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3.1.2 停止時ＰＲＡ 

  停止時ＰＲＡは一般社団法人日本原子力学会が発行した「原子力

発電所の停止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 1PSA 編）：2010」に基づいて評価を実施した。評価フロー

図を第 3.1.2-1 図に示す。 

3.1.2.1 対象プラント 

 (1) 対象とするプラントの説明 

  ａ．東海第二発電所の概要 

・出力    熱出力 3,293MW 

      電気出力 1,100MW 

・プラント型式   沸騰水型軽水炉（ＢＷＲ－５） 

・格納容器型式   圧力抑制形（Ｍａｒｋ－Ⅱ） 

  ｂ．ＰＲＡにおいて考慮する緩和設備（系統）の概要 

    ＰＲＡにおいて考慮する緩和設備（系統）を第 3.1.2.1-1 表

に示す。また，東海第二発電所の系統構成の概要を第 3.1.2.1-1

図に，各系統設備概要を第 3.1.2.1-2 表に示す（別紙 3.1.2.1-1）。 

   (a) 原子炉停止機能に関する系統 

     プラント停止時には，試験時や点検時を除き原則として制

御棒（ＣＲ）が挿入状態にあり，また反応度投入事象を起因

事象から除外したことから，原子炉停止機能に関する系統は

考慮しない。 

   (b) 炉心冷却機能に関する系統 

     プラント停止時には，残留熱除去系（ＲＨＲ）等により原

子炉の崩壊熱を除去する。異常時にあっては，非常用炉心冷

却系（ＥＣＣＳ）の注水機能等を用いて原子炉を冷却する。
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なお，原子炉隔離時冷却系（ＲＣＩＣ）及び自動減圧系（Ａ

ＤＳ）は，原子炉が低圧状態であることから，これらの系統

は考慮しない。 

    ⅰ) 残留熱除去系（ＲＨＲ）（原子炉停止時冷却モード） 

      （第 3.1.1.1-7 図） 

      原子炉停止時冷却モードはＲＨＲの 1 つの機能であり，

原子炉停止後の崩壊熱を原子炉から除去する。原子炉停止

時冷却モードは，原子炉冷却材を原子炉再循環ポンプ入口

側からＲＨＲポンプ及び熱交換器を経由させ，原子炉再循

環ポンプ出口側に戻し，炉心を冷却する。 

    ⅱ) 非常用炉心冷却系（ＥＣＣＳ） 

      プラント停止時には，ＥＣＣＳとして高圧炉心スプレイ

系（ＨＰＣＳ）（第 3.1.1.1-4 図），低圧炉心スプレイ系（Ｌ

ＰＣＳ）（第 3.1.1.1-6 図）及び低圧注水系（ＬＰＣＩ）（第

3.1.1.1-7 図）に期待できる。ただし，プラント停止時には，

自動起動信号に期待せず手動操作にて起動し，原子炉へ注

水する。なお，系統構成等については，運転時と同じであ

る。 

    ⅲ) 復水移送系（ＣＳＴ） 

      ＣＳＴは，プラント停止時に通常使用する系統であり，

ＥＣＣＳ水張りライン等から原子炉への注水が可能である。 

   (c) 安全機能のサポートに関する機能 

     事故時に基本的な安全機能を果たす系統をサポートする系

統である。本ＰＲＡでは，サポート系として補機冷却系と電

源系を考慮している。なお，本ＰＲＡでは，タイラインによ

9
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るサポート系の融通については期待していない。非常用補機

冷却系の系統概要図を第 3.1.1.1-9 図に示す。また，所内単

線 結 線 図 を 第 3.1.1.1-10 図 に ， 電 源 系 統 の 概 要 図 を 第

3.1.1.1-11 図に示す。 

    ⅰ) 残留熱除去系海水系（ＲＨＲＳ） 

      ＲＨＲＳは，ＬＰＣＳ及びＲＨＲの補機に直接海水を供

給することで，これらを冷却する。 

    ⅱ) 非常用ディーゼル発電機海水系（ＤＧＳＷ） 

      ＤＧＳＷは，ＤＧ－２Ｃ／２Ｄの補機に直接海水を供給

することで，これらを冷却する。 

    ⅲ) 高圧炉心スプレイ系ディーゼル発電機海水系（ＨＰＣＳ

－ＤＧＳＷ） 

      ＨＰＣＳ－ＤＧＳＷは，ＨＰＣＳ及びＨＰＣＳ－ＤＧの

補機に直接海水を供給することで，これらを冷却する。 

    ⅳ) 電源系 

      プラント停止中は，起動変圧器から外部電源を受電する。

外部電源（275kV系）喪失時，非常用母線２Ｄ及びＨＰＣＳ

母線は予備変圧器（154kV系）からの受電に切り替わる。な

お，非常用母線２Ｃは後述のＤＧ－２Ｃからの受電が優先

されるため，必要に応じ，手動操作にて予備変圧器からの

受電に切り替える。常用母線から非常用母線への給電がな

い場合には，非常用母線の電圧低下を検知してＤＧ－２Ｃ

／２Ｄ及びＨＰＣＳ－ＤＧが自動起動し，非常用母線を介

して非常用機器に給電する。 

      直流電源系は，125V，250V，24V系に分離され，それぞれ
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充電器，予備充電器及び蓄電池を備えている。本ＰＲＡに

おいて考慮している125V系は，Ａ系，Ｂ系及びＨＰＣＳ系

があり，遮断器の開閉に必要な制御電源の供給やＤＧの起

動等にも用いられる。 

 (2) 停止時のプラント状態の推移 

  ａ．評価対象期間 

    原子炉停止過程においては，ＣＲ全挿入後に復水器真空破壊

が行われ，この時点で給復水系が使用できなくなる等，設備構

成が大きく変化する。一方，原子炉起動過程におけるＣＲ引抜

開始の直前に復水器の真空度が上昇し，出力運転時とほぼ同等

の設備構成となる。以上のことから，停止時ＰＲＡの評価対象

期間は，図に示すように，原子炉停止過程における「復水器真

空破壊」の時点から原子炉起動過程における「ＣＲ引抜開始」

の時点までとする。 

停止時ＰＲＡ 出力運転時ＰＲＡ出力運転時ＰＲＡ

出力降下開始 全CR全挿入 復水器真空破壊 CR引抜開始 定格出力到達

原
子
炉
出
力 経過時間

 

  ｂ．停止時のプラント状態の推移 

    プラント停止中は，プラントの状態の変化に伴って，崩壊熱

除去等に対する成功基準，余裕時間，及び使用可能な設備の組

み合わせが変化するため，停止時ＰＲＡにおいては，このよう

なプラント状態（ＰＯＳ：Plant Operational State）を適切に

分類して評価を行う必要がある。ＢＷＲプラントの代表的なＰ
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ＯＳの推移は，上述の観点から第 3.1.2.1-2 図に示すとおり，

次の 5 つに大きく分類できる。 

    (a) 原子炉冷温停止への移行状態 

    (b) ＰＣＶ／原子炉圧力容器（ＲＰＶ）開放への移行状態 

    (c) 原子炉ウェル満水状態 

    (d) ＰＣＶ／ＲＰＶ閉鎖への移行状態 

    (e) 起動準備状態 

    各ＰＯＳの考え方を以下に示す。 

   (a) 原子炉冷温停止への移行状態（ＰＯＳ－Ｓ） 

     通常のプラント停止では，ＲＨＲの原子炉停止時冷却モー

ドで除熱可能な圧力に減圧するまでは，主蒸気系を介して，

復水器により原子炉は除熱される。ＲＨＲの原子炉停止時冷

却モード運転による除熱を開始した後，復水器の真空を破壊

し，復水器による除熱を停止する。プラント停止直後は崩壊

熱が大きく，原子炉冷却材インベントリも運転中と変わらな

い。この期間は，運転中のＲＨＲ1 系統のほかに，残りのＲＨ

Ｒ1 系統が待機状態にある。復水器真空破壊からＲＰＶ開放工

程へ移行するまでの期間を「原子炉冷温停止への移行状態」

として分類する。 

   (b) ＰＣＶ／ＲＰＶ開放への移行状態（ＰＯＳ－Ａ） 

     ＲＰＶの開放開始から原子炉ウェル水張りまでの期間は，

崩壊熱がまだ比較的高く，原子炉冷却材インベントリも運転

中と大きく変わらない。この期間中は，運転中のＲＨＲ1 系統

のほかに，残りのＲＨＲ1 系統が待機状態にある。ＲＰＶ開放

工程開始から原子炉ウェル水張り完了までの期間を「ＰＣＶ
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／ＲＰＶ開放への移行状態」として分類する。 

   (c) 原子炉ウェル満水状態（ＰＯＳ－Ｂ） 

     ＲＰＶ開放完了から原子炉ウェル水抜き開始までの期間は，

原子炉ウェルが満水の状態にある。この期間は，原子炉冷却

材インベントリが多く，ＲＨＲによる除熱が喪失しても原子

炉冷却材の温度が短時間に上昇することはない。原子炉ウェ

ルが満水の期間を「原子炉ウェル満水状態」として分類する。 

   (d) ＰＣＶ／ＲＰＶ閉鎖への移行状態（ＰＯＳ－Ｃ） 

     原子炉ウェル水抜き開始から起動準備に入るまでの期間は，

系統の保守点検は継続中であるが，原子炉冷却材インベント

リは運転中とほぼ同じである。しかし，崩壊熱は，プラント

停止直後の約 1／10 程度に低下している。原子炉ウェル水抜

き開始から起動準備に入るまでの期間を「ＰＣＶ／ＲＰＶ復

旧への移行状態」として分類する。 

   (e) 起動準備状態（ＰＯＳ－Ｄ） 

     ＰＣＶ／ＲＰＶ復旧が終了後，プラントの再起動までに系

統の機能確認等の起動準備が実施される。この期間中は，系

統の保守点検が終了しており，緩和系統の多くが待機状態と

なっている。ＰＣＶ／ＲＰＶ復旧終了からＣＲ引抜開始まで

の期間を「起動準備状態」として分類する。 

 (3) プラント状態分類 

  ａ．評価対象工程の選定 

    評価対象とする定期検査工程は，過去の運転実績を代表する

ものとする必要があるため，過去の定期検査のうち，以下の観

点に基づいて選定した。 
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    ・通常の定期検査で実施される作業が含まれる標準的な定期

検査を選定する。 

    ・大規模な工事やトラブル等による点検工程を含まない定期

検査を選定する。 

    ・平成 13 年 1 月の保安規定全面改正以降の定期検査を選定す

る。 

    東海第二発電所の平成 13 年 1 月の保安規定全面改正以降の定

期検査の実績概要を第 3.1.2.1-3 表に示す。抽出の結果，特殊

工程が含まれていない標準的な定期検査工程である第 19回定期

検査を選定した（別紙 3.1.2.1-2，別紙 3.1.2.1-3）。 

  ｂ．プラント状態分類 

    上記ａ．で選定した評価対象工程について，「(2) 停止時のプ

ラント状態の推移」に基づきＰＯＳを分類した。また，定期検

査工程の進捗に伴う使用可能な緩和設備の組合せの変化を考慮

し，ＰＯＳ－Ｂ及びＰＯＳ－Ｃを，それぞれＰＯＳ－Ｂ1～Ｂ6

及びＰＯＳ－Ｃ1，Ｃ2 に細分化した。ＰＯＳの分類結果を第

3.1.2.1-3 図に示す（別紙 3.1.2.1-4）。 
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3.1.2.2 起因事象 

  炉心損傷へ至る可能性のある事象を選定し，その発生頻度を評価し

た。 

 (1) 起因事象の選定 

   本プラントに適用する起因事象について，以下の手法により，検

討し選定を行った。 

  ａ．マスターロジックダイヤグラムに基づく分析 

    発生する可能性のある起因事象を網羅的に同定するため，マス

ターロジックダイヤグラムを用いて分析・抽出を行った。抽出結

果については第 3.1.2.2-1 図に示す。 

    炉心損傷に至る可能性のある異常事象の要因は，大別して「燃

料の熱的損傷」及び「燃料の機械的損傷」が考えられる。このう

ち，「燃料の熱的損傷」に至る要因としては，「燃料の過出力」及

び「燃料の冷却不良」が考えられる。また，「燃料の冷却不良」は，

「崩壊熱除去失敗」に起因した冷却材蒸発による燃料の露出及び

「原子炉冷却材の流出」による燃料の露出が考えられる。 

   (a) 崩壊熱除去失敗 

     崩壊熱除去失敗に係る起因事象として，「残留熱除去系の故

障」及び「外部電源喪失」を選定した。なお，「残留熱除去系の

故障」としては，フロントライン系の故障による「ＲＨＲ喪失」

及びＲＨＲのサポート系であるＲＨＲＳの故障による「ＲＨＲ

Ｓ喪失」を起因事象として選定した。 

   (b) 原子炉冷却材の流出 

     原子炉冷却材の流出に係る起因事象は，運転操作や保守点検

の作業中に発生する操作ミス等の人的過誤に起因する原子炉冷
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却材の流出事象と，配管や機器の破損等に起因する原子炉冷却

材の流出事象がある。配管や機器の破損等に起因する原子炉冷

却材の流出事象として「インターフェイスシステムＬＯＣＡ」

及び「配管破断ＬＯＣＡ」が考えられるが，これらの事象につ

いては後述する理由により評価対象から除外したため，停止時

ＰＲＡにおける原子炉冷却材の流出事象として，運転操作や保

守点検の作業中の人的過誤に起因する事象を対象とした。 

     停止中の作業を調査した結果，運転操作中の人的過誤に起因

する原子炉冷却材の流出事象として，「ＲＨＲ切替時のＬＯＣ

Ａ」及び「ＣＵＷブロー（原子炉冷却材浄化系による原子炉水

位の下降操作）時のＬＯＣＡ」を，保守点検中の人的過誤に起

因する原子炉冷却材の流出事象として，「制御棒駆動機構（ＣＲ

Ｄ）点検時のＬＯＣＡ」及び「局部出力領域計装（ＬＰＲＭ）

点検時のＬＯＣＡ」を起因事象として選定した。 

   (c) 燃料の機械的損傷及び燃料の過出力 

     燃料の機械的損傷として「燃料集合体の落下事象」及び燃料

の過出力として「反応度投入事象」が考えられるが，後述する

理由により評価対象から除外した。 

  ｂ．原子力施設運転管理年報等による，本プラント及び他の国内原

子炉のトラブル事例のレビュー 

    本プラント及び他の国内原子炉のトラブル事例について，原子

炉施設運転管理年報等により調査を行い，選定したいずれかの起

因事象に含まれることを確認している。 

  ｃ．国内外での既往のＰＲＡによる知見の活用 

    既往のＰＲＡで選定された起因事象について調査を実施した。
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調査結果を第 3.1.2.2-1 表に示す。 

 (2) 評価対象外とした起因事象 

   以下の事象は，発生頻度やプラントへの影響等の観点から，リス

ク評価上の重要性は低いと考え，評価対象から除外した。 

  ａ．インターフェイスシステムＬＯＣＡ 

    この事象は，ＲＰＶに接続する配管の高圧設計部分と低圧設計

部分のインターフェイスにおいて，隔離機能が喪失することによ

って，低圧設計部分に設計圧を超える圧力がかかり機器破損を引

き起こし，原子炉冷却材がＰＣＶ外に流出する事象である。停止

時ＰＲＡの評価対象期間においては，長時間にわたりＲＰＶが開

放されている。また，ＲＰＶが開放されていない期間においても，

原子炉冷却材圧力バウンダリ漏えい検査時を除いて，原子炉圧力

が高圧になることはなく，インターフェイスシステムＬＯＣＡが

発生する確率は通常運転時と比べ非常に小さい。検査時には，原

子炉圧力を通常運転圧力以上まで上昇させてこれを保持する。検

査の性質上，原子炉冷却材バウンダリを構成する隔離弁を閉鎖し

加圧すること，また，その場合，隔離弁の多重故障を伴わないと

発生しないインターフェイスシステムＬＯＣＡが発生する確率は

非常に小さい。さらに，検査において原子炉が高圧に保持される

時間は数時間程度と短い。以上を考慮し，本事象は対象外とした。 

  ｂ．配管破断ＬＯＣＡ 

    停止時ＰＲＡの評価対象期間においては，長時間にわたりＲＰ

Ｖが開放されている。また，ＲＰＶが開放されていない期間にお

いても，原子炉冷却材圧力バウンダリ漏えい検査時を除いて，原

子炉圧力が高圧になることはなく，原子炉冷却材圧力バウンダリ

17



3.1.2-11 
 

配管は出力運転時の圧力等も考慮した設計であることから，原子

炉圧力が低い状態で配管が破断する確率は十分小さい。検査時に

は，原子炉圧力を通常運転圧力以上まで上昇させてこれを保持す

るが，原子炉が高圧に保持される時間は数時間程度と短い。以上

を考慮し，本事象は対象外とした。 

  ｃ．燃料集合体の落下事象 

    燃料取扱機器は，燃料集合体の総重量を十分に上回る強度に設

計しており，さらに，燃料取替作業中の燃料集合体落下防止対策

として，燃料つかみ機のワイヤの 2 重化を行っている。燃料つか

み機は空気作動式であり，作動空気が供給されなければ燃料集合

体を外せないフェイル・セーフ設計になっている。こうした設計

上の配慮から，燃料取替中に燃料集合体が落下する確率は非常に

小さいと考えられる。 

    また，設置変更許可申請書添付書類十の事故解析において，燃

料集合体の落下事象について評価が行われており，燃料取替作業

中に，燃料集合体（1 体）が炉心上に落下することが仮定されて

いるが，破損した燃料棒から放出される核分裂生成物による外部

への影響は，小さいものとなっている。以上を考慮し，本事象は

対象外とした。 

  ｄ．反応度投入事象 

    プラント停止時には試験時や点検時を除き，原則として制御棒

が挿入されており，制御棒又は燃料に係る作業等においては，複

数の人的過誤又は機器故障が重畳しない限り反応度が投入される

ことがないため，この事象が発生する可能性は十分に小さい。 

    また，万一反応度が投入される事象が発生した場合でも，作業
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は制御棒又は燃料 1 体ごとに実施しており，影響は限定されるた

め，本事象は対象外とした。 

    また，近年，ＢＷＲにおいて停止中に制御棒が誤って引き抜け

た事象が発生したが，本件への対応として，冷却水ヘッダ圧力上

昇時に制御棒駆動水ポンプを停止するインターロックの設置等に

より，同様の事象発生は防止されている（別紙 3.1.2.2-1）。 

  ｅ．ＲＨＲ運転中のＬＯＣＡ 

    本事象は，停止時冷却モードで運転中のＲＨＲから，弁の故障

を要因として冷却材が流出する事象が考えられるが，人的過誤が

主な要因となるＲＨＲ切替時のＬＯＣＡと比較して，発生頻度は

十分小さくなる。また，ＲＨＲ運転中のＬＯＣＡは，ＲＨＲ切替

時のＬＯＣＡと同様に緩和設備の待機／待機除外状態によらず，

運転員の認知失敗が炉心損傷に至る主要な要因となるため，炉心

損傷頻度についてもＲＨＲ切替時のＬＯＣＡと比較して十分小さ

い値となる。以上より，本事象は対象外とした（別紙 3.1.2.2-2）。 

 (3) 起因事象のグループ化 

   起因事象については，事象の類似した起因事象をグループ化して評

価を実施することも可能である。起因事象をグループ化する際には，

事象シナリオの展開が類似しており，同一の緩和機能が必要とされる

グループに分類する。つまり，同一グループについては必要とされる

緩和設備等が類似する起因事象であるため，同一のイベントツリー及

びフォールトツリーを用いることのできる起因事象をグループ化す

ることとしている。 

   本ＰＲＡで評価対象とした起因事象のうち，ＲＨＲＳ喪失及び外部

電源喪失については，従属性を有する起因事象であり，他の起因事象
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と同一のグループとしない。また，原子炉冷却材流出の各起因事象に

ついても，必ずしも同じＰＯＳで実施される作業ではないことから，

他の起因事象と同一のグループとしない。そのため，選定した起因事

象については，それぞれ単独で炉心損傷の評価を実施することとし，

グループ化はしない。 

   以上により，本ＰＲＡで評価対象として選定した起因事象を第

3.1.2.2-2 表に示す。 

 (4) 起因事象発生頻度の評価 

   選定した各起因事象の発生頻度を第3.1.2.2-3表に示す。また，Ｐ

ＯＳ別の起因事象発生頻度を第3.1.2.2-4表に示す。各起因事象発生

頻度の評価方法は以下のとおり。 

  ａ．残留熱除去系の故障の発生頻度 

    ＲＨＲ喪失及びＲＨＲＳ喪失の発生頻度は，利用可能な最新のデ

ータである平成20年度（平成21年3月）末までの国内ＢＷＲプラン

トの停止時運転実績から得られた起因事象の発生件数を総定期検

査日数で除して算出した。なお，ＲＨＲＳ喪失については，発生件

数がないため，発生件数を0.5件として算出した。 

   (a) ＲＨＲ喪失の発生頻度 

     4／70822＝5.6E-5／日 

ＲＨＲ喪失の発生件数 ：4件 

総定期検査日数 ：70822日 

   (b) ＲＨＲＳ喪失の発生頻度 

     0.5／70822＝7.1E-6／日 

ＲＨＲＳ喪失の発生件数※ ：0.5件 

総定期検査日数 ：70822日 

20



3.1.2-14 
 

※：発生経験がないため，発生件数を0.5件と仮定。 

  ｂ．外部電源喪失の発生頻度 

    外部電源喪失の発生頻度は，出力運転時と停止時に発生した3件

を暦年で除したものと，停止時特有（外部電源が1系列のみ利用可

能な状態）の外部電源喪失事象1件を総定期検査日数で除したもの

を足し合わせて算出した。運転実績には，利用可能な最新のデータ

である平成20年度（平成21年3月）末までの実績を用いている。 

     （3／706.1／365.25）＋（1／70822）＝2.6E-5／日 

外部電源喪失の発生件数 

（停止時特有の事象を除く） 
：3件 

外部電源喪失の発生件数 

（停止時特有の事象） 
：1件 

暦年 ：706.1炉年 

1年の平均日数 ：365.25日 

総定期検査日数 ：70822日 

  ｃ．原子炉冷却材の流出の発生頻度 

    原子炉冷却材の流出の起因事象発生頻度は，保守点検や運転操作

の作業中の人的過誤確率を人間信頼性解析により算出した（別紙

3.1.2.2-3，別紙3.1.2.2-4）。 

   (a) ＲＨＲ切替時のＬＯＣＡの発生頻度 

     ＲＨＲ切替時に，停止時冷却ライン調整弁の開操作失敗の人的

過誤によって，最低流量が確保されずミニフロー弁が開となり，

ＬＯＣＡが発生すると想定した。人的過誤確率を評価した結果，

発生頻度は2.9E-4／回となった。評価に用いた人的過誤確率を第

3.1.2.2-5表に示す 

   (b) ＣＵＷブロー時のＬＯＣＡの発生頻度 
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     ＣＵＷによる原子炉水位の下降操作時に，ＣＵＷブロー弁の閉

め忘れの人的過誤により，ＬＯＣＡが発生すると想定した。人的

過誤確率を評価した結果，発生頻度は1.3E-4／回となった。評価

に用いた人的過誤確率を第3.1.2.2-6表に示す。 

   (c) ＣＲＤ点検時のＬＯＣＡの発生頻度 

     原子炉ウェル満水時に実施されるＣＲＤの点検作業における

人的過誤により，ＬＯＣＡが発生すると想定した。原子炉冷却材

の流出が発生する可能性のある事象についてイベントツリーを

作成し評価した結果，ＣＲＤ1本当たりの起因事象発生頻度は

1.1E-6／本となった。 

   (d) ＬＰＲＭ点検時のＬＯＣＡの発生頻度 

     原子炉ウェル満水時に実施されるＬＰＲＭの点検作業におけ

る人的過誤により，ＬＯＣＡが発生すると想定した。原子炉冷却

材の流出が発生する可能性のある事象についてイベントツリー

を作成し評価した結果，ＬＰＲＭ1本当たりの起因事象発生頻度

は5.4E-7／本となった。 
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3.1.2.3 成功基準 

