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重大事故等対策の有効性評価 1

【本日の説明事項】
 設置許可基準規則第三十七条（重大事故等の拡大の防止等）の要求事項に対応

するために、重大事故が発生した場合において，想定した格納容器破損モードに対して，
原子炉格納容器破損及び放射性物質の発電所の外への異常な放出を防止するために
必要な措置を講じる設計であることを、次ページ以降に示す。

 有効性評価を行った結果、整備した格納容器破損防止対策が選定した評価事故シー
ケンスに対して有効であることが確認できた。泊３号炉において整備した格納容器破損防
止対策が先行PWRプラントの対策と同等であることを確認している。

 従来、重大事故等時の被ばく評価等における環境への放射性物質の放出量評価におい
て、除染係数（DF）の値を１としていたが、先行の審査実績を踏まえ、DFの値を10に
見直した。

 まとめ資料は、これまでに審査を受けたものから先行審査実績を踏まえ、記載の充実や表
現の適正化を図っているが、格納容器破損防止対策や評価結果（Cs-137放出量評
価以外）に変更は無い。
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先行BWRと同様

検討目的

重大事故等時の被ばく評価等
環境中への放射性物質の放出量を求める際に原
子炉格納容器からの漏えいを想定

エアロゾル粒子の除染係数DF
想定漏えい経路※に対するDFの設定が必要※ 原
子炉格納容器フランジ部・電気配線貫通部の

シール部等

原子炉格納容器からの
漏えい経路における
エアロゾル粒子の捕集特性に
関する試験研究
 米国のCSE試験
 エアロゾル捕集研究

（小配管での小規模試験）
 欧州のIRSN試験，COLIMA試験
 原子力発電技術機構の※放射性物質捕集特

性試験（以下，「NUPEC試験」）
※ 重大事故時の環境下での原子炉格納容器貫通部の

シール部からの漏えいに着目した試験

既存の知見

漏えいポテンシャルを有する部位
非金属貫通部（電気配線貫通部，フランジ・ガスケット）

エアロゾル捕集特性試験（破損試験体）の結果
 粒径分布1.28 μm ～1.38 μmにおける等価面積※とDFに相関有

※ 破損口の流路係数等を含む

 エアロゾル粒径 ൝ 
約1μm →上記DFの約0.7倍

約2μm →上記DFの約   2倍

 等価面積の温度依存性（高温ほど等価面積は縮小する傾向）
低電圧モジュール :温度依存性 有
フランジ・ガスケット :温度依存性 不明

NUPEC試験の確認

試験結果の適用性
シール部の試験結果は妥当
（貫通部等のバウンダリ構成は試験と実機で同様）

試験結果と実機で想定する条件の比較
 シール材の材質，環境条件（圧力，蒸気）:適用可能※

※NUPEC試験と材質が異なる電気配線貫通部シール材については実機試験にて確認済
 実機の部材一つあたりのリーク面積

健全部材リーク面積※1 ≒ 0.1 × 破損部材リーク面積※2

※1 実機で想定する健全部材のリーク面積（等価面積数ｍｍ2）
※2 NUPEC試験における破損部材のリーク面積（等価面積数ｍｍ2）

 エアロゾル粒子の粒径
実機の想定:数μm →NUPEC試験値より大きなDF値※

※ 等価面積に対するDF値

実機への適用検討

結論

DF設定値※

DF＝10
※ 重大事故等時の被曝評価等にお

いて適用する原子炉格納容器か
らの漏えいに関するエアロゾル
粒子の捕集効果の値。

妥当性の根拠
 等価面積からのDF推定値※

DF>100
※ 設計漏えい率通りに漏えいすると仮
定した場合の値

 特定のフランジ・
ガスケット部リーク起因のDF想
定値
DF≒100

原子炉格納容器からの漏えいに関するエアロゾル粒子の捕集効果の設定概要フロー

１．CVからの漏えいに関するエアロゾル粒子の捕集効果について 3



評価項目 変更前 被ばく線量の変化 開示可能時期

中央制御室居住性
（炉心の著しい損傷）

（59条）
約15 mSv

DFの見直しは被ばく線量の低下要
因であるが，その他の評価条件も一
部女川知見を反映し変更するため，
若干増加する可能性がある。ただし
100mSvを超えることはない。

