
2020年6月5日
東京電力ホールディングス株式会社

柏崎刈羽原子力発電所7号機における
原子炉格納容器破損防止対策について

～代替循環冷却設備※1とフィルタベント（FV）※2について～

資料No.4

設置許可変更申請書における表記
※１：代替循環冷却系
※２：格納容器圧力逃がし装置

資料No.3　補足（令和２年度第１回）
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

説明内容

１．格納容器破損防止対策（説明の全体像，対策の目的）
２．地上式FV基礎の耐震性・液状化について
３．地上式FVの耐震性確保（不等沈下対策・液状化対策等）
４．格納容器破損防止対策（代替循環冷却設備導入経緯ほか）
５．地下式FVについて
６．まとめ
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

１．格納容器破損防止対策（説明の全体像）

2

＜当初申請時点＞
（2013年9月27日）

地上式FV

地上式FVのみで
新規制基準適合を想定

地下式FV

ＦＶ設備の多重性確保により，
信頼性を向上

代替循環冷却設備

優先的に使用

代替循環冷却設備が使
用不能の場合に使用

地上式FV

地下式FV

共通の要因で同時に
機能を失う事がないよ
うに原理の異なる冷却
及び減圧手段を用い
る事で多様性を確保

特定重大事故等
対処施設

＜許可内容＞
（2017年12月27日）

【本日の説明内容】
・地上式FVの耐震性確保対策
・代替循環冷却設備導入経緯
・代替循環冷却設備の優先使用により，放射性物質の放出を可能な限り回避する
ことで，「被ばく低減，避難に要する時間余裕の確保，土壌汚染の更なる低減」の
効果が期待できること

2019年10月24日補正申請
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

１．格納容器破損防止対策（対策の目的：1F事故の振り返りから）

原子炉冷却

原子炉と
格納容器
への注水

格納容器冷却

『冷やす』機能を失う

炉内の水が
蒸発・減少

地震で発電所外からの電源を失う

非常用電源 配電盤 直流電源

全ての電源を失う

津波で発電所内の電源も失う

開閉所・送電線

3

放射性
物質

格納容器の温度・圧力が上昇

炉心損傷
炉心損傷

格納容器

『閉じ込める』機能を失う

原子炉建屋
原子炉

格納容器
破損

大量の放射性物質が環境へ放出

水素爆発

ベントが十分機能せず

大
規
模
な
土
壌
汚
染

炉心損傷後の事象進展を
防止するために，格納容器
破損防止対策を要求
・過圧・加温破損防止
・水素爆発による破損防止 詳細は，参考1参照
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

2．地上式FV基礎の耐震性・液状化について（1/3）
当社は，2013年7月に施行された新規制基準への適合申請（設置変更許可申
請）を行う際，地上式FVの設置を計画
地上式FVの基礎の設計に対して，中越沖地震での変圧器火災に対する不等沈下
対策（下図参照）が十分取られていないとして，2013年当時の新潟県知事が
耐震性に懸念（配管損傷による放射性物質の放出を危惧）を表明

4

変圧器
（約80t）

沈下
（約20～25cm）

変圧器基礎部 基礎部

二次側接続母線部

タービン建屋

変圧器 二次側接続母線部

タービン建屋

変圧器基礎部

沈下量に極力差が生じない構造

②基礎部の一体化

①杭基礎構造沈下
（約1～3cm）

（約1t）

※ 重量は概算

中越沖地震に伴う柏崎刈羽原子力発電所 所内変圧器３Ｂ火災の原因と対策

（概略図）
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

２．地上式FV基礎の耐震性・液状化について（2/3）
当社は，地上式FVの耐震性を確保するとともに，信頼性向上策として地下式
FVの追加設置を表明，2013年9月の設置変更許可申請において格納容器
破損防止対策を「地上式FVと地下式FV」として申請

5

支持層

鋼管コンクリート杭

原子炉建屋

水平方向・鉛直方向の相対変位
を吸収する伸縮継手を設置

KK7：5m

鋼管コンクリート杭：24本

重大事故等対処施設
地上式FV

地上式FVのみで
新規制基準適合を想定

地下式FV

FV設備の多重性確保により，
信頼性を向上

給気

排気

＜当初申請時点＞
（2013年9月27日）

支持地盤
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

２．地上式FV基礎の液状化について（3/3）
2017年1月，設置変更許可申請の審査において，地上式FVを含め液状化評
価対象設備を抽出，必要に応じて対策を行うことを説明
2018年2月，地上式FVの液状化対策の地盤改良工事の成立性を確認，発電
所長会見で公表