  炉心損傷（燃料損傷）を防止するために必要とされる緩和設備又

は緩和操作の組合せ，及びそれらの機能を達成するために必要な条

件を以下に定めた。 

 (1) 炉心損傷判定条件 

   炉心損傷の判定条件を次のとおり設定した。 

   ・炉心燃料の有効燃料長頂部（ＴＡＦ）が露出した状態（別紙

3.1.2.3-1） 

 (2) 起因事象ごとの成功基準の一覧表 

   各ＰＯＳに対して想定した起因事象ごとに，炉心損傷防止に必

要な緩和設備を設定した。設定した成功基準の一覧を第 3.1.2.3-1

表に示す。また，ＲＨＲＳの成功基準を第 3.1.2.3-2 表に，ＥＣ

ＣＳポンプ室等の空調機の成功基準を第 3.1.2.3-3 表に示す。 

   成功基準の設定に当たって使用した崩壊熱については，May－

Witt の式を用いて評価した。なお，崩壊熱は時間とともに減少す

るため，ＰＯＳ区間においても成功基準が変わることが考えられ

るが，評価上は崩壊熱がそのＰＯＳ区間の初期で一定と仮定し，

成功基準を設定する。 

  ａ．除熱機能に対する成功基準 

    除熱機能に対する各緩和設備の成功基準は，熱交換器の除熱

能力が崩壊熱量を上回ることとする。 

    除熱能力と崩壊熱量の評価結果を第 3.1.2.3-1 図に示す。評

価結果より，全ＰＯＳにわたり，ＲＨＲ1 系統にて，崩壊熱量を

上回る除熱能力がある。 

  ｂ．注水機能（残留熱除去系の故障時）に対する成功基準 
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    残留熱除去系の故障時の注水機能に対する各緩和設備の成功

基準は，崩壊熱による蒸発量以上の注水能力を有することとす

る。 

    注水機能による注水量と崩壊熱による蒸発量の評価結果を第

3.1.2.3-2 図に示す。評価結果より，全ＰＯＳにわたり，ＬＰＣ

Ｓ，ＬＰＣＩ，ＨＰＣＳ及びＣＳＴのいずれにおいても 1 系統

で，崩壊熱による蒸発量を上回る注水能力がある。 

  ｃ．注水機能（原子炉冷却材の流出時）に対する成功基準 

    原子炉冷却材の流出時の注水機能に対する各緩和設備の成功

基準は，原子炉冷却材の流出量以上の注水能力を有することと

する。 

    ＬＰＣＳ，ＬＰＣＩ及びＨＰＣＳにて，全ての原子炉冷却材

の流出の起因事象に対して，流出量を上回る注水能力がある。

また，ＣＳＴにおいては，「ＣＲＤ点検時のＬＯＣＡ」の大規模

流出時以外の原子炉冷却材流出の起因事象に対して，流出量を

上回る注水能力がある。 

 (3) 対処設備作動までの余裕時間及び使命時間 

  ａ．余裕時間 

    本評価では，起因事象ごとに各ＰＯＳにおける余裕時間を以

下のとおり評価した。評価に使用した冷却材の保有水量を第

3.1.2.3-3 図に示す。また，冷却材の初期水温は燃料交換作業や

原子炉周りの機器の保守が行える最高温度である 52℃と仮定し

た。 

   (a) 残留熱除去系の故障，外部電源喪失 

     原子炉水位がＴＡＦに到達するまでに，除熱系緩和設備及
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び注水系緩和設備の作動が必要となるため，ＴＡＦに到達す

るまでの余裕時間を以下の式を使用して評価する。評価には

以 下 の 式 を 使 用 し た 。 各 Ｐ Ｏ Ｓ に お け る 余 裕 時 間 を 第

3.1.2.3-4 表に示す（別紙 3.1.2.3-2）。 

     なお，第 3.1.2.3-4 表に示すとおり，各ＰＯＳにおける余

裕時間は最も短いＰＯＳ－Ｓでも 4 時間以上あり，ＴＡＦに

到達までに崩壊熱除去機能が喪失していることの認知に失敗

することは想定し難いため，本ＰＲＡでは認知失敗を考慮し

ないこととする。 

ⅰ) 冷却材温度が 100℃に到達するまでの余裕時間 

Ｑ

Ｃ×Ｍ×ＴΔ
=Ｔ １

１  

Ｔ１ ：冷却材温度が 100℃に到達するまでの余裕時間（h）

ΔＴ ：差温（100℃－初期水温）（℃） 

Ｍ１ ：保有水量（m３） 

Ｃ ：比熱（J／m３／℃） 

Ｑ ：崩壊熱量（J／h） 

ⅱ) 原子炉水位がＴＡＦに到達するまでの余裕時間 

Ｑ

Ｈ×
+Ｔ=Ｔ Ｖ

１２
２M

 

Ｔ２ ：ＴＡＦ到達までの余裕時間（h） 

Ｍ２ ：ＴＡＦまでの水量（m３） 

ＨＶ ：蒸発潜熱（J／m３） 

Ｑ ：崩壊熱量（J／h） 

   (b) 原子炉冷却材の流出 
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     原子炉冷却材の流出時の余裕時間は，原子炉水位が通常水

位の場合と原子炉ウェル満水の場合に分けて設定する（別紙

3.1.2.3-3）。 

    ⅰ) 通常水位の場合 

      通常水位の場合で考慮する原子炉冷却材の流出の起因事

象は「ＲＨＲ切替時のＬＯＣＡ」及び「ＣＵＷブロー時の

ＬＯＣＡ」がある。事象発生後の緩和操作を遂行するまで

の余裕時間として，流出量とＴＡＦまでの保有水量から 3

時間と設定した。 

    ⅱ) 原子炉ウェル満水の場合 

      原子炉ウェル満水の場合で考慮する原子炉冷却材の流出

の起因事象は「ＣＲＤ点検時のＬＯＣＡ」，「ＬＰＲＭ点検

時のＬＯＣＡ」及び「ＲＨＲ切替時のＬＯＣＡ」がある。

ＣＲＤ点検及びＬＰＲＭ点検は現場作業に伴う人的過誤で

発生する事象であるため作業員が必ず気づくことを考慮し，

本ＰＲＡでは認知失敗を考慮しないこととする。また，原

子炉ウェル満水時のＲＨＲ切替時のＬＯＣＡは，ＴＡＦ到

達までに冷却材の流出を認知するには十分な時間があり，

認知に失敗することは想定し難いため，本ＰＲＡでは認知

失敗を考慮しないこととする。 

  ｂ．使命時間 

    緩和設備が要求される安全機能を果たすために必要な運転時

間である使命時間については，以下の観点から24時間を適用し

ている。 

・ 24 時間あれば，プラントを安定した状態に移行させるこ
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とが可能であり，機能喪失した設備の復旧や追加の運転員

操作に期待できる。 

 (4) 熱水力解析等の解析結果，及び解析コードの検証性 

   本評価において，熱水力解析等は実施していない。 
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3.1.2.4 事故シーケンス 

  事故シーケンスとは，炉心損傷等に至るまでの，起因事象の発生

及び各種安全機能喪失の組合せのことである。また，炉心損傷に至

る事故シーケンスを網羅的に展開するための体系的な分析と定量化

が可能である手法として，イベントツリー法を用いる。 

 (1) イベントツリー 

   各起因事象に対して，炉心損傷を防止するために必要な緩和設

備又は緩和操作を検討し，炉心損傷に至る事故シーケンスを展開

した。また，展開した事故シーケンスの最終状態を炉心損傷状態

又は成功状態のいずれかに分類した。 

   各起因事象のイベントツリーの概要を第3.1.2.4-1（a）図～第

3.1.2.4-1（c）図に示す。 

 (2) 事故シーケンスの分類 

   事故シーケンスの最終状態については，炉心損傷に至る主な要

因の観点から区別するために以下の事故シーケンスに分類してい

る。 

  ａ．崩壊熱除去機能喪失 

・起因事象「残留熱除去系の故障」に対して，崩壊熱除去・炉

心冷却に失敗し炉心損傷に至る事故シーケンス 

・起因事象「外部電源喪失」に対して，非常用ＤＧによる交流

電源の確保に成功したが，崩壊熱除去・炉心冷却に失敗し炉

心損傷に至る事故シーケンス 

  ｂ．全交流動力電源喪失 

    本ＰＲＡでは，区分Ⅰ及び区分Ⅱの非常用ＤＧによる交流電

源の確保に失敗した場合を全交流動力電源喪失と定義している。 

28



3.1.2-22 
 

・起因事象「外部電源喪失」に対して，非常用ＤＧによる交流

電源の確保に失敗し，後段のＨＰＣＳによる崩壊熱除去・炉

心冷却にも失敗することで炉心損傷に至る事故シーケンス 

・起因事象「外部電源喪失」に対して，直流電源の確保に失敗

し，後段のＨＰＣＳによる崩壊熱除去・炉心冷却にも失敗す

ることで炉心損傷に至る事故シーケンス 

  ｃ．原子炉冷却材の流出 

・起因事象「原子炉冷却材の流出」に対して，崩壊熱除去・炉

心冷却に失敗し炉心損傷に至る事故シーケンス 
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3.1.2.5 システム信頼性 

  イベントツリーの定量化においては，展開したイベントツリーの

各分岐に対して成功・失敗確率を決めるため，システム信頼性解析

を実施する必要がある。この各分岐のシステム信頼性解析にはフォ

ールトツリー法を用いた。本評価では，イベントツリーのヘディン

グに対応する緩和設備について，その機能遂行に必要なサポート系

を含めたフォールトツリーを作成し定量化を実施した。 

 (1) 評価対象としたシステムとその説明 

   評価対象とした主要な緩和設備の一覧を以下に示す。それぞれ

の緩和設備ごとに概要，機能，系統図，必要とするサポート系，

試験及びシステム信頼性解析上の主要な仮定を整理した。また，

フロントライン系とサポート系の依存性を第3.1.2.5-1表に，サポ

ート系同士の依存性を第3.1.2.5-2表に示す。システム間従属性は，

イベントツリー，フォールトツリー及び両者の組合せによってモ

デル化した。 

＜除熱機能＞ 

・残留熱除去系（ＲＨＲ） 

＜注水機能＞ 

・高圧炉心スプレイ系（ＨＰＣＳ） 

・低圧炉心スプレイ系（ＬＰＣＳ） 

・低圧注水系（ＬＰＣＩ） 

・復水移送系（ＣＳＴ） 

 

   なお，プラント停止時は，原子炉は冷温停止状態にあること，

余裕時間が運転中に比べ長くなる等の停止時特有の特徴を考慮し，

30



3.1.2-24 
 

システム信頼性評価においては下記のａ．～ｄ．を仮定している。 

  ａ．信号 

    機器の自動起動に対する信号系は点検等により期待できない

ことも考えられるため，ポンプや電動弁等については，自動起

動信号はモデル化せず，手動操作のみモデル化する。なお，待

機中の非常用ＤＧについては，定期検査中においても自動起動

できる状態で待機しているため，自動起動信号及び手動操作を

モデル化する。 

  ｂ．ポンプ室空調機，ＤＧ室空調機 

    運転時と同様にポンプ室空調機及びＤＧ室空調機をモデル化

する。 

  ｃ．現場操作 

    電動弁や手動弁の現場での手動開閉操作には期待できないこ

ととし，モデル化していない。 

  ｄ．メンテナンス 

    停止時ＰＲＡでは，機器の待機除外状態はプラント状態分類

の中で直接考慮しているため，メンテナンスはモデル化してい

ない。 

 (2) システム信頼性評価手法 

   システム信頼性解析では，フロントライン系とサポート系につ

いてフォールトツリーを作成し，信頼性評価を行った。 

   フォールトツリーの作成に当たっては，対象範囲を示す系統図

を作成するとともに，その範囲内にある機器でモデル化すべき故

障モードを基事象リストの形で整理した。また，これらの情報に

基づき(1)に示した緩和設備についてフォールトツリーを作成し，
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定量化を実施した。 

 (3) システム信頼性評価の結果 

   各 緩 和 設 備 の 代 表 的 な フ ォ ー ル ト ツ リ ー の 評 価 結 果 を 第

3.1.2.5-3表に示す。また，起因事象「残留熱除去系の故障」にお

ける各緩和設備の主要なミニマルカットセットを第3.1.2.5-4(a)

表～第3.1.2.5-4(i)表に示す（別紙3.1.2.5-1）。 

 (4) システム信頼性評価を実施せずに設定した非信頼度とその根拠 

   停止時ＰＲＡの評価に当たって，システム信頼性評価を実施せ

ずに設定した非信頼度はない。 
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3.1.2.6 信頼性パラメータ 

  システム信頼性解析や事故シーケンスの定量化のために必要とな

る機器故障率，共通要因故障パラメータ，試験又は保守作業による

待機除外確率等を評価するために必要となるパラメータを整備した。 

 (1) 非信頼度を構成する要素と評価式 

   非信頼度を構成する要素としては，機器故障，共通要因故障，

試験による待機除外，保守作業による待機除外，人的過誤（3.1.2.7

項）等があり，それぞれの評価式に基づき非信頼度を評価した。 

 (2) 機器故障率 

   機器故障率は，原則として，ＮＵＣＩＡで公開されている国内

プラントの故障実績（1982年度～2002年度21ヵ年49基データ）を

基にした「故障件数の不確実さを考慮した国内一般機器故障率の

推定（平成21年5月公表）」（以下「21ヵ年データ」という。）に

記載されているデータを使用する。また，ＮＵＣＩＡで公開され

ている国内プラントの故障実績は，「原子力発電所に関する確率

論的安全評価用の機器故障率の算出（1982年度～1997年度16ヵ年

49基データ改訂版）（平成13年2月），電中研報告P00001，（財）

電力中央研究所」で定義した機器バウンダリに従っている。 

   なお，21ヵ年データに記載のない機器の故障率については，類

似性を考慮した工学的判断に基づき，21ヵ年データに記載された

他の機器の故障率を使用した。 

   上記の機器故障率を使用して以下の評価式により基事象発生確

率を算出した。 

・状態変更失敗確率 

Ｑ=Ｑｄ  
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 Ｑｄ：デマンド故障率 

又は 

Ｑ=λｓ×Ｔｓ／2 

 λｓ：起動（又は状態変更）失敗率（／時間） 

 Ｔｓ：平均試験間隔（時間） 

・機能維持失敗確率 

Ｑ=λｒ×Ｔｍ  

 λｒ：機能維持失敗率（／時間） 

 Ｔｍ：使命時間（時間） 

 (3) 機器復帰の取扱い方法及び機器復帰失敗確率 

   本評価では，故障した機器や外部電源の使命時間中の復旧には

期待していない。 

 (4) 待機除外確率 

   本評価では，機器の待機除外状態はＰＯＳ分類の中で直接考慮

しているため使用しない。 

 (5) 共通要因故障の評価方法と共通要因故障パラメータ 

   同一又は異なるシステムにおいて多重性を持たせるために用い

られる機器については，共通要因故障を考慮する。共通要因故障

を考慮する機器と故障モードの同定フロー図を第3.1.2.6-1図に

示す。フロー図に従い，以下の3つの条件を同時に満たす場合に，

共通要因故障を考慮した。 

ａ．冗長の機能を有する同種機器 

ｂ．起因事象発生前の運転状態が同一 

ｃ．同一故障モード 

   動的機器と静的機器及びそれらの故障モードによって，共通要
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因故障の起こりやすさの程度は異なると考えられる。動的機器の

動的故障モードについては，共通要因故障が発生する可能性が比

較的高いと考えられることから，上記条件を満たすものに対して

は共通要因故障を考慮している。また，動的機器の静的故障モー

ド及び静的機器の各故障モードについては，全炉心損傷頻度への

影響が大きいと想定されるものに対して共通要因故障を考慮した。

フロー図に従って同定した共通要因故障の対象機器と故障モード

を第3.1.2.6-1表及び第3.1.2.6-2表に示す。 

   なお，本評価では，ＭＧＬ（Multiple Greek Letter）法を用い

て共通要因故障を考慮した。共通要因故障パラメータとしては，

米国で公開され，あるいはＰＲＡでの使用実績がある文献等から，

妥当と考えられるβ，γファクタを使用した。本評価で使用した

共通要因故障パラメータの一覧を第3.1.2.6-3表に示す。 
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3.1.2.7 人的過誤 

  人的過誤は人間信頼性解析により評価する。人間信頼性解析とは，

炉心損傷頻度に有意な影響を及ぼし得る人間行動（タスク）に対し

て，起こり得る人的過誤を同定してそのタスクの成功又は失敗の確

率を評価するものである。 

  本作業では，起因事象発生前の作業及び発生後の緩和操作を対象

として，それらを遂行する過程で起こり得る人的過誤を同定し，そ

の発生確率を算出した。 

 (1) 評価対象とした人的過誤及び評価結果 

   人間信頼性解析は，ヒューマンエラーハンドブック（ＮＵＲＥ

Ｇ／ＣＲ－１２７８）のＴＨＥＲＰ手法（Technique for Human 

Error Rate Prediction）を使用して評価した。なお，本評価では

過誤回復として，評価対象となる人的過誤の特徴を考慮し，他の

運転員によるバックアップをモデル化している。本評価で同定し

た人的過誤及び過誤確率の評価結果を第3.1.2.7-1表に示す（別紙

3.1.2.7-1）。 

  ａ．起因事象発生前の人的過誤 

    起因事象発生前に考慮すべき人的過誤として，試験・保守作

業の終了後，対象系統あるいは機器の通常状態への復旧忘れを

考慮した。具体的には，手動弁の開閉忘れ等を評価した（別紙

3.1.2.7-2）。 

  ｂ．起因事象発生後の人的過誤 

    起因事象発生後の人的過誤としては，非常時運転手順書や事

象発生時に必要とされる緩和設備を調査・分析することにより，

運転員によって行われる緩和操作を同定している。具体的には，
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起因事象発生後の各人的過誤の評価に対して，認知失敗と操作

失敗に分けて評価している。 

   (a) 認知失敗 

     認知失敗では，警報等により異常を検知して適切な運転手

順を選択することに失敗することをモデル化する。認知失敗

確率は，ＴＨＥＲＰ手法に基づき，時間信頼性曲線を用いて

おり，対象とする人的過誤の特徴を考慮したストレスレベル

等の補正係数を乗じて算出している。なお，時間信頼性曲線

を用いる際に必要な余裕時間は，3.1.2.3項で設定した余裕時

間を用いる。ただし，残留熱除去系の故障及び外部電源喪失

が発生した場合の認知失敗については，ＴＡＦが露出するま

での時間を考慮し，認知失敗は考慮しない（別紙3.1.2.7-3）。 

   (b) 操作失敗 

     操作失敗では，認知成功後の対応操作に失敗することをモ

デル化する。操作失敗確率は，ＴＨＥＲＰ手法に基づき，運

転員のストレスレベルや操作の複雑性を考慮して算出する。 
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3.1.2.8 炉心損傷頻度 

  炉心損傷に至る事故シーケンスの発生頻度を算出して全炉心損傷

頻度を算出するとともに，主要な結果を分析した。停止時ＰＲＡに

おける炉心損傷頻度は，分類された各ＰＯＳの炉心損傷頻度を合算

することによって 1 回の停止当たりの炉心損傷頻度を算出しており

その単位は「（／定期検査）」となる。また，ＰＯＳ当たりの炉心損

傷頻度の単位は「（／ＰＯＳ）」とする。 

 (1) 炉心損傷頻度の算出に用いた方法 

   本評価では，計算コードSafety Watcherを用いて，フォールト

ツリー結合法により事故シーケンスを定量化し，炉心損傷頻度を

算出した。 

 (2) 炉心損傷頻度（点推定値） 

   事故シーケンスの定量化を行った結果，全炉心損傷頻度は約

4.7E-6／定期検査となった。起因事象別及びＰＯＳ別の炉心損傷

頻度の内訳を第3.1.2.8-1表に，事故シーケンスグループ別の炉心

損傷頻度の内訳を第3.1.2.8-2表に，一日当たりの炉心損傷頻度の

変化を第3.1.2.8-1図に示す。また，起因事象別の炉心損傷頻度へ

の寄与割合について第3.1.2.8-2図に，ＰＯＳ別の炉心損傷頻度へ

の寄与割合について第3.1.2.8-3図に，事故シーケンスグループ別

の炉心損傷頻度への寄与割合について第3.1.2.8-4図に示す。 

   事 故 シ ー ケ ン ス グ ル ー プ に 対 す る 分 析 結 果 に つ い て 第

3.1.2.8-3表に示す。 

  ａ．評価結果の分析 

    起因事象別の炉心損傷頻度は，外部電源喪失の寄与割合が約

76.0％と最も大きく，次いで残留熱除去系の故障の寄与割合が
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約 24.0％と大きくなった。また，ＰＯＳ別の炉心損傷頻度は，

ＰＯＳ－Ｂ3 が 60.6％と最も寄与割合が大きく，次いでＰＯＳ

－Ｂ1 が 21.8％，ＰＯＳ－Ｂ2 が 16.4％となった。また，事故

シーケンスグループ別の炉心損傷頻度は，全交流動力電源喪失

が約 72.7％，崩壊熱除去機能喪失が約 27.3％と寄与割合が大き

くなった。ＰＯＳ－Ｂ1～Ｂ3 の炉心損傷頻度が大きくなる理由

は以下のとおり。 

【外部電源喪失】 

ＰＯＳ－Ｂ1～Ｂ3 においては待機状態の非常用ＤＧが 1

台のみであり，起因事象「外部電源喪失」発生後，待機状態

の非常ＤＧ1 台が機能喪失した場合，全交流動力電源喪失と

なるため。 

【残留熱除去系の故障】 

ＰＯＳ－Ｂ1～Ｂ3 においては使用可能である除熱・注水設

備がＲＨＲ1 系統及びＣＳＴ１系統のみであり，起因事象「残

留熱除去系の故障」発生後，ＣＳＴが機能喪失した場合，崩

壊熱除去機能喪失となるため。 

    なお，特にＰＯＳ－Ｂ3 の炉心損傷頻度の寄与割合が大きいの

は，ＰＯＳの日数が長いことによるものである。 

 (3) 重要度解析，不確実さ解析及び感度解析 

  ａ．重要度解析 

    全 炉 心 損 傷 頻 度 へ の 寄 与 が 大 き い 因 子 を 分 析 す る た め ，

Fussell‐Vesely（ＦＶ）重要度及びRisk Achievement Worth（Ｒ

ＡＷ）を評価した。それぞれの評価結果を第3.1.2.8-4表，第

3.1.2.8-5表及び第3.1.2.8-5図に示す。 
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    ＦＶ重要度では，非常ＤＧ及びＣＳＴに関する機器が上位を

占める結果となった。ＦＶ重要度において非常用ＤＧ及びＣＳ

Ｔに関する基事象が上位となったのは，上記(2)における評価結

果の分析と同じく，ＰＯＳ－Ｂ1～Ｂ3において，待機状態の非

常用ＤＧが1台のみであること，及び残留熱除去系の故障が発生

した場合に，使用可能である除熱・注水設備がＣＳＴ1系統のみ

であることによる。 

    ＲＡＷの上位は軽油貯蔵タンク関連となっている。これは，

軽油貯蔵タンクがＤＧ－２Ｃ，２Ｄ，ＨＰＣＳ－ＤＧそれぞれ

のデイタンクへ燃料を供給する共通のタンクであること，また

軽油貯蔵タンクは静的機器であり信頼度が高いことによる。 

  ｂ．不確実さ解析 

    全炉心損傷頻度の 5％下限値，中央値，平均値，及び 95％上

限値を評価した。評価結果を第 3.1.2.8-6 表に示す。 

    全炉心損傷頻度の点推定値と平均値は概ね一致した。また，

全炉心損傷頻度のエラーファクタは約2.8となった。これは，各

パラメータの不確実さの影響により，95％上限値と5％下限値の

間に約8倍の不確実さ幅があることを意味する。 

  ｃ．感度解析 

    停止時ＰＲＡの炉心損傷頻度は，緩和設備（の保守点検に伴

う待機除外の有無）に強く依存する。本ＰＲＡで評価対象とし

た第19回定期検査工程では，ＰＯＳ－Ｂ1～Ｂ3において待機状

態の非常用ＤＧが1台のみであること，及び残留熱除去系の故障

が発生した場合に使用可能な除熱・注水設備がＣＳＴ1系統のみ

であることにより，この期間の炉心損傷頻度が支配的となった。
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しかしながら，現在の保安規定では，プラント停止期間中にお

いて，2台以上の非常用発電設備が動作可能であることを運転上

の制限としていることから，ＰＯＳ－Ｂ1～Ｂ3の期間において

非常用ＤＧが2台待機状態を仮定した場合の感度解析を実施し

た。なお，非常用ＤＧ2台の待機に合わせ，除熱・注水設備とし

てＣＳＴ2系統が使用可能であると仮定した。感度解析の結果を

第 3.1.2.8-7 表 に 示 す 。 ま た ， ベ ー ス ケ ー ス と の 比 較 を 第

3.1.2.8-6図に示す。 

    感度解析の結果，全炉心損傷頻度の値は約75％低減し，全炉

心損傷頻度に対する寄与が最も大きい起因事象が「外部電源喪

失」から「残留熱除去系の故障」に変わる結果となった。 
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第 3.1.2.1-1 表 ＰＲＡで考慮する主な設備 

機能及び系統名※  系統の説明 

炉心冷却機能    

 
残留熱除去系（ＲＨＲ） 
（原子炉停止時冷却モード）  

原子炉停止時冷却モードはＲＨＲの機能の 1つで
あり，電動駆動のポンプを手動起動し，原子炉冷
却材中の保有熱を除去して原子炉の冷却を行う。

  
  

