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添付資料 2.1.12 

 

個別戦略フローにおける対応手順書等及び設備一覧について 

 

大規模損壊発生時に初動対応フローから選択する個別戦略の決

定に当たっては，要員及び設備を含めた残存する資源から必要な

手順等を確認し，有効な戦略を迅速かつ確実に選定する必要があ

る。 

表１に示す個別戦略による対応が必要と判断された場合には，

個別戦略フローに基づいて当該の手順書等を選択し，事故緩和措

置を実施する。 

また，大規模損壊発生時の対応手順書等の体系図を示す。 

添付資料2.1.11 

 

大規模損壊発生時に使用する対応手順書及び設備一覧について 

 

大規模損壊発生時に初動対応フローから選択する個別戦略の決

定に当たっては，要員及び設備を含めた残存する資源から必要な

手順等を確認し，有効な戦略を迅速かつ確実に選定する必要があ

る。 

第1表に個別戦略において必要な対応操作，対応操作に必要な設

備とその容量，準備開始から必要となるまでの時間，必要な要員

数をまとめた表を示す。 

また，第1図に大規模損壊発生時の対応手順書体系図を示す。 

添付資料 2.1.12  

  

大規模損壊発生時に使用する対応手順書及び設備一覧について 

  

大規模損壊発生時に初動対応フローから選択する個別戦略の決

定に当たっては，要員及び設備を含めた残存する資源から必要な

手順等を確認し，有効な戦略を迅速かつ確実に選定する必要があ

る。 

第１表に個別戦略において必要な対応操作，対応操作に必要な

設備とその容量，準備開始から必要となるまでの時間，必要な要

員数をまとめた表を示す。 

また，第１図に大規模損壊発生時の対応手順書体系図を示す。 
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・設備及び運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

対応手段における対

応設備及び運用の相違 

・記載表現の相違 

【東海第二】 

東海第二は，原子炉停

止戦略について，対応手

順書等及び設備一覧（２

／11）に記載 
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・設備及び運用の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

対応手段における対

応設備及び運用の相違 

・記載表現の相違

【東海第二】 

東海第二は，原子炉圧

力容器への注水戦略を

対応手順書等及び設備

一覧（３／11）及び（４

／11）に記載 
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・設備及び運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

対応手段における対

応設備及び運用の相違 
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・記載表現の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，原子炉

圧力容器への注水戦略

を対応手順書等及び設

備一覧（２／１３）及び

（３／１３）に記載 
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・設備及び運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

対応手段における対

応設備及び運用の相違 
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・設備及び運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

対応手段における対

応設備及び運用の相違 
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第
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備
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・設備及び運用の相違 

【柏崎 6/7】 

対応手段における対

応設備及び運用の相違 

・記載表現の相違 

【東海第二】 

東海第二は，格納容器

除熱戦略（炉心損傷前）

を対応手順書等及び設

備一覧（６／11）に記載 
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備
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覧
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・記載表現の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は，格納容器

除熱戦略（炉心損傷前）

を対応手順書等及び設

備一覧（５／14）及び（６

／14）に記載 

【東海第二】 

東海第二は，格納容器

除熱戦略（炉心損傷前）

を対応手順書等及び設

備一覧（６／11）に記載 
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・設備及び運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

対応手段における対

応設備及び運用の相違 
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・設備及び運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

対応手段における対

応設備及び運用の相違 
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・設備及び運用の相違 

【柏崎 6/7】 

対応手段における対

応設備及び運用の相違 

・記載表現の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，燃料プ

ール注水戦略を対応手

順書等及び設備一覧（11

／14）に記載 

【東海第二】 

東海第二は，格納容器

除熱戦略（炉心損傷後）

について，対応手順書等

及び設備一覧（７／11）

及び（８／11）に記載 
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・設備及び運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

対応手段における対

応設備及び運用の相違 

・記載表現の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は，放射性物

質拡散抑制戦略につい

て，対応手順書等及び設

備一覧（12／14）に記載 

【東海第二】 

東海第二は，燃料プー

ル除熱戦略及び放射性

物質拡散抑制戦略につ

いて，対応手順書等及び

設備一覧（10／11）に記

載 
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・記載表現の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，燃料プ

ール除熱戦略について，

対応手順書等及び設備

一覧（11／14）に記載 

【東海第二】 

島根２号炉は，燃料プ

ール注水戦略，燃料プー

ル除熱戦略及び放射性

物質拡散抑制戦略につ

いて，対応手順書等及び

設備一覧（11／14）に記

載 
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7 
号
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）
(
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/
1
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・記載表現の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，燃料プ

ール除熱戦略,放射性物

質拡散抑制戦略及び電

源確保戦略について，対

応手順書等及び設備一

覧（11／14），（12／14）

及び（13／14）に記載 
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・設備及び運用の相違 

【柏崎 6/7，東海第二】 

対応手段における対

応設備及び運用の相違 
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・設備及び運用の相違 

【柏崎 6/7】 

対応手段における対

応設備及び運用の相違 

・記載表現の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，水源確

保戦略及び燃料確保戦

略について，対応手順書

等及び設備一覧（14／

14）に記載 
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1
4／

1
4）

 

・記載表現の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎 6/7 は，水源確保

戦略及び燃料確保戦略

について，対応手順書等

及び設備一覧（14／14）

に記載 
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1. 柏崎刈羽原子力発電所マニュアル体系大規模損壊関連体系図 

 

大規模損壊発生時に必要となる手順書類について，発電所のQMS 

文書体系上の位置づけを図 1 に示す。 

 

図 1 QMS 文書体系上の手順書の位置づけ 

 

 

  ・記載表現の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，ＱＭＳ

手順とその概要につい

て，添付資料 2.1.12 第

１図に記載 
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2. 大規模損壊発生時の対応手順書体系図 

発電所対策本部で使用する対応フローに従った措置を講じる

ため，以下の手順書を用いて対応を行う。また，手順書の体系図

を図 2 に，手順書のリストを表 2に示す。 

 

(1)発電所対策本部で使用する手順書 

①緊急時対策本部運営要領 

重大事故，大規模損壊等が発生した場合，又はそのおそれがあ

る場合に，緊急事態に関する発電所対策本部の責任と権限及び実

施事項を定めた要領。 

また，発電所対策本部の運営及び各機能組織が実施する事項に

ついては，本要領の下位に紐付く各機能組織のガイドとして定め

る。 

②アクシデントマネジメントの手引き(AMG) 

プラントで発生した事故・故障等が拡大し，炉心損傷に至った

際に，事故の進展防止，影響緩和のために実施すべき措置を判断，

選択するための情報を定めた要領で，技術支援組織が使用する。

炉心が損傷し，原子炉圧力容器及び原子炉格納容器の健全性を脅

かす可能性のあるシビアアクシデント事象に適用する。 

③多様なハザード対応手順(EHP) 

自然現象や大規模損壊等により，多数の恒設の電源設備・注水

設備等が使用できない場合に，運転員のプラント対応に必要な支

援を行うため，可搬設備等によるプラント対応支援を定めた手順

書で，実施組織（運転員以外）が使用する。 

 

(2)運転員が使用する手順書 

①警報発生時操作手順書 

中央制御室及び現場制御盤に警報が発生した際に，警報発生原

因の除去あるいはプラントを安全な状態に維持するために必要

な操作を定めた手順書。 

②事故時運転操作手順書（事象ベース）(AOP) 