6

杭の損傷・構造物の変形

杭の損傷
液
状
化
層

支持地盤

杭

変形

液
状
化
層

支持地盤

杭

地
盤
改
良

地
盤
改
良

地盤改良による変位の抑制

20m

※

※地表面から20mの地層に加えて，基準地震
動が大きいこと等を踏まえて，更に深い地層ま
でを液状化検討対象として検討
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

3．地上式FVの耐震性確保 ～不等沈下対策，液状化対策～

7

■構造種別：鉄筋コンクリート造
■規模 ：南北約15m×東西約15m×高さ約14m
■基礎種別：基礎スラブ（厚さ2.5m）＋杭基礎（場所打ち鋼管コンクリート杭，径1.2m×24本，長さ約28m）

基礎周辺を地盤改良（南北約37m×東西約34m×深さ約23m）

格納容器圧力逃がし装置基礎

7号機 6号機

不等沈下対策として，原子炉建屋と同じ支持層までの杭基礎構造
地震時における液状化対策として，FV基礎部周囲を地盤改良

地盤改良工法
置換工法
高圧噴射撹拌工法

PN

詳細は，参考3参照

地盤改良範囲

約15m

約
15

m

原
子
炉
建
屋

支持地盤

伸縮継手

7号機:5ｍ

鋼管コンクリート杭：24本

地
盤
改
良

地
盤
改
良

約
14

m
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

3．地上式FVの耐震性確保 ～相対変位量～

原子炉建屋とフィルタベント遮へい壁の配管渡り部には，水平方向・鉛直方向の相対
変位を吸収する伸縮継手を設置し，十分な余裕を持った設計
基準地震動による相対変位量が，伸縮継手の許容変化量を下回る事を確認

8

相対変位量
伸縮継手の
許容変化量

水平 17.06cm※ 30㎝

鉛直 2.64cm※ 30㎝

※現在，工事計画認可の審査中のため暫定値

原
子
炉
建
屋

支持地盤

伸縮継手

7号機:5ｍ

鋼管コンクリート杭：24本

地
盤
改
良

地
盤
改
良

約
14

m

相対変位量の評価結果
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社 9

3．地上式FVの耐震性確保 ～万一への備え～

深層防護の観点から，万一に伸縮継手が破損する場合にも備え，常設の吊り具
による交換手段を予め確保
系統内に充填している窒素ガスの圧力降下の有無を監視することで異常を早期に
検出

伸縮継手

ボルトで配管に締
結する構造

口径 長さ 重量
給気側 400mm 2550mm 910kg
排気側 500mm 2550mm 1300kg

伸縮継手仕様

交換用の予備伸縮継手

原
子
炉
建
屋

支持地盤

伸縮継手

鋼管コンクリート杭：24本

地
盤
改
良

地
盤
改
良

約
14

m
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

4．格納容器破損防止対策 ～代替循環冷却設備の導入経緯～
格納容器圧力と温度が上昇しても，出来るだけベントを実施せずに（放射性物
質を可能限り放出せずに）格納容器の破損を防止する方法を検討，「代替循環
冷却設備」を考案
2017年6月，格納容器破損防止対策を，「地上式FVと地下式FV」の組み合わ
せから，「代替循環冷却設備と地上式FV」の組み合わせに変更

（地上式FVには，よう素除去のためのよう素フィルタ追設）

10

地上式FV

地上式FVのみで
新規制基準適合を想定

地下式FV

ＦＶ設備の多重性確保により，
信頼性を向上

代替循環冷却設備

優先的に使用

代替循環冷却設備が使
用不能の場合に使用

地上式FV

放射性物質を可
能な限り放出せ
ずに格納容器の
破損を防止する
設備として考案

＜2017年6月補正＞＜当初申請時点＞
（2013年9月27日）
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

4．格納容器破損防止対策 ～事象進展と対策の流れ(1/3)～

11

②

・格納容器内の圧力と温度を下げるため
に，地上式FVを使って格納容器内のガ
スを大気へ放出（フィルタ装置・よう
素フィルタを介して，放射性物質を出
来るだけ除去）して減圧，格納容器の
破損を防止※