高圧炉心スプレイ系（ＨＰＣＳ） 
電動駆動のポンプを手動起動し，高圧～低圧状態
の炉心に注水する。 

低圧炉心スプレイ系（ＬＰＣＳ） 
電動駆動のポンプを手動起動し，低圧状態の炉心
に注水する。 

低圧注水系（ＬＰＣＩ） 
（残留熱除去系（ＲＨＲ））  

電動駆動のポンプを手動起動し，低圧状態の炉心
に注水する。 

  復水移送系（ＣＳＴ） 
電動駆動のポンプを手動起動し，低圧状態の炉心
に注水する。 

安全機能のサポート機能   

  

残留熱除去系海水系（ＲＨＲＳ） 
非常用ディーゼル発電機海水系 
（ＤＧＳＷ） 
高圧炉心スプレイ系ディーゼル発電
機海水系  
（ＨＰＣＳ－ＤＧＳＷ） 

直接海水を供給することで，各々の補機を冷却す
る。 
 ＲＨＲＳ：ＬＰＣＳ，ＲＨＲ  
 ＤＧＳＷ：ＤＧ－２Ｃ／２Ｄ  
 ＨＰＣＳ－ＤＧＳＷ：ＨＰＣＳ，ＨＰＣＳ－ＤＧ

非常用ディーゼル発電機（ＤＧ） 
外部電源の喪失を受けて自動起動し，非常用機器
に給電する。 

直流電源（ＤＣ） ＤＧの起動等に用いる。 

※：外部電源が喪失した場合の復旧及び故障した機器の復旧は考慮していない 
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第 3.1.2.1-2 表 系統設備概要 

系統設備 概要 

残留熱除去系（ＲＨＲ） 

電動ポンプ台数：3台，熱交換器台数：2 台 

・ 原子炉停止時冷却モード ：2系統 

・ 低圧注水系（ＬＰＣＩ）  ：3系統 

ポンプ容量：約 1,690m３／h／台 

高圧炉心スプレイ系（ＨＰＣＳ）
電動ポンプ台数：1台 

ポンプ容量：約 1,440t／h 

低圧炉心スプレイ系（ＬＰＣＳ）
電動ポンプ台数：1台 

ポンプ容量：約 1,440t／h 

復水移送系（ＣＳＴ） 
電動ポンプ：2台 

ポンプ容量：約 143m３／h／台 

残留熱除去系海水系（ＲＨＲＳ）
電動ポンプ 4 台 

ポンプ容量：約 886m３／h／台 

非常用ディーゼル発電機海水系 

（ＤＧＳＷ） 

非常用ディーゼル発電機用：2台 

 ポンプ容量：約 273m３／h／台 

ＨＰＣＳディーゼル発電機用：1 台 

 ポンプ容量：約 233m３／h 

非常用ディーゼル発電機（ＤＧ）

非常用ディーゼル発電機台数：2 台 

 定格容量：約 6,500KVA／台 

ＨＰＣＳディーゼル発電機台数：1台 

 定格容量：約 3,500KVA 

直流電源（ＤＣ） 

所内蓄電池：2組 

 容量：A－約 3,500Ah，B－約 2,500Ah 

ＨＰＣＳ系用蓄電池：1組 

 容量：約 900Ah 
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第 3.1.2.2-2 表 停止時ＰＲＡの評価対象とする起因事象 

起因事象 内容 

残留熱除去

系の故障 

ＲＨＲ喪失 ＲＨＲの弁やポンプの故障により運転中のＲ

ＨＲが機能喪失する事象 

ＲＨＲＳ喪失 ＲＨＲＳの弁やポンプの故障により運転中の

ＲＨＲＳが機能喪失する事象 

外部電源喪失 外部電源が喪失する事象 

原子炉冷却

材の流出 

ＣＵＷブロー時の

ＬＯＣＡ 

原子炉水位の下降調整操作において，人的過誤

により原子炉冷却材が系統外に流出する事象 

ＲＨＲ切替時の 

ＬＯＣＡ 

ＲＨＲの系統切替え操作において，人的過誤に

より原子炉冷却材が系統外に流出する事象 

ＣＲＤ点検時の 

ＬＯＣＡ 

ＣＲＤ点検作業時の人的過誤により原子炉冷

却材が系統外に流出する事象 

なお，ＣＲＤ点検時のＬＯＣＡは流出規模に応

じ，大規模流出と小規模流出に分類している 

ＬＰＲＭ点検時の

ＬＯＣＡ 

ＬＰＲＭ点検作業時の人的過誤により原子炉

冷却材が系統外に流出する事象 
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炉
冷

却
材
の

流
出
 

・
人
間
信

頼
性
解

析
に
よ

り
算
出
 

・
Ｐ

Ｏ
Ｓ
ご

と
の
起

因
事
象

発
生

頻
度
は

1
回
（
本

）
当
た

り
の

発
生
頻

度

に
Ｐ
Ｏ
Ｓ

の
期
間

中
の
操

作
回
数

（
点
検

本
数
）

を
乗
じ
て
算
出
 

 
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
切

替
時
の

Ｌ
Ｏ
Ｃ

Ａ
 

2
.
9
E-
0
4 

（
／
回
）
 

Ｃ
Ｕ
Ｗ
ブ

ロ
ー
時

の
Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ
 

1
.
3
E-
0
4 

（
／
回
）
 

Ｃ
Ｒ
Ｄ
点

検
時
の

Ｌ
Ｏ
Ｃ

Ａ
 

1
.
1
E-
0
6 

（
／
本
）
 

Ｌ
Ｐ
Ｒ
Ｍ

点
検
時

の
Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ
 

5
.
4
E-
0
7 

（
／
本
）
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3.1.2-41

第
3
.
1
.
2
.
2
-
4
表
 

Ｐ
Ｏ
Ｓ
別
の
起
因
事
象
発
生
頻
度
 

 
Ｓ

 

1
日

間
 

Ａ
 

2
日

間
 

Ｂ
1
 

5
日

間
 

Ｂ
2
 

3
日

間
 

Ｂ
3
 

1
4
日

間
 

Ｂ
4
 

8
日

間
 

Ｂ
5
 

1
2
日

間
 

Ｂ
6
 

1
3
日

間
 

Ｃ
1
 

8
日

間
 

Ｃ
2
 

9
日

間
 

Ｄ
 

7
日

間
 

 
 

Ｒ
Ｈ

Ｒ
喪
失
 

5
.
6
E
-
0
5 

1
.
1
E
-
0
4 

2
.
8
E
-
0
4 

1
.
7
E
-
0
4 

7
.
9
E
-
0
4 

4
.
5
E
-
0
4 

6
.
8
E
-
0
4 

7
.
3
E
-
0
4 

4
.
5
E
-
0
4 

5
.
1
E
-
04
 

4
.
0
E
-
0
4 

Ｒ
Ｈ

Ｒ
Ｓ
喪

失
 

7
.
1
E
-
0
6 

1
.
4
E
-
0
5 

3
.
5
E
-
0
5 

2
.
1
E
-
0
5 

9
.
9
E
-
0
5 

5
.
6
E
-
0
5 

8
.
5
E
-
0
5 

9
.
2
E
-
0
5 

5
.
6
E
-
0
5 

6
.
4
E
-
05
 

4
.
9
E
-
0
5 

外
部

電
源
喪

失
 

2
.
6
E
-
0
5 

5
.
2
E
-
0
5 

1
.
3
E
-
0
4 

7
.
7
E
-
0
5 

3
.
6
E
-
0
4 

2
.
1
E
-
0
4 

3
.
1
E
-
0
4 

3
.
3
E
-
0
4 

2
.
1
E
-
0
4 

2
.
3
E
-
04
 

1
.
8
E
-
0
4 

Ｒ
Ｈ

Ｒ
切
替

時
の
 

Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ
 

―
 

―
 

―
 

2
.
9
E
-
0
4 

―
 

―
 

2
.
9
E
-
0
4 

―
 

―
 

2
.
9
E
-
04
 

2
.
9
E
-
0
4 

Ｃ
Ｕ

Ｗ
ブ
ロ

ー
時
の
 

Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ
 

―
 

―
 

―
 

―
 

―
 

―
 

―
 

―
 

1
.
3
E
-
0
4 

―
 

1
.
3
E
-
0
4 

Ｃ
Ｒ

Ｄ
点
検

時
の
 

Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ
 

―
 

―
 

―
 

2
.
9
E
-
0
5 

（
2
7
本

）
 

―
 

―
 

―
 

―
 

―
 

―
 

―
 

Ｌ
Ｐ

Ｒ
Ｍ
点

検
時
の
 

Ｌ
Ｏ

Ｃ
Ａ
 

―
 

―
 

―
 

5
.
4
E
-
0
7 

（
1
本

）
 

―
 

―
 

―
 

―
 

―
 

―
 

―
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3.1.2-42 
 

第3.1.2.2-5表 ＲＨＲ切替時のＬＯＣＡの発生頻度 

項目 中央値 平均値 ＥＦ 備考 

①運転員の弁

開操作忘れ
1.0E-3 1.25E-3 3 

NUREG/CR-1278 

Table20-7(1) 

②管理者の開

操作チェッ

ク失敗 

1.45E-1 2.34E-1 5 

NUREG/CR-1278 

Table20-22(1) 

低従属を考慮 

  2.93E-4 10  

① 運転員の弁開操作忘れ 

手順書（10 項以下）中の 1 項目を省いてしまう人的過誤率 

② 管理者の開操作チェック失敗 

手順書を用いて行う慣例的な点検（作業）の作業ミスを発見し損なう

人的過誤率を用い，これに低従属を考慮し評価 

 

第3.1.2.2-6表 ＣＵＷブロー時のＬＯＣＡの発生頻度 

項目 中央値 平均値 ＥＦ 備考 

①運転員の弁

閉操作忘れ
1.0E-4 8.48E-4 30 

NUREG/CR-1278 を基に

工学的判断により設定 

②管理者の閉

操作チェッ

ク失敗 

9.75E-2 1.57E-1 5 

NUREG/CR-1278 

Table20-22(3) 

低従属を考慮 

  1.33E-4 10  

①運転員の弁閉操作忘れ 

高度な管理下で実施される作業として，NUREG/CR-1278 を基に工学的

判断により設定 

②管理者の閉操作チェック失敗 

日常的なものではなく特に要求された点検（作業）の作業ミスを発見

し損なう人的過誤率を用い，これに低従属を考慮し評価 
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3.1.2-43

第
3
.
1.
2
.
3-
1
表
 

各
起

因
事
象

及
び

各
プ

ラ
ン

ト
状

態
に

お
け
る

成
功

基
準
 

Ｐ
Ｏ
Ｓ
 

 起
因
事
象
 
 

Ｓ
 

Ａ
 

Ｂ
１
 

Ｂ
２
 

Ｂ
３
 

Ｂ
４
 

Ｂ
５
 

Ｂ
６
 

Ｃ
１
 

Ｃ
２
 

Ｄ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
喪
失
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

 
Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

 
Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

 
Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ａ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
Ｓ
 

喪
失
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

 
Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

 
Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

 
Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ａ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

外
部
電
源
 

喪
失
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ａ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ａ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ａ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ａ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ａ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

 
Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ａ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ａ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ａ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ａ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ａ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ａ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ａ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ａ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ａ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｒ
Ｈ
Ｒ
 

切
替
時
の
 

Ｌ
Ｏ
Ｃ
Ａ
 

 
 

 
Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

 

 
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

 
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ａ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｃ
Ｕ
Ｗ
 

ブ
ロ
ー
時
の

Ｌ
Ｏ
Ｃ
Ａ
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ａ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

 
Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｓ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ａ
 

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ

Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｃ

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ｂ
 

Ｃ
Ｒ
Ｄ
 

点
検
時
の
 

Ｌ
Ｏ
Ｃ
Ａ

 

 
 

 
Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ

※
 

 
 

 
 

 
 

 

Ｌ
Ｐ
Ｒ
Ｍ
 

点
検
時
の
 

Ｌ
Ｏ
Ｃ
Ａ
 

 
 

 
Ｌ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
－
Ｂ
 

Ｃ
Ｓ
Ｔ
－
Ａ
 

 

 
 

 
 

 
 

 

※
：
Ｃ
Ｒ
Ｄ
点
検
時
の
Ｌ
Ｏ
Ｃ
Ａ
の
う
ち
，
大
規
模
流
出
時
は
Ｃ
Ｓ
Ｔ
に
期
待
で
き
な
い
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3.1.2-44 
 

第 3.1.2.3-2 表 ＲＨＲＳ（Ａ系，Ｂ系）の成功基準 

機器名 ＲＨＲＳの成功基準 

ＲＨＲＳ ポンプ 1／2 

ＲＨＲＳ 熱交換器 1／1 

 

第 3.1.2.3-3 表 空調機の成功基準 

系統名 空調機の成功基準 

ＨＰＣＳ 2／2 

ＬＰＣＳ 1／1 

ＲＨＲ－Ａ 1／1 

ＲＨＲ－Ｂ 1／1 

ＲＨＲ－Ｃ 1／1 

ＤＧ－２Ｃ 2／2 

ＤＧ－２Ｄ 2／2 

ＨＰＣＳ－ＤＧ 2／2 
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3.1.2-45 
 

第 3.1.2.3-4 表 ＰＯＳごとの余裕時間（除熱機能及び注水機能） 

起因事象 ＰＯＳ 
ＰＯＳ別の 

代表時間 

余裕時間 

（h） 

ＲＨＲ喪失 

ＲＨＲＳ喪失 

外部電源喪失 

Ｓ 6 時間後 4.1  

Ａ 1 日後 6.0  

Ｂ1 3 日後 54.7  

Ｂ2 8 日後 92.4  

Ｂ3 11 日後 109.3  

Ｂ4 25 日後 157.7  

Ｂ5 33 日後 177.3  

Ｂ6 45 日後 203.0  

Ｃ1 58 日後 37.6  

Ｃ2 66 日後 40.1  

Ｄ 75 日後 42.8  
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3.1.2-46

第
3
.
1
.
2
.
5
-
1
表

 
フ

ロ
ン

ト
ラ

イ
ン

系
と

サ
ポ

ー
ト

系
の

依
存

性
 

A
B

A
B

C
A

B

区
分

Ⅰ
◎

◎
－

◎
◎

－
－

◎
－

区
分

Ⅱ
－

◎
－

－
－

◎
◎

－
◎

区
分

Ⅲ
－

－
◎

－
－

－
－

－
－

区
分

Ⅰ
◎

◎
－

◎
◎

－
－

－
－

区
分

Ⅱ
◎

◎
－

－
－

◎
◎

－
－

区
分

Ⅲ
－

－
◎

－
－

－
－

－
－

R
H
R
S
-
A

◎
－

－
◎

◎
－

－
－

－

R
H
R
S
-
B

－
◎

－
－

－
◎

◎
－

－

H
P
C
S
-
D
G
S
W

－
－

◎
－

－
－

－
－

－

H
P
C
S
ポ

ン
プ

室
－

－
◎

－
－

－
－

－
－

L
P
C
S
ポ

ン
プ

室
－

－
－

◎
－

－
－

－
－

L
P
C
I
-
A
（

R
H
R
-
A
）

ポ
ン

プ
室

◎
－

－
－

◎
－

－
－

－

L
P
C
I
-
B
（

R
H
R
-
B
）

ポ
ン

プ
室

－
◎

－
－

－
◎

－
－

－

L
P
C
I
-
C
ポ

ン
プ

室
－

－
－

－
－

－
◎

－
－

D
G
-
2
C
室

－
－

－
－

－
－

－
－

－

D
G
-
2
D
室

－
－

－
－

－
－

－
－

－

H
P
C
S
-
D
G
室

－
－

－
－

－
－

－
－

－

◎
：

系
統

の
機

能
維

持
に

必
須

で
あ

り
，

故
障

に
よ

り
系

統
の

機
能

喪
失

と
な

る
。

R
H
R

L
P
C
S

C
S
T

空
調

機

非
常

用
補

機

冷
却

系

直
流

電
源

L
P
C
I

交
流

電
源

フ
ロ

ン
ト

ラ
イ

ン
系

（
従

属
故

障
の

可
能

性
の

あ
る

系
統

）

H
P
C
S

（ 故 障 系 統 ・ 機 器 ）

サ ポ ー ト 系
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3.1.2-47
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空
調
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従
属
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障
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の
あ
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系
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交
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設
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補
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冷
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残
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熱
除
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系

海
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Ⅰ
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Ⅲ
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よ
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機
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不
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な
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た
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系
統
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モ
デ
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で
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慮
す
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系
統
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機
能
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須
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あ
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故
障
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よ
り

系
統
の

機
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喪
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起
因
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象
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必
要
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な
る

ケ
ー
ス
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あ

り
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事

象
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よ
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は
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統
機
能

喪
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と
な
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直
流
電

源
非
常
用

交
流

電
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用
デ
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ゼ

ル

発
電
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用
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ー
ゼ
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発
電
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海

水
系

直
流

電
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常

用

交
流

電
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3.1.2-48
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3.1.2-49 
 

第 3.1.2.5-4(a)表 ＨＰＣＳフォールトツリーの主要なミニマルカットセット 

 主要なミニマルカットセット 割合 

1 ＨＰＣＳ原子炉水位制御操作失敗 約 34.0％ 

2 ＨＰＣＳインジェクション弁手動操作失敗 約 10.5％ 

2 ＨＰＣＳポンプ手動操作失敗 約 10.5％ 

4 ＨＰＣＳ－ＤＧＳＷ海水ストレーナ閉塞 約 3.2％ 

5 ＨＰＣＳ－ＤＧＳＷポンプ起動失敗 約 2.5％ 

6 ＨＰＣＳポンプ軸受シールクーラ海水入口弁 1 開け忘れ 約 1.6％ 

6 ＨＰＣＳポンプ軸受シールクーラ海水入口弁 2 開け忘れ 約 1.6％ 

6 ＨＰＣＳポンプ軸受シールクーラ海水出口弁開け忘れ 約 1.6％ 

6 ＨＰＣＳポンプ室空調１冷却器入口弁開け忘れ 約 1.6％ 

6 ＨＰＣＳポンプ室空調１冷却器出口弁開け忘れ 約 1.6％ 

6 ＨＰＣＳポンプ室空調 2冷却器入口弁開け忘れ 約 1.6％ 

6 ＨＰＣＳポンプ室空調 2冷却器出口弁開け忘れ 約 1.6％ 

6 ＨＰＣＳポンプ／ポンプ室空調冷却器元弁開け忘れ 約 1.6％ 

6 ＨＰＣＳ－ＤＧＳＷポンプ出口弁開け忘れ 約 1.6％ 

6 ＨＰＣＳ－ＤＧＳＷ放出ライン隔離弁開け忘れ 約 1.6％ 

6 ＨＰＣＳ－ＤＧＳＷ放出ライン排水弁(放水口Ｂ)開け忘れ 約 1.6％ 

6 ＨＰＣＳ－ＤＧＳＷ放出ライン排水弁(放水口Ｃ)開け忘れ 約 1.6％ 

6 ＨＰＣＳ－ＤＧＳＷエンジンエアクーラ入口弁 1開け忘れ 約 1.6％ 

6 ＨＰＣＳ－ＤＧＳＷエンジンエアクーラ入口弁 2開け忘れ 約 1.6％ 

6 ＨＰＣＳ－ＤＧＳＷ系統出口隔離弁開け忘れ 約 1.6％ 
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3.1.2-50 
 

第 3.1.2.5-4(b)表 ＬＰＣＳフォールトツリーの主要なミニマルカットセット 

 主要なミニマルカットセット 割合 

1 ＬＰＣＳポンプ手動操作失敗 約 20.5％ 

1 ＬＰＣＳインジェクション弁手動操作失敗 約 20.5％ 

3 ＲＨＲＳ－Ａ海水ストレーナ閉塞 約 6.2％ 

4 ＬＰＣＳポンプ軸受シールクーラ海水入口弁 1 開け忘れ 約 3.1％ 

4 ＬＰＣＳポンプ軸受シールクーラ海水入口弁 2 開け忘れ 約 3.1％ 

4 ＬＰＣＳポンプ軸受シールクーラ海水出口弁開け忘れ 約 3.1％ 
4 ＲＨＲＳ－Ａ熱交換器入口弁開け忘れ 約 3.1％ 
4 ＲＨＲＳ－Ａ熱交換器出口弁開け忘れ 約 3.1％ 
4 ＲＨＲＳ－Ａ放出ライン隔離弁開け忘れ 約 3.1％ 
4 ＲＨＲＳ－Ａ放出ライン排水弁(放水口Ｂ)開け忘れ 約 3.1％ 
4 ＬＰＣＳポンプ室空調冷却器入口弁開け忘れ 約 3.1％ 
4 ＬＰＣＳポンプ室空調冷却器出口弁開け忘れ 約 3.1％ 
13 ＬＰＣＳポンプ起動失敗 約 2.2％ 

13 ＬＰＣＳポンプ室空調ファン起動失敗 約 2.2％ 

15 ＬＰＣＳインジェクション弁閉塞 約 2.0％ 

16 ＬＰＣＳ保修用隔離弁閉塞 約 1.8％ 

17 ＲＨＲＳ－Ａ流量制御弁開失敗 約 1.4％ 

17 ＲＨＲＳ－Ａ流量制御弁閉塞 約 1.4％ 

19 ＬＰＣＳポンプ運転継続失敗 約 1.3％ 

20 ＬＰＣＳポンプ室空調冷却器閉塞 約 1.2％ 
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3.1.2-51 
 

第 3.1.2.5-4(c)表 ＬＰＣＩ－Ａフォールトツリーの主要なミニマルカットセット 

 主要なミニマルカットセット 割合 

1 ＲＨＲ－Ａポンプ手動操作失敗 約 19.7％ 

1 ＬＰＣＩ－Ａインジェクション弁手動操作失敗 約 19.7％ 

3 ＲＨＲＳ－Ａ海水ストレーナ閉塞 約 5.9％ 

4 ＲＨＲＳ－Ａ熱交換器Ａ入口弁開け忘れ 約 3.0％ 

4 ＲＨＲＳ－Ａ熱交換器Ａ出口弁開け忘れ 約 3.0％ 

4 ＲＨＲＳ－Ａ放出ライン隔離弁開け忘れ 約 3.0％ 

4 ＲＨＲＳ－Ａ放出ライン排水弁(放水口Ｂ)開け忘れ 約 3.0％ 

4 ＲＨＲ－Ａポンプ軸受シールクーラ海水入口弁 1開け忘れ 約 3.0％ 

4 ＲＨＲ－Ａポンプ軸受シールクーラ海水入口弁 2開け忘れ 約 3.0％ 

4 ＲＨＲ－Ａポンプ軸受シールクーラ海水出口弁開け忘れ 約 3.0％ 

4 ＲＨＲ－Ａポンプ出口手動弁開け忘れ 約 3.0％ 

4 ＲＨＲ－Ａポンプ室空調冷却器入口弁開け忘れ 約 3.0％ 

4 ＲＨＲ－Ａポンプ室空調冷却器出口弁開け忘れ 約 3.0％ 

14 ＲＨＲ－Ａポンプ起動失敗 約 2.1％ 

14 ＲＨＲ－Ａポンプ室空調ファン起動失敗 約 2.1％ 

16 ＲＨＲ－Ａインジェクション弁閉塞 約 1.9％ 

17 ＲＨＲ－Ａインジェクションライン手動弁閉塞 約 1.7％ 
18 ＲＨＲＳ－Ａ流量制御弁開失敗 約 1.3％ 
18 ＲＨＲＳ－Ａ流量制御弁閉塞 約 1.3％ 
20 ＲＨＲ－Ａポンプ運転継続失敗 約 1.2％ 
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3.1.2-52 
 

第 3.1.2.5-4(d)表 ＬＰＣＩ－Ｂフォールトツリーの主要なミニマルカットセット 

 主要なミニマルカットセット 割合 

1 ＲＨＲ－Ｂポンプ手動操作失敗 約 19.7％

1 ＬＰＣＩ－Ｂインジェクション弁手動操作失敗 約 19.7％

3 ＲＨＲＳ－Ｂ海水ストレーナ閉塞 約 5.9％

4 ＲＨＲＳ－Ｂ熱交換器入口弁開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲＳ－Ｂ熱交換器出口弁開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲＳ－Ｂ放出ライン隔離弁開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲＳ－Ｂ放出ライン排水弁(放水口Ｂ)開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲ－Ｂポンプ軸受シールクーラ海水入口弁 1開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲ－Ｂポンプ軸受シールクーラ海水入口弁 2開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲ－Ｂポンプ軸受シールクーラ海水出口弁開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲ－Ｂポンプ出口手動弁開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲ－Ｂポンプ室空調冷却器入口弁開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲ－Ｂポンプ室空調冷却器出口弁開け忘れ 約 3.0％

14 ＲＨＲ－Ｂポンプ起動失敗 約 2.1％

14 ＲＨＲ－Ｂポンプ室空調ファン起動失敗 約 2.1％

16 ＲＨＲ－Ｂインジェクション弁閉塞 約 1.9％

17 ＲＨＲ－Ｂインジェクションライン手動弁閉塞 約 1.7％

18 ＲＨＲＳ－Ｂ流量制御弁開失敗 約 1.3％

18 ＲＨＲＳ－Ｂ流量制御弁閉塞 約 1.3％

20 ＲＨＲ－Ｂポンプ運転継続失敗 約 1.2％
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3.1.2-53 
 

