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1. 原子炉の減圧操作について 

 

 

 

 

 

2. 重要事故シーケンスの起因とする過渡事象の選定について 

3. G 値について 

4. 格納容器内における気体のミキシングについて 

5. 深層防護の考え方について 

6. 原子炉圧力挙動の解析上の取扱いについて 

7. 原子炉隔離時冷却系（RCIC）の運転継続及び原子炉減圧の判断

について 

8. 6/7 号炉 冷却材再循環ポンプからのリークの有無について 

9. 崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）における平均

出力燃料集合体での燃料被覆管最高温度の代表性について 

10. 非常用ディーゼル発電機が起動成功した場合の影響について

(崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）) 

11. 原子炉注水手段がない場合の原子炉減圧の考え方について 

12. エントレインメントの影響について 

13. 復水補給水系(MUWC)の機能分散について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14. サプレッション・チェンバのスクラビングによるエアロゾル

捕集効果 

15. 再循環流量制御系の運転モードによる評価結果への影響 
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１．重要事故シーケンスの起因とする過渡事象の選定について 

２．Ｇ値について 

３．原子炉格納容器内における気体のミキシングについて 

４．深層防護の考え方について 

５．原子炉圧力挙動の解析上の取扱いについて 

６．原子炉隔離時冷却系（ＲＣＩＣ）の運転継続及び原子炉減圧

の判断について 

７．原子炉再循環ポンプからのリークについて 

８．高圧・低圧注水機能喪失における平均出力燃料集合体での燃

料被覆管最高温度の代表性について 

９．取水機能喪失時の非常用ディーゼル発電設備が起動した場合

の影響について 

10．原子炉注水手段がない場合の原子炉減圧の考え方について 

11. エントレインメントの影響について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12．サプレッション・チェンバのスクラビングによるエアロゾル

捕集効果 

 

 

 

 

 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は技術的

能力資料「1.3 原子炉

冷却材圧力バウンダリ

を減圧するための手順

等」にて記載している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・資料構成の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は，低圧原

子炉代替注水ポンプに

よる原子炉注水と格納

容器スプレイを同時に

使用する運用としてい

ないことから，同様の補

足説明資料は作成して

いない。 

 

 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉での評価

結果は，事象発生約 2.5 

実線・・設備運用又は体制等の相違（設計方針の相違） 

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

ついて 

 

 

 

 

 

 

 

 

17. 給水ポンプのトリップ条件を復水器ホットウェル枯渇とした

場合の評価結果への影響 

18. 給水流量をランアウト流量(68%)で評価することの妥当性 

19. 実効 G 値に係る電力共同研究の追加実験について 

20. 想定事故 2 においてサイフォン現象を想定している理由につ

いて 

21. 使用済燃料プール（SFP）ゲートについて 

22. サイフォン現象による SFP 水の漏えい停止操作について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23. 格納容器過圧・過温破損シナリオにおける原子炉冷却材再循

環ポンプからのリークの有無について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．ほう酸水注入系起動後の炉心状態（冷却材保有量等）について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14. 給水ポンプトリップ条件を復水器ホットウェル枯渇とした場

合の評価結果への影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13．ほう素の容量について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14．給水ポンプトリップ条件を復水器ホットウェル枯渇とした場

合の評価結果への影響について 

15．給水流量をランアウト流量（68％）で評価することの妥当性 

16．実効Ｇ値に係る電力共同研究の追加実験について 

17．想定事故２においてサイフォン現象を想定している理由につ

いて 

18．燃料プールゲートについて 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

秒で原子炉圧力高信号

が発生し，再循環ポンプ

がトリップする。運転モ

ードが評価結果に及ぼ

す影響はないため，同様

の補足説明資料は作成

していない。 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉と先行２

社では記載のロジック

が違うものの，記載内容

としては，ほう酸濃度設

計値が残留熱除去系の

希釈分を考慮しても未

臨界に必要なほう酸水

を確保できる点を説明

しており同等である。 

 

 

 

 

 

 

 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は，想定事

故２の評価において，静

的サイフォンブレーカ

の効果に期待し，漏えい

箇所の隔離操作による

漏えい停止に期待して

いないため，同様の補足

説明資料は作成してい

ない。 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は，原子炉

再循環ポンプからの漏

えいを想定しているが，
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24. 炉心損傷及び原子炉圧力容器破損後の注水及び除熱の考え方 

25. 常設重大事故等対処設備を可搬型設備に置き換えた場合の成

立性 

26. 高圧・低圧注水機能喪失及び LOCA 時注水機能喪失シナリオ

における原子炉圧力の最大値の差異について 

 

 

 

 

 

27. 有効性評価「水素燃焼」における，ドライウェル及びサプレ

ッション・チェンバの気体組成の推移についての補足説明 

28. 最長許容炉心露出時間及び水位不明判断曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

29. 原子炉水位及びインターロックの概要 

30. 格納容器下部(ペデスタル)外側鋼板の支持能力について 

31. 格納容器下部ドライウェル(ペデスタル)に落下する溶融デブ

リ評価条件と落下後の堆積に関する考慮 

32. 初期炉心流量 90％としたケースにおける給水ポンプトリップ

後の流量低下について(原子炉停止機能喪失) 

 

 

 

33. 原子炉格納容器への窒素注入について 

 

 

 

 

 

 

 

 

17. 常設重大事故等対処設備を可搬型設備に置き換えた場合の成

立性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 原子炉水位及びインターロックの概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19．炉心損傷，原子炉圧力容器破損後の注水及び除熱の考え方 

20．常設重大事故等対処設備を可搬型設備に置き換えた場合の成

立性 

 

 

 

 

 

 

 

21．有効性評価「水素燃焼」における，ドライウェル及びサプレ

ッション・チェンバの気体組成の推移についての補足説明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22．原子炉水位及びインターロックの概要 

23. 圧力容器ペデスタル外側鋼板の支持能力について 

24．原子炉格納容器下部に落下する溶融デブリ評価条件と落下後

の堆積に関する考慮 

 

 

 

 

 

 

 

格納容器構造の相違に

より，D/W 雰囲気温度が

漏えい評価に影響しな

いことから，同様の補足

説明資料は作成してい

ない。 

 

 

 

【柏崎 6/7】 

 柏崎 6/7 の解析結果

に係る内容であり，島根

２号炉は，当該シナリオ

で原子炉の圧力差はな

いため，同様の補足説明

資料は作成していない。 

 

 

【柏崎 6/7】 

個別の操作に係る詳

細な判断基準を示した

内容であり，このような

運転操作の考え方につ

いてはプラント固有な

ものではないため，島根

２号炉は同様の添付資

料を作成していない。 

 

 

 

 

【柏崎 6/7】 

 柏崎 6/7 の解析結果

に係る内容であるため，

同様の補足説明資料は

作成していない。 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は，ＳＡ設
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34. 柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉 格納容器下部水位調

整設備の基本設計方針について 

 

 

 

 

 

35. 大 LOCA シナリオ想定と異なる事象について 

36. ADS 自動起動阻止操作の失敗による評価結果への影響(参考

評価) 

37. ドライウェルサンプへの溶融炉心流入防止対策に期待した場

合の溶融炉心・コンクリート相互作用の影響について 

38. TBP 対策の概要について 

 

 

 

 

 

 

39. 原子炉圧力容器表面温度の設置箇所 

40. 重要事故シーケンス組合せにおける要員数評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

41. 原子炉格納容器の漏えい孔におけるエアロゾル粒子の捕集係

数について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15. ＡＤＳ自動起動阻止操作の失敗による評価結果への影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25．大破断ＬＯＣＡシナリオ想定と異なる事象について 

26．ＡＤＳ自動起動阻止操作の失敗による評価結果への影響（参

考評価） 

27．ドライウェルサンプへの溶融炉心流入防止対策に期待した場

合の溶融炉心・コンクリート相互作用の影響について 

 

 

 

 

 

 

 

28. 原子炉圧力容器表面温度の設置箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

備である可搬式窒素供

給設備により，７日以内

に窒素注入を実施する

運用としていることか

ら，同様の補足説明資料

は作成していない。 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は，該当の

設備を設置する方針で

はないことから，同様の

補足説明資料は作成し

ていない。 

 

 

 

 

 

 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は技術的

能力資料「1.4 原子炉

冷却材圧力バウンダリ

低圧時に発電用原子炉

を冷却するための手順

等」にて記載している。 

 

【柏崎 6/7】 

 柏崎 6/7 の同時被災

における異なる事故シ

ーケンスが発生した場

合を想定した説明資料

であり，島根２号炉は単

独申請のため，同様の補

足説明資料は作成して

いない。 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は「59 条 

補足説明資料  59-11 
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42. 逃がし安全弁(SRV)の耐環境性能の確認実績 

43. 原子炉減圧に関する各種対策及び逃がし安全弁(SRV)の耐環

境性能向上に向けた今後の取り組みについて 

44. 非常用ガス処理系の使用を考慮した評価について 

45. 原子炉圧力容器の破損位置について 

46. 逃がし安全弁（SRV）出口温度計による炉心損傷の検知性につ

いて 

47. 崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）における平

均出力燃料集合体の水位について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

48. 炉心損傷前に発生する可能性がある水素の影響について 

49. 溶融炉心落下位置が原子炉格納容器下部の中心軸から外れ、

壁側に偏って落下した場合の影響評価 

50. 水蒸気爆発に伴う圧力上昇が真空破壊弁に及ぼす影響につい

て 

 

 

 

 

 

 

 

 

51. 格納容器ベント時に使用するベントラインによる Cs-137 の

 

 

 

 

 

 

 

 

3．逃がし安全弁出口温度による炉心損傷の検知性について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22. 溶融炉心が原子炉圧力容器下部の偏心位置より落下した場合

の影響評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23. 格納容器ベント時に使用するベントラインによるＣｓ－137 

 

 

 

29．逃がし安全弁の耐環境性能の確認実績について 

30．原子炉減圧に関する各種対策及び逃がし安全弁(ＳＲＶ)の耐

環境性能向上に向けた今後の取り組みについて 

31．非常用ガス処理系の使用を考慮した評価について 

32．原子炉圧力容器の破損位置について 

33．逃がし安全弁（ＳＲＶ）出口温度計による炉心損傷の検知性

について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

34. 炉心損傷前に発生する可能性がある水素の影響について 

35．溶融炉心落下位置が原子炉格納容器下部の中心軸から外れ，

壁側に偏って落下した場合の影響評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

36．使用する格納容器フィルタベント系の除去効果（ＤＦ）につ

原子炉制御室の居住性

に係る被ばく評価につ

いて」に記載している。 

 

 

 

 

 

 

 

【柏崎 6/7】 

 柏崎 6/7 の解析結果

に係る内容であり，島根

２号炉は，高圧・低圧注

水機能喪失シナリオに

おいて，平均出力燃料集

合体にて燃料被覆管の

最高温度が発生してい

るが，有効性評価の本文

資料中に平均出力燃料

集合体の水位を示して

いるため，同様の補足説

明資料は作成していな

い。 

 

 

 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は Mark-

Ⅰ改良型格納容器プラ

ントであり，真空破壊弁

は格納容器下部に設置

されていないため，水蒸

気爆発による影響は小

さいと考えられること

から，同様の補足説明資

料は作成していない。 
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放出量の差の要因等について 

52. ジルコニウム（Zr）-水反応時の炉心損傷状態について 

の放出量の差の要因等について 

24. ジルコニウム（Ｚｒ）－水反応時の炉心損傷状態について 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 炉心燃料格子について 

 

 

 

 

 

 

5．原子炉停止機能喪失時の運転点について 

 

 

 

 

 

 

6．非常用炉心冷却系等における系統圧力上昇時の対応操作につい

て 

 

 

 

 

 

 

 

 

7． 有効性評価における解析条件の変更等について 

 

8． SAFER における高圧炉心スプレイ系等の自動起動信号の模擬

について 

いて 

37．ジルコニウム(Zr)-水反応時の炉心損傷状態について 

38．燃料プール水の沸騰状態継続時の鉄筋コンクリートへの熱影

響について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

39. 有効性評価解析条件の見直し等について 

 

 

 

 

 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は，燃料プ

ールの沸騰継続時の鉄

筋コンクリートへの影

響を確認するため作成

している（内容は東海第

二 添付資料 4.1.13 と

同様）。 

【東海第二】 

 各炉心燃料格子の特

徴と適用プラント例等

に関する一般的な内容

をまとめた資料である

ため，同様の補足説明資

料は作成していない。 

【東海第二】 

 原子炉停止機能喪失

時のＰ－Ｆマップ上の

推移を参考として示し

た資料であるため，同様

の補足説明資料は作成

していない。 

【東海第二】 

 有効性評価で想定し

ている配管破断を伴う

ISLOCA への対応につい

ての説明資料であり，島

根２号炉は，対応手順の

概要（第 2.7.1-2図）に

示しており，同様の補足

説明資料は作成してい

ない。 

≪比較表なし≫ 

 

【東海第二】 

 SAFER における原子
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9. 緊急用海水系を用いた残留熱除去系による格納容器除熱 

 

 

 

 

 

 

 

10. 米国等の知見に照らした原子炉停止機能喪失事象の解析条件

の妥当性 

 

 

 

 

 

11. 原子炉停止機能喪失時における給水流量低下操作の考え方と

給水ランバックの自動化を今後の課題とする理由 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. 全制御棒挿入失敗の想定が部分制御棒挿入失敗により出力に

偏りが生じた場合を包絡しているかについて 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

炉水位計装のモデル化

に関して説明した資料

であり，解析コードに関

する知見をまとめた資

料であるため，同様の補

足説明資料は作成して

いない。 

【東海第二】 

 東海第二固有の設備

である緊急用海水系を

用いた場合の格納容器

除熱効果を説明した資

料であるため，同様の補

足説明資料は作成して

いない。 

【東海第二】 

 島根２号炉の評価条

件は先行炉と同等であ

り，米国等の評価条件と

も大きな相違はないこ

とから，同様の補足説明

資料は作成していない。 

【東海第二】 

 島根２号炉は，給水流

量低下操作または給水

ランバックを期待しな

くても，評価項目パラメ

ータは判断項目を十分

下回ることを確認して

おり，給水流量低下操

作，給水ランバックの取

り扱いが判断基準に影

響を与えないことから，

同様の補足説明資料は

作成していない。 

【東海第二】 

 不安定現象による燃

料被覆管温度への影響
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13. 原子炉停止機能喪失の 300 秒以降の燃料被覆管温度挙動につ

いて 

 

 

 

 

 

16. ＴＲＡＣＧコードのＡＴＷＳ解析への適用例 

 

 

 

 

 

18. 原子炉冷却材浄化系吸込弁の閉止操作について 

 

 

 

 

 

 

 

19. 格納容器圧力挙動について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は限定的であるあるこ

とを， REDYコード説明

資料で確認しているこ

とから，同様の補足説明

資料は作成していない。 

【東海第二】 

 島根２号炉の燃料被

覆管温度は，300秒まで

に最高値となることを

確認していることから，

同様の補足説明資料は

作成していない。 

【東海第二】 

 ＴＲＡＣコードを用

いた参考解析であるた

め，島根２号炉は同様の

補足説明資料を作成し

ていない。 

【東海第二】 

 島根２号炉のＬＯＣ

Ａ時の隔離操作につい

ては，対応手順の概要

（第 3.1.2.1－2 図）に

示していることから，同

様の補足説明資料は作

成していない。 

【東海第二】 

 格納容器破損モード

「雰囲気圧力・温度によ

る静的負荷（格納容器過

圧・過温破損）」におけ

る格納容器パラメータ

の先行電力との比較を

説明した資料であり，島

根２号炉は，３連表によ

り比較していることか

ら，同様の補足説明資料

は作成していない。 
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20. 再循環系のランバック機能について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21. 東海第二の有効性評価解析に対する解析コード適用性につい

て 

 

 

 

 

 

25. 残留熱除去系レグシールライン弁の閉止操作について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40．有効性評価における機能喪失を仮定した設備一覧について 

41．9×9燃料で評価することの代表性について 

42．自動減圧機能及び代替自動減圧機能の論理回路について 

43．全希ガス漏えい率及びＩ-131の追加放出量の設定について 

44. 島根２号炉の原子炉中性子計装系の設備概要について 

45．外圧支配事象における燃料被覆管の健全性について 

46．ＩＳＬＯＣＡ時における屋外への蒸気排出条件について 

47．ＩＳＬＯＣＡ時の冷却水から気相への放射性物質の放出割合

について 

48．高圧炉心スプレイ系及び原子炉隔離時冷却系の水源について 

49．炉心損傷防止ＴＢ及びＴＷシナリオにおける原子炉急速減圧

時の弁数の見直しについて 

50．格納容器ベント実施基準の変更に伴う希ガスによる被ばく評

価結果への影響について 

51．外部水源を用いた総注水量の制限値について 

【東海第二】 

 原子炉再循環ポンプ

のランバック機能につ

いて説明した資料であ

るが，島根２号炉の有効

性評価では，ランバック

機能に期待していない

ことから，同様の補足説

明資料は作成していな

い。 

【東海第二】 

 MARK-Ⅱ型格納容器に

おける解析コードの検

証及び妥当性確認を記

載した資料であるため，

同様の補足説明資料は

作成していない。 

【東海第二】 

 残留熱除去系使用時

の基本的な手順につい

て説明した資料である

ため，同様の補足説明資

料は作成していない。 

 

≪比較表なし≫ 

≪比較表なし≫ 

≪比較表なし≫ 

≪比較表なし≫ 

 

≪比較表なし≫ 

≪比較表なし≫ 

 

≪比較表なし≫ 

≪比較表なし≫ 

 

≪比較表なし≫ 

 

≪比較表なし≫ 
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52．格納容器スプレイによる原子炉格納容器下部への流入経路に

ついて 

53．溶融炉心の堆積高さの評価に関する考え方について 

54．水蒸気爆発実験と実プラントの水蒸気爆発評価におけるエネ

ルギー変換効率の比較について 

55．ぺデスタル／ドライウェル水位の推移と原子炉格納容器下部

／ドライウェル底部の状態について 

56．有効性評価における格納容器内の水素及び酸素排出等につい

て 

57．コリウムシールドスリット内に溶融デブリが流入した場合の

熱伝導解析 

58．格納容器除熱に関する基準の変更について 

59．格納容器ベント実施時のサプレッション・プール水位の不確

かさについて 

60．ベントが２Ｐｄまで遅延した場合のＣｓ放出量への影響につ

いて 

61．格納容器ベント開始時間見直しに伴う操作の成立性への影響

について 

62．格納容器ベントに伴う一時待避中の給油作業中断が重大事故

時の対応に与える影響について 

63．緊急時対策要員による連続作業の成立性について 

64．原子炉注水手段がない場合の原子炉手動減圧タイミングと減

圧弁数の関係性について 

65．有効性評価及び実運用における原子炉水位について 

66．高圧・低圧注水機能喪失 炉心下部プレナム部ボイド率に関す

る感度解析 

67．格納容器代替スプレイの実施箇所について 

68．燃料補給手順見直しに伴う作業の成立性確認について 

69．原子炉満水操作の概要について 

70．所内常設蓄電式直流電源設備の負荷切替操作の時間的余裕に

ついて 

71．ＺｒＯ２耐熱材の侵食開始温度の設定について 

≪比較表なし≫ 

 

≪比較表なし≫ 

≪比較表なし≫ 

 

≪比較表なし≫ 

 

≪比較表なし≫ 

 

≪比較表なし≫ 

 

≪比較表なし≫ 

≪比較表なし≫ 

 

≪比較表なし≫ 

 

≪比較表なし≫ 

 

≪比較表なし≫ 

 

≪比較表なし≫ 

≪比較表なし≫ 

 

≪比較表なし≫ 

≪比較表なし≫ 

 

≪比較表なし≫ 

≪比較表なし≫ 

≪比較表なし≫ 

≪比較表なし≫ 

 

≪比較表なし≫ 
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2. 重要事故シーケンスの起因とする過渡事象の選定について

各種PRA 等の結果により実施した重要事故シーケンスの

選定の結果として，当社では多くの事故シーケンスグループ

において過渡事象を起因とする事故シーケンスを重要事故シ

ーケンスとして選定している。 

内部事象運転時レベル1PRA にて示した通り，過渡事象と

しては運転時の異常な過渡変化及び設計基準事故の一部を考

慮しているが，有効性評価において解析を実施するに際して

は，その具体的な事象を設定する必要がある。 

その考え方は，「柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉 事

故シーケンスグループ及び重要事故シーケンス等の選定につ

いて」にも一部示しているが，本資料では，高圧・低圧注水

機能喪失を例に，設定の考え方を補足する。 

1. 過渡事象の特徴と選定に際しての整理

第1 表に柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉設置変

更許可申請書添付書類十において評価の対象とした運転

時の異常な過渡変化，設計基準事故について，分類・整理

した結果を示す。第1 表の右端の事象分類は，事象発生時

のプラント応答を考慮して分類した結果である。これらを

事象の特徴に応じて更にグループ化する。その上で，重要

事故シーケンスで想定する過渡事象のグループを選定し，

グループ内の過渡事象から，より評価に適した事象を選定

する。第2 表にグループ化の結果を示す。

高圧・低圧注水機能喪失では，現状の設置許可ベースの

注水機能を喪失した際の重大事故等対策の有効性を確認

する。本事象には代替の注水機能による注水が有効な対策

と考えられ，柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉の有効

性評価においても低圧代替注水系(常設)にて注水する場

合の対策の有効性を確認している。 

代替の注水機能によって炉心損傷防止を図る場合，原子

炉水位の低下が早く，原子炉スクラム時のインベントリが

少なくなる事象が厳しいと考えられる。 

外部電源の有無の影響は次項において述べるため除外

すると，上記の観点で厳しい事象としては，「全給水喪失」

が該当する。このため，高圧・低圧注水機能喪失の重要事

故シーケンスの評価においては起因となる過渡事象とし

資料なし １．重要事故シーケンスの起因とする過渡事象の選定について 

 各種ＰＲＡ等の結果により実施した重要事故シーケンス

の選定の結果として，多くの事故シーケンスグループにお

いて過渡事象を起因とする事故シーケンスを重要事故シー

ケンスとして選定している。

内部事象運転時レベル１ＰＲＡにて示したとおり，過渡

事象としては運転時の異常な過渡変化及び設計基準事故の

一部を考慮しているが，有効性評価において解析を実施す

るに際しては，その具体的な事象を設定する必要がある。 

 その考え方は，「島根原子力発電所２号炉 事故シーケ

ンスグループ及び重要事故シーケンス等の選定について」

にも一部示しているが，本資料では，高圧・低圧注水機能

喪失を例に，設定の考え方を補足する。 

１．過渡事象の特徴と選定に際しての整理 

　第１表に島根２号炉設置変更許可申請書添付書類十にお

いて評価の対象とした運転時の異常な過渡変化及び設計基

準事故について，分類・整理した結果を示す。第１表の右

端は，事象発生時のプラント応答を考慮して分類したＰＲ

Ａの起因事象である。 

また，第２表に，起因事象のグループ化の結果を示す。そ

のうえで，重要事故シーケンスで想定する過渡事象のグルー

プを選定し，グループ内の過渡事象から，より評価に適した

事象を選定する。 

高圧・低圧注水機能喪失では，現状の設置許可ベースの注

水機能を喪失した際の重大事故等対策の有効性を確認する。

本事象には代替の注水機能による注水が有効な対策と考え

られ，島根原子力発電所２号炉の有効性評価においても低圧

原子炉代替注水系（常設）にて注水する場合の対策の有効性

を確認している。 

代替の注水機能によって炉心損傷防止を図る場合，原子炉

水位の低下が早く，原子炉スクラム時のインベントリが少な

くなる事象が厳しいと考えられるため，高圧・低圧注水機能

喪失の重要事故シーケンスの評価においては起因となる過

渡事象として「全給水喪失」を設定した。 

・記載方針の相違

【東海第二】 

東海第二では，同様の

補足資料を作成してい

ないため，比較の対象と

しない。 

・記載方針の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，外部電

源の有無の影響につい
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て「全給水喪失」を設定した。 

2. 外部電源有無の影響

外部電源の有無が事象進展及びパラメータの変動に及

ぼす影響については，重要事故シーケンスの有効性評価の

詳細な条件を設定する段階で感度解析等を実施し，選定し

た。高圧・低圧注水機能喪失についても，外部電源の有無

が事象進展及びパラメータの変動に及ぼす影響を確認し

ている。評価条件を第3 表に，評価結果を第1 図に示す。 

評価の結果を比較すると，外部電源有りの場合，過渡事

象発生後も再循環ポンプが停止しないため※1，過渡事象発

生から原子炉水位低(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。

このため，外部電源有りの場合の方が原子炉水位低(レベ

ル3)によってスクラムに至るタイミングがわずかに早い。

スクラム後の水位の低下も外部電源有りの場合の方が早

い。これは，過渡事象発生から原子炉水位低(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て

おり，活発に核分裂反応が生じていることから，スクラム

後の崩壊熱が高くなるためである。また，運転員操作の時

間余裕の観点でも外部電源有りの場合の方が厳しい。手順

としては高圧・低圧注水機能の喪失を確認後，低圧代替注

水系(常設)の準備を開始し，注入の準備が出来次第，原子

炉の減圧操作となるため，外部電源の有無が減圧のタイミ

ングを決定するものではないが，原子炉水位の低下が早い

外部電源有りの場合の方が，より早いタイミングでの減圧

が必要となる。ただし，燃料被覆管最高温度(PCT)は，早

いタイミングで減圧した外部電源有りの場合の方が高い

値を示しているものの，その差は約5℃であり，外部電源

の有無によって大きな差が表れるものではない。 

上記の通り，外部電源有りの場合の方がスクラムのタイ

ミング及び水位の低下が早いものの，急速減圧に伴うPCT

の差はわずかであり，他のパラメータにも時間差以外の大

きな違いは見られないことから，結果的に，外部電源の有

無は本事故シーケンスの評価において有意な違いをもた

らす条件ではないと考える。 

※1 過渡事象及び設計基準事故における「原子炉冷却材

流量の喪失（再循環ポンプ・トリップ）」を除く 

２．外部電源有無の影響 

  外部電源の有無が事象進展及びパラメータの変動に及ぼす

影響については，有効性評価の資料中において，「外部電源

あり」の解析も行っており，燃料被覆管の最高温度について

「外部電源あり」の方が「外部電源なし」より高くなるが，

判断基準を満足していることを確認している。 

て，有効性評価の資料中

に既に記載している。 

・記載方針の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，外部電

源の有無の影響につい

て，有効性評価の資料中

に既に記載している。 
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3. 初期水位の影響 

初期水位が事象進展及びパラメータの変動に及ぼす影響

については，重要事故シーケンスの有効性評価の詳細な条

件を設定する段階で感度解析等を実施し，確認した。 

高圧・低圧注水機能喪失についても，初期水位が事象進

展及びパラメータの変動に及ぼす影響を確認している。評

価条件を第4 表に，評価結果を第2 図に示す。 

評価の結果から，初期水位を低くすると水位低下及び炉

心露出時間に差が表れるものの，急速減圧に伴うPCT の差

は約7 ℃とわずかであり，他のパラメータにも時間差以外

の大きな違いは見られないことから，結果的に，初期水位

は本事故シーケンスの評価において有意な違いをもたら

す条件ではないと考える。 

以 上 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，初期水

位の影響について，不確

かさの整理において，事

象発生後の炉注水まで

の水位低下量に比べ軽

微であり影響はないと

整理している。 
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【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

補-15



     

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

 

 

第3表 外部電源有無の感度解析における主要解析条件

 

  ・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，外部電

源の有無の影響につい

て，有効性評価の資料中

に既に記載している。 
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第4表 原子炉初期水位に関する感度解析における主要解析条件 

 

  ・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，初期水

位の影響について，不確

かさの整理において，事

象発生後の炉注水まで

の水位低下量に比べ軽

微であり影響はないと

整理している。 
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第1図 高圧・低圧注水機能喪失シーケンスにおける外部電源有無

の感度解析 

(K7, ADS(L1+5 分後減圧)+MUWC 2 台作動) 

・記載方針の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，外部電

源の有無の影響につい

て，有効性評価の資料中

に既に記載している。 
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第2図 原子炉初期水位に関する感度解析 

(K7, ADS(L1)+MUWC 2 台作動) 

 

  ・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，初期水

位の影響について，不確

かさの整理において，事

象発生後の炉注水まで

の水位低下量に比べ軽

微であり影響はないと

整理している。 
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3. G 値について 

 

1. これまでの許認可解析に用いたG 値と今回の申請で採用したG 

値について 

 

従来，G値は可燃性ガス濃度制御系性能評価解析で使用してお

り，以前にはその値として，Regulatory Guide 1.7(Rev.2) [1]の

記載に基づき，G(H2)/G(O2)=0.5/0.25が使用されていた。この値は

Regulatory Guide 1.7 の前身であるSafetyGuide7(1971年3月)に

既に記載されている。当時，既に，一般的知見として水の放射線

分解の短時間内の1次反応に基づくG値（以下「初期G値」という。）

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

1.7(Rev.2)のG値はこの初期G値を包絡するものとなっている。 

 

しかし，この初期G値は水の放射線分解の1次反応に基づく値で

あるため，その後の2次反応，つまり水素と酸素の再結合反応を含

めた最終的な水素，酸素の発生割合を示す実効的なG値（以下「実

効G値」という。）に比べてかなり大きい値となる。 

格納容器内の可燃性ガス濃度の評価においても必要となるのは

正味の発生割合を表すこの実効G値である。これに関して電力共同

研究「事故時放射線分解に関する研究」(昭和61年～62年度)[2]（以

下「電共研」という。）にて水の放射線分解に関する実験を実施し，

可燃性ガス濃度制御系性能評価条件下での実効G値として次の結

果を得た。 

沸騰状態 ：G(H2)<0.4， G(O2)<0.2 

非沸騰状態 ：G(H2)<0.25， G(O2)<0.125 

 

この結果に基づき，柏崎刈羽原子力発電所6，7号炉(昭和63年申

請)や東京電力東通原子力発電所1号炉等，沸騰水型原子力発電所

では，可燃性ガス濃度の評価 [3] において，沸騰状態で

G(H2)/G(O2)=0.4/0.2，非沸騰状態でG(H2)/G(O2)=0.25/0.125を採

用している。 

電共研では，重大事故条件を想定した環境下でも実験を実施し

ており，実効G値として次の結果を得ている。 

 

沸騰状態 ：G(H2)<0.27， G(O2)≒0 

非沸騰状態 ：G(H2)<0.06， G(O2)<0.03 

添付資料3.4.2 

シビアアクシデント条件下で用いるＧ値の設定について 

 

1. これまでの許認可解析に用いたＧ値と有効性評価で適用した

Ｇ値について 

 

従来，Ｇ値は可燃性ガス濃度制御系性能評価解析（以下「ＦＣ

Ｓ性能解析」という。）で使用しており，以前にはその値として，

Regulatory Guide 1.7(Rev.2) [1] の 記 載 に 基 づ き

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

Guide1.7 の前身である Safety Guide 7(1971 年 3 月)に記載され

ている。当時，既に一般的知見として，水の放射線分解の短時間

内の一次反応に基づくＧ値（以下「初期Ｇ値」という。）は

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

1.7(Rev.2)のＧ値はこの初期Ｇ値を包絡するものとなっている。 

しかし，この初期Ｇ値は水の放射線分解の一次反応に基づく値

であるため，その後の二次反応，つまり水素と酸素の再結合反応

を含めた最終的な水素，酸素の発生割合を示す実効的なＧ値（以

下「実効Ｇ値」という。）に比べてかなり大きい値となる。 

格納容器内の可燃性ガス濃度の評価において必要となるのは，

正味の発生割合を表す実効Ｇ値である。これに関して，電力共同

研究「事故時放射線分解に関する研究」(昭和 61～62年度)[2]（以

下「基本実験」という。）において水の放射線分解に関する実験を

実施し，可燃性ガス濃度系性能評価条件下での実効Ｇ値として次

の結果を得た。 

    沸騰状態 ：G(H2)＜0.4，G(O2)＜0.2 

    非沸騰状態：G(H2)＜0.25，G(O2)＜0.125 

 

この結果に基づき，東海第二発電所等の沸騰水型原子力発電所

では，可燃性ガス濃度の評価 [3] において，沸騰状態で

G(H2)/G(O2)=0.4/0.2，非沸騰状態で G(H2)/G(O2)=0.25/0.125 を

採用している。 

 

基本実験では，重大事故条件を想定した環境下でも実験を実施

しており，実効Ｇ値として次の結果を得ている。 

 

    沸騰状態 ：G(H2)＜0.27，G(O2)≒0 

    非沸騰状態：G(H2)＜0.06，G(O2)＜0.03 

 

２．Ｇ値について 

 

１．これまでの許認可解析に用いたＧ値と今回の申請で採用した

Ｇ値について 

 

従来，Ｇ値は可燃性ガス濃度制御系性能評価解析で使用してお

り，以前にはその値として，Regulatory Guide 1.7(Rev.2)[1]の記

載に基づき，G(H2)/G(O2)=0.5/0.25が使用されていた。この値は

Regulatory Guide 1.7の前身である Safety Guide7(1971年 3月)

に既に記載されている。当時，既に，一般的知見として水の放射

線分解の短時間内の１次反応に基づくＧ値(以下「初期Ｇ値」とい

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

Guide 1.7(Rev.2)のＧ値はこの初期Ｇ値を包絡するものとなって

いる。 

しかし，この初期Ｇ値は水の放射線分解の１次反応に基づく値

であるため，その後の２次反応，つまり水素と酸素の再結合反応

を含めた最終的な水素，酸素の発生割合を示す実効的なＧ値(以下

「実効Ｇ値」という。)に比べてかなり大きい値となる。 

原子炉格納容器内の可燃性ガス濃度の評価においても必要とな

るのは正味の発生割合を表すこの実効Ｇ値である。これに関して

電力共同研究「事故時放射線分解に関する研究」(昭和 61年～62

年度)[2](以下「電共研」という。)にて水の放射線分解に関する実

験を実施し，可燃性ガス濃度制御系性能評価条件下での実効Ｇ値

として次の結果を得た。 

沸騰状態  ：G(H2)＜0.4， G(02)＜0.2 

非沸騰状態 ：G(H2)＜0.25， G(02)＜0.125 

 

この結果に基づき，島根原子力発電所２号炉等の沸騰水型原子

力発電所では，可燃性ガス濃度の評価[3]において，沸騰状態で

G(H2)／G(02)=0.4／0.2，非沸騰状態 G(H2)／G(02)＝0.25／0.125

を採用している。 

 

電共研では,重大事故条件を想定した環境下でも実験を実施し

ており，実効Ｇ値として次の結果を得ている。 

 

沸騰状態  ：G(H2)＜0.27， G(02)≒0 

非沸騰状態 ：G(H2)＜0.06， G(02)＜0.03 
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この結果に基づき，今回の申請では，水素燃焼の評価において，

非沸騰状態でのG値(G(H2)/G(O2)=0.06/0.03)を採用している。 

 

この結果に基づき，有効性評価では，水素燃焼の評価において，

非沸騰状態でのＧ値（G(H2)/G(O2)=0.06/0.03）を採用している。 

また，電力共同研究「シビアアクシデントにおける可燃性ガス

の挙動に関する研究（以下「追加実験」という。）」[4]において，

水の放射線分解に係る追加実験を行った。追加実験では，試験条

件の温度，沸騰状態，水素濃度，よう素濃度の感度によるＧ値へ

の影響を確認しており，基本実験の結果を用いることは妥当であ

ることを確認している。 

各評価で用いるＧ値について，第 1表に示す。 

 

 

 

この結果に基づき，今回の申請では，水素燃焼の評価において，

非沸騰状態でのＧ値(G(H2)／G(02)＝0.06／0.03)を採用している。 

 

 

 

・記載箇所の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，補足説

明資料「16.実効Ｇ値に

係る電力共同研究の追

加実験について」におい

て記載している。 
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2. 電力共同研究「事故時放射線分解に関する研究」の概要 

 

(1) 実験装置及び実験方法 

電共研では，BWR の実機事故条件を模擬した水の放射線分

解実験を実施することにより，種々の事故条件下で生成され

る可燃性ガスの生成割合(G 値)の検討を行った。 

実験に使用した実験装置を図2-1 及び図2-2 に示す。非沸

騰実験では15 リットルの硬質ガラス製照射容器を使用。また

沸騰実験では1.8 リットルのステンレス製照射容器を使用し

ている。 

実験は照射容器内に純水を所定量注入した後，高純度アル

ゴン(Ar)ガスで脱気し，水素ガス，酸素ガスボンベを用いて

雰囲気条件(気液相の水素，酸素初期濃度)を設定する。その

後よう素，鉄，銅等の不純物を所定量添加し，循環ポンプで

均一混合させる。沸騰実験の場合，更にマントルヒータによ

り加熱，沸騰させる。 

全ての条件が定常状態に達した後，60Co のガンマ線源によ

り照射を開始，水の放射線分解で生成される水素，酸素濃度

を溶存水素計(DH 計)，溶存酸素計(DO計)及びガスクロマトグ

ラフで測定する。水の吸収線量は，水を媒体とした標準的な

換算係数を用いて評価した。 

実機の事故条件を考慮して，実験ではLOCA 条件，FCS 性能

解析条件，重大事故条件3種類の事故条件を想定し，各事故条

件下でG 値の実測を実施した。 

なお，以下で示す図2-3～図2-8 は，連続測定である液相中

の濃度を除き，サンプリングにより計測された濃度測定値に

基づいてフィッティングを行っている。 

 

(2) 実験条件及び実験結果 

表2-1 に実験でのパラメータ設定範囲と実機の想定事故条

件との比較を示す。実機の想定事故条件は実機の事故時の環

境条件及び照射設備を考慮して設定した。 

 

実験結果を表2-2，図2-3～図2-8 に示す。 

実験結果は，ガンマ線の吸収線量に対する液相中及び気相

中の水素及び酸素濃度(絶対量)で整理している。また，ガンマ

線の吸収線量とこれによる分子量の増加量から実効G 値を求

めている。 

2. 電力共同研究「事故時放射線分解に関する研究」（基本実験） 

2.1 基本実験の概要 

 (1) 実験装置及び実験方法 

基本実験では，ＢＷＲの実機事故条件を模擬した水の放射

線分解実験を実施することにより，種々の事故条件下で生成

される可燃性ガスの生成割合（Ｇ値）の検討を行った。 

実験に使用した実験装置を第 1 図及び第 2 図に示す。非沸

騰実験では 15 リットルの硬質ガラス製照射容器を使用。ま

た，沸騰実験では 1.8 リットルのステンレス製照射容器を使

用している。 

実験は，照射容器内に純水を所定量注入した後，高純度ア

ルゴン（Ａｒ）ガスで脱気し，水素ガス，酸素ガスボンベを

用いて雰囲気条件（気液相の水素，酸素初期濃度）を設定す

る。その後，よう素，鉄，銅等の不純物を所定量添加し，循

環ポンプで均一混合させる。沸騰実験の場合，更にマントル

ヒータにより加熱，沸騰させる。 

全ての条件が定常状態に達した後，Ｃｏ－60のガンマ線源

に照射を開始，水の放射線分解で生成される水素，酸素濃度

を溶存水素計（ＤＨ計），溶存酸素計（ＤＯ計）及びガスクロ

マトグラフで測定する。水の吸収線量は，水を媒体とした標

準的な換算係数を用いて評価した。 

実機の事故条件を考慮して，実験ではＬＯＣＡ条件，ＦＣ

Ｓ性能解析条件及び重大事故条件の三種類の条件を想定し，

各条件下でＧ値の実測を実施した。 

なお，以下で示す第 3 図から第 8 図は，連続測定である液

相中の濃度を除き，サンプリングにより計測された濃度測定

値に基づいてフィッティングを行っている。 

 

 (2) 試験条件及び実験結果 

 

 

 

 

実験結果を第 2表，第 3図から第 8図に示す。 

実験結果は，ガンマ線の吸収線量に対する液相中及び気相

中の水素及び酸素濃度（絶対量）で整理している。また，ガ

ンマ線の吸収線量とこれによる分子量の増加量から実効Ｇ値

を求めている。 

２．電力共同研究「事故時放射線分解に関する研究」の概要 

 

(1)実験装置及び実験方法 

電共研(基本実験)では，ＢＷＲの実機事故条件を模擬した水

の放射線分解実験を実施することにより，種々の事故条件下で

生成される可燃性ガスの生成割合(Ｇ値)の検討を行った。 

実験に使用した実験装置を図１及び図２に示す。非沸騰実験

では 15リットルの硬質ガラス製照射容器を使用し，また沸騰実

験では 1.8リットルのステンレス製照射容器を使用している。 

 

実験は照射容器内に純水を所定量注入した後，高純度アルゴ

ン(Ａｒ)ガスで脱気し，水素ガス，酸素ガスボンベを用いて雰

囲気条件(気液相の水素，酸素初期濃度)を設定する。その後，

よう素，鉄，銅等の不純物を所定量添加し，循環ポンプで均一

混合させる。沸騰実験の場合，更にマントルヒータにより加熱，

沸騰させる。 

全ての条件が定常状態に達した後，60Ｃｏのガンマ線源によ

り照射を開始，水の放射線分解で生成される水素，酸素濃度を

溶存水素計(ＤＨ計)，溶存酸素計(ＤＯ計)及びガスクロマトグ

ラフで測定する。水の吸収線量は，水を媒体とした標準的な換

算係数を用いて評価した。 

実機の事故条件を考慮して，実験ではＬＯＣＡ条件，ＦＣＳ

性能解析条件，重大事故条件の３種類の事故条件を想定し,各事

故条件下でＧ値の実測を実施した。 

なお，以下で示す図３～図８は，連続測定である液相中の濃

度を除き，サンプリングにより計測された濃度測定値に基づい

てフィッティングを行っている。 

 

(2)実験条件及び実験結果 

表１に実験でのパラメータ設定範囲と実機の想定事故条件と

の比較を示す。 

実機の想定事故条件は実機の事故時の環境条件及び照射設備

を考慮して設定した。 

実験結果を表２，図３～図８に示す。 

実験結果は，ガンマ線の吸収線量に対する液相中及び気相中

の水素及び酸素濃度(絶対量)で整理している。また，ガンマ線

の吸収線量とこれによる分子量の増加量から実効Ｇ値を求めて

いる。 
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なお，G値とは100eVの放射線エネルギー吸収により発生す

る分子数であるが，水の放射線分解で生成する水素及び酸素

は，水中で起こる化学反応により分子数が変化するため，こ

こでは，化学反応による変化(よう素等の不純物の影響)を考

えに入れた値を実効G 値として評価している。 

(a) LOCA ベースの結果：図2-3，2-4 

非沸騰条件の場合には，液相中及び気相中の水素及び酸

素濃度にほとんど変化がないことから，実効G 値は0 と見

なし得る。 

沸騰条件の場合には，水素濃度の実効G 値は，照射開始

初期は約0.4 分子/100eV と高いが，その後に安定し0.2 分

子/100eV 程度になる。また，酸素濃度の場合は0 と見なし

得る。 

沸騰実験で得られた実効G 値は，非沸騰実験に比べガス

の気相への移行速度が大きくなるため全般に大きくなる。 

(b) FCS 性能解析ベースの結果：図2-5，2-6 

非沸騰条件の場合には，得られた実効G 値として水素は

0.14 分子/100eV，酸素は0.06 分子/100eV である。 

沸騰条件の場合には，照射開始初期の水素は0.43 分子

/100eV だが，その後安定し0.36 分子/100eV 程度になる。

また，酸素は0.14 分子/100eVである。 

FCS 性能解析では，沸騰条件の水素のG 値として実験結

果の0.36 分子/100eV に余裕を見て0.4 分子/100eV の一

定値を用いている。 

(c) 重大事故ベースの結果：図2-7，2-8 

非沸騰条件の場合には，初期水素濃度が高いことによる

抑制効果(再結合効果)によって，得られた実効G 値として

水素は0.06 分子/100eV，酸素は0.03分子/100eV となり，

FCS 性能解析ベースの約半分である。 

沸騰条件の場合には，非沸騰条件の場合と同様，水素に

よる抑制効果により実効G 値は低減され，水素は0.27 分子

/100eV，酸素はほぼ0 になる。 

 

(3) 実験から得られた知見 

以上の実験結果及び他のパラメータ実験結果からの知見を

以下に示す。 

(a) よう素放出の無いLOCA 条件下，非沸騰状態での実効G 値

は水素，酸素のいずれも0 と見なし得る。LOCA 条件下での

なお，Ｇ値とは 100eV の放射線エネルギ吸収により発生す

る分子数であるが，水の放射線分解で生成する水素及び酸素

は，水中で起こる化学反応により分子数が変化するため，こ

こでは，化学反応による変化（よう素等の不純物の影響）を

考えに入れた値を実効Ｇ値として評価している。 

ａ．ＬＯＣＡベースの結果：第 3図，第 4図 

非沸騰条件の場合には，液相中及び気相中の水素及び酸

素濃度にほとんど変化がないことから，実効Ｇ値は 0 と見

なし得る。 

沸騰条件の場合には，水素濃度の実効Ｇ値は，照射開始

初期は約 0.4分子/100eVと高いが，その後に安定し 0.2分

子/100eV程度になる。また，酸素濃度の場合は 0と見なし

得る。 

沸騰実験で得られた実効Ｇ値は，非沸騰実験に比べガス

の気相への移行速度が大きくなるため全般に大きくなる。 

ｂ．ＦＣＳ性能解析ベースの結果：第 5図，第 6図 

非沸騰条件の場合には，得られた実効Ｇ値として水素は

0.14分子/100eV，酸素は 0.06分子/100eVである。 

沸騰条件の場合には，照射開始初期の水素は 0.43 分子

/100eV だが，その後安定し 0.36 分子/100eV 程度になる。

また，酸素は 0.14分子/100eVである。 

ＦＣＳ性能解析では，沸騰条件の水素のＧ値として実験

結果の 0.36 分子/100eV に余裕を見て 0.4 分子/100eV の一

定値を用いている。 

ｃ．重大事故ベースの結果：第 7図，第 8図 

非沸騰条件の場合には，初期水素濃度が高いことによる

抑制効果（再結合効果）によって，得られた実効Ｇ値とし

て水素は 0.06分子/100eV，酸素は 0.03分子/100eVとなり，

ＦＣＳ性能解析ベースの約半分である。 

沸騰条件の場合には，非沸騰条件の場合と同様，水素に

よる抑制効果により実効Ｇ値は低減され，水素は 0.27分子

/100eV，酸素はほぼ 0になる。 

 

 (3) 実験から得られた知見 

以上の実験結果及び他のパラメータ実験結果からの知見を

以下に示す。 

ａ．よう素放出のないＬＯＣＡ条件下，非沸騰状態での実効

Ｇ値は水素，酸素のいずれも 0 と見なし得る。ＬＯＣＡ

なお，Ｇ値とは 100ｅＶの放射線エネルギー吸収により発生

する分子数であるが，水の放射線分解で生成する水素及び酸素

は，水中で起こる化学反応により分子数が変化するため，ここ

では，化学反応による変化(よう素等の不純物の影響)を考えに

入れた値を実効Ｇ値として評価している。 

(a)ＬＯＣＡベースの結果：図３及び図４ 

非沸騰条件の場合には，液相中及び気相中の水素及び酸素

濃度にほとんど変化がないことから，実効Ｇ値は０と見なし

うる。 

沸騰条件の場合には,水素濃度の実効Ｇ値は,照射開始初期

は約 0.4分子／100ｅＶと高いが，その後に安定し 0.2分子／

100ｅＶ程度になる。また，酸素濃度の場合は０と見なし得る。 

 

沸騰実験で得られた実効Ｇ値は，非沸騰実験に比ベガスの

気相への移行速度が大きくなるため全般に大きくなる。 

(b)ＦＣＳ性能解析ベースの結果：図５及び図６ 

非沸騰条件の場合には，得られた実効Ｇ値として水素は

0.14分子／100ｅＶ，酸素は 0.06分子／100ｅＶである。 

沸騰条件の場合には，照射開始初期の水素は 0.43分子／

100ｅＶだが，その後安定し 0.36分子／100ｅＶ程度になる。

また,酸素は 0.14分子／100ｅＶである。 

ＦＣＳ性能解析では，沸騰条件の水素のＧ値として実験結

果の 0.36分子／100ｅＶに余裕を見て 0.4分子／100ｅＶの一

定値を用いている。 

(c)重大事故ベースの結果：図７及び図８ 

非沸騰条件の場合には，初期水素濃度が高いことによる抑

制効果(再結合効果)によって，得られた実効Ｇ値として水素

は 0.06分子／100ｅＶ，酸素は 0.03分子／100ｅＶとなり，

ＦＣＳ性能解析ベースの約半分である。 

沸騰条件の場合には，非沸騰条件の場合と同様，水素によ

る抑制効果により実効Ｇ値は低減され，水素は 0.27分子

/100eV，酸素はほぼ０になる。 

 

(3)実験から得られた知見 

以上の実験結果及び他のパラメータ実験結果からの知見を以

下に示す。 

(a)よう素放出の無いＬＯＣＡ条件下，非沸騰状態での実効Ｇ値

は水素，酸素のいずれも０と見なし得る。ＬＯＣＡ条件下で
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実効G 値は以下の値となる。 

沸騰状態 ：G(H2)<0.2， G(O2)<0.1 

(b) 多量のよう素放出と小さな金属－水反応を仮定したFCS 

性能解析条件下での実効G 値は以下の値となる。 

沸騰状態 ：G(H2)<0.4， G(O2)<0.2 

非沸騰状態 ：G(H2)<0.25， G(O2)<0.125 

(c) 多量のよう素放出と大きな金属－水反応を仮定した重大

事故条件下での実効G 値は以下の値となる。上記(b)項の

FCS 性能解析条件下での値より小さくなる理由は，金属－

水反応によって格納容器中に水素が多く存在するため，水

素と酸素の再結合反応が促進されたことによるものと考え

られる。 

沸騰状態 ：G(H2)<0.27， G(O2)≒0 

非沸騰状態 ：G(H2)<0.06， G(O2)<0.03 

(d) (a)～(c)項より，実効G 値はよう素放出量が高くなると増

加し，金属－水反応割合(水素放出量)が大きくなると減少

する。 

(e) 初期酸素濃度の実効G 値に及ぼす影響は小さい。ただし，

酸素濃度が高くなると若干増加する傾向がある。 

(f) よう素以外の不純物(Fe2＋，Cu2＋等)の実効G 値に及ぼす影

響は小さく，よう素を多量に含む場合は無視し得る。また，

よう素を含まない場合には，実効G 値を幾分増加させるが，

Fe2＋については酸素を減少させる傾向がある。 

条件下での実効Ｇ値は以下の値となる。 

     沸騰状態 ：G(H2)＜0.2，G(O2)＜0.1 

ｂ．多量のよう素放出と小さな金属－水反応を仮定したＦＣ

Ｓ性能解析条件下での実効Ｇ値は以下の値となる。 

     沸騰状態 ：G(H2)＜0.4，G(O2)＜0.2 

     非沸騰状態：G(H2)＜0.25，G(O2)＜0.125 

ｃ．多量のよう素放出と大きな金属－水反応を仮定した重大

事故条件下での実効Ｇ値は以下の値となる。上記ｂ．の

ＦＣＳ性能解析条件下での値より小さくなる理由は，金

属－水反応によって格納容器中に水素が多く存在するた

め，水素と酸素の再結合反応が促進されたことによるも

のと考えられる。 

     沸騰状態 ：G(H2)＜0.27，G(O2)≒0 

     非沸騰状態：G(H2)＜0.06，G(O2)＜0.03 

ｄ．ａ．～ｃ．により，実効Ｇ値はよう素放出量が高くなる

と増加し，金属－水反応割合（水素放出量）が大きくな

ると減少する。 

ｅ．初期酸素濃度の実効Ｇ値に及ぼす影響は小さい。ただし，

酸素濃度が高くなると若干増加する傾向がある。 

ｆ．よう素以外の不純物（Ｆｅ２＋，Ｃｕ２＋等）の実効Ｇ値に

及ぼす影響は小さく，よう素を多量に含む場合は無視し

得る。また，よう素を含まない場合には実効Ｇ値を幾分

増加させるが，Ｆｅ２＋については酸素を減少させる傾向

がある。 

 

の実効Ｇ値は以下の値となる。 

沸騰状態 ：G(H2)＜0.2， G(02)＜0.1 

(b)多量のよう素放出と小さな金属－水反応を仮定したＦＣＳ

性能解析条件下での実効Ｇ値は以下の値となる。 

沸騰状態 ：G(H2)＜0.4， G(02)＜0.2 

非沸騰状態 ：G(H2)＜0.25， G(02)＜0.125 

(c)多量のよう素放出と大きな金属－水反応を仮定した重大事

故条件下での実効Ｇ値は以下の値となる。上記(b)項のＦＣ

Ｓ性能解析条件下での値より小さくなる理由は，金属－水反

応によって原子炉格納容器中に水素が多く存在するため，水

素と酸素の再結合反応が促進されたことによるものと考え

られる。 

沸騰状態 ：G(H2)＜0.27， G(02)≒０ 

非沸騰状態 ：G(H2)＜0.06， G(02)＜0.03 

(d)(a)～(c)項より，実効Ｇ値はよう素放出量が高くなると増加

し，金属－水反応割合(水素放出量)が大きくなると減少す

る。 

(e)初期酸素濃度の実効Ｇ値に及ぼす影響は小さい。ただし，酸

素濃度が高くなると若干増加する傾向がある。 

(f)よう素以外の不純物(Ｆｅ2+,Ｃｕ2+等)の実効Ｇ値に及ぼす

影響は小さく，よう素を多量に含む場合は無視し得る。また，

よう素を含まない場合には，実効Ｇ値を幾分増加させるが，

Ｆｅ2+については酸素を減少させる傾向がある。 
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表2-1 実験条件のパラメータ範囲と実機の想定事故条件との比較 

表2-2 実験結果 

第 1表 各評価で用いるＧ値 

第 2表 実験結果 

表１ 実験条件のパラメータ範囲と実機の想定事故条件との比較 

表２ 実験結果 
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図2-1 非沸騰実験装置の概要 

 

 

 

図2-2 沸騰実験装置の概要 

 

 

 

第 1図 非沸騰実験装置の概要 

 

 

 

第 2図 沸騰実験装置の概要 

 

 

 

図１ 非沸騰実験装置の概要 

 

 

図２ 沸騰実験装置の概要 
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2.2 基本実験の実機への適用性 

  基本実験において評価したＧ値を用いるに当たり，実験条件

（重大事故条件のうち非沸騰）と実機条件を比較した確認結果

を第 3表及び第 4表に示す。 

  第 3 表では，各種パラメータが酸素の実効Ｇ値に与える影響

を評価しており，実験条件は実機で想定されるシビアアクシデ

ント環境を考慮した場合においても評価結果に与える影響は軽

微であることを確認している。 

  ・吸収線量については，水素の実効Ｇ値は吸収線量が多いほ

ど小さくなる傾向があり[2][5]，酸素についても同様の傾向

であることを確認している[2]。酸素濃度の長期（7日間）の

推移を見る観点では，事象進展を考えた上で事象発生から

約 1.5時間後の吸収線量に相当する1×10４Ｇｙで求めた実

効Ｇ値を用いることは保守的であり妥当と考える。（第 9図

参照） 

  ・よう素放出割合については，水素の実効Ｇ値はよう素濃度

が高いほど大きくなる傾向があり[2][6]，酸素についても同

様の傾向であることを確認している[2]。しかしながら，第

10図を参照すると，左記の程度の割合の相違であれば，Ｇ

値（測定データの傾き）に大きな違いは現れないと考えら

れることから，有効性評価において，電共研の実験結果に

基づく実効Ｇ値を用いることは妥当と考える。 

  ・ジルコニウム－水反応割合（溶存水素濃度）については，

水素の実効Ｇ値は溶存水素濃度が高いほど小さくなる傾向

があり[2][4]，酸素についても同様の傾向であることを確認

している[2]。このことから，ジルコニウム－水反応割合が

小さい電共研の実験結果に基づく実効Ｇ値を用いることは

妥当と考える。（第 11図参照） 

  ・初期酸素濃度については，少なくとも初期酸素濃度数 vol％

程度では，初期酸素濃度は酸素の実効Ｇ値に影響を及ぼす

ものではないと考える[2]。（第 12図参照） 

  ・沸騰・非沸騰については，沸騰状態では酸素の実効Ｇ値は

ほぼ 0 となる傾向がある。このことから，非沸騰状態での

電共研の実験結果に基づく実効Ｇ値を用いることは妥当と

考える[2]。（第 13図参照） 

  ・温度については，温度が高いほど，再結合反応が促進され

るため実効Ｇ値は小さくなる傾向がある。事故時には温度

は室温を上回るため，室温での電共研の実験結果に基づく

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載箇所の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，「添付

資料 3.4.2 水の放射線

分解の評価について」に

おいて記載している。 
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実効Ｇ値を用いることは保守的であり妥当と考える[2][5]。

（第 14図参照） 

・ｐＨについては，中性環境下では酸素の実効Ｇ値は僅かに

小さい傾向を示すが，その差は小さい。このため，中性条

件下の試験で求めた電共研の実験結果に基づく実効Ｇ値を

用いることに問題はないと考える[2]。（第 15図参照） 

第 4 表では，シビアアクシデント環境下で発生し得る不純物

の影響について評価を行い，Ｇ値への影響が軽微であることを

確認している。 

・金属イオン等（Ｆｅ，Ｃｕ，Ｂ）については，よう素存在

条件下において，金属イオン等（Ｆｅ，Ｃｕ，Ｂ）が添加

された場合の解析結果からは，実効Ｇ値への影響は見られ

ない[2]。（第 12図参照） 

・ホウ酸については，水のｐＨに影響するが，ｐＨの違いに

よる実効Ｇ値への影響は小さい[2]。 

・コンクリートについては，安定な酸化物でエアロゾルとし

て挙動し，水にはほとんど溶けないため，放射線分解への

影響は小さい。また，ＭＣＣＩ時にＣＯ２が発生し水のｐＨ

に影響するが，ｐＨの変化によるＧ値への影響は小さい

[2][4]。 

・有機物については，酸素を消費する反応に寄与し，実効Ｇ

値を低減する[4]。（第 16,17図参照） 

  以上から，格納容器破損防止対策の有効性評価において，基

本実験において評価したＧ値を用いることは妥当であると判断

した。 
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第 3表 各種パラメータが酸素の実効Ｇ値に与える影響 

 

 

第 4表 よう素以外の不純物が酸素の実効Ｇ値に与える影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載箇所の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，「添付

資料 3.4.2 水の放射線

分解の評価について」に

おいて記載している。 
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第 9図 本評価における実効Ｇ値の設定根拠とした電共研の実験

結果 

第 10図 溶存酸素濃度と吸収線量の関係（よう素濃度を変化させ

た場合） 

・記載箇所の相違

【東海第二】 

 島根２号炉は，「添付

資料 3.4.2 水の放射線

分解の評価について」に

おいて記載している。 
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第 11図 溶存酸素濃度と吸収線量の関係（溶存水素濃度を変化さ

せた場合） 

 

第 12図 溶存酸素濃度及び不純物（Ｆｅ，Ｃｕ，Ｂ）の有無と吸

収線量の関係 

（酸素濃度及び不純物（Ｆｅ，Ｃｕ，Ｂ）の添加量を変化させた

場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載箇所の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，「添付

資料 3.4.2 水の放射線

分解の評価について」に

おいて記載している。 
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第 13図 溶存酸素濃度と吸収線量の関係（沸騰状態） 

 

第 14図 溶存酸素濃度と吸収線量の関係（温度を変化させた場

合） 

 

第 15図 溶存酸素濃度と吸収線量の関係（ｐＨを変化させた場

合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載箇所の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，「添付

資料 3.4.2 水の放射線

分解の評価について」に

おいて記載している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

補-35



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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
第 16図 溶存酸素濃度と吸収線量の関係（エタノール添加なし） 

 

 
第 17図 溶存酸素濃度と吸収線量の関係（エタノール添加あり） 
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3. 電力共同研究「事故時放射線分解に関する研究」の妥当性に関

する補足 

電共研では，研究を進める上での手法の妥当性を確認するた

め，実験結果に関する過去の知見[4] [5]との比較を行っている。

また，この電共研の結果から得られたG値は，可燃性ガス濃度制

御系の性能確認に使用されている[3]。以下，電共研の概要につ

いて示す。 

(1) 実験方法について

電共研では，純水に対する照射を行い，照射量と水素及び

過酸化水素濃度について確認している。また，オークリッジ

国立研究所(ORNL)においても純水に対する照射の実験が行わ

れており，照射量と水素濃度の関係が報告されている。[4]こ

れらの結果は，照射量に対する水素の生成割合が照射開始か

ら徐々に低下する点で同等の傾向を示している。純水に対す

る照射試験について，電共研及びORNL における実験の概要を

図3-1 及び図3-2 に，実験の結果を図3-3 及び図3-4に示す。 

電共研では，上記の純水に対する照射を行った試験装置を

用い，よう素や水素濃度を上昇させた条件での実験を行って

いる。このことから，照射及びこれに伴って生じる水素及び

酸素の濃度を測定する点で，電共研での実験方法は妥当なも

のと考える。 

(2) 添加物の影響とG 値の増減

添加された場合，G 値に影響を及ぼすよう素と水素につい

て，添加量とG 値の変化の傾向について確認するとともに，

過去の知見[5]と電共研の実験結果の傾向が同様であることを

確認している。 

○よう素を添加した場合

水中へのよう素の添加がG 値を上昇させる側に作用するこ

とについては，従来から知られていたものの[5]，電共研では，

実験系内によう素を添加した場合についての，添加量とG 値

の関係を確認している。傾向として，よう素の添加量が増加

すると水素及び酸素共にG 値は上昇する傾向を示している。

また，この増加の要因は，式①の再結合反応が，式②のよう

素がOHラジカルを還元する反応によって阻害されることによ

2.3 基本実験の妥当性に関する補足 

  基本実験では，研究を進める上での手法の妥当性を確認する

ため，実験結果に関係する過去の知見[5][6]との比較を行ってい

る。また，この基本実験の結果から得られたＧ値は，可燃性ガ

ス濃度制御系の性能確認に使用されている[3]。以下，基本実験

と過去の知見との比較の概要について示す。 

(1) 実験方法について

基本実験では，純水に対する照射を行い，照射量と水素及

び過酸化水素濃度について確認している。また，オークリッ

ジ国立研究所（ＯＲＮＬ）においても純水に対する照射の実

験が行われており，照射量と水素濃度の関係が報告されてい

る[5]。これらの結果は，照射量に対する水素の生成割合が照

射開始から徐々に低下する点で同等の傾向を示している。純

水に対する照射試験について，基本実験及びＯＲＮＬにおけ

る実験の概要を第 18図及び第 19図，実験の結果を第 20図及

び第 21図に示す。 

基本実験では，上記の純水に対する照射を行った試験装置

を用い，よう素や水素濃度を上昇させた条件での実験を行っ

ている。このことから，照射及びこれに伴って生じる水素及

び酸素の濃度を測定する点で，基本実験での実験方法は妥当

なものと考える。 

(2) 添加物の影響とＧ値の増減

水中に添加された場合にＧ値に影響を及ぼすよう素と水素

について，添加量とＧ値の変化の傾向について確認するとと

もに，過去の知見[6]と基本実験の実験結果の傾向が同様であ

ることを確認している。 

ａ．よう素を添加した場合 

水中へのよう素の添加がＧ値を上昇させる側に作用する

ことについては，従来から知られていたものの[5]，基本実

験では実験系内によう素を添加した場合についての添加量

とＧ値の関係を確認している。傾向として，よう素の添加

量が増加すると水素及び酸素共にＧ値は上昇する傾向を示

している。また，この増加の要因は，式（１）の再結合反

応が，式（２）のよう素がＯＨラジカルを還元する反応に

３．電力共同研究「事故時放射線分解に関する研究」の妥当性に

関する補足 

電共研では，研究を進める上での手法の妥当性を確認するため，

実験結果に関する過去の知見[4][5]との比較を行っている。また，

この電共研の結果から得られたＧ値は，可燃性ガス濃度制御系の

性能確認に使用されている。[3]以下，電共研の概要について示す。 

(1)実験方法について

電共研では，純水に対する照射を行い，照射量と水素及び過

酸化水素濃度について確認している。また，オークリッジ国立

研究所(ＯＲＮＬ)においても純水に対する照射の実験が行われ

ており,照射量と水素濃度の関係が報告されている[4]。これらの

結果は，照射量に対する水素の生成割合が照射開始から徐々に

低下する点で同等の傾向を示している。純水に対する照射試験

について，電共研及びＯＲＮＬにおける実験の概要を図９及び

図 10に，実験の結果を図 11及び図 12に示す。 

電共研では，上記の純水に対する照射を行った試験装置を用

い，よう素や水素濃度を上昇させた条件での実験を行っている。

このことから，照射及びこれに伴って生じる水素及び酸素の濃

度を測定する点で,電共研での実験方法は妥当なものと考える。 

(2)添加物の影響とＧ値の増減

添加された場合，Ｇ値に影響を及ぼすよう素と水素について，

添加量とＧ値の変化の傾向について確認するとともに，過去の

知見[5]と電共研の実験結果の傾向が同様であることを確認して

いる。 

○よう素を添加した場合

水中へのよう素の添加がＧ値を上昇させる側に作用すること

については，従来から知られていたものの[5]，電共研では，実

験系内によう素を添加した場合についての，添加量とＧ値の関

係を確認している。傾向として，よう素の添加量が増加すると

水素及び酸素共にＧ値は上昇する傾向を示している。また，こ

の増加の要因は，式①の再結合反応が,式②のよう素がＯＨラジ

カルを還元する反応によって阻害されることによるものと考え
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るものと考えられている。これは，式②の反応速度定数k2と

式①の反応速度定数k1に大きな差があることからも推定でき

る。 

 

H2+OH→H+H2O   k1 = 3.5×107 mol/l /s    式① 

 

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

 

 

○よう素及び水素を添加した場合 

電共研では，実験系内に水素を添加した場合についての，

添加量とG 値の関係を確認している。傾向として，水素の添

加量が増加すると水素及び酸素共にG 値は低下する傾向を示

している。水素のG 値の傾向については，米国原子力規制委

員会(NRC)によって反応モデルの作成及び評価が実施されて

おり，よう素が添加されていても水素の添加量が増加するとG

値は低下すると報告されている。[5] また，この低下の要因は，

水素濃度の増加によって式①の再結合反応が促進されること

で，水素及び酸素の発生割合が低下することによるものと考

えられる。NRCにおける評価の結果を図3-5 に，電共研におけ

る実験の結果を図3-6 に示す。 

 

 

 

4. 参考文献 

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

Combustible Gas Concentrations In Containment Following A 

Loss-of-Coolant Accident. 

[2] 電力共同研究「事故時放射線分解に関する研究」(昭和63 年3 

月) 

[3]「沸騰水型原子力発電所 可燃性ガス濃度制御系について」(株

式会社東芝， TLR0002A 改訂3，平成10 年2 月) 

 

 

 

 

 

 

よって阻害されることによるものと考えられる。これは，

式（２）の反応速度定数 k2 と式（１）の反応速度定数 k1

に大きな差があることからも推定できる。 

 

    Ｈ２＋ＯＨ→Ｈ＋Ｈ２Ｏ k1＝3.5×10７mol/L/s 

 （１） 

    Ｉ－＋ＯＨ→Ｉ＋ＯＨ－ k2 ＝ 1.5×10 １ ０ mol/L/s

 （２） 

 

ｂ．よう素及び水素を添加した場合 

基本実験では，実験系内に水素を添加した場合について

の添加量とＧ値の関係を確認している。傾向として，水素

の添加量が増加すると水素及び酸素共にＧ値は低下する傾

向を示している。水素のＧ値の傾向については，米国原子

力規制委員会（ＮＲＣ）によって反応モデルの作成及び評

価が実施されており，よう素が添加されていても水素の添

加量が増加するとＧ値は低下すると報告されている[6]。ま

た，この低下の要因は，水素濃度の増加によって式（１）

の再結合反応が促進されることで，水素及び酸素の発生割

合が低下することによるものと考えられる。ＮＲＣにおけ

る評価の結果を第 22図に，基本実験における実験の結果を

第 23図に示す。 

 

【比較のため，「4.」を記載】 

4. 参考文献 

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

Combustible Gas Concentrations In Containment Following 

A Loss-of-Coolant Accident. 

[2] 「事故時放射線分解に関する研究」ＢＷＲ電力共同研究 昭

和 63年 3月 

[3] 「沸騰水型原子力発電所 可燃性ガス濃度制御について」（株

式会社東芝，TLR002A 改訂 3，平成 10年 2月） 

 

[4] 「シビアアクシデントにおける可燃性ガスの挙動に関する研

究」ＢＷＲ電力共同研究 平成 12年 3月 

 

 

 

られている。これは，式②の反応速度定数 k2と式①の反応速度

定数 klに大きな差があることからも推定できる。 

 

 

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

 

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

 

 

○よう素及び水素を添加した場合 

電共研では，実験系内に水素を添加した場合についての，添

加量とＧ値の関係を確認している。傾向として，水素の添加量

が増加すると水素及び酸素共にＧ値は低下する傾向を示してい

る。水素のＧ値の傾向については，米国原子力規制委員会(ＮＲ

Ｃ)によって反応モデルの作成及び評価が実施されており，よう

素が添加されていても水素の添加量が増加するとＧ値は低下す

ると報告されている[5]。また，この低下の要因は，水素濃度の

増加によって式①の再結合反応が促進されることで，水素及び

酸素の発生割合が低下することによるものと考えられる。 Ｎ

ＲＣにおける評価の結果を図 13に，電共研における実験の結果

を図 14に示す。 

 

 

 

４．参考文献 

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

Combustible Gas Concentrations In Containment Following 

A Loss-of-Coolant Accident. 

