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4.1.1-1 

4. レベル１．５ＰＲＡ 

4.1 内部事象ＰＲＡ 

4.1.1 出力運転時ＰＲＡ 

  出力運転時レベル１．５ＰＲＡは一般社団法人日本原子力学会が

発行した「原子力発電所の出力運転状態を対象とした確率論的安全

評価に関する実施基準（レベル 2PSA 編）：2008」に基づいて評価を

実施した。評価フロー図を第 4.1.1-1 図に示す。 

4.1.1.1 プラントの構成・特性 

 (1) 対象プラントに関する説明 

  ａ．機器・系統の配置及び形状・設備容量 

    格納容器の主要仕様を第 4.1.1.1-1 表に示す。 

    Ｍａｒｋ－Ⅱ格納容器は，第 3.1.1.1-8 図に示したように，

円錐フラスタム形をしたドライウェルとその下部に配置した円

筒系のサプレッション・チェンバにより構成され，ドライウェ

ルとサプレッション・チェンバはダイヤフラムフロアにて仕切

られている。また，ペデスタルは，ベースマットコンクリート

上からダイヤフラムフロアを貫通して原子炉圧力容器を支持す

る構造となっている。 

    その他の主要な機器・系統の配置及び形状・設備容量は「3. 

レベル１ＰＲＡ」に示すとおりである。 

  ｂ．事故の緩和操作 

    本ＰＲＡでは，プラント運転開始時より備えている手段・設

備による事故の緩和操作として以下を考慮する。 

・原子炉手動減圧 

・低圧炉心スプレイ系（ＬＰＣＳ）手動起動 
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4.1.1-2 

・低圧注水系（ＬＰＣＩ）手動起動 

・残留熱除去系（ＲＨＲ）（格納容器スプレイ冷却モード）手

動起動 

  ｃ．燃料及びデブリの移動経路 

    事故時の燃料及びデブリなどの熱源の移動は，水素発生，溶

融炉心・コンクリート相互作用（ＭＣＣＩ）及び格納容器内の

熱水力挙動，核分裂生成物（ＦＰ）移行挙動に影響する。燃料

及びデブリの格納容器内での挙動を第 4.1.1.1-1 図に示す。ま

た，燃料及びデブリの移動経路及びそれに係る挙動を以下に示

す（別紙 4.1.1.1-1）。ペデスタル（ドライウェル部）床からサ

プレッション・チェンバへの移動経路は，Ｍａｒｋ－Ⅱ格納容

器の構造上の特徴である。 

 放出先 移動経路 移動先区画 

重力による

移動 

【原子炉圧力容器破損時】

ペデスタル 

（ドライウェル部）内 

ペデスタル（ドラ

イウェル部）床 

溶融貫通 

サプレッショ

ン・チェンバ 

【ペデスタル（ドライウェ

ル部）床貫通後】 

サプレッション・チェンバ

最下区画のため

移動なし 
なし 

高速ガス流

による噴出

【原子炉圧力容器破損時】

ペデスタル 

（ドライウェル部）内 

ペデスタル（ドラ

イウェル部）内 

開口部 

ドライウェル 
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4.1.1-3 

4.1.1.2 プラント損傷状態の分類及び発生頻度 

  内部事象レベル１ＰＲＡ（出力運転時）で得られた炉心損傷に至

る全ての事故シーケンスに対して，事故の進展及び緩和操作の類似

性からプラント損傷状態（ＰＤＳ）を定義し，ＰＤＳの分類及び発

生頻度の評価をする。 

 (1) ＰＤＳの一覧 

  ａ．ＰＤＳの考え方，定義 

    ＢＷＲのＰＲＡにおいて用いる事故シーケンスの識別子を第

4.1.1.2-1 表に，レベル１ＰＲＡで得られた炉心損傷に至る事故

シーケンスを第 4.1.1.2-2 表に示す。ＰＤＳの分類は，レベル

１ＰＲＡで得られた炉心損傷に至る事故シーケンスを，熱水力

挙動の類似性及び事故後の緩和設備・緩和操作の類似性から，

以下の 4 項目に着目して実施する。 

   (a) 格納容器破損時期 

     炉心損傷後に格納容器破損が生じる場合と格納容器破損後

に炉心損傷が生じる場合で分類する。この前後関係によって，

事故の防止手段及び緩和手段の種類が大きく異なる。 

   (b) 原子炉圧力 

     炉心損傷後，原子炉圧力容器破損に至るまでに，原子炉圧

力 容 器 内 が 高 圧 状 態 か 低 圧 状 態 か で 分 類 す る （ 別 紙

4.1.1.2-2）。この圧力状態の違いによって，原子炉圧力容器

破損時の格納容器雰囲気の圧力上昇の程度，デブリの飛散の

程度等，原子炉圧力容器破損後の事故進展が異なる。 

   (c) 炉心損傷時期 

     炉心損傷時期が早期か後期かで分類する。この時期の違い
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4.1.1-4 

によって，原子炉圧力容器破損時期，格納容器雰囲気の圧力

及び温度上昇の時期が大きく変化し，格納容器破損の時期が

影響を受けるため，事故の緩和操作の余裕時間が大きく異な

る（別紙 4.1.1.2-1）。 

   (d) 電源確保 

     交流電源及び直流電源の有無により分類する。電源が確保

されている場合は緩和操作に期待できる。 

  ｂ．レベル１ＰＲＡの事故シーケンスのＰＤＳへの分類結果 

    炉心損傷に至る事故シーケンスを上記ａ．の考え方に基づい

てＰＤＳとして分類した結果を第 4.1.1.2-1 図に示す。なお，

第 4.1.1.2-1 図の分類結果のうち，次の(a)から(c)の事故シー

ケンスについては，ＰＤＳの分類方法を個別に検討した。 

   (a) ＴＱＵＶとＬＯＣＡ 

     ＴＱＵＶとＬＯＣＡについては，ＬＯＣＡは原子炉圧力容

器破損前に破断口からの放出蒸気により格納容器の圧力・温

度が上昇する等，ＴＱＵＶと事象進展が大きく異なるため，

異なるＰＤＳとした。なお，ＬＯＣＡ（ＡＥ，Ｓ１Ｅ，Ｓ２

Ｅ）については，炉心損傷後のプラント挙動の類似性を考慮

して，1 つのＰＤＳとした。 

   (b) ＴＷとＴＢＷ 

     ＴＷとＴＢＷは電源の状態が異なるが，いずれも除熱機能

が喪失して格納容器が先行破損する事故シーケンスであり，

レベル１．５ＰＲＡの範囲では緩和操作に期待できず，事象

進展に差異がないため，ＴＷ／ＴＢＷとして 1 つのＰＤＳと

した。 
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4.1.1-5 

   (c) ＴＣとＩＳＬＯＣＡ 

     ＴＣとＩＳＬＯＣＡについては，ＴＣは格納容器先行破損

のシーケンスであることに対して，ＩＳＬＯＣＡは格納容器

バイパス事象であることから，異なるＰＤＳとした。 

 (2) ＰＤＳ別の炉心損傷頻度 

   ＰＤＳ別の炉心損傷頻度を整理した結果を第 4.1.1.2-3 表に示

す。ＰＤＳ別の炉心損傷頻度は，格納容器先行破損のＰＤＳであ

るＴＷ／ＴＢＷが約 99.6％と支配的である。 

 

13



4.1.1-6 

4.1.1.3 格納容器破損モード 

 (1) 格納容器破損モードの一覧と各破損モードに関する説明 

   炉心損傷から格納容器破損に至るまでの事故シーケンスは，次

章 4.1.1.4 でイベントツリーによって分析するが，このイベント

ツリーの最終状態となる格納容器破損モードは，炉心損傷後の格

納容器内の物理化学的挙動を分析することで抽出する。本章では

格納容器破損モードを網羅的に抽出し，本ＰＲＡでイベントツリ

ーの最終状態として設定すべき格納容器破損モードを選定する。 

   本プラントにおけるシビアアクシデントで考えられる事故進展

を第 4.1.1.3-1 図に示す。また，事故進展に伴い生じる格納容器

の健全性に影響を与える負荷を抽出した結果を第 4.1.1.3-1 表に，

これらの負荷を発生時期に着目し，以下に示す事故進展フェーズ

に整理したものを第 4.1.1.3-2 表に示す。 

・炉心損傷前 

・Ｔ１：原子炉圧力容器破損前 

・Ｔ２：原子炉圧力容器破損直後 

・Ｔ３：事故後期 

   事故進展に伴い生じる格納容器の健全性に影響する負荷から整

理される物理的破損事象を考慮し，選定した格納容器破損モード

は以下のとおりである。 

  ａ．格納容器バイパス（インターフェイスシステムＬＯＣＡ） 

    インターフェイスシステムＬＯＣＡの発生後，原子炉冷却材

の流出が継続して炉心損傷に至り，格納容器をバイパスして放

射性物質等が原子炉建屋内に放出される格納容器破損モードで

ある。 
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4.1.1-7 

  ｂ．格納容器バイパス（格納容器隔離失敗） 

    炉心損傷時点で，格納容器の隔離に失敗しており，隔離失敗

箇所から放射性物質等が原子炉建屋内に放出される格納容器破

損モードである。 

  ｃ．早期過圧破損（未臨界確保失敗） 

    原子炉の未臨界達成に失敗した場合に，炉心で発生する大量

の水蒸気により格納容器圧力が上昇し，格納容器が早期に過圧

されて破損する格納容器破損モードである。 

  ｄ．過圧破損（崩壊熱除去失敗） 

    炉心冷却に成功し崩壊熱除去に失敗した場合に，崩壊熱によ

って炉心で発生する水蒸気により格納容器圧力が徐々に上昇し，

格納容器が過圧されて破損する格納容器破損モードである。 

  ｅ．過圧破損（長期冷却失敗） 

    炉心損傷後に，デブリの崩壊熱によって発生する水蒸気，及

び溶融炉心・コンクリート相互作用によって発生する非凝縮性

ガスにより格納容器圧力が徐々に上昇し，格納容器が過圧され

て破損する格納容器破損モードである。 

  ｆ．過温破損 

    原子炉圧力容器破損後，デブリからの崩壊熱によって格納容

器雰囲気が加熱され，格納容器貫通部の取付部又はフランジシ

ール部などが熱的に損傷し，格納容器が破損する格納容器破損

モードである。 

  ｇ．格納容器雰囲気直接加熱 

    原子炉圧力容器が高圧状態で破損した場合に，微粒子化した

デブリが格納容器空間部に飛散し，格納容器雰囲気が直接加熱
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されて急速な圧力上昇が生じることにより格納容器が破損する

格納容器破損モードである。 

  ｈ．水蒸気爆発 

    デブリがペデスタル（ドライウェル部）の冷却水中又はサプ

レッション・プール水中に落下した場合，若しくは格納容器内

に放出されたデブリに対して注水を実施した場合に，デブリと

水の接触に伴い，デブリの持つ熱エネルギが爆発的な機械エネ

ルギに変換され，格納容器への荷重が生じることで格納容器が

破損する格納容器破損モードである。 

  ｉ．溶融炉心・コンクリート相互作用 

    原子炉圧力容器破損後，格納容器内に放出されたデブリによ

りペデスタル（ドライウェル部）床のコンクリートが浸食され，

デブリはペデスタル（ドライウェル部）床を貫通してサプレッ

ション・プールに落下する。その後，サプレッション・プール

における溶融炉心・コンクリート相互作用が継続し，ベースマ

ット溶融貫通に先行してペデスタル（ドライウェル部）壁面の

浸食に伴う原子炉圧力容器支持機能の喪失により格納容器が破

損する格納容器破損モードである。 

 

   以上の格納容器破損モードについて，炉心損傷前の格納容器先

行破損と，炉心損傷後の格納容器破損に分類して整理したものを

第 4.1.1.3-3 表に示す。なお，以下の格納容器破損モードは，分

析により除外した。 

  ｊ．炉内溶融燃料－冷却材相互作用 

    溶融炉心が下部プレナム内の残存水中に落下し，高温の溶融
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炉心と冷却材が接触することで水蒸気爆発が発生する。このと

きに発生したエネルギにより，水塊が原子炉圧力容器上部に衝

突し，さらに原子炉圧力容器ヘッド部が破損し格納容器に衝突

して破損する格納容器破損モードである。 

    ただし，これまでの炉内溶融燃料－冷却材相互作用に係る研

究等の知見から，炉内溶融燃料－冷却材相互作用により格納容

器が破損する可能性は十分低いため，本ＰＲＡでは格納容器破

損モードとして設定していない（別紙 4.1.1.3-1）。 

  ｋ．水素燃焼 

    水－ジルコニウム反応，水の放射線分解等により発生した水

素が格納容器雰囲気中の酸素と反応して燃焼し，熱エネルギを

放出して格納容器を過圧・過熱することで格納容器が破損する

格納容器破損モードである。 

    ただし，ＢＷＲでは格納容器内を窒素置換により酸素濃度を

低く管理しており，水素が可燃限界に至る可能性が十分低いた

め，本ＰＲＡでは格納容器破損モードとして設定してしない。 

  ｌ．溶融物直接接触 

    原子炉圧力容器破損後にペデスタル（ドライウェル部）へ落

下したデブリが，ペデスタル（ドライウェル部）床面からドラ

イウェル床に拡がり，ドライウェル壁に直接接触してドライウ

ェル壁の一部が溶融貫通することにより格納容器が破損する格

納容器破損モードである。 

    ただし，Ｍａｒｋ－Ⅱ型格納容器においては，ペデスタル（ド

ライウェル部）内に蓄積したデブリがドライウェル床上には拡

がらない格納容器構造となっているため，格納容器破損モード
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として設定してしない（別紙 4.1.1.3-2）。 
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4.1.1.4 事故シーケンス 

 (1) 格納容器イベントツリー構築の考え方及びプロセス 

   シビアアクシデントでは，事故進展の各フェーズにおいて格納

容器の健全性を脅かす物理化学現象が異なるため，事故進展フェ

ーズごとに重要な物理化学現象，緩和設備の作動状況及び運転員

操作の因果関係を分析して，これらの組合せから事故の進展を分

類するために格納容器イベントツリーを構築する。 

   なお，格納容器先行破損であるＰＤＳ（ＴＷ／ＴＢＷ及びＴＣ）

及び格納容器バイパスであるＰＤＳ（ＩＳＬＯＣＡ）については，

炉心損傷時点で既に格納容器の閉じ込め機能が喪失しているため，

格納容器イベントツリーは構築しない。 

 (2) 格納容器イベントツリー 

  ａ．格納容器イベントツリー構築に当たって検討した重要な物理

化学現象，対処設備の作動・不作動，運転員操作，ヘディン

グ間の従属性 

   (a) 重要な物理化学現象，対処設備の作動・不作動及び運転員

操作 

     格納容器イベントツリーの構築に際し，炉心損傷から格納

容器破損に至るまでの事故進展の途上で発生する重要な物理

化学現象について，その発生条件及び発生後の事故進展を第

4.1.1.4-1 表のとおり整理した。また，格納容器破損モードに

関する物理化学現象，対処設備及び運転員操作を第 4.1.1.4-2

表のとおり整理した。 

     第 4.1.1.4-2 表に示す検討結果に基づき，対処設備の作動

状態及び物理化学現象の発生状態を分析することにより，格
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納 容 器 イ ベ ン ト ツ リ ー の ヘ デ ィ ン グ と そ の 定 義 を 第

4.1.1.4-3 表のとおり設定した。 

   (b) ヘディング間の従属性 

     第 4.1.1.4-3 表で定義したヘディングの状態が発生する確

率は，他の複数のヘディングの状態に従属して決定される場

合があるため，ヘディングの順序及び分岐確率の設定に際し

てヘディング間の従属性を整理した。結果を第 4.1.1.4-4 表

に示す。 

  ｂ．格納容器イベントツリー 

    選定したヘディングについてヘディング間の従属性を考慮し

順序付けして，格納容器イベントツリーを作成した。作成した

格納容器イベントツリーを第 4.1.1.4-1 図に示す。第 4.1.1.4-1

図の格納容器破損モードは，4.1.1.3 (1)で定義した格納容器破

損モードを「実用発電用原子炉及びその附属施設の位置，構造

及び設備の基準に関する規則の解釈」が指定する事故シーケン

スグループに集約した形となっている。 
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4.1.1.5 事故進展解析 

  格納容器破損頻度を評価するための事故進展解析の目的は，以下

の 2 つがある。 

・緩和設備の復旧操作等のための余裕時間の評価 

・物理化学現象の発生の有無と格納容器への負荷 

  このうち後者の物理化学現象の発生と格納容器への負荷について

は，現象の不確定性等を考慮した分岐確率を評価しているため，こ

こでは緩和設備の復旧操作等のための余裕時間を評価することを目

的とする。したがって，緩和設備が機能しない状態で物理化学現象

が発生せずに，格納容器が過圧又は過温破損に至る事故シーケンス

を評価する。 

 (1) 解析対象とした事故シーケンスと対象事故シーケンスの説明 

   プラントの熱水力的挙動及び炉心損傷，原子炉圧力容器破損等

の事故の発生時期，シビアアクシデント現象による格納容器負荷

を解析するとともに，格納容器イベントツリーのヘディングの分

岐確率の計算に必要なデータを得ることを目的として，各ＰＤＳ

を代表する事故進展解析を実施する。 

  ａ．解析対象事故シーケンスの選定 

    解析対象事故シーケンスの選定に当たっては，事故進展の類

似性，緩和設備の機能喪失状態の類似性を基に選定する。 

    事故進展の類似性の観点では，第 4.1.1.2-1 図に示すＰＤＳ

の分類の考え方において，事故進展の類似性を考慮した分類を

実施している。ここで，事故進展解析において緩和設備が機能

しない状態を想定すること，及び過渡事象とＬＯＣＡでは事故

進展が大きく異なると考えられることを踏まえて，事故シーケ
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ンスを分類した結果を第 4.1.1.5-1 図に示す。 

    ＴＱＵＸ，ＴＢＵ及びＴＢＤは，いずれも高圧注水及び減圧

ができないまま炉心損傷に至るシーケンスであり，事故進展解

析上の相違は見られないと考えられることから，解析について

はＴＱＵＸで代表することとした。 

    ＴＱＵＶとＴＢＰはそれぞれ解析対象とした。これは，いず

れも原子炉は減圧され，高圧及び低圧注水ができないまま炉心

損傷に至るシーケンスであるが，ＴＱＵＶは緩和操作としての

ＡＤＳによる逃がし安全弁 7 弁での減圧に対し，ＴＢＰでは事

象発生初期からの逃がし安全弁 1 弁の再閉鎖失敗による減圧で

あるため，減圧の挙動が異なり，その後の事象進展に影響を与

えることを考慮したためである。 

    ＬＯＣＡについては，操作余裕時間の観点から事故進展が早

いＡＥで代表することとした。 

    格納容器先行破損（レベル１ＰＲＡの評価の範囲）であるＴ

Ｃ，ＴＷ／ＴＢＷ及びＩＳＬＯＣＡについては，炉心損傷の前

に格納容器が破損しているモードであり，レベル１．５ＰＲＡ

における緩和手段が存在しないことから，イベントツリーの作

成対象から除外した。これは，ＴＣ，ＴＷ／ＴＢＷ及びＩＳＬ

ＯＣＡについては，レベル１ＰＲＡ側で格納容器破損防止対策

を講じなければならないということを意味している。 

    以上の検討の結果，第 4.1.1.5-1 表のとおり以下の事故シー

ケンスを解析対象として選定した。 

・ＴＱＵＶ 

・ＴＱＵＸ 
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・長期ＴＢ 

・ＴＢＰ 

・ＡＥ 

  ｂ．事故進展解析の解析条件 

    プラント構成・特性の調査により設定した，全ての事故シー

ケンスに対し共通するプラント構成・特性に依存した基本解析

条件を第 4.1.1.5-2 表に示す。 

    また，解析対象の各事故シーケンスの事故状態及び対処設備

作動状況に関する事故進展解析条件を第 4.1.1.5-3 表に示す。 

    なお，事故進展解析には，事故シーケンスに含まれる物理化

学現象，機器・系統の動作を模擬することができるＭＡＡＰコ

ードを使用した。 

 (2) 事故シーケンスの解析結果 

   選定した各事故シーケンスについてプラントの熱水力挙動を解

析した結果を第 4.1.1.5-2(a) 図～第 4.1.1.5-2 (e) 図に示す。

原子炉圧力容器内及び格納容器内の熱水力挙動の事故進展を表す

主要事象発生時刻を第 4.1.1.5-4 表に示す（別紙 4.1.1.5-1，別紙

4.1.1.5-2）。また，各事故シーケンスの解析結果における特徴的

な事故進展を以下に示す。 

  ａ．ＴＱＵＶ 

    本事故シーケンスでは，給水喪失後，原子炉減圧には成功す

るが，原子炉注水機能が作動しないため，炉心損傷に至る。そ

の後，原子炉圧力容器は低圧状態で破損する。 デブリは原子炉

圧力容器からペデスタル（ドライウェル部）内に放出され，溶

融炉心・コンクリート相互作用によりペデスタル（ドライウェ
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ル部）床を貫通する。格納容器は，デブリがサプレッション・

