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1．建屋基礎底面の最大傾斜が目安値である 1/2,000 を上回ることの評価 

（立石委員 2020 年 12 月 7 日） 

中越沖地震後，系統的に原子炉建屋及びタービン建屋周辺の地盤の変動を計

測され，それについて検証を行われていることは評価しますが，その解釈に疑

義があります。まず，地震後 10 数年経過した現在においても，敷地では地殻

変動が続いていると言う事実，しかも，荒浜側ではなく大湊側の建屋で基礎底

面の傾動が大きくなっているという事実を認められますか。その原因は何だ

とお考えですか。こうした事象は，東京電力による系統的な観測によって初め

て明らかにされた事とは思いますが，こうした事象が他でも確認された事例

がありますか。 

（回答） 

・建屋の傾斜変化量の測量値そのものは，至近数年では大湊側の一部の建屋で

他と比較すると大きくなっている傾向が見られます。 

ただし，その値は概ね測量の許容誤差の範囲内にありますので，今後も測量

を継続し，傾向を確認していきます。 

・なお，建屋レベルの測量は，新潟県中越沖地震の教訓を踏まえ柏崎刈羽原子

資料 No.2 
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力発電所で実施しているものですが，観測値の変化は柏崎刈羽原子力発電所

のみにあるものではなく，日本列島において値の大小はあるものの，変化が

生じていることが国土地理院の基準点データより確認できます。 

 

3．水撃による圧力波の冷却水系への影響 

（鈴木（元）委員 2020 年 12 月 8 日） 

津波が陸地の水路系へ強く打ち寄せた場合には水撃が発生する可能性や，

水撃による圧力波の冷却水路系への影響も考える必要があるが，東電では水

撃が発生する可能性をなんら検討していない。 

東電の津波評価は津波シミュレーションに基づいているが，それは単に浅

水波モデルの数値計算であり，流体力学としては非圧縮性モデルなのであっ

て，これでは水撃発生の有無は原理的に計算できない。 

水撃発生の有無は，まず津波流速がパルス状に急峻に立ち上がって，循環水

系への冷却海水の放水口や取水口（のような，防潮堤の下の海に面して開口

し，その内部に細長い水路を持った構造物）に打ち当たることで発生する。現

に福島事故では南放水口や北放水口への津波打ち当たりによって，放水路内

に急激な水圧上昇が起き，水路点検口から水柱が 40ｍも立ち上がっている（写

真 11 参照）。この水圧上昇は圧力波を発生し（水撃），水路の上流へ伝播して

海水冷却ポンプの過渡的な負荷上昇による過電流を引き起こし，非常用 D/G 停

止の原因になった可能性がある。 

こうした，①流速の急速な上昇 ②開口した水路への打ち当たりによる圧

力波発生 ③圧力波伝播とポンプなどの機器への影響は，水撃発生の可能性

を視野に入れた圧縮性モデルに基づいた津波評価をしない限り評価できな

い。 

言い換えれば，津波の影響は防潮堤や水密扉，止水処置だけでは侵入を防げ

ない恐れがある。津波による冷却水路，循環水系への水撃発生，圧力波伝播に

よる損傷の可能性を評価していないことは不十分ではないか。津波の波高や

水圧を評価して強度的に十分だとしても，それはいわば静水圧に対する強度

であり，圧力波に対する強度ではない。 

11 月 25 日の技術委員会に提出された資料 No.4，「委員から頂いた質問事項へ

の回答」の p.19（p.14）においても赤矢印で示したように 7 号炉取水口や放

水口前面の流速は急速に立ち上がっている時刻があり，これにより水路内部

の水圧は急上昇し圧力波が発生する可能性がある。少なくともそのような可

能性を圧縮性モデルで検証した上で，水路には影響はないという結論を出す

べきであると考えるが，東京電力のご見解をお伺いしたい。 

（回答） 
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・ご指摘頂きました７号炉取水口前面・放水口前面における流速の立ち上がり

については，陸上に遡上した津波が引いていく際に，護岸から海に向かって

流れ落ちる流速が大きくなることにより生じるものです（第 6回資料 No4 

p.19（p.14）の Vyの時刻歴参照）。 

・従って，これにより水路内部の水圧が上昇する可能性はないと考えていま

す。 

 

6. 最終ヒートシンクへ熱を輸送するための設備及び運用手順 

（藤澤委員 2020 年 12 月 1 日） 

「資料 No.4 委員から頂いた質問事項への回答」2ページ目 

砂移動の解析モデル藤井ほか，高橋ほかのモデルの検証について，両モデル

はなぜチリ津波時の砂移動に対しては，一致した結果を示したと書いてある

が，今回の計算ではあまり良好な一致を見ていない。その理由を説明していた

だきたい。（それとも，この程度でも一致しているのか？あるいは，どちらが

今回の対象に対して信頼性があるとの説明はできないか？） 

（回答） 

・津波による砂移動解析モデルの妥当性を検証するためには，実際の津波前後の

海底地形データが必要であり，そのような検証に用いることができるデータ

は，津波が希な自然現象であることから現状限られています。 

・このため，モデルの妥当性の検証においては，浸食・堆積の傾向や浸食・堆積

量のオーダーが概ね一致することで判断されているというのが実情と考えて

います。 

・その観点で，藤井ほか・高橋ほかのチリ津波時の砂移動解析では，湾中央付近

で浸食，湾奥及び湾口で堆積し，概ね同様の浸食・堆積傾向を示しており，浸

食・堆積量のオーダーも概ね一致していると考えています。 

・また，柏崎刈羽原子力発電所の砂移動解析においても，港口付近や防波堤先端

部付近で浸食，その周辺の港内で堆積し，浸食・堆積傾向は両モデルで概ね同

様の傾向を示しており，浸食・堆積量のオーダーも概ね一致していると考えて

います。 

・このような解析技術の現状も踏まえ，柏崎刈羽原子力発電所における評価で

は，安全側の評価となるよう両モデルでの解析を実施し，結果的に砂の堆積量

及び堆積厚さが大きくなる「高橋ほか」の結果を考慮し，その上で海水の貯留

量等に十分な裕度＊があることを確認しています。 

注記＊：・貯留堰内最大堆積量：351m3（全体貯留量 7号機の約 8,000m3，6号

機の約 10,000m3に対して約 4％程度であり，取水性に影響はない。） 
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・取水口前面最大堆積厚さ：約 0.6m（取水路の高さ（5m 程度）に対

して十分小さく，砂の堆積による取水性への影響はない。） 

・放水口前面最大堆積厚さ：約 0.4m（放水路の高さ（3m 程度）に対

して十分小さく，砂の堆積による閉塞の影響はない。） 

（第 5回資料 No.3 p7～11 参照。） 

https://www.pref.niigata.lg.jp/sec/genshiryoku/201028gijut

suiinkai.html 

 

（立石委員 2020 年 12 月 7 日） 

津波による浸食・堆砂の解析について。 添付資料 16p とありますが，資料で

は 21 頁でしょう。福島第 1原発前面海域における実測結果と高橋ほか（1999）

による解析結果とが，湾口・防波堤近傍で浸食，港湾中央部付近での堆積など

全体的傾向は一致するとしているが，このレベルの傾向であれば，流速が早い

ところでは浸食が，遅いところでは堆積が起こるという一般的原則と変わら

ない。資料 21 頁の実測の分布図と高橋ほか（1999）の計算結果が良く一致す

るとする根拠は何か，とりわけ重要なのは，取水口や排水口付近の堆砂の分布

は一致していないと言わざるを得ないことである。津波による浸食・堆砂の推

定は容易に自然事象を再現し得るレベルに無いと言わざるを得ない。添付資

料 23 ページの気仙沼港の実測と高橋ほか（1999）では浸食量と堆積量，双方

に大きな乖離があるのが現実では無いのか。研究者が解析努力を続けておら

れる事は承知しているが，こういう現状の中で，柏崎刈羽原発における津波に

よる浸食・堆砂の解析結果を妥当とする根拠を示されたい。 

（回答） 

・藤澤委員質問への回答に同じです。 

 

