
 

まとめ資料比較表 〔有効性評価 添付資料 1.2.1〕 

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

添付資料 1.2.1 

 

定期検査工程の概要 

 

 
図 定期検査工程の概要と保安規定上の要求設備 

 

添付資料 1.2.5 

 

施設定期検査工程の概要 

 

 

添付資料 1.2.1 

 

定期事業者検査工程の概要 

 

 

図 1.2.1-1 定期事業者検査工程の概要と保安規定上の要求設備 

 

 

・運用の相違 
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まとめ資料比較表 〔有効性評価 添付資料 1.3.1〕 

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

添付資料 1.3.1 

 

重大事故等対策の有効性評価における作業ごとの 

成立性確認結果について 

 

重大事故等対策の有効性評価において行われる各作業につい

て，作業（操作）の概要，作業（操作）時間及び操作の成立性に

ついて下記の要領で確認した。 

個別確認結果とそれに基づく重大事故等対策の成立性確認を

「表 重大事故等対策の成立性確認」に示す。 

 

 

添付資料 1.3.4 

 

重大事故等対策の有効性評価における作業毎の 

成立性確認結果について 

 

重大事故等対策の有効性評価において行われる各作業につい

て，作業（操作）の概要，作業（操作）時間及び操作の成立性に

ついて下記の要領で確認した。 

個別確認結果とそれに基づく重大事故等対策の成立性確認を

「第1表 重大事故等対策の成立性確認」に示す。 

 

 

添付資料 1.3.1 

 

重大事故等対策の有効性評価における作業ごとの 

成立性確認結果について 

 

重大事故等対策の有効性評価において行われる各作業につい

て，作業（操作）の概要，作業（操作）時間及び操作の成立性に

ついて下記の要領で確認した。 

個別確認結果とそれに基づく重大事故等対策の成立性確認を

「表 1.3.1-1 重大事故等対策の成立性確認」に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価条件の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，各シ

ーケンス毎のタイムチ

ャートにおいて現場操

作開始前に，放射線防

護具の準備・着用時間

を別途計上しており，

作業の成立性に影響の

ないことを確認してい

る 。 
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柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 
表
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
1/
16
）
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

注
１
：
並
行
作
業
を
含
む
た
め
，
必
ず
し
も
各
作
業
時
間
の
和
が
合
計
時
間
と
は
一
致
し
な
い
。
 

 

第
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
1／

18
）
 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
1／

17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 

【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） 東海第二発電所 （2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
2/
16
）
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

注
１
：
並
行
作
業
を
含
む
た
め
，
必
ず
し
も
各
作
業
時
間
の
和
が
合
計
時
間
と
は
一
致
し
な
い
。

 

 

第
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
2／

18
）
 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
２
／
17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 

【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） 東海第二発電所 （2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 

表
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
3/
16
）
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

注
１
：
並
行
作
業
を
含
む
た
め
，
必
ず
し
も
各
作
業
時
間
の
和
が
合
計
時
間
と
は
一
致
し
な
い
。
 

 

第
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
3／

18
）
 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
３
／
17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 

【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） 東海第二発電所 （2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 
表
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
4/
16
）
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
注
１
：
並
行
作
業
を
含
む
た
め
，
必
ず
し
も
各
作
業
時
間
の
和
が
合
計
時
間
と
は
一
致
し
な
い
。
 

 

 
第

1表
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
4／

18
）
 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
４
／
17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 

【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） 東海第二発電所 （2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 
表
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
5/
16
）
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

注
１
：
並
行
作
業
を
含
む
た
め
，
必
ず
し
も
各
作
業
時
間
の
和
が
合
計
時
間
と
は
一
致
し
な
い
。
 

 

第
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
5／

18
）
 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
５
／
17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 
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柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 
表
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
6/
16
）
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

注
１
：
並
行
作
業
を
含
む
た
め
，
必
ず
し
も
各
作
業
時
間
の
和
が
合
計
時
間
と
は
一
致
し
な
い
。
 

 

第
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
6／

18
）
 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
６
／
17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 
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柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 
表
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
7/
16
）
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

注
１
：
並
行
作
業
を
含
む
た
め
，
必
ず
し
も
各
作
業
時
間
の
和
が
合
計
時
間
と
は
一
致
し
な
い
。
 

 

第
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
7／

18
）
 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
７
／
17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 

【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） 東海第二発電所 （2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 
表
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
8/
16
）
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

注
１
：
並
行
作
業
を
含
む
た
め
，
必
ず
し
も
各
作
業
時
間
の
和
が
合
計
時
間
と
は
一
致
し
な
い
。
 

 

第
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
8／

18
）
 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
８
／
17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 

【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） 東海第二発電所 （2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 
表
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
9/
16
）
 

注
１
：
並
行
作
業
を
含
む
た
め
，
必
ず
し
も
各
作
業
時
間
の
和
が
合
計
時
間
と
は
一
致
し
な
い
。
 

 

第
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
9／

18
）
 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
９
／
17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 

【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） 東海第二発電所 （2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 
表
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
10
/1
6）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
注
１
：
並
行
作
業
を
含
む
た
め
，
必
ず
し
も
各
作
業
時
間
の
和
が
合
計
時
間
と
は
一
致
し
な
い
。
 

 

第
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
10
／
18
）
 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
10
／
17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 

【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） 東海第二発電所 （2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 
表
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
11
/1
6）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
注
１
：
並
行
作
業
を
含
む
た
め
，
必
ず
し
も
各
作
業
時
間
の
和
が
合
計
時
間
と
は
一
致
し
な
い
。
 

 

第
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
11
／
18
）
 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
11
／
17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 

【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） 東海第二発電所 （2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 
表
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
12
/1
6）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

注
１
：
並
行
作
業
を
含
む
た
め
，
必
ず
し
も
各
作
業
時
間
の
和
が
合
計
時
間
と
は
一
致
し
な
い
。
 

 

第
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
12
／
18
）
 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
12
／
17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 

【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） 東海第二発電所 （2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 
表
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
13
/1
6）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

注
１
：
並
行
作
業
を
含
む
た
め
，
必
ず
し
も
各
作
業
時
間
の
和
が
合
計
時
間
と
は
一
致
し
な
い
。
 

 

第
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
13
／
18
）
 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
13
／
17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 

【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） 東海第二発電所 （2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 
表
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
14
/1
6）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

注
１
：
並
行
作
業
を
含
む
た
め
，
必
ず
し
も
各
作
業
時
間
の
和
が
合
計
時
間
と
は
一
致
し
な
い
。
 

 

第
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
14
／
1
8）

 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
14
／
17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 

【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） 東海第二発電所 （2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 
表
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
15
/1
6）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
注
１
：
並
行
作
業
を
含
む
た
め
，
必
ず
し
も
各
作
業
時
間
の
和
が
合
計
時
間
と
は
一
致
し
な
い
。
 

 

 
第
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
15
／
18
）
 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
15
／
17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 
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柏崎刈羽原子力発電所 ６／７号炉 （2017.12.20 版） 東海第二発電所 （2018.9.12 版） 島根原子力発電所 ２号炉 備考 
表
 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
16
/1
6）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

注
１
：
並
行
作
業
を
含
む
た
め
，
必
ず
し
も
各
作
業
時
間
の
和
が
合
計
時
間
と
は
一
致
し
な
い
。
 

 

第
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
16
／
18
）
 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
16
／
17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 
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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
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
17
／
18
）
 

 

表
1.
3.
1－

1 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
17
／
17
）
 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 
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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
1表

 
重
大
事
故
等
対
策
の
成
立
性
確
認
（
18
／
18
）
 

 

 

・設備及び運用の相違 

に伴う，成立性確認結

果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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まとめ資料比較表 〔有効性評価 添付資料 1.4.1〕 

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

添付資料 1.4.1 

 

有効性評価に使用している解析コード／評価手法の開発に係る 

当社の関与について 

 

重大事故等対策の有効性評価のうち，シビアアクシデント解析

業務はプラントメーカに委託しているものの，解析コード／評価

手法の開発にあたっては，以下のとおり当社としても従前より積

極的に関与している。 

 

・ 各種解析コードの妥当性を審議する検討会（当時の通商産業

省原子力発電技術顧問会（基本設計）LOCA 検討会「沸騰水型

原子炉の LOCA/ECCS 解析コード（SAFER）について」（昭

和 61 年 7 月）等）における，検討のために必要な材料を当社

より当時の通商産業省に対し積極的に提供している。

（SAFER，CHASTE，REDY，SCAT，APEX） 

・ 安全評価を実施する上で適切な保守性を担保しつつ最新知見

に基づく合理的な評価手法について検討した日本原子力学会

標準「BWR における過渡的な沸騰遷移後の燃料健全性評価基

準」（2003 年発行）及び「統計的安全評価の実施基準」（2009

年発行）の策定にあたり，当社より委員として参画した上で，

検討のために必要な材料を積極的に提供している（REDY，

SCAT）。また，シビアアクシデント解析の知見を活用した日本

原子力学会標準「原子力発電所の出力運転状態を対象とした確

率論的リスク評価に関する実施基準」（レベル 1 及びレベル 2）

等の策定にあたり，当社より委員として参画した上で，検討の

ために必要な材料を積極的に提供している（MAAP）。 

・ アクシデントマネジメント整備の検討を開始した当初（1990

年代前半）より，シビアアクシデント現象の研究及びアクシデ

ントマネジメント検討に当社より積極的に参画し，アクシデン

トマネジメント策の策定，整備に対して主体的に貢献してい

る。また，福島第一原子力発電所事故以降においては，福島第

一原子力発電所事故の知見をシビアアクシデント解析コード

の改良に活用すべく，国際的な活動にも貢献している（表１参

照。MAAP）。 

・ 現在においても，以下【参考】及び表 1 に示す通り，通常の

業務の中でシビアアクシデント解析及び評価手法の活用及び

添付資料 1.4.1 

 

有効性評価に使用している解析コード／評価手法の開発に係る 

当社の関与について 

 

重大事故等対策の有効性評価のうち，シビアアクシデント解析

業務はプラントメーカに委託しているものの，解析コード／評価

手法の開発に当たっては，以下のとおり当社としても従前より積

極的に関与している。 

 

・各種解析コードの妥当性を審議する検討会（当時の通産省原子

力発電技術顧問会（基本設計）ＬＯＣＡ検討会「沸騰水型原子

炉のＬＯＣＡ／ＥＣＣＳ解析コード（ＳＡＦＥＲ）について」

（昭和 61 年 7 月）等）における，検討のために必要な材料を

当社より当時の通産省に対し積極的に提供している。（ＳＡＦ

ＥＲ，ＣＨＡＳＴＥ，ＲＥＤＹ，ＳＣＡＴ，ＡＰＥＸ） 

・安全評価を実施する上で適切な保守性を担保しつつ最新知見に

基づく合理的な評価手法について検討した日本原子力学会標

準「ＢＷＲにおける過渡的な沸騰遷移後の燃料健全性評価基

準」（2003 年発行）や「統計的安全評価の実施基準」（2009 年

発行）の策定に当たり，当社より委員として参画した上で，検

討のために必要な材料を積極的に提供している（ＲＥＤＹ，Ｓ

ＣＡＴ）。また，シビアアクシデント解析の知見を活用した日

本原子力学会標準「原子力発電所の出力運転状態を対象とした

確率論的リスク評価に関する実施基準」（レベル１及びレベル

２）等の策定に当たり，当社より委員として参画した上で，検

討のために必要な材料を積極的に提供している（ＭＡＡＰ）。 

・アクシデントマネジメント整備の検討を開始した当初（1990 年

代前半）より，シビアアクシデント現象の研究及びアクシデン

トマネジメント検討に当社も参画し，アクシデントマネジメン

ト策の策定，整備に対して貢献している（第 1表参照。ＭＡＡ

Ｐ）。 

 

 

 

・現在においても，以下【参考】及び第 1表に示すとおり，通常

の業務の中でシビアアクシデント解析及び評価手法の活用及

添付資料 1.4.1 

 

有効性評価に使用している解析コード／評価手法の開発に係る 

当社の関与について 

 

重大事故等対策の有効性評価のうち，シビアアクシデント解

析業務はプラントメーカに委託しているものの，解析コード／

評価手法の開発にあたっては，以下のとおり当社としても従前

より積極的に関与している。 

 

・解析コードの実機適用性に当たっては，プラントメーカとの

共同研究等により，プラントメーカと一体となって検討を進め

ており，報告会等を通じて当社の意見を反映している。 

 

 

 

・解析業務委託に当たっては，当社よりプラントメーカに対し

て「原子力施設における許認可申請等に係る解析業務の品質向

上ガイドライン」※（平成 26 年 3 月 原子力安全推進協会）

に基づいて，それまでの経験等を反映した社内マニュアルに従

って要員の教育，計算プログラムの検証，入力根拠の明確化等，

必要な品質保証活動の実施を要求している。これに加えて，当

社がプラントメーカに赴き，上記の要求事項が適切に実施され

ていることを確認すると共に，解析結果については，既往の解

析結果と比較すること等により妥当性を確認している。 

 

 