プールへ落下することにより発生する蒸気によって過圧され，

過圧破損に至る。 

  ｂ．ＴＱＵＸ 

    本事故シーケンスでは，給水喪失後，ＲＣＩＣ及びＨＰＣＳ

による原子炉注水に失敗し，原子炉減圧に失敗するため炉心損

傷に至る。その後，原子炉圧力容器は高圧状態で破損する。格

納容器は，原子炉圧力容器が破損した際に噴出される高温のガ

ス流によって過熱され，過温破損に至る。 

  ｃ．長期ＴＢ 

    本事故シーケンスは，外部電源喪失後，区分Ⅰ及び区分Ⅱの

非常用ディーゼル発電機による給電に失敗して全交流動力電源

喪失に至る。また，高圧炉心スプレイ系による原子炉注水に失

敗するが，事象発生後 8 時間までは蒸気駆動のＲＣＩＣによっ

て原子炉水位は維持される。その間，逃がし安全弁からの放出

蒸気により，格納容器の温度，圧力は徐々に上昇する。蓄電池

枯渇によりＲＣＩＣが機能喪失し，炉心損傷に至る。その後，

原子炉圧力容器は高圧状態で破損する。格納容器は，原子炉圧

力容器が破損した際に噴出される高温のガス流によって過熱さ

れ，過温破損に至る。 

ｄ．ＴＢＰ 

    本事故シーケンスは，外部電源喪失後，区分Ⅰ及び区分Ⅱの

非常用ディーゼル発電機による給電に失敗して全交流動力電源

喪失に至る。また，高圧炉心スプレイ系による原子炉注水に失

敗するとともに，逃がし安全弁の再閉鎖失敗により原子炉が減
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圧され，ＲＣＩＣによる原子炉注水に失敗し，炉心損傷に至る。

その後，原子炉圧力容器は低圧状態で破損する。格納容器は，

原子炉圧力容器外に放出されたデブリの崩壊熱により過熱され，

過温破損に至る。 

ｅ．ＡＥ 

    本事故シーケンスでは，大ＬＯＣＡ発生後，ＥＣＣＳの作動

に失敗して炉心損傷に至る。その後，炉心支持板破損によって，

デブリと原子炉圧力容器下部プレナムに溜まっていた冷却材が

接触することで発生する過熱蒸気が破断口から放出されること

によって格納容器が過熱され，過温破損に至る。 
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4.1.1.6 格納容器破損頻度 

 (1) 格納容器破損頻度の評価方法 

   格納容器破損頻度の定量化では，内部事象出力運転時レベル１

ＰＲＡの評価に用いている計算コードと同じ Safety Watcher を使

用し，炉心損傷頻度，格納容器イベントツリーのヘディングに対

する分岐確率を入力条件として，ＰＤＳごとの条件付き格納容器

破損確率（ＣＣＦＰ）及び格納容器破損頻度（ＣＦＦ）を算出す

る。 

 (2) 格納容器イベントツリーヘディングの分岐確率 

   格納容器イベントツリーの各ヘディングの分岐確率については，

次のとおり設定した。格納容器イベントツリーのヘディングの設

定を第 4.1.1.6-1 表に示す。 

ａ．物理化学現象に関する分岐確率の設定 

シビアアクシデント現象のヘディングにおいて，不確実さが大

きい現象に対しては，当該現象の支配要因，不確実さ幅及び格納

容器の構造健全性への影響の因果関係を明らかにし，分解イベン

トツリー（ＤＥＴ）手法等を用いて，分岐確率を設定した（別紙

4.1.1.6-1，別紙 4.1.1.6-3）。 

なお，今回の評価で設定した物理化学現象のヘディングの分岐

確率は，評価の対象とした物理化学現象が不確実さの大きな現象

であることを認識しつつも，現状有している知見をもとに，可能

な限りの評価を実施して設定したものであり，今回設定した値に

は依然大きな不確実さを含んでいるものと認識している。 

この内ＩＶＲは，その成立によって事象が緩和される側に寄与

する点が他の物理化学現象と異なるが，今回の評価ではヘディン
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グとして設定した。これは，格納容器イベントツリーで考慮する

物理化学現象の選定にあたっては，格納容器に与える影響が厳し

いか，あるいは緩和されるかという観点では無く，考えられる物

理化学現象の可能性を排除しないという観点で選定したためで

ある。 

このため，これらの物理化学現象のヘディングの分岐確率の多

寡は，有効性評価の対象となる評価事故シーケンスを選定する際

には影響しない。 

ｂ．緩和設備に関する分岐確率の設定 

緩和設備に関する分岐確率は，緩和操作までの余裕時間を考慮

して作成したフォールトツリーを格納容器イベントツリーにリ

ンキングすることで設定した。 

緩和操作実施までの余裕時間の検討結果を第 4.1.1.6-2 表に

示す。 

また，格納容器隔離の分岐確率は過去の文献を基に設定した

（別紙 4.1.1.6-2）。 

 (3) 格納容器破損頻度の評価結果（点推定値） 

   格納容器破損頻度の評価結果を第 4.1.1.6-3 表，第 4.1.1.6-4

表及び第 4.1.1.6-1～3 図に示す。全ＣＦＦは約 3.7E-5／炉年，Ｃ

ＣＦＰは約 1.0 であった。 

   ＰＤＳ別のＣＦＦでは，ＣＦＦの約 99.7％が格納容器先行破損

のＰＤＳであるＴＷ／ＴＢＷであった。本ＰＲＡではアクシデン

トマネジメント（ＡＭ）策を考慮していないことから，炉心損傷

後に低圧ＥＣＣＳによる原子炉注水に期待できるＴＱＵＸ以外の

ＣＣＦＰは約 0.95～1.0 となる。ＴＱＵＸのＰＤＳについては，
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炉心損傷後の原子炉手動減圧に成功した場合は低圧ＥＣＣＳによ

る原子炉注水及びＲＨＲによるドライウェルスプレイに期待でき

るため，ＣＣＦＰは約 0.33 となった。ただし，上述のとおり，Ｐ

ＤＳ別のＣＦＦではＴＷ／ＴＢＷのＰＤＳが支配的であるため，

全体のＣＣＦＰは約 1.0 となっている。 

   格納容器破損モード別のＣＦＦは，「過圧破損（崩壊熱除去失敗）」

の寄与が約 99.7％を占める。以下，「過温破損」，「早期過圧破損（未

臨界確保失敗）」，「格納容器雰囲気直接加熱」，「過圧破損（長期冷

却失敗）」，「水蒸気爆発」，「格納容器隔離失敗」，「インターフェイ

スシステムＬＯＣＡ」，「溶融炉心・コンクリート相互作用」が続

き，これらの寄与は全て 1％以下であった。 

   格納容器先行破損及び格納容器バイパスを除いた格納容器破損

モード別の格納容器破損頻度を第 4.1.1.6-4 図に示す。格納容器

先行破損及び格納容器バイパスを除いた場合，「過温破損（原子炉

圧力容器高圧破損）」の寄与割合が約 70.3％を占め支配的である。

これは，レベル１ＰＲＡにおいて，格納容器先行破損を除いた場

合に炉心損傷頻度に対して寄与割合が大きな長期ＴＢは，原子炉

圧力が高圧状態で維持されたまま原子炉圧力容器が破損すること

から，「格納容器雰囲気直接加熱」が発生しない場合は格納容器が

過温破損に至ることによる。 

 (4) 重要度評価について 

   レベル１ＰＲＡでは格納容器先行破損の事故シーケンスグルー

プが支配的であることを考慮すると，レベル１．５ＰＲＡにおい

ても，レベル１ＰＲＡにおける重要度評価結果と同様，崩壊熱除

去機能に係る系統である残留熱除去系，残留熱除去系海水系及び
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非常用ディーゼル発電機の重要度が高くなることは明らかである

ことから，重要度評価は実施しないこととする。 

   なお，残留熱除去系の機能喪失については，代替除熱手段であ

る耐圧強化ベント又は格納容器圧力逃がし装置，残留熱除去系海

水系の機能喪失については代替残留熱除去系海水系，非常用ディ

ーゼル発電機の故障については常設代替高圧電源装置により，格

納容器破損頻度の低減が可能である。 
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4.1.1.7 不確実さ解析及び感度解析 

 (1) 不確実さ解析 

   格 納 容 器 破 損 モ ー ド 別 の Ｃ Ｆ Ｆ の 不 確 実 さ 解 析 結 果 を 第

4.1.1.7-1 表及び第 4.1.1.7-1 図に示す。 

   不確実さ解析の結果，全ＣＦＦの平均値は，約 4.0E-5／炉年，

エラーファクタは約 3.2 となった。また，格納容器破損モード別

の点推定値は不確実さ分布内にあり，点推定値と不確実さ解析結

果の傾向に大きな差はなく，「過圧破損（崩壊熱除去失敗）」が支

配的であることを確認した。 

 (2) 感度解析 

   4.1.1.6 で説明した評価結果（以下「ベースケース」という。）

では，ＡＭ策に期待していない評価としているため，全ＣＦＦに

対しては格納容器先行破損のＰＤＳであるＴＷ／ＴＢＷが支配的

となっている。このため，格納容器イベントツリーを展開した炉

心損傷後に格納容器破損に至るＰＤＳの寄与は小さく，上記(1)の

とおり物理化学現象の分岐確率等の不確実さも有意な影響を与え

ていないが，重大事故等に対する対策を講じる上でＭａｒｋ－Ⅱ

型格納容器の特徴を把握するため，これらのＰＤＳの事故シーケ

ンスの定量化に当たってのモデル上の不確実さの要因等の影響に

ついて，以下の感度解析を実施した。 

・モデル上の仮定に係る感度解析 

デブリによるペデスタル（ドライウェル部）床のサンプド

レン配管破損及びサプレッション・プールへ落下したデブリ

に よ る 残 留 熱 除 去 系 吸 込 ス ト レ ー ナ 閉 塞 等 を 考 慮 （ 別 紙

4.1.1.7-1） 
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・物理化学現象による格納容器破損確率（以下「ＣＦＰ」とい

う。）に係る感度解析 

他研究機関等においてＢＷＲ５，Ｍａｒｋ－Ⅱ型格納容器

プラントを対象に実施された物理化学現象によるＣＦＰ評価

結果を考慮 

  ａ．モデル上の仮定に係る感度解析（感度解析ケース１） 

    ベースケースでは，原子炉圧力容器が低圧状態で破損するシ

ーケンスにおいて，ペデスタル（ドライウェル部）床面に落下

したデブリ冷却が不十分な場合には，デブリはペデスタル（ド

ライウェル部）床のコンクリートを浸食しサプレッション・プ

ールに落下するとしている。また，サプレッション・プール落

下時に水蒸気爆発が発生しない場合は，発生蒸気による圧力上

昇を残留熱除去系にて抑制できるとしている。 

    一方，Ｍａｒｋ－Ⅱ型格納容器の原子炉圧力容器外のデブリ

挙動及び格納容器破損モード等を評価したＮＵＲＥＧ／ＣＲ－

５６２３，５５２８においては，ペデスタル（ドライウェル部）

床面に落下したデブリによるペデスタル（ドライウェル部）床

サンプドレン配管の破損並びにデブリがサプレッション・プー

ルに落下した場合の残留熱除去系等の吸込ストレーナ閉塞及び

ＮＰＳＨ喪失の可能性が指摘されている。 

    以上を踏まえ，原子炉圧力容器が低圧状態で破損するシーケ

ンスにおいて，以下の条件を仮定した感度解析を実施した。 

・ペデスタル（ドライウェル部）注水の有無に係らず，原子炉

圧力容器破損直後にデブリによりペデスタル（ドライウェル
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部）床サンプドレン配管が破損し，デブリがサプレッション・

プールに落下する。 

 

・サプレッション・プールに落下したデブリにより残留熱除去

系は使用不能とし，水蒸気爆発又は発生蒸気による過圧によ

る格納容器破損の可能性を考慮する。 

    感度解析結果を第 4.1.1.7-2 表及び第 4.1.1.7-2 図に示す。

感度解析結果とベースケースを比較すると，過温破損（原子炉

圧力容器低圧破損）によるＣＦＦが低下し，溶融炉心・コンク

リート相互作用，過圧破損（長期冷却失敗）及び水蒸気爆発（サ

プレッション・プール）によるＣＦＦが増加しているが，炉心

損傷後の支配的な格納容器破損モードが過温破損（原子炉圧力

容器高圧破損）であることに変わりはなく，また，全ＣＦＦに

対しても有意な感度を持っていない。 

    しかしながら，重大事故等に対する対策を講じる上では，原

子炉圧力容器が低圧状態で破損する事故シーケンスにおいて，

ペデスタル（ドライウェル部）床サンプドレン配管破損等の発

生の可能性についても留意する必要がある。 

  ｂ．ＣＦＰに係る感度解析 

    ベースケースでは，物理化学現象等によるＣＦＰの不確実さ

幅を考慮した不確実さ解析を実施している。ここでは，不確実

さの大きな物理化学現象に対して，他研究機関等が国内ＢＷＲ

５，Ｍａｒｋ－Ⅱ型格納容器プラントを対象として評価したＣ

ＦＰを適用した場合の感度解析を実施した。調査した他研究機

関等の評価結果を第 4.1.1.7-3 表に示す。この結果に基づき実
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施した解析は以下のとおりである。 

・格納容器雰囲気直接加熱によるＣＦＰ（感度解析ケース２） 

・水蒸気爆発によるＣＦＰ（感度解析ケース３） 

    感度解析結果を第 4.1.1.7-4 表及び第 4.1.1.7-3 図に示す。

いずれの感度解析ケースにおいても，各格納容器破損モードの

ＣＦＦはベースケースの不確実さの幅の中に納まっており，Ｍ

ａｒｋ－Ⅱ型格納容器の特徴を把握する上で，有意な影響がな

いことを確認した。 
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4.1.1.8 Ｍａｒｋ－Ⅱ型格納容器の破損モードの特徴に係る分析 

  4.1.1.6 及び 4.1.1.7 の評価結果を踏まえ，主として重大事故等に

対する対策を講じる上で考慮すべきＭａｒｋ－Ⅱ型格納容器の破損

モードの特徴に係る分析を行った。なお，原子炉圧力容器が高圧状

態で破損する場合と低圧状態で破損する場合では，その後の事故進

展が相違するため，それぞれのシーケンスについて以下に説明する。 

(1) 原子炉圧力容器高圧シーケンス 

ａ．炉心損傷後に格納容器破損に至る事故シーケンスのＣＦＦにお

いて，原子炉圧力容器高圧シーケンスの寄与は約 79％である。 

ｂ．原子炉圧力容器高圧シーケンスでの格納容器破損は，原子炉圧

力容器高圧破損直後の高温ガス流の噴出により発生する過温破

損モードの寄与が支配的となっており，重大事故等に対する対

策を講じる上で特に着目すべき破損モードである。 

・過温破損モードに至る主要なＰＤＳは長期ＴＢ，ＴＢＵ及び

ＴＱＵＸであり，これらのＰＤＳは，全交流動力電源喪失時

に直流電源が枯渇又は高圧注水機能が喪失し，炉心注水機能

の全喪失から炉心損傷となる事故シーケンスである。 

・したがって，重大事故等に対する対策を講じる上では，電源

機能の強化及び全交流動力電源喪失時の高圧注水機能の強化

による炉心損傷防止対策，炉心損傷後の減圧機能の強化によ

る格納容器破損防止対策がリスク低減に寄与すると考えられ

る。 

(2) 原子炉圧力容器低圧シーケンス 

ａ．炉心損傷後に格納容器破損に至る事故シーケンスのＣＦＦにお

いて，原子炉圧力容器低圧シーケンスの寄与は約 21％である。 
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ｂ．原子炉圧力容器低圧シーケンスでの格納容器破損は，ペデスタ

ル（ドライウェル部）床破損後の水蒸気等の発生による格納容

器圧力の上昇により発生する過圧破損（長期冷却失敗）モード

の寄与が支配的となっている。 

・過圧破損モード（長期冷却失敗）に至る主要なＰＤＳはＴＢ

Ｕ及びＴＱＵＶであり，これらのＰＤＳは，全交流動力電源

喪失時には高圧注水機能が喪失し，炉心注水機能の全喪失（炉

心損傷後に減圧成功），過渡時炉心注水機能の全喪失から炉心

損傷となる事故シーケンスである。 

・したがって，重大事故等に対する対策を講じる上では，電源

機能の強化及び全交流動力電源喪失時の高圧注水機能の強化

による炉心損傷防止対策，格納容器圧力上昇を抑制する格納

容器除熱機能及び電源機能の確保による格納容器破損防止対

策がリスク低減に寄与すると考えられる。 

ｃ．Ｍａｒｋ－Ⅱ型格納容器は，ドライウェル下部にサプレッショ

ン・チェンバを配置する構造上の特徴から，ペデスタル（ドラ

イウェル部）床面に落下したデブリの冷却が不十分な事故シー

ケンスに対しても，ペデスタル（ドライウェル部）床破損後に，

サプレッション・プール水により，デブリを冷却する後備手段

を有している。この構造上の特徴がＣＦＦに与える影響を確認

した。 

・上記影響を確認するため，仮想的にデブリの冷却が不十分な

事故シーケンスについては，ペデスタル（ドライウェル部）

床面での溶融炉心・コンクリート相互作用により，格納容器

破損（原子炉圧力容器支持機能喪失）に至るとした場合の感
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度解析（感度解析ケース４）を実施した。 

・感度解析結果を第 4.1.1.8-1 表及び第 4.1.1.8-1 図に示す。

ベースケースと感度解析結果の原子炉圧力容器低圧シーケン

スのＣＦＦは同等であるが，ベースケースは過圧破損（長期

冷却失敗）の寄与が大きく，溶融炉心・コンクリート相互作

用（ペデスタル（ドライウェル部）床）の寄与が小さい結果

となっている。 

・この結果は，サプレッション・プールをドライウェル下部に

配置した構造が，格納容器の圧力上昇を抑制する格納容器除

熱機能の強化に伴い，デブリの冷却が不十分な事故シーケン

スによるＣＦＦを低減する効果を有していることを示してい

る。この低減効果の程度は，水蒸気爆発（サプレッション・

プール）によるＣＦＰに依存しており，ベースケースでは約

1／10，水蒸気爆発によるＣＦＰを小さく評価している感度解

析ケース３では約 1／70 の低減効果となる。 

ｄ．上記のとおり，Ｍａｒｋ－Ⅱ型格納容器は，その構造上の特徴

から，格納容器除熱機能の強化に伴いペデスタル（ドライウェ

ル部）床面に落下したデブリの冷却が不十分な事故シーケンス

によるＣＦＦを有意に低減することが可能であるが，この事故

シーケンスに対する重大事故等に対する対策を講じる上では，

以下の観点から，ペデスタル（ドライウェル部）床上でのデブ

リ冷却機能の確保による格納容器破損防止対策が重要と考える。 

・ペデスタル（ドライウェル部）床破損によるサプレッション・

プールバイパスの回避 

溶融炉心・コンクリート相互作用によるペデスタル（ドラ
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イウェル部）床破損及びＮＵＲＥＧ／ＣＲ－５６２３，５５

２８において指摘されているペデスタル（ドライウェル部）

床サンプドレン配管破損は，ドライウェルとサプレッショ

ン・チェンバ空間部間にサプレッション・プールを介さない

流路を形成する。このため，格納容器破損やウェットウェル・

ベント時の放射性物質のスクラビング機能の喪失となる。 

・サプレッション・プール水源機能喪失の回避 

ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－５５２８において指摘されているデブ

リの落下による吸込ストレーナ閉塞，ＮＰＳＨ喪失の可能性

を回避し，サプレッション・プールを水源とする注水系等の

機能を維持する。 
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第 4.1.1.1-1 表 格納容器の主要仕様 

項目 仕様 

型式 
圧力抑制形 

（Ｍａｒｋ－Ⅱ） 

容積 

ドライウェル空間部 

（ベント管含む） 
約 5,700m３ 

サプレッション・チェンバ空間部 約 4,100m３ 

サプレッション・プール水量 約 3,400m３ 

最高使用

圧力 

ドライウェル 0.31MPa［gage］ 

サプレッション・チェンバ 0.31MPa［gage］ 

最高使用

温度 

ドライウェル 171℃ 

サプレッション・チェンバ 104℃ 

限界圧力 
0.62MPa［gage］ 

（最高使用圧力の 2倍） 

限界温度 200℃ 
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第 4.1.1.2-1 表 事故シーケンスの識別子 

識別子 内容 

Ａ  大ＬＯＣＡ 

Ｂ  工学的安全施設に対する電源の故障状態 

Ｃ  原子炉緊急停止系の故障状態 

Ｄ  工学的安全施設に対する直流電源の故障状態 

Ｅ  ＥＣＣＳによる注水の故障状態 

Ｐ  逃がし安全弁の再閉失敗 

Ｑ  給水系による注水の故障状態 

Ｓ１  中ＬＯＣＡ 

Ｓ２  小ＬＯＣＡ 

Ｔ  過渡事象 

Ｕ  高圧注水系による注水の故障状態 

Ｖ  低圧ＥＣＣＳによる注水の故障状態 

Ｗ  残留熱除去の失敗状態 

Ｘ  原子炉の急速減圧の失敗状態 
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第 4.1.1.2-2 表 炉心損傷に至る事故シーケンス（1／2） 