単一の故障等で発生する可能性のある異常又は事故が発生し

た際に，事故の進展を防止するために必要な対応操作を定めた手

順書。 

③事故時運転操作手順書（徴候ベース）(EOP) 

事故の起因事象を問わず，ＡＯＰでは対処できない複数の設備

の故障等による異常又は事故が発生した際に，重大事故への進展

を防止するために必要な対応操作を定めた手順書。 

  ・記載表現の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，ＱＭＳ

手順とその概要につい

て，添付資料 2.1.12 第

１図に記載 
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④事故時運転操作手順書（シビアアクシデント）(SOP) 

ＥＯＰで対応する状態から更に事象が進展し炉心損傷に至っ

た際に，事故の拡大を防止し影響を緩和するために必要な対応操

作を定めた手順書。 

⑤事故時運転操作手順書（停止時徴候ベース）(停止時 EOP) 

発電用原子炉が停止中の場合において，プラントの異常状態を

検知する対応，異常状態発生の防止に関する対応及び異常事象が

発生した場合の対応操作に関する事項を定めた手順書。 

⑥AM 設備別操作手順書 

自然現象や大規模損壊等により，多数の恒設の電源設備・注水

設備等が使用できない場合に，実施組織（運転員以外）の支援を

受けて行う可搬型設備等による事故対応操作のうち，主に建屋内

設備の操作内容を定めた手順書。 

 

(3) 発電所対策本部及び運転員が使用する手順書 

①火災防護計画 

発電所の火災防護に係る全ての活動に適用され，設計基準対象

施設，並びに重大事故等対処施設の火災防護対策を定め，万一火

災が発生したとしても，プラントの安全停止能力を確保するこ

と，発電所職員や環境への放射線の影響を防止することを目的に

定めた業務文書。 
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図 2 大規模損壊発生時の対応手順書体系図 

第１図 大規模損壊発生時の対応手順書体系図 

・手順書構成の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，停止時

徴候ベースの内容を事

故時操作要領書（徴候ベ

ース）に合わせて記載し

制定 

※1 原子力防災管理者又は発電長が適用条件を判断した場合に，重大事故等対策要領（大規模損壊編）を用いた緩和措置を講じ

る。

※2 個別戦略フローへの展開…使用可能な設備を加味し，初動対応フローに基づき事象進展に応じた対応を選定

個別手順による対応操作…上記により決定した対応操作を必要な各手順を用いて実施

第 1図 大規模損壊発生時の対応手順書体系図 
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表 2 大規模損壊発生時の対応手順書リスト(1/6) 

 

  ・記載表現の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，対応手

順書一覧を添付資料

2.1.12 第１表に記載 
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表 2 大規模損壊発生時の対応手順書リスト(2/6) 
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表 2 大規模損壊発生時の対応手順書リスト(3/6) 
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表 2 大規模損壊発生時の対応手順書リスト(4/6) 
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表 2 大規模損壊発生時の対応手順書リスト(5/6) 
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表 2 大規模損壊発生時の対応手順書リスト(6/6) 
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添付資料 2.1.13 

使用済燃料プール大規模漏えい時の対応について 

1. 使用済燃料プールにおける事故対応

使用済燃料プールに大規模漏えいが発生した場合における，使

用済燃料プールの優先順位に従った事故対応例について以下に

示す。 

(1) 使用済燃料プールの漏えい緩和のための操作を実施するにあ

たり，最も重要な判断は使用済燃料プール（原子炉建屋）へ

のアクセス可否となる。これは現場の被害状態（火災の発生

状況，線量等）に依存する。 

(2) 使用済燃料プールへアクセス可能な場合には，準備から注水

するまでの時間が比較的短い恒設設備（復水補給水系）を用

いた内部からの使用済燃料プール注水行う。 

(3) (2)の操作により使用済燃料プール水位の維持ができない場

合，可搬型代替注水ポンプを用いた注水，消火系を用いた注

水，サプレッションプール浄化系を用いた注水を順次試みる。 

(4) (3)による使用済燃料プールヘの注水を行っても水位が維持

できない場合，原子炉建屋内部からのスプレイが可能であれ

ば，可搬型代替注水ポンプを既設の接続口に連結し，常設ス

プレイヘッダによるスプレイを行い，困難な場合は可搬型ス

プレイヘッダを用いたスプレイを行う。 

添付資料 2.1.12 

使用済燃料プール大規模漏えい時の対応について 

1. 使用済燃料プールにおける事故対応

使用済燃料プールに大規模漏えいが発生した場合における，

優先順位に従った事故対応例について以下に示す。 

(1) 使用済燃料プールからの漏えいが発生した場合は，中央制御

室から操作が可能であり，速やかな操作が可能である常設低

圧代替注水系ポンプによる代替燃料プール注水系（注水ライ

ン）を使用した使用済燃料プール注水を行う。

(2) (1)による使用済燃料プール注水を行えない場合，使用済燃

料プールへのアクセスが可能であれば，準備から注水開始ま

での時間が比較的短い恒設設備（消火系）による使用済燃料

プール注水を行う。なお，消火系による使用済燃料プールへ

の注水は，消火系による消火を必要とする火災が発生してい

ないことが確認できた場合に実施する。 

(3)(2)による使用済燃料プールへの注水が行えない場合，可搬

型代替注水大型ポンプ又は可搬型代替注水中型ポンプによ

る代替燃料プール注水系（注水ライン）を使用した使用済燃

料プール注水を行う。 

(4) (1)，(2)，(3)による使用済燃料プール注水により，使用済

燃料プール水位の維持ができない場合，常設低圧代替注水

系ポンプによる代替燃料プール注水系（常設スプレイヘッ

ダ）を使用した使用済燃料プールスプレイを行う。 

添付資料 2.1.13 

燃料プール大規模漏えい時の対応について 

1. 燃料プールにおける事故対応

燃料プールに大規模な漏えいが発生した場合における，燃料プ

ールの優先順位に従った事故対応例について以下に示す。 

(1) 燃料プールからの漏えいが発生した場合は，中央制御室から

操作が可能であり，速やかな操作が可能である燃料プール補

給水系，復水輸送系，消火系又は残留熱除去系による燃料プ

ールへの注水を行う。なお，消火系による燃料プールへの注

水は，消火系による消火を必要とする火災が発生していない

ことが確認できた場合に実施する。 

(2) (1)による燃料プールへの注水が行えない場合，大量送水車に

よる燃料プールスプレイ系（常設スプレイヘッダ）を使用し

た燃料プールへの注水又はスプレイを行う。  

(3) (2)による燃料プールへの注水又はスプレイが行えない場合，

燃料プールへのアクセスが可能であれば，大量送水車による

燃料プールスプレイ系（可搬型スプレイノズル）を使用した

燃料プールへの注水又はスプレイを行う。 

・設備の相違

【東海第二】 

東海第二は,常設低圧

代替注水系ポンプによ

る代替燃料プール注水

系を使用した使用済燃

料プールへの注水及び

スプレイ設備を整備

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，柏崎

6/7 のサプレッション

プール浄化系に相当す

る設備はない 

・記載表現の相違

【柏崎 6/7,東海第二】 

 島根２号炉は，燃料プ

ールへの注水とスプレ

イは同様な操作になる
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(5) (4)と並行して，使用済燃料プールの漏えいを緩和するため，

