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http://www-ns.iaea.org/downloads/ni/training/specific_expert_knowledge/psa-level2/M2%20%20Severe%20Acc%20Phenom.pdf

1



概要

 シビアアクシデント進展の概要

 燃料の損傷

 燃料の溶融と移動

 格納容器内の現象

 その他の現象

 格納容器健全性判断の目安

 放射性物質の移動と放出

 シビアアクシデント解析コード
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シビアアクシデント進展の概要
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シビアアクシデントの進展の概要

 フェーズ1：燃料損傷
 燃料棒温度が1400℃程度まで上昇

 燃料被覆管の酸化(崩壊熱による温度上昇にプラスされ、温度
上昇を加速)

 制御棒の溶融

 フェーズ2：炉心溶融および炉心物質再配置

 被覆管の損傷および燃料の相互作用により、燃料の局所的な溶
融(液化)と粒子状の燃料デブリの形成に寄与

 溶融物およびデブリは炉心下部方向に移動

 デブリは下部炉心支持板および圧力容器下部に蓄積

 フェーズ3：圧力容器下部の破損
 デブリが格納容器内に流出

 デブリが格納容器内構造物などと相互作用

4【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



5【2】出典：原子力・エネルギー図面集, 図5-5-1



TMI2号機の事故経過(フェーズ1および2)

 [hour:minute]
 [0:00] 給水ポンプ停止とタービントリップ

 [0:00+] PORV(Pressurizer Open Relief Valve, 加圧器逃がし弁)が15.55MPa
で開、原子炉スクラム

 [0.00++] PORV閉止失敗(15.20MPa)、LOCAの開始

 [0:01-] 運転員が一次系補給水(makeup)ポンプをマニュアルで起動

 [0:01] 加圧器水位が最も低い(lowest)レベルまで低下、そして上昇に転ずる

 [0:02] 高圧注水系が自動起動、圧力容器圧力は11MPa以下に低下

 [0:03] 加圧器水位高警報

 [0:04] 運転員は高圧注水系隔離弁を絞り(給水量減少)、さらに一つの補給水
ポンプを停止

 [0:12] スケールアウトしていた加圧器水位が復帰、急速に低下
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TMI2号機の事故経過(フェーズ1および2)

 [0:15] 原子炉冷却水排出(ドレン)タンクのラプチャーディスクが破損

 [1:51] ループA, Bの高温側出口の温度が上昇(スケールアウト)、低温側入
り口温度は低下

 [2:19] 加圧器逃がし弁を閉止(冷却材流出が停止)
 [2:20] 冷却水は炉心の中央部まで低下(推定)
 [2:50] 炉心溶融の開始、燃料が下部に移動(推定)
 [2:54] 一次冷却材ポンプが起動、17分間にわたって運転

 [3:44] 溶融物が圧力容器下部に落下(推定)
 [4:22] 一次冷却材補給水ポンプを起動、原子炉圧力容器の再冠水開始
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TMI2号機の炉心損傷の進展
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Core Condition –approx. [2:30] Core Condition approx. [2:53]

【3】出典：James M. Broughton et al. (1989), A Scenario of the Three Mile Island Unit 2Accident, Nuclear Technology, 
Vol. 87 (1), p. 42, Fig. 8 and p. 43, Fig. 9, Taylor & Francis



TMI2号機の炉心損傷の進展
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Core Condition –approx. [3:00] Core Condition approx. [3:43]

【3】出典：James M. Broughton et al. (1989), A Scenario of the Three Mile Island Unit 2Accident, Nuclear Technology, 
Vol. 87 (1), p. 44, Fig. 10 and p. 47, Fig. 12, Taylor & Francis



TMI2号機の炉心損傷の進展
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Hypothesized core configuration
during melt relocation

Core end state configuration

【3】出典：James M. Broughton et al. (1989), A Scenario of the Three Mile Island Unit 2Accident, Nuclear Technology, 
Vol. 87 (1), p. 49, Fig. 14 and p. 35, Fig. 1, Taylor & Francis



TMI2号機の事故後の調査
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Sample of material from lower crust
near the RV centerline

Frozen debris bed on lower head

【3】出典：James M. Broughton et al. (1989), A Scenario of the Three Mile Island Unit 2Accident, Nuclear Technology, 
Vol. 87 (1), p. 37, Fig. 3 and p. 38, Fig. 4, Taylor & Francis



TMI2号機のFP放出
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Fractional release to 
environment