・アクシデントマネジメント整備の検討を開始した当初（1990

年代前半）より，シビアアクシデント現象の研究及びアクシデ

ントマネジメント検討に当社も参画し，アクシデントマネジメ

ント策の策定，整備に対して貢献している。（表 1.4.1-１参照。

ＭＡＡＰ） 

 

 

 

・現在においても，以下【参考】及び表 1.4.1-１に示すとおり，

通常の業務の中でシビアアクシデント解析及び評価手法の活

・関与については多少

の差異はあるものの，

概ね同様の対応をして

いる。 
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改良に積極的に努めている。今後も不確かさを含む現象等に対

する継続的な検討を進め，さらなる知見の拡充に努めていく。 

 

【参考】シビアアクシデント解析の活用例 

・ シビアアクシデント解析結果を反映した運転手順書の整備と

整備した手順に基づく机上教育及び訓練の実施，さらに，有効

性評価等を踏まえた改善等を行い，継続的に教育及び訓練を実

施している。また，重大事故等発生時の対応の要となる運転員

に対しては，自社のシミュレータ又はBWR運転訓練センター

におけるシミュレータを活用し，シビアアクシデント時の挙動

の把握・対応能力の向上に努めている。 

・ 福島第一原子力発電所事故における未確認及び未解明事項を

調査・検討することを目的にシビアアクシデント解析コード

MAAPを活用している。 

・ アクシデントマネジメント手順の改善及びPRA評価手法の改善

のため，国内外関係機関（EPRI，BWROG等）と協同しつつ，シ

ビアアクシデント解析の知見を踏まえた手順及び評価手法の

最新化に努めている。 

 

び改良に努めている。今後も不確かさを含む現象などに対する

継続的な検討を進め，さらなる知見の拡充に努めていく。 

 

【参考】シビアアクシデント解析の活用例 

・シビアアクシデント解析結果を反映した運転手順書の整備と整

備した手順に基づく机上教育及び訓練の実施，さらに，有効性

評価等を踏まえた改善等を行い，継続的に教育，訓練を実施し

ている。また，重大事故等発生時の対応の要となる運転員に対

しては，自社のシミュレータ又はＢＷＲ運転訓練センターにお

けるシミュレータを活用し，シビアアクシデント時の挙動の把

握・対応能力の向上に努めている。 

 

 

 

・アクシデントマネジメント手順の改善及びＰＲＡ評価手法の改

善のため，国内外関係機関（ＥＰＲＩ，ＢＷＲＯＧ等）の活動

状況を踏まえつつ，シビアアクシデント解析の知見を踏まえた

手順及び評価手法の最新化に努めている。 

 

 

用及び改良に努めている。今後も不確かさを含む現象等に対す

る継続的な検討を進め，更なる知見の拡充に努めていく。 

 

【参考】シビアアクシデント解析の活用例 

・シビアアクシデント解析結果を反映した運転手順書の整備と

整備した手順に基づく机上教育及び訓練の実施，さらに，有効

性評価等を踏まえた改善等を行い，継続的に教育及び訓練を実

施している。また重大事故等発生時の対応の要となる運転員に

対しては，自社のシミュレータ又はＢＷＲ運転訓練センターに

おけるシミュレータを活用し，シビアアクシデント時の挙動の

把握・対応能力の向上に努めている。 

 

 

 

・アクシデントマネジメント手順の改善及びＰＲＡ評価手法の

改善のため，国内外関係機関（ＥＰＲＩ，ＢＷＲＯＧ等）の活

動状況を踏まえつつ，シビアアクシデント解析の知見をふまえ

た手順及び評価手法の最新化に努めている。 

 

※：原子力施設の許認可申請等における解析業務の品質向上のた

めに，発注者（事業者）と受注者（解析者）における解析業

務に係る品質保証活動としての実施事項について，各社の管

理プロセスとして自主的に取り組むべき内容を明確化した

もの。 
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表１ シビアアクシデント解析コード／評価手法の開発に係る当

社の関与例 

 

 

第 1 表 シビアアクシデント解析コード／評価手法の開発に係る 

当社の関与例 

解析コード 時 期 件  名 

ＭＡＡＰ 平成4～5年度 アクシデントマネジメントにお

ける運転操作指針の開発研究 

 平成 5年度 アクシデントマネジメント検討

報告書 

 平成6～7年度 アクシデントマネジメントにお

ける運転操作指針の開発（フェー

ズⅡ） 

 平成8～9年度 アクシデントマネジメントガイ

ドラインの高度化に関する研究 

 平成13～14年

度 

IVR 等を考慮した AMG の高度化に

関する研究 

 現在継続中 EPRI MAAP Users Group (MUG)へ

の参画 
 

 

表 1.4.1-1 シビアアクシデント解析コード／評価手法の開発に

係る当社の関与例 
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まとめ資料比較表 〔有効性評価 添付資料 1.5.1〕 

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

添付資料1.5.1 

 

柏崎刈羽原子力発電所6号及び7号炉の重大事故等対策の有効性

評価の一般データ 

 

(1) 炉心損傷防止 

(2) 格納容器破損防止 

(3) 原子炉圧力容器外の溶融燃料－冷却材相互作用（FCI） 

(4) 溶融炉心・コンクリート相互作用（MCCI） 

 

なお，本資料中の    の中の値は，商業機密事項に相当致し

ますので公開できません。 

 

 

 

添付資料 1.5.1 

 

東海第二発電所の重大事故等対策の有効性評価の一般データ 

 

 

添付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（ＭＡＡＰ以外） 

添付2 運転中の原子炉における重大事故に至るおそれがある事

故及び重大事故（ＭＡＡＰ） 

 

 

 

添付資料 1.5.1 

 

島根原子力発電所２号炉の重大事故等対策の有効性評価の一般デ

ータ 

 

１．炉心損傷防止 

２．格納容器破損防止 

３．原子炉圧力容器外の溶融燃料－冷却材相互作用（ＦＣＩ） 

４．溶融炉心・コンクリート相互作用（ＭＣＣＩ） 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

（以降，同様な相違であ

るため記載省略） 
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添付 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（ＭＡＡＰ以外） 

 

 

 

1. 解析初期条件データ  

 

 

 

 

 

 

 

１．炉心損傷防止 

（１）解析初期条件データ 
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2. 解析に関する情報 

 

 

 

 

 

 

（２）解析に関する情報 
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3. 幾何形状データ 

(1) 主蒸気管，燃料棒等に関するデータ 

 

 

 

 

 

 

（３）幾何形状データ 

ａ．主蒸気管，燃料棒等に関するデータ 
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(2) 原子炉圧力容器に関するデータ 

 
 

 

 

 

 ｂ．ＲＰＶに関するデータ 
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4. 核データ・熱水力関連データ 

 

 

 

 

 

 

（４）核データ・熱水力関連データ 
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5. 機器特性データ他 

 

 

 

 

（５）機器特性データ他 
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逃がし安全弁設計値 

 ＲＥＤＹ ＳＡＦＥＲ 
開遅れ時間 0.2秒（包絡値） 0.1秒 
全閉－全開時間 0.1秒 同左 
閉設定値 下表参照 同左 

（表中の値は全て設計値） 

 

逃がし弁機能／安全弁機能 
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第 1図 圧力容器内ヒートバランスデータ  
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第 3 図 ９×９燃料（Ａ型）集合体略図 
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第 4 図 蒸気ドーム周辺略図 
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第 5 図 9×9燃料(Ａ型)燃料棒略図 
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第 5-1 表 ペレット物性値 9×9燃料（Ａ型） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 5-2 表 被覆管物性値 9×9 燃料（Ａ型） 

 

 

 

表 5-1-1 ペレット物性値 ９×９燃料(Ａ型) 

 

 

表 5-1-2  被覆管物性値 ９×９燃料(Ａ型)及び MOX 燃料 
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第 6 図 再循環系配管の底部から頂部までの高さと内径の関係 
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第 7 図 ジェットポンプの底部から頂部までの高さと内径の関係 
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図１ ＰＬＲポンプ特性 
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・解析条件の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は再循環

流量制御系は手動モー

ドとし，事象発生直後

に２台ともトリップす

るため制御系は使用し

ていない。 
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第 2 図 給水制御ブロック図（1／3） 

  

図 2-1 給水制御系ブロック図（１／３） 
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第 3 図 給水制御ブロック図（2／3） 

 

 

 

 

第 4 図 給水制御ブロック図（3／3） 

 

別添６（３／３） 

 

 
図 2-2 給水制御系ブロック図（２／３） 

 

 

図 2-3 給水制御系ブロック図（３／３） 
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・解析条件の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，解析に

おいては圧力制御系は

使用していない。 
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・解析条件の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，解析に

おいては圧力制御系は

使用していない。 
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別添 7 

 

 

 

原子炉圧力 注水流量 
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第 1 図 低圧代替注水系（常設）注水特性 

 

別添７ 

 

図１ 注水特性図 
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別添 8 

 

 

 

第 1 図 給水温度時間変化 
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添付 2 運転中の原子炉における重大事故に至るおそれがある事

故及び重大事故（ＭＡＡＰ） 

 

1. 定常運転条件等に関するデータ 
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2. 幾何形状等に関するデータ 

 

 

 

 

 （２）幾何形状等に関するデータ 
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3. 工学的安全施設等に関するデータ 

 

 

 

（３）工学的安全施設等に関するデータ 
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【前ページのものを比較として再掲】 
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第 1.1 図 崩壊熱曲線 
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第 1.2 図 径方向出力分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1.3 図 軸方向出力分布 

 

 

 

 

 

図 1-2 径方向出力分布 

 

 

 

図 1-3 軸方向出力分布 
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第 2.1 図 原子炉圧力容器内自由空間体積 

 

 

 

 

第 2.2 図 格納容器形状に関するデータ 

 

 

 

 

図 2-1 原子炉圧力容器内自由空間体積 
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第 2.3 図 格納容器ノード分割 
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【比較のため，「添付資料 3.3.3」の一部を記載】 
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【ここまで】 
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1.1.3 溶融物放出履歴 

表１にジェット口径，放出速度の時刻歴を示す。 

 

表１ ジェット口径，放出速度の時刻歴 

 

 

1.1.4 溶融炉心の組成 

ＪＡＳＭＩＮＥでは溶融炉心の組成を入力条件とはしていな

い。 

 

1.1.5 溶融炉心物性値 

表２に溶融炉心物性値を示す。本解析では，組み込みライブラ

リ(jasmine.corium2)を用いている。ＪＡＳＭＩＮＥコード付属の

溶融コリウム模擬のライブラリ（jasmine.corium，

jasmine.corium2，jasmine.corium3）のうち，デブリ物性値が実

機条件に近いと考えられる jasmine.corium2 を採用した。 

 

1.1.6 主要入力値 

表３に主要入力値を示す。 
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表３ JASMINE 解析における主な入力 
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2.1.2 メッシュ分割，拘束条件，有限要素及び要素プロパティ 

本解析で適用した要素タイプ（ＡＵＴＯＤＹＮではソルバーと

呼称）と材料特性の一覧を表１及び表２に示し，メッシュ図を図

２に示す。 

ＡＵＴＯＤＹＮは複数のソルバーにより構成されるプログラム

であり，モデル化の対象に応じて適切なソルバーを選択すること

ができる。本解析では，爆発現象に伴う液相－気相部境界が大き

く変動することが想定されることから，空間領域は複数物質の移

流を考慮することが可能な Multi-material-Euler ソルバーを用

いた。これにより，圧力源からのエネルギ開放に伴う水面の変動

やブレークスルー等も模擬できる。 

なお，鋼板はコンクリート壁に比べ厚みが小さいため Shell ソ

ルバーを用いる。Shell ソルバーに対しては，Euler ソルバーとの

相互作用を定義する境界として必要なポリゴンを設定することで

流体－構造間の連成解析を実現する。 

 

表１ 要素プロパティ一覧 

 

 

表２ 材料特性一覧 

 

※１ ノミナル物性値 

※２ ノミナル物性値であり，下式に基づき算出したもの。 

体積弾性率 K=E／（３×(１－２・ν)）  

横弾性率 G=E／（２･(１＋ν)） 

E は縦弾性係数で  

νはポアソン比で 
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図３ Drucker-Pragerの降伏モデルにおけるコンクリートの圧力

と降伏応力の関係 
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2.1.3 圧力発生点及び圧力履歴 

 圧力源（ガスバグ）の仕様を表３に示す。また，体積変化と圧

力の関係を図４に示す。 

 

表３ ガスバグ仕様 

 

 

 

 

図４ 体積変化と圧力の関係 
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(2) 溶融炉心固相線・液相線 

ＭＡＡＰコード内蔵されているものを使用している。 

第 1表に主要入力値を示す。 

 

第 4-1 表 主要入力値 

 

 

 

 

 

（２）溶融炉心固相線・液相線 

 ＭＡＡＰコードに内蔵されているものを使用している。 

表１に主要入力値を示す。 

 

表１ 主要入力値 
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まとめ資料比較表 〔有効性評価 添付資料 1.5.2〕 

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

添付資料1.5.2 

 

有効性評価におけるLOCA 時の破断位置及び口径設定の考え方に

ついて 

 

