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高速炉重大事故時の即発臨界超過現象における非線形性の影響評価 

 

１．「常陽」の即発臨界超過現象における放出エネルギーの評価 

高速炉の代表的重大事故である ULOF の事故シーケンスでは、燃料の損傷が炉心

規模まで拡大する遷移過程において溶融燃料が凝集して即発臨界を超過すれば出力

逸走によって大きなエネルギー放出が生じる可能性がある。「常陽」の格納容器損傷

防止措置の有効性評価ではこのエネルギー放出挙動を SIMMER-IV 及び SIMMER-

III コードを用いて解析した。この解析の基本ケースでは３次元的な非軸対称の燃料

スロッシング（揺動）による燃料凝集挙動を解析したが、この基本ケースにおいても、

燃料が焼結密度のまま高密度で堆積する、固体燃料デブリを含み本来流動性が極めて

低い炉心物質の粘性をゼロとするなどの保守的な想定を用いている。 

この基本ケースで用いた保守的な想定に加えて、重要現象として摘出された FCI

と燃料スロッシングの不確かさの影響評価を行った。特に最も大きな放出エネルギー

が解析された燃料スロッシングの不確かさ影響評価ケースでは、炉心外への燃料流出

を無視した上で２次元軸対象の体系で横方向の物質移動が一斉に中心軸に向かうと

いう仮想的な保守的想定を用いた解析を行った。このケースの結果を用いて原子炉容

器の機械的健全性と格納容器（床上）へのナトリウム漏えい量を解析し、格納容器破

損防止措置の有効性評価を行った。 

 

２．即発臨界超過現象における非線形性について 

高速炉の溶融炉心において、炉心中心の下部に燃料が凝集して出力逸走が発生する

と、その中心部の温度・圧力上昇により炉心物質は分散し、いったん反応度は未臨界

となる。その後、分散した炉心物質は炉心外周部から再び炉心中心部へ揺り戻って集

中することで再び反応度は即発臨界を超過する。この反応度の大きな増減を伴う炉心

物質の集中と分散、いわゆる自励的スロッシングが炉心物質の炉心からの流出によっ

て反応度レベルが十分に低下するまで繰り返される。 

このように、高速炉の溶融炉心における出力変動は、炉心物質の流動が出力変動を

生起し、その出力変動がその後の炉心物質の流動に影響を与えるという自己再帰的な

現象である。特に、指数関数的に出力が上昇する出力逸走では物質配位のわずかな変

動が反応度の変化を通して放出エネルギーに大きな影響を与えることも相俟って、遷
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移過程における物質の運動と出力の変動は、事故シーケンスの初期状態の微少な違い

や物質挙動の変動に対して鋭敏性を有する非線形挙動となる。 

燃料スロッシングの不確かさ影響評価ケースでは、前述のように燃料凝集を促進す

る様々な仮想的かつ保守的な想定を用いた上で、さらに放出エネルギーに対するこの

非線形性の影響の評価を行った。 

 

３．非線形性の影響評価 

エネルギー放出過程の非線形性の影響を評価するために初期タイムステップ幅を

変えて初期状態の微少な違いとした多数の解析を実施し、最大の放出エネルギーを与

える解析ケースを採用する方法を採った。解析ケース数は解析から得られる炉心平均

燃料温度の最も高い値が上位 5%となる信頼水準が 95%を超えるように 59 ケース[1]

とした。 

有効性評価における不確かさの影響評価では、これらの解析ケースの中で放出エネ

ルギーを代表する評価指標である炉心平均燃料温度として最も高い約 5,110℃を与

えた解析ケースの結果を採用した。得られた炉心平均燃料温度の累積確率分布をメジ

アンランク法で求めた結果を第１図に示す。この炉心平均燃料温度の計算結果を用い

て、Jeffreys の無情報事前分布を仮定した確率計算[2]により、炉心平均燃料温度が約

5,110℃を超過する確率は約 0.83%となった。なお、この超過確率の計算方法を添付

に示す。 

    

第１図 各ケースにおける炉心平均燃料温度解析結果の分布 
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４．まとめ 

「常陽」の格納容器損傷防止措置の有効性評価では、重要現象の不確かさの影響を

評価する解析ケースにより、遷移過程の出力逸走によるエネルギー放出の上限値を求

めた。この解析ケースでは、燃料凝集を促進する様々な仮想的かつ保守的な想定を用

いた上で、遷移過程におけるエネルギー放出挙動が有する非線形性を考慮した保守的

な評価とするために、初期状態の微少な違いを与えた多数の解析を実施した。 

解析から得られる炉心平均燃料温度の最も高い値が上位 5%となる信頼水準が

95%を超えるケース数[1]の解析を実施し、評価指標である炉心平均燃料温度が最も高

くなった約 5,110℃を計算した解析ケースを有効性評価の不確かさ影響評価におい

て採用した。この放出エネルギーを超過する確率は統計的分析[2]によって約 0.83%と

評価されており、十分に小さく押さえられている。 
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添付 SIMMER による ULOF 解析結果の統計的分析 

炉心平均燃料温度の最高値を超えるか超えないかの on/off 事象（二項データ）と

して、炉心平均燃料温度の最高値を超える確率を評価する。学会標準 AESJ-SC-

RK001:2010 で示されている Jeffreys の無情報事前分布を仮定した確率計算を行う。 

𝛼𝑝𝑜𝑠𝑡 = 𝛼𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 + 𝑥 

𝛽𝑝𝑜𝑠𝑡 = 𝛽𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 + 𝑛 − 𝑥 

超過確率 = 𝛼𝑝𝑜𝑠𝑡 (𝛼𝑝𝑜𝑠𝑡 + 𝛽𝑝𝑜𝑠𝑡)⁄  

これに事前情報無しであることから、𝛼𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝛽𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 = 1/2、x=0、n=59 を代入して、

炉心平均燃料温度が約 5,110℃を超過する確率は約 0.83%となる。 

  

 


