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添付資料-6 

消火活動によるによる溢水影響評価について 

7．の消火水による没水影響評価方針より実施した評価にて，溢

水の発生を想定する区画について第 1表に，没水による防護対象

設備の機能維持の確認及びプラントの安全機能維持が確保されて

いることを確認した結果を第 2表に示す。 

添付資料６ 消火水による溢水影響評価について 

1. 消火活動に伴う溢水の有無について

消火活動に伴う溢水の有無を表 1-1に示す。 

2. 消火水による没水影響評価結果まとめ

消火水の放水による没水影響評価結果を表 2-1に示す。 
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添付第 6.1-1表 6号炉 消火活動に伴う溢水の有無について 第 1表 消火活動に伴う溢水の有無について（1／7） ・設備の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は「表 1-1

消火活動に伴う溢水の

有無について」に記載 

864



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（2018.9.18版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

添付第 6.1-1表 6号炉 消火活動に伴う溢水の有無について 第 1表 消火活動に伴う溢水の有無について（2／7） 
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添付第 6.1-1表 6号炉 消火活動に伴う溢水の有無について 第 1表 消火活動に伴う溢水の有無について（3／7） 
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添付第 6.1-2表 7号炉 消火活動に伴う溢水の有無について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1表 消火活動に伴う溢水の有無について（4／7） 
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添付第 6.1-2表 7号炉 消火活動に伴う溢水の有無について 第 1表 消火活動に伴う溢水の有無について（5／7） 
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第 1表 消火活動に伴う溢水の有無について（7／7） 
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・設備及び評価条件の相

違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は「表 2-1

消火水の放水に伴う没

水影響評価結果」に記載 

（消火水の放水に伴う

没水影響評価結果の表

の比較については以降

の記載を省略） 
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6.3 消火活動における放水量に関する運用管理について 

6.3.1 はじめに 

火災時の消火活動における消火栓からの放水による溢水量は，

評価において設定している放水時間に十分な保守性を持っている

ことから，溢水が防護対象設備に影響を与えることはないと考え

られるが，運用においても，消火栓からの放水が防護対象設備に

影響を及ぼす可能性について周知徹底し，確実な運用を図ってい

くものとする。具体的な実施内容について事項に示す。 

6.3.2 消火栓からの放水量について 

(1)消火栓から放水時間に関する保守性について

消火栓からの放水による消火活動を想定している区画につい

ては，一律 3時間の放水時間を設定している。 

(2)実機放水量について

屋内消火栓について放水量の確認を行い，評価で設定してい

る放水量以下であることを確認している。 

・6号炉原子炉建屋放水試験口：207 l/min

・7号炉原子炉建屋放水試験口：207 l/min

○評価上の放水量 → 300 l/min (150 l/min×2倍)

6.3.3 運用における対応について 

運用については，柏崎刈羽原子力発電所の規定類に必要事項を

記載する。 

(1)消火活動における安全上重要な設備への影響考慮について

発電所で発生した火災に対する消火活動においては，発電所全

体の安全上重要な設備への影響を考慮し消火活動を実施する必要

があることから，発電所の防火・消火活動を規定している「火災

6.3 消火活動における放水量に関する運用管理について 

6.3.1 はじめに 

  火災時の消火活動における消火栓からの放水による発生溢水

量は，評価において設定している放水時間に十分な保守性を持

っていることから，溢水が防護対象設備に影響を与えることは

ないと考えるが，運用においては，消火栓からの放水が防護対

象設備に影響を及ぼす可能性について教育を行い，確実な運用

を図っていく。 

6.3.2 消火栓からの放水時間に関する保守性について 

  消火栓からの放水による消火活動を想定している区画につい

ては，一律 3時間の放水時間を設定している。 

6.3.3 運用における対応について 

  運用については，今後必要な規程類に留意すべき注意事項を

記載する。 

(1) 消火活動における安全上重要な設備への影響考慮について

発電所で発生した火災に対する消火活動においては，発電

所全体の安全上重要な設備への影響を考慮し消火活動を実施

する必要があることから，発電所の防火・消火活動を規定し

3. 消火活動における放水量に関する運用管理について

(1) はじめに

火災時の消火活動における消火栓からの溢水により，原子炉の

停止機能，冷却機能及び放射性物質の閉じ込め機能が維持される

こと，燃料プール冷却機能及び給水機能が，その機能を失わない

ことを確認したが，運用においては，消火栓からの溢水が溢水防

護対象設備に影響を及ぼす可能性について周知徹底し，確実な運

用を図っていくものとする。具体的な実施内容について次項に示

す。 

(2) 消火栓からの溢水流量について

ａ．消火栓からの放水時間に関する保守性について 

消火栓からの放水による消火活動を想定している区画につい

ては，3 時間又は火災源の大きさを考慮した放水時間を設定し

ている。 

ｂ．消火栓の溢水流量について 

消火栓について放水流量の確認を行い，評価で設定している

溢水流量以下であることを確認している。 

・屋内 放水試験口：226 l/min

・屋外 放水試験口：522 l/min

○評価上の溢水流量 → 屋内 260 l/min (130 l/min×2

倍) 

屋外 700 l/min（350 l/min×2

倍） 

(3) 運用における対応について

運用については，島根原子力発電所の QMS 文書に必要事項を

記載する。 

ａ．消火活動における安全上重要な設備への影響考慮について 

発電所で発生した火災に対する消火活動においては，発電所

全体の安全上重要な設備への影響を考慮し，消火活動を実施す

る必要があることから，発電所の防火・消火活動を規定してい

・評価手法の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は等価火

災時間を考慮し，放水時

間を設定している 

・裕度の考え方の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は放水流

量の２倍としているが，

柏崎 6/7 は放水流量を

包含する系統設計仕様

値の２倍としている 
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防護計画」に消火活動時の留意事項として記載するとともに，教

育訓練により周知徹底を図るものとする。 

(2)教育訓練

火災発生時の消火活動の留意事項として記載した内容について

は，消火活動に従事する可能性のある作業員に対しその重要性に

ついて教育する必要があることから，「火災防護計画」で規定する

防火・防災教育，及び消防訓練で周知徹底を図る。 

(3)火災発生時の設備点検実施について

火災発生後の設備への影響については，鎮火後に発電用原子炉

施設の損傷の有無を確認することとしている。（原子炉保安規定第

17条） 

ている社内規程に消火活動時の注意事項として記載するとと

もに，教育訓練により周知徹底を図るものとする。 

(2) 教育訓練

火災発生時の消火活動の注意事項として記載した内容につ

いては，消火活動に従事する可能性のある作業員に対しその

重要性について教育する必要があることから，社内規程で規

定する防火・防災教育及び消防訓練等を通じて周知徹底を図

っていく。 

(3) 火災等発生時の対応について

火災発生後の設備への影響については，鎮火後に原子炉施

設の損傷の有無を確認することとしている。 

る「火災防護計画」に消火活動時の注意事項として記載すると

ともに，教育訓練により周知徹底を図るものとする。 

ｂ．教育訓練 

火災発生時の消火活動の注意事項として記載した内容につい

ては，消火活動に従事する可能性のある作業員に対しその重要

性について教育する必要があることから，「火災防護計画」で規

定する防火・防災教育及び消防訓練で周知徹底を図る。 

ｃ．火災発生時の設備点検実施について 

火災発生後の設備への影響については，鎮火後に原子炉施設の

損傷の有無を確認することとしている（原子炉施設保安規定第 17

条）。 
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表 1-1 消火活動に伴う溢水の有無について(1/8) ・設備の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

（柏崎 6/7は「添付第

6.1-1表 ６号炉 消

火活動に伴う溢水の有

無について」に，東海第

二は「第 1表 消火活動

に伴う溢水の有無につ

いて」に記載） 

874



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（2018.9.18版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

表 1-1 消火活動に伴う溢水の有無について(2/8) 
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表 1-1 消火活動に伴う溢水の有無について(3/8) 

876



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（2018.9.18版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

表 1-1 消火活動に伴う溢水の有無について(4/8) 
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表 1-1 消火活動に伴う溢水の有無について(5/8) 
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表 1-1 消火活動に伴う溢水の有無について(6/8) 
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表 1-1 消火活動に伴う溢水の有無について(7/8) 
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表 1-1 消火活動に伴う溢水の有無について(8/8) 

881



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（2018.9.18版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

・設備及び評価条件の相

違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

（柏崎 6/7 は「添付

6.2-1 表 ６号炉 消

火水による没水影響評

価結果まとめ」及び「添

付 6.2-2 表  ７号炉 

消火水による没水影響

評価結果まとめ」で記載 

東海第二は「第 2表 消

火水による没水影響評

価結果まとめ」で記載） 

（消火水の放水に伴う

没水影響評価結果の表

の比較については以降

の記載を省略） 

表
2-
1 

消
火
水
の
放
水
に
よ
る
没
水
影
響
評
価
結
果
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添付資料7 

耐震B，C クラスの機器・配管系の評価について 

7.1 耐震B,Cクラス配管の簡便法による耐震性評価について 

耐震 B,C クラス配管の耐震性評価のうち，簡便法による評価

においては，建設時の配管設計手法の違いに着目し，設計手法

毎に分類して網羅的に耐震 B，Cクラス配管の耐震性評価を実施

する。 

7.1.1 評価対象配管の分類分け 

耐震 B,C クラス配管の建設時の設計手法は，定ピッチスパ

ン法による設計と，3次元多質点はりモデルを用いた地震応答

解析による設計の 2つの手法が存在する。定ピッチスパン法に

は更に 2 種類の手法が存在する。これらを整理すると，建設

時の設計手法は以下の通り分類される。 

① 定ピッチスパン法

①-1 振動数基準定ピッチスパン法

①-2 応力基準定ピッチスパン法※

② 3次元多質点はりモデルを用いた地震応答解析

※自重による応力のみを考慮する手法と，地震による応

力を考慮する手法がある

定ピッチスパン法とは，個々の配管を詳細にモデル化せずに，

想定する振動数や応力に応じたサポートの最大支持スパンを設

定する設計手法である。配管系の各区間について，20Hz程度の

振動数を目標として支持スパンを設定する手法が振動数基準定

ピッチスパン法であり，配管応力が目標の応力値以下となるよ

うに支持スパンを設定する手法が応力基準定ピッチスパン法

（以下「応力定ピッチ法」という。）である。 

3 次元多質点はりモデルを用いた地震応答解析によって設計

された配管については，計算機を用いた解析によって最適なサ

添付資料-7 

耐震Ｂ，Ｃクラス機器の評価について 

7.1 耐震Ｂ,Ｃクラス配管の耐震性評価について 

耐震評価対象となる耐震Ｂ，Ｃクラス配管の耐震性評価を実施

する。 

7.1.1 評価対象配管の分類 

  耐震Ｂ,Ｃクラス配管の建設時の設計手法は，３次元多質点は

りモデルを用いた地震応答解析による設計と，定ピッチスパン

法による設計の２つの手法が存在する。定ピッチスパン法には

更に２種類の手法が存在する。これらを整理すると，建設時の

設計手法は以下のとおり分類される。 

（１）３次元多質点はりモデルを用いた地震応答解析 

（２）定ピッチスパン法 

① 振動数基準定ピッチスパン法

② 応力基準定ピッチスパン法※

※自重による応力のみを考慮する手法と，地震による応

力を考慮する手法がある 

定ピッチスパン法は，個々の配管を詳細にモデル化せず

に，想定する振動数や応力に応じたサポートの最大支持ス

パンを設定する設計手法である。配管系の各区間について，

20Hz程度の振動数を目標として支持スパンを設定する手法

が振動数基準定ピッチスパン法であり，配管応力が目標の

応力値以下となるように支持スパンを設定する手法が応力

基準定ピッチスパン法（以下，応力定ピッチ法という）で

ある。 

添付資料７ 耐震 B,Cクラス機器・配管系の評価について 

1. 耐震 B,C クラス配管の耐震性評価について

耐震評価対象となる耐震 B,C クラス配管の耐震性評価を実施

する。 

1.1 評価対象配管の分類 

耐震 B,Cクラス配管の建設時の設計手法は，3次元多質点は

りモデルを用いた地震応答解析による設計と，定ピッチスパン

法による設計の 2つの手法が存在する。定ピッチスパン法には

更に 2種類の手法が存在する。これらを整理すると，建設時の

設計手法は以下のとおり分類される。 

（1） 3次元多質点はりモデルを用いた地震応答解析

（2） 定ピッチスパン法

① 振動数基準定ピッチスパン法

② 応力基準定ピッチスパン法※

※ 自重による応力のみを考慮する手法と，地震による応力

を考慮する手法がある 

定ピッチスパン法は，個々の配管を詳細にモデル化せずに，

想定する振動数や応力に応じたサポートの最大支持スパンを設

定する設計手法である。配管系の各区間について，20Hz程度の

振動数を目標として支持スパンを設定する手法が振動数基準定

ピッチスパン法であり，配管応力が目標の応力値以下となるよ

うに支持スパンを設定する手法が応力基準定ピッチスパン法

（以下，「応力定ピッチ法」という。）である。 
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ポート配置が設定されている。 