重大事故等対策の有効性評価においてLOCA 事象を想定する場合

の破断位置及び口径設定の考え方については，以下のとおりであ

る。 

 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

① 破断位置 

本事故シーケンスにおいて，燃料被覆管破裂が発生しな

い範囲の破断面積（1cm2）を考慮し，非常用炉心冷却系の

ような大配管を除いた中小配管（計測配管を除く）のうち，

水頭圧により流出量が大きくなる原子炉圧力容器下部の

ドレン配管を選定した。 

 

 

 

 

 

 

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

添付資料 1.5.2 

 

有効性評価におけるＬＯＣＡ時の破断位置及び口径設定の考え方

について 

 

 重大事故等対策の有効性評価においてＬＯＣＡ事象を想定する

場合の破断位置及び口径設定の考え方については，以下のとおり

である。 

 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

①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 3.1cm

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（表１）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，表２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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

 島根２号炉は，ＬＯＣ

Ａ時注水機能喪失の事

故条件を，破断箇所の違

いや減圧操作開始時間

の遅れによる影響を踏

まえて設定しているこ

とから，資料の記載方針

が全般的に異なる（資料

構成が異なるため，柏崎

6/7 との相違箇所への

下線は一部を除いて引

いていない）。 

 

 

・解析条件の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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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。 

 

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 

破断位置 破断面積 
燃料被覆管 

最高温度 

①主蒸気系配管（出口ノズ

ル） 

（気相部配管） 

約 3.7 ㎝２ 

約 338℃ 

②再循環系配管（出口ノズ

ル） 

（シュラウド外の液相部

配管） 

約 616℃ 

③底部ドレン配管（出口ノ

ズル） 

（シュラウド内の液相部

配管） 

約 617℃ 

 

 

 

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配管（出口ノズル）

を設定した。 

 

表１ 代表的な原子炉圧力容器に接続する配管 

  

 

 

 

 

 

表２ 破断位置の感度解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【東海第二】 
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② 破断面積 

破断面積は，炉心損傷防止対策の有効性を確認する上

で，事故シーケンスグループ「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1cm2 を設定している。 

 

 

 

 

 

破断面積が大きく，炉心損傷（燃料被覆管破裂を含む）

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。 

なお，破断面積をパラメータとしたCHASTE による燃料

被覆管破裂に関する感度解析の結果を表1 に示す。表1 に

示すとおり，本事故シーケンスにて選定した原子炉圧力容

器下部のドレン配管の破断（液相破断）については，燃料

被覆管破裂が発生しない破断面積の限界は5.6cm2 となっ

た。また，気相破断については高圧炉心注水系配管（HPCF 

配管）及び残留熱除去系吸込配管（RHR 吸込配管）におい

て，破断面積がそれぞれ100cm2 及び420cm2 の場合でも燃

料被覆管破裂が発生しないことを確認した。 

 

 

 

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 

破断位置 破断面積 破裂の有無 

再循環系配管（出口ノ

ズル） 

（シュラウド外の液

相部配管） 

約 9.5 ㎝２ 無 

約 9.6 ㎝２ 有 

 

 

 

②破断面積 

炉心損傷防止対策の有効性を確認するうえで，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 3.1cm２を設

定した。 

また，表３に示すとおり，破断面積の感度解析を実施し，

再循環配管（シュラウド外の液相部配管）の破断について，

破断面積約 4.2cm２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 4.2cm２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。 

 

表３ 破断面積の感度解析結果 

 

 

 

 

 

 

・解析条件の相違 

【柏崎 6/7,東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・解析結果の相違 

【東海第二】 
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(2) 格納容器バイパス（インターフェイスシステムLOCA） 

① 破断位置 

原子炉冷却材圧力バウンダリと接続された系統で，高圧

設計部分と低圧設計部分のインターフェイスとなる配管の

うち，隔離弁の故障等により低圧設計部分が過圧され破断

する事象を想定する。 

図1-1 にJEAG4602 に記載されている標準ABWR の原子炉

冷却材圧力バウンダリを示す。原子炉から原子炉格納容器

外に接続する主な配管は下記のとおりとなる。 

・RCIC 蒸気配管 

・給水系注入配管 

・LPFL 注入配管 

・HPCF 注入配管 

・原子炉冷却材浄化系吸込み配管 

・炉水試料採取系吸込み配管 

・RHR 停止時冷却モード戻り配管 

・RHR 停止時冷却モード吸込み配管 

・制御棒駆動機構注入配管 

・ヘッドスプレイ配管 

・主蒸気配管 

・計測用配管 

 

 

 

 

 

（２）格納容器バイパス（インターフェイスシステムＬＯＣＡ） 

①漏えい位置 

   島根原子力発電所２号炉の主要系統のうち，原子炉冷却材

圧力バウンダリと接続された系統で，高圧設計部分と低圧設

計部分のインターフェイスとなる配管のうち，隔離弁の故障

等により低圧設計部が過圧され破断する事象を想定する。 

原子炉冷却材圧力バウンダリと接続し，原子炉格納容器外

に系統配管があるラインは下記の通りである。 

・高圧炉心スプレイ系注入ライン 

・残留熱除去系（低圧注水モード）注入ライン 

・残留熱除去系炉頂部ライン 

・残留熱除去系（停止時冷却モード）戻りライン 

・残留熱除去系（停止時冷却モード）抜出ライン 

・低圧炉心スプレイ系注入ライン 

・原子炉隔離時冷却系蒸気ライン 

・ほう酸水注入系注入ライン 

・原子炉浄化系系統入口ライン 

・制御棒駆動系挿入ライン 

・制御棒駆動系引抜ライン 

・主蒸気系ライン 

・給水系注入ライン 

・試料採取系サンプリングライン 

・圧力容器計装系ライン 
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高圧バウンダリのみで構成されているRCIC 蒸気配管，

原子炉冷却材浄化系吸込み配管及び主蒸気配管はインタ

ーフェイスシステムLOCA（ISLOCA）の対象としない。影

響の観点から，配管の口径が小さい炉水試料採取系吸込

み配管，制御棒駆動機構注入配管及び計測用配管は評価

の対象としない。また，RHR 停止時冷却モード戻り配管

は，LPFL 注入配管と共用しており評価の対象としていな

い。 

さらに，ISLOCA 発生頻度の観点から，給水系配管，ヘ

ッドスプレイ配管等は3 弁以上の弁で隔離されているこ

とから評価の対象としない。 

 

 

 

発生頻度の分析について，PRA においては，主に原子

炉圧力容器から低圧設計配管までの弁数及び定例試験時

のヒューマンエラーによる発生可能性の有無を考慮し，

ISLOCA の発生確率が高いと考えられる配管(HPCF 注入

配管，RCIC 注入配管，RHR 停止時冷却モード吸込み配管)

について，各々の箇所でのISLOCA 発生確率を算出してい

る。（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 別添 柏崎刈羽原子力発電所6 号及び7 

号炉 確率論的リスク評価(PRA)について 添付資料

3.1.1.b-8 及び添付資料3.1.1.b-9 参照） 

表2 の整理のとおり，PRA 上は低圧設計配管までの弁

数が少なく，定例試験時のヒューマンエラーによる低圧

設計部への加圧の発生が考えられるHPCF 注入配管での

ISLOCA 発生頻度が最も高い。各配管におけるISLOCA の

発生頻度は，HPCF 注入配管については3.0×10-8[/炉年]，

定例試験の無いRHR 停止時冷却モード吸込配管において

は1.3×10-14[/炉年]，LPFL 注入配管においては，HPCF 注

入配管と同様に定例試験を実施するものの，低圧設計配

管までの弁数が3 弁(原子炉圧力容器から3 弁目は中圧

設計ラインに設置されているものの，3 弁目については

弁体の強度評価を行い過圧時の健全性を確認しているこ

と，また，中圧設計部については実耐力評価を実施し漏

えいが発生しないことを確認していることから，3 弁目

を考慮の対象としている)であることから発生頻度は

 高圧バウンダリのみで構成されている圧力容器計装系ラ

インは，ＩＳＬＯＣＡの対象としない。影響の観点から，

配管の口径が小さい制御棒駆動系挿入ライン，制御棒駆動

系引抜ラインおよび試料採取系サンプリングラインは，評

価の対象としない。 

 

 

 

さらに，ＩＳＬＯＣＡ発生頻度の観点から，高圧炉心ス

プレイ系注入ライン，残留熱除去系炉頂部ライン，原子炉

隔離時冷却系蒸気ライン，ほう酸水注入系注入ライン，原

子炉浄化系系統入口ライン，主蒸気系ライン及び給水系注

入ラインは低圧設計部が３弁以上の弁で隔離等されている

ことから評価の対象としない。  

発生頻度の分析について，ＰＲＡにおいては，主に原子

炉圧力容器から低圧設計配管までの弁数及び定期試験時の

ヒューマンエラーによる発生可能性の有無を考慮し，ＩＳ

ＬＯＣＡの発生確率が高いと考えられる配管（残留熱除去

系（低圧注水モード）注入ライン，残留熱除去系停止時冷

却モード戻りライン，残留熱除去系停止時冷却モード抜出

ライン，低圧炉心スプレイ系注入ライン）について，各々

の箇所でのＩＳＬＯＣＡ発生確率を算出している。（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 別添 島根原子力発電所２号炉 確率論的リスク評価

(ＰＲＡ)について） 

表４の整理の通り，ＰＲＡ上は低圧設計配管までの弁数

が少なく，定期試験時のヒューマンエラーによる発生が考

えられる残留熱除去系（低圧注水モード）注入ラインでの

ＩＳＬＯＣＡ発生確率が最も高い。各配管におけるＩＳＬ

ＯＣＡの発生頻度は，定期試験のある低圧注水系注入ライ

ンにおいては 6.0×10－８[/炉年]，低圧炉心スプレイ注入ラ

インにおいては 2.0×10－８[/炉年]，定期試験のない残留熱

除去系停止時冷却モード戻りラインにおいては 5.8×10－

10[/炉年]，残留熱除去系停止時冷却モード抜出ラインにお

いては 2.1×10－10[/炉年]である。なお，「実用発電用原子

炉施設への航空機落下確率の評価基準について」（平成 21・

06・25 原院第１号。平成 21 年 6 月 30 日原子力安全・保安

院制定）によると，航空機落下の判断基準は 10－７[/年]と

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

（以降，同様な相違につ

いては記載省略） 

【柏崎 6/7】 
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HPCF 注入配管より小さくなる(参考：低圧設計配管まで

の弁数が同様に3 弁であるRCIC 注入配管における

ISLOCA 発生頻度は1.7×10-16[/炉年]である)。なお，「実

用発電用原子炉施設への航空機落下確率の評価基準につ

いて」(平成21・06・25 原院第1 号。平成21 年6 月30 日

原子力安全・保安院制定)によると，航空機落下の判断基

準は10-7[/年]とされており，HPCF 配管におけるISLOCA 

発生頻度3.0×10-8[/炉年]は十分小さいと判断できると

考える。 

以上より，評価対象の配管は，運転中に開閉試験を実

施する系統のうち，ISLOCA が発生する可能性が最も高い

HPCF 注入配管を選定する。 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

② 破断口径 

HPCF 低圧設計部の実耐力評価結果を踏まえて設定する。 

 

されており，残留熱除去系（低圧注水モード）注入ライン

におけるＩＳＬＯＣＡ発生頻度 6.0×10－８[/炉年]は十分

小さいと判断できると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

以上より，評価対象の配管は，運転中に開閉試験を実施

する系統のうち，ＩＳＬＯＣＡが発生する可能性が最も高

く，ＩＳＬＯＣＡが発生した場合の影響が最も大きい残留

熱除去系（低圧注水モード）注入ラインを選定する。 

 

 

表４ 低圧設計配管までの弁数，運転中定期試験の有無及びＩＳ

ＬＯＣＡ発生頻度 

 

 

②破断口径 

残留熱除去系（低圧注水モード）注入ラインの実耐力評価

結果を踏まえて設定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

 

248



 

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 

 

 

 

 

 

249



 

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 

 

 

 

 

250



 

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

２．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・過温破

損） 

 

 

 

 

 

 

① 破断位置 

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

る観点から選定する。許認可解析条件（非常用D/G 等結果を

最も厳しくする単一故障を考慮）でのRPV に接続する各種配

管破断解析（SAFER による解析）において，給水配管破断

（HPCF+2LPFL 作動，破断面積：約839cm2）に比べてRHR 配管

破断（RCIC+HPCF+2LPFL 作動，破断面積：約792cm2）は破断

面積が小さく，作動する非常用炉心冷却系の系統が多いにも

関らず，原子炉圧力容器内の保有水量の低下は早い。（図2-1 

参照） 

なお，原子炉圧力容器内の保有水量が最も少なくなるのは

HPCF 配管破断であるが，単一故障の想定によって健全側の

HPCF の機能喪失を仮定していることから高圧注水系の作動

台数が少なく，また，配管接続位置が最も低いことにより，

結果として保有水量は他の事象に比べて最も低下するとの結

果を与える。設計基準事故（原子炉冷却材喪失）では，この

HPCF 配管破断を選定している。 

本有効性評価では，非常用炉心冷却系の機能喪失を前提と

しているため，破断箇所の想定は初期の保有水量の低下が早

い箇所を選定することが事象の進展の早さという点で最も厳

しい条件を与えることとなり，よって，残留熱除去系の吸込

配管を破断箇所として選定することとした。 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

破損） 

 

