，

原
子

炉
へ

の
注

水
の

タ
イ

ミ
ン

グ
及

び
注

水
流

量
を

適
切

に
評

価
す

る
た

め
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。
破

断
口

及
び

逃
が

し
安

全
弁

か
ら

の
流

出
流

量
は

，
圧

力
容

器
ノ

ズ
ル

又
は

ノ

ズ
ル

に
接

続
す

る
配

管
を

通
過

し
，
平

衡
均

質
流

に
達

す
る

の
に

十
分

な
長

さ
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
管

入
口

付

近
の

非
平

衡
の

影
響

は
無

視
で

き
る

と
考

え
ら

れ
，
平

衡
均

質
臨

界
流

モ
デ

ル
を

適
用

可
能

で
あ

る
。
 

Ｅ
Ｃ

Ｃ
Ｓ

注

水
（

給
水

系
・

代
替

注
水

設

備
含
む
）

 

原
子

炉
注

水

系
モ

デ
ル

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
各

系
統

の
設
計

条
件

に
基
づ
く

原
子
炉

圧
力
と

注
水
流

量
の
関

係

を
使

用
し

て
お

り
，
実

機
設
備
仕

様
に
対

し
て
注
水
流

量
を
少

な
め
に

与
え
，
燃
料
被

覆

管
温

度
を

高
め

に
評

価
す

る
。

 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価
項
目

と
な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え

る
影

響
」

に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

添 2.1.2-2 



表
1－

2 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る

重
要
現

象
の

不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に
与
え
る
影
響
（
高
圧
・
低
圧
注
水
機
能
喪
失
）
 

【
Ｍ

Ａ
Ａ
Ｐ

】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

炉 心  

崩
壊
熱

 

炉
心

モ
デ

ル
（

原

子
炉

出
力

及
び

崩
壊

熱
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

保
守

的
な

崩
壊

熱
を

入
力

値
に
用

い
て
お

り
，
解
析

モ
デ
ル

の
不

確
か

さ
の

影
響

は
な

い
。

 

「
解
析

条
件
を

最
確
条

件
と

し
た
場

合
の
運

転
員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

」
に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

原 子 炉 圧 力 容 器  

Ｅ
Ｃ

Ｃ
Ｓ

注

水
（

給
水

系
・

代
替

注
水

設

備
含
む
）

 

安
全

系
モ

デ
ル

 

（
非

常
用

炉
心

冷
却

系
）

 

安
全

系
モ

デ
ル

 

（
代

替
注

水
設

備
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

保
守

的
な

注
水

特
性

を
入

力
値
に

用
い
て

お
り
，
解

析
モ
デ

ル
の

不
確

か
さ

の
影

響
は

な
い
。

 

「
解
析

条
件
を

最
確
条

件
と

し
た
場

合
の
運

転
員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

」
に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

原 子 炉 格 納 容 器  

格
納

容
器

各

領
域

間
の

流

動
 

格
納

容
器

モ
デ

ル
（

格
納

容
器

の

熱
水

力
モ

デ
ル

）
 

Ｈ
Ｄ

Ｒ
実

験
解

析
で

は
，
格
納

容
器
圧

力
及

び
温
度

に
つ
い

て
，
温

度
成

層
化

を
含

め
て
傾

向
を
良

く
再

現
で
き
る

こ
と

を
確

認
し

た
。
格

納
容

器
温

度
を
十

数
℃
程

度
高
め
に
，
格

納
容

器
圧

力
を

１
割

程
度

高
め

に
評

価
す

る
傾

向
が

確
認

さ
れ

た
が

，
実

験
体

系
に

起
因
す
る

も
の
と

考
え
ら
れ
，
実

機
体

系
に

お
い

て
は

こ
の

種
の

不
確

か
さ

は
小

さ
く

な
る

と
考

え
ら

れ
る

。
ま

た
，
非
凝

縮
性
ガ

ス
濃

度
の
挙
動

に
つ

い
て

，
解

析
結

果
が

測
定
デ
ー

タ
と
良

く
一

致
す
る

こ
と
を

確
認

し
た

。
 

格
納

容
器

各
領

域
間

の
流

動
，
構
造
材

と
の

熱
伝
達
及

び
内

部
熱

伝
導

の
不

確
か

さ
に

お
い
て

は
，
Ｃ
Ｓ

Ｔ
Ｆ

実
験

解
析

で
は

，
格

納
容

器
温

度
及
び
非

凝
縮
性

ガ
ス

濃
度
の
挙

動
に

つ
い

て
，
解

析
結

果
が

測
定
デ

ー
タ
と

良
く

一
致
す
る

こ
と

を
確

認
し

た
。

 

Ｈ
Ｄ
Ｒ

実
験
解

析
で
は

区
画

に
よ
っ

て
格
納

容
器

温
度
を

十
数

℃
程

度
，

格
納

容
器

圧
力

を
１
割

程
度
高

め
に
評

価
す

る
傾
向

を
確
認

し
て
い

る
が

，
Ｂ

Ｗ
Ｒ

の
格

納
容

器
内

の
区

画
と
は

異
な
る

等
，

実
験
体

系
に
起

因
す
る

も
の
と

考
え
ら

れ
，

実
機

体
系

に
お

い
て

は

こ
の
解

析
で
確

認
さ
れ

た
不

確
か
さ

は
小
さ

く
な
る

も
の

と
推

定
さ

れ
る

。
し

か
し

，
全

体
と
し

て
は
格

納
容
器

圧
力

及
び
温

度
の
傾

向
を
適

切
に

再
現

で
き

て
い

る
こ

と
か

ら
，

格
納
容

器
圧
力

及
び
温

度
を

操
作
開

始
の
起

点
と
し

て
い
る

格
納

容
器

代
替

ス
プ

レ
イ

系

（
可
搬

型
）
及

び
格
納

容
器

フ
ィ
ル

タ
ベ
ン

ト
系
に

よ
る
ベ

ン
ト

操
作

に
係

る
運

転
員

等

操
作
時
間

に
与
え

る
影
響

は
小
さ

い
。

 

ま
た
，

格
納
容

器
各
領

域
間

の
流
動

，
構
造

材
と
の

熱
伝

達
及

び
内

部
熱

伝
導

の
不

確
か

さ
に
お

い
て
は

，
Ｃ
Ｓ

Ｔ
Ｆ

実
験
解

析
に
よ

り
格
納

容
器
温

度
及

び
非

凝
縮

性
ガ

ス
の

挙

動
は
測

定
デ
ー

タ
と
良

く
一

致
す
る

こ
と
を

確
認
し

て
お

り
，

そ
の

差
異

は
小

さ
い

こ
と

か
ら
，

格
納
容

器
圧
力

及
び

温
度

を
操
作
開

始
の
起

点
と
し

て
い

る
格

納
容

器
代

替
ス

プ

レ
イ
系

（
可
搬

型
）
及

び
格

納
容
器

フ
ィ
ル

タ
ベ
ン

ト
系
に

よ
る

ベ
ン

ト
操

作
に

係
る

運

転
員
等
操

作
時
間

に
与
え

る
影
響

は
小
さ

い
。

 

Ｈ
Ｄ

Ｒ
実

験
解

析
で

は
区

画
に

よ
っ

て
格

納
容

器
温

度
を

十

数
℃

程
度

，
格

納
容

器
圧

力
を

１
割

程
度

高
め

に
評

価
す

る
傾

向

を
確

認
し

て
い

る
が

，
Ｂ

Ｗ
Ｒ

の
格

納
容

器
内

の
区

画
と

は
異

な

る
等

，
実

験
体

系
に

起
因

す
る

も
の

と
考

え
ら

れ
，
実

機
体

系
に

お
い

て
は

こ
の

解
析

で
確

認
さ

れ
た

不
確

か
さ

は
小

さ
く

な
る

も
の

と
推

定
さ

れ
る

。
し

か
し

，
全

体
と

し
て

は
格

納
容

器
圧

力

及
び

温
度

の
傾

向
を

適
切

に
再

現
で

き
て

い
る

た
め

，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

ま
た

，
格

納
容

器
各

領
域

間
の

流
動

，
構

造
材

と
の

熱
伝

達
及

び

内
部

熱
伝

導
の

不
確

か
さ

に
お

い
て

は
，
Ｃ

Ｓ
Ｔ

Ｆ
実

験
解

析
に

よ
り

格
納

容
器

温
度

及
び

非
凝

縮
性

ガ
ス

の
挙

動
は

測
定

デ
ー

タ
と

良
く

一
致

す
る

こ
と

を
確

認
し

て
い

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

構
造

材
と

の

熱
伝

達
及

び

内
部
熱
伝

導
 

気
液

界
面

の

熱
伝
達

 

ス
プ

レ
イ

冷

却
 

安
全

系
モ

デ
ル

（
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

ス
プ

レ
イ

の
水

滴
温

度
は

短
時

間
で

雰
囲

気
温

度
と

平
衡

に
至

る
こ

と
か

ら
伝

熱
モ

デ
ル
の

不
確
か

さ
は
な
い
。

 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る

パ
ラ
メ
ー

タ
に
与

え
る
影

響
」
に

て
確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

格
納
容
器

 

ベ
ン
ト

 

格
納

容
器

モ
デ

ル
（

格
納

容
器

の
熱

水
力

モ
デ

ル
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

コ
ー

ド
で

は
格

納
容
器

ベ
ン
ト

に
つ
い
て
は

，
設

計
流

量
に

基
づ

い
て

流
路

面
積
を

入
力
値

と
し
て
与
え

，
格

納
容

器
各

領
域

間
の

流
動

と
同

様
の

計
算

方
法

が
用

い
ら

れ
て

い
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る

パ
ラ
メ
ー

タ
に
与

え
る
影

響
」
に

て
確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。
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表
２
 

解
析
条
件
を
最
確
条
件
と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響
（
高
圧
・
低
圧
注
水
機
能
喪
失
）
（
１
／
３
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

初 期 条 件 

原
子
炉
熱

出
力

 
2,
43
6M
W
 

2
,4

3
5
MW

以
下

 

（
実
績
値

）
 

定
格
原
子

炉
熱
出

力
と
し

て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止
後

の
崩

壊
熱

が
緩
和

さ
れ
る

。
最

確
条

件
と

し
た

場
合

の
運

転
員

等
操

作
時
間
へ

の
影
響

は
，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止
後

の
崩

壊
熱
に
て

説
明
す

る
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止
後

の
崩

壊
熱

が
緩

和
さ

れ
る

。
最

確
条

件
と

し
た

場
合

の
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止
後

の
崩

壊
熱

に
て

説
明

す
る

。
 

原
子
炉
圧

力
 

6.
9
3M
P
a[

g
ag
e]

 
約

6
.7
7～

6
.7

9M
P
a
[g

ag
e
]
 

（
実
績
値

）
 

定
格
原
子

炉
圧
力

と
し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

得
る
が

，
原
子

炉
圧

力
は

逃
が

し
安

全
弁

に
よ

り
制

御
さ

れ
る
た
め

事
象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
は

小
さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え

得
る

が
，
原

子
炉

圧
力

は
逃

が
し

安
全

弁
に

よ
り

制
御

さ

れ
る

た
め

事
象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

原
子
炉
水

位
 

通
常

運
転

水
位

 

（
気

水
分

離
器

下
端

か
ら

+8
3

㎝
）

 

通
常
運
転

水
位

 

（
気

水
分

離
器
下

端
か
ら

約

+
83
cm

～
約
+8

5
㎝
）

 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

原
子

炉
水

位
と

し

て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

得
る
が

，
ゆ
ら

ぎ
の

幅
は

事
象

発
生

後
の

水
位

低
下

量
に

対
し
て
非

常
に
小

さ
い
。

例
え

ば
，

原
子

炉
ス

ク
ラ

ム
25

分
後
ま

で
の
崩
壊

熱
に
よ

る
原
子

炉
水

位
の

低
下

量
は

，
高

圧
が

維
持

さ
れ

た
状
態
で

も
通
常

運
転
水

位
か

ら
約

4.
6
m
で

あ
る

の
に

対
し

て
ゆ

ら
ぎ
に
よ

る
水
位

変
動
幅

は
約

２
㎝

で
あ

り
非

常
に

小
さ

い
。
従

っ

て
，
事
象

進
展
に

与
え
る

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時
間
に

与
え
る

影
響
は

小
さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え

得
る

が
，
ゆ

ら
ぎ

の
幅

は
事

象
発

生
後

の
水

位
低

下
量

に

対
し

て
非

常
に

小
さ

い
。

例
え

ば
，

原
子

炉
ス

ク
ラ

ム
25

分
後
ま

で
の

崩
壊

熱
に

よ
る

原
子

炉
水

位
の

低
下

量
は

，
高

圧
が

維
持

さ
れ

た
状

態
で

も
通

常
運

転
水

位
か

ら
約

4.
6m

で
あ

る
の

に
対

し
て

ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
水

位
変

動
幅

は
約

２
㎝

で
あ

り
非

常
に

小
さ

い
。
従

っ

て
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

炉
心
流
量

 
35
.6
×

10
3
t/

h
 

定
格
流
量
の

8
5～

1
0
4
%
 

（
実
測
値

）
 

定
格
炉
心

流
量
と

し
て
設

定
 

炉
心
の
反

応
度
補

償
の
た

め
初

期
値

は
変

化
す

る
が

，
事

象
発

生
後

早
期
に
原

子
炉
は

ス
ク
ラ

ム
す

る
た

め
，
初

期
炉

心
流

量
が

事
象

進

展
に

与
え

る
影
響

は
小
さ

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与

え
る
影
響

は
な
い

。
 

炉
心

の
反

応
度

補
償

の
た

め
初

期
値

は
変

化
す

る
が

，
事

象
発

生
後

早
期

に
原

子
炉

は
ス

ク
ラ

ム
す

る
た

め
，
初

期
炉

心
流

量
が

事
象

進

展
に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

燃
料

 
９

×
９
燃

料
（

Ａ
型

）
 

装
荷
炉
心

毎
 

９
×
９
燃

料
（

Ａ
型
）
，
９

×
９

燃

料
（
Ｂ

型
）
は

熱
水
力

的
な
特

性
は

同
等
で
あ

り
，
そ
の
相

違
は
燃

料
棒

最
大

線
出

力
密

度
の

保
守

性
に

包

絡
さ
れ
る

こ
と
，
ま

た
，
９

×
９

燃

料
の

方
が

Ｍ
Ｏ

Ｘ
燃

料
よ

り
も

崩

壊
熱
が
大

き
く

，
燃
料

被
覆
管

温
度

上
昇
の
観

点
で
厳

し
い
た

め
，
Ｍ
Ｏ

Ｘ
燃
料
の

評
価
は

９
×
９

燃
料
（

Ａ

型
）
の

評
価
に

包
絡
さ

れ
る
こ

と
を

考
慮
し
，
代

表
的
に

９
×
９

燃
料
（

Ａ
型
）
を

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
炉

心
に

装
荷

さ
れ

る
燃

料
は

装
荷

炉
心

毎
に
異
な

る
こ
と

と
な
る

が
，
装

荷
さ

れ
る

燃
料

で
あ

る
９

×
９

燃

料
（

Ａ
型
），

９
×

９
燃

料
（

Ｂ
型

）
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

に
つ

い
て

，
９

×
９

燃
料

（
Ａ

型
）
，

９
×

９
燃

料
（

Ｂ
型

）
は

熱
水

力
的

な
特

性

は
同
等
で

あ
り
，
ま
た
，
Ｍ
Ｏ

Ｘ
燃

料
の

評
価

は
９

×
９
燃

料
（

Ａ

型
）
の
評

価
に
包

絡
さ
れ

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か
ら
，

運
転
員

等
操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
に

は
，
炉

心
に

装
荷

さ
れ

る
燃

料
は

装
荷

炉

心
毎

に
異

な
る

こ
と

と
な

る
が

，
装

荷
さ

れ
る

燃
料

で
あ

る
９

×
９

燃
料
（
Ａ
型

）
，
９
×

９
燃

料
（

Ｂ
型

）
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

の
う

ち
，
９

×
９

燃
料

（
Ａ

型
）
，

９
×

９
燃

料
（

Ｂ
型

）
は

熱
水

力
的

な
特

性

は
同

等
で

あ
り

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

の
評

価
は

９
×

９
燃

料
（

Ａ
型

）
の

評
価

に
包

絡
さ

れ
，
評

価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
対

す
る

余
裕

は
大

き
く

な
る

。
 

燃
料

棒
最

大
線

出

力
密
度

 
44
.0
kW
/
m
 

約
4
0.

6
k
W/

m
以

下
 

（
実
績
値

）
 

通
常
運
転

時
の
熱

的
制
限

値
 

最
確
条
件

と
し
た

場
合

は
，
燃

料
被

覆
管

温
度

上
昇

が
緩

和
さ

れ
る

が
，
操
作

手
順
（

速
や
か

に
注

水
手

段
を

準
備

す
る

こ
と

）
に

変
わ

り
は
な
く

，
燃
料

被
覆
管

温
度

を
操

作
開

始
の

起
点

と
し

て
い

る
運

転
員
等
操

作
は
な

い
こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は
な
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
燃

料
被

覆
管

温
度

上
昇

は
緩

和
さ

れ
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
は

大
き

く
な

る
。

 

原
子

炉
停

止
後

の

崩
壊
熱

 

A
NS
I/
A
NS

-5
.
1-

1
97
9
 

（
燃

焼
度

33
G
Wd
/
t
）

 

A
NS

I/
A
N
S
-
5.

1-
1
9
7
9
 

平
均

的
燃

焼
度

約
3
0
GW

d
/
t
 

（
実
績
値

）
 

サ
イ

ク
ル

末
期

の
燃

焼
度

の
ば

ら

つ
き
を
考

慮
し

，
10

％
の
保
守

性
を

考
慮

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合

は
，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

崩
壊

熱
よ

り
も
小
さ

く
な
る

た
め
，
発

生
す

る
蒸

気
量

は
少

な
く

な
り

，
原

子

炉
水
位
の

低
下

は
緩
和
さ

れ
，
ま

た
，
炉

心
露

出
後

の
燃

料
被

覆
管

温
度

の
上

昇
は
緩

和
さ
れ

，
そ

れ
に

伴
う

原
子

炉
冷

却
材

の
放

出
も

少
な
く
な

る
こ
と

か
ら
，
格

納
容

器
圧

力
上

昇
及

び
温

度
の

上
昇

が

遅
く
な
る

が
，
操
作
手

順
（

速
や

か
に

注
水

手
段

を
準

備
す

る
こ

と
）

に
変
わ
り

は
な
い

こ
と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
な
い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

崩
壊

熱
よ

り
も

小
さ

く
な

る
た

め
，
発

生
す

る
蒸

気
量

は
少

な
く

な
り

，
原

子

炉
水

位
の

低
下

が
緩

和
さ

れ
，
ま

た
，
炉

心
露

出
後

の
燃

料
被

覆
管

温
度
の

上
昇

は
緩

和
さ

れ
，
そ

れ
に

伴
う

原
子

炉
冷

却
材

の
放

出
も

少
な

く
な

る
こ

と
か

ら
，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

上
昇

は
遅

く

な
る

が
，
格

納
容

器
圧

力
の

上
昇

は
格

納
容

器
ベ

ン
ト

に
よ

り
抑

制

さ
れ

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響

は
な

い
。

 

 

添 2.1.2-4 



表
２
 

解
析
条
件
を
最
確
条
件
と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響
（
高
圧
・
低
圧
注
水
機
能
喪
失
）
（
２
／
３
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

初 期 条 件  

格
納

容
器

容
積

（
ド

ラ
イ

ウ
ェ

ル
）

 

7,
9
00
m
3
 

7,
9
00

m3
 

（
設
計
値

）
 

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

内
体

積
の

設
計

値

（
内

部
機

器
及

び
構

造
物

の
体

積

を
除
い
た

値
）
を

設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与

え
る

影
響

は
な
く

，
運
転

員
等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な

い
。

 

格
納

容
器

容
積

（
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
チ
ェ
ン

バ

）
 

空
間

部
：

4,
7
00
m
3
 

液
相

部
：

2,
8
00
m
3
 

空
間
部
：

4,
7
0
0m

3
 

液
相
部
：

2,
8
0
0m

3
 

（
設
計
値

）
 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ

内
体

積
の
設
計

値
（

内
部
機

器
及
び

構
造

物
の
体
積

を
除
い

た
値
）

を
設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与

え
る

影
響

は
な
く

，
運
転

員
等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
が

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な

い
。

 

真
空
破
壊

装
置

 

3.
43
k
Pa

（
ド

ラ
イ

ウ
ェ

ル
－

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
チ

ェ
ン

バ

間
差

圧
）

 

3.
43
kP
a
（
ド
ラ

イ
ウ
ェ

ル
－
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
チ
ェ

ン
バ
間

差

圧
）
（
設

計
値
）

 

真
空
破
壊

装
置

の
設
定
値

 
解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与

え
る
影
響

は
な
く

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な

い
。

 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル

水
位
 

3
.6
1
m
 

（
通

常
運

転
水

位
）

 

約
3.
59

m
～
約
3
.
6
3
m
 

（
実
測
値

）
 

通
常

運
転

時
の

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
プ
ー
ル

水
位
と

し
て
設

定
 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

得
る
が

，
ゆ

ら
ぎ
に

よ
る

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル

水

位
低
下
分

の
熱
容

量
は
通

常
水

位
に

対
し

て
非

常
に

小
さ

い
。
例

え

ば
，
通
常

水
位
の

熱
容
量

は
約

2,
80
0m

3
相

当
で

あ
る

の
に

対
し

て
，

ゆ
ら
ぎ
に

よ
る
水

位
低
下

分
（

通
常

水
位

-0
.
02
m
分

）
の

熱
容

量
は

約
20

m3
程
度

で
あ
り

，
そ

の
低
下

割
合

は
通

常
時

の
約

0.
7%

程
度

と

非
常
に
小

さ
い

。
従

っ
て
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か
ら
，

運
転
員

等
操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動

を
与

え
得

る
が

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
プ

ー
ル

水
位

低

下
分

の
熱

容
量

は
通

常
水

位
に

対
し

て
非

常
に

小
さ

い
。
例

え
ば

，
通

常
水

位
の

熱
容

量
は

約
2,

80
0m

3
相

当
で

あ
る

の
に

対
し

て
，
ゆ

ら
ぎ

に

よ
る

水
位

低
下

分
（

通
常

水
位

-0
.0

2m
分

）
の

熱
容

量
は

約
20
m
3
程

度

で
あ

り
，

そ
の

低
下

割
合

は
通

常
時

の
約

0.
7%

程
度

と
非

常
に

小
さ

い
。
従

っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
評

価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル
水

温

度
 

35
℃

 
約
19
℃

～
約
3
5
℃

 

（
実
測
値

）
 

通
常

運
転

時
の

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
プ
ー
ル
水
温

度
の
上

限
値
と

し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

も
低
く
な

る
た
め

，
格

納
容
器

圧
力

上
昇

が
遅

く
な

り
，
格

納
容

器

ベ
ン
ト
の

操
作
開

始
が
遅

く
な

る
が

，
そ

の
影

響
は

小
さ

く
，
運

転

員
等
操
作

時
間
に

与
え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

も

低
く

な
る

た
め

，
格

納
容

器
の

熱
容

量
は

大
き

く
な

り
，
格

納
容

器
ベ

ン
ト

に
至

る
ま

で
の

時
間

が
長

く
な

る
が

，
そ

の
影

響
は

小
さ

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

格
納
容
器

圧
力

 
５

kP
a[
g
a
ge
]
 

約
５

kP
a
[
ga
ge

]
～
約
７
k
P
a
[g

a
g
e
]
 

（
実
測
値

）
 

通
常

運
転

時
の

格
納

容
器

圧
力

と

し
て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合

は
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

得
る
が

，
ゆ

ら
ぎ
に

よ
る

格
納

容
器

圧
力

の
上

昇
に

与
え

る
影
響
は

小
さ
い

。
例

え
ば
，
事

象
発

生
か

ら
格

納
容

器
圧

力
が

初

期
ピ
ー
ク

値
に
達

す
る

ま
で
の

圧
力

上
昇

率
（

平
均

）
は

１
時

間
あ

た
り

約
18

kP
a
で

あ
る

の
に

対
し

て
，

ゆ
ら

ぎ
に

よ
る

圧
力

上
昇

量

は
約

２
kP

a
で

あ
り

非
常

に
小

さ
い

。
従

っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影
響
は

小
さ

い
こ
と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
小
さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動

を
与

え
得

る
が

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
格

納
容

器
圧

力
の

上
昇

与
え

る
影

響

は
小

さ
い

。
例

え
ば

，
事

象
発

生
か

ら
格

納
容

器
圧

力
が

初
期

ピ
ー

ク

値
に

達
す

る
ま

で
の

圧
力

上
昇

率
（

平
均

）
は

１
時

間
あ

た
り

約
18
kP
a

で
あ

る
の

に
対

し
て

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
圧

力
上

昇
量

は
約

２
kP
a
で

あ

り
非

常
に

小
さ

い
。
従

っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 
 

格
納
容
器

温
度

 
57
℃

 
約

45
℃
～

約
54

℃
程
度

 

（
実
測
値

）
 

通
常

運
転

時
の

格
納

容
器

温
度

と

し
て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

得
る
が

，
格

納
容
器

温
度

は
飽

和
温

度
と

し
て

推
移

す
る

こ
と
と
な

る
こ
と

か
ら

，
初
期

温
度

が
事

象
進

展
に

及
ぼ

す
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，

運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動

を
与

え
得

る
が

，
格

納
容

器
温

度
は

飽
和

温
度

と
し

て
推

移
す

る
こ

と

と
な

る
こ

と
か

ら
，
初

期
温

度
が

事
象

進
展

に
及

ぼ
す

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

外
部

水
源

の
温

度
 

35
℃

 
3
1
℃
以
下

 

（
実
績
値

）
 

屋
外

貯
水

槽
の

水
源

温
度

と
し

て

実
測

値
及

び
夏

季
の

外
気

温
度

を

踏
ま
え
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合

は
，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

も
低
く
な

る
可
能

性
が
あ

り
，
格

納
容

器
圧

力
上

昇
は

遅
く

な
り

，

格
納
容
器

フ
ィ
ル

タ
ベ
ン

ト
操

作
の

開
始

が
遅

く
な

る
が

，
そ

の
影

響
は
小
さ

い
こ
と

か
ら

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

低

く
な

る
可

能
性

が
あ

り
，
格

納
容

器
圧

力
上

昇
は

遅
く

な
る

が
，
格

納

容
器

圧
力

上
昇

は
格

納
容

器
ベ

ン
ト

に
よ

り
抑

制
さ

れ
る

こ
と

か
ら

，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

外
部
水
源

の
容

量
 

7,
7
40
m
3
 

7,
74

0
m3
以

上
 

（
合

計
貯

水
量
）

 

低
圧
原
子

炉
代
替

注
水
槽

及
び
輪

谷
貯
水
槽

の
水
量

を
参
考

に
，
最
確

条
件
を
包

絡
で
き

る
条
件

を
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
よ

り
も

水
源

容
量

の
余

裕
は

大
き
く
な

る
た
め

，
水

源
が
枯

渇
し

な
い

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時
間
に

与
え
る

影
響
は

な
い

。
 

－
 

燃
料
の
容

量
 

1,
18
0m

3
 

1
,1
80
m
3
以

上
 

（
合

計
貯

蔵
量
）

 

発
電
所
構

内
に
貯

蔵
し
て

い
る
合

計
容
量
を

参
考
に

，
最

確
条
件

を
包

絡
で
き
る

条
件
を

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
よ

り
燃

料
容

量
の

余
裕

は
大

き
く
な
る

。
ま

た
，
事

象
発
生

直
後

か
ら

最
大

負
荷

運
転

を
想

定
し

て
も

燃
料

が
枯
渇

し
な
い

こ
と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影
響
は

な
い
。

 

－
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表
２
 解

析
条
件
を
最
確
条
件
と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響
（
高
圧
・
低
圧
注
水
機
能
喪
失
）
（
３
／
３
）

 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

事 故 条 件 

起
因
事
象

 
給

水
流

量
の

全
喪

失
 

－
 

原
子
炉
水

位
の
低

下
の
観

点
で

厳
し
い
過

渡
事
象

を
設
定

 

－
 

－
 

安
全
機
能

の
喪
失

に
対
す
る

仮
定

 

高
圧

注
水

機
能

喪
失

 

低
圧

注
水

機
能

喪
失

 
－
 

高
圧

注
水

機
能

と
し

て
原

子
炉

隔
離

時
冷

却
系

及
び

高
圧

炉
心

ス
プ
レ
イ

系
の
機

能
喪
失

を
，
低

圧
注

水
機

能
と

し
て

低
圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

系
及

び
残

留
熱

除
去

系
（
低

圧
注
水

モ
ー
ド

）
の
機

能

喪
失
を
設

定
 

外
部
電
源

 
外

部
電

源
な

し
 

－
 

外
部
電
源

な
し
の

場
合
は

，
対

策

の
成
立
性

，
必

要
燃
料

量
の
観

点

で
厳
し
く

な
る
こ

と
か
ら

，
外

部

電
源
な
し

を
設
定

 

ま
た
，
原
子
炉

ス
ク
ラ

ム
ま
で

の

炉
心

の
冷

却
の

観
点

で
厳

し
く

な
り
，
外
部
電

源
が
あ

る
場
合

を

包
含
す
る

条
件
と

し
て

，
再
循

環

ポ
ン
プ
ト

リ
ッ
プ

は
，
原
子
炉

水

位
低
（

レ
ベ
ル

２
）
信

号
に
て

発

生
す
る
も

の
と
す

る
 

対
策
の
成

立
性
，
必

要
燃

料
量

の
観

点
か

ら
厳

し
い

外
部

電
源

が
な
い
状

態
を
設

定
し

て
い

る
。

 

な
お
，
外
部

電
源
が

あ
る

場
合

は
外

部
電

源
に

よ
り

電
源

が
供

給
さ
れ
る

た
め
，
低

圧
原

子
炉

代
替

注
水

系
（

常
設

）
の

起
動

操
作
時
間

は
早
ま

る
可

能
性

が
あ

り
，
原

子
炉

へ
の

注
水

開
始

時
間
も
早

ま
る
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
も
小
さ

い
。

 

対
策

の
成

立
性

，
必

要
燃

料
量

の
観

点
か

ら
厳

し
い

外
部

電

源
が

な
い

状
態

を
設

定
し

て
い

る
が

，
炉

心
冷

却
上

厳
し

く

す
る

観
点

か
ら

，
事

象
発

生
と

同
時

に
再

循
環

ポ
ン

プ
が

ト

リ
ッ

プ
せ

ず
原

子
炉

水
位

低
（

レ
ベ

ル
２

）
の

信
号

で
ト

リ

ッ
プ

す
る

こ
と

で
原

子
炉

水
位

の
低

下
が

早
く

な
る

よ
う

に
外

部
電

源
が

あ
る

状
態

を
包

含
す

る
条

件
を

設
定

し
て

い
る

。
仮

に
事

象
発

生
と

同
時

に
再

循
環

ポ
ン

プ
が

ト
リ

ッ

プ
す

る
条

件
を

設
定

し
た

場
合

は
，
原

子
炉

水
位

の
低

下
が

遅
く

な
り

，
炉

心
露

出
時

間
も

短
く

な
る

こ
と

か
ら

，
評

価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
対

す
る

余
裕

は
大

き
く

な
る

。
 

機 器 条 件 

原
子

炉
ス

ク
ラ

ム

信
号

 

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

３
）

 

（
遅

れ
時

間
：

1
.
05

秒
）

 
原

子
炉
水

位
低
（

レ
ベ
ル

３
）
等

 

保
有

水
量

の
低

下
を

保
守

的
に

評
価

す
る

ス
ク

ラ
ム

条
件

を
設

定
 

実
態
が
解

析
上
の

想
定

よ
り

早
く

ス
ク

ラ
ム

し
た

場
合

，
事

象

進
展
は
緩

や
か
に

な
り

，
原

子
炉

注
水

開
始

ま
で

の
運

転
員

等

操
作
時
間

に
対
す

る
余

裕
が

大
き

く
な

る
。

 

実
態

が
解

析
上

の
想

定
よ

り
早

く
ス

ク
ラ

ム
し

た
場

合
，
燃

料
被

覆
管

温
度

は
低

め
の

結
果

を
与

え
る

こ
と

に
な

る
た

め
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
が

大
き

く
な

る
。

 

逃
が
し
安

全
弁

 

逃
が

し
弁

機
能

 

7.
58

～
7.

79
MP
a
[
g
ag
e
]
 

36
7～

3
77

t
/h
/
個

 

逃
が
し
弁

機
能

 

7
.
58
～

7
.
7
9
MP

a
[
g
ag

e
]
 

3
6
7～

37
7
t
/
h/

個
 

逃
が

し
安

全
弁

の
逃

が
し

弁
機

能
の
設
計

値
と
し

て
設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展

に
与
え
る

影
響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
な
い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

逃
が

し
安

全
弁
（

自
動

減
圧

機
能

付

き
）
の

６
個

を
開

す
る

こ
と

に
よ

る

原
子

炉
急

速
減

圧
 

逃
が

し
安

全
弁

（
自
動
減

圧
機
能

付

き
）
の
６

個
を

開
す
る
こ

と
に
よ

る
原

子
炉
急
速

減
圧

 

逃
が

し
安

全
弁

の
設

計
値

に
基

づ
く

蒸
気

流
量

及
び

原
子

炉
圧

力
の
関
係

か
ら
設

定
 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展

に
与
え
る

影
響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
な
い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

低
圧

原
子

炉
代

替

注
水
系
（

常
設
）

 

最
大
25

0m
3
/h

に
て

原
子

炉
注

水
，

そ
の

後
は

炉
心

を
冠

水
維

持
可

能

な
注

水
量

に
制

御
 

最
大
2
50
m3
/
h
に
て
原

子
炉
注

水
，
そ

の
後

は
炉

心
を
冠

水
維
持

可
能
な

注

水
量
に
制

御
 

低
圧
原
子

炉
代
替

注
水
系
（
常

設

）
の
設
計

値
と
し

て
設
定

 

実
際
の
注

水
量
が

解
析

よ
り

多
い

場
合
（

注
水

特
性
（

設
計

値
）

の
保

守
性

）
，

原
子

炉
水

位
の

回
復

は
早

く
な

る
。

冠
水

後
の

操
作
と
し

て
冠
水

維
持

可
能

な
注

水
量

に
制

御
す

る
が

，
注

水

後
の
流
量

調
整
操

作
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間

に
与
え
る

影
響
は

な
い

。
 

実
際

の
注

水
量

が
解

析
よ

り
多

い
場

合
（

注
水

特
性
（

設
計

値
）

の
保

守
性

）
，

原
子

炉
水

位
の

回
復

が
早

く
な

る
こ

と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
は

大

き
く

な
る

。
 

格
納

容
器

代
替

ス

プ
レ

イ
系

（
可

搬

型
）

 

12
0
m3
/h
に

て
原

子
炉

格
納

容
器

内

へ
ス

プ
レ

イ
 

1
20
m3
/h
以
上

に
て
原

子
炉
格

納
容
器

内
へ
ス
プ

レ
イ

 

格
納

容
器

温
度

及
び

圧
力

抑
制

に
必

要
な

ス
プ

レ
イ

流
量

を
考

慮
し
，
設

定
 

ス
プ
レ
イ

流
量
は

運
転

員
に

よ
る

調
整

が
行

わ
れ

，
そ

の
増

減

に
よ
り
圧

力
抑
制

効
果

に
影

響
を

受
け

る
が

，
操

作
手

順
に

変

わ
り
は
な

い
こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
な
い
。

 

ス
プ

レ
イ

流
量

は
運

転
員

に
よ

る
調

整
が

行
わ

れ
，
そ

の
増

減
に

よ
り

圧
力

抑
制

効
果

に
影

響
を

受
け

る
も

の
の

，
格

納

容
器

内
に

蓄
積

さ
れ

る
崩

壊
熱

量
に

変
わ

り
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な

い
。

 

格
納
容
器

フ
ィ
ル

タ
ベ
ン
ト

系
 

格
納

容
器

圧
力

42
7k
Pa
[g

ag
e
]
に

お
け

る
最

大
排

出
流

量
9.

8
㎏

/s
に

対
し

て
，
第

１
弁

を
全

開
操

作
に

て

原
子

炉
格

納
容

器
除

熱
 

格
納

容
器

圧
力

4
2
7
k
Pa

[
g
a
ge

]
に

お

け
る

最
大

排
出
流

量
9.

8
㎏
/s
に

対
し

て
，
第
１

弁
を
全

開
操
作

に
て
原

子
炉

格
納

容
器

除
熱

 

格
納

容
器

フ
ィ

ル
タ

ベ
ン

ト
系

の
設
計
値

と
し
て

設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展

に
与
え
る

影
響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
な
い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
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添付資料 2.1.3 

 

減圧・注水操作が遅れる場合の影響について 

（高圧・低圧注水機能喪失） 

 

逃がし安全弁（自動減圧機能付き）の手動による原子炉減圧操作が遅れること

で，低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉注水の開始時間が有効性評価に

おける設定よりも遅れた場合の評価項目となるパラメータに与える影響を確認

した。 

なお，解析は，ベースケースと同様に輻射熱伝達を保守的に取り扱うＳＡＦＥ

Ｒコードを使用している。 

 

１．燃料被覆管破裂を回避可能な範囲での原子炉減圧の時間余裕 

逃がし安全弁（自動減圧機能付き）の手動による原子炉減圧操作が有効性評価

における設定よりも 20分及び 30分遅れた場合の感度解析結果を表１に示す。 

また，燃料被覆管最高温度と燃料被覆管の円周方向の応力の関係を図１に，逃

がし安全弁（自動減圧機能付き）の手動による原子炉減圧操作が 30分遅れた場

合の原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド内外水位），燃料被覆管温度及び燃料

被覆管酸化量の推移を図２から図５に示す。 

図１に示すとおり，20分の遅れ時間を想定した場合でも，燃料被覆管の破裂

は発生しないことから，運転員による原子炉減圧操作には少なくとも 20分程度

の時間余裕は確保されている。 

 

２．燃料被覆管に破裂が発生した場合の敷地境界での実効線量評価 

炉心損傷防止対策の有効性評価においては，周辺の公衆に対して著しい放射線

被ばくリスクを与えないことを考慮し，燃料被覆管の破裂が発生しないことを目

安としている。 

一方で，実際の炉心は線出力密度の異なる燃料棒から構成されており，線出力

密度の高い一部の燃料棒のみに破裂が発生し，その他の燃料棒には破裂が発生し

ない場合もある。一部の燃料棒に破裂が発生しても，炉心全体に対する破裂割合

が低い場合には，敷地境界での実効線量が評価項目である５mSv 以下となること

が考えられる。よって，逃がし安全弁（自動減圧機能付き）の手動による原子炉

減圧操作が有効性評価における設定よりも 30分遅れ，線出力密度の高い一部の

燃料棒に破裂が発生するとした場合の敷地境界における実効線量を評価した。具

体的には，燃料棒線出力密度の違いによる燃料被覆管の破裂発生の有無を解析に

より確認し，許認可で想定する代表的な９×９燃料（Ａ型）平衡炉心において，

破裂が発生する燃料棒線出力密度を超える燃料棒本数から炉心全体に対する燃

料棒の破裂発生割合を設定し，この破裂発生割合を考慮した敷地境界での実効線

量を評価した。評価結果を表２及び表３に示す。 
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評価の結果，30 分の減圧操作遅れを仮定した場合には，燃料棒線出力密度が

約 41.0kW/mを超える燃料棒に破裂が発生し，その割合は全燃料棒の約１％とな

る。これを踏まえて，実効線量の評価においては，保守的に全燃料棒の１％に破

裂が発生するものとすると，敷地境界での実効線量の最大値は約 4.8×10-2mSv

となり，評価項目である５mSvを下回る。なお，この場合には，格納容器内空間

線量率が格納容器雰囲気放射線モニタにおける炉心損傷の判断基準を上回る。 
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表１ 減圧遅れによる燃料被覆管温度及び酸化量への影響 

解析上の操作開始時間 

からの遅れ時間 

燃料被覆管の最高温度 

（高出力燃料集合体） 
燃料被覆管酸化率 

20分 約 845℃ １％以下 

30分 約 902℃ 約３％ 

 

表２ 燃料被覆管の破裂本数と全炉心の破裂割合（遅れ時間 30分） 

燃料棒初期線出力密度 
燃料被覆管温度

の最大値 

燃料破裂の 

有無 

燃料本数※ 

（1/4炉心） 

44.0 kW/m（13.4kW/ft） 約 902℃ 有 

42.65 kW/m（13.0kW/ft） 約 884℃ 有 

41.0 kW/m（12.5kW/ft） 約 865℃ 有 

39.37 kW/m（12.0kW/ft） 約 850℃ 無 

※サイクル中で最大線出力密度が最大となるサイクル燃焼度において，当該燃焼度における最

大線出力密度が 44.0kW/mであると仮定し，各燃料棒の線出力密度を補正した場合の燃料棒

本数。 

評価上，燃料棒初期線出力密度が 41.0kW/m以上の燃料棒は破裂すると想定する。41.0 kW/m

以上の燃料棒本数は  本であり，１／４炉心での全燃料本数 10,360 本の約１%である。 

 

表３ 敷地境界での実効線量評価結果（遅れ時間 30 分） 

項目 評価結果 

フィルタベント時の 

放出量 

希ガス (Bq) 

（γ線実効エネルギ 0.5MeV換算値） 
約 7.1×1013 

よう素 (Bq) 

（Ｉ‐131等価量―小児実効線量係数換算） 
約 3.0×1010 

大気拡散条件 
相対線量 D／Q (Gy/Bq) 約 4.9×10－19 

相対濃度 χ／Q (s/m3) 約 3.1×10－５ 

実効線量 

希ガスのγ線外部被ばくによる実効線量

(mSv) 
約 3.5×10-２ 

よう素の内部被ばくによる実効線量 

(mSv) 
約 1.3×10-２ 

合  計 (mSv) 約 4.8×10-２ 

 

 

 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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図１ 燃料被覆管に破裂が発生する時点の燃料被覆管温度と 

燃料被覆管の円周方向の応力※の関係 

1
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※：燃料被覆管の円周方向の応力算出方法について 

 

 燃料被覆管の破裂については，ＳＡＦＥＲの解析結果である燃料被覆管温度と

燃料被覆管の円周方向の応力の関係から判定する。 

 燃料被覆管の円周方向応力 については，次式により求められる。 

 outin PP
t

D


2
          

  ここで， 

Ｄ ： 燃料被覆管内径 

t ： 燃料被覆管肉厚 

Ｐin ： 燃料被覆管内側にかかる圧力 

Ｐout ： 燃料被覆管外側にかかる圧力（＝原子炉圧力） 

  である。 

 

 燃料被覆管内側にかかる圧力
inP は，燃料棒プレナム部とギャップ部の温度及び

体積より，次式で計算される。 

V

NRT

TV

TV

TV

TV

P

P

P

PF

FP

PF

FP

in

























1

          

ここで， 

Ｖ ：体積 Ｐ ：燃料プレナム部 

Ｔ ：温度 Ｆ ：ギャップ部 

Ｎ ：ガスモル数   

Ｒ ：ガス定数   

   である。 

 

燃料棒に破裂が発生する時点の燃料被覆管温度と燃料被覆管の円周方向の応力

の関係図に示される実験は，ＬＯＣＡ条件下での燃料棒の膨れ破裂挙動を把握す

ることが目的であり，燃料被覆管内にガスを封入して圧力をかけた状態で加熱す

ることによりＬＯＣＡ条件を模擬している。このため，これらの実験ではペレッ

ト－被覆管の接触圧を考慮していない。 

また，燃料被覆管内側にかかる圧力のうち，ペレット－被覆管の接触圧は，設

計用出力履歴において最大線出力密度を維持する最大燃焼度，すなわち燃料被覆

管温度評価を最も厳しくする燃焼度の時に運転中の最大値をとるものの，スクラ

ムによる出力低下に伴って接触圧は緩和される。このため，燃料被覆管内側にか

かる圧力にペレット－被覆管の接触圧を考慮しない。
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図２ 操作開始時間 30分遅れの場合における原子炉圧力の推移 

 

 

図３ 操作開始時間 30分遅れの場合における原子炉水位 

（シュラウド内外水位）の推移 
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※ 

※シュラウド外水位がジェッ
トポンプ頂部まで低下する
と流路が減少し水頭が小さ
くなるため，シュラウド内
及びジェットポンプ内の水
位の低下が早まる傾向とな
る。水位低下による発熱部
冠水長さの減少と，炉心流
量がわずかに増加すること
が相まって，逃がし安全弁
開閉間隔が広がる。 

 

炉心上部プレナム 
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※ 

出力が高い発熱部が露出しているため逃がし安全弁開による

再冠水時の蒸気発生量が多く二相水位の上昇幅が大きい 

 

逃がし安全弁の開閉による原子炉圧力の

増減に応じた二相水位の変化 
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図４ 操作開始時間 30分遅れの場合における燃料被覆管温度の推移 

※ 燃料被覆管の最高温度発生位置の露出に伴う燃料被覆管温度の上昇。 

 

 

図５ 操作開始時間 30分遅れの場合における燃料被覆管酸化量の推移 
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７日間における燃料の対応について（高圧・低圧注水機能喪失）  

 

保守的にすべての設備が，事象発生直後から７日間燃料を消費するものとして

評価する。 

 

時系列 合計 判定 

非常用ディーゼル発電機 ２台起動※１ 

（燃費は保守的に最大負荷時を想定） 

1.618m3/h×24h×７日×２台＝543.648m3 

７日間の 

軽油消費量 

約 711m3 

非常用ディーゼ

ル発電機燃料貯

蔵タンク等の容

量は約 730m3で

あり，７日間対

応可能 

高圧炉心スプレイ系ディーゼル発電機 １台起動 

（燃費は保守的に最大負荷時を想定） 

0.927m3/h×24h×７日×１台＝155.736m3 

大量送水車 １台起動 

0.0652m3/h×24h×７日×１台＝10.9536m3 

ガスタービン発電機 １台起動 

（燃費は保守的に最大負荷時を想定） 

2.09m3/h×24h×７日×１台＝351.12m3 

７日間の 

軽油消費量 

約 352m3 

ガスタービン発

電機用軽油タン

クの容量は約

450m3であり，７

日間対応可能 

緊急時対策所用発電機 １台 

0.0469 m3/h×24h×７日×１台＝7.8792m3 

７日間の 

軽油消費量 

約８m3 

緊急時対策所用

燃料地下タンク

の容量は約 45m3

であり，７日間

対応可能 

※１ 事故収束に必要な非常用ディーゼル発電機は１台であるが，保守的に非常用ディーゼ

ル発電機２台を起動させて評価した。 
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常設代替交流電源設備の負荷（高圧・低圧注水機能喪失） 

 

主要負荷リスト 

電源設備：ガスタービン発電機   定格出力：4,800kW 

 

起動 

順序 
主要機器 

負荷容量

(kW) 

負荷起動時の 

最大負荷容量

(kW) 

定常時の 

最大負荷容量

(kW) 

① ガスタービン発電機付帯設備 約 111 約 300 約 111 

② 代替所内電気設備負荷（自動投入負荷） 約 18 約 129 約 129 

③ 低圧原子炉代替注水ポンプ 約 210 約 471 約 339 

④ 低圧原子炉代替注水設備非常用送風機 約 15 約 409 約 354 

 

 

 
常設代替交流電源設備の負荷積算イメージ 
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2.2 高圧注水・減圧機能喪失 

2.2.1 事故シーケンスグループの特徴，炉心損傷防止対策 

(1) 事故シーケンスグループ内の事故シーケンス 

事故シーケンスグループ「高圧注水・減圧機能喪失」に含まれる事故シーケ

ンスは，「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，①「過

渡事象＋高圧炉心冷却失敗＋原子炉減圧失敗」，②「手動停止＋高圧炉心冷却

失敗＋原子炉減圧失敗」及び③「サポート系喪失＋高圧炉心冷却失敗＋原子炉

減圧失敗」である。 

 

(2) 事故シーケンスグループの特徴及び炉心損傷防止対策の基本的考え方 

事故シーケンスグループ「高圧注水・減圧機能喪失」では，運転時の異常な

過渡変化又は設計基準事故（ＬＯＣＡを除く）の発生後，高圧注水機能が喪失

し，かつ，原子炉減圧機能（自動減圧機能）が喪失することを想定する。この

ため，原子炉注水ができず，逃がし安全弁による圧力制御（逃がし弁機能）に

伴う蒸気流出により原子炉圧力容器内の保有水量が減少し，原子炉水位が低下

することから，緩和措置がとられない場合には，原子炉水位の低下により炉心

が露出し，炉心損傷に至る。 

本事故シーケンスグループは，原子炉が減圧できず高圧のままで炉心損傷に

至る事故シーケンスグループである。このため，重大事故等対策の有効性評価

には，高圧注水機能又は原子炉減圧機能に対する重大事故等対処設備に期待す

ることが考えられる。 

ここで，高圧注水・減圧機能喪失が生じた際の状況を想定すると，事象発生

後，重大事故等対処設備によって高圧注水を実施して炉心損傷を防止する場合

よりも，高圧注水に期待せず，設計基準事故対処設備による原子炉減圧にも失

敗した後に，重大事故等対処設備によって原子炉を減圧し，低圧注水に移行し

て炉心損傷を防止する場合の方が，原子炉の減圧により原子炉圧力容器内の保

有水量が減少し，原子炉水位がより早く低下することから，事故対応として厳

しいと考えられる。このことから，本事故シーケンスグループにおいては，高

圧注水機能に期待せず，原子炉減圧機能に対する対策の有効性を評価すること

とする。なお，高圧注水及び原子炉減圧機能喪失が生じ，重大事故等対処設備

の注水手段としては高圧注水に期待する事故シーケンスとして，全交流動力電

源喪失時の直流電源喪失があり，「2.3.3 全交流動力電源喪失（ＴＢＤ）」

において主に高圧原子炉代替注水系の有効性を確認している。 

したがって，本事故シーケンスグループでは，代替自動減圧機能を用いた逃

がし安全弁による原子炉減圧を行い，原子炉減圧後に残留熱除去系（低圧注水

モード）により炉心を冷却することによって炉心損傷の防止を図る。また，残

留熱除去系（原子炉停止時冷却モード及びサプレッション・プール水冷却モー

ド）による原子炉圧力容器及び原子炉格納容器除熱を実施する。 

 

(3) 炉心損傷防止対策 

事故シーケンスグループ「高圧注水・減圧機能喪失」における機能喪失に対

して，炉心が著しい損傷に至ることなく，かつ，十分な冷却を可能とするため，

初期の対策として代替自動減圧機能を用いた逃がし安全弁（自動減圧機能付き）

による原子炉減圧手段及び残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水

手段を整備し，安定状態に向けた対策として，逃がし安全弁（自動減圧機能付
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き）を開維持することで，残留熱除去系（低圧注水モード）による炉心冷却を

継続する。また，原子炉格納容器の健全性を維持するため，安定状態に向けた

対策として残留熱除去系（原子炉停止時冷却モード及びサプレッション・プー

ル水冷却モード）による原子炉圧力容器及び原子炉格納容器除熱手段を整備す

る。これらの対策の概略系統図を第 2.2.1－1(1)図及び第 2.2.1－1(2)図に，

手順の概要を第 2.2.1－2 図に示すとともに，重大事故等対策の概要を以下に

示す。また，重大事故等対策における設備と操作手順の関係を第 2.2.1－1 表

に示す。 

本事故シーケンスグループの重要事故シーケンスにおいて，重大事故等対策

に必要な要員は，中央制御室の運転員及び緊急時対策要員で構成され，合計

10 名である。その内訳は次のとおりである。中央制御室の運転員は，当直長

１名，当直副長１名，運転操作対応を行う運転員３名である。発電所構内に常

駐している要員のうち，通報連絡等を行う緊急時対策本部要員は５名である。

必要な要員と作業項目について第 2.2.1－3図に示す。 

なお，重要事故シーケンス以外の事故シーケンスについては，作業項目を重

要事故シーケンスと比較し，必要な要員数を確認した結果，10 名で対処可能

である。 

 

ａ．外部電源喪失及び原子炉スクラム確認 

原子炉の出力運転中に外部電源喪失となり，運転時の異常な過渡変化又は

設計基準事故が発生して原子炉がスクラムしたことを確認する。 

原子炉のスクラムを確認するために必要な計装設備は，平均出力領域計装

である。 

 

ｂ．高圧注水機能喪失確認 

原子炉スクラム後，原子炉水位は低下し続け，原子炉水位低（レベル２）

で原子炉隔離時冷却系の自動起動信号が発生するが機能喪失していること

を確認し，高圧炉心スプレイ系を起動するが機能喪失していることを確認す

る。 

高圧注水機能喪失を確認するために必要な計装設備は，各ポンプの出口流

量等である。 

原子炉水位はさらに低下するため，残留熱除去系（低圧注水モード）を起

動する。 

 

ｃ．代替自動減圧機能動作確認 

原子炉水位低（レベル１）到達の 10 分後及び残留熱除去ポンプ運転時に

代替自動減圧機能により，逃がし安全弁（自動減圧機能付き）２個が自動で

開放し，原子炉が急速減圧される。 

原子炉急速減圧を確認するために必要な計装設備は，原子炉水位（広帯域），

原子炉圧力（ＳＡ），原子炉圧力等である。 

 

ｄ．残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水 

代替自動減圧機能を用いた逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子

炉急速減圧により，原子炉圧力が残留熱除去系（低圧注水モード）の系統圧

力を下回ると，原子炉注水が開始され，原子炉水位が回復する。 
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残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水を確認するために必要

な計装設備は，原子炉水位（広帯域）及び残留熱除去ポンプ出口流量等であ

る。 

原子炉水位回復後は，原子炉水位を原子炉水位低（レベル３）から原子炉

水位高（レベル８）の間で維持する。 

 

ｅ．残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）運転 

残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉水位維持を確認後，異なる

残留熱除去系によるサプレッション・プール水冷却モード運転を開始する。 

残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）の運転を確認する

ために必要な計装設備は，サプレッション・プール水温度（ＳＡ）等である。 

 

ｆ．残留熱除去系（原子炉停止時冷却モード）運転 

残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）の運転により，サ

プレッション・プール水温度が静定することを確認後，サプレッション・プ

ール水冷却モード運転以外の残留熱除去系を原子炉停止時冷却モード運転

に切り替える。これにより原子炉は冷温停止状態に移行する。 

残留熱除去系（原子炉停止時冷却モード）の運転を確認するために必要な

計装設備は，残留熱除去系熱交換器入口温度等である。 

以降，炉心冷却及び原子炉格納容器除熱は，残留熱除去系により継続的に

行う。 

 

2.2.2 炉心損傷防止対策の有効性評価 

(1) 有効性評価の方法 

本事故シーケンスグループを評価する上で選定した重要事故シーケンスは，

「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，過渡事象（原子炉

水位低下の観点で厳しい給水流量の全喪失を選定）を起因事象とする「過渡事

象＋高圧炉心冷却失敗＋原子炉減圧失敗」である。 

本重要事故シーケンスでは，炉心における崩壊熱，燃料棒表面熱伝達，気液

熱非平衡，沸騰遷移，燃料被覆管酸化，燃料被覆管変形，沸騰・ボイド率変化，

気液分離（水位変化）・対向流，三次元効果，原子炉圧力容器における沸騰・

凝縮・ボイド率変化，気液分離（水位変化）・対向流，冷却材放出（臨界流・

差圧流），ＥＣＣＳ注水（給水系・代替注水設備含む）並びに原子炉格納容器

における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導，気液界

面の熱伝達，サプレッション・プール冷却が重要現象となる。よって，これら

の現象を適切に評価することが可能である長期間熱水力過渡変化解析コード

ＳＡＦＥＲ，シビアアクシデント総合解析コードＭＡＡＰにより原子炉圧力，

原子炉水位，燃料被覆管温度，格納容器圧力，格納容器温度等の過渡応答を求

める。 

また，解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，本重要

事故シーケンスにおける運転員等操作時間に与える影響，評価項目となるパラ

メータに与える影響及び操作時間余裕を評価する。 

 

(2) 有効性評価の条件 

本重要事故シーケンスに対する初期条件も含めた主要な解析条件を第2.2.2
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－1表に示す。また，主要な解析条件について，本重要事故シーケンス特有の

解析条件を以下に示す。 

 

ａ．事故条件 

(a) 起因事象 

起因事象として，給水流量の全喪失が発生するものとする。 

(b) 安全機能の喪失に対する仮定 

高圧注水機能として原子炉隔離時冷却系及び高圧炉心スプレイ系の機

能喪失，原子炉減圧機能として自動減圧系の機能喪失及び原子炉の手動減

圧が失敗するものとする。 

(c) 外部電源 

外部電源なしの場合は，必要燃料量の観点で厳しくなることから，外部

電源は使用できないものと仮定し，非常用ディーゼル発電機等によって給

電を行うものとする。 

また，原子炉スクラムまでの原子炉出力が高く維持され，原子炉水位の

低下が大きくなることで，炉心の冷却の観点で厳しくなり，外部電源があ

る場合を包含する条件として，再循環ポンプトリップは，原子炉水位低（レ

ベル２）信号にて発生するものとする。 

 

ｂ．重大事故等対策に関連する機器条件 

(a) 原子炉スクラム信号 

原子炉スクラムは，原子炉水位低（レベル３）信号によるものとする。 

(b) 原子炉減圧機能 

逃がし安全弁（逃がし弁機能）にて，原子炉冷却材圧力バウンダリの過

度の圧力上昇を抑えるものとする。また，逃がし安全弁による原子炉手動

減圧に失敗することを想定する。代替自動減圧機能を用いた逃がし安全弁

（自動減圧機能付き）による原子炉減圧は，原子炉水位低（レベル１）到

達から10分後に開始し，逃がし安全弁（自動減圧機能付き）２個により原

子炉減圧する。容量として，１個当たり定格主蒸気流量の約８％を処理す

るものとする。 

(c) 残留熱除去系（低圧注水モード） 

原子炉水位低（レベル１）到達後，残留熱除去系（低圧注水モード）が

自動起動し，逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉減圧後に，

1,136m3/h（0.14MPa[dif]において）（最大1,193m3/h）にて原子炉注水する。

なお，低圧炉心スプレイ系による注水については期待しないものとする。 

(d) 残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード及び原子炉停止時

冷却モード） 

伝熱容量は，熱交換器１基当たり約９MW（サプレッション・プール水温

度又は原子炉冷却材温度52℃，海水温度30℃において）とする。 

 

ｃ．重大事故等対策に関連する操作条件 

運転員等繰作に関する条件として，「1.3.5 運転員等の操作時間に対する

仮定」に示す分類に従って以下のとおり設定する。 

(a) 残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）運転操作は，原

子炉水位高（レベル８）確認後，開始する。 
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(b) 残留熱除去系（原子炉停止時冷却モード）運転操作は，原子炉圧力が

0.8MPa［gage］まで低下したことを確認後，事象発生12時間後に開始する。 

（添付資料2.2.1） 

 

(3) 有効性評価の結果 

本重要事故シーケンスにおける原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド内及び

シュラウド内外）※，注水流量，逃がし安全弁からの蒸気流量，原子炉圧力容

器内の保有水量の推移を第 2.2.2－1(1)図から第 2.2.2－1(6)図に，燃料被覆

管温度，燃料被覆管の最高温度発生位置における熱伝達係数，燃料被覆管の最

高温度発生位置におけるボイド率，高出力燃料集合体のボイド率，炉心下部プ

レナム部のボイド率の推移及び燃料被覆管に破裂が発生する時点の燃料被覆

管温度と燃料被覆管の円周方向の応力の関係を第 2.2.2－1(7)図から第 2.2.2

－1(12)図に，格納容器圧力，格納容器温度，サプレッション・プール水位及

びサプレッション・プール水温度の推移を第 2.2.2－1(13)図から第 2.2.2－

1(16)図に示す。 

 

※ 炉心露出から再冠水の過程を示すという観点で，シュラウド内の水位を示

す。シュラウド内は，炉心部から発生するボイドを含んだ二相水位を示し

ているため，シュラウド外の水位より，見かけ上高めの水位となる。一方，

非常用炉心冷却系の起動信号となる原子炉水位（広帯域）の水位及び運転

員が炉心冠水状態において主に確認する原子炉水位（広帯域・狭帯域）の

水位は，シュラウド外の水位であることから，シュラウド内外の水位を併

せて示す。なお，水位が燃料棒有効長頂部付近となった場合には，原子炉

水位（燃料域）にて監視する。原子炉水位（燃料域）はシュラウド内を計

測している。 

 

ａ．事象進展 

給水流量の全喪失後，原子炉水位は急速に低下する。原子炉水位低（レベ

ル３）信号が発生して原子炉がスクラムするが，原子炉水位低（レベル２）

で原子炉隔離時冷却系の起動に失敗し，さらに高圧炉心スプレイ系の起動に

失敗することから，残留熱除去系（低圧注水モード）１系統を起動する。原

子炉水位低（レベル１）到達の 10 分後に代替自動減圧機能により，逃がし

安全弁（自動減圧機能付き）２個が開き，原子炉が急速減圧される。原子炉

減圧後に，残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水が開始される。 

再循環ポンプについては，原子炉水位低（レベル２）で２台すべてトリッ

プする。主蒸気隔離弁は，原子炉水位低（レベル２）で全閉する。 

原子炉急速減圧を開始すると，原子炉冷却材の流出により原子炉水位は低

下し，燃料棒有効長頂部を下回るが，残留熱除去系（低圧注水モード）によ

る原子炉注水が開始されると原子炉水位が回復し，炉心は再冠水する。 

燃料被覆管の最高温度発生位置におけるボイド率は，原子炉減圧により，

原子炉水位が低下し，炉心が露出することから上昇する。その結果，燃料被

覆管の伝熱様式は核沸騰冷却から蒸気冷却となり熱伝達係数は低下する。そ

の後，残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水により，燃料の露

出と冠水を繰り返すため，燃料被覆管の最高温度発生位置におけるボイド率

及び熱伝達係数は増減する。炉心が再冠水すると，ボイド率が低下し，熱伝



2.2-6 

達係数が上昇することから，燃料被覆管温度は低下する。 

高出力燃料集合体及び炉心下部プレナム部のボイド率については，原子炉

水位及び原子炉圧力の変化に伴い変化する。また，炉心が再冠水した以降は，

残留熱除去系を用いた原子炉圧力容器及び原子炉格納容器除熱手順に従い，

冷温停止状態に移行することができる。 

 

ｂ．評価項目等 

燃料被覆管の最高温度は，第 2.2.2－1(7)図に示すとおり，原子炉水位が

回復するまでの間に炉心が一時的に露出するため燃料被覆管の温度が上昇

し，約 728℃に到達するが，1,200℃以下となる。燃料被覆管の最高温度は，

高出力燃料集合体にて発生している。また，燃料被覆管の酸化量は酸化反応

が著しくなる前の燃料被覆管厚さの１％以下であり，15％以下となる。 

原子炉圧力は，第 2.2.2－1(1)図に示すとおり，逃がし安全弁（逃がし弁

機能）の作動により，約 7.59MPa[gage]以下に抑えられる。原子炉冷却材圧

力バウンダリにかかる圧力は，原子炉圧力と原子炉圧力容器底部圧力との差

（高々約 0.3MPa）を考慮しても，約 7.89MPa[gage]以下であり，最高使用圧

力の 1.2倍（10.34MPa[gage]）を十分下回る。 

格納容器バウンダリにかかる圧力及び温度の最大値は，約 54kPa[gage]及

び約 85℃に抑えられ，原子炉格納容器の限界圧力及び限界温度を下回る。 

第 2.2.2－1(2)図に示すとおり，残留熱除去系（低圧注水モード）による

注水継続により炉心が冠水し，炉心の冷却が維持される。その後は，12時間

後に残留熱除去系による原子炉圧力容器及び原子炉格納容器除熱を開始す

ることで安定状態が確立し，また，安定状態を維持できる。 

（添付資料2.2.2） 

本評価では，「1.2.1.2 有効性を確認するための評価項目の設定」に示す

(1)から(4)の評価項目について，対策の有効性を確認した。 

 

2.2.3 解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作時

間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕を評

価するものとする。 

高圧注水・減圧機能喪失では，高圧注水機能及び原子炉減圧機能が喪失するこ

とが特徴である。また，不確かさの影響を確認する運転員等操作は，事象進展に

有意な影響を与えると考えられる操作として，残留熱除去系（サプレッション・

プール水冷却モード）運転操作とする。 

 

(1) 解析コードにおける重要現象の不確かさの影響評価 

本重要事故シーケンスにおいて不確かさの影響評価を行う重要現象とは，

「1.7 解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価方針」に示すとおりで

あり，それらの不確かさの影響評価は以下のとおりである。 

 

ａ．運転員等操作時間に与える影響 

炉心における燃料棒表面熱伝達の不確かさとして，解析コードは実験結果

の燃料被覆管温度に比べて＋50℃高めに評価することから，解析結果は燃料

棒表面の熱伝達係数を小さく評価する可能性がある。よって，実際の燃料棒
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表面での熱伝達は大きくなり燃料被覆管温度は低くなるが，原子炉注水は代

替自動減圧機能を用いた逃がし安全弁による原子炉減圧及び残留熱除去系

の起動により行われ，燃料被覆管温度を操作開始の起点としている運転員等

操作はないことから，運転員等操作時間に与える影響はない。 

炉心における燃料被覆管酸化の不確かさとして，解析コードは酸化量及び

酸化反応に伴う発熱量の評価について保守的な結果を与えるため，解析結果

は燃料被覆管酸化を大きく評価する可能性がある。よって，実際の燃料被覆

管温度は低くなり，原子炉水位挙動に影響を与える可能性があるが，操作手

順（冠水後の流量調整操作）に変わりはないことから，運転員等操作時間に

与える影響はない。 

原子炉格納容器における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び

内部熱伝導，気液界面の熱伝達の不確かさとして，格納容器モデル（格納容

器の熱水力モデル）はＨＤＲ実験解析では区画によって格納容器温度を十

数℃程度，格納容器圧力を１割程度高めに評価する傾向を確認しているが，

ＢＷＲの原子炉格納容器内の区画とは異なる等，実験体系に起因するものと

考えられ，実機体系においてはこの解析で確認した不確かさは小さくなるも

のと推定される。しかし，全体としては格納容器圧力及び温度の傾向を適切

に再現できており，また，格納容器圧力及び温度を操作開始の起点としてい

る運転員等操作はないことから，運転員等操作時間に与える影響はない。ま

た，格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導の不確かさ

においては，ＣＳＴＦ実験解析により格納容器温度及び非凝縮性ガスの挙動

は測定データと良く一致することを確認しており，その差異は小さく，また

格納容器圧力及び温度を操作開始の起点としている運転員等操作はないこ

とから，運転員等操作時間に与える影響はない。 

（添付資料 2.2.3） 

 

ｂ．評価項目となるパラメータに与える影響 

炉心における燃料棒表面熱伝達の不確かさとして，実験解析では熱伝達モ

デルの保守性により燃料被覆管温度を高めに評価し，有効性評価解析でも燃

料被覆管温度を高めに評価することから，評価項目となるパラメータに対す

る余裕は大きくなる。 

炉心における燃料被覆管酸化の不確かさとして，解析コードは燃料被覆管

の酸化について，酸化量及び酸化反応に伴う発熱量に保守的な結果を与え，

燃料被覆管温度を高めに評価することから，評価項目となるパラメータに対

する余裕は大きくなる。 

原子炉格納容器における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び

内部熱伝導，気液界面の熱伝達の不確かさとして，格納容器モデル（格納容

器の熱水力モデル）はＨＤＲ実験解析では区画によって格納容器温度を十

数℃程度，格納容器圧力を１割程度高めに評価する傾向を確認しているが，

ＢＷＲの原子炉格納容器内の区画とは異なる等，実験体系に起因するものと

考えられ，実機体系においてはこの解析で確認した不確かさは小さくなるも

のと推定される。しかし，全体としては格納容器圧力及び温度の傾向を適切

に再現できているため，評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。

また，格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導の不確か

さにおいては，ＣＳＴＦ実験解析により格納容器温度及び非凝縮性ガスの挙
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動は測定データと良く一致することを確認していることから，評価項目とな

るパラメータに与える影響は小さい。 

 （添付資料 2.2.3） 

 

(2) 解析条件の不確かさの影響評価 

ａ．初期条件，事故条件及び重大事故等対策に関連する機器条件 

初期条件，事故条件及び重大事故等対策に関連する機器条件は，第 2.2.2

－1表に示すとおりであり，それらの条件設定を設計値等，最確条件とした

場合の影響を評価する。また，解析条件の設定に当たっては，評価項目とな

るパラメータに対する余裕が小さくなるような設定があることから，その中

で事象進展に有意な影響を与えると考えられる項目に関する影響評価の結

果を以下に示す。 

(a) 運転員等操作時間に与える影響 

初期条件の最大線出力密度は，解析条件の44.0kW/mに対して最確条件は

約40.6kW/m以下であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした場合

は，燃料被覆管温度の上昇は緩和されるが，原子炉注水は代替自動減圧機

能を用いた逃がし安全弁による原子炉減圧及び残留熱除去系の起動によ

り行われ，燃料被覆管温度を操作開始の起点としている運転員等操作はな

いことから，運転員等操作時間に与える影響はない。 

初期条件の原子炉停止後の崩壊熱は，解析条件の燃焼度33GWd/tに対応

したものとしており，その最確条件は平均的燃焼度約30GWd/tであり，解

析条件の不確かさとして，最確条件とした場合は，解析条件で設定してい

る崩壊熱よりも小さくなるため，発生する蒸気量は少なくなり，原子炉水

位の低下は緩和され，また，炉心露出後の燃料被覆管温度の上昇は緩和さ

れ，それに伴う原子炉冷却材の放出も少なくなることから，格納容器圧力

及び温度の上昇が遅くなるが，残留熱除去系（サプレッション・プール水

冷却モード）への移行は冠水後の操作であることから，運転員等操作時間

に与える影響はない。 

初期条件の原子炉圧力，原子炉水位，炉心流量，サプレッション・プー

ル水位，格納容器圧力及び格納容器温度は，ゆらぎにより解析条件に対し

て変動を与え得るが，事象進展に与える影響は小さいことから，運転員等

操作時間に与える影響は小さい。 

事故条件の外部電源の有無については，必要燃料量の観点で厳しい外部

電源がない状態を設定しているが，炉心冷却上厳しくする観点から，事象

発生と同時に再循環ポンプがトリップせず原子炉水位低（レベル２）の信

号でトリップすることで原子炉水位の低下が早くなるように外部電源が

ある状態を包含する条件を設定している。なお，外部電源がある場合は外

部電源により電源が供給されることから，運転員等操作時間に与える影響

はない。 

機器条件の残留熱除去系（低圧注水モード）は，解析条件の不確かさと

して，実際の注水量が解析より多い場合（注水特性（設計値）の保守性），

原子炉水位の回復は早くなる。冠水後の操作として冠水維持可能な注水量

に制御するが，注水後の流量調整操作であることから，運転員等操作時間

に与える影響はない。 

 (添付資料 2.2.3) 



2.2-9 

 

(b) 評価項目となるパラメータに与える影響 

初期条件の最大線出力密度は，解析条件の44.0kW/mに対して最確条件は

約40.6kW/m以下であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした場合

は，燃料被覆管温度の上昇は緩和されることから，評価項目となるパラメ

ータに対する余裕は大きくなる。 

初期条件の原子炉停止後の崩壊熱は，解析条件の燃焼度33GWd/tに対応

したものとしており，その最確条件は平均的燃焼度約30GWd/tであり，解

析条件の不確かさとして，最確条件とした場合は，解析条件で設定してい

る崩壊熱よりも小さくなるため，発生する蒸気量は少なくなり，原子炉水

位の低下は緩和され，また，炉心露出後の燃料被覆管温度の上昇は緩和さ

れ，それに伴う原子炉冷却材の放出も少なくなり，格納容器圧力及び温度

の上昇が遅くなることから，評価項目となるパラメータに対する余裕は大

きくなる。 

初期条件の原子炉圧力，原子炉水位，炉心流量，サプレッション・プー

ル水位，格納容器圧力及び格納容器温度は，ゆらぎにより解析条件に対し

て変動を与え得るが，事象進展に与える影響は小さいことから，評価項目

となるパラメータに与える影響は小さい。 

事故条件の外部電源の有無については，必要燃料量の観点で厳しい外部

電源がない状態を設定しているが，炉心冷却上厳しくする観点から，事象

発生と同時に再循環ポンプがトリップせず原子炉水位低（レベル２）の信

号でトリップすることで原子炉水位の低下が早くなるように外部電源が

ある状態を包含する条件を設定している。仮に事象発生と同時に再循環系

ポンプがトリップする条件を設定した場合は，原子炉水位の低下が遅くな

り，炉心露出時間も短くなることから，評価項目となるパラメータに対す

る余裕は大きくなる。 

機器条件の残留熱除去系（低圧注水モード）は，解析条件の不確かさと

して，実際の注水量が解析より多い場合（注水特性（設計値）の保守性），

原子炉水位の回復が早くなることから，評価項目となるパラメータに対す

る余裕は大きくなる。 

 (添付資料 2.2.3) 

 

ｂ．操作条件 

操作条件の不確かさとして，操作の不確かさを「認知」，「要員配置」，

「移動」，「操作所要時間」，「他の並列操作有無」及び「操作の確実さ」

の６要因に分類し，これらの要因が運転員等操作時間に与える影響を評価す

る。また，運転員等操作時間に与える影響が評価項目となるパラメータに与

える影響を評価し，評価結果を以下に示す。 

(a) 運転員等操作時間に与える影響 

操作条件の残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）運転

操作は，解析上の操作開始時間として原子炉水位高（レベル８）到達後（事

象発生から約１時間後）を設定している。運転員等操作時間に与える影響

として，複数の残留熱除去系を用いて低圧注水モードによる原子炉水位維

持操作とサプレッション・プール水冷却モードの運転操作を同じ運転員が

行うことから，サプレッション・プール水冷却モードの操作開始時間は変
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動し得るが，その時間は短く，実態の操作開始時間は解析上の設定とほぼ

同等であり，操作開始時間に与える影響は小さいことから，運転員等操作

時間に与える影響も小さい。当該操作は，解析コード及び解析条件（操作

条件を除く）の不確かさにより操作開始時間は早まる可能性があるが，中

央制御室で行う操作であることから，他の操作に与える影響はない。 

(添付資料 2.2.3) 

 

(b) 評価項目となるパラメータに与える影響 

操作条件の残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）運転

操作は，運転員等操作時間に与える影響として，実態の操作開始時間は解

析上の設定とほぼ同等であることから，評価項目となるパラメータに与え

る影響は小さい。 

(添付資料 2.2.3) 

 

(3) 操作時間余裕の把握 

操作開始時間の遅れによる影響度合いを把握する観点から，評価項目となる

パラメータに対して，対策の有効性が確認できる範囲内での操作時間余裕を確

認し，その結果を以下に示す。 

操作条件の残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）運転操作

については，サプレッション・プール水冷却モード運転開始までの時間は事象

発生から約１時間後であり，操作開始が遅れる場合においても，格納容器圧力

が 384kPa[gage]に到達するまでの時間は，事象進展が同様となる「2.1 高圧・

低圧注水機能喪失」に示すとおり約 22時間であり，約 21時間以上の時間余裕

がある。また，原子炉格納容器の限界圧力 853kPa[gage]に至るまでの時間は，

過圧の観点で厳しい「3.1雰囲気圧力・温度による静的負荷（格納容器過圧・

過温破損）」においても事象発生約 35時間後であり，約 34 時間以上の時間余

裕がある。 

（添付資料 2.2.3） 

 

(4) まとめ 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作

時間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕

を確認した。その結果，解析コード及び解析条件の不確かさが運転員等操作時

間に与える影響等を考慮した場合においても，評価項目となるパラメータに与

える影響は小さい。このほか，評価項目となるパラメータに対して，対策の有

効性が確認できる範囲内において，操作時間には時間余裕がある。 

 

2.2.4 必要な要員及び資源の評価 

(1) 必要な要員の評価 

事故シーケンスグループ「高圧注水・減圧機能喪失」において，重大事故等

対策時における必要な要員は，「2.2.1(3) 炉心損傷防止対策」に示すとおり

10名である。「6.2 重大事故等対策時に必要な要員の評価結果」で説明して

いる運転員，緊急時対策要員等の 45 名で対処可能である。 

 

(2) 必要な資源の評価 
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事故シーケンスグループ「高圧注水・減圧機能喪失」において，必要な水源，

燃料及び電源は，「6.1(2)資源の評価条件」の条件にて評価している。その結

果を以下に示す。 

 

ａ．水源 

残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水及び残留熱除去系（サ

プレッション・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱については，

サプレッション・チェンバのプール水を水源とし循環することから，水源が

枯渇することはないため，７日間の注水継続実施が可能である。 

 

ｂ．燃料 

非常用ディーゼル発電機等による電源供給については，事象発生後７日間

非常用ディーゼル発電機等を最大負荷で運転した場合，運転継続に約 700m3

の軽油が必要となる。非常用ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等にて約

730m3 の軽油を保有しており，この使用が可能であることから非常用ディー

ゼル発電機等による電源供給について，７日間の運転継続が可能である。 

緊急時対策所用発電機による電源供給については，事象発生直後からの運

転を想定すると，７日間の運転継続に約８m3の軽油が必要となる。緊急時対

策所用燃料地下タンクにて約 45m3の軽油を保有しており，この使用が可能で

あることから，緊急時対策所用発電機による電源供給について，７日間の継

続が可能である。 

（添付資料2.2.4） 

 

ｃ．電源 

外部電源は使用できないものと仮定し，非常用ディーゼル発電機等によっ

て給電を行うものとする。重大事故等対策時に必要な負荷は，非常用ディー

ゼル発電機等の負荷に含まれることから，非常用ディーゼル発電機等による

電源供給が可能である。 

また，緊急時対策所用発電機についても，必要負荷に対しての電源供給が

可能である。 

 

2.2.5 結論  

事故シーケンスグループ「高圧注水・減圧機能喪失」では，高圧注水機能及び

原子炉減圧機能が喪失することで，原子炉水位の低下により炉心が露出し，炉心

損傷に至ることが特徴である。事故シーケンスグループ「高圧注水・減圧機能喪

失」に対する炉心損傷防止対策としては，初期の対策として代替自動減圧機能を

用いた逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉減圧手段，残留熱除去系

（低圧注水モード）による原子炉注水手段，安定状態に向けた対策として残留熱

除去系（原子炉停止時冷却モード及びサプレッション・プール水冷却モード）に

よる原子炉圧力容器及び原子炉格納容器除熱手段を整備している。 

事故シーケンスグループ「高圧注水・減圧機能喪失」の重要事故シーケンス「過

渡事象＋高圧炉心冷却失敗＋原子炉減圧失敗」について有効性評価を行った。 

上記の場合においても，代替自動減圧機能を用いた逃がし安全弁（自動減圧機

能付き）による原子炉減圧，残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水，

残留熱除去系（原子炉停止時冷却モード及びサプレッション・プール水冷却モー
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ド）による原子炉圧力容器及び原子炉格納容器除熱を実施することにより，炉心

損傷することはない。 

その結果，燃料被覆管温度及び酸化量，原子炉冷却材圧力バウンダリにかかる

圧力，原子炉格納容器バウンダリにかかる圧力及び温度は，評価項目を満足して

いる。また，安定状態を維持できる。 

解析コード及び解析条件の不確かさについて確認した結果，運転員等操作時間

に与える影響及び評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。また，対策

の有効性が確認できる範囲内において，操作時間余裕について確認した結果，操

作が遅れた場合でも一定の余裕がある。 

重大事故等対策時に必要な要員は，運転員及び緊急時対策要員にて確保可能で

ある。また，必要な水源，燃料及び電源を供給可能である。 

以上のことから，代替自動減圧機能を用いた逃がし安全弁（自動減圧機能付き）

による原子炉減圧，残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水，残留熱

除去系（原子炉停止時冷却モード及びサプレッション・プール水冷却モード）に

よる原子炉圧力容器及び原子炉格納容器除熱等の炉心損傷防止対策は，選定した

重要事故シーケンスに対して有効であることが確認でき，事故シーケンスグルー

プ「高圧注水・減圧機能喪失」に対して有効である。 
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第 2.2.1－1(1)図 「高圧注水・減圧機能喪失」の重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉急速減圧及び原子炉注水） 



2.2-14 

  

第 2.2.1－1(2)図 「高圧注水・減圧機能喪失」の重大事故等対策の概略系統図 

   （原子炉注水，原子炉格納容器除熱及び原子炉冷却） 
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第
2.
2.
1
-2

図
 
「
高
圧
注
水
・
減
圧
機
能
喪
失

」
の
対

応
手
順
の
概
要

残
留
熱
除
去
系
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水

 

冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・

 

プ
ー
ル
水
冷
却

※
16
 

 

※
１
：
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３

）
に
て
，
原
子
炉
ス
ク
ラ
ム

し
た
こ
と
を
平
均
出
力
領
域
計
装
に
よ
り
確
認
す
る
。
 

重
大
事
故
等
発
生
を
通
信
連

絡
設
備
に
よ
り
確
認
し
た
現
場
作
業
員
は
退
避
を
実
施
す
る
。

 

※
２
：
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２

）
で
自
動
起
動
（
解
析
上
の
時
刻
約

21
秒
）
す
る
。
 

※
３
：
中
央
制
御
室
に
て
，
機
器
ラ

ン
プ
表
示
，
警
報
，
ポ
ン
プ
出
口
圧
力
，

ポ
ン
プ
出
口
流
量
，
原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
），

原
子
炉
圧
力
等
に
て

 

確
認
す
る
。
 

※
４
：
外
部
電
源
喪
失
で
再
循
環
ポ

ン
プ
は
ト
リ
ッ
プ
す
る
が
，
解
析
上
は
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
で
ト
リ
ッ
プ
す
る
。

 

※
５
：
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
１

Ｈ
）
で
自
動
起
動
（
解
析
上
の
時
刻
約

15
分
）
す
る
が
，
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
が
正
常
で
な
い
場
合
，

 

手
動
起
動
す
る
。
 

※
６
：
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
１

）
で
自
動
起
動
（
解
析
上
の
時
刻
約

24
分
）
す
る
が
，
高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
が
正
常
で
な
い
場

合
，
 

手
動
起
動
す
る
。
 

    

※
７
：
中
央
制
御
室
に
て
，
機
器
ラ

ン
プ
表
示
，
ポ
ン
プ
出
口
圧
力
等
に
て
確
認
す
る
。
 

※
８
：
代
替
自
動
減
圧
作
動
回
路
の

10
分
間
タ
イ
マ
ー
動
作
中
に
，
高
圧
注
水
機
能

の
回
復
に
成
功
し
，
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
１
）

以
上
に
 

原
子
炉
水
位
が
回
復
し
た
場

合
は
，
代
替
自
動
減
圧
作
動
回
路

の
タ
イ
マ
ー
が
自
動
で
リ
セ
ッ
ト
す
る
。
 

※
９
：
解
析
上
考
慮
し
て
い
な
い
が

，
実
態
は
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
の
運
転
を
確
認
後
，

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）
に
よ
る

急
速
減
圧
 

 
 
 
を
行
い
，
原
子
炉
水
位
の
回

復
を
図
る
。
 

※
10
：
原
子
炉
減
圧
時
に
は
原
子
炉

水
位
計
凝
縮
槽
内
の
原
子
炉
冷
却
材
の
減
圧
沸
騰
に
よ
り
原
子
炉
水
位
の
指
示
値
の
信
頼
性
が
損
な
わ
れ
る

 

お
そ
れ
が
あ
る
た
め
，
原
子

炉
水
位
不
明
で
な
い
こ
と
を
確
認
す
る
。

 

 

【
0
秒
】

 
給
水
流
量
の
全
喪
失
及
び
外
部
電
源
喪
失
発
生

 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
 

機
能
喪
失
を
確
認

※
２

※
３
 

原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
，
タ
ー
ビ
ン
ト
リ
ッ
プ
を

確
認

※
１
 

代
替
自
動
減
圧
作
動
回
路
動
作
 

に
よ
る
原
子
炉
減
圧

※
10
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
よ
り

 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
か
ら

 

原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
に
維
持

 

高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
 

機
能
喪
失
を
確
認

※
３

※
５
 

 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
到
達

 

原
子
炉
水
位
判
明

※
13
 

（
水
位
不
明
で
は
な
い
）
 

原
子
炉
圧
力
容
器
は
残
留
熱
除
去
系
（
原
子
炉
停
止
時
冷
却
モ
ー
ド
）

に
よ
り
冷
温
停
止
状
態
と
し
，
格
納
容
器
は
残
留
熱
除
去
系
（
サ
プ
レ

ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
り
冷
却
す
る
。
原
子
炉
注

水
は
残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
よ
り
原
子
炉
水
位

を
維

持
す
る
。
ま
た
，
機
能
喪
失
し
て
い
る
設
備
の
復
旧
に
努
め
る
。

 

非
常
用
ガ
ス
処
理
系
 

自
動
起
動
を
確
認
 

主
蒸
気
隔
離
弁
閉
止
を
確
認
 

逃
が
し
安
全
弁
 

（
逃
が
し
弁
機
能
）
に
よ
る
 

原
子
炉
圧
力
制
御
を
確
認
 

原
子
炉
満
水
操
作

※
14
 

原
子
炉
水
位
 
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（

TA
F）

 

到
達

※
11
 

高
圧
注
水
機
能
回
復
操
作
 

代
替
自
動
減
圧
作
動
回
路
 

リ
セ
ッ
ト

※
８
 

逃
が
し
安
全
弁
用

制
御
電
源
確
保
，
逃
が
し
安
全

弁
窒
素
ガ
ス
供
給
系
，
逃
が
し
安
全
弁
窒
素
ガ
ス

代
替
供
給
設
備
に
よ
る
原
子
炉
減
圧
 

残
留
熱
除
去
系
（
原
子
炉
停
止
時
冷
却
モ
ー
ド
）

 

に
よ
る
原
子
炉
冷
却

※
17
 

 

【
1
2
時
間
後

】
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
起
動
 

【
有
効
性
評
価
の
対

象
と
は
し
て
い
な
い
が
，
他
に
取
り
得
る
手
段
】

 

Ⅰ
：
炉
心
損
傷
防
止

と
し
て
の
流
量
は
確
保
で
き
な
い
が
制
御
棒
駆
動
水
圧

系
に
よ
る
原
子
炉
圧
力
容
器
へ
の
注
水
が
継
続
し

 

て
い
る
こ
と
を

確
認
す
る
。
ま
た
，
追
加
起
動
の
準
備
も
開
始
す
る
。

 

炉
心
損
傷
防
止

と
し
て
の
流
量
は
確
保
で
き
な
い
が
ほ
う
酸
水
注
入
系
に
よ
る
原
子
炉
注
水
が
可
能
で
あ
る
。

 

Ⅱ
：
逃
が
し
安
全
弁

の
作
動
に
必
要
な
制
御
電
源
が
喪
失
し
て
い
る
場
合
は
，
逃
が
し
安
全
弁
用
制
御
電
源
確
保
操
作
を
行
う
。

 

ま
た
，
逃
が
し

安
全
弁
の
作
動
に
必
要
な
窒
素
ガ

ス
が
喪
失
し
て
い
る
場
合
は
，
逃
が
し
安
全
弁
窒
素
ガ
ス
供
給

系
，
 

逃
が
し
安
全
弁

窒
素
ガ
ス
代
替
供
給
設
備
に
よ
る
窒
素
ガ
ス
の
供
給
を
行
う
。

 

Ⅱ
 

<約
45

分
>
 

<
約

3
4
分
>
 

代
替
自
動
減
圧
機
能
動
作
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
１
）
＋
10

分
 

＋
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
運
転
 

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
等
 

自
動
起
動
を
確
認
 

再
循
環
ポ
ン
プ

 

ト
リ
ッ
プ
確
認

※
４
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
到
達

 
<約

21
秒

>
 

高
圧
原

子
炉

代
替
注

水
系
に

よ
る
 

原
子

炉
注
水

は
解
析

上
考
慮

せ
ず
 

 

凡
例
 

：
操
作
・
確
認
 

：
判
断
 

：
操
作
及
び
判
断
 

：
プ
ラ
ン
ト
状
態
（
解
析
）
 

：
緊
急
時
対
策
要
員
（
現
場
）
の
作
業
 

：
運
転
員
と
緊
急
時
対
策
要
員
（
現
場
）
の
共
同
作
業
 

：
解
析
上
考
慮
し
な
い
操
作
・
確
認
 

原 子 炉 へ の 注 水
 

    

炉
心
損
傷
な
し
継
続
確
認

※
12

 

炉
心

損
傷
を

確
認
し

た
場
合

は
 

炉
心

損
傷
後

の
対
応

手
順
に

移
行
す

る
 

  

逃
が
し
安
全
弁

（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）

 

６
個
に
よ
る
原
子
炉
急
速
減
圧

 

（
逃
が
し
安
全
弁
４
個
追
加
開
）
 

燃
料
プ
ー
ル
冷
却
系
 

起
動
 

 原
子

炉
圧
力

容
器
・

原
子
炉

格
納
容

器
の
状

態
 

が
静

定
後
，

燃
料
プ

ー
ル
冷

却
を
再

開
す
る
 

No
 

Ye
s 

高
圧
注
水
機
能
以
外
に
よ
る
原
子
炉
注
水

 
 

・
制
御
棒
駆
動
水
圧
系
に
よ
る
原
子
炉
注
水
 

・
ほ
う
酸
水
注
入
系
に
よ
る
原
子
炉
注
水

 

Ⅰ
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
よ
る

 

原
子
炉
へ
の
注
水
開
始
確
認
 

 

原
子
炉
水
位
 
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F
）
以
上
 

回
復

※
15
 

 

※
11
：
原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）
が
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F
）
以
下
と
な
っ
た
場
合
は
，
格
納
容
器
水
素
濃
度
，
格
納
容
器
酸
素
濃
度

に
よ
り
 

格
納
容
器
内
の
水
素
・
酸
素
濃
度
を
確
認
す
る
。
 

※
12
：
炉
心
損
傷
は
，
以
下
に
よ
り
判
断
す
る
。
（
炉
心
損
傷
が
確
認
さ
れ
た
場
合
は
炉
心
損
傷
後
の
手
順

に
移
行
）
 

 
 
 
・
格
納
容
器
雰
囲
気
放
射
線
モ
ニ
タ
の
ガ
ン
マ
線
線
量
率
が
設
計
基
準
事
故
相
当
の
ガ
ン
マ
線
線
量
率
の

10
倍
を
超
え
た
場
合
 

 
 
 
な
お
，
格
納
容
器
雰
囲
気
放
射
線
モ
ニ
タ
に
よ
る
炉
心
損
傷
発
生
の
判
断
が
で
き
な
い
場
合
は
原
子
炉
圧
力
容
器
温
度

が
30
0
℃
以
上
（
１
点
 

以
上
）
と
な
っ
た
時
点
で
，
炉
心
損
傷
と
判
断
す
る
。

 

※
13
：
原
子
炉
水
位
不
明
は
以
下
に
よ
り
確
認
す
る
。
 

・
原
子
炉
水
位
の
電
源
が
喪
失
し
た
場
合
 

・
各
原
子
炉
水
位
の
指
示
値
に
ば
ら
つ
き
が
あ
り
，
原
子
炉
水
位
が
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（

TA
F）

以
上
で
あ
る
こ
と
が
判
定
で
き
な
い
場
合

 

・
水
位
不
明
判
断
曲
線
の
「
水
位
不
明
領
域
」
に
入
っ

た
場
合
 

・
凝
縮
槽
液
相
部
温
度
と
気
相
部
温
度
が
ほ
ぼ
一
致
し
，

有
意
な
差
が
認
め
ら
れ
な
い
場
合
 

※
14
：
原
子
炉
水
位
不
明
の
場
合
は
，
原
子
炉
圧
力
容
器
を
満
水
と
し
，
原
子
炉
圧
力
と
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
の
差
圧
を
確
認
す
る

 

こ
と
で
，
原
子
炉
水
位
が
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F
）
以
上
で
あ
る
こ
と
を
確
認
す
る
。
 

※
15
：
原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）
に
よ
り
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（

TA
F）

回
復
を
確
認
し
た
場
合
は
，
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F）

以
下
継
続
時
間
を

 

測
定
し
，「

最
長
許
容
炉
心
露
出
時
間
」
の
禁
止
領
域
に
入
っ
て
い
る

こ
と
を
確
認
す
る
。
炉
心
損
傷
の
有
無
を
格
納
容
器
雰
囲
気
放
射
線

 

モ
ニ
タ
等
に
よ
り
確
認
す
る
。
 

※
16
：
原
子
炉
注
水
で
使
用
し
て
い
る
残
留
熱
除
去
系
と
異
な
る
残
留
熱
除
去
系
を
使
用
し
て
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却
を
実
施
す
る
。

 

※
17

：
原

子
炉
注

水
で

使
用
し

て
い

る
残
留

熱
除

去
系

を
原
子

炉
停
止

時
冷

却
モ
ー

ド
へ

移
行
操

作
を

行
う

。
原
子

炉
へ
の

注
水

は
サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド
及
び
原
子
炉
停
止
時
冷
却
モ
ー
ド
で
使
用
し
て
い
な
い
残
留
熱
除
去
系
に
よ
り
実
施
す
る

。
 

<約
36

分
>
 

<
約
１
時

間
>
 

 低
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
起
動
 

 

 
残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
起

動
※
６

※
７
 

（
起

動
失
敗

の
場
合

）
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）

 

に
よ
る
原
子
炉
注
水
開
始
 

原
子
炉
水
位
回
復
 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）
 

６
個
に
よ
る
原
子
炉
急
速
減
圧

※
９
 

低
圧

炉
心
ス

プ
レ
イ

系
に
よ

る
 

原
子

炉
注
水

は
解
析

上
考
慮

せ
ず
 

 

（
急
速
減
圧

失
敗
の
場
合
）
 

<約
4
2
分
>
 

【
  
】

：
時
刻
（
解
析
条
件
）
 

< 
> 

：
時
刻
（
解
析
結
果
）
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第 2.2.1-3図 「高圧注水・減圧機能喪失」の作業と所要時間 

責任者 当直長 1人
中央制御室監視

緊急時対策本部連絡

指揮者 当直副長 1人 運転操作指揮

※シュラウド内水位に基づく時間

運転員

（中央制御室）

緊急時対策要員

（現場）

・ 外部電源喪失確認

・ 給水流量の全喪失確認

・ 原子炉スクラム，タービントリップ確認

・ 非常用ディーゼル発電機等自動起動確認

・ 再循環ポンプトリップ確認

・ 主蒸気隔離弁全閉確認／逃がし安全弁（逃がし弁機能）による

　 原子炉圧力制御確認

・ 原子炉隔離時冷却系機能喪失確認

・ 高圧炉心スプレイ系機能喪失確認

・ 高圧原子炉代替注水系起動操作 解析上考慮せず

・ 残留熱除去系（低圧注水モード）起動

・ 非常ガス処理系自動起動確認 解析上考慮せず

高圧注水機能喪失調査，復旧操作 ― ―
・ 復水・給水系，原子炉隔離時冷却系，高圧炉心スプレイ系

　 機能回復

解析上考慮せず

対応可能な要員により対応する

原子炉減圧確認
(1人)

A
― ・ 逃がし安全弁（自動減圧機能付き）２個 　自動開放確認

残留熱除去系

（低圧注水モード）注水操作

(1人)

A
― ・ 残留熱除去系（低圧注水モード）注水弁自動開確認，注水弁操作

残留熱除去系（低圧注水モード）から

残留熱除去系（サプレッション・プール水

冷却モード）への切替え

(1人)

A
― ・ 残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）切替え操作

(1人)

A
― ・ 残留熱除去系（原子炉停止時冷却モード）系統構成（中央制御室）

― ― ・ 放射線防護具準備

― ― ・ 残留熱除去系（原子炉停止時冷却モード）系統構成（現場）

(1人)

A
― ・ 残留熱除去系（原子炉停止時冷却モード）起動

(1人)

A
― ・ 原子炉冷却材温度調整

燃料プール冷却　再開
（1人）

A
― ・ 燃料プール冷却系再起動

解析上考慮せず

燃料プール水温66℃以下維持

必要人員数　合計
1人

A
―

緊急時対策

本部要員
5人

初動での指揮

中央制御室連絡

発電所外部連絡

原子炉水位を

レベル３ ～レベル８

で維持

　　　　残留熱除去系

　　　　　　　（原子炉停止時冷却

　　　　　　　モード）運転継続

―
・燃料プール冷却水ポンプを再起動し燃料プールの冷却を再開する。

・必要に応じてスキマサージタンクへの補給を実施する。

2人

B,C

（）内の数字は他の作業終了後，移動して対応する人員数。

残留熱除去系

（原子炉停止時冷却モード）運転

― 10分

―

20分

2人

B,C

10分

20分

―

残留熱除去系（低圧注水モード）から

残留熱除去系（原子炉停止時冷却モード）

への切替え

―

　　　　　　　　　　　　　　　　　　残留熱除去系

　　　　　　　　　　　　　　（サプレッション・プール水

　　　　　　　　　　　　　　　冷却モード）運転を継続

―

― 適宜確認

―

運転員

（現場）
　

状況判断
1人

A
― ― 10分

操作項目

実施箇所・必要人員数

操作の内容

　事象発生

　原子炉スクラム

通報連絡者

5 6 78 9 10 11 12 1350 60 1 2 3 4

高圧注水・減圧機能喪失

経過時間（分） 経過時間（時間） 経過時間（日）

備考10 20 30 40

約34分 代替自動減圧作動回路動作

約24分 原子炉水位低（レベル１）

12時間 残留熱除去系

（原子炉停止時冷却モード）

運転開始

約21秒 原子炉水位低（レベル２）

約45分 原子炉水位燃料棒有効長頂部回復※

約15分 原子炉水位低（レベル１Ｈ）

約36分 原子炉水位燃料棒有効長頂部到達※

プラント状況判断

約１時間 残留熱除去系

（サプレッション・プール水冷却モード）

運転開始

適宜実施

約54分 原子炉水位高（レベル８）

約42分 残留熱除去系（低圧注水モード）原子炉注水確認



 

2.2-17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

第 2.2.2－1(1)図 原子炉圧力の推移 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2.2.2－1(2)図 原子炉水位（シュラウド内水位）の推移 
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第 2.2.2－1(3)図 原子炉水位（シュラウド内外水位）の推移 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2.2.2－1(4)図 注水流量の推移 

 



 

2.2-19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2.2.2－1(5)図 逃がし安全弁からの蒸気流量の推移 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2.2.2－1(6)図 原子炉圧力容器内の保有水量の推移 
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第 2.2.2－1(7)図 燃料被覆管温度の推移 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2.2.2－1(8)図 燃料被覆管の最高温度発生位置における 

熱伝達係数の推移 
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第 2.2.2－1(9)図 燃料被覆管の最高温度発生位置における 

ボイド率の推移 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2.2.2－1(10)図 高出力燃料集合体のボイド率の推移 
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第 2.2.2－1(11)図 炉心下部プレナム部のボイド率の推移 
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第 2.2.2－1(12)図 燃料被覆管に破裂が発生する時点の燃料被覆管温度 

   と燃料被覆管の円周方向の応力の関係 
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第 2.2.2－1(13)図 格納容器圧力の推移 

 

 

 
 

第 2.2.2－1(14)図 格納容器温度の推移 
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第 2.2.2－1(15)図 サプレッション・プール水位の推移 

 

 
 

 

第 2.2.2－1(16)図 サプレッション・プール水温度の推移 
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第
2.
2.
1－

1
表
 
「
高
圧
注
水
・
減
圧
機
能
喪
失
」
の
重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て
（
１
／
２
）

 

 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等
対
処
設
備

 

常
設
設
備
 

可
搬

型
設
備
 

計
装
設
備
 

外
部

電
源

喪
失

及
び

原
子

炉
ス

ク
ラ

ム
確
認

 

原
子

炉
の

出
力

運
転

中
に

外
部

電
源

喪
失

と
な

り
，

運

転
時

の
異

常
な

過
渡

変
化

又
は

設
計

基
準

事
故

が
発

生

し
て
原
子
炉
が
ス
ク
ラ

ム
し
た
こ
と
を
確
認
す
る
。

 

【
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機

等
】

※
 

【
非
常
用

デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
燃
料
 

貯
蔵
タ
ン
ク

等
】

※
 

－
 

平
均
出
力
領
域
計
装

※
 

高
圧

注
水
・
減
圧
機
能
喪
失
確
認
 

各
ポ

ン
プ

の
起

動
失

敗
又

は
各

ポ
ン

プ
の

出
口

流
量

の
指

示
が

上
昇

し
な

い
こ

と
に

よ
り

高
圧

注
水

機
能

喪
失
を
確
認
す
る
。
残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー

ド
）
を
起
動
す
る
が

，
原
子
炉
圧
力
が
高
い
た
め
原
子

炉
注
水
は
で
き
な
い
。

 

【
残
留
熱
除
去
系

 

（
低
圧
注
水
モ
ー
ド

）】
※
 

－
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

【
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
ポ
ン
プ
出
口
流
量

】
※
 

【
高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
ポ
ン
プ
出
口
流
量

】
※
 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
圧
力
】

※
 

高
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系

に
よ

る
原

子
炉
注
水

 

高
圧
注
水
機
能
喪
失
確

認
後

，
高
圧
原
子
炉
代
替
注
水

系
を
起
動
し
原
子
炉
水

位
を
回
復
す
る
。

 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系

 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

－
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
 

代
替

自
動
減
圧
機
能
動
作
確
認

 

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

１
）

到
達

の
10
分

後
及

び
残

留
熱

除
去

ポ
ン

プ
運

転
時

に
代

替
自

動
減

圧
機

能
に

よ

り
，

逃
が

し
安

全
弁

（
自

動
減

圧
機

能
付

き
）

２
個

が

開
き
，
原
子
炉
急
速
減

圧
す
る
。

 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）

※
 

代
替
自
動
減
圧
機
能

 
－
 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
 

有
効

性
評

価
上

考
慮

し
な

い
操

作
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第
2.
2.
1－

1
表
 
「
高
圧
注
水
・
減
圧
機
能
喪
失
」
の
重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て
（
２
／
２
）

 

 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等
対
処
設
備

 

常
設
設
備
 

可
搬

型
設
備
 

計
装
設
備
 

残
留

熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー

ド
）

に
よ
る
原
子
炉
注
水

 

原
子
炉
圧
力
の
急
速
減

圧
に
よ
り
，
残
留
熱
除
去
系
（
低

圧
注

水
モ

ー
ド

）
の

系
統

圧
力

を
下

回
る

と
原

子
炉

注

水
が

開
始

さ
れ

，
原

子
炉

水
位

が
回

復
す

る
。

原
子

炉

水
位

は
原

子
炉

水
位

低
（

レ
ベ

ル
３

）
か

ら
原

子
炉

水

位
高
（
レ
ベ
ル
８

）
の
間
で
維
持
す
る
。

 

【
残
留
熱
除
去
系

 

（
低
圧
注
水
モ
ー
ド

）】
※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

－
 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

残
留

熱
除
去
系
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ

ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド

）
運

転
 

残
留

熱
除

去
系

（
低

圧
注

水
モ

ー
ド

）
に

よ
る

原
子

炉

水
位

維
持

を
確

認
後

，
異

な
る

残
留

熱
除

去
系

に
よ

り

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

冷
却

モ
ー

ド
の

運
転

を

開
始
す
る
。
 

【
残
留
熱
除
去
系

 

（
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン

・
プ

ー
ル

水
冷

却
モ

ー
ド

）】
※
 

－
 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

 ※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
（
Ｓ
Ａ

） 

残
留

熱
除
去
系
（
原
子
炉
停
止
時

冷
却

モ
ー
ド
）
運
転

 

残
留

熱
除

去
系

（
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン

・
プ

ー
ル

水
冷

却

モ
ー

ド
）

の
運

転
に

よ
り

，
プ

ー
ル

水
温

度
が

静
定

す

る
こ

と
を

確
認

後
，

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

冷

却
モ

ー
ド

運
転

以
外

の
残

留
熱

除
去

系
を

原
子

炉
停

止

時
冷
却
モ
ー
ド
運
転
に

切
り
替
え
る
。
 

【
残
留
熱
除
去
系

 

（
原
子
炉
停
止
時
冷
却
モ
ー
ド

）】
※
 

－
 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

【
残
留
熱
除
去
系
熱
交
換
器
入
口
温
度
】

※
 

 
※

：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
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第
2.

2.
2－

1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
高
圧
注
水
・
減
圧
機
能
喪
失
）（

１
／

４
）
 

 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

解
析
コ
ー
ド
 

原
子
炉
側
：
Ｓ
Ａ
Ｆ
Ｅ
Ｒ
 

格
納
容
器
側
：
Ｍ
Ａ
Ａ
Ｐ
 

－
 

初 期 条 件 

原
子
炉
熱

出
力
 

2,
43
6Ｍ

Ｗ
 

定
格
原
子
炉
熱
出
力
と
し
て
設
定
 

原
子
炉
圧

力
 

6.
93
MP
a[
ga
ge
] 

定
格
原
子
炉
圧
力
と
し
て
設
定

 

原
子
炉
水

位
 

通
常
運
転
水
位
 

（
気
水
分
離
器
下
端
か
ら
+8
3
㎝
）
 

通
常
運
転
時
の
原
子
炉
水
位
と
し
て
設
定
 

炉
心
流
量
 

35
.6
×
10

3 t
/h
 

定
格
炉
心
流
量
と
し
て
設
定
 

炉
心
入
口

温
度
 

約
27
8℃

 
熱
平
衡
計
算
に
よ
る
値
 

炉
心
入
口

サ
ブ
ク
ー
ル
度
 

約
９
℃
 

熱
平
衡
計
算
に
よ
る
値
 

燃
料
 

 
９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
 

９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
），

９
×
９
燃
料
（
Ｂ
型
）
は
熱
水
力
的
な
特
性
は
同
等
で

あ
り
，
そ
の
相
違
は
燃
料
棒
最
大
線
出
力
密
度
の
保
守
性
に
包
絡
さ
れ
る
こ
と
，

ま
た
，
９
×
９
燃
料
の
方
が
Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料
よ
り
も
崩
壊
熱
が
大
き
く
，
燃
料
被

覆
管
温
度
上
昇
の
観
点
で
厳
し
い
た
め
，
Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料
の
評
価
は
９
×
９
燃
料

（
Ａ
型
）
の
評
価
に
包
絡
さ
れ
る
こ
と
を
考
慮
し
，
代
表
的
に
９
×
９
燃
料
（
Ａ

型
）
を
設
定
 

燃
料
棒
最

大
線
出
力
密
度
 

44
.0
kW
/m
 

通
常
運
転
時
の
熱
的
制
限
値
を
設
定
（
高
出
力
燃
料
集
合
体
）
 

原
子
炉
停

止
後
の
崩
壊
熱
 

Ａ
Ｎ
Ｓ
Ｉ
／
Ａ
Ｎ
Ｓ
－
5.
1－

19
79
 

（
燃
焼
度

33
GW
d/
t）

 
サ
イ
ク
ル
末
期
の
燃
焼
度
の
ば
ら
つ
き
を
考
慮
し
，
1
0％

の
保
守
性
を
考
慮

 

格
納
容
器

容
積
（
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
）
 

7,
90
0m

3  
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
内
体
積
の
設
計
値
（
内
部
機
器
及
び
構
造
物
の
体
積
を
除
い
た

値
）
を
設
定
 

格
納

容
器

容
積

（
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・

チ
ェ

ン
バ
）
 

空
間
部
：
4,
70
0m

3 

液
相
部
：
2,
80
0m

3  

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
内
体
積
の
設
計
値
（
内
部
機
器
及
び
構
造
物
の

体
積
を
除
い
た

値
）
を
設
定
 

真
空
破
壊
装
置
 

3.
43
kP
a（

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
－
サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
間
差
圧
）
 

真
空
破
壊
装
置
の
設
定
値
 



 

2
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第
2.
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1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
高
圧
注
水
・
減
圧
機
能
喪
失
）（

２
／
４
）

 

 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

初 期 条 件 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
 

3.
61
m（

通
常
運
転
水
位
）
 

通
常
運
転
時
の
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
と
し
て
設
定
 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
 

35
℃
 

通
常
運
転
時
の
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
の
上
限
値
と
し
て
設
定
 

格
納
容
器

圧
力
 

５
kP
a[
ga
ge
] 
 

通
常
運
転
時
の
格
納
容
器
圧
力
と
し
て
設
定
 

格
納
容
器

温
度
 

57
℃
 

通
常
運
転
時
の
格
納
容
器
温
度
と
し
て
設
定
 

事 故 条 件 

起
因
事
象
 

給
水
流
量
の
全
喪
失
 

原
子
炉
水
位
の
低
下
の
観
点
で
厳
し
い
事
象
を
設
定
 

安
全
機
能

の
喪
失
に
対
す
る
仮
定
 

高
圧
注
水
機
能
喪
失
 

原
子
炉
減
圧
機
能
喪
失
 

高
圧

注
水

機
能

と
し

て
原

子
炉

隔
離

時
冷

却
系

及
び

高
圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

系
の
機
能
喪
失
を
，
原
子
炉

減
圧
機
能
と
し
て
自
動
減
圧
系
の
機
能
喪
失
及

び
原
子
炉
の
手
動
減
圧
の
失
敗
を
設
定
 

外
部
電
源
 

外
部
電
源
な
し
 

外
部

電
源

な
し

の
場

合
は

，
必

要
燃

料
量

の
観

点
で

厳
し

く
な

る
こ

と
か

ら
，
外
部
電
源
な
し
を
設
定
 

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

電
源

が
あ

る
場

合
を

包
含

す
る

条
件

と
し

て
，

再
循

環
ポ

ン
プ

ト
リ

ッ
プ

は
，
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
信
号
に
て
発
生
す
る
も
の
と
す
る
 

 



 

2
.4
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第
2.

2.
2－

1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
高
圧
注
水
・
減
圧
機
能
喪
失
）（

３
／

４
）
 

 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 機 器 条 件 

原
子
炉
ス

ク
ラ
ム
信
号
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）

 

（
遅
れ
時
間
：
1.
05

秒
）
 

保
有
水
量
の
低
下
を
保
守
的
に
評
価
す
る
ス
ク
ラ
ム
条
件
を
設
定
 

原
子
炉
減

圧
機
能
 

逃
が
し
弁
機
能
 

7.
58
MP
a[
ga
ge
]×

２
個
，
36
7t
/h
/個

 

7.
65
MP
a[
ga
ge
]×

３
個
，
37
0t
/h
/個

 

7.
72
MP
a[
ga
ge
]×

３
個
，
37
3t
/h
/個

 

7.
79
MP
a[
ga
ge
]×

４
個
，
37
7t
/h
/個

 

逃
が
し
安
全
弁
の
逃
が
し
弁
機
能
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

代
替

自
動

減
圧

機
能

に
よ

る
逃

が
し

安
全

弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）
の
２

個
を
開
す

る
こ
と
に
よ
る
原
子
炉
急
速
減
圧
 

作
動
時
間
：
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
１
）

到
達

10
分
後
 

作
動
数
：
２
個
 

<原
子

炉
圧

力
と

逃
が
し

安
全
弁

蒸
気
流

量
の

関
係

> 

 

逃
が

し
安

全
弁

の
設

計
値

に
基

づ
く

蒸
気

流
量

及
び

原
子

炉
圧

力
の

関
係

か
ら
設
定
 

0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

0
2

4
6

8
1
0

蒸 気 流 量

原
子

炉
圧

力
（

M
P
a
[
a
b
s
]
）

（
t
/
h
）
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第
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1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
高
圧
注
水
・
減
圧
機
能
喪
失
）（

４
／

４
）
 

 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 機 器 条 件 

残
留
熱
除

去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
１
）
に
て
自
動
起

動
 

1,
13
6m

3 /
h(
0.
14
MP
a[
di
f]
に
お
い
て

)（
最

大
1,
19
3m

3 /
h）

に
て
注
水
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

 

残
留
熱
除

去
系
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー

ル
水

冷
却

モ
ー

ド
及

び
原

子
炉

停
止

時
冷

却
モ
ー
ド

）
 

熱
交
換
器
１
基
あ
た
り
約
９
Ｍ
Ｗ
（
サ
プ
レ

ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
又
は
原
子
炉
冷

却
材
温
度

52
℃
，
海
水
温
度

30
℃

に
お
い

て
）
 

残
留
熱
除
去
系
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連

す る 操 作 条 件 

残
留
熱
除

去
系
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー

ル
水
冷
却

モ
ー
ド
）
に
よ
る
原
子
炉
格
納
容

器
除
熱
開

始
 

原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
到
達
後
 

原
子
炉
水
位
制
御
（
レ
ベ
ル
３
～
レ
ベ
ル
８
）
を
踏
ま
え
，
原
子
炉
注
水
に

よ
る
炉
心
冠
水
確
認
後
の
操
作
と
し
て
設
定
 

残
留
熱
除

去
系
（
原
子
炉
停
止
時
冷
却
モ
ー

ド
）
運
転

操
作
 

事
象
発
生
か
ら

12
時
間
後
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
上
昇
が
緩
や
か
に
な
る
か
，
静
定
し
た

後
の
操
作
と
し
て
設
定
 

 

0
.
0
 

0
.
5
 

1
.
0
 

1
.
5
 

2
.
0
 

0
5
0
0

1
0
0
0

1
5
0
0

原子炉圧力（MPa[dif]）

流
量

（
m3
/h

）
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残留熱除去系（原子炉停止時冷却モード）の運転実績について 

 

 

１．はじめに 

事故シーケンスグループ「高圧注水・減圧機能喪失」においては，原子炉圧力

が 0.80MPa[gage]まで低下したことを確認した後，事象発生 12時間後に残留熱

除去系（原子炉停止時冷却モード）の運転を開始することとしている。これは，

過去の運転経験に基づき設定したものである。ここでは，平成７年１月 30日に

発生した島根２号炉の原子炉自動スクラム事象時の残留熱除去系（原子炉停止時

冷却モード）の運転実績について示す。 

 

２．事象発生時の実績 

  以下に原子炉自動スクラム事象発生時の島根２号炉における残留熱除去系

（原子炉停止時冷却モード）の運転開始までの時系列を示す。 

 

1/30  9：29    事象発生，原子炉スクラム 

23：05～1:05 Ａ－ＲＨＲ起動（フラッシング） 

1/31  3：23～   Ａ－ＲＨＲ原子炉停止時冷却モードによる冷却開始 

 

  上記に示すとおり，起動準備から約 4.3時間で残留熱除去系（停止時冷却モ

ード）の運転を開始している。 

 

３．まとめ 

  ２．に示したとおり，原子炉自動スクラム事象発生時においても，島根２号

炉においては，残留熱除去系（原子炉停止時冷却モード）の起動準備から約 4.3

時間で運転を開始している実績がある。 

  したがって，本解析で操作開始時間として設定している事象発生 12時間以内

に，残留熱除去系（原子炉停止時冷却モード）の運転操作は行えるものと考え

られる。 

以上 

 

－ 残留熱除去系の起動準備操作 
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添付資料 2.2.2 

 

 

安定状態について（高圧注水・減圧機能喪失） 

 

 

高圧注水・減圧機能喪失時の安定状態については以下のとおり。 

原子炉安定停止状態：事象発生後，設計基準事故対処設備及び重大事故等対処設

備を用いた炉心冷却により，炉心冠水が維持でき，また，

冷却のための設備がその後も機能維持できると判断され，

かつ，必要な要員の不足や資源の枯渇等のあらかじめ想定

される事象悪化のおそれがない場合，安定停止状態が確立

されたものとする。 

原子炉格納容器安定状態：炉心冠水後に，設計基準事故対処設備及び重大事故等

対処設備を用いた原子炉格納容器除熱機能（格納容器フ

ィルタベント系，残留熱除去系又は残留熱代替除去系）

により，格納容器圧力及び温度が安定又は低下傾向に転

じ，また，原子炉格納容器除熱のための設備がその後も

機能維持できると判断され，かつ，必要な要員の不足や

資源の枯渇等のあらかじめ想定される事象悪化のおそ

れがない場合，安定状態が確立されたものとする。 

【安定状態の確立について】 

原子炉安定停止状態の確立について 

逃がし安全弁を開維持することで，残留熱除去系（低圧注水モード）による注水

継続により炉心が冠水し，炉心の冷却が維持され，原子炉安定停止状態が確立さ

れる。 

 

原子炉格納容器安定状態の確立について 

炉心冷却を継続し，事象発生から約 12時間後に残留熱除去系による原子炉格納容

器除熱を開始することで，格納容器圧力及び温度は安定又は低下傾向になり，格

納容器温度は 150℃を下回るとともに，ドライウェル温度は，低圧注水継続のため

の逃がし安全弁の機能維持が確認されている 126℃を上回ることはなく，原子炉格

納容器安定状態が確立される。 

また，重大事故等対策時に必要な要員は確保可能であり，また，必要な水源，燃

料及び電源を供給可能である。 

 

【安定状態の維持について】 

上記の炉心損傷防止対策を継続することにより安定状態を維持できる。 

また，残留熱除去系機能を維持し，除熱を行うことにより，安定状態の維持が可

能となる。（添付資料 2.1.1別紙１参照） 

 

 

 

 



解
析

コ
ー

ド
及

び
解

析
条

件
の
不
確
か
さ
の

影
響

評
価

に
つ
い
て
（

高
圧

注
水
・
減

圧
機
能
喪
失
）
 

表
1－

1 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現

象
の

不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え
る
影
響
（
高
圧
注
水
・
減
圧
機
能
喪
失
）
（

１
／
２
）
 

【
Ｓ
Ａ
Ｆ
Ｅ
Ｒ
】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

炉 心  

崩
壊
熱

 
崩

壊
熱

モ
デ

ル
 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
最

確
条
件

を
包
絡

で
き
る
条
件

を
設
定

す
る
こ

と
に

よ
り

崩
壊

熱
を

大
き

く
す

る
よ
う

考
慮
し

て
い
る

。
 

「
解
析

条
件

を
最
確

条
件

と
し

た
場

合
の
運

転
員

等
操

作
時

間
及

び
評

価
項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に
与

え
る
影

響
」

に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及

び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」

に
て

確
認

。
 

燃
料

棒
表

面

熱
伝
達

，
気
液

熱
非
平
衡

，
沸

騰
遷
移

 

燃
料

棒
表

面

熱
伝

達
モ

デ

ル
 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，

Ｒ
Ｏ

Ｓ
Ａ

－
Ⅲ

の
実
験

解
析
に

お
い
て
，
熱

伝
達
係

数
を
低

め
に

評
価

す
る

可
能

性
が

あ
り

，
他
の

解
析
モ

デ
ル
の
不
確

か
さ
と

も
あ
い

ま
っ

て
コ

ー
ド

全
体

と
し

て
，

炉
心
が

露
出
し

，
ス
プ
レ
イ

冷
却
の

な
い

場
合
に

は
実

験
結

果
の

燃
料

被
覆

管
最

高
温

度
に

比
べ

て
+
5
0
℃

程
度

高
め

に
評

価

し
，
ス

プ
レ

イ
冷

却
の

あ
る

場
合
に
は

実
験

結
果
に
比

べ
て

，
10
℃

～
15

0
℃

程
度

高
め

に
評

価
す

る
。

ま
た
，
炉
心
が

冠
水
維
持
す

る
場
合

に
お
い

て
は

Ｆ
Ｉ

Ｓ
Ｔ

－
Ａ

Ｂ
Ｗ

Ｒ
の

実
験

解
析

に
お

い
て

燃
料

被
覆

管
温

度
の

上
昇

は
な

い
た

め
，

不
確

か
さ

は
小

さ
い

。
ま
た

，
低
圧

代
替
注

水
系
に

よ
る
注

水
で

の
燃

料
棒

冷
却

過
程

に
お

け
る

蒸
気

単
相

冷
却

又
は

噴
霧

流
冷

却
の

不
確

か
さ

は
20

℃
～
40

℃
程

度
で

あ
る
。

 

解
析

コ
ー

ド
は

実
験

結
果

の
燃

料
被

覆
管

温
度

に
比

べ
て

+
50

℃
高

め

に
評
価

す
る

こ
と
か

ら
，

解
析

結
果

は
燃
料

棒
表

面
の

熱
伝

達
係

数
を

小
さ
く

評
価

す
る
可

能
性

が
あ

る
。

よ
っ
て

，
実

際
の

燃
料

棒
表

面
で

の
熱
伝

達
は

大
き
く

な
り

燃
料

被
覆

管
温
度

は
低

く
な

る
が

，
原

子
炉

注
水
は

代
替

自
動
減

圧
機

能
を

用
い

た
逃
が

し
安

全
弁

（
自

動
減

圧
機

能
付
き

）
に

よ
る
原

子
炉

減
圧

及
び

残
留
熱

除
去

系
の

起
動
に

よ
り

行

わ
れ

，
燃

料
被

覆
管

温
度

を
操

作
開

始
の
起

点
と

し
て

い
る

運
転

員
等

操
作
は
な

い
こ
と

か
ら

，
運

転
員
等

操
作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

実
験

解
析

で
は

熱
伝

達
モ

デ
ル

の
保

守
性

に
よ

り
燃

料
被

覆
管

温

度
を

高
め

に
評

価
し

，
有

効
性

評
価

解
析

で
も

燃
料

被
覆

管
温

度
を

高
め

に
評

価
す

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対

す
る

余
裕

は
大

き
く

な
る

。
 

燃
料

被
覆

管

酸
化

 

ジ
ル

コ
ニ

ウ

ム
－

水
反

応

モ
デ

ル
 

酸
化

量
及

び
酸

化
反

応
に

伴
う

発
熱

量
を

よ
り

大
き

く
見

積
も

る
Ｂ

ａ
ｋ

ｅ
ｒ

－
Ｊ

ｕ
ｓ

t
式

に
よ

る
計

算
モ

デ
ル

を
採

用
し

て
お

り
，

保
守

的
な

結

果
を

与
え

る
。

 

解
析
コ

ー
ド

は
酸
化

量
及

び
酸

化
反

応
に
伴

う
発

熱
量

の
評

価
に

つ
い

て
保
守

的
な

結
果
を

与
え

る
た

め
，

解
析
結

果
は

燃
料

被
覆

管
酸

化
を

大
き
く

評
価

す
る
可

能
性

が
あ

る
。

よ
っ
て

，
実

際
の

燃
料

被
覆

管
温

度
は
低

く
な

り
，
原

子
炉

水
位

挙
動

に
影
響

を
与

え
る

可
能

性
が

あ
る

が
，

操
作

手
順

（
冠

水
後

の
流

量
調

整
操
作

）
に

変
わ

り
は

な
い

こ
と

か
ら
，

運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
は

な
い

。
 

解
析

コ
ー

ド
は

燃
料

被
覆

管
の

酸
化

に
つ

い
て

，
酸

化
量

及
び

酸
化

反
応

に
伴

う
発

熱
量

に
保

守
的

な
結

果
を

与
え

，
燃

料
被

覆
管

温
度

を
高

め
に

評
価

す
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
は

大
き

く
な

る
。

 

燃
料

被
覆

管

変
形

 

膨
れ
・
破

裂
評

価
モ

デ
ル

 

膨
れ

・
破

裂
は

，
燃

料
被

覆
管
温

度
と
円

周
方
向
応
力

に
基
づ

い
て
評

価
さ

れ
，
燃

料
被

覆
管

温
度

は
上
述
の

よ
う
に

高
め
に
評
価

さ
れ
，
円
周
方

向
応

力
は

燃
焼

期
間

中
の

変
化

を
考

慮
し

て
燃

料
棒

内
圧

を
大

き
く

設
定

し
保

守
的

に
評

価
し

て
い

る
。

し
た
が

っ
て
，

ベ
ス
ト
フ
ィ

ッ
ト
曲

線
を
用

い
る

場
合

も
破

裂
の

判
定

は
お

お
む
ね

保
守
的

と
な
る

。
 

解
析
コ

ー
ド

は
燃
料

被
覆

管
温

度
を

高
め
に

評
価

す
る

こ
と

か
ら

，
破

裂
の
判

定
と

し
て
ベ

ス
ト

フ
ィ

ッ
ト

曲
線
を

用
い

る
場

合
に

お
い

て
も

お
お
む

ね
保

守
的

な
判

定
結
果

を
与

え
る
も

の
と

考
え

る
。

仮
に

格
納

容
器
内

雰
囲

気
放
射

線
モ

ニ
タ

（
Ｃ

Ａ
Ｍ
Ｓ

）
を

用
い

て
，

設
計

基
準

事
故
相

当
の

γ
線
線

量
率

の
10

倍
を

超
え
る

大
量

の
燃

料
被

覆
管

破
裂

を
計
測

し
た

場
合
に

は
，

炉
心

損
傷

後
の
運

転
操

作
を

適
用

す
る

必
要

が
あ
り

，
格

納
容
器

フ
ィ

ル
タ

ベ
ン

ト
系

に
よ

る
原

子
炉

格
納

容
器

除

熱
操
作

の
起

点
が

，
サ

プ
レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル

水
位

が
通

常
水

位
＋

1.
3m

に
到

達
し

た
時

点
と
な

る
。

し
か
し

な
が

ら
，

本
解

析
に

お
い

て

は
サ
プ

レ
ッ

シ
ョ
ン

・
プ

ー
ル

水
冷

却
モ
ー

ド
運

転
に

よ
り

原
子

炉
格

納
容
器

除
熱

を
行
い

，
格

納
容

器
フ

ィ
ル
タ

ベ
ン

ト
系

に
よ

る
原

子
炉

格
納
容

器
除

熱
操
作

は
な

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影
響
は

な
い

。
 

破
裂

発
生

前
の

燃
料
被

覆
管

の
膨

れ
及

び
破

裂
発

生
の

有
無

は
，
伝

熱
面

積
や

ギ
ャ

ッ
プ

熱
伝

達
係

数
，
破

裂
後

の
金

属
－

水
反

応
熱

に

影
響

を
与

え
，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度
及

び
酸

化
割

合
に

影
響

を

与
え

る
こ

と
と

な
る

。
解

析
コ

ー
ド

は
前

述
の

判
定

を
行

う
た

め
の

燃
料

被
覆

管
温

度
を

高
め

に
評

価
す

る
こ

と
か

ら
，
お

お
む

ね
保

守

的
な

結
果

を
与

え
る

も
の

と
考

え
る

。
 

沸
騰
・
ボ
イ
ド

率
変
化

，
気
液

分
離
（

水
位
変

化
）・

対
向
流
，

三
次
元
効

果
 

二
相

流
体

の

流
動

モ
デ

ル
 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，
Ｒ

Ｏ
Ｓ

Ａ
－

Ⅲ
，
Ｆ

Ｉ
Ｓ

Ｔ
－
Ａ

Ｂ
Ｗ
Ｒ

の
実

験
解
析

に
お
い

て
，

二
相

水
位

変
化

は
，
実

験
結
果

に
重
畳
す

る
水
位
振
動

成
分
を

除
い
て

，
実

験
結

果
と

お
お

む
ね

同
等

の
結
果

が
得
ら

れ
て
い
る

。
低
圧
代

替
注
水

系
の

注
水

に
よ

る
燃

料
棒

冷
却

（
蒸
気

単
相
冷

却
又
は
噴
霧

流
冷
却

）
の
不

確
か

さ
は
20

℃
～
40

℃
程

度
で

あ
る
。

 

ま
た

，
原

子
炉

圧
力

の
評

価
に

お
い

て
，

Ｒ
Ｏ

Ｓ
Ａ

－
Ⅲ

で
は

２
MP

a
よ

り

低
い

圧
力

で
系

統
的

に
圧

力
低

下
を

早
め

に
予

測
す

る
傾

向
を

呈
し

て
お

り
，
解

析
上

，
低

圧
注

水
系
の
起

動
タ
イ

ミ
ン
グ
を
早

め
る
可

能
性
が

示
さ

れ
る

。
し

か
し

，
実

験
で

圧
力
低
下

が
遅
れ

た
理
由
は

，
水

面
上
に

露
出
し

た
上

部
支

持
格

子
等

の
構

造
材

の
温

度
が

燃
料

被
覆

管
か

ら
の

輻
射

や
過

熱
蒸

気
に

よ
り

上
昇

し
，
Ｌ

Ｐ
Ｃ

Ｓ
ス
プ

レ
イ
の
液
滴

で
冷
却

さ
れ
た

際
に

蒸
気

が
発

生
し

た
た

め
で

あ
り
，
低
圧
注

水
系
を
注
水

手
段
と

し
て
用

い
る

事
故

シ
ー

ケ
ン

ス
で

は
考

慮
す
る

必
要
の

な
い
不
確
か

さ
で
あ

る
。
こ

の
た

め
，
燃

料
被

覆
管

温
度

に
大
き
な

影
響
を

及
ぼ
す
低
圧

注
水
系

の
注
水

タ
イ

ミ
ン

グ
に

特
段

の
差

異
を

生
じ
る

可
能
性

は
な
い
と
考

え
ら
れ

る
。

 

運
転
操

作
は

シ
ュ
ラ

ウ
ド

外
水

位
（

原
子
炉

水
位

計
）

に
基

づ
く

操
作

で
あ
る

こ
と

か
ら
運

転
操

作
に

与
え

る
影
響

は
原

子
炉

圧
力

容
器

の
分

類
に
て
示

す
。

 

炉
心

内
の

二
相

水
位

変
化

を
お

お
む

ね
同

等
に

評
価

す
る

こ
と

か

ら
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

添 2.2.3-1 

添付資料 2.2.3 



表
1－

1 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現

象
の

不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え
る
影
響
（
高
圧

注
水

・
減
圧

機
能
喪
失
）
（

２
／
２
）
 

【
Ｓ

Ａ
Ｆ
Ｅ

Ｒ
】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

原 子 炉 圧 力 容 器  

沸
騰

・
凝

縮
・

ボ
イ

ド
率

変

化
，

気
液

分
離

（
水

位
変

化
）
・
対

向
流

 

二
相

流
体

の

流
動

モ
デ

ル
 

下
部

プ
レ

ナ
ム

の
二

相
水

位
を
除

き
，
ダ

ウ
ン
カ
マ
の

二
相
水

位
（
シ

ュ
ラ

ウ
ド

外
水

位
）
に

関
す

る
不
確
か

さ
を
取

り
扱
う
。
シ

ュ
ラ
ウ

ド
外
水

位
に

つ
い

て
は

，
燃

料
被

覆
管

温
度
及

び
運
転

員
操
作
の
ど

ち
ら
に

対
し
て

も
二

相
水

位
及

び
こ

れ
を

決
定

す
る

二
相

流
動

モ
デ

ル
の

妥
当

性
の

有
無

は
重

要
で

な
く

，
質

量
及

び
水

頭
の
バ

ラ
ン
ス

だ
け
で
定
ま

る
コ
ラ

プ
ス
水

位
が

取
り

扱
え

れ
ば

十
分

で
あ

る
。
こ

の
た
め

，
特
段
の
不

確
か
さ

を
考
慮

す
る

必
要

は
な

い
。

 

原
子
炉
減

圧
及
び

注
水
開

始
は
自

動
起
動

で
あ

る
た

め
，
運

転
員

等
操

作
時
間

に
与
え
る

影
響
は

な
い

。
 

シ
ュ

ラ
ウ

ド
外

水
位

を
適

切
に

評
価

す
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

冷
却

材
放

出

（
臨

界
流

・
差

圧
流
）

 

臨
界

流
モ

デ

ル
 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，
Ｒ

Ｏ
Ｓ

Ａ
－

Ⅲ
，
Ｆ
Ｉ
Ｓ

Ｔ
－
Ａ

Ｂ
Ｗ
Ｒ

の
実

験
解
析

に
お
い

て
，

圧
力

変
化

は
実

験
結

果
と

お
お
む

ね
同
等

の
解
析
結
果

が
得
ら

れ
て
お

り
，

臨
界

流
モ

デ
ル

に
関

し
て

特
段
の

不
確
か

さ
を

考
慮

す
る
必
要

は
な
い

。
 

解
析

コ
ー

ド
は

原
子

炉
か

ら
の

蒸
気

及
び

冷
却

材
流

出
を

現
実

的
に

評
価
す
る

。
 

な
お
，
原

子
炉
減

圧
及

び
注
水

開
始
は

自
動

起
動

で
あ

る
た

め
，
運

転

員
等
操
作

時
間
に

与
え
る

影
響
は

な
い

。
 

逃
が

し
安

全
弁

流
量

は
，
設

定
圧

力
で

設
計

流
量

が
放

出
さ

れ
る

よ

う
に

入
力

で
設

定
す

る
た

め
不

確
か

さ
の

影
響

は
な

い
。
破

断
口

か

ら
の

流
出

は
実

験
結

果
と

良
い

一
致

を
示

す
臨

界
流

モ
デ

ル
を

適

用
し

て
い

る
。

有
効

性
評

価
解

析
で

も
圧

力
変

化
を

適
切

に
評

価

し
，
原

子
炉

へ
の

注
水

の
タ

イ
ミ

ン
グ

及
び

注
水

流
量

を
適

切
に

評

価
す

る
た

め
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小

さ
い

。
 

破
断

口
及

び
逃

が
し

安
全

弁
か

ら
の

流
出

流
量

は
，
圧

力
容

器
ノ

ズ

ル
又

は
ノ

ズ
ル

に
接

続
す

る
配

管
を

通
過

し
，
平

衡
均

質
流

に
達

す

る
の

に
十

分
な

長
さ

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
管

入
口

付
近

の
非

平
衡

の

影
響

は
無

視
で

き
る

と
考

え
ら

れ
，
平

衡
均

質
臨

界
流

モ
デ

ル
を

適

用
可

能
で

あ
る

。
 

Ｅ
Ｃ

Ｃ
Ｓ

注
水

（
給

水
系

・
代

替
注

水
設

備
含

む
）

 

原
子

炉
注

水

系
モ

デ
ル

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
各

系
統
の

設
計
条

件
に
基
づ
く

原
子
炉

圧
力
と

注
水

流
量

の
関

係
を

使
用

し
て

お
り
，
実
機
設

備
仕
様
に
対

し
て
注

水
流
量

を
少

な
め

に
与

え
，

燃
料

被
覆

管
温
度

を
高
め

に
評
価
す
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価
項
目

と
な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及

び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」

に
て

確
認

。
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表
1－

2 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る

重
要
現

象
の

不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に
与
え
る
影
響
（
高
圧

注
水

・
減
圧
機
能
喪
失
）
 

【
Ｍ

Ａ
Ａ
Ｐ

】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

炉 心  

崩
壊
熱

 

炉
心

モ
デ

ル

（
原

子
炉

出

力
及

び
崩

壊

熱
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価
項
目

と
な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及

び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」

に
て

確
認

。
 

原 子 炉 圧 力 容 器  

Ｅ
Ｃ

Ｃ
Ｓ

注

水
（

給
水

系
・

代
替

注
水

設

備
含
む
）

 

安
全

系
モ

デ

ル
（

非
常

用
炉

心
冷

却
系

）
 

安
全

系
モ

デ

ル
（

代
替

注
水

設
備

）
 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価
項
目

と
な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及

び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」

に
て

確
認

。
 

原 子 炉 格 納 容 器  

格
納

容
器

各

領
域

間
の

流

動
 

格
納

容
器

モ

デ
ル
（

格
納

容

器
の

熱
水

力

モ
デ

ル
）

 

Ｈ
Ｄ

Ｒ
実

験
解

析
で

は
，

格
納
容

器
圧
力

及
び
温
度
に

つ
い
て

，
温
度

成
層

化
を

含
め

て
傾

向
を

良
く

再
現
で

き
る
こ

と
を
確
認
し

た
。

 

格
納

容
器

温
度

を
十

数
℃

程
度
高

め
に
，
格

納
容
器
圧

力
を

１
割
程
度

高
め

に
評

価
す

る
傾

向
が

確
認

さ
れ
た

が
，
実

験
体
系
に
起

因
す
る

も
の
と

考
え

ら
れ

，
実

機
体

系
に

お
い

て
は
こ

の
種
の

不
確
か
さ
は

小
さ
く

な
る
と

考
え

ら
れ

る
。
ま

た
，
非

凝
縮

性
ガ
ス
濃

度
の
挙

動
に
つ
い

て
，
解
析
結

果
が
測

定
デ

ー
タ

と
良

く
一

致
す

る
こ
と

を
確
認

し
た
。

 

格
納

容
器

各
領

域
間

の
流

動
，
構

造
材
と

の
熱
伝
達
及

び
内
部

熱
伝
導

の
不

確
か

さ
に

お
い

て
は

，
Ｃ

Ｓ
Ｔ
Ｆ

実
験
解

析
で
は
，
格

納
容
器

温
度
及

び
非

凝
縮

性
ガ

ス
濃

度
の

挙
動

に
つ
い

て
，
解

析
結
果
が
測

定
デ
ー

タ
と
良

く
一

致
す

る
こ

と
を

確
認

し
た

。
 

Ｈ
Ｄ

Ｒ
実

験
解

析
で

は
区

画
に

よ
っ

て
格

納
容

器
温

度
を

十
数

℃
程

度
，
格

納
容
器

圧
力
を

１
割
程

度
高
め

に
評

価
す

る
傾

向
を

確
認
し

て

い
る
が
，
Ｂ
Ｗ
Ｒ

の
原

子
炉

格
納
容
器

内
の

区
画

と
は

異
な

る
等

，
実

機
体
系
に

起
因
す

る
も
の

と
考
え

ら
れ

，
実

機
体

系
に

お
い

て
は

こ
の

解
析
で
確

認
し
た

不
確
か

さ
は
小

さ
く
な

る
も

の
と

推
定

さ
れ

る
。
し

か
し
，
全
体
と

し
て
は

格
納
容

器
圧
力

及
び

温
度

の
傾

向
を

適
切

に
再

現
で
き
て

お
り
，
ま
た

，
格
納

容
器
圧

力
及

び
温

度
を

操
作

開
始

の
起

点
と
し
て

い
る
運

転
員
等

操
作
は

な
い

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に
与
え

る
影
響

は
な
い

。
 

ま
た
，
格

納
容
器

各
領

域
間
の

流
動
，
構
造

材
と

の
熱

伝
達

及
び

内
部

熱
伝
導
の

不
確
か

さ
に
お

い
て
は

，
Ｃ

Ｓ
Ｔ

Ｆ
実

験
解

析
に

よ
り

格
納

容
器

温
度

及
び

非
凝

縮
性

ガ
ス

の
挙

動
は

測
定

デ
ー

タ
と

良
く

一
致

す
る
こ
と

を
確
認

し
て
お

り
，
そ
の

差
異
は

小
さ

く
，
ま

た
，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
を

操
作

開
始

の
起

点
と

し
て

い
る

運
転

員
等

操
作

は
な
い
こ

と
か
ら

，
運
転

員
等
操

作
時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

Ｈ
Ｄ

Ｒ
実

験
解

析
で

は
区

画
に

よ
っ

て
格

納
容

器
温

度
を

十
数

℃

程
度

，
格

納
容

器
圧

力
を

１
割

程
度

高
め

に
評

価
す

る
傾

向
を

確

認
し

て
い

る
が

，
Ｂ

Ｗ
Ｒ

の
原

子
炉

格
納

容
器

内
の

区
画

と
は

異

な
る

等
，

実
験

体
系

に
起

因
す

る
も

の
と

考
え

ら
れ

，
実

機
体

系

に
お

い
て

は
こ

の
解

析
で

確
認

し
た

不
確

か
さ

は
小

さ
く

な
る

も

の
と

推
定

さ
れ

る
。

し
か

し
，

全
体

と
し

て
は

格
納

容
器

圧
力

及

び
温

度
の

傾
向

を
適

切
に

再
現

で
き

て
い

る
た

め
，

評
価

項
目

と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

ま
た

，
格

納
容

器
各

領
域

間
の

流
動

，
構

造
材

と
の

熱
伝

達
及

び

内
部

熱
伝

導
の

不
確

か
さ

に
お

い
て

は
，

Ｃ
Ｓ

Ｔ
Ｆ

実
験

解
析

に

よ
り

格
納

容
器

温
度

及
び

非
凝

縮
性

ガ
ス

の
挙

動
は

測
定

デ
ー

タ

と
良

く
一

致
す

る
こ

と
を

確
認

し
て

い
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

構
造

材
と

の

熱
伝

達
及

び

内
部
熱
伝

導
 

気
液

界
面

の

熱
伝
達

 

サ
プ

レ
ッ

シ

ョ
ン
・
プ

ー
ル

冷
却

 

安
全

系
モ

デ

ル
（

非
常

用
炉

心
冷

却
系

）
 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価
項
目

と
な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及

び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」

に
て

確
認

。
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表
２
 解

析
条
件
を
最
確
条
件
と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響
（
高
圧
注
水
・
減
圧
機
能
喪
失
）
（
１
／
３
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件
）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

初 期 条 件 

原
子
炉
熱

出
力

 
2,
4
36

MW
 

2,
4
35

M
W
以
下

 

（
実
績
値

）
 

定
格
原
子

炉
熱
出

力
と
し

て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止

後
の
崩
壊

熱
が
緩

和
さ
れ

る
，
最

確
条

件
と

し
た

場
合

の
運

転
員

等
操
作
時

間
へ
の

影
響
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止

後
の
崩
壊

熱
に
て

説
明
す

る
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止
後

の
崩

壊
熱

が
緩

和
さ

れ
る

。
最

確
条

件
と

し
た

場
合

の
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止
後

の
崩

壊
熱

に
て

説
明

す
る

。
 

原
子
炉
圧

力
 

6.
93
MP
a
[
ga
ge
]
 

約
6.