第 3.1.2.5-4(e)表 ＬＰＣＩ－Ｃフォールトツリーの主要なミニマルカットセット 

 主要なミニマルカットセット 割合 

1 ＲＨＲ－Ｃポンプ手動操作失敗 約 19.7％

1 ＬＰＣＩ－Ｃインジェクション弁手動操作失敗 約 19.7％

3 ＲＨＲＳ－Ｂ海水ストレーナ閉塞 約 5.9％

4 ＲＨＲＳ－Ｂ熱交換器入口弁開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲＳ－Ｂ熱交換器出口弁開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲＳ－Ｂ放出ライン隔離弁開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲＳ－Ｂ放出ライン排水弁(放水口Ｂ)開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲ－Ｃポンプ軸受シールクーラ海水入口弁 1開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲ－Ｃポンプ軸受シールクーラ海水入口弁 2開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲ－Ｃポンプ軸受シールクーラ海水出口弁開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲ－Ｃポンプ出口手動弁開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲ－Ｃポンプ室空調冷却器入口弁開け忘れ 約 3.0％

4 ＲＨＲ－Ｃポンプ室空調冷却器出口開け忘れ 約 3.0％

14 ＲＨＲ－Ｃポンプ起動失敗 約 2.1％

14 ＲＨＲ－Ｃポンプ室空調ファン起動失敗 約 2.1％

16 ＲＨＲ－Ｃインジェクション弁閉塞 約 1.9％

17 ＲＨＲ－Ｃインジェクションライン手動弁閉塞 約 1.7％

18 ＲＨＲＳ－Ｂ流量制御弁開失敗 約 1.3％

18 ＲＨＲＳ－Ｂ流量制御弁閉塞 約 1.3％

20 ＲＨＲ－Ｃポンプ運転継続失敗 約 1.2％
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3.1.2-54 
 

第 3.1.2.5-4(f)表 ＣＳＴ－Ａフォールトツリーの主要なミニマルカットセット 

 主要なミニマルカットセット 割合 

1 ＣＳＴ－Ａポンプ手動操作失敗 約 23.5％ 

2 復水貯蔵タンクＡ真空逃がし弁作動失敗 約 20.5％ 

2 復水貯蔵タンクＢ真空逃がし弁作動失敗 約 20.5％ 

4 ＣＳＴ－Ａポンプ起動失敗 約 20.4％ 

5 ＣＳＴ－Ａポンプ制御部故障 約 3.8％ 

6 ＣＳＴ－Ａポンプ入口弁開け忘れ 約 3.6％ 

6 ＣＳＴ－Ａポンプ出口弁開け忘れ 約 3.6％ 

8 ＣＳＴ－Ａポンプ運転継続失敗 約 1.4％ 

 

 

第 3.1.2.5-4(g)表 ＣＳＴ－Ｂフォールトツリーの主要なミニマルカットセット 

 主要なミニマルカットセット 割合 

1 ＣＳＴ－Ｂポンプ手動操作失敗 約 23.5％ 

2 復水貯蔵タンクＡ真空逃がし弁作動失敗 約 20.5％ 

2 復水貯蔵タンクＢ真空逃がし弁作動失敗 約 20.5％ 

4 ＣＳＴ－Ｂポンプ起動失敗 約 20.4％ 

5 ＣＳＴ－Ｂポンプ制御部故障 約 3.8％ 

6 ＣＳＴ－Ｂポンプ口弁開け忘れ 約 3.6％ 

6 ＣＳＴ－Ｂポンプ出口弁開け忘れ 約 3.6％ 

8 ＣＳＴ－Ｂポンプ運転継続失敗 約 1.4％ 
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3.1.2-55 
 

第 3.1.2.5-4(h)表 ＲＨＲ－Ａフォールトツリーの主要なミニマルカットセット 

 主要なミニマルカットセット 割合 

1 原子炉停止時冷却モードＡライン調整弁手動操作失敗 約 8.3％ 

1 ＲＨＲ－Ａミニフローライン電動弁手動操作失敗 約 8.3％ 

1 
ＲＨＲ－Ａポンプ入口弁（原子炉停止時冷却モード）手動操作失

敗 

約 8.3％ 

1 
ＲＨＲ－Ａポンプ入口弁（サプレッション・プール）手動操作失

敗 

約 8.3％ 

1 ＲＨＲ－Ａポンプ手動操作失敗 約 8.3％ 

6 原子炉停止時冷却モードＡライン調整弁開失敗 約 4.0％ 

6 原子炉停止時冷却モードＡライン調整弁制御部故障 約 4.0％ 

6 ＲＨＲ－Ａポンプ入口弁（原子炉停止時冷却モード）開失敗 約 4.0％ 

6 ＲＨＲ－Ａポンプ入口弁（原子炉停止時冷却モード）制御部故障 約 4.0％ 

10 内側隔離弁（原子炉停止時冷却モード）隔離誤信号 約 3.5％ 

10 外側隔離弁（原子炉停止時冷却モード）隔離誤信号 約 3.5％ 

12 ＲＨＲＳ－Ａ海水ストレーナ閉塞 約 2.5％ 

13 ＲＨＲＳ－Ａ熱交換器Ａ入口弁開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲＳ－Ａ熱交換器Ａ出口弁開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲＳ－Ａ放出ライン隔離弁開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲＳ－Ａ放出ライン排水弁(放水口Ｂ)開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲ－Ａポンプ軸受シールクーラ海水入口弁 1開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲ－Ａポンプ軸受シールクーラ海水入口弁 2開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲ－Ａポンプ軸受シールクーラ海水出口弁開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲ－Ａポンプ出口手動弁開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲ－Ａポンプ室空調冷却器入口弁開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲ－Ａポンプ室空調冷却器出口弁開け忘れ 約 1.3％ 
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3.1.2-56 
 

第 3.1.2.5-4(i)表 ＲＨＲ－Ｂフォールトツリーの主要なミニマルカットセット 

 主要なミニマルカットセット 割合 

1 原子炉停止時冷却モードＢライン調整弁手動操作失敗 約 8.3％ 

1 ＲＨＲ-Ｂミニフローライン電動弁手動操作失敗 約 8.3％ 

1 ＲＨＲ－Ｂポンプ入口弁（原子炉停止時冷却モード）手動操作失敗 約 8.3％ 

1 ＲＨＲ－Ｂポンプ入口弁（サプレッション・プール）手動操作失敗 約 8.3％ 

1 ＲＨＲ－Ｂポンプ手動操作失敗 約 8.3％ 

6 原子炉停止時冷却モードＢライン調整弁開失敗 約 4.0％ 

6 原子炉停止時冷却モードＢライン調整弁制御部故障 約 4.0％ 

6 ＲＨＲ－Ｂポンプ入口弁（原子炉停止時冷却モード）開失敗 約 4.0％ 

6 ＲＨＲ－Ｂポンプ入口弁（原子炉停止時冷却モード）制御部故障 約 4.0％ 

10 内側隔離弁（原子炉停止時冷却モード）隔離誤信号 約 3.5％ 

10 外側隔離弁（原子炉停止時冷却モード）隔離誤信号 約 3.5％ 

12 ＲＨＲＳ－Ｂ海水ストレーナ閉塞 約 2.5％ 

13 ＲＨＲＳ－Ｂ熱交換器入口弁開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲＳ－Ｂ熱交換器出口弁開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲＳ－Ｂ放出ライン隔離弁開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲＳ－Ｂ放出ライン排水弁(放水口Ｂ)開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲ－Ｂポンプ軸受シールクーラ海水入口弁 1開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲ－Ｂポンプ軸受シールクーラ海水入口弁 2開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲ－Ｂポンプ軸受シールクーラ海水出口弁開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲ－Ｂポンプ出口手動弁開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲ－Ｂポンプ室空調冷却器入口弁開け忘れ 約 1.3％ 

13 ＲＨＲ－Ｂポンプ室空調冷却器出口弁開け忘れ 約 1.3％ 
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3.1.2-57 
 

第 3.1.2.6-1 表 同一システム内で共通要因故障を考慮した機器及び故障モード 

系統 機器タイプ 故障モード 

ＲＨＲＳ 
ポンプ 

起動失敗 

運転継続失敗 

逆止弁 開失敗 

ＤＧ室空調 ダンパ 開失敗 

 

第 3.1.2.6-2 表 システム間で共通要因故障を考慮した機器及び故障モード 

系統 機器タイプ 故障モード 

ＥＣＣＳ起動信号 

（手動起動に必要な信号） 

検出器 作動失敗 

トリップユニット 作動失敗 

ＣＳＴ－Ａ／Ｂ 

ポンプ 
起動失敗 

運転継続失敗 

弁（手動弁は除く） 開失敗 

ＬＰＣＩ－Ａ／Ｂ／Ｃ 

（ＲＨＲ－Ａ／Ｂ） 

ポンプ 
起動失敗 

運転継続失敗 

ファン 
起動失敗 

運転継続失敗 

弁（手動弁は除く） 
開失敗 

閉失敗 

ＲＨＲＳ－Ａ／Ｂ 

ポンプ 
起動失敗 

運転継続失敗 

弁（手動弁は除く） 開失敗 

ストレーナ 閉塞（内部破損含む） 

交流電源（区分Ⅰ，Ⅱ） 

（ＤＧ－２Ｃ／２Ｄ） 

非常用ディーゼル発電機 
起動失敗 

運転継続失敗 

ポンプ 
起動失敗 

運転継続失敗 

ファン 
起動失敗 

運転継続失敗 

弁（手動弁は除く） 開失敗 

ストレーナ 閉塞（内部破損含む） 

ＤＧＳＷ－Ａ，Ｂ 
ポンプ 

起動失敗 

運転継続失敗 

ストレーナ 閉塞（内部破損含む） 

直流電源（区分Ⅰ，Ⅱ） 蓄電池 給電失敗 
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3.1.2-59 
 

第 3.1.2.7-1 表 人的過誤の評価結果 

人的過誤 
過誤確率 
(平均値) 
[／ｄ] 

エラー 

ファクタ

起因事象 

発生前 

弁の開け忘れ・閉め忘れ 6.5E-05 10.0  

ＤＧ試験時ガバナ操作後の復旧失敗 3.9E-03 3.0  

起因事象 

発生後 

手動操作失敗 4.3E-04 10.0 

水源切替操作失敗 

（ＣＳＴ→Ｓ／Ｐ） 
1.4E-03 5.0  

原子炉水位制御操作失敗 1.4E-03 5.0  

ＤＧ燃料油補給操作失敗 8.9E-05 10.0  

運転員の認知失敗 

（ＲＨＲ切替時のＬＯＣＡ） 
1.1E-07 30.0 

運転員の認知失敗 

（ＣＵＷブロー時のＬＯＣＡ） 
1.5E-07 30.0 

隔離失敗 

（ＣＲＤ，ＬＰＲＭ点検時のＬＯＣＡ）
2.7E-02 10.0 

隔離失敗 

（ＲＨＲ切替，ＣＵＷブロー時のＬＯＣ

Ａ） 

2.7E-04 10.0 
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－
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3.1.2-62 
 

 

第 3.1.2.8-3 表 事故シーケンスグループの分析結果 

炉心損傷頻度
（／定期検査）

寄与

割合※１ 主要なカットセット（上位3位） ＰＯＳ
炉心損傷頻度
（／ＰＯＳ）

寄与

割合※２

①ＲＨＲ喪失
＋復水貯蔵タンクＡ真空逃がし弁作動失敗

Ｂ3 3.0E-07 26.6%

①ＲＨＲ喪失
＋復水貯蔵タンクＢ真空逃がし弁作動失敗

Ｂ3 3.0E-07 26.6%

③ＲＨＲ喪失
＋復水貯蔵タンクＡ真空逃がし弁作動失敗

Ｂ1 1.1E-07 9.4%

③ＲＨＲ喪失
＋復水貯蔵タンクＢ真空逃がし弁作動失敗

Ｂ1 1.1E-07 9.4%

①外部電源喪失
＋ＲＨＲ－Ｂポンプ手動操作失敗

Ｂ2 3.3E-08 21.2%

①外部電源喪失
＋ＬＰＣＩ－Ｂインジェクション弁手動操作失敗

Ｂ2 3.3E-08 21.2%

①外部電源喪失
＋ＲＨＲ－Ｂポンプ入口弁（サプレッション・
プール）手動操作失敗

Ｂ2 3.3E-08 21.2%

①外部電源喪失
＋ＤＧ２Ｄ運転継続失敗

Ｂ3 8.2E-07 24.2%

②外部電源喪失
＋ＤＧ２Ｄ起動失敗

Ｂ3 5.6E-07 16.5%

③外部電源喪失
＋ＤＧ２Ｃ運転継続失敗

Ｂ1 3.0E-07 8.8%

①外部電源喪失
＋蓄電池－Ａ／Ｂ給電失敗共通要因故障

Ｂ3 6.0E-11 44.4%

②外部電源喪失
＋蓄電池－Ａ／Ｂ給電失敗共通要因故障

Ｃ2 3.8E-11 28.3%

③外部電源喪失
＋蓄電池－Ａ／Ｂ給電失敗共通要因故障

Ｂ1 2.2E-11 16.0%

①ＲＨＲ切替時のＬＯＣＡ
＋運転員の認知失敗

Ｃ2 3.2E-11 27.9%

①ＲＨＲ切替時のＬＯＣＡ
＋運転員の認知失敗

Ｄ 3.2E-11 27.9%

③ＣＵＷブロー時のＬＯＣＡ
＋運転員の認知失敗

Ｃ1 2.0E-11 17.1%

③ＣＵＷブロー時のＬＯＣＡ
＋運転員の認知失敗

Ｄ 2.0E-11 17.1%

 ※１：事故シーケンスグループに対する寄与割合　※２：事故シーケンスに対する寄与割合

全
交
流
動
力
電
源
喪
失

原
子
炉
冷
却
材
の
流
出

87.8%

12.2%

100.0%

＜0.1％

100.0%

3.4E-06
外部電源喪失
＋交流電源失敗
＋崩壊熱除去・炉心冷却失敗

1.3E-10
外部電源喪失
＋直流電源失敗
＋崩壊熱除去・炉心冷却失敗

原子炉冷却材の流出
＋崩壊熱除去・炉心冷却失敗

1.1E-10

事故シーケンス

1.1E-06
残留熱除去系の故障
＋崩壊熱除去・炉心冷却失敗

外部電源喪失
＋崩壊熱除去・炉心冷却失敗

1.6E-07

崩
壊
熱
除
去
機
能
喪
失
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Ｓ
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3.1.2-65 
 

第 3.1.2.8-6 表 不確実さ解析結果 

  全炉心損傷頻度（／定期検査）

点推定値 4.7E-06 

不確実さ解析 

平均値 4.7E-06 

95％上限値 1.1E-05 

中央値 3.5E-06 

5％下限値 1.4E-06 

エラー 

ファクタ 
2.8  
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3.1.2-75 
 

事故シーケンス
グループ
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残留熱除去系の故障 崩壊熱除去・炉心冷却

燃料損傷なし

崩壊熱除去機能喪失
 

第 3.1.2.4-1（a）図 残留熱除去系の故障に対するイベントツリー 

 

【仮定条件】 

・運転中のＲＨＲ又はＲＨＲＳが機能喪失する場合を起因事象とする。 

 

【イベントツリーの説明】 

・崩壊熱除去及び炉心冷却に失敗する場合，「崩壊熱除去機能喪失」により炉心損

傷に至る。 
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燃料損傷なし

 

第 3.1.2.4-1（b）図 外部電源喪失に対するイベントツリー 

 

【仮定条件】 

・外部電源喪失の発生により所内電源が喪失するため，崩壊熱除去及び炉心冷却系

の起動に必要な非常用電源の確保が必要となる。 

・非常用ＤＧによる非常用交流電源確保のためには，直流電源が必要である。 

・本ヘディングでの直流電源及び交流電源は，区分Ⅰ及びⅡを表す。 

 

【イベントツリーの説明】 

・起因事象発生後，直流電源確保及び交流電源確保に成功した場合は，崩壊熱除去

機能喪失のイベントツリーと同様の事象進展となる。 

・直流電源又は交流電源の確保に失敗し，ＨＰＣＳによる崩壊熱除去・炉心冷却に

失敗した場合，「全交流動力電源喪失」により炉心損傷に至る。ただし，ＨＰＣ

Ｓによる崩壊熱除去・炉心冷却に成功した場合は，炉心損傷に至らない。 
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原子炉冷却材の流出

原子炉冷却材の流出 崩壊熱除去・炉心冷却

 

第 3.1.2.4-1（c）図 原子炉冷却材の流出に対するイベントツリー 

 

【仮定条件】 

・原子炉冷却材の流出（ＲＨＲ切替時のＬＯＣＡ，ＣＵＷブロー時のＬＯＣＡ，Ｃ

ＲＤ点検時のＬＯＣＡ，ＬＰＲＭ点検時のＬＯＣＡ）が発生する場合を起因事象

とする。 

 

【イベントツリーの説明】 

・起因事象発生後，冷却材流出の隔離又は注水系による崩壊熱除去・炉心冷却に成

功すれば，事象が収束する。 

・崩壊熱除去及び炉心冷却に失敗する場合，「原子炉冷却材の流出」により炉心損

傷に至る。 
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第 3.1.2.6-1 図 共通要因故障同定のフロー
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第 3.1.2.8-2 図 起因事象別の全炉心損傷頻度への寄与割合 
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第 3.1.2.8-3 図 ＰＯＳ別の全炉心損傷頻度への寄与割合 
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第 3.1.2.8-4 図 事故シーケンスグループ別の全炉心損傷頻度の寄与割合 
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別紙 3.1.2.1-1 

別紙 3.1.2.1-1-1 

ＰＲＡにおいて期待する緩和設備の選定の考え方について 

 

  停止時ＰＲＡにおいて期待する緩和設備については，出力運転時と

同様に以下の考えに基づき選定した。 

・設計基準事故対処設備による対応を基本とし，これまでに整備した

アクシデントマネジメント（ＡＭ）策には期待しない 

・ただし，「ＥＣＣＳ手動起動」，「原子炉手動減圧」，「残留熱除去系の

手動起動」等の設計基準事故対処設備の機能を作動させるための操

作については考慮する 

 

  停止時ＰＲＡにおいて評価対象とする緩和設備の設定の考え方につ

いて，表 1 に示す。 
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表 1 評価対象とする緩和設備の設定の考え方 

緩和設備 評価対象 設定の考え方 

ＲＨＲ 〇 設計基準事故対処設備 

燃料プール冷却浄化系

（ＦＰＣ） 
× 

除熱能力の観点から崩壊熱除去に

期待できるのは，原子炉ウェル満

水の一部期間のみであるため，考

慮しない 

ＣＵＷ × 

再生熱交換器のバイパス操作によ

り原子炉の除熱機能に期待できる

が，バイパス操作は一般に出力運

転時のＡＭ策として位置付けられ

る操作のため，考慮しない 

ＨＰＣＳ 〇 設計基準事故対処設備 

ＲＣＩＣ × 
停止時は駆動源である炉蒸気がな

いため，考慮しない 

ＬＰＣＳ ○ 設計基準事故対処設備 

ＬＰＣＩ ○ 設計基準事故対処設備 

ＣＳＴ 〇 

保安規定において非常用炉心冷却

系として位置づけられているた

め，考慮する 

消火系 

（ＦＰ） 
× 

ＡＭ策として整備されている注水

操作のため，考慮しない 

ＣＲＤ × 注水能力不足のため，考慮しない

ＲＨＲＳ ○ 設計基準事故対処設備 

ＤＧ 〇 設計基準事故対処設備 
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別紙 3.1.2.1-2-1 

評価対象とした定期検査工程の代表性について 

 

本ＰＲＡで評価対象とする定期検査工程は，過去の定期検査のうち，

次の事項に該当する標準的な定期検査とした。  

・通常の定期検査で実施される作業（燃料交換，緩和設備の点検に伴

う待機除外，冷却材流出の可能性のある操作・点検）が含まれる定

期検査 

・原子炉内に燃料が配置された状態での冷却材流出の可能性のある操

作・点検が含まれる定期検査（例えば，部分燃料取出時に制御棒駆

動水圧系の点検を実施する定期検査） 

・大規模な工事やトラブル等による点検工程（以下「特殊工程」とい

う。）が含まれない定期検査 

・平成 13 年 1 月の保安規定全面改正以降の定期検査 

 

 (1) 特殊工程の除外理由 

上記の特殊工程とは，例えば，原子炉再循環ポンプ分解点検や流

量制御弁の点検等，通常の定期検査では実施されない工程であり，

実施される場合は比較的長期間の定期検査となる。このため，停止

時のリスク変動の要因となる緩和設備の点検工程については，相対

的に通常の定期検査より多く待機状態に維持できる工程となる可能

性がある。したがって，特殊工程を含まない定期検査を代表工程の

候補対象とした。 

 

 (2) 平成 13 年 1 月の保安規定改正以降の定期検査について 

平成 12 年 7 月 1 日の改正原子炉等規制法の施行，平成 12 年 6 月
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16 日の原子力災害対策特別措置法の施行に伴い，標準保安規定の全

体見直しが実施され，本プラントの保安規定を平成 13 年 1 月に改正

した。 

この改正により，「停止時を含む運転状態ごとの点検要求，運転上

の制限，その逸脱時の措置と許容回復時間の追加」（米国技術仕様書

を参考）の内容が追加されたため，停止時における機器の管理基準

が変更されたことに伴い，保安規定改正前後で定期検査の工程管理

が変更された。 

このため，停止時ＰＲＡを実施するに当たっては，平成 13 年 1

月以降の定期検査を代表工程の候補対象とした。 

当該保安規定改正により追加された停止時の運転上の制限につい

て表 1 に示す。 

 

 (3) 評価対象とする定期検査  

東海第二発電所の定期検査の実績を表 2 に示す。平成 13 年 1 月の

保安規定全面改正以降の定期検査では，第 19 回定期検査を除いて，

いずれも特殊工程が含まれている。 

以上より，本ＰＲＡで評価対象とする定期検査は，第 19 回定期検

査を選定した。 

なお，本ＰＲＡでは特殊工程を含む定期検査を対象としていないため，

特殊工程そのものによるリスクを評価していない。しかしながら，この

ような工程がある場合においても，保安規定で要求される緩和設備が維

持されること，また，特殊工程に起因した異常事象の発生を防止するた

めの措置を実施すること，さらには，その影響を受けないよう全燃料を

使用済燃料プールに取り出した状態（プールゲート閉）とするなどのリ
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スク管理上の措置が講じられるため，特殊工程によるリスク増加は抑制

されていると考えられる。  
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表 1 保安規定改正により追加された停止時の運転上の制限 

条番号 内容 

第３５条 

原 子 炉 停 止時 冷 却 系 そ

の２ 

原子炉の状態が冷温停止において，  

(1)１系列が運転中であること及び原子炉で発生する

崩壊熱が原子炉停止時冷却系以外の手段で除去で

きると判断するまで，さらに１系列の原子炉停止

時冷却系が動作可能であること 

又は 

(2)原子炉停止時冷却系が停止した場合においても，

原子炉冷却材温度を 100℃未満に保つことができ

ること 

第３６条 

原 子 炉 停 止時 冷 却 系 そ

の３ 

原子炉の状態が燃料交換において，  

(1)１系列が運転中であること及び原子炉水位がオー

バーフロー水位となるまでの期間は，さらに１系

列の原子炉停止時冷却系が動作可能であること 

又は 

(2)原子炉停止時冷却系が停止した場合においても，

原子炉冷却材温度を 65℃以下に保つことができ

ること 

第４０条 

非 常 用 炉 心冷 却 系 そ の

２ 

原子炉の状態が冷温停止及び燃料交換において， 

(1)非常用炉心冷却系（自動減圧系を除く。）２系列 

又は 

(2)非常用炉心冷却系（自動減圧系を除く。）１系列及

び復水移送系１系列が動作可能であること 

第６１条 

非 常 用 デ ィー ゼ ル 発 電

機その２ 

原子炉の状態が冷温停止及び燃料交換において 

(1)計測及び制御設備，原子炉停止時冷却系及び非常

用炉心冷却系で要求される設備の維持に必要な非

常用交流高圧電源母線に接続する非常用ディーゼ

ル発電機を含め２台の非常用発電設備が動作可能

であること※ 

第６４条 

直流電源その２ 

原子炉の状態が冷温停止及び燃料交換において 

(1)計測及び制御設備，原子炉停止時冷却系及び非常

用炉心冷却系で要求される設備の維持に必要な直

流電源が動作可能であること 

第６６条 

所内電源系統その２ 

原子炉の状態が冷温停止及び燃料交換において 

(1)計測及び制御設備，原子炉停止時冷却系及び非常

用炉心冷却系で要求される設備の維持に必要な非

常用交流高圧電源母線，直流電源母線及び原子炉

保護系母線が受電されていること 

上記，記載内容は，現行の保安規定に基づく（※については，平成 13 年 1 月時点

から改正された内容になっている。）
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表 2 東海第二発電所の定期検査の実績概要（1／2） 

