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1. 緒言

我が国の原子力発電所は，従来からの決定論的手

法により講じられた厳格な安全規制，安全管理によ

り安全性が確保されている．しかしながら，原子力

安全委員会は平成4年に設計で考慮してきた事故の範

囲を遙かに超え，炉心が大きく損傷するような苛酷

事故（シビアアクシデント）に対して，アクシデン

トマネジメント（AM）の整備方針（1）を打ち出した．

電気事業者はAMの整備を順次進め，平成14年５月29

日にAMの整備完了およびその有効性評価結果につい

て発表（2）した．

AMは，設計基準事象を超え炉心が大きく損傷する

恐れのある事態が万一発生したとしても，現在の設

計に含まれる安全余裕や安全設計上想定した本来の

機能以外にも期待し得る機能の活用，或いはそうし

た事態に備えて新規に設置した機器によって，それ

が（1）シビアアクシデントに拡大するのを防止する

（フェーズIのAM）ため，もしくは（2）シビアアク

シデントに拡大した場合にもその影響を緩和する

（フェーズIIのAM）ために取られる措置の2種類があ

る（1）．フェーズI AMとフェーズII AMは，それぞれ炉

心損傷頻度を求めるPSA（レベル１PSA（3））の知見と

格納容器破損頻度を求めるPSA（レベル1.5PSA（4））

の知見が活用されている．

フェーズI AMの有効性は，具体的な判断基準や操

作手順が整備され，運転員の人的過誤率，AM設備の

成功基準および信頼性を用いて評価できる．

要約 アクシデントマネジメント（AM）の意思決定過誤，操作過誤およびAM設備の非信頼度を
含めた新たなAMの確率論的有効性評価手法を開発し，代表的なドライ型格納容器を持つ４ルー
プPWRプラントのリスク低減効果を評価するとともに意思決定過誤とAM設備非信頼度の感度を
解析した．その結果，（1）AM整備後の格納容器破損頻度は1.0×10-8（1／炉年）となり，整備に
よるリスク低減率は77％であった．（2）人的過誤の感度解析の結果，意思決定前後従属性過誤の
リスク増加は４％程度であり，組織のダブルチェックが失われた場合のリスク増加は20％程度で
あった．（3）AM設備の感度解析の結果，低圧注入・再循環系が格納容器防護の観点から最も重要
な設備であり，AM設備の平均修理時間を３倍にするとリスクは13％程度増加した．（4）本手法は，
論理演算式を用いることにより十分な再現性を持ち，第三者のレビューが要求される場合に適し
たものである．

キーワード 加圧水型軽水炉，シビアアクシデント，PSA，アクシデントマネジメント

Abstract A new method was developed to assess the probabilistic effectiveness of severe accident
management (AM), including decision-making errors (DME), operation errors, and unavailability of AM
equipment (UOE).  This method was applied to the evaluation of the risk decreasing effect in a typical 4-
loop PWR plant with a dry containment vessel, and the sensitivity analysis of DME and UOE.
As a result, (1) after the preparation of AM, the containment failure frequency was 1.0E-8 (1/reactor

year), and the risk decreased by 77%.  (2) The results of the sensitivity study on human error revealed that
the increase in risk due to a high-dependence cognition condition was about 4%, and the increase in risk due
to loss of the double-check function in an organization was about 20%.  (3) The results of the sensitivity
study on AM equipment revealed that the low pressure injection and recirculation system was the most
important in preventing containment failure. When the average time taken to repair the AM equipment was
tripled, the risk increased by about 13%.  (4) This assessment method has a good reproducibility due to
using a logic operation formula, and is suitable for a third-party review.
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一方，フェーズII AMの有効性は，格納容器内での

物理現象の不確実さやAMが物理現象に与える正負効

果の判断の難しさから，アクシデントマネジメント

ガイドライン（AMG）に基づき発電所の緊急時組織

が意思決定を行い，運転員が機器操作を行うため，

緊急時組織の意思決定過誤が含まれている必要があ

る．しかしながら，意思決定過誤を取り扱う手法が

確立されていなかったことから，これまで国内外に

おいて人的過誤を含めたフェーズII AMの有効性を具

体的に評価されたものが無かった。

そこで本研究では，この目的のために開発し「認

知的分析モデルを用いたアクシデントマネジメント

に係る意思決定過誤率の定量化」（5）手法を用いて，

加圧水型軽水炉を対象としてフェーズII AMを考慮し

たレベル1.5PSA手法を新たに開発して，AMの確率論

的有効性を評価するとともに，意思決定過誤やAM設

備の復旧に係る感度解析を実施した．

2. 整備されたAMの概要

ここでは，本研究評価対象とした加圧水型軽水炉

において整備されたフェーズII AMについて概要を述

べる．

2.1 原子力発電所の安全機能

原子力発電所は，「止める」「冷やす」「閉じ込める」

の３つの機能により安全性が確保されている．原子

炉停止機能として安全保護系及び自重落下式の制御

棒を，炉心冷却機能としてECCS，蒸気発生器，補助

給水系及び主蒸気安全弁等を，格納容器内封機能と

して格納容器本体，原子炉格納容器スプレイ系を，

さらにこれら安全機能をサポートするものとして電

源，冷却水，制御用空気系等を備えている．

2.2 整備されたAM

AMは，安全機能が喪失した場合の代替手段を戦略

的に実行するものである．このため，現有する設備

をどのような目的で機能させるかが重要となる．加

圧水型軽水炉におけるフェーズII AM策を以下に，用

いられるAM設備を図１に示す．

（1）１次系減圧

１次系圧力が高圧状態で炉心損傷が進展すると，

原子炉容器破損時の溶融炉心の飛散や蒸気発生器伝

熱管の熱疲労により格納容器内封機能の喪失に至る

恐れがある．このため，１次系の圧力逃がし弁（加

圧器逃がし弁）の開放や蒸気発生器を使用した熱除

去により１次系を減圧するものである．

（2）１次系注水

炉心崩壊熱が除去されなくなると炉心が損傷し溶

融する．１次系注水は損傷した炉心の崩壊熱を除去

することにより，溶融進展を抑制するとともに，原

子炉容器破損の防止を図るものである．１次系注水

には，ECCSや充てんポンプが用いられる．

（3）原子炉キャビティ注水

溶融した炉心が原子炉容器下部に蓄積すると，原

子炉容器が加熱され破損に至る．原子炉容器が破損

すると，溶融物は原子炉キャビティ部に落下してコ

ンクリートを溶かして可燃性ガスを発生させる．原

子炉キャビティ注水は，原子炉容器を外部から冷却

して原子炉容器破損の防止を図るとともに，原子炉

容器破損時に溶融物が落下する際，崩壊熱を水蒸気

に変換してコンクリート浸食反応を抑制するもので

ある．原子炉キャビティ注水には，格納容器スプレ

イや消火水スプレイが用いられる．

（4）格納容器注水

溶融物から発生する崩壊熱が格納容器外に除去さ

れない状態では，格納容器の圧力・温度が上昇し格

納容器内封機能の喪失に至る恐れがある．格納容器

注水は溶融物を冠水させ，発生する崩壊熱を液相部

に蓄熱するとともに，気相部を飽和蒸気で満たし，

格納容器圧力・温度の上昇を抑制するものである．

格納容器注水には，格納容器スプレイや消火水スプ

レイ，ECCSが用いられる．

（5）格納容器除熱

炉心崩壊熱が水蒸気に変換されると格納容器の圧

力が上昇し，格納容器内封機能の喪失に至る恐れが

ある．格納容器除熱は水蒸気を凝縮してそのエネル

ギーを格納容器外部に除去し，格納容器圧力の上昇

を抑制するものである．格納容器除熱には格納容器

スプレイやECCSの再循環運転，格納容器空調冷却

器が用いられる．また，一部のプラントでは格納容

器スプレイ再循環運転の代替として格納容器外部ス

プレイが用いられる．

（6）水素濃度制御

炉心構造物が高温状態で水蒸気中に曝されると酸

化還元反応により水素ガスが発生する．さらに，溶

融物とコンクリートの反応や水の放射線分解により

可燃性ガスが発生する．可燃性ガスが格納容器内に
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格納容器 
スプレイポンプ 

低圧注入ポンプ 

高圧注入ポンプ 
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逃がし弁 
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容器 
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蒸気発生器 

図１ PWRプラントのフェーズIIAMに用いられる設備

蓄積すると，爆燃・爆轟により格納容器内封機能の

喪失に至る恐れがある．水素濃度制御は，可燃性ガ

スが高濃度燃焼領域に入らないよう格納容器注水お

よび格納容器除熱を一時中断して水蒸気分圧を制御

するものである．また，アイスコンデンサ型格納容

器では水素燃焼装置により低濃度で計画的に燃焼さ

せるものである．

3. 新評価手法

本研究で開発したAMの有効性評価手法は，レベル

1.5PSA手法を基礎としたものである．レベル1.5PSA

評価手順は，（財）原子力安全研究協会が発行してい

る「確率論的安全評価（PSA）実施手順に関する調

査検討－レベル２PSA，内的事象－（以下手順書と

いう）」（4）に従った．

従来から用いられている格納容器イベントツリー

法は，AMの有効性評価を行う上で設備信頼性および

人的過誤を取り扱う際に十分な再現性を得ることが

困難であった．そこで本論文では，計算過程をqAM

策の成功確率，wシビアアクシデント現象の影響緩

和に成功する確率，e格納容器破損に至る確率の３

段階に分類して，全計算プロセスを論理式により定

式化した．

本論文で用いる論理演算式の定義は以下のとおり

である．

3.1 評価に使用する変数の分類

（1）プラント損傷状態の分類

プラント損傷状態は事故タイプと１次系圧力，炉

心損傷時期，格納容器内事故進展に応じて分類した．

事故のタイプと１次系圧力，炉心損傷時期について

は手順書に示されている例を用いた．格納容器内事

故進展については，AMを考慮して手順書でD（格納

容器がドライ状態で格納容器スプレイ系不作動）の

シーケンスに分類されているもののうち格納容器空

　PA|PB：論理和　PA●PB：論理積　PA：否定 

　　 P ( x)=P ( x=1)|P ( x=2)|P ( x=3)… 

　なお,表中の論理演算式は以下のように簡略化して

いる. 