 

 

 

 

 

①破断位置 

破断位置は以下の理由から再循環配管（出口ノズル）を

想定している。（図２参照） 

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時間余裕が厳しくなるため，

配管面積が大きいものを選定する。（表１参照） 

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

大きい再循環配管（出口ノズル）を想定する。 

b． 再循環配管（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。 

  (a) 再循環配管（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ポンプがあるため，破断流量は

再循環配管（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配管（出口ノ

ズル）よりも小さくなる。また，低圧注水系配管（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

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 
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なお，ドレン配管破断については，破断口径が65A と他に

比べて小さいが，有効燃料棒頂部より下部に位置する配管で

あり，サプレッション・チェンバ・プールを水源とする非常

用炉心冷却系のいずれかが使用可能である場合は，厳しい事

象にはなり得ないものの，炉心冠水後も継続して原子炉圧力

容器から原子炉格納容器内への流出が継続することとなる。

非常用炉心冷却系の機能喪失を前提に外部水源（復水貯蔵槽）

による注水を継続する本有効性評価では，原子炉格納容器内

の水位上昇を早めることとなる。本影響については③におい

て述べる。 

また，図2-2 に原子炉圧力容器の断面図を示す。 

 

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

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 

 

の影響は再循環配管（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

厳しくなる再循環配管（出口ノズル）を想定する。 

      ※ ＭＡＡＰ解析上，初期状態において低圧注水系

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，Ｌ

ＯＣＡ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配管（出口ノズル）の方が

厳しくなる。 

 

  (b) 大口径配管ではないが，再循環配管（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，③において述べ

る。 

 

 

 

 

図２ 再循環配管（出口ノズル）破断の概要 
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② 破断口径 

配管の両端破断を想定することで，原子炉格納容器へのエ

ネルギー放出量が大きくなるため，格納容器圧力・温度の観

点で厳しくなる。 

 

 

③ 有効燃料棒頂部より下部でのLOCA について 

大破断LOCA の配管破断選定にあたっては，配管の両端破断

を想定した上で，破断位置及び破断面積を考慮し，原子炉圧

力容器内の保有水量の観点から最も厳しい残留熱除去系の吸

込配管破断を選定している。 

 

 

一方，非常用炉心冷却系のような大口径配管は存在しない

が，有効燃料棒頂部より下部に位置する配管もある。これら

は原子炉圧力容器内の保有水量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原

子炉格納容器下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，今回選定した大破断LOCA 

シナリオより格納容器圧力・温度は緩慢に推移するため，原

子炉圧力容器下部の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・過温破損）として想定した

大破断LOCA シナリオに包絡される事象となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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。 

 

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。 

②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，再循環配管（出口ノズル）の両端破断を想定する。 

 

 

③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，再循環配管（出口ノズル）の両端破断を選定した。 

 

一方，再循環配管のような大口径配管は存在しないが，燃

料棒有効長頂部より下部に位置する配管もある。これらは原

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，炉水冠水過程において，破断箇所から漏

えいした原子炉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・過温破損）として想定した

再循環配管の両端破断シナリオに包絡される事象となる。 
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(補足)低圧注水系の3 弁目の弁体強度評価について 

 

低圧注水系の注入ラインは，隔離弁として高圧設計の弁2 弁に加

え，中圧設計の弁1 弁に期待できることから，高圧設計の弁2 弁

の高圧炉心注水系に比較してISLOCA の発生頻度は十分低いとし

て除外している。ここでは，低圧注水系の注水ラインの3 弁目で

あるE11-F002 に対して，弁体の強度評価及び過圧時の漏えいにつ

いて検討した結果を示す。 

 

上記の値は，設計降伏点(Sy=188MPa)を上回るものの，当該弁体

の材質(GLF2 相当)の288℃における許容引張応力(Su)は438MPa 

であることから，評価条件においては，弁体に発生する応力は許

容引張応力を上回らないため，当該弁が過圧された場合にも弁体

が破壊されることはないと考えられる。さらに，実機においては

図-補1 に示すとおり，アーム接続部と弁体が一体物と考えられ，

最大応力の発生する部位は弁体の中央部であることから，弁体に

塑性変形は生じにくいと考えられるが，弁体に多少の塑性変形が

生じた場合も，そのシート性に影響を与えるものではないと考え

る。 

 

 

 

 

・評価条件の相違 
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3.過圧時の弁体のシート部押さえつけ力評価 

1.評価条件において弁体のシート部押さえつけ力を評価した。

表-補1 に示すとおり，弁体から弁座に負荷される圧力は評価圧力

を上回るため，弁体が過圧された場合もシート性が確保されるも

のと考えられる。 

 

 

4.弁体シート面の盛金材(ステライト)について 

流体は弁体に盛金されているステライト面が弁座に押し付けら

れることでシートされる。本ステライト盛金材は0.2%耐力で

500MPa 以上を有しているため，今回の評価圧力においても塑性変

形は発生しないと考える。 

 

5.まとめ 

以上の評価結果より，E11-F002 弁がISLOCA により過圧された

場合も当該弁が破壊されることはなく，また，漏えいも発生しな

いものと考えられる。 

 

以 上  

 

 

 

 

 

 

 

 

256



     

まとめ資料比較表 〔有効性評価 添付資料 1.5.3〕 

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

資料なし 資料なし 添付資料 1.5.3 

 

有効性評価に用いる崩壊熱について 

 

１．ウラン燃料（９×９燃料）とＭＯＸ燃料の崩壊熱の比較につ

いて 

ウラン燃料（９×９燃料）とＭＯＸ燃料の燃焼度仕様を表１に，

原子炉停止後の時間と崩壊熱の関係を図１に示す。 

図１から分かるとおり，原子炉停止後一定期間（数日程度）ま

では，燃焼度の大きいウラン燃料（９×９燃料）の方が崩壊熱は

大きくなるが，その後はアクチノイド核種からの崩壊熱が大きい

ＭＯＸ燃料の方が崩壊熱は大きくなる。 

有効性評価において用いる崩壊熱は，これらの特徴を適切に考

慮したものを用いた。 

 

表 1 ウラン燃料（９×９燃料）とＭＯＸ燃料の燃焼度仕様 

 ９×９燃料 ＭＯＸ燃料 

取替燃料集合体平均燃焼度 約 45GWd/t 約 33GWd/t 

燃料集合体最高燃焼度 55GWd/t 40GWd/t 

 

 

 

 

２．炉心損傷防止，格納容器破損防止，運転停止中（反応度の誤

投入を除く）評価における崩壊熱について 

炉心損傷防止評価，格納容器破損防止評価は運転中を対象とし

・設備設計等の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，ＭＯＸ

燃料の適用プラントで

あること，また，原子炉

停止機能喪失とその他

のシーケンスにおいて

崩壊熱の設定が異なっ

ているため本資料を作

成 
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た評価であり，また，運転停止中（反応度の誤投入を除く）評価

においても，崩壊熱が比較的高い時点を評価時点とするため，原

子炉停止後 1日での事象発生を想定しているため，これらの評価

では９×９燃料を装荷した炉心の特徴を適切に考慮した以下の

崩壊熱を用いた。 

 

(1) 原子炉停止機能喪失を除く評価 

ANSI/ANS-5.1-1979 により計算される値を用いた。なお，崩壊

熱評価に用いる燃焼度は，９×９燃料を装荷した炉心のサイクル

末期炉心平均燃焼度に余裕をみた燃焼度である 33GWd/t とした。 

 

(2) 原子炉停止機能喪失評価 

1979 年に NUREG-1335 が参照している，RELAP4/MOD5 に Idaho 

National Engineering Laboratory が採用した，次式で表される

11 群のモデルにより計算される値を用いた。 

nf = (Kp +∑
Kdj

TdjS + 1

11

𝑗=1

)n 

j =1 ，2･･･11 

nf：原子炉出力，Kp：定数(= 1 − ∑ Kdj
11
𝑗=1 )  

Kdj：定数，Tdj：崩壊熱等価時定数，n：核分裂出力 

 

 
 

 

 

３．燃料プール評価における崩壊熱について 

燃料プールには燃料の種類，冷却期間が異なる燃料が混在して

いるため，燃料の取出しサイクルを想定し，それぞれの燃料に対

して崩壊熱を計算し，それらを合計した値を有効性評価では用い

た。 
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評価コード及び評価に用いた燃料を以下に示す。 

 

評価コード ：ＯＲＩＧＥＮ２ 

取出燃料 ：２号炉 ９×９燃料，ＭＯＸ燃料（標準組成（Puf

割合≒約 67wt%）） 

１号炉 ９×９燃料（１号炉から運搬する燃料

の冷却期間 21ヶ月を考慮） 

出力履歴 ：比出力一定 

 

〔参考〕燃料取り出しの想定 

炉心 ：２号炉 ９×９燃料及びＭＯＸ燃料 228 体を

装荷した平衡炉心 

      １号炉 ９×９燃料平衡炉心 

運転期間 ：13 ヶ月 

定期事業者検査日数 ：50日 

原子炉停止からプールゲート閉まで期間：10 日 
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まとめ資料比較表 〔有効性評価 添付資料 1.5.4〕 

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

添付資料1.5.3 

使用済燃料プールにおける重大事故に至るおそれがある事故 

（想定事故1及び2）の有効性評価における共通評価条件について 

 

1. 使用済燃料プールの概要 

図1に使用済燃料プール等の平面図を示す。 

定期検査時において，多くの場合はプールゲートが開放され，

使用済燃料プールは原子炉ウェル，D/Sピット及びキャスクピッ

トと繋がっているが，有効性評価においては，プールゲートを閉

鎖している場合を想定し，原子炉ウェル，D/Sピット及びキャス

クピットの保有水量は考慮しない。 

 
 

 

 

 

 

 

 

2. 放射線の遮蔽の維持に必要な使用済燃料プールの遮蔽水位に

ついて 

図2に放射線の遮蔽の維持に必要な使用済燃料プールの遮蔽水

位について示す。 

放射線の遮蔽の維持に必要な使用済燃料プールの遮蔽水位は，

その状況（必要となる現場及び操作する時間）によって異なる。

重大事故等であることを考慮し，例えば10mSv/hの場合は，通常

水位から約2.1m※下の位置より高い遮蔽水位が必要である。 

 

 

※放射線の遮蔽の維持に必要な使用済燃料プール水位の算出方

法については添付資料4.1.2に示す。 

添付資料 1.5.9 

使用済燃料プールにおける重大事故に至るおそれがある事故 

（想定事故１及び２）の有効性評価における共通評価条件について 

 

1. 使用済燃料プールの概要 

使用済燃料プール周辺の概要図を第 1図に示す。 

施設定期検査時において，多くの場合はプールゲートが開放

され，使用済燃料プールは原子炉ウェル，ドライヤ気水分離器

貯蔵プール，キャスクピットとつながっているが，有効性評価

においてはプールゲートを閉鎖している場合を想定し，原子炉

ウェル，ドライヤ気水分離器貯蔵プール及びキャスクピットの

保有水量は考慮しない。 

      

第 1図 使用済燃料プール周辺の概要図 

 

 

2. 放射線の遮蔽の維持に必要な使用済燃料プールの遮蔽水位

について 

 第2図に放射線の遮蔽の維持に必要な使用済燃料プールの遮

蔽水位について示す。 

 放射線の遮蔽の維持に必要な使用済燃料プールの遮蔽水位

は，その状況（必要となる現場及び操作する時間）によって異

なる。重大事故等であることを考慮し，例えば原子炉建屋原子

炉棟 6階において 10mSv／h の場合は，通常水位から約 0.86m※

下の位置より高い遮蔽水位が必要となる。 

 

※ 放射線の遮蔽の維持のために必要な水位の算出方法に

ついては添付資料 4.1.3 に示す。 

添付資料 1.5.4 

燃料プールにおける重大事故に至るおそれがある事故（想定事故

１及び２）の有効性評価における共通評価条件について 

  

１．燃料プールの概要 

  図１に燃料プール等の平面図を示す。 

  定期事業者検査時において，多くの場合はプールゲートが開

放され，燃料プールは原子炉ウェル，蒸気乾燥器・気水分離器

ピット（以下「ＤＳＰ」という。），キャスク仮置ピットと繋

がっているが，有効性評価においては，プールゲートを閉鎖し

ている場合を想定し，原子炉ウェル，ＤＳＰ及びキャスク仮置

ピットの保有水量は考慮しない。 

 

 

図１ 燃料プール等の平面図 

 

 

 

 

２．放射線の遮蔽の維持に必要な燃料プールの遮蔽水位について 

   

図２に放射線の遮蔽の維持に必要な燃料プールの遮蔽水位

について示す。 

  放射線の遮蔽の維持に必要な燃料プールの遮蔽水位は，その

状況（必要となる現場及び操作する時間）によって異なる。重

大事故等であることを考慮し，例えば 10mSv/h の場合は，通常

水位から約 2.6m※下の位置より高い遮蔽水位が必要である。 

  

 

※ 放射線の遮蔽の維持に必要な燃料プール水位の算出方法に

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 
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ついては添付資料 4.1.2 に示す。 
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3.使用済燃料プールの構造高さ，断面積及び保有水の容積につい