2023年3月

Cs-137放出量評価
（有効性評価（過圧破損）） 約5.1 TBq 約5.1×10-1 TBq 本日

重大事故に係る屋外作業員に
対する被ばく評価

（技能1.0,技能1.7,
技能1.11,技能1.13）

燃料取替用水ピットへの補
給（海水）

約34mSv

使用済燃料ピットへの注水
確保（海水）

約68mSv

原子炉補機冷却水系統へ
の通水確保（海水）

約16mSv

DFの見直しは被ばく線量の低下要
因であるが，屋外作業における被ば
くでは直接スカイシャイン線が支配的
であり，変化の程度は大きくない。ま
た，アクセスルート変更に伴う被ばく
評価も合わせて実施している。

2023年3月

可搬型モニタリングポストのバッテ
リー交換時被ばく

（技術的能力1.17,60条）
約41 mSv

DFの見直しは被ばく線量の低下要
因であるが，屋外作業における被ば
くでは直接スカイシャイン線が支配的
であるため，変化の程度は大きくな
い。

2023年3月

DFの見直しに伴う変更された評価項目について

※ 緊急時対策所居住性の被ばく評価（61条）においては原子炉格納容器の破損を想定しており，炉心内蔵量に対する
  放射性物質の大気中への放出割合は，審査ガイドに示された割合で設定しているため，DFの見直しに伴う変更はない。

4



有効性評価の結果の概要

格納容器破損モードの特徴及び
格納容器破損防止対策 [7.2.1.1-1,2]

評価事故シーケンス
[7.2.1.1-10]

結 論
[7.2.1.1-37]

発電用原子炉の運転中に運転時の異常な過渡
変化，原子炉冷却材喪失事故(LOCA)又は全
交流動力電源喪失が発生するとともに，ECCS
等の安全機能の喪失が重畳する。このため，緩
和措置がとられない場合には，原子炉格納容器
内へ流出した高温の１次冷却材や溶融炉心の
崩壊熱等の熱によって発生した水蒸気，ジルコニ
ウム－水反応等によって発生した非凝縮性ガス等
の蓄積によって，緩和措置がとられない場合には，
原子炉格納容器内の雰囲気圧力が徐々に上昇
し，原子炉格納容器の過圧により原子炉格納容
器の破損に至る。

原子炉格納容器の破損を防止し，かつ，放射
性物質が異常な水準で敷地外へ放出されることを
防止するため，初期の対策として代替格納容器
スプレイポンプによる代替格納容器スプレイを整備
する。また，安定状態に向けた対策としてＣ，Ｄ
－格納容器再循環ユニットによる格納容器内自
然対流冷却を整備する。

大破断LOCA時に低圧
注入機能，高圧注入機
能及び格納容器スプレイ
注入機能が喪失する事
故

評価事故シーケンスにおいても、運転員等
操作である代替格納容器スプレイポンプに
よる代替格納容器スプレイ及び格納容器
再循環ユニットによる格納容器内自然対流
冷却を実施することにより，原子炉格納容
器除熱が可能である。

その結果，以下の評価項目を満足してい
る。また，安定状態を維持できる。（評価
結果はP11～14参照）
(1),(2)原子炉格納容器バウンダリにかか
る圧力及び温度
(3)放射性物質の総放出量
(4)原子炉容器破損時の１次冷却材圧
力
(7)水素の蓄積を想定した場合の原子炉
格納容器バウンダリにかかる圧力

5２．雰囲気圧力・温度による静的負荷（格納容器過圧破損）

大飯３／４号炉
と同様



（代替格納容器スプレイ） ［7.2.1.1-47］

重大事故等対策の概略系統図（１／２） 6

大飯３／４号炉
と対策は同様
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（格納容器内自然対流冷却）［7.2.1.1-47］

重大事故等対策の概略系統図（２／２） 7
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主要解析条件（１／３） 8