7
7～

6
.
7
9
MP

a
[
g
ag

e
]
 

（
実
績
値

）
 

定
格
原
子

炉
圧
力

と
し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
に

は
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変
動
を

与
え

う
る
が
，
原

子
炉

圧
力

は
逃

が
し

安
全

弁
に

よ
り

制
御

さ
れ

る
た

め
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
運
転

員
等
操

作
時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え

得
る

が
，
原

子
炉

圧
力

は
逃

が
し

安
全

弁
に

よ

り
制

御
さ

れ
る

た
め

事
象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小

さ
い

。
 

原
子
炉
水

位
 

通
常
運

転
水

位
 

（
気

水
分

離
器

下
端

か
ら

＋
83

㎝
）

 

通
常

運
転

水
位
（

気
水
分

離
器

下
端

か
ら

約
＋

83
cm

～
約

＋
8
5

㎝
）
（
実

績
値
）

 

通
常

運
転

時
の

原
子

炉
水

位
と

し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動
を
与

え
う
る

が
，
ゆ

ら
ぎ

の
幅

は
事

象
発

生
後

の
水

位
低

下

量
に
対
し

て
非
常

に
小
さ

い
。
例

え
ば

，
原

子
炉

ス
ク

ラ
ム

25
分

後
ま
で
の

崩
壊
熱

に
よ
る

原
子

炉
水

位
の

低
下

量
は

，
高

圧
が

維

持
さ

れ
た

状
態

で
も

通
常

運
転

水
位

か
ら

約
4.
6m

で
あ

る
の

に

対
し

て
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
水

位
変

動
幅

は
約

２
㎝

で
あ

り
非

常
に

小
さ
い

。
従
っ
て

，
事
象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か

ら
，
運
転

員
等
操

作
時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え

得
る

が
，
ゆ

ら
ぎ

の
幅

は
事

象
発

生
後

の
水

位

低
下

量
に

対
し

て
非

常
に

小
さ

い
。
例

え
ば

，
ス

ク
ラ

ム
2
5
分

後
ま

で
崩

壊
熱

に
よ

る
原

子
炉

水
位

の
低

下
量

は
，
高

圧
が

維

持
さ

れ
た

状
態

で
も

通
常

運
転

水
位

か
ら

約
4.
6m

で
あ

る
の

に
対

し
て

ゆ
ら

ぎ
に

よ
る

水
位

変
動

幅
は

約
２

㎝
で

あ
り

非

常
に

小
さ

い
。
従

っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

炉
心
流
量

 
35
.
6×

1
03
t/

h
 

定
格

流
量
の

8
5～

10
4
%
 

（
実
測
値

）
 

定
格
炉
心

流
量
と

し
て
設

定
 

炉
心
の
反

応
度
補

償
の
た

め
初

期
値

は
変

化
す

る
が

，
事

象
発

生

後
早
期
に

原
子
炉

は
ス
ク

ラ
ム

す
る

た
め

，
初

期
炉

心
流

量
が

事

象
進
展
に

与
え
る

影
響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に
与
え

る
影
響

は
小
さ

い
。

 

炉
心

の
反

応
度

補
償

の
た

め
初

期
値

は
変

化
す

る
が

，
事

象
発

生
後

早
期

に
原

子
炉

は
ス

ク
ラ

ム
す

る
た

め
，
初

期
炉

心
流

量

が
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

燃
料

 
９

×
９

燃
料

（
Ａ

型
）

 
装
荷
炉
心

毎
 

９
×
９
燃

料
（

Ａ
型

）
，
９

×
９

燃
料

（
Ｂ
型

）
は
熱

水
力
的

な
特
性

は
同
等

で
あ
り

，
そ
の

相
違
は

燃
料
棒

最
大
線

出
力

密
度

の
保

守
性

に
包

絡
さ

れ
る

こ
と
，
ま
た
，
９
×

９
燃
料
の

方
が

Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

よ
り
も

崩
壊
熱

が
大
き

く
，

燃
料

被
覆

管
温

度
上

昇
の

観
点

で
厳

し
い
た
め

，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料
の
評

価
は

９

×
９
燃
料
（
Ａ

型
）
の

評
価
に

包
絡
さ

れ
る
こ
と

を
考
慮

し
，
代
表
的

に
９
×

９
燃
料
（

Ａ
型
）

を
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
炉

心
に

装
荷

さ
れ

る
燃

料
は

装
荷

炉

心
毎
に
異

な
る
こ

と
と
な

る
が

，
装

荷
さ

れ
る

燃
料

で
あ

る
９

×

９
燃
料
（

Ａ
型

），
９
×
９

燃
料
（

Ｂ
型

）
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

に
つ

い

て
，

９
×

９
燃

料
（

Ａ
型

）
，

９
×

９
燃

料
（

Ｂ
型

）
は

熱
水

力

的
な
特
性

は
同
等

で
あ
り

，
ま

た
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

の
評

価
は

９
×

９
燃
料
（

Ａ
型

）
の

評
価

に
包

絡
さ

れ
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は
小
さ

い
こ
と

か
ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

小
さ
い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
に

は
，
炉

心
に

装
荷

さ
れ

る
燃

料
は

装

荷
炉

心
毎

に
異

な
る

こ
と

と
な

る
が

，
装

荷
さ

れ
る

燃
料

で
あ

る
９

×
９

燃
料
（

Ａ
型

）
，
９

×
９
燃

料
（

Ｂ
型

）
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃

料
の

う
ち

，
９

×
９

燃
料

（
Ａ

型
）
，

９
×

９
燃

料
（

Ｂ
型

）

は
熱

水
力

的
な

特
性

は
同

等
で

あ
り

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

の
評

価
は

９
×

９
燃

料

（
Ａ

型
）
の

評
価

に
包

絡
さ

れ
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
は

大
き

く
な

る
。

 

燃
料

棒
最

大
線

出

力
密
度

 
44
.0
kW
/
m
 

約
40

.
6k

W
/
m
以

下
 

（
実
績
値

）
 

通
常
運
転

時
の
熱

的
制
限

値
 

最
確
条
件

と
し
た

場
合

は
，
燃

料
被

覆
管

温
度

上
昇

が
緩

和
さ

れ

る
が
，
原

子
炉
注

水
は
代

替
自

動
減

圧
機

能
を

用
い

た
逃

が
し

安

全
弁

に
よ

る
原

子
炉

減
圧

及
び

残
留

熱
除

去
系

の
自

動
起

動
に

よ
り
行
わ

れ
，
燃

料
被
覆

管
温

度
を

操
作

開
始

の
起

点
と

し
て

い

る
運
転
員

等
操
作

は
な
い

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与

え
る
影
響

は
な
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
燃

料
被

覆
管

温
度

上
昇

は
緩

和
さ

れ
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
は

大
き

く
な

る
。

 

原
子

炉
停

止
後

の

崩
壊
熱

 

A
NS
I
/A
NS

-
5.
1-

1
97
9
 

（
燃

焼
度

33
GW
d/

t
）

 

AN
SI

/
AN

S
-5
.
1-
1
97

9
 

平
均

的
燃

焼
度

約
30

G
W
d/

t
 

（
実
績
値

）
 

サ
イ

ク
ル

末
期

の
燃

焼
度

の
ば

ら
つ

き
を
考
慮

し
，
10
％
の

保
守
性

を
考
慮

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

崩
壊

熱

よ
り
も
小

さ
く
な

る
た
め

，
発

生
す

る
蒸

気
量

は
少

な
く

な
り

，

原
子
炉
水

位
の
低

下
は
緩

和
さ

れ
，
ま

た
，
炉

心
露

出
後

の
燃

料

被
覆
管
温

度
の
上

昇
は
緩

和
さ

れ
，
そ

れ
に

伴
う

原
子

炉
冷

却
材

の
放
出
も

少
な
く

な
る
こ

と
か

ら
，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

上
昇
が
遅

く
な
る

が
，
残

留
熱

除
去

系
（

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル
水
冷

却
モ
ー

ド
）
へ

の
移

行
は

炉
心

冠
水

後
の

操
作

で
あ

る

こ
と
か
ら

，
運
転

員
等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

崩
壊

熱
よ

り
も

小
さ

く
な

る
た

め
，
発

生
す

る
蒸

気
量

は
少

な
く

な

り
，
原

子
炉

水
位

の
低

下
は

緩
和

さ
れ

，
ま

た
，
炉

心
露

出
後

の
燃

料
被

覆
管

温
度

の
上

昇
は

緩
和

さ
れ

，
そ

れ
に

伴
う

原
子

炉
冷

却
材

の
放

出
も

少
な

く
な

り
，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度

の
上

昇
が

遅
く

な
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
は

大
き

く
な

る
。

 

添 2.2.3-4 



表
２
 解

析
条
件
を
最
確
条
件
と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響
（
高
圧
注
水
・
減
圧
機
能
喪
失
）
（
２
／
３
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

初 期 条 件 

格
納
容
器

容
積
（

ド

ラ
イ
ウ
ェ

ル
）

 
7,
90
0m

3
 

7,
9
0
0m

3
 

（
設
計
値

）
 

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

内
体

積
の

設
計

値
（

内

部
機

器
及

び
構

造
物

の
体

積
を

除
い

た

値
）

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象

進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る

影
響
は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象

進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

格
納
容
器

容
積
（

サ

プ
レ
ッ
シ

ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ
）

 

空
間

部
：

4
,7
00
m
3
 

液
相

部
：

2
,8
00
m
3
 

空
間
部
：

4
,7

0
0
m3
 

液
相
部
：

2
,8

0
0
m3
 

（
設
計
値

）
 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

チ
ェ

ン
バ

内
体

積

の
設

計
値

（
内

部
機

器
及

び
構

造
物

の

体
積
を
除

い
た
値

）
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象

進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る

影
響
は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象

進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

真
空
破
壊

装
置

 

3.
43
k
Pa

（
ド

ラ
イ

ウ
ェ

ル
－

サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
チ

ェ
ン

バ
間

差

圧
）

 

3
.4
3
kP

a
（
ド
ラ

イ
ウ
ェ

ル
－
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ

間
差

圧
）
（
設

計
値
）

 

真
空
破
壊

装
置

の
設
定
値

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象

進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る

影
響
は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象

進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水
位

 

3.
61
m
 

（
通

常
運

転
水

位
）

 

約
3
.5

9
m
～
約
3.

6
3
m
 

（
実
測
値

）
 

通
常

運
転

時
の

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ

ー
ル
水
位

と
し
て

設
定

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対

し
て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

位
低

下
分

の
熱

容
量

は
通

常
水

位
に

対
し

て

非
常
に
小

さ
い
。
例
え
ば

，
通

常
水

位
の

熱
容

量
は

約
2,

80
0m

3

相
当
で
あ

る
の
に

対
し
て

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
水

位
低

下
分
（

通

常
水
位
-0

.0
2m

分
）
の

熱
容

量
は

約
2
0m

3
程

度
で

あ
り

，
そ

の

低
下

割
合

は
通

常
時

の
約

0.
7%

程
度

と
非

常
に

小
さ

い
。

従

っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，

運

転
員
等
操

作
時
間

に
与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対

し
て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

位
低

下
分

の
熱

容
量

は
通

常
水

位
に

対
し

て

非
常

に
小

さ
い

。
例

え
ば

，
通

常
水

位
の

熱
容

量
は

約
2,

80
0m

3

相
当

で
あ

る
の

に
対

し
て

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
水

位
低

下
分
（

通

常
水

位
-0

.0
2m

分
）
の

熱
容

量
は

約
20
m
3
程

度
で

あ
り

，
そ

の

低
下

割
合

は
通

常
時

の
約

0.
7
%
程

度
と

非
常

に
小

さ
い

。
従

っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，

評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ
ー

ル
水
温

度
 

35
℃

 
約
19

℃
～

約
35

℃
 

（
実
測
値

）
 

通
常

運
転

時
の

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ

ー
ル
水
温

度
の
上

限
値
と

し
て

設
定

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水

温
よ

り
も

低
く

な
る

た
め

，
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン

・
プ

ー
ル

水

温
度

上
昇

が
遅

く
な

る
。

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
冷

却

モ
ー

ド
運

転
へ

の
移

行
は

冠
水

後
の

操
作

で
あ

る
た

め
，

運

転
員
等
操

作
時
間

に
与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
最

確
条

件
は

解
析

条
件

で
設

定

し
て

い
る

水
温

よ
り

も
低

く
な

る
が

，
評

価
項

目
と

な
る

パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

格
納
容
器

圧
力

 
５
k
Pa
[g
a
ge
]
 

約
５

kP
a[

ga
g
e]

～
約
７

k
P
a
[g

a
g
e
]
 

（
実
測
値

）
 

通
常

運
転

時
の

格
納

容
器

圧
力

と
し

て

設
定

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対

し
て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
格

納
容

器
圧

力

の
上

昇
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

例
え

ば
，

事
象

発
生

か

ら
格

納
容

器
圧

力
が

初
期

ピ
ー

ク
値

に
達

す
る

ま
で

の
圧

力

上
昇
率
（
平

均
）
は

1
2
時

間
あ

た
り

約
49
kP
a
で

あ
る

の
に

対

し
て
，
ゆ
ら

ぎ
に
よ

る
圧

力
上

昇
量

は
約

２
k
Pa

で
あ

り
非

常

に
小

さ
い

。
し

た
が

っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小

さ
い

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

小

さ
い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対

し
て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
格

納
容

器
圧

力

の
上

昇
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

例
え

ば
，

事
象

発
生

か

ら
格

納
容

器
圧

力
が

初
期

ピ
ー

ク
値

に
達

す
る

ま
で

の
圧

力

上
昇

率
（

平
均

）
は

12
時

間
あ

た
り

約
4
9k
Pa

で
あ

る
の

に
対

し
て

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
圧

力
上

昇
量

は
約

２
k
Pa

で
あ

り
非

常

に
小

さ
い

。
し

た
が

っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小

さ
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る

影
響

は
小

さ
い

。
 

格
納
容
器

温
度

 
57
℃

 
約

4
5℃

～
約

54
℃

程
度

 

（
実
測
値

）
 

通
常

運
転

時
の

格
納

容
器

温
度

と
し

て

設
定

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対

し
て

変
動

を
与

え
う

る
が

，
格

納
容

器
温

度
を

起
点

と
す

る

運
転

員
等

操
作

は
な

い
た

め
，

運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え

る
影
響
は

小
さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対

し
て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン

・
プ

ー
ル

冷

却
モ

ー
ド

に
よ

り
格

納
容

器
は

十
分

に
除

熱
さ

れ
る

た
め

，

初
期

温
度

が
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

く
，

評
価

項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

燃
料
の
容

量
 

1,
1
80
m
3
 

1
,1
80

m3
以

上
 

（
合
計
貯

蔵
量
）

 

発
電

所
構

内
に

貯
蔵

し
て

い
る

合
計

容

量
を

参
考

に
，

最
確

条
件

を
包

絡
で

き

る
条
件
を

設
定

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
よ

り
燃

料
容

量
の

余

裕
が

大
き

く
な

る
。

ま
た

，
事

象
発

生
直

後
か

ら
最

大
負

荷

運
転

を
想

定
し

て
も

燃
料

が
枯

渇
し

な
い

こ
と

か
ら

，
運

転

員
等
操
作

時
間
に

与
え
る

影
響

は
な

い
。

 

－
 

  

添 2.2.3-5 



表
２
 解

析
条
件
を
最
確
条
件
と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響
（

高
圧
注
水
・
減
圧
機
能
喪
失
）
（
３
／
３
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

事 故 条 件 

起
因
事
象

 
給

水
流

量
の

全
喪

失
 

－
 

原
子
炉
水

位
の
低

下
の
観

点
で

厳
し
い

事
象
を
設

定
 

－
 

－
 

安
全
機
能

の
喪
失

に
対
す
る

仮
定

 

高
圧

注
水

機
能

喪
失

 

原
子

炉
減

圧
機

能
喪

失
 

－
 

高
圧

注
水

機
能

と
し

て
原

子
炉

隔
離

時

冷
却

系
及

び
高

圧
炉

心
ス

プ
レ

イ
系

の

機
能

喪
失

を
，

原
子

炉
減

圧
機

能
と

し

て
自

動
減

圧
系

の
機

能
喪

失
及

び
原

子

炉
の
手
動

減
圧
の

失
敗
を

設
定

 

外
部
電
源

 
外

部
電

源
な

し
 

－
 

外
部

電
源

な
し

の
場

合
は

，
必

要
燃

料

量
の

観
点

で
厳

し
く

な
る

こ
と

か
ら

，

外
部
電
源

な
し
を

設
定

 

ま
た

，
原

子
炉

ス
ク

ラ
ム

ま
で

の
炉

心

の
冷

却
の

観
点

で
厳

し
く

な
り

，
外

部

電
源

が
あ

る
場

合
を

包
含

す
る

条
件

と

し
て

，
再

循
環

ポ
ン

プ
ト

リ
ッ

プ
は

，

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

２
）

信
号

に

て
発
生
す

る
も
の

と
す
る

 

必
要

燃
料

量
の

観
点
で

厳
し

い
外

部
電

源
が

な
い

状
態

を
設

定
し

て
い

る
が

，
炉

心
冷

却
上

厳
し

く
す

る
観

点
か

ら
，

事

象
発

生
と

同
時

に
再
循

環
ポ

ン
プ

が
ト

リ
ッ

プ
せ

ず
原

子
炉

水
位

低
（

レ
ベ

ル
２
）

の
信

号
で

ト
リ

ッ
プ

す
る

こ
と

で
原

子
炉

水
位

の
低

下
が
早

く
な

る
よ

う
に

外
部

電
源

が
あ

る
状

態
を

包
含

す
る

条
件
を

設
定

し
て

い
る

。
な

お
，

外
部

電
源

が
あ

る
場

合
は

外
部

電
源

に
よ

り
電

源
が

供
給

さ
れ

る
こ

と

か
ら
，
運

転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

必
要

燃
料

量
の

観
点

で
厳

し
い

外
部

電
源

が
な

い
状

態
を

設

定
し

て
い

る
が

，
炉

心
冷

却
上

厳
し

く
す

る
観

点
か

ら
，

事

象
発

生
と

同
時

に
再

循
環

ポ
ン

プ
が

ト
リ

ッ
プ

せ
ず

原
子

炉

水
位

低
（

レ
ベ

ル
２

）
の

信
号

で
ト

リ
ッ

プ
す

る
こ

と
で

原

子
炉

水
位

の
低

下
が

早
く

な
る

よ
う

に
外

部
電

源
が

あ
る

状

態
を

包
含

す
る

条
件

を
設

定
し

て
い

る
。

仮
に

事
象

発
生

と

同
時

に
再

循
環

ポ
ン

プ
が

ト
リ

ッ
プ

す
る

条
件

を
設

定
し

た

場
合

は
，

原
子

炉
水

位
の

低
下

が
遅

く
な

り
，

炉
心

露
出

時

間
も

短
く

な
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
対

す
る

余
裕

は
大

き
く

な
る

。
 

機 器 条 件 

原
子

炉
ス

ク
ラ

ム

信
号

 

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

３
）

 

（
遅

れ
時

間
：

1
.
05

秒
）

 
原

子
炉
水

位
低
（

レ
ベ
ル

３
）
等

 
保

有
水

量
の

低
下

を
保

守
的

に
評

価
す

る
ス
ク
ラ

ム
条
件

を
設
定

 

実
態

が
解

析
上

の
想
定

よ
り

早
く

ス
ク

ラ
ム

し
た

場
合

，
事

象
進

展
は

緩
や

か
に
な

り
，

原
子

炉
注

水
開

始
ま

で
の

運
転

員
等
操
作

時
間
に

対
す

る
余

裕
が

大
き

く
な

る
。

 

実
態

が
解

析
上

の
想

定
よ

り
早

く
ス

ク
ラ

ム
し

た
場

合
，

燃

料
被

覆
管

温
度

は
低

め
の

結
果

を
与

え
る

こ
と

に
な

る
た

め
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
対

す
る

余
裕

が
大

き

く
な

る
。

 

原
子
炉
減

圧
機
能

 

逃
が

し
弁

機
能

 

7.
58

～
7.

79
MP
a
[
g
ag
e
]
 

36
7～

3
77

t
/h
/
個

 

逃
が
し
弁

機
能

 

7.
5
8～

7.
79

M
Pa

[
g
a
ge

]
 

36
7～

37
7
t/

h
/
個

 

逃
が

し
安

全
弁

の
逃

が
し

弁
機

能
の

設

計
値
と
し

て
設
定

 

解
析

条
件

と
最

確
条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る

影
響
は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象

進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

代
替

自
動

減
圧

機
能
に

よ
る

逃
が

し
安

全
弁

（
自

動
減

圧
機

能
付

き
）

の
２
個

を
開
す

る
こ

と
に

よ
る

原

子
炉

急
速

減
圧

 

代
替

自
動

減
圧

機
能

に
よ

る
逃
が

し
安

全
弁
（

自
動
減

圧
機
能

付
き

）

の
２

個
を

開
す
る

こ
と

に
よ
る
原

子
炉

急
速

減
圧

 

逃
が

し
安

全
弁

の
設

計
値

に
基

づ
く

蒸

気
流

量
及

び
原

子
炉

圧
力

の
関

係
か

ら

設
定

 

解
析

条
件

と
最

確
条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る

影
響
は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象

進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

残
留
熱
除

去
系
（

低

圧
注
水
モ

ー
ド
）

 

原
子

炉
水

位
低
（

レ
ベ

ル
１

）
に

て
自

動
起

動
 

1,
1
36
m
3
/
h（

0
.1

4
MP
a
[d

if
]
に

お

い
て

）
（

最
大

1
,1

9
3m

3
/h
）
に

て

注
水

 

原
子

炉
水

位
低
（

レ
ベ
ル

１
）
に

て
自

動
起

動
 

1,
13
6m

3
/h
（

0
.1

4
M
P
a
[d

i
f
]
に
お

い
て

）
（

最
大

1
,
1
93
m3
/h
）

に
て

注
水

 

残
留

熱
除

去
系

（
低

圧
注

水
モ

ー
ド

）

の
設
計
値

と
し
て

設
定

 

実
際

の
注

水
量

が
解

析
よ

り
多

い
場

合
（

注
水

特
性

(
設

計

値
)
の

保
守

性
），

原
子

炉
水

位
の

回
復

は
早

く
な

る
。

冠
水

後
の

操
作

と
し

て
冠

水
維

持
可

能
な

注
水

量
に

制
御

す
る

が
，

注
水

後
の

流
量
調

整
操

作
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

実
際

の
注

水
量

が
解

析
よ

り
多

い
場

合
（

注
水

特
性

(
設

計

値
)
の

保
守

性
）
，

原
子

炉
水

位
の

回
復

は
早

く
な

る
こ

と
か

ら
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
対

す
る

余
裕

は
大

き

く
な

る
。

 

残
留
熱
除

去
系
（

サ

プ
レ
ッ
シ

ョ
ン
・
プ

ー
ル

水
冷

却
モ

ー

ド
及

び
原

子
炉

停

止
時

冷
却

モ
ー
ド

）
 

熱
交

換
器

１
基

あ
た

り
約

９
Ｍ

Ｗ

（
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン

・
プ

ー
ル

水
 

温
度
又

は
原

子
炉

冷
却

材
温

度

52
℃

，
海

水
温

度
30
℃

に
お

い
て

）
 

熱
交

換
器

１
基
あ

た
り
約

９
Ｍ
Ｗ

（
サ

プ
レ

ッ
シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル
水

温
度

又
は

原
子
炉

冷
却
材

温
度

52
℃

，
海
水

温
度

3
0
℃
に
お

い
て
）
 

残
留
熱
除

去
系
の

設
計
値

と
し
て

設
定

 

解
析

条
件

と
最

確
条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る

影
響
は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
が

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象

進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
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添付資料 2.2.4 

 

７日間における燃料の対応について（高圧注水・減圧機能喪失）  

 

保守的にすべての設備が，事象発生直後から７日間燃料を消費するものとして

評価する。 

 

時系列 合計 判定 

非常用ディーゼル発電機 ２台起動※１ 

（燃費は保守的に最大負荷時を想定） 

1.618m3/h×24h×７日×２台＝543.648m3 ７日間の 

軽油消費量 

約 700m3 

非常用ディーゼ

ル発電機燃料貯

蔵タンク等の容

量は約 730m3で

あり，７日間対

応可能 

高圧炉心スプレイ系ディーゼル発電機 １台起動 

（燃費は保守的に最大負荷時を想定） 

0.927m3/h×24h×７日×１台＝155.736m3 

緊急時対策所用発電機 １台 

0.0469 m3/h×24h×７日×１台＝7.8792m3 

７日間の 

軽油消費量 

約８m3 

緊急時対策所用

燃料地下タンク

の容量は約 45m3

であり，７日間

対応可能 

※１ 事故収束に必要な非常用ディーゼル発電機は１台であるが，保守的に非常用ディーゼ

ル発電機２台を起動させて評価した。 

 

添
付
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2.3 全交流動力電源喪失 

2.3.1 全交流動力電源喪失（長期ＴＢ） 

2.3.1.1 事故シーケンスグループの特徴，炉心損傷防止対策 

(1) 事故シーケンスグループ内の事故シーケンス 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）」に含まれる事

故シーケンスは，「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，

「外部電源喪失＋交流電源（ＤＧ－Ａ，Ｂ）失敗＋高圧炉心冷却（ＨＰＣＳ）

失敗」である。 

 

(2) 事故シーケンスグループの特徴及び炉心損傷防止対策の基本的考え方 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）」では，全交流

動力電源喪失後，原子炉隔離時冷却系が自動起動し，設計基準事故対処設備と

して期待する期間は運転を継続するものの，その期間を超えた後に蓄電池の直

流電源供給能力が枯渇して原子炉隔離時冷却系に期待できなくなることを想

定する。このため，逃がし安全弁による圧力制御に伴う蒸気流出により原子炉

圧力容器内の保有水量が減少し，原子炉水位が低下することから，緩和措置が

とられない場合には，原子炉水位の低下により炉心が露出し，炉心損傷に至る。 

本事故シーケンスグループは，全交流動力電源が喪失した状態において，直

流電源が枯渇した以降の原子炉圧力容器内への注水機能を喪失したことによ

って炉心損傷に至る事故シーケンスグループである。このため，重大事故等対

策の有効性評価には，直流電源及び交流電源供給機能に対する重大事故等対処

設備に期待することが考えられる。 

したがって，本事故シーケンスグループでは，所内常設蓄電式直流電源設備

から電源を給電した原子炉隔離時冷却系による原子炉注水によって事象発生

８時間後まで炉心を冷却し，その後，逃がし安全弁の手動開操作により原子炉

を減圧し，原子炉減圧後に低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水

によって事象発生24時間30分後まで炉心を冷却し，常設代替交流電源設備によ

る給電後に残留熱除去系（低圧注水モード）により炉心を冷却することによっ

て炉心損傷の防止を図る。また，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原

子炉格納容器冷却並びに残留熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去

系（サプレッション・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱を実施

する。 

 

(3) 炉心損傷防止対策 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）」における機能

喪失に対して，炉心が著しい損傷に至ることなく，かつ，十分な冷却を可能と

するため，初期の対策として原子炉隔離時冷却系，低圧原子炉代替注水系（可

搬型）及び逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉注水手段を整備し，

安定状態に向けた対策として，逃がし安全弁（自動減圧機能付き）を開維持す

ることで，残留熱除去系（低圧注水モード）による炉心冷却を継続する。 

また，原子炉格納容器の健全性を維持するため，安定状態に向けた対策とし

て格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却手段並びに残

留熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去系（サプレッション・プー

ル水冷却モード）による原子炉格納容器除熱手段を整備する。これらの対策の

概略系統図を第2.3.1.1－1(1)図から第2.3.1.1－1(3)図に，手順の概要を第
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2.3.1.1－2図に示すとともに，重大事故等対策の概要を以下に示す。また，重

大事故等対策における設備と操作手順の関係を第2.3.1.1－1表に示す。 

本事故シーケンスグループの重要事故シーケンスにおいて，重大事故等対策

に必要な要員は，中央制御室の運転員及び緊急時対策要員で構成され，合計31

名である。その内訳は次のとおりである。中央制御室の運転員は，当直長１名，

当直副長１名，運転操作対応を行う運転員５名である。発電所構内に常駐して

いる要員のうち，通報連絡等を行う緊急時対策本部要員は５名，緊急時対策要

員（現場）は19名である。必要な要員と作業項目について第2.3.1.1－3図に示

す。 

 

ａ．全交流動力電源喪失及び原子炉スクラム確認 

外部電源が喪失するとともに，すべての非常用ディーゼル発電機等が機能

喪失する。これにより非常用高圧母線（6.9kV）が使用不能となり，全交流

動力電源喪失に至る。全交流動力電源喪失の発生により原子炉がスクラムし

たことを確認する。 

原子炉のスクラムを確認するために必要な計装設備は，平均出力領域計装

である。 

 

ｂ．原子炉隔離時冷却系による原子炉注水 

原子炉スクラム後，原子炉水位は低下するが，原子炉水位低（レベル２）

で原子炉隔離時冷却系が自動起動し，原子炉注水を開始することにより，原

子炉水位が回復する。 

原子炉隔離時冷却系による原子炉注水を確認するために必要な計装設備

は，原子炉水位（広帯域），原子炉隔離時冷却ポンプ出口流量等である。 

原子炉水位回復後は，原子炉水位を原子炉水位低（レベル２）から原子炉

水位高（レベル８）の間で維持する。 

 

ｃ．早期の電源回復不能判断及び対応準備 

中央制御室からの操作により外部電源受電及び非常用ディーゼル発電機

等の起動ができず，非常用高圧母線（6.9kV）の電源回復ができない場合，

早期の電源回復不能と判断する。これにより，常設代替交流電源設備，原子

炉補機代替冷却系及び低圧原子炉代替注水系（可搬型）の準備を開始する。 

 

ｄ．直流電源負荷切離し及び切替え 

原子炉隔離時冷却系で使用している直流電源の枯渇を防止するため，事象

発生から8.5時間経過するまでに現場にて不要な負荷の切離し及び所内常設

蓄電式直流電源設備切替え操作（Ｂ－115V系蓄電池からＢ１－115V系蓄電池

（ＳＡ））を実施することにより24時間にわたって直流電源の供給を行う。

また，逃がし安全弁による原子炉急速減圧操作を実施する前に，逃がし安全

弁用直流電源切替え操作を実施する。 

 

ｅ．低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水準備 

低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水の準備として，原子炉

建物原子炉棟内の操作にて原子炉注水に必要な電動弁（Ａ－ＲＨＲ注水弁及

びＦＬＳＲ注水隔離弁）の手動開操作を実施する。 
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屋外操作にて大量送水車の準備及びホース展張を実施する。また，大量送

水車の燃料補給準備を実施する。 

 

ｆ．逃がし安全弁による原子炉急速減圧 

低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水の準備が完了後，サプ

レッション・プール水温度100℃で，中央制御室からの遠隔操作によって逃

がし安全弁（自動減圧機能付き）６個を手動開操作し原子炉を急速減圧する。 

原子炉急速減圧を確認するために必要な計装設備は，原子炉圧力（ＳＡ），

原子炉圧力，サプレッション・プール水温度（ＳＡ）である。 

 

ｇ．低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水 

逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉急速減圧により，原子炉

圧力が低圧原子炉代替注水系（可搬型）の系統圧力を下回ると原子炉注水が

開始され，原子炉水位が回復する。 

低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水を確認するために必要

な計装設備は，原子炉水位（広帯域），原子炉水位（燃料域），低圧原子炉代

替注水流量等である。 

 

ｈ．格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却 

崩壊熱除去機能を喪失しているため，格納容器圧力及び雰囲気温度が上昇

する。格納容器圧力が384kPa[gage]に到達した場合又はドライウェル雰囲気

温度が171℃に接近した場合は，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による

原子炉格納容器冷却を実施する。 

原子炉建物原子炉棟内の操作にて原子炉格納容器冷却に必要な電動弁（Ａ

－ＲＨＲドライウェル第２スプレイ弁）の手動開操作を実施することで原子

炉格納容器冷却が開始される。 

なお，低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水と格納容器代替

スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却は同時に実施する。 

格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却を確認する

ために必要な計装設備は，ドライウェル圧力（ＳＡ），格納容器代替スプレ

イ流量等である。 

 

ｉ．残留熱除去系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱 

常設代替交流電源設備による交流電源供給を確認後，残留熱除去系（格納

容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱の準備操作として，中央制御室

からの遠隔操作により原子炉補機冷却系を手動起動し残留熱除去系（格納容

器冷却モード）による原子炉格納容器除熱を開始する。 

残留熱除去系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱を確認す

るために必要な計装設備は，残留熱除去ポンプ出口流量等である。 

 

ｊ．残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水 

残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水を開始し，低圧原子炉

代替注水系（可搬型）による原子炉注水を停止する。 

残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水を確認するために必要

な計装設備は，原子炉水位（広帯域），残留熱除去ポンプ出口流量等である。 
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原子炉水位を原子炉水位高（レベル８）まで上昇させた後，中央制御室か

らの遠隔操作により残留熱除去系（低圧注水モード）運転から残留熱除去系

（格納容器冷却モード）運転に切り替える。 

残留熱除去系（格納容器冷却モード）運転時に，原子炉水位が原子炉水位

低（レベル３）まで低下した場合は，中央制御室からの遠隔操作により残留

熱除去系（格納容器冷却モード）の運転を停止し，残留熱除去系（低圧注水

モード）による原子炉注水を実施する。 

原子炉水位高（レベル８）まで原子炉水位が回復した後，原子炉注水を停

止し，残留熱除去系（格納容器冷却モード）の運転を再開する。 

また，残留熱除去系（格納容器冷却モード）の運転時に，格納容器圧力が

13.7kPa［gage］まで低下した場合は，残留熱除去系（サプレッション・プ

ール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱に切り替える。 

以降，炉心冷却及び原子炉格納容器除熱は，残留熱除去系により継続的に

行う。 

 

2.3.1.2 炉心損傷防止対策の有効性評価 

(1) 有効性評価の方法 

本事故シーケンスグループを評価するうえで選定した重要事故シーケンス

は，「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，外部電源喪失

を起因事象とし，すべての非常用ディーゼル発電機等を喪失することで原子炉

隔離時冷却系を除く注水機能を喪失する「外部電源喪失＋交流電源（ＤＧ－Ａ，

Ｂ）失敗＋高圧炉心冷却（ＨＰＣＳ）失敗」である。 

本重要事故シーケンスでは，炉心における崩壊熱，燃料棒表面熱伝達，気液

熱非平衡，沸騰遷移，燃料被覆管酸化，燃料被覆管変形，沸騰・ボイド率変化，

気液分離（水位変化）・対向流，三次元効果，原子炉圧力容器における沸騰・

凝縮・ボイド率変化，気液分離（水位変化）・対向流，冷却材放出（臨界流・

差圧流）及びＥＣＣＳ注水（給水系・代替注水設備含む）並びに原子炉格納容

器における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導，気液

界面の熱伝達，スプレイ冷却及びサプレッション・プール冷却が重要現象とな

る。よって，これらの現象を適切に評価することが可能である長期間熱水力過

渡変化解析コードＳＡＦＥＲ及びシビアアクシデント総合解析コードＭＡＡ

Ｐにより原子炉圧力，原子炉水位，燃料被覆管温度，格納容器圧力，格納容器

温度等の過渡応答を求める。 

また，解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，本重要

事故シーケンスにおける運転員等操作時間に与える影響，評価項目となるパラ

メータに与える影響及び操作時間余裕を評価する。 

 

(2) 有効性評価の条件 

本重要事故シーケンスに対する初期条件も含めた主要な解析条件を第

2.3.1.2－1表に示す。また，主要な解析条件について，本重要事故シーケンス

特有の解析条件を以下に示す。 

 

ａ．事故条件 

(a) 起因事象 

起因事象として，送電系統又は所内主発電設備の故障等によって，外部
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電源を喪失するものとする。 

(b) 安全機能の喪失に対する仮定 

すべての非常用ディーゼル発電機等の機能喪失を想定し，全交流動力電

源を喪失するものとする。 

(c) 外部電源 

外部電源は使用できないものと仮定する。起因事象として，外部電源を

喪失するものとしている。 

 

ｂ．重大事故等対策に関連する機器条件 

(a) 原子炉スクラム信号 

原子炉スクラムは原子炉水位低（レベル３）信号によるものとする。 

原子炉水位低下を厳しくする観点で，外部電源喪失に伴うタービントリ

ップによる主蒸気止め弁閉スクラム信号及び原子炉保護系電源喪失によ

る原子炉スクラムについては保守的に期待しないものとする。 

(b) 原子炉隔離時冷却系 

原子炉隔離時冷却系は原子炉水位低（レベル２）で自動起動し，91m3/h

（8.21～0.74MPa[gage]において）の流量で注水するものとする。 

(c) 逃がし安全弁 

逃がし安全弁（逃がし弁機能）にて，原子炉冷却材圧力バウンダリの過

度の圧力上昇を抑えるものとする。また，原子炉減圧には逃がし安全弁（自

動減圧機能付き）（６個）を使用するものとし，容量として，１個当たり

定格主蒸気流量の約８％を処理するものとする。 

(d) 低圧原子炉代替注水系（可搬型） 

逃がし安全弁による原子炉減圧後に，70m3/hにて原子炉注水し，その後

は炉心を冠水維持するように注水するものとする。また，原子炉注水と格

納容器スプレイを同時に実施する場合は，30m3/hにて原子炉へ注水する。 

(e) 格納容器代替スプレイ系（可搬型） 

格納容器圧力及び温度抑制に必要なスプレイ流量を考慮し，120m3/hに

て原子炉格納容器内にスプレイする。 

(f) 残留熱除去系（低圧注水モード） 

残留熱除去系（低圧注水モード）は，1,136m3/h（0.14MPa［dif］にお

いて）（最大1,193 m3/h）の流量で注水するものとする。 

(g)  残留熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去系（サプレッショ

ン・プール水冷却モード） 

原子炉水位を原子炉水位高（レベル８）まで上昇させた後に，残留熱除

去系（格納容器冷却モード）を使用する場合は，1,218m3/hにて原子炉格納

容器内にスプレイするものとする。また，伝熱容量は，熱交換器１基当た

り約９MW（サプレッション・プール水温度52℃，海水温度30℃において）

とする。 

 

ｃ．重大事故等対策に関連する操作条件 

運転員等操作に関する条件として，「1.3.5 運転員等の操作時間に対する

仮定」に示す分類に従って以下のとおり設定する。 

(a) 交流電源は24時間使用できないものとし，事象発生から24時間後に常設

代替交流電源設備によって供給を開始する。 
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(b) 逃がし安全弁による原子炉急速減圧操作は，サプレッション・プール水

温度が100℃に到達する事象発生から８時間後に開始する。 

(c) 格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却操作は，

格納容器圧力が384kPa[gage]に到達した場合に実施する。なお，格納容器

代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却は，残留熱除去系（格

納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱を開始する前に停止する。 

(d) 残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水操作及び残留熱除去

系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱操作は，常設代替交

流電源設備による交流電源の供給開始後に，残留熱除去系の起動操作に要

する時間を考慮して，事象発生から24時間30分後に実施する。 

(e) 残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水操作は，残留熱除去

系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱開始後に，原子炉水

位が原子炉水位低（レベル３）に到達した場合に開始する。 

 

(3) 有効性評価の結果 

本重要事故シーケンスにおける原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド内及び

シュラウド内外）※，注水流量，逃がし安全弁からの蒸気流量及び原子炉圧力

容器内の保有水量の推移を第2.3.1.2－1(1)図から第2.3.1.2－1(6)図に，燃料

被覆管温度，高出力燃料集合体のボイド率及び炉心下部プレナム部のボイド率

の推移を第2.3.1.2－1(7)図から第2.3.1.2－1(9)図に，格納容器圧力，格納容

器温度，サプレッション・プール水位及びサプレッション・プール水温度の推

移を第2.3.1.2－1(10)図から第2.3.1.2－1(13)図に示す。 

 

※ シュラウド内は，炉心部から発生するボイドを含んだ二相水位を示してい

るため，シュラウド外の水位より，見かけ上高めの水位となる。一方，非

常用炉心冷却系の起動信号となる原子炉水位（広帯域）の水位及び運転員

が炉心冠水状態において主に確認する原子炉水位（広帯域・狭帯域）の水

位は，シュラウド外の水位であることから，シュラウド内外の水位を併せ

て示す。なお，水位が燃料棒有効長頂部付近となった場合には，原子炉水

位（燃料域）にて監視する。原子炉水位（燃料域）はシュラウド内を計測

している。 

 

ａ．事象進展 

全交流動力電源喪失後，原子炉水位低（レベル３）信号が発生して原子炉

がスクラムし，また，原子炉水位低（レベル２）で原子炉隔離時冷却系が自

動起動して原子炉水位は維持される。再循環ポンプについては，外部電源喪

失により，事象発生とともに２台すべてがトリップする。 

所内常設蓄電式直流電源設備は，事象発生から8.5時間経過するまでに現

場にて不要な負荷の切離し及び直流電源切替え（Ｂ－115V系蓄電池からＢ１

－115V系蓄電池（ＳＡ））を実施することにより，24時間にわたり，重大事故

等の対応に必要な設備に電源を供給する。 

事象発生８時間までの間，原子炉隔離時冷却系が原子炉水位低（レベル２）

での自動起動及び原子炉水位高（レベル８）でのトリップを繰り返すことに

よって，原子炉水位は適切に維持される。 

（添付資料2.3.1.1，2.3.1.2） 
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事象発生から８時間経過した時点で，中央制御室からの遠隔操作により逃

がし安全弁（自動減圧機能付き）６個を手動開することで，原子炉の急速減

圧を実施し，原子炉減圧後に低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉

注水を開始する。原子炉の急速減圧を開始すると，原子炉冷却材の流出によ

り原子炉水位は低下するが，低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉

注水が開始され，原子炉水位が回復する。 

事象発生から24時間経過した時点で，常設代替交流電源設備による交流電

源の供給を開始し，その後，中央制御室からの遠隔操作により残留熱除去系

（格納容器冷却モード）を起動し原子炉格納容器除熱を開始するが，原子炉

水位が原子炉水位低（レベル３）まで低下した場合に，残留熱除去系（低圧

注水モード）に切り替え，原子炉注水を開始することで，その後も原子炉水

位は適切に維持される。 

崩壊熱除去機能を喪失しているため，原子炉圧力容器内で崩壊熱により発

生する蒸気が原子炉格納容器内に流入することで，格納容器圧力及び温度は

徐々に上昇する。そのため，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子

炉格納容器冷却を行い，常設代替交流電源設備による交流電源の供給を開始

した後は残留熱除去系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱を

行う。原子炉格納容器除熱は，事象発生から24時間30分経過した時点で実施

する。 

 

ｂ．評価項目等 

燃料被覆管の最高温度は，第2.3.1.2－1(7)図に示すとおり，初期値（約

309℃）を上回ることなく，1,200℃以下となる。また，燃料被覆管の酸化量

は酸化反応が著しくなる前の燃料被覆管厚さの１％以下であり，15％以下と

なる。 

原子炉圧力は，第2.3.1.2－1(1)図に示すとおり，逃がし安全弁（逃がし

弁機能）の作動により，約7.59MPa[gage]以下に抑えられる。原子炉冷却材

圧力バウンダリにかかる圧力は，原子炉圧力と原子炉圧力容器底部圧力との

差（高々約0.3MPa）を考慮しても，約7.89MPa[gage]以下であり，最高使用

圧力の1.2倍（10.34MPa[gage]）を十分下回る。 

また，崩壊熱除去機能を喪失しているため，原子炉圧力容器内で崩壊熱に

より発生する蒸気が原子炉格納容器内に流入することによって，格納容器圧

力及び温度は徐々に上昇するが，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による

原子炉格納容器冷却と残留熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去

系（サプレッション・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱を行

うことによって，格納容器バウンダリにかかる圧力及び温度の最大値は，約

384kPa[gage]及び約151℃に抑えられ，原子炉格納容器の限界圧力及び限界

温度を下回る。 

（添付資料2.3.1.3） 

第2.3.1.2－1(2)図に示すとおり，原子炉隔離時冷却系及び低圧原子炉代

替注水系（可搬型）による注水継続により炉心が冠水し，炉心の冷却が維持

される。その後は，24時間30分後に残留熱除去系（格納容器冷却モード）に

よる原子炉格納容器除熱を実施することで安定状態が確立し，また，安定状

態を維持できる。 

（添付資料2.3.1.4） 
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本評価では，「1.2.1.2 有効性を確認するための評価項目の設定」に示す

(1)から(4)の評価項目について，対策の有効性を確認した。 

 

2.3.1.3 解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作時

間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕を評

価するものとする。 

全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）では，全交流動力電源喪失後，原子炉隔離時

冷却系が自動起動し，設計基準事故対処設備として期待する期間は運転を継続す

るものの，その期間を超えた後に蓄電池の直流電源供給能力が枯渇して原子炉隔

離時冷却系に期待できなくなることが特徴である。 

また，不確かさの影響を確認する運転員等操作は，事象進展に有意な影響を与

えると考えられる操作として，直流電源の負荷切離し操作及び所内常設蓄電式直

流電源設備切替え操作（Ｂ－115V系蓄電池からＢ１－115V系蓄電池（ＳＡ）），逃

がし安全弁による原子炉急速減圧操作及び格納容器代替スプレイ系（可搬型）に

よる原子炉格納容器冷却操作とする。 

 

(1) 解析コードにおける重要現象の不確かさの影響評価 

本重要事故シーケンスにおいて不確かさの影響評価を行う重要現象とは，

「1.7 解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価方針」に示すとおりであ

り，それらの不確かさの影響評価は以下のとおりである。 

 

ａ．運転員等操作時間に与える影響 

炉心における燃料棒表面熱伝達の不確かさとして，解析コードは，炉心が

冠水維持する場合では燃料被覆管温度は上昇しないため不確かさは小さい。

操作手順（原子炉減圧後速やかに低圧注水に移行すること）に変わりはなく，

燃料被覆管温度を操作開始の起点としている運転員等操作はないことから，

運転員等操作時間に与える影響はない。 

炉心における燃料被覆管酸化の不確かさとして，解析コードは酸化量及び

酸化反応に伴う発熱量の評価について保守的な結果を与えるため，解析結果

は燃料被覆管酸化を大きく評価する可能性がある。よって，実際の燃料被覆

管温度は低くなり，原子炉水位挙動に影響を与える可能性があるが，操作手

順（原子炉減圧後速やかに低圧注水に移行すること）に変わりはないことか

ら，運転員等操作時間に与える影響はない。 

原子炉格納容器における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び

内部熱伝導並びに気液界面の熱伝達の不確かさとして，格納容器モデル（格

納容器の熱水力モデル）はＨＤＲ実験解析では区画によって格納容器温度を

十数℃程度，格納容器圧力を１割程度高めに評価する傾向を確認しているが，

ＢＷＲの原子炉格納容器内の区画とは異なる等，実験体系に起因するものと

考えられ，実機体系においてはこの解析で確認した不確かさは小さくなるも

のと推定される。しかし，全体としては格納容器圧力及び温度の傾向を適切

に再現できていることから，格納容器圧力及び温度を操作開始の起点として

いる格納容器代替スプレイ系（可搬型）に係る運転員等操作時間に与える影

響は小さい。また，格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱

伝導の不確かさにおいては，ＣＳＴＦ実験解析により格納容器温度及び非凝
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縮性ガスの挙動は測定データと良く一致することを確認しており，その差異

は小さいことから，格納容器圧力及び温度を操作開始の起点としている格納

容器代替スプレイ系（可搬型）に係る運転員等操作時間に与える影響は小さ

い。 

（添付資料 2.3.1.5） 

 

ｂ．評価項目となるパラメータに与える影響 

炉心における燃料棒表面熱伝達の不確かさとして，炉心が冠水維持される

実験解析では燃料被覆管温度をほぼ同等に評価する。有効性評価解析におい

ても，原子炉水位は燃料棒有効長頂部を下回ることなく，炉心は冠水維持さ

れるため，燃料被覆管の最高温度は初期値（約309℃）を上回ることはない

ことから，評価項目となるパラメータに与える影響はない。 

炉心における燃料被覆管酸化の不確かさとして，解析コードは，燃料被覆

管の酸化について，酸化量及び酸化反応に伴う発熱量に保守的な結果を与え，

燃料被覆管温度を高めに評価するが，原子炉水位は燃料棒有効長頂部を下回

ることなく，炉心は冠水維持されるため，燃料被覆管の最高温度は初期値（約

309℃）を上回ることはないことから，評価項目となるパラメータに与える

影響はない。 

原子炉格納容器における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び

内部熱伝導並びに気液界面の熱伝達の不確かさとして，格納容器モデル（格

納容器の熱水力モデル）はＨＤＲ実験解析では区画によって格納容器温度を

十数℃程度，格納容器圧力を１割程度高めに評価する傾向を確認しているが，

ＢＷＲの格納容器内の区画とは異なる等，実験体系に起因するものと考えら

れ，実機体系においてはこの解析で確認した不確かさは小さくなるものと推

定される。しかし，全体としては格納容器圧力及び温度の傾向を適切に再現

できているため，評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。また，

格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導の不確かさにお

いては，ＣＳＴＦ実験解析により格納容器温度及び非凝縮性ガスの挙動は測

定データと良く一致することを確認していることから，評価項目となるパラ

メータに与える影響は小さい。 

 （添付資料 2.3.1.5） 

 

(2) 解析条件の不確かさの影響評価 

ａ．初期条件，事故条件及び重大事故等対策に関連する機器条件 

初期条件，事故条件及び重大事故等対策に関連する機器条件は，第2.3.1.2

－1表に示すとおりであり，それらの条件設定を設計値等，最確条件とした

場合の影響を評価する。また，解析条件の設定に当たっては，評価項目とな

るパラメータに対する余裕が小さくなるような設定があることから，その中

で事象進展に有意な影響を与えると考えられる項目に関する影響評価の結

果を以下に示す。 

(a) 運転員等操作時間に与える影響 

初期条件の最大線出力密度は，解析条件の44.0kW/mに対して最確条件は

約40.6kW/m以下であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした場合

は，燃料被覆管温度の上昇は緩和されるが，操作手順（原子炉減圧後速や

かに低圧注水に移行すること）に変わりはなく，燃料被覆管温度を操作開
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始の起点としている運転員等操作はないことから，運転員等操作時間に与

える影響はない。 

初期条件の原子炉停止後の崩壊熱は，解析条件の燃焼度33GWd/tに対応

したものとしており，その最確条件は平均的燃焼度約30GWd/tであり，解

析条件の不確かさとして，最確条件とした場合は，解析条件で設定してい

る崩壊熱よりも小さくなるため，発生する蒸気量は少なくなり，原子炉水

位の低下は緩和され，それに伴う原子炉冷却材の放出も少なくなることか

ら，格納容器圧力及び温度の上昇が遅くなるが，操作手順（格納容器圧力

に応じて格納容器スプレイを実施すること）に変わりはないことから，運

転員等操作時間に与える影響はない。 

初期条件の原子炉圧力，原子炉水位，炉心流量，サプレッション・プー

ル水位，格納容器圧力及び格納容器温度は，ゆらぎにより解析条件に対し

て変動を与え得るが，事象進展に与える影響は小さいことから，運転員等

操作時間に与える影響は小さい。 

機器条件の残留熱除去系（低圧注水モード）及び低圧原子炉代替注水系

（可搬型）は，解析条件の不確かさとして，実際の注水量が解析より多い

場合（注水特性（設計値）の保守性)，原子炉水位の回復は早くなる。水

位回復後の操作として冠水維持可能な注水量に制御するが，注水後の流量

調整操作であることから，運転員等操作時間に与える影響はない。 

（添付資料 2.3.1.5） 

(b) 評価項目となるパラメータに与える影響 

初期条件の最大線出力密度は，解析条件の44.0kW/mに対して最確条件は

約40.6kW/m以下であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした場合

は，燃料被覆管温度の上昇は緩和されるが，原子炉水位は燃料棒有効長頂

部を下回ることなく，炉心は冠水維持されるため，燃料被覆管の最高温度

は初期値（約309℃）を上回ることはないことから，評価項目となるパラ

メータに与える影響はない。 

初期条件の原子炉停止後の崩壊熱は，解析条件の燃焼度33GWd/tに対応

したものとしており，その最確条件は平均的燃焼度約30GWd/tであり，解

析条件の不確かさとして，最確条件とした場合は，解析条件で設定してい

る崩壊熱よりも小さくなるため，発生する蒸気量は少なくなり，原子炉水

位の低下は緩和され，それに伴う原子炉冷却材の放出も少なくなり，格納

容器圧力及び温度の上昇は遅くなるが，格納容器圧力及び温度の上昇は格

納容器スプレイにより抑制されることから，評価項目となるパラメータに

与える影響はない。 

初期条件の原子炉圧力，原子炉水位，炉心流量，サプレッション・プー

ル水位，格納容器圧力及び格納容器温度は，ゆらぎにより解析条件に対し

て変動を与え得るが，事象進展に与える影響は小さいことから，評価項目

となるパラメータに与える影響は小さい。 

機器条件の残留熱除去系（低圧注水モード）及び低圧原子炉代替注水系

（可搬型）は，解析条件の不確かさとして，実際の注水量が解析より多い

場合（注水特性（設計値）の保守性），原子炉水位の回復が早くなること

から，評価項目となるパラメータに対する余裕は大きくなる。 

（添付資料 2.3.1.5） 
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ｂ．操作条件 

操作条件の不確かさとして，操作の不確かさを「認知」，「要員配置」，「移

動」，「操作所要時間」，「他の並列操作有無」及び「操作の確実さ」の６要因

に分類し，これらの要因が運転員等操作時間に与える影響を評価する。また，

運転員等操作時間に与える影響が評価項目となるパラメータに与える影響

を評価し，評価結果を以下に示す。 

(a) 運転員等操作時間に与える影響 

操作条件の直流電源の負荷切離し操作及び所内常設蓄電式直流電源設

備切替え操作（Ｂ－115V系蓄電池からＢ１－115V系蓄電池（ＳＡ））は，

解析上の操作開始時間として事象発生から8.5時間経過するまでを設定し

ている。運転員等操作時間に与える影響として，本操作は停電切替え操作

であるが，原子炉水位等の重要パラメータは停電しないＳＡ用115V系蓄電

池電源にて監視可能であり，停電は問題とならない。 

操作条件の逃がし安全弁による原子炉急速減圧操作は，解析上の操作開

始時間として事象発生から８時間後を設定している。運転員等操作時間に

与える影響として，低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水準

備操作は，事象発生から２時間30分後までに実施できることから解析での

設定に対して十分な余裕があり，サプレッション・プール水温度を確認し，

逃がし安全弁の手動開により原子炉を減圧することから，実態の原子炉減

圧時間は解析上の設定と同等であり，操作開始時間に与える影響は小さい。

当該操作は，解析コード及び解析条件（操作条件を除く）の不確かさによ

り操作開始時間が遅れる可能性があるが，原子炉減圧開始時点では他の操

作との重複もないことから，他の操作に与える影響はない。 

操作条件の格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷

却操作は，解析上の操作開始時間として格納容器圧力384kPa［gage］到達

時を設定している。運転員等操作時間に与える影響として，実態の運転操

作においては，格納容器スプレイの操作実施基準（格納容器圧力384kPa

［gage］）に到達するのは，事象発生の約19時間後であり，格納容器代替

スプレイ系（可搬型）の準備操作は格納容器圧力及び温度の上昇の傾向を

監視しながらあらかじめ実施可能である。 

また，格納容器スプレイ操作も同様に格納容器圧力及び温度の上昇の傾

向を監視しながらあらかじめ準備が可能である。よって，実態の操作開始

時間は解析上の設定とほぼ同等であり，操作開始時間に与える影響は小さ

いことから，運転員等操作時間に与える影響も小さい。操作開始時間が遅

れた場合においても，格納容器の限界圧力は853kPa[gage]であることから，

格納容器の健全性という点では問題とはならない。当該操作は，解析コー

ド及び解析条件（操作条件を除く。）の不確かさにより操作開始時間は遅

れる可能性があるが，中央制御室の運転員とは別に現場操作を行う要員を

配置しており，他の操作との重複もないことから，他の操作に与える影響

はない。 

（添付資料 2.3.1.5） 

(b) 評価項目となるパラメータに与える影響 

操作条件の直流電源の負荷切離し操作及び所内常設蓄電式直流電源設

備切替え操作（Ｂ－115V系蓄電池からＢ１－115V系蓄電池（ＳＡ））は，

運転員等操作時間に与える影響として，実態の操作開始時間は解析上の設
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定と同等であり，直流電源は枯渇することはないことから，評価項目とな

るパラメータに与える影響はない。 

操作条件の逃がし安全弁による原子炉急速減圧操作は，運転員等操作時

間に与える影響として，実態の操作開始時間は解析上の設定と同等であり，

原子炉隔離時冷却系から低圧原子炉代替注水系（可搬型）への注水手段切

替えが評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。 

操作条件の格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷

却操作は，運転員等操作時間に与える影響として，実態の操作開始時間は

解析上の設定とほぼ同等であることから，評価項目となるパラメータに与

える影響は小さい。 

（添付資料 2.3.1.5） 

 

(3) 操作時間余裕の把握 

操作開始時間の遅れによる影響度合いを把握する観点から，評価項目とな

るパラメータに対して，対策の有効性が確認できる範囲内での操作時間余裕を

確認し，その結果を以下に示す。 

操作条件の直流電源の負荷切離し操作及び所内常設蓄電式直流電源設備切

替え操作（Ｂ－115V系蓄電池からＢ１－115V系蓄電池（ＳＡ））については，

事象発生８時間後から操作時間30分で実施するものとしており，蓄電池による 

給電時間評価においては，負荷切離しの対象となる負荷について8.5時間給電

を継続する条件としていることから，時間余裕がある。 

操作条件の逃がし安全弁による原子炉急速減圧操作については，原子炉隔離

時冷却系から低圧原子炉代替注水系（可搬型）への注水手段切替えのための逃

がし安全弁手動開操作までは８時間の時間余裕がある。 

操作条件の格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却操

作については，格納容器スプレイ開始までの時間は事象発生から約19時間あり，

準備時間が確保できることから，時間余裕がある。 

（添付資料 2.3.1.5） 

 

(4) まとめ 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作

時間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕

を確認した。その結果，解析コード及び解析条件の不確かさが運転員等操作時

間に与える影響等を考慮した場合においても，評価項目となるパラメータに与

える影響は小さい。このほか，評価項目となるパラメータに対して，対策の有

効性が確認できる範囲内において，操作時間には時間余裕がある。 

 

2.3.1.4 必要な要員及び資源の評価 

(1) 必要な要員の評価 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）」において，重

大事故等対策時における必要な要員は，「2.3.1.1(3) 炉心損傷防止対策」に

示すとおり31名である。「6.2 重大事故等対策時に必要な要員の評価結果」で

説明している運転員，緊急時対策要員等の45名で対処可能である。 

 

(2) 必要な資源の評価 
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事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）」において，必

要な水源，燃料及び電源は，「6.1(2) 資源の評価条件」の条件にて評価して

いる。その結果を以下に示す。 

 

ａ．水源 

低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水及び格納容器代替スプ

レイ系（可搬型）による格納容器スプレイについては，７日間の対応を考慮

すると，合計約1,100m3の水が必要となる。水源として，輪谷貯水槽（西１

／西２）に約7,000m3の水を保有している。これにより必要な水源は確保可

能である。輪谷貯水槽（西１／西２）は十分な水を保有しており，輪谷貯水

槽（西１／西２）を水源とした７日間の注水継続実施が可能となる。 

原子炉隔離時冷却系，残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水

及び残留熱除去系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱につい

ては，サプレッション・チェンバのプール水を水源とし循環することから，

水源が枯渇することはない。 

（添付資料2.3.1.6） 

ｂ．燃料 

常設代替交流電源設備による電源供給については，保守的に事象発生直後

からの運転を想定すると，７日間の運転継続に約352m3の軽油が必要となる。

ガスタービン発電機用軽油タンクにて約450m3の軽油を保有しており，この

使用が可能であることから常設代替交流電源設備による電源供給について，

７日間の運転継続が可能である。 

低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水及び格納容器代替スプ

レイ系（可搬型）による格納容器スプレイについては，保守的に事象発生直

後からの大量送水車の運転を想定すると，７日間の運転継続に約11m3の軽油

が必要となる。非常用ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等にて約730m3の軽

油を保有しており，この使用が可能であることから低圧原子炉代替注水系

（可搬型）による原子炉注水及び格納容器代替スプレイ系（可搬型）による

格納容器スプレイについて，７日間の運転継続が可能である。 

緊急時対策所用発電機による電源供給については，事象発生直後からの運

転を想定すると，７日間の運転継続に約８m3の軽油が必要となる。緊急時対

策所用燃料地下タンクにて約45m3の軽油を保有しており，この使用が可能で

あることから，緊急時対策所用発電機による電源供給について，７日間の継

続が可能である。 

（添付資料2.3.1.7） 

 

ｃ．電源 

常設代替交流電源設備の電源負荷については，重大事故等対策に必要な負

荷として，約4,268kW必要となるが，常設代替交流電源設備は連続定格容量

が4,800kWであり，必要負荷に対しての電源供給が可能である。また，緊急

用対策所用発電機についても，必要負荷に対しての電源供給が可能である。 

蓄電池の容量については，交流電源が復旧しない場合を想定しても，不要

な直流負荷の切離し，蓄電池の切替えを行うことにより，事象発生後24時間

の直流電源供給が可能である。 

（添付資料2.3.1.1，2.3.1.8） 
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2.3.1.5 結論 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）」では，全交流動力

電源喪失後，原子炉隔離時冷却系が自動起動し，設計基準事故対処設備として期

待する期間は運転を継続するものの，その期間を超えた後に蓄電池が枯渇して原

子炉隔離時冷却系が機能喪失することで，原子炉水位の低下により炉心が露出し，

炉心損傷に至ることが特徴である。事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪

失（長期ＴＢ）」に対する炉心損傷防止対策としては，初期の対策として原子炉隔

離時冷却系，低圧原子炉代替注水系（可搬型）及び逃がし安全弁（自動減圧機能

付き）による原子炉注水手段，安定状態に向けた対策として，格納容器代替スプ

レイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却手段，残留熱除去系（低圧注水モー

ド）による原子炉注水手段，残留熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除

去系（サプレッション・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱手段を

整備している。 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）」の重要事故シーケ

ンス「外部電源喪失＋交流電源（ＤＧ－Ａ，Ｂ）失敗＋高圧炉心冷却（ＨＰＣＳ）

失敗」について有効性評価を行った。 

上記の場合においても，蓄電池の容量増強に伴う原子炉隔離時冷却系の長時間

運転，低圧原子炉代替注水系（可搬型）及び残留熱除去系（低圧注水モード）に

よる原子炉注水，逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉減圧，格納容

器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却並びに残留熱除去系（格

納容器冷却モード）及び残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）

による原子炉格納容器除熱を実施することにより，炉心損傷することはない。 

その結果，燃料被覆管温度及び酸化量，原子炉冷却材圧力バウンダリにかかる

圧力，原子炉格納容器バウンダリにかかる圧力及び温度は，評価項目を満足して

いる。また，安定状態を維持できる。 

解析コード及び解析条件の不確かさについて確認した結果，運転員等操作時間

に与える影響及び評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。また，対策

の有効性が確認できる範囲内において，操作時間余裕について確認した結果，操

作が遅れた場合でも一定の余裕がある。 

重大事故等対策時に必要な要員は，運転員及び緊急時対策要員にて確保可能で

ある。また，必要な水源，燃料及び電源を供給可能である。 

以上のことから，原子炉隔離時冷却系等による原子炉注水，残留熱除去系（格

納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱等の炉心損傷防止対策は，選定し

た重要事故シーケンスに対して有効であることが確認でき，事故シーケンスグル

ープ「全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）」に対して有効である。 
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第 2.3.1.1－1(1)図 「全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）」の重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉注水） 
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第 2.3.1.1－1(2)図 「全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）」の重大事故等対策の概略系統図 

  （原子炉減圧，原子炉注水及び原子炉格納容器冷却） 
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第 2.3.1.1－1(3)図 「全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）」の重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉注水及び原子炉格納容器除熱） 
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速
減
圧

失
敗
の

場
合

）
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
自
動
起
動
を
確
認

※
２
 

逃
が
し
安
全
弁
用
蓄
電
池
，

逃
が
し
安
全
弁
窒
素
ガ
ス
 

供
給
系
，
逃
が
し
安
全
弁
 

窒
素
ガ
ス
代
替
供
給
設
備
 

に
よ
る
原
子
炉
減
圧
 

燃
料
プ
ー
ル
冷
却
系

起
動
 

 

【
0
秒
】
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
 

起
動

 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
よ
り
原
子

炉
水
位
を
維
持
し
，
残
留
熱
除

去
系
（
サ
プ
レ

ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー
ル
水
冷
却

を
継
続
す
る
。
ま
た
機
能
喪
失
し
て
い
る
設
備
の
復
旧
に
努
め
る
。

原
子
炉
圧
力
容

器
は
残
留
熱
除
去
系
（
原
子
炉
停
止
時
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
り
冷
温

停
止
状
態
と
す

る
。

※
19
 

※
１
：
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
に
て
，
原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
し
た
こ
と
を

平
均
出
力
領
域
計
装
に
よ
り
確
認
す
る
。
 

 
 
 
重
大
事
故
等
発
生
を
通
信
連
絡
設
備
に
よ
り
確
認
し
た
現
場
作
業
員
は
退
避
を
実
施
す
る
。

 

※
２
：
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
で
自
動
起
動
（
解
析
上
の
時
刻
約
３

分
）
す
る
。
機
器
の
起
動
を
中
央
制
御
室
に
て
，
機
器
ラ
ン
プ
表
示

，
 

警
報
，
タ
ー
ビ
ン
回
転
速
度
，
ポ
ン
プ
出
口
流
量
等
に
て
確
認
す
る

。
 

※
３
：
運
用
上
は
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
か
ら
原
子
炉
水
位

高
（
レ
ベ
ル
８
）
に
維
持
す
る
。
 

※
４
：
中
央
制
御
室
か
ら
の
遠
隔
操
作
に
よ
り
外
部
電
源
受
電
及
び
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
等
の
起
動
が
で
き
ず
非
常
用

高
圧
母
線
の
電
源
回
復
が
で

き
な
い
場
合
，
早
期
の
電
源
回
復
不
能
と
判
断
す
る
。
 

※
５
：
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系

（
可
搬
型
）
に
よ

る
注
水
準
備
が
完
了
後
，
サ
プ
レ

ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー

ル
水

温
度
が

10
0℃

に
到
達
し
た

時
点
で

原
子
炉

急
速
減
圧
を
実
施
す
る
。
ま
た

，
実
際
の
操
作
で
は

，
原
子
炉
圧
力
が
低
下
し
低
圧

原
子
炉
代
替
注
水
系

（
可
搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉
注

水
が
開
始

さ
れ
た
後
に
原
子
炉
隔
離
時
冷

却
系
が
停
止
す
る
が

，
解
析

上
は
低
圧
原
子
炉
代
替

注
水
系
（
可
搬
型
）

の
み
に
よ
る
水
位
回
復
性
能
を

確
認
す
る

観
点
で
，
原
子
炉
減
圧
と
同
時
に
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
は
停
止
す
る
想
定
と
し
て
い
る
。

 

※
６
：
原
子
炉
急
速
減
圧
時
に
は

原
子
炉
水
位
計
凝

縮
槽
内
の
原
子
炉
冷
却
材
の
減
圧

沸
騰
に
よ
り
原
子

炉
水
位
の
指
示
値
の
信
頼
性
が
損

な
わ
れ
る
お
そ

れ
が
あ
る
た
め
，
原
子
炉
水
位
不
明
で
な
い
こ
と
を
確
認
す
る
。

 

※
７
：
原
子
炉
水
位
不
明
は
以
下
に
よ
り
確
認
す
る
。
 

・
原
子
炉
水
位
の
電
源
が
喪
失
し
た
場
合
 

・
各
原
子
炉
水
位
の
指
示
値
に
ば
ら
つ
き
が
あ
り
，
原
子
炉
水
位
が

燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F）

以
上
で
あ
る
こ
と
が
判
定
で
き
な
い
場
合

 

・
水
位
不
明
判
断
曲
線
の
「
水
位
不
明
領
域
」
に
入
っ
た
場
合

 

・
凝
縮
槽
液
相
部
温
度
と
気
相
部
温
度
が
ほ
ぼ
一
致
し
，
有
意
な
差
が
認
め
ら
れ
な
い
場
合

 

※
８
：
原
子
炉
水
位
不
明
の
場
合
は
，
原
子

炉
圧
力
容
器
を
満
水
と
し
，
原
子
炉
圧
力
と
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
の
差
圧
を
確
認
す
る
こ
と
で
，

原
子
炉
水
位
が
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F）

以
上
で
あ
る
こ
と
を
確
認
す
る
。

 

※
９
：
逃
が
し
安
全
弁
用
直
流
電
源
を
Ｂ
－
11
5V

系
蓄
電
池
か
ら
Ｓ
Ａ
用

11
5V

系
蓄
電
池
へ
切
り
替
え
る
。
 

※
10
：
必
要
な
制
御
電
源
以
外
の
負
荷
を
切
離
す
。
 

※
11
：
必
要
な
制
御
電
源
を
Ｂ
－
11
5V

系
蓄
電
池
か
ら
Ｂ
１
－
11
5V

系
蓄
電
池
（
Ｓ
Ａ
）
へ
切
り
替
え
る
。
 

※
12
：
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
の
注
水
量
は

12
0m

3
/h

と
し
，
格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]
到
達
で
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を
行
う
。
 

 
 
 
格
納
容
器
圧
力

33
4k
Pa
[g
ag
e]
ま

で
低
下
後
，
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

を
停
止
す
る
。
 

 
 
 
再
度
，
格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g

ag
e]
到
達
で
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

を
繰
り
返
す
。
 

 
 
 
な
お
，
原
子
炉
注
水
と
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
は
同
一
の
大
量
送
水
車
を
使
用
し
，
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
実
施
中
も
原
子
炉
へ
の
注
水
は
継
続
す
る
。

 

※
13
：
ベ
ン
ト
準
備
操
作
と
し
て
，
第
２
弁
の
開
操
作
を
実
施
す
る
。

 

※
14
：
格
納
容
器
ベ
ン
ト
操
作
前
に
，
原
子
炉
圧
力
容
器
の
隔
離
状
態
を
確
認
し
水
位
を
高
め
に
維
持
す
る
。

 

 
 
 
原
子
炉
格
納
容
器
へ
の
熱
放
出
を
抑
制
し
圧
力
上
昇
を
抑
制
す
る
。

 

※
15
：
復
電
時
に
不
要
な
負
荷
が
起
動
す
る
の
を
防
止
す
る
た
め
の
負
荷
切

離
し
を
含
む
。
 

※
16
：
非
常
用
高
圧
母
線
２
系
列
の
う
ち
，
１
系
列
は
移
動
式
代
替
熱
交
換
設
備
ケ
ー
ブ
ル
接
続
後
に
受
電
す
る
。

 

 

【
有
効
性
評
価
の
対
象
と
は
し
て
い
な
い
が
，
他
に
取
り
得
る
手
段
】

 

Ⅰ
：
常
設
代
替
交
流
電
源
設
備
が
使
用
で
き
な
い
場
合
は
，
号
炉
間
電
力
融
通
又
は
高
圧
発
電
機
車
に
よ
り
電
源
を
供
給
す
る
。

 

（
電
源
容
量
に
よ
り
使
用
で
き
る
設
備
が
限
ら
れ
る
。
）
 

Ⅱ
：
逃
が
し
安
全
弁
の
作
動
に
必
要
な
制
御
電
源
が
喪
失
し
て
い
る
場
合
は
，
逃
が
し
安
全
弁
用
制
御
電
源
確
保
操
作
を
行
う
。

 

ま
た
，
逃
が
し
安
全
弁
の
作
動
に
必
要
な
窒
素
ガ
ス
が
喪
失
し
て
い
る
場
合
は
，

逃
が
し
安
全
弁
窒
素
ガ
ス
供
給
系
，
逃
が
し
安
全
弁

窒
素
 

ガ
ス
代
替
供
給
設
備
に
よ
る
窒
素
ガ
ス
の
供
給
を
行
う
。
 

Ⅲ
：
原
子
炉
補
機
代
替
冷
却
系
に
よ
る
除
熱
機
能
確
保
も
実
施
可
能
で
あ
る
。

 

Ⅱ
 

再
循
環
ポ
ン
プ

 

ト
リ
ッ
プ

確
認
 

原 子 炉 へ の 注 水
 

    

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
に
 

よ
る
原
子
炉
注
水
確
認
 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）
６
個
に
よ
る

 

原
子
炉
急
速
減
圧

※
５

※
６
 

 

原
子
炉
水
位
判
明
 

（
水
位
不
明
で
は
な
い
）

※
７
 

 

 高
圧
原

子
炉

代
替
注

水
系
に

よ
る
 

原
子

炉
注
水

は
解
析

上
考
慮

せ
ず
 

原
子

炉
圧
力

容
器
・

原
子
炉

格
納
容

器
の
状

態
 

が
静

定
後
，

燃
料
プ

ー
ル
冷

却
を
再

開
す
る
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
注
水
準
備
完
了

 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
 

Ye
s 

No
 

Ye
s 

No
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
停
止
を
確
認
 

 
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
到
達
 

可
搬
型
設
備
へ
の
 

燃
料
補
給
 

燃
料
補
給
準
備
 

（
適
宜
実
施

）
 

【
8
時
間
後
】

 

【
  
】
：
時
刻
（
解
析
条
件
）
 

< 
> 
：
時
刻
（
解
析
結
果
）
 

 

<約
3
分
> 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
よ
る
原
子
炉

注
水
及
び
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）

に
よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

※
18
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉

注
水
及
び
格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）

 

に
よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

※
12
 

直
流
電
源
 

負
荷
切
離
し

※
10
 

 

直
流
電
源
切
替
え

※
11
 

逃
が
し
安
全
弁
用
 

直
流
電
源
切
替
え

※
９

 

外
部
電
源
，
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル

発
電
機
等
回
復
操
作

 

【2
4
時
間
後
】 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

起
動

 

 

原
子
炉
補
機
代
替
冷
却
系
 

（
移
動
式
代
替
熱
交
換
設
備

，
 

大
型
送
水
ポ
ン
プ
車
）
 

起
動
準
備
及
び
系
統
構
成
 

原
子
炉
補
機
代
替
冷
却
系
 

（
移
動
式
代
替
熱
交
換
設
備
，

大
型
送
水
ポ
ン
プ
車
）
起
動
 

非
常
用
高
圧
母
線
受
電

※
16
 

（
ケ

ー
ブ
ル

接
続
後

）
 

号
炉
間
電
力
融
通
，
 

高
圧
発
電
機
車
に
よ
る
 

非
常
用
高
圧
母
線
受
電
 

非
常
用
高
圧
母
線

 

受
電
準
備

※
15
 

Ⅰ
 

非
常
用
ガ
ス
処
理
系
 

自
動
起
動
を
確
認
 

格
納
容
器
圧
力

24
5k
Pa
[g
ag
e]
到
達
 

格
納
容
器
ベ
ン
ト
準
備

※
13
 

<約
14

時
間

> 

格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]
到
達

 

原
子
炉
満
水
操
作

※
14
 

可
搬
式
窒
素
供

給
装
置
に
よ
る

窒
素
供
給
準
備

 

第
１
ベ
ン
ト
フ
ィ
ル

タ
出
口
水
素
濃
度
 

（
可
搬
型
）
に
よ
る
 

水
素
濃
度
測
定
準
備
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系

（
可
搬
型
）
 

系
統
構
成

 

<約
19

時
間

> 

原
子
炉
補
機
冷
却
系

起
動
 

 
 

Ⅲ
 

（
起

動
失
敗

の
場
合

）
 

※
17
：
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
を
起
動
し
，
格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を
停
止

す
る
。
 

※
18
：
原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
到
達
に
よ
り
，
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）

に
よ
る
原
子
炉
注
水
を
停
止
す
る
。
以
降
，

 

残
留
熱
除
去
系
は
，
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
に
て
残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
切

り
替
え
，
原
子
炉
水
位
高
 

（
レ
ベ
ル
８
）
ま
で
注
水
後
，
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）

に
切
り
替
え
る
。
 

※
19
：
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
は
格
納
容
器
圧
力

13
.7
kP
a[
ga
ge
]以

下
で
停
止
し
，
以
降
は
残
留
熱
除
去
系
（
サ
プ
レ
ッ

 

シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却

に
切
り
替
え
る
。
 



 

2.3.1-19 

 

第 2.3.1.1－3 図 「全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）」の作業と所要時間 

責任者 当直長 1人
中央制御室監視

緊急時対策本部連絡

指揮者 当直副長 1人 運転操作指揮

運転員

（中央制御室）

緊急時対策要員

（現場）

・ 外部電源喪失確認

・ 原子炉スクラム確認，タービントリップ確認

・ 非常用ディーゼル発電機等機能喪失確認

・ 再循環ポンプトリップ確認

・ 交流電動駆動ポンプによる原子炉注水機能喪失確認

・ 主蒸気隔離弁全閉確認／逃がし安全弁（逃がし弁機能）による

　 原子炉圧力制御確認

・ 原子炉隔離時冷却系自動起動確認

・ 早期の電源回復不能確認

原子炉注水操作
（1人）

A
― ・ 原子炉隔離時冷却系　原子炉注水確認

― ― ・ 非常用ディーゼル発電機等　機能回復

― ― ・ 外部電源　回復

常設代替交流電源設備

起動操作

（1人）

A
― ・ 常設代替交流電源設備起動，受電操作

（1人）

A
― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電準備（中央制御室） 25分

― ― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電準備（現場）

（1人）

A
― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電準備（中央制御室） 25分

― ― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電準備（現場） 25分

（1人）

A
― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電操作（中央制御室）

― ― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電操作（現場）

（1人）

A
― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電操作（中央制御室）

― ― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電操作（現場）

電源切替え操作 ― ― ・ 逃がし安全弁用電源切替え操作
Ｂ－115V系蓄電池からＳＡ用115V系蓄

電池へ切り替える

所内用蓄電池切替え操作 ― ― ・ 負荷切離し／所内用蓄電池切替え操作
Ｂ－115V系蓄電池からＢ１－115V系蓄

電池（ＳＡ）へ切り替える

原子炉急速減圧操作
（1人）

A
― ・ 逃がし安全弁（自動減圧機能付き）６個　手動開放操作

― ・ 放射線防護具準備

―
・  低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水準備

　（大量送水車配置，ホース展張，接続）

― ― ・ 放射線防護具準備

― ― ・ 残留熱除去系及び低圧原子炉代替注水系　注水弁操作

低圧原子炉代替注水系

（可搬型）注水操作
―

（2人）

a,b
・ 低圧原子炉代替注水系（可搬型）注水操作 　原子炉水位をレベル３～レベル８で維持

格納容器代替スプレイ系

（可搬型）系統構成
― ― ・ 格納容器代替スプレイ系（可搬型）系統構成

格納容器代替スプレイ系

（可搬型）スプレイ操作
― ・ 格納容器代替スプレイ系（可搬型）スプレイ弁操作（現場）

原子炉満水操作 ― ・ 低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水流量の増加 解析上考慮せず

―
（12人）

a～l
・ 資機材配置及びホース敷設，系統水張り 解析上考慮せず

― ・ 放射線防護具準備 10分

― ・ 電源ケーブル接続

― ― ・ 放射線防護具準備 10分

― ― ・ 原子炉補機代替冷却系　系統構成

― ― ・ 格納容器ベント準備（第２弁操作） 解析上考慮せず

―
（2人）

o,p
・ 第１ベントフィルタ出口水素濃度（可搬型）準備 解析上考慮せず

―
（2人）

c,d
・ 可搬式窒素供給装置準備 解析上考慮せず

― ・ 放射線防護具準備

― ・ 非常用ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等からタンクローリへの補給

タンクローリ残量に応じて適宜非常用

ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等か

ら補給

燃料補給作業 ― ・ 大量送水車への補給

原子炉補機冷却系起動操作
（1人）

A
― ・ 原子炉補機冷却系　起動操作 10分

残留熱除去系

（格納容器冷却モード）

起動操作

（1人）

A
― ・ 残留熱除去系（格納容器冷却モード）起動操作 10分

残留熱除去系による原子炉注

水および原子炉格納容器除熱

操作

（1人）

A
―

・ 残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水及び残留熱除去系

 （格納容器冷却モード）による格納容器スプレイ

原子炉水位低（レベル３）にて原子炉

注水への切替え操作を実施し，原子炉

水位高（レベル８）にて格納容器スプ

レイへの切替え操作を実施

非常用ガス処理系　運転確認
（1人）

A
― ・ 非常用ガス処理系自動起動確認 5分 解析上考慮せず

燃料プール冷却系　準備操作 ― ― ・ 原子炉補機代替冷却系　系統構成 30分

解析上考慮せず

燃料プール冷却系熱交換器への冷却水

通水操作

燃料プール冷却　再開
（1人）

A
― ・ 燃料プール冷却系再起動 10分

解析上考慮せず

燃料プール水温66℃以下維持

必要人員数　合計
1人

A

19人

a～s

全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）

経過時間（分） 経過時間（時間） 経過時間（日）

備考10 20 30 40 50 60 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 5 6 7

操作項目

実施箇所・必要人員数

操作の内容

　事象発生

　原子炉スクラム

通報連絡者

運転員

（現場）

緊急時対策

本部要員
5人

初動での指揮

中央制御室連絡

発電所外部連絡

状況判断
1人

A
― ― 10分

― 原子炉水位をレベル２～レベル８で維持

交流電源回復操作

―
解析上考慮せず

対応可能な要員により対応する
―

― 10分

解析上，事象発生24時間の交流電源回

復は考慮しない

Ｄ系非常用高圧母線受電準備

―

（2人）

B,C
35分

Ｃ系非常用高圧母線受電準備

―

（2人）

B,C

Ｄ系非常用高圧母線受電操作

― 5分

（2人）

B,C
5分

Ｃ系非常用高圧母線受電操作

― 5分

（2人）

B,C
5分

（2人）

B,C
10分

（2人）

B,C
30分

10分―

低圧原子炉代替注水系

（可搬型）準備操作

―

14人

a～n

10分

― 2時間10分

低圧原子炉代替注水系

（可搬型）系統構成

2人

B,C

10分

50分

―

（2人）

D,E
40分

―

（2人）

a,b

適宜実施

―
格納容器圧力が384kPa[gage]に到達後，原子炉格納容器空間部への熱放出を防止するため，

原子炉への注水流量を増やして原子炉水位をできるだけ高く維持する

原子炉補機代替冷却系準備

操作

― 7時間20分

―
3人

o,p,q
解析上考慮せず

― 1時間40分

2人

D,E
解析上考慮せず

（4人）

B,C,D,E
1時間40分

格納容器ベント準備操作

（2人）

D,E
1時間20分

― 2時間

― 2時間

燃料補給準備

―

2人

r,s

10分

― 2時間30分

― 適宜実施

―

―

― 　　　　適宜実施

―

（2人）

D,E

―

・燃料プール冷却水ポンプを再起動し燃料

  プールの冷却を再開する。

・必要に応じてスキマサージタンクへの補給

  を実施する。

4人

B,C,D,E

（）内の数字は他の作業終了後，移動して対応する人員数。

約14時間 格納容器圧力245kPa[gage]到達

約19時間 格納容器圧力384kPa[gage]到達

約８時間 サプレッション・プール水温度100℃到達

直流電源切替え

原子炉急速減圧
原子炉隔離時冷却系停止

低圧原子炉代替注水系（可搬型）原子炉注水開始

24時間 常設代替交流電源設備による給電

約３分 原子炉水位低（レベル２）

プラント状況判断



 

2.3.1-20 

 

 

 第 2.3.1.2－1(1)図 原子炉圧力の推移  

 

 

第 2.3.1.2－1(2)図 原子炉水位（シュラウド内水位）の推移 
 

 

  



 

2.3.1-21 

 
 

 

第 2.3.1.2－1(3)図 原子炉水位（シュラウド内外水位）の推移 
 

 

第 2.3.1.2－1(4)図 注水流量の推移 
 

 

  



 

2.3.1-22 

 
 

 

第 2.3.1.2－1(5)図 逃がし安全弁からの蒸気流量の推移 

 

 

第 2.3.1.2－1(6)図 原子炉圧力容器内の保有水量の推移 
 

 

  



 

2.3.1-23 

 
 

 

第 2.3.1.2－1(7)図 燃料被覆管温度の推移 

 

 

第 2.3.1.2－1(8)図 高出力燃料集合体のボイド率の推移 
 

 

  



 

2.3.1-24 

 
 

 

第 2.3.1.2－1(9)図 炉心下部プレナム部のボイド率の推移 
 

 

 

  



 

2.3.1-25 

 

 

 

第 2.3.1.2－1(10)図 格納容器圧力の推移 

 

 

 

第 2.3.1.2－1(11)図 格納容器温度の推移 
 

 

  



 

2.3.1-26 

 

 

 

第 2.3.1.2－1(12)図 サプレッション・プール水位の推移 

 

 

第 2.3.1.2－1(13)図 サプレッション・プール水温度の推移 
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1
表

 
「
全
交
流

動
力
電

源
喪

失
（

長
期

Ｔ
Ｂ

）
」
の

重
大
事

故
等

対
策

に
つ

い
て

（
１

／
３

）
 

 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等
対
処

設
備
 

常
設
設
備
 

可
搬
型

設
備
 

計
装
設
備
 

全
交

流
動

力
電

源
喪

失
及

び

原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
確
認

 

外
部

電
源

喪
失

と
非

常
用

デ
ィ

ー
ゼ

ル
発

電
機

等
が

す
べ

て

機
能

喪
失

し
全

交
流

動
力

電
源

喪
失

と
な

り
，

原
子

炉
が

ス

ク
ラ
ム
し
た
こ
と
を
確

認
す
る
。

 

Ｂ
－

11
5V

系
蓄
電
池

※
 

－
 

平
均
出
力
領
域
計
装

※
 

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
に

よ

る
原
子
炉
注
水

 

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

２
）

で
原

子
炉

隔
離

時
冷

却
系

が

自
動

起
動

し
原

子
炉

注
水

を
開

始
す

る
。

こ
れ

に
よ

り
原

子

炉
水

位
は

回
復

し
，

以
後

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

２
）

か

ら
原
子
炉
水
位
高
（
レ

ベ
ル
８
）
の
間
で
維
持
す
る
。

 

【
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系

】
※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

Ｂ
－

11
5V

系
蓄
電
池

※
 

2
3
0V

系
蓄
電
池
（
Ｒ
Ｃ
Ｉ
Ｃ
）
 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

－
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

【
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
ポ
ン
プ
出
口
流
量

】
※
 

直
流

電
源

負
荷

切
離

し
及

び

切
替
え

 

直
流

電
源

の
枯

渇
を

防
止

す
る

た
め

，
蓄

電
池

の
切

替
え

を

実
施

し
24
 
時

間
に

わ
た

っ
て

直
流

電
源

の
供

給
を

行
う

。

ま
た

，
逃

が
し

安
全

弁
（

自
動

減
圧

機
能

付
き

）
に

よ
る

原

子
炉

急
速

減
圧

操
作

を
実

施
す

る
前

に
は

，
逃

が
し

安
全

弁

用
直
流
電
源
切
替
え

操
作
を
実
施
す
る
。
 

Ｂ
－

11
5V

系
蓄
電
池

※
 

Ｂ
１
－

11
5V

系
充
電
器
（
Ｓ
Ａ
）
 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

－
 

－
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可

搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉

注
水
準

備
 

原
子

炉
建

物
原

子
炉

棟
内

の
操

作
に

て
原

子
炉

注
水

に
必

要

な
電

動
弁

（
Ｒ

Ｈ
Ｒ

注
水

弁
及

び
Ｆ

Ｌ
Ｓ

Ｒ
注

水
隔

離
弁

）

の
手
動
開
操
作
を
実
施

す
る
。

 

屋
外

操
作

に
て

大
量

送
水

車
の

準
備

及
び

ホ
ー

ス
展

張
を

実

施
す

る
。

ま
た

，
大

量
送

水
車

の
燃

料
補

給
準

備
を

実
施

す

る
。
 

非
常

用
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

機
燃

料
貯

蔵

タ
ン
ク

等
※
 

大
量
送
水
車

 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 
－
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
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表

 
「
全
交
流

動
力
電

源
喪

失
（

長
期

Ｔ
Ｂ

）
」
の

重
大
事

故
等

対
策

に
つ

い
て

（
２

／
３

）
 

 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等
対
処

設
備
 

常
設
設
備
 

可
搬

型
設
備
 

計
装
設
備
 

逃
が

し
安

全
弁

に
よ

る
原

子

炉
急
速
減
圧

 

低
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系

（
可
搬
型

）
に

よ
る
原

子
炉

注
水

の
準

備
が

完
了

後
，

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

温
度

1
0
0℃

で
，
逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）
６
個
に

よ
る
手
動
減
圧
を
行
う

。
 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）

※
 

Ｂ
１
－

11
5V

系
充
電
器
（
Ｓ
Ａ
）
 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

非
常

用
デ

ィ
ー
ゼ

ル
発
電

機
燃

料
貯

蔵
タ

ン
ク

等
※
 

大
量
送
水
車

 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
（
Ｓ
Ａ

） 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可

搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉
注
水

 

原
子

炉
急

速
減

圧
に

よ
り

，
低
圧
原

子
炉

代
替
注

水
系

（
可

搬
型

）
の

系
統

圧
力

を
下

回
る
と
，

低
圧

原
子
炉

代
替

注
水

系
（

可
搬

型
）

に
よ

る
原

子
炉
注
水

が
開

始
さ
れ

る
。

以
後

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

３
）
か
ら

原
子

炉
水
位

高
（

レ
ベ

ル
８
）
の
間
で
維
持
す

る
。

 

Ｂ
１
－

11
5V

系
充
電
器
（
Ｓ
Ａ
）
 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

非
常

用
デ

ィ
ー
ゼ

ル
発
電

機
燃

料
貯

蔵
タ

ン
ク

等
※
 

大
量
送
水
車

 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
（
狭
帯
域
用
）
 

格
納

容
器

代
替

ス
プ

レ
イ

系

（
可
搬
型
）
に
よ
る
原

子
炉
格

納
容
器
冷
却

 

格
納

容
器

圧
力

が
3
84
kP
a[
ga
ge
]
に

到
達

し
た

場
合

，
格

納

容
器

代
替

ス
プ

レ
イ

系
（

可
搬
型
）

に
よ

り
原
子

炉
格

納
容

器
冷
却
を
実
施
す
る
。

 

ま
た

，
低

圧
原

子
炉

代
替

注
水
系
（

可
搬

型
）
に

よ
る

原
子

炉
注
水
を
継
続
す
る
。

 

Ｂ
１
－

11
5V

系
充
電
器
（
Ｓ
Ａ
）
 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

非
常

用
デ

ィ
ー
ゼ

ル
発
電

機
燃

料
貯

蔵
タ

ン
ク

等
※
 

大
量
送
水
車

 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
（
Ｓ
Ａ
） 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
流
量
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
（
狭
帯
域
用
）
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
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表

 
「
全
交
流

動
力
電

源
喪

失
（

長
期

Ｔ
Ｂ

）
」
の

重
大
事

故
等

対
策

に
つ

い
て

（
３

／
３

）
 

 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等

対
処
設
備
 

常
設
設
備
 

可
搬

型
設
備
 

計
装
設
備
 

残
留
熱
除
去
系
（
格
納

容
器

冷

却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
原

子
炉
格

納
容
器
除
熱

 

常
設

代
替

交
流

電
源

設
備

に
よ

る
交

流
電

源
供

給
を

確

認
後
，
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ

る
原
子
炉
格
納
容
器
除

熱
の
準
備
操
作
と
し
て

，
中
央
制

御
室

か
ら

の
遠

隔
操

作
に

よ
り

原
子

炉
補

機
冷

却
系

を

手
動
起
動
し
残
留
熱
除

去
系
（
格
納
容
器

冷
却
モ
ー
ド

）

に
よ
る
原
子
炉
格
納
容

器
除
熱
を
開
始
す
る
。

 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
発
電
機
用
軽
油
タ
ン
ク

 

【
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド

）】
※
 

【
原
子
炉
補
機
冷
却
系
】

※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

－
 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
温
度
（
Ｓ
Ａ
）
 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
（
Ｓ
Ａ
） 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
（
Ｓ
Ａ
） 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
流
量

】
※
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧

注
水
モ

ー
ド
）
に
よ
る
原
子
炉
注
水

 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
よ
る
原
子
炉
注

水
を
開
始
し
，
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に

よ
る
原
子
炉
注
水
を
停

止
す
る
。

 

原
子
炉
水
位
を
原
子
炉

水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
ま
で
上
昇

さ
せ
た
後

，
中
央
制
御
室
か
ら
の
遠
隔
操
作
に
よ
り
残
留

熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド

）
運
転
か
ら
残
留
熱
除
去

系
（
格
納
容
器
冷
却
モ

ー
ド
）
運
転
に
切

り
替
え
る
。
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
発
電
機
用
軽
油
タ
ン
ク

 

【
残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド

）】
※
 

【
原
子
炉
補
機
冷
却
系
】

※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

－
 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
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 2.3.1-30 

第
2.
3.
1.
2
－
1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
長
期
Ｔ
Ｂ

）
）
（
１
／

５
）
 

 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

解
析
コ
ー
ド
 

原
子
炉
側
：
Ｓ
Ａ
Ｆ
Ｅ
Ｒ
 

格
納
容
器
側
：
Ｍ
Ａ
Ａ
Ｐ
 

－
 

初 期 条 件 

原
子
炉
熱
出
力
 

2,
43
6M
W 

定
格
原
子
炉
熱
出
力
と
し
て
設
定
 

原
子
炉
圧
力
 

6.
93
MP
a[
ga
g
e]
 

定
格
原
子
炉
圧
力
と
し
て
設
定

 

原
子
炉
水
位
 

通
常
運
転
水
位
 

（
気
水
分
離
器
下
端
か
ら
+8
3
㎝
）
 

通
常
運
転
時
の
原
子
炉
水
位
と
し
て
設
定
 

炉
心
流
量
 

35
.6
×
10

3 t
/h
 

定
格
炉
心
流
量
と
し
て
設
定
 

炉
心
入
口
温
度
 

約
27
8℃

 
熱
平
衡
計
算
に
よ
る
値
 

炉
心
入
口
サ
ブ
ク
ー
ル
度
 

約
９
℃
 

熱
平
衡
計
算
に
よ
る
値
 

燃
料
 

９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
 

９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
），

９
×
９
燃
料
（
Ｂ
型
）
は
熱
水
力
的
な
特
性
は
同
等
で

あ
り
，
そ
の
相
違
は
燃
料
棒
最
大
線
出
力
密
度
の
保
守
性
に
包
絡
さ
れ
る
こ
と
，

ま
た
，
９
×
９
燃
料
の
方
が
Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料
よ
り
も
崩
壊
熱
が
大
き
く
，
燃
料
被

覆
管
温
度
上
昇
の
観
点
で
厳
し
い
た
め
，
Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料
の
評
価
は
９
×
９
燃
料

（
Ａ
型
）
の
評
価
に
包
絡
さ
れ
る
こ
と
を
考
慮
し
，
代
表
的
に
９
×
９
燃
料
（
Ａ

型
）
を
設
定
 

最
大
線
出
力
密
度
 

44
.0
kW
/m
 

通
常
運
転
時
の
熱
的
制
限
値
 

原
子
炉
停
止
後
の
崩
壊
熱
 

Ａ
Ｎ
Ｓ
Ｉ
／
Ａ
Ｎ
Ｓ
－
5.
1－

19
79
 

燃
焼
度

33
GW
d/
t 

サ
イ
ク
ル
末
期
の
燃
焼
度
の
ば
ら
つ
き
を
考
慮
し
，
1
0％

の
保
守
性
を
考
慮
 

格
納
容
器
容
積
（
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
）
 

7,
90
0m

3  
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
内
体
積
の
設
計
値
（
内
部
機
器
及
び
構
造
物
の
体
積
を
除
い
た

値
）
を
設
定
 

格
納

容
器

容
積

（
サ
プ

レ
ッ
シ

ョ
ン
・

チ
ェ

ン
バ
）
 

空
間
部
：
4,
7
00
m3

 

液
相
部
：
2,
8
00
m3
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
内
体
積
の
設
計
値
（
内
部
機
器
及
び
構
造
物
の

体
積
を
除
い
た
値
）
を
設
定
 

真
空
破
壊
装
置
 

3.
43
kP
a（

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
―
サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
間
差
圧
）
 

真
空
破
壊
装
置
の
設
定
値
と
し
て
設
定
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第
2.
3.
1.
2
－
1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
長
期
Ｔ
Ｂ

）
）
（

２
／
５
）
 

 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

初 期 条 件 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
 

3.
61
m（

通
常
運
転
水
位
）
 

通
常
運
転
時
の
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
と
し
て
設
定
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
 

35
℃
 

通
常
運
転
時
の
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
の

上
限
値
と
し
て
設
定
 

格
納
容
器
圧
力
 

５
kP
a[
ga
ge
]
  

通
常
運
転
時
の
格
納
容
器
圧
力
と
し
て
設
定
 

格
納
容
器
温
度
 

57
℃
 

通
常
運
転
時
の
格
納
容
器
温
度
と
し
て
設
定
 

外
部
水
源
の
温
度
 

35
℃
 

屋
外
貯
水
槽
の
水
源
温
度
と
し
て
実
測
値
及
び
夏
季
の
外
気
温
度
を
踏
ま
え
て

設
定
 

事 故 条 件
 

起
因
事
象
 

外
部
電
源
喪
失
 

送
電
系
統
又
は
所
内
主
発
電
設
備
の
故
障
等
に
よ
っ
て
，
外
部
電
源
を
喪
失
す

る
も
の
と
し
て
設
定
 

安
全
機
能
の
喪
失
に
対
す
る
仮
定
 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
 

す
べ
て
の
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
等
の
機
能
喪
失
を
想
定
し
て
設
定
 

外
部
電
源
 

外
部
電
源
な
し
 

起
因
事
象
と
し
て
，
外
部
電
源
を
喪
失
す
る
も
の
と
し
て
設
定
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第
2.
3.
1.
2
－
1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
長
期
Ｔ
Ｂ

）
）
（

３
／
５
）
 

 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 機 器 条 件 

原
子
炉
ス

ク
ラ
ム
信
号
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）

 

（
遅
れ
時
間
：
1.
05

秒
）
 

保
有
水
量
の
低
下
を
保
守
的
に
評
価
す
る
ス
ク
ラ
ム
条
件
を
設
定
 

原
子
炉
隔

離
時
冷
却
系
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
に
て
自
動
起
動
 

91
m3
/h
（
8.
21
～
0.
74
MP
a[
ga
ge

]に
お
い
て
）

に
て
注
水
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

 

逃
が
し
安

全
弁
 

逃
が
し
弁
機
能
 

7.
58
MP
a[
ga
ge
]×

２
個
，
36
7t
/h
/個

 

7.
65
MP
a[
ga
ge
]×

３
個
，
37
0t
/h
/個

 

7.
72
MP
a[
ga
ge
]×

３
個
，
37
3t
/h
/個

 

7.
79
MP
a[
ga
ge
]×

４
個
，
37
7t
/h
/個

 

逃
が
し
安
全
弁
（
逃
が
し
弁
機
能

）
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）
の
６

個
を
開
す
る
こ
と
に
よ
る
原
子
炉
急
速
減
圧
 

<原
子

炉
圧

力
と

逃
が
し

安
全
弁

蒸
気
流

量
の

関
係

> 

 

逃
が
し
安
全
弁
の
設
計
値
に
基
づ
く
蒸
気
流
量
及
び
原
子
炉
圧
力
の

関
係
か
ら
設
定
 

0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

0
2

4
6

8
1
0

蒸 気 流 量

原
子

炉
圧

力
（

M
P
a
[
a
b
s
]
）

（
t
/
h
）
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第
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3.
1.
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－
1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
長
期
Ｔ
Ｂ

）
）
（

４
／
５
）
 

 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 機 器 条 件 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
 

70
m3
/h

に
て
注
水
 

（
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
実
施
前
）
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

 

30
m3
/h

に
て
注
水
 

（
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
実
施
後

）
 

設
計

に
基

づ
き
，

併
用

時
の
注

水
先
圧

力
及

び
系
統

圧
損
を

考
慮

し
て
も
確
保
可
能
な
流
量
を
設
定
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
 

12
0m

3 /
h
に
て
原
子
炉
格
納
容
器
内
へ
ス
プ
レ
イ
 

格
納

容
器

温
度
及

び
圧

力
抑
制

に
必
要

な
ス

プ
レ
イ

流
量
を

考
慮

し
，
設
定
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
 

1,
13
6m

3 /
h(
0.
14
MP
a[
di
f]

に
お

い
て

)
（

最
大

1,
19
3 
m3
/h
）
に
て
注
水
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

 

残
留

熱
除

去
系

（
格
納

容
器
冷

却
モ
ー

ド
）

及
び

残
留

熱
除

去
系
（

サ
プ
レ

ッ
シ
ョ

ン
・

プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド
）
 

・
原

子
炉

水
位
を

原
子

炉
水
位

高
（
レ

ベ
ル
８

）

ま
で
上
昇
さ
せ
た
後
に
，
1,
21
8m

3
/h

に
て
原
子
炉

格
納
容
器
内
に
ス
プ
レ
イ
 

・
伝

熱
容

量
は
，

熱
交

換
器
１

基
当
た

り
約
９

MW

（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度

52
℃
，
海

水
温
度

30
℃
に
お
い
て
）
 

残
留
熱
除
去
系
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

  

0
.
0
 

0
.
5
 

1
.
0
 

1
.
5
 

2
.
0
 

0
1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

原子炉圧力（MPa[gage]）

流
量

（
m3
/h

）

0
.
0
 

0
.
5
 

1
.
0
 

1
.
5
 

2
.
0
 

0
5
0
0

1
0
0
0

1
5
0
0

原子炉圧力（MPa[dif]）

流
量
（

m3
/h

）
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表
 
主
要
解
析
条
件
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
長
期
Ｔ
Ｂ

）
）
（

５
／
５
）
 

 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 操 作 条 件 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備
か
ら
の
受
電
 

事
象
発
生
か
ら

24
時
間
後
 

本
事
故
シ
ー
ケ
ン
ス
の
前
提
条
件
と
し
て
設
定
 

逃
が

し
安

全
弁

に
よ

る
原

子
炉

急
速

減
圧

操

作
 

事
象
発
生
か
ら
８
時
間
後
 

（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度

10
0℃

到
達
）
 

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

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ

る
原
子
炉
格
納
容
器
冷
却
操
作
 

格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]

到
達
時
 

格
納
容
器
最
高
使
用
圧
力
に
対
す
る
余
裕
を
考
慮
し
て
設
定
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
よ
る

原
子
炉
注
水
操
作
及
び
残
留
熱
除
去
系
（
格
納

容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
原
子
炉
格
納
容
器

除
熱
操
作
 

事
象
発
生

24
時
間

30
分
後
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備
か
ら
の
受
電
後
，
残
留
熱
除
去
系
の
起
動

操
作
に
要
す
る
時
間
を
考
慮
し
て
設
定
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に

よ
る

原
子
炉
注
水
操
作
 

残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
に

よ
る
原
子
炉
格
納
容
器
除
熱
開
始
後
に
，
原
子

炉
水
位
が
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
に
到

達
 

原
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添付資料2.3.1.1 

 

蓄電池による給電時間評価結果について 

 

非常用の常設直流電源設備として，直流230V蓄電池１系統，直流115V蓄電池３系統，

直流±24V蓄電池２系統及び常設代替直流電源設備として，直流115V蓄電池１系統を

有している。 

原子炉隔離時冷却系の運転に係る動力負荷は230V系直流盤（ＲＣＩＣ）に，制御負

荷はB-115V系直流盤にそれぞれ接続されており，所内常設蓄電式直流電源設備である，

230V系蓄電池（ＲＣＩＣ）及びB-115V系蓄電池より給電される。 

全交流動力電源喪失時においては，同蓄電池からの電源供給により，原子炉隔離時

冷却系が起動し，原子炉注水が行われる。 

230V系蓄電池（ＲＣＩＣ）については，負荷制限及び電源切替なしで24時間電源供

給が可能な設計としている。B-115V系蓄電池については，電源供給開始から８時間後

に，負荷制限を実施して電源を所内常設蓄電式直流電源設備であるB1-115V系蓄電池

（ＳＡ）に切替えて16時間稼働する。 

また，高圧原子炉代替注水系の運転操作に係る負荷は，常設代替直流電源設備に接

続されており，全交流動力電源喪失時においては，SA用115V系蓄電池からの電源供給

により，高圧原子炉代替注水系が起動し，24時間にわたり原子炉への注水が行われる。 

上記運転方法に必要な負荷容量が230V系蓄電池（ＲＣＩＣ）で約1,429Ah※1，B-115V

系蓄電池で約2,956Ah※1，B1-115V系蓄電池（ＳＡ）で約1,462Ah※1，SA用115V系蓄電池

で約1,474Ah※2であることに対し，230V系蓄電池（ＲＣＩＣ）で約1,500Ah※3，B-115V

系蓄電池で約3,000Ah※3，B1-115V系蓄電池（ＳＡ）で約1,500Ah※3，SA用115V系蓄電池

で1,500Ah※3であることから，電源供給開始から24時間にわたって全交流動力電源喪

失時の対応に必要な設備に電源供給が可能である。 

 

※1 全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）においては事象発生約8時間後，全交流動力

電源喪失（ＴＢＰ）においては事象発生約２時間20分後に，大量送水車を用い

た低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水を開始し，原子炉隔離時

冷却系は停止するが，蓄電池の容量を保守的に評価するため，原子炉隔離時冷

却系が24時間運転継続した想定で評価を実施している。 

 

※2 全交流動力電源喪失（ＴＢＵ／ＴＢＤ）においては事象発生約8.3時間後，大

量送水車を用いた低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水を開始し，

高圧原子炉代替注水系は停止するが，蓄電池の容量を保守的に評価するため，

高圧原子炉代替注水系が24時間運転継続した想定で評価を実施している。 
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※3 蓄電池については，使用開始から寿命までの間，使用年数を経るに従い容量

が低下する。蓄電池容量の算出に当たっては，「据置蓄電池の容量算出法」（SBA 

S 0601-2014）による保守率0.8を採用していること及び各負荷の電流値を実負

荷電流ではなく，設計値を用いていることで，余裕を持った容量を設定してい

る。 

 

(1)  所内常設蓄電式直流電源設備仕様 

名称：230V系蓄電池（ＲＣＩＣ） 

型式：鉛蓄電池 

容量：約1,500Ah 

設置場所：廃棄物処理建物地下中１階（EL. 12.3m） 

 

名称：B-115V系蓄電池 

型式：鉛蓄電池 

容量：約3,000Ah 

設置場所：廃棄物処理建物地下中１階（EL. 12.3m） 

 

名称：B1-115V系蓄電池（ＳＡ） 

型式：鉛蓄電池 

容量：約1,500Ah 

設置場所：廃棄物処理建物地下中１階（EL. 12.3m） 

 

(2) 常設代替直流電源設備仕様 

名称：SA用115V系蓄電池 

型式：鉛蓄電池 

容量：約1,500Ah 

設置場所：廃棄物処理建物１階（EL. 15.3m） 
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添付資料 2.3.1.2 

 

全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）時における原子炉隔離時冷却系の８時間継続

運転が可能であることの妥当性について 

 

有効性評価の全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）時において，交流電源が喪失し

ている８時間，原子炉隔離時冷却系（以下「ＲＣＩＣ」という。）を用いた原子炉

注水に期待している。 

ＲＣＩＣの起動から８時間の継続運転のために直流電源を必要とする設備は，

計測制御設備の他，電動弁，真空ポンプ及び復水ポンプの電動機である。図１及

び図２にＲＣＩＣの系統構成の概略を示す。事故時には直流電源の容量以外にも

サプレッション・チェンバの圧力及び水温の上昇，中央制御室及びＲＣＩＣポン

プ室温の温度上昇がＲＣＩＣの継続運転に影響することも考えられるため，その

影響についても確認した（表１参照）。 

表１に記載したそれぞれの要因はＲＣＩＣの８時間継続運転上の制約とならな

いことから，本有効性評価においてこの機能に期待し，水温の測定計器の誤差（±

2.0℃）を考慮しても水温が100℃到達まで運転する手順は妥当と考える。 
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表
１
 
全
交
流
動
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失
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Ｃ
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大
で
も
約

1
1
0
℃
ま

で
で

あ
り

，
こ

の
温
度
で
は
軸
受
の
油
膜
形
成
に
影
響
は
な
く
，
油
膜
切
れ
に
よ
る

軸
受

の
焼
付

き
は
発
生
し
な
い
。

 

し
た

が
っ
て

，
サ

プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
上
昇
に
よ
っ
て

Ｒ
Ｃ
Ｉ
Ｃ
の
８
時

間
継

続
運
転

は
阻
害
さ
れ
な
い

。
 

 
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー

ル
水

温
の

上
昇

に
よ
り

，
復

水
器

が
機
能
停
止
に
至
り

，
Ｒ
Ｃ
Ｉ

Ｃ
ポ

ン
プ

の
運
転

に
影
響
を

与
え
る
可
能
性
が
考

え
ら
れ
る

。
 

タ
ー

ビ
ン

グ
ラ

ン
ド

部
か

ら
の

蒸
気

の
微

小
漏

え
い

に
よ

り
室

内
温

度
が

悪
化

す

る
が

，
制
御

系
は
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
ポ
ン
プ
と
は
別
区
画
に
設
置
し
て
い
る
。

 

し
た

が
っ
て

，
サ

プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
上
昇
に
よ
っ
て
原
子
炉
隔
離
時
冷

却
系

の
８
時

間
継
続
運
転
は
阻
害
さ
れ
な
い
。

 

 
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー

ル
水

温
の

上
昇

に
よ
り

，
制

御
油

の
温
度
が
上
昇
し
，
粘

性
低
下

が
速

度
制

御
に
影

響
を
及
ぼ

す
こ
と
に
よ
っ
て
，
Ｒ

Ｃ
Ｉ
Ｃ

ポ
ン

プ
の

運
転
に

影
響
を
与

え
る
可
能
性
が
考
え

ら
れ
る
。

 

制
御

油
の

粘
性

低
下

に
よ

り
制

御
器

か
ら

の
指

示
信

号
と

実
速

度
に

際
が

生
じ

る

可
能

性
が
あ

る
が
，
差
は
ご
く
わ
ず
か
で
あ
る
こ
と
及
び
速
度
制
御
は

実
際
の
ポ
ン

プ
吐

出
量
に

よ
っ
て
決
定
さ
れ
る
こ
と
か
ら
，
ガ
バ
ナ
機
能
は
維
持
さ
れ
る
。
し
た

が
っ

て
，
サ
プ

レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
上
昇
に
よ
っ
て
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系

の
８

時
間
継

続
運
転
は
阻
害
さ
れ
な
い
。

 

 
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー

ル
水

温
の

上
昇

に
よ
り

，
軸

受
が

機
能
喪
失
し
，
Ｒ
Ｃ

Ｉ
Ｃ
ポ
ン

プ
の

運
転

に
影
響

を
与
え
る

可
能
性
が
考
え
ら
れ

る
。

 

ポ
ン

プ
軸

受
及

び
タ

ー
ビ

ン
軸

受
の

許
容

温
度

は
そ

れ
ぞ

れ
約

 
℃

及
び

約

 
℃

で
あ

り
，
許
容
温
度
に
至
る
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
は
そ
れ
ぞ

れ
約

11
0℃

及
び
約

1
2
4℃

で
あ
る
。

 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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表
１
 
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（

長
期
Ｔ
Ｂ
）
時
に
お
け
る
Ｒ
Ｃ
Ｉ
Ｃ
の
継
続
運
転
へ
の
影
響
評
価

（
２
／
２
）

 

評
価

項
目

 
概

要
 

評
価
結
果

 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

チ
ェ

ン
バ
圧
力
上
昇

 

Ｒ
Ｃ
Ｉ
Ｃ
タ
ー
ビ
ン
保

護
の
た

め
，
サ

プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ
圧
力

0.
17
7M
Pa

[g
ag
e
]に

て
，
Ｒ

Ｃ
Ｉ
Ｃ

タ
ー
ビ
ン

排
気
圧
力
高
ト
リ
ッ

プ
イ
ン
タ

ー
ロ

ッ
ク

が
動
作

し
，
Ｒ
Ｃ

Ｉ
Ｃ

の
運
転
が
停
止
す

る
可
能

性
が

考
え

ら
れ
る

。
 

全
交

流
動
力

電
源
喪
失
（
長
期
Ｔ
Ｂ

）
時
の
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
を

評
価

し
た
結

果
，
事
象
発
生
か
ら
８
時
間
後
の
圧
力
は
約

0
.
0
7
M
Pa
[
g
a
g
e]
で
あ
り
，

Ｒ
Ｃ

Ｉ
Ｃ

タ
ー

ビ
ン

排
気

圧
力

高
ト

リ
ッ

プ
イ

ン
タ

ー
ロ

ッ
ク

設
定

圧
力

を
下

回

る
。（

図
４
）

 

し
た

が
っ
て

，
サ

プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
上
昇
に
よ
っ
て
Ｒ
Ｃ
Ｉ
Ｃ

の
８

時
間

継
続
運

転
は
阻
害
さ
れ
な
い
。

 

Ｒ
Ｃ

Ｉ
Ｃ

ポ
ン

プ
室

温
度

上
昇

 

Ｒ
Ｃ
Ｉ
Ｃ
の
ポ
ン
プ
，
電

気
制

御
系

統
，
弁
，
タ
ー

ビ
ン
等

の
設
計
で
想
定
し
て

い
る
環
境

の
最

高
温

度
は
，
事

象
発
生

か
ら
８
時
間
後
で
は

66
℃
を

想
定

し
て

い
る

。
全

交
流
動

力

電
源
喪
失
で
は
空
調

換
気
系
が

停
止

し
て

い
る
た

め
，
Ｒ
Ｃ

Ｉ
Ｃ

ポ
ン

プ
室

温
度

が
66

℃
を

超
え

る
可

能
性

が
考

え
ら

れ
る
。
 

全
交

流
動
力

電
源
喪
失
（

長
期
Ｔ
Ｂ

）
時
の
Ｒ
Ｃ
Ｉ
Ｃ

ポ
ン
プ
室
温
度
を
評
価
し
た

結
果

，
事

象
発

生
か
ら
８
時
間
後
の
室
温
は
約

60
℃
（
初
期
温
度

4
0
℃

）
で
あ
り
，

Ｒ
Ｃ

Ｉ
Ｃ
の

設
計
上
想
定
し
て
い
る

6
6℃

を
下
回
る
。
し
た
が
っ
て
，
Ｒ
Ｃ
Ｉ
Ｃ

ポ

ン
プ

室
温
度

上
昇
に
よ
っ
て
Ｒ
Ｃ
Ｉ
Ｃ
の
８
時
間
継
続
運
転
は
阻
害
さ
れ
な
い

。
 

中
央

制
御
室

 

温
度

上
昇

 

中
央

制
御

室
の

環
境

条
件

と
し

て
想

定
し

て
い

る
最

高
温

度
は

40
℃
で
あ
る
。
全

交
流
動

力
電

源
喪

失
で
は
空

調
換
気

系
が
停
止
す
る
た
め

，
中
央
制

御
室

温
度

が
最
高

温
度
を
超

え
る
可
能
性
が
考
え

ら
れ
る
。

 

全
交

流
動
力

電
源
喪
失
（
長
期
Ｔ
Ｂ

）
時

の
中
央
制
御
室
温
度
を

評
価
し
た
結
果
，

事
象

発
生
か

ら
24

時
間
後
の
室
温
は
約

3
5℃

（
初
期
温
度

2
6
℃
）
で
あ
り
，
制
御

盤
の

設
計
で

想
定
し
て
い
る
環
境
の
最
高
温
度

4
0
℃
を
下
回
る
。
し
た
が
っ
て
，
中

央
制

御
室
温

度
上
昇
に
よ
っ
て

Ｒ
Ｃ
Ｉ
Ｃ

の
８
時
間
継
続
運
転
は
阻
害
さ
れ
な
い
。
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図１ ＲＣＩＣ系統概要図（サプレッション・チェンバを水源とした場合） 

 

  

給水系より 
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容
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蒸 気 
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よ
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系
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図
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図３ サプレッション・プール水温度の推移 

 

 

 

 

図４ サプレッション・チェンバ圧力の推移 
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添付資料2.3.1.2 補足資料 

 

全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）時におけるＲＣＩＣポンプ室及び中央制御室の室温評価に 

ついて 

 

１．温度上昇の評価方法 

（１）評価の流れ 

全交流動力電源喪失時には，空調換気系による除熱が行われないため，評価対象の部

屋の温度変化は，タービンや配管などの室内の熱源から受ける熱量（室内熱負荷）と隣

の部屋への放熱（躯体放熱）のバランスによって決定される（図１参照）。 

空調換気系停止後，室温が上昇を始め，最終的には室内熱負荷と躯体放熱のバランス

により平衡状態となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 室温評価における温度分布と熱の移動の概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

評価する部屋の温度 

盤や照明等 

による発熱 

評価対象の部屋（高温側） 隣接する部屋（低温側） 

隣接する部屋の温度 

コンクリート壁 

空気→コンクリート 

間における熱伝達 

コンクリート内部に

おける熱伝導 

コンクリート→空気 

間における熱伝達 
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（２）評価条件 

評価条件を以下にまとめる。 

ａ．評価対象とする部屋の条件：表１参照 

ｂ．評価対象の部屋に隣接する部屋の温度 

・一般エリア  ：40℃ 

・屋外 ：32℃（夏季設計外気温） 

・トーラス室 ：75℃（有効性評価全交流動力電源喪失時

の想定温度） 

・その他二次格納施設内    ：66℃ 

・地中      ：18℃ 

図２及び図３に評価対象の部屋と隣接する部屋の位置関係を示す。 

なお，当該温度条件は，保守的に事象初期から評価期間の間，継続するものとして評

価を行う。 

 

 

原子炉建物地下２階※１ 

 

原子炉建物地下１階 

※１ 地下２階より下は，躯体コンクリートを介して「地中」と隣接している。 

 

図２ ＲＣＩＣポンプ室及び隣接する部屋の位置関係図 

トーラス室 

ＲＣＩＣポンプ室 

その他 

二次格納 

施設内 

その他二次格納施設内 

一般エリア 

その他二次格納施設内 
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制御室建物４階※１ 

 

 

制御室建物３階 

※１ 制御室建物４階より上は，躯体コンクリートを介して「屋外」である。 

 

図３ 中央制御室及び隣接する部屋の位置関係図 

 

 

  

 

 

 

一般エリア 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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ｃ．壁－空気の熱伝達率（無換気状態）[出典:日本機械学会 伝熱工学資料] 

・鉛直壁面      ：   W/m2・℃ 

・天井面      ：   W/m2・℃ 

・床面      ：   W/m2・℃ 

ｄ．コンクリート熱伝導率：  W/m・℃[出典:空気調和衛生工学便覧] 

 

 

表１  評価する部屋の条件 

 中央制御室 ＲＣＩＣポンプ室 

発熱負荷[W]※１，２ 

容積[m3] 

熱容量[kJ/℃] 

初期温度[℃] 26 40 

 

※１ 中央制御室の熱負荷は設計値に余裕を考慮した値とする。 

なお，今後の詳細設計により，発熱負荷が変化する場合が考えられるが，評価で

設定した発熱負荷を超過した場合においても設計値である40℃を超過しないよ

うに設計されるため,ＲＣＩＣの８時間継続運転に悪影響を及ぼすことはない。 

※２ 中央制御室の熱負荷は直流電源の負荷制限を考慮する。 

 

（３）評価結果 

全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）時において，事象発生後８時間のＲＣＩＣポンプ室

の最高温度は約60℃，事象発生後24時間の中央制御室の最大温度は約35℃となり，設計

で考慮している温度※を超過しないため，ＲＣＩＣ運転継続に与える影響はない。 

 

※ＲＣＩＣポンプ室（ＲＣＩＣポンプ，弁，タービン，計装品等） 

：66℃（初期６時間まで100℃，それ以降は66℃の設計） 

中央制御室（制御盤等）：40℃ 

 

  

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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図４ ＲＣＩＣポンプ室温の推移図 

 

 

 

 

 

 

図５ 中央制御室室温の推移図 

 

 

 

 

設計温度 66℃ 

設計温度 40℃ 
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添付資料 2.3.1.3 

 

逃がし安全弁に係る解析と実態の違い及びその影響について 

 

１．逃がし安全弁について 

逃がし安全弁は，原子炉冷却材圧力バウンダリの過度の圧力上昇を防止するた

め原子炉格納容器内の主蒸気管に設置されている。排気は，排気管により，サプ

レッション・プール水面下に導かれ凝縮されるようにしている。逃がし安全弁は，

バネ式（アクチュエータ付）で，アクチュエータにより逃がし弁として作動させ

ることもできるバネ式安全弁である。すなわち，逃がし安全弁は，バネ式の安全

弁に，外部から強制的に開閉を行うアクチュエータを取り付けたもので，蒸気圧

力がスプリングの設定圧力に達すると自動開放するほか，外部信号によってアク

チュエータのピストンに窒素ガスを供給して弁を強制的に開放することができ

る。逃がし安全弁は 12個からなり，次の機能を有している。 

 

（１）逃がし弁機能 

本機能における逃がし安全弁は，原子炉冷却材圧力バウンダリの過度

の圧力上昇を抑えるため，原子炉圧力高の信号によりアクチュエータの

ピストンを駆動して強制的に開放する。12 個の逃がし安全弁は，すべて

この機能を有している。 

 

（２）安全弁機能 

本機能における逃がし安全弁は，原子炉冷却材圧力バウンダリの過度

の圧力上昇を抑えるため，逃がし弁機能のバックアップとして，圧力の

上昇に伴いスプリングに打勝って自動開放されることにより，通常運転

時及び原子炉冷却材圧力バウンダリの最も過酷な圧力変化の場合にも原

子炉圧力が最高使用圧力の 1.1 倍を超えないように設計されている。12

個の逃がし安全弁は，すべてこの機能を有している。 

 

（３）自動減圧機能 

自動減圧機能（以下「ＡＤＳ機能」という）は，非常用炉心冷却系の

一部であり，原子炉水位低（レベル１）及び格納容器圧力高の同時信号

により，ピストンを駆動して逃がし安全弁を強制的に開放し，ＬＯＣＡ

時等に原子炉圧力を速やかに低下させて，低圧炉心スプレイ系，低圧注

水系の早期の注水を促す。12 個の逃がし安全弁のうち，６個がこの機能

を有している。 

 

（４）その他の機能 

原子炉停止後，除熱機能を有する復水器が何らかの原因で使用不能な
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場合に，崩壊熱により発生した蒸気を除去するため，中央制御室からの

遠隔手動操作で逃がし安全弁を開放し，原子炉圧力を制御することがで

きる。12 個の逃がし安全弁は，すべてこの機能を有している。 

 

表１に逃がし安全弁の吹き出し圧力を示す。 

 

表１ 逃がし安全弁の逃がし弁機能及び安全弁機能の吹き出し圧力 

（逃がし弁機能の吹出圧力及び吹出量） 

吹出圧力 

[MPa(gage)] 
弁個数 

吹出量／個 

[t/h] 
備考 

7.58 2 367 A,J 

7.65 3 370 C,F,L 

7.72 3 373 D,H,M 

7.79 4 377 B,E,G,K 

 

 

（安全弁機能の吹出圧力及び吹出量） 

吹出圧力 

[MPa(gage)] 
弁個数 

吹出量／個 

[t/h] 
備考 

8.14 2 407 A,J 

8.21 3 410 C,F,L 

8.28 3 413 D,H,M 

8.35 4 417 B,E,G,K 

 

※囲み文字は，ＡＤＳ機能付きの逃がし安全弁を示す。 
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２．逃がし安全弁の作動用の窒素の供給について 

逃がし安全弁の機能のうち，バネ式の安全弁機能以外の「逃がし弁機能」，「Ａ

ＤＳ機能」及び「その他の機能」は，弁の開閉のためにアクチュエータを作動

するため，窒素ガスを消費する。表２に逃がし安全弁（ＡＤＳ機能付き）及び

逃がし安全弁（ＡＤＳ機能無し）の動作回数及びアキュムレータ容量を示す。 

 

表２ 逃がし安全弁の動作回数及びアキュムレータ容量 

（外部からの窒素供給なしの場合） 

 
動作回数 

使用する 

アキュムレータ 

逃がし安全弁 

（ＡＤＳ機能付き） 

１回（事故時ピーク圧力(  kPa[gage])） 

又は５ 回（通常最大圧力(13.7kPa[gage])以下） 

ＡＤＳ機能用アキュム 

レータ（170L） 

１回 

（通常最大圧力(13.7kPa[gage])以下） 

逃がし弁機能用アキュム

レータ（15L） 

逃がし安全弁 

（ＡＤＳ機能無し） 

１回 

（通常最大圧力(13.7kPa[gage])以下） 

逃がし弁機能用アキュム

レータ（15L） 

 

逃がし安全弁のアキュムレータへ窒素ガスを供給する設備は，窒素ガス制御系

からの供給ラインと窒素ガスボンベからの供給ラインから構成されている。窒素

ガス制御系からの供給ラインは，フィルタ，減圧弁等により構成される。窒素ガ

スボンベからの供給ラインは，独立したＡ系，Ｂ系の２系列から成る窒素ガスボ

ンベ，減圧弁等から構成される。 

通常時は，窒素ガス制御系からの供給ラインにより，ＡＤＳ機能用アキュムレ

ータ及び逃がし弁機能用アキュムレータへ窒素供給されている。窒素ガス制御系

が機能喪失した場合は，圧力低下の信号により窒素ガスボンベからの供給ライン

からＡＤＳ機能用アキュムレータ及び逃がし弁機能用アキュムレータへ窒素供

給を行う。さらに，ＡＤＳ起動信号が作動した場合は，窒素ガスボンベからの供

給ラインにより，ＡＤＳ機能用アキュムレータへ選択的に窒素ガス供給するため

に，逃がし弁機能用アキュムレータの窒素供給ラインは隔離される。一方，系統

の過圧を防止するため，圧力高の信号により窒素ガスボンベからの窒素供給は隔

離される。 

また，格納容器圧力が上昇した場合の逃がし安全弁駆動部に作用する背圧を考

慮し，炉心損傷後の格納容器圧力が２Pd になった場合においても，アクセス及

び現場操作が可能な二次格納施設外に設置する減圧弁の調整を行うことにより，

窒素ガスボンベから逃がし安全弁の動作に必要な圧力にて窒素ガスを供給する。

図１に系統概要図を，図２に窒素ガス供給概要図を示す。 

有効性評価のシナリオにおいては，ＡＤＳ起動信号が作動することはないため，

上述のとおり，窒素ガス制御系が機能喪失した場合においても，窒素ガスボンベ

からの供給ラインにより，ＡＤＳ機能用アキュムレータ及び逃がし弁機能用アキ

ュムレータへの窒素供給を維持することが可能である。 
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ａ．通常時の窒素ガス制御系による窒素ガス供給 

 

 
  

ｂ．系統圧力低下時又は SA時（炉心損傷前）の窒素ガスボンベによる窒素ガス供給 

 

 
 

ｃ．SA 時（炉心損傷後）の窒素ガスボンベによる窒素ガス供給 

図２ 逃がし安全弁への窒素ガス供給概要図 
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窒素ガスボンベ（A） 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 

窒素ガスボンベ（B）より 

窒素ガスボンベ（A） 

窒素ガスボンベ（B）より 

窒素ガスボンベ（A） 

窒素ガスボンベ（B）より 
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３．窒素ガスボンベの数量について 

窒素ガスボンベは，窒素ガス制御系が機能喪失したことを想定して，重大事故

等の対処に必要となる窒素ガス量を確保する設計とする。必要となる窒素ガス量

を検討する上で，原子炉高圧注水時の逃がし安全弁（逃がし機能）の作動による

圧力制御及び，原子炉低圧注水時の逃がし安全弁の開保持を考慮する。原子炉高

圧注水時の逃がし安全弁（逃がし機能）の圧力制御時間が最も長い全交流動力電

源喪失シナリオを選定し，事故発生から原子炉隔離時冷却ポンプ又は高圧原子炉

代替注水ポンプが約８時間運転している間に逃がし弁機能による動作に必要な

窒素ガス量を考慮する。 

一方，原子炉低圧注水時の逃がし安全弁の開保持については，手順上の弁数で

ある６個を考慮することとし，７日間開保持させるために必要な窒素ガス量を考

慮する。 

なお，手順に従い，原子炉高圧注水を想定より長い期間実施する場合を考慮し

て，窒素ガスを必要とする逃がし安全弁（逃がし機能）に加えて，窒素ガスを必

要としない逃がし安全弁（安全弁機能）をバックアップとする設計とするととも

に，原子炉低圧注水時の逃がし安全弁の開保持に必要な窒素を確保することを目

的として，主蒸気逃がし安全弁６個により７日間減圧維持可能な容量以上である

５本以上を手動弁により隔離した状態で保管し，必要により当該手動弁を開する

設計とする。 

以下に，必要な窒素ガス量及びボンベ本数の根拠を示す。 

【窒素ガス消費量】 

ａ．逃がし弁機能を動作するための消費量 ：  m3[normal] 

Q1＝Ｑ[m3[normal]/回]×Ａ[回] 

 ＝  [m3[normal]/回]×  [回] 

  ＝  ≒  m3[normal] 

 

ｂ．逃がし安全弁６個を７日間開保持するための消費量：  m3[normal] 

Q2＝λ[L/min/個]×D[day]×24[hr]×60[min]×N[個] 

＝  ×７×24×60×６ 

＝  ≒  m3[normal] 

 

ここで，各設計値は下記のとおりとなる。 

Ｑ：１回あたりの標準状態における窒素ガス消費量＝  [m3[normal]/

回] 

Ａ：全交流動力電源喪失シナリオにおける最も作動回数の多い 

SRV作動回数＝  [回] 

λ：逃がし安全弁１個あたりの系統漏えい量＝  [L/min/個] 

Ｄ：開保持期間（７日間）＝７[day] 

 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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【窒素ガスボンベによる供給量】 

m1：逃がし弁機能を動作するためのボンベ本数 

m2：逃がし安全弁６個を７日間開保持するためのボンベ本数 

Q1：逃がし弁機能を動作するための窒素ガス消費量：  m3[normal] 

Q2：逃がし安全弁６個を７日間開保持するための窒素ガス消費量：  

m3[normal] 

P1：窒素ガスボンベ初期圧力：14.7 [MPa] 

P2：窒素ガスボンベ必要圧力：  [MPa] 

Pa：大気圧：0.101325[MPa] 

Ｖ：ボンベ容量：46.7[L/本] 

ａ．逃がし弁機能を動作するためのボンベ本数 

ｍ1＝Q1÷｛（P1＋Pa）－（P2＋Pa）｝×Pa÷Ｖ×1000 

  ＝  ÷｛（14.7＋0.101325）－（  ＋0.101325）｝×0.101325÷

46.7×1000 

  ＝  ≒  [本] 

 

ｂ．逃がし安全弁６個を７日間開保持するためのボンベ本数 

ｍ2＝Q2÷｛（P1＋Pa）－（P2＋Pa）｝×Pa÷Ｖ×1000 

  ＝  ÷｛（14.7＋0.101325）－（  ＋0.101325）｝×0.101325÷

46.7×1000 

  ＝  ≒  [本] 

 

ｃ．必要ボンベの本数 

ｍ1＋ｍ2＝  ＋  ＝  ≒ 15[本] 

 

以上より，必要ボンベ本数は 15 本（46.7 L／本）である。この 15 本に加え

て，故障時のバックアップ及び保守点検による待機除外時のバックアップを確保

する。 

本設備は，最大で５本同時に保守点検を実施する運用としたうえで，故障時の

バックアップ及び保守点検による待機除外時のバックアップとして，５本以上を

確保する。 

 

以上から，合計で 20本以上を確保することとし，余裕を見て 30本保有する。

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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４．逃がし安全弁の原子炉圧力制御に係る実態と解析の違い 

常用系の高圧窒素ガス供給系が使用可能であれば，逃がし安全弁の逃がし弁機

能のアキュムレータに，逃がし安全弁窒素ガス供給系から窒素が供給され，逃が

し弁機能の最低設定圧力の7.58MPa[gage］で原子炉の圧力は制御される。地震等

により，常用系が使用不可の場合でも，逃がし安全弁用窒素ガスボンベから逃が

し弁機能のアキュムレータに窒素ガスを供給することが可能である。 

有効性評価では，逃がし弁機能の最低設定圧力（7.58MPa[gage]）で原子炉を

圧力制御することを前提に解析しているが，実態の運用としては，事故時操作要

領書（徴候ベース）に定めるとおり，逃がし安全弁による圧力制御にあたっては，

サプレッション・プール水温度の上昇を均一にするため，水温を監視しながら，

なるべく離れた排気管の位置の弁を順次開放することとしている。 

なお，逃がし安全弁のうち逃がし弁機能の最低設定圧力7.58MPa[gage]，安全

弁機能の最低設定圧力8.14MPa[gage]を有する弁は２個あり，図３に示すように

当該弁はサプレッション・プールの対角位置に設置されていることから，逃がし

弁機能又は安全弁機能による原子炉圧力制御のため繰り返し動作しても，原子炉

から放出される水蒸気が１箇所に偏らないよう考慮されている。 

 

５．原子炉圧力制御に係るサプレッション・プールの温度成層化の影響 

解析コード（ＭＡＡＰコード）[1]にて，温度成層化の発生可能性について福島

事故を踏まえた考察を纏めており，これを踏まえ，逃がし安全弁での原子炉圧力

を制御する場合のサプレッション・プールの温度成層化の影響について，以下に

述べる。 

解析コード資料で参照した福島第二４号炉の逃がし安全弁の排気管のクエン

チャ及び原子炉隔離時冷却系排気スパージャの位置関係は図４と同様な位置関

係であり，事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失」のように，原子炉隔

離時冷却系の間欠運転によって原子炉水位を維持しつつ，逃がし安全弁で原子炉

圧力の制御を行う場合には，原子炉隔離時冷却系が停止している間の逃がし安全

弁の動作に伴う撹拌効果により，サプレッション・プールの温度成層化の発生の

可能性は小さくなる。 

一方，原子炉隔離時冷却系を停止し，逃がし安全弁による原子炉の減圧状態を

維持して低圧原子炉代替注水系（可搬型）を用いた原子炉注水を行う場合には，

サプレッション・プール水温度の成層化が発生する可能性はあるが，逃がし安全

弁の排気口はサプレッション・チェンバの底部から約 1.5m程度の下部に設置さ

れていることから，この付近を境に上下の温度差が発生したとしても，サプレッ

ション・プール水の多くを上部の温度が高い層が占めるため，格納容器圧力に対

する影響は小さいものと考えられる。 
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図３ サプレッション・チェンバ内の逃がし安全弁排気管の配置図 

 

 

 

図４ サプレッション・チェンバ内の逃がし安全弁クエンチャ及び原子炉隔離時

冷却系排気スパージャの配置図               本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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添付資料 2.3.1.4 

安定状態について（全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）） 

 

「全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）」時の安定状態については以下のとおり。 

原子炉安定停止状態：事象発生後，設計基準事故対処設備及び重大事故等対処設
備を用いた炉心冷却により，炉心冠水が維持でき，また，
冷却のための設備がその後も機能維持できると判断され，
かつ，必要な要員の不足や資源の枯渇等のあらかじめ想定
される事象悪化のおそれがない場合，安定停止状態が確立
されたものとする。 

原子炉格納容器安定状態：炉心冠水後に，設計基準事故対処設備及び重大事故等

対処設備を用いた原子炉格納容器除熱機能（格納容器
フィルタベント系，残留熱除去系又は残留熱代替除去
系）により，格納容器圧力及び温度が安定又は低下傾
向に転じ，また，原子炉格納容器除熱のための設備が
その後も機能維持できると判断され，かつ，必要な要
員の不足や資源の枯渇等のあらかじめ想定される事象
悪化のおそれがない場合，安定状態が確立されたもの
とする。 

【安定状態の確立について】 
原子炉安定停止状態の確立について 
原子炉隔離時冷却系による原子炉注水により炉心が冠水し，炉心の冷却が維持さ

れる。そして，事象発生から８時間後に原子炉減圧し，その後，逃がし安全弁を
開維持することで，低圧原子炉代替注水系（可搬型）による注水継続により，引
き続き炉心冠水が維持され，原子炉安定停止状態が確立される。 
 
原子炉格納容器安定状態の確立について 
炉心冷却を継続し，常設代替交流電源設備による交流電源の供給を開始後に残留
熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去系（サプレッション・プール水
冷却モード）による原子炉格納容器除熱を実施することで，格納容器圧力及び温
度は安定※又は低下傾向となり，格納容器温度は 150℃を下回るとともに，ドライ
ウェル温度は，低圧注水継続のための逃がし安全弁の機能維持が確認されている
126℃を下回り，原子炉格納容器安定状態が確立される。 

なお，残留熱除去系による原子炉格納容器除熱開始後の原子炉注水は，残留熱除
去系（低圧注水モード）にて実施する。 
また，重大事故等対策時に必要な要員は確保可能であり，また，必要な水源，燃
料及び電源を供給可能である。 
※ 残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）に切り替えると，

原子炉圧力容器からの放熱の影響によりドライウェル温度はわずかに上昇
傾向となる。ただし，残留熱除去系による原子炉格納容器除熱は確立して
おり，長期的には減圧後の原子炉圧力容器温度より低い温度（100℃程度）
で平衡状態となることから，この状態も含め安定傾向とする。 

 
【安定状態の維持について】 

上記の炉心損傷防止対策を継続することにより安定状態を維持できる。 
また，残留熱除去系の機能を維持し，除熱を継続することで，安定状態の維持が
可能となる。（添付資料 2.1.1別紙１参照） 
 



解
析

コ
ー
ド

及
び
解

析
条
件

の
不
確

か
さ

の
影

響
評

価
に
つ

い
て
（

全
交
流

動
力

電
源
喪
失
（

長
期
Ｔ
Ｂ
）
）
 

表
1－

1 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現
象

の
不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え

る
影
響
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
長
期
Ｔ
Ｂ
）
）（

１
／
２
）
 

【
Ｓ

Ａ
Ｆ
Ｅ

Ｒ
】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解
析

モ
デ

ル
 

不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

炉 心  

崩
壊
熱

 
崩

壊
熱

モ
デ

ル
 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
最

確
条

件
を

包
絡

で
き
る

条
件

を
設

定
す

る
こ

と
に

よ
り

崩
壊

熱
を

大
き

く
す

る
よ

う
考
慮

し
て
い
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に
与

え
る
影

響
」
に

て
確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

燃
料

棒
表

面
熱
伝
達

，

気
液

熱
非

平
衡
，
沸

騰

遷
移

 

燃
料

棒
表

面

熱
伝

達
モ

デ

ル
 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，

Ｒ
Ｏ

Ｓ
Ａ

－
Ⅲ

の
実

験
解

析
に

お
い
て

，
熱

伝
達

係
数

を
低

め
に

評
価

す
る

可
能

性
が

あ
り

，
他
の

解
析

モ
デ
ル

の
不

確
か

さ
と

も
相

ま
っ

て
コ

ー
ド

全
体

と
し

て
，

炉
心
が

露
出

し
，

ス
プ

レ
イ
冷

却
の

な
い

場
合

に
は

実
験

結
果

の
燃

料
被

覆
管

最
高

温
度

に
比

べ
て

+5
0℃

程
度

高
め

に
評

価
し

，
ス

プ
レ

イ
冷

却
の

あ
る
場

合
に

は
実
験

結
果

に
比

べ
て

10
℃

～
1
50
℃

程
度

高
め

に
評

価
す

る
。
ま
た
，
炉

心
が
冠
水

維
持
す

る
場
合

に
お

い
て

は
，

Ｆ
Ｉ

Ｓ
Ｔ

－
Ａ

Ｂ
Ｗ

Ｒ
の

実
験

解
析

に
お

い
て

燃
料

被
覆

管
温

度
の

上
昇

は
な

い
た

め
，

不
確

か
さ

は
小

さ
い

。
ま

た
，

低
圧

代
替

注
水

系
に

よ
る

注
水

で
の

燃
料

棒
冷
却

過
程

に
お
け

る
蒸

気
単

相
冷

却
又

は
噴

霧
流

冷
却

の
不

確
か

さ
は

20
℃

～
40

℃
程

度
で
あ
る

。
 

解
析

コ
ー

ド
は

炉
心

が
冠

水
維

持
す

る
場

合
で

は
燃

料
被

覆
管

温
度

は
上

昇
し

な
い
た
め

不
確
か

さ
は
小

さ
い

。
操

作
手
順
（

原
子
炉

減
圧

後
速

や
か

に
低

圧
注

水
に
移
行

す
る
こ

と
）
に
変

わ
り
は

な
く
，
燃
料
被
覆

管
温

度
を

操
作

開
始

の
起

点
と
し
て

い
る
運

転
員
等

操
作
は

な
い
こ

と
か
ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影
響
は

な
い
。

 

炉
心

が
冠

水
維

持
さ

れ
る

実
験

解
析

で
は

燃
料

被
覆

管
温

度
を

ほ
ぼ

同
等

に
評

価
す

る
。

有
効

性
評

価
解

析
に

お
い

て
も

，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る
こ

と
な

く
，

炉
心

は
冠

水
維

持
さ

れ
る

た
め

，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度
は

初
期

値
（

約
30
9℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

燃
料

被
覆

管
酸
化

 

ジ
ル

コ
ニ

ウ

ム
－

水
反

応

モ
デ
ル

 

酸
化

量
及

び
酸

化
反

応
に

伴
う

発
熱

量
を

よ
り
大

き
く

見
積

も
る

Ｂ
ａ

ｋ
ｅ

ｒ
－

Ｊ
ｕ

ｓ
ｔ

式
に

よ
る

計
算

モ
デ

ル
を

採
用

し
て

お
り

，
保

守
的

な
結

果
を

与
え

る
。

 

解
析

コ
ー

ド
は

酸
化

量
及

び
酸

化
反

応
に

伴
う

発
熱

量
の

評
価

に
つ

い
て

保
守

的
な
結
果

を
与
え

る
た
め

，
解
析

結
果
は

燃
料
被
覆
管

酸
化

を
大

き
く

評
価

す
る

可
能
性
が

あ
る
。
よ
っ
て

，
実
際

の
燃
料

被
覆
管
温
度

は
低

く
な

り
，
原

子
炉

水
位
挙
動
に

影
響
を

与
え
る

可
能
性

が
あ
る

が
，
操

作
手

順
（

原
子

炉
減

圧
後

速
や

か
に
低
圧

注
水
に

移
行
す

る
こ
と

）
に
変
わ

り
は
な
い

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時
間
に

与
え
る

影
響
は

な
い
。

 

解
析

コ
ー

ド
は

燃
料

被
覆

管
の

酸
化

に
つ

い
て

，
酸

化
量

及
び

酸
化

反
応

に
伴

う
発

熱
量

に
保

守
的

な
結

果
を

与
え

，
燃

料
被

覆
管

温
度

を
高

め
に

評
価

す
る

が
，

原
子

炉
水

位
は

有
効

燃
料

棒
頂

部
を

下
回

る
こ

と
な

く
，

炉
心

は
冠

水
維

持
さ

れ
る

た
め

，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度
は

初
期

値
（

約
30
9℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い
。

 

燃
料

被
覆

管
変
形

 

膨
れ
・
破

裂
評

価
モ
デ

ル
 

膨
れ

・
破

裂
は

，
燃

料
被

覆
管

温
度

と
円

周
方
向

応
力

に
基

づ
い

て
評

価
さ

れ
，

燃
料

被
覆

管
温

度
は

上
述
の

よ
う

に
高
め

に
評

価
さ

れ
，

円
周

方
向

応
力

は
燃

焼
期

間
中

の
変

化
を
考

慮
し

て
燃
料

棒
内

圧
を

大
き

く
設

定
し

保
守

的
に

評
価

し
て

い
る

。
し
た

が
っ

て
，

ベ
ス

ト
フ
ィ

ッ
ト

曲
線

を
用

い
る

場
合

も
破

裂
の

判
定

は
お

お
む
ね

保
守
的
と
な

る
。

 

解
析
コ
ー

ド
で
は

，
燃
料
被

覆
管
温

度
を
高

め
に
評
価

す
る

こ
と

か
ら

，
破

裂
の

判
定

と
し

て
ベ

ス
ト

フ
ィ

ッ
ト

曲
線

を
用

い
る

場
合

に
お

い
て

も
お

お
む

ね
保

守
的
な
判

定
結
果

を
与
え

る
も
の

と
考
え

る
。
仮
に
格

納
容

器
内

雰
囲

気
放

射
線

モ
ニ

タ
（

Ｃ
Ａ

Ｍ
Ｓ

）
を

用
い

て
，

設
計

基
準

事
故

相
当

の
γ

線
線

量
率

の
10

倍
を
超
え

る
大
量

の
燃
料

被
覆
管

破
裂
を

計
測
し
た

場
合

に
は

，
炉

心
損

傷
後

の
運
転
操
作

を
適
用

す
る
必

要
が
あ

り
，
格

納
容
器
フ
ィ

ル
タ

ベ
ン

ト
系

に
よ

る
格

納
容
器
除

熱
操
作

の
起
点

が
，
サ
プ

レ
ッ
シ

ョ
ン
・
プ

ー
ル

水
位

が
通

常
水

位
＋

約
1.

