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説明内容

１．格納容器の破損防止対策 ・・・ ２ページ
２．水素爆発対策（原子炉建屋） ・・・ ２６ページ
３．自然災害への対策（火山対策） ・・・ ３０ページ
４．自然災害への対策（竜巻対策） ・・・ ３９ページ
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1．格納容器の破損防止対策

1.1 格納容器破損防止対策の全体像
①格納容器頂部注水系 ／ ②格納容器シール材の強化

③代替格納容器スプレイ ／ ④格納容器下部注水 ／ ⑤コリウムシールド
1.2 コリウム・シールドの信頼性
1.3 原子炉圧力容器支持スカート，スタビライザーへの影響評価
1.4 原子炉圧力容器主フランジの挙動
1.5 MAAPコード
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3.1 柏崎刈羽原子力発電所6,7号機の主な安全機能を有する設備
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1.1 格納容器破損防止対策（重大事故等対処設備）の全体像

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

③代替格納容器スプレイ

(大容量送水車から
海水の輸送も可)

復水移送ポ
ンプ

海

②格納容器シール材の強化

格納容器圧力逃がし装置
（フィルタベント設備）

①格納容器頂部注水

④格納容器下部注水

6/5技術委でご説明

6/5技術委でご説明

⑤コリウムシールド
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①格納容器頂部注水 ／ ②格納容器シール材の強化

格納容器頂部水張り設備系統イメージ図

シール材に改良EPDM材を採用

②格納容器シール材の強化
 シビアアクシデントのような過酷な温度・圧力

環境（200℃，620kPa）が長時間継続
しても漏えいが生じないよう改良EPDM製
シール材を採用

更なる安全性の向上として，格納容器トップ
ヘッドフランジ部及びハッチフランジ部にバック
アップシール材を塗布

①格納容器頂部注水
（自主対策設備）

格納容器頂部を冷却し，格納容器トップ
ヘッドフランジ部のシール性を確保し，格納
容器外への水素ガスの漏えいを防止

常設ポンプ（サプレッションプール浄化系ポ
ンプ）もしくは可搬ポンプ（消防車）を用
いて，格納容器頂部に注水
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③代替格納容器スプレイ

 復水移送ポンプにより復水貯蔵槽の水を残留熱除去系を経由して格納容器ス
プレイ・ヘッダからドライウェル内及びサプレッション・チェンバ内にスプレイすることで，
格納容器内の圧力及び温度を低下させる

 消防車を用いた代替格納容器スプレイ（可搬型）も整備
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④格納容器下部注水

 炉心の著しい損傷が発生した場合において格納容器の破損を防止するため，格納容器
の下部に落下した溶融炉心を冷却する

 復水移送ポンプを用いて復水貯蔵槽を水源として格納容器下部へ注水
 淡水貯水池・防火水槽及び海を水源として消防車による注水手段も整備
 原子炉圧力容器下鏡部温度が300℃に達したら，注水を開始，2m水張
 圧力容器破損後は，崩壊熱相当の注水の継続により溶融炉心の冠水を維持

格納容器下部注水系 系統概要図
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⑤コリウムシールド

サンプへの流入を抑制するために設置
されているコリウムシールド

 ドライウェルサンプへの溶融炉心の流入を抑制し，格納容器下部注水による溶融炉心の
冷却と合わせて，ドライウェルサンプの溶融炉心・コンクリート相互作用（MCCI）を抑制し，
溶融炉心が拡がり格納容器バウンダリに接触することを防止する

コリウムシールド 配置写真（赤枠内）

材質：ジルコニア製耐火材
（ステンレス製の筐体内に設置）
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1.2 コリウム・シールドの信頼性

コリウムシールドによる侵食の抑制

※黒枠内の数値は公開できません

床面の侵食を想定し，侵食量を上回る
防護材を設けることで，床面からの回り
込みによるサンプ流入を防止

コリウムシールドに設けられたスリット

評価
モデル

概要 凝固長さ
(m)

US-ABWR
DCD

米国NRCの
認可モデル

Epstein EPRIによる実験
との比較検証

Flemings 伝熱評価に基づく
モデル化

コリウムシールドには，通常運転中の冷却
材漏えいを監視できるよう，水が流れるため
のスリットを設置。コリウムが落下してきた場
合に，コリウムがスリット部を通過してサンプ
に流入することがないよう，スリット部におけ
る凝固評価に基づいてスリットの寸法を決定
。

想定侵食量

スリット

(イメージ)
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1.3 原子炉圧力容器支持スカート，スタビライザーへの影響評価(1/2)