表 主要解析条件 [7.2.1.1-44] 大飯３／４号炉と
条件設定の考え方は同様



主要解析条件（２／３） 9

表 主要解析条件 [7.2.1.1-45] 大飯３／４号炉と
条件設定の考え方は同様



主要解析条件（３／３） 10

表 主要解析条件 [7.2.1.1-46] 大飯３／４号炉と
条件設定の考え方は同様



図 原子炉格納容器雰囲気温度の推移［7.2.1.1-56］

■評価項目 [7.2.1.1-18]
原子炉格納容器圧力は，事象発生の約45時間後に最高値約0.360MPa[gage]となり，以降は低下傾向となってい
ることから，原子炉格納容器バウンダリにかかる圧力の最大値は原子炉格納容器の最高使用圧力の２倍
（0.566MPa[gage]）を超えない。
原子炉格納容器雰囲気温度は，事象発生の約49時間後に最高値約137℃となり，以降は低下傾向となっていること
から，原子炉格納容器バウンダリにかかる温度の最高値は200℃を超えない。

図 原子炉格納容器圧力の推移［7.2.1.1-56］

評価結果(1),(2)（CVバウンダリにかかる圧力及び温度） 11
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溶融炉心流出停止（約2.8時間）に伴い， 

圧力上昇が緩和 

最高使用圧力の２倍：0.566MPa[gage] 

・可搬型大型送水ポンプ車を用いた格納容器内自然対流冷却の開始（24時間） 

・代替格納容器スプレイポンプによる代替格納容器スプレイの停止（24時間） 

最高値約0.360MPa[gage] 

（約45時間） 

下部プレナムへ溶融炉心が落下 

72時間時点で 
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高浜３／４号炉
と評価結果は同様



図 Cs-137積算放出放射能量の推移 ［7.2.1.1-59］

■評価項目 [7.2.1.1-18,19]

本評価事故シーケンスは，事象初期から原子炉格納容器内に蒸気が放出されることで事象進展中の原
子炉格納容器圧力が高く推移することから，原子炉格納容器から環境に放出される放射性物質量が多く
なるが，アニュラス空気浄化設備を起動し，フィルタによる除去を行うことで，事象発生から７日後までの
Cs-137の総放出量は約5.1×10-1TBqにとどまり，「実用発電用原子炉に係る炉心損傷防止対策及び
格納容器破損防止対策の有効性評価に関する審査ガイド」に示された100TBqを下回る。

評価結果(3)（放射性物質の総放出量） 12
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大飯３／４号炉と推移の傾向は同様
ただし、泊３号炉はDF10を考慮ため放出放射能量が１桁低い



図 １次冷却材圧力の推移 ［7.2.1.1-54］

■評価項目 [7.2.1.1-19]
１次冷却材圧力は，原子炉容器破損に至る事象発生の約1.6時間後における１次冷却材
圧 力 は 約 0.17MPa[gage] で あ り ， 原 子 炉 容 器 破 損 ま で に １ 次 冷 却 材 圧 力 は
2.0MPa[gage]以下を下回る。

評価結果(4)（原子炉容器破損時の１次冷却材圧力） 13

大飯３／４号炉
と評価結果は同様
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原子炉容器破損（約 1.6 時間） 
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１
次
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■評価項目 [7.2.1.1-19]
原子炉格納容器内の水素分圧（絶対圧）は，全圧約0.5MPa[abs]に対して約0.01MPa[abs]である。また，全炉
心のジルコニウム量の75％と水の反応により発生する水素と水の放射線分解等により発生する水素発生量を，原子炉格
納容器内水素処理装置（PAR）により処理した場合の発熱量は，炉心崩壊熱の約２％と小さい。したがって，水素の
蓄積を考慮しても原子炉格納容器バウンダリにかかる圧力及び温度は原子炉格納容器の最高使用圧力の２倍
(0.566MPa[gage])及び200℃を下回る。

評価結果(7)(水素の蓄積を想定した場合のCVﾊ゙ ｳﾝﾀ゙ ﾘにかかる圧力) 14

高浜３／４号炉
と評価結果は同様

図 原子炉格納容器圧力に占める水蒸気及び水素の
分圧（絶対圧）の推移［7.2.1.1-58］
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有効性評価の結果の概要

格納容器破損モードの特徴及び
格納容器破損防止対策 [7.2.3-1～3]

評価事故シーケンス
[7.2.3-5,6]

結 論
[7.2.3-16]