[2] 電力共同研究「事故時放射線分解に関する研究」(昭和 63年

3月) 

[3]「沸騰水型原子力発電所可燃性ガス濃度制御系について」(株

式会社東芝, TLROOO2A改訂 3,平成 10年 2月)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載箇所の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，補足説

明資料「16.実効Ｇ値に

係る電力共同研究の追
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[4] Zittel, H.E., “Boiling water reactor accident radiolysis

studies”, ORNL-TM-2412 Part Ⅷ (1970).

[5] Parczewski, K.I., et.al., “Generation of hydrogen and

oxygen by radiolytic decomposition of water in some

BWR’s”, U.S. NRC Joint ANS/ASME Conference, Aug. (1984).

[5] Zittel,H.E.，“Boiling water reactor accident radiolysis

studies”，ORNL-TM-2412 Part Ⅷ (1970)．

[6] Parczewski,K.I.，et.al.，“Generation of hydrogen and

oxygen by radiolytic decomposition of water in some

BWRs”，U.S. NRC Joint ANS/AMSE Conference，Aug.(1984).

【ここまで】 

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

studies",ORNL-TM-2412PartV皿(1970).

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

by radiolytic decomposition of water in some BWR's", U.S.

NRC Joint ANS/ASME Conference,Aug.(1984).

加実験について」におい

て記載している。 
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図3-1 ORNL による照射実験のループ 

図3-2 電共研による純水照射の手順と実験で用いた容器の略図 

第 18図 ＯＲＮＬによる照射実験のループ 

第 19図 基本実験による純水照射の手順と実験で用いた容器の

概略 

図９ ＯＲＮＬによる照射実験のループ 

図 10 電共研による純水照射の手順と実験で用いた容器の略図 
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図3-3 ORNL による実験結果(純水に対する照射) 

 

 

図3-4 電共研による実験結果(純水に対する照射) 

 

 

第 20図 ＯＲＮＬによる実験結果（純水に対する照射） 

 

 

第 21図 基本実験による実験結果（純水に対する照射） 

 

 

 

 

図 11 ＯＲＮＬによる実験結果(純水に対する照射) 

 

 

図 12 電共研による実験結果(純水に対する照射) 
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図3-6 電共研による実験結果 

(溶存水素濃度と吸収線量の関係(溶存水素濃度を変化させた場

合)) 

 

 

 

 

 

第 23図 基本実験による実験結果 

（溶存水素濃度と吸収線量の関係（溶存水素濃度を変化させた場

合）） 

 

 

 

 

 

図 14 電共研による実験結果 

(溶存水素濃度と吸収線量の関係(溶存水素濃度を変化させた場

合)) 
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（参 考）その他の文献における実効G 値に関する報告 

勝村による報告[1]では，平成23 年3 月15 日に発生した福島第

一原子力発電所4 号機の水素爆発の原因を探るため，沸騰水及び

海水注入下での水素のG 値を実験で測定している。 

この実験では，沸騰した純水からはG 値0.24 相当の水素ガスの

発生を検出し，沸騰した3.5%食塩水（海水相当）からはG 値0.54

※相当の水素ガス発生を検出したと報告されており，いずれも柏崎

刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉の有効性評価「水素燃焼」で使

用している水素ガスのG 値0.06 と比べて大きな値となっている。 

本報告では酸素のG 値に関しては論じられていないが，仮に水

素ガスのG 値と同様に酸素ガスも高いG 値で発生したとしても，

原子炉格納容器内の水素濃度及び酸素濃度が共に可燃領域に至る

恐れがある場合には，格納容器圧力逃がし装置又は耐圧強化ベン

ト系（ウェットウェルベント）によって原子炉格納容器内の気体

を環境中に排出し，原子炉格納容器内の水素濃度及び酸素濃度を

低減することができることから，原子炉格納容器内の水素濃度及

び酸素濃度が共に可燃領域に至ることは無い。 

 

[1] 勝村庸介，「福島第一原子力発電所第四号機の水素爆発の謎 – 

沸騰水のラジオリシスと水素濃縮 -」放射線化学 第92 号

(2011) 

 

※水の放射線分解によるG 値は，分解初期（初期G 値0.45）の後

の再結合（水素とOH ラジカル）により初期G 値を理論的に超え

ないにも関わらず，G 値0.54 の水素発生が検出されているが，

この原因については，水蒸気凝縮によって水素濃度が高めに測

定されたためと考察している。 

（参考）その他の文献における実効Ｇ値に関する報告 

勝村による報告[1]では，平成 23 年 3 月 15 日に発生した福島第

一原子力発電所４号機の水素爆発の原因を探るため，沸騰水及び

海水注入下での水素のＧ値を実験で測定している。 

この実験では，沸騰した純水からはＧ値 0.24相当の水素の発生

を検出し，沸騰した 3.5％食塩水（海水相当）からはＧ値 0.54※

相当の水素発生を検出したと報告されており，いずれも東海第二

発電所の有効性評価「水素燃焼」で使用している水素のＧ値 0.06

と比べて大きな値となっている。 

 本報告では酸素のＧ値に関しては論じられていないが，仮に水

素のＧ値と同様に酸素も高いＧ値で発生したとしても，格納容器

内の水素濃度及び酸素濃度が共に可燃領域に至るおそれがある場

合には，格納容器圧力逃がし装置によって格納容器内の気体を環

境中に排出し，格納容器内の水素濃度及び酸素濃度を低減するこ

とができることから，格納容器内の水素濃度及び酸素濃度が共に

可燃領域に至ることはない。 

 

 

 

 

 

 

※：水の放射線分解によるＧ値は，分解初期（初期Ｇ値 0.45）

の後の再結合（水素とＯＨラジカル）により初期Ｇ値を理

論的に超えないにも関わらず，Ｇ値 0.54の水素発生が検出

されているが，この原因については，水蒸気凝縮によって

水素濃度が高めに測定されたためと考察している。 

 

[1] 勝村庸介，“福島第一原子力発電所第四号機の水素爆発の謎 

－沸騰水のラジオリシスと水素濃縮－”，放射線化学 第 92

号，(2011)． 

 

 

（参 考）その他の文献における実効Ｇ値に関する報告 

勝村による報告[1]では，平成 23 年 3 月 15 日に発生した福島第

一原子力発電所４号機の水素爆発の原因を探るため，沸騰水及び

海水注入下での水素のＧ値を実験で測定している。 

この実験では，沸騰した純水からはＧ値 0.24 相当の水素ガス

の発生を検出し，沸騰した 3.5％食塩水（海水相当）からはＧ値

0.54※相当の水素ガス発生を検出したと報告されており，いずれも

島根原子力発電所２号炉の有効性評価「水素燃焼」で使用してい

る水素ガスのＧ値 0.06 と比べて大きな値となっている。 

本報告では酸素のＧ値に関しては論じられていないが，仮に水

素ガスのＧ値と同様に酸素ガスも高いＧ値で発生したとしても，

原子炉格納容器内の水素濃度及び酸素濃度が共に可燃領域に至る

恐れがある場合には，格納容器フィルタベント系によって原子炉

格納容器内の気体を環境中に排出し，原子炉格納容器内の水素濃

度及び酸素濃度を低減することができることから，原子炉格納容

器内の水素濃度及び酸素濃度が共に可燃領域に至ることは無い。 

 

 

 

 

 

 

※水の放射線分解によるＧ値は，分解初期（初期Ｇ値 0.45）の後

の再結合（水素とＯＨラジカル）により初期Ｇ値を理論的に超

えないにも関わらず，Ｇ値 0.54 の水素発生が検出されている

が，この原因については，水蒸気凝縮によって水素濃度が高め

に測定されたためと考察している。 

 

[1] 勝村庸介，「福島第一原子力発電所第四号機の水素爆発の謎 – 

沸騰水のラジオリシスと水素濃縮 -」放射線化学 第 92 号

(2011) 
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4. 格納容器内における気体のミキシングについて 

 

BWR の格納容器内の気体のミキシング効果については，電

力共同研究等[1][2]によって確認している。その結果として，

格納容器内は格納容器スプレイや温度差による自然対流に伴

う攪拌効果がある場合には十分なミキシング効果が短時間に

得られることを確認している。また，PWR を模擬した体系に

おいても同様にミキシング効果が得られることが確認されて

いる。[3] 

 

 

今回の申請における「水素燃焼」のシナリオでは，間欠的

なスプレイの実施及び格納容器内の温度差により，格納容器

内は十分にミキシングされるものと考えられる。事象発生か

ら約22.5 時間後の代替循環冷却の運転開始前に数十分間復

水移送ポンプの運転を停止するが，この間についても格納容

器内の温度差によってミキシングされるものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

格納容器スプレイを実施している場合の格納容器内の気

体の流動については，過去に格納容器内への触媒式FCS の設

置を検討した際に，汎用CFD コード(STAR-CD)を用いてRCCV 

型格納容器をモデル化し，各ノードの水素濃度を評価してい

る。[1] 評価結果を図1 に示す。評価の結果，格納容器内の気

体は良くミキシングされることが確認されており，この結果

からも，LOCA 後の長時間経過後に格納容器スプレイを継続し

ている間は十分にミキシングされることが分かる。 

 

温度差がある場合のミキシング効果についての実験結果

[2]を図2 に示す。図2は5℃の温度差がある場合のミキシング

効果を示しており，He 等の軽い気体を含んでいても，実験開

始から約20 分後には十分にミキシングされることを示して

添付資料 3.4.7 

格納容器内における気体のミキシングについて 

 

ＢＷＲの格納容器内の気体のミキシング効果については，

電力共同研究「格納容器内ミキシング確認試験に関する研究」

（S57年度）[1]によって，格納容器スプレイや温度差による

自然対流に伴う撹拌効果がある場合には十分なミキシング効

果が短時間に得られることを確認している。 

 

 

 

 

格納容器破損モード「水素燃焼」における評価事故シーケ

ンスでは，事象発生後90分までは代替格納容器スプレイ冷却

系（常設）による格納容器冷却操作の実施及び格納容器内の

温度差により，格納容器内は十分にミキシングされるものと

考えられる。また，事象発生後90分以降は，代替循環冷却系

による格納容器除熱操作の実施により，格納容器内はミキシ

ングされるものと考えられる。さらに，崩壊熱によって炉心

で発生した蒸気が格納容器内へ放出されることによってもミ

キシングが促進される。  

 

 

 

 

格納容器スプレイを実施している場合の格納容器内の気

体の流動については，上記研究にて実験的に確認されている。

実験結果を第1図に示す。10vol％の空気希釈ヘリウムガスの

供給を停止すると，格納容器スプレイにより短期間で十分な

ミキシング効果が得られることが示されている。 

 

 

 

 

格納容器内雰囲気と壁面に温度差がある場合のミキシン

グ効果についての実験結果を第2図に示す。第2図は格納容器

内雰囲気と壁面に5℃の温度差がある場合のミキシング効果

を示しており10vol％の空気希釈ヘリウムガスを供給してい

 

３．原子炉格納容器内における気体のミキシングについて 

 

 ＢＷＲの原子炉格納容器内における気体のミキシング効果に

ついては，電力共同研究「格納容器内ミキシング確認試験に関

する研究」（S57年度）[1]によって確認している。その結果とし

て，原子炉格納容器内は格納容器スプレイや温度差による自然

対流に伴う攪拌効果がある場合には十分なミキシング効果が短

時間に得られることを確認している。また，ＰＷＲを模擬した

体系においても同様にミキシング効果が得られることが確認さ

れている。[2] 

 

 格納容器破損モード「水素燃焼」における評価事故シーケン

スでは，事象発生から約 10時間後の残留熱代替除去系による原

子炉格納容器除熱の実施及び原子炉格納容器内の温度差によ

り，原子炉格納容器内は十分にミキシングされるものと考えら

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 格納容器スプレイを実施している場合の原子炉格納容器内の

気体の流動については，電力共同研究にて実験的に確認されて

いる。実験結果を図１に示す。10vol％の空気希釈ヘリウムガス

の供給を停止すると，格納容器スプレイにより短時間で十分な

ミキシング効果が得られていることが示されている。 

 

 

 

 

 原子炉格納容器内雰囲気と壁面に温度差がある場合のミキシ

ング効果についての実験結果[1]を図２に示す。図２は原子炉格

納容器内雰囲気と壁面に５℃の温度差がある場合のミキシング

効果を示しており，10vol％の空気希釈ヘリウムガスを供給して

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は，残留熱

代替除去系の運転開始

前に格納容器スプレイ

の実施基準に到達しな

い。 

・設備設計，運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 原子炉格納容器除熱

開始までの準備時間等

の相違。 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 引用している文献が

異なる。 
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いる。BWR の格納容器内では，原子炉圧力容器が熱源として

考えられるため，少なくとも5℃以上の温度差は生じているも

のと考えられる。このため，BWR の格納容器内において，気

体が成層化する等の位置的な濃度の偏りが生じる可能性は低

いと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

るが，実験開始から約20分後までには十分にミキシングされ

ることを示している。ＢＷＲの格納容器内では，原子炉圧力

容器が熱源として考えられるため，格納容器内雰囲気と壁面

において少なくとも5℃以上の温度差は生じているものと考

えられる。このため，ＢＷＲの格納容器内において，気体が

成層化する等の位置的な濃度の著しい偏りが生じる可能性は

低いと考えられる。さらに，本試験は，より成層化の可能性

が高い軽密度気体であるヘリウムにて撹拌効果を確認してい

るため，格納容器内での水素燃焼を防止するためのベント実

施判断基準として設定している酸素については，濃度の著し

い偏りが生じる可能性は更に低いと考えられる。 

 

また，シビアアクシデント条件下における格納容器内の気

体のミキシング効果については，比較的単純な形状から大規

模で複雑な形状の試験装置に至る国内外の試験において検討

されている。代表的なものとして，旧（財）原子力発電技術

機構による試験で得られた知見[2]を以下にまとめる。 

 ・軽密度気体（試験では水素をヘリウムで模擬）の放出による

自然循環のみでも，ミキシングは比較的良好であった。 

 ・水蒸気発生を考慮したケースでは，ミキシングは促進された。 

 ・上部区画へ軽密度気体を放出して濃度の偏りを生じさせたケ

ースでも，格納容器スプレイを作動させることによりミキシ

ングは達成された。 

本試験はＰＷＲプラントを模擬したものであるが，複雑な

区画を含む形状においても十分なミキシングが得られたこと

が確認されており，ＢＷＲプラントでも同様の効果が期待で

きると考えられる。 

したがって，これらの知見を踏まえると，格納容器破損モ

ード「水素燃焼」における評価事故シーケンスにおいては，

格納容器スプレイの実施，格納容器内の温度差等によりミキ

シング効果が得られると考えられる。 

なお，格納容器スプレイ停止後は速やかに格納容器圧力逃

がし装置による格納容器ベントを実施するため，格納容器内

の可燃性ガスは排出される。 

 

 

 

 

いるが，実験開始から約 20分後には十分にミキシングされるこ

とを示している。ＢＷＲの原子炉格納容器内では，原子炉圧力

容器が熱源として考えられるため，原子炉格納容器内雰囲気と

壁面において少なくとも５℃以上の温度差は生じているものと

考えられる。このため，ＢＷＲの原子炉格納容器内において，

気体が成層化する等の位置的な濃度の偏りが生じる可能性は低

いと考える。さらに，本試験は，より成層化の可能性が高い軽

密度気体であるヘリウムにて撹拌効果を確認しているため，原

子炉格納容器内での水素燃焼を防止するためのベント実施判断

基準として設定している酸素については，濃度の著しい偏りが

生じる可能性は更に低いと考えられる。 

 

 また，シビアアクシデント条件下における原子炉格納容器内

の気体のミキシング効果については，比較的単純な形状から大

規模で複雑な形状の試験装置に至る国内外の試験において検討

されている。代表的なものとして，旧（財）原子力発電技術機

構による試験で得られた知見[2]を以下にまとめる。 

・軽密度気体（試験では水素をヘリウムで模擬）の放出による

自然循環のみでも，ミキシングは比較的良好であった。 

・水蒸気発生を考慮したケースでは，ミキシングは促進された。 

・上部区画へ軽密度気体を放出して濃度の偏りを生じさせたケ

ースでも，格納容器スプレイを作動させることによりミキシ

ングは達成された。 

 本試験はＰＷＲプラントを模擬したものであるが，複雑な区

画を含む形状においても十分なミキシングが得られたことが確

認されており，ＢＷＲプラントでも同様の効果が期待できると

考えられる。 

 したがって，これらの知見を踏まえると，格納容器破損モー

ド「水素燃焼」における評価事故シーケンスにおいては，格納

容器スプレイの実施，原子炉格納容器内の温度差等によりミキ

シング効果が得られると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 水素燃焼における評

価事故シーケンスは，残

留熱代替除去系を用い

る場合であることから，

記載していない。 
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[1] 社内研究「触媒式FCS 導入に向けた格納容器内熱流動

特性の評価(フェーズ2)」(平成19 年3 月) 

 

 

 

[2] 電力共同研究「格納容器内ミキシング確認試験に関す

る研究」(昭和58 年3 月) 

[3] 重要構造物安全評価(原子炉格納容器信頼性実証事

業)に関する総括報告書(平成15 年3 月) 

 

 

 

 

 

[1] 共同研究報告書，格納容器内ミキシング確認試験に関する

研究（S57年度） 

[2] 重要構造物安全評価（原子炉格納容器信頼性実証事業）に

関する総括報告書，財団法人 原子力発電技術機構（平成

15年 3月） 

 

 

 

 

 

[1] 共同研究報告書，格納容器内ミキシング確認試験に関する

研究（Ｓ57年度） 

[2] 重要構造物安全評価（原子炉格納容器信頼性実証事業）に

関する総括報告書，財団法人 原子力発電技術機構（平成

15年３月） 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 引用している文献が

異なる。 
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図１ 事故（LOCA）発生後1000時間（準定常状態）における格納

容器内水素濃度分布 

 

 

 

 

 

第 1図 格納容器スプレイ実施時のガス濃度変化 

 

 

  

 

 

図１ 格納容器スプレイ実施時のガス濃度変化 
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図２ 温度差によるミキシングの影響 

 

 

 

第 2図 温度差によるミキシング効果（ガス濃度変化結果） 

 

 

図２ 温度差によるミキシング効果（ガス濃度変化結果） 
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5．深層防護の考え方について 

 

 

 

 

１．基本的な考え方 

深層防護の3層と4層との境界は，著しい炉心損傷の防止という

原子炉安全上の重要な目的に照らして，著しい炉心損傷があるか

否かで区分する。すなわち，3層＝著しい炉心損傷防止，4層＝著

しい炉心損傷後の格納容器損傷防止，とすることが適切である。 

ここで，著しい炉心損傷の有無の境界となる3層と4層の間は，

防護策間の独立性が特に重要となるが，実運用上は，3層と4層で

同じ設備を用いる場合もあることから，従属要因及び共通要因が

排除できること，それぞれのレイヤーで多様な設備を有し高い信

頼性を確保していることに加え，（後述の）事象評価上の仮定で

あり3層と4層間の独立性の要求とは異なる考慮であることを明確

にする。 

 

 

２．実態を踏まえた運用 

１．で述べたような深層防護のレイヤー設定を踏まえ重大事故

等対処設備を設置・運用しているが，原子炉圧力容器内に燃料が

ある以上は，炉心損傷の前後によらず原子炉圧力容器内に注水す

る必要があり，「著しい炉心損傷」の前後という深層防護の考え

方における境界と，注水先としての原子炉圧力容器・格納容器の

境界は必ずしも一致しない。 

BWR では，制御棒のみで未臨界を確保でき，原子炉注水も格納

容器スプレイも低圧条件ならほぼ同じ設備構成で可能となる。し

たがって，格納容器内へのスプレイ（又は注水）について，専用

のポンプ，弁，配管，水源，電源などを設けることを考えたとし

ても，少しの設備追加で原子炉圧力容器への注水も可能となるた

め，炉心損傷の防止（3 層での事象の収束）を一層確実にする観

点からも，格納容器へのスプレイ（または注水）に特化した設備

にするよりも原子炉圧力容器内にも注水できる設備とする方が原

子炉安全上有益である。 

また，BWR は事象進展（水位低下）が極めて早い大破断LOCA で

【比較のため，「添付資料 1.1.1」を記載】 

添付資料 1.1.1 

重大事故等対策における深層防護の考え方について 

 

東海第二発電所における重大事故等対策における深層防護の考

え方について以下に述べる。 

 

1. ＢＷＲの特徴を踏まえた深層防護の考え方及び重大事故等対

策の基本方針 

ＢＷＲの事故時の運転操作は，炉心損傷防止及び炉心損傷後の

格納容器破損防止のいずれの対応においても，原子炉への注水を

最優先とし，炉心損傷の防止又は炉心損傷の進展防止を図りつつ，

同時に格納容器の健全性を確保することが重要となる。炉心損傷

の防止及び炉心損傷の進展防止には原子炉注水，格納容器の健全

性確保のためには格納容器注水が有効な対策となる。また，ＢＷ

Ｒでは，原子炉冷却材圧力バウンダリに接続する最大口径配管の

破断（大破断ＬＯＣＡ）時にも，比較的小流量の代替注水系によ

り原子炉注水及び格納容器注水に必要な流量を確保することが可

能である。 

深層防護の観点では，ＩＡＥＡのように設計基準事故（ＤＢＡ）

をレベル３，設計拡張状態（ＤＥＣ）をレベル４とする考え方や，

ＷＥＮＲＡのように単一故障を起因とする事故をレベル３．ａ，

多重故障を起因とする著しい炉心損傷の防止をレベル３．ｂ，著

しい炉心損傷後の格納容器破損防止を第４層とする考え方がある

が，ＢＷＲでは「著しい炉心損傷」の発生の有無に依らず原子炉

注水及び格納容器注水が必要となることから，東海第二発電所で

はＩＡＥＡの深層防護の考え方を参照し，設計基準を超えるレベ

ル４の領域では，原子炉注水及び格納容器注水を同時に実施可能

な重大事故等対策を複数整備し信頼性を確保することを重大事故

等対策における基本方針としている。 

原子炉注水機能及び格納容器注水機能を一つの系統で兼用する

場合，それぞれの機能に対して独立した系統を使用する場合と比

較して，系統の起動時間の短縮が図れるとともに，数個の弁操作

のみで同時に運用することが可能となり運用面でも利点があると

考えている。 

上記の基本方針に従い，東海第二発電所では原子炉注水及び格

納容器注水を同時に実施可能な重大事故等対処設備として，常設

低圧代替注水系ポンプ，代替循環冷却系ポンプ，可搬型代替注水

 

 

４．深層防護の考え方について 

 

 

 

 

１．基本的な考え方 

深層防護の３層と４層との境界は，著しい炉心損傷の防止とい

う原子炉安全上の重要な目的に照らして，著しい炉心損傷がある

か否かで区分する。すなわち，３層＝著しい炉心損傷防止，４層

＝著しい炉心損傷後の格納容器損傷防止，とすることが適切であ

る。  

ここで，著しい炉心損傷の有無の境界となる３層と４層の間は，

防護策間の独立性が特に重要となるが，実運用上は，３層と４層

で同じ設備を用いる場合もあることから，従属要因及び共通要因

が排除できること，それぞれのレイヤーで多様な設備を有し高い

信頼性を確保していることに加え，（後述の）事象評価上の仮定

であり３層と４層間の独立性の要求とは異なる考慮であることを

明確にする。  

 

２．実態を踏まえた運用 

１．で述べたような深層防護のレイヤー設定を踏まえ重大事故

等対処設備を設置・運用しているが，原子炉圧力容器内に燃料が

ある以上は，炉心損傷の前後によらず原子炉圧力容器内に注水す

る必要があり，「著しい炉心損傷」の前後という深層防護の考え

方における境界と，注水先としての原子炉圧力容器・原子炉格納

容器の境界は必ずしも一致しない。 

ＢＷＲでは，制御棒のみで未臨界を確保でき，原子炉注水も格

納容器スプレイも低圧条件ならほぼ同じ設備構成で可能となる。

したがって，原子炉格納容器内へのスプレイ（又は注水）につい

て，専用のポンプ，弁，配管，水源，電源などを設けることを考

えたとしても，少しの設備追加で原子炉圧力容器への注水も可能

となるため，炉心損傷の防止（３層での事象の収束）を一層確実

にする観点からも，原子炉格納容器へのスプレイ（または注水）

に特化した設備にするよりも原子炉圧力容器内にも注水できる設

備とする方が原子炉安全上有益である。 

また，ＢＷＲは事象進展（水位低下）が極めて早い大破断ＬＯ

・東海第二については内

容が似通っていること

から参考のため添付資

料を記載しているが，記

載ぶりが柏崎 6/7 と記

載内容が大きく異なる

ため，比較の対象としな

い。 
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あっても，炉心のリロケーションが発生するまでには無注水が継

続しても1 時間半程度あり，3 層での事象の収束が不可能な場合

（炉心損傷する場合）でも，原子炉圧力容器内での損傷炉心冷却

とするために原子炉圧力容器内への注水を何よりも優先すべきで

ある。よって，深層防護の考え方としては3 層と4 層を明確に区

別しているものの，実際の設備としては，3 層用，4 層用といっ

た明確な区別をしない方が原子炉安全上有益であり，例えば注水

手段は，原子炉圧力容器と格納容器のどちらにも注水できる設備

として設置・運用していくことになる。 

一方，重大事故のうち，格納容器破損モードに対する対策の有

効性を評価する上では，著しい炉心損傷に伴うプラント状態や溶

融炉心の格納容器内への落下に伴う格納容器内の物理現象を生じ

させるために，あえて原子炉圧力容器内への注水をしないといっ

た評価上の仮定を置いたものであり，個々のレイヤー内に十分な

信頼性をもたせようとする3 層と4 層間の独立性の考え方とは別

個の要請に基づく処理である。 

したがって，あるレイヤーで特定の現象を生じさせることを目

的とした機能停止を，次のレイヤーにおける機能喪失と扱う必然

性はなく，当該機能の信頼性を踏まえて個別に設定すべきである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

中型ポンプ及び可搬型代替注水大型ポンプを整備している。この

他に高圧での原子炉注水が可能な常設高圧代替注水系ポンプを整

備している。なお，常設低圧代替注水系ポンプ，可搬型代替注水

中型ポンプ及び可搬型代替注水大型ポンプについては，原子炉圧

力容器破損後に用いるペデスタル（ドライウェル部）注水機能も

備えている。 

 

2. 原子炉圧力容器破損後の物理化学現象による格納容器破損防

止対策 

東海第二発電所では，前述の方針に基づき整備した重大事故等

対策により，炉心損傷の防止又は原子炉圧力容器の破損防止が可

能であることを有効性評価において確認している。また，解析コ

ード，解析条件及び操作開始時間の不確かさに起因した操作遅れ

等を考慮した場合にも，同様に炉心損傷の防止又は原子炉圧力容

器の破損防止が可能であることを確認している。 

一方，原子力規制委員会指定の格納容器破損モードのうち，高

圧溶融物放出／格納容器雰囲気直接加熱（以下「ＤＣＨ」という。），

原子炉圧力容器外溶融燃料－冷却材相互作用（以下「ＦＣＩ」と

いう。）及び溶融炉心・コンクリート相互作用（以下「ＭＣＣＩ」

という。）については，原子炉圧力容器破損後に発生する物理化学

現象である。 

前述のとおり，東海第二発電所では重大事故等対策が有効に機

能する場合，炉心損傷の防止又は原子炉圧力容器の破損防止が可

能であるため，ＤＣＨ，ＦＣＩ及びＭＣＣＩは発生せず，これら

の物理化学現象による格納容器破損防止は達成される。しかしな

がら，核分裂生成物の環境放出を抑制する障壁としての機能を持

つ格納容器の重要性を考慮し，格納容器に対して直接的な脅威と

なる物理化学現象であるＤＣＨ，ＦＣＩ及びＭＣＣＩが仮に発生

した場合でも，格納容器破損の防止が達成可能な手段を有してお

り，かつ，マネジメントを有効に実施可能であることを有効性評

価において確認している。これらの物理化学現象に対する有効性

評価においては，原子炉圧力容器の破損を発生させるために，原

子炉圧力容器破損まで原子炉注水を実施しないといった評価上の

仮定をあえて置いているが，この仮定は深層防護における層間の

独立性の考え方とは別個の要請に基づく処理である。 

【ここまで】 

 

 

ＣＡであっても，炉心のリロケーションが発生するまでには無注

水が継続しても1.5時間程度あり，３層での事象の収束が不可能な

場合（炉心損傷する場合）でも，原子炉圧力容器内での損傷炉心

冷却とするために原子炉圧力容器内への注水を何よりも優先すべ

きである。よって，深層防護の考え方としては３層と４層を明確

に区別しているものの，実際の設備としては，３層用，４層用と

いった明確な区別をしない方が原子炉安全上有益であり，例えば

注水手段は，原子炉圧力容器と原子炉格納容器のどちらにも注水

できる設備として設置・運用していくことになる。 

一方，重大事故のうち，格納容器破損モードに対する対策の有

効性を評価する上では，著しい炉心損傷に伴うプラント状態や溶

融炉心の格納容器内への落下に伴う原子炉格納容器内の物理現象

を生じさせるために，あえて原子炉圧力容器内への注水をしない

といった評価上の仮定を置いたものであり，個々のレイヤー内に

十分な信頼性をもたせようとする３層と４層間の独立性の考え方

とは別個の要請に基づく処理である。 

したがって，あるレイヤーで特定の現象を生じさせることを目

的とした機能停止を，次のレイヤーにおける機能喪失と扱う必然

性はなく，当該機能の信頼性を踏まえて個別に設定すべきである。 
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３．復水補給水系（MUWC）について 

MUWCは，深層防護の3 層（著しい炉心損傷の防止）における原

子炉圧力容器内への注水として，4 層（格納容器の破損防止策）

における代替格納容器スプレイ，代替循環冷却，損傷炉心の冷却

のためのペデスタル注水手段として，個々の評価にあたりクレジ

ットをとっている。 

MUWC 自体は3 台のポンプをもっていることに加え，3 層の原子

炉圧力容器注水機能を構成するものとしては，MUWC の他にも高圧

代替注水系（HPAC）や可搬型代替注水ポンプを有している。同じ

く4 層の格納容器の破損防止機能としては，循環冷却，格納容器

ベント，可搬型代替注水ポンプを有している。 

以上を踏まえると，3 層，4 層それぞれのレイヤーで高い信頼

性を有していることから，現象を生じさせるための評価上の仮定

として3 層でMUWCによる原子炉圧力容器注水を期待しない場合で

も，4 層の代替格納容器スプレイ，ペデスタル注水としてクレジ

ットをとることは適切である。（表及び図参照） 

以 上 

【比較のため，「添付資料 3.1.2.3」を記載】 

1. 常設低圧代替注水系ポンプの機能 

 常設低圧代替注水系ポンプは以下の 5つの機能に期待してい

る。 

・ 原子炉水位を維持し炉心損傷の防止及び炉心損傷の進展を

防止するための低圧代替注水機能 

・ 格納容器の過圧・過温破損防止のための代替格納容器スプ

レイ機能 

・ 格納容器内での溶融炉心の冷却のためのペデスタル（ドラ

イウェル部）注水機能 

・ 格納容器のトップヘッドフランジ部からの漏えいを抑制す

るための格納容器頂部注水機能 

・ 使用済燃料プール水位を維持し燃料損傷を防止するための

代替使用済燃料プール注水機能 

 

2. 常設低圧代替注水系ポンプの機能確保について 

 (1) 単一の機能に期待する場合 

 常設低圧代替注水系ポンプは，各注水先の最大流量を包絡

する注水量を確保できる設計としている。 

 常設低圧代替注水系ポンプにより注水する際の系統構成

は，中央制御室からの遠隔操作により行い，現場操作は不要

である。また，各注水先へ注水する際の操作の相違点は，開

操作する弁の違いのみであり，各弁の操作も中央制御室から

の遠隔操作が可能であることから，困難な操作はない。 

 このように，常設低圧代替注水系ポンプの単一の機能の確

保については問題ないと考えられる。 

 

 (2) 複数の機能に期待する場合 

   常設低圧代替注水系ポンプは，複数個所への同時注水を想

定したものとなっており，想定する同時注水の組合せで必要

流量が確保できる設計としている。また，想定する同時注水

の組合せで，重大事故等による影響の緩和が可能であること

を有効性評価にて示している。 

  ① 原子炉注水と格納容器スプレイ 

    大破断ＬＯＣＡが発生し，非常用炉心冷却系からの注水

に失敗した場合，低圧代替注水系（常設）による原子炉注

水と代替格納容器スプレイ冷却系（常設）による格納容器

冷却を同時に実施する。この場合の最大流量の組合せは，

 

３．低圧原子炉代替注水系（常設）について 

低圧原子炉代替注水系（常設）は，深層防護の３層（著しい炉

心損傷の防止）における原子炉圧力容器内への注水として，４層

（格納容器の破損防止策）における格納容器代替スプレイ，損傷

炉心の冷却のためのペデスタル代替注水手段としての機能を有し

ている。 

低圧原子炉代替注水系（常設）の他にも，３層の原子炉圧力容

器注水機能を構成するものとしては，高圧原子炉代替注水系（Ｈ

ＰＡＣ）や低圧原子炉代替注水系（可搬型）を有している。同じ

く４層の原子炉格納容器の破損防止機能としては，残留熱代替除

去系，格納容器フィルタベント系，ペデスタル代替注水系（可搬

型）を有している。 

以上を踏まえると，３層，４層それぞれのレイヤーで高い信頼

性を有していることから，現象を生じさせるための評価上の仮定

として３層で低圧原子炉代替注水系（常設）による原子炉圧力容

器への注水を期待しない場合でも，４層の格納容器代替スプレイ，

ペデスタル注水として機能を期待することは適切である。（表１

及び図１参照） 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉の代替循

環冷却機能は残留熱代

替除去系にある。 
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原子炉注水 230m３／h，格納容器スプレイ 130m３／hである

が，この条件で炉心の冷却並びに格納容器圧力及び雰囲気

温度の上昇を抑制できることを有効性評価で確認するとと

もに，この流量が確保できる設計としている。なお，上記

以外の同時注水については，原子炉へは崩壊熱相当での注

水となるため，上記注水流量を超えることはない。 

  ② 原子炉注水とペデスタル（ドライウェル部）注水 

    大破断ＬＯＣＡが発生し非常用炉心冷却系からの注水に

失敗し，低圧代替注水系（常設）による原子炉注水及び代

替格納容器スプレイ冷却系（常設）による格納容器冷却に

成功した場合，原子炉水位Ｌ０到達後に格納容器冷却を停

止し，原子炉注水とペデスタル（ドライウェル部）の水張

りを実施する。この場合の最大流量の組合せは，原子炉注

水として崩壊熱相当の流量，ペデスタル（ドライウェル部）

の水張りとして 80m３／hであるが，この条件で炉心の冷却

及びペデスタル（ドライウェル部）の必要水位を確保でき

ることを有効性評価にて確認するとともに，この流量が確

保できる設計としている。 

  ③ 格納容器スプレイとペデスタル（ドライウェル部）注水 

    原子炉注水に失敗し，原子炉圧力容器が破損する場合，

格納容器スプレイとペデスタル（ドライウェル部）への注

水を同時に実施する。この場合の最大流量の組合せは，格

納容器スプレイ 300m３／h，ペデスタル（ドライウェル部）

注水 80m３／hであるが，この条件で格納容器圧力及び雰囲

気温度の上昇の抑制並びにペデスタル（ドライウェル部）

に落下した溶融炉心の冷却等ができることを有効性評価で

確認するとともに，この流量を確保できる設計としている。 

  ④ その他注水先の組合せ 

    その他の組合せとして，格納容器頂部又は使用済燃料プ

ールへの注水が重畳することも考えられる。これら注水先

へは，間欠的に注水を行い一定量の水位を維持するため，

①，②及び③の最大流量の注水等と異なるタイミング又は

系統の余力で注水等を行うため，対応が可能である。 

 

    また，複数の注水先に注水するための操作については，

各注水先へ注水するための操作に必要な時間を考慮した有

効性評価により，炉心冷却や溶融炉心の冷却等ができるこ

とを確認している。 
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   以上より，常設低圧代替注水系ポンプの複数の機能の確保

についても問題ないと考えられる。 

 

3. 常設低圧代替注水系ポンプの機能の冗長性について 

  低圧代替注水系（常設）による原子炉注水については，原子

炉隔離時冷却系，高圧代替注水系及び代替循環冷却系を用いた

手段に加え，アクセスルートの確保を確認した後であれば低圧

代替注水系（可搬型）によって機能を補うことも可能である。

また，格納容器スプレイについては，代替循環冷却系及び代替

格納容器スプレイ冷却系（可搬型），ペデスタル（ドライウェ

ル部）注水については格納容器下部注水系（可搬型），格納容

器頂部注水については格納容器頂部注水系（可搬型），使用済

燃料プール注水については可搬型代替注水大型ポンプ及び可搬

型代替注水中型ポンプによる代替燃料プール注水系（注水ライ

ン）によって機能を補うことも可能である。このように，常設

低圧代替注水系ポンプの各機能については冗長性を持たせるこ

とで機能強化を図っている。機能強化のイメージを第 1図に示

す。 

【ここまで】 
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6．原子炉圧力挙動の解析上の取扱いについて 

 

１．BWR の圧力制御方式について 

従来のBWR では，圧力制御方式としてタービン入口圧力制御

方式を採用しており，主蒸気加減弁は弁上流側の圧力により通

過蒸気流量を制御している。 

SAFER の主蒸気流量モデルは，このタービン入口圧力制御方

式による圧力制御を簡略的に模擬しており，通過蒸気流量は以

下の式により計算される。 

 

 

 

ここで， 

WST ：主蒸気加減弁を通過する流量 

WSR ：定格主蒸気流量 

ΔPR ：定常状態での配管内圧力低下 

GS ：圧力調整幅 

P ：過渡時の圧力 

PR ：定格圧力 

 

 

 

２．ABWR の圧力制御方式及びSAFER のABWR への適用性につい

て 

ABWR では，圧力制御方式として原子炉ドーム圧力制御方式を

採用しており，主蒸気加減弁は原子炉ドーム圧力により通過蒸

気流量を制御している。 

原子炉スクラム後は，タービン入口圧力制御方式及び原子炉

ドーム圧力制御方式によらず，主蒸気加減弁及びタービンバイ

パス弁により圧力設定に応じた一定の原子炉圧力制御に移行す

ることとなる。（第１図参照） 

SAFER の主蒸気流量モデルは，原子炉ドーム圧力制御方式を

模擬したものではないが，有効性評価においては，早期に原子

炉スクラムすることから，圧力制御方式の差異は，第１図に示

す一定の原子炉圧力まで低下する事象発生初期のごく短時間に

現れる程度である。上記より事故後長期の冷却材インベントリ

評価に対する影響は無視できる。 

資料なし ５．原子炉圧力挙動の解析上の取扱いについて 

 

１．ＢＷＲの圧力制御方式について 

  ＢＷＲ－５では，圧力制御方式としてタービン入口圧力制

御方式を採用しており，主蒸気加減弁は弁上流側の圧力によ

り通過蒸気流量を制御している。 

  ＳＡＦＥＲの主蒸気流量モデルは，このタービン入口圧力

制御方式による圧力制御を簡略的に模擬しており，通過蒸気

流量は以下の式により計算される。 
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ここで， 

STW  ：主蒸気加減弁を通過する流量 

SRW  ：定格主蒸気流量 

RP  ：定常状態での配管内圧力低下 

SG  ：圧力調整幅 

P  ：過渡時の圧力 

RP  ：定格圧力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

ＡＢＷＲ固有の圧力

制御方式に対するＳＡ

ＦＥＲ解析の適用性を

示した内容であること

から，島根２号炉では，

記載していない。 
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また，主蒸気隔離弁閉止後においては，タービン系が隔離さ

れることから，原子炉圧力は逃がし安全弁による制御となるた

め圧力制御による差異は発生しない。 

このことから，原子炉ドーム圧力制御方式を採用しているABWR 

にSAFER 解析を適用する影響は無視しうる程度と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

第１図 原子炉圧力の推移（高圧・低圧注水機能喪失の例） 
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7．原子炉隔離時冷却系（RCIC）の運転継続及び原子炉減圧の判断

について 

 

１．事象初期の注水 

RCIC は事象初期に原子炉が高圧状態でかつ交流動力電源が

全て喪失した状態でも原子炉注水を可能とする重要な設備であ

る。 

事象初期に全交流動力電源喪失となった場合，あるいは，交

流動力電源が活きていた場合でもLOCA のように大容量の注水

を必要とする事象を除き，崩壊熱を消費しサプレッション・チ

ェンバ・プール（S/P）への熱負荷を軽減する観点からRCIC に

よる原子炉注水を継続する。 

 

 

２．低圧注水への移行の判断 

福島事故時の福島第一３号炉の高圧注水系（HPCI）停止・再

起動不可の反省も踏まえ，低圧注水機能の信頼性が高い*ことを

確認した時点で,高圧注水(RCIC)から低圧注水に移行するのが

基本的な方針である。 

*「低圧注水機能の信頼性が高い」の例：低圧注水2 系統が駆

動源や水源も含め待機でき冗長性が確保されていること。

→常設代替交流電源設備（GTG）で駆動し復水貯蔵槽（CSP）

を水源とする低圧代替注水系（常設）で1 系統，付帯する

ディーゼル機関で駆動し，ろ過水タンクを水源とする消火

ポンプでもう1 系統，等。 

 

３．原子炉減圧のペース 

原子炉減圧は，RCIC による注水で原子炉水位を維持しつつ，

主蒸気逃がし安全弁（SRV）の1 個ないし2 個を使用し，S/P の

熱容量の制限にかからないよう徐々に減圧する。こうすること

で，急激な減圧による原子炉冷却材の流出に伴う炉心露出を回

避することができる。 

 

４．低圧注水の信頼性を確保できないと判断した場合 

低圧注水機能の信頼性を確保できないと判断した場合には，

RCIC による原子炉注水を継続する。RCIC の最長継続運転時間

は，RCIC の制御に用いる蓄電池の容量から決まる24 時間とな

る。RCIC で注水継続している時間内に低圧注水機能の信頼性を

資料なし ６．原子炉隔離時冷却系（ＲＣＩＣ）の運転継続及び原子炉減圧 

の判断について 

 

１．事象初期の注水 

原子炉隔離時冷却系（以下「ＲＣＩＣ」という。）は事象初期

に原子炉が高圧状態でかつ交流動力電源がすべて喪失した状態

でも原子炉注水を可能とする重要な設備である。 

事象初期に全交流動力電源喪失となった場合，あるいは，交

流動力電源が活きていた場合でもＬＯＣＡのように大容量の注

水を必要とする事象を除き，崩壊熱を消費しサプレッション・

チェンバ（以下「Ｓ／Ｃ」という。）への熱負荷を軽減する観点

からＲＣＩＣによる原子炉注水を継続する。 

なお，高圧原子炉代替注水系についても同様の考え方である。 

 

２．低圧注水への移行の判断 

ＲＣＩＣから低圧注水に移行する考え方を以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（１）ＲＣＩＣ運転継続について 

残留熱除去系によるサプレッション・プール（以下「Ｓ／

Ｐ」という。）水冷却が行えない場合は，崩壊熱を消費しＳ／

Ｃへの熱負荷を軽減する観点からＲＣＩＣによる原子炉注水

を継続する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・運用の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，高圧注

水系運転時に低圧注水

系が準備完了した場合

でも，高圧注水系を機能

の健全性が確認されて

いる温度（Ｓ／Ｐ水温度

100℃）まで運転継続す

る。 
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確保し低圧注水に移行する。 

最長継続時間を超えるおそれがある場合，もしくはRCIC が機

能喪失した場合には，低圧注水機能の信頼性が高くなくても低

圧注水に移行する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．操作に伴うパラメータの挙動 

（１）評価 

○事象の流れ 

事象発生 → RCIC で注水 → 低圧注水確保 → SRV1 個を

開閉し減圧 → 

SRV2 個を開保持 → 炉圧1MPa 以下を維持 → 注水をMUWC2 

台に切替 

 

 

 

 

 

 

 

○結果 

SRV1 個の開閉に伴う原子炉圧力の変動はあるものの（第1-1 

また，代替注水手段確保後に原子炉を減圧した場合，ＲＣ

ＩＣは原子炉減圧により機能喪失するため，健全な注水手段

の一つを意図的に喪失させることとなる。 

長期の注水手段確保（残留熱除去系の復旧，多様な代替注

水手段の準備，資源（水源，燃料等）の長期間確保）の観点

から，健全に注水しているＲＣＩＣを可能な限り運転継続す

る。 

 

（２）ＲＣＩＣ運転継続状態での原子炉急速減圧の条件について 

事故対応手順ではＳ／Ｐ水温度が熱容量制限（Ｓ／Ｐ水温

度 77℃）に到達した時点で急速減圧に移行することとなって

いる。ただし，崩壊熱除去機能喪失時においてＲＣＩＣが運

転している場合は，崩壊熱を消費しＳ／Ｃへの熱負荷を軽減

しつつ注水を維持する観点から，Ｓ／Ｐ水温度が 77℃に到達

しても急速減圧には移行しない。 

Ｓ／Ｐ水温度が 100℃に到達した場合は，ＲＣＩＣの機能

維持が困難となる恐れ※１があるため，原子炉の急速減圧を行

い，代替注水手段による原子炉注水に切替える。 

※１：Ｓ／Ｐを水源として運転している場合において，Ｓ／

Ｐ水温度 100℃までは機器の健全性が確認されてい

る。 

 

３．操作に伴うパラメータの挙動 

（１）評価 

○事象の流れ 

事象発生→ＲＣＩＣで注水→低圧注水確保→ＲＣＩＣ

機能維持が困難となる条件に到達→逃がし安全弁（自動

減圧機能付き）６個を開し減圧（評価上，減圧と同時に

ＲＣＩＣ停止）→注水を低圧原子炉代替注水系(常設)に

切替 

 

 

 

 

 

 

○結果 

評価上，逃がし安全弁（自動減圧機能付き）６個の開と同

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・運用の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，高圧注

水系運転時に低圧注水

系が準備完了した場合

でも，高圧注水系を機能

の健全性が確認されて

いる温度（Ｓ／Ｐ水温度

100℃）まで運転継続す

る。 

 

 

・解析条件の相違 

補-60



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

図），原子炉水位は減圧に伴う変動も小さく安定的に維持されて

いることが確認できる（第1-2 図）。 

 

 

 

 

 

 

 

第1-1 図 原子炉圧力の挙動 

 

 

 

第1-2 図 減圧時の原子炉水位（シュラウド内）の挙動 

時にＲＣＩＣが停止しているものの，原子炉水位の低下は小

さく安定的に維持されていることが確認できる（図１，図２）。 

実際の手順はＲＣＩＣ運転継続の状態で逃がし安全弁（自

動減圧機能付き）６個を開し，原子炉圧力低下によるＲＣＩ

Ｃ停止までは注水を継続していることから，本結果より原子

炉水位の低下は小さいと考えられる。 

 

 

 

 

 

図１ 原子炉圧力の挙動 

 

 

 

 

 

図２ 減圧時の原子炉水位（シュラウド内）の挙動 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7】 
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（２）福島事故時の福島第二４号炉（2F-4）の実挙動 

福島事故時の2F-4では，津波到達後の3月11日15時46分か

らSRV による炉圧調整を開始するとともに，15時54分から

RCIC による原子炉注水を開始。 

SRV により炉圧を滑らかに低減させる間に，復水補給水系

（MUWC）による注水を準備し，RCICを約8時間運転させた後

の3月12日00時16分にMUWC による注水に移行した。 

第2-1図に原子炉圧力の挙動，第2-2 図に原子炉水位の挙

動を示す。炉圧をゆっくりと下げつつ，炉心の冠水を常に維

持しながらRCICからMUWCに注水を切り替えている。 

 

 

第2-1 図 原子炉圧力の挙動（2F-4） 

 

 

第2-2 図 原子炉水位（狭帯域）の挙動（2F-4） 

 

 

以 上 

  ・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 固有の説明

資料。 
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8．6/7 号炉 冷却材再循環ポンプからのリークの有無について 

 

１．概要 

冷却材再循環ポンプ（RIP）は第1 図(a)に示すように，ポンプ

本体及び補助系統（モータ冷却水系，パージ水系及び2 次シール

水系）から構成される。モータ冷却水系は，ポンプ軸に設置した

スラストカラー（補助インペラ）により強制循環させた冷却水に

よりモータ部の冷却を行い，熱交換器を介して熱を放出する閉ル

ープ構造となっている。パージ水系は，原子炉冷却材中の不純物

（クラッド）がケーシング内に侵入するのを防ぐため，制御棒駆

動系（CRD 系）からパージ水を供給し，ケーシング側から原子炉

圧力容器側に向かう流れを作る構造となっている。なお，2 次シ

ール水系については分解点検時に使用するため，通常運転時はシ

ール水が供給されず，閉ループが構成される。 

 

 

第1 図 冷却材再循環ポンプ 

 

冷却材再循環ポンプとCRD 系が停止し，モータ冷却水とパージ

水が喪失した場合，モータ冷却水系と2 次シール水系は閉ループ

で構成されていること，またパージ水系についても逆止弁がある

ことから，これらの補助系統から原子炉冷却材が漏えいすること

はない。 

一方，第1 図 (b)に示すケーブル貫通部は，原子炉冷却材温度

の影響は受けにくいものの，周辺温度である下部ドライウェル雰

囲気温度の影響を受け易く，下部ドライウェル雰囲気温度の上昇

により，ケーブル貫通部のシール機能が維持できず原子炉冷却材

が漏えいする可能性がある。 

以上から，炉心損傷防止の重要事故シーケンスの中で下部ドラ

イウェル雰囲気温度が最も高くなる「全交流動力電源喪失」につ

添付資料2.3.1.9 

 

再循環系ポンプからのリークについて 

 

1. はじめに 

再循環系ポンプ（以下「ＰＬＲポンプ」という。）の概略図を第 1

図に示す。通常運転中，ＰＬＲポンプメカニカルシール部は，制御棒

駆動水圧系によるシールパージラインからの封水注入及びＰＬＲポン

プ内装熱交換器への原子炉補機冷却系による冷却水通水によって，熱

的な防護が図られている（第 2図）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方，全交流動力電源喪失（以下「ＳＢＯ」という。）時には，制御

棒駆動水圧系及び原子炉補機冷却系が停止し，シールパージラインか

らの封水注入及びＰＬＲポンプ内装熱交換器への冷却水の通水が停止

するため，メカニカルシール部は高温の原子炉冷却材にさらされるこ

とで温度が上昇する。シール部の健全性が高温・高圧の原子炉冷却材

により失われた場合，ＰＬＲポンプからの原子炉冷却材の漏えいが想

定される（第 3図）。 

このため，ＳＢＯ時におけるＰＬＲポンプへの冷却水が喪失した場

合のメカニカルシールからの原子炉冷却材の漏えい量を評価する実証

試験を実施した。 

 

 

 

 

７．原子炉再循環ポンプからのリークについて 

 

１．はじめに 

原子炉再循環ポンプ（以下「ＰＬＲポンプ」という。）の概略

図を図１に示す。通常運転中，ＰＬＲポンプメカニカルシール

部は，制御棒駆動水圧系によるシールパージラインからの封水

注入及びＰＬＲポンプ内装熱交換器への原子炉補機冷却系によ

る冷却水通水によって，熱的な防護が図られている（図２）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方，全交流動力電源喪失（以下「ＳＢＯ」という。）時には，

制御棒駆動水圧系及び原子炉補機冷却系が停止し，シールパー

ジラインからの封水注入及びＰＬＲポンプ内装熱交換器への冷

却水の通水が停止するため，メカニカルシール部は高温の原子

炉冷却材にさらされて温度が徐々に上昇する。シール部の健全

性が高温・高圧の原子炉冷却材により失われた場合，ＰＬＲポ

ンプからの原子炉冷却材の漏えいが想定される（図３）。 

このため，ＳＢＯ時におけるＰＬＲポンプへの冷却水が喪失

した場合のメカニカルシールからの原子炉冷却材の漏えい量を

評価する実証試験を実施した。 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 ＡＢＷＲプラン

トである柏崎 6/7

の原子炉再循環系

ポンプはインター
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いて，原子炉冷却材再循環ポンプのケーブル貫通部からの漏えい

の発生有無の評価を行った。 

 

 

 

 

第 1図 ＰＬＲポンプ 概略図 

 

 

 

 
図１ ＰＬＲポンプ 概略図 
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2．ケーブル貫通部からの漏えいの発生有無の評価 

全交流動力電源喪失時の下部ドライウェル雰囲気温度の解析結

果を第2 図に示す。 

 

第2 図 全交流動力電源喪失時の下部ドライウェル雰囲気温度 

 

下部ドライウェル雰囲気温度は最大で145℃程度である。このこ

とから，ケーブル貫通部のシール部温度についても周辺温度であ

る下部ドライウェル雰囲気温度以上の温度になるとは考えられ

ず，最大でも145℃程度となると考えられる。 

一方，ケーブル貫通部のシール部には，第1 表の部品及び材料

が使われている。 

 

第1 表 冷却材再循環ポンプのケーブル貫通部の部品及び許容温

度 

 
 

ケーブル貫通部のシール部材の許容温度はそれぞれ約70℃，約

150℃となっており，シール端子モールド及びそれに取り付くO リ

ングについてはシール機能を維持できないが，シール端子ロッド

絶縁部及び絶縁リングについてはシール機能を維持できると考え

られる。 

以上から，下部ドライウェル雰囲気温度が最も高くなる全交流

動力電源喪失時でも，ケーブル貫通部のシール機能は維持され，

有意な原子炉冷却材の漏えいが発生することはないと考えられ

る。 

  ・設備設計の相違 
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第 2図 ＰＬＲポンプ メカニカルシールの状況（通常運転時） 

 

 

第 3図 ＰＬＲポンプ メカニカルシールの状況（冷却水喪失時） 

 

 

 

 

 

 

 

図２ ＰＬＲポンプ メカニカルシールの状況（通常運転時） 

 

 

 

 

図３ ＰＬＲポンプ メカニカルシールの状況（冷却水喪失時） 
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 2. 実証試験による評価 

(1) 試験概要 

ＰＬＲポンプで使用している実機メカニカルシールを使用し，

冷却水喪失時を模擬した試験条件で試験を実施した。 

ａ．実施場所：多目的蒸気源試験設備 

ｂ．試験装置：ＰＬＲポンプメカニカルシールフルスケール※実

証試験設備（第 4図） 

※：試験に用いたメカニカルシールは実機と同一

品とし，軸径及びメカニカルシール部ギャッ

プも実機と同一とした。ＢＷＲで使用されて

いるメカニカルシールは全てタンデム型コン

タクトシールであり，代表として Nシールを

使用した。 

 

 

ｃ．系統構成：実機メカニカルシールの系統構成を模擬（第 5図） 

 

ｄ．試験方法：メカニカルシールに供給する熱水を循環させるこ

とにより，温度・圧力を制御し，実機におけるＳ

ＢＯ発生後の温度・圧力を模擬するとともに，熱

水の入口流量と出口流量の差を漏えい量として計

測した。なお，圧力の変化は，原子炉隔離時冷却

系（ＲＣＩＣ）作動による原子炉圧力の減圧幅を

包絡する条件とし，温度はその圧力に対応する飽

和温度とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．実証試験による評価 

（１）試験概要 

ＰＬＲポンプで使用している実機メカニカルシールを使

用し，冷却水喪失時を模擬した試験条件で試験を実施した。 

ａ．実施場所：多目的蒸気源試験設備 

ｂ．試験装置：ＰＬＲポンプメカニカルシールフルスケー

ル※実証試験設備（図４） 

※：試験に用いたメカニカルシールは実機

と同一品とし，軸径及びメカニカルシ

ール部ギャップも実機と同一とした。

ＢＷＲで使用されているメカニカルシ

ールは全てタンデム型コンタクトシー

ルであり，代表として Nシールを使用

した。 

 

ｃ．系統構成：実機メカニカルシールの系統構成を模擬（図

５） 

ｄ．試験方法：メカニカルシールに供給する熱水を循環さ

せることにより，温度・圧力を制御し，実

機におけるＳＢＯ発生後の温度・圧力を模

擬するとともに，熱水の入口流量と出口流

量の差を漏えい量として計測した。なお，

圧力の変化は，原子炉隔離時冷却系（ＲＣ

ＩＣ）作動による原子炉圧力の減圧幅を包

絡する条件とし，温度はその圧力に対応す

る飽和温度とした。 
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第 4図 試験装置外観 

 

 

 

第 5図 実証試験時の系統構成 

 

 

 

 

 

図４ 試験装置外観 

 

 

 

 

図５ 実証試験時の系統構成 
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 (2) 試験条件 

ＳＢＯ発生時の温度・圧力を包絡するよう試験を実施した。試験

条件を第１表に示す。また，試験時間における温度・圧力を第 6図

に示す。 

 

第 1表 試験条件 

 

 

※ ＳＢＯ発生後，約 8時間後までのＲＣＩＣによる圧力変動幅をＳ

ＡＦＥＲ解析結果より決定した。なお，圧力変動中の温度は飽和

温度とした。 

 

 

 

 

第 6図 試験時間における温度及び圧力条件 

 

（２）試験条件 

ＳＢＯ発生時の温度・圧力を包絡するよう試験を実施し

た。試験条件を表１に示す。また，試験時間における温度・

圧力を図６に示す。 

 

表１ 試験条件 

 

※ＳＢＯ発生後，約８時間後までのＲＣＩＣによる圧力変動幅

をＳＡＦＥＲ解析結果より決定した。なお，圧力変動中の温

度は飽和温度とした。 

 

 

 

 

図６ 試験時間における温度及び圧力条件 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 ＡＢＷＲプラン

トである柏崎 6/7

の原子炉再循環系

ポンプはインター

ナルポンプであり，

原子炉冷却材の漏

えい想定箇所が異

なる。 

 

 

補-69



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

 3. 試験結果及び漏えい量の影響について 

実証試験時のメカニカルシールへの熱水注入の系統構成の概要を第

5図に示す。 

ＳＢＯ時のＲＣＩＣ又は高圧代替注水系運転時における原子炉冷却

材圧力及び温度を包絡した熱水並びに圧力変動を加えた熱水を試験容

器下部からメカニカルシール室へ注水し，試験中の漏えい量を測定し

た。 

ＳＢＯ時における冷却水喪失時を模擬した実証試験を実施した結

果，高温の熱水の浸入によりメカニカルシールの Oリングの一部が損

傷するものの，その損傷部分を通って外部に漏えいする経路により漏

えい量は制限されるため，完全ではないものの，ある程度のシール機

能を有し続けることで，試験時間が 24時間以上においても，最大漏え

い量は約 0.6t／hであった。 

ＲＣＩＣ等の注水流量及び逃がし安全弁から放出される冷却材流量

と比較しても十分小さい（ＲＣＩＣの注入流量の約 1％）ことから炉

内インベントリの観点で事象進展に及ぼす影響は小さく，また，格納

容器への熱負荷は小さいことから格納容器健全性に影響を与えること

はない。 

 

３．試験結果及び漏えい量の影響について 

 

 

ＳＢＯ時のＲＣＩＣ又は高圧原子炉代替注水系運転時におけ

る原子炉冷却材圧力及び温度を包絡した熱水並びに圧力変動を

加えた熱水を試験容器下部からメカニカルシール室へ注水し，

試験中の漏えい量を測定した。 

ＳＢＯ時における冷却水喪失時を模擬した実証試験を実施し

た結果，高温の熱水の浸入によりメカニカルシールのＯリング

の一部が損傷するものの，その損傷部分を通って外部に漏えい

する経路により漏えい量は制限されるため，完全ではないもの

の，ある程度のシール機能を有し続けることで，試験時間が 24

時間以上においても，最大漏えい量は約 0.6t/hであった。 

ＲＣＩＣ等の注水流量及び逃がし安全弁から放出される原子

炉冷却材流量と比較しても十分小さい（ＲＣＩＣの注入流量の

約１％）ことから炉内インベントリの観点で事象進展に及ぼす

影響は小さく，また，原子炉格納容器への熱負荷は小さいこと

から原子炉格納容器健全性に影響を与えることはない。 

 

以上 
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9．崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）にお

ける平均出力燃料集合体での燃料被覆管最高温度の代

表性について 

 

 

 

 

 

 

 

１．燃料集合体初期出力の燃料被覆管最高温度への影響の整理 

崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）において，

平均出力燃料集合体で燃料被覆管最高温度が発生する理由

は，以下のように整理できる。 

・ 注水設備の観点からは，本事故シーケンスでは高圧注水

系（原子炉隔離時冷却系）と低圧注水系（低圧代替注水

系（常設））を用いた原子炉注水を行うため，広範囲の

原子炉圧力において注水がなされることにより，高出力

燃料集合体が過度に露出することはない。平均出力燃料

集合体と高出力燃料集合体は，上下プレナム間差圧が均

等になるよう集合体入口流量が配分されるため，燃料集

合体初期出力が高く，発生するボイドの割合が大きい高

出力燃料集合体では，二相水位としては高めとなり，燃

料被覆管温度の上昇が抑制される。 

 

 

・ 崩壊熱の観点からは，本事故シーケンスは事故後時間が

経過しているため崩壊熱が十分低下しており，平均出力

燃料集合体と高出力燃料集合体の燃料棒1 本当たりの出

力の差（絶対値）は，事故直後に比べて小さくなり，温

度上昇率の差が小さくなる。このため，二相水位が低い

ことにより炉心露出期間が長くなる平均出力燃料集合体

における燃料被覆管温度が高くなる傾向となる。 

 

 

 

 

 

添付資料 2.1.1 

平均出力燃料集合体での燃料被覆管最高温度の代表性について 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 燃料集合体初期出力の燃料被覆管最高温度への影響の整理 

事故シーケンスグループ「高圧・低圧注水機能喪失」等に

おいて，平均出力燃料集合体で燃料被覆管最高温度が発生す

る理由は，以下のように整理できる。 

・注水設備の観点からは，これらの事故シーケンスでは事象

発生後，早期に低圧代替注水系（常設）を用いた原子炉注

水を行うため，原子炉水位の低下により平均出力燃料集合

体及び高出力燃料集合体は一部露出するものの高出力燃料

集合体が過度に露出することはない。平均出力燃料集合体

と高出力燃料集合体は，上下プレナム間差圧が均等になる

よう集合体入口流量が分配されるため，初期の燃料集合体

出力が高く，発生するボイドの割合が大きい高出力燃料集

合体では，二相水位としては高めとなり，燃料被覆管温度

の上昇が抑制される。燃料被覆管温度が最大となる位置に

おいても炉心の露出時間が長期間とならないことから，燃

料被覆管温度の上昇が抑制される。 

・崩壊熱の観点からは，設計基準事故のＬＯＣＡ解析と比較

して，これらの事故シーケンスは事故後時間が経過してい

るため崩壊熱が十分低下しており，平均出力燃料集合体と

高出力燃料集合体の燃料棒1本当たりの出力の差（絶対値）

は，事故直後に比べて小さくなり，温度上昇率の差が小さ

くなる。このため，二相水位が低いことにより炉心露出期

間が長くなる平均出力燃料集合体における燃料被覆管温度

が高くなる傾向となる。 

 

 

 

 

８．高圧・低圧注水機能喪失における平均出力燃料集合体で

の燃料被覆管最高温度の代表性について 

 

 

 

 

 

 

 

 

１．燃料集合体初期出力の燃料被覆管最高温度への影響の整理 

高圧・低圧注水機能喪失において，平均出力燃料集合体で

燃料被覆管最高温度が発生する理由は，以下のように整理で

きる。 

・ 注水設備の観点からは，本事故シーケンスでは低圧原子

炉代替注水系（常設）により原子炉注水を行うため，原

子炉水位の低下により平均出力燃料集合体，高出力燃料

集合体は共に一部が露出するものの高出力燃料集合体が

過度に露出することはない。平均出力燃料集合体と高出

力燃料集合体は，上下プレナム間差圧が均等になるよう

集合体入口流量が配分されるため，燃料集合体初期出力

が高く，発生するボイドの割合が大きい高出力燃料集合

体では，二相水位としては高めとなり，燃料被覆管温度

が最大となる位置においても炉心の露出時間が長期間と

ならないことから，燃料被覆管温度の上昇が抑制される。 

 

・ 崩壊熱の観点からは，設計基準事故のＬＯＣＡ解析と比

べ本事故シーケンスは事故後時間が経過しているため崩

壊熱が十分低下しており，平均出力燃料集合体と高出力

燃料集合体の燃料棒１本当たりの出力の差（絶対値）は，

事故直後に比べて小さくなり，温度上昇率の差が小さく

なる。このため，二相水位が低いことにより炉心露出期

間が長くなる平均出力燃料集合体における燃料被覆管温

度が高くなる傾向となる。 

 

図１に，高圧・低圧注水機能喪失における平均出力燃料集

合体及び高出力燃料集合体の原子炉水位の挙動を示す。平均

出力燃料集合体と比較して，高出力燃料集合体では炉心の露

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7, 東海第二】 

 島根２号炉は，平均出

力燃料集合体でＰＣＴ

が発生する代表事故シ

ーケンスグループとし

て，「高圧・低圧注水機

能喪失」を選定。 

（以降，同様な相違につ

いては記載省略） 

 

 

 

 

・解析条件の相違 

【柏崎 6/7】 

 比較対象の事故シー

ケンスが異なっており，

島根２号炉は，当該の事

故シーケンスにおいて，

高圧注水系の注水を実

施しない。 
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２．燃料集合体初期出力に対する燃料被覆管最高温度の感度解

析 

燃料集合体初期出力の燃料被覆管最高温度への影響を確認

するため，第1 表に示すとおり，代表的な事故シーケンスに

ついて，高出力燃料集合体の初期出力を変化させた場合の燃

料被覆管最高温度に関する感度解析を実施した。 

 

 

第1 図に，燃料集合体初期出力と燃料被覆管最高温度の関

係を示す。高圧・低圧注水機能喪失及びLOCA 時注水機能喪失

では，ベースケースでの高出力燃料集合体初期出力の場合に

おいて燃料被覆管最高温度が最も高くなり，崩壊熱除去機能

喪失（取水機能が喪失した場合）では，いずれの高出力燃料

集合体初期出力の場合においても，ほぼ同等の燃料被覆管最

高温度となっている。 

以上から，崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）

において，不確かさを考慮すれば，平均出力燃料集合体の燃

料被覆管最高温度を代表としても問題とならない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第1 表 解析ケース 

 

 

 

 

2. 燃料集合体初期出力に対する燃料被覆管最高温度の感度解析 

 

燃料集合体初期出力の燃料被覆管最高温度への影響を確認

するため，第1表に示すとおり，代表的な事故シーケンスにつ

いて，高出力燃料集合体の初期出力を変化させた場合の燃料

被覆管最高温度に関する感度解析を実施した。 

なお，燃料棒の線出力密度については，初期出力に比例し

て変化させている。 

第1図に，燃料集合体初期出力と燃料被覆管最高温度の関係

を示す。高圧注水・減圧機能喪失では，申請解析条件での高

出力燃料集合体初期出力の場合において燃料被覆管最高温度

が最も高くなり，高圧・低圧注水機能喪失及びＬＯＣＡ時注

水機能喪失では，いずれの高出力燃料集合体初期出力の場合

においても，ほぼ同等の燃料被覆管最高温度となっている。 

 

以上から，高圧・低圧注水機能喪失等において，平均出力

燃料集合体の燃料被覆管最高温度を代表としても問題となら

ない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1表 高出力燃料集合体初期出力と燃料被

覆管最高温度の関係 

 

出時間が長期間とならないことから，平均出力燃料集合体で

燃料被覆管最高温度が発生する。 

 

２．燃料集合体初期出力に対する燃料被覆管最高温度の感度解

析 

燃料集合体初期出力の燃料被覆管最高温度への影響を確

認するため，表１に示すとおり，代表的な事故シーケンス

について，高出力燃料集合体の初期出力※を変化させた場合

の燃料被覆管最高温度に関する感度解析を実施した。 

なお，燃料棒の線出力密度については，初期出力に比例

して変化させている。 

図２に，燃料集合体初期出力と燃料被覆管最高温度の関

係を示す。ＬＯＣＡ時注水機能喪失では，感度解析条件（再

循環配管（出口ノズル）における破断面積 4.2cm2の場合）

での高出力燃料集合体初期出力の場合において燃料被覆管

最高温度が最も高くなり, 高圧・低圧注水機能喪失では,申

請解析条件での高出力燃料集合体初期出力以外の場合にお

いて，ほぼ同等の燃料被覆管最高温度となっている。 

以上から, 高圧・低圧注水機能喪失において，不確かさ

を考慮すれば平均出力燃料集合体の燃料被覆管最高温度を

代表としても問題とならない。 

 

※ 高出力燃料集合体の初期出力は，下記のとおり設定して

いる。 

  高出力燃料集合体の初期出力＝ 

    線出力密度/軸方向出力分布×燃料棒本数×燃料棒

有効長 

  なお，平均出力燃料集合体の初期出力は，定格熱出力

2,436MWを燃料集合体体数 560体で除した値を設定して

いる。 

表１ 解析ケース 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析条件の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 感度解析を実施する

事故シーケンスの相違。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析条件の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 感度解析を実施する

事故シーケンスの相違。 
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第 1 図 燃料集合体初期出力に対する燃料被覆管最高温度（PCT）

の感度解析結果 

 

 

第 2図 原子炉水位挙動の例（高圧・低圧注水機能喪失） 

 

 

第 1図 燃料集合体初期出力に対する燃料被覆管最高温度の感度

解析結果 

 

 

 

 

 

 

図１ 原子炉水位挙動（高圧・低圧注水機能喪失） 

 

 

図２ 燃料集合体初期出力に対する燃料被覆管最高温度の感度 

解析結果 

 