耐震 B，Cクラス配管の耐震性評価については，上記の「①定

ピッチスパン法により設計された配管」と，「②3 次元多質点

はりモデルを用いた地震応答解析により設計された配管」の 2

種類に分類し，評価を実施することとする。 

7.1.2 定ピッチスパン法により設計された配管に対する評価方針 

定ピッチスパン法には前項①で示した 2 種類の手法が存在す

るが，今回は①-2の手法で設計された配管を代表として評価を

実施する。 

①-2の定ピッチスパン法は，①-1よりも配管サポートの支持

スパンが長くなる手法であるため，発生する応力が大きくなる。

したがって，①-2で設計された配管が耐震性を有することが確

認できれば，①-1で設計された配管においても耐震性を有して

いるものと判断できる。 

耐震性評価は，配管の許容加速度を算出し，評価用地震加速

度と比較することにより行う。評価用地震加速度としては，評

価対象配管が設置されている全ての建屋，フロアの床応答スペ

クトルのピーク値を採用することで，保守的な評価を実施する。 

7.1.3 3 次元多質点はりモデルを用いた地震応答解析により設

計された配管に対する評価方針 

定ピッチスパン法で設計された配管が耐震性を有すると判断

された場合，そのスパン（以下「定ピッチ基準スパン」という。）

以下で設計された配管であれば耐震性を有すると判断すること

ができる。すなわち，定ピッチ基準スパンを許容スパンとして

設定することができる。 

3 次元多質点はりモデルを用いた地震応答解析により設計さ

れた配管については，定ピッチ基準スパンを許容スパンとし，

実際のサポート支持スパンと比較することで耐震性評価を実施

する。 

耐震Ｂ，Ｃクラス配管の耐震性評価については，上記の

「（１）３次元多質点はりモデルを用いた地震応答解析」と

「（２）定ピッチスパン法」の２種類に分類し，評価を実施

する。 

7.1.2 ３次元多質点はりモデルを用いた地震応答解析評価 

地震応答解析結果において設定されるサポートスパンが

確保されることで耐震性を確認する。 

7.1.3 定ピッチスパン法を用いた評価 

評価用地震加速度としては，評価対象配管が設置されて

いる全ての建屋フロアの床のピーク値を採用することで，

保守的な評価を行い，20Hz程度の振動数を確保する場合の

発生応力が許容応力を下回る支持スパンが確保されている

ことで耐震性を確認する。 

耐震 B,C クラス配管の耐震性評価については，上記の「（1） 

3次元多質点はりモデルを用いた地震応答解析」と，「（2）定ピ

ッチスパン法」の 2種類に分類し，評価を実施する。 

1.2  3次元多質点はりモデルを用いた地震応答解析による評価 

地震応答解析における発生応力が許容応力以下となることを

確認し，実際のサポートスパンを解析用支持スパンと比較する

ことで耐震性を確認する。 

1.3 定ピッチスパン法を用いた評価 

  評価用地震加速度としては，評価対象配管が設置されている

フロアの 1 つ上階の床のピーク値を採用することで，保守的な

評価を行い，20Hz程度の振動数を確保する場合の発生応力が許

容応力を下回る支持スパンで確保されていることにより耐震性

を確認する。 

・評価手法の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は簡便法を

用いているが，島根２号

炉及び東海第二は３次

元多質点はりモデルに

よるスペクトルモーダ

ル解析法又は定ピッチ

スパン法による評価を

実施 

・評価手法の相違

【東海第二】 

島根２号炉では評価

対象配管に応じた評価

用地震加速度を設定 
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7.1.4 評価の概要 

評価フローを添付第 7.1.4-1 図に，評価の概要を添付第

7.1.4-2 図に示す。 

添付第7.1.4-1図 耐震B,C クラス配管評価フロー 

7.1.4 評価の概要 

評価フローを第1図に示す。 

第1図 耐震Ｂ，Ｃクラス配管の評価フロー図 

1.4 評価の概要 

評価フローを図 1-1に示す。 

図 1-1 耐震 B,Cクラス配管の評価フロー ・評価手法の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は簡便法を

用いているが，島根２号

炉及び東海第二は３次

元多質点はりモデルに

よるスペクトルモーダ

ル解析法又は定ピッチ

スパン法による評価を

実施 

 定ピッチ設計配管評価 

耐震評価対象配管 

最大床応答加速度における 

配管基準定ピッチを算定 

解析設計配管評価 

許容応力以内 

評価終了 評価終了 耐震補強 

  

Ｙｅｓ Ｙｅｓ 

Ｎｏ Ｎｏ 

３次元多質点はりモデル 

解析による応答解析 

サポートスパン

≦基準定ピッチ 

耐震補強 
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・評価手法の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は簡便法を

用いているが，島根２号

炉及び東海第二は３次

元多質点はりモデルに

よるスペクトルモーダ

ル解析法又は定ピッチ

スパン法による評価を

実施 
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7.1.5 評価基準 

ここで実施する耐震 B,C クラス配管の耐震性評価は，地震を起

因とした配管からの溢水が発生するか否かを確認することが目的

であることから，貫通き裂が生じる低サイクル疲労に着目して評

価を実施する。したがって，評価基準は，「発電用原子力設備規

格 設計・建設規格 JSME SNC1-2005/2007」（以下「JSME」という。）

の設計疲労線図に基づいて設定する。 

＜補足＞ 

「原子力発電所耐震設計技術指針 JEAG 4601-1987，JEAG 4601・

補-1984 ，JEAG 4601-1991 追補版」（以下「JEAG」という。）に

おいては，想定する損傷形態ごとに，添付第 7.1.5-1 表のような

評価項目が規定されている。原子力発電所の配管系の耐震性につ

いては，過去に様々な試験や研究等が実施されており，その知見

を損傷形態毎に添付第 7.1.5-1表に示す。 

7.1.5 評価基準 

内部溢水影響評価で実施する耐震Ｂ,Ｃクラス配管の耐

震性評価は，地震を起因とした配管からの溢水が溢水影響

評価上に影響するか否かを確認することが目的であること

から,「発電用原子力設備規格 設計・建設規格 ＪＳＭＥ 

Ｓ ＮＣ１-２００５/２００７」（以下，「ＪＳＭＥ」とい

う。）及び「原子力発電所耐震設計技術指針 ＪＥＡＧ ４

６０１-１９８７，ＪＥＡＧ４６０１・補-１９８４，ＪＥ

ＡＧ ４６０１-１９９１ 追補版」（以下「ＪＥＡＧ」と

いう。）で用いられる算定式及び評価基準値を適用する。 

1.5 評価基準 

内部溢水影響評価で実施する耐震 B,C クラス配管の耐震性評価

は，地震を起因とした配管からの溢水が溢水影響評価に影響する

か否かを確認することが目的であることから，「発電用原子力設備

規格 設計・建設規格 JSME S NC1-2005/2007」（以下，「JSME」

という。）及び「原子力発電所耐震設計技術指針 JEAG 4601・補

-1984，JEAG 4601-1987，JEAG 4601-1991 追補版」（以下，「JEAG」

という。）で用いられる算定式及び評価基準値を適用する。 

・評価手法の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は簡便法を

用いているが，島根２号

炉及び東海第二は３次

元多質点はりモデルに

よるスペクトルモーダ

ル解析法又は定ピッチ

スパン法による評価を

実施） 

887



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（2018.9.18版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

添付第7.1.5-1表 配管の評価項目と損傷形態 

※許容応力を上回る場合においても，疲労評価にて評価基準内で

あることが確認できれば耐震性を有すると判断することがJEAG 

にて規定されている。 

・評価手法の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は簡便法を

用いているが，島根２号

炉及び東海第二は３次

元多質点はりモデルに

よるスペクトルモーダ

ル解析法又は定ピッチ

スパン法による評価を

実施 
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・評価手法の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は簡便法を

用いているが，島根２号

炉及び東海第二は３次

元多質点はりモデルに

よるスペクトルモーダ

ル解析法又は定ピッチ

スパン法による評価を

実施 
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・評価手法の相違
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・評価手法の相違

【柏崎 6/7】 
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7.1.6 評価手法 

7.1.6.1 定ピッチスパン法によって設計された配管に対する評

価 

評価フローを添付第7.1.6.1-1図に示す。また，各手

順における詳細手順を以下に示す。 

添付第7.1.6.1-1図 定ピッチスパン法によって設計された配管の

耐震性評価フロー 

7.1.6 評価手法 1.6 評価手法 （東海第二は 7.1.6.2

に記載） 

（島根２号炉は 1.6.2

に記載） 
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【手順1】一次+二次応力の許容値Sn 算出 

a）JSMEに記載の設計疲労線図より，基準地震動 Ssの繰返し回

数 N に相当する繰返しピーク応力強さを読み取る（添付第

7.1.6.1-2 図参照）。本応力強さを許容繰返しピーク応力強

さ Sl とする。 

添付第7.1.6.1-2図 許容繰返しピーク応力強さSlの読み取りイ

メージ

b）JEAG にて規定されている繰返しピーク応力強さ Slと，ピー

ク応力強さ Spの関係式より，許容ピーク応力強さ Spを算出する。 

c）JEAG にて規定されているピーク応力強さ Sp と，一次+二次

応力 Snの関係式より，一次+二次応力の許容値 Snを算出する。 
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【手順2】一次応力の許容値Sの算出 

手順 1にて算出した一次+二次応力の許容値 Snから，地震相

対変位による応力（二次応力）を除き，一次応力の許容値 S を

算出する。 

一次+二次応力 Sn は，一次応力（地震慣性力による応力）S

と地震相対変位による応力 Srより，次式で表すことができる。 

したがって 

Sr は建屋間相対変位δによる発生応力とし，添付第

7.1.6.1-3 図に示すようなスパン L の両端支持梁の発生応力

として算出する。サポート間で相対変位δが発生したとき梁の

変形は添付第 7.1.6.1-3図の破線に示す状態となり，このとき

の梁の中央の変位はδ/2 となる。したがって，添付第

7.1.6.1-3 図の実線に示すようなスパン L の梁の中央にδ/2

の変位を発生するモデルから相対変位による応力 Sr を算出す

る。このときの発生モーメントを Mr とすると，Sr は次式で表

すことができる。 

添付第7.1.6.1-3 図 Sr算出時の応力評価モデル（両端支持梁） 
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【手順3】許容加速度αの算出 

手順2にて算出した一次応力の許容値Sを発生させる加速度

αを算出する。本加速度を許容加速度αとする。 

添付第 7.1.6.1-4図のモデルを考えたとき，加速度αによる

曲げモーメント M と，Mによる配管の応力 Sは次式で表すこと

ができる。 

したがって 

添付第7.1.6.1-4 図 許容加速度αの算出 
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【手順4】配管評価用加速度αSs の算出 

実際の配管の個別の設置フロアや固有周期に関係なく，全て

の配管設置建屋，及び全てのフロアの床応答スペクトルを全包

絡する最大ピーク値を配管評価用加速度αSs とする。 

添付第7.1.6.1-5 図 評価用加速度 
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【手順5】評価結果 

手順 3で算出した許容加速度αと，手順 4で算出した評価用

加速度αSsとの比較評価を行う。 

αSs＜α 

上記が成立すれば，評価対象配管は地震に対して疲労破壊し

ない（バウンダリ機能が維持される）と評価する。 

許容加速度αの方が小さくなった場合は，追加評価や耐震強

化工事を検討する。 
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7.1.6.2 3次元多質点はりモデルを用いた地震応答解析により

設計された配管に対する評価 

（1） 評価の考え方

応力定ピッチ法によって設計された配管の耐震性が確認でき

た場合，地震応答解析によって設計されている配管についても，

応力定ピッチ法によって定められたサポート支持スパン以内で

設計されていれば，応力定ピッチ法によって設計された配管よ

りも耐震性を有していると考えることができる。これを踏まえ，

添付第 7.1.6.2-1 図に示すフローに従い評価を実施する。詳細

を以下に示す。 

添付第7.1.6.2-1図 3次元多質点はりモデルを用いた地震応答

解析により設計された配管の耐震性評価フロー 

7.1.6.1 ３次元多質点はりモデルを用いた地震応答解析評価 

評価フローを第5図に示す。また，各手順における詳細

手順を以下に示す。 

第 5図 ３次元多質点はりモデルを用いた耐震性評価フロー 

(1) 3次元多質点はりモデルを用いた地震応答解析による評価

評価フローを図 1-2 に示す。また，各手順における詳細手順

を以下に示す。 

図 1-2 3次元多質点はりモデルを用いた耐震性評価フロー 

・評価手法の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は簡便法を

用いているが，島根２号

炉及び東海第二は３次

元多質点はりモデルに

よるスペクトルモーダ

ル解析法又は定ピッチ

スパン法による評価を

実施 

・評価手法の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は簡便法を

用いているが，島根２号

炉及び東海第二は３次

元多質点はりモデルに

よるスペクトルモーダ

ル解析法又は定ピッチ

スパン法による評価を

実施 

Ｎｏ 
発生応力 

≦ 許容応力 

Ｙｅｓ 

評価開始 

耐震性あり 

補強対策 

Ｎｏ 

Ｙｅｓ 

【手順１】 

【手順２】 

【手順 4】 

【手順 3】 

サポートスパン

≦解析用支持スパン

基準地震動 Ssによる地震力にて３次元多質 

点はりモデルによる解析を実施 

サポート位置見直し等
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【手順1】 

3 次元多質点はりモデルによる解析によって設計された配

管については，配管のサポート支持スパンを図面等で全て調査

し，応力定ピッチ法によって定められたサポート支持スパンと

の比較を実施する。解析によって設計された配管のサポート支

持スパンの方が短いことが確認できれば，耐震性を有している

と判断する。 

また，応力定ピッチの内，自重応力のみを考慮した手法（以

下「自重定ピッチ」という。）によって設計された配管の一次

固有振動数を下式より算出すると，  より小さくなる。

自重定ピッチは応力定ピッチの中でもサポート支持スパンが

長くなる設計手法である。したがって，3 次元多質点はりモデ

ルによる解析によって設計された配管の一次固有周期が

 以上であることが確認できれば，自重定ピッチ法に

よって設計された配管よりもサポート支持スパンが短く，耐震

性を有すると判断できる。 

【手順１】３次元多質点はりモデル解析 

建設時の図面における解析用支持スパンを反映した３次元

多質点はりモデルを作成し，基準地震動ＳＳの評価用震度及び

床応答スペクトルを用いた静的解析及びスペクトルモーダル

解析を行い一次応力と一次応力＋二次応力Ｓを確認する。 

【手順 1】3次元多質点はりモデル解析 

建設時の図面における解析用支持スパンを反映した 3 次元

多質点はりモデルを作成し，基準地震動 Ss の評価用震度及び

床応答スペクトルを用いた静的解析及びスペクトルモーダル

解析を行い一次応力 Sと一次＋二次応力 Snを確認する。 

・評価手法の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は簡便法を

用いているが，島根２号

炉及び東海第二は３次

元多質点はりモデルに

よるスペクトルモーダ

ル解析法又は定ピッチ

スパン法による評価を

実施 
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【手順2】 

手順 1 で耐震性を確認できない配管は，自重定ピッチ基準ス

パンよりも長いサポート支持スパンのものである。このような

配管については，以下のように許容加速度と評価用加速度を再

評価する。（添付第 7.1.6.2-1表，添付第 7.1.6.2-2図参照） 

＜許容加速度α’＞ 

「7.1.6.1 定ピッチスパン法で設計された配管に対する評

価」の【手順 3】と同様の手法において，評価対象配管のサポ

ート支持スパンに応じた許容加速度α’を算出する。 

＜評価用加速度αSs’＞ 

「7.1.6.1 定ピッチスパン法で設計された配管に対

する評価」の【手順4】では，全ての配管設置建屋，及

びフロアを全包絡する最大ピーク値を評価用加速度と

していたが，ここでは，評価対象配管が設置されている

フロアの1 つ上階における床応答スペクトルを用いて，

配管の固有周期に応じた加速度を評価用加速度αSs’と

する。 

【手順3】 

α’とαSs’を比較することで評価を実施し，αSs’<α’が

成立すれば評価対象配管は耐震性を有すると判断する。 

【手順4】 

手順 1～手順 3 で耐震性を確認できない配管については，サ

ポート追設等の耐震強化工事を実施する。 

【手順２】 

手順１にて算出した一次応力及び一次応力＋二次応力Ｓが

ＪＥＡＧで規定する許容応力状態ⅣＡＳでの許容応力0.9Ｓｕ

（一次応力）及び２Ｓｙ（地震動のみによる１次＋２次応力

の変動値が２Ｓｙ以下であれば，疲れ解析不要）以下である

こと確認する。 

0.9Ｓｕ≧Ｓ 

２Ｓｙ≧Ｓ 

【手順３】 

手順２で２Ｓｙを超えるモデルにおいて，サポート位置の

見直し等を行い，手順１をおこなう。 

【手順４】 

手順２で確認した解析用支持スパンをサポートスパンが確

保していることを確認する。 

サポートスパン ＝ 解析用支持スパン

【手順 2】 

手順1にて算出した一次応力S及び一次＋二次応力SnがJEAG

で規定する許容応力状態ⅣASでの許容応力0.9Su（一次応力）

及び2Sy（地震動のみによる一次＋二次応力の変動値が2Sy以下

であれば，疲れ解析不要）以下であることを確認する。 

0.9Su≧S 

2Sy≧Sn 

【手順 3】 

手順 2 で発生応力が許容応力を超えるモデルにおいて，サポ

ート位置の見直し等を行い，手順 1を行う。 

【手順 4】 

手順 2 で確認した解析用支持スパンをサポートスパンが満足

していることを確認する。 

サポートスパン≦ 解析用支持スパン

・評価手法の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は簡便法を

用いているが，島根２号

炉及び東海第二は３次

元多質点はりモデルに

よるスペクトルモーダ

ル解析法又は定ピッチ

スパン法による評価を

実施 
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添付第7.1.6.2-1 表 評価用加速度再評価の考え方 