（橋爪委員 令和 2年度第 5回技術委員会） 

廃棄物処理建屋の中の復水移送ポンプは福島第一原子力発電所では使える状

態にあったと理解してよいか。これはポンプとして，物理的な機能として健

全だったのか。これを期待していいか，柏崎刈羽原子力発電所でこれがある

前提は大丈夫なのかということを確認したい。 

（回答） 

・福島第一原子力発電所の復水移送ポンプは，地震後津波到達までは運転して

いました。波到達後の状況は，以下のとおりです。 

https://www.pref.niigata.lg.jp/sec/genshiryoku/201028gijutsuiinkai.html
https://www.pref.niigata.lg.jp/sec/genshiryoku/201028gijutsuiinkai.html
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－1～4 号機：電源喪失により機能喪失 

－5号機：電源喪失により停止後，仮設電源復旧により運転開始 

－6号機：非常用ディーゼル発電機からの電源供給により運転を継続 

・柏崎刈羽原子力発電所では，復水移送ポンプを重大事故等対処設備として位

置付け，耐震強化等を行っています。 

 

（鈴木（元）委員 2020 年 12 月 8 日） 

柏崎刈羽 6，7号機における事故の想定に関する東電 HD からの資料№4にお

いて，スクラム後約 3 時間で原子炉を減圧し低圧注水する際の説明がありま

した。原子炉は低圧注水に成功すれば冷温停止状態となりますが，11 月 25 日

の議論でも少し出たように，様々なリスク要因，たとえば格納容器の破損防止

や水素爆発対策などを議論する場合，まず想定される事故過程の全体像を十

分検討する必要があると思いますので，以下質問と要請をします。 

 

１．想定シナリオについて 

苛酷事故を想定した場合，どのような経過を辿って冷温停止に至ると想定さ

れているのか，MAAP その他の計算コード解析による経時変化を示すグラフや

数値を用いて説明してください。 

（回答） 

・評価するシナリオについては，以下の通り選定しております。 

・「実用発電用原子炉及びその附属施設の位置，構造及び設備の基準に関する規

則の解釈」で提示される事故シーケンスに加え内的事象 PRA（確率論的リスク

評価），外的事象（地震・津波）PRA の結果等を踏まえ，発生頻度，影響度等

を考慮し，事故シーケンスグループを抽出しています。また，事故シーケンス

グループ毎に「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」に記載の観点（共通原因故障又は

系統間の機能の依存性，余裕時間，設備容量，代表性）に基づき，評価対象と

する事故シーケンスを表 1の通り選定しています。 

・なお，今回質問頂いている第 6回技術委員会資料 No.4 で提示しているシナリ

オは，表 1で示した評価対象の事故シーケンスの「崩壊熱除去機能喪失（取水

機能が喪失した場合）」（以下，「LUHS（取水機能喪失）」という。）になります。

また，関連して質問頂いている“3. 炉心溶融状態”では，炉心が溶融し，原

子炉圧力容器が破損し，溶融炉心が下部ペデスタルに落下する事象について

の質問になりますので，「LUHS（取水機能喪失）」に加え，「高圧溶融物放出／

格納容器雰囲気直接加熱」（以下，「DCH」という。）シナリオに基づき回答させ

て頂きます。 
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・その他の事故シーケンスにおける解析結果は，新規制基準適合性審査資料「柏

崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉 重大事故等対策の有効性評価について

（平成 29 年 12 月 20 日）」※1を参照ください。 

※1：https://www.nsr.go.jp/data/000214644.pdf 

 

表 1 評価対象の事故シーケンス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

①出発点＝スクラムの原因事象は何ですか？  

（回答） 

・「LUHS（取水機能喪失）」では，外部電源喪失に伴う，「タービン蒸気加減弁急

閉」信号によってスクラムが生じます。 

・なお，本シナリオで外部電源喪失を想定するのは，対策要員・燃料等の資源の

観点で評価が厳しくなるためです。 

 

②スクラム後の条件として： 

・スクラム直後の SBO を想定しますか？ 

（回答） 

・SBO（全交流動力電源喪失）を想定しており，SBO に伴いスクラムが発生しま

す。 

https://www.nsr.go.jp/data/000214644.pdf
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・本シナリオでは，外部電源喪失に加え，取水機能を喪失するシナリオであり非

常用ディーゼル発電機にも期待できないため，SBO となります。 

 

ガスタービン発電機（GTG）はいつ起動しますか？ 

（回答） 

・事象発生から約 70 分後に GTG による非常用母線への給電が完了します。 

 

・それとも最初にタービンバイパス系へ蒸気を流す時間帯があるのでしょう

か？ 

（回答） 

・外部電源喪失に伴い主蒸気隔離弁（MSIV）が閉止します。MSIV が閉止するま

での約 3秒間，タービンバイパス系から復水器へ蒸気が流れます。 

 

・隔離時冷却系（RCIC）および SR 弁は動作するのですか？ 

SR 弁は S弁としての動作ですか。 

（回答） 

・原子炉隔離時冷却系（RCIC）及び主蒸気逃がし安全弁（SR 弁）の動作を想定

しています。 

・MSIV が閉止してからの原子炉圧力制御は SR弁の逃がし弁機能にて実施されま

す。 

 

・主蒸気隔離弁（MSIV）が閉じるタイミングはいつでしょうか？ 

（回答） 

・前述の通り，外部電源喪失に伴い MSIV は閉止します。 
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閉じてからの炉心の自然循環による炉心平均流量はどのくらいでどのように

変化しますか？ 

（回答） 

・外部電源喪失に伴い，順次再循環ポンプが停止し，炉心流量は低下します。外

部電源喪失時の炉心入口流量の推移は以下の通りです。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 外部電源喪失時の炉心入口流量の推移 

 

・高圧注水系（HPCS）は動かさないのですか？   

（回答） 

・外部電源喪失及び非常用ディーゼル発電機の機能喪失を想定することから，高

圧注水系（HPCF）は期待していません。 
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・炉心水位が低下していくとき，水蒸気はどこから出ていくのですか？それと

も減圧操作までは炉心の冷却材は維持されるのでしょうか？ 

スクラムから強制減圧，低圧注水までの，RPV 内圧，炉心水位，燃料棒の温

度，格納容器内圧，格納容器雰囲気温度の上昇の時刻歴を示してください。 

（回答） 

・MSIV が開いている状態では，タービン側に蒸気が流れます。MSIV が閉まって

からは，SR 弁により圧力制御され，蒸気はサプレッションプール（S/P）に移

行します。SR 弁による急速減圧時も同様に，蒸気は S/P に移行します。 

「LUHS（取水機能喪失）」における解析結果は以下の通りです。 
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・DC 電源（バッテリー）は SBO 以後，何時間維持できると想定していますか？ 

（回答） 

・SBO 以降，DC 電源は，負荷切り離し及び蓄電池切り替えを実施し，必要な機器

に 24 時間給電できる設計としています。 

 

・10 条通報，15 条通報はどの時点で出しますか？ 

（回答） 

・本シナリオでは「全交流動力電源喪失」を想定しているので，以下のタイミン

グで各々最初の通報をすることになります。 

10 条通報：全交流動力電源喪失が 30 分間以上継続した場合 

15 条通報：全交流動力電源喪失が 1時間以上継続した場合 

 

2. 圧力容器減圧と低圧注水 

①減圧開始はなぜ 3 時間後に想定するのですか。もっと遅くてはいけない理

由があるのでしょうか。 

（回答） 

・「LUHS（取水機能喪失）」では，常設代替交流電源設備による交流電源の供給及

び低圧代替注水系による注水準備が整う時間に対し，余裕を持たせ，3時間後

に原子炉圧力容器（RPV）の減圧を開始し代替低圧注水系で原子炉注水するこ

ととしています。RPV の減圧するタイミングが遅れたとしても，RCIC による原

子炉注水によって水位維持が出来るため問題ありません。 

 