定期検査 
定期検査日数（日） 

（解列日～併入日） 
燃料取出方法 備考（特殊工程） 

第 1 回 
114 

（S54.9.6～S54.12.28）
部分燃料取出  

第 2 回 
82 

（S55.9.6～S55.11.26）
部分燃料取出  

第 3 回 
97 

（S56.9.12～S56.12.17）
部分燃料取出  

第 4 回 
131 

（S57.6.23※～S57.10.31）
全燃料取出 

・原子炉再循環ポンプ

出口弁修繕 

第 5 回 
94 

（S58.9.17～S58.12.19）
部分燃料取出  

第 6 回 
103 

（S59.12.12～S60.3.24）
部分燃料取出  

第 7 回 
136 

（S61.1.20～S61.6.4） 
部分燃料取出  

第 8 回 
81 

（S62.4.9～S62.6.28） 
部分燃料取出  

第 9 回 
122 

（S63.8.1～S63.11.30）
全燃料取出 

・炉内点検 

・ルースパーツ（燃料

ﾁｬﾝﾈﾙﾌｧｽﾅ・ﾜｯｼｬｰ）

探査 

第 10 回 
97 

（H1.11.30～H2.3.6） 
部分燃料取出  

第 11 回 
87 

（H3.4.20～H3.7.15） 
部分燃料取出  

第 12 回 
129 

（H4.9.6～H5.1.12） 
全燃料取出 ・炉内点検 

第 13 回 
77 

（H6.2.19～H6.5.6） 
部分燃料取出  

第 14 回 
96 

（H7.4.14～H7.7.18） 
全燃料取出 ・炉内点検 

第 15 回 
65 

（H8.9.10～H8.11.13） 
部分燃料取出  

第 16 回 
89 

（H10.1.8～H10.4.6） 
全燃料取出 ・炉内点検 

第 17 回 
353 

（H11.4.4～H12.3.22） 
全燃料取出 

・中性子計測ハウジン

グＳＣＣ対策 

第 18 回 
119 

（H13.3.26～H13.7.23）
全燃料取出 

・中性子計測ハウジン

グ取替 

第 19 回 
85 

（H14.9.16～H14.12.9）
部分燃料取出  
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表 2 東海第二発電所の定期検査の実績概要（2／2） 

定期検査 
定期検査日数（日） 

（解列日～併入日） 
燃料取出方法 備考（特殊工程） 

第 20 回 
86 

（H16.2.1～H16.4.26） 
全燃料取出 

・ルースパーツ（HPCS

ﾃﾞﾌﾚｸﾀ）探査 

第 21 回 
161 

（H17.4.23～H17.9.30）
全燃料取出 

・原子炉再循環流量制

御弁取替 

第 22 回 
87 

（H18.11.18～H19.2.12）
全燃料取出 

・炉内点検（ｼﾞｪｯﾄﾎﾟﾝ

ﾌﾟ流量計測管点検）

第 23 回 
114 

（H20.3.18～H20.7.9） 
全燃料取出 

・ＲＰＶバウンダリ弁

点検（ＲＰＶ水抜き）

・ＥＣＣＳストレーナ

改造 

第 24 回 
206 

（H21.9.7～H22.3.31） 
全燃料取出 

・原子炉再循環ポンプ

分解点検 

  

 ：本評価において対象とする定期検査工程 

※中間停止（S57.6.11 解列）時に原子炉再循環系ポンプ出口弁の不具合が発見され

たため，引き続き S57.6.23 より定期検査入りした。 
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別紙 3.1.2.1-3-1 

評価対象定期検査における特別な工程について 

 

本ＰＲＡで評価対象定期検査として選定した第 19 回定期検査では，Ｐ

ＯＳ－Ｂ５においてＲＨＲ-Ｂを，ＰＯＳ－Ｃ２においてＲＨＲ－Ａ及び

ＨＰＣＳ－ＤＧＳＷを待機除外としている。これらの理由を以下に示す。  

 (1) ＰＯＳ－Ｂ５におけるＲＨＲ－Ｂの待機除外 

   浜岡原子力発電所１号機のＲＨＲ蒸気凝縮配管の水素爆発対応と

して，ＲＨＲの機能の 1 つである蒸気凝縮系配管を撤去した。 

   このＲＨＲ－Ｂの待機除外は，定期検査開始前から計画されてい

た工程であるが，待機除外期間が比較的短期間であることから，特

殊工程とはみなしていない。 

 (2) ＰＯＳ－Ｃ２におけるＲＨＲ－Ａの待機除外 

   原子炉圧力容器の耐圧検査時において，ＲＨＲ－Ａの系統圧力上

昇が確認されたため，ＲＨＲ－Ａを待機除外して点検を行った。 

   このＲＨＲ－Ａの待機除外は当初の計画から予定されていた工程

ではないこと，ＲＨＲ－Ａの待機除外期間は長期にわたるものでは

ないことを考慮すると，他の緩和設備の待機除外工程への影響が小

さいと考えられることから，このＲＨＲ－Ａの待機除外は特殊工程

とはみなしていない。 

 (3) ＰＯＳ－Ｃ２におけるＨＰＣＳ－ＤＧの待機除外 

   ＨＰＣＳ－ＤＧの潤滑油プライミングポンプ・モータの絶縁抵抗

が低下したことにより，当該ポンプがトリップした。そのため，Ｈ

ＰＣＳ－ＤＧを待機除外し，当該ポンプ・モータのコイルの巻き直

しを実施した。 

   このＨＰＣＳ－ＤＧの待機除外は当初の計画から予定されていた
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工程ではないこと，ＨＰＣＳ-ＤＧの待機除外期間は長期にわたるも

のではないことを考慮すると，他の緩和設備の待機除外工程への影

響が小さいと考えられることから，このＨＰＣＳ－ＤＧの待機除外

は特殊工程とはみなしていない。 
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別紙 3.1.2.1-4-1 

プラント状態の分類の考え方について 

 

  プラント停止中は，プラントの状態の変化に伴って，崩壊熱除去等

に対する成功基準，余裕時間及び使用可能な設備の組合せが変化する

ため，停止時ＰＲＡにおいては，このようなＰＯＳを適切に分類して

評価を行う必要がある。ＢＷＲプラントの代表的なＰＯＳの推移は，

上述の観点から次の 5 つに大きく分類できる。 

  (1) 原子炉冷温停止への移行状態（ＰＯＳ－Ｓ） 

  (2) ＰＣＶ／ＲＰＶ開放への移行状態（ＰＯＳ－Ａ） 

  (3) 原子炉ウェル満水状態（ＰＯＳ－Ｂ） 

  (4) ＰＣＶ／ＲＰＶ閉鎖への移行状態（ＰＯＳ－Ｃ） 

  (5) 起動準備状態（ＰＯＳ－Ｄ） 

 

  東海第二発電所において評価対象とする定期検査工程をＰＯＳごと

に分類した結果を図 1 に示す。ＰＯＳの分類に当たっては，上記 5 つ

の分類から，本ＰＲＡで期待している緩和設備のフロントライン（Ｒ

ＨＲ，ＨＰＣＳ，ＬＰＣＳ，ＬＰＣＩ，ＣＳＴ）及びそのサポート系

（ＲＨＲＳ，非常用ＤＧ／ＤＧＳＷ）の運転／待機状態が変化する期

間について，ＰＯＳを細分化している。なお，東海第二発電所では，

非常用補機冷却系のタイラインがないため，タイライン運用を考慮し

たＰＯＳの細分化はする必要はない。 

  以下に，上記の考え方に基づき実施したＰＯＳ分類結果について述

べる。 
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 (1) 原子炉冷温停止への移行状態（ＰＯＳ－Ｓ） 

   プラント停止直後は崩壊熱が大きく，原子炉冷却材インベントリ

も運転中と変わらない。この期間は，運転中のＲＨＲ1 系統のほか

に，残りのＲＨＲ1 系統が待機状態にある。復水器真空破壊からＲ

ＰＶ開放工程へ移行するまでの期間を「原子炉冷温停止への移行状

態」として分類する。 

   本ＰＲＡでは，全ての緩和設備が待機している定期検査初日をＰ

ＯＳ－Ｓと設定した。 

 (2) ＰＣＶ／ＲＰＶ開放への移行状態（ＰＯＳ－Ａ） 

   ＲＰＶの開放開始から原子炉ウェル水張りまでの期間は，崩壊熱

がまだ比較的高く，原子炉冷却材インベントリも運転中と大きく変

わらない。この期間中は，運転中のＲＨＲ1 系統のほかに，残りの

ＲＨＲ1 系統が待機状態にある。ＲＰＶ開放工程開始から原子炉ウ

ェル水張り完了までの期間を「ＰＣＶ／ＲＰＶ開放への移行状態」

として分類する。 

   本ＰＲＡでは，定期検査 2 日目から原子炉ウェル満水到達までの

2 日間をＰＯＳ－Ａと設定した。この期間において緩和設備の状態

に変化はないため，ＰＯＳの細分化は実施していない。 

 (3) 原子炉ウェル満水状態（ＰＯＳ－Ｂ） 

   ＲＰＶ開放完了から原子炉ウェル水抜き開始までの期間は，原子

炉ウェルが満水の状態にある。この期間は，原子炉冷却材インベン

トリが多く，ＲＨＲによる除熱が喪失しても原子炉冷却材の温度が

短時間に上昇することはない。原子炉ウェルが満水の期間を「原子

炉ウェル満水状態」として分類する。 

   本ＰＲＡでは，原子炉ウェル満水期間の定期検査 4 日目～58 日目
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の 55 日間をＰＯＳ－Ｂと設定した。ＰＯＳ－Ｂの期間においては，

保守点検に伴い使用可能な緩和設備等が変化するため，以下のとお

り 6 つのＰＯＳに細分化した。 

  ａ．ＰＯＳ－Ｂ１（4 日目～8 日目） 

    ＲＨＲ－Ｂ，ＲＨＲＳ－Ｂ及びＤＧ－２Ｄが待機除外の期間（5

日間）をＰＯＳ－Ｂ１と設定した。 

  ｂ．ＰＯＳ－Ｂ２（9 日目～11 日目） 

    ＲＨＲ－Ａ，ＲＨＲＳ－Ａ及びＤＧ－２Ｃが待機除外となり，

かつＣＲＤ点検及びＬＰＲＭ点検を実施している期間（3 日間）

をＰＯＳ－Ｂ２と設定した。 

  ｃ．ＰＯＳ－Ｂ３（12 日目～25 日目） 

    ＬＰＣＩ－Ｃを除く緩和設備の待機除外が終了するまでの期間

（14 日間）をＰＯＳ－Ｂ３と設定した。 

  ｄ．ＰＯＳ－Ｂ４（26 日目～33 日目） 

    ＲＨＲの蒸気凝縮配管廃止工事のため，ＲＨＲ－Ｂが待機除外

となるまでの期間（8 日間）をＰＯＳ－Ｂ４と設定した。 

  ｅ．ＰＯＳ－Ｂ５（34 日目～45 日目） 

    ＲＨＲ－Ｂ及びＬＰＣＩ－Ｃの待機除外が終了するまでの期間

（12 日間）をＰＯＳ－Ｂ５と設定した。 

  ｆ．ＰＯＳ－Ｂ６（46 日目～58 日目） 

    ＲＨＲ－Ｂ及びＬＰＣＩ－Ｃの待機除外終了後，原子炉ウェル

水抜き開始までの期間（13 日間）をＰＯＳ－Ｂ６と設定した。 

(4) ＰＣＶ／ＲＰＶ閉鎖への移行状態（ＰＯＳ－Ｃ） 

   原子炉ウェル水抜き開始から起動準備に入るまでの期間は，系統

の保守点検は継続中であるが，原子炉冷却材インベントリは運転中
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とほぼ同じである。しかし，崩壊熱は，プラント停止直後の約 1／

10 程度に低下している。原子炉ウェル水抜き開始から起動準備に入

るまでの期間を「ＰＣＶ／ＲＰＶ復旧への移行状態」として分類す

る。 

   本ＰＲＡでは，原子炉ウェル水抜き開始から全ての緩和設備の点

検が終了する 59 日目～75 日目の 17 日間をＰＯＳ－Ｃと設定した。

ＰＯＳ－Ｃの期間においては，保守点検に伴い使用可能な緩和設備

が変化するため，以下のとおり 2 つのＰＯＳに細分化した。 

  ａ．ＰＯＳ－Ｃ１（59 日目～66 日目） 

    原子炉ウェル水抜き開始から，ＲＨＲ－Ａ（系統圧力上昇のた

め，インジェクション弁の分解点検を実施）及びＨＰＣＳ－ＤＧ

（潤滑油プライミングポンプトリップのため，モータコイルの巻

き直しを実施）が待機除外となるまでの期間（8 日間）をＰＯＳ

－Ｃ１と設定した。 

  ｂ．ＰＯＳ－Ｃ２（67 日目～75 日目） 

    ＲＨＲ－Ａ及びＨＰＣＳ－ＤＧの待機除外期間（9 日間）をＰ

ＯＳ－Ｃ２と設定する。 

(5) 起動準備状態（ＰＯＳ－Ｄ） 

   ＰＣＶ／ＲＰＶ復旧が終了後，プラントの再起動までに系統の機

能確認等の起動準備が実施される。この期間中は，系統の保守点検

が終了しており，緩和設備の多くが待機状態となっている。ＰＣＶ

／ＲＰＶ復旧終了からＣＲ引抜開始までの期間を「起動準備状態」

として分類する。 

   本ＰＲＡでは，76日目～82日目の 7日間をＰＯＳ－Ｄと設定した。

この期間において緩和設備の状態に変化はないため，ＰＯＳの細分
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化は実施していない。
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別紙 3.1.2.2-1-1 

制御棒誤引き抜け事象の除外理由について 

 

プラント停止時は，原則として，全制御棒が全挿入されており，厳

格な管理等により制御棒引き抜きは 1 本ごとにしか行えない。臨界近

傍において，万一，制御棒が何らかの原因で誤って一本引き抜かれた

場合でも，その影響は誤引き抜きされた制御棒周辺のみに限られ，過

大な炉心損傷には至らない。 

近年，ＢＷＲプラントにおいて，停止中に制御棒が誤引き抜けした

事象が発生した。この事象の発生防止対策として，制御棒駆動水圧系

（以下「ＣＲＤ」という。）ノンリターン運転時の水圧制御ユニット（以

下「ＨＣＵ」という。）の隔離を行わない等の実効的な再発防止対策が

とられている。 

本ＰＲＡにおいて上記の制御棒誤引き抜け事象を起因事象から除外

した理由を以下に示す。 

  

1. 制御棒誤引き抜け事象の防止対策 

東海第二発電所では，ＢＷＲプラントで発生した制御棒誤引き抜

け事象の防止対策として，次の対策を講じている（図 1 参照）。 

(1) ＨＣＵ隔離時のＣＲＤリターンライン運転手順の整備 

(2) 原子炉－ＣＲＤ冷却水ヘッダ間差圧上昇時のＣＲＤポンプ

自動トリップインターロックの設置（図 2 参照） 

2. 制御棒誤引き抜け事象の発生頻度 

(1) 制御棒誤引き抜きに至るシナリオ 

   ＨＣＵ隔離時において，制御棒の誤引き抜きが発生するシナリ

オを以下のとおり想定した。 
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①  リターン運転を実施せずＨＣＵを全数隔離 

②  原子炉－冷却水ヘッダ間の差圧上昇時のＣＲＤポンプ自動ト

リップ失敗 

③  運転員による対応操作失敗 

 (2) 制御棒誤引き抜け事象発生頻度算出モデル及び算出結果 

   上記シナリオに対して，制御棒誤引き抜け事象が発生する頻度

をイベントツリー及びフォールトツリーにより算出した（図 3 参

照）。その結果，ＨＣＵ隔離操作 1 回当たりの制御棒誤引き抜け事

象の発生頻度は 2.2E-10／回となった。 

   定期検査中において，ＨＣＵ隔離操作が 2 回実施されるため，

定期検査当たりの制御棒誤引き抜け事象の発生頻度は，4.5E-10／

定期検査となった。 

以上より，制御棒誤引き抜け事象の発生頻度は十分小さいことか

ら，本ＰＲＡでは起因事象から除外した。 
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原子炉‐冷却水ヘッダ間差圧“高”  

原子炉‐冷却水ヘッダ間差圧“高高”

ＣＲＤポンプトリップ  

※  

※  

※：いずれも警報有  

図 2 ＣＲＤポンプ自動トリップインターロック 
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図 4 ＨＲＡイベントツリー（リターン運転失敗） 

  

人的過誤の定義（事象発生前）：
操　作：

１．操作内容：

２．該当手順書：
　定期試験手順書等

３．人的過誤のモード：

４．過誤回復の可能性：

定量評価

人的過誤確率＝（a＋b）×c

ＨＲＡツリー

分岐 EF
a 1.2E-03 3
b 1.2E-03 3

c 5.2E-02 -

平均値（点推定値）： 1.3E-04 ＥＦ： 10 （NUREG/CR-1278 Table7-2(1)）

確率分布： 対数正規分布

機器操作の手順遵守に失敗する 計算シートa
機器操作のための動作に失敗する 計算シートb

上記認知及び動作の過誤回復
認知及び操作自体は上記と同じため，失敗確率も同じとし
従属性を考慮する

計算シートc

試験時の機器の操作に失敗する（事象発生前）
弁の開け忘れ・閉め忘れ

　試験に伴い機器を操作する場合の操作失敗。

　業務の連携等は良好であり，担当運転員以外にも指導的な立場等の他の運転員からの指示や過誤回復に期
待できる。

人的過誤の種類（認知／動作）と内容 過誤確率値（平均値）

　－

状態復旧成功

成功

成功

失敗a

失敗b

失敗c
動作

手順

過誤回復
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表 4-1 過誤確率算出シート（リターン運転失敗：分岐ａ） 

 

  

過誤確率計算シート a

動作に失敗する確率： 機器操作の手順遵守に失敗する

１．利用可能な時間

２．ストレス要因

３．操作の複雑さ

４．訓練と経験

５．操作の手順

６．人間工学要因

７．健康状態

８．業務の連携

当該過誤確率値（平均値） ＝オミッションエラー×ストレス要因
＝0.0012×1
0.0012

　対数正規分布 EF3

運転員の健康管理は十分なされていることから，影響は小さい

運転員間・運転直間の業務の連携は十分実施されていることから，影響
は小さい

５．操作の手順，又は６．人間工学要因で考慮

２．ストレス要因で考慮

停止時学会標準 表L.3No.1
該当手順は特段長くはなく，記載も明確である
（中央値0.001 EF3／平均値0.0012）

過誤確率計算シートb（コミッションエラー）で考

運転員の熟練度による
ストレスの相違
停止時学会標準 表L.4

オミッションエラーの
場合に，手順数の影響
等による過誤確率値で
考慮
停止時学会標準 表L.3

コミッションエラーの
場合に，個別状況によ
る過誤確率値で考慮
停止時学会標準 表L.2

行動形成因子及び過誤確率 当該過誤確率での設定

２．ストレス要因で考慮

停止時学会標準 表L.4No.2
定例の操作であり，特に高いストレスには至らな
いため，ファクタ１とする

利用可能な時間による
ストレス要因として考
慮
停止時学会標準 表L.4

作業負荷と運転員の熟
練度によるストレスの
影響
停止時学会標準 表L.4
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表 4-2 過誤確率算出シート（リターン運転失敗：分岐ｂ） 

 

過誤確率計算シート b

動作に失敗する確率： 機器操作のための動作に失敗する

１．利用可能な時間

２．ストレス要因

３．操作の複雑さ

４．訓練と経験

５．操作の手順

６．人間工学要因

７．健康状態

８．業務の連携

当該過誤確率値（平均値） ＝コミッションエラー×ストレス要因
＝0.0012×1

0.0012
　対数正規分布 EF3

運転員の健康管理は十分なされていることから，影響は小さい

運転員間・運転直間の業務の連携は十分実施されていることから，影響は
小さい

５．操作の手順，又は６．人間工学要因で考慮

２．ストレス要因で考慮

過誤確率計算シートa（オミッションエラー）で
考慮

停止時学会標準 表L.2No.3
現場操作であるが，同様なコントロールを持つパ
ネルで選択誤りの過誤確率で代表する
（中央値0.001 EF3／平均値0.0012）

運転員の熟練度によるス
トレスの相違
停止時学会標準 表L.4

オミッションエラーの場
合に，手順数の影響等に
よる過誤確率値で考慮
停止時学会標準 表L.3

コミッションエラーの場
合に，個別状況による過
誤確率値で考慮
停止時学会標準 表L.2

行動形成因子及び過誤確率 当該過誤確率での設定

２．ストレス要因で考慮

停止時学会標準 表L.4No.2
定例の操作であり，特に高いストレスには至らな
いため，ファクタ１とする

利用可能な時間によるス
トレス要因として考慮
停止時学会標準 表L.4

作業負荷と運転員の熟練
度によるストレスの影響
停止時学会標準 表L.4
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表 4-3 過誤確率算出シート（リターン運転失敗：分岐ｃ） 

 

 

  

過誤確率計算シート c

手順遵守又は動作に失敗する確率
従属性を考慮する動作失敗確率

合　計 （従属考慮前値）

従属性の設定（停止時学会標準　表M.1）：
事象発生前であり，時間余裕は十分長く，担当運転員以外の当直長等の
上位の運転員による過誤回復に期待できる。十分大きな余裕を有するため
低従属とする。

（停止時学会標準　表L.5）

完全従属 当該過誤確率値 ＝ 1.0E+00

高従属 当該過誤確率値 ＝ （１＋従属考慮前値）／２
5.0E-01

中従属 当該過誤確率値 ＝ （１＋６×従属考慮前値）／７
1.4E-01

○ 低従属 当該過誤確率値 ＝ （１＋１９×従属考慮前値）／２０
5.2E-02

従属性なし 当該過誤確率値 ＝ 従属考慮前値
2.5E-03

従属性を有する場合の過誤確率

1.2E-03
1.2E-03
2.5E-03
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図 5 ＨＲＡイベントツリー 

（ＣＲＤ冷却水差圧高／高高警報発報時の対応操作）

過誤確率計算シート人的過誤の定義：

１．操作内容：

２．該当手順書：
　設備別運転手順書，警報処置手順書

３．過誤回復の可能性：

定量評価

高警報時の人的過誤確率 ＝a
高高警報時の人的過誤確率 ＝b+c

ＨＲＡツリー

分岐 EF

a 2.5E-03 3

b 1.4E-01 3

c 3.6E-04 3

高警報時の人的過誤の平均値（点推定値）： 2.5E-03 ＥＦ： 3 （計算シートa）
高高警報時の人的過誤の平均値（点推定値）： 1.5E-01 ＥＦ： 5 （NUREG/CR-1278 Table7-2(5)）

確率分布： 対数正規分布

CRD冷却水差圧高高警報発報時の対応操作に失敗する 計算シートc1*c2

CRD冷却水差圧高警報発報時の対応（手順書の遵守）に失敗
する
CRD冷却水差圧高高警報発報時の対応（手順書の遵守）に失
敗する（前段操作に従属）

CRD冷却水差圧高/高高発報時等の対応操作に失敗する

計算シートa

計算シートb2

人的過誤の種類（認知／動作）と内容 過誤確率値（平均値）

　CRD冷却水差圧高/高高発報時等の対応操作に失敗する

　業務の連携等は良好であり，担当運転員以外にも指導的な立場等の他の運転員からの指示や過誤回復に期
待できる。

成功

成功
失敗a

失敗b（過誤回復含む）

CRD駆動水差圧高

警報発報時の対応

（手順書の遵守）

CRD駆動水差圧高高

警報発報時の対応

（手順書の遵守）

失敗c(過誤回復含む）成功
操作

（CRDポンプ手

動トリップ）
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表 5-1 過誤確率算出シート 

（ＣＲＤ冷却水差圧高／高高警報発報時の対応操作：分岐ａ） 

 

  

過誤確率計算シート a

動作に失敗する確率： CRD冷却水差圧高警報発報時の対応（手順書の遵守）に失敗する

１．利用可能な時間

２．ストレス要因

３．操作の複雑さ

４．訓練と経験

５．操作の手順

６．人間工学要因

７．健康状態

８．業務の連携

当該過誤確率値（平均値） ＝オミッションエラー×ストレス要因
＝0.0012×2

0.0025
　対数正規分布 EF3

オミッションエラーの場
合に，手順数の影響等に
よる過誤確率値で考慮
停止時学会標準 表L.3

コミッションエラーの場
合に，個別状況による過
誤確率値で考慮
停止時学会標準 表L.2

運転員間・運転直間の業務の連携は十分実施されていることから，影響は小
さい

行動形成因子及び過誤確率 当該過誤確率での設定

２．ストレス要因で考慮

停止時学会標準 表L.4No.4
訓練内容と同等レベルであり，一般に高いストレス
には至らないが，操作は事象進展の中で発生するこ
とから，熟練者でのやや高いストレスファクタ２と
する