添付第7.1.6.2-2 図 評価用加速度の再評価例 

・評価手法の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は簡便法を

用いているが，島根２号

炉及び東海第二は３次

元多質点はりモデルに

よるスペクトルモーダ

ル解析法又は定ピッチ

スパン法による評価を

実施 
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7.1.6.2 定ピッチスパン法を用いた評価 

評価フローを第6図に示す。また，各手順における詳細

手順を以下に示す。 

第6図 定ピッチスパン法を用いた耐震性評価フロー 

（2） 定ピッチスパン法を用いた評価

評価フローを図1-3に示す。また，各手順における詳細手順を

以下に示す。 

図 1-3 定ピッチスパン法を用いた耐震性評価フロー 

・評価手法の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は簡便法を

用いているが，島根２号

炉及び東海第二は３次

元多質点はりモデルに

よるスペクトルモーダ

ル解析法又は定ピッチ

スパン法による評価を

実施 

評価開始 

耐震性あり 

補強対策 
Ｎｏ 

Ｙｅｓ 

【手順１】 

【手順２】 

【手順３】 

【手順４】 

20Hz振動数を超える 

支持スパン Lを算出 

Ｌから基準地震動 Ss 時の最大床応答 

加速度において JEAG に規定されてい 

る一次応力 Sを算出 

Sが JEAGで規定されている許容応力 

0.9Su以下となることを確認 

サポートスパン

≦支持スパン
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【手順１】支持スパンＬ算出 

１スパン両端支持の固有振動数式を用いて20Ｈｚを

超える支持間隔を算出する。 

ｆ =
１

2π
× (

ｎπ

Ｌ
)

2

×√
ＥＩ

ｍ

機械工学便覧より 

【手順２】 

手順１にて算出した支持スパンＬにおいて，基準地

震動Ｓｓ時の評価用震度における一次応力ＳをＪＥＡ

Ｇの算定式より算出する。 

Ｓ＝
ＰＤｏ

4ｔ
+
0.75ｉ

1
(Ｍａ＋Ｍｂ)

Ｚ

【手順３】 

手順２にて算出した一次応力ＳがＪＥＡＧで規定す

る許容応力状態ⅣＡＳでの許容応力0.9Ｓｕ以下であれ

ば手順１で求めた支持スパンＬを確保することで基準

地震動Ｓｓ時の耐震性を確認することでできる。 

0.9Ｓｕ＞Ｓ 

【手順４】 

 手順１で算出した支持スパンＬと建設時の図面また

は，現地状況におけるサポートスパンが支持スパンＬ

を確保されていることを確認する。 

サポートスパン ＜ 支持スパンＬ

【手順1】支持スパンL算出 

１スパン両端支持の固有振動数式を用いて20Hzを超える支持

スパンLを算出する。

f =
1

2π
× (

nπ

L
)

2

×√
EI

𝑚

機械工学便覧より 

【手順2】 

手順１にて算出した支持スパンLにおいて，基準地震動Ssの評

価用震度における一次応力SをJEAGの算定式より算出する。 

S=
PDo

4t
+
0.75i1(Ma＋Mb)

Z

【手順3】 

手順2にて算出した一次応力SがJEAGで規定する許容応力状態

ⅣASでの許容応力0.9Su以下であれば手順1で求めた支持スパンL

を確保することで基準地震動Ssに対する耐震性を確認すること

ができる。 

0.9Su≧S 

【手順4】 

手順1で算出した支持スパンLと建設時の図面又は，現地状況

におけるサポートスパンが支持スパンLを満足していることを

確認する。 

サポートスパン≦支持スパン L

・評価手法の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は簡便法を

用いているが，島根２号

炉及び東海第二は３次

元多質点はりモデルに

よるスペクトルモーダ

ル解析法又は定ピッチ

スパン法による評価を

実施 
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7.1.6.3 曲がり部，分岐部，集中質量部について 

定ピッチ基準スパンについては，直管部について適用される

ものであるが，配管曲がり部，分岐部，集中質量部（以下「曲

がり部等」という。）については，直管部よりもサポート支持

スパンを短くする必要がある。定ピッチスパン法により曲がり

部等を設計する際には，JEAGを参考に支持スパンの縮小率を算

出し，直管部の基準スパンに縮小率を乗じることで，曲がり部

等のサポート支持スパンを決定しており，既往の設計において

も実績のある手法である。 

今回の耐震 B，C クラス配管の耐震性評価においても，縮小

率の考え方を踏襲することとした。図面等で調査した曲がり部

等のサポート支持スパンを縮小率で除することで直管部相当の

支持スパンを算出し，自重定ピッチ基準スパンと比較すること

で評価を実施する。JEAG を参考に評価した縮小率を添付第

7.1.6.3-1表に示す。 

添付第7.1.6.3-1表 サポート支持スパン縮小率 

添付第7.1.6.3-1 図 曲がり部等のスパンの考え方 

・評価手法の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は簡便法を

用いているが，島根２号

炉及び東海第二は３次

元多質点はりモデルに

よるスペクトルモーダ

ル解析法又は定ピッチ

スパン法による評価を

実施 
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7.2 耐震B,Cクラス配管支持構造物の耐震性評価について 

評価対象配管を支持する支持構造物について，基準地震動Ssに

対する耐震性を有することを添付第7.2-1図のフローに基づき評

価する。 

基準地震動Ssにより配管から支持構造物にかかる地震荷重は，

配管，サポート系を単純両端支持ばりにモデル化し算出したもの，

または，3次元多質点はりモデルを用いた地震応答解析によって算

出したものを用いる。評価基準値はJEAGのⅣAS に基づき設定す

る。 

添付第7.2-1 図 配管支持構造物の耐震性評価フロー 

7.2 耐震Ｂ,Ｃクラス配管支持構造物の耐震性評価について 

評価対象配管を支持する支持構造物について，基準地震動Ｓ

ｓに対する耐震性を有することを第7図のフローに基づき評価

する。 

基準地震動Ｓｓにより配管から支持構造物にかかる地震荷

重は，配管，サポート系を，３次元多質点はりモデルを用いた

地震応答解析によって算出したものを用いる。評価基準値はＪ

ＥＡＧのⅣＡＳに基づき設定する。 

第 7図 配管支持構造物の耐震性評価フロー 

2. 耐震 B,Cクラス配管支持構造物の耐震性評価について

評価対象配管を支持する支持構造物について，基準地震動Ssに

対する耐震性を有することを図2-1のフローに基づき評価する。 

基準地震動Ssにより配管から支持構造物にかかる地震荷重は，3

次元多質点はりモデルを用いた地震応答解析によって算出したも

の，又は定ピッチスパン法によって算出したものを用いる。評価

基準値はJEAGのⅣASに基づき設定する。 

図 2-1 配管支持構造物の耐震性評価フロー 

・評価手法の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は簡便法を

用いているが，島根２号

炉及び東海第二は３次

元多質点はりモデルに

よるスペクトルモーダ

ル解析法又は定ピッチ

スパン法による評価を

実施 

評価対象支持構造物 

①基準地震動 Ss により配管から支持

構造物に作用する地震荷重の算出

 
①基準地震動 Ss による地震荷重

≦②支持構造物の設計時設計荷重※1 

③支持構造物の代表形状タイプ毎に

許容荷重を設定※2

支持構造物の構造強度詳細評価 

 
①基準地震動 Ss による地震荷重

≦③支持構造物のタイプ毎の許容荷重※3 

 計算応力≦評価基準値（ⅣAS） 

耐震補強検討 
支持構造物は基準地震動 Ss 

に対する耐震性あり 

※1 建設時に支持構造物の設計に用いた設

計荷重。設計荷重が存在しない場合は

当該ステップを省略する。 

※2 支持構造物の形状タイプの例を図 2-2

に，許容荷重の例を図 2-3 に示す。 

※3 構造が複雑で形状タイプへの分類が困

難な支持構造物等は，当該ステップを

省略する。 

NO 

NO 

NO 

YES 

YES 

YES 
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添付第7.2-2 図 支持構造物の形状タイプの例 

添付第7.2-3 図 許容荷重の例 

図 2-2 支持構造物の形状タイプの例 

図 2-3 許容荷重の例 

支持構造物の構成部材が許容応力（ⅣAS）に達するときの

荷重を許容荷重とする。複数の部材で構成されている支持

構造物は，各部材の許容荷重の内，最も小さいものをその

支持構造物の許容荷重とする。 
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7.3 耐震B,C クラス配管及び配管支持構造物の耐震性評価結果に

ついて 

耐震 B,Cクラス配管及び配管支持構造物の基準地震動 Ssに対

する耐震性評価結果について，添付第 7.3-1表に示す。 

なお，本評価結果は暫定の評価条件を用いた評価結果である

ことから，今後正式条件を用いて，再評価を実施する。 

添付第7.3-1 表 配管及び配管支持構造物の耐震性評価結果 

7.3 耐震Ｂ,Ｃクラス配管及び配管支持構造物の耐震性評価結果

について 

耐震Ｂ,Ｃクラス配管の基準地震動ＳＳに対する耐震性評価結

果について第 1表に示す。 

第 1表 配管及び配管支持構造物の耐震性評価結果 

※1 評価対象配管からの地震起因溢水が発生しないと評価

※2 評価対象配管支持構造物の耐震性有りと評価

※3 内部火災対応として配管更新を行う

3. 耐震 B,C クラス配管及び配管支持構造物の耐震評価結果につ

いて

耐震 B,Cクラス配管及び配管支持構造物の基準地震動 Ssに対

する耐震性評価結果について表 3-1に示す。 

  なお，本評価結果は暫定条件を用いた評価結果であることか

ら，正式条件を用いた評価結果は詳細設計段階で示す。 

表 3-1 配管及び配管支持構造物の耐震性評価結果 

※１ 評価対象配管からの地震に起因する溢水が発生しないと評

価（どの区画の配管を評価対象としているかは添付資料３参照） 

※２ 評価対象配管支持構造物の耐震性ありと評価

・設備の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 
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※1 評価対象配管からの地震起因溢水が発生しないと評価（どの

区画の配管を評価対象としているかは添付資料 3 参照）

※2 評価対象配管支持構造物の耐震性有りと評価
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7.4 耐震B,C クラス機器の耐震性評価結果について 

耐震 B,C クラス機器の基準地震動 Ss に対する耐震性評価手

法・条件及び結果について，6号炉を添付第 7.4-1表に，7号炉

を添付第 7.4-2表に示す。評価結果は，JEAGの評価対象部位に

基づき，全ての部位の評価を行い，評価上最も厳しい評価部位

の値を記載している。（評価方針等については，本文 7章参照） 

いずれの機器においても，計算応力が評価基準値以内である

ことを確認した。 

なお，本評価結果は暫定の評価条件を用いた評価結果である

ことから，今後正式条件を用いて，再評価を実施する。 

7.4 耐震Ｂ,Ｃクラス機器の耐震性評価結果について 

耐震Ｂ,Ｃクラス機器（ポンプ，容器等）の基準地震動ＳＳに

対する耐震性評価手法・条件及び結果について第 2表に示す。

評価結果は，ＪＥＡＧの評価対象部位に基づき，全ての部位の

評価を行い，評価上最も厳しい評価部位の値を記載している。 

いずれの機器においても，計算応力が評価基準値以内である

ことを確認した。 

4. 耐震 B,C クラス機器の耐震性評価結果について

耐震 B,C クラス機器（ポンプ，容器）に対して，基準地震動

Ssによる地震力に対する耐震性評価手法・条件及び結果につい

て，表 4-1に示す。評価結果は，JEAGの評価対象部位に基づき，

全ての部位の評価を行い，評価上最も厳しい評価部位の値を記

載している（評価方針等については，本文 7章参照）。 

評価の結果，いずれの機器においても，発生値が評価基準値

以下であることを確認した。 

なお，本評価結果は暫定条件を用いた評価結果であることか

ら，正式条件を用いた評価結果は詳細設計段階で示す。 

909



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（2018.9.18版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

・設備の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 
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（燃料プール冷却水熱

交換器は重大事故等

対処設備として Ss 機

能維持するため記載

を削除） 
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7.5 耐震B,C クラス機器の耐震強化工事について 

耐震性評価を行った機器のうち，6 つの機器に対し耐震性強

化工事を実施した。 

強化工事を実施した機器を添付第7.5-1 表に，工事の概要と

耐震強化工事後 

の評価結果について添付第7.5-1,2 図に示す。 

添付第7.5-1 表 耐震B,C クラス機器のうち耐震強化工事実施

機器 

・耐震補強対象機器の相

違 

【柏崎 6/7】 
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○ 工事概要

コラム中間部にサポートを追設することにより，耐震性の向

上を図る。 

添付第7.5-1図 6号炉 TSWポンプ(A),(B),(C) 
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○ 工事概要

コラム中間部にサポートを追設することにより，耐震性の向

上を図る。 

添付第7.5-2図 7号炉 TSWポンプ(A),(B),(C) 
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7.6 地震に起因する溢水による没水影響評価結果 5. 地震起因による没水影響評価結果

  地震起因による没水影響評価結果を表 5-1に示す。 

6. 地震起因による被水影響評価結果

  地震起因による被水影響評価結果を表 6-1に示す。 

7. 地震起因による蒸気影響評価結果

  地震起因による蒸気影響評価結果を表 7-1に示す。 
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添付第7.6-1 表 地震に起因する溢水による没水影響評価結果 