・放射性物質を出来るだけ除去すること
で，大規模な土壌汚染と避難の長期化
を回避

①

※格納容器圧力を0.62MPa(gage)以下，温度を200℃以下とする

詳細は，参考3参照

当初申請時点の考え：地上式FVを使用

・格納容器内の圧力と温度が上がり限界を超え
ると，格納容器が破損し，放射性物質が大量
に放出される可能性
・格納容器内の圧力と温度の上昇を抑制するた
めに，消防車等を用いて格納容器へスプレイ
し格納容器を冷却，圧力と温度の上昇を抑制
・損傷した炉心の冷却のために原子炉へ注水し
ている水が，炉心の冷却に伴って蒸発，格納
容器へ排出され，格納容器の圧力と温度が更
に上昇

過圧・過温破損防止
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

4．格納容器破損防止対策 ～事象進展と対策の流れ(2/3) ～

12

・格納容器内の圧力と温度が上がり限界を超
えると，格納容器が破損し，放射性物質が
大量に放出される可能性
・格納容器内の圧力と温度の上昇を抑制する
ために，消防車等を用いて格納容器へスプ
レイし格納容器を冷却，圧力と温度の上昇
を抑制
・損傷した炉心の冷却のために原子炉へ注水
している水が炉心の冷却に伴って蒸発，格
納容器へ排出され，格納容器の圧力と温度
が更に上昇

詳細は，参考2参照

※格納容器圧力を0.62MPa(gage)以下，温度を200℃以下とする

① ②

・代替循環冷却設備を使用し，サプレ
ッションプールの水を循環させるこ
とによって格納容器内の熱を除去（
除熱）し，圧力と温度の上昇を抑制※

（放射性物質の放出を回避）

許可内容に基づく考え：代替循環冷却設備を優先使用

過圧・過温破損防止
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

4．格納容器破損防止対策 ～事象進展と対策の流れ(3/3)～

13

・代替循環冷却設備を用いてサプレッシ
ョンプールの水を継続して循環させ，
格納容器内の圧力と温度を下げること
で，格納容器の破損を防止※1

原子力規制委員会は，代替循環冷却設備を次の通り評価，新規制基準を改正，設置を要求
「代替循環冷却設備はFVと同等以上の効果を有する」
「（新規制基準が挙げている対策（FV）より）さらに信頼性ないしは影響という観点から有利
なものが提案された」

※1：格納容器圧力を0.62MPa(gage)以下，温度を
200℃以下とする

③ ④

・格納容器内に溜まった酸素の排出を目的
として，地上式FVを使って格納容器内の
ガスを排出（フィルタ装置・よう素フィ
ルタを介して，放射性物質を出来るだけ
除去）

※2：水素濃度4vol%以上かつ酸素濃度5vol%以上で水素
爆発の可能性あり

過圧・過温破損防止 水素爆発防止※2
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社 14

「①大破断LOCA＋②ECCS注水機能喪失＋③全交流動力電源喪失」を想定
以下により，格納容器内の圧力及び温度が上昇

配管破断等により高温の原子炉冷却材が格納容器内に流出
崩壊熱及びｼﾞﾙｺﾆｳﾑ－水反応の反応熱により発生した水蒸気の格納容器への排出
ｼﾞﾙｺﾆｳﾑ－水反応及び水の放射線分解による可燃性ガス（水素，酸素）の発生

③全交流動力電源喪失
（外部電源，非常用DG(3系統)喪失）

①大規模な冷却材喪失
(LOCA)発生

②ECCS機能喪失
（高圧注水系

3系統）

４．格納容器破損防止対策 ～代替循環冷却設備，FVの有効性評価ｼﾅﾘｵ～

注：原子力規制庁 審査書案 P213より引用

②ECCS機能喪失
（低圧注水系

3系統）

詳細は，参考4参照

LOCA：原子炉冷却材喪失事故
ECCS：非常用炉心冷却系
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

4．格納容器破損防止対策 ～代替循環冷却設備～

15

詳細は，参考2参照

代替熱交換器車

大容量送水車

②②

②②

②②

③代替熱交換器により，
サプレッションプール水を除熱

②復水移送ポンプを用いた原子炉
注水及び格納容器スプレイにより，
炉心/格納容器内を冷却

①ｶﾞｽﾀｰﾋﾞﾝ発電機車・電源車
等により交流電源回復

①①

③③

海水

残留熱除去系配管
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

4．格納容器破損防止対策 ～有効性評価結果～

16

事象発生から7日間は，代替循環冷却設備の使用により，Cs-137の放出なしで
格納容器の『過圧・過温破損』を防止可能 ⇒ 代替循環冷却設備を優先使用

格納容器内の酸素濃度が可燃限界に到達するため，
設備の復旧に期待出来ない場合，『水素爆発防止※3』として格納容器内に溜まった酸
素の排出を目的に，格納容器内のガスを14日後に排出
設備の復旧に期待できる場合は，ガスを排出しない可能性あり