２．ストレス要因で考慮

停止時学会標準 表L.3No.1
該当手順は特段長くはなく，記載も明確である
（中央値0.001 EF3／平均値0.0012）

CRD冷却水差圧高発報時は，HCU隔離操作を中断する
手順となっており，操作は発生しないことから，コ
ミッションエラーは考慮しない

利用可能な時間によるス
トレス要因として考慮
停止時学会標準 表L.4

作業負荷と運転員の熟練
度によるストレスの影響
停止時学会標準 表L.4

運転員の健康管理は十分なされていることから，影響は小さい

５．操作の手順，又は６．人間工学要因で考慮

運転員の熟練度によるス
トレスの相違
停止時学会標準 表L.4
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表 5-2 過誤確率算出シート 

（ＣＲＤ冷却水差圧高／高高警報発報時の対応操作：分岐ｂ1） 

 

  

過誤確率計算シート b1

動作に失敗する確率： CRD冷却水差圧高高警報発報時の対応（手順書の遵守）に失敗する

１．利用可能な時間

２．ストレス要因

３．操作の複雑さ

４．訓練と経験

５．操作の手順

６．人間工学要因

７．健康状態

８．業務の連携

当該過誤確率値（平均値） ＝オミッションエラー×ストレス要因
＝0.0012×2

0.0025
　対数正規分布 EF3

行動形成因子及び過誤確率 当該過誤確率での設定

利用可能な時間によるス
トレス要因として考慮
停止時学会標準 表L.4

２．ストレス要因で考慮

作業負荷と運転員の熟練
度によるストレスの影響
停止時学会標準 表L.4

停止時学会標準 表L.4No.4
訓練内容と同等レベルであり，一般に高いストレスに
は至らないが，操作は事象進展の中で発生することか
ら，熟練者でのやや高いストレスファクタ２とする

運転員の健康管理は十分なされていることから，影響は小さい

運転員間・運転直間の業務の連携は十分実施されていることから，影響は小さ
い

５．操作の手順，又は６．人間工学要因で考慮

２．ストレス要因で考慮

停止時学会標準 表L.3No.1
該当手順は特段長くはなく，記載も明確である
（中央値0.001 EF3／平均値0.0012）

過誤確率計算シートc（コミッションエラー）で考慮

運転員の熟練度によるス
トレスの相違
停止時学会標準 表L.4

オミッションエラーの場
合に，手順数の影響等に
よる過誤確率値で考慮
停止時学会標準 表L.3

コミッションエラーの場
合に，個別状況による過
誤確率値で考慮
停止時学会標準 表L.2
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表 5-3 過誤確率算出シート 

（ＣＲＤ冷却水差圧高／高高警報発報時の対応操作：分岐ｂ2） 

 

  

過誤確率計算シート b2

手順遵守又は動作に失敗する確率
従属性を考慮する動作失敗確率

合　計 （従属考慮前値）

従属性の設定（停止時学会標準　表M.1）：
事象発生から時間余裕として５分以上を有し，担当運転員以外の当直長等の
上位の運転員による過誤回復に期待できる。比較的余裕を有するため中従属
とする。

（停止時学会標準　表L.5）

完全従属 当該過誤確率値 ＝ 1.0E+00

高従属 当該過誤確率値 ＝ （１＋従属考慮前値）／２
5.0E-01

○ 中従属 当該過誤確率値 ＝ （１＋６×従属考慮前値）／７
1.4E-01

低従属 当該過誤確率値 ＝ （１＋１９×従属考慮前値）／２０
5.2E-02

従属性なし 当該過誤確率値 ＝ 従属考慮前値
2.5E-03

従属性を有する場合の過誤確率

2.5E-03
-

2.5E-03
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表 5-4 過誤確率算出シート 

（ＣＲＤ冷却水差圧高／高高警報発報時の対応操作：分岐ｃ1） 

 

  

過誤確率計算シート c1

動作に失敗する確率： CRD冷却水差圧高高警報発報時の対応操作に失敗する

１．利用可能な時間

２．ストレス要因

３．操作の複雑さ

４．訓練と経験

５．操作の手順

６．人間工学要因

７．健康状態

８．業務の連携

当該過誤確率値（平均値） ＝コミッションエラー×ストレス要因
＝0.0012×2

0.0025
　対数正規分布 EF3

行動形成因子及び過誤確率 当該過誤確率での設定

利用可能な時間によるス
トレス要因として考慮
停止時学会標準 表L.4

２．ストレス要因で考慮

作業負荷と運転員の熟練
度によるストレスの影響
停止時学会標準 表L.4

停止時学会標準 表L.4No.4
訓練内容と同等レベルであり，一般に高いストレ
スには至らないが，操作は事象進展の中で発生す
ることから，熟練者でのやや高いストレスファク
タ２とする

運転員の健康管理は十分なされていることから，影響は小さい

運転員間・運転直間の業務の連携は十分実施されていることから，影響は
小さい

５．操作の手順，又は６．人間工学要因で考慮

２．ストレス要因で考慮

過誤確率計算シートb1（オミッションエラー）で
考慮

停止時学会標準 表L.2No.3
操作方法は訓練されており，操作器具は機能別に
分類されているため，同様なコントロールを持つ
パネルで選択誤り（機能別によく分類された配
置）の過誤確率で代表する
（中央値0.001 EF3／平均値0.0012）

運転員の熟練度によるス
トレスの相違
停止時学会標準 表L.4

オミッションエラーの場
合に，手順数の影響等に
よる過誤確率値で考慮
停止時学会標準 表L.3

コミッションエラーの場
合に，個別状況による過
誤確率値で考慮
停止時学会標準 表L.2
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表 5-5 過誤確率算出シート 

（ＣＲＤ冷却水差圧高／高高警報発報時の対応操作：分岐ｃ2） 

 

  

過誤確率計算シート c2

手順遵守又は動作に失敗する確率
従属性を考慮する動作失敗確率

合　計 （従属考慮前値）

従属性の設定（停止時学会標準　表M.1）：
事象発生から時間余裕として５分以上を有し，担当運転員以外の当直長等の
上位の運転員による過誤回復に期待できる。比較的余裕を有するため中従属
とする。

（停止時学会標準　表L.5）

完全従属 当該過誤確率値 ＝ 1.0E+00

高従属 当該過誤確率値 ＝ （１＋従属考慮前値）／２
5.0E-01

○ 中従属 当該過誤確率値 ＝ （１＋６×従属考慮前値）／７
1.4E-01

低従属 当該過誤確率値 ＝ （１＋１９×従属考慮前値）／２０
5.2E-02

従属性なし 当該過誤確率値 ＝ 従属考慮前値
2.5E-03

従属性を有する場合の過誤確率

-
2.5E-03
2.5E-03
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図 6 ＨＲＡイベントツリー 

（ＣＲＤ冷却水差圧高高警報発報時の対応操作）

過誤確率計算シート人的過誤の定義：

１．操作内容：

２．該当手順書：
　設備別運転手順書，警報処置手順書

３．過誤回復の可能性：

定量評価

人的過誤確率＝（a＋b）×c

ＨＲＡツリー

分岐 EF

a 2.5E-03 3

b 2.5E-03 3

c 1.5E-01 -

高高警報時の人的過誤の平均値（点推定値）： 7.4E-04 ＥＦ： 10 （NUREG/CR-1278 Table7-2(4)）

確率分布： 対数正規分布

CRD冷却水差圧高高警報発報時の対応操作に失敗する 計算シートb

上記手順書の遵守及び操作の過誤回復 計算シートc

CRD冷却水差圧高高発報時等の対応操作に失敗する

　CRD冷却水差圧高高発報時等の対応操作に失敗する

　業務の連携等は良好であり，担当運転員以外にも指導的な立場等の他の運転員からの指示や過誤回復に期
待できる。

人的過誤の種類（認知／動作）と内容 過誤確率値（平均値）

CRD冷却水差圧高高警報発報時の対応（手順書の遵守）に失
敗する

計算シートa

成功
CRD駆動水差圧高高

警報発報時の対応

（手順書の遵守）

失敗b成功 操作

（CRDポンプ手

動トリップ）

過誤回復

失敗c

失敗a
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表 6-1 過誤確率算出シート 

（ＣＲＤ冷却水差圧高高警報発報時の対応操作：分岐ａ） 

 

  

過誤確率計算シート a

動作に失敗する確率： CRD冷却水差圧高高警報発報時の対応（手順書の遵守）に失敗する

１．利用可能な時間

２．ストレス要因

３．操作の複雑さ

４．訓練と経験

５．操作の手順

６．人間工学要因

７．健康状態

８．業務の連携

当該過誤確率値（平均値） ＝オミッションエラー×ストレス要因
＝0.0012×2

0.0025
　対数正規分布 EF3

行動形成因子及び過誤確率 当該過誤確率での設定

利用可能な時間によるス
トレス要因として考慮
停止時学会標準 表L.4

２．ストレス要因で考慮

作業負荷と運転員の熟練
度によるストレスの影響
停止時学会標準 表L.4

停止時学会標準 表L.4No.4
訓練内容と同等レベルであり，一般に高いストレスに
は至らないが，操作は事象進展の中で発生することか
ら，熟練者でのやや高いストレスファクタ２とする

運転員の健康管理は十分なされていることから，影響は小さい

運転員間・運転直間の業務の連携は十分実施されていることから，影響は小さ
い

５．操作の手順，又は６．人間工学要因で考慮

２．ストレス要因で考慮

停止時学会標準 表L.3No.1
該当手順は特段長くはなく，記載も明確である
（中央値0.001 EF3／平均値0.0012）

過誤確率計算シートb（コミッションエラー）で考慮

運転員の熟練度によるス
トレスの相違
停止時学会標準 表L.4

オミッションエラーの場
合に，手順数の影響等に
よる過誤確率値で考慮
停止時学会標準 表L.3

コミッションエラーの場
合に，個別状況による過
誤確率値で考慮
停止時学会標準 表L.2
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表 6-2 過誤確率算出シート 

（ＣＲＤ冷却水差圧高高警報発報時の対応操作：分岐 b） 

 

  

過誤確率計算シート b

動作に失敗する確率： CRD冷却水差圧高高警報発報時の対応操作に失敗する

１．利用可能な時間

２．ストレス要因

３．操作の複雑さ

４．訓練と経験

５．操作の手順

６．人間工学要因

７．健康状態

８．業務の連携

当該過誤確率値（平均値） ＝コミッションエラー×ストレス要因
＝0.0012×2

0.0025
　対数正規分布 EF3

行動形成因子及び過誤確率 当該過誤確率での設定

利用可能な時間によるス
トレス要因として考慮
停止時学会標準 表L.4

２．ストレス要因で考慮

作業負荷と運転員の熟練
度によるストレスの影響
停止時学会標準 表L.4

停止時学会標準 表L.4No.4
訓練内容と同等レベルであり，一般に高いストレ
スには至らないが，操作は事象進展の中で発生す
ることから，熟練者でのやや高いストレスファク
タ２とする

運転員の健康管理は十分なされていることから，影響は小さい

運転員間・運転直間の業務の連携は十分実施されていることから，影響は
小さい

５．操作の手順，又は６．人間工学要因で考慮

２．ストレス要因で考慮

過誤確率計算シートa（オミッションエラー）で
考慮

停止時学会標準 表L.2No.3
操作方法は訓練されており，操作器具は機能別に
分類されているため，同様なコントロールを持つ
パネルで選択誤り（機能別によく分類された配
置）の過誤確率で代表する
（中央値0.001 EF3／平均値0.0012）

運転員の熟練度によるス
トレスの相違
停止時学会標準 表L.4

オミッションエラーの場
合に，手順数の影響等に
よる過誤確率値で考慮
停止時学会標準 表L.3

コミッションエラーの場
合に，個別状況による過
誤確率値で考慮
停止時学会標準 表L.2
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表 6-3 過誤確率算出シート 

（ＣＲＤ冷却水差圧高高警報発報時の対応操作：分岐ｃ） 

 

 

過誤確率計算シート c

手順遵守又は動作に失敗する確率
従属性を考慮する動作失敗確率

合　計 （従属考慮前値）

従属性の設定（停止時学会標準　表M.1）：
事象発生から時間余裕として５分以上を有し，担当運転員以外の当直長等の
上位の運転員による過誤回復に期待できる。比較的余裕を有するため中従属
とする。

（停止時学会標準　表L.5）

完全従属 当該過誤確率値 ＝ 1.0E+00

高従属 当該過誤確率値 ＝ （１＋従属考慮前値）／２
5.0E-01

○ 中従属 当該過誤確率値 ＝ （１＋６×従属考慮前値）／７
1.5E-01

低従属 当該過誤確率値 ＝ （１＋１９×従属考慮前値）／２０
5.5E-02

従属性なし 当該過誤確率値 ＝ 従属考慮前値
5.0E-03

従属性を有する場合の過誤確率

2.5E-03
2.5E-03
5.0E-03
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別紙 3.1.2.2-2-1 

ＲＨＲ運転中のＬＯＣＡを起因事象から除外する 

考え方について 

 

  本ＰＲＡにおいて，ＲＨＲ運転中のＬＯＣＡを起因事象から除外

した理由を以下に示す。 

 (1) 冷却材流出経路及び要因の特定 

   ＲＨＲ-Ａ停止時冷却モードの系統概要図を図 1 に示す。冷却材

流出経路の特定に際しては，以下の選定条件を設定した。 

・ＲＨＲ停止時冷却モード運転中に冷却材バウンダリを構成

する弁の故障を対象とする。 

・流出先が原子炉となる弁の故障を除く。 

・発生頻度の観点から，1 弁の故障により冷却材の流出が発

生するものを対象とする。 

・弁の故障モードは誤開及び内部リークを対象とする。 

   上記の選定条件より，次の 4 事象を運転中ＲＨＲからの冷却材

流出経路をとして選定した。 

・ＲＨＲミニフロー弁（F064A）の故障によるＳ／Ｃへの冷

却材流出 

・Ｓ／Ｐ側吸込弁（F004A）の故障によるＳ／Ｃへの冷却材

流出 

・テストライン弁（F024A）の故障によるＳ／Ｃへの冷却材

流出 

・Ｓ／Ｐスプレイライン弁（F027A）の故障によるＳ／Ｃへ

の冷却材流出 

 (2) 発生頻度の算出 
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   対象とした事象により，ＲＨＲ運転中のＬＯＣＡが発生する確

率について，1 日当たりのＲＨＲ運転中のＬＯＣＡの発生頻度を算

出した。 

       ＲＨＲ運転中のＬＯＣＡの発生頻度(／日) 

＝4×（電動弁誤開の発生確率＋電動弁内部リークの発生確率） 

＝4×（2.5E-9×24＋4.1E-9×24） 

＝6.3E-7／日 

     電動弁誤開の故障率※ １   ：2.5E-9／h 

   電動弁内部リークの故障率※ １：4.1E-9／h 

※1：国内 21 ヶ年機器故障率データ「故障件数の不確実さを考慮した

国内一般機器故障率の推定（平成 21 年 5 月公表）」 

   よって，ＰＲＡで評価対象とした期間（82 日間）におけるＲＨ

Ｒ運転中のＬＯＣＡ発生頻度は以下により算出される。 

ＲＨＲ運転中のＬＯＣＡの発生頻度（／定期検査） 

  ＝6.3E-7／日×82 日 

 ＝5.2E-5／定期検査 

 

   ＲＨＲ運転中のＬＯＣＡの発生頻度は 5.2E-5／定期検査となり，

ＲＨＲ切替時のＬＯＣＡの発生頻度 1.2E-3／定期検査と比較して

十分小さい値となった。また，ＲＨＲ運転中のＬＯＣＡは，ＲＨ

Ｒ切替時のＬＯＣＡと同様に緩和設備の待機／待機除外状態に依

らず，運転員の認知失敗が炉心損傷に至る主要な要因となる。し

たがって，ＲＨＲ運転中のＬＯＣＡの炉心損傷頻度についてもＲ

ＨＲ切替時のＬＯＣＡと比較して十分小さい値となる。 

   以上より，ＲＨＲ運転中のＬＯＣＡは起因事象から除外した。 
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図 1 ＲＨＲ－Ａ停止時冷却モードの系統概略図  
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 別紙 3.1.2.2-3 

 別紙 3.1.2.2-3-1 

停止時のＬＯＣＡの発生頻度算出方法について 

 

停止時ＰＲＡ起因事象で評価対象とした冷却材流出事象（ＲＨＲ切

替時のＬＯＣＡ，ＣＵＷブロー時のＬＯＣＡ，ＣＲＤ点検時のＬＯＣ

Ａ，ＬＰＲＭ点検時のＬＯＣＡ）の発生頻度については，実績等を用

いた算出が困難であるため論理モデルにより算出している。以下にそ

の算出方法を示す。 

 

１．ＲＨＲ切替時のＬＯＣＡの発生頻度 

 ＲＨＲ切替時のＬＯＣＡとして，ＲＨＲポンプ切替操作時にお

けるミニフロー弁（F064A/B）からの冷却材流出を想定する（図 1）。

ＲＨＲを原子炉停止時冷却モード（ＳＤＣモード）で運転する場

合 は ， ミ ニ フ ロ ー 弁 は 閉 の 状 態 で 停 止 時 冷 却 ラ イ ン 調 整 弁

（F053A/B）を開としてＲＨＲポンプを起動する。この際，停止時

冷却ライン調整弁の開操作失敗により，最低流量が確保されない

場合，インターロックによりミニフロー弁が自動開となり冷却材

流出が発生する。よって，ＲＨＲ切替時の冷却材流出の起因事象

発生頻度は，停止時冷却ライン調整弁に係る以下の人的過誤確率

を用いて評価する。 

・運転員の弁開操作忘れ 

手順書（10 項以下）中の 1 項目を省いてしまう人的過誤確率 

・管理者の開操作チェック失敗 

手順書を用いて行う慣例的な点検（作業）の作業ミスを発見し

そこなう人的過誤確率を用い，これに低従属を考慮し評価
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表 1 ＲＨＲ切替時のＬＯＣＡの発生頻度 

項目 平均値 中央値 備考 

運 転 員 の 弁 開

操作忘れ 

1.2E-03 1.0E-03 ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－１２７８  

Ｔａｂｌｅ２０－７（１） 

管 理 者 の 開 操

作 チ ェ ッ ク 失

敗 

2.3E-01 1.5E-01 ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－１２７８  

Ｔａｂｌｅ２０－２２（１）の人的過

誤確率 0.1 に低従属を考慮  

Ｒ Ｈ Ｒ 切 替 1

回 当 た り の 冷

却 材 流 出 発 生

頻度 

2.9E-04 －  EF を 10 と設定（工学的判断） 

 

ＲＨＲ切替 1 回当たりのＬＯＣＡ発生頻度は，各々の平均値を

乗じることにより算出した。 

以上より，ＲＨＲ切替 1 回当たりのＬＯＣＡの発生頻度は 

2.9E-4／回となる。 

図 1 ＲＨＲ停止時冷却モードの系統概略図 
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２．ＣＵＷブロー時のＬＯＣＡの発生頻度 

 ＣＵＷブロー時のＬＯＣＡとして，ＣＵＷによる水位低下操作

時のＣＵＷブロー弁（F033）の閉め忘れを想定する（図 2）。起因

事象発生頻度は，以下に示す人的過誤確率を用いて評価する。 

・運転員の弁の閉操作忘れ 

ＣＵＷブローは厳重な管理の下で実施される作業であり，そ

の作業過誤は，表 3 に示す「厳重な管理の下にある機器復旧に

対する過誤」に分類されるが，弁閉止操作はブロー開始から時

間が経過した後で実施される作業のため，保守的に「機器組立

／計器校正に対する過誤」の人的過誤確率を使用して評価 

・管理者の閉操作チェック失敗 

日常的なものではなく,特に要求された点検（作業）の作業

ミスを発見し損なう人的過誤確率を用い，これに低従属を考慮

して評価 

表 2 ＣＵＷブロー時のＬＯＣＡの発生頻度 

項目 平均値 中央値 備考 

運 転 員 の 弁 の

閉操作忘れ 
8.5E-04 1.0E-04 

機 器 組 立 ／ 計 器 校 正 に 対 す る 過 誤

確率 

管 理 者 の 閉 操

作 チ ェ ッ ク 失

敗 

1.6E-01 9.8E-02 

ＮＵＲＥＧ/ＣＲ-１２７８  

Ｔａｂｌｅ２０－２２（１）の人的

過誤確率 0.05 に低従属を考慮 

ブ ロ ー 操 作 1

回 当 た り の 冷

却 材 流 出 発 生

頻度 

1.3E-04 －  EF を 10 と設定（工学的判断） 

 

 ブロー操作 1 回当たりのＬＯＣＡ発生頻度は，各々の人的過誤

確率の平均値を乗じることにより算出した。 
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 以上より，ＣＵＷブロー1 回当たりのＬＯＣＡの発生頻度は

1.3E-4／回となる。 

 

 

図 2 ＣＵＷ系統概略図 

 

３．ＣＲＤ点検時のＬＯＣＡの発生頻度 

ＣＲＤ点検時のＬＯＣＡの発生頻度は，以下の人的過誤を考慮し

たイベントツリーを作成し，人的過誤確率を分岐確率として与えて

評価する。 

 a.ＣＲＤ取り外し時 

  ・制御棒によるシール確保失敗 

  ・シール確保失敗時の漏えい認知失敗 

  ・漏えい認知成功時の復旧失敗 

 b.ＣＲＤ取り外し状態 

原
子
炉
圧
力
容
器

MO 

MO

MO

MO MO
MO

MO

AO 

FE

FE

FE

AO 

給水系 

より 

給水系 

より 

F032A 

F032B 

F010A F011A 

F010B F011B 

F023A 
PLR-B 系より

F106

MO

F100

F102F001 F004NO35F012A F013A 

F012BF013B 

F105

フィルタ脱塩器

放射性廃棄物処理系へ 

再生熱交換器 

非再生熱交換器
浄化系用再循環ポンプ B

浄化系用再循環ポンプ A

F032 

PLR-A 

F031 

F035 

F040 

RO

MONO11

NO40

格納容器 

MO

F034 

主復水器へ 

F033 
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  ・オペフロ側の操作誤りによる当該ＣＲの誤取り外し 

 c.ＣＲＤ取り付け時 

  ・フランジ取り付け忘れ 

  ・フランジ取り付け忘れ時のオペフロ側の操作誤りによる当該 

ＣＲの誤取外し 

  ・フランジ取り付け不十分 

 d.ＣＲＤ取り付け完了時 

  ・フランジ取り付けが不十分な場合の漏えい認知失敗 

  ・漏えい認知成功時の復旧失敗 

ＣＲＤ取り外し状態において，当該ＣＲを誤って取り外す（オペ

フロ側操作誤り）場合等，ＣＲとＣＲＤを同時に取り外した時に漏

えい量は大規模となる。それ以外の場合の漏えい量は小規模となる。 

これらの冷却材流出流量の違いにより緩和設備の成功基準が異な

るため，大規模漏えいと小規模漏えいを区別して評価する。ＣＲＤ

点検時のＬＯＣＡの発生頻度を算出するためのイベントツリーを図

3 に示す。 

図 3 より，ＣＲＤ点検時のＬＯＣＡの 1 本当たりの発生頻度は

1.1E-6／本（小規模：1.1E-06／本，大規模：7.1E-09／本）となる。 
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図 3 ＣＲＤ点検時のＬＯＣＡ発生頻度算出用イベントツリー 

 

４．ＬＰＲＭ点検時のＬＯＣＡの発生頻度 

ＬＰＲＭ点検時のＬＯＣＡの発生頻度は，以下の人的過誤を考慮

したイベントツリーを作成し，人的過誤確率を分岐確率として与え

て評価する。 

a.ＬＰＲＭ取り外し時 

・ドライチューブシール確保失敗 

・ドライチューブシール確保失敗時の漏えい認知失敗 

b.ドレンライン取り付け失敗 

c.ＬＰＲＭ装荷時 

 ・ドライチューブシール確保失敗 

・ドライチューブシール確保失敗時の漏えい認知失敗 

 d.オペフロ側操作誤り  

ＬＰＲＭ点検時のＬＯＣＡの発生頻度を算出するためのイベント

ツリーを図 4 に示す。 

図 4 より，ＬＰＲＭ点検時のＬＯＣＡの 1 本当たりの発生頻度は

5.4E-7／本となる。 

ＣＲＤ取外
し状態

シール確保
失敗

漏えい認知
失敗

復旧失敗
オペフロ側
操作誤り

フランジ
取り付け忘れ

オペフロ側
操作誤り

フランジ取り
付け不十分

漏えい
認知失敗

復旧失敗

1 -

2 -

3 漏えい 7.1E-08 小規模

4 漏えい 7.1E-07 小規模

5 -

6 漏えい 7.1E-09 大規模

7 漏えい 1.0E-20 大規模

8 -

9 -

10 漏えい 7.1E-12 小規模

11 漏えい 7.1E-11 小規模

12 -

13 漏えい 7.1E-13 大規模

14 漏えい 1.0E-24 大規模

15 漏えい 2.7E-08 小規模

16 漏えい 2.7E-07 小規模

合計 1.1E-06

発生頻度
（／本）

備考ＣＲＤ点検

ＣＲＤ取外し ＣＲＤ取り付け時

No 状態

ＣＲＤ取り付け完了時

135



  