（原子炉建屋）【柏崎刈羽6号炉】 

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備

を代表で記載 

※2：防護対象設備に対する直接及び上方伝播による被水への対策

の要否を示す 

表 5-1 地震起因による没水影響評価結果（1/4） ・設備及び評価条件の相

違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

（東海第二は別添 1 本

文 8.6.3 に記載） 

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備を代表で記載

Ａ：溢水水位が機能喪失高さ未満である。 

Ｂ：溢水防護対象設備が多重化されており，各々が別区画に設置される等により同時に機能喪失しない。 
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添付第7.6-1表 地震に起因する溢水による没水影響評価結果 

（原子炉建屋）【柏崎刈羽6号炉】 

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備

を代表で記載 

※2：防護対象設備に対する直接及び上方伝播による被水への対策

の要否を示す 

表 5-1 地震起因による没水影響評価結果（2/4） 

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備を代表で記載

Ａ：溢水水位が機能喪失高さ未満である。 

Ｂ：溢水防護対象設備が多重化されており，各々が別区画に設置される等により同時に機能喪失しない。 
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添付第7.6-1表 地震に起因する溢水による没水影響評価結果 

（原子炉建屋）【柏崎刈羽6号炉】 

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備

を代表で記載 

※2：防護対象設備に対する直接及び上方伝播による被水への対策

の要否を示す 

表 5-1 地震起因による没水影響評価結果（3/4） 

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備を代表で記載

Ａ：溢水水位が機能喪失高さ未満である。 

Ｂ：溢水防護対象設備が多重化されており，各々が別区画に設置される等により同時に機能喪失しない。 

923



 

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（2018.9.18版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

添付第7.6-1表 地震に起因する溢水による没水影響評価結果 

（原子炉建屋）【柏崎刈羽6号炉】 

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備

を代表で記載 

※2：防護対象設備に対する直接及び上方伝播による被水への対策

の要否を示す 

表 5-1 地震起因による没水影響評価結果（4/4） 

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備を代表で記載

Ａ：溢水水位が機能喪失高さ未満である。 

Ｂ：溢水防護対象設備が多重化されており，各々が別区画に設置される等により同時に機能喪失しない。 
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添付第7.6-1表 地震に起因する溢水による没水影響評価結果 

（原子炉建屋）【柏崎刈羽6号炉】 

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備

を代表で記載 

※2：防護対象設備に対する直接及び上方伝播による被水への対策

の要否を示す 
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添付第7.6-2表 地震に起因する溢水による没水影響評価結果 

（タービン建屋）【柏崎刈羽6号炉】

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備

を代表で記載 

※2：防護対象設備に対する直接及び上方伝播による被水への対策

の要否を示す 
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添付第7.6-3表 地震に起因する溢水による没水影響評価結果 

（原子炉建屋）【柏崎刈羽7号炉】 

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備

を代表で記載 

※2：防護対象設備に対する直接及び上方伝播による被水への対策

の要否を示す 

・設備及び評価条件の相

違 

【柏崎 6/7,東海第二】 

（東海第二は別添 1 本

文 8.7に記載） 
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添付第7.6-3表 地震に起因する溢水による没水影響評価結果 

（原子炉建屋）【柏崎刈羽7号炉】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備

を代表で記載 

※2：防護対象設備に対する直接及び上方伝播による被水への対策

の要否を示す 
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添付第7.6-3表 地震に起因する溢水による没水影響評価結果 

（原子炉建屋）【柏崎刈羽7号炉】 

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備

を代表で記載 

※2：防護対象設備に対する直接及び上方伝播による被水への対策

の要否を示す 
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添付第7.6-3表 地震に起因する溢水による没水影響評価結果 

（原子炉建屋）【柏崎刈羽7号炉】 

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備

を代表で記載 

※2：防護対象設備に対する直接及び上方伝播による被水への対策

の要否を示す 
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添付第7.6-3表 地震に起因する溢水による没水影響評価結果 

（原子炉建屋）【柏崎刈羽7号炉】 

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備

を代表で記載 

※2：防護対象設備に対する直接及び上方伝播による被水への対策

の要否を示す 
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添付第7.6-4表 地震に起因する溢水による没水影響評価結果 

（タービン建屋）【柏崎刈羽7号炉】

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備

を代表で記載 

※2：防護対象設備に対する直接及び上方伝播による被水への対策

の要否を示す 
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添付第7.6-5表 地震に起因する溢水による没水影響評価結果 

（コントロール建屋）【柏崎刈羽6号及び7号炉】

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備

を代表で記載 

※2：防護対象設備に対する直接及び上方伝播による被水への対策

の要否を示す 
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添付第7.6-5表 地震に起因する溢水による没水影響評価結果 

（コントロール建屋）【柏崎刈羽6号及び7号炉】

※1：当該評価対象区画内の機能喪失高さの最も低い防護対象設備

を代表で記載 

※2：防護対象設備に対する直接及び上方伝播による被水への対策

の要否を示す 
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・設備及び評価条件の相 

違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

（東海第二は別添 1 本

文 8.8に記載） 
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添付資料8 

スロッシング解析コードの概要について

8.1 概要 

STAR-CD 及び Fluent は汎用熱流体解析コードで，VOF（Volume 

of Fluid）法を用いて溢水を伴う大波高現象の解析を実施するこ

とが可能である。 

VOF 法はスロッシング解析における精度の高い手法であり，複

雑な容器形状や流体の非線形現象を考慮する場合に有効である。 

8.2 数値解析 

（1） VOF（Volume of Fluid）法について

VOF は下式に示すように計算格子（セル）における流体の

割合を示すスカラー量である。スロッシング解析では水を

100％含む計算セルをVOF=1.0，水が存在せず100％空気の計

算セルをVOF=0.0 としている。添付第8.1.2-1 図にVOF の計

算セル例を示す。

添付第 8.1.2-1 図 計算格子（セル）例 

添付資料８  スロッシング解析コードの概要について 

1. 概要

Fluent は汎用熱流体解析コードで，VOF（Volume of Fluid）

法を用いて溢水を伴う大波高現象の解析を実施することが可能

である。

VOF 法はスロッシング解析における精度の高い手法であり，

複雑な容器形状や流体の非線形現象を考慮する場合に有効であ

る。 

2. 数値解析

(1) VOF（Volume of Fluid）法について

VOF は下式に示すように計算格子（セル）における流体の割合

を示すスカラー量である。スロッシング解析では水を100％含む

計算セルをVOF=1.0，水が存在せず100％空気の計算セルを

VOF=0.0 としている。図2-1にVOF の計算セル例を示す。 

α
1
=

V1

V
・・・①

 

図2-1 計算セルの例 

（東海第二は補足説明

資料 16に記載） 

・解析コードの相違

【柏崎 6/7】 

VOF=1.0 

VOF=0.0 

気液界面位置 

気体セル 

共存セル 

境界セル 

液体セル 

α１ ：VOF値 

Ｖ１ ：流体（水）体積 

Ｖ ：計算セル体積 
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（2） 基礎方程式

VOF に対して下記の輸送方程式を解く。 

②式の流速ui は，③質量保存式，④運動量保存式より計算する。 

質量保存式，運動量保存式で用いる密度ρ は⑤式により計算

する。 

8.3 解析コードの検証 

解析コードの妥当性検証のため，スロッシング試験を実施し，

試験結果と解析結果の比較検証を実施している。 

検証の結果，試験と解析で溢水量は良い一致が確認されたこと

から，解析コードは妥当と判断している。 

(2) 基礎方程式

VOF に対して下記の輸送方程式を解く。

∂α
1

∂t
+

∂α
1
ui

∂xi
= 0 ・・・②

②式の流速ui は，③質量保存式，④運動量保存式より計算す

る。 

∂ρ

∂t
+

∂ρui

∂xi
= 0 ・・・③

∂ρui

∂t
+

∂ρuiuj

∂xj
= −

∂P

∂xi
+

∂

∂xi
τ

ij
+ρＫ

i

・・・④

質量保存式，運動量保存式で用いる密度ρ は⑤式により計算

する。 

ρ＝α
1
ρ

1
+ (1 −α

1
)ρ

g

・・・⑤

ρ  ：密度 

P   ：圧力 

τij ：粘性応力

テンソル

Ｋi ：外力 

ｕi：i方向の流速 

i＝1,2,3 

ρ１ ：水密度 

ρｇ ：空気密度 
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別紙 

汎用熱流体解析コード STAR-CD 及びFluent の検証の概要 

1. 概要

STAR-CD 及び Fluent を用いたスロッシング解析の妥当性検証

を目的とし，2種のスロッシング検証試験で得られた溢水量と，

解析によって得られた溢水量の比較を実施する。 

2. 検証１

2.1 試験概要 

柏崎刈羽原子力発電所 3 号炉の使用済燃料プールを模擬した

試験体を作製した。試験装置の概要を別紙第 2.1-1図に示す。入

力地震動は新潟県中越沖地震において観測された本震記録をも

とに，実機モデルの縮尺に合わせたスケーリングを行った地震波

を用いる。 

別紙第 2.1-1 図 試験装置概要図 

3. 汎用熱流体解析コードFluentの検証

3.1 概要 

Fluentを用いたスロッシング解析の妥当性検証を目的とし，

水槽によるスロッシング検証試験で得られた液面変動及び溢水

量と，解析によって得られた液面変動及び溢水量の比較を実施

する。 

・解析コードの相違

【柏崎 6/7】 
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2.2 検証解析 

（1）解析モデル 

試験体の寸法や形状を模擬した解析モデルの概要を別紙第

2.2-1 図に示す。 

別紙第 2.2-1 図 解析モデル概要 

（2）入力地震動 

EW+鉛直方向同時加振にて解析を実施する。スロッシング試

験において振動台で計測された加速度時刻歴を入力地震動と

する。入力地震動を別紙第2.2-2 図に示す。 

別紙第 2.2-2 図 入力地震動 
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（3）解析結果 

STAR-CD の解析結果を別紙第2.2-3 図に，Fluent の解析結

果を別紙第2.2-4 図に示す。 

別紙第2.2-3 図 STAR-CD の解析結果 

別紙第 2.2-4 図 Fluent の解析結果 
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3. 検証2

3.1 試験概要 

（1）試験装置 

矩形水槽を用いて，正弦波加振によるスロッシング試験※を

行う。試験装置の概要を別紙第3.1-1 図に示す。 

別紙第3.1-1 図 試験装置概要 

（2）加振条件 

プール長辺方向の一次スロッシング固有振動数は0.85Hz（固

有周期1.17 秒）である。この共振振動数の正弦5 波を長辺方

向へ入力し，加振試験を実施する。 

（3）計測項目 

液面変動及び，加振後の溢水量を計測する。 

※ 矩形プールのスロッシング抑制法(3) 水平抑制板の溢水量

低減効果M34 

（株）東芝 ○渡邉和，丹羽博志，露木陽，藁科正彦（日本

原子力学会「2013 年春の年会」2013 年3 月26 日～28 日，近

畿大学 東大阪キャンパス） 

3.2 試験概要 

3.2.1 試験装置 

矩形の水槽を用いて，正弦波加振によるスロッシング試験を実

施した。試験装置の概要を図3-1に示す。 

図3-1 試験装置概要 

3.2.2 加振条件 

試験体の一次スロッシング固有振動数は1.6Hz（固有周期0.625

秒）である。この振動数で，最大加速度70㎜/s2の正弦波を10秒間，

水槽のＸ方向に入力し，加振試験を実施した。 

3.2.3 計測項目 

液面変動及び加振後の溢水量を計測した。 
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3.2 検証解析 

（1）解析モデル 

試験体の寸法や形状を模擬した解析モデルの概要を別紙第

3.2-1 図に示す。 

別紙第3.2-1 図 解析モデル概要 

（2）入力加振波 

スロッシング試験において振動台で計測された加速度時刻

歴を解析の入力加振波とする。入力加振波を別紙第3.2-2 図に

示す。 

別紙第3.2-2 図 入力加振波 

3.3 検証解析 

3.3.1 解析モデル 

試験体の寸法や形状を模擬した解析モデルの概要を図3-2に

示す。 

図3-2 解析モデル概要図 

3.3.2 入力加振波 

スロッシング試験に用いた入力波（正弦波）を解析の入力加振

波に用いる。入力加振波を図3-3に示す。 

図3-3 入力加振波 
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（3）解析結果 

a)液面変動の比較

プール長辺方向の液面変動について，試験結果とSTAR-CD に

よる解析結果との比較を別紙第3.2-3 図に，Fluent による解

析結果との比較を別紙第3.2-4 図に示す。また，最高液位付近

の液面挙動の比較を別紙第3.2-5に示す。解析は試験とほぼ同

等の液面変動を示している。 

別紙第3.2-3 図 液面変動比較（STAR-CD） 

別紙第3.2-4 図 液面変動比較（Fluent） 

別紙第3.2-5 図 最高液位付近の液面挙動の比較 

3.3.3 解析結果 

(1)液面変動の比較

水槽の液面変動について，試験値とFluentによる解析値との比

較を図3-4に示す。解析値は，試験値とほぼ同等の液面変動を示

している。

図3-4 液面変動の比較 

・解析コードの相違

【柏崎 6/7】 
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b)溢水量比較

加振後の溢水量について，試験結果とSTAR-CD による解析結

果との比較を別紙第3.2-6 図に，Fluentによる解析結果との比

較を別紙第3.2-7図に示す。 

別紙第3.2-6 図 溢水量比較（STAR-CD） 

別紙第3.2-7 図 溢水量比較（Fluent） 

(2)溢水量比較

加振後の溢水量について，試験値とFluentによる解析値の比較

を表3-1に，溢水量の解析結果を図3-5に示す。

表3-1 溢水量の比較 

試験値 解析値 備 考 

213㎝3 231㎝3 解析は試験の108.5% 

図3-5 溢水量の解析結果 

・解析コードの相違

【柏崎 6/7】 

溢水量 

試験値�213 ㎝�3 
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4. 結論

スロッシング試験結果と解析結果を比較したところ，ほぼ同

等の結果が得られており，STAR-CD 及びFluent による溢水量

評価の妥当性が確認できた。 

なお，内部溢水影響評価では，スロッシング解析によって得

られた溢水量を1.1 倍した値を用いているが，検証で得られた

試験値と解析値の溢水量差を踏まえると，十分保守的な値であ

ると考える。 

4．結論 

スロッシング試験値と解析値を比較したところ，ほぼ同等の結

果が得られており，Fluentによる溢水量評価の妥当性が確認で

きた。 

なお，内部溢水影響評価では，スロッシング解析によって得ら

れた溢水量を1.1倍した値を用いているが，検証で得られた試験

値と解析値の溢水量の差異を考慮すると，妥当であると判断す

る。 

・参考文献

1．藤田，牛尾，鬼塚ら(2017)，「使用済燃料プールの地震時溢

水量評価に用いる解析コードの検証」，日本原子力学会 2017

年 秋の大会 -3B11- 

・解析コードの相違

【柏崎 6/7】 
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参考-1 

新規制基準への適合状況 

添付資料９ 原子力発電所の内部溢水影響評価ガイド等への適合

状況 

・まとめ資料本文及び別

添1を柏崎6/7及び東海

第二と比較済みであり，

本資料での相違の記載

は省略する 

959



 