事故シーケンス 特徴 

ＴＱＵＶ 

高圧系及び低圧系による炉心冷却に失敗して炉心損傷に至る事故

シーケンスである。本シーケンスにおいては，原子炉は低圧状態

であり，炉心損傷時期は早期に分類される。 

ＴＱＵＸ 

高圧系による炉心冷却に失敗し，かつ，原子炉の減圧に失敗して

炉心損傷に至る事故シーケンスである。本シーケンスにおいては，

原子炉は高圧状態であり，炉心損傷時期は早期に分類される。 

長期ＴＢ 

外部電源喪失後，区分Ⅰ及び区分Ⅱの非常用ディーゼル発電機に

よる給電に失敗して全交流動力電源喪失に至る。その後，ＨＰＣ

Ｓによる炉心冷却に失敗し，ＲＣＩＣの作動には成功するが，直

流電源の枯渇によりＲＣＩＣが機能喪失し，炉心損傷に至る事故

シーケンスである。原子炉は高圧状態であり，炉心損傷時期は後

期に分類される。 

ＴＢＵ 

外部電源喪失後，区分Ⅰ及び区分Ⅱの非常用ディーゼル発電機に

よる給電に失敗して全交流動力電源喪失に至る。ＨＰＣＳ及びＲ

ＣＩＣによる炉心冷却に失敗し，炉心損傷に至る事故シーケンス

である。原子炉は高圧状態であり，炉心損傷時期は早期に分類さ

れる。 

ＴＢＰ 

外部電源喪失後，区分Ⅰ及び区分Ⅱの非常用ディーゼル発電機に

よる給電に失敗して全交流動力電源喪失に至る。Ｓ／Ｒ弁の再閉

鎖失敗によりＲＣＩＣが機能喪失し，ＨＰＣＳによる炉心冷却に

失敗して炉心損傷に至る事故シーケンスである。原子炉は低圧状

態であり，炉心損傷時期は早期に分類される。 

ＴＢＤ 

外部電源喪失後，直流電源系の故障により非常用ディーゼル発電

機の起動に失敗し，ＨＰＣＳによる炉心冷却に失敗して炉心損傷

に至る事故シーケンスである。原子炉は高圧状態であり，炉心損

傷時期は早期に分類される。 

ＴＷ 

事故後，炉心冷却には成功するが，崩壊熱の除去に失敗する事故

シーケンスである。崩壊熱により発生する水蒸気によって格納容

器が過圧破損する。その後，炉心冷却機能が喪失して炉心損傷に

至る。炉心損傷時期は後期に分類される。 

ＴＢＷ 

外部電源喪失後，区分Ⅰ及び区分Ⅱの非常用ディーゼル発電機に

よる給電に失敗して全交流動力電源喪失に至る。ＨＰＣＳによる

炉心冷却は継続しているが，崩壊熱の除去に失敗する事故シーケ

ンスである。崩壊熱により発生する水蒸気によって格納容器が過

圧破損する。その後，炉心冷却機能が喪失して炉心損傷に至る。

炉心損傷時期は後期に分類される。 

ＴＣ 

事故後，原子炉の未臨界確保に失敗する事故シーケンスである。

ＴＷシーケンスと同様，崩壊熱により発生する水蒸気によって格

納容器が炉心損傷前に過圧破損する。その後，炉心冷却機能が喪

失して炉心損傷に至る。炉心損傷時期は早期に分類される。 
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4.1.1-31 
 

第 4.1.1.2-2 表 炉心損傷に至る事故シーケンス（2／2） 

事故シーケンス 特徴 

ＬＯＣＡ 

ＡＥ 

大ＬＯＣＡ後，炉心冷却機能が喪失する事故シーケンスである。

原子炉冷却材圧力バウンダリが破損しているため，原子炉は低圧

状態であり，炉心損傷時期は早期に分類される。 

Ｓ１Ｅ 

中ＬＯＣＡ後，炉心冷却機能が喪失する事故シーケンスである。

原子炉冷却材圧力バウンダリが破損しているため，原子炉は低圧

状態であり，炉心損傷時期は早期に分類される。 

Ｓ２Ｅ 

小ＬＯＣＡ後，炉心冷却機能が喪失する事故シーケンスである。

原子炉冷却材圧力バウンダリが破損しているため，原子炉は低圧

状態であり，炉心損傷時期は早期に分類される。 

ＩＳＬＯＣＡ 

原子炉冷却材圧力バウンダリと接続された系統の配管が高圧設計

部分と低圧設計部分を分離するための隔離弁の誤開等により，低

圧設計部分が過圧され破断し，原子炉冷却材の原子炉建屋への流

出が継続し炉心損傷に至る事故シーケンスである。炉心損傷時期

は早期に分類される。 
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4.1.1-32 
 

 第 4.1.1.2-3 表 プラント損傷状態別の炉心損傷頻度 

プラント損傷状態 
炉心損傷頻度 

（／炉年） 
寄与割合 

ＴＱＵＶ 3.0E-09 <0.1％ 

ＴＱＵＸ 1.2E-08 <0.1％ 

長期ＴＢ 7.6E-08 0.2％ 

ＴＢＵ 2.0E-08 <0.1％ 

ＴＢＰ 5.1E-10 <0.1％ 

ＴＢＤ 5.7E-12 <0.1％ 

ＴＷ／ＴＢＷ 3.7E-05 99.6％ 

ＴＣ 2.5E-08 <0.1％ 

ＬＯＣＡ 1.9E-11 <0.1％ 

ＩＳＬＯＣＡ 4.1E-10 <0.1％ 

合計 3.7E-05 100.0％ 
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4.1.1-33 
 

第 4.1.1.3-1 表 格納容器の健全性に影響を与える負荷の種類の抽出 

破損状態 破損形態 破損形態の解説 

格納容器 

バイパス 

インターフェイス 

システムＬＯＣＡ 

インターフェイスシステムＬＯＣＡの発生後，原

子炉冷却材の流出が継続して炉心損傷に至り，格

納容器をバイパスして放射性物質等が原子炉建屋

内に放出される。 

格納容器隔離失敗 

炉心損傷時点で，格納容器の隔離に失敗しており，

隔離失敗箇所から放射性物質等が原子炉建屋内に

放出される。 

格納容器 

破損 

早期過圧破損 

（未臨界確保失敗） 

原子炉の未臨界達成に失敗した場合に，炉心で発

生する大量の水蒸気により格納容器の圧力が上昇

し，早期に格納容器の過圧破損に至る。 

過圧破損 

（崩壊熱除去失敗） 

炉心冷却に成功し崩壊熱除去に失敗した場合に，

崩壊熱によって炉心で発生する水蒸気により格納

容器圧力が徐々に上昇し，格納容器の過圧破損に

至る。 

過圧破損 

（長期冷却失敗） 

炉心損傷後に，デブリの崩壊熱によって発生する

水蒸気，及び溶融炉心・コンクリート相互作用に

よって発生する非凝縮性ガスにより格納容器圧力

が徐々に上昇し，格納容器の過圧破損に至る。 

過温破損 

原子炉圧力容器破損後，デブリからの崩壊熱によ

って格納容器雰囲気が加熱され，格納容器貫通部

の取付部又はフランジ部などが熱的に損傷し，格

納容器破損に至る。 

格納容器雰囲気直接加熱

（ＤＣＨ） 

原子炉圧力容器が高圧状態で破損した場合に，微

粒子化したデブリが格納容器空間部に飛散し，格

納容器雰囲気が直接加熱されて急速な圧力上昇が

生じることにより格納容器破損に至る。 

水蒸気爆発（ＦＣＩ） 

デブリと水が接触した場合に，デブリの持つ熱エ

ネルギーが爆発的な機械エネルギーに変換され，

格納容器への荷重が生じることにより格納容器破

損に至る。 

溶融炉心・コンクリート

相互作用（ＭＣＣＩ） 

原子炉圧力容器破損後，格納容器内に放出された

デブリによりペデスタル（ドライウェル部）床面

のコンクリートが浸食され，デブリはペデスタル

（ドライウェル部）床を貫通してサプレッショ

ン・プールに落下する。その後，サプレッション・

プールにおける溶融炉心・コンクリート相互作用

が継続し，原子炉圧力容器支持機能の喪失により

格納容器破損に至る。 
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転

員
操

作
 

過
圧

破
損
 

（
長

期
冷

却
失

敗
）
 

・
過

圧
破

損
 

・
Ｒ

Ｈ
Ｒ
 

(
格

納
容

器
ス

プ
レ

イ
冷

却
) 

・
Ｒ

Ｈ
Ｒ

手
動

起
動
 

過
温

破
損
 

・
原

子
炉

圧
力

容
器

破
損
 

・
溶

融
炉

心
・

コ
ン

ク
リ

ー
ト

相
互
作

用
 

・
Ｅ

Ｃ
Ｃ

Ｓ
 

・
損

傷
炉

心
へ

の
注

水
（

原
子

炉
圧
力

容
器

の
破

損
回

避
）

 

格
納

容
器

雰
囲

気
直

接
加

熱
 

・
原

子
炉

圧
力

容
器

破
損
 

・
格

納
容

器
雰

囲
気

直
接

加
熱

 

・
Ｓ

／
Ｒ

弁
 

・
Ｅ

Ｃ
Ｃ

Ｓ
 

・
原

子
炉

減
圧

（
原

子
炉

圧
力

容
器
の

高
圧

破
損

回
避

）
 

・
損

傷
炉

心
へ

の
注

水
（

原
子

炉
圧
力

容
器

の
破

損
回

避
）

 

水
蒸

気
爆

発
 

・
原

子
炉

圧
力

容
器

破
損
 

・
水

蒸
気

爆
発
 

・
Ｅ

Ｃ
Ｃ

Ｓ
 

・
損

傷
炉

心
へ

の
注

水
（

原
子

炉
圧
力

容
器

の
破

損
回

避
）

 

・
デ

ブ
リ

へ
の

注
水

（
原

子
炉

圧
力
容

器
の

破
損

口
経

由
）

 

溶
融

炉
心

・
コ

ン
ク

リ
ー

ト

相
互

作
用
 

・
原

子
炉

圧
力

容
器

破
損
 

・
溶

融
炉

心
・

コ
ン

ク
リ

ー
ト

相
互
作

用
 

・
Ｅ

Ｃ
Ｃ

Ｓ
 

・
損

傷
炉

心
へ

の
注

水
（

原
子

炉
圧
力

容
器

の
破

損
回

避
）

 

・
デ

ブ
リ

へ
の

注
水

（
原

子
炉

圧
力
容

器
の

破
損

口
経

由
）
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4.1.1-38 
 

第 4.1.1.4-3 表 ヘディングの選定及び定義 

  ヘディング 定義 

Ｔ１ 

格納容器隔離 
炉心が損傷した状態での格納容器隔離が正常に実

施されない場合，失敗とする。 

原子炉減圧 
炉心損傷後，原子炉減圧ができない場合，失敗とす

る。 

原子炉圧力容器注水 
低圧ＥＣＣＳによる注水ができない場合，失敗とす

る。 

原子炉圧力容器破損 

低圧ＥＣＣＳによる注水により，デブリが下部プレ

ナムにて冷却できず，原子炉圧力容器内に保持でき

ない場合，有とする。  

Ｔ２ 

ＦＣＩ 

ペデスタル（ドライウェル部）内の水プールに落下

したデブリにより，水蒸気爆発が発生し，格納容器

が破損する場合，有とする。 

ＤＣＨ 

原子炉圧力容器の高圧破損時にデブリが微粒子化

し，雰囲気ガスとの直接的な熱伝達及び金属成分の

酸化・発熱反応が発生し，格納容器が破損する場合，

有とする。 

Ｔ３ 

格納容器注

水 

ペデスタル（ドラ

イウェル部） 

低圧ＥＣＣＳによる注水（原子炉圧力容器の破損口

経由）ができない場合，失敗とする。 

ドライウェル 
格納容器冷却スプレイモードによるスプレイがで

きない場合，失敗とする。 

ＦＣＩ 

ペデスタル（ドラ

イウェル部） 

低圧ＥＣＣＳにより，原子炉圧力容器の破損口経由

でペデスタル（ドライウェル部）のデブリに注水し

た際，水蒸気爆発が発生し，格納容器が破損する場

合，有とする。 

デブリ冷却

低圧ＥＣＣＳによる注水（原子炉圧力容器の破損口

経由）に成功するものの，デブリ冷却ができずに溶

融炉心・コンクリート相互作用が継続し，ペデスタ

ル（ドライウェル部）床が溶融貫通する場合，失敗

とする。 

ＦＣＩ 

サプレッション 

・プール 

ペデスタル（ドライウェル部）床貫通に伴い，デブ

リがサプレッション・プールに落下することによ

り，水蒸気爆発が発生し，格納容器が破損する場合，

有とする。 

デブリ冷却

ペデスタル（ドライウェル部）床貫通により落下し

たデブリが，サプレッション・プールで冷却できず

に溶融炉心・コンクリート相互作用が継続し，原子

炉圧力容器支持機能の喪失により格納容器が破損

する場合，失敗とする。 
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4.1.1-39 

第
4
.
1
.
1
.
4
-
4
表

 
ヘ

デ
ィ

ン
グ

の
従

属
性

 

 

ペ
デ

ス
タ

ル
（

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

部
）

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

Ｆ
Ｃ

Ｉ
デ

ブ
リ

冷
却

Ｆ
Ｃ

Ｉ
デ

ブ
リ

冷
却

○
※

１

○
※

２
○

※
４

○
※

５
○

※
５

○
※

３
○

※
３

ペ
デ

ス
タ

ル
（

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

部
）

○
※

６
○

※
７

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

○
※

６
○

※
６

Ｆ
Ｃ

Ｉ
○

※
７

○
※

８

デ
ブ

リ
冷

却
○

※
７

○
※

９

Ｆ
Ｃ

Ｉ
○

※
７

○
※

９
○

※
１

０

デ
ブ

リ
冷

却
○

※
７

○
※

９
○

※
１

０

○
：

前
段
の
ヘ
デ
ィ
ン
グ
に

お
け
る
緩
和
設
備
の
成
功
／
失

敗
状
態
又
は
物
理
化
学
現
象

の
発
生
に
よ
り
，
当
該
ヘ
デ

ィ
ン
グ
に
影
響
を
及
ぼ
す
も

の
※
　
１

：
低
圧
Ｅ
Ｃ
Ｃ
Ｓ
に
よ
る

原
子
炉
圧
力
容
器
注
水
を
実
施

す
る
た
め
に
は
原
子
炉
減
圧

が
必
要

※
　
２

：
原
子
炉
圧
力
容
器
破
損

回
避
の
た
め
の
低
圧
Ｅ
Ｃ
Ｃ
Ｓ

に
よ
る
原
子
炉
圧
力
容
器
注

水
を
実
施
す
る
た
め
に
は
原

子
炉
減
圧
が
必
要

※
　
３

：
原
子
炉
減
圧
に
失
敗
し

原
子
炉
圧
力
容
器
が
高
圧
で
破

損
す
る
場
合
，
Ｄ
Ｃ
Ｈ
の
可

能
性
あ
り

※
　
４

：
低
圧
Ｅ
Ｃ
Ｃ
Ｓ
に
よ
る

原
子
炉
圧
力
容
器
へ
の
注
水
に

成
功
し
た
場
合
，
原
子
炉
圧

力
容
器
破
損
の
回
避
に
期
待

で
き
る

※
　
５

：
低
圧
Ｅ
Ｃ
Ｃ
Ｓ
に
よ
る

原
子
炉
圧
力
容
器
へ
の
注
水
に

成
功
し
，
原
子
炉
圧
力
容
器

が
破
損
す
る
場
合
，
Ｆ
Ｃ
Ｉ

の
可
能
性
あ
り

※
　
６

：
一
部
同
じ
系
統
で
あ
る

た
め
従
属
性
あ
り

※
　
７

：
原
子
炉
圧
力
容
器
破
損

時
の
Ｆ
Ｃ
Ｉ
及
び
Ｄ
Ｃ
Ｈ
を
回

避
で
き
た
場
合
に
，
緩
和
設

備
又
は
物
理
化
学
現
象
を
考

慮
す
る

※
　
８

：
ペ
デ
ス
タ
ル
（
ド
ラ
イ

ウ
ェ
ル
部
）
へ
の
注
水
時
に
Ｆ

Ｃ
Ｉ
の
可
能
性
あ
り

※
　
９

：
ペ
デ
ス
タ
ル
（
ド
ラ
イ

ウ
ェ
ル
部
）
へ
の
注
水
が
成
功

し
た
場
合
，
デ
ブ
リ
の
ペ
デ

ス
タ
ル
（
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
部

）
床
貫
通
の
回
避
に
期
待
で

き
る

※
１
０

：
ペ
デ
ス
タ
ル
（
ド
ラ
イ

ウ
ェ
ル
部
）
に
お
け
る
デ
ブ
リ

冷
却
に
失
敗
し
た
場
合
，
サ

プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
・
プ
ー
ル
に

お
け
る
物
理
化
学
現
象
を
考

慮
す
る

Ｔ
１

Ｔ
２

Ｔ
３

格
納

容
器

隔
離

原
子

炉
減

圧
原

子
炉

圧
力

容
器

注
水

格
納

容
器

注
水

ペ
デ

ス
タ

ル
（

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

部
）

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル

Ｔ
３

原
子

炉
圧

力
容

器
破

損
Ｆ

Ｃ
Ｉ

Ｄ
Ｃ

Ｈ

格
納

容
器

隔
離

原
子

炉
減

圧

原
子

炉
圧

力
容

器
注

水

格
納

容
器

注
水

ペ
デ

ス
タ

ル
（

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

部
）

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル

原
子

炉
圧

力
容

器
破

損

Ｆ
Ｃ

Ｉ

Ｄ
Ｃ

Ｈ

Ｔ
１

Ｔ
２

ヘ
デ

ィ
ン

グ

（
影

響
を

与
え

る
側
）

ヘ
デ
ィ

ン
グ

（
影
響

を
受

け
る

側
）
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4.1.1-40 

第
4
.
1
.
1
.
5
-
1
表

 
事

故
進

展
解

析
の

対
象

と
し

た
代

表
事

故
シ

ー
ケ

ン
ス

 

Ｐ
Ｄ

Ｓ
 

代
表

事
故

シ
ー

ケ
ン

ス
 

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｖ
 

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｖ
 

全
給

水
喪

失
を

起
因

事
象

と
し

，
そ

の
後

の
高

圧
Ｅ

Ｃ
Ｃ

Ｓ
の

注
水
に

失
敗

し
，
自

動
減
圧

系
の

作
動

に
は
成

功
す

る
も

の
の

，
低

圧
Ｅ
Ｃ
Ｃ

Ｓ
の

注
水

に
失

敗
す

る
と

仮
定

す
る
。
 

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｘ
 

Ｔ
Ｂ

Ｕ
 

Ｔ
Ｂ

Ｄ
 

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｘ
 

全
給

水
喪

失
を

起
因

事
象

と
し

，
主

蒸
気

隔
離

弁
の

閉
鎖

に
は

成
功
す

る
も

の
の
，
そ

の
後

の
高

圧
Ｅ

Ｃ
Ｃ
Ｓ

の
注

水
に

失
敗

し
，
自
動

減
圧

系
の

作
動

に
失

敗
す

る
と

仮
定

す
る
。
 

長
期

Ｔ
Ｂ
 

長
期

Ｔ
Ｂ
 

外
部

電
源

喪
失

を
起

因
事

象
と

し
，
非
常

用
Ｄ

Ｇ
2
台
が

機
能

喪
失
し

た
状

態
で
，
主

蒸
気

隔
離

弁
の

閉
鎖
に

は
成

功
す

る
も

の
の

，
Ｈ

Ｐ
Ｃ

Ｓ
に

よ
る

注
水

に
失

敗
す

る
と

仮
定
す

る
。
そ
の

後
，
直

流
電

源
蓄
電

池
が

枯
渇

す
る

ま
で
の

8
時
間

は
Ｒ
Ｃ

Ｉ
Ｃ

に
よ

る
炉

心
冷

却
が
継

続
す

る
と

仮
定

す
る

。
 

Ｔ
Ｂ

Ｐ
 

Ｔ
Ｂ

Ｐ
 

外
部

電
源

喪
失

を
起

因
事

象
と

し
，
非
常

用
Ｄ

Ｇ
2
台
が

機
能

喪
失
し

た
状

態
で

，
主

蒸
気

隔
離

弁
の

閉
鎖
に

は
成

功
す

る
も

の
の

，
Ｈ
Ｐ

Ｃ
Ｓ

に
よ

る
注

水
に

失
敗

す
る

と
仮
定

す
る

。
そ

の
後

，
逃

が
し
安

全
弁

の
再

閉
鎖

に
失

敗
し

，
原

子
炉
が

減
圧

さ
れ

る
た

め
，

Ｒ
Ｃ
Ｉ

Ｃ
に

よ
る

炉
心

冷
却

に
も

失
敗

す
る
と

仮
定

す
る

。
 

Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ
 

Ａ
Ｅ
 

再
循

環
配

管
の

両
端

破
断

を
想

定
し
た

原
子

炉
冷

却
材

喪
失

を
起
因

事
象

と
し
，
そ
の

後
の

高
圧

Ｅ
Ｃ

Ｃ
Ｓ
及

び
低

圧
Ｅ

Ｃ
Ｃ

Ｓ
の

注
水
に

失
敗

す
る

と
仮

定
す

る
。
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4.1.1-41 

第 4.1.1.5-2 表 基本解析条件 

項 目 解析条件 備 考 

原子炉熱出力 3,293MW 定格出力 

原子炉ドーム圧力 6.93MPa[gage]  定格圧力 

原子炉初期水位 通常運転水位  

格納容器空間容積 
ドライウェル：5,700m３ 

ウェットウェル：4,100m３ 
 

サプレッション・プー

ル水量 
3,400m３  

コンクリート組成 珪酸系コンクリート 融点は 1,500K 

崩壊熱 ANSI/ANS-5.1-1979（平均）  

サプレッション・プー

ル初期水位 
7.0m 通常水位 

格納容器初期圧力 5kPa[gage] 通常運転時圧力 

格納容器初期温度 

ドライウェル：57℃ 
通常運転中のドライウ

ェル内平均温度 

サプレッション・プール：32℃ 通常運転中の上限値 

炉心損傷温度 1,500K  

炉心溶融温度 2,500K  

格納容器破損圧力 
0.62MPa[gage] 