　P ( x)=x　P ( x)=!x　P ( x)|P ( y)=x or y　P ( x)●P ( y)=x & y

Σ
x

論理和 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

AED

AEF

AEW

AEH

AEI

SED

SEF

SEW

SEH

SEI

SLW

SLH

SLI

TED

TEF

TEW

TEH

TEI

ALC

SLC

G

V

早期 

早期 

早期 

早期 

早期 

早期 

早期 

早期 

早期 

早期 

後期 

後期 

後期 

早期 

早期 

早期 

早期 

早期 

後期 

後期 

後期 

 

早期 

低圧 

低圧 

低圧 

低圧 

低圧 

中圧 

中圧 

中圧 

中圧 

中圧 

中圧 

中圧 

中圧 

高圧 

高圧 

高圧 

高圧 

高圧 

低圧 

中圧 

中圧 

低圧 

ドライ 

ドライ 

ウェット 

ウェット 

ウェット 

ドライ 

ドライ 

ウェット 

ウェット 

ウェット 

ウェット 

ウェット 

ウェット 

ドライ 

ドライ 

ウェット 

ウェット 

ウェット 

ウェット 

ウェット 

大破断LOCA 

大破断LOCA 

大破断LOCA 

大破断LOCA 

大破断LOCA 

小破断LOCA 

小破断LOCA 

小破断LOCA 

小破断LOCA 

小破断LOCA 

小破断LOCA 

小破断LOCA 

小破断LOCA 

過渡事象 

過渡事象 

過渡事象 

過渡事象 

過渡事象 

大破断LOCA 

小破断LOCA

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷後 

炉心損傷前 

炉心損傷前 

なし 

ファンクーラ 

なし 

ファンクーラ 

CVスプレイ 

なし 

ファンクーラ 

なし 

ファンクーラ 

CVスプレイ 

なし 

ファンクーラ 

CVスプレイ 

なし 

ファンクーラ 

なし 

ファンクーラ 

CVスプレイ 

なし 

なし 

格納容器（CV）事象進展  

CVバイパス事象 

   

CVバイパス事象 

CV除熱 
方法 

CV破損 
時期 

CV内 
状態 

炉心 
損傷 
時期 

１次系 
圧力 

起因事象 記号 a

蒸気発生器 
伝熱管破損 

(SGTR)
インターフェース 

LOCA
（ ISLOCA）

表１　プラント損傷状態の分類
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調冷却器が作動しているものをFとし，W（格納容器

内がウェット状態で格納容器スプレイ不作動）のシ

ーケンスに分類されているもののうち格納容器空調

冷却器が作動しているものをHとした．手順書のHシ

ーケンスはIに変更した．表１に本研究で定義したプ

ラント損傷状態の分類を示す．

（2）格納容器破損モードの分類

加圧水型軽水炉で考慮されるシビアアクシデント

現象による格納容器破損モードは，手順書や

NUREG-1150（6）の例を参考に時系列に沿って炉心損

傷以前，原子炉容器破損以前，原子炉容器破損直後，

事故後後期に分割して考えた．炉心損傷以前は，q

格納容器隔離失敗（β），w炉心損傷前に格納容器が

過圧破損する事象（θ），eインターフェースLOCA

により炉心が損傷した事象（ν），r蒸気発生器伝熱

管破損により炉心が損傷した事象（ｇ）に分類した．

原子炉容器破損以前は，t原子炉容器内での水蒸気

爆発（α），y１次系が高温高圧状態に維持され蒸気

発生器伝熱管がクリープ破損する事象（ｇ'），u原

子炉容器破損前の水素燃焼による急速な過圧（γ）

に分類した．原子炉容器破損直後は，i水素燃焼と

DCHの複合事象による急速な過圧（σγ'），o炉心

溶融物の飛散に伴う格納容器雰囲気直接加熱（DCH）

による急速な過圧（σ），!0原子炉容器破損に伴う水

素燃焼による急速な過圧（γ'），!1原子炉容器外で

の水蒸気爆発（η），!2炉心溶融物の接触による格納

b

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

記号 
α
β
γ
γ'
 γ''
δ
 δ'
ε
θ
η
σ

 σ γ'
ν
g
g'
τ
μ

格納容器（CV）破損モード 
原子炉容器（RV）内水蒸気爆発 

CV隔離失敗 
　　　　　　　　

 
 

水蒸気による急激な過圧 
水蒸気による緩やかな過圧 

ベースマットコンクリート溶融貫通 
炉心損傷前CV過圧破損事象 

RV外水蒸気爆発 
CV雰囲気直後加熱（DCH） 
DCHと水素燃焼の複合事象 
インターフェイスLOCA 
蒸気発生器伝熱管破損 

蒸気発生器伝熱管クリープ破損 
CV過温損傷 

炉心溶融物接触によるCV壁破損 

水素燃焼による 
急激な過圧 

RV破損前 
RV破損直後 
事故後後期 

 

表２　格納容器破損モードの分類

容器壁の破損（μ）に分類した．事故後後期は，!3

水素燃焼による急速な過圧（γ"），!4急速な水蒸気

発生による過圧（δ），!5ベースマットコンクリート

の溶融貫通（ε），!6格納容器過温損傷（τ），!7緩

やかな水蒸気発生による過圧（δ'）に分類した．こ

れら17種類をまとめて表２に示す．

（3）AM策の分類

AM策は，整備された１次系減圧，１次系注水，原

子炉キャビティ注水，格納容器注水，格納容器除熱，

水素濃度制御のうち格納容器注水について，水蒸気

凝縮の有無で細分化し９種類に分類した．本研究で

用いたAM策の分類を表３に示す．

表３　AM策の分類

記号 
PSD
PSI
CAF
CAS
CFP
CFS
CHR
HC1
HC2

c

1
2
3
4
5
6
7
8
9

AM策 
１次系減圧 
１次系注水 

原子炉 
キャピティ注水 

水素濃度制御 

CV 
注水 

水位形成 
水蒸気凝縮 

RV破損前 
事故後後期 

CV除熱 

１次系からの注水 
スプレイによる注水 

（4）AM設備の分類

整備されたAM策を実行する際に用いるAM設備

は，AMGの記述（2）に基づきAM策毎に設定し，表４

表４　AM設備の分類
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CVスプレイ系 
（注入モード）  
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C
H

R
H

C
1

H
C

2

 
PORV
MSRV
FWS
HPI1
HPI2
LPI1
LPI2
CHS
CSI1
CSI2
FS1
FS2
CSR
LPR
Fan

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

RV破損前 

事故後後期 

RV破損前 

事故後後期 

RV破損前 

事故後後期 

CVスプレイ系（再循環モード） 

低圧ECCS系（再循環モード） 

CV再循環ファンクーラ 

RV破損前 

CV設計圧力到達時 

充てん系 

加圧器逃がし弁 

主蒸気逃がし弁 

蒸気発生器給水系 

記号 d
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に示すとおり15種類に分類した．主蒸気逃がし弁

（MSRV）および給水系（FWS）は，蒸気発生器を使

用した熱除去により１次系を減圧するものであり，

１つの設備として扱うものであるが，信頼度評価上

区別する必要があるため２つに分類した．各設備の

要求台数は，評価対象プラントの事故進展解析結果

に基づき設定する．

（5）シビアアクシデント現象の分類

AM策の実行により緩和されるシビアアクシデント

現象は，炉心損傷以後の格納容器破損モードに対応

した現象として，原子炉容器内水蒸気爆発，炉心溶

融物の原子炉容器内保持，蒸気発生器伝熱管クリー

プ破損，原子炉容器破損時の高圧溶融物噴出，格納

容器雰囲気直接加熱，原子炉容器外水蒸気爆発，炉

心溶融物－コンクリート反応，格納容器雰囲気の過

熱，炉心溶融物の格納容器壁への接触，水素燃焼に

分類した．水素燃焼は，事故進展によって水素濃度

が変化することから，炉心損傷から原子炉容器破損

前まで，原子炉容器破損直後および事故後後期の3つ

に分類した．

さらに、シビアアクシデントの事故進展に重要な

影響を与えるものとして，原子炉容器内における炉

心溶融物の冷却可能性，原子炉容器破損時における

炉心溶融物の格納容器内高圧飛散の可能性を加え，

表５に示すとおり12種類に分類した．

表５　シビアアクシデント現象の分類

水素燃焼 

シビアアクシデント現象 
RV内水蒸気爆発 

炉心溶融物のRV内保持 
蒸気発生器伝熱管クリープ破損 
RV破損時の高圧溶融物噴出 
溶融物によるCV雰囲気直後加熱 

RV外水蒸気爆発 
溶融物ーコンクリート反応 

CV雰囲気温度の上昇 
溶融物のCV壁への接触 

記号 
IVSE
IVR

SGTCR
HPME
DCH
EVSE
MCCI
SHCV
CVWA
HB1
HB2
HB3

e

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

RV破損前 
RV破損直後 
事故後後期 

（6）分岐確率の分類

分岐確率は，信頼性解析などにより定量的に得ら

れるものは論理演算により求め，シビアアクシデン

ト実験・解析および事故進展解析結果から工学的判

断に基づき定性的に設定する場合はNUREG-1150（6）

およびNUREG/CR-4700（7）の分岐確率の考え方を参

考に，q確実（1 0 0％），w極めて可能性が高い

（99.99％），eかなり可能性が高い（99％），r可能

性が高い（90％），tどちらとも言えない（50％），

y可能性が低い（10％），uかなり可能性が低い

（1％），i極めて可能性が低い（0.01％）およびo不

可能（0％）の９種類（表６）から選択することとした．

分岐確率 
100％

99.99％
99％
90％
50％
10％
1％

0.01％
0％

定性的な判断 
確実 

極めて可能性が高い 
かなり可能性が高い 
可能性が高い 
どちらとも言えない 
可能性が低い 

かなり可能性が低い 
極めて可能性が低い 

不可能 

表６　定性的な判断で設定する分岐確率

3.2 評価方法

（1） AM策が成功する確率

プラント損傷状態aにおいてAM設備dが機能する確

率P
AM

(a,d )は，当該設備の炉心損傷時点における初期

健全確率P
CD_AM

(a,d )と炉心損傷後AM策が効果を発揮

できる限界点までの復旧確率P
Rep_AM

(a,d )の論理和を求

め，AM設備の操作過誤率P
opeHE

(a,d )の否定との論理積

として（1）式で表した．設備を停止させる場合は，

当該設備が動作していることが条件となるため，初

期健全確率P
CD_AM

(a,d)を１とした．

プラント損傷状態aにおけるAM策cが成功する確率

P
AM_S

(a,c )は，成功条件h毎にAM策cに対して効果を発

揮するAM設備の実行確率P
AM_strategy

(a,c )，先行して実

施しなければならないAM策が成功する確率P
AM_S

(a,c|h )，

AM策の成功条件を満足した場合の効果の不確実さ

（成功確率）P
AM_Effect

(a,c,h )の論理積を求め，全成功条

件の論理和として（2）式で表した．AM策cに対して

効果を発揮するAM設備の実行確率P
AM_strategy

(a,c )は，

AM策cの成功条件h毎に該当するAM設備dが機能す

る確率P
AM

(a,d|h )とAM策の意思決定過誤率P
cogHE

(a,c )の

否定との論理積を求め，AM策が当該プラント損傷状

態で作動することが条件となっている場合の修正確

率P
AM_PDS

(a,c)（表７）との論理和で表した．

　PAM (a,d )= (PCD_AM (a,d )|PRep_AM (a,d )) ●PopeHE (d )…（1） 
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AM策の成功条件を満足した場合の効果の不確実さ

は，AM策の特徴を勘案し，プラント設備の特徴を参

考にして設定した．例えば１次系注水は（PSI），高

圧注入系（HPI１）或いは充てん系（CHS）が作動

した場合は確実に効果を発揮し，低圧注入系（LPI1）

が作動した場合は同時に１次系減圧（PSD）に成功

すれば確実に効果を発揮する．このような各AM策の

成功条件およびその場合の効果の不確実さをまとめ

て表８に示す．１次系減圧は，１次系圧力がプラン

ト損傷状態に依存し，１次系圧力が高いほど１次系

配管のクリープ破損による減圧可能性と加圧器逃が

し弁の減圧能力の不確実さが高まることを考慮した．

１次系配管のクリープ破損の確率は，NUREG/CR-

4551（8）を参考にして過渡事象では70％とし，小破断

LOCA時は過渡事象の100分の１とした．格納容器除

熱は，水蒸気凝縮の前提となる格納容器注水による

水蒸気飽和雰囲気が達成されていることを条件とした．

PAM_S (a,c)　    (PAM_strategy  (a,c) ●PAM_S (a,c|h) ●PAM_Effect (a,c|h ))･･･（2） 

　PAM_strategy (a,c)= (PAM  (a,d|h ) ●PcogHE (a,c ))|PAM_PDS (a,c)