LOCA時にECCS注水機能，格納容器スプレイ
再循環機能等の安全機能の喪失が重畳する。こ
のため，緩和措置がとられない場合には，溶融炉
心と原子炉容器外の水が接触して一時的な原子
炉格納容器圧力の急上昇が生じ，このときに発
生するエネルギが大きい場合に構造物が破壊され
原子炉格納容器の破損に至る。

原子炉格納容器の破損を防止し，かつ，放射
性物質が異常な水準で敷地外へ放出されることを
防止するため，溶融炉心から原子炉下部キャビ
ティ水への伝熱による水蒸気発生に伴う原子炉格
納容器圧力の上昇を抑制する観点から，代替格
納容器スプレイを整備する。

大破断LOCA時に低圧
注入機能，高圧注入機
能及び格納容器スプレイ
注入機能が喪失する事
故

評価事故シーケンスにおいても、運転員等
操作である代替格納容器スプレイポンプに
よる代替格納容器スプレイ及び格納容器
再循環ユニットによる格納容器内自然対流
冷却を実施することにより，溶融炉心から
原子炉下部キャビティ水への伝熱による水
蒸気発生に伴う原子炉格納容器圧力の
上昇の抑制及び原子炉格納容器雰囲気
の冷却及び除熱が可能である。また，安定
状態を維持できる。

その結果，以下の評価項目を満足してい
る。また，安定状態を維持できる。（評価
結果はP21参照）
(5)急速な原子炉圧力容器外の溶融燃
料－冷却材相互作用による熱的・機械的
荷重によって，原子炉格納容器バウンダリ
の機能が喪失しないこと

15３．原子炉圧力容器外の溶融燃料－冷却材相互作用

大飯３／４号炉
と同様



（代替格納容器スプレイ） ［7.2.1.1-47］

重大事故等対策の概略系統図（１／２） 16

大飯３／４号炉
と対策は同様

スプレイリング

原子炉格納容器

冷却
コイル

格納容器再循環ファン

ダクト開放機構

Ｃ，Ｄ－格納容器再循
環ユニット

逆止ダンパ

燃料取替
用水ピット

放出

格納容器
再循環サンプ

原子炉容器

蒸気
発生器

加
圧
器

１次
冷却材
ポンプ

蓄
圧
タ
ン
ク

Ａ－格納容器スプレイポンプ

Ａ－格納容器スプレイ冷却器

Ｂ－格納容器スプレイポンプ

Ｂ－格納容器スプレイ冷却器

Ａ－余熱除去ポンプ

Ａ－余熱除去冷却器

Ｂ－余熱除去ポンプ

Ｂ－余熱除去冷却器

代替格納容器
スプレイポンプ

Ａ－高圧注入ポンプ

Ｂ－高圧注入ポンプ

≈
≈

M

代替非常用発電機

（※２）

：設計基準事故対処設備から追加した箇所

原子炉補機冷却水
サージタンク

原子炉補機冷却水
冷却器

原子炉補機
冷却水ポンプ

原子炉格納
容器内水素
処理装置

加圧器逃がし弁
操作用可搬型
窒素ガスボンベ

（※１）

加圧器逃がしタンク

（※１）

加圧器
逃がし弁

格納容器水
素イグナイタ

Ａ－充てんポンプ

Ｂ－充てんポンプ

Ｃ－充てんポンプ

加圧器安全弁
（※１）

Ｍ
Ｍ

原子炉補機冷却水サージタンク
加圧用可搬型窒素ガスボンベ

Ｍ

可搬型代替ガスサン
プリング圧縮装置

可搬型格納容器内
水素濃度計測ユニット

M
Mアニュラス空気

浄化ファン

（※２）

アニュラス全量排気弁
操作用可搬型
窒素ガスボンベ

G
ディーゼル
発電機外部電源

可搬型
タンクローリー

ディーゼル発電機
燃料油貯油槽

G

海水

可搬型大型送水ポンプ車

海水

可搬型大型
送水ポンプ車

破断箇所

※評価事故シーケンスが「格納容器過圧破損」と同様のため、概略系統図については「格納容器過圧破損」より引用



（格納容器内自然対流冷却）［7.2.1.1-47］

重大事故等対策の概略系統図（２／２） 17

大飯３／４号炉
と対策は同様

スプレイリング

原子炉格納容器

冷却
コイル

格納容器再循環ファン

ダクト開放機構
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逆止ダンパ
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原子炉容器
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加
圧
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蓄
圧
タ
ン
ク