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（2018.9.18版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

960



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（2018.9.18版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

961



 

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（2018.9.18版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

962



 

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（2018.9.18版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

963



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（2018.9.18版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

964



 

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（2018.9.18版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

添付資料１０ 原子力発電所の内部溢水影響評価ガイドへの適合

状況 

参考-2 

原子力発電所の内部溢水影響評価ガイドへの適合状況 
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添付資料11 建屋外への漏えい防止として止水を期待する設備の

設置場所 

11.1 止水を期待する設備の設置場所について 

放射性物質を含んだ液体の溢水伝播に対して止水を期待する

設備の，具体的な設置場所について以下に示す。 

添付資料 10 建物外への漏えい防止として止水を期待する設備の

設置場所 

1. 止水を期待する設備の設置場所について

放射性物質を含んだ液体の溢水伝播に対して止水を期待する

設備の，具体的な設置場所について図 1-1～図 1-11に示す。 

・設備の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

（東海第二は本文 13 に

記載） 
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添付第11.1-1 図 6 号及び7 号炉 止水を期待する設備の設置

場所 

添付第11.1-1 図 6 号及び7 号炉 止水を期待する設備の設置

場所 

図 1-1 止水を期待する設備の設置箇所 

図 1-2 止水を期待する設備の設置箇所 
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添付第11.1-1 図 6 号及び7 号炉 止水を期待する設備の設置

場所 

添付第11.1-1 図 6 号及び7 号炉 止水を期待する設備の設置

場所 

図 1-3 止水を期待する設備の設置箇所 

図 1-4 止水を期待する設備の設置箇所 
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添付第11.1-1 図 6 号及び7 号炉 止水を期待する設備の設置

場所 

添付第11.1-1 図 6 号及び7 号炉 止水を期待する設備の設置

場所 

図 1-5 止水を期待する設備の設置箇所 

図 1-6 止水を期待する設備の設置箇所 
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添付第11.1-1 図 6 号及び7 号炉 止水を期待する設備の設置

場所 

添付第11.1-1 図 6 号及び7 号炉 止水を期待する設備の設置

場所 

図 1-7 止水を期待する設備の設置箇所 

図 1-8 止水を期待する設備の設置箇所 
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添付第11.1-1 図 6 号及び7 号炉 止水を期待する設備の設

置場所 

図 1-9 止水を期待する設備の設置箇所 

図 1-10 止水を期待する設備の設置箇所 
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図 1-11 止水を期待する設備の設置箇所 
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補足説明資料 1 

6 号及び 7 号炉建屋間接合部における漏水事象の原因と対策 

平成 25 年 6 月，柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉におい

て，建屋間接合部から雨水が建屋内に流入する事象が発生した。

その原因と対策を以下に示す。 

1.1 事象の原因について 

雨水が建屋間接合部に設置しているエキスパンションジョイ

ント止水板（以下「止水板」という。）を経由して建屋内（以下

「2m ギャップ」という。）へ流入した主たる原因は以下と考え

る。 

①止水板（ゴム製）が，コンクリート躯体と密着不良の状態

で取り付けられていた。

②止水板の取り付けに際して，ゴムのクリープによる応力緩

和が考慮されていない締め付けトルク値（150N･m）で締め

付けられていたため，経年に伴う応力緩和の影響により取

付けナットに弛みが生じていた。

③屋外排水設備工事に伴う仮設排水設備を夜間停止する運用

としていたことにより，雨水が排水されず地上部のトラン

スヤード周辺に滞留し，建屋と人造岩盤（以下「MMR」とい

う。）の隙間に浸入したものが，止水板の密着不良箇所や締

め付け不足箇所から建屋内に流入した。 

補足説明資料１ 

島根２号炉原子炉補機海水系熱交換器の海水系出口配管からの海

水漏えい事象について 

１．はじめに 

島根２号炉原子炉補機海水系熱交換器の海水系出口配管から

の海水漏えい事象が島根２号炉における溢水影響評価に包含さ

れることを以下に示す。 

２．島根２号炉原子炉補機海水系熱交換器の海水系出口配管から

の海水漏えい事象について 

平成 26 年 10 月 27 日，第 17 回定期検査中の島根２号炉にお

いて，原子炉建物地下 1 階西側エレベータ付近（非管理区域）

に敷設している原子炉補機海水系熱交換器の海水系出口配管

（Ⅰ系統）から海水が漏えいした。 

本事象は，外的な要因によりゴムライニングに傷が入って剥

離が生じ，剥離した部分の配管内面の腐食，貫通孔が生じ漏え

いに至ったものと考えられる。当該配管は新管に取り替え済み

であり，本件同様にゴムライニングを採用している箇所につい

て随時開放点検を実施中である。 

本事象による溢水量は，約 0.45m3であり，想定破損による溢

水影響評価に包含されることを確認した。原子炉補機海水系の

海水漏えい事象と原子炉補機海水系想定破損の比較を表１に示

す。 

表１ 原子炉補機海水系海水漏えい事象と原子炉補機海水系想定

破損の比較 

破損状況 溢水量 

原子炉補機海水系の海水漏え

い事象 

貫通孔 

（ピンホール） 
約 0.45m3 

原子炉補機海水系の想定破損

※
貫通クラック 457m3 

※ 原子炉補機海水系（呼び径：700A，運転温度：40℃，運転圧

力：0.98MPa）は低エネルギー配管であるため，評価ガイドに基

づき貫通クラックによる破損を想定する。 

・各プラントで過去に生

じた溢水事象を記載し

ていることによる相違 

【柏崎 6/7】 

（東海第二は補足説明

資料 23 にて自プラント

の溢水事象を記載） 
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■6 号炉タービン建屋 地下中 2 階（管理区域）（約 800L の水溜

り） 

■7 号炉タービン建屋 地下 2 階（管理区域）（約 350L の水溜り） 
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補足第 1.1-1 図 当該事象の状況及びイメージ 
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1.2 再発防止対策について 

当該事象への対策として，以下の是正処置を実施した。 

①止水板の変形・ゆがみ・ずれ等が無いか取り付け状態を確

認し，コンクリート躯体と密着状態となるように是正した。 

②取り付けナットについて，応力緩和を考慮した締め付けト

ルク値（200N･m）で全数増し締め（返し締め・マーキング

含む）を実施した。 

③工事に使用していた仮設排水設備は，夜間も含めて常時運

転する運用に変更した。

④雨水の流入箇所と推定した建屋と MMR の隙間は，コーキン

グ材にて充填補修を実施した。

以上の対策を実施した以後，建屋間接合部からの漏水事象は

発生しておらず，事象の推定原因及び対策内容は妥当と判断し

た。 

1.3 今後の対応について 

定期点検により継続的に抜き取り検査を行い，締め付けトル

ク値を確認するとともに応力緩和傾向を監視していく。その際，

万一，不具合があればただちに是正処置を行う。 

以 上 
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補足説明資料 2 

設置許可基準第十二条の要求について 

設置許可基準第十二条では，安全施設が安全機能を果たすため

の要求が記載されており，この要求への対応について整理する。 

2.1 要求事項 

第十二条における要求事項を整理すると以下の通り。 

補足説明資料-1 

設置許可基準規則第十二条の要求について 

 設置許可基準規則第十二条では，安全施設が安全機能を果たす

ための要求が記載されており，この要求への対応について整理す

る。 

1. 要求事項

第十二条における要求事項を整理すると以下の通り。

補足説明資料 2 

設置許可基準第十二条の要求について 

1. はじめに

設置許可基準規則第十二条では，安全施設が安全機能を果た

すための要求が記載されており，この要求への対応について整

理する。 

2. 要求事項

第十二条における要求事項と内部溢水影響評価での対応を

以下のとおり整理する。 

設置許可基準規則 第十二条 内部溢水影響評価での対応 

（安全施設） 

第十二条 安全施設は、その安全機能の

重要度に応じて、安全機能が確保され

たものでなければならない。 

安全施設のうち，重要度の特に高い安

全機能を有する系統に関して，評価ガ

イドの要求に従い，防護対象設備とし

て選定する。 

２ 安全機能を有する系統のうち、安全

機能の重要度が特に高い安全機能を有

するものは、当該系統を構成する機械

又は器具の単一故障（単一の原因によ

って一つの機械又は器具が所定の安全

機能を失うこと（従属要因による多重

故障を含む。）をいう。以下同じ。）

が発生した場合であって、外部電源が

利用できない場合においても機能でき

るよう、当該系統を構成する機械又は

器具の機能、構造及び動作原理を考慮

して、多重性又は多様性を確保し、及

び独立性を確保するものでなければな

らない。 

想定する溢水に対して，重要度の特に

高い安全機能を有する系統が，その安

全機能を失わないこと（信頼性要求に

基づき独立性が確保され，多重性又は

多様性を有する系統が同時にその機

能を失わないこと）を確認する。 

３ 安全施設は、設計基準事故時及び設

計基準事故に至るまでの間に想定され

る全ての環境条件において、その機能

を発揮することができるものでなけれ

ばならない。 

環境条件として，溢水事象となる事故

（LOCA や主蒸気管破断），原子炉外乱，

外部事象を考慮しても，溢水の影響に

より防護対象設備が安全機能を失わ

ないことを確認する。 
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2.2 第十二条 第 2 項への適合について 

2.2.1 定義 

「多重性」，「多様性」，「独立性」の定義については，「実用発電用

原子炉及びその附属施設の位置，構造及び設備の基準に関する規

則」第二条第 2 項にて以下のように定められている。 

【実用発電用原子炉及びその附属施設の位置，構造及び設備の基

準に関する規則】 

1.1 第十二条 第２項への適合について 

1.1.1 定義 

  「多重性」，「多様性」，「独立性」の定義については，「実用発

電用原子炉及びその附属施設の位置，構造及び設備の基準に関

する規則」第二条第２項にて以下のように定められている。 

【実用発電用原子炉及びその附属施設の位置，構造及び設備の基

準に関する規則】 

第二条 

第２項 

十七 「多重性」とは，同一の機能を有し，かつ，同一の構

造，動作原理その他の性質を有する二以上の系統又は機

器が同一の発電用原子炉施設に存在することをいう。 

十八 「多様性」とは，同一の機能を有する二以上の系統又

は機器が，想定される環境条件及び運転状態において，

これらの構造，動作原理その他の性質が異なることによ

り，共通要因※（二以上の系統又は機器に同時に影響を

及ぼすことによりその機能を失わせる要因をいう。以下

同じ。）又は従属要因（単一の原因によって確実に系統又

は機器に故障を発生させることとなる要因をいう。以下

同じ。）によって同時にその機能が損なわれないことをい

う。 

十九 「独立性」とは，二以上の系統又は機器が，想定され

る環境条件及び運転状態において，物理的方法その他の

方法によりそれぞれ互いに分離することにより，共通要

因又は従属要因によって同時にその機能が損なわれない

ことをいう。 

※「共通要因」とは，二つ以上の系統又は機器に同時に作

用する要因であって，例えば環境の温度，湿度，圧力又

は放射線等による影響因子，系統若しくは機器に供給さ

れる電力，空気，油，冷却水等による影響因子及び地震，

溢水又は火災等の影響をいう。（同解釈より）

3, 第十二条 第２項への適合について 

(1) 定義

「多重性」，「多様性」，「独立性」の定義については，設置許

可基準規則 第二条第２項にて以下のように定められている。 
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2.2.2 確認プロセス 

本文第 2.1.1-1 表にて抽出された重要度の特に高い安全機能の

溢水事象に対する多重性・多様性・独立性の確保に関して，以下

のフロー図（補足第 2.2.2-1 図）により確認し，その結果，詳細

確認を実施する対象として抽出された系統を補足第 2.2.2-1 表に

まとめる。なお，その他の重要度の特に高い安全機能も含めた結

果を補足第 2.2.2-2 表にまとめる。 

結果として，いずれの機能に対しても多重性・多様性・独立性

に問題のないことを確認する。 

1.1.2 確認プロセス 

  本文第 2.1-1表にて抽出された重要度の特に高い安全機能の

溢水事象に対する多重性・多様性・独立性の確保に関して，以

下第 1図により確認し，その結果，詳細確認を実施する対象と

して抽出された系統を第 1表にまとめる。 

また，内部火災防護対応による耐火壁・隔壁等で分離する措

置も考慮し，溢水評価への影響を確認する。これらの対応を，

1.1.4 に示す。 

  結果として，いずれの機能に対しても多重性・多様性・独立

性に問題のないことを確認した。 

(2) 確認プロセス

本文表 2-2 にて抽出された重要度の特に高い安全機能の溢水

事象に対する多重性・多様性・独立性確保に関して，以下のフ

ロー図（図 3-1）により確認し，その結果，詳細確認を実施す

る対象として抽出された系統を表 3-1にまとめる。 

結果として，いずれの機能に対しても多重性・多様性・独立

性に問題ないことを確認する。 

・設備配置状況の相違

【東海第二】 

島根２号炉は，火災

防護対策等について

考慮し，内部溢水影響

評価を実施 
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補足第 2.2.2-1 図 多重性・多様性・独立性の確保に関する確認

フロー

第 1図 多重性・多様性・独立性の確保に関する確認フロー 図 3-1 多重性・多様性・独立性の確保に関する確認フロー 

抽出された機器を本文図
2.1 のフローによりスク
リーニング（本文 2.1.3
の作業）

重要度の特に高い安全機能を有する系統
の構成機器を抽出（本文 2.1.2の作業）

【①】スクリーニング可能 

多重性・多様性・独立性の確保について
詳細確認を実施する対象

影響評価を実施し，複数区
分が機能喪失する可能性
あり（本文 10までの作業） 

多重性・多様性・独立性が
確保されている

スクリーニング不可能

【②】可能性なし 

【③】可能性あり
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補足第 2.2.2-1 表 多重性・多様性・独立性の確保について詳細