て 

図3に使用済燃料プールの構造高さを，表1に使用済燃料プール

の断面積及び保有水の容積を示す。 

 

 

 

 

図 3 6 号及び 7号炉の使用済燃料プールの構造高さ 

 

表 1 使用済燃料プールの断面積及び保有水の容積 

 

 

図3に示す各領域①,②,③の保有水の容積は，使用済燃料プール

容積から使用済燃料プール内の機器の容積を差し引くことで算出

し,使用済燃料プールの領域①，②及び③の断面積については,求

めた各領域の容積から高さを差し引いて求めた。なお，使用済燃

 

 

 

第 2 図 放射線の遮蔽に必要な使用済燃料プールの遮蔽水位 

 

 

3. 使用済燃料プールの高さと断面積について 

 

使用済燃料プールの高さを第 3 図に，使用済燃料プールの断

面積及び保有水の容積を第 1表に示す。 

 

 

第 3 図 東海第二発電所 使用済燃料プールの高さ 

 

第 1 表 使用済燃料プールの断面積及び保有水の容積

 

 

 第 3 図に示す各領域①～③の保有水の容積は，使用済燃料プ

ール容積から機器の容積を除くことで算出し，各領域の断面積

については，①の領域では使用済燃料プールの寸法より求めた

断面積を使用し，②，③の領域では求めた各領域の容積から高

 

 

図２ 放射線の遮蔽の維持に必要な燃料プールの遮蔽水位 

 

 

３．燃料プールの構造高さ，断面積及び保有水の容積について 

  

 図３に燃料プールの構造高さを，表１に燃料プールの断面積及

び保有水の容積を示す。 

 

 

図３ 島根原子力発電所２号炉の燃料プールの構造高さ 

 

表１ 燃料プールの断面積及び保有水の容積 

 

 

図３に示す各領域①～③の保有水の容積は，燃料プール容

積から燃料プール内の機器の容積を差し引くことで算出し，

各領域の断面積については，①の領域では燃料プールの寸法

より求めた断面積を使用し，②，③の領域では求めた各領域

・設備設計の相違 
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料プールの断面積については各領域での平均的な値を示している

が,使用済燃料プール内に設置されている機器は領域②又は領域

③のプール下部であるため,保有水量に対する水位の低下という

観点で保守的な評価となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さを除して求めた。なお，断面積については各領域での平均的

な値を示しているが，プール内に設置されている機器の多くは

②，③の底部又は壁面下部にあるため，平均化によって上部の

断面積が実際より狭く評価される。保有水量に対する水位の低

下という観点では断面積が小さいほど水位低下速度は速くなる

ことから，保守的な評価となっている。 

 

の容積から高さで除して求めた。なお，燃料プールの断面積

については各領域での平均的な値を示しているが，燃料プー

ル内に設置されている機器は領域②又は領域③のプール下部

であるため，保有水量に対する水位の低下という観点で保守

的な評価となっている。 
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4.冷却機能喪失による使用済燃料プールの水温上昇と水位低下に

ついて 

使用済燃料プールの冷却機能喪失に伴う崩壊熱による使用済燃

料プール水位の低下について，以下の式を用いて評価を行った。

事象を厳しく評価するため，使用済燃料プールの初期水温は，運

転上許容される最高水温の65℃とする。また，発生する崩壊熱は

全て使用済燃料プールの水温上昇及び蒸発に寄与するものとし，

使用済燃料プールの水面，壁面等からの放熱は考慮しない。さら

に,注水時においては顕熱を考慮せず注水流量から崩壊熱相当の

蒸発量を差し引いた分の水が注水されることを想定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 想定事故１における時間余裕 

  

使用済燃料プールの冷却機能及び注水機能の喪失時における崩

壊熱による使用済燃料プール水の沸騰までの時間，沸騰開始後

の水位低下時間及び沸騰による水位低下平均速度について，以

下の式を用いて算定した。事象を保守的に評価するため，使用

済燃料プールの初期水温は，運転上許容される上限値である

65℃とする。また，発生する崩壊熱は全て水温上昇及び蒸発に

寄与するものとし，使用済燃料プールの水面及び壁面等からの

放熱を考慮しない。 

 

(1) 算定方法，算定条件 

ａ．冷却機能停止から沸騰までの時間 
 

※２

３

３３※１

燃料の崩壊熱

／水の密度量使用済燃料プールの水／℃／水の比熱℃－℃
＝沸騰までの時間

360010)(

)()()()(65)(100
)(





MW
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ｂ．沸騰開始からの水位低下時 

※３※２３

３
３

／蒸発潜熱／水の密度

燃料の崩壊熱
＝／る蒸発量時間当たりの沸騰によ

)()(

360010)(
)( 1

kgkJmkg

MW
hm





 

 

 

ｃ．沸騰による水位低下平均速度 

)(

)(
)(

h

m
hm

かかる時間長頂部まで水位低下に通常水位から燃料有効

長頂部までの高低差通常水位から燃料有効
＝／水位低下速度

 

  

 

使用済燃料プールの下部は機器等が設置されており，保有水が少

ないため，使用済燃料プールの下部では水位低下速度は早く，使

用済燃料プール上部では水位低下速度は遅い。ここでは，燃料有

効長頂部に水位が到達するまでの時間評価では，保守的に一律の

水位低下速度を想定する。 

 

 

 

 

 

 

 

４．冷却機能喪失による燃料プールの水温上昇と水位低下につい 

て 

燃料プールの冷却機能及び注水機能の喪失時における崩壊熱に

よる燃料プール水位の沸騰までの時間，沸騰開始後の水位低下時

間及び沸騰による水位低下平均速度について，以下の式を用いて

評価を行った。事象を保守的に評価するため，燃料プールの初期

水温は，運転上許容される上限値である 65℃とする。また，発生

する崩壊熱はすべて燃料プールの水温上昇及び蒸発に寄与するも

のとし，燃料プールの水面，壁面等からの放熱は考慮しない。  

 

 

○評価方法及び評価条件 

  

 

 

 

燃料プールの下部は機器等が設置されており，保有水が少ない

ため，燃料プールの下部では水位低下速度は早く，燃料プール上

部では水位低下速度は遅い。燃料棒有効長頂部に水位が到達する

までの時間評価では，保守的に一律の水位低下速度を想定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉，燃料プー

ル水位が低下し始める

前に，燃料プールスプレ

イ系による注水準備が

完了するため，水位が回

復する際の評価を実施

していない。 
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燃料の崩壊熱

／蒸発潜熱／水の密度長頂部までの水量通常水位から燃料有効
＝水位低下時間
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なお，①～③の式による算出については以下の保守的な仮定及

び非保守的な仮定に基づく評価であるが，総合的に使用済燃料プ

ールの水面や壁面からの放熱を考慮していないことの影響が大き

く，保守的な評価となっていると考えられる。 

＜保守的な仮定＞ 

・使用済燃料プールの温度変化に対する比熱及び密度の評価

にて，もっとも厳しくなる値を想定している。 

・使用済燃料プールの水面や壁面等からの放熱を考慮してい

ない。 

 

＜非保守的な仮定＞ 

・簡易的な評価とするために使用済燃料プールの温度を全て

均一の温度とし，プール全体が100℃に到達した時間を沸騰

開始としている。 

 

 

 

 

 

 

なお,注水等の操作時間余裕は充分に大きいことからこれらの

評価の仮定による影響は無視できる程度だと考える。 

 

 

上記計算式を用いて，以下の条件にて算定した。 

 

 

 なお，ａ．～ｃ．の算出においては以下の保守的な仮定と非

保守的な仮定があるが，総合的に使用済燃料プールの水面や壁

面からの放熱を考慮していないことの影響が大きいと考えら

れ，保守的な評価になっていると考えられる。 

 【保守的な仮定】 

  ・温度変化に対する比熱及び密度の計算にて最も厳しくなる

値を想定している。 

  ・使用済燃料プールの水面や壁面からの放熱を考慮していな

い。 

 

 【非保守的な仮定】 

  ・簡易的な評価とするため，プール水は全て均一の温度と仮定

し，プール全体が 100℃に到達した時間を沸騰開始としてい

る。 

  

 

 

 

 

 

なお，注水等の操作時間余裕は十分に大きいことから，これら

の評価の仮定による影響は無視できる程度であると考える。 

 

 

表２ 評価に使用する値 

  

 

なお，①～③の式による算出については以下の保守的な仮定

及び非保守的な仮定に基づく評価である。 

 

 

＜保守的な仮定＞ 

 ・燃料プール水温の温度変化に対する比熱及び密度の評価にて，

時間を短く評価する最も厳しくなる値を想定している。 

 ・燃料プールの水面，壁面等からの放熱を考慮せず，崩壊熱が

すべて燃料プール水温上昇及び蒸発に寄与するものとしてい

る。 

 

＜非保守的な仮定＞ 

 ・簡易的な評価とするために燃料プール水温をすべて均一の温

度とし，プール全体が 100℃に到達した時間を沸騰開始として

おり，燃料プール水温の非一様性を考慮していない。なお，発

熱源は燃料プール下方に位置する燃料集合体であり，自然対流

の効果により非一様性は緩和される。 

 

非保守的な仮定を設定することを踏まえ，事象発生直後から

沸騰による燃料プール水位の低下が開始すると想定した場合の

評価についても実施する。 

なお，注水等の操作時間余裕は十分に大きいことからこれら

の評価の仮定による影響は無視できる程度であると考える。 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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(2) 算定結果 

 

  使用済燃料プールの冷却機能が喪失した場合，燃料の崩壊熱

により使用済燃料プール温度が上昇し，約 5.1 時間後に沸騰開

始となり，蒸発により水位低下が始まる。このときの蒸発量は

約 16m３／hである。 

  よって，使用済燃料プールの水位が放射線の遮蔽が維持され

る最低水位（通常水位より約 0.86m 下）まで低下する時間は約

11 時間後であり，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）を使用した注水操作の時間余裕は十

分にある。 

＜参考＞ 

 有効性評価では崩壊熱が厳しい施設定期検査中に全炉心燃料が

取り出されている想定であり，通常運転中の想定は以下のとおり

となる。 

 使用済燃料プール冷却機能が喪失した場合，燃料の崩壊熱によ

り使用済燃料プール温度が上昇し，約 1.5 日後に沸騰開始となり，

その後，放射線の遮蔽が維持される最低水位（通常水位より約

0.86m 下）まで使用済燃料プールの水位が低下するのは約 2.7 日

後となる。このように原子炉運転中の使用済燃料プールは，原子

炉停止中の使用済燃料プールに比べて更に長い時間余裕がある。 

 

 ・資料構成の相違 

【東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

266



 

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 

 

5. 燃料取出スキーム 

(1) 算定条件 

燃料取出スキームの算定条件を下表に示す。 

 

 

(2) 燃料取出スキーム 

崩壊熱を保守的に評価するに当たり，使用済燃料プール内に，

貯蔵容量である 2,250 体の燃料が貯蔵されているとした。その

うち施設定期検査時取出燃料は原子炉内に装荷されている全燃

料（764 体），それ以前の施設定期検査時に取り出された燃料は

９×９燃料（Ａ型）の平衡炉心における燃料取替体数（168 体）

ずつ取り出されたものと仮定した。 
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6.水遮蔽厚に対する貯蔵中の使用済燃料からの線量率の評価条件 

使用済燃料プール内のラックに燃料が全て満たされた状態を仮

定し，その時の使用済燃料を線源とする。 

評価条件を以下に示す。 

○線源形状：使用済燃料プール内のラックに使用済燃料が全て

満たされた状態 

○線量材質：使用済燃料及び水を考慮（密度    g/cm3） 

○ガンマ線エネルギ：評価に使用するガンマ線は，エネルギ18 

群（ORIGEN 群構造） 

○線源強度は，以下の条件でORIGEN2 コードを使用して算出 

 

 

 

 

 

 

 

 

・燃料照射期間：1915 日（燃焼度 50GWd/t 相当の値） 

・燃料組成：STEPⅢ 9×9A 型 （低Gd） 

・濃縮度：    （wt.%） 

・U 重量：燃料一体あたり    （kg） 

・停止後の期間：10 日（実績を考慮した値を設定） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 使用済燃料からの線量率の計算条件 

 使用済燃料プール内のラックに全てに使用済燃料が貯蔵され

た状態を仮定し，その時の使用済燃料を線源とする。 

 計算条件を以下に示す。 

○線源形状：使用済燃料プール内のラックの全てに使用済燃料

が満たされた状態 

○線源材質：使用済燃料及び水を考慮（密度    g／cm３） 

○γ線エネルギ：計算に使用するγ線は，エネルギ 4群とする。 

 

○線源強度：文献※１に記載のエネルギ当たりの線源強度を基

に，９×９燃料（Ａ型）の体積当たりの線源強度を式①で算

出した。 

 

このときの線源条件は以下となる。なお，本評価で使用して

いる線源強度（文献値）に対する燃料照射期間は 106時間（約

114 年）であり，東海第二発電所の燃料照射期間を十分に包

絡している。 

・燃料照射期間：10６時間 

 

 

 