※１ 高出力燃料集合体の初期出力が約６MW において，高出力

燃料棒の最大線出力密度を 44kW/mに設定した場合の高

出力燃料棒の燃料被覆管最高温度をプロット 

約６MW＝[高出力燃料棒の線出力密度（44kW/m）×高出力

燃料棒の本数（１本）＋平均出力燃料棒の線出

力密度（約 30kW/m）×平均出力燃料棒の本数（73

本）]×燃料棒有効長／軸方向出力分布 

※２ 再循環配管（出口ノズル）における破断面積 4.2cm2の結

果をプロット 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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10. 非常用ディーゼル発電機が起動成功した場合の影響について 

(崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）) 

 

1.はじめに 

有効性評価の崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場

合）シナリオにおいては，外部電源の喪失に加え，取水機能喪

失により非常用ディーゼル発電機（以下「D/G」という。）の

冷却水の冷却手段が喪失することから，全交流動力電源喪失を

想定している。 

 

 

 

 

 

実際には，冷却水の冷却手段を喪失した状態でも，D/G は起

動可能であり，一定時間の電源供給が行われると考えられる。

ここでは，これによる影響について考察する。 

 

 

2.非常用ディーゼル発電機による給電の影響について 

第1 図に，冷却水の冷却手段を喪失したD/G の起動(外部電

源なし)を考慮した対応手順の概要を示す。 

 

 

 

取水機能喪失により冷却水の冷却手段が喪失した状態で，

D/G が起動することで，全交流動力電源喪失は回避される。 

 

 

 

 

しかし，この際も逃がし安全弁の動作の影響や崩壊熱による

原子炉冷却材の蒸発により，原子炉水位は低下する。原子炉水

位が原子炉水位低（レベル2）に到達した時点で原子炉隔離時

冷却系による原子炉注水が開始され，原子炉水位の維持が行わ

れる。 

添付資料 2.4.1.3 

 

非常用ディーゼル発電機が起動成功した場合の影響について 

 

 

1. はじめに 

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）」においては，外部電源喪失を想定するととも

に，非常用ディーゼル発電機等の取水機能も喪失することを想

定するため，全交流動力電源喪失となる。 

 

 

 

本事故シーケンスグループの有効性評価では全交流動力電源

喪失を想定して運転員等操作時間を設定していることから，対

応手順や運転員等操作時間に与える影響はない。しかしながら，

実際には，海水冷却手段を喪失した場合でも，非常用ディーゼ

ル発電機等は起動可能であり，一定時間の電源供給が行われる

と考えられることから，これによる影響について考察する。 

 

 

2. 非常用ディーゼル発電機による給電の影響について 

 

 

 

 

外部電源喪失時に非常用ディーゼル発電機等の海水冷却手段

が喪失した場合，海水冷却手段が喪失した状態で非常用ディー

ゼル発電機等が自動起動することで，全交流動力電源喪失は回

避される。 

 

 

 

その後，原子炉圧力制御に伴い原子炉圧力容器内の蒸気が流

出し，保有水量が減少することで原子炉水位は低下する。原子

炉水位が原子炉水位異常低下（レベル２）に到達した時点で原

子炉隔離時冷却系による原子炉注水が開始され，原子炉水位が

維持される。 

 

 

９．取水機能喪失時の非常用ディーゼル発電設備が起動した場

合の影響について 

 

１．はじめに 

有効性評価の崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場

合）シナリオにおいては，外部電源の喪失に加え，取水機能

喪失により非常用ディーゼル発電機等の冷却手段が喪失する

ことから，全交流動力電源喪失を想定している。 

 

 

 

 

 

 

実際には，冷却水の冷却手段を喪失した状態でも，非常用

ディーゼル発電機等は起動可能であり，一定時間の電源供給

が行われると考えられる。ここでは，これによる影響につい

て考察する。 

 

２．非常用ディーゼル発電機等による給電の影響について 

図１に，冷却水の冷却手段を喪失した非常用ディーゼル発電

機等の起動（外部電源なし）を考慮した対応手順の概要を示す。 

 

 

 

取水機能喪失により冷却水の冷却手段が喪失した状態で，

非常用ディーゼル発電機等が起動することで，全交流動力電

源喪失は回避される。 

 

 

 

しかし，この際も逃がし安全弁の動作の影響や崩壊熱によ

る原子炉冷却材の蒸発により，原子炉水位は低下する。原子

炉水位が原子炉水位低（レベル２）に到達した時点で原子炉

隔離時冷却系による原子炉注水が開始され，原子炉水位の維

持が行われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，高圧炉

心スプレイ系ディーゼ

ル発電機もある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，高圧炉

心スプレイ系ディーゼ

ル発電機もある。 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，高圧炉

心スプレイ系ディーゼ

ル発電機もある。 
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この時，D/G は，冷却水の冷却手段を喪失しているため，運

転継続によって，冷却水及び潤滑油温度が上昇し，その運転が

不可能になることが想定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

このため，D/G による電源供給は可能であるものの，早期の

電源回復不能と判断し，常設代替交流電源設備及び低圧代替注

水系(常設)の起動準備を開始する。その後，D/G を停止し，全

交流動力電源喪失に至った時点で，常設代替交流電源設備から

の電源供給を開始し，逃がし安全弁による原子炉減圧及び低圧

代替注水系(常設)による原子炉注水を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

D/G を停止するまでの対応は，中央制御室のみで実施可能で

あり，要員の配置に与える影響はなく，また，その後の対応手

順は，全交流動力電源喪失を最初から想定した場合と同様であ

る。なお, D/G が起動することによって,待機中の機器（原子

炉補機冷却系など）が自動起動するが,プラントに悪影響を及

ぼすものではない。 

 

 

3.まとめ 

取水機能が喪失し，冷却水の冷却手段が喪失した場合もD/G

の起動は可能である。この場合，冷却水の冷却手段がないこと

によりD/G を停止するまで，給電が行われ，全交流動力電源喪

失に至る時間が延長されるのみであり，対応手順に影響は及ぼ

この際，自動起動した非常用ディーゼル発電機等は，海水冷

却手段を喪失しているため，運転継続によって冷却水及び潤滑

油温度が上昇し，インターロックにより停止する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

非常用ディーゼル発電機等が停止するまでの対応は，中央制

御室のみで実施可能であり，要員の配置に与える影響はなく，

また，その後の対応手順は，非常用ディーゼル発電機等の機能

喪失を最初から想定した場合と同様である。なお，非常用ディ

ーゼル発電機等が起動することによって，待機中の機器が自動

起動するが，プラントに悪影響を及ぼすものではない。 

 

 

3. まとめ 

非常用ディーゼル発電機等は，海水冷却手段が喪失した場合

でも自動起動するが，海水冷却手段がないことによる温度上昇

に伴いインターロックにより自動停止するまで給電が行われ，

全交流動力電源喪失に至る時間が延長されるのみであり，対応

この時，非常用ディーゼル発電機等は，冷却水の冷却手段

を喪失しているため，運転継続によって，冷却水及び潤滑油

温度が上昇し，その運転が不可能になることが想定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

このため，非常用ディーゼル発電機等による電源供給は可

能であるものの，早期の電源回復不能と判断し，常設代替交

流電源設備を起動し，非常用ディーゼル発電機等を停止する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

非常用ディーゼル発電機等を停止するまでの対応は，中央

制御室のみで実施可能であり，要員の配置に与える影響はな

く，また，その後の対応手順は，全交流動力電源喪失を最初

から想定した場合と同様である。なお，非常用ディーゼル発

電機等が起動することによって，待機中の機器（原子炉補機

冷却系）が自動起動するが，プラントに悪影響を及ぼすもの

ではない。 

 

３．まとめ 

取水機能が喪失し，冷却水の冷却手段が喪失した場合も

非常用ディーゼル発電機等の起動は可能である。この場合，

冷却水の冷却手段がないことにより非常用ディーゼル発電

機等を停止するまで，給電が行われ，全交流動力電源喪失

 

 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

 東海第二では，取水機

能喪失により非常用デ

ィーゼル発電機用海水

ポンプが起動していな

い場合は，自動停止す

る。 

 

 

・運用の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は，常設代

替交流電源設備の起動

後も原子炉隔離時冷却

系による注水を継続し，

原子炉隔離時冷却系の

機能維持が不可と判断

された場合に低圧注水

へ移行する運用として

いるため，原子炉注水の

記載はしていない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【東海第二】 
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さない。 

 

 

 

 

 

 

第1図 冷却水が喪失したD/G が起動した時の対応手順の概要(抜

粋) 

(崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）) 

 

 

 

 

 

 

 

 

手順に影響を及ぼすことはない。 

 

 

 

 

に至る時間が延長されるのみであり，対応手順に影響は及

ぼさない。 

 

 

 

 

 

 

図１ 冷却水が喪失した非常用ディーゼル発電機等が起動した時

の対応手順の概要（抜粋） 

（崩壊熱除去機能喪失（取水機能が喪失した場合）） 

 

 

 

 

 

 

 東海第二では，取水機

能喪失により非常用デ

ィーゼル発電機用海水

ポンプが起動していな

い場合は，自動停止す

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・運用の相違 

【柏崎 6/7】 
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11.原子炉注水手段がない場合の原子炉減圧の考え方について 

 

 

 

炉心損傷後，原子炉へ注水できない場合には，蒸気冷却によ

る燃料の冷却効果に期待するために原子炉減圧を遅らせ，シュ

ラウド内の原子炉水位計(燃料域水位計)で原子炉水位が「有効

燃料棒底部(BAF)+燃料棒有効長さの 10%高い位置」を下回った

場合に逃がし安全弁（SRV）2 個で原子炉の減圧を実施する手順

としている。 

原子炉減圧を実施する水位および弁数は，以下の評価結果を

もとに決定している。 

 

(1) 原子炉減圧のタイミングについて 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

添付資料 3.2.1 

 

原子炉圧力容器高圧破損防止のための原子炉手動減圧について 

 

原子炉への注水手段がなく原子炉圧力容器の破損に至るおそ

れがある場合には，原子炉圧力容器高圧破損防止のための原子

炉手動減圧を実施する必要がある。この際，蒸気冷却による燃

料の冷却効果に期待するために原子炉減圧を遅らせ，原子炉水

位計（燃料域）で原子炉水位が「燃料有効長底部から燃料有効

長の 20％上の位置」（以下「ＢＡＦ＋20％」という。）に到達

した場合に，逃がし安全弁（自動減圧機能）2個で原子炉の減

圧を実施する手順としている。 

減圧を実施する水位及び弁の個数については，以下の評価結

果を基に決定している。 

 

 (1) 原子炉手動減圧のタイミングについて 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10．原子炉注水手段がない場合の原子炉減圧の考え方について 

 

原子炉への注水手段がなく原子炉圧力容器の破損に至るおそ

れがある場合には，原子炉圧力容器高圧破損防止のための原子

炉手動減圧を実施する必要がある。この際，蒸気冷却による燃

料の冷却効果に期待するために原子炉減圧を遅らせ，シュラウ

ド内の原子炉水位計（燃料域）で原子炉水位が「燃料棒有効長

底部より燃料棒有効長の 20%上の位置」（以下「ＢＡＦ+20%」と

いう。）に到達した場合に，逃がし安全弁（自動減圧機能付き）

２個で原子炉の減圧を実施する手順としている。 

減圧を実施する水位及び弁の個数については，以下の評価結

果を基に決定している。 

 

１．原子炉手動減圧のタイミングについて 

格納容器破損モード「高圧溶融物放出／格納容器雰囲気直

接加熱」では，溶融炉心，水蒸気及び水素ガスの急速な放出

に伴い原子炉格納容器に熱的・機械的な負荷が加えられるこ

とを防止するため，原子炉圧力容器破損までに逃がし安全弁

の手動開操作により原子炉減圧を実施し，原子炉冷却材圧力

を 2.0MPa[gage]以下に低減する必要がある。 

しかしながら，蒸気冷却による燃料の冷却効果に期待する

という観点で原子炉減圧を遅くする一方で，原子炉圧力容器

破損のタイミングが見通せない中で運転員による手動操作が

必要な状況下であることを踏まえると，到達予測が容易であ

る原子炉水位で判断することが妥当とした。なお，原子炉水

位が低下し燃料棒有効長底部（以下「ＢＡＦ」という。）を下

回った以降，原子炉減圧を実施した場合には，ＳＡ事象進展

等に対して以下の悪影響が考えられる。 

・原子炉水位計（燃料域）による水位確認が不可となる。 

・燃料がヒートアップしているため，水素発生量が増加す

る。 

・水素発生量の増加により反応熱が増加し，原子炉圧力容

器破損タイミングが早くなる。 

・減圧から原子炉圧力容器破損の時間が短く，高圧破損の

リスクが上昇する。 

・水素発生量の増加及び原子炉圧力容器破損の早期化によ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 
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原子炉へ注水できない場合の原子炉減圧のタイミングを決定

するため，原子炉水位が「原子炉水位低(レベル1)」に到達して

から10 分，20 分，30 分，40 分，50 分，60 分後のそれぞれ

のタイミングで原子炉を減圧する場合の解析を実施し，水素の

積算発生量を評価した。 

ここでの原子炉減圧は，SRV8 個(自動減圧機能付逃がし安全

弁全弁)によって実施されるものとした。 

評価結果を第1 表に示す。水素の積算発生量については，50 

分後と60 分後の間に大きな差が表れた。 

 

 

 

この評価結果から，酸化反応(ジルコニウム－水反応)が活発

になる前の，原子炉水位低(レベル１)から40 分後までに原子炉

減圧を実施する必要があると判断した。 

なお，表1 のSRV8 個での10 分，20 分，30 分，40 分のタイ

ミングでの原子炉減圧の結果からは，原子炉減圧のタイミング

を遅くすることで水素発生量が減少している。しかしながら，

第2 表のSRV2 個及び1 個で原子炉減圧する場合を見ると，原子

炉減圧のタイミングを遅くしても，水素発生量は減少せず，10 

分，20 分，30 分，40 分で増減(ばらつき)を示している。第2 表

のSRV2 個及び1 個で原子炉減圧する場合の評価結果を踏まえ

ると，第1 表のSRV8 個での評価結果もばらつきが表れた結果で

あり，顕著な傾向を示したものでは無いと考える。しかしなが

ら，50 分後と60 分後の間に大きな差が生じるのはこのばらつ

きの影響ではなく，炉心形状が維持されている段階での炉心の

ヒートアップのタイミングに大量の蒸気が通過することによる

ものであると考えられる。このため，10 分，20 分，30 分，40 

分での水素発生量のばらつきは本結論に影響を与えるものでは

ない。 

 

(2) 原子炉減圧の弁数について 

原子炉減圧の際に開放する弁数を決定するため，原子炉水位

低(レベル1)到達から10～40 分後に，SRV1 個，2 個，8 個で原

子炉減圧した場合のそれぞれについて，水素発生量と燃料被覆

管の荷重を評価した。 

 

 

原子炉への注水手段がない場合の原子炉手動減圧のタイミン

グを検討するため，原子炉水位が「原子炉水位異常低下（レベ

ル１）」（以下「Ｌ１」という。）に到達後 10分から 50分のそれ

ぞれのタイミングで減圧する場合の解析を実施し，水素の積算

発生量を評価した。減圧に用いる逃がし安全弁（自動減圧機能）

の弁の個数は，7個（逃がし安全弁（自動減圧機能）全て），2

個及び 1個のそれぞれで実施されるものとした。 

評価結果を第 1表に示すとともに，それぞれの弁の個数で減

圧した場合の原子炉水位及び積算水素発生量の推移を，第 1図

から第 6図に示す。これらの評価結果から，水素の積算発生量

については，おおむねＬ１到達後 35分から 50分の間で大きな

差が現れた。 

この評価結果から，酸化反応（ジルコニウム－水反応）が活

発になる前の，Ｌ１到達後 35分までに減圧を実施することが望

ましいと判断した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2) 原子炉手動減圧に用いる弁の個数について 

第 1表より，(1)で判断した原子炉手動減圧を実施するタイミ

ング（Ｌ１到達後 35分）近辺の減圧タイミングに着目すると，

逃がし安全弁（自動減圧機能）1個の場合の水素発生量が大き

くなっている。また，減圧時の炉内蒸気流量の観点では，逃が

り，原子炉格納容器過圧・過温破損を防止するためのマ

ネジメントの時間余裕が短くなる。 

これらを踏まえ，原子炉への注水手段がない場合の原子炉

手動減圧のタイミングを検討するため，原子炉水位が「原子

炉水位低（レベル１）」（以下「Ｌ１」という。）に到達後 10

分から 60分までのそれぞれのタイミングで減圧する場合の

解析を実施し，水素の積算発生量※１を評価した。減圧に用い

る逃がし安全弁の弁の個数は，６個（逃がし安全弁（自動減

圧機能付き）全弁）で実施されるものとした。 

評価結果を第１表，第１図及び第２図に示す。水素の積算

発生量については，Ｌ１到達後 40分後と 50分後の間に大き

な差が表れた。 

 

 

この評価結果から，酸化反応（ジルコニウム－水反応）が

活発になる前の，Ｌ１到達後 40分後までに減圧を実施するこ

とが望ましいと判断した。 

なお，第１表の逃がし安全弁（自動減圧機能付き）全弁（６

個）での原子炉減圧の結果及び第２表の逃がし安全弁２個及

び１個での原子炉減圧の結果について，10分，20分，30分，

40分のタイミングで多少の増減(ばらつき)を示しているもの

の，50分後と 60分後の間に大きな差が生じるのはこのばら

つきの影響ではなく，炉心形状が維持されている段階での炉

心のヒートアップのタイミングに大量の蒸気が通過すること

によるものであると考えられる。このため，10分，20分，30

分，40分での水素発生量の多少のばらつきは本結論に影響を

与えるものではない。 

※１ 事象が安定した時点である事象発生から３時間後ま

での積算量。なお，３時間以降の水素量の増加はな

い。 

 

 

 

２．原子炉手動減圧に用いる弁の個数について 

第２表及び第７図から第 10図より，１．で判断した原子炉

手動減圧を実施するタイミング（Ｌ１到達後 40分）近辺の減

圧タイミングに着目すると，逃がし安全弁１個の場合の水素

発生量が大きくなっている。また，減圧時の炉内蒸気流量の

 

 

 

 

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

原子炉減圧した場合以外は，ほぼ同等となった。原子炉減圧時

の炉内蒸気流量の観点では，SRV8 個で原子炉減圧した場合より

も，逃がし安全弁2 個で原子炉減圧した場合の方が流量が少な

いことから，被覆管に対する負荷が小さいものと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原子炉減圧完了までの時間については，第1 図に示す通り，

弁数が少ないほど長くなるが，いずれの場合も原子炉圧力容器

破損までの時間に対しては十分な余裕があるため，原子炉圧力

容器破損時の溶融炉心落下量など，原子炉圧力容器破損後の事

象進展に与える影響は小さい。 

以上から，原子炉減圧の際に開放する弁数はSRV2 個とした。 

 

 

(3) 原子炉減圧を実施する水位について 

(1)の評価結果から，原子炉の減圧を原子炉水位低(レベル1)

到達から50 分後以降に実施する場合に水素の積算発生量の顕

著な増加が見られること及び，(2)の評価結果から，原子炉の減

圧を原子炉水位低(レベル1)到達から10～40 分後に実施する場

合には，原子炉減圧実施時間に応じた水素の積算発生量に傾向

が確認されないことを踏まえ，蒸気冷却による燃料の冷却効果

に期待する観点から，原子炉減圧は水位低(レベル１)から40 分

後に実施するものとし，判断基準としてはこれに相当する原子

炉水位を用いることとした。原子炉水位低(レベル1)から40 分

後の原子炉水位を評価すると，原子炉水位はBAF+10%程度である

ため，これを原子炉減圧実施の水位とした。 

 

 

 

し安全弁（自動減圧機能）7個の場合よりも逃がし安全弁（自

動減圧機能）2個の場合の方が，炉内蒸気流量が小さいことか

ら，被覆管に対する負荷が小さいものと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

減圧完了までの時間については，第 1図，第 3図及び第 5図

のとおり，弁の個数が少ないほど長くなるが，いずれの場合も

原子炉圧力容器破損までの時間に対しては十分な余裕があるた

め，原子炉圧力容器破損時の溶融炉心落下量など，原子炉圧力

容器破損後の事象進展に与える影響は小さい。 

以上から，原子炉手動減圧の際に開放する弁の個数は逃がし

安全弁（自動減圧機能）2個とした。 

 

 (3) 原子炉手動減圧を実施する原子炉水位について 

上記評価結果より，原子炉手動減圧をＬ１到達後 35分以降に

実施する場合に水素の積算発生量に顕著な増加が見られるこ

と，また，減圧をＬ１到達後 10分から 35分の間で実施する場

合には水素の積算発生量に有意な傾向が確認されないことを踏

まえ，蒸気冷却による燃料の冷却効果に期待する観点から，減

圧はＬ１到達後 35分で実施するものとし，判断基準としてはこ

のタイミングに相当する原子炉水位を用いることとした。 

 

第 3図より，Ｌ１到達後 35分での原子炉水位はＢＡＦ＋20％

程度であることから，これを原子炉手動減圧実施の水位とした。 

 

 

 

 

観点では，逃がし安全弁（自動減圧機能付き）全弁（６個）

の場合よりも逃がし安全弁２個の場合の方が，炉内蒸気流量

が小さいことから，燃料被覆管にかかる荷重が小さいものと

考える。なお，低圧注水がある場合，水位回復の観点から早

めに減圧すべきであるが，低圧注水がない場合には，注水が

できない状況であってもできるだけ燃料破損を遅らせる観点

から減圧に用いる弁数は少ない方が望ましい。 

水素発生量については，減圧が遅くなるほど蒸気量は小さ

くなるが炉心ヒートアップは進むこともあり，減圧時間が遅

い方が水素発生量が多くなる傾向となっている。 

水素発生量を抑えつつ，燃料被覆管の荷重を低く抑える観

点から，減圧時に開放する適切な弁数は２個と判断した。た

だし，減圧が遅くなり水素ガスが多く発生したとしても，

450kg程度であれば，原子炉過圧破損の観点から原子炉格納

容器圧力への影響は過大ではないと考える。 

減圧完了までの時間については，第３図から第６図に示す

とおり，弁の個数が少ないほど長くなるが，いずれの場合も

原子炉圧力容器内破損までの時間に対しては十分な余裕があ

るため，原子炉圧力容器破損時の溶融炉心落下量など，原子

炉圧力容器破損後の事象進展に与える影響は小さい。 

以上から，原子炉手動減圧の際に開放する弁数は逃がし安

全弁２個とした。 

 

３．原子炉手動減圧を実施する水位について 

上記評価結果より，原子炉手動減圧をＬ１到達後 50分後以

降に実施する場合に水素の積算発生量の顕著な増加が見られ

ること，また，減圧をＬ１到達後 10 分から 40分の間で実施

する場合には水素の積算発生量に有意な傾向が確認されない

ことを踏まえ，蒸気冷却による燃料の冷却効果に期待する観

点から，原子炉減圧はＬ１到達後 40 分で実施するものとし，

判断基準としてはこのタイミングに相当する原子炉水位を用

いることとした。原子炉水位低（レベル１）から 40分後の原

子炉水位を評価すると，原子炉水位はＢＡＦ＋20％程度であ

ることから，これを減圧実施の水位とした。仮に原子炉水位

がＢＡＦ＋20%で減圧操作できなかった場合でも，ＢＡＦに到

達するまでに約 30分間の時間余裕があり，また，原子炉急速

減圧操作は原子炉水位の低下傾向を監視しながらあらかじめ

準備が可能であることから，操作の不確かさはない。 
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なお，海外における同様の判断基準を調査した結果，米国の

緊急時操作ガイドライン(EPG)[1]の例では，不測事態の蒸気冷却

の手順において，原子炉へ注水できない場合の原子炉減圧の判

断基準をBAF+70%程度としていることを確認した。これは，

BAF+70%程度よりも原子炉水位が高い状況では，注水が無くかつ

原子炉減圧していない状態でも冠水部分の燃料から発生する蒸

気により露出部分の燃料を冷却できると判断しているものと推

定される。当社の判断基準は，米国の例との差異はあるものの，

上述の評価結果を踏まえ定めているものであり，妥当であると

考える。 

 

 

(4) 原子炉水位の確認手段について 

原子炉水位は，原子炉水位計(燃料域水位計)によって確認す

る。原子炉水位がBAF+10%に到達する時点(事象発生から約1.4 

時間後)では，原子炉圧力容器内の気相部温度は飽和温度を超え

ているが，ドライウェル内の気相部温度は約80℃であることか

ら，原子炉水位計の凝縮槽内の水位は維持され，原子炉水位計

による原子炉水位の確認は可能と考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，仮に水位不明となった場合は急速減圧を実施する手順

となっており，同等の対応となることから，運転員の対応に影

響はない。 

 

以 上 

 

 

 

 

 

 

なお，海外における同様の判断基準を調査した結果，米国の

緊急時操作ガイドライン（ＥＰＧ）[1]の例では，不測事態の蒸

気冷却の手順において，原子炉へ注水できない場合の原子炉減

圧の判断基準をＢＡＦ＋70％程度としていることを確認した。

これは，ＢＡＦ＋70％程度よりも原子炉水位が高い状況では，

注水がなくかつ原子炉減圧していない状態でも，冠水部分の燃

料から発生する蒸気により露出部分の燃料を冷却できると判断

しているものと推定される。当社の判断基準は，米国の例との

差異はあるものの，上述の評価結果を踏まえ蒸気冷却効果，水

素発生量及び被覆管に対する負荷の観点から定めているもので

あり，妥当であると考える。 

 

 (4) 原子炉水位の確認手段について 

原子炉水位は，原子炉水位計（燃料域）によって確認する。

原子炉水位がＢＡＦ＋20％に到達する時点（事象発生から約 38

分後）では，原子炉圧力容器内の気相部温度は飽和温度を超え

ているが，ドライウェル内の気相部温度は 80℃程度であること

から，原子炉水位計の凝縮槽内の水位は維持され，原子炉水位

計による原子炉水位の確認は可能と考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，仮に水位不明となった場合は炉心損傷を判断した時点

で急速減圧を実施する手順となっており，同等の対応となるこ

とから，運転員の対応に影響はない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，海外における同様の判断基準を調査した結果，米国

の緊急時操作ガイドライン（ＥＰＧ）[１]の例では，不測事態

の蒸気冷却の手順において，原子炉へ注水できない場合の原

子炉減圧の判断基準をＢＡＦ＋70％程度としていることを確

認した。これはＢＡＦ＋70％程度よりも原子炉水位が高い状

況では，注水が無くかつ原子炉減圧していない状態でも，冠

水部分の燃料から発生する蒸気により露出部分の燃料を冷却

できると判断しているものと推定される。当社の判断基準は，

米国の例との差異はあるものの，上述の評価結果を踏まえ蒸

気冷却効果，水素発生量及び被覆管に対する負荷の観点から

定めているものであり，妥当であると考える。 

 

４．原子炉水位の確認手段について 

原子炉水位は原子炉水位計（燃料域）によって確認し，第

11図に示す補正曲線を用いて原子炉圧力に対する補正を行い

ＢＡＦ＋20％を判断する。高圧溶融物放出／格納容器雰囲気

直接加熱において，原子炉水位計（燃料域）がＢＡＦ＋20％

に到達する時点（事象発生から約１時間後）では，原子炉圧

力容器内の気相部温度は飽和温度を超えているが，ドライウ

ェル内の気相部温度は約 77℃であり，第 12図に示す水位不

明判断曲線の水位不明領域に入っていないことから，原子炉

水位計（燃料域）の凝縮槽内の水位は維持され，原子炉水位

計（燃料域）による原子炉水位の確認は可能と考える。 

 

 

 

 

また，第 12図に示す水位不明判断曲線は，すべての原子炉

水位計の水位不明判断に使用し，仮に水位不明となった場合

は急速減圧を実施する手順となっており，同等の対応となる

ことから，運転員の対応に影響はない。 

 

 

 

 

なお，原子炉水位計の凝縮槽内の水位を確認する手段とし

て，凝縮槽表面の気相部と液相部に温度計を設置することと

しており，気相部と液相部に温度差がある場合には，凝縮槽

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載表現の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は，ＢＡＦ

＋20％補正曲線で判断

する手段を記載 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

・記載表現の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は，水位不

明でないことを水位不

明曲線で判断する手段

を記載 

 

・運用の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，原子炉

水位低（レベル１）到達

以降，水位不明となった

場合は原子炉水位低（レ

ベル１）到達から 40 分

後に減圧する。 

・記載表現の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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[1] “ABWR Design Control Document [Tier2，Chapter18，Human 

Factors Engineering]”，GE Nuclear Energy，Mar.1997． 

 

 

内の水位が維持されており，また，気相部と液相部に温度差

がない場合には，凝縮槽内の水が蒸発し，水位不明となって

いることを判断することが可能である。 

 

５．原子炉手動減圧に用いる逃がし安全弁の選定について 

原子炉注水機能喪失時の原子炉手動減圧に用いる逃がし安

全弁は，以下に示す条件を考慮し「Ｂ弁」及び「Ｍ弁」を選

定している。 

【選定条件】 

①自動減圧機能及び代替自動減圧機能を有する弁とし，本

機能が作動した場合に必要以上の逃がし安全弁が開とな

らないようにする。 

②過熱蒸気による逃がし安全弁損傷防止の観点から，開放

する弁は可能な限り離隔させる。（第 13図） 

③残留熱除去系の機能喪失防止の観点から，開放する弁は

残留熱除去系ストレーナから可能な限り離隔させる。（第

14図） 

④サプレッション・プール水温度の上昇を均一にするため，

可能な限り離れた排気管の位置の弁とする。（第 14図） 

第 14図に示すとおり，「Ｂ弁」と「Ｍ弁」の排気ラインは

比較的近接しているが，サプレッション・プール水量（2800m3）

を勘案すると原子炉からの蒸気凝縮は十分可能である。サプ

レッション・プールへの熱影響の観点（【選定条件】④）から

は，「Ｂ弁」と「Ｍ弁」の排気ラインは比較的近接しているが，

重大事故対応における悪影響を考慮し，その他の選定条件

（【選定条件】①～③）をすべて満たす弁を選定している。 

 

[参考文献] 

[１] “ABWR design Control Document[Tier 2, Chapter 18 Human 

Factors Engineering]”,GE Nuclear Energy,Mar.,1997 

 

 

 島根２号炉は，凝縮槽

に設置している温度計

による水位確認手段を

記載。 

 

・記載表現の相違 
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第1表 原子炉減圧のタイミングに関する評価結果 

(SRV8個で原子炉減圧した場合) 

 

※ 原子炉水位の低下に伴う燃料棒の過熱により，原子炉水位

低（レベル1）到達後50 分を過ぎたタイミングで原子炉を

減圧すると，ジルコニウム－水反応による水素発生量が著

しく増加する。(「3.2高圧溶融物放出／格納容器雰囲気直

接加熱」におけるジルコニウム－水反応による水素発生量

は約1400kg) 

 

第2表 原子炉減圧時の弁数に関する評価結果 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1表 原子炉手動減圧に関する解析結果 

 

（減圧時に燃料被覆管が受ける荷重としては，燃料被覆管内外の

圧力差による応力等が考えられ，蒸気流量の増加とともに大きく

なると考えられることから，加わる荷重の指標として蒸気流量を

参考としている） 

 

 

第１表 原子炉減圧のタイミングに関する評価結果 

(逃がし安全弁（自動減圧機能付き）全弁（６個）で減圧した場合) 

 

 

 

 

 

 

 

 

第２表 減圧弁数に関する評価結果 

 

* 原子炉減圧時の最大炉内蒸気流量[kg/s] 

（減圧時に燃料被覆管が受ける荷重としては，燃

料被覆管内外の圧力差による応力等が考えら

れ，蒸気流量の増加とともに大きくなると考え

られることから，加わる荷重の指標として蒸気

流量を参考としている。） 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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第1図 原子炉減圧時の原子炉圧力の推移 

 

 

 

第 1図 原子炉水位の時間変化 

（逃がし安全弁（自動減圧機能）7個） 

 

 

 

 

 

第 2図 積算水素発生量の時間変化 

（逃がし安全弁（自動減圧機能）7個） 

 

 

 

 

 

第１図 原子炉水位の時間変化 

（逃がし安全弁（自動減圧機能付き）全弁（６個）） 

 

 

 

 

 

第２図 積算水素発生量の時間変化 

（逃がし安全弁（自動減圧機能付き）全弁（６個）） 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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第 3図 原子炉水位の時間変化 

（逃がし安全弁（自動減圧機能）2個） 

 

 

 

 

 
第 4図 積算水素発生量の時間変化 

（逃がし安全弁（自動減圧機能）2個） 

 

 

 

 

 

 

第３図 原子炉水位の時間変化 

（Ｌ１+10分で減圧） 

 

 

 

 

第４図 原子炉水位の時間変化 

（Ｌ１+20分で減圧） 
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第 5図 原子炉水位の時間変化 

（逃がし安全弁（自動減圧機能）1個） 

 

 

 

 

 
第 6図 積算水素発生量の時間変化 

（逃がし安全弁（自動減圧機能）1個） 

 

 

 

 

第５図 原子炉水位の時間変化 

（Ｌ１+30分で減圧） 

 

 

 

第６図 原子炉水位の時間変化 

（Ｌ１+40分で減圧） 
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第７図 積算水素発生量の時間変化 

（Ｌ１+10分で減圧） 

 

 

第８図 積算水素発生量の時間変化 

（Ｌ１+20分で減圧） 
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第９図 積算水素発生量の時間変化 

（Ｌ１+30分で減圧） 

 

 

第 10図 積算水素発生量の時間変化 

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

 

 

 

 

 

第 12図 水位不明判断曲線 
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第 13図 逃がし安全弁の配置図 

 

 

 

第 14図 サプレッション・チェンバ内の 

逃がし安全弁排気管の配置図 

 

・記載表現の相違 
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12．エントレインメントの影響について 

 

1. はじめに 

有効性評価シナリオにおいて，最もサプレッション・チ

ェンバ・プール水位が上昇するシナリオは，格納容器過

圧・過温破損（代替循環冷却系を使用しない場合）シナリ

オであり，原子炉注水，格納容器スプレイを継続した場合，

サプレッション・チェンバ・プール水位は上昇し，格納容

器ベント実施後に，サプレッション・チェンバ・プール水

位は最も高くなる。 

ここでは，上記状態におけるエントレインメントの影響

について評価する。 

 

2. エントレインメントの影響 

サプレッション・チェンバのプール水が飽和温度となっ

ている状態で，サプレッション・チェンバからの格納容器

ベントを実施すると，サプレッション・チェンバ内の気体

が排出されるため，ドライウェルに蓄水していた水やベン

ト管内の水がサプレッション・チェンバへ流入し，真空破

壊装置近辺であったサプレッション・チェンバ・プール水

位が約16.3m まで上昇する（第１図参照）。 

このとき，以下に示すように，サプレッション・チェン

バのプール水が全て減圧沸騰するという保守的な仮定に

より水位上昇を評価すると，サプレッション・チェンバ・

プール水位は約0.7m 上昇し，約17.0m となる。サプレッ

ション・チェンバのベントライン下端高さは約17.2mであ

るため，エントレインメントは回避できると考えられる。 

 

なお，現実的にはサプレッション・チェンバ・プールの

下部には水頭圧がかかるため全体が減圧沸騰することは

ないことから，サプレッション・チェンバ・プール水位は

約17.0m より低くなると考えられる。 

また，サプレッション・チェンバのプール水面の飛沫が，

格納容器ベント時に同伴してベント配管内に取り込まれ

たとしても，配管内に滞留水が形成されない構造の設計と

しているため，ベントラインが閉塞することはない。 

 

 

資料なし 11. エントレインメントの影響について 

 

１．はじめに 

有効性評価シナリオにおいて，最もサプレッション・プー

ル水位が上昇するシナリオは，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）シナリオであり，原子炉

注水，格納容器スプレイを継続した場合，サプレッション・

プール水位は上昇し，格納容器ベント実施後，サプレッショ

ン・プール水位は最も高くなる。 

ここでは，上記状態におけるエントレインメントの影響

について評価する。 

 

 

２．エントレインメントの影響 

  サプレッション・プール水位が通常水位＋約 1.3m に到達

した時点で格納容器スプレイを停止し，その後速やかにウェ

ットウェルベントを実施する場合，図１に示すとおり，ベン

ト時のサプレッション・プール水位は約 5.0m であり，ベン

トライン下端（約 9.1m）に対して余裕がある。 

 

 

  このとき，サプレッション・プールの水が全て減圧沸騰す

るという保守的な仮定により水位上昇を評価すると，ベント

時のサプレッション・プール水位は，約 5.0m に対して減圧

沸騰により若干上昇するが，ほぼ変化はない。サプレッショ

ン・チェンバのベントライン下端高さは約 9.1mであるため，

エントレインメントは回避できると考えられる。 

 

  なお，現実的にはサプレッション・チェンバの下部には水

頭圧がかかるため全体が減圧沸騰することはないことから，

水位は全て減圧した場合よりも低くなると考えられる。 

 

  また，サプレッション・プール水面の飛沫が，ベント時に

同伴してベント配管内に取り込まれたとしても，配管内に滞

留水が形成されない構造設計としているため，ベントライン

が閉塞することはない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析条件の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7】 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

・解析結果の相違 
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＜サプレッション・チェンバ・プール水位上昇評価＞ 

減圧沸騰時のボイド率からサプレッション・チェンバ・

プール水位の上昇分を求める。 

サプレッション・チェンバのプール水中で一様な蒸気発

生がある場合の平均ボイド率は，ドリフトフラック

スモデルから以下の計算により求める。 

 

よって，平均ボイド率αを求めると約0.040 となる。 

 

以上より，減圧沸騰によりサプレッション・チェンバ

のプール水は約4.0%体積膨張する。格納容器ベント時の

サプレッション・チェンバ・プール水位は約16.3m に対

して，減圧沸騰により水位は約0.7m 上昇し，約17.0m と

なる。 

 

 

 

 

 

第1 図 サプレッション・チェンバ・プールの水位変化 

（格納容器過圧・過温破損（代替循環冷却系を使用しない場合）） 

 

以上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ サプレッション・プール水位変化 

（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）） 

 

以上 

 

・解析条件の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7】 
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14. サプレッション・チェンバのスクラビングによるエアロゾル

捕集効果 

 

「添付資料3.1.3.3」で評価している“雰囲気圧力・温度による

静的負荷（格納容器過圧・過温破損）時において代替循環冷却系

を使用しない場合における格納容器圧力逃がし装置からのCs-137 

放出量評価について”は，サプレッション・チェンバのスクラビ

ングによるエアロゾル状の放射性物質の捕集についても期待して

おり，その捕集効果はMAAP コード内（SUPRA 評価式）で考慮して

いる。 

事故発生後サプレッション・プール水は沸騰するが，沸騰時に

は気泡中の水蒸気凝縮に伴う除去効率の向上が見込めないため，

捕集効果に影響を及ぼす可能性がある。 

ここでは，サプレッション・プール水の沸騰による捕集効果へ

の影響について検討を行った。 

 

添付資料 3.1.3.6 

 

格納容器内での除去効果について 

 

 

ＭＡＡＰにおけるＣｓ－137に対する格納容器内の除去効果と

して，沈着，サプレッション・プールでのスクラビング及びドラ

イウェルスプレイを考慮している。また，沈着については，重力

沈降，拡散泳動，熱泳動，慣性衝突，ＦＰガス凝縮/再蒸発で構成

される。（「重大事故等対策の有効性評価に係るシビアアクシデン

ト解析コードについて」の「第５部 ＭＡＡＰ」（抜粋）参照） 

 

「重大事故等対策の有効性評価に係るシビアアクシデント解析コ

ードについて」の「第５部 ＭＡＡＰ」（抜粋） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12．サプレッション・チェンバのスクラビングによるエアロゾル

捕集効果 

 

「添付資料 3.1.3.3」で評価している“雰囲気圧力・温度によ

る静的負荷(格納容器過圧・過温破損)時において残留熱代替除去

系を使用しない場合における格納容器フィルタベント系からのＣ

ｓ－137放出量評価について”は，サプレッション・チェンバの

スクラビングによるエアロゾル状の放射性物質の捕集についても

期待しており，その捕集効果はＭＡＡＰコード内（ＳＵＰＲＡ評

価式）で考慮している。 

 

事故発生後サプレッション・プール水は沸騰するが，沸騰時に

は気泡中の水蒸気凝縮に伴う除去効率の向上が見込めないため，

捕集効果に影響を及ぼす可能性がある。 

ここでは，サプレッション・プール水の沸騰による，捕集効果

への影響について検討を行った。 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

東海第二では, ＭＡ

ＡＰコードにおけるＦ

Ｐ状態変化・輸送モデル

の抜粋を記載。 
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・記載方針の相違 

【東海第二】 

東海第二では, ＭＡ

ＡＰコードにおけるＦ

Ｐ状態変化・輸送モデル

の抜粋を記載。 
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 1. 沈着及びドライウェルスプレイによる除去効果 

沈着及びドライウェルスプレイによる除去効果を確認するた

め，感度解析を行った。解析結果を第 1図に示す。なお，感度解

析では，以下の式により格納容器内の除去効果（除染係数（以下

「ＤＦ」という。））を算出している。 

格納容器内ＤＦ＝格納容器内へのＣｓＩ放出割合／ベントライ

ンから大気へのＣｓＩ放出割合 

 

 

第 1図 エアロゾルに対する格納容器内の除去効果（感度解析結

果） 

 

 

第 1図より，ベースケースにおけるＤＦ（10６オーダー）との比

較から，重力沈降のＤＦは 10３程度，ドライウェルスプレイのＤ

Ｆは 10～10２程度であることがわかる。これより，重力沈降及び

ドライウェルスプレイ両方によるＤＦは 10４～10５程度となるた

め，Ｃｓ－137に対する格納容器内の除去効果は，重力沈降及び

ドライウェルスプレイの影響が大きいと考える。 

 

 ・記載方針の相違 

【東海第二】 

東海第二では, エア

ロゾルに対する格納容

器内の除去効果を示す

ため, 感度解析結果を

記載。 
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1.スクラビング時のサプレッション・プール水の状態 

事故発生後，CsI 及びCsOH は原子炉圧力容器から原子炉格納容

器内気相部へ移行し，また，その大部分は原子炉格納容器内の液

相部に移行する。MAAP 解析により得られた原子炉格納容器内の液

相部中のCsI 及びCsOH の存在割合の時間推移を図1 に，サプレッ

ション・プール水温の時間推移を図2 に示す。 

図1 より，原子炉格納容器の壁面等に沈着した核分裂生成物が

格納容器スプレイによって洗い流される効果や初期のブローダウ

ンによるスクラビングの効果等により，CsI 及びCsOH の大部分が

初期の数時間で液相部へと移行することが分かる。また，図2 よ

り，最初の数時間においては，サプレッション・プール水温は未

飽和状態であり，沸騰は起きていないことがわかる。すなわち，

サプレッション・プールでスクラビングされる大部分のCsI及び

CsOH は，最初の数時間で非沸騰状態下でのその効果を受け，残り

の少量のCsI 及びCsOHが沸騰状態下でのスクラビングを受けるこ

とになる。 

このことから，サプレッション・チェンバの総合的な捕集効果に

対しては，沸騰条件下でのスクラビング効果の影響よりも，非沸

騰状態下でのスクラビング効果の影響の方が支配的になると考え

られる。 

2. サプレッション・プールでのスクラビングによる除去効果 

 (1) スクラビング効果について 

スクラビングは，エアロゾルを含む気体がプール内に移行す

る場合，気泡が分裂しながら上昇していく過程においてエアロ

ゾルが気泡界面に到達した時点で水に溶解して気体から除去さ

れる現象である。スクラビングにおけるエアロゾル除去のメカ

ニズムは，プールへの注入時の水との衝突や気泡がプール水中

を上昇していく過程における慣性衝突等が考えられる。 

 

 

 

１．スクラビング時のサプレッション・プール水の状態 

事故発生後，ＣｓＩ及びＣｓＯＨは原子炉圧力容器から原子炉

格納容器内気相部へ移行し，また，その大部分は原子炉格納容器

内液相部に移行する。ＭＡＡＰ解析により得られた原子炉格納容

器内液相部中のＣｓＩ及びＣｓＯＨの存在割合の時間推移を第１

図に，サプレッション・プール水温度の時間推移を第２図に示す。 

第１図より，初期のブローダウンによるスクラビングの効果等

により，ＣｓＩ及びＣｓＯＨの大部分が初期の数時間で液相部へ

と移行することが分かる。また，第２図より，最初の数時間にお

いては，サプレッション・プール水温度は未飽和状態であり，沸

騰は起きていないことがわかる。すなわち，サプレッション・プ

ールでスクラビングされる大分部のＣｓＩ及びＣｓＯＨは，最初

の数時間で非沸騰状態下でのその効果を受け，残りの少量のＣｓ

Ｉ及びＣｓＯＨが沸騰状態下でのスクラビングを受けることにな

る。 

 

このことから，サプレッション・チェンバの総合的な捕集効果に

対しては，沸騰条件下でのスクラビング効果の影響よりも，非沸

騰状態下でのスクラビング効果の影響の方が支配的になると考え

られる。 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は, ＭＡ

ＡＰ解析により得られ

たＣｓＩ及びＣｓＯＨ

のサプレッション・プー

ルへの移行割合や水温

を記載。 
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図1 原子炉格納容器内の液相部中の存在割合 

 

 

図2 サプレッション・プール水温 

  

 

第１図 原子炉格納容器内液相部中の存在割合 

 

 

 
第２図 サプレッション・プール水温度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7】 
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 (2) ＭＡＡＰ解析上の扱いについて 

スクラビングによる除去効果について，ＭＡＡＰ解析ではスクラ

ビング計算プログラム（ＳＵＰＲＡコード）により計算されたＤ

Ｆ値のデータテーブルに，プール水深，エアロゾルの粒子径，キ

ャリアガス中の水蒸気割合，格納容器圧力及びサプレッション・

プールのサブクール度の条件を補間して求めている。 

ＳＵＰＲＡコードでは，スクラビングに伴う初期気泡生成時及び

気泡上昇時のエアロゾルの除去効果をモデル化しており，気泡挙

動（気泡サイズ及び気泡上昇速度），初期気泡生成時のＤＦ，気泡

上昇時のＤＦを評価式により与えている。第 2 図に，気泡中のエ

アロゾルが気泡界面に到達するまでの過程を示す。気泡上昇時に

おける各過程の除去速度を評価することでエアロゾルのＤＦを与

えている。 

 

 

第 2図 スクラビングによるエアロゾル捕集効果 

 

 

 

  

・記載方針の相違 

【東海第二】 

東海第二では, スク

ラビングによる除去効

果に対するＭＡＡＰ解

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

て 

ＳＵＰＲＡコードによる計算結果については，電力共同研

究※１にて実験結果との比較検討が行われている。試験条件及

び試験装置の概要を第 1 表及び第 3 図に示す。また，試験結

果を第 4図から第 10図に示す。 

試験結果より，ＳＵＰＲＡコードによる計算結果と実験結

果について，キャリアガス流量等のパラメータ値の増減によ

るＤＦ値の傾向はおおむね一致していることを確認した。 

また，粒径 0.59 μm までの粒子について，ＳＵＰＲＡコ

ードによる計算結果が実験結果より小さいＤＦ値を示してお

り，保守的な評価であることを確認した。 

一方，粒径 1.09 μm の粒子について，ＳＵＰＲＡコード

による計算結果が実験結果より大きいＤＦ値を示している

が，これは実験とＳＵＰＲＡコードで用いている粒子の違い

（実験：ＬＡＴＥＸ粒子（密度 1 g／cm３），ＳＵＰＲＡコー

ド：ＣｓＯＨ（密度 3.675 g／cm３））が影響しているためで

ある。ＳＵＰＲＡコードの計算結果を密度補正※２した第 7図

及び第 9 図では，ＳＵＰＲＡコードによる計算結果は実験結

果よりおおむね小さいＤＦ値を示すことが確認できる。 

以上より，ＳＵＰＲＡコードにより計算されたＤＦ値を用

いることは妥当と考える。 

※1 共同研究報告書「放射能放出低減装置に関する開発研

究」（ＰＨＡＳＥ２）最終報告書 平成 5年 3月 

※2 実験ではＬＡＴＥＸ粒子を用いているため，その粒径は

空気動力学径（対象とする粒子と空気中で同じ挙動を示

す密度 1g/cm３の球の直径）となる。一方，ＳＵＰＲＡ

コードではＣｓＯＨの粒径を基にしているため，粒径に

粒子密度（3.675g／cm３）の平方根を乗じることにより

空気力学径に換算する。 

 

 

  

・記載方針の相違 

【東海第二】 

東海第二では, ＳＵ

ＰＲＡコードの検証結

果を記載。 
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第 1表 試験条件 

 

 

 

 

 

第 3図 試験装置の概要 

 

 

  

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

東海第二では, ＳＵ

ＰＲＡコードの検証結

果を記載。 
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第 4図 キャリアガス流量に対するＤＦの比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

沸騰後においても少量のエアロゾル粒子がサプレッション・プ

ールのスクラビングを受けるため，沸騰時のスクラビング効果が

極めて小さい場合は，サプレッション・チェンバの総合的な捕集

効果に与える影響は大きくなる可能性がある。 

沸騰時のスクラビング効果については，電力共同研究にて実験

が行われており，未飽和時のスクラビング効果との比較が行われ

ている。試験の概要と試験結果を以下に示す。 

 

(1)試験の概要 

試験装置は直径約1m，高さ5m の図3 に示す円筒状容器であり，

表1 に示す試験条件のもと，スクラバ水のスクラビング効果を測

定している。 

 

(2)試験結果 

スクラバ水が未飽和である場合と，沸騰している場合の試験結

果を図4 に示す。図4 では未飽和時の実験データを白丸，沸騰時

の実験データを黒丸で示しており，スクラバ水の水深を実機と同

程度（約3m）とした場合では，スクラビング効果は沸騰時と未飽

和時で同等程度となっている。このことから，実機においても，

沸騰後にサプレッション・プールのスクラビング効果が全く無く

なる（DF=1）ことにはならず，沸騰後のスクラビングがサプレッ

ション・チェンバの総合的な捕集効果に与える影響は限定的とな

ると考えられる。 

 

 

 

 

 ２．沸騰時のスクラビング効果 

(1)スクラビング効果に関する試験 

沸騰後においても少量のエアロゾル粒子がサプレッション・プ

ールのスクラビングを受けるため，沸騰時のスクラビング効果が

極めて小さい場合は，サプレッション・チェンバの総合的な捕集

効果に与える影響は大きくなる可能性がある。 

沸騰時のスクラビング効果については，電力共同研究にて実験

が行われており，未飽和時のスクラビング効果との比較が行われ

ている。試験の概要と試験結果を以下に示す。 

 

ａ．試験の概要 

試験装置は直径約１m，高さ５mの第３図に示す円筒状容器で

あり，第１表に示す試験条件のもと，スクラバ水のスクラビン

グ効果を測定している。 

 

ｂ．試験結果 

スクラバ水が未飽和である場合と，沸騰している場合の試験

結果を第４図に示す。第４図では未飽和時の実験データを白丸，

沸騰時の実験データを黒丸で示しており，スクラバ水の水深を

実機と同程度（約１m）とした場合では，スクラビング効果は沸

騰時と未飽和時で同等程度となっている。このことから，実機

においても，沸騰後にサプレッション・プールのスクラビング

効果が全く無くなる（ＤＦ＝１）ことにはならず，沸騰後のス

クラビングがサプレッション・チェンバの総合的な捕集効果に

与える影響は限定的となると考えられる。 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は, 沸騰

時のスクラビング効果

について電力共同研究

にて実施した試験概要

をまとめている。 
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・記載方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は, 沸騰

時のスクラビング効果

について電力共同研究

にて実施した試験概要

をまとめている。 

 

第
１
表
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験
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第
３
図
 

試
験
装
置
の
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要
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図4 エアロゾル粒子に対するスクラビング効果 

出典：共同研究報告書「放射能放出低減装置に関する開発研究」

（PHASE2）最終報告書 平成5 年3 月 

  

 

第４図 エアロゾル粒子に対するスクラビング効果 

 

出典：共同研究報告書「放射能放出低減装置に関する開発研究」

（PHASE2）最終報告書 平成 5年 3月 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は, 沸騰

時のスクラビング効果

について電力共同研究

にて実施した試験概要

をまとめている。 
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 (4) 沸騰による除去効果への影響について 

 

 

 

 

 

「雰囲気圧力・温度による静的負荷（格納容器過圧・過温破

損）」の代替循環冷却系を使用できない場合では，第 11図のと

おり，格納容器圧力逃がし装置による格納容器除熱（以下，「格

納容器ベント」という。）の実施に伴いサプレッション・プール

は飽和状態（沸騰状態）になるため，サプレッション・プール

の沸騰による除去効果への影響を確認した。ＭＡＡＰ解析条件

及び評価結果を第 2表及び第 3表に示す。なお，エアロゾルの

粒径については，スクラビング前後でそれぞれ最も割合の多い

粒径について除去効果への影響を確認した。その結果，第 3表

のとおり沸騰時の除去効果は非沸騰時に比べて小さいことを確

認した。 

ただし，「雰囲気圧力・温度による静的負荷（格納容器過圧・

過温破損）」の代替循環冷却系を使用できない場合では，第 12

図のとおり，原子炉圧力容器内のＣｓ－137は，大破断ＬＯＣ

Ａにより生じた破断口より格納容器内気相部へ移行し，その後

重力沈降等により，事象発生 5時間程度で大部分が格納容器内

液相部へ移行するため，本評価においてサプレッション・プー

ルの沸騰による除去効果の減少の影響はほとんどないと考え

る。 

なお，ＣｓＩ，ＣｓＯＨの沸点はそれぞれ 1,280℃，272.3℃

以上※３であり，シビアアクシデント時に格納容器内でＣｓＩ，

ＣｓＯＨが揮発することは考えにくいが，サプレッション・プ

ールの沸騰に伴い液相部中のＣｓＩ，ＣｓＯＨの一部が気相部

へ移行する可能性がある。ただし，その場合でも，ドライウェ

ルから格納容器圧力逃がし装置を介した場合のＣｓ－137放出

量（事象発生 7日間で約 18TBq）に包絡されると考えられる。 

 

※3 化合物の辞典 髙本 進・稲本直樹・中原勝儼・山﨑 昶[編

集] 1997年 11月 20日 

(2)沸騰による除去効果への影響について 

スクラビングによる除去効果について，ＭＡＡＰ解析ではスク

ラビング計算プログラム（ＳＵＰＲＡコード）により計算された

ＤＦ値のデータテーブルに，プール水深，エアロゾルの粒子径，

キャリアガス中の水蒸気割合，格納容器圧力及びサプレッショ

ン・プールのサブクール度の条件を補間して求めている。 

「雰囲気圧力・温度による静的負荷（格納容器過圧・過温破損）」

の残留熱代替除去系を使用しない場合では，第５図のとおり，格

納容器フィルタベント系による格納容器ベントの実施に伴いサプ

レッション・プールは飽和状態（沸騰状態）になるため，サプレ

ッション・プールの沸騰による除去効果への影響を確認した。 

ＭＡＡＰ評価条件及び評価結果を第２表及び第３表に示す。な

お，エアロゾルの粒径については，スクラビング前後でそれぞれ

最も割合の多い粒径について除去効果への影響を確認した。その

結果，第３表のとおり沸騰時の除去効果は非沸騰時に比べて小さ

いことを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載箇所の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉では，「１．

スクラビング時のサプ

レッション・プール水の

状態」に記載している。 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 東海第二では，再揮発

による影響を記載して

いる。 
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第 11図 サプレッション・プールのサブクール度の推移 

 

 

第 2表 評価条件 

  

 

 

第 3表 評価結果 

  

 

 

 

 

 

第５図 サプレッション・プールのサブクール度の推移 

 

 

第２表 評価条件 

 

 

 

 

 

 

 

第３表 評価結果 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

解析結果の相違。 
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第 12図 格納容器内液相部中の存在割合 

 

 

・記載箇所の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，図１に

記載している。 
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16. ほう酸水注入系(SLC)起動後の炉心状態(冷却材保有量等)に

ついて 

 

現行の設置許可変更申請における SLC の設計条件は，今回

の申請解析におけるプラント状態に対しても原子炉を未臨界

とすることが可能である。以下に，ほう酸水注入完了後に RHR 

停止時冷却モードを運転しても原子炉の未臨界確保が可能で

あることを示す。 

 

 

 

○原子炉の未臨界確保の確認 

RHR 停止時冷却モードを起動する時点では，ほう酸水は原

子炉圧力容器内でほぼ均一化された状態にある。柏崎刈羽原

子力発電所 6 号及び 7 号炉(KK6/7)のほう酸濃度設計値は

1320ppm であることから，これを起点として評価する。 

RHR 停止時冷却モードは，圧力容器に直結した RHR 配管か

ら炉水を取水し，RHR ポンプ，熱交換器を介し，給水配管又

は低圧注水系配管へ戻すことにより，冷却された炉水を再び

原子炉圧力容器へ注入する。RHR 配管に存在する系統水は，

給水ノズル又は低圧注水ノズルを通り，セパレータからの再

循環流と混合し，給水スパージャ又は低圧注水スパージャか

らダウンカマ領域に注入される。 

 

 

ほう素を含まない RHR 系統水 950 m3/h(0ppm)は低圧注水ス

パージャからほう素を含む再循環流 1925 m3/h(1320ppm)に注

入され，約 9 m のダウンカマを下降する間に十分混合されて

880ppm の混合水になる。これら混合水は，原子炉冷却材再循

環ポンプを通ることによる，流路の縮流，拡大によりさらに

混合され，下部プレナムへと入る。 

 

 

 

 

 

 

 

4 ほう酸水注入系起動後の炉心状態（冷却材保有量等）につい

て 

 

ほう酸水注入完了後に残留熱除去系（原子炉停止時冷却系）

を運転しても原子炉の未臨界確保が可能であることを以下に

示す。 

 

 

 

 

 

○原子炉の未臨界確保の確認 

残留熱除去系（原子炉停止時冷却系）を起動する時点では，

ほう酸水は原子炉圧力容器内でほぼ均一化された状態にあ

る。東海第二発電所のほう酸濃度設計値は 1,000ppmであるこ

とから，これを起点として評価する。 

残留熱除去系（原子炉停止時冷却系）は，炉水を再循環系

ポンプ（Ａ）入口弁の前から取水し，残留熱除去系ポンプ，

熱交換器を介し，再循環系ポンプ出口弁下流又は原子炉隔離

時冷却系の原子炉圧力容器頭部スプレイノズル（残留熱除去

系（原子炉停止時冷却系）Ａ系を用いた場合）へ戻すことに

より，冷却された炉水を再び原子炉圧力容器へ注入する。残

留熱除去系配管に存在する系統水は，ジェットポンプノズル

又は原子炉圧力容器頂部スプレイノズルを通り，セパレータ

からの再循環流と混合し，ダウンカマ領域に注入される。 

原子炉停止後に残留熱除去系（原子炉停止時冷却系）を起

動した場合の全炉心流量は 12,000m３／h～14,000m３／h 程度

（実績値）であり，ここから残留熱除去系系統流量を差し引

いた流量が再循環流量である。残留熱除去系（原子炉停止時

冷却系）を起動した場合の全炉心流量を 12,000m３／h と仮定

すると，ほう素を含まない残留熱除去系系統水 1,692m３／

h(0ppm)はジェットポンプノズルから噴射され，1,000ppm の

ほう素を含む再循環流 10,308m３／h（＝全炉心流量 12,000m３

／h－残留熱除去系系統流量 1,692m３／h）を吸引合流し，ジ

ェットポンプを下降し，下部プレナムを通過して炉心部に到

達するまでの間に十分混合されて 859ppm の混合水となり，炉

心部へと流入する。 

 

13．ほう素の容量について 

 

１．ほう酸水注入系の設計及び解析条件について 

ほう酸水注入系は，定格出力運転中の原子炉を，制御棒を

挿入せずにほう酸水の注入によって，定格出力運転から冷温

未臨界まで原子炉を移行させ，その状態を維持できるように

設計している。 

 

 

 

 

このために必要なほう酸濃度の設計値は，「ＭＯＸ燃料が

装荷されるまでのサイクル」では冷温停止に必要な濃度

（600ppm）に，不完全混合による余裕及び残留熱除去系配管

の希釈による余裕を見込み，1000ppmとしている。 

この，1000ppm を確保するために必要な，ほう酸水溶液に

含まれる五ほう酸ナトリウム必要量は 1820kgであり，五ほう

酸ナトリウムの 15℃における溶解度は 13.4wt%で，溶液の比

重は約 1.1 であるため，タンク内の五ほう酸ナトリウム量を

1820kgとするためには 12.3m3のほう酸水を保持すれば良く，

実際のタンク容量は所要量に比べて十分大きい。 

 

また，「ＭＯＸ燃料が装荷されたサイクル以降」において

も，ほう酸水注入系作動時における実効増倍率の温度依存性

を図１に示すが，残留熱除去系（原子炉停止時冷却モード）

による炉心冷却により炉内のほう酸水が希釈されることを考

慮しても，十分に炉心の未臨界を確保できるだけの容量のほ

う酸水をほう酸水貯蔵タンク内に保持することとしている。 

有効性評価においては，高温停止に必要なほう酸量は三次

元炉心解析コード（ＴＧＢＬＡ／ＬＯＧＯＳ※）で評価をして

おり，ほう酸水注入系に対する設計値として，ほう酸水注入

ポンプ容量 162Ｌ/分，飽和温度に対応するほう酸溶液中の五

ほう酸ナトリウムの重量（比重）13.4wt%を用いて解析を行っ

ている。 

 

 

 

※ＴＧＢＬＡ／ＬＯＧＯＳは，ほう酸水注入系による未臨界性

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7, 東海第二】 

 島根２号炉と先行２

社では記載のロジック

が違うものの，記載内容

としては，ほう酸濃度設

計値が残留熱除去系の

希釈分を考慮しても未

臨界に必要なほう酸水

を確保できる点を説明

をしており同等である。 
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＜混合水の濃度の算出＞ 

(950 m3/h×0ppm+1925 m3/h×1320 ppm)／(950 m3/h＋1925 

m3/h)＝約 880ppm 

 

また，原子炉冷却材再循環ポンプを通り，下部プレナムへ

入る約 880ppm の混合水は，下部プレナムにおいてその他多

くの原子炉冷却材再循環ポンプから吐き出された濃度の高い

ほう酸水と制御棒駆動機構ハウジングの間を横切りながら合

流し，上向き流れとなり，制御棒案内管の隙間を流れるに従

い十分混合されるため，炉心部に到達するまでには更にほう

素濃度が上昇している。 

各部位における流量とほう素濃度をまとめて図 1 に示す。

RHR 配管に存在するほう素を含まない系統水がダウンカマ領

域に注入されても炉心に流入する時には約 880ppm 以上，炉

心に到達するまでにはそれ以上の十分に高いほう素濃度とな

っており，KK6/7 の SLC の系統設計上，未臨界に必要なほう

素濃度である 850ppm を満足しているため未臨界性は維持さ

れる。 

以上より，RHR 停止時冷却モードにより，RHR 配管に存在

するほう素を含まない系統水が注入されることを考慮して

も，安全余裕を確保できる。 

以上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜混合水の濃度の算出＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

各部位における流量とほう素濃度をまとめて第 1 図に示

す。残留熱除去系配管に存在するほう素を含まない系統水が

ダウンカマ領域に注入されても炉心に流入する時には約

859ppmのほう素濃度となっており，東海第二発電所のほう酸

水注入系の系統設計上，冷温停止に必要なほう素濃度である

600ppmを満足しているため未臨界性は維持される。 

 

以上より，残留熱除去系（原子炉停止時冷却系）により，

残留熱除去系配管に存在するほう素を含まない系統水が注入

されることを考慮しても，安全余裕を確保できる。 

 

 

評価手法に用いられている三次元解析モデルにより評価を行

う解析コードである。 

従来の一点近似解析モデルによる評価手法は，炉心を空間

的に一点で近似し炉心の反応度を評価するものであり，出力

分布の効果が考慮されていない。三次元解析モデルでは，出

力分布を三次元で評価しており，炉心の各領域における核定

数に出力分布の重みづけを行うことで出力分布の効果を考慮

できるため，一点近似解析と比較して，より精緻に算出され

る傾向となる。 

三次元解析モデルを用いた手法は，従来よりも高度化され

た手法であり「ほう酸水注入系による未臨界性評価手法の高

度化について（ＴＧＢＬＡ/ＬＯＧＯＳ版）」[１]において，

評価手法の妥当性が確認されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，原子炉停止機能喪失事象においては，残留熱除去系

（原子炉停止時冷却モード）起動時に原子炉冷却材保有水量

が大きくなり，原子炉内のほう酸濃度は低下するが，残留熱

除去系（原子炉停止時冷却モード）の起動及び通常運転水位

からの水位変動による希釈の効果は，ほう酸水注入系設計時

に想定している保守性を十分下回っている。このため，原子

炉停止機能喪失事象においても，未臨界は維持される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

補-111



 

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

 

図1 RHR 停止時冷却モード概略系統図 

 

第 1図 残留熱除去系（原子炉停止時冷却系）概略系統図 

 

 

 

図１ ほう酸水注入系作動時における実効増倍率の温度依存性

（９×９燃料（Ａ型）及びＭＯＸ燃料 228 体を装荷した炉心によ

る評価例） 

 

[１]「沸騰水型原子力発電所 ほう酸水注入系における未臨界

性評価手法の高度化について（TGBLA/LOGOS版）」（東北電

力株式会社，東京電力株式会社，中部電力株式会社，北陸

電力株式会社，中国電力株式会社，日本原子力発電株式会

社，電源開発株式会社，株式会社ｸﾞﾛｰﾊﾞﾙ･ﾆｭｰｸﾘｱ･ﾌｭｴﾙ･ｼﾞ

ｬﾊﾟﾝ，平成 19年 10月） 
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17. 給水ポンプのトリップ条件を復水器ホットウェル枯渇とした

場合の評価結果への影響 

 

1. はじめに 

原子炉停止機能喪失の有効性評価では，事象発生から約

173 秒後に復水器水位低下により電動駆動給水ポンプがトリ

ップして原子炉水位が低下し，原子炉水位低信号(レベル2)で

代替冷却材再循環ポンプ・トリップ機能によって残り6 台の

冷却材再循環ポンプがトリップするものとしている。 

一方，更に保守的な仮定として，復水器水位低下で電動駆

動給水ポンプがトリップせず，復水器ホットウェルが枯渇す

るまで運転継続すると仮定した場合，原子炉水位が高めに維

持され，原子炉水位低信号(レベル2)での代替冷却材再循環ポ

ンプ・トリップが発生する時刻が遅くなり，炉心流量及び原

子炉出力が高くなる。その結果，サプレッション・チェンバ・

プール水温度及び格納容器圧力は今回の申請において示した

解析ケース（以下，「ベースケース」という。）に比べ高め

に推移すると考えられる。 

このため，復水器ホットウェルが枯渇するまで運転継続す

ると仮定した場合の影響について感度解析を実施した。 

 

 

 

 

2. 評価条件 

電動駆動給水ポンプのトリップの条件を復水器ホットウェ

ル枯渇とした以外はベースケースと同じである。 

 

3. 評価結果 

ベースケースと同等の条件で電動駆動給水ポンプのトリッ

プの条件を復水器ホットウェル枯渇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。 

電動駆動給水ポンプが停止するまでの時刻は事象発生から

約255 秒後となり，ベースケースの約173 秒から約82 秒遅れ

る結果となった。 

燃料被覆管の最高温度は，流量と出力のミスマッチが継続

することで，ベースケースよりも高くなるが，判断基準は満

足している。サプレッション・チェンバ・プール水温の最高

14 給水ポンプ・トリップ条件を復水器ホットウェル枯渇とした

場合の評価結果への影響 

 

1. はじめに 

原子炉停止機能喪失の有効性評価では，主蒸気流量の遮断

に伴う給水加熱喪失により原子炉出力が上昇し，復水器ホッ

トウェル水位の低下により電動駆動給水ポンプがトリップす

るまで上昇を継続する。 

 

一方，燃料被覆管温度の挙動は，ベースケースにおいては

事象発生直後のファーストピークが最も高くなるが，上記の

給水加熱喪失に伴う原子炉出力上昇の影響はセカンドピーク

に現れる。また，原子炉出力の上昇が継続することで，サプ

レッション・プール水温度及び格納容器圧力の評価にも影響

する。 

 

 

 

このため，電動駆動給水ポンプのトリップ時刻が評価結果

に与える影響を確認するため，保守的に復水器ホットウェル

水位の低下で電動駆動給水ポンプがトリップせずに復水器ホ

ットウェルが枯渇するまで運転を継続するとした場合の感度

解析を実施した。 

 

2. 評価条件 

電動駆動給水ポンプのトリップ条件を復水器ホットウェ

ル枯渇とした以外はベースケースと同じ評価条件である。 

 

3. 評価結果 

感度解析の評価結果を第1図から第12図に示す。また，評

価結果のまとめを第1表に示す。 

 

電動駆動給水ポンプがトリップするまでの時刻は，事象発

生から約319秒後となり，ベースケースの約131秒後から約188

秒遅れる結果となった。 

燃料被覆管最高温度（以下「ＰＣＴ」という。）は，流量

と出力のミスマッチが継続することで，約1,194℃とベースケ

ースよりも高くなるが，評価項目を満足する。また，サプレ

14．給水ポンプトリップ条件を復水器ホットウェル枯渇とした場

合の評価結果への影響について 

 

１.はじめに 

  原子炉停止機能喪失の有効性評価では，主蒸気流量の遮断

に伴う給水加熱喪失により原子炉出力が上昇し，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

するまで上昇を継続する。 

 