あらかじめ準備している漏えい緩和のための資機材を用いた

手段により，使用済燃料プール内側からの漏えい緩和を行う。 

(6) 使用済燃料プールヘアクセスできない場合や建屋内部での使

用済燃料プールスプレイが困難な場合，放水砲（大容量送水

車（原子炉建屋放水設備用）を使用）を用いた使用済燃料プ

ールへの放水を行う。 

(5) (4)による使用済燃料プールスプレイが行えない場合，使用

済燃料プールへのアクセスが可能であれば，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を行い，困難な

場合は，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（常設スプレイヘッダ）を使用した使用済燃料プールス

プレイを行う。 

(6) また，使用済燃料プールへの注水により使用済燃料プール水

位の維持ができない場合，(4)又は(5)の使用済燃料プールス

プレイと並行して，使用済燃料プールの漏えいを緩和するた

め，あらかじめ準備している漏えい緩和のための資機材を用

いた手段により，使用済燃料プール内側からの漏えい緩和を

行う。 

(7) (1)～(5)の操作による建屋内部からの使用済燃料プールへ

の注水，スプレイにより使用済燃料プールの水位上昇が確認

できない場合，可搬型代替注水大型ポンプ，放水砲等を用い

た建屋外部からの使用済燃料プールへの放水を行う。

(4) 燃料プールからの漏えいが発生している場合は，(2)又は(3)

の燃料プールへの注水又はスプレイと並行して，燃料プール

の漏えいを緩和するため，あらかじめ準備している漏えい緩

和のための資機材を用いた手段により，燃料プール内側から

の漏えい緩和を行う。 

(5) (1)～(4)の操作による建物内部からの燃料プールへの注水又

はスプレイにより燃料プールの水位上昇が確認できない場合

において，大型航空機が原子炉建物に衝突する等して原子炉

建物が損傷し開口部がある場合には，大型送水ポンプ車，放

水砲等を用いて，開口部に対して建物外部からの燃料プール

への放水を行う。 

ため，まとめて記載 
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2. 重大事故を想定した使用済燃料プールの監視対応フロー

図 1 使用済燃料プールの監視対応フロー 

表 1 各設備の監視機能 

2. 重大事故を想定した使用済燃料プールの監視対応フロー

第１図 使用済燃料プール水位低下時の監視対応フロー 

第１表 各設備の監視機能 

2.
 重

大
事
故
等
を
想
定
し
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燃
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ー
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対
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第
１
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・設備及び運用の相違

【柏崎 6/7,東海第二】 

判断基準及び対応設

備の相違 

・設備の相違

【東海第二】 

東海第二は,常設低圧

代替注水系ポンプによ

る代替燃料プール注水

系を使用した使用済燃

料プールへの注水及び

スプレイ設備を整備

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，柏崎

6/7 のサプレッション

プール浄化系に相当す

る設備はない 

・記載表現の相違

【柏崎 6/7,東海第二】 

 島根２号炉は，燃料プ

ールへの注水とスプレ

イは同様な操作になる

ため，まとめて記載 
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3. 使用済燃料プールへのスプレイ手順の妥当性について