3m
に

到
達
し

た
時
点

と
な
る

。
し
か
し

な
が
ら
，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効
長
頂
部

を
下
回

る
こ
と

は
な
く

，
炉
心
は

冠
水
維
持

さ
れ

る
た

め
，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度
は

初
期

値
（

約
30

9℃
）

を
上

回
る

こ
と

は
な

い
こ

と
か

ら
，

運
転
員
等
の

判
断
・

操
作
に

与
え
る

影
響
は

な
い
。

 

燃
料

被
覆

管
温

度
を

高
め

に
評

価
す

る
こ

と
か

ら
，

破
裂

判
定

は
厳

し
め

の
結

果
を

与
え

る
。

 
な

お
，

原
子

炉
水

位
は

燃
料

棒
有

効
長

頂
部

を
下

回
る

こ
と

は
な

く
，

炉
心

は
冠

水
維

持
さ

れ
る

た
め

，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度
は

初
期

値
（

約
30
9℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

沸
騰
・
ボ

イ

ド
率
変
化

，

気
液

分
離

（
水

位
変

化
）
・
対

向

流
，
三
次

元

効
果

 

二
相

流
体

の

流
動
モ

デ
ル

 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，

Ｒ
Ｏ

Ｓ
Ａ

－
Ⅲ

，
Ｆ

Ｉ
Ｓ

Ｔ
－

Ａ
Ｂ
Ｗ

Ｒ
の

実
験

解
析

に
お

い
て

，
二

相
水

位
変

化
は

，
解

析
結
果

に
重

畳
す
る

水
位

振
動

成
分

を
除

い
て

，
実

験
結

果
と

お
お

む
ね

同
等
の

結
果

が
得
ら

れ
て

い
る

。
低

圧
代

替
注

水
系

の
注

水
に

よ
る

燃
料

棒
冷

却
（
蒸
気

単
相
冷
却

又
は
噴

霧
流
冷

却
）

の
不

確
か

さ
は
2
0
℃

～
4
0
℃

程
度

で
あ
る

。
 

ま
た

，
原

子
炉

圧
力

の
評

価
に

お
い
て
，
Ｒ

Ｏ
Ｓ
Ａ
－

Ⅲ
で
は

２
MP

a
よ
り

低
い

圧
力

で
系

統
的

に
圧

力
低

下
を

早
め

に
予
測

す
る

傾
向

を
呈

し
て

お
り

，
解

析
上

，
低

圧
注

水
系

の
起
動

タ
イ

ミ
ン
グ

を
早

め
る

可
能

性
が

示
さ

れ
る

。
し

か
し

，
実

験
で

圧
力
低

下
が

遅
れ
た

理
由

は
，

水
面

上
に

露
出

し
た

上
部

支
持

格
子

等
の

構
造
材

の
温

度
が
燃

料
被

覆
管

か
ら

の
輻

射
や

過
熱

蒸
気

に
よ

り
上

昇
し

，
Ｌ
Ｐ

Ｃ
Ｓ

ス
プ
レ

イ
の

液
滴

で
冷

却
さ

れ
た

際
に

蒸
気

が
発

生
し

た
た

め
で
あ

り
，

原
子
炉

隔
離

時
冷

却
系

及
び

低
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系

（
可

搬
型

）
を

注
水

手
段

と
し

て
用

い
る

本
事

故
シ

ー
ケ

ン
ス

で
は

考
慮

す
る

必
要

の
な
い

不
確
か
さ
で

あ
る
。
こ

の
た
め

，
燃

料
被

覆
管

温
度

に
大

き
な

影
響

を
及

ぼ
す

低
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系

（
可

搬
型

）
の

注
水

タ
イ

ミ
ン

グ
に

差
異

を
生
じ

る
可

能
性

は
な

い
と

考
え

ら
れ

る
。

 

運
転
操
作

は
シ
ュ

ラ
ウ
ド

外
水
位
（

原
子
炉

水
位
計
）
に

基
づ

く
操

作
で

あ
る

こ
と
か
ら
運

転
操
作

に
与
え

る
影
響

は
原
子

炉
圧
力
容

器
の

分
類

に
て

示
す

。
 

炉
心

内
の

二
相

水
位

変
化

を
お

お
む

ね
同

等
に

評
価

す
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 
な

お
，

原
子

炉
水

位
は

燃
料

棒
有

効
長

頂
部

を
下

回
る

こ
と

は
な

く
，

炉
心

は
冠

水
維

持
さ

れ
る

た
め

，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度
は

初
期

値
（

約
30
9℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

添 2.3.1.5-1 

添付資料 2.3.1.5 



表
1－

1 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現
象

の
不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え

る
影
響

（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
長
期
Ｔ
Ｂ
）
）（

２
／
２
）
 

【
Ｓ

Ａ
Ｆ
Ｅ

Ｒ
】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
 

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

 

原 子 炉 圧 力 容 器  

沸
騰
・
凝

縮
・

ボ
イ

ド
率

変

化
，
気
液

分
離

（
水

位
変

化
）
・
対
向
流

 

二
相

流
体

の

流
動

モ
デ

ル
 

下
部

プ
レ

ナ
ム

の
二

相
水

位
を

除
き

，
ダ

ウ
ン

カ
マ

の
二

相
水

位
（

シ
ュ

ラ
ウ

ド
外

水
位

）
に

関
す

る
不

確
か

さ
を

取
り

扱
う

。
シ

ュ
ラ

ウ
ド

外
水

位
に

つ
い

て
は

，
燃

料
被

覆
管

温
度

及
び

運
転

員
操

作
の

ど
ち

ら
に

対
し

て
も

二
相

水
位

及
び

こ
れ

を
決

定
す

る
二

相
流

動
モ

デ
ル

の
妥

当
性

の
有

無
は

重
要

で
な

く
，

質
量

及
び

水
頭

の
バ

ラ
ン

ス
だ

け
で

定
ま

る
コ

ラ
プ

ス
水

位
が

取
り

扱
え

れ
ば

十
分

で
あ

る
。

こ
の

た
め

，
特

段
の

不
確

か
さ

を
考

慮
す

る
必

要
は

な
い
。

 

原
子
炉
隔

離
時
冷

却
系
に

よ
る
注

水
は
自

動
起
動
で
あ

る
た
め

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与

え
る
影
響

は
な
い

。
原
子
炉

減
圧
後

の
注
水

開
始
は
，
原

子
炉

水
位
（

シ
ュ

ラ
ウ

ド
外

水
位

）

の
低
下
挙

動
が
早

い
場
合

で
あ
っ

て
も
，
こ

れ
ら
操
作

手
順
（

原
子

炉
減

圧
後

速
や

か
に

低

圧
注
水
に

移
行
す

る
こ
と
）
に
変
わ

り
は
な

い
こ
と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る

影
響
は
な

い
。
水
位
低

下
挙
動

が
遅
い

場
合

に
お
い
て

は
操
作

に
対

す
る

時
間

余
裕

は
大

き

く
な
る

。
な
お

，
解
析
コ

ー
ド
で

は
，
シ
ュ

ラ
ウ
ド
外

水
位

は
現

実
的

に
評

価
さ

れ
る

こ
と

か
ら
不
確

か
さ
は

小
さ
い

。
 

シ
ュ

ラ
ウ

ド
外

水
位

を
適

切
に

評
価

す
る

こ
と

か
ら

，
評

価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

な
お

，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る
こ

と

な
く

，
炉

心
は

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，

燃
料

被
覆

管
の

最

高
温

度
は

初
期

値
（

約
30
9℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な

い
。

 

冷
却

材
放

出

（
臨
界
流
・
差

圧
流
）

 

臨
界

流
モ

デ

ル
 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，

Ｒ
Ｏ

Ｓ
Ａ

－
Ⅲ

，
Ｆ

Ｉ
Ｓ

Ｔ
－

Ａ
Ｂ

Ｗ
Ｒ

の
実

験
解

析
に

お
い

て
，

圧
力

変
化

は
実

験
結

果
と

お
お

む
ね

「
同

等
の

解
析

結
果

が
得

ら
れ

て
お

り
，

臨
界

流
モ

デ
ル

に
関

し
て

特
段

の
不

確
か

さ
を

考
慮
す
る

必
要
は
な
い

。
 

解
析
コ
ー

ド
は
原

子
炉
か

ら
の
蒸

気
及
び

冷
却
材
流
出

を
現
実

的
に

評
価

す
る

。
関

連
す

る

運
転
操
作

と
し
て

急
速
減

圧
後
の

注
水
操

作
が
あ
る
が

，
注

水
手

段
が

確
立

し
て

か
ら

減
圧

を
行
う
こ

と
が
手

順
の
前

提
で
あ

り
，
原
子

炉
圧
力
及

び
原
子

炉
水

位
の

変
動

が
運

転
員

等

操
作
時
間

に
対
し

て
与
え

る
影
響

は
な
い

。
 

逃
が

し
安

全
弁

流
量

は
，

設
定

圧
力

で
設

計
流

量
が

放
出

さ

れ
る

よ
う

に
入

力
で

設
定

す
る

た
め

不
確

か
さ

の
影

響
は

な

い
。

破
断

口
か

ら
の

流
出

は
実

験
結

果
と

良
い

一
致

を
示

す

臨
界

流
モ

デ
ル

を
適

用
し

て
い

る
。

有
効

性
評

価
解

析
で

も

圧
力

変
化

を
適

切
に

評
価

し
，

原
子

炉
へ

の
注

水
の

タ
イ

ミ

ン
グ

及
び

注
水

流
量

を
適

切
に

評
価

す
る

た
め

，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

破
断

口
及

び
逃

が
し

安
全

弁
か

ら
の

流
出

流
量

は
，

圧
力

容

器
ノ

ズ
ル

又
は

ノ
ズ

ル
に

接
続

す
る

配
管

を
通

過
し

，
平

衡

均
質

流
に

達
す

る
の

に
十

分
な

長
さ

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

管

入
口

付
近

の
非

平
衡

の
影

響
は

無
視

で
き

る
と

考
え

ら
れ

，

平
衡

均
質

臨
界

流
モ

デ
ル

を
適

用
可

能
で

あ
る

。
 

な
お

，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る
こ

と

は
な

く
，

炉
心

は
冠

水
維

持
さ

れ
る

た
め

，
燃

料
被

覆
管

の

最
高

温
度

は
初

期
値
（

約
30
9
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ

と
か

ら
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は

な
い
。

 

Ｅ
Ｃ

Ｃ
Ｓ

注

水
（

給
水

系
・

代
替

注
水

設

備
含
む
）

 

原
子

炉
注

水

系
モ

デ
ル

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
各

系
統

の
設

計
条

件
に

基
づ

く
原

子
炉

圧
力

と
注

水
流

量
の

関
係

を
使

用
し

て
お

り
，

実
機

設
備

仕
様

に
対

し
て

注
水

流
量

を
少

な
め

に
与

え
，

燃
料

被
覆

管
温

度
を

高
め

に
評

価
す
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

」
に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時

間
及

び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」

に

て
確

認
。

 

 

添 2.3.1.5-2 



表
1－

2 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現

象
の

不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に
与
え
る
時
間

（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
長
期
Ｔ
Ｂ
）
）
 

【
Ｍ

Ａ
Ａ
Ｐ

】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不

確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
 

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

 

炉 心  

崩
壊
熱

 

炉
心

モ
デ

ル

（
原

子
炉

出
力

及
び

崩
壊

熱
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項

目
と
な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響
」

に
て
確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

原 子 炉 圧 力 容 器  

Ｅ
Ｃ

Ｃ
Ｓ

注

水
（
給
水

系
・

代
替

注
水

設

備
含
む
）

 

安
全

系
モ

デ
ル

（
非

常
用

炉
心

冷
却

系
）

 

安
全

系
モ

デ
ル

（
代

替
注

水
設

備
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項

目
と
な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響
」

に
て
確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

原 子 炉 格 納 容 器  

格
納

容
器

各

領
域

間
の

流

動
 

格
納

容
器

モ
デ

ル
（

格
納

容
器

の
熱

水
力

モ
デ

ル
）

 

Ｈ
Ｄ

Ｒ
実

験
解

析
で

は
，
格

納
容

器
圧

力
及
び

温
度

に

つ
い

て
，

温
度

成
層

化
を

含
め

て
傾

向
を

良
く

再
現

で

き
る

こ
と

を
確

認
し

た
。

格
納

容
器

温
度

を
十

数
℃

程

度
高

め
に

，
格

納
容

器
圧

力
を

１
割

程
度

高
め

に
評

価

す
る

傾
向

が
確

認
さ

れ
た

が
，

実
験

体
系

に
起

因
す

る

も
の

と
考

え
ら

れ
，

実
機

体
系

に
お

い
て

は
こ

の
種

の

不
確

か
さ

は
小

さ
く

な
る

も
の
と

考
え
ら

れ
る
。
ま

た
，

非
凝

縮
性

ガ
ス

濃
度

の
挙

動
に

つ
い

て
，

解
析

結
果

が

測
定

デ
ー

タ
と

良
く

一
致

す
る
こ

と
を
確

認
し
た
。

 

格
納

容
器

各
領

域
間

の
流

動
，

構
造

材
と

の
熱

伝
達

及

び
内

部
熱

伝
導

の
不

確
か

さ
に

お
い

て
は

，
Ｃ

Ｓ
Ｔ

Ｆ

実
験

解
析

で
は

，
格

納
容

器
温

度
及

び
非

凝
縮

性
ガ

ス

濃
度

の
挙

動
に

つ
い

て
，

解
析

結
果

が
測

定
デ

ー
タ

と

良
く

一
致

す
る

こ
と

を
確

認
し
た

。
 

Ｈ
Ｄ
Ｒ

実
験
解
析

で
は
区

画
に
よ

っ
て
格

納
容
器

温
度

を
十

数
℃

程
度

，
格

納

容
器
圧
力

を
１
割

程
度
高

め
に
評

価
す
る

傾
向

を
確
認

し
て

い
る

が
，
Ｂ

Ｗ
Ｒ

の
格
納
容

器
内
の

区
画
と

は
異
な

る
等

，
実

験
体
系
に

起
因
す

る
も

の
と

考
え

ら
れ
，
実
機
体

系
に
お

い
て
は

こ
の
解

析
で

確
認
さ
れ

た
不

確
か

さ
は

小
さ

く

な
る
も
の

と
推
定

さ
れ
る

。
し

か
し
，
全
体

と
し
て
は

格
納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の
傾
向

を
適
切

に
再
現

で
き
て

い
る
た

め
，
格
納

容
器
圧

力
及

び
温

度
を

操

作
開
始
の

起
点
と

し
て
い

る
格
納

容
器
代

替
ス
プ

レ
イ

系
（

可
搬

型
）
に

係
る

運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
は
小

さ
い

。
 

ま
た
，
格
納
容

器
各
領

域
間
の

流
動
，
構
造

材
と
の
熱

伝
達

及
び

内
部

熱
伝

導

の
不
確
か

さ
に
お

い
て
は

，
Ｃ

Ｓ
Ｔ
Ｆ

実
験

解
析
に
よ

り
格
納

容
器

温
度

及
び

非
凝

縮
性

ガ
ス

の
挙

動
は

測
定

デ
ー

タ
と

良
く

一
致

す
る

こ
と

を
確

認
し

て

お
り
，
そ
の
差

異
は
小

さ
い
こ

と
か
ら

，
格

納
容
器
圧

力
及

び
温

度
を

操
作

開

始
の
起
点

と
し
て

い
る

格
納
容
器

代
替
ス

プ
レ
イ
系
（
可
搬

型
）
に

係
る

運
転

員
等
操
作

時
間
に

与
え
る

影
響
は

小
さ
い

。
 

Ｈ
Ｄ

Ｒ
実

験
解

析
で

は
区

画
に

よ
っ

て
格

納
容

器
雰

囲
気

温
度

を
十

数
℃

程
度

，
格

納
容

器
圧

力
を

１
割

程
度

高
め

に
評

価
す

る
傾

向
を

確
認
し

て
い

る
が
，
Ｂ

Ｗ
Ｒ

の
格

納
容

器
内

の
区

画
と

は
異

な
る

等
，
実

験
体

系
に

起
因

す
る

も
の

と
考

え
ら

れ
，
実

機
体

系
に

お
い

て
は

こ
の

解
析

で
確

認
さ

れ
た

不
確

か
さ

は
小

さ
く

な
る

も
の

と
推

定
さ

れ
る

。
し

か
し

，
全

体
と

し
て

は

格
納

容
器

圧
力

及
び

温
度

の
傾

向
を

適
切

に
再

現
で

き
て

い
る

た
め

，
評

価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

ま
た

，
格

納
容

器
各

領
域

間
の

流
動

，
構

造
材

と
の

熱
伝

達
及

び
内

部
熱

伝

導
の

不
確

か
さ

に
お

い
て

は
，
Ｃ

Ｓ
Ｔ

Ｆ
実

験
解

析
に

よ
り

格
納

容
器

温
度

及
び

非
凝

縮
性

ガ
ス

の
挙

動
は

測
定

デ
ー

タ
と

良
く

一
致

す
る

こ
と

を
確

認
し

て
い

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

構
造

材
と

の

熱
伝

達
及

び

内
部
熱
伝

導
 

気
液

界
面

の

熱
伝
達

 

ス
プ

レ
イ

冷

却
 

安
全

系
モ

デ

ル
（

格
納

容
器

ス
プ

レ
イ

）
 

安
全

系
モ

デ

ル
（

代
替

注
水

設
備

）
 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

ス
プ

レ
イ

の
水

滴
温

度
は

短
時

間
で

雰
囲

気
温

度
と

平
衡

に
至

る
こ

と
か

ら
伝

熱
モ

デ
ル

の
不

確
か

さ
は

な
い

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項

目
と
な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響
」

に
て
確
認
。

 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

サ
プ

レ
ッ

シ

ョ
ン
・
プ
ー
ル

冷
却

 

安
全

系
モ

デ

ル
（

非
常

用
炉

心
冷

却
系

）
 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項

目
と
な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響
」

に
て
確
認
。

 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。
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表
２

 解
析

条
件

を
最
確

条
件
と

し
た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ
ー
タ
に
与
え
る
影
響

 

（
全

交
流
動

力
電
源

喪
失
（

長
期
Ｔ

Ｂ
）
）（

１
／
４

）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作
時

間
に

与
え

る
影

響
 

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

 
解

析
条

件
 

最
確
条
件

 

初 期 条 件 

原
子
炉
熱

出
力

 
2,
43
6M
W
 

2
,4

3
5
MW

以
下

 

（
実
績
値

）
 

定
格
原
子

炉
熱
出

力
と
し

て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止

後
の
崩
壊

熱
が
緩

和
さ
れ

る
。
最

確
条

件
と

し
た

場
合

の
運

転
員

等
操
作
時

間
へ
の

影
響
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止

後
の
崩
壊

熱
に
て

説
明
す

る
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止

後
の

崩
壊

熱
が

緩
和

さ
れ

る
。
最

確
条

件
と

し
た

場
合

の
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及

び
原

子
炉

停
止

後
の

崩
壊

熱
に

て
説

明
す

る
。

 

原
子
炉
圧

力
 

6.
9
3M
P
a[

g
ag
e]

 
約

6
.7
7～

6
.7

9M
P
a
[g

ag
e
]
 

（
実
績
値

）
 

定
格
原
子

炉
圧
力

と
し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動
を
与

え
う

る
が

，
原
子

炉
圧

力
は

逃
が

し
安

全
弁

に
よ

り
制

御
さ
れ
る

た
め
事

象
進
展

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，

運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
原

子
炉

圧
力

は
逃

が
し

安
全

弁
に

よ
り

制

御
さ

れ
る

た
め

事
象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

原
子
炉
水

位
 

通
常

運
転

水
位
（

気
水

分
離

器

下
端

か
ら

＋
8
3
㎝

）
 

通
常

運
転

水
位
（
気

水
分
離

器
下

端
か

ら
約

+
8
3c

m
～
約

+8
5
㎝

）
 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

原
子

炉
水

位
と

し

て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動
を
与

え
う
る

が
，
ゆ
ら

ぎ
の

幅
は

事
象

発
生

後
の

水
位

低
下

量
に
対
し

て
非
常

に
小
さ

く
，
事

象
発

生
後

に
自

動
起

動
す

る
原

子
炉
隔
離

時
冷
却

系
に
よ

り
炉

心
は

冠
水

を
維

持
す

る
た

め
，
事

象
進
展
に

与
え
る

影
響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に
与
え

る
影
響

は
小
さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
に

は
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え

得
る

が
，
ゆ

ら
ぎ

の
幅

は
事

象
発

生
後

の
水

位
低

下
量

に
対

し
て

非
常

に
小

さ
く

，
事

象
発

生
後

に
自

動
起

動
す

る

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
に

よ
り

炉
心

は
冠

水
を

維
持

す
る

た
め

，

ゆ
ら

ぎ
を

考
慮

し
た

と
し

て
も

燃
料

被
覆

管
温

度
は

初
期

値
を

上
回

る
こ

と
は

な
く

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 
 

炉
心
流
量

 
35
.6
×

10
3
t/

h
 

定
格
流
量
の

8
5
～
10

4
％

 

（
実
績
値

）
 

定
格
炉
心

流
量
と

し
て
設

定
 

炉
心
の
反

応
度
補

償
の
た

め
初

期
値

は
変

化
す

る
が

，
事

象
発

生

後
早
期
に

原
子
炉

は
ス
ク

ラ
ム

す
る

た
め

，
初

期
炉

心
流

量
が

事

象
進
展
に

与
え
る

影
響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に
与
え

る
影
響

は
小
さ

い
。

 

炉
心

の
反

応
度

補
償

の
た

め
初

期
値

は
変

化
す

る
が

，
事

象
発

生

後
早

期
に

原
子

炉
は

ス
ク

ラ
ム

す
る

た
め

，
初

期
炉

心
流

量
が

事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

燃
料

 
９

×
９
燃

料
（

Ａ
型

）
 

装
荷
炉
心

毎
 

９
×
９
燃

料
（

Ａ
型
）
，
９

×
９

燃

料
（
Ｂ

型
）
は

熱
水
力

的
な
特

性
は

同
等
で
あ

り
，
そ
の
相

違
は
燃

料
棒

最
大

線
出

力
密

度
の

保
守

性
に

包

絡
さ
れ
る

こ
と
，
ま

た
，
９

×
９

燃

料
の

方
が

Ｍ
Ｏ

Ｘ
燃

料
よ

り
も

崩

壊
熱
が
大

き
く

，
燃
料

被
覆
管

温
度

上
昇
の
観

点
で
厳

し
い
た

め
，
Ｍ
Ｏ

Ｘ
燃
料
の

評
価
は

９
×
９

燃
料
（

Ａ

型
）
の

評
価
に

包
絡
さ

れ
る
こ

と
を

考
慮
し
，
代

表
的
に

９
×
９

燃
料
（

Ａ
型
）
を

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
に

は
，
炉

心
に

装
荷

さ
れ

る
燃

料
は

装
荷

炉
心
毎
に

異
な
る

こ
と
と

な
る

が
，
装

荷
さ

れ
る

燃
料

で
あ

る
９

×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
，
９
×

９
燃

料
（
Ｂ
型

）
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

に
つ

い
て

，
９

×
９

燃
料

（
Ａ

型
）
，

９
×

９
燃

料
（

Ｂ
型

）
は

熱
水

力
的
な
特

性
は
同

等
で
あ

り
，
ま

た
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

の
評

価
は

９

×
９
燃
料
（

Ａ
型
）
の
評
価

に
包

絡
さ

れ
，
事

象
進

展
に

与
え

る

影
響
は
小

さ
い
こ

と
か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
小
さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
に

は
，
炉

心
に

装
荷

さ
れ

る
燃

料
は

装
荷

炉
心

毎
に

異
な

る
こ

と
と

な
る

が
，
装

荷
さ

れ
る

燃
料

で
あ

る
９

×
９
燃

料
（

Ａ
型

）
，
９

×
９

燃
料
（

Ｂ
型

）
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ
燃

料
の

う

ち
，

９
×

９
燃

料
（

Ａ
型

）
，

９
×

９
燃

料
（

Ｂ
型

）
は

熱
水

力

的
な

特
性

は
同

等
で

あ
り

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小

さ
い

。
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

の
評

価
は

９
×

９
燃

料
（

Ａ
型

）
の

評
価

に

包
絡

さ
れ

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
は

大

き
く

な
る

。
 

最
大
線
出

力
密
度

 
44
.0
kW
/
m
 

約
4
0.

6
k
W/

m
以

下
 

（
実
績
値

）
 

通
常
運
転

時
の
熱

的
制
限

値
 

最
確
条
件

と
し
た

場
合

は
，
燃

料
被

覆
管

温
度

上
昇

が
緩

和
さ

れ

る
が
，
操
作

手
順
（

原
子
炉

減
圧

後
速

や
か

に
低

圧
注

水
に

移
行

す
る
こ
と
）
に
変
わ

り
は
な

く
，
燃

料
被

覆
管

温
度

を
起

点
と

し

て
い
る

運
転
員
等

操
作
は

な
い

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間

に
与
え
る

影
響
は

な
い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
燃

料
被

覆
管

温
度

の
上

昇
は
緩

和
さ

れ
る

が
，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効
長

頂
部

を
下

回
る

こ
と

な

く
，
炉

心
は

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，
燃

料
被

覆
管

温
度

は
初

期

値
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

原
子

炉
停

止
後

の

崩
壊
熱

 

A
NS
I/
A
NS

-5
.
1-

1
97
9
 

燃
焼

度
33

GW
d/
t
 

A
NS

I/
A
N
S
-
5.

1-
1
9
7
9
 

平
均

的
燃

焼
度

約
3
0
GW

d
/
t
 

（
実
績
値

）
 

サ
イ

ク
ル

末
期

の
燃

焼
度

の
ば

ら

つ
き
を
考

慮
し

，
10

％
の
保
守

性
を

考
慮

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

崩
壊

熱

よ
り
も
小

さ
く
な

る
た
め

，
発

生
す

る
蒸

気
量

は
少

な
く

な
り

，

原
子
炉
水

位
の
低

下
は
緩

和
さ

れ
，
そ

れ
に

伴
う

原
子

炉
冷

却
材

の
放
出
も

少
な
く

な
る
こ

と
か

ら
，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

上
昇

が
遅

く
な
る

が
，
操
作

手
順
（

格
納

容
器

圧
力

に
応

じ
て

格

納
容
器

ス
プ
レ
イ

を
実
施

す
る

こ
と

）
に

変
わ

り
は

な
い

こ
と

か

ら
，
運
転

員
等
操

作
時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

崩
壊

熱

よ
り

も
小

さ
く

な
る

た
め

，
発

生
す

る
蒸

気
量

は
少

な
く

な
り

，

原
子

炉
水

位
の

低
下

が
緩

和
さ

れ
，
そ

れ
に

伴
う

原
子

炉
冷

却
材

の
放

出
も

少
な

く
な

り
，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

上
昇

は
遅

く
な

る
が

，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

上
昇

は
格

納
容

器
ス

プ

レ
イ
に

よ
り

抑
制

さ
れ

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
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表
２

 解
析

条
件

を
最
確

条
件
と

し
た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ
ー
タ
に
与
え
る
影
響

 

（
全

交
流
動

力
電
源

喪
失
（

長
期
Ｔ

Ｂ
）
）（

２
／
４

）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作
時

間
に

与
え

る
影

響
 

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

 
解

析
条

件
 

最
確
条
件

 

初 期 条 件 

格
納
容
器

容
積
（

ド

ラ
イ
ウ
ェ

ル
）

 
7,
90
0
m
3
 

7
,9

0
0
m3
 

（
設
計
値

）
 

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

内
体

積
の

設
計

値

（
内

部
機

器
及

び
構

造
物

の
体

積

を
除
い
た

値
）
を

設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え
る
影

響
は
な

く
，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る

影
響

は
な

い
。

 

格
納
容
器

容
積
（

サ

プ
レ
ッ
シ

ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ
）

 

空
間

部
：

4,
7
00
m
3
 

液
相

部
：

2,
8
00
m
3
 

空
間
部
：

4,
7
00

m3
 

液
相
部
：

2,
8
00

m3
 

（
設
計
値

）
 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ

内
体

積
の
設
計

値
（

内
部
機

器
及
び

構
造

物
の
体
積

を
除
い

た
値
）

を
設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え
る
影

響
は
な

く
，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る

影
響

は
な

い
。

 

真
空
破
壊

装
置

 

3.
43
k
Pa

（
ド

ラ
イ

ウ
ェ

ル
－

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
チ

ェ
ン

バ

間
差

圧
）

 

3.
4
3k
P
a（

ド
ラ
イ
ウ

ェ
ル
－

サ
プ
レ

ッ
シ

ョ
ン

・
チ
ェ

ン
バ
間

差
圧
）

 

（
設
計
値

）
 

真
空
破
壊

装
置
の

設
定
値

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え
る
影

響
は
な

く
，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る

影
響

は
な

い
。

 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
プ
ー
ル

水
位

 

3
.6
1m

 

（
通

常
運

転
水

位
）

 

約
3
.
59

m
～
約

3.
6
3m

 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
プ
ー
ル

水
位
と

し
て
設

定
 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動
を
与

え
得
る

が
，
ゆ
ら

ぎ
に

よ
る

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー

ル
水

位
低

下
分

の
熱

容
量

は
通

常
水

位
に

対
し

て
非

常
に

小
さ

い
。
例

え
ば

，
通

常
水
位

の
熱

容
量

は
約

2
,8
0
0m

3
相

当
で

あ
る

の

に
対
し
て

，
ゆ

ら
ぎ
に

よ
る
水

位
低

下
分
（

通
常

水
位

-0
.0
2m

分
）

の
熱
容
量

は
約

20
m
3
程
度
で

あ
り

，
そ

の
低

下
割

合
は

通
常

時
の

約
0.

7
％

程
度

と
非

常
に

小
さ

い
。

し
た

が
っ

て
，

事
象

進
展

に

与
え
る
影

響
は
小

さ
い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影
響
は

小
さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
プ

ー

ル
水

位
低

下
分

の
熱

容
量

は
通

常
水

位
に

対
し

て
非

常
に

小
さ

い
。

例
え

ば
，

通
常

水
位

の
熱

容
量

は
約

2
,
80
0m

3
相

当
で

あ
る

の
に

対
し

て
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
水

位
低

下
分
（

通
常

水
位

-
0.
02
m

分
）

の
熱

容
量

は
約

20
m
3
程

度
で

あ
り

，
そ

の
低

下
割

合
は

通
常

時
の

約
0.
7
％

程
度

と
非

常
に

小
さ

い
。

し
た

が
っ

て
，

事
象

進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
プ
ー
ル

水
温
度

 
3
5℃

 
約

1
9℃

～
約

35
℃

 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
プ
ー
ル
水
温

度
の
上

限
値
と

し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ

り
も
低
く

な
る
た

め
，
格
納

容
器

圧
力

上
昇

が
遅

く
な

り
，
格

納

容
器
ス
プ

レ
イ
の

操
作
の

開
始

が
遅

く
な

る
が

，
そ

の
影

響
は

小

さ
く
，
運

転
員
等

操
作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ

り
も

低
く

な
る

た
め

，
格

納
容

器
の

熱
容

量
が

大
き

く
な

り
，
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
に

至
る

ま
で

の
時

間
が

長
く

な
る

が
，
そ

の
影

響
は

小
さ

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

格
納
容
器

圧
力

 
５

kP
a[
ga

ge
]
 

約
５
kP
a[

ga
g
e
]
～
約

７
k
Pa

[
g
ag

e]
 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

格
納

容
器

圧
力

と

し
て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動
を
与

え
得
る

が
，
ゆ
ら

ぎ
に

よ
る

格
納

容
器

圧
力

の
上

昇
に

与
え
る
影

響
は
小

さ
い
。
例

え
ば

，
事

象
発

生
か

ら
格

納
容

器
圧

力
が
初
期

ピ
ー
ク

値
に
達

す
る

ま
で

の
圧

力
上

昇
率
（

平
均

）
は

１
時

間
あ

た
り

約
20
kP
a
で

あ
る

の
に

対
し

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
圧

力
上

昇
量

は
約

２
kP

a
で

あ
り

非
常

に
小

さ
い

。
し

た
が

っ
て

，

事
象
進
展

に
与
え

る
影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作

時
間
に
与

え
る
影

響
は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
格

納
容

器
圧

力
の

上
昇

に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。
例

え
ば

，
事

象
発

生
か

ら
格

納
容

器
圧

力
が

初
期

ピ
ー

ク
値

に
達

す
る

ま
で

の
圧

力
上

昇
率
（

平
均

）
は

１
時

間
あ

た
り

約
20
kP
a
で

あ
る

の
に

対
し

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
圧

力
上

昇
量

は
約

２
kP
a
で

あ
り

非
常

に
小

さ
い

。
し

た
が

っ
て

，

事
象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

格
納
容
器

温
度

 
5
7℃

 
約
45
℃

～
約

5
4℃

程
度

 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

格
納

容
器

温
度

と

し
て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動
を
与

え
う
る

が
，
格
納

容
器

温
度

は
飽

和
温

度
と

し
て

推
移

す
る
こ
と

と
な
る

こ
と
か

ら
，
初

期
温

度
が

事
象

進
展

に
与

え
る

影
響
は
小

さ
い
こ

と
か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
な
い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
格

納
容

器
温

度
は

飽
和

温
度

と
し

て
推

移

す
る

こ
と

と
な

る
こ

と
か

ら
，
初

期
温

度
が

事
象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

外
部
水
源

の
温
度
 

3
5℃
 

3
1℃

以
下

 

（
実
績
値

）
 

屋
外

貯
水

槽
の

水
源

温
度

と
し

て

実
績

値
及

び
夏

季
の

外
気

温
度

を

踏
ま
え
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ

り
低
く
な

る
可
能

性
が
あ

り
，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

上
昇

に
対

す
る

格
納

容
器

ス
プ

レ
イ

に
よ

る
圧

力
及

び
温

度
上

昇
の

抑
制
効
果

は
大
き

く
な
り

，
間

欠
ス

プ
レ

イ
の

間
隔

に
影

響
す

る

が
，
ス
プ
レ

イ
間
隔

は
格
納

容
器

圧
力

に
依

存
し

て
い

る
こ

と
か

ら
，
運
転

員
等
操

作
時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ

り
低

く
な

る
可

能
性

が
あ

り
，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
上

昇
に

対
す

る
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
に

よ
る

圧
力

及
び

温
度

上
昇

の
抑

制
効

果
は

大
き

く
な

る
が

，
運

転
員

等
操

作
に

変
わ

り
は

な
く

，

格
納

容
器

圧
力

の
最

高
値

は
お

お
む

ね
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
開

始
時

の
圧

力
で

決
定

さ
れ

る
た

め
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
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表
２

 解
析

条
件

を
最
確

条
件
と

し
た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ
ー
タ
に
与
え
る
影
響

 

（
全

交
流
動

力
電
源

喪
失
（

長
期
Ｔ

Ｂ
）
）（

３
／
４

）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件
）

の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作
時

間
に

与
え

る
影

響
 

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

 
解

析
条

件
 

最
確
条
件

 

初 期 条 件 

外
部
水
源

の
容
量

 
7,
00
0m

3
 

7
,
00

0
m3
以

上
 

（
合
計
貯

水
量
）

 

輪
谷
貯
水

槽
（

西
１
／

西
２
）
の

水
量
を
参

考
に

，
最
確

条
件
を

包

絡
で
き
る

条
件
を

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
よ

り
も

水
源

容
量

の
余

裕

が
大
き
く

な
る
た

め
，
水
源

が
枯

渇
し

な
い

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
は

な
い

。
 

－
 

燃
料
の
容

量
 

1,
18
0m

3
 

1
,
18

0
m3
以

上
 

（
合
計
貯

蔵
量
）

 

発
電

所
構

内
に

貯
蔵

し
て

い
る

合
計
容
量

を
参
考

に
，
最
確
条

件

を
包
絡
で

き
る
条

件
を
設

定
 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
よ

り
燃

料
容

量
の

余
裕

が

大
き
く
な

る
た
め
，
燃
料
が

枯
渇

し
な

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等

操
作
時
間

に
与
え

る
影
響

は
な

い
。

 

－
 

事 故 条 件 

起
因
事
象

 
外

部
電

源
喪

失
 

－
 

送
電

系
統

又
は

所
内

主
発

電
設

備
の
故
障

等
に
よ

っ
て

，
外
部

電

源
を

喪
失

す
る

も
の

と
し

て
設

定
 

－
 

－
 

安
全

機
能

の
喪

失

に
対
す
る

仮
定

 
全

交
流

動
力

電
源

喪
失

 
－
 

す
べ

て
の

非
常

用
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

機
等

の
機

能
喪

失
を

想
定

し
て
設
定

 

－
 

－
 

外
部
電
源

 
外

部
電

源
な

し
 

－
 

起
因
事
象

と
し
て

，
外

部
電
源

を

喪
失
す
る

も
の
と

し
て
設

定
 

外
部
電
源

喪
失
は

起
因
事

象
と

し
て

設
定

し
て

い
る

こ
と

か
ら

，

外
部
電
源

が
あ
る

場
合
に

つ
い

て
は

考
慮

し
な

い
。

 

外
部

電
源

喪
失

は
起

因
事

象
と

し
て

設
定

し
て

い
る

こ
と

か
ら

，

外
部

電
源

が
あ

る
場

合
に

つ
い

て
は

考
慮

し
な

い
。
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表
２

 解
析

条
件

を
最
確

条
件
と

し
た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ
ー
タ
に
与
え
る
影
響

 

（
全

交
流
動

力
電
源

喪
失
（

長
期
Ｔ

Ｂ
）
）（

４
／
４

）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作
時

間
に

与
え

る
影

響
 

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

 
解

析
条

件
 

最
確
条
件

 

機 器 条 件 

原
子

炉
ス

ク
ラ

ム
信
号

 

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

３
）

 

（
遅

れ
時

間
：

1.
05

秒
）

 
原

子
炉

水
位
低
（

レ
ベ
ル

３
）
等

 

保
有

水
量

の
低

下
を

保
守

的

に
評

価
す

る
ス

ク
ラ

ム
条

件

を
設
定

 

実
態
が
解

析
上
の

想
定
よ

り
早

く
ス

ク
ラ

ム
し

た
場

合
，
事

象
進

展
は
緩
や

か
に
な

り
，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
対

す
る

余
裕

が
大

き
く
な
る

。
 

解
析

条
件

で
も

炉
心

は
冠

水
を

維
持

す
る

た
め

，
実

態
が

解
析

上

の
想

定
よ

り
早

く
ス

ク
ラ

ム
し

た
場

合
で

も
，
事

象
進

展
は

緩
や

か
に

な
る

も
の

の
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

原
子

炉
隔

離
時

冷
却
系

 

原
子

炉
水

位
低
（

レ
ベ

ル
２

）
に

て

自
動

起
動

 

9
1m

3
/h
（

8.
2
1
～

0.
7
4M
Pa
[
g
ag
e
]

に
お

い
て

）
に

て
注

水
 

原
子

炉
水

位
低
（
レ

ベ
ル
２
）
に
て

自
動

起
動

 

91
m
3
/h
（

8.
2
1
～

0.
7
4M

P
a[

g
ag

e
]

に
お

い
て

）
に
て

注
水

 

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
の

設

計
値
と
し

て
設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え
る
影

響
は
な

く
，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る

影
響

は
な

い
。

 

逃
が
し
安

全
弁

 

逃
が

し
弁

機
能

 

7.
58

～
7.

79
M
Pa
[
ga
ge
]
 

36
7
～

3
77

t
/h
/
個

 

逃
が
し
弁

機
能

 

7.
5
8～

7.
79

M
P
a[

ga
g
e]

 

3
67
～

3
77

t/
h
/
個

 

逃
が
し
安

全
弁
（

逃
が
し

弁
機

能
）

の
設

計
値
と

し
て
設

定
 

解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え
る
影

響
は
な

く
，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る

影
響

は
な

い
。

 

逃
が

し
安

全
弁
（
自

動
減

圧
機

能
付

き
）
の

６
個

を
開

す
る

こ
と

に
よ

る

原
子

炉
急

速
減

圧
 

逃
が

し
安

全
弁
（
自
動

減
圧
機

能
付

き
）
の

６
個
を

開
す
る

こ
と
に

よ
る

原
子

炉
急

速
減
圧

 

逃
が

し
安

全
弁

の
設

計
値

に

基
づ

く
蒸

気
流

量
及

び
原

子

炉
圧
力
の

関
係
か

ら
設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え
る
影

響
は
な

く
，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る

影
響

は
な

い
。

 

低
圧

原
子

炉
代

替
注
水
系
（
可

搬

型
）

 

7
0m

3
/h
に

て
注

水
 

（
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
実

施
前

）
 

70
m3
/h
に
て

注
水

 

（
格

納
容

器
ス
プ

レ
イ
実

施
前
）

 

低
圧
原
子

炉
代
替

注
水
系
（
可

搬
型
）
の

設
計
値

と
し
て

設
定

 
実
際
の
注

水
量
が

解
析
よ

り
多

い
場

合
（

注
水

特
性

（
設

計
値

）

の
保

守
性

）
，

原
子

炉
水

位
の

回
復

は
早

く
な

る
。

水
位

回
復

後

の
操
作
と

し
て
冠

水
維
持

可
能

な
注

水
量

に
制

御
す

る
が

，
注

水

後
の
流
量

調
整
操

作
で
あ

る
た

め
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影
響
は

な
い
。

 

実
際

の
注

水
量

が
解

析
よ

り
多

い
場

合
（

注
水

特
性

（
設

計
値

）

の
保

守
性

）
，

原
子

炉
水

位
の

回
復

が
早

く
な

る
こ

と
か

ら
，

評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
は

大
き

く
な

る
。

 
3
0m

3
/h
に

て
注

水
 

（
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
実

施
後

）
 

30
m3
/h
に
て

注
水

 

（
格

納
容

器
ス
プ

レ
イ
実

施
後
）

 

設
計
に
基

づ
き
，
併
用
時

の
注

水
先

圧
力

及
び

系
統

圧
損

を

考
慮

し
て

も
確

保
可

能
な

流

量
を
設
定

 

格
納
容
器

代
替

ス
プ
レ
イ

系
（

可

搬
型
）

 

1
20
m3
/h
に

て
原

子
炉

格
納

容
器

内

へ
ス

プ
レ

イ
 

12
0m

3
/h

に
て

原
子
炉

格
納
容

器
内

へ
ス

プ
レ

イ
 

格
納

容
器

温
度

及
び

圧
力

抑

制
に

必
要

な
ス

プ
レ

イ
流

量

を
考
慮
し

，
設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

影
響
は
な

く
，
運

転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

影
響

は
な

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

残
留
熱
除

去
系

（
低
圧
注

水
モ

ー
ド
）

 

1
,1
36
m
3
/
h(
0
.1
4
MP
a
[d
if
]
に

お

い
て
)
 （

最
大

1,
1
93

 m
3
/
h）

に
て

注
水

 

1,
13
6
m
3
/
h(

0
.1

4
MP

a
[
d
if

]
に
お

い
て

)
 （

最
大

1
,
19

3
 m

3
/
h）

に
て

注
水

 

残
留
熱
除

去
系
（

低
圧
注

水
モ

ー
ド
）
の

設
計
値

と
し
て

設
定

 

実
際
の
注

水
量
が

解
析
よ

り
多

い
場

合
（

注
水

特
性

（
設

計
値

）

の
保
守
性

）
，
原
子

炉
水
位

の
回

復
は

早
く

な
る

。
水

位
回

復
後

の
操
作
と

し
て
冠

水
維
持

可
能

な
注

水
量

に
制

御
す

る
が

，
注

水

後
の
流
量

調
整
操

作
で
あ

る
た

め
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影
響
は

な
い
。

 

実
際

の
注

水
量

が
解

析
よ

り
多

い
場

合
（

注
水

特
性

（
設

計
値

）

の
保

守
性

）
，
原

子
炉

水
位

の
回

復
が

早
く

な
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
は

大
き

く
な

る
。

 

残
留
熱
除

去
系

（
格
納
容

器
冷

却
モ
ー
ド

）
及

び

残
留
熱
除

去
系

（
サ
プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
プ
ー
ル

水

冷
却
モ
ー

ド
）

 

・
原

子
炉

水
位

を
原

子
炉

水
位

高

（
レ

ベ
ル

８
）
ま

で
上

昇
さ

せ
た

後

に
1,
2
18

m3
/
h
に

て
原

子
炉

格
納

容

器
内

に
ス

プ
レ

イ
 

・
伝

熱
容

量
は

，
熱

交
換

器
１

基
当

た
り

約
９

MW
（

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

温
度

52
℃

，
海

水
温

度

3
0℃

に
お

い
て

）
 

・
原

子
炉

水
位
を

原
子
炉

水
位
高

（
レ

ベ
ル

８
）
ま
で
上

昇
さ
せ

た
後

に
1,
2
18
m3
/h

に
て
原

子
炉

格
納
容

器
内

に
ス

プ
レ
イ

 

・
伝

熱
容
量

は
，
熱
交

換
器
１

基
当

た
り

約
９

M
W（

サ
プ

レ
ッ
シ

ョ
ン

・

プ
ー

ル
水

温
度

52
℃

，
海

水
温
度

30
℃

に
お

い
て
）

 

残
留

熱
除

去
系

の
設

計
値

と

し
て

設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え
る
影

響
は
な

く
，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る

影
響

は
な

い
。
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７
日
間
に
お
け
る
水
源
の
対
応
に
つ
い
て
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（

長
期
Ｔ
Ｂ

））
 

 ○
水
源

 

輪
谷
貯
水
槽

（
西
１
／
西
２
）

※
：
約

7,
00
0m

3
（

約
3,
50
0m

3 ×
２
）
 

 
※

設
置
許

可
基

準
規

則
56

条
【

解
釈

】
1
b
)項

を
満
足
す
る

た
め
の

代
替
淡

水
源
（

措
置
）
 

 ○
水
使
用
パ
タ
ー
ン

 

①
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型

）
に
よ
る
原
子
炉
注
水
 

事
象
発
生

か
ら
８
時
間
後
の
原
子
炉
減
圧
後
は
，

炉
心
冠
水
ま
で
定
格
流
量
で
注
水
す
る
。

 

炉
心

冠
水
後
は

，
崩
壊
熱
に
応
じ
た
注
水
量

で
注
水
す
る
。
 

 
②
格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
格
納
容
器

ス
プ
レ
イ
 

 
 
事
象
発
生

19
時
間
後
か
ら
格
納
容
器
圧
力
に
応
じ
，

12
0m

3 /
h
で
間
欠
運
転
を
実
施
。

 

 ○
時
間
評
価

 

事
象
発
生

８
時

間
後
ま
で

は
サ
プ
レ
ッ
シ

ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ
の
プ
ー

ル
水
を
水

源
と
し
て

原
子

炉
隔
離
時

冷
却
系
に
よ
り

原
子
炉
注

水
を
実
施
す
る

た
め
，

輪
谷
貯
水
槽
（
西
１
／
西
２
）
水
量
は

減
少
し
な
い
。
事
象
発
生
８
時
間
後
か
ら

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉
注
水
，
事
象
発
生

19
時
間
後
か
ら

格
納
容

器
代
替
ス
プ
レ

イ
系
（
可

搬
型
）
に
よ
る

格
納
容
器

ス
プ
レ
イ
を
実

施
す
る

。
水
源
は
い
ず
れ

も
輪
谷
貯

水
槽
（
西

１
／

西
２

）

で
あ
り

，
枯
渇
す
る
こ
と
な
く
安
定
し
て
冷
却
が
可
能
で
あ
る

。
ま
た
，
事
象
発
生

24
時
間

30
分

後
か
ら
残
留
熱
除
去
系
の
運
転
を
開
始
し
，
以
降
は
原

子
炉
圧
力
容
器
内
及
び
原
子
炉
格
納
容
器
内
の
除
熱
に
よ
り
安
定
し
て
冷
却
す
る
こ
と

が
可
能
で
あ
る
。
 

 

○
水
源
評
価
結
果

 

 
時
間
評
価
の

結
果
か
ら
輪
谷
貯
水
槽
（
西

１
／
西
２
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添付資料 2.3.1.7 

 

７日間における燃料の対応について 

（全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）） 

 

保守的にすべての設備が，事象発生直後から７日間燃料を消費するものとして

評価する。 

 

時系列 合計 判定 

大量送水車 １台起動 

0.0652m3/h×24h×７日×１台＝10.9536m3 

７日間の 

軽油消費量 

約 11m3 

非常用ディーゼ

ル発電機燃料貯

蔵タンク等の容

量は約 730m3で

あり，７日間対

応可能 

ガスタービン発電機 １台起動 

（燃費は保守的に最大負荷時を想定） 

2.09m3/h×24h×７日×１台＝351.12m3 

７日間の 

軽油消費量 

約 352m3 

ガスタービン発

電機用軽油タン

クの容量は約

450m3であり，７

日間対応可能 

緊急時対策所用発電機 １台 

0.0469 m3/h×24h×７日×１台＝7.8792m3 

７日間の 

軽油消費量 

約８m3 

緊急時対策所用

燃料地下タンク

の容量は約 45m3

であり，７日間

対応可能 

 

添
付
資
料
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添付資料 2.3.1.8 

 

常設代替交流電源設備の負荷 

（全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）） 

 

主要負荷リスト 

電源設備：ガスタービン発電機   定格出力：4,800kW 

起動 

順序 
主要機器 

負荷容量

(kW) 

負荷起動時の 

最大負荷容量

(kW) 

定常時の 

最大負荷容量

(kW) 

① ガスタービン発電機付帯設備 約 111 約 300 約 111 

② 
充電器，非常用照明，非常用ガス処理系，

モニタリング・ポスト他（自動投入負荷） 
約 877 約 1,116 約 988 

③ Ｂ－原子炉補機冷却水ポンプ 約 360 約 1,489 約 1,348 

④ Ｄ－原子炉補機冷却水ポンプ 約 360 約 1,849 約 1,708 

⑤ Ｂ－原子炉補機海水ポンプ 約 410 約 2,303 約 2,118 

⑥ Ｄ－原子炉補機海水ポンプ 約 410 約 2,689 約 2,528 

⑦ Ｃ－残留熱除去ポンプ 約 560 約 3,471 約 3,088 

⑧ Ｂ－残留熱除去ポンプ 約 560 約 4,052 約 3,648 

⑨ Ｂ－中央制御室送風機 約 180 約 4,043 約 3,828 

⑩ Ｂ－中央制御室非常用再循環送風機 約 30 約 3,920 約 3,858 

⑪ Ｂ－中央制御室冷凍機 約 300 約 4,360 約 4,158 

⑫ Ｂ－燃料プール冷却水ポンプ 約 110 約 4,333 約 4,268 

※電源復旧後起動が想定される機器 

 
常設代替交流電源設備の負荷積算イメージ 
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2.3.2 全交流動力電源喪失（ＴＢＵ） 

2.3.2.1 事故シーケンスグループの特徴，炉心損傷防止対策 

(1) 事故シーケンスグループ内の事故シーケンス 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」に含まれる事故

シーケンスは，「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，「外

部電源喪失＋交流電源（ＤＧ－Ａ，Ｂ）失敗＋高圧炉心冷却失敗」である。 

 

(2) 事故シーケンスグループの特徴及び炉心損傷防止対策の基本的考え方 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」では，全交流動

力電源喪失と同時に原子炉隔離時冷却系が機能喪失することを想定する。この

ため，逃がし安全弁による圧力制御に伴う蒸気流出により原子炉圧力容器内の

保有水量が減少し，原子炉水位が低下することから，緩和措置がとられない場

合には，原子炉水位の低下により炉心が露出し，炉心損傷に至る。 

本事故シーケンスグループは，全交流動力電源が喪失した状態において，唯

一の原子炉注水手段である原子炉隔離時冷却系が機能喪失したことによって

炉心損傷に至る事故シーケンスグループである。このため，重大事故等対策の

有効性評価には，直流電源及び交流電源の電源供給機能に加えて高圧注水機能

に対する重大事故等対処設備に期待することが考えられる。 

したがって，本事故シーケンスグループでは，常設代替直流電源設備から電

源を給電した高圧原子炉代替注水系による原子炉注水によって事象発生約8.3

時間後まで炉心を冷却し，その後，逃がし安全弁の手動開操作により原子炉を

減圧し，原子炉減圧後に低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水に

よって事象発生24時間30分後まで炉心を冷却し，常設代替交流電源設備による

給電後に残留熱除去系（低圧注水モード）により炉心を冷却することによって

炉心損傷の防止を図る。 

また，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却並びに

残留熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去系（サプレッション・プ

ール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱を実施する。 

 

(3) 炉心損傷防止対策 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」における機能喪

失に対して，炉心が著しい損傷に至ることなく，かつ，十分な冷却を可能とす

るため，初期の対策として高圧原子炉代替注水系，低圧原子炉代替注水系（可

搬型）及び逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉注水手段を整備し，

安定状態に向けた対策として，逃がし安全弁（自動減圧機能付き）を開維持す

ることで，残留熱除去系（低圧注水モード）による炉心冷却を継続する。また，

原子炉格納容器の健全性を維持するため，安定状態に向けた対策として格納容

器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却手段並びに残留熱除去

系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却

モード）による原子炉格納容器除熱手段を整備する。これらの対策の概略系統

図を第2.3.2.1－1(1)図から第2.3.2.1－1(3)図に，手順の概要を第2.3.2.1－2

図に示すとともに，重大事故等対策の概要を以下に示す。また，重大事故等対

策における設備と操作手順の関係を第2.3.2.1－1表に示す。 

本事故シーケンスグループの重要事故シーケンスにおいて，重大事故等対策

に必要な要員は，中央制御室の運転員及び緊急時対策要員で構成され，合計31
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名である。その内訳は次のとおりである。中央制御室の運転員は，当直長１名，

当直副長１名，運転操作対応を行う運転員５名である。発電所構内に常駐して

いる要員のうち，通報連絡等を行う緊急時対策本部要員は５名，緊急時対策要

員（現場）は19名である。必要な要員と作業項目について第2.3.2.1－3図に示

す。 

 

ａ．全交流動力電源喪失及び原子炉スクラム確認 

外部電源が喪失するとともに，すべての非常用ディーゼル発電機等が機能

喪失する。これにより非常用高圧母線（6.9kV）が使用不能となり，全交流

動力電源喪失に至る。全交流動力電源喪失の発生により原子炉がスクラムし

たことを確認する。同時に原子炉隔離時冷却系が機能喪失し，設計基準事故

対処設備の注水機能をすべて喪失する。 

原子炉のスクラムを確認するために必要な計装設備は，平均出力領域計装

である。 

原子炉隔離時冷却系の機能喪失を確認するために必要な計装設備は，原子

炉隔離時冷却ポンプ出口流量である。 

 

ｂ．高圧原子炉代替注水系による原子炉注水 

原子炉スクラム後，原子炉水位は低下するが，中央制御室からの遠隔操作

によって高圧原子炉代替注水系を手動起動し，原子炉注水を開始することに

より，原子炉水位が回復する。 

原子炉水位回復後は，運転員による高圧原子炉代替注水系の蒸気入口弁の

手動開閉操作によって炉心を冠水維持可能な範囲に制御する。なお，原子炉

水位の制御に必要な弁の電源は常設代替直流電源設備から供給される。事象

発生から24時間にわたって常設代替直流電源設備により直流電源の供給は

可能である。 

高圧原子炉代替注水系による原子炉注水を確認するために必要な計装設

備は，原子炉水位（広帯域）及び高圧原子炉代替注水流量等である。 

 

ｃ．早期の電源回復不能判断及び対応準備 

早期の電源回復不能判断及び対応準備については，「2.3.1.1(3)c.早期の

電源回復不能判断及び対応準備」と同じ。 

 

ｄ．直流電源切替え 

逃がし安全弁による原子炉急速減圧操作を実施する前に，逃がし安全弁用

直流電源切替え操作を実施する。 

 

ｅ．低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水準備 

低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水準備については

「2.3.1.1(3)e.低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水準備」と

同じ。 

 

ｆ．逃がし安全弁による原子炉急速減圧 

逃がし安全弁による原子炉急速減圧については，「2.3.1.1(3)f.逃がし安

全弁による原子炉急速減圧」と同じ。 
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ｇ．低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水 

低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水については，「2.3.1.1 

(3)g.低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水」と同じ。 

 

ｈ．格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却 

格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却については，

「2.3.1.1(3)ｈ.格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器

冷却」と同じ。 

 

ｉ．残留熱除去系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱 

残留熱除去系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱について

は，「2.3.1.1(3)ｉ.残留熱除去系（格納容器冷却モード）による原子炉格納

容器除熱」と同じ。 

 

ｊ．残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水 

残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水については，

「2.3.1.1(3)ｊ.残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水」と同

じ。 

 

2.3.2.2 炉心損傷防止対策の有効性評価 

(1) 有効性評価の方法 

本事故シーケンスグループを評価するうえで選定した重要事故シーケンス

は，「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，外部電源喪失

を起因事象とし，すべての非常用ディーゼル発電機等を喪失することで原子炉

隔離時冷却系を除く注水機能を喪失し，そのうえ，原子炉隔離時冷却系の機能

喪失（本体故障）を想定し，すべての注水機能を喪失する「外部電源喪失＋交

流電源（ＤＧ－Ａ，Ｂ）失敗＋高圧炉心冷却失敗」である。 

本重要事故シーケンスでは，炉心における崩壊熱，燃料棒表面熱伝達，気液

熱非平衡，沸騰遷移，燃料被覆管酸化，燃料被覆管変形，沸騰・ボイド率変化，

気液分離（水位変化）・対向流，三次元効果，原子炉圧力容器における沸騰・

凝縮・ボイド率変化，気液分離（水位変化）・対向流，冷却材放出（臨界流・

差圧流）及びＥＣＣＳ注水（給水系・代替注水設備含む）並びに原子炉格納容

器における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導，気液

界面の熱伝達，スプレイ冷却及びサプレッション・プール冷却が重要現象とな

る。よって，これらの現象を適切に評価することが可能である長期間熱水力過

渡変化解析コードＳＡＦＥＲ及びシビアアクシデント総合解析コードＭＡＡ

Ｐにより原子炉圧力，原子炉水位，燃料被覆管温度，格納容器圧力，格納容器

温度等の過渡応答を求める。 

また，解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，本重要

事故シーケンスにおける運転員等操作時間に与える影響，評価項目となるパラ

メータに与える影響及び操作時間余裕を評価する。 

 

(2) 有効性評価の条件 

本重要事故シーケンスに対する初期条件も含めた主要な解析条件を第
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2.3.2.2－1表に示す。また，主要な解析条件について，本重要事故シーケンス

特有の解析条件を以下に示す。 

 

ａ．事故条件 

(a) 起因事象 

起因事象として，送電系統又は所内主発電設備の故障等によって，外部

電源を喪失するものとする。 

(b) 安全機能の喪失に対する仮定 

すべての非常用ディーゼル発電機等の機能喪失を想定し，全交流動力電

源を喪失するものとする。さらに，原子炉隔離時冷却系についても機能喪

失するものとする。 

(c) 外部電源 

外部電源は使用できないものと仮定する。起因事象として，外部電源を

喪失するものとしている。 

 

ｂ．重大事故等対策に関連する機器条件 

(a) 原子炉スクラム信号 

原子炉スクラムは，原子炉水位低（レベル３）信号によるものとする。 

原子炉水位低下を厳しくする観点で，外部電源喪失に伴うタービントリ

ップによる主蒸気止め弁閉スクラム信号及び原子炉保護系電源喪失によ

る原子炉スクラムについては保守的に期待しないものとする。 

(b) 高圧原子炉代替注水系 

運転員による高圧原子炉代替注水系の蒸気入口弁の遠隔での手動開閉

操作によって注水する。本評価では設計値である93m3/h（原子炉圧力

8.21MPa[gage]において）～70m3/h（原子炉圧力0.74MPa[gage]において）

に対し，保守的に20％減の流量で注水するものとする。 

(c) 逃がし安全弁 

逃がし安全弁（逃がし弁機能）にて，原子炉冷却材圧力バウンダリの過

度の圧力上昇を抑えるものとする。また，原子炉減圧には逃がし安全弁（自

動減圧機能付き）（６個）を使用するものとし，容量として，１個当たり

定格主蒸気流量の約８％を処理するものとする。 

(d) 低圧原子炉代替注水系（可搬型） 

逃がし安全弁による原子炉減圧後に，70m3/hの流量にて原子炉注水し，

その後は炉心を冠水維持するように注水するものとする。また，原子炉注

水と格納容器スプレイを同時に実施する場合は，30m3/hにて原子炉へ注水

する。 

(e) 格納容器代替スプレイ系（可搬型） 

格納容器圧力及び温度抑制に必要なスプレイ流量を考慮し，120m3/hに

て原子炉格納容器内にスプレイする。 

(f) 残留熱除去系（低圧注水モード） 

残留熱除去系（低圧注水モード）は，1,136m3/h（0.14MPa［dif］にお

いて）（最大1,193m3/h）の流量で注水するものとする。 

(g) 残留熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去系（サプレッショ

ン・プール水冷却モード） 

原子炉水位を原子炉水位高（レベル８）まで上昇させた後に，残留熱除
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去系（格納容器冷却モード）を使用する場合は，1,218m3/hにて原子炉格納

容器内にスプレイするものとする。また，伝熱容量は，熱交換器１基当た

り約９MW（サプレッション・プール水温度52℃，海水温度30℃において）

とする。 

 

ｃ．重大事故等対策に関連する操作条件 

運転員等操作に関する条件として，「1.3.5 運転員等の操作時間に対する

仮定」に示す分類に従って以下のとおり設定する。 

(a) 高圧原子炉代替注水系による原子炉注水操作は，事象判断の時間を考慮

して事象発生から10分後に開始し，原子炉水位を原子炉水位低（レベル３）

から原子炉水位高（レベル８）の間で維持する。操作時間は，原子炉隔離

時冷却系の機能喪失のみならず，直流電源喪失時を考慮しても中央制御室

内で十分対応可能と考えられる操作の時間余裕を考慮して10分間とする。 

(b) 交流電源は24時間使用できないものとし，事象発生から24時間後に常設

代替交流電源設備によって供給を開始する。 

(c) 逃がし安全弁による原子炉急速減圧操作は，サプレッション・プール水

温度が100℃に到達する事象発生から約8.3時間後に開始する。 

(d) 格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却操作は，

格納容器圧力が384kPa［gage］に到達した場合に実施する。なお，格納容

器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却は，残留熱除去系

（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱を開始する前に停止す

る。 

(e) 残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水操作及び残留熱除去

系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱操作は，常設代替交

流電源設備による交流電源の供給開始後に，残留熱除去系の起動操作に要

する時間を考慮して，事象発生から24時間30分後に実施する。 

(f) 残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水操作は，残留熱除去

系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱開始後に，原子炉水

位が原子炉水位低（レベル３）に到達した場合に開始する。 

 

(3) 有効性評価の結果 

本重要事故シーケンスにおける原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド内及び

シュラウド内外）※，注水流量，逃がし安全弁からの蒸気流量及び原子炉圧力

容器内の保有水量の推移を第2.3.2.2－1(1)図から第2.3.2.2－1(6)図に，燃料

被覆管温度，高出力燃料集合体のボイド率及び炉心下部プレナム部のボイド率

の推移を第2.3.2.2－1(7)図から第2.3.2.2－1(9)図に，格納容器圧力，格納容

器温度，サプレッション・プール水位及びサプレッション・プール水温度の推

移を第2.3.2.2－1(10)図から第2.3.2.2－1(13)図に示す。 

 

※ シュラウド内は，炉心部から発生するボイドを含んだ二相水位を示してい

るため，シュラウド外の水位より，見かけ上高めの水位となる。一方，非

常用炉心冷却系の起動信号となる原子炉水位（広帯域）の水位及び運転員

が炉心冠水状態において主に確認する原子炉水位（広帯域・狭帯域）の水

位は，シュラウド外の水位であることから，シュラウド内外の水位を併せ

て示す。なお，水位が燃料棒有効長頂部付近となった場合には，原子炉水
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位（燃料域）にて監視する。原子炉水位（燃料域）はシュラウド内を計測

している。 

 

ａ．事象進展 

全交流動力電源喪失後，原子炉水位低（レベル３）信号が発生して原子炉

がスクラムし，また，原子炉水位低（レベル２）で原子炉隔離時冷却系の自

動起動に失敗した後，高圧原子炉代替注水系を手動起動することにより原子

炉水位は維持される。再循環ポンプについては，外部電源喪失により，事象

発生とともに２台すべてがトリップする。 

（添付資料2.3.2.1） 

事象発生から約8.3時間経過した時点で，中央制御室からの遠隔操作によ

り逃がし安全弁（自動減圧機能付き）６個を手動開することで，原子炉の急

速減圧を実施し，原子炉減圧後に低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原

子炉注水を開始する。原子炉の急速減圧を開始すると，原子炉冷却材の流出

により原子炉水位は低下するが，低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原

子炉注水が開始され，原子炉水位が回復する。 

事象発生から24時間経過した時点で，常設代替交流電源設備による交流電

源の供給を開始し，その後，中央制御室からの遠隔操作により残留熱除去系

（格納容器冷却モード）を起動し原子炉格納容器除熱を開始するが，原子炉

水位が原子炉水位低（レベル３）まで低下した場合に，残留熱除去系（低圧

注水モード）に切り替え，原子炉注水を開始することで，その後も原子炉水

位は適切に維持される。 

崩壊熱除去機能を喪失しているため，原子炉圧力容器内で崩壊熱により発

生する蒸気が原子炉格納容器内に流入することで，格納容器圧力及び温度は

徐々に上昇する。そのため，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子

炉格納容器冷却を行い，常設代替交流電源設備による交流電源の供給を開始

した後は残留熱除去系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱を

行う。原子炉格納容器除熱は，事象発生から24時間30分経過した時点で実施

する。 

 

ｂ．評価項目等 

燃料被覆管の最高温度は，第2.3.2.2－1(7)図に示すとおり，初期値（約

309℃）を上回ることなく，1,200℃以下となる。また，燃料被覆管の酸化量

は酸化反応が著しくなる前の燃料被覆管厚さの１％以下であり，15％以下と

なる。 

原子炉圧力は第2.3.2.2－1(1)図に示すとおり，逃がし安全弁（逃がし弁

機能）の作動により，約7.74MPa[gage]以下に抑えられる。原子炉冷却材圧

力バウンダリにかかる圧力は，原子炉圧力と原子炉圧力容器底部圧力との差

（高々約0.3MPa）を考慮しても，約8.04MPa[gage]以下であり，最高使用圧

力の1.2倍（10.34MPa[gage]）を十分下回る。 

また，崩壊熱除去機能を喪失しているため，原子炉圧力容器内で崩壊熱に

より発生する蒸気が原子炉格納容器内に流入することによって，格納容器圧

力及び温度は徐々に上昇するが，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による

原子炉格納容器冷却と残留熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去

系（サプレッション・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱を行
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うことによって，格納容器バウンダリにかかる圧力及び温度の最大値は，そ

れぞれ約384kPa[gage]及び約151℃に抑えられ，原子炉格納容器の限界圧力

及び限界温度を下回る。 

第 2.3.2.2－1(2)図に示すとおり，高圧原子炉代替注水系及び低圧原子炉

代替注水系（可搬型）による注水継続により炉心が冠水し，炉心の冷却が維

持される。その後は，24時間 30分後に残留熱除去系（格納容器冷却モード）

による原子炉格納容器除熱を実施することで安定状態が確立し，また，安定

状態を維持できる。 

（添付資料2.3.2.2） 

本評価では，「1.2.1.2 有効性を確認するための評価項目の設定」に示す

(1)から(4)の評価項目について，対策の有効性を確認した。 

 

2.3.2.3 解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作時

間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕を評

価するものとする。 

全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）では，全交流動力電源喪失と同時に原子炉隔離

時冷却系が機能喪失することが特徴である。また，不確かさの影響を確認する運

転員等操作は，事象進展に有意な影響を与えると考えられる操作として，高圧原

子炉代替注水系による原子炉注水操作，逃がし安全弁による原子炉急速減圧操作，

格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却操作とする。 

 

(1) 解析コードにおける重要現象の不確かさの影響評価 

本重要事故シーケンスにおける解析コードにおける重要現象の不確かさの

影響評価については，「2.3.1.3(1) 解析コードにおける重要現象の不確かさ

の影響評価」と同じ。 

（添付資料 2.3.2.3） 

 

(2) 解析条件の不確かさの影響評価 

ａ．初期条件，事故条件及び重大事故等対策に関連する機器条件 

初期条件，事故条件及び重大事故等対策に関連する機器条件は，第 2.3.2.2

－1表に示すとおりであり，それらの条件設定を設計値等，最確条件とした

場合の影響を評価する。また，解析条件の設定に当たっては，評価項目とな

るパラメータに対する余裕が小さくなるような設定があることから，その中

で事象進展に有意な影響を与えると考えられる項目に関する影響評価の結

果を以下に示す。 

(a) 運転員等操作時間に与える影響 

初期条件の最大線出力密度は，解析条件の 44.0kW/m に対して最確条件

は約 40.6kW/m 以下であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした

場合は，燃料被覆管温度の上昇は緩和されるが，操作手順（原子炉減圧後

速やかに低圧注水に移行すること）に変わりはなく，燃料被覆管温度を操

作開始の起点としている運転員等操作はないことから，運転員等操作時間

に与える影響はない。 

初期条件の原子炉停止後の崩壊熱は，解析条件の燃焼度 33GWd/tに対応

したものとしており，その最確条件は平均的燃焼度約 30GWd/t であり，解



2.3.2-8 

析条件の不確かさとして，最確条件とした場合は，解析条件で設定してい

る崩壊熱よりも小さくなるため，発生する蒸気量は少なくなり，原子炉水

位の低下は緩和され，それに伴う原子炉冷却材の放出も少なくなることか

ら，格納容器圧力及び温度の上昇が遅くなるが，操作手順(格納容器圧力

に応じて格納容器スプレイを実施すること)に変わりはないことから，運

転員等操作時間に与える影響はない。 

初期条件の原子炉圧力，原子炉水位，炉心流量，サプレッション・プー

ル水位，格納容器圧力及び格納容器温度は，ゆらぎにより解析条件に対し

て変動を与え得るが，事象進展に与える影響は小さいことから，運転員等

操作時間に与える影響は小さい。 

機器条件の高圧原子炉代替注水系は，解析条件の不確かさとして，実際

の注水量が解析より多い場合(注水特性(設計値)の保守性)，原子炉水位の

回復は早くなる。冠水後の操作として冠水維持可能な注水量に制御するが，

注水後の流量調整操作であることから，運転員等操作時間に与える影響は

ない。 

機器条件の残留熱除去系（低圧注水モード）及び低圧原子炉代替注水系

(可搬型)は，解析条件の不確かさとして，実際の注水量が解析より多い場

合（注水特性（設計値）の保守性），原子炉水位の回復は早くなる。冠水

後の操作として冠水維持可能な注水量に制御するが，注水後の流量調整操

作であることから，運転員等操作時間に与える影響はない。 

(添付資料 2.3.2.3) 

(b) 評価項目となるパラメータに与える影響 

初期条件の最大線出力密度は，解析条件の 44.0kW/m に対して最確条件

は約 40.6kW/m 以下であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした

場合は，燃料被覆管温度の上昇は緩和されるが，原子炉水位は燃料棒有効

長頂部を下回ることなく，炉心は冠水維持されるため，燃料被覆管の最高

温度は初期値（約 309℃）を上回ることはないことから，評価項目となる

パラメータに与える影響はない。 

初期条件の原子炉停止後の崩壊熱は，解析条件の燃焼度 33GWd/tに対応

したものとしており，その最確条件は平均的燃焼度約 30GWd/t であり，解

析条件の不確かさとして，最確条件とした場合は，解析条件で設定してい

る崩壊熱よりも小さくなるため，発生する蒸気量は少なくなり，原子炉水

位の低下は緩和され，それに伴う原子炉冷却材の放出も少なくなり，格納

容器圧力及び温度の上昇は遅くなるが，格納容器圧力及び温度の上昇は格

納容器スプレイにより抑制されることから，評価項目となるパラメータに

与える影響はない。 

初期条件の原子炉圧力，原子炉水位，炉心流量，サプレッション・プー

ル水位，格納容器圧力及び格納容器温度は，ゆらぎにより解析条件に対し

て変動を与え得るが，事象進展に与える影響は小さいことから，評価項目

に与える影響は小さい。 

機器条件の高圧原子炉代替注水系は，解析条件の不確かさとして，実際

の注水量が解析より多い場合（注水特性（設計値）の保守性），原子炉水

位の回復が早くなることから，評価項目となるパラメータに対する余裕が

大きくなる。 

機器条件の残留熱除去系（低圧注水モード）及び低圧原子炉代替注水系
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(可搬型)は，解析条件の不確かさとして，実際の注水量が解析より多い場

合(注水特性(設計値)の保守性)，原子炉水位の回復が早くなることから，

評価項目となるパラメータに対する余裕は大きくなる。 

(添付資料 2.3.2.3) 

 

ｂ．操作条件 

操作条件の不確かさとして，操作の不確かさを「認知」，「要員配置」，「移

動」，「操作所要時間」，「他の並列操作有無」及び「操作の確実さ」の６要

因に分類し，これらの要因が運転員等操作時間に与える影響を評価する。

また，運転員等操作時間に与える影響が評価項目となるパラメータに与え

る影響を評価し，評価結果を以下に示す。 

(a) 運転員等操作時間に与える影響 

操作条件の高圧原子炉代替注水系による原子炉注水操作は，解析上の操

作開始時間として事象発生から 20 分後を設定している。運転員等操作時

間に与える影響として，原子炉隔離時冷却系の機能喪失のみならず，直流

電源喪失時を考慮しても中央制御室内で十分対応可能と考えられる操作

の時間として設定していることから，操作開始時間は解析上の設定よりも

早まる可能性があり，原子炉注水の開始時間も早まることから，運転員等

操作時間に対する余裕は大きくなる。また，当該操作は中央制御室で行う

操作であり，他の操作との重複もないことから，他の操作に与える影響は

ない。 

操作条件の逃がし安全弁による原子炉急速減圧操作は，解析上の操作開

始時間として事象発生から約 8.3 時間後を設定している。運転員等操作時

間に与える影響として，低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注

水のための準備操作は，事象発生から２時間 30 分後までに実施できるこ

とから解析での設定に対して十分な余裕があり，サプレッション・プール

水温度を確認し，逃がし安全弁の手動開により原子炉を減圧することによ

り原子炉注水を開始することから，実態の原子炉減圧時間は解析上の設定

と同等であり，運転員等操作時間に与える影響は小さい。当該操作は，解

析コード及び解析条件（操作条件を除く）の不確かさにより操作開始時間

が遅れる可能性があるが，原子炉減圧開始時点では他の操作との重複もな

いことから，他の操作に与える影響はない。 

操作条件の格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷

却操作は，解析上の操作開始時間として格納容器圧力 384kPa［gage］到達

時を設定している。運転員等操作時間に与える影響として，実態の運転操

作においては，格納容器スプレイの操作実施基準（格納容器圧力 384kPa

［gage］）に到達するのは，事象発生の約 19時間後であり，格納容器代替

スプレイ系（可搬型）の準備操作は格納容器圧力及び温度の上昇の傾向を

監視しながらあらかじめ実施可能である。 

また，格納容器スプレイ操作も同様に格納容器圧力及び温度の上昇の傾

向を監視しながらあらかじめ準備が可能である。よって，実態の操作開始

時間は解析上の設定とほぼ同等であり，操作開始時間に与える影響は小さ

いことから，運転員等操作時間に与える影響も小さい。操作開始時間が遅

れた場合においても，格納容器の限界圧力は 853kPa［gage］であることか

ら，格納容器の健全性という点では問題とはならない。当該操作は，解析
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コード及び解析条件（操作条件を除く。）の不確かさにより操作開始時間

は遅れる可能性があるが，中央制御室の運転員とは別に現場操作を行う要

員を配置しており，他の操作との重複もないことから，他の操作に与える

影響はない。 

(添付資料 2.3.2.3) 

(b) 評価項目となるパラメータに与える影響 

操作条件の高圧原子炉代替注水系による原子炉注水操作は，運転員等操

作時間に与える影響として，実態の操作開始時間は解析上の設定よりも早

くなる可能性があるが，操作開始時間が早くなった場合においても原子炉

水位が燃料棒有効長頂部を下回らないことから，評価項目となるパラメー

タに与える影響はない。 

操作条件の逃がし安全弁による原子炉急速減圧操作は，運転員等操作時

間に与える影響として，実態の操作開始時間は解析上の設定と同等であり，

高圧原子炉代替注水系から低圧原子炉代替注水系（可搬型）への注水手段

切替えが評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。 

操作条件の格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷

却操作は，運転員等操作時間に与える影響として，実態の操作開始時間は

解析上の設定とほぼ同等であることから，評価項目となるパラメータに与

える影響は小さい。 

（添付資料 2.3.2.3） 

(3) 操作時間余裕の把握 

操作開始時間の遅れによる影響度合いを把握する観点から，評価項目となる

パラメータに対して，対策の有効性が確認できる範囲内での操作時間余裕を確

認し，その結果を以下に示す。 

第 2.3.2.3－1(1)図から第 2.3.2.3－1(3)図に示すとおり，操作条件の高圧

原子炉代替注水系による原子炉注水操作については，事象発生から 60分後（操

作開始時間の 40 分程度の時間遅れ）までに高圧原子炉代替注水系による注水

が開始できれば，燃料被覆管の最高温度は約 859℃となり 1,200℃を下回るこ

とから，炉心の著しい損傷は発生せず，評価項目を満足することから，時間余

裕がある。 

操作条件の逃がし安全弁による原子炉急速減圧操作については，高圧原子炉

代替注水系から低圧原子炉代替注水系（可搬型）への注水手段切替えのための

逃がし安全弁手動開操作までは約 8.3 時間の時間余裕がある。 

操作条件の格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却操

作については，格納容器スプレイ開始までの時間は事象発生から約 19 時間あ

り，準備時間が確保できることから，時間余裕がある。 

（添付資料 2.3.2.3，2.3.2.4） 

 

(4) まとめ 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作

時間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕

を確認した。その結果，解析コード及び解析条件の不確かさが運転員等操作時

間に与える影響等を考慮した場合においても，評価項目となるパラメータに与

える影響は小さい。このほか，評価項目となるパラメータに対して，対策の有

効性が確認できる範囲内において，操作時間には時間余裕がある。 
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2.3.2.4 必要な要員及び資源の評価 

(1) 必要な要員の評価 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」において，重大

事故等対策時における必要な要員は，「2.3.2.1(3) 炉心損傷防止対策」に示

すとおり31名である。「6.2重大事故等対策時に必要な要員の評価結果」で説

明している運転員，緊急時対策要員等の45名で対処可能である。 

 

(2) 必要な資源の評価 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」において，必要

な水源，燃料及び電源は，「6.1(2)資源の評価条件」の条件にて評価している。

その結果を以下に示す。 

 

ａ．水源 

高圧原子炉代替注水系及び低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉

注水並びに格納容器代替スプレイ系（可搬型）による格納容器スプレイに必

要な水量は，「2.3.1.4(2)ａ．水源」の必要水量と同じであり，必要な水源

は確保可能である。 

 

ｂ．燃料 

「2.3.1.4(2)ｂ．燃料」と同じであり，常設代替交流電源設備による電源

供給，低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水，格納容器代替ス

プレイ系（可搬型）による格納容器スプレイ及び緊急時対策所用発電機によ

る電源供給について，７日間の継続が可能である。 

 

ｃ．電源 

「2.3.1.4(2)ｃ．電源」と同じであり，必要負荷に対しての電源供給が可

能である。 

また，緊急時対策所用発電機についても，必要負荷に対しての電源供給が

可能である。 

蓄電池の容量については，交流電源が復旧しない場合を想定しても，事象

発生後 24時間の直流電源供給が可能である。 

（添付資料 2.3.1.2，2.3.1.8） 

 

2.3.2.5 結論 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」では，全交流動力電

源喪失と同時に原子炉隔離時冷却系が機能喪失することで，原子炉水位の低下に

より炉心が露出し，炉心損傷に至ることが特徴である。事故シーケンスグループ

「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」に対する炉心損傷防止対策としては，初期の対

策として高圧原子炉代替注水系，低圧原子炉代替注水系（可搬型） 及び逃がし安

全弁（自動減圧機能付き）による原子炉注水手段，安定状態に向けた対策として

残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水手段，格納容器代替スプレイ

系（可搬型）による原子炉格納容器冷却手段並びに残留熱除去系（格納容器冷却

モード）及び残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）による原子

炉格納容器除熱手段を整備している。 
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事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」の重要事故シーケン

ス「外部電源喪失＋交流電源（ＤＧ－Ａ，Ｂ）失敗＋高圧炉心冷却失敗」につい

て有効性評価を行った。 

上記の場合においても，高圧原子炉代替注水系による原子炉注水，低圧原子炉

代替注水系(可搬型)及び残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水，逃

がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉減圧，格納容器代替スプレイ系（可

搬型）による原子炉格納容器冷却並びに残留熱除去系（格納容器冷却モード）及

び残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）による原子炉格納容器

除熱を実施することにより，炉心損傷することはない。 

その結果，燃料被覆管温度及び酸化量，原子炉冷却材圧力バウンダリにかかる

圧力，原子炉格納容器バウンダリにかかる圧力及び温度は，評価項目を満足して

いる。また，安定状態を維持できる。 

解析コード及び解析条件の不確かさについて確認した結果，運転員等操作時間

に与える影響及び評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。また，対策

の有効性が確認できる範囲内において，操作時間余裕について確認した結果，操

作が遅れた場合でも一定の余裕がある。 

重大事故等対策時に必要な要員は，運転員及び緊急時対策要員にて確保可能で

ある。また，必要な水源，燃料及び電源を供給可能である。 

以上のことから，高圧原子炉代替注水系等による原子炉注水，残留熱除去系（格

納容器冷却モード）等による原子炉格納容器除熱等の炉心損傷防止対策は，選定

した重要事故シーケンスに対して有効であることが確認でき，事故シーケンスグ

ループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」に対して有効である。 
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第 2.3.2.1－1(1)図 「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」の重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉注水） 
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第 2.3.2.1－1(2)図 「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」の重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉減圧，原子炉注水及び原子炉格納容器冷却） 
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第 2.3.2.1－1(3)図 「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」の重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉注水及び原子炉格納容器除熱） 
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全
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Ｂ
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」
の
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応

手
順

の
概

要

凡
例
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作
・
確
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：
判
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：
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作
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判
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：
プ
ラ
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（
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時
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場
）
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：
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要
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作
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※
１
：
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炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
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に
て
，
原
子
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ス
ク
ラ
ム
し
た
こ
と
を
平
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出
力
領
域
計
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に
よ
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認
す
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。

 

 
 
 
重
大
事
故
等
発
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通
信
連
絡
設
備
に
よ
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確
認
し
た
現
場
作
業
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す
る
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※
２
：
解
析
上
，
事
象
発
生
と
同
時
に
主
蒸
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隔
離
弁
が
閉
止
す
る
想
定
と
し
て
い
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。

 

※
３
：
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
で
自
動
起
動
（
解
析
上
の
時
刻
約

６
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す
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中
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制
御
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に
て
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機
器
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警
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プ
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圧
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ポ
ン
プ
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口
流
量
，
原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）
，
原
子
炉
圧
力
等
に
て
確
認
す
る
。

 

※
４
：
中
央
制
御
室
か
ら
の
遠
隔
操
作
に
よ
り
外
部
電
源
受
電
及
び
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
等
の
起
動
が
で
き
ず
非
常
用

高
圧
母
線
の
電
源
回
復
が
で

き
な
い
場
合
，
早
期
の
電
源
回
復
不
能
と
判
断
す
る
。
 

※
５
：
高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
起
動
準
備
に
は
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
と
の
蒸
気
供
給
ラ
イ
ン
隔
離
確
認
又
は
隔
離
操
作
を
含
む
。

 

※
６
：
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬

型
）
に
よ

る
注
水
準
備
が
完
了
後
，
サ

プ
レ
ッ
シ
ョ

ン
・
プ
ー

ル
水

温
度
が

10
0℃

に
到
達
し
た

時
点
で
原

子
炉

急
速
減
圧
を
実
施
す
る
。
ま
た
，
実
際

の
操
作
で
は

，
原
子
炉
圧
力
が
低
下
し
低
圧
原
子
炉

代
替
注
水
系

（
可
搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉
注
水
が
開
始

さ
れ
た
後
に
高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系

が
停
止
す
る

が
，

解
析

上
は
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水

系
（
可
搬
型

）
の
み
に
よ
る
水
位
回
復
性
能
を
確
認
す

る
観
点
で
，
原
子
炉
減
圧
と
同
時
に
高
圧
原
子
炉
代
替
注
水

系
は
停
止
す
る
想
定
と
し
て
い
る
。
 

※
７
：
原
子
炉
急
速
減
圧
時
に
は
原
子
炉

水
位
計
凝

縮
槽
内
の
原
子
炉
冷
却
材
の
減
圧
沸
騰
に

よ
り
原
子

炉
水
位
の
指
示
値
の
信
頼
性
が
損
な
わ
れ

る
お
そ

れ
が
あ
る
た
め
，
原
子
炉
水
位
不
明
で
な
い
こ
と
を
確
認
す
る
。

 

※
８
：
原
子
炉
水
位
不
明
は
以
下
に
よ
り
確
認
す
る
。
 

・
原
子
炉
水
位
の
電
源
が
喪
失
し
た
場
合
 

・
各
原
子
炉
水
位
の
指
示
値
に
ば
ら
つ
き
が
あ
り
，
原
子
炉
水
位
が

燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F）

以
上
で
あ
る
こ
と
が
判
定
で
き
な
い
場
合

 

・
水
位
不
明
判
断
曲
線
の
「
水
位
不
明
領
域
」
に
入
っ
た
場
合

 

・
凝
縮
槽
液
相
部
温
度
と
気
相
部
温
度
が
ほ
ぼ
一
致
し
，
有
意
な
差
が
認
め
ら
れ
な
い
場
合

 

※
９
：
原
子
炉
水
位
不
明
の
場
合
は
，
原

子
炉
圧
力

容
器
を
満
水
と
し
，
原
子
炉
圧
力
と
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
の
差
圧
を
確
認
す
る
こ
と
で
，

原
子
炉
水
位
が
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F）

以
上
で
あ
る
こ
と
を
確
認
す
る
。

 

※
10
：
逃
が
し
安
全
弁
用
直
流
電
源
を
Ｂ
－
11
5V

系
蓄
電
池
か
ら
Ｓ
Ａ
用

11
5V

系
蓄
電
池
へ
切
り
替
え
る
。
 

※
11
：
必
要
な
制
御
電
源
以
外
の
負
荷
を
切
離
す
。
 

※
12
：
必
要
な
制
御
電
源
を
Ｂ
－
11
5V

系
蓄
電
池
か
ら
Ｂ
１
－
11
5V

系
蓄
電
池
（
Ｓ
Ａ
）
へ
切
り
替
え
る
。
 

※
13
：
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
の
注
水
量
は

12
0m

3
/h

と
し
，
格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]
到
達
で
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を
行
う
。
 

 
 
 
格
納
容
器
圧
力

33
4k
Pa
[g
ag
e]
ま

で
低
下
後
，
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を
停
止
す
る

。
 

 
 
 
再
度
，
格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[
ga
ge
]到

達
で
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

を
繰
り
返
す
。
 

 
 
 
な
お
，
原
子
炉
注
水
と
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
は
同
一
の
大
量
送
水
車
を
使
用

し
，
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
実
施
中
も
原
子
炉
へ
の
注
水
は
継
続
す
る
。

 

 【
有
効
性
評
価
の
対
象
と
は
し
て
い
な
い
が
，
他
に
取
り
得
る
手
段
】

 

Ⅰ
：
常
設
代
替
交
流
電
源
設
備
が
使
用
で
き
な
い
場
合
は
，
号
炉
間
電
力
融

通
又
は
高
圧
発
電
機
車
に
よ
り
電
源
を
供
給
す
る
。
 

（
電
源
容
量
に
よ
り
使
用
で
き
る
設
備
が
限
ら
れ
る
。
）
 

Ⅱ
：
逃
が
し
安
全
弁
の
作
動
に
必
要
な
制
御
電
源
が
喪
失
し
て
い
る
場
合
は
，
逃
が
し
安
全
弁
用
制
御
電
源
確
保
操
作
を
行
う
。

 

ま
た
，
逃
が
し
安
全
弁
の
作
動
に
必
要
な
窒
素
ガ
ス
が
喪
失
し
て
い
る
場
合
は
，

逃
が
し
安
全
弁
窒
素
ガ
ス
供
給
系
，
逃
が
し
安
全
弁

窒
素
 

ガ
ス
代
替
供
給
設
備
に
よ
る
窒
素
ガ
ス
の
供
給
を
行
う
 

Ⅲ
：
原
子
炉
補
機
代
替
冷
却
系
に
よ
る
除
熱
機
能
確
保
も
実
施
可
能

で
あ
る
。

※
14
：
ベ
ン
ト
準
備
操
作
と
し
て
，
第
２
弁
の
開
操
作
を
実
施
す
る
。

 

※
15
：
格
納
容
器
ベ
ン
ト
操
作
前
に
，
原
子
炉
圧
力
容
器
の
隔
離
状
態
を
確
認
し
水
位
を
高
め
に
維
持
す
る
。

 

原
子
炉
格
納
容
器
へ
の
熱
放
出
を
抑
制
し
圧
力
上
昇
を
抑
制
す
る
。

 

※
16
：
復
電
時
に
不
要
な
負
荷
が
起
動
す
る
の
を
防
止
す
る
た
め
の
負
荷
切

離
し
を
含
む
。
 

※
17
：
非
常
用
高
圧
母
線
２
系
列
の
う
ち
，
１
系
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は
移
動
式
代
替
熱
交
換
設
備
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ー
ブ
ル
接
続
後
に
受
電

す
る
。
 

※
18
：
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留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
を

起
動
し
，
格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
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可
搬
型
）
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よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を
停
止
す
る
。

 

※
19
：
原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
到
達
に
よ
り
，
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ

る
原
子
炉
注
水
を
停
止
す
る
。
以
降
，
 

残
留
熱
除
去
系
は
，
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
に
て
残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
切

り
替
え
，
原
子
炉
水
位
高
 

（
レ
ベ
ル
８
）
ま
で
注
水
後
，
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
に
切

り
替
え
る
。
 

※
20
：
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド

）
は
格
納
容
器
圧
力

13
.7
kP
a[
ga
ge
]以

下
で
停
止
し
，
以
降
は
残
留
熱
除
去
系
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・

 

プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却

に
切
り
替
え
る
。
 

 

【
約

8.
3
時
間
後
】

 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
 

起
動
準
備
及
び
系
統
構
成
 

逃
が
し
安
全
弁
用
 

直
流
電
源
切
替
え

※
10
 

直
流
電
源
 

負
荷
切
離
し

※
11
 

 

直
流
電
源
切
替
え

※
12
 

（
ケ

ー
ブ
ル

接
続
後

）
 

Ⅰ
 

号
炉
間
電
力
融
通
，
 

高
圧
発
電
機
車
に
よ
る
 

非
常
用
高
圧
母
線
受
電
 

原
子
炉
補
機
代
替
冷
却
系
 

（
移
動
式
代
替
熱
交
換
設
備

，
 

大
型
送
水
ポ
ン
プ
車
）
 

起
動
準
備
及
び
系
統
構
成
 

外
部
電
源
，
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル

発
電
機
等
回
復
操
作
 

燃
料
補
給

準
備
 

（
適
宜
実
施

）
 

可
搬
型
設
備
へ
の

 

燃
料
補
給

 

原 子 炉 へ の 注 水
 

    

【
 
】
：
時
刻
（
解
析

条
件
）
 

< 
 >
 ：

時
刻
（
解
析

結
果
）
 

【
0
秒
】
 

外
部
電
源
喪
失
発
生
 

再
循
環
ポ
ン
プ
 

ト
リ
ッ
プ
確
認
 

主
蒸
気
隔
離
弁
閉
止
を
確
認

※
２

 

逃
が
し
安
全
弁
 

（
逃
が
し
弁
機
能
）

に
よ
る
 

原
子
炉
圧
力
制
御
を
確
認

 

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
等
 

機
能
喪
失
を
確
認
 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
 

原
子

炉
ス
ク
ラ
ム
，
タ
ー
ビ
ン
ト
リ
ッ
プ
を
確
認

※
１
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
到
達
 

交
流
電
動
駆
動
ポ
ン
プ
に
よ
る
 

原
子
炉
注
水
機
能
喪
失
を
確
認
 

 
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
到
達
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
機
能
喪
失
を
確
認

※
３
 

 

<約
6
分
> 

早
期
の
電
源
回
復
不
能
を
確
認

※
４
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
 

起
動
操
作
及
び
系
統
構
成

※
５
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
起
動
に
よ
る
 

原
子
炉
へ
の
注
水
開
始
確
認
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
に
よ
り
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
か
ら
 

原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
に
維
持
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
注
水
準
備
完
了
 

No
 

Ye
s 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
機
能
維
持
不
可
 

（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度

10
0℃

以
上
）

 

 

 
逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）
６
個
に
よ
る
 

原
子
炉
急
速
減
圧

※
６

※
７
 

（
急
速

減
圧

失
敗
の

場
合
）
 

Ⅱ
 

逃
が
し
安
全
弁
用
蓄
電
池
，

逃
が
し
安
全
弁
窒
素
ガ
ス
 

供
給
系
，
逃
が
し
安
全
弁
 

窒
素
ガ
ス
代
替
供
給
設
備
 

に
よ
る
原
子
炉
減
圧
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
停
止
を
確
認
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
 

原
子
炉
へ
の
注
水
開
始
確
認
 

 
原
子
炉
水
位
判
明
 

（
水
位
不
明
で
は
な
い
）

※
８
 

 

No
 

原
子
炉
満
水
操
作

※
９
 

Ye
s 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
り
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
か
ら
 

原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
に
維
持
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
よ
り
原
子
炉
水
位
を
維
持
し
，
残
留
熱
除

去
系
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
サ
プ
レ

ッ
シ

ョ
ン

・

プ
ー
ル
水
冷
却
を
継
続
す
る
。
ま
た
機
能
喪
失
し
て
い
る
設
備
の
復
旧
に
努
め
る
。

原
子
炉
圧
力
容
器
は
残
留
熱
除
去
系
（
原
子
炉
停
止
時
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
り
冷
温

停
止
状
態
と
す
る
。

※
20
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉

注
水
お
よ
び
格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）

に
よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

※
13
 

燃
料
プ
ー
ル
冷
却
系
起
動

 

 

原
子

炉
圧
力

容
器
・

原
子
炉

格
納
容

器
の
状

態
 

が
静

定
後
，

燃
料
プ

ー
ル
冷

却
を
再

開
す
る
 

【2
4
時
間
後
】 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

起
動
 

 

原
子
炉
補
機
代
替
冷
却
系

 

（
移
動
式
代
替
熱
交
換
設
備
，

大
型
送
水
ポ
ン
プ
車
）

起
動
 

非
常
用
高
圧
母
線
受
電

※
17
 

非
常
用
ガ
ス
処
理
系

 

自
動
起
動
を
確
認

 

非
常
用
高
圧
母
線

 

受
電
準
備

※
14
 

非
常
用
高
圧
母
線

 

受
電
準
備

※
16
 

非
常
用
ガ
ス
処
理
系
 

自
動
起
動
を
確
認
 

格
納
容
器
圧
力

24
5k
Pa
[g
ag
e]
到
達
 

格
納
容
器
ベ
ン
ト
準
備

※
14
 

<約
14

時
間

> 

格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]
到
達

 

原
子
炉
満
水
操
作

※
15
 

可
搬
式
窒
素
供

給
装
置
に
よ
る

窒
素
供
給
準
備

 

第
１
ベ
ン
ト
フ
ィ
ル

タ
出
口
水
素
濃
度

（
可
搬
型
）
に
よ
る

水
素
濃
度
測
定
準
備
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系

（
可
搬
型
）
 

系
統
構
成

 

<約
19

時
間

> 

原
子
炉
補
機
冷
却
系

起
動
 

 
 

Ⅲ
 

（
起

動
失
敗

の
場
合

）
 

残
留
熱
除
去
系
 

（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
起
動

※
18
 

 

残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
 
 

格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
 

 

残
留
熱

除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
よ
る
原
子
炉

注
水
及

び
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）

に
よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

※
19
 

 

【
20

分
後
】
 



 

2.3.2-17 

 

第 2.3.2.1－3 図 「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」の作業と所要時間 

責任者 当直長 1人
中央制御室監視

緊急時対策本部連絡

指揮者 当直副長 1人 運転操作指揮

運転員

（中央制御室）

緊急時対策要員

（現場）

・ 外部電源喪失確認

・ 原子炉スクラム確認，タービントリップ確認

・ 非常用ディーゼル発電機等機能喪失確認

・ 再循環ポンプトリップ確認

・ 交流電動駆動ポンプによる原子炉注水機能喪失確認

・ 主蒸気隔離弁全閉確認／逃がし安全弁（逃がし弁機能）による

　 原子炉圧力制御確認

・ 原子炉隔離時冷却系機能喪失確認

・ 早期の電源回復不能確認

高圧原子炉代替注水系

起動操作

（1人）

A
― ・ 高圧原子炉代替注水系　起動操作／系統構成

高圧原子炉代替注水系による

原子炉注水

（1人）

A
― ・ 高圧原子炉代替注水系　起動／停止操作

― ― ・ 非常用ディーゼル発電機等　機能回復

― ― ・ 外部電源　回復

常設代替交流電源設備

起動操作

（1人）

A
― ・ 常設代替交流電源設備起動，受電操作

（1人）

A
― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電準備（中央制御室） 25分

― ― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電準備（現場）

（1人）

A
― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電準備（中央制御室） 25分

― ― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電準備（現場） 25分

（1人）

A
― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電操作（中央制御室）

― ― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電操作（現場）

（1人）

A
― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電操作（中央制御室）

― ― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電操作（現場）

電源切替え操作 ― ― ・ 逃がし安全弁電源切替え操作
Ｂ－115V系蓄電池からＳＡ用115V系蓄

電池へ切り替える

所内用蓄電池切替え操作 ― ― ・ 負荷切離し／所内用蓄電池切替え操作
Ｂ－115V系蓄電池からＢ１－115V系蓄

電池（ＳＡ）へ切り替える

原子炉急速減圧操作
（1人）

A
― ・ 逃がし安全弁（自動減圧機能付き）６個　手動開放操作

― ・ 放射線防護具準備

―
・  低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水準備

　　（大量送水車配置，ホース展張，接続）

― ― ・ 放射線防護具準備

― ― ・ 残留熱除去系及び低圧原子炉代替注水系　注水弁操作

低圧原子炉代替注水系

（可搬型）注水操作
―

（2人）

a,b
・ 低圧原子炉代替注水系（可搬型）注水操作 　　　　　　　　　　　原子炉水位をL３～L８で維持　原子炉水位をレベル３～レベル８で維持

格納容器代替スプレイ系

（可搬型）系統構成
― ― ・ 格納容器代替スプレイ系（可搬型）系統構成

格納容器代替スプレイ系

（可搬型）スプレイ操作
― ・ 格納容器代替スプレイ系（可搬型）スプレイ弁操作（現場）

原子炉満水操作 ― ・ 低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水流量の増加 解析上考慮せず

―
（12人）

a～l
・ 資機材配置及びホース敷設，系統水張り 解析上考慮せず

― ・ 放射線防護具準備 10分

― ・ 電源ケーブル接続

― ― ・ 放射線防護具準備 10分

― ― ・ 原子炉補機代替冷却系　系統構成

― ― ・ 格納容器ベント準備（第２弁操作） 解析上考慮せず

―
（2人）

o,p
・ 第１ベントフィルタ出口水素濃度（可搬型）準備 解析上考慮せず

―
（2人）

c,d
・ 可搬式窒素供給装置準備 解析上考慮せず

― ・ 放射線防護具準備

― ・ 非常用ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等からタンクローリへの補給

タンクローリ残量に応じて適宜非常用

ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等か

ら補給

燃料補給作業 ― ・ 大量送水車への補給

原子炉補機冷却系起動操作
（1人）

A
― ・ 原子炉補機冷却系　起動操作 10分

残留熱除去系

（格納容器冷却モード）

起動操作

（1人）

A
― ・ 残留熱除去系（格納容器冷却モード）起動操作 10分

残留熱除去系による原子炉注

水および原子炉格納容器除熱

操作

（1人）

A
―

・ 残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水及び残留熱除去系

 （格納容器冷却モード）による格納容器スプレイ

原子炉水位低（レベル３）にて原子炉

注水への切替え操作を実施し，原子炉

水位高（レベル８）にて格納容器スプ

レイへの切替え操作を実施

非常用ガス処理系　運転確認
（1人）

A
― ・ 非常用ガス処理系自動起動確認 5分 解析上考慮せず

燃料プール冷却系　準備操作 ― ― ・ 原子炉補機代替冷却系　系統構成（現場） 30分

解析上考慮せず

燃料プール冷却系熱交換器への冷却水

通水操作

燃料プール冷却　再開
（1人）

A
― ・ 燃料プール冷却系再起動 10分

解析上考慮せず

燃料プール水温66℃以下維持

必要人員数　合計
1人

A

19人

a～s

4人

B,C,D,E

（）内の数字は他の作業終了後，移動して対応する人員数。

　　適宜実施

―

（2人）

D,E

―

・燃料プール冷却水ポンプを再起動し燃料

  プールの冷却を再開する。

・必要に応じてスキマサージタンクへの補給

  を実施する。

― 適宜実施

―

―

―

燃料補給準備

―

2人

r,s

10分

― 2時間30分

2時間―

2時間―
格納容器ベント準備操作

（2人）

D,E
1時間20分

2人

D,E
解析上考慮せず

（4人）

B,C,D,E
1時間40分

1時間40分

―
3人

o,p,q
解析上考慮せず

―

7時間20分

原子炉補機代替冷却系準備

操作

―

―

（2人）

D,E
40分

―

（2人）

a,b

適宜実施

―
格納容器圧力が384kPa[gage]に到達後，原子炉格納容器空間部への熱放出を防止するため，

原子炉への注水流量を増やして原子炉水位をできるだけ高く維持する

2時間10分

低圧原子炉代替注水系

（可搬型）系統構成

2人

B,C

10分

50分

10分

低圧原子炉代替注水系

（可搬型）準備操作

―

14人

a～n

10分

―

―

（2人）

B,C
30分

（2人）

B,C
10分

Ｄ系非常用高圧母線受電操作

― 5分

（2人）

B,C
5分

Ｃ系非常用高圧母線受電操作

― 5分

（2人）

B,C
5分

（2人）

B,C
35分

Ｃ系非常用高圧母線受電準備

―

（2人）

B,C

解析上，事象発生24時間の交流電源回

復は考慮しない

Ｄ系非常用高圧母線受電準備

―

10分―

10分

―

交流電源回復操作

―
解析上考慮せず

対応可能な要員により対応する
―

原子炉水位をレベル３～レベル８で維持

状況判断
1人

A
― ― 10分

―

通報連絡者

運転員

（現場）

緊急時対策

本部要員
5人

初動での指揮

中央制御室連絡

発電所外部連絡

操作項目

実施箇所・必要人員数

操作の内容

　事象発生

　原子炉スクラム

5 6 723 24 25 26 2717 18 19 20 21 2211 12 13 14 15 165 6 7 8 9 1050 60 1 2 3 4

全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）

経過時間（分） 経過時間（時間） 経過時間（日）

備考10 20 30 40

８時間 直流電源切替え

約14時間 格納容器圧力245kPa[gage]到達

約19時間 格納容器圧力384kPa[gage]到達

24時間 常設代替交流電源設備による給電

約8.3時間 サプレッション・プール水温度100℃到達

原子炉急速減圧

高圧原子炉代替注水系停止
低圧原子炉代替注水系（可搬型）原子炉注水開始

プラント状況判断

約６分 原子炉水位低（レベル２）

20分 高圧原子炉代替注水系 原子炉注水開始



 

2.3.2-18 

 

 

第 2.3.2.2－1(1)図 原子炉圧力の推移 

 

 

第 2.3.2.2－1(2)図 原子炉水位（シュラウド内水位）の推移 
 

 

 
  

  



 

2.3.2-19 

 

 

第 2.3.2.2－1(3)図 原子炉水位（シュラウド内外水位）の推移 

 

 

第 2.3.2.2－1(4)図 注水流量の推移 
  

 

  



 

2.3.2-20 

 

 

第 2.3.2.2－1(5)図 逃がし安全弁からの蒸気流量の推移 

 

 

第 2.3.2.2－1(6)図 原子炉圧力容器内の保有水量の推移 
 

 

  



 

2.3.2-21 

 

 

第 2.3.2.2－1(7)図 燃料被覆管温度の推移 

 

 
第 2.3.2.2－1(8)図 高出力燃料集合体のボイド率の推移 

 

 

 

  



 

2.3.2-22 

 
 

 

第 2.3.2.2－1(9)図 炉心下部プレナム部のボイド率の推移 
 

 

 

  



 

2.3.2-23 

 

 

第 2.3.2. 2－1(10)図 格納容器圧力の推移 

 

 

 

第 2.3.2.2－1(11)図 格納容器温度の推移 

 

 

  



 

2.3.2-24 

 

 

 

第 2.3.2.2－1(12)図 サプレッション・プール水位の推移 
 

 

 

第 2.3.2.2－1(13)図 サプレッション・プール水温度の推移 

 

 
  



 

2.3.2-25 

 

 

第 2.3.2.3－1(1)図 事象発生 60 分後に注水を開始したケースにおける 

原子炉圧力の推移 

 

 

第 2.3.2.3－1(2)図 事象発生 60 分後に注水を開始したケースにおける 

       原子炉水位（シュラウド内外水位）の推移 
 

 

  



 

2.3.2-26 

 

 

第 2.3.2.3－1(3)図 事象発生 60 分後に注水を開始したケースにおける 

燃料被覆管温度の推移 
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第
2.
3.
2
.
1
－

1
表

 
「
全
交
流

動
力
電

源
喪

失
（
Ｔ
Ｂ

Ｕ
）

」
の

重
大
事

故
等

対
策

に
つ

い
て

（
１

／
３
）

 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等

対
処
設
備
 

常
設
設
備
 

可
搬
型
設
備

 
計
装
設
備
 

全
交
流
動
力
電
源
喪

失
及
び

原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
確

認
 

外
部
電
源
喪
失
と
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機

等
が

す
べ
て
機
能
喪
失
し
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
と
な
り
，

原
子
炉
が
ス
ク
ラ
ム
し
た
こ
と
を
確
認
す
る
。

 

Ｂ
－

11
5V

系
蓄
電
池

※
 

－
 

平
均
出
力
領
域
計
装

※
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注

水
系
に

よ
る
原
子
炉
注
水

 

事
象
発
生
後
に
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
の
自
動
起
動

が
確
認
で
き
な
い
場
合
，
高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
を

起
動
し
原
子
炉
注
水
を
開
始

す
る
。
こ
れ
に
よ
り
原
子

炉
水
位
は
回
復
し
，
以
降
炉
心
を
冠
水
維
持
可
能
な
範

囲
に
制
御
す
る
。
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系

 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

Ｂ
－

11
5V

系
蓄
電
池

※
 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

－
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
 

直
流
電
源
切
替

え
 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）
に
よ
る
原
子

炉
急
速
減
圧
操
作
を
実
施
す
る
前
に
，
逃
が
し
安
全
弁

用
直
流
電
源
切
替
え
操
作
を
実
施
す
る
。

 

Ｂ
－

11
5V

系
蓄
電
池

※
 

Ｂ
１
－

11
5V

系
充
電
器
（
Ｓ
Ａ
）
 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

－
 

－
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注

水
系
（
可

搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉
注
水
準

備
 

原
子

炉
建

物
原

子
炉

棟
内

の
操

作
に

て
原

子
炉

注
水

に
必
要
な
電
動
弁
（
Ｒ
Ｈ
Ｒ
注
水
弁
及
び
Ｆ
Ｌ
Ｓ
Ｒ
注

水
隔
離
弁
）
の
手
動
開
操
作
を
実
施
す
る
。

 

屋
外
操
作
に
て
大
量
送
水
車
の
準
備
及
び
ホ
ー
ス

展

張
を
実
施
す
る
。
ま
た
，
大
量
送
水
車
の
燃
料
補
給
準

備
を
実
施
す
る
。
 

非
常

用
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

機
燃

料
貯

蔵

タ
ン
ク
等

※
 

大
量
送
水
車
 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ
 

－
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
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第
2.
3.
2
.
1
－

1
表

 
「
全
交
流

動
力
電

源
喪

失
（
Ｔ
Ｂ

Ｕ
）

」
の

重
大
事

故
等

対
策

に
つ

い
て

（
２

／
３
）

 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等

対
処
設
備
 

常
設
設
備
 

可
搬
型

設
備
 

計
装
設
備
 

逃
が
し
安
全
弁

に
よ
る
原
子

炉
急
速
減
圧

 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉

注
水
の
準
備
が
完
了
後
，
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル

水
温
度

1
00
℃

で
，
逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能

付
き
）
６
個
に
よ
る
手
動
減
圧
を
行
う
。

 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）

※
 

Ｂ
１
－

11
5V

系
充
電
器
（
Ｓ
Ａ
）
 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

非
常

用
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

機
燃

料
貯

蔵
タ

ン
ク
等

※
 

大
量
送
水
車

 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
（
Ｓ
Ａ

） 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系

（
可
搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉

注
水
 

原
子
炉
急
速
減
圧
に
よ
り
，
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系

（
可
搬
型
）
の
系
統
圧
力

を
下
回
る
と
，
低
圧
原
子
炉

代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉
注
水

が
開
始

さ
れ
る
。
以
後
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
か
ら
原

子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
の
間
で
維
持
す
る
。

 

Ｂ
１
－

11
5V

系
充
電
器
（
Ｓ
Ａ
）
 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

非
常

用
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

機
燃

料
貯

蔵
タ

ン
ク
等

※
 

大
量
送
水
車

 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
（
狭
帯
域
用
）
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系

（
可
搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉

格
納
容
器
冷
却

 

格
納
容
器
圧
力
が

3
84
kP
a[
ga
ge
]
に
到
達
し
た
場
合

，

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ
り
原
子

炉
格
納
容
器
冷
却
を
実
施
す
る
。

 

ま
た
，
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型

）
に
よ
る

原
子
炉
注
水
を
継
続
す
る
。

 

Ｂ
１
－

11
5V

系
充
電
器
（
Ｓ
Ａ
）
 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

非
常

用
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

機
燃

料
貯

蔵
タ

ン
ク
等

※
 

大
量
送
水
車

 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
（
Ｓ
Ａ

） 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
流
量
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
（
狭
帯
域
用
）
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
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1
表

 
「
全
交
流

動
力
電

源
喪

失
（
Ｔ
Ｂ

Ｕ
）

」
の

重
大
事

故
等

対
策

に
つ

い
て

（
３

／
３
）

 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等

対
処
設
備
 

常
設
設
備
 

可
搬

型
設
備
 

計
装
設
備
 

残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器

冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
原
子

炉
格
納
容
器
除
熱

 

常
設

代
替

交
流

電
源

設
備

に
よ

る
交

流
電

源
供

給
を

確
認
後
，
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）

に
よ
る
原
子
炉
格
納
容
器
除
熱
の
準
備
操
作
と
し
て
，

中
央

制
御

室
か

ら
の

遠
隔

操
作

に
よ

り
原

子
炉

補
機

冷
却
系
を
手
動
起
動
し

残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷

却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
原
子

炉
格
納
容
器
除
熱
を
開
始
す

る
。
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
発
電
機
用
軽
油
タ
ン
ク

 

【
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド

）】
※
 

【
原
子
炉
補
機
冷
却
系
】

※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

－
 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
温
度
（
Ｓ
Ａ
）
 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
（
Ｓ
Ａ

） 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
（
Ｓ
Ａ

） 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水

モ
ー
ド
）
に
よ
る
原
子
炉
注

水
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注

水
モ
ー
ド
）
に
よ
る
原
子
炉

注
水
を
開
始
し
，
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型

）

に
よ
る
原
子
炉
注
水
を
停
止
す
る
。

 

原
子
炉
水
位
を
原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
ま
で
上

昇
さ
せ
た
後
，
中
央
制
御

室
か
ら
の
遠
隔
操
作
に
よ
り

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注

水
モ
ー
ド
）
運
転
か
ら
残
留

熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷

却
モ
ー
ド
）
運
転
に
切

り
替

え
る
。
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
発
電
機
用
軽
油
タ
ン
ク

 

【
残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド

）】
※
 

【
原
子
炉
補
機
冷
却
系
】

※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

－
 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
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第
2.
3.
2
.2

－
1
表
 
主

要
解
析
条
件
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｕ
）
）
（
１
／

５
）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

解
析
コ
ー
ド
 

原
子
炉
側
：
Ｓ
Ａ
Ｆ
Ｅ
Ｒ
 

格
納
容
器
側
：
Ｍ
Ａ
Ａ
Ｐ
 

－
 

初 期 条 件 

原
子
炉
熱

出
力
 

2,
43
6M
W 

定
格
原
子
炉
熱
出
力
と
し
て
設
定
 

原
子
炉
圧

力
 

6.
93
MP
a
[g
ag
e]
 

定
格
原
子
炉
圧
力
と
し
て
設
定

 

原
子
炉
水

位
 

通
常
運
転
水
位
 

（
気
水
分
離
器
下
端
か
ら
+8
3
㎝
）
 

通
常
運
転
時
の
原
子
炉
水
位
と
し
て
設
定
 

炉
心
流
量
 

35
.6
×
1
03
t/
h 

定
格
炉
心
流
量
と
し
て
設
定
 

炉
心
入
口

温
度
 

約
27
8℃

 
熱
平
衡
計
算
に
よ
る
値
 

炉
心
入
口

サ
ブ
ク
ー
ル
度
 

約
９
℃
 

熱
平
衡
計
算
に
よ
る
値
 

燃
料
 

９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
 

９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
），

９
×
９
燃
料
（
Ｂ
型
）
は
熱
水
力
的
な
特
性
は
同
等

で
あ
り
，
そ
の
相
違
は
燃
料
棒
最
大
線
出
力
密
度
の
保
守
性
に
包
絡
さ
れ
る

こ
と
，
ま
た
，
９
×
９
燃
料
の
方
が
Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料
よ
り
も
崩
壊
熱
が
大
き
く
，

燃
料
被
覆
管
温
度
上
昇
の
観
点
で
厳
し
い
た
め
，
Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料
の
評
価
は
９

×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
の
評
価
に
包
絡
さ
れ
る
こ
と
を
考
慮
し
，
代
表
的
に
９

×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
を
設
定
 

最
大
線
出

力
密
度
 

44
.0
kW
/
m 

通
常
運
転
時
の
熱
的
制
限
値
 

原
子
炉
停

止
後
の
崩
壊
熱
 

Ａ
Ｎ
Ｓ
Ｉ
／
Ａ
Ｎ
Ｓ
－
5.
1－

19
79
 

燃
焼
度

33
GW
d/
t 

サ
イ
ク
ル
末
期
の
燃
焼
度
の
ば
ら
つ
き
を
考
慮
し
，
1
0
％
の
保
守
性
を
考
慮
 

格
納
容
器

容
積
（
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
）
 

7,
90
0m

3  
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
内
体
積
の
設
計
値
（
全
体
積
か
ら
内
部
機
器
及
び
構
造
物
の

体
積
を
除
い
た
値
）
を
設
定
 

格
納
容
器

容
積
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
） 

空
間
部
：
4,
70
0m

3 

液
相
部
：
2,
80
0m

3  

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
内
体
積
の
設
計
値
（
内
部
機
器
及
び
構
造
物

の
体
積
を
除
い
た
値
）
を
設
定

 

真
空
破
壊
装
置
 

3.
43
kP
a（

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
－
サ
プ
レ

ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
間
差
圧
）
 

真
空
破
壊
装
置
の
設
定
値
 



 

 

2.3.2-31 

第
2.
3.
2.
2
－
1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｕ
））
（
２
／

５
）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

初 期 条 件 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
 

3.
61
m（

通
常
運
転
水
位
）
 

通
常
運
転

時
の
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
と
し
て
設
定
 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
 

35
℃
 

通
常
運
転

時
の
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
の
制
限
値
と
し
て
設

定
 

格
納
容
器

圧
力
 

５
kP
a[
ga
ge
] 

通
常
運
転

時
の
格
納
容
器
圧
力
と
し
て
設
定
 

格
納
容
器

温
度
 

57
℃
 

通
常
運
転

時
の
格
納
容
器
温
度
と
し
て
設
定
 

外
部
水
源

の
温
度
 

35
℃
 

屋
外

貯
水

槽
の

水
源

温
度

と
し

て
実

測
値

及
び

夏
季

の
外

気
温

度
を

踏

ま
え
て
設

定
 

事 故 条 件 

起
因
事
象
 

外
部
電
源
喪
失
 

送
電
系
統

又
は
所
内
主
発
電
設
備
の
故
障
等
に
よ
っ
て
，
外
部
電
源
が
喪

失
す
る
も

の
と
し
て
設
定
 

安
全
機
能

の
喪
失
に
対
す
る
仮
定
 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
 

す
べ
て
の

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
等
の
機
能
喪
失
を
想
定
し
て
設
定
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
機
能
喪
失
 

本
事
故
シ

ー
ケ
ン
ス
に
お
け
る
前
提
条
件
 

外
部
電
源
 

外
部
電
源
な
し
 

起
因
事
象

と
し
て
，
外
部
電
源

を
喪
失
す
る
も
の
と
し
て
設
定
 

 
 

 



 

 

2.3.2-32 

第
2.
3.
2.
2
－
1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｕ
））
（
３
／

５
）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 機 器 条 件
 

原
子
炉
ス

ク
ラ
ム
信
号
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
 

（
遅
れ
時
間
：
1.
05

秒
）
 

保
有
水
量
の
低
下
を
保
守
的
に
評
価
す
る
ス
ク
ラ
ム
条
件
を
設
定
 

高
圧
原
子

炉
代
替
注
水
系
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
に
て
手
動
起
動
，

原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
に
て
手
動
停
止
 

設
計
値
で
あ
る

93
m3
/h
（
8.
21
MP
a[

ga
ge
]に

お
い
て
）
～
70
m3
/h
（
0.
74
MP
a[
ga
ge
]に

お
い

て
）
に
対
し
，
保
守
的
に

20
％
減
の
流
量
に
て

注
水
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
の
設
計
値
に
対
し
，
保
守
的
に

2
0％

減
の
流

量
を
設
定
 

 

逃
が
し
安

全
弁
 

逃
が
し
弁
機
能
 

7.
58
MP
a[
ga
ge
]×

２
個
，
36
7t
/h
/個

 

7.
65
MP
a[
ga
ge
]×

３
個
，
37
0t
/h
/個

 

7.
72
MP
a[
ga
ge
]×

３
個
，
37
3t
/h
/個

 

7.
79
MP
a[
ga
ge
]×

４
個
，
37
7t
/h
/個

 

逃
が
し
安
全
弁
（
逃
が
し
弁
機
能

）
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）
の
６

個
を
開
す
る
こ
と
に
よ
る
原
子
炉
急
速
減
圧
 

<原
子

炉
圧

力
と

逃
が
し

安
全
弁

蒸
気
流

量
の

関
係

> 

 

逃
が

し
安

全
弁

の
設
計

値
に
基

づ
く
蒸

気
流

量
及
び

原
子
炉

圧
力
の

関

係
か
ら
設
定
 

   

0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

0
2

4
6

8
1
0

蒸 気 流 量

原
子

炉
圧

力
（

M
P
a
[
a
b
s
]
）

（
t
/
h
）



 

 

2.3.2-33 

 
第

2.
3.
2.
2
－
1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｕ
）

）（
４
／
５
）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 機 器 条 件 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
 