 一方，燃料被覆管温度の挙動は，ベースケースにおいては

事象発生直後のファーストピークが最も高くなるが，上記の

給水加熱喪失に伴う原子炉出力上昇の影響はセカンドピーク

に現れる。また，原子炉出力の上昇が継続することで，サプ

レッション・プール水温度及び格納容器圧力の評価にも影響

する。 

 

 

 

  このため，電動機駆動給水ポンプのトリップ時刻が評価結

果に与える影響を確認するため，保守的に復水器ホットウェ

ル水位の低下で電動機駆動給水ポンプがトリップせずに復水

器ホットウェルが枯渇するまで運転を継続するとした場合の

影響について感度解析を実施した。 

 

（１）評価条件 

電動機駆動給水ポンプのトリップの条件を復水器ホット

ウェル枯渇とした以外はベースケースと同じ評価条件であ

る。 

（２）評価結果 

  感度解析の評価結果を図１から図 12に示す。また，評価結

果のまとめを表１に示す。 

 

  電動機駆動給水ポンプがトリップするまでの時刻は事象発

生から約 541秒後となり，ベースケースの約 230秒から約 311

秒遅れる結果となった。 

  燃料被覆管温度の最高値はベースケースと同じであり，ま

た，サプレッション・プール水温度の最高値は 136℃，格納

容器圧力の最高値は約 360kPa[gage]であり，評価項目を満足

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 ＡＢＷＲとＢＷＲ-５

の型式の違いによる相

違。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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値は127 ℃，格納容器バウンダリの圧力の最高値は

0.29MPa[gage]であり，判断基準を満足している。 

 

以上の結果より，電動駆動給水ポンプがトリップせず，復

水器ホットウェルが枯渇するまで運転継続すると仮定した場

合についても判断基準を満足する。従って，炉心損傷防止対

策の有効性を確認するという観点からは，設計通りに復水器

水位低下で電動駆動給水ポンプがトリップする設定とするこ

とは評価条件として妥当であると考える。 

なお，実際の操作においては，反応度制御中は原子炉から

放出される蒸気によるサプレッション・チェンバ・プール水

温の上昇及び格納容器過圧を防止するため，原子炉出力及び

原子炉の隔離状態に応じて給水を手動で絞り，原子炉出力を

抑制する。 

以 上 

ッション・プール水温度の最高値は約148℃，格納容器圧力の

最高値は約0.50MPa[gage]となり，いずれも評価項目を満足す

る。 

以上の結果より，電動駆動給水ポンプがトリップせずに，

復水器ホットウェルが枯渇するまで運転が継続すると仮定し

た場合についても評価項目を満足することを感度解析により

確認した。 

 

 

なお，原子炉停止機能喪失時の実際の運転操作において

は，運転員は給水流量を手動にて調整し，原子炉水位を低め

に維持することで原子炉出力を低下させるとともに，格納容

器圧力上昇時には残留熱除去系による格納容器スプレイを実

施する。 

 

 

している。 

 

 

  以上の結果より，電動機駆動給水ポンプがトリップせず，

復水器ホットウェルが枯渇するまで運転継続すると仮定した

場合についても評価項目を満足することを感度解析により確

認した。 

 

 

  なお，原子炉停止機能喪失時の実際の運転操作においては，

運転員は給水流量を手動にて調整し，原子炉水位を低めに維

持することで原子炉出力を低下させるとともに，格納容器圧

力上昇時には残留熱除去系による格納容器スプレイを実施す

る。 
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表1 電動駆動給水ポンプ運転継続による判断基準への影響 

 

※ 熱伝達相関式(修正Dougall-Rohsenow式)の適用性について 

SCAT コードの説明資料1では，燃料被覆管温度700～800 ℃

程度の範囲について，5×5 高温ポストBT 試験と解析の結果を

比較している。比較の結果，クオリティが0.9 程度となる位置

で修正Dougall-Rohsenow 式の評価の保守性が小さくなること

を確認したことから，クオリティが大きくなることで保守性が

小さくなる傾向を示すものと考えている。 

これは，修正Dougall-Rohsenow 式では燃料被覆管表面温度

を保守側に評価するために燃料被覆管表面での液滴蒸発の効

果を無視している特性が影響しているものと考えられる。 

本評価における，燃料被覆管最高温度が発生する時間領域で

の燃料被覆管最高温度の発生位置(14ノード位置)のクオリテ

ィは0.6～0.7 程度である。この場合，修正Dougall-Rohsenow 

式の評価の保守性は小さくなる傾向であると考えられるもの

の，修正Dougall-Rohsenow 式を適用することによって保守側

の評価結果が得られると考えられる。このため，燃料被覆管最

高温度が1200℃以下であることを確認する観点で，修正

Dougall-Rohsenow式を適用することに問題は無いと考える。 

 

1 柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉 重大事故等対策の有効性評価につ

いて 付録3 重大事故等対策の有効性評価に係るシビアアクシデント解析

コードについて 第4 部 SCAT 

 

第 1表 電動駆動給水ポンプ運転継続による評価項目への影響 

 

※ 熱伝達相関式(修正Dougall-Rohsenow式)の適用性について 

SCATコードの説明資料1では，燃料被覆管温度700℃～800℃

程度の範囲について，5×5高温ポストBT試験と解析の結果を比

較している。比較の結果，クォリティが0.9程度となる位置で

修正Dougall-Rohsenow式の評価の保守性が小さくなることを

確認したことから，クォリティが大きくなることで保守性が小

さくなる傾向を示すものと考えている。 

これは，修正Dougall-Rohsenow式では燃料被覆管表面温度を

保守側に評価するために燃料被覆管表面での液滴蒸発の効果

を無視している特性が影響しているものと考えられる。 

本評価における，燃料被覆管最高温度が発生する時間領域で

の燃料被覆管最高温度の発生位置(第4スペーサ位置)のクォリ

ティは0.5～0.6程度である。この場合，修正Dougall-Rohsenow

式の評価の保守性は小さくなる傾向であると考えられるもの

の，修正Dougall-Rohsenow式を適用することによって保守側の

評価結果が得られると考えられる。このため，燃料被覆管最高

温度が1,200℃以下であることを確認する観点で，修正

Dougall-Rohsenow式を適用することに問題はない。 

 

 

表１ 電動機駆動給水ポンプ運転継続による評価項目への影響 

 

※ 熱伝達相関式(修正Dougall-Rohsenow式)の適用性について 

解析コード（SCATコード）［1］では，燃料被覆管温度700℃～

800℃程度の範囲について，５×５高温ポストBT試験と解析の

結果を比較している。比較の結果，クォリティが0.9程度とな

る位置で修正Dougall-Rohsenow式の評価の保守性が小さくな

ることを確認したことから，クォリティが大きくなることで保

守性が小さくなる傾向を示すものと考えている。 

これは，修正Dougall-Rohsenow式では燃料被覆管表面温度を

保守側に評価するために燃料被覆管表面での液滴蒸発の効果

を無視している特性が影響しているものと考えられる。 

本評価における，燃料被覆管最高温度が発生する時間領域で

の燃料被覆管最高温度の発生位置(第４スペーサ位置)のクォ

リティは0.5～0.6程度である。この場合，修正

Dougall-Rohsenow式の評価の保守性は小さくなる傾向である

と考えられるものの，修正Dougall-Rohsenow式を適用すること

によって保守側の評価結果が得られると考えられる。このた

め，燃料被覆管最高温度が1,200℃以下であることを確認する

観点で，修正Dougall-Rohsenow式を適用することに問題はな

い。 

[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(ＳＣＡＴ)について」，東芝エネルギーシステムズ株式

会社，TLR-093，日立ＧＥニュークリア・エナジー株式会社，HLR-122，平

成 30年５月 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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図1 中性子束の時間変化(事象発生から400 秒後まで) 

 

 

 

 

図2 炉心流量の時間変化(事象発生から400 秒後まで) 

 

 

 

第 1図 中性子束及び炉心流量の推移（短期） 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 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） 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

①島根２号炉は，定格給

水流量に対するＨＰＣ

Ｓ注水量が大きいため，

原子炉水位が回復し，給

水流量は制御により減

少するため，給水加熱喪

失による出力上昇が小

さい。 
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① 
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図3 原子炉蒸気流量, 給水流量の時間変化(事象発生から400 秒

後まで)  

 

 

 
図4 原子炉隔離時冷却系, 高圧炉心注水系の流量の 

時間変化(事象発生から400 秒後まで)  

 

 

 

第 2図 原子炉蒸気流量及び給水流量の推移（短期） 

 

 

 

 

 

 

第 3図 原子炉隔離時冷却系及び高圧炉心スプレイ系の流量の推

移 

（短期） 

 

 

 

 

 

 

図２ 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３ 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） 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

①島根２号炉は，定格給

水流量に対するＨＰＣ

Ｓ注水量が大きいため，

原子炉水位が回復し，給

水流量が制御により減

少する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②島根２号炉は，原子炉

水位低（レベル２）に到

達する前にサプレッシ

ョン・プール水温度が

100℃になるため，原子

炉隔離時冷却系が起動

しない。 

柏崎 6/7 はドライウ

ェル圧力高により原子

炉隔離時冷却系が起動

し，東海第二は原子炉水

位低（レベル２）で原子

炉隔離時冷却系が起動

したのち，水源温度上昇

により停止する。 

 

 

 

 

① 

① 
① 

② 
② 

② 
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図5 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 

時間変化(事象発生から400 秒後まで) 

 

 

 

図6 燃料被覆管温度の時間変化(事象発生から400 秒後まで) 

 

 

 

 

第 4図 原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド外水位）及び 

逃がし安全弁の流量の推移（短期） 

 

 

 

 

第 5図 燃料被覆管温度の時間変化（短期） 

 

 

 

 

 

 

図４ 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） 

 

 

 

 

図５ 燃料被覆管温度の推移 

（事象発生から 600秒後まで） 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は，給水加

熱喪失後の出力上昇が

小さいため挙動が異な

る。 
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図7 中性子束の時間変化(事象発生から40 分後まで) 

 

 

 

図8 炉心流量の時間変化(事象発生から40 分後まで) 

 

 

 

 

第 6図 中性子束の推移（長期） 

 

 

 

 

 

第 7図 給水流量及び平均表面熱流束の推移（長期） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 中性子束の推移（事象発生から 50分後まで） 

 

 

 

 

 

図７ 炉心流量の推移（事象発生から 50分後まで） 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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図9 原子炉蒸気流量, 給水流量の時間変化(事象発生から40 分後

まで) 

 

 

 

図10 原子炉隔離時冷却系, 高圧炉心注水系の流量の 

時間変化(事象発生から40 分後まで) 

 

 

 

 

第 8図 原子炉蒸気流量及び給水流量の推移（長期） 

 

 

 

 

 

 

第 9図 原子炉隔離時冷却系及び高圧炉心スプレイ系の流量の推移 

（長期） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 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 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） 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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図11 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 

時間変化(事象発生から40 分後まで) 

 

 

 

 

 

第 10図 原子炉圧力及び原子炉水位（シュラウド外水位）の推移 

（長期） 

 

 

 

 

第 11図 原子炉水位（シュラウド外水位）の推移（長期） 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 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 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） 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【東海第二】 
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図12 サプレッション・チェンバ・プールの水温, 格納容器圧力の

時間変化 

(事象発生から40 分後まで) 

 

 

 

 

第 12図 サプレッション・プール水温度及び格納容器圧力の推移 

（長期） 

 

 

 

 

 

 

図 12 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） 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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18. 給水流量をランアウト流量（68%）で評価することの妥当性 

 

今回の申請において示した解析ケースでは，給水流量をラ

ンアウト流量（68%）で評価しているが，原子炉圧力が高い場

合，給水流量は 68%以下となることが考えられる。この場合，

ホットウェル水位低までの時間が長くなり，評価結果に影響

を与える可能性がある。以下に，現状の解析条件の妥当性に

ついて示す。 

 

給水流量は，原子炉圧力が高くなることにより減少する傾

向であるが，次の通り，原子炉停止機能喪失解析において 68%

を設定していることは有効性評価の目的に照らして妥当であ

ると判断している。 

 

給水流量を 68%よりも少なく設定した場合には，復水器ホ

ットウェル水位低による給水喪失までの時間は長くなる。一

方で，給水流量が少ない場合は，炉心入口サブクール度変化

が小さくなり出力上昇が抑制される傾向となるため，燃料被

覆管温度の最大値はより低下すると考えられる。同様に，原

子炉から発生する蒸気量が低下するため，サプレッション・

チェンバ・プール水温度や圧力上昇は抑制される。 

 

給水流量が少なくなり，給水喪失までの時間が長くなった

としても，出力が抑制されることになるため，解析結果とし

ては給水流量 68%の場合と同程度になり，判断基準を逸脱す

るようなことはないと考えられる。 

 

なお，給水流量 68％は，添付書類十の過渡解析における「給

水制御系の故障」の最大給水流量条件として，炉心入口サブ

クール度の増加による出力上昇を大きめにすることにより解

析結果を厳しくする観点から設定されている値である。 

 

以 上 

添付資料 1.5.5 

 

給水流量をランアウト流量（68％）で評価することの妥当性 

 

今回の申請において示した解析ケースでは，給水流量をラ

ンアウト流量（68％）で評価しているが，原子炉圧力が高い

場合，給水流量は 68％以下となることが考えられる。この場

合，復水器ホットウェル水位低による給水・復水系停止まで

の時間が長くなり，評価結果に影響を与える可能性がある。

以下に，現状の解析条件の妥当性について示す。 

 

給水流量は，原子炉圧力が高くなることにより減少する傾

向であるが，次のとおり，原子炉停止機能喪失解析において

68％を設定していることは有効性評価の目的に照らして妥当

であると判断している。 

 

給水流量を 68％よりも少なく設定した場合には，復水器ホ

ットウェル水位低による給水・復水系停止までの時間は長く

なる。一方で，給水流量が少ない場合は，炉心入口サブクー

ル度の変化が小さくなり出力上昇が抑制される傾向となるた

め，燃料被覆管温度はより低下すると考えられる。同様に，

原子炉から発生する蒸気量が低下するため，サプレッショ

ン・プール水温度や圧力上昇は抑制される。 

 

給水流量が少なくなり，給水・復水系停止までの時間が長

くなったとしても，出力が抑制されることになるため，解析

結果としては給水流量 68％の場合と同程度になり，評価項目

となるパラメータに与える影響は小さいと考えられる。 

 

なお，給水流量 68％は，添付書類十の過渡解析における「給

水制御系の故障」の最大給水流量条件として，炉心入口サブ

クール度の増加による出力上昇を大きめにすることにより解

析結果を厳しくする観点から設定されている値である。 

 

 

 

 

 

 

15．給水流量をランアウト流量（68％）で評価することの妥当性 

 

今回の申請において示した解析ケースでは，給水流量をラ

ンアウト流量（68％）で評価しているが，原子炉圧力が高い

場合，給水流量は 68％以下となることが考えられる。この場

合，復水器ホットウェル水位低による復水・給水系停止まで

の時間が長くなり，評価結果に影響を与える可能性がある。

以下に，現状の解析条件の妥当性について示す。 

 

給水流量は，原子炉圧力が高くなることにより減少する傾

向であるが，次のとおり，原子炉停止機能喪失解析において

68％を設定していることは有効性評価の目的に照らして妥当

であると判断している。 

 

給水流量を 68％よりも少なく設定した場合には，復水器ホ

ットウェル水位低による復水・給水系停止までの時間は長く

なる。一方で，給水流量が少ない場合は，炉心入口サブクー

ル度変化が小さくなり出力上昇が抑制される傾向となるた

め，燃料被覆管温度はより低下すると考えられる。同様に，

原子炉から発生する蒸気量が低下するため，サプレッショ

ン・プール水温度や圧力上昇は抑制される。 

 

給水流量が少なくなり，復水・給水系停止までの時間が長

くなったとしても，出力が抑制されることになるため，解析

結果としては給水流量 68％の場合と同程度になり，評価項目

となるパラメータに与える影響は小さいと考えられる。 

  

なお，給水流量 68％は，添付書類十の過渡解析における「給

水制御系の故障」の最大給水流量条件として，炉心入口サブ

クール度の増加による出力上昇を大きめにすることにより解

析結果を厳しくする観点から設定されている値である。 
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19. 実効G 値に係る電力共同研究の追加実験について 

 

 

１．電力共同研究（基本実験） 

有効性評価における水の放射線分解の評価では，電力共同研究

「事故時放射線分解に関する研究［1］（以下「電共研（基本実験）」

という。）」の実験結果をもとに，水素及び酸素の実効G 値（100 eV 

あたりの分子発生量）を，それぞれ0.06，0.03 としている。 

電共研（基本実験）では，重大事故の際の格納容器内の環境を

想定し，試験条件を設定した。実験装置及び実験方法を別添1に示

す。試験条件及び実験結果を表1 に示す。また，吸収線量と水素

濃度・酸素濃度の相関を図1 に示す。図1 のとおり，水素・酸素

の増加量は吸収線量の増加とともに飽和する傾向にあり，有効性

評価に用いた実効G 値（水素：0.06，酸素：0.03）は，事象発生

から約1.4 時間後までのサプレッション・プールでの吸収線量に

相当する1×104 Gy の傾きから求めたものである。 

 

２．電力共同研究（追加実験） 

 

その後，電共研「シビアアクシデントにおける可燃性ガスの挙

動に関する研究［2］（以下「電共研（追加実験）」という。）」にお

いて，水の放射線分解に係る追加実験を行った。追加実験では，

試験条件の温度，沸騰状態，水素濃度，よう素濃度の感度によるG 

値への影響を確認した。実験装置及び実験方法を別添2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

添付資料 3.4.2 

3. 電力共同研究「シビアアクシデントにおける可燃性ガスの挙

動に関する研究」（追加実験） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 追加実験の概要 

 (1) 実験装置及び実験方法 

追加実験では，常温から高温に至るケースについて試験を

行うため，170℃（飽和蒸気圧 691kPa[gage]）までの試験が

可能な照射容器を用いた。 

実験に使用した装置を第 24図に示す。装置は，照射容器，

液相循環ライン，気相サンプリングライン，ガス注入ライン

等から成る。照射容器はステンレス製で，容量は 2Lである。

照射容器内には 3 本のガス注入ラインが接続されており，水

素，酸素，窒素ガスにより所定の初期水質に調整することが

できる。照射容器内の水はバンドヒーターにより所定の温度

に昇温される。液相中の水はポンプにより循環される。液相

循環ラインには溶存水素計（DH計），溶存酸素計（DO計），導

電率計等が設置されている。試験水は冷却された後，DH計，

DO計により，液相中の水素，酸素濃度を連続測定される。気

相中のガスはポンプにより循環される。気相循環ラインには

ガスクロマトグラフが設けられている。ガンマ線照射により

発生したガスは冷却された後，ガスクロマトグラフで気相中

の水素，酸素濃度をバッチ測定する。 

全ての条件が定常状態に達した後，Ｃｏ－60ガンマ線源に

て照射を開始し，DH計，DO計で液相の水素・酸素濃度を測定

16．実効Ｇ値に係る電力共同研究の追加実験について 

 

 

１．電力共同研究（基本実験） 

有効性評価における水の放射線分解の評価では，電力共同研究

「事故時放射線分解に関する研究［1］（以下「電共研（基本実験）」

という。）」の実験結果をもとに，水素及び酸素の実効Ｇ値（100 eV 

あたりの分子発生量）を，それぞれ 0.06，0.03 としている。 

電共研（基本実験）では，重大事故の際の原子炉格納容器内の

環境を想定し，試験条件を設定した。実験装置及び実験方法を別

添１に示す。試験条件及び実験結果を表１に示す。また，吸収線

量と水素濃度・酸素濃度の相関を図１に示す。図１のとおり，水

素・酸素の増加量は吸収線量の増加とともに飽和する傾向にあり，

有効性評価に用いた実効Ｇ値（水素：0.06，酸素：0.03）は，事

象発生から約 1.5 時間後までのサプレッション・プールでの吸収

線量に相当する１×104Gyの傾きから求めたものである。 

 

２．電力共同研究（追加実験） 

 

その後，電共研「シビアアクシデントにおける可燃性ガスの挙

動に関する研究［2］（以下「電共研（追加実験）」という。）」にお

いて，水の放射線分解に係る追加実験を行った。追加実験では，

試験条件の温度，沸騰状態，水素濃度，よう素濃度の感度による

Ｇ値への影響を確認した。実験装置及び実験方法を別添２に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7】 

 

・記載箇所の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，後述の

別添２において記載し

ている。 
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電共研（追加実験）の試験条件及び実験結果を表2 に示す。表2 に

示すとおり，沸騰している場合は，水素・酸素のG 値が0 である

こと，また，沸騰していない場合は試験条件によりG 値に若干の

ばらつきがあることを確認した。 

加えて，ベースケースのB④では，長期試験を行い吸収線量と水

素・酸素の変化量の相関を確認した。吸収線量と水素・酸素の変

化量の相関を図2 に示す。図2 に示すとおり，水素・酸素共にそ

の増加量が吸収線量の増加とともに飽和する傾向を確認できた。

吸収線量1×104 Gy における実効G 値は，水素：0.036，酸素：0.023 

であり，電共研（基本実験）と同程度であった。 

 

３．実験結果の不確かさについて 

電共研（基本実験）と電共研（追加実験）は，異なる実験装置，

異なる実験実施者によって行われたが，追加実験により同程度の

実効G 値が確認できたことから，実効G 値の有する不確かさは小

さいと考える。また，水素・酸素の増加量が吸収線量の増加とと

もに飽和する点で同様の傾向を確認できたことから，実効G 値を

事象発生初期（約1.4 時間後）の吸収線量から定めることは，事

象発生から168 時間後までを評価する本事象に適用する上で保守

的な設定と考える。よって，前回の実験結果をもとに有効性評価

に用いる実効G 値を定めていること及び長期試験の結果を踏まえ

て，1×104 Gy におけるG 値を用いるのは妥当と考える。 

 

 

するとともに，ガスクロマトグラフでバッチサンプリングを

行い気相中の水素・酸素濃度を測定した。 

実験は，温度，沸騰の有無，初期水素濃度，よう素濃度を

試験パラメータとして変化させＧ値の実測を実施した。 

 

 (2) 試験条件及び実験結果 

試験条件及び実験結果を第 5表，第 25図に示す。 

沸騰している場合は水素・酸素のＧ値が 0 であること，ま

た，沸騰していない場合は試験条件によりＧ値に若干のばら

つきがあることを確認した。 

長期試験における吸収線量と水素・酸素の変化量の相関で

は，水素・酸素共にその増加量が吸収線量の増加と共に飽和

する傾向を確認できた。吸収線量 1×10４Gyにおける実効Ｇ値

は，水素：0.036，酸素：0.023であり，基本実験と同程度で

あった。 

 

 

3.2 実験から得られた知見 

基本実験と追加実験は，異なる実験装置，異なる実験実施者

によって行われたが，追加実験により同程度の実効Ｇ値が確認

できたことから，実効Ｇ値の有する不確かさは小さいと考える。

また，水素・酸素の増加量が吸収線量の増加と共に飽和する点

で同様の傾向を確認できたことから，実効Ｇ値を事象発生初期

（1.5時間後）の吸収線量から定めることは，事象発生から 168

時間後までを評価する本事象に適用する上で保守的な設定と考

える。よって，前回の実験結果を基に有効性評価を用いる実効

Ｇ値を定めていること及び長期試験の結果を踏まえて，1×10４

GyにおけるＧ値を用いるのは妥当と考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

電共研（追加実験）の試験条件及び実験結果を表２に示す。表２

に示すとおり，沸騰している場合は，水素・酸素のＧ値が０であ

ること，また，沸騰していない場合は試験条件によりＧ値に若干

のばらつきがあることを確認した。 

加えて，ベースケースのＢ①では，長期試験（Ｂ①’）を行い吸

収線量と水素・酸素の変化量の相関を確認した。吸収線量と水素・

酸素の変化量の相関を図２に示す。図２に示すとおり，水素・酸

素共にその増加量が吸収線量の増加とともに飽和する傾向を確認

できた。吸収線量 1×104 Gyにおける実効Ｇ値は，水素：0.036，

酸素：0.023 であり，電共研（基本実験）と同程度であった。 

 

３．実験結果の不確かさについて 

電共研（基本実験）と電共研（追加実験）は，異なる実験装置，

異なる実験実施者によって行われたが，追加実験により同程度の

実効Ｇ値が確認できたことから，実効Ｇ値の有する不確かさは小

さいと考える。また，水素・酸素の増加量が吸収線量の増加とと

もに飽和する点で同様の傾向を確認できたことから，実効Ｇ値を

事象発生初期（約 1.5時間後）の吸収線量から定めることは，事

象発生から 168時間後までを評価する本事象に適用する上で保守

的な設定と考える。よって，前回の実験結果をもとに有効性評価

に用いるＧ値を定めていること及び長期試験の結果を踏まえて，1

×104GyにおけるＧ値を用いるのは妥当と考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 
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表1 電共研（基本実験）の試験条件及び実験結果 

 

 

表2 電共研（追加実験）の試験条件及び実験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 5表 試験条件及び実験結果 

 

 

 

 

表１ 電共研（基本実験）の試験条件及び実験結果 

 

 

表２ 電共研（追加実験）の試験条件及び実験結果 
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図1 電共研（基本実験）の実験結果：水素・酸素濃度と吸収線量

の関係 

（A①及びA①’のG 値） 

 

 

第 24図 実験装置の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 電共研（基本実験）の実験結果：水素・酸素濃度と吸収線

量の関係 

（Ａ①及びＡ①’のＧ値） 
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図2 電共研（追加実験）の実験結果：水素・酸素の変化量と吸収

線量の関係（B④’のG 値） 

 

 

第 25図 実験結果：水素・酸素の変化量と吸収線量の関係 

（①及び①’のＧ値） 

 

 

図２ 電共研（追加実験）の実験結果：水素・酸素の変化量と吸

収線量の関係（Ｂ①’のＧ値）） 
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別添1 

 

電力共同研究「事故時放射線分解に関する研究」（昭和61年度～

昭和62 年度）（電共研（基本実験））では，実機事故時を模擬した

照射実験装置により，多量のよう素を含む系及び沸騰状態の系等，

総合的かつ広範囲に水の放射線分解に関する実験を行った。 

実験に使用した装置を図1及び図2に示す。装置は照射容器，液

相循環ライン，気相サンプリングライン，ガス注入ライン等から

成る。非沸騰実験の照射容器は約15ℓの硬質ガラス，沸騰実験では

約1.8ℓ のステンレス製容器を使用する。照射容器及び液相循環ラ

インに所定の純水を注入後，Arガスで脱気し，H2，O2 ガスで気相

及び液相のH2，O2 初期濃度の調整を行う。その後，よう素，鉄，

銅などの不純物を添加し，循環ポンプで均一混合させた。沸騰実

験の場合，更にマントルヒーターにより加熱，沸騰させる。 

 

 

全ての条件が定常状態に達した後，Co-60ガンマ線源にて照射を

開始し，溶存水素計（DH計）及び溶存酸素計（DO計）で液相の水

素・酸素濃度を測定するとともに，ガスクロマトグラフでバッチ

サンプリングを行い気相中の水素・酸素濃度を測定した。 

 

実機の事故条件（ライセンスベース，各種事故ベース，重大事

故ベース）を模擬し，各事故条件下でのG 値の実測を実施した。 

【比較のため，「2.」の一部を記載】 

(1) 実験装置及び実験方法 

基本実験では，ＢＷＲの実機事故条件を模擬した水の放射

線分解実験を実施することにより，種々の事故条件下で生成

される可燃性ガスの生成割合（Ｇ値）の検討を行った。 

 

実験に使用した実験装置を第 1 図及び第 2 図に示す。非沸

騰実験では 15 リットルの硬質ガラス製照射容器を使用。ま

た，沸騰実験では 1.8 リットルのステンレス製照射容器を使

用している。 

実験は，照射容器内に純水を所定量注入した後，高純度ア

ルゴン（Ａｒ）ガスで脱気し，水素ガス，酸素ガスボンベを

用いて雰囲気条件（気液相の水素，酸素初期濃度）を設定す

る。その後，よう素，鉄，銅等の不純物を所定量添加し，循

環ポンプで均一混合させる。沸騰実験の場合，更にマントル

ヒータにより加熱，沸騰させる。 

全ての条件が定常状態に達した後，Ｃｏ－60のガンマ線源

に照射を開始，水の放射線分解で生成される水素，酸素濃度

を溶存水素計（ＤＨ計），溶存酸素計（ＤＯ計）及びガスクロ

マトグラフで測定する。水の吸収線量は，水を媒体とした標

準的な換算係数を用いて評価した。 

実機の事故条件を考慮して，実験ではＬＯＣＡ条件，ＦＣ

Ｓ性能解析条件及び重大事故条件の三種類の条件を想定し，

各条件下でＧ値の実測を実施した。 

【ここまで】 

 

別添１ 

 

電力共同研究「事故時放射線分解に関する研究」（昭和 61 年度

～昭和 62 年度）（電共研（基本実験））では，実機事故時を模擬

した照射実験装置により，多量のよう素を含む系及び沸騰状態の

系等，総合的かつ広範囲に水の放射線分解に関する実験を行った。 

実験に使用した装置を図１及び図２に示す。装置は照射容器，

液相循環ライン，気相サンプリングライン，ガス注入ライン等か

ら成る。非沸騰実験の照射容器は約 15ℓ の硬質ガラス，沸騰実験

では約 1.8ℓ のステンレス製容器を使用する。照射容器及び液相循

環ラインに所定の純水を注入後，Ａｒガスで脱気し，Ｈ２，Ｏ２ガ

スで気相及び液相のＨ２，Ｏ２初期濃度の調整を行う。その後，よ

う素，鉄，銅などの不純物を添加し，循環ポンプで均一混合させ

た。沸騰実験の場合，更にマントルヒーターにより加熱，沸騰さ

せる。 

 

全ての条件が定常状態に達した後，Ｃｏ-60ガンマ線源にて照

射を開始し，溶存水素計（ＤＨ計）及び溶存酸素計（ＤＯ計）で

液相の水素・酸素濃度を測定するとともに，ガスクロマトグラフ

でバッチサンプリングを行い気相中の水素・酸素濃度を測定した。 

 

実機の事故条件（ライセンスベース，各種事故ベース，重大事

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

 

 

図2 電共研（基本実験）の沸騰実験装置 

  

 

図１ 電共研（基本実験）の非沸騰実験装置 

 

 

図２ 電共研（基本実験）の沸騰実験装置 
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別添2 

 

電力共同研究「シビアアクシデントにおける可燃性ガスの挙動

に関する研究」（平成11 年度）（電共研（追加実験））では，常温

から高温に至るケースについて試験を行うため，170℃（飽和蒸気

圧7.8 気圧）までの試験が可能な照射容器を用いた。 

実験に使用した装置を図1に示す。装置は照射容器，液相循環ラ

イン，気相サンプリングライン，ガス注入ライン等から成る。照

射容器はステンレス製で，容量は2ℓ である。照射容器内には3 本

のガス注入ラインが接続されており，水素，酸素，窒素ガスによ

り所定の初期水質に調整することができる。照射容器内の水はバ

ンドヒーターにより所定の温度に昇温される。液相中の水はポン

プにより循環される。液相循環ラインにはDH 計，DO 計，導電率

計等が設置されている。試験水は冷却された後，DH 計，DO 計に

より，液相中の水素，酸素濃度を連続測定される。気相中のガス

はポンプにより循環される。気相循環ラインにはガスクロマトグ

ラフが設けられている。ガンマ線照射により発生したガスは冷却

された後，ガスクロマトグラフで気相中の水素，酸素濃度をバッ

チ測定する。 

 

全ての条件が定常状態に達した後，Co-60 ガンマ線源にて照射

を開始し，溶存水素計（DH計）及び溶存酸素計（DO 計）で液相の

水素・酸素濃度を測定するとともに，ガスクロマトグラフでバッ

チサンプリングを行い気相中の水素・酸素濃度を測定した。 

実験は，温度，沸騰の有無，初期水素濃度，よう素濃度を試験

パラメータとして変化させG 値の実測を実施した。 

【比較のため，「3.1」の一部を記載】 

(1) 実験装置及び実験方法 

追加実験では，常温から高温に至るケースについて試験を

行うため，170℃（飽和蒸気圧 691kPa[gage]）までの試験が

可能な照射容器を用いた。 

 

実験に使用した装置を第 24図に示す。装置は，照射容器，

液相循環ライン，気相サンプリングライン，ガス注入ライン

等から成る。照射容器はステンレス製で，容量は 2Lである。

照射容器内には 3 本のガス注入ラインが接続されており，水

素，酸素，窒素ガスにより所定の初期水質に調整することが

できる。照射容器内の水はバンドヒーターにより所定の温度

に昇温される。液相中の水はポンプにより循環される。液相

循環ラインには溶存水素計（DH計），溶存酸素計（DO計），導

電率計等が設置されている。試験水は冷却された後，DH計，

DO計により，液相中の水素，酸素濃度を連続測定される。気

相中のガスはポンプにより循環される。気相循環ラインには

ガスクロマトグラフが設けられている。ガンマ線照射により

発生したガスは冷却された後，ガスクロマトグラフで気相中

の水素，酸素濃度をバッチ測定する。 

全ての条件が定常状態に達した後，Ｃｏ－60ガンマ線源に

て照射を開始し，DH計，DO計で液相の水素・酸素濃度を測定

するとともに，ガスクロマトグラフでバッチサンプリングを

行い気相中の水素・酸素濃度を測定した。 

実験は，温度，沸騰の有無，初期水素濃度，よう素濃度を

試験パラメータとして変化させＧ値の実測を実施した。 

【ここまで】 

 

別添２ 

 

電力共同研究「シビアアクシデントにおける可燃性ガスの挙動

に関する研究」（平成 11年度）（電共研（追加実験））では，常温

から高温に至るケースについて試験を行うため，170℃（飽和蒸気

圧 691kPa[gage]）までの試験が可能な照射容器を用いた。 

実験に使用した装置を図１に示す。装置は照射容器，液相循環

ライン，気相サンプリングライン，ガス注入ライン等から成る。

照射容器はステンレス製で，容量は２ℓである。照射容器内には

３本のガス注入ラインが接続されており，水素，酸素，窒素ガス

により所定の初期水質に調整することができる。照射容器内の水

はバンドヒーターにより所定の温度に昇温される。液相中の水は

ポンプにより循環される。液相循環ラインには溶存水素計（ＤＨ

計），溶存酸素計（ＤＯ計），導電率計等が設置されている。試験

水は冷却された後，ＤＨ計，ＤＯ計により，液相中の水素，酸素

濃度を連続測定される。気相中のガスはポンプにより循環される。

気相循環ラインにはガスクロマトグラフが設けられている。ガン

マ線照射により発生したガスは冷却された後，ガスクロマトグラ

フで気相中の水素，酸素濃度をバッチ測定する。 

 

全ての条件が定常状態に達した後，Ｃｏ-60ガンマ線源にて照

射を開始し，ＤＨ計及びＤＯ計で液相の水素・酸素濃度を測定す

るとともに，ガスクロマトグラフでバッチサンプリングを行い気

相中の水素・酸素濃度を測定した。 

実験は，温度，沸騰の有無，初期水素濃度，よう素濃度を試験

パラメータとして変化させＧ値の実測を実施した。 
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図1 電共研（追加実験）の実験装置 
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図１ 電共研（追加実験）の実験装置 
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 （参考）その他の文献における実効Ｇ値に関する報告 

 

勝村による報告[1]では，平成 23 年 3 月 15 日に発生した福島第

一原子力発電所４号機の水素爆発の原因を探るため，沸騰水及び

海水注入下での水素のＧ値を実験で測定している。 

この実験では，沸騰した純水からはＧ値 0.24相当の水素の発生

を検出し，沸騰した 3.5％食塩水（海水相当）からはＧ値 0.54※

相当の水素発生を検出したと報告されており，いずれも東海第二

発電所の有効性評価「水素燃焼」で使用している水素のＧ値 0.06

と比べて大きな値となっている。 

 本報告では酸素のＧ値に関しては論じられていないが，仮に水

素のＧ値と同様に酸素も高いＧ値で発生したとしても，格納容器

内の水素濃度及び酸素濃度が共に可燃領域に至るおそれがある場

合には，格納容器圧力逃がし装置によって格納容器内の気体を環

境中に排出し，格納容器内の水素濃度及び酸素濃度を低減するこ

とができることから，格納容器内の水素濃度及び酸素濃度が共に

可燃領域に至ることはない。 

※：水の放射線分解によるＧ値は，分解初期（初期Ｇ値 0.45）

の後の再結合（水素とＯＨラジカル）により初期Ｇ値を理

論的に超えないにも関わらず，Ｇ値 0.54の水素発生が検出

されているが，この原因については，水蒸気凝縮によって

水素濃度が高めに測定されたためと考察している。 

 

[1] 勝村庸介，“福島第一原子力発電所第四号機の水素爆発の謎 

－沸騰水のラジオリシスと水素濃縮－”，放射線化学 第 92

号，(2011)． 

 ・記載箇所の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，補足説

明資料「２．Ｇ値につい

て」において記載してい

る。 
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20.想定事故2 においてサイフォン現象を想定している理由に

ついて 

 

 

想定事故2 において，使用済燃料プール(以下，SFP)に接続

される配管から漏えいが発生した際に逆止弁の機能が十分に

働かず，サイフォン現象によるプール水の小規模な喪失が発生

することを想定している。 

しかしながら，SFP からの水の漏えいは，他の事象が起因と

なることも考えられる。ここでは，サイフォン現象によるプー

ル水の漏えいを想定事故2 の想定とした理由について示す。 

 

 

 

１．SFP から水の漏えいを引き起こす可能性のある事象 

SFP から水が漏えいする可能性のある事象としては，以下が

考えらえる。 

① サイフォン現象による漏えい 

② SFP ライナー部の損傷 

③ SFP ゲートの損傷 

④ プールゲート開放時の原子炉ウェル及びD/S ピット側のラ

イナー部の損傷 

⑤ 地震発生に伴うスロッシングによる漏えい 

 

２．各事象の整理 

①サイフォン現象による漏えい 

サイフォン現象による漏えいは設計で考慮されているサ

イフォン防止用逆止弁が機能せず,かつ配管が破断した場合

において発生する。 

 

 

サイフォン現象による漏えいが停止されない場合，SFP の

底部にあるディフューザ付近まで漏えいが継続する。 

SFP の冷却時に使用する配管は残留熱除去系配管のよう

に基準地震動を考慮しても高い信頼性を持つが，燃料プール

冷却浄化系にはろ過脱塩装置廻り等のＢクラスの配管が含

添付資料 4.2.2 

 

 想定事故２においてサイフォン現象を想定している理由につ

いて 

 

1. はじめに 

想定事故２においては，使用済燃料プール（以下「ＳＦＰ」

という。）に接続されている配管から漏えいが発生した際に，

真空破壊弁が動作せず，サイフォン現象によるプール水の小規

模な喪失が発生することを想定している。 

しかしながら，ＳＦＰからのプール水の漏えいは，他の事象

が起因となることも考えられる。ここでは，サイフォン現象に

よるプール水の漏えいを想定事故２の評価対象とした理由に

ついて示す。 

 

 

2. ＳＦＰから水の漏えいを引き起こす可能性のある事象 

ＳＦＰから水が漏えいする可能性のある事象としては，以下

が考えられる。 

  ①サイフォン現象による漏えい 

  ②ＳＦＰライナー部の損傷 

  ③ＳＦＰゲートの損傷 

  ④ＳＦＰゲート開放時の原子炉ウェル及びドライヤ気水分

離器貯蔵プール側のライナー部の損傷 

  ⑤地震発生に伴うスロッシングによる漏えい 

 

3. 各事象の整理 

 ①サイフォン現象による漏えい 

サイフォン現象による漏えいは，燃料プール冷却浄化系又は

残留熱除去系ポンプ出口逆止弁からディフューザまでの配管

等が破断し，かつＳＦＰ内へ入る配管に設置されているサイフ

ォン現象を防止するための真空破壊弁が機能しない場合に発

生する。 

サイフォン現象による漏えいが停止されない場合，ＳＦＰの

底部にあるディフューザ付近まで漏えいが継続する。 

ＳＦＰの冷却時に使用する配管のうち，残留熱除去系の配管

は耐震Ｓクラスの配管であり，基準地震動ＳＳを考慮しても高

い信頼性を有しているが，燃料プール冷却浄化系は耐震Ｂクラ

 

 

17．想定事故２においてサイフォン現象を想定している理由に

ついて 

 

 

想定事故２において，燃料プールに接続される配管から漏え

いが発生した際に逆止弁の機能が十分に働かず，サイフォン現

象によるプール水の小規模な喪失が発生することを想定して

いる。 

しかしながら，燃料プールからの水の漏えいは，他の事象が

起因となることも考えられる。ここでは，サイフォン現象によ

るプール水の漏えいを想定事故２の想定とした理由について

示す。 

 

 

１．燃料プールから水の漏えいを引き起こす可能性のある事象 

燃料プールから水が漏えいする可能性のある事象としては，

以下が考えられる。 

①サイフォン現象による漏えい 

②燃料プールライナー部の損傷 

③燃料プールゲートの損傷 

④燃料プールゲート開放時の原子炉ウェル及び気水分離器・蒸

気乾燥器ピット（以下「ＤＳＰ」という。）ライナー部の損傷 

⑤地震発生に伴うスロッシングによる漏えい 

 

２．各事象の整理 

①サイフォン現象による漏えい 

サイフォン現象による漏えいは，設計で考慮されているサイ

フォン防止用逆止弁が全て機能せず，かつ配管が破断した場合

に発生する。 

 

 

サイフォン現象による漏えいが停止されない場合，燃料プー

ルの底部にあるディフューザ付近まで漏えいが継続する。 

燃料プールの冷却時に使用する配管は残留熱除去系配管の

ように基準地震動を考慮しても高い信頼性をもつが，燃料プー

ル冷却系にはろ過脱塩装置廻り等のＢクラスの配管が含まれ

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，燃料プ

ール冷却系配管上に設

置されている逆止弁が

開固着した場合にサイ

フォン現象が発生する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，燃料プ

ール冷却系配管上に設

置されている逆止弁が

開固着した場合にサイ

フォン現象が発生する。 
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まれる。 

逆止弁の固着及び配管破断による小規模な漏えいが発生

した場合，運転員は現場の漏えい検知器やスキマサージタン

クの水位低下，SFP 水位の低下等により事象を認知できるた

め,検知は容易である。 

 

 

 

 

補給の手段は,配管の破断箇所及び隔離箇所に依存するこ

とから,残留熱除去系やサプレッションプール水浄化系の注

水ラインからの注水ができない場合も考えられる。 

なお,漏えい量はサイフォン防止用逆止弁の異物噛み込み

による固着及び配管のクラック破断を想定すると最大約

70m3/h となる。 

 

 

運転員は，事象認知後に燃料プール代替注水設備を用いて

漏えい量に応じた補給を実施することで，SFP の水位及び冷

却機能は維持される。 

 

 

 

②SFP ライナー部の破損 

SFP の筐体は基準地震動によっても機能が維持される設

計であり，高い信頼性を持つ設備である。 

仮にSFP ライナー部が破損し漏えいが発生した場合, 漏

えいした使用済燃料プールの保有水はSFPライナー漏えい検

出器のドレン溜に流れ込み，この水位によりプール水の漏え

いを検知し警報が発信される（図１参照）。 

運転員はこの警報発生やプール水位の低下等により事象

を認知できるため,検知は容易である。ただし，ライナード

レン部は使用済燃料プールのバウンダリとしての機能を持

たないことから漏えいを停止することが困難であり，漏えい

が継続する。 

 

 

 

スであるため，残留熱除去系に比べて耐震性が低い。 

燃料プール冷却浄化系又は残留熱除去系の配管破断，及び真

空破壊弁が機能しないことにより小規模な漏えいが発生した

場合，運転員は漏えい検知器，スキマサージタンクの水位低下，

ＳＦＰ水位の低下等により事象を認知できるため，認知は容易

である。 

 

 

 

ＳＦＰへの注水手段は，配管の破断箇所及び隔離箇所に依存

することから，残留熱除去系，補給水系等の注水ラインから注

水ができない場合も考えられる。 

 

 

 

 

 

運転員は，事象認知後に常設低圧代替注水系ポンプによる代

替燃料プール注水系（注水ライン）又は可搬型代替注水中型ポ

ンプによる代替燃料プール注水系（注水ライン）等を用いて漏

えい量に応じた注水を実施し，ＳＦＰ水位は維持される。 

 

 

 ②ＳＦＰライナー部の破損 

ＳＦＰの筐体は基準地震動ＳＳによっても機能が維持され

る設計であり，高い信頼性を有する設備である。 

仮にＳＦＰライナー部が破損し漏えいが発生した場合は，漏

えい水は使用済燃料プールライナードレン漏えい検知系配管

内に流れ込み，水位検出器により警報が発報する（第 1 図参

照）。 

運転員はこの警報発生やＳＦＰ水位の低下等により事象を

認知できるため，認知は容易である。ただし，ライナードレン

部はＳＦＰのバウンダリとしての機能を有していないことか

ら，漏えいを停止することは困難であり，漏えいが継続する。 

 

 

 

 

る。 

逆止弁の固着及び配管破断による小規模な漏えいが発生し

た場合，運転員は現場の漏えい検知器やスキマサージタンクの

水位低下，燃料プール水位の低下等により事象を認知できるた

め，検知は容易である。 

 

 

 

 

補給の手段は，配管の破断箇所及び隔離箇所に依存すること

から，残留熱除去系や燃料プール冷却系の注水ラインからの注

水ができない場合も考えられる。 

なお，漏えい量はサイフォン防止用逆止弁の異物噛み込みに

よる固着及び配管の全周破断を想定すると約 400m3/hとなる。 

 

 

 

運転員は，事象認知後に燃料プールスプレイ系を用いて漏え

い量に応じた補給を実施することで，燃料プールの水位及び冷

却機能は維持される。 

 

 

 

②燃料プールライナー部の破損 

燃料プールの筐体は基準地震動によっても機能が維持され

る設計であり，高い信頼性を持つ設備である。 

仮に燃料プールライナー部が破損し漏えいが発生した場

合，漏えいした燃料プールの保有水は燃料プールライナー漏

えい検出器のドレン溜に流れ込み，この水位によりプール水

の漏えいを検知し警報が発報される（第１図参照）。 

運転員はこの警報発報やプール水位の低下等により事象を

認知できるため，検知は容易である。ただし，ライナードレ

ン部は燃料プールのバウンダリとしての機能を持たないこと

から漏えいを停止することが困難であり，漏えいが継続する。 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，燃料プ

ール冷却系配管上に設

置されている逆止弁が

開固着した場合にサイ

フォン現象が発生する。 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7,東海第二】 

系統構成の相違。 

・設備設計の相違 

【柏崎6/7】 

 破断想定の相違によ

る漏えい量の相違。 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

 東海第二では，燃料プ

ールへの注水が可能な

常設ＳＡ系統がある。 
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補給等の対応手段は，ライナー部破損による漏えいが残留

熱除去系やサプレッションプール水浄化系といった注水ラ

インに影響を与えないため，常用の注水設備及び重大事故等

対処設備（燃料プール代替注水系）となる。 

 

 

 

 

 

なお,SFP ライナー部からの漏えい量（一部の箇所の破損

を想定）を評価すると，最大でも40m3/h（ライナードレンの

配管径と水頭圧の関係より算出）程度となり，漏えいしたプ

ール水はライナードレンよりＨＣＷサンプへと流出する。漏

えい量に応じた補給の継続が可能であればSFP の水位及び

冷却機能は維持されるが，漏えいの継続による排水対策も必

要であるため，大規模損壊の対応となる。 

 

この場合，燃料プール代替注水系等によるSFP スプレイの

実施や漏えいした水を水源として再びSFP へと注水を実施

する等の対応により,使用済燃料の著しい損傷の進行を緩和

できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注水等の対応手段は，ライナー部破損による漏えいが残留熱

除去系や補給水系の注水ラインに影響を与えるものではない

ため，常用の注水設備又は重大事故等対処設備（常設低圧代替

注水系ポンプによる代替燃料プール注水系（注水ライン），又

は可搬型代替注水中型ポンプによる代替燃料プール注水系（注

水ライン））となる。 

 

 

 

なお，ＳＦＰライナー部からの漏えい量（一部の箇所の破断

を想定）を評価すると，最大でも約 35m3／h（ライナードレン

の配管径と水頭圧の関係により算出）となり，漏えい量に応じ

た注水の継続が可能であればＳＦＰ水位及び冷却機能は維持

されるが，注水流量が不足しＳＦＰ水位の低下が継続する場合

には大規模損壊の対応となる。 

 

 

この場合，常設低圧代替注水系ポンプによる代替燃料プール

注水系（常設スプレイヘッダ），可搬型代替注水大型ポンプに

よる代替燃料プール注水系（常設スプレイヘッダ），又は可搬

型代替注水大型ポンプによる代替燃料プール注水系（可搬型ス

プレイノズル）によるＳＦＰへのスプレイを実施する等の対応

により，使用済燃料の著しい損傷の進行を緩和できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

補給等の手段は，ライナー部破損による漏えいが残留熱除

去系や燃料プール冷却系といった注水ラインに影響を与えな

いため，常用の注水設備及び重大事故等対処設備（燃料プー

ルスプレイ系）となる。 

 

 

 

 

 

なお，燃料プールライナー部からの漏えい量（一部の箇所

の破損を想定）を評価すると，最大でも約 27m3/h（ライナー

ドレンの配管径と水頭圧の関係より算出）程度となり，漏え

いしたプール水はライナードレンより機器ドレン系へと流出

する。漏えい量に応じた補給の継続が可能であれば燃料プー

ルの水位及び冷却機能は維持されるが，補給流量が不足し燃

料プール水位の低下が継続する場合には大規模損壊の対応と

なる。 

この場合，燃料プールスプレイ系等による燃料プールスプ

レイの実施の対応により，使用済燃料の著しい損傷の進行を

緩和できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7,東海第二】 

系統構成の相違。 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

 東海第二では，燃料プ

ールへの注水が可能な

常設ＳＡ系統がある。 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 設備仕様の相違によ

る漏えい量の相違。 

 

 

 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

 東海第二では，燃料プ

ールへの注水が可能な

常設ＳＡ系統がある。 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉では燃料

プールのライナードレ

ンを再び燃料プールに

戻さない 
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図１ 使用済燃料プール，原子炉ウェル，及び蒸気乾燥器・気水

分離器貯蔵プール(D/S ピット)のライナー部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1図 ライナードレンの構造図 

 

 

 

 

 

 

 

 

第１図 蒸気乾燥器，気水分離器ピット（ＤＳＰ），原子炉ウェル

及び燃料プールのライナー部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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③SFP ゲートの破損 

使用済燃料プールゲートは補足説明資料「21．使用済燃料

プール（SFP）ゲートについて」に示すように十分信頼性が

あり，地震発生時においてもその機能が維持される。仮にゲ

ートが外れてプール水の漏えいが発生した場合であっても，

ゲート下端（スロット部）は使用済燃料の有効長頂部より高

い位置にあるため，ゲート下端（スロット部）到達後に漏え

いは停止し，その後の崩壊熱相当の蒸発量に応じた注水を実

施することで冠水は維持される。 

運転員はプールゲート破損による漏えい警報確認やプー

ル水位の低下等により事象を認知できるため,検知は容易で

ある。 

冠水維持完了後，原子炉ウェル及びD/S ピット側の筐体に

異常がなければ注水によって水位を回復させ，SFP の水位及

び冷却機能を維持することができる。また, 原子炉ウェル及

びD/S ピット側の筐体から漏えいがある場合であっても常

用の注水設備及び重大事故等対処設備（燃料プール代替注水

系）等を用いることで崩壊熱による水の蒸発に応じた給水作

業が可能なため，燃料の健全性が確保される。 

 

 

 

 

 

④プールゲート開放時の原子炉ウェル及びD/S ピット側のラ

イナー部の損傷 

SFP ゲート開放時における原子炉ウェル及びD/S ピット

側のライナー部破損においても②と同様，破断箇所の特定や

検知が容易であることに加えて，③と同様にゲート下端（ス

ロット部）以下には水位は低下せず，使用済燃料の有効長頂

部との位置関係により燃料の冠水は維持される。 

 

 

その後，原子炉ウェル及びD/S ピット側の筐体に異常がな

ければ注水によって水位を回復させ，SFP の水位及び冷却機

能を維持することができる。また, 原子炉ウェル及びD/S ピ

ット側の筐体から漏えいがある場合であっても常用の注水

設備及び重大事故等対処設備（燃料プール代替注水系）等を

 ③ＳＦＰゲートの損傷 

ＳＦＰゲートは「添付資料 4.1.8 使用済燃料プール（ＳＦ

Ｐ）ゲートについて」に示すように十分信頼性があり，基準地

震動ＳＳに対してもその機能は維持される。仮にゲートが外れ

てプール水の漏えいが発生した場合であっても，ゲート下端

（スロット部）は使用済燃料の燃料有効長頂部より高い位置に

あるため，ゲート下端（スロット部）到達後に漏えいは停止し，

その後の崩壊熱相当の蒸発量に応じた注水を実施することで

冠水は維持される。 

運転員はＳＦＰゲート破損による漏えい警報確認やＳＦＰ

水位の低下等により事象を認知できるため，認知は容易であ

る。 

原子炉ウェル及びドライヤ気水分離器貯蔵プール側の筐体

に異常がなければ，蒸発量以上の注水をすることでＳＦＰ水位

を回復させ，ＳＦＰ水位及び冷却機能を維持することができ

る。また，原子炉ウェル及びドライヤ気水分離器貯蔵プール側

の筐体から漏えいがある場合であっても，常用の注水設備及び

重大事故等対処設備（常設低圧代替注水系ポンプによる代替燃

料プール注水系（注水ライン），又は可搬型代替注水中型ポン

プによる代替燃料プール注水系（注水ライン））等を用いるこ

とで崩壊熱による水の蒸発に応じた注水が可能であるため，燃

料の健全性は確保される。 

 

 

 ④ＳＦＰゲート開放時の原子炉ウェル及びドライヤ気水分離

器貯蔵プール側のライナー部の損傷 

ＳＦＰゲート開放時における原子炉ウェル及びドライヤ気

水分離器貯蔵プール側のライナー部が損傷する場合において

も，③と同様にゲート下端（スロット部）以下にはＳＦＰ水位

は低下せず，使用済燃料の燃料有効長頂部との位置関係により

燃料の冠水は維持される。 

また，運転員はライナー部の破損によるＳＦＰ水位の低下等

により事象を認知できるため，認知は容易である。 

その後，原子炉ウェル及びドライヤ気水分離器貯蔵プール側

の筐体に異常がなければ注水によってＳＦＰ水位を回復させ，

ＳＦＰ水位及び冷却機能を維持することができる。また，原子

炉ウェル及びドライヤ気水分離器貯蔵プール側の筐体から漏

えいがある場合であっても，常用の注水設備及び重大事故等対

③燃料プールゲートの損傷 

燃料プールゲートは補足説明資料「18．燃料プールゲート

について」に示すように十分な信頼性があり，地震発生時に

おいてもその機能が維持される。仮にゲートが外れてプール

水の漏えいが発生した場合であっても，ゲート下端（スロッ

ト部）は使用済燃料の燃料棒有効長頂部より高い位置にある

ため，ゲート下端（スロット部）到達後に漏えいは停止し，

その後の崩壊熱相当の蒸発量に応じた注水を実施することで

冠水は維持される。 

運転員は，プールゲート破損による漏えい警報確認やプー

ル水位の低下等により事象を認知できるため，検知は容易で

ある。 

冠水維持完了後，原子炉ウェル及びＤＳＰ側の筐体に異常

がなければ注水によって水位を回復させ，燃料プールの水位

及び冷却機能を維持することができる。また，原子炉ウェル

及びＤＳＰ側の筐体から漏えいがある場合であっても常用の

注水設備及び重大事故等対処設備（燃料プールスプレイ系）

等を用いることで崩壊熱による水の蒸発に応じた給水作業が

可能なため，燃料の健全性が確保される。 

 

 

 

 

 

④プールゲート開放時の原子炉ウェル及びＤＳＰ側のライナー

部の損傷 

燃料プールゲート開放時における原子炉ウェル及びＤＳＰ

側のライナー部損傷においても②と同様，損傷箇所の特定や

検知が容易であることに加え，③と同様にゲート下端（スロ

ット部）以下に水位は低下せず，使用済燃料の燃料棒有効長

頂部との位置関係により冠水は維持される。 

 

 

その後，原子炉ウェル及びＤＳＰ側の筐体に異常がなけれ

ば注水によって水位を回復させ，燃料プールの水位及び冷却

機能を維持することができる。また，原子炉ウェル及びＤＳ

Ｐ側の筐体から漏えいがある場合であっても常用の注水設備

及び重大事故等対処設備（燃料プールスプレイ系）等を用い

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

 東海第二では，燃料プ

ールへの注水が可能な

常設ＳＡ系統がある。 
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用いることで崩壊熱による水の蒸発に応じた給水作業が可

能なため，燃料の健全性が確保される。 

 

 

 

 

⑤地震発生に伴うスロッシングによる漏えい 

地震発生時，スロッシングにより使用済燃料プールの保有

水が漏えいし，その漏えい量は最大で約710m3（「内部溢水の

影響評価について」参照）となる。この時，通常運転水位か

ら3m程度まで水位が低下するが，燃料有効長頂部の冠水は維

持される。 

 

 

スロッシング発生時，運転員は現場の漏えい検知器，SFP 

水位の低下，燃料貯蔵プールエリアの線量率上昇等により事

象を認知できるため,検知は容易である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

初期にSFP 水位が低下し現場環境が悪化するため，原子炉

建屋オペレーティングフロアでの作業を伴う対応は困難と

なる。ただし，水位低下が燃料有効長頂部に到達するまでの

時間余裕は２日以上あり，原子炉建屋オペレーティングフロ

アでの作業が不要である常設スプレイ配管を用いた燃料プ

ール代替注水系等による注水を行うことで燃料の健全性が

確保される。 

 

 

 

 

 

処設備（常設低圧代替注水系ポンプによる代替燃料プール注水

系（注水ライン），又は可搬型代替注水中型ポンプによる代替

燃料プール注水系（注水ライン））等を用いることで崩壊熱に

よる水の蒸発に応じた注水が可能であるため，燃料の健全性は

確保される。 

 

 ⑤地震発生に伴うスロッシングによる漏えい 

地震発生時，スロッシングによりＳＦＰの保有水が漏えい

し，このとき，通常水位から約 0.70mまでＳＦＰ水位が低下す

るが，使用済燃料の燃料有効長頂部の冠水は維持される。 

 

 

 

 

スロッシング発生時，運転員は現場の漏えい検知器，ＳＦＰ

水位の低下等により事象を認知できるため，検知は容易であ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

スロッシングによりＳＦＰ水位が低下した場合でも遮蔽は

維持されるため，オペレーティングフロアでの作業は可能であ

ることから，可搬型代替注水大型ポンプによる代替燃料プール

注水系（可搬型スプレイノズル）により注水を行うことも可能

である。また，常設低圧代替注水系ポンプによる代替燃料プー

ル注水系（注水ライン），又は可搬型代替注水大型ポンプによ

る代替燃料プール注水系（注水ライン）等を使用した使用済燃

料プールへの注水を行うことで燃料の健全性は確保される。 

 

 

 

 

ることで崩壊熱による水の蒸発に応じた給水作業が可能なた

め，燃料の健全性が確保される。 

 

 

 

 

⑤地震発生に伴うスロッシングによる漏えい 

地震発生時，スロッシングにより燃料プールの保有水が漏

えいし，その漏えい量は最大で 180m3 となる。この時，通常

運転水位から約 1.1m水位が低下するが，燃料棒有効長頂部の

冠水は維持される。 

 

 

 

スロッシング発生時，運転員は燃料プール水位の低下等に

より事象を認知できるため，検知は容易である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，燃料プール水位の低下後においても，遮蔽維持水位

（通常運転水位から約 2.6m下の水位）を下回ることはない。

また，プール水の蒸発により水位低下が燃料棒有効長頂部に

到達するまでの時間余裕は３日以上あるため，常用の注水設

備及び重大事故等対処設備（燃料プールスプレイ系）等を用

いることで崩壊熱による水の蒸発に応じた注水が可能なた

め，燃料の健全性は確保される。 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

 東海第二では，燃料プ

ールへの注水が可能な

常設ＳＡ系統がある。 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

  設備仕様の相違によ

るスロッシング時のプ

ール水の漏えい量の相

違。 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

柏崎 6/7，東海第二で

は現場の漏えい検知器

も使用する。また，柏崎

6/7 ではスロッシングに

よる燃料プール水位低

下量が大きいことから，

線量率の上昇によって

も事象の検知が可能で

ある。 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

設備仕様の相違によ

り，島根２号炉は，スロ

ッシングが発生しても

燃料プール水位は遮蔽

維持水位を下回ること

が無いため，オペフロで

の作業が可能である。 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

 東海第二では，燃料プ

補-140



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

３．想定事故２及び大規模損壊での想定 

有効性評価では「２．各事象の整理」で想定する事象の中

で，「②SFP ライナー部の破損」を除く事象に対して，燃料

の損傷を防止できることを確認している。 

大規模損壊は,これらの想定時に常用の注水設備及び重大

事故等対処設備による注水操作ができない状態，漏えいが継

続する状況（「②SFP ライナー部の破損」を含む），及び常用

の注水設備及び重大事故等対処設備による注水能力を超え

る漏えいにより水位が維持できない状況を想定した事象で

ある。 

この対策として，燃料プール代替注水系（スプレイ機能）

や放水設備等によるスプレイを実施することで使用済燃料

の著しい損傷の進行の緩和及び環境への放射性物質放出の

低減を行う。 

 

 

 

 

４．結論 

SFP からプール水の漏えいが発生する可能性のある①～

⑤の事象について検討した。 

使用済燃料有効長頂部より高い位置で漏えいが停止する

事象は③，④，⑤であり，基準地震動の地震の影響を考慮し

て発生のおそれが小さいものは②，③である。 

①の「サイフォン現象による漏えい」は，逆止弁固着を想

定するとＢクラス配管が含まれることから漏えいが使用済

燃料有効長頂部以下まで継続する恐れがあり，また注水ライ

ンの破断により対応可能な注水手段が限定されることから

有効性評価において選定している。 

以 上 

3. 想定事故２及び大規模損壊での想定 

有効性評価では「3. 各事象の整理」で想定する事象の中で，

「②ＳＦＰライナー部の損傷」を除く事象に対して，燃料の損

傷を防止できることを確認している。 

大規模損壊は，これらの想定時に常用の注水設備及び重大事

故等対処設備による注水操作ができない状態，漏えいが継続す

る状況（「②ＳＦＰライナー部の損傷」を含む），及び常用の注

水設備並びに重大事故等対処設備による注水能力を超える漏

えいによりＳＦＰ水位が維持できない状況を想定した事象で

ある。 

この対策として，常設低圧代替注水系ポンプによる代替燃料

プール注水系（常設スプレイヘッダ），可搬型代替注水大型ポ

ンプによる代替燃料プール注水系（常設スプレイヘッダ），可

搬型代替注水大型ポンプによる代替燃料プール注水系（可搬型

スプレイノズル）によるＳＦＰへのスプレイ及び放水設備によ

るスプレイを実施することで使用済燃料の著しい損傷の進行

の緩和及び環境への放射性物質放出の低減を行う。 

 

4. 結論 

ＳＦＰからプール水の漏えいが発生する可能性のある①～

⑤の事象について検討した。 

使用済燃料の燃料有効長頂部より高い位置で漏えいが停止

する事象は③，④，⑤であり，基準地震動ＳＳの地震の影響を

考慮して発生のおそれが小さいものは②，③である。 

①の「サイフォン現象による漏えい」は，真空破壊弁が機能

しないことを想定すると，ＳＦＰに接続する配管に耐震Ｂクラ

ス配管が含まれることから，漏えいが使用済燃料の燃料有効長

頂部以下まで継続するおそれがあり，また，注水ラインの破断

により対応可能な注水手段が限定されることから，有効性評価

において選定している。 

 

 

 

 

 

 

 

３．想定事故２及び大規模損壊での想定 

有効性評価では「２．各事象の整理」で想定する事象の中で，

「②燃料プールライナー部の破損」を除く事象に対して，燃料

の損傷を防止できることを確認している。 

大規模損壊は，これらの想定時に常用の注水設備及び重大事

故等対処設備による注水操作ができない状態，漏えいが継続す

る状況（「②燃料プールライナー部の破損」を含む），及び常用

の注水設備及び重大事故等対処設備による注水能力を超える

漏えいにより水位が維持できない状況を想定した事象である。 

 

この対策として，燃料プールスプレイ系（スプレイ機能）や

放水設備等によるスプレイを実施することで使用済燃料の著

しい損傷の進行の緩和及び環境への放射性物質放出の低減を

行う。 

 

 

 

 

４．結論 

燃料プールからプール水の漏えいが発生する可能性のある

①～⑤の事象について検討した。 

使用済燃料の燃料棒有効長頂部より高い位置で漏えいが停

止する事象は③，④，⑤であり，基準地震動の地震の影響を考

慮して発生のおそれが小さいものは②，③である。 

①の「サイフォン現象による漏えい」は，逆止弁固着を想定

するとＢクラス配管が含まれることから漏えいが使用済燃料

の燃料棒有効長頂部以下まで継続するおそれがあり，また注水

ラインの破断により対応可能な注水手段が限定されることか

ら有効性評価において選定している。 

以 上 

 

ールへの注水が可能な

常設ＳＡ系統がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

 東海第二では，燃料プ

ールへの注水が可能な

常設ＳＡ系統がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，燃料プ

ール冷却系配管上に設

置されている逆止弁が

開固着した場合にサイ

フォン現象が発生する。 
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21. 使用済燃料プール（SFP）ゲートについて 

 

○使用済燃料プールゲートについては，以下の理由により十分

信頼性があるため，大規模な流出はない。 

 

（1）SFPゲートはSFPと原子炉ウェルの流路に設けられたフック

に設置され，ストッパーにより浮き上がりを防止する設計

とし，SFPゲートのフック及びストッパーは基準地震動Ss

による地震荷重に対し強度上問題ないことを確認。 

 

（2）SFPゲートについて基準地震動Ssによる地震荷重，静水圧

及び動水圧（スロッシング荷重）を考慮して評価を行い，

強度上問題ないことを確認。 

（3）SFPゲートパッキンの材質はシリコーンゴムであり，納入

時に特性試験（耐水試験（JIS K 6258）：100℃―70ｈ，

圧縮永久ひずみ試験（JIS K 6262）：150℃―70ｈ）により

材料健全性を確認しており，SFP保有水が沸騰した場合に

おいてもシート性能を確保可能。 

 

 

図１ SFP ゲートの構造図（６号炉，内側ゲートの例） 

 

 

 

 

添付資料4.1.8 

使用済燃料プール（ＳＦＰ）ゲートについて 

 

○ＳＦＰゲートについては，以下の理由により十分信頼性があ

るため，大規模な流出はない。 

 

(1) ＳＦＰゲートはＳＦＰと原子炉ウェルの流路に設けられ

たフックに設置され，ストッパーにより浮き上がりを防止

する設計とし，ＳＦＰゲートのフック及びストッパーは基

準地震動ＳＳによる地震荷重に対し強度上問題ない設計と

する。 

(2) ＳＦＰゲートについて基準地震動ＳＳによる地震荷重，静

水圧及び動水圧（スロッシング荷重）を考慮して評価を行

い，強度上問題ない設計とする。 

(3) ＳＦＰゲートパッキンの材質はシリコンゴムであり，納入

時に特性試験（耐水試験（ＪＩＳ Ｋ ６２５８）：100℃

－70h，圧縮永久ひずみ試験（ＪＩＳ Ｋ ６２６２）：

150℃－70h）により材料健全性を確認しており，ＳＦＰ保

有水が沸騰した場合においてもシート性能を確保可能。 

 

 

第 1図 ＳＦＰゲートの構造図（内側ゲートの例） 

 

 

 

 

 

18．燃料プールゲートについて 

 

○燃料プールゲートについては，以下の理由により十分信頼性が

あるため，大規模な流出はない。 

 

（１）燃料プールゲートは燃料プールと原子炉ウェルの流路に

設けられたフックに設置され，ストッパーにより浮き上が

りを防止する設計とし，燃料プールゲートのフック及びス

トッパーは基準地震動Ｓｓによる地震荷重に対し強度上

問題ないことを確認。 

（２）燃料プールゲートについて基準地震動Ｓｓによる地震荷

重，静水圧及び動水圧（スロッシング荷重）を考慮して評

価を行い，強度上問題ないことを確認。 

（３）燃料プールゲートパッキンの材質はシリコンゴムであり，

納入時に特性試験（耐水試験（JIS K 6258）：100℃－72

ｈ，圧縮永久ひずみ試験（JIS K 6262）：150℃－72ｈ）に

より材料健全性を確認しており，燃料プール保有水が沸騰

した場合においてもシート性能を確保可能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 燃料プールゲートの構造図（内側ゲートの例） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

燃料プールゲート正面図 

C－C 断面（シート部詳細） 
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○SFPゲートのシール機能について以下に示す。 

 

（1）SFPゲートは原子炉ウェルとSFPの流路に二重に設置されて

おり，内側のゲートからリークした場合においても外側の

ゲートによりシート性能を確保可能。 

 

（2）SFPゲートのパッキンは二重シールとなっており，外側の

パッキンからリークした場合においても内側のパッキン

によりシート性能を確保可能。（パッキンは水圧により面

圧を確保し，ストッパーにより据付状態を保持） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ SFP ゲート据付状態の概要図（６号炉の例） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ＳＦＰゲートのシール機能について以下に示す。 

 

(1) ＳＦＰゲートは原子炉ウェルとＳＦＰの流路に二重に設置

されており，内側のゲートからリークした場合においても外側

のゲートによりシート性能を確保可能。 

 