（過圧破損条件） 格納容器の健全性が保

てる範囲として設定 
格納容器破損温度 

200℃ 

（過温破損条件） 
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4.1.1-42 

第
4
.
1
.
1
.
5
-
3
表

 
各

事
故

シ
ー

ケ
ン

ス
の

事
故

進
展

解
析

条
件

 
 

事
故

シ
ー

ケ
ン

ス
 

起
因

事
象
 

ス
ク

ラ
ム

系
 

Ｒ
Ｃ

Ｉ
Ｃ
 

Ｈ
Ｐ

Ｃ
Ｓ
 

原
子

炉
 

減
圧
 

Ｌ
Ｐ

Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ

Ｃ
Ｉ
 

格
納

容
器
 

ス
プ

レ
イ
 

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｖ
 

過
渡

事
象
 

（
全

給
水

喪
失

）
 

作
動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

作
動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｘ
 

過
渡

事
象
 

（
全

給
水

喪
失

）
 

作
動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

長
期

Ｔ
Ｂ
 

外
部

電
源

喪
失
 

作
動
 

作
動
 

（
8
時
間

後
に

停
止

）
 

不
作

動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

Ｔ
Ｂ

Ｐ
 

外
部

電
源

喪
失
 

作
動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

Ａ
Ｅ
 

原
子

炉
冷

却
材

喪
失
 

（
再

循
環

配
管

の
両

端
破

断
）
 

作
動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

不
作

動
 

不
作

動
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4.1.1-45 

第
4
.
1
.
1
.
6
-
2
表

 
緩

和
操

作
に

対
す

る
余

裕
時

間
の

検
討

結
果

 

緩
和
操
作
 

ヘ
デ
ィ
ン
グ
 

タ
イ
ミ
ン
グ
 

適
用
 

シ
ー
ケ
ン
ス
 

事
故
進
展
解
析
と
の
関
連
 

余
裕
時
間
 

炉
心
冷
却
 

原
子
炉
減
圧
 

事
象
発
生
か
ら
 

炉
心

支
持

板
破
損

ま
で
に

原
子
炉
減

圧
が

で
き

れ
ば

，
原
子

炉
圧
力

容
器
注
水

に
よ

り
原

子
炉

圧
力
容

器
破
損

を
回
避
で

き
る

可
能

性
が

あ
る
。

ま
た
，

原
子
炉
圧

力
容

器
注

水
が
で

き
な
い

場
合
で

も
，

DC
H
を

回
避
で
き
る
可
能
性
が
あ
る
。
 

T
Q
UX
，

TB
U 

T
Q
UV

及
び

T
QU
X
事
故
進
展
解
析
に
よ
り
，
炉
心
支
持
板
破

損
ま
で

2.
6
h
及
び

2.
7h

で
あ
る
た
め
，
余
裕
を
と
り

2h

と
す
る
。
 

2
時
間
 

原
子
炉
圧
力
容
器

注
水
 

事
象
発
生
か
ら
 

炉
心

支
持

板
破
損

ま
で
に

原
子
炉
減

圧
及

び
原

子
炉

圧
力
容

器
注
水

が
で
き
れ

ば
，

原
子

炉
圧

力
容
器

破
損
を

回
避
で
き

る
可

能
性
が
あ
る
。
 

T
Q
UX
 

ペ
デ
ス
タ
ル

（
ド
ラ
イ
ウ
ェ

ル
部
）
注
水
 

格
納
容
器
注
水
 

（
ペ
デ
ス
タ
ル

（
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル

部
））

 

事
象
発
生
か
ら
 

原
子
炉
圧
力
容
器
の
減
圧
成
功
後
，
 
原
子

炉
圧

力
容

器
破
損

ま
で
に

原
子
炉
圧

力
容

器
注

水
が

で
き
れ

ば
，
原

子
炉
圧
力

容
器

破
損

時
に

デ
ブ
リ

と
と
も

に
水
が
落

下
す

る
た

め
，

ペ
デ
ス

タ
ル
（

ド
ラ
イ
ウ

ェ
ル

部
）

注
水

に
成
功

し
，
ペ

デ
ス
タ
ル

（
ド

ラ
イ

ウ
ェ

ル
部
）

床
貫
通

を
回
避
で

き
る

可
能
性
が
あ
る
。
 

T
Q
UX
 

T
Q
UV

事
故
進
展
解
析
に
よ
り
，
原
子
炉
圧
力
容
器
破
損
は

5
.
4h

で
あ
る
た
め
，
余
裕
を
と
り

4
h
と
す
る
。
 

4
時
間
 

格
納
容
器
除
熱
 

（
RH
R）

 

格
納
容
器
注
水
 

(
ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
) 

事
象
発
生
か
ら
 

格
納

容
器

破
損
ま

で
に
ド

ラ
イ
ウ
ェ

ル
注

水
が

で
き

れ
ば
，

格
納
容

器
破
損
を

回
避

で
き
る
可
能
性
が
あ
る
。
 

T
Q
UV
，

TQ
UX
 

T
Q
UV

事
故
進
展
解
析
に
よ
り
，
格
納
容
器
破
損
は

1
5.
9h

で
あ
る
た
め
，
余
裕
を
と
り

1
5h

と
す
る
。
 

1
5
時
間
 

L
O
CA
 

A
E
事
故
進
展
解
析
に
よ
り
，
格
納
容
器
破
損
は

1
.6
h
で
あ

る
た
め
，
余
裕
を
と
り

1
h
と
す
る
。
 

1
時
間
 

 

55



  

4.1.1-46 

第
4
.
1
.
1
.
6
-
3
表

 
プ

ラ
ン

ト
損

傷
状

態
別

の
格

納
容

器
破

損
頻

度
 

プ
ラ

ン
ト
損

傷
状
態
 

炉
心

損
傷
頻

度
 

（
／

炉
年
）
 

寄
与

割
合
 

条
件

付
き
格

納
容
器
 

破
損

確
率
（

／
炉
年

）
 

格
納

容
器
破

損
頻
度
 

（
／

炉
年
）
 

寄
与

割
合
 

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｖ
 

3
.
0
E
-
0
9 

<
0
.
1
% 

9
.
5
E
-
0
1 

2
.
9
E
-
0
9 

<
0
.
1
% 

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｘ
 

1
.
2
E
-
0
8 

<
0
.
1
% 

3
.
3
E
-
0
1 

3
.
7
E
-
0
9 

<
0
.
1
% 

Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ
 

1
.
9
E
-
1
1 

<
0
.
1
% 

1
.
0
E
+
0
0 

1
.
9
E
-
1
1 

<
0
.
1
% 

Ｔ
Ｂ

Ｕ
 

2
.
0
E
-
0
8 

<
0
.
1
% 

1
.
0
E
+
0
0 

2
.
0
E
-
0
8 

<
0
.
1
% 

Ｔ
Ｂ

Ｐ
 

5
.
1
E
-
1
0 

<
0
.
1
% 

1
.
0
E
+
0
0 

5
.
1
E
-
1
0 

<
0
.
1
% 

Ｔ
Ｂ

Ｄ
 

5
.
7
E
-
1
2 

<
0
.
1
% 

1
.
0
E
+
0
0 

5
.
7
E
-
1
2 

<
0
.
1
% 

長
期

Ｔ
Ｂ
 

7
.
6
E
-
0
8 

0
.
2
% 

1
.
0
E
+
0
0 

7
.
6
E
-
0
8 

0
.
2
% 

Ｔ
Ｗ

／
Ｔ
Ｂ

Ｗ
 

3
.
7
E
-
0
5 

9
9
.
6
% 

1
.
0
E
+
0
0 

3
.
7
E
-
0
5 

9
9
.
7
% 

Ｔ
Ｃ
 

2
.
5
E
-
0
8 

<
0
.
1
% 

1
.
0
E
+
0
0 

2
.
5
E
-
0
8 

<
0
.
1
% 

Ｉ
Ｓ

Ｌ
Ｏ
Ｃ

Ａ
 

4
.
1
E
-
1
0 

<
0
.
1
% 

1
.
0
E
+
0
0 

4
.
1
E
-
1
0 

<
0
.
1
% 

全
格

納
容
器

破
損
頻

度
 

3
.
7
E
-
0
5 

1
0
0
.
0
% 

1
.
0
E
+
0
0 

3
.
7
E
-
0
5 

1
0
0
% 
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4.1.1-47 

第
4
.
1
.
1
.
6
-
4
表

 
格

納
容

器
破

損
モ

ー
ド

別
の

格
納

容
器

破
損

頻
度

 

格
納

容
器
破

損
モ
ー

ド
 

格
納

容
器
破

損
頻
度
 

（
／

炉
年
）
 

寄
与

割
合
 

イ
ン

タ
ー
フ

ェ
イ
ス

シ
ス
テ
ム

L
O
C
A 

4
.
1
E
-
1
0 

<
0
.
1
% 

格
納

容
器
隔

離
失
敗
 

5
.
5
E
-
1
0 

<
0
.
1
% 

過
圧

破
損
（

未
臨
界

確
保
失
敗

）
 

2
.
5
E
-
0
8 

<
0
.
1
% 

過
圧

破
損
（

崩
壊
熱

除
去
失
敗

）
 

3
.
7
E
-
0
5 

9
9
.
7
% 

過
圧

破
損
（

長
期
冷

却
失
敗
）

 
1
.
9
E
-
0
8 

<
0
.
1
% 

過
温

破
損
（

R
P
V
高

圧
破
損
）

 
7
.
2
E
-
0
8 

0
.
2
% 

過
温

破
損
（

R
P
V
低

圧
破
損
）

 
4
.
7
E
-
1
0 

<
0
.
1
% 

格
納

容
器
雰

囲
気
直

接
加
熱
 

8
.
3
E
-
0
9 

<
0
.
1
% 

水
蒸

気
爆
発
（

ペ
デ
ス

タ
ル
（
ド

ラ
イ

ウ
ェ

ル
部

）
） 

1
.
5
E
-
1
4 

<
0
.
1
% 

水
蒸

気
爆
発

（
サ
プ

レ
ッ
シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
）
 

2
.
4
E
-
0
9 

<
0
.
1
% 

溶
融

炉
心
・

コ
ン
ク

リ
ー
ト
相

互
作

用
 

1
.
3
E
-
1
0 

<
0
.
1
% 

全
格

納
容
器

破
損
頻

度
 

3
.
7
E
-
0
5 

1
0
0
.
0
% 
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4.1.1-48 

第
4
.
1
.
1
.
7
-
1
表

 
格

納
容

器
破

損
モ

ー
ド

別
の

格
納

容
器

破
損

頻
度

（
不

確
実

さ
解

析
）

 

 

格
納

容
器
破

損
モ
ー

ド
 

点
推

定
値
 

（
／

炉
年
）
 

平
均

値
 

（
／

炉
年
）
 
寄

与
割

合
 

中
央

値
 

（
／

炉
年
）
 

5
%
下

限
値
 

（
／

炉
年
）
 

9
5
%
上

限
値
 

（
／

炉
年
）
 

E
F
 

イ
ン

タ
ー
フ

ェ
イ
ス

シ
ス
テ
ム

Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ
 

4
.
1
E
-
10
 

5
.
3
E
-
1
0 

<
0
.
1
% 

7
.
4
E
-
1
1 

4
.
0
E
-
1
2 

1
.
6E
-
0
9 

1
9
.
9 

格
納

容
器
隔

離
失
敗
 

5
.
5
E
-
1
0 

5
.
8
E
-
1
0 

<
0
.
1
% 

2
.
1
E
-
1
0 

2
.
7
E
-
1
1 

2
.
0
E-
0
9 

8
.
7
  

過
圧

破
損
（

未
臨
界

確
保
失
敗

）
 

2
.
5
E
-0
8 

5
.
6
E
-
0
8 

0
.
1
% 

1
.
5
E
-
0
9 

4
.
2
E
-
1
1 

6
.
9E
-
0
8 

4
0
.
5 

過
圧

破
損
（

崩
壊
熱

除
去
失
敗

）
 

3
.
7
E
-0
5 

3
.
9
E
-
0
5 

9
9
.
6
% 

2
.
6
E
-
0
5 

1
.
0
E
-
0
5 

1
.
1E
-
0
4 

3
.
2
  

過
温

破
損
（

Ｒ
Ｐ
Ｖ

高
圧
破
損

）
 

7
.
2
E
-0
8 

7
.
7
E
-
0
8 

0
.
2
% 

3
.
9
E
-
0
8 

8
.
7
E
-
0
9 

2
.
4E
-
0
7 

5
.
3
  

格
納

容
器
雰

囲
気
直

接
加
熱
 

8
.
3
E
-
0
9 

8
.
4
E
-
0
9 

<
0
.
1
% 

2
.
5
E
-
0
9 

2
.
5
E
-
1
0 

3
.
0
E
-0
8 

1
1
.
0 

過
温

破
損
（

Ｒ
Ｐ
Ｖ

低
圧
破
損

）
 

4
.
7
E
-1
0 

4
.
9
E
-
1
0 

<
0
.
1
% 

9
.
1
E
-
1
1 

7
.
0
E
-
1
2 

1
.
7E
-
0
9 

1
5
.
5 

過
圧

破
損
（

長
期
冷

却
失
敗
）

 
1
.
9
E
-
08
 

2
.
5
E
-
0
8 

<
0
.
1
% 

1
.
2
E
-
0
8 

2
.
3
E
-
0
9 

7
.
5
E-
0
8 

5
.
7
  

水
蒸

気
爆
発

（
ペ
デ

ス
タ
ル
（

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル
部

）
）
 

1
.
5
E
-
14
 

1
.
1
E
-
1
4 

<
0
.
1
% 

4
.
2
E
-
1
6 

5
.
4
E
-
1
8 

3
.
0E
-
1
4 

7
3
.
9 

水
蒸

気
爆
発

（
サ
プ

レ
ッ
シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
）
 

2
.
4
E
-
0
9 

3
.
1
E
-
0
9 

<
0
.
1
% 

9
.
6
E
-
1
0 

1
.
0
E
-
1
0 

9
.
5
E-
0
9 

9
.
7
  

溶
融

炉
心
・

コ
ン
ク

リ
ー
ト
相

互
作

用
 

1
.
3
E
-
1
0 

2
.
8
E
-
1
0 

<
0
.
1
% 

6
.
7
E
-
1
2 

1
.
2
E
-
1
3 

4
.
2
E-
1
0 

5
7
.
8 

全
格

納
容
器

破
損
頻

度
 

3
.
7
E
-
05
 

4
.
0
E
-
0
5 

1
0
0
% 

2
.
7
E
-
0
5 

1
.
0
E
-
0
5 

1
.
1E
-
0
4 

3
.
2
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4.1.1-49 

第
4
.
1
.
1
.
7
-
2
表

 
モ

デ
ル

上
の

仮
定

に
係

る
感

度
解

析
結

果
 

（
格

納
容

器
先

行
破

損
，

格
納

容
器

バ
イ

パ
ス

及
び

格
納

容
器

隔
離

失
敗

を
除

く
）

 

 

 

点
推

定
値

（
／

炉
年

）
寄

与
割

合
点

推
定

値
（

／
炉

年
）

寄
与

割
合

8.
0E

-0
8

78
.9

%
8.

0E
-
08

77
.
5%

過
温

破
損

（
Ｒ

Ｐ
Ｖ

高
圧

破
損

）
7.

2E
-
08

70
.7

%
7
.2

E-
0
8

69
.
5%

格
納

容
器

雰
囲

気
直

接
加

熱
8.

3E
-
09

8
.1

%
8
.3

E-
0
9

8.
0%

2.
2E

-
08

21
.1

%
2.

3E
-
08

22
.
5%

過
温

破
損

（
Ｒ

Ｐ
Ｖ

低
圧

破
損

）
4.

7E
-
10

0
.5

%
1
.9

E-
1
1

<0
.
1%

過
圧

破
損

（
長

期
冷

却
失

敗
）

1.
9E

-
08

18
.2

%
2
.1

E-
0
8

20
.
0%

水
蒸

気
爆

発
（

ペ
デ

ス
タ

ル
（

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

部
）

）
1.

5E
-
14

<0
.1

%
1
.5

E-
1
4

<0
.
1%

水
蒸

気
爆

発
（

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
）

2.
4E

-
09

2
.4

%
2
.5

E-
0
9

2.
4%

溶
融

炉
心

・
コ

ン
ク

リ
ー

ト
相

互
作

用
1.

3E
-
10

0
.1

%
1
.3

E-
1
0

0.
1%

1.
0E

-
07

10
0.

0
%

1
.0

E-
0
7

1
00

.0
%

全
格

納
容

器
破

損
頻

度

格
納

容
器

破
損

モ
ー

ド

ベ
ー

ス
ケ

ー
ス

感
度

解
析

ケ
ー

ス
1

原
子

炉
圧

力
容

器
高

圧
シ

ー
ケ

ン
ス

原
子

炉
圧

力
容

器
低

圧
シ

ー
ケ

ン
ス
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4.1.1-50 

第
4
.
1
.
1
.
7
-
3
表

 
他

研
究

機
関

等
に

よ
る

Ｃ
Ｆ

Ｐ
評

価
結

果
 

 

 

ベ
ー

ス
ケ

ー
ス

他
研

究
機

関

早
期

Ｒ
Ｐ

Ｖ
破

損
3
.
7
E
-
0
3

2
.
3
E
-
0
3
［

１
］

（
感

度
解

析
ケ

ー
ス

２
）

後
期

Ｒ
Ｐ

Ｖ
破

損
1
.
1
E
-
0
1

3
.
7
E
-
0
2
［

１
］

（
感

度
解

析
ケ

ー
ス

２
）

ペ
デ

ス
タ

ル

（
ド

ラ
イ

ウ
ェ

ル
部

）
※

１
5
.
1
E
-
0
1

5
.
0
E
-
0
1
［

１
］

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
6
.
7
E
-
0
3

－

ペ
デ

ス
タ

ル
（

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

部
）

4
.
7
E
-
0
6

2
.
2
E
-
0
3
※

２
，

［
２

］

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
1
.
1
E
-
0
1

6
.
4
E
-
0
2
※

２
，

［
２

］

（
感

度
解

析
ケ

ー
ス

３
）

備
考

［
１

］
原

子
力

発
電

技
術

機
構

，
原

子
力

安
全

解
析

所
「

P
W
R
及

び
B
W
R
プ

ラ
ン

ト
の

C
V
イ

ベ
ン

ト
ツ

リ
ー

重
要

度
評

価
に

関
す

る
報

告
　

　
　

書
」

，
I
N
S
/
M
0
1
-
4
0
（

平
成

1
4
年

3
月

）

［
２

］
日

本
原

子
力

研
究

開
発

機
構

，
安

全
研

究
セ

ン
タ

ー
，

熱
水

力
安

全
評

価
研

究
グ

ル
ー

プ
「

軽
水

炉
シ

ビ
ア

ア
ク

シ
デ

ン
ト

時
の

　
　

　
炉

外
水

蒸
気

爆
発

に
よ

る
格

納
容

器
破

損
確

率
の

評
価

」
2
0
0
7
-
0
7
2
（

2
0
0
7
年

1
1
月

）

参
考

文
献

J
N
E
S
評

価
で

は
，

M
E
L
C
O
R
コ

ー
ド

に
よ

る
溶

融
炉

心
等

初
期

条
件

の
設

定
，

デ
ブ

リ
伝

熱
及

び
圧

力
抑

制
プ

ー
ル

へ
の

輸
送

に
係

る
伝

熱
・

輸
送

方
程

式
に

よ
る

圧
力

ピ
ー

ク
算

出

J
N
E
S
評

価
で

は
，

ペ
デ

ス
タ

ル
（

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

部
）

Ｍ
Ｃ

Ｃ
Ｉ

は
，

同
程

度
に

生
じ

得
る

と
判

断
さ

れ
る

現
象

と
し

て
設

定
。

Ｓ
／

Ｐ
 
Ｍ

Ｃ
Ｃ

Ｉ
は

，
ペ

デ
ス

タ
ル

（
ド

ラ
イ

ウ
ェ

ル
部

）
床

破
損

前
に

格
納

容
器

過
圧

破
損

に
至

る
た

め
設

定
し

て
い

な
い

。
※

１
：

ペ
デ

ス
タ

ル
（

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

部
）

床
で

の
Ｍ

Ｃ
Ｃ

Ｉ
継

続
確

率

J
A
E
A
評

価
で

は
，

T
H
A
L
E
S
２

コ
ー

ド
等

に
よ

る
溶

融
炉

心
等

初
期

条
件

の
設

定
，

J
A
S
M
I
N
E
コ

ー
ド

に
よ

る
粗

混
合

，
爆

発
解

析
及

び
A
U
T
O
D
Y
N
-
2
D
コ

ー
ド

に
よ

る
ペ

デ
ス

タ
ル

構
造

解
析

※
２

：
ト

リ
ガ

リ
ン

グ
発

生
当

た
り

の
Ｃ

Ｆ
Ｐ

Ｆ
Ｃ

Ｉ

Ｃ
Ｆ

Ｐ
（

平
均

値
）

Ｄ
Ｃ

Ｈ

Ｍ
Ｃ

Ｃ
Ｉ

格
納

容
器

破
損

モ
ー

ド
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4.1.1-51 

第
4
.
1
.
1
.
7
-
4
表

 
物

理
化

学
現

象
に

よ
る

Ｃ
Ｆ

Ｐ
解

析
結

果
 

（
格

納
容

器
先

行
破

損
，

格
納

容
器

バ
イ

パ
ス

及
び

格
納

容
器

隔
離

失
敗

を
除

く
）

 