70
m3
/h

に
て
注
水
 

（
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
実
施
前
）
 

低
圧

原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

 
30
m3
/h

に
て
注
水
 

（
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
実
施
後

）
 

設
計

に
基
づ
き
，
併
用
時
の
注
水
先
圧
力
及
び
系
統
圧
損
を
考
慮
し
て

も
確

保
可
能
な
流
量
を
設
定
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
 

12
0m

3 /
h
に
て
原
子
炉
格
納
容
器
内
へ
ス
プ
レ
イ
 

格
納

容
器
温
度
及
び
圧
力
抑
制
に
必
要
な
ス
プ
レ
イ
流
量
を
考
慮
し
，

設
定
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
 

1,
13
6m

3 /
h(
0.
14
MP
a[
di
f]
に
お
い
て

) 
（
最
大

1,
19
3m

3 /
h）

に
て
注
水
 

残
留

熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

 

残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）

及
び
残
留
熱
除
去
系
（
サ

プ
レ

ッ
シ
ョ

ン
・

プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド
）
 

・
原
子
炉
水
位
を
原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）

ま
で
上
昇
さ
せ
た
後
に
，
1,
21
8
m3
/h

に
て
原
子

炉
格
納
容
器
内
に
ス
プ
レ
イ
 

・
伝
熱
容
量
は
，
熱
交
換
器
１
基
当
た
り
約
９
MW

（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度

52
℃
，

海
水
温
度

30
℃
に
お
い
て
）
 

残
留

熱
除
去
系
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

0
.
0
 

0
.
5
 

1
.
0
 

1
.
5
 

2
.
0
 

0
1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

原子炉圧力（MPa[gage]）

流
量

（
m3
/h

）

0
.
0
 

0
.
5
 

1
.
0
 

1
.
5
 

2
.
0
 

0
5
0
0

1
0
0
0

1
5
0
0

原子炉圧力（MPa[dif]）

流
量

（
m3
/h

）



 

 

2.3.2-34 

第
2.
3.
2.
2
－
1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｕ
）

）（
５
／
５
）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 操 作 条 件 

高
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系

に
よ

る
原

子
炉

注

水
操
作
 

事
象
発
生

20
分
後
 

事
象
判
断

の
時
間
を
考
慮
し
て
事
象
発
生
か
ら

1
0
分
後
に
開
始
し
，
原
子
炉

水
位

を
原

子
炉
水

位
低

（
レ
ベ

ル
３
）

か
ら
原

子
炉

水
位
高

（
レ
ベ

ル
８
）

の
間
で
維

持
 

操
作

時
間

は
，
原

子
炉

隔
離
時

冷
却
系

の
機
能

喪
失

の
み
な

ら
ず
，

直
流
電

源
喪

失
時

を
考
慮

し
て

も
中
央

制
御
室

内
で
十

分
対

応
可
能

と
考
え

ら
れ
る

操
作
の
時

間
余
裕
を
考
慮
し
て

1
0
分
間
を
設
定
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備
か
ら
の
受
電

 
事
象
発
生
か
ら

24
時
間
後
 

本
事
故
シ

ー
ケ
ン
ス
の
前
提
条
件
と
し
て
設
定

 

逃
が

し
安

全
弁

に
よ

る
原

子
炉

急
速

減
圧

操

作
 

事
象
発
生
か
ら
約

8.
3
時
間
後

 

（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル

水
温
度

10
0℃

到
達
）
 

高
圧
原
子

炉
代
替
注
水
系
が
機
能
維
持
で
き
る
時
間
と
し
て
設
定

 

格
納

容
器

代
替

ス
プ

レ
イ

系
（

可
搬

型
）

に

よ
る
格
納
容
器
冷
却
操
作
 

格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]

到
達
時
 

格
納
容
器

最
高
使
用
圧
力
に
対
す
る
余
裕
を
考
慮
し
て
設
定
 

残
留

熱
除

去
系

（
低

圧
注

水
モ

ー
ド

）
に

よ

る
原

子
炉

注
水

操
作

及
び

残
留

熱
除

去
系

（
格

納
容

器
冷

却
モ

ー
ド

）
に

よ
る

格
納

容

器
除
熱
操
作
 

事
象
発
生

24
時
間

30
分
後
 

常
設

代
替

交
流
電

源
設

備
か
ら

の
受
電

後
，
残

留
熱

除
去
系

の
起
動

操
作
に

要
す
る
時

間
を
考
慮
し
て
設
定

 

残
留

熱
除

去
系

（
低

圧
注

水
モ

ー
ド

）
に

よ

る
原
子
炉
注
水
操
作
 

 
 

残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー

ド
）
に
よ
る
原
子
炉
格
納
容
器
除
熱
開
始

後
に
，
原
子
炉
水
位
が
原
子
炉
水
位
低

（
レ
ベ
ル
３
）
に
到
達
 

原
子

炉
格

納
容
器

除
熱

及
び
原

子
炉
水

位
制
御

（
レ

ベ
ル
３

～
レ
ベ

ル
８
）

が
継
続
的

に
可
能
な
条
件
と
し
て
設
定
 

 



添 2.3.2.1-1 

添付資料 2.3.2.1 

 

全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）時において高圧原子炉代替注水系の８時間運転

継続に期待することの妥当性について 

 

有効性評価「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」では，高圧原子炉代替注水系（以

下「ＨＰＡＣ」という。）を用いた８時間の原子炉注水に期待している。 

ＨＰＡＣが起動から８時間運転を継続するために必要な直流電源は，ＳＡ用

115V系蓄電池より供給され，その容量は「添付資料2.3.1.1」にて確認している。

図１にＨＰＡＣの系統構成の概略を示す。事故時には直流電源の容量以外にもサ

プレッション・チェンバの圧力及び水温の上昇や中央制御室，Ｃ－ＲＨＲポンプ

室の温度上昇がＨＰＡＣの運転継続に影響することも考えられるため，ここでは

それら影響についても確認した（表１参照）。 

表１に記載したそれぞれの要因はＨＰＡＣの８時間運転継続の制約とならない

ことから，本有効性評価においてＨＰＡＣに期待することは妥当と考える。 

以 上



   

添 2.3.2.1-2 

表
１
 
Ｈ
Ｐ
Ａ
Ｃ
運
転
継
続
の
制
約
要
因
の
評
価

 

評
価
項
目

 
概
要

 
評
価
結
果

 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル
水
温
上
昇

 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ

ー
ル
の
水
温
上
昇
に
よ
り
，
高
圧

原
子

炉
代

替
注

水
ポ

ン
プ

の
キ

ャ
ビ

テ
ー

シ
ョ

ン
や

ポ

ン
プ
軸
受
の
潤
滑
油
冷
却
機
能
が
阻
害
さ
れ
，
高
圧
原
子

炉
代

替
注

水
ポ

ン
プ

の
運

転
に

影
響

を
与

え
る

可
能

性

が
考
え
ら
れ
る
。

 

全
交

流
動

力
電
源

喪
失

（
Ｔ
Ｂ

Ｕ
）

時
の

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ
ン

・
プ
ー

ル
水
温

を
評

価
し
た

結

果
，
Ｈ
Ｐ
Ａ
Ｃ
ポ
ン
プ
の
８
時
間
運
転
継
続
後
の
水
温
は
約

1
0
0℃

と
な
る
。
水
温
の
上
昇
に

伴
い
，
有
効
Ｎ
Ｐ
Ｓ
Ｈ
は
約

1
0
.
4m

と
な
る

が
，
ポ
ン
プ
の
必
要
Ｎ
Ｐ
Ｓ
Ｈ
 

 m
に
対
し

て
十

分
余

裕
が
あ

る
た

め
，
キ

ャ
ビ
テ

ー
シ
ョ

ン
は

発
生
し

な
い
。

ま
た
，

Ｈ
Ｐ

Ａ
Ｃ

ポ
ン

プ
の

軸
受

冷
却
は

水
源

に
よ
る

自
己
冷

却
で
あ

る
が

，
Ｈ
Ｐ

Ａ
Ｃ

ポ
ン

プ
の

最
高

使
用
温

度

は
12
0℃

の
た
め
，
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
が
約

1
0
0℃

ま
で
上
昇
し
て
も
影
響
は
な

い
。

し
た

が
っ
て

，
サ

プ
レ
ッ

シ
ョ
ン

・
プ
ー

ル
水

温
上
昇

に
よ
っ

て
Ｈ
Ｐ

Ａ
Ｃ

の
８
時

間

運
転

継
続
は
阻
害
さ
れ
な
い
。
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ

ン
・
チ

ェ
ン
バ
圧
力
上

昇
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ
圧
力
上
昇
は
，
Ｈ
Ｐ
Ａ
Ｃ

タ
ー
ビ
ン
排
気
圧
上
昇
に
関
係
す
る
が
，
事
故
時
の
予
期

せ
ぬ
ト
リ
ッ
プ
を
防
止
す
る
た
め
，
Ｈ
Ｐ
Ａ
Ｃ
は
タ
ー
ビ

ン
排

気
圧

高
に

よ
る

自
動

停
止

の
イ

ン
タ

ー
ロ

ッ
ク

を

持
た
な
い
設
計
と
し
て
い
る
。

 

左
記
の
理
由
に
よ
り
，
評

価
不
要
で
あ
る
。

 

中
央
制
御
室
の

 

温
度
上
昇

 

中
央

制
御

室
の

環
境

条
件

と
し

て
想

定
し

て
い

る
最

高

温
度
は

40
℃
で
あ
る

。
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
時
で
は
空

調
換
気
系
が
停
止
す
る
た
め
，
中
央
制
御
室
温
度
が
最
高

温
度
を
超
え
る
可
能
性
が
考
え
ら
れ
る
。

 

中
央

制
御

室
内
の

全
交

流
動
力

電
源
喪

失
（
Ｔ

Ｂ
Ｕ

）
時
の

中
央
制

御
室
温

度
を

評
価
し

た

結
果
，
事
象
発
生
か
ら

2
4
時
間
後
の
温
度

は
約

3
5℃

（
初
期
温
度

2
6℃

）
で
あ
り

，
制
御

盤
の
設
計
で
想
定
し
て
い

る
環
境
の
最
高
温
度

4
0℃

を
下
回
る
。
し
た
が
っ
て
，
中
央
制
御

室
温
度
上
昇
に
よ
っ
て
Ｈ

Ｐ
Ａ
Ｃ
の
８
時
間
運
転

継
続
は
阻
害
さ
れ
な
い
。
 

Ｃ
－

Ｒ
Ｈ

Ｒ
ポ

ン
プ

室
の
温
度
上
昇

 

Ｈ
Ｐ
Ａ
Ｃ
の
ポ
ン
プ
，
弁
，
タ
ー
ビ
ン
，
計
装
品
等
の
設

計
で
想
定
し
て
い
る
環
境
の
最
高
温
度
は
，
66
℃
（
初
期

６
時
間
ま
で

10
0℃

，
そ
れ
以
降
は

66
℃
の
設
計
）
を
想

定
し
て
い
る
。
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
時
で
は
空
調
換
気

系
が
停
止
し
て
い
る
た
め
，
Ｃ
－
Ｒ
Ｈ
Ｒ
ポ
ン
プ
室
温
度

が
66
℃
を
超
え
る
可
能
性
が
考
え
ら
れ
る
。
 

全
交

流
動

力
電
源

喪
失

（
Ｔ
Ｂ

Ｕ
）

時
の

Ｃ
－

Ｒ
Ｈ

Ｒ
ポ
ン

プ
室
温

度
を
評

価
し

た
結
果

，

Ｈ
Ｐ
Ａ
Ｃ
ポ
ン
プ
の
８
時

間
運
転
継
続
後
の

温
度
は
約

55
℃
（
初
期
温
度

40
℃
）
で
あ
り

，

Ｈ
Ｐ
Ａ
Ｃ
の
設
計
上
想
定

し
て
い
る

6
6℃

を
下
回
る
。
し
た
が
っ
て
，
Ｃ
－
Ｒ
Ｈ
Ｒ

ポ
ン
プ

室
温
度
上
昇
に
よ
っ
て
Ｈ

Ｐ
Ａ
Ｃ
の
８
時
間
運
転

継
続
は
阻
害
さ
れ
な
い
。
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図２ サプレッション・プール水温度の推移 
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添付資料2.3.2.1 補足資料 

 

全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）時におけるＣ－ＲＨＲポンプ室の室温評価について 

 

 

１．温度上昇の評価方法 

（１）評価の流れ 

全交流動力電源喪失時には，換気空調系による除熱が行われないため，評価対象の部

屋の温度変化は，タービンや配管などの室内の熱源から受ける熱量（室内熱負荷）と隣

の部屋への放熱（躯体放熱）のバランスによって決定される。 

ここでは，添付資料2.3.1.2 補足資料と同様の方法を用いてＣ－ＲＨＲポンプ室の温

度を評価した。 

 

（２）評価条件 

評価条件を以下にまとめる。 

ａ．評価対象とする部屋の条件：表１参照 

ｂ．評価対象の部屋に隣接する部屋の温度 

・一般エリア  ：40℃ 

・トーラス室 ：75℃（有効性評価全交流動力電源喪失

時の想定温度） 

・その他二次格納施設内 ：66℃ 

・地中 ：18℃ 

 

図１にＣ－ＲＨＲポンプ室及び隣接する部屋の位置関係を示す。 

なお，当該温度条件は，保守的に事象初期から評価期間の間，継続するものとして評

価を行う。 
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原子炉建物地下 2階※１ 

 

 

原子炉建物地下 1階 

※１ 地下 2 階より下は，躯体コンクリートを介して「地中」と隣接している。 

 

図１ Ｃ－ＲＨＲポンプ室及び隣接する部屋の位置関係図 

 

 

  

トーラス室 

その他二次格納施設 

 

 

 

一般エリア 

 その他二次格納施設 

 

 Ｃ－ＲＨＲポンプ室 

ＨＰＡＣポンプ設置場所 

その他 
二次格 

納施 
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ｃ．壁－空気の熱伝達率（無換気状態）[出典:日本機械学会 伝熱工学資料] 

・鉛直壁面      ：   W/m2℃ 

・天井面      ：   W/m2℃ 

・床面      ：   W/m2℃ 

ｄ．コンクリート熱伝導率：  W/m℃[出典:空気調和衛生工学便覧] 

 

 

表１  評価する部屋の条件 

 Ｃ－ＲＨＲポンプ室 

発熱負荷[W] ※ 

容積[m3] 

熱容量[kJ/℃] 

初期温度[℃] 40 

 

※発熱負荷は機器や配管からの伝熱を考慮 

 

 

  

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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（３）評価結果 

全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）時において，事象発生後約8.3時間のＣ－ＲＨＲポ

ンプ室の最高温度は約55℃となり，設計で考慮している温度※を超過しないため，Ｈ

ＰＡＣ運転継続に与える影響はない。 

 

※Ｃ－ＲＨＲポンプ室（Ｃ－ＲＨＲポンプ，ＨＰＡＣポンプ，弁，タービン，計装品等） 

：66℃（初期６時間まで100℃，それ以降は66℃の設計） 

 

 

 

 

 

図２ Ｃ－ＲＨＲポンプ室温の推移 

 

以 上 

 

設計温度 66℃ 
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添付資料 2.3.2.2 

 

安定状態について（全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）） 

 
「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」時の安定状態については以下のとおり。 
原子炉安定停止状態：事象発生後，設計基準事故対処設備及び重大事故等対処設

備を用いた炉心冷却により，炉心冠水が維持でき，また，冷
却のための設備がその後も機能維持できると判断され，か
つ，必要な要員の不足や資源の枯渇等のあらかじめ想定され
る事象悪化のおそれがない場合，安定停止状態が確立された
ものとする。 

原子炉格納容器安定状態：炉心冠水後に，設計基準事故対処設備及び重大事故等
対処設備を用いた原子炉格納容器除熱機能（格納容器フ
ィルタベント系，残留熱除去系又は残留熱代替除去系）
により，格納容器圧力及び温度が安定又は低下傾向に転
じ，また，原子炉格納容器除熱のための設備がその後も
機能維持できると判断され，かつ，必要な要員の不足や
資源の枯渇等のあらかじめ想定される事象悪化のおそ
れがない場合，安定状態が確立されたものとする。 

【安定状態の確立について】 
原子炉安定停止状態の確立について 
高圧原子炉代替注水系による原子炉注水により炉心が冠水し，炉心の冷却が維持

される。そして，事象発生から約 8.3時間後に原子炉減圧し，その後，逃がし安
全弁を開維持することで，低圧原子炉代替注水系（可搬型）による注水継続によ
り引き続き炉心冠水が維持され，原子炉安定停止状態が確立される。 
 
原子炉格納容器安定状態の確立について 
炉心冷却を継続し，常設代替交流電源設備による交流電源の供給を開始後に残留
熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去系（サプレッション・プール水
冷却モード）による原子炉格納容器除熱を実施することで，格納容器圧力及び温
度は安定※又は低下傾向となり，格納容器温度は 150℃を下回るとともに，ドライ
ウェル温度は低圧注水継続のための逃がし安全弁の機能維持が確認されている
126℃を下回り，原子炉格納容器安定状態が確立される。 

なお，残留熱除去系による原子炉格納容器除熱開始後の原子炉注水は，残留熱除
去系（低圧注水モード）にて実施する。 
また，重大事故等対策時に必要な要員は確保可能であり，また，必要な水源，燃
料及び電源を供給可能である。 
※ 残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）に切り替えると，原

子炉圧力容器からの放熱の影響によりドライウェル温度はわずかに上昇傾向
となる。ただし，残留熱除去系による原子炉格納容器除熱は確立しており，
長期的には減圧後の原子炉圧力容器温度よりも低い温度（100℃程度）で平衡
状態となることから，この状態も含め安定傾向とする。 

【安定状態の維持について】 
上記の炉心損傷防止対策を継続することにより安定状態を維持できる。 

また，残留熱除去系の機能を維持し，除熱を継続することで，安定状態の維持が
可能となる。（添付資料 2.1.1別紙１参照）  
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響
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価
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つ

い
て
（

全
交
流

動
力

電
源
喪
失
（
Ｔ
Ｂ
Ｕ
）
）
 

 

表
1－

1 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現
象

の
不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え

る
影
響

（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｕ
）
）
（
１
／
２
）
 

【
Ｓ

Ａ
Ｆ
Ｅ

Ｒ
】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解
析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

炉 心  

崩
壊
熱

 
崩

壊
熱

モ
デ

ル
 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
最

確
条

件
を
包

絡
で

き
る
条

件
を
設

定
す

る
こ
と

に
よ

り

崩
壊

熱
を

大
き

く
す

る
よ

う
考

慮
し
て
い

る
。

 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評

価
項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に
与

え
る
影

響
」

に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及

び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」

に
て

確
認

。
 

燃
料

棒
表

面
熱

伝

達
，

気
液

熱
非

平

衡
，

沸
騰

遷
移

 

燃
料

棒
表

面

熱
伝

達
モ

デ

ル
 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，

Ｒ
Ｏ

Ｓ
Ａ

－
Ⅲ

の
実

験
解
析

に
お

い
て
，

熱
伝
達

係
数

を
低
め

に
評

価

す
る

可
能

性
が

あ
り

，
他

の
解

析
モ
デ

ル
の

不
確
か

さ
と
も

相
ま

っ
て
コ

ー
ド

全

体
と

し
て

，
炉

心
が

露
出

し
，

ス
プ
レ

イ
冷

却
の
な

い
実
験

結
果

の
燃
料

被
覆

管

最
高

温
度

に
比

べ
て

+
50

℃
程

度
高
め
に

評
価

し
，
ス
プ

レ
イ
冷

却
の
あ

る
場
合

に

は
実

験
結

果
に

比
べ

て
1
0
℃

～
15

0
℃

程
度
高

め
に
評
価

す
る

。
ま
た

，
炉
心
が

冠

水
維

持
す

る
場

合
に

お
い

て
は

，
Ｆ
Ｉ

Ｓ
Ｔ

－
Ａ
Ｂ

Ｗ
Ｒ

の
実
験

解
析
に

お
い

て

燃
料

被
覆

管
温

度
の

上
昇

は
な

い
た
め

，
不

確
か
さ

は
小
さ

い
。

ま
た
，

低
圧

原

子
炉

代
替

注
水

系
に

よ
る

注
水

で
の
燃

料
棒

冷
却
過

程
に
お

け
る

蒸
気
単

相
冷

却

又
は

噴
霧

流
冷

却
の

不
確

か
さ

は
20

℃
～

40
℃

程
度
で

あ
る
。

 

解
析

コ
ー

ド
は

炉
心

が
冠

水
維

持
す

る
場

合
で

は
燃

料
被

覆
管

温
度

は

上
昇
し
な

い
た
め

不
確
か

さ
は
小

さ
い
。
操

作
手

順
（

原
子

炉
減

圧
後

速

や
か
に
低

圧
注
水

に
移
行

す
る
こ

と
）
に

変
わ

り
は

な
く

，
燃

料
被

覆
管

温
度

を
操

作
開

始
の

起
点

と
し

て
い

る
運

転
員

等
操

作
は

な
い

こ
と

か

ら
，
運
転

員
等
操

作
時
間

に
与
え

る
影
響

は
な

い
。

 

炉
心
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維

持
さ

れ
る

実
験

解
析

で
は

燃
料

被
覆

管
温

度
を

ほ

ぼ
同

等
に

評
価

す
る

。
有

効
性

評
価

解
析

に
お

い
て

も
，

原
子

炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る
こ

と
な

く
，

炉
心

は
冠

水

維
持

さ
れ

る
た

め
，

燃
料

被
覆

管
の

最
高

温
度

は
初

期
値

（
約

30
9℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

燃
料

被
覆

管
酸
化

 

ジ
ル

コ
ニ

ウ

ム
－

水
反

応

モ
デ
ル

 

酸
化
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及

び
酸
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発
熱
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果
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与
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。
 

解
析

コ
ー

ド
は

酸
化

量
及

び
酸

化
反

応
に

伴
う

発
熱

量
の

評
価

に
つ

い

て
保
守
的

な
結
果

を
与
え

る
た
め

，
解

析
結

果
は

燃
料

被
覆

管
酸

化
を

大

き
く
評
価

す
る
可

能
性
が

あ
る
。
よ
っ
て

，
実

際
の

燃
料

被
覆

管
温

度
は

低
く
な
り

，
原
子

炉
水
位

挙
動
に

影
響
を

与
え

る
可

能
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操

作
手
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減
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変
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。
 

解
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回
る

こ
と

は
な

く
，

炉
心

は
冠

水
維

持
さ

れ
る

た
め

，

燃
料

被
覆

管
の

最
高

温
度

は
初

期
値
（

約
30
9
℃

）
を

上
回

る
こ

と

は
な

い
こ

と
か

ら
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影

響
は

な
い

。
 

燃
料

被
覆

管
変
形

 

膨
れ
・
破

裂
評

価
モ
デ

ル
 

膨
れ

・
破

裂
は

，
燃

料
被

覆
管

温
度
と

円
周

方
向
応

力
に
基

づ
い

て
評
価

さ
れ

，

燃
料

被
覆

管
温

度
は

上
述

の
よ

う
に
高

め
に

評
価
さ

れ
，
円

周
方

向
応
力

は
燃

焼

期
間

中
の

変
化

を
考

慮
し

て
燃

料
棒
内

圧
を

大
き
く

設
定
し

保
守

的
に
評

価
し

て

い
る

。
し

た
が

っ
て

，
ベ

ス
ト

フ
ィ
ッ

ト
曲

線
を
用

い
る
場

合
も

破
裂
の

判
定

は

お
お

む
ね

保
守

的
と

な
る

。
 

解
析
コ
ー

ド
で
は

，
燃
料

被
覆
管

温
度
を

高
め

に
評

価
す

る
こ

と
か

ら
，

破
裂

の
判

定
と

し
て

ベ
ス

ト
フ

ィ
ッ

ト
曲

線
を

用
い

る
場

合
に

お
い

て

も
お
お
む

ね
保
守

的
な
判

定
結
果

を
与
え

る
も

の
と

考
え

る
。
仮

に
格

納

容
器
内
雰

囲
気
放

射
線
モ

ニ
タ
（

Ｃ
Ａ
Ｍ

Ｓ
）
を

用
い

て
，
設

計
基

準
事

故
相

当
の

γ
線

線
量

率
の

10
倍

を
超

え
る

大
量

の
燃

料
被

覆
管

破
裂

を

計
測
し
た

場
合
に

は
，
炉
心
損

傷
後
の

運
転

操
作

を
適

用
す

る
必

要
が

あ

り
，
格

納
容
器

フ
ィ
ル

タ
ベ
ン

ト
系
に

よ
る

格
納

容
器

除
熱

操
作

の
起

点

が
，
サ
プ

レ
ッ
シ

ョ
ン
・
プ
ー

ル
水
位

が
通

常
水

位
＋

約
1.
3m

に
到

達
し

た
時
点
と

な
る
。
し
か
し

な
が
ら

，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部

を
下
回
る

こ
と
は

な
く
，
炉
心
は

冠
水
維

持
さ
れ

る
た

め
，
燃

料
被

覆
管

の
最
高
温

度
は
初

期
値
（

約
30

9
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，

運
転
員
等

の
判
断

・
操
作

に
与
え

る
影
響

は
な

い
。

 

燃
料

被
覆

管
温

度
を

高
め

に
評

価
す

る
こ

と
か

ら
破

裂
判

定
は

厳
し

め
の

結
果

を
与

え
る

。
 

な
お

，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る
こ

と
は

な

く
，

炉
心

は
冠

水
維

持
さ

れ
る

た
め

，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度

は
初

期
値

（
約
30
9
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

沸
騰

・
ボ

イ
ド

率
変

化
，

気
液

分
離

（
水

位
変

化
）

・
対

向
流

，
三

次
元
効
果

 

二
相

流
体

の

流
動
モ

デ
ル

 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，

Ｒ
Ｏ

Ｓ
Ａ

－
Ⅲ

，
Ｆ

Ｉ
Ｓ
Ｔ

－
Ａ

Ｂ
Ｗ
Ｒ

の
実
験

解
析

に
お
い

て
，

二

相
水

位
変

化
は

，
解

析
結

果
に

重
畳
す

る
水

位
振
動

成
分
を

除
い

て
，
実

験
結

果

と
お

お
む

ね
同

等
の

結
果

が
得

ら
れ
て

い
る

。
低
圧

代
替
注

水
系

の
注
水

に
よ

る

燃
料

棒
冷

却
（

蒸
気

単
相

冷
却

又
は
噴

霧
流

冷
却
）

の
不
確

か
さ

は
20

℃
～

40
℃

程
度

で
あ

る
。

 

ま
た

，
原

子
炉

圧
力

の
評

価
に

お
い
て
，
Ｒ

Ｏ
Ｓ
Ａ
－

Ⅲ
で
は

，
２
MP

a
よ
り

低
い

圧
力

で
系

統
的

に
圧

力
低

下
を

早
め
に
予

測
す
る
傾
向

を
呈
し

て
お
り

，
解
析

上
，

低
圧

注
水

系
の

起
動

タ
イ

ミ
ン

グ
を
早

め
る

可
能
性

が
示
さ

れ
る

。
し
か

し
，

実

験
で

圧
力

低
下

が
遅

れ
た

理
由

は
，
水

面
上

に
露
出

し
た
上

部
支

持
格
子

等
の

構

造
材

の
温

度
が

燃
料

被
覆

管
か

ら
の
輻

射
や

過
熱
蒸

気
に
よ

り
上

昇
し
，

Ｌ
Ｐ

Ｃ

Ｓ
ス
プ

レ
イ

の
液

滴
で

冷
却

さ
れ

た
際

に
蒸

気
が
発

生
し
た

た
め

で
あ
り

，
低

圧

代
替

注
水

系
を

注
水

手
段

と
し

て
用
い

る
本

事
故
シ

ー
ケ
ン

ス
で

は
考
慮

す
る

必

要
の

な
い

不
確

か
さ

で
あ

る
。

こ
の
た

め
，

燃
料
被

覆
管
温

度
に

大
き
な

影
響

を

及
ぼ

す
低

圧
代

替
注

水
系

の
注

水
タ
イ

ミ
ン

グ
に
特

段
の
差

異
を

生
じ
る

可
能

性

は
な

い
と

考
え

ら
れ

る
。

 

運
転
操
作

は
シ
ュ

ラ
ウ
ド

外
水
位
（
原
子

炉
水
位

計
）
に

基
づ

く
操

作
で

あ
る

こ
と

か
ら

運
転

操
作

に
与

え
る

影
響

は
原

子
炉

圧
力

容
器

の
分

類

に
て
示
す

。
 

炉
心

内
の

二
相

水
位

変
化

を
お

お
む

ね
同

等
に

評
価

す
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 
な

お
，

原
子

炉
水

位
は

燃
料

棒
有

効
長

頂
部

を
下

回
る

こ
と

は
な

く
，

炉
心

は
冠

水
維

持
さ

れ
る

た
め

，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度
は

初
期

値
（

約
30
9
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

添 2.3.2.3-1 

添付資料 2.3.2.3 



表
1－

1 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現
象

の
不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え
る
影
響
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｕ
））
（
２
／
２
）
 

【
Ｓ

Ａ
Ｆ
Ｅ

Ｒ
】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
 

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

 

原 子 炉 圧 力 容 器  

沸
騰

・
凝

縮
・

ボ
イ

ド
率

変

化
，

気
液

分
離

（
水

位
変

化
）
・
対

向
流

 

二
相

流
体

の
流

動
モ

デ
ル

 

下
部

プ
レ

ナ
ム

の
二

相
水

位
を
除

き
，
ダ
ウ

ン
カ
マ
の

二
相

水
位
（

シ
ュ

ラ
ウ

ド
外
水
位
）
に
関
す

る
不

確
か
さ
を

取
り

扱
う

。
シ

ュ
ラ

ウ
ド

外
水
位

に
つ
い

て
は
，
燃
料
被
覆

管
温

度
及

び
運

転
員

操
作

の
ど

ち
ら

に
対

し
て

も
二

相
水

位
及

び
こ

れ
を

決
定

す
る

二
相

流
動

モ
デ

ル
の

妥
当

性
の

有
無

は
重

要
で

な
く

，
質

量
及
び
水

頭
の
バ

ラ
ン

ス
だ
け
で

定
ま

る
コ

ラ
プ

ス
水

位
が

取
り

扱
え
れ

ば
十
分

で
あ
る
。
こ
の
た

め
，

特
段

の
不

確
か

さ
を

考
慮
す

る
必
要

は
な
い

。
 

高
圧
原
子

炉
代
替

注
水
系

の
起
動

操
作
は

，
給
水
喪
失

に
伴

う
原

子
炉

水
位

の
低

下
開
始
を

起
点
と

し
て

，
原
子

炉
隔
離

時
冷

却
系
機
能

喪
失

確
認

後
に

速
や

か
に

開
始
す
る

こ
と
と

な
り
，
水

位
低
下

（
シ
ュ

ラ
ウ
ド
外

水
位

）
の

低
下

挙
動

が
早

い
場
合
で

あ
っ
て

も
，
こ
れ

ら
操
作

手
順
（

速
や
か
に

注
水

手
段

を
準

備
す

る
こ

と
）
に
変

わ
り
は

な
い
こ

と
か
ら

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
 

原
子
炉
減

圧
後
の

注
水
操

作
は
，
原

子
炉
水

位
（
シ
ュ
ラ

ウ
ド

外
水

位
）

の
低

下

挙
動
が
遅

い
場
合

で
あ
っ

て
も
，
こ

れ
ら
操

作
手
順
（

原
子

炉
減

圧
後

速
や

か
に

低
圧
注
水

に
移
行

す
る
こ

と
）
に
変

わ
り
は

な
い
こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に
与
え

る
影
響

は
な
い

。
水

位
低
下

挙
動

が
遅
い
場

合
に

お
い

て
は

操
作

に
対

す
る
時
間

余
裕
は

大
き
く

な
る
。
な

お
，
解

析
コ
ー
ド

は
シ

ュ
ラ

ウ
ド

外
水

位
が

現
実
的
に

評
価

す
る
こ
と

か
ら

不
確
か
さ

は
小
さ
い

。
 

シ
ュ

ラ
ウ

ド
外

水
位

を
適

切
に

評
価

す
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

な
お

，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る
こ

と
は

な

く
，
炉

心
は

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度

は
初

期
値

（
約

3
09
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

冷
却

材
放

出

（
臨

界
流

・
差

圧
流
）

 

臨
界

流
モ

デ
ル

 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，
Ｒ

Ｏ
Ｓ

Ａ
－

Ⅲ
，
Ｆ

Ｉ
Ｓ
Ｔ

－
Ａ

Ｂ
Ｗ
Ｒ

の
実
験

解
析

に
お

い
て

，
圧

力
変
化
は

実
験
結

果
と

お
お
む
ね

同
等

の
解

析
結

果
が

得
ら

れ
て

お
り

，
臨
界

流
モ

デ
ル
に
関

し
て

特
段

の
不

確
か

さ
を

考
慮

す
る
必

要
は
な

い
。
 

解
析
コ
ー

ド
は
原

子
炉
か

ら
の
蒸

気
及
び

冷
却
材
流
出

を
現

実
的

に
評

価
す

る
。

関
連
す
る

運
転
操

作
と
し

て
急
速

減
圧
後

の
注
水
操
作

が
あ

る
が

，
注

水
手

段
が

確
立
し
て

か
ら
減

圧
を
行

う
こ
と

が
手
順

の
前
提
で
あ

り
，

原
子

炉
圧

力
及

び
原

子
炉
水
位

の
変
動

が
運
転

員
等
操

作
時
間

に
与
え
る
影

響
は

な
い

。
 

逃
が

し
安

全
弁

流
量

は
，
設

定
圧

力
で

設
計

流
量

が
放

出
さ

れ
る

よ
う

に
入

力
で

設
定

す
る

た
め

不
確

か
さ

の
影

響
は

な
い

。
破

断

口
か

ら
の

流
出

は
実

験
結

果
と

良
い

一
致

を
示

す
臨

界
流

モ
デ

ル
を

適
用

し
て

い
る

。
有

効
性

評
価

解
析

で
も

圧
力

変
化

を
適

切

に
評

価
し

，
原

子
炉

へ
の

注
水

の
タ

イ
ミ

ン
グ

及
び

注
水

流
量

を

適
切

に
評

価
す

る
た

め
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

破
断

口
及

び
逃

が
し

安
全

弁
か

ら
の

流
出

流
量

は
，
圧

力
容

器
ノ

ズ
ル

又
は

ノ
ズ

ル
に

接
続

す
る

配
管

を
通

過
し

，
平

衡
均

質
流

に

達
す

る
の

に
十

分
な

長
さ

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
管

入
口

付
近

の
非

平
衡

の
影

響
は

無
視

で
き

る
と

考
え

ら
れ

，
平

衡
均

質
臨

界
流

モ

デ
ル

を
適

用
可

能
で

あ
る

。
 

な
お

，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る
こ

と
は

な

く
，
炉

心
は

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度

は
初

期
値

（
約

3
09
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

Ｅ
Ｃ

Ｃ
Ｓ

注
水

（
給

水
系

・
代

替
注

水
設

備
含

む
）

 

原
子

炉
注

水
系

モ
デ

ル
 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
各
系
統

の
設
計

条
件

に
基
づ
く

原
子

炉
圧

力
と

注
水

流
量

の
関

係
を
使

用
し
て

お
り
，
実

機
設
備

仕
様

に
対

し
て

注
水

流
量

を
少
な

め
に
与

え
，
燃
料

被
覆
管

温
度

を
高

め
に

評
価

す
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に
与

え
る
影

響
」
に

て
確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。
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表
1－

2 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現

象
の

不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え
る
時
間
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｕ
））

 

【
Ｍ

Ａ
Ａ
Ｐ

】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

炉 心  

崩
壊
熱

 

炉
心

モ
デ

ル
（

原

子
炉

出
力

及
び

崩
壊

熱
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解
析

条
件
を

最
確
条

件
と

し
た
場

合
の
運

転
員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

」
に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

原 子 炉 圧 力 容 器  

Ｅ
Ｃ

Ｃ
Ｓ

注

水
（
給
水

系
・

代
替

注
水

設

備
含
む
）

 

安
全

系
モ

デ
ル

 

（
非

常
用

炉
心

冷
却

系
）

 

安
全

系
モ

デ
ル

 

（
代

替
注

水
設

備
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解
析

条
件
を

最
確
条

件
と

し
た
場

合
の
運

転
員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

」
に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

原 子 炉 格 納 容 器  

格
納

容
器

各

領
域

間
の

流

動
 

格
納

容
器

モ
デ

ル
（

格
納

容
器

の

熱
水

力
モ

デ
ル

）
 

Ｈ
Ｄ

Ｒ
実

験
解

析
で

は
，
格

納
容
器

圧
力
及

び
温
度
に

つ

い
て

，
温

度
成

層
化

を
含
め

て
傾
向

を
良
く

再
現
で
き

る

こ
と

を
確

認
し

た
。
格
納
容

器
温
度

を
十
数

℃
程
度
高

め

に
，
格

納
容

器
圧

力
を

１
割

程
度
高

め
に
評

価
す
る
傾

向

が
確

認
さ

れ
た

が
，
実
験
体

系
に
起

因
す
る

も
の
と
考

え

ら
れ

，
実

機
体

系
に

お
い
て

は
こ
の

種
の
不

確
か
さ
は

小

さ
く

な
る

も
の

と
考

え
ら

れ
る

。
ま
た

，
非

凝
縮
性
ガ

ス

濃
度

の
挙

動
に

つ
い

て
，
解

析
結
果

が
測
定

デ
ー
タ
と

良

く
一

致
す

る
こ

と
を

確
認

し
た
。

 

格
納

容
器

各
領

域
間

の
流

動
，
構

造
材
と

の
熱
伝
達
及

び

内
部

熱
伝

導
の

不
確

か
さ

に
お
い

て
は
，
Ｃ

Ｓ
Ｔ
Ｆ

実
験

解
析

で
は

，
格

納
容

器
温

度
及
び

非
凝
縮

性
ガ
ス
濃
度

の

挙
動

に
つ

い
て

，
解

析
結

果
が
測

定
デ
ー

タ
と
良
く
一

致

す
る

こ
と

を
確

認
し

た
。

 

Ｈ
Ｄ
Ｒ

実
験
解

析
で
は

区
画

に
よ
っ

て
格
納

容
器

温
度
を

十
数

℃
程

度
，

格
納

容
器

圧
力

を
１
割

程
度
高

め
に
評

価
す

る
傾
向

を
確
認

し
て
い

る
が

，
Ｂ

Ｗ
Ｒ

の
格

納
容

器
内

の
区

画
と
は

異
な
る

等
，

実
験
体

系
に
起

因
す
る

も
の
と

考
え
ら

れ
，

実
機

体
系

に
お

い
て

は

こ
の
解

析
で
確

認
さ
れ

た
不

確
か
さ

は
小
さ

く
な
る

も
の

と
推

定
さ

れ
る

。
し

か
し

，
全

体
と
し

て
は
格

納
容
器

圧
力

及
び
温

度
の
傾

向
を
適

切
に

再
現

で
き

て
い

る
こ

と
か

ら
，

格
納
容

器
圧
力

及
び
温

度
を

操
作
開

始
の
起

点
と
し

て
い
る

格
納

容
器

代
替

ス
プ

レ
イ

系

（
可
搬
型

）
に
係

る
運
転

員
等
操

作
時
間

に
与
え
る
影

響
は

小
さ

い
。

 

ま
た
，

格
納
容

器
各
領

域
間

の
流
動

，
構
造

材
と
の

熱
電

圧
及

び
内

部
熱

伝
導

の
不

確
か

さ
に
お

い
て
は

，
Ｃ
Ｓ

Ｔ
Ｆ

実
験
解

析
に
よ

り
格
納

容
器
温

度
及

び
非

凝
縮

性
ガ

ス
の

挙

動
は
測

定
デ
ー

タ
と
良

く
一

致
す
る

こ
と
を

確
認
し

て
お

り
，

そ
の

差
異

は
小

さ
い

こ
と

か
ら
，

格
納
容

器
圧
力

及
び

温
度

を
操
作
開

始
の
起

点
と
し

て
い

る
格

納
容

器
代

替
ス

プ

レ
イ
系
（

可
搬
型

）
に
係

る
運
転

員
等
操

作
時
間
に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

Ｈ
Ｄ

Ｒ
実

験
解

析
で

は
区

画
に

よ
っ

て
格

納
容

器
温

度
を

十

数
℃

程
度

，
格

納
容

器
圧

力
を

１
割

程
度

高
め

に
評

価
す

る
傾

向

を
確

認
し

て
い

る
が

，
Ｂ

Ｗ
Ｒ

の
格

納
容

器
内

の
区

画
と

は
異

な

る
等

，
実

験
体

系
に

起
因

す
る

も
の

と
考

え
ら

れ
，
実

機
体

系
に

お
い

て
は

こ
の

解
析

で
確

認
さ

れ
た

不
確

か
さ

は
小

さ
く

な
る

も
の

と
推

定
さ

れ
る

。
し

か
し

，
全

体
と

し
て

は
格

納
容

器
圧

力

及
び

温
度

の
傾

向
を

適
切

に
再

現
で

き
て

い
る

た
め

，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

ま
た

，
格

納
容

器
各

領
域

間
の

流
動

，
構

造
材

と
の

熱
伝

達
及

び

内
部

熱
伝

導
の

不
確

か
さ

に
お

い
て

は
，
Ｃ

Ｓ
Ｔ

Ｆ
実

験
解

析
に

よ
り

格
納

容
器

温
度

及
び

非
凝

縮
性

ガ
ス

の
挙

動
は

測
定

デ
ー

タ
と

良
く

一
致

す
る

こ
と

を
確

認
し

て
い

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

構
造

材
と

の

熱
伝

達
及

び

内
部
熱
伝

導
 

気
液

界
面

の

熱
伝
達

 

ス
プ
レ
イ

冷
却

 

安
全

系
モ

デ
ル

（
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
）

 

安
全

系
モ

デ
ル

（
代

替
注

水
設

備
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

ス
プ

レ
イ

の
水

滴
温

度
は

短
時

間
で

雰
囲

気
温

度
と

平

衡
に

至
る

こ
と

か
ら

伝
熱

モ
デ

ル
の

不
確

か
さ

は
な

い
。

 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る

パ
ラ
メ
ー

タ
に
与

え
る
影

響
」
に

て
確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ
ー

ル
冷

却
 

安
全

系
モ

デ
ル

（
非

常
用

炉
心

冷
却

系
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る

パ
ラ
メ
ー

タ
に
与

え
る
影

響
」
に

て
確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。
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表
２
 

解
析
条
件
を
最
確
条
件
と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（

Ｔ
Ｂ
Ｕ
）
）（

１
／
４
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

初 期 条 件 

原
子
炉
熱

出
力

 
2
,4
36
M
W
 

2,
4
35

M
W
以
下

 

（
実
績
値

）
 

定
格
原
子

炉
熱
出

力
と
し

て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止

後
の
崩

壊
熱

が
緩

和
さ

れ
る

。
最

確
条

件
と

し
た

場
合

の
運

転
員

等
操
作
時

間
へ
の

影
響
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止

後
の
崩
壊

熱
に
て

説
明

す
る

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉

停
止
後

の
崩

壊
熱

が
緩

和
さ

れ
る

。
最

確
条

件
と

し
た

場
合

の
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

，
最

大

線
出

力
密

度
及

び
原

子
炉

停
止

後
の

崩
壊

熱
に

て
説

明
す

る
。

 

原
子
炉
圧

力
 

6.
93
M
Pa
[
ga
ge
]
 

約
6.

7
7～

6.
7
9
M
Pa

[
g
a
ge

]
 

（
実
績
値

）
 

定
格
原
子

炉
圧
力

と
し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動
を
与

え
得
る

が
，
原

子
炉

圧
力

は
逃

が
し

安
全

弁
に

よ
り

制

御
さ
れ
る

た
め
事

象
進
展

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，

運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対

し
て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
原

子
炉

圧
力

は
逃

が
し

安
全

弁

に
よ

り
制

御
さ

れ
る

た
め

事
象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る

影
響

は
小

さ
い

。
 

原
子
炉
水

位
 

通
常

運
転

水
位

 

（
気

水
分

離
器

下
端

か
ら

＋
83

㎝
）

 

通
常

運
転

水
位

 

(
気

水
分

離
器
下

端
か
ら

約
＋

83
cm

～
約

＋
85

㎝
）
(
実
績
値

)
 

通
常

運
転

時
の

原
子

炉
水

位
と

し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合

は
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動
を
与

え
う
る

が
，
ゆ

ら
ぎ

の
幅

は
事

象
発

生
後

の
水

位
低

下

量
に
対
し

て
非
常

に
小

さ
く

，
事

象
発

生
後

に
起

動
す

る
高

圧
原

子
炉
代
替

注
水
系

に
よ
り

炉
心

は
冠

水
を

維
持

す
る

た
め

，
事

象

進
展
に
与

え
る

影
響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間

に
与
え
る

影
響
は

小
さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
に

は
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え

得
る

が
，
ゆ

ら
ぎ

の
幅

は
事

象
発

生
後

の
水

位
低

下
量

に
対

し
て

非
常

に
小

さ
い

。
例

え
ば

，
ス

ク

ラ
ム

25
分

後
の

原
子

炉
水

位
の

低
下

量
は

通
常

運
転

水
位

か
ら

約
4.

6m
で

あ
る

の
に

対
し

て
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
水

位
変

動
幅

は
約

２
㎝

で
あ

る
。
し

た
が

っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

炉
心
流
量

 
35
.
6×

10
3
t/

h
 

定
格
流
量
の

8
5～

10
4
％

 

（
実
績
値

）
 

定
格
炉
心

流
量
と

し
て
設

定
 

炉
心
の
反

応
度
補

償
の
た

め
初

期
値

は
変

化
す

る
が

，
事

象
発

生

後
早
期
に

原
子
炉

は
ス
ク

ラ
ム

す
る

た
め

，
初

期
炉

心
流

量
が

事

象
進
展
に

与
え
る

影
響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に
与
え

る
影
響

は
小
さ

い
。

 

炉
心

の
反

応
度

補
償

の
た

め
初

期
値

は
変

化
す

る
が

，
事

象

発
生

後
早

期
に

原
子

炉
は

ス
ク

ラ
ム

す
る

た
め

，
初

期
炉

心

流
量

が
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

燃
料

 
９

×
９

燃
料

（
Ａ

型
）

 
装
荷
炉
心

毎
 

９
×
９

燃
料
（

Ａ
型

）
，
９

×
９

燃
料

（
Ｂ
型
）
は
熱
水

力
的
な

特
性
は

同
等

で
あ
り
，
そ
の
相

違
は
燃

料
棒
最

大
線

出
力

密
度

の
保

守
性

に
包

絡
さ

れ
る

こ
と
，
ま

た
，
９

×
９
燃

料
の
方

が
Ｍ

Ｏ
Ｘ
燃
料

よ
り
も

崩
壊
熱

が
大
き

く
，

燃
料

被
覆

管
温

度
上

昇
の

観
点

で
厳

し
い
た
め

，
Ｍ
Ｏ

Ｘ
燃
料

の
評
価

は
９

×
９
燃
料
（
Ａ
型

）
の
評

価
に
包

絡
さ

れ
る
こ
と

を
考
慮

し
，
代

表
的
に

９
×

９
燃
料
（

Ａ
型
）

を
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
に

は
，
炉

心
に

装
荷

さ
れ

る
燃

料
は

装
荷

炉
心
毎
に

異
な
る

こ
と
と

な
る

が
，
装

荷
さ

れ
る

燃
料

で
あ

る
９

×
９
燃
料
（

Ａ
型
），

９
×

９
燃

料
（

Ｂ
型

）
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ
燃

料
に

つ

い
て

，
９

×
９

燃
料

（
Ａ

型
）
，

９
×

９
燃

料
（

Ｂ
型

）
は

熱
水

力
的
な
特

性
は
同

等
で
あ

り
，
ま

た
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

の
評

価
は

９

×
９
燃
料
（

Ａ
型
）
の

評
価

に
包

絡
さ

れ
，
事

象
進

展
に

与
え

る

影
響
は
小

さ
い
こ

と
か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
小
さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
に

は
，
炉

心
に

装
荷

さ
れ

る
燃

料
は

装
荷

炉
心

毎
に

異
な

る
こ

と
と

な
る

が
，
装

荷
さ

れ
る

燃
料

で
あ

る
９

×
９
燃

料
（

Ａ
型

）
，
９

×
９

燃
料
（

Ｂ
型

）
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

の
う

ち
，

９
×

９
燃

料
（

Ａ
型

）
，

９
×

９
燃

料

（
Ｂ

型
）
は

熱
水

力
的

な
特

性
は

同
等

で
あ

り
，
事

象
進

展

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
Ｍ

Ｏ
Ｘ
燃

料
の

評
価

は
９

×
９

燃
料
（

Ａ
型

）
の

評
価

に
包

絡
さ

れ
，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
対

す
る

余
裕

は
大

き
く

な
る

。
 

最
大
線
出

力
密
度

 
44
.0
k
W/
m
 

約
40

.
6
kW

/
m
以

下
 

（
実
績
値

）
 

通
常
運
転

時
の
熱

的
制
限

値
 

最
確
条
件

と
し
た

場
合

は
，
燃

料
被

覆
管

温
度

上
昇

が
緩

和
さ

れ

る
が
，
事

象
発
生

後
に

起
動

す
る

高
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系

に
よ

り
炉
心
の

冠
水
は

維
持
さ

れ
，
ま

た
，
操

作
手

順
（

原
子

炉
減

圧

後
速
や
か

に
注
水

手
段

に
移

行
す

る
こ

と
）

に
変

わ
り

は
な

く
，

燃
料

被
覆

管
温

度
を

起
点

と
し

て
い

る
運

転
員

等
操

作
は

な
い

こ
と
か
ら

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
燃

料
被

覆
管

温
度

の
上

昇
は

緩

和
さ

れ
る

が
，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る
こ

と
な

く
，
炉

心
は

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，
燃

料
被

覆

管
温

度
は

初
期

値
（

約
30
9℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

原
子

炉
停

止
後

の

崩
壊
熱

 

AN
SI
/A
N
S
-5
.1

-1
97
9
 

燃
焼

度
33

GW
d
/t

 

A
NS

I
/
AN

S
-5

.
1-
1
9
79

 

平
均
的
燃

焼
度

約
30

G
W
d/

t
 

（
実
績
値

）
 

サ
イ

ク
ル

末
期

の
燃

焼
度

の
ば

ら
つ

き
を
考
慮

し
，
10

％
の
保

守
性
を

考
慮

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合

は
，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

崩
壊

熱

よ
り
も
小

さ
く
な

る
た
め

，
発

生
す

る
蒸

気
量

は
少

な
く

な
り

，

原
子
炉
水

位
の
低

下
は
緩

和
さ

れ
，
そ

れ
に

伴
う

原
子

炉
冷

却
材

の
放
出
も

少
な
く

な
る
こ

と
か

ら
，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

上
昇

は
遅

く
な
る

が
，
操

作
手

順
（

格
納

容
器

圧
力

に
応

じ
て

格

納
容
器

ス
プ
レ
イ

を
実
施

す
る

こ
と

）
に

変
わ

り
は

な
い

こ
と

か

ら
，
運
転

員
等
操

作
時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

崩

壊
熱

よ
り

も
小

さ
く

な
る

た
め

，
発

生
す

る
蒸

気
量

は
少

な

く
な
り

，
原

子
炉

水
位

の
低

下
が

緩
和

さ
れ

，
そ

れ
に

伴
う

原
子

炉
冷

却
材

の
放

出
も

少
な

く
な

り
，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

上
昇

は
遅

く
な

る
が

，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度

の
上

昇
は

格
納

容
器

ス
プ

レ
イ

に
よ

り
抑

制
さ

れ
る

こ
と

か
ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な

い
。

 

添 2.3.2.3-4 



表
２
 

解
析
条
件
を
最
確
条
件
と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（

Ｔ
Ｂ
Ｕ
）
）（

２
／
４
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

初 期 条 件  

格
納
容
器

容
積
（

ド

ラ
イ
ウ
ェ

ル
）

 
7,
90
0
m
3
 

7
,9

0
0
m3
 

（
設
計
値

）
 

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

内
体

積
の

設
計

値

（
内

部
機

器
及

び
構

造
物

の
体

積

を
除
い
た

値
）
を

設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与

え
る

影
響

は
な
く

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る

影
響

は
な

い
。

 

格
納
容
器

容
積
（

サ

プ
レ
ッ
シ

ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ
）

 

空
間

部
：

4,
7
00
m
3
 

液
相

部
：

2,
8
00
m
3
 

空
間
部
：

4,
7
00

m3
 

液
相
部
：

2,
8
00

m3
 

（
設
計
値

）
 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ

内
体

積
の
設
計

値
（

内
部
機

器
及
び

構
造

物
の
体
積

を
除
い

た
値
）

を
設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与

え
る

影
響

は
な
く

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る

影
響

は
な

い
。

 

真
空
破
壊

装
置

 

3.
43
k
Pa

（
ド

ラ
イ

ウ
ェ

ル
－

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
チ

ェ
ン

バ

間
差

圧
）

 

3.
43
kP
a
（
ド
ラ

イ
ウ
ェ

ル
－
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ

間
差

圧
）

（
設

計
値
）

 

真
空
破
壊

装
置
の

設
定
値

 
解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与

え
る
影
響

は
な
く

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る

影
響

は
な

い
。

 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
チ
ェ
ン

バ
水
位

 

3
.6
1m

 

（
通

常
運

転
水

位
）

 

約
3
.
59

m
～
約

3.
6
3m

 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
チ
ェ
ン

バ
水
位

と
し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

得
る
が

，
ゆ
ら

ぎ
に

よ
る

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
チ

ェ
ン

バ

水
位
低
下

分
の
熱

容
量
は

通
常

水
位

に
対

し
て

非
常

に
小

さ
い

。
例

え
ば

，
通

常
水

位
の

熱
容

量
は

約
2,
8
00
m
3
相

当
で

あ
る

の
に

対
し

て
，
ゆ
ら

ぎ
に
よ

る
水
位

低
下

分
（

通
常

水
位

-0
.0
2m

分
）
の

熱
容

量
は
約

20
m
3
程
度
で

あ
り
，
そ

の
低

下
割

合
は

通
常

時
の

約
0.
7
％

程

度
と
非
常

に
小
さ

い
。
し

た
が

っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，

運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
チ

ェ

ン
バ

水
位

低
下

分
の

熱
容

量
は

通
常

水
位

に
対

し
て

非
常

に
小

さ
い

。
例

え
ば

，
通

常
水

位
の

熱
容

量
は

約
2
,
80
0m

3
相

当
で

あ
る

の
に

対
し

て
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
水

位
低

下
分
（

通
常

水
位

-0
.0
2m

分
）

の
熱

容
量

は
約

20
m
3
程

度
で

あ
り

，
そ

の
低

下
割

合
は

通
常

時
の

約
0.
7
％

程
度

と
非

常
に

小
さ

い
。

し
た

が
っ

て
，

事
象

進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
プ
ー
ル

水
温

度
 

3
5℃

 
約

1
9℃

～
約

35
℃

 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
プ
ー
ル
水
温

度
の
制

限
値
と

し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

も
低
く
な

る
た
め

，
格
納

容
器

圧
力

上
昇

が
遅

く
な

り
，
格

納
容

器

ス
プ
レ
イ

の
操
作

の
開
始

が
遅

く
な

る
が

，
そ

の
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か
ら
，

運
転
員

等
操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ

り
も

低
く

な
る

た
め

，
格

納
容

器
の

熱
容

量
が

大
き

く
な

り
，
格

納
容

器
圧

力
・
温

度
上

昇
が

遅
く

な
る

が
，
格

納
容

器
圧

力
上

昇

は
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
に

よ
り

抑
制

さ
れ

る
た

め
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

格
納
容
器

圧
力

 
５

kP
a[
ga

ge
]
 

約
５
kP
a[

ga
g
e
]
～
約

７
k
Pa

[
g
ag

e]
 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

格
納

容
器

圧
力

と

し
て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

得
る
が

，
ゆ
ら

ぎ
に

よ
る

格
納

容
器

圧
力

の
上

昇
に

与
え

る
影
響
は

小
さ
い

。
例
え

ば
，
事

象
発

生
か

ら
格

納
容

器
圧

力
が

初

期
ピ
ー
ク

値
に
達

す
る
ま

で
の

圧
力

上
昇

率
（

平
均

）
は

１
時

間
あ

た
り

約
20

kP
a
で

あ
る

の
に

対
し

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
圧

力
上

昇
量

は

約
２

kP
a
で

あ
り

非
常

に
小

さ
い

。
し

た
が

っ
て

，
事

象
進

展
に

与

え
る
影
響

は
小
さ

い
こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は
小
さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
格

納
容

器
圧

力
の

上
昇

に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。
例

え
ば

，
事

象
発

生
か

ら
格

納
容

器
圧

力
が

初
期

ピ
ー

ク
値

に
達

す
る

ま
で

の
圧

力
上

昇
率
（

平
均

）
は

１
時

間
あ

た
り

約
20
kP
a
で

あ
る

の
に

対
し

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
圧

力
上

昇
量

は
約

２
kP
a
で

あ
り

非
常

に
小

さ
い

。
し

た
が

っ
て

，

事
象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

格
納
容
器

温
度

 
5
7℃

 
約
45
℃

～
約

5
4℃

程
度

 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

格
納

容
器

温
度

と

し
て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

う
る
が

，
格
納

容
器

温
度

は
飽

和
温

度
と

し
て

推
移

す
る

こ
と
と
な

る
こ
と

か
ら
，
初

期
温

度
が

事
象

進
展

に
与

え
る

影
響

は

小
さ
い
こ

と
か
ら

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
に

は
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え

得
る

が
，
格

納
容

器
温

度
は

飽
和

温
度

と
し

て
推

移
す

る
こ

と
と

な
る

こ
と

か
ら

，
初

期
温

度
が

事
象

進
展

に
与

え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

外
部
水
源

の
温
度

 
3
5℃

 
3
1℃

以
下

 

（
実
績
値

）
 

屋
外

貯
水

槽
の

水
源

温
度

と
し

て

実
績

値
及

び
夏

季
の

外
気

温
度

を

踏
ま
え
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

低
く
な
る

可
能
性

が
あ
り

，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

上
昇

に
対

す
る

格
納

容
器

ス
プ

レ
イ

に
よ

る
圧

力
及

び
温

度
上

昇
の

抑
制

効

果
は
大
き

く
な
り

，
間
欠

ス
プ

レ
イ

の
間

隔
に

影
響

す
る

が
，
ス

プ

レ
イ
間
隔

は
格
納

容
器
圧

力
に

依
存

し
て

い
る

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
は

小
さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ

り
低

く
な

る
可

能
性

が
あ

り
，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
上

昇
に

対
す

る
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
に

よ
る

圧
力

及
び

温
度

上
昇

の
抑

制
効

果
は

大
き

く
な

る
が

，
運

転
員

等
操

作
に

変
わ

り
は

な
く

，

格
納

容
器

圧
力

の
最

高
値

は
お

お
む

ね
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
開

始
時

の
圧

力
で

決
定

さ
れ

る
た

め
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
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表
２
 

解
析
条
件
を
最
確
条
件
と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（

Ｔ
Ｂ
Ｕ
）
）（

３
／
４
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件
）

の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

初 期 条 件 

外
部
水
源

の
容
量

 
7,
00
0m

3
 

7
,
00

0
m3
以

上
 

（
合
計
貯

水
量
）

 

輪
谷
貯
水

槽
（
西

１
／
西

２
）
の

水
量

を
参
考
に

，
最
確

条
件
を

包
絡
で

き
る

条
件
を
設

定
 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
よ

り
も

水
源

容
量

の
余

裕

が
大
き
く

な
る
た

め
，
水

源
が

枯
渇

し
な

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
は

な
い

。
 

－
 

燃
料
の
容

量
 

1,
18
0m

3
 

1
,
18

0
m3
以

上
 

（
合
計
貯

蔵
量
）

 

発
電

所
構

内
に

貯
蔵

し
て

い
る

合
計

容
量
を
参

考
に
，
最
確
条

件
を
包

絡
で

き
る
条
件

を
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
よ

り
燃

料
容

量
の

余
裕

が

大
き
く
な

る
た
め
，
燃
料

が
枯

渇
し

な
い

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等

操
作
時
間

に
与
え

る
影
響

は
な

い
。

 

－
 

事 故 条 件 

起
因
事
象

 
外

部
電

源
喪

失
 

－
 

送
電

系
統

又
は

所
内

主
発

電
設

備
の

故
障
等
に

よ
っ
て

，
外
部

電
源
が

喪
失

す
る
も
の

と
し
て

設
定

 

－
 

－
 

安
全

機
能

の
喪

失

に
対
す
る

仮
定

 

全
交

流
動

力
電

源
喪

失
 

－
 

す
べ

て
の

非
常

用
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

機
等
の
機

能
喪
失

を
想
定

し
て
設

定
 

－
 

－
 

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
機

能
喪

失
 

－
 

本
事

故
シ

ー
ケ

ン
ス

に
お

け
る

前
提

条
件

 
－
 

－
 

外
部
電
源

 
外

部
電

源
な

し
 

－
 

起
因
事
象

と
し
て

，
外
部

電
源
を

喪
失

す
る
も
の

と
し
て

設
定

 

外
部
電
源

喪
失
は

起
因
事

象
と

し
て

設
定

し
て

い
る

こ
と

か
ら

，

外
部
電
源

が
あ
る

場
合
に

つ
い

て
は

考
慮

し
な

い
。

 

外
部

電
源

喪
失

は
起

因
事

象
と

し
て

設
定

し
て

い
る

こ
と

か
ら

，
外

部
電

源
が

あ
る

場
合

に
つ

い
て

は
考

慮
し

な
い

。
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表
２
 解

析
条
件
を
最
確
条
件
と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（

Ｔ
Ｂ
Ｕ
）
）（

４
／
４
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及
び

機
器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

機 器 条 件 

原
子

炉
ス

ク
ラ

ム
信
号

 

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

３
）

 

（
遅

れ
時

間
：

1.
0
5
秒

）
 

原
子
炉
水

位
低
（

レ
ベ
ル

３
）
等

 
保

有
水

量
の

低
下

を
保

守
的

に
評

価
す
る
ス

ク
ラ
ム

条
件
を

設
定

 

実
態

が
解

析
上

の
想

定
よ

り
早

く
ス

ク
ラ

ム
し

た
場

合
，
事

象
進

展
は

緩
や

か
に

な
り

，
原

子
炉

注
水

開
始

ま
で

の
運

転
員

等
操

作
時

間
に

対
す

る
余

裕
が

大
き

く
な
る
。

 

解
析

条
件

で
も

炉
心

は
冠

水
を

維
持

す
る

た
め

，
実

態

が
解

析
上

の
想

定
よ

り
早

く
ス

ク
ラ

ム
し

た
場

合
で

も
，
事

象
進

展
は

緩
や

か
に

な
る

も
の

の
，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

高
圧

原
子

炉
代

替
注
水
系

 

原
子

炉
水

位
低
（

レ
ベ

ル
３

）
に

て
手

動
起

動
，
原

子
炉

水
位

高
（

レ
ベ

ル
８

）
に

て
手

動
停

止
設

計
値

で
あ

る
93

m3
/
h

（
8.
21

MP
a
[
ga
g
e]

に
お

い
て

）
～

70
m3
/
h

（
0.
7
4M

P
a[

ga
g
e
]
に

お
い

て
）

に
対

し
，

保
守

的
に

20
％

減
の

流
量

に
て

注
水

 

原
子
炉
水

位
低
（

レ
ベ
ル

３
）
に
て

手
動
起

動
，
原
子

炉
水
位

高
（
レ
ベ

ル
８
）
に
て
手

動
停

止
設

計
値

で
あ

る
93

m3
/h

（
8
.2

1
M
Pa

[
ga

g
e]

に
お

い
て

）
～

70
m3
/h

（
0
.
74

M
P
a
[
g
ag

e
]
に

お
い

て
）

に
対

し
，

保
守
的
に

2
0％

減
の
流
量

に
て
注

水
 

高
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系

の
設

計

値
に

対
し

，
保

守
的

に
20

％
減

の

流
量
を
設

定
 

実
際

の
注

水
量

が
解

析
よ

り
多

い
場

合
（

注
水

特
性

（
設
計
値

）
の

保
守

性
）
，
原

子
炉

水
位

の
回

復
は

早

く
な
る
。
冠

水
後

の
操

作
と

し
て

冠
水

維
持

可
能

な
注

水
量
に
制

御
す

る
が

，
注

水
後

の
流

量
調

整
操

作
で

あ

る
こ
と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

な
い
。

 

実
際

の
注

水
量

が
解

析
よ

り
多

い
場

合
（

注
水

特
性

（
設

計
値

）
の

保
守

性
）
，
原

子
炉

水
位

の
回

復
が

早

く
な

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
は

大
き

く
な

る
。

 

逃
が
し
安

全
弁

 

逃
が

し
弁

機
能

 

7.
5
8～

7.
79
MP
a[

ga
g
e]

 

36
7
～

37
7
t/
h/

個
 

逃
が
し
弁

機
能

 

7
.
58
～
7
.
7
9
MP

a
[
ga

ge
]
 

3
6
7～

37
7
t
/
h/

個
 

逃
が
し
安

全
弁

（
逃
が
し

弁
機
能

）

の
設
計
値

と
し
て

設
定

 

解
析
条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進
展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間

に
与
え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

逃
が

し
安

全
弁
（

自
動

減
圧

機
能

付
き

）
の

６
個

を
開

す
る

こ
と

に
よ

る
原

子
炉

急
速

減
圧

 

逃
が
し
安

全
弁
（

自
動
減

圧
機
能

付
き
）
の

６
個

を
開

す
る

こ
と

に
よ

る
原

子
炉

急
速

減
圧

 

逃
が

し
安

全
弁

の
設

計
値

に
基

づ

く
蒸

気
流

量
及

び
原

子
炉

圧
力

の

関
係
か
ら

設
定

 

解
析
条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進
展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間

に
与
え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

低
圧

原
子

炉
代

替
注
水
系
（
可

搬

型
）

 

70
m3
/h
に

て
注

水
 

（
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
実

施
前

）
 

7
0m

3
/
hに

て
注
水

 

（
格
納
容

器
ス
プ

レ
イ
実

施
前
）

 

低
圧
原
子

炉
代
替

注
水
系
（
可

搬
型

）
の
設
計

値
と
し

て
設
定

 

実
際

の
注

水
量

が
解

析
よ

り
多

い
場

合
（

注
水

特
性

（
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添付資料 2.3.2.4 

 

注水開始操作の時間余裕について 

 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」及び「全交流動力電

源喪失（ＴＢＤ）」では，全交流動力電源喪失に原子炉隔離時冷却系の機能喪失が

重畳することから，高圧原子炉代替注水系による原子炉注水を実施することとし

ている。 

ここでは，高圧原子炉代替注水系による注水が遅れ，事象発生 60分後に開始し

た場合の影響について評価した。 

 

表１に示すとおり，高圧原子炉代替注水系による原子炉注水が事象発生 60分後

から開始された場合においても，燃料被覆管温度及び酸化量は評価項目を満足す

る。 

そのため，高圧原子炉代替注水による注水操作については，事故シーケンスグ

ループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＵ）」及び「全交流動力電源喪失（ＴＢＤ）」

においては 40分程度の時間余裕がある。 

 

 

 

 

 

 

表１ 注水遅れによる燃料被覆管温度及び酸化量への影響 

注水開始時間 燃料被覆管最高温度 燃料被覆管の酸化量 

事象発生 60分後 約 859℃ １％以下 
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図１ 事象発生 60 分後に注水を開始したケースにおける 

原子炉圧力の推移 
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図２ 事象発生 60 分後に注水を開始したケースにおける 

原子炉水位（シュラウド内外水位）の推移 
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昇／低下を繰り返し，原子炉圧力上昇時は逃がし

安全弁（逃がし弁機能）開閉により原子炉圧力が

制御される 

（最大値：約 7.74MPa[gage]，約５秒） 

逃がし安全弁（自動減圧機能付き） 

６個による手動減圧（約 9.2時間） 
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高出力燃料集合体 
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低圧原子炉代替注水系（可搬型）

の注水による水位回復 



添 2.3.2.4-3 

 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 2 4 6 8 10 12

事故後の時間（時）

SA3NS2SBO99AJASE011

燃

料

被

覆

管

温

度

（℃）

 

図３ 事象発生 60 分後に注水を開始したケースにおける 

燃料被覆管温度の推移 

 

 
 

燃料被覆管最高温度（約 859℃，約 65分後） 

(発熱部 10分割中，下から９番目の位置) 

原子炉減圧による 

飽和温度の低下 
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2.3.3 全交流動力電源喪失（ＴＢＤ） 

2.3.3.1 事故シーケンスグループの特徴，炉心損傷防止対策 

(1) 事故シーケンスグループ内の事故シーケンス 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＤ）」に含まれる事故

シーケンスは，「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，「外

部電源喪失＋直流電源（区分１,２）失敗※1＋高圧炉心冷却（ＨＰＣＳ）失敗」

である。 

※１ 区分１，２の直流電源喪失により非常用ディーゼル発電機が起動できな

くなる。 

 

(2) 事故シーケンスグループの特徴及び炉心損傷防止対策の基本的考え方 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＤ）」では，全交流動

力電源喪失と同時に直流電源が喪失することを想定する。このため，直流電源

喪失に伴い原子炉隔離時冷却系が機能喪失して原子炉注水ができず，逃がし安

全弁による圧力制御に伴う蒸気流出により原子炉圧力容器内の保有水量が減

少し，原子炉水位が低下することから，緩和措置がとられない場合には，原子

炉水位の低下により炉心が露出し，炉心損傷に至る。 

本事故シーケンスグループは，全交流動力電源が喪失した状態において，直

流電源喪失により唯一の原子炉注水手段である原子炉隔離時冷却系が機能喪

失したことによって炉心損傷に至る事故シーケンスグループである。このため，

重大事故等対策の有効性評価には，直流電源及び交流電源の電源供給機能に加

えて高圧注水機能に対する重大事故等対処設備に期待することが考えられる。 

したがって，本事故シーケンスグループでは，常設代替直流電源設備から電

源を給電した高圧原子炉代替注水系による原子炉注水によって事象発生約8.3

時間後まで炉心を冷却し，その後，逃がし安全弁の手動開操作により原子炉を

減圧し，原子炉減圧後に低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水に

よって事象発生24時間30分後まで炉心を冷却し，常設代替交流電源設備による

給電後に残留熱除去系（低圧注水モード）により炉心を冷却することによって

炉心損傷の防止を図る。また，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子

炉格納容器冷却並びに残留熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去系

（サプレッション・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱を実施す

る。 

 

(3) 炉心損傷防止対策 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＤ）」における機能喪

失に対して，炉心が著しい損傷に至ることなく，かつ，十分な冷却を可能とす

るため，初期の対策として高圧原子炉代替注水系，低圧原子炉代替注水系（可

搬型）及び逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉注水手段を整備し，

安定状態に向けた対策として，逃がし安全弁（自動減圧機能付き）を開維持す

ることで，残留熱除去系（低圧注水モード）による炉心冷却を継続する。また，

原子炉格納容器の健全性を維持するため，安定状態に向けた対策として格納容

器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却手段並びに残留熱除去

系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却

モード）による原子炉格納容器除熱手段を整備する。これらの対策の概略系統

図を第2.3.3.1－1(1)図から第2.3.3.1－1(3)図に，手順の概要を第2.3.3.1－2
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図に示すとともに，重大事故等対策の概要を以下に示す。また，重大事故等対

策における設備と操作手順の関係を第2.3.3.1－1表に示す。 

本事故シーケンスグループの重要事故シーケンスにおいて，重大事故等対策

に必要な要員は，中央制御室の運転員及び緊急時対策要員で構成され，合計31

名である。その内訳は次のとおりである。中央制御室の運転員は，当直長１名，

当直副長１名，運転操作対応を行う運転員５名である。発電所構内に常駐して

いる要員のうち，通報連絡等を行う緊急時対策本部要員は５名，緊急時対策要

員（現場）は19名である。必要な要員と作業項目について第2.3.3.1-3図に示

す。 

 

ａ．全交流動力電源喪失及び原子炉スクラム確認※２ 

外部電源が喪失するとともに，すべての非常用ディーゼル発電機等が機能

喪失※３する。これにより非常用高圧母線（6.9kV）が使用不能となり，全交

流動力電源喪失に至る。 

全交流動力電源喪失の発生により原子炉がスクラムする。同時に直流電源

が機能喪失し，これによって原子炉隔離時冷却系が機能喪失することで，設

計基準事故対処設備の注水機能をすべて喪失する。 

※２ 直流電源喪失時には平均出力領域計装による原子炉スクラムの確

認はできないが，直流電源が失われることで，スクラムパイロット

弁が無励磁となるため原子炉のスクラムに至る。また，原子炉スク

ラムに失敗している場合には逃がし安全弁によるサプレッショ

ン・チェンバへの蒸気放出が頻繁に発生するため，その動作状況か

ら原子炉スクラム失敗を推定できるものと考える。 

※３ 本事故シーケンスグループの重要事故シーケンスは「2.3.3.2 炉心

損傷防止対策の有効性評価」のとおり，「外部電源喪失＋直流電源

（区分１，２）失敗＋高圧炉心冷却（ＨＰＣＳ）失敗」であるが，

すべての直流電源喪失により非常用ディーゼル発電機等を起動で

きなくなることから，「外部電源喪失＋直流電源喪失」により，必

然的に全交流動力電源喪失となる。 

 

ｂ．高圧原子炉代替注水系による原子炉注水 

高圧原子炉代替注水系による原子炉注水については，「2.3.2.1(3)b.高圧

原子炉代替注水系による原子炉注水」と同じ。 

 

ｃ．早期の電源回復不能判断及び対応準備 

直流電源喪失により各種制御電源を喪失し，中央制御室からの電源回復が

困難となるため，早期の交流電源回復不可と判断する。これにより，常設代

替交流電源設備，原子炉補機代替冷却系，低圧原子炉代替注水系（可搬型）

の準備を開始する。 

 

ｄ．直流電源切替え 

直流電源切替えについては，「2.3.2.1(3)d.直流電源切替え」と同じ。 

 

ｅ．低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水準備 

低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水準備については，
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「2.3.1.1(3)e.低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水準備」と

同じ。 

 

ｆ．逃がし安全弁による原子炉急速減圧 

逃がし安全弁による原子炉急速減圧については，「2.3.1.1(3)f.逃がし安

全弁による原子炉急速減圧」と同じ。 

 

ｇ．低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水 

低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水については，

「2.3.1.1(3)g.低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水」と同じ。 

 

ｈ．格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却 

格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却については，

「2.3.1.1(3)h.格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷

却」と同じ。 

 

ｉ．残留熱除去系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱 

残留熱除去系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱について

は，「2.3.1.1(3)i.残留熱除去系（格納容器冷却モード）による原子炉格納

容器除熱」と同じ。 

 

ｊ．残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水 

残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水については，

「2.3.1.1(3)j.残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水」と同じ。 

 

2.3.3.2 炉心損傷防止対策の有効性評価 

(1) 有効性評価の方法 

本事故シーケンスグループを評価するうえで選定した重要事故シーケンス

は，「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，外部電源喪失

を起因事象とし，すべての直流電源を喪失することによりすべての非常用ディ

ーゼル発電機等及びすべての注水機能を喪失する「外部電源喪失＋直流電源

（区分１，２）失敗＋高圧炉心冷却（ＨＰＣＳ）失敗」である。 

本重要事故シーケンスでは，炉心における崩壊熱，燃料棒表面熱伝達，気液

熱非平衡，沸騰遷移，燃料被覆管酸化，燃料被覆管変形，沸騰・ボイド率変化，

気液分離（水位変化）・対向流，三次元効果，原子炉圧力容器における沸騰・

凝縮・ボイド率変化，気液分離（水位変化）・対向流，冷却材放出（臨界流・

差圧流）及びＥＣＣＳ注水（給水系・代替注水設備含む）並びに原子炉格納容

器における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導，気液

界面の熱伝達，スプレイ冷却及びサプレッション・プール冷却が重要現象とな

る。よって，これらの現象を適切に評価することが可能である長期間熱水力過

渡変化解析コードＳＡＦＥＲ及びシビアアクシデント総合解析コードＭＡＡ

Ｐにより原子炉圧力，原子炉水位，燃料被覆管温度，格納容器圧力，格納容器

温度等の過渡応答を求める。 

また，解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，本重要

事故シーケンスにおける運転員等操作時間に与える影響，評価項目となるパラ
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メータに与える影響及び操作時間余裕を評価する。 

 

(2) 有効性評価の条件 

本重要事故シーケンスに対する初期条件も含めた主要な解析条件は第

2.3.2.2-1表と同じ。また，主要な解析条件について，本重要事故シーケンス

特有の解析条件を以下に示す。 

 

ａ．事故条件 

(a) 起因事象 

起因事象として，送電系統又は所内主発電設備の故障等によって，外部

電源を喪失するものとする。 

(b) 安全機能の喪失に対する仮定 

すべての直流電源が機能喪失するものとする。これにより，すべての非

常用ディーゼル発電機等及び直流電源を制御電源としている原子炉隔離

時冷却系が機能喪失するものとする。 

(c) 外部電源 

外部電源は使用できないものと仮定する。起因事象として，外部電源を

喪失するものとしている。 

 

ｂ．重大事故等対策に関連する機器条件 

重大事故等対策に関連する機器条件は，「2.3.2.2(2)b. 重大事故等対策

に関連する機器条件」と同じ。※ 

 

    ※ 逃がし安全弁の機器条件については，直流電源喪失時には，逃がし

安全弁用直流電源切替えまで逃がし弁機能による圧力制御はできな

いため，安全弁機能による圧力制御となるが，原子炉から発生する

崩壊熱が蒸気として格納容器に排気されるタイミングに差異が生じ

るのみで，崩壊熱に差異はなく，原子炉の圧力制御を目的とした逃

がし安全弁の開閉による原子炉格納容器側への影響は軽微と考え，

解析においては逃がし弁機能による原子炉圧力制御で代表させた。 

 

ｃ．重大事故等対策に関連する操作条件 

重大事故等対策に関連する操作条件は，「2.3.2.2(2)c. 重大事故等対策

に関連する操作条件」と同じ。 

 

(3) 有効性評価の結果 

有効性評価の結果は，「2.3.2.2(3) 有効性評価の結果」と同じ。 

 

2.3.3.3 解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作時

間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕を評

価するものとする。 

全交流動力電源喪失（ＴＢＤ）では，全交流動力電源喪失と同時に直流電源が

機能喪失することが特徴であるが，対応操作が同様であることから，不確かさの

影響評価の観点では「2.3.2.3 解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価」
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と同じ。 

 

2.3.3.4 必要な要員及び資源の評価 

(1) 必要な要員の評価 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＤ）」において，重大

事故等対策時に必要な要員は，「2.3.3.1(3) 炉心損傷防止対策」に示すとお

り 31名である。「6.2重大事故等対策時に必要な要員の評価結果」で説明して

いる運転員，緊急時対策要員等の 45 名で対処可能である。 

 

(2) 必要な資源の評価 

必要な資源の評価結果は，「2.3.1.4(2)必要な資源の評価」と同じ。 

 

2.3.3.5 結論 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＤ）」では，全交流動力

電源喪失と同時に直流電源が喪失し，これにより原子炉隔離時冷却系が機能喪失

することで，原子炉水位の低下により炉心が露出し，炉心損傷に至ることが特徴

である。事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＤ）」に対する炉

心損傷防止対策としては，初期の対策として高圧原子炉代替注水系，低圧原子炉

代替注水系（可搬型）及び逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉注水

手段，安定状態に向けた対策として残留熱除去系（低圧注水モード）による原子

炉注水手段，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却手段

並びに残留熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去系（サプレッション・

プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱手段を整備している。 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＤ）」の重要事故シーケ

ンス「外部電源喪失＋直流電源（区分１，２）失敗＋高圧炉心冷却（ＨＰＣＳ）

失敗」について有効性評価を行った。 

上記の場合においても，高圧原子炉代替注水系による原子炉注水，低圧原子炉

代替注水系（可搬型）及び残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水，

逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉減圧，格納容器代替スプレイ系

（可搬型）による原子炉格納容器冷却並びに残留熱除去系（格納容器冷却モード）

及び残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）による原子炉格納容

器除熱を実施することにより，炉心損傷することはない。 

その結果，燃料被覆管温度及び酸化量，原子炉冷却材圧力バウンダリにかかる

圧力，原子炉格納容器バウンダリにかかる圧力及び温度は，評価項目を満足して

いる。また，安定状態を維持できる。 

解析コード及び解析条件の不確かさについて確認した結果，運転員等操作時間

に与える影響及び評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。また，対策

の有効性が確認できる範囲内において，操作時間余裕について確認した結果，操

作が遅れた場合でも一定の余裕がある。 

重大事故等対策時に必要な要員は，運転員及び緊急時対策要員にて確保可能で

ある。また，必要な水源，燃料及び電源を供給可能である。 

以上のことから，高圧原子炉代替注水系等による原子炉注水，残留熱除去系（格

納容器冷却モード）等による原子炉格納容器除熱等の炉心損傷防止対策は，選定

した重要事故シーケンスに対して有効であることが確認でき，事故シーケンスグ

ループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＤ）」に対して有効である。  
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第 2.3.3.1－1(1)図 「全交流動力電源喪失（ＴＢＤ）」の重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉注水） 
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第 2.3.3.1－1(2)図 「全交流動力電源喪失（ＴＢＤ）」の重大事故等対策の概略系統図 

   （原子炉減圧，原子炉注水及び原子炉格納容器冷却） 
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第 2.3.3.1－1(3)図 「全交流動力電源喪失（ＴＢＤ）」の重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉注水及び原子炉格納容器除熱） 
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合

 

・
凝
縮
槽
液
相
部
温
度
と
気
相
部
温
度
が
ほ
ぼ
一
致
し
，
有
意
な
差
が
認
め
ら
れ
な
い
場
合

 

※
10
：
原
子
炉
水
位
不
明
の
場
合
は
，
原
子
炉
圧
力
容
器
を
満
水
と
し
，
原
子
炉
圧
力
と
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
の
差
圧
を
確
認
す
る
こ

と
で
，
原
子
炉
水
位
が
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F）

以
上
で
あ
る
こ
と
を
確
認
す
る
。

 

※
11
：
逃
が
し
安
全
弁
用
直
流
電
源
を
Ｂ
－
11
5V

系
蓄
電
池
か
ら

Ｓ
Ａ
用

11
5V

系
蓄
電
池
へ
切
り
替
え
る
。
 

※
12
：
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
の
注
水
量
は

12
0m

3
/h

と
し
，
格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]
到
達
で
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を
行
う
。
 

 
 
 
格
納
容
器
圧
力

33
4k
Pa
[g
ag
e]
ま
で
低
下
後
，
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

を
停
止
す
る
。
 

 
 
 
再
度
，
格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa

[g
ag
e]
到
達
で
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

を
繰
り
返
す
。
 

 
 
 
な
お
，
原
子
炉
注
水
と
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
は
同
一
の
大
量
送
水
車
を
使
用

し
，
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
実
施
中
も
原
子
炉
へ
の
注
水
は
継
続
す
る
。

 

 

【
有
効
性
評
価
の
対
象
と
は
し
て
い
な
い
が
，

他
に
取
り
得
る
手
段
】
 

Ⅰ
：
常
設
代
替
交
流
電
源
設
備
が
使
用
で
き
な

い
場
合
は
，
号
炉
間
電
力
融
通
又
は
高
圧
発
電
機
車
に
よ
り
電
源
を
供
給
す
る
。

 

（
電
源
容
量
に
よ
り
使
用
で
き
る
設
備
が

限
ら
れ
る
。
）
 

Ⅱ
：
逃
が
し
安
全
弁
の
作
動
に
必
要
な
制
御
電

源
が
喪
失
し
て
い
る
場
合
は
，
逃
が
し
安
全
弁
用
制
御
電
源
確
保
操
作
を
行
う
。

 

ま
た
，
逃
が
し
安
全
弁
の
作
動
に
必
要
な

窒
素
ガ
ス
が
喪
失
し
て
い
る
場
合
は
，

逃
が
し
安
全
弁
窒
素
ガ
ス
供
給
系
，
逃
が
し
安
全
弁
窒
素

 

ガ
ス
代
替
供
給
設
備
に
よ
る
窒
素
ガ
ス
の

供
給
を
行
う
。
 

Ⅲ
：
原
子
炉
補
機
代
替
冷
却
系
に
よ
る
除
熱
機

能
確
保
も
実
施
可
能
で
あ
る
。

 

Ⅱ
 

Ⅰ
 

原 子 炉 へ の 注 水
 

    

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）
６
個
に
よ
る
 

原
子
炉
急
速
減
圧

※
７

※
８
 

 

原
子
炉
水
位
判
明
 

（
水
位
不
明
で
は
な
い
）

※
９
 

 

 

<約
6
分
> 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
注
水
準
備
完
了
 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
 

Ye
s 

No
 

直
流
電
源
喪
失
発
生

※
１
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
 

起
動
操
作
及
び
系
統
構
成

※
６
 

※
13
：
ベ
ン
ト
準
備
操
作
と
し
て
，
第
２
弁
の
開
操
作
を
実
施
す
る
。
 

※
14
：
格
納
容
器
ベ
ン
ト
操
作
前
に
，
原
子
炉
圧
力
容
器
の
隔
離
状
態
を
確
認
し
水
位
を
高

め
に
維
持
す
る
。
 

原
子
炉
格
納
容
器
へ
の
熱
放
出
を
抑
制
し
圧
力
上
昇
を
抑
制
す
る
。

 

※
15
：
復
電
時
に
不
要
な
負
荷
が
起
動
す
る
の
を
防
止
す
る
た
め
の
負
荷
切

離
し
を
含
む
。
 

※
16
：
非
常
用
高
圧
母
線
２
系
列
の
う
ち
，
１
系
列
は
移
動
式
代
替
熱
交
換
設
備
ケ
ー
ブ
ル
接
続
後
に
受
電
す
る
。

 

※
17
：
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
を
起
動
し
，
格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を

停
止
す
る
。

 

※
18
：
原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
到
達
に
よ
り
，
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉
注
水
を
停
止
す
る
。

以
降
，
 

残
留
熱
除
去
系
は
，
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
に
て
残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
切

り
替
え
，
原
子
炉
水
位
高
 

（
レ
ベ
ル
８
）
ま
で
注
水
後
，
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
に
切

り
替
え
る
。
 

※
19
：
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
は
格
納
容
器
圧
力

13
.7
kP
a[
ga
ge
]
以
下
で
停
止
し
，
以
降
は
残
留
熱
除
去
系
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン

・
 

プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却

に
切
り
替
え
る
。
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
起
動
に
よ
る
 

原
子
炉
へ
の
注
水
開
始
確
認
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
停
止
を
確
認
 

 
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
到
達
 

 

【
20

分
後
】
 

再
循
環
ポ
ン
プ

 

ト
リ
ッ
プ

 

直
流
電
源
回
復
操
作
 

外
部
電
源
，
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル

発
電
機
等
回
復
操
作

 

 
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
到
達
 

【
約

8.
3
時
間
後
】
 

【
  
】
：
時
刻
（
解
析
条
件
）
 

<
 
> 
：
時
刻
（
解
析
結
果
）
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
よ
り
原
子
炉
水
位
を
維
持
し
，
残
留
熱
除

去
系
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
サ
プ
レ

ッ
シ

ョ
ン

・

プ
ー
ル
水
冷
却
を
継
続
す
る
。
ま
た
機
能
喪
失
し
て
い
る
設
備
の
復
旧
に
努
め
る
。

原
子
炉
圧
力
容
器
は
残
留
熱
除
去
系
（
原
子
炉
停
止
時
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
り
冷
温

停
止
状
態
と
す
る
。

※
19
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉

注
水
お
よ
び
格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）

に
よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

※
12
 

燃
料
プ
ー
ル
冷
却
系
起
動

 

 

原
子

炉
圧
力

容
器
・

原
子
炉

格
納
容

器
の
状

態
 

が
静

定
後
，

燃
料
プ

ー
ル
冷

却
を
再

開
す
る
 

【2
4
時
間
後
】 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

起
動
 

 

非
常
用
高
圧
母
線
受
電

※
16
 

非
常
用
ガ
ス
処
理
系

 

自
動
起
動
を
確
認

 

非
常
用
高
圧
母
線

 

受
電
準
備

※
14
 

非
常
用
高
圧
母
線

 

受
電
準
備

※
15
 

非
常
用
ガ
ス
処
理
系
 

自
動
起
動
を
確
認
 

（
ケ

ー
ブ
ル

接
続
後

）
 

<約
14

時
間

> 

格
納
容
器
圧
力

24
5k
Pa
[g
ag
e]
到
達
 

格
納
容
器
ベ
ン
ト
準
備

※
13
 

格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]
到
達

 

原
子
炉
満
水
操
作

※
14
 

可
搬
式
窒
素
供

給
装
置
に
よ
る

窒
素
供
給
準
備

 

第
１
ベ
ン
ト
フ
ィ
ル

タ
出
口
水
素
濃
度

（
可
搬
型
）
に
よ
る

水
素
濃
度
測
定
準
備
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系

（
可
搬
型
）
 

系
統
構
成

 

<約
19

時
間

> 

原
子
炉
補
機
代
替
冷
却
系

 

（
移
動
式
代
替
熱
交
換
設
備
，

大
型
送
水
ポ
ン
プ
車
）

起
動
 

原
子
炉
補
機
冷
却
系

起
動
 

 
 

Ⅲ
 

（
起

動
失
敗

の
場
合

）
 

残
留
熱
除
去
系
 

（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
起
動

※
17
 

 

残
留

熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
 
 

格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
 

 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
よ
る
原
子
炉

注
水
及
び
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）

に
よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

※
18
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第 2.3.3.1－3 図 「全交流動力電源喪失（ＴＢＤ）」の作業と所要時間 

責任者 当直長 1人
中央制御室監視

緊急時対策本部連絡

指揮者 当直副長 1人 運転操作指揮

運転員

（中央制御室）

緊急時対策要員

（現場）

・ 外部電源喪失確認

・ 直流電源喪失確認

・ 原子炉スクラム確認，タービントリップ確認

・ 非常用ディーゼル発電機等機能喪失確認

・ 再循環ポンプトリップ確認

・ 交流電動駆動ポンプによる原子炉注水機能喪失確認

・ 主蒸気隔離弁全閉確認／逃がし安全弁（逃がし弁機能）による

　 原子炉圧力制御確認

・ 原子炉隔離時冷却系機能喪失確認

・ 早期の電源回復不能確認

高圧原子炉代替注水系

起動操作

（1人）

A
― ・ 高圧原子炉代替注水系　起動操作／系統構成

高圧原子炉代替注水系による

原子炉注水

（1人）

A
― ・ 高圧原子炉代替注水系　起動／停止操作

直流電源機能喪失調査，復旧

操作
― ― ・ 直流電源　機能回復

解析上考慮せず

対応可能な要員により対応する

・ 非常用ディーゼル発電機等　機能回復

・ 外部電源　回復

常設代替交流電源設備起動操

作

（1人）

A
― ・ 常設代替交流電源設備起動，受電操作

（1人）

A
― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電準備（中央制御室） 25分

― ― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電準備（現場）

（1人）

A
― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電準備（中央制御室） 25分

― ― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電準備（現場） 25分

（1人）

A
― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電操作（中央制御室）

― ― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電操作（現場）

（1人）

A
― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電操作（中央制御室）

― ― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電操作（現場）

― ― ・ 放射線防護具準備

― ― ・ 逃がし安全弁電源切替え操作
Ｂ－115V系蓄電池からＳＡ用115V系蓄

電池へ切り替える

原子炉急速減圧操作
（1人）

A
― ・ 逃がし安全弁（自動減圧機能付き）６個　手動開放操作 10分

― ・ 放射線防護具準備

―
・  低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水準備

　　（大量送水車配置，ホース展張，接続）

― ― ・ 放射線防護具準備

― ― ・ 残留熱除去系及び低圧原子炉代替注水系　注水弁操作

低圧原子炉代替注水系

（可搬型）注水操作
―

（2人）

a,b
・ 低圧原子炉代替注水系（可搬型）注水操作 　　　　　　　　　　　原子炉水位をL３～L８で維持　原子炉水位をレベル３～レベル８で維持 原子炉水位をレベル３～レベル８で維持

格納容器代替スプレイ系

（可搬型）系統構成
― ― ・ 格納容器代替スプレイ系（可搬型）系統構成

格納容器代替スプレイ系

（可搬型）スプレイ操作
― ・ 格納容器代替スプレイ系（可搬型）スプレイ弁操作（現場）

原子炉満水操作 ― ・ 低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水流量の増加 解析上考慮せず

―
（12人）

a～l
・ 資機材配置及びホース敷設，系統水張り 解析上考慮せず

― ・ 放射線防護具準備 10分

― ・ 電源ケーブル接続

― ― ・ 原子炉補機代替冷却系　系統構成 解析上考慮せず

― ― ・ 格納容器ベント準備（第２弁操作） 解析上考慮せず

―
（2人）

o,p
・ 第１ベントフィルタ出口水素濃度（可搬型）準備 解析上考慮せず

―
（2人）

c,d
・ 可搬式窒素供給装置準備 解析上考慮せず

― ・ 放射線防護具準備

― ・ 非常用ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等からタンクローリへの補給

タンクローリ残量に応じて適宜非常用

ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等か

ら補給

燃料補給作業 ― ・ 大量送水車への補給

原子炉補機冷却系起動操作
（1人）

A
― ・ 原子炉補機冷却系　起動操作 10分

残留熱除去系

（格納容器冷却モード）

起動操作

（1人）

A
― ・ 残留熱除去系（格納容器冷却モード）起動操作 10分

残留熱除去系による原子炉注

水および原子炉格納容器除熱

操作

（1人）

A
―

・ 残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水及び残留熱除去系

 （格納容器冷却モード）による格納容器スプレイ

原子炉水位低（レベル３）にて原子炉

注水への切替え操作を実施し，原子炉

水位高（レベル８）にて格納容器スプ

レイへの切替え操作を実施

非常用ガス処理系　運転確認
（1人）

A
― ・ 非常用ガス処理系自動起動確認 5分 解析上考慮せず

燃料プール冷却系　準備操作 ― ― ・ 原子炉補機代替冷却系　系統構成 30分

解析上考慮せず

燃料プール冷却系熱交換器への冷却水

通水操作

燃料プール冷却　再開
（1人）

A
― ・ 燃料プール冷却系再起動 10分

解析上考慮せず

燃料プール水温66℃以下維持

必要人員数　合計
1人

A

19人

a～s

全交流動力電源喪失（ＴＢＤ）

経過時間（分） 経過時間（時間） 経過時間（日）

備考10 20 30 40 50 60 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 5 6 7

操作項目

実施箇所・必要人員数

操作の内容

　事象発生

　原子炉スクラム

通報連絡者

運転員

（現場）

緊急時対策

本部要員
5人

初動での指揮

中央制御室連絡

発電所外部連絡

状況判断
1人

A
― ― 10分

― 10分

― 原子炉水位をレベル３～レベル８で維持

―

交流電源回復操作 ― ― ―
解析上考慮せず

対応可能な要員により対応する

― 10分

解析上，事象発生24時間の交流電源回

復は考慮しない

Ｄ系非常用高圧母線受電準備

―

（2人）

B,C
35分

Ｃ系非常用高圧母線受電準備

―

（2人）

B,C

Ｄ系非常用高圧母線受電操作

― 5分

（2人）

B,C
5分

Ｃ系非常用高圧母線受電操作

― 5分

（2人）

B,C
5分

電源切替え操作
2人

D,E

10分

10分

―

低圧原子炉代替注水系

（可搬型）準備操作

―

14人

a～n

10分

― 2時間10分

低圧原子炉代替注水系

（可搬型）系統構成

2人

B,C

10分

50分

―

（2人）

D,E
40分

―

（2人）

a,b

適宜実施

―
格納容器圧力が384kPa[gage]に到達後，原子炉格納容器空間部への熱放出を防止するため，

原子炉への注水流量を増やして原子炉水位をできるだけ高く維持する

原子炉補機代替冷却系準備

操作

― 7時間20分

―
3人

o,p,q
解析上考慮せず

― 1時間40分

（4人）

B,C,D,E
1時間40分

格納容器ベント準備操作

（2人）

D,E
1時間20分

2時間―

― 2時間

燃料補給準備

―

2人

r,s

10分

― 2時間30分

― 適宜実施

―

―

― 　　適宜実施

―

（2人）

D,E

―

・燃料プール冷却水ポンプを再起動し燃料

　プールの冷却を再開する。

・必要に応じてスキマサージタンクへの補給

　を実施する。

4人

B,C,D,E

（）内の数字は他の作業終了後，移動して対応する人員数。

約14時間 格納容器圧力245kPa[gage]到達

約19時間 格納容器圧力384kPa[gage]到達

24時間 常設代替交流電源設備による給電

約8.3時間 サプレッション・プール水温度100℃到達

原子炉急速減圧

高圧原子炉代替注水系停止
低圧原子炉代替注水系（可搬型）原子炉注水開始

20分 高圧原子炉代替注水系 原子炉注水開始

約６分 原子炉水位低（レベル２）

プラント状況判断



2.
3.
3
-1
1 

第
2.
3.
3.
1－

1
表

 
「
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（
Ｔ
Ｂ
Ｄ
）

」
の
重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て
（
１
／

３
）

 
 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等

対
処
設
備
 

常
設
設
備
 

可
搬
型
設
備

 
計
装
設
備
 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
及
び

原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
確
認

 

 
 

外
部
電
源
喪
失
と
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機

等
が

す
べ
て
機
能
喪
失
し
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
と
な

り
，
原
子
炉
は
ス
ク
ラ
ム
す
る
が
，
直
流
電
源
喪
失

に
よ
り
平
均
出
力
領
域
計
装

に
よ
る
確
認
が
で
き
な

い
。
原
子
炉
圧
力
の
推
移

及
び
逃
が
し
安
全
弁
の
動

作
状
況
等
に
よ
り
原
子
炉
の
停
止
状
態
を
推
定
す

る
。
 

Ｓ
Ａ
用

1
15

V
系
蓄
電
池
 

逃
が
し
安
全
弁

（
逃
が
し
弁
機
能
）

※
 

－
 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
に

よ
る
原
子
炉
注
水

 

事
象

発
生

後
に

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
の

自
動

起
動

が
確

認
で

き
な

い
場

合
，

高
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系

を
起

動
し

原
子

炉
注

水
を

開
始

す
る

。
こ

れ
に

よ
り

原
子

炉
水

位
は

回
復

し
，

以
降

炉
心

を
冠

水
維

持
可

能
な
範
囲
に
制
御
す
る
。

 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系

 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

－
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
 

直
流
電
源
切
替

え
 

逃
が

し
安

全
弁

（
自

動
減

圧
機

能
付

き
）

に
よ

る
原

子
炉

急
速

減
圧

操
作

を
実

施
す

る
前

に
，

逃
が

し
安

全
弁
用
直
流
電
源
切
替

え
操
作
を
実
施
す
る
。
 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

－
 

－
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可

搬
型
）
に
よ
る
原
子

炉
注
水
準

備
 

原
子

炉
棟

内
の

操
作

に
て

原
子

炉
注

水
に

必
要

な
電

動
弁
（
Ｒ
Ｈ
Ｒ
注
水
弁
及
び
Ｆ
Ｌ
Ｓ
Ｒ
注
水
隔
離
弁

）

の
手
動
開
操
作
を
実
施
す
る
。

 

屋
外
操
作
に
て
大
量
送
水
車
の
準
備
及
び
ホ
ー
ス

展

張
を
実
施
す
る
。
ま
た
，
大
量
送
水
車
の
燃
料
補
給

準
備
を
実
施
す
る
。

 

非
常

用
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

機
燃

料
貯

蔵

タ
ン
ク
等

※
 

大
量
送
水
車
 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 
－
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
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1
表

 
「
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（
Ｔ
Ｂ
Ｄ
）

」
の
重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て
（
２
／

３
）

 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等

対
処
設
備
 

常
設
設
備
 

可
搬
型

設
備
 

計
装
設
備
 

逃
が
し
安
全
弁

に
よ
る
原
子

炉
急
速
減
圧

 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
原
子

炉
注
水
の
準
備
が
完
了
後

，
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ

ー
ル
水
温
度

1
00
℃

で
，
逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧

機
能
付
き
）
６
弁
に
よ
る
手
動
減
圧
を
行
う
。

 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）

※
 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

非
常
用

デ
ィ
ー
ゼ
ル

発
電
機

燃
料
貯
蔵
タ

ン

ク
等

※

大
量
送
水
車

 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
（
Ｓ
Ａ

） 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可

搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉
注
水

 

原
子
炉
急
速
減
圧
に
よ
り
，
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系

（
可
搬
型
）
の
系
統
圧

力
を
下
回
る
と
，
低
圧
原
子
炉

代
替
注
水
系
（
可
搬
型

）
に
よ
る
原
子
炉
注
水

が
開
始

さ
れ
る
。
以
後
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
か
ら
原

子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
の
間
で
維
持
す
る
。

 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

非
常
用

デ
ィ
ー
ゼ
ル

発
電
機

燃
料
貯
蔵
タ

ン

ク
等

※

大
量
送
水
車

 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
（
狭
帯
域
用
）
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系

（
可
搬
型
）
に
よ
る

原
子
炉
格

納
容
器
冷
却

 

格
納
容
器
圧
力
が

3
84
kP
a[
ga
ge
]
に
到
達
し
た
場

合
，
格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ
り

原
子
炉
格
納
容
器
冷
却
を
実
施
す
る
。

 

ま
た
，
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る

原
子
炉
注
水
を
継
続
す
る
。

 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

非
常
用

デ
ィ
ー
ゼ
ル

発
電
機

燃
料
貯
蔵
タ

ン

ク
等

※

大
量
送
水
車

 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
（
Ｓ
Ａ

） 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
流
量
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
（
狭
帯
域
用
）
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
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1
表

 
「
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（
Ｔ
Ｂ
Ｄ
）

」
の
重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て
（
３
／
３

）
 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等
対
処
設
備

 

常
設
設
備
 

可
搬

型
設
備
 

計
装
設
備
 

残
留
熱
除
去
系
（
格

納
容
器
冷

却
モ
ー
ド
）
に
よ
る

原
子
炉
格

納
容
器
除
熱

 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備
に
よ
る
交
流
電
源
供
給
を

確
認
後
，
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド

）

に
よ
る
原
子
炉
格
納
容
器
除
熱
の
準
備
操
作
と
し

て
，
中
央
制
御
室
か
ら
の
遠
隔
操
作
に
よ
り

原
子
炉

補
機
冷
却
系
を
手
動
起
動
し

残
留
熱
除
去
系
（
格
納

容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
原
子
炉
格
納
容
器
除
熱

を
開
始
す
る
。
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
発
電
機
用
軽
油
タ
ン
ク

 

【
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド

）】
※
 

【
原
子
炉
補
機
冷
却
系
】

※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※

－
 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
温
度
（
Ｓ
Ａ
）
 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
（
Ｓ
Ａ

） 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
（
Ｓ
Ａ

） 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

残
留
熱
除
去
系
（
低

圧
注
水
モ

ー
ド
）
に
よ
る
原
子
炉
注
水

 

残
留

熱
除

去
系

（
低

圧
注

水
モ

ー
ド

）
に

よ
る

原
子

炉
注

水
を

開
始

し
，

低
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系

（
可

搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉
注
水
を
停
止
す
る
。

 

原
子
炉
水
位
を
原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
ま
で

上
昇
さ
せ
た
後
，
中
央
制
御
室
か
ら
の
遠
隔
操
作
に

よ
り
残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
運
転
か

ら
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
運
転

に
切
り
替
え
る
。
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
発
電
機
用
軽
油
タ
ン
ク

 

【
残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド

）】
※
 

【
原
子
炉
補
機
冷
却
系
】

※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※

－
 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
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2.3.4-1 

2.3.4 全交流動力電源喪失（ＴＢＰ） 

2.3.4.1 事故シーケンスグループの特徴，炉心損傷防止対策 

(1) 事故シーケンスグループ内の事故シーケンス 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）」に含まれる事故

シーケンスは，「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，

「外部電源喪失＋交流電源（ＤＧ－Ａ，Ｂ）失敗＋圧力バウンダリ健全性（Ｓ

ＲＶ再閉）失敗＋高圧炉心冷却（ＨＰＣＳ）失敗」である。 

 

(2) 事故シーケンスグループの特徴及び炉心損傷防止対策の基本的考え方 

事故シーケンスグループ「（ＴＢＰ）」では，全交流動力電源喪失と同時に

逃がし安全弁１個が開状態のまま固着し，蒸気駆動の注水系が動作できない範

囲に原子炉圧力が低下することで，原子炉注水機能を喪失することを想定する。

このため，開状態のまま固着した逃がし安全弁からの蒸気流出により原子炉圧

力容器内の保有水量が減少し，原子炉水位が低下することから，緩和措置がと

られない場合には，原子炉水位の低下により炉心が露出し，炉心損傷に至る。 

本事故シーケンスグループは，全交流動力電源が喪失した状態において， 

逃がし安全弁１個が開固着し，蒸気駆動の注水系が動作できない範囲に原子炉

圧力が低下することで原子炉注水機能を喪失したことによって，炉心損傷に至

る事故シーケンスグループである。このため，重大事故等対策の有効性評価に

は，直流電源及び交流電源供給機能に加えて高圧注水機能及び低圧注水機能に

対する重大事故等対処設備に期待することが考えられる。 

したがって，本事故シーケンスグループでは，逃がし安全弁１個の開固着 

によって，蒸気駆動の注水系が動作できない範囲に原子炉圧力が低下するまで

の間は所内常設蓄電式直流電源設備より電源を給電した原子炉隔離時冷却系

により炉心を冷却し，原子炉隔離時冷却系による注水停止後は，低圧原子炉代

替注水系（可搬型）による注水の準備が完了した後，逃がし安全弁の手動開操

作により原子炉を減圧し，原子炉減圧後に低圧原子炉代替注水系（可搬型）に

より炉心を冷却し，常設代替交流電源設備による給電及び残留熱除去系（低圧

注水系）による注水の準備が完了した以降は残留熱除去系（低圧注水モード）

により炉心を冷却することによって炉心損傷の防止を図る。また，格納容器代

替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却，残留熱除去系（格納容器

冷却モード）及び残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）によ

る原子炉格納容器除熱を実施する。 

 

(3) 炉心損傷防止対策 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）」における機能喪

失に対して，炉心が著しい損傷に至ることなく，かつ，十分な冷却を可能とす

るため，初期の対策として原子炉隔離時冷却系，低圧原子炉代替注水系（可搬

型）及び逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉注水手段を整備し，

安定状態に向けた対策として，残留熱除去系（低圧注水モード）による炉心冷

却を継続する。また，原子炉格納容器の健全性を維持するため，安定状態に向

けた対策として格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却

手段及び残留熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去系（サプレッシ

ョン・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱手段を整備する。これ

らの対策の概略系統図を第 2.3.4.1－1(1)図から第 2.3.4.1－1(3)図に，手順
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の概要を第 2.3.4.1－2図に示すとともに，重大事故等対策の概要を以下に示

す。また，重大事故等対策における設備と操作手順の関係を第 2.3.4.1－1表

に示す。 

本事故シーケンスグループの重要事故シーケンスにおいて，重大事故等対策

に必要な要員は，中央制御室の運転員及び緊急時対策要員で構成され，合計

31名である。その内訳は次のとおりである。中央制御室の運転員は，当直長

１名，当直副長１名，運転操作対応を行う運転員５名である。発電所構内に常

駐している要員のうち，通報連絡等を行う緊急時対策本部要員は５名，緊急時

対策要員（現場）は 19名である。必要な要員と作業項目について第 2.3.4.1-3

図に示す。 

 

ａ．全交流動力電源喪失及び原子炉スクラム確認 

外部電源が喪失するとともに，すべての非常用ディーゼル発電機等が機能

喪失する。これにより，非常用高圧母線（6.9kV）が使用不能となり，全交

流動力電源喪失に至る。全交流動力電源喪失の発生により原子炉がスクラム

したことを確認する。 

原子炉のスクラムを確認するために必要な計装設備は，平均出力領域計装

である。 

 

ｂ．原子炉隔離時冷却系による原子炉注水 

原子炉スクラム後，原子炉水位は低下するが，原子炉水位低（レベル２）

で原子炉隔離時冷却系が自動起動し，原子炉注水を開始することにより，原

子炉水位が回復する。 

原子炉隔離時冷却系による原子炉注水を確認するために必要な計装設備

は，原子炉水位（広帯域），原子炉隔離時冷却ポンプ出口流量等である。 

原子炉隔離時冷却系による原子炉注水は，逃がし安全弁１個の開固着によ

って，原子炉隔離時冷却系が動作できない範囲に原子炉圧力が低下するまで

の間継続する。 

 

ｃ．早期の電源回復不能判断及び対応準備 

中央制御室からの操作により外部電源受電及び非常用ディーゼル発電機

等の起動ができず，非常用高圧母線（6.9kV）の電源回復ができない場合，

早期の電源回復不能と判断する。これにより，常設代替交流電源設備，原子

炉補機代替冷却系の準備を開始する。 

また，逃がし安全弁１個の開固着により原子炉圧力が低下し，原子炉隔離

時冷却系による継続した原子炉水位維持が困難となることが想定されるこ

とから，低圧原子炉代替注水系（可搬型）の準備を開始する。 

逃がし安全弁開固着による原子炉圧力低下を確認するために必要な計装

設備は，原子炉圧力（ＳＡ）及び原子炉圧力である。 

 

ｄ．直流電源切替え 

直流電源切替えについては，「2.3.2.1(3)d.直流電源切替え」と同じ。 

 

ｅ．低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水準備 

低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水の準備として，原子炉
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建物原子炉棟内の操作にて原子炉注水に必要な電動弁（Ａ－ＲＨＲ注水弁及

びＦＬＳＲ注水隔離弁）の手動開操作を実施する。 

屋外操作にて大量送水車の準備及びホース展張を実施する。また，大量送

水車の燃料補給準備を実施する。 

 

ｆ．逃がし安全弁による原子炉急速減圧 

低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水の準備が完了後，中央

制御室からの遠隔操作によって再閉鎖に失敗した１個に加えて逃がし安全

弁（自動減圧機能付き）５個を手動開操作し原子炉を急速減圧する。 

原子炉急速減圧を確認するために必要な計装設備は，原子炉圧力（ＳＡ）

及び原子炉圧力である。 

 

ｇ．低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水 

逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉急速減圧により，原子炉

圧力が低圧原子炉代替注水系（可搬型）の系統圧力を下回ると原子炉注水が

開始され，原子炉水位が回復する。 

低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水を確認するために必要

な計装設備は，原子炉水位（広帯域），原子炉水位（燃料域），低圧原子炉

代替注水流量等である。 

 

ｈ．格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却 

崩壊熱除去機能を喪失しているため，格納容器圧力及び雰囲気温度が上昇

する。格納容器圧力が 384kPa[gage]に到達した場合又はドライウェル雰囲気

温度が 171℃に接近した場合は，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による

原子炉格納容器冷却を実施する。 

原子炉建物原子炉棟内の操作にて原子炉格納容器冷却に必要な電動弁（Ａ

－ＲＨＲドライウェル第２スプレイ弁）の手動開操作を実施することで原子

炉格納容器冷却が開始される。 

なお，低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水と格納容器代替

スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却は同時に実施する。 

格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却を確認する

ために必要な計装設備は，ドライウェル圧力（ＳＡ），格納容器代替スプレ

イ流量等である。 

 

ｉ．残留熱除去系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱 

常設代替交流電源設備による交流電源供給を確認後，残留熱除去系（格納

容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱の準備操作として，中央制御室

からの遠隔操作により原子炉補機冷却系を手動起動し残留熱除去系（格納容

器冷却モード）による原子炉格納容器除熱を開始する。 

残留熱除去系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱を確認す

るために必要な計装設備は，残留熱除去ポンプ出口流量等である。 

 

ｊ．残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水 

残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水を開始し，低圧原子炉

代替注水系（可搬型）による原子炉注水を停止する。 
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残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水を確認するために必要

な計装設備は，原子炉水位（広帯域），残留熱除去ポンプ出口流量等である。 

原子炉水位を原子炉水位高（レベル８）まで上昇させた後，中央制御室か

らの遠隔操作により残留熱除去系（低圧注水モード）運転から残留熱除去系

（格納容器冷却モード）運転に切り替える。 

残留熱除去系（格納容器冷却モード）運転時に，原子炉水位が原子炉水位

低（レベル３）まで低下した場合は，中央制御室からの遠隔操作により残留

熱除去系（格納容器冷却モード）の運転を停止し，残留熱除去系（低圧注水

モード）による原子炉注水を実施する。 

原子炉水位高（レベル８）まで原子炉水位が回復した後，原子炉注水を停

止し，残留熱除去系（格納容器冷却モード）の運転を再開する。 

また，残留熱除去系（格納容器冷却モード）の運転時に，格納容器圧力が

13.7kPa［gage］まで低下した場合は，残留熱除去系（サプレッション・プ

ール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱に切り替える。 

以降，炉心の冷却及び原子炉格納容器除熱は，残留熱除去系により継続的

に行う。 

 

2.3.4.2 炉心損傷防止対策の有効性評価 

(1) 有効性評価の方法 

本事故シーケンスグループを評価するうえで選定した重要事故シーケンス

は，「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，外部電源喪失

を起因事象とし，すべての非常用ディーゼル発電機等を喪失することで原子炉

隔離時冷却系を除く注水機能を喪失し，逃がし安全弁の再閉失敗により蒸気駆

動の注水系が動作できない範囲に原子炉圧力が低下した後は，原子炉隔離時冷

却系を喪失し，すべての注水機能を喪失する「外部電源喪失＋交流電源（ＤＧ

－Ａ，Ｂ）失敗＋圧力バウンダリ健全性（ＳＲＶ再閉）失敗＋高圧炉心冷却（Ｈ

ＰＣＳ）失敗」である。 

本重要事故シーケンスでは，炉心における崩壊熱，燃料棒表面熱伝達，気液

熱非平衡，沸騰遷移，燃料被覆管酸化，燃料被覆管変形，沸騰・ボイド率変化，

気液分離（水位変化）・対向流，三次元効果，原子炉圧力容器における沸騰・

凝縮・ボイド率変化，気液分離（水位変化）・対向流，冷却材放出（臨界流・

差圧流）及びＥＣＣＳ注水（給水系・代替注水設備含む）並びに原子炉格納容

器における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導，気液

界面の熱伝達，スプレイ冷却及びサプレッション・プール冷却が重要現象とな

る。よって，これらの現象を適切に評価することが可能である長期間熱水力過

渡変化解析コードＳＡＦＥＲ及びシビアアクシデント総合解析コードＭＡＡ

Ｐにより原子炉圧力，原子炉水位，燃料被覆管温度，格納容器圧力，格納容器

温度等の過渡応答を求める。 

また，解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，本重要

事故シーケンスにおける運転員等操作時間に与える影響，評価項目となるパラ

メータに与える影響及び操作時間余裕を評価する。 

 

(2) 有効性評価の条件 

本重要事故シーケンスに対する初期条件も含めた主要な解析条件を第

2.3.4.2－1表に示す。また，主要な解析条件について，本重要事故シーケン
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ス特有の解析条件を以下に示す。 

 

ａ．事故条件 

(a) 起因事象 

起因事象として，送電系統又は所内主発電設備の故障等によって，外部

電源を喪失するものとする。 

(b) 安全機能の喪失に対する仮定 

すべての非常用ディーゼル発電機等の機能喪失を想定し，全交流動力電

源を喪失するものとする。さらに，逃がし安全弁１個の開固着が発生する

ものとする。 

(c) 外部電源 

外部電源は使用できないものと仮定する。起因事象として，外部電源を

喪失するものとしている。 

 

ｂ．重大事故等対策に関連する機器条件 

(a) 原子炉スクラム信号 

原子炉スクラムは，原子炉水位低（レベル３）信号によるものとする。 

原子炉水位低下を厳しくする観点で，外部電源喪失に伴うタービントリ

ップによる主蒸気止め弁閉スクラム信号及び原子炉保護系電源喪失によ

る原子炉スクラムについては保守的に期待しないものとする。 

(b) 原子炉隔離時冷却系 

原子炉隔離時冷却系が原子炉水位低（レベル２）で自動起動し，91m3/h

（8.21～0.74MPa[gage]において）の流量で注水するものとする。 

(c) 逃がし安全弁 

逃がし安全弁（逃がし弁機能）にて，原子炉冷却材圧力バウンダリの過

度の圧力上昇を抑えるものとする。また，原子炉減圧には再閉鎖に失敗し

た１個に加えて逃がし安全弁（自動減圧機能付き）（５個）を使用するも

のとし，容量として，１個当たり定格主蒸気流量の約８％を処理するもの

とする。 

(d) 低圧原子炉代替注水系（可搬型） 

逃がし安全弁による原子炉減圧後に，70m3/hで原子炉注水し，その後は

炉心を冠水維持するように注水するものとする。また，低圧原子炉代替注

水系（可搬型）による原子炉注水を格納容器代替スプレイ系（可搬型）に

よる原子炉格納容器冷却と併せて行う場合は，30m3/hの流量で原子炉注水

するものとする。 

(e) 格納容器代替スプレイ系（可搬型） 

格納容器圧力及び温度抑制に必要なスプレイ流量を考慮し，120m3/h に

て原子炉格納容器内にスプレイする。 

(f) 残留熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去系（サプレッショ

ン・プール水冷却モード） 

原子炉水位を原子炉水位高（レベル８）まで上昇させた後に，残留熱除

去系（格納容器冷却モード）を使用する場合は，1,218m3/hにて原子炉格

納容器内にスプレイするものとする。また，伝熱容量は，熱交換器１基当

たり約９MW（サプレッション・プール水温度 52℃，海水温度 30℃におい

て）とする。 
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(g) 残留熱除去系（低圧注水モード） 

残留熱除去系（低圧注水モード）は，1,136m3/h（0.14MPa［dif］にお

いて）（最大 1,193m3/h）の流量で注水するものとする。 

 

ｃ．重大事故等対策に関連する操作条件 

運転員等操作に関する条件として，「1.3.5 運転員等の操作時間に対する

仮定」に示す分類に従って以下のとおり設定する。 

(a) 交流電源は 24時間使用できないものとし，事象発生から 24時間後に常

設代替交流電源設備によって供給を開始する。 

(b) 低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水操作は，事象発生２

時間 20分後から開始する。 

(c) 逃がし安全弁による原子炉急速減圧操作は，低圧原子炉代替注水系（可

搬型）による原子炉注水の準備が完了した時点で開始する。 

(d) 格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却操作は，

格納容器圧力が 384kPa［gage］に到達した場合に実施する。なお，格納容

器スプレイは，残留熱除去系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容

器除熱を開始する前に停止する。 

(e) 残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水操作及び残留熱除去

系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱操作は，常設代替交

流電源設備による交流電源の供給開始後に，残留熱除去系の起動操作に要

する時間を考慮して，事象発生から 24時間 30分後に実施する。 

(f) 残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水操作は，残留熱除去

系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱開始後に，原子炉水

位が原子炉水位低（レベル３）に到達した場合に開始する。 

 

(3) 有効性評価の結果 

本重要事故シーケンスにおける原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド内及び

シュラウド内外）※，注水流量，逃がし安全弁からの蒸気流量及び原子炉圧力

容器内の保有水量の推移を第 2.3.4.2－1(1)図から第 2.3.4.2－1(6)図に，燃

料被覆管温度，高出力燃料集合体のボイド率及び炉心下部プレナム部のボイド

率の推移を第 2.3.4.2－1(7)図から第 2.3.4.2－1(9)図に，格納容器圧力，格

納容器温度，サプレッション・プール水位及びサプレッション・プール水温度

の推移を第 2.3.4.2－1(10)図から第 2.3.4.2－1(13)図に示す。 

 

※ 炉心露出から再冠水の過程を示すという観点で，シュラウド内の水位を示

す。シュラウド内は，炉心部から発生するボイドを含んだ二相水位を示し

ているため，シュラウド外の水位より，見かけ上高めの水位となる。一方，

非常用炉心冷却系の起動信号となる原子炉水位（広帯域）の水位及び運転

員が炉心冠水状態において主に確認する原子炉水位（広帯域・狭帯域）の

水位は，シュラウド外の水位であることから，シュラウド内外の水位を併

せて示す。なお，水位が燃料棒有効長頂部付近となった場合には，原子炉

水位（燃料域）にて監視する。原子炉水位（燃料域）はシュラウド内を計

測している。 
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ａ．事象進展 

全交流動力電源喪失後，原子炉水位低（レベル３）信号が発生して原子炉

がスクラムし，また，原子炉水位低（レベル２）で原子炉隔離時冷却系が自

動起動して原子炉水位は維持される。再循環ポンプについては，外部電源喪

失により，事象発生とともに全台がトリップする。 

逃がし安全弁（１個）が開固着しているため，蒸気の流出が継続し，事象  

発生から約1.4時間が経過した時点で原子炉隔離時冷却系が動作できない範

囲まで原子炉圧力が低下する。このため，原子炉隔離時冷却系が停止する。

低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水の準備が完了した時点で

原子炉急速減圧及び低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水を開

始する。原子炉急速減圧は，開固着した１個に加えて中央制御室からの遠隔

操作によって逃がし安全弁（自動減圧機能付き）５個を手動開することで実

施する。逃がし安全弁（１個）の開固着及び原子炉急速減圧による原子炉冷

却材の流出により原子炉水位は低下し，燃料棒有効長頂部を一時的に下回る

が，低圧原子炉代替注水系（可搬型）による注水が開始されると原子炉水位

が回復し，炉心は再冠水する。 

高出力燃料集合体及び炉心下部プレナム部のボイド率については，原子炉

水位及び原子炉圧力の変化に伴い変化する。  

崩壊熱除去機能を喪失しているため，原子炉圧力容器内で崩壊熱により 

発生する蒸気が原子炉格納容器内に流入することで，格納容器圧力及び温度

は徐々に上昇する。そのため，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原

子炉格納容器冷却を行う。常設代替交流電源設備による電源供給を開始した

後は，事象発生から 24時間 30分後に残留熱除去系（格納容器冷却モード）

を起動し原子炉格納容器除熱を開始するが，原子炉水位が原子炉水位低（レ

ベル３）まで低下した場合に，残留熱除去系（低圧注水モード）に切り替え，

原子炉注水を行うものとする。 

 

ｂ．評価項目等 

燃料被覆管の最高温度は，第 2.3.4.2－1(7)図に示すとおり，初期値（約

309℃）を上回ることはなく，1,200℃以下となる。また，燃料被覆管の酸化

量は酸化反応が著しくなる前の燃料被覆管厚さの１％以下であり，15％以下

となる。 

原子炉圧力は，第 2.3.4.2－1(1)図に示すとおり，逃がし安全弁の作動に

より，約 7.59MPa[gage]以下に抑えられる。原子炉冷却材圧力バウンダリに

かかる圧力は，原子炉圧力と原子炉圧力容器底部圧力との差（高々約 0.3MPa）

を考慮しても，約 7.89MPa[gage]以下であり，最高使用圧力の 1.2倍

（10.34MPa[gage]）を十分下回る。 

また，崩壊熱除去機能を喪失しているため，原子炉圧力容器内で崩壊熱に

より発生する蒸気が原子炉格納容器内に流入することによって，格納容器圧

力及び温度は徐々に上昇するが，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による

原子炉格納容器冷却及び残留熱除去系（格納容器冷却モード）による原子炉

格納容器除熱を行うことによって，格納容器バウンダリにかかる圧力及び温

度の最大値は，約 384kPa[gage]及び約 151℃に抑えられ，原子炉格納容器の

限界圧力及び限界温度を下回る。 

第 2.3.4.2－1(2)図に示すとおり，低圧原子炉代替注水系（可搬型）によ
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る注水継続により炉心が冠水し，炉心の冷却が維持される。その後は，24

時間 30分後に残留熱除去系による原子炉注水及び原子炉格納容器除熱を開

始することで安定状態が確立し，また，安定状態を維持できる。 

（添付資料 2.3.4.1） 

本評価では，「1.2.1.2 有効性を確認するための評価項目の設定」に示す

(1)から(4)の評価項目について，対策の有効性を確認した。 

 

2.3.4.3 解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作時

間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕を評

価するものとする。 

全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）では，事象発生直後の原子炉隔離時冷却系によ

る炉心冷却には成功するが，逃がし安全弁の再閉失敗による原子炉圧力の低下に

より，原子炉隔離時冷却系の注水機能を喪失することが特徴である。 

また，不確かさの影響を確認する運転員等操作は，事象進展に有意な影響を与

えると考えられる操作として，逃がし安全弁による原子炉減圧操作，低圧原子炉

代替注水系（可搬型）による原子炉注水操作及び格納容器代替スプレイ系（可搬

型）による原子炉格納容器冷却操作とする。 

 

(1) 解析コードにおける重要現象の不確かさの影響評価 

本重要事故シーケンスにおいて不確かさの影響評価を行う重要現象とは，

「1.7解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価方針」に示すとおりであ

り，それらの不確かさの影響評価は以下のとおりである。 

 

ａ．運転員等操作時間に与える影響 

炉心における燃料棒表面熱伝達の不確かさとして，解析コードは炉心が冠

水維持する場合では燃料被覆管温度は上昇しないため不確かさは小さい。操

作手順（原子炉減圧後速やかに低圧注水に移行すること）に変わりはなく，

燃料被覆管温度を操作開始の起点としている運転員等操作はないことから，

運転員等操作時間に与える影響はない。 

炉心における燃料被覆管酸化の不確かさとして，解析コードは酸化量及び

酸化反応に伴う発熱量の評価について保守的な結果を与えるため，解析結果

は燃料被覆管酸化を大きく評価する可能性がある。よって，実際の燃料被覆

管温度は低くなり，原子炉水位挙動に影響を与える可能性があるが，操作手

順（原子炉減圧後速やかに低圧注水に移行すること）に変わりはないことか

ら，運転員等操作時間に与える影響はない。 

原子炉格納容器における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び

内部熱伝導，気液界面の熱伝達の不確かさとして，格納容器モデル（格納容

器の熱水力モデル）はＨＤＲ実験解析では区画によって格納容器温度を十

数℃程度，格納容器圧力を１割程度高めに評価する傾向を確認しているが，

ＢＷＲの格納容器内の区画とは異なる等，実験体系に起因するものと考えら

れ，実機体系においてはこの解析で確認した不確かさは小さくなるものと推

定される。しかし，全体としては格納容器圧力及び温度の傾向を適切に再現

できていることから，格納容器圧力及び温度を操作開始の起点としている格

納容器代替スプレイ系（可搬型）に係る運転員等操作時間に与える影響は小
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さい。また，格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導の

不確かさにおいては，ＣＳＴＦ実験解析により格納容器温度及び非凝縮性ガ

スの挙動は測定データと良く一致することを確認しており，その差異は小さ

いことから，格納容器圧力及び温度を操作開始の起点としている格納容器代

替スプレイ系（可搬型）に係る運転員等操作時間に与える影響は小さい。 

（添付資料 2.3.4.2） 

 

ｂ．評価項目となるパラメータに与える影響 

炉心における燃料棒表面熱伝達の不確かさとして，炉心が冠水維持される

実験解析では燃料被覆管温度をほぼ同等に評価する。有効性評価解析におい

ても，原子炉水位は燃料棒有効長頂部を一時的に下回るが，炉心はおおむね

冠水維持されるため，燃料被覆管の最高温度は初期値（約 309℃）を上回る

ことはないことから，評価項目となるパラメータに与える影響はない。 

炉心における燃料被覆管酸化の不確かさとして，解析コードは，燃料被覆

管の酸化について，酸化量及び酸化反応に伴う発熱量に保守的な結果を与え，

燃料被覆管温度を高めに評価するが，原子炉水位は燃料棒有効長頂部を一時

的に下回るが，炉心はおおむね冠水維持されるため，燃料被覆管の最高温度

は初期値（約 309℃）を上回ることはないことから，評価項目となるパラメ

ータに与える影響はない。 

原子炉格納容器における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び

内部熱伝導並びに気液界面の熱伝達の不確かさとして，格納容器モデル（格

納容器の熱水力モデル）はＨＤＲ実験解析では区画によって格納容器温度を

十数℃程度，格納容器圧力を１割程度高めに評価する傾向を確認しているが，

ＢＷＲの格納容器内の区画とは異なる等，実験体系に起因するものと考えら

れ，実機体系においてはこの解析で確認した不確かさは小さくなるものと推

定される。しかし，全体としては格納容器圧力及び温度の傾向を適切に再現

できているため，評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。また，

格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導の不確かさにお

いては，ＣＳＴＦ実験解析により格納容器温度及び非凝縮性ガスの挙動は測

定データと良く一致することを確認していることから，評価項目となるパラ

メータに与える影響は小さい。 

（添付資料 2.3.4.2） 

 

(2) 解析条件の不確かさの影響評価 

ａ．初期条件，事故条件及び重大事故等対策に関連する機器条件 

初期条件，事故条件及び重大事故等対策に関連する機器条件は，第 2.3.4.2

－1表に示すとおりであり，それらの条件設定を設計値等，最確条件とした

場合の影響を評価する。また，解析条件の設定に当たっては，評価項目とな

るパラメータに対する余裕が小さくなるような設定があることから，その中

で事象進展に有意な影響を与えると考えられる項目に関する影響評価の結

果を以下に示す。 

(a) 運転員等操作時間に与える影響 

初期条件の最大線出力密度は，解析条件の 44.0kW/mに対して最確条件

は約 40.6kW/m 以下であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした

場合，燃料被覆管温度の上昇は緩和されるが，操作手順（原子炉減圧後速
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やかに低圧注水に移行すること）に変わりはなく，燃料被覆管温度を操作

開始の起点としている運転員等操作はないことから，運転員等操作時間に

与える影響はない。 

初期条件の原子炉停止後の崩壊熱は，解析条件の燃焼度 33GWd/tに対応

したものとしており，その最確条件は平均的燃焼度約 30GWd/t であり，解

析条件の不確かさとして，最確条件とした場合は，解析条件で設定してい

る崩壊熱よりも小さくなるため，発生する蒸気量は少なくなり，原子炉水

位の低下は緩和され，また，炉心露出後の燃料被覆管温度の上昇は緩和さ

れ，それに伴う原子炉冷却材の放出も少なくなることから，格納容器圧力

及び温度の上昇が遅くなるが，操作手順（格納容器圧力に応じて格納容器

スプレイを実施すること）に変わりはないことから，運転員等操作時間に

与える影響はない。 

初期条件の原子炉圧力，原子炉水位，炉心流量，サプレッション・プー

ル水位，格納容器圧力及び格納容器温度は，ゆらぎにより解析条件に対し

て変動を与え得るが，事象進展に与える影響は小さいことから，運転員等

操作時間に与える影響は小さい。 

機器条件の残留熱除去系（低圧注水モード）及び低圧原子炉代替注水系

（可搬型）は，解析条件の不確かさとして，実際の注水量が解析より多い

場合（注水特性（設計値）の保守性），原子炉水位の回復は早くなる。冠

水後の操作として冠水維持可能な注水量に制御するが，注水後の流量調整

操作であることから，運転員等操作時間に与える影響はない。 

(添付資料 2.3.4.2) 

(b) 評価項目となるパラメータに与える影響 

初期条件の最大線出力密度は，解析条件の 44.0kW/mに対して最確条件

は約 40.6kW/m 以下であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした

場合は，燃料被覆管温度の上昇は緩和されることから，評価項目となるパ

ラメータに対する余裕は大きくなる。 

初期条件の原子炉停止後の崩壊熱は，解析条件の燃焼度 33GWd/tに対応

したものとしており，その最確条件は平均的燃焼度約 30GWd/t であり，解

析条件の不確かさとして，最確条件とした場合は，解析条件で設定してい

る崩壊熱よりも小さくなるため，発生する蒸気量は少なくなり，原子炉水

位の低下は緩和され，それに伴う原子炉冷却材の放出も少なくなることか

ら，格納容器圧力及び温度の上昇が遅くなるが，格納容器圧力及び温度の

上昇は格納容器スプレイにより抑制されることから，評価項目となるパラ

メータに与える影響はない。 

初期条件の原子炉圧力，原子炉水位，炉心流量，サプレッション・プー

ル水位，格納容器圧力及び格納容器温度は，ゆらぎにより解析条件に対し

て変動を与え得るが，事象進展に与える影響は小さいことから，評価項目

となるパラメータに与える影響は小さい。 

機器条件の残留熱除去系（低圧注水モード）及び低圧原子炉代替注水系

（可搬型）は，解析条件の不確かさとして，実際の注水量が解析より多い

場合（注水特性（設計値）の保守性），原子炉水位の回復が早くなること

から，評価項目となるパラメータに対する余裕は大きくなる。 

(添付資料 2.3.4.2) 

ｂ．操作条件 
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操作条件の不確かさとして，操作の不確かさを「認知」，「要員配置」，「移

動」，「操作所要時間」，「他の並列操作有無」及び「操作の確実さ」の６要因

に分類し，これらの要因が運転員等操作時間に与える影響を評価する。また，

運転員等操作時間に与える影響が評価項目となるパラメータに与える影響

を評価し，評価結果を以下に示す。 

(a) 運転員等操作時間に与える影響 

操作条件の逃がし安全弁による原子炉減圧操作は，解析上の操作開始時

間として事象発生から２時間 20分後を設定している。運転員等操作時間

に与える影響として，実態の操作開始時間は解析上の設定とほぼ同等であ

るため，運転員等操作時間に与える影響はない。また，当該操作は中央制

御室で行う操作であり，他の操作との重複もないことから，他の操作に与

える影響はない。 

操作条件の低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水操作は，

解析上の操作開始時間として事象発生から２時間 20分後を設定している。

運転員等操作時間に与える影響として，実態の操作開始時間は解析上の設

定とほぼ同等であるため，運転員等操作時間に与える影響はない。また，

当該操作は中央制御室の運転員とは別に現場操作を行う要員を配置して

おり，他の操作との重複もないことから，他の操作に与える影響はない。 

操作条件の格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷

却操作は，解析上の操作開始時間として格納容器圧力 384kPa［gage］到達

時を設定している。運転員等操作時間に与える影響として，実態の運転操

作においては，格納容器スプレイの操作実施基準（格納容器圧力 384kPa

［gage］）に到達するのは，事象発生の約 21時間後であり，格納容器代替

スプレイ系（可搬型）の準備操作は格納容器圧力及び温度の上昇の傾向を

監視しながらあらかじめ実施可能である。 

また，格納容器スプレイ操作も同様に格納容器圧力及び温度の上昇の傾

向を監視しながらあらかじめ準備が可能である。よって，実態の操作開始

時間は解析上の設定とほぼ同等であり，操作開始時間に与える影響は小さ

いことから，運転員等操作時間に与える影響も小さい。操作開始時間が遅

れた場合においても，格納容器の限界圧力は 853kPa[gage]であることから，

格納容器の健全性という点では問題とはならない。当該操作は，解析コー

ド及び解析条件（操作条件を除く。）の不確かさにより操作開始時間は遅

れる可能性があるが，中央制御室の運転員とは別に現場操作を行う要員を

配置しており，他の操作との重複もないことから，他の操作に与える影響

はない。 

    (添付資料 2.3.4.2) 

 

(b) 評価項目となるパラメータに与える影響 

操作条件の逃がし安全弁による原子炉減圧操作は，運転員等操作時間に

与える影響として，実態の操作開始時間は解析上の設定とほぼ同等である

ため，評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。 

操作条件の低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水操作は，

運転員等操作時間に与える影響として，実態の操作開始時間は解析上の設

定とほぼ同等であるため，評価項目となるパラメータに与える影響は小さ

い。 
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操作条件の格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷

却操作は，運転員等操作時間に与える影響として，実態の操作開始時間は

解析上の設定とほぼ同等であることから，評価項目となるパラメータに与

える影響は小さい。 

(添付資料 2.3.4.2) 