(2) ＳＦＰゲートのパッキンは二重シールとなっており，外側の

パッキンからリークした場合においても内側のパッキンによ

りシート性能を確保可能。（パッキンは水圧により面圧を確保

し，ストッパーにより据付状態を保持） 

 

 

 

第 2図 ＳＦＰゲート据付状態の概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○燃料プールゲートのシール機能について以下に示す。 

 

（１）燃料プールゲートは，原子炉ウェルと燃料プールの流路

に二重に設置されており，内側のゲートからリークした場

合においても外側のゲートによりシート性能を確保可能。 

 

（２）燃料プールゲートのパッキンは二重シールとなっており，

外側のパッキンからリークした場合においても内側のパ

ッキンによりシート性能を確保可能。（パッキンは水圧に

より面圧を確保し，ストッパーにより据付状態を保持） 

 

シート部の詳細 

 

 

 

 

 

 

 

 

     平面図            断面図 

 

図２ 燃料プールゲート据付状態の概要図 
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（参考）SFPゲートが外れた場合 

 

万一，SFPゲートが外れることによりSFP保有水が原子炉ウェ

ル側へ流出した場合の水位等に対する評価を参考に実施した。 

 

 

○評価条件 

・SFPゲートは，地震等が発生した場合も十分信頼性がある

ものであるが，保守的にSFPゲートが外れ，かつゲート下

端（スロット部）まで水位が低下した場合を想定し，燃料

有効長頂部まで水位が低下するまでの時間余裕を評価し

た。 

 

なお，原子炉が未開放の状態であった場合，漏えいした

SFPの保有水が，原子炉ウェルやD/Sピットに流れ込むこと

で原子炉ウェル側の水位を上昇させ，水位が原子炉ウェル

側とSFP側が均一になった際にSFPからの保有水の漏えい

を停止させることも考えられるが，ここではその効果に期

待しないものとした。 

 

・熱負荷は，想定事故1および想定事故2と同様に約11MWとし

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（参考）ＳＦＰゲートが外れた場合 

 

 ＳＦＰゲートが外れることによりＳＦＰ水が原子炉ウ

ェル側へ流出した場合の水位及び線量等に対する評価を実

施した。 

 

○評価条件 

・ＳＦＰゲートは，地震等が発生した場合でも十分信頼性があ

るものであるが，本評価では，保守的に，ＳＦＰゲートが外

れ，かつゲート下端（スロット部）までＳＦＰ水位が低下し

た場合を想定し，その後使用済燃料の崩壊熱によりＳＦＰ水

位が燃料有効長頂部まで低下するまでの時間余裕を評価し

た。 

なお，原子炉が未開放の状態であった場合，漏えいした燃

料プールの保有水が原子炉ウェルやドライヤ気水分離器貯

蔵プールに流れ込むことで原子炉ウェルの水位を上昇させ，

原子炉ウェル側とＳＦＰ側の水位が均一になった際にＳＦ

Ｐからの保有水の漏えいが停止することも考えられるが，本

評価においてはその効果に期待しないものとした。 

 

・ＳＦＰ内の使用済燃料の崩壊熱は，想定事故１及び想定事故

２と同様，約9.1MWとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（参考）燃料プールゲートが外れた場合 

 

万一，燃料プールゲートが外れることにより燃料プール保

有水が原子炉ウェル側へ流出した場合の水位等に対する評価

を参考に実施した。 

 

○評価条件 

・ 燃料プールゲートは，地震等が発生した場合も十分信頼性

があるものであるが，保守的に燃料プールゲートが外れ，

かつゲート下端（スロット部）まで水位が低下した場合を

想定し，燃料棒有効長頂部まで水位が低下するまでの時間

余裕を評価した。 

 

なお，原子炉が未開放の状態であった場合，漏えいした

燃料プールの保有水が，原子炉ウェルや気水分離器・蒸気

乾燥器ピットに流れ込むことで原子炉ウェル側の水位を上

昇させ，水位が原子炉ウェル側と燃料プール側が均一にな

った際に燃料プールからの保有水の漏えいを停止させるこ

とも考えられるが，ここではその効果に期待しないものと

した。 

・熱負荷は，有効性評価（想定事故１及び想定事故２）と同

様に約 7.8MWとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 設備仕様の相違によ

る崩壊熱量の相違。 
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・サイフォン等による漏えいはサイフォンブレーク孔や現場

の隔離操作により停止されるものとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

* 燃料有効長頂部冠水部は燃料有効長頂部を設定（有効性評

価で保守的に用いている燃料ハンドル上部（燃料有効長頂

部より0.5m程度高い位置）は用いない） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・サイフォン等による漏えいは静的サイフォンブレーカや現場

の隔離操作により停止されるものとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・サイフォン等による漏えいはサイフォンブレイク配管によ

り停止されるものとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※ 燃料棒有効長頂部冠水部は燃料棒有効長頂部を設定（有

効性評価で保守的に用いている燃料ハンドル上部（燃料棒

有効長頂部より0.6m程度高い位置）は用いない） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎6/7】 

 柏崎6/7は，配管に穴

を設けてサイフォンブ

レイクを行う構造であ

るが，島根２号炉は，逆

止弁のボンネットにサ

イフォンブレイク配管

を設置する構造として

いる。 

・運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉のサイフ

ォンブレイク配管は，手

動弁の隔離操作に期待

することなく，自動的に

放射線の遮蔽に必要な

水位以下にならないよ

うにサイフォン現象を

停止することが可能な

設計としている。 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，評価条

件の補足を記載してい

る。 
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○算定結果 

評価の結果，事象発生開始からSFPの保有水が沸騰を開始

するまでの時間余裕は約1.7時間(７号炉の場合)であった。 

 

 

 

 

 

 

また，沸騰による水位低下により燃料有効長頂部まで水位

が低下するまでの時間余裕は約4.7時間(７号炉の場合)であ

った。 

 

 

 

 

 

 

水位の低下により線量率は上昇するため原子炉建屋オペ

レーティングフロアでの作業は困難となるが，事象開始から

燃料有効長頂部まで水位が低下する時間余裕は4時間以上あ

るため，原子炉建屋オペレーティングフロアでの作業が不要

である注水手段（燃料プール代替注水系（常設又は可搬型））

により燃料損傷の防止が可能である。 

 

 

 

 

 

 

○評価結果 

事象発生からＳＦＰ保有水の沸騰開始までの時間余裕は

約1.6時間であった。 

 

 

 

 

 

 

また，沸騰によりＳＦＰ水位が低下し，ＳＦＰ水位が燃料

有効長頂部まで低下するまでの時間余裕は約3.2時間であっ

た。 

 

 

 

 

 

 

ＳＦＰ水位の低下により原子炉建屋原子炉棟6階の線量率

は上昇するため，原子炉建屋原子炉棟6階での作業は困難と

なるが，事象開始から燃料有効長頂部までＳＦＰ水位が低下

する時間余裕は約3.2時間あるため，原子炉建屋原子炉棟6

階での作業が不要である注水手段（代替燃料プール注水系

（注水ライン）等）によりＳＦＰにおける燃料損傷を防止す

ることができる。 

 

 

 

 

 

○算定結果 

評価の結果，事象発生開始から燃料プールの保有水が沸騰

を開始するまでの時間余裕は約 2.2時間であった。 

 

 

 

 

 

 

また，沸騰による水位低下により燃料棒有効長頂部まで水位

が低下するまでの時間余裕は約 5.7時間であった。 

 

 

 

 

 

 

 

水位の低下により線量率は上昇するため原子炉建物原子炉

棟４階での作業は困難となるが，事象開始から燃料棒有効長

頂部まで水位が低下する時間余裕は５時間以上あるため，原

子炉建物原子炉棟４階での作業が不要である注水手段（燃料

プールスプレイ系（常設スプレイヘッダ））により燃料損傷の

防止が可能である。 

 

冷却機能停止及び燃料プールゲートからの流出後，燃料プール水が沸騰

するまでの時間 
約 2.2時間 

事象発生から燃料有効長頂部まで燃料プール水位が低下するまでの時間 約 5.7時間 

 

 

燃料プール配置断面図（水位低下状態） 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 設備仕様の相違によ

るプールゲート破損時

のプール水沸騰開始時

間の相違。 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 設備仕様の相違によ

るプールゲート破損時

の燃料棒有効長頂部ま

で水位が低下するまで

の時間の相違。 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 設備仕様の相違によ

るプールゲート破損時

の燃料棒有効長頂部ま

で水位が低下するまで

の時間の相違。 
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○まとめ 

ゲート部はスロッシング荷重等を考慮しても十分に信頼性

のあるものであり,かつ万一，使用済燃料プールのゲート部か

らリークがあった場合であっても，水位が最大6.9m低下する

が，燃料が露出することはなく，燃料有効長頂部まで水位が

低下する時間の約4.7時間後までに原子炉建屋オペレーティ

ングフロアでの作業が不要である注水手段（燃料プール代替

注水系（常設又は可搬型））により注水することで燃料損傷の

防止が可能である。 

○まとめ 

ＳＦＰゲート部はスロッシング荷重等を考慮しても十分

に信頼性があるものであり，万一ＳＦＰゲート部からリーク

があった場合でも，ＳＦＰ水位が約7.0m低下するが，燃料が

露出することはないことから，ＳＦＰ水位が燃料有効長頂部

まで低下する時間の約3.2時間後までに原子炉建屋原子炉棟

6階での作業が不要である注水手段（代替燃料プール注水系

（注水ライン）等）により注水を開始することでＳＦＰ内燃

料の損傷を防止することが可能である。 

 

 

○まとめ 

ゲート部はスロッシング荷重等を考慮しても十分に信頼性

のあるものであり，かつ万一，燃料プールのゲート部からリ

ークがあった場合であっても，水位が約 7.0m低下するが，燃

料が露出することはなく，燃料棒有効長頂部まで水位が低下

する時間の約 5.7時間後までに原子炉建物原子炉棟４階での

作業が不要である注水手段（燃料プールスプレイ系（常設ス

プレイヘッダ））により注水することで燃料損傷の防止が可能

である。 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

設備仕様の相違によ

るプールゲート破損時

のプール水位低下量の

相違。 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 設備仕様の相違によ

るプールゲート破損時

の燃料棒有効長頂部ま

で水位が低下するまで

の時間の相違。 
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24. 炉心損傷及び原子炉圧力容器破損後の注水及び除熱の考え方 

 

柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉（以下「KK6/7」とい

う。)では，炉心損傷が生じた場合あるいは事象が進展し，原

子炉圧力容器（以下「RPV」という。)破損に至った場合の緊急

時対策本部のうち技術支援組織が使用する手順をアクシデン

トマネジメントの手引き（以下「AMG」という。）に，運転員が

使用する手順を事故時運転操作手順書（シビアアクシデント）

（以下「SOP」という。）に整備している。このため，有効性評

価における重大事故時の運転員の対応はSOP に従ったものと

なっている。 

SOP には，炉心損傷後の状況に応じた対応が可能となるよう

対応フローを定めており，対応の優先順位等についても定めて

いる。このため，想定される状況に対して網羅的に対応可能な

手順になっていると考えるが，ここでは，炉心損傷後の格納容

器内の状況を場合分けし，それらについてSOP による対応が可

能であることを確認する。SOP の対応フローを図1 に示す。ま

た，格納容器の構造図を図2 に示す。 

 

1. 各炉心損傷モードへの対応の網羅性 

炉心損傷モードのうち，格納容器先行破損の炉心損傷モード

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

抽出される。 

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

心損傷の時点でRPVが健全であり，RPV 内の冷却材はSRV を通

じてサプレッション・チェンバ（以下「S/C」という。）に放出

されている点で，炉心損傷の時点でのRPV の健全性及び格納容

器の冷却材の状況が同じ炉心損傷モードである。TQUV，TBP は

炉心損傷の時点でRPV 内が減圧されていることに対し，TQUX，

長期TB，TBU，TBD では炉心損傷の時点でRPV 内が減圧されて

いないが，SOP において，原子炉水位が有効燃料棒底部から燃

料棒有効長さの10%高い位置に到達した時点でRPV を減圧する

手順としていることから，その後は同じ対応となる。 

 

一方LOCA（LOCA 後の注水失敗による炉心損傷）は，炉心損

傷の時点でRPV のバウンダリ機能を喪失しており，RPV 内の冷

却材が上部ドライウェル（以下「D/W」という。）に直接放出さ

添付資料 3.1.2.1 

炉心損傷及び原子炉圧力容器破損後の注水及び除熱の考え方につ

いて 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19．炉心損傷，原子炉圧力容器破損後の注水及び除熱の考え方 

 

島根原子力発電所２号炉では，炉心損傷が生じた場合あるい

は事象が進展し，原子炉圧力容器(以下「ＲＰＶ」という。)

破損に至った場合の緊急時対策本部による対応をアクシデン

トマネジメントガイド(以下「ＡＭＧ」という。)に，運転員に

よる対応を，事故時操作要領書(シビアアクシデント)(以下「Ｓ

ＯＰ」という。)に定めている。このため，有効性評価におけ

る炉心損傷後の重大事故時の運転員の対応はＳＯＰに従った

ものとなっている。 

 

ＳＯＰには，炉心損傷後の状況に応じた対応が可能となるよ

う対応フローを定めており，対応の優先順位等についても定め

ている。このため，想定される状況に対して網羅的に対応可能

な手順になっていると考えるが，ここでは，炉心損傷後の原子

炉格納容器内の状況を場合分けし，それらについてＳＯＰによ

る対応が可能であることを確認する。ＳＯＰの対応フローを図

１に示す。また，原子炉格納容器の構造図を図２に示す。 

 

１．各炉心損傷モードへの対応の網羅性 

炉心損傷モードのうち，格納容器先行破損の炉心損傷モード

※1を除くと，ＴＱＵＶ，ＴＱＵＸ，ＴＢ（長期ＴＢ，ＴＢＵ，

ＴＢＤ，ＴＢＰ），ＬＯＣＡが抽出される。 

このうち，ＴＱＵＶ，ＴＱＵＸ，ＴＢ（長期ＴＢ，ＴＢＵ，

ＴＢＤ，ＴＢＰ）は，炉心損傷の時点でＲＰＶが健全であり，

ＲＰＶ内の原子炉冷却材はＳＲＶを通じてサプレッション・チ

ェンバ（以下「Ｓ／Ｃ」という。）に放出されている点で，炉

心損傷の時点でのＲＰＶの健全性及び原子炉格納容器の原子

炉冷却材の状況が同じ炉心損傷モードである。ＴＱＵＶ，ＴＢ

Ｐは炉心損傷の時点でＲＰＶ内が減圧されていることに対し，

ＴＱＵＸ，長期ＴＢ，ＴＢＵ，ＴＢＤでは炉心損傷の時点でＲ

ＰＶ内が減圧されていないが，ＳＯＰにおいて，原子炉水位が

燃料棒有効長底部より燃料棒有効長の 20%上の位置でＲＰＶを

減圧する手順としていることから，その後は同じ対応となる。 

一方ＬＯＣＡ（ＬＯＣＡ後の注水失敗による炉心損傷）は，

炉心損傷の時点でＲＰＶバウンダリ機能を喪失しており，ＲＰ

Ｖ内の原子炉冷却材がドライウェル（以下「Ｄ／Ｗ」という。）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

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

容器の圧力，温度等のパラメータには他の炉心損傷モードとの

違いが生じるが，各々のパラメータに応じた運転操作がSOP に

定められており，対応は可能である。 

また，LOCA が発生し，D/W に放出された冷却材の多くは，

連通孔からその真下にあるベント管(垂直管)を通ってS/C に

流入すると考えられるものの，連通孔とベント管（垂直管）は

直結されておらず，その間には下部D/W に対して開放されてい

る箇所があり，LOCA によって放出された冷却材の一部は格納

容器下部に流入すると考えられる。これにより，格納容器下部

に水位が形成される可能性が考えられる。 

                                     

※1 格納容器先行破損の炉心損傷モードによって炉心損傷に至った場

合，炉心損傷の時点で原子炉格納容器が破損していることから，SOP に

想定する対応の可否についての不確かさが大きいと考え，ここでの考

察から除外した。しかしながら，現実的にはSOP に準じ，注水及び除

熱を試みるものと考えられる。 

 

炉心損傷後の手順として，RPV の破損及び格納容器下部への

溶融炉心落下に備えた格納容器下部への注水を定めており，格

納容器下部の水位が2m(注水量180m3 相当)に到達しているこ

とを確認した後，格納容器下部への注水を停止する。先述の通

り，LOCA の場合にはあらかじめ水位が形成されている可能性

が考えられるが，この場合も同様に格納容器下部水位計にて水

位2mを確認した後，格納容器下部への注水を停止する。 

 

溶融炉心落下時の格納容器下部の水位は，原子炉圧力容器外

の溶融燃料－冷却材相互作用（以下「炉外FCI」という。）及び

溶融炉心・コンクリート相互作用（以下「MCCI」という。）へ

の対応を考慮し，2m 相当としている。しかしながら，仮に格

納容器下部の水位が2m より高い場合であっても，炉外FCI や

MCCI による格納容器の機能維持に問題は無いことを確認※2し

ている。 

以上より，いずれの炉心損傷モードを経た場合についても

SOP によって炉心損傷後の対応をとることが可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に直接放出される炉心損傷モードである。このため，炉心損傷

時点での原子炉格納容器の圧力，温度等のパラメータには他の

炉心損傷モードとの違いが生じるが，各々のパラメータに応じ

た運転操作がＳＯＰに定められており，対応は可能である。 

また，ＬＯＣＡが発生し，Ｄ／Ｗに放出された原子炉冷却材

は原子炉格納容器下部に流入し，原子炉格納容器下部に水位が

形成されると考えられる。 

 

 

 

 

                                         

※１ 格納容器先行破損の炉心損傷モードによって炉心損傷に至った

場合，炉心損傷の時点で原子炉格納容器が破損していることから，

ＳＯＰに想定する対応の可否についての不確かさが大きいと考え，

ここでの考察から除外した。しかしながら，現実的にはＳＯＰ に

準じ，注水及び除熱を試みるものと考えられる。 

 

炉心損傷後の手順として，ＲＰＶの破損及び原子炉格納容器

下部への溶融炉心落下に備えた原子炉格納容器下部への注水

を定めており，ペデスタル水位が 2.4m（注水量 225m3)に到達

していることを確認した後，原子炉格納容器下部への注水を停

止する。先述のとおり，ＬＯＣＡの場合にはあらかじめ水位が

形成されている可能性が考えられるものの，どの炉心損傷モー

ドを経た場合であってもペデスタル水位計にて水位 2.4mを確

認した後，原子炉格納容器下部への注水を停止する。 

溶融炉心落下時のペデスタル水位は，原子炉圧力容器外の溶

融燃料－冷却材相互作用（以下「炉外ＦＣＩ」という。）及び

溶融炉心・コンクリート相互作用（以下「ＭＣＣＩ」という。）

への対応を考慮し，2.4m相当としている。しかしながら，仮

にペデスタル水位が 2.4mより高い場合であっても，炉外ＦＣ

ＩやＭＣＣＩによる原子炉格納容器の機能維持に問題ないこ

とを確認※２している。 

以上より，いずれの炉心損傷モードを経た場合についてもＳ

ＯＰによって炉心損傷後の対応をとることが可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・運用の相違 

【柏崎 6/7】 

初期水張り深さの相

違。 

・運用の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

・運用及び解析条件の相

違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，水位が

高い場合の想定として，

制御棒駆動機構搬出入

口下端位置までの水位

（約 3.8m）が形成され

ているものとした。 
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2. 注水及び除熱の考え方 

炉心損傷後の注水及び除熱の考え方については，徴候に応じ

て対応することとしている。 

 

先ず，RPVの破損に至る前の段階においては，RPV内の炉心の

状況によらずRPV への注水を優先する手順としている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【比較のため，「添付資料 3.1.2.1」の一部を記載】 

2. 炉心損傷及び原子炉圧力容器破損前後の注水及び除熱の考え

方 

 

 

 

 

 

 (1) 常設低圧代替注水系ポンプを用いた系統 

  ａ．炉心損傷後の対応について 

    炉心損傷を判断した後は，補機系が不要であり短時間で

注水が可能な低圧代替注水系（常設）により原子炉へ注水

する手順としている。また，原子炉注水ができない場合に

おいても，注水手段の確保に努めることとしている。した

がって，炉心損傷前後ともに原子炉注水を実施する対応方

針に違いはないが，事象進展の違いによって以下の異なる

手順となる。 

   ①ＬＯＣＡ時に炉心が損傷した場合は，ヒートアップした

炉心へ原子炉注水を実施することにより，炉内で発生す

る過熱蒸気がドライウェルに直接放出されドライウェル

圧力及び雰囲気温度が急上昇する。そこで，格納容器の

健全性を確保するために，ＬＯＣＡの判断（ドライウェ

ル圧力 13.7kPa[gage]以上）及び炉心損傷の判断（ドラ

イウェル又はサプレッション・チェンバ内のガンマ線線

量率が設計基準事故相当のガンマ線線量率の 10倍以上）

により，低圧代替注水系（常設）による原子炉注水操作

と代替格納容器スプレイ冷却系（常設）による格納容器

冷却操作（ドライウェルスプレイ）を同時に実施する。

この場合，原子炉注水により過熱蒸気が発生することか

ら，先行して代替格納容器スプレイ冷却系（常設）によ

る格納容器冷却操作（ドライウェルスプレイ）を実施し，

その後，低圧代替注水系（常設）による原子炉注水操作

を実施することで，ドライウェルスプレイを実施してい

る状態で原子炉へ注水する手順とする。 

   ②ＬＯＣＡ時に炉心が損傷して原子炉注水が実施できない

場合は，いずれは溶融炉心の炉心下部プレナムへの移行

に伴う原子炉圧力容器下部プレナム水との接触による発

生蒸気がドライウェルに放出され，ドライウェル圧力及

 

２．注水及び除熱の考え方 

炉心損傷後の注水及び除熱の考え方については，ＲＰＶの破

損の有無で大別している。 

 

まず，ＲＰＶの破損に至る前の段階においては，ＲＰＶ内の

炉心の状況によらずＲＰＶへの注水を優先する手順としてい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，RPVの

破損に至る前の段階に

おいては，RPV内の炉心

の状況によらず原子炉

注水を優先する手順と

している。東海第二で

は，炉心損傷後の対応に

ついて，事象進展の違い

により対応が異なるこ

とから，その対応手順に

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

ことに成功した場合はRPVへの注水及び必要に応じて格納容器

からの除熱を並行して実施する手順としている。ただし，RPV 

下鏡部温度が300 ℃に到達し，RPV 下部プレナムへの溶融炉心

の落下が想定される場合はRPV への注水と並行して格納容器

下部への注水(水位2.0 m(注水量180m3 相当))を実施する手順

としている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に，RPVが破損した後は，格納容器下部に崩壊熱に相当す

る量の注水を実施する手順としている。SOP及びAMG に定める

RPV 破損の判定方法に基づきRPV の破損を判定した後は，格納

容器下部に直接崩壊熱相当量の注水を実施することとしてお

り，その注水量は格納容器外の流量計にて確認する手順として

び雰囲気温度が急上昇することを踏まえて，代替格納容

器スプレイ冷却系（常設）による格納容器冷却操作（ド

ライウェルスプレイ）を実施する手順とする。ただし，

実際の操作としては，代替格納容器スプレイ冷却系（常

設）による格納容器冷却操作（ドライウェルスプレイ）

を実施後に低圧代替注水系（常設）による原子炉注水操

作を実施することから，炉心損傷の判断後にドライウェ

ルスプレイをする手順は①と同様である。 

 

  ｂ．原子炉圧力容器破損前の対応について 

   ③通常運転時からペデスタル（ドライウェル部）水位を約

1mに維持する構造としているが，炉心損傷判断後は，原

子炉圧力容器破損時の溶融炉心の冷却を考慮し，ペデス

タル（ドライウェル部）水位を確実に約 1m確保するため

に格納容器下部注水系（常設）によるペデスタル（ドラ

イウェル部）水位の確保操作を実施する手順とする。 

 

 

 

 

 

  ｃ．原子炉圧力容器破損後短期の対応について 

   ④原子炉圧力容器破損を検知した後は，溶融炉心とペデス

タル（ドライウェル部）に存在する水との相互作用によ

り，ドライウェル圧力及び雰囲気温度が急上昇するため，

原子炉圧力容器破損を判断した場合は，代替格納容器ス

プレイ冷却系（常設）による格納容器冷却操作（ドライ

ウェルスプレイ）を実施する手順とする。 

   ⑤ドライウェルスプレイを開始した後は，ペデスタル（ド

ライウェル部）に落下した溶融炉心の冷却維持のため，

格納容器下部注水系（常設）によるペデスタル（ドライ

ウェル部）注水操作を実施する手順とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

その後，ＲＰＶを破損させることなく原子炉水位を安定させ

ることに成功した場合はＲＰＶへの注水及び必要に応じて原

子炉格納容器からの除熱を並行して実施する手順としている。

ただし，ＲＰＶ下鏡温度が 300 ℃に到達し，ＲＰＶ下部プレ

ナムへの溶融炉心の落下が想定される場合はＲＰＶへの注水

と並行して原子炉格納容器下部への注水(水位 2.4m（注水量

225m3))を実施する手順としている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に，ＲＰＶが破損した後は，原子炉格納容器下部に崩壊熱

に余裕をみた量の注水を実施する手順としている。ＳＯＰ及び

ＡＭＧに定めるＲＰＶ破損の判定方法に基づきＲＰＶの破損

を判定した後は，原子炉格納容器下部に崩壊熱に余裕をみた量

の注水を実施することとしており，その注水量はペデスタル水

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・運用の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，事故時

に原子炉圧力容器破損

の徴候により原子炉格

納容器下部に水張りを

する運用としている。東

海第二では，通常運転時

からペデスタル（ドライ

ウェル部）に約１mの水

プールを形成している。  

 

・運用の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，原子炉

圧力容器破損判断にて

格納容器スプレイによ

る格納容器冷却を実施

する手順としていない。 

 

 

 

 

 

・運用の相違 

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

確実に下部D/W への注水量を確認出来る設備構成となってい

る。また，格納容器からの除熱が必要な場合は下部D/W への注

水と格納容器からの除熱とを並行して実施する手順としてい

る。 

 

 

                                      

※2 柏崎刈羽原子力発電所6号及び7号炉 重大事故等対策の有効性評価

について 「3.3 原子炉圧力容器外の溶融燃料－冷却材相互作用 添付

資料3.3.3 格納容器下部の水張りの適切性」参照。格納容器下部水位

の増加によって物理現象発生時の格納容器への負荷が高くなると考え

られる炉外FCI について，格納容器下部水位が7.0 m(リターンライン

相当)の場合であっても，格納容器下部の内側鋼板の最大応力は約278 

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

るが，格納容器下部の内側鋼板の降伏応力(490 MPa)を十分に下回って

おり，格納容器破損に至るおそれはないことを確認している。格納容

器下部の水位上昇の要因がLOCA に起因する冷却材である場合,サブク

ール度は低くなり炉外FCI 発生可能性そのものを小さくするととも

に,発生した場合でも発生する最大応力は小さくなるものと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ｄ．本系統の停止及び一時的な運転について 

   ⑥本系統は外部水源を用いた手段であり，本系統の運転継

続によりサプレッション・プール水位が上昇する。そこ

で，格納容器ベントを遅延させる観点から，本系統によ

る原子炉注水操作や格納容器冷却操作（ドライウェルス

プレイ）を停止し，代替循環冷却系による格納容器除熱

操作を実施する。 

   ⑦ただし，代替循環冷却系による格納容器除熱操作を実施

する状態において格納容器圧力及び雰囲気温度が上昇す

る場合には，代替格納容器スプレイ冷却系（常設）によ

る格納容器冷却操作（ドライウェルスプレイ）を一時的

に実施する手順とする。 

位及び原子炉格納容器外の流量計にて確認する手順としてい

る。なお，本流量計の先にある原子炉格納容器下部以外への分

岐配管については，逆止弁または常時閉の手動弁があり，他系

統へ流入することなく，確実に原子炉格納容器下部への注水量

を確認できる設備構成となっている。また，原子炉格納容器か

らの除熱が必要な場合は原子炉格納容器下部への注水と原子

炉格納容器からの除熱とを並行して実施する手順としている。 

                                    

※２ 島根原子力発電所２号炉 重大事故等対策の有効性評価について

「3.3 原子炉圧力容器外の溶融燃料－冷却材相互作用 添付資料

3.3.3原子炉格納容器下部への水張り実施の適切性」参照。ペデス

タル水位が高い方が物理現象発生時の原子炉格納容器への負荷が

高くなると考えられる炉外 FCIについて，溶融炉心が原子炉格納容

器下部に落下する前に，原子炉格納容器下部に約 3.8m（制御棒駆

動機構搬出入口下端位置）の水位が形成されているものとした。こ

れ以上の水位を形成させるためには，ドライウェル床面全面を満た

しながら上昇させる必要があることから，仮に原子炉格納容器下部

注水を入れすぎたとしても制御棒駆動機構搬出入口下端位置以上

の水位となることは考えにくい。また，ここでは現実的な溶融炉心

の落下様態を想定した条件を適用して評価した場合，原子炉格納容

器下部の内側鋼板の最大応力は 14MPa であり，原子炉格納容器下部

の内側鋼板の降伏応力（490MPa）を十分に下回っており，格納容器

破損に至る恐れはないことを確認している。原子炉格納容器下部の

水位上昇の要因がＬＯＣＡに起因する原子炉冷却材であった場合，

サブクール度は低くなり炉外 FCI 発生可能性そのものを小さくす

るとともに，発生した場合でも発生する最大応力は小さくなるもの

と考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析条件の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・運用の相違 

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

態，RPV 破損口の状態，格納容器下部への溶融炉心の落下量，

格納容器圧力及び温度等，格納容器内の状態の不確かさが大き

く，また，注水又は除熱を実施可能な設備が限定され，注水又

は除熱に使用できる流量が不足する場合を想定すると，重大事

故時に確実なアクシデントマネジメントを実施できるよう，注

水及び除熱の優先順位を明確化しておく必要がある。このた

め，AMGではRPV破損判定後の運転操作の優先順位を次の様に定

めている。 

 

優先順位1：D/W スプレイ 

・開始条件：格納容器圧力465kPa(1.5Pd)以上又は格納容器

温度190 ℃以上 

・停止条件：格納容器圧力390kPa 以下 

 

・流量：140 m3/h 以上 

 

 

(2) 代替循環冷却系 

   ⑧代替循環冷却系は残留熱除去系海水系又は緊急用海水系

等の補機系の起動後に期待できる系統であり，運転開始

までに一定の時間を要するが，内部水源であるため本系

統の運転継続によりサプレッション・プール水位は上昇

しない。したがって，起動が可能となった時点で本系統

を運転開始する手順とし，サプレッション・プール水位

の上昇を抑制しつつ，原子炉注水操作や格納容器冷却操

作（ドライウェルスプレイ）を実施することで，損傷炉

心の冷却や格納容器の冷却及び除熱を実施することとす

る。 

 

3. 各事象の対応の流れについて 

  炉心損傷に至る事象としては，起因事象がＬＯＣＡの場合と

過渡事象の場合で事象進展が異なることが考えられる。また，

初期に原子炉注水に成功する場合と成功しない場合において

も，事象進展が異なることが考えられる。以上の事象進展の違

いを踏まえ，事故対応の流れを第 1図に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

しかしながら，ＲＰＶが破損した後は，ＲＰＶ内の溶融炉心

の状態，ＲＰＶ破損口の状態，原子炉格納容器下部への溶融炉

心の落下量，格納容器圧力及び温度等，原子炉格納容器内の状

態の不確かさが大きく，また，注水又は除熱を実施可能な設備

が限定され，注水又は除熱に使用できる流量が不足する場合を

想定すると，重大事故時に確実なアクシデントマネジメントを

実施できるよう，注水及び除熱の優先順位を明確化しておく必

要がある。このため，ＳＯＰ及びＡＭＧではＲＰＶ破損判定後

の運転操作の優先順位を次の様に定めている。 

 

優先順位１：Ｄ／Ｗスプレイ 

・開始条件：格納容器圧力 640kPa（1.5Pd）以上又は格納容

器温度 190℃以上 

・停止条件：格納容器圧力 588kPa 以下又は格納容器温度 

171℃以下 

・流量：120m3／h 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・運用の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，ＲＰＶ

が破損した後の注水及

び除熱の運転操作につ

いて，どの炉心損傷モー

ドを経た場合であって

も同じ優先順位で実施

する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

・運用の相違 

【柏崎 6/7】 

 スプレイ停止基準の

相違。 

・運用の相違 

【柏崎 6/7】 
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優先順位2：S/C スプレイ 

・開始条件，停止条件及び流量は優先順位1 と同じ 

 

 

 

優先順位3：格納容器下部注水 

・流量：崩壊熱相当量(スクラム後5～10 時間：50 m3/h,  

10～20 時間：40 m3/h，20時間以降：35 m3/h)で注水 

 

 

 

優先順位4：RPV 破損後のRPV への注水 

・流量：30 m3/h(S/C 水源でECCS を運転できる場合は全量

注水) 

 

これらは可能な限り並行して実施すべきものであるが，中で

もスプレイを優先する理由は，D/W スプレイ又はS/C スプレイ

を開始する状況は格納容器過圧又は過温破損の防止及び早期

の格納容器ベントを抑制するための運転操作が必要な状況で

あり，これに即応する必要があるためである。D/W スプレイと

S/C スプレイでは，より広い空間にスプレイすること等によ

り，格納容器の圧力及び温度の抑制効果が高いと考えられる

D/W スプレイを優先することとしている。 

 

 

 

 

 

 

 

格納容器下部の溶融炉心の冷却については，RPV 破損前の注

水により180 m3（スクラム後5～10 時間後の崩壊熱に換算する

と約3.6 時間分）の原子炉冷却材が確保されていること及びス

プレイされた冷却材の流入によりS/C 水位が上昇した後は，リ

ターンラインから格納容器下部への冷却材の流出による格納

容器下部への注水にも期待できる（通常運転水位からリターン

ラインまでの体積は約810 m3であり，流量140 m3/hで連続スプ

レイする場合，スプレイ開始から約5.8 時間でS/C 水位がリタ

 

 

 

 

優先順位２：原子炉格納容器下部注水 

・流量：崩壊熱に余裕をみた量（スクラム後～５時間：60m3

／h，５～10時間：55m3／h，10～20時間：35m3／h，

20時間～40時間：30m3／h，40時間～80時間：20m3

／h，80 時間～120 時間：15m3／h，120 時間以降：

12m3／h）で注水 

優先順位３：ＲＰＶ破損後のＲＰＶへの注水 

・流量：15m3／h（Ｓ／Ｃ水源でＥＣＣＳを運転できる場合は

全量注水） 

 

これらは可能な限り並行して実施すべきものであるが，中

でも格納容器スプレイを優先する理由は，格納容器スプレイ

を開始する状況は格納容器過圧又は過温破損の防止及び早

期の格納容器ベントを抑制するための運転操作が必要な状

況であり，これに即応する必要があるためである。Ｄ／Ｗス

プレイとＳ／Ｃスプレイでは，より広い空間にスプレイする

こと等により，原子炉格納容器の圧力及び温度の抑制効果が

高いと考えられるＤ／Ｗスプレイを実施することとしてい

る。また，Ｄ／Ｗにスプレイを実施することで原子炉格納容

器下部へ冷却材が流入するため，原子炉格納容器下部の溶融

炉心の冷却にも期待できる。 

 

 

 

 

原子炉格納容器下部の溶融炉心の冷却については，ＲＰＶ

破損前の注水により原子炉格納容器下部には約 70m3(スクラ

ム後５～10 時間後の崩壊熱に換算すると約２時間分)の冷却

材が確保されていること及びＤ／Ｗスプレイした冷却材が

Ｄ／Ｗ床面から原子炉格納容器下部へ流入することにも期

待できることを考慮し，Ｄ／Ｗスプレイに次ぐ優先順位とし

ている。 

 

 

島根２号炉では外部

水源によるＳ／Ｃスプ

レイには期待しない。 

 

・運用の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉はＤ／Ｗ

スプレイにより原子炉

格納容器下部へ冷却材

が流入する。 

 

 

・運用の相違 

【柏崎 6/7】 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 ＡＢＷＲはリターン

ラインがあることから，

スプレイ水の格納容器

下部への冷却材の流出

による格納容器下部へ
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ーンラインに到達する。）ことを考慮し，スプレイに次ぐ優先

順位としている。 

 

RPV 破損後のRPV への注水には，RPV 内に残存する溶融炉心

の冷却及びRPV 破損口から冷却材が流出することによる格納

容器下部の溶融炉心の冷却にも期待できると考えられるが，

RPV 破損口からの冷却材の流出の状況を確実に把握すること

は困難なことから，格納容器下部注水に必要な流量を確保した

後の優先順位としている。 

しかしながら，RPV が破損した後の注水及び除熱の優先順位

については，現在改めて検討を進めているところであり，検討

の結果によっては今後，前述の優先順位は変わりうるものと考

えている。 

スプレイ又は注水により，S/C 水位が真空破壊弁高さまで到

達する時点でスプレイを停止し，格納容器ベントを実施する。 

S/C 水位がリターンラインを上回る場合等，状況に応じて格

納容器下部への注水の流量を抑制する余地はあると考えられ

るものの，格納容器下部の溶融炉心を確実に冷却する観点か

ら，格納容器下部注水を停止する手順は定めておらず，崩壊熱

相当量を注水し続ける手順としている。 

以上の通り，格納容器内の状態の不確かさを考慮しても，SOP 

によって確実なアクシデントマネジメントを実施することが

可能である。 

 

以 上 

 

 

ＲＰＶ破損後のＲＰＶへの注水には，ＲＰＶ内に残存する

溶融炉心の冷却及びＲＰＶ破損口から原子炉冷却材が流出

することによる原子炉格納容器下部に堆積している溶融炉

心の冷却にも期待できると考えられるが，ＲＰＶ破損口から

の原子炉冷却材の流出の状況を確実に把握することは困難

なことから，原子炉格納容器下部注水に必要な流量を確保し

た後の優先順位としている。 

しかしながら，ＲＰＶが破損した後の注水及び除熱の優先

順位については，今後の検討結果により，前述の優先順位は

変わりうるものと考えている。 

 

Ｄ／Ｗスプレイまたは注水により，Ｓ／Ｃ水位が通常水位

＋約 1.3m に到達する時点でスプレイを停止し，格納容器ベ

ントを実施する。ベント開始後は，崩壊熱に余裕をみた量の

注水を継続し，原子炉格納容器下部の溶融炉心の冷却を継続

する。 

 

以上のとおり，原子炉格納容器内の状態の不確かさを考慮

しても，ＳＯＰによって確実なアクシデントマネジメントを

実施することが可能である。 

 

の注水にも期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・運用及び設備設計の相

違 

【柏崎 6/7】 
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柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 備  考 

25. 常設重大事故等対処設備を可搬型設備に置き換えた場合の成立性 

柏崎刈羽 6号及び 7号炉 重要事故シーケンス(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)の概要 

※常設設備を別の常設設備に変更することは考慮していない 

 

○：可搬型設備で代替することで炉心損傷を防止できる 

×：可搬型設備の代替では炉心損傷を防止できない 
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柏崎刈羽 6号及び 7号炉 重要事故シーケンス(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)の概要 

※常設設備を別の常設設備に変更することは考慮していない 

 

○：可搬型設備で代替することで炉心損傷を防止できる 

×：可搬型設備の代替では炉心損傷を防止できない 
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東海第二発電所（2018.9.12版） 備  考 

17 常設重大事故等対処設備を可搬型設備に置き換えた場合の成立性 

(1) 炉心損傷防止対策 
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東海第二発電所（2018.9.12版） 備  考 
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東海第二発電所（2018.9.12版） 備  考 
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東海第二発電所（2018.9.12版） 備  考 
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東海第二発電所（2018.9.12版） 備  考 
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東海第二発電所（2018.9.12版） 備  考 
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島根原子力発電所 ２号炉 備  考 

20．常設重大事故等対処設備を可搬型設備に置き換えた場合の成立性 

島根２号炉 重要事故シーケンス（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）の概要（１／３） 

 

   

 

・設備設計及び運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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島根原子力発電所 ２号炉 備  考 

島根２号炉 重要事故シーケンス（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）の概要（２／３） 

 

  

 

・設備設計及び運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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島根原子力発電所 ２号炉 備  考 

島根２号炉 重要事故シーケンス（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）の概要（３／３） 

 

   

 

・設備設計及び運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 備  考 

柏崎刈羽 6号及び 7号炉 重要事故シーケンス(運転中の原子炉における重大事故)の概要 

※常設設備を別の常設設備に変更することは考慮していない 

 

○：可搬型設備で代替することで炉心損傷を防止できる 

×：可搬型設備の代替では炉心損傷を防止できない 
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柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 備  考 

柏崎刈羽 6号及び 7号炉 重要事故シーケンス(運転中の原子炉における重大事故)の概要 

※常設設備を別の常設設備に変更することは考慮していない 

 

○：可搬型設備で代替することで炉心損傷を防止できる 

×：可搬型設備の代替では炉心損傷を防止できない 
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東海第二発電所（2018.9.12版） 備  考 

（2）格納容器破損防止対策 
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東海第二発電所（2018.9.12版） 備  考 
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島根原子力発電所 ２号炉 備  考 

島根２号炉 重要事故シーケンス（運転中の原子炉における重大事故）の概要 

 

   

 

・設備設計及び運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 備  考 

重要事故シーケンス(使用済燃料プールにおける重大事故に至るおそれのある事故)の概要 

※常設設備を別の常設設備に変更することは考慮していない 

 

○：可搬型設備で代替することで炉心損傷を防止できる 

×：可搬型設備の代替では炉心損傷を防止できない 
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東海第二発電所（2018.9.12版） 備  考 

（3）使用済燃料貯蔵槽における燃料損傷防止対策 
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島根原子力発電所 ２号炉 備  考 

島根２号炉 燃料プールにおける重大事故に至るおそれのある事故の概要 

 

 

 

 

 

・設備設計及び運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

補-178



柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20版） 備  考 

重要事故シーケンス(運転停止中の原子炉における重大事故に至るおそれのある事故)の概要 

※常設設備を別の常設設備に変更することは考慮していない 

 

○：可搬型設備で代替することで炉心損傷を防止できる 

×：可搬型設備の代替では炉心損傷を防止できない 
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東海第二発電所（2018.9.12版） 備  考 

（4）運転停止中原子炉における燃料損傷防止対策 
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島根原子力発電所 ２号炉 備  考 

島根２号炉 重要事故シーケンス（運転停止中の原子炉における重大事故に至るおそれのある事故）の概要 

 

 

 

 

・設備設計及び運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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27. 有効性評価「水素燃焼」における，ドライウェル及びサプレ

ッション・チェンバの気体組成の推移についての補足説明 

 

有効性評価「水素燃焼」における，ドライウェル及びサプレッ

ション・チェンバの気体組成の推移のうち，主にドライ条件での

酸素濃度の変化の理由について説明を補足し，図1 に示す。 

また，本事象への対応中に水蒸気の凝縮が急速に進んだ場合の

影響を保守的に確認する観点から，残留熱除去系が機能喪失した

状態で本事象に至っている状況を踏まえると非現実的な想定では

あるが，事象発生から16 時間で残留熱除去系が復旧し，更に，実

際には流量を調整しながらスプレイを実施するため非現実的な運

転操作の想定であるが，ドライウェルへの格納容器スプレイ(流量

954m3/h)が連続で実施された場合の影響を評価した。残留熱除去

系によるドライウェルへの格納容器スプレイは，有効性評価「水

素燃焼」においてドライウェルの水蒸気濃度が低下傾向を示した

時点(事象発生から約16 時間後の，ドライウェルの水蒸気の濃度

が99%を下回った時点)から開始するものとした。評価結果の気相

濃度の推移を図2 及び図3 に示す。 

図2 及び図3 から，仮に，本事象への対応中に水蒸気の凝縮が

急速に進んだ場合であっても，格納容器内には窒素及び水素を主

とする非凝縮性ガスが相当量存在しているため，格納容器内が負

圧になることは無く，また，ドライウェルの圧力が低下すると，

酸素濃度5%未満の気体がサプレッション・チェンバから流入する

ため，ドライウェルの酸素濃度が5%を上回ることは無いことを確

認した。 

即ち，有効性評価「水素燃焼」において，ドライ条件でのドラ

イウェルの気体組成の約6 時間後から約18 時間後に示されてい

るような，酸素濃度が5%を上回る状況に至ることは無い。 

更に，SGTS の起動による原子炉建屋の雰囲気温度の低下に伴

い，格納容器内の水蒸気が凝縮して格納容器内の酸素濃度が上昇

する可能性も考えられるが，原子炉格納容器は厚さ約2m のコンク

リートであるため，原子炉建屋の温度変化が原子炉格納容器内の

雰囲気温度に有意な影響を与えることは無いと考えられる。 

ここで，原子炉格納容器の壁面温度に着目することとし，有効

性評価「水素燃焼」においてより高い温度を経験するドライウェ

ル内壁面及び外壁面の温度の推移を図4 に，原子炉建屋の雰囲気

温度の推移を図5 に示す。図4 及び図5 から，原子炉格納容器の

内壁面の温度変化に対して外壁面の温度変化は小さく，原子炉建

資料なし 21．有効性評価「水素燃焼」における，ドライウェル及びサプレ

ッション・チェンバの気体組成の推移についての補足説明 

 

有効性評価「水素燃焼」における，ドライウェル及びサプレッ

ション・チェンバの気体組成の推移のうち，主にドライ条件での

酸素濃度の変化の理由について説明を補足し，図１に示す。 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7では，図１の

他に，短期間の気相濃度

の推移（図２，３）およ

び原子炉建屋の雰囲気

温度の低下に伴う格納

容器水蒸気凝縮の考察

（図４，５）が記載され

ている。 

島根２号炉は,これら

の内容は図１の考察に

含まれることから，図１

の記載のみとしている。 
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屋の雰囲気温度に与える影響は小さいことが確認できる。 

さらに，原子炉建屋の雰囲気温度が変化した場合の影響を確認

すると，原子炉格納容器から原子炉建屋への除熱量は，ドライウ

ェル内壁面温度が170℃，原子炉建屋の雰囲気温度が30℃の場合で

約0.32MW，原子炉建屋の雰囲気温度を保守的に0℃とした場合でも

約0.38MW であり，これらの放熱量は，有効性評価「水素燃焼」に

おける代替循環冷却系の除熱量(約22.5 時間以降で約12～15MW)

と比較しても十分に小さいことから，SGTS の起動による原子炉建

屋の温度変化を想定しても，原子炉格納容器内の雰囲気温度及び

圧力に有意な影響を与えることは無く，格納容器内の気体組成に

対しても有意な影響は無いと考える。 

 

以 上 
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柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 備考 

 

 

図 1 有効性評価「水素燃焼」におけるドライウェル及びサプレッション・チェンバの気体組成についての補足説明 

相違理由は島根２号炉の図１備

考欄参照 
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島根原子力発電所 ２号炉  備考 

 

 

図１ 有効性評価「水素燃焼」におけるドライウェル及びサプレッション・チェンバの気体組成についての補足説明 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉と柏崎 6/7 におけ

るドライウェルおよびサプレッ

ション・チェンバのモル濃度や

空間体積の相違により, ドライ

条件となった場合の気相の移動

を考慮したドライウェル酸素濃

度の結果が相違する。 
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図2 ドライウェルの気相濃度（ウェット条件） 

 

 

図3 サプレッション・チェンバの気相濃度（ウェット条件） 

   

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 
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図4 格納容器壁面温度の推移 

 

 

図5 原子炉建屋雰囲気温度の推移 

   

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 
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29. 原子炉水位及びインターロックの概要 

 

 

 

 

 

 

 

1 原子炉水位及びインターロックの概要 

原子炉水位関連の主要インターロックの概要を第 1表に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1表 インターロック概要 

 

22. 原子炉水位及びインターロックの概要 

原子炉圧力容器水位計装説明図を図１に示す。 

 

 

 

図１ 原子炉圧力容器水位計装説明図 

・設備設計の相違 
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30. 格納容器下部（ペデスタル）外側鋼板の支持能力について 

 

溶融炉心が水中に落下した際の物理現象である水蒸気爆発

は，これまでの知見から，実機において大規模な水蒸気爆発が

発生する可能性が極めて低いと考えられるが，柏崎刈羽原子力

発電所6 号及び7 号炉の有効性評価「3.3 原子炉圧力容器外の

溶融燃料－冷却材相互作用」では，溶融炉心が格納容器下部の

水中に落下した際の水蒸気爆発の発生を仮定し，原子炉格納容

器の健全性を評価している。 

評価の結果，柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉では，水

蒸気爆発の発生を仮定しても，格納容器下部の内側鋼板にかか

る応力が弾性範囲内であり，塑性変形しないことを確認してい

る。 

しかしながら，万一，内側鋼板に変形等が生じ，その支持機

能に期待できない場合であっても，柏崎刈羽原子力発電所6 号

及び7 号炉では，格納容器下部の外側鋼板のみで支持機能を維

持できる（原子炉圧力容器は，原子炉圧力容器支持スカート及

び圧力容器ブラケットを介して外側鋼板により支持される）。 

ここではペデスタルが支持する荷重が外側鋼板のみに負荷

された場合でも，ペデスタルが有する支持機能が維持されるこ

とを確認する。 

 

１．ペデスタル外側鋼板の形状 

ペデスタルの外側鋼板は，図1 に示すように外径14000mm，

板厚30mm の円筒状の構造物である。 

この断面積A は，以下のように計算される。 
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図1 ペデスタル概形図 

 

資料なし 

 

 

23. 圧力容器ペデスタル外側鋼板の支持能力について 

 

 溶融炉心が水中に落下した際の物理現象である水蒸気爆発

は，これまでの知見から，実機において大規模な水蒸気爆発が

発生する可能性が極めて低いと考えられるが，島根原子力発電

所２号炉の有効性評価「3.3 原子炉圧力容器外の溶融燃料－冷

却材相互作用」では，溶融炉心が原子炉格納容器下部の水中に

落下した際の水蒸気爆発の発生を仮定し，原子炉格納容器の健

全性を評価している。 

 評価の結果，島根原子力発電所２号炉では，水蒸気爆発の発

生を仮定しても，圧力容器ペデスタルの内側鋼板にかかる応力

が弾性範囲内であり，塑性変形しないことを確認している。 

  

しかしながら，万一，内側鋼板に変形等が生じ，その支持機

能に期待できない場合であっても，島根原子力発電所２号炉で

は，圧力容器ペデスタルの外側鋼板のみで支持機能を維持でき

る（原子炉圧力容器は，原子炉圧力容器支持スカート及び水平

鋼板を介して内側鋼板及び外側鋼板により支持される）。 

 ここでは圧力容器ペデスタルが支持する荷重が外側鋼板の

みに負荷された場合でも，圧力容器ペデスタルが有する支持機

能が維持されることを確認する。 

 

１．圧力容器ペデスタル外側鋼板の形状 

 圧力容器ペデスタルの外側鋼板は，図１に示すように外径

9163mm，板厚 38mm の円筒状の構造物である。 

 この断面積Ａは，以下のように計算される。 
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図１ 圧力容器ペデスタル概形図 
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２．ペデスタルの支持荷重 

ペデスタルが支持する荷重は，原子炉圧力容器重量，原子炉

遮蔽壁重量，ダイアフラムフロア重量等である。付加される荷

重を以下の表1 に示す。 

 

表1 ペデスタルの合計支持荷重 

 

 

３．ペデスタルの自立性の評価 

1. に示した外側鋼板の断面積と，2. に示したペデスタルの

支持荷重から算出される，外側鋼板のみでの支持を仮定した場

合に外側鋼板に加わる応力を表2 に示す。 

また，ペデスタル外側鋼板の材料であるJIS G3115 圧力容器

用鋼板(SPV490)の格納容器限界温度(200℃)における降伏応力

を，外側鋼板のみで支持機能を維持する上での許容値として同

表に示す。 

 

表2 外側鋼板のみでの支持を仮定した場合に外側鋼板に加

わる応力と許容値 

 

 

表2 の通り，6 号及び7 号炉の外側鋼板のみでの支持を仮定

した場合であっても，外側鋼板に加わる応力は外側鋼板の許容

値(降伏応力)を下回っていることから，外側鋼板のみであって

もペデスタルが支持する荷重に対する支持機能を維持できる。 

 

以 上 

 

２．圧力容器ペデスタルの支持荷重 

 圧力容器ペデスタルが支持する荷重は，原子炉圧力容器重

量，ガンマ線しゃへい壁重量等である。付加される荷重は約

5500tonである。 

 

 

 

 

 

 

３．圧力容器ペデスタルの自立性の評価 

１. に示した外側鋼板の断面積と，２. に示した圧力容器ペ

デスタルの支持荷重から算出される，外側鋼板のみでの支持を

仮定した場合に外側鋼板に加わる応力を表１ に示す。 

 また，圧力容器ペデスタル外側鋼板の材料であるＳＰＶ490

の格納容器限界温度(200℃)における降伏応力を，外側鋼板の

みで支持機能を維持する上での許容値として同表に示す。 

 

 

表１ 外側鋼板のみでの支持を仮定した場合に外側鋼板に加

わる応力と許容値 

 

 

表１の通り，外側鋼板のみでの支持を仮定した場合であって

も，外側鋼板に加わる応力は外側鋼板の許容値（降伏応力）を

下回っていることから，外側鋼板のみであっても圧力容器ペデ

スタルが支持する荷重に対する支持機能を維持できる。 

 

以 上 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

補-190



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

 

31. 格納容器下部ドライウェル(ペデスタル)に落下する溶融デ

ブリ評価条件と落下後の堆積に関する考慮 

 

1.溶融デブリの評価条件 

柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉では，MCCI の評価に

MAAP コードを用いている。MCCI の評価においては，全炉心に

相当する量が溶融炉心として格納容器下部に落下するものと

しており，この溶融炉心には炉内構造物等を考慮している。溶

融炉心の拡がりに関する評価条件を表1 に示す。 

 

2. 柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉のMCCI の評価にお

ける溶融炉心の堆積高さ 

柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉のMCCI の評価では，

落下した溶融炉心が格納容器下部に一様に広がるものとして

おり，この場合堆積高さは約0.68m となる。格納容器下部に落

下した溶融炉心と格納容器下部の構造の位置関係を図1 に示

す。図1 に示す通り，格納容器下部の側面の開口部として最も

低い箇所にある機器搬出入用ハッチまでであっても4 m 以上

の高さがあることから，仮に溶融炉心が全量落下しても格納容

器下部以外に溶融炉心が拡がる恐れは無いと考える。 

 

 

3. 溶融炉心の堆積高さの不確かさ 

(1) 格納容器下部の構造物の影響 

柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 号炉(ABWR)の格納容器下

部内の主な構造物としては制御棒駆動系(CRD)交換機等が挙げ

られる。溶融炉心へのこれらの構造物の取り込みを考慮する

と，溶融炉心全体の温度を低下させ，MCCI を緩和する側に作

用すると考えられることから，現在の評価ではこれらの構造物

を考慮していない。主な構造物の重量を表2 に示す。表2 の通

り，これらの構造物は溶融炉心に対して小さいことから，これ

らの構造物を考慮しても溶融炉心が格納容器下部以外に拡が

る恐れは無いと考える。 

 

 

 

(2) 溶融炉心の粒子化に伴う影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【比較のため，「添付資料 3.2.14」の一部を記載】 

3. デブリ冠水評価 

 

24．原子炉格納容器下部に落下する溶融デブリ評価条件と落下

後の堆積に関する考慮 

 

１.溶融デブリの評価条件 

島根２号炉では，ＭＣＣＩの評価にＭＡＡＰコードを用いて

いる。ＭＣＣＩの評価においては，全炉心に相当する量が溶融

炉心として原子炉格納容器下部に落下するものとしており，こ

の溶融炉心には炉内構造物等を考慮している。溶融デブリの拡

がりに関する評価条件を表１に示す。 

 

２．島根２号炉のＭＣＣＩの評価における溶融デブリの堆積高

さ 

島根２号炉のＭＣＣＩの評価では，落下した溶融デブリが原

子炉格納容器下部床上に一様に拡がるものとしており，この場

合の堆積高さは約 １ mとなる。原子炉格納容器下部に落下し

た溶融デブリと原子炉格納容器下部の構造の位置関係を図１

に示す。図１に示すとおり，原子炉格納容器下部の側面の開口

部として最も低い箇所にある制御棒駆動機構搬出入口までで

あっても約 3.8 mの高さがあることから，仮に溶融炉心が全

量落下しても原子炉格納容器下部以外に溶融デブリが拡がる

恐れは無いと考える。 

 

３．溶融デブリの堆積高さの不確かさ 

（１）原子炉格納容器下部の構造物等の影響 

島根２号炉の原子炉格納容器下部の構造物としては制御棒

駆動機構(ＣＲＤ)交換装置（プラットホーム，旋回レール等含

む）があり，原子炉圧力容器下部の構造物としてＣＲＤハウジ

ング，中性子計装ハウジング等がある。溶融デブリへこれらの

構造物が取り込まれたことを考慮すると，溶融デブリ全体の温

度を低下させ，ＭＣＣＩを緩和する側に作用すると考えられる

ことから，現在の評価ではこれらの構造物は考慮していない。

これらの構造物の重量は全体の溶融デブリ量 に対

して小さく，これらの構造物を考慮した場合でも，溶融デブリ

堆積高さの増加分は約 0.17 mであることから，溶融デブリが

原子炉格納容器下部以外に拡がる恐れは無いと考える。 

 

（２）溶融デブリの粒子化に伴う影響 
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溶融炉心が格納容器下部に落下する場合，予め2 m の水張り

を実施する手順としていることから，溶融炉心の一部は水中で

粒子化するものと考えられる。この時，粒子化した溶融炉心の

密度が低いと堆積高さが高くなる。 

 

 

例えば，ポロシティが最も大きな粒子の充填状態である，単

純立方格子として粒子が堆積する場合を仮定すると，溶融炉心

の堆積高さは最大0.85 mとなるが，前述の通り，格納容器下部

の側面の開口部までは十分な高さがあることから，粒子化に伴

う堆積高さの増加を考慮しても格納容器下部以外に溶融炉心

が拡がる恐れは無いと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  デブリの堆積形状を第 1 図に示す。ポロシティを考慮したデ

ブリ堆積高さ Hdebriは式(1)で評価する。 

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

  Vm：溶融物体積[約 36m３] 

  Vs：ペデスタル内構造物体積[約 4m３]（別添 1参照） 

  Φent：Ｒｉｃｏｕ－Ｓｐａｌｄｉｎｇ相関式に基づく粒子化

割合[0.173]（別添 2参照） 

  P：ポロシティ[0.5] 既往実験の知見から保守的に設定（別添

3参照） 

  Sfz：コリウムシールドの設置を考慮した床面積[約 27.08m２] 

 

  また，粒子化したデブリの間隙に冷却水が浸入するため，デ

ブリの冠水維持評価の観点から粒子化したデブリの範囲を除い

た水プール水深 Hpool-ent について式(2)で評価する。ここで，デ

ブリ堆積範囲より上の領域にはコリウムシールドが敷設されて

いないものとする。 

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

   

Hpool：水プール初期水深[1m] 

  Sf：コリウムシールドが設置されていない範囲の断面積[約

29.92m２] 

 

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

(2)から粒子化したデブリの範囲を除いた水プール水深 Hpool-ent

は約 0.69mとなる。 

【ここまで】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

溶融炉心が原子炉格納容器下部に落下する場合，予め 2.4m

の水張りを実施する手順としていることから，溶融デブリの一

部は水中で粒子化するものと考えられる。この時，粒子化した

溶融デブリの密度が低いと堆積高さが高くなる。 

 

最も厳しい条件として，デブリが粒子化割合 0.38で粒子化

した際の堆積高さを評価する。例えば，ポロシティが最も大き

な粒子の充填状態である，単純立方格子（ポロシティ 0.48）

として粒子が堆積する場合を想定すると，溶融デブリの堆積高

さは約 1.4 m，粒子化したデブリの範囲を除いた水プール水深

は約２mとなるが，前述のとおり，原子炉格納容器下部の側面

の開口部までは十分な高さがあることから，粒子化に伴う堆積

高さの増加を考慮しても，原子炉格納容器下部以外に溶融デブ

リが拡がる恐れは無いと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，溶融炉心の比重は８程度であり，水と比べて非常に重

く，粒子化した溶融デブリは水面に浮遊しないと想定される。 

 

 

 

【東海第二】 

記載方法は異なる

が, 島根２号炉と東海

第二で同様の方法によ

り，デブリ堆積高さを

評価している。 

 

・運用の相違 

【柏崎 6/7】 

初期水張り深さの相

違。 

 

 

 

・解析条件の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，単純立

方格子のポロシティで

ある 0.48 を設定してい

る。 

・解析結果の相違 
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・記載方針の相違 
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島根２号炉は，粒子化

した溶融炉心のドライ

ウェル床面への流出の
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(3) 溶融炉心の落下の位置及び拡がりの影響

原子炉圧力容器下部から格納容器下部への溶融炉心の落下

の経路[1]については，制御棒駆動機構ハウジングの逸出に伴う

開口部からの落下等が考えられる。原子炉圧力容器の構造から

は，溶融炉心は原子炉圧力容器底部の中心に流れ込むと考えら

れ，原子炉圧力容器底部の中心近傍に開口部が発生し，溶融炉

心が格納容器下部に落下する可能性が高いと推定されるが，開

口部の発生箇所については不確かさがあると考える。 

ここで仮に溶融炉心が偏って堆積し，機器搬出入用ハッチの

高さ(約4.5 m)に到達する条件を考えると，溶融炉心が直径約

3.5 m の円柱を形成する必要があるが，溶融炉心の厚さが均一

化するまでの時間が2～3 分程度であるという過去の知見[2]を

踏まえると，溶融炉心は落下と同時に格納容器下部床面を拡が

り，堆積高さが均一化していくと考えられることから，溶融炉

心が機器搬出入用ハッチの高さまで堆積する状況は考え難い。 

以 上 

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

審査会合 配布資料1-5 重大事故等対策の有効性評価に係るシビアアク

シデント解析コードについて(第5 部 MAAP) 添付3 溶融炉心とコンク

リートの相互作用について

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

Heat Removal and Bed Leveling of Induction-heated Materials 

Simulating FuelDebris,”SAND76-9008 (1976). 

（３）溶融炉心の落下の位置及び拡がりの影響 

原子炉圧力容器下部から原子炉格納容器下部への溶融炉心

の落下の経路[1]については，ＣＲＤハウジングの逸出に伴う開

口部からの落下等が考えられる。原子炉圧力容器の構造から

は，溶融炉心は原子炉圧力容器底部の中心に流れ込むと考えら

れ，原子炉圧力容器底部の中心近傍に開口部が発生し，溶融炉

心が原子炉格納容器下部に落下する可能性が高いと推定され

るが，開口部の発生箇所については不確かさがあると考えられ

る。 

ここで仮に溶融デブリが偏って堆積し，制御棒駆動機構搬出

入口の高さ（約 3.8 m）に到達する条件を考えると，溶融デブ

リが直径約３ m�の円柱を形成する必要があるが，溶融デブリ

の厚さが均一化するまでの時間が２～３分程度であるという

過去の知見[2]を踏まえると，溶融炉心は落下と同時に原子炉格

納容器下部床面を拡がり，堆積高さが均一化していくと考えら

れることから，溶融デブリが制御棒駆動機構搬出入口の高さま

で堆積する状況は考えにくい。 

また，溶融炉心の落下位置及び堆積形状に係る知見として，

近年，以下のものがある（表３）。 

・東京電力株式会社福島第一原子力発電所２号炉における格

納容器下部の調査結果により溶融炉心が圧力容器の中心

位置から偏って落下した可能性がある。 

・PULiMS実験[３]において確認された溶融デブリの堆積高さ

と拡がり距離のアスペクト比が確認されている。 

これらの知見を踏まえ，溶融炉心が原子炉圧力容器の中心位

置から偏って落下し，溶融デブリが円錐上に堆積するという仮

定で堆積高さを評価した場合においても，溶融デブリ堆積の頂

点位置における高さは約 2.2mであり，制御棒駆動機構搬出入

口の高さ（約 3.8 m）を下回る評価結果となった（図３）。 

よって，溶融炉心が圧力容器下部の偏心位置から落下し円錐

上に堆積した場合においても，原子炉格納容器下部以外に溶融

デブリが拡がる恐れは無いと考える。 

可能性に対する考察を

記載。 

・設備設計の相違

【柏崎 6/7】 

・記載方針の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

 島根２号炉は，近年の

知見を踏まえた評価を

実施。 
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表1 溶融炉心に関する評価条件 

表2 格納容器下部の主な構造物の重量 

【比較のため，「添付資料 3.2.14 別添 1」の一部を記載】 

デブリ堆積高さの計算においては，第 1 表及び第 2 表に示すペ

デスタル内構造物の総体積を保守的に 4m３として考慮した。 

第 1表 デブリとして考慮したペデスタル内構造物（既設） 

第 2表 デブリとして考慮したペデスタル内構造物（新設） 

【ここまで】 

表１ 溶融炉心に関する評価条件 

表２ 原子炉格納容器下部へ落下するコリウム重量及び体積 

（注１）重量から体積への換算は以下の密度（密度は温度によっ

て変化するが，代表値で一定とする）を用いているため，

体積は参考値扱いである。 

UO2 :10.57（g/cm3） 

  Zr  : 6.55（g/cm3） 

  SUS : 7.75（g/cm3） 

  B4C : 2.38（g/cm3） 

（注２）ＭＡＡＰでは，Zr，SUSの酸化を考慮するため，原子炉

格納容器下部への落下重量は となる。 

・評価条件の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

原子炉格納容器下部

に落下する溶融デブリ

について，保守性として

加味する RPV 内外の構

造物に違いはあるが，３

プラントとも MAAP 解析

の結果に基づき，保守的

な条件でデブリ堆積高

さを評価していること

に大差ない。 
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図1 溶融炉心と格納容器下部の構造の位置関係 

図2 溶融炉心の組成の推移 

表３ 溶融デブリの堆積高さ評価に係る近年得られた知見に

ついて 

図１ 溶融デブリと原子炉格納容器下部の構造の位置関係 

図２ 溶融デブリの組成の推移 

・設備設計の相違

【柏崎 6/7】 

・解析結果の相違

【柏崎 6/7】 
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【比較のため，再掲】 

1 平成27 年6 月9 日 第236 回原子力発電所の新規制基準適合

性に係る審査会合 配布資料1-5 重大事故等対策の有効性評

価に係るシビアアクシデント解析コードについて(第5 部 

MAAP) 添付3 溶融炉心とコンクリートの相互作用について 

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

“Studies on Heat Removal and Bed Leveling of 

Induction-heated Materials Simulating 

FuelDebris,”SAND76-9008 (1976). 

【ここまで】 

 

図３ デブリ堆積高さと制御棒駆動機構搬出入口の高さ関係 

 

 

参考文献 

[1］「沸騰水型原子力発電所 重大事故等対策の有効性評価に

係るシビアアクシデント解析コード(ＭＡＡＰ)について」，

東芝エネルギーシステムズ株式会社，TLR-094，日立ＧＥニ

ュークリア・エナジー株式会社，HLR-123，平成 30年５月 

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

“Studies on Heat Removal and Bed Leveling of. 

Induction-heated Materials Simulating 

FuelDebris,”SAND76-9008 (1976). 