88Kr 0.009
133Xe 0.010
133mXe 0.047
135Xe 0.006
131I 2.3E-7

【4】出典：Sidney Langer et al. (1989), Fission Product Release Pathways in Three Mile Island 
Unit 2, Nuclear Technology, Vol. 87 (1), p. 197, Fig. 1, Taylor & Francis



シビアアクシデント時の諸現象(PWR)

13【5】出典：丸山結（平成24年2月20日）, 日本原子力研究開発機構



シビアアクシデント時の諸現象(BWR)

14【5】出典：丸山結（平成24年2月20日）, 日本原子力研究開発機構



燃料の損傷
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事故進展：フェーズ1
 主要な事象：被覆管の酸化開始、制御棒の溶融

 ジルコニウムと水蒸気の反応による酸化
 ジルコニウム水反応は発熱反応であり、約1200℃を超える
と、それ自身の反応熱で反応がより加速する。この段階に至
ると、被覆管の大規模損傷を避けることが難しいため、”run-
away”と呼ばれている。

 制御棒の溶融
 PWRの制御棒材質であるAIC(Ag:In:Cd=85:15:5)の融点は
約800℃

16【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



事故進展フェーズ1の事象

 酸化反応による発熱は、崩壊熱による燃料の温
度上昇に加算され、温度上昇が加速

 溶融した制御材と被覆管が「ろうそくのロウのよ
うに」溶け、下部に移動したあと、冷却材と接触し
て再固化の可能性

 冷却材の流路を狭める可能性

 水素発生の主要なメカニズム

 Zr+2H2O→ZrO2+2H2

17【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



燃料の溶融と移動
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事故進展フェーズ2の事象

 燃料が溶融し圧力容器下部に移動

 炉心形状の大幅な変化

 金属とセラミックの分離

 幅広い温度分布

 局所的な冷却材流路閉塞
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共晶反応

 炉心溶融と再配置
は炉心内の様々
な物質の共晶反
応に影響される

20【6】出典：実務テキストシリーズNo. 3（改訂第5版）軽水炉燃料のふるまい, 平成25年3月, 原子力安全研究協会



高温における炉心材料の振る舞い

 試験パイル内の燃料集合体に対
する損傷実験はシビアアクシデ
ント解析コードの基盤になってい
る
 ACRR (Sandia – USA)
 PBF, LOFT (Idaho – USA)
 CORA (KfK, Germany)
 FLHT (PNL, USA)

 参考文献
 Hobbins, et al., Nucl. Tech.,95, 

Sept. 1991.
 Hofmann, J. Nucl Mat, 270,1999.

21【7】出典：Peter Hofmann et al. (1989), Reactor Core Materials Interactions at Very High Temperatures, 
Nuclear Technology, Taylor & Francis



事故進展フェーズ3の事象

 溶融したデブリが圧力容器下部に移動、圧力容
器健全性に脅威を与える

 TMI2号機では、かなりの量の溶融物が圧力容器下
部に堆積したが圧力容器下部は破損しなかった
 溶融物質は圧力容器下部に残っている冷却水内に落ちる

 一時的に冷却されたデブリにより形成されたクラストは、圧力
容器下部に断熱層を形成し、圧力容器への熱伝達を悪化さ
せる

 圧力容器下部に堆積したデブリの冷却性については
未だ研究の対象

 圧力容器下部の貫通は、圧力容器のタイプによって
は重要

22【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



事故進展フェーズ3の事象

 事象の不確かさは以下
から発生

 移動した溶融物/燃料デ
ブリの形態や配置

 移動した物質の温度

 クラストの形成と圧力容
器下部への熱伝達機構

23【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



圧力容器外部への移行

 燃料デブリが格納容器内部に移動

 圧力容器損傷が炉内高圧で発生した場合
 溶融物の飛散と格納容器内部の急激な温度上昇(高圧溶融
物噴出:High-Pressure Melt Ejection, HPME, 格納容器直接
加熱:Direct Containment Heating, DCH)

 圧力容器が炉内低圧で発生した場合
 格納容器底部のフロアに溶融物のプールが生成される

 圧力容器損傷後、溶融した燃料デブリと格納容
器下部のコンクリートの熱化学的な反応が格納
容器健全性に大きな影響を与える。

24【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



格納容器内の現象
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格納容器の健全性に影響を与える現象

26【8】出典：格納容器破損防止対策の有効性の評価に係る標準評価手法（素案）の概要（平成25年2月15日）, 原子力規制委員会
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格納容器破損に至るモード