Ａ－格納容器スプレイポンプ

Ａ－格納容器スプレイ冷却器

Ｂ－格納容器スプレイポンプ

Ｂ－格納容器スプレイ冷却器

Ａ－余熱除去ポンプ

Ａ－余熱除去冷却器

Ｂ－余熱除去ポンプ

Ｂ－余熱除去冷却器

代替格納容器
スプレイポンプ

Ａ－高圧注入ポンプ

Ｂ－高圧注入ポンプ

≈
≈

M

代替非常用発電機

（※２）

：設計基準事故対処設備から追加した箇所

原子炉補機冷却水
サージタンク

原子炉補機冷却水
冷却器

原子炉補機
冷却水ポンプ

原子炉格納
容器内水素
処理装置

加圧器逃がし弁
操作用可搬型
窒素ガスボンベ

（※１）

加圧器逃がしタンク

（※１）

加圧器
逃がし弁

格納容器水
素イグナイタ

Ａ－充てんポンプ

Ｂ－充てんポンプ

Ｃ－充てんポンプ

加圧器安全弁
（※１）

Ｍ
Ｍ

原子炉補機冷却水サージタンク
加圧用可搬型窒素ガスボンベ

Ｍ

可搬型代替ガスサン
プリング圧縮装置

可搬型格納容器内
水素濃度計測ユニット

M
Mアニュラス空気

浄化ファン

（※２）

アニュラス全量排気弁
操作用可搬型
窒素ガスボンベ

G
ディーゼル
発電機外部電源

可搬型
タンクローリー

ディーゼル発電機
燃料油貯油槽

G

海水

可搬型大型送水ポンプ車

破断箇所

※評価事故シーケンスが「格納容器過圧破損」と同様のため、概略系統図については「格納容器過圧破損」より引用



主要解析条件（１／３） 18

表 主要解析条件 [7.2.3-18] 大飯３／４号炉と
条件設定の考え方は同様



主要解析条件（２／３） 19

表 主要解析条件 [7.2.3-19] 大飯３／４号炉と
条件設定の考え方は同様



主要解析条件（３／３） 20

表 主要解析条件 [7.2.3-20] 大飯３／４号炉と
条件設定の考え方は同様



図 原子炉格納容器雰囲気温度の推移［7.2. 1.1-57］

■評価項目 [7.2.3-9]
原子炉格納容器圧力及び温度は，溶融炉心と原子炉下部キャビティ水の相互作用により，
圧力上昇は見られるものの，熱的，機械的荷重によって原子炉格納容器の健全性に影響を
与えるものではない。

図 原子炉格納容器圧力の推移［7.2.1.1-57］

評価結果(5)（CVバウンダリの機能が喪失しないこと） 21

大飯３／４号炉
と評価結果は同様

※評価事故シーケンスが「格納容器過圧破損」と同様のため、図については「格納容器過圧破損」より引用



有効性評価の結果の概要

格納容器破損モードの特徴及び
格納容器破損防止対策 [7.2.5-1,2]

評価事故シーケンス
[7.2.5-3]

結 論
[7.2.5-20]

発電用原子炉の運転中に運転時の異常な過渡
変化，原子炉冷却材喪失事故（LOCA）又は
全交流動力電源喪失が発生するとともに，格納
容器スプレイ機能，ECCS再循環機能等の安全
機能の喪失が重畳する。このため，緩和措置が
取られない場合には，原子炉容器内の溶融炉心
が原子炉容器内へ流れ出し，溶融炉心からの崩
壊熱や化学反応によって，原子炉格納容器下
部のコンクリートが侵食され，原子炉格納容器の
構造材の支持機能を喪失し，原子炉格納容器
の破損に至る。

原子炉格納容器の破損を防止し，かつ，放射
性物質が異常な水準で敷地外へ放出されることを
防止するため，原子炉下部キャビティのコンクリー
ト侵食及びこれに伴う非凝縮性ガスの発生を抑制
する観点から，代替格納容器スプレイポンプを用
いた代替格納容器スプレイにより原子炉下部キャ
ビティへ注水する対策を整備する。