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

and Underwater Liquid Melt Spreading and Energetic 

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

September 9-13, 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

補-196



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

別紙 

デブリが原子炉圧力容器の偏心位置から落下し 

円錐状に堆積した場合のデブリ堆積高さの計算方法について 

仮に，溶融炉心が原子炉圧力容器の中心軸から偏心した位置か

ら落下し，粒子化して円錐状に堆積した場合のデブリ堆積高さの

計算方法を以下に示す。 

１．評価条件 

  今回評価ケースの評価条件を以下に示す。 

・原子炉格納容器下部床面積直径：  m 

・円錐状デブリ頂点から原子炉格納容器下部壁面までの水平距

離：  m

（最外周の制御棒駆動機構位置から原子炉格納容器下部壁面ま

での水平距離）

・円錐状デブリのアスペクト比： 高さ：直径 ＝ 1：14

（PULiMSの実験にて確認されているアスペクト比 1：14～1：18

のうち，保守的に設定） 

・原子炉格納容器下部の構造物等（CRD 交換装置等）が溶融し

た場合のデブリ増加を考慮したデブリ堆積高さ：  m

・粒子化割合：0.38

・粒子化状デブリのポロシティ：0.50

（ＰＵＬｉＭＳ実験の知見（0.29～0.37）及びＭＡＡＰコー

ド説明書のデブリ除熱量検討で想定している範囲（0.26～

0.48）から保守的に設定）

２．評価方法 

（1）デブリ全体の体積

原子炉格納容器下部構造物等が溶融し，デブリが粒子化割

合[0.38]で粒子化すると仮定した場合，粒子化したデブリ体

積V は以下の式で求められる。 

    ententp PhV  11 (1) 

p ：原子炉格納容器下部床面積  [m2] 

  h  ：原子炉格納容器下部の構造物等が溶融した場合のデブリ

増加を考慮したデブリ堆積高さ  [m] 

ent ：粒子化割合 0.38[-]

P ：ポロシティ 0.50 [-] 
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(2)円錐部分（別図１ 緑部分）

円錐状デブリのアスペクト比を，高さ：直径＝１:14（高さ：

半径＝1:7）と想定すると，その堆積高さは式（2）により計

算できる。 

7

R
Hlcn  (2) 

lcnH ：円錐部分の高さ[m] 

R ：円錐部分の半径 [m] 

（(原子炉格納容器下部床面直径)－(円錐状デブリ頂点か

ら内壁までの距離)  

＝  －  ≒  ） 

(3)円柱部分（別図１ 赤部分）

円柱部分の高さの計算に当たっては，同部分の体積を求め

る必要がある。この体積は，全体の体積から円錐部分の体積

を除くことで得られるため，まずは円錐部分の体積を計算す

る。 

① 円錐部分の体積の計算

別図１のように，円錐部分（緑部分）を上下に分割する

ことを考える。

このとき，下部分は，原子炉格納容器下部床を底面積と

する高さM の円柱を斜めに二等分した形状となるため，

その体積は式(3)により計算できる。

2 MAV pBlcn (3) 

BlcnV ：円錐部分の下側の体積[m3] 

pA ：原子炉格納容器下部底面積  [m2] 

M ：円錐部分の下側の高さ[m] 

（(2)で求めた円錐高さ，円錐頂点から原子炉格納容器下部壁

面までの水平距離及び円錐のアスペクト比より計算） 

  また，上部分は，半径 R ，高さ lcnH の円錐を，高さM の

位置から反対側へ斜めに切り取った形状となり，その体積

は，式(4)により計算できる。 

3

22

2

3 












mk

mk
HRV lcntlm


(4) 
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tlmV ：円錐部分の上側の体積[m3] 

R ：円錐部分の半径  [m] 

lcnH ：円錐部分の高さ[m]

M ：円錐部分の下側の高さ[m] 

L ：原子炉格納容器下部の直径  [m] 

② 円柱部分の体積の計算

円柱部分（別図１ 赤部分）の体積は，デブリ全体体積V

から，①で求めた円錐部分の体積を差し引いたものとな

り，式(5)により計算できる。

 tlmBlcnlcy VVVV  (5) 

lcyV ：円柱部分の体積[m3]

V ：デブリ全体体積[m3]

BlcnV ：円錐部分の下側の体積[m3] 

tlmV ：円錐部分の上側の体積[m3] 

③ 円柱部分の高さの計算

②で求めた円柱部分の体積及び原子炉格納容器下部底面積

より，円柱部分の高さは式(6)により計算できる。 

p

lcy

lcy
A

V
H  (6) 

lcyH ：円柱部分の高さ[m]

lcyV ：円柱部分の体積[m3]

pA ：原子炉格納容器下部底面積  [m2] 

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

することで，デブリ全体の堆積高さが計算される。 

３．評価の保守性について 

  本評価は，下記の点で保守性を有している。 

・ＲＰＶ破損及びデブリ落下位置が中心軸から外れた場合，

ＲＰＶの曲率を考慮すると，偏心位置でのデブリ落下量は

減少すると考えられるが，本評価では保守的に偏心位置か

ら全量が落下したものとしている。

・溶融炉心の落下後，MCCIにより原子炉格納容器下部壁面を

侵食し，原子炉格納容器下部床面の半径は大きくなると，
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デブリ堆積高さは小さくなると考えられる。デブリ堆積高

さを保守的に評価するため，原子炉格納容器下部壁面の侵

食による原子炉格納容器下部床面の半径の拡大は考慮して

いない。 

 

別図 1 偏心位置における円錐状のデブリ堆積状態の例 
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35. 大LOCAシナリオ想定と異なる事象について 

 

 

添付資料 1.5.2 

 

有効性評価におけるＬＯＣＡ時の破断位置及び破断面積設定の 

考え方について 

 

重大事故等対策の有効性評価においてＬＯＣＡを想定する事故

シーケンスの破断位置及び破断面積の設定の考え方は，以下のと

おり。 

 

1． 運転中の原子炉における重大事故に至るおそれがある事故 

(1) ＬＯＣＡ時注水機能喪失 

ａ．破断位置 

燃料被覆管破裂が発生しない範囲の破断面積（約 3.7cm

２）を考慮し，気相部配管，シュラウド外の液相部配管及び

シュラウド内の液相部配管の各配管（第 1 表）について，

流出量の観点からそれぞれ最も低い位置に存在する配管で

破断が発生した場合の感度解析を実施した。 

その結果，第 2 表に示すとおり，気相部配管の破断を想

定した場合は，シュラウド内外の液相部配管に破断を想定

した場合と比較して，燃料被覆管最高温度が低くなる。ま

た，液相部配管についてはシュラウド内外で燃料被覆管温

度及び事象進展に有意な差はない。 

したがって，「ＬＯＣＡ時注水機能喪失」で想定する破

断位置は，格納容器破損防止対策の有効性評価（雰囲気圧

力・温度による静的負荷（格納容器過圧・過温破損））での

想定との整合も考慮し，原子炉冷却材圧力バウンダリに接

続する配管の中で最大口径である再循環系配管（出口ノズ

ル）を設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25．大破断ＬＯＣＡシナリオ想定と異なる事象について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載箇所の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，「ＬＯ

ＣＡ時注水機能喪失」に

おける配管破断箇所の

選定及び破断面積等に

関して，添付資料 1.5.2

及び添付資料 2.6.1 に

記載している。 
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第 1表 代表的な原子炉圧力容器に接続する配管 

 

 

第 2表 破断位置の感度解析結果 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載箇所の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，「ＬＯ

ＣＡ時注水機能喪失」に

おける配管破断箇所の

選定及び破断面積等に

関して，添付資料 1.5.2

及び添付資料 2.6.1 に

記載している。 
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ｂ．破断面積 

炉心損傷防止対策の有効性を確認する上で，燃料被覆管

の破裂発生を防止可能な範囲で「ＬＯＣＡ時注水機能喪失」

の事象進展の特徴を代表できる破断面積約 3.7cm２

（0.004ft２）を設定した。 

また，第 3 表に示すとおり，破断面積の感度解析を実施

し，再循環系配管（シュラウド外の液相部配管）の破断に

ついて，破断面積約 9.5cm２までは燃料被覆管破裂が発生し

ないことを確認している。 

破断面積が約 9.5cm２を超え，炉心損傷（一定以上の燃料

被覆管の破裂を含む。）に至る場合については，「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）」

にて確認する。 

 

第 3表 破断面積の感度解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載箇所の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，「ＬＯ

ＣＡ時注水機能喪失」に

おける配管破断箇所の

選定及び破断面積等に

関して，添付資料 1.5.2

及び添付資料 2.6.1 に

記載している。 
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有効性評価「格納容器過圧・過温破損」シナリオにおいて

想定する破断箇所は，原子炉圧力容器内の保有水量を厳しく

評価するため，残留熱除去系の原子炉圧力容器側吸込配管を

想定している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この想定と異なる箇所が破断した場合，又は破断規模が異

なった場合においても対応操作は変わることはない。また，

破断箇所の特定ができない場合でも同様に対応操作が変わる

ことはない。 

しかし，対応操作は変わらないものの，以下の事象を想定

すると，解析評価通りに原子炉圧力容器内のパラメータが推

移しないことが考えられる。 

1. 原子炉圧力容器注水流量計の指示通りに注水されてい

ない場合 

2. 原子炉圧力容器下部ドレン配管からの漏えいが重畳し

た場合 

 

「格納容器過圧・過温破損」シナリオにおいては，中央制

御室における流量指示計を基に原子炉圧力容器内の水位を推

定する手段を用いるため，原子炉への注水量が不足した場合

や破断口からの蒸気による流出以外の漏えいが重畳した場合

には，推定手段による対応が困難となる。 

 

 

 

 

 

2．重大事故 

(1) 雰囲気圧力・温度による静的負荷（格納容器過圧・過温） 

ａ．破断位置 

破断位置は以下の理由から再循環系配管（出口ノズル）

を想定している。（第1図参照） 

(a) ＬＯＣＡ事象は，破断面積が大きいほど原子炉水位低

下及び炉心溶融までの事故進展が早く，格納容器破損

防止対策を講じるための余裕時間が厳しくなるため，

配管面積が大きいものを選定する。（第 1 表参照） 

なお，気相部配管の破断及び液相部配管（シュラウド

内及びシュラウド外）の破断を原子炉水位低下及び炉

心溶融までの時間で比較した場合，液相部配管の破断

の方が厳しいことから，配管位置が低く，配管面積が

大きい再循環系配管（出口ノズル）を想定する。 

 

 

(b) 再循環系配管（出口ノズル）以外の配管破断を想定し

た場合の影響は以下のとおり。 

   ① 再循環系配管（ジェットポンプノズル）での破断を想

定した場合，ジェットポンプノズルに比べて面積の大き

い再循環系配管（出口ノズル）から破断口に向かう流路

に圧力損失を生じさせる再循環系ポンプがあるため，破

断流量は再循環系配管（出口ノズル）より少なくなる。

原子炉圧力容器内の水温は出口ノズルとジェットポン

プノズルで差異はなく，また，再循環系ポンプを通過す

る場合にはポンプ入熱により温度上昇するが，破断流量

が低下する影響が大きいことから，ポンプ入熱を考慮し

ても格納容器内の圧力上昇及び温度上昇への影響は再

循環系配管（出口ノズル）よりも小さくなる。また，残

留熱除去系配管（注水ノズル）等のその他のシュラウド

外液相配管については，再循環系配管（出口ノズル）よ

り配管口径が小さく接続部高さも高いため，破断流量は

再循環系配管（出口ノズル）より少なくなり，格納容器

内の圧力上昇及び温度上昇への影響は再循環系配管（出

口ノズル）よりも小さくなる※。そのため，格納容器内

の圧力上昇及び温度上昇に対して厳しくなる再循環系

配管（出口ノズル）を想定する。 

      ※ ＭＡＡＰ解析上，初期状態において残留熱除去

 

 有効性評価「格納容器過圧・過温破損」シナリオにおいて

想定する破断箇所は，原子炉圧力容器内の保有水量を厳しく

評価するため，再循環配管（出口ノズル）を想定している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 この想定と異なる箇所が破断した場合，又は破断規模が異

なった場合においても対応操作は変わることはない。また，

破断箇所の特定ができない場合でも同様に対応操作が変わ

ることはない。 

 しかし，対応操作は変わらないものの，以下の事象を想定

すると，解析評価通りに原子炉圧力容器内のパラメータが推

移しないことが考えられる。 

1. 原子炉圧力容器注水流量計の指示通りに注水されてい

ない場合 

2. 原子炉圧力容器下部ドレン配管からの漏えいが重畳し

た場合 

 

「格納容器過圧・過温破損」シナリオにおいては，中央制

御室における流量指示計を基に原子炉圧力容器内の水位を

推定する手段を用いるため，原子炉への注水量が不足した場

合や破断口からの蒸気による流出以外の漏えいが重畳した

場合には，推定手段による対応が困難となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析条件の相違 

【柏崎 6/7】 

型式の相違により破

断を想定する配管が異

なる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

記載表現は異なるも

のの，島根２号炉にお

いても，再循環配管（出

口ノズル）と異なる箇

所が破断した場合の影

響について，考察を記

載している。 
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図 「格納容器過圧・過温破損」シナリオ解析上で想定し

ていない漏えい事象 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

系配管（注水ノズル）等が接続しているシュラウ

ド内領域は他の領域より 10℃程度水温が高いが，

ＬＯＣＡ事象発生後初期の事象進展としては破

断流量が大きくなる再循環系配管（出口ノズル）

の方が厳しくなる。 

   ② 大口径配管ではないが，再循環系配管（出口ノズル）

より下部にほう酸水注入系配管及び底部ドレン配管が

あり，炉心冠水後も継続して原子炉圧力容器から格納容

器内への流出が継続し，サプレッション・プールの水位

上昇を早めることとなる。本影響については，ｃ．にお

いて述べる。 

 

 

第1図 再循環系配管（出口ノズル）破断の概要 

 

 

 

ｂ．破断面積 

破断面積を大きくすると，原子炉からの冷却材漏えい量

が多くなり，格納容器へのエネルギ放出量が多くなること

から，再循環系ポンプ吸込配管の両端破断（0.29m２）を想

定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 「格納容器過圧・過温破損」シナリオ解析上で想定していない

漏えい事象 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7, 東海第二】 

系統構成の相違。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，再循

環配管（出口ノズル）

の両端破断（0.21m2）を

想定している。 
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この様に解析上想定していない事象が発生した場合，推定

以上に原子炉水位は低下し炉心は露出することになる。炉心

露出が継続し，損傷炉心の冷却が損なわれるとリロケーショ

ンに至る。中央制御室では原子炉圧力容器下鏡部温度により

リロケーションを確認することが可能であり，推定手段によ

る原子炉水位維持が成立していないことを把握し，格納容器

下部への初期水張り操作と共に格納容器破損防止の対応を実

施する。これは「DCH，FCI，MCCI」シナリオで示している通

りである。 

 

実際には，原子炉圧力容器下鏡部温度計以外にも原子炉圧

力容器中部，上部に複数の温度計が設置されており，それら

が健全であれば，それらの温度と原子炉圧力計により飽和蒸

気温度を超えていることをもって，炉心露出による過熱状態

にあり炉心の冠水に失敗していると判断することも可能であ

る。これにより，リロケーション発生前に推定手段による原

子炉水位維持が成立していないことを把握することが期待で

きる。推定手段による原子炉水位維持が成立しないため，他

に取り得る手段としては原子炉注水と格納容器スプレイを異

なる残留熱除去系ラインを使用して原子炉注水を途切れるこ

となく実施する手段がある。例えば，残留熱除去系（A）ライ

ンを使用して原子炉注水を実施し，残留熱除去系（B）ライン

を使用して格納容器スプレイを実施することである。また，

代替循環冷却系に切替えることにより外部水源からの流入を

抑制し，原子炉圧力容器及び格納容器の除熱を実施する手段

をとることも可能である。 

 

以 上 

 

 

ｃ．ほう酸水注入系配管及び底部ドレン配管からのＬＯＣＡ

について 

格納容器破損モード「雰囲気圧力・温度による静的負荷

（格納容器過圧・過温破損）」における起因事象は，原子

炉内の保有水量の減少及び炉心のヒートアップを厳しく

見積もる観点から，再循環系ポンプ配管の両端破断を選定

した。  

一方，再循環系ポンプ配管のような大口径配管は存在し

ないが，炉心位置よりも下部に存在する配管もある。この

ような配管は原子炉圧力容器内の保有水量及び炉心のヒ

ートアップの観点からは厳しくないが，炉心冠水過程にお

いて，破断箇所から漏えいした冷却材はペデスタル（ドラ

イウェル部）へ流入し続けるため，当該配管が破断した場

合についても考慮する必要がある。しかしながら，全般的

に静的な過圧・過温という観点では，今回選定した再循環

系ポンプ配管の両端破断のシナリオより格納容器圧力・温

度は緩慢に推移するため，ほう酸水注入系配管及び底部ド

レン配管の破断は，雰囲気圧力・温度による静的負荷（格

納容器過圧・過温）として想定した再循環系ポンプ配管の

両端破断シナリオに包絡される事象となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この様に解析上想定していない事象が発生した場合，推定

以上に原子炉水位は低下し炉心は露出することになる。炉心

露出が継続し，損傷炉心の冷却が損なわれるとリロケーショ

ンに至る。中央制御室では原子炉圧力容器下鏡部温度により

リロケーションを確認することが可能であり，推定手段によ

る原子炉水位維持が成立していないことを把握し，原子炉格

納容器下部への初期水張り操作と共に格納容器破損防止の

対応を実施する。これは「ＤＣＨ，ＦＣＩ，ＭＣＣＩ」シナ

リオで示しているとおりである。 

 

実際には，原子炉圧力容器下鏡部温度計以外にも原子炉圧

力容器中部，上部に複数の温度計が設置されており，それら

が健全であれば，それらの温度と原子炉圧力計により飽和蒸

気温度を超えていることをもって，炉心露出による過熱状態

にあり炉心の冠水に失敗していると判断することも可能で

ある。これにより，リロケーション発生前に推定手段による

原子炉水位維持が成立していないことを把握することが期

待できる。推定手段による原子炉水位維持が成立しないた

め，他に取り得る手段としては原子炉注水と格納容器スプレ

イを異なる残留熱除去系ラインを使用して原子炉注水を途

切れることなく実施する手段がある。例えば，Ａ－残留熱除

去系（A）ラインを使用して原子炉注水を実施し，Ｂ－残留

熱除去系（B）ラインを使用して格納容器スプレイを実施す

ることである。また，残留熱代替除去系に切替えることによ

り外部水源からの流入を抑制し，原子炉圧力容器及び原子炉

格納容器の除熱を実施する手段をとることも可能である。 

 

以上 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

記載表現は異なるも

のの，島根２号炉にお

いても，再循環配管（出

口ノズル）と異なる箇

所が破断した場合の影

響について，考察を記

載している。 
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36. ADS 自動起動阻止操作の失敗による評価結果への影響(参考

評価) 

 

1. はじめに 

自動減圧系は，ドライウェル圧力高(13.7 kPa)信号が発生

し，原子炉水位低(レベル1)信号が発生すると自動起動信号が

発信され，発信から30秒の時間遅れの後，高圧炉心注水ポン

プ又は低圧注水ポンプの吐出圧力が確立している場合に作動

する。 

 

 

自動減圧系の作動によって急激に原子炉圧力容器が減圧さ

れた場合，高圧炉心注水系，低圧注水系によって，炉心に大

量の低温の水が注入される。これは，制御棒等による未臨界

が確保されていない原子炉に対しては，炉心のボイドの潰れ

に伴う急激な出力上昇をもたらす可能性がある。 

この急激な出力上昇を防ぐために，原子炉スクラム失敗時

に自動減圧系の自動起動を阻止するための起動阻止スイッチ

を設けており，手順書の整備及び継続的な訓練を実施してい

る。これを考慮し，「解析コード説明資料(TRACG)における今

回の申請において示した解析ケース(以下「ベースケース」と

いう。)」において示した解析では運転員による自動減圧系の

自動起動を阻止する操作に期待している。 

ここでは自動減圧系の自動起動を阻止する操作に失敗した

場合の影響を確認するため，TRACG(REDY/SCAT では減圧挙動※

1
 を取り扱うことができないため)を用いて感度解析を実施し

た。なお，TRACG コードはREDY コードで取り扱うことができ

ない中性子束振動現象を評価し，評価結果を参照するために

用いたコードである。本評価はこの目的に照らして実施した

ものでは無いため，本評価はあくまで参考評価の位置付けで

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 ＡＤＳ自動起動阻止操作の失敗による評価結果への影響（参

考評価） 

 

1. はじめに 

自動減圧系は，ドライウェル圧力高（13.7kPa［gage］）信

号及び原子炉水位異常低下（レベル１）信号の発信から120秒

の時間遅れの後，低圧炉心スプレイ系又は残留熱除去系（低

圧注水系）のポンプ吐出圧力が確立している場合に作動し，

逃がし安全弁7個を開放することで原子炉を急速減圧する。 

 

 

自動減圧系の作動によって原子炉が急速減圧された場合，

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

（低圧注水系）により，炉心に大量の低温水が注入される。

これは，制御棒等による未臨界が確保されていない原子炉に

対して，炉心のボイドの急激な潰れに伴う急激な出力上昇を

もたらすこととなる。 

この急激な出力上昇を防ぐために，原子炉スクラム失敗時

には，自動減圧系の自動起動を阻止するためのスイッチを設

けるとともに，手順書を整備し，継続的な訓練を実施してい

る。これを考慮し，「原子炉停止機能喪失」の有効性評価では，

運転員による自動減圧系の自動起動を阻止する操作に期待し

ている。 

ここでは，自動減圧系の自動起動を阻止する操作に失敗し

た場合の影響を確認するため，ＴＲＡＣＧ（ＲＥＤＹでは減

圧挙動※を取り扱うことができないため）を用いて感度解析を

実施した。なお，ＴＲＡＣＧコードはＲＥＤＹコードで取り

扱うことができない中性子束振動現象を評価し，評価結果を

参照するために用いたコードである。本評価はこの目的に照

らして実施したものではないため，本評価はあくまで参考評

価の位置付けである。 

※：低圧状態における修正Ｓｈｕｍｗａｙ相関式の適用性 

ＴＲＡＣＧに組み込まれているリウェット相関式であ

る，修正Shumway相関式は，試験データベースの圧力範

囲が0.4MPa～9MPaとされている（ＴＲＡＣＧ Model 

Description（ＮＥＤＯ－32176）6.6.7章参照）。よっ

て，修正Shumway相関式は，ＡＤＳ自動起動阻止失敗時

に原子炉圧力が減圧された低圧状態（0.5MPa～0.6MPa

程度）においても適用可能であり，かつ最小安定膜沸

26．ＡＤＳ自動起動阻止操作の失敗による評価結果への影響（参

考評価） 

 

１．はじめに 

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)信号の発生から 120秒の時間遅れ後に

作動する。 

 

 

 

 

自動減圧系の作動によって急激に原子炉が減圧された場

合，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（低圧注水系）により，炉心に大量の低温水が注入され

る。これは，制御棒等による未臨界が確保されていない原子

炉に対しては，炉心のボイドの急激な潰れに伴う急激な出力

上昇をもたらすこととなる。 

この急激な出力上昇を防ぐために，原子炉スクラム失敗時

には自動減圧系の自動起動を阻止するためのスイッチを設け

るとともに，手順書を整備し，継続的な訓練を実施している。

これを考慮し，「原子炉停止機能喪失」の有効性評価では，運

転員による自動減圧系の自動起動を阻止する操作に期待して

いる。 

ここでは，自動減圧系の自動起動阻止操作に失敗した場合

の影響を確認するため，ＴＲＡＣＧ（ＲＥＤＹでは減圧挙動

※１を取り扱うことができないため）を用いて感度解析を実施

した。なお，ＴＲＡＣＧコードはＲＥＤＹコードで取り扱う

ことができない中性子束振動現象を評価し，評価結果を参照

するために用いたコードである。本評価はこの目的に照らし

て実施したものではないため，本評価はあくまで参考評価の

位置付けである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，ＡＤＳ

信号に低圧ＥＣＣＳの

スタンバイの条件は入

っていない。 
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2. 評価条件 

自動減圧系の自動起動を阻止する操作に失敗すること以外

の条件はベースケースの評価条件と同じである。 

 

 

 

 

 

3. 評価結果 

評価結果を図1 から図7 に示す。評価結果のまとめを表1 

に示す。また，参考までに「反応度投入事象に関する評価指

針」に照らした評価結果を表2 に示す※2。 

事象発生後約440 秒で自動減圧系が作動することにより原

子炉圧力が徐々に低下し，高圧炉心注水系流量が増加すると

ともに約610 秒から低圧炉心注水系により注水される。その

後，約650 秒で原子炉水位がL8 に到達し，原子炉隔離時冷却

系及び高圧炉心注水系が停止する。 

しかしながら，低圧炉心注水系による注水は継続され，炉

心内のボイド率が低下し，正の反応度が投入されることによ

り，約830 秒付近で出力上昇が発生する。 

 

ただし，ボイド及びドップラフィードバックによる出力抑

制，原子炉圧力上昇による低圧炉心注水系の停止により出力

は低下する。このとき急激な出力増加により沸騰遷移が生じ，

燃料被覆管最高温度は約570℃まで上昇する結果となる。ま

た，低圧炉心注水系による注水の際の全反応度の最大値は約

0.98$である。 

 

その後，原子炉圧力の再低下に伴い低圧炉心注水系により

再度注水され，約1330 秒付近から出力が増加するが，ボロン

注入により負の反応度投入が進んでいるため出力上昇は約

830 秒付近の出力上昇より抑えられる結果となる。 

以上 

 

※1：低圧状態における修正Shumway相関式の適用性 

TRACGに組み込まれているリウェット相関式である，修正

Shumway相関式は，試験データベースの圧力範囲が0.4～9 

騰温度を保守側（低め）に予測する。 

 

2. 評価条件 

自動減圧系の自動起動を阻止する操作に失敗すること以外

は，ベースケースと同じ評価条件である。この場合，残留熱

除去系は原子炉注水に使用することから，残留熱除去系（サ

プレッション・プール冷却系）には期待しないこととする。 

 

 

 

3. 評価結果 

評価結果を第1図から第7図に示す。評価結果のまとめを第1

表に示す。 

 

事象発生後約400秒で自動減圧系が作動することにより原

子炉圧力が低下し，高圧炉心スプレイ系の注水流量が増加す

るとともに約550秒から低圧炉心スプレイ系，約590秒から残

留熱除去系（低圧注水系）による注水が開始される。これに

伴い炉内のボイド率が低下することで，正の反応度が投入さ

れ，約600秒，約1,000秒付近で原子炉出力が上昇する。その

後，ボイド及びドップラフィードバックによる負の反応度印

加及び原子炉圧力の上昇に伴う原子炉注水流量の減少により

原子炉出力は低下する。 

燃料被覆管最高温度は，約660秒後に約590℃まで上昇する。

また，全反応度が最大となるのは約590秒時点で約1＄である。 

以降は，低圧炉心スプレイ系等の注水に伴う原子炉出力の

上昇及び原子炉圧力上昇により原子炉注水流量が減少するこ

とに伴う原子炉出力の低下を繰り返すが，ほう酸水注入系に

よる炉心へのほう酸水注入により徐々に原子炉出力が低下す

る傾向となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．評価条件 

 本評価における事象想定は，初期炉心流量を 85％とするこ

と，自動減圧系の自動起動阻止操作失敗を想定すること以外

は，有効性評価と同じである。 

 

 

 

 

３．評価結果 

評価結果を図１から図７に示す。評価結果のまとめを表

１に示す。また，参考までに「反応度投入事象に関する評

価指針」に照らした評価結果を表２に示す。※２ 

事象発生から約8.4分後に原子炉水位が原子炉水位低（レ

ベル１）に到達し，それから120秒後の事象発生から10.4分

後に自動減圧系が作動する。自動減圧系が作動することに

より，高圧炉心スプレイ系流量が増加する。その後，更に

原子炉は減圧され，事象発生から約14.2分後に低圧炉心ス

プレイ系，約15.0分後から低圧注水系による注水が始まる。

低圧炉心スプレイ系，低圧注水系による注水により炉内の

ボイド率が低下し，正の反応度が投入されることにより原

子炉出力は上昇する。 

しかしながら，ボイド及びドップラフィードバックによ

る出力抑制，原子炉圧力上昇による低圧炉心スプレイ系，

低圧注水系停止により原子炉出力は低下する。このときの

急激な出力上昇により燃料被覆管温度は最大1,015℃まで

上昇する結果となる。また，この過程における全反応度の

最大値は約1.02＄である。 

 

 

 

 

 

 

 

※１：低圧状態における修正Ｓｈｕｍｗａｙ相関式の適用性 

ＴＲＡＣＧに組み込まれているリウェット相関式であ

る，修正Ｓｈｕｍｗａｙ相関式は，試験データベース

 

 

 

・解析条件の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は初期炉

心流量 85%，柏崎 6/7は

初期炉心流量 100%，東

海第二は初期炉心流量

85%としている。 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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MPaとされている(TRACG Model Description (NEDO-32176) 

6.6.7章参照)。よって，修正Shumway相関式は，ADS自動起

動阻止失敗時に原子炉圧力が減圧された低圧状態(0.5～

0.6MPa程度)においても適用可能とされており，かつ，最

小安定膜沸騰温度を保守側(低め)に予測する。 

 

 

※2：「反応度投入事象に関する評価指針」で示される判断基準

（燃料エンタルピ）は、室温・大気圧・自然対流の冷却水中

における単一の標準燃料に対するNSRR実験に基づくものであ

り、今回のような運転中でかつ急速な減圧に伴い反応度が投

入される事象とは想定している事象が大きく異なるが、投入

される反応度の大きさを把握するために参考として示すもの

である。 

 

表1 ADS自動起動阻止操作の失敗を考慮した場合の判断基準への

影響 

 

※1：1500秒時点での値 

 

 

 

表2 「反応度投入事象に関する評価指針」に照らした評価結果 

 

※1：ADS 作動後のLPFL 注入による出力上昇時の最大値 

※2：燃料エンタルピの最大値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第1表 ＡＤＳ自動起動阻止操作の失敗を考慮した場合の

評価項目への影響 

 

※1 1,500秒時点での値 

 

 

 

の圧力範囲が0.4～9 MPaとされている（ＴＲＡＣＧ Ｍ

ｏｄｅｌ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ (NEDO-32176) 

6.6.7章参照)。よって，修正Ｓｈｕｍｗａｙ相関式は，

ＡＤＳ自動起動阻止失敗時に原子炉圧力が減圧された

低圧状態(0.5～0.6MPa程度)においても適用可能とさ

れており，かつ，最小安定膜沸騰温度を保守側(低め)

に予測する。 

※２：「反応度投入事象に関する評価指針」で示される判断基

準（燃料エンタルピ）は，室温・大気圧・自然対流の

冷却水中における単一の標準燃料に対するＮＳＲＲ実

験に基づくものであり，今回のような運転中でかつ急

速な減圧に伴い反応度が投入される事象とは想定して

いる事象が大きく異なるが，投入される反応度の大き

さを把握するために参考として示すものである。 

 

表１ ＡＤＳ自動起動阻止操作の失敗を考慮した場合の評価項目

への影響 

  

※３：1200秒時点での値 

 

 

表２ 「反応度投入事象に関する評価指針」に照らした評価結

果 

 

※４：ＡＤＳ作動後における出力上昇時の最大値 

※５：燃料エンタルピの最大値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7】 
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図1 中性子束，炉心流量の時間変化(事象発生から1500 秒後ま

で) 

 

 

 

図2 原子炉蒸気流量，給水流量の時間変化(事象発生から1500 

秒後まで) 

 

 

 

 

 

第1図 中性子束，炉心流量の時間変化（事象発生から1,500

秒後まで） 

 

 

 

 

 

第 2図 原子炉蒸気流量，給水流量の時間変化 

（事象発生から 1,500秒後まで） 

 

 

 

 

 

図１ 中性子束，炉心流量の時間変化（事象発生から 1200

秒まで） 

 

 

 

図２ 原子炉蒸気流量，給水流量の時間変化（事象発生から

1200秒まで） 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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図3 原子炉圧力, 原子炉水位(シュラウド外水位)の時間変化 

(事象発生から1500 秒後まで) 

 

 

 

 

 

図4 原子炉隔離時冷却系, 高圧炉心注水系の流量の時間変化 

(事象発生から1500 秒後まで) 

 

 

 

 

第 3図 原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド外水位）の時間変

化（事象発生から 1,500秒後まで） 

 

 

 

 

 

第 4図 原子炉隔離時冷却系，高圧炉心スプレイ系の流量の時間

変化（事象発生から 1,500秒後まで） 

 

 

 

 

図３ 原子炉圧力，原子炉水位（シュラウド外水位）の時間変

化（事象発生から 1200秒まで） 

 

 

 

 

図４ 原子炉隔離時冷却系，高圧炉心スプレイ系の流量の時間

変化（事象発生から 1200秒まで） 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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図5 低圧炉心注水系(LPFL)の流量の時間変化(事象発生から

1500 秒後まで) 

 

 

 

 

図6 燃料被覆管温度の時間変化(事象発生から1500 秒後まで) 

 

 

第 5図 低圧炉心スプレイ系，残留熱除去系（低圧注水系）の流

量の時間変化（事象発生から 1,500秒後まで） 

 

 

 

 

 

 

第 6図 燃料被覆管温度の時間変化 

（事象発生から 1,500秒後まで） 

 

 

 

図５ 低圧炉心スプレイ系，低圧注水系の流量の時間変化 

（事象発生から 1200秒まで） 

 

 

 

 

図６ 燃料被覆管温度の時間変化（事象発生から 1200秒まで） 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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図7 炉内の燃料エンタルピ最大値の時間変化 

(事象発生から1500 秒後まで) 

図8 サプレッション・チェンバ・プール水温, 格納容器圧力の時

間変化(事象発生から1500 秒後まで) 

第 7図 サプレッション・プールの水温，格納容器圧力の時間変

化（事象発生から 1,500秒後まで） 

図７ サプレッション・プール水温度，格納容器圧力の時間変

化（事象発生から 1200秒まで） 

・解析結果の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 
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37.ドライウェルサンプへの溶融炉心流入防止対策に期待した

場合の溶融炉心・コンクリート相互作用の影響について

1. サンプに対する溶融炉心・コンクリート相互作用の考慮の必

要性

原子炉格納容器下部の床面には，格納容器内で発生した廃

液の収集のために，図1-1，図1-2のとおり高電導度廃液サンプ

（HCWサンプ）と低電導度廃液サンプ（LCWサンプ）が設置され

ている。 

溶融炉心の落下時及び落下後の挙動には不確かさが大きい

と考えられるが，これまでの知見を参照し，基本的には速やか

に床面に拡がり，一様な厚さで堆積するものとして取り扱うこ

ととしている。 

このように取り扱う場合，溶融炉心がサンプ内に流入する

ことを考慮する必要があるが，サンプは底部と鋼製ライナまで

の距離が約20cmと近く，原子炉格納容器下部床面を掘り下げた

形状となっているため，原子炉格納容器下部床面よりも溶融炉

心が厚く堆積する可能性があることから，溶融炉心・コンクリ

ート相互作用（以下「MCCI」という。）による原子炉格納容器

バウンダリ（鋼製ライナ）の損傷リスクが高くなると考えられ

る。 

これらの理由から，以下の 2. のとおりにサンプにおける

MCCIへの対策を検討し，3. のとおり，コリウムシールドの設

置等によりサンプへの流入を防止することとした。また 4. の

とおり，コリウムシールドに期待する場合の原子炉格納容器下

部における MCCI の影響評価を実施した。 

27．ドライウェルサンプへの溶融炉心流入防止対策に期待した 

場合の溶融炉心・コンクリート相互作用の影響について 

１．サンプに対する溶融炉心・コンクリート相互作用の考慮の必

要性 

  原子炉格納容器内には，原子炉格納容器内で発生した廃液を

集水し，ポンプによって原子炉格納容器外へ移送するためにド

ライウェル機器ドレンサンプおよびドライウェル床ドレンサン

プ（以下「ドライウェルサンプ」という。）が図 1-1，図 1-2

のとおり配置されており，原子炉格納容器下部床とドライウェ

ルサンプはドレン配管にて接続されている。

溶融炉心が原子炉格納容器下部に落下する場合には，原子炉

格納容器下部注水により水位が形成されており，溶融炉心の冷

却が促進し粘性が増加することから，原子炉格納容器下部に落

下した溶融炉心がドレン配管を通じてドライウェルサンプに流

入する可能性は低いと考えられるものの，溶融炉心がドライウ

ェルサンプ内に流入することを考慮すると，ドライウェルサン

プ壁面と圧力容器ペデスタル（外側鋼板）との距離はコンクリ

ートを介して であり，またドライウェルサンプ床面から

原子炉格納容器バウンダリである鋼製ライナまでの距離も 

と近いことから，溶融炉心・コンクリート相互作用（以下

「ＭＣＣＩ」という。）による原子炉圧力容器の支持機能及び

格納容器バウンダリの健全性が損なわれる恐れがある。 

これらの理由から，以下の２．のとおりドライウェルサンプ

におけるＭＣＣＩへの対策を検討し，３．のとおり，コリウム

シールドの設置によりドライウェルサンプへの流入を防止する

こととした。また４．のとおり，コリウムシールドに期待する

場合の原子炉格納容器下部におけるＭＣＣＩの影響評価を実施

した。 

・設備設計の相違

【柏崎 6/7】 

ドライウェルサンプ

位置および構造の相違。 
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図 1-1 格納容器の構造図(ABWR, RCCV 型格納容器) 

図1-2 ドライウェルサンプの配置(7 号炉の例) 

2. サンプにおける MCCI対策の必要性

(1) サンプにおける MCCI対策が必要と考える理由

炉心損傷後，原子炉圧力容器内で十分な冷却が行われず，

溶融炉心が原子炉圧力容器の底部から落下した場合，原子炉格

納容器下部での溶融炉心の挙動には不確かさがあり，原子炉格

納容器下部の端に位置するサンプに流入するか否かは不確か

さが大きいと考える。 

また，初期水張りをしていることから水中を進む間に溶融

【比較のため，「添付資料3.5.3」の一部を記載】 

東海第二発電所では，原子炉圧力容器（以下「ＲＰＶ」とい

う。）破損時にペデスタル（ドライウェル部）（以下「ペデスタ

ル」という。）に落下した溶融炉心が，ペデスタルに設置された

格納容器ドレンサンプの排水流路を通じてサプレッション・チ

ェンバへ移行することを防止するため，排水流路の形状を変更

することとしている。 

ＲＰＶ破損時には，ペデスタル内の水により格納容器ドレン

図 1-1 原子炉格納容器の構造図 

図 1-2 ドライウェルサンプの配置 

２．サンプにおけるＭＣＣＩ対策の必要性 

（１）サンプにおけるＭＣＣＩ対策が必要と考える理由 

  炉心損傷後，原子炉圧力容器内で十分な冷却が行われず，溶

融炉心が原子炉圧力容器の底部から落下した場合，原子炉格納

容器下部での溶融炉心の挙動には不確かさがあり，ドレン配管

を通じて溶融炉心がドライウェルサンプに流入するか否かは不

確かさが大きいと考える。 

また，原子炉圧力容器破損時には，原子炉格納容器下部への

・設備設計の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

格納容器構造の相違。 

・記載方針の相違��
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炉心が固化し，空隙が生じて，空隙から浸入した水によって除

熱される等，緩和側に働く要因もいくつか考えられる。 

しかしながら，上記の緩和要因を定量的に見込むことは困

難なため、保守的な評価体系でサンプ流入時の影響を評価す

る。 

a. 評価体系

・ MAAP コードでは，サンプのような直方体の形状を模擬

できないため，床面積をサンプの床面積に合わせた円柱

で模擬した。サンプの床面積は 6 号炉と 7 号炉を比較し

て，サンプへのデブリ流量に対して，サンプ床面積が小

さく上面から水への除熱量が少なくなる 7 号炉で代表

させた。サンプ侵食量の評価体系を図 2-1 に示す。 

・ 溶融炉心の堆積厚さは，サンプ深さの 1.4 m に，下部ド

ライウェル床面に均一に拡がってサンプの溶融炉心の上

に堆積する高さ約 0.5 m を加えた約 1.9 m とした。 

b. 評価条件

・ 評価ケース 2-1：有効性評価「溶融炉心・コンクリート

相互作用」における溶融炉心落下時刻の崩壊熱(事象発生

から約 7 時間後)及び格納容器圧力への依存性を考慮し

た上面熱流束を用いた評価。 

・ 評価ケース 2-2：事象発生から 6 時間後の崩壊熱及び

800kW/m2 一定の上面熱流束を用いた評価。 

c. 評価結果

・ 評価ケース 2-1：図 2-2 に示すとおり，サンプの侵食量

は約 0.13m であり，鋼製ライナの損傷には至らないこと

を確認した。 

・ 評価ケース 2-2 ではサンプの侵食量は床面で約 0.78m で

あり，鋼製ライナに到達することを確認した。 

以上のとおり，崩壊熱及び上面熱流束を保守的に考慮して

おり，溶融炉心の落下量，水中落下後の挙動にも不確かさがあ

ると考えられる状態の評価結果であるが，鋼製ライナの損傷を

サンプの排水流路は水で満たされていることから，溶融炉心が

排水流路に流入する際には，流路内から水や水蒸気の対向流が

生じる。また，溶融炉心が格納容器ドレンサンプの排水口に到

達するまでの温度低下及び粘性増加を考慮すると，現実的には

溶融炉心の排水流路への流入はごく限定的と考えられる。 

しかしながら，溶融炉心の落下時及び落下後の挙動は不確か

さがあることから，溶融炉心の排水流路への流入を想定した場

合でも溶融炉心が横スリット内で凝固停止しサプレッション・

チェンバ側へ移行しないことを，ＭＡＡＰ計算結果を基に評価

し，スリット状排水流路の有効性を確認した。 

初期水張りによって，ドレン配管は水で満たされていることか

ら，溶融炉心がドレン配管に流入する際には，流路内から水や

水蒸気の対向流が生じる。また，溶融炉心がドライウェルサン

プの排水口に到達するまでの温度低下及び粘性増加を考慮する

と，現実的には溶融炉心のドレン配管への流入はごく限定的と

考えられる。 

  しかしながら，上記のような緩和要因を定量的に見込むこと

は困難なため，溶融炉心のドレン配管内への流入を想定した場

合のドレン配管内での溶融炉心の凝固距離について，ＭＡＡＰ

結果をもとに評価し，ドライウェルサンプへの流入可能性につ

いて評価した。 

【柏崎6/7】 

島根２号炉および東

海第二では, 溶融炉心

のドレン配管の流入の

可能性に対する考察を

記載。 

・評価方針の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉および東

海第二では, 溶融炉心

がドレン配管へ流入し

た場合の凝固距離を評

価。一方, 柏崎 6/7 で

は, 原子炉格納容器下

部の床面にサンプが設

置されていることから，

溶融炉心のサンプ流入

時の影響について, Ｍ

ＡＡＰコードを用いた

ＭＣＣＩ評価を実施し

ている。 
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防止できない評価結果が得られたことを考慮し，サンプにおけ

る MCCI 対策を講じることとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 格納容器ドレンサンプ排水流路の形状変更を考慮した凝固

停止評価モデル 

第 1 図に，格納容器ドレンサンプ排水流路の形状変更を考慮

した凝固停止評価モデルの概要図を示す。 

各ドレンサンプからの排水流路は，ペデスタル床面に堆積す

る溶融炉心による熱影響を抑制するコンクリート深さまで通じ

る縦方向の流路（縦スリット）と，流入した溶融炉心を凝固さ

せる横方向の流路（横スリット）を介し，既設の格納容器ドレ

ンサンプ排水配管へ接続する構成とする。 

また，縦スリット及び横スリットは薄い中空平板型（幅 

     〔内径〕，厚さ     〔内径〕）の形状とし，周囲をＳＵ

Ｓ材とすることで，流入した溶融炉心の冷却及び凝固停止を

促進させる設計とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉および柏

崎 6/7では,２．（２） b.

の「ドレン配管内での溶

融炉心の凝固距離につ

いて」において凝固距離

の評価を記載。 
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【比較のため，3.2 (6)を記載】 

 

EPRI（Electric Power Research Institute）及びFAI（FAUSKE 

& ASSOCIATE,LLC）が，下部プレナムを模擬した試験体に模擬

溶融炉心（Al2O3）を流入させる試験を行っている。同試験の

試験体系が，比較的，7号炉のドレン配管（80A）に近い体系と

なっていることから，その試験結果に基づき，ドレン配管内で

の溶融炉心の凝固距離について評価を行う。 

 

ａ．EPRI/FAI試験の概要 

図3-13に試験装置概要を示す。酸化鉄とアルミニウムによる

テルミット反応により，模擬溶融炉心である溶融したAl2O3が

生成される。模擬溶融炉心はテルミットレシーバに流入し，密

度差により鉄とAl2O3とで成層化が起こる。密度差からAl2O3は

鉄より上層にあることにより，Al2O3によりセメント製のキャ

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

Lower Chamber及びドレン配管は水で満たされており，溶融炉

心が原子炉格納容器下部へと落下してくる際の実機の条件と

類似している。試験の結果，模擬溶融炉心の流動距離（凝固距

離）は0.79mであった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 既往の試験結果に基づく評価 

配管等の流路内における溶融炉心の流動・凝固挙動に係る試

験として，米国ＥＰＲＩ及びＦＡＩにより実施された炉心溶融

時のＲＰＶ下部プレナム貫通部の挙動に係る試験がある。［１］こ

の試験では，ＲＰＶ下部プレナム及びドレン配管（内径 5cm）

を模擬した試験体に模擬コリウムとしてＡｌ２Ｏ３を流入させ，

その流動挙動を確認している。 

 

 

第 2図に試験装置の概要図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

試験の結果，配管内でのＡｌ２Ｏ３の流動距離は最大でも 79cm

程度となっており，配管の破断は生じていない。 

また，配管内での水平方向の流速は最大でも約 0.2m／s と推

定されており，流路形状に基づきベルヌーイ則により計算され

る流速よりも 1／10から 1／100小さい結果となっている。これ

は，模擬ドレン配管内における水の存在により，模擬コリウム

の流動が著しく抑制されたためと推定されている。 

第 1 表に，ＥＰＲＩ試験条件と東二の排水流路における条件

の比較を示す。 

ＥＰＲＩ試験では，模擬コリウムとしてＡｌ２Ｏ３を用いてお

り，その体積当たりの溶融潜熱は約 4.41×10９ J／m３と計算さ

れる。これに対して，東海第二発電所の溶融炉心の場合，溶融

潜熱に加えて液相線温度から固相線温度までの顕熱を考慮して

も，体積当たりの凝固までの放出熱量は            と計算さ

れ，Ａｌ２Ｏ３と同等であることが分かる。 

また，東海第二の溶融炉心の熱伝導率はＡｌ２Ｏ３に比べて大

きいことに加え，格納容器ドレンサンプの排水流路はスリット

形状とし周囲にＳＵＳ材を配置することから，実機条件の方が

溶融炉心の冷却が進みやすいと考えられる。 

一方，東海第二の溶融炉心はＡｌ２Ｏ３に比べて動粘度が小さ

 

（２）溶融炉心の凝固評価 

ａ．ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験の概要 

ＥＰＲＩ（Electric Power Research Institute）及びＦＡＩ

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

体に模擬溶融炉心（Ａｌ２Ｏ３）を流入させる試験を行っており，

同試験の試験体系が，比較的，島根２号炉のドレン配管（80A）

に近い体系となっていることから，その試験結果に基づき，ド

レン配管内での溶融炉心の凝固距離について評価を行う。 

   

図２に試験装置概要を示す。酸化鉄とアルミニウムによるテ

ルミット反応により，模擬溶融炉心である溶融したＡｌ２Ｏ３が

生成される。模擬溶融炉心はテルミットレシーバに流入し，密

度差により鉄とＡｌ２Ｏ３とで成層化が起こる。密度差からＡｌ

２Ｏ３は鉄より上層にあることにより，Ａｌ２Ｏ３によりセメント

製のキャップが溶融し，Ａｌ２Ｏ３のみＬｏｗｅｒ Ｃｈａｍｂ

ｅｒに移行する。このとき，Ｌｏｗｅｒ Ｃｈａｍｂｅｒ及びド

レン配管は水で満たされており，溶融炉心が原子炉格納容器下

部へと落下してくる際の実機の条件と類似している。試験の結

果，模擬溶融炉心の流動距離（凝固距離）は 0.79mであった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

東海第二ではＥＰＲ

Ｉ試験条件と東二の排

水流路における条件を

比較し, 溶融炉心が横

スリットの範囲内で凝

固停止することが示さ

れている。 
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図3-13 EPRI 試験装置概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

いことや堆積ヘッドが大きくなっていることから，ＥＰＲＩ試

験条件に対して流路内での流入速度が速くなることが考えられ

る。しかし，流速が大きくなると，溶融炉心とＳＵＳ材間の対

流熱伝達率が大きくなり溶融炉心の冷却率が大きくなることか

ら，流動距離は流速の増加に対して単純に線形には増加しない。 

以上より，ＥＰＲＩ試験条件と実機条件の差を勘案しても，

総合的な流動距離への影響は同程度であることから，東海第

二のスリット条件でもＥＰＲＩ試験結果の流動距離（約

79cm）を大きく上回ることは考えにくく，溶融炉心は横スリ

ット長さ（     ）の範囲内で凝固停止するものと考えられ

る。 

 

 

第 2図 ＥＰＲＩ／ＦＡＩによる試験装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ ＥＰＲＩ試験装置概要 
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【ここまで】  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉および柏

崎 6/7では,２．（２） b.

の「ドレン配管内での溶

融炉心の凝固距離につ

いて」において凝固距離

の評価を記載している。 
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ｂ．ドレン配管内での溶融炉心の凝固距離について 

ドレン配管内の溶融炉心の溶融凝固特性は流入する溶融炉

心の保有熱量と，配管外部への放熱量に依存するものと考えら

れる。そこで，ドレン配管体系について，溶融炉心の物性の違

いも考慮して，溶融炉心の保有熱量及び配管外への放熱量（配

管系に依存）の比率に基づき流動距離を推定する。 

表3-6に評価に使用する溶融炉心とコンクリートの物性値を

示す。Al2O3の溶融潜熱（hfs=1.16×106J/kg）に密度

（ρ=3800kg/m3）を乗じると，流動停止までの保有熱量は

4408MJ/m3となる。一方，溶融炉心の流動停止までの保有熱量

は顕熱と溶融潜熱の和として次式で表される。 

hdb= {(Td–Tsol)Cp+ hfs} 

ここで，hdb：溶融炉心の流動停止までの顕熱と溶融潜熱の

和(J)，Td：溶融炉心温度(℃)，Tsol：溶融炉心固相線温度

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

である。  

 

 

 

このとき，hdbは約    となり，密度を乗じ，流動停止

までの保有熱量とすると    となり，Al2O3の約   倍

となる。  

また，ドレン配管（80A）の配管直径(df)を8cmと仮定すると，

EPRI/FAI試験のドレンラインdtes（5cm）より，配管径の比は約

1.6倍である。配管径の比，保有熱量比を用いて，ドレン配管

内の溶融炉心流動距離（凝固距離）を次の様に評価する。  

 

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

ここで，L：ドレン配管内の溶融炉心流動距離（凝固距離），

Ltes：EPRI/FAI試験の流動距離， 

    tes：配管直径比， 

(hdbρdb) / (halρal)：流動停止までの保有熱量比 

である。  

 

 

EPRI/FAI試験の流動距離0.79mを基に，上記式によってドレ

ン配管内の溶融炉心の凝固距離を評価すると，凝固距離は 

   となる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｂ．ドレン配管内での溶融炉心の凝固距離について 

ドレン配管内の溶融炉心の溶融凝固特性は流入する溶融炉心

の保有熱量と，配管外部への放熱量に依存するものと考えられ

る。そこで，ドレン配管体系について，溶融炉心の物性の違い

も考慮して，溶融炉心の保有熱量及び配管外への放熱量（配管

系に依存）の比率に基づき流動距離を推定する。 

表１に評価に使用する溶融炉心の物性値を示す。Ａｌ２Ｏ３の

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

じると，Ａｌ２Ｏ３の流動停止までの保有熱量は 4,408MJ/m3とな

る。一方，溶融炉心の流動停止までの保有熱量は顕熱と溶融潜

熱の和として次式で表される。 

hdb= {(Td–Tsol)Cp+ hfs} 

ここで， hdb：溶融炉心の流動停止までの顕熱と溶融潜熱の和

（Ｊ/kg） 

    Td：溶融炉心温度（℃） 

    Tsol：溶融炉心固相線温度（℃） 

    Cp：溶融炉心比熱（Ｊ/kg℃） 

    hfs：溶融炉心溶融潜熱（Ｊ/kg） 

である。 

このとき， hdbは  となり，密度を乗じ，流

動停止までの保有熱量とすると  となり， Ａｌ２

Ｏ３の  倍となる。 

また，ドレン配管（80A）の配管直径（df）を８cmと仮定する

と，ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験のドレンライン dtes（５cm）より，

配管径の比は約 1.6倍である。配管径の比，保有熱量比を用い

て，ドレン配管内の溶融炉心流動距離（凝固距離）を次の様に

評価する。 

  

  

 

      

      

   

 

 

ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験の流動距離 0.79mを基に，上記式によ

ってドレン配管内の溶融炉心の凝固距離を評価すると，凝固距

離は  となる。 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

東海第二では, 格納

容器ドレンサンプ排水

流路における凝固停止

評価結果が１．に記載さ

れている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

評価に適用する溶融

炉心物性等による差異。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

評価に適用する溶融

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

長は，最短でも約3.6m以上であることから，機器ファンネルに

流入した溶融炉心は，ドレン配管内で凝固するため，ドライウ

ェルサンプ内に到達することはないと考えられる。 

 

 

表3-6 評価に使用する溶融炉心物性値及びコンクリート物性値※ 

 

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

プレナム内の物性値を使用した。また，コンクリート物性値については，原子炉

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

融点及び溶融潜熱を引用した。 

 

【ここまで】  

 

(2) コリウムシールドの選定理由 

これまでは，サンプの位置や水中落下後の挙動の不確かさ，

評価条件の保守性等を考慮し，当初は鋼製ライナの損傷に至る

までの侵食がサンプにおいて生じる状態は想定していなかっ

たものの，現象の不確かさを踏まえ，サンプの防護のための自

主対策としてコリウムシールドを設置していた。 

対策の検討に際しては，サンプ及びサンプポンプ等の既存

の設備の機能を阻害しない観点で検討を実施した。図 2-3 に

サンプ内の構造を示す。サンプポンプの吸込みがサンプの底部

から約 0.15m の高さにあり，ファンネルからの流入口がサン

プの底部から約 0.35m の位置にある等，サンプの底部付近に

は様々な機器，構造物があることを考慮し，サンプの防護のた

めの対策としてコリウムシールドを選定した。 

機器，構造物の設置高さを見直し，サンプの底上げを行う

等，大規模な工事を伴う対策を講じることは，技術的には不可

能ではないと考えるが，既に設置しているコリウムシールドで

あっても，サンプの防護の観点で十分な性能を有していると考

え，コリウムシールドを重大事故等緩和設備に位置付けること

とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ファンネルからドライウェルサンプへと繋がるドレン配管長

は，最短でも 以上の配管長を有しており，かつ「b.ド

レン配管内での溶融炉心の凝固距離について」及び別紙－１に

示すとおり，ドレン配管内の溶融炉心の凝固距離は最大でも 

 であり，ドライウェルサンプに溶融炉心が流入すること

はない。 

表１ 評価に使用する溶融炉心物性値※ 

※ 溶融炉心物性値については，ＭＡＡＰ解析における，原子炉圧力容器破損直前

の下部プレナム内の物性値を使用した。 

 

 

 

 

（３）コリウムシールドの選定理由 

（２）の評価結果では，原子炉格納容器下部注水によって溶

融デブリはドレン配管内で止まるが，溶融デブリの凝固距離に

は不確かさがあると考えられることから，ドライウェルサンプ

への溶融炉心流入防止対策を講じることとした。 

 

対策の検討に際しては，ドレン配管内における冷却を促進し，

溶融炉心を早期に固化・停止させるために，溶融デブリ流速の

減速，流路径を縮小する等の対策も考えられたが，漏えい検知

機能といった既存の設備の機能を阻害しない観点及び施工性の

観点で検討を実施し，ドレン配管入口までの流路を延長する対

策としてコリウムシールドを選定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

ドレン配管長の差異。 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

ＭＡＡＰ解析におけ

る溶融物性値の差異。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉において

も, 溶融デブリの冷却

性や凝固距離の不確か

さを考慮して, コリウ

ムシールドを対策とし

て選定しているが，設備

の相違により記載が異

なる。 
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図2-1 サンプ侵食量の評価体系（円柱で模擬） 

 

 

図2-2 サンプ床面及び壁面のコンクリート侵食量の推移（評価

ケース2-1） 

 

 

図 2-3 サンプの構造図(側面図，7 号炉低電導度廃液サンプ) 

 

 

 

 

3. 設備の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 では, 溶融

炉心のサンプ流入時の

影響について, ＭＡＡ

Ｐコードを用いたＭＣ

ＣＩ評価が実施されて

いる。 
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3.1 設置目的 

炉心損傷後に原子炉圧力容器底部が破損し，原子炉格納容器

下部ドライウェルへの溶融炉心の落下に至り，落下してきた溶

融炉心がドライウェル高電導度廃液サンプ及びドライウェル

低電導度廃液サンプ(以下，「ドライウェルサンプ」という。)

内に流入する場合，ドライウェルサンプ底面から原子炉格納容

器バウンダリである鋼製ライナまでの距離が小さいことから，

サンプ底面コンクリートの侵食により溶融炉心が鋼製ライナ

に接触し，原子炉格納容器のバウンダリ機能が損なわれるおそ

れがある。ドライウェルサンプへの溶融炉心の流入を防ぎ，か

つ原子炉格納容器下部注水設備と合わせて，サンプ底面のコン

クリートの侵食を抑制し，溶融炉心が原子炉格納容器バウンダ

リに接触することを防止するために，原子炉格納容器下部にコ

リウムシールドを設置する。 

 

図3-1 コリウムシールド外観（7 号炉） 

 

 

表 3-1コリウムシールド仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．設備の概要 

3.1 設置目的 

炉心損傷後に原子炉圧力容器底部が破損し，原子炉格納容器

下部への溶融炉心の落下に至り，落下してきた溶融炉心がドレ

ン配管を通じ，ドライウェルサンプ内に流入する場合，サンプ

ピット壁面は原子炉圧力容器支持のための外側鋼板が露出して

おり，ドライウェルサンプ壁面と外側鋼板との距離も近く，ま

たドライウェルサンプ床面から原子炉格納容器バウンダリであ

る鋼製ライナまでの距離も近いことから，コンクリート侵食に

よって原子炉圧力容器の支持機能及び原子炉格納容器のバウン

ダリの健全性が損なわれる恐れがある。ドライウェルサンプへ

の溶融炉心の流入を抑制し，溶融炉心が原子炉格納容器バウン

ダリに接触することを防止するために，原子炉格納容器下部に

コリウムシールドを設置する。 

 

 
図３ コリウムシールド外観 

 

表２ コリウムシールド仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

設備や格納容器構造

の相違により, 想定さ

れる損傷箇所が異なる

ため, 記載が異なる。 
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3.2 コリウムシールド構造 

(1)コリウムシールド設計条件 

ａ．想定する事故シナリオ 

コリウムシールドを設計するための前提条件となる事故シナ

リオは以下のとおり。 

・TQUV（過渡事象後の低圧での炉心冷却失敗）及び原子炉注水

失敗を想定 

（有効性評価におけるMCCIシナリオと同様） 

・原子炉圧力容器破損前の原子炉格納容器下部注水（水張高さ

2m）は成功，その後も注水は継続実施 

 

 

 

 

 

MAAP 解析結果またシュラウド下部の構造から，溶融した炉心

は直下の炉心支持板を損傷し，下部プレナムに落下，それに伴

い原子炉圧力容器下鏡の中央部（炉底部）における熱的な損傷

が大きくなり，原子炉圧力容器が破損，溶融炉心が原子炉圧力

容器外に流出（落下）すると想定される。原子炉圧力容器から

落下した溶融炉心はそのほとんどが垂直に落下し原子炉格納容

器下部に到達。その後，原子炉格納容器下部床面を水平方向に

拡散し，ドライウェルサンプへ流入すると想定される。溶融炉

心の総量は    と想定。 

表 3-2溶融炉心組成内訳 

 

ｂ．コリウムシールド設計要求事項 

・崩壊熱レベル：事故後約７時間後に原子炉圧力容器が破損す

ることを考慮し，事故後６時間相当とする。

（ジルコニウム－水反応熱も考慮） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 コリウムシールド構造 

（１）コリウムシールド設計条件 

ａ．想定する事故シナリオ 

  コリウムシールドを設計するための前提条件となる事故シナ

リオは以下のとおり。 

 ・ＴＱＵＶ（過渡事象後の低圧での炉心冷却失敗）及び原子炉

注水失敗を想定 

  （有効性評価におけるＭＣＣＩシナリオと同様） 

 ・原子炉圧力容器破損前の原子炉格納容器下部注水により１m

の水位が形成されているものとし，その後も注水は継続実施 

 

 

 

 

 

  ＭＡＡＰ解析結果またはシュラウド下部の構造から，溶融し

た炉心は直下の炉心支持板を損傷し，下部プレナムに落下，そ

れに伴い原子炉圧力容器下鏡の中央部（炉底部）における熱的

な損傷が大きくなり，原子炉圧力容器が破損，溶融炉心が原子

炉圧力容器外に流出（落下）すると想定される。原子炉圧力容

器から落下した溶融炉心はそのほとんどが垂直に落下し原子炉

格納容器下部床面に到達。その後，原子炉格納容器下部床面を

水平方向に拡散し，ファンネルに流入すると想定される。溶融

炉心の総量は  と想定。 

表３ 溶融炉心組成内訳 

 

ｂ．コリウムシールド設計要求事項 

・崩壊熱レベル：事故後約5.4時間後に原子炉圧力容器が破損

することを考慮し，事故後５時間相当とす

る。（ジルコニウム－水反応熱も考慮） 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉のコリウ

ムシールドの設計条件

として，保守性を考慮

し,初期の水張り高さを

１mとしている。 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

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

考慮し，74 m2とする。（7号炉の値。6号炉

は60 m2） 

 

・溶融炉心質量：原子炉圧力容器内の主要設備（表3-2に記載）

の溶融を考慮し，    とする。 

・溶融炉心初期温度：MAAP解析における，原子炉圧力容器が破

損し，溶融炉心が原子炉格納容器下部に

落下した直後の温度，    とする。 

・溶融炉心除熱量：有効性評価よりも保守的な，     と

する。 

・初期水張条件：原子炉圧力容器破損前から原子炉格納容器下

部に注水を行うことを考慮し，高さ2mとする。 

 

 

 

 

 

 

(2)コリウムシールド基本構造 

コリウムシールドの外形及び基本構造を図3-2，図3-3に示

す。コリウムシールドは溶融炉心のドライウェルサンプへの流

入を防ぐため，ドライウェルサンプを囲うように設置する。ま

た，コリウムシールドはドライウェルサンプへの溶融炉心流入

を防ぐための「堰」と原子炉格納容器下部床面コンクリート侵

食を防ぐための「床防護部」，及び原子炉格納容器下部壁面コ

ンクリート侵食を防ぐための「壁防護部」により構成され，耐

熱材を鋼製の補強フレームにて支持する構造とする。 

なお，耐熱材材質としては溶融炉心落下時に熱的に損傷しな

いことに加え，溶融炉心による化学的侵食（共晶反応，酸化還

元反応，合金化等）まで考慮し，ジルコニア（ZrO2）を選定し

た。ジルコニア（ZrO2）耐熱材については，国内外の鉄鋼業界

において十分な導入実績があり，かつ，既往の研究において，

ジルコニア（ZrO2）耐熱材が高い耐熱性・耐侵食性を持つこと

が確認されている（別紙‐1参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・床面積     ：コリウムシールド設置後の原子炉格納容器

下部の溶融デブリ拡がり面積を可能な限

り減少させないように，原子炉格納容器下

部全体を覆う構造とし，  とする。 

・溶融炉心質量  ：原子炉圧力容器内の主要設備（表３に記載）

の溶融を考慮し，  とする。 

・溶融炉心初期温度：ＭＡＡＰ解析における，原子炉圧力容器が

破損し，溶融炉心が原子炉格納容器下部に

落下した直後の温度  とする。 

・溶融炉心除熱量 ：有効性評価よりも保守的な，  と

する。 

・初期水張条件  ：原子力圧力容器破損前から原子炉格納容器

下部に注水を行うことを考慮し，ＭＣＣＩ

の観点から保守性を持たせた高さ１mとす

る。 

 

 

 

 

（２）コリウムシールド基本構造 

 コリウムシールドの外形及び基本構造を図４に示す。コリ

ウムシールドは溶融炉心のドライウェルサンプへの流入を防

ぐため，原子炉格納容器下部床面全体を覆う構造とする。な

お，コリウムシールドの下部には，矩形流路（スリット）を

設置する。 

   

 

 

耐熱材材質としては溶融炉心落下時に熱的に損傷しないこ

とに加え，溶融炉心による化学侵食（共晶反応，酸化還元反

応，合金化等）まで考慮し，ジルコニア（ＺｒＯ２）を選定し

た。ジルコニア（ＺｒＯ２）耐熱材については，国内外の鉄鋼

業界において十分な導入実績があり，かつ，既往の研究にお

いて，ジルコニア（ＺｒＯ２）耐熱材が高い耐熱性・耐侵食性

を持つことが確認されている（別紙-３参照）。 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7】 

コリウムシールドの

形状の差異による記載

の相違 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，コリウ

ムシールドの設計条件

として，保守性を考慮

し,初期の水張り高さを

１mとしている。 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7】 

コリウムシールドの

形状の差異による記載

の相違。 
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図 3-2 コリウムシールド外形（7 号炉） 

 

図 3-3 コリウムシールド基本構造（7 号炉） 

 

(3) コリウムシールド各部寸法（7号炉） 

ａ．堰の高さについて 

原子炉格納容器下部に落下する溶融炉心の総量は   と

想定しており，落下した溶融炉心がコリウムシールドを乗り越

えてドライウェルサンプに流入することがないよう，堰の高さ

を決定する。溶融炉心の組成は表 3-2のとおりであるが，原子

炉圧力容器の下部には制御棒駆動機構等の既設設備が存在し

ており，溶融炉心が原子炉圧力容器から流出した際には，既設

設備の一部が溶融し，溶融炉心の総量が増加する可能性があ

る。溶融炉心の堆積高さの算出式を以下に示す。 

pd

s

SUS

m

d

d

d
A

V
mm

H






 

ここで，Hd：溶融炉心堆積高さ[m]，md：溶融炉心総量[kg]，

ρd：溶融炉心密度[kg/m3]，mm：原子炉圧力容器の下部に存在

する機器重量[kg]，ρSUS：ＳＵＳ密度[kg/m3]，Apd：コリウム

シールド及びコリウムシールドに囲われる部分の面積を除い

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ コリウムシールド外形及び基本構造 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）コリウムシールド各部寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉のコリウ

ムシールドは，原子炉格

納容器下部床面全体を

覆う構造であるため，堰

の高さについては記載

していない。 
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たペデスタル床面積[m2]，Vs：溶融炉心に埋没する耐熱材容積

[m3]とする。 

上記の式に各値を代入した結果を表3-3に示す。ただし，

md=    ，ρd=    ，mm =    ，ρSUS=    ，

Apd=    ，Vs=    とする。 

表3-3より，制御棒駆動機構等，原子炉格納容器の下部に存

在する主要設備が溶融した場合の，溶融炉心の堆積高さは，    

となる。 

なお，溶融炉心の粘性が非常に小さく，落下経路に存在す

る原子炉圧力容器下部の既設設備に長時間接触する可能性は

低いと考えられること，また，原子炉格納容器下部には原子炉

圧力容器破損前に水張りがされており，かつ継続的に注水され

ていることにより，落下した溶融炉心は冷却され，原子炉格納

容器の下部に存在する主要設備が全て溶融する可能性は低い

と考えられることから，コリウムシールドの堰の高さを    

とする。 

 

表 3-3溶融する構造物の量に対する溶融炉心堆積高さ［m］ 

 

 

ｂ．床防護部寸法について 

溶融炉心が原子炉格納容器下部床コンクリートを侵食する

場合，コリウムシールドと床面との間に間隙が発生する。その

間隙から，溶融炉心が補強フレームのアンカーボルトに接触し

損傷させること，及びドライウェルサンプへの溶融炉心の流入

を防止するため，コリウムシールドには床防護部を設ける。床

面の水平方向の侵食量は，MAAP解析による原子炉格納容器下部

壁面の侵食量と同じく    とする。従って，床防護部の寸

法をコンクリート侵食量    に余裕をみて    とす

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉のコリウ

ムシールドは，原子炉格

納容器下部床面全体を

覆う構造であるため，床

防護寸法については記

載していない。 
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図 3-4 床面侵食イメージ図 

 

図 3-5 コンクリート侵食量評価結果 

 

ｃ．壁防護部寸法について 

原子炉格納容器下部壁面コンクリートについても，床面コン

クリートと同様に溶融炉心により侵食され，溶融炉心のドライ

ウェルサンプへの流入経路となる可能性がある。よって，原子

炉格納容器下部壁面コンクリート防護のためにコリウムシー

ルドに壁防護部を設ける。原子炉格納容器下部壁面の侵食量は    

であることから，壁防護部の寸法はコンクリート侵食量に余裕

をみて    とする。 

 

ｄ．耐熱材基本構成について 

図3-3に示すとおり耐熱材は溶融炉心との接触に伴う熱衝撃

対策として二層構造（サンプ防護材：厚さ   ＋犠牲材：

厚さ   ）とし，ジルコニア製の耐熱モルタルにて互いを

接着する。サンプ防護材の厚さについては，耐熱材厚さ方向の

熱伝導評価により，溶融炉心と接触する部分の温度時間変化を

求め，最高温度が耐熱材材質であるジルコニアの融点を超えな

い厚さとする。 

ジルコニア融点については，ジルコニア単体の融点は2677℃

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ａ．耐熱材基本構成について 

 耐熱材は溶融炉心との接触に伴う熱衝撃対策として二層構造

（サンプ防護材：厚さ  ＋犠牲材：厚さ  ）とし， 

 にて互いに接着する。サンプ防護材

の厚さについては，耐熱材厚さ方向の熱伝導評価により，溶融

炉心と接触する部分の温度時間変化を求め，最高温度が耐熱材

材質であるジルコニアの融点を超えない厚さとする。 

 

 ジルコニア融点については，ジルコニア単体の融点は

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉のコリウ

ムシールドは，原子炉格

納容器下部床面全体を

覆う構造であるため，壁

防護寸法については記

載していない。 
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であるが，共晶反応及び酸化還元反応・合金化反応により融点

が下がることを考慮し，2100℃とした。一般にUO2‐ZrO2の共

晶温度は約2500℃であることが知られており，UO2‐ZrO2の共

晶温度を考慮しても十分に低い融点を設定している。また，耐

熱材の熱伝導評価においては保守的に，図3-7に示すとおり溶

融炉心と接触する耐熱材表面の温度として，溶融炉心初期温度

を上回る   を初期条件として与えている。加えて，溶融

炉心の水への除熱量を，有効性評価にて用いている値

（800kW/m2）よりも小さい    とすることで，溶融炉心

が高温である時間が長くなり，より侵食量が増える評価条件と

している。 

なお，評価結果から耐熱材の侵食量は    以下である

が，コリウムシールド設計においては耐熱材の厚さに十分な余

裕※を見込み，サンプ防護材の厚さは   とする。 

※別紙－1 に示す過去の侵食試験時の試験時間と実機条件の相違も考慮した。 

 

図 3-6 解析モデル 

 

図 3-7 溶融炉心温度変化（温度境界条件 Tin(t)） 

※破線：MAAP 解析結果，実線：解析結果を包絡する評価用温度を表す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