　PAM  (a,d|h )：成功条件hに含まれる全AM設備の論理演算結果 

　PAM_S (a,c|h )：成功条件hに含まれる全AM策の論理演算結果 

Σ 
論理和 

h
=

そ
の
他
 

P AM_PDS (a,c)

記号 
AED 
AEF 
AEW 
AEH 
AEI 
SED 
SEF 
SEW 
SEH 
SEI 
SLW 
SLH 
SLI 
TED 
TEF 
TEW 
TEH 
TEI 

b

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
1
0
1
1
0
1
0
1
1
0
1
1
0
1
0
1
1

0
0
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1

0
0
1
1
0
0
0
1
1
0
1
1
0
0
0
1
1
0

0
0
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
0

0
0
1
1
1
0
0
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0

C
A

F

C
A

S

C
F

P

C
F

S

C
H

R

c 　  3　　 4　　 5　　 6　　 7

表７　プラント損傷状態に依存したAM策の修正確率

AM設備の条件 
PAM (a,c,d|h)

AM策の条件 
PAM_S (a,c|h)

不確実さ 
PAM_EFFECT (a,c,h)

*1 : プラント損傷状態に依存      *2 : 蒸気発生器伝熱管破損前のホットレグクリープ破損 

記号 a h

PSD1

PSI2

HC29

HC18

CHR7

CFS6
CFP5
CAS4
CAF3

1
2
3
4
5
6
7
1
2
1
1
1
1

1

該当する 
プラント 
損傷状態 
 全て 

過渡事象 
LOCA 

大破断LOCA 
小破断LOCA 
過渡事象 
小破断LOCA 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 

全て 

全て 

全て 

1
1
1
1
1
1
1
1

PSD
1
1
1
1

MSRV & FWS
PORV
PORV

1
1
1
1

CHS or HPI1
LPI1

CSI1 or FS1
CSI1 or FS1
HPI2 or LPI2
CSI2 or FS2

1

1

1

1

確実 
事故進展解析により決定 

確実 
極めて可能性が高い *1 
かなり可能性が低い *1 

70% *2 
過渡事象の1% *2 

確実 
確実 

極めて可能性が高い 
確実 

極めて可能性が高い 
極めて可能性が高い 

確実 

確実 

確実 

PSI or CAF or
CFP or CFS

CSR or LPR or
Fan

CSI2 or FS2 or
CSR or LPR or

Fan

CSI1 or FS1

表８　AM策の成功条件および不確実さ
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（b）AM設備の復旧確率

AM設備は，炉心損傷時点で故障している場合，炉

心損傷時点から対象とするシビアアクシデント現象

の緩和効果が発揮できる限界点までの間で復旧操作

を期待した．AM策の緩和効果が発揮できる限界点は，

原子炉容器破損，格納容器最高使用圧力到達，格納

容器限界圧力到達の各発生時刻 t
Limit

(a, d )から意思決

定に係る時間 t
cog
（30分）と操作に係る時間t

ope
(d )，操

作後効果を発揮するまでの時間 t
Effect

(a, d )を引いた時

刻とした．緩和効果が期待できる限界点は，先に実

施されたAM l によって遅延される効果 t
delay

(a, d, l )を

見込んだ．遅延効果のある先行AMlは，原子炉容器

クリープ破損時期を遅延させる１次系減圧および格

納容器圧力上昇を遅延させる原子炉キャビティ注水

時と格納容器注水時の消火水スプレイを選定した．

AM設備 d に対する遅延効果のある先行AM l の成功確

率P
AM-dclay

(a, d )を表９に示す．復旧確率P
Rep-AM

(a, d )は，

故障モードから得られる代表的な機器に対して，

WASH-1400（9）に示された平均修理時間t
u
(a, d )（表10）

に基づき（4）式により算出した．復旧可能な故障モー

ドは，q格納容器内の機器ではないこと，w放射線

の影響がないこと，e修理の環境条件（電源，予備

品，人員等）が満たされていることから判断して選

択した．

PRep_AM (a,d )=

 (PRep_N  (a,d ) ●PAM_delay (a,d ))|(PRep_D (a,d ) ●PAM_delay (a,d ))   …（4）

 

　PRep_N (a,d )=Prepair (a,d ) (1-exp (-　　　   ))
　PRep_D (a,d )=Prepair (a,d ) (1-exp (-　　　   ))
　tg1 (a,d )=tLimit (a,d ) (tcog+tope (d )+tEffect (a,d ))

　tg2 (a,d )=tLimit (a,d )+　tdelay (a,d,l )- (tcog+tope (d )+tEffect (a,d ))

　Prepair (a,d )=PCD_AM (a,d )PCR (a,d )

　PCR (a,d )：Fussel-Vesely指標（復旧可能な故障モード  

　　　　　の故障確率=0） 

t g1 (a,d )
t gμ(a,d )

Σ 
l

t g2 (a,d )
t gμ(a,d )

記号 
PORV
MSRV
FWS
HPI1
HPI2
LPI1
LPI2
CHS
CSI1
CSI2
FS1
FS2
CSR
LPR
Fan

0

0

0

PSDc*1

PSDc*1 or FS1c*2

PSDc*1

PSDc*1 or FS1c*2

PSDc*1

PSDc*1

PSDc*1 or FS1c*2

PSDc*1

PSDc*1

PSDc*1 or FS1c*2 or FS2c*3

PSDc*1 or FS1c*2 or FS2c*3

PSDc*1 or FS1c*2 or FS2c*3

d

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

1
PSD
 
 
 
○ 
○ 
○ 
○ 
○ 
○ 
○ 
○ 
○ 
○ 
○ 
○ 

2
FS1
 
 
 
 
○ 
 
○ 
 
 
○ 
 
 
○ 
○ 
○ 

3
FS2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
○ 
○ 
○ 

(P AM  (a,PORV )|  (P AM  (a,MSRV )
 &P AM  (a,FWS )))&P cogHE  (a,PSD )

P AM   (a,FS1 )&P cogHE  (a,CAF )
P AM   (a,FS2 )&P cogHE  (a,CFS )

成功確率 

 
P AM_delay (a,d )

*1 : PSDc=　

*2 : FS1c=
*3 : FS2c=

l

表9 遅延効果のあるAMの成功確率

（a） AM設備の初期健全確率

プラント損傷状態 a におけるAM設備 d の炉心損傷

時点における健全確率P
CD_AM

(a,d )は，レベル１PSA結

果に基づき，プラント損傷状態 a の起因事象 m にお

ける炉心損傷頻度F
CDF

(a,m)とAMに使用される設備 d

の動作可能確率P
AM_state

(d,m)の積を起因事象で合計した

ものに対する当該プラント損傷状態の全炉心損傷頻

度ΣF
CDF

(a,m)の比として（3）式で表した．AM設備の

動作確率は，当該設備を含むイベントシーケンスが

成功の場合は100％，失敗の場合はそのうち当該設備

の故障を除く確率，待機中の場合は，当該設備の信

頼度と当該設備が共用している他の設備の共用部分

の故障を除く確率で与えた．

m

　PCD_AM (a,d
 )=　　　　　　　　　　…（3） 

 

　設備dが動作中の場合 

　PAM_State (d,m)=1

　設備dが故障中の場合 

　PAM_State (d,m)=

　|PEvent (a,m,n)|　  :イベントシーケンスの失敗確率の
　　　　　　　　　うちのdの設備によるもの 

　設備dが待機中の場合 

　PAM_State (d,m)=PAM_fail (d )　   PEvent (a,m,n)|
　PAM_fail (d )：設備dの非信頼度 

　|PEvent (a,m,n)|　　：dの設備と共用している他の設

　　　　　　　　　　 備の共用部分の失敗確率 

　PEvent (a,m,n)：レベル1PSAのイベントシーケンスの

　　　　　　　 成功確率 

　m：起因事象 

　m：レベル1PSAのイベントシーケンスの種類 

Σ 
m

FCDF (a,m)PAM_state (d,m)

Σ 
m

FCDF (a,m)

Σ|
n

AM=d

AM=Dep

論理和 

Σ|
n

論理和 

PEvent (a,m,n)|
AM=d

AM=Dep
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（2）事故進展解析

事故進展解析は，各プラント損傷状態について事

故進展が類似するものをまとめ，その中から代表的

な事故シーケンスを選択してMAAP４コード（11-12）

を用いて実施した．事故進展解析を実施した事故シ

ーケンスとプラント損傷状態の対応関係を表11に示

す．事故進展解析では，炉心溶融開始，原子炉容器

破損，格納容器最高使用圧力到達，格納容器限界圧

力到達の各時刻に加え，パラメータとして炉心損傷

時および原子炉容器破損時の１次系圧力，原子炉容

器破損前後の水素濃度，水蒸気濃度，格納容器限界

圧力時の格納容器雰囲気温度，水素濃度，水蒸気濃

度，コンクリート浸食深さを評価した．

水素濃度は，表12に示すようにAMの実施に伴い，

ジルコニウム水反応による水素濃度の上昇（炉内全

ジルコニウムの75％相当），原子炉容器破損防止また

はコンクリート浸食の抑制による水素濃度の低下，

水蒸気凝縮による水素濃度の上昇，水素濃度制御に

よる水素濃度の低下を考慮して補正を行った．時刻 t

における補正前の水素濃度をC
H

( t )とすると，ジルコ

ニウム水反応によって上昇した水素濃度C
H_Zr

( t )は，

事故進展解析結果の原子炉容器破損直前における炉

心で発生した水素重量W
Hcore

(t
bRVf

)と格納容器内全水素

重量W
H

(t
bCVf

)から（6）式により求めた．同様に原子炉

容器破損防止によって低下した水素濃度C
H_IVR

( t )は，

事故進展解析結果の原子炉容器破損直前の全水素重

量W
H
(t

bRVf
)と格納容器破損直前の全水素重量W

H  
(t

bCVf
)か

ら（7）式により，コンクリート浸食の抑制によって低

下した水素濃度C
H_Conc

( t )は，事故進展解析結果の原子

炉容器破損直後の全水素重量W
H

(t
aRVf

)と格納容器破損

直前の全水素重量W
H

(t
bCVf

)から（8）式により，水蒸気

凝縮によって上昇した水素濃度C
H_St

( t )は，いくつか

の格納容器スプレイ注入系作動シーケンスの事故進

展解析結果に基づき，水蒸気濃度が15％に低下する

と仮定し，補正前の水素濃度C
H

( t )と事故進展解析結

果の水蒸気濃度C
St

(t)から（9）式により求めた．

（c）AMの人的過誤率

AMの人的過誤率は，緊急時組織が実施する意思決

定に係る過誤と運転員が実施する操作に係る過誤に

分けて評価する．AM策に対する緊急時組織の意思決

定過誤率P
cogHE

(a,c)は，「認知的分析モデルを用いたア

クシデントマネジメントに係る意思決定過誤率の定

量化」（5）手法に従って評価した．各AM策の意思決定

に係る従属性（思い込み）過誤は，事故の進展に伴

うAM策の前後関係から図２に示す従属関係を定義

し，（5）式により従属性補正係数（K
d
=7）を与えて評

価した．AM設備に対する運転員の操作過誤率P
opeHE

（e）は，NUREG/CR-1278（10）に従って評価した．

WASH-1400８）より引用 

平均修理時間tμ(a,d )
19  hours
7  hours
21  hours
6  hours

代表的な機器 
ポンプ 
弁 

ディーゼル発電機（D／G） 
計装および制御系（I／C）

表10 代表的な機器の平均修理時間

1+ (Kd-1)Ecog- (u)
Kd

EC (u)=EC (u-1)Edep (u)+[1-EC (u-1)]Ecog (u)…（5）

　Pdep (u)=

　EC：従属性を考慮した意思決定過誤率 

　Ecog：従属性を考慮しない意思決定過誤率 

　Kd：従属性補正係数 

　u：u番目のAM策 

　u-1：u番目より1つ前のAM策 

１次系減圧 

１次系注水 

原子炉 
キャビティ注水 

水位形成 

水蒸気凝縮 

Kd = 7

CV除熱 

CV注水 
１次系からの注水 

スプレイによる注水 

原子炉容器破損前水素濃度制御 

事故後後期水素濃度制御 

Kd = 7

Kd = 7

Kd = 7

Kd = 7

図２　AM策の意思決定従属関係

0.75WZr -WHcore (tbRVf )MZr

4MH

WH (tbRVf )