 

(3) 操作時間余裕の把握 

操作開始時間の遅れによる影響度合いを把握する観点から，評価項目となる

パラメータに対して，対策の有効性が確認できる範囲内での操作時間余裕を確

認し，その結果を以下に示す。 

第 2.3.4.3－1(1)図から第 2.3.4.3－1(3)図に示すとおり，操作条件の逃が

し安全弁による原子炉減圧操作及び低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原

子炉注水操作については，事象発生から３時間５分後（操作開始時間の 45分

程度の遅れ）までに逃がし安全弁による原子炉減圧操作を開始し低圧原子炉代

替注水系（可搬型）による注水が開始できれば，燃料被覆管の最高温度は約

805℃となり 1,200℃以下となることから，炉心の著しい損傷は発生せず，評

価項目を満足することから時間余裕がある。 

 操作条件の格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却操

作については，格納容器スプレイ開始までの時間は事象発生から約 21時間あ

り，準備時間が確保できることから，時間余裕がある。 

（添付資料 2.3.4.2，2.3.4.3） 

 

(4) まとめ 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作

時間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕

を確認した。その結果，解析コード及び解析条件の不確かさが運転員等操作時

間に与える影響等を考慮した場合においても，評価項目となるパラメータに与

える影響は小さい。このほか，評価項目となるパラメータに対して，対策の有

効性が確認できる範囲内において，操作時間には時間余裕がある。 

 

2.3.4.4 必要な要員及び資源の評価 

(1) 必要な要員の評価 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）」において，重大

事故等対策時に必要な要員は，「2.3.4.1(3) 炉心損傷防止対策」に示すとお

り 31名である。「6.2重大事故等対策時に必要な要員の評価結果」で説明して

いる運転員，緊急時対策要員等の 45名で対処可能である。 

 

(2) 必要な資源の評価 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）」において，必要

な水源，燃料及び電源は，「6.1(2)資源の評価条件」の条件にて評価を行い，

その結果を以下に示す。 

 

ａ．水源 

低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水及び格納容器代替スプ

レイ系（可搬型）による格納容器スプレイについては，７日間の対応を考慮
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すると，合計約 1,000m3の水が必要となる。水源として，輪谷貯水槽（西１

／西２）に約 7,000m3の水を保有している。これにより，必要な水源は確保

可能である。輪谷貯水槽（西１／西２）は十分な水を保有しており，輪谷貯

水槽（西１／西２）を水源とした７日間の注水継続実施が可能となる。 

原子炉隔離時冷却系，残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水

及び残留熱除去系（格納容器冷却モード）による原子炉格納容器除熱につい

ては，サプレッション・チェンバのプール水を水源とし循環することから，

水源が枯渇することはない。 

（添付資料 2.3.4.4） 

 

ｂ．燃料 

常設代替交流電源設備による電源供給については，保守的に事象発生直後

からの運転を想定すると，７日間の運転継続に約 352m3の軽油が必要となる。

ガスタービン発電機用軽油タンクにて約 450m3の軽油を保有しており，この

使用が可能であることから常設代替交流電源設備による電源供給について，

７日間の運転継続が可能である。 

低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水及び格納容器代替スプ

レイ系（可搬型）による格納容器スプレイについては，保守的に事象発生直

後からの大量送水車の運転を想定すると，７日間の運転継続に約 11m3の軽油

が必要となる。非常用ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等にて約 730m3の軽

油を保有しており，この使用が可能であることから低圧原子炉代替注水系

（可搬型）による原子炉注水及び格納容器代替スプレイ系（可搬型）による

格納容器スプレイについて，７日間の運転継続が可能である。 

緊急時対策所用発電機による電源供給については，事象発生直後からの運

転を想定すると，７日間の運転継続に約８m3の軽油が必要となる。緊急時対

策所用燃料地下タンクにて約 45m3の軽油を保有しており，この使用が可能で

あることから，緊急時対策所用発電機による電源供給について，７日間の継

続が可能である。 

（添付資料 2.3.4.5） 

 

ｃ．電源 

常設代替交流電源設備の電源負荷については，重大事故等対策に必要な負

荷として，約 4,268kW 必要となるが，常設代替交流電源設備は連続定格容量

が約 4,800kW であり，必要負荷に対しての電源供給が可能である。また，緊

急時対策所用発電機についても，必要負荷に対しての電源供給が可能である。 

（添付資料 2.3.4.6） 

 

2.3.4.5 結論 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）」では，全交流動力電

源喪失と同時に逃がし安全弁１個が開状態のまま固着し，蒸気駆動の注水系が動

作できない範囲に原子炉圧力が低下することで，原子炉注水機能を喪失し，原子

炉水位の低下により炉心が露出し，炉心損傷に至ることが特徴である。 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）」に対する炉心損傷防

止対策としては，初期の対策として原子炉隔離時冷却系，低圧原子炉代替注水系

（可搬型）及び逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉注水手段，安定
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状態に向けた対策として，残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水手

段，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却手段並びに残

留熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去系（サプレッション・プール

水冷却モード）による原子炉格納容器除熱手段を整備している。 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）」の重要事故シーケン

ス「外部電源喪失＋交流電源（ＤＧ－Ａ，Ｂ）失敗＋圧力バウンダリ健全性（Ｓ

ＲＶ再閉）失敗＋高圧炉心冷却（ＨＰＣＳ）失敗」について有効性評価を行った。 

上記の場合においても，原子炉隔離時冷却系，低圧原子炉代替注水系（可搬型）

及び逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉注水，残留熱除去系（低圧

注水モード）による原子炉注水，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子

炉格納容器冷却並びに残留熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去系（サ

プレッション・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱を実施すること

により，炉心損傷することはない。 

その結果，燃料被覆管温度及び酸化量，原子炉冷却材圧力バウンダリにかかる

圧力，原子炉格納容器バウンダリにかかる圧力及び温度は，評価項目を満足して

いる。また，安定状態を維持できる。 

解析コード及び解析条件の不確かさについて確認した結果，運転員等操作時間

に与える影響及び評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。また，対策

の有効性が確認できる範囲内において，操作時間余裕について確認した結果，操

作が遅れた場合でも一定の余裕がある。 

重大事故等対策時に必要な要員は，運転員及び緊急時対策要員にて確保可能で

ある。また，必要な水源，燃料及び電源を供給可能である。 

以上のことから，原子炉隔離時冷却系，低圧原子炉代替注水系（可搬型）及び

逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉注水，格納容器代替スプレイ系

（可搬型）による原子炉格納容器冷却，残留熱除去系（格納容器冷却モード）に

よる原子炉格納容器除熱等の炉心損傷防止対策は，選定した重要事故シーケンス

に対して有効であることが確認でき，事故シーケンスグループ「全交流動力電源

喪失（ＴＢＰ）」に対して有効である。 
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第 2.3.4.1－1(1)図 「全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）」の重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉注水） 
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第 2.3.4.1－1(2)図 「全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）」の重大事故等対策の概略系統図 

    （原子炉減圧，原子炉注水及び原子炉格納容器冷却） 
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第 2.3.4.1－1(3)図 「全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）」の重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉注水及び原子炉格納容器除熱） 
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合
 

・
各
原
子
炉
水
位
の
指
示

値
に
ば
ら
つ
き
が
あ
り
，
原
子
炉
水
位
が

燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F）

以
上
で
あ
る
こ
と
が
判
定
で
き
な
い
場
合

 

・
水
位
不
明
判
断
曲
線
の

「
水
位
不
明
領
域
」
に
入
っ
た
場
合

 

・
凝
縮
槽
液
相
部
温
度
と

気
相
部
温
度
が
ほ
ぼ
一
致
し
，
有
意
な

差
が
認
め
ら
れ
な
い
場
合
 

※
12
：
原
子
炉
水
位
不
明
の
場
合
は
，
原
子
炉
圧
力

容
器
を
満
水
と
し
，
原
子
炉
圧
力
と
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
の
差
圧
を
確
認
す
る
こ
と

で
，
原
子
炉
水
位
が
燃
料
棒

有
効
長
頂
部
（
TA
F）

以
上
で
あ
る
こ
と
を
確
認
す
る
。

 

※
13
：
逃
が
し
安
全
弁
用
直
流
電
源

を
Ｂ
－
11
5V

系
蓄
電
池

か
ら
Ｓ
Ａ
用

11
5V

系
蓄
電
池
へ
切
り
替
え
る
。
 

※
14
：
必
要
な
制
御
電
源
以
外
の
負

荷
を
切
離
す
。
 

※
15
：
必
要
な
制
御
電
源
を
Ｂ
－
1
15
V
系
蓄
電
池
か
ら
Ｂ
１
－

11
5V

系
蓄
電
池
（
Ｓ
Ａ
）
へ
切
り
替
え
る
。
 

 

Ⅱ
 

Ⅰ
 

【
2
時
間

20
分
後
】 

再
循
環
ポ
ン
プ

 

ト
リ
ッ
プ

確
認
 

凡
例
 

：
操
作
・
確
認
 

：
判
断
 

：
操
作
及
び
判
断
 

：
プ
ラ
ン
ト
状
態
（
解
析
）
 

：
緊
急
時
対
策
要
員
（
現
場
）
の
作
業
 

：
運
転
員
と
緊
急
時
対
策
要
員
（
現
場
）
の
共
同
作
業
 

：
解
析
上
考
慮
し
な
い
操
作
・
確
認
 

原 子 炉 へ の 注 水
 

    

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
に
 

よ
る
原
子
炉
注
水
確
認
 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）
５
個
に
よ
る

 

原
子
炉
急
速
減
圧

※
７

※
８
 

 

原
子
炉
水
位
判
明
 

（
水
位
不
明
で
は
な
い
）

※
11
 

 

  
高

圧
原

子
炉

代
替
注

水
系
 

に
よ

る
原
子

炉
注
水

は
 

解
析

上
考
慮

せ
ず
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
注
水
準
備
完
了

 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
 

Ye
s 

No
 

Ye
s 

No
 

逃
が
し
安
全
弁
設
定
圧
力
以
下
ま
で

 

原
子
炉
圧
力
低
下
を
確
認

※
４

 

逃
が
し
安
全
弁
 

開
固
着
を
確
認

 

原
子
炉
圧
力

0.
74
MP
a[
ga
ge
] 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
機
能
喪
失

※
６
 

<約
1.
4
時
間
> 

原
子
炉
水
位
 
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F）

 

到
達

※
９
 

原
子
炉
水
位
 
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（
TA
F）

以
上

 
回
復
 

 

炉
心
損
傷
な
し
 

継
続
確
認

※
10
 

炉
心

損
傷
を

確
認
し

た
場
合

は
 

炉
心

損
傷
後

の
対
応

手
順
に

移
行
す

る
 

 
<約

2.
4
時
間
> 

※
16

：
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
の
注
水
量
は

12
0m

3
/h

と
し
，
格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]
到
達
で
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を
行
う
。
 

 
 
 

格
納
容
器
圧
力

33
4k
Pa
[g
ag
e]
ま
で
低
下
後
，

格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

を
停
止
す
る
。
 

 
 
 

再
度
，
格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]
到
達

で
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

を
繰
り
返
す
。
 

 
 
 

な
お
，
原
子
炉
注
水
と
格
納
容
器
ス
プ
レ

イ
は
同
一
の
大
量
送
水
車
を
使
用
し
，
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
実
施
中
も
原
子
炉
へ
の
注
水
は
継
続
す
る
。

 

※
17

：
ベ
ン
ト
準
備
操
作
と
し
て
，
第
２
弁
の
開

操
作
を
実
施
す
る
。
 

※
1
8：

格
納
容
器
ベ
ン
ト
操
作
前
に
，
原
子
炉
圧

力
容
器
の
隔
離
状
態
を
確
認
し
水
位
を
高
め
に
維
持
す
る
。

 

原
子
炉
格
納
容
器
へ
の
熱
放
出
を
抑
制
し

圧
力
上
昇
を
抑
制
す
る
。

 

※
1
9：

復
電
時
に
不
要
な
負
荷
が
起
動
す
る
の
を

防
止
す
る
た
め
の
負
荷
切

離
し
を
含
む
。
 

※
20

：
非
常
用
高
圧
母
線
２
系
列
の
う
ち
，
１
系

列
は
移
動
式
代
替
熱
交
換
設
備
ケ
ー
ブ
ル
接
続
後
に
受
電
す
る
。

 

※
2
1：

残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド

）
を
起
動
し
，
格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を

停
止
す
る
。

 

※
2
2：

原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
到
達
に
よ

り
，
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る

原
子
炉
注
水
を
停
止
す
る
。
以
降
，
残
留
熱
除
去
系
は
，

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
に
て
残
留

熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
切

り
替
え
，
原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
ま
で
注
水
後
，

 

残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド

）
に
切
り
替
え
る
。
 

※
2
3：

残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド

）
は
格
納
容
器
圧
力

13
.7
kP
a[
ga
ge
]
以
下
で
停
止
し
，
以
降
は
残
留
熱
除
去
系
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン

・
 

プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
サ
プ
レ

ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却

に
切
り
替
え
る
。
 

 

 

<約
3
分
> 

 
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
到
達
 

【
  
】
：
時
刻
（
解
析
条
件
）
 

< 
> 
：
時
刻
（
解
析
結
果
）
 

 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
り
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
か
ら
 

原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
に
維
持
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
よ
り
原
子
炉
水
位
を
維
持
し
，
残
留
熱
除
去
系
（
サ

プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン

・
プ
ー
ル
水
冷
却
を

継
続
す
る
。
ま
た
機
能
喪
失
し
て
い
る
設
備
の
復
旧
に
努
め
る
。
原
子

炉
圧
力
容
器
は
残
留

熱
除
去
系
（
原
子
炉
停
止
時
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
り
冷
温
停
止
状
態

と
す
る
。

※
23
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉

注
水
お
よ
び
格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）

に
よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

※
16
 

燃
料
プ
ー
ル
冷
却
系
起
動

 

 

原
子

炉
圧
力

容
器
・

原
子
炉

格
納
容

器
の
状

態
 

が
静

定
後
，

燃
料
プ

ー
ル
冷

却
を
再

開
す
る
 

【2
4
時
間
後
】 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

起
動
 

 

非
常
用
高
圧
母
線
受
電

※
20
 

非
常
用
高
圧
母
線

 

受
電
準
備

※
19
 

非
常
用
ガ
ス
処
理
系
 

自
動
起
動
を
確
認
 

原
子
炉
補
機
代
替
冷
却
系
 

（
移
動
式
代
替
熱
交
換
設
備
，
 

大
型
送
水
ポ
ン
プ
車
）
 

起
動
準
備
及
び
系
統
構
成
 

（
ケ

ー
ブ
ル

接
続
後

）
 

格
納
容
器
圧
力

24
5k
Pa
[g
ag
e]
到
達
 

格
納
容
器

ベ
ン
ト
準
備

※
17
 

<約
15

時
間
> 

格
納
容

器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]
到
達

 

原
子
炉
満
水
操
作

※
18
 

可
搬
式
窒
素
供

給
装
置
に
よ
る

窒
素
供
給
準
備

 

第
１
ベ
ン
ト
フ
ィ
ル

タ
出
口
水
素
濃
度

（
可
搬
型
）
に
よ
る

水
素
濃
度
測
定
準
備
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系

（
可
搬
型
）
 

系
統
構
成

 

<約
21

時
間
> 

原
子
炉
補
機
代
替
冷
却

系
 

（
移
動
式
代
替
熱
交
換
設

備
，

大
型
送
水
ポ
ン
プ
車
）
起

動
 

原
子
炉
補
機
冷
却
系
起
動

 

 
 

Ⅲ
 

（
起

動
失
敗

の
場
合

）
 

残
留
熱
除
去
系
 

（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
起
動

※
21
 

 

残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る

 
 

格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
 

 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
よ
る
原
子
炉

注
水
及
び
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）

に
よ
る
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

※
22
 

【
有
効
性
評
価
の
対
象
と
は
し
て
い
な
い
が
，
他
に
取
り
得
る
手
段
】

 

Ⅰ
：
常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

が
使
用
で
き
な
い
場
合
は
，
号
炉
間
電
力
融
通
又
は
高
圧
発
電
機
車
に
よ
り
電
源
を
供
給
す
る
。

（
電
源
容
量
に
よ
り
使
用
で
き
る
設
備
が
限
ら
れ
る
。
）

 

Ⅱ
：
逃
が
し
安
全
弁
の
作
動
に
必
要
な
制
御
電
源
が
喪
失
し
て
い
る
場
合
は
，

逃
が
し
安
全

弁
用
制
御
電
源
確
保
操
作
を
行
う
。

 

ま
た
，
逃
が
し
安
全
弁
の
作
動
に
必
要
な
窒
素
ガ
ス
が
喪
失
し
て
い
る
場

合
は
，

逃
が
し
安
全
弁
窒
素
ガ
ス
供
給

系
，
逃
が
し
安
全
弁
窒
素
ガ
ス
代
替
供
給
設
備
に
よ
る
窒
素
ガ
ス
の
供
給
を
行
う
。

 

Ⅲ
：
原
子
炉
補
機
代
替
冷
却
系
に
よ
る
除
熱
機
能
確
保
も
実
施
可
能
で
あ
る
。

 



 

2.3.4-19 

 

第 2.3.4.1－3 図 「全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）」の作業と所要時間 

責任者 当直長 1人
中央制御室監視

緊急時対策本部連絡

指揮者 当直副長 1人 運転操作指揮 ※シュラウド内水位に基づく時間

運転員

（中央制御室）

緊急時対策要員

（現場）

・ 外部電源喪失確認

・ 原子炉スクラム確認，タービントリップ確認

・ 非常用ディーゼル発電機等機能喪失確認

・ 再循環ポンプトリップ確認

・ 交流電動駆動ポンプによる原子炉注水機能喪失確認

・ 主蒸気隔離弁全閉確認／逃がし安全弁（逃がし弁機能）による

　 原子炉圧力制御確認

・ 逃がし安全弁「開固着」確認

・ 原子炉隔離時冷却系自動起動確認

・ 早期の電源回復不能確認

原子炉注水操作
（1人）

A
― ・ 原子炉隔離時冷却系　原子炉注水確認

・ 非常用ディーゼル発電機等　機能回復

・ 外部電源　回復

常設代替交流電源設備

起動操作

（1人）

A
― ・ 常設代替交流電源設備起動，受電操作

（1人）

A
― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電準備（中央制御室） 25分

― ― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電準備（現場）

（1人）

A
― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電準備（中央制御室） 25分

― ― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電準備（現場） 25分

（1人）

A
― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電操作（中央制御室）

― ― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電操作（現場）

（1人）

A
― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電操作（中央制御室）

― ― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電操作（現場）

所内用蓄電池切替え操作 ― ― ・ 負荷切離し／所内用蓄電池切替え操作
Ｂ－115V系蓄電池からＢ１－115V系蓄

電池（ＳＡ）へ切り替える

― ― ・ 放射線防護具準備 10分

― ― ・ 逃がし安全弁電源切替え操作 10分
Ｂ－115V系蓄電池からＳＡ用115V系蓄

電池へ切り替える

原子炉急速減圧操作
（1人）

A
― ・ 逃がし安全弁（自動減圧機能付き）５個　手動開放操作 10分

低圧原子炉代替注水系

（可搬型）準備操作
―

14人

a～n

・ 放射線防護具準備

・ 低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水準備

　（大量送水車配置，ホース展張，接続）

― ― ・ 放射線防護具準備

― ― ・ 残留熱除去系及び低圧原子炉代替注水系　注水弁操作

低圧原子炉代替注水系

（可搬型）注水操作
―

（2人）

a,b
・ 低圧原子炉代替注水系（可搬型）注水操作 　　　　　　　     　　原子炉水位をレベル３～レベル８で維持

格納容器代替スプレイ系

（可搬型）系統構成
― ― ・ 格納容器代替スプレイ系（可搬型）系統構成

格納容器代替スプレイ系

（可搬型）スプレイ操作
― ・ 格納容器代替スプレイ系（可搬型）スプレイ弁操作（現場）

原子炉満水操作 ― ・ 低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉への注水流量の増加 解析上考慮せず

―
（12人）

a～l
・ 資機材配置及びホース敷設，系統水張り 解析上考慮せず

― ・ 放射線防護具準備 10分

― ・ 電源ケーブル接続

― ― ・ 原子炉補機代替冷却系　系統構成 解析上考慮せず

― ― ・ 格納容器ベント準備（第２弁操作） 解析上考慮せず

―
（2人）

o,p
・ 第１ベントフィルタ出口水素濃度（可搬型）準備 解析上考慮せず

―
（2人）

c,d
・ 可搬式窒素供給装置準備 解析上考慮せず

― ・ 放射線防護具準備

― ・ 非常用ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等からタンクローリへの補給

タンクローリ残量に応じて適宜非常用

ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等か

ら補給

燃料補給作業 ― ・ 大量送水車への補給

原子炉補機冷却系起動操作
（1人）

A
― ・ 原子炉補機冷却系　起動操作 10分

残留熱除去系

（格納容器冷却モード）

起動操作

（1人）

A
― ・ 残留熱除去系（格納容器冷却モード）起動操作 10分

残留熱除去系による原子炉注

水および原子炉格納容器除熱

操作

（1人）

A
―

・ 残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水及び残留熱除去系

 （格納容器冷却モード）による格納容器スプレイ

原子炉水位低（レベル３）にて原子炉

注水への切替え操作を実施し，原子炉

水位高（レベル８）にて格納容器スプ

レイへの切替え操作を実施

非常用ガス処理系　運転確認
（1人）

A
― ・ 非常用ガス処理系自動起動確認 5分 解析上考慮せず

燃料プール冷却系　準備操作 ― ― ・ 原子炉補機代替冷却系　系統構成 30分

解析上考慮せず

燃料プール冷却系熱交換器への冷却水

通水操作

燃料プール冷却　再開
（1人）

A
― ・ 燃料プール冷却系再起動 10分

解析上考慮せず

燃料プール水温66℃以下維持

必要人員数　合計
1人

A

19人

a～s

全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）

経過時間（分） 経過時間（時間） 経過時間（日）

備考10 20 30 40 50 60 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 5 6 7

操作項目

実施箇所・必要人員数

操作の内容

　事象発生

　原子炉スクラム

通報連絡者

運転員

（現場）

状況判断
1人

A
― ― 10分

緊急時対策

本部要員
5人

―
原子炉隔離時冷却系での原子炉注水は

原子炉圧力0.74MPa[gage]まで実施

交流電源回復操作 ― ― ―

初動での指揮

中央制御室連絡

発電所外部連絡

解析上考慮せず

対応可能な要員により対応する

― 10分

解析上，事象発生24時間の交流電源回

復は考慮しない

Ｄ系非常用高圧母線受電準備

―

（2人）

B,C
35分

Ｃ系非常用高圧母線受電準備

―

（2人）

B,C

Ｄ系非常用高圧母線受電操作

― 5分

（2人）

B,C
5分

Ｃ系非常用高圧母線受電操作

― 5分

（2人）

B,C
5分

（2人）

B,C
30分

電源切替え操作
2人

D,E

―

― 2時間10分

低圧原子炉代替注水系

（可搬型）系統構成

2人

B,C

10分

50分

―

（2人）

D,E
40分

―

（2人）

a,b

適宜実施

―
格納容器圧力が384kPa[gage]に到達後，原子炉格納容器空間部への熱放出を防止するため，

原子炉への注水流量を増やして原子炉水位をできるだけ高く維持する

原子炉補機代替冷却系準備

操作

― 7時間20分

―
3人

o,p,q
解析上考慮せず

― 1時間40分

（4人）

B,C,D,E
1時間40分

格納容器ベント準備操作

（2人）

D,E
1時間20分

2時間―

― 2時間

燃料補給準備

―

2人

r,s

10分

―

― 適宜実施

―

―

2時間30分

― 　　適宜実施

―

（2人）

D,E

―

・燃料プール冷却水ポンプを再起動し燃料

　プールの冷却を再開する。

・必要に応じてスキマサージタンクへの補給

　を実施する。

4人

B,C,D,E

（）内の数字は他の作業終了後，移動して対応する人員数。

８時間 直流電源切替え

約15時間 格納容器圧力245kPa[gage]到達

約21時間 格納容器圧力384kPa[gage]到達

24時間 常設代替交流電源設備による給電

２時間20分 原子炉急速減圧

低圧原子炉代替注水系（可搬型）原子炉注水開始

約2.4時間 原子炉水位燃料棒有効長頂部到達※
原子炉水位燃料棒有効長頂部回復※

プラント状況判断

約1.4時間 原子炉圧力0.74MPa[gage]

原子炉隔離時冷却系機能喪失

約３分 原子炉水位低（レベル２）



2.3.4-20 

 
 

 

第 2.3.4.2－1(1)図 原子炉圧力の推移 

 

 

第 2.3.4.2－1(2)図 原子炉水位（シュラウド内水位）の推移 



2.3.4-21 

 
 

 

第 2.3.4.2－1(3)図 原子炉水位（シュラウド内外水位）の推移 

 

 

第 2.3.4.2－1(4)図 注水流量の推移 



2.3.4-22 

 
 

 

第 2.3.4.2－1(5)図 逃がし安全弁からの蒸気流量の推移 

 

 

第 2.3.4.2－1(6)図 原子炉圧力容器内の保有水量の推移 



2.3.4-23 

 
 

 

第 2.3.4.2－1(7)図 燃料被覆管温度の推移 

 

 

第 2.3.4.2－1(8)図 高出力燃料集合体のボイド率の推移 



2.3.4-24 

 

 

第 2.3.4.2－1(9)図 炉心下部プレナム部のボイド率の推移 

 



2.3.4-25 

 
 

 
 

第 2.3.4.2－1(10)図 格納容器圧力の推移 
 

 
 

第 2.3.4.2－1(11)図 格納容器温度の推移 

 

 

 



2.3.4-26 

 
 

 
 

第 2.3.4.2－1(12)図 サプレッション・プール水位の推移 
 

 
 

第 2.3.4.2－1(13)図 サプレッション・プール水温度の推移 

 

 

 



2.3.4-27 

 
 

 

第 2.3.4.3－1(1)図 操作開始時間 45分遅れのケースにおける 

原子炉圧力の推移 
 

 

第 2.3.4.3－1(2)図 操作開始時間 45分遅れのケースにおける 

原子炉水位（シュラウド内外水位）の推移 



2.3.4-28 

  

 
第 2.3.4.3－1(3)図 操作開始時間 45分遅れのケースにおける 

  燃料被覆管温度の推移 
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第
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3.
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1
表

 
「
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（
Ｔ
Ｂ
Ｐ
）

」
の
重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て
（
１
／

３
）

 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等

対
処
設
備
 

常
設
設
備
 

可
搬
型
設
備

 
計
装
設
備
 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
及
び
原

子
炉
ス
ク
ラ
ム
確
認

 

外
部
電
源
喪
失
と
非

常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機

等
が
す

べ
て
機
能
喪
失
し
全

交
流
動
力
電
源
喪
失
と
な
り
，
原

子
炉
が
ス
ク
ラ
ム
し

た
こ
と
を
確
認
す
る
。

 

Ｂ
－

1
1

5
V
系
蓄
電
池

※
 

－
 

平
均
出
力
領
域
計
装

※
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
に
よ
る
原

子
炉
注
水

 

原
子
炉
水
位
低
（
レ

ベ
ル
２
）
で
原
子
炉
隔
離
時
冷
却

系
が
自
動
起
動
し
原

子
炉
注
水
を
開
始
す
る
。

こ
れ
に

よ
り
水
位
は
回
復
す

る
。
原
子
炉
注
水
は
，
逃
が
し
安

全
弁
１
個
の
開
固
着

に
よ
っ
て
，
動
作
で
き
な
い
範
囲

に
原
子
炉
圧
力
が
低

下
す
る
ま
で
の
間
継
続
す
る
。

 

【
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系

】
※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

Ｂ
－

11
5V

系
蓄
電
池

※
 

2
3
0V

系
蓄
電
池
（
Ｒ
Ｃ
Ｉ
Ｃ
）

 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

－
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

【
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
ポ
ン
プ
出
口
流
量

】
※
 

直
流
電
源
切
替

え
 

逃
が
し
安
全
弁
（
自

動
減
圧
機
能
付
き
）

に
よ
る
原
子

炉
急
速
減
圧
操
作
を

実
施
す
る
前
に

，
逃
が
し
安
全
弁

用
直
流
電
源
切
替

え
操
作
を
実
施
す
る
。
 

Ｂ
－

11
5V

系
蓄
電
池

※
 

2
3
0V

系
蓄
電
池
（
Ｒ
Ｃ
Ｉ
Ｃ
）

 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

－
 

－
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬

型
）
に
よ
る
原
子
炉
注
水
準
備

 

原
子

炉
建
物

原
子

炉
棟
内

の
操
作
に

て
原

子
炉

注
水

に

必
要

な
電
動

弁
（

Ｒ
Ｈ
Ｒ

注
水
弁
及

び
Ｆ

Ｌ
Ｓ

Ｒ
注

水

隔
離
弁
）
の
手
動
開

操
作
を
実
施
す
る
。

 

屋
外
操
作
に
て
大
量

送
水
車
の
準
備
及
び
ホ
ー
ス

展
張

を
実
施
す
る
。
ま
た

，
大
量
送
水
車
の
燃
料
補
給
準
備

を
実
施
す
る
。
 

非
常

用
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

機
燃

料
貯

蔵

タ
ン
ク

等
※
 

大
量
送
水
車

 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 
－
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
  
 



 

 

2.3.4-30 

第
2.
3.
4.
1－

1
表

 
「
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（
Ｔ
Ｂ
Ｐ
）

」
の
重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て
（
２
／

３
）

 

判
断
及
び
操

作
 

手
順
 

重
大
事
故
等

対
処
設
備
 

常
設
設
備
 

可
搬
型

設
備
 

計
装
設
備
 

逃
が
し
安
全
弁

に
よ
る
原
子
炉

急
速
減
圧

 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉
注

水
の
準
備
が
完
了
後
，
再
閉
鎖
に
失
敗
し
た
１
個
に
加
え

て
逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）
５
個
に
よ
る

手
動
減
圧
を
行
う
。

 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き

）
※
 

Ｂ
１
－

11
5V

系
充
電
器
（
Ｓ
Ａ
）
 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

－
 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬

型
）
に
よ
る
原
子
炉
注
水

 

原
子

炉
急

速
減

圧
に

よ
り

，
低

圧
原

子
炉

代
替

注
水

系

（
可
搬
型
）
の
系
統
圧
力
を
下
回
る
と
，
低
圧
原
子
炉
代

替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉
注
水

が
開
始
さ
れ

る
。
以
後
原
子
炉
水
位

低
（
レ
ベ
ル
３
）
か
ら
原
子
炉
水

位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
の
間
で
維
持
す
る
。

  

Ｂ
１
－

11
5V

系
充
電
器
（
Ｓ
Ａ
）
 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

非
常

用
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

機
燃

料
貯

蔵
タ

ン
ク
等

※
 

大
量
送
水
車

 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
（
狭
帯
域
用
）
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可

搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉

格
納
容
器

冷
却
 

格
納
容
器
圧

力
が

38
4k
Pa
[g
ag
e
]に

到
達
し
た

場
合
，

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ
り
原
子
炉

格
納
容
器
冷
却
を
実
施
す
る
。

 

ま
た
，
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
原

子
炉
注
水
を
継
続
す
る
。

 

Ｂ
１
－

11
5V

系
充
電
器
（
Ｓ
Ａ
）
 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

非
常

用
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

機
燃

料
貯

蔵
タ

ン
ク
等

※
 

大
量
送
水
車

 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
（
Ｓ
Ａ
） 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
流
量
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
流
量
（
狭
帯
域
用
）
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
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表

 
「
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（
Ｔ
Ｂ
Ｐ
）

」
の
重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て
（
３
／
３

）
 

判
断
及
び
操

作
 

手
順
 

重
大
事
故
等
対
処
設
備

 

常
設
設
備
 

可
搬
型

設
備
 

計
装
設
備
 

残
留
熱
除
去
系
（
格
納

容
器
冷
却

モ
ー
ド
）
に
よ
る
原
子

炉
格
納
容

器
除
熱

 

常
設

代
替

交
流

電
源

設
備

に
よ

る
交

流
電

源
供

給

を
確
認
後
，
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー

ド
）
に
よ
る
原
子
炉
格
納
容
器
除
熱
の
準
備
操
作
と

し
て
，
中
央
制
御
室
か
ら
の
遠
隔
操
作
に
よ
り

原
子

炉
補
機
冷
却
系
を
手
動
起
動
し

残
留
熱
除
去
系
（
格

納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
原
子
炉
格
納
容
器
除

熱
を
開
始
す
る
。
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
発
電
機
用
軽
油
タ
ン
ク

 

【
残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド

）】
※
 

【
原
子
炉
補
機
冷
却
系
】

※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

－
 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
温
度
（
Ｓ
Ａ
）
 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
（
Ｓ
Ａ
） 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
（
Ｓ
Ａ
） 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧

注
水
モ
ー

ド
）
に
よ
る
原
子
炉
注
水

 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧

注
水
モ
ー
ド
）
に
よ
る
原
子

炉
注
水
を
開
始
し
，
低

圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可

搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉
注
水
を
停
止
す
る
。

 

原
子
炉
水
位
を
原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
ま
で

上
昇
さ
せ
た
後
，
中
央
制
御
室
か
ら
の
遠
隔
操
作
に

よ
り
残
留
熱
除
去
系
（

低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
運
転
か

ら
残
留
熱
除
去
系
（
格

納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
運
転

に
切
り
替
え
る
。
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
発
電
機
用
軽
油
タ
ン
ク

 

【
残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド

）】
※
 

【
原
子
炉
補
機
冷
却
系
】

※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

－
 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
  



 

 

2.3.4-32 

第
2.
3.
4.
2－

1
表

 
主
要
解
析
条
件
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｐ
）
）
（
１
／

５
）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

解
析
コ
ー
ド
 

原
子
炉
側
：
Ｓ
Ａ
Ｆ
Ｅ
Ｒ
 

格
納
容
器
側
：
Ｍ
Ａ
Ａ
Ｐ
 

－
 

初 期 条 件 

原
子
炉
熱

出
力
 

2,
43
6M
W 

定
格
原
子
炉
熱
出
力
と
し
て
設
定
 

原
子
炉
圧

力
 

6.
93
MP
a[
ga
ge
] 

定
格
原
子
炉
圧
力
と
し
て
設
定

 

原
子
炉
水

位
 

通
常
水
位
 

（
気
水
分
離
器
下
端
か
ら
+8
3
㎝
）
 

通
常
運
転
時
の
原
子
炉
水
位
と
し
て
設
定
 

炉
心
流
量
 

35
.6
×
10

3 t
/h
 

定
格
炉
心
流
量
と
し
て
設
定
 

炉
心
入
口

温
度
 

約
27
8℃

 
熱
平
衡
計
算
に
よ
る
値
 

炉
心
入
口

サ
ブ
ク
ー
ル
度
 

約
９
℃
 

熱
平
衡
計
算
に
よ
る
値
 

燃
料
 

９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
 

９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
），

９
×
９
燃
料
（
Ｂ
型
）
は
熱
水
力
的
な
特
性
は
同
等

で
あ
り
，
そ
の
相
違
は
燃
料
棒
最
大
線
出
力
密
度
の
保
守
性
に
包
絡
さ
れ
る

こ
と
，
ま
た
，
９
×
９
燃
料
の
方
が
Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料
よ
り
も
崩
壊
熱
が
大
き
く
，

燃
料
被
覆
管
温
度
上
昇
の
観
点
で
厳
し
い
た
め
，
Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料
の
評
価
は
９

×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
の
評
価
に
包
絡
さ
れ
る
こ
と
を
考
慮
し
，
代
表
的
に
９

×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
を
設
定
 

最
大
線
出

力
密
度
 

44
.0
kW
/m
 

通
常
運
転
時
の
熱
的
制
限
値
 

原
子
炉
停

止
後
の
崩
壊
熱
 

Ａ
Ｎ
Ｓ
Ｉ
／
Ａ
Ｎ
Ｓ
－
5.
1－

19
79
 

燃
焼
度

33
GW
d/
t 

サ
イ
ク
ル
末
期
の
燃
焼
度
の
ば
ら
つ
き
を
考
慮
し
，
1
0
％
の
保
守
性
を
考
慮
 

格
納
容
器

容
積
（
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
）
 

7,
90
0m

3  
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
内
体
積
の
設
計
値
（
内
部
機
器
及
び
構
造
物
の
体
積
を
除
い

た
値
）
を
設
定
 

格
納
容
器

容
積
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン

バ
）
 

空
間
部
：
4,
70
0m

3 

液
相
部
：
2,
80
0m

3  

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
内
体
積
の
設
計
値
（
内
部
機
器
及
び
構
造
物

の
体
積
を
除
い
た
値
）
を
設
定

 

真
空
破
壊
装
置
 

3.
43
kP
a（

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
－
サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
間
差
圧
）

 
真
空
破
壊
装
置
の
設
定
値
 



 

 

2.3.4-33 

第
2.
3.
4.
2
－
1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｐ
））

(２
／

５
) 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

初 期 条 件 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
 

3.
61
m（

通
常
運
転
水
位
）
 

通
常
運
転
時
の
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
と
し
て
設
定
 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
 

35
℃
 

通
常
運
転
時
の
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
の
上
限
値
と
し
て
設
定
 

格
納
容
器

圧
力
 

５
kP
a[
ga
ge
] 

通
常
運
転
時
の
格
納
容
器
圧
力
と
し
て
設
定
 

格
納
容
器

温
度
 

57
℃
 

通
常
運
転
時
の
格
納
容
器
温
度
と
し
て
設
定
 

外
部
水
源

の
温
度
 

35
℃
 

屋
外

貯
水

槽
の

水
源

温
度

と
し

て
実

測
値

及
び

夏
季

の
外

気
温

度
を

踏
ま

え
て
設
定
 

事 故 条 件 

起
因
事
象
 

外
部
電
源
喪
失
 

送
電
系
統
又
は
所
内
主
発
電
設
備
の
故
障
等
に
よ
っ
て
，
外
部
電
源
が
喪
失

す
る
も
の
と
し
て
設
定
 

安
全
機
能

の
喪
失
に
対
す
る
仮
定
 

全
交
流
動
力
電
源
喪
失
 

す
べ
て
の
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
等
の
機
能
喪
失
を
想
定
し
て
設
定
 

逃
が
し
安
全
弁
１
個
開
固
着

※
 

本
事
故
シ
ー
ケ
ン
ス
に
お
け
る
前
提
条
件
 

外
部
電
源
 

外
部
電
源
な
し
 

起
因
事
象
と
し
て
，
外
部
電
源
を
喪
失
す
る
も
の
と
し
て
設
定
 

※
 
開
固
着

を
想
定
す
る
逃
が
し
安
全
弁
１
個
の
設
定

に
つ
い
て
は
，
逃
が
し
弁
機
能
の
設
定
圧
力
が
最
も
低
い

7.
58
M
Ｐ
a[
ga
ge
]の

２
個
の
う
ち
１
個
が

閉
止
せ
ず
開
固
着
す
る
も
の
と
し
て
い
る
。
（
吹
出

量
に
つ
い
て
は
，
重
大
事
故
等
対
策
に
関
連
す
る
機
器
条
件
を
参
照
。）



 

 

2.3.4-34 

第
2.
3.
4.
2
－
1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｐ
））
（
３
／

５
）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 機 器 条 件 

原
子
炉
ス

ク
ラ
ム
信
号
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）

 

（
遅
れ
時
間
：
1.
05

秒
）
 

保
有
水
量
の
低
下
を
保
守
的
に
評
価
す
る
ス
ク
ラ
ム
条
件
を
設
定
 

原
子
炉
隔

離
時
冷
却
系
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
信
号
に
よ

り
自
動
起
動
 

91
m3
/h
（
8.
21
～
0.
74
MP
a 

[g
ag
e]
に
お
い
て
）
に
て
注
水

 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

 

逃
が
し
安

全
弁
 

逃
が
し
弁
機
能
 

7.
58
MP
a[
ga
ge
]×

２
個
，
36
7t
/h
/個

 

7.
65
MP
a[
ga
ge
]×

３
個
，
37
0t
/h
/個

 

7.
72
MP
a[
ga
ge
]×

３
個
，
37
3t
/h
/個

 

7.
79
MP
a[
ga
ge
]×

４
個
，
37
7t
/h
/個

 

逃
が
し
安
全
弁
（
逃
が
し
弁
機
能

）
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

開
固
着
し
た
１
個
に
加
え
て
逃
が
し
安
全

弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）
の

５
個
を
開

す
る
こ
と
に
よ
る
原
子
炉
急
速
減
圧
 

<原
子

炉
圧

力
と

逃
が
し

安
全
弁

蒸
気
流

量
の

関
係

> 

0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

0
2

4
6

8
10

蒸 気 流 量

原
子

炉
圧

力
（

MP
a[
ab
s]

）

（
t/
h
）

 

逃
が
し
安
全
弁
の
設
計
値
に
基
づ
く
蒸
気
流
量
及
び
原
子
炉
圧
力
の
関
係

か
ら
設
定
 

 



 

 

2.3.4-35 

第
2.
3.
4.
2
－
1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｐ
））
（
４
／

５
）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 機 器 条 件 

低
圧
原
子

炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）

 

70
m3
/h

に
て
注
水
 

（
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
実
施
前
）
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

    

 

30
m3
/h

に
て
注
水
 

（
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
実
施
後
）
 

設
計
に
基
づ
き
，
併
用
時
の
注
水
先
圧
力
及
び
系
統
圧
損
を
考
慮

し
て
も
確
保
可
能
な
流
量
を
設
定
 

格
納
容
器

代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
 

12
0m

3 /
h
に
て
原
子
炉
格
納
容
器
内
へ
ス
プ
レ
イ
 

格
納

容
器

温
度

及
び

圧
力

抑
制

に
必

要
な

ス
プ

レ
イ

流
量

を
考

慮
し
，
設
定
 

残
留
熱
除

去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
 

1,
13
6m

3 /
h(
0.
14
MP
a[
di
f]

に
お

い
て

)
 
（

最
大

1,
19
3m

3 /
h）

に
て
注
水
 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

0
.
0
 

0
.
5
 

1
.
0
 

1
.
5
 

2
.
0
 

0
5
0
0

1
0
0
0

1
5
0
0

原子炉圧力（MPa[dif]）

流
量
（

m3
/h

）

 

残
留

熱
除

去
系
（

格
納

容
器
冷

却
モ
ー

ド
）

及
び

残
留

熱
除
去

系
（

サ
プ
レ

ッ
シ
ョ

ン
・

プ
ー
ル
水

冷
却
モ
ー
ド
）
 

・
原
子
炉
水
位
を
原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
ま
で

上
昇
さ
せ
た
後
に
，
1,
21
8m

3 /
h
に
て

原
子
炉
格
納
容

器
内
に
ス
プ
レ
イ
 

・
伝
熱
容
量
は
，
熱
交
換
器
１
基
当
た
り
約
９
MW
（
サ

プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度

52
℃
，
海
水
温
度

30
℃
に
お
い
て
）
 

残
留
熱
除
去
系
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

0
.
0
 

0
.
5
 

1
.
0
 

1
.
5
 

2
.
0
 

0
1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

原子炉圧力（MPa[gage]）

流
量

（
m3
/h

）

 



 

 

2.3.4-36 

第
2.
3.
4.
2
－
1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｐ
））
（
５
／
５

）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 操 作 条 件 

常
設
代
替

交
流
電
源
設
備
か
ら
の
受
電
 

事
象
発
生

24
時
間
後
 

本
事
故
シ
ー
ケ
ン
ス
の
前
提
条
件
と
し
て
設
定
 

低
圧
原
子

炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る

原
子
炉
注

水
操
作

 
事
象
発
生
２
時
間

20
分
後
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
の
準
備
時
間
を
考
慮
し
て
設
定
 

逃
が

し
安

全
弁

に
よ

る
原

子
炉

急
速

減
圧

操

作
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に

よ
る
原
子
炉
注
水
の
準
備
完
了
後
（
事
象

発
生
か
ら
２
時
間

20
分
後
）
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
原
子
炉
注
水
の
準
備
完
了
後

と
し
て
設
定
 

格
納
容
器

代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ

る
格
納
容

器
冷
却
操
作
 

格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]

到
達
時
 

格
納
容
器
最
高
使
用
圧
力
に
対
す
る
余
裕
を
考
慮
し
て
設
定
 

残
留
熱
除

去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
よ
る

原
子
炉
注

水
操
作
及
び
残
留
熱
除
去
系
（

格
納

容
器
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
格
納
容
器
除
熱
操

作
 

事
象
発
生

24
時
間

30
分
後
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備
か
ら
の
受
電
後
，
残
留
熱
除
去
系
の
起
動
操
作
に

要
す
る
時
間
を
考
慮
し
て
設
定

 

残
留
熱
除

去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
に
よ
る

原
子
炉
注

水
操
作
 

残
留
熱
除
去
系
（
格
納
容
器
冷
却
モ
ー
ド
）

に
よ

る
原

子
炉

格
納

容
器

除
熱

開
始

後

に
，
原
子
炉
水
位
が
原
子
炉
水
位
低
（
レ

ベ
ル
３
）
に
到
達
 

原
子
炉
格
納
容
器
除
熱
及
び
原
子
炉
水
位
制
御
（
レ
ベ
ル
３
～
レ
ベ
ル
８
）

が
継
続
的
に
可
能
な
条
件
と
し
て
設
定
 

  



添 2.3.4.1-1 

添付資料 2.3.4.1  

 

安定状態について（全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）） 

 

「全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）」時の安定状態については以下のとおり。 

原子炉安定停止状態：事象発生後，設計基準事故対処設備及び重大事故等対処設

備を用いた炉心冷却により，炉心冠水が維持でき，また，

冷却のための設備がその後も機能維持できると判断され，

かつ，必要な要員の不足や資源の枯渇等のあらかじめ想定

される事象悪化のおそれがない場合，安定停止状態が確立

されたものとする。 

原子炉格納容器安定状態：炉心冠水後に，設計基準事故対処設備及び重大事故等

対処設備を用いた原子炉格納容器除熱機能（格納容器

フィルタベント系，残留熱除去系又は残留熱代替除去

系）により，格納容器圧力及び温度が安定又は低下傾

向に転じ，また，原子炉格納容器除熱のための設備が

その後も機能維持できると判断され，かつ，必要な要

員の不足や資源の枯渇等のあらかじめ想定される事象

悪化のおそれがない場合，安定状態が確立されたもの

とする。 

【安定状態の確立について】 

原子炉安定停止状態の確立について 

原子炉隔離時冷却系，逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉減圧及び

低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水により炉心が冠水し，炉心の

冷却が維持される。その後も引き続き炉心冠水が維持され，原子炉安定停止状態

が確立される。 

 

原子炉格納容器安定状態の確立について 

炉心冷却を継続し，常設代替交流電源設備による交流電源の供給を開始後に残留

熱除去系（格納容器冷却モード）及び残留熱除去系（サプレッション・プール水

冷却モード）による原子炉格納容器除熱を実施することで，格納容器圧力及び温

度は安定※又は低下傾向になり，格納容器温度は 150℃を下回るとともに，ドライ

ウェル温度は，低圧注水継続のための逃がし安全弁の機能維持が確認されている

126℃を下回り，原子炉格納容器安定状態が確立される。 

なお，残留熱除去系による原子炉格納容器除熱開始後の原子炉注水は，残留熱除

去系（低圧注水モード）にて実施する。 

また，重大事故等対策時に必要な要員は確保可能であり，必要な水源，燃料及び

電源を供給可能である。 

※ 残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）に切り替えると，原

子炉圧力容器からの放熱の影響によりドライウェル温度はわずかに上昇傾向

となる。ただし，残留熱除去系による原子炉格納容器除熱は確立しており，

長期的には減圧後の原子炉圧力容器温度より低い温度（100℃程度）で平衡状

態となることから，この状態も含め安定傾向とする。 

 

【安定状態の維持について】 

上記の炉心損傷防止対策を継続することにより安定状態を維持できる。 



添 2.3.4.1-2 

また，残留熱除去系の機能を維持し，除熱を継続することで，安定状態の維持が

可能となる。（添付資料 2.1.1別紙１参照） 
 



解
析

コ
ー
ド

及
び
解

析
条
件

の
不
確

か
さ

の
影

響
評

価
に
つ

い
て
（

全
交
流

動
力

電
源
喪
失
（

Ｔ
Ｂ
Ｐ
）
）
 

 

表
1－

1 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現
象

の
不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え

る
影
響

（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｐ
））

（
１
／
２
）
 

【
Ｓ

Ａ
Ｆ
Ｅ

Ｒ
】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に

与
え

る
影

響
 

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

 

炉 心  

崩
壊
熱

 
崩

壊
熱

モ
デ

ル
 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
最

確
条
件
を

包
絡
で

き
る
条
件
を

設
定
す

る
こ
と

に
よ
り

崩
壊

熱
を

大
き

く
す

る
よ

う
考

慮
し

て
い
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び
評
価
項

目
と
な

る
パ
ラ

メ
ー
タ

に
与
え

る
影

響
」

に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

燃
料

棒
表

面
熱
伝
達

，

気
液

熱
非

平
衡
，
沸

騰

遷
移

 

燃
料

棒
表

面
熱

伝
達

モ
デ

ル
 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，
Ｒ

Ｏ
Ｓ

Ａ
－

Ⅲ
の

実
験

解
析
に

お
い
て
，
熱

伝
達
係

数
を
低

め
に
評

価
す

る
可

能
性

が
あ

り
，
他

の
解

析
モ
デ

ル
の
不

確
か
さ
と
も

相
ま
っ

て
コ
ー

ド
全
体

と
し

て
，
炉

心
が

露
出

し
，
ス

プ
レ
イ

冷
却
の

な
い

場
合
に

は
実
験

結
果
の

燃
料
被

覆
管

最
高

温
度

に
比

べ
て

+
50
℃

程
度
高

め
に
評

価
し
，
ス

プ
レ

イ
冷
却

の
あ
る

場
合

に
は

実
験

結
果

に
比

べ
て

10
℃

～
15

0
℃

程
度

高
め
に
評

価
す

る
。
ま

た
，
炉

心
が

冠
水

維
持

す
る

場
合

に
お

い
て
は
，
Ｆ
Ｉ
Ｓ

Ｔ
－
Ａ
Ｂ
Ｗ

Ｒ
の
実

験
解
析

に
お
い

て
燃

料
被

覆
管

温
度

の
上

昇
は

な
い

た
め
，
不

確
か
さ
は

小
さ
い
。
ま
た
，
低

圧
代
替

注
水

系
に

よ
る

注
水

で
の

燃
料

棒
冷

却
過

程
に

お
け

る
蒸

気
単

相
冷

却
又

は
噴

霧
流

冷
却

の
不

確
か

さ
は

20
℃

～
4
0
℃

程
度

で
あ
る

。
 

解
析
コ
ー

ド
は

，
炉
心

が
お
お

む
ね

冠
水

維
持

す
る

場
合

で
は

燃
料

被
覆
管
温

度
は
上

昇
し
な

い
た
め

不
確
か

さ
は

小
さ

い
。
原

子
炉

注
水
は
原
子

炉
隔
離

時
冷
却

系
及
び

低
圧
原

子
炉

代
替

注
水

系
（

可
搬

型
）
に

よ
り
行

わ
れ

，
操

作
手
順
（

原
子

炉
減

圧
後

速
や

か
に

注
水

手
段
を
準

備
す
る

こ
と
）
に

変
わ
り

は
な

く
，
燃

料
被

覆
管

温
度

を
操
作
開
始

の
起
点

と
し
て

い
る
運

転
員
等

操
作

は
な

い
こ

と
か

ら
，

運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
は
な

い
。

 

炉
心

が
冠

水
維

持
さ

れ
る

実
験

解
析

で
は

燃
料

被
覆

管
温

度
を

ほ
ぼ

同
等

に
評

価
す

る
。

有
効

性
評

価
解

析
に

お
い

て
は

，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

一
時

的
に

下
回

る
が

，
炉

心
は

お
お

む
ね

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，

燃
料

被
覆

管
の

最
高

温
度

は
初

期
値
（

約
30
9
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

燃
料

被
覆

管
酸
化

 

ジ
ル

コ
ニ

ウ
ム

－
水

反
応

モ
デ

ル
 

酸
化

量
及

び
酸

化
反

応
に

伴
う

発
熱

量
を

よ
り

大
き

く
見

積
も

る
Ｂ

ａ
ｋ

ｅ
ｒ

－
Ｊ

ｕ
ｓ

ｔ
式

に
よ

る
計

算
モ

デ
ル

を
採
用

し
て
お
り
，

保
守
的

な
結
果

を
与
え

る
。
 

解
析

コ
ー

ド
は

酸
化

量
及

び
酸

化
反

応
に

伴
う

発
熱

量
の

評
価

に
つ
い
て
保

守
的
な

結
果
を

与
え
る

た
め

，
解

析
結

果
は

燃
料

被
覆

管
酸
化
を
大

き
く
評

価
す
る

可
能
性

が
あ
る

。
よ

っ
て

，
実

際
の

燃
料

被
覆
管
温

度
は
低

く
な
り

，
原

子
炉
水

位
挙

動
に

影
響

を
与

え
る

可
能
性
が
あ

る
が
，
操

作
手
順
（

原
子
炉

減
圧

後
速

や
か

に
注

水
手

段
を
準
備
す

る
こ
と
）
に
変
わ

り
は
な

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時
間
に
与

え
る
影

響
は
な

い
。

 

解
析

コ
ー

ド
で

は
，

燃
料

被
覆

管
酸

化
に

つ
い

て
，

酸
化

量
及

び
酸

化
反

応
に

伴
う

発
熱

量
に

保
守

的
な

結
果

を
与

え
，

燃
料

被
覆

管
温

度
を

高
め

に
評

価
す

る
が

，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

一
時

的
に

下
回

る
が

，
炉

心
は

お
お

む
ね

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，

燃
料

被
覆

管
の

最
高

温
度

は
初

期
値

（
約

30
9℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

燃
料

被
覆

管
変
形

 

膨
れ

・
破

裂
評

価
モ

デ
ル

 

膨
れ
・
破

裂
は

，
燃

料
被

覆
管

温
度
と

円
周

方
向
応
力

に
基
づ

い
て
評

価
さ
れ
，
燃

料
被

覆
管

温
度

は
上

述
の

よ
う
に

高
め
に

評
価
さ
れ
，
円

周
方
向

応
力
は

燃
焼
期

間
中

の
変

化
を

考
慮

し
て

燃
料

棒
内

圧
を
大

き
く
設
定
し

保
守
的

に
評
価

し
て
い

る
。

ベ
ス

ト
フ

ィ
ッ

ト
曲

線
を

用
い

る
場

合
も

破
裂

の
判

定
は

お
お

む
ね

保
守

的
と

な
る

。
 

解
析
コ
ー

ド
で
は

，
燃

料
被
覆

管
温
度

を
高

め
に

評
価

す
る

こ
と

か
ら
，
破

裂
の
判

定
と
し

て
ベ
ス

ト
フ
ィ

ッ
ト

曲
線

を
用

い
る

場
合

に
お

い
て

も
お

お
む

ね
保

守
的

な
判

定
結

果
を

与
え

る
も

の
と

考
え

る
。
仮

に
格
納

容
器

内
雰
囲

気
放
射

線
モ

ニ
タ
（

Ｃ
Ａ

Ｍ
Ｓ

）
を

用
い
て
，
設
計
基

準
事
故

相
当
の

γ
線
線

量
率

の
10

倍
を

超
え

る
大

量
の
燃
料
被

覆
管
破

裂
を
計

測
し
た

場
合
に

は
，
炉

心
損

傷
後

の
運

転
操
作
を
適

用
す
る

必
要
が

あ
り

，
格
納

容
器

フ
ィ

ル
タ

ベ
ン

ト
系

に
よ
る
格
納

容
器
除

熱
操
作

の
起
点

が
，
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
プ

ー
ル

水
位
が
通

常
水
位

＋
約

1.
3m

に
到

達
し
た

時
点

と
な

る
。
し

か
し

な
が

ら
，

原
子

炉
水

位
は

燃
料

棒
有

効
長

頂
部

を
一

時
的

に
下

回
る

が
，
炉
心
は

お
お
む

ね
冠
水

維
持
さ

れ
る

た
め

，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度
は

初
期

値
（

約
30

9
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

運
転
員
等

の
判
断

・
操
作

に
与
え

る
影
響

は
な

い
。

 

燃
料

被
覆

管
温

度
を

高
め

に
評

価
す

る
こ

と
か

ら
，

破
裂

判
定

は
厳

し
め

の
結

果
を

与
え

る
。

原
子

炉
水

位
は

燃
料

棒
有

効
長

頂
部

を
一

時
的

に
下

回
る

が
，

炉
心

は
お

お
む

ね
冠

水
維

持
さ

れ
る

た
め

，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度
は

初
期

値
（

約
30
9℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

沸
騰
・
ボ

イ

ド
率
変
化

，

気
液

分
離

（
水

位
変

化
）
・
対

向

流
，
三
次

元

効
果

 

二
相

流
体

の
流

動
モ

デ
ル

 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，
Ｒ

Ｏ
Ｓ

Ａ
－

Ⅲ
，
Ｆ

Ｉ
Ｓ
Ｔ

－
Ａ

Ｂ
Ｗ
Ｒ

の
実
験
解

析
に
お

い
て
，
二

相
水

位
変

化
は

解
析

結
果

に
重

畳
す

る
水
位

振
動
成
分
を

除
い
て

，
実
験
結

果
と

お
お

む
ね
同

等
の

結
果

が
得

ら
れ

て
い

る
。
低
圧

代
替
注
水
系

の
注
水

に
よ
る

燃
料
棒

冷
却（

蒸
気

単
相

冷
却

又
は

噴
霧

流
冷
却

）の
不

確
か
さ
は

2
0℃

～
40

℃
程

度
で
あ

る
。
 

ま
た

，
原

子
炉

圧
力

の
評

価
に

お
い
て

，
Ｒ

Ｏ
Ｓ
Ａ
－

Ⅲ
で

は
，

２
M
Pa

よ
り
低
い

圧
力

で
系

統
的

に
圧

力
低

下
を
早

め
に
予

測
す
る
傾
向

を
呈
し

て
お
り

，
解
析

上
，

低
圧

注
水

系
の

起
動

タ
イ

ミ
ン
グ

を
早
め

る
可
能
性
が

示
さ
れ

る
。
し

か
し
，
実

験
で

圧
力

低
下

が
遅

れ
た

理
由

は
，
水

面
上
に

露
出
し
た
上

部
支
持

格
子
等

の
構
造

材
の

温
度

が
燃

料
被

覆
管

か
ら

の
輻

射
や
過

熱
蒸
気
に
よ

り
上
昇

し
，
Ｌ
Ｐ

Ｃ
Ｓ

ス
プ

レ
イ

の
液

滴
で

冷
却

さ
れ

た
際
に

蒸
気
が

発
生
し
た
た

め
で
あ

り
，
低
圧

原
子
炉

代
替

注
水

系
（

常
設

）
を

注
水

手
段
と

し
て
用

い
る
本
事
故

シ
ー
ケ

ン
ス
で

は
考
慮

す
る

必
要

の
な

い
不

確
か

さ
で

あ
る

。
こ
の

た
め
，
燃
料

被
覆
管

温
度
に

大
き
な

影
響

を
及

ぼ
す

低
圧

原
子

炉
代

替
注
水

系
（
可

搬
型

）
の
注

水
タ
イ

ミ
ン
グ

に
特
段

の
差

異
を

生
じ

る
可

能
性

は
な

い
と
考

え
ら
れ

る
。

 

運
転
操
作

は
シ
ュ

ラ
ウ
ド

外
水
位
（

原
子

炉
水

位
計

）
に

基
づ

く
操

作
で

あ
る

こ
と

か
ら

運
転

操
作

に
与

え
る

影
響

は
原

子
炉

圧
力

容
器
の
分
類

に
て
示

す
。

 

炉
心

内
の

二
相

水
位

変
化

を
お

お
む

ね
同

等
に

評
価

す
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

一
時

的
に

下
回

る
が

，
炉

心
は

お
お

む
ね

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，

燃
料

被
覆

管
の

最
高

温
度

は
初

期
値
（

約
30
9
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

添 2.3.4.2-1 

添付資料 2.3.4.2 



表
1－

1 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現
象

の
不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え
る
影
響

（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｐ
））

（
２
／
２
）
 

【
Ｓ

Ａ
Ｆ
Ｅ

Ｒ
】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

原 子 炉 圧 力 容 器  

沸
騰
・
凝

縮
・
ボ

イ
ド
率
変

化
，
気

液
分
離
（
水

位
変

化
）
・
対

向
流

 

二
相

流
体

の
流

動
モ

デ
ル

 

下
部

プ
レ

ナ
ム

の
二

相
水

位
を
除

き
，
ダ
ウ

ン
カ
マ
の

二

相
水

位
（

シ
ュ

ラ
ウ

ド
外
水
位

）
に

関
す
る

不
確
か
さ

を

取
り

扱
う

。
シ

ュ
ラ

ウ
ド
外
水

位
に
つ

い
て

は
，
燃

料
被

覆
管

温
度

及
び

運
転

員
操

作
の

ど
ち

ら
に

対
し

て
も

二

相
水

位
及

び
こ

れ
を

決
定

す
る

二
相

流
動

モ
デ

ル
の

妥

当
性

の
有

無
は

重
要

で
な

く
，
質
量

及
び
水

頭
の
バ
ラ

ン

ス
だ

け
で

定
ま

る
コ

ラ
プ

ス
水

位
が

取
り

扱
え

れ
ば

十

分
で

あ
る

。
こ

の
た

め
，
特

段
の
不

確
か
さ

を
考
慮
す

る

必
要

は
な

い
。

 

原
子
炉

へ
の
注

水
開
始

は
自

動
起
動

で
あ
る

た
め
，

運
転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
な
い

。
原
子

炉
減
圧

後
の

注
水
開

始
は
，

原
子
炉

水
位

（
シ

ュ
ラ

ウ
ド

外
水

位
）

の
低

下
挙
動

が
早
い

場
合
で

あ
っ

て
も
，

こ
れ
ら

操
作
手

順
（

原
子

炉
減

圧
後

速
や

か
に

注
水

手
段
を

準
備
す

る
こ
と

）
に

変
わ
り

は
な
い

こ
と
か

ら
，

運
転

員
等

操
作

に
与

え
る

影
響

は
な
い

。
水
位

低
下
挙

動
が

遅
い
場

合
に
お

い
て
は

操
作

に
対

す
る

時
間

余
裕

は
大

き
く

な
る
。

な
お
，

解
析
コ

ー
ド

で
は
，

シ
ュ
ラ

ウ
ド
外

水
位

が
現

実
的

に
評

価
さ

れ
る

こ
と

か
ら
不
確

か
さ
は

小
さ
い

。
 

シ
ュ

ラ
ウ

ド
外

水
位

を
適

切
に

評
価

す
る

こ
と

か
ら

，
評

価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
な

お
，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

一
時

的
に

下
回

る
が

，
炉

心
は

お
お

む
ね

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度
は

初
期

値
（

約
30

9℃
）

を
上

回
る

こ
と

は
な

い
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

冷
却
材
放

出
（
臨

界
流
・
差

圧
流
）
 

臨
界

流
モ

デ
ル

 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，
Ｒ

Ｏ
Ｓ

Ａ
－

Ⅲ
，
Ｆ
Ｉ
Ｓ

Ｔ
－
Ａ

Ｂ
Ｗ
Ｒ

の
実

験
解

析
に

お
い

て
，
圧
力
変

化
は
実

験
結
果

と
お
お
む

ね

同
等

の
解

析
結

果
が

得
ら

れ
て
お

り
，
臨
界

流
モ
デ
ル

に

関
し

て
特

段
の

不
確

か
さ

を
考
慮

す
る
必

要
は
な
い
。

 

解
析
コ

ー
ド
で

は
，
原

子
炉

か
ら
の

蒸
気
及

び
冷
却

材
流

出
を

現
実

的
に

評
価

す
る

。
関

連
す
る

運
転
操

作
と
し

て
急

速
減
圧

後
の
注

水
操
作

が
あ

る
が

，
注

水
手

段
が

確
立

し
て

か
ら
減

圧
を
行

う
こ
と

が
手

順
の
前

提
で
あ

り
，
原

子
炉

圧
力

及
び

原
子

炉
水

位
の

変
動

が
運
転
員

等
操
作

時
間
に

対
し
て

与
え
る

影
響
は
な
い

。
 

逃
が

し
安

全
弁

流
量

は
，
設

定
圧

力
で

設
計

流
量

が
放

出
さ

れ
る

よ
う

に
入

力
で

設
定

す
る

た
め

不
確

か
さ

の
影

響
は

な
い

。
破

断
口

か
ら

の
流

出
は

実
験

結
果

と
良

い
一

致
を

示

す
臨

界
流

モ
デ

ル
を

適
用

し
て

い
る

。
有

効
性

評
価

解
析

で

も
圧

力
変

化
を

適
切

に
評

価
し

，
原

子
炉

へ
の

注
水

の
タ

イ

ミ
ン

グ
及

び
注

水
流

量
を

適
切

に
評

価
す

る
た

め
，
燃

料
被

覆
管

温
度

へ
の

影
響

は
小

さ
い

。
 

破
断

口
及

び
逃

が
し

安
全

弁
か

ら
の

流
出

流
量

は
，
圧

力
容

器
ノ

ズ
ル

又
は

ノ
ズ

ル
に

接
続

す
る

配
管

を
通

過
し

，
平

衡

均
質

流
に

達
す

る
の

に
十

分
な

長
さ

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
管

入
口

付
近

の
非

平
衡

の
影

響
は

無
視

で
き

る
と

考
え

ら
れ

，

平
衡

均
質

臨
界

流
モ

デ
ル

を
適

用
可

能
で

あ
る

。
 

な
お

，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

一
時

的
に

下

回
る

が
，
炉

心
は

お
お

む
ね

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，
燃

料

被
覆

管
の

最
高

温
度

は
初

期
値

（
約

3
09
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

Ｅ
Ｃ

Ｃ
Ｓ

注
水

（
給
水
系
・
代
替

注
水
設
備

含
む
）
 

原
子

炉
注

水
系

モ
デ

ル
 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
各
系

統
の
設

計
条
件

に
基
づ
く

原

子
炉

圧
力

と
注

水
流

量
の

関
係
を

使
用
し

て
お
り
，
実
機

設
備

仕
様

に
対

し
て

注
水

流
量
を

少
な
め

に
与
え
，
燃
料

被
覆

管
温

度
を

高
め

に
評

価
す
る

。
 

「
解
析

条
件
を

最
確
条

件
と

し
た
場

合
の
運

転
員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

」
に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」

に
て

確
認

 

添 2.3.4.2-2 



表
1－

2 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現

象
の

不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え
る
時
間

（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｐ
））

 

【
Ｍ

Ａ
Ａ
Ｐ

】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

炉 心  

崩
壊
熱

 

炉
心

モ
デ

ル
（

原

子
炉

出
力

及
び

崩
壊

熱
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解
析

条
件
を

最
確
条

件
と

し
た
場

合
の
運

転
員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

」
に
て

確
認

 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
 

原 子 炉 圧 力 容 器  

Ｅ
Ｃ

Ｃ
Ｓ

注

水
（
給
水

系
・

代
替

注
水

設

備
含
む
）

 

安
全

系
モ

デ
ル

 

（
非

常
用

炉
心

冷
却

系
）

 

安
全

系
モ

デ
ル

 

（
代

替
注

水
設

備
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解
析

条
件
を

最
確
条

件
と

し
た
場

合
の
運

転
員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

」
に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

原 子 炉 格 納 容 器  

格
納

容
器

各

領
域

間
の

流

動
 

格
納

容
器

モ
デ

ル
（

格
納

容
器

の

熱
水

力
モ

デ
ル

）
 

Ｈ
Ｄ

Ｒ
実

験
解

析
で

は
，
格

納
容
器

圧
力
及

び
温
度
に

つ

い
て

，
温

度
成

層
化

を
含
め

て
傾
向

を
良
く

再
現
で
き

る

こ
と

を
確

認
し

た
。
格
納
容

器
温
度

を
十
数

℃
程
度
高

め

に
，

格
納

容
器

圧
力

を
1
割

程
度

高
め

に
評

価
す

る
傾

向

が
確

認
さ

れ
た

が
，
実
験
体

系
に
起

因
す
る

も
の
と
考

え

ら
れ

，
実

機
体

系
に

お
い
て

は
こ
の

種
の
不

確
か
さ
は

小

さ
く

な
る

と
考

え
ら

れ
る

。
 

ま
た

，
非

凝
縮

性
ガ

ス
濃
度
の

挙
動
に

つ
い

て
，
解

析
結

果
が

測
定

デ
ー

タ
と

良
く

一
致
す

る
こ
と

を
確
認
し
た
。
 

格
納

容
器

各
領

域
間

の
流

動
，
構

造
材
と

の
熱
伝
達
及

び

内
部

熱
伝

導
の

不
確

か
さ

に
お
い

て
は
，
Ｃ

Ｓ
Ｔ
Ｆ
実

験

解
析
で

は
，
格

納
容

器
温

度
及
び

非
凝
縮

性
ガ
ス
濃
度

の

挙
動

に
つ

い
て

，
解

析
結

果
が
測

定
デ
ー

タ
と
良
く
一

致

す
る

こ
と

を
確

認
し

た
。

 

Ｈ
Ｄ
Ｒ

実
験
解

析
で
は

区
画

に
よ
っ

て
格
納

容
器
雰

囲
気

温
度

を
十

数
℃

程
度

，
格

納
容

器
圧
力

を
１
割

程
度
高

め
に

評
価
す

る
傾
向

を
確
認

し
て
い

る
が

，
Ｂ

Ｗ
Ｒ

の
格

納
容

器

内
の
区

画
と
は

異
な
る

等
，

実
験
体

系
に
起

因
す
る

も
の
と

考
え

ら
れ

，
実

機
体

系
に

お

い
て
は

こ
の
解

析
で
確

認
さ

れ
た
不

確
か
さ

は
小
さ

く
な

る
も

の
と

推
定

さ
れ

る
。

し
か

し
，
全

体
と
し

て
は
格

納
容

器
圧
力

及
び
温

度
の
傾

向
を

適
切

に
再

現
で

き
て

お
り

，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
を

操
作

開
始

の
起

点
と

し
て

い
る

格
納

容
器

代
替

ス
プ

レ
イ

系

（
可
搬
型

）
に
係

る
運
転

員
等
操

作
時
間

に
与
え
る
影

響
は

小
さ

い
。

 

ま
た
，

格
納
容

器
各
領

域
間

の
流
動

，
構
造

材
と
の

熱
伝

達
及

び
内

部
熱

伝
導

の
不

確
か

さ
に
お

い
て
は

，
Ｃ
Ｓ

Ｔ
Ｆ

実
験
解

析
に
よ

り
格
納

容
器

温
度

及
び

非
凝

縮
性

ガ
ス

の
挙

動
は
測

定
デ
ー

タ
と
良

く
一

致
す
る

こ
と
を

確
認
し

て
お

り
，

そ
の

差
異

は
小

さ
い

こ
と

か
ら
，

格
納
容

器
圧
力

及
び

温
度

を
操
作
開

始
の
起

点
と
し

て
い

る
格

納
容

器
代

替
ス

プ

レ
イ
系
（

可
搬
型

）
に
係

る
運
転

等
操
作

時
間
間
に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

Ｈ
Ｄ

Ｒ
実

験
解

析
で

は
区

画
に

よ
っ

て
格

納
容

器
雰

囲
気

温
度

を
十

数
℃

程
度

，
格

納
容

器
圧

力
を

１
割

程
度

高
め

に
評

価
す

る

傾
向

を
確

認
し

て
い

る
が

，
Ｂ

Ｗ
Ｒ

の
格

納
容

器
内

の
区

画
と

は

異
な

る
等

，
実

験
体

系
に

起
因

す
る

も
の

と
考

え
ら

れ
，
実

機
体

系
に

お
い

て
は

こ
の

解
析

で
確

認
さ

れ
た

不
確

か
さ

は
小

さ
く

な
る

も
の

と
推

定
さ

れ
る

。
し

か
し

，
全

体
と

し
て

は
格

納
容

器

圧
力

及
び

温
度

の
傾

向
を

適
切

に
再

現
で

き
て

い
る

た
め

，
評

価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

ま
た

，
格

納
容

器
各

領
域

間
の

流
動

，
構

造
材

と
の

熱
伝

達
及

び

内
部

熱
伝

導
の

不
確

か
さ

に
お

い
て

は
，
Ｃ

Ｓ
Ｔ

Ｆ
実

験
解

析
に

よ
り

格
納

容
器

温
度

及
び

非
凝

縮
性

ガ
ス

の
挙

動
は

測
定

デ
ー

タ
と

良
く

一
致

す
る

こ
と

を
確

認
し

て
い

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

構
造

材
と

の

熱
伝

達
及

び

内
部
熱
伝

導
 

気
液

界
面

の

熱
伝
達

 

ス
プ

レ
イ

冷

却
 

安
全

系
モ

デ
ル

（
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
）

 

安
全

系
モ

デ
ル

（
代

替
注

水
設

備
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

ス
プ

レ
イ

の
水

滴
温

度
は

短
時

間
で

雰
囲

気
温

度
と

平

衡
に

至
る

こ
と

か
ら

伝
熱

モ
デ

ル
の

不
確

か
さ

は
な

い
。

 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る

パ
ラ
メ
ー

タ
に
与

え
る
影

響
」
に

て
確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

サ
プ

レ
ッ

シ

ョ
ン

・
プ

ー
ル

冷
却

 

安
全

系
モ

デ
ル

（
非

常
用

炉
心

冷
却

系
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る

パ
ラ
メ
ー

タ
に
与

え
る
影

響
」
に

て
確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。
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表
２
 

解
析
条
件
を
最
確
条
件
と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

（
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
（

Ｔ
Ｂ
Ｐ
）
）（

１
／
４
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

初 期 条 件 

原
子
炉
熱

出
力

 
2,
43
6M
W
 

2
,4

3
5
MW

以
下

 

（
実
績
値

）
 

定
格

原
子

炉
熱
出

力
と
し

て
設
定

 

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止

後
の
崩

壊
熱
が
緩

和
さ
れ

る
。
最

確
条

件
と

し
た

場
合

の
運

転
員

等
操
作
時

間
へ
の

影
響
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止

後
の
崩
壊

熱
に
て

説
明
す

る
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止
後

の
崩

壊
熱

が
緩

和
さ

れ
る

。
最

確
条

件
と

し
た

場
合

の
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止
後

の
崩

壊
熱

に
て

説
明

す
る

。
 

原
子
炉
圧

力
 

6.
9
3M
P
a[

g
ag
e]

 
約

6
.7
7～

6
.7

9M
P
a
[g

ag
e
]
 

（
実
績
値

）
 

定
格
原
子

炉
圧
力

と
し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動
を
与

え
う

る
が
，
原

子
炉

圧
力

は
逃

が
し

安
全

弁
に

よ
り

制

御
さ
れ
る

た
め
事

象
進
展

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，

運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え

う
る

が
，
原

子
炉

圧
力

は
逃

が
し

安
全

弁
に

よ

り
制

御
さ

れ
る

た
め

事
象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小

さ
い

。
 

原
子
炉
水

位
 

通
常

水
位

 

（
気

水
分

離
器

下
端

か
ら

＋

83
㎝

）
 

通
常
水
位

 

（
気

水
分

離
器
下

端
か
ら

約
＋

8
3c
m～

約
＋

8
5
㎝
）

 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

原
子

炉
水

位
と

し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動
を
与

え
う
る

が
，
ゆ

ら
ぎ

の
幅

は
事

象
発

生
後

の
水

位
低

下

量
に
対
し

て
小
さ

く
，
事

象
発

生
後

に
自

動
起

動
す

る
原

子
炉

隔

離
時
冷
却

系
及
び

低
圧
原

子
炉

代
替

注
水

系
（

可
搬

型
）
に

よ
る

注
水
に
よ

り
炉
心

は
概
ね

冠
水

を
維

持
す

る
た

め
，
事

象
進

展
に

与
え
る
影

響
は
小

さ
い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影
響
は

小
さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え

う
る

が
，
ゆ

ら
ぎ

の
幅

は
事

象
発

生
後

の
水

位

低
下

量
に

対
し

て
小

さ
く

，
事

象
発

生
後

に
自

動
起

動
す

る
原

子
炉

隔
離

時
冷

却
系

及
び

低
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系
（

可
搬

型

）
に

よ
る

注
水

に
よ

り
炉

心
は

概
ね
冠

水
を

維
持

す
る

た
め

，

ゆ
ら

ぎ
を

考
慮

し
た

と
し

て
も

燃
料

被
覆

管
温

度
は

初
期

値

（
約

30
9
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

炉
心
流
量

 
35
.6
×

10
3
t/

h
 

定
格
流
量
の

8
5
～
10

4
％

 

（
実
績
値

）
 

定
格
炉
心

流
量
と

し
て
設

定
 

炉
心
の
反

応
度
補

償
の
た

め
初

期
値

は
変

化
す

る
が

，
事

象
発

生

後
早
期
に

原
子
炉

は
ス
ク

ラ
ム

す
る

た
め

，
初

期
炉

心
流

量
が

事

象
進
展
に

与
え
る

影
響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に
与
え

る
影
響

は
な
い

。
 

炉
心

の
反

応
度

補
償

の
た

め
初

期
値

は
変

化
す

る
が

，
事

象
発

生
後

早
期

に
原

子
炉

は
ス

ク
ラ

ム
す

る
た

め
，
初

期
炉

心
流

量

が
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

燃
料

 
９

×
９
燃

料
（

Ａ
型

）
 

装
荷
炉
心

毎
 

９
×
９
燃

料
（

Ａ
型

）
，
９

×
９

燃
料

（
Ｂ
型
）
は
熱
水

力
的
な

特
性
は

同
等

で
あ
り
，
そ
の
相

違
は
燃

料
棒
最

大
線

出
力

密
度

の
保

守
性

に
包

絡
さ

れ
る

こ
と
，
ま

た
，
９

×
９
燃

料
の
方

が
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

よ
り
も

崩
壊
熱

が
大
き

く
，

燃
料

被
覆

管
温

度
上

昇
の

観
点

で
厳

し
い
た
め

，
Ｍ
Ｏ

Ｘ
燃
料

の
評
価

は
９

×
９
燃
料
（
Ａ

型
）
の
評

価
に
包

絡
さ

れ
る
こ
と

を
考
慮

し
，
代

表
的
に

９
×

９
燃
料
（

Ａ
型
）

を
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
炉

心
に

装
荷

さ
れ

る
燃

料
は

装
荷

炉

心
毎
に
異

な
る
こ

と
と
な

る
が

，
装

荷
さ

れ
る

燃
料

で
あ

る
９

×

９
燃
料
（

Ａ
型
），

９
×
９

燃
料
（

Ｂ
型

）
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

に
つ

い

て
，

９
×

９
燃

料
（

Ａ
型

）
，

９
×

９
燃

料
（

Ｂ
型

）
は

熱
水

力

的
な
特
性

は
同
等

で
あ
り
，
ま

た
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

の
評

価
は

９
×

９
燃
料
（

Ａ
型
）
の
評

価
に

包
絡

さ
れ

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は
小
さ

い
こ
と

か
ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

小
さ
い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
炉

心
に

装
荷

さ
れ

る
燃

料
は

装
荷

炉
心

毎
に

異
な

る
こ

と
と

な
る

が
，
装

荷
さ

れ
る

燃
料

で
あ

る

９
×

９
燃

料
（

Ａ
型

）
，
９
×

９
燃

料
（

Ｂ
型

）
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

の
う

ち
，

９
×

９
燃

料
（

Ａ
型

）
，

９
×

９
燃

料
（

Ｂ
型

）
は

熱
水

力
的

な
特

性
は

同
等

で
あ

り
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

の
評

価
は

９
×

９
燃

料
（

Ａ

型
）
の

評
価

に
包

絡
さ

れ
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
余

裕
は

大
き

く
な

る
。

 

最
大
線
出

力
密
度

 
44
.0
kW
/
m
 

約
4
0.

6
k
W/

m
以

下
 

（
実
績
値

）
 

通
常
運
転

時
の
熱

的
制
限

値
 

最
確
条
件

と
し
た

場
合

は
，
燃

料
被

覆
管

温
度

上
昇

が
緩

和
さ

れ

る
が
，
操
作

手
順
（
原
子

炉
減

圧
後

速
や

か
に

低
圧

注
水

に
移

行

す
る
こ
と
）
に
変
わ

り
は
な

く
，
燃

料
被

覆
管

温
度

を
操

作
開

始

の
起
点
と

し
て
い

る
運
転

員
等

操
作

は
な

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
は

な
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は
，
燃

料
被

覆
管

温
度

上
昇

は
緩

和
さ

れ
る
が

，
原

子
炉

水
位

は
概

ね
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る

こ
と

な
く

，
炉

心
は

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，
燃

料
被

覆
管

温

度
は

初
期

値
（

約
30
9
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

原
子

炉
停

止
後

の

崩
壊
熱

 

A
NS
I/
A
NS

-5
.
1-

1
97
9
 

燃
焼

度
33

GW
d/
t
 

A
NS

I/
A
N
S
-
5.

1-
1
9
7
9
 

平
均

的
燃

焼
度

30
GW

d
/t

 

（
実
績
値

）
 

サ
イ

ク
ル

末
期

の
燃

焼
度

の
ば

ら
つ

き
を
考
慮

し
，
10

％
の
保

守
性
を

考
慮

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

崩
壊

熱

よ
り
も
小

さ
く

な
る
た
め

，
発

生
す

る
蒸

気
量

は
少

な
く

な
り

，

原
子
炉
水

位
の
低

下
は

緩
和

さ
れ

，
そ

れ
に

伴
う

原
子

炉
冷

却
材

の
放
出
も

少
な
く

な
る
こ

と
か

ら
，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

上
昇
が
遅

く
な
る

が
，
操

作
手

順
（

格
納

容
器

に
応

じ
て

格
納

容

器
ス
プ
レ

イ
を
実

施
す
る

こ
と

）
に

変
わ

り
は

な
い

こ
と

か
ら

，

運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は
，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

崩
壊

熱
よ

り
も

小
さ

く
な

る
た

め
，
発

生
す

る
蒸

気
量

は
少

な
く

な

り
，
原

子
炉

水
位

の
低

下
は

緩
和

さ
れ

，
そ

れ
に

伴
う

原
子

炉

冷
却

材
の

放
出

も
少

な
く

な
り

，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

上
昇

は
遅

く
な

る
が

，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

上
昇

は
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
に

よ
り

抑
制

さ
れ

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
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表
２
 

解
析
条
件
を
最
確
条
件
と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

(全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｐ
））

（
２
／

４
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

初 期 条 件  

格
納
容
器

容
積
（

ド

ラ
イ
ウ
ェ

ル
）

 
7,
90
0m

3
 

7
,9

0
0
m3
 

（
設
計
値

）
 

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

内
体

積
の

設
計

値

（
内

部
機

器
及

び
構

造
物

の
体

積

を
除
い
た

値
）

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与

え
る

影
響

は
な
く

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与

え
る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響

は
な

い
。

 

格
納
容
器

容
積
（

サ

プ
レ
ッ
シ

ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ
）

 

空
間

部
：

4
,7
00
m
3
 

液
相

部
：

2
,8
00
m
3
 

空
間
部
：

4
,
70

0
m3
 

液
相
部
：

2
,
80

0
m3
 

（
設
計
値

）
 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ

内
体

積
の
設
計

値
（

内
部
機

器
及
び

構
造

物
の
体
積

を
除
い

た
値
）

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与

え
る

影
響

は
な
く

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与

え
る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響

は
な

い
。

 

真
空
破
壊

装
置

 

3.
43
k
Pa

（
ド

ラ
イ

ウ
ェ

ル
－

サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
チ

ェ
ン

バ
間

差

圧
）

 

3
.4
3
kP

a
（
ド
ラ

イ
ウ
ェ

ル
－

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ
ン
・
チ
ェ

ン
バ

間
差
圧
）

（
設
計

値
）

 

真
空
破
壊

装
置
の

設
定
値

 
解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与

え
る
影
響

は
な
く

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与

え
る

影
響

は
な

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響

は
な

い
。

 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
プ
ー
ル

水
位

 

3.
61
m
 

（
通

常
運

転
水

位
）

 

約
3
.5

9
m
～
約
3.

6
3m

 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
プ
ー
ル

水
位
と

し
て
設

定
 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

得
る
が

，
ゆ
ら

ぎ
に

よ
る

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル

水

位
低
下
分

の
熱
容

量
は
通

常
水

位
に

対
し

て
非

常
に

小
さ

い
。
例

え

ば
，
通
常

水
位
の

熱
容
量

は
約

2,
80
0m

3
相

当
で

あ
る

の
に

対
し

て
，

ゆ
ら
ぎ
に

よ
る
水

位
低
下

分
（

通
常

水
位

-0
.
02
m
分

）
の

熱
容

量
は

約
20

m3
程
度

で
あ
り

，そ
の

低
下

割
合

は
通

常
時

の
約

0.
7
％

程
度

と

非
常
に
小

さ
い
。
し
た
が

っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ
と
か

ら
，
運

転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え

得
る

が
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
プ

ー
ル

水

位
低

下
分

の
熱

容
量

は
通

常
水

位
に

対
し

て
非

常
に

小
さ

い
。
例

え

ば
，

通
常

水
位

の
熱

容
量

は
約

2,
80
0m

3
相

当
で

あ
る

の
に

対
し

て
，

ゆ
ら

ぎ
に

よ
る

水
位

低
下

分
（

通
常

水
位

-0
.
02
m
分

）
の

熱
容

量
は

約
20
m
3
程

度
で

あ
り

，
そ

の
低

下
割

合
は

通
常

時
の

約
0.

7
％

程
度

と

非
常

に
小

さ
い

。
し

た
が

っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小

さ
い

。
 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
プ
ー
ル

水
温

度
 

35
℃

 
約
1
9℃

～
約

35
℃

 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
プ
ー
ル
水
温

度
の
上

限
値
と

し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合

は
。
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

も
低
く
な

る
た
め

，
格
納

容
器

圧
力

上
昇

が
遅

く
な

り
，
格

納
容

器

ス
プ
レ
イ

の
操
作

開
始
が

遅
く

な
る

が
，
そ

の
影

響
は

小
さ

く
，
運

転
員
等
操

作
時
間

に
与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

も
低

く
な

る
た

め
，
格

納
容

器
の

熱
容

量
が

大
き

く
な

り
，
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
に

至
る

ま
で

の
時

間
が

長
く

な
る

が
，
そ

の
影

響
は

小

さ
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

格
納
容
器

圧
力

 
５
k
Pa
[g
a
ge
]
 

約
５
kP

a
[
g
ag

e
]
～
約

７

k
P
a[

g
a
ge

]
 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

格
納

容
器

圧
力

と

し
て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

得
る
が

，
ゆ
ら

ぎ
に

よ
る

格
納

容
器

圧
力

の
上

昇
に

与
え

る
影
響
は

小
さ
い

。
例
え

ば
，
事

象
発

生
か

ら
格

納
容

器
圧

力
が

初

期
ピ
ー
ク

値
に
達

す
る
ま

で
の

圧
力

上
昇

率
（

平
均

）
は

１
時

間
あ

た
り

約
18
kP
a
で

あ
る

の
に

対
し

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
圧

力
上

昇
量

は

約
２

kP
a
で

あ
り

非
常

に
小

さ
い

。
し

た
が

っ
て

，
事

象
進

展
に

与

え
る
影
響

は
小
さ

い
こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は
小
さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え

得
る

が
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
格

納
容

器
圧

力
の

上
昇

に
与

え

る
影

響
は

小
さ

い
。
例

え
ば

，
事

象
発

生
か

ら
格

納
容

器
圧

力
が

初

期
ピ

ー
ク

値
に

達
す

る
ま

で
の

圧
力

上
昇

率
（

平
均

）
は

１
時

間
あ

た
り

約
18

kP
a
で

あ
る

の
に

対
し

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
圧

力
上

昇
量

は

約
２

kP
a
で

あ
り

非
常

に
小

さ
い

。
し

た
が

っ
て

，
事

象
進

展
に

与

え
る

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

格
納
容
器

温
度

 
57
℃

 
約

4
5
℃
～

約
5
4℃

程
度

 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

格
納

容
器

温
度

と

し
て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

う
る
が

，
格
納

容
器

温
度

は
飽

和
温

度
と

し
て

推
移

す
る

こ
と
と
な

る
こ
と

か
ら
，
初

期
温

度
が

事
象

進
展

に
与

え
る

影
響

は

小
さ
い
こ

と
か
ら

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え

得
る

が
，
格

納
容

器
温

度
は

飽
和

温
度

と
し

て
推

移
す

る

こ
と

と
な

る
こ

と
か

ら
，
初

期
温

度
が

事
象

進
展

に
与

え
る

影
響

は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響

は
な

い
。

 

外
部
水
源

の
温
度

 
35
℃

 
31

℃
以
下

 

（
実
績
値

）
 

屋
外

貯
水

槽
の

水
源

温
度

と
し

て

実
績

値
及

び
夏

季
の

外
気

温
度

を

踏
ま
え
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

低
く
な
る

可
能
性

が
あ
り

，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

上
昇

に
対

す
る

格
納

容
器

ス
プ

レ
イ

に
よ

る
圧

力
及

び
温

度
上

昇
の

抑
制

効

果
は
大
き

く
な
り

，
間
欠

ス
プ

レ
イ

の
間

隔
に

影
響

す
る

が
，
ス

プ

レ
イ
間
隔

は
格
納

容
器
圧

力
に

依
存

し
て

い
る

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
は

小
さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

低
く

な
る

可
能

性
が

あ
り

，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
上

昇
に

対
す

る
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
に

よ
る

圧
力

及
び

温
度

上
昇

の
抑

制
効

果

は
大

き
く

な
る

が
，
運

転
員

等
操

作
に

変
わ

り
は

な
く

，
格

納
容

器

圧
力

の
最

高
値

は
お

お
む

ね
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
開

始
時

の
圧

力

で
決

定
さ

れ
る

た
め

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

    

添 2.3.4.2-5 



表
２
 

解
析
条
件
を
最
確
条
件
と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

(全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｐ
））

（
３
／
４
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件
）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

初 期 条 件 

外
部
水
源

の
容
量

 
7,
00

0m
3
 

7,
0
00
m3
以

上
 

（
合
計
貯

水
量
）

 

低
圧

原
子

炉
代

替
注

水
槽

及
び

輪
谷

貯
水
槽
（

西
１
／

西
２
）
の
水
量

を
参

考
に
，
最

確
条
件

を
包
絡

で
き
る

条
件

を
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
よ

り
も

水
源

容
量

の
余

裕

が
大
き
く

な
る
た

め
，
水

源
が

枯
渇

し
な

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
は

な
い

。
 

－
 

燃
料
の
容

量
 

1,
18
0
m
3
 

1,
1
80

m3
以

上
 

（
合
計
貯

蔵
量
）

 

発
電

所
構

内
に

貯
蔵

し
て

い
る

合
計

容
量
を
参

考
に
，
最
確
条

件
を
包

絡
で

き
る
条
件

を
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
よ

り
燃

料
容

量
の

余
裕

が

大
き
く
な

る
た
め
，
燃
料
が

枯
渇

し
な

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等

操
作
時
間

に
与
え

る
影
響

は
な

い
。

 

－
 

事 故 条 件 

起
因
事
象

 
外

部
電

源
喪

失
 

－
 

送
電

系
統

又
は

所
内

主
発

電
設

備
の

故
障
等
に

よ
っ
て

，
外
部

電
源
が

喪
失

す
る
も
の

と
し
て

設
定

 

－
 

－
 

安
全

機
能

の
喪

失

に
対
す
る

仮
定

 

全
交

流
動

力
電

源
喪

失
 

－
 

す
べ

て
の

非
常

用
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

機
等
の
機

能
喪
失

を
想
定

し
て
設

定
 

－
 

－
 

逃
が

し
安

全
弁

１
個

開
固

着
 

－
 

本
事

故
シ

ー
ケ

ン
ス

に
お

け
る

前
提

条
件

 
－

 
－

 

外
部
電
源

 
外

部
電

源
な

し
 

－
 

起
因
事
象

と
し
て

，
外
部

電
源
を

喪
失

す
る
も
の

と
し
て

設
定

 

外
部
電
源

喪
失
は

起
因
事

象
と

し
て

設
定

し
て

い
る

こ
と

か
ら

，

外
部
電
源

が
あ
る

場
合
に

つ
い

て
は

考
慮

し
な

い
。

 

外
部

電
源

喪
失

は
起

因
事

象
と

し
て

設
定

し
て

い
る

こ
と

か

ら
，

外
部

電
源

が
あ

る
場

合
に

つ
い

て
は

考
慮

し
な

い
。
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表
２
 解

析
条
件
を
最
確
条
件
と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

(全
交
流
動
力
電
源
喪
失

（
Ｔ
Ｂ
Ｐ
）
）
（
４
／
４
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

機 器 条 件 

原
子

炉
ス

ク
ラ

ム

信
号

 

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

３
）

 

（
遅

れ
時

間
：

1
.
05

秒
）

 
原

子
炉
水

位
低
（

レ
ベ
ル

３
）
等

 
保

有
水

量
の

低
下

を
保

守
的

に
評

価
す
る
ス

ク
ラ
ム

条
件
を

設
定

 

実
態
が
解

析
上
の

想
定

よ
り

早
く

ス
ク

ラ
ム

し
た

場
合

，
事

象

進
展
は
緩

や
か
に

な
り

，
原

子
炉

注
水

開
始

ま
で

の
運

転
員

等

操
作
時
間

に
対
す

る
余

裕
が

大
き

く
な

る
。

 

実
態

が
解

析
上

の
想

定
よ

り
早

く
ス

ク
ラ

ム
し

た
場

合
，
燃

料
被

覆
管

温
度

は
低

め
の

結
果

を
与

え
る

こ
と

に
な

る
た

め
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
が

大
き

く
な

る
。

 

原
子

炉
隔

離
時

冷

却
系

 

原
子

炉
水

位
低
（

レ
ベ

ル
２

）
に

て

自
動

起
動

 

91
m
3
/h

（
8.
2
1
～

0.
7
4M
Pa
[
g
ag
e
]

に
お

い
て

）
に

て
注

水
 

原
子

炉
水

位
低
（
レ

ベ
ル
２
）
に
て

自
動

起
動

 

9
1m

3
/
h（

8.
2
1
～
0.

7
4
M
Pa

[
g
ag

e
]

に
お

い
て

）
に
て

注
水

 

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
の

設
計

値

と
し
て
設

定
 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展

に
与
え
る

影
響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
な
い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

逃
が
し
安

全
弁

 

逃
が

し
弁

機
能

 

7.
58

～
7.

79
MP
a
[
g
ag
e
]
 

36
7～

3
77

t
/h
/
個

 

逃
が
し
弁

機
能

 

7.
5
8～

7.
79

M
Pa

[
g
a
ge

]
 

36
7～

37
7
t/

h
/
個

 

逃
が
し
安

全
弁

（
逃
が
し

弁
機
能

）

の
設
計
値

と
し
て

設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展

に
与
え
る

影
響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
な
い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

開
固

着
し

た
１

個
に

加
え

て
逃

が

し
安

全
弁

（
自

動
減

圧
機

能
付

き
）

の
５
個
を

開
す

る
こ

と
に

よ
る

 

原
子

炉
急

速
減

圧
 

開
固

着
し

た
１
個

に
加
え

て
逃
が

し
安

全
弁

（
自
動

減
圧
機

能
付
き

）

の
５
個
を

開
す
る

こ
と

に
よ
る

 

原
子
炉
急

速
減
圧

 

逃
が

し
安

全
弁

の
設

計
値

に
基

づ

く
蒸

気
流

量
及

び
原

子
炉

圧
力

の

関
係
か
ら

設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展

に
与
え
る

影
響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
な
い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

低
圧

原
子

炉
代

替

注
水
系
（

可
搬
型

）
 

70
m
3
/h

に
て

注
水

 

（
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
実

施
前

）
 

7
0
m3
/
hに

て
注
水

 

（
格

納
容

器
ス
プ

レ
イ
実

施
前
）

 

低
圧
原
子

炉
代
替

注
水
系
（
可

搬
型

）
の
設
計

値
と
し

て
設
定

 

実
際
の
注

水
量
が

解
析

よ
り

多
い

場
合
（

注
水

特
性
（

設
計

値
）

の
保

守
性

）
，

原
子

炉
水

位
の

回
復

は
早

く
な

る
。

水
位

回
復

後
の
操
作

と
し
て

冠
水

維
持

可
能

な
注

水
量

に
制

御
す

る
が

，

注
水
後
の

流
量
調

整
操

作
で

あ
る

た
め

，
運

転
員

等
操

作
時

間

に
与
え
る

影
響
は

な
い

。
 

実
際

の
注

水
量

が
解

析
よ

り
多

い
場

合
（

注
水

特
性
（

設
計

値
）

の
保

守
性

）
，

原
子

炉
水

位
の

回
復

が
早

く
な

る
こ

と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
は

大

き
く

な
る

。
 

30
m
3
/h

に
て

注
水

 

（
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
実

施
後

）
 

3
0
m3
/
hに

て
注
水

 

（
格

納
容

器
ス
プ

レ
イ
実

施
後

）
 

設
計
に
基

づ
き

，
併
用

時
の
注

水
先

圧
力

及
び

系
統

圧
損

を
考

慮
し

て

も
確
保
可

能
な
流

量
を
設

定
 

格
納
容
器

代
替
ス

プ
レ
イ
系

（
可
搬

型
）

 

12
0
m3
/h
に

て
原

子
炉

格
納

容
器

内

へ
ス

プ
レ

イ
 

1
20

m3
/
hに

て
原
子
炉

格
納
容

器
内

へ
ス

プ
レ

イ
 

格
納

容
器

温
度

及
び

圧
力

抑
制

に

必
要
な
ス

プ
レ
イ

流
量
を

考
慮
し

，

設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展

に
影

響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

影
響

は
な

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

残
留
熱
除

去
系
（

低

圧
注
水
モ

ー
ド
）

 

1,
1
36
m
3
/
h(
0
.1
4M
P
a
[
di
f
]
に

お

い
て
)
 
（

最
大

1
,1
93

m
3
/
h）

に
て

注
水

 

1
,1

36
m3
/h

(
0
.
1
4M

P
a
[
di

f
]
に
お

い
て
)
 
（
最

大
1,

1
9
3
m
3
/
h）

に
て

注
水

 

残
留
熱
除

去
系
（
低
圧

注
水
モ

ー
ド

）
の
設
計

値
と
し

て
設
定

 

実
際
の
注

水
量
が

解
析

よ
り

多
い

場
合
（

注
水

特
性
（

設
計

値
）

の
保
守
性
）
，
原

子
炉

水
位

の
回

復
は

早
く

な
る

。
水

位
回

復

後
の
操
作

と
し
て

冠
水

維
持

可
能

な
注

水
量

に
制

御
す

る
が

，

注
水
後
の

流
量
調

整
操

作
で

あ
る

た
め

，
運

転
員

等
操

作
時

間

に
与
え
る

影
響
は

な
い

。
 

実
際

の
注

水
量

が
解

析
よ

り
多

い
場

合
（

注
水

特
性
（

設
計

値
）
の

保
守

性
）
，
原

子
炉

水
位

の
回

復
が

早
く

な
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
は

大

き
く

な
る

。
 

残
留
熱
除

去
系
（

格

納
容
器
冷

却
モ
ー

ド
）
及
び

残
留
熱

除

去
系
（
サ

プ
レ
ッ

シ

ョ
ン
・
プ

ー
ル
水

冷

却
モ
ー
ド

）
 

・
原

子
炉

水
位

を
原

子
炉

水
位

高

（
レ

ベ
ル

８
）
ま

で
上

昇
さ

せ
た

後

に
1,
2
18

m3
/h

に
て
原

子
炉

格
納

容

器
内

に
ス

プ
レ

イ
 

・
伝

熱
容

量
は

，
熱

交
換

器
１

基
当

た
り

約
９

MW
（

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

温
度

52
℃

，
海

水
温

度

30
℃

に
お

い
て

）
 

・
原

子
炉

水
位
を

原
子
炉

水
位
高

（
レ

ベ
ル

８
）
ま
で
上

昇
さ
せ

た
後

に
1
,2
18
m
3
/
h
に
て

原
子
炉

格
納
容

器
内

に
ス

プ
レ
イ

 

・
伝

熱
容
量

は
，
熱
交

換
器
１

基
当

た
り

約
９

M
W（

サ
プ

レ
ッ
シ

ョ
ン

・

プ
ー

ル
水

温
度

5
2
℃

，
海

水
温
度

3
0℃

に
お

い
て
）

 

残
留

熱
除

去
系

の
設

計
値

と
し

て

設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展

に
与
え
る

影
響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
な
い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
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添付資料 2.3.4.3 

 

減圧・注水開始操作の時間余裕について 

（全交流動力電源喪失（ＴＢＰ） 

 

 

1．はじめに 

事故シーケンスグループ「全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）」では，原子炉水位低

（レベル２）で原子炉隔離時冷却系が自動起動して注水を開始し，原子炉圧力の

低下によって注水が停止する。その後，低圧原子炉代替注水系（可搬型）の起動

準備が完了した後，事象発生の２時間 20 分後に逃がし安全弁（自動減圧機能付き）

の手動操作による原子炉減圧を実施する。 

ここでは，実際の運転員操作を考慮した場合の減圧・注水開始操作の時間余裕

を評価した。 

 

2．評価条件 

逃がし安全弁（自動減圧機能付き）の手動操作による原子炉減圧操作（低圧原

子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水操作）は，事象発生の３時間５分後

（45 分遅れ）及び事象発生の３時間 10 分後（50 分遅れ）に実施する場合を評価

する。なお，その他の条件はベースケースの解析条件と同様とする。 

 

3．評価結果  

逃がし安全弁（自動減圧機能付き）の手動による原子炉減圧操作（低圧原子炉

代替注水系（可搬型）による原子炉注水操作）が 45分遅れた場合（事象発生の３

時間５分後に減圧を実施）及び 50 分遅れた場合（事象発生の３時間 10 分後に減

圧を実施）の原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド内外水位），燃料被覆管温度及

び燃料被覆管酸化割合の推移を図１から図８に，燃料被覆管温度と燃料被覆管の

円周方向の応力の関係（時間遅れ 45 分及び 50 分）を図９に示す。また，原子炉

注水が 45分遅れた場合と 50分遅れた場合の評価結果のまとめを表１に示す。 

45 分遅れの場合では，燃料被覆管温度及び酸化量は評価項目を満足し，燃料被

覆管の破裂も発生していないが，50 分遅れの場合では燃料被覆管の破損が発生し

ている。以上より，逃がし安全弁（自動減圧機能付き）の手動による原子炉減圧

操作（低圧原子炉代替注水系（可搬型）による原子炉注水操作）は，少なくとも

45分程度の時間余裕があることを確認した。 

なお，解析では，原子炉隔離時冷却系の運転継続の不確かさを踏まえ，原子炉

圧力が設計圧力（0.74MPa(gage)）まで低下した時点で原子炉隔離時冷却系を停止

し再起動はしない条件としているが，実際の手順では，原子炉隔離時冷却系の停

止以降においても，原子炉圧力が設計圧力（0.74MPa(gage)）まで再上昇した場合

には，原子炉隔離時冷却系を再起動し原子炉水位を回復させる手順としている。

このため，再起動を行った場合及び設計値よりも低い圧力まで原子炉隔離時冷却

系の運転継続が可能である場合には原子炉水位の回復が見込めることから，余裕

時間は上記評価結果の 45分よりも長くなるものと考える。 
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表１ 減圧遅れによる燃料被覆管温度及び酸化量への影響 

解析上の操作開始時間から

の遅れ時間 

燃料被覆管の 

最高温度 

燃料被覆管 

酸化量 

燃料被覆管

の破裂有無 

45分 

（事象発生３時間５分後に

原子炉急速減圧開始） 

約 805℃ 

（高出力燃料集合体） 
約１％ 無 

50分 

（事象発生３時間 10分後

に原子炉急速減圧開始） 

約 984℃ 

（高出力燃料集合体） 
約４％ 有 
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図１ 操作 45 分遅れのケースにおける原子炉圧力の推移 
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図２ 操作開始時間 45分遅れのケースにおける原子炉水位（シュラウド

内外水位）の推移 
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逃がし安全弁（自動減圧機能付き）５個による手

動減圧（開固着の逃がし安全弁１個と合わせ６個

による減圧）（３時間５分） 

原子炉隔離時冷却系停止

による圧力上昇 

 

主蒸気隔離弁閉鎖による圧力上昇 

（最大値：約 7.59MPa[gage]，約５分） 

炉心上部プレナム 

高出力燃料集合体 

炉心下部プレナム 

シュラウド外 

燃料棒有効長頂部 

燃料棒有効長底部 

L2   

L1H   

原子炉隔離時冷却系の 

停止による水位低下 

 

低圧原子炉代替注水系（可搬型）の

注水による注水開始後水位回復 
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図３ 操作開始時間 45分遅れのケースにおける燃料被覆管温度の推移 
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図４ 操作開始時間 45分遅れのケースにおける燃料被覆管酸化量の推移 
 

 
 

燃料被覆管最高温度（約 805℃，約３時間５分後） 

（発熱部 10分割中，下から７番目の位置） 

燃料被覆管再冠水により

飽和温度付近まで低下 

燃料被覆管露出に 

よる温度上昇 

燃料被覆管酸化割合（１％以下） 

燃料被覆管温度上昇

による酸化量の増加 

15％ 
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図５ 操作 50 分遅れのケースにおける原子炉圧力の推移 
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図６ 操作開始時間 50分遅れのケースにおける原子炉水位（シュラウド

内外水位）の推移 
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L3  

L2   

L1H   
L1  

NWL  

逃がし安全弁（自動減圧機能付き）５個に

よる手動減圧（開固着の逃がし安全弁１個

と合わせ６個による減圧）（３時間 10分） 

原子炉隔離時冷却系停止

による圧力上昇 

 

主蒸気隔離弁閉鎖による圧力上昇 

（最大値：約 7.59MPa[gage]，約５分） 

炉心上部プレナム 

高出力燃料集合体 

炉心下部プレナム 

シュラウド外 

燃料棒有効長頂部 

燃料棒有効長底部 

原子炉隔離時冷却系の 

停止による水位低下 

 

低圧原子炉代替注水系（可搬型）の

注水による注水開始後水位回復 
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図７ 操作開始時間 50分遅れのケースにおける燃料被覆管温度の推移 
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図８ 操作開始時間 50分遅れのケースにおける燃料被覆管酸化量の推移 
 

 

 

燃料被覆管最高温度（約 984℃，約３時間 10分後） 

（発熱部 10分割中，下から７番目の位置） 

燃料被覆管再冠水により

飽和温度付近まで低下 

燃料被覆管露出に 

よる温度上昇 

燃料被覆管酸化割合（最大約４％） 

燃料被覆管温度上昇

による酸化量の増加 

15％ 
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図９ 燃料被覆管に破裂が発生する時点の燃料被覆管と 

燃料被覆管の円周方向の応力の関係 

（操作遅れ時間 45 分及び 50分） 
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添付資料 2.3.4.5 

 

７日間における燃料の対応について 

（全交流動力電源喪失（ＴＢＰ）） 

 

保守的にすべての設備が，事象発生直後から７日間燃料を消費するものとして

評価する。 

 

時系列 合計 判定 

大量送水車 １台起動 

0.0652m3/h×24h×７日×１台＝10.9536m3 

７日間の 

軽油消費量 

約 11m3 

非常用ディーゼ

ル発電機燃料貯

蔵タンク等の容

量は約 730m3で

あり，７日間対

応可能 

ガスタービン発電機 １台起動 

（燃費は保守的に最大負荷時を想定） 

2.09m3/h×24h×７日×１台＝351.12m3 

７日間の 

軽油消費量 

約 352m3 

ガスタービン発

電機用軽油タン

クの容量は約

450m3であり，７

日間対応可能 

緊急時対策所用発電機 １台 

0.0469 m3/h×24h×７日×１台＝7.8792m3 

７日間の 

軽油消費量 

約８m3 

緊急時対策所用

燃料地下タンク

の容量は約 45m3

であり，７日間

対応可能 

 

添
付
資
料

2.1.6 
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添付資料 2.3.4.6 

 

常設代替交流電源設備の負荷 

(全交流電源喪失（ＴＢＰ)） 

 

主要負荷リスト 

電源設備：ガスタービン発電機   定格出力：4,800kW 

起動 

順序 
主要機器 

負荷容量

(kW) 

負荷起動時の 

最大負荷容量

(kW) 

定常時の 

最大負荷容量

(kW) 

① ガスタービン発電機付帯設備 約 111 約 300 約 111 

② 
充電器，非常用照明，非常用ガス処理系，

モニタリング・ポスト他（自動投入負荷） 
約 877 約 1,116 約 988 

③ Ｂ－原子炉補機冷却水ポンプ 約 360 約 1,489 約 1,348 

④ Ｄ－原子炉補機冷却水ポンプ 約 360 約 1,849 約 1,708 

⑤ Ｂ－原子炉補機海水ポンプ 約 410 約 2,303 約 2,118 

⑥ Ｄ－原子炉補機海水ポンプ 約 410 約 2,689 約 2,528 

⑦ Ｃ－残留熱除去ポンプ 約 560 約 3,471 約 3,088 

⑧ Ｂ－残留熱除去ポンプ 約 560 約 4,052 約 3,648 

⑨ Ｂ－中央制御室送風機 約 180 約 4,043 約 3,828 

⑩ Ｂ－中央制御室非常用再循環送風機 約 30 約 3,920 約 3,858 

⑪ Ｂ－中央制御室冷凍機 約 300 約 4,360 約 4,158 

⑫ Ｂ－燃料プール冷却水ポンプ 約 110 約 4,333 約 4,268 

※電源復旧後起動が想定される機器 

 
常設代替交流電源設備の負荷積算イメージ 
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2.4 崩壊熱除去機能喪失 

2.4.1 取水機能が喪失した場合 

2.4.1.1 事故シーケンスグループの特徴，炉心損傷防止対策 

(1) 事故シーケンスグループ内の事故シーケンス 

事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失」に含まれる事故シーケンス

は，「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，①「過渡事

象＋崩壊熱除去失敗」，②「過渡事象＋高圧炉心冷却失敗＋崩壊熱除去失敗」，

③「過渡事象＋圧力バウンダリ健全性（ＳＲＶ再閉）失敗＋崩壊熱除去失敗」，

④「過渡事象＋圧力バウンダリ健全性（ＳＲＶ再閉）失敗＋高圧炉心冷却（Ｈ

ＰＣＳ）失敗＋崩壊熱除去失敗」，⑤「手動停止＋崩壊熱除去失敗」，⑥「手

動停止＋高圧炉心冷却失敗＋崩壊熱除去失敗」，⑦「手動停止＋圧力バウンダ

リ健全性（ＳＲＶ再閉）失敗＋崩壊熱除去失敗」，⑧「手動停止＋圧力バウン

ダリ健全性（ＳＲＶ再閉）失敗＋高圧炉心冷却（ＨＰＣＳ）失敗＋崩壊熱除去

失敗」，⑨「サポート系喪失＋崩壊熱除去失敗」，⑩「サポート系喪失＋高圧

炉心冷却失敗＋崩壊熱除去失敗」，⑪「サポート系喪失＋圧力バウンダリ健全

性（ＳＲＶ再閉）失敗＋崩壊熱除去失敗」，⑫「サポート系喪失＋圧力バウン

ダリ健全性（ＳＲＶ再閉）失敗＋高圧炉心冷却（ＨＰＣＳ）失敗＋崩壊熱除去

失敗」，⑬「冷却材喪失（小破断ＬＯＣＡ）＋崩壊熱除去失敗」，⑭「冷却材

喪失（小破断ＬＯＣＡ）＋高圧炉心冷却失敗＋崩壊熱除去失敗」，⑮「冷却材

喪失（中破断ＬＯＣＡ）＋崩壊熱除去失敗」，⑯「冷却材喪失（中破断ＬＯＣ

Ａ）＋高圧炉心冷却失敗＋崩壊熱除去失敗」，⑰「冷却材喪失（大破断ＬＯＣ

Ａ）＋崩壊熱除去失敗」，⑱「冷却材喪失（大破断ＬＯＣＡ）＋高圧炉心冷却

失敗＋崩壊熱除去失敗」，⑲「外部電源喪失＋交流電源（ＤＧ－Ａ，Ｂ）失敗」，

⑳「外部電源喪失＋交流電源（ＤＧ－Ａ，Ｂ）失敗＋圧力バウンダリ健全性（Ｓ

ＲＶ再閉）失敗」及び○21「外部電源喪失＋直流電源（区分１，２）失敗」であ

る。 

 

(2) 事故シーケンスグループの特徴及び炉心損傷防止対策の基本的考え方 

事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）」

では，運転時の異常な過渡変化又は設計基準事故（ＬＯＣＡを除く）の発生後，

炉心冷却には成功するが，取水機能の喪失により崩壊熱除去機能が喪失するこ

とを想定する。このため，原子炉冷却材温度の上昇により発生する蒸気が逃が

し安全弁により原子炉格納容器に放出され，格納容器圧力が上昇することから，

緩和措置がとられない場合には，炉心損傷より先に原子炉格納容器が破損する。

これに伴って炉心冷却機能を喪失する場合には，原子炉水位の低下により炉心

が露出し，炉心損傷に至る。また，取水機能の喪失を想定することから，併せ

て非常用ディーゼル発電機等も機能喪失する。ここで，対応がより厳しい事故

シーケンスとする観点から，外部電源の喪失を設定し，全交流動力電源喪失が

生じるものとした。 

本事故シーケンスグループは，取水機能を喪失したことによって最終的に炉

心損傷に至る事故シーケンスグループである。このため，重大事故等対策の有

効性評価には，取水機能に対する重大事故等対処設備に期待することが考えら

れる。 

したがって，本事故シーケンスグループでは，原子炉隔離時冷却系による原

子炉注水によって原子炉水位を適切に維持しつつ，常設代替交流電源設備によ
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る給電及び残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水の準備が完了し

たところで，逃がし安全弁の手動開操作により原子炉を減圧し，原子炉減圧後

に残留熱除去系（低圧注水モード）により炉心を冷却することによって炉心損

傷の防止を図る。また，原子炉補機代替冷却系を介した残留熱除去系（サプレ

ッション・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱を実施する。 

 

(3) 炉心損傷防止対策 

事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）」

における機能喪失に対して，炉心が著しい損傷に至ることなく，かつ，十分な

冷却を可能とするため，初期の対策として原子炉隔離時冷却系，残留熱除去系

（低圧注水モード）及び逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉注水

手段を整備し，安定状態に向けた対策として，逃がし安全弁（自動減圧機能付

き）を開維持することで，残留熱除去系（低圧注水モード）による炉心冷却を

継続する。 

また，原子炉格納容器の健全性を維持するため，安定状態に向けた対策とし

て原子炉補機代替冷却系を介した残留熱除去系（サプレッション・プール水冷

却モード）による原子炉格納容器除熱手段を整備する。これらの対策の概略系

統図を第 2.4.1.1－1(1)図及び第 2.4.1.1－1(2)図に，手順の概要を第 2.4.1.1

－2図に示すとともに，重大事故等対策の概要を以下に示す。また，重大事故

等対策における設備と操作手順の関係を第 2.4.1.1－1表に示す。 

本事故シーケンスグループの重要事故シーケンスにおいて，重大事故等対策

に必要な要員は，中央制御室の運転員及び緊急時対策要員で構成され，合計31

名である。その内訳は次のとおりである。中央制御室の運転員は，当直長１名，

当直副長１名，運転操作対応を行う運転員５名である。発電所構内に常駐して

いる要員のうち，通報連絡等を行う緊急時対策本部要員は５名，緊急時対策要

員（現場）は19名である。必要な要員と作業項目について第2.4.1.1－3図に示

す。 

なお，重要事故シーケンス以外の事故シーケンスについては，作業項目を重

要事故シーケンスと比較し，必要な要員数を確認した結果，31名で対処可能で

ある。 

 

ａ．全交流動力電源喪失及び原子炉スクラム確認 

外部電源が喪失するとともに，すべての非常用ディーゼル発電機等が機能

喪失する。これにより，非常用高圧母線（6.9kV）が使用不能となり，全交

流動力電源喪失に至る。全交流動力電源喪失の発生により原子炉がスクラム

したことを確認する。 

原子炉のスクラムを確認するために必要な計装設備は，平均出力領域計装

である。 

 

ｂ．原子炉隔離時冷却系による原子炉注水 

原子炉スクラム後，原子炉水位は低下するが，原子炉水位低（レベル２）

で原子炉隔離時冷却系が自動起動し，原子炉注水を開始することにより，原

子炉水位が回復する。 

原子炉隔離時冷却系による原子炉注水を確認するために必要な計装設備

は，原子炉水位（広帯域），原子炉隔離時冷却ポンプ出口流量等である。 
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原子炉水位回復後は，原子炉水位を原子炉水位低（レベル２）から原子炉

水位高（レベル８）の間で維持する。 

 

ｃ．早期の電源回復不能判断及び対応準備 

中央制御室からの操作により外部電源受電及び非常用ディーゼル発電機

等の起動ができず，非常用高圧母線（6.9kV）の電源回復ができない場合，

早期の電源回復不能と判断する。これにより，常設代替交流電源設備，原子

炉補機代替冷却系の準備を開始する。 

 

ｄ．逃がし安全弁による原子炉急速減圧 

常設代替交流電源設備による交流電源供給及び原子炉補機代替冷却系の

準備完了を確認後，残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水の準

備として，中央制御室からの遠隔操作により残留熱除去ポンプを手動起動す

る。また，原子炉注水に必要な電動弁（Ｃ－ＲＨＲ注水弁）が開動作可能で

あることを確認する。 

原子炉隔離時冷却系の機能維持の判断目安であるサプレッション・プール

水温度 100℃で，中央制御室からの遠隔操作によって逃がし安全弁（自動減

圧機能付き）６個を手動開操作し原子炉を急速減圧する。 

原子炉急速減圧を確認するために必要な計装設備は，原子炉圧力（ＳＡ），

原子炉圧力，サプレッション・プール水温度（ＳＡ）である。 

 

ｅ．残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水 

逃がし安全弁による原子炉急速減圧により，原子炉圧力が残留熱除去系

（低圧注水モード）の系統圧力を下回ると，原子炉注水が開始され，原子炉

水位が回復する。 

残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水を確認するために必要

な計装設備は，原子炉水位（広帯域），原子炉水位（燃料域），残留熱除去ポ

ンプ出口流量等である。 

原子炉水位回復後は，原子炉水位を原子炉水位低（レベル２）から原子炉

水位高（レベル８）の間で維持する。 

 

ｆ．残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）運転 

原子炉補機代替冷却系を介した残留熱除去系の準備が完了後，中央制御室

からの遠隔操作により残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）

運転を開始する。 

残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）運転を確認するた

めに必要な計装設備は，サプレッション・プール水温度（ＳＡ）等である。 

 

以降，炉心冷却及び原子炉格納容器除熱は，残留熱除去系により継続的に

行う。 

 

2.4.1.2 炉心損傷防止対策の有効性評価 

(1) 有効性評価の方法 

本事故シーケンスグループを評価するうえで選定した重要事故シーケンス

は，「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，過渡事象（原
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子炉水位低下の観点で厳しい給水流量の全喪失を選定）を起因事象とし，逃が

し安全弁再閉失敗を含まず高圧状態が継続される「過渡事象＋崩壊熱除去失敗」

である。 

なお，取水機能を喪失することで，非常用ディーゼル発電機等も機能喪失す

ることから，本評価では，より厳しい条件とする観点から外部電源の喪失も設

定し，取水機能喪失に全交流動力電源喪失が重畳するものとして，取水機能喪

失時の炉心損傷防止対策の有効性を確認する。 

本重要事故シーケンスでは，炉心における崩壊熱，燃料棒表面熱伝達，気液

熱非平衡，沸騰遷移，燃料被覆管酸化，燃料被覆管変形，沸騰・ボイド率変化，

気液分離（水位変化）・対向流，三次元効果，原子炉圧力容器における沸騰・

凝縮・ボイド率変化，気液分離（水位変化）・対向流，冷却材放出（臨界流・

差圧流），ＥＣＣＳ注水（給水系・代替注水設備含む）並びに原子炉格納容器

における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導，気液界

面の熱伝達，サプレッション・プール冷却が重要現象となる。よって，これら

の現象を適切に評価することが可能である長期間熱水力過渡変化解析コード

ＳＡＦＥＲ，シビアアクシデント総合解析コードＭＡＡＰにより原子炉圧力，

原子炉水位，燃料被覆管温度，格納容器圧力，格納容器温度等の過渡応答を求

める。 

また，解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，本重要

事故シーケンスにおける運転員等操作時間に与える影響，評価項目となるパラ

メータに与える影響及び操作時間余裕を評価する。 

 

(2) 有効性評価の条件 

本重要事故シーケンスに対する初期条件も含めた主要な解析条件を第

2.4.1.2－1 表に示す。また，主要な解析条件について，本重要事故シーケン

ス特有の解析条件を以下に示す。 

 

ａ．事故条件 

(a) 起因事象 

起因事象として，給水流量の全喪失が発生するものとする。 

(b) 安全機能の喪失に対する仮定 

取水機能の喪失により崩壊熱除去機能が喪失するものとする。 

(c) 外部電源 

外部電源は以下の観点により使用できないものと仮定する。 

a) 事象の進展に対する影響 

外部電源がある場合，事象発生と同時に再循環ポンプがトリップしな

いことにより，原子炉水位低（レベル３）による原子炉スクラムまでは

原子炉出力が高く維持され，原子炉水位の低下が早いため，事象初期の

炉心冷却という観点では厳しくなる。このため，外部電源がある場合を

包含する条件として，原子炉スクラムは，原子炉水位低（レベル３）信

号にて発生し，再循環ポンプトリップは，原子炉水位低（レベル２）信

号にて発生するものとする。 

b) 重大事故等対策に対する影響 

本解析においては，取水機能の喪失を仮定しており，非常用炉心冷却

系及び非常用交流電源設備は使用できない。よって，外部電源なしを仮
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定することにより，常設代替交流電源設備等の更なる重大事故等対策が

必要となることから要員，資源等の観点で厳しい条件となる。 

 

ｂ．重大事故等対策に関連する機器条件 

(a) 原子炉スクラム信号 

原子炉スクラムは，原子炉水位低（レベル３）信号によるものとする。 

(b) 原子炉隔離時冷却系 

原子炉隔離時冷却系が原子炉水位低（レベル２）で自動起動し，91m3/h

（8.21～0.74MPa[gage]において）の流量で注水するものとする。 

(c) 逃がし安全弁 

逃がし安全弁（逃がし弁機能）にて，原子炉冷却材圧力バウンダリの過

度の圧力上昇を抑えるものとする。また，原子炉減圧には逃がし安全弁（自

動減圧機能付き）（６個）を使用するものとし，容量として，１個当たり

定格主蒸気流量の約８％を処理するものとする。 

(d) 残留熱除去系（低圧注水モード） 

逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉減圧後に，1,136m3/h

（0.14MPa[dif]において）（最大 1,193m3/h）にて原子炉注水し，その後は

炉心を冠水維持するように注水する。 

(e) 原子炉補機代替冷却系 

伝熱容量は，事象発生後８時間から 24 時間において約 16MW，事象発生

24時間以降において約 11MW（サプレッション・プール水温度 100℃，海水

温度 30℃において）とする。 

(f) 残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード） 

伝熱容量は，熱交換器１基あたり事象発生後８時間から 24 時間におい

て約 16MW，事象発生 24時間以降において約 11MW（サプレッション・プー

ル水温度 100℃，海水温度 30℃において）とする。 

 

ｃ．重大事故等対策に関連する操作条件 

運転員等操作に関する条件として，「1.3.5 運転員等の操作時間に対する

仮定」に示す分類に従って以下のとおり設定する。 

(a) 逃がし安全弁による原子炉減圧操作は，原子炉補機代替冷却系起動後に

実施する残留熱除去系（低圧注水モード）起動操作後，サプレッション・

プール水温度が100℃に到達する事象発生から８時間後に開始する。 

(b) 原子炉補機代替冷却系運転操作は，事象発生から８時間後に開始する。 

(c) 原子炉補機代替冷却系を介した残留熱除去系（サプレッション・プール

水冷却モード）の起動操作は，原子炉補機代替冷却系起動後の事象発生か

ら８時間後に開始する。 

 

(3) 有効性評価の結果 

本重要事故シーケンスにおける原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド内及び

シュラウド内外）※，注水流量，逃がし安全弁からの蒸気流量，原子炉圧力容

器内の保有水量の推移を第2.4.1.2－1(1)図から第2.4.1.2－1(6)図に，燃料被

覆管温度，高出力燃料集合体のボイド率及び炉心下部プレナム部のボイド率の

推移を第2.4.1.2－1(7)図から第2.4.1.2－1(9)図に，格納容器圧力，格納容器

温度，サプレッション・プール水位及びサプレッション・プール水温度の推移
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を第2.4.1.2－1(10)図から第2.4.1.2－1(13)図に示す。 

※ シュラウド内は，炉心部から発生するボイドを含んだ二相水位を示してい

るため，シュラウド外の水位より，見かけ上高めの水位となる。一方，非常

用炉心冷却系の起動信号となる原子炉水位（広帯域）の水位及び運転員が炉

心冠水状態において主に確認する原子炉水位（広帯域・狭帯域）の水位は，

シュラウド外の水位であることから，シュラウド内外の水位を併せて示す。

なお，水位が燃料棒有効長頂部付近となった場合には，原子炉水位（燃料域）

にて監視する。原子炉水位（燃料域）はシュラウド内を計測している。 

 

ａ．事象進展 

取水機能喪失に伴う全交流動力電源喪失後，原子炉水位低（レベル３）信

号が発生して原子炉がスクラムし，また，原子炉水位低（レベル２）で原子

炉隔離時冷却系が自動起動して原子炉水位は維持される。再循環ポンプにつ

いては，原子炉水位低（レベル２）で２台すべてがトリップする。 

事象発生から20分経過した時点で，常設代替交流電源設備による交流電源

の供給を開始し，その後，事象発生から８時間経過した時点で，原子炉急速

減圧及び残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水を開始する。原

子炉急速減圧は，中央制御室からの遠隔操作によって逃がし安全弁（自動減

圧機能付き）６個を手動開することで実施する。 

原子炉急速減圧を開始すると，原子炉冷却材の流出により原子炉水位が低

下するが，燃料棒有効長頂部は下回らず，残留熱除去系（低圧注水モード）

による原子炉注水が開始されると原子炉水位が回復し，炉心の冠水は維持さ

れる。燃料被覆管の最高温度発生位置におけるボイド率は，原子炉減圧によ

り上昇する。その後，残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水に

より，燃料被覆管の最高温度発生位置におけるボイド率は増減する。高出力

燃料集合体及び炉心下部プレナム部のボイド率については，原子炉水位及び

原子炉圧力の変化に伴い変化する。 

崩壊熱除去機能を喪失しているため，原子炉圧力容器内で崩壊熱により発

生する蒸気が原子炉格納容器内に流入することで，格納容器圧力及び温度は

徐々に上昇する。そのため，事象発生から８時間経過した時点での原子炉補

機代替冷却系を介した残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）

による原子炉格納容器除熱を行う。 

 

ｂ．評価項目等 

燃料被覆管の最高温度は，第2.4.1.2－1(7)図に示すとおり，初期値（約

309℃）を上回ることなく，1,200℃以下となる。また，燃料被覆管の酸化量

は酸化反応が著しくなる前の燃料被覆管厚さの１％以下であり，15％以下と

なる。 

原子炉圧力は，第2.4.1.2－1(1)図に示すとおり，逃がし安全弁（逃がし

弁機能）の作動により，約7.59MPa[gage]以下に抑えられる。原子炉冷却材

圧力バウンダリにかかる圧力は，原子炉圧力と原子炉圧力容器底部圧力との

差（高々約0.3MPa）を考慮しても，約7.89MPa[gage]以下であり，最高使用

圧力の1.2倍（10.34MPa[gage]）を十分下回る。 

また，崩壊熱除去機能を喪失しているため，原子炉圧力容器内で崩壊熱に

より発生する蒸気が原子炉格納容器内に流入することによって，格納容器圧
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力及び温度は徐々に上昇するが，原子炉補機代替冷却系を介した残留熱除去

系による原子炉格納容器除熱を行うことによって，格納容器バウンダリにか

かる圧力及び温度の最大値は，約132kPa[gage]及び約117℃に抑えられ，原

子炉格納容器の限界圧力及び限界温度を下回る。 

第2.4.1.2－1(2)図に示すとおり，残留熱除去系（低圧注水モード）によ

る注水継続により炉心が冠水維持し，炉心の冷却が維持される。その後は，

８時間後に原子炉補機代替冷却系を介した残留熱除去系（サプレッション・

プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱を開始することで安定状態

が確立し，また，安定状態を維持できる。 

（添付資料2.4.1.1） 

本評価では，「1.2.1.2 有効性を確認するための評価項目の設定」に示す

(1)から(4)の評価項目について，対策の有効性を確認した。 

 

2.4.1.3 解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作時

間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕を評

価するものとする。 

崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）では，炉心冷却には成功する

が，取水機能の喪失により崩壊熱除去機能が喪失することが特徴である。また，

不確かさの影響を確認する運転員等操作は，事象進展に有意な影響を与えると考

えられる操作として，逃がし安全弁による原子炉減圧操作及び残留熱除去系（低

圧注水モード）による原子炉注水開始操作，原子炉補機代替冷却系を介した残留

熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）による格納容器除熱操作とす

る。 

 

(1) 解析コードにおける重要現象の不確かさの影響評価 

本重要事故シーケンスにおいて不確かさの影響評価を行う重要現象とは，

「1.7解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価方針」に示すとおりであ

り，それらの不確かさの影響評価は以下のとおりである。 

 

ａ．運転員等操作時間に与える影響 

炉心における燃料棒表面熱伝達の不確かさとして，解析コードは炉心が冠

水維持する場合では燃料被覆管温度は上昇しないため不確かさは小さい。操

作手順（原子炉減圧後速やかに低圧注水に移行すること）に変わりはなく，

燃料被覆管温度を操作開始の起点としている運転員等操作はないことから，

運転員等操作時間に与える影響はない。 

炉心における燃料被覆管酸化の不確かさとして，解析コードは酸化量及び

酸化反応に伴う発熱量の評価について保守的な結果を与えるため，解析結果

は燃料被覆管酸化を大きく評価する可能性がある。よって，実際の燃料被覆

管温度は低くなり，原子炉水位挙動に影響を与える可能性があるが，操作手

順（原子炉減圧後速やかに低圧注水に移行すること）に変わりはないことか

ら，運転員等操作時間に与える影響はない。 

原子炉格納容器における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び

内部熱伝導，気液界面の熱伝達の不確かさとして，格納容器モデル（格納容

器の熱水力モデル）はＨＤＲ実験解析では区画によって格納容器温度を十
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数℃程度，格納容器圧力を１割程度高めに評価する傾向を確認しているが，

ＢＷＲの格納容器内の区画とは異なる等，実験体系に起因するものと考えら

れ，実機体系においてはこの解析で確認した不確かさは小さくなるものと推

定される。しかし，全体としては格納容器圧力及び温度の傾向を適切に再現

できており，また格納容器圧力及び温度を操作開始の起点としている運転員

等操作はないことから，運転員等操作時間に与える影響はない。また，格納

容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導の不確かさにおいて

は，ＣＳＴＦ実験解析により格納容器温度及び非凝縮性ガスの挙動は測定デ

ータと良く一致することを確認しており，その差異は小さいこと，また，格

納容器圧力及び温度を操作開始の起点としている運転員等操作はないこと

から，運転員等操作時間に与える影響はない。 

（添付資料 2.4.1.2） 

 

ｂ．評価項目となるパラメータに与える影響 

炉心における燃料棒表面熱伝達の不確かさとして，炉心が冠水維持される

実験解析では燃料被覆管温度をほぼ同等に評価する。有効性評価解析におい

ても，炉心部の冠水は維持されるため，燃料被覆管の最高温度は初期値（約

309℃）を上回ることはないことから，評価項目となるパラメータに与える

影響はない。 

炉心における燃料被覆管酸化の不確かさとして，解析コードは燃料被覆管

の酸化について，酸化量及び酸化反応に伴う発熱量に保守的な結果を与え，

燃料被覆管温度を高めに評価するが，原子炉水位は燃料棒有効長頂部を下回

ることなく，炉心は冠水維持されるため，燃料被覆管の最高温度は初期値（約

309℃）を上回ることはないことから，評価項目となるパラメータに与える

影響はない。 

原子炉格納容器における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び

内部熱伝導，気液界面の熱伝達の不確かさとして，格納容器モデル（格納容

器の熱水力モデル）はＨＤＲ実験解析では区画によって格納容器温度を十

数℃程度，格納容器圧力を１割程度高めに評価する傾向を確認しているが，

ＢＷＲの格納容器内の区画とは異なる等，実験体系に起因するものと考えら

れ，実機体系においてはこの解析で確認した不確かさは小さくなるものと推

定される。しかし，全体としては格納容器圧力及び温度の傾向を適切に再現

できているため，評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。また，

格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導の不確かさにお

いては，ＣＳＴＦ実験解析により格納容器温度及び非凝縮性ガスの挙動は測

定データと良く一致することを確認していることから，評価項目となるパラ

メータに与える影響は小さい。 

（添付資料 2.4.1.2） 

 

(2) 解析条件の不確かさの影響評価 

ａ．初期条件，事故条件及び重大事故等対策に関連する機器条件 

初期条件，事故条件及び重大事故等対策に関連する機器条件は，第 2.4.1.2

－1表に示すとおりであり，それらの条件設定を設計値等，最確条件とした

場合の影響を評価する。また，解析条件の設定に当たっては，評価項目とな

るパラメータに対する余裕が小さくなるような設定があることから，その中
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で事象進展に有意な影響を与えると考えられる項目に関する影響評価の結

果を以下に示す。 

 