 

 

点
推

定
値

（
／

炉
年
）

寄
与
割

合
点

推
定

値
（

／
炉

年
）

寄
与

割
合

点
推

定
値

（
／

炉
年

）
寄

与
割
合

8
.0
E
-
0
8

7
8
.
9
%

8
.
0
E
-
0
8

7
8
.
9
%

8
.0
E
-
0
8

7
9
.
0
%

過
温

破
損

（
Ｒ
Ｐ

Ｖ
高

圧
破

損
）

7
.2
E
-
0
8

7
0
.
7
%

7
.
8
E-
0
8

7
6
.
1
%

7
.
2
E
-0
8

7
0
.
8
%

格
納

容
器

雰
囲

気
直

接
加

熱
8
.3
E
-
0
9

8
.1
%

2
.
8
E-
0
9

2
.
7%

8
.
3
E
-0
9

8
.
2
%

2
.2
E
-
0
8

2
1
.
1
%

2
.
2
E
-
0
8

2
1
.
1
%

2
.1
E
-
0
8

2
1
.
0
%

過
温

破
損

（
Ｒ
Ｐ

Ｖ
低

圧
破

損
）

4
.7
E
-
1
0

0
.5
%

4
.
7
E-
1
0

0
.
5%

5
.
2
E
-1
0

0
.
5
%

過
圧

破
損

（
長
期

冷
却

失
敗

）
1
.9
E
-
0
8

1
8
.
2
%

1
.
9
E-
0
8

1
8
.
2
%

2
.
1
E
-0
8

2
0
.
2
%

水
蒸

気
爆
発

（
ペ

デ
ス

タ
ル

（
ド

ラ
イ

ウ
ェ

ル
部

）
）

1.
5
E
-
1
4

<
0
.
1
%

1
.
5
E-
1
4

<
0
.
1
%

1
.
5
E
-1
4

<
0
.
1
%

水
蒸
気

爆
発

（
サ

プ
レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
）

2
.4
E
-
0
9

2
.4
%

2
.
4
E-
0
9

2
.
4%

1
.
5
E
-1
0

0
.
1
%

溶
融

炉
心

・
コ

ン
ク

リ
ー

ト
相

互
作

用
1
.3
E
-
1
0

0
.1
%

1
.
3
E-
1
0

0
.
1%

1
.
4
E
-1
0

0
.
1
%

1
.0
E
-
0
7

1
00
.
0
%

1
.
0
E-
0
7

1
0
0
.0
%

1
.
0
E
-0
7

1
0
0
.
0
%

全
格
納

容
器

破
損

頻
度

格
納
容

器
破

損
モ

ー
ド

ベ
ー

ス
ケ

ー
ス

感
度

解
析
ケ

ー
ス

2
（

Ｄ
Ｃ

Ｈ
）

感
度

解
析

ケ
ー

ス
3

（
Ｆ

Ｃ
Ｉ

）

原
子

炉
圧

力
容

器
高

圧
シ

ー
ケ

ン
ス

原
子

炉
圧

力
容

器
低

圧
シ

ー
ケ

ン
ス
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4.1.1-52 

第
4
.
1
.
1
.
8
-
1
表

 
Ｍ

ａ
ｒ

ｋ
－

Ⅱ
格

納
容

器
の

構
造

上
の

特
徴

に
係

る
感

度
解

析
結

果
 

（
格

納
容

器
先

行
破

損
，

格
納

容
器

バ
イ

パ
ス

及
び

格
納

容
器

隔
離

失
敗

を
除

く
）

 

 
  

点
推

定
値

（
／

炉
年

）
寄

与
割

合
点

推
定

値
（

／
炉

年
）

寄
与

割
合

8.
0E

-
08

78
.9

%
8
.0

E-
08

7
7.

8%

過
温

破
損

（
Ｒ

Ｐ
Ｖ

高
圧

破
損

）
7
.2

E-
0
8

70
.7

%
7
.2

E
-0

8
6
9.

8%

格
納

容
器

雰
囲

気
直

接
加

熱
8
.3

E-
0
9

8.
1%

8
.3

E
-0

9
8.

0%

2
.2

E-
0
8

21
.1

%
2
.3

E-
08

2
2.

2%

過
温

破
損

（
Ｒ

Ｐ
Ｖ

低
圧

破
損

）
4
.7

E-
1
0

0.
5%

1
.9

E
-1

1
<
0.

1%

過
圧

破
損

（
長

期
冷

却
失

敗
）

1
.9

E-
0
8

18
.2

%
1
.1

E
-0

9
1.

0%

水
蒸

気
爆

発
（

ペ
デ

ス
タ

ル
（

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

部
）

）
1
.5

E-
1
4

<0
.1

%
1
.5

E
-1

4
<
0.

1%

水
蒸

気
爆

発
（

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
）

2
.4

E-
0
9

2.
4%

-
-

溶
融

炉
心

・
コ

ン
ク

リ
ー

ト
相

互
作

用
1
.3

E-
1
0

0.
1%

2
.2

E
-0

8
2
1.

1%

1
.0

E-
0
7

1
00

.0
%

1
.0

E
-0

7
1
00

.0
%

全
格

納
容

器
破

損
頻

度

格
納

容
器

破
損

モ
ー

ド

ベ
ー

ス
ケ

ー
ス

感
度

解
析

ケ
ー

ス
4

（
Ｍ

Ｃ
Ｃ

Ｉ
）

原
子

炉
圧

力
容

器
高

圧
シ

ー
ケ

ン
ス

原
子

炉
圧

力
容

器
低

圧
シ

ー
ケ

ン
ス
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4.1.1-53 

 
 

第
4
.
1
.
1
-
1
図

 
内

部
事

象
出

力
運

転
時

レ
ベ

ル
１

．
５

Ｐ
Ｒ

Ａ
の

評
価

フ
ロ

ー
図

プ
ラ

ン
ト

構
成

・
特

性
の

調
査

プ
ラ

ン
ト

損
傷

状
態

の
分

類
及

び
発

生
頻

度
の

定
量

化

格
納

容
器

破
損

モ
ー

ド
の

設
定

事
故
シ

ー
ケ

ン
ス

の
分

析
（
格

納
容

器
イ

ベ
ン

ト
ツ

リ
ー

の
作

成
）

事
故
進

展
解

析

格
納

容
器

破
損

頻
度

の
定

量
化

・
プ
ラ

ン
ト

の
設

計
・

運
用

管
理

に
係

る
情

報
を

収
集

・
レ
ベ

ル
１

Ｐ
Ｒ

Ａ
の

結
果

を
プ

ラ
ン

ト
損

傷
状

態
に

分
類

し
，

プ
ラ
ン

ト
損

傷
状

態
別

の
発

生
頻

度
を

評
価

・
プ
ラ

ン
ト

損
傷

状
態

毎
に

，
緩

和
設

備
の

作
動

状
況

，
物

理
化

学
現
象

の
発

生
の

有
無

を
考

慮
し

，
事

故
の

進
展

に
応

じ
て

格
納

容
器

破
損
に
至

る
事

故
シ

ナ
リ

オ
を

格
納

容
器

イ
ベ

ン
ト

ツ
リ

ー
で

展
開

・
格
納

容
器

イ
ベ

ン
ト

ツ
リ

ー
の

分
岐

確
率

等
を

設
定

す
る

た
め
の
必

要
な

デ
ー

タ
を

得
る

た
め

に
事

故
進

展
解

析
を

実
施

・
各
プ

ラ
ン

ト
損

傷
状

態
の

発
生

頻
度

，
格

納
容

器
イ

ベ
ン

ト
ツ

リ
ー
の

各
分

岐
確

率
を

用
い

て
，

格
納

容
器

破
損

頻
度

を
定

量
化

・
事

故
後

の
事

故
進

展
及

び
物

理
化

学
現

象
を

考
慮

し
，

格
納

容
器
破
損

モ
ー
ド

を
設

定

イ
ベ

ン
ト

ツ
リ

ー
の
見

直
し
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4.1.1-54 

 

第
4
.
1
.
1
.
1
-
1
図

 
格

納
容

器
の

形
状

及
び

溶
融

デ
ブ

リ
の

移
動

経
路

の
概

略
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4.1.1-55 

 

第
4
.
1
.
1
.
2
-
1
図
 

プ
ラ
ン
ト
損
傷
状
態
の
分
類

事
故

シ
ー

ケ
ン

ス
格

納
容

器
破

損
時

期
原

子
炉

圧
力

炉
心

損
傷

時
期

電
源

の
状

態
プ

ラ
ン

ト
損

傷
状

態

後
期

長
期

Ｔ
Ｂ

高
圧

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｘ

電
源

あ
り

Ｔ
Ｂ

Ｕ
Ｔ

Ｑ
Ｕ

Ｘ
炉

心
損

傷
後

Ｔ
Ｂ

Ｄ
Ｔ

Ｑ
Ｕ

Ｖ
長

期
Ｔ

Ｂ
早

期
交

流
電

源
な

し
，

直
流

電
源

あ
り

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｘ

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｘ

Ｔ
Ｂ

Ｕ
Ｔ

Ｂ
Ｕ

Ｔ
Ｂ

Ｕ
Ｔ

Ｂ
Ｐ

Ｔ
Ｂ

Ｄ
交

流
電

源
な

し
，

直
流

電
源

な
し

Ｔ
Ｂ

Ｄ
Ｔ

Ｂ
Ｄ

長
期

Ｔ
Ｂ

Ａ
Ｅ

電
源

あ
り

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｖ

Ｓ
１

Ｅ
Ｔ

Ｑ
Ｕ

Ｖ
Ｌ

Ｏ
Ｃ

Ａ
（

Ａ
Ｅ

,
Ｓ

１
Ｅ

,
Ｓ

２
Ｅ

）
Ｓ

２
Ｅ

Ａ
Ｅ

低
圧

Ｓ
１

Ｅ
Ｔ

Ｑ
Ｕ

Ｖ
Ｔ

Ｑ
Ｕ

Ｖ
Ｓ

２
Ｅ

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｘ

Ｔ
Ｂ

Ｐ
Ｔ

Ｂ
Ｕ

Ａ
Ｅ

交
流

電
源

な
し

，
直

流
電

源
あ

り
Ｔ

Ｂ
Ｐ

Ｓ
１

Ｅ
Ｔ

Ｂ
Ｐ

Ｔ
Ｂ

Ｄ
Ｓ

２
Ｅ

長
期

Ｔ
Ｂ

後
期

Ｔ
Ｃ

Ｔ
Ｗ

Ｔ
Ｗ

炉
心

損
傷

前
Ｔ

Ｂ
Ｗ

Ｔ
Ｂ

Ｗ
Ｔ

Ｃ
Ａ

Ｅ
Ｔ

Ｗ
早

期
Ｔ

Ｃ
Ｓ

１
Ｅ

Ｔ
Ｂ

Ｗ
Ｔ

Ｃ
Ｉ

Ｓ
Ｌ

Ｏ
Ｃ

Ａ
Ｓ

２
Ｅ

Ｉ
Ｓ

Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ

Ｉ
Ｓ

Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ

Ｉ
Ｓ

Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ

長
期

Ｔ
Ｂ

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｘ

Ｔ
Ｂ

Ｕ

Ｔ
Ｂ

Ｄ

Ｔ
Ｂ

Ｐ

Ｔ
Ｗ

／
Ｔ

Ｂ
Ｗ
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4.1.1-56 

早
期

過
圧

破
損

（
未

臨
界

確
保

失
敗

）

イ
ン

タ
ー

フ
ェ

イ
ス

シ
ス

テ
ム

Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ

水
蒸

気
等

に
よ

る
過

圧

過
圧

破
損

（
崩

壊
熱

除
去

失
敗

）

原
子

炉
圧

力
容

器
破

損

溶
融

燃
料

－
冷

却
材

相
互

作
用

（
Ｆ

Ｃ
Ｉ

）

水
蒸

気
爆

発

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
へ

の
デ

ブ
リ

落
下

水
蒸

気
に

よ
る

過
圧

原
子

炉
建

屋
へ

の
流

出
継

続
炉

心
損

傷

格
納

容
器

雰
囲

気
直

接
加

熱
（

Ｄ
Ｃ

Ｈ
）

格
納

容
器

雰
囲

気
直

接
加

熱

原
子

炉
圧

力
容

器
下

部
へ

の
デ

ブ
リ

落
下 原

子
炉

圧
力

容
器

破
損

前
（

Ｔ
１

）

原
子

炉
圧

力
容

器
破

損
直

後
（

Ｔ
２

）

事
故

後
期

（
Ｔ

３
）

格
納

容
器

隔
離

失
敗

原
子

炉
圧

力
容

器
内

部
で

の
デ

ブ
リ

保
持

に
成

功

水
蒸

気
等

に
よ

る
過

圧

過
圧

破
損

（
長

期
冷

却
失

敗
）

格
納

容
器

破
損

モ
ー

ド

炉
心

損
傷

炉
心

損
傷

Ｐ
Ｄ

Ｓ

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｖ

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｘ

Ｔ
Ｂ

Ｕ
Ｔ

Ｂ
Ｐ

Ｔ
Ｂ

Ｄ
長

期
Ｔ

Ｂ
Ｌ

Ｏ
Ｃ

Ａ

Ｔ
Ｗ

／
Ｔ

Ｂ
Ｗ

Ｔ
Ｃ

Ｉ
Ｓ

Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ

内
は

イ
ベ

ン
ト

ツ
リ

ー
構

築
対

象
か

ら
除

外

溶
融

炉
心

・
コ

ン
ク

リ
ー

ト
相

互
作

用
継

続

格
納

容
器

雰
囲

気
過

温
過

温
破

損

過
圧

破
損

（
長

期
冷

却
失

敗
）

溶
融

燃
料

－
冷

却
材

相
互

作
用

（
Ｆ

Ｃ
Ｉ

）

水
蒸
気

爆
発

格
納

容
器

雰
囲

気
過

温
過

温
破

損

溶
融

炉
心

・
コ

ン
ク

リ
ー

ト
相

互
作

用
継

続

水
蒸

気
等

に
よ

る
過

圧

過
圧
破

損
（

長
期

冷
却

失
敗
）

溶
融
炉

心
・

コ
ン
ク

リ
ー

ト
相
互

作
用

非
凝

縮
性

ガ
ス

発
生

非
凝

縮
性

ガ
ス

発
生

水
蒸

気
等

に
よ

る
過

圧

ペ
デ

ス
タ

ル
側

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル
側

 
第

4
.
1
.
1
.
3
-
1
図

 
本

プ
ラ

ン
ト

の
シ

ビ
ア

ア
ク

シ
デ

ン
ト

で
考

え
ら

れ
る

事
故

進
展

ペ
デ

ス
タ

ル
（

ド
ラ

イ
ウ

ェ
ル

部
）

側
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4.1.1-57 

 

第
4
.
1
.
1
.
4
-
1
図

 
格

納
容

器
イ

ベ
ン

ト
ツ

リ
ー

（
1
／

3
）

 

原
子

炉

減
圧

原
子

炉
圧

力
容

器

注
水

原
子

炉
圧

力
容

器

破
損

Ｆ
Ｃ

Ｉ
Ｄ

Ｃ
Ｈ

無

成
功

無

有

成
功

有

成
功

無

失
敗

有

無

失
敗

有

失
敗

後
続

事
象

（
原

子
炉

圧
力

容
器

健
全

）
へ

後
続

事
象

（
原

子
炉

圧
力

容
器

破
損

）
へ

原
子

炉
圧

力
容

器
外

の
溶

融
燃

料
－

冷
却

材
相

互
作

用

プ
ラ

ン
ト

損
傷

状
態

格
納

容
器

隔
離

原
子

炉
圧

力
容

器
破

損
前

原
子

炉
圧

力
容

器
破

損
直

後

格
納

容
器

隔
離

失
敗

後
続

事
象

（
原

子
炉

圧
力

容
器

破
損

）
へ

原
子

炉
圧

力
容

器
外

の
溶

融
燃

料
－

冷
却

材
相

互
作

用

後
続

事
象

（
原

子
炉

圧
力

容
器

破
損

）
へ

高
圧

溶
融

物
放

出
／

格
納

容
器

雰
囲

気
直

接
加

熱

格
納

容
器

破
損

モ
ー

ド
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4.1.1-58 

 
第

4
.
1
.
1
.
4
-
1
図

 
格

納
容

器
イ

ベ
ン

ト
ツ

リ
ー

（
2
／

3
）

 

後
続

事
象

原
子

炉
圧

力
容

器
健

全
格

納
容

器
注

水

成
功

失
敗

事
故

後
期

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
）

原
子

炉
圧

力
容

器
内

で
事

故
収

束

68



  

4.1.1-59 

 

第
4
.
1
.
1
.
4
-
1
図

 
格

納
容

器
イ

ベ
ン

ト
ツ

リ
ー

（
3
／

3
）

 

 

Ｆ
Ｃ

Ｉ
デ

ブ
リ

冷
却

Ｆ
Ｃ

Ｉ
デ

ブ
リ

冷
却

ペ
デ

ス
タ

ル
ド

ラ
イ

ウ
ェ

ル

成
功

無
成

功

無

成
功

失
敗

失
敗

有

有

成
功

成
功

無
成

功

無

失
敗

失
敗

失
敗

有

有

成
功

無

成
功

失
敗

有

失
敗

成
功

無

失
敗

失
敗

有

サ
プ

レ
ッ

シ
ョ

ン
・

プ
ー

ル

格
納

容
器

内
で

事
故

収
束

原
子

炉
圧

力
容

器
外

の
溶

融
燃

料
－

冷
却

材
相

互
作

用

雰
囲

気
圧

力
・

温
度

に
よ

る
静

的
負

荷
（

格
納

容
器

過
圧

・
過

温
破

損
）

雰
囲

気
圧

力
・

温
度

に
よ

る
静

的
負

荷
（

格
納

容
器

過
圧

・
過

温
破

損
）

溶
融

炉
心

・
コ

ン
ク

リ
ー

ト
相

互
作

用

事
故

後
期

格
納

容
器

内
で

事
故

収
束

格
納

容
器

注
水

原
子

炉
圧

力
容

器
外

の
溶

融
燃

料
－

冷
却

材
相

互
作

用

後
続

事
象

原
子

炉
圧

力
容

器
破

損
ペ

デ
ス

タ
ル

溶
融

炉
心

・
コ

ン
ク

リ
ー

ト
相

互
作

用

格
納

容
器

過
圧

破
損

原
子

炉
圧

力
容

器
外

の
溶

融
燃

料
－

冷
却

材
相

互
作

用

溶
融

炉
心

・
コ

ン
ク

リ
ー

ト
相

互
作

用

原
子

炉
圧

力
容

器
外

の
溶

融
燃

料
－

冷
却

材
相

互
作

用

格
納

容
器

破
損

モ
ー

ド

原
子

炉
圧

力
容

器
外

の
溶

融
燃

料
－

冷
却

材
相

互
作

用

原
子

炉
圧

力
容

器
外

の
溶

融
燃

料
－

冷
却

材
相

互
作

用

格
納

容
器

内
で

事
故

収
束

溶
融

炉
心

・
コ

ン
ク

リ
ー

ト
相

互
作

用

69



  