(1)使用済燃料プール水の大規模漏えい時の未臨界評価

柏崎刈羽 6号及び 7号炉の使用済燃料プール（以下，本添付資

料において「SFP」という。）では，ボロン添加ステンレス鋼製ラ

ックセルに燃料が貯蔵される。SFP には，通常は限られた体数の

新燃料と使用済燃料が貯蔵されるが，臨界設計については新燃料

及びいかなる燃焼度の燃料を貯蔵しても十分安全側の評価を得る

ように，炉心装荷時の無限増倍率として 1.30 を仮定している。ま

た，プール水温，ラック製造公差，ボロン添加率，ラックセル内

燃料配置それぞれについて最も結果が厳しくなる状態で評価して

いる。 

仮に SFP プール水が沸騰や喪失した状態，SFP スプレイが作動

する状態を想定し，プールの水密度が減少した場合を考えると，

ラックセル内で中性子を減速する効果が減少し，実効増倍率を低

下させる効果がある。一方，ラックセル間では水及びラックセル

による中性子を吸収する効果が減少するため，隣接ラックへの中

性子の流れ込みが強くなり，実効増倍率を増加させる効果が生じ

る。 

そこで，柏崎刈羽 6 号及び 7 号炉の SFP において水密度を 1.0

～0.0g/cm3と変化させて実効増倍率を計算したところ，中性子の

強吸収体であるラックセル中のボロンの効果により，実効増倍率

を増加させる効果がある隣接ラックへの中性子の流れ込みが抑制

されることから，水密度の減少に伴い実効増倍率は単調に減少す

る効果が得られた。このため，水密度が減少する事象が生じた場

合でも未臨界は維持されることを確認した。 

4. 使用済燃料プール水の大規模漏えい時の未臨界性評価

東海第二発電所の使用済燃料プールでは，ボロン添加ステン

レス鋼製ラックセルを平成6年 11月に設置（平成3年5月認可）

し，現在に至るまで燃料を貯蔵している。使用済燃料プールに

は，通常は限られた体数の新燃料と照射済燃料を貯蔵するが，

臨界設計では，新燃料及びいかなる燃焼度の照射済燃料を貯蔵

しても十分安全側の評価を得るように，炉心装荷時の無限増倍

率が 1.30 となる燃料を用いて評価している。また，使用済燃料

プール水温，ラック製造公差，ボロン添加率，ラックセル内燃

料配置それぞれについて最も結果が厳しくなる状態で評価して

いる。未臨界性評価の基本計算条件を第 6 表に，ラック形状が

確保された状態を前提とした計算体系を第 2図に示す。 

仮に使用済燃料プール水が大規模漏えいし，使用済燃料プー

ルのスプレイ設備が作動する状態となった場合には，使用済燃

料プールの水密度が減少することにより，ラックセル内で中性

子を減速する効果が減少し，実効増倍率を低下させる効果が生

じる。一方，ラックセル間では水及びラックセルによる中性子

を吸収する効果が減少するため，隣接ラックへの中性子の流れ

込みが強くなり，実効増倍率を増加させる効果が生じる。 

低水密度状態を想定した場合の使用済燃料プールの実効増倍

率は上記の 2 つの効果のバランスにより決定されるため，ラッ

クの材質・ピッチの組合せによっては通常の冠水状態と比較し

て未臨界性評価結果が厳しくなる可能性がある。 

そこで，東海第二発電所の使用済燃料プールにおいて水密度

を一様に 0.0 ～1.0g／cm３と変化させて実効増倍率を計算した

ところ，中性子の強吸収体であるラックセル中のボロンの効果

により，実効増倍率を増加させる効果がある隣接ラックへの中

性子の流れ込みが抑制されることから，第 3 図に示すとおり，

水密度の減少に伴い実効増倍率は単調に減少する結果が得られ

た。ボロンは供用期間中に中性子を吸収し，中性子の吸収体と

しての効果が低下することが考えられるが，仮に供用期間を 60

年としても効果の低下はごく僅かである。このため，水密度が

減少する事象が生じた場合でも未臨界は維持されることとな

る。 

3. 燃料プールへのスプレイ手順の妥当性について

(1) 燃料プール水沸騰・喪失時の未臨界性評価

島根２号炉の燃料プールでは，ボロン添加ステンレス鋼製ラッ

クセルに燃料が貯蔵されている。燃料プールには，通常は限られ

た体数の新燃料と使用済燃料が貯蔵されるが，臨界設計について

は新燃料及びいかなる燃焼度の燃料を貯蔵しても十分安全側の評

価を得るように，炉心装荷時の無限増倍率として 1.30（ウラン燃

料の場合），1.23（ＭＯＸ燃料の場合）を仮定している。また，プ

ール水温，ラック製造公差，ボロン添加率及びラックセル内燃料

配置それぞれについて最も結果が厳しくなる状態で評価してい

る。未臨界性評価の基本計算条件を第１表に，ラック形状が確保

された状態を前提とした計算体系を第２図に示す。 

仮に燃料プール水が沸騰や喪失した状態及び燃料プールスプレ

イ系（常設スプレイヘッダ）又は燃料プールスプレイ系（可搬型

スプレイノズル）が作動する状態を想定し，プールの水密度が減

少した場合を考えると，ラックセル内で中性子を減速する効果が

減少し，実効増倍率を低下させる効果がある。一方，ラックセル

間では水及びラックセルによる中性子を吸収する効果が減少する

ため，隣接ラックへの中性子の流れ込みが強くなり，実効増倍率

を増加させる効果が生じる。  

低水密度状態を想定した場合の燃料プールの実効増倍率は上述

の２つの効果のバランスにより決定されるため，ラックの材質・

ピッチの組合せによっては通常の冠水状態と比較して臨界評価結

果が厳しくなる可能性がある。 

そこで，島根２号炉の燃料プールにおいて水密度を一様に 1.0

～0.0g/cm3と変化させて実効増倍率を計算したところ，中性子の

強吸収体であるラックセル中のボロンの効果により，実効増倍率

を増加させる効果がある隣接ラックへの中性子の流れ込みが抑制

されることから，水密度の減少に伴い実効増倍率は単調に減少す

る結果が得られた。このため，水密度が減少する事象が生じた場

合でも未臨界は維持されることを確認した。解析結果を第３－１

図及び第３－２図に示す。 なお，ボロンは供用期間中に中性子を

吸収し，中性子の吸収体としての効果が低下することが考えられ

るが，仮に供用期間を 60年としても効果の低下はごくわずかであ

る。このため，水密度が減少する事象が生じた場合でも未臨界は

維持されることとなる。 

・解析条件の相違

【柏崎 6/7，東海第二】 

島根２号炉は，ＭＯＸ

適用プラントであるた

め。 

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は計算条

件を記載している 

2.1-433



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 

なお，解析には米国オークリッジ国立研究所(ORNL)により米国

原子力規制委員会(NRC)の原子力関連許認可評価用に作成された3

次元多群輸送計算コードであり，米国内及び日本国内の臨界安全

評価に広く使用されている SCALE システムを用いた。 

なお，解析には，米国オークリッジ国立研究所（ＯＲＮＬ）

が米国原子力規制委員会（ＮＲＣ）の原子力関連許認可評価用

として作成したモンテカルロ法に基づく 3 次元多群輸送計算コ

ードであり，米国内及び日本国内の臨界安全評価に広く使用さ

れているＳＣＡＬＥシステムを用いた。 

第 6表 未臨界性評価の基本計算条件 

※1 未臨界性評価用燃料集合体（k∞＝1.30 未燃焼組成，Ｇｄな

し）

※2 ボロン濃度の解析使用値は，製造公差下限値とする。

なお，解析には米国オークリッジ国立研究所（ＯＲＮＬ）によ

り米国原子力規制委員会（ＮＲＣ）の原子力関連許認可評価用に

作成されたモンテカルロ法に基づく３次元多群輸送計算コードで

あり，米国内及び日本国内の臨界安全評価に広く使用されている

ＳＣＡＬＥシステムを用いた。 

第１表 未臨界性評価の基本計算条件 

※１ 未臨界性評価用燃料集合体（k∞=1.30 未燃焼組成，Gdなし） 

※２ 未臨界性評価用燃料集合体（k∞=1.23 未燃焼組成，Gdなし） 

※３ ボロン濃度の解析使用値は，製造公差下限値とする。

・資料構成の相違

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は計算条

件を記載している。 

【東海第二】 

島根２号炉は，ＭＯＸ

適用プラントであるた

め 
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図 2 柏崎刈羽６号炉 角管型ラックの計算体系 

図 3 柏崎刈羽６号炉 格子型ラックの計算体系 

第 2図 角管型ラックの計算体系 

第２図 使用済燃料貯蔵ラックの計算体系 

・記載対象の相違

【柏崎 6/7】 

柏崎は複数種類のラ

ックを使用しており，ま

た複数号炉を記載して

いる 
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図 4 柏崎刈羽 7 号炉 角管型ラックの計算体系 

 

 

図 5 柏崎刈羽６号炉 実効増倍率の水密度依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 3 図 実効増倍率の水密度依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第３図(1) 実効増倍率の水密度依存性（ウラン燃料） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・記載対象の相違 

【柏崎 6/7】 

柏崎は複数号炉を記

載している 
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図 6 柏崎刈羽 7 号炉 実効増倍率の水密度依存性 

 

 

第３図(2) 実効増倍率の水密度依存性（ＭＯＸ燃料） 
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4. 必要スプレイ流量 3. 使用済燃料プールへの必要スプレイ流量について

使用済燃料プールへの注水（代替燃料プール注水系等による

注水）によっても使用済燃料プール水位を維持できないような

漏えいが生じた場合に実施する使用済燃料プールスプレイ戦略

について，使用済燃料プール内に保管されている照射済燃料の

冷却に必要なスプレイ流量を算出する。 

(1) 評価条件

・使用済燃料プール内の冷却水が流出して照射済燃料が全露

出している状態を想定する。 

・崩壊熱除去に必要なスプレイ流量を算出する。

・スプレイ水の温度は保守的に見積もっても 35℃であるが，

顕熱冷却による効果は考慮せずに，保守的に飽和水（大気

圧における）と仮定する。 

・想定する崩壊熱は，第 2 表，第 3 表及び第 4 表に示すとお

り，原子炉運転中（運転開始直後）と原子炉停止中（全炉

心燃料取出後）の 2ケースとする。 

(2) 必要注水量の評価式

使用済燃料プールへの必要注水量は，崩壊熱による使用済

燃料プールの保有水の蒸発量に等しいとして扱い，以下の式

で評価した。評価結果を第 5表に示す。 

ΔⅤ／Δｔ＝Ｑ×10３×3,600／（hfg×ρ） 

ΔⅤ／Δｔ：必要注水量［m３／h］ 

Ｑ ：崩壊熱［MW］ 

hfg ：飽和水蒸発潜熱［kJ／kg］（＝2,257kJ／kg） 

ρ ：注水密度［kg／m３］（＝958kg／m３） 

4. 必要スプレイ流量 ・評価方法の相違

【東海第二】 

島根２号炉では実機

寸法を模擬した試験を

実施し，評価している

が，東海第二では机上計

算により評価している

（以下，添 2.1.13－①

の相違） 

・資料構成の相違

【東海第二】 

島根２号炉では，評価

条件については 54 条補

足説明資料 6（容量設定

根拠）に記載している  

・資料構成の相違

【東海第二】 

島根２号炉では，必要

注水量の評価式につい

ては 54 条補足説明資料

6（容量設定根拠）に記

載している 
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第 2表 崩壊熱評価条件 

※1 過去の施設定期検査における発電機解列から併入まで

の期間の実績よりも短い日数を設定した。 

※2 使用済燃料プールの最大貯蔵量（2,250 体）から１炉心

分の燃料（764 体）を除いた体数（1,486 体）が貯蔵さ

れているものとする。 

※3 使用済燃料プールの最大貯蔵量（2,250 体）の燃料が貯

蔵（前サイクルまで原子炉に装荷されていた取出燃料

（764 体）＋使用済燃料（1,486 体））されているものと

する。 

※4 過去の全燃料取出完了日の実績を踏まえ余裕を見た日

数を設定した。 

第 3表 燃料取出スキーム（原子炉運転中） 
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第 4表 燃料取出スキーム（原子炉停止中） 