大破断LOCA時に低圧
注入機能，高圧注入機
能及び格納容器スプレイ
注入機能が喪失する事
故

評価事故シーケンスにおいても、運転員等
操作である代替格納容器スプレイポンプに
よる代替格納容器スプレイ及び格納容器
再循環ユニットによる格納容器内自然対流
冷却を実施することにより，原子炉下部
キャビティに落下した溶融炉心の冷却，並
びに原子炉格納容器雰囲気の冷却及び
除熱が可能である。

その結果，以下の評価項目を満足してい
る。また，安定状態を維持できる。（評価
結果はP29参照）
(8)溶融炉心による侵食によって，原子炉
格納容器の構造部材の支持機能が喪失
しないこと及び溶融炉心が適切に冷却され
ること

22４．溶融炉心・コンクリート相互作用

大飯３／４号炉
と同様



（代替格納容器スプレイ） ［7.2.1.1-47］

重大事故等対策の概略系統図（１／２） 23

大飯３／４号炉
と対策は同様
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ク
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Ａ－格納容器スプレイ冷却器

Ｂ－格納容器スプレイポンプ

Ｂ－格納容器スプレイ冷却器

Ａ－余熱除去ポンプ

Ａ－余熱除去冷却器

Ｂ－余熱除去ポンプ

Ｂ－余熱除去冷却器

代替格納容器
スプレイポンプ

Ａ－高圧注入ポンプ

Ｂ－高圧注入ポンプ

≈
≈

M

代替非常用発電機

（※２）

：設計基準事故対処設備から追加した箇所
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加圧器逃がし弁
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格納容器水
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Ｂ－充てんポンプ

Ｃ－充てんポンプ

加圧器安全弁
（※１）

Ｍ
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原子炉補機冷却水サージタンク
加圧用可搬型窒素ガスボンベ

Ｍ

可搬型代替ガスサン
プリング圧縮装置

可搬型格納容器内
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M
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（※２）

アニュラス全量排気弁
操作用可搬型
窒素ガスボンベ

G
ディーゼル
発電機外部電源

可搬型
タンクローリー

ディーゼル発電機
燃料油貯油槽

G

海水

可搬型大型送水ポンプ車

海水

可搬型大型
送水ポンプ車

破断箇所

※評価事故シーケンスが「格納容器過圧破損」と同様のため、概略系統図については「格納容器過圧破損」より引用



（格納容器内自然対流冷却）［7.2.1.1-47］

重大事故等対策の概略系統図（２／２） 24

大飯３／４号炉
と対策は同様

スプレイリング

原子炉格納容器

冷却
コイル

格納容器再循環ファン
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代替格納容器
スプレイポンプ

Ａ－高圧注入ポンプ

Ｂ－高圧注入ポンプ

≈
≈

M

代替非常用発電機

（※２）

：設計基準事故対処設備から追加した箇所
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Ｍ
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（※２）
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操作用可搬型
窒素ガスボンベ

G
ディーゼル
発電機外部電源
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ディーゼル発電機
燃料油貯油槽

G
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可搬型大型送水ポンプ車

破断箇所

※評価事故シーケンスが「格納容器過圧破損」と同様のため、概略系統図については「格納容器過圧破損」より引用



主要解析条件（１／４） 25

表 主要解析条件 [7.2.5-22] 大飯３／４号炉と
条件設定の考え方は同様



主要解析条件（２／４） 26

表 主要解析条件 [7.2.5-23] 大飯３／４号炉と
条件設定の考え方は同様



主要解析条件（３／４） 27

表 主要解析条件 [7.2.5-24] 大飯３／４号炉と
条件設定の考え方は同様



主要解析条件（４／４） 28

表 主要解析条件 [7.2.5-25] 大飯３／４号炉と
条件設定の考え方は同様



図 ベースマット侵食深さの推移 ［7.2.5-26］

■評価項目 [7.2.5-7]
ベースマット侵食深さは，代替格納容器スプレイによる原子炉下部キャビティに落下した溶融炉
心を冷却することで，ベースマット侵食深さは床面で約３mm，壁面で約３mmにとどまること
から，ベースマットに有意な侵食は発生していない。

評価結果(8)（ベースマット侵食深さ） 29

大飯３／４号炉
と評価結果は同様