であるが，共晶反応及び酸化還元反応・合金化反応により融点

が下がることを考慮し，2,100℃とした。一般にＵＯ２－ＺｒＯ

２の共晶温度は約 2,500℃であることが知られており，ＵＯ２－

ＺｒＯ２の共晶温度を考慮しても十分に低い融点を設定してい

る。また，耐熱材の熱伝導評価においては保守的に，図６に示

すとおり溶融炉心と接触する耐熱材表面の温度として，溶融炉

心初期温度を上回る  を初期条件として与えている。加

えて，溶融炉心の水への除熱量を，有効性評価にて用いている

値（800kW/m2（圧力依存あり））よりも保守的な値 2  と

することで，溶融炉心が高温である時間が長くなり，より侵食

量が増える評価条件としている。 

なお，評価結果から耐熱材の侵食量は  以下であるが，

コリウムシールド設計においては耐熱材の厚さに十分な余裕※

を見込み，サンプ防護材の厚さは  とする。 

※別紙－3に示す過去の侵食試験時の試験時間と実機条件の相違も考慮した。 

 

図５ 解析モデル 

図６ 溶融炉心温度変化（温度境界条件 )(tTin ） 

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

 

犠牲材については，あくまでも熱衝撃を吸収するためのもの

（熱衝撃による割れを許容するもの）であることから，耐熱材

製造上の最小厚さ（   ）とする。 

また，定期検査時の取外・取付を鑑み，耐熱材は鋼製のカバ

ープレート（      ）にて覆う構造とした。 

 

 

 

なお，模擬溶融炉心によるジルコニア耐熱材の侵食挙動に係

る実験として，欧州委員会のプロジェクトとして実施された

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

がある。 

CIT実験において，溶融炉心中の酸化鉄含有量が大きい場合

に，酸化鉄とジルコニアとの共晶反応により，ジルコニアの融

点よりも低い温度でジルコニア耐熱材が溶融，侵食されたこと

が報告されている。実機における溶融炉心中の酸化鉄の割合

は，3%程度※と小さいことから，実機においてジルコニア耐熱

材の融点が大幅に下がることはないと考えられるが，ここでは

CIT実験の各実験条件の中でも比較的実機に近い条件である

CIT-9実験（模擬溶融炉心中の酸化鉄の割合：30.5%）及び，更

に模擬溶融炉心中の酸化鉄の割合が高く，より共晶反応の影響

が大きいと考えられるCIT-11実験（模擬溶融炉心中の酸化鉄の

割合：81.0%）の結果を基に，侵食量を評価する。CIT-9実験で

は，模擬溶融炉心を2080℃から2474℃まで段階的に昇温し，各

段階においてジルコニア耐熱材の侵食が確認されており，その

最大侵食速度は0.18mm/minであった。一方，CIT-11実験におい

 

 

 

 

 

 

 

【比較のため，「添付資料3.5.1 別添3」の一部を記載】 

 

解析コードＭＡＡＰによる侵食量評価では，溶融炉心中のＺｒ

によるＺｒＯ２耐熱材の還元反応を考慮し，耐熱材侵食試験結果に

基づき侵食開始温度を保守的に 2,100℃と設定した上で，溶融炉

心によるコリウムシールドの侵食が生じないことを確認してい

る。しかし，溶融炉心中には少量ながらその他の金属酸化物も含

まれており，これらの影響によってＺｒＯ２耐熱材が侵食される可

能性も考えられるため，関連する既往実験の知見を考慮した場合

のコリウムシールドの侵食量について検討する。 

 

 

1. ＣＩＴ実験について 

模擬溶融炉心によるＺｒＯ２耐熱材の侵食挙動に係る実験と

して，欧州委員会のプロジェクトとして実施されたＣＩＴ実験

[1][2]がある。 

 

ＣＩＴ実験では，第 1 図に示すような試験装置によって，模

擬溶融炉心とＺｒＯ２耐熱材を最長 10 時間程度接触させ，模擬

溶融炉心の表面温度（ＺｒＯ２耐熱材との界面温度）と侵食深さ

の推移が測定された。そのうち，CIT-9及び CIT-11 では実機の

条件に近い組成のＺｒＯ２耐熱材が用いられている。 

CIT-9 における入力エネルギ及び模擬溶融炉心表面温度とＺ

ｒＯ２耐熱材の侵食深さの推移を第 2図及び第 3図に示す。耐熱

材の最終的な侵食深さは 22.5mm，最大の侵食速度は 0.18mm／

min と報告されている。実験において，模擬溶融炉心は誘導加

熱により 2,080℃から 2,474℃まで段階的に昇温されたが，出力

を一定に維持し模擬溶融炉心の昇温を停止すると，耐熱材の侵

食は一定の深さまで進んだ後に停止する挙動が確認されてい

る。また，CIT-11 における模擬溶融炉心表面温度とＺｒＯ２耐

熱材の侵食深さの推移を第 4 図に示す。最終的な侵食深さは

 

 

図７ デブリと接触するノードの温度変化 

 

犠牲材については，あくまでも熱衝撃を吸収するためのもの

（熱衝撃による割れを許容するもの）であることから，耐熱材

製造上の最小厚さ（  ）とする。 

また，耐熱材は鋼製のライニングプレート（  ）

にて覆う構造とした。 

 

 

 

なお，模擬溶融炉心によるジルコニア耐熱材の侵食挙動に係

る実験として，欧州委員会のプロジェクトとして実施されたＣ

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

がある。 

ＣＩＴ実験において，溶融炉心中の酸化鉄含有量が大きい場

合に，酸化鉄とジルコニアとの共晶反応により，ジルコニアの

融点よりも低い温度でジルコニア耐熱材が溶融，侵食されたこ

とが報告されている。実機における溶融炉心中の酸化鉄の割合

は，４％程度※と小さいことから，実機においてジルコニア耐熱

材の融点が大幅に下がることはないと考えられるが，ここでは

ＣＩＴ実験の各実験条件の中でも比較的実機に近い条件である

ＣＩＴ-９実験（模擬溶融炉心中の酸化鉄の割合：30.5％）及び，

更に模擬溶融炉心中の酸化鉄の割合が高く，より共晶反応の影

響が大きいと考えられるＣＩＴ-11 実験（模擬溶融炉心中の酸

化鉄の割合：81.0％）の結果を基に，侵食量を評価する。ＣＩ

Ｔ-９実験では，模擬溶融炉心を 2,080℃から 2,474℃まで段階

的に昇温し，各段階においてジルコニア耐熱材の侵食が確認さ

れており，その最大侵食速度は 0.18mm/minであった。一方，Ｃ
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て確認されたジルコニア耐熱材の侵食開始温度は1825℃であ

った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

侵食評価においては，溶融炉心温度がCIT-11実験でのジルコ

ニア耐熱材の侵食開始温度である1825℃より更に低い1800℃

となるまで，ジルコニア耐熱材が0.18mm/minの侵食速度で侵食

されると仮定する。図3-7より，溶融炉心温度が1800℃となる

までの時間は約3時間であることから，侵食量は約0.033mとな

る。 

 

 

 

したがって，溶融炉心中の酸化鉄が局所的に存在しジルコニ

ア耐熱材が侵食されたとしても，侵食量はコリウムシールドの

耐熱材厚さ   （サンプ防護材：   ＋犠牲材：   ）

を十分に下回るため，コリウムシールドの機能に影響はない。 

※ＲＰＶ破損時点での溶融炉心中の酸化鉄割合（MAAP解析結果より） 

 

 

 

 

 

39.5mm，最大の侵食速度は 0.28mm／min と報告されており，

CIT-9 と同様に出力を一定に維持すると侵食が停止する挙動が

確認されている。 

【ここまで】 

 

【比較のため，「添付資料3.5.1 別添3」の一部を記載】 

3. 実機における溶融炉心中の金属酸化物によるＺｒＯ２耐熱材

の侵食 

CIT-9及び CIT-11実験は，ともに実機の酸化鉄の割合を大き

く上回っているが，ここでは実機の酸化鉄の割合により近い

CIT-9実験に基づき，溶融炉心中の金属酸化物によるＺｒＯ２耐

熱材の侵食量について考察する。 

実機のＭＡＡＰ解析結果によれば，溶融炉心とコリウムシー

ルドの接触面の最高温度は約 2,000℃となっている。CIT-9実験

では，これを上回る 2,080℃において約 4mm の侵食が見られて

いるが，その侵食量は時間とともに増加する傾向にはない結果

となっている。ただし，この挙動は実験容器が外部から冷却さ

れていたことに起因することが示唆されており，外部冷却がな

い場合には侵食が継続的に生じる可能性がある。 

仮に実機において溶融炉心中の金属酸化物による侵食が継続

的に生じる可能性を考慮し，ＲＰＶ破損時点から溶融炉心とコ

リウムシールドの接触面温度が 1,800℃※３を下回るまでの約 3

時間，CIT-9実験で確認された最大侵食速度である 0.18mm／min

で侵食が進んだと仮定した場合でも，侵食量は約 33mmとなる。 

 

※３ 溶融炉心中の酸化鉄による侵食がより生じやすい条件

と考えられる CIT-11実験にて，ＺｒＯ２耐熱材の侵食が

開始している温度（第 4図） 

したがって，万一溶融炉心中の酸化鉄が局所的に存在し耐熱

材が侵食されたとしても，侵食量はコリウムシールド厚さ 15cm

を十分下回る。 

 

 

 

 

なお，コリウムシールドのＺｒＯ２耐熱材ブロック間やアンカ

ボルト周囲の隙間には，耐熱材ブロックと同成分の不定形耐火

物とモルタルバインダ（主成分：ケイ酸ナトリウム）を混錬し

ＩＴ-11 実験において確認されたジルコニア耐熱材の侵食開始

温度は 1,825℃であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

侵食評価においては，溶融炉心温度がＣＩＴ-11 実験でのジ

ルコニア耐熱材の侵食開始温度である 1,825℃より更に低い

1,800℃となるまで，ジルコニア耐熱材が 0.18mm/min の侵食速

度で侵食されると仮定する。図６より，溶融炉心温度が 1,800℃

となるまでの時間は約 3.7～7.8時間であることから，侵食量は

約 0.085mとなる。 

 

 

 

したがって，溶融炉心中の酸化鉄が局所的に存在しジルコニ

ア耐熱材が侵食されたとしても，侵食量はコリウムシールドの

耐熱材厚さ （サンプ防護材：厚さ  ＋犠牲材：厚さ

 ）を十分に下回るため，コリウムシールドの機能に影響

はない。 

※ＲＰＶ破損時点での溶融炉心中の酸化鉄割合（ＭＡＡＰ解析結果より） 

 

なお，コリウムシールドのＺｒＯ２耐熱材ブロック間やアンカ

ボルト周囲の隙間には，耐熱材ブロックと同成分の不定形耐火

物とモルタルバインダ（主成分：ケイ酸ナトリウム）を混錬し
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設備の構造や評価条

件 の 差 異 に よ り , 

1,800℃となるまでの時

間および侵食量が異な

る。 
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ｅ．スリット部の構造について 

ドライウェル高電導度廃液サンプの前に設置するコリウム

シールドについては，ドライウェル高電導度廃液サンプの漏え

い検出機能を維持するため，コリウムシールド下部（床面との

間）にスリットを設置する。スリット寸法については，ドライ

ウェル高電導度廃液サンプへの漏えい水の流入量が 1gpm

（0.228m3/h）以上となるように設定する。同時に，スリット

が溶融炉心のサンプへの有意な流入経路とならないことを確

認する。 

 

（ⅰ）スリット内の溶融炉心凝固評価について 

溶融炉心のスリット内凝固評価は実溶融炉心を用いた試験

による確認が困難であることから，複数の評価モデルで凝固評

価を実施し，各々の結果を包絡するようにスリット長さを決定

する。なお，凝固評価においては，事前注水成功によりスリッ

ト内に水が存在すると考えられるものの，スリット部が非常に

狭隘であることから，水は存在しないものとして評価を行っ

た。 

凝固評価に用いたモデルを表 3-4 に，各モデルでの凝固評価

結果を表 3-5 に示す。モデルの違いにより溶融炉心の凝固評価

結果に多少の差異があるものの，最大でも   あれば溶融

炉心はスリット内で凝固することから，溶融炉心の凝固距離に

余裕を見込んで，スリット長さを   とする。 

 

たモルタルを目地材として用いる（第 5図）。このモルタルは，

耐熱材ブロックと同等のＺｒＯ２含有率を有するものを用いる

とともに，常温で固化し，固化後は周囲のＺｒＯ２耐熱材と結合

して耐熱材ブロックと同等の性能を発揮するため，溶融炉心に

よる選択的な侵食は生じない。また，仮にモルタルの溶融を想

定する場合においても，モルタルの大半を占めるＺｒＯ２は溶融

せず，モルタルバインダのみが溶融すると考えられるため，耐

火材ブロックに生じる間隙は極めて僅かであること，及びコリ

ウムシールドへの伝熱によって溶融炉心は表面がクラスト化し

流動性が低下することから，耐火材ブロックに生じる間隙へ選

択的に侵入するとは考え難く，コリウムシールドの健全性に影

響を与えることはないと考える。 

【ここまで】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

たモルタルを目地材として用いる。このモルタルは，耐熱材ブ

ロックと同等のＺｒＯ２含有率を有するものを用いるとともに，

常温で固化し，固化後は周囲のＺｒＯ２耐熱材と結合して耐熱材

ブロックと同等の性能を発揮するため，溶融炉心による選択的

な侵食は生じない。また，仮にモルタルの溶融を想定する場合

においても，モルタルの大半を占めるＺｒＯ２は溶融せず，モル

タルバインダのみが溶融すると考えられるため，耐火材ブロッ

クに生じる間隙は極めて僅かであること，及びコリウムシール

ドへの伝熱によって溶融炉心は表面がクラスト化し流動性が低

下することから，耐火材ブロックに生じる間隙へ選択的に侵入

するとは考え難く，コリウムシールドの健全性に影響を与える

ことはないと考える。 

 

 

ｂ．スリット部の構造について 

  原子炉格納容器下部床面に設置するコリウムシールドについ

ては，床ドレンサンプの漏えい検出機能を維持するため，コリ

ウムシールド下部（床面との間）にスリットを設置する。スリ

ット寸法については，床ドレンサンプへの漏えい水の流入量が

１gpm（0.228m3/h）以上となるように設定する。同時に，スリ

ット内の溶融炉心が構造物への伝熱によりドレン配管に流入す

る前に凝固し，水路を閉塞することを確認する。 

 

 

（ⅰ）スリット内の溶融炉心凝固評価について 

   溶融炉心のスリット内凝固評価は実溶融炉心を用いた試験

による確認が困難であることから，複数の評価モデルで凝固

評価を実施し，各々の結果を包絡するようにスリット長さを

決定する。なお，凝固評価においては，事前注水成功により

スリット内に水が存在すると考えられるものの，水は存在し

ないものとして評価を行った。 

 

   凝固評価に用いたモデルを表４に，各モデルでの凝固評価

結果を表５に示す。モデルの違いにより溶融炉心の凝固評価

に多少の差異があるものの，高さ  のスリットであれば

溶融炉心の流動距離は最大でも  であることから，溶

融炉心の凝固距離に余裕を見込んで，スリット長さを  以

上とする。 

海第二では,コリウムシ

ールドのＺｒＯ２耐熱

材ブロック間やアンカ

ボルト周囲の隙間のモ

ルタルに対する検討を

実施している。 
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表 3-4 デブリ凝固評価モデル比較 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-5 スリット内デブリ凝固評価結果 

 

 

（ⅱ）漏えい検出機能への影響について 

原子炉格納容器下部床面には勾配が無く，床面全体に漏え

い水が広がった時点で初めてドライウェル高電導度廃液サ

ンプに流入し，漏えいが検出されることから，漏えい水の水

位がスリット高さ未満であれば，スリット部通過に伴う圧損

が発生せず，コリウムシールドの有無に関わらず漏えい検出

機能への影響はない。 

従って，漏えい水の水位＝スリット高さとなる場合のスリ

ット通過後の流量を求め，漏えい検出に必要となる流量との

比較を行う。 

 

図3-9 スリット部流路概念 

 

入口圧損（Δh1），流路圧損（Δh2），出口圧損（Δh3）

とするとスリット部全体の圧損（h）は以下の式で表される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表４ デブリ凝固評価モデル比較 

 

 

表５ スリット内デブリ凝固評価結果 

 
 

（ⅱ）漏えい検出機能への影響について 

   コリウムシールドは原子炉格納容器下部床面全面に設置す

ることから，１gpm の漏えい水がスリットを流れる際の損失

水頭がコリウムシールド厚さ未満であれば，漏えい検出機能

への影響はない。 

    

 

従って，スリット通過時の損失水頭＝コリウムシールド厚

さとなる場合のスリット通過後の流量を求め，漏えい検出に

必要となる流量１gpm（0.228m3/h）との比較を行う。 

 

図８ スリット部流路概念 

 

スリット流路の圧損（Δh1），出口圧損（Δh2）とするとスリ

ット部全体の圧損（h）は以下の式で表される。 

および必要となるスリ

ット長さが異なる。 
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設備設計の違いによ

る漏えい検出の評価モ

デルの差異。 
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h =Δh1+ Δh2+ Δh3 

上式の各項を展開し，h=     （スリット高さ），ま

たスリット幅：    とするとスリット通過後の流量（Q）

は 

Q=      （スリット1ヶ所あたり） 

となり，漏えい検出に必要となる流量（1gpm（0.228m3/h））

を上回る。 

従って，ドライウェル高電導度廃液サンプの漏えい検出機

能に影響はない。 

なお，スリット設置にあたっては，スリットが何らかの原

因で閉塞することを鑑み，床面レベルに    ，幅   ，

長さ   のスリットを  ヶ所，更に床面から0.01mの高さ

に，高さ   ，幅  ，長さ  のスリットを ヶ所

設置する。 

 

 

 

 

 

 

(4) コリウムシールドと原子炉圧力容器との離隔距離 

炉心溶融事故発生時の原子炉圧力容器の破損個所として，

原子炉圧力容器下鏡中央部が想定される。原子炉圧力容器の

中心からコリウムシールドまでは約3.2m，ドライウェルサン

プまでは約3.7m離れていることから原子炉圧力容器から流

出した溶融炉心がドライウェルサンプに直接流入すること

はないと考えている。 

 

図3-10 原子炉圧力容器中心からの離隔距離（7 号炉） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｈ＝Δｈ1＋Δh2 

  上式の各項を展開し，h＝  （コリウムシールド厚さ），

またスリット幅：  とすると，スリット通過後の流量（Q）

は， 

   Q＝  （スリット１ヶ所あたり） 

となり，漏えい検出に必要となる流量（1gpm（0.228m3/h））を

上回る。 

従って，ドライウェルサンプの漏えい検出機能に影響はない。 

 

なお，スリット設置にあたっては，スリットが何らかの原因

で閉塞することを鑑み，高さ  ，幅  ，長さ  以

上のスリットを４ヶ所設置する。 

以下にスリット部断面の概略図を示す。 

 

図９ スリット部断面概略図 

 

（ⅲ）原子炉格納容器下部壁面と水路（スリット部）の離隔距離 

  原子炉格納容器下部壁面にはコリウムシールドを設置しない

ため，壁面からのコンクリート侵食が想定される。原子炉格納

容器下部壁面の侵食箇所がスリット流路内へのデブリの有意な

流入経路とならないように，スリット部は壁から離して設置す

る。壁からの離隔距離については，既存のファンネルの壁面ま

での長さ を考慮した上で，構造上配置可能な範囲

において，できる限り壁面から離した配置とする。 
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設備設計の違いによ

る記載方針の相違。 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

設備設計の違いによ

る離隔距離の考慮方法

の差異。 
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(5) コリウムシールド設置に伴う悪影響の有無 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ａ．原子炉格納容器下部注水系への悪影響の有無 

コリウムシールドが設置される原子炉格納容器下部には原

子炉格納容器下部注水系の注水口が設置されているが，注水口

とコリウムシールド設置位置とは水平距離で   離隔され

ていることから，原子炉格納容器下部注水系の機能を阻害する

ことはない。 

なお，原子炉格納容器下部注水系の注水口は大量の溶融炉心が

直接接触しない様に設置されていることから，溶融炉心により

原子炉格納容器下部注水系の機能が喪失することはない。 

 

図3-11 コリウムシールドと原子炉格納容器下部注水系注水口

との設置位置概要図 

 

 (6) 機器ファンネルからサンプへの溶融炉心の流入について 

7号炉原子炉格納容器下部床面には機器ファンネルが存在

し，溶融炉心が原子炉格納容器下部床面に堆積した場合には，

溶融炉心の堆積高さが機器ファンネル高さを超えることから，

機器ファンネルに溶融炉心が流入する。機器ファンネルの位置

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（４）コリウムシールド設置に伴う悪影響の有無 

コリウムシールドの設置により設計基準事故対処設備及び他

の重大事故等対処設備に対し影響を及ぼす可能性があることか

ら，コリウムシールドの設置による悪影響の有無について確認

を行った。 

ａ．原子炉格納容器の閉じ込め機能への悪影響の有無 

  コリウムシールド設置に伴う追加重量，圧力容器ペデスタル

基礎ボルトの発生荷重（モーメント）の増加率は小さく耐震性

への影響は軽微であり，またコンクリート侵食及び非凝縮性ガ

スの発生を抑制することから，原子炉格納容器の閉じ込め機能

への悪影響はない。 

 

ｂ．原子炉格納容器下部注水系への悪影響の有無 

  コリウムシールドが設置される原子炉格納容器下部には原子

炉格納容器下部注水の注水口が設置されているが，コリウムシ

ールド設置による既存の床面からの底上げによる干渉影響はな

く，原子炉格納容器下部注水の機能を阻害することはない。 

 

なお，原子炉格納容器下部注水の注水口は大量の溶融デブリ

が直接接触しない様に設置されていることから，溶融炉心によ

り原子炉格納容器下部注水の機能が喪失することはない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は, コリ

ウムシールド設置に伴

う格納容器閉じ込め機

能への影響の考察を記

載。 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は, コリ

ウムシールドを原子炉

格納容器下部床全面に

敷設しているため, 注

水口とコリウムシール

ドの水平距離は記載し

ていない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は, コリ

ウムシールドを原子炉

格納容器下部床全面に
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及びドレン配管の敷設状況について図 3-12に示す。 

機器ファンネルからドライウェルサンプへと繋がるドレン

配管は，最短でも約 3.6m以上の配管長を有しており，かつ「ｂ．

ドレン配管内での溶融炉心の凝固距離について」及び別紙‐2

に示すとおり，ドレン配管内の溶融炉心の凝固距離は最大でも

約 2.7mと，ドライウェルサンプに溶融炉心が流入することは

ない。しかしながら，ドレン配管内の溶融炉心の凝固挙動の不

確かさを考慮し，ドライウェルサンプまでのドレン配管長が

5m以下の機器ファンネルについては，コンクリート等により

閉止を行う。 

なお，6号炉原子炉格納容器下部床面には機器ファンネルが存

在しない。 

 

図3-12 機器ファンネル配置及びドレン配管敷設状況（7 号炉） 

 

EPRI（Electric Power Research Institute）及びFAI（FAUSKE 

& ASSOCIATE,LLC）が，下部プレナムを模擬した試験体に模擬

溶融炉心（Al2O3）を流入させる試験を行っている。同試験の

試験体系が，比較的，7号炉のドレン配管（80A）に近い体系と

なっていることから，その試験結果に基づき，ドレン配管内で

の溶融炉心の凝固距離について評価を行う。 

 

ａ．EPRI/FAI試験の概要 

図3-13に試験装置概要を示す。酸化鉄とアルミニウムによる

テルミット反応により，模擬溶融炉心である溶融したAl2O3が

生成される。模擬溶融炉心はテルミットレシーバに流入し，密

度差により鉄とAl2O3とで成層化が起こる。密度差からAl2O3は

鉄より上層にあることにより，Al2O3によりセメント製のキャ

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

Lower Chamber及びドレン配管は水で満たされており，溶融炉

心が原子炉格納容器下部へと落下してくる際の実機の条件と

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

敷設し, 機器ファンネ

ルからのサンプへの溶

融炉心の流入を防止で

きるため, 本評価を実

施していない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載箇所の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉について

は,ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試

験の概要を 2.(2)a.に

記載している。 
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類似している。試験の結果，模擬溶融炉心の流動距離（凝固距

離）は0.79mであった。 

 

図3-13 EPRI 試験装置概要 

 

ｂ．ドレン配管内での溶融炉心の凝固距離について 

ドレン配管内の溶融炉心の溶融凝固特性は流入する溶融炉

心の保有熱量と，配管外部への放熱量に依存するものと考えら

れる。そこで，ドレン配管体系について，溶融炉心の物性の違

いも考慮して，溶融炉心の保有熱量及び配管外への放熱量（配

管系に依存）の比率に基づき流動距離を推定する。 

表3-6に評価に使用する溶融炉心とコンクリートの物性値を

示す。Al2O3の溶融潜熱（hfs=1.16×106J/kg）に密度

（ρ=3800kg/m3）を乗じると，流動停止までの保有熱量は

4408MJ/m3となる。一方，溶融炉心の流動停止までの保有熱量

は顕熱と溶融潜熱の和として次式で表される。 

hdb= {(Td–Tsol)Cp+ hfs} 

ここで，hdb：溶融炉心の流動停止までの顕熱と溶融潜熱の

和(J)，Td：溶融炉心温度(℃)，Tsol：溶融炉心固相線温度

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

である。  

このとき，hdbは約   となり，密度を乗じ，流動停止ま

での保有熱量とすると   となり，Al2O3の約  倍となる。  

また，ドレン配管（80A）の配管直径(df)を8cmと仮定すると，

EPRI/FAI試験のドレンラインdtes（5cm）より，配管径の比は約

1.6倍である。配管径の比，保有熱量比を用いて，ドレン配管

内の溶融炉心流動距離（凝固距離）を次の様に評価する。  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載箇所の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では,溶融

炉心の凝固距離を２．

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

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

/ (halρal)：流動停止までの保有熱量比である。  

EPRI/FAI試験の流動距離0.79mを基に，上記式によってドレ

ン配管内の溶融炉心の凝固距離を評価すると，凝固距離は   

となる。  

機器ファンネルからドライウェルサンプまでのドレン配管

長は，最短でも約3.6m以上であることから，機器ファンネルに

流入した溶融炉心は，ドレン配管内で凝固するため，ドライウ

ェルサンプ内に到達することはないと考えられる。 

 

表3-6 評価に使用する溶融炉心物性値及びコンクリート物性値※ 

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

プレナム内の物性値を使用した。また，コンクリート物性値については，原子炉

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

融点及び溶融潜熱を引用した。 

 

 (7) 6号炉コリウムシールドの構造について 

6号炉のコリウムシールドについても，上述の7号炉コリウム

シールドと同様の設計方針に基づき，設計を行った。号炉間の

既設設備の差異により，6号炉コリウムシールドと7号炉コリウ

ムシールドとでは一部形状が異なる。なお，使用している耐熱

材材質に変更はなし。6号炉コリウムシールド外形図を図3-14

に示す。 

 

図3-14 コリウムシールド外形図（6 号炉） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・申請号炉数の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，単号炉

申請である。 
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別紙‐1 

耐熱材と模擬溶融炉心との相互作用試験結果について 

 

原子炉の過酷事故において，放射性物質が環境へ放出するこ

とを防ぐため，溶融炉心による格納容器の侵食を抑制する静的

デブリ冷却システムの開発に取り組んでいる。溶融炉心を受け

止めて保持する役割を担う耐熱材は，高融点で且つ化学的安定

性に優れていることが必要であることから，候補材としては，      

ZrO2 等が挙げられる。模擬溶融炉心と上記耐熱材との侵食デー

タを取ることを目的として，侵食試験を実施した。 

以下に溶融Zr 及び模擬溶融炉心（UO2-ZrO2-Zr）による耐熱材

侵食試験の概要について 

示す。 

１．溶融Zr による耐熱材侵食試験 

１－１．試験方法 

耐熱材には      ZrO2 の多孔質材料を用いた。模擬溶

融炉心の金属成分をるつぼに入れ，るつぼ上部に耐熱材試験片

をセットする（図別‐１）。これらを電気炉で加熱し，2000℃

～2200℃の所定温度にして金属を溶かす。溶融した金属中に耐

熱材試験片を上部から挿入し，5 分間保持する。その後，試験

片を初期位置へ戻してから炉冷する。各種試験片について，冷

却後に外観及び試験片の残存状態を確認した。なお，溶融炉心

の主な構成材料として，ＢＷＲで使用されるUO2，Zr，ZrO2，Fe 等

が想定されるが，試験においては，金属成分は100mol%Zr とし

た。 

 

図別‐1 試験体系 

１－２．試験結果 

図別‐2 に金属組成が100mol%Zr における試験後の耐熱材試

験片の断面写真を示す。いずれの耐熱材においても，金属組成

のZr 量に応じて侵食量は増加した。また，金属組成によらず侵

食量は  ＞  ＞ZrO2 となり，ZrO2，  ，  の順に耐

侵食性に優れていることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載箇所の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は,コリウ

ムシールド材料の選定

について別紙-3に記

載。 
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図別‐2 試験後の断面写真 

２．模擬溶融炉心による耐熱材侵食試験 

２－１．試験方法 

高融点材料にて製作したるつぼ内に円柱状に加工したZrO2耐

熱材と模擬溶融炉心粒子を所定の重量分装荷した。模擬溶融炉

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

同るつぼを試験装置の誘導コイル内に設置して，誘導加熱に

より加熱を行った。試験中の模擬溶融炉心の温度は，放射温度

計により計測した。試験時の温度は，放射温度計や熱電対にて

計測している模擬溶融炉心の温度が，目標温度範囲（2000℃～

2100℃）に入るように温度制御を行った。温度保持時間は10 分

とした。試験体系を図別-3 に示す。 

 

図別‐3 試験体系 

２－２．試験結果 

試験温度の推移を図別‐4 に示す。試験においては2000℃～

2050℃の範囲で，約10 分程度温度が保持されている事を確認し

た。また，試験後のるつぼの断面写真を図別- 5 に示す。ZrO2 耐

熱材の厚さが試験前から変わっていないことから，模擬溶融炉

心によるZrO2 耐熱材の有意な侵食が無いことが分かる。 

 

図別‐4 試験温度推移 
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図別‐5 試験後の断面写真 

 

３．耐熱材への模擬溶融炉心落下試験 

３－１．試験方法 

耐熱材に溶融炉心が接触した際の短期的な相互作用を確認す

るため，ZrO2 耐熱材の上に模擬溶融炉心を落下させ，耐熱材の

侵食深さの測定，耐熱材侵食性状や模擬溶融炉心の固化性状の

分析などを実施した。模擬溶融炉心の組成はUO2-ZrO2-Zr：

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

リートトラップの上部に電気炉を設置し，電気炉により加熱し

た模擬溶融炉心をZrO2 耐熱材上に落下させ，コンクリートトラ

ップに設置した熱電対によりZrO2 耐熱材の温度を測定した。試

験装置を図別-6 に示す。 

 

図別‐6 試験装置 

３－２．試験結果 

試験温度推移を図別‐7 に示す。ZrO2 耐熱材側面（模擬溶融

炉心側）の温度を測定する熱電対が模擬溶融炉心落下直後に最

高温度約2450℃を観測したことから，落下してきた模擬溶融炉

心温度は2450℃以上であったと推測される。また，試験後のコ

ンクリートトラップ断面写真を図別‐8 に示す。模擬溶融炉心

接触部から最大で約1cm が黒色化し，その周辺部が白色化して

いることが確認されたものの，顕著な耐熱材の侵食及び，耐熱

材の割れは確認されなかった。 
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図別‐7 試験温度推移 

 

図別‐8 試験後の断面写真 

 

図別-9 耐熱材表面の成分分析結果 

一般に，ZrO2 には還元雰囲気で高温に曝露されると材料中に

酸素欠損が起こり，変色する特性があることが知られている。

試験においては，計測された模擬溶融炉心の温度が2450℃以上

と高温であり，かつ模擬溶融炉心中には金属Zr が存在すること

から，模擬溶融炉心中の金属Zr によってZrO2 耐熱材の表面で還

元反応が起こり，酸素欠損が生じたと推測される。しかしなが

ら，黒色部についてＸ線回折分析を行った結果，耐熱材表面の

組成に有意な変化が確認されなかったことから，欠損した酸素

の量は微量であり，ZrO2 耐熱材の耐熱性能に影響はないと考え

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

ているため，格納容器下部に落下してきた溶融炉心中に残存す

る未酸化の金属Zr は，水との反応によって酸化されると想定さ

れる。MAAP 解析の結果から，格納容器下部に落下してきた溶融

炉心は，2000℃を超える高い温度でコリウムシールドと数十分

接触する可能性があるが，上述のとおり，溶融炉心中の金属Zr 

は酸化されていると考えられることから，事故時に溶融炉心が

コリウムシールドと接触したとしても，ZrO2 耐熱材の表面が還

元されることによる影響は軽微であると考えられる。 

 

４．まとめ 

以上により，ZrO2 耐熱材が溶融炉心に対して高い耐性を有し

ていることが分かった。 

なお，実際の事故状況においては上述のとおり，ZrO2 耐熱材

の表面が還元されにくく，還元による影響は軽微であると考え

られる。また，本試験において黒色化が確認されたZrO2耐熱材は

Ｘ線回折分析の結果から，その組成は大きく変化していないと

考えられる。一方で，ZrO2 耐熱材の機械的強度の変化の有無等

については，本試験において十分なデータ採取がなされていな

いことから，コリウムシールドの実設計においては，耐熱材構

造をサンプ防護材（厚さ：  ）と，サンプ防護材に直接溶融

炉心が接触することを防ぐ犠牲材（厚さ：   ）との二層構造

としていることに加え，サンプ防護材の厚さは，解析により求

めた侵食量  に十分な余裕を見込んだ厚さ  とすること

により，高温状態の溶融炉心とコリウムシールドとの接触に伴

う悪影響を考慮した保守的な設計としている。 

以 上 

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

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

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

の成果の一部である。 
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4. コリウムシールドに期待した場合の評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【比較のため，「添付資料 3.5.1」の一部を記載】 

格納容器破損モード「溶融炉心・コンクリート相互作用」に対

する重大事故等対処設備であるコリウムシールドについて，解析

コードにおける取扱いを示すとともに，解析コード及び解析条件

の不確かさの影響について整理する。 

 

1. 解析コードにおけるコリウムシールドの取扱いについて 

  解析コードＭＡＡＰにおける，溶融炉心・コンクリート相互

作用（以下「ＭＣＣＩ」という。）伝熱モデルでは，溶融炉心－

コンクリート間の伝熱，クラストの伝熱と厚さ，上部クラスト

－水プール間熱伝達が考慮されている。ここでは，コリウムシ

ールド模擬に伴う設定の変更点及び評価モデルの適用性につい

て示す。 

 (1) コリウムシールドの模擬について 

   解析コードＭＡＡＰにおけるＭＣＣＩ伝熱モデルの概念図

を第 1図に示す。解析コードＭＡＡＰによる侵食量評価では，

本モデルのうちコンクリートの物性値として設定されている

以下のパラメータについてＺｒＯ２の物性値を固定値で設定

し，コリウムシールドを模擬している。なお，通常のコンク

リート評価モデルではコンクリート表面に存在するライナを

考慮しているが，コリウムシールドの模擬に当たってはライ

ナの物性値についてもコリウムシールド耐熱材のものを設定

し，ライナを考慮しないモデルとしている。 

   ・侵食開始温度 

   ・密度 

   ・比熱 

・熱伝導率 

   ・溶融潜熱 

   侵食開始温度については，化学反応等による侵食開始温度

低下を考慮した保守的な設定としている（別添 1）。また，落

下した溶融炉心とコリウムシールド間の接触面温度は侵食開

始温度未満であることから，コリウムシールドの侵食は発生

しない。なお，解析上はコリウムシールドの厚さを考慮し，

コリウムシールド裏面にはコンクリートが配置されたモデル

※１として評価を実施しているが，コンクリート－コリウムシ

ールド間の伝熱において接触熱抵抗は考慮していない。 

４．コリウムシールドに期待した場合の評価 

 

 

  コリウムシールドについて，解析コードにおける取扱いを示

すとともに，解析コード及び解析条件の不確かさの影響を確認

するため，原子炉格納容器下部におけるコリウムシールド及び

コンクリート侵食量を評価した。 

 

（１）解析コードにおけるコリウムシールドの取扱いについて 

  ＭＡＡＰコードにおけるＭＣＣＩ伝熱モデルでは，溶融炉心

－コンクリート間の伝熱，クラストの伝熱と厚さ，上部クラス

ト－水プール間熱伝達が考慮されている。ここでは，コリウム

シールド模擬に伴う設定の変更点及び評価モデルの適用性につ

いて示す。 

 

ａ．コリウムシールドの模擬について 

  ＭＡＡＰコードにおけるＭＣＣＩ伝熱モデルの概念図を図 10

に示す。ＭＡＡＰコードによる侵食量評価では，本モデルのう

ち，コンクリートの物性値として設定されている以下のパラメ

ータについて，ＺｒＯ2の物性値を固定値で設定し，コリウムシ

ールドを模擬している。なお，通常のコンクリート評価モデル

ではコンクリート表面に存在するライナを考慮しているが，コ

リウムシールドの模擬に当たってはライナの物性値についても

コリウムシールド耐熱材のものを設定し，ライナを考慮しない

モデルとしている。 

・侵食開始温度 

 ・密度 

 ・比熱 

 ・熱伝導率 

 ・溶融潜熱 

 侵食開始温度については，化学反応等による侵食開始温度低

下を考慮した保守的な設定としている。また，落下した溶融炉

心とコリウムシールド間の接触面温度は侵食開始温度未満であ

ることから，コリウムシールドの侵食は発生しない。なお，解

析上はコリウムシールド厚さを考慮し，コリウムシールド裏面

にはコンクリートが配置されたモデルとして評価を実施してい

るが，コンクリート－コリウムシールド間の伝熱において接触

熱抵抗は考慮していない。 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉および東

海第二では, ＭＡＡＰ

コードを用いてコリウ

ムシールドに期待した

評価を実施しているこ

とから, 評価方法の概

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

ルドを適切に模擬している。 

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

プレッション・チェンバ雰囲気との伝熱についても考慮している。 

 

 (2) 溶融炉心－コリウムシールド間の伝熱 

   溶融炉心－コリウムシールド間の伝熱は，溶融炉心－コン

クリート間の伝熱と同様のモデルを用いている。溶融プール

からクラスト，クラストから構造材への伝熱は以下の式で評

価され，(1)で示した構造材の物性値等による影響を受けずに

クラスト内の熱量が全て構造材に移行する扱いとなってお

り，壁面及び床の材質に依存しないモデルとなっている。な

お，伝熱を受けた構造材の温度上昇は，構造材の熱伝導率等

の物性に基づき計算され，種々の実験により得られたコリウ

ムシールド耐熱材の物性値を適切に入力することで，適切に

計算される。 

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

           ℎ𝑑 = ℎ𝑑0(1 − 𝑓𝑠)𝑛 

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

           ℎ𝑠 = ℎ𝑠0(1 − 𝑓𝑠)𝑛 

   ここで， 

    𝑞𝑑，𝑞𝑠： 床方向及び側面方向の熱流束 [W／m２] 

    ℎ𝑑，ℎ𝑠： 溶融プールからクラスト層への対流熱伝達係数 

[W／m２K] 

    ℎ𝑑0，ℎ𝑠0：溶融プールが完全な液相の場合の対流熱伝達

係数 [W／m２K] 

    𝑓𝑠： 固化割合 [－] 

    𝑛： 固化効果項の指数 [－] 

    𝑇𝑓： 溶融プールの温度 [K] 

    𝑇𝐹,𝑚： デブリ融点 [K] 

    𝑞𝑣： 体積発熱率 [W／m３] 

     𝑋𝑐𝑑， 𝑋𝑐𝑠： 床面及び壁面のクラスト厚さ [m] 

 

 (3) クラストの厚さ 

   床面及び壁面のクラスト厚さ評価モデルでは，溶融プール

からの伝熱及び構造材への伝熱によりクラスト厚さの変化率

 以上のとおり，ＭＡＡＰコードにおいてコリウムシールドを

適切に模擬している。 

 

 

 

ｂ．溶融炉心－コリウムシールド間の伝熱 

  溶融炉心－コリウムシールド間の伝熱は，溶融炉心－コンク

リート間の伝熱と同様のモデルを用いている。溶融プールから

クラスト，クラストから構造材への伝熱は以下の式で評価され，

a．で示した構造材の物性値等による影響を受けずにクラスト内

の熱量が全て構造材に移行する扱いとなっており，壁面及び床

の材質に依存しないモデルとなっている。なお，伝熱を受けた

構造材の温度上昇は，構造材の熱伝導率等の物性に基づき計算

され，種々の実験により得られたコリウムシールド耐熱材の物

性値を適切に入力することで，適切に計算される。 

 

床方向の熱流束  
cdvmFfdd XqTThq ・ ,  

 nsdd fhh  10  

壁方向の熱流束  
csvmFfss XqTThq ・ ,  

 nsss fhh  10  

 ここで， 

dq ， sq ：床方面及び側面方向の熱流束［W/m2］ 

dh ， sh ：溶融プールからクラスト層への対流熱伝達係数

［W/m2K］ 

0dh ， 0sh ：溶融プールが完全な液相の場合の対流熱伝達

係数［W/m2K］ 

sf ：固化割合［－］ 

n：固化効果項の指数［－］ 

fT ：溶融プールの温度［K］ 

mFT , ：デブリ融点［K］ 

vq ：体積発熱率［W/m３］ 

cdX ， csX ：床面及び壁面のクラスト厚さ［m］ 

 

ｃ．クラストの厚さ 

   床面及び壁面のクラスト厚さ評価モデルでは，溶融プール

からの伝熱及び構造材への伝熱によりクラスト厚さの変化率

 

 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

 ペデスタル構造の相

違。 
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を計算しており，壁面及び床の材質に依存しないモデルとな

っているため，コリウムシールドにも適用可能である。なお，

クラスト－コリウムシールド接触面温度は，(1)に記載のとお

りＺｒＯ２の物性値を基に計算されることから，クラストの厚

さを評価するにあたりＺｒＯ２の物性値が考慮されている。 

 

    𝑞 = 2𝑘𝐹(𝑇𝐹,𝑚 − 𝑇𝑖)/𝑥𝑐 

   ここで， 

    𝑞： 床方向又は側面方向の熱流束 [W／m２] 

    𝑘𝐹： デブリ熱伝導率 [W／mK] 

    𝑇𝐹,𝑚： デブリ融点 [K] 

    𝑇𝑖： クラスト－コリウムシールド接触面温度※２ [K] 

    𝑥𝑐： 床面又は壁面のクラスト厚さ [m] 

 

※２ コリウムシールドの表面温度と同値であり，クラストからの伝熱量及び入力

したコリウムシールドの物性値に基づいて適切に計算されている。 

 

 
第 1図 解析コードＭＡＡＰにおけるＭＣＣＩ伝熱モデル 

 

2. 解析コードにおける不確かさの影響 

 (1) 不確かさの整理 

   解析コードにおける，コリウムシールドを考慮したＭＣＣ

Ｉ過程毎の不確かさ要因を整理する。ＢＷＲプラント安全審

査資料「重大事故等対策の有効性評価に係るシビアアクシデ

ント解析コードについて」において，ＭＣＣＩは以下の過程

で段階的に推移することが示されているが，コリウムシール

ドを考慮してもこの過程に変わりはない。 

・原子炉圧力容器下部ヘッド破損過程 

を計算しており，壁面及び床の材質に依存しないモデルとな

っているため，コリウムシールドに適用可能である。なお，

クラスト－コリウムシールド接触面温度は，a．に記載のとお

りＺｒＯ２の物性値を基に計算されることから，クラストの厚

さを評価するにあたり ＺｒＯ２の物性値が考慮されている。 

 

  cimFF xTTkq  ,2  

ここで， 

q：床方面又は側面方向の熱流束［W/m2］ 

Fk ：デブリ熱伝導率［W/mK］ 

mFT , ：デブリ融点［K］ 

iT ：クラスト－コリウムシールド接触面温度※１［K］ 

cx ：床面又は壁面のクラスト厚さ［m］ 

 

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

たコリウムシールドの物性値に基づいて適切に計算されている。 

 

 

図 10 ＭＡＡＰコードのＭＣＣＩ伝熱モデル 

 

（２）解析コードにおける不確かさの影響 

（ⅰ）不確かさの整理 

解析コードにおける，コリウムシールドを考慮したＭＣＣＩ

過程毎の不確かさ要因を整理する。ＢＷＲプラント安全審査資

料「重大事故等対策の有効性評価に係るシビアアクシデント解

析コードについて」において，ＭＣＣＩは以下の過程で段階的

に推移することが示されているが，コリウムシールドを考慮し

てもこの過程に変わりはない。 

・原子炉圧力容器下部ヘッド破損過程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉および東

海第二では, 解析コー

ドにおける不確かさ要

因を整理。 
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・溶融物の落下・堆積過程 

・ＭＣＣＩ進行と注水によるデブリ冷却過程 

   ただし，「ＭＣＣＩ進行と注水によるデブリ冷却過程」にお

いては，ＭＣＣＩ現象の影響因子として溶融炉心からのコリ

ウムシールドを介したコンクリートへの伝熱を考慮する必要

がある。ここで，ＭＣＣＩ伝熱モデルでは固定値の物性を設

定することから，コリウムシールドを介した伝熱の感度解析

パラメータとして，コリウムシールドの伝熱物性値の温度依

存性が想定される。第 2 図にＭＣＣＩにおける不確かさに関

する流れ図を示す。 

 

 

 

 

 

 

   ＭＣＣＩ現象の影響因子より抽出された感度解析パラメー

タに対して，感度解析の要否を整理する。ＭＣＣＩ評価の不

確かさに関する評価結果を第 1表に示す。 

   エントレインメント係数について，感度解析より溶融炉心

の細粒化割合がコンクリート侵食に与える感度は小さいこと

を確認している。また，このことは，エントレインメント係

数の不確かさにより溶融炉心の細粒化割合が変化した場合で

も溶融炉心の温度に対する感度は小さいことを示しており，

コリウムシールド侵食に与える感度についても同様に小さい

と考えられることから，評価項目となるパラメータに与える

影響は小さく，コリウムシールドを考慮した感度解析は不要

である。 

   溶融炉心の拡がりについて，溶融炉心の拡がりが抑制され

ると想定した場合は，種々の不均一な堆積形状を考慮しても，

拡がりが抑制されないペデスタル（ドライウェル部）への均

一堆積形状の方が溶融炉心と水の伝熱面積が大きくなり，溶

融炉心が冷却される傾向となる。拡がりが抑制されない均一

堆積形状の場合，溶融炉心落下時点における溶融炉心とコリ

ウムシールドの接触面温度はコリウムシールドの侵食開始温

度を下回っており，また，溶融炉心への注水によって溶融炉

心は継続的に冷却されることから，溶融炉心の拡がりが抑制

されると想定した場合においても，コリウムシールド及びコ

・溶融物の落下・堆積過程 

・ＭＣＣＩ進行と注水によるデブリ冷却過程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ＭＣＣＩ現象の影響因子より抽出された感度解析パラメータ

に対して，感度解析の要否を整理する。ＭＣＣＩ評価の不確か

さに関する評価結果を表６に示す。 

エントレインメント係数について，感度解析より溶融炉心の

細粒化割合がコンクリート侵食に与える感度は小さいことを確

認している。また，このことは，エントレインメント係数の不

確かさにより溶融炉心の細粒化割合が変化した場合でも溶融炉

心の温度に対する感度は小さいことを示しており，コリウムシ

ールド侵食に与える感度についても同様に小さいと考えられる

ことから，評価項目となるパラメータに与える影響は小さく，

コリウムシールドを考慮した感度解析は不要である。 

 

熔融炉心の拡がりについて，溶融炉心の拡がりが抑制される

と想定した場合は，種々の不均一な堆積形状を考慮しても，拡

がりが抑制されない原子炉格納容器下部への均一堆積形状の方

が溶融炉心と水の伝熱面積が大きくなり，溶融炉心が冷却され

る傾向となる。原子炉格納容器下部に落下した溶融炉心につい

ては，「3.5 溶融炉心・コンクリート相互作用」（以下「ベー

スケース」という）の有効性評価では，床面に一様に拡がる評

価モデルとして扱っているが，堆積形状の不確かさが想定され

るため，プラントの形状や事前水張りの深さを踏まえて，拡が

りが抑制された感度解析により，影響を確認する。 

 

 

・評価方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，格納容

器構造の観点から,コリ

ウムシールドを介した

熱伝達の不確かさが格

納容器の機能の健全性

へ与える影響は小さい

と判断し,コリウムシー

ルドの伝熱に対する感

度解析は実施していな

い。（島根２号炉の原子

炉格納容器下部床面か

ら格納容器ライナまで

のコンクリート厚さは

約４m） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は, 原子

炉格納容器下部に落下

した溶融炉心の拡がり
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ンクリートの侵食への影響はなく，評価項目となるパラメー

タに与える影響はないことから，コリウムシールドを考慮し

た感度解析は不要である。 

   上面熱流束係数及び溶融プール－クラスト間の熱伝達係数

について，溶融炉心・コンクリート相互作用への影響を確認

する観点で実施したエントレインメント係数，上面熱流束及

び溶融プールからクラストへの熱伝達係数をパラメータとし

た感度解析を踏まえ，解析コードＭＡＡＰによりコリウムシ

ールド及びコンクリート侵食量について支配的な溶融炉心か

らプールへの熱流束を対象に感度解析を行い，影響を確認す

る。【感度解析①】 

   また，侵食の異方性について，コンクリート侵食の異方性

については溶融炉心からプール水への熱流束の感度に比べて

影響が小さいことが確認されており，コリウムシールドは侵

食開始温度に到達していないことより同様に影響が小さいと

考えられるため，上記の溶融炉心からプールへの熱流束を対

象にした感度解析により，影響を確認する。【感度解析①】 

   コリウムシールドの伝熱物性値の温度依存性について，解

析コードＭＡＡＰにおけるＭＣＣＩ伝熱モデルでは，固定値

の物性を設定することから，不確かさが想定される。このた

め，感度解析により伝熱物性値（熱伝導率，比熱）の温度依

存性の影響を確認する。【感度解析②】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上面熱流束係数及び溶融プール－クラスト間の熱伝達係数に

ついて，溶融炉心・コンクリート相互作用への影響を確認する

観点で実施したエントレインメント係数，上面熱流束及び溶融

プールからクラストへの熱伝達係数をパラメータとした感度解

析を踏まえ，ＭＡＡＰコードによりコリウムシールド及びコン

クリート侵食量について支配的な溶融炉心からプールへの熱流

束を対象に感度解析を行い，影響を確認する。 

 

  また，侵食の異方性について，コンクリート侵食の異方性に

ついては溶融炉心からプール水への熱流束の感度に比べて影響

が小さいことが確認されており，コリウムシールドは侵食開始

温度に到達していないことより同様に影響が小さいと考えられ

るため，上記の溶融炉心からプールへの熱流束を対象にした感

度解析により，影響を確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

面積に対する感度解析

を実施。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉では，コリ

ウムシールドを介した

熱伝達の不確かさが格

納容器の機能の健全性

へ与える影響は小さい

と判断し,コリウムシー

ルドの伝熱に対する感

度解析は実施していな

い。 
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【比較のため，記載を並び替え】 

(2) 格納容器下部床面の評価(溶融炉心が均一に拡がらない場

合) 

原子炉格納容器下部に落下した溶融炉心について，評価モデ

ルでは床面に一様に拡がるものとして扱っているが，その挙動

には不確かさがあると考えられ，溶融炉心が均一に拡がらない

場合も考えられる。この場合のMCCIの影響を確認するため，以

下のケースについて侵食量を評価した。  

a. 評価体系 

・溶融炉心が拡がらないことを想定した最も極端なケースとし

て，水中に落下した溶融炉心は水中で拡がらず，初期水張り

水深と同じ高さの円柱になるものとした。 

・溶融炉心が中心から外れた位置で円柱を形成した場合を想定

し，溶融炉心の側面がコンクリートの壁で囲まれた体系を設

定した。 

・評価体系(円柱)の高さは2m(初期水張り高さ)，底面積は約

22m2(原子炉格納容器下部床面積の約1/4)とし，評価体系(円

柱)の上面から水によって除熱されるものとした。ただし，

上面からの除熱量は評価体系(円柱)上面の面積に側面の面

積を加えた値とした。これは，溶融炉心が拡がらない場合に

仮に溶融炉心の一部が壁面に接触しても，側面の大部分は水

に接触していると考えられるためである。 

 

b. 評価条件 

・評価ケース4-3：有効性評価「溶融炉心・コンクリート相互

作用」における溶融炉心落下時刻の崩壊熱(事象発生から約7

時間後)及び格納容器圧力への依存性を考慮した上面熱流束

を用いた評価。 

 

c. 評価結果 

・評価ケース4-3：図4-3に示すとおり，原子炉格納容器下部床

面の侵食量は約0.01m，鋼製ライナの損傷には至ることは無

く，壁面の侵食量は約0.01mであり，外側鋼板の侵食に至る

 

 (2) 感度解析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ⅱ）感度解析 

ベースケースの条件設定に対し，「（ⅰ）不確かさの整理」で

整理した不確かさ要因について，コリウムシールド及びコンク

リート侵食量に対する感度を確認した。 

 

ａ．溶融炉心の拡がりを抑制する場合の感度解析 

 

 

 

 

 

 

（ａ）評価条件 

・溶融炉心が拡がらないことを想定した最も極端なケースとし

て，水中に落下した溶融炉心は水中で拡がらず，初期水張り

水深と同じ高さの円柱になるものとした。 

・溶融炉心が中心から外れた位置で円柱を形成した場合を想

定し，溶融炉心の側面がコンクリートの壁で囲まれた体系

を設定した。 

・評価体系（円柱）の高さは 2.4m（初期水張り高さ），底面積

は約 11m2（原子炉格納容器下部床面積の約２／５）とし，評

価体系（円柱）の上面から水によって除熱されるものとした。

ただし，円柱の側面部分も水に接していることを想定し，上

面からの除熱量は円柱上面の面積に側面の面積を加えた値

とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｂ）評価結果 

評価結果を図 12に示す。評価の結果，原子炉格納容器下部

のプール水中に落下した溶融炉心とコリウムシールドの接触

 

 

・評価方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉および柏

崎 6/7 では, 原子炉格

納容器下部に落下した

溶融炉心の拡がり面積

に対する感度解析を実

施。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉における

初期水張高さ, 原子炉

格納容器下部底面積, 

ＭＡＡＰ解析結果に基

づいて評価を実施。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

評価条件に基づく解
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ことは無く，原子炉格納容器の支持機能を維持できることを

確認した。 

【ここまで】 

 

 (1) 格納容器下部床面の評価(溶融炉心が一様に広がる場合) 

コリウムシールドに期待する場合，コリウムシールドを考慮

しない場合に比べて溶融炉心が拡がる原子炉格納容器下部の

床面の面積が狭まることから，原子炉格納容器上部の面積も減

少する。このため，原子炉格納容器上部からの除熱量が減少し，

原子炉格納容器下部の床面における侵食量が増加することが

考えられることから，以下のケースについて侵食量を評価し

た。 

 

a. 評価体系 

・MAAPコードでは，コリウムシールド設置後のような複雑な床

面の形状を模擬できないため，原子炉格納容器下部の床面積

全体からコリウムシールドで囲まれる部分の面積を除いた

面積を底面積とした円柱で模擬した。 

・評価体系(円柱)の底面積はコリウムシールドで囲まれる部分

が広く，評価体系(円柱)の底面積が小さい6号炉で代表させ，

62.0m2とした。 

b. 評価条件 

・評価ケース4-1：有効性評価「溶融炉心・コンクリート相互

作用」における溶融炉心落下時刻の崩壊熱(事象発生から約7

時間後)及び格納容器圧力への依存性を考慮した上面熱流束

を用いた評価。 

・評価ケース4-2：事象発生から約7時間後の崩壊熱及び

800kW/m2一定の上面熱流束を用いた評価。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ａ．溶融炉心上面熱流束の感度解析【感度解析①】 

   (a)解析条件 

    解析条件を第 2 表に示す。溶融炉心から水プールへの熱

流束ついては，上面熱流束の不確かさを考慮した 800kW／m

２（一定）とする。また，対象シーケンスは，事象進展が早

く，崩壊熱が大きくなり，侵食を厳しくする観点で「大破

断ＬＯＣＡ時に損傷炉心冷却に失敗し，原子炉圧力容器が

破損するシーケンス」とする。 

 

 

 

 

面温度は 2,100℃未満であり，コリウムシールドを設置するこ

とにより，溶融炉心・コンクリート相互作用によるコンクリー

トの侵食が生じない。このため，原子炉圧力容器の支持機能を

維持できることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｂ．溶融炉心上面熱流束の感度解析 

（ａ）評価条件 

・原子炉格納容器下部に落下した後の上面熱流束をベースケー

スから変更し，800kW/m2（一定）とする。これは，Ｋｕｔａ

ｔｅｌａｄｚｅ型の水平平板限界熱流束相関式において大気

圧状態を想定した場合，溶融炉心からプール水への熱流束が

800 kW/m2程度であることを考慮し，保守的に設定した値であ

る。なお，ベースケースでは溶融炉心からプール水への熱流

束を 800 kW/m2（圧力依存有り）としている。ベースケース

における原子炉圧力容器破損後の格納容器圧力は，約

0.2MPa[gage]以上で制御されていることから，ベースケース

における溶融炉心からプール水への熱流束は，約 1,300kW/m2

析結果の相違。 

 

 

 

・評価方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は,溶融炉

心が一様に拡がる場合

をベースケースで評価

しており，コリウムシー

ルドを原子炉格納容器

下部床全面に敷設して

いるため,溶融炉心が一

様に拡がる場合の拡が

り床面積には影響しな

い。 
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c. 評価結果 

・評価ケース4-1：図4-1に示すとおり，原子炉格納容器下部床

面の侵食量は約0.01mであり，鋼製ライナの損傷には至るこ

とは無く，原子炉格納容器下部壁面の侵食量は約0.01mであ

り，外側鋼板の損傷に至ることは無いことを確認した。  

・ 評価ケース4-2：図4-2に示すとおり，原子炉格納容器下部

床面の侵食量は約0.08mであり，鋼製ライナの損傷には至る

ことは無く，原子炉格納容器下部壁面の侵食量は約0.07mで

あり，外側鋼板の損傷に至ることは無いことを確認した。  

 

 

 (2) 格納容器下部床面の評価(溶融炉心が均一に拡がらない

場合) 

原子炉格納容器下部に落下した溶融炉心について，評価モデ

ルでは床面に一様に拡がるものとして扱っているが，その挙動

には不確かさがあると考えられ，溶融炉心が均一に拡がらない

場合も考えられる。この場合のMCCIの影響を確認するため，以

下のケースについて侵食量を評価した。  

a. 評価体系 

・溶融炉心が拡がらないことを想定した最も極端なケースとし

て，水中に落下した溶融炉心は水中で拡がらず，初期水張り

水深と同じ高さの円柱になるものとした。 

・溶融炉心が中心から外れた位置で円柱を形成した場合を想定

し，溶融炉心の側面がコンクリートの壁で囲まれた体系を設

定した。 

・評価体系(円柱)の高さは2m(初期水張り高さ)，底面積は約

22m2(原子炉格納容器下部床面積の約1/4)とし，評価体系(円

柱)の上面から水によって除熱されるものとした。ただし，

上面からの除熱量は評価体系(円柱)上面の面積に側面の面

積を加えた値とした。これは，溶融炉心が拡がらない場合に

仮に溶融炉心の一部が壁面に接触しても，側面の大部分は水

に接触していると考えられるためである。 

b. 評価条件 

・評価ケース4-3：有効性評価「溶融炉心・コンクリート相互

作用」における溶融炉心落下時刻の崩壊熱(事象発生から約7

時間後)及び格納容器圧力への依存性を考慮した上面熱流束

 

 

   (b)解析結果 

 

 

 

 

    評価結果を第 3 表に示す。ペデスタルのプール水中に落

下した溶融炉心とコリウムシールドの接触面温度は

2,100℃未満であり，コリウムシールドを設置することによ

り，溶融炉心・コンクリート相互作用によるコンクリート

の侵食が生じない。このため，原子炉圧力容器の支持機能

を維持できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（格納容器圧力約 0.2MPa[gage]において）以上となる。 

 

（ｂ）評価結果 

 

 

 

 

評価結果を図 13に示す。評価の結果，原子炉格納容器下部の

プール水中に落下した溶融炉心とコリウムシールドの接触面温

度は 2,100℃未満であり，コンクリート侵食量は床面で０cm，

壁面で約 13cmに抑えられており，原子炉圧力容器の支持機能を

維持できることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

設備や評価条件等の

違いによる解析結果の

相違。 

 

・記載箇所の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉では, 溶

融炉心の拡がり面積に

対する感度解析を４．

（３）a.に記載。 
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を用いた評価。 

c. 評価結果 

・評価ケース4-3：図4-3に示すとおり，原子炉格納容器下部床

面の侵食量は約0.01m，鋼製ライナの損傷には至ることは無

く，壁面の侵食量は約0.01mであり，外側鋼板の侵食に至る

ことは無く，原子炉格納容器の支持機能を維持できることを

確認した。 

 

(3) 溶融炉心の一部がコリウムシールドを越えて，サンプに流

入する場合 

原子炉格納容器下部に落下した溶融炉心はコリウムシール

ドによってせき止められ，あるいはファンネルの途中で固化す

ることにより，多量にサンプに流入することは無いと考える。

細粒化された溶融炉心が水中に浮遊することにより，僅かな量

がコリウムシールドの内側に移行することは考えられるが，細

粒化された溶融炉心は周囲の水によって十分に冷却されてい

ると考えられることから，仮に僅かな量の細粒化された溶融炉

心がサンプに移行しても，サンプ床面を有意に侵食するもので

はないと考える。 

ただし，溶融炉心に対し，ポロシティを見込んだ場合，溶融

炉心の一部がコリウムシールドを越えて，サンプに流入するこ

とが考えられることから，以下のようにサンプ床面の侵食量を

評価した。 

a. 評価体系 

・ MAAP コードでは，サンプのような直方体の形状を模擬でき

ないため，床面積をサンプの床面積に合わせた円柱で模擬し

た。 

・ サンプへの流入量を考慮する上で必要となる格納容器下部

のモデル(コリウムシールド設置位置，コリウムシールド高

さ，サンプの形状)は，6 号炉と7 号炉を比較して，サンプ

越流時の流入量が多く，サンプ床面積が小さく上面から水へ

の除熱量が少なくなる7 号炉で代表させた。 

b. 評価条件 

・ ポロシティ評価範囲 

MAAP コードにおける不確かさの範囲と同様に，ポロシティを

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

標準値)，0.48(単純立方格子)の範囲を想定する。ポロシテ

ィについては，概ね0.3 以上と報告されているが，ポロシテ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉のコリウ

ムシールドは，原子炉格

納容器下部床面全体を

覆う構造であり，ここで

は，柏崎 6/7の構造に依

存した評価が実施され

ている。 
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ィに対する侵食量の感度を確認する観点から，ポロシティの

最小値について，本評価では仮想的に0.26 を設定した。な

お、粒子化割合の評価にはRicou-Spalding 相関式を用い，

エントレインメント係数はMAAP 推奨値    とした。こ

の評価結果をもとに，本評価における粒子化割合は63%とし

た。 

・ 崩壊熱及び上面熱流束 

事象発生から7 時間後の崩壊熱，ポロシティ及び格納容器

圧力への依存性を考慮した上面熱流束を用いた評価を行う。

上面熱流束は，図4-4 のLipinski 0-D モデルを用いたドラ

イアウト熱流束をもとに表4-1 のとおりに設定した。

Lipinski 0-D モデルについては別紙4 に詳細を示す。 

・ 溶融炉心の堆積厚さの設定 

各ポロシティを用いた場合の下部ドライウェルでの溶融

炉心の堆積高さ(コリウムシールドに囲まれた床面積を除い

た場合)は表4-1 のとおりとなる。これを踏まえ，各ポロシ

ティを用いた場合のサンプ内への溶融炉心の流入量を以下

のとおりに考慮し，表4-1 のとおりにサンプ内での溶融炉心

の堆積高さを設定した。 

(i) コリウムシールドの高さ以上に堆積し，コリウムシール

ドの内側に流入するものと見なす溶融炉心の量がサン

プの体積未満の場合 

ポロシティが0.26 のケースでは，コリウムシールドの

高さ以上に堆積する溶融炉心の量がサンプ2 つ分の容量

(サンプ床面積の小さい7 号炉で代表)未満であることか

ら，二つのサンプに均一に溶融炉心が流入すると想定し，

堆積厚さを約0.7mとした。 

(ii) コリウムシールドの高さ以上に堆積し，コリウムシー

ルドの内側に流入するものと見なす溶融炉心の量がサ

ンプの体積以上の場合 

ポロシティが0.32，0.4 及び0.48 のケースでは，溶融

炉心の流入量がサンプ2つ分(サンプ床面積の小さい7 号

炉で代表)の容量を大きく上回る。溶融炉心がコリウムシ

ールドの内側のサンプ外の領域にも堆積するため，サンプ

及びコリウムシールドの内側のサンプ外の領域に堆積し

た場合の堆積高さを用いてサンプ床面の侵食量評価を行

った。 

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

あり，鋼製ライナの損傷には至ることは無く，サンプ壁面

の侵食量は最大約0.05m であり，外側鋼板の損傷に至るこ

とは無いことを確認した。 

 

(4) 溶融物の落下量を保守的に考慮する場合の影響 

原子炉格納容器下部に溶融炉心と共に落下し得る構造物に

ついては表3-3 に整理しており，原子炉圧力容器内の構造物

のみならずCRD交換装置や原子炉圧力容器外の全てのCRDハウ

ジング等を考慮しても，落下した溶融物のポロシティが0 の

場合はコリウムシールドを越えない設計としている。 

落下した溶融物の量を十分保守的に設定している前提では

あるが，ここでポロシティを考慮する場合，溶融物の一部は

サンプの内側に流入すると考えられる。このため，溶融物の

落下量に対するサンプ床面の侵食量の感度を確認する観点か

ら，以下のようにサンプ床面の侵食量を評価した。 

a. 評価体系 

・ MAAP コードでは，サンプのような直方体の形状を模擬でき

ないため，床面積をサンプの床面積に合わせた円柱で模擬し

た。 

・ サンプへの流入量を考慮する上で必要となる格納容器下部

のモデル(コリウムシールド設置位置，コリウムシールド高

さ，サンプの形状)は，6 号炉と7 号炉を比較して，7 号炉

のコンクリート侵食量の方が多いことを確認し，7 号炉で代

表させた。 

b. 評価条件 

・ 本評価では落下した溶融物の量を保守的に設定するものと

し，他のパラメータについて，評価結果に与える影響の大

きなパラメータについてはノミナル条件に近いと考える値

とした。評価条件の設定の考え方を表4-3 に示す。 

・ ポロシティ評価範囲 

文献値等において，ポロシティは現実的には0.3 以上と報告

されていることを踏まえ，0.32(体心立方格子の値)とした。

なお、粒子化割合の評価にはRicou-Spalding 相関式を用い，

エントレインメント係数はMAAP 推奨値    とした。こ

の評価結果をもとに，本評価における粒子化割合は63%とし

た。 

・ 崩壊熱及び上面熱流束 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉のコリウ

ムシールドは，原子炉格

納容器下部床面全体を

覆う構造であり，ここで

は，柏崎 6/7の構造に依

存した評価が実施され

ている。 
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事象発生から7 時間後の崩壊熱，ポロシティ及び格納容器圧

力への依存性を考慮した上面熱流束を用いた評価を行う。上

面熱流束は，図4-4 のLipinski 0-D モデルを用いたドライ

アウト熱流束をもとに表4-3 のとおりに設定した。 

・ 溶融炉心の堆積厚さの設定 

表4-4 に示すとおり，ポロシティ及び落下物量の想定から，

溶融炉心がコリウムシールド内を埋め，更に格納容器下部全

体に堆積する高さ(格納容器下部床面から約0.66m(サンプ床

面から約2.06m))とした。 

c. 評価結果 

・ 表4-5 に示すとおり，サンプ床面の侵食量は約0.09m であ

り，鋼製ライナの損傷に至ることは無く，サンプ壁面の侵

食量は約0.09m であり，外側鋼板の損傷に至ることは無い

ことを確認した。 

 

(5) 溶融炉心落下位置が原子炉圧力容器底部中心から径方向

に偏る場合の想定 

溶融炉心が圧力容器底部のどの位置から落下するかについ

ては不確かさがあるが，基本的には圧力容器底部の中心及びそ

の近傍に配置されており圧力容器底部を貫通する構造部材で

あるCRD ハウジングからの落下を想定している。原子炉圧力容

器破損後に原子炉格納容器下部に落下する溶融炉心が，原子炉

格納容器下部のサンプに流入することを防止する目的でコリ

ウムシールドを設置しているが，その堰の設置位置は図4-5，

図4-6 に示すとおり，CRD ハウジングの最外周の位置よりも格

納容器下部の壁面寄りとしており，CRD ハウジングの最外周を

溶融炉心の落下位置として想定しても，原子炉格納容器下部に

落下した溶融炉心はコリウムシールドによってせき止められ

るものと考える。 

溶融炉心の拡がりについては「解析コードMAAP 説明資料 添

付3 溶融炉心とコンクリートの相互作用について 付録4 溶融

物の拡がり実験」において参照した知見から，格納容器下部に

落下した溶融炉心は数分程度で格納容器下部に拡がり，また，

ANL の実験では，デブリベッドが均一化することに要した時間

が2～3 分程度であったことも踏まえると，格納容器下部に落

下した溶融炉心は短時間で格納容器下部に均一に拡がるもの

と考える。 

しかしながら，コリウムシールド近傍に落下した場合，一時

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉のコリウ

ムシールドは，原子炉格

納容器下部床面全体を

覆う構造であり，ここで

は，柏崎 6/7の構造に依

存した評価が実施され

ている。 
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的に偏って高く堆積することにより，溶融炉心が格納容器下部