4.1.1-60 

 
第

4
.
1
.
1
.
5
-
1
図

 
解

析
対

象
と

す
る

事
故

シ
ー

ケ
ン

ス
分

類

事
故

シ
ー

ケ
ン

ス
格

納
容

器
破

損
時

期
原

子
炉

圧
力

炉
心

損
傷

時
期

起
因

事
象

事
故

シ
ー

ケ
ン

ス
グ

ル
ー

プ
化

結
果

後
期

長
期

Ｔ
Ｂ

高
圧

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｘ

Ｔ
Ｂ

Ｕ

炉
心

損
傷

後
Ｔ

Ｂ
Ｄ

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｘ

長
期

Ｔ
Ｂ

早
期

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｖ

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｘ

Ｔ
Ｂ

Ｕ
Ｔ

Ｂ
Ｕ

Ｔ
Ｂ

Ｐ
Ｔ

Ｂ
Ｄ

Ｔ
Ｂ

Ｄ

長
期

Ｔ
Ｂ

Ａ
Ｅ

Ｓ
１

Ｅ
過

渡
Ｔ

Ｑ
Ｕ

Ｖ

Ｓ
２

Ｅ
Ｔ

Ｑ
Ｕ

Ｖ
Ｔ

Ｂ
Ｐ

低
圧

Ｔ
Ｂ

Ｐ

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｘ

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｖ

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｖ

Ｔ
Ｂ

Ｐ
Ｌ

Ｏ
Ｃ

Ａ

Ｔ
Ｂ

Ｕ
Ａ

Ｅ
Ａ

Ｅ

Ｔ
Ｂ

Ｐ
Ｓ

１
Ｅ

Ｓ
１

Ｅ

Ｔ
Ｂ

Ｄ
Ｓ

２
Ｅ

Ｓ
２

Ｅ

長
期

Ｔ
Ｂ

後
期

Ａ
Ｅ

（
Ｔ

Ｗ
）

Ｓ
１

Ｅ
炉

心
損

傷
前

（
Ｔ

Ｂ
Ｗ

）

Ｓ
２

Ｅ
（

Ｔ
Ｃ

）

（
Ｔ

Ｃ
）

（
Ｔ

Ｗ
）

早
期

（
Ｔ

Ｃ
）

（
Ｔ

Ｗ
）

（
Ｔ

Ｂ
Ｗ

）
（

Ｔ
Ｃ

）
（

Ｉ
Ｓ

Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ

）

（
Ｔ

Ｂ
Ｗ

）
（

Ｉ
Ｓ

Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ

）
（

Ｉ
Ｓ

Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ

）

（
Ｉ

Ｓ
Ｌ

Ｏ
Ｃ

Ａ
）

（
 
）

は
格

納
容

器
先

行
破

損
又

は
格

納
容

器
バ

イ
パ

ス
の

事
故

シ
ー

ケ
ン

ス
を

示
す

長
期

Ｔ
Ｂ

Ｔ
Ｑ

Ｕ
Ｘ

Ｔ
Ｂ

Ｕ
Ｔ

Ｂ
Ｄ

Ａ
Ｅ

Ｓ
１

Ｅ
Ｓ

２
Ｅ

（
Ｔ

Ｗ
）

（
Ｔ

Ｂ
Ｗ

）

70



 

4.1.1-61 
 

 

 
 

第 4.1.1.5-2(a)図 代表事故シーケンスの事故進展（ＴＱＵＶ） 
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200℃ 
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第 4.1.1.5-2(b)図 代表事故シーケンスの事故進展（ＴＱＵＸ） 
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第 4.1.1.5-2(c)図 代表事故シーケンスの事故進展（長期ＴＢ） 
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第 4.1.1.5-2(d)図 代表事故シーケンスの事故進展（ＴＢＰ） 
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第 4.1.1.5-2(e)図 代表事故シーケンスの事故進展（ＡＥ）
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炉心損傷時期を分類する基準について 

 

炉心損傷時期の早期／後期の分類は，事象発生後の原子炉への注水の

成功／失敗を考慮したものであり，結果として長期ＴＢ，ＴＷ及びＴＢ

Ｗが後期として分類される（図 1）。 

事象発生後に注水に成功する長期ＴＢ，ＴＷ及びＴＢＷ，事象発生が

即ち格納容器の機能喪失（破損）となるＩＳＬＯＣＡ，事象発生後速や

かに格納容器先行破損に至るＴＣを除き，他の事故シーケンスは全て注

水に失敗するシーケンスであり，概ね 1 時間前後で炉心損傷に至る。 

長期ＴＢは，全交流動力電源喪失後，ＲＣＩＣの運転に成功している

事故シーケンスである。本ＰＲＡでは，蓄電池が 8 時間で枯渇すること

を想定しているため，その後ＲＣＩＣが機能喪失し，炉心損傷に至る。 

ＴＷ及びＴＢＷは，電源の確保状態が異なるものの，いずれも原子炉

への注水に成功後，格納容器からの除熱機能の喪失により格納容器が先

行破損する事故シーケンスである。格納容器が過圧破損に至るのは事象

発生後 20 時間以上経過後であり，その後炉心損傷に至る。 

以上より，炉心損傷時期の分類に当たっては，事象発生後の原子炉注

水に成功している事故シーケンスのうち，全交流動力電源喪失時のＲＣ

ＩＣ運転継続に期待できる蓄電池枯渇までの時間を参考に，事象発生後

8 時間以降に炉心損傷に至る事故シーケンスを後期とした。 
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事故シーケンス
格納容器
破損時期

原子炉圧力 炉心損傷時期 電源の状態 プラント損傷状態

後期
長期ＴＢ

高圧
ＴＱＵＸ 電源あり
ＴＢＵ ＴＱＵＸ

炉心損傷後 ＴＢＤ
ＴＱＵＶ 長期ＴＢ 早期 交流電源なし，直流電源あり
ＴＱＵＸ ＴＱＵＸ ＴＢＵ
ＴＢＵ ＴＢＵ
ＴＢＰ ＴＢＤ 交流電源なし，直流電源なし
ＴＢＤ ＴＢＤ
長期ＴＢ
ＡＥ 電源あり ＴＱＵＶ
Ｓ１Ｅ ＴＱＵＶ ＬＯＣＡ（ＡＥ,Ｓ１Ｅ,Ｓ２Ｅ）
Ｓ２Ｅ ＡＥ

低圧 Ｓ１Ｅ
ＴＱＵＶ ＴＱＵＶ Ｓ２Ｅ
ＴＱＵＸ ＴＢＰ
ＴＢＵ ＡＥ 交流電源なし，直流電源あり
ＴＢＰ Ｓ１Ｅ ＴＢＰ
ＴＢＤ Ｓ２Ｅ
長期ＴＢ 後期
ＴＣ ＴＷ
ＴＷ 炉心損傷前 ＴＢＷ
ＴＢＷ ＴＣ
ＡＥ ＴＷ 早期 ＴＣ
Ｓ１Ｅ ＴＢＷ ＴＣ ＩＳＬＯＣＡ
Ｓ２Ｅ ＩＳＬＯＣＡ ＩＳＬＯＣＡ
ＩＳＬＯＣＡ

長期ＴＢ

ＴＱＵＸ

ＴＢＵ

ＴＢＤ

ＴＢＰ

ＴＷ／ＴＢＷ

 
図 1 プラント損傷状態の分類 
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ＴＢＰ及びＳ２Ｅシーケンスのプラント損傷状態について 

 

本ＰＲＡでは，炉心損傷に至る事故シーケンスのうち，ＴＢＰ（全

交流動力電源喪失後の逃がし安全弁再閉鎖失敗及び高圧炉心スプレイ

系失敗）及びＳ２Ｅ（小ＬＯＣＡ後の注水失敗）について，いずれも

低圧の炉心損傷シーケンスとしている。その考え方を以下に示す。 

 

1. 高圧／低圧シーケンスの分類の考え方 

格納容器イベントツリーを展開するためのプラント損傷状態の分

類に当たっては，格納容器雰囲気直接加熱の発生の有無の観点から，

原子炉圧力容器破損時の原子炉圧力（2MPa[gage]）を判断基準とし

て，高圧／低圧シーケンスを分類した。 

 

2. ＴＢＰシーケンス 

緩和設備に期待できない場合のＴＢＰシーケンスについて，ＭＡ

ＡＰによる事故進展解析結果を図 1 に示す。 

図１より，原子炉圧力容器破損時（事故後約 10.7 時間後）の原子

炉圧力は 2MPa[gage]以下であるため，低圧シーケンスとして分類し

た。 

なお，レベル１ＰＲＡのイベントツリーの展開に当たっては，高

圧／低圧の分類により期待する緩和操作が異なる（原子炉圧力が約

2MPa[gage]以下で，低圧の注水系により注水可能）ことから，炉心

損傷開始時の原子炉圧力により高圧／低圧を分類し，それぞれツリ

ーを展開している。ＴＢＰシーケンスでは，炉心損傷開始時（事故

後約 2.5 時間後）の原子炉圧力は 2MPa[gage]以下であることから，
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炉内溶融燃料－冷却材相互作用（ＦＣＩ）に関する知見の整理 

 

 溶融燃料－冷却材相互作用（以下「ＦＣＩ」という。）は，高温のデ

ブリと水が接触して生じる水蒸気爆発によって，格納容器健全性が脅

かされる現象である。ＦＣＩは原子炉圧力容器内又は原子炉圧力容器

外で発生する可能性があるが，原子炉圧力容器内における水蒸気爆発

は，ＢＷＲ体系では，下部プレナム内の冷却水は飽和状態であるとと

もに多数の制御棒駆動機構の構造物が存在するため，トリガリング（粗

混合状態から発生した膜沸騰が破壊され微粒子化，衝撃波が伝播）が

制約されることで，水蒸気爆発は発生しないと考えられる。 

 ここでは，これまでに国内外で実施されたＦＣＩに関する試験の結

果等を整理した。 

 

1. 炉内ＦＣＩにおいて想定される現象の概要 

 炉内ＦＣＩによる格納容器破損は α モード破損と呼ばれ，これま

でに多くの現象論の研究，試験が行われてきた。この現象は，溶融

炉心が下部プレナム内の残存水中に落下し，高温の溶融炉心と冷却

材が接触することで水蒸気爆発が発生する。このときの発生したエ

ネルギーにより，水塊が原子炉圧力容器上部に衝突し，さらに原子

炉圧力容器ヘッド部が破損し格納容器に衝突して破損に至るモード

である。炉内ＦＣＩは，以下のようなメカニズムであると考えられ

ている。 

ａ．炉内の冷却材が喪失し，炉心が溶融してその溶融炉心が下部

プレナム残存水に落下する。水と接触した溶融炉心は，その界

面の不安定性により，溶融炉心の一部若しくは大部分が分裂し，

91



 

別紙 4.1.1.3-1-2 
 

膜沸騰を伴う水との混合状態となる（粗混合）。さらに，自発的

若しくは外部からの圧力パルスにより，膜沸騰が不安定化し（ト

リガリング），二液が直接接触する。 

ｂ．下部プレナムにおける二液の直接接触により，急速な熱の移

動が発生し，急速な蒸気発生・溶融炉心の微細化により，さら

に液体同士の接触を促進し（伝播），蒸気発生を促進する。この

蒸気発生により圧力波が発生する。 

ｃ．発生した圧力波が通過した後の高温高圧領域（元々は粗混合

領域）の膨張により運動エネルギーが発生し，上部ヘッドを破

壊する。この結果，上部ヘッドはミサイルとなって格納容器に

衝突する。 

2. 過去の知見の整理 

ａ．ＦＡＲＯ試験（ １ ）  

 ＦＡＲＯ試験は，イタリアのＪＲＣ（Joint Research Centre）

のイスプラ研究所で実施された，原子炉圧力容器内でのＦＣＩを

調べることを主な目的として実施された試験である。多くの試験

は高圧・飽和水条件で実施されているが，原子炉圧力容器外を対

象とした低圧・サブクール水条件の実験も実施されている。 

 試験装置の概要図を図 2-1 に示す。また，試験条件及び結果の

一覧を表 2-1 に示す。 

試験は，酸化物コリウム（80wt％ＵＯ２＋20wt％ＺｒＯ２）及び金

属コリウム（77wt％ＵＯ２＋19wt％ＺｒＯ２＋4wt％Ｚｒ）を用いて

実施された。ＦＡＲＯ試験で得られた主な知見は以下のとおりで

ある。 

・高圧・飽和水試験，低圧・サブクール試験のいずれにおいても
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水蒸気爆発は発生していない。 

・高圧・飽和水の酸化物コリウム試験の場合は一部が粒子化し，

一部はパンケーキ状でプール底部に堆積した。高圧・飽和水コ

リウムに金属Ｚｒ成分を含んだ試験及び低圧・サブクール試験

では全てのコリウムは粒子化した。 

・粒子の質量中央径は比較的大きかったが，試験条件（初期圧力，

水深，コリウム落下速度，サブクール度）に依存していない。 

ｂ．ＫＲＯＴＯＳ試験（ １ ）  

ＫＲＯＴＯＳ試験は，ＦＡＲＯプログラムの一部としてイスプラ

研究所で実施された試験である。ＦＡＲＯ試験に比べて小規模で

はあるが，低圧・サブクール水を主として試験を実施しているこ

とに特徴がある。 

実験装置の概要図を図 2-2 に示す。また，試験条件及び結果の

一覧を表 2-2 に示す。 

試験では，模擬コリウムとしてアルミナ又はＵＯ２混合物

（80wt％ＵＯ２＋20wt％ＺｒＯ２）を用いた試験を実施している。

また，外部トリガリング装置によりトリガリングを与えることで，

水蒸気爆発を誘発させる実験も実施されている。ＫＲＯＴＯＳ試

験により得られた主な知見は以下のとおりである。 

・アルミナを用いた試験では，圧力が 0.1～0.37MPa の範囲でサ

ブクール水の場合は，外部トリガリング無しで水蒸気爆発が発

生した。また，飽和水の場合には外部トリガリング無しでは水

蒸気爆発は発生しなかったが，外部トリガリングを与えた場合

には水蒸気爆発が発生した。 

・ＵＯ２混合物を用いた試験では，圧力 0.1～0.2MPa，サブクー
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ル度 4～102K の範囲で，外部トリガリング無しでは水蒸気爆発

は発生せず，外部トリガリングを与えた場合でも大規模な水蒸

気爆発は発生しなかった。 

・粗混合時において，ＵＯ２混合物はアルミナに比べて粒子径が

小さいため，粒子化後の表面積が大きくなることでプールが高

ボイドとなり，トリガリングの伝播を阻害した可能性がある。 

・ＵＯ２混合物試験の方が一般的に溶融物の過熱度が小さく，ま

た，ブレイクアップ後の粒径も小さい。ＵＯ２混合物粒子表面

が水と接触した直後に表面が固化した可能性があり，これが水

蒸気爆発の発生を抑制した可能性がある。 

・ＵＯ２混合物試験では，水素の発生により粗混合時の蒸気膜の

崩壊による水蒸気爆発の発生を抑制した可能性がある。 

ｃ．ＣＯＴＥＬＳ計画（ １ ）  

 ＣＯＴＥＬＳ計画は，（財）原子力発電技術機構が実施した試験

であり，原子炉圧力容器外のデブリ冷却特性を調べることを目的

として実施された試験である。 

試験装置の概要図を図 2-3 に示す。また，試験条件及び結果の

一覧を表 2-3 に示す。 

試験では，シビアアクシデント時の溶融コリウム成分を模擬す

るため，原子炉圧力容器下部ヘッド内の構造物の成分を考慮した

模擬溶融物（55wt％ＵＯ２＋25wt％Ｚｒ＋5wt％ＺｒＯ２＋15wt％Ｓ

ＵＳ）を用いている。ＣＯＴＥＬＳ計画で得られた主な知見は以

下のとおりである。 

・サブクール度が大きいケースも含め，全ての試験で水蒸気爆発

は発生しなかった。 
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・落下直後の圧力上昇は，コリウム落下速度に最も大きな影響を

受け，コリウム落下速度が大きいほど圧力上昇速度及び圧力上

昇量が大きい。また，プール水深が深くなるほど，水蒸気爆発

が生じていないため，プールのサブクール度が大きくなるほど

初期圧力上昇量は小さくなる。 

・プールに落下した溶融コリウムは，40cm の水深においても，

約 90％以上がプール水中で粒子化した。 

・粒子径は，コリウム落下速度の大きいケースを除いて，質量中

央径で 6mm 程度である。コリウム落下速度の大きいケースの粒

子径は小さくなっている。 

ｄ．ＡＬＰＨＡ実験（ １ ）

ＡＬＰＨＡ実験は，旧日本原子力研究所で実施された実験であ

り，シビアアクシデント時の格納容器内の諸現象を明らかにし，

格納容器の耐性やアクシデントマネジメント策の有効性を評価す

ることを目的として実施された。 

試験装置の概要図を図 2-4 に示す。また，試験条件及び結果の

一覧を表 2-4 に示す。 

テルミット反応により生成した酸化アルミニウムと鉄からなる

高温溶融物，又は高周波誘導加熱により生成した溶融ステンレス

鋼を，模擬格納容器内に設置した冷却水プールに落下させる実験

を実施することにより，水蒸気爆発の発生及び規模に及ぼす種々

のパラメータの影響を明らかにするとともに，発生圧力，微細化

粒子径，衝撃波伝播速度，エネルギー変換効率等，水蒸気爆発に

関連する特性を把握することを目的としている。ＡＬＰＨＡ実験

で得られた主な知見は以下のとおりである。 
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・高雰囲気圧力又は高冷却水温度の場合に，水蒸気爆発の発生が

抑制される。 

・溶融ステンレス鋼を用いた実験では，冷却水のサブクール度が

大きい条件においても水蒸気爆発は発生しなかった。 

・溶融物分散板を用いた実験では，水蒸気爆発の発生及び規模が

抑制される場合と水蒸気爆発の規模が増大する場合の両方が

観測された。この結果は，溶融物と冷却水との粗混合状態が，

その後の溶融炉心と冷却水の相互作用の進展に大きな影響を

及ぼすことを示唆するものである。 

ｅ．ＴＲＯＩ試験（ ２ ）

ＴＲＯＩ試験は，韓国原子力研究所（ＫＡＥＲＩ）で 2001 年か

ら実施された試験であり，2007 年から 2012 年までは，ＫＲＯＴＯ

Ｓ試験とともに，ＯＥＣＤ／ＮＥＡのＳＥＲＥＮＡプロジェクト

として実施された試験である。 

試験装置の概要図を図 2-5 に示す。また，試験条件及び結果の

一覧を表 2-5 に示す。 

ＺｒＯ２を用いた試験では外部トリガリングを与えていないが，

圧力スパイクや水蒸気爆発が発生した試験がある。一方，ＵＯ２－

ＺｒＯ２の混合物を用いた試験では，異なった条件による内部トリ

ガリングを発生させるため又は外部トリガリングによる水蒸気爆

発時の発生エネルギを変えるため，混合物の割合，水深及び混合

物量等の様々な条件により試験を実施し，数ケースでは水蒸気爆

発が発生している。ＴＲＯＩ試験で得られた主な知見は以下のと

おりである。 

・自発的な水蒸気爆発が生じた試験は，融点を大きく上回る過熱
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度を溶融物に対して与えるなどの実機と異なる条件であり，そ

の他の試験では自発的な水蒸気爆発は生じていない。なお，水

深が深い場合（130cm）には，内部トリガリングによる水蒸気

爆発は発生していない。 

ｆ．知見のまとめ 

 上記で示した実験等の結果から得られた主な知見を以下にまと

める。 

・実機条件におけるＵＯ２混合物を用いた代表的なＦＣＩ実験

（外部トリガリング無し）では，水蒸気爆発は確認されていな

い（ＦＡＲＯ試験，ＫＲＯＴＯＳ試験，ＣＯＴＥＬＳ計画，Ｔ

ＲＯＩ実験）。 

・高圧力条件，または低サブクール水条件は，水蒸気爆発を抑制

する傾向がある（ＫＲＯＴＯＳ試験，ＡＬＰＨＡ実験）。 

・粒子化割合は，サブクール度に依存し，サブクール度が大きい

と粒子化割合は高くなる。金属成分が含まれていると粒子化が

促進される（ＦＡＲＯ試験）。 

・粒子化割合は，デブリ落下速度に依存し，落下速度が大きいと

粒子化が促進される（ＣＯＴＥＬＳ計画）。 

・ＵＯ２混合物は（融点が高いため）過熱度が小さく，水プール

落下直後に粒子化した粒子表面が固化すると考えられること

が示唆される（ＫＲＯＴＯＳ試験）。 

・デブリ落下後の水プールが高ボイド率状態になると，トリガリ

ングの伝播を阻害する可能性がある（ＫＲＯＴＯＳ試験）。 

・水深が深い場合には，内部トリガリングによる水蒸気爆発が発

生していない（ＴＲＯＩ試験）。 
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・金属－水反応により発生した水素が蒸気膜に混入し，蒸気膜の

安定化に寄与すると考えられることが示唆される（ＫＲＯＴＯ

Ｓ試験）。 

3. 専門家会議等の知見（ ２ ）  

 αモード破損の発生確率については，これまで専門家会議（ＳＥ

ＲＧ）等で議論がなされてきており，ＢＷＲについての議論の結果

を表 3 に示す。ＢＷＲ体系では下部プレナムに制御棒案内管等が密

に存在しており，これらは大規模な水蒸気爆発の発生を制限すると

考えられるため，αモード破損の発生確率は，プラント全体でみた

際に他の要因による格納容器破損頻度に比べて十分小さく無視でき

ると結論付けられている。 

4. まとめ 

 これまでに実施された各種試験結果及び専門家による工学的議論

から，ＢＷＲ体系における炉内ＦＣＩの発生の可能性は十分低いと

考えられる（表 4）。 

したがって，ＢＷＲにおける格納容器破損モードとして，炉内Ｆ

ＣＩの考慮は不要である。 

5. 参考文献 

[1]「シビアアクシデント熱流動現象評価」（社団法人 日本原子力

学会，平成 12 年 3 月） 

[2] Institute de Physique et Chimie des Mat riaux de Strasbourg 

Laboratorie d'Essais pour la Ma trise des Accidents Graves, 

CEA Cadarache 
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別紙 4.1.1.3-1-16 
 

表 3 ＢＷＲ体系における炉内ＦＣＩ現象の発生確率に関する 

議論の整理 

 

 

著者 会議及び文献 議論 

Okkonen 等 

（1993） 

OECD/CSNI 

FCI 専門家会議 

 (1993) 