 別紙 3.1.2.2-3-7 

 

 

図 4 ＬＰＲＭ点検時のＬＯＣＡ発生頻度算出用 

イベントツリー 

 

５．ＬＯＣＡの発生頻度算出に使用する人的過誤 

ＬＯＣＡの発生頻度算出に使用する人的過誤の考え方及び人的過

誤確率を表 3 に示す。 

冷却材流出の発生頻度算出に使用する人的過誤は，定検時の作業

員の点検・検査時に特徴的な過誤で，実績データは少ない。このた

め，現在までの経験や知見を工学的に判断し，作業員の過誤確率を

設定した。

ドライ
チューブ

シール確保

シール
漏えい認知

ドライ
チューブ

シール確保

シール
漏えい認知

1 -

2 -

3 漏えい 2.7E-07

4 -

5 漏えい 7.1E-09

6 -

7 -

8 漏えい 2.7E-11

9 -

10 漏えい 7.1E-13

11 漏えい 2.7E-07

合計 5.4E-07

状態
発生頻度
（／本）

ＬＰＲＭ交換

ＬＰＲＭ取外し
ドレンライ

ン
取り付け

ＬＰＲＭ装荷
オペフロ側
操作誤り

No
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別紙 3.1.2.2-4-1 

停止時のＬＯＣＡ発生頻度算出時の人的過誤の設定について  

 

 停止時のＬＯＣＡ発生頻度算出において対象となる人的過誤の確率

については，ＴＨＥＲＰ手法（ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－１２７８）を参考

にして以下のとおり設定した。 

 

 (1) 対象となる人的過誤の分類 

   停止時のＬＯＣＡ発生頻度算出において対象となる人的過誤を，

人的過誤の特徴により以下の 4 つに分類した。 

  ａ．安全措置／安全対策に対する過誤 

    当該作業の失敗のみではトラブルに至らない作業における過

誤であり，下記のｂ．～ｄ．に比べて過誤が見逃される可能性

が高いと考えられる。 

    例：ＭＣＣ電源の遮断失敗，電動弁のラインナップ失敗 

  ｂ．点検／確認／試験に対する過誤 

    トラブルや不具合を確認する作業における過誤であり，下記

のｃ．～ｄ．に比べて過誤が見逃される可能性が高いと考えら

れる。 

    例：機器漏えいの認知失敗，漏えい試験の確認失敗 

  ｃ．機器組立／計器校正に対する過誤 

    系統や機器の機能回復を確認する作業における過誤であり，

上記のａ．～ｂ．に比べて機器の状態確認が注意深く行われる。 

    例：隔離弁の復旧失敗，安全弁の設定ミス 

  ｄ．厳重な管理下における機器復旧に対する過誤 

    復旧作業の失敗が直接過大なトラブルに至る作業における過
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誤であり，厳重に管理されている。 

    例：隔離弁の開閉操作忘れ，リフトの復旧忘れ，ポンプの復

旧失敗，ＣＲＤ／ＬＰＲＭの復旧失敗 

(2) 人的過誤確率の設定 

  ａ．厳重な管理下における機器復旧に対する人的過誤確率 

    人的過誤が直接トラブルに至る作業での(1)ｄ．「厳重な管理

下における機器復旧に対する過誤」に対して，ＴＨＥＲＰ手法

を参考とし，表 1 に示すとおり人的過誤確率を設定した。 

    作業者の人的過誤確率については，(1)ｄ．の作業は厳重な管

理体制とした上での作業となるため，ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－１２

７８の Table20－6（表 3）における(2)「特別な定期的なチェッ

ク又は検査機能を開始した状態」の人的過誤確率 1×10－ ３を適

用した。 

    チェック者による作業者のミスの検出失敗確率については，

ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－１２７８の Table20－22（表 4）における(4)

「計器による測定等の，積極的な関与を伴うチェック」のチェ

ック者のミス検出失敗確率 1×10－ ２を適用した。 

  ｂ．その他の人的過誤確率 

    (1)ａ．～ｃ．については，(1)ｄ．で厳重な管理がなされる

として設定した表 3 における(2)の人的過誤確率 1×10－ ３に対し

て，表 3 における(1)「定期的な試験や点検を実施する場合」の

人的過誤確率 1×10－ ２が 1 桁高くなっていることを参考に，そ

れぞれ 1 桁ずつ高い人的過誤確率を設定した。 

  ｃ．エラーファクタ 

    エラーファクタについては，これらの人的過誤確率の持つ不
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確実性を考慮し，10 を設定した。 

   上記のとおり評価した結果を表 2 に示す。 

 

表 1 厳重な管理下における機器復旧に対する過誤 

No 項目  中央値  備考  

a 
特 別 な 管 理 方 法 に お け る 作 業 者

の人的過誤 

1.0×10－ ３  

(a) 

表 3 における (2)「特別な定期的なチェッ

ク又は検査機能を開始した状態」の人的過

誤確率を設定 

b 
チ ェ ッ ク 者 に よ る 作 業 者 の ミ ス

の検出失敗 

1.0×10－ ２

(b) 

表 4 における (4)「計器による測定等の，

積極的な関与を伴うチェック」のチェック

者のミス検出失敗確率を設定  

c 
厳 重 な 管 理 下 に お け る 機 器 復 旧

に対する過誤確率 

1.0×10－ ５

（ a×b）  
a 及び b より算出 

 

表 2 停止時のＬＯＣＡ時に適用する人的過誤 

No. 
人的過誤の 

項目  
人的過誤の特徴 中央値  EF 適用例  

ａ  

安 全 措 置 ／ 安 全

対 策 に 対 す る 過

誤  

当 該 作 業の 失 敗の み では ト

ラ ブ ル に至 ら ない 作 業に お

ける過誤であり，下記のｂ．

～ ｄ ． に比 べ て過 誤 が見 逃

さ れ る 可能 性 が高 い と考 え

られる。 

1.0×10－ ２ 10

MCC 電源の遮断失敗 

電 動 弁 の ラ イ ン ナ ッ

プ失敗 

ｂ  
点 検 ／ 確 認 ／ 試

験に対する過誤

ト ラ ブ ルや 不 具合 を 確認 す

る 作 業 に お け る 過 誤 で あ

り ， 下 記の ｃ ．～ ｄ ．に 比

べ て 過 誤が 見 逃さ れ る可 能

性が高いと考えられる。 

1.0×10－ ３ 10

機 器 漏 え い の 認 知 失

敗  

漏 え い 試 験 の 確 認 失

敗  

ｃ  

機 器 組 立 ／ 計 器

校 正 に 対 す る 過

誤  

系 統 や 機器 の 機能 回 復を 確

認 す る 作業 に おけ る 過誤 で

あ り ， 上記 の ａ． ～ ｂ． に

比 べ て 機器 の 状態 確 認が 注

意深く行われる。 

1.0×10－ ４ 10
隔離弁の復旧失敗 

安全弁の設定ミス 

ｄ  

厳 重 な 管 理 下 に

お け る 機 器 復 旧

に対する過誤 

復 旧 作 業の 失 敗が 直 接過 大

な ト ラ ブル に 至る 作 業に お

け る 過 誤で あ り， 厳 重に 管

理されている。 

1.0×10－ ５ 10

隔 離 弁 の 開 閉 操 作 忘

れ  

リフトの復旧忘れ 

ポンプの復旧失敗 

CRD/LPRM の復旧失敗
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表 3 ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－１２７８ Table20-6 
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表 4 ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－１２７８ Table20-22 
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別紙 3.1.2.3-2 

別紙 3.1.2.3-2-1 

崩壊熱除去機能喪失時の緩和操作のための余裕時間評価の 

前提条件について 

 

  崩壊熱除去機能喪失時の緩和操作のための余裕時間は，炉心及び使

用済燃料プールで発生する崩壊熱及び冷却材の保有水量を基に評価し

ている。余裕時間評価の前提条件を以下に示す。 

 

 (1) 崩壊熱 

   炉心及び使用済燃料プールで発生する崩壊熱は，「原子力発電所の

停止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

1PSA 編）：2010」指定の May-Witt の式を使用し評価した。各ＰＯＳ

における崩壊熱は，各ＰＯＳの開始時点を代表時間として評価し，

ＰＯＳ期間中における崩壊熱の減衰は考慮していない。各ＰＯＳの

代表時間における崩壊熱の評価結果を表 1 に示す。また，崩壊熱の

評価においては，炉心及び使用済燃料プール内の燃料を以下のとお

り想定している。 

  ａ．炉心 

    炉心の燃料 764 体（100％炉心）は，通常 1 回の定検で約 20～

25％炉心の燃料が交換され，発電機解列時点では照射時間約 1 年

～4 年の燃料がそれぞれ約 20～25％炉心ずつ装荷されているが，

本ＰＲＡでは，保守的に全ての炉心燃料の照射時間を 4 年として

いる。また，燃料取替による照射燃料の燃料プールへの取出し及

び新燃料の装荷は考慮していない。 

  ｂ．使用済燃料プール 

    使用済燃料プールの使用済燃料貯蔵容量は 295％炉心（2250 体）
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である。本ＰＲＡでは，1 炉心分の燃料を除いた 195％炉心分の燃

料が使用済燃料プールに保管されているものとしている。また，

定期検査ごとに約 20～25％炉心分の燃料が交換されることを考

慮し，使用済燃料プールには冷却期間の異なる 25％炉心ずつの使

用済燃料（照射時間 4 年）が保管されているとする（冷却期間 1

年～7 年：各 25％炉心，冷却期間 8 年：20％炉心）。 

 

 (2) 冷却材初期温度 

   冷却材の初期水温は燃料交換作業や原子炉周りの機器の保守が行

える最高温度である 52℃としている。 

 

 (3) 冷却材の保有水量 

   冷却材の保有水量は，別紙 3.1.2.3-1 に示すとおりである。 

 

表 1 各ＰＯＳの代表時間における崩壊熱 

ＰＯＳ 
崩壊熱評価の 

代表時間 

崩壊熱 

（MW） 

Ｓ 6 時間後 30.5 

Ａ 1 日後 20.8 

Ｂ１ 3 日後 14.4 

Ｂ２ 8 日後 8.9 

Ｂ３ 11 日後 7.7 

Ｂ４ 25 日後 5.6 

Ｂ５ 33 日後 5.0 

Ｂ６ 45 日後 4.5 

Ｃ１ 58 日後 3.3  

Ｃ２ 66 日後 3.1 

Ｄ 75 日後 2.9 
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別紙 3.1.2.3-3-1 

ＬＯＣＡにおける余裕時間の評価について 

 

本ＰＲＡでは，冷却材流出に係る起因事象としてＲＨＲ切替時のＬ

ＯＣＡ，ＣＵＷブロー時のＬＯＣＡ，ＣＲＤ点検時のＬＯＣＡ及びＬ

ＰＲＭ点検時のＬＯＣＡを選定している。このうち，ＣＲＤ点検時の

ＬＯＣＡ及びＬＰＲＭ点検時のＬＯＣＡについては，現場作業に伴う

人的過誤により発生する事象であるため，作業員が冷却材流出の認知

に失敗することは想定し難いことから，認知失敗を評価するための余

裕時間は設定していない。 

ＲＨＲ切替時のＬＯＣＡ及びＣＵＷブロー時のＬＯＣＡ各事象にお

ける余裕時間を表 1 に示す。停止時のＬＯＣＡにおける余裕時間は，

冷却材の流出流量及び保有水量から，炉心内の燃料が露出するまでの

時間としている。 

表 1 より，通常水位状態におけるＲＨＲ切替時のＬＯＣＡ及びＣＵ

Ｗブロー時のＬＯＣＡにおいては，燃料が露出するまでの時間は 3.6

時間あることから，緩和設備作動までの余裕時間を 3 時間としている。 

また，ウェル満水状態におけるＲＨＲ切替時のＬＯＣＡにおいては，

原子炉ウェル満水状態では保有水量が多いため，燃料露出までに十分

な時間があり，冷却材流出の認知に失敗することは想像し難いことか

ら，認知失敗を評価するための余裕時間は設定していない。
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別紙 3.1.2.3-4-1 

炉心損傷防止に必要な安全機能の考え方について 

 

 (1) 炉心損傷の判定条件 

   本ＰＲＡでは，炉心損傷の判定条件を次のとおり設定している。 

・炉心燃料の燃料有効長頂部（ＴＡＦ）が露出した状態 

 

 (2) 炉心損傷防止に必要な安全機能 

   各起因事象において炉心損傷防止に必要な安全機能は以下のとおりであ

る。 

  ａ．崩壊熱除去失敗（残留熱除去系の故障及び外部電源喪失） 

    崩壊熱除去失敗に係る起因事象に対して，炉心損傷防止に必要な安全

機能を表 1 に示す。 

表 1 炉心損傷防止に必要な安全機能（崩壊熱除去失敗） 

ＰＯＳ Ｓ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 

RPV の状態 閉鎖 閉鎖～開放 開放 開放～閉鎖 閉鎖 

PCV の状態 開放 開放 開放 開放※１ 閉鎖 

必要な 

安全機能 

除熱機能 除熱機能 除熱機能 除熱機能 除熱機能 

注水機能 

減圧機能 

注水機能 

減圧機能※２ 注水機能 
注水機能 

減圧機能※２ 

注水機能 

減圧機能 

PCV 除熱機能

※１：格納容器漏えい率検査のため，ＰＣＶは一時的に閉鎖されるが，この期間は短期

間であり，崩壊熱量も小さいため，ＰＣＶ開放状態で代表させた。 

※２：ＲＰＶが閉鎖されている期間のみ。 

 

    ＲＰＶが閉鎖されている状態（ＰＯＳ－Ｓ，ＰＯＳ－Ａ，ＰＯＳ－Ｃ

及びＰＯＳ－Ｄ）においては，崩壊熱除去失敗時に冷却材温度が 100℃

に到達後，水蒸気によりＲＰＶが加圧されると，原子炉減圧が必要とな

る。 

    原子炉減圧に失敗する要因として，ＳＲＶの機械的故障と運転員によ

るＳＲＶ開操作失敗があるが，ＳＲＶの機械的故障については 18 弁の全
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弁が作動に失敗する確率は無視できるほど小さい。また，原子炉水位が

ＴＡＦに到達するまでの余裕時間が出力運転時に比べて十分長い（ＰＯ

Ｓ－Ｓの大気圧条件におけるＴＡＦ到達までの余裕時間は 4.1 時間）こ

とを踏まえると，運転員によるＳＲＶ開操作失敗確率は十分小さい。 

    そのため，本ＰＲＡでは，ＲＰＶが閉鎖されている期間においても，

減圧機能はモデル化していない。 

    また，ＰＣＶが閉鎖されている状態（ＰＯＳ－Ｄ）においては，崩壊

熱除去失敗時にＳＲＶを介してＳ／Ｃに流入した蒸気によりＳ／Ｐ温

度が上昇する。 

    しかし，ＰＯＳ－Ｄでは崩壊熱が停止直後の 1／10 以下まで低下して

おり，Ｓ／Ｐ水温の上昇が緩やかであるため，除熱操作までの時間余裕

は十分長いことから，運転員による操作失敗確率は十分小さい。 

    そのため，本ＰＲＡではＰＣＶが閉鎖されている期間においても，Ｐ

ＣＶ除熱機能はモデル化していない。 

    以上より，崩壊熱除去失敗時の炉心損傷防止に必要な安全機能として，

除熱機能又は注水機能のみをモデル化している。 

 

  ｂ．原子炉冷却材の流出 

    原子炉冷却材喪失に係る起因事象に対して，炉心損傷防止に必要な安

全機能を表 2 に示す。 

表 2 炉心損傷防止に必要な安全機能（原子炉冷却材喪失） 

ＰＯＳ Ｓ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 

RPV の状態 閉鎖 閉鎖～開放 開放 開放～閉鎖 閉鎖 

PCV の状態 開放 開放 開放 開放※１ 閉鎖 

必要な 

安全機能 
注水機能 注水機能 注水機能 注水機能 

注水機能 

除熱機能 

※１：格納容器漏えい率検査のため，ＰＣＶは一時的に閉鎖されるが，この期間は短期

間であり，崩壊熱量も小さいため，ＰＣＶ開放状態で代表させた。 
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    プラント停止期間においては，原子炉冷却材の圧力・温度は低いため，

ＰＣＶが閉鎖されている期間においても，原子炉冷却材の流出によるＰ

ＣＶ圧力・温度の上昇は限定的である。そのため，本ＰＲＡでは原子炉

冷却材流出時の炉心損傷防止に必要な安全機能として，注水機能のみを

モデル化している。 
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別紙 3.1.2.5-1-1 

システム信頼性解析の結果について 

 

  各緩和設備の代表的なフォールトツリー（ＦＴ）のモデル化内容

を表 1～表 5 に示す。また，各緩和設備のシステム信頼性解析結果

を表 6 に示す。 

 

 (1) ＨＰＣＳ 

   ①「残留熱除去系の故障」，「原子炉冷却材の流出」 

     外部電源が健全であるため，外部電源及びＨＰＣＳ－ＤＧ

からの受電失敗をモデル化している。 

   ②「外部電源喪失」 

     外部電源喪失により，ＨＰＣＳ－ＤＧからの受電失敗のみ

をモデル化している。 

 

   ＨＰＣＳの電源として，②ではＨＰＣＳ－ＤＧのみに期待する

ことになるため，電源の喪失によりＨＰＣＳが機能喪失に至る確

率が高くなり，①と比較して②の場合の非信頼度は高くなる。 

 

 (2) ＬＰＣＳ，ＬＰＣＩ－Ａ／Ｂ／Ｃ  

   ①「残留熱除去系の故障」，「原子炉冷却材の流出」 

     外部電源が健全であるため，外部電源及び非常用ＤＧから

の受電失敗をモデル化している。 

   ②「外部電源喪失」  

     外部電源喪失後の非常用ＤＧからの受電失敗は，別途イベ

ントツリー上で考慮しているため，ＦＴでは非常用ＤＧから
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の受電成功時を想定し，受電失敗による機能喪失はモデル化

していない。  

 

   ②では受電失敗をモデル化していないが，①においても外部電

源及び非常用ＤＧ両方からの受電に失敗する確率は小さく，非信

頼度に対する寄与が小さいため，非信頼度の点推定値に差は現れ

なかった。なお，上記の電源に対する想定については，「(3) Ｒ

ＨＲ－Ａ／Ｂ」も同様の想定としている。  

 

 (3) ＲＨＲ－Ａ／Ｂ 

   ①「残留熱除去系の故障」 

     起因事象発生により，運転中のＲＨＲが機能喪失した際の

待機中ＲＨＲの起動失敗をモデル化しており，ポンプの起動

や必要な弁操作を考慮している。 

   ②「外部電源喪失」 

     待機中ＲＨＲの起動失敗をモデル化している点では①と同

様だか，外部電源喪失により，当該系統の格納容器隔離弁が

閉止されるため，格納容器隔離弁の開操作が必要となる。 

 

   ②では①の操作に加えて格納容器隔離弁の開操作が必要となる

ため，①と比較して②の場合の非信頼度は高くなる。 

 

(4) ＣＳＴ－Ａ／Ｂ 

   ①「残留熱除去系の故障」，「原子炉冷却材の流出」 
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     待機中ＣＳＴの起動失敗をモデル化しており，ポンプの起

動や必要な弁操作を考慮している。 

   ②「外部電源喪失」 

     電源の状態については，事故シーケンスの定量化時に別途

イベントツリー内で考慮しているため，①と同じＦＴを用い

て評価している。 
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表 1 ＨＰＣＳの代表的なＦＴのモデル化範囲 

起因事象 
フロント

ライン 

サポート系 

空調機 
補機冷却系

(HPCS-DGSW)
交流電源 直流電源

残留熱除去系の故障

原子炉冷却材の流出
○ ○ ○   ○ ※ １  ○ 

外部電源喪失 ○ ○ ○   ○ ※ ２  ○  

※１：外部電源及びＨＰＣＳ－ＤＧからの受電失敗をモデル化 

※２：ＨＰＣＳ－ＤＧからの受電失敗のみをモデル化 

 

表 2 ＬＰＣＳの代表的なＦＴのモデル化範囲 

起因事象 
フロント

ライン 

サポート系 

空調機 
補機冷却系

(RHRS) 
交流電源 直流電源

残留熱除去系の故障

原子炉冷却材の流出
○ ○ 

  ○ ※ １  

(起動モード )
  ○ ※ ２  ○  

外部電源喪失 ○ ○ 
  ○ ※ １  

 (起動モード)
  － ※ ３    － ※ ３  

※１：待機中ＲＨＲＳの起動失敗をモデル化 

※２：外部電源及び非常用ＤＧからの受電失敗をモデル化 

※３：非常用ＤＧからの受電成功時を想定しているため，モデル化していない 

 

表 3 ＬＰＣＩ－Ａ／Ｂ／Ｃの代表的なＦＴのモデル化範囲 

起因事象 
フロント

ライン 

サポート系 

空調機 
補機冷却系

(RHRS) 
交流電源 直流電源

残留熱除去系の故障

原子炉冷却材の流出
○ ○ 

  ○ ※ １  

(起動モード )
  ○ ※ ２  ○  

外部電源喪失 ○ ○ 
  ○ ※ １  

 (起動モード)
  － ※ ３    － ※ ３  

※１：待機中ＲＨＲＳの起動失敗をモデル化 

※２：外部電源及び非常用ＤＧからの受電失敗をモデル化 

※３：非常用ＤＧからの受電成功時を想定しているため，モデル化していない 
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表 4 ＲＨＲ－Ａ／Ｂの代表的なＦＴのモデル化範囲 

起因事象 
フロント

ライン 

サポート系 

空調機 
補機冷却系

(RHRS) 
交流電源 直流電源

残留熱除去系の故障

原子炉冷却材の流出

  ○ ※ １  

(起動モード )
○ 

  ○ ※ ３  

(起動モード )
  ○ ※ ４  ○  

外部電源喪失 
  ○ ※ １ ※ ２

(起動モード )
○ 

  ○ ※ ３  

 (起動モード)
  － ※ ５    － ※ ５  

※１：待機中ＲＨＲの起動失敗をモデル化 

※２：外部電源喪失によりＰＣＶ隔離弁が閉止するため，PCV 隔離弁開操作をモ

デル化 

※３：待機中ＲＨＲＳの起動失敗をモデル化 

※４：外部電源及び非常用ＤＧからの受電失敗をモデル化 

※５：非常用ＤＧからの受電成功時を想定しているため，モデル化していない 

 

表 5 ＣＳＴ－Ａ／Ｂの代表的なＦＴのモデル化範囲 

起因事象 フロントライン 
サポート系 

交流電源 

残留熱除去系の故障

原子炉冷却材の流出

  ○ ※ １  

(起動モード ) 
  ○ ※ ２  

外部電源喪失 
  ○ ※ １  

(起動モード ) 
  ○ ※ ２  

※１：待機中ＣＳＴの起動失敗をモデル化 

※２：外部電源及び非常用ＤＧからの受電失敗をモデル化  
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人的過誤に係わるストレスレベル及びストレスファクタの  

考え方について  

 

  停止時ＰＲＡにおける起因事象発生前後の人的過誤確率をストレ

スレベル及びストレスファクタとともに表 1 及び表 2 に示す。 

  停止時ＰＲＡにおけるストレスレベル及びストレスファクタにつ

いては，出力運転時と同様の考え方に基づき以下のとおり設定して

いる。 

 

 (1) ストレスレベルの分類 

   本ＰＲＡでは、ヒューマンエラーハンドブック（ＮＵＲＥＧ／

ＣＲ－１２７８）のＴＨＥＲＰ手法（Technique for Human Error 

Rate Prediction）を使用しており，作業負荷等に応じて7つのス

トレスレベルを分類し、それらに対応した補正係数（ストレスフ

ァクタ）を評価している。その詳細については，表3に示す。 

   作業負荷が低い場合は注意力が散漫になり，逆に作業負荷が高

い場合には人間の通常業務遂行能力の限界に近づいている又は超

えているため，タスク遂行の妨害となることから，その作業に対

する増倍係数を設定している。また，極端にストレスレベルが高

い場合は，情緒的反応が生じる等タスク遂行に非常に妨害となる

ことから，固定値を用いて評価する。 

   なお，本ＰＲＡでは，運転員による異常時の事象の認知や操作

方法は訓練されているため，補正係数は「熟練者」の値を選択す

る。また、運転員の操作内容は手順書に従った段階的操作である

ことから，各ストレスレベルの「段階的操作」を選択する。 
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 (2) ストレスレベルの設定の考え方 

  ａ．起因事象発生前（表1） 

    事故が発生していないときの操作であり，特に高いストレス

には至らないため，ストレスレベル「【No．2】作業負荷が適度

（段階的操作）」のストレスファクタ 1 を設定した。 

  ｂ．起因事象発生後（表2） 

    停止時は余裕時間が長いことを考慮し，特に高いストレスに

は至らないことから，ストレスレベル「【No．2】作業負荷が適

度（段階的操作）」のストレスファクタ 1 を設定した。 

 