・原子炉停止後の期間※２：停止後 9 日（実績を考慮した値を

設定） 

・燃料集合体当たりの熱出力：4.31MW／体（ＳＴＥＰⅢ９×９

燃料（Ａ型）） 

・燃料集合体体積：7.2E+04cm３（ＳＴＥＰⅢ ９×９燃料（Ａ

型）） 

※1 Blizard E.P. and Abbott L.S.,ed.,“REACTOR 

HANDBOOK.2nd ed. Vol.Ⅲ Part B,SHIELDING”, 

INTERSCIENCE PUBLISHERS,New York,London,1962” 

※2 原子炉停止後 9日とは全制御棒全挿入からの時間を

示している。通常停止操作において原子炉の出力は全

制御棒全挿入以前から徐々に低下させるが，線源強度

評価は崩壊熱評価と同様にスクラムのような瞬時に

出力を低下させる保守的な条件となっている。 

 

 

６．水遮蔽厚に対する貯蔵中の燃料からの線量率の評価条件 

燃料プール内のラックに燃料がすべて満たされた状態を仮定

し，その時の燃料集合体を線源とする。 

評価条件を以下に示す。 

○線源形状 ：燃料プール内のラックに燃料がすべて満たされ

た状態 

○線源材質  ：燃料集合体及び水を考慮（密度：  g/cm3） 

○ガンマ線エネルギ：評価に使用するガンマ線は，エネルギ４

群とする。 

○線源強度：文献※１に記載のエネルギあたりの線源強度を基

に，９×９燃料（Ａ型）の体積あたりの線源強度を式①で算

出した。   

 

このときの線源条件は以下とする。なお，本評価で使用して

いる線源強度（文献値）に対する燃料照射期間は 10６時間（約

114 年）であり，島根原子力発電所２号炉の燃料照射期間を

十分に包絡している。 

・燃料照射期間 ：106時間（無限照射） 

 

 

 

 ・停止後の期間※２：10日（実績を考慮した値を設定） 

 

・燃料集合体あたりの熱出力：4.35MW／体（９×９燃料（Ａ

型）） 

 ・燃料集合体体積：約 7.1×104 cm３（９×９燃料（Ａ型）） 

 

※１ Blizard E.P. and Abbott L.S.,ed.,“REACTOR 

HANDBOOK.2nd ed. Vol.Ⅲ Part B,SHIELDING”, 

INTERSCIENCE PUBLISHERS,New York,London,1962” 

※２ 原子炉停止後 10 日とは全制御棒全挿入からの時間を示

している。通常停止操作において原子炉の出力は全制御

棒全挿入完了及び発電機解列以前から徐々に低下させる

が，線源強度評価は崩壊熱評価と同様にスクラムのよう

な瞬時に出力を低下させる保守的な評価条件となってい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

・評価条件の相違 

【東海第二】 

実績を踏まえた設定

の相違。 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

 

 

 

・評価条件の相違 

【東海第二】 

実績を踏まえた設定

の相違。 

 

 

 

･･･① 
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○評価モデル：直方体線源 

線量率評価はQAD-CGGP2R コードを用いており，その評価モデ

ルを図４に示す。また，評価により求めた線源強度を表1 に示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○計算モデル：直方体線源 

 線量率計算はＱＡＤ－ＣＧＧＰ２Ｒコード（ver1.04）を用

いており，その評価モデルを第 4図に示す。また，式①で算

出した体積当たりの線源強度を第 2表に示す。 

なお，評価モデルにおいては，燃料有効長以外の構造体は

評価対象に含めていないが，実際の使用済燃料では，燃料有

効長以外の構造体（上部タイプレート等）においても，放射

化等により線源を有している。しかしながら，燃料有効長以

外の構造体の線源強度は，10９cm－３・s－１程度と考えられ※３，

燃料有効長に比べて 1％程度と小さい。本線量評価は，使用

済燃料プールにおいて放射線の遮蔽が維持される水位を評価

するものであり，放射線の遮蔽が維持される水位（通常水位

から約 0.86m 下）においては，使用済燃料由来の線量率は小

さく（第 10図参照），線量率全体の 0.01％未満の寄与である

ため，評価結果に対する燃料有効長以外の構造体からの影響

は十分に無視できる。 

※3 同等の材料組成及び中性子照射量を受けていると考え

られる制御棒中間部と同等の線源強度と仮定（第 3表参

照） 

 

第 4 図 使用済燃料の線量率計算モデル 

○評価モデル ：直方体線源 

線量率評価はＱＡＤ－ＣＧＧＰ２Ｒコードを用いており，そ

の評価モデルを図４に示す。また，評価により求めた線源強度

を表３に示す。 

なお，評価モデルにおいては，燃料棒有効長以外の構造体は

評価対象に含めていないが，実際の燃料集合体では，燃料棒有

効長以外の構造体（上部タイプレート等）においても，放射化

等により線源を有している。しかしながら，燃料棒有効長以外

の構造体の線源強度は，燃料棒有効長に比べて十分小さいと考

えられる。本線量評価は，燃料プールにおいて放射線の遮蔽が

維持される水位を評価するものであり，放射線の遮蔽が維持さ

れる水位（通常水位から約 2.6m 下）においては，燃料集合体由

来の線量率は小さく（図 10 参照），線量率全体の 0.1％未満の

寄与であるため，評価結果に対する燃料棒有効長以外の構造体

からの影響は十分に無視できる。 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 燃料集合体の線量率評価モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉では，燃料

棒有効長頂部とそれ以

外の構造物の線源強度

の比較について定性的

な考察を実施しており，

東海第二は，燃料有効長

以外の構造体の線源強

度を制御棒中間部と同

等だと仮定して定量的

な考察を実施している。

なお，燃料棒有効長以外

の構造体からの影響は

十分に無視できるとい

う結論に変わりはない。 

 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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第 2 表 使用済燃料の線源強度 

群 
γ線エネルギ 

（MeV） 
線源強度 

（cm－３・s－１） 

1 1.0  4.4×10１１ 

2 2.0  7.5×10１０ 

3 3.0 1.3×10９ 

4 4.0 2.7×10７ 

 

 

表３ 燃料集合体の線源強度 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

270



 

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 

 7.  使用済制御棒（制御棒貯蔵ラック）の計算条件 

 使用済燃料プール内の制御棒貯蔵ラックの使用済制御棒を線

源とする計算条件を以下に示す。 

○線源形状：制御棒貯蔵ラックの制御棒用スペースが全て満た

された状態 

○線源材料：水（密度 0.958g／cm３※） 

       ※ 65℃から 100℃までの飽和水の密度のうち，

最小となる 100℃の値を設定 

 

○γ線エネルギ：計算に使用するγ線はエネルギ 18 群（ＯＲＩ

ＧＥＮ群構造）とする。 

○線源強度は，使用済制御棒を高さ方向に 3領域に分割し，使

用済制御棒上部はピンローラを，使用済制御棒中間部はアブ

ソーバ管やタイロッド等を，使用済制御棒下部は落下速度リ

ミッタを代表としてモデル化している。制御棒へ照射される

中性子フラックスは，制御棒が全挿入された状態での照射を

想定した値とした。照射期間については，制御棒照射量制限

値（Ｂ４Ｃ型：1.5snvt）を炉心中央の平均熱中性子フラック

スで除した値とした（435 日）。 

○制御棒貯蔵ラックには冷却期間が異なる使用済制御棒が貯蔵

されていることを想定し，制御棒貯蔵ラックに保管されてい

る使用済制御棒を 3領域毎に分割した平均線源強度を式②に

より算出した。 

    
全貯蔵本数

間別の保管本数制御棒タイプ・冷却期間別の線源強度制御棒タイプ・冷却期
平均線量強度＝

  ･･･② 

 

制御棒のタイプはＢ４Ｃ型の 1タイプ，冷却期間は 0～1サイ

クルの 2種類，全貯蔵本数は 24 本とした。 

 

 

○計算モデル：直方体線源 

 線量率計算はＱＡＤ-ＣＧＧＰ2Ｒコードを用いており，その

評価モデルを第 5図に示す。また，計算により求めた線源強度

を第 3表に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【東海第二】 

島根２号炉の制御

棒・破損燃料貯蔵ラック

は，使用済燃料ラック同

様に燃料プールの底部

付近に設置されている

ため，そこからの線量寄

与に支配的な線源とし

ては使用済燃料のみを

考慮している。 
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第 5図 制御棒貯蔵ラックの線量率計算モデル 
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第 3 表 制御棒貯蔵ラック内の使用済制御棒の線源強度 

群 

γ線 

エネルギ 

（MeV） 

制御棒上部 

線源強度 

（cm－３・s－

１） 

制御棒中間

部 

線源強度 

（cm－３・s－

１） 

制御棒下部 

線源強度 

（cm－３・s－

１） 

1 1.00×10－２ 3.6×10７ 4.9×10８ 1.3×10９ 

2 2.50×10－２ 1.8×10５ 1.1×10６ 5.1×10６ 

3 3.75×10－２ 1.3×10５ 8.8×10５ 1.1×10７ 

4 5.75×10－２ 1.5×10５ 9.0×10５ 8.9×10８ 

5 8.50×10－２ 9.1×10４ 5.1×10５ 8.3×10７ 

6 1.25×10－１ 1.7×10５ 1.3×10６ 1.8×10８ 

7 2.25×10－１ 1.8×10５ 1.3×10６ 2.6×10８ 

8 3.75×10－１ 9.7×10６ 2.6×10８ 5.9×10８ 

9 5.75×10－１ 3.4×10７ 1.6×10８ 2.7×10８ 

10 8.50×10－１ 1.2×10８ 8.4×10８ 1.6×10９ 

11 1.25×10０ 7.9×10７ 6.9×10８ 5.5×10９ 

12 1.75×10０ 6.3×10５ 2.9×10６ 5.0×10６ 

13 2.25×10０ 4.2×10２ 3.7×10３ 2.4×10４ 

14 2.75×10０ 9.9×10０ 1.1×10１ 7.5×10１ 

15 3.50×10０ 5.9×10－３ 2.1×10－１０ 1.0×10－９ 

16 5.00×10０ 6.1×10－５ 2.2×10－１２ 1.1×10－１１ 

17 7.00×10０ 0.0×10０ 0.0×10０ 0.0×10０ 

18 9.50×10０ 0.0×10０ 0.0×10０ 0.0×10０ 

合計 2.8×10８ 2.4×10９ 1.1×10１０ 
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7.水遮蔽厚に対する貯蔵中の使用済制御棒の評価条件 

使用済燃料プール内の使用済制御棒を線源とする評価条件を以

下に示す。 

○線源形状：使用済み燃料プール内の使用済制御棒貯蔵ハンガ

の全てに使用済制御棒が満たされた状態 

○線源材質：水（密度958kg/m3） 

※65℃から100℃までの飽和水の密度のうち，最小

となる100℃の値を採用 

○ガンマ線エネルギ：評価に使用するガンマ線はエネルギ18 群

（ORIGEN 群構造）とする 

○線源強度：使用済制御棒を高さ方向に3 領域に分割し，使用

済制御棒上部は上部ローラを，使用済制御棒中間

部はアブソーバ管やタイロッド等を，使用済制御

棒下部は下部ローラを代表としてモデル化してい

る。使用済制御棒中間部は制御棒を挿入時（照射

期間426 日）にのみ，使用済制御棒上部と下部は

挿入時と引き抜き時（照射期間1278 日）の間，炉

心下部の出力ピーキングに応じた中性子が照射さ

れるものとする。また，使用済制御棒下部は使用

済制御棒上部と同じ線源強度とする。 

 

 

 

 

 

また，使用済燃料プールには，タイプ別でかつ，

冷却期間の異なる使用済制御棒が混在して貯蔵さ

れていることを想定し，貯蔵使用済制御棒全体の

放射能を保存して平均した線源強度を式(1)によ

り算出した。 

 

 

 

制御棒のタイプはHf 及びB4C の2 タイプ，冷却

期間は0～10 サイクルの11 種類，全貯蔵本数は

204 本とした。 

使用済制御棒の内訳は表6 に示すとおり，現在

（2014 年9 月時点）貯蔵されている使用済制御棒

8.  使用済制御棒（制御棒貯蔵ハンガ）の計算条件 

 使用済燃料プール内の制御棒貯蔵ハンガの使用済制御棒を線

源とする計算条件を以下に示す。 

○線源形状：制御棒貯蔵ハンガの全てに制御棒が吊るされた状

態 

○線源材料：水（密度 0.958g／cm３※） 

       ※ 65℃から 100℃までの飽和水の密度のうち，

最小となる 100℃の値を設定 

○γ線エネルギ：計算に使用するγ線はエネルギ 18 群（ＯＲＩ

ＧＥＮ群構造）とする。 

○線源強度は，使用済制御棒を高さ方向に 3領域に分割し，使

用済制御棒上部はピンローラを，使用済制御棒中間部はアブ

ソーバ管やタイロッド等を，使用済制御棒下部は落下速度リ

ミッタを代表としてモデル化している。制御棒へ照射される

中性子フラックスは，制御棒が全挿入された状態での照射を

想定した値とした。照射期間については，制御棒照射量制限

値（Ｈｆ型：4snvt，Ｂ４Ｃ型：1.5snvt）を炉心中央の平均

熱中性子フラックスで除した値とした（Ｈｆ型：1,160 日，

Ｂ４Ｃ型：435 日）。 

 