仮に14日後に排出したとしても，38時間後に排出した場合に比べて土壌汚染の原因とな
るCs-137は1/2程度，外部被ばくの原因となる希ガスは1/10程度

万が一，代替循環冷却設備が使用できない場合であっても，地上式FVによる格納
容器ベントによって格納容器の破損を防止

大気中へのCs-137放出量（事象発生から7日間）：評価基準100TBq※1未満
代替循環冷却設備を使用 地上式FVを使用（事象発生から38時間後に放出）

放出なし
W/Wベント

約1.4×10-3TBq

D/Wベント

約2.0TBq※2

詳細は，参考4参照

※1：福島第一原子力発電所事故時の2011年3月12日~3月31日までのCs-137放出量約10,000TBqの1/100
※2：福島第一原子力発電所事故の1/5000

※3； 水素濃度4vol%以上かつ酸素濃度5vol%以上で水素爆発の可能性あり
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

5．地下式FVについて ～特重施設に位置付け～
2014年12月，特定重大事故等対処施設（以下，特重施設）に関する設置許
可申請実施，格納容器破損防止対策として，地下式FVを位置付け（6/7号機の
地下式FVと共用）
2017年6月，代替循環冷却設備の導入により，6/7号機設置変更許可申請書に
おける格納容器破損防止対策を，「代替循環冷却設備と地上式FV」に変更
2019年10月，特重施設の設置許可申請の補正申請実施（地下式FVの位置
付けは格納容器破損防止対策として変更無し）

17

水源

緊急時制御室

電源設備

緊急時注水設備

緊急時減圧設備

原子炉
圧力容器

逃し安全弁

原子炉格納容器

原子炉格納容器
過圧破損防止設備

特定重大事故等対処施設 原子炉建屋

・地下式FVを位置付け
・特重施設の設置期限を待つことなく可能な限り早く設置
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5．地下式FVについて ～進捗状況～

（設計及び工事の状況）
設置変更許可審査中
FV容器，よう素フィルタ製作中
機器，配管等詳細設計中
地下ピットの工事実施中

18

2019年10月，特重施設の設置許可申請の補正申請実施，格納
容器破損防止対策として地下式FVを位置付け，現在審査中
地下式FVは，特重施設の設置期限を待つことなく，可能な限り早く
設置する
なお，7号機の工事計画が審査中のため，特重施設の設置期限は
決定していない

詳細は，参考5参照
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6．まとめ

19

代替循環冷却設備を優先使用することで以下の効果が期待される
事象発生から7日間はCs-137の放出なし ⇒ 【土壌汚染の更なる低減】
水素爆発防止を考慮しても放出タイミングは38時間後から14日後（設備の復旧に期待し
ない場合） ⇒ 【避難に要する時間余裕の確保】【被ばく低減】

（設備の復旧に期待できる場合は，放出しない可能性あり）
14日後に放出したとしても，Cs-137の放出量は1/2程度，希ガスの放出量は1/10程度
⇒ 【被ばく低減】【土壌汚染の更なる低減】

地上式FVは耐震性の確保により，配管破損による放射性物質の放出の可能性を軽減
事象発生から38時間後のCs-137放出量は最大約2.0TBq※【大規模な土壌汚染回避】

※福島第一原子力発電所事故の1/5000

「代替循環冷却設備＋地上式FV」で設置変更許可を取得，再稼働に必
要な安全性を確保
代替循環冷却設備の優先使用により，放射性物質の放出を可能な限り
回避することで「被ばく低減，避難に要する時間余裕の確保，土壌汚染
の更なる低減」の効果が期待できる
地下式FVは，特重施設として，設置期限を待つことなく可能な限り早期
に設置
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参考１：福島第一原子力発電所事故の概要と安全対策 ・・・ 21ページ
参考２：代替循環冷却設備関連 ・・・ 26ページ
参考３：FV関連 ・・・ 30ページ
参考４：格納容器破損防止対策の有効性評価関連 ・・・ 44ページ
参考５：特定重大事故等対処施設関連 ・・・ 59ページ