確認を実施する対象 

2.2.3 詳細確認 

非常用ガス処理系，可燃性ガス濃度制御系，中央制御室換気

空調系は，何れも同一の区画内に A,B 両系統が設置されており，

単一の溢水事象により両系統が機能喪失する可能性を有する

が，以下に示す通り，区画内及び区画外からの溢水の影響が無

い事から機能は維持される。 

2.2.3.1 想定破損による溢水の影響 

非常用ガス処理系，可燃性ガス濃度制御系，中央制御室換気

空調系の機器が設置されている上記区画においては，補足説明

資料 19 に示すガイド附属書Ａ「流体を内包する配管の破損に

よる溢水の詳細評価手法について」に基づいた応力評価及び減

第 1表 多重性・多様性・独立性の確保について詳細確認を実施

する対象 

1.1.3 詳細確認 

  ほう酸水注入系，非常用ガス処理系，非常用ガス再循環系，

可燃性ガス濃度制御系，中央制御室換気空調系は，何れも同一

の区画内にＡ,両系統が設置されており，単一の溢水事象により

両系統が機能喪失する可能性を有するが，以下に示す通り，火

災防護による区域分離及び系統分離の実施に加え溢水防護区画

内及び区画外からの溢水の影響が無い事を確認したことから機

能は維持される。 

  内部溢水影響評価における防護対象設備がその安全機能を喪

失しないことを確認するために用いる判定方法については，補

足説明資料-2に整理する。 

1.1.3.1 想定破損による溢水の影響 

  可燃性ガス濃度制御系，ほう酸水注入系，非常用ガス処理系，

非常用ガス再循環系，中央制御室換気空調系の機器においては，

堰等による溢水経路の対策の実施により溢水の影響が無いよう

適切な管理及び必要となる被水対策等を実施する。また，溢水

表 3-1 多重性・多様性・独立性の確保について詳細確認を実

施する対象 

（３） 詳細確認

非常用ガス処理系，可燃性ガス濃度制御系及び中央制御室換

気系は，いずれも同一の区画内に A,B 両系統が設置されており，

単一の溢水事象により両系統が機能喪失する可能性を有する

が，以下に示すとおり，区画内及び区画外からの溢水の影響が

ない事から機能は維持される。 

内部溢水影響評価における防護対象設備がその安全機能を喪

失しないことを確認するために用いる判定方法については，補

足説明資料 25に整理する。 

ａ．想定破損による溢水の影響 

非常用ガス処理系，可燃性ガス濃度制御系及び中央制御室換

気系の機器が設置されている区画においては，補足説明資料 18 

に示すガイド附属書Ａ「流体を内包する配管の破損による溢水

の詳細評価手法について」に基づいた応力評価，減肉等の評価

・設備の相違

【東海第二】 

島根２号炉はほう

酸水注入系において

も同一区画内に両系

統設置されているが，

制御棒駆動系にて未

臨界維持機能は維持

される 

・設備配置状況の相違

【東海第二】 

島根２号炉は，火災防

護対策等について考慮

し，内部溢水影響評価を

実施 

・評価条件の相違

【東海第二】 

島根２号炉は評価ガ

イド附属書Ａに基づい
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肉等の評価を実施し，溢水の影響が無いよう適切な管理を実施

することとする。また，区画外から当該区画に対する止水対策

等を実施することにより，区画外からの溢水による影響を防止

する。 

2.2.3.2 消火水による溢水の影響 

非常用ガス処理系，可燃性ガス濃度制御系，中央制御室換気

空調系の機器が設置されている上記区画においては，固定式消

火設備を設置し，消火栓からの放水を行わないことから，消火

活動に伴う溢水の影響はない。また，区画外から当該区画に対

する止水対策等を実施することにより，区画外からの溢水によ

る影響を防止する。 

2.2.3.3 地震時の溢水の影響 

非常用ガス処理系，可燃性ガス濃度制御系，中央制御室換気

空調系の機器が設置されている上記区画においては，区画内の

流体を内包する配管に対し，基準地震動 Ss に対する耐震性を

確保することから，区画内での溢水が発生しない。また，区画

外から当該区画に対する止水対策等を実施することにより，区

画外からの溢水による影響を防止する。 

防護区画外から当該区画に対する止水対策等を実施することに

より，区画外からの溢水による影響を防止する。 

  なお，可燃性ガス濃度制御系については，火災防護の区域分

離壁により区画分離を実施する。 

1.1.3.2 消火水による溢水の影響 

可燃性ガス濃度制御系，ほう酸水注入系，非常用ガス処理系，

非常用ガス再循環系，中央制御室換気空調系の機器が設置され

ている上記区画においては，堰等による溢水経路の対策及び必

要となる被水対策等を行うことから，消火活動に伴う溢水によ

り機能喪失することはない。また，溢水防護区画外から当該区

画に対する止水対策等を実施することにより，区画外からの溢

水による影響を防止する。 

なお，可燃性ガス濃度制御系については，火災防護の区域分

離壁により区画分離を実施する。 

1.1.3.3 地震時の溢水の影響 

可燃性ガス濃度制御系，ほう酸水注入系，非常用ガス処理系，

非常用ガス再循環系，中央制御室換気空調系の機器が設置され

ている上記区画においては，堰等による溢水経路の対策及び必

要となる被水対策等を実施する。また，溢水防護区画外から当

該区画に対する止水対策等を実施することにより，区画外から

の溢水による影響を防止する。 

なお，可燃性ガス濃度制御系については，火災防護の区域分

離壁により区画分離を実施する。 

を実施し，溢水の影響がないよう適切な管理を実施することと

する。また，区画外から当該区画に対する止水対策等を実施す

ることにより，区画外からの溢水による影響を防止する。 

ｂ．消火水による溢水の影響 

非常用ガス処理系，可燃性ガス濃度制御系及び中央制御室換

気系の機器が設置されている区画においては，固定式消火設備

を設置し，消火栓からの放水を行わないことから，消火活動に

伴う溢水の影響はない。また，区画外から当該区画に対する止

水対策等を実施することにより，区画外からの溢水による影響

を防止する。 

ｃ．地震時の溢水の影響 

非常用ガス処理系，可燃性ガス濃度制御系の機器が設置され

ている区画においては，当該機器に被水の影響を与える流体を

内包する配管に対し，基準地震動 Ssに対する耐震性を確保する

ことから，被水により機能喪失することはない。中央制御室換

気系の機器が設置されている区画においては，区画内の流体を

内包する配管に対し，基準地震動 Ssに対する耐震性を確保する

ことから，区画内での溢水が発生しない。 

また，区画外から当該区画に対する止水対策等を実施するこ

とにより，区画外からの溢水による影響を防止する。 

た応力評価及び減肉等

の評価を実施 

・設備配置状況の相違

【東海第二】 

島根２号炉は，火災防

護対策等について考慮

し，内部溢水影響評価を

実施 

・設備の相違

【東海第二】 

島根２号炉は，当該区

画において固定式消火

設備を設置し，消火栓か

らの放水を行わない） 

・設備配置状況の相違

【東海第二】 

島根２号炉は，火災防

護対策等について考慮

し，内部溢水影響評価を

実施 

・溢水防護対策の相違

【東海第二】 

島根２号炉は，被水対

策として被水の影響を

与える流体を内包する

配管に対し，基準地震動

Ss に対する耐震性を確

保する 

・設備配置状況の相違

【東海第二】 

島根２号炉は，火災防
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補足第 2.2.2-2 表 多重性・多様性・独立性の確保の確認結果 

護対策等について考慮

し，内部溢水影響評価を

実施 
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1.1.4 火災対応での措置の考慮について 

火災防護による異区分の機器への分離対策として耐火隔壁

の設置及び区域分離の対策が実施される。耐火隔壁について

は，溢水防護区画を分離することなく設置されるため，溢水

影響評価に影響はない。また，区域分離壁は，溢水影響評価

において考慮されていることから，いずれの火災防護の対策

においても溢水影響評価に影響はない。なお，個別機器の系

統分離は防護対象設備単体への対応であり溢水防護区画を新

たに設けるものではないため，溢水影響評価に影響はない。 

以下に火災防護における，異区分の機器への分離対応をま

とめる。 

【ほう酸水注入系の火災対策】 

（1）ほう酸水注入ポンプ（ＳＬＣポンプ）Ａを火災源とした場合

の影響軽減 

火災影響評価から，高さ 2.4m以上の耐火隔壁により分離す

ることにより影響軽減を図る。 

【非常用ガス処理系及び非常用ガス再循環系の火災対策】 

（2）非常用ガス処理系Ｂ系を火災源とした場合の影響軽減 

火災影響評価から，耐火隔壁により分離することにより影響

軽減を図る。 

・島根２号炉についても

火災対応として新た

に実施した措置につ

いて止水性等を適切

に考慮して溢水影響

評価を実施している

が，詳細については記

載していない 

【東海第二】
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第 2図 ほう酸水注入系，非常用ガス処理系及び 

非常用ガス再循環系の火災対策及び溢水対策 
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【可燃性ガス濃度制御系の火災対策】 

(3)可燃性ガス濃度制御系については，設置エリアを東西に区域

分離する。 

第 3図 可燃性ガス濃度制御系機器の火災対策及び溢水対策 
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【中央制御室換気空調系の火災対策】 

(4) 火災影響評価から，耐火隔壁により分離することにより影

響軽減を図る。 

第 4図 中央制御室換気空調系機器の火災対策及び溢水対策 
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【その他個別機器の系統分離について】 

(5) ３時間耐火隔壁等

同一火災区域内に分離されずに設置している冗長系ト

レンの監視計器伝送器（設置区画 RB-3-2）は，片系統

の伝送器を３時間耐火能力を有する耐火隔壁にて囲い

系統分離する。 

1021



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（2018.9.18版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

2.3 第十二条 第 3 項への適合について 

2.3.1 自然現象による溢水影響の考慮 

各自然現象による溢水影響としては，降水のようなプラントへ

の直接的な影響と，飛来物による屋外タンク等の破壊のような間

接的な影響が考えられる。間接的な影響に関しては，設置位置や

保有水量等を鑑み，純水タンク・ろ過水タンクを自然現象による

影響を確認する対象とする。 

想定される自然現象による直接的，間接的影響をそれぞれ整理

し，補足第 2.3.1-1 表に示す。結果として，いずれの影響に対し

ても現状の設計にて問題がないこと，又は現状の評価で包含され

ることを確認した。 

なお，直接的な影響に関する詳細については，地震・津波に関

しては本審査資料の該当箇所にて，その他の自然現象に関しては

各自然現象に関する審査資料（第 6 条：外部からの衝撃による損

傷の防止）にて説明する。 

1.2 第十二条 第３項への適合について 

1.2.1 自然現象による溢水影響の考慮 

  各自然現象による溢水影響としては，降水のようなプラント

への直接的な影響と，飛来物による屋外タンク等の破壊のよう

な間接的な影響が考えられる。間接的な影響に関しては，設置

位置や保有水量等を鑑み，屋外タンク等を自然現象による破損

の影響を確認する対象とする。 

  想定される自然現象による直接的，間接的影響をそれぞれ整

理し，補足説明資料-4に示す。結果として，いずれの影響に対

しても現状の設計にて問題がないこと，又は現状の評価で包含

されることを確認した。 

  なお，直接的な影響に関する詳細については，地震・津波に

関しては本審査資料の該当箇所にて，その他の自然現象に関し

ては各自然現象に関する審査にて説明する。 

4. 第十二条 第 3項への適合について

(1) 外部事象による溢水影響の考慮

各外部事象による溢水影響としては，降水のようなプラント

への直接的な影響と，飛来物による屋外タンク等の破壊のよう

な間接的な影響が考えられる。間接的な影響に関しては，設置

位置や保有水量等を鑑み，純水タンク・ろ過水タンク等の屋外

タンクを外部事象による影響を確認する対象とする。

想定される外部事象による直接的，間接的影響をそれぞれ整

理し，表 4-1 に示す。結果として，いずれの影響に対しても現

状の設計にて問題がないこと，又は現状の評価で包含されるこ

とを確認した。 

なお，直接的な影響のうち，地震・津波に関しては本審査資

料の該当箇所にて，その他の外部事象に関しては各外部事象に

関する審査にて説明する。 
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補足第 2.3.1-1 表 自然現象による溢水影響 表 4-1 外部事象による溢水影響(1/3) ・外部事象については島

根２号炉設置許可基準

規則第六条の説明内容

を記載 

【柏崎 6/7】 

（東海第二は補足説明

資料-４で記載） 
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補足説明資料 3 

 

内部溢水により想定される事象について 

 

 

 

 

 

内部溢水により原子炉に外乱が及ぶ場合にどのような事象が起

こる可能性があるかについて，重畳事象も含めて分析し，発生す

る可能性のある事象に対して単一故障を想定した場合においても

収束が可能であるか否か，また，安全停止が可能であるかについ

て解析的に確認を行う。 

以下に事象の抽出プロセス，解析前提条件及び解析結果を示す。 

 

 

3.1 想定される事象の評価プロセス 

3.1.1 前提条件 

次の事項を前提とし，評価を行うこととする。 

 内部溢水発生を想定する区画及びその影響範囲の防護対象設

備は内部溢水発生により機能が喪失するが，それ以外の区画の

防護対象設備は機能が維持される。 

 

 原子炉建屋又はタービン建屋において内部溢水が発生するこ

とを仮定し，当該建屋内の防護対象設備以外のものは溢水影響

を仮定する（溢水により機能を喪失する設備は機能喪失を仮定

する。）。 

 原子炉建屋又はタービン建屋において発生した内部溢水は，当

該建屋以外に影響は及ばない。 

 

3.1.2 抽出プロセスの考え方 

内部溢水に起因して様々な機器の故障や誤動作に伴う外乱の発

生が想定され，また，幾つかの外乱が同時に発生することも考え

られる。 

発生する事象の抽出にあたっては，ある溢水区画において溢水

が発生した場合に溢水影響を受ける設備を抽出し，どのような外

補足説明資料-3 

 

内部溢水により想定される事象の確認結果 

 

 

 

 

 

 内部溢水により原子炉に外乱が及ぶ場合にどのような事象が起

こる可能性があるかについて，重畳事象を含めて分析し，発生す

る可能性のある事象に対して単一故障を想定した場合においても

収束が可能であるか否か，また，安全停止が可能であるかについ

て解析的に確認を行った。 

 以下に，事象の抽出プロセス，解析前提条件及び解析結果を示

す。 

 

1. 想定される事象の評価プロセス 

1.1 評価前提 

  次の事項を前提とし，評価を行うこととする。 

  ・内部溢水発生を想定する区画及びその影響範囲の防護対象

設備は内部溢水発生により機能が喪失するが，それ以外の

区画の防護対象設備は機能が維持される。 

 

  ・原子炉建屋又はタービン建屋において内部溢水が発生すること

を仮定し，当該建屋内の防護対象設備以外のものは溢水影

響を仮定する（溢水により機能を喪失する設備は機能喪失

を仮定する）。 

  ・原子炉建屋又はタービン建屋において発生した内部溢水は，

当該建屋以外に影響は及ばない。 

 

1.2 抽出プロセスの考え方 

  内部溢水に起因して様々な機器の故障や誤動作に伴う外乱の

発生が想定され，また，いくつかの外乱が同時に発生すること

も考えられる。 

  発生する事象の抽出に当たっては，ある溢水区画において溢

水が発生した場合に溢水影響を受ける設備を抽出し，どのよう

補足説明資料３ 

 

内部溢水により想定される事象について 

 

島根２号炉では，内部溢水の影響軽減対策として，原子炉の安

全停止を達成し，維持するために必要な系統は，内部溢水によっ

て同時に機能が喪失しないように系統分離等の対策を講じてお

り，安全停止パスを確保することとしている。 

その上で，内部溢水により原子炉に外乱が及ぶ場合について，

重畳事象も含めどのような事象が起こる可能性があるかを分析

し，内部溢水による影響範囲を評価し，緩和設備に対する機能維

持状態を確認し，低温停止が可能であることを確認する。 

 