・3 時間後に行う低圧注水の作業が予定より遅滞した場合を考えての，（減圧

後の）猶予時間はどのくらいでしょうか？ 

（回答） 

・RCIC によって原子炉注水することで，24 時間水位維持が可能であることから，

代替低圧注水系の注水が遅れたとしても，事象発生から 24 時間は問題ありま

せん。 

 

・減圧して炉心水位が 10% over BAF となるまで，およびなってからの燃料部

（被覆管）温度の上昇と水蒸気酸化の程度はどのくらいですか？ 

（回答） 

・「LUHS（取水機能喪失）」においては，原子炉水位は有効燃料頂部（TAF）より

30%※程度下回りますが，その後，代替低圧注水系により水位が回復することか
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ら，10% over BAF（有効燃料棒底部から 10%※高い水位）に到達することなく，

燃料被覆管最高温度は 427℃程度にとどまり，酸化率も 1%以下になります。 

※：有効燃料棒長さに対する割合 

 

・低圧注水における燃料部の水位上昇速度はどのくらいですか？ 低圧注水

時の被覆管温度の変化（時刻歴）を示してください。クエンチによる燃料被覆

管の破損の可能性はありませんか？  

（回答） 

・代替低圧注水系による原子炉注水時の原子炉水位及び燃料被覆管の温度の推

移は以下の図の通りとなります。また，燃料被覆管の温度と燃料被覆管円周方

向の応力の関係から，燃料破裂しないことを確認しています。 
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・スクラム時から低圧注水の間，一貫して燃料棒の損傷はなく FP の被覆管の

外への放出はないと仮定しているのですか？ 

（回答） 

・解析により，燃料被覆管は破損しないとの結果を得ており，燃料被覆冠の破裂

に伴う FP の放出はないと考えています。 

 

③低圧注水ができなかった場合， 

・炉心損傷が始まってから，燃料部のかなりの部分で溶融してコリウムが RPV

下部から落下するまでの経過を示してください。 

・RPV のどこから落下すると想定していますか？ 

（回答） 

・「LUHS（取水機能喪失）」においては炉心損傷しないことを確認しています。低

圧代替注水系の機能喪失を仮定した場合においても，RCIC に加えて，HPAC（高

圧代替注水設備）によって原子炉水位の維持ができ，その間，消防車などによ

る別の注水手段による対応が可能となります。 

・炉心損傷が始まってから，溶融炉心が下部ペデスタルに落下する過程の解析結

果は，「3. 炉心溶融状態」にて回答します。 
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3. 炉心溶融状態 

炉心溶融状態となった場合，溶融炉心から上部構造物（気水分離器，乾燥器な

ど）への FP の移動，沈着，再蒸発，溶融炉心からの輻射熱，などで RPV 上鏡

は加熱されます。 

・MAAP 解析による炉内圧力，水位，炉心溶融の進展，RPV 上鏡温度の上昇の時

間経過を示してください。 

（回答） 

・「DCH」は，全ての原子炉注水が失敗，炉心が溶融し，RPV が破損，溶融炉心が

RPV から下部ペデスタルに落下するシナリオです。本シナリオにおける原子炉

水位及び格納容器圧力・温度の推移を示します。 

・MAAP 解析コードでは，溶融炉心による RPV の破損モードとして，制御棒駆動

機構ハウジング溶接部の破損，計装配管の破損，原子炉圧力容器下部ヘッドの

クリープ破損等の複数の破損形態をモデル化しています。「DCH」では，炉心損

傷後，下部プレナムへ移行した溶融炉心による過熱によって，RPV 下部ヘッド

の中心部の温度が高くなり，約 7 時間後に，当該部の制御棒駆動機構ハウジ

ング溶接部から，溶融炉心が落下する結果を得ています。また，RPV 破損時に，

RPV 上部ヘッドの温度は，約 350℃※まで上昇することを確認しています。 

※[DCH]のベースケースで期待している D/W スプレイに期待しないより保守的

な感度解析ケースの結果 
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・水素生成量はどのくらいでしょうか？  

（回答） 

・「DCH」における水素発生量約 1400kg です。 
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4. 水素の移動について 

炉心損傷に伴う Zr-水反応によって発生した水素は，格納容器（PCV）のフ

ランジ部から上部の空間，つまり PCV と遮蔽プラグの間の空間に流出する可

能性がある。この可能性に関して，福島 1号機（1F1）の水素爆発経験から以

下のことが推測できる。 

すなわち 1F1 では，PCV 上部と遮蔽プラグの間の空間は通常運転時には換気

口が空いていて*1，空気を換気ダクトによって原子炉建屋 5 階オペフロアか 4

階に送っている（資料*2 参照）。 
［*1: 定期検査時の水張りの際は設置されている弁を「閉」とし，なおかつ換気口を閉止処理するこ

とで，水の流入を防止している（東電）］ 

 事故時に PCV フランジ部から水素が水蒸気や FP ガスと混じって放出される

と，それらの気体は換気ダクトを通ってオペフロや 4 階の空間に移動してい

く。これは見過ごせない重大な移動経路である。 

少なくとも 1F1 では，水蒸気と水素が 4階の空間に流出した主な経路は 4階

の IC 配管の損傷口からではなく*3，換気ダクトからの水素が水蒸気とともに 4

階の SLC 室（ほう酸水注入系(standby liquid control system: SLCS)が設置

されている）に流入し，通路を通って IC 熱交換器の場所に流入したのではな

いかと考える。 

事実，現地調査によれば SLC 室は金属機器の表面に錆が垂れていて，いかに

も多量の水蒸気が充満して多湿状態に置かれていたような様子であった（写

真②③*2 参照）。また，換気ダクトは内部から膨れた変形をしていたり，外部

から押しつぶされたような変形をしていた（写真①②③*2 参照）。これらはダ

クト内で水素が爆燃あるいは爆轟を生じたことを物語っていると考えられ

る。 

また同資料*2 には，ダクトがコンクリート壁を貫通し，格納容器上蓋と遮

蔽プラグの間の空間にダクト端の開口部が開き，この空間に対して換気を行

う配置であること，同時に遮蔽プラグの脇あるいは 5 階床にも吸入口があっ

て，それらは皆 4 階の一つのダクト管に接続して排風機で引かれていること

を示している。 
*2：東京電力・福島事故検証課題別ディスカッション資料 No.1「地震動に よる重要機器の影響，

2015 年 7 月 13 日：https://www.pref.niigata.lg.jp/uploaded/attachment/37171.pdf 

*3：1F1 の 4 階における IC 配管の地震による損傷は仮に生じたとしても，定量的に考えれば，その損

傷口からの水蒸気や水素の放出量は少く，放出により RPV 内圧を SR 弁の動作圧以下に下げるほ

どの有意な変化を与える規模ではないと考える。］ 

【質問】 

① 東電による 1F1 の水素爆発の解析では，こうしたダクト系を水素流動と燃

焼の解析対象に入れていません。これでは解析結果の信頼性が低くならな

いでしょうか。 

https://www.pref.niigata.lg.jp/uploaded/attachment/37171.pdf


無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社 

18 

② 柏崎刈羽 6，7 号機ではこうした換気ダクト系はどういう構造となってい

るのですか。構造を示してください。水蒸気や水素の移動経路として検討

されましたか。 

（回答） 

・①水素爆発解析では，水素の移行や燃焼伝播を考慮する流路については，主

要な流路として，階段開口部，換気ダクト，燃料プールのダクト，機器の

ハッチの隙間をモデル化しています。解析条件については，第 9回（平成

28 年 10 月 31 日開催）課題別ディスカッション１の資料 No1-1 をご覧くだ

さい（給排気ダクトの扱いは P7 参照）。換気ダクトに関する解析結果と損

傷状況との比較については，第 10 回（平成 29 年 2 月 9 日開催）課題別デ

ィスカッション１の資料 No1 の P32，33 をご覧ください。 

・②柏崎刈羽原子力発電所 6,7 号機の RCCV トップヘッドフランジ周辺及びウ

ェルプラグ周辺に１Fのような換気用ダクトはありません。 

 