 

 

 

 

 

○制御棒貯蔵ハンガには，タイプ別でかつ冷却期間の異なる使

用済制御棒が混在して貯蔵されていることを想定し，モデル

上で分割した 3領域毎に貯蔵使用済制御棒全体の放射能を保

存して平均した線源強度を式③により算出した。 

    
全貯蔵本数

間別の保管本数制御棒タイプ・冷却期間別の線源強度制御棒タイプ・冷却期
平均線量強度＝

  ･･･③ 

 

 

制御棒のタイプはＨｆ，Ｂ４Ｃの 2タイプ，冷却期間は 0～10

サイクルの 11種類，全貯蔵本数は 156 本とした。 

 

 

 

７．使用済制御棒の評価条件 

燃料プール内の使用済制御棒を線源とする評価条件を以下に

示す。 

○線源形状：燃料プール内の制御棒貯蔵ハンガのすべてに使用

済制御棒が満たされた状態 

 ○線源材料：水（密度：0.958g/cm3※） 

※ 65℃から100℃までの飽和水の密度のうち，

最小となる 100℃の値を採用 

○ガンマ線エネルギ：評価に使用するガンマ線はエネルギ 18 群

（ＯＲＩＧＥＮ群構造）とする。 

○線源強度：使用済制御棒を高さ方向に３領域に分割し，使用

済制御棒上部は上部ローラを，使用済制御棒中間

部は中性子吸収材を，使用済制御棒下部は下部ロ

ーラを代表としてモデル化している。使用済制御

棒中間部は制御棒を挿入時にのみ，使用済制御棒

上部は挿入時と引抜時の間，中性子が照射される

ものとする。照射期間については，制御棒挿入時

に照射される制御棒はすべてＨｆ型制御棒とし，

制御棒照射量制限値（Hf型： ）を炉心中央

の平均熱中性子フラックスで除した値とした。制

御棒引抜時に照射される制御棒はすべてＢ４Ｃ型

制御棒とし，制御棒照射量制限値（Ｂ４Ｃ型：

）を炉底部熱中性子フラックスで除した値

とした。また，使用済制御棒下部は使用済制御棒

上部と同じ線源強度とする。 

また，燃料プールには，タイプ別でかつ，冷却

期間の異なる使用済制御棒が混在して貯蔵されて

いることを想定し，貯蔵使用済制御棒全体の放射

能を保存して平均した線源強度を式②により算出

した。 

 

 

制御棒タイプはＨｆ型，Ｂ４Ｃ型の２タイプ，冷

却期間は０～10 サイクルの 11 種類，全貯蔵本数

は 144 本とした。 

使用済制御棒の内訳は表４に示すとおり，定期

検査ごとに取り出された照射済制御棒の本数の実

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

・評価条件の相違 

【東海第二】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備設計の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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から貯蔵数が最大になるように毎サイクルB4C 型

とHf 型制御棒がそれぞれ取り出されることを想

定した。なお，取り出す制御棒は，今後B4C 型制

御棒の使用を計画していること，同一照射条件に

おけるB4C 型およびHf 型制御棒の主要核種の放

射能量は取り出し後の時間が短い場合においてHf 

型制御棒の方が僅かに大きくなること，過去にHf 

型制御棒の使用実績があること等を踏まえ，B4C 

型制御棒だけでなく，Hf 型制御棒についても想定

した。 

○評価モデル：直方体線源

線量率評価はQAD-CGGP2R コードを用いておりその評価モデル

を図５に示す。また，評価により求めた線源強度を表7 に示す。 

○計算モデル：直方体線源

線量率計算はＱＡＤ－ＣＧＧＰ２Ｒコードを用いており，そ

の評価モデルを第 6図に示す。また，計算により求めた線源強

度を第 4表に示す。 

績を参考に，貯蔵数が最大となるように毎サイク

ルＨｆ型とＢ４Ｃ型制御棒がそれぞれ取り出され

ることを想定した。 

○評価モデル ：直方体線源

 線量率評価はＱＡＤ－ＣＧＧＰ２Ｒコードを用いており

その評価モデルを図５に示す。また，評価により求めた線

源強度を表５に示す。 

表４ 制御棒のタイプ別，冷却期間別の貯蔵本数 

タイプ
冷却期間 

（サイクル）

冷却期間 

（ｄａｙ） 

本数 

（本） 

Ｈｆ型 

制御棒 

０ 10 ９ 

１ 506 ４ 

２ 1002 ４ 

３ 1498 ４ 

４ 1994 ４ 

５ 2490 ４ 

６ 2986 ４ 

７ 3482 ４ 

８ 3978 ４ 

９ 4474 ４ 

10 4970 ５ 

Ｂ４Ｃ型 

制御棒 

０ 10 12 

１ 506 ８ 

２ 1002 ８ 

３ 1498 ８ 

４ 1994 ８ 

５ 2490 ８ 

６ 2986 ８ 

７ 3482 ８ 

８ 3978 ８ 

９ 4474 ８ 

10 4970 10 

・評価条件の相違

【柏崎 6/7，東海第二】
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第 6 図 制御棒貯蔵ハンガの線量率計算モデル 

 

 

 

 

図５ 使用済制御棒の線量率計算モデル 

 

 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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第 4 表 制御棒貯蔵ハンガの使用済制御棒の線源強度 

群 

γ線 

エネルギ 

（MeV） 

制御棒上部 

線源強度 

（cm－３・s－

１） 

制御棒中間

部 

線源強度 

（cm－３・s－

１） 

制御棒下部 

線源強度 

（cm－３・s－

１） 

1 1.00×10－２ 8.0×10４ 1.5×10６ 5.5×10６ 

2 2.50×10－２ 1.3×10４ 8.7×10４ 5.3×10５ 

3 3.75×10－２ 7.1×10３ 5.0×10４ 3.1×10５ 

4 5.75×10－２ 8.0×10３ 5.6×10４ 1.7×10６ 

5 8.50×10－２ 3.2×10３ 2.2×10４ 2.6×10５ 

6 1.25×10－１ 1.2×10３ 8.6×10３ 3.3×10５ 

7 2.25×10－１ 4.5×10２ 3.1×10３ 4.1×10５ 

8 3.75×10－１ 1.2×10３ 8.6×10３ 5.3×10４ 

9 5.75×10－１ 6.5×10３ 3.0×10４ 5.3×10４ 

10 8.50×10－１ 2.5×10４ 7.3×10６ 1.5×10７ 

11 1.25×10０ 3.5×10７ 2.4×10８ 1.5×10９ 

12 1.75×10０ 1.2×10２ 5.5×10２ 9.7×10２ 

13 2.25×10０ 1.8×10２ 1.3×10３ 7.8×10３ 

14 2.75×10０ 5.7×10－１ 3.9×10０ 2.4×10１ 

15 3.50×10０ 4.1×10－１６ 1.9×10－１５ 2.7×10－１５ 

16 5.00×10０ 0.0×10０ 0.0×10０ 0.0×10０ 

17 7.00×10０ 0.0×10０ 0.0×10０ 0.0×10０ 

18 9.50×10０ 0.0×10０ 0.0×10０ 0.0×10０ 

合計 3.5×10７ 2.5×10８ 1.5×10９ 

 

 

 

表５ 使用済制御棒の線源強度 

 

 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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○使用済制御棒の冠水時及び露出時の線量率評価モデルについて 

使用済制御棒は次に示すようにステンレスの使用済制御棒ハン

ガにハンドル部を通して格納されている。評価ではこの構造材を

含めた使用済制御棒設置箇所を直方体の線源としてモデル化して

いる。 

 

 

遮蔽評価をする際，線源材料にも密度を設定することで自己遮

蔽等の評価を行う。本評価ではこちらの設定を使用済制御棒が冠

水時（①），一部露出時（②），露出時（③）のいずれにおいても

遮蔽性能の低い水として評価している。 

こちらは露出時（③）において, 使用済制御棒間等は気中であ

るが，使用済制御棒は水より密度の大きいステンレスや炭化ホウ

素（またはハフニウム）等で構成されていること，線源以外にも

使用済制御棒ハンガのような構造材があることから充分保守的な

モデルとなっている。 

 

 

冠水時（①），一部露出時（②）の状態においては使用済制御棒

等の遮蔽効果に加えて,制御棒間の隙間等，気中であった箇所に水

が入る為、遮蔽効果はさらに高まるが,評価においては露出時（③）

と同様,水と設定して評価をすることでさらに保守的なモデルと

なっている。 

評価結果において，水位低下により使用済制御棒の露出が開始

した際の現場の線量率と,完全に露出した後の現場の線量率にあ

まり差異がないことは，評価で上記に示すとおり冠水時（①）と

露出時（③）を等しく,線源を水として評価しているためである。 

 

 

＜参考＞ 

一例としてCo60 を線源とした時のγ線の実効線量透過率の

1/10 価層は水であると約70cm であるのに対して,鉄（密度：

7.86kg/cm3）であると約9cm となり，これらの遮蔽性能が水と比

べて大きいことが分かる。 

参考文献：アイソトープ手帳11 版 公益社団法人日本アイソト

ープ協会 

 

○使用済制御棒の冠水時及び露出時の線量率計算モデルについて 

 使用済制御棒はステンレスの使用済制御棒ハンガにハンドル

部を通して格納又は制御棒貯蔵ラック内へ格納されている。評

価では，これらの制御棒貯蔵ハンガ及び制御棒貯蔵ラックの構

造材を含めた使用済制御棒設置個所を直方体の線源としてモデ

ル化している（第 7図）。 

 

 遮蔽計算をする際，線源材にも密度を設定することで自己遮

蔽等の計算を行う。本評価では制御棒が①冠水時，②一部露出

時，③露出時のいずれにおいても遮蔽性能の低い水として計算

している。 

 こちらは③露出時において，制御棒間等は気中であるが，制

御棒は水より密度の大きいステンレスやＢ４Ｃ（又はＨｆ）等で

構成されていること，線源以外にも制御棒貯蔵ハンガ，制御棒

貯蔵ラックのような構造材があることから十分保守的なモデル

となっている。 

 

 

 ①冠水時，②一部露出時の状態においては使用済制御棒等の

遮蔽効果に加えて，制御棒間の隙間等，気中であった箇所に水

が入るため，遮蔽効果は更に高まるが，評価においては③露出

時と同様，水と設定して評価をすることで更に保守的なモデル

となっている。 

 評価結果において，水位低下により使用済制御棒露出が開始

した際の現場の線量率と，完全に露出した後の現場の線量率に

あまり差異がないことは，評価で上記に示すとおり①冠水時と

③露出時を等しく，線源が水として計算しているためである（第

8図）。 

 

＜参考＞ 

 一例としてＣｏ－60を線源としたときの 1／10価層は水であ

ると約 70cm であるのに対して，鉄（密度：7.87g／cm３）である

と約 9cm となり，これらの遮蔽性能が水と比べて大きいことが

分かる。 

参考文献：アイソトープ手帳 11 版 公益社団法人日本アイソト

ープ協会 

 

 

○使用済制御棒の冠水時及び露出時の線量率評価モデルについて 

  使用済制御棒は次に示すようにステンレスの制御棒貯蔵ハン

ガにハンドル部を通して格納されている。評価ではこの構造材

を含めた使用済制御棒設置箇所を直方体の線源としてモデル化

している（図６）。本来線源が存在しない使用済制御棒間にも線

源が存在する想定をすることで，線源の体積としては約 1.9 倍

となることから，実際よりも保守的なモデルとしている（図７）。 

 遮蔽評価をする際，線源材料にも密度を設定することで自己

遮蔽等の評価を行う。本評価ではこちらの設定を使用済制御棒

が冠水時（①），一部露出時（②），露出時（③）のいずれにお

いても遮蔽性能の低い水として評価している。 

 実機体系では，露出時（③）において，使用済制御棒間等は

気中であるが，使用済制御棒はステンレスや炭化ホウ素（又は

ハフニウム）等で構成されるため，それらの自己遮蔽効果を期

待できる。評価モデル上はこれらを一様に水として評価してい

るが，ステンレスや炭化ホウ素等の自己遮蔽効果が高いことに

加え，線源以外にも制御棒貯蔵ハンガのような構造材があり，

それらの遮蔽効果により保守性を確保している。 

  冠水時（①），一部露出時（②）の状態においては使用済制御

棒等の遮蔽効果に加えて，制御棒間の隙間等の気中であった箇

所に水が入る為，遮蔽効果はさらに高まるが，評価においては

露出時（③）と同様，水と設定して評価をすることでさらに保

守的なモデルとなっている。 

  評価結果において，水位低下により使用済制御棒の露出が開

始した際の現場の線量率と，完全に露出した後の現場の線量率

にあまり差異がないことは，評価で上記に示すとおり冠水時

（①）と露出時（③）を等しく，線源を水として評価している

ためである（図８）。 

 

 ＜参考＞ 

 一例として Co60 を線源とした時のガンマ線の実効線量透過

率の 1/10 価層は水であると約 70cm であるのに対して，鉄（密

度：7.87g/cm3）であると約９cm となり，これらの遮蔽性能が水

と比べて大きいことが分かる。 

  参考文献：アイソトープ手帳 11 版 公益社団法人日本アイソ

トープ協会 
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第7図 使用済燃料プール概要図 

 