(a) 運転員等操作時間に与える影響 

初期条件の最大線出力密度は，解析条件の 44.0kW/m に対して最確条件は

約 40.6kW/m 以下であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした場

合は，燃料被覆管温度の上昇は緩和されるが，操作手順（原子炉減圧後速

やかに低圧注水に移行すること）に変わりはなく，燃料被覆管温度を操作

開始の起点としている運転員等操作はないことから，運転員等操作時間に

与える影響はない。 

初期条件の原子炉停止後の崩壊熱は，解析条件の燃焼度 33GWd/tに対応

したものとしており，その最確条件は平均的燃焼度約 30GWd/t であり，解

析条件の不確かさとして，最確条件とした場合は，解析条件で設定してい

る崩壊熱よりも小さくなるため，発生する蒸気量は少なくなり，原子炉水

位の低下は緩和され，それに伴う原子炉冷却材の放出も少なくなることか

ら，格納容器圧力及び温度の上昇が遅くなるが，操作手順（原子炉減圧後

速やかに低圧注水に移行すること）に変わりはないことから，運転員等操

作時間に与える影響はない。 

初期条件の原子炉圧力，原子炉水位，炉心流量，サプレッション・プー

ル水位，格納容器圧力及び格納容器温度は，ゆらぎにより解析条件に対し

て変動を与え得るが，事象進展に与える影響は小さいことから，運転員等

操作時間に与える影響は小さい。 

事故条件の外部電源の有無については，全交流動力電源喪失となり事象

進展が厳しくなる外部電源がない状態を設定している。また，原子炉スク

ラム及び再循環ポンプトリップについては，起因事象発生から原子炉スク

ラムまでの期間の原子炉水位の低下を厳しくする条件として，外部電源が

ある場合を包含する条件を設定している。なお，外部電源がある場合は，

事象発生初期は原子炉隔離時冷却系にて原子炉水位が維持され，原子炉減

圧後も残留熱除去系（低圧注水モード）により炉心冷却が継続されるため，

事象進展に影響はないことから，運転員等操作時間に与える影響はない。 

機器条件の残留熱除去系（低圧注水モード）は，解析条件の不確かさと

して，実際の注水量が解析より多い場合（注水特性（設計値）の保守性），

原子炉水位の回復は早くなる。水位回復後の操作として冠水維持可能な注

水量に制御するが，注水後の流量調整操作であることから，運転員等操作

時間に与える影響はない。 

（添付資料 2.4.1.2） 

(b) 評価項目となるパラメータに与える影響 

初期条件の最大線出力密度は，解析条件の 44.0kW/m に対して最確条件

は約 40.6kW/m 以下であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした

場合は，燃料被覆管温度の上昇は緩和されるが，炉心部の冠水は維持され

るため，燃料被覆管温度は初期値（約 309℃）を上回ることはないことか

ら，評価項目となるパラメータに与える影響はない。 

初期条件の原子炉停止後の崩壊熱は，解析条件の燃焼度 33GWd/tに対応

したものとしており，その最確条件は平均的燃焼度約 30GWd/t であり，解

析条件の不確かさとして，最確条件とした場合は，解析条件で設定してい
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る崩壊熱よりも小さくなるため，発生する蒸気量は少なくなり，原子炉水

位の低下は緩和され，それに伴う原子炉冷却材の放出も少なくなることか

ら，格納容器圧力及び温度の上昇が遅くなり，評価項目となるパラメータ

に対する余裕は大きくなる。 

初期条件の原子炉圧力，原子炉水位，炉心流量，サプレッション・プー

ル水位，格納容器圧力及び格納容器温度は，ゆらぎにより解析条件に対し

て変動を与え得るが，事象進展に与える影響は小さいことから，評価項目

となるパラメータに与える影響は小さい。 

事故条件の外部電源の有無については，全交流動力電源喪失となり事象

進展が厳しくなる外部電源がない状態を設定している。また，原子炉スク

ラム及び再循環系ポンプトリップについては，起因事象発生から原子炉ス

クラムまでの期間の原子炉水位の低下を厳しくする条件として，外部電源

がある場合を包含する条件を設定している。なお，外部電源がある場合は，

事象発生初期は原子炉隔離時冷却系にて原子炉水位が維持され，原子炉減

圧後も残留熱除去系（低圧注水モード）により炉心冷却が継続されるため，

事象進展に影響はないことから，評価項目となるパラメータに与える影響

はない。 

機器条件の残留熱除去系（低圧注水モード）は，解析条件の不確かさと

して，実際の注水量が解析より多い場合（注水特性（設計値）の保守性），

原子炉水位の回復が早くなることから，評価項目となるパラメータに対す

る余裕は大きくなる。 

（添付資料 2.4.1.2） 

 

ｂ．操作条件 

操作条件の不確かさとして，操作の不確かさを「認知」，「要員配置」，「移

動」，「操作所要時間」，「他の並列操作有無」及び「操作の確実さ」の６要因

に分類し，これらの要因が運転員等操作時間に与える影響を評価する。また，

運転員等操作時間に与える影響が評価項目となるパラメータに与える影響

を評価し，評価結果を以下に示す。 

(a) 運転員等操作時間に与える影響 

操作条件の逃がし安全弁による原子炉減圧操作及び残留熱除去系（低圧

注水モード）による注水開始は，解析上の操作開始時間として事象発生か

ら８時間後を設定している。運転員等操作時間に与える影響として，実態

の運転操作においては，残留熱除去系（低圧注水モード）による注水のた

めの準備操作時間は解析上の設定に対してほぼ同等であり，操作開始時間

に与える影響は小さい。 

操作条件の原子炉補機代替冷却系を介した残留熱除去系（サプレッショ

ン・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱操作は，解析上の操

作開始時間として，事象発生から８時間後を設定している。運転員等操作

時間に与える影響として，実態の残留熱除去系の起動操作は解析上の設定

とほぼ同等であり，操作開始時間に与える影響は小さい。 

（添付資料 2.4.1.2） 

(b) 評価項目となるパラメータに与える影響 

操作条件の逃がし安全弁による原子炉減圧操作及び残留熱除去系（低圧

注水モード）による注水開始は，運転員等操作時間に与える影響として，
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実態の操作開始時間は解析上の設定とほぼ同等であることから，評価項目

となるパラメータに与える影響は小さい。 

操作条件の原子炉補機代替冷却系を介した残留熱除去系（サプレッショ

ン・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱操作は，運転員等操

作時間に与える影響として，実際の原子炉格納容器の除熱開始時間は解析

上の設定とほぼ同等であり，評価項目となるパラメータに与える影響は小

さい。 

（添付資料 2.4.1.2） 

 

(3) 操作時間余裕の把握 

操作開始時間の遅れによる影響度合いを把握する観点から，評価項目となる

パラメータに対して，対策の有効性が確認できる範囲内での操作時間余裕を確

認し，その結果を以下に示す。 

操作条件の逃がし安全弁による原子炉減圧操作及び残留熱除去系（低圧注水

モード）による注水開始については，初期の原子炉隔離時冷却系による注水可

能継続時間（８時間）内に実施することで炉心損傷を回避することが可能であ

ることから，時間余裕がある。 

操作条件の原子炉補機代替冷却系運転操作については，原子炉補機代替冷却

系運転操作までの時間は，事象発生から８時間あり，準備時間が確保できるこ

とから，実態の運転操作は解析上の設定とほぼ同等である。また，本操作が解

析上の設定より遅れ，格納容器圧力が上昇した場合においても，格納容器代替

スプレイの実施基準である 384kPa[gage]に至るまでの時間は，同様の事象進

展となる「2.3.1 全交流動力電源喪失（長期ＴＢ）」において事象発生から約

19時間後であり，約 11時間以上の余裕があることから，時間余裕がある。 

（添付資料 2.4.1.2） 

 

(4) まとめ 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作

時間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕

を確認した。その結果，解析コード及び解析条件の不確かさが運転員等操作時

間に与える影響等を考慮した場合においても，評価項目となるパラメータに与

える影響は小さい。このほか，評価項目となるパラメータに対して，対策の有

効性が確認できる範囲内において，操作時間には時間余裕がある。 

 

2.4.1.4 必要な要員及び資源の評価 

(1) 必要な要員の評価 

事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）」

において，重大事故等対策時に必要な要員は，「2.4.1.1(3) 炉心損傷防止対

策」に示すとおり 31名である。「6.2 重大事故等対策時に必要な要員の評価結

果」で説明している運転員，緊急時対策要員等の 45名で対処可能である。 

 

(2) 必要な資源の評価 

事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）」

において，必要な水源，燃料及び電源は，「6.1(2) 資源の評価条件」の条件

にて評価を行い，その結果を以下に示す。 
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ａ．水源 

原子炉隔離時冷却系，残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水

及び残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）による原子炉格

納容器除熱については，サプレッション・チェンバのプール水を水源として

循環することから，水源が枯渇することはないため，７日間の運転継続実施

が可能である。 

 

ｂ．燃料 

常設代替交流電源設備による電源供給については，保守的に事象発生直後

からの運転を想定すると，７日間の運転継続に約352m3の軽油が必要となる。

ガスタービン発電機用軽油タンクにて約450m3の軽油を保有しており，この

使用が可能であることから常設代替交流電源設備による電源供給について，

７日間の運転継続が可能である。 

原子炉補機代替冷却系の大型送水ポンプ車については，保守的に事象発生

直後からの大型送水ポンプ車の運転を想定すると，７日間の運転継続に約

53m3の軽油が必要となる。非常用ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等にて約

730m3の軽油を保有しており，この使用が可能であることから原子炉補機代

替冷却系の運転について，７日間の運転継続が可能である。 

緊急時対策所用発電機による電源供給については，事象発生直後からの運

転を想定すると，７日間の運転継続に約８m3の軽油が必要となる。緊急時対

策所用燃料地下タンクにて約45m3の軽油を保有しており，この使用が可能で

あることから，緊急時対策所用発電機による電源供給について，７日間の継

続が可能である。 

（添付資料 2.4.1.3） 

 

ｃ．電源 

常設代替交流電源設備の電源負荷については，重大事故等対策に必要な負

荷として，約2,948kW必要となるが，常設代替交流電源設備は連続定格容量

が約4,800kWであり，必要負荷に対しての電源供給が可能である。 

また，緊急時対策所用発電機についても，必要負荷に対しての電源供給が

可能である。 

（添付資料2.4.1.4） 

 

2.4.1.5 結論 

事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）」で

は，炉心冷却には成功するが，取水機能の喪失により崩壊熱除去機能が喪失し，

炉心損傷より先に原子炉格納容器が破損し，これに伴って炉心冷却機能を喪失す

る場合には，原子炉水位の低下により炉心が露出して炉心損傷に至ることが特徴

である。事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場

合）」に対する炉心損傷防止対策としては，初期の対策として原子炉隔離時冷却系，

残留熱除去系（低圧注水モード）及び逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による

原子炉注水手段，安定状態に向けた対策として残留熱除去系（低圧注水モード）

による原子炉注水手段，原子炉補機代替冷却系を介した残留熱除去系（サプレッ

ション・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱手段を整備している。 



2.4.1-13 

事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）」の

重要事故シーケンス「過渡事象＋崩壊熱除去失敗」について有効性評価を行った。 

上記の場合においても，原子炉隔離時冷却系，残留熱除去系（低圧注水モード）

及び逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉注水，原子炉補機代替冷却

系を介した残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）による原子炉

格納容器除熱を実施することにより，炉心損傷することはない。 

その結果，燃料被覆管温度及び酸化量，原子炉冷却材圧力バウンダリにかかる

圧力，原子炉格納容器バウンダリにかかる圧力及び温度は，評価項目を満足して

いる。また，安定状態を維持できる。 

解析コード及び解析条件の不確かさについて確認した結果，運転員等操作時間

に与える影響及び評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。また，対策

の有効性が確認できる範囲内において，操作時間余裕について確認した結果，操

作が遅れた場合でも一定の余裕がある。 

重大事故等対策時に必要な要員は，運転員及び緊急時対策要員にて確保可能で

ある。また，必要な水源，燃料及び電源を供給可能である。 

以上のことから，原子炉隔離時冷却系，残留熱除去系（低圧注水モード）及び

逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉注水，原子炉補機代替冷却系を

介した残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）による原子炉格納

容器除熱等の炉心損傷防止対策は，選定した重要事故シーケンスに対して有効で

あることが確認でき，事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失（取水機能

が喪失した場合）」に対して有効である。 
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第 2.4.1.1－1(1)図 「崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）」の 

重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉注水及び原子炉急速減圧） 
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第 2.4.1.1－1(2)図 「崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）」の 

重大事故等対策の概略系統図 

   （原子炉注水及び原子炉格納容器除熱） 
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と
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
状
態
に
な
る
た
め
，
冷
却

 

状
態
を
確
認
し
停
止
す
る
時
期
を
検
討
す
る
。
ま
た
，
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
に
備
え
た
準
備
を
実
施

 

す
る
。
 

※
９
：
復
電
時
に
不
要
な
負
荷
が
起
動
す
る
の
を
防
止
す
る
た
め
の
負
荷
切
離
し
を
含
む
。

 

※
10
：
非
常
用
高
圧
母
線
２
系
列
の
う
ち
，
１
系
列
は
移
動
式
代
替
熱
交
換
設
備
ケ
ー
ブ
ル
接
続
後
に
受
電

 

す
る
。
 

 

再
循
環
ポ
ン
プ
 

ト
リ
ッ
プ
確
認

※
３
 

凡
例
 

：
操
作
・
確
認
 

：
判
断
 

：
操
作
及
び
判
断
 

：
プ
ラ
ン
ト
状
態
（
解
析
）
 

：
緊
急
時
対
策
要
員
（
現
場
）
の
作
業
 

：
運
転
員
と
緊
急
時
対
策
要
員
（
現
場
）
の
共
同
作
業
 

：
解
析
上
考
慮
し
な
い
操
作
・
確
認
 

原 子 炉 へ の 注 水
 

    

  

 

 原
子
炉

圧
力
容
器
，
原
子
炉
格
納
容
器
の
状
態
が

 
静
定
後
，
燃
料
プ
ー
ル
冷
却
を
再
開
す
る
。
 

残
留

熱
除
去

系
（
低

圧
注
水

モ
ー
ド

）
に
よ

る
 

原
子

炉
注
水

と
同
等

の
流
量

確
保
又

は
注
水

 
開

始
不

可
 

  

<約
21

秒
> 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
に
よ
り
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
か
ら
 

原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
に
維
持

※
４

 

主
蒸
気
隔
離
弁
閉
止
を
確
認
 

逃
が
し
安
全
弁

 

（
逃
が
し
弁
機
能
）
に
よ
る
 

原
子
炉
圧
力
制
御
を
確
認
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
自
動
起
動
を
確
認

※
２
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
 

起
動
 

 

  高
圧
原

子
炉

代
替
注

水
系
に

よ
る
 

原
子

炉
注
水

は
解
析

上
考
慮

せ
ず
 

 

No
 

Ye
s 

No
 

Ye
s 

 
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
到
達
 

原
子
炉
補
機
代
替
冷
却
系
 

（
移
動
式
代
替
熱
交
換
設
備
，
 

大
型
送
水
ポ
ン
プ
車
）
 

起
動
準
備
及
び
系
統
構
成
 

外
部
電
源
，
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル

発
電
機
等
回
復
操
作
 

 （
適
宜
実
施

）
 

早
期
の
電
源
回
復
不
能
を
確
認

※
５
 

【
8
時
間
後

】
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
停
止
を
確
認
 

【
  
】
：
時
刻
（
解
析
条
件
）
 

<
 
> 
：
時
刻
（
解
析
結
果
）
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第 2.4.1.1－3図 「崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）」の作業と所要時間 

2.4.1-17 

責任者 当直長 1人
中央制御室監視

緊急時対策本部連絡

指揮者 当直副長 1人 運転操作指揮

運転員

（中央制御室）

緊急時対策要員

（現場）

・ 外部電源喪失確認

・ 給水流量の全喪失確認

・ 原子炉スクラム確認，タービントリップ確認

・ 非常用ディーゼル発電機等自動起動失敗確認

・ 再循環ポンプトリップ確認

・ 主蒸気隔離弁全閉確認／逃がし安全弁（逃がし弁機能）による

　 原子炉圧力制御確認

・ 原子炉隔離時冷却系自動起動確認

・ 早期の電源回復不能確認

原子炉注水操作
（1人）

A
― ・ 原子炉隔離時冷却系　原子炉注水確認

・ 非常用ディーゼル発電機等　機能回復

・ 外部電源　回復

常設代替交流電源設備

起動操作

（1人）

A
― ・ 常設代替交流電源設備起動，受電操作

（1人）

A
― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電準備（中央制御室）

― ― ・ 放射線防護具準備

― ― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電準備（現場）

（1人）

A
― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電操作（中央制御室） 5分

― ― ・ Ｄ系非常用高圧母線受電操作（現場） 5分

（1人）

A
― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電準備（中央制御室） 25分

― ― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電準備（現場） 25分

（1人）

A
― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電操作（中央制御室） 5分

― ― ・ Ｃ系非常用高圧母線受電操作（現場） 5分

取水機能喪失の確認
（1人）

A
― ・ 原子炉補機海水系起動操作（失敗） 10分

原子炉補機海水系回復操作 － ― ・ 原子炉補機海水系　機能回復
解析上考慮せず

対応可能な要員により対応する

― ・ 放射線防護具準備

― ・ 資機材配置及びホース敷設,系統水張り,起動

― ・ 放射線防護具準備 10分

― ・ 電源ケーブル接続

― ― ・ 放射線防護具準備 10分

― ― ・ 原子炉補機代替冷却系　系統構成

―
（2人）

a,b
・ 原子炉補機代替冷却系　運転状態監視

（1人）

A
― ・ 原子炉補機代替冷却系　冷却水流量調整 10分

原子炉急速減圧操作
（1人）

A
― ・ 逃がし安全弁（自動減圧機能付き）６個　手動開放操作 10分

（1人）

A
― ・ 残留熱除去系起動操作 10分

（1人）

A
― ・ 残留熱除去系（低圧注水モード）注水操作 　　原子炉水位をレベル３～レベル８で維持

（1人）

A
― ・ 残留熱除去系起動操作 10分

（1人）

A
―

・ 残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）

　 サプレッション・プール冷却弁操作

― ・ 放射線防護具準備

― ・ 非常用ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等からタンクローリへの補給

タンクローリ残量に応じて適宜非常用

ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等から

補給

燃料補給作業 ― ・ 大型送水ポンプ車への補給                                  適宜実施　　　　　　　　　　適宜実施

非常用ガス処理系　運転確認
（1人）

A
― ・ 非常用ガス処理系自動起動確認 5分 解析上考慮せず

（1人）

A
― ・ 原子炉補機代替冷却系　冷却水流量調整 10分

― ― ・ 原子炉補機代替冷却系　系統構成 30分

燃料プール冷却　再開
（1人）

A
― ・ 燃料プール冷却系再起動 10分

解析上考慮せず

燃料プール水温66℃以下維持

必要人員数　合計
1人

A

19人

a～s

崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）

経過時間（分） 経過時間（時間） 経過時間（日）

備考10 20 30 40 50 60 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 23 24 25 5 6 7

操作項目

実施箇所・必要人員数

操作の内容

　

　事象発生

　原子炉スクラム

　

通報連絡者

運転員

（現場）

状況判断
1人

A
― ― 10分

― 原子炉水位レベル２～レベル８で維持

交流電源回復操作 ― ― ―
解析上考慮せず

対応可能な要員により対応する

― 10分

Ｄ系非常用高圧母線受電準備

― 25分

2人

B,C

10分

35分

Ｄ系非常用高圧母線受電操作

―

（2人）

B,C

（2人）

B,C

―

3人

o,p,q
―

Ｃ系非常用高圧母線受電操作

―

Ｃ系非常用高圧母線受電準備
（2人）

B,C

―

―

原子炉補機代替冷却系準備

操作

―
14人

a～n

10分

―

― 7時間20分

1時間40分

2人

D,E

（4人）

B,C,D,E
1時間40分

原子炉補機代替冷却系運転

― 　　　　　　　　　　　適宜実施

―

―

残留熱除去系

（低圧注水モード）運転

―

―

残留熱除去系

（サプレッション・プール水

冷却モード）運転

―

燃料補給準備

―

2人

r,s

10分

― 2時間30分

燃料プール冷却系熱交換器への冷却水通水

操作
（2人）

D,E

―
   残留熱除去系（サプレッション・プール水

　　　　冷却モード）運転を継続

― 　　　　　　　　　　　適宜実施

―

燃料プール冷却系　準備操作

―

4人

B,C,D,E

―
・燃料プール冷却水ポンプを再起動し燃料プールの冷却を再開する。

・必要に応じてスキマサージタンクへの補給を実施する。

緊急時対策

本部要員
5人

初動での指揮

中央制御室連絡

発電所外部連絡

（）内の数字は他の作業終了後，移動して対応する人員数

８時間 サプレッション・プール水温度100℃到達

原子炉急速減圧

原子炉隔離時冷却系停止
残留熱除去系（低圧注水モード）原子炉注水開始

残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）開始

約21秒 原子炉水位低（レベル２）

プラント状況判断
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 第 2.4.1.2－1(1)図 原子炉圧力の推移  

 

 
 

第 2.4.1.2－1(2)図 原子炉水位（シュラウド内水位）の推移 
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第 2.4.1.2－1(3)図 原子炉水位（シュラウド内外水位）の推移 

 

 
 

第 2.4.1.2－1(4)図 注水流量の推移 
 

  



 

2.4.1-20 

 
 

 
 

第 2.4.1.2－1(5)図 逃がし安全弁からの蒸気流量の推移 

 

 
 

第 2.4.1.2－1(6)図 原子炉圧力容器内の保有水量の推移 
 

 

  



 

2.4.1-21 

 
 

 
 

第 2.4.1.2－1(7)図 燃料被覆管温度の推移 

 

 
 

第 2.4.1.2－1(8)図 高出力燃料集合体のボイド率の推移 
  



 

2.4.1-22 

 
 

 
 

第 2.4.1.2－1(9)図 炉心下部プレナムのボイド率の推移 

 
  



 

2.4.1-23 

 
 

 

第 2.4.1.2－1(10)図 格納容器圧力の推移 
 

 

第 2.4.1.2－1(11)図 格納容器温度の推移 
 

 

  



 

2.4.1-24 

 
 

 

第 2.4.1.2－1(12)図 サプレッション・プール水位の推移 

 

 

第 2.4.1.2－1(13)図 サプレッション・プール水温度の推移 
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第
2.
4.
1.
1－

1
表
 
「
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
（
取
水
機
能
が
喪
失
し
た
場
合
）」

の
重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て

（
１
／
２
）
 

 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等
対
処
設
備

 

常
設
設
備
 

可
搬
型
設
備

 
計
装
設
備
 

全
交

流
動

力
電

源
喪

失
及

び

原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
確

認
 

外
部

電
源

喪
失
と

非
常

用
デ

ィ
ー
ゼ

ル
発

電
機

等
が

す

べ
て

機
能

喪
失
し

全
交

流
動

力
電
源

喪
失

と
な

り
，

原

子
炉
が
ス
ク
ラ
ム
し
た

こ
と
を
確
認
す
る
。

 
Ｂ
－

11
5V

系
蓄
電
池

※
 

－
 

平
均
出
力
領
域
計
装

※
 

原
子

炉
隔
離

時
冷

却
系
に

よ

る
原
子
炉
注
水

 

原
子

炉
水

位
低
（

レ
ベ

ル
２

）
で
原

子
炉

隔
離

時
冷

却

系
が

自
動

起
動
し

原
子

炉
注

水
を
開

始
す

る
。

こ
れ

に

よ
り
原
子
炉
水
位
は
回

復
し
，
以
後
原
子
炉
水
位
低
（
レ

ベ
ル

２
）

か
ら
原

子
炉

水
位

高
（
レ

ベ
ル

８
）

の
間

で

維
持
す
る
。
 

【
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
】

※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

Ｂ
－

11
5V

系
蓄
電
池

※
 

2
3
0V

系
蓄
電
池
（
Ｒ
Ｃ
Ｉ
Ｃ
）

 

Ｓ
Ａ
用

1
15
V
系
蓄
電
池
 

－
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

【
原

子
炉

隔
離

時
冷

却
ポ

ン
プ

出
口

流
量
】

※
 

逃
が

し
安

全
弁

に
よ

る
原

子

炉
急
速
減
圧

 

常
設

代
替

交
流
電

源
設

備
に

よ
る
交

流
電

源
供

給
及

び

原
子

炉
補

機
代
替

冷
却

系
の

準
備
完

了
後

，
残

留
熱

除

去
系

（
低

圧
注
水

モ
ー

ド
）

を
起
動

し
，

原
子

炉
隔

離

時
冷

却
系

の
機
能

維
持

の
判

断
目
安

で
あ

る
サ

プ
レ

ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

温
度

10
0℃

で
，

逃
が

し
安

全
弁

（
自

動
減

圧
機
能

付
き

）
６

個
に
よ

る
手

動
減

圧
を

行

う
。
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
発
電
機
用
軽
油
タ
ン
ク

 

非
常

用
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

機
燃

料
貯

蔵
タ

ン

ク
等

※
 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）

※
 

【
残
留
熱
除
去

系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド

）】
※
 

移
動
式
代

替
熱

交
換
設

備
 

大
型
送
水
ポ
ン
プ
車

 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

温
度

（
Ｓ
Ａ
）
 

残
留

熱
除

去
系

（
低

圧
注

水

モ
ー

ド
）

に
よ

る
原

子
炉

注

水
 

原
子

炉
急

速
減
圧

に
よ

り
，

残
留
熱

除
去

系
（

低
圧

注

水
モ

ー
ド

）
の
系

統
圧

力
を

下
回
る

と
，

残
留

熱
除

去

系
（

低
圧

注
水
モ

ー
ド

）
に

よ
る
原

子
炉

注
水

を
開

始

す
る

。
原

子
炉
水

位
は

原
子

炉
水
位

低
（

レ
ベ

ル
２

）

か
ら
原
子
炉
水
位
高
（
レ

ベ
ル
８
）
の
間
で
維
持
す
る
。 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
発
電
機
用
軽
油
タ
ン
ク

 

非
常

用
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

機
燃

料
貯

蔵
タ

ン

ク
等

※
 

【
残
留
熱
除
去

系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド

）】
※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

移
動
式
代

替
熱

交
換
設

備
 

大
型
送
水
ポ
ン
プ
車

 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
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表
 
「
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
（
取
水
機
能
が
喪
失
し
た
場
合
）」

の
重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て

（
２
／
２
）
 

 

判
断
及
び
操
作
 

手
順
 

重
大
事
故
等
対
処
設
備

 

常
設
設
備
 

可
搬
型
設
備

 
計
装
設
備
 

残
留

熱
除
去

系
（

サ
プ
レ

ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル

水
冷
却

モ

ー
ド
）
運
転

 

常
設

代
替

交
流
電

源
設

備
に

よ
る
交

流
電

源
供

給
及

び

原
子

炉
補

機
代
替

冷
却

系
の

準
備
完

了
後

，
原

子
炉

補

機
代

替
冷

却
系
を

介
し

た
残

留
熱
除

去
系

に
よ

る
サ

プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル

水
冷

却
モ
ー

ド
運

転
を

開
始

す

る
。
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
発
電
機
用
軽
油
タ
ン
ク

 

非
常

用
デ

ィ
ー

ゼ
ル

発
電

機
燃

料
貯

蔵

タ
ン
ク
等

※
 

【
残
留
熱
除
去
系
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・

プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド

）】
※
 

移
動
式
代
替
熱
交
換
設
備

 

大
型
送
水
ポ
ン
プ
車

 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

温
度

（
Ｓ
Ａ
）
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
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1
表

 
主
要
解
析
条
件
（
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
（
取
水
機
能
が
喪
失
し
た
場
合

））
（
１
／
４
）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

解
析
コ
ー
ド
 

原
子
炉
側
：
Ｓ
Ａ
Ｆ
Ｅ
Ｒ
 

原
子
炉
格
納
容
器
側
：
Ｍ
Ａ
Ａ
Ｐ
 

－
 

初 期 条 件 

原
子
炉
熱
出
力
 

2,
43
6M
W 

定
格

原
子
炉
熱
出
力
と
し
て
設
定
 

原
子
炉
圧
力
 

6.
93
MP
a[
ga
g
e]
 

定
格
原
子
炉
圧
力
と

し
て
設
定
 

原
子
炉
水
位
 

通
常
水
位
 

（
気
水
分
離
器
下
端
か
ら
+8
3
㎝
）
 

通
常
運
転
時
の
原
子

炉
水
位
と
し
て
設
定
 

炉
心
流
量
 

35
.6
×
10

3 t
/h
 

定
格
炉
心
流
量
と
し

て
設
定
 

炉
心
入
口
温
度
 

約
27
8℃

 
熱
平
衡
計
算
に
よ
る

値
 

炉
心
入
口
サ
ブ
ク
ー
ル
度
 

約
９
℃
 

熱
平
衡
計
算
に
よ
る

値
 

燃
料
 

９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
 

９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
），

９
×
９
燃
料
（
Ｂ
型
）
は
熱
水
力
的
な
特
性
は
同
等
で
あ

り
，

そ
の

相
違
は

燃
料

棒
最
大

線
出
力

密
度
の

保
守

性
に
包

絡
さ
れ

る
こ
と

，
ま

た
，

９
×

９
燃
料

の
方

が
Ｍ
Ｏ

Ｘ
燃
料

よ
り
も

崩
壊

熱
が
大

き
く
，

燃
料
被

覆
管

温
度
上
昇
の
観
点
で

厳
し
い
た
め
，
Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料
の
評
価
は
９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
）

の
評

価
に

包
絡
さ

れ
る

こ
と
を

考
慮
し

，
代
表

的
に

９
×
９

燃
料
（

Ａ
型
）

を
設

定
 

最
大
線
出
力
密
度
 

44
.0
kW
/m
 

通
常
運
転
時
の
熱
的

制
限
値
 

原
子
炉
停
止
後
の
崩
壊
熱
 

Ａ
Ｎ
Ｓ
Ｉ
／
Ａ
Ｎ
Ｓ
－
5.
1－

19
79
 

燃
焼
度

33
GW
d/
t 

サ
イ
ク
ル
末
期
の
燃

焼
度
の
ば
ら
つ
き
を
考
慮
し
，
1
0％

の
保
守
性
を
考
慮
 

格
納
容
器
容
積
（
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
）
 

7,
90
0m

3  
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
内
体

積
の
設
計
値
（
内
部
機
器
及
び
構
造
物
の
体
積
を
除
い
た
値
） 

格
納

容
器

容
積

（
サ
プ

レ
ッ
シ

ョ
ン
・

チ
ェ

ン
バ
）
 

空
間
部
：
4,
7
00
m3

 

液
相
部
：
2,
8
00
m3
 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ
ン

・
チ

ェ
ン
バ

内
体
積

の
設
計

値
（

内
部
機

器
及
び

構
造
物

の
体

積
を
除
い
た
値
）
 

真
空
破
壊
装
置
 

3.
43
kP
a（

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
－
サ
プ
レ

ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
間
差
圧
）
 

真
空
破
壊
装
置
の
設
定
値
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
 

3.
61
m（

通
常
運
転
水
位
）
 

通
常
運
転
時
の
サ
プ

レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
と
し
て
設
定
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
 

35
℃
 

通
常
運
転
時
の
サ
プ

レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
の
上
限
値
と
し
て
設
定
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第
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1
表

 
主
要
解
析
条
件
（
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
（
取
水
機
能
が
喪
失
し
た
場
合

））
（
２
／
４
）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

初 期
条 件 

格
納
容
器
圧
力
 

５
kP
a[
ga
ge
] 

通
常
運
転
時
の
格
納
容
器
圧
力
と
し
て
設
定
 

格
納
容
器
温
度
 

57
℃
 

通
常
運
転
時
の
格
納
容
器
温
度
と
し
て
設
定
 

事 故 条 件 

起
因
事
象
 

給
水
流
量
の
全
喪
失
 

原
子
炉
水
位
低
下
の
観
点
で
厳
し
い
事
象
を
設
定
 

安
全
機
能
の
喪
失
に
対
す
る
仮
定
 

崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
 

取
水
機
能
喪
失
に
よ
り
崩
壊
熱
除
去
機
能
が
喪
失
す
る
も
の
と
し
て

設
定
 

外
部
電
源
 

外
部
電
源
な
し
 

評
価
上
，
非

常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
等
の
取
水
機
能
喪
失
を
想
定
す
る
こ

と
か
ら
，
外

部
電
源
な
し
の
場
合
に
は
全
交
流
動
力
電
源
喪
失
と
な
り
，
要

員
，
資
源
等
の
観
点
で
厳
し
い
条
件
と
な
る
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 機 器 条 件 

原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
信
号
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）

 

（
遅
れ
時
間
：
1.
05

秒
）
 

保
有
水
量
の
低
下
を
保
守
的
に
評
価
す
る
ス
ク
ラ
ム
条
件
を
設
定
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
信
号
に
よ

り
自
動
起
動
 

91
m3
/h
（

8.
21
～
0.
74
MP
a[
ga
ge

]に
お
い

て
）
に
て
注
水
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

       

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
 

1,
13
6m

3 /
h（

0.
14
MP
a[
di
f]
に
お
い
て
）

（
最
大

1,
19
3m

3
/h
）

に
て
注
水

 

残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）

の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

 

0
.
0
 

0
.
5
 

1
.
0
 

1
.
5
 

2
.
0
 

0
5
0
0

1
0
0
0

1
5
0
0

原子炉圧力（MPa[dif]）

流
量
（

m3
/h

）
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1
表

 
主
要
解
析
条
件
（
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
（
取
水
機
能
が
喪
失
し
た
場
合

））
（
３
／
４
）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 機 器 条 件 

逃
が
し
安

全
弁
 

逃
が
し
弁
機
能
 

7.
58
MP
a[
ga
ge
]×

２
個
，
36
7t
/h
/個

 

7.
65
MP
a[
ga
ge
]×

３
個
，
37
0t
/h
/個

 

7.
72
MP
a[
ga
ge
]×

３
個
，
37
3t
/h
/個

 

7.
79
MP
a[
ga
ge
]×

４
個
，
37
7t
/h
/個

 

逃
が

し
安
全
弁
の
逃
が
し
弁
機
能
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き

）
の
６
個
を

開
す
る
こ
と
に
よ
る
原
子
炉
急
速
減
圧
 

<原
子

炉
圧

力
と

逃
が
し

安
全
弁

蒸
気
流

量
の

関
係

>  

逃
が

し
安
全

弁
の

設
計

値
に
基

づ
く

蒸
気

流
量

及
び

原
子
炉

圧
力

の

関
係

か
ら
設
定
 

原
子
炉
補

機
代
替
冷
却
系
 

伝
熱
容
量
は
，
事
象
発
生
後
８
時
間
か
ら

24
時
間

に
お
い
て
約

16
MW
，
事
象
発
生

24
時
間
以
降
に
お

い
て
約

11
MW
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温

度
10
0℃

，
海
水
温
度

30
℃
に
お
い
て
）
と
す
る
。
 

原
子

炉
補
機
代
替
冷
却
系
の
設
計
値
を
考
慮
し
て
設
定
 

残
留

熱
除

去
系

（
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・

プ
ー

ル
水
冷
却

モ
ー
ド
）
 

伝
熱
容
量
は
，
熱
交
換
器
１
基
あ
た
り
事
象
発
生
後

８
時
間
か
ら

24
時
間
に
お
い
て
約

16
MW
，
事
象
発

生
24

時
間
以
降
に
お
い
て
約

11
MW
（
サ
プ
レ
ッ
シ

ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度

10
0℃

，
海
水
温
度

30
℃
に

お
い
て
）
と
す
る
。
 

原
子

炉
補
機
代
替
冷
却
系
の
設
計
値
を
考
慮
し
て
設
定
 

0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

0
2

4
6

8
1
0

蒸 気 流 量

原
子

炉
圧

力
（

M
P
a
[
a
b
s
]
）

（
t
/
h
）
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1
表

 
主
要
解
析
条
件
（
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
（
取
水
機
能
が
喪
失
し
た
場
合

）
）（

４
／
４
）

 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 

関 連 す る 操 作 条 件 

逃
が

し
安

全
弁

に
よ

る
原

子
炉

減
圧

操
作

及
び
残
留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド

）

に
よ
る
注

水
操
作
 

事
象

発
生

か
ら

８
時

間
後

に
原

子
炉

減

圧
後
，
注
水
開
始
 

原
子

炉
補

機
代

替
冷

却
系

の
系

統
構

成
等

に
必

要
な

準
備

時
間

等
を

考
慮

し

設
定
 

原
子

炉
補

機
代

替
冷

却
系

を
介

し
た

残
留

熱
除
去
系
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル

水

冷
却
モ
ー

ド
）
に
よ
る
原
子
炉
格
納
容
器
除

熱
操
作
 

事
象
発
生
か
ら
８
時
間
後
 

原
子

炉
補

機
代

替
冷

却
系

の
系

統
構

成
等

に
必

要
な

準
備

時
間

等
を

考
慮

し

設
定
 

 



添 2.4.1.1-1 

添付資料 2.4.1.1 

 

安定状態について（崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）） 

 
崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）時の安定状態については以下の

とおり。 
原子炉安定停止状態：事象発生後，設計基準事故対処設備及び重大事故等対処設

備を用いた炉心冷却により，炉心冠水が維持でき，また，

冷却のための設備がその後も機能維持できると判断され，

かつ，必要な要員の不足や資源の枯渇等のあらかじめ想定

される事象悪化のおそれがない場合，安定停止状態が確立

されたものとする。 

原子炉格納容器安定状態：炉心冠水後に，設計基準事故対処設備及び重大事故等

対処設備を用いた原子炉格納容器除熱機能（格納容器フ

ィルタベント系，残留熱除去系又は残留熱代替除去系）

により，格納容器圧力及び温度が安定又は低下傾向に転

じ，また，原子炉格納容器除熱のための設備がその後も

機能維持できると判断され，かつ，必要な要員の不足や

資源の枯渇等のあらかじめ想定される事象悪化のおそれ

がない場合，安定状態が確立されたものとする。 
【安定状態の確立について】 

原子炉安定停止状態の確立について 

原子炉隔離時冷却系の原子炉注水により炉心冷却が維持される。事象発生から８

時間後に原子炉を減圧し，残留熱除去系（低圧注水モード）による原子炉注水を

実施することで，引き続き炉心冠水が維持され，原子炉安定停止状態が確立され

る。 

 

原子炉格納容器安定状態の確立について 

炉心冷却を継続し，事象発生から８時間後に原子炉補機代替冷却系を介した残留

熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱を

開始することで，格納容器圧力及び温度は安定又は低下※傾向となり，格納容器温

度は 150℃を下回るとともに，ドライウェル温度は，低圧注水継続のための逃がし

安全弁の機能維持が確認されている 126℃を上回ることはなく，原子炉格納容器安

定状態が確立される。 

また，重大事故等対策に必要な要員は確保可能であり，また，必要な水源，燃料

及び電源を供給可能である。 

 

（※）事象発生から 24時間後に，原子炉補機代替冷却系による燃料プール冷却系

熱交換器の冷却を開始することにより，崩壊熱量が除熱量を上回るため一時的に

格納容器温度はわずかに上昇傾向となる。ただし，残留熱除去系による格納容器

除熱は確立しており，長期的には再び除熱量が崩壊熱量を上回り，格納容器温度

は低下傾向となる。 

 

 

 



添 2.4.1.1-2 

 

【安定状態の維持について】 

上記の炉心損傷防止対策を継続することにより安定状態を維持できる。 

また，残留熱除去系機能を維持し，除熱を行うことによって，安定状態の維持が

可能となる。 

（添付資料 2.1.1別紙１参照） 
 



解
析
コ
ー
ド

及
び
解

析
条
件

の
不
確

か
さ

の
影

響
評

価
に
つ

い
て
（

崩
壊
熱

除
去

機
能

喪
失

(取
水
機
能
が
喪
失
し
た
場
合

)）
 

表
1－

1 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現
象
の
不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
（
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失

(取
水
機
能
が
喪
失
し
た
場
合
)）

（
１
／
２
）
 

【
Ｓ

Ａ
Ｆ
Ｅ

Ｒ
】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

炉 心  

崩
壊
熱

 
崩

壊
熱

モ
デ

ル
 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
最

確
条
件
を

包
絡
で

き
る
条
件

を
設
定

す
る
こ

と
に
よ

り
崩

壊
熱

を
大

き
く

す
る

よ
う

考
慮
し
て

い
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評

価
項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に
与

え
る
影

響
」

に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

」
に

て
確

認
。

 

燃
料

棒
表

面

熱
伝

達
，

気

液
熱

非
平

衡
，

沸
騰

遷

移
 

燃
料

棒
表

面

熱
伝

達
モ

デ

ル
 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，
Ｒ

Ｏ
Ｓ

Ａ
－

Ⅲ
の

実
験
解
析

に
お

い
て
，
熱
伝
達

係
数
を

低
め
に

評

価
す

る
可

能
性

が
あ

り
，
他

の
解
析

モ
デ
ル

の
不
確
か

さ
と
も

相
ま
っ

て
コ
ー

ド
全

体
と

し
て

，
炉

心
が

露
出

し
，

ス
プ
レ

イ
冷
却
の

な
い

場
合
に
は

実
験
結

果
の

燃
料

被
覆

管
最

高
温

度
に

比
べ
て

5
0
℃

程
度
高
め

に
評
価

し
，
ス
プ

レ
イ

冷
却

の
あ

る
場

合
に

は
実

験
結

果
に

比
べ

て
10

℃
～

15
0
℃

程
度

高
め

に
評

価

す
る

。
ま

た
，

炉
心

が
冠

水
維

持
す
る

場
合

に
お
い
て

は
，

Ｆ
Ｉ

Ｓ
Ｔ
－

Ａ
Ｂ

Ｗ
Ｒ
の

実
験

解
析

に
お

い
て

燃
料

被
覆
管

温
度
の
上
昇

は
な
い

た
め
，
不

確
か

さ
は

小
さ

い
。

ま
た

，
低

圧
代
替
注

水
系
に

よ
る
注
水

で
の
燃

料
棒
冷

却
過
程

に
お

け
る

蒸
気

単
相

冷
却

又
は

噴
霧

流
冷

却
の

不
確

か
さ

は
20

℃
～

40
℃

程

度
で

あ
る

。
 

解
析
コ
ー

ド
は

，
炉

心
が
冠

水
維
持

す
る
場

合
で

は
燃

料
被

覆
管

温
度

は

上
昇
し
な

い
た
め

不
確
か

さ
は
小

さ
い

。
操

作
手

順
（

原
子

炉
減

圧
後

速

や
か
に
低

圧
注
水

に
移
行

す
る
こ

と
）
に
変

わ
り

は
な

く
，
燃

料
被

覆
管

温
度

を
操

作
開

始
の

起
点

と
し

て
い

る
運

転
員

等
操

作
は

な
い

こ
と

か

ら
，
運
転

員
等
操

作
時
間

に
与
え

る
影
響

は
な

い
。

 

炉
心

が
冠

水
維

持
さ

れ
る

実
験

解
析

で
は

燃
料

被
覆

管
温

度
を

ほ
ぼ

同
等

に
評

価
す

る
。

有
効

性
評

価
解

析
に

お
い

て
も

，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る
こ

と
な

く
，

炉
心

は
冠

水
維

持
さ

れ
る

た
め

，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度
は

初
期

値
（

約
30
9
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は
な

い
。

 

燃
料

被
覆

管

酸
化

 

ジ
ル

コ
ニ

ウ

ム
－

水
反

応

モ
デ

ル
 

酸
化

量
及

び
酸

化
反

応
に

伴
う

発
熱

量
を

よ
り

大
き

く
見

積
も

る
Ｂ

ａ
ｋ

ｅ

ｒ
－

Ｊ
ｕ

ｓ
ｔ

式
に

よ
る

計
算

モ
デ
ル
を

採
用
し
て
お

り
，
保
守

的
な
結

果
を

与
え

る
。

 

解
析

コ
ー

ド
は

酸
化

量
及

び
酸

化
反

応
に

伴
う

発
熱

量
の

評
価

に
つ

い

て
保
守
的

な
結
果

を
与
え

る
た
め
，
解
析
結

果
は

燃
料

被
覆

管
酸

化
を

大

き
く
評
価

す
る
可

能
性
が

あ
る

。
よ
っ

て
，
実

際
の

燃
料

被
覆

管
温

度
は

低
く
な
り

，
原

子
炉
水

位
挙
動

に
影
響

を
与

え
る

可
能

性
が

あ
る

が
，
原

子
炉

注
水

は
原

子
炉

隔
離

時
冷

却
系

の
自

動
起

動
及

び
残

留
熱

除
去

系

（
低
圧
注

水
モ
ー

ド
）

に
よ
り

行
わ
れ

，
ま

た
，
操

作
手

順
（

原
子

炉
減

圧
後
速
や

か
に
低

圧
注
水

に
移
行

す
る
こ

と
）
に

変
わ

り
は

な
い

こ
と

か

ら
，
運
転

員
等
操

作
時
間

に
与
え

る
影
響

は
な

い
。

 

解
析

コ
ー

ド
は

燃
料

被
覆

管
の

酸
化

に
つ

い
て

，
酸

化
量

及
び

酸
化

反
応

に
伴

う
発

熱
量

に
保

守
的

な
結

果
を

与
え

，
燃

料
被

覆
管

温
度

を
高

め
に

評
価

す
る

が
，

原
子

炉
水

位
は

燃
料

棒
有

効
長

頂
部

を
下

回
る

こ
と

な
く

，
炉

心
は

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度
は

初
期

値
（

約
30
9℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る
影

響
は

な
い

。
 

燃
料

被
覆

管

変
形

 

膨
れ
・
破

裂
評

価
モ

デ
ル

 

膨
れ
・
破

裂
は

，
燃

料
被

覆
管

温
度

と
円
周

方
向
応
力
に

基
づ
い

て
評
価

さ
れ
，

燃
料

被
覆

管
温

度
は

上
述

の
よ

う
に
高
め

に
評
価
さ
れ
，
円
周
方

向
応
力

は
燃

焼
期

間
中

の
変

化
を

考
慮

し
て

燃
料

棒
内

圧
を

大
き

く
設

定
し

保
守

的
に

評

価
し

て
い

る
。

し
た

が
っ

て
，
ベ
ス

ト
フ
ィ

ッ
ト
曲
線

を
用
い

る
場
合

も
破
裂

の
判

定
は

お
お

む
ね

保
守

的
と

な
る
。

 

解
析
コ
ー

ド
で
は

，
燃
料

被
覆
管

温
度
を

高
め

に
評

価
す

る
こ

と
か

ら
，

破
裂

の
判

定
と

し
て

ベ
ス

ト
フ

ィ
ッ

ト
曲

線
を

用
い

る
場

合
に

お
い

て

も
お
お
む

ね
保
守

的
な
判

定
結
果

を
与
え

る
も

の
と

考
え

る
。
仮

に
格

納

容
器
内
雰

囲
気
放

射
線
モ

ニ
タ
（

Ｃ
Ａ
Ｍ

Ｓ
）
を

用
い

て
，
設

計
基

準
事

故
相

当
の

γ
線

線
量

率
の

10
倍

を
超

え
る

大
量

の
燃

料
被

覆
管

破
裂

を

計
測
し
た

場
合
に

は
，
炉
心

損
傷
後

の
運
転

操
作

を
適

用
す

る
必

要
が

あ

り
，
原
子
炉

補
機
代

替
冷
却

系
を
介

し
た
残

留
熱

除
去

系
に

よ
る

格
納

容

器
除
熱
操

作
の
起

点
が
，
格

納
容
器

圧
力
が

限
界

圧
力

に
到

達
す

る
ま

で

と
な
る

。
し
か

し
な
が

ら
，
格
納
容

器
除
熱

操
作

ま
で

に
は

本
解

析
に

お

い
て
も

８
時
間
後

の
操
作

で
あ
り
，
十
分
な

時
間

余
裕

が
あ

る
こ

と
か

ら

運
転
員
等

の
判
断

・
操
作

に
対
し

て
問
題

と
な

る
こ

と
は

な
い

。
 

燃
料

被
覆

管
温

度
を

高
め

に
評

価
す

る
こ

と
か

ら
破

裂
判

定
は

厳
し

め
の

結
果

を
与

え
る

。
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る
こ

と
は

な
く

，
炉

心
は

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，

燃
料

被
覆

管
の

最
高

温
度

は
初

期
値
（

約
30

9
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響
は

な
い

。
 

沸
騰

・
ボ

イ

ド
率

変
化

，

気
液

分
離

（
水

位
変

化
）

・
対

向

流
，

三
次

元

効
果

 

二
相

流
体

の

流
動

モ
デ

ル
 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，

Ｒ
Ｏ

Ｓ
Ａ

－
Ⅲ

，
Ｆ

Ｉ
Ｓ
Ｔ
－

Ａ
Ｂ
Ｗ
Ｒ

の
実
験
解

析
に
お

い
て
，

二
相

水
位

変
化

は
，
解

析
結

果
に
重
畳

す
る

水
位
振
動

成
分
を

除
い
て

，
実

験

結
果

と
お

お
む

ね
同

等
の

結
果

が
得
ら
れ

て
い
る
。

 

ま
た

，
原

子
炉

圧
力

の
評

価
に

お
い

て
，

Ｒ
Ｏ

Ｓ
Ａ

－
Ⅲ

で
は

，
２

MP
a
よ

り

低
い

圧
力

で
系

統
的

に
圧

力
低

下
を
早
め

に
予
測
す
る

傾
向
を

呈
し
て

お
り
，

解
析

上
，

低
圧

注
水

系
の

起
動

タ
イ
ミ
ン

グ
を
早
め
る

可
能
性

が
示
さ

れ
る
。

し
か

し
，
実

験
で

圧
力

低
下

が
遅
れ
た

理
由

は
，
水

面
上
に

露
出
し

た
上
部

支

持
格

子
等

の
構

造
材

の
温

度
が

燃
料

被
覆

管
か

ら
の

輻
射

や
過

熱
蒸

気
に

よ

り
上

昇
し

，
Ｌ

Ｐ
Ｃ

Ｓ
ス

プ
レ
イ
の

液
滴
で

冷
却
さ
れ

た
際
に

蒸
気
が

発
生
し

た
た

め
で

あ
り

，
Ｌ

Ｐ
Ｃ

Ｓ
に

よ
る
注

水
は

行
う
も
の

の
，
炉
心
は

冠
水
維

持

さ
れ

る
本

事
故

シ
ー

ケ
ン

ス
で

は
考
慮
す

る
必
要
の
な

い
不
確

か
さ
で

あ
る
。

こ
の

た
め

，
燃

料
被

覆
管

温
度
に
大

き
な
影

響
を
及
ぼ

す
Ｌ
Ｐ

Ｃ
Ｓ

の
注
水
タ

イ
ミ

ン
グ

に
特

段
の

差
異

を
生

じ
る
可

能
性

は
な
い
と

考
え
ら

れ
る
。

 

運
転
操
作

は
シ
ュ

ラ
ウ
ド

外
水
位
（
原

子
炉

水
位

計
）
に

基
づ

く
操

作
で

あ
る

こ
と

か
ら

運
転

操
作

に
与

え
る

影
響

は
原

子
炉

圧
力

容
器

の
分

類

に
て
示
す

。
 

炉
心

内
の

二
相

水
位

変
化

を
お

お
む

ね
同

等
に

評
価

す
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

原
子

炉
水

位
は

燃
料

棒
有

効
長

頂
部

を
下

回
る

こ
と

は
な

く
，

炉
心

は
冠

水
維

持
さ

れ
る

た
め

，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度
は

初
期

値
（

約
30
9℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

評
価

項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

添 2.4.1.2-1 

添付資料 2.4.1.2 



表
1－

1 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現
象
の
不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
（
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失

(取
水
機
能
が
喪
失
し
た
場
合
)）

（
２
／
２
）
 

【
Ｓ

Ａ
Ｆ
Ｅ

Ｒ
】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
 

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

 

原 子 炉 圧 力 容 器  

沸
騰
・
凝

縮
・

ボ
イ

ド
率

変

化
，
気
液

分
離

（
水

位
変

化
）
・
対
向
流

 

二
相

流
体

の

流
動

モ
デ

ル
 

下
部

プ
レ

ナ
ム

の
二

相
水

位
を

除
き

，
ダ

ウ
ン

カ
マ

の
二

相
水

位
（

シ
ュ

ラ
ウ

ド
外

水
位

）
に

関
す

る
不

確
か

さ
を

取
り

扱
う

。
シ

ュ
ラ

ウ
ド

外
水

位
に

つ
い

て
は

，
燃

料
被

覆
管

温
度

及
び

運
転

員
操

作
の

ど
ち

ら
に

対
し

て
も

二
相

水
位

及
び

こ
れ

を
決

定
す

る
二

相
流

動
モ

デ
ル

の
妥

当
性

の
有

無
は

重
要

で
な

く
，

質
量

及
び

水
頭

の
バ

ラ
ン

ス
だ

け
で

定
ま

る
コ

ラ
プ

ス
水

位
が

取
り

扱
え

れ
ば

十
分

で
あ

る
。

こ
の

た
め

，
特

段
の

不
確

か
さ

を
考

慮
す

る
必

要
は

な
い
。

 

原
子
炉
隔

離
時
冷

却
系
に

よ
る

注
水
開
始

は
自
動
起
動

で
あ

る
た

め
，
運

転
員

等
操

作
時

間

に
与
え
る

影
響
は

な
い
。
原

子
炉
減

圧
後
の

注
水
開
始

は
，
原

子
炉

水
位
（

シ
ュ

ラ
ウ

ド
外

）

低
下
挙
動

が
早
い

場
合
で

あ
っ
て

も
，
こ
れ

ら
操
作
手

順
（

減
圧

後
速

や
か

に
低

圧
注

水
に

移
行
す
る

こ
と
）
に

変
わ
り

は
な
い

こ
と
か

ら
，
運
転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

な

い
。
水
位

低
下
挙

動
が
遅

い
場
合

に
お
い

て
は
操
作
に

対
す
る

時
間

余
裕

は
大

き
く

な
る

。

な
お
，
解
析

コ
ー
ド

で
は
，
シ

ュ
ラ
ウ

ド
外

水
位
は
現

実
的
に

評
価

さ
れ

る
こ

と
か

ら
不

確

か
さ
は
小

さ
い

。
 

シ
ュ

ラ
ウ

ド
外

水
位

を
適

切
に

評
価

す
る

こ
と

か
ら

，
評

価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
な

お
，

原
子

炉
水

位
は

燃
料

棒
有

効
長

頂
部

を
下

回
る

こ
と

は
な

く
，

炉
心

は
冠

水
維

持
さ

れ
る

た
め

，
燃

料
被

覆
管

の
最

高

温
度

は
初

期
値
（

約
30

9℃
）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か

ら
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

冷
却

材
放

出

（
臨
界
流
・
差

圧
流
）

 

臨
界

流
モ

デ

ル
 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，

Ｒ
Ｏ

Ｓ
Ａ

－
Ⅲ

，
Ｆ

Ｉ
Ｓ

Ｔ
－

Ａ
Ｂ

Ｗ
Ｒ

の
実

験
解

析
に

お
い

て
，

圧
力

変
化

は
実

験
結

果
と

お
お

む
ね

同
等

の
解

析
結

果
が

得
ら

れ
て

お
り

，
臨

界
流

モ
デ

ル
に

関
し

て
特

段
の

不
確

か
さ

を
考
慮

す
る
必

要
は
な
い

。
 

解
析
コ
ー

ド
は
原

子
炉
か

ら
の
蒸

気
及
び

冷
却
材
流
出

を
現
実

的
に

評
価

す
る

。
逃

が
し

安

全
弁
流
量

の
変
動

に
よ
り

，
原

子
炉
圧

力
及

び
原
子
炉

水
位
の

変
動

が
生

じ
る

可
能

性
が

あ

る
が
，
そ

の
影
響

は
小
さ

く
運
転

員
等
操

作
時
間
に
与

え
る
影

響
は

な
い

。
 

逃
が

し
安

全
弁

流
量

は
，

設
定

圧
力

で
設

計
流

量
が

放
出

さ

れ
る

よ
う

に
入

力
で

設
定

す
る

た
め

不
確

か
さ

の
影

響
は

な

い
。

破
断

口
か

ら
の

流
出

は
実

験
結

果
と

良
い

一
致

を
示

す

臨
界

流
モ

デ
ル

を
適

用
し

て
い

る
。

有
効

性
評

価
解

析
で

も

圧
力

変
化

を
適

切
に

評
価

し
，

原
子

炉
へ

の
注

水
の

タ
イ

ミ

ン
グ

及
び

注
水

流
量

を
適

切
に

評
価

す
る

た
め

，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

逃
が

し
安

全
弁

か
ら

の
流

出
流

量
は

，
圧

力
容

器
ノ

ズ
ル

又

は
ノ

ズ
ル

に
接

続
す

る
配

管
を

通
過

し
，

平
衡

均
質

流
に

達

す
る

の
に

十
分

な
長

さ
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
管

入
口

付
近

の

非
平

衡
の

影
響

は
無

視
で

き
る

と
考

え
ら

れ
，

平
衡

均
質

臨

界
流

モ
デ

ル
を

適
用

可
能

で
あ

る
。

 

な
お

，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る
こ

と

は
な

く
，

炉
心

は
冠

水
維

持
さ

れ
る

た
め

，
燃

料
被

覆
管

の

最
高

温
度

は
初

期
値
（

約
30
9
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ

と
か

ら
影

響
を

与
え

る
こ

と
は

な
い

。
 

Ｅ
Ｃ

Ｃ
Ｓ

注

水
（

給
水

系
・

代
替

注
水

設

備
含
む
）

 

原
子

炉
注

水

系
モ

デ
ル

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
各

系
統

の
設

計
条

件
に

基
づ

く
原

子
炉

圧
力

と
注

水
流

量
の

関
係

を
使

用
し

て
お

り
，

実
機

設
備

仕
様

に
対

し
て

注
水

流
量

を
少

な
め

に
与

え
，

燃
料

被
覆

管
温

度
を

高
め

に
評

価
す
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

」
に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時

間
及

び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」

に

て
確

認
。
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表
1－

2 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現
象
の
不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え

る
時

間
（
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失

(取
水
機
能
が
喪
失
し
た
場
合
)）

 

【
Ｍ

Ａ
Ａ
Ｐ

】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

炉 心  

崩
壊
熱

 

炉
心

モ
デ

ル
（

原
子

炉
出

力
及

び
崩

壊

熱
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解
析

条
件
を

最
確
条

件
と

し
た
場

合
の
運

転
員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

」
に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時

間
及

び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」
に

て

確
認

。
 

原 子 炉 圧 力 容 器  

Ｅ
Ｃ

Ｃ
Ｓ

注

水
（
給
水

系
・

代
替

注
水

設

備
含
む
）

 

安
全

系
モ

デ
ル

 

（
非

常
用

炉
心

冷

却
系

）
 

安
全

系
モ

デ
ル

 

（
代

替
注

水
設

備
）
 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解
析

条
件
を

最
確
条

件
と

し
た
場

合
の
運

転
員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

」
に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時

間
及

び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」
に

て

確
認

。
 

原 子 炉 格 納 容 器  

格
納

容
器

各

領
域

間
の

流

動
 

格
納

容
器

モ
デ

ル

（
格

納
容

器
の

熱

水
力

モ
デ

ル
）

 

Ｈ
Ｄ

Ｒ
実

験
解

析
で
は
，
格
納
容

器
圧
力

及
び
温
度

に

つ
い

て
，
温

度
成

層
化
を

含
め
て

傾
向

を
良

く
再
現
で

き
る
こ

と
を

確
認

し
た
。
格
納
容

器
温
度

を
十
数
℃
程

度
高

め
に

，
格

納
容
器
圧

力
を

１
割
程
度

高
め
に
評
価

す
る

傾
向

が
確

認
さ

れ
た

が
，
実

験
体
系

に
起
因
す
る

も
の

と
考

え
ら

れ
，
実
機

体
系
に

お
い
て

は
こ
の
種
の

不
確

か
さ

は
小

さ
く

な
る

と
考
え

ら
れ
る

。
ま
た
，
非

凝
縮

性
ガ

ス
濃

度
の

挙
動

に
つ
い

て
，
解

析
結
果
が

測

定
デ

ー
タ

と
良

く
一

致
す

る
こ
と

を
確
認

し
た
。

 

格
納

容
器

各
領

域
間

の
流

動
，
構
造

材
と
の

熱
伝
達
及

び
内

部
熱

伝
導

の
不

確
か

さ
に
お

い
て
は
，
Ｃ
Ｓ
Ｔ
Ｆ

実
験

解
析

で
は

，
格

納
容
器

温
度
及

び
非
凝

縮
性
ガ
ス

濃
度

の
挙

動
に

つ
い

て
，
解

析
結
果

が
測
定

デ
ー
タ
と

良
く

一
致

す
る

こ
と

を
確

認
し
た

。
 

Ｈ
Ｄ
Ｒ

実
験
解

析
で
は

区
画

に
よ
っ

て
格
納

容
器
雰

囲
気

温
度

を
十

数
℃

程
度

，
格

納
容

器
圧
力

を
１
割

程
度
高

め
に

評
価
す

る
傾
向

が
確
認

さ
れ

て
い

る
が

，
Ｂ

Ｗ
Ｒ

の
格

納
容

器
内
の

区
画
と

は
異
な

る
等

，
実
機

体
系
に

起
因
す

る
も

の
と

考
え

ら
れ

，
実

験
体

系
に

お
い
て

は
こ
の

解
析
で

確
認

さ
れ
た

不
確
か

さ
は
小

さ
く

な
る

も
の

と
推

定
さ

れ
る

。
し

か
し
，

全
体
と

し
て
は

格
納

容
器
圧

力
及
び

温
度
の

傾
向

を
適

切
に

再
現

で
き

て
お

り
，

ま
た
，

格
納
容

器
圧
力

及
び

温
度
を

操
作
開

始
の
起

点
と

し
て

い
る

運
転

員
等

操
作

は
な

い
た
め
，

運
転
員

等
操
作

時
間
に

与
え
る

影
響
は
な
い

。
 

ま
た
，

格
納
容

器
各
領

域
間

の
流
動

，
構
造

材
と
の

熱
伝

達
及

び
内

部
熱

伝
導

の
不

確
か

さ
に
お

い
て
は

，
Ｃ
Ｓ

Ｔ
Ｆ

実
験
解

析
に
よ

り
格
納

容
器
温

度
及

び
非

凝
縮

性
ガ

ス
の

挙

動
は
測

定
デ
ー

タ
と
良

く
一

致
す
る

こ
と
を

確
認
し

て
お

り
，

そ
の

差
異

は
小

さ
い

こ
と

か
ら
，

格
納
容

器
圧
力

及
び

温
度
を

操
作
開

始
の
起

点
と

し
て

い
る

運
転

員
等

操
作

は
な

い
た
め
，

運
転
員

等
操
作

時
間
に

与
え
る

影
響
は
な
い

。
 

Ｈ
Ｄ

Ｒ
実

験
解

析
で

は
区

画
に

よ
っ

て
格

納
容

器
雰

囲
気

温

度
を

十
数

℃
程

度
，
格

納
容

器
圧

力
を

１
割

程
度

高
め

に
評

価

す
る

傾
向

を
確

認
し

て
い

る
が

，
Ｂ

Ｗ
Ｒ

の
格

納
容

器
内

の
区

画
と

は
異

な
る

等
，

実
機

体
系

に
起

因
す

る
も

の
と

考
え

ら

れ
，
実

験
体

系
に

お
い

て
は

こ
の

解
析

で
確

認
さ

れ
た

不
確

か

さ
は

小
さ

く
な

る
も

の
と

推
定

さ
れ

る
。
し

か
し

，
全

体
と

し

て
は

格
納

容
器

圧
力

及
び

温
度

の
傾

向
を

適
切

に
再

現
で

き

て
い

る
た

め
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響

は
小

さ
い

。
 

ま
た

，
格

納
容

器
各

領
域

間
の

流
動

，
構

造
材

と
の

熱
伝

達
及

び
内

部
熱

伝
導

の
不

確
か

さ
に

お
い

て
は

，
Ｃ

Ｓ
Ｔ

Ｆ
実

験
解

析
に

よ
り

格
納

容
器

温
度

及
び

非
凝

縮
性

ガ
ス

の
挙

動
は

測

定
デ

ー
タ

と
良

く
一

致
す

る
こ

と
を

確
認

し
て

い
る

こ
と

か

ら
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ

い
。

 

構
造

材
と

の

熱
伝

達
及

び

内
部
熱
伝

導
 

気
液

界
面

の

熱
伝
達

 

サ
プ

レ
ッ

シ

ョ
ン
・
プ

ー
ル

水
冷
却

 

安
全

系
モ

デ
ル

 

（
非

常
用

炉
心

冷

却
系

）
 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る

パ
ラ
メ
ー

タ
に
与

え
る
影

響
」
に

て
確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時

間
及

び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」
に

て

確
認

。
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表
２

 
解
析
条
件
を
最
確
条
件
と
し
た
場
合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

（
崩

壊
熱

除
去
機
能
喪
失
(取

水
機
能
が
喪
失
し
た
場
合
)）

（
１
／
３
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作
時

間
に

与
え

る
影

響
 

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

 
解

析
条

件
 

最
確
条
件

 

初 期 条 件 

原
子
炉
熱

出
力

 
2,
43
6
MW

 
2,

4
35

M
W
以
下

 

（
実
績
値

）
 

定
格
原
子

炉
熱
出

力
と
し

て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止

後
の
崩
壊

熱
が
緩

和
さ
れ

る
。
最

確
条

件
と

し
た

場
合

の
運

転
員

等
操
作
時

間
へ
の

影
響
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止

後
の
崩
壊

熱
に
て

説
明
す

る
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止

後
の

崩
壊

熱
が

緩
和

さ
れ

る
。
最

確
条

件
と

し
た

場
合

の
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及

び
原

子
炉

停
止

後
の

崩
壊

熱
に

て
説

明
す

る
。

 

原
子
炉
圧

力
 

6
.9
3M
P
a[

g
ag
e
]
 

約
6.
77

～
6
.
7
9
MP

a
[
g
ag

e
]
 

（
実
績
値

）
 

定
格
原
子

炉
圧
力

と
し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動
を
与

え
得
る

が
，
原
子

炉
圧

力
は

逃
が

し
安

全
弁

に
よ

り
制

御
さ
れ
る

た
め
事

象
進
展

に
及

ぼ
す

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，

運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
原

子
炉

圧
力

は
逃

が
し

安
全

弁
に

よ
り

制

御
さ

れ
る

た
め

事
象

進
展

に
及

ぼ
す

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

原
子
炉
水

位
 

通
常

水
位
（

気
水

分
離

器
下

端

か
ら

＋
83

㎝
）

 

通
常

水
位
（

気
水
分
離

器
下
端

か

ら
約

＋
83

c
m
～
約

＋
8
5
㎝
）

 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

原
子

炉
水

位
と

し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動
を
与

え
得
る

が
，
ゆ
ら

ぎ
の

幅
は

事
象

発
生

後
の

水
位

低
下

量
に
対
し

て
非
常

に
小
さ

く
，
事

象
発

生
後

に
自

動
起

動
す

る
原

子
炉
隔
離

時
冷
却

系
に
よ

り
炉

心
は

冠
水

を
維

持
す

る
た

め
，
事

象
進
展
に

及
ぼ
す

影
響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に
与
え

る
影
響

は
小
さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
ゆ

ら
ぎ

の
幅

は
事

象
発

生
後

の
水

位
低

下

量
に

対
し

て
非

常
に

小
さ

く
，
事

象
発

生
後

に
自

動
起

動
す

る
原

子
炉

隔
離

時
冷

却
系

に
よ

り
炉

心
は

冠
水

を
維

持
す

る
た

め
，
ゆ

ら
ぎ

を
考

慮
し

た
と

し
て

も
燃

料
被

覆
管

温
度

は
初

期
値

を
上

回
る

こ
と

は
な

く
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 
 

炉
心
流
量

 
35
.6
×

10
3
t/

h
 

定
格

流
量
の

8
5～

10
4
%
 

（
実
測
値

）
 

定
格
炉
心

流
量
と

し
て
設

定
 

炉
心
の
反

応
度
補

償
の
た

め
初

期
値

は
変

化
す

る
が

，
事

象
発

生

後
早
期
に

原
子
炉

は
ス
ク

ラ
ム

す
る

た
め

，
初

期
炉

心
流

量
が

事

象
進
展
に

及
ぼ
す

影
響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に
与
え

る
影
響

は
小
さ

い
 

炉
心

の
反

応
度

補
償

の
た

め
初

期
値

は
変

化
す

る
が

，
事

象
発

生

後
早

期
に

原
子

炉
は

ス
ク

ラ
ム

す
る

た
め

，
初

期
炉

心
流

量
が

事

象
進

展
に

及
ぼ

す
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
 

燃
料

 
９
×

９
燃

料
（

Ａ
型

）
 

装
荷
炉
心

毎
 

９
×
９

燃
料
（

Ａ
型

）
，
９
×

９
燃
料

（
Ｂ
型
）
は
熱
水

力
的
な

特
性
は

同
等

で
あ
り
，
そ
の
相

違
は
燃

料
棒
最

大
線

出
力

密
度

の
保

守
性

に
包

絡
さ

れ
る

こ
と
，
ま

た
，
９

×
９

燃
料
の
方

が
Ｍ

Ｏ
Ｘ
燃
料

よ
り
も

崩
壊
熱

が
大
き

く
，

燃
料

被
覆

管
温

度
上

昇
の

観
点

で
厳

し
い
た
め

，
Ｍ
Ｏ

Ｘ
燃
料

の
評
価

は
９

×
９
燃
料
（
Ａ
型

）
の
評

価
に
包

絡
さ

れ
る
こ
と

を
考
慮

し
，
代

表
的
に

９
×

９
燃
料
（

Ａ
型
）

を
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
炉

心
に

装
荷

さ
れ

る
燃

料
は

装
荷

炉

心
毎
に
異

な
る
こ

と
と
な

る
が

，
装

荷
さ

れ
る

燃
料

で
あ

る
９

×

９
燃
料
（

Ａ
型
），

９
×
９

燃
料
（

Ｂ
型

）
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

に
つ

い

て
，

９
×

９
燃

料
（

Ａ
型

）
，

９
×

９
燃

料
（

Ｂ
型

）
は

熱
水

力

的
な
特
性

は
同
等

で
あ
り
，
ま

た
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

の
評

価
は

９
×

９
燃
料
（

Ａ
型
）
の

評
価
に

包
絡

さ
れ

，
事

象
進

展
に

及
ぼ

す
影

響
は
小
さ

い
こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

小
さ
い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
炉

心
に

装
荷

さ
れ

る
燃

料
は

装
荷

炉

心
毎

に
異

な
る

こ
と

と
な

る
が

，
装

荷
さ

れ
る

燃
料

で
あ

る
９

×

９
燃

料
（
Ａ

型
）
，
９

×
９
燃

料
（
Ｂ

型
）
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

の
う

ち
，

９
×

９
燃

料
（

Ａ
型

）
，

９
×

９
燃

料
（

Ｂ
型

）
は

熱
水

力
的

な

特
性

は
同

等
で

あ
り

，
事

象
進

展
に

及
ぼ

す
影

響
は

小
さ

い
こ

と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

の
評

価
は

９
×
９

燃
料
（

Ａ
型

）
の

評
価

に
包

絡
さ

れ
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
は

大
き

く
な

る
。

 

最
大

線
出

力
密

度
 

44
.0
kW
/
m
 

約
40
.
6
kW

/
m
以

下
 

（
実
績
値

）
 

通
常
運
転

時
の
熱

的
制
限

値
 

最
確

条
件

と
し
た

場
合
は

，
燃

料
被

覆
管

温
度

の
上

昇
は

緩
和

さ

れ
る
が
，
操

作
手
順
（
原
子

炉
減

圧
後

速
や

か
に

低
圧

注
水

に
移

行
す
る
こ

と
）
に
変

わ
り
は

な
く

，
燃

料
被

覆
管

温
度

を
起

点
と

し
て
い
る

運
転
員

等
操
作

は
な

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に
与
え

る
影
響

は
な
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
燃

料
被

覆
管

温
度

の
上

昇
は

緩
和

さ

れ
る

が
，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効
長

頂
部

を
下

回
る

こ
と

な

く
，
炉

心
は

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，
燃

料
被

覆
管

温
度

は
初

期

値
（

約
30
9℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

原
子

炉
停

止
後

の
崩
壊
熱

 

A
NS
I
/A
NS

-
5.
1-

1
97
9
 

燃
焼

度
3
3
GW
d/
t
 

AN
SI
/
AN

S
-
5
.1
-1

97
9
 

平
均

的
燃

焼
度

約
30

G
Wd

/
t
 

（
実
績
値

）
 

サ
イ

ク
ル

末
期

の
燃

焼
度

の
ば

ら
つ

き
を
考
慮

し
，
10

％
の
保

守
性
を

考
慮

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
最

確
条

件
は

解
析

条
件

で
設

定
し

て

い
る
崩
壊

熱
よ
り

も
小
さ

く
な

る
た

め
，
発

生
す

る
蒸

気
量

は
少

な
く
な
り
，
原
子
炉

水
位
の

低
下

は
緩

和
さ

れ
，
そ

れ
に

伴
う

原

子
炉
冷
却

材
の
放

出
も
少

な
く

な
る

こ
と

か
ら

，
格

納
容

器
圧

力

及
び

温
度

の
上

昇
は

遅
く

な
る

が
，

操
作

手
順

(
原

子
炉

減
圧

後

速
や

か
に

低
圧

注
水

に
移

行
す

る
こ

と
)
に

変
わ

り
は

な
い

こ
と

か
ら
，
運

転
員
等

操
作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

崩
壊

熱

よ
り

も
小

さ
く

な
る

た
め

，
発

生
す

る
蒸

気
量

は
少

な
く

な
り

，

原
子

炉
水

位
の

低
下

が
緩

和
さ

れ
，
そ

れ
に

伴
う

原
子

炉
冷

却
材

の
放

出
も

少
な

く
な

る
こ

と
か

ら
，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

上
昇

は
遅

く
な

り
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
は
大

き
く

な
る

。
 

添 2.4.1.2-4 



表
２

 
解
析
条
件
を
最
確
条
件
と
し
た
場
合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

（
崩

壊
熱

除
去
機
能
喪
失
(取

水
機
能
が
喪
失
し
た
場
合
)）

（
２
／
３
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

初 期 条 件 

格
納
容
器

容
積
（

ド

ラ
イ
ウ
ェ

ル
）

 
7,
90
0m

3
 

7,
9
0
0m

3
 

（
設
計
値

）
 

ド
ラ
イ
ウ

ェ
ル
内

体
積
の

設
計
値

（
内
部
機

器
及
び

構
造
物

の
体
積

を
除
い
た

値
）
を

設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展
に

与

え
る
影
響

は
な
く

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

格
納
容
器

容
積
（

サ

プ
レ
ッ
シ

ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ
）

 

空
間

部
：

4
,7
00
m
3
 

液
相

部
：

2
,8
00
m
3
 

空
間
部
：

4
,7

0
0
m3
 

液
相
部
：

2
,8

0
0
m3
 

（
設
計
値

）
 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ

内
体

積
の
設
計

値
（

内
部
機

器
及
び

構
造

物
の
体
積

を
除
い

た
値
）

を
設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展
に

与

え
る
影
響

は
な
く

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

真
空
破
壊

装
置

 

3.
43
k
Pa

（
ド

ラ
イ

ウ
ェ

ル
－

サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
チ

ェ
ン

バ
間

差

圧
）

 

3.
43
k
Pa

（
ド
ラ

イ
ウ
ェ

ル
－
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ

間
差

圧
）

 

（
設
計
値

）
 

真
空
破
壊

装
置

の
設
定
値

 
解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与

え
る
影
響

は
な
く

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水
位

 

3.
61
m
 

（
通

常
運

転
水

位
）

 

約
3
.5

9
m
～
約
3.

6
3
m
 

（
実
測
値

）
 

通
常
運
転

時
の
サ

プ
レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ
ー

ル
水
位

と
し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

得
る
が

，
ゆ
ら

ぎ
に

よ
る

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル

水

位
低
下
分

の
熱
容

量
は
通

常
水

位
に

対
し

て
非

常
に

小
さ

い
。
例

え

ば
，
通
常

水
位
の

熱
容
量

は
約

2
,
80
0m

3
相

当
で

あ
る

の
に

対
し

て
，

ゆ
ら
ぎ
に

よ
る
水

位
低
下

分
（

通
常

水
位

-0
.
02
m
分

）
の

熱
容

量
は

約
20

m3
程
度

で
あ
り

，
そ

の
低

下
割

合
は

通
常

時
の

約
0.
7%

程
度

と

非
常
に
小

さ
い
。
従
っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か
ら
，

運
転
員

等
操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対

し
て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ

ン
・
プ

ー
ル

水
位

低
下

分
の

熱
容

量
は

通
常

水
位

に
対

し
て

非
常

に
小

さ
い

。
例

え
ば

，
通

常
水

位
の

熱
容

量
は

約

2,
80
0m

3
相

当
で

あ
る

の
に

対
し

て
，

ゆ
ら

ぎ
に

よ
る

水
位

低
下

分
（

通
常

水
位

-0
.
02
m
分

）
の

熱
容

量
は

約
20
m
3
程

度

で
あ

り
，
そ

の
低

下
割

合
は

通
常

時
の

約
0
.7

%
程

度
と

非
常

に
小

さ
い

。
従

っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響

は
小

さ
い

。
 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
プ
ー
ル

水
温

度
 

35
℃

 
約
19

℃
～

約
35

℃
 

（
実
測
値

）
 

通
常

運
転

時
の

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
プ
ー
ル
水
温

度
の
上

限
値
と

し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

も
低
く
な

る
た
め

，
サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル

水
温

度
上

昇
が

遅

く
な
る
が

，
実
施

す
る
運

転
員

等
操

作
（

準
備

が
出

来
れ

ば
原

子
炉

補
機
代
替

冷
却
系

を
介
し

た
残

留
熱

除
去

系
（

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー
ル
水

冷
却
モ

ー
ド
）
に

よ
る

格
納

容
器

除
熱

を
行

う
）
は

変
わ

ら
な

い
こ

と
か

ら
，

運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水

温
よ

り
も

低
く

な
る

た
め

，
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
プ

ー
ル

水

温
度

上
昇

が
遅

く
な

り
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
は

大
き

く
な

る
。

 

格
納
容
器

圧
力

 
５
k
Pa
[g
a
ge
]
 

約
５

kP
a[

ga
g
e]

～
約
７

k
P
a
[g

a
g
e
]
 

（
実
測
値

）
 

通
常

運
転

時
の

格
納

容
器

圧
力

と

し
て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

は
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え
得
る

が
，
本

評
価
事

象
で

は
格

納
容

器
圧

力
を

起
点

と
す

る
運

転
員
等
操

作
は
な

い
た
め

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

小
さ
い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

は
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
原

子
炉

補
機

代
替

冷
却

系
を

介
し

た

残
留

熱
除

去
系
（

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル

水
冷

却
モ

ー

ド
）
に

よ
る

格
納

容
器

除
熱

に
よ

り
格

納
容

器
は

十
分

に
除

熱
さ

れ
る

た
め

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小

さ
い

。
 

格
納
容
器

温
度

 
57
℃

 
約

4
5℃

～
約

54
℃

程
度

 

（
実
測
値

）
 

通
常

運
転

時
の

格
納

容
器

温
度

と

し
て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

は
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え
得
る

が
，
本

評
価
事

象
で

は
格

納
容

器
温

度
を

起
点

と
す

る
運

転
員
等
操

作
は
な

い
た
め

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

小
さ
い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

は
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
原

子
炉

補
機

代
替

冷
却

系
を

介
し

た

残
留

熱
除

去
系
（

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル

水
冷

却
モ

ー

ド
）
に

よ
る

格
納

容
器

除
熱

に
よ

り
格

納
容

器
は

十
分

に
除

熱
さ

れ
る

た
め

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小

さ
い

。
 

燃
料
の
容

量
 

1,
18
0m

3
 

1
,
18

0
m3
以

上
 

（
合
計
貯

蔵
量
）

 

発
電
所
構

内
に
貯

蔵
し
て

い
る
合

計
容
量
を

参
考
に

，
最

確
条
件

を
包

絡
で
き
る

条
件
を

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
よ

り
燃

料
容

量
の

余
裕

が
大

き
く
な
る

た
め
，
燃
料
が

枯
渇

す
る

こ
と

は
な

く
，
運

転
員

等
操

作

時
間
に
与

え
る
影

響
は
な

い
。

 

－
 

 

添 2.4.1.2-5 



表
２

 
解
析
条
件
を
最
確
条
件
と
し
た
場
合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

（
崩

壊
熱

除
去
機
能
喪
失
(取

水
機
能
が
喪
失
し
た
場
合
)）

（
３
／
３
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及
び

機
器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
 

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

事 故 条 件 

起
因
事
象

 
給

水
流

量
の

全
喪

失
 

－
 

原
子
炉
水

位
の
低

下
が
厳

し
い

過
渡
事
象

を
設
定

 

－
 

－
 

安
全
機
能

の
喪
失

に
対
す
る

仮
定

 
崩

壊
熱

除
去

機
能

喪
失

 
－
 

取
水

喪
失

に
よ

り
崩

壊
熱

除
去

機
能

が
喪

失
す

る
も

の
と

し
て

設
定

 

外
部
電
源

 
外

部
電

源
な

し
 

－
 

評
価
上

，
非
常

用
デ
ィ

ー
ゼ
ル

発

電
機

等
の

取
水

機
能

喪
失

を
想

定
す
る
こ

と
か
ら

，
外

部
電
源

な

し
の

場
合

に
は

全
交

流
動

力
電

源
喪
失
と

な
り

，
要
員

，
資
源

等

の
観
点
で

厳
し
い

条
件
と

な
る

 

外
部

電
源

が
あ

る
場

合
を

包
含

す
る

条
件

設
定

と
し

て
い

る
こ
と
か

ら
，
外

部
電

源
あ

り
を

想
定

す
る

場
合

で
も

，
事

象
進
展
に

与
え
る

影
響

は
小

さ
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え
る
影

響
は
な

い
。

 

外
部

電
源

が
あ

る
場

合
を

包
含

す
る

条
件

設
定

と
し

て
い

る
こ

と
か

ら
，
外

部
電

源
あ

り
を

想
定

す
る

場
合

で
も

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

機 器 条 件 

原
子

炉
ス

ク
ラ

ム

信
号

 

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

３
）

 

（
遅

れ
時

間
：

1.
0
5
秒

）
 

原
子
炉
水

位
低
（

レ
ベ
ル

３
）
等

 

保
有

水
量

の
低

下
を

保
守

的
に

評
価

す
る

ス
ク

ラ
ム

条
件

を
設

定
 

実
態
が
解

析
上
の

想
定

よ
り

早
く

ス
ク

ラ
ム

し
た

場
合

，
事

象
進
展
は

緩
や
か

に
な

り
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

対
す

る

余
裕
が
大

き
く
な

る
。

 

解
析

条
件

で
も

炉
心

は
冠

水
を

維
持

す
る

た
め

，
実

態
が

解

析
上

の
想

定
よ

り
早

く
ス

ク
ラ

ム
し

た
場

合
で

も
，
事

象
進

展
は

緩
や

か
に

な
る

も
の

の
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

逃
が
し
安

全
弁

 

逃
が

し
弁

機
能

 

7.
5
8～

7.
79
MP
a[

ga
g
e]

 

36
7
～

37
7
t/
h/

個
 

逃
が
し
弁

機
能

 

7
.5

8～
7
.
7
9M

P
a
[
ga

g
e]

 

3
67
～
3
7
7
t
/h

/
個

 

逃
が

し
安

全
弁

の
逃

が
し

弁
機

能
の
設
計

値
と
し

て
設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影
響

は
な

く
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る

影
響
は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

逃
が

し
安

全
弁

（
自

動
減

圧
機

能
付

き
）
の

６
個

を
開

す
る

こ
と

に
よ

る
原

子
炉

急
速

減
圧

 

逃
が
し
安

全
弁

（
自
動
減

圧
機
能

付

き
）
の
６

個
を
開

す
る
こ

と
に
よ

る
原

子
炉
急
速

減
圧

 

逃
が

し
安

全
弁

の
設

計
値

に
基

づ
く

蒸
気

流
量

及
び

原
子

炉
圧

力
の
関
係

か
ら
設

定
 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展
に
与
え

る
影
響

は
な

く
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る

影
響
は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

原
子

炉
隔

離
時

冷

却
系

 

原
子

炉
水

位
低
（

レ
ベ

ル
２

）
信

号
に

よ
り

自
動

起
動

 

91
m
3
/h

（
8.
2
1
～

0.
7
4M
Pa
[
g
ag
e
]に

お
い

て
）

に
て

注
水

 

原
子
炉
水

位
低
（

レ
ベ
ル

２
）
信

号
に

よ
り
自
動

起
動

 

9
1m

3
/h
（

8
.2

1
～

0
.7

4M
P
a
[
g
ag

e
]に

お
い
て
）

に
て
注

水
 

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
の

設
計

値
と
し
て

設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影
響

は
な

く
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る

影
響
は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

残
留
熱
除

去
系
（

低

圧
注
水
モ

ー
ド
）

 

1,
1
36

m3
/
h（

0
. 
14

MP
a[

di
f
]
に

お
い

て
）
（

最
大

1
,1

9
3m

3
/h
）

に
て

注
水

 

1
,1

3
6m

3
/
h（

0.
 1
4
MP
a[

di
f
]
に

お
い

て
）
（
最

大
1
,
19

3m
3
/h
）
に

て
注
水

 

残
留
熱
除

去
系
（
低
圧

注
水
モ

ー

ド
）
の
設

計
値
と

し
て
設

定
 

実
際
の
注

水
量
が

解
析

よ
り

多
い

場
合
（

注
水

特
性
（

設
計

値
）

の
保

守
性

）
，

原
子

炉
水

位
の

回
復

は
早

く
な

る
。

水

位
回

復
後

の
操

作
と

し
て

冠
水

維
持

可
能

な
注

水
量

に
制

御
す
る
が

，
注
水

後
の

流
量

調
整

操
作

で
あ

る
こ

と
か
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添付資料 2.4.1.3 

 

７日間における燃料の対応について 

（崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）） 

 

保守的にすべての設備が，事象発生直後から７日間燃料を消費するものとして

評価する。 

 

時系列 合計 判定 

大型送水ポンプ車 １台起動 

0.31m3/h×24h×７日×１台＝52.08m3 

７日間の 

軽油消費量 

約 53m3 

非常用ディーゼ

ル発電機燃料貯

蔵タンク等の容

量は約 730m3で

あり，７日間対

応可能 

ガスタービン発電機 １台起動 

（燃費は保守的に最大負荷時を想定） 

2.09m3/h×24h×７日×１台＝351.12m3 

７日間の 

軽油消費量 

約 352m3 

ガスタービン発

電機用軽油タン

クの容量は約

450m3であり，７

日間対応可能 

緊急時対策所用発電機 １台 

0.0469 m3/h×24h×７日×１台＝7.8792m3 

７日間の 

軽油消費量 

約８m3 

緊急時対策所用

燃料地下タンク

の容量は約 45m3

であり，７日間

対応可能 

 

添
付
資
料

2.1.6 
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添付資料 2.4.1.4 

 

常設代替交流電源設備の負荷 

（崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）） 

 

主要負荷リスト 

電源設備：ガスタービン発電機   定格出力：4,800kW 

起動 

順序 
主要機器 

負荷容量

(kW) 

負荷起動時の 

最大負荷容量

(kW) 

定常時の 

最大負荷容量

(kW) 

① ガスタービン発電機付帯設備 約 111 約 300 約 111 

② 

充電器，非常用照明，非常用ガス処理系，

モニタリング・ポスト他（Ｄ系高圧母線受

電時の自動投入負荷） 

約 518 約 695 約 629 

③ 
充電器，非常用照明，非常用ガス処理系他 

（Ｃ系高圧母線受電時の自動投入負荷） 
約 359 約 1,050 約 988 

④ Ａ－淡水ポンプ（移動式代替熱交換設備） 約 110 約 1,158 約 1,098 

⑤ Ｂ－淡水ポンプ（移動式代替熱交換設備） 約 110 約 1,268 約 1,208 

⑥ Ｃ－残留熱除去ポンプ 約 560 約 2,151 約 1,768 

⑦ Ｂ－残留熱除去ポンプ 約 560 約 2,732 約 2,328 

⑧ Ｂ－中央制御室送風機 約 180 約 2,723 約 2,508 

⑨ Ｂ－中央制御室非常用再循環送風機 約 30 約 2,600 約 2,538 

⑩ Ｂ－中央制御室冷凍機 約 300 約 3,040 約 2,838 

⑪ Ｂ－燃料プール冷却水ポンプ 約 110 約 3,013 約 2,948 

 

常設代替交流電源設備の負荷積算イメージ 
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2.4.2 残留熱除去系が故障した場合 

2.4.2.1 事故シーケンスグループの特徴，炉心損傷防止対策 

(1) 事故シーケンスグループ内の事故シーケンス 

事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失」に含まれる事故シーケンス

は，「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，①「過渡事

象＋崩壊熱除去失敗」，②「過渡事象＋高圧炉心冷却失敗＋崩壊熱除去失敗」，

③「過渡事象＋圧力バウンダリ健全性（ＳＲＶ再閉）失敗＋崩壊熱除去失敗」，

④「過渡事象＋圧力バウンダリ健全性（ＳＲＶ再閉）失敗＋高圧炉心冷却（Ｈ

ＰＣＳ）失敗＋崩壊熱除去失敗」，⑤「手動停止＋崩壊熱除去失敗」，⑥「手

動停止＋高圧炉心冷却失敗＋崩壊熱除去失敗」，⑦「手動停止＋圧力バウンダ

リ健全性（ＳＲＶ再閉）失敗＋崩壊熱除去失敗」，⑧「手動停止＋圧力バウン

ダリ健全性（ＳＲＶ再閉）失敗＋高圧炉心冷却（ＨＰＣＳ）失敗＋崩壊熱除去

失敗」，⑨「サポート系喪失＋崩壊熱除去失敗」，⑩「サポート系喪失＋高圧

炉心冷却失敗＋崩壊熱除去失敗」，⑪「サポート系喪失＋圧力バウンダリ健全

性（ＳＲＶ再閉）失敗＋崩壊熱除去失敗」，⑫「サポート系喪失＋圧力バウン

ダリ健全性（ＳＲＶ再閉）失敗＋高圧炉心冷却（ＨＰＣＳ）失敗＋崩壊熱除去

失敗」，⑬「冷却材喪失（小破断ＬＯＣＡ）＋崩壊熱除去失敗」，⑭「冷却材

喪失（小破断ＬＯＣＡ）＋高圧炉心冷却失敗＋崩壊熱除去失敗」，⑮「冷却材

喪失（中破断ＬＯＣＡ）＋崩壊熱除去失敗」，⑯「冷却材喪失（中破断ＬＯＣ

Ａ）＋高圧炉心冷却失敗＋崩壊熱除去失敗」，⑰「冷却材喪失（大破断ＬＯＣ

Ａ）＋崩壊熱除去失敗」，⑱「冷却材喪失（大破断ＬＯＣＡ）＋高圧炉心冷却

失敗＋崩壊熱除去失敗」，⑲「外部電源喪失＋交流電源（ＤＧ－Ａ，Ｂ）失敗」，

⑳「外部電源喪失＋交流電源（ＤＧ－Ａ，Ｂ）失敗＋圧力バウンダリ健全性（Ｓ

ＲＶ再閉）失敗」及び○21「外部電源喪失＋直流電源（区分１，２）失敗」であ

る。 

 

(2) 事故シーケンスグループの特徴及び炉心損傷防止対策の基本的考え方 

事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が故障した場

合）」では，運転時の異常な過渡変化又は設計基準事故（ＬＯＣＡを除く）の

発生後，炉心冷却には成功するが，残留熱除去系の故障により崩壊熱除去機能

が喪失することを想定する。このため，原子炉冷却材温度の上昇により発生す

る蒸気が逃がし安全弁により原子炉格納容器に放出され，格納容器圧力が上昇

することから，緩和措置がとられない場合には，炉心損傷より先に原子炉格納

容器が破損する。これに伴って炉心冷却機能を喪失する場合には，原子炉水位

の低下により炉心が露出し，炉心損傷に至る。 

本事故シーケンスグループは，残留熱除去系が故障したことによって最終的

に炉心損傷に至る事故シーケンスグループである。このため，重大事故等対策

の有効性評価には，残留熱除去系の有する炉心冷却及び原子炉格納容器除熱機

能に対する重大事故等対処設備に期待することが考えられる。 

したがって，本事故シーケンスグループでは，原子炉隔離時冷却系及び低圧

原子炉代替注水系（常設）により炉心を冷却することによって炉心損傷の防止

を図る。また，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却，

格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱を実施する。 
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(3) 炉心損傷防止対策 

事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が故障した場

合）」における機能喪失に対して，炉心が著しい損傷に至ることなく，かつ，

十分な冷却を可能とするため，初期の対策として原子炉隔離時冷却系，低圧原

子炉代替注水系（常設）及び逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉

注水手段を整備し，安定状態に向けた対策として，逃がし安全弁（自動減圧機

能付き）を開維持することで，低圧原子炉代替注水系（常設）による炉心冷却

を継続する。 

また，原子炉格納容器の健全性を維持するため，安定状態に向けた対策とし

て格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却手段，格納容

器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱手段を整備する。これらの対策

の概略系統図を第 2.4.2.1－1(1)図から第 2.4.2.1－1 (3)図に，手順の概要を

第 2.4.2.1－2 図に示すとともに，重大事故等対策の概要を以下に示す。また，

重大事故等対策における設備と操作手順の関係を第 2.4.2.1－1表に示す。 

本事故シーケンスグループの重要事故シーケンスにおいて，重大事故等対策

に必要な要員は，中央制御室の運転員及び緊急時対策要員で構成され，合計

28名である。その内訳は次のとおりである。中央制御室の運転員は，当直長

１名，当直副長１名，運転操作対応を行う運転員３名である。発電所構内に常

駐している要員のうち，通報連絡等を行う緊急時対策本部要員は５名，緊急時

対策要員（現場）は 18名である。必要な要員と作業項目について第 2.4.2. 

1－3図に示す。 

なお，重要事故シーケンス以外の事故シーケンスについては，作業項目を重

要事故シーケンスと比較し，必要な要員数を確認した結果，28名で対処可能で

ある。 

 

ａ．外部電源喪失及び原子炉スクラム確認 

原子炉の出力運転中に外部電源喪失となり，運転時の異常な過渡変化又は

設計基準事故が発生して原子炉がスクラムしたことを確認する。 

原子炉のスクラムを確認するために必要な計装設備は，平均出力領域計装

である。 

 

ｂ．原子炉隔離時冷却系による原子炉注水 

原子炉スクラム後，原子炉水位は低下するが，原子炉水位低（レベル２）

で原子炉隔離時冷却系が自動起動し，原子炉注水を開始することにより，原

子炉水位が回復する。 

原子炉隔離時冷却系による原子炉注水を確認するために必要な計装設備

は，原子炉水位（広帯域），原子炉隔離時冷却ポンプ出口流量等である。 

原子炉水位回復後は，原子炉水位を原子炉水位低（レベル２）から原子炉

水位高（レベル８）の間で維持する。 

 

ｃ．残留熱除去系機能喪失確認 

原子炉隔離時冷却系運転により，サプレッション・プール水温度が上昇す

るため，残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）を起動する

が，残留熱除去系の故障によりサプレッション・プール冷却は失敗する。 
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残留熱除去系の故障を確認するために必要な計装設備は，残留熱除去ポン

プ出口流量等である。 

 

ｄ．逃がし安全弁による原子炉減圧 

低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉注水の準備※として，中央制

御室からの遠隔操作により常設代替交流電源設備を起動しＳＡ低圧母線に

給電後，低圧原子炉代替注水ポンプを起動する。また，原子炉注水に必要な

電動弁（Ａ－ＲＨＲ注水弁及びＦＬＳＲ注水隔離弁）が開動作可能であるこ

とを確認する。 

原子炉隔離時冷却系の機能維持の判断目安であるサプレッション・プール

水温度 100℃で，中央制御室からの遠隔操作によって逃がし安全弁（自動減

圧機能付き）６個を手動開操作し原子炉を急速減圧する。 

原子炉急速減圧を確認するために必要な計装設備は，原子炉圧力（ＳＡ），

原子炉圧力，サプレッション・プール水温度（ＳＡ）である。 

※ 本事故シーケンスでは，低圧で注水可能な系統として，高圧炉心スプレ

イ系，低圧炉心スプレイ系又はＣ－残留熱除去系（低圧注水モード）に

期待することも可能であるが，原子炉減圧時の水位回復性能を確認する

観点で，注水流量の小さい低圧原子炉代替注水系（常設）に期待した評

価としている。 

 

ｅ．低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉注水 

逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉急速減圧により，原子炉

圧力が低圧原子炉代替注水系（常設）の系統圧力を下回ると，原子炉注水が

開始され，原子炉水位が回復する。 

低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉注水を確認するために必要な

計装設備は，原子炉水位（広帯域），原子炉水位（燃料域），代替注水流量（常

設）等である。 

原子炉水位回復後は，原子炉水位を原子炉水位低（レベル３）から原子炉

水位高（レベル８）の間で維持する。 

 

ｆ．格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却 

崩壊熱除去機能を喪失しているため，格納容器圧力及び雰囲気温度が上昇

する。格納容器圧力が 384kPa[gage]に到達した場合又はドライウェル雰囲気

温度が 171℃に接近した場合は，中央制御室からの遠隔操作により格納容器

代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却を実施する。 

格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却を確認する

ために必要な計装設備は，ドライウェル圧力（ＳＡ），サプレッション・チ

ェンバ圧力（ＳＡ），格納容器代替スプレイ流量等である。 

 

ｇ．格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱 

格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱の準備として，第２

弁を中央制御室からの遠隔操作により開する。 

サプレッション・プール水位が，通常水位＋約 1.3ｍに到達した場合，中

央制御室からの遠隔操作により格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原

子炉格納容器冷却を停止する。 
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格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却の停止後，

第１弁を中央制御室からの遠隔操作によって開操作することで，格納容器フ

ィルタベント系による原子炉格納容器除熱を実施する。 

格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱を確認するために

必要な計装設備は，ドライウェル圧力（ＳＡ）等である。 

格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱を実施している間

に炉心損傷していないことを確認するために必要な計装設備は，格納容器雰

囲気放射線モニタ（ドライウェル）等である。 

サプレッション・チェンバ側からの格納容器フィルタベント系のベントラ

インが水没しないことを確認するために必要な計装設備は，サプレッショ

ン・プール水位（ＳＡ）である。 

以降，炉心冷却は，低圧原子炉代替注水系（常設）による注水により継続

的に行い，また，原子炉格納容器除熱は，格納容器フィルタベント系により

継続的に行う。 

 

2.4.2.2 炉心損傷防止対策の有効性評価 

(1) 有効性評価の方法 

本事故シーケンスグループを評価するうえで選定した重要事故シーケンス

は，「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，過渡事象（原

子炉水位低下の観点で厳しい給水流量の全喪失を選定）を起因事象とし，逃が

し安全弁再閉失敗を含まず高圧状態が継続される「過渡事象＋崩壊熱除去失敗」

である。 

本重要事故シーケンスでは，炉心における崩壊熱，燃料棒表面熱伝達，気液

熱非平衡，沸騰遷移，燃料被覆管酸化，燃料被覆管変形，沸騰・ボイド率変化，

気液分離（水位変化）・対向流，三次元効果，原子炉圧力容器における沸騰・

凝縮・ボイド率変化，気液分離（水位変化）・対向流，冷却材放出（臨界流・

差圧流），ＥＣＣＳ注水（給水系・代替注水設備含む）並びに原子炉格納容器

における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導，気液界

面の熱伝達，スプレイ冷却及び格納容器ベントが重要現象となる。よって，こ

れらの現象を適切に評価することが可能である長期間熱水力過渡変化解析コ

ードＳＡＦＥＲ，シビアアクシデント総合解析コードＭＡＡＰにより原子炉圧

力，原子炉水位，燃料被覆管温度，格納容器圧力，格納容器温度等の過渡応答

を求める。 

また，解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，本重要

事故シーケンスにおける運転員等操作時間に与える影響，評価項目となるパラ

メータに与える影響及び操作時間余裕を評価する。 

 

(2) 有効性評価の条件 

本重要事故シーケンスに対する初期条件も含めた主要な解析条件を第

2.4.2.2－1表に示す。また，主要な解析条件について，本重要事故シーケン

ス特有の解析条件を以下に示す。 

 

ａ．事故条件 

(a) 起因事象 

起因事象として，給水流量の全喪失が発生するものとする。 
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(b) 安全機能の喪失に対する仮定 

残留熱除去系の故障により崩壊熱除去機能が喪失するものとする。 

(c) 外部電源 

外部電源は以下の観点により使用できないものと仮定する。 

ⅰ 事象の進展に対する影響 

外部電源がある場合，事象発生と同時に再循環ポンプがトリップしな

いことにより，原子炉水位低（レベル３）による原子炉スクラムまでは

原子炉出力が高く維持され，原子炉水位の低下が早いため，事象初期の

炉心冷却という観点では厳しくなる。このため，外部電源がある場合を

包含する条件として，原子炉スクラムは，原子炉水位低（レベル３）信

号にて発生し，再循環ポンプトリップは，原子炉水位低（レベル２）信

号にて発生するものとする。 

ⅱ 重大事故等対策に対する影響 

本解析においては，残留熱除去系の喪失を仮定しており，非常用交流

電源設備は使用可能であるが，外部電源がない場合には低圧原子炉代替

注水系（常設）の起動前に常設代替交流電源設備の起動が必要となるこ

とから，要員，資源等の観点で厳しくなる。 

 

ｂ．重大事故等対策に関連する機器条件 

(a) 原子炉スクラム信号 

原子炉スクラムは，原子炉水位低（レベル３）信号によるものとする。 

(b) 原子炉隔離時冷却系 

原子炉隔離時冷却系が原子炉水位低（レベル２）で自動起動し，91m3/h

（8.21～0.74MPa[gage]において）の流量で注水するものとする。  

(c) 逃がし安全弁 

逃がし安全弁（逃がし弁機能）にて，原子炉冷却材圧力バウンダリの過

度の圧力上昇を抑えるものとする。また，原子炉減圧には逃がし安全弁（自

動減圧機能付き）（６個）を使用するものとし，容量として，１個当たり

定格主蒸気流量の約８％を処理するものとする。 

(d) 低圧原子炉代替注水系（常設） 

逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉減圧後に最大250m3/h

にて原子炉注水し，その後は炉心を冠水維持するように注水する。 

(e) 格納容器代替スプレイ系（可搬型） 

格納容器圧力及び温度抑制に必要なスプレイ流量を考慮し，120m3/hにて

原子炉格納容器内にスプレイする。 

(f) 格納容器フィルタベント系 

格納容器フィルタベント系により，格納容器圧力427kPa[gage]における

最大排出流量9.8㎏/sに対して，第１弁の中央制御室からの遠隔操作によ

る全開操作にて原子炉格納容器除熱を実施する。 

 

ｃ．重大事故等対策に関連する操作条件 

運転員等操作に関する条件として，「1.3.5 運転員等の操作時間に対する

仮定」に示す分類に従って以下のとおり設定する。 

(a) 逃がし安全弁による原子炉減圧操作は，事象発生８時間後から開始し，

減圧後に低圧原子炉代替注水系（常設）により原子炉注水を開始するもの
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とする。なお，低圧原子炉代替注水ポンプ等は常設代替交流電源設備によ

って給電を行うものとする。 

(b)  格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却操作は，

格納容器圧力が 384kPa[gage]に到達した場合に実施する。なお，格納容

器スプレイは，サプレッション・プール水位が通常水位＋約 1.3m（真空

破壊装置下端－0.45m）に到達した場合に停止する。 

(c) 格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱操作は，サプレッ

ション・プール水位が通常水位＋約 1.3m（真空破壊装置下端－0.45m）到

達から 10 分後に実施する。 

 

(3) 有効性評価の結果 

本重要事故シーケンスにおける原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド内及び

シュラウド内外）※，注水流量，逃がし安全弁からの蒸気流量及び原子炉圧力

容器内の保有水量の推移を第 2.4.2.2－1(1)図から第 2.4.2.2－1(6)図に，燃

料被覆管温度，高出力燃料集合体のボイド率及び炉心下部プレナム部のボイド

率の推移を第 2.4.2.2－1(7)図から第 2.4.2.2－1(9)図に，格納容器圧力，格

納容器温度，サプレッション・プール水位及びサプレッション・プール水温度

の推移を第 2.4.2.2－1(10)図から第 2.4.2.2－1(13)図に示す。 

※ シュラウド内は，炉心部から発生するボイドを含んだ二相水位を示してい

るため，シュラウド外の水位より，見かけ上高めの水位となる。一方，非常

用炉心冷却系の起動信号となる原子炉水位（広帯域）の水位及び運転員が炉

心冠水状態において主に確認する原子炉水位（広帯域・狭帯域）の水位は，

シュラウド外の水位であることから，シュラウド内外の水位を併せて示す。

なお，水位が燃料棒有効長頂部付近となった場合には，原子炉水位（燃料域）

にて監視する。原子炉水位（燃料域）はシュラウド内を計測している。 

 

ａ．事象進展 

給水流量の全喪失後，原子炉水位は急速に低下する。原子炉水位低（レベ

ル３）信号が発生して原子炉がスクラムし，また，原子炉水位低（レベル２）

で原子炉隔離時冷却系が自動起動して原子炉水位は適切に維持される。再循

環ポンプについては，原子炉水位低（レベル２）で２台すべてがトリップす

る。 

低圧原子炉代替注水系（常設）を起動し，事象発生から８時間経過した時

点で，中央制御室からの遠隔操作によって逃がし安全弁（自動減圧機能付き）

６個を手動開することで，原子炉を減圧する。その後は，低圧原子炉代替注

水系（常設）による原子炉注水によって，原子炉水位は適切に維持される。 

高出力燃料集合体及び炉心下部プレナムのボイド率については，原子炉減

圧により増加する。 

崩壊熱除去機能を喪失しているため，原子炉圧力容器内で崩壊熱により発

生する蒸気が原子炉格納容器内に流入することで，格納容器圧力及び温度は

徐々に上昇する。そのため，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子

炉格納容器冷却及び格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱

を行う。原子炉格納容器除熱は，事象発生から約30時間経過した時点で実施

する。なお，原子炉格納容器除熱時のサプレッション・プール水位は，真空
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破壊装置（約5.3m）及びベントライン（約9.1m）に対して，低く推移するた

め，真空破壊装置の健全性は維持される。 

 

ｂ．評価項目等 

原子炉水位は燃料棒有効長頂部を下回ることなく，炉心は冠水維持される

ため，燃料被覆管の最高温度は，第 2.4.2.2－1(7)図に示すとおり，初期値

（約 309℃）を上回ることはなく，1,200℃以下となる。また，燃料被覆管の

酸化量は酸化反応が著しくなる前の燃料被覆管厚さの１％以下であり，15％

以下となる。 

原子炉圧力は，第 2.4.2.2－1(1)図に示すとおり，逃がし安全弁（逃がし

弁機能）の作動により，約 7.59MPa[gage]以下に抑えられる。原子炉冷却材

圧力バウンダリにかかる圧力は，原子炉圧力と原子炉圧力容器底部圧力との

差（高々約 0.3MPa）を考慮しても，約 7.89MPa[gage]以下であり，最高使用

圧力の 1.2倍（10.34MPa[gage]）を十分下回る。 

また，崩壊熱除去機能を喪失しているため，原子炉圧力容器内で崩壊熱に

より発生する蒸気が原子炉格納容器内に流入することによって，格納容器圧

力及び温度は徐々に上昇するが，格納容器代替スプレイ系（可搬型）による

原子炉格納容器冷却及び格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除

熱を行うことによって，格納容器バウンダリにかかる圧力及び温度の最大値

は，それぞれ約384kPa[gage]及び約153℃に抑えられ，原子炉格納容器の限界

圧力及び限界温度を下回る。 

第2.4.2.2－1(2)図に示すとおり，低圧原子炉代替注水系（常設）による注

水継続により炉心が冠水し，炉心の冷却が維持される。その後は，約30時間

後に格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱を開始することで

安定状態が確立し，また，安定状態を維持できる。 

（添付資料2.4.2.1） 

格納容器フィルタベント系による格納容器ベント時の敷地境界での実効線

量の評価結果は，事象発生から格納容器フィルタベント系の使用までの時間

が本事象より短く放射性物質の減衰効果が少ない「2.6 ＬＯＣＡ時注水機能

喪失」の実効線量の評価結果以下となり，５mSvを下回ることから，周辺の公

衆に対して著しい放射線被ばくのリスクを与えることはない。 

本評価では，「1.2.1.2 有効性を確認するための評価項目の設定」に示す

(1)から(4)の評価項目及び周辺の公衆に対して著しい放射線被ばくのリスク

を与えないことについて，対策の有効性を確認した。 

 

2.4.2.3 解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作時

間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕を評

価するものとする。 

「崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が故障した場合）」では，炉心冷却には

成功するが，残留熱除去系の故障により崩壊熱除去機能が喪失することが特徴で

ある。また，不確かさの影響を確認する運転員等操作は，事象進展に有意な影響

を与えると考えられる操作として，逃がし安全弁による原子炉減圧操作及び低圧

原子炉代替注水系（常設）による原子炉注水開始操作，格納容器代替スプレイ系
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（可搬型）による原子炉格納容器冷却操作及び格納容器フィルタベント系による

原子炉格納容器除熱操作とする。 

 

(1) 解析コードにおける重要現象の不確かさの影響評価 

本重要事故シーケンスにおいて不確かさの影響評価を行う重要現象とは，

「1.7解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価方針」に示すとおりであ

り，それらの不確かさの影響評価は以下のとおりである。 

 

ａ．運転員等操作時間に与える影響 

炉心における燃料棒表面熱伝達の不確かさとして，解析コードは，炉心が

冠水維持する場合では燃料被覆管温度は上昇しないため不確かさは小さい。

原子炉注水は原子炉隔離時冷却系の自動起動及び低圧原子炉代替注水系（常

設）により行われ，また，操作手順（原子炉減圧後速やかに低圧注水に移行

すること）に変わりはなく，燃料被覆管温度を操作開始の起点としている運

転員等操作はないことから，運転員等操作時間に与える影響はない。 

炉心における燃料被覆管酸化の不確かさとして，解析コードは酸化量及び

酸化反応に伴う発熱量の評価について保守的な結果を与えるため，解析結果

は燃料被覆管酸化を大きく評価する可能性がある。よって，実際の燃料被覆

管温度は低くなり，原子炉水位挙動に影響を与える可能性があるが，原子炉

注水は原子炉隔離時冷却系の自動起動及び低圧原子炉代替注水系（常設）に

より行われ，また，操作手順（原子炉減圧後速やかに低圧注水に移行するこ

と）に変わりはないことから，運転員等操作時間に与える影響はない。 

原子炉格納容器における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び

内部熱伝導，気液界面の熱伝達の不確かさとして，格納容器モデル（格納容

器の熱水力モデル）はＨＤＲ実験解析では区画によって格納容器温度を十

数℃程度，格納容器圧力を１割程度高めに評価する傾向を確認しているが，

ＢＷＲの格納容器内の区画とは異なる等，実験体系に起因するものと考えら

れ，実機体系においてはこの解析で確認した不確かさは小さくなるものと推

定される。しかし，全体としては格納容器圧力及び温度の傾向を適切に再現

できていることから，格納容器圧力及び温度を操作開始の起点としている格

納容器代替スプレイ系（可搬型）及び格納容器フィルタベント系によるベン

ト操作に係る運転員等操作時間に与える影響は小さい。また，格納容器各領

域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導の不確かさにおいては，ＣＳ

ＴＦ実験解析により格納容器温度及び非凝縮性ガスの挙動は測定データと良

く一致することを確認しており，その差異は小さいことから，格納容器圧力

及び温度を操作開始の起点としている格納容器代替スプレイ系（可搬型）及

び格納容器フィルタベント系によるベント操作に係る運転員等操作時間に与

える影響は小さい。 

（添付資料 2.4.2.2） 

ｂ．評価項目となるパラメータに与える影響 

炉心における燃料棒表面熱伝達の不確かさとして，炉心が冠水維持される

実験解析では燃料被覆管温度をほぼ同等に評価する。有効性評価解析におい

ても，原子炉水位は燃料棒有効長頂部を下回ることなく，炉心は冠水維持さ

れるため，燃料被覆管の最高温度は初期値（約 309℃）を上回ることはない

ことから，評価項目となるパラメータに与える影響はない。 
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炉心における燃料被覆管酸化の不確かさとして，解析コードは燃料被覆管

の酸化について，酸化量及び酸化反応に伴う発熱量に保守的な結果を与え，

燃料被覆管温度を高めに評価するが，原子炉水位は燃料棒有効長頂部を下回

ることなく，炉心は冠水維持されるため，燃料被覆管の最高温度は初期値（約

309℃）を上回ることはないことから，評価項目となるパラメータに与える影

響はない。 

原子炉格納容器における格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び

内部熱伝導，気液界面の熱伝達の不確かさとして，格納容器モデル（格納容

器の熱水力モデル）はＨＤＲ実験解析では区画によって格納容器温度を十

数℃程度，格納容器圧力を１割程度高めに評価する傾向を確認しているが，

ＢＷＲの格納容器内の区画とは異なる等，実験体系に起因するものと考えら

れ，実機体系においてはこの解析で確認した不確かさは小さくなるものと推

定される。しかし，全体としては格納容器圧力及び温度の傾向を適切に再現

できていることから，評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。ま

た，格納容器各領域間の流動，構造材との熱伝達及び内部熱伝導の不確かさ

においては，ＣＳＴＦ実験解析により格納容器温度及び非凝縮性ガスの挙動

は測定データと良く一致することを確認していることから，評価項目となる

パラメータに与える影響は小さい。 

（添付資料 2.4.2.2） 

 

(2) 解析条件の不確かさの影響評価 

ａ．初期条件，事故条件及び重大事故等対策に関連する機器条件 

初期条件，事故条件及び重大事故等対策に関連する機器条件は，第 2.4.2.2

－1表に示すとおりであり，それらの条件設定を設計値等，最確条件とした

場合の影響を評価する。また，解析条件の設定に当たっては，評価項目とな

るパラメータに対する余裕が小さくなるような設定があることから，その中

で事象進展に有意な影響を与えると考えられる項目に関する影響評価の結

果を以下に示す。 

(a) 運転員等操作時間に与える影響 

初期条件の最大線出力密度は，解析条件の 44.0kW/m に対して最確条件

は約 40.6kW/m 以下であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした

場合は，燃料被覆管温度の上昇は緩和されるが，原子炉注水は原子炉隔離

時冷却系の自動起動及び低圧原子炉代替注水系（常設）により行われ，ま

た，操作手順（原子炉減圧後速やかに低圧注水に移行する）に変わりはな

く，燃料被覆管温度を操作開始の起点としている運転員等操作はないこと

から，運転員等操作時間に与える影響はない。 

初期条件の原子炉停止後の崩壊熱は，解析条件の燃焼度 33GWd/tに対応

したものとしており，その最確条件は平均的燃焼度約 30GWd/t であり，解

析条件の不確かさとして，最確条件とした場合は，解析条件で設定してい

る崩壊熱よりも小さくなるため，発生する蒸気量は少なくなり，原子炉水

位の低下は緩和され，それに伴う原子炉冷却材の放出も少なくなることか

ら，サプレッション・プール水温度及び格納容器圧力の上昇が遅くなるが，

操作手順（サプレッション・プール水温度に応じて原子炉減圧すること及

び格納容器圧力に応じて格納容器スプレイを実施すること）に変わりはな

いことから，運転員等操作時間に与える影響はない。 
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初期条件の原子炉圧力，原子炉水位，炉心流量，サプレッション・プー

ル水位，格納容器圧力及び格納容器温度は，ゆらぎにより解析条件に対し

て変動を与え得るが，事象進展に与える影響は小さいことから，運転員等

操作時間に与える影響は小さい。 

事故条件の外部電源の有無については，常設代替交流電源設備の起動が

必要となり，要員，資源等の観点で厳しくなる外部電源がない状態を設定

している。また，原子炉スクラム及び再循環ポンプトリップについては，

起因事象発生から原子炉スクラムまでの期間の原子炉水位の低下を厳し

くする条件として，外部電源がある場合を包含する条件を設定している。

なお，外部電源がある場合は，事象発生初期は原子炉隔離時冷却系にて原

子炉水位が維持され，また原子炉減圧後も低圧原子炉代替注水系（常設）

により炉心冷却が維持されるため，事象進展に影響はないことから，運転

員等操作時間に与える影響はない。 

機器条件の低圧原子炉代替注水系（常設）は，解析条件の不確かさとし

て，実際の注水量が解析より多い場合（注水特性（設計値）の保守性），

原子炉水位の回復は早くなる。水位回復後の操作として冠水維持可能な注

水量に制御するが，注水後の流量調整操作であることから，運転員等操作

時間に与える影響はない。 

（添付資料 2.4.2.2） 

(b) 評価項目となるパラメータに与える影響 

初期条件の最大線出力密度は，解析条件の 44.0kW/m に対して最確条件

は約 40.6kW/m 以下であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした

場合は，燃料被覆管温度の上昇は緩和されるが，原子炉水位は燃料棒有効

長頂部を下回ることなく，炉心は冠水維持されるため，燃料被覆管の最高

温度は初期値（約 309℃）を上回ることはないことから，評価項目となる

パラメータに与える影響はない。 

初期条件の原子炉停止後の崩壊熱は，解析条件の燃焼度 33GWd/tに対応

したものとしており，その最確条件は平均的燃焼度約 30GWd/t であり，解

析条件の不確かさとして，最確条件とした場合は，解析条件で設定してい

る崩壊熱よりも小さくなるため，発生する蒸気量は少なくなり，原子炉水

位の低下は緩和され，それに伴う原子炉冷却材の放出も少なくなり，格納

容器圧力及び温度の上昇は遅くなるが，格納容器圧力及び温度の上昇は格

納容器ベントにより抑制されることから，評価項目となるパラメータに与

える影響はない。 

初期条件の原子炉圧力，原子炉水位，炉心流量，サプレッション・プー

ル水位，格納容器圧力及び格納容器温度は，ゆらぎにより解析条件に対し

て変動を与え得るが，事象進展に与える影響は小さいことから，評価項目

となるパラメータに与える影響は小さい。 

事故条件の外部電源の有無については，常設代替交流電源設備の起動が

必要となり，要員，資源等の観点で厳しくなる外部電源がない状態を設定

している。また，原子炉スクラム及び再循環系ポンプトリップについては，

起因事象発生から原子炉スクラムまでの期間の原子炉水位の低下を厳し

くする条件として，外部電源がある場合を包含する条件を設定している。

なお，外部電源がある場合は，事象発生初期は原子炉隔離時冷却系にて原

子炉水位が維持され，また原子炉減圧後も低圧原子炉代替注水系（常設）
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により炉心冷却が維持されるため，事象進展に影響はないことから，評価

項目となるパラメータに与える影響はない。 

機器条件の低圧原子炉代替注水系（常設）は，解析条件の不確かさとし

て，実際の注水量が解析より多い場合（注水特性（設計値）の保守性），

原子炉水位の回復が早くなることから，評価項目となるパラメータに対す

る余裕は大きくなる。 

（添付資料 2.4.2.2） 

 

ｂ．操作条件 

操作条件の不確かさとして，操作の不確かさを「認知」，「要員配置」，「移

動」，「操作所要時間」，「他の並列操作有無」及び「操作の確実さ」の６要因

に分類し，これらの要因が運転員等操作時間に与える影響を評価する。また，

運転員等操作時間に与える影響が評価項目となるパラメータに与える影響

を評価し，評価結果を以下に示す。 

(a) 運転員等操作時間に与える影響 

操作条件の逃がし安全弁による原子炉減圧操作及び低圧原子炉代替注

水系（常設）による注水開始操作は，解析上の操作開始時間として，事象

発生８時間後から開始し，減圧後に注水を開始するものとしている。運転

員等操作時間に与える影響として，実際の運転操作においては，事故時の

重要監視パラメータとしてサプレッション・プール水温度を継続監視して

おり，また，サプレッション・プール水温度の上昇は緩やかであることか

ら，実態の操作開始時間は解析上の設定と同等であり，操作開始時間に与

える影響は小さいことから，運転員等操作時間に与える影響も小さい。当

該操作は，解析コード及び解析条件（操作条件を除く）の不確かさにより

操作開始時間が遅れる可能性があるが，中央制御室で行う操作であり，他

の操作との重複もないことから，他の操作に与える影響はない。 

操作条件の格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷

却操作は，解析上の操作開始時間として格納容器圧力が 384kPa[gage]到達

時を設定している。運転員等操作時間に与える影響として，格納容器圧力

の上昇は緩慢であり，継続監視していることから，操作開始の起点である

格納容器圧力 384kPa[gage]到達時点で速やかに操作を実施可能であり，操

作開始時間に与える影響は小さいことから，運転員等操作開始時間に与え

る影響は小さい。当該操作は，解析コード及び解析条件（操作条件を除く）

の不確かさにより操作開始時間は遅れる可能性があるが，中央制御室の運

転員とは別に現場操作を行う要員を配置しており，他の操作との重複もな

いことから，他の操作に与える影響はない。 

操作条件の格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱操作

は，解析上の操作開始時間としてサプレッション・プール水位が通常水位

＋約 1.3mに到達から 10分後を設定している。運転員等操作時間に与える

影響として，実態の運転操作においては，炉心損傷前の格納容器ベントの

操作実施基準（サプレッション・プール水位が通常水位＋約 1.3m）に到達

するのは，事象発生の約 30時間後であり，格納容器ベントの準備操作は

格納容器圧力の上昇傾向を監視しながらあらかじめ実施可能である。また，

格納容器ベントの操作時間は時間余裕を含めて設定していることから，実

態の操作開始時間は解析上の設定とほぼ同等であり，操作開始時間に与え
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る影響は小さいことから，運転員等操作時間に与える影響も小さい。ただ

し，格納容器ベント実施時に遠隔操作に失敗した場合は，現場操作にて対

応するため，90分程度操作開始時間が遅れる可能性があるが，原子炉格納

容器の限界圧力は 853kPa[gage]であることから，原子炉格納容器の健全性

の点では問題とならない。当該操作は，解析コード及び解析条件（操作条

件を除く）の不確かさにより操作開始時間は遅れる可能性があるが，中央

制御室で行う操作であり，他の操作との重複もないことから，他の操作に

与える影響はない。なお，格納容器ベント実施時に遠隔操作に失敗した場

合においても，現場操作にて対応することから，他の操作に与える影響は

ない。 

（添付資料 2.4.2.2） 

(b) 評価項目となるパラメータに与える影響 

操作条件の逃がし安全弁による原子炉減圧操作及び低圧原子炉代替注

水系（常設）による注水開始操作は，運転員等操作時間に与える影響とし

て，実態の操作開始時間は解析上の設定とほぼ同等であることから，評価

項目となるパラメータに与える影響は小さい。 

操作条件の格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷

却操作は，運転員等操作時間に与える影響として，格納容器圧力の上昇は

緩慢であり，継続監視していることから，操作開始の起点である格納容器

圧力 384kPa[gage]到達時点で速やかに操作を実施可能であり，実態の操作

開始時間は解析上の設定とほぼ同等であることから，評価項目となるパラ

メータに与える影響は小さい。 

操作条件の格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱操作

は，運転員等操作時間に与える影響として，実態の操作開始時間は解析上

の設定とほぼ同等であることから，評価項目となるパラメータに与える影

響は小さい。仮に，格納容器ベント実施時に遠隔操作に失敗した場合は，

現場操作にて対応するため，90分程度操作開始時間が遅れる可能性がある。

格納容器ベント操作開始時間が遅くなった場合，格納容器圧力は 384kPa 

[gage]より若干上昇するため，評価項目となるパラメータに影響を与える

が，原子炉格納容器の限界圧力は 853kPa[gage]であることから，原子炉格

納容器の健全性という点では問題とはならない。 

（添付資料 2.4.2.2） 

 

(3) 操作時間余裕の把握 

操作開始時間の遅れによる影響度合いを把握する観点から，評価項目となる

パラメータに対して，対策の有効性が確認できる範囲内での操作時間余裕を確

認し，その結果を以下に示す。 

操作条件の逃がし安全弁による原子炉減圧操作及び低圧原子炉代替注水系

（常設）による注水開始操作については，逃がし安全弁による原子炉減圧まで

の時間は事象発生から８時間であり，準備時間が確保できることから，時間余

裕がある。 

操作条件の格納容器代替スプレイ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却操

作については，格納容器スプレイ開始までの時間は事象発生から約 19時間あ

り，準備時間が確保できることから，時間余裕がある 
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操作条件の格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱操作につ

いては，格納容器ベント開始までの時間は事象発生から約 30時間あり，準備

時間が確保できるため，時間余裕がある。また，遠隔操作の失敗により，格納

容器ベント操作開始時間が遅れる場合においても，格納容器圧力は 384kPa 

[gage]から上昇するが，格納容器圧力の上昇は緩やかであるため，原子炉格納

容器の限界圧力 853 kPa[gage]に至るまでの時間は，過圧の観点で厳しい「3.1

雰囲気圧力・温度による静的負荷（格納容器過圧・過温破損）」においても事

象発生約 35時間後であり，約５時間以上の準備時間が確保できることから，

時間余裕がある。 

（添付資料 2.4.2.2，3.1.3.8） 

 

(4) まとめ 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作

時間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕

を確認した。その結果，解析コード及び解析条件の不確かさが運転員等操作時

間に与える影響等を考慮した場合においても，評価項目となるパラメータに与

える影響は小さい。このほか，評価項目となるパラメータに対して，対策の有

効性が確認できる範囲内において，操作時間には時間余裕がある。 

 

2.4.2.4 必要な要員及び資源の評価 

(1) 必要な要員の評価 

事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が故障した場

合）」において，重大事故等対策時に必要な要員は，「2.4.2.1(3) 炉心損傷防

止対策」に示すとおり28名である。「6.2 重大事故等対策時に必要な要員の評

価結果」で説明している運転員，緊急時対策要員等の45名で対処可能である。 

 

(2) 必要な資源の評価 

事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が故障した場

合）」において，必要な水源，燃料及び電源は，「6.1(2) 資源の評価条件」

の条件にて評価している。その結果を以下に示す。 

 

ａ．水源 

低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉注水及び格納容器代替スプレ

イ系（可搬型）による格納容器スプレイについては，７日間の対応を考慮す

ると，合計約3,600m3の水が必要となる。水源として，低圧原子炉代替注水

槽に約740m3及び輪谷貯水槽（西１／西２）に約7,000m3の水を保有している。

これにより，必要な水源は確保可能である。また，事象発生８時間以降に輪

谷貯水槽（西１／西２）の水を，低圧原子炉代替注水槽へ給水することで，

低圧原子炉代替注水槽を枯渇させることなく低圧原子炉代替注水槽を水源

とした７日間の注水継続が可能となる。 

原子炉隔離時冷却系による原子炉注水については，サプレッション・チェ

ンバのプール水を水源とし循環することから，水源が枯渇することはない。 

（添付資料 2.4.2.3） 
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ｂ．燃料 

常設代替交流電源設備による電源供給については，事象発生後からの運転

を想定すると，７日間の運転継続に約352m3の軽油が必要となる。ガスター

ビン発電機用軽油タンクにて約450m3の軽油を保有しており，この使用が可

能であることから常設代替交流電源設備による電源供給について，７日間の

運転継続が可能である。 

非常用ディーゼル発電機等による電源供給については，事象発生後７日間

非常用ディーゼル発電機等を最大負荷で運転した場合，運転継続に約700m3

の軽油が必要となる。大量送水車による低圧原子炉代替注水槽への給水及び

格納容器スプレイについては，保守的に事象発生直後からの大量送水車の運

転を想定すると，７日間の運転継続に約11m3の軽油が必要となる。合計約

711m3の軽油が必要となる。非常用ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等にて

約730m3の軽油を保有しており，この使用が可能であることから非常用ディ

ーゼル発電機等による電源供給，大量送水車による低圧原子炉代替注水槽へ

の給水及び格納容器スプレイについて７日間の運転継続が可能である。 

緊急時対策所用発電機による電源供給については，事象発生直後からの運

転を想定すると，７日間の運転継続に約８m3の軽油が必要となる。緊急時対

策所用燃料地下タンクにて約45m3の軽油を保有しており，この使用が可能で

あることから，緊急時対策所用発電機による電源供給について，７日間の継

続が可能である。 

（添付資料 2.4.2.4） 

 

ｃ．電源 

外部電源は使用できないものと仮定し，非常用ディーゼル発電機等及び常

設代替交流電源設備によって給電を行うものとする。重大事故等対策時に必

要な負荷は，非常用ディーゼル発電機等の負荷に含まれることから，非常用

ディーゼル発電機等による電源供給が可能である。 

常設代替交流電源設備の電源負荷については，重大事故等対策に必要な負

荷として，約354kW必要となるが，常設代替交流電源設備は連続定格容量が

約4,800kWであり，必要負荷に対しての電源供給が可能である。 

また，緊急時対策所用発電機についても，必要負荷に対しての電源供給が

可能である。 

（添付資料 2.4.2.5） 

 

2.4.2.5 結論 

事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が故障した場合）」

では，炉心冷却には成功するが，残留熱除去系の故障により崩壊熱除去機能が喪

失し，炉心損傷より先に原子炉格納容器が破損し，これに伴って炉心冷却機能を

喪失する場合には，原子炉水位の低下により炉心が露出して炉心損傷に至ること

が特徴である。事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が

故障した場合）」に対する炉心損傷防止対策としては，初期の対策として原子炉隔

離時冷却系，低圧原子炉代替注水系（常設）及び逃がし安全弁（自動減圧機能付

き）による原子炉注水手段，安定状態に向けた対策として格納容器代替スプレイ

系（可搬型）による原子炉格納容器冷却手段及び格納容器フィルタベント系によ

る原子炉格納容器除熱手段を整備している。 
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 事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が故障した場合）」

の重要事故シーケンス「過渡事象＋崩壊熱除去失敗」について有効性評価を行っ

た。 

上記の場合においても，原子炉隔離時冷却系，低圧原子炉代替注水系（常設）

及び逃がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉注水，格納容器代替スプレ

イ系（可搬型）による原子炉格納容器冷却，格納容器フィルタベント系による原

子炉格納容器除熱を実施することにより，炉心損傷することはない。 

その結果，燃料被覆管温度及び酸化量，原子炉冷却材圧力バウンダリにかかる

圧力，原子炉格納容器バウンダリにかかる圧力及び温度は，評価項目を満足して

いる。また，安定状態を維持できる。 

なお，格納容器フィルタベント系の使用による敷地境界での実効線量は，周辺

の公衆に対して著しい放射線被ばくのリスクを与えることはない。 

解析コード及び解析条件の不確かさについて確認した結果，運転員等操作時間

に与える影響及び評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。また，対策

の有効性が確認できる範囲内において，操作時間余裕について確認した結果，操

作が遅れた場合でも一定の余裕がある。 

重大事故等対策時に必要な要員は，運転員及び緊急時対策要員にて確保可能で

ある。また，必要な水源，燃料及び電源を供給可能である。 

以上のことから，原子炉隔離時冷却系，低圧原子炉代替注水系（常設）及び逃

がし安全弁（自動減圧機能付き）による原子炉注水，格納容器フィルタベント系

による原子炉格納容器除熱等の炉心損傷防止対策は，選定した重要事故シーケン

スに対して有効であることが確認でき，事故シーケンスグループ「崩壊熱除去機

能喪失（残留熱除去系が故障した場合）」に対して有効である。 

 

 

  



2.4.2-16 

 

 

 

 
 

 

第 2.4.2.1－1(1)図 「崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が故障した場合）」の

重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉減圧及び原子炉注水） 
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第 2.4.2.1－1(2)図 「崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が故障した場合）」の

重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉注水及び原子炉格納容器冷却） 
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第 2.4.2.1－1(3)図 「崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が故障した場合）」の

重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉注水及び原子炉格納容器除熱） 
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替
除
去
系

 

運
転
不
可

能
 

残
留
熱
代
替
除
去
系
に
よ
る
 

原
子
炉
格
納
容
器
除
熱
 

Y
e
s 

N
o 

以
下
の
優
先
順
位
で
格
納
容
器
ベ
ン
ト
を
実
施
す
る
 

・
優
先
②
：
格
納
容
器
フ
ィ
ル
タ
ベ
ン
ト
系
に
よ
る
格
納
容
器
ベ
ン
ト
（
Ｄ
／
Ｗ
）
 

・
優
先
③
：
耐
圧
強
化
ベ
ン
ト
ラ
イ
ン
に
よ
る
格
納
容
器
ベ
ン
ト
（

Ｗ
／
Ｗ
）
 

・
優
先
④
：
耐
圧
強
化
ベ
ン
ト
ラ
イ
ン
に
よ
る
格
納
容
器
ベ
ン
ト
（
Ｄ
／
Ｗ
）

 

 

可
搬
式
窒
素
供
給

装
置
に
よ
る
窒
素

供
給
準
備

 

第
１
ベ
ン
ト
フ
ィ
ル

タ
出
口
水
素
濃
度

（
可
搬
型
）
に
よ
る

水
素
濃
度
測
定
準
備
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る

 

格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

※
12
 

 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位

 

通
常
水
位
＋
約

1.
3ｍ

到
達

※
1
4  

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ
る

 

格
納
容
器
ス
プ
レ
イ

停
止
 

 格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系

（
可
搬
型
）
系
統
構
成

 

<約
30

時
間
> 

<約
19

時
間
> 

2.4.2-19 

※
10
：
原
子
炉
水
位
不
明
の
場
合

は
，
原
子
炉
圧
力
容
器
を
満
水
と
し
，
原
子
炉
圧
力
と
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
の
差
圧
を
確
認
す
る

 

こ
と
で
，
原
子
炉
水
位
が
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（

TA
F）

以
上
で
あ
る
こ
と
を
確
認
す
る
。
 

※
11
：
ベ
ン
ト
準
備
操
作
と
し
て

，
第
２
弁
の
開
操
作
を
実
施
す
る
。

 

※
12
：
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
の
注

水
量
は

12
0m

3
/h

と
し
，
格
納
容
器

圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]
到
達
で
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を
行
う
。

 

格
納
容
器
圧
力

33
4k
Pa
[g
ag
e]
ま
で
低
下
後
，
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を
停
止
す
る
。

 

再
度
，
格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]
到
達
で
格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
を
繰
り
返
す
。

 

※
13
：
格
納
容
器
ベ
ン
ト
操
作
前

に
，
原
子
炉
圧
力
容
器
の
隔
離
状
態
を
確
認
し
水
位
を
高
め
に
維
持
す
る
。

 

原
子
炉
格
納
容
器
へ
の
熱

放
出
を
抑
制
し
圧
力
上
昇
を
抑
制
す
る
。

 

※
14
：
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー

ル
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
に
よ
り
確
認
す
る
。

 

※
15
：
炉
心
損
傷
は
，
以
下
に
よ

り
判
断
す
る
。（

炉
心
損
傷
が
確
認
さ
れ
た
場
合
は
炉
心
損
傷
後
の
手
順
に
移
行
）

 

 
 
 
・
格
納
容
器
雰
囲
気
放
射

線
モ
ニ
タ
の
ガ
ン
マ
線
線
量
率
が
設
計
基
準
事
故
相
当
の
ガ
ン
マ
線
線
量
率
の

10
倍
を
超
え
た

場
合
 

 
 
 
な
お
，
格
納
容
器
雰
囲
気

放
射
線
モ
ニ
タ
に
よ
る
炉
心
損
傷
発
生
の
判
断
が
で
き
な
い
場
合
は
原
子
炉
圧
力
容
器
温
度
が

30
0℃

以
上
（
１
点

以
上
）
と
な
っ
た
時
点
で

，
炉
心
損
傷
と
判
断
す
る
。

 

※
16
：
格
納
容
器
ベ
ン
ト
実
施
時

に
，
残
留
熱
除
去
系
又
は
残
留
熱
代
替
除
去
系

に
よ
る
原
子
炉
格
納
容
器
除
熱
が
可
能
で
あ
る
こ
と
及
び
水
素
・
酸
素

 

濃
度
監
視
が
可
能
で
あ
る

こ
と
が
確
認
さ
れ
た
場
合
は
，
格
納
容
器
ベ
ン
ト
を
停
止
す
る
。
格
納
容
器
ベ
ン
ト
停
止
後
は
，
格
納
容
器
フ
ィ
ル
タ

 

ベ
ン
ト
系
の
窒
素
ガ
ス
パ

ー
ジ
を
実
施
す
る
。
 

※
１
：
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
に
て
，
原
子
炉
ス
ク
ラ
ム

し
た
こ
と
を
平
均
出
力
領
域
計
装
に
よ
り
確
認
す
る
。
 

 
 
 
重
大
事
故
等
発
生
を
通
信
連
絡
設
備
に
よ
り
確
認
し
た
現
場
作
業
員
は
退
避
を
実
施
す
る
。

 