原子炉圧力容器の構造（支持スカート，スタビライザー）

ABWR 原子炉圧力容器全体模型（概要）

スタビライザー詳細図

地震発生時における原
子炉圧力容器の
水平方向の振動を
支持するためのバネが全
周に８箇所設置
されている
（次ページ参照）

支持スカート部詳細

原子炉圧力容器を直
接支持する構造として
胴部の全周に設置
されている
（次ページ参照）

支持スカート部拡大
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1.3 原子炉圧力容器支持スカート，スタビライザーへの影響評価（2/2）

原子炉圧力容器の構造（支持スカート，スタビライザー）

支持スカート詳細スタビライザ－詳細

原子炉圧力容器スタビライザ－は，地震時のみに機
能を発揮するものであり，重大事故時に機能を期待
するものではない。

※ABWRでは，原子炉格納容器スタビライザ－は
存在しない

支持スカートに作用する応力（単位：MPa）

福島原子力事故の知見を踏まえ，原子炉及び原子
炉格納容器への多種多様な注水手段を確保してお
り，すぐさまクリープの影響が生じるものではないと考え
る。万が一，支持スカートにクリープが生じた場合を想
定すると，そのような状態であれば，溶融炉心はペデ
スタル部に落下していることが想定されるため，格納
容器内への注水手段を確保しておくことが重要である
と考える。

想定部位 発生応力 許容応力

支持スカート部 28 276

設計条件において支持スカートの発生応力は，
許容応力の１割程度であり，高温となった場合で
あってもすぐさまクリープの影響を受けるものではない。
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＜参考＞原子炉圧力容器スタビライザー・原子炉格納容器スタビライザー

Mark-Ⅱ格納容器

原子炉圧力容器スタビライザ

ABWR格納容器

・原子炉圧力容器スタビライザー，原子炉格納容器スタビライザーは，地震時の水平方向の揺れを原子
炉建屋に伝達する機能を有しており、これにより，原子炉圧力容器を安定して支持することができる。

・原子炉圧力容器スタビライザーは，原子炉遮蔽壁に設置され，原子炉圧力容器の水平方向の揺れを
原子炉遮へい壁へ伝達させる構造となっている。

・原子炉格納容器スタビライザーは，原子炉遮へい壁と原子炉格納容器の間に設置され、原子炉圧力容
器の水平方向の揺れを原子炉建屋に伝達させる構造となっている。

・ABWR（鉄筋コンクリート製格納容器）では，原子炉格納容器と原子炉建屋が一体構造となっている
ため，原子炉格納容器スタビライザーは存在しない。
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＜参考＞原子炉圧力容器スタビライザー・原子炉格納容器スタビライザー

原子炉圧力容器スタビライザ－ 原子炉圧力容器

原子炉しゃへい壁

サラバネにより水平方向の揺
れを抑制
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＜参考＞原子炉圧力容器スタビライザー・原子炉格納容器スタビライザー

原子炉格納容器スタビライザ

遮へい壁
原子炉建屋模式図

原子炉格納容器

頂部から見た原子炉格納容器スタビライザー配置

原子炉格納容器スタビライザー 模式図

原子炉格納容器スタビライザ－（Mark-Ⅱ格納容器）
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1.4 原子炉圧力容器主フランジの挙動 ～漏えいの可能性への対応～

 福島第一原子力発電所の事故において，RPV主フランジからの漏えいがあったことを示す
知見は得られていないが，その可能性を否定出来る知見も得られていない

 RPV主フランジからの漏えい防止，RPV主フランジからの漏えいを想定した格納容器フラン
ジからの漏えい防止，更には格納容器フランジからの漏洩を想定した水素爆発を防止する
ために，柏崎刈羽原子力発電所7号機では，以下の対策を講じている

【 RPV主フランジからの漏えい防止】
 原子炉圧力容器が，高圧の状態が維持されたまま破損に至ることのないよう，原子炉水位が燃料

の下端より10%に到達した時点で，原子炉減圧をする手順としている

【格納容器フランジからの漏えい防止】
 PCVトップヘッドに対する熱的な挙動の不確かさを踏まえ，シール部は熱的耐力の向上した改良

EPDM製シール材の採用，更なる対策としてバックアップシール材を塗布（5ページ参照）
 シール性能維持のため，格納容器頂部注水系を用いた原子炉ウェル注水によるPCVトップヘッドフラ

ンジ部の直接冷却の導入（5ページ参照）

【水素爆発防止】
 それでも仮に原子炉建屋へ漏えいした場合に備え，原子炉建屋上部には触媒式水素再結合装置

（PAR）を56台設置し，水素爆発を防止（29ページ参照）
 なお，格納容器ベントの基準は，2Pdという過圧の基準の他，原子炉建屋内に設置した水素濃度

計等により，格納容器からの顕著な漏洩が確認された場合においてもベントを実施する
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1.4 原子炉圧力容器主フランジの挙動 ～DCH的事象への有用性～