BWR の原子炉圧力容器下部プレナ

ムは，制御棒案内管で密に占められ

ている。そして，炉心の広範囲での

コヒーレントなリロケーションは，

炉心支持板の存在により起こりにく

いと考えられる。これらの特徴は，

燃料－冷却材の粗混合のポテンシャ

ルを制限し，水蒸気爆発に起因する

水－溶融物スラグの運動エネルギー

を消失させる可能性がある。したが

って，スラグにより破壊された原子

炉圧力容器ヘッドのミサイルに伴う

格納容器破損は，PWR よりも BWR の

方が起こりにくいと評価される。 

Theofanous

等（1994） 

NUREG/CR-5960 

(1994) 

下部プレナムには，密に詰められ

た制御棒案内管があるため，炉内水

蒸気爆発問題の対象とならない。 

Corradini 

（1996） 

SERG-2 ワークシ

ョップ (1996) 

NUREG-1524 

物理的なジオメトリは爆発的事象

の発生に寄与しないため，BWR のα

モード格納容器破損確率は，おそら

く PWR より小さい。 

Zuchuat 等 

（1997） 

OECD/CSNI 

FCI 専門家会議 

 (1997) 

JAERI-Conf 

97-011 

下部プレナム構造物の存在によ

り，水蒸気爆発の影響を緩和する。

一般に，BWR の現在の知見は，炉内

水蒸気爆発は格納容器への脅威とな

らない（NUREG/CR-5960 を参考文献

としている。）。 
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表
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Ｗ

Ｒ
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機
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踏
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Ｆ
Ｃ
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蒸
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・
 溶

融
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粒
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混
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た
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熱
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プ
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化
し
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粒
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表
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れ
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O
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属
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よ
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た
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に
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入
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，
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膜
の
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定

化
に

寄
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と
考

え
ら
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る

。
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R
O
T
O
S
試

験
の
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察
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金
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成
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に
よ

り

粒
子
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が
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進
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る

可
能

性
が

あ

る
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表

面
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に
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る
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で

は
，
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部
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存
水

は
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度
に
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い

 

・
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サ
ブ

ク
ー

ル
水

条
件

で
は

，
水
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気

爆
発

は
抑

制
さ

れ
る

可
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。
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H
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は
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く
な
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。
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R
O
試

験
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・
 下

部
プ

レ
ナ

ム
水

が
低

サ
ブ

ク
ー
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条

件
の
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合

，
デ

ブ
リ

落
下

維

持
の

ボ
イ

ド
発

生
が

多
く

な
り

，
ト

リ
ガ

リ
ン

グ
の

伝
播
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阻

害
す
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能
性
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あ

る
。
（

K
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S
試

験
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考
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）
 

低
サ

ブ
ク

ー
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条
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子
化
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制
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ボ
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ド

発

生
が

多
く
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る

た
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，
水

蒸
気

爆
発
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発
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を
抑
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す
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。
 

下
部

プ
レ

ナ
ム

部
構

造
材

 

下
部

プ
レ

ナ
ム

部
に

は
多

数
の

制
御

棒
案

内
管

等
の

構
造

物
が

存
在

 

・
 下

部
プ

レ
ナ

ム
内

の
制

御
棒

案
内

管
等

の
多

く
の

構
造

物
が

水
蒸

気

爆
発

の
エ

ネ
ル

ギ
ー

を
吸

収
す

る
た

め
，

格
納

容
器

破
損

に
至

る
よ

う
な

大
規

模
な

エ
ネ

ル
ギ

ー
は

発
生

し
な

い
。（

専
門

家
会

議
等

の
知

見
）

 

水
蒸

気
爆

発
が

発

生
し

て
も

，
構

造
物

に
よ

り
水

蒸
気

爆

発
の

エ
ネ

ル
ギ

ー

が
制

限
さ

れ
る

。
 

107
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図 2-1 ＦＡＲＯ試験装置の概要 
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別紙 4.1.1.3-1-19 
 

 

 

図 2-2 ＫＲＯＴＯＳ試験装置の概要  
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別紙 4.1.1.3-1-20 
 

 
 

図 2-3 ＣＯＴＥＬＳ計画の試験装置の概要 
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別紙 4.1.1.3-1-21 
 

 

 

図 2-4 ＡＬＰＨＡ実験の試験装置の概要 
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図 2

 

別紙 4.1.1.3-1-22 

 

2-5 ＴＲＯＩ試験装置の概要 
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 別紙 4.1.1.3-2 

別紙 4.1.1.3-2-1 

サプレッション・プールに落下した溶融物による格納容器破損モード

について 

 

 サプレッション・プール床に落下した溶融物の冷却が不十分な場合

の格納容器破損モードの取扱いは，以下のとおりである。 

 

・ＷＡＳＨ－１４００[１ ]，ＮＵＲＥＧ－１１５０[２ ]においては，格

納容器への溶融物の接触による格納容器破損メカニズムとして，

①「鋼製ライナーの溶融貫通」（シェルアタック）と②「コンクリ

ートベースマット溶融貫通」の 2 種類が考慮されている。 

 

①「鋼製ライナーの溶融貫通」（シェルアタック）は，原子炉圧力

容器破損により放出された溶融物が直接ドライウェル鋼製ライナ

ーに接触する構造となっているＭａｒｋ－Ⅰ型格納容器に特有の

現象であり，ライナーが溶融貫通するとライナーとコンクリート

間のギャップを通した大規模な放射性物質の放出経路が形成され

る可能性がある破損モードである（図 1 参照）。この現象は原子炉

圧力容器破損直後に発生することから，事故後早期の破損モード

に分類されている。なお，東海第二発電所のＭａｒｋ－Ⅱ型格納

容器は，ペデスタル（ドライウェル部）床面の高さが，ダイヤフ

ラムフロアより低く，溶融物が直接ドライウェル壁面に接触しな

い構造となっている（図 2 参照）。 

 

 ②「コンクリートベースマット溶融貫通」は，大型ドライ型格納

容器のＰＷＲにおいて，ベースマット上に広がった溶融物とコン
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  別紙 4.1.1.3-2-2 

クリートの相互作用によりコンクリートが浸食され貫通すること

で，周辺の土壌への放射性物質の放出経路を形成する破損モード

である。ライナーの溶融貫通が起こった場合でも厚いベースマッ

トが存在することや，格納容器雰囲気内の放射性物質が，溶融物

及びその上層水でシールされてライナーの貫通部に移行しないた

め，大規模な放射性物質の放出経路とはならない。この現象はベ

ースマット溶融貫通に相当の時間があることから，事故後後期の

破損モードに分類されている。なお，東海第二発電所において，

サプレッション・プール床ライナーの溶融貫通が起こった場合で

も同様に大規模な放射性物質の経路とはならない。 

 

・ 一方，ＮＵＲＥＧ－１１５０，ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－５６２３[３ ]等

においては，溶融物とコンクリートの相互作用による別の格納容

器破損モードとして，ＢＷＲの原子炉圧力容器支持構造部（ペデ

スタル側壁）のコンクリート浸食により原子炉圧力容器が倒壊し，

格納容器シェル又は貫通部が破損するモードが摘出されている。

これは大規模な放出経路となり得る格納容器破損モードである。 

 

これらの先行ＰＲＡ研究での知見より，東海第二発電所のＰＲＡで

は，サプレッション・プールへ落下したデブリの冷却が不十分な場合

は，以下の理由により，ペデスタル（ドライウェル部）壁面浸食に伴

う原子炉圧力容器支持機能喪失を格納容器破損モード（溶融物・コン

クリート相互作用）として分類している。 

・サプレッション・プール床ライナーの破損後に発生するペデスタ

ル（ドライウェル部）壁面浸食に伴う原子炉圧力容器支持機能喪
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失による格納容器破損は，大規模な放射性物質の放出を伴うもの

であり，環境への放射性物質の放出カテゴリの分類を行う上で，

影響の大きな破損モードとなり得ること 

・サプレッション・プール床ライナーは，格納容器バウンダリを形

成するものであるが，仮にサプレッション・プール床ライナーの

破損を格納容器破損モードとして取り扱った場合にも，新たな対

策が摘出されないこと 

 

参考文献 

[1]U.S. NRC, “Reactor Safety Study:  AN ASSESSMENT OF ACCIDENT 

RISKS IN U.S. COMMERCIAL NUCLEAR POWER PLANTS”WASH-1400 

(NUREG75/014), OCTOBER 1975 

[2]  U.S. NRC, “Severe Accident Risks: An Assessment for five U.S. 

Nuclear Power Plants” NUREG-1150, December 1989 

[3]U.S. NRC, “BWR MarkⅡ Ex-Vessel Corium Interaction Analysis” 

NUREG/CR-5623, November 1991 

[4] U.S. NRC,  “The Probability of Mark-I Containment Failure by 

Melt-Attack of the Liner”  NUREG/CR-6025, November 1993 
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図 1 Ｍａｒｋ－Ⅰ型格納容器概略図（ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－６０２５[４ ]より）
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図 2 Ｍａｒｋ－Ⅱ型格納容器概略図（東海第二発電所） 
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別紙 4.1.1.5-2-1 
 

福島第一原子力発電所事故の知見を踏まえた 

格納容器破損の判定条件について 

 

1．はじめに 

格納容器破損頻度を評価するレベル１．５ＰＲＡでは，格納容器

破損の判定条件として，格納容器雰囲気の限界温度を 200℃，格納容

器雰囲気の限界圧力を格納容器最高使用圧力の 2 倍（2Pd）と設定し

ている。 

この判定条件の適用に当たっては，福島第一原子力発電所事故の

知見を考慮しており，以下に知見の内容，その知見を踏まえた影響

確認方法及び結果について記載する。 

 

2．格納容器破損に係る福島第一原子力発電所事故の知見 

東京電力福島第一原子力発電所の事故の調査状況は，未解明問題

に係る進捗報告[１ ]～ [４ ]（以下「報告書」という。）に取りまとめられ

ている。ここでは，格納容器破損に係る情報として，漏えい経路，

格納容器圧力挙動及び格納容器温度挙動に着目し，以下のとおり知

見を整理した。 

(1) 漏えい経路 

原子炉建屋での水素爆発が発生しておらず，原子炉建屋オペレ

ーティングフロアの形状が維持されているため，他号機に比べて

格納容器からの漏えい経路が推定しやすい２号機を対象とする。

２号機では以下が確認されており，トップヘッドフランジ等の格

納容器気相部より漏えいした可能性があると考えられる。 

・格納容器圧力の低下が確認された 3 月 15 日の朝方に，ブロ
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ーアウトパネルから蒸気が放出されており，格納容器のオペ

フロに繋がる格納容器の比較的高い箇所からの漏えいが推

定されること 

・シールドプラグの隙間から蒸気が放出されていること 

・オペフロにおける空間線量率の調査の結果，シールドプラグ

の近傍における線量率が他の測定点に比べて高いこと 

(2) 格納容器圧力挙動 

１号機では，3 月 12 日 2 時 30 分頃から 14 時 30 分頃のベント

操 作 に よ る 圧 力 減 少 ま で ， ド ラ イ ウ ェ ル 圧 力 の 測 定 値 は

0.7MPa[abs]～0.8MPa[abs]程度で推移している。この間，注水に

よる蒸気発生，格納容器温度の上昇，溶融炉心・コンクリート相

互作用による非凝縮性ガスの発生等により，格納容器圧力は上昇

傾向になると考えられるが，測定値では上昇傾向を示していない

ことから，格納容器の気相部からの漏えいが示唆されている。 

２号機では，原子炉隔離時冷却系（ＲＣＩＣ）運転期間中に格

納容器圧力が徐々に上昇し，ＲＣＩＣ停止後は炉心損傷に伴う水

素発生や逃がし安全弁（ＳＲＶ）の開放等により，3 月 14 日 23

時頃の測定では約 0.75MPa[abs]程度まで上昇し，その後 3 月 15

日 7 時 20 分頃までほぼ一定の圧力で推移している。そのため，3

月 14 日 23 時頃から 3 月 15 日の 7 時 20 分頃までの間に，漏えい

が発生した可能性がある。 

３号機では，3 月 13 日 9 時 24 分に格納容器ベントが実施され

た後，原子炉注水やベント操作等に応じてドライウェル圧力の増

加・減少を繰り返し，3 月 21 日に一時的に上昇した後，ほぼ大

気圧で変動を示さなくなった。ＭＡＡＰの解析においては格納容
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器の漏えいは仮定していないが，３号機の原子炉建屋で水素爆発

が発生したことや，原子炉建屋上部の原子炉ウェル周辺で蒸気放

出が観察されていたこと，3 月 21 日以降のドライウェル圧力は

大気圧で変動がないことなどから，格納容器からの気相漏えいが

発生しているものと考えられる。 

(3) 格納容器温度挙動 

炉心損傷後の格納容器温度の測定データは得られていないが，

１号機のＭＡＡＰ解析結果では，地震発生から 3 月 12 日 12 時頃

のドライウェル温度は約 300℃以上となっている。過去の研究[５ ]

によれば，このような過温条件ではガスケットが損傷する可能性

があることから，過温によるガスケット損傷により格納容器から

の漏えいが発生した可能性がある。 

２号機のＭＡＡＰ解析結果では，格納容器からの漏えいを仮定

した 3 月 15 日 7 時 20 分頃のドライウェル温度は 170℃程度と評

価されているが，過温破損の可能性には言及されていない。(1)

に示した漏えい経路となっている可能性がある格納容器では，溶

融炉心により過熱された原子炉圧力容器の熱が格納容器内の気

体に伝えられ，その気体の対流により過熱される可能性や，過熱

された原子炉圧力容器からの熱伝導・輻射により過熱される可能

性があると考えられる。また，Ｍａｒｋ－Ⅰ格納容器の上部円筒

部は熱がこもりやすい構造であり，溶融炉心により過熱された原

子炉圧力容器の熱が格納容器頂部の温度を上昇させた可能性も

ある。 

３号機については，格納容器温度の挙動や過温破損の可能性は

報告書では言及されていない。ＭＡＡＰ解析結果によれば，格納
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容器スプレイを実施している間並びに淡水及び海水を注入して

いる間は格納容器温度が比較的低く推移しているが，3 月 14 日

11 時頃に発生した３号機の水素爆発直後から急激に上昇してお

り，3 月 15 日朝方の海水注入再開時点では格納容器温度は 300℃

程度まで上昇している。そのため，解析の不確かさはあるものの，

ガスケット損傷により格納容器からの漏えいが発生した可能性

がある。 

(4) まとめ 

格納容器破損に係る福島第一原子力発電所事故の知見を以下

にまとめる。 

・漏えい経路に係る調査結果，及びＭＡＡＰ解析による格納容

器圧力・温度の挙動から，格納容器トップヘッドフランジ等

のシール部から漏えいが発生した可能性がある。 

・格納容器温度は局所的に高くなることが考えられ，溶融炉心

により加熱された原子炉圧力容器の熱が格納容器頂部の温

度を上昇させたことにより格納容器頂部の過温破損の可能

性がある。 

・特に，２号機では，格納容器の過温破損の可能性には言及さ

れていないものの，ＭＡＡＰ解析では格納容器温度 170℃に

て漏えい開始を仮定している。 

 

3．福島第一原子力発電所事故の知見を踏まえた影響確認方法 

上述のとおり，福島第一原子力発電所事故では，特に，２号機の

ＭＡＡＰ解析において格納容器温度 170℃にて気相部からの漏えい

開始を仮定している等，局所的な格納容器頂部の温度上昇による過
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温破損の可能性が考えられる。しかしながら，２号機のＭＡＡＰ解

析で仮定した格納容器温度 170℃での気相部漏えいについては，次の

2 点から分かるように直接的な証拠は得られていない。[２ ] 

・実際の格納容器圧力の計測値に合わせるための解析上の仮定で

あること 

・実際に格納容器気相部から漏えいがあったのか，計測器の問題

により格納容器圧力が正しく表示されなかったのかは，現時点

では不明であること 

そこで，ここでは局所的な格納容器頂部の温度上昇が本ＰＲＡに

与える影響を確認するために，感度解析を実施することとした。具

体的には，ＭＡＡＰコードを用いたレベル１．５ＰＲＡの事故進展

解析において，ベースケースでは 1 ノードでドライウェルを模擬し

ているところ，局所的な格納容器頂部の温度上昇を考慮するため，

ドライウェルを 3 ノード（格納容器頂部ヘッド，ドライウェル空間，

アニュラス部）で扱うモデル（図 1 参照）にて解析を実施し，ＰＲ

Ａへの影響を確認した。 

ここで，格納容器破損は，本来，格納容器本体（構造材）の温度

が限界温度として設定した 200℃に到達した場合であるため，感度解

析では上記を格納容器破損条件として設定したが，ベースケースで

は保守的に「ドライウェルの気相部が 200℃に到達した場合」を格納

容器破損条件として設定している。 

なお，今後，２号機の格納容器挙動が明らかになった場合は，そ

の知見を踏まえ必要に応じＰＲＡへ反映する予定である。 
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4．福島第一原子力発電所事故の知見を踏まえた影響確認結果 

原子炉圧力容器が高圧状態で破損するＴＱＵＸシーケンス及び低

圧状態で破損するＴＱＵＶシーケンスの 3 ノードモデルによる事故

進展解析結果を，1 ノードモデルにおけるドライウェル気相部温度と

比較して図 2 及び図 3 に示す。 

図 2 より，ＴＱＵＸシーケンスでは局所的な格納容器頂部フラン

ジ部の温度よりも 1 ノードによるドライウェル気相部温度の方が

200℃に到達するタイミングが早いことが分かる。一方，図 3 のＴＱ

ＵＶシーケンスでは，局所的な格納容器頂部フランジ部の温度の方

が 200℃に到達するタイミングが早くなっている。 

このドライウェルの 3 ノードモデルによる解析結果を踏まえ，レ

ベル１．５ＰＲＡの感度解析を実施した。表 1 に，代表的なシーケ

ンスの格納容器破損時刻及び破損モードを示す。結果は表 2 及び図 4

のとおりであり，原子炉圧力容器が低圧状態で破損するＴＱＵＶ等

のシーケンスが過圧破損から過温破損モードに変更になったため，

過圧破損（長期冷却失敗）のＣＦＦが減少し，過温破損（ＲＰＶ低

圧破損）のＣＦＦが増加している。しかし，全ＣＦＦは両ケースと

もに約 3.7E-5／炉年であり，全ＣＦＦに対する過温破損（ＲＰＶ低

圧破損）及び過圧破損（長期冷却失敗）モードの寄与割合は，両ケ

ースともに 0.1％未満である。 

以上のように，福島第一原子力発電事故の知見を踏まえ，局所的

な格納容器頂部の温度上昇を考慮した結果，東海第二発電所のレベ

ル１．５ＰＲＡへの影響はほとんど無いことを確認した。 

なお，東海第二発電所では，福島第一原子力発電所事故での知見

を踏まえ，重大事故等対処設備として格納容器頂部注水系を設置す
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ることとしている。 
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図 2 ＴＱＵＸシーケンスの事故進展解析結果 

 

 

図 3 ＴＱＵＶシーケンスの事故進展解析結果 
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図 4 格納容器破損モード別のＣＦＦ比較図 
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別紙 4.1.1.6-2-1 
 

格納容器隔離の分岐確率の妥当性について 

 

1. 格納容器隔離の参考文献（ＮＵＲＥＧ/ＣＲ－４２２０(1)） 

内部事象レベル１．５ＰＲＡにおける格納容器隔離失敗の分岐確率

は，格納容器隔離失敗による大規模な漏えいを想定しており，ＮＵＲ

ＥＧ/ＣＲ－４２２０を基に 5.0E-3／d として設定している。ＮＵＲＥ

Ｇ/ＣＲ－４２２０では，米国のＬＥＲ（Licensee Event Reports）（1965

年～1984 年）を分析し，表 1 に示すとおり大規模漏えい事象 4 件を抽

出，発生件数 4 件を運転炉年（740 炉年）で除すことにより，格納容

器隔離失敗の発生頻度を算出している。 

なお，抽出された 4 件以外にもエアロック開放に関する事象が 75 件

発生しているが，これらの事象は数時間以内の短時間であり，大規模

な漏えい事象には至っていない。 

 

表 1 大規模漏えいとして抽出された事象 

Reactor Year Event 

Oconee 1 1973 Isolation Valves Open 

San Onofre 1 1977 Holes in Containment 

Palisades 1979 By-pass Valves Open 

Surry 1 1980 Holes in Containment 

 

なお，上記の大規模漏えい事象はいずれもＰＷＲで発生した事象で

あり，ＢＷＲにおいては，出力運転中は格納容器内を窒素置換し管理

しているため，格納容器からの漏えいが存在する場合は，格納容器圧
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力の低下等により速やかに検知できる可能性が高いと考えられる。 

 

2.  東海第二発電所で想定される格納容器隔離失敗の経路 

東海第二発電所で想定される格納容器隔離失敗は，機械的破損及び

人的過誤による隔離機能喪失であり，以下に示すとおりである。 

 (1) 機械的破損による隔離機能喪失 

ａ．格納容器貫通部からの漏えい 

格納容器の電気配線貫通部のシール材の劣化や配管貫通部の管

台の割れ等がある場合には，格納容器内雰囲気が漏えいする可能

性がある。 

ｂ．格納容器アクセス部からの漏えい 

ドライウェル主フランジ，機器搬入用ハッチ，所員用エアロッ

ク等のアクセス部のシール部又は溶接部が破損している場合には，

格納容器内雰囲気が漏えいする可能性がある。 

ｃ．格納容器バウンダリからの漏えい 

格納容器スプレイ配管，不活性ガス系，可燃性ガス濃度制御系

等は格納容器雰囲気と連通しており，これらのバウンダリが破損

している場合には，格納容器内雰囲気が漏えいする可能性がある。 

 (2) 人的過誤による隔離機能喪失 

ａ．漏えい試験配管からの漏えい 

定期点検時の格納容器漏えい試験の後に，試験配管隔離弁の復

旧忘れ等がある場合には、格納容器内雰囲気が漏えいする可能性

がある。 
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3. 最近の米国の格納容器隔離失敗実績に関する参考文献 