※
２
：
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
で
自
動
起
動
（
解
析
上
の
時
刻
約

21
秒
）
す
る
。
機
器
の
起
動
を
中
央
制
御
室
に
て
機
器
ラ
ン
プ
表
示
，
警

報
，
タ
ー
ビ
ン
回
転
速
度

，
ポ
ン
プ
出
口
流
量
等
に
て
確
認
す
る
。

 

※
３
：
外
部
電
源
喪
失
で
再
循
環
ポ
ン
プ
は
ト
リ
ッ
プ
す
る
が
，
解
析
上
は
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
で
ト
リ
ッ
プ
す
る
。

 

※
４
：
運
用
上
は
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
か
ら
原
子

炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
に
維
持
す
る
。
 

※
５
：
中
央
制
御
室
に
て
機
器
ラ
ン
プ
表
示
，
警
報
，
ポ
ン
プ
出
口

流
量
等
に
て
確
認
す
る
。
 

※
６
：
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
の
確
認
後
，
あ
ら
か
じ
め
低
圧
で
注
水
可
能
な
系
統
の
準
備
操
作
を
実
施
す
る
。
な
お
，
本
事
故
シ
ー
ケ
ン
ス
で
は
，

低
圧
で
注
水
可
能
な
系
統
と
し
て
，
高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
及
び
低
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
に
期
待
す
る
こ
と
も
可
能
で
あ
る
が
，
原
子
炉
減
圧

時
の
水
位
回
復
性
能
を
確
認
す
る
観
点
で
，
注
水
流
量
の
小
さ
い
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
ポ
ン
プ
を
用
い
た
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
常
設
）

に
期
待
し
た
評
価
と
し
て
い
る
。
 

※
７
：
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
常
設
）
に
よ
る
注
水

準
備
が
完
了
後
，
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
が

10
0℃

に
到
達
し
た
時
点
で

原
子

炉
急
速
減
圧
を
実
施
す
る
。
ま
た
，
実
際
の
操
作
で
は
，
原
子
炉
圧
力
が
低
下
し
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
常
設
）
に
よ

る
原
子
炉
注
水
が

開
始
さ
れ
た
後
に
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
が
停
止
す
る
が
，
解
析

上
は
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
常
設
）
の
み
に
よ
る
水
位
回
復
性
能
を
確

認
す
る
観
点
で
，
原
子
炉
減
圧
と
同
時
に
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
は
停
止
す
る
想
定
と
し
て
い
る
。

 

※
８
：
原
子
炉
急
速
減
圧
時
に
は

原
子
炉
水
位
計
凝
縮
槽
内
の
原
子
炉
冷
却
材
の
減
圧
沸
騰
に
よ
り
原
子
炉
水
位
の
指
示
値
の
信
頼
性
が
損
な
わ
れ
る

お
そ
れ
が
あ
る
た
め
，
原
子
炉
水
位
不
明
で
な
い
こ
と
を
確
認
す
る
。

 

※
９
：
原
子
炉
水
位
不
明
は
以
下
に
よ
り
確
認
す
る
。
 

・
原
子
炉
水
位
の
電
源
が
喪
失
し
た
場
合
 

・
各
原
子
炉
水
位
の
指
示
値
に
ば
ら
つ
き
が
あ
り
，
原
子
炉
水
位
が
燃
料
棒
有
効
長
頂
部
（

TA
F）

以
上
で
あ
る
こ
と
が
判
定
で
き
な
い
場
合

 

・
水
位
不
明
判
断
曲
線
の
「
水
位
不
明
領
域
」
に
入
っ
た
場
合

 

・
凝
縮
槽
液
相
部
温
度
と
気
相
部
温
度
が
ほ
ぼ
一
致
し
，
有
意
な
差
が
認
め
ら
れ
な
い
場
合

 

 



 

 

第 2.4.2.1－3図 「崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が故障した場合）」の作業と所要時間 

2.4.2-20 

責任者 当直長 1人
中央制御室監視

緊急時対策本部連絡

指揮者 当直副長 1人 運転操作指揮

運転員

（中央制御室）

緊急時対策要員

（現場）

・ 外部電源喪失確認

・ 給水流量の全喪失確認

・ 原子炉スクラム，タービントリップ確認

・ 非常用ディーゼル発電機等自動起動確認

・ 再循環ポンプトリップ確認

・ 主蒸気隔離弁全閉確認／逃がし安全弁（逃がし弁機能）による

　 原子炉圧力制御確認

・ 原子炉隔離時冷却系自動起動確認

・ 残留熱除去系機能喪失確認

・ 非常用ガス処理系自動起動確認 解析上考慮せず

原子炉注水操作
（1人）

A
― ・ 原子炉隔離時冷却系　原子炉注水確認

残留熱除去系機能喪失調査，

復旧操作
― ― ・ 残留熱除去系　機能回復

解析上考慮せず

対応可能な要員により対応する

常設代替交流電源設備起動操

作

（1人）

A
― ・ 常設代替交流電源設備起動，受電操作

原子炉急速減圧操作
（1人）

A
― ・ 逃がし安全弁（自動減圧機能付き）６個　手動開放操作

低圧原子炉代替注水系

（常設）起動操作

（1人）

A
― ・ 低圧原子炉代替注水系（常設）起動/運転確認/系統構成

低圧原子炉代替注水系

（常設）注水操作

（1人）

A
― ・ 低圧原子炉代替注水系（常設）注水弁操作 　　　　　　　　　　　原子炉水位をレベル３～レベル８で維持

― ・ 放射線防護具準備

―
・ 大量送水車による低圧原子炉代替注水槽への補給準備

　（大量送水車配置，ホース展張・接続）

―
（2人）

a,b
・ 大量送水車による低圧原子炉代替注水槽への補給

格納容器代替スプレイ系

（可搬型）系統構成

（1人）

A
― ・ 格納容器代替スプレイ系（可搬型）系統構成 10分

―
（2人）

a,b
・ 格納容器代替スプレイ系（可搬型）スプレイ弁操作（現場）

（1人）

A
― ・ 格納容器代替スプレイ系（可搬型）スプレイ弁操作

原子炉満水操作
（1人）

A
― ・ 低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉への注水流量の増加 解析上考慮せず

（1人）

A
― ・ 格納容器ベント準備（第２弁操作） 10分

― ― ・ 放射線防護具準備 10分

― ― ・ 格納容器ベント準備（第２弁操作）

― ・ 放射線防護具準備 10分 解析上考慮せず

― ・ 第１ベントフィルタ出口水素濃度（可搬型）準備 解析上考慮せず

―
（2人）

c,d
・ 可搬式窒素供給装置準備 解析上考慮せず

（1人）

A
― ・ 格納容器ベント操作（第１弁操作） 10分

― ― ・ 格納容器ベント操作（第１弁操作） 解析上考慮せず

― ・ 放射線防護具準備

― ・ 非常用ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク等からタンクローリへの補給

タンクローリ残量に応じて適宜非常

用ディーゼル発電機燃料貯蔵タンク

等から補給

燃料補給作業 ― ・ 大量送水車への補給

燃料プール冷却　再開
（1人）

A
― ・ 燃料プール冷却系再起動

解析上考慮せず

燃料プール水温66℃以下維持

必要人員数　合計
1人

A

18人

a～r

緊急時対策

本部要員
5人

初動での指揮

中央制御室連絡

発電所外部連絡

―
・燃料プール冷却水ポンプを再起動し燃料プールの冷却を再開する。

・必要に応じてスキマサージタンクへの補給を実施する。

2人

B,C

（）内の数字は他の作業終了後，移動して対応する人員数。

1時間30分

燃料補給準備

―

2人

q,r

10分

― 2時間30分

― 適宜実施

（2人）

B,C

格納容器ベント操作

―

―
2人

o,p
― 2時間

― 2時間

1時間20分

2人

B,C
解析上考慮せず

―
格納容器圧力が384kPa[gage]に到達後，原子炉格納容器空間部への熱放出を防止するため，

原子炉への注水流量を増やして原子炉水位をできるだけ高く維持する

格納容器ベント準備操作

―

―

格納容器代替スプレイ系

（可搬型）スプレイ操作

―  適宜実施

―  適宜実施

― 　　　　　　　　　　　　　　　　　　適宜実施

2時間10分

― 10分

―

輪谷貯水槽（西１／西２）か

ら低圧原子炉代替注水槽への

補給

―

14人

a～n

10分

―

10分

―

― 10分

―

状況判断
1人

A
― ― 10分

― 原子炉水位をレベル２～レベル８で維持

7

操作項目

実施箇所・必要人員数

操作の内容

　

　

通報連絡者

運転員

（現場）

20 30 31 32 5 614 15 16 17 18 195 6 7 8 9 1050 60 1 2 3 4

崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が故障した場合）

経過時間（分） 経過時間（時間） 経過時間（日）

備考10 20 30 40

８時間 サプレッション・プール水温度100℃到達

原子炉急速減圧

原子炉隔離時冷却系停止
低圧原子炉代替注水系（常設）原子炉注水開始

約14時間 格納容器圧力245kPa[gage]到達

約30時間 サプレッション・プール水位

通常水位＋約1.3ｍ到達

事象発生

原子炉スクラム

約21秒 原子炉水位低（レベル２）

プラント状況判断

遠隔操作に失敗した場合は，現場操作にて格納容器フィルタベント系による原子炉格納容器除熱を行う。

操作は，現場への移動を含め，約14分から開始可能である。（操作完了は約1時間30分後）

具体的な操作方法は，遠隔手動弁操作機構により，原子炉建物付属棟内から操作を行う。

適宜実施

約19時間 格納容器圧力384kPa[gage]到達



 

2.4.2-21 

 

 

 

 第 2.4.2.2－1(1)図 原子炉圧力の推移  

 

 

第 2.4.2.2－1(2)図 原子炉水位（シュラウド内水位）の推移 

 

  



 

2.4.2-22 

 
 

 

第 2.4.2.2－1(3)図 原子炉水位（シュラウド内外水位）の推移 

 

 

第 2.4.2.2－1(4)図 注水流量の推移 
 

 

  



 

2.4.2-23 

 
 

 

第 2.4.2.2－1(5)図 逃がし安全弁からの蒸気流量の推移 

 

 

第 2.4.2.2－1(6)図 原子炉圧力容器内の保有水量の推移 
 

 

  



 

2.4.2-24 

 
 

 

第 2.4.2.2－1(7)図 燃料被覆管温度の推移 

 

 

第 2.4.2.2－1(8)図 高出力燃料集合体のボイド率の推移 
  



 

2.4.2-25 

 
 

 

第 2.4.2.2－1(9)図 炉心下部プレナム部のボイド率の推移 

 
 

 

  



 

2.4.2-26 

 

 
 

第 2.4.2.2－1(10)図 格納容器圧力の推移 
 

 

第 2.4.2.2－1(11)図 格納容器温度の推移 
 

  



 

2.4.2-27 

 

 
 

 

第 2.4.2.2－1(12)図 サプレッション・プール水位の推移 
 

 

 

第 2.4.2.2－1(13)図 サプレッション・プール水温度の推移 
 

 

 

 



 

 

2.4.2-28 

第
2.
4.
2.
1－

1
表
 
「
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
（
残
留
熱
除
去
系
が
故
障
し
た
場
合
）」

の
重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て
（
１
／

３
）
 

 

判
断
及
び
操
作

 
手
順
 

重
大
事
故
等
対
処
設
備

 

常
設
設
備
 

可
搬
型
設
備

 
計
装
設
備
 

外
部
電
源
喪
失
及
び
原
子

炉
ス
ク
ラ
ム
確
認

 

原
子
炉
の
出
力
運
転
中
に
外
部
電
源
喪
失
と
な
り

，
運
転

時
の
異
常
な
過
渡
変
化
又
は
設
計
基
準
事
故
が
発
生
し

て
原
子
炉
が
ス
ク
ラ
ム
し
た
こ
と
を
確
認
す
る
。

 

【
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機

等
】

※
 

【
非
常
用

デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
燃
料

貯
蔵
タ
ン
ク

等
】

※
 

－
 

平
均
出
力
領
域
計
装

※
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
に

よ
る
原
子
炉
注
水

 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２

）
で
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系

が
自
動
起
動
し
原
子
炉
注
水
を
開
始
す
る

。
こ
れ
に
よ
り

原
子
炉
水
位
は
回
復
し
，
以
後
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル

２
）
か
ら
原
子
炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
の
間
で
維
持
す

る
。
 

【
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
】

※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

－
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

【
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

残
留
熱
除
去
系
機
能
喪
失

確
認
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
の
運
転
に
よ
り
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ

ン
・
チ
ェ
ン
バ
の
プ
ー
ル
水
温
が
上
昇
す
る
た
め
，
残
留

熱
除
去
系
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド

）

運
転
の
た
め
の
起
動
操
作
を
実
施
す
る
が

，
残
留
熱
除
去

系
故
障
に
よ
り
起
動
失
敗
す
る
。

 

－
 

－
 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
（

Ｓ
Ａ
）
 

逃
が
し
安
全
弁

に
よ
る
原

子
炉
急
速
減
圧

 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系
（
常
設
）
を
起
動
し
，
原
子
炉

隔
離
時
冷
却
系
の
機
能
維
持
の
判
断
目
安
で
あ
る
サ
プ

レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度

10
0
℃

で
，
逃
が
し
安
全

弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き

）
６
個
に
よ
る
手
動
減
圧
を
行

う
。
 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

低
圧
原
子
炉
代
替

注
水
ポ
ン
プ
 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付

き
）

※
 

－
 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
（

Ｓ
Ａ
）
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
  
 

  



 

 

2.4.2-29 

第
2.
4.
2.
1－

1
表
 
「
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
（
残
留
熱
除
去
系
が
故
障
し
た
場
合
）」

の
重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て
（
２
／

３
）
 

 

判
断
及
び
操
作

 
手

順
 

重
大
事
故
等
対
処
設
備

 

常
設
設
備
 

可
搬
型
設
備

 
計
装
設
備
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系

（
常
設
）
に
よ
る
原
子
炉

注
水
 

原
子
炉
急
速
減
圧
に
よ
り
，
低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
系

（
常
設
）
の
系
統
圧
力
を
下
回
る
と
，
低
圧
原
子
炉
代
替

注
水
系
（
常
設
）
に
よ
る
原

子
炉
注
水
を
開
始
す
る
。
原

子
炉
水
位
は
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
か
ら
原
子
炉

水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
の
間
で
維
持
す
る
。

 

常
設
代
替
交
流
電
源
設
備

 

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
発
電
機
用
軽
油
タ
ン
ク

 

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル

発
電
機
燃
料
貯
蔵

タ
ン
ク
等

※
 

低
圧
原
子
炉
代
替

注
水
ポ
ン
プ
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
槽

 

大
量
送
水
車
 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 

原
子
炉
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
圧
力

※
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

代
替
注
水
流
量
（
常
設
）
 

低
圧
原
子
炉
代
替
注
水
槽
水
位
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ

系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
原

子
炉
格
納
容
器
冷
却

 

格
納
容
器
圧
力
が

3
84
kP
a[
ga
ge
]
に
到
達
し
た
場
合
，

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
に
よ
り
原
子
炉

格
納
容
器
冷
却
を
実
施
す
る
。

 

格
納
容
器
圧
力
が

33
4k
Pa
[g
ag
e]
ま
で
降
下
し
た
場
合

，

又
は
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
が
通
常
水
位
＋
約

1
.
3ｍ

に
到
達
し
た
場
合
は
，
格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ

系
（
可
搬
型
）
に
よ
る
格
納

容
器
ス
プ
レ
イ
を
停
止
す
る
。 

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル

発
電
機
燃
料
貯
蔵

タ
ン
ク
等

※
 

大
量
送
水
車
 

タ
ン
ク
ロ
ー
リ

 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

格
納
容
器
代
替
ス
プ
レ
イ
流
量
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
（
Ｓ
Ａ
）

 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
  
 

   
 



 

 

2.4.2-30 

第
2.
4.
2.
1－

1
表
 
「
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失

（
残
留
熱
除
去
系
が
故
障
し
た
場
合
）」

の
重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て
（
３
／
３

）
 

 

判
断
及
び
操
作

 
手

順
 

重
大
事
故
等
対
処
設
備

 

常
設
設
備
 

可
搬
型
設
備
 

計
装
設
備
 

格
納
容
器
フ
ィ
ル
タ
ベ
ン

ト
系
に
よ
る
原
子
炉
格
納

容
器
除
熱

 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー

ル
水
位
が
通
常
水
位
＋
約

1
.3

ｍ
に
到
達
し
た
場
合

，
格
納

容
器
フ
ィ
ル
タ
ベ
ン
ト
系
に

よ
る
原
子
炉
格
納
容
器
除
熱
を
実
施
す
る
。

 

格
納
容
器
フ
ィ
ル
タ
ベ
ン
ト
系

 
－
 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
（
Ｓ
Ａ

）
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
（
Ｓ
Ａ

）
 

格
納
容
器
雰
囲
気
放
射
線
モ
ニ
タ
 

（
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
）

※
 

格
納
容
器
雰
囲
気
放
射
線
モ
ニ
タ
 

（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
）

※
 

ス
ク
ラ
バ
容
器
水
位
 

ス
ク
ラ
バ
容
器
圧
力
 

第
１
ベ
ン
ト
フ
ィ
ル
タ
出
口
放
射
線
モ
ニ
タ

（
高
レ
ン
ジ
・
低
レ
ン
ジ
）
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
  
 

 



 

 

2.4.2-31 

第
2.
4.
2.
2－

1
表

 
主
要
解
析
条
件
（
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
（
残
留
熱
除
去
系
が
故
障
し
た
場
合
））
（
１
／

４
）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

解
析
コ
ー
ド
 

原
子
炉
側
：
Ｓ
Ａ
Ｆ
Ｅ
Ｒ
 

原
子
炉
格
納
容
器
側
：
Ｍ
Ａ
Ａ
Ｐ
 

－
 

初 期 条 件 

原
子
炉
熱

出
力
 

2,
43
6M
W 

定
格
原
子
炉
熱
出
力
と
し
て
設
定
 

原
子
炉
圧

力
 

6.
93
MP
a[
ga
ge
] 

定
格
原
子
炉
圧
力
と
し
て
設
定
 

原
子
炉
水

位
 

通
常
水
位
 

（
気
水
分
離
器
下
端
か
ら
+8
3
㎝
）
 

通
常
運
転
時
の
原
子
炉
水
位
と
し
て
設
定
 

炉
心
流
量
 

35
.6
×
10

3
t/
h 

定
格
炉
心
流
量
と
し
て
設
定
 

炉
心
入
口

温
度
 

約
27
8℃

 
熱
平
衡
計
算
に
よ
る
値
 

炉
心
入
口

サ
ブ
ク
ー
ル
度
 

約
９
℃
 

熱
平
衡
計
算
に
よ
る
値
 

燃
料
 

９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
 

９
×
９
燃
料
（
Ａ
型

），
９
×
９
燃
料
（
Ｂ
型
）
は
熱
水
力
的
な
特
性
は
同
等
で
あ
り
，

そ
の

相
違
は

燃
料
棒

最
大
線
出

力
密

度
の

保
守
性

に
包
絡
さ

れ
る

こ
と

，
ま
た

，
９

×
９

燃
料
の

方
が
Ｍ

Ｏ
Ｘ
燃
料

よ
り

も
崩

壊
熱
が

大
き
く
，

燃
料

被
覆

管
温
度

上
昇

の
観

点
で
厳

し
い
た

め
，
Ｍ
Ｏ

Ｘ
燃

料
の

評
価
は

９
×
９
燃

料
（

Ａ
型

）
の
評

価
に

包
絡
さ
れ
る
こ
と
を
考
慮
し
，
代
表
的
に
９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
を
設
定
 

最
大
線
出

力
密
度
 

44
.0
kW
/m
 

通
常
運
転
時
の
熱
的
制
限
値
 

原
子
炉
停

止
後
の
崩
壊
熱
 

Ａ
Ｎ
Ｓ
Ｉ
／
Ａ
Ｎ
Ｓ
－
5.
1－

19
79
 

燃
焼
度

33
GW
d/
t 

サ
イ
ク
ル
末
期
の
燃
焼
度
の
ば
ら
つ
き
を
考
慮
し
，
1
0％

の
保
守
性
を
考
慮
 

格
納
容
器
容
積
（
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
）
 

7,
90
0m

3  
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
内
体
積
の
設
計
値
（
内
部
機
器
及
び
構
造
物
の
体
積
を
除
い
た
値
）
 

格
納
容
器
容
積
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ

ェ

ン
バ
）
 

空
間
部
：
4,
70
0m

3  

液
相
部
：
2,
80
0m

3  

サ
プ

レ
ッ
シ

ョ
ン
・

チ
ェ
ン
バ

内
体

積
の

設
計
値

（
内
部
機

器
及

び
構

造
物
の

体
積

を
除
い
た
値
）
 

真
空
破
壊
装
置
 

3.
43
kP
a（

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
－
サ
プ

レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
間
差
圧
）
 

真
空
破
壊
装
置
の
設
定
値
 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
 

3.
61
m（

通
常
運
転
水
位
）
 

通
常
運
転
時
の
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
位
と
し
て
設
定
 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
 

35
℃
 

通
常
運
転
時
の
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
の
上
限
値
と
し
て
設
定
 

格
納
容
器

圧
力
 

５
kP
a[
ga
ge
] 

通
常
運
転
時
の
格
納
容
器
圧
力
と
し
て
設
定
 



 

 

2.4.2-32 

第
2.
4.
2.
2－

1
表
 

主
要
解
析
条
件
（
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
（
残
留
熱
除
去
系
が
故
障
し
た
場
合
））
（
２
／

４
）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

初 期 

条 件 

格
納
容
器

温
度
 

57
℃
 

通
常
運
転

時
の
格
納
容
器
温
度
と
し
て
設
定
 

外
部
水
源
の
温
度
 

35
℃
 

屋
外
貯
水

槽
の
水
源
温
度
と
し
て
実
測
値
及
び
夏
季
の
外
気
温
度
を
踏
ま

え
て
設
定
 

事 故 条 件 

起
因
事
象
 

給
水
流
量
の
全
喪
失
 

原
子
炉
水

位
低
下
の
観
点
で
厳
し
い
事
象
を
設
定
 

安
全
機
能

の
喪
失
に
対
す
る
仮
定
 

崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
 

残
留
熱
除

去
系
の
故
障
に
よ
り
崩
壊
熱
除
去
機
能
が
喪
失
す
る
と
設
定
 

外
部
電
源
 

外
部
電
源
な
し
 

外
部
電
源

が
な
い
場
合
に
は
常
設
代
替
交
流
電
源
設
備
の
起
動
が
必
要
と

な
る
こ
と

か
ら
，
要
員
，
資
源
等
の
観
点
で
厳
し
い
条
件
と
な
る
。
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 機 器 条 件 

原
子
炉
ス

ク
ラ
ム
信
号
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
 

（
遅
れ
時
間
：
1.
05

秒
）
 

保
有
水
量

の
低
下
を
保
守
的
に
評
価
す
る
ス
ク
ラ
ム
条
件
を
設
定
 

原
子
炉
隔

離
時
冷
却
系
 

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

２
）

信
号

に
よ

り
自

動
起
動
 

91
m3
/h
（
8.
21
～

0.
74
MP
a[
ga
ge
]
に
お
い
て

）

に
て
注
水
 

原
子
炉
隔

離
時
冷
却
系
の

設
計
値
と
し
て
設
定
 

  

低
圧
原
子

炉
代
替
注
水
系
（
常
設
）
 

最
大

25
0m

3
/h

に
て
原
子
炉
注
水
，
そ
の
後
は
炉

心
を
冠
水
維
持
可
能
な
注
水
量
に
制
御
 

低
圧
原
子

炉
代
替
注
水
系
（
常
設
）
の

設
計
値
と
し
て
設
定
 

       
 

0
.
0
 

0
.
5
 

1
.
0
 

1
.
5
 

2
.
0
 

0
1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

原子炉圧力（MPa[gage]）

流
量

（
m3
/h

）



 

 

2.4.2-33 

第
2.
4.
2.
2－

1
表
 

主
要
解
析
条
件
（
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
（
残
留
熱
除
去
系
が
故
障
し
た
場
合
））
（
３
／

４
）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 機 器 条 件 

逃
が
し
安

全
弁
 

逃
が
し
弁
機
能
 

7.
58
MP
a[
ga
g
e]
×
２
個
，
36
7t
/h
/個

 

7.
65
MP
a[
ga
g
e]
×
３
個
，
37
0t
/h
/個

 

7.
72
MP
a[
ga
g
e]
×
３
個
，
37
3t
/h
/個

 

7.
79
MP
a[
ga
g
e]
×
４
個
，
37
7t
/h
/個

 

逃
が
し
安
全
弁
の
逃
が
し
弁
機
能
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能
付
き
）
の
６
個

を
開
す
る
こ
と
に
よ
る
原
子
炉
急
速
減
圧
 

<原
子

炉
圧

力
と

逃
が
し

安
全
弁

蒸
気
流

量
の

関
係

> 

 
 

逃
が

し
安

全
弁

の
設

計
値

に
基

づ
く

蒸
気

流
量

及
び

原
子

炉
圧

力
の

関
係
か
ら
設
定
 

格
納
容
器

代
替
ス
プ
レ
イ
系
（
可
搬
型
）
 

12
0m

3 /
h
に
て
原
子
炉
格
納
容
器
内
へ
ス
プ
レ
イ
 

格
納
容
器
温
度
及
び
圧
力
抑
制
に
必
要
な
ス
プ
レ
イ
流
量
を
考
慮
し
，

設
定
 

格
納
容
器

フ
ィ
ル
タ
ベ
ン
ト
系
 

格
納
容
器
圧
力

42
7k
Pa
[g
ag
e]
に
お
け
る
最
大
排

出
流
量

9.
8
㎏
/s

に
対
し
て
，
第
１
弁
の
中
央
制

御
室

か
ら

の
遠

隔
操
作

に
よ
る

全
開
操

作
に

て
原

子
炉
格
納
容
器
除
熱
 

格
納
容
器
フ
ィ
ル
タ
ベ
ン
ト
系
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

 

0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

0
2

4
6

8
1
0

蒸 気 流 量

原
子

炉
圧

力
（

M
P
a
[
a
b
s
]
）

（
t
/
h
）



 

 

2.4.2-34 

第
2.
4.
2.
2－

1
表
 

主
要
解
析
条
件
（
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
（
残
留
熱
除
去
系
が
故
障
し
た
場
合
））
（
４
／
４

）
 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 

関 連 す る 操 作 条 件 

逃
が

し
安

全
弁

に
よ

る
原

子
炉

減
圧

操
作

及
び

低
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系

（
常

設
）

に
よ
る
注

水
操
作
 

事
象
発
生

か
ら

８
時
間

後
に

原
子
炉

減
圧
後

，
注

水
開
始
 

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

格
納

容
器

代
替

ス
プ

レ
イ

系
（

可
搬

型
）

に
よ
る
格

納
容
器
冷
却
操
作
 

格
納
容
器
圧
力

38
4k
Pa
[g
ag
e]

到
達
時
 

38
4～

33
4k
Pa
[g
ag
e]
の
範
囲
で
維
持
 

格
納
容
器
最
高
使
用
圧
力
に
対
す
る
余
裕
を
考
慮
し
て
設
定
 

格
納

容
器

フ
ィ

ル
タ

ベ
ン

ト
系

に
よ

る
原

子
炉
格
納

容
器
除
熱
操
作
 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル
水

位
が
通

常
水

位
＋

約
1.
3m
（
真

空
破

壊
装
置

下
端

－
0.
45
m）

到
達

か
ら

10
分
後
 

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

操
作

開
始

条
件

は
格

納
容

器
最

高
使

用
圧

力
に

対
す

る
余

裕
を

考
慮

し
て
設
定
 

 



 

添 2.4.2.1-1 

添付資料 2.4.2.1 

 

安定状態について（崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が故障した場合）) 

 

崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が故障した場合）時の安定状態については以

下のとおり。 

原子炉安定停止状態：事象発生後，設計基準事故対処設備及び重大事故等対処設

備を用いた炉心冷却により，炉心冠水が維持でき，また，冷

却のための設備がその後も機能維持できると判断され，か

つ，必要な要員の不足や資源の枯渇等のあらかじめ想定され

る事象悪化のおそれがない場合，安定停止状態が確立された

ものとする。 

原子炉格納容器安定状態：炉心冠水後に，設計基準事故対処設備及び重大事故等

対処設備を用いた原子炉格納容器除熱機能（格納容器フ

ィルタベント系，残留熱除去系又は残留熱代替除去系）

により，格納容器圧力及び温度が安定又は低下傾向に転

じ，また，原子炉格納容器除熱のための設備がその後も

機能維持できると判断され，かつ，必要な要員の不足や

資源の枯渇等のあらかじめ想定される事象悪化のおそれ

がない場合，安定状態が確立されたものとする。 

【安定状態の確立について】 

原子炉安定停止状態の確立について 

原子炉隔離時冷却系の原子炉注水により炉心冷却が維持される。事象発生から８

時間後に原子炉を減圧し，低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉注水を実

施することで， 引き続き炉心の冷却は維持され，原子炉安定停止状態が確立され

る。 

 

原子炉格納容器安定状態の確立について 

炉心冷却を継続し，事象発生から約 30時間後に格納容器フィルタベント系による

原子炉格納容器除熱を開始することで，格納容器圧力及び温度は安定又は低下傾

向となり，格納容器温度は 150℃を下回るとともに，ドライウェル温度は，低圧注

水継続のための逃がし安全弁の機能維持が確認されている 126℃を上回ることは

なく，原子炉格納容器安定状態が確立される。 

なお，除熱機能として格納容器フィルタベント系を使用するが，本事象より使用

までの時間が短く放射性物質の減衰効果が少ない「2.6 ＬＯＣＡ時注水機能喪

失」の実効線量約 1.7×10-２mSv以下となり，燃料被覆管破裂は発生しないため，

周辺の公衆に対して著しい放射線被ばくのリスクを与えることなく，敷地境界で

の実効線量評価は５mSvを十分に下回る。 

また，重大事故対策に必要な要員は確保可能であり，また，必要な水源，燃料及

び電源を供給可能である。 

 

 

 

 



 

添 2.4.2.1-2 

【安定状態の維持について】 

上記の炉心損傷防止対策を継続することにより安定状態を維持できる。 

また，残留熱代替除去系を用いて又は残留熱除去系機能を復旧して除熱を行い，

原子炉格納容器を隔離することによって，安定状態の更なる除熱機能の確保及び

維持が可能となる。（添付資料 2.1.1別紙１参照） 

  



解
析
コ
ー
ド
及
び
解

析
条
件

の
不
確

か
さ

の
影

響
評

価
に
つ

い
て
（

崩
壊
熱

除
去

機
能

喪
失

（
残
留
熱
除
去
系
が
故
障
し
た
場
合
）
）
 

表
1－

1 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現
象
の
不
確
か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
（
崩

壊
熱
除
去
機
能
喪
失
（
残
留
熱
除
去
系
が
故
障
し
た
場
合
）
）（

１
／
２
）
 

【
Ｓ

Ａ
Ｆ
Ｅ

Ｒ
】
 

分 類
 

重
要
現
象

 
解
析

モ
デ

ル
 

不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に

与
え

る
影

響
 

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

 

炉 心  

崩
壊
熱

 
崩

壊
熱

モ

デ
ル

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
最

確
条

件
を

包
絡

で
き

る
条

件
を

設
定

す
る

こ
と

に
よ

り
崩

壊

熱
を

大
き

く
す

る
よ

う
考

慮
し

て
い

る
。

 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評

価
項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に
与

え
る
影

響
」

に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時

間
及

び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」

に

て
確

認
。

 

燃
料

棒
表

面

熱
伝

達
，

気

液
熱

非
平

衡
，

沸
騰

遷

移
 

燃
料

棒
表

面
熱

伝
達

モ
デ

ル
 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，

Ｒ
Ｏ

Ｓ
Ａ

－
Ⅲ

の
実

験
解

析
に

お
い

て
，

熱
伝

達
係

数
を

低
め

に
評

価
す

る

可
能

性
が

あ
り

，
他

の
解

析
モ

デ
ル

の
不
確

か
さ
と
も

相
ま
っ

て
コ
ー

ド
全
体

と
し
て

，

炉
心

が
露

出
し

，
ス

プ
レ

イ
冷

却
の

な
い

場
合

に
は

実
験

結
果

の
燃

料
被

覆
管

最
高

温

度
に

比
べ

て
50

℃
高

め
に

評
価

し
，

ス
プ

レ
イ

冷
却

の
あ

る
場

合
に

は
実

験
結

果
に

比

べ
て
10
℃

～
15
0
℃

程
度

高
め

に
評
価

す
る
。

ま
た
，
炉
心
が

冠
水
維

持
す
る

場
合
に

お

い
て

は
，

Ｆ
Ｉ

Ｓ
Ｔ

－
Ａ

Ｂ
Ｗ

Ｒ
の

実
験

解
析

に
お

い
て

燃
料

被
覆

管
温

度
の

上
昇

は

な
い

た
め

，
不

確
か

さ
は

小
さ

い
。

ま
た

，
低

圧
代

替
注

水
系

に
よ

る
注

水
で

の
燃

料

棒
冷

却
過

程
に

お
け

る
蒸

気
単

相
冷

却
又

は
噴

霧
流

冷
却

の
不

確
か

さ
は

20
℃

～
40

℃

程
度

で
あ

る
。

 

解
析

コ
ー

ド
は

，
炉

心
が

冠
水

維
持

す
る

場
合

で
は

燃
料

被
覆

管
温

度
は

上
昇

し
な

い
た

め
不

確
か

さ
は

小
さ

い
。

操
作

手
順

（
原

子
炉

減
圧

後
速

や
か

に
低

圧
注

水
に

移
行

す
る

こ
と

）
に

変
わ

り
は

な
く

，
燃

料
被

覆
管

温
度

を
操

作
開

始
の

起
点

と
し

て
い

る
運

転
員

等
操

作
は

な
い

こ
と
か
ら

，
運
転

員
等
操

作
時
間

に
与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

炉
心

が
冠

水
維

持
さ

れ
る

実
験

解
析

で
は

燃
料

被
覆

管
温

度
を

ほ
ぼ

同
等

に
評

価
す

る
。
有

効
性

評
価

解
析

に
お

い
て

も
，

原
子

炉
水

位
は

燃
料

棒
有

効
長

頂
部

を
下

回
る

こ
と

な
く

，
炉

心
は

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，

燃
料

被
覆

管
の

最
高

温
度

は
初

期
値

（
約
30

9℃
）

を
上

回
る

こ
と

は
な

い
こ

と
か

ら
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
影

響
を

与
え

る
こ

と
は

な
い

。
 

燃
料

被
覆

管

酸
化

 

ジ
ル

コ
ニ

ウ
ム

－
水

反
応

モ
デ

ル
 

酸
化

量
及

び
酸

化
反

応
に

伴
う

発
熱

量
を

よ
り

大
き

く
見

積
も

る
Ｂ

ａ
ｋ

ｅ
ｒ

－
Ｊ

ｕ

ｓ
ｔ
式

に
よ

る
計

算
モ

デ
ル

を
採

用
し
て

お
り
，
保
守

的
な
結

果
を
与

え
る
。

 

解
析

コ
ー

ド
は

酸
化

量
及

び
酸

化
反

応
に

伴
う

発
熱

量
の

評
価

に
つ

い
て

保
守

的
な

結
果

を
与

え
る

た
め

，
解

析
結

果
は

燃
料

被
覆

管
酸

化
を

大
き

く
評

価
す

る
可

能
性

が
あ

る
。

よ
っ

て
，

実
際

の
燃

料
被

覆
管

温
度

は
低

く
な

り
，

原
子

炉
水

位
挙

動
に

影
響

を
与

え
る

可
能

性
が

あ
る

が
，

原
子

炉
注

水
は

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
の

自
動

起
動

及
び

低
圧

原
子

炉
代

替
注

水
系

（
常

設
）

に
よ

り
行

わ
れ

，
ま

た
，

操
作

手
順

（
原

子
炉

減
圧

後
速

や
か

に
低

圧
注

水
に

移
行

す
る

こ
と

）
に

変
わ

り
は

な
い
こ
と
か

ら
，
運

転
員
等

操
作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

解
析

コ
ー

ド
で

は
燃

料
被

覆
管

の
酸

化
に

つ
い

て
，

酸
化

量
及

び
酸

化
反

応
に

伴
う

発
熱

量
に

保
守

的
な

結
果

を
与

え
，

燃
料

被
覆

管
温

度
を

高
め

に
評

価
す

る
が

，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る
こ

と
な

く
，

炉
心

は
冠

水
維

持
さ

れ
る

た
め

，
燃

料
被

覆
管

の
最

高
温

度
は

初
期

値
（

約
30
9℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

影
響

を
与

え
る

こ
と

は
な

い
。

 

燃
料

被
覆

管

変
形

 

膨
れ
・
破

裂

評
価

モ
デ

ル
 

膨
れ

・
破

裂
は

，
燃

料
被

覆
管

温
度

と
円

周
方

向
応

力
に

基
づ

い
て

評
価

さ
れ

，
燃

料

被
覆

管
温

度
は

上
述

の
よ

う
に

高
め

に
評

価
さ

れ
，

円
周

方
向

応
力

は
燃

焼
期

間
中

の

変
化

を
考

慮
し

て
燃

料
棒

内
圧

を
大

き
く

設
定
し
保
守

的
に
評

価
し
て

い
る

。
従
っ

て
，

ベ
ス

ト
フ

ィ
ッ

ト
曲

線
を

用
い

る
場

合
も

破
裂
の
判
定

は
お
お

む
ね

保
守
的
と

な
る
。

 

解
析

コ
ー

ド
は

燃
料

被
覆

管
温

度
を

高
め

に
評

価
す

る
こ

と
か

ら
，

破
裂

の
判

定
と

し
て

ベ
ス

ト
フ

ィ
ッ

ト
曲

線
を

用
い

る
場

合
に

お
い

て
も

お
お

む
ね

保
守

的
な

判
定

結
果

を
与

え
る

も
の

と
考

え
る

。
仮

に
格

納
容

器
内

雰
囲

気
放

射
線

モ
ニ

タ
（

Ｃ
Ａ

Ｍ
Ｓ

）
を

用
い

て
，

設
計

基
準

事
故

相
当

の
γ

線
線

量
率

の
10

倍
を

超
え

る
大

量
の

燃
料

被
覆

管
破

裂
を

計
測

し
た

場
合

に
は

，
炉

心
損

傷
後

の
運

転
操

作
を

適
用

す
る

必
要

が
あ

り
，

格
納

容
器

フ
ィ

ル
タ

ベ
ン

ト
系

に
よ

る
格

納
容

器
除

熱
操

作
の

起
点

が
，

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

位
が

通
常

水
位

＋
約

1.
3m

に
到

達
し

た
時

点
と

な
る

。
し

か
し

な
が

ら
，

本
シ

ナ
リ

オ
で

は
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る
こ

と
は

な
く

，
炉

心
は

冠
水

維
持
さ
れ

る
た
め

，
燃
料

被
覆
管

の
最
高

温
度

は
初

期
値

（
約

30
9℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

運
転

員
等

の
判

断
・

操
作

に
与

え
る

影
響
は
な

い
。

 

燃
料

被
覆

管
温

度
を

高
め

に
評

価
す

る
こ

と
か

ら
，

破
裂

判
定

は
厳

し
め

の
結

果
を

与
え

る
。

本
シ

ナ
リ

オ
で

は
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る
こ

と
は

な
く

，
炉

心
は

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，

燃
料

被
覆

管
の

最
高

温
度

は
初

期
値
（

約
30
9℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
影

響
を

与
え

る
こ

と
は

な
い

。
 

沸
騰

・
ボ

イ

ド
率

変
化

，

気
液

分
離

（
水

位
変

化
）

・
対

向

流
，

三
次

元

効
果

 

二
相

流
体

の
流

動
モ

デ
ル

 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，

Ｒ
Ｏ

Ｓ
Ａ

－
Ⅲ

，
Ｆ

Ｉ
Ｓ

Ｔ
－

Ａ
Ｂ

Ｗ
Ｒ

の
実

験
解

析
に

お
い

て
，

二
相

水

位
変

化
は

，
解

析
結

果
に

重
畳

す
る

水
位

振
動

成
分

を
除

い
て

，
実

験
結

果
と

お
お

む

ね
同

等
の

結
果

が
得

ら
れ

て
い

る
。
低
圧
代

替
注
水
系

の
注
水

に
よ
る

燃
料
棒

冷
却
（
蒸

気
単

相
冷

却
又

は
噴

霧
流

冷
却

）
の

不
確

か
さ
は

2
0
℃

～
4
0
℃

程
度
で

あ
る
。

 

ま
た

，
原

子
炉

圧
力

の
評

価
に

お
い

て
，
Ｒ

Ｏ
Ｓ
Ａ
－

Ⅲ
で
は

，
２

MP
aよ

り
低
い

圧
力

で
系

統
的

に
圧

力
低

下
を

早
め

に
予

測
す

る
傾

向
を

呈
し

て
お

り
，

解
析

上
，

低
圧

注

水
系

の
起

動
タ

イ
ミ

ン
グ

を
早

め
る

可
能

性
が

示
さ

れ
る

。
し

か
し

，
実

験
で

圧
力

低

下
が

遅
れ

た
理

由
は

，
水

面
上

に
露

出
し

た
上

部
支

持
格

子
等

の
構

造
材

の
温

度
が

燃

料
被

覆
管

か
ら

の
輻

射
や

過
熱

蒸
気

に
よ

り
上

昇
し

，
Ｌ

Ｐ
Ｃ

Ｓ
ス

プ
レ

イ
の

液
滴

で

冷
却

さ
れ

た
際

に
蒸

気
が

発
生

し
た

た
め

で
あ

り
，

Ｌ
Ｐ

Ｃ
Ｓ

に
よ

る
注

水
は

行
う

も

の
の

，
炉

心
は

冠
水

維
持

さ
れ

る
本

事
故

シ
ー

ケ
ン

ス
で

は
考

慮
す

る
必

要
の

な
い

不

確
か

さ
で

あ
る

。
こ

の
た

め
，

燃
料

被
覆

管
温

度
に

大
き

な
影

響
を

及
ぼ

す
Ｌ

Ｐ
Ｃ

Ｓ

の
注

水
タ

イ
ミ

ン
グ

に
特

段
の

差
異

を
生

じ
る
可
能
性

は
な
い

と
考
え

ら
れ
る

。
 

運
転

操
作

は
シ

ュ
ラ

ウ
ド

外
水

位
（

原
子

炉
水

位
計

）
に

基
づ

く
操

作

で
あ

る
こ

と
か

ら
運

転
操

作
に

与
え

る
影

響
は

原
子

炉
圧

力
容

器
の

分

類
に
て
示

す
。

 

炉
心

内
の

二
相

水
位

変
化

を
お

お
む

ね
同

等
に

評
価

す
る

こ

と
か

ら
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は

小
さ

い
。

本
シ

ナ
リ

オ
で

は
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長

頂
部

を
下

回
る

こ
と

な
く

，
炉

心
は

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，

燃
料

被
覆

管
の

最
高

温
度

は
初

期
値
（

約
30
9
℃

）
を

上
回

る

こ
と

は
な

い
こ

と
か

ら
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

影

響
を

与
え

る
こ

と
は

な
い

。
 

添 2.4.2.2-1 

添付資料 2.4.2.2 



表
1－

1 
解

析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現
象
の
不
確
か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
（
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
（
残
留
熱
除
去
系
が
故
障
し
た
場
合
）
）（

２
／
２
）
 

【
Ｓ

Ａ
Ｆ
Ｅ

Ｒ
】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
 

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

 

原 子 炉 圧 力 容 器  

沸
騰
・
凝

縮
・

ボ
イ

ド
率

変

化
，
気
液

分
離

（
水

位
変

化
）
・
対

向
流

 

二
相

流
体

の

流
動

モ
デ

ル
 

下
部

プ
レ

ナ
ム

の
二

相
水

位
を
除

き
，
ダ
ウ

ン
カ
マ
の

二
相

水
位
（

シ
ュ

ラ
ウ

ド
外

水
位
）
に
関
す

る
不

確
か
さ
を

取
り

扱
う

。
シ

ュ
ラ

ウ
ド

外
水

位
に
つ
い

て
は
，
燃
料
被
覆

管
温

度
及

び
運

転
員

操
作

の
ど

ち
ら

に
対

し
て

も
二

相
水

位
及

び
こ

れ
を

決
定

す
る

二
相

流
動

モ
デ

ル
の

妥
当

性
の

有
無

は
重

要
で

な
く

，
質

量
及

び
水

頭
の
バ

ラ
ン

ス
だ
け
で

定
ま

る
コ

ラ
プ

ス
水

位
が

取
り

扱
え
れ

ば
十
分

で
あ
る
。
こ
の
た

め
，

特
段

の
不

確
か

さ
を

考
慮
す

る
必
要

は
な
い

。
 

原
子
炉
隔

離
時
冷

却
系
に

よ
る
注

水
開
始

は
自
動
起
動

で
あ
る

た
め

，
運

転
員

等
操

作
時

間

に
与
え
る

影
響
は

な
い
。
原
子
炉

減
圧
後

の
注
水
開
始

は
，
原

子
炉

水
位
（

シ
ュ

ラ
ウ

ド
外

）

低
下
挙
動

が
早
い

場
合
で

あ
っ
て

も
，
こ
れ

ら
操
作
手

順
（

減
圧

後
速

や
か

に
低

圧
注

水
に

移
行
す
る

こ
と
）
に
変

わ
り
は

な
い
こ

と
か

ら
，
運
転

員
等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

な

い
。
水
位

低
下
挙

動
が
遅

い
場
合

に
お
い

て
は
操
作
に

対
す
る

時
間

余
裕

は
大

き
く

な
る

。

な
お
，
解

析
コ
ー

ド
で

は
，
シ

ュ
ラ
ウ

ド
外

水
位
は
現

実
的

に
評

価
さ

れ
る

こ
と

か
ら

不
確

か
さ
は
小

さ
い
。

 

シ
ュ

ラ
ウ

ド
外

水
位

を
適

切
に

評
価

す
る

こ
と

か
ら

，
評

価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
な

お
，

本
シ

ナ
リ

オ
で

は
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下

回
る

こ
と

な
く

，
炉

心
は

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，

燃
料

被

覆
管

の
最

高
温

度
は

初
期

値
（

約
3
09
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影

響
は

な
い

。
 

冷
却

材
放

出

（
臨
界
流
・
差

圧
流
）

 

臨
界

流
モ

デ

ル
 

Ｔ
Ｂ

Ｌ
，
Ｒ

Ｏ
Ｓ

Ａ
－

Ⅲ
，
Ｆ

Ｉ
Ｓ
Ｔ

－
Ａ

Ｂ
Ｗ
Ｒ

の
実
験

解
析

に
お

い
て

，
圧

力
変

化
は

実
験
結

果
と

お
お
む
ね

同
等

の
解

析
結

果
が

得
ら

れ
て

お
り

，
臨
界

流
モ

デ
ル
に
関

し
て

特
段

の
不

確
か

さ
を

考
慮

す
る
必

要
は
な

い
。

 

解
析
コ
ー

ド
は
原

子
炉
か

ら
の
蒸

気
及
び

冷
却
材
流
出

を
現
実

的
に

評
価

す
る

。
関

連
す

る

運
転
操
作

と
し
て

逃
が
し

安
全
弁

に
よ
る

急
速
減
圧
後

の
注

水
操

作
が

あ
る

が
，
注

水
手

段

が
確
立
し

て
か
ら

減
圧
を

行
う
こ

と
が
手

順
の
前
提
で

あ
り

，
原

子
炉

圧
力

及
び

原
子

炉
水

位
の
変
動

の
影
響

は
小
さ

く
運
転

員
等
操

作
時
間
に
対

し
て
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

逃
が

し
安

全
弁

流
量

は
，

設
定

圧
力

で
設

計
流

量
が

放
出

さ

れ
る

よ
う

に
入

力
で

設
定

す
る

た
め

不
確

か
さ

の
影

響
は

な

い
。

破
断

口
か

ら
の

流
出

は
実

験
結

果
と

良
い

一
致

を
示

す

臨
界

流
モ

デ
ル

を
適

用
し

て
い

る
。

有
効

性
評

価
解

析
で

も

圧
力

変
化

を
適

切
に

評
価

し
，

原
子

炉
へ

の
注

水
の

タ
イ

ミ

ン
グ

及
び

注
水

流
量

を
適

切
に

評
価

す
る

た
め

，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

逃
が

し
安

全
弁

か
ら

の
流

出
流

量
は

，
圧

力
容

器
ノ

ズ
ル

又

は
ノ

ズ
ル

に
接

続
す

る
配

管
を

通
過

し
，

平
衡

均
質

流
に

達

す
る

の
に

十
分

な
長

さ
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
管

入
口

付
近

の

非
平

衡
の

影
響

は
無

視
で

き
る

と
考

え
ら

れ
，

平
衡

均
質

臨

界
流

モ
デ

ル
を

適
用

可
能

で
あ

る
。

 

な
お

，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る
こ

と

は
な

く
，

炉
心

は
冠

水
維

持
さ

れ
る

た
め

，
燃

料
被

覆
管

の

最
高

温
度

は
初

期
値
（

約
3
09
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ

と
か

ら
影

響
を

与
え

る
こ

と
は

な
い

。
 

Ｅ
Ｃ

Ｃ
Ｓ

注

水
（

給
水

系
・

代
替

注
水

設

備
含
む
）

 

原
子

炉
注

水

系
モ

デ
ル

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
各

系
統

の
設
計

条
件

に
基
づ
く

原
子

炉
圧

力
と

注
水

流
量

の
関

係
を
使

用
し
て

お
り
，
実

機
設
備

仕
様

に
対

し
て

注
水

流
量

を
少
な

め
に
与

え
，
燃
料

被
覆
管

温
度

を
高

め
に

評
価

す
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

」
に
て

確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時

間
及

び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」

に

て
確

認
。

 

添 2.4.2.2-2 



表
1－

2 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現
象
の
不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え

る
時

間
（
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
（
残
留
熱
除
去
系
が
故
障
し
た
場
合
）
）
 

【
Ｍ

Ａ
Ａ
Ｐ

】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
 

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

 

炉 心  

崩
壊
熱

 

炉
心

モ
デ

ル
（

原
子

炉
出

力
及

び
崩

壊

熱
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と
な

る
パ
ラ

メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

」
に
て
確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」

に
て

確
認

。
 

原 子 炉 圧 力 容 器  

Ｅ
Ｃ

Ｃ
Ｓ

注

水
（
給
水

系
・

代
替

注
水

設

備
含
む
）

 

安
全

系
モ

デ
ル
（

非

常
用

炉
心

冷
却

系
）
 

安
全

系
モ

デ
ル

 

（
代

替
注

水
設

備
）
 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と
な

る
パ
ラ

メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

」
に
て
確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」

に
て

確
認

。
 

原 子 炉 格 納 容 器  

格
納

容
器

各

領
域

間
の

流

動
 

格
納

容
器

モ
デ

ル

（
格

納
容

器
の

熱

水
力

モ
デ

ル
）

 

Ｈ
Ｄ

Ｒ
実

験
解

析
で
は
，
格
納
容

器
圧
力

及
び
温
度

に
つ

い
て
は

，
温

度
成

層
化
を

含
め
て

傾
向

を
良

く
再
現
で

き

る
こ

と
を

確
認

し
た

。
 

格
納

容
器

温
度

を
十

数
℃

高
め
に

，
格
納

容
器
格
納
容

器

圧
力

を
1
割

程
度

高
め

に
評

価
す

る
傾

向
が

確
認

さ
れ

た

が
，
実

験
体

系
に

起
因

す
る

も
の
と

考
え
ら

れ
，
実

機
体

系
に

お
い

て
は

こ
の

種
の

不
確

か
さ

は
試

伊
作

な
る

も

の
と

考
え

ら
れ

る
。

 

ま
た
非

凝
縮

性
ガ

ス
濃
度

の
挙
動

に
つ
い

て
，
解
析
結

果

が
測

定
デ

ー
タ

と
良

く
一

致
す
る

こ
と
を

確
認
し
た

。
 

格
納

容
器

各
領

域
間

の
流

動
，
構

造
材
と

の
熱
伝
達
及

び

内
部

熱
伝

導
の

不
確

か
さ

に
お
い

て
は
，
Ｃ

Ｓ
Ｔ
Ｆ

実
験

解
析

で
は

，
格

納
容

器
温

度
及
び

非
凝
縮

性
ガ
ス

濃
度

の

挙
動

に
つ

い
て

，
解
析
結

果
が
測

定
デ
ー

タ
と
良
く
一

致

す
る

こ
と

を
確

認
し

た
。

 

Ｈ
Ｄ

Ｒ
実

験
解

析
で

は
区

画
に

よ
っ

て
格

納
容

器
温

度
を

十
数

℃
程

度
，

格
納

容
器

圧
力

を
１

割
程

度
高

め
に

評
価

す
る

傾
向

を
確

認
し

て
い

る

が
，

Ｂ
Ｗ

Ｒ
の

格
納

容
器

内
の

区
画

と
は

異
な

る
等

，
実

験
体

系
に

起
因

す
る

も
の

と
考

え
ら

れ
，

実
機

体
系

に
お

い
て

は
こ

の
解

析
で

確
認

さ
れ

た
不

確
か

さ
は

小
さ

く
な

る
も

の
と

推
定

さ
れ

る
。

し
か

し
，

全
体

と
し

て
は

格
納

容
器

圧
力

及
び

温
度

の
傾

向
を

適
切

に
再

現
で

き
て

い
る

こ
と

か
ら

，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
を

操
作

開
始

の
起

点
と

し
て

い
る

格
納

容
器

代
替

ス
プ

レ
イ

系
（

可
搬

型
）

及
び

格
納

容
器

フ
ィ

ル
タ

ベ
ン

ト
系

に
よ

る
ベ

ン
ト

操
作

に
係

る
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

ま
た

，
格

納
容

器
各

領
域

間
の

流
動

，
構

造
材

と
の

熱
伝

達
及

び
内

部
熱

伝
導

の
不

確
か

さ
に

お
い

て
は

，
Ｃ

Ｓ
Ｔ

Ｆ
実

験
解

析
に

よ
り

格
納

容
器

温
度

及
び

非
凝

縮
性

ガ
ス

の
挙

動
は

測
定

デ
ー

タ
と

よ
く

一
致

す
る

こ
と

を
確

認
し

て
お

り
，

そ
の

差
異

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
を

操
作

開
始

の
起

点
と

し
て

い
る

格
納

容
器

代
替

ス
プ

レ
イ

系

（
可

搬
型

）
及

び
格

納
容

器
フ

ィ
ル

タ
ベ

ン
ト

系
に

よ
る

ベ
ン

ト
操

作
に

係
る
運
転

員
等
操

作
時
間

に
与
え

る
影
響

は
小
さ
い
。

 

Ｈ
Ｄ

Ｒ
実

験
解

析
で

は
区

画
に

よ
っ

て
格

納
容

器
温

度
を

十
数

℃
程

度
，

格
納

容
器

圧
力

を
１

割
程

度
高

め
に

評
価

す
る

傾
向

を
確

認
し

て
い

る

が
，
Ｂ

Ｗ
Ｒ

の
格

納
容

器
内

の
区

画
と

は
異

な
る

等
，
実

験
体

系
に

起
因

す
る

も
の

と
考

え
ら

れ
，
実

機
体

系
に

お
い

て
は

こ
の

解
析

で
確

認
し

た

不
確

か
さ

は
小

さ
く

な
る

も
の

と
推

定
さ

れ
る

。
し

か
し

，
全

体
と

し
て

は
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

傾
向

を
適

切
に

再
現

で
き

て
い

る
こ

と

か
ら
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

ま
た

，
格

納
容

器
各

領
域

間
の

流
動

，
構

造
材

と
の

熱
伝

達
及

び
内

部
熱

伝
導

の
不

確
か

さ
に

お
い

て
は

，
Ｃ

Ｓ
Ｔ

Ｆ
実

験
解

析
に

よ
り

格
納

容
器

温
度

及
び

非
凝

縮
性

ガ
ス

の
挙

動
は

測
定

デ
ー

タ
と

良
く

一
致

す
る

こ

と
を

確
認

し
て

い
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

構
造

材
と

の

熱
伝

達
及

び

内
部
熱
伝

導
 

気
液

界
面

の

熱
伝
達

 

ス
プ

レ
イ

冷

却
 

安
全

系
モ

デ
ル
（

格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
）
 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

ス
プ

レ
イ

の
水

滴
温

度
は

短
時

間
で

雰
囲

気
温

度
と

平

衡
に

至
る

こ
と

か
ら

伝
熱

モ
デ
ル

の
不
確

か
さ
は
な
い

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と
な

る
パ
ラ

メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

」
に
て
確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」

に
て

確
認

。
 

格
納

容
器

ベ

ン
ト

 

格
納

容
器

モ
デ

ル
 

（
格

納
容

器
の

熱

水
力

モ
デ

ル
）

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る

。
 

Ｍ
Ａ

Ａ
Ｐ

コ
ー

ド
で

は
，

格
納

容
器

ベ
ン

ト
に

つ
い

て

は
，
設

計
流

量
に

基
づ
い

て
流
路

面
積
を

入
力

値
と
し
て

与
え

，
格

納
容

器
各

領
域

間
の
流

動
と
同

様
の

計
算
方
法

が
用

い
ら

れ
て

い
る

。
 

「
解
析

条
件

を
最

確
条

件
と

し
た
場

合
の

運
転
員
等

操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と
な

る
パ
ラ

メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

」
に
て
確
認

。
 

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操
作

時
間

及
び

評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」

に
て

確
認

。
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表
２

 
解
析
条
件
を
最
確
条
件
と
し
た
場
合
の
運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

（
崩

壊
熱

除
去
機
能
喪
失

（
残
留
熱
除
去
系
が
故
障
し
た
場
合
））
（
１
／
３
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

初 期 条 件 

原
子
炉
熱

出
力

 
2,
43
6M
W
 

2,
4
35

M
W
以
下

 

（
実
績
値

）
 

定
格
原
子

炉
熱
出

力
と
し

て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉
停

止
後

の
崩
壊
熱

が
緩
和

さ
れ
る

。
最

確
条

件
と

し
た

場
合

の
最

大
線

出
力

密
度
及
び

原
子
炉

停
止
後

の
崩

壊
熱

に
て

説
明

す
る

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
最

大
線

出
力

密
度

及
び

原
子

炉

停
止

後
の

崩
壊

熱
に

よ
る

こ
と

か
ら

，
最

大
線

出
力

密
度

及

び
原

子
炉

停
止

後
の

崩
壊

熱
に

て
説

明
す

る
。

 

原
子
炉
圧

力
 

6.
9
3M
P
a[

g
ag
e]

 
約

6.
7
7～

6.
7
9
M
Pa

[
g
a
ge

]
 

（
実
績
値

）
 

定
格
原
子

炉
圧
力

と
し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

得
る
が

，
原
子

炉
圧

力
は

逃
が

し
安

全
弁

に
よ

り
制

御
さ

れ
る
た
め

事
象
進

展
に
及

ぼ
す

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
は

小
さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対

し
て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
原

子
炉

圧
力

は
逃

が
し

安
全

弁

に
よ

り
制

御
さ

れ
る

た
め

事
象

進
展

に
及

ぼ
す

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る

影
響

は
小

さ
い

。
 

原
子
炉
水

位
 

通
常

水
位

 

（
気

水
分

離
器

下
端

か
ら

+8
3
㎝

）
 

通
常
水
位

 

（
気

水
分

離
器
下

端
か
ら

約

+8
3
cm
～

約
+
85

㎝
）

 

通
常

運
転

時
の

原
子

炉
水

位
と

し

て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合

は
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

得
る
が

，
ゆ
ら

ぎ
の

幅
は

小
さ

く
，
事

象
発

生
後

に
自

動

起
動

す
る

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
に

よ
り

炉
心

は
冠

水
を

維
持

す

る
た
め
，
事
象
進

展
に
及

ぼ
す

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
は

小
さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
に

は
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え

得
る

が
，
ゆ

ら
ぎ

の
幅

は
小

さ
く

，
事

象
発

生
後

に
自

動
起

動
す

る
原

子
炉

隔
離

時
冷

却
系

に
よ

り
炉

心
は

冠
水

を
維

持
す

る
た

め
，
ゆ

ら
ぎ

を
考

慮
し

た
と

し
て

も
燃

料
被

覆
管

温
度

は
初

期
値

（
約

30
9
℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 
 

炉
心
流
量

 
35
.6
×

10
3
t/

h
 

定
格
流
量
の

8
5～

10
4
%
 

（
実
測
値

）
 

定
格
炉
心

流
量
と

し
て
設

定
 

炉
心
の
反

応
度
補

償
の
た

め
初

期
値

は
変

化
す

る
が

，
事

象
発

生
後

早
期
に
原

子
炉
は

ス
ク
ラ

ム
す

る
た

め
，
初

期
炉

心
流

量
が

事
象

進

展
に
与
え

る
影
響

は
小
さ

い
こ

と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与

え
る
影
響

は
小
さ

い
。

 

炉
心

の
反

応
度

補
償

の
た

め
初

期
値

は
変

化
す

る
が

，
事

象

発
生

後
早

期
に

原
子

炉
は

ス
ク

ラ
ム

す
る

た
め

，
初

期
炉

心

流
量

が
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

燃
料

 
９

×
９
燃

料
（

Ａ
型

）
 

装
荷
炉
心

毎
 

９
×
９

燃
料
（

Ａ
型
）
，
９

×
９
燃

料
（
Ｂ
型
）
は

熱
水
力

的
な
特

性
は

同
等
で
あ

り
，
そ
の
相

違
は
燃

料
棒

最
大

線
出

力
密

度
の

保
守

性
に

包

絡
さ
れ
る

こ
と
，
ま

た
，
９

×
９
燃

料
の

方
が

Ｍ
Ｏ

Ｘ
燃

料
よ

り
も

崩

壊
熱
が
大

き
く

，
燃
料

被
覆
管

温
度

上
昇
の
観

点
で
厳

し
い
た

め
，
Ｍ
Ｏ

Ｘ
燃
料
の

評
価
は

９
×

９
燃
料
（

Ａ

型
）
の

評
価
に

包
絡
さ

れ
る
こ

と
を

考
慮
し
，
代

表
的
に

９
×
９

燃
料
（

Ａ
型
）
を

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
に

は
，
炉

心
に

装
荷

さ
れ

る
燃

料
は

装
荷

炉

心
毎
に
異

な
る
こ

と
と
な

る
が

，
装

荷
さ

れ
る

燃
料

で
あ

る
９

×
９

燃
料
（

Ａ
型
），

９
×
９

燃
料

（
Ｂ
型

）
，

Ｍ
Ｏ

Ｘ
燃

料
に

つ
い

て
，

９
×

９
燃

料
（

Ａ
型

）
，

９
×

９
燃

料
（

Ｂ
型

）
は

熱
水

力
的

な
特

性
は
同
等

で
あ
り
，
ま
た
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

の
評

価
は

９
×

９
燃

料
（

Ａ

型
）
の
評

価
に
包

絡
さ
れ

，
事

象
進

展
に

及
ぼ

す
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か
ら
，

運
転
員

等
操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
に

は
，
炉

心
に

装
荷

さ
れ

る
燃

料
は

装
荷

炉
心

毎
に

異
な

る
こ

と
と

な
る

が
，
装

荷
さ

れ
る

燃
料

で
あ

る
９

×
９
燃

料
（

Ａ
型

）
，
９

×
９

燃
料
（

Ｂ
型

）
，
Ｍ

Ｏ
Ｘ

燃
料

の
う

ち
，

９
×

９
燃

料
（

Ａ
型

）
，

９
×

９
燃

料

（
Ｂ

型
）
は

熱
水

力
的

な
特

性
は

同
等

で
あ

り
，
事

象
進

展

に
及

ぼ
す

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
Ｍ

Ｏ
Ｘ
燃

料
の

評
価

は
９

×
９

燃
料
（

Ａ
型

）
の

評
価

に
包

絡
さ

れ
，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
対

す
る

余
裕

は
大

き
く

な
る

。
 

最
大

線
出

力
密

度
 

44
.0
kW
/
m
 

約
40

.
6
kW

/
m
以

下
 

（
実
績
値

）
 

通
常
運
転

時
の
熱

的
制
限

値
 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
燃

料
被

覆
管

温
度

の
上

昇
は

緩
和

さ
れ

る
が
，
操

作
手
順
（
原
子

炉
減

圧
後

速
や

か
に

低
圧

注
水

に
移

行
す

る
こ
と
）
に
変
わ

り
は
な

く
，
燃

料
被

覆
管

温
度

を
起

点
と

し
て

い

る
運
転
員

等
操
作

は
な
い

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影
響
は

な
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
燃

料
被

覆
管

温
度

の
上

昇
は

緩

和
さ

れ
る

が
，
原

子
炉

水
位

は
燃

料
棒

有
効

長
頂

部
を

下
回

る
こ

と
な

く
，
炉

心
は

冠
水

維
持

さ
れ

る
た

め
，
燃

料
被

覆

管
温

度
は

初
期

値
（

約
30
9℃

）
を

上
回

る
こ

と
は

な
い

こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

原
子

炉
停

止
後

の
崩
壊
熱

 

A
NS
I/
A
NS

-5
.
1-

1
97
9
 

燃
焼

度
33

GW
d/
t
 

A
NS

I
/
AN

S
-5

.
1-
1
9
79

 

平
均
的
燃

焼
度

約
30

G
W
d/

t
 

（
実
績
値

）
 

サ
イ

ク
ル

末
期

の
燃

焼
度

の
ば

ら

つ
き
を
考

慮
し

，
10
％

の
保
守

性
を

考
慮
し
て

設
定

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

解
析

条
件

で
設

定
し

て
い

る
崩

壊
熱

よ

り
も
小
さ

く
な
る

た
め
，
発

生
す

る
蒸

気
量

は
少

な
く

な
り

，
原

子

炉
水
位
の

低
下

は
緩
和
さ

れ
，
そ

れ
に

伴
う

原
子

炉
冷

却
材

の
放

出

も
少

な
く

な
る

こ
と

か
ら

，
格

納
容

器
圧

力
の

上
昇

が
遅

く
な

る

が
，
操
作

手
順
（

サ
プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
プ

ー
ル

水
温

度
に

応
じ

て
原

子
炉

減
圧

す
る

こ
と

及
び

格
納

容
器

圧
力

に
応

じ
て

格
納

容
器

ス

プ
レ
イ

を
実
施
す

る
こ
と

）
に

変
わ

り
は

な
い

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操
作
時

間
に
与

え
る
影

響
は

な
い

。
 

最
確

条
件

は
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

崩
壊

熱
よ

り
も

小
さ

く
な

る
た

め
，
発

生
す

る
蒸

気
量

は
少

な
く

な
り

，
原

子
炉

水
位

の
低

下
は

緩
和

さ
れ

，
そ

れ
に

伴
う

原
子

炉
冷

却

材
の

放
出

も
少

な
く

な
り

，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

上

昇
は

遅
く

な
る

が
，
格

納
容

器
圧

力
及

び
温

度
の

上
昇

は
格

納
容

器
ベ

ン
ト

に
よ

り
抑

制
さ

れ
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

添 2.4.2.2-4 



表
２

 
解
析
条
件
を
最
確
条
件
と
し
た
場
合
の
運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

（
崩

壊
熱

除
去
機
能
喪
失

（
残
留
熱
除
去
系
が
故
障
し
た
場
合
））
（
２
／
３
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

初 期 条 件 

格
納
容
器

容
積
（

ド

ラ
イ
ウ
ェ

ル
）

 
7,
90
0
m3
 

7,
9
0
0m

3
 

（
設
計
値

）
 

ド
ラ
イ
ウ

ェ
ル
内

体
積
の

設
計
値

（
全
体
積

か
ら

内
部
機
器

及
び
構

造
物
の
体

積
を
除

い
た
値

）
を

設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展
に

与

え
る
影
響

は
な
く

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
な

く
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

格
納
容
器

容
積
（

サ

プ
レ
ッ
シ

ョ
ン
・

チ

ェ
ン
バ
）

 

空
間

部
：

4,
7
00
m
3
 

液
相

部
：

2,
8
00
m
3
 

空
間
部
：

4
,7

0
0
m3
 

液
相
部
：

2
,8

0
0
m3
 

（
設
計
値

）
 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ

内
体

積
の
設
計

値
（

内
部
機

器
及
び

構
造

物
の
体
積

を
除
い

た
値
）

を
設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展
に

与

え
る
影
響

は
な
く

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
な

く
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

真
空
破
壊

装
置

 

3.
43
k
Pa

（
ド

ラ
イ

ウ
ェ

ル
－

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

チ
ェ

ン
バ

間
差

圧
）

 

3
.4
3
kP

a
（
ド
ラ

イ
ウ
ェ

ル
－
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ

間
差

圧
）
（
設

計
値
）

 

真
空
破
壊

装
置

の
設
定
値

 
解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与

え
る
影
響

は
な
く

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
な

く
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン

・

プ
ー
ル

水
位

 

3
.6
1m

 

（
通

常
運

転
水

位
）

 

約
3
.5

9
m
～
約
3.

6
3
m
 

（
実
測
値

）
 

通
常
運
転

時
の
サ

プ
レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ
ー

ル
水
位

と
し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

得
る
が

，
ゆ
ら

ぎ
に

よ
る

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル

水

位
低
下
分

の
熱
容

量
は
通

常
水

位
に

対
し

て
非

常
に

小
さ

い
。
例

え

ば
，
通
常

水
位
の

熱
容
量

は
約

2
,
80
0m

3
相

当
で

あ
る

の
に

対
し

て
，

ゆ
ら
ぎ
に

よ
る
水

位
低
下

分
（

通
常

水
位

-0
.
02
m
分

）
の

熱
容

量
は

約
20

m3
程
度

で
あ
り

，
そ

の
低

下
割

合
は

通
常

時
の

約
0.
7%

程
度

と

非
常
に
小

さ
い
。
従
っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
か
ら
，

運
転
員

等
操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え

得
る

が
，

ゆ
ら

ぎ
に

よ
る

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

位
低

下
分

の
熱

容
量

は
通

常
水

位
に

対
し

て
非

常
に

小
さ

い
。

例
え

ば
，

通
常

水
位

の
熱

容
量

は
約

2,
80

0m
3
相

当
で

あ
る

の
に

対
し

て
，

ゆ
ら

ぎ
に

よ
る

水
位

低
下

分
（

通
常

水
位

-
0
.0
2m

分
）

の
熱

容
量

は

約
20
m
3
程

度
で

あ
り

，
そ

の
低

下
割

合
は

通
常

時
の

約
0.

7%
程

度
と

非

常
に

小
さ

い
。

従
っ

て
，

事
象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー
ル
水

温
度

 
3
5℃

 
約
19

℃
～

約
35

℃
 

（
実
測
値

）
 

通
常

運
転

時
の

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
プ
ー
ル
水
温

度
の
上

限
値
と

し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

も
低
く
な

る
た
め

，
格
納

容
器

圧
力

上
昇

が
遅

く
な

り
，
格

納
容

器

ベ
ン
ト
の

操
作
開

始
が
遅

く
な

る
が

，
そ

の
影

響
は

小
さ

く
，
運

転

員
等
操
作

時
間
に

与
え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

も
低

く
な

る
た

め
，

格
納

容
器

の
熱

容
量

は
大

き
く

な
り

，
格

納
容

器
ベ

ン
ト

に
至

る
ま

で
の

時
間

が
長

く
な

る
が

，
そ

の
影

響
は

小
さ

く
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

格
納
容
器

圧
力

 
５

kP
a[
ga

ge
]
 

約
５

kP
a[

ga
g
e]

～
約
７

k
P
a
[g

a
g
e
]
 

（
実
測
値

）
 

通
常
運
転

時
の
格

納
容
器

圧
力
と

し
て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
に

は
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動
を
与

え
得
る

が
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
格

納
容

器
圧

力
の

上
昇

に
与

え
る
影
響

は
小
さ

い
。
例

え
ば

，
事

象
発

生
か

ら
格

納
容

器
圧

力
が

初
期
ピ
ー

ク
値
に

達
す
る

ま
で

の
圧

力
上

昇
率
（

平
均

）
は

１
時

間

あ
た

り
約

20
kP

a
で

あ
る

の
に

対
し

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
圧

力
上

昇
量

は
約

２
kP

a
で

あ
り

非
常

に
小

さ
い

。
従

っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

く
，

運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
に

は
，

ゆ
ら

ぎ
に

よ
り

解
析

条
件

に
対

し
て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
格

納
容

器
圧

力
の

上
昇

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
例

え
ば

，
事

象
発

生
か

ら
格

納
容

器
圧

力
が

初
期

ピ
ー

ク
値

に
達

す
る

ま
で

の
圧

力
上

昇
率

（
平

均
）

は
１

時
間

あ
た

り
約

20
kP
a
で

あ
る

の
に

対
し

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
圧

力
上

昇
量

は

約
２

kP
a
で

あ
り

非
常

に
小

さ
い

。
従

っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

く
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

格
納
容
器

温
度

 
5
7℃

 
約

4
5℃

～
約

54
℃

程
度

 

（
実
測
値

）
 

通
常
運
転

時
の
格

納
容
器

温
度
と

し
て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
に

は
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動
を
与

え
得
る

が
，
格

納
容

器
温

度
は

飽
和

温
度

と
し

て
推

移
す

る
こ
と
と

な
る
こ

と
か
ら

，
初

期
温

度
が

事
象

進
展

に
及

ぼ
す

影
響

は
小
さ
く

，
運
転

員
等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
に

は
，

ゆ
ら

ぎ
に

よ
り

解
析

条
件

に
対

し
て

変
動

を
与

え
得

る
が

，
格

納
容

器
温

度
は

飽
和

温
度

と
し

て
推

移
す

る
こ

と
と

な
る

こ
と

か
ら

，
初

期
温

度
が

事
象

進
展

に
及

ぼ
す

影
響

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

外
部
水
源

の
温
度

 
3
5℃

 
31

℃
以
下

 

（
実
績
値

）
 

屋
外

貯
水

槽
の

水
源

温
度

と
し

て

実
測

値
及

び
夏

季
の

外
気

温
度

を

踏
ま
え
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

も
低
く
な

る
た
め

，
格
納

容
器

圧
力

上
昇

が
遅

く
な

り
，
格

納
容

器

ベ
ン
ト
の

操
作
開

始
が
遅

く
な

る
が

，
そ

の
影

響
は

小
さ

く
，
運

転

員
等
操
作

時
間
に

与
え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

低
く

な
る

た
め

，
格

納
容

器
圧

力
上

昇
が

遅
く

な
る

が
，

格
納

容
器

圧
力

上
昇

は
格

納
容

器
ベ

ン
ト

に
よ

り
抑

制
さ

れ
る

た
め

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

外
部
水
源

の
容
量

 
7,
74
0
m3
 

7
,
74

0
m3
以

上
 

（
合
計
貯

水
量
）

 

低
圧
原
子

炉
代
替

注
水
槽

及
び
輪

谷
貯
水
槽

の
水
量

を
参
考

に
，
最
確

条
件
を
包

絡
で
き

る
条
件

を
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
よ

り
も

水
源

容
量

の
余

裕
が

大
き
く
な

る
た
め

，
水
源

が
枯

渇
す

る
こ

と
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時
間
に

与
え
る

影
響
は

な
い

。
 

－
 

燃
料
の
容

量
 

1,
18
0
m3
 

1
,1
80

m3
以

上
 

（
合
計
貯

蔵
量
）

 

発
電
所
構

内
に
貯

蔵
し
て

い
る
合

計
容
量
を

参
考
に

，
最

確
条
件

を
包

絡
で
き
る

条
件
を

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
解

析
条

件
よ

り
燃

料
容

量
の

余
裕

が
大

き
く
な
る

た
め
，
燃
料
が

枯
渇

す
る

こ
と

は
な

く
，
運

転
員

等
操

作

時
間
に
与

え
る
影

響
は
な

い
。

 

－
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表
２

 
解
析
条
件
を
最
確
条
件
と
し
た
場
合
の
運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響

（
崩

壊
熱

除
去
機
能
喪
失

（
残
留
熱
除
去
系
が
故
障
し
た
場
合
））
（
３
／
３
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

事 故 条 件 

起
因
事
象

 
給

水
流

量
の

全
喪

失
 

－
 

原
子
炉
水

位
の
低

下
が
厳

し
い

過
渡
事
象

を
設
定

 

－
 

－
 

安
全
機
能

の
喪
失

に
対
す
る

仮
定

 
崩

壊
熱

除
去

機
能

喪
失

 
－
 

残
留

熱
除

去
系

の
故

障
に

よ
り

崩
壊

熱
除

去
機

能
が

喪
失

す
る

と
設
定

 

外
部
電
源

 
外

部
電

源
な

し
 

－
 

外
部

電
源

が
な

い
場

合
に

は
常

設
代

替
交

流
電

源
設

備
の

起
動

が
必
要
と

な
る
こ

と
か
ら

，
要

員

，
資
源

等
の
観

点
で
厳

し
い
条

件

と
な
る

 

外
部

電
源

が
あ

る
場

合
を

包
含

す
る

条
件

設
定

と
し

て
い

る

こ
と
か
ら

，
外

部
電

源
あ

り
を

想
定

す
る

場
合

で
も

，
事

象
進

展
に
与
え

る
影
響

は
小

さ
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る

影
響
は
な

い
。

 

外
部

電
源

が
あ

る
場

合
を

包
含

す
る

条
件

設
定

と
し

て
い

る
こ

と
か

ら
，
外

部
電

源
あ

り
を

想
定

す
る

場
合

で
も

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

機 器 条 件 

原
子

炉
ス

ク
ラ

ム

信
号

 

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

３
）

 

（
遅

れ
時

間
：

1
.
05

秒
）

 
原

子
炉
水

位
低
（

レ
ベ
ル

３
）
等

 

保
有

水
量

の
低

下
を

保
守

的
に

評
価

す
る

ス
ク

ラ
ム

条
件

を
設

定
 

実
態
が
解

析
上
の

想
定

よ
り

早
く

ス
ク

ラ
ム

し
た

場
合

，
事

象

進
展
は
緩

や
か
に

な
り

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

対
す

る
余

裕

が
大
き
く

な
る
。

 

解
析

条
件

で
も

炉
心

は
冠

水
を

維
持

す
る

た
め

，
実

態
が

解

析
上

の
想

定
よ

り
早

く
ス

ク
ラ

ム
し

た
場

合
で

も
，
事

象
進

展
は

緩
や

か
に

な
る

も
の

の
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

原
子

炉
隔

離
時

冷

却
系

 

原
子

炉
水

位
低
（

レ
ベ

ル
２

）
信

号

に
よ

り
自

動
起

動
 

91
m
3
/
h（

8
.2

1
～

0
.7

4
MP
a
[
g
a
ge

]

に
お

い
て

）
に

て
注

水
 

原
子

炉
水

位
低
（

レ
ベ
ル

２
）
信

号
に

よ
り
自
動

起
動

 

9
1m

3
/h

（
8
.2

1
～
0
.7

4M
P
a
[
g
ag

e
]に

お
い
て
）

に
て
注

水
 

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
の

設
計

値
と
し
て

設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展

に
与
え
る

影
響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
な
い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

低
圧

原
子

炉
代

替

注
水
系
（

常
設
）

 

最
大
25

0m
3
/h

に
て

原
子

炉
注

水
，

そ
の

後
は

炉
心

を
冠

水
維

持
可

能

な
注

水
量

に
制

御
 

最
大
2
50
m3
/
h
に
て
原

子
炉
注

水
，
そ

の
後

は
炉

心
を
冠

水
維
持

可
能
な

注

水
量
に
制

御
 

低
圧
原
子

炉
代
替

注
水
系
（
常

設

）
の
設
計

値
と
し

て
設
定

 

実
際
の
注

水
量
が

解
析

よ
り

多
い

場
合
（

注
水

特
性
（

設
計

値
）

の
保

守
性

）
，

原
子

炉
水

位
の

回
復

は
早

く
な

る
。

水
位

回
復

後
の
操
作

と
し
て

冠
水

維
持

可
能

な
注

水
量

に
制

御
す

る
が

，

注
水
後
の

流
量
調

整
操

作
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作

時
間
に
与

え
る
影

響
は

な
い

。
 

実
際

の
注

水
量

が
解

析
よ

り
多

い
場

合
（

注
水

特
性
（

設
計

値
）

の
保

守
性

）
，

原
子

炉
水

位
の

回
復

が
早

く
な

る
こ

と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
余

裕
は

大

き
く

な
る

。
 

逃
が
し
安

全
弁

 

逃
が

し
弁

機
能

 

7.
58

～
7.

79
MP
a
[
g
ag
e
]
 

36
7～

3
77

t
/h
/
個

 

逃
が
し
弁

機
能

 

7
.
58
～

7
.
7
9
MP

a
[
g
ag

e
]
 

3
6
7～

37
7
t
/
h/

個
 

逃
が

し
安

全
弁

の
逃

が
し

弁
機

能
の

設
計

値
と
し

て
設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展

に
与
え
る

影
響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
な
い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

逃
が

し
安

全
弁
（

自
動

減
圧

機
能

付

き
）
の

６
個

を
開

す
る

こ
と

に
よ

る

原
子

炉
急

速
減

圧
 

逃
が

し
安

全
弁

（
自
動
減

圧
機
能

付

き
）
の
６

個
を
開

す
る
こ

と
に
よ

る
原

子
炉
急
速

減
圧

 

逃
が

し
安

全
弁

の
設

計
値

に
基

づ
く

蒸
気

流
量

及
び

原
子

炉
圧

力
の
関
係

か
ら
設

定
 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展

に
与
え
る

影
響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
な
い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

格
納
容
器

代
替
ス

プ
レ
イ
系

（
可
搬

型
）

 

12
0
m3
/h
に

て
原

子
炉

格
納

容
器

内

へ
ス

プ
レ

イ
 

1
20
m3
/h
に
て

原
子
炉

格
納
容

器
内
へ

ス
プ
レ
イ

 

格
納

容
器

温
度

及
び

圧
力

抑
制

に
必

要
な

ス
プ

レ
イ

流
量

を
考

慮
し
，
設

定
 

ス
プ
レ
イ

流
量
は

運
転

員
に

よ
る

調
整

が
行

わ
れ

，
そ

の
増

減

に
よ
り
圧

力
抑
制

効
果

に
影

響
を

受
け

る
が

，
操

作
手

順
に

変

わ
り
は
な

い
こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
な
い
。

 

ス
プ

レ
イ

流
量

は
運

転
員

に
よ

る
調

整
が

行
わ

れ
，
そ

の
増

減
に

よ
り

圧
力

抑
制

効
果

に
影

響
を

受
け

る
も

の
の

，
格

納

容
器

内
に

蓄
積

さ
れ

る
崩

壊
熱

量
に

変
わ

り
は

な
い

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

な

い
。

 

格
納
容
器

フ
ィ
ル

タ
ベ
ン
ト

系
 

格
納

容
器

圧
力

42
7
kP
a[
g
ag
e]

に

お
け

る
最

大
排

出
流

量
9.

8
㎏

/s
に

対
し

て
，
第

１
弁

を
全

開
操

作
に

て

原
子

炉
格

納
容

器
除

熱
 

格
納

容
器

圧
力

42
7k

P
a[

g
a
g
e]

に
お

け
る
最
大

排
出
流

量
9.

8
㎏
/s

に
対
し

て
，
第
１

弁
を
全

開
操
作

に
て
原

子
炉

格
納
容
器

除
熱

 

格
納

容
器

フ
ィ

ル
タ

ベ
ン

ト
系

の
設
計
値

と
し
て

設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件

は
同

様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展

に
与
え
る

影
響
は

な
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響

は
な
い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。
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７
日
間
に
お
け
る
水
源
の
対
応
に
つ
い
て
（
崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
（
残
留

熱
除
去
系
が
故
障
し
た
場
合
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７日間における燃料の対応について（崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が故障

した場合）） 

 

保守的にすべての設備が，事象発生直後から７日間燃料を消費するものとして

評価する。 

 

時系列 合計 判定 

非常用ディーゼル発電機 ２台起動※１ 

（燃費は保守的に最大負荷時を想定） 

1.618m3/h×24h×７日×２台＝543.648m3 

７日間の 

軽油消費量 

約 711m3 

非常用ディーゼ

ル発電機燃料貯

蔵タンク等の容

量は約 730m3で

あり，７日間対

応可能 

高圧炉心スプレイ系ディーゼル発電機 １台起動 

（燃費は保守的に最大負荷時を想定） 

0.927m3/h×24h×７日×１台＝155.736m3 

大量送水車 １台起動 

0.0652m3/h×24h×７日×１台＝10.9536m3 

ガスタービン発電機 １台起動 

（燃費は保守的に最大負荷時を想定） 

2.09m3/h×24h×７日×１台＝351.12m3 

７日間の 

軽油消費量 

約 352m3 

ガスタービン発

電機用軽油タン

クの容量は約

450m3であり，７

日間対応可能 

緊急時対策所用発電機 １台 

0.0469 m3/h×24h×７日×１台＝7.8792m3 

７日間の 

軽油消費量 

約８m3 

緊急時対策所用

燃料地下タンク

の容量は約 45m3

であり，７日間

対応可能 

※１ 事故収束に必要な非常用ディーゼル発電機は１台であるが，保守的に非常用ディーゼ

ル発電機２台を起動させて評価した。 
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常設代替交流電源設備の負荷 

（崩壊熱除去機能喪失（残留熱除去系が故障した場合）） 

 

主要負荷リスト 

電源設備：ガスタービン発電機   定格出力：4,800kW 

 

起動 

順序 
主要機器 

負荷容量

(kW) 

負荷起動時の 

最大負荷容量

(kW) 

定常時の 

最大負荷容量

(kW) 

① ガスタービン発電機付帯設備 約 111 約 300 約 111 

② 代替所内電気設備負荷（自動投入負荷） 約 18 約 129 約 129 

③ 低圧原子炉代替注水ポンプ 約 210 約 471 約 339 

④ 低圧原子炉代替注水設備非常用送風機 約 15 約 409 約 354 

 

 

 

常設代替交流電源設備の負荷積算イメージ 
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2.5 原子炉停止機能喪失 

2.5.1 事故シーケンスグループの特徴，炉心損傷防止対策 

(1) 事故シーケンスグループ内の事故シーケンス

事故シーケンスグループ「原子炉停止機能喪失」に含まれる事故シーケンス

は，「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，①「過渡事象

＋原子炉停止失敗」，②「冷却材喪失（小破断ＬＯＣＡ）＋原子炉停止失敗」，

③「冷却材喪失（中破断ＬＯＣＡ）＋原子炉停止失敗」及び④「冷却材喪失（大

破断ＬＯＣＡ）＋原子炉停止失敗」である。 

(2) 事故シーケンスグループの特徴及び炉心損傷防止対策の基本的考え方

事故シーケンスグループ「原子炉停止機能喪失」では，運転時の異常な過渡

変化の発生後，原子炉停止機能が喪失することを想定する。このため，原子炉

は臨界状態を継続し，原子炉出力が高い状態が維持されることから，緩和措置

がとられない場合には，炉心損傷に至る。 

本事故シーケンスグループは，原子炉停止機能を喪失したことによって最終

的に炉心損傷に至る事故シーケンスグループである。このため，重大事故等対

策の有効性評価には，原子炉停止機能に対する重大事故等対処設備に期待する

ことが考えられる。 

したがって，本事故シーケンスグループでは，ＡＴＷＳ緩和設備（代替制御

棒挿入機能）による原子炉停止又はＡＴＷＳ緩和設備（代替原子炉再循環ポン

プトリップ機能）によって原子炉出力を低下させること等によって炉心損傷の

防止を図り，ほう酸水注入系による炉心へのほう酸水の注入によって原子炉停

止する。また，残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）による

原子炉格納容器除熱を実施する。 

(3) 炉心損傷防止対策

事故シーケンスグループ「原子炉停止機能喪失」における機能喪失に対して，

炉心が著しい損傷に至ることなく，かつ，十分な冷却を可能とするため，初期

の対策としてＡＴＷＳ緩和設備（代替制御棒挿入機能）又はＡＴＷＳ緩和設備

（代替原子炉再循環ポンプトリップ機能）及びほう酸水注入系による原子炉停

止又は反応度抑制手段を整備するとともに高圧炉心スプレイ系及び原子炉隔

離時冷却系による原子炉注水手段を整備し，安定状態に向けた対策として，高

圧炉心スプレイ系による炉心冷却を継続する。また，原子炉格納容器の健全性

を維持するため，安定状態に向けた対策として残留熱除去系（サプレッショ

ン・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱手段を整備する。ただし，

重要事故シーケンスに対する有効性評価では，保守的にＡＴＷＳ緩和設備（代

替制御棒挿入機能）には期待しないものとする。これらの対策の概略系統図を

第2.5.1－1(1)図から第2.5.1－1(3)図に，手順の概要を第2.5.1－2図に示すと

ともに，重大事故等対策の概要を以下に示す。また，重大事故等対策における

設備と操作手順の関係を第2.5.1－1表に示す。 

本事故シーケンスグループの重要事故シーケンスにおいて，重大事故等対策

に必要な要員は，中央制御室の運転員及び緊急時対策要員で構成され，合計11

名である。その内訳は次のとおりである。中央制御室の運転員は，当直長１名，

当直副長１名，運転操作対応を行う運転員４名である。発電所構内に常駐して

いる要員のうち，通報連絡等を行う緊急時対策本部要員は５名である。必要な
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要員と作業項目について第2.5.1－3図に示す。 

なお，重要事故シーケンス以外の事故シーケンスについては，作業項目を重

要事故シーケンスと比較し，必要な要員数を確認した結果，11名で対処可能で

ある。 

 

ａ．原子炉スクラム失敗確認 

運転時の異常な過渡変化の発生に伴い，原子炉がスクラムすべき状況にも

かかわらず，制御棒が原子炉に緊急挿入されない場合，原子炉スクラム失敗

を確認する。 

原子炉スクラムの失敗を確認するために必要な計装設備は，平均出力領域

計装である。 

また，主蒸気隔離弁の閉止による原子炉圧力高信号により再循環ポンプ２

台すべてがトリップし，炉心流量が低下し，原子炉出力が低下する。 

主蒸気隔離弁の閉止によりタービン駆動給水ポンプはトリップするが，電

動機駆動給水ポンプが自動起動して給水を継続する。主蒸気遮断により給水

加熱喪失の状態となり，給水温度が低下するため，徐々に出力が増加する傾

向となる。 

 

ｂ．格納容器圧力上昇による高圧・低圧注水系起動確認 

逃がし安全弁の作動により，格納容器圧力が上昇し，格納容器圧力高

（13.7kPa[gage]）により，高圧炉心スプレイ系，低圧炉心スプレイ系及び

残留熱除去系（低圧注水モード）が自動起動する。 

高圧・低圧注水系の起動を確認するために必要な計装設備は，各ポンプの

出口流量等である。 

 

ｃ．原子炉隔離時冷却系及び高圧炉心スプレイ系による原子炉水位維持 

主蒸気隔離弁の閉止により，復水器ホットウェルの水位が低下し復水・給

水系のポンプがトリップする。これにより給水流量の全喪失となり，原子炉

水位は低下し，原子炉水位低（レベル２）により原子炉隔離時冷却系が自動

起動する。原子炉隔離時冷却系及び高圧炉心スプレイ系による原子炉注水に

より炉心冷却は維持される。 

この後は，原子炉隔離時冷却系及び高圧炉心スプレイ系の流量を調整する

ことにより原子炉水位低（レベル１Ｈ）以上に水位を維持する。 

原子炉隔離時冷却系及び高圧炉心スプレイ系による原子炉水位の維持を

確認するために必要な計装設備は，原子炉水位（広帯域），各ポンプの出口

流量等である。 

 

ｄ．自動減圧系及び代替自動減圧機能の自動起動阻止 

格納容器圧力高（13.7kPa[gage]）信号と原子炉水位低（レベル１）信号

の両方が120秒継続した場合であって，低圧炉心スプレイ系又は残留熱除去

系（低圧注水モード）のポンプが1台以上運転している（遮断器が閉）場合，

自動減圧系が自動起動する。 

原子炉スクラム失敗時に自動減圧系が自動起動すると，高圧炉心スプレイ

系，低圧炉心スプレイ系及び残留熱除去系（低圧注水モード）から大量の冷

水が注水され，出力の急激な上昇に繋がる可能性があるため，自動減圧系の
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起動阻止スイッチを用いて自動減圧系の自動起動を未然に阻止する。また，

代替自動減圧機能の起動阻止スイッチ操作により，代替自動減圧機能による

自動減圧を未然に阻止する。 

 

ｅ．ほう酸水注入系による原子炉未臨界操作 

原子炉スクラムの失敗を確認後，ほう酸水注入系を中央制御室からの遠隔

操作により手動起動し，炉心へのほう酸水の注入を開始する。ほう酸水の注

入により，中性子束が徐々に減少し原子炉は臨界未満に至る。 

原子炉の臨界未満確保を確認するために必要な計装設備は，中性子源領域

計装等である。 

 

ｆ．残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）運転 

事象発生直後からの逃がし安全弁の作動により，サプレッション・プール

水温度が上昇する。サプレッション・プール水温度が49℃を超えて上昇する

場合，中央制御室からの遠隔操作により残留熱除去系（サプレッション・プ

ール水冷却モード）の運転を開始し，原子炉格納容器除熱を開始する。 

残留熱除去系による原子炉格納容器除熱を確認するために必要な計装設

備は，残留熱除去ポンプ出口流量及びサプレッション・プール水温度（ＳＡ）

である。 

以降，炉心冷却は高圧炉心スプレイ系による注水により継続的に行い，ま

た，原子炉格納容器除熱は，残留熱除去系により継続的に行う。 

 

2.5.2 炉心損傷防止対策の有効性評価 

(1) 有効性評価の方法 

本事故シーケンスグループを評価する上で選定した重要事故シーケンスは，

「1.2 評価対象の整理及び評価項目の設定」に示すとおり，過渡事象（反応度

印加の観点で最も厳しく，原子炉隔離によって炉心からの発生蒸気がすべて原

子炉格納容器に流入する主蒸気隔離弁の誤閉止を選定）を起因事象とし，原子

炉圧力上昇による反応度印加に伴う出力増加の観点で厳しくなる「過渡事象＋

原子炉停止失敗」である。 

本重要事故シーケンスでは，炉心における核分裂出力，出力分布変化，反応

度フィードバック効果（ボイド・ドップラ／ボロン），崩壊熱，燃料棒内温度

変化，燃料棒表面熱伝達，沸騰遷移，沸騰・ボイド率変化及び気液熱非平衡，

原子炉圧力容器における冷却材流量変化，冷却材放出（臨界流・差圧流），Ｅ

ＣＣＳ注水（給水系・代替注水設備含む）及びほう酸水の拡散並びに原子炉格

納容器におけるサプレッション・プール冷却が重要現象となる。よって，これ

らの現象を適切に評価することが可能であるプラント動特性解析コードＲＥ

ＤＹ及び単チャンネル熱水力解析コードＳＣＡＴにより中性子束，平均表面熱

流束，燃料被覆管温度，炉心流量，原子炉圧力，原子炉水位，サプレッション・

プール水温度，格納容器圧力等の過渡応答を求める。 

また，解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，本重要

事故シーケンスにおける運転員等操作時間に与える影響，評価項目となるパラ

メータに与える影響及び操作時間余裕を評価する。 

 

(2) 有効性評価の条件 



2.5-4 

本重要事故シーケンスに対する初期条件も含めた主要な解析条件を第

2.5.2-1表に示す。また，主要な解析条件について，本重要事故シーケンス特

有の解析条件を以下に示す。 

a．事故条件 

(a) 起因事象

起因事象として，主蒸気隔離弁の誤閉止が発生するものとする。

(b) 安全機能等の喪失に対する仮定

ⅰ) 原子炉停止機能喪失として原子炉スクラム失敗を仮定する。

ⅱ) 手動での原子炉スクラムを実施できないものと仮定する。

ⅲ) ＡＴＷＳ緩和設備（代替制御棒挿入機能）は保守的に作動しないものと

仮定する。 

(c) 評価対象とする炉心の状態

評価対象とする炉心の状態は，９×９燃料（Ａ型）及びＭＯＸ燃料228

体を装荷した平衡炉心のサイクル末期とする。これは，本評価では，サイ

クル末期の方がサイクル初期に比べて動的ボイド係数の絶対値が大きい

ためボイド反応度印加割合が大きく，保守的な評価となることを考慮して

サイクル末期として設定したものである。

（添付資料2.5.1，2.5.2） 

(d) 外部電源

外部電源は使用できるものとする。外部電源がある場合，事象発生と同

時に復水・給水系及び再循環ポンプがトリップしないことにより，原子炉

出力が高く維持されることから，燃料被覆管温度，格納容器圧力及びサプ

レッション・プール水温度の上昇の観点で事象進展が厳しくなる。

b．重大事故等対策に関連する機器条件 

(a) 主蒸気隔離弁の閉止に要する時間

主蒸気隔離弁の閉止に要する時間は，最も短い時間として設計値の下限

である３秒とする。 

(b) ＡＴＷＳ緩和設備（代替原子炉再循環ポンプトリップ機能）

ＡＴＷＳ緩和設備（代替原子炉再循環ポンプトリップ機能）は，原子炉

圧力高（7.41MPa[gage]）又は原子炉水位低（レベル２）信号により再循

環ポンプ２台がすべてトリップするものとする。 

また，再循環ポンプが１台以上トリップしている状態で運転点が運転特

性図上の高出力－低炉心流量領域に入った場合に作動する選択制御棒挿

入についても作動しないものと仮定する。 

(c) 逃がし安全弁

逃がし安全弁（逃がし弁機能）にて，原子炉冷却材圧力バウンダリの過

度の圧力上昇を抑えるものとする。また，逃がし安全弁（12個）は，容量

として，１個当たり定格主蒸気流量の約８％を処理するものとする。 
(d) 電動機駆動給水ポンプ

主蒸気隔離弁の閉止によりタービン駆動給水ポンプがトリップした後，

電動機駆動給水ポンプが自動起動するものとする。また，復水器ホットウ

ェル水位の低下により電動機駆動給水ポンプがトリップするものとする。 

(e) 原子炉隔離時冷却系
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原子炉隔離時冷却系は原子炉水位低（レベル２）で自動起動し，91m3/h

（8.21～0.74MPa[gage]において）の流量で給水するものとする。また，

サプレッション・プール水温度が原子炉隔離時冷却系の高温耐性（110℃）

に余裕を考慮した温度である100℃に到達した時点で停止するものとする。 

(f) 高圧炉心スプレイ系

高圧炉心スプレイ系は原子炉水位低（レベル１Ｈ）又は格納容器圧力高

（13.7kPa［gage］）で自動起動し，318～1,050m3/h（8.14～1.38MPa[dif]

において）（最大1,050m3/h）の流量で給水するものとする。 

(g) ほう酸水注入系

ほう酸水注入系は原子炉スクラムの失敗を確認後，10分間が経過した時

点で手動起動し，162L/分の流量及びほう酸濃度13.4wt％で注入するもの

とする。 

(h) 残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）

伝熱容量は，熱交換器１基あたり約９MW（サプレッション・プール水温

度52℃，海水温度30℃において）とする。 

ｃ．重大事故等対策に関連する操作条件 

運転員等操作に関する条件として，「1.3.5 運転員等の操作時間に対する

仮定」に示す分類に従って以下のとおり設定する。 

(a) 自動減圧系等の起動阻止操作

原子炉停止機能喪失の確認及び自動減圧系等の起動阻止操作に要する

時間を考慮して，事象発生５分後に自動減圧系等の起動阻止操作を実施す

る。 

（添付資料2.5.3） 

(b) ほう酸水注入系の起動操作

本評価では，ほう酸水注入系は原子炉スクラムの失敗を確認後，10分間

が経過した時点で手動起動することとしている。 

(c) 残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）による原子炉格

納容器除熱操作

事象発生の約80秒後に格納容器圧力高信号が発信してから240秒間は低

圧注水モード優先のインターロックがあることから，これに操作に要する

時間を考慮して，事象発生11.6分後に残留熱除去系（サプレッション・プ

ール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱操作を実施する。 

(3) 有効性評価の結果

本重要事故シーケンスにおける中性子束，平均表面熱流束，炉心流量，原子

炉蒸気流量，給水流量，原子炉隔離時冷却系流量，高圧炉心スプレイ系流量，

原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド外水位）※1，逃がし安全弁の流量，炉心

平均ボイド率，燃料被覆管温度，熱伝達係数及びクオリティの推移を第2.5.2

－1(1)図から第2.5.2－1(15)図に，サプレッション・プール水温度及び格納容

器圧力の推移を第2.5.2－1(16)図に示す。 

※１ 非常用炉心冷却系等の起動信号となる原子炉水位計（広帯域）の水位

及び運転員が炉心冠水状態において主に確認する原子炉水位計（広帯

域・狭帯域）の水位は，シュラウド外の水位であることから，シュラ

ウド外の水位を示す。
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ａ．事象進展 

主蒸気隔離弁の誤閉止の発生後，主蒸気隔離弁閉信号が発生するものの，

この信号による原子炉スクラムに失敗する。主蒸気隔離弁が閉止されると原

子炉圧力が上昇し，これによるボイドの減少によって正の反応度が印加され，

中性子束が増加するとともに平均表面熱流束が上昇し，これに伴い燃料被覆

管表面で沸騰遷移が生じるため，燃料被覆管の温度が一時的に約818℃まで

上昇する。約2.5秒後に原子炉圧力高信号でＡＴＷＳ緩和設備（代替原子炉

再循環ポンプトリップ機能）により再循環ポンプ２台すべてがトリップする。

なお，本評価では保守的に期待していないＡＴＷＳ緩和設備（代替制御棒挿

入機能）は，本来この原子炉圧力高信号（7.41MPa[gage]）で作動する。 

主蒸気隔離弁の閉止により，タービン駆動給水ポンプはトリップするが，

電動機駆動給水ポンプが自動起動して給水が継続される。炉心流量の低下に

伴い中性子束及び平均表面熱流束も低下するが，炉心流量が安定した後は

徐々に出力が増加する。これは，主蒸気が遮断されて給水加熱喪失状態とな

るため，給水温度が低下して炉心入口サブクール度が増加するためである。

これに伴い燃料被覆管表面で沸騰遷移が生じるため，燃料被覆管の温度が一

時的に約598℃まで上昇する。 

逃がし安全弁（逃がし弁機能）の作動により主蒸気がサプレッション・チ

ェンバへ流入するため，格納容器圧力が上昇し，事象発生から約80秒後に格

納容器圧力高信号（13.7kPa［gage］）により高圧炉心スプレイ系，低圧炉心

スプレイ系及び残留熱除去系（低圧注水モード）が起動する。サプレッショ

ン・プール水温度も上昇し，事象発生から約96秒後にサプレッション・プー

ル水温度が49℃に到達し，その後も上昇傾向が継続する。 

事象発生から約230秒後に復水器ホットウェルの水位低下により復水・給

水系のポンプがトリップするため，原子炉水位が低下し，事象発生から約266

秒後に原子炉水位低（レベル２）信号で原子炉隔離時冷却系が起動する。原

子炉隔離時冷却系及び高圧炉心スプレイ系による原子炉注水が継続してい

るため，炉心冷却は維持される。 

その後は，サプレッション・プール水温度が100℃に到達した時点で原子

炉隔離時冷却系を停止する。 

事象発生から11.6分後（原子炉スクラムの失敗確認から10分後），手動操

作によりほう酸水注入系による炉心へのほう酸水の注入を開始する。同時

（サプレッション・プール水温度高から10分後）に残留熱除去ポンプ２台に

よるサプレッション・プール水冷却モードも手動起動する。ほう酸水の注入

開始後，中性子束は徐々に減少し，臨界未満に至る。これに伴い，原子炉出

力の上昇が抑制されるため，原子炉水位は上昇し，原子炉隔離時冷却系及び

高圧炉心スプレイ系の運転員操作により，原子炉水位低（レベル１Ｈ）以上

に原子炉水位を維持する※２とともに，サプレッション・プール水の冷却を維

持する。 

※２ ほう酸水注入による原子炉出力の抑制は継続しているが，原子炉水

位上昇により原子炉出力が上昇するおそれがあるため事故対応手順

に基づき原子炉出力の上昇を抑制するために原子炉水位低（レベル

１Ｈ）以上に原子炉水位を維持する。 
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ｂ．評価項目等 

燃料被覆管の温度は，第2.5.2－1(6)図に示すとおり，主蒸気隔離弁閉止

に伴い炉内のボイドが急減することで出力が増加し，沸騰遷移が生じる期間

が最も厳しく，事象発生から約５秒で最高の約818℃に到達するが，1,200℃

以下となる。また，燃料被覆管の酸化量は酸化反応が著しくなる前の燃料被

覆管厚さの１％以下であり，15％以下となる。 

原子炉圧力は，第2.5.2-1(4)図に示すとおり，逃がし安全弁の作動により，

約8.68MPa[gage]以下に抑えられる。原子炉冷却材圧力バウンダリにかかる

圧力は，原子炉圧力と原子炉圧力容器底部圧力との差（高々約0.3MPa）を考

慮 し て も ， 約 8.98MPa[gage] 以 下 で あ り ， 最 高 使 用 圧 力 の 1.2 倍

（10.34MPa[gage]）を十分下回る。 

また，ほう酸水注入系と残留熱除去系の起動後も，格納容器圧力及びサプ

レッション・プール水温度は緩やかに上昇するが，それぞれ約167kPa[gage]，

約110℃以下に抑えられ，原子炉格納容器の限界圧力及び限界温度を下回る。 

ほう酸水注入系による炉心へのほう酸水の注入によって中性子束は徐々

に減少し，臨界未満に至る。その後は，原子炉水位及びサプレッション・プ

ール水の冷却を維持することで安定状態が確立し，また，安定状態を維持で

きる。 

（添付資料2.5.4） 

 

本評価では，「1.2.1.2 有効性を確認するための評価項目の設定」に示す

(1)から(4)の評価項目について，対策の有効性を確認した。 

 

2.5.3 解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作時

間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕を評

価するものとする。 

原子炉停止機能喪失では，運転時の異常な過渡変化の発生後，原子炉停止機能

を喪失することが特徴である。また，不確かさの影響を確認する運転員等操作は，

事象進展に有意な影響を与えると考えられる操作として，自動減圧系等の起動阻

止操作，ほう酸水注入系の起動操作及び残留熱除去系（サプレッション・プール

水冷却モード）による原子炉格納容器除熱操作とする。 

 

  (1) 解析コードにおける重要現象の不確かさの影響評価 

本重要事故シーケンスにおいて不確かさの影響評価を行う重要現象とは，

「1.7解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価方針」に示すとおりであ

り，それらの不確かさの影響評価は以下のとおりである。 

 

ａ．運転員等操作時間に与える影響 

炉心における出力分布変化の不確かさとして，解析コード（ＳＣＡＴコー

ド）では保守的に中央ピークに基づく軸方向出力分布を代表的に与えるため，

解析結果は燃料被覆管温度を高めに評価する可能性がある。よって，実際の

燃料被覆管温度は低くなるが，燃料被覆管温度をパラメータとして操作開始

の起点としている運転員等操作はないことから，運転員等操作時間に与える

影響はない。 
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炉心における燃料棒内温度変化の不確かさとして，解析コードでは燃料ペ

レットと燃料被覆管間のギャップ熱伝達係数を高めに設定するため，解析結

果は燃料被覆管温度を高めに評価する可能性がある。よって，実際の燃料被

覆管温度は低くなるが，燃料被覆管温度を操作開始の起点としている運転員

等操作はないことから，運転員等操作時間に与える影響はない。 

炉心における燃料棒表面熱伝達の不確かさとして，解析コードは保守的な

熱伝達モデル等を採用しているため，解析結果は燃料棒表面の熱伝達係数を

小さく評価する可能性がある。よって，実際の燃料棒表面での熱伝達は大き

くなり燃料被覆管温度は低くなるが，燃料被覆管温度を操作開始の起点とし

ている運転員等操作はないことから，運転員等操作時間に与える影響はない。 

炉心における沸騰遷移の不確かさとして，解析コードは沸騰遷移が生じや

すい条件としてＭＣＰＲに関する燃料の許容設計限界（以下「ＳＬＭＣＰＲ」

という。）で沸騰遷移が発生するよう設定しているため，解析結果は燃料被

覆管温度を高めに評価する可能性がある。よって，実際の燃料被覆管温度は

低くなるが，燃料被覆管温度を操作開始の起点としている運転員等操作はな

いことから，運転員等操作時間に与える影響はない。 

原子炉圧力容器におけるほう酸水の拡散の不確かさとして，解析コードは

保守的な混合特性を用いるため，実際の炉心内におけるほう酸水の拡散は早

くなり，ボロン反応度の印加が早くなることで未臨界の達成時間が早くなる

ことから，格納容器圧力及びサプレッション・プール水温度が低下傾向に転

じる時間も早くなるが，これらのパラメータの上昇が遅れる側であること，

また，ほう酸水の注入開始以降に実施する運転操作はないことから，運転員

等操作時間に与える影響はない。 

（添付資料 2.5.5） 

 

ｂ．評価項目となるパラメータに与える影響 

炉心における出力分布変化の不確かさとして，解析コード（ＳＣＡＴコー

ド）は保守的に中央ピークに基づく軸方向出力分布を代表的に与えることに

より燃料被覆管温度を高めに評価し，有効性評価解析でも燃料被覆管温度を

高めに評価することから，評価項目となるパラメータに対する余裕は大きく

なる。 

炉心における燃料棒内温度変化の不確かさとして，解析コードは燃料ペレ

ットと燃料被覆管間のギャップ熱伝達係数を高めに設定することにより燃

料被覆管温度を高めに評価し，有効性評価解析でも燃料被覆管温度を高めに

評価することから，評価項目となるパラメータに対する余裕は大きくなる。 

炉心における燃料棒表面熱伝達の不確かさとして，解析コードは保守的な

熱伝達モデル等により燃料被覆管温度を高めに評価するため，有効性評価解

析でも燃料被覆管温度を高めに評価することから，評価項目となるパラメー

タに対する余裕は大きくなる。なお，燃料棒表面熱伝達についての更に保守

的な取扱いとして，リウェットを考慮しない場合の感度解析を「（3）感度解

析」にて実施する。 

炉心における沸騰遷移の不確かさとして，解析コードは沸騰遷移が生じや

すい条件設定により燃料被覆管温度を高めに評価する可能性があり，有効性

評価解析でも燃料被覆管温度を高めに評価する可能性があることから，評価

項目となるパラメータに対する余裕は大きくなる。 
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原子炉圧力容器におけるほう酸水の拡散の不確かさとして，解析コードは

ほう酸水の拡散に関して保守的な値を用いているため，臨界未満までの時間

を遅く評価し，サプレッション・プール水温度及び格納容器圧力を高めに評

価することから，評価項目となるパラメータに対する余裕は大きくなる。 

（添付資料 2.5.5，2.5.6） 

 

(2) 解析条件の不確かさの影響評価 

ａ．初期条件，事故条件及び重大事故等対策に関連する機器条件 

初期条件，事故条件及び重大事故等対策に関連する機器条件は，第 2.5.2-1

表に示すとおりであり，それらの条件設定を設計値等，最確条件とした場合

の影響を評価する。また，解析条件の設定に当たっては，評価項目となるパ

ラメータに対する余裕が小さくなるような設定があることから，その中で事

象進展に有意な影響を与えると考えられる項目に関する影響評価の結果を

以下に示す。 

(a) 運転員等操作時間に与える影響 

初期条件の炉心流量は，解析条件の 35,600t/h（定格流量（100％））に

対して最確条件は定格流量の約 85％～約 104％である。炉心流量が少ない

場合は相対的にボイド率が高くなるため，主蒸気隔離弁の閉止による圧力

上昇時に印加される正のボイド反応度が大きくなり，事象進展に影響を与

えるが，事象発生の約 2.5秒後に原子炉圧力高信号により再循環ポンプが

２台すべてトリップするため，この影響は小さく，運転員等操作時間に与

える影響は小さい。なお，炉心流量が少ない場合（定格流量の 85％）の感

度解析を「(3)感度解析」にて実施する。 

初期条件の最小限界出力比は，解析条件の1.25に対して最確条件は1.35

以上であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした場合，解析条件

よりも大きくなるため，燃料被覆管温度の上昇は緩和されるが，燃料被覆

管温度を操作開始の起点としている運転員等操作はないことから，運転員

等操作時間に与える影響はない。 

初期条件の最大線出力密度は，解析条件の 44.0kW/m に対して最確条件

は約 40.6kW/m 以下であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした

場合，燃料被覆管温度の上昇は緩和されるが，燃料被覆管温度をパラメー

タとして操作開始の起点としている運転員等操作はないことから，運転員

等操作時間に与える影響はない。 

初期条件の核データ（動的ボイド係数）は，解析条件の平衡サイクル末

期の値の 1.25×1.02 倍に対して最確条件は平衡サイクル初期から末期の

値であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした場合，動的ボイド

係数の絶対値が小さくなるため燃料被覆管温度の上昇が緩和されるが，こ

れによるプラント挙動への影響は小さいことから，運転員等操作時間に与

える影響は小さい。なお，解析コードの不確かさ等を考慮して設定してい

る動的ボイド係数の保守因子の大きさは，本重要事故シーケンスの事象進

展に応じて変動し得るが，動的ボイド係数の保守因子の変動に動的ドップ

ラ係数の保守因子の変動も考慮して厳しい組合せとした場合においても，

プラント挙動への影響は小さいことを確認している。（「沸騰水型原子力発

電所 重大事故等対策の有効性評価に係るシビアアクシデント解析コー

ド(ＲＥＤＹ)について」，日立ＧＥニュークリア・エナジー株式会社，
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HLR-121，東芝エネルギーシステムズ株式会社，TLR-092，平成 30年５月） 

初期条件の核データ（動的ドップラ係数）は，解析条件の平衡サイクル

末期の値の 0.9×0.99倍に対して最確条件は平衡サイクル初期から末期の

値であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした場合，動的ドップ

ラ係数の絶対値が大きくなるため燃料被覆管温度の上昇が緩和されるが，

これによるプラント挙動への影響は小さいことから，運転員等操作時間に

与える影響は小さい。なお，解析コードの不確かさ等を考慮して設定して

いる動的ドップラ係数の保守因子に関しては，核データ（動的ボイド係数）

に記載のとおりプラント挙動への影響は小さいことを確認している。（「沸

騰水型原子力発電所 重大事故等対策の有効性評価に係るシビアアクシ

デント解析コード(ＲＥＤＹ)について」，日立ＧＥニュークリア・エナジ

ー株式会社，HLR-121，東芝エネルギーシステムズ株式会社，TLR-092，平

成 30年５月） 

初期条件の原子炉圧力，原子炉水位，炉心流量，格納容器圧力及びサプ

レッション・プール水温度は，ゆらぎにより解析条件に対して変動を与え

得るが，事象進展に与える影響は小さいことから，運転員等操作時間に与

える影響は小さい。 

事故条件の外部電源の有無については，炉心冷却上厳しくする観点から，

事象発生と同時に再循環ポンプがトリップせず，また，電動機駆動給水ポ

ンプによる原子炉圧力容器への低温の給水が継続することにより，原子炉

出力が高く維持されることから，燃料被覆管温度，格納容器圧力及びサプ

レッション・プール水温度の上昇の観点で厳しくなるよう外部電源がある

状態を設定している。なお，外部電源がない場合は非常用ディーゼル発電

機等により電源が供給されることから，運転員等操作時間に与える影響は

ない。 

機器条件の主蒸気隔離弁の閉止に要する時間は，解析条件の３秒に対し

て最確条件は３秒以上５秒以下であり，解析条件の不確かさとして，解析

条件で設定している主蒸気隔離弁の閉止時間を長くした場合，初期の原子

炉圧力上昇により印加される反応度は小さくなり，原子炉出力の上昇が緩

和されることで事象初期の運転員等操作時間に対する余裕は大きくなる

が，事象発生の約 2.5 秒後に原子炉圧力高信号により再循環ポンプが２台

すべてトリップするため，この影響は小さく，運転員等操作時間に与える

影響は小さい。 

 (添付資料 2.5.5) 

 

(b) 評価項目となるパラメータに与える影響 

初期条件の炉心流量は，解析条件の 35,600t/h（定格流量（100％））に

対して最確条件は定格流量の約 85％～約 104％である。炉心流量が少ない

場合は相対的にボイド率が高くなるため，主蒸気隔離弁の閉止による圧力

上昇時に印加される正のボイド反応度が大きくなる等により，評価項目と

なるパラメータに影響を与えるが，事象発生の約 2.5秒後に原子炉圧力高

信号により再循環ポンプが２台すべてトリップするため，この影響は小さ

い。なお，炉心流量が少ない場合（定格流量の 85％）の感度解析を「(3)

感度解析」にて実施する。 

初期条件の最小限界出力比は，解析条件の1.25に対して最確条件は1.35
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以上であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした場合，燃料被覆

管温度の上昇は緩和されることから，評価項目となるパラメータに対する

余裕は大きくなる。 

初期条件の最大線出力密度は，解析条件の 44.0kW/m に対して最確条件

は約 40.6kW/m 以下であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした

場合，燃料被覆管温度の上昇は緩和されることから，評価項目となるパラ

メータに対する余裕は大きくなる。 

初期条件の核データ（動的ボイド係数）は，解析条件の平衡サイクル末

期の値の 1.25×1.02 倍に対して最確条件は平衡サイクル初期から末期の

値であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした場合，燃料被覆管

温度の上昇は緩和されることから，評価項目となるパラメータに対する余

裕は大きくなるが，その影響は小さい。なお，解析コードの不確かさ等を

考慮して設定している動的ボイド係数の保守因子の大きさは，本重要事故

シーケンスの事象進展に応じて変動し得るが，動的ボイド係数の保守因子

の変動に動的ドップラ係数の保守因子の変動も考慮して厳しい組合せと

した場合においても，評価項目となるパラメータに対する影響は小さいこ

とを確認している。 

初期条件の核データ（動的ドップラ係数）は，解析条件の平衡サイクル

末期の値の 0.9×0.99倍に対して最確条件は平衡サイクル初期から末期の

値であり，解析条件の不確かさとして，最確条件とした場合，燃料被覆管

温度の上昇は緩和されることから，評価項目となるパラメータに対する余

裕は大きくなる。解析コードの不確かさ等を考慮して設定している動的ド

ップラ係数の保守因子に関しては，核データ（動的ボイド係数）に記載の

とおり評価項目となるパラメータに対する影響は小さいことを確認して

いる。（「沸騰水型原子力発電所 重大事故等対策の有効性評価に係るシビ

アアクシデント解析コード(ＲＥＤＹ)について」，日立ＧＥニュークリ

ア・エナジー株式会社，HLR-121，東芝エネルギーシステムズ株式会社，

TLR-092，平成 30年５月） 

初期条件の原子炉圧力，原子炉水位，炉心流量，格納容器圧力及びサプ

レッション・プール水温度は，ゆらぎにより解析条件に対して変動を与え

得るが，事象進展に与える影響は小さいことから，評価項目となるパラメ

ータに与える影響は小さい。 

事故条件の外部電源の有無については，炉心冷却上厳しくする観点から，

事象発生と同時に再循環ポンプがトリップせず，また，電動機駆動給水ポ

ンプによる原子炉圧力容器への低温の給水が継続することにより，原子炉

出力が高く維持されることから，燃料被覆管温度，格納容器圧力及びサプ

レッション・プール水温度の上昇の観点で厳しくなるよう外部電源がある

状態を設定している。仮に事象発生とともに外部電源喪失が発生する場合

は，第 2.5.3-1(1)図から第 2.5.3-1(5)図に示すとおり，外部電源喪失と

同時に再循環ポンプがトリップし，電動機駆動給水ポンプによる原子炉圧

力容器への給水も行われず，原子炉出力が低くなることから，評価項目と

なるパラメータに対する余裕は大きくなる。なお，外部電源がない場合は

非常用ディーゼル発電機等により電源が供給される。 

機器条件の主蒸気隔離弁の閉止に要する時間は，解析条件の３秒に対し

て最確条件は３秒以上５秒以下であり，解析条件の不確かさとして，主蒸
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気隔離弁の閉止時間を長くした場合，初期の原子炉圧力上昇により印加さ

れる反応度は小さくなり，初期の原子炉出力上昇が小さくなることから，

評価項目となるパラメータに対する余裕は大きくなるが，事象発生の約

2.5 秒後に原子炉圧力高信号により再循環ポンプが２台すべてトリップす

るため，この影響は小さい。 

 (添付資料 2.5.2，2.5.5，2.5.7，2.5.8) 

 

ｂ．操作条件 

操作条件の不確かさとして，操作の不確かさを「認知」，「要員配置」，「移

動」，「操作所要時間」，「他の並列操作有無」及び「操作の確実さ」の６要因

に分類し，これらの要因が運転員等操作時間に与える影響を評価する。また，

運転員等操作時間に与える影響が評価項目となるパラメータに与える影響

を評価し，評価結果を以下に示す。 

(a) 運転員等操作時間に与える影響 

操作条件の自動減圧系等の起動阻止操作は，解析上の操作開始時間とし

て事象発生から５分後を設定している。運転員等操作時間に与える影響と

して，中央制御室の制御盤のスイッチによる簡易な操作であり不確かさ要

因により操作開始時間に与える影響は小さいことから，実態の操作開始時

間は解析上の設定とほぼ同等であり，操作開始時間に与える影響は小さい

ことから，運転員等操作時間に与える影響も小さい。当該操作は，操作手

順に変わりがなく，パラメータを起点としていない操作であることから，

解析コード及び解析条件（操作条件を除く）の不確かさにより，操作開始

時間に与える影響はない。また，当該操作は，中央制御室で行う操作であ

り，他の操作との重複もないことから，他の操作に与える影響はない。 

操作条件のほう酸水注入系の起動操作は，解析上の操作開始時間として

原子炉スクラムの失敗を確認した後から 10 分後を設定している。運転員

等操作時間に与える影響として，前段に実施する原子炉停止機能喪失の認

知に係る確認時間及び自動減圧系等の起動阻止の操作時間並びにほう酸

水注入系起動の操作時間は，時間余裕を含めて設定しており，また，本操

作は中央制御室内での簡易なスイッチ操作であることから，操作が遅れる

可能性は低く，実態の操作開始時間は解析上の設定よりも早まる可能性が

あり，原子炉圧力容器へのほう酸水注入系による注水開始時間も早まるこ

とから，運転員等操作時間に対する余裕は大きくなる。当該操作は，操作

手順に変わりがなく，パラメータを起点としていない操作であることから，

解析コード及び解析条件（操作条件を除く）の不確かさによる操作開始時

間に与える影響はない。また，当該操作は，中央制御室で行う操作であり，

他の操作との重複もないことから，他の操作に与える影響はない。 

操作条件の残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）によ

る原子炉格納容器除熱操作は，解析上の操作開始時間としてサプレッショ

ン・プール水温度 49℃到達後 10 分後を設定している。運転員等操作時間

に与える影響として，サプレッション・プール水温度の上昇に伴い警報が

発報し，また，中央制御室内での簡易なスイッチ操作であることから，操

作が遅れる可能性は低く，実態の操作開始時間は解析上の設定とほぼ同等

であり，操作開始時間に与える影響は小さいことから，運転員等操作時間

に与える影響も小さい。当該操作は，操作手順に変わりがなく，パラメー
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タを起点としている操作であることから，解析コード及び解析条件（操作

条件を除く）の不確かさにより，操作開始時間は遅れる可能性があるが，

中央制御室で行う操作であり，他の操作との重複もないことから，他の操

作に与える影響はない。 

 (添付資料 2.5.5) 

(b) 評価項目となるパラメータに与える影響 

操作条件の自動減圧系等の起動阻止操作は，運転員等操作時間に与える

影響として，実態の操作開始時間は解析上の設定とほぼ同等であることか

ら，評価項目となるパラメータに与える影響はない。 

操作条件のほう酸水注入系の起動操作は，操作の不確かさが操作開始時

間に与える影響として，実態の操作開始時間は解析上の設定よりも早くな

り，その場合，格納容器圧力及び温度は解析結果よりも低くなることから，

評価項目となるパラメータに対する余裕は大きくなる。なお，燃料被覆管

温度は，ほう酸水注入系運転操作開始前に最大となることから，評価項目

となるパラメータに与える影響はない。 

操作条件の残留熱除去系（サプレッション・プール冷却モード）による

原子炉格納容器除熱操作は，運転員等操作時間に与える影響として，実態

の操作開始時間は解析上の設定とほぼ同等であることから，評価項目とな

るパラメータに与える影響は小さい。 

（添付資料 2.5.5） 

 

(3) 感度解析 

解析条件の不確かさとして，初期条件の炉心流量が少ない場合には，評価項

目となるパラメータに影響を与えることから，本重要事故シーケンスにおいて

炉心流量を定格流量の 85％とした感度解析を行う。その結果，第 2.5.3-1(6)

図から第 2.5.3-1(9)図に示すとおり，燃料被覆管の最高温度は約 820℃となり，

「2.5.2(3) 有効性評価の結果」で示す最高温度約 818℃に比べてわずかに上

昇するものの，1,200℃を下回っている。燃料被覆管の酸化量は酸化反応が著

しくなる前の燃料被覆管厚さの１％以下であり，「2.5.2(3)有効性評価の結果」

で示す燃料被覆管厚さの 1％以下と同様に 15％を下回っている。また，原子炉

冷却材圧力バウンダリにかかる圧力の最高値は約 8.94MPa[gage]※３であり，最

高使用圧力の 1.2 倍（10.34MPa[gage]）を下回っている。なお，その他の評価

項目である，サプレッション・プール水温度及び原子炉格納容器バウンダリに

かかる圧力はそれぞれ 111℃，170kPa[gage]となる。「2.5.2(3) 有効性評価

の結果」で示す温度及び圧力 110℃，167kPa[gage]に比べわずかに上昇するも

のの，限界温度，限界圧力を十分に下回る。 

解析コードにおける重要現象の不確かさとして，燃料棒表面熱伝達が小さい

場合には，評価項目となるパラメータに影響を与えることから，保守的な取扱

いとして，リウェットを考慮しないことを仮定した場合の感度解析を行う。そ

の結果，初期条件の炉心流量が定格流量の場合には，第 2.5.3-1(10)図に示す

とおり，燃料被覆管の最高温度は約 1,080℃であり，「2.5.2(3) 有効性評価の

結果」で示す最高温度約 818℃に比べて上昇するものの，1,200℃を下回って

いる。燃料被覆管の酸化量は酸化反応が著しくなる前の燃料被覆管厚さの

3.1％以下であり，「2.5.2(3) 有効性評価の結果」で示す燃料被覆管厚さの１％

以下に比べて増加するものの，15％を下回っている。 
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また，初期条件の炉心流量が少ない場合（定格流量の 85％）には，第

2.5.3-1(11)図に示すとおり，燃料被覆管の最高温度は約 1,155℃であり，リ

ウェットを考慮した場合における最高温度約 820℃に比べて上昇するものの，

1,200℃を下回っている。燃料被覆管の酸化量は酸化反応が著しくなる前の燃

料被覆管厚さの 4.3％以下であり，リウェットを考慮した場合における燃料被

覆管厚さの１％以下に比べて上昇するものの，15％を下回っている。 

※３ 解析コードによる評価結果を示す。一方，「2.5.2(3) 有効性評価の結

果」では，原子炉圧力の最高値に原子炉圧力と原子炉圧力容器底部に

加わる圧力との差（高々約 0.3MPa）を加えた値を原子炉冷却材圧力バ

ウンダリにかかる圧力の最高値として示している。本感度解析の結果

についても「2.5.2(3) 有効性評価の結果」と同様に原子炉冷却材圧力

バウンダリにかかる圧力の最高値を評価する場合，その最高値は，原

子炉圧力の最高値（8.74MPa）に原子炉圧力と原子炉圧力容器底部に加

わる圧力との差（高々約 0.3MPa）を加えた値の 9.04MPa となるが，こ

の値は最高使用圧力の 1.2倍（10.34MPa）を下回っている。 

（添付資料 2.5.6，2.5.8） 

 

(4) 操作時間余裕の把握 

操作遅れによる影響度合いを把握する観点から，評価項目となるパラメータ

に対して，対策の有効性が確認できる範囲内での操作時間余裕を確認し，その

結果を以下に示す。 

操作条件の自動減圧系等の起動阻止操作については，解析上，格納容器圧力

高（13.7kPa［gage］）及び原子炉水位低（レベル１）の設定点に到達し自動減

圧系等のタイマーが作動するのは事象発生の約 7.9分後であり，仮に，自動減

圧系等の起動阻止操作が遅れた場合には，この自動減圧系のタイマー作動後の

120秒後に逃がし安全弁（自動減圧機能付き）が自動開放する。操作が遅れて

自動減圧系が作動した場合でも，原子炉圧力が低圧炉心スプレイ系の注水開始

圧力に低下するまでに自動減圧系等の起動阻止操作を実施し，自動開放した逃

がし安全弁を閉止することで，原子炉減圧及び低圧炉心スプレイ系等からの注

水に伴う急激な原子炉水位上昇による正の反応度印加は防止できる。逃がし安

全弁（自動減圧機能付き）６個で減圧する場合について，同じ操作を実施して

いる「2.1 高圧・低圧注水機能喪失」を参照すると，減圧開始から約 130 秒

で約２MPa[gage]まで低下している。よって，合計で解析上の操作開始時間で

ある事象発生の５分後から約 7.1分程度の時間余裕がある。 

操作条件のほう酸水注入系の起動操作については，手順上，事象発生直後に

行う再循環ポンプの停止及び自動減圧系等の自動起動阻止操作後に開始する

操作としている。ほう酸水注入系の運転開始時間は，主にサプレッション・プ

ール水温度及び格納容器圧力に影響するが，事象発生から 10 分後に操作を開

始した場合でも，格納容器圧力及び温度の最大値は原子炉格納容器の限界圧力

及び限界温度をそれぞれ下回るため，10 分以上の操作時間が確保できること

から，時間余裕がある。 

操作条件の残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）による原

子炉格納容器除熱については，操作が遅れた場合にはサプレッション・プール

水温度の上昇が大きくなる。操作開始時間が遅れる場合においても，サプレッ

ション・プール水温度の最高値は約 110℃から上昇するが，サプレッション・
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プール水温度の上昇は緩やかであるため，限界温度 200℃に対して十分な余裕

があることから時間余裕がある。 

                （添付資料2.5.5，2.5.9，2.5.10） 

 

(5) まとめ 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価の範囲として，運転員等操作

時間に与える影響，評価項目となるパラメータに与える影響及び操作時間余裕

を確認した。その結果，解析コード及び解析条件の不確かさが運転員等操作時

間に与える影響等を考慮した場合においても，評価項目となるパラメータに与

える影響は小さい。このほか，評価項目となるパラメータに対して，対策の有

効性が確認できる範囲内において，操作時間には時間余裕がある。 

 

2.5.4 必要な要員及び資源の評価 

(1) 必要な要員の評価 

事故シーケンスグループ「原子炉停止機能喪失」において，重大事故等対策

時における必要な要員は，「2.5.1(3) 炉心損傷防止対策」に示すとおり 11名

である。「6.2 重大事故等対策時に必要な要員の評価結果」で説明している運

転員，緊急時対策要員等の 45名で対処可能である。 

 

(2) 必要な資源の評価 

事故シーケンスグループ「原子炉停止機能喪失」において，必要な水源，燃

料及び電源は，「6.1(2) 資源の評価条件」の条件にて評価を行い，その結果

を以下に示す。 

ａ．水源 

原子炉隔離時冷却系，高圧炉心スプレイ系による原子炉注水及び残留熱除

去系（サプレッション・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱に

ついては，サプレッション・チェンバのプール水を水源として循環すること

から，水源が枯渇することはないため，７日間の注水継続実施が可能である。 

なお，外部電源喪失を想定した場合でも同様の対応となる。 

 

ｂ．燃料 

本重要事故シーケンスの評価では外部電源の喪失は想定していないが，仮

に外部電源が喪失して非常用ディーゼル発電機等による電源供給を想定し，

事象発生後７日間非常用ディーゼル発電機等を最大負荷で運転した場合，運

転継続に約700m3の軽油が必要となる。非常用ディーゼル発電機燃料貯蔵タ

ンク等にて約730m3の軽油を保有しており，この使用が可能であることから

非常用ディーゼル発電機等による電源供給について，７日間の運転継続が可

能である。 

緊急時対策所用発電機による電源供給については，事象発生直後からの運

転を想定すると，７日間の運転継続に約８m3の軽油が必要となる。緊急時対

策所用燃料地下タンクにて約 45m3の軽油を保有しており，この使用が可能で

あることから，緊急時対策所用発電機による電源供給について，７日間の継

続が可能である。 

（添付資料2.5.13） 

 



2.5-16 

ｃ．電源 

本重要事故シーケンスの評価では外部電源の喪失は想定していないが，仮

に外部電源が喪失して非常用ディーゼル発電機等による電源供給を想定し

た場合においても，重大事故等対策時に必要な負荷は，非常用ディーゼル発

電機等の負荷に含まれることから，非常用ディーゼル発電機等による電源供

給が可能である。 

また，緊急時対策所用発電機についても，必要負荷に対しての電源供給が

可能である。 

 

2.5.5 結論  

事故シーケンスグループ「原子炉停止機能喪失」では，運転時の異常な過渡変

化の発生後，原子炉停止機能を喪失し，反応度制御や原子炉水位の維持に失敗し，

炉心損傷に至ることが特徴である。事故シーケンスグループ「原子炉停止機能喪

失」に対する炉心損傷防止対策としては，初期の対策としてＡＴＷＳ緩和設備（代

替原子炉再循環ポンプトリップ機能）による炉心流量の低減，原子炉隔離時冷却

系及び高圧炉心スプレイ系による原子炉水位の維持，ほう酸水注入系による炉心

へのほう酸水の注入手段，安定状態に向けた対策として残留熱除去系（サプレッ

ション・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱手段を整備している。

また，重要事故シーケンスに対する有効性評価では使用できないものと仮定した

ものの，原子炉停止機能のバックアップとしてＡＴＷＳ緩和設備（代替制御棒挿

入機能），手動での原子炉スクラムの手段を整備している。 

事故シーケンスグループ「原子炉停止機能喪失」の重要事故シーケンス「過渡

事象＋原子炉停止失敗」について有効性評価を行った。 

上記の場合においても，ＡＴＷＳ緩和設備（代替原子炉再循環ポンプトリップ

機能）による炉心流量の低減，原子炉隔離時冷却系及び高圧炉心スプレイ系によ

る原子炉水位の維持，ほう酸水注入系による炉心へのほう酸水の注入，残留熱除

去系（サプレッション・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱を実施

することにより，炉心損傷することはない。 

その結果，燃料被覆管温度及び酸化量，原子炉冷却材圧力バウンダリにかかる

圧力，原子炉格納容器バウンダリにかかる圧力及び温度は，評価項目を満足して

いる。また，安定状態を維持できる。 

解析コード及び解析条件の不確かさについて確認した結果，運転員等操作時間

に与える影響及び評価項目となるパラメータに与える影響は小さい。また，対策

の有効性が確認できる範囲内において，操作時間余裕について確認した結果，操

作が遅れた場合でも一定の余裕がある。 

なお，解析条件の不確かさ等を考慮して感度解析を実施しており，いずれの場

合においても評価項目を満足することを確認している。 

（添付資料2.5.7，2.5.8，2.5.9，2.5.11，2.5.12） 

重大事故等対策時に必要な要員は，運転員及び緊急時対策要員にて確保可能で

ある。また，必要な水源，燃料及び電源も供給可能である。 

以上のことから，ＡＴＷＳ緩和設備（代替原子炉再循環ポンプトリップ機能）

による炉心流量の低減，原子炉隔離時冷却系及び高圧炉心スプレイ系による原子

炉水位の維持，ほう酸水注入系による炉心へのほう酸水の注入，残留熱除去系（サ

プレッション・プール水冷却モード）による原子炉格納容器除熱等の炉心損傷防

止対策は，選定した重要事故シーケンスに対して有効であることが確認でき，事
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故シーケンスグループ「原子炉停止機能喪失」に対して有効である。  
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第 2.5.1－1(1)図 「原子炉停止機能喪失」の重大事故等対策の概略系統図 