 原子炉ウェルへの水張りは，RPV 主フランジから高温高圧のガスが「噴出」するDCH(*)的事象のよう
な場合にも有用なのか。(*)Direct Containment Heating（格納容器直接加熱）

 格納容器頂部注水系による原子炉ウェルへの水張りにより原子炉格納容器のフランジ面を冷却す
ることで，フランジ部に設置されたシール材の異常過温を防止出来ると考えております。これによりシ
ール機能を維持することが可能となり，格納容器のシール性を確保できるものと考えております。なお
，ABWRにおいては，原子炉圧力容器フランジ高さと原子炉格納容器フランジ高さは異なっている
ため，万が一，原子炉圧力容器のフランジ部から蒸気が噴出した場合でも，原子炉格納容器フラ
ンジ部に，蒸気が直接噴射されるような状況になる可能性は低いと考えております。

原子炉ウェルへの
水張り

原子炉格納容器
フランジ面

原子炉圧力容器
フランジ面

原子炉格納容器トップヘッド部 断面図- 307 -
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1.4 原子炉圧力容器主フランジの挙動 ～水素漏えいへの備え～

 原子炉格納容器フランジ部のＯリングが破損すれば，原子炉ウェルに水を張っていても大量の水素がオ
ペレーティングフロア（オペフロ）へと漏出する可能性があるが，どう対応するのか。

 格納容器頂部注水系による原子炉ウェルへの水張により，原子炉格納容器フランジ部のシール性を
維持することで，原子炉格納容器フランジ部からの漏えいの発生は抑制できるものと考えておりますが
，万が一，原子炉建屋への水素の漏えいが生じた場合には，原子炉建屋最上階に設置されている
静的触媒式水素再結合装置（PAR）により，水素を処理することで対処いたします。

静的触媒式再結合装置 外観写真

静的触媒式再結合装置 設置イメージ - 308 -
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1.4 原子炉圧力容器主フランジの挙動 ～ベントへの影響，材質変更～

 RPV 主フランジからの漏えいによる格納容器過温破損が，FV の作動条件である2Pd に至るまでの時間
より，かなり先行して起きる可能性はないか。起きても問題はないか。

 格納容器ベントの基準は，2Pd という原子炉格納容器過圧防止の基準の他，原子炉建屋内に設置
した水素濃度計等により，格納容器からの顕著な漏洩が確認された場合においてもベントをする手順と
しています。

原子炉圧力容器 上蓋
（定期検査時の写真）

配管接続フランジ

原子炉圧力容器
主フランジ

 RPV 主フランジからの漏えいの可能性は，植え込みボルトの材質が耐
熱鋼でないことからきている。材質の変更という選択肢はないか。

 RPVには，主フランジ以外にも配管接続のためのフランジが設けられ
ており，ガスケット材質等を考慮すると，主フランジよりも先に漏えいが
起こると考えられます（下図参照）。また，このようなフランジ部以外
にも，注水が継続できずRPVが高温の状態になった場合には，破損
が想定される箇所があることから，現時点では，これらの部位に対し
て個別に対策を実施するのではなく， RPVが高圧の状態が維持され
たまま破損に至ることのないよう，原子炉水位が燃料の下端より
10%に到達した時点で，原子炉減圧をする手順を導入しています。

 福島第一原子力発電所事故の原因調査において，RPV主フランジ
からの漏えいがあった事を示す事実が確認される等，RPV主フランジ
への個別対策を実施した場合に期待される安全性向上効果が有効
であるとの知見が得られた場合は，材質変更も含めた対策を検討し
ていきます。
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1.5． MAAPコード ～ MAAPコードの概要（1/3） ～

概要

 軽水炉のシビアアクシデント時の原子炉圧力容器，原子炉格納容器及び原子炉建屋内の熱水力／
核分裂生成物（ＦＰ）の放出・移行挙動を同時に一貫して解析できる

 シビアアクシデントの事象進展の各段階を網羅し，炉心，原子炉圧力容器，原子炉格納容器内で
起こると考えられる重要な事故時の物理現象をモデル化（図1～3，表1参照）

「福島第一原子力発電所1～3 号機の炉心・格納容器の状態の推定と未解明問題に関する検討 第４回進捗報告」
（東京電力株式会社 平成27年12月）より抜粋。次頁の図表も同様。

図1 MAAP原子炉圧力容器内モデルの概要 図2 MAAP原子炉格納容器内モデルの概要
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1.5． MAAPコード ～ MAAPコードの概要（2/3） ～

表1 MAAPコードの概要

図3 MAAP原子炉圧力容器下部プレナムモデルの概要

炉心→シュラウドへの
輻射熱伝達

炉心→上部プレナムへの
輻射熱伝達






































































































































































































































































































































































































































































































