第 5表 東海第二発電所において必要なスプレイ流量 

(3) まとめ

東海第二発電所の使用済燃料プール内にある照射済燃料の

冷却に必要なスプレイ流量を評価した。 

この結果，使用済燃料プールの熱負荷が最大となるような

組合せで照射済燃料を貯蔵した場合でも，崩壊熱除去に必要

なスプレイ流量は約15.1m３／hとなった。 

東海第二発電所で配備する可搬型スプレイ設備（可搬型ス

プレイノズル（3個），可搬型代替注水大型ポンプ）の流量は

約 50m３／h であり，使用済燃料プール内にある照射済燃料は

スプレイにより冷却可能である。また，NEI06-12 の使用済燃

料プールスプレイ要求において示されている必要流量200gpm

（約 45.4m３／h）を上回る流量になっている。 

・資料構成の相違

【東海第二】 

島根２号炉では，必要

スプレイ量のまとめに

ついては 54 条補足説明

資料 6（容量設定根拠）

に記載している 
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5. 可搬型スプレイノズル，常設スプレイヘッダの放水範囲につ

いて 

（可搬型スプレイノズル） 

下記条件により，第 4 図，第 5 図に示すスプレイ分布を満

足することを確認している。 

第 4図 可搬型スプレイノズルの放水範囲（単体） 

・資料構成の相違

【東海第二】 

島根２号炉では，放水

範囲については 54 条補

足説明資料 6（容量設定

根拠）に記載している 
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(1)測定方法

試験設備は，基準として床面を燃料頂部の高さと仮定し，実機

寸法を模擬して図 7のようにポンプ，流量計，流量調整弁，ヘッ

ダ管，ノズルを設置した。また，実機 SFP と同様のスプレイ状態

を模擬するため，足場とブルーシートにより SFP プール壁面の形

状を構築した。 

第 5図 可搬型スプレイノズルの放水範囲（組合せ） 

（常設スプレイヘッダ） 

下記条件により，第 6 図に示すスプレイ分布を満足することを

確認している。 

・ノズル使用本数，ノズル設置角度及びスプレイ流量

(1) 測定方法

試験設備は，基準としてスプレイ流量測定容器の頂部を燃料頂

部の高さと仮定し，実機寸法を模擬して第４図のようにポンプ，

流量計，流量調整弁，スプレイヘッダ，スプレイノズルを設置し

た。また，足場とブルーシートにより燃料プール壁面を模擬する

ことで，実機燃料プールと同様のスプレイ状態で試験可能な考慮

を実施した。 

・評価方法の相違

【東海第二】

添 2.1.13－①の相違
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図 7 試験設備概要図 

（2）測定条件 

・スプレイ時間：2min

・測定容器開口面積：318 ㎜×318 ㎜

（3）判定基準 

表 2 スプレイ実証試験の判定基準 

（4）測定結果 

①スプレイ状態の確認

試験のスプレイ状態について，スプレイ前の状況を図 8，

スプレイ状態の状況を図 9に示す。

図 9 のスプレイ状態から，スプレイヘッダの複数のノズル

からのスプレイ水は互いに衝突等の干渉がなく，燃料域全体

に広がることを確認した。 

第 6図 常設スプレイヘッダの放水範囲 

第４図 試験設備概要図 

(2) 測定条件

・スプレイ時間：10 分

・測定容器開口面積：167 ㎜×167 ㎜

(3) 判定基準

第２表 単位面積当たりの必要スプレイ流量 

(4) 測定結果

① スプレイ状態の確認

試験のスプレイ状態について，スプレイ前の状況を第５図，

スプレイ時の状況を第６図に示す。

第６図のスプレイ時の状況から，スプレイヘッダの複数の

ノズルからのスプレイ水は互いに衝突等による干渉がなく燃

料域上部に均質に広がることが確認できる。 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

設備の相違による試

験装置の相違 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

設備仕様の相違 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

設備仕様の相違 

・評価方法の相違

【東海第二】 

添 2.1.13－①の相違 

・評価方法の相違

【東海第二】

添 2.1.13－①の相違
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図 8 スプレイ前の状況 

図 9 スプレイ状態の試験状況（スプレイ量：132m3/h） 

5. 必要スプレイ流量の測定結果

6号炉の実証試験結果を表 3に，7 号炉の実証試験結果を表 4に

示す。 

第５図 スプレイ前の状況 

第６図 スプレイ時の試験状況(スプレイ量：120m3/h） 

② 必要スプレイ流量の測定結果

実証試験結果を第３表に示す。 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

設備の相違による試

験装置の相違 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

設備の相違による試

験装置の相違 
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6 号及び 7号炉ともに，単位面積当たりの必要スプレイ流量を

満足する高温燃料域を 2炉心以上確保し，全てのエリアに対し低

温燃料域の単位面積当たりの必要スプレイ流量を満足することが

可能である。 

また，必要スプレイ流量は，下記の範囲で上記単位面積当たり

のスプレイ量を満足するスプレイ分布を一定に保つことが可能で

ある。なお，７号炉のスプレイ分布と燃料配置を示す。 

・スプレイ流量：2200～2450L/min（132～147m3/h）

表 3 スプレイ実証試験結果（６号炉） 

表 4 スプレイ実証試験結果（７号炉） 

図 10 スプレイ分布図及び燃料配置図（7 号炉の例） 

単位面積当たりの必要スプレイ流量を満足する高温燃料域

を２炉心以上確保し，すべてのエリアに対し低温燃料域の単

位面積当たりの必要スプレイ流量を満足することが可能であ

る。  

また，必要スプレイ流量は，下記の範囲で上記単位面積当

たりのスプレイ量を満足するスプレイ分布を一定に保つこと

が可能である。なお，スプレイ分布と燃料配置図を第７図に

示す。  

・スプレイ流量：2,000L/min（120m3/h）

第３表 スプレイ実証試験結果 

第７図 燃料プールスプレイ系(常設スプレイヘッダ) 

のスプレイ分布図及び燃料配置図 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

設備仕様の相違 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

設備の相違によるス

プレイ範囲の相違 

・設備の相違

【柏崎 6/7】 

設備の相違によるス

プレイ範囲の相違 
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添付資料 2.1.14 

 

放水砲の設置場所及び使用方法等について 

 

1．放水砲による具体的なプラント事故対応 

(1) 放水砲による放射性物質の拡散抑制，大規模な火災の消火活

動の具体的な対応例 

① 放水砲の使用の判断 

次のいずれかに該当する場合は，放水砲を使用する。 

 

・原子炉格納容器へあらゆる注水手段を講じても注水できず，

原子炉格納容器の破損のおそれがあると判断した場合 

 

・原子炉格納容器からの異常な漏えいにより，格納容器圧力

逃がし装置で原子炉格納容器の減圧及び除熱をしているも

のの，原子炉建屋内の水素濃度が低下しないことにより原

子炉建屋トップベントを開放する場合 

 

 

 

 