    ただし，出力運転時と停止時で同様の操作である人的過誤（原

子炉水位制御操作失敗，水源切替操作失敗及びＤＧ燃料油補給操

作失敗）については，保守的に出力運転時と同じストレスレベル

及びストレスファクタを設定した。
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【
No
.2
】
 

－
 

1
.
5E
-0
7 

3
0
.0
 

（
×

1）
 

隔
離
失
敗
 

（
Ｃ
Ｒ
Ｄ
，
Ｌ
Ｐ
Ｒ
Ｍ
点
検
時
の
Ｌ
Ｏ
Ｃ
Ａ
）
 

－
 

適
度
 

【
No
.2
】
 

2
.
7E
-0
2 

1
0
.0
 

（
×

1）
 

隔
離
失
敗
 

（
Ｒ
Ｈ
Ｒ
切
替
，
Ｃ
Ｕ
Ｗ
ブ
ロ
ー
時
の
Ｌ
Ｏ
Ｃ
Ａ

） 
－
 

適
度
 

【
No
.2
】
 

2
.
7E
-0
4 

1
0
.0
 

（
×

1）
 

手
動
操
作
失
敗
 

－
 

適
度
 

【
No
.2
】
 

4
.
3E
-0
4 

1
0
.0
 

（
×

1）
 

原
子
炉
水
位
制
御
操
作
失
敗
 

や
や
高
い
 

【
No
.4
】
 

適
度
 

【
No
.2
】
 

1
.
4E
-0
3 

5
.
0 

出
力
運
転
時
と
同
様
の
操
作
で
あ
る
た
め
，
保
守
的
に
出
力
運
転
時
と

同
じ
ス
ト
レ
ス
レ
ベ
ル
及
び
ス
ト
レ
ス
フ
ァ
ク
タ
を
設
定
し
た
。
 

 【
出
力
運
転
時
に
お
け
る
想
定
】
 

○
認
知
失
敗
 

訓
練
内
容
と
同
等
レ
ベ
ル
で
あ
り
，
一
般
に
高
い
ス
ト
レ
ス
に
は
至
ら

な
い
が
，
操
作
に
よ
っ
て
は
事
故
進
展
の
中
で
発
生
す
る
こ
と
も
考
え

ら
れ
る
こ
と
か
ら
，
ス
ト
レ
ス
レ
ベ
ル
「
【
N
o.
4】

作
業
負
荷
が
や
や

高
い
（
段
階
的
操
作
）
」
の
ス
ト
レ
ス
フ
ァ
ク
タ

2
を
設
定
し
た
。
 

○
操
作
失
敗
 

認
知
に
成
功
す
れ
ば
特
に
高
い
ス
ト
レ
ス
に
は
至
ら
な
い
た
め
ス
ト

レ
ス
レ
ベ
ル
「
【
No
.2
】
作
業
負
荷
が
適
度
（
段
階
的
操
作
）
」
の
ス

ト
レ
ス
フ
ァ
ク
タ

1
を
設
定
し
た
。
 

（
×

2）
 

（
×

1）
 

水
源
切
替
操
作
失
敗
 

や
や
高
い
 

【
No
.4
】
 

適
度
 

【
No
.2
】
 

1
.
4E
-0
3 

5
.
0 

（
×

2）
 

（
×

1）
 

Ｄ
Ｇ
燃
料
油
補
給
操
作
失
敗
 

や
や
高
い
 

【
No
.4
】
 

適
度
 

【
No
.2
】
 

8
.
9E
-0
5 

1
0
.0
 

（
×

2）
 

（
×

1）
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表 3 ストレス及び熟練度による人的過誤率（ＨＥＰ）への補正係数 

項目 ストレスレベル 

HEPsの増倍係数 

熟練者 熟練度の低い者 

1. 作業負荷が大変低い 
×2 ×2 

2. 作業負荷が適度 

（段階的操作） 
×1 ×1 

3. 作業負荷が適度 

（動的操作） 
×1 ×2 

4. 作業負荷がやや高い 

（段階的操作） 
×2 ×4 

5. 作業負荷がやや高い 

（動的操作） 
×5 ×10 

6. 作業負荷が極度に高い 

（段階的操作） 
×5 ×10 

7. 作業負荷が極度に高い 

（動的操作又は診断操作） 
0.25(EF=5) 0.50(EF=5) 

  極度にストレスレベルが高い場合は，増倍係

数ではなく，複数のクルーを対象とした固定

値を用いる 

 

 

 

注：日本原子力学会標準「原子力発電所の停止除外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 1PSA 編）：2010」の表 L.4 から転記 
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別紙 3.1.2.7-2-1 

起因事象発生前の人的過誤として評価した事象の抽出について 

 

  停止時ＰＲＡにおける起因事象発生前の人的過誤は，出力運転時と

同様の方法で抽出している。本ＰＲＡで評価対象とした起因事象発生

前の人的過誤の抽出過程を以下に示す。ここで，起因事象発生前の人

的過誤は運転員による試験・操作及びその後の状態復旧を対象として

おり，保修員による保全作業時の人的過誤（計装機器の校正エラーを

含む。）については機器故障率に含まれているとして，ここでは取り扱

っていない。 

 (1) 操作・作業の同定 

   フォールトツリーでモデル化している全ての機器を対象に，プラ

ント運転中及び停止中における操作・作業等を手順書類（定期試験

手順書，設備別運転手順書等）から抽出する。なお，プラント停止

中の作業として，緩和設備の点検作業があるが，点検作業終了前に

プラント運転中の定期試験と同様の試運転を実施し，系統・機器の

健全性を確認している。 

 (2) スクリーニング 

   抽出した操作・作業等に対し，日本原子力学会標準「原子力発電

所の停止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 1PSA 編）：2010」（以下「学会標準」という。）に基づき，以下

に示すスクリーニング基準を設け，スクリーニングできない操作・

作業等について，起因事象発生前の人的過誤として定義する。 

ａ．系統の要求に対して機器の調整が自動的に行われるもの。 

ｂ．中央制御室にて機器の状態表示が確認でき，その状態が日常的

に確認されており，かつ調整が可能なもの。 

ｃ．実施されている保守後の機能試験により，誤調整が明らかにな
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るもの。 

ｄ．当初の操作の後，チェックリストに基づく独立した機器の状態

確認があるもの（ＮＵＲＥＧ－１７９２を参考に設定※）。 

※：学会標準に本スクリーニング基準に関する記載はないが，

ＮＵＲＥＧ－１７９２を参考に，従属性のない独立した確

認が別途実施されている場合においては，起因事象発生前

の人的過誤を除外できるものとして設定している。 

ｅ．機器の状態確認が頻繁に実施されているもの。 

 

本ＰＲＡで評価対象とした全ての系統について検討した結果，停

止時特有の起因事象発生前の人的過誤は抽出されず，出力運転時と

同様に以下の人的過誤が抽出された。なお，スクリーニング基準ｄ．

のみで除外した起因事象発生前の人的過誤はなかった。 

・手動弁に対する開け忘れ／閉め忘れ  

・定期試験において非常用ＤＧを母線に並列させる際に手動でガ

バナ類の調整を行うが，試験後の待機状態（自動投入可能な設

定）への復旧に失敗する。 

起因事象発生前の人的過誤の抽出結果のうち，非常用ＤＧの例を

表 1 に示す。 
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表
1
 

起
因

事
象

発
生

前
の

人
的

過
誤

の
抽

出
結

果
（

非
常

用
Ｄ

Ｇ
の

例
）

 

起
因

事
象

発
生

前
の

人
的

過
誤

の
抽

出
結

果
 

対
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と
し

た
操

作
・

作
業

等
と

ス
ク

リ
ー

ニ
ン

グ
結

果
 

モ
デ

ル
化

の
 

要
否

 

運
転

中
の

試
験

等
に

伴
う

操
作

等
に

起
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（
定

期
試

験
手

順
等

）
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ラ

ン
ト
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止
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操
作
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設
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別

手
順

書
，
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期

試
験

手
順

等
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機
器
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人

的
過
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ー

ド
 

操
作
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作
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等

 
除
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理

由
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作
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作
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等

 
除
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理
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Ｄ

Ｇ
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動
）
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復
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失

敗
 

試
験

時
の

運
転

操
作

 
除

外
ル

ー
ル

ｂ
．
 

試
験

時
の

運
転

操
作

 
除

外
ル

ー
ル

ｂ
．
 

否
 

非
常

用
Ｄ

Ｇ
ガ

バ
ナ

 
通

常
状

態
へ

の
復

旧

失
敗

 
試

験
時

の
手

動
操

作
 

除
外

ル
ー

ル
に

該
当

し
な

い
 

試
験

時
の

手
動

操
作

 
除

外
ル

ー
ル

に

該
当

し
な

い
 

要
 

非
常

用
Ｄ

Ｇ
 

燃
料

油
移

送
ポ

ン
プ

 
待

機
へ

の
復

旧
失

敗
 

試
験

時
の

運
転
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ル

ー
ル

ｂ
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Ｇ
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操
作

 

除
外

ル
ー

ル
に

該
当

し
な

い
 

要
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  別紙 3.1.2.7-3-1 

人的過誤に係わる認知失敗の考え方について 

 

 (1) 本ＰＲＡにおける認知失敗の設定の考え方について 

  ａ．残留熱除去系の故障，外部電源喪失 

    残留熱除去系の故障及び外部電源喪失が発生した場合の認知失

敗については，ＴＡＦが露出するまでの余裕時間が最も短いＰＯ

Ｓ－Ｓでも4時間以上あり，崩壊熱除去機能が喪失していることの

認知に失敗することは想定し難いため，認知失敗は考慮していな

い。 

  ｂ．原子炉冷却材の流出 

   (a) ＲＨＲ切替時のＬＯＣＡ 

     ＲＨＲ切替はウェル満水時に実施される場合と通常水位で実

施される場合が考えられる。ウェル満水時の場合は，ＴＡＦ露

出までの余裕時間が長く，冷却材流出の認知に失敗する可能性

は極めて低いと考えられることから，冷却材流出の認知失敗は

考慮していない。通常水位の場合は，余裕時間をＴＡＦ到達ま

での 3 時間として，以下の人的過誤を考慮し，認知失敗確率を

1.1E-7／d と設定した。 

・ＲＨＲ切替操作時のプラント状態の確認失敗 

手順書（10 項目以下）中の 1 項目を省いてしまう人的過誤

確率 

・管理者のプラント状態チェック失敗 

手順書を用いて行う慣例的な点検（作業）の作業ミスを発

見しそこなう人的過誤確率を用い，これに低従属を考慮し

評価 
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・原子炉水位認知失敗 

運転員がプラント異常として原子炉水位低下を認知するこ

とを想定し，3 時間の余裕時間に対する認知失敗確率を評価 

 

項目 平均値 中央値 備考 

ＲＨＲ切替操作時の

プラント状態の確認

失敗 

1.2E-03 1.0E-03 ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－１２７８  

Ｔａｂｌｅ２０－７（１） 

管理者のプラント状

態チェック失敗 

2.3E-01 1.5E-01 ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－１２７８  

Ｔａｂｌｅ２０－２２（１）の人

的過誤確率 0.1 に低従属を考慮  

原子炉水位認知失敗

（3 時間） 

3.9E-04 4.6E-05 ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－１２７８  

Ｔａｂｌｅ２０－３ 

ＲＨＲ切替時のＬＯ

ＣＡにおける運転員

認知失敗確率 

1.1E-07 － EF を 30 と設定 

 

   (b) ＣＵＷブロー時のＬＯＣＡ 

     ＣＵＷブロー時のＬＯＣＡが発生した場合の認知失敗につい

ては，中央制御室の運転員による原子炉水位低下の認知失敗の

他に，ブロー先である廃棄物処理設備（ＮＲ／Ｗ）制御室の運

転員による認知失敗をモデル化している。ＣＵＷブロー時の認

知に対する余裕時間をＴＡＦ到達までの 3 時間として，以下の

人的過誤を考慮し，認知失敗確率を 1.5E-7／d と設定した。 

・中央制御室運転員認知失敗 

中央制御室運転員がプラントの異常として原子炉水位低下

を認知することを想定し，3 時間の余裕時間に対する認知失

敗確率を評価 

・ＮＲ／Ｗ制御室運転員認知失敗 
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ＮＲ／Ｗ制御室運転員がプラントの異常として廃棄収集タ

ンク等の水位高を認知することを想定し，3 時間の余裕時間

に対する認知失敗確率を評価 

 

項目 平均値 中央値 備考 

中央制御室 

運転員認知失敗 

（3 時間） 

3.9E-04 4.6E-05 ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－１２７８ 

Ｔａｂｌｅ２０－３ 

ＮＲ／Ｗ制御室運転

員認知失敗 

（3 時間） 

3.9E-04 4.6E-05 ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－１２７８ 

Ｔａｂｌｅ２０－３ 

ＣＵＷブロー時のＬ

ＯＣＡにおける運転

員認知失敗確率 

1.5E-07 － EF を 30 と設定 

 

   (c) ＣＲＤ点検時のＬＯＣＡ，ＬＰＲＭ点検時のＬＯＣＡ 

     ＣＲＤ点検時のＬＯＣＡ及びＬＰＲＭ点検時のＬＯＣＡが発

生した場合の認知失敗については，現場作業に伴う人的過誤で

発生する事象であるため作業員が必ず気づくことを考慮し，本

ＰＲＡでは認知失敗を考慮していない。 

 

 (2) 認知失敗確率に対する感度解析 

  ａ．残留熱除去系の故障，外部電源喪失 

    (1)で述べたとおり，本ＰＲＡにおいては，残留熱除去系の故障

及び外部電源喪失が発生した場合の認知失敗については，ＴＡＦ

到達までとした余裕時間が十分長いことから考慮していない。こ

の認知失敗について，除熱系緩和設備に対する余裕時間を 100℃

到達までの時間とし，注水系緩和設備に対する余裕時間をＴＡＦ

到達までの時間として評価した結果を表 1 に示す。なお，表 1 に
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おける注水認知失敗確率は除熱認知に失敗する条件付き確率とし

て設定している。また，余裕時間が 1500 分を超える認知失敗につ

いては，多数の警報，定時のパラメータチェック，巡視点検，直

交代等の過誤回復手段があるため，必ず認知できるとした。 

  ｂ．原子炉冷却材の流出 

   (a) ＲＨＲ切替時のＬＯＣＡ 

     (1)で述べたとおり，本ＰＲＡにおいては，ＲＨＲ切替時のＬ

ＯＣＡが発生した場合の認知失敗については，ＲＨＲ切替操作

後の確認段階における操作運転員による認知及び管理者の過誤

回復，その後の余裕時間内における運転員認知について期待で

きるものとして評価している。ただし，前者の操作後の認知及

びその過誤回復については，起因事象発生頻度を評価する際に

考慮した人的過誤との従属性に対する不確かさが考えられるた

め，保守的に期待しないとして評価した場合，認知失敗確率は

3.9E-4／d となった。 

 

○通常水位 

項目 平均値 中央値 備考 

原子炉水位認知失敗

（3 時間） 

3.9E-04 4.6E-05 ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－１２７８ 

Ｔａｂｌｅ２０－３ 

ＲＨＲ切替時のＬＯ

ＣＡにおける運転員

認知失敗確率 

3.9E-04  EF を 30 と設定 

 

     また，ウェル満水時のＲＨＲ切替時のＬＯＣＡの認知失敗確

率についても同様に評価した場合，ＴＡＦ到達までの余裕時間

（22 時間）内における認知失敗確率は 9.3E-5／d となった。 
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○ウェル満水 

項目 平均値 中央値 備考 

原子炉水位認知失敗

（22 時間） 

9.3E-05 1.1E-05 ＮＵＲＥＧ／ＣＲ－１２７８ 

Ｔａｂｌｅ２０－３ 

ＲＨＲ切替時のＬＯ

ＣＡにおける運転員

認知失敗確率 

9.3E-05  EF を 30 と設定 

 

 (3) 感度解析ケースの炉心損傷頻度 

   (2)で算出した各認知失敗確率を用いて炉心損傷頻度を評価した

結果を表 2，図 1 及び図 2 に示す。また，ベースケースの炉心損傷

頻度を表 3 に示す。感度解析ケースの全炉心損傷頻度は，約 5.0E-6

／炉年であり，ベースケースの約 1.1 倍となった。これは主に，Ｒ

ＨＲ切替時のＬＯＣＡの認知失敗確率が増加したことの影響による

もので，全炉心損傷頻度に対するＲＨＲ切替時のＬＯＣＡの寄与割

合も 0.1％未満から約 5.6％へ増加した。なお，本ＰＲＡではモデル

化していないが，冷却材流出時のＲＨＲ自動隔離信号に期待できる

期間もあることから，本信号を考慮することでＲＨＲ切替時のＬＯ

ＣＡの炉心損傷頻度の低減が期待できる。 

   なお，残留熱除去系の故障及び外部電源喪失が発生した場合の除

熱認知失敗及び注水認知失敗を考慮した影響は，崩壊熱除去機能喪

失（「ＲＨＲ喪失」，「ＲＨＲＳ喪失」）及び外部電源喪失の炉心損傷

頻度が微増した程度であり，全炉心損傷頻度に対する大きな影響は

なかった。 
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別紙 3.1.2.7-3-6 

表
1
 

余
裕

時
間

の
評

価
結

果
（
「

残
留

熱
除

去
系

の
故

障
」

及
び

「
外

部
電

源
喪

失
」
）

 

  
 

Ｐ
Ｏ

Ｓ
 

余
裕

時
間
 

除
熱

の
必
要

性
に
対

す
る
 

認
知

失
敗
確

率
 

注
水

の
必
要

性
に
対
す

る
 

認
知

失
敗
確

率
※

２
 

除
熱

認
知
 

（
1
0
0
℃

到
達

）
 

[
/
h
] 

注
水

認
知

※
１
 

（
Ｔ

Ａ
Ｆ
到

達
）
 

[
/
h
] 

平
均

値
 

[
/
d
] 

E
F
 

平
均

値
 

[
/
d
] 

E
F
 

Ｓ
 

0
.
5
  

3
 

2
.
7
E
-
0
3 

1
0
 

1
.
5
E
-
0
1 

1
 

Ａ
 

1
 

5
 

8
.
5
E
-
0
4 

3
0
 

3
.
2
E
-
0
1 

1
 

Ｂ
１
 

1
 

5
4
 
 

8
.
5
E
-
0
4 

3
0
 

 
 
－

※
３

 

Ｂ
２
 

2
 

9
2
 
 

5
.
2
E
-
0
4 

3
0
 

 
 
－

※
３
 

Ｂ
３
 

3
 

1
0
9
  

3
.
9
E
-
0
4 

3
0
 

 
 
－

※
３

 

Ｂ
４
 

4
 

1
5
7
  

3
.
1
E
-
0
4 

3
0
 

 
 
－

※
３

 

Ｂ
５
 

5
 

1
7
7
  

2
.
7
E
-
0
4 

3
0
 

 
 
－

※
３

 

Ｂ
６
 

5
 

2
0
3
  

2
.
7
E
-
0
4 

3
0
 

 
 
－

※
３

 

Ｃ
１
 

6
 

3
7
 
 

2
.
4
E
-
0
4 

3
0
 

 
 
－

※
３

 

Ｃ
２
 

6
 

4
0
 
 

2
.
4
E
-
0
4 

3
0
 

 
 
－

※
３

 

Ｄ
 

7
 

4
2
 
 

2
.
1
E
-
0
4 

3
0
 

 
 
－

※
３

 
※
1：

操
作
時
間

30
分
を
考
慮
 

※
2：

除
熱
認
知
に
失
敗
す
る
条
件
付
き
確
率
 

※
3：

25
時
間
以
上
の
時
間
余
裕
が
あ
る
場
合
は
，
多
数
の
警
報
，
定
時
の
パ
ラ
メ
ー
タ
―
チ
ェ
ッ
ク
，
巡
視
点
検
，
直
交
代
等
の
 

過
誤
回
復
手
段
あ
る
た
め
，
認
知
失
敗
を
考
慮
し
な
い
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別紙 3.1.2.7-3-7 

表
2
 

起
因

事
象

別
・

Ｐ
Ｏ

Ｓ
別

炉
心

損
傷

頻
度

内
訳

表
（

感
度

解
析

）
 

1日
間

2日
間

5
日

間
3日

間
1
4日

間
8
日

間
12

日
間

13
日

間
8日

間
9
日

間
7日

間

2
.
6
E
-
0
8

3
.
4
E
-
0
8

2
.
5
E
-
0
7

1
.
6
E
-
0
7

7
.
1
E
-
0
7

1
.
4
E
-
1
2

3
.
9
E
-
1
0

5
.
2
E
-
1
3

3
.
2
E
-
1
3

3
.
0
E
-
1
2

2
.
9
E
-
1
3

(
2
.
6
E
-
0
8
)

(
1
.
7
E
-
0
8
)

(
5
.
0
E
-
0
8
)

(
5
.
3
E
-
0
8
)

(
5
.
1
E
-
0
8
)

(
1
.
8
E
-
1
3
)

(
3
.
3
E
-
1
1
)

(
4
.
0
E
-
1
4
)

(
4
.
0
E
-
1
4
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(
3
.
4
E
-
1
3
)

(
4
.
1
E
-
1
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2
.
3
E
-
0
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3
.
0
E
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0
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2
.
2
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0
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1
.
4
E
-
0
7

6
.
3
E
-
0
7

1
.
3
E
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1
2

5
.
1
E
-
1
2

2
.
6
E
-
1
3

1
.
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E
-
1
3

2
.
2
E
-
1
2

1
.
4
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(
2
.
3
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-
0
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(
1
.
5
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-
0
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(
4
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5
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-
0
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4
.
7
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-
0
8
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(
4
.
5
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-
0
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(
1
.
6
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.
3
E
-
1
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(
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.
0
E
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1
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2
.
0
E
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4
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-
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3
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2
.
1
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1
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.
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-
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.
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-
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.
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.
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0
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.
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.
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.
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.
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-
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-
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0
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0
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0
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0
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1

<
0
.
1
%

Ｃ
Ｒ

Ｄ
点

検
－

－
－

1
.
1
E
-
1
1

－
－

－
－

－
－

－
1
.
1
E
-
1
1

<
0
.
1
%

Ｌ
Ｐ

Ｒ
Ｍ

点
検

－
－

－
2
.
6
E
-
1
4

－
－

－
－

－
－

－
2
.
6
E
-
1
4

<
0
.
1
%

3
.
6
E
-
0
8

4
.
9
E
-
0
8

1
.
0
E
-
0
6

7
.
9
E
-
0
7

2
.
8
E
-
0
6

2
.
9
E
-
0
9

3
.
2
E
-
0
8

4
.
5
E
-
0
9

2
.
9
E
-
0
9

1
.
5
E
-
0
7

1
.
2
E
-
0
7

5
.
0
E
-
0
6

－
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Ｃ
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Ｓ
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Ｂ
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Ｂ
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0
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／
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Ｏ

Ｓ
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別紙 3.1.2.7-3-8 

表
3
 

起
因

事
象

別
・

Ｐ
Ｏ

Ｓ
別

炉
心

損
傷

頻
度

内
訳

表
（

ベ
ー

ス
ケ

ー
ス

）
 

 

1日
間

2
日

間
5
日

間
3日

間
14

日
間

8日
間

1
2日

間
1
3日

間
8
日

間
9
日

間
7
日

間

4.
0
E-

1
4
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2.
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7
.1

E
-0
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E
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3
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3
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.
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.
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0
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3
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0
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.
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.
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-
14

)
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4
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1
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7
.9

E
-0

8
1
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E
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3
3.

9
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2.

6
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3
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3
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.
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-1
4)
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)
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)
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(
2.
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)
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)
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.
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.
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.
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)
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5
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1
0
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-
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6
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2
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E
-0
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2
.9
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9
4.
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4.
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9
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.
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-
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)
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)
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)
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.
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-
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.
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)

－
－
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－

3.
6
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－

2.
0E
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1
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5.
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-
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1.
1
E-
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.1

%

Ｒ
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Ｒ
切

替
－
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－

1
.4
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－
－
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－

－
3.
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%

Ｃ
Ｕ

Ｗ
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－
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－
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－
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%
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%
60

.
6%

<0
.
1%

<0
.1

%
<0

.1
%

<
0.

1%
0.

8%
<
0.

1
%

－
1
00

.
0%

上
段

：
／

Ｐ
Ｏ

Ｓ
，

下
段

(
 )

内
：

／
日

Ｐ
Ｏ

Ｓ
Ｓ

Ａ
Ｂ

1
Ｂ

2
Ｂ

3
Ｂ

4
Ｂ

5
Ｂ

6
Ｃ

2
Ｄ

合
計

（
／

定
期

検
査

）
寄

与
割

合
日

数

原
子

炉
冷

却
材

の
流

出

合
計

（
／

Ｐ
Ｏ

Ｓ
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Ｃ
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