7. 格納容器の破損防止対策 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」7ページ目 

1. 格納容器下部注水 

同資料によれば，注水開始のタイミングは，原子炉圧力容器下鏡部温度が

300℃に達した時で，初期の注水量は水位 2m とある。また，この場合の注水ポ

ンプは復水移送ポンプで，水源は CST とある。 

Q1.温度センサー（TC？）は，下鏡の金属表面に直接貼り付けられるのか，CRD

ハウジングなどに貼り付けられ，下鏡の下の空間領域の温度を計測するのか。 

（回答） 

・温度センサーは，下鏡の金属表面に直接取り付けています。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」7ページ目 

Q2.温度センサーとそのケーブルの種類は。使用上限温度は何℃か。 

（回答） 

・温度センサーは，熱電対（TC：T 型）で，温度－熱起電力の直線性が得られる

上限は 350℃になります。格納容器内ケーブルは，MI ケーブル※で，一般的に

1000℃以上の温度でも使用可能です。 

  ※：MI ケーブル；無機絶縁ケーブル 
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（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」7ページ目 

Q3.300℃に達した時点で，自動起動か，運転員の操作に依存するのか。後者の

場合，300℃に到達した時点で，これを知らせる警報があるのか。 

（回答） 

・300℃に達した時点で，運転員の手動操作により実施します。なお，300℃に

到達した時点で運転員にこれを知らせる警報はありません。 

・しかしながら，炉心損傷の徴候を確認した後は圧力容器下鏡部の温度を継続

的に監視し，300℃に達した場合には格納容器下部注水を実施する運転操作

手順としています。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」7ページ目 

Q4.復水移送ポンプの電源は，SBO 発生時にどのようにバックアップされるの

か。 

（回答） 

・SBO 発生時は GTG，電源車，他号機からの電力融通により給電することが可能

となります。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」7ページ目 

Q5.CST の水源を格納容器下部に導くための弁切換は，遠隔操作か，現場で手

動弁の開閉操作を必要とするのか。開閉操作の必要な手動弁がある場合，その

取り付け場所とアクセス・ルートの環境（温度，放射線レベル）は。 

（回答） 

・本操作は，すべて中央制御室からの遠隔操作で実施可能です。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」7ページ目 

Q6.注水ラインの布設ルートと注水ノズルは，下鏡からの溶融デブリの噴射に

よって損傷や閉塞を受けることはないか。 

（回答） 

・注水用の配管及びノズルは溶融デブリによる損傷を受けることがないよう，下

部ドライウェル内ではなくアクセストンネル内に設置されております。 
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（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」7ページ目 

Q7.CST は，RCIC と HPCF の主要水源である。格納容器下部注水は，時系列上，

RCIC や HPCF の後になるため，必要時にはすでに CST の水位が大幅に低下して

いる可能性がある。CST の水源は，重大事故時の対応として本用途以外にも予

定されていないのか。あるとすればどのような用途か。CST の水源について，

このような複数の用途を考慮した場合，用途が重なって流量が低下すること

はないのか。十分な水量が確保されるのか。 

（回答） 

・格納容器下部注水は複数の炉心注水設備が機能喪失した場合に実施するもの

であることから，CSP 内に必要な水量は確保されております。 

・また，CSP に対する補給設備として，可搬型代替注水ポンプ（消防車）があり，

代替淡水源である防火水槽及び淡水貯水池の淡水を CSP に補給することで，

十分な水量を確保することができます。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」7ページ目 

Q8.格納容器下部注水が，通常運転時に過って注水されないための対策は。施

錠管理が行われるのか。 

（回答） 

・施錠管理されたスイッチ操作を操作することにより，格納容器下部注水弁の

操作が可能となります。鍵は当直長が適正に管理しています。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」7ページ目 

Q9.300℃に達してから，実際に注水が開始されるまでの時間（T1），および水

位が 2m に達するまでの時間（T2）は，それぞれ何分か。そのような所要時間

について，訓練による裏付けはあるのか。そのような所要時間に対し，炉心溶

融物の噴射が始まる時間（T3）は何分と推定され，T3 は，T1，T2 とどのよう

な関係か。 

（回答） 

・原子炉圧力容器下鏡部温度「300℃到達」確認後，速やかに格納容器下部へ

の注水を開始します。（T1：0 分） 

・格納容器下部への水張りは「90m3/h 程度」で実施しますので，水位 2ｍ（総

注水量 180m3）に達するには約 2時間になります。（T2:2 時間） 



無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社 

21 

・有効性評価において，原子炉圧力容器が破損し溶融炉心が原子炉格納容器下

部に落下する時間は事故発生約 7時間後と評価されています。（T3:7 時間） 

・以上により，T1：0 分，T2:2 時間，T3:7 時間になります。T1 の起点が事故

発生約 3.7 時間後になりますので，格納容器下部への水張り完了は「事故発

生約 5.7 時間後」になります。 

・本操作の訓練については，机上での事故手順の訓練及びシミュレータを用い

た操作訓練を実施しております。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」7ページ目 

Q10.注水開始後からの水位は，どのように把握するのか。水位計か積算流量計

があるのか。水位はどこで監視するのか。中央制御室か。積算流量計が使われ

る場合，流路の分流などで実際には格納容器下部注水が予定通り進んでいな

い場合もあり得る。水位計は，温度や圧力の上昇によって，信頼性が低下しな

いか。  

（回答） 

・格納容器下部から 1m，2m，3m の高さに電極式水位計を設置しており，格納容

器下部水位を中央制御室にて監視可能です。電極式水位計のため，温度や圧力

の上昇によって信頼性は低下しません。また，水中環境／蒸気環境の判別も可

能であることを確認済みです。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」8ページ目 

2. 格納容器のバウンダリー 

同ページの挿絵について。 

Q1.ドライウェルサンプの底面は，格納容器のバウンダリーを構成しているの

か。それとも同バウンダリーは，さらのその下に設置されているのか。前者の

場合，当該鋼板の材料と厚さは。当該鋼板が，腐食性の強い水に長期間（～10

年）曝露され続けた場合，腐食が貫通するおそれはないのか。 

（回答） 

・ドライウェルサンプ底面は格納容器のバウンダリーではなく，格納容器のバウ

ンダリーはドライウェルサンプ床面の更に下に設定されています。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」15 ページ目 
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3. フランジからの漏洩防止 

同ページでは，原子炉水位が燃料の下部 10％に低下するまでの間は，RPV 主

フランジからの漏洩が起こらない旨の説明をしている。しかし，当該水没部に

おける発熱量は，全炉心の発熱量のせいぜい数％であり，その熱によって発生

する蒸気のみで，気相部の炉心を十分に冷却できるとは考えにくい。炉心上部

は，かなり高温の過熱蒸気となっており，高温クリープに対して最も厳しいと

考えられる主フランジの金属 O リングが，応力緩和を呈しないことを裏付け

るのは難しいと思われる。 

Q1.原子炉水位が燃料の下部 10％に低下するまでの間に，主フランジの金属 O

リングが曝露される熱的環境（温度，時間）と当該金属 Oリングの材料（ニッ

ケル基合金および銀被覆）の熱的強度の関係から，前者が後者を上回らないこ

とが裏付けられているのか。 

（回答） 

・原子炉圧力容器の金属 Oリング（高ニッケル合金）については，国内外の規格

で設計上クリープを考慮する温度は約 430℃前後とされています。 

・原子炉への注水機能が全て喪失したことを仮定した事故の解析において，原子

炉水位が BAF+10%に到達するまでの間に原子炉圧力容器の主フランジ温度は

これを上回ることはないことから，金属Ｏリングの健全性が損なわれること

はないと考えております。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」15 ページ目 

Q2.原子炉水位が燃料の下部 10％に低下した場合の水位計の信頼性は，上記の

ように炉内の環境が飽和蒸気ではなく過熱蒸気で満たされていることを考慮

しても十分であると考えられるのか。 

（回答） 

・基準面器内の水が蒸発した場合には，原子炉水位計にて正確な水位計測は困難

になります。 

・格納容器内温度が原子炉圧力の飽和温度以上になった場合，基準面器内の水が

沸騰し水位計が正確な指示を出さなくなる可能性を考慮して，水位不明と判

断します。また，基準面器に新たに設置した温度計から基準面器内の水位の減

少を把握して，水位不明と判断します。（図 1，2参照） 
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図 1 原子炉水位計（差圧計）概略図   図 2 水位不明判断用温度計の設置箇所 