・燃料プール代替注水系（可搬型）による燃料プールスプレ

イができない場合 

・プラントの異常により，モニタリング・ポストの指示がオ

ーダーレベルで上昇した場合 

・原子炉建屋等で大規模な火災が発生した場合 

 

 

② 放水砲の設置位置の判断 

放水砲の設置位置として，放射性物質の拡散抑制の場合はあ

らかじめ設置位置候補を複数想定しているが，現場からの情報

（風向き，損傷位置（高さ，方位））等を勘案し，発電所対策本

部が総合的に判断して，適切な位置からの放水を指示する。 

 

また，消火活動の場合は，火災の状況（アクセスルート含む）

等を勘案し，設置位置を確保した上で，適切な位置から放水す

る。 

 

添付資料 2.1.13 

 

放水砲の設置位置及び使用方法等について 

 

1. 放水砲による具体的なプラント事故対応 

(1) 放水砲による大気への放射性物質の拡散抑制，航空機燃料

火災への消火活動の具体的な対応例 

ａ．放水砲の使用の判断 

次のいずれかに該当する場合又はそのおそれがある場合

は，放水砲を使用する。 

・原子炉格納容器へあらゆる注水手段を講じても注水で

きず，原子炉格納容器の破損のおそれがあると判断し

た場合 

・原子炉建屋水素濃度が 2.0vol％に到達した場合，原子

炉格納容器内の水素排出のため格納容器圧力逃がし装

置を使用した格納容器ベントによる水素排出ができ

ず，原子炉建屋水素濃度の上昇が継続することにより，

ブローアウトパネル強制開放装置の操作にて原子炉建

屋外側ブローアウトパネル（ブローアウトパネル閉止

装置使用後については，ブローアウトパネル閉止装置

のパネル部）を開放する場合 

・代替燃料プール注水系による使用済燃料プールスプレ

イができない場合 

・プラントの異常により，モニタリング・ポストの指示

がオーダーレベルで上昇した場合 

・航空機燃料火災が発生した場合 

 

 

ｂ．放水砲の設置位置の判断 

放水砲の設置位置として，大気への放射性物質の拡散抑

制の場合はあらかじめ設置位置候補を複数想定している

が，現場からの情報（風向き，損傷位置（高さ，方位））等

を勘案し，災害対策本部長代理が総合的に判断して，適切

な位置からの放水を重大事故等対応要員へ指示する。 

また，消火活動の場合は，火災の状況（アクセスルート

含む）等を勘案し，設置位置を確保した上で，適切な位置

から放水する。 

 

添付資料 2.1.14 

 

放水砲の設置場所及び使用方法等について 

 

1. 放水砲による具体的なプラント事故対応 

(1) 放水砲による放射性物質の拡散抑制，航空機燃料火災の消

火活動の具体的な対応例 

① 放水砲の使用の判断 

次のいずれかに該当する場合又はそのおそれがある場合

は，放水砲を使用する。 

・原子炉格納容器へあらゆる注水手段を講じても注水で

きず，原子炉格納容器の破損のおそれがあると判断し

た場合 

・原子炉格納容器からの異常漏えいにより，格納容器フ

ィルタベント系で原子炉格納容器の減圧及び除熱をし

ているものの，原子炉建物内の水素濃度が低下しない

ことにより，原子炉建物燃料取替階ブローアウトパネ

ル強制開放装置の操作にて原子炉建物燃料取替階ブロ

ーアウトパネル（原子炉建物燃料取替階ブローアウト

パネル閉止装置使用後においては，原子炉建物燃料取

替階ブローアウトパネル閉止装置）を開放する場合 

・燃料プールスプレイ系（可搬型スプレイノズル）によ

る燃料プールスプレイができない場合 

・プラントの異常により，モニタリング・ポストの指示

がオーダーレベルで上昇した場合 

・航空機燃料火災が発生した場合 

 

 

② 放水砲の設置位置の判断 

放水砲の設置位置として，放射性物質の拡散抑制の場合

はあらかじめ設置位置候補を複数想定しているが，現場か

らの情報（風向き，損傷位置（高さ，方位））等を勘案し，

緊急時対策本部が総合的に判断して，適切な位置からの放

水を緊急時対策要員へ指示する。 

また，消火活動の場合は，火災の状況（アクセスルート

含む。）等を勘案し，設置位置を確保したうえで，適切な位

置から放水する。 
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③ 放水砲の設置位置と原子炉建屋（原子炉格納容器又は使用済

燃料プール）への放水可能性 

前述のとおり，放水砲は状況に応じて適切な場所に設置する。

原子炉建屋から約86m の範囲内に放水砲を仰角50°以上(泡消

火放水の場合は，原子炉建屋から約73m の範囲内に放水砲を仰

角55°以上)で設置すれば，原子炉建屋トップ（屋根トラス）ま

で放水することができることから，原子炉格納容器又は使用済

燃料プールへの放水は十分に可能である。 

 

また，海水取水箇所については複数箇所を想定するとともに，

ホースの敷設ルートについても，その時の被害状況や火災の状

況を勘案して柔軟な対応ができるよう複数のアクセスルートを

確保し，複数のアクセスルートを想定した手順及び設備構成と

する。 

なお，放射性物質の拡散抑制の場合は，放射性物質を含む汚

染水が雨水排水の流路等を通って海へ流れることを想定して，

放水前に排水路に放射性物質吸着材を設置するとともに，海洋

へ拡散することを想定して，汚濁防止膜を設置することにより

汚染水の海洋への拡散抑制を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｃ．放水砲の設置位置と原子炉建屋（原子炉格納容器又は使

用済燃料プール）への放水可能性 

前述のとおり，放水砲は状況に応じて適切な場所に設置

する。原子炉建屋中心から約 80m の範囲内に放水砲を仰角

65°（泡消火放水の場合は，原子炉建屋中心から約 50m の

範囲内に放水砲を仰角 75°）で設置すれば，原子炉建屋ト

ップ（屋根トラス）まで放水することができることから，

原子炉格納容器又は使用済燃料プールへの放水は十分に可

能である。 

また，海水取水箇所については複数箇所を想定するとと

もに，ホースの敷設ルートについても，その時の被害状況

や火災の状況を勘案して柔軟な対応ができるよう複数の敷

設ルートを確保し，複数のアクセスルートを想定した手順

及び設備構成とする。 

なお，大気への放射性物質の拡散抑制の場合は，放射性

物質を含む汚染水が一般排水路を通って雨水排水路集水桝

から海へ流れることを想定し，汚濁防止膜を設置すること

により海洋への放射性物質の拡散抑制を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③ 放水砲の設置位置と原子炉建物（原子炉格納容器又は燃

料プール）への放水可能性 

前述のとおり，放水砲は状況に応じて適切な場所に設置

する。原子炉建物から約 99m の範囲内に放水砲を仰角 55°

以上（泡消火放水の場合は，原子炉建物から約 61m の範囲

内に放水砲を仰角 65°以上）で設置すれば，原子炉建物４

階（燃料取替階）屋上（屋根トラス）まで放水することが

できることから，原子炉格納容器又は燃料プールへの放水

は十分に可能である。 

また，海水取水箇所については複数箇所を想定するとと

もに，ホースの敷設ルートについては，そのときの被害状

況や火災の状況を勘案して柔軟な対応ができるよう複数の

アクセスルートを確保し，複数のアクセスルートを想定し

た手順及び設備構成とする。 

なお，大気への放射性物質の拡散抑制の場合は，放射性

物質を含む汚染水が雨水排水の流路等を通って海へ流れる

ことを想定し，放射性物質吸着材及びシルトフェンスを設

置することにより汚染水の海洋への放射性物質の拡散抑制

を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【柏崎 6/7,東海第二】 

設計方針の相違によ

る射程及び仰角の相違 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設備の相違 

【東海第二】 

島根２号炉は，放水砲

による放水開始前に放

射性物質吸着材の設置

による海洋拡散抑制対

策を行うため，放射性物

質吸着材は重大事故等

対処設備として位置付

けている 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1-447



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. 放水砲の設置位置について 

(1)海水放水（放射性物質拡散抑制）の場合 

 