WH (tbRVf )
WH (tbCVf )

CH_Zr (t)=CH (t) (1+　　　　　　　　　　 )……（6）

　WZr：炉心内全ジルコニウム重量（kg） 

　MZr：ジルコニウム元素質量 

　MH：水素元素質量 

CH_IVR (t)=CH (t)　　　　 …（7） 
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（3）影響緩和に成功する確率

プラント損傷状態aにおけるシビアアクシデント現

象eの影響緩和に成功する確率P
phe_mit

(a,e)は，シビアア

クシデント現象eの緩和条件 i 毎に緩和効果を発揮す

るAM策cの状態確率P
AM_S

(a,c|i)，先行して影響緩和ま

たは発生しなければならないシビアアクシデント現

象eの状態確率P
phe_mit

(a,e|i)，シビアアクシデント現象

の緩和条件を満足した場合の効果の不確実さ（緩和

確率）P
mitigation

(a,e|i)の論理積を求め，（10）式に示すと

おり緩和条件iの論理和で表した．シビアアクシデン

ト現象の緩和条件を満足した場合の効果の不確実さ

は，国内外のシビアアクシデント研究成果（q格納

容器破損確率評価（6-9），w水蒸気爆発現象（14-18），e

原子炉容器内溶融物挙動（19-20），r原子炉容器破損時

の高圧溶融物噴出現象（21-22），t格納容器雰囲気直接

加熱現象（23），y炉心溶融物－コンクリート反応（24-29），

u格納容器破損挙動（30-32），i水素燃焼挙動（33-36））に

基づき，AM策の特徴を勘案し，プラント設備の特徴

を参考にして設定した．例えば原子炉容器破損時の

高圧溶融物噴出（HPME）は，溶融物の原子炉容器

内保持（IVR）に成功した場合は確実（100％）に緩

和できるが，失敗した場合の緩和効果は１次系圧力

に依存する．溶融物の原子炉容器内保持（IVR）に

失敗した場合は，１次系減圧（PSD）に成功すると

かなり可能性高く（99％）緩和でき，１次系減圧

（PSD）に失敗した場合はプラント損傷状態に依存し，

過渡事象の場合はかなり低く（１％），小破断LOCA

の場合は高く（90％），大破断LOCAの場合はかなり

高く（99％）緩和できる可能性があるとした．この

ようなシビアアクシデント現象の緩和条件およびそ

の場合の効果の不確実さをまとめて表13に示す．

状態 AM策 

PSI

PSI,
CAF

CAS,
CFS,
CHR

水素濃度 
への影響 

増加 

減少 

増加 

減少 

ジルコニウム－ 
水反応の発生 

溶融物－コンク 
リート反応の抑制 

水蒸気凝縮装置 
の作動 

水素濃度制御 

水素濃度の評価方法 

75%ジルコニウム－ 
水反応相当に置き換え 

溶融物－コンクリート反応に 
よる可燃性ガス発生を除去 

水蒸気濃度を 
15%相当に置き換え 

水素濃度を 
8%以下に制御 

表12 AM策の実行に伴う水素濃度の評価方法

Σ 
i

論理和 

Pphe_mit (a,e)=　 (PAM_S (a,c|i) ●Pphe_mit (a,e|i)●Pmitigation (a,e|i))…（10）

　PAM_S (a,c|i) ：緩和条件i含まれる全AM策の論理演算結果 

　Pphe_mit (a,e|i)：緩和条件i含まれる全シビアアクシデント現 

　　　　　　  象緩和効果の論理演算結果 

事故進展解析のシーケンス 

既にCV内封機能は喪失しているため 
解析不要 

AED
AEF
AEW
AEH

AEI

SED
SEF
SEW
SEH
SEI
SLW
SLH
SLI
TED
TEF
TEW
TEH
TEI
ALC
SLC

G
V

1
2
3
4

5

6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

記号 a
起因事象 

大破断 
LOLA

中破断 
LOLA

小破断 
LOLA

過渡事象 
 (蒸気発   
生器給 
 水喪失)

再循環 
失敗 

再循環 
失敗 

ECCS CVスプレイ 

注入失敗 注入失敗 

ファンクーラ 

対象外 

注入失敗 
故障 
作動中 

故障 

対象外 

故障 
作動中 
故障 

故障 
作動中 
故障 

対象外 

故障 
作動中 
故障 

作動中 

注入失敗 

再循環 
失敗 

作動中 

再循環 
失敗 

作動中 

注入失敗 

再循環 
失敗 
作動中 

注入失敗 

対象外 

表11 各プラント損傷状態における事故進展解析の
シーケンス

WH (taRVf )
WH (tbCVf )

CH (t)
1-CSt (t)+0.15

 

CH_Conc (t)=CH (t)　　　　 …（8） 

 

CH_St (t)=　　　　　　　…（9） 
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不確実さ 
P mitigation  (a,e,i)

シビアアクシデント現象の条件 
P phe_mit  (a,e|i)

AM策の条件 
P AM_S (a,c|i)

該当する 
プラント損傷状態 

 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

e

IVSE

IVR

SGTCR

HPME

DCH

EVSE

MCCI

SHCV

CVWA

HB1

HB2

HB3

記号 

1
1
2
1
2
1
2
3
4
5
1
2
3
1
2
1
2
1

2

1
2
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
7
8
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

i

!PSD
PSI

!PSI & CAF
PSD

1
1

!PSD
!PSD
!PSD
PSD

1
CAF
!CAF

1
!CAF

1
CAF

1

PSI or CAF or CFP or CFS

CAF
1

!PSI & !CAS
PSI & !CAS

!PSI & CAS & !HC1
!PSI & CAS & HC1
PSI & CAS & !HC1
PSI & CAS & HC1

1
1

!PSI & !CAS
PSI & !CAS

!PSI  & CAS & !HC1
!PSI  & CAS & HC1
PSI & CAS & !HC1
PSI & CAS & HC1

1
1

!PSI  & !f(x1)*
PSI & !f(x1)*
!PSI  & !f(x1)*
!PSI & !f(x1)*

!PSI & f(x1)* & !HC2
!PSI & f(x1)* & HC2
!PSI & f(x1)* & !HC2
!PSI & f(x1)* & HC2
!PSI & f(x1)* & !HC2
!PSI & f(x1)* & HC2

PSI & !f(x1)*
PSI & !f(x1)*

PSI & f(x1)* & !HC2
PSI & f(x1)* & HC2
PSI & f(x1)* & !HC2
PSI & f(x1)* & HC2
PSI & f(x1)* & !HC2
PSI & f(x1)* & HC2

1
1
1
1
1

IVR
!IVR
!IVR
!IVR
!IVR

HPME
!HPME
!HPME

IVR
1

IVR
!IVR
IVR

!IVR

1
HPME

1
1
1
1
1
1

IVR
!HB1 & !IVR

!IVR
!IVR
!IVR
!IVR
!IVR
!IVR
!HB1
!HB2

!IVR & !MCCI
!IVR & !MCCI

IVR
!IVR & MCCI
!IVR & !MCCI
!IVR & !MCCI

IVR
IVR

!IVR & MCCI
!IVR & MCCI

IVR
!IVR & MCCI
!IVR & !MCCI
!IVR & !MCCI

IVR
IVR

!IVR & MCCI
!IVR & MCCI

確実 
どちらとも言えない 
かなり可能性が低い 

確実 
確実 
確実 

かなり可能性が低い 
可能性が高い 

かなり可能性が高い 
かなり可能性が高い 

確実 
可能性が高い 
可能性が低い 
確実 
確実 
確実 

極めて可能性が高い 
確実 

極めて可能性が高い 

確実 
確実 
 
 

表13（2）参照 
 
 

確実 
極めて可能性が高い 

 
 

表13（2）参照 
 
 
 

極めて可能性が高い 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表13（2）参照 
 
 
 
 
 
 
 

全て 
全て 
全て 
全て 

大破断LOCA 
全て 
過渡事象 
小破断LOCA 
大破断LOCA 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 

全て 

全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 

* : f(x1) = CFS or CHR

表13（1） シビアアクシデント現象の緩和条件および緩和効果の不確実さ
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不確実さ 

可能性が低い 
可能性が高い 
可能性が高い 
かなり可能性が高い 
かなり可能性が高い 

水蒸気濃度 
 
 

55%未満 
 

55%以上 

水素濃度 

8%以上 

4%～8%
4%未満 
全て 

水素濃度制御 

失敗 
成功 
全て 
全て 
全て 

表13（2） 水素燃焼の緩和効果の不確実さ

（4）格納容器破損に至る確率

プラント損傷状態aにおけるシビアアクシデント現

象eに対する影響緩和に失敗した場合の格納容器破損

モードbにおける格納容器が破損する確率P
CV_fail 

(a,b)

は，格納容器破損モードbにおける破損条件j毎に格

納容器破損に至るAM策cの状態確率P
AM_S 

(a,c|j)，格納

容器破損に至るシビアアクシデント現象eの状態確率

P
phe_mit 

(a,e|j)，格納容器破損モードの破損条件を満足し

た場合の破損の可能性（破損発生確率）P
CV_fail 

(a,b,j)の

論理積を求め，（11）式に示すとおり破損条件jの論理

和で表した．格納容器破損モードbにおける破損条件

を満足した場合の破損の可能性は，国内外のシビア

アクシデント研究成果に基づき，AM策の特徴および

シビアアクシデント現象の格納容器に与える脅威の

特徴を勘案して設定した．例えば急速な水蒸気発生

による過圧（δ）は，溶融物の原子炉容器内保持

（IVR）に失敗した場合に原子炉容器破損前に原子炉

キャビティ注水（CAF）に成功すれば格納容器破損

の可能性は極めて小さい（0.01％）が，原子炉容器

破損後に注水（CFPまたはCFS）に成功すれば格納

容器破損の可能性は小さい（10％）とした．このよ

うな格納容器破損モードhにおける破損条件およびそ

の場合の破損の可能性をまとめて表14に示す．格納

容器隔離失敗の破損条件を満足した場合の破損可能

性は，NUREG/CR-4700（7），NUREG/CR-4220（13）を

参考にして0.5％とした．コンクリート浸食によるベ

ースマット溶融貫通の可能性，および，格納容器過

温破損の可能性については，プラント固有の設計に

依存するため，事象進展解析を実施して確率を設定

することとした．

Σ 
論理和 

j
PCV_fail (a,b)=　(PAM_S (a,c|  j) ●Pphe_mit (a,e|  j) ●PCV_fail (a,e|  j))…（11）

  PAM_S (a,c| j)：破損条件j含まれる全AM策の論理演算結果 

  Pphe_mit (a,e| j)：緩和条件j含まれる全シビアアクシデント 

  　　　　　　現象緩和効果の論理演算結果 

（5）格納容器破損頻度

格納容器破損頻度F
CFF
は，炉心損傷頻度FCDFと条件

付格納容器破損確率P
CCFP
の積で表わされ，条件付格

納容器破損確率は，プラント損傷状態aにおける格納

容器破損に至る確率P
ev-fail

(a,b)の格納容器破損モードb

に対する論理和とプラント損傷状態aにおける炉心損

傷割合の積より求めた．演算式を（12）式に示す．

水素濃度 

13％以上 

10％～13％

10％未満 

破損の可能性 

可能性が低い 

極めて可能性が低い 

かなり可能性が低い 

極めて可能性が低い 

極めて可能性が低い 

水素濃度制御 

失敗 

成功 

失敗 

成功 

全て 

表14（2） 水素燃焼による格納容器破損の可能性

FCFF=FCDF PCFFP  ……（12） 

　PCCFP =　 (PCDR (a)　 PCV_fail (a,d ))
　PCDR  (a) ：プラント損傷状態aの炉心損傷割合

　　PCDR  (a)=

　　FCDF=　FCDF (a)