 

・水位不明時には，注水可能系統により原子炉を満水にする操作を実施します。

原子炉の満水操作とは，目標水位を定めて注水するのではなく，原子炉圧力容

器を水で満たすことを目的とした注水操作です。なお，水位計測の代替手段と

して，原子炉圧力容器への注水量から原子炉水位を推定する手段も整備して

います。具体的には，原子炉圧力容器への注水流量と崩壊熱除去に必要な水量

の差を算出し，直前まで判明していた水位に変換率を考慮することにより原

子炉水位を推定します。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」15 ページ目 

Q3.RPV に対して長時間にわたって高温高圧の負荷を加え続けるよりも，早め

に減圧して注水した方が良策であるように思われるが，なぜ無理を強いるの

か。これは，注水できない場合を想定した措置で，なるべく RPV 下鏡の損傷時

期を遅らせたいという意思を反映した考え方ということなのか。減圧時期を

遅らせることの正当性は，どのようなリスク評価，長短比較に基づくものなの

か。 

（回答） 

・低圧注水系による注水が可能であれば原子炉を減圧し，原子炉へ注水しま

す。 

・原子炉への注水ができない状態で原子炉を減圧させると，原子炉冷却材を流

出させるだけになり，原子炉水位は急速に低下してしまいます。

「BAF+10％」で減圧することで，その間，蒸気による燃料の冷却効果を得

ることができ，RPV の破損を早めることなく，事象を収束させることが出来

ることを確認しています。 

 

 

原
子
炉
圧
力
容
器

気相部温度計

凝縮槽

蒸気配管

計装ノズル

液相部温度計

水柱部温度計
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（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」15 ページ目 

Q4.PCV トップヘッドのシールに関連して言及されている「バックアップシー

ル材の塗布」とは，どのような性状の材料のことか。「塗布」とは液状の物質

を刷毛やスプレーで塗るイメージであるが，特別な技量が要るものなのか。 

（回答） 

・バックアップシール材は，格納容器閉じ込め機能の更なる信頼性向上を目的と

して，現行のシール溝よりも外側のフランジ面全周に塗布するペースト状の

シーリング材です。 

・また，バックアップシール材の塗布にあたっては，試験でシール機能を確認し

た「塗布幅」や「塗布厚さ」を施工時に品質を確保するための要求としており

ますが，簡易な冶具で塗布が可能であり，実際に現地で作業員が塗布作業を問

題なく行っておりますので，特別な技量は必要ありません。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」15 ページ目 

Q5.格納容器のベントの基準として，「格納容器からの顕著な漏洩が確認され

た場合」も挙げているが，顕著な漏洩とは，どれほどの漏洩率を意味するのか。

どのような確認方法が使われるのか。一般に，一旦漏洩が始まってからの緩や

かな減圧は，漏洩を阻止する手段として有効ではない。ベントの最中にも漏洩

が続いていく懸念について，これを払拭する実験的なデータはあるのか。つま

り，ベントを行うや否や顕著だった漏洩が止まるという根拠はあるのか。 

（回答） 

・PAR による水素処理能力（10％/日）を超えた漏えいが発生した場合を想定し

ています。 

・上記の PAR 処理能力を超えた漏えいが発生し，原子炉建屋オペレーティング

フロア上部の水素ガス濃度が「2.2vol％」に到達した場合に格納容器ベント

を実施することとしています。 

・格納容器からの顕著な漏えいが確認された場合の格納容器ベントは，格納容

器の圧力を下げることで漏えい箇所からの放出を抑制することを目的として

います。 

 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」29 ページ目 
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4. PAR の設置 

同ページに挿入された写真によれば，PAR は，原子炉建屋最上階の壁面に沿

って，しかも天井クレーンの走行架台よりも低い高さに設置されている。 

Q1.このような位置に取り付けても，水素・水蒸気のプルームは，ほとんどが

PAR をバイパスして上昇し，そこで水蒸気だけが冷却されて水素が濃縮され，

天井付近に滞留するのを防ぐことはできない。PAR は，装置単体としては機能

を発揮するであろうが，プルームを PAR に導く有効な手段がないため，水素爆

発防止の対策としては，極めて期待が薄い設備であると思われる。このような

懸念については，どのような検討がなされ，有効であるとの結論に至ったの

か。 

（回答） 

・PAR は水素ガスを処理する際の熱でガス温度が上昇するため，PAR による上

昇気流が発生します。したがって，オペレーティングフロア内に PAR を分散

配置することで，オペレーティングフロアの水素ガスが対流によって撹拌さ

れ，水素ガス濃度はオペレーティングフロア全体で均一化されます。この

PAR 分散配置による効果は解析によりその有効性を確認しております。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」29 ページ目 

Q2.このような概念よりも，天井部付近に設置した水素濃度検出器の信号によ

って，自動的に開く天井ハッチの方がはるかに効果的であると思われるが，検

討はしなかったのか。 

（回答） 

・自主対策設備として原子炉建屋トップベント設備を設置しておりますが，放射

性物質の建屋外放出抑制の観点から，PAR による水素ガスの処理が可能な設計

とし，PAR を優先的に使用します。 

・なお，PAR で水素ガスが処理しきれず，オペレーティングフロア内の水素ガス

濃度が上昇し続ける場合には，フィルタベントによる格納容器内の水素パー

ジ（発生源の除去），さらには原子炉建屋トップベント設備によって原子炉建

屋の水素爆発防止を実施します。 

 

 

 

9. 事故対応時の環境対策 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 
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6. 遠隔停止操作室 

中央制御室が火災などによって滞在不能になり，脱出しなければならなく

なった場合に備え，中央制御室の外部からでも安全停止操作ができるように，

遠隔停止操作室が備えられている。 

Q1.同室においては，今回追加した監視範囲を拡大した使用済燃料プールの水

位監視や，原子炉建屋内の水素濃度計による監視も可能であるのか。RPV 下鏡

の温度や注水後の水位監視は可能なのか。これらの監視機能に差異がある場

合，その差別化の基準は何か。 

（回答） 

・SA 時に必要なパラメータは中央制御室以外では，緊急時対策所にて全て監視

可能です。 

・遠隔停止操作室では，原子炉水位，原子炉圧力などは監視可能ですが，使用済

燃料プール水位，原子炉建屋内水素濃度，RPV 下鏡温度は監視できません。SA

時の監視は，中央制御室と緊急時対策所にて実施することとしております。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

Q2.同室においては，フィルター付きベントの操作（電動弁の発停）も可能で

あるのか。 

（回答） 

・遠隔停止操作室からフィルターベントの操作（弁の開操作）を実施することは

できませんが，フィルターベントについては，中央制御室からの操作ができな

い場合に備え，放射線量の低い原子炉建屋二次格納施設外より遠隔操作がで

きる構成としております。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

Q4.同室においては，復水移送ポンプの発停，系統構成のための弁操作も可能

であるのか。 

（回答） 

・遠隔停止操作室から復水移送ポンプ及び系統構成の弁操作はできませんが，

復水移送ポンプが使用できない場合においても，消防車等の可搬式の設備を

備えており，弁操作を含め現場での操作が可能な構成としております。 

 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

Q5.同室には，今回中央制御室に追加された清浄な空気を供給する設備と同等
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なものが追加されているのか。 

（回答） 

・遠隔停止操作室には，中央制御室に追加したような空調設備の追加はしており

ませんが，非常用系の送風機から清浄な空気を供給する構成としております。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