 

 

図1 射程と射高の関係 

（海水放水（放射性物質拡散抑制）の場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 放水砲の設置位置について 

(1) 海水放水（放射性物質拡散抑制）の場合 

 

 

 

第 2 図 射程と射高の関係 

（海水放水，放水砲設置位置Ａからの場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 放水砲の設置位置について 

(1) 海水放水（放射性物質拡散抑制）の場合 

 

 

 

 

第１図 射程と射高の関係 

（海水放水（放射性物質拡散抑制）の場合） 
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第 3 図 射程と射高の関係 

（海水放水，放水砲設置位置Ｂからの場合） 
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第 4 図 射程と射高の関係 

（海水放水，放水砲設置位置Ｃからの場合） 
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第 5 図 射程と射高の関係 

（海水放水，放水砲設置位置Ｄからの場合） 
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 (2)泡消火放水（大規模火災）の場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 泡消火放水（航空機燃料火災）の場合 

 

第 7 図 射程と射高の関係 

（泡消火放水，放水砲設置位置Ｅからの場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)泡消火放水（航空機燃料火災）の場合 

 

 

第２図 射程と射高の関係 

（泡消火放水（航空機燃料火災）の場合） 
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図2 射程と射高の関係（泡消火放水（大規模火災）の場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 8 図 射程と射高の関係 

（泡消火放水，放水砲設置位置Ｆからの場合） 
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第 9 図 射程と射高の関係 

（泡消火放水，放水砲設置位置Ｇからの場合） 

 

 
 

 

2.1-454



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 

 

 

 

 

第 1図 放水砲設置位置（海水放水の場合） 

 

 

 

第 6図 放水砲設置位置（泡消火放水の場合） 
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3. 放水砲の放射方法について 

 

 

 

 

放射性プルーム放出時には，放水砲により放水した水により，

放射性プルームに含まれる微粒子状の放射性物質が除去される

ことが期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

放水砲の放射方法としては，直状放射から噴霧放射への切替

えが可能であり，噴霧放射は直状放射に比べ射程距離が短くな

るものの，より細かい水滴径が期待できるため，高い放射性物

質の除去効果が期待できる。 

 

したがって，プルーム放出時の放水砲の放射方法としては，

以下のとおりとする。 

 

・原子炉建屋（原子炉格納容器又は使用済燃料プール）の破損

箇所が確認できる場合，原子炉建屋の破損箇所に向けて放水

し，噴射ノズルを調整することにより噴霧放射で損壊箇所を

最大限覆うことができるように放射する。 

 

・原子炉建屋（原子炉格納容器又は使用済燃料プール）の破損

箇所や放射性物質の放出箇所が確認できない場合，原子炉建

屋の中央に向けて放水する。 

 

なお，直状放射でしか届かない場合においても，到達点では

霧状になっていることから（第4 図参照），放射性物質の除去に

期待できる。 

 

3. 放水砲の放射方法について 

放水砲の放射方法としては，噴射ノズルを調整することで直

状放射と噴霧放射の切替えが可能であり，直状放射はより遠く

まで放水できるが，噴霧放射は直状放射よりも，より細かい水

滴径が期待できる。 

放射性プルーム放出時には，放水砲により放水した水により，

放射性プルームに含まれる微粒子状の放射性物質が除去される

ことが期待できるが，微粒子状の放射性物質の粒子径は，0.1

物質～0.5μmと考えられ，この粒子径の微粒子の水滴による除

去機構は，水滴と微粒子の慣性衝突作用（水滴径 0.3mmφ前後

で最も衝突作用が大きくなる）によるものであり，噴霧放射を

活用することで，その衝突作用に期待できる。また，水滴と微

粒子の相対速度を大きくし，水の流量を大きくすることで，除

去効果の増大が期待できる。 

 

 

 

 

 

 

したがって，プルーム放出時の放水砲の放射方法としては，

以下のとおりとする。 

 

(1) 原子炉建屋（原子炉格納容器又は使用済燃料プール）の破

損箇所が確認できる場合 

原子炉建屋損壊部に向けて放水し，噴射ノズルを調整

することにより噴霧放射で損壊箇所を最大限覆うこと

ができるように放射する。 

(2) 原子炉建屋（原子炉格納容器又は使用済燃料プール）の破

損箇所が不明な場合 

原子炉建屋の中央に向けて放水する。 

 

なお，直状放射でしか届かない場合においても，到達点で

は霧状になっていることから（第 10 図参照），放射性物質の

除去に期待できる。 

 

 

 

3. 放水砲の放射方法について 

 

 

 

 

放射性プルーム放出時には，放水砲で放水した水により，放

射性プルームに含まれる微粒子状の放射性物質が除去されるこ

とが期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

放水砲の放射方法としては，直状放射から噴霧放射への切替

えが可能であり，噴霧放射は直状放射に比べ射程距離が短くな

るものの，より細かい水滴径が期待できるため，高い放射性物

質の除去効果が期待できる。 

 

したがって，プルーム放出時の放水砲の放射方法としては，

以下のとおりとする。 

 

・原子炉建物（原子炉格納容器又は燃料プール）の破損箇所

が確認できる場合，原子炉建物破損箇所に向けて放水し，

噴射ノズルを調整することにより噴霧放射で破損箇所を最

大限覆うことができるように放射する。 

 

・原子炉建物（原子炉格納容器又は燃料プール）の破損箇所

や放射性物質の放出箇所が確認できない場合，原子炉建物

の中央に向けて放水する。 

 

なお，直状放射でしか届かない場合においても，到達点では

霧状になっていることから（第４図参照），放射性物質の除去

に期待できる。 
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図4 直状放射による放水 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 10 図 直状放射による放水（放水訓練） 

 

  

第４図 直状放射による放水 
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 竜巻に対する可搬型重大事故等対処設備の離隔について 

 

竜巻に対する設備の防護対策については，竜巻被害幅を考

慮し設計基準事故対処設備，常設重大事故等対処設備及び可

搬型重大事故等対処設備が同時に機能喪失しないよう，可搬

型重大事故等対処設備を原子炉建屋等から十分に離隔した

保管場所に配置するとともに，当該設備同士も十分に距離を

とって配置することとしている。 

 

(1) 竜巻被害幅の考え方 

可搬型重大事故等対処設備の分散配置検討においては，日

本国内で観測された最大の竜巻であるＦ３竜巻を超えるＦ

４竜巻による評価を行った。評価に用いたパラメータは第 1

表に示すとおり。 

 

第 1 表 評価竜巻のパラメータ 

 

 

※1 Ｆ４竜巻風速 93m／s～116m／s の最大値を採用 

※2 原子力発電所の竜巻影響評価ガイドに従い設定 

 

ランキン渦による竜巻モデルでは，渦の中心が速度ＶＴで

移動し，渦の中心から渦外周までは回転速度が一定であり，

接線方向の風速は半径に比例し増加することを仮定する。第

1図にランキン渦による風速分布の概念図を，第 2図にＦ４

竜巻中心からの距離と風速の関係を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1 図 ランキン渦による風速分布の概念図 