以下に，事象の抽出プロセス，解析前提条件及び解析結果を示

す。 

 

1．想定される事象の評価プロセス 

1.1. 評価前提 

次の事項を前提とし，評価を行うこととする。 

・内部溢水発生を想定する区画及びその影響範囲の溢水防

護対象設備は，溢水影響評価結果に基づき，機能を喪失

する設備は機能喪失を仮定し，それ以外の溢水防護対象

設備は機能が維持される。 

・原子炉建物（以下「R/B」という。）又はタービン建物（以

下「T/B」という。）において内部溢水が発生することを

仮定し，当該建物内の溢水防護対象設備以外のものは溢

水影響を仮定する。  

・R/B又は T/Bにおいて発生した内部溢水は，当該の建物

以外に影響は及ばない。 

 

1.2. 抽出プロセスの考え方 

内部溢水に起因して様々な機器の故障や誤動作に伴う外乱

の発生が想定され，また，いくつかの外乱が同時に発生するこ

とも考えられる。 

発生する事象の抽出にあたっては，ある区画において溢水が

発生した場合に溢水影響を受ける設備を抽出し，どのような外

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・確認対象の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は低温停

止までの確認を実施し

ている 
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乱が発生しえるのか，外乱発生後に事象がどのように進展するの

かについて，安全停止パスの確認と同様に全ての溢水区画につい

て評価することが考えられる。そのためには，常用系設備等の防

護対象設備に該当しない設備に対してそれらの配置を網羅的に整

理し，溢水区画毎に溢水影響を詳細に分析することが必要である。

しかしながら，このような詳細な分析を実施することは現実的で

無いことから，防護対象設備に該当しない常用系設備等は，設置

された溢水区画によらず溢水影響を受ける可能性があるという保

守的な仮定を用いた代替の評価手法により評価することとする。 

以上を踏まえ，原子炉建屋及びタービン建屋で内部溢水により

発生すると考えられる外乱の抽出を行い，内部溢水により誘発さ

れる過渡事象等の起因事象（以下，「代表事象」という。）を特定

する。更に代表事象が重畳することも考慮する。 

また，代表事象の重畳の組み合わせの評価については，代表事

象の事象進展の特徴から重畳した場合の事象進展を定性的に推定

することにより，より厳しい評価結果となりえる組み合わせを選

定し，選定した重畳事象の収束が可能であるかについて解析的に

確認を行う。 

以下に，内部溢水により想定される事象の抽出から解析評価ま

でのプロセス及びプロセスの各ステップの概要を示す。（補足第

3.1.2-1 図） 

【ステップ 1】 

評価事象を網羅的に抽出するため，安全評価審査指針の評価

事象の選定方法に従い，原子炉に有意な影響を与える主要な要

因を抽出する。（補足第 3.2-1 図参照） 

【ステップ 2】 

原子炉に有意な影響を与える主要な要因を誘発する故障を抽

出する。（補足第 3.2-1 図参照） 

な外乱が発生し得るのか，外乱発生後に事象がどのように進展

するのかについて，安全停止パスの確認と同様に全ての溢水区

画について評価することが考えられる。そのためには，常用系

設備等の防護対象設備に該当しない設備に対してそれらの配置

を網羅的に整理し，溢水区画毎に溢水影響を詳細に分析するこ

とが必要である。しかしながら，このような詳細な分析を実施

することは現実的ではない。また，BWRの過渡解析においては，

防護対象設備ではないクラス３の緩和設備に期待した評価とし

ていることを踏まえ，内部溢水により発生する可能性のある事

象をあらためて抽出した上で，防護対象設備に該当しない常用

系設備等は，設置された溢水区画によらず溢水影響を受ける可

能性があるという保守的な仮定を用いた代替の評価手法によ

り，内部溢水により原子炉に外乱が及び，安全保護系及び原子

炉停止系の作動を要求される場合に，単一故障を想定しても原

子炉を安全停止することができることを評価することとする。 

以上を踏まえ，原子炉建屋及びタービン建屋で内部溢水によ

り発生すると考えられる外乱の抽出を行い，内部溢水により誘

発される過渡事象等の起因事象（以下「代表事象」という。）を

特定する。さらに代表事象が重畳することも考慮する。 

  また，代表事象の重畳の組み合わせの評価については，代表

事象の事象進展の特徴から重畳した場合の事象進展を定性的に

推定することにより，より厳しい評価結果となり得る組み合わ

せを選定し，選定した重畳事象の収束が可能であるかについて

解析的に確認を行う。 

  以下に，内部溢水により想定される事象の抽出から解析評価

までのプロセス及びプロセスの各ステップの概要を示す。（第 1

図） 

【ステップ 1】 

  評価事象を網羅的に抽出するため，「発電用軽水型原子炉施設

の安全評価に関する審査指針」（以下「安全評価審査指針」とい

う。）の評価事象の選定方法に従い，原子炉に有意な影響を与え

る要因を抽出する。（第 2図参照） 

【ステップ 2】 

  原子炉に有意な影響を与える要因を誘発する故障を抽出す

る。（第 2図参照） 

乱が発生し得るのか，外乱発生後に事象がどのように進展する

のかについて，安全停止パスの確認と同様に全ての区画につい

て評価することが考えられる。そのためには，常用系設備等の

溢水防護対象設備に該当しない設備に対してそれらの配置を

網羅的に整理し，区画毎に溢水影響を詳細に分析することが必

要である。しかしながら，このような詳細な分析を実施するこ

とは現実的でないことから，溢水防護対象設備に該当しない常

用系設備等は，設置された区画によらず溢水影響を受ける可能

性があるという保守的な仮定を用いた代替の評価手法により

評価することとする。 

以上を踏まえ，R/B及び T/Bで内部溢水により発生すると考

えられる外乱の抽出を行い，内部溢水により誘発される過渡事

象等の起因事象（以下「代表事象」という。）を特定する。さ

らに代表事象が重畳することも考慮する。 

また，代表事象の重畳の組み合わせの評価については，代表

事象の事象進展の特徴から重畳した場合の事象進展を定性的

に推定することにより，より厳しい評価結果となり得る組み合

わせを選定し，選定した重畳事象の収束が可能であるかについ

て解析的に確認を行う。 

以下に，内部溢水により想定される事象の抽出から解析評価

までのプロセス及びプロセスの各ステップの概要を示す（図

1-1参照）。

【ステップ１】 

評価事象を網羅的に抽出するため，「発電用軽水型原子炉施

設の安全評価に関する審査指針」（以下「安全評価審査指針」

という。）の評価事象の選定方法に従い，原子炉に有意な影響

を与える主要な要因を抽出する（図 2-1参照）。 

【ステップ２】 

 原子炉に有意な影響を与える主要な要因を誘発する故障を

抽出する（図 2-1参照）。 
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【ステップ 3】 

ステップ 2 で抽出した故障が発生しえる溢水区画を分析す

る。ここでは，常用系設備等の防護対象設備に該当しない設備

は，設置された溢水区画によらず，溢水影響を受ける可能性が

あると仮定する。その際，原子炉建屋及びタービン建屋の一方

の建屋における溢水の影響は他方の建屋に及ばないとする。（補

足第 3.2-1 図参照） 

【ステップ 4】 

ステップ 2 及びステップ 3 での分析を踏まえ，各建屋で発生

する代表事象として扱う事象を特定する。代表事象の特定にあ

たっては，溢水影響により発生する可能性のある事象の中から

最も厳しい事象を想定する。（例えば，原子炉再循環ポンプ（以

下，「再循環ポンプ」という。）のトリップについては，溢水の

規模により 1 台トリップから全台トリップまで考えられるが，

最も厳しくなる全台トリップを想定する。）（補足第 3.2-1 図参

照） 

【ステップ 5】 

各建屋で発生する代表事象の解析結果等を踏まえ，代表事象

の組み合わせ毎に，重畳を考慮した場合にプラントに与える影

響が厳しくなるか否かの分析を行い，解析の要否を整理する。 

【ステップ 6】 

各建屋での内部溢水の発生を想定した場合においても動作を

期待出来る緩和系を確認する。 

【ステップ 7】 

原子炉停止機能及び炉心冷却機能に単一故障を想定する。 

なお，ここでは，内部溢水により溢水影響を受ける設備※が機

能喪失していることを前提に，溢水影響を受けない溢水区画に

ある設備に単一故障を更に重ねる。 

※：本資料「柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉 内部溢水

の影響評価について」にて評価されている設備の機能喪失が発生

することを前提としている。 

【ステップ 8】 

ステップ 7 までの分析結果等を踏まえ，抽出した事象の解析

を実施し，事象の収束ができることを確認する。 

【ステップ 3】 

  ステップ 2で抽出した故障が発生し得る溢水区画を分析す

る。ここでは，常用系設備等の防護対象設備に該当しない設備

は，設置された溢水区画によらず，溢水影響を受ける可能性が

あると仮定する。その際，原子炉建屋及びタービン建屋の一方

の建屋における溢水の影響は他方の建屋に及ばないとする。（第

2図参照） 

【ステップ 4】 

  ステップ 2及びステップ 3での分析を踏まえ，各建屋で発生

する代表事象として扱う事象を特定する。代表事象の特定に当

たっては，溢水影響により発生する可能性のある事象の中から

最も厳しい事象を想定する。（例えば，再循環ポンプのトリップ

については，溢水の規模により 1台トリップ又は 2台トリップ

が考えられるが，最も厳しくなる 2台トリップを想定する。）（第

2図参照） 

【ステップ 5】 

  各建屋で発生する代表事象の解析結果等を踏まえ，代表事象

の組み合わせ毎に，重畳を考慮した場合にプラントに与える影

響が厳しくなるか否かの分析を行い，解析の要否を整理する。 

【ステップ 6】 

  各建屋での内部溢水の発生を想定した場合においても動作を

期待できる緩和系を確認する。 

【ステップ 7】 

  原子炉停止機能及び炉心冷却機能に単一故障を想定する。 

  なお，ここでは，内部溢水により溢水影響を受ける設備※が機

能喪失していることを前提に，溢水影響を受けない溢水区画に

ある設備に単一故障を更に重ねる。 

※：本資料「東海第二発電所 内部溢水の影響評価について」

にて評価されている設備の機能喪失が発生することを前

提としている。 

【ステップ 8】 

  ステップ 7までの分析結果等を踏まえ，抽出した事象の解析

を実施し，事象収束できることを確認する。 

  【ステップ３】 

ステップ２で抽出した故障が発生し得る区画を分析する。

ここでは，常用系設備等の溢水防護対象設備に該当しない設

備は，設置された区画によらず，溢水影響を受ける可能性が

あると仮定する。その際，R/B 及び T/B の一方の建物におけ

る溢水の影響は他方の建物に及ばないとする（図 2-1参照）。 

  【ステップ４】 

ステップ２及びステップ３での分析を踏まえ，各建物で発

生する代表事象として扱う事象を特定する。代表事象の特定

にあたっては，溢水影響により発生する可能性のある事象の

中から最も厳しい事象を想定する（例えば，原子炉再循環ポ

ンプ（以下「再循環ポンプ」という。）のトリップについては，

溢水の規模により１台トリップから全台トリップまで考えら

れるが，最も厳しくなる全台トリップを想定する。）（図 2-1

参照）。 

  【ステップ５】 

各建物で発生する代表事象の解析結果等を踏まえ，代表事

象の組み合わせ毎に，重畳を考慮した場合にプラントに与え

る影響が厳しくなるか否かの分析を行い，解析の要否を整理

する。 

  【ステップ６】 

各建物での内部溢水の発生を想定した場合においても動作

を期待できる緩和系を確認する。 

  【ステップ７】 

安全評価審査指針に従い，原子炉停止機能，炉心冷却機能

及び放射能閉じ込め機能に単一故障を想定する。 

なお，ここでは溢水影響評価結果に基づき，機能を喪失す

る設備は機能喪失していることを前提に，機能維持する溢水

防護対象設備に単一故障を更に重ねる。 

  【ステップ８】 

ステップ７までの分析結果等を踏まえ，抽出した事象の解

析を実施し，事象の収束ができることを確認する。 

・想定の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉では放射

能閉じ込め機能につい

ても単一故障を想定し

ている 
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補足第 3.1.2-1 図 評価プロセス 第 1図 評価プロセス 図 1-1 評価プロセス 
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3.2 代表事象の抽出【ステップ４】 

安全評価審査指針の評価事象の選定方法に従い，原子炉に有意

な影響を与える主要な要因及びその要因に対する故障の抽出結果

を補足第 3.2-1 図に示す。また，同図において，抽出した故障が，

原子炉建屋及びタービン建屋において発生しえるかを分析し，各

建屋において抽出した代表事象を示す。 

補足第 3.2-1 図において抽出された，原子炉建屋及びタービン

建屋における内部溢水により発生する可能性のある代表事象を補

足第 3.2-1 表に示す。 

補足第 3.2-1 表 抽出された代表事象 

※1：原子炉建屋では再循環ポンプ全台トリップ，タービン建屋で

は部分台数トリップを想定 

※2：タービン建屋ではより厳しい給水流量の全喪失を想定

※3：原子炉給水制御系の誤信号等により，給水流量が増加する事

象は，原子炉設置変更許可申請書に倣い，単に「給水制御系

の故障」という。 

2. 代表事象の抽出【ステップ 1～4】

安全評価審査指針の評価事象の選定方法に従い，原子炉に有

意な影響を与える主要な要因及びその要因に対する故障の抽出

結果を第 2 図に示す。また，同図において，抽出した故障が，

原子炉建屋及びタービン建屋において発生し得るかを分析し，

各建屋において抽出した代表事象を示す。 

  第 2 図において抽出された，原子炉建屋及びタービン建屋に

おける内部溢水により発生する可能性のある代表事象を第 1 表

に示す。 

第 1表 抽出された代表事象 

※１：原子炉の出力運転中に，原子炉水位高（レベル 8）信号の

誤発信により，タービンがトリップするとともに，原子炉

給水ポンプがトリップする事象 

※２：タービン建屋ではより厳しい給水流量の全喪失を想定

※３：原子炉給水制御系の誤信号等により，給水流量が増加する

事象は，原子炉設置変更許可申請書に倣い，単に「給水制

御系の故障」という。 

2. 代表事象の抽出【ステップ１，２，３，４】

安全評価審査指針の評価事象の選定方法に従い，原子炉に有

意な影響を与える主要な要因及びその要因に対する故障の抽出

結果を図 2-1 に示す。また，同図において，抽出した故障が，

R/B 及び T/B において発生し得るかを分析し，各建物において

抽出した代表事象を示す。 

図 2-1 において抽出された，R/B 及び T/B における内部溢水

により発生する可能性のある代表事象を表 2-1に示す。 

表 2-1 抽出された代表事象 

※１ T/Bではより厳しい給水流量の全喪失を想定

※２ 原子炉給水制御系の誤信号等により，給水流量が増加する

事象は，原子炉設置変更許可申請書に倣い，単に「給水制

御系の故障」という。 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

BWR と ABWR の相違に

より，抽出される事象が

異なる 
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・設備の相違

【柏崎 6/7】 

BWR と ABWR の相違に

より，抽出される事象が

異なる 
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・設備の相違

【柏崎 6/7】 

BWR と ABWR の相違に

より，抽出される事象が

異なる 
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・設備の相違

【柏崎 6/7】 

BWR と ABWR の相違に

より，抽出される事象が

異なる 
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3.3 重畳を考慮した内部溢水影響評価事象の抽出【ステップ 5】 