Q6.SBO 発生時，同室のバックアップ電源はあるのか。 

（回答） 

・SBO 時において遠隔停止操作室からの操作は期待していないため，バックアッ

プ電源はありません。 

 

10. 重大事故対処手順，作業者の教育・訓練及び心理的負担 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

9. RCIC の手動起動・操作 

RCIC を手動で起動・操作することになった場合，これをどのようなタイミ

ングで停止させるのかについて，どうガイドラインに定められているのか。 

Q1.運転できる限りは運転を継続するという考え方か。たとえば，原子炉水位

が TAF 以下となった場合でも続けるのか。サプレッション・プールの圧力，温

度，水位は。CST の水位が低下した場合のサプレッション・プールへの切り替

えはどうするのか。 

（回答） 

・RCIC は運転出来る限りは運転を継続するという考え方です。 

ただし，RCIC が運転中でも TAF 以上の水位が維持出来ず，水位回復が見込め

ない場合等，急速減圧の移行条件に至った場合には，低圧注水設備等の原子

炉に注水可能な設備の起動を確認した後，原子炉の急速減圧に移行いたしま

す。この急速減圧時において駆動蒸気圧減少により RCIC が停止いたします。 

・RCIC の現場手動起動時は復水貯蔵槽のみを水源とする手順となっています。 

復水貯蔵槽の水位が低下した際には，防火水槽等の外部水源から消防車を用

いる等にて，復水貯蔵槽へ水を補給する手順としています。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

Q2.運転が長期化（2～3日）した場合には，当直体制で行うのか。 

（回答） 

・事故時においても，二交代勤務の当直体制を維持します。 
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14. 地下水対策 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

12. 埋設配管の劣化管理 

柏崎刈羽原子力発電所の敷地内には，破断した際，放射性物質を含んだ液体

か気体が流出する埋設配管が地下に布設されていないか。 

Q1.そのような配管はすべて特定されているか。最大口径は。流体中に内包さ

れる放射能濃度は。配管の材質は。 

Q2.地下水に混じった場合の対処法は考慮されているか。 

（回答） 

・柏崎刈羽原子力発電所においては，放射性物質を含んだ流体又は気体を含む配

管については，トレンチ内に布設する構成としており，敷地内に直埋設してい

る配管はありません 

 

15. 緊急時対策所 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

11. 緊急時対策所 

5 号機に設置される緊急時対策所には，何かと不便が多いと予想される。 

Q1.エレベーターが使えない場合の物資や人の移動に困難と不便があるが，克

服方法が考慮されているのか。 

（回答） 

・緊急時対策所の近くにはエレベーターが設置されていますが，大規模な地震な

どが発生した場合は機能停止することとなりますので，必要物資などの搬入

は階段となります。よって，初動で必要な物資（水や食料，放射線防護具など）

は緊急時対策所近傍に 7日分確保しております。 

・なお，重大事故時には原子炉建屋内のアクセスルートを使用して緊急時対策所

に移動しますが，約 2～3分程度で到着できますので，移動が困難とは考えて

おりません。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

Q2.保護具，保護衣，線量計の配備場所，脱着場，除染室，休憩・仮眠室，食

事の場所，復旧班に作業を指示する打合せの場所などは，どこに確保するの

か。 

（回答） 

・放射線防護具（線量計含む）は，緊急時対策所の近傍に配備されております。

着脱場，除染室も緊急時対策所の近傍にチェンジングプレースを設置します。 
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・休憩や仮眠は，宿直室（５号機サービス建屋）が近傍にあり，30 床分のベッ

ドが用意されております。食事や打ち合わせが必要な場合も 5 号機サービス

建屋に執務室がありますので，使用は可能です。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

Q3.緊急時対策所には，中央制御室の安全パラメータ表示システム（SPDS）の

情報がすべて送られるようになっているのか。すなわち，緊急時対策所におい

ては，プラントのパラメータや警報がリアルタイムで把握できるのか。中央制

御室やプラント内の状況を視覚的に知るためのテレビカメラは設置されてい

るのか。 

（回答） 

・SPDS のデータはすべて緊急時対策所に送信されており，リアルタイムで確認

は可能ですが，中央制御室の主盤で発報する警報の送信はありません（伝送異

常などの警報は送信されます）。 

・中央制御室の状況は平時においても当直長とテレビ会議を実施しており，接続

は可能です。また，プラント内の各所にカメラが設置されており状況の確認が

可能です。ただし，カメラはシビアアクシデント設備ではないため，重大事故

などにおいて確実に使用可能な設備ではありません。 

 

18. 耐震評価 

（立石委員 令和 2年度第 6回技術委員会 追加コメント 2020 年 12 月 7 日） 

12 月 4 日に大阪地裁で出された関西電力大飯原子力発電所の設置許可は違法

とする判決について，原子力規制委並びに東京電力の見解を問うとともに，規

制委の審査が違法とされた論拠「経験式のバラツキ」に対して，東京電力は柏

崎刈羽原子力発電所の基準地震動算定の際にどのような考慮を行ったのか，

又，原子力規制委はこの東京電力の算定を妥当だと判断した経緯を明らかに

されたい。 

（回答） 

・国に対する行政訴訟であること，また，他社の発電所に関しての訴訟であるこ

とから，当社は判決について見解を申し上げる立場にはありません。 

・柏崎刈羽原子力発電所の基準地震動は，断層をさらに保守的に連動させたケー

スも考慮するなど，平均より大きな規模の地震も考慮して保守的な評価とな

るよう策定しています。 
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19. 使用済燃料プールの安全対策 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

10. 使用済燃料プール破損時の注水・散水 

燃料プールが大破して流失する水の行き場は，原子炉建屋の地階となる。 

Q1.地階の水没を防ぐための水処理は，どのように行うのか。 

（回答） 

・原子炉建屋最地下階に設置されている非常用炉心冷却系は溢水防護の観点で

止水対策が行われています。 

・使用済燃料プールからの漏えい水及びスプレイ水により最地下階の周回通路

に滞留した水は，常設の排水ポンプを用いて別建屋に移送しますが，これが

使用できない場合は可搬式排水ポンプを用いて別建屋に移送します。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

Q2.上では注水・散水，下では建屋外への放水というのではなく，地階に溜ま

った水を再度プールの注水・散水用に戻すことで，環境への汚染水の流出を最

小限に抑えるという方策は考慮してあるのか。 

（回答） 

・原子炉建屋に滞留した水を別建屋に移送して滞留させることで環境への放出

を抑制します。 

・また，別建屋に移送した水を使用済燃料プールスプレイの水源（防火水槽）に

可搬式排水ポンプ等を用いて移送することで循環が可能になりますので，屋

外周りの破損状況やアクセスルートの確保，別建屋の滞留状況等を考慮して

臨機応変に対応します。 

・なお，原子炉建屋放水の建屋外に流れた水については，雨水排水ラインを通じ

て放水路に排水されますが，雨水排水ラインの収集升に放射性物質吸着材を

設置し，放水路及び取水路にはシルトフェンスを設置することで放射性物質

の拡散抑制を図ります。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

Q3.大破した燃料プールに散水を続けても，プールが補修され，貯水できるよ

うにならない限り，いつまで経っても事態は収束しない。使用済燃料の搬出に

も着手できない。最終的な収束プランはあるのか。 

（回答） 

・使用済燃料プールから漏えいしている場合に，シール材を張り付けたステンレ
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ス鋼板を使用済燃料プール開口部付近までロープで吊り下ろし，漏えいする

プール水の流れやプール水による水圧を利用して開口部を塞ぐことで漏えい

を緩和する手段を備えています。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

Q4.高温燃料が近接していてオーバーヒートしないよう市松模様に配置する

という米国の運用は採用するのか。 

（回答） 

・次回定期検査時に使用済燃料プールに取り出す燃料は，崩壊熱が高いため， 

市松模様で配置することを計画しています。 

 