 

 

 ・設計方針の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，柏崎と

同様に竜巻は大規模損

壊を発生させる可能性

は無いと想定 
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第 2 図 Ｆ４竜巻中心からの距離と風速 

 

   被害幅については，竜巻による可搬型重大事故対処設備設

備等の浮き上がりに伴う損傷及び飛来物の衝突による損傷

を想定し，これらの設備等が浮き上がる風速となる竜巻の領

域を被害幅と見なす。 

 

(2) 可搬型重大事故等対処設備等が被害を受ける幅について 

可搬型重大事故等対処設備等の浮き上がりについては，浮

き上がりやすい（空力パラメータが大きい）タンクローリを，

飛来物による損傷は，設計飛来物である鋼製材について，

各々評価を行った。 

浮き上がりの評価方法は，参考 1に示すとおり，ランキン

渦モデルに対し，タンクローリの空力パラメータより浮き上

がりの生じる風速を求め，竜巻の中心からの距離を算出し

た。 

タンクローリの空力パラメータ 0.0051 より算出された，

浮き上がりの生じる距離は約 48m であった。タンクローリの

浮き上がりに伴う被害幅を，当該距離を半径とした円と考

え，約 96m とする。 

飛来物による損傷については，鋼製材の空力パラメータ

0.0065 より算出された，浮き上がりの生じる距離は約 55m

であった。鋼製材が浮き上がり設備を損傷させる被害幅を，

同様に浮き上がりの生じる距離を半径とした円と考え，約

110m とする。 

 

 

 

・設計方針の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，柏崎と

同様に竜巻は大規模損

壊を発生させる可能性

は無いと想定 
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第3図に示すとおり，上記の被害幅のうち大きい方となる，      

直径 110m の竜巻の中心が原子炉建屋内に設置している非常

用ディーゼル発電機を通過すると想定し，原子炉建屋内に設

置している非常用ディーゼル発電機が機能喪失に至った場

合においても，分散配置する可搬型代替低圧電源車が防護さ

れると期待できることから，喪失した当該機能の回復措置を

講じることが可能である。 

 

第3図 竜巻被害幅の範囲と可搬型重大事故等対処設備の位置関

係 

 

第 2 表に，東海第二発電所の竜巻影響評価において用いた

設計飛来物と可搬型重大事故等対処設備の代表的な空力パ

ラメータを示す。 

 

第 2 表 飛来物源の空力パラメータ等 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，柏崎と

同様に竜巻は大規模損

壊を発生させる可能性

は無いと想定 
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第4図及び第5図は，それぞれの竜巻の規模（最大風速100m

／s 及び 116m／s）に対し，空力パラメータと飛来物の位置

関係（初期位置）を表したものであり，上記に示す各飛来物

源の空力パラメータがグラフの線から下部の領域となるよ

うな位置に存在すれば，当該資機材等が浮き上がることはな

い。 

例えば，風速 100m／sを超えるような 116m／s の竜巻が発

生した場合においても，タンクローリであれば，竜巻中心か

ら約 48m 程度離れていれば浮き上がることはない評価とな

る。 

なお，設計飛来物を超える運動エネルギ及び貫通力を持つ

資機材等については，飛来物発生防止対策を実施することと

している。 

以上より，設計竜巻を超える風速 116m／s の竜巻が東海第

二発電所を通過する場合を想定しても，可搬型重大事故等対

処設備並びに原子炉建屋に設置している常設重大事故等対

処設備及び設計基準事故対処設備が同時に機能喪失するこ

とはない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第4図 空力パラメータと竜巻中心からの飛来物の位置（その１） 

 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，柏崎と

同様に竜巻は大規模損

壊を発生させる可能性

は無いと想定 
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第5図 空力パラメータと竜巻中心からの飛来物の位置（その２） 

 

参考１ ランキン渦モデルによる浮き上がり速度の算出 
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　（空力パラメータ）　  が成立すれば，

物体は浮き上がることとなる。したがって，前ページの第 4

図及び第 5図において，折れ線から下部の領域に空力パラメ

ータがあれば当該の物体は浮き上がらないことを意味する。 

 

 

 

 

 

 

・設計方針の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，柏崎と

同様に竜巻は大規模損

壊を発生させる可能性

は無いと想定 
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・設計方針の相違 

【東海第二】 

 島根２号炉は，柏崎と

同様に竜巻は大規模損

壊を発生させる可能性

は無いと想定 
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 添付資料 2.1.15 添付資料 2.1.15  
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・各対応操作の適用性の

相違 

【東海第二】 

使用設備の設置場所

の相違等による相違 

（以下，同様） 

2.1-464



 

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 
 

 

 

 

 

2.1-465



 

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 

2.1-466



 

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 
 

 

 
 

 

 

2.1-467



 

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 
 

 

 
 
 
 

 

 

2.1-468



 

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 
 

 

 

 

 

2.1-469



 

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 
 

 

 
 

 

2.1-470



 

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 
 

 

 
 
 

 

 

2.1-471



 

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 
 

 

 

 

 

2.1-472



 

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 
 

 

 

 

2.1-473



 

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 
 

 

 
 

 

 

2.1-474



 

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 
 

 

 

 

2.1-475



 

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 
 

 

 
 

 

 

2.1-476



 

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 
 

 

 

 

 

2.1-477



 

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 
 

 

 

 

 

2.1-478



 

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 
 

 

 

 

2.1-479



 

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 
 

 

 

 

2.1-480



 

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 

2.1-481



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2.1.15 

 

大規模損壊に特化した設備と手順の整備について 

 

大規模損壊発生時に使用する設備と手順については，「1.2 原

子炉冷却材圧力バウンダリ高圧時に発電用原子炉を冷却するため

の手順等」から「1.14 電源の確保に関する手順等」で整備してい

る設備と手順を活用し，「炉心の著しい損傷を緩和するための対

策」，「原子炉格納容器の破損を緩和するための対策」，「使用

済燃料貯蔵槽の水位を確保するための対策及び燃料体の著しい損

傷を緩和するための対策」，「放射性物質の放出を低減させるた

めの対策」の緩和措置を行う。大規模損壊の事象について，大規

模損壊に特化した設備や手順の整備の必要性については，別冊Ⅱ，

Ⅲに示す具体的な対応例のとおり，技術的能力において整備した

手順を使用して対応措置が可能であることを確認した。具体例は

以下のとおり。 

 

〇電源融通による低圧復水ポンプによる炉注水 

・大規模損壊の事象発生により，全交流動力電源喪失した当該号

炉に対して，隣接号炉の非常用ディーゼル発電機等から共通母

線を介しての電源融通，又は常設代替交流電源設備（第一ガス

タービン発電機）からの緊急用メタクラを介した電源融通によ

り喪失した電源を復旧する。 

・電源の復旧により，補機冷却系を復旧しラインナップを行い，

低圧復水ポンプを起動し炉注水を行う。 

・低圧復水ポンプは復水器を水源としており，水源補給のため，

復水貯蔵槽より復水補給水系を使用して補給を行う。また復水

貯蔵槽には可搬型代替注水ポンプより補給を行い，水源を維持

する。 

  ・記載方針の相違 

【柏崎 6/7】 

島根２号炉は，大規模

特化手順について，別冊

Ⅰにて記載 

 

2.1-482