20

参考資料
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参考１： 福島第一原子力発電所事故の概要と安全対策
福島第一原子力発電所事故の概要 ・・・・・・・・・・・・・・・・ 22ページ
福島第一原子力発電所事故を踏まえた安全対策 ・・・・・ 23ページ
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参考1：福島第一原子力発電所事故の概要

原子炉冷却

原子炉と
格納容器
への注水

格納容器冷却

『冷やす』機能を失う

炉内の水が
蒸発・減少

地震で発電所外からの電源を失う

非常用電源 配電盤 直流電源

全ての電源を失う

津波で発電所内の電源も失う

開閉所・送電線

22

放射性
物質

格納容器の温度・圧力が上昇

炉心損傷
炉心損傷

格納容器

『閉じ込める』機能を失う

原子炉建屋
原子炉

格納容器
破損

大量の放射性物質が環境へ放出

水素爆発

ベントが十分機能せず

大
規
模
な
土
壌
汚
染

事象の進展を回避し，
土壌汚染を引き起こさな
いように安全対策実施
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参考1：福島第一原子力発電所事故を踏まえた安全対策（1/3）

原子炉冷却

原子炉と
格納容器
への注水

格納容器冷却

『冷やす』機能を失う

炉内の水が
蒸発・減少

地震で発電所外からの電源を失う

非常用電源 配電盤 直流電源

全ての電源を失う

津波で発電所内の電源も失う

開閉所・送電線

23

様々な電源供給手段の強化

空冷式ガスタービン発電機車
(建屋脇及び高台待機)

電源車配備
(高台待機)

②津波の建屋内への
流入防止

取水槽閉止板の設置例

③重要機器設置エリアの止水対策

貫通部止水処置
の設置例

水密扉の設置例

①津波の敷地への
流入防止

敷地高さ
(T.M.S.L.+12.0m)

＞

津波の最大遡上高さ
(T.M.S.L.+8.3m)

事象の進展を回避する対策例

蓄電池増強

充電

（建屋高所設置）
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参考1：福島第一原子力発電所事故を踏まえた安全対策（2/3）

原子炉冷却

原子炉と
格納容器
への注水

格納容器冷却

『冷やす』機能を失う

炉内の水が
蒸発・減少 放射性

物質

格納容器の温度・圧力が上昇

炉心損傷
炉心損傷

格納容器

事象の進展を回避する対策例

減圧の信頼性向上

予備ボンベの配備 代替逃がし安全弁駆動装置

逃がし安全弁

窒
素
ボ
ン
ベ

排気ポート

代替の高圧注水手段

高圧代替注水系の設置
淡水貯水池設置

予備水源の増強

消防車配備
(建屋脇及び高台待機)

代替の低圧注水手段

除熱手段の確保

代替熱交換器車配備
(通常時高台待機)
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参考1：福島第一原子力発電所事故を踏まえた安全対策（3/3）

25

放射性
物質

格納容器の温度・圧力が上昇

炉心損傷
炉心損傷

格納容器

『閉じ込める』機能を失う

原子炉建屋
原子炉

格納容器
破損

大量の放射性物質が環境へ放出

水素爆発

ベントが十分機能せず

事象の進展を回避する対策例

防火水槽

淡水
貯水池

熱交換器
大容量
送水車

熱交換器
ユニット

代替循環冷却設備による
格納容器の除熱

消防車

格納容器への
代替スプレイ手段の強化

(大容量送水車から
海水の輸送も可)

復水移送
ポンプ

海

格納容器シール材の強化

コリウムシールド
フィルタ
ベント

大
規
模
な
土
壌
汚
染

水素処理手段確保

静的触媒式再結合装置
の設置
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参考2：代替循環冷却設備関連
代替循環冷却設備の運用手順 ・・・ 27ページ
代替循環冷却設備の主な仕様 ・・・ 29ページ
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参考２：代替循環冷却設備の運用手順(1/2)

• 代替循環冷却設備を運転するために，中央制御室で操作する運転員と現場で
操作する運転員及び緊急時対策要員が建屋内と屋外において準備作業を行う。

• 作業想定時間約9時間に対して，継続した訓練により約7時間で設置可能。引き
続き時間短縮に努めている。

弁操作訓練

補機冷却水供給訓練
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参考２：代替循環冷却設備の運用手順(2/2)
作業時間短縮に向けた改善

代替熱交換器車の配管接続位置の変更

28

建屋接続口の位置の変更












































































































































































































































































































































































































































































































