20. 残余のリスクへの対応 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

7. デジタル・コンピューター，光ファイバー，マルチプレクサに対する安全

評価 

これらは，柏崎刈羽原子力発電所が建設された当時，世界的にも原子力発電

所での例がない先駆的な技術であった。しかし，それだけに当時は審査基準が

確立しておらず，その後欧米が厳しい基準を制定するも，それらの内容が日本

において考慮されているようには見受けられない。 

デジタル・コンピューターには，安全系と非安全系との間にエアー・ギャッ

プがない，故障モードが未解明でランダム性のない共通起因事象となり得る

などの潜在性があり，光ファイバーとマルチプレクサには，火災発生時の影響

が懸念される。 

Q1.以上の問題について，原子力規制庁とはどのような審査が行われたのか。

参照すべき審査会合の議事録や資料があれば，第何回のものだったか教示頂

きたい。 

（回答） 

・安全保護回路についての審査の確認及び安全系と非安全系の共通要因に対す

る審査の実施状況についてご回答いたします。 

・KK設置許可の審査にて開催された安全保護回路の審査会合は以下の通りです。 

第 197 回（2015.2.19 開催） 

第 233 回（2015.6.2 開催） 

第 267 回（2015.9.3 開催） 

KK 設置許可の審査にて区分分離について説明している審査会合は以下の通り

です。 
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第 405 回（2016.10.4 開催） 

・安全系と非安全系の間の伝送は光伝送を行っており，電気的な分離がなされて

おります。当社での電気的な分離は IEEE384-1992 に基づいて実施しており，

光ケーブルは当該規格において分離デバイスとして記載されております。ま

た，火災等の共通要因によって同時に機能喪失しないよう，区分分離を実施し

ておりますが，これは建設当時から実施してきております。2015 年にプレス

リリースにてご報告しております，不適切なケーブルの布設の件がありまし

たので区分分離についての考えをご説明したのが第 405 回の審査会合となり

ます。 

・デジタル安全保護回路における，故障モードが未解明でランダム性のない共通

起因事象となり得るなどの潜在性については，NRA-ATENA 間で公開会合におい

て議論をしてきており，深層防護の観点からデジタル安全保護回路のバック

アップとなる設備について検討を進めている状況です。 

発電用原子炉施設におけるデジタル安全保護系の共通要因故障対策等に関す

る公開会合は以下の通りです。 

 第 1,2 回(2019.10.30) 

 第 3 回(2019.12.4) 

 第 4 回(2020.1.29) 

 第 5 回(2020.10.6) 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

8. 安全系配管のガス溜まり対策 

米国では，ECCS，RHR 系，格納容器スプレー系配管におけるガス溜まり対策

が，2008 年の通達（GL 2008-01）によって手掛けられ，数年越しで解決に至

っている。一方，日本においては，この問題の議論が始まって間もなく福島第

一の事故が発生したため，その対応に忙殺され，その後今日までに十分な評価

と必要な対策が講じられていない可能性がある。 

Q1.ガス溜まり対策の要否を判断するためのウォークダウン（現場調査），必要

に応じてのベント管・弁の追加，超音波によるボイドの検出，定期的な点検と

ベント操作を定めた保安規定（サベイランス）への反映など，今日までになさ

れたことは何か。 

（回答） 

・当社プラントにおいては，本通達(GL2008-01)を受けてガス溜まり対策の要否

を評価しています。 

・具体的には図面により，柏崎刈羽原子力発電所 ECCS 系のベントラインが適切

なハイポイントに設置されているか，また熱成層発生の可能性を確認し，問題
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のないことを確認しています。 

 

21. 自然現象への対策 

（山崎委員 令和 2 年度第 6 回技術委員会 資料 No.3 P.32 3.1(2) 追加

コメント 2020 年 12 月 8 日） 

火山灰の堆積量を 35cm とした理由をわかりやすく説明していただきたい。一

番影響の大きいと思われる妙高火山が富士宝永噴火並みの大爆発をしたと

き，発電所での堆積量を 23.1cm とし，設定量の 35cm より小さいから安全と評

価しているように読めますが，そうでしょうか。 

 しかし，地形・地質調査(つまり現地）で 35cm と設定していることは，過去

にこの地域にそのような火山灰の降灰・堆積があったということではないの

ですか。 

 すると，35cm という設定は最大値に対して全く裕度のない設定にはならな

いのですか。また，このような厚い降灰をもたらした火山についての説明はあ

りませんが，それは地層が古くて給源火山が判らないと言うことなのでしょ

うか。 

 現地の地質について全く情報がありませんので私の誤解があるか知れませ

んが解り易い回答をお願いいたします。 

（回答） 

・発電所運用期間中に敷地内で想定する堆積量の評価については，発電所に影

響を及ぼし得る 33 火山のうち，評価が厳しくなる 6火山を評価対象として

選定しています。 

・評価にあたり，「文献を用いた評価」，「既往解析結果の知見」，「降下火砕物

シミュレーション」による保守的な評価を行い，敷地における堆積量の最大

値を約 23.1cm と評価しました。 

・一方，地形，地質調査により敷地内で確認された火山灰のうち給源が特定で

きない火山灰の最大堆積層厚は阿相島テフラの 35cm ですが，同テフラの敷

地内での堆積層厚は 2～35 ㎝と大きくばらついており，水の流れの影響を受

けて堆積した痕跡（クロスラミナ）も確認されています（図４,５）。このた

め，敷地内の堆積層厚 35cm は水中で局所的に厚く堆積した，保守的な値で

あると考えています。 

・これらのことから，発電所運用期間中に敷地内で想定する火山灰の最大層厚

を保守的に約 23.1cm と評価しておりますが，さらに保守的な値として敷地

内で確認されている水系等の影響を受けて堆積したと推定される給源不明な
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阿相島テフラの最大層厚 35 ㎝を設定しています。 

・詳細な評価内容については，以下の通りです。 

 

・柏崎刈羽原子力発電所から半径 160km 範囲の第四紀火山（82 火山）のうち，

発電所に影響を及ぼし得る火山として 33 火山（完新世に活動を行った火

山：16 火山，完新世に活動を行っていないが将来の火山活動可能性が否定で

きない火山：17 火山）を選定しています。 

・これら 33 火山について，噴火時に想定される噴出量，発電所との位置関係

を考慮して，評価対象火山として妙高山，沼沢，四阿山，赤城山，浅間山，

立山の 6火山を選定し，発電所敷地における堆積量の評価を実施しました。 

・堆積量の評価は，「文献を用いた評価」，「既往解析結果の知見」，「降下火砕

物シミュレーション」を行っています。 

・「文献を用いた評価」では，妙高山と同等以上の噴火規模実績を持つ火山か

ら堆積速度を保守的に 0.20cm/h と設定しています（図１）。また，富士山

（宝永噴火）に関する文献によると，噴火は断続的に生じていることが確認

できます（図２）が，堆積量評価に当たっては，富士宝永噴火による噴出が

確認されている期間（16 日間），保守的に前述の堆積速度で一定に降灰する

と想定し，発電所における風向割合を考慮し，堆積量の最大として約 23.1cm

と評価しています。 

・「既往解析結果の知見」では，富士山（宝永噴火）に関する既往の解析結果

を踏まえ，妙高山噴火時の発電所での堆積量として約 15 ㎝と評価していま

す。 

・「降下火砕物シミュレーション」の評価においては，偏西風の影響により西

向きの風が卓越しており，平均的な風向による評価では堆積量は 1cm 未満と

なる結果を得ています。そのため，より多く火山灰が堆積するよう保守的に

風向を発電所に向け評価（図３）を行っており，その最大値として 22.0 ㎝

（赤城山）と評価しています。 

 