 
図６ 燃料プール概要図 

 

 

図７ 使用済制御棒の線量率評価モデル 

評価点 水位の低下

使用済燃料

使用済燃料プール

評価点

評価点

制御棒
貯蔵
ラック

制
御
棒
貯
蔵
ハ
ン
ガ

事故時に操作の可能性がある作業箇所を考慮して設定した評価点（原子炉建屋原
子炉棟6階床付近）と線源との最短距離と等しい距離を線源の真上に置いたもの

水位低下時の使用済制御棒
の線源モデル方法について
以降に詳細に示す
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①冠水時 

 

②一部露出時 

 

③露出時 

 

 第 8図 冠水時及び露出時の線量率計算モデル 

 

 

  

図８ 使用済制御棒の冠水時及び露出時の線量率評価モデル 

 

制御棒中間部

制御棒下部

制御棒上部

・・・・・・

使用済制御棒の側面図

モデル化

制御棒の線源モデル（冠水時）

・線源モデルの形状：
直方体

・自己遮蔽等の遮蔽計算に
用いる密度：
水と同等
（密度：0.958g/cm3)

評価点

制御棒中間部

制御棒下部

制御棒上部

・・・・・・

使用済制御棒の側面図

モデル化

制御棒の線源モデル（一部露出時）

評価点

・線源モデルの形状：
直方体

・自己遮蔽等の遮蔽計算に
用いる密度：
水と同等
（密度：0.958g/cm3)

制御棒中間部

制御棒下部

制御棒上部

・・・・・・

使用済制御棒の側面図

モデル化

制御棒の線源モデル（露出時）

評価点

・線源モデルの形状：
直方体

・自己遮蔽等の遮蔽計算に
用いる密度：
水と同等
（密度：0.958g/cm3)

遮蔽の効果は水などの触媒の通過距離等

を，散乱線は触媒の材質によるビルドア

ップ係数でその影響を考慮する。 
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8. 線量率の評価 

線量率は，QAD-CGGP2R コードを用いて評価している。 

 

一般的に点減衰核積分法では，線源領域を細分化し点線源で近

似を行い，各点線源から評価点までの媒質の通過距離から非散乱

ガンマ線束を求める。これにビルドアップ係数を掛け，線源領域

全空間で積分した後，線量率換算係数を掛けることで評価点での

線量率を求める。 

 

QAD-CGGP2R コードでは，式(2)を用い，線量率を評価している。

図3 にQAD-CGGP2R コードの評価体系を示す。 

 

 

j ：エネルギ群番号（18 群） 

i ：線源点番号 

k ：領域番号（遮蔽領域） 

Fj ：線量率換算係数 

Sij ：i 番目の線源点で代表される領域の体積で重みづけされ

たエネルギ j 群の点線源強度 

Ri ：i 番目の線源点と評価点の距離 

Bij ：ビルドアップ係数 

μjk ：領域 k におけるエネルギ j 群のガンマ線に対する線吸

収係数 

tk ：領域 k をガンマ線が透過する距離 

これにより求まったエネルギ第j 群の線量率Djから，全ての線

源エネルギ群について加えることによって全線量率を評価してい

る。 

 

 

9. 線量率の評価 

 線量率は，ＱＡＤ－ＣＧＧＰ２Ｒコード（ver1.04）を用いて

計算している。 

 一般的に点減衰核積分法では，線源領域を細分化し点線源で

近似を行い，各点線源から計算点までの媒質の通過距離から非

散乱γ線束を求める。これにビルドアップ係数をかけ，線源領

域全空間で積分した後，線量率換算係数をかけることで計算点

での線量率を求める。 

   

ＱＡＤ－ＣＧＧＰ２Ｒコードでは，式④を用い，線量率を計

算している。第 9図にＱＡＤ－ＣＧＧＰ２Ｒコードの計算体系

を示す。 

・ ij
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ｊ：エネルギ群番号 

ｉ：線源点番号 

ｋ：領域番号（遮蔽領域） 

Ｆj：線量率換算係数 

Ｓij：ｉ番目の線源点で代表される領域の体積で重みづけされ

たエネルギｊ群の点線源強度 

Ｒi：ｉ番目線源点と計算点の距離 

Ｂij：ビルドアップ係数 

μjk：領域ｋにおけるエネルギｊ群のγ線に対する線吸収係数 

ｔk：領域ｋをγ線が透過する距離 

 

 これにより求められたエネルギ第ｊ群の線量率Ｄjから，全ての

線源エネルギ群について加えることによって全線量率を計算して

いる。 

 

第 9 図 ＱＡＤ－ＣＧＧＰ２Ｒコードの計算体系 

８．線量率の評価 

線量率は，ＱＡＤ―ＣＧＧＰ２Ｒコードを用いて評価してい

る。 

一般的に点減衰核積分法では，線源領域を細分化し点線源で

近似を行い，各点線源から評価点までの媒質の通過距離から非

散乱ガンマ線束を求める。これにビルドアップ係数を掛け，線

源領域全空間で積分した後，線量率換算係数を掛けることで評

価点での線量率を求める。 

 

ＱＡＤ－ＣＧＧＰ２Ｒコードでは，式③を用い，線量率を計

算している。図９にＱＡＤ－ＣＧＧＰ２Ｒコードの計算体系を

示す。 

  

ｊ：エネルギ群番号 

ｉ：線源点番号 

ｋ：領域番号（遮蔽領域） 

Ｆj：線量率換算係数 

Ｓij：ｉ番目の線源点で代表される領域の体積で重みづけされた

エネルギｊ群の点線源強度 

Ｒi：ｉ番目の線源点と計算点の距離 

Ｂij：ビルドアップ係数 

μjk：領域ｋにおけるエネルギｊ群のγ線に対する線吸収係数 

ｔk：領域ｋをγ線が透過する距離 

 

これにより求められたエネルギ第ｊ群の線量率Ｄjから，すべ

ての線源エネルギ群について加えることによって全線量率を計

算している。 

 

図９ ＱＡＤ－ＣＧＧＰ２Ｒコードの評価体系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載方針の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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9. 線量率を求める際の評価点と放射線遮蔽が維持される水位に

ついて 

(1) 線量率を求める際の評価点 

線源からの線量率を求める際に設定する評価点は，使用済燃料

プールの近接にある燃料プール冷却浄化系の手動弁の設置箇所

（想定事故1では操作しない）を考慮して，原子炉建屋オペレーテ

ィングフロアの床付近とした。 

 

 

 

 

 

 

なお，評価では図1及び図2の線量率評価モデルに示すようにプ

ール躯体による遮蔽は考慮せず，線源から評価点までの距離を入

力として評価している。 

 

(2) 放射線の遮蔽が維持される水位 

 

 

想定事故1,2及び停止中の各有効性評価において原子炉建屋オ

ペレーティングフロアでの操作及びアクセスは必要とならないた

め，被ばくの評価で明確な照射時間を想定することは困難である

が，仮に使用済燃料プールの近接にある燃料プール冷却浄化系の

手動弁の操作であっても１時間を超える長時間の作業とならな

い。そこで想定事故1,2及び停止中の各有効性評価の必要な遮蔽の

目安とする線量率は，緊急作業時の被ばく限度（100mSv）及び緊

急作業時の被ばく限度を適用する作業区域（15mSvを超えるおそれ

がある区域）等の条件から余裕のある値である10mSv/hとした。 

 

 

 

想定事故1,2での必要な遮蔽水位は図4より柏崎刈羽原子力発電

所6号及び7号炉において約4.9mとなり，開始水位から約2.1mが低

下した水位である。 

 

 

 

10. 線量率を求める際の評価点と放射線遮蔽が維持される水位に

ついて 

(1) 線量率を求める際の評価点 

 線源からの線量率を求める際に設定する評価点は，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）を使用した使用済燃料プールスプレイの準備

操作における可搬型スプレイノズルの設置個所を考慮して，

原子炉建屋原子炉棟 6階床付近とした。第 7図に示すように，

制御棒貯蔵ハンガ線源，制御棒貯蔵ラック線源及び使用済燃

料ラック線源の各線源毎に，線源から上記評価点との最短距

離と等しい距離を線源の真上においた時の，使用済燃料プー

ル水位に応じた線量率算出結果を合計したものを第 10 図に

示す。 

なお，評価では第 4図及び第 5図の線量率計算モデルに示す

ようにプール筐体による遮蔽は考慮せず，線源から評価点ま

での距離を入力として評価している。 

 

(2) 放射線の遮蔽が維持される水位 

 想定事故１，２及び運転停止中の各有効性評価における必

要な遮蔽の目安とした線量率は，10mSv／hと設定した。 

想定事故１，想定事故２及び運転停止中の各有効性評価に

おける原子炉建屋原子炉棟 6 階での作業時間及び作業員の退

避時間は 2.2 時間以内であり，作業員の被ばく量は最大でも

22mSv となるため，緊急作業時における被ばく限度の 100mSv

に対して余裕がある。 

 原子炉建屋原子炉棟 6 階での作業は，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）

を使用した使用済燃料プールスプレイの準備操作における可

搬型スプレイノズル及びホース敷設が想定される。 

 必要な遮蔽の目安とした線量率 10mSv／hは，東海第二発電

所の施設定期検査作業時での原子炉建屋原子炉棟 6 階におけ

る線量率を考慮した値である。 

 この線量率となる使用済燃料プール水位は，第 10 図より，

通常水位から約 0.86m 下の位置である。 

 

なお，本評価ではバックグラウンドの線量率は考慮していな

いが，原子炉建屋原子炉棟 6階でのバックグランドの線量率

の実績値は約 0.05mSv／h未満と小さく，本評価の通常水位時

９．線量率を求める際の評価点と放射線遮蔽が維持される水位に

ついて 

（１）線量率を求める際の評価点 

 線源からの線量率を求める際に設定する評価点は，燃料プ

ールの上部にある燃料取替機台車床とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，評価では図４及び図５の線量率評価モデルに示すよう

にプール躯体による遮蔽は考慮せず，線源から評価点までの

距離を入力として評価している。 

 

（２）放射線の遮蔽が維持される水位  

    

 

想定事故１,２及び運転停止中の各有効性評価において，原子

炉建物原子炉棟４階での作業時間及び作業員の退避は２時間以

内であり，必要な放射線の遮蔽の目安を 10mSv/h とすると作業

員の被ばく量は最大でも 20mSv となるため，緊急作業時におけ

る被ばく限度の 100mSv に対して余裕のある値である。 

 

 

 

 

目安とした線量率は定期検査作業時での原子炉建物原子炉棟

４階における現場線量率の実績値についても考慮した値であ

る。 

想定事故１,２での必要な遮蔽水位は図 10 より島根原子力発

電所２号炉において約 4.8m となり，開始水位から約 2.6m が低

下した水位である。 

    

 

 

 

 

 

 

・評価条件の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，水位低

下における線量率を厳

しく評価するため，燃料

プールの上部にある燃

料取替機台車床として

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉の運転員

及び重大事故等対応要

員による作業時間並び

に現場作業員の退避時

間を考慮した評価結果。 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

・記載方針の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，過去の
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なお，通常時であっても作業によって現場線量率が上昇するこ

とが考えられる。原子炉建屋オペレーティングフロアにおける作

業の例として，蒸気乾燥器の取り付け又は取り外し作業では，平

成23年10月の柏崎刈羽原子力発電所7号炉の実績で約11mSv/hであ

った。こちらの実績は設置する遮蔽体の遮蔽効果に期待しない場

合の測定点の値であり, 設置する遮蔽体の遮蔽効果に期待する場

合の測定点の値では約1mSv/hと必要な遮蔽の目安（10mSv/h）以下

であった。 

前述のように,設置する遮蔽体の遮蔽効果に期待しない場合の

測定点での線量率は必要な遮蔽の目安（10mSv/h）を超える場合も

あるが，通常作業に対する作業員の放射線影響は，線源との離隔

距離を確保する，作業時間を短くする，遮蔽を実施するなど，過

度な被ばくをしないように運用面も含んだ対策が可能である。 

 

 

 

 

 
図 7 放射線の遮蔽が維持される水位 

 

の線量率を下回っており，バックグラウンドの影響について

は本評価の保守性に包絡される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 10 図 放射線の遮蔽が維持される水位 

 

 

 

なお，通常時であっても作業によって現場線量率が上昇する

ことが考えられる。原子炉建物原子炉棟４階における作業の例

として，蒸気乾燥器の取り外し作業において，島根原子力発電

所２号炉での実績は，約１mSv/h（設置する遮蔽体の遮蔽効果に

期待した場合の値を示す，設置する遮蔽体の遮蔽効果に期待し

ない場合は約 2.6mSv/h となる）であった。 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 10 放射線の遮蔽が維持される水位 

作業実績を記載。 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・評価結果の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 
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まとめ資料比較表 〔有効性評価 添付資料 1.7.1〕 

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

添付資料 1.7.1 

 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価フロー 

 

 

添付資料 1.7.1 

 

解析コード及び解析条件の不確かさ影響評価フロー 

 

 

添付資料 1.7.1 

 

解析コード及び解析条件の不確かさの影響評価フロー 
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