　　FCDF (a)=　 (FInit (m)　 PEvent (a,m,n))
　　FInit (m)：起因事象mの発生頻度 

　　PEvent (a,m,n)：イベントシーケンスの成功確率 

　　m：起因事象 

　　 n：レベル1PSAのイベントシーケンスの種類 

Σ 
a

Σ 
a

Σ 
m

Σ 
n

論理和 

論理和 

Σ 
b

論理和 

FCDF

FCDF (a)
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破損の可能性 
 P fail (a,b,j)

シビアアクシデント現象の条件 
 !P phe_mit (a,b| j)

AM策の条件 
!P AM_S (a,c| j)

*1 : f（x1） = CFS or CHR    *2 : f（x2） = HB1 & !HB2    *3 :  f（x3） = HB1 & HB2 & !HB3    *4 : f（x4） = CFP or CFS    *5 : f（x5） = PSI or CFP or CFS

1

2

3

4

5

6

7

8

9
10
11
12
13
14

15

16

17

α

β

γ

γ'

γ"

δ

δ'

ε

θ
η
σ
σγ
ν
g

g'

τ

μ 

記号 b j 該当する 
プラント損傷状態 

 0

0

!PSI & !CAS
PSI & !CAS

!PSI & CAS & !HC1
!PSI & CAS & HC1
PSI & CAS & !HC1
PSI & CAS & HC1

0
!PSI & !CAS
PSI & !CAS

!PSI  & CAS & !HC1
!PSI  & CAS & HC1
PSI & CAS & !HC1
PSI & CAS & HC1

0
0

!PSI  & !f(x1)*1
PSI & !f(x1)*1
!PSI  & !f(x1)*1
!PSI & !f(x1)*1

!PSI & f(x1)*1 & !HC2
!PSI & f(x1)*1 & HC2
!PSI & f(x1)*1 & !HC2
!PSI & f(x1)*1 & HC2
!PSI & f(x1)*1 & !HC2
!PSI & f(x1)*1 & HC2

PSI & !f(x1)*1
PSI & !f(x1)*1

PSI & f(x1)*1 & !HC2
PSI & f(x1)*1 & HC2
PSI & f(x1)*1 & !HC2
PSI & f(x1)*1 & HC2
PSI & f(x1)*1 & !HC2
PSI & f(x1)*1 & HC2

CAF
!CAF & f(x4)*4

!CHR
!CAF & f(x5)*5
!CAF & !f(x5)*5
!CAF & f(x5)*5
!CAF & !f(x5)*5

0
0
0
0
0
0

!PSI
!PSI
!PSI
!PSI
PSI

0

0

1

1

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
1
2
1
1
2
3
4
1
1
1
1
1
1
1
2
3
4
5

1

1

!IVSE

0

!HB1
!HB1
!HB1
!HB1
!HB1
!HB1

!HB1 & !HB2 & !IVR
f(x2)*2 & !IVR
f(x2)*2 & !IVR
f(x2)*2 & !IVR
f(x2)*2 & !IVR
f(x2)*2 & !IVR
f(x2)*2 & !IVR
!HB3 & !HB1
!HB3 & !HB2

f(x3)*3 & !IVR & !MCCI
f(x3)*3 & !IVR & !MCCI

f(x3)*3 & IVR
f(x3)*3 & !IVR & MCCI
f(x3)*3 & !IVR & !MCCI
f(x3)*3 & !IVR & !MCCI

f(x3)*3 & IVR
f(x3)*3 & IVR

f(x3)*3 & !IVR & MCCI
f(x3)*3 & !IVR & MCCI

f(x3)*3 & IVR
f(x3)*3 & !IVR & MCCI
f(x3)*3 & !IVR & !MCCI
f(x3)*3 & !IVR & !MCCI

f(x3)*3 & IVR
f(x3)*3 & IVR

f(x3)*3 & !IVR & MCCI
f(x3)*3 & !IVR & MCCI

!IVR
!IVR

0
!MCCI & !HPME
!MCCI & !HPME
!MCCI & HPME
!MCCI & HPME

0
!EVSE

HB2 & !HPME & !DCH
!HB2 & !HPME & !DCH

0
0

IVR & !SGTCR
!IVR & !SGTCR
IVR & !SGTCR
!IVR & !SGTCR

!SGTCR

!SHCV

!CVWA

全て 

全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 
全て 

AEC or SLC 
全て 
全て 
全て 

V
G 

過渡事象 
過渡事象 
小破断LOCA 
小破断LOCA 
全て 

全て 

全て 

AEC, SLC, G,V 
を除く 

極めて可能性が低い 

0.5% 
 
 

表14（2）参照 

 
極めて可能性が低い 

 
 

表14（2）参照 
 
 

極めて可能性が低い 
極めて可能性が低い 

 
 
 
 
 
 
 
 

表14（2）参照 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

極めて可能性が低い 
可能性が低い 
確実 

極めて可能性が低い 
 

事故進展解析により決定 
 

確実 
極めて可能性が低い 
極めて可能性が低い 
かなり可能性が低い 

確実 
確実 
確実 
6% 

過渡事象の1% 
過渡事象の1% 

極めて可能性が低い 

事故進展解析により決定 

極めて可能性が低い 

表14（1） CV破損モードの破損条件および破損の可能性
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結果をまとめて表15に示す．この結果に基づき，式

（6）～（9）を用いて表16に示すようにAMの実施に伴う

ジルコニウム－水反応によって上昇した水素濃度

C
H_Zr

( t ),原子炉容器破損防止によって低下した水素濃

度C
H_IVR

( t ),コンクリート浸食の抑制によって低下した

水素濃度C
H_conc

( t ),水蒸気凝縮によって上昇した水素濃

度C
H_St

( t )を計算した．

設備能力または事故進展解析から求めたAM策の成

功基準を満足するAM設備の要求台数を表17に示す．

影響緩和に成功する確率のうち，過渡事象におい

て加圧器逃がし弁による１次系減圧の成功可能性は，

事故進展解析において加圧器逃がし弁の開放タイミ

ングを変化させて評価した結果，１次系圧力を２

MPa以下に減圧できたものは36％であった．

また，格納容器破損に至る確率のうち，格納容器

過温破損およびベースマット溶融貫通については，

事象進展解析の格納容器温度およびコンクリート浸

食深さから，表18に示す分岐確率を設定した．

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

a

AED

AEF

AEW

AEH

AEI

SED

SEF

SEW

SEH

SEI

SLW

SLH

SLI

TED

TEF

TEW

TEH

TEI

PDS

60

60

90

90

90

120

120

120

120

114

132

132

408

90

90

66

66

66

246

246

660

660

∞  

186

186

888

888

∞  

480

480

∞  

258

258

1008

1008

∞  

2460

2460

2220

2220

∞  

2220

2220

2580

2580

∞  

2058

2058

∞  

2904

2904

2712

2712

∞  

0

0

0

0

0

200

200

200

200

200

200

200

200

69

69

69

69

69

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

2.2

2.2

3.5

3.5

5.5

3.6

3.6

8.4

8.4

8.1

4.9

4.9

8.0

1.8

1.8

2.5

2.5

2.5

64.2

64.2

44.2

44.2

15.0

61.5

61.5

10.0

10.0

13.5

52.5

52.5

10.8

53.1

53.1

53.2

53.2

53.2

0.4

0.4

0.2

0.2

0.1

3.3

3.3

3.2

3.2

3.3

2.2

2.2

14.0

16.8

16.8

16.0

16.0

16.0

2.2

2.2

3.7

3.7

6.1

3.2

3.2

9.0

9.0

11.3

5.5

5.5

10.7

3.0

3.0

10.9

10.9

10.8

69.4

69.4

55.1

55.1

27.4

68.2

68.2

37.7

37.7

21.2

53.9

53.9

19.8

67.1

67.1

9.9

9.9

11.0

6.8

6.8

0.9

0.9

6.6

4.6

4.6

1.8

1.8

11.5

1.6

1.6

11.6

5.1

5.1

1.4

1.4

11.0

81.2

81.2

88.7

88.7

22.5

84.1

84.1

87.8

87.8

19.3

87.9

87.9

12.8

83.0

83.0

88.1

88.1

9.6

4

4

0

0

0

3

3

0

0

0

0

0

0

3

3

0

0

0

209

209

189

189

72

203

203

190

190

69

190

190

57

219

219

191

191

49

所要時間（分）T Limit (a,d ) 遅延時間（分）T delay (a,d,l ) RV破損30分前 RV破損直後 事故終端（CV過圧破損直前） 

炉
心
損
傷 

― 
Ｃ
Ｖ
設
計
圧
力 

炉
心
損
傷 
― 

　   

Ｒ
Ｖ
破
損 

炉
心
損
傷 

― 
   

事
故
終
端 

１
次
系
減
圧 

Ｐ
Ｓ
Ｄ
に
よ
る 

Ｒ
Ｖ
破
損
遅
延 

消
火
水
ス
プ
レ 

イ
Ｆ
Ｓ
２
に
よ 

る
事
故
終
端 

遅
延 

消
火
水
ス
プ
レ 

イ
Ｆ
Ｓ
１
に
よ 

る
事
故
終
端 

遅
延 

水
素 

　
濃
度（
％
） 

水
蒸
気 

　
濃
度（
％
） 

水
素 

　
濃
度（
％
） 

水
蒸
気 

　
濃
度（
％
） 

水
素 

　
濃
度（
％
） 

水
蒸
気 

　
濃
度（
％
） 

１
次
系
圧
力 

　   

（
Ｍ
Ｐａ
） 

Ｍ
Ｃ
Ｃ
Ｉ
に
よ
る 

コ
ン
ク
リ
ー
ト 

浸
食
深
さ（
ｍ
） 

Ｃ
Ｖ
内
雰
囲 

気
温
度（
℃
） 

表15 各プラント損傷状態の事故進展解析結果

4. 代表プラントの評価

上述した評価手法を用い，代表的なドライ型格納

容器を持つ４ループ構成の加圧水型軽水炉（PWR）

プラントにおいて整備されたAMの確率論的有効性を

評価した．

4.1 事故進展解析および
プラント固有確率の評価

事故進展解析は，個々の解析内容は膨大であるた

め割愛し，q炉心損傷から原子炉容器破損，格納容

器最高使用圧力到達，格納容器過圧破損までの時間

t
Limit

(a,d )，w１次系減圧と消火水スプレイによる遅延

効果時間t
delay

(a,d )，t原子炉容器破損30分前と直後な

らびに格納容器破損直前における水素濃度C
H

( t )と水

蒸気濃度C
St

( t )，y原子炉容器破損30分前の１次系圧

力およびu事故後後期におけるコンクリート浸食深

さと格納容器温度をプラント損傷状態別に整理した
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

AED
AEF
AEW
AEH
AEI
SED
SEF
SEW
SEH
SEI
SLW
SLH
SLI
TED
TEF
TEW
TEH
TEI

＜8
＜8
＜8
＜8
＜13
＜8
＜8
＜13
＜13
＜13
＜8
＜8
＜10
＜4
＜4
＜4
＜4
＜4

＜8
＜8
＜8
＜8
＜8
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10
＜8
＜4
＜4
＜8
＜8
＜8

＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜8
＜8
＜8
＜8
＜8
＜8

＜8
＜8
＜8
＜8
＜13
＜8
＜8
＜13
＜13
＜13
＜8
＜8
＜13
＜8
＜8
＜13
＜13
＜13

＜8
＜8
＜8
＜8
＜8
＜10
＜10
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜8
＜8
＜13
＜13
＜13

＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＞13
＞13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13

＜8
＜8
＜4
＜4
＜13
＜8
＜8
＜4
＜4
＞13
＜4
＜4
＜13
＜8
＜8
＜4
＜4
＜13

＜4
＜4
＜4
＜4
＜8
＜4
＜4
＜4
＜4
＜8
＜4
＜4
＜10
＜4
＜4
＜4
＜4
＜10

＜4
＜4
＜4
＜4
＜8
＜4
＜4
＜4
＜4
＜13
＜4
＜4
＜13
＜4
＜4
＜4
＜4
＜13

＞13
＞13
＜8
＜8
＞13
＞13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＞13
＞13
＜13
＜13
＜13

＜4
＜4
＜8
＜8
＜8
＜8
＜8
＜8
＜8
＜8
＜10
＜10
＜10
＜8
＜8
＜10
＜10
＜10

＜8
＜8
＜8
＜8
＜8
＜10
＜10
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜8
＜8
＜13
＜13
＜13

＜4
＜4
＜4
＜4
＜10
＜4
＜4
＜4
＜4
＜10
＜4
＜4
＜10
＜4
＜4
＜4
＜4
＜13

＜4
＜4
＜4
＜4
＜13
＜4
＜4
＜4
＜4
＜13
＜4
＜4
＜13
＜4
＜4
＜4
＜4
＜13

＞13
＞13
＜13
＜13
＜13
＞13
＞13
＞13
＞13
＞13
＜13
＜13
＜13
＞13
＞13
＜13
＜13
＜13

＜4
＜4
＜10
＜10
＜10
＜8
＜8
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10
＜10
＜8
＜8
＜13
＜13
＜13

＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＞13
＞13
＞13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13
＜13

a PDS

RV破損30分前（%） RV破損直後（%） 事故後後期（%） 

ジ
ル
コ
ニ
ウ
ム
ー 

　  

水
反
応
発
生 

PSI&
f(x1)＊

&
M

C
C

I&
!IV

R

PSI&
f(x1)＊

&
IV

R

PSI&
f(x1)＊

&
!M

C
C

I&
!IV

R

PSI&
!f(x1)＊

&
M

C
C

I&
!IV

R

PSI&
!f(x1)＊

&
IV

R

!PSI&
f(x1)＊

&
M

C
C

I&
!IV

R

!PSI&
f(x1)＊

&
IV

R

!PSI&
f(x1)＊

&
!M

C
C

I&
!IV

R

!PSI&
!f(x1)＊

&
M

C
C

I&
!IVR

!PSI&
!f(x1)＊

&
IVR

PSI&
!f(x1)＊

&
!M

C
C

I&
!IV

R

PSI&
C

A
S

!PSI&
C

A
S

PSI&
!C

A
S

PSI&
C

A
S

!PSI&
C

A
S

PSI&
!C

A
S

溶
融
物
ー
コ
ン
ク
リ
ー 

　
　
ト
反
応
の
抑
制 

溶
融
物
ー
コ
ン 
ク
リ
ー
ト
反
応 

の
抑
制 

Ｉ
Ｖ
Ｒ
の
成
功 

Ｉ
Ｖ
Ｒ
の 

　
　  

成
功 

溶
融
物
ー
コ
ン 

ク
リ
ー
ト
反
応 

の
抑
制 

Ｉ
Ｖ
Ｒ
の 

　
　  

成
功 

溶
融
物
ー
コ
ン 

ク
リ
ー
ト
反
応 

の
抑
制 

Ｉ
Ｖ
Ｒ
の 

　        

成
功 

水
蒸
気
凝
縮 

　
　
装
置
の
作
動 

ジ
ル
コ
ニ
ウ
ム
ー 

　  

水
反
応
発
生 

ジ
ル
コ
ニ
ウ
ム
ー 

　  

水
反
応
発
生 

水
蒸
気
凝
縮 

　
　
装
置
の
作
動 

水
蒸
気
凝
縮 

　
　
装
置
の
作
動 

水
蒸
気
凝
縮 

  

装
置
の
作
動 

ジ
ル
コ
ニ
ウ
ム
ー 

　
水
反
応
発
生 

ジルコニウムー水反応発生 

＊：f(x1)=CFS or CHR　　＜4: 4%未満　＜8: 4%　＜10: 8～10%　＜13: 10～13%　＜13: 13%以上 

状　態 

ジ
ル
コ
ニ
ウ
ム
ー 

　
水
反
応
発
生 

表16 各状態の水素濃度補正結果

1

2

3

4

6

8

9

11

5

7

10

12

13

14

15

d

PORV

MSRV

FWS

HPI1

LPI1

CHS

CSI1

FS1

HPI2

LPI2

CSI2

FS2

CSR

LPR

Fan

記号 

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1次系圧力を2MPa未満 
まで減圧できること 

溶融物の崩壊熱より 
CV注水量が多いこと 

CVを減圧できること 

RV破損前の炉心崩壊熱 
より1次系注水量が多い 
こと 

RV破損までに原子炉 
キャビティに水位を形成 
できること 

要求台数 成功基準 

表17 AM設備の要求台数
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4.2 AM設備の初期健全確率の評価

AM設備の初期健全確率は，評価対象プラントのレ

ベル１PSA結果から（3）式により求めた．表19に初期

健全確率P
CD_AM
の評価結果を示す．

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

a

d 1 2 3 4,5 6,7 8 9,10 11,12 13 14 15

AED

AEF

AEW

AEH

AEI

SED

SEF

SEW

SEH

SEI

SLW

SLH

SLI

TED

TEF

TEW

TEH

TEI

0.99

0.99

0.99

0.99

0.99

0.99

0.99

0.99

0.99

0.99

0.99

0.99

0.99

0.93

0.93

0.36

0.36

0.35

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.89

0.89

1.00

1.00

1.00

0.75

0.75

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.94

0.05

0.05

0

0

0

0

0

0.92

0.92

0.79

0

0

0.004

0.004

0.03

1.00

1.00

0.99

0.05

0.05

0.94

0.94

0.95

1E-05

1E-05

0.75

0.75

0.17

0.01

0.01

0.004

0.004

0.04

1.00

1.00

0.97

0.98

0.98

0.98

0.98

0.98

0.99

0.99

0.99

0.99

0.99

0

0

0.004

0.004

0.99

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.99

0

0

0.86

0.86

1.00

0

0

1.00

1.00

1.00

0.34

0.34

1.00

0

0

0.63

0.63

1.00

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0

0

1E-04

1E-04

1.00

0

0

0

0

1.00

0

0

1.00

0

0

0

0

1.00

1E-05

1E-05

0.006

0.006

0.06

0.009

0.009

0.004

0.004

0.04

0.42

0.42

0.07

0.97

0.97

0.97

0.97

0.97

0

1.00

0

1.00

0

0

1.00

0

1.00

0

0

1.00

0

0

1.00

0

1.00

0

PORV MSRV FWS HPI1,
HPI2

LPI1,
LPI2

CSI1,
CSI2

FSI1,
FSI2

CHS CSR LPR Fan記号 

表19 AM設備の初期健全確率P
CD_AM 

(a,d )

記号 

ε 

τ 

AM策の状態 

!PAM_S (b,l )
破損の可能性 

Pfail (b,l )該当する 
プラント損傷状態 

シビアアクシデント 
現象の状態 

!Pphe_mit (b,l )

かなり可能性が低い 

かなり可能性が低い 

可能性が高い 

可能性が低い 

かなり可能性が低い 

AII

AII

AED, AEF

AED, AEFを除く 

AII

!MCCI & !HPME

!MCCI & HPME

!MCCI & HPME

!MCCI & HPME

!SHCV

!CAF & !f(x5)＊5

!CAF & f(x5)＊5

!CAF & !f(x5)＊5

!CAF & !f(x5)＊5

0

表18 事故進展解析結果から決定したプラント固有確率
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4.3 AM設備の復旧確率の評価

AM設備の復旧可能確率およびAM設備の主要な故

障機器は，評価対象プラントのレベル１PSA結果か

ら求めた．表20に復旧可能確率P
repair

(a,d )の評価結果

を，表21に主要な故障機器の評価結果を示す．

意思決定に係る時間（30分），操作に係る時間およ

び事故進展解析から求めた操作後効果を発揮するま

での時間の合計値t
cog

+t
ope

(d )+t
Effect

(a,d )を表22に示す．

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

a

d 1 2 3 4,5 6,7 8 9,10 11,12 13 14 15

AED

AEF

AEW

AEH

AEI

SED

SEF

SEW

SEH

SEI

SLW

SLH

SLI

TED

TEF

TEW

TEH

TEI

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.01

0.01

0.11

0.11

0.11

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.06

0.95

0.95

1.00

1.00

1.00

0.42

0.42

0.03

0.03

0.09

1.00

1.00

1.00

1.00

0.96

0

0

0.01

0.95

0.95

0.06

0.06

0.05

0.65

0.65

0.16

0.16

0.54

0.99

0.99

1.00

1.00

0.96

0.01

0.01

0.03

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0

0

0

0

0

0.36

0.36

0.35

0.35

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.30

0.30

0.04

0.04

0

0.20

0.20

0.00

0.00

0

0.20

0.20

0

0.30

0.30

0.11

0.11

0

0.46

0.46

0.46

0.46

0

0.46

0.46

0.46

0.46

0

0.46

0.46

0

0.46

0.46

0.46

0.46

0

0.27

0.27

0.27

0.27

0

0.20

0.20

0.20

0.20

0

0.20

0.20

0

0.20

0.20

0.20

0.20

0

0.39

0.39

0.38

0.38

0.35

0.99

0.99

1.00

1.00

0.96

0.58

0.58

0.93

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.97

0.97

0.97

0.97

0

0.97

0.97

0.97

0.97

0

0.97

0.97

0

0.97

0.97

0.97

0.97

0

PORV MSRV FWS HPI1,
HPI2

LPI1,
LPI2

CSI1,
CSI2

FSI1,
FSI2

CHS CSR LPR Fan記号 

表20 AM設備の復旧可能確率P
repair

(a,d )

過渡事象以外の１次系減圧および１次系注水と格納

容器スプレイ注入系は速やかに効果を発揮したが，

それ以外の設備は効果を発揮するまで15～50分程度

かかった．

AM設備の復旧確率P
Rep_AM

(a,d )は，表10より主要な

故障機器の平均修理時間t
μ

(a,d )を特定し，事故進展

解析結果から得られたシビアアクシデント現象発生

時刻t
Limit

(a,d )および先行するAMが成功した場合の遅

延効果t
delay

(a,d)を用いて（4）式を用いて求めた．
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1

2

3

4,5

6,7

8

9,10

11,12

13

14

15

d

PORV

MSRV

FWS

HPI1,HPI2

LPI1,LPI2

CHS

CSI1,CSI2

FS1,FS2

CSR

LPR

Fan

3.0E-03

1.5E-03

1.5E-03

5.3E-03

3.8E-03

3.8E-03

2.3E-03

3.0E-03

3.0E-03

1.5E-03

1.5E-03

記　号 PopeHE (d )