に拡がる前にコリウムシールドを越えてサンプに流入する可

能性が考えられる。 

偏って堆積する場合，堆積物の形状には不確かさがあり，モ

デル化することは困難である。このため，堆積物の形状の不確

かさについては，ポロシティを極めて保守的に設定し，堆積物

全体の堆積高さを高く評価した上で，多くの溶融炉心がコリウ

ムシールドの内側に流入する評価で代表させるものとする。 

流入する溶融炉心の状態を考えると，水中に落下した溶融炉

心は一部が細粒化して冷却され，細粒化された密度の低い溶融

炉心は落下した溶融炉心の上部に集まるものと考えられる。こ

のため，コリウムシールドを越えてサンプに流入すると考えら

れる溶融炉心の状態は，細粒化され，冷却，固化された，ポロ

シティが高く密度の低い状態と考えられる。 

表4-1 に示す，ポロシティを0.48 とした評価は，格納容器

下部での堆積高さが高く，多くの溶融炉心がコリウムシールド

の内側に流入した結果，コリウムシールドの内外が同じ堆積高

さとなっている。この場合であっても，表4-2 に示すとおり，

床面及び壁面の侵食量は0m であることから，堆積の形状の不

確かさを包絡させる観点で多量の溶融炉心の流入を考慮して

も，多量の溶融炉心がサンプに流入する場合には，ポロシティ

の高い溶融炉心がサンプに流入するため，高い水への除熱量

(上面熱流束)に期待できると考えられることから，サンプの損

傷は防止できるものと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ｂ．伝熱物性値温度依存性の感度解析【感度解析②】 

   コリウムシールドの伝熱物性値の温度依存性の影響につい

ては，「4. コリウムシールドの侵食及び伝熱物性値の温度

依存性を考慮した感度解析」において，コリウムシールド

の侵食が生じた場合の影響と併せて確認する。なお，伝熱

物性値の温度依存性の取扱いが可能な汎用有限解析コード

にて評価した場合においても，ペデスタル（ドライウェル

部）のコンクリートが侵食されないことを確認している（別

添 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉では，コリ

ウムシールドを介した

熱伝達の不確かさが格

納容器の機能の健全性

へ与える影響は小さい

と判断し,コリウムシー

ルドの伝熱に対する感

度解析は実施していな

い。 
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表4-1 ポロシティへの依存性を考慮した場合の上面熱流束の

設定と溶融炉心の堆積高さ 

 

※1 コリウムシールドに囲まれた床面積を除き，コリウムシールドの内側への流

入を考慮しない場合の堆積高さ 

※2 (参考)格納容器圧力0.4MPa[abs]における値 

 

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

  解析コードＭＡＡＰにおけるＭＣＣＩ評価では，コリウムシ

ールドを考慮した機器条件として，以下の条件を設定している。 

   ・コリウムシールド耐熱材の種類 

   ・コリウムシールド耐熱材の侵食開始温度 

   ・ペデスタル（ドライウェル部）床面積 

  これらは全て最確条件と同様の設定であることから，不確か

さの影響はない。解析コードＭＡＡＰの解析条件を第 4 表に示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）解析条件における不確かさの影響 

  解析コードＭＡＡＰにおけるＭＣＣＩ評価では，コリウムシ

ールドを考慮した機器条件として，以下の条件を設定している。 

  ・コリウムシールド耐熱材の種類 

  ・コリウムシールド耐熱材の侵食開始温度 

  ・原子炉格納容器下部床面積 

  これらは全て最確条件と同様の設定であることから，不確

かさの影響はない。解析コードＭＡＡＰの解析条件を表７に示

す。なお，ＭＣＣＩ伝熱モデルにおいて，コリウムシールド耐

熱材の二層構造（サンプ防護材＋犠牲材）のうち，サンプ防護

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

した感度解析 

  溶融炉心中の金属酸化物によるジルコニア耐熱材の溶出によ

り，コリウムシールドが侵食される可能性があるが，既往の実

験にて確認された侵食速度を仮定した場合，コリウムシールド

の侵食量は約 33mm となる（別添 3）。コリウムシールドの厚み

が減少した場合，コリウムシールド外表面のペデスタル（ドラ

イウェル部）のコンクリートへの伝熱量が大きくなることから，

この影響を感度解析により確認する。また，前述のとおり，解

析コードＭＡＡＰではＺｒＯ２の物性値を固定値で設定するモ

デルであることから，伝熱物性値の温度依存性の不確かさの影

響についても併せて確認する。 

 

 (1) 解析条件 

   解析条件を第 5 表に示す。コリウムシールドの厚さは，コ

リウムシールドの設計値に対して，既往実験に基づく侵食量

の約 33mmを考慮し，保守性を見込んだ値として 110mm を設定

する。なお，コリウムシールドの侵食によるペデスタル（ド

ライウェル部）床面積の拡大は保守的に考慮しない。 

   また，解析コードＭＡＡＰにおけるコリウムシールドの伝

熱物性値の温度依存性の不確かさを考慮し，ペデスタル（ド

ライウェル部）のコンクリートの温度を厳しく評価する観点

で，常温時のＺｒＯ２の伝熱物性値を設定する。 

   対象シーケンスは，事象進展が早く，崩壊熱が大きくなり，

ペデスタル（ドライウェル部）のコンクリート侵食を厳しく

評価する観点で「大破断ＬＯＣＡ時に損傷炉心冷却に失敗し，

原子炉圧力容器が破損するシーケンス」とする。 

 

 (2) 解析結果 

   解析結果を第 6 表に示す。また，ベースケース及び感度解

析ケースのコリウムシールド温度の推移及びコンクリート温

表７ 解析コードＭＡＡＰ解析条件 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉では，コリ

ウムシールドを介した

熱伝達の不確かさが格

納容器の機能の健全性

へ与える影響は小さい

と判断し,コリウムシー

ルドの伝熱に対する感

度解析は実施していな

い。 
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度の推移を第 3 図から第 6 図，クラスト厚さの推移（上下方

向）を第 7 図に示す。コリウムシールド内表面温度の最高値

は約 1,860℃にとどまり，コリウムシールドの侵食開始温度

である 2,100℃を下回ることから，コリウムシールドの侵食

は溶融炉心中の金属酸化物によるジルコニア耐熱材の溶出で

生じた状態から進行しない。また，コリウムシールド外表面

と接するペデスタル（ドライウェル部）コンクリートの温度

の最高値は約 728℃にとどまり，コンクリートの侵食開始温

度である約 1,230℃を下回ることから，コンクリートは侵食

されない。このため，コリウムシールドが溶融炉心中の金属

酸化物により侵食された場合においても，コリウムシールド

を介した伝熱の不確かさが，評価項目となるパラメータに与

える影響は小さい。 

   なお，本評価においては，コンクリートの表面温度を厳し

く評価する観点から，コンクリート－コリウムシールド間の

接触熱抵抗は考慮していない。接触熱抵抗を考慮した場合に

は，溶融炉心からペデスタル（ドライウェル部）コンクリー

トへの熱通過率が小さくなり，溶融炉心及びコリウムシール

ドの温度挙動に影響を与えることが考えられるが，溶融炉心

はペデスタル（ドライウェル部）のプール水に落下した直後

に 2,100℃未満となること，また，溶融炉心から上面水へは

崩壊熱以上の除熱がされ溶融炉心の温度は 2,100℃未満を維

持することから，コリウムシールドの侵食は生じず，温度挙

動への影響は軽微であると考えられる。 

 

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

 

 

第 4表 解析コードＭＡＡＰ解析条件 

 

 

第 5表 解析条件（伝熱物性値及びコリウムシールド侵食）【感度

解析②】 

 

 

第 6表 解析結果（伝熱物性値及びコリウムシールド侵食）【感度

解析②】 
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図4-1 原子炉格納容器下部床面及び壁面のコンクリート侵食

量の推移(評価ケース4-1) 

 

 

図4-3 原子炉格納容器下部床面及び壁面のコンクリート侵食

量の推移(評価ケース4-3) 

 

 

図4-2 原子炉格納容器下部床面及び壁面のコンクリート侵食

量の推移(評価ケース4-2) 

第 3図 コリウムシールド内表面温度の推移 

（ベースケース） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 原子炉格納容器下部床面及び壁面のコンクリート侵食量の

推移（ベースケース） 

 

 
図 12 原子炉格納容器下部床面及び壁面のコンクリート侵食量の

推移（溶融炉心の拡がりを抑制する場合） 

  

図 13 原子炉格納容器下部床面及び壁面のコンクリート侵食量の

推移（溶融炉心からプール水への熱流束を保守的に考慮する場合） 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は, 柏崎

6/7 に比べて, 溶融炉

心の拡がり面積（原子炉

格納容器下部床面積）が

小さいため, 壁面侵食

量が大きくなる。 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号では，拡がり

を抑制した場合の方が

溶融炉心と水との伝熱

面積が大きくなり，除熱

量が大きくなることで，

コンクリート侵食は生

じていない。 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【柏崎 6/7】 

ベースケースよりも，

コンクリート侵食量が

増加しており，島根２号

炉と柏崎 6/7 で同様の

傾向となっている。 
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図4-4 Lipinski 0-D モデルを用いたドライアウト熱流束 

 

 

(a) 側面図 

 

(b) 上面図 

図4-5 CRD ハウジング最外周とコリウムシールドの位置関係

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 では, 溶融

炉心の一部がコリウム

シールドを超えてサン

プに流入する場合の評

価が実施されており, 

Lipinski0-D モデルに

基づいてドライアウト

熱流束が設定されてい

る。 
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(6 号炉) 

 

 

(a) 側面図 

 

(b) 上面図 

図4-6 CRD ハウジング最外周とコリウムシールドの位置関係

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

を撮影) 
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5. まとめ 

コリウムシールドの設置後の原子炉格納容器下部の床面の

侵食量は僅かであり，格納容器の支持機能に影響しないことを

確認した。これにより，コリウムシールドは格納容器の支持機

能に影響を及ぼすことなくサンプでのMCCIのリスクを低減で

きることを確認した。このため，コリウムシールドを重大事故

等緩和設備に位置付けることとした。 

また，溶融炉心が原子炉格納容器下部床面において均一に拡

がらない場合においても侵食量は僅かであることを確認した。  

 

以 上 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

  解析コードＭＡＡＰではコリウムシールドを適切に模擬して

おり，溶融炉心－コリウムシールド間の伝熱モデルはコリウム

シールドに適用可能である。 

  コリウムシールドを考慮した解析コードの不確かさを踏まえ

た感度解析により，原子炉圧力容器の支持機能を維持でき，不

確かさの影響は小さいことを確認した。また，コリウムシール

ドを考慮した解析条件は最確条件と同様であり，不確かさはな

い。 

  さらに，コリウムシールドが溶融炉心中の金属酸化物により

侵食される可能性を考慮した感度解析により，コリウムシール

ド外表面と接するコンクリートは侵食されないことを確認し

た。 

【ここまで】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（４）まとめ 

ＭＡＡＰコードではコリウムシールドを適切に模擬してお

り，溶融炉心－コリウムシールド間の伝熱モデルはコリウムシ

ールドに適用可能である。 

コリウムシールドを考慮した解析コードの不確かさを踏まえ

た感度解析により，原子炉圧力容器の支持機能を維持でき，不

確かさの影響は小さいことを確認した。また，コリウムシール

ドを考慮した解析条件は最確条件と同様であり，不確かさはな

い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．まとめ 

コリウムシールドの設置によって，ＳＡ時に原子炉格納容器

下部に落下したデブリがスリット内でファンネルに到達する前

に凝固することで，ドライウェルサンプへのデブリ流入を防止

するとともに，原子炉格納容器下部床面及び壁面における侵食

量が抑制されることで原子炉圧力容器の支持機能に影響を及ぼ

すことなく，ＭＣＣＩのリスクを低減できることを確認した。 
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以 上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉では，コリ

ウムシールドを介した

熱伝達の不確かさが格

納容器の機能の健全性

へ与える影響は小さい

と判断し,コリウムシー

ルドの侵食等の感度解

析は実施していない。 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

設備および評価方針

の違いによるまとめの

相違。 
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別紙-2 

 

KK7下部D/Wドレン配管内の凝固評価に関するEPRI/FAI試験の適用

性について 

 

1.EPRI/FAI試験とKK7のファンネルの体系の比較 

EPRI/FAI試験の適用性を検討するにあたり，KK7の下部D/W

サンプと体系を比較するため，溶融物条件を表別2-1に，流路

構造を表別2-2に比較する。 

表別2-1のとおり，EPRI/FAI試験で用いたアルミナと，MAAP

解析結果に基づく溶融デブリ(平均)の物性を比較すると，密

度・熱伝導率が異なるものの，配管内での溶融物凝固・流動特

性に影響する凝固までの蓄熱量，動粘性係数は近い値になって

いる。なお，溶融デブリ(酸化物)，溶融デブリ(金属)はEPRI/FAI

試験との蓄熱量比が小さいことから，溶融デブリ(平均)につい

て流動距離を評価する。 

表別2-2に流路構造を比較する。EPRI/FAI試験の配管径50mm

に対し，KK7のファンネルの口径は78mm(80A)であり，配管断面

積比はKK7の方が約2.44倍大きい。そのため，単位長さあたり

の凝固までの蓄熱量比は，溶融デブリ（平均）のケースにおい

て，限界固相率1のとき約2.63倍，限界固相率0.64のとき約1.72

倍となる。一方で，配管径が大きくなると単位長さあたりの円

管への伝熱面積（表面積）も増加するため，単位長さあたりの

伝熱面積はKK7の方が約1.56倍大きい。 

デブリの堆積高さは，EPRI/FAI試験で約0.18m(試験後の観察

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

試験においてベースプレートから配管水平部までの長さは約

0.27m，KK7ではペデスタル床面からドレン配管水平部までが最

も深いケースで約0.97mである。従って配管水平部までの堆積

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

ドに基づき，ベルヌーイの式で配管入口流速を評価すると，

EPRI/FAI試験で約3.0m/s，KK7で約5.5m/sとなる。 

 

2. EPRI/FAI試験の適用性 

EPRI/FAIの試験をKK7のファンネルの体系に適用するにあた

り，Flemingsモデルの式を参考に，両者の体系の違いから流動

距離を評価する。 

Flemingsモデルではデブリの流動距離はデブリの保有熱量，

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙-１ 

 

ＮＳ２下部 D/Wドレン配管内の凝固評価に関するＥＰＲＩ／ＦＡ

Ｉ試験の適用性について 

 

１．ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験とＮＳ２のファンネルの体系の比較 

 ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験の適用性を検討するにあたり，ＮＳ２の

下部Ｄ／Ｗサンプと体系を比較するため，溶融物条件を表別 1-1

に，流路構造を表別 1-2に比較する。 

 表別 1-1のとおり，ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験で用いたアルミナと，

ＭＡＡＰ解析結果に基づく溶融デブリ（平均）の物性を比較する

と，密度・熱伝導率が異なるものの，配管内での溶融物凝固・流

動特性に影響する凝固までの蓄熱量，動粘度は近い値になってい

る。なお，溶融デブリ（平均），溶融デブリ（金属）はＥＰＲＩ

／ＦＡＩ試験との蓄熱量比が小さいことから，溶融デブリ（酸化

物）について流動距離を評価する。 

 表別 1-2に流路構造を比較する。ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験の配管

径 50mmに対し，ＮＳ２のファンネル口径は 78mm（80A）であり，

配管断面積比はＮＳ２の方が約 2.44倍大きい。そのため，単位長

さあたりの凝固までの蓄熱量比は，溶融デブリ（酸化物）のケー

スにおいて，限界固相率１のとき約 2.04倍，限界固相率 0.64の

とき約 1.27倍となる。一方で，配管径が大きくなると単位長さあ

たりの円管への伝熱面積（表面積）も増加するため，単位長さあ

たりの伝熱面積はＮＳ２の方が約 1.56倍大きい。 

デブリの堆積高さは，ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験で約 0.18m（試験

後の観察結果）であり，ＮＳ２では約 1.04m（ＭＡＡＰ結果）で

ある。また，ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験においてベースプレートから

配管水平部までの長さは約 0.27m，ＮＳ２では耐熱材上面から配

管水平部まで約 0.94mである。従って配管水平部までの堆積高さ

はＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験で約 0.45m，ＮＳ２で約２mである。この

ヘッドに基づき，ベルヌーイの式で配管入口流速を評価すると，

ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験で約 3.0m/s，ＮＳ２で約 6.3m/sとなる。 

 

２．ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験の適用性 

 ＥＰＲＩ／ＦＡＩの試験をＮＳ２のファンネルの体系に適用す

るにあたり，Ｆｌｅｍｉｎｇｓモデルの式を参考に，両者の体系

の違いから流動距離を評価する。 

 Ｆｌｅｍｉｎｇｓモデルではデブリの流動距離はデブリの保有
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デブリからの除熱量，デブリの流速の関係から計算されてい

る。このため，これらの要素についてEPRI/FAIの試験条件とKK7

での評価条件の比をとり，EPRI/FAIの試験結果をKK7のファン

ネルに適用した場合の評価を行う。 

この場合，KK7のファンネルでのデブリの流動距離(LK7)は次の

式で表現できると考えられる。 

FAI

K

FAIFAI

KK

FAI

K
FAIK

v

v

h

h

d

d
LL 7777

7 



 

ここで, 

     
FAI

K

d

d 7
：配管直径比 

     
FAIFAI

KK

h

h



 77
：凝固までの蓄熱量比 

     
FAI

K

v

v 7
：デブリの速度比 

であり，上式に基づいてデブリの流動距離（Lk7）を求めると， 

     LK7 ＝ 0.79×1.56×1.08×2 

       ＝ 2.7（m） 

 

 

となる。ファンネル流入から停止までの時間が短いことから，

本評価では流入中の崩壊熱は無視できるものとした。なお，こ

の流動距離は流動限界固相率を1として評価している。固相率の

上昇に伴い，粘性係数はある点で急激に上昇する傾向があり，

固相率0.64程度で粘性係数が初期値の1×105倍になる等，流動限

界固相率を考慮することで流動距離は更に低下するものと考え

られる。 

EPRI/FAI試験とKK7で考慮した溶融物の条件では，溶融物の組

成がEPRI/FAI試験では単相，KK7では混合物であり，条件が異な

っている。凝固様式の違いとして，単相では凝固点まで温度が

低下し，溶融潜熱が奪われた段階で凝固し，混合組成の場合は

固相の割合が徐々に増加し，流動限界固相率が1の場合は固相線

温度まで温度が低下した時点で凝固する。なお，現実には流動

限界固相率は1よりも小さな値と考えられるが，上記の評価では

保守的に1としている。水中を流動する場合は，単相では溶融潜

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

熱量，デブリからの除熱量，デブリの流速の関係から計算されて

いる。このため，これらの要素についてＥＰＲＩ／ＦＡＩの試験

条件とＮＳ２での評価条件の比をとり，ＥＰＲＩ／ＦＡＩの試験

結果をＮＳ２のファンネルに適用した場合の評価を行う。 

 この場合，ＮＳ２のファンネルでのデブリの流動距離（LNS2）は

次の式で表現できると考えられる。 

FAI

NS

FAIFAI

NSNS

FAI

NS

FAINS
v

v

h

h

d

d
LL 2222

2 



 

ここで, 

     
FAI

NS

d

d 2
：配管直径比 

     
FAIFAI

NSNS

h

h



 22
：凝固までの蓄熱量比 

     
FAI

NS

v

v 2
：デブリの速度比 

であり，上式に基づいてデブリの流動距離（LNS2）を求めると， 

     LNS2 ＝ 0.79×1.56× ×2.1 

       ＝ （m） 

 

となる。ファンネル流入から停止までの時間が短いことから，本

評価では流入中の崩壊熱は無視できるものとした。なお，この流

動距離は流動限界固相率を１として評価している。固相率の上昇

に伴い，粘性係数はある点で急激に上昇する傾向があり，固相率

0.64程度で粘性係数が初期値の１×10５倍になる等，流動限界固

相率を考慮することで流動距離は更に低下するものと考えられ

る。 

 ＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験とＮＳ２で考慮した溶融物の条件では，

溶融物の組成がＥＰＲＩ／ＦＡＩ試験では単相，ＮＳ２では混合

物であり，条件が異なっている。凝固様式の違いとして，単相で

は凝固点まで温度が低下し，溶融潜熱が奪われた段階で凝固し，

混合組成の場合は固相の割合が徐々に増加し，流動限界固相率が

１の場合は固相線温度まで温度が低下した時点で凝固する。なお，

現実には流動限界固相率は１よりも小さな値と考えられるが，上

記の評価では保守的に１としている。水中を流動する場合は，単
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熱が奪われるまでは凝固しないが，混合組成は固相割合が増加

し流動限界固相率で凝固するため，保有熱量(凝固までの蓄熱量

比)が同程度の場合，単相の方が流動距離は長くなる。よって，

EPRI/FAI試験での単層試験の結果得られた流動距離をKK7のス

ケールに適用する評価は，流動距離を長く見積もる，保守的な

扱いとなると考える。 

以上より，本評価はEPRI/FAIの試験からデブリの保有熱量，

デブリからの除熱量，デブリの流速をもとに流動距離を求める

際の最大値と考える。 

以 上 

 

表別2-1 溶融物条件の比較 

 

※1 酸化物：UO2, Zr, ZrO2 ※2 金属：SUS 成分 

 

表別2-2 流路構造の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

相では溶融潜熱が奪われるまでは凝固しないが，混合組成は固相

割合が増加し流動限界固相率で凝固するため，保有熱量（凝固ま

での蓄熱量比）が同程度の場合，単相の方が流動距離は長くなる。

よって，EPRI/FAI試験での単層試験の結果得られた流動距離をＮ

Ｓ２のスケールに適用する評価は，流動距離を長く見積もる，保

守的な扱いになると考える。 

 以上より，本評価はＥＰＲＩ／ＦＡＩの試験からデブリの保有

熱量，デブリからの除熱量，デブリの流速をもとに流動距離を求

める際の最大値と考える。 

以 上 

 

表別 1-1 溶融物条件の比較 

 

※１ 酸化物：ＵＯ２，Ｚｒ，ＺｒＯ２ ※２ 金属：ＳＵＳ成分 

 

 

表別 1-2 流路構造の比較 
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別紙3 

 

溶融炉心ファンネル流入後のドレン配管における管壁の侵食量評

価(7 号炉のみ) 

 

格納容器下部の床面にファンネルが設置されており，床下にドレ

ン配管が設置されている号炉は7 号炉のみである。このため，7 号

炉を想定して以下の評価を実施した。なお，6号炉では床面にファ

ンネルが無く，ドレンは格納容器下部壁面に設置された配管を通

じてサンプにドレンが集められる構造となっていることから7 号

炉と同様の評価は不要である。 

a. 評価体系 

・ ファンネル内に流入した溶融炉心を円柱で模擬し，側面はコン

クリートで囲まれているものとし，両端が水によって除熱され

るものとした。 

b. 評価条件 

・ 溶融炉心の流動距離(円柱の高さ)は，別紙2 の評価結果を踏ま

え，ファンネルからサンプまでの長さが最短の配管に合わせて

3.6m とした。 

・ 崩壊熱は事象発生から6 時間後の値とした。 

・ 水への熱流束は有効性評価における不確かさ評価において保守

的な値として用いている800kW/m2 一定とした。 

c. 評価結果 

・ 管壁の侵食量は約0.08m となった。ドレン配管から格納容器バ

ウンダリであるライナまでの最短距離が約0.5m であることか

ら，コンクリートの侵食がライナに到達することは無いことを確

認した。(別図3-1 参照) 

d. 評価の保守性について 

本評価では，種々の不確かさを包絡する観点でb. の評価を実

施したが，現実的には以下の効果に期待できるものと考えられ，

b. の評価には保守性があるものと考える。なお，c. のとおり，

b. の保守的な評価条件であっても，コンクリートの侵食がライ

ナに到達することは無い。(別図3-2 参照) 

・ 流入量，流入距離の観点 

流入量については別紙2 に示すとおり，保守的に流動限界固

相率を1 とした場合の評価においても流動距離は約2.7m であ

り，流動限界固相率を0.64(粘性係数が初期値の1×105 倍になる

値)として考慮すると流入量及び流入距離は更に低減されるも

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 
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のと考える。(別図3-2 中③参照) 

・ 流入経路の影響 

原子炉圧力容器下部から落下した溶融炉心がファンネルに流

入する際にはファンネルの蓋を溶融させる必要があるが，蓋の

裏面には初期水張りによる水が張られており，蓋の表面からの

熱伝達によって水が蒸発しても，蓋の裏面にはサンプ側から水

が供給されることから，原子炉圧力容器下部からの溶融炉心の

落下を仮定した上でも，ファンネルからの溶融炉心侵入の発生

には不確かさがあるものと考える。(別図3-2 中①参照) 

ドレン配管は，ファンネル流入口から数10cm 程度垂直に落下

した後，水平に曲がる構造となっており，さらに水平落下後も

少なくとも数回屈曲していることから，配管の曲りによる抵抗

により流入量，流入距離は低減されるものと考える。(図3-12，

別図3-2 中②参照) 

・ 崩壊熱 

崩壊熱については事象発生から6 時間後の崩壊熱を用いて

評価したが，有効性評価のベースケースでの溶融炉心落下時刻

は事象発生の7 時間後であり，保守的な想定になっているもの

と考える。また，格納容器下部に落下した溶融炉心が格納容器

下部の端に到達し，ファンネルの蓋を溶融させ，ドレン配管に

流入するまでの時間を考えると，崩壊熱については更に低減さ

れるものと考える。(別図3-2 中④参照) 

・ 除熱の形態 

水への熱流束については，保守的に800kW/m2 一定としている

が，現実的には圧力依存性に期待できるものと考える。(別図3-2 

中⑤参照) 

また，ドレン配管に浸入した溶融炉心の両端からの除熱にのみ

期待しているが，侵食が進展した場合，水平な配管の上部には

空隙の多い領域が生じるものと考えられ，その領域への水の浸

入を考慮すると更に除熱量が増大する。ドレン配管のサンプ側

からは初期水張り及び溶融炉心落下後の原子炉格納容器下部へ

の注水によって水が供給され続けるため，水が枯渇する状況は

考えにくい。ドレン配管内での溶融炉心・コンクリート相互作

用による非凝縮性ガスの発生及びドレン配管内への流出によ

り，空隙部に水が侵入できない可能性が考えられるが，その場

合は非凝縮性ガスによる溶融炉心からの除熱に期待できるもの

と考える。(別図3-2 中⑥参照) 

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

ン配管は約13.2m であるが，これが溶融炉心で満たされた，本

評価よりも更に極端なモデルを仮定しても，管壁の侵食量は約

0.25m に留まり，ライナまでの最短距離(約0.5m)には余裕があ

ることを確認している。 

 

別図3-1 下部ドライウェルファンネル配管評価のイメージ 

 

d. コンクリート侵食時に発生する非凝縮性ガスの挙動 

・ 管壁の侵食量が約0.08m となるまでに侵食されるコンクリー

トの体積は，ドレン配管を3.6m とした場合， 

3.6×(0.122 – 0.042) × π = 0.14 m3 

となる。この侵食によってコンクリートに含まれるCO2 が全て

気体として放出されると仮定すると， 

質量 ：0.14×2300×0.015 = 約5 kg 

体積 ：5 / 44 ×22.4 = 約2.5Nm3 

となる。また，上記の体積のコンクリートに対してMCCI が生

じた場合，約3kg の水素が発生することとなる。管内に溶融炉

心が流入した後は，管内の水による冷却や侵食に伴って空隙が

発生すると考えると，発生した非凝縮性ガスは管壁に沿って排

出されるものと考えられる。 

これらの非凝縮性ガスについては，有効性評価「3.5 溶融炉

心・コンクリート相互作用」では，ジルコニウム－水反応によ

って約1400kg の水素が発生することから，上記のコンクリー

ト侵食の評価結果を踏まえて数kg 程度の非凝縮性ガスの発生

を考慮しても，格納容器圧力及び格納容器内の気体組成に有意

な影響を及ぼすものではないと考える。 

以 上 
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別紙4 

 

Lipinski 0-D モデルについて（日本機械学会編「沸騰熱伝達

と冷却」より抜粋） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 号では, 溶

融炉心の一部がコリウ

ムシールドを超えてサ

ンプに流入する場合の

評価が実施されており, 

Lipinski0-D モデルに

基づいてドライアウト

熱流束が設定されてい

る。 
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【比較のため，「添付資料 3.5.3」の一部を記載】 

 

 

 

 

 

 

3. 溶融金属の凝固モデルによる評価 

3.1 溶融金属の流路内での凝固挙動 

第 3 図に，流路内における溶融金属の凝固挙動の概念図を示

す。 

純金属や共晶温度の合金では，第 3図(a)のように流路の入口

付近から固化クラストが成長し流路が閉塞することで，流動が

停止する。 

一方，液相線温度と固相線温度に差がある合金では，第 3 図

(b)のように溶融物の先端から温度低下とともに固相率が増加

し，流動限界固相率を超えたときに流動を停止する。これは，

第 4 図に示すように，固相率の増加とともに粘性が増加するた

めである。 

溶融炉心については，液相線温度    に対して固相線温

度が    （ＭＡＡＰ計算結果）と差があることから，合金

の凝固挙動を示すものと考えられる。 

 

 

第 3図 流路内での溶融金属の凝固挙動の概念図 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙-２ 

 

コリウムシールドスリット内での凝固停止評価について 

 

コリウムシールドスリット内におけるデブリ凝固評価結果を示

す。 

 

１．溶融金属の流路内での凝固挙動 

  図別 2-1 に，流路内における溶融金属の凝固挙動の概念図を

示す。 

純金属や共晶温度の合金では，図別 2-1(a)のように流路の入

口付近から固化クラストが成長し流路が閉塞することで，流動

が停止する。 

一方，液相線温度と固相線温度に差がある合金では，図別

2-1(b)のように溶融物の先端から温度低下とともに固相率が増

加し，流動限界固相率を超えたときに流動を停止する。これは，

図別 2-2 に示すように，固相率の増加とともに粘性が増加する

ためである。 

溶融炉心のスリット内凝固評価は，実溶融炉心を用いた試験

による確認が困難であることから，複数の評価モデルで凝固評

価を実施した。 

 

 

図別 2-1 流路内での溶融金属の凝固挙動の概念図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

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

 

3.2 評価方法 

溶融合金の流路内での流動距離を評価するモデルとして，

Flemingのモデル［４］があり，このモデルを用いて溶融炉心の横

スリット内での流動距離の評価を行った。その内容を以下に示

す。 

なお，本凝固評価モデルは流路内に水が存在しないドライ状

態を前提としていることから，実機条件に対して十分保守的な

評価となると考えられる。 

 

【比較のため，「（参考）その他の凝固モデルによる評価」を記載】 

○ＵＳ－ＡＢＷＲ ＤＣＤモデルの概要［１］ 

ＵＳ－ＡＢＷＲ ＤＣＤモデルは，ＲＰＶ下部のドライウェル

サンプ周囲に設置されるコリウムシールドにおいて，ドレン水

が通るためのスリット流路を対象とした溶融炉心の凝固評価モ

デルである。 

本モデルは純金属の凝固挙動を想定し，流路の入口付近にお

いて周辺の構造材への熱伝導によりクラストが成長し流路が閉

塞するものとしている。 

ＤＣＤモデルの評価式を以下に示す。 

 

   𝐿𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒 = �̅�(𝑡𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒)𝑡𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒  (1) 

ここで， 

   𝑡𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒 = [
𝐻0𝜌𝑐𝑚(ℎ𝑙ℎ+𝑐𝑝∆𝑇)√𝜋𝛼𝑤

4𝑘𝑤(𝑇𝑠−𝑇𝑖)
]

2

 (2) 

   

 

図別 2-2 溶融金属の固相率割合と粘性の関係[１] 

 

２．評価方法  

  純金属の流路内での凝固モデルとしては，ＵＳ－ＡＢＷＲ 

ＤＣＤモデル，Ｅｐｓｔｅｉｎモデル（ＭＡＡＰの下部プレナ

ム貫通部閉塞モデル）を使用し，合金の流路内での凝固モデル

としては，Ｆｌｅｍｉｎｇｓモデルを使用する。 

なお，本凝固評価モデルは流路内に水が存在しないドライ状

態を前提としていることから，実機条件に対して十分保守的な

評価となると考えられる。 

 

2.1 純金属モデル 

 ａ．ＵＳ－ＡＢＷＲ ＤＣＤモデル[２] 

 

 

 

 

  本モデルは純金属の凝固挙動を想定し，流路の入口付近にお

いて周辺の構造材への熱伝導によりクラストが成長し流路が閉

塞するものとしている。 

    ＤＣＤモデルの評価式を以下に示す。流動距離は流動停止ま

での平均速度と流動停止までの平均時間の積で求められる。 

 
freezefreezefreeze ttvL              （1） 

 ここで， 
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・記載方針の相違 

【東海第二】 

 一部記載は異なるが，

内容は同等である。 
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  �̅� =

2

3
𝑎0√𝑡−

𝑎0𝑏′0
𝐻0

𝑡

1+
4𝑏′0
3𝐻0

√𝑡

    (3) 

 

𝑎0 = √
2𝑔�̇�𝑣𝑒𝑠

𝜌𝑐𝑚𝐴𝑙𝑑
 𝑏′

0
=

2𝑘𝑤(𝑇𝑠−𝑇𝑖)

𝜌𝑐𝑚(ℎ𝑙ℎ+𝑐𝑝∆𝑇)√𝜋𝛼𝑤

 (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

であり，各パラメータは以下のとおりである。 

𝐿𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒：流動距離（m），�̅�(𝑡)：溶融炉心の流路内平均流速（m

／s），𝑡𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒：凝固完了時間（s），𝐻0：スリット高さ（m）， 

𝜌𝑐𝑚：溶融炉心密度（kg／m３），ℎ𝑙ℎ：溶融炉心溶融潜熱（J／

kg），𝐶𝑝：溶融炉心比熱（J／kgK），∆𝑇：溶融炉心過熱度（K）， 

𝛼𝑤：構造材熱拡散率（m２／s），𝑘𝑤：構造材熱伝導率（W／mK）， 

  ＵＳ－ＡＢＷＲ ＤＣＤでは，入口流速は以下のように表わさ

れている。 

 
ldcm

ves

e
A

tmg
tv



2
               （3） 

  しかしながら，原子炉格納容器下部床面よりも下部にスリッ

トが設置されるため，縦スリット内のヘッド 0h を考慮し以下の

ようにする必要がある。 

  









 02 ht

A

m
gtv

ldcm

ves

e



         （4） 

この場合，ＤＣＤモデルの評価で使用される平均流速におい

て，初期ヘッド 0h による項が追加され，以下のように修正され

る。 

 

















t
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H
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  （5） 

 ここで， 

ldcm

ves

A

mg
a



2
0                 （6） 

 

lhcm

smff

h

TTk
b






,

0

2
            （7） 

  溶融炉心が過熱度を持つ場合， 0b は以下の式を使用する。過

熱度がない場合， 0b ＝ 0bとなる。 

 

 
wplhcm

isf

Tch

TTk
b

 




2
0

         （8） 

であり，各パラメータは以下のとおりである。 

 

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

了時間（s）， 

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

T ：過熱度（K）, 

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

度（m／s２）， 

�̇�𝑣𝑒𝑠：ＲＰＶからの溶融炉心落下率（kg／s）， 

𝐴𝑙𝑑：下部ドライウェル床面積（m２） 

 

 

 

 

 

 

ＤＣＤ［１］においては，過去に実施された関連試験に係る文

献を参照し，それらの試験結果よりＤＣＤモデルによる評価の

適用性を確認している。 

 

○Epsteinモデルの概要［２］［３］ 

Epstein モデルは，ＭＡＡＰコードのＲＰＶ下部プレナム貫

通部閉塞計算に使用されているモデルであり，ＤＣＤモデルと

同様に流路の入口付近からの閉塞が想定されている。 

Epstein モデルの評価式を以下に示す。溶融炉心の総流動距

離は(5)式と(6)式の和で求められる。 

・溶融炉心が過熱度を有する領域での流動距離 

   𝑋∗ =
𝐷

2𝑓
ln (

𝑇0−𝑇𝑚𝑝

𝑇∗−𝑇𝑚𝑝
)   (5) 

・溶融炉心の過熱度がない領域での流動距離 

   𝑋𝑠 = 0.155Re8/11𝐷 [
Pr
𝐵

]
7/11

  (6) 

ここで， 

   𝐵 = [1 +
2𝐶𝑝(𝑇𝑚𝑝−𝑇𝑤)

𝜆
]
1/2

− 1  (7) 

 

であり，各パラメータは以下のとおりである。 

𝑋∗，𝑋𝑠：流動距離（m），Re：レイノルズ数（-），Pr：プラン

トル数（-）， 

𝐷：水力等価直径（m），𝜆：溶融炉心溶融潜熱（J／kg）， 

𝐶𝑝：溶融炉心比熱（J／kgK），𝑇0：溶融炉心初期温度（K）， 

𝑇𝑚𝑝：溶融炉心融点（K），𝑇𝑤：構造材初期温度（K）， 

𝑇∗：溶融炉心凝固開始温度（推定値）（K），𝑓：摩擦係数（-） 

 

構造材熱拡散率（m2/s）， 

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

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

デブリ温度（K）， 

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

ldA ：下部ドライウェル床面積（m2） 

 

 

 

 

 

ｂ．Ｅｐｓｔｅｉｎモデル[３] [４] 

  Ｅｐｓｔｅｉｎモデルは，ＭＡＡＰコードのＲＰＶ下部プレ

ナム貫通部閉塞計算に使用されているモデルであり，ＤＣＤモ

デルと同様に流路の入口付近からの閉塞が想定されている。 

  Ｅｐｓｔｅｉｎモデルの評価式を以下に示す。溶融炉心の総

流動距離は式(9)と式(10)の和で求められる。 

 ・溶融炉心が過熱度を有する領域での流動距離 




















mp

mp

TT

TT

f

D
X

※

0
ln

2
           （9） 

 ・溶融炉心が過熱度のない領域での流動距離 
117

118 Pr
Re155.0 










B
DX s         （10） 

ここで， 

 
1

2
1

21








 




wmpp TTC
B        （11） 

 

であり，各パラメータは以下のとおりである。 

X ：流動距離（m），Re：レイノルズ数，Pr：プラントル数，

D：水力等価直径（m）, 

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

ブリ初期温度（K）， 

mpT ：デブリ融点（K）， wT ：構造材初期温度（K），
※T ：デブ

リ凝固開始温度（推定値）（K）， 

f ：摩擦係数（－） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 一部記載は異なるが，

内容は同等である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

補-281



 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，𝑇∗ − 𝑇𝑚𝑝はＥＰＲＩレポート［３］を基に 10Kとする。 

 

ＥＰＲＩは，第 1 図に示すＲＰＶ下部プレナムの核計装管を

模擬した試験体に溶融アルミナを流入させる試験を行い，

Epstein モデルによる流動距離評価結果との比較を実施してい

る。 

その結果，試験結果に対して Epstein モデルによる流動距離

は同等又は大きめの評価結果となっている。 

 

 

第 1図 ＥＰＲＩ試験装置及び試験結果 
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【ここまで】 

 

(1) Flemingsモデルの評価式 

Flemings モデルは(1)式のように表され，流路を流れる溶

融物が保有するエネルギと周囲の構造材への除熱速度を基

に，溶融物が凝固するまでに必要なエネルギが除去されるま

での流動距離を評価するモデルとなっている。 

なお， mp
TT ※

はＥＰＲＩレポートを基に 10Kとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 合金モデル 

（１）Ｆｌｅｍｉｎｇｓモデルの評価式[５] 

  Ｆｌｅｍｉｎｇｓモデルは式(12)のように表され，流路を流

れる溶融物が保有するエネルギと周囲の構造材への除熱速度を

もとに，溶融物が凝固するまでに必要なエネルギが除去される

までの流動距離を評価できるモデルとなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

 一部記載は異なるが，

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

ℎ𝑆(𝑇𝑑−𝑇𝑤)
(1 +

𝐵

2
) (1) 

ここで， 

   𝐵 =
ℎ√𝜋𝛼𝑤∆𝑋

𝑘𝑤√𝑣
    (2) 

 

であり，各パラメータの内容は以下のとおりである。 

  𝐿𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒：流動距離（m），𝐴：流路断面積（m２）， 

  𝜌：溶融炉心密度（kg／m３），𝑣：溶融炉心流速（m／s）， 

  𝑓𝑐：流動限界固相率（-），𝐻𝑓：溶融炉心溶融潜熱（J／kg）， 

  𝐶𝑝：溶融炉心比熱（J／kgK），∆𝑇：初期温度と凝固温度の差

（K），ℎ：熱伝達率（W／m２K），𝑆：流路周長（m），𝑇𝑑：溶融炉

心温度（K）， 

𝑇𝑤：構造材温度（K），𝛼𝑤：構造材熱拡散率（m２／s）， 

∆𝑋：チョーキングレンジ※（m），𝑘𝑤：構造材熱伝導率（W／mK） 

※ 溶融物先端でどの程度の長さが流動限界固相率を超え

ると流動が停止するかを定義する定数 

 

 (2) 熱伝達係数の計算 

溶融炉心とスリット構造材間の熱伝達係数ℎは，溶融炉心の

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

り求まるヌセルト数 Nuを用いて，下式により算出する。 

   ℎ =
𝑘

𝑑𝑒
Nu    (3) 

Sleicher-Rouseの式 

   Num = 5 + 0.015Re𝑓
𝑎Pr𝑤

𝑏
  

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

      {
𝑎 = 0.88 −

0.24

4+Pr𝑤
                 

𝑏 =
1

3
+ 0.5exp(−0.6Pr𝑤)

  

 

添字はそれぞれ，m：混合平均温度，f：膜温度，w：壁温

における物性値を表す。ただし本評価では，物性値は温度

によらず一定と仮定している。 

 

 

 

)
2

1(
)(

)( B

TThS

TCHfvA
L

wd

pfc

freeze 






         （12） 

ここで， 

vk

h
B

ｗ

ｗπ X



                （13） 

 

であり，各パラメータの内容は以下のとおりである。 

freezeL ：流動距離（m）， A：流路断面積（m2）， 

 ：溶融デブリ密度（kg/m3），v：溶融デブリ流速（m/s）， 

cf ：流動限界固相率（－）， fH ：溶融デブリ溶融潜熱（J/kg），

pC ：溶融デブリ比熱（J/kgK）， T ：初期温度と凝固温度の

差（K）,h：熱伝達率（W/m2K），S ：流路周長（m）， dT ：溶

融デブリ温度（K）， 

wT ：構造材温度（K）， w ：構造材熱拡散率（m2/s）,  

X ：チョーキングレンジ※（m）， wk ：構造材熱伝達率（w/mK） 

 

※：溶融物先端でどの程度の長さが流動限界固相率を超えると

流動が停止するかを定義する定数 

 

（２）熱伝達係数の計算 

  溶融デブリとスリット構造材間の熱伝達係数 h は，溶融デブ

リの熱伝導率 k ，水力等価直径 ed 及びＳｌｅｉｃｈｅｒ－Ｒｏ

ｕｓｅの式[６] 又はＧｎｉｅｌｉｎｓｋｉの式[５]より求まるヌ

セルト数 Nu を用いて，下式により算出する。 

Nu
d

k
h

e

                   （14） 

Ｓｌｅｉｃｈｅｒ－Ｒｏｕｓｅの式 

b

w

a

fNu PrRe015.05  

（104＜Re＜106，0.1＜Pr＜104）     （15） 

wr
a

P4

24.0
88.0


                （16） 

)Pr6.0exp(5.0
3

1
wb             （17） 

   

添字はそれぞれ，m：混合平均温度， f ：膜温度，w：壁温

における物性値を表す。ただし，本評価では，物性値は温度に

よらず一定と仮定する。 

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

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

(1)式から直接的に流動距離を計算すると，流路内を進行す

る間の溶融炉心の温度低下が考慮されず，溶融炉心から構造

材への熱伝達速度が過大評価されることにより，流動距離が

短く評価されることが考えられる。 

今回の評価では，Flemingsの評価式を基に，流動に伴う溶

融炉心の温度低下を考慮した上で，溶融炉心先端が流動停止す

る固相率に至るまでの除熱時間を算出し，溶融炉心の流速との

積により流動距離を計算した。評価の概要を第 5図に示す。 

 

)1(Pr2/7.121

Pr)1000)(Re2/(
3/2 




f

f
Nu           （18） 

ここで， f は管摩擦係数であり， 

2

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

と与えられる。 

Ｓｌｅｉｃｈｅｒ－Ｒｏｕｓｅの式，Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ

の式が共に適用範囲内となる場合は，ヌセルト数が小さい方を

採用する。 

 

（３）溶融デブリの温度低下の考慮 

式（12）から直接的に流動距離を計算すると，流路内を進行

する間のデブリの温度低下が考慮されず，溶融炉心から構造材

への熱伝達速度が過大評価されることにより，流動距離が短く

評価されることが考えられる。 

  今回の評価では，Ｆｌｅｍｉｎｇｓの評価式をもとに，流動

に伴うデブリの温度低下を考慮した上で，溶融炉心先端が流動

停止する固相率に至るまでの除熱時間を算出し，溶融炉心の流

速との積により流動距離を計算した。 

まず，初期にデブリが保有する流動停止までの熱量は，固相線

温度 solT を基準として 

  
dcfsoldp mfHTTCQ  00         （20） 

となる。デブリが t の時間に x の距離流動したときの除熱量

は， 

  t
B

TTxhSQ
p

w

p

d

p

rm 























2
1

1
      （21） 

であり， x 流動後のデブリの保有熱量及び温度は， 

p
rm

p

d

p

d QQQ 
1

             （22） 

sol

df

p

dp

d T
mC

Q
T 




1
1

             （23） 

となる。ここで， fC は溶融潜熱を考慮した溶融デブリの換算比

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

 

3.3 評価条件 

横スリット内での溶融炉心凝固評価に用いた条件を第 2 表に

示す。 

溶融炉心の物性については，ＭＡＡＰ計算結果におけるＲＰ

Ｖ破損時の溶融炉心物性値を用いる。なお，流動距離が長くな

るよう溶融炉心の保有エネルギを大きく設定する観点から，Ｔ

ＱＵＶシーケンスの値を設定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

solliq

f

pf
TT

H
CC


              （24） 

各パラメータの内容は以下のとおりである。 

 

0Q :流動停止するために除去が必要なエネルギ（J）， 0dT ：デ

ブリ初期温度（K）， solT ：デブリ固相線温度（K）， 

liqT ：デブリ液相線温度（K）， dm ：デブリ質量（kg）， 

rmQ ：タイムステップ毎の除熱量（J）， x ：タイムステップ

毎の流動距離（m）， t ：タイムステップ（s） 

 

以上より，デブリの凝固までの保有エネルギ dQ が０になるまで

の時間が得られ，溶融デブリの流速との積により，溶融デブリの

流動距離が計算される。 

 

 

３．評価条件 

 コリウムシールド内での溶融デブリ凝固評価に用いた条件を表

別 2-1に示す。 

溶融炉心の物性については，ＭＡＡＰで使用されているＲＰ

Ｖ破損直前の下部プレナムの物性値を用いる。 

 

 

 

表別 2-1 評価条件 

 

※ 格納容器設計圧力の２倍（853kPa(gage)）における水の飽和温度 

 

Ｆｌｅｍｉｎｇｓモデル固有の変数を表別 2-2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，大破断

ＬＯＣＡケースも想定

している。 
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溶融炉心の流速については，溶融炉心全量に加えペデスタル

内構造物等がペデスタル内に堆積した場合の堆積高さ  と，

横スリット下端までの高低差  の合計  をヘッドとして考

慮した場合，溶融炉心の流速は約   となる。これに対し，

スリット内の冷却水の存在による溶融炉心の流速の低下とし

て，ＥＰＲＩ試験の知見（1／10 から 1／100）及び実機溶融炉

心とＥＰＲＩ試験の溶融アルミナの動粘度の差（約 1.6 倍）を

考慮し，保守的に 1／2を考慮した   を設定する。 

流動限界固相率及びチョーキングレンジについては，既往の

溶融炉心拡がり試験においては固相率が 0.4～0.6 程度で粘性

が急激に増加するといった知見［６］があるが，チョーキングレ

ンジには明確な知見がないことから，溶融炉心先端が完全に凝

固するまで流動が続くものと仮定し，流動限界固相率を 1.0，

チョーキングレンジを 0mと設定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【比較のため，記載を並び替え】 

溶融炉心の流速については，溶融炉心全量に加えペデスタル

内構造物等がペデスタル内に堆積した場合の堆積高さ  と，

横スリット下端までの高低差  の合計  をヘッドとして考

慮した場合，溶融炉心の流速は約   となる。これに対し，

スリット内の冷却水の存在による溶融炉心の流速の低下とし

て，ＥＰＲＩ試験の知見（1／10 から 1／100）及び実機溶融炉

心とＥＰＲＩ試験の溶融アルミナの動粘度の差（約 1.6 倍）を

考慮し，保守的に 1／2を考慮した   を設定する。 

 

【ここまで】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流動限界固相率及びチョーキングレンジについては，既往の

溶融炉心拡がり試験においては固相率が 0.4～0.6程度で粘性

が急激に増加するといった知見[７]があるが，チョーキングレン

ジには明確な知見がないことから，溶融炉心先端が完全に凝固

するまで流動が続くものと仮定し，流動限界固相率を 1.0，チ

ョーキングレンジを０mと設定する。 

 

表別 2-2 Ｆｌｅｍｉｎｇｓモデル固有の変数 

流動限界固相率(fc) 1.0 

チョーキングレンジ（ΔX）（m） 0 

 

また，スリットの寸法を表別 2-3に示す。 

表別 2-3 スリット形状 

スリット高さ 

流路幅 

 

表別 2-4に流入速度関連パラメータを示す。 

溶融炉心の流速については，溶融炉心全量に加え原子炉格納

容器下部の構造物等が原子炉格納容器下部に堆積した場合の堆

積高さ 約１mと，コリウムシールド設置時の既存の床面からの

底上げ高さ の合計  をヘッドとして考慮した場

合，溶融炉心の流速は  となる。これに対し，保守的

にこの値を切り上げて  を設定する。 

 

 

 

ＵＳ－ＡＢＷＲ ＤＣＤモデルでは，デブリ落下率がパラメ

ータとなっている。デブリ落下率は破損孔径をＣＲＤ一本相当

としたものを基に設定している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

島根 2 号炉は,Ｆｌｅ

ｍｉｎｇｓモデル固有

の変数とスリット形状

についても記載。 
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3.4 評価結果 

3.3 に示した条件に基づく評価の結果，溶融炉心の流動距離

は約 1.0mとなり，横スリットの長さ（   ）の範囲内で凝固

停止することを確認した。また，凝固に要する時間は   程

度であり，この間の溶融炉心の崩壊熱による影響は無視し得る。 

なお，第 2 表の評価条件において，溶融炉心のレイノルズ数

及びプラントル数はそれぞれ Re≒1.3×10５及び Pr≒0.14 であ

り，(4)式の Sleicher–Rouseの式の適用範囲内である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表別 2-4 流入速度関連パラメータ 

デブリ落下率（kg/s） 

ＤＣＤモデル評価時の 

初期ヘッド（m） 

デブリ流入速度（m/s） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．評価結果 

  ３．に示した条件に基づく各モデルにおける評価結果を表別

2-5 ～表別 2-7に示す。溶融炉心の流動距離は最大でも  

となり，スリット長さ（ の範囲内で凝固停止することを

確認した。また，スリット内での上下面からの除熱（デブリか

ら耐熱材への熱伝導）がデブリ体積発熱量よりも大幅に上回る

ため，比較的短時間でデブリが凝固するスリット内の凝固にお

いては，この間の溶融デブリの崩壊熱による影響は無視し得る。 

 

表別 2-5 ＵＳ－ＡＢＷＲ ＤＣＤモデル評価 

デブリ落下率（kg/s） 
流動距離（m） 

ＴＱＵＶケース 大破断ＬＯＣＡケース 
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3.5 評価における保守性について 

本評価は，以下のような点で保守性を有すると考えられる。 

・本評価は流路内がドライな状態を前提としているが，実際

にはスリット内は水で満たされた状態であり，溶融炉心か

ら水への除熱等により流動距離はより短くなると考えられ

る。 

・流動距離の計算において，溶融炉心の流速は流動停止まで

一定としており，縦スリット及び横スリット内での圧損や

粘性増加に伴う速度低下を考慮していない。 

・横スリットへ流入する溶融炉心の初期温度は，ＲＰＶ破損

時の溶融炉心平均温度（   ）に対し保守的に液相線温

度（   ）を設定しているが，溶融炉心がペデスタル床

面を拡がる間や縦スリットを通過する間の除熱を考慮する

と，実際にはより温度は低下し，またそれに伴い溶融炉心

の粘性は増加すると考えられる。 

・流動限界固相率は 1.0 を設定しているが，既往の溶融炉心

拡がり試験においては，固相率が 0.4～0.6程度で粘性が急

激に増加するといった知見［６］がある。 

 

3.6 評価条件の不確かさによる影響について 

第 2 表の評価条件において，溶融炉心の物性値条件について

はＭＡＡＰ計算結果における溶融炉心の組成平均値を用いてい

る。 

これに対して，スリットに流入する溶融炉心の物性は不確か

さを有すると考えられることから，評価条件の不確かさとして

ＭＡＡＰ計算結果のうち溶融炉心内の金属相及び酸化物相の物

性値を参照し，評価結果への影響を検討する。なお，第 2 表の

評価条件において，構造材物性値は不確かさが小さいと考えら

表別 2-6 Ｅｐｓｔｅｉｎモデル評価 

流入速度（kg/s） 
流動距離（m） 

ＴＱＵＶケース 大破断ＬＯＣＡケース 

 

表別 2-7 Ｆｌｅｍｉｎｇｓモデル評価 

流入速度（kg/s） 
流動距離（m） 

ＴＱＵＶケース 大破断ＬＯＣＡケース 

 

５．評価における保守性について 

  本評価は，以下のような点で保守性を有すると考えられる。 

 ・本評価は流路内がドライな状態を前提としているが，実際に

はスリット内は水で満たされた状態であり，溶融炉心から水

への除熱等により流動距離は短くなると考えられる。 

 

 ・流動距離の計算において，溶融炉心の流速は流動停止まで一

定としており，スリット内での圧損や粘性増加に伴う速度低

下を考慮していない。 

 ・スリット内へ流入する溶融炉心の初期温度は，ＲＰＶ破損時

の溶融炉心平均温度に対し保守的に液相線温度（  ）

を設定しているが，溶融炉心が原子炉格納容器下部床面に拡

がる間やスリット内を通過する間の除熱を考慮すると，実際

にはより温度は低下し，またそれに伴い溶融炉心の粘性は増

加すると考えられる。 

 ・流動限界固相率は 1.0 を設定しているが，既往の溶融炉心拡

がり試験においては，固相率が 0.4～0.6程度で粘性が急激に

増加するといった知見[７]がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価方針の相違 

【東海第二】 
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れること，構造材初期温度及び溶融炉心流動条件は十分な保守

性を見込み設定していることから，評価結果に対する不確かさ

の影響は小さいと考えられる。 

第 3 表に，ＭＡＡＰ計算結果における溶融炉心の組成平均，

金属相及び酸化物相のそれぞれの物性値を示す。各物性値から

計算される溶融炉心が凝固するまでの体積当たりの放出熱量を

比較すると，組成平均の物性値を用いた場合が最も大きく，溶

融炉心の凝固までの流動距離が最も長くなることが分かる。 

したがって，溶融炉心の物性値の不確かさを考慮した場合で

も，溶融炉心は横スリットの長さ（   ）の範囲内で凝固停

止すると考えられる。 

 

第 3表 溶融炉心の物性値の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．まとめ 

 溶融デブリのスリット内凝固評価を実施した。溶融デブリの

スリット内凝固評価は，実デブリを用いた試験による確認が困

難であるため，別法による確認として，純金属と合金のそれぞ

れのモデルで評価を実施した。その結果，保守的な条件として

評価したとして，スリット幅  ，スリット高さ  と

すれば，溶融デブリの流動距離は  であり，流路長さ 

 であれば，スリットに流入した溶融デブリは十分に

凝固することを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は,まとめ

を記載。 
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【比較のため，「別紙‐1」を記載】 

別紙‐1 

 

耐熱材と模擬溶融炉心との相互作用試験結果について 

 

原子炉の過酷事故において，放射性物質が環境へ放出するこ

とを防ぐため，溶融炉心による格納容器の侵食を抑制する静的

デブリ冷却システムの開発に取り組んでいる。溶融炉心を受け

止めて保持する役割を担う耐熱材は，高融点で且つ化学的安定

性に優れていることが必要であることから，候補材としては， 

      ZrO2 等が挙げられる。模擬溶融炉心と上記耐熱材

との侵食データを取ることを目的として，侵食試験を実施した。 

以下に溶融Zr 及び模擬溶融炉心（UO2-ZrO2-Zr）による耐熱材

侵食試験の概要について 

示す。 

１．溶融Zr による耐熱材侵食試験 

１－１．試験方法 

耐熱材には      ZrO2 の多孔質材料を用いた。模擬溶

融炉心の金属成分をるつぼに入れ，るつぼ上部に耐熱材試験片

をセットする（図別‐１）。これらを電気炉で加熱し，2000℃

～2200℃の所定温度にして金属を溶かす。溶融した金属中に耐

熱材試験片を上部から挿入し，5 分間保持する。その後，試験

片を初期位置へ戻してから炉冷する。各種試験片について，冷

却後に外観及び試験片の残存状態を確認した。なお，溶融炉心

の主な構成材料として，ＢＷＲで使用されるUO2，Zr，ZrO2，Fe 等

が想定されるが，試験においては，金属成分は100mol%Zr とし

た。 

 

図別‐1 試験体系 

 

 

 

【比較のため，「添付資料 3.2.15」を記載】 

 

 

コリウムシールド材料の選定について 

 

原子炉の過酷事故において，放射性物質が環境へ放出すること

を防ぐため，溶融炉心による格納容器の侵食を抑制する静的デブ

リ冷却システムの開発に取り組んでいる。溶融炉心を受け止めて

保持する役割を担う耐熱材は，高融点でかつ化学的安定性に優れ

ていることが必要であることから，候補材としては，   ，   ，

ＺｒＯ２等が挙げられる。模擬溶融炉心と上記耐熱材との侵食デー

タを取ることを目的として，侵食試験を実施した。 

以下に溶融Ｚｒ及び模擬溶融炉心（ＵＯ２－ＺｒＯ２－Ｚｒ）に

よる耐熱材侵食試験の概要について示す。この結果より，コリウ

ムシールド材料としてＺｒＯ２を選定した。 

1. 溶融Ｚｒによる耐熱材侵食試験 

1.1 試験方法 

耐熱材には   ，   ，ＺｒＯ２の多孔質材料を用いた。

模擬溶融炉心の金属成分をるつぼに入れ，るつぼ上部に耐熱材

試験片をセットする（第 1 図）。これらを電気炉で加熱し，

2,000℃～2,200℃の所定温度にして金属を溶かす。溶融した金

属中に耐熱材試験片を上部から挿入し，5 分間保持する。その

後，試験片を初期位置へ戻してから炉冷する。各種試験片につ

いて，冷却後に外観及び試験片の残存状態を確認した。なお，

溶融炉心の主な構成材料として，ＢＷＲで使用されるＵＯ２，Ｚ

ｒ，ＺｒＯ２，Ｆｅ等が想定されるが，試験においては，金属成

分は 100mol％Ｚｒとした。 

 

第 1図 試験体系 

 

 

 

 

別紙-３ 

 

コリウムシールド材料の選定について 

 

原子炉の過酷事故において，放射性物質が環境へ放出すること

を防ぐため，溶融炉心による格納容器の侵食を抑制する静的デブ

リ冷却システムの開発に取り組んでいる。溶融炉心を受け止めて

保持する役割を担う耐熱材は，高融点でかつ化学的安定性に優れ

ていることが必要であることから，候補材としては， ，

 ，ＺｒＯ２等が挙げられる。模擬溶融炉心と上記耐熱材と

の侵食データを取ることを目的として，侵食試験を実施した。 

以下に溶融Ｚｒ及び模擬溶融炉心（ＵＯ２－ＺｒＯ２－Ｚｒ）に

よる耐熱材侵食試験の概要について示す。この結果より，コリウ

ムシールド材料としてＺｒＯ２を選定した。 

1. 溶融Ｚｒによる耐熱材侵食試験 

1.1 試験方法 

耐熱材には  ，ＺｒＯ２の多孔質材料を用い

た。模擬溶融炉心の金属成分をるつぼに入れ，るつぼ上部に耐

熱材試験片をセットする（図別 3-1）。これらを電気炉で加熱し，

2,000℃～2,200℃の所定温度にして金属を溶かす。溶融した金

属中に耐熱材試験片を上部から挿入し，５分間保持する。その

後，試験片を初期位置へ戻してから炉冷する。各種試験片につ

いて，冷却後に外観及び試験片の残存状態を確認した。なお，

溶融炉心の主な構成材料として，ＢＷＲで使用されるＵＯ２，Ｚ

ｒ，ＺｒＯ２，Ｆｅ等が想定されるが，試験においては，金属成

分は 100mol％Ｚｒとした。 

 

図別 3-1 試験体系 
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１－２．試験結果 

図別‐2 に金属組成が100mol%Zr における試験後の耐熱材試

験片の断面写真を示す。いずれの耐熱材においても，金属組成

のZr 量に応じて侵食量は増加した。また，金属組成によらず侵

食量は  ＞  ＞ZrO2 となり，ZrO2，  ，  の順に耐

侵食性に優れていることが確認できた。 

 

図別‐2 試験後の断面写真 

 

２．模擬溶融炉心による耐熱材侵食試験 

２－１．試験方法 

高融点材料にて製作したるつぼ内に円柱状に加工したZrO2耐

熱材と模擬溶融炉心粒子を所定の重量分装荷した。模擬溶融炉

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

 

同るつぼを試験装置の誘導コイル内に設置して，誘導加熱に

より加熱を行った。試験中の模擬溶融炉心の温度は，放射温度

計により計測した。試験時の温度は，放射温度計や熱電対にて

計測している模擬溶融炉心の温度が，目標温度範囲（2000℃～

2100℃）に入るように温度制御を行った。温度保持時間は10 分

とした。試験体系を図別-3 に示す。 

1.2 試験結果 

第 2図に金属組成が 100mol％Ｚｒにおける試験後の耐熱材試

験片の断面写真を示す。いずれの耐熱材においても，金属組成

のＺｒ量に応じて侵食量は増加した。また，金属組成によらず

侵食量は  ＞  ＞ＺｒＯ２となり，ＺｒＯ２，  ，  の

順に耐侵食性に優れていることが確認できた。 

 

第2図 試験後の断面写真 

 

2. 模擬溶融炉心による耐熱材侵食試験 

2.1 試験方法 

高融点材料にて製作したるつぼ内に円柱状に加工したＺｒ

Ｏ２耐熱材と模擬溶融炉心粒子を所定の重量分装荷した。模擬

溶融炉心の組成はＵＯ２－ＺｒＯ２－Ｚｒ：30mol％－30mol％－

40mol％とした。 

同るつぼを試験装置の誘導コイル内に設置して，誘導加熱に

より加熱を行った。試験中の模擬溶融炉心の温度は，放射温度

計により計測した。試験時の温度は，放射温度計や熱電対にて

計測している模擬溶融炉心の温度が，目標温度範囲（2,000℃

～2,100℃）に入るように温度制御を行った。温度保持時間は

10分とした。 

1.2 試験結果 

図別 3-2に金属組成が 100mol％Ｚｒにおける試験後の耐熱材

試験片の断面写真を示す。いずれの耐熱材においても，金属組

成のＺｒ量に応じて侵食量は増加した。また，金属組成によら

ず侵食量は ＞ ＞ＺｒＯ２となり，ＺｒＯ２，

 の順に耐侵食性に優れていることが確認できた。 
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図別‐3 試験体系 
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心によるZrO2 耐熱材の有意な侵食が無いことが分かる。 
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図別‐5 試験後の断面写真 
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ップに設置した熱電対によりZrO2 耐熱材の温度を測定した。試
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高温度約2450℃を観測したことから，落下してきた模擬溶融炉

心温度は2450℃以上であったと推測される。また，試験後のコ

ンクリートトラップ断面写真を図別‐8 に示す。模擬溶融炉心

接触部から最大で約1cm が黒色化し，その周辺部が白色化して

いることが確認されたものの，顕著な耐熱材の侵食及び，耐熱

材の割れは確認されなかった。 

 

図別‐7 試験温度推移 

 

 

 

 

図別‐8 試験後の断面写真 

 

一般に，ZrO2 には還元雰囲気で高温に曝露されると材料中に

酸素欠損が起こり，変色する特性があることが知られている。

試験においては，計測された模擬溶融炉心の温度が2450℃以上

と高温であり，かつ模擬溶融炉心中には金属Zr が存在すること

から，模擬溶融炉心中の金属Zr によってZrO2 耐熱材の表面で還

元反応が起こり，酸素欠損が生じたと推測される。しかしなが

ら，黒色部についてＸ線回折分析を行った結果，耐熱材表面の

組成に有意な変化が確認されなかったことから，欠損した酸素

の量は微量であり，ZrO2 耐熱材の耐熱性能に影響はないと考え

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

ているため，格納容器下部に落下してきた溶融炉心中に残存す

る未酸化の金属Zr は，水との反応によって酸化されると想定さ

れる。MAAP 解析の結果から，格納容器下部に落下してきた溶融

炉心は，2000℃を超える高い温度でコリウムシールドと数十分

接触する可能性があるが，上述のとおり，溶融炉心中の金属Zr 

は酸化されていると考えられることから，事故時に溶融炉心が

コリウムシールドと接触したとしても，ZrO2 耐熱材の表面が還

元されることによる影響は軽微であると考えられる。 

 

 

図別-9 耐熱材表面の成分分析結果 
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造をサンプ防護材（厚さ：  ）と，サンプ防護材に直接溶融

炉心が接触することを防ぐ犠牲材（厚さ：   ）との二層構造

としていることに加え，サンプ防護材の厚さは，解析により求

めた侵食量  に十分な余裕を見込んだ厚さ  とすること

により，高温状態の溶融炉心とコリウムシールドとの接触に伴

う悪影響を考慮した保守的な設計としている。 

以 上 

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

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

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

の成果の一部である。 

【ここまで】 
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39. 原子炉圧力容器表面温度の設置箇所 
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第 1図 ＲＰＶ温度計検出位置 

 

 

 

第 58条で重大事故等対処設備とする温度計の検出位置は代表

性を考慮してＲＰＶ上部，中部，下鏡部及びボトムスカート上部

各々1箇所としている。 

炉心損傷が進み損傷炉心が溶融すると，炉心下部プレナムへ溶融

炉心が移行する。その後，溶融炉心が下部プレナムの構造物を溶

融し，炉心支持板の上にある溶融炉心が全て下部プレナムに落下

するとともに，下鏡部の温度が上昇し，いずれはＲＰＶ破損に至

る。このようにＲＰＶ破損前には，下部プレナムに全量の溶融炉

心が落下することを考慮すると，ＲＰＶ破損の徴候を検知するに

は下鏡部の 1つの温度計で十分と考えられるが，東海第二発電所

では高さ方向及び径方向ともに位置的に分散された 2箇所の温度

計を重大事故等対処設備とし，ＲＰＶ破損徴候の検知性の向上を

図っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 原子炉圧力容器表面温度の設置箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 設備設計の相違によ

る設置箇所の相違。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，ＲＰＶ

破損の徴候を検知する

には下鏡部の温度で十

分と考え，下鏡部の２箇

所の温度計を重大事故

等対処設備としている。 
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42. 逃がし安全弁(SRV)の耐環境性能の確認実績 

 

 

SRV については，電力共同研究において設計基準事故時を想定

した環境試験を実施し，その信頼性を確認している。 

 

 

試験条件を図1 に示す。図1 の環境試験中、SRV が正常に動作

することを確認したことから、少なくとも図1 に包絡される環境

下ではSRV の機能は正常に維持されると考える。 

 

 

 

図1 設計基準事故環境下における加速劣化試験の試験条件 

 

添付資料 3.2.6 

 

高温環境下での逃がし安全弁の開保持機能維持について 

 

2. 評価方法 

 電力共同研究「安全上重要な機器の信頼性確認に関する研究」

において，設計基準事故を包含する保守的な環境条件として，

「171℃において 3 時間継続の後，160℃において 3 時間継続し

た状態」でのＳＲＶ機能維持について確認されている（以下「Ｓ

ＲＶ環境試験」という。）。また，長期の機能維持の観点から，

126℃において試験開始 24時間後から 15日後までの機能維持を

確認している。第 2図にＳＲＶ環境試験条件を示す。 

 

 

 

第 2図 ＳＲＶ環境試験条件 

 

 

 

29．逃がし安全弁の耐環境性能の確認実績について 

 

 

逃がし安全弁（以下「ＳＲＶ」という。）については，電力共同

研究「安全上重要な機器の信頼性確認に関する研究」において設

計基準事故時を想定した環境試験を実施し，その信頼性を確認し

ている。 

試験条件を図１に示す。図１の環境試験中，ＳＲＶが正常に動

作することが確認されたことから，少なくとも図１に包絡される

環境下ではＳＲＶの機能は正常に維持されると考える。 

 

 

 

図１ 設計基準事故環境下における加速劣化試験の試験条件（１） 
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・記載箇所の相違 

【東海第二】 

東海第二では，添付資

料 3.2.6 の該当部分を

抜粋。なお，島根２号炉

の添付資料 3.2.1 の比

較表にて，東海第二の

3.2.6 の比較表との比

較を行っている。 
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