・一方，地形，地質調査により敷地周辺では複数の火山灰を確認しています。 

・敷地周辺で確認されている火山灰のうち，既往の知見により給源が特定され

ている火山灰については，各火山の活動性を評価し，同規模の噴火が発生す

る可能性は十分に低く，敷地に影響を及ぼす可能性は十分に低いと評価して

います。 

・敷地周辺で確認されている火山灰のうち，既往の知見により給源が特定でき

ない火山灰について敷地内で確認された最大層厚は『阿相島テフラ』の 35

㎝となります。 
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・この『阿相島テフラ』は，噴出時期が前期更新世と古く，堆積環境が現在と

は異なると想定されます。敷地内での堆積層厚が 2～35 ㎝とばらついており

（図４），敷地周辺露頭では水の流れの影響を受けて堆積した痕跡（クロス

ラミナ）が確認される（図５）ことから，敷地内の堆積層厚 35cm は陸上で

堆積したものとは異なり，保守的な値であると考えています。 

 

・これらのことから，発電所運用期間中に敷地内で想定する火山灰の最大層厚

は約 23.1cm と評価しておりますが，より保守的な評価として敷地内で確認

されている水系等の影響を受けて堆積したと推定される給源不明な阿相島テ

フラの最大層厚 35 ㎝を設定したものです。（図６） 
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図１ 堆積速度からの試算 

（柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉 火山影響評価について 2017 年 12 月 22 日抜粋加筆） 

 

 

図２ 富士山（宝永火山）の噴出率の推移 

（柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉 設計基準対象施設について 2017 年 12 月 20 日抜粋加筆） 

噴出率は断続的に変化しますが，保守的に堆積速度を

0.20cm/h（図１）で一定としている。 
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図３ 降下火砕物シミュレーション（風向に関する不確かさの考慮例） 

（柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉 設計基準対象施設について 2017 年 12 月 20 日抜粋加筆） 

 

 

図４ 敷地内の阿相島テフラの分布 

（柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉 火山影響評価について 2017 年 12 月 22 日抜粋） 

発電所へ向かう風のみを抽出し保守的に評価している。 
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図５ 敷地周辺露頭（阿相島テフラ） 

（柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉 火山影響評価について 2017 年 12 月 22 日抜粋） 

 

 

図６ 堆積量の評価結果 

（柏崎刈羽原子力発電所 6 号及び 7 号炉 火山影響評価について 2017 年 12 月 22 日抜粋） 
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（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」39 ページ目 

5. 竜巻対策 

Q1.格納容器ベントの基準として，風向などの気象条件は考慮されないのか。

近接の市街地が風下のときのベントは，極力回避して欲しいものである。その

意味で，敷地内にある気象観測塔が，地震（液状化現象），竜巻，台風などに

よって倒壊しないことは，重要であると思われる。気象観測塔の強度評価は行

われていないのか。 

（回答） 

・格納容器ベントは，格納容器の過圧破損防止を目的としていることから，格納

容器の過圧破損に関わるパラメータを実施の判断基準としており，風速・風向

等の気象データの外部の条件を含めておりません。 

・なお，上記の通り気象観測装置はベントの実施判断とは直接関連しませんが，

気象観測装置の機能が喪失した場合には，代替手段となる可搬型気象観測装

置も配備しております。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」39 ページ目 

Q2.開閉所，送電網，安全系の変圧器の大規模な損壊は，長期間の外部電源喪

失を生じさせ，重大なリスクとなり得ることから，評価対象に含めるべきであ

る。 

（回答） 

・竜巻などの外部事象が発生した際においても，外部電源に期待せず対応する

ことを基本としており，想定する竜巻規模などにおいて，非常用ディーゼル

発電機が機能を維持できるよう，防護策を講ずることで信頼性向上を図って

おります。また，これに加え，電源機能としては，新たに配置したガスター

ビン発電機車，電源車を分散的に配置しており，これらにより非常用ディー

ゼル発電機が機能喪失しても電源供給が行えるよう対策を講じております。 

・以上のことから，開閉所や送電網，変圧器については，第 6回技術委員会資

料 No.3 41 ページの評価対象設備の抽出フローにおいて，「竜巻及びその随

伴事象による損傷を考慮して，代替設備による機能維持や安全上支障のない

期間での修復等の対応が可能か」で Yes となり，プラントへの影響は小さい

と評価されるため，評価対象外と整理しています。 
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（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」39 ページ目 

Q3.重大事故時に用いられる可搬式設備を保管している建屋も評価対象に含

められるべきである。もし含めないのであれば，可搬式設備の保管を 2ヵ所に

分散させ，いずれかの保管建屋が破壊されても他方によって供給できなけれ

ばならない。 

（回答） 

・可搬設備のうち，電源機能をもつ電源車，注水機能をもつ消防車，除熱機能を

もつ代替熱交換器車は，屋外の 2箇所以上に分散配置を行っております。 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」39 ページ目 

Q4. 設計竜巻の圧力降下をどのように設定しているのか。ちなみに米国の

規制指針（RG 1.76）では，風速 89m/s の竜巻に対する圧力降下と圧力降下率

の仮定は，それぞれ 63hPa，25hPa/s である。原子炉建屋（7号機，5号機），

制御建屋，タービン建屋の天井は，この圧力降下と圧力降下率に対して耐え得

るか。マンホール・カバーは，どのように浮上防止が行われているのか。 

（回答） 

・竜巻の風速場モデルはフジタモデルを用いており，設計竜巻の最大気圧低下量

及び最大気圧低下率は，流れの連続式と運動方程式から導出される圧力ポア

ソン方程式を解くことにより算出し，最大気圧低下量は，6355 Pa，最大気圧

低下率は，4163 Pa/s と設定しております。原子炉建屋（7号機，5号機），コ

ントロール建屋，タービン建屋の天井が竜巻により発生する気圧低下により

損傷しないことを確認しております。 

【参考】流れの連続式と運動方程式から導出される圧力ポアソン方程式 

 
 

・マンホールに対しては，下図に示すようにマンホールの上に長方形のプレート

を置き，プレートをボルトで固定することにより浮き上がらないよう対策を

講じております。 
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図 マンホール固定方法の概略図 

 

（佐藤委員 2020 年 12 月 11 日） 

「資料 No.3 柏崎刈羽原子力発電所の安全対策について」39 ページ目 

Q5.設計竜巻の年超過確率とは，竜巻の発生確率なのか，それとも柏崎刈羽原

子力発電所への襲来確率なのか。もし，襲来確率であるとすると，10-6は十分

保守的ではないと思われる。米国の規制指針（RG 1.76）では，10-7が使われ

ている。 

（回答） 

・設計竜巻の年超過確率はプラントへの襲来確率を指しています。 

・米国の規制指針（RG 1.76）では，年超過確率として 10-7を用いており，柏崎

刈羽で VB2を求める際に使用している年超過確率は 10-6であり，用いている年

超過確率に違いがあることは認識しております。 

・一方で，NRA の竜巻影響評価ガイドでは確率評価を行う際に米国では考慮して

いない部分で保守性を考慮しています。例えば，竜巻の一生は①発生期，②発

達期，③最盛期，④衰弱期に分けられ，移動しながら①から④に推移するため，

竜巻の強度は通過ルートの中でも一様とならないことがわかっています。例

えば，NUREG/CR では下図のように F4 竜巻の強度の平面分布が掲載されてお

り，竜巻が発生した地点と消滅した地点付近では最小風速の F0 であり，竜巻

が最も発達した部分で最大風速の F4 となっております。米国では竜巻強度の

推移を踏まえ，幅方向と長さ方向の分布を考慮しているのに対し，日本では竜

巻被害面積の長さ方向に被害が一様に最盛期の風速であると仮定し保守的な

設定としております。 

マンホール 

ボルト 

プレート 
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図 竜巻強度の平面分布の一例 

（Reinhold T.A., Tornado damage risk assessment , NUREG/CR 2944, 1982 より引用・加筆） 

 

また，最終的には，年超過確率で求めた竜巻風速 VB2だけでなく，既往最大の

風速 VB1も考慮し，大きい方を採用することとしております。 

・以上より，用いている年超過確率の算出方法が異なるため，一概に日本の方

が非保守的な設定ということではないと考えております。 

以上 

 