 レベル１．５ＰＲＡでは，1984 年までのデータを用いたＮＵＲＥＧ

／ＣＲ－４２２０を基に格納容器隔離失敗の分岐確率を設定している。

最近の格納容器隔離失敗に関する報告としては，ＥＰＲＩ報告書(2)が

ある。ＥＰＲＩ報告書では，米国における 2007 年時点までの総合漏え

い率試験（ＩＬＲＴ：Integrated Leak Rate Test）の実績が整理され

ており，大規模漏えいに至る事象としては設計漏えい率の 35 倍を基準

としているが，発生実績は 0 件となっている。 

大規模漏えいに至る事象実績 0 件（計算上 0.5 件としている）をＩ

ＬＲＴ試験数 217 件で除して隔離機能喪失を以下のとおり算出した。 

   0.5／217 ＝2.3E-3  

大規模漏えいに至る事象実績※ ：0.5件 

ＩＬＲＴ試験数 ：217件 

※：発生経験がないため，発生実績を0.5件と仮定。 

この値は，ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－４２２０で評価された格納容器隔離

失敗確率の 5.0E-3／d よりも小さい値となっており，ＥＰＲＩ報告書

の結果を考慮してもＮＵＲＥＧ／ＣＲ－４２２０の評価結果を適用す

ることは妥当であると考えられる。 

 

4. 参考文献 

(1) NUREG/CR-4220,Reliability Analysis of Containment Isolation 

Systems，U.S.NRC,  

(2) Risk Impact Assessment of Extended Integrated Leak Rate 

Testing Intervals, Revision 2-A of 1009325, Final Report，

EPRI, October 2008 

221



別紙 4.1.1.6-3 

別紙 4.1.1.6-3-1 

原子炉圧力容器内溶融物保持（ＩＶＲ）の取扱いについて 

 

1. はじめに 

原子炉圧力容器内溶融物保持（ＩＶＲ：In-Vessel Retention）は，

炉心支持板が破損した後に，溶融炉心が原子炉圧力容器下部プレナ

ム部において冷却されることにより，原子炉圧力容器内に保持され

る現象である。 

本ＰＲＡでは，1979 年に発生した米国スリーマイルアイランド原

子力発電所２号機の事故においてＩＶＲが達成されたことやＩＶＲ

に関する実験結果を勘案し，イベントツリーにＩＶＲのヘディング

を設け，その達成に分岐確率を与えている。補足資料１にＩＶＲに

関する知見を整理する。  

シビアアクシデント時においてＩＶＲが達成された場合，溶融炉

心が原子炉圧力容器内に保持されることから，原子炉圧力容器外で

発生する物理化学現象（溶融炉心‐冷却材相互作用，格納容器雰囲

気直接加熱，溶融炉心・コンクリート相互作用等）の発生を回避す

ることができ，格納容器破損に至る脅威を大幅に低減することがで

きる。このため，ＩＶＲ現象は，シビアアクシデント時の事故進展

に大きな影響があるため，本ＰＲＡにおけるＩＶＲの取扱いについ

て以下に述べる。  

 

2. 本ＰＲＡにおけるＩＶＲの取扱いについて 

 ＴＱＵＸの事故進展解析において，事象発生から 2 時間後に原子

炉注水を実施した場合に，炉心支持板の破損を回避できることをＭ

ＡＡＰコードにより確認している（図１）が，本ＰＲＡにおいては，
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表１ ＩＶＲを考慮しない場合の感度解析結果

格納容器破損モード 
格納容器破損頻度（／炉年） 

ベースケース 感度解析ケース 

インターフェイス 

システム LOCA 
4.1E-10 4.1E-10 

格納容器隔離失敗 5.5E-10 5.5E-10 

過圧破損 

（未臨界確保失敗） 
2.5E-08 2.5E-08 

過圧破損 

（崩壊熱除去失敗） 
3.7E-05 3.7E-05 

過圧破損 

（長期冷却失敗） 
1.9E-08 1.8E-08 

過温破損（RPV 高圧破損） 7.2E-08 7.2E-08 

過温破損（RPV 低圧破損） 4.7E-10 4.7E-10 

格納容器雰囲気 

直接加熱 
8.3E-09 8.3E-09 

水蒸気爆発 

（ペデスタル（ドライウェ

ル部）） 

1.5E-14 6.5E-14 

水蒸気爆発 

（サプレッション・プール）
2.4E-09 3.0E-09 

溶融炉心・コンクリート 

相互作用 
1.3E-10 1.6E-10 

全格納容器破損頻度 3.7E-05 3.7E-05 
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図 1 事象発生から 2 時間で原子炉注水した場合の炉心状態
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図 2 ＩＶＲを考慮しない場合の感度解析結果 
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補足資料１ 

原子炉圧力容器内溶融物保持（ＩＶＲ）に関する知見の整理 

 

1．はじめに 

ここでは，ＩＶＲ現象並びにＴＭＩ－２事故及びこれまでに国内

外で実施されたＩＶＲに関する試験の結果等の知見を整理した。 

 

2．ＩＶＲ現象の概要[１ ] 

 (1) 原子炉圧力容器下部ヘッドの破損挙動 

原子炉圧力容器下部ヘッドの破損モードとその概要を図 1 に示

す。下部ヘッドの破損モードとして，貫通部過温破損，貫通部溶

融逸出，下部ヘッド全体破損及び下部ヘッド局所破損が想定され

る。これらの破損は，下部ヘッド及び制御棒駆動機構案内管など

の貫通部における溶融炉心による加熱に伴う温度上昇や原子炉圧

力容器の内圧上昇時における下部ヘッドの弾塑性挙動やクリープ

挙動によって支配される。また，下部ヘッド構造材と溶融炉心と

の材料的な相互作用も下部ヘッドの健全性に影響を与える。 

 (2) 原子炉圧力容器下部プレナム部での炉心溶融物の挙動 

原子炉圧力容器下部プレナム部での溶融炉心の挙動を図 2 に示

す。原子炉圧力容器下部プレナム部での溶融炉心の挙動は，炉心

溶融物落下時の過程と溶融プール形成時の伝熱流動（成層化）の

過程に分けられる。 

原子炉圧力容器下部プレナム部での溶融物の挙動は，冷却水の

有無に大きく影響される。すなわち，溶融物落下時に下部プレナ

ム部に冷却水が存在する場合は，粒子状デブリの生成，溶融物の
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下部クラストと原子炉圧力容器壁間の間隙（ギャップ）や溶融物

中の亀裂（クラック）の生成の促進が期待できる。また，溶融物

落下以降における冷却水注水が存在する場合は，粒子状デブリ層，

溶融プール層及び金属層の除熱が促進され，下部ヘッド過熱の抑

制が期待できる。 

 

3．知見の整理 [１ ]～ [３ ] 

 (1)  ＴＭＩ－２事故 

1979 年に発生した米国ＴＭＩ－２の事故では，炉心冷却機能が

喪失したことにより，炉心の一部が溶融したが，事象発生から約 3

時間半後に運転員が高圧ＥＣＣＳを起動し，その後炉心は再冠水

した。ＴＭＩ－２事故では，約 19 トンの溶融炉心（全炉心の約 16％）

が原子炉圧力容器下部に落下したが，下部ヘッドの顕著な破損は

なく，溶融炉心が原子炉圧力容器内部に保持された。ＴＭＩ－２

の事故後の炉心状態[２ ]を図 3 に示す。 

 (2) ＡＬＰＨＡ実験 

  ａ．実験の概要 

日本原子力研究所では，事故時格納容器挙動試験（ＡＬＰＨＡ）

計画において，原子炉圧力容器下部プレナム内における溶融炉心

の冷却性に関する実験が実施された。 

実験では，テルミット反応により生成したアルミナを模擬溶融

炉心として用い，実験ごとに投入アルミナ重量を変えて，冷却水

が存在する下部ヘッド実験容器に落下させている。 

なお，自発的な水蒸気爆発の発生を抑制するために，実験設備

を設置したＡＬＰＨＡ装置の模擬格納容器内を約 1.3MPa まで加圧
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している。 

  ｂ．実験装置の概要 

実験装置の概念と下部ヘッド実験容器の構造を図 4 及び図 5 に

示す。 

  ｃ．実験の結果 

実験の結果，アルミナと容器壁とが密着せず両者の境界に隙間

が形成され，固化したアルミナと容器壁との境界に幅 1mm～2mm 程

度の隙間を確認した。また，隙間への冷却水侵入が，下部プレナ

ム内における溶融炉心の冷却に関与するかの確認のため，溶融炉

心の自然対流により生じる固化体外壁における熱流束と狭隘流路

内の限界熱流束を比較評価した。その評価結果を図 6 に示す。図

中の曲線の交点に対応する下部プレナム内溶融炉心深さが,その

隙間幅で冷却できる最大深さに相当する。よって，下部プレナム

に形成される溶融炉心深さが 0.5m 程度（ＴＭＩ－２事故程度）で

り，1mm～2mm の隙間が形成されれば冷却可能であるが，大量の溶

融炉心が下部プレナム移行する状況では，隙間への冷却水侵入だ

けでは不十分である可能性が高いことが判明した。 

(3) ＬＡＶＡ実験 

  ａ．実験の概要 

  韓国原子力研究所（ＫＡＥＲＩ）において，ＬＡＶＡ実験が

実施された。実験では，テルミット反応により生成した溶融ア

ルミナのみ又は溶融アルミナと溶融鉄の両方を模擬溶融炉心と

して用い，冷却水を満たした下部ヘッド模擬実験容器に落下さ

せている。 

  ｂ．実験装置の概要 
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  実験装置の概要を図 7 に示す。実験容器は炭素鋼製の半球部

と円筒部であり，半径 0.25m 及び肉厚 0.025m となっている。 

  ｃ．実験の結果 

  実験の結果，熱膨張による容器の膨張とともに，大きさの異

なる永久歪みが残っていることが示された。また，アルミナの

みを模擬溶融炉心として用いた場合，ＡＬＰＨＡ実験と同様に

容器壁温度の急激な低下が観測された。この現象は，実験容器

壁と固化溶融物との境界における隙間形成と隙間内への冷却水

の侵入が関連し，冷却水の沸騰で発生する水蒸気が多孔質のア

ルミナ固化体内部を通過して排出されるため，冷却水の侵入が

容易になるとの考察されている。また，アルミナと鉄の混合溶

融物の場合は，アルミナのみに比べて実験容器壁の温度低下速

度が小さくなる結果となっている。 

 (4) ＦＯＲＥＶＥＲ実験 

  ａ．実験の概要 

  スウェーデン王立工科大学（ＲＩＴ）において実施されてい

るＦＯＲＥＶＥＲ実験は，下部プレナム内における溶融炉心の

自然対流，下部ヘッドのクリープ変形及び溶融炉心と下部ヘッ

ド境界におけるギャップ形成とギャップ冷却に関連する実験で

ある。 

  なお，溶融物の自然対流による容器への熱負荷及び容器のク

リープ変形に関する知見を得ることを目的としているため，冷

却水を用いていない。 

  ｂ．実験装置の概要 

  実験装置の概要を図 8 に示す。実験容器は，実炉の 1／10 規
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模（直径 0.4m 及び肉厚 0.015m）の炭素鋼製の下部ヘッド模擬容

器となっている。 

  ｃ．実験の結果 

  実験の結果，初期に熱膨張が見られ，容器を加圧した後にク

リープによる容器の変形（膨張）が生じた。クリープ歪み速度

は 0.125％／hr 程度である。変位計測の結果から，径方向では

なく軸方向の変位が生じていることが示された。溶融物から容

器への局所熱流束の分布を図 9 に示す。容器中心軸から約 70 度

の位置において最大熱流束を示した。この傾向は，これまでに

多くの研究機関等で実施された内部発熱を伴う自然対流実験の

結果と定性的に一致するものであった。 

 (5) 米国ＦＡＩにおける実験 

  ａ．実験の概要 

  米国のＦＡＩ社（Fauske and Associates， Inc.）において，

ＮＲＣ，ＥＰＲＩ，日本産業界等の出資による国際的な協力プ

ログラムとして炉心溶融物冷却試験が実施された。 

  また，ＴＭＩ－２炉容器調査計画（ＶＩＰ）では，下部ヘッ

ドの温度が約 1,100℃まで上昇し，その後冷却されることがわ

かったが，冷却に至るメカニズムは特定できなかったため，原

子炉圧力容器の内壁が高温にさらされた状態において，酸化物

溶融物と密着しないことにより冷却される点に着目して実験が

実施されている。 

  実験は，2 つのフェーズからなり，いずれも内径 30cm の模擬

原子炉圧力容器下部ヘッドに，高温の模擬溶融物質を落下させ

ている。フェーズ 1 では，模擬下部ヘッドの中に，テルミット
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反応により溶融させた溶融二酸化アルミニウムと溶融鉄との混

合物約 40kg を流入させる。フェーズ 2 では，テルミット反応に

よって溶融させた溶融二酸化アルミニウムと溶融鉄の混合物か

ら二酸化アルミニウムのみ約 20kg を分離して模擬下部ヘッド

に落下させている。 

  ｂ．実験装置の概要 

  実験装置の概要を図 10 に示す。 

  ｃ．実験の結果 

  実験の結果，模擬下部ヘッド内に水が存在する場合に，溶融

鉄と溶融二酸化アルミニウムの混合物の場合及び溶融二酸化ア

ルミニウム単独でも，溶融物は容器に密着することなく容器壁

は，浸食されないことを確認した。また，フェーズ 2 では貫通

部を設置したが，この溶接部にも，溶融物は密着しなかった。 

  溶融物の表面に形成されたクラストと模擬圧力容器の内壁面

にギャップが確認され，それは容器下端で最も大きいことがわ

かった。また，このギャップと容器壁の間において，二相流に

よる冷却現象が確認された。 

  溶融物の上面の水が存在することで，下部ヘッドの冷却が促

進されるデータが得られたが，冷却率はギャップへの水の侵入

に依存すると考えられている。 

  実験では，約 1MPa 以上の条件で実施したが，水蒸気爆発は発

生しなかった。 

 (6) ＭＡＳＣＡ計画 

  ａ．試験の概要 

  ＭＡＳＣＡ試験は，経済協力開発機構国際協力プロジェクト
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において実施され，ＩＶＲに関する実コリウムを用いた試験で

ある。 

  ＭＡＳＣＡ計画はスウェーデンのＲＩＴの試験において，成

層化により原子炉圧力容器への熱流束が 3 倍程度変化すること

が確認され，さらに，ＦＰ及び崩壊熱の発生分布も非均質に分

布する可能性がわかったことから，実コリウムの化学的挙動を

把握することを目的に，フェーズ 1，フェーズ 2 が実施され，逆

成層化（金属層が酸化物層の下に成層化する現象）等の新たな

知見が得られた。 

  ｂ．試験装置の概要 

  試験装置の概要を図 11 に示す。 

  ｃ．試験の結果 

  フェーズ 1 試験の結果は，炭素のデブリの成層化への影響が

定量的に把握された。さらに，デブリに鉄が含まれると，鉄に

ウラン金属が移行して密度が高くなり，酸化物層の下に成層化

する逆成層化が確認された。既存のシビアアクシデント解析コ

ードで想定されていた原子炉圧力容器下部ヘッド内の成層化と

ＭＡＳＣＡ計画の結果を図 12 及び図 13 に示す。図 13 に示すよ

うに，金属層にＵやＺｒが移行して密度が高くなり酸化物の下

に成層化し，遅れて落下してくるスチールが上部に残る可能性

が示された。また，制御材のＢ４Ｃが成層化に影響することがわ

かった。 

  フェーズ 2 試験では，鉄割合 30wt％まで含むコリウムの成層

化状態を把握する実験が実施され，Ｂ４Ｃの成層化は鉄割合が高

くなるとＢ４Ｃの影響がほとんどなくなることがわかった。また，
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酸化雰囲気における試験では，逆成層化した鉄を含む未飽和酸

化コリウムを高温のまま酸化雰囲気にすると，ＵやＺｒの酸化

が進み，金属層の密度が低下し，酸化物層の下に成層化する結

果が得られた。 

 (7) ＭＡ試験及びＢ４Ｃ試験 

  ＭＡＳＣＡ試験で最も重要な成果となったスチールを含むデ

ブリの逆成層化に関する試験の概要及び結果（ＭＡ試験及びＢ４

Ｃ試験）を以下に説明する。 

  ａ．ＭＡ試験 

  ＭＡ試験は，約 2kg のコリウムを溶融・保持するもので，Ｍ

ＡＳＣＡ計画で中規模試験として位置づけられている。試験装

置にコールドルーシブル手法を用いることで，チューブと溶融

物との相互作用を防止し，スーパーヒート状態の酸化物と金属

の混合溶融物を保持することができる。 

  ＭＡＳＣＡ計画では，ＭＡ試験を 6 ケース（ＭＡ－1～ＭＡ－

6）実施している。 

  分析の結果，装填時にＵＯ２，ＺｒＯ２，Ｚｒ及びＦｅの混合

物であったものが溶融すると，ＵＯ２がＺｒによって還元されＵ

金属となり，このＵと残りのＺｒがＦｅとともに金属層を形成

していることが示された。Ｕ金属の密度が高いことにより金属

層の密度が高くなり，酸化物層の下に成層化したことがわかる。

一方，酸化度の高いコリウム及びスチール割合の高いケースで

は，金属層が上部に残る形となった。これは，酸化割合が高い

と還元されて金属層への移行するＵが少なくなり，スチール割

合が高いと金属層中のＵの割合が減少し，金属層の密度が低く
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なるためであることわかった。 

  ｂ．Ｂ４Ｃ試験 

  Ｂ４Ｃ試験は，制御材のＢ４Ｃによる影響を把握する目的で実

施され，約 300g のコリウ ムを溶 融 できる試 験装置 を 用い，

0.5wt％のＢ４Ｃを含むＣ－34 コリウムを溶融した後，約 2wt％

のＦｅを投入し，生成されたインゴットの分析を実施している。 

  分析の結果，Ｆｅ割合が小さい場合にＢ４Ｃの添加による金属

相割合が大きく増加し，Ｆｅ割合が大きくなるとＢ４Ｃの影響は

小さくなることがわかった。これは，溶融したＢやＣが金属層

に含まれることから，Ｆｅ割合が増加するとＢ４Ｃが希釈される

ためであることわかった。 

 

参考文献： 

[１] シビアアクシデント熱流動現象評価（平成 13 年 3 月，社団法人
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Unit 2 Accident, Nuclear Technology, Vol.87, No.1, p.35, 1989 

[３] 平成 21 年度原子炉施設のアクシデントマネージメントに係る知

識ベースの整備に関する報告書＝環境への影響緩和＝（平成 22 年

10 月，独立行政法人原子力安全基盤機構）
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図 3 ＴＭＩ－２の事故後の炉心状態[２ ] 
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ＡＬＰＨＡ実験装置の概念[１ ] 

下部ヘッド実験容器の構造[１ ] 
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ける（半径 2m）隙間内冷却水侵入の

 

ＬＡＶＡ実験装置の概要[１ ] 

 

効果 [１ ] 
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図 9 ＦＯＲＥＶＥＲ
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ＯＲＥＶＥＲ実験装置の概要[１ ] 

Ｒ／Ｃ1 実験における局所熱流束の分分布[１ ] 
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ＦＡＩ試験装置の概要[１ ] 

 

ＭＡＳＣＡ試験装置の概要[３ ] 
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図 12 既存シビアア

原子炉圧力

 

図 13 ＭＡＳＣＡ試験
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アクシデント解析コードで想定されて

力容器下部ヘッド内の成層化[３ ] 

験で得られた原子炉圧力容器下部ヘッ

成層化状況[３ ] 
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ッド内の 
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別紙 4.1.1.7-1-1 

ペデスタル内サンプ及びサンプドレン配管図について 

 

以下に東海第二発電所ペデスタル内サンプ配置図及びサンプドレン

配管図を示す。 
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○格納容器イベントツリーの最終状態について 

  各格納容器イベントツリーの最終状態には，以下の格納容器破損モードの

ＩＤを割り付けた。なお，格納容器の健全性が維持される事故シーケンス（原

子炉圧力容器内で事故収束，格納容器内で事故収束）についても格納容器破

損モードのＩＤを割り付けた。 

 

ＯＫＶ ：原子炉圧力容器内で事故収束 

ＯＫＰ ：格納容器内で事故収束 

ＦＯＰ ：過圧破損 

ＦＯＴＬ ：過温破損（原子炉圧力容器低圧） 

ＦＯＴＨ ：過温破損（原子炉圧力容器高圧） 

ＦＰＥ ：水蒸気爆発（ペデスタル側） 

ＦＰＤＥ ：水蒸気爆発（サプレッション・プール側） 

ＦＣＣＩ ：溶融炉心・コンクリート相互作用 

ＦＤＣＨ ：格納容器雰囲気直接加熱 

ＰＢＹＰ ：格納容器隔離失敗 
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