表23 操作過誤率評価結果

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

a

d 1 2 3 4,5 6,7 8 9,10 11,12 13 14 15

AED

AEF

AEW

AEH

AEI

SED

SEF

SEW

SEH

SEI

SLW

SLH

SLI

TED

TEF

TEW

TEH

TEI

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

D/G

D/G

弁 

弁 

弁 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

ポンプ 

D/G

D/G

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

D/G

D/G

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

─ 

─ 

ポンプ 

D/G

D/G

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

D/G

D/G

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

D/G

D/G

D/G

D/G

D/G

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

D/G

D/G

D/G

D/G 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

─ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

─ 

D/G

D/G 

ポンプ 

ポンプ 

─ 

ポンプ 

ポンプ 

─ 

D/G

D/G

ポンプ 

ポンプ 

─ 

弁 

弁 

弁 

弁 

─ 

弁 

弁 

弁 

弁 

─ 

弁 

弁 

─ 

弁 

弁 

弁 

弁 

─ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

─ 

D/G

D/G

ポンプ 

ポンプ 

─ 

ポンプ 

ポンプ 

─ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

─ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

D/G

D/G 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

ポンプ 

D/G

D/G

D/G

D/G

D/G

I/C

I/C

I/C

I/C

─ 

D/G

D/G

I/C

I/C

─ 

I/C

I/C

─ 

I/C

I/C

I/C

I/C

─ 

PORV MSRV FWS HPI1,
HPI2

LPI1,
LPI2

CSI1,
CSI2

FSI1,
FSI2

CHS CSR LPR Fan記号 

表21 AM設備の平均修理時間に用いた主な故障機器

1～13

14～18

a

d 2 3 4,5 6,7 8 9,10 11,12 13 14 15

LOCA 

過渡事象 

35

55

35

55
35 35 35 37 85 50 50 70

MSRV FWS HPI1,
HPI2

LPI1,
LPI2

CSI1,
CSI2

FSI1,
FSI2

CHS CSR LPR Fan記号 

1

35

55

PORV

表22 AM設備が効果を発揮するまでの所要時間t
cog

+t
ope

(d )+t
effect

(a,d )

4.4 AMの人的過誤率の評価

（1）操作過誤率

AM設備の操作過誤率P
opeHE

(d )は，NUREG/CR-1278
（10）の手法に従い，AMGに記述された操作手順を分

析して求めた．結果を表23に示す．
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（2）意思決定過誤率

AM策の意思決定過誤率は，「認知的分析モデルを

用いたアクシデントマネジメントに係る意思決定過

誤率の定量化」手法に従い，対象プラントのAM整備

後の緊急時組織を対象に詳細手法を用いて求めた．

定量化にあたり，過誤率は上述の論文と同じものを

用いた．時間帯とクルー協調のCPCは，平日昼間帯8

時間は+１，その前後２時間（通勤時間帯）は，0，

その他の時間帯（休祭日および夜間）は－1として評

価し，過誤率は年間平均値として求めた．本手法に

基づくCommon Performance Conditionの評価結果を

表24に，意思決定過誤率の評価結果P
cogHE

(a,c)を表25

に示す．従属性を考慮した意思決定過誤率は，図２

の従属関係に基づき，（5）式を用いて求めた．

表24.1 CPC評価結果（1）

表24.2 CPC評価結果（2）

組織因子 

作業環境 

マンマシンインターフェース 

運転手順書 

同時に達成する目標 

1

1

0

0

-1

1

0

-1

1

0

-1

0

CPC

コミュニケーション 

平日勤務時間帯 

平日通勤時間帯 

休日及び平日夜間 

平日勤務時間帯 

平日通勤時間帯 

休日及び平日夜間 

時間帯 

クルー 
協  調 

結果 

a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

AED

0

0

0

-1

1

1

-1

0

0

0

-1

1

1

-1

0

0

1

0

1

1

-1

0

0

1

0

1

1

-1

0

0

1

0

1

1

-1

1

0

1

1

1

1

-1

1

0

1

1

1

1

-1

1

0

1

1

1

1

-1

1

0

1

1

1

1

-1

1

1

1

1

1

1

-1

1

1

1

1

1

1

-1

1

1

1

1

1

1

-1

1

1

1

1

1

1

-1

1

-1

1

0

1

1

-1

1

-1

1

0

1

1

-1

1

-1

0

-1

1

1

-1

1

-1

0

-1

1

1

-1

1

-1

0

-1

1

1

-1

CPC

PSD

PSI

CAF,CAS

CEP,CFS

CHR

HC1,HC2

訓練経験 

時
間
余
裕 

AEF AEW AEH AEI SED SEF SEW SEH SEI SLW SLH SLI TED TEF TEW TEH TEI

表25 AM意思決定過誤率評価結果P
cogHE

(a,c)

a

c

1

1

2

3,4

5,6

7

8,9

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

AED

PSD

PSI

CAF,CAS

CEP,CFS

CHR

HC1,HC2

記号 AEF AEW

5.7E-02 5.6E-02 5.1E-02

6.0E-02

6.0E-02

7.8E-02

8.1E-02

7.0E-02

6.8E-02

8.6E-02

6.3E-02

1.1E-01

5.1E-02 5.6E-02

9.5E-026.6E-026.0E-02

5.7E-02

7.5E-02

AEH AEI SED SEF SEW SEH SEI SLW SLH SLI TED TEF TEW TEH TEI
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4.5 格納容器破損頻度の評価

格納容器破損頻度の評価にあたり，炉心損傷頻度

F
CDF
および炉心損傷割合F

CDR 
(a)は，評価対象プラント

のレベル１PSA結果（表26）を用いた．これらの評

価結果を用いて，（1）,（2）,（10）,（11）,（12）式を一括し

て解くことにより格納容器破損頻度を算出した．

その結果，格納容器破損頻度F
CFF
は1.0×10-8（1/炉

年），条件付格納容器破損確率は6.1×10-2となった．

格納容器破損モード別格納容器破損割合は，格納容

器破損モードの発生する順序を表27に示すように定

義して論理演算を行った結果を図３に示す．

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

a

AED
AEF
AEW
AEH
AEI
SED
SEF
SEW
SEH
SEI
SLW
SLH
SLI
TED
TEF
TEW
TEH
TEI
ALC
SLC

G
V

2.3E-03
8.4E-03
9.6E-02
3.0E-01
8.4E-03
1.4E-02
2.0E-02
2.0E-05
1.6E-01
5.8E-06
2.2E-01
4.2E-02
6.6E-03
2.8E-05
6.6E-05
9.6E-05
7.2E-02
2.7E-05
1.6E-04
1.8E-04
2.5E-03
4.5E-02

炉心損傷 
割　合 記号 

炉心損傷頻度 
1.7E-07（1/炉・年）

表26 レベル１PSA結果

CV破損モードの発生する順序

CV隔離失敗　β

蒸気発生器伝熱管破損　g

インターフェースLOCA　ν

炉心損傷前CV過圧破損事象　θ

RV内水蒸気爆発　α

蒸気発生器伝熱管クリープ破損　g'

水素燃焼による急激な過圧　γ

DCHと水素燃焼の複合事象　σ γ'

DCH　σ

水素燃焼による急激な過圧　γ'

RV外水蒸気爆発　η

溶融物接触によるCV壁破損　μ

水素燃焼による急激な過圧　γ''

水蒸気による急激な過圧　δ

ベースマットコンクリート溶融貫通　ε

CV過温損傷　τ

水蒸気による緩やかな過圧　δ'

時期

RV
破損前

炉
心
損
傷
前

R
V
破
損
直
後

事
故
後
後
期

表27 CV破損モードの発生する順序

5. 結果および考察

5.1 AMの有効性評価

（1）全AMの整備によるリスク低減効果

全AM（フェーズIおよびフェーズII AM）の有効性

を確認するため，AM整備前のレベル1.5PSAを実施

し，AMの整備によるリスク低減率R
AM_all
を（13）式に

より評価した．

Else 
１.２%

γ+γ' 
+γ'' 
２.２%

g+g' 
７５.０%

ν 
４.１%

δ+δ ' 
９.６%

β 
７.９%

図３　CV破損モード別破損割合の評価結果
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（1.04），原子炉キャビティ注水（1.02），水素濃度制

御（1.02）の順であった．これより，格納容器除熱

は，RAWとRRWの差が0.34であることから格納容器

防護の観点で最も重要な意思決定であることがわか

った．

記号 

PSD
PSI

CAF,CAS
CFP,CFS

CHR
HC1,HC2

RAW

0.96
0.92
0.86
0.87
0.69
0.90

RRW

1.00
1.01
1.02
1.01
1.04
1.02

RRW-RAW

0.04
0.09
0.15
0.15
0.34
0.13

表28 AM策のRAWとRRWの評価結果

（2）意思決定過誤の影響評価

人的過誤のうち意思決定過誤率は人的過誤の支配

的要因である．そこで，（5）式に示す意思決定前後

の従属性（思いこみ）の強さを表す従属性補正係数

K
d
を変化させた場合の影響，および（15）式に示す

主要タスクの過誤率E
task
のうち，組織内ダブルチェッ

クの過誤率を変化させた場合の影響を（16）式に示

すリスク増加率R
Cog
で評価した．

　Etask=EMaster・EBrains・ECont ……（15） 

　　Etask：主要タスクの過誤率 

　　EMaster：支援班の過誤率 

　　EBrains：組織内ダブルチェック時の過誤率 

　　ECont：中央制御室ダブルチェック時の過誤率 

　Rcog=100　　　　　   （％）……（16） 
PCCFP_ Cog-PCCFP

PCCFP

ECCFP_Cog：意思決定過誤率を変化させた場合の条件 
付格納容器破損確率 

従属性係数K
d
を変化させた場合および組織のダブ

ルチェック効果を変化させた場合におけるリスク増

加量の評価結果を表29に示す．意思決定過誤の従属

性を変化させた場合のリスクは，先行するAMの意思

決定に失敗した場合２回に１回従属性過誤が発生す

る条件にしたところ４％程度増加した．組織のダブ

ルチェック効果を変化させた場合のリスクは，AM支

援班の具申を首脳部がダブルチェックする効果を無

視すると20％程度増加した．この結果から，意思決

定過誤の従属性は全体リスクに与える影響は小さく，

組織内のダブルチェックは全体リスクに与える影響

が大きいことがわかった．

AM整備前の評価は，手順書に示された格納容器イ

ベントツリーを使用し，影響緩和に成功する確率お

よび格納容器破損に至る確率は本研究と基本的に同

一の考え方で設定した．その結果，AM整備前の格納

容器破損頻度は4.3×10-8（１/炉年）となり，AM整

備後のリスク低減率は77％であった．

（2）フェーズII AMの整備によるリスク低減効果

フェーズII AMによる格納容器防護対策の有効性を

確認するため，本研究におけるAM設備の初期健全確

率P
CD_AM

(a,d )および復旧確率P
Rep_AM

(a,d )をゼロ（故障）

とした場合の条件付格納容器破損確率を求め，フェ

ーズII AMの整備によるリスク低減効果P
AM_phase2

(a,d )を

（14）式により評価した．

　RAM_all=100　　　　　   （％）……（13） 

　　FCFF_noAM：AM整備前の格納容器破損頻度 

FCFF_noAM-FCFF

FCFF_noAM

　RAM_phase2=100　　　　　   （％）……（14） 

　　PCCFP_ fail：AM設備を故障させた場合の条件付格納 

　　　　　　容器破損確率 

PCCFP_ fail -PCCFP

PCCFP_ fail

その結果，AM設備を故障させた場合の条件付格納

容器破損確率は1.2×10-1となり，フェーズII AMの整

備によるリスク低減効果は51％であった．さらに，

フェーズII AMが効果を発揮しない格納容器破損モー

ド（格納容器バイパス事象 g，θ，νおよび格納容

器隔離失敗β）を除いた条件付格納容器破損確率を

求めた結果，それぞれP
CCFP_fail

=7.2×10-2，P
CCFP
=7.8×

10-3となり，リスク低減効果は89％であった．以上の

結果より，フェーズII AMは，対象とする格納容器破

損モードに対して９割程度リスクを低減し，十分な

有効性を持っていると言える．

5.2 感度解析

（1）意思決定の重要度評価

意思決定の重要度評価は，レベル１PSA手順書（3）

で示されたリスク増加価値（RAW）およびリスク低

減価値（RRW）で評価した．結果を表28に示す．

RAWの評価結果から意思決定失敗のバックアップが

有効なAM策は，格納容器除熱（0.69），原子炉キャ

ビティ注水（0.86），格納容器注水（0.87）の順であ

った．RRWの評価結果から意思決定精度の向上によ

ってリスク低減に効果があるAM策は，格納容器除熱
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リスク増加割合 