（原子炉減圧及び原子炉注水） 
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第 2.5.1－1(2)図 「原子炉停止機能喪失」の重大事故等対策の概略系統図 

      （原子炉未臨界操作，原子炉注水及び原子炉格納容器除熱） 
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第 2.5.1－1(3)図 「原子炉停止機能喪失」の重大事故等対策の概略系統図 

   （原子炉注水，原子炉格納容器除熱及び原子炉冷却） 
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効
性
評
価
の
対
象
と
は
し
て
い
な
い
が
，
他
に
取
り
得
る
手
段
】

 

Ⅰ
：
制
御
棒
挿
入
操
作
に
は
以
下
の
手
段
が
あ
る
。

 

・
制
御
棒
手
動
挿
入
操
作

・
ス
ク
ラ
ム
テ
ス
ト
ス
イ
ッ
チ
の
操
作

・
原
子
炉
保
護
系
電
源
ス
イ
ッ
チ
の
操
作

・
ス
ク
ラ
ム
パ
イ
ロ
ッ
ト
弁
用
制
御
空
気
の
排
出
操
作

Ⅰ
 

凡
例

 

：
操
作
・
確
認

 

：
判
断

 

：
操
作
及
び
判
断

 

：
プ
ラ
ン
ト
状
態
（
解
析
）

 

：
緊
急
時
対
策
要
員
（
現
場
）
の
作
業

 

：
運
転
員
と
緊
急
時
対
策
要
員
（
現
場
）

の
共
同
作
業

 

：
解
析
上
考
慮
し
な
い
操
作
・
確
認

 

原
子
炉
手
動
ス
ク
ラ
ム
Ｐ
Ｂ
に
よ
る
手
動
ス
ク
ラ
ム
実
施
 

原
子
炉
モ
ー
ド
ス
イ
ッ
チ
「
運
転
」
→
「
停
止
」
 

代
替
制
御
棒
挿
入
機
能
の
手
動
操
作
に
よ
る
制
御
棒
挿
入
操
作
 

原
子
炉
停
止
機
能
喪
失
の
確
認
 ※

１
 

原
子
炉

手
動

ス
ク
ラ

ム
Ｐ
Ｂ

に
よ
る
 

ス
ク
ラ

ム
成

功
は
解

析
上
考

慮
せ
ず

原
子
炉

モ
ー

ド
ス
イ

ッ
チ
に

よ
る
 

ス
ク
ラ

ム
成

功
は
解

析
上
考

慮
せ
ず

代
替
制

御
棒

挿
入
機

能
に
よ

る
 

ス
ク
ラ

ム
成

功
は
解

析
上
考

慮
せ
ず

代
替

制
御
棒

挿
入
機

能
に
よ

る
 

ス
ク

ラ
ム
成

功
は
解

析
上
考

慮
せ
ず

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
に
よ
る
 

原
子
炉
注
水
確
認
 

高
圧
原
子
炉
代
替
注
水

系
に
よ
る
 

原
子
炉
注
水

は
解
析
上
考
慮
せ
ず
 

原 子 炉 へ の 注 水

非
常
用
ガ
ス
処
理
系

 

自
動

起
動
を
確
認
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
到
達

原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
信
号
発
生
 

【
  
】
：
時
刻
（
解
析
条
件
）
 

<
 
>
：
時
刻
（
解
析
結
果
）

格
納
容
器
圧
力
高

13
.7
kP
a[
ga
ge
]到

達

残
留
熱
除
去
系
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
 

プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
る
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却

※
６

<約
80

秒
> 

<約
96

秒
> 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度

49
℃
到
達

低
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
／
残
留
熱
除
去
系
 

自
動
起
動
を
確
認

※
４
 

【
11
.6

分
後
】
 

逃
が
し
安
全
弁
（
逃
が
し
弁
機
能
）
 

に
よ
る
原
子
炉
圧
力
制
御
を
確
認
 

【
11
.6

分
後
】
 

<約
24
.4

分
後
> 

ほ
う
酸
水
注
入
系
起
動

※
８
 

ほ
う
酸
水
注
入
開
始
確
認

※
９
 

高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
及
び
原
子
炉
隔
離
時
冷
却

系
に
よ
り
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
１
Ｈ
）
 

以
上
に
維
持

※
10
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度

10
0℃

到
達

 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
の
停
止
操
作

※
11
 

ほ
う
酸
水
注
入
系
全
量
注
入
完
了
を
確
認

※
12
 

ほ
う
酸
水
注
入
系
停
止
 

原
子
炉
未
臨
界
を
確
認
 

高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
に
よ
り
 

原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
３
）
か
ら
 

原
子

炉
水
位
高
（
レ
ベ
ル
８
）
に
維
持
 

高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
に
よ
り
原
子
炉
水
位
を
維

持
し
，
原
子
炉
格
納
容
器
は
残
留
熱
除
去
系
（
サ
プ

レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
り
冷

却
を
継
続
す
る
。
原
子
炉
圧
力
容
器
を
減
圧
し
残
留

熱
除
去
系
（
原
子
炉
停
止
時
冷
却
モ
ー
ド
）
に
よ
り

冷
温
停
止
状
態
と
す
る
。
ま
た
，
機
能
喪
失
し
て
い

る
設
備
の
復
旧
に
努
め
，
制
御
棒
の
挿
入
機
能
を
復

旧
し
全
挿
入
す
る
。

【
6
分
後
】
 

N
o
 

Ye
s
 

2.5-21 



第 2.5.1-3図 「原子炉停止機能喪失」の作業と所要時間 

2.5-22

責任者 当直長 1人
中央制御室監視

緊急時対策本部連絡

指揮者 当直副長 1人 運転操作指揮

運転員

（中央制御室）

緊急時対策要員

（現場）

・ 主蒸気隔離弁全閉確認／逃がし安全弁（逃がし弁機能）による

原子炉圧力制御確認

・ 原子炉自動スクラム失敗，タービントリップ確認

・ 原子炉手動スクラムＰＢによる手動スクラム 解析上考慮せず

・ 代替制御棒挿入機能の手動操作による制御棒挿入操作 解析上考慮せず

・ 原子炉モードスイッチ「停止」による原子炉スクラム 解析上考慮せず

・ 再循環ポンプトリップ確認

・ タービン駆動給水ポンプトリップ及び電動機駆動給水ポンプ

自動起動確認

・ 復水・給水系ポンプトリップ確認

・ 高圧炉心スプレイ系，低圧炉心スプレイ系，残留熱除去系自動起動確認

・ 原子炉隔離時冷却系自動起動確認

・ 非常用ガス処理系自動起動確認 解析上考慮せず

自動減圧系等の起動阻止
（1人）

A
―

・ 自動減圧起動阻止スイッチ「阻止」

・ 代替自動減圧起動阻止スイッチ「阻止」

・ 残留熱除去系（低圧注水モード）から

残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）切替え

・ 残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）状況監視

・ ほう酸水注入系起動

・ 注入状況監視 　　　　ほう酸水全量注入完了まで運転継続

（1人）

A
― ・ 制御棒手動挿入操作

― ― ・ スクラムテストスイッチの操作

― ― ・ 原子炉保護系電源スイッチの操作

― ― ・ 放射線防護具準備

― ― ・ スクラムパイロット弁用制御空気の排出操作

原子炉隔離時冷却系による原

子炉注水

（1人）

A
―

・ 原子炉隔離時冷却系による原子炉注水の監視

・ 原子炉隔離時冷却系の停止操作

高圧炉心スプレイ系による原

子炉水位調整操作

（1人）

A
―

・ 高圧炉心スプレイ系による原子炉注水の監視

・ 高圧炉心スプレイ系による原子炉注水の流量調整

必要人員数　合計
2人

A,B
―

緊急時対策

本部要員
5人

初動での指揮

中央制御室連絡

発電所外部連絡

原子炉停止機能喪失

経過時間（分）

備考2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 36 38 40 42 44 46 48 50

操作項目

実施箇所・必要人員数

操作の内容

　事象発生

　原子炉スクラム

通報連絡者

運転員

（現場）

状況判断

1人

A
― ― ５分

1人

B
５分

― ―

1分

残留熱除去系

運転モード切替え操作

（1人）

B
― ―

6分 2系統とも残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）へ切替え

―

15分

解析上，11.6分後に起動（サプレッション・

プール水温度高（49℃）到達から10分の操作余

裕時間を考慮）
適宜実施

ほう酸水注入系起動操作
（1人）

A
― ―

3分

制御棒挿入操作

―
　全制御棒全挿入又は

　１本のみ制御棒未挿入の状態まで挿入

解析上考慮せず
2人

C,D

10分

―
サプレッション・プール水温度が100℃に到達した場合，

原子炉隔離時冷却系を停止

解析上，11.6分後に起動（原子炉スクラム失敗

確認から10分の操作余裕時間を考慮）

原子炉出力低下に伴う水位回復後は，原子炉水位レベル１Ｈ以上維持

　ほう酸水全量注入完了まで適宜状態を監視し，

　全量注入を確認した後にほう酸水注入系を停止

―

6分

　10分

2人

C,D

（）内の数字は他の作業終了後，移動して対応する人員数。

約80秒 格納容器圧力高（13.7kPa[gage]）到達

約96秒 サプレッション・プール水温度高（49℃）到達

約266秒 原子炉水位低（レベル２）

約7.9分 原子炉水位低（レベル１）

約230秒 電動機駆動給水ポンプトリップ（復水器水位低下による）

約24.4分 サプレッション・プール水温度100℃到達

プラント状況判断

11.6分 ほう酸水注入系起動

残留熱除去系（サプレッション・プール水冷却モード）運転開始

約13.1分 炉心部へのほう酸水注入開始



 

2.5-23 

 
 

 

第 2.5.2－1(1)図 中性子束，平均表面熱流束，炉心流量の推移 

 （事象発生から 300秒後まで） 

 

 
 

第 2.5.2－1(2)図 原子炉蒸気流量，給水流量の推移 

      （事象発生から 300秒後まで） 



 

2.5-24 

 
第 2.5.2－1(3)図 原子炉隔離時冷却系，高圧炉心スプレイ系の流量の推移 

（事象発生から 300秒後まで） 

 

 
 

第 2.5.2－1(4)図 原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド外水位）， 

逃がし安全弁の流量の推移（事象発生から 300秒後まで） 



 

2.5-25 

 
第 2.5.2－1(5)図 炉心平均ボイド率の推移 

          （事象発生から 300秒後まで） 



 

2.5-26 

 
 

第 2.5.2－1(6)図 燃料被覆管温度※の推移 

                （13 ノード，事象発生から 300秒後まで） 

 

 
 

第 2.5.2－1(7)図 燃料被覆管温度※の推移 

（13ノード及び 20ノード，事象発生から 300秒後まで） 

 
※燃料被覆管については，外面より内面の方が高い温度となるものの，今回の評価が燃料の著しい損傷の

有無（重大事故防止）を確認していることに鑑み，燃料が露出し燃料温度が上昇した場合に，酸化によ

って破損が先行すると考えられる燃料被覆管表面で燃料被覆管の最高温度を評価している 



 

2.5-27 

 
 

第 2.5.2－1(8)図 熱伝達係数（燃料被覆管の最高温度発生位置）の推移 

（事象発生から 300 秒後まで） 

 

 
第 2.5.2－1(9)図 クオリティ（燃料被覆管の最高温度発生位置）の推移 

（事象発生から 300 秒後まで） 



 

2.5-28 

 
第 2.5.2－1(10)図 中性子束の推移（事象発生から 50 分後まで） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2.5.2－1(11)図 炉心流量の推移（事象発生から 50 分後まで） 

 

 



 

2.5-29 

 
第 2.5.2－1(12)図 原子炉蒸気流量，給水流量の推移 

      （事象発生から 50分後まで） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2.5.2－1(13)図 原子炉隔離時冷却系，高圧炉心スプレイ系の流量の推移 

（事象発生から 50分後まで） 



 

2.5-30 

 
第 2.5.2－1(14)図 原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド外水位）の推移 

（事象発生から 50 分後まで） 

 

 
 

第 2.5.2－1(15)図 原子炉水位（シュラウド外水位）の推移 

   （事象発生から 50分後まで） 



 

2.5-31 

 
  

第 2.5.2－1(16)図 サプレッション・プール水温度，格納容器圧力の推移 

（事象発生から 50 分後まで） 

 

 
第 2.5.3－1(1)図 外部電源がない場合の中性子束の推移 

    （事象発生から 300秒後まで） 



 

2.5-32 

 
 

第 2.5.3－1(2)図 外部電源がない場合の炉心流量の推移 

（事象発生から 300秒後まで） 

 

 
第 2.5.3－1(3)図 外部電源がない場合の原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド 

外水位）の推移（事象発生から 300秒後まで） 



 

2.5-33 

 
 

第 2.5.3－1(4)図 外部電源がない場合の燃料被覆管温度※の推移 

      （15ノード，事象発生から 300秒後まで） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2.5.3－1(5)図 外部電源がない場合のサプレッション・プール水温度， 

      格納容器圧力の推移（事象発生から 50分後まで） 

 

 

 

 



 

2.5-34 

 
第 2.5.3－1(6)図 初期炉心流量 85％の場合の中性子束，平均表面熱流束， 

炉心流量の推移（事象発生から 300秒後まで） 

 

 
第 2.5.3－1(7)図 初期炉心流量 85％の場合の原子炉圧力，原子炉水位（シュラ

ウド外水位），逃がし安全弁流量の推移（事象発生から 300秒

後まで） 
 



 

2.5-35 

 
第 2.5.3－1(8)図 初期炉心流量 85％の場合の燃料被覆管温度※の推移 

    （14ノード，事象発生から 300秒後まで） 

 

 

 
第 2.5.3－1(9)図 初期炉心流量 85％の場合のサプレッション・プール水温度，    

    格納容器圧力の推移（事象発生から 50分後まで） 



 

2.5-36 

 
 

第 2.5.3－1(10)図 燃料被覆管温度※の推移（リウェット考慮せず， 

           初期炉心流量 100％）（事象発生から 300秒後まで） 

 

 
第 2.5.3－1(11)図 燃料被覆管温度※の推移（リウェット考慮せず， 

           初期炉心流量 85％）（事象発生から 300秒後まで）



 

 

2.5-37 

第
2.
5.
1
－
1
表
 
「
原
子
炉
停
止
機
能
喪
失
」
の

重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て

（
１
／
２
）

 
 

判
断
及
び
操

作
 

手
順
 

重
大
事
故
等
対
処
設
備

 

常
設
設
備
 

可
搬
型
設
備
 

計
装
設
備
 

原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
失
敗
確
認

 

運
転
時
の
異
常
な
過
渡
変
化
の
発
生
に
伴
い

，
原
子
炉
が

ス
ク
ラ
ム
す
べ
き
状
況
に
も
か
か
わ
ら
ず

，
制
御
棒
が
原

子
炉
へ
挿
入
さ
れ
な
い
場
合

，
原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
失
敗
を

確
認
す
る
。
 

代
替
原
子
炉
再
循
環

 

ポ
ン
プ
ト
リ
ッ
プ
機
能

 
－
 

平
均
出
力
領
域
計
装

※
 

格
納

容
器

圧
力

上
昇

に
よ

る
高
圧
・
低
圧
注
水
系
起
動

確
認

 

逃
が
し
安
全
弁
の
作
動
に
よ
り

，
格
納
容
器
圧
力
が
上
昇

し
，

格
納
容

器
圧
力

高
（

13
.
7k
Pa
[
g
ag
e]

）
に

よ
り

，

高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系

，
低
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
及
び
残

留
熱
除
去
系
（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
が
自
動
起
動
す
る
。
 

逃
が
し
安
全
弁

（
逃
が
し
弁
機

能
）

※
 

【
高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
】

※
 

【
低
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
】

※
 

【
残

留
熱

除
去

系
（

低
圧

注
水

モ
ー
ド

）】
※
 

－
 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
（

Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

【
高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

【
低
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
ポ
ン
プ
出
口
圧
力
】

※
 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
圧
力
】

※
 

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
及

び

高
圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

系
に

よ

る
原
子
炉
水
位
維
持

 

主
蒸
気
隔
離
弁
の
閉
止
に
よ
り

，
復
水
器

ホ
ッ
ト
ウ
ェ
ル

の
水
位
が
低
下
し
給
水
・
復
水
系
の

ポ
ン
プ
が
ト
リ
ッ
プ

す
る
。
こ
れ
に
よ
り
給
水
流
量
の
全
喪
失
と
な
り
，
原
子

炉
水
位
は
低
下
す
る
が
，
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２

）

に
よ
り
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
が
自
動
起
動
し

，
原
子
炉

隔
離

時
冷

却
系

及
び

高
圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

系
に

よ
る

原

子
炉

注
水

が
継

続
し

て
い

る
た

め
炉

心
の

冠
水

は
維

持

さ
れ
る
。
 

【
高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
】

※
 

【
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
】

※
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ

※
 

－
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

【
高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

【
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
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表
 
「
原
子
炉
停
止
機
能
喪
失
」
の

重
大
事
故
等
対
策
に
つ
い
て

（
２
／
２
）

 
 

判
断
及
び
操

作
 

手
順
 

重
大
事
故
等
対
処
設
備

 

常
設
設
備
 

可
搬
型
設
備

 
計
装
設
備
 

自
動

減
圧

系
及

び
代

替
自

動
減

圧
機

能
の

自
動

起
動

阻
止

 

原
子

炉
ス

ク
ラ

ム
失

敗
時

に
自

動
減

圧
系

が
自

動
起

動

す
る

と
，

低
圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

系
及

び
残

留
熱

除
去

系

（
低
圧
注
水
モ
ー
ド
）
か
ら
大
量
の
冷
水
が
注
水
さ
れ

，

出
力
の
急
激
な
上
昇
に
繋
が
る
た
め

，
自
動
減
圧
系
の
起

動
阻

止
ス

イ
ッ

チ
を

用
い

て
自

動
減

圧
系

の
自

動
起

動

を
未
然
に
阻
止
す
る
。
ま
た

，
代
替
自
動
減
圧

機
能
の
起

動
阻
止
ス
イ
ッ
チ
操
作
に
よ
り

，
代
替
自
動
減
圧

機
能
に

よ
る
自
動
減
圧
に
未
然
に
阻
止
す
る
。

 

自
動
減
圧
起
動
阻
止
ス
イ
ッ
チ

 

代
替
自
動
減
圧
起
動
阻
止
ス
イ
ッ
チ

 
－
 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
圧
力
（
Ｓ
Ａ
）
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
圧
力
（

Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
Ｓ
Ａ
）
 

原
子
炉
水
位
（
広
帯
域
）

※
 

原
子
炉
水
位
（
燃
料
域
）

※
 

ほ
う

酸
水

注
入

系
に

よ
る

原
子
炉
未
臨
界
操
作

 

ほ
う

酸
水

注
入

系
を

中
央

制
御

室
か

ら
の

遠
隔

操
作

に

よ
り
手
動
起
動
し

，
炉
心
へ
の
ほ
う
酸
水
の
注
入
を
開
始

す
る
。
 

ほ
う
酸
水
注
入
系

※
 

－
 

平
均
出
力
領
域
計
装

※
 

中
性
子
源
領
域
計
装

※
 

残
留
熱
除
去
系
（
サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却
モ

ー
ド
）
運
転
に
よ
る
原
子
炉

格
納
容
器
除
熱

 

中
央

制
御

室
か

ら
の

遠
隔

操
作

に
よ

り
残

留
熱

除
去

系

に
よ
る
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド
運
転

を
開
始
し
，
原
子
炉

格
納
容
器
除
熱
を
開
始
す
る
。
 

【
残

留
熱

除
去

系
（

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ
ー
ル
水
冷
却
モ
ー
ド
）
】

※
 

－
 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
（

Ｓ
Ａ
）
 

【
残
留
熱
除
去
ポ
ン
プ
出
口
流
量
】

※
 

※
：
既
許

可
の
対

象
と

な
っ

て
い

る
設

備
を

重
大

事
故

等
対

処
設

備
に

位
置

付
け

る
も

の
 

【
 

】
：

重
大

事
故

等
対

処
設

備
（

設
計

基
準

拡
張

）
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1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
原
子
炉
停
止
機
能
喪
失
）（

１
／
５
）

 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

解
析

コ
ー
ド
 

プ
ラ
ン
ト
動
特
性
：

Ｒ
Ｅ
Ｄ
Ｙ
 

－
 

初 期 条 件 

原
子
炉
熱

出
力
 

2,
43
6
MW
 

定
格
原
子
炉
熱
出
力
と
し
て
設
定
 

原
子
炉
圧

力
 

6.
93
MP
a[
ga
ge
] 

定
格
原
子
炉
圧
力
と
し
て
設
定

 

原
子
炉
水

位
 

通
常
水
位
 

（
気
水
分
離
器
下
端
か
ら
＋
83

㎝
）
 

通
常
運
転
時
の
原
子
炉
水
位
と
し
て
設
定
 

炉
心
流
量
 

35
.6

×
10

3 t
/h
 

定
格
炉
心
流
量
と
し
て
設
定
 

主
蒸
気
流

量
 

4.
74

×
10

3 t
/h
 

定
格
主
蒸
気
流
量
と
し
て
設
定

 

給
水
温
度
 

21
4
℃
 

初
期

温
度

2
1
4
℃

か
ら

主
蒸

気
隔

離
弁

閉
止

に
伴

う
給

水
加

熱
喪

失
後

23
0
秒
程

度
で
約

5
5℃

ま
で
低
下
し
，
そ
の
後
は

55
℃
一
定
に
設
定
 

燃
料
及
び

炉
心
 

９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
及
び
Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料

22
8
体
を
装
荷

し
た
平
衡
炉
心
 

圧
力

上
昇

に
よ

る
ボ

イ
ド

の
減

少
に

よ
り

印
加

さ
れ

る
正

の
反

応
度

を

厳
し
く
評
価
す
る
た
め
，
絶
対
値
の
大
き
い

９
×
９
燃
料
（

Ａ
型
）
及
び

Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料
2
2
8体

を
装
荷
し
た
平
衡
サ
イ
ク
ル
末
期
を
設
定
 

核
デ
ー
タ

（
動
的
ボ
イ
ド
係
数
）
 

９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
及
び
Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料
22
8体

を
装
荷
し

た
平
衡
サ
イ
ク
ル
末
期
時
点
を

1.
25
×

1.
02
 倍

し
た
値
 

核
デ
ー
タ
（
動
的
ド
ッ
プ
ラ
係
数
） 

９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
）
及
び
Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料
22
8体

を
装
荷
し

た
平
衡
サ
イ
ク
ル
末
期
時
点
を

0.
9×

0.
99
倍
し
た
値
 

格
納
容
器

容
積
（
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
） 

7,
90
0m

3  
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
内
体
積
の
設
計
値
（
内
部
機
器
及
び
構
造
物
の
体
積
を
除

い
た
値
）
を
設
定
 

格
納
容
器

容
積
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ

ン
・
チ
ェ

ン
バ
）
 

空
間
部
：

4,
70
0m

3  

液
相
部
：

2,
80
0m

3  

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
内
体
積
の
設
計
値
（
内
部
機
器
及
び
構
造

物
の
体
積
を
除
い
た
値
）
を
設
定
 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

温

度
 

35
℃
 

通
常
運
転
時
の
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度
の
上
限
値
と
し
て
設

定
 

格
納
容
器

圧
力
 

５
kP

a[
ga
ge
] 

通
常
運
転
時
の
格
納
容
器
圧
力

と
し
て
設
定
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1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
原
子
炉
停
止
機
能
喪
失
）（

２
／
５
）

 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

事 故 条 件 

起
因
事
象
 

主
蒸
気
隔
離
弁
の
誤
閉
止
 

炉
心
へ
の
反
応
度
印
加
の
観
点
で
厳
し
い
過
渡
事
象
と
し
て
設
定
 

安
全
機
能

等
の
喪
失
に
対
す
る
仮
定
 

原
子
炉
停
止
機
能
喪
失
 

手
動
で
の
原
子
炉
ス
ク
ラ
ム
失
敗
 

Ａ
Ｔ
Ｗ
Ｓ
緩
和
設
備
（
代
替
制
御
棒
挿
入
機
能
）

作
動
失
敗
 

バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
も
含
め
た

す
べ
て
の
制
御
棒
挿
入
機
能
の
喪
失
を
設
定
 

評
価
対
象

と
す
る
炉
心
の
状
態
 

９
×
９
 燃

料
（
Ａ
型
）
及
び
Ｍ
Ｏ
Ｘ
 燃

料
22
8 

体
を
装
荷
し
た
平
衡
サ
イ
ク
ル
末
期
 

サ
イ
ク
ル
初
期
に
比
べ
て
ボ
イ
ド
反
応
度
印
加
割
合
が
大
き
く
，
保
守
的

な
評
価
と
な
る
こ
と
を
考
慮
し
て
設
定
 

外
部
電
源
 

外
部
電
源
あ
り
 

外
部
電
源
が
あ
る
場
合
，
再
循
環
ポ
ン
プ
は
事
象
発
生
と
同
時
に
ト
リ
ッ

プ
せ
ず
，
原
子
炉
出
力
は

高
く
維
持
さ
れ
る
こ
と
か
ら
，
燃
料
被
覆
管
温

度
，
格
納
容
器
圧
力
及
び
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温

度
上
昇
の
観

点
で
事
象
進
展
が
厳
し
く
な
る
こ
と
を
考
慮
し
て
設
定
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 機 器 条 件 

原
子
炉
ス

ク
ラ
ム
信
号
 

主
蒸
気
隔
離
弁
閉
 

－
 

主
蒸
気
隔

離
弁
閉
止
に
要
す
る
時
間
 

３
秒
 

設
計
上
の
下
限
値
（
最
も
短
い
時
間
）
と
し
て
設
定
 

Ａ
Ｔ
Ｗ
Ｓ

緩
和
設
備
（
代
替
原
子
炉
再
循
環

ポ
ン
プ
ト

リ
ッ
プ
機
能
）
 

原
子

炉
圧

力
高

（
7.
41
MP
a
 

[g
ag
e]

）
信

号
に

よ
り
原
子
炉
再
循
環
ポ
ン
プ
ト
リ
ッ
プ
 

Ａ
Ｔ
Ｗ
Ｓ
緩
和
設
備
（
代
替
原
子
炉
再
循
環
ポ
ン
プ
ト
リ
ッ
プ
機
能
）
の

設
計
値
と
し
て
設
定
 

逃
が
し
安

全
弁
 

逃
が
し
弁
機
能
 

7.
58
MP
a[
ga
ge
]×

２
個
，
36
7t
/h
/個

 

7.
65
MP
a[
ga
ge
]×

３
個
，
37
0t
/h
/個

 

7.
72
MP
a[
ga
ge
]×

３
個
，
37
3t
/h
/個

 

7.
79
MP
a[
ga
ge
]×

４
個
，
37
7t
/h
/個

 

逃
が
し
安
全
弁
（
逃
が
し
弁
機
能

）
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

自
動
減
圧
ロ
ジ
ッ
ク
に
よ
る
逃
が
し
安
全
弁
（
自

動
減
圧
機
能
付
き
）
に
よ
る
原
子
炉
急
速
減
圧
 

作
動
時
間
：
格
納
容
器
圧
力
高
 

（
13
.7
kP
a[
ga
ge
]
）

及
び

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル
１
）
到
達
か
ら

12
0
秒
後
 

逃
が
し
安
全
弁
（
自
動
減
圧
機
能

付
き
）
の
設
計
値
と
し
て
設
定
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1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
原
子
炉
停
止
機
能
喪
失
）（

３
／
５
）

 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連 す る 機 器 条 件 

電
動
機
駆

動
給
水
ポ
ン
プ
 

・
主
蒸
気
隔
離
弁
の
閉
止
に
よ
り
タ
ー
ビ
ン
駆
動
給
水

ポ
ン
プ
が
ト
リ
ッ
プ
し
た
後
，電

動
機
駆
動
給
水
ポ

ン
プ
が
自
動
起
動
す
る
も
の
と
す
る
。
 

・
復
水
器
ホ
ッ
ト
ウ
ェ
ル
水
位
の
低
下
に
よ
り
電
動
機

駆
動
給
水
ポ
ン
プ
が
ト
リ
ッ
プ
 

電
動
機
駆
動
給
水
ポ
ン
プ
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

原
子
炉
隔

離
時
冷
却
系
 

・
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
２
）
信
号
に
よ
っ
て
自
動

起
動
 

・
注
水
遅
れ
時
間

30
秒
 

・
注
水
流
量

91
m3
/h
（

8.
21
～
0.
74
MP
a[
ga
ge
]に

お

い
て
），

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
水
温
度

10
0℃

到
達
後
は
停
止
 

原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

        

高
圧
炉
心

ス
プ
レ
イ
系
 

・
原
子
炉
水
位
低
（
レ
ベ
ル
１

Ｈ
）
又
は
格
納
容
器
圧

力
高
（
13
.7
kP
a〔

ga
ge
〕）

信
号
に
よ
っ
て
自
動
起

動
 

・
注
水
遅
れ
時
間

1
7
秒
（
設
計
値
の

30
秒
か
ら
Ｄ
／

Ｇ
の
起
動
遅
れ

13
秒
を
除
い
た
値
）
 

・
注
水
流
量

31
8 
～
1,
05
0m

3 /
h 

（
8.
14

～
1.
38
MP
a[
di
f]

に
お

い
て

）
（

最
大

1,
05
0m

3 /
h）

 

高
圧
炉
心
ス
プ
レ
イ
系
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

        

ほ
う
酸
水

注
入
系
 

・
注
水
流
量

16
2L
/分

 

・
ほ
う
酸
濃
度

13
.4
wt
％
 

ほ
う
酸
水
注
入
系
の
設
計
値
と
し
て
設
定
 

残
留
熱
除

去
系
（
サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・

プ
ー
ル
水

冷
却
モ
ー
ド
）
 

熱
交

換
器

１
基

あ
た

り
約

９
Ｍ

Ｗ
（

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ
ー
ル
水
温
度

52
℃
，
海
水
温
度

30
℃
に
お
い

て
）
 

残
留
熱
除
去
系
の
設
計
値

と
し
て
設
定
 

 

0
.
0
 

2
.
0
 

4
.
0
 

6
.
0
 

8
.
0
 

1
0
.
0 

0
5
0
0

1
0
0
0

1
5
0
0

原子炉圧力（MPa[dif]）

流
量
（

m3
/h

）
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1
表
 
主
要
解
析
条
件
（
原
子
炉
停
止
機
能
喪
失
）（

４
／
５
）

 

項
目
 

主
要
解
析
条
件
 

条
件
設
定
の
考
え
方
 

重 大 事 故 等 対 策 に 関 連

す る 操 作 条 件 

自
動
減
圧
系
等
の
自
動
起
動
阻
止
操
作
 

事
象
発
生
５
分
後
 

原
子

炉
停

止
機
能

喪
失

の
確
認

及
び
自

動
減
圧

系
等

の
起
動

阻
止
に

要
す
る

時
間
を
考
慮
し
た
値
 

ほ
う
酸
水
注
入
系
運
転
操
作
 

事
象
発
生

11
.6

分
後
 

原
子

炉
ス

ク
ラ
ム

の
失

敗
を
確

認
し
た

後
か
ら

，
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添付資料2.5.1 

 

 

評価対象の炉心を平衡炉心サイクル末期とすることの妥当性 

 

 
原子炉圧力の上昇等によって炉心のボイド率が低下した場合，動的ボイド係数

の絶対値が大きいほど，炉心に印加される正の反応度が大きくなり，原子炉出力

の増加量が大きくなる。よって，プラント動特性評価では，動的ボイド係数が重

要なパラメータとなる。 

動的ボイド係数は，減速材ボイド係数を遅発中性子発生割合（β値）で除した

値であり一般にサイクル末期の方が絶対値が大きい。サイクル初期とサイクル末

期の遅発中性子発生割合（β値）を表１に，主な核種の遅発中性子発生割合（β

値）を表２に，今回の評価におけるボイド率の推移を図１に， 減速材ボイド係数

を図２に，動的ボイド係数を図３に示す。 

遅発中性子発生割合（β値）は，燃焼に伴って下記のとおり変化する。 

・ウラン燃料は燃焼に伴い239Ｐｕと241Ｐｕの核分裂寄与割合は大きくなるが，遅

発中性子発生割合（β値）の大きい235Ｕの核分裂寄与割合が小さくなるので，

ウラン燃料の遅発中性子発生割合（β値）は燃焼に伴い減少する。 

・ＭＯＸ燃料は燃焼に伴い239Ｐｕの核分裂寄与割合は小さくなり，遅発中性子発

生割合（β値）の大きい241Ｐｕの核分裂寄与割合が大きくなるので，ＭＯＸ燃

料の遅発中性子発生割合（β値）は燃焼に伴い大きくなる。 

１／３ＭＯＸ燃料装荷炉心では，ウラン燃料が２／３，ＭＯＸ燃料が１／３で

構成される炉心であることから，ウラン燃料による変化割合が支配的であり，サ

イクル初期から末期へかけて遅発中性子発生割合（β値）は単調に減少する。ま

た，今回の評価ではボイド率が40％から50％程度で推移することから，図３に示

すとおり，動的ボイド係数はサイクル末期の方が絶対値が大きくなり，ボイド効

果により炉心に印加される正の反応度が大きくなる。 

よって，プラント動特性評価における評価対象炉心として平衡炉心のサイクル

末期を選定した。 
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表 1 サイクル初期とサイクル末期の遅発中性子発生割合（β値） 

 平衡炉心サイクル初期 平衡炉心サイクル末期 

遅発中性子発生割合（β値） 0.0053 0.0049 

 

表２ 主要核種の遅発中性子発生割合（β値） 

 235U 239Pu 241Pu 

遅発中性子発生割合（β値） 0.00656 0.00216 0.00546 

[出典] 軽水炉燃料のふるまい（平成 25 年３ 月 公益財団法人原子力安全研究協

会） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ ベースケースにおける炉心平均ボイド率の推移 

（事象発生から 300秒後） 

 

 

 

 

 

ボ
イ
ド
率 

（％） 



 

 

添 2.5.1-3 

 
 
 

 
 

図
２
 
ボ
イ
ド
係
数
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図
３
 
動
的
ボ
イ
ド
係
数

 

 
 
 

 
 
 
 
（
９
×
９
燃
料
（
Ａ
型
）

及
び
Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料

22
8
体
を
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（

９
×
９
燃
料
（

Ａ
型
）
及
び
Ｍ
Ｏ
Ｘ
燃
料

22
8
体
を

 

装
荷
し
た
平
衡
炉
心
）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

装
荷
し
た
平
衡
炉
心
）

 



添 2.5.2-1 
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Ｐｕ同位体組成による動的ボイド係数，動的ドップラ係数への影響 

 

ＭＯＸ燃料に使用するＰｕ組成は，再処理される燃料の初期 235Ｕ濃縮度，燃焼

度，冷却期間等に依存して変化する。さらに，Ｐｕ中に含まれる核分裂性の核種で

ある 241Ｐｕは，比較的短い寿命（半減期約 14年）で非核分裂性の 241Ａｍに壊変す

るため，再処理後，装荷までの時間経過に伴い，Ｐｕ組成は変化する。 

以下に，Ｐｕ同位体組成による動的ボイド係数（ボイド係数／実効遅発中性子割

合）及び動的ドップラ係数（ドップラ係数／実効遅発中性子割合）への影響，解析

条件の妥当性について説明する。 

 

(1) 解析において想定している初期Ｐｕ組成の範囲 

ＭＯＸ燃料の原料として想定される初期Ｐｕ組成の範囲を表１及び図１に示す。 

 

(2) 初期Ｐｕ組成による影響 

初期Ｐｕ組成による動的ボイド係数及び動的ドップラ係数への影響を以下に示

す。ここでは炉心のＭＯＸ燃料すべての初期Ｐｕ組成が変化したと仮定して評価

を行う。 

 

 

ａ．動的ボイド係数 

動的ボイド係数に及ぼす初期Ｐｕ組成の影響評価を図２に示す。なお，図２

は標準組成（表１のＢ２）の動的ボイド係数を基準とした相対変化であり，負

側に変化する方が絶対値が大きくなることを意味している。 

初期Ｐｕ組成のＰｕf 割合が低いほどＰｕ含有率が大きくなり，共鳴吸収物

質である 240Ｐｕ量が多くなるため，動的ボイド係数の絶対値は大きくなる。し

かし，240Ｐｕは自己遮蔽効果により中性子吸収が飽和傾向にあることから，初

期Ｐｕ組成が動的ボイド係数に及ぼす影響は小さい。 
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b．動的ドップラ係数 

動的ドップラ係数に及ぼす初期Ｐｕ組成の影響評価を図３に示す。図３で示

した炉心状態は，反応度投入事象において燃料エンタルピの増分が厳しくなる

減速材温度 20℃での状態としている。なお，図３は，標準組成（表１のＢ２）

の動的ドップラ係数を基準とした相対変化であり，負側に変化する方が絶対値

が大きくなることを意味している。 

初期Ｐｕ組成のＰｕｆ割合が低いほどＰｕ含有率が大きくなり共鳴吸収物質

である 240Ｐｕ量が多くなるため，動的ドップラ係数の絶対値は大きくなる。し

かし，240Ｐｕは自己遮蔽効果により中性子吸収が飽和傾向にあることから，初

期Ｐｕ組成が動的ドップラ係数に及ぼす影響は小さい。 

(3) 装荷時期の遅れによる影響 

ＭＯＸ燃料の製造後，装荷時期が想定より遅れた場合，241Ｐｕが半減期約 14年

で 241Ａｍに壊変し，Ｐｕ組成が時間とともに変化するため，核特性が若干変化す

る。 

ＭＯＸ燃料を装荷した炉心に対して，５年までの装荷時期の遅れによるＰｕ組

成変化の反応度係数に対する影響評価を以下に示す。炉内には複数バッチのＭＯ

Ｘ燃料が存在するが，ここでは，炉心のＭＯＸ燃料すべてに同一の装荷遅れを仮

定して評価を行う。 

  

a．動的ボイド係数 

動的ボイド係数に及ぼす装荷遅れ時間の影響評価を図４に示す。図４は，標準

組成（表１のＢ２）の動的ボイド係数を基準とした相対変化であり，負側に変化

する方が絶対値が大きくなることを意味する。装荷遅れに伴い共鳴吸収断面積の

大きい 241Ａｍが増加するため，動的ボイド係数はわずかに負側に変化する。 

 

b．動的ドップラ係数 

動的ドップラ係数に及ぼす装荷遅れ時間の影響評価を図５に示す。図５は，標

準組成（表１のＢ２）の動的ドップラ係数を基準とした相対変化であり，負側に

変化する方が絶対値が大きくなることを意味する。重要な共鳴吸収核種である 238

Ｕと 240Ｐｕの量は装荷遅れにより変化しないので，ほとんど変化しない。 
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(4) 解析入力条件への影響 

「原子炉停止機能喪失」では，原子炉圧力上昇による出力上昇を厳しく見積も

る解析を実施しており，ボイド係数については標準組成のＭＯＸ燃料を装荷した

炉心のボイド係数を 1.02 倍した値を，またドップラ係数については標準組成の

ＭＯＸ燃料を装荷した炉心のドップラ係数を 0.99倍した値を用いている。 

ここでは，初期Ｐｕ組成及び装荷遅れを合わせて考慮した場合の反応度係数への

影響を示すことにより，解析入力条件の設定が妥当であることを説明する。 

 

a．動的ボイド係数 

初期Ｐｕ組成及び５年の装荷遅れを合わせて考慮した場合の動的ボイド係数

の影響評価結果を図６に示す。動的ボイド係数の絶対値が標準組成（表１のＢ２）

に比べて増加する割合は１％程度であり，２％より小さいことから，解析で標準

組成のＭＯＸ燃料を装荷した炉心の動的ボイド係数を 1.02 倍した値を用いるこ

とは妥当であると考える。 

 

b．動的ドップラ係数 

初期Ｐｕ組成及び５年の装荷遅れを合わせて考慮した場合の動的ドップラ係

数の影響評価結果を図７に示す。動的ドップラ係数の絶対値が標準組成（表１の

Ｂ２）に比べて減少する割合は１％より少ないことから，解析で標準組成のＭＯ

Ｘ燃料を装荷した炉心の動的ドップラ係数を 0.99倍した値を用いることは妥当

であると考える。 
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表１ 原料として想定される初期Ｐｕ組成の範囲 

 

組成 

Ｐｕ組成(wt%) Ｐｕf 再処理される燃料の

初期 235U 濃縮度及び

燃焼度 
238Ｐｕ 239Ｐｕ 240Ｐｕ 241Ｐｕ 242Ｐｕ 241Am (wt%) 

 

ガ

ス

炉 

G1 

G2 

G3 

G4 

G5 

 

P

W

R 

P1 

P2 

P3 

P4 

P5 

B

W

R 

B1 

B2 

B3 

B4 

 

  

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



 

添 2.5.2-6 

 

 

 

 

 

サイクル末期，炉心平均ボイド率 40% 

 

図２ 初期Ｐｕ組成が動的ボイド係数に及ぼす影響評価 

（実効遅発中性子割合は各組成の値） 

（基準は標準組成） 
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サイクル末期，減速材温度 20℃ 

 

 

図３ 初期Ｐｕ組成が動的ドップラ係数に及ぼす影響評価 

（実効遅発中性子割合は各組成の値） 

（基準は標準組成） 
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サイクル末期，炉心平均ボイド率 40% 

 

 

図４ 装荷遅れが動的ボイド係数に及ぼす影響評価 

（遅発中性子割合の変動考慮※） 

（基準は標準組成） 

 

 

 

※ 装荷遅れによるＰｕ組成の変動（241Ｐｕの減少と 241Ａｍの増加）により，遅発中
性子割合が変動することを考慮していることをいう。 
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サイクル末期，減速材温度 20℃ 

 

 

図５ 装荷遅れが動的ドップラ係数に及ぼす影響評価 

（遅発中性子割合の変動考慮） 

（基準は標準組成） 
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サイクル末期，炉心平均ボイド率 40% 

 

 

図６ 初期組成が動的ボイド係数に及ぼす影響評価 

（実効遅発中性子割合は各組成の値， 

全ＭＯＸ燃料５年の装荷遅れ考慮） 

（基準は標準組成） 
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サイクル末期，減速材温度 20℃ 

 

 

図７ 初期組成が動的ドップラ係数に及ぼす影響評価 

（実効遅発中性子割合は各組成の値， 

全ＭＯＸ燃料５年の装荷遅れ考慮） 

（基準は標準組成） 
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(5) 解析結果へ及ぼす影響 

  解析コード（ＲＥＤＹコード）[1]（以下，本補足では「コード説明資料」と

いう。）では，原子炉圧力，燃料被覆管温度が注目パラメータとなる短時間

領域をサブ時間領域１（出力変動期），サブ時間領域２（出力抑制期），サブ

時間領域３（出力再上昇期）の３つのサブ時間領域に細分化した上で動的反

応度係数の保守因子の評価をしており，その結果は下表のとおりである。 

  

表２ 原子炉スクラム失敗を仮定した主蒸気隔離弁の誤閉止事象中 

の動的反応度係数の保守因子（平衡サイクル末期） 

反応度係数 

細分割区分 

動的ボイド係数 動的ドップラ係数 

下限値 ノミナル 上限値 下限値 ノミナル 上限値 

サブ時間領域１ 

サブ時間領域２ 

サブ時間領域３ 

  

ＭＯＸ燃料を装荷した炉心では標準組成ＭＯＸ燃料装荷炉心を想定してい

るため，これに加えて，初期Ｐｕ組成変動，及び装荷遅れの影響を考慮し，

更に動的ボイド係数で  倍，動的ドップラ係数で  倍

を見込む必要がある。このため，島根２号炉について，表２の動的ボイド係

数，動的ドップラ係数の上限値／下限値にＰｕ組成による変動を組み合わせ

た場合の感度解析を実施した。なお，サブ時間領域１は事象進展に伴う炉心

状態変化による不確かさの増加は小さいと考えられるため，表２の（※）は

コード説明資料の「その他の要因による安全余裕」を含まず記載しているが，

感度解析では保守的に「その他の要因による安全余裕」として動的ボイド係

数  ％，動的ドップラ係数  ％を考慮した。 

感度解析結果によると，有効性評価結果からの上昇幅は最大でも原子炉圧

力で約 0.09MPa，燃料被覆管温度で約 12℃であり，いずれの場合においても

判断基準に対して十分な余裕があることを確認した。 

 

参考文献 

［1］「沸騰水型原子力発電所 重大事故等対策の有効性評価に係るシビアアク

シデント解析コード(ＲＥＤＹ)について」，日立ＧＥニュークリア・エナ

ジー株式会社，HLR-121，東芝エネルギーシステムズ株式会社，TLR-092，

平成 30年 5月 

 

本資料のうち，枠囲みの内容は機密に係る事項のため公開できません。 
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添付資料2.5.3 

 

自動減圧系等の自動起動阻止操作の考慮について 

 

１．自動減圧系等の自動起動阻止操作について 

自動減圧系は，中小破断ＬＯＣＡ時に高圧炉心スプレイ系等の機能が十分に発

揮されずに原子炉水位を維持することができない場合に自動作動し，原子炉を減

圧することで低圧炉心スプレイ系等による原子炉注水をうながし，原子炉水位を

維持するための系統である。 

自動減圧系は,格納容器圧力高(13.7kPa[gage])信号及び原子炉水位低(レベル

１)信号により自動起動信号が発信され，発信から120秒の時間遅れの後，低圧炉

心スプレイ系ポンプ又は残留熱除去ポンプの遮断機が閉となっている場合に，逃

がし安全弁（自動減圧機能付き）６個が開放する。 

原子炉停止機能喪失時に自動減圧系等により原子炉が自動減圧し，これに伴い

低圧炉心スプレイ系等により炉心に大量の低温水が注入されると，ボイド効果等

により炉心に正の反応度が投入されることで急激な出力上昇をもたらすこととな

る。 

このため，運転手順において原子炉停止機能喪失時には自動減圧系の起動を阻

止することを明確にしており，起動阻止用の操作スイッチを設けている。また，

代替自動減圧機能についても同じタイミングで起動を阻止することとしており，

別に起動阻止用の操作スイッチを設けている。 

 

２．自動減圧系等の自動起動阻止操作に関する訓練について 

原子炉停止機能喪失の有効性評価では，事象発生から約7.9分で自動減圧系の自

動起動信号が発信されるため，起動阻止操作をしない場合には，120秒後に逃がし

安全弁が開放する。このため，原子炉停止機能喪失の確認及び自動減圧系等の起

動阻止操作に要する時間を考慮して，事象発生の５分後に自動減圧系等の起動阻

止操作を実施することとしている。これは事象発生から10分以内の操作であり，

他の事象で見込んでいる事象発生からの10分の状況判断時間を考慮していない。

原子炉停止機能喪失を確認した場合は，その時点で原子炉停止機能喪失時の反応

度制御操作に移行することを手順書で明確に定めるとともに，中央制御室に操作

スイッチを設置し，継続的な訓練を実施していることから，10分以内の操作であ

っても運転員による対応は可能である。また，他の事故シーケンスグループと同

様に10分の状況判断時間を条件として評価に組み込むと，原子炉停止機能喪失時

の炉心損傷防止の手順に沿った有効性評価を行うことができない。 

以上により，原子炉停止機能喪失の有効性評価においては，10分間の状況判断

時間を考慮するのではなく，原子炉停止機能喪失の確認及び操作に要する時間に

余裕時間を考慮して，事象発生の５分後に自動減圧系等の自動起動阻止操作が完

了する操作条件を設定している。 

なお，訓練実績によると原子炉停止機能喪失の確認から自動減圧系等の自動起

動阻止操作の完了まで約１分で実施可能である。 
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添付資料 2.5.4 

安定状態について（原子炉停止機能喪失） 

 

原子炉停止機能喪失時の安定状態については以下のとおり。 

原子炉安定停止状態：事象発生後，設計基準事故対処設備及び重大事故等対処設

備を用いた炉心冷却により，炉心冠水が維持でき，また，冷

却のための設備がその後も機能維持できると判断され，か

つ，必要な要員の不足や資源の枯渇等のあらかじめ想定され

る事象悪化のおそれがない場合，安定停止状態が確立された

ものとする。 

原子炉格納容器安定状態：炉心冠水後に，設計基準事故対処設備及び重大事故等

対処設備を用いた原子炉格納容器除熱機能（格納容器

フィルタベント系，残留熱除去系又は残留熱代替除去

系）により，格納容器圧力及び温度が安定又は低下傾

向に転じ，また，原子炉格納容器除熱のための設備が

その後も機能維持できると判断され，かつ，必要な要

員の不足や資源の枯渇等のあらかじめ想定される事象

悪化のおそれがない場合，安定状態が確立されたもの

とする。 

【安定状態の確立について】 

原子炉安定停止状態の確立について 

高圧炉心スプレイ系及び原子炉隔離時冷却系による原子炉注水により炉心が冠水

し，炉心の冷却が維持される。また，ほう酸水注入系による炉心へのほう酸水注

入により中性子束は徐々に低下し，未臨界が達成され，その後も高圧炉心スプレ

イ系を用いた原子炉注水を継続することで炉心の冷却は維持され，原子炉安定停

止状態が確立される。 

 

原子炉格納容器安定状態の確立について 

残留熱除去系によるサプレッション・プール水冷却モード運転による原子炉格納

容器の除熱を開始することで，格納容器圧力及び温度は安定又は低下傾向になり，

格納容器温度は 150℃を下回るとともに，低圧注水継続のための逃がし安全弁の機

能維持が確認されている 126℃を上回ることはなく，原子炉格納容器安定状態が確

立される。 

 

また，重大事故等対策時に必要な要員は確保可能であり，必要な水源，燃料及び

電源を供給可能である。 

 

【安定状態の維持について】 

上記の炉心損傷防止対策を継続することにより安定状態を維持できる。 

また，残留熱除去系の機能を維持し除熱を継続することで，安定状態の維持が可

能となる。制御棒挿入機能の復旧後は，制御棒を挿入することで，ほう酸水によ

る未臨界維持に代わる未臨界の維持が可能となる。（添付資料 2.1.1別紙１参照） 
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位

の
低

下
や

サ
プ

レ

ッ
シ

ョ
ン
・
プ

ー
ル

水
温

度
の

上
昇

が
早

く
な

る
な

ど
の

影
響

が
考

え

ら
れ

る
が

，
逃

が
し

弁
流

量
の

感
度

解
析

よ
り

，
評

価
項

目
と

な
る

パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

が
小

さ
い

こ
と

を
確

認
し

て
い

る
。
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表
1－

1 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重
要
現

象
の

不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー

タ
に

与
え
る
影
響
（
原
子
炉
停
止
機
能
喪
失
）
（
２
／
２
）
 

【
Ｒ

Ｅ
Ｄ
Ｙ

】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

原 子 炉 圧 力 容 器  

E
CC

S
注

水
（

給
水

系
・
代
替

注
水
設

備

含
む
）

 

給
水

系
モ

デ

ル
 

給
水

エ
ン

タ
ル

ピ
 

(1
)
給

水
温

度
（

主
蒸

気
流

量
零

で
）

：
-6

0
kJ

/k
g

（
-1
4℃

）
 

(2
)遅

れ
時

間
：

＋
50

秒
 

給
水

エ
ン

タ
ル

ピ
の

低
下

が
早

く
な

る
と

，
給

水
加

熱
喪

失
に

よ
る

出
力

上
昇

が
早

く
な

り
，
サ
プ

レ
ッ
シ

ョ
ン
・
プ

ー
ル
水

温
度

の
上
昇
が
早

く
な
る

こ
と

が
考

え
ら

れ
る

が
，
給

水
エ
ン
タ

ル
ピ
の

感
度
解

析
よ
り
，
評
価
項

目
と
な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
が

小
さ

い
こ
と
を

確
認
し

て
お
り
，
事
象
進

展
に
与

え
る
影
響

は
小
さ

い
こ

と
か

ら
運

転
員

等
操

作

時
間
に
与

え
る
影

響
は
小

さ
い
。

 
事

象
発

生
初

期
の

給
水

温
度

低
下

に
よ

る
出

力
上

昇
に

よ
り

燃
料

被
覆

管
温

度
が

高
く

な
る

可
能

性
が

あ
る

。
ま

た
，

給

水
流

量
や

非
常

用
炉

心
冷

却
系

の
流

量
が

多
い

と
格

納
容

器

圧
力

と
サ

プ
レ

ッ
シ

ョ
ン

・
プ

ー
ル

水
温

度
に

影
響

を
与

え

る
可

能
性

が
あ

る
が

，
感

度
解

析
（

解
析

コ
ー

ド
（

Ｒ
Ｅ

Ｄ

Ｙ
コ

ー
ド

）
[
1
]
）

結
果

よ
り

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
が

小
さ

い
こ

と
を

確
認

し
て

い
る

。
 

高
圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

系
流

量
：
＋

1
3
7％

 

高
圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

系
の

流
量

が
増

加
す

る
と

原
子

炉
水

位
が

高
め

に
維

持
さ

れ
る

こ
と

で
，
発
生

蒸
気
量

が
増
加

し
，
サ
プ

レ
ッ
シ

ョ
ン
・
プ

ー
ル
水

温
度

の
上

昇
が

早
く

な
る

こ

と
が
考
え

ら
れ
る

が
，
高
圧
炉

心
ス
プ

レ
イ

系
流
量
の

感
度
解

析
よ

り
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ
ー

タ
に
与

え
る
影

響
は
小

さ
い
こ

と
を
確
認
し

て
お
り

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響

は
小
さ
い

こ
と
か

ら
運
転

員
等

操
作
時
間

に
与
え
る
影

響
は
小

さ
い

。
 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ
ー
ル

水
の
初

期
エ
ン

タ
ル
ピ

：

-1
04
k
J/
k
g
（

-
25

℃
）

 

初
期
の
サ

プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
プ

ー
ル
水

温
度
（
初
期
エ

ン
タ

ル
ピ

）
が

低
い

と
，
サ

プ
レ

ッ

シ
ョ
ン
・
プ
ー

ル
水
温

度
高
に

到
達
す

る
時

間
が
遅
れ

る
こ

と
が

考
え

ら
れ

る
が

，
サ

プ
レ

ッ
シ
ョ
ン
・
プ

ー
ル
水

温
度
の

初
期
エ

ン
タ

ル
ピ
の
感

度
解

析
よ

り
，
評

価
項

目
と

な
る

パ

ラ
メ
ー
タ

に
与
え

る
影
響

が
小
さ

い
こ
と

を
確
認
し
て

お
り
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ
い
こ

と
か
ら

運
転
員

等
操
作

時
間
に

与
え
る
影
響

は
小
さ

い
。

 

ほ
う
酸
水

の
拡
散

 
ほ

う
酸

水
拡

散
モ

デ
ル

 
保

守
的

値
を

使
用

 

解
析
コ
ー

ド
は

ほ
う
酸
水

の
拡
散

に
関
し

て
保
守
的
な

値
を
用

い
て

い
る

た
め

，
未

臨
界

ま

で
の
時
間

を
遅
く

評
価
し

，
サ

プ
レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル
水

温
度

及
び

格
納

容
器

圧
力

を
高

め
に
評
価

す
る
が

，
現

実
に
は

こ
れ
ら

の
パ

ラ
メ
ー
タ

の
上
昇

が
遅

れ
る

側
で

あ
り

，
関

連

す
る
運
転

員
等
操

作
に
与

え
る
影

響
は
小

さ
い
こ
と
か

ら
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る

影
響
は
な

い
。

 

解
析

コ
ー

ド
は

ほ
う

酸
水

の
拡

散
に

関
し

て
保

守
的

な
値

を

用
い

て
い

る
た

め
，

未
臨

界
ま

で
の

時
間

を
遅

く
評

価
し

，

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

温
度

及
び

格
納

容
器

圧
力

を

高
め

に
評

価
す

る
こ

と
か

ら
，

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー

タ
に

対
す

る
実

際
の

安
全

余
裕

は
評

価
結

果
よ

り
大

き
く

な

る
。

 

原 子 炉 格 納 容 器  

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ
ー

ル
水

冷
却

 

格
納

容
器

モ

デ
ル

 
モ

デ
ル

の
仮

定
に

含
ま
れ

る
 

表
２
「
解
析

条
件
を

最
確
条

件
と
し

た
場
合

の
運
転
員

等
操

作
時

間
及

び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ
ー

タ
に
与

え
る
影

響
」
に

て
確
認

。
 

表
２

「
解

析
条

件
を

最
確

条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等

操

作
時

間
及

び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
」

に
て

確
認

。
 

［
1
］「

沸
騰
水
型

原
子
力

発
電

所
 

重
大

事
故

等
対

策
の

有
効

性
評

価
に

係
る

シ
ビ
ア

ア
ク
シ
デ
ン

ト
解
析

コ
ー
ド

(Ｒ
Ｅ

Ｄ
Ｙ

)に
つ

い
て
」，

日
立
Ｇ

Ｅ
ニ
ュ

ー
ク
リ

ア
・

エ
ナ

ジ
ー

株
式

会
社

，
HL

R
-1
21

，
東

芝
エ

ネ
ル

ギ
ー

シ
ス

テ
ム

ズ
株

式
会

社
，

TL
R
-0
9
2
，

 

平
成

30
年

5月
 

添 2.5.5-2 



表
1－

2 
解
析
コ
ー
ド
に
お
け
る
重

要
現

象
の

不
確

か
さ
が

運
転
員

等
操
作

時
間

及
び

評
価

項
目
と

な
る
パ

ラ
メ
ー
タ
に
与
え
る
影
響
（
原
子
炉
停
止
機
能
喪
失
）
 

【
Ｓ

Ｃ
Ａ
Ｔ

】
 

分
類

 
重
要
現
象

 
解

析
モ

デ
ル

 
不
確
か
さ

 
運
転
員
等

操
作
時

間
に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

炉 心  

出
力
分
布

変
化

 
出

力
分

布
モ

デ
ル

 

入
力

値
に

含
ま

れ
る
。
解

析
コ
ー

ド
で
は

保
守
的
に
中

央

ピ
ー

ク
に

基
づ

く
軸

方
向

出
力

分
布

を
代

表
的

に
入

力

す
る

た
め

，
燃

料
被
覆
管

温
度
は

高
く
評

価
さ
れ
る

。
 

解
析

コ
ー

ド
で

は
保

守
的

に
中

央
ピ

ー
ク

に
基

づ
く

軸
方

向
出

力
分

布

を
代
表
的

に
入
力

す
る
た

め
，
燃

料
被
覆

管
温
度

は
高

く
評

価
さ

れ
る

。

こ
の
た
め
，

実
際
の

燃
料
被

覆
管
温

度
は
解

析
コ

ー
ド

に
よ

る
評

価
結

果

よ
り
も
低

く
な
る

が
，
燃
料

被
覆
管

温
度
を

パ
ラ

メ
ー

タ
と

し
て

操
作

開

始
の
起
点

と
し
て

い
な
い

こ
と
か

ら
，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影

響
は
な
い

。
 

解
析

コ
ー

ド
で

は
保

守
的

に
中

央
ピ

ー
ク

に
基

づ
く

軸
方

向
出

力
分

布
を

代
表

的
に

入
力

す
る

こ
と

に
よ

り
燃

料
被

覆
管

温
度

を
高

く
評

価
す

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
実

際
の

安
全

余
裕

は
評

価
結

果
よ

り
大

き
く

な
る

。
 

燃
料

棒
内

温
度

変
化

 

熱
伝

導
モ

デ
ル

，
燃

料

ペ
レ

ッ
ト

-
被

覆
管

ギ

ャ
ッ

プ
熱

伝
達

モ
デ

ル
 

入
力

値
に

含
ま

れ
る
。
解

析
コ
ー

ド
で
は

燃
料
ペ
レ
ッ

ト

と
燃

料
被

覆
管

間
の

ギ
ャ

ッ
プ

熱
伝

達
係

数
を

高
め

に

入
力

す
る

た
め

，
過
渡
的

な
遷
移

沸
騰
時

の
燃
料
被
覆

管

温
度

は
高

め
に

評
価
さ
れ

る
が
有

意
で
は

な
い

。
 

解
析

コ
ー

ド
で

は
燃

料
ペ

レ
ッ

ト
と

燃
料

被
覆

管
間

の
ギ

ャ
ッ

プ
熱

伝

達
係
数
を

高
め
に

入
力
す

る
た
め
，

過
渡
的

な
遷

移
沸

騰
時

の
燃

料
被

覆

管
温
度
は

高
く
評

価
さ
れ

る
。
こ
の

た
め
実

際
の

燃
料

被
覆

管
温

度
は

解

析
コ
ー
ド

に
よ
る

評
価
結

果
よ
り

も
低
く

な
る
が

，
燃

料
被

覆
管

温
度

を

パ
ラ
メ
ー

タ
と
し

て
操
作

開
始
の

起
点
と

し
て
い

な
い

こ
と

か
ら

，
運

転

員
等
操
作

時
間
に

与
え
る

影
響
は

な
い

。
 

解
析

コ
ー

ド
で

は
燃

料
ペ

レ
ッ

ト
と

燃
料

被
覆

管
間

の
ギ

ャ
ッ

プ
熱

伝
達

係
数

を
高

め
に

入
力

す
る

こ
と

に
よ

り
過

渡
的

な
遷

移
沸

騰
時

の
燃

料
被

覆
管

温
度

を
高

く
評

価
す

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
実

際
の

安
全

余
裕

は
評

価
結

果
よ

り
大

き
く

な
る

も
の

の
有

意
で

は
な

い
。

 

燃
料

棒
表

面
熱

伝
達

 

被
覆

管
表

面
熱

伝
達

モ
デ

ル
，
リ

ウ
ェ

ッ
ト

モ
デ

ル
 

解
析

コ
ー

ド
は

燃
料

棒
表

面
熱

伝
達

を
お

お
む

ね
保

守

的
に

評
価

す
る

相
関
式
（

修
正

Ｄ
ｏ
ｕ
ｇ

ａ
ｌ
ｌ
－
Ｒ

ｏ

ｈ
ｓ

ｅ
ｎ

ｏ
ｗ

式
）
を
採

用
し
た

こ
と
に

加
え
て
輻
射

熱

伝
達

を
無

視
し

て
い

る
た

め
燃

料
棒

表
面

の
熱

伝
達

係

数
は
お

お
む

ね
小

さ
く
評

価
さ
れ

る
。

 

解
析
コ
ー

ド
で
は
，

燃
料
棒

表
面
熱

伝
達
を

お
お
む

ね
保

守
的

に
評

価
す

る
相
関
式
（

修
正

Ｄ
ｏ
ｕ

ｇ
ａ
ｌ

ｌ
－
Ｒ

ｏ
ｈ
ｓ
ｅ

ｎ
ｏ

ｗ
式

）
を

採
用

し
，
輻
射
熱

伝
達
を

無
視

し
て
い

る
た
め
，

燃
料

棒
表

面
の

熱
伝

達
係

数

は
お
お
む

ね
小
さ

く
評
価

さ
れ
る

。
こ
の

た
め
，
実

際
の

燃
料

棒
表

面
で

の
熱
伝
達

は
解
析

コ
ー
ド

に
よ
る

評
価
結

果
よ
り

も
大

き
め

と
な

り
，

燃

料
被

覆
管

温
度

は
解

析
コ

ー
ド

に
よ

る
評

価
結

果
よ

り
も

低
め

と
な

る

が
，
燃
料
被

覆
管
温

度
を
パ

ラ
メ
ー

タ
と
し

て
操

作
開

始
の

起
点

と
し

て

い
な
い
こ

と
か
ら

，
運
転

員
等
操

作
時
間

に
与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

解
析

コ
ー

ド
で

は
，
燃

料
棒

表
面

熱
伝

達
を

お
お

む
ね

保
守

的
に

評
価

す
る

相
関

式
の

採
用

及
び

輻
射

熱
伝

達
を

無
視

し
た

取
扱

い
に

よ
り

燃
料

被
覆

管
温

度
を

お
お

む
ね

高
く

評
価

す
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
対

す
る

実
際

の
安

全
余

裕
は

評
価

結
果

よ
り

大
き

く
な

る
。
な

お
，
燃

料
被

覆
管

温
度

が
お

お
む

ね
高

く
評

価
さ

れ

る
た

め
，
リ

ウ
ェ

ッ
ト

時
刻

は
遅

く
評

価
さ

れ
る

が
，
更

に
保

守
的

な

扱
い

と
し

て
，
リ

ウ
ェ

ッ
ト

を
考

慮
し

な
い

場
合

を
仮

定
し

て
も

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

は
評

価
項

目
の

要
件

を
満

足
す

る
。

 

（
添

付
資

料
2.
5.

6
）

 

沸
騰
遷
移

 
沸

騰
遷

移
評

価
モ

デ

ル
 

入
力

条
件

に
含

ま
れ
る
。
解
析
コ

ー
ド
で

は
沸
騰
遷
移

が

生
じ

易
い

条
件

と
し
て
，
初
期
条

件
を
運

転
制
限

Ｍ
Ｃ

Ｐ

Ｒ
と

な
る

バ
ン
ド

ル
出
力

，
バ
ン
ド

ル
流
量

と
し
，
Ｓ
Ｌ

Ｍ
Ｃ

Ｐ
Ｒ

を
基

準
に

沸
騰

遷
移

の
発

生
及

び
沸

騰
遷

移

位
置

を
判

定
す

る
よ
う
設

定
し
て

い
る
た

め
，
燃
料
被

覆

管
温

度
は

お
お

む
ね

高
め

に
評
価

さ
れ
る

。
 

解
析
コ
ー

ド
で
は

沸
騰
遷

移
が
生

じ
易
い

条
件
と

し
て

，
初

期
条

件
を

運

転
制
限

Ｍ
Ｃ
Ｐ
Ｒ

と
な
る

バ
ン
ド

ル
出
力

，
バ
ン

ド
ル

流
量

と
し

，
Ｓ

Ｌ

Ｍ
Ｃ

Ｐ
Ｒ

を
基

準
に

沸
騰

遷
移

の
発

生
及

び
沸

騰
遷

移
位

置
を

判
定

す

る
よ
う
設

定
し
て

い
る
た

め
，
燃
料

被
覆
管

温
度

は
お

お
む

ね
高

め
に

評

価
さ
れ
る
。

こ
の
た

め
，
実

際
の
燃

料
被
覆

管
温

度
は

解
析

コ
ー

ド
に

よ

る
評
価
結

果
よ
り

も
低
く

な
る
が
，

燃
料
被

覆
管

温
度

を
パ

ラ
メ

ー
タ

と

し
て
操
作

開
始
の

起
点
と

し
て
い

な
い
こ

と
か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間

に
与
え
る

影
響
は

な
い

。
 

解
析

コ
ー

ド
で

は
沸

騰
遷

移
が

生
じ

や
す

い
条

件
設

定
に

よ
っ

て
燃

料
被

覆
管

温
度

を
お

お
む

ね
高

め
に

評
価

す
る

こ
と

か
ら

，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
対

す
る

実
際

の
安

全
余

裕
は

評
価

結
果

よ
り

大
き

く
な

る
。

 

気
液
熱
非

平
衡

 

被
覆

管
表

面
熱

伝
達

モ
デ

ル
，
リ

ウ
ェ

ッ
ト

モ
デ

ル
 

解
析

コ
ー

ド
で

は
沸

騰
遷

移
後

の
熱

伝
達

を
お

お
む

ね

保
守

的
に

評
価

す
る
相
関

式
（
修

正
Ｄ
ｏ

ｕ
ｇ
ａ
ｌ
ｌ

－

Ｒ
ｏ

ｈ
ｓ

ｅ
ｎ

ｏ
ｗ

式
）
を

適
用
し
，
加

え
て
輻
射
熱

伝

達
を

無
視

し
て

い
る
た
め

，
蒸
気

温
度
を

飽
和
と
し
て

熱

伝
達

を
取

り
扱

っ
て

も
燃

料
被

覆
管

温
度

は
お

お
む

ね

高
め

に
評

価
さ
れ

る
。
こ
の

た
め
，
燃
料

被
覆
管
温
度

に

対
す

る
気

液
の

熱
的

非
平

衡
の

影
響

を
お

お
む

ね
保

守

的
に

取
り

扱
っ

て
い
る
と

し
て
よ

い
。

 

解
析

コ
ー

ド
で

は
沸

騰
遷

移
後

の
熱

伝
達

を
お

お
む

ね
保

守
的

に
評

価

す
る
相
関

式
（
修
正

Ｄ
ｏ

ｕ
ｇ
ａ

ｌ
ｌ
－

Ｒ
ｏ
ｈ

ｓ
ｅ

ｎ
ｏ

ｗ
式

）
を

適

用
し
，
加
え

て
輻
射

熱
伝

達
を
無

視
し
て

い
る
た

め
，

気
液

の
熱

的
非

平

衡
の
影
響

を
お
お

む
ね

保
守
的
に

取
り
扱

え
る
こ

と
か

ら
，

燃
料

被
覆

管

温
度
は

お
お
む
ね

高
め
に

評
価
さ

れ
る
。

し
か
し

な
が

ら
，

燃
料

被
覆

管

温
度

を
パ

ラ
メ

ー
タ

と
し

て
操

作
開

始
の

起
点

と
し

て
い

る
運

転
員

等

操
作
は
な

い
こ
と

か
ら
，

運
転
員

等
操
作

時
間
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

解
析

コ
ー

ド
で

は
お

お
む

ね
保

守
的

に
評

価
す

る
相

関
式
（

修
正

Ｄ
ｏ

ｕ
ｇ

ａ
ｌ

ｌ
－

Ｒ
ｏ

ｈ
ｓ

ｅ
ｎ

ｏ
ｗ

式
）
を

適
用

し
，
輻

射
熱

伝
達

を

無
視

す
る

こ
と

で
，
気

液
の

熱
的

非
平

衡
の

影
響

を
お

お
む

ね
保

守
的

に
取

り
扱

う
こ

と
が

で
き

，
燃

料
被

覆
管

温
度

を
お

お
む

ね
高

め
に

評

価
す

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
実

際
の

安
全

余
裕

は
評

価
結

果
よ

り
大

き
く

な
る

。
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表
２
 

解
析
条
件
を
最
確
条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響
（
原
子
炉
停
止
機
能
喪
失
）
（
１
／
４
）
 

項
目

 

解
析

条
件

（
初

期
条

件
，

事
故

条
件

及
び

機
器
条
件

）

の
不

確
か

さ
 

条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作
時

間
に

与
え

る
影

響
 

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

 

解
析

条
件

 
最

確
条
件

 

初 期 条 件 

原
子
炉
熱

出
力

 
2,
43
6
MW

 
2,
43
5M
W
以
下

 

（
実

績
値

）
 

定
格
原
子

炉
熱
出

力
と
し

て
設
定

 
原
子
炉
熱

出
力
の

影
響
は

最
大
線

出
力

密
度

に
よ

る
こ

と
か

ら
，
「

最

大
線
出
力

密
度
」

の
項
目

に
て
説

明
す

る
。

 

原
子

炉
熱

出
力

の
影

響
は

最
大

線
出

力
密

度
に

よ
る

こ
と

か
ら

，

「
最

大
線

出
力

密
度

」
の

項
目

に
て

説
明

す
る

。
 

原
子
炉
圧

力
 

6
.9
3M
P
a[

g
ag
e
]
 

約
6.
7
7～

6
.7
9M
P
a[

g
a
ge

]
 

（
実

績
値

）
 

定
格
原
子

炉
圧
力

と
し
て

設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
に

は
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

う
る
が
，
原
子
炉

圧
力
は

逃
が

し
安

全
弁

に
よ

り
制

御
さ

れ

る
た
め
事

象
進
展

に
与
え

る
影
響

は
小

さ
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え
る
影

響
は
小

さ
い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
に

は
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え

う
る

が
，
原

子
炉

圧
力

は
逃

が
し

安
全

弁
に

よ
り

制
御

さ
れ

る
た

め
事

象
進

展
に

及
ぼ

す
影

響
は

小
さ

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

原
子
炉
水

位
 

通
常

水
位

 

（
気

水
分

離
器

下
端

か

ら
＋
83

㎝
）

 

通
常

水
位

 

（
気

水
分

離
器
下

端
か

ら
約

＋
8
3
cm

～
約

＋
85

㎝
）

 

（
実

績
値

）
 

通
常
運
転

時
の
原

子
炉
水

位
と
し

て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
に

は
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を
与
え

う
る
が
，
ゆ
ら
ぎ

の
幅
は

事
象

発
生

後
の

水
位

低
下

量
に

対

し
て
非
常

に
小
さ

い
。
例
え
ば

，
事

象
発

生
後

８
分

後
の

原
子

炉
水

位

の
低
下
量

は
通
常

運
転
水

位
か
ら

約
4
.6
m
で

あ
る

の
に

対
し

て
ゆ

ら

ぎ
に
よ
る

水
位
変

動
幅
は

約
２
㎝

で
あ

る
。
従

っ
て

，
事

象
進

展
に

及

ぼ
す
影
響

は
小
さ

く
，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
に

は
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て
変

動
を

与
え

う
る

が
，
ゆ

ら
ぎ

の
幅

は
事

象
発

生
後

の
水

位
低

下
量

に
対

し
て

非
常

に
小

さ
い

。
例

え
ば

，
事

象
発

生
後

約
８

分

後
の

原
子

炉
水

位
の

低
下

量
は

通
常

運
転

水
位

か
ら

約
4.

6m
で

あ
る

の
に

対
し

て
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
水

位
変

動
幅

は
約

２
㎝

で
あ

る
。
従

っ
て

，
事

象
進

展
に

及
ぼ

す
影

響
は

小
さ

く
，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

炉
心
流
量

 
35
.6
×

10
3
t/

h
 

定
格

流
量

の
約

85
～

1
04
％

 

（
実

績
値

）
 

定
格
炉
心

流
量
と

し
て
設

定
 

炉
心
の
反

応
度
補

償
の
た

め
初
期

値
は

変
化

し
，
炉

心
流

量
が

少
な

い

場
合
は
初

期
状
態

に
お
け

る
ボ
イ

ド
率

が
相

対
的

に
高

く
な

る
た

め
，

主
蒸

気
隔

離
弁

閉
止

に
よ

る
圧

力
上

昇
時

に
印

加
さ

れ
る

正
の

ボ
イ

ド
反
応
度

が
大
き

く
な
る

が
，
静

定
原

子
炉

水
位

等
は

炉
心

流
量

に
よ

り
大
き
く

変
わ
る

こ
と
は

な
く
，
そ

の
後

の
事

象
推

移
の

差
は

小
さ

い

た
め
運
転

員
等
操

作
時
間

に
与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。

 

炉
心

の
反

応
度

補
償

の
た

め
初

期
値

は
変

化
し

，
炉

心
流

量
が

少

な
い

場
合

は
初

期
状

態
に

お
け

る
ボ

イ
ド

率
が

相
対

的
に

高
く

な
る

た
め

，
主

蒸
気

隔
離

弁
閉

止
に

よ
る

圧
力

上
昇

時
に

印
加

さ

れ
る

正
の

ボ
イ

ド
反

応
度

が
大

き
く

な
る

こ
と

等
に

よ
り

，
燃

料

被
覆

管
温

度
等

の
評

価
結

果
が

厳
し

く
な

る
が

，
判

断
基

準
に

対

し
て

は
十

分
な

余
裕

が
あ

る
。

 

（
添

付
資

料
2
.5
.8

）
 

主
蒸
気
流

量
 

4.
74

×
10

3
t/

h
 

4.
74
×

10
3
t
/
h
 

（
設

計
値

）
 

定
格
主
蒸

気
流
量

と
し
て

設
定

 
解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影
響
は

な
く
，

運
転
員

等
操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

な
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る

影
響

は
な

い
。

 

給
水
温
度

 
2
14
℃

 
約

21
6℃

 

（
実

績
値

）
 

初
期
温
度

2
1
4℃

か
ら
主
蒸

気
隔
離

弁
閉
止

に
伴

う
給

水
加

熱
喪

失
後

2
30

秒
程

度
で

約
55
℃
ま

で
低
下

し
，
そ

の
後
は

55
℃
一

定
に
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
は

，
給

水
温

度
が

高
く

な
る

こ
と

か
ら

，
反

応

度
投
入
量

が
小
さ

く
な
り

出
力
が

低
く

な
る

が
，
そ

の
影

響
は

小
さ

い

た
め
事
象

進
展
に

与
え
る

影
響
は

小
さ

く
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与

え
る
影
響

は
小
さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
は

，
給

水
温

度
が

高
く

な
る

こ
と

か
ら

，

反
応

度
投

入
量

が
小

さ
く

な
り

出
力

が
低

く
な

る
が

，
そ

の
影

響

は
小

さ
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小

さ
い

。
 

燃
料

及
び

炉
心

 

９
×
９

 
燃

料
（
Ａ

型
）
及

び
Ｍ

Ｏ
Ｘ

 燃
料

22
8 

体

を
装

荷
し

た
平

衡
炉

心
 

装
荷

炉
心

毎
 

圧
力

上
昇

に
よ

る
ボ

イ
ド

の
減

少
に

よ
り

印
加

さ
れ

る
正

の
反

応
度

を
厳

し
く

評
価

す
る

た
め

，
絶

対
値

の
大

き
い

９
×

９
 
燃

料
（
Ａ
 
型
）
及

び
Ｍ
Ｏ

Ｘ
燃
料

22
8 

体
を

装
荷
し
た

平
衡
サ

イ
ク
ル

末
期
を

設
定

 

最
確
条

件
と

し
た

場
合

，
炉
心

に
応

じ
た

反
応

度
が

印
加

さ
れ

る
こ

と

と
な
る

が
，

い
ず

れ
の

型
式
も

燃
料

の
熱

水
力

特
性

は
ほ

ぼ
同

等
で

あ

り
，
事

象
進

展
に

与
え

る
影
響

は
大

き
く

な
い

こ
と

か
ら

，
運

転
員

等

操
作
に
与

え
る
影

響
は

有
意
と
な

ら
な

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
，
炉

心
に

応
じ

た
反

応
度

が
印

加
さ

れ
る

こ
と

と
な

る
。
い

ず
れ

も
型

式
も

燃
料

の
熱

水
力

特
性

は
ほ

ぼ
同

等
で

あ
り

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

有

意
と

な
ら

な
い

。
 

最
小

限
界

出
力

比

（
Ｍ
Ｃ
Ｐ

Ｒ
）

 
1.
2
5
 

約
1.
35

以
上

 

（
実

績
値

）
 

通
常
運
転

時
（
Ｍ
Ｏ

Ｘ
燃
料

を
装
荷

し
た
サ

イ
ク

ル
以

降
に

お
け

る
サ

イ
ク

ル
初

期
か

ら
，
サ
イ
ク

ル
末
期

よ
り
さ

か
の
ぼ

っ
て
炉

心
平
均
燃

焼
度
で

2,
00

0M
Wd

/t
手

前
ま
で

の
期
間
）

の
熱
的

制
限
値

を
設
定

 

最
確
条

件
と

し
た

場
合

，
燃
料

被
覆

管
温

度
上

昇
が

緩
和

さ
れ

る
が

，

燃
料
被

覆
管

温
度

を
パ

ラ
メ
ー

タ
と

し
て

操
作

開
始

の
起

点
と

し
て

い

る
運
転

員
等

操
作

は
な

い
こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る

影
響
は
な

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
，
燃

料
被

覆
管

温
度

の
上

昇
は

緩
和

さ
れ

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
実

際
の

安
全

余
裕

は
評

価
結

果
よ

り
大

き
く

な
る

。
 

燃
料

棒
最

大
線

出

力
密
度
（

Ｍ
Ｌ
Ｈ

Ｇ

Ｒ
）

 

44
.
0k
W
/m

 
約

40
.
6k
W/
m
以

下
 

（
実

績
値

）
 

通
常
運
転

時
の
熱

的
制
限

値
を
設

定
 

最
確
条

件
と

し
た

場
合

，
燃
料

被
覆

管
温

度
上

昇
が

緩
和

さ
れ

る
が

，

燃
料
被

覆
管

温
度

を
パ

ラ
メ
ー

タ
と

し
て

操
作

開
始

の
起

点
と

し
て

い

る
運
転

員
等

操
作

は
な

い
こ
と

か
ら

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る

影
響
は
な

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
，
燃

料
被

覆
管

温
度

の
上

昇
は

緩
和

さ
れ

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
実

際
の

安
全

余
裕

が
評

価
結

果
よ

り
大

き
く

な
る

。
 

添 2.5.5-4 



表
２
 

解
析
条
件
を
最
確
条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響
（
原
子
炉
停
止
機
能
喪
失
）
（
２
／
４
）
 

項
目

 

解
析

条
件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不

確
か

さ
 

条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作
時

間
に

与
え

る
影

響
 

評
価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響
 

解
析

条
件

 
最

確
条
件

 

初 期 条 件  

動
的
ボ
イ

ド
係
数

 

９
×
９

燃
料
（

Ａ
型

）
及

び

Ｍ
Ｏ

Ｘ
 
燃

料
22
8
 体

を

装
荷

し
た

平
衡

サ
イ

ク
ル

末
期

時
点

を
1
.2
5
×

1
.0
2
 

倍
し

た
値

 

－
 

圧
力

上
昇

に
よ

る
ボ

イ
ド

の
減

少
に

よ
り

印
加

さ
れ

る
正

の
反

応
度

を
厳

し
く
評
価

す
る
た

め
，
絶

対
値
の

大
き

い
９
×
９

 燃
料
（
Ａ
 型

）
及
び

Ｍ
Ｏ

Ｘ
燃

料
22

8 
体

を
装

荷
し

た
平

衡
サ

イ
ク
ル
末

期
を
設

定
 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
，
動
的
ボ

イ
ド

係
数

の
絶

対
値

が
小

さ
く

な

る
た
め
燃

料
被
覆

管
温
度

上
昇
は

緩
和

さ
れ

る
が

，
こ

れ
に

よ
る

プ

ラ
ン
ト
挙

動
へ
の

影
響
は

小
さ
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る

影
響
は
小

さ
い
。
な
お
，
解
析
コ

ー
ド

の
不

確
か

さ
等

を
考

慮
し

て

設
定
し
て

い
る
動

的
ボ
イ

ド
係
数

の
保

守
因

子
の

大
き

さ
は

，
本

重

要
事
故
シ

ー
ケ
ン

ス
の
事

象
進
展

に
応

じ
て

変
動

し
得

る
が

，
動

的

ボ
イ

ド
係

数
の

保
守

因
子

の
変

動
に

動
的

ド
ッ

プ
ラ

係
数

の
保

守

因
子

の
変

動
も

考
慮

し
て

厳
し

い
組

合
わ

せ
と

し
た

場
合

に
お

い

て
も

，
プ

ラ
ン

ト
挙

動
へ

の
影

響
は

小
さ

い
こ

と
を

確
認

し
て

い

る
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
，
燃

料
被

覆
管

温
度

上
昇

は
緩

和
さ

れ
る

こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
実

際
の

安
全

余

裕
は

評
価

結
果

よ
り

大
き

く
な

る
が

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。
な

お
，
解

析
コ

ー
ド

の
不

確
か

さ
等

を
考

慮
し

て
設

定
し

て
い

る
動

的
ボ

イ
ド

係
数

の
保

守
因

子
の

大

き
さ

は
，
本

重
要

事
故

シ
ー

ケ
ン

ス
の

事
象

進
展

に
応

じ
て

変
動

し

得
る

が
，
動

的
ボ

イ
ド

係
数

の
保

守
因

子
の

変
動

に
動

的
ド

ッ
プ

ラ

係
数

の
保

守
因

子
の

変
動

も
考

慮
し

て
厳

し
い

組
合

わ
せ

と
し

た

場
合

に
お

い
て

も
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響

は
小

さ
い

こ
と

を
確

認
し

て
い

る
。
（

添
付

資
料

2.
5.
2
）

 

動
的

ド
ッ

プ
ラ

係

数
 

９
×
９

燃
料
（

Ａ
型

）
及

び

Ｍ
Ｏ

Ｘ
 
燃

料
22
8
 体

を

装
荷

し
た

平
衡

サ
イ

ク
ル

末
期

時
点

を
0
.9

×
0.

99
 

倍
し

た
値

 

－
 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
，
動
的
ド

ッ
プ

ラ
係

数
の

絶
対

値
が

大
き

く

な
る
た
め

燃
料
被

覆
管
温

度
上
昇

は
緩

和
さ

れ
る

が
，
こ

れ
に

よ
る

プ
ラ
ン
ト

挙
動
へ

の
影
響

は
小
さ

く
，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影
響
は

小
さ
い

。
な
お

，
解
析

コ
ー

ド
の

不
確

か
さ

等
を

考
慮

し

て
設
定
し

て
い
る

動
的
ド

ッ
プ
ラ

係
数

の
保

守
因

子
に

関
し

て
は

，

核
デ
ー
タ
（
動
的

ボ
イ
ド

係
数
）
に

記
載

の
と

お
り

プ
ラ

ン
ト

挙
動

へ
の
影
響

は
小
さ

い
こ
と

を
確
認

し
て

い
る

。
 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
，
燃

料
被

覆
管

温
度

上
昇

は
緩

和
さ

れ
る

こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

対
す

る
実

際
の

安
全

余

裕
は

評
価

結
果

よ
り

大
き

く
な

る
が

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。
な

お
，
解

析
コ

ー
ド

の
不

確
か

さ
等

を
考

慮
し

て
設

定
し

て
い

る
動

的
ド

ッ
プ

ラ
係

数
の

保
守

因
子

に

関
し

て
は

，
核

デ
ー

タ
（

動
的

ボ
イ

ド
係

数
）
に

記
載

の
と

お
り

評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
こ

と
を

確

認
し

て
い

る
。
（

添
付

資
料

2.
5.
2
）

 

格
納
容
器

容
積
（

ド

ラ
イ
ウ
ェ

ル
）

 
7,
90
0m

3
 

7
,9

0
0
m3

 

（
設
計
値

）
 

ド
ラ
イ
ウ

ェ
ル
内

体
積
の

設
計
値
（
内

部
機
器
及

び
構
造

物
の
体

積
を
除

い

た
値
）
を

設
定

 

解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展
に

与

え
る
影
響

は
な
く

，
運
転

員
等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与

え
る

影
響

は
な

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響

は
な

い
。

 

格
納
容
器

容
積
（

サ

プ
レ
ッ
シ

ョ
ン
・
チ

ェ
ン
バ
）

 

空
間

部
：

4
,7
0
0m

3
 

液
相

部
：

2
,8
0
0m

3
 

空
間

部
：

4
,
70

0
m3
 

液
相

部
：

2
,
80

0
m3

 

（
設
計
値

）
 

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
チ
ェ

ン
バ
内

体
積

の
設
計
値
（
内
部

機
器
及

び
構
造

物
の

体
積
を
除

い
た
値

）
を
設

定
 

解
析
条
件

と
最
確

条
件
は

同
様
で

あ
る

こ
と

か
ら

，
事

象
進

展
に

与

え
る
影
響

は
な
く

，
運
転

員
等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

な
い

。
 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象
進

展
に

与

え
る

影
響

は
な

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響

は
な

い
。

 

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン

・
プ
ー
ル

水
温

度
 

35
℃

 
約

1
9℃

～
約

35
℃

 

（
実
績
値

）
 

通
常
運
転

時
の

サ
プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
プ

ー
ル
水
温

度
の
上

限
値
と

し
て

設
定

 

最
確

条
件

は
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

も
低

く
な

る

た
め
，
サ

プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
プ
ー

ル
水

温
度

高
に

到
達

す
る

時
間

が

遅
れ
る
こ

と
が
考

え
ら
れ

る
が
，
事

象
初

期
の

温
度

上
昇

に
対

し
て

そ
の
影
響

は
僅
か

で
あ
り

，
運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は

小
さ
い
。

 

最
確

条
件

は
解

析
条

件
で

設
定

し
て

い
る

水
温

よ
り

も
低

く
な

る

た
め

，
格

納
容

器
の

熱
容

量
は

大
き

く
な

り
，
除

熱
が

必
要

と
な

る

ま
で

の
時

間
が

長
く

な
る

が
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
原

子
炉

へ
の

非
常

用
炉

心
冷

却
系

等
に

よ
る

注
水

に
伴

う
反

応
度

印
加

の
観

点
で

は
，
最

確
条

件
の

方
が

サ
プ

レ

ッ
シ

ョ
ン
・
プ

ー
ル

水
温

度
が

低
い

た
め

，
解

析
条

件
よ

り
も

高
い

反
応

度
を

印
加

す
る

こ
と

と
な

る
が

，
最

確
条

件
と

解
析

条
件

の
差

は
僅

か
で

あ
り

，
原

子
炉

へ
の

注
水

流
量

の
観

点
で

は
給

水
系

が
支

配
的

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る

影
響

は
無

視
で

き
る

。
（

添
付

資
料

2.
5.

11
）

 

格
納
容
器

圧
力

 
５
k
Pa
[
ga

g
e]

 

約
５
k
Pa
[
g
a
ge

]
～
約

７

k
Pa

[g
a
g
e
]
 

（
実
績
値

）
 

通
常

運
転

時
の

格
納

容
器

圧
力

と
し

て
設
定

 

最
確
条
件

と
し
た

場
合
に

は
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動
を
与

え
う
る

が
，
ゆ

ら
ぎ
に

よ
る

格
納

容
器

圧
力

の
上

昇
に

与

え
る
影
響

は
小
さ

い
。
例

え
ば
，
事

象
発

生
か

ら
格

納
容

器
圧

力
が

ピ
ー

ク
に

達
す

る
ま

で
の

圧
力

上
昇

は
約

1
50
kP
a[
ga

ge
]
で

あ
る

の
に

対
し

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
圧

力
上

昇
量

は
約

２
kP
a
で

あ
り

非
常

に
小
さ
い

。
従
っ

て
，
事

象
進
展

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
く

，
運

転

員
等
操
作

時
間
に

与
え
る

影
響
は

小
さ

い
。

 

最
確

条
件

と
し

た
場

合
に

は
，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

り
解

析
条

件
に

対
し

て

変
動

を
与

え
う

る
が

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
格

納
容

器
圧

力
の

上
昇

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
例

え
ば

，
事

象
発

生
か

ら
格

納
容

器
圧

力
が

ピ
ー

ク
に

達
す

る
ま

で
の

圧
力

上
昇

は
約

1
50
kP
a[
ga

ge
]
で

あ
る

の
に

対
し

，
ゆ

ら
ぎ

に
よ

る
圧

力
上

昇
量

は
約

２
kP
a
で

あ
り

非
常

に
小

さ
い

。
従

っ
て

，
事

象
進

展
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

く
，
評

価

項
目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
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表
２
 

解
析
条
件
を
最
確
条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響
（
原
子
炉
停
止
機
能
喪
失
）
（
３
／
４
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及

び
機

器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転
員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

事 故 条 件 

起
因
事
象

 
主

蒸
気

隔
離

弁
の

誤
閉

止
 

－
 

炉
心

へ
の

反
応

度
印

加
の

観
点

で
厳

し
い

過
渡

事
象

と
し

て
設

定
 

－
 

－
 

安
全
機
能

等
の
喪

失
に
対
す

る
仮
定

 

原
子

炉
停

止
機

能
喪

失
 

手
動

で
の

原
子

炉
ス

ク
ラ

ム
失

敗

代
替

制
御

棒
挿

入
機

能
作

動
失

敗
 

－
 

バ
ッ

ク
ア

ッ
プ

も
含

め
た

す
べ

て
の

制
御

棒
挿

入
機

能
の

喪
失

を
設
定

 

評
価

対
象

と
す

る

炉
心
の
状

態
 

９
×

９
 
燃

料
（

Ａ
型

）
及

び
Ｍ

Ｏ

Ｘ
 燃

料
22
8 

体
を

装
荷

し
た

平
衡

サ
イ

ク
ル

末
期

 

－
 

サ
イ

ク
ル

初
期

に
比

べ
て

ボ
イ

ド
反
応
度

印
加
割

合
が
大

き
く

，

保
守

的
な

評
価

と
な

る
こ

と
を

考
慮
し
て

設
定

 

外
部
電
源

 
外

部
電

源
あ

り
 

－
 

外
部
電
源

が
あ
る

場
合

，
原
子

炉

再
循

環
ポ

ン
プ

は
事

象
発

生
と

同
時
に
ト

リ
ッ
プ

せ
ず

，
原
子

炉

出
力

は
高

く
維

持
さ

れ
る

こ
と

か
ら
，
燃
料
被

覆
管
温

度
，
格

納

容
器

圧
力

及
び

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ

ー
ル
水

温
度

上
昇
の
観

点

で
事

象
進

展
が

厳
し

く
な

る
こ

と
を
考
慮

し
て
設

定
 

仮
に
，
事
象

発
生
と

と
も

に
外

部
電

源
喪

失
が

発
生

す
る

場
合

は
，

外
部

電
源

喪
失

と
同

時
に

再
循

環
ポ

ン
プ

が
ト

リ
ッ

プ

し
，
電
動
機

駆
動
給

水
ポ

ン
プ

に
よ

る
原

子
炉

へ
の

注
水

が
行

わ
れ
な
い

た
め

，
事

象
進

展
が

緩
や

か
に

な
り

，
事

故
発

生
直

後
の
運
転

員
等
操

作
に

若
干

の
時

間
余

裕
が

生
じ

る
。

 

仮
に

，
事

象
発

生
と

と
も

に
外

部
電

源
喪

失
が

発
生

す
る

場

合
は

，
外

部
電

源
喪

失
と

同
時

に
再

循
環

ポ
ン

プ
が

ト
リ

ッ

プ
し

，
電

動
機

駆
動

給
水

ポ
ン

プ
に

よ
る

原
子

炉
へ

の
注

水

が
行

わ
れ

ず
，
原

子
炉

出
力

が
低

く
な

る
た

め
，
評

価
項

目

と
な

る
パ

ラ
メ

ー
タ

に
対

す
る

実
際

の
安

全
余

裕
が

評
価

結
果

よ
り

大
き

く
な

る
。

 

（
添

付
資

料
2
.
5.
7
）
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表
２
 

解
析
条
件
を
最
確
条
件

と
し

た
場

合
の

運
転

員
等
操

作
時
間

及
び
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ
メ

ー
タ
に

与
え
る

影
響
（
原
子
炉
停
止
機
能
喪
失
）
（
４
／
４
）
 

項
目

 
解

析
条

件
（

初
期

条
件

，
事

故
条

件
及
び

機
器
条
件

）
の
不
確

か
さ

 
条
件
設
定

の
考
え

方
 

運
転

員
等

操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

 
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
 

解
析

条
件

 
最
確
条
件

 

機 器 条 件 

原
子

炉
ス

ク

ラ
ム
信
号

 
主

蒸
気

隔
離

弁
閉

 
主
蒸
気
隔

離
弁
閉

 
－
 

－
 

－
 

主
蒸

気
隔

離

弁
閉

止
に

要

す
る
時
間

 

３
秒

 
３

秒
以
上

５
秒
以

下
 

設
計
値
の

下
限
値
（

最

も
短
い
時

間
）
と
し
て

設
定

 

解
析

条
件

で
設

定
し

て
い

る
主

蒸
気

隔
離

弁
の

閉

止
時
間
を

長
く

し
た

場
合

，
初

期
の

原
子

炉
圧

力
上

昇
に
よ
り

印
加

さ
れ

る
反

応
度

は
小

さ
く

な
る

が
，

事
象
発
生

か
ら

ご
く

短
時

間
の

動
作

で
あ

り
，
運

転

員
等
操
作

時
間

に
与

え
る

影
響

は
小

さ
い

。
 

解
析

条
件

で
設

定
し

て
い

る
主

蒸
気

隔
離

弁
の

閉
止

時

間
を

長
く

し
た

場
合

，
初

期
の

原
子

炉
圧

力
上

昇
に

よ
り

印
加

さ
れ

る
反

応
度

は
小

さ
く

な
り

，
初

期
の

原
子

炉
出

力
上

昇
が

小
さ

く
な

る
た

め
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ

ー
タ

に
対

す
る

余
裕

が
大

き
く

な
る

。
 

代
替

原
子

炉

再
循

環
ポ

ン

プ
ト

リ
ッ

プ

信
号

 

原
子

炉
圧

力
高

（
7
.
41
MP
a
[g
ag
e
]
）

信
号

に
よ

り
原

子
炉

再
循

環
ポ

ン
プ

ト
リ

ッ
プ

 

原
子

炉
圧

力
高

（
7.

41
MP

a[
ga

ge
]
）

信
号

に
よ

り
原
子
炉

再
循
環

ポ
ン
プ

ト
リ
ッ

プ
 

Ａ
Ｔ

Ｗ
Ｓ

緩
和

設
備

（
代

替
原

子
炉

再
循

環
ポ

ン
プ

ト
リ

ッ
プ

機
能
）
の
設
計

値
と
し

て
設
定

 

解
析
条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象
進
展

に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
運

転
員

等
操

作

時
間
に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

逃
が

し
安

全

弁
 

逃
が

し
弁

機
能

 

7.
5
8～

7
.
79
MP
a
[
g
ag
e]

 

36
7
～

37
7
t/
h/

個
 

逃
が
し
弁

機
能

 

7.
5
8～

7.
79

M
Pa

[
ga

ge
]
 

36
7～

37
7
t/

h
/
個

 

逃
が
し
安

全
弁
（
逃
が

し
弁
機
能

）
の

設
計
値

と
し
て
設

定
 

解
析
条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象
進
展

に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
運

転
員

等
操

作

時
間
に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

電
動

機
駆

動

給
水
ポ
ン

プ
 

主
蒸

気
隔

離
弁

の
閉

止
に

よ
り

タ
ー

ビ
ン

駆
動

給
水

ポ
ン

プ
が

ト
リ

ッ
プ

し
た

後
，
電

動
機

駆
動

給
水

ポ
ン

プ
が

自
動

起
動

す
る

も
の

と
す

る
 

復
水

器
ホ

ッ
ト

ウ
ェ

ル
水

位
の

低
下

に
よ

り
電

動
機

駆
動

給
水

ポ
ン

プ
が

ト
リ

ッ
プ

 

主
蒸

気
隔

離
弁

の
閉

止
に

よ
り

タ
ー

ビ
ン

駆
動

給
水
ポ
ン

プ
が
ト

リ
ッ
プ

し
た
後

，
電
動

機
駆
動

給
水
ポ
ン

プ
が
自

動
起
動

す
る
も

の
と
す

る
 

復
水

器
ホ

ッ
ト

ウ
ェ

ル
水

位
の

低
下

に
よ

り
電

動
機
駆
動

給
水
ポ

ン
プ
が

ト
リ
ッ

プ
 

電
動

機
駆

動
給

水
ポ

ン
プ

の
設

計
値

と
し

て
設
定

 

解
析
条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象
進
展

に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
運

転
員

等
操

作

時
間
に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

原
子

炉
隔

離

時
冷
却
系

 

原
子

炉
水

位
低
（

レ
ベ

ル
２

）
信

号
に
よ

っ
て

自
動
起

動
 

注
水

遅
れ

時
間

30
秒

 

注
水

流
量

9
1m

3
/h
（

8.
21

～
0.
74

 
MP
a[

ga
ge

]
に
お

い
て

）
，

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
水

温
度

1
00

℃

到
達

後
は

停
止

し
，
高

圧
炉

心
ス

プ
レ

イ
系

に
て

原
子

炉
水

位
維

持
 

原
子
炉
水

位
低
（
レ
ベ

ル
２

）
信

号
に
よ

っ
て
自

動
起
動

 

注
水
遅
れ

時
間

3
0
秒

 

注
水
流
量

9
1
m3
/
h
（

8.
21

～
0.

74
 

MP
a[

ga
ge

]

に
お
い
て

）
サ

プ
レ
ッ

シ
ョ

ン
・
プ
ー
ル

水
温

度

10
0
℃

到
達

後
は

停
止

し
，

高
圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

系
に
て
原

子
炉
水

位
維
持

 

原
子

炉
隔

離
時

冷
却

系
の

設
計

値
と

し
て

設
定

 

解
析
条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象
進
展

に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
運

転
員

等
操

作

時
間
に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

（
添

付
資

料
2.
5.

12
）

 

高
圧

炉
心

ス

プ
レ
イ
系

 

原
子

炉
水

位
低

（
レ

ベ
ル

１
Ｈ
）

又
は

格
納

容
器
圧

力

高
（

13
.
7
kP
a[
g
a
g
e]

）
信

号
に

よ
っ
て

自
動

起
動

 

注
水

遅
れ

時
間

17
秒
（

設
計

値
の

30
秒

か
ら

Ｄ
／
Ｇ

の
起

動
遅

れ
13

秒
を

除
い

た
値

）
 

注
水

流
量

3
1
8
～

1,
0
50

m
3
/h

（
8
.1

4
～

1
.3

8M
P
a
 

[d
i
f]

に
お

い
て

）
（

最
大

1,
0
50
m
3
/h
）

 

原
子
炉

水
位

低
（

レ
ベ

ル
１

Ｈ
）

又
は

格
納

容
器

圧
力

高
（

1
3.

7
k
P
a[

ga
ge

]
）

信
号

に
よ

っ
て

自

動
起
動

 

注
水
遅
れ

時
間

1
7
秒
（
設

計
値
の

30
秒

か
ら

Ｄ

／
Ｇ

の
起

動
遅
れ

13
秒

を
除
い

た
値

）
 

注
水
流
量

3
1
8
～

1,
05

0m
3
/h

（
8.

14
～
1.

38
MP

a
 

[d
i
f]
に

お
い
て
）
（
最
大

1,
0
50

m
3
/h

）
 

高
圧

炉
心

ス
プ

レ
イ

系
の

設
計

値
と

し
て

設
定

 

実
際
の
注

水
流

量
が

解
析

よ
り

多
い

場
合
（

注
水

流

量
（
設

計
値

）
の

保
守

性
）
で

あ
っ

て
も

，
反

応
度

印
加

と
し

て
寄

与
す

る
給

水
流

量
に

対
す

る
割

合

は
小
さ
く

，
運

転
員

等
操

作
時

間
に

与
え

る
影

響
は

小
さ
い
。

 

実
際

の
注

水
流

量
が

解
析

よ
り

多
い

場
合

（
注

水
流

量

（
設

計
値

）
の

保
守

性
）
で

あ
っ

て
も

，
反

応
度

印
加

と

し
て

寄
与

す
る

給
水

流
量

に
対

す
る

割
合

は
小

さ
く

，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ
ー

タ
に

与
え

る
影

響
は

小
さ

い
。
 

（
添

付
資

料
2.
5.

12
）

 

ほ
う

酸
水

注

入
系

 

注
入

流
量

16
2
L/
m
 

ほ
う

酸
濃

度
1
3
.4
w
t
％

 

注
入
流
量

16
2
L/
m
 

ほ
う
酸
濃
度

1
3.

4w
t
％

 

ほ
う

酸
水

注
入

系
の

設
計
値
と

し
て
設

定
 

解
析
条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象
進
展

に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
運

転
員

等
操

作

時
間
に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，
事

象

進
展

に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
評

価
項

目
と

な
る

パ
ラ

メ

ー
タ

に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

残
留

熱
除

去

系
（
サ

プ
レ
ッ

シ
ョ
ン
・
プ
ー

ル
水

冷
却

モ

ー
ド
）

 

熱
交

換
器

１
基

あ
た

り
約

９
Ｍ

Ｗ
（

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

チ
ェ

ン
バ

の
プ

ー
ル

水
温

度
52
℃

，
海

水
温

度

30
℃

に
お

い
て

）
 

熱
交
換
器

１
基
あ

た
り
約

９
Ｍ
Ｗ
（
サ
プ

レ
ッ
シ

ョ
ン

・
チ

ェ
ン

バ
の

プ
ー

ル
水

温
度

52
℃

，
海

水
温
度

3
0℃

に
お
い

て
）

 

残
留

熱
除

去
系

の
設

計
値
と
し

て
設
定

 

解
析
条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ

る
こ

と
か

ら
，

事
象
進
展

に
与

え
る

影
響

は
な

く
，
運

転
員

等
操

作

時
間
に
与

え
る

影
響

は
な

い
。

 

解
析

条
件

と
最

確
条

件
は

同
様

で
あ
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添付資料2.5.6 

 

リウェットを考慮しない場合の燃料被覆管温度への影響 

 

１．リウェットの考慮と燃料被覆管温度への影響 

原子炉停止機能喪失の有効性評価においては，主蒸気隔離弁閉止による原子

炉圧力の上昇や，給水加熱喪失に伴う炉心入口サブクール度上昇による反応度

印加に伴い原子炉出力が上昇し，燃料被覆管表面で沸騰遷移（ドライアウト）

が発生することで燃料被覆管温度が上昇する。ドライアウトの発生により上昇

した燃料被覆管温度は再び水に覆われた状態となる（リウェット）ことで急減

に低下する。よって，燃料被覆管の最高温度は，このリウェットを判定するモ

デルの影響を大きく受けることとなる。 

原子炉停止機能喪失の有効性評価では，リウェット判定に「ＢＷＲにおける

過渡的な沸騰遷移後の燃料健全性評価基準: 2003」（2003年6月，日本原子力学

会）における相関式２を用いている。相関式２によるリウェット判定は燃料被

覆管温度に依存し，解析コードは燃料被覆管温度を高めに評価することから，

相関式２によるリウェット判定時刻も遅くなる傾向となり，燃料被覆管温度評

価の観点では保守的な評価となる。一方で，相関式２によるリウェット時刻の

予測が及ぼす影響を確認しておくことは重要と考えられることから，ここでは

リウェットを考慮しない条件での燃料被覆管温度を評価し，その最高温度を確

認した。 

 

２．評価条件 

リウェットを考慮しないものとし，初期炉心流量を85％及び100％とした場合

について評価した。その他の条件については，今回の有効性評価において示し

た解析ケース(以下「ベースケース」という。)と同じである。 

 

３．評価結果 

リウェットを考慮しないものとし，初期炉心流量を85％及び100％とした場合

の燃料被覆管温度の評価結果を図１及び図２に，べースケースの燃料被覆管温

度の評価結果を図３に示す。また，評価結果のまとめを表１に示す。 

リウェットを考慮しない場合，燃料被覆管表面でドライアウトが発生した後，

燃料被覆管温度はリウェットによる低下がなく高い状態を継続する。その後，

復水器ホットウェルの水位低下による給水・復水系の停止に伴い原子炉水位が

低下し，原子炉出力が抑制されることで燃料被覆管温度は大幅に低下する。 

燃料被覆管の最高温度及び酸化量は，リウェットを考慮しないことによって

ベースケースに比べて高い値となるが，評価項目である1,200℃及び酸化反応が

著しくなる前の被覆管厚さの15％を下回る。 

また，リウェットを考慮しない場合について，初期炉心流量の違いの影響を
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確認すると，初期炉心流量が85％の場合の方が，燃料被覆管の最高温度及び燃

料被覆管の酸化量のいずれも厳しい結果となったが，その幅は燃料被覆管の最

高温度において約75℃，燃料被覆管の酸化量において約1.2％であり，リウェッ

トを考慮しないことで燃料被覆管の最高温度が約262℃，燃料被覆管の酸化量が

最大でも約3.1％増加したことに比べるとその変化幅は小さく，いずれも評価項

目を満たしていることから，特別な対応が必要となるものではないと考える。 

以上の結果より，リウェットを考慮しないものとし，初期炉心流量を85％及

び100％とした場合について，原子炉停止機能喪失の重大事故等防止対策の有効

性を評価しても評価項目を満足することを確認した。よって,リウェットモデル

の精度に係らず，事故シーケンスグループ「原子炉停止機能喪失」において評

価項目を満足することを確認した。 

 

表１ リウェット考慮の有無による評価項目への影響 

項目 感度解析 ベースケース 評価項目 

リウェット 考慮せず 相関式２ ‐ 

初期炉心流量（％） 85 100 100 ‐ 

燃料被覆管の最高温度（℃） 約 1,155 約 1,080 約 818 1,200℃以下 

燃料被覆管の酸化量（％） 約 4.3 約 3.1 １％以下 15％以下 
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図１ 燃料被覆管温度の推移 

（リウェット考慮せず，初期炉心流量 85％） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

図２ 燃料被覆管温度の推移 

（リウェット考慮せず，初期炉心流量 100％） 

 

１３ノード 

１３ノード 

事故後の時間（秒） 

事故後の時間（秒） 
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図３ 燃料被覆管温度の推移（ベースケース） 

 

事故後の時間（秒） 

 

1.燃料被覆管温度（13ノード） 

2.燃料被覆管温度（20ノード） 
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添付資料 2.5.7 

外部電源の有無による評価結果への影響 

 

１．はじめに 

今回の有効性評価では，外部電源は喪失しない条件としており，給水・復水系

や再循環ポンプはインターロックにより停止するまで運転を継続する。ここでは，

外部電源が喪失した場合を仮定し，外部電源の有無が評価結果に与える影響を確

認した。 

 

２．評価条件 

外部電源はないものとする。その他の条件はベースケース解析と同様とする。 

 

３．評価結果 

評価結果を図１から図 12に示す。また，評価結果のまとめを表 1に示す。 

事象発生と同時に外部電源が喪失するため，原子炉再循環ポンプＭＧセットが

トリップし，その後，原子炉圧力高（7.41MPa[gage]）信号により原子炉再循環

ポンプはトリップする。これにより，原子炉出力の上昇が抑制されることで，事

象初期の燃料被覆管温度の上昇は，ベースケースの最高値(約 818℃)に比べて低

めとなる。同様に，サプレッション・プールへ放出される蒸気量も少なくなるこ

とにより，サプレッション・プール水温度及び格納容器圧力の最高値はベースケ

ースと比べて低くなる。 

また，外部電源喪失により給水・復水系が停止し，原子炉水位が低下すること

から，ベースケースで見られた給水加熱喪失による原子炉出力の上昇は発生しな

い。 

 

４．まとめ 

外部電源がない場合の感度解析を実施し，評価項目となるパラメータに対する

余裕が大きくなることを確認した。 

また，外部電源が有ることにより使用可能となる給水・復水系及び再循環ポン

プについては，一定期間これらの運転が継続する方が事象進展は厳しくなること

から，重大事故等対処設備として位置付ける必要はない。 

 

 

 

 

 

 

 

 



添 2.5.7-2 

表１ 外部電源の有無による評価項目への影響 

項  目 
感度解析 

(外部電源なし) 

ベースケース 

(外部電源あり) 

評価項目 

燃料被覆管最高温度（℃） 約 710 約 818 1200℃以下 

燃料被覆管の酸化量（％） １％以下 １％以下 15％以下 

原子炉冷却材圧力バウンダリにかかる 

圧力の最大値（MPa[gage]） 

約 8.60 約 8.91 10.34MPa[gage]（最高使

用圧力の 1.2倍）未満 

原子炉格納容器バウンダリにかかる圧力の

最大値（kPa[gage]） 

約 122 約 167 853kPa[gage]（格納容器

限界圧力）未満 

原子炉格納容器バウンダリの温度の最大値 

（サプレッション・プール水温度（℃）) 

約 100 約 110 200℃（格納容器限界温

度）未満 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



添 2.5.7-3 

図１ 外部電源がない場合の中性子束の推移（事象発生から 300秒後まで） 

 

図２ 外部電源がない場合の炉心流量の推移（事象発生から 300秒後まで） 
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図３ 外部電源がない場合の原子炉蒸気流量，給水流量の推移（事象発生から 300

秒後まで） 

 

図４ 外部電源がない場合の逃がし安全弁，原子炉隔離時冷却系，高圧炉心ス

プレイ系の流量の推移（事象発生から 300秒後まで） 

1.逃がし安全弁流量（外部電源無）   （％） 

2.原子炉隔離時冷却系流量（外部電源無）（％） 

3.高圧炉心スプレイ系流量（外部電源無）（％） 

4.逃がし安全弁流量（外部電源有）   （％） 

5.原子炉隔離時冷却系流量（外部電源有）（％） 

6.高圧炉心スプレイ系流量（外部電源有）（％） 

※ 

※100％は定格給水流量 

(4.74×103t/h)を示す。 
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図５ 外部電源がない場合の原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド外水位）の推

移（事象発生から 300秒後まで） 

 

 

図６ 外部電源がない場合の燃料被覆管温度※の推移 

（15ノード，事象発生から 300秒後まで） 

15ノード 

燃料被覆管の最高温度発生 

（約 710℃，約６秒） 

※全ノード中，燃料被覆

管の温度が最高を示し

たノードの推移 

1.原子炉圧力変化（外部電源無）         （×0.01MPa） 

2.原子炉水位(シュラウド外水位)変化（外部電源無）（×5cm） 

3.原子炉圧力変化（外部電源有）         （×0.01MPa） 

4.原子炉水位(シュラウド外水位)変化（外部電源有）（×5cm） 
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図７ 外部電源がない場合の中性子束の推移 

（事象発生から 50分後まで） 

 

 

図８ 外部電源がない場合の炉心流量の推移 

（事象発生から 50分後まで） 
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図９ 外部電源がない場合の原子炉蒸気流量，給水流量の推移 

（事象発生から 50分後まで） 

 

 

図 10 外部電源がない場合の逃がし安全弁，原子炉隔離時冷却系，高圧炉心スプ

レイ系の流量の推移（事象発生から 50分後まで） 

1.逃がし安全弁流量（外部電源無）   （％） 

2.原子炉隔離時冷却系流量（外部電源無）（％） 

3.高圧炉心スプレイ系流量（外部電源無）（％） 

4.逃がし安全弁流量（外部電源有）   （％） 

5.原子炉隔離時冷却系流量（外部電源有）（％） 

6.高圧炉心スプレイ系流量（外部電源有）（％） 

※ 

※100％は定格給水流量 

(4.74×103t/h)を示す。 
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図 11 外部電源がない場合の原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド外水位）の推

移（事象発生から 50分後まで） 

 

 

図 12 外部電源がない場合のサプレッション・プールの水温度，格納容器圧力の

推移（事象発生から 50分後まで） 

1.原子炉圧力変化（外部電源無）         （×0.01MPa） 

2.原子炉水位(シュラウド外水位)変化（外部電源無）（×5cm） 

3.原子炉圧力変化（外部電源有）         （×0.01MPa） 

4.原子炉水位(シュラウド外水位)変化（外部電源有）（×5cm） 
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添付資料 2.5.8 

 

初期炉心流量の相違による評価結果への影響 

 

１．はじめに 

今回の有効性評価では，通常運転時における代表的な状態として，初期炉心

流量を100％として解析を実施している。一方，島根原子力発電所２号炉では炉

心流量を85％まで下げて運転することができる。 

初期炉心流量が少ない場合，初期炉心流量が多い場合に比べて相対的にボイ

ド率が高いため，主蒸気隔離弁の閉止による圧力上昇時に印加される正のボイ

ド反応度が大きくなる等の影響が考えられる。 

このため初期炉心流量の評価結果への影響を確認する観点から，今回の有効

性評価と同等の条件で，初期炉心流量を85％とした場合の評価を実施した。 

 

２．評価条件 

今回の有効性評価において示した解析ケース（以下「ベースケース」という。）

の評価条件に対して，初期炉心流量を85％に変更した以外は，ベースケースの

評価条件と同じである。 

 

３．評価結果（再循環ポンプの回転速度（初期炉心流量）が与える影響） 

ベースケースと同等の条件で初期炉心流量を85％とした場合の評価結果を図

１から図12に示す。また，評価結果のまとめを表１に示す。 

炉心流量を85％としたケースでは，炉心流量が多い場合に比べ相対的にボイ

ド率が高く，主蒸気隔離弁の閉止による原子炉圧力の上昇時に印加される正の

ボイド反応度が大きくなるため出力が高くなり，炉心で発生する蒸気量が増加

し，原子炉冷却材圧力バウンダリに係る圧力の最高値が高くなる。その後の出

力上昇時（約30秒から約200秒の間）も，逃がし安全弁閉により圧力が上昇する

際，炉心流量が低い方が印加される正のボイド反応度が大きいことから，中性

子束が高めに推移する。また，85％炉心流量の場合の方が，中性子束が高めに

推移することから発生蒸気が多くなり，水位低下が早くなるため，原子炉水位

低（レベル２）の到達タイミングが早まる。 

ベースケースと比較すると燃料被覆管の最高温度に違いが見られるが，これ

は上述のとおり，ボイド反応度による影響と考える。 

なお，初期炉心流量の相違は，再循環ポンプトリップ後の原子炉出力に多少

の差が生じるものの，電動機駆動給水ポンプにより水位制御されており，静定

水位や静定炉心流量等が初期炉心流量により大きく変わることはないため，そ

の後の事象推移に大きな相違はない。 

 

４．まとめ 

初期炉心流量を85％とした場合，燃料被覆管の最高温度及び原子炉冷却材圧

力バウンダリにかかる圧力は，初期炉心流量を100％とした場合に比べて高い値

を示したが，評価項目となるパラメータの最大値は評価項目を満足することを

確認した。 
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表１ 初期炉心流量の相違による評価項目への影響 

評価項目 感度解析 ベースケース 評価項目 

初期炉心流量（％） 85 100 － 

燃料被覆管の最高温度（℃） 約 820 約 818 1,200℃以下 

燃料被覆管の酸化量 １％以下 １％以下 15％以下 

原子炉冷却材圧力バウンダリに 

かかる圧力の最大値（MPa[gage]） 
約 8.94 約 8.91 

10.34MPa[gage]（最

高使用圧力の 1.2

倍）未満 

原子炉格納容器バウンダリに 

かかる圧力の最大値（kPa[gage]） 
約 170 約 167 

853kPa[gage]（格納

容器限界圧力）未満 

原子炉格納容器バウンダリにかかる 

温度の最大値 

（サプレッション・プール水温度（℃）） 

約 111 約 110 
200℃（格納容器限

界温度）未満 
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図１ 初期炉心流量 85％の場合の中性子束，平均表面熱流束，炉心流量の推移 

（事象発生から 300秒後まで） 

 

 

 
 

図２ 初期炉心流量 85％の場合の原子炉蒸気流量，給水流量の推移 

（事象発生から 300秒後まで） 
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図３ 初期炉心流量 85％の場合の原子炉隔離時冷却系，高圧炉心スプレイ系の流

量の推移 

（事象発生から 300秒後まで） 

 

 

 
 

図４ 初期炉心流量 85％の場合の原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド外水位），

逃がし安全弁流量の推移（事象発生から 300秒後まで） 

１．原子炉隔離時冷却系流量（％） 

２．高圧炉心スプレイ系流量（％） 
※ 

※100％は定格給水流量 

(4.74×103t/h)を示す。 

１．原子炉圧力変化 （×0.01MPa） 

２．原子炉水位（シュラウド外水位）変化 （×5cm） 

３．逃がし安全弁流量 （％） 
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図５ 初期炉心流量 85％の場合の燃料被覆管温度の推移 

（14・19ノード，事象発生から 300秒後まで） 

  

事故後の時間（秒）  

１．燃料被覆管温度（14ノード） 

２．燃料被覆管温度（19ノード） 
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図６ 初期炉心流量 85％の場合の中性子束の推移（事象発生から 50分後まで） 

 

 

 
 

図７ 初期炉心流量 85％の場合の炉心流量の推移（事象発生から 50分後まで） 
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図８ 初期炉心流量 85％の場合の原子炉蒸気流量，給水流量の推移 

（事象発生から 50分後まで） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 初期炉心流量 85％の場合の原子炉隔離時冷却系，高圧炉心スプレイ系の流

量の推移（事象発生から 50分後まで） 

 

 

 

１．原子炉隔離時冷却系流量（％） 

２．高圧炉心スプレイ系流量（％） 
※ 

※100％は定格タービン蒸気

流量(4.74×103t/h)を示す。 
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図 10 初期炉心流量 85％の場合の原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド外水位）

の推移（事象発生から 50分後まで） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 初期炉心流量 85％の場合の原子炉水位（シュラウド外水位）の推移 

（事象発生から 50分後まで） 

 

１．原子炉圧力変化         （×0.01MPa） 

２．原子炉水位(シュラウド外水位)変化（×5cm） 

Ｌ８ 

Ｌ３ 

Ｌ２ 

Ｌ１Ｈ 

Ｌ１ 

燃料棒有効長頂部 
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図 12 初期炉心流量 85％の場合のサプレッション・プール水温度，格納容器圧力

の推移（事象発生から 50分後まで） 
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添付資料 2.5.9 

 

残留熱除去系の起動操作遅れの影響について 

 

事故シーケンスグループ「原子炉停止機能喪失」以外では事象判断時間として

10分を考慮しているが，「原子炉停止機能喪失」は原子炉スクラムに失敗する事

象であり，原子炉スクラムの成否は事象発生後に速やかに行う確認であることか

ら，本重要事故シーケンスでは事象判断時間は５分を想定し，ほう酸水注入系に

よるほう酸水注入は原子炉スクラムの失敗確認から 10分，また残留熱除去系に

よる原子炉格納容器除熱はサプレッション・プール水温度高到達から 10分まで

に操作を行うことを想定し，解析を行っている。 

ほう酸水注入系起動操作は，原子炉スクラムの失敗を確認した後，速やかに行

う操作であり，上記 10分はほう酸水注入系起動に対しては余裕時間を含めて設

定しており，操作が遅れることは考えにくいことから，ここでは残留熱除去系の

起動操作が遅れた場合の影響を評価した。 

感度解析では，原子炉スクラムの失敗確認から 10分でほう酸水注入系を起動

した後，残留熱除去系を起動することを想定し，サプレッション・プール水温度

高到達から 15分で残留熱除去系を起動することを想定した。その他の評価条件

は有効性評価と同じとした。 

評価結果を図１～図７に示す。また，評価結果のまとめを表１に示す。 

残留熱除去系起動遅れによりサプレッション・プール水温，格納容器圧力の最

大値はわずかに上昇するものの，影響は小さいことを確認した。 

 

表１ 残留熱除去系の起動遅れを想定した感度解析結果 

評価項目 感度解析 ベースケース 評価項目 

原子炉冷却材圧力バウンダリに 

かかる温度の最大値（MPa[gage]） 
約 8.91 約 8.91 

10.34MPa[gage]（最高使用

圧力の 1.2倍）未満 

原子炉格納容器バウンダリに 

かかる圧力の最大値（kPa[gage]） 
約 171 約 167 

853kPa[gage]（格納容器限

界圧力）未満 

原子炉格納容器バウンダリに 

かかる温度の最大値 

（サプレッション・プール水温度（℃）） 

約 111 約 110 
200℃（格納容器限界温度）

未満 

※ 残留熱除去系の起動遅れは長期の原子炉格納容器除熱に対して影響を及ぼすものである

ため，燃料被覆管の最高温度，燃料被覆管の酸化量は有効性評価の解析結果と同じとなる。 
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図１ 中性子束の推移（事象発生から 50分後まで） 

 

 
図２ 炉心流量の推移（事象発生から 50分後まで） 
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図３ 原子炉蒸気流量，給水流量の推移（事象発生から 50 分後まで） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 原子炉隔離時冷却系，高圧炉心スプレイ系の流量の推移 

（事象発生から 50分後まで） 

１．原子炉隔離時冷却系流量（％） 

２．高圧炉心スプレイ系流量（％） 

※ 

※100％は定格給水流量 

(4.74×103t/h)を示す。 
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図５ 原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド外水位）の推移 

（事象発生から 50分後まで） 

 

図６ 原子炉水位（シュラウド外水位）の推移（事象発生から 50分後まで） 

１．原子炉圧力変化         （×0.01MPa） 

２．原子炉水位(シュラウド外水位)変化（×5cm） 

Ｌ８ 

Ｌ３ 

Ｌ２ 

Ｌ１ 

燃料棒有効長頂部 

Ｌ１Ｈ 
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図７ サプレッション・プール水温度，格納容器圧力の推移 

（事象発生から 50分後まで） 
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添付資料 2.5.10 

 

ほう酸水注入系を手動起動としていることについての整理 

 

１．ほう酸水注入系を手動起動としている意図について 

原子炉停止機能喪失時の操作は，「事故時操作要領書（徴候ベース）」に規定

されており，原子炉停止機能喪失，自動減圧系等の起動阻止及び代替原子炉再

循環ポンプトリップ機能作動の確認後に①ほう酸水注入系（以下「ＳＬＣ」と

いう。）の起動操作，②原子炉水位の低下操作及び③制御棒の手動挿入操作の優

先順位で反応度を抑制する。また，操作を同時に実施できない場合は上記の優

先順位に従い実施することが規定されており，このうちＳＬＣ起動操作は最優

先で実施する操作である。ＳＬＣ起動操作は，訓練により事象発生から３分程

度で起動操作が可能であることを確認しており，大きな操作遅れを伴うことは

ないと考えられる。 

ＳＬＣは炉心にほう酸水を注入することにより反応度を抑制する系統である。

このため，起動時には炉水中の不純物をろ過脱塩装置により除去する原子炉浄

化系は自動で隔離される。仮にＳＬＣ起動時に原子炉浄化系が自動隔離されな

い場合，ろ過脱塩装置により炉心部のほう酸が希釈され，反応度抑制に支障を

きたすおそれがある。このため，運転手順において，ＳＬＣ起動時は原子炉浄

化系の自動隔離を確認し，自動隔離に失敗している場合には手動隔離を実施す

ることを重要操作としている。 

以上により，ＳＬＣの起動操作は関連する設備やパラメータの状態を認識し

つつ確実に実施することが最適であると考え，運転員の判断による手動起動と

している。 

 

２．ＳＬＣ自動起動により期待される効果について 

ＳＬＣによる反応度抑制効果は図１に示すとおり，約 20分程度の時間遅れを

伴う非常に緩やかなものであり，事象初期の急激な出力変動に対応できるもの

ではない。このことを踏まえると，仮に自動起動とした場合でも，手動起動の

場合とでその効果に大きな違いはないと考えられる。 

また，ＳＬＣを自動起動とすることで，原子炉出力の低下が早まり，サプレ

ッション・プールへの蒸気の流入量が低減し，サプレッション・プール水温度

の上昇が抑制されることが考えられるが，図２に示すとおりＳＬＣ起動操作に

約 10分の操作遅れを見込んだ有効性評価においてもサプレッション・プール水

温度の最高値は約 110℃であり，評価項目である 200℃に対して十分な余裕があ

り，手動起動による多少の操作の時間遅れは問題とならない。 

以上により，ＳＬＣについては，自動起動とした場合でも，その効果に大き

な違いは表れず，手動起動であっても自動起動とした場合とほぼ同等の効果が

得られるものと考えられる。 
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３．【参考】ＳＬＣ自動起動に関する海外の状況 

ＳＬＣの自動起動は米国の一部のプラントにおいて採用されている。米国Ａ

ＢＷＲの Design Control Document によると，以下の条件での自動起動インタ

ーロックが設定されている。 

・「原子炉圧力高」＋「ＳＲＮＭがダウンスケール設定値を下回っていないこと」

のＡＮＤ条件成立から３分 

・「原子炉水位低（レベル２）」＋「ＳＲＮＭがダウンスケール設定値を下回っ

ていないこと」のＡＮＤ条件成立から３分 

・「手動ＡＲＩ／ＦＭＣＲＤ run-in 信号」＋「ＳＲＮＭがダウンスケール設定

値を下回っていないこと」のＡＮＤ条件成立から３分 

 

上記のとおり，ＳＬＣの自動起動には３分の運転員の確認時間が含まれてお

り，運転員による確認に期待したインターロックであることを考慮すると，運

転員の対応としては手動起動と大きな違いはないものと考える。なお，米国に

おいてもＳＬＣの自動起動を採用しているのは一部のプラントに留まっている。 

 

４．結論 

ＳＬＣの起動操作は，関連する設備やパラメータの状態を認識しつつ確実に

実施することが最適であると考えられ，また，手動起動の場合でも自動起動と

同等の効果が得られると考えられることから，現状は手動起動としている。 

 

以上 
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図１ ＳＬＣによる原子炉出力の抑制効果 

 

  

 

 

図２ ＳＬＣによるサプレッション・プール水温度の抑制効果 

ほう酸水注入系によるほう酸水の注入

と炉心流量の減少によって出力が降下 

緩やかな出力低下 

約 13分：ほう酸水の炉心への注入開始 約 35分：水位低下操作開始 

中
性
子
束 

約 13分：ほう酸水の炉心への注入開始 約 35分：水位低下操作開始 

サ
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
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添付資料 2.5.11 

 

原子炉注水に使用する水源とその水温の影響 

 

１．はじめに 

今回の有効性評価では，高圧炉心スプレイ系及び原子炉隔離時冷却系の水源は

サプレッション・プールとしている。 

一方，高圧炉心スプレイ系及び原子炉隔離時冷却系の水源としては，復水貯蔵

タンクに切り替えることも可能であり，復水貯蔵タンクの水温はサプレッショ

ン・プール水温度と比較して低いことから，反応度の観点では厳しい条件となる。 

このため，原子炉注水に用いる水源温度の影響を確認するため，高圧炉心スプ

レイ系及び原子炉隔離時冷却系の水源を復水貯蔵タンクとし，水温を仮に 10℃

とした場合の感度解析を実施し，事象進展に与える影響を確認した。 

 

２．評価条件 

高圧炉心スプレイ系及び原子炉隔離時冷却系の水源を復水貯蔵タンクとし，復

水貯蔵タンクの水温を 10℃とする。その他の条件はベースケースの解析条件と

同様とする。 

 

３．評価結果 

評価結果を図１から図８に示す。また，評価結果のまとめを表１に示す。 

炉心に注水する水の温度が低くなるため，ベースケースに比べて炉心入口のサ

ブクール度が高くなり，出力が高めに推移する。 

ベースケースに比べて出力が高めに推移するため，サプレッション・プールへ

の蒸気の流入量が多くなるが，外部水源である復水貯蔵タンクによる注水を実施

することから，サプレッション・プール水量が大きくなる。このため，サプレッ

ション・プール水温度の上昇は抑制されるものと考えるが，ベースケースの場合

との差はわずかである。 

なお，燃料被覆管の温度は，高圧炉心スプレイ系及び原子炉隔離時冷却系の注

水に限らず，事象初期に燃料被覆管の最高温度に到達するため，ベースケースと

変わらない。燃料被覆管の酸化量についても同様である。 

 

４．まとめ 

原子炉注水に用いる水源温度の影響を確認するため，高圧炉心スプレイ系及び

原子炉隔離時冷却系の水源を復水貯蔵タンク，水温を 10℃とした場合について

評価した結果，評価項目となるパラメータの最高値はベースケースとほぼ同じで

あり，評価項目を満足することを確認した。 
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表１ 水温の差異による評価項目への影響 

評価項目 
感度解析 

（水温 10℃） 

ベースケース 

（初期水温 35℃） 
評価項目 

燃料被覆管最高温度（℃） 約 818 約 818 1,200℃以下 

燃料被覆管の酸化量（％） １％以下 １％以下 15％以下 

原子炉冷却材圧力バウンダリに 

かかる圧力の最大値（MPa[gage]） 
約 8.91 約 8.91 

10.34MPa[gage]（最

高使用圧力の 1.2

倍）未満 

原子炉格納容器バウンダリ 

にかかる圧力の最大値（kPa[gage]） 
約 161 約 167 

853kPa[gage]（格納

容器限界圧力）未満 

原子炉格納容器バウンダリ 

にかかる温度の最大値 

（サプレッション・プール水温度）（℃） 

約 108 約 110 
200℃（格納容器限界

温度）未満 
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図１ 燃料被覆管温度（燃料被覆管最高温度位置）の推移 

（事象発生から 300秒後まで） 

 

 
 

図２ 中性子束の推移（事象発生から 50分後まで） 

 

 

 

事故後の時間（秒） 
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図３ 炉心流量の推移（事象発生から 50分後まで） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 原子炉蒸気流量，給水流量の推移 

（事象発生から 50分後まで） 
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図５ 原子炉隔離時冷却系，高圧炉心スプレイ系の流量の推移 

（事象発生から 50分後まで） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド外水位）の推移 

（事象発生から 50分後まで） 

 

１．原子炉隔離時冷却系流量（％） 

２．高圧炉心スプレイ系流量（％） ※ 

※100％は定格給水流量 

(4.74×103t/h)を示す。 

 

 

１．原子炉圧力変化         （×0.01MPa） 

２．原子炉水位(シュラウド外水位)変化（×5cm） 
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図７ 原子炉水位（シュラウド外水位）の推移 

（事象発生から 50分後まで） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ サプレッション・プール水温度，格納容器圧力の推移 

（事象発生から 50分後まで） 
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Ｌ２ 
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燃料棒有効長頂部 
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添付資料 2.5.12 

 

高圧炉心スプレイ系及び原子炉隔離時冷却系の運転可能性に関する 

水源の水温の影響 

 

１．はじめに 

今回の有効性評価では，高圧炉心スプレイ系及び原子炉隔離時冷却系の水源は

サプレッション・プールとしている。 

有効性評価解析では，事象発生と同時に主蒸気隔離弁が閉止するため，原子炉

で発生した蒸気が，逃がし安全弁を経由して，サプレッション・プールに流入す

ることでサプレッション・プールの水温は上昇し，事象発生から４分程度で 66℃，

24分程度で 100℃を上回り，最高で約 110℃まで上昇する。このため，高圧炉心

スプレイ系及び原子炉隔離時冷却系について，運転継続性について以下に述べる。 

 

２．高圧炉心スプレイ系の運転可能性に関する検討 

サプレッション・プール水温度の上昇に伴い高圧炉心スプレイ系ポンプのキャ

ビテーションの発生が懸念されるが，サプレッション・チェンバ内は飽和蒸気圧

条件となることから，有効ＮＰＳＨは確保され，運転継続に問題ない。 

また，高圧炉心スプレイ系には，高圧炉心スプレイ補機冷却系を用いたポンプ

メカニカルシール冷却器及び高圧炉心スプレイポンプ室空調が設置されており，

配管及びポンプの内部流体（サプレッション・プール水温度）が 110℃になった

場合でも運転継続性に問題はない。 

 

３．原子炉隔離時冷却系の運転継続性 

原子炉隔離時冷却系については，水源温度（サプレッション・プール水温度）

100℃までの運転継続性を確認（添付資料 2.3.1.2「全交流動力電源喪失（長期

ＴＢ）時における原子炉隔離時冷却系の８時間継続運転が可能であることの妥当

性について」）しており，また，今回の有効性評価では，サプレッション・プー

ル水温度が 100℃に到達後は原子炉隔離時冷却系を停止する条件で評価を行っ

ているため，本設備の運転継続性が今回の評価に与える影響はない。 
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添付資料 2.5.13 

 

７日間における燃料の対応について（原子炉停止機能喪失）  

 

保守的にすべての設備が，事象発生直後から７日間燃料を消費するものとして

評価する。 

 

時系列 合計 判定 

非常用ディーゼル発電機 ２台起動※１ 

（燃費は保守的に最大負荷時を想定） 

1.618m3/h×24h×７日×２台＝543.648m3 ７日間の 

軽油消費量 

約 700m3 

ディーゼル燃料

貯蔵タンクの容

量は約 730m3で

あり，７日間対

応可能 

高圧炉心スプレイ系ディーゼル発電機 １台起動 

（燃費は保守的に最大負荷時を想定） 

0.927m3/h×24h×７日×１台＝155.736m3 

緊急時対策所用発電機 １台 

0.0469 m3/h×24h×７日×１台＝7.8792m3 

７日間の 

軽油消費量 

約８m3 

緊急時対策所用

燃料地下タンク

の容量は約 45m3

であり，７日間

対応可能 

※１ 事故収束に必要な非常用ディーゼル発電機は１台であるが，保守的に非常用ディーゼ

ル発電機２台を起動させて評価した。 
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