3.3.1 重畳を考慮すべき事象の分析 

3.2 にて抽出した原子炉建屋及びタービン建屋における内部溢

水により発生する可能性のある代表事象について，重畳を考慮し

た場合に，事象を厳しくする可能性について検討した。結果を補

足第 3.3.1-1 表及び補足第 3.3.1-2 表に示す。 

重畳を考慮すべき事象として抽出された代表事象の概要を補足

第 3.3.1-3 表に示す。 

補足第 3.3.1-1 表 原子炉建屋における抽出事象及び重畳考慮の

要否 

3. 重畳を考慮した内部溢水影響評価事象の抽出【ステップ 5】

3.1 重畳を考慮すべき事象の分析 

  2.にて抽出した原子炉建屋及びタービン建屋における内部溢

水により発生する可能性のある代表事象について，重畳を考慮

した場合に，事象を厳しくする可能性について検討した。結果

を第 2表及び第 3表に示す。 

  重畳を考慮すべき事象として抽出された代表事象の概要を第

4表に示す。 

第 2表 原子炉建屋における抽出事象及び重畳考慮の要否 

3. 重畳を考慮した内部溢水影響評価事象の抽出【ステップ５】

3.1. 重畳を考慮すべき事象の分析 

2項にて抽出した R/B及び T/Bにおける内部溢水により発生

する可能性のある代表事象について，重畳を考慮した場合に，

事象を厳しくする可能性について検討した。結果について表

3-1及び表 3-2に示す。

重畳を考慮すべき事象として抽出された代表事象の概要を

表 3-3に示す。 

表 3-1 R/Bにおける抽出事象及び重畳考慮の要否 ・設備の相違

【柏崎 6/7】 

BWR と ABWR の相違に

より，抽出される事象が

異なる 

・考慮対象の相違

【東海第二】 

東海第二は「RCIC の

誤起動」を重畳事象の考

慮対象としていない 
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補足第 3.3.1-2 表 タービン建屋における抽出事象及び重畳考慮

の要否 

※ 重畳を考慮しない理由

① 圧力が低下する事象は重畳しても結果を厳しくしない。

② 原子炉冷却材流量（炉心流量）の減少を伴わず，出力が低下

する事象は重畳しても結果を厳しくしない。 

③ 原子炉冷却材流量が減少する事象について，改良型沸騰水型

軽水炉の再循環ポンプはタービン建屋側信号により部分台

数トリップとなり，原子炉冷却材流量の減少による過度な炉

心冷却能力の低下はないため，重畳しても結果を厳しくしな

い。 

補足第 3.3.1-3 表 抽出された代表事象の概要 

第 3表 タービン建屋における抽出事象及び重畳考慮の要否 

※ 重畳を考慮しない理由

①再循環流量が減少する事象は，ＢＷＲ-5の再循環ポンプは慣性

が大きく，炉心流量の減による炉心の冷却能力低下に対し，原

子炉出力の減少が早めに作用するため，重畳を考慮しても結果

を厳しくしない。

②圧力が低下する事象は重畳を考慮しても結果を厳しくしない。

③再循環流量の減少を伴わず，出力が低下する事象は重畳を考慮

しても結果を厳しくしない。 

第 4表 抽出された代表事象の概要 

表 3-2 T/Bにおける抽出事象及び重畳考慮の要否 

※１ 重畳を考慮しない理由

① 再循環流量が減少する事象は，BWR-5では再循環ポンプの

慣性が大きく，炉心流量の減少による炉心の冷却能力低下

に対し，原子炉出力の減少が早めに作用するため，重畳し

ても結果は厳しくならない。 

② 圧力が低下する事象は重畳しても結果は厳しくならない。

③ 出力が低下する事象は重畳しても結果は厳しくならない。

表 3-3 抽出された代表事象の概要 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

BWR と ABWR の相違に

より，抽出される事象が

異なる 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

BWR と ABWR の相違に

より，重畳を考慮しない

理由が異なる 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

BWR と ABWR の相違に

より抽出された事象が

異なる 

【東海第二】 

東海第二は「RCIC の

誤起動」を代表事象とし

て抽出していない 
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3.3.2 抽出事象に対する重畳の分析結果 

3.3.1 で抽出された重畳を考慮した場合に事象を厳しくする可

能性のある事象について，スクラムのタイミング等のプラント挙

動について整理し，これらの観点から，重畳の組み合わせを考慮

した場合に事象を厳しくする可能性があるかについて，更なる検

討を行う。 

この検討においては，2 つの事象の組み合わせについて，重畳

を考慮したとしてもどちらか 1 つの事象に包絡される，重畳を考

慮した場合には厳しい評価となる可能性がある，又は，重畳を考

慮しない（単独の事象）方が厳しい評価となるかについて，定性

的に評価を行う。 

なお，重畳を考慮した場合に厳しくなる事象の組み合わせが複

数同定される場合には，更なる重畳を検討することが必要となる

が，次に示すとおり，厳しくなる組み合わせが 2 つ以上はなかっ

たことから，3 つ以上の事象の重畳についても 2 つの事象の重畳

に包含されることを確認した。 

3.3.2.1 原子炉建屋における代表事象の重畳 

補足第 3.3.1-1 表にて抽出された事象について，スクラムの

タイミング等のプラント挙動について整理した結果を，補足第

3.3.2-1 表に示す。これを踏まえ，重畳を考慮した場合について

検討した結果を補足第 3.3.2-3 表に示す。 

補足第 3.3.1-1 表に示すとおり，原子炉建屋における内部溢

水を想定した場合，10 の事象が想定されるが，検討の結果，「給

水制御系の故障」及び「原子炉冷却材流量の喪失＋給水制御系の

故障」の解析を行うこととする。 

3.2 抽出事象に対する重畳の分析結果 

  3.1 で抽出された重畳を考慮した場合に事象を厳しくする可

能性のある事象について，スクラムのタイミング等のプラント

挙動について整理し，これらの観点から，重畳の組み合わせを

考慮した場合に事象を厳しくする可能性があるかについて，更

なる検討を行う。 

  この検討においては，2 つの事象の組み合わせについて，重

畳を考慮したとしてもどちらか 1 つの事象に包絡される，重畳

を考慮した場合には厳しい評価となる可能性がある，又は重畳

を考慮しない（単独の事象）方が厳しい評価となるかについて，

定性的に評価を行う。 

  なお，重畳を考慮した場合に厳しくなる事象の組み合わせが

複数同定される場合には，更なる重畳を検討することが必要と

なるが，次に示すとおり，厳しくなる組み合わせが 2 つ以上は

なかったことから，3 つ以上の事象の重畳についても 2 つの事

象の重畳に包含されることを確認した。 

3.2.1 原子炉建屋における代表事象の重畳 

  第 2 表にて抽出された事象について，スクラムのタイミング

等のプラント挙動について整理した結果を，第 5表に示す。 

「給水流量の全喪失＋タービントリップ」，「主蒸気隔離弁の

誤閉止」，「給水制御系の故障」は，いずれも弁の閉止に伴い発

生する原子炉圧力上昇事象である。これらの事象の中では，主

蒸気隔離弁に比べて弁の閉止速度が速いタービントリップ（主

蒸気止め弁閉）を伴う事象であり，「給水流量の全喪失＋タービ

ントリップ」に比べてタービントリップ時の出力が高い「給水

制御系の故障」が最も厳しい結果を与える。また，「給水制御系

の故障」と「原子炉冷却材流量制御系の誤動作」を比較すると，

弁閉止に伴う原子炉圧力の上昇に起因して大きな反応度の加わ

る「給水制御系の故障」の方が厳しい結果を与える。なお，「主

蒸気隔離弁の誤閉止」については，原子炉圧力が最も高い事象

となっているが，ＭＣＰＲの判断基準に対する余裕が大きく「給

水制御系の故障」に比べてΔＭＣＰＲが有意に小さいこと，原

子炉圧力は最高使用圧力に至らず判断基準に対する裕度が大き

いこと及びスクラムのタイミングが早く他の事象との重畳を考

3.2. 抽出事象に対する重畳の分析結果 

3.1項で抽出した重畳を考慮した場合に事象を厳しくする可

能性のある事象について，スクラムのタイミング等のプラント

挙動について整理し，これらの観点から，重畳の組み合わせを

考慮した場合に事象を厳しくする可能性があるかについて，更

なる検討を行う。 

この検討においては，２つの事象の組み合わせについて，重

畳を考慮したとしてもどちらか１つの事象に包絡される，重畳

を考慮した場合には厳しい評価となる可能性がある，又は，重

畳を考慮しない（単独の事象）方が厳しい評価となるかについ

て，定性的に評価を行う。 

なお，重畳を考慮した場合に厳しくなる事象の組み合わせが

複数同定される場合には，更なる重畳を検討することが必要と

なるが，次に示すとおり，厳しくなる組み合わせが２つ以上は

なかったことから，３つ以上の事象の重畳についても２つの事

象の重畳に包含されることを確認した。 

(1) R/Bにおける代表事象の重畳

表 3-1に抽出された事象について，スクラムのタイミン

グ等のプラント挙動について整理した結果を表 3-4 に示

す。 

「給水流量の全喪失＋タービントリップ」，「主蒸気隔離

弁の誤閉止」及び「給水制御系の故障」は，いずれも主要

弁の閉止を伴う圧力上昇事象である。 

これらの事象のうち，「主蒸気隔離弁の誤閉止」は，タ

ービン・バイパス弁に期待することができないため，圧力

上昇の観点では最も厳しい事象となる。また，出力上昇の

観点では，スクラムタイミングの遅い「給水制御系の故障」

が最も厳しい事象となる。 

「原子炉冷却材流量制御系の誤動作」は，出力ピークが

最も高くなるものの，解析の初期状態が部分出力状態であ

ること及び燃料の熱伝達遅れのため，炉心平均表面熱流束

の観点からは厳しい事象とならない。 

なお，「RCICの誤起動」による注水流量の増加分は，「給

水制御系の故障」による流量増加分と比べると少ないた

め，結果に大きな影響はない。 

・事象進展の分析結果の

相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は代表事

象の選定の考え方を記

載している。また，BWR

と ABWR の相違により，

選定した代表事象が異

なる 

【東海第二】 

島根２号炉はフルバ

イパスプラントのため，

解析結果が異なること

から選定した代表事象

が異なる 
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3.3.2.2 タービン建屋における代表事象の重畳 

補足第 3.3.1-2 表にて抽出された事象について，スクラムの

タイミング等のプラント挙動について整理した結果を，補足第

3.3.2-2 表に示す。これを踏まえ，重畳を考慮した場合について

検討した結果を補足第 3.3.2-4 表に示す。 

補足第 3.3.1-2 表に示すとおり，タービン建屋における内部

溢水を想定した場合，6 つの事象が想定されるが，検討の結果，

「給水制御系の故障」の解析を行うこととする。 

慮した場合であっても事象を厳しくしないことから，「給水制御

系の故障」の方が厳しい結果を与えると判断した。 

また，上記を踏まえ，重畳を考慮した場合について検討した

結果を第 7 表に示す。本表のとおり，事象の重畳が厳しい結果

を与えることはない。 

以上のことから，原子炉建屋における内部溢水を想定した場

合の評価事象は，「給水制御系の故障」とする。 

3.2.2 タービン建屋における代表事象の重畳 

  第 3 表にて抽出された事象について，スクラムのタイミング

等のプラント挙動について整理した結果を，第 6 表に示す。こ

れを踏まえ，重畳を考慮した場合について検討した結果を第 8

表に示す。 

  弁の閉止が最も速い事象は，タービン加減弁急速閉を伴う「負

荷の喪失」であり，タービントリップ（主蒸気止め弁閉）を伴

う「給水制御系の故障」より弁の閉止速度は若干速い。ただし，

「給水制御系の故障」は，弁の閉止時までの出力上昇があり，

「負荷の喪失」に比べて厳しい結果を与える。また，第 8 表の

とおり，「給水制御系の故障」については，「給水加熱喪失」と

の重畳が厳しい結果を与えるものと考えられ，その他の事象に

比べて厳しい結果を与えるものと考える。 

  なお，後述のとおり，タービン建屋における内部溢水では MS-3

機能を有するタービンバイパス弁に期待できないことを考慮す

ると，「負荷の喪失」は他の単独事象に比べて厳しい事象となる

が，「給水制御系の故障」と「給水加熱喪失」の重畳事象はスク

ラム時点での原子炉出力が「負荷の喪失」よりも高くなること

から，「負荷の喪失」よりも厳しい結果となると考えられる。 

以上のことから，タービン建屋における内部溢水を想定した

場合の評価事象は，「給水制御系の故障＋給水加熱喪失」とする。 

上記を踏まえ，重畳を考慮した場合について検討した結

果を表 3-6に示す。本表のとおり，事象の重畳が厳しい結

果を与えることはない。 

以上のことから，R/Bにおける内部溢水を想定した場合

の代表事象は，「主蒸気隔離弁の誤閉止」及び「給水制御

系の故障」とする。 

(2) T/Bにおける代表事象の重畳

表 3-2に抽出した事象について，スクラムのタイミング

等のプラント挙動について整理した結果を表 3-5に示す。 

出力上昇の観点から，スクラムタイミングの遅い「給水

加熱喪失」が最も厳しい結果を与える。また，表 3-7に示

すとおり，「給水加熱喪失」と「給水制御系の故障」は事

象開始時に同時に発生すると，タービントリップ時の出力

が高めになるため，その他の事象に比べて厳しい結果にな

ると考えられる。 

なお，後述のとおり，タービン建物における内部溢水で

はタービン・バイパス弁に期待できないことを考慮する

と，「負荷の喪失」は他の単独事象に比べて厳しい事象と

なるが，「給水制御系の故障」と「給水加熱喪失」の重畳

事象はスクラム時点での原子炉出力が「負荷の喪失」より

も高くなることから，「負荷の喪失」よりも厳しい結果と

なると考えられる。 

以上のことから，T/Bにおける内部溢水を想定した場合

の代表事象は，「給水制御系の故障＋給水加熱喪失」の重

畳事象とする。 

・事象進展の分析結果の

相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は代表事

象抽出の考え方を記載

している。また，BWRと

ABWR の相違により，選

定した代表事象が異な

る 

【東海第二】 

島根２号炉はフルバ

イパスプラントのため，

代表事象選定の考え方

は異なるが，選定した代

表事象は同じ 
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