7.1％

12.9％

平均修理時間 

2倍 

3倍 

表31 平均修理時間の感度解析結果

（5）IVR成功確率の変化による影響評価

TMI-２事故において原子炉容器（RV）の健全性

が維持されたことから，溶融炉心の原子炉容器内保

持（IVR）の可能性が研究（37-40）されている．そこで，

IVRの成否が条件付格納容器破損確率に与える影響

を（18）式に示すリスク変化P
IVR_effect

で評価した．IVRの

成功確率P
phe_mit

(a,IVR)は，RV内部冷却P
mitigation

(a,IVR,1)

およびRV外部冷却P
mitigation

(a,IVR,2)を0％，50％，

100％の確率で変化させ，表13より（19）式を使用し

て求めた．

PIVR_effect =PCCFP_IVR-PCCFP_Base ………（18） 

PCCFP_IVR：IVRを緩和確率Pphe_mit (a, IVR)で成功させた 

PCCFP_Base：IVRを失敗させた場合の 
場合の条件付格納容器破損確率 

条件付格納容器破損確率 

Σ 
a

論理和 

Σ 
b

論理和 

PCCFP_IVR=　 PCDR (a)　 PCV_  fail (a,d |Pphe_mit (a,IVR)=0.5 or 1 )

Pphe_mit (a,IVR) = (PAM_S (a,PSI |1) ● Pmitigation (a,IVR,1))|
(PAM_S (a,PSI |2) & PAM_S  (a,CAF | 2) ●Pmitigation (a,IVR,2))
……（19） 

Σ 
a

論理和 

Σ 
b

論理和 

PCCFP_Base=　 PCDR (a)　 PCV_  fail  (a,d |Pphe_mit (a,IVR)=0)

（a） RV内部冷却の成否によるリスクの変化

RV内部冷却による条件付格納容器破損確率の変化

を表32左欄に示す．RV内部冷却の成功確率を100％

にするとリスク変化は3.1×10-3となった．このうち

リスク変化がプラスとなった合計値は3.2×10-3で，

格納容器破損モードはγ'，γ"，δ，ε，η，σ，

σγ，τ,μであった．また，マイナスとなったもの

はδ'で5.3×10-5であった．このことから，RV内部冷

却の成功可能性が増大すると条件付格納容器破損確

率は小さくなり，かつリスクが増加した破損モード

は減少した破損モードの２％もないことから，格納

容器防護の観点で有効と考えられる．

（3）AM設備故障等の重要度評価

AM設備故障等の重要度評価は，レベル１PSA手順

書（3）で示されたリスク増加価値（RAW）およびリス

ク低減価値（RRW）で評価した．結果を表30に示す．

RAWの評価結果から故障の復旧に対して効果がある

設備は，低圧注入・再循環系（0.91），再循環ファン

クーラ（0.93），消火水スプレイ（0.94）の順であっ

た．RRWの評価結果から設備の信頼性向上によって

リスク低減に効果がある設備は，格納容器スプレイ

系（1.05），低圧注入・再循環系（1.04），消火水スプ

レイ（1.03）の順であった．これより，低圧注入・

再循環系は，RAWとRRWの差が0.13であることから

格納容器防護の観点で最も重要な設備であることが

わかった．

（4）AM設備の平均修理時間の影響評価

AM設備は，主要な故障機器の平均修理時間t
μ

(a,d)

により回復することを期待している．そこで，平均

修理時間が２倍，３倍に増加した場合の影響を（17）

式に示すリスク増加量R
rest
で評価した．

意思決定過誤の 
感度解析項目 

意思決定間の 
従属性の強さ 

組織の 
ダブルチェック機能 

条　　件 

Kd値の 
ランクアップ 

リスク 
増加割合 

4.0％

19.8％
ダブルチェック機能 

の喪失 

表29 意思決定過誤の感度解析結果

記号 

PORV
MSRV

HPI
LPI&LPR

CHS
CSI&CSR

FS
Fan

RAW

1.00
1.00
1.00
0.91
0.96
0.96
0.94
0.93

RRW

1.00
1.00
1.01
1.04
1.01
1.05
1.03
1.02

RRW-RAW

0.00
0.00
0.02
0.13
0.05
0.08
0.09
0.10

表30 AM設備のRAWとRRWの評価結果

　Rrest=100　　　　　   （％）……（17） 

　　PCCFP_ rest：平均修理時間を変化させた場合の条件 

　　　　　　 付格納容器破損確率 

PCCFP_ rest -PCCFP

PCCFP

平均修理時間を変化させた場合におけるリスク増

加量の評価結果を表31に示す．フェーズII AMに用い

るあらゆる設備は復旧に期待していることから，平

均修理時間を３倍にした場合のリスク変化量は13％

程度あり，全体リスクに与える影響が大きいことが

わかった．
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γ' 

γ" 

δ 

ε 

η 

σ 

σγ 

τ 

μ 

 

δ' 

g'

4

5

6

8

10

11

12

16

17

7

17

Pphe_mit (a,IVR|1)

Pphe_mit (a,IVR|2)

PIVR_effect

＋合計（A）

－合計（B）

｜B／A｜

RV内部冷却 RV外部冷却 1次系減圧を伴う 
RV外部冷却 

50％

0％

1.6E-03

7.9E-05

6.0E-04

7.9E-04

6.3E-05

4.3E-05

1.2E-07

8.5E-06

4.3E-07

8.9E-08

1.6E-03

-2.7E-05

0

-2.7E-05

1.7%

100％

0％

3.1E-03

1.6E-04

1.2E-03

1.6E-03

1.3E-04

8.5E-05

2.5E-07

1.7E-05

8.6E-07

1.8E-07

3.2E-03

-5.3E-05

0

-5.3E-05

1.7%

0％

50％

1.4E-04

5.3E-05

5.8E-04

4.6E-05

0

4.6E-05

1.2E-07

1.7E-06

4.6E-07

0

7.3E-04

-6.0E-07

-5.9E-04

-5.9E-04

80.7%

0％

100％

2.8E-04

1.1E-04

1.2E-03

9.2E-05

0

9.2E-05

2.4E-07

3.5E-06

9.2E-07

0

1.5E-03

-1.1E-06

-1.2E-03

-1.2E-03

80.7%

0％

50％

7.3E-04

5.2E-05

5.8E-04

4.6E-05

0

4.6E-05

4.2E-08

4.3E-07

4.6E-07

0

7.3E-04

-8.0E-07

0

-8.0E-07

0.1%

0％

100％

1.5E-03

1.1E-04

1.2E-03

9.2E-05

0

9.2E-05

8.4E-08

8.7E-07

9.2E-07

0

1.5E-03

-1.6E-06

0

-1.6E-06

0.1%

基本ケース*:Pphe_mit (a,IVR|1)=0%, Pphe_mit (a,IVR|2)=0%の結果 

表32 IVRによる基本ケースからのリスク変化 P
IVR_effect 

（b）RV外部冷却の成否によるリスクの変化

RV外部冷却による条件付格納容器破損確率の変化

を表32中央欄に示す．RV外部冷却の成功確率を

100％にするとリスク変化P
IVR_effect

は2.8×10-4となった．

このうちリスク変化P
IVR_effect

がプラスとなった合計値

は1.5×10-3で，格納容器破損モードはγ'，γ"，δ，

η，σ，σγ，τであった．また，マイナスとなっ

たものはδ'とg'で1.2×10-3であった．リスクが増加

した破損モードは減少した破損モードの81％を占め，

その主たる要因は高圧炉心損傷時における蒸気発生

器伝熱管のクリープ破損であった．そこで，高圧炉

心損傷時に1次系減圧のAM策を100％成功させた結

果，表32に右欄に示すとおりリスク変化P
IVR_effect

は

1.5×10-3となった．このうちリスク変化P
IVR_effect

がプラ

スとなった合計値は1.6×10-3で，格納容器破損モー

ドはγ'，γ"，δ，η，σ，σγ，τであった．また，

マイナスとなったものはδ'で1.6×10-6となり，リス

クが増加した破損モードは減少した破損モードの

0.1％であった．このことから，RV外部冷却の成功可

能性が増大しても蒸気発生器伝熱管のクリープ破損

のリスクが増加することから，RV外部冷却のAM策

は１次系減圧のAM策と組み合わせて実施することに

より，効果を発揮させる必要があると考えられる．

6. 結言

本研究では，レベル1.5PSA手法にAMの意思決定

および操作に係る人的過誤率とAM設備の非信頼度を

取り入れた新しい評価手法を開発し，代表的なドラ

イ型格納容器を持つ４ループPWRプラントにおいて

整備されたAMの確率論的有効性を評価して結果を考

察した．

以下に得られた成果を示す．

（1）AM整備後の格納容器破損頻度は1.0×10-8（1/炉

年）となり，AM整備前と比較したリスク低減効

果は77％であった．このうち、フェーズII AMは，

対象とする格納容器破損モードに対して89％の

リスク低減効果があり，十分な有効性があるこ

とを示した．

（2）意思決定の重要度評価を実施した結果，格納容

器除熱が格納容器防護の観点から最も重要な意

思決定であることを示した．さらに，意思決定
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過誤の感度解析を実施した結果，意思決定前後

従属性過誤のリスク増加は４％程度と小さく，

組織のダブルチェックが機能しない場合は20％

程度増加し影響が大きいことを示した．

（3）AM設備の重要度評価を実施した結果，低圧注

入・再循環系が格納容器防護の観点から最も重

要な設備であることを示した．さらに，AM設備

の平均修理時間を２倍，３倍に増加した場合の

感度解析を実施した結果，３倍においてリスク

が13％増加し，平均修理時間の増大がリスクに

与える影響が大きいことを示した．

（4）IVRの成否が条件付格納容器破損確率に与える

影響を評価した結果，RV内部冷却の成功可能性

が増大すると格納容器防護の観点で有効と考え

られること，および，RV外部冷却の成功可能性

が増大しても，蒸気発生器伝熱管のクリープ破

損によるリスクが増加することから，RV外部冷

却のAM策は１次系減圧のAM策と組み合わせる

必要があると考えられることを示した．

（5）本研究で開発した評価手法は，新たな思考に基

づき計算過程をqAM策の成功確率，wシビアア

クシデント現象の影響緩和に成功する確率，e

格納容器破損に至る確率の3段階に分類して論理

演算で定式化したことにより十分な再現性を有

し，第３者のレビューを行う際に適したもので

ある．
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