【8】出典：格納容器破損防止対策の有効性の評価に係る標準評価手法（素案）の概要（平成25年2月15日）, 原子力規制委員会



格納容器破損に至るモード

28【8】出典：格納容器破損防止対策の有効性の評価に係る標準評価手法（素案）の概要（平成25年2月15日）, 原子力規制委員会



高圧溶融物噴出

 PWRの格納容器において、最も
大きな圧力上昇を生じ得る事象
 High Pressure Melt Ejection, 

HPME
 事象の過程は以下の通り

 圧力容器が高圧のまま損傷

 溶融物と冷却材の反応により蒸気
と水素が発生

 細かな粒子となった燃料デブリは
格納容器雰囲気を直接加熱

 Direct Containment Heating, 
DCH
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低圧溶融物流出

 デブリ溶融物のプールが
圧力容器下部から格納容
器下部(PWR：キャビティ、
BWR：ペデスタル)に流出

 もしも格納容器下部に水
が存在する場合には、こ
れにより急激に冷却され
る

 炉心(デブリ)-コンクリート
反応の開始

30【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



溶融炉心-コンクリート相互作用

 Molten Core Concrete Interactions (MCCI)
 溶融炉心とコンクリートの発熱反応

 コンクリートの分解により大量のガスが発生

 コンクリートの分解により発生したガスと溶融炉心の物理的・化学的反
応により、非揮発性の核分裂生成物が放出される

 垂直および水平方向のコンクリート分解反応により、格納容器の基礎が
破壊される

31【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



事故進展に対するMCCIの影響

 格納容器構造物の貫通
 格納容器ベースマット貫通

 局所的な高温

 格納容器バウンダリを局所的に
加熱する可能性

 非凝縮性ガス(水蒸気以外のガ
ス)の発生

 シビアアクシデント後期において、
圧力を上昇させる大きな要因

32【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



MCCIによるガスの生成

 MCCIでのガス放出量は、コンクリート
の初期組成に依存

 コンクリートより発生する水蒸気の分圧
は、Basaltic concrete(玄武岩を骨材とし
たコンクリート)において大きい

 Limestone concrete(石灰岩を骨材とし
たコンクリート)では、可燃性ガスのCOの
発生量がより大きい

33【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



その他の現象
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その他の現象

 炉心損傷過程における原子炉冷却材圧力バウ
ンダリの(高温)クリープ破損

 格納容器内の水素燃焼

 水蒸気爆発

 シェルアタック

 再臨界

35【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



炉心損傷過程における冷却材バウンダ
リの破損

 燃料損傷の初期に高温のガスが炉心上部から
放出される

 自然対流パターンの形成

 高温のガスは、より低温の配管表面で冷却される

 このようにして、冷却材圧力バウンダリが高温と
なり、クリープ破断(高温で材料が徐々に変形し
破断するメカニズム)に至る

 発生が懸念される場所:高温出口配管、加圧器サー
ジライン(冷却材配管から加圧器までのライン)、蒸気
発生器細管

36【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



炉心損傷時の自然対流パターン
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Hot leg nozzle

Pressurizer 
Surge line

SG tubes

【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



格納容器内での水素燃焼

 水素が一次系より格納容器に漏えいする経路
 加圧器逃し弁から(PWR)
 主蒸気安全弁/逃し弁(BWR)
 LOCAの際は配管破断口から

 水素が格納容器内の気体と混合
 水素の分布と局所的な濃度は、格納容器内の流動場に依存

 圧力差による隣接区域との流れ

 自然対流

 換気系

 局所的な条件が燃焼条件を超えた場合、燃焼が発生す
る可能性

38【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



水素の燃焼条件

39【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



水素燃焼の特徴

40【9】出典：４号機水素爆発における水素発生源について, 原子力規制委員会



事故進展過程における水素燃焼

 事故時は格納容器内圧が高く、さ
らに水素燃焼によりパルス上に格
納容器内圧が上昇する。これは、
格納容器の健全性に脅威を与える。

 PWRは格納容器が大きいので、格
納容器内の大きな領域で水素ガス
の混合が発生する必要がある。

 BWRは格納容器体積が小さいこと
もあり、内部は窒素封入により不
活性化されている。

41

TMI2号機の事故の際の水素燃焼

【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



水素発生量

42【8】出典：格納容器破損防止対策の有効性の評価に係る標準評価手法（素案）の概要（平成25年2月15日）, 原子力規制委員会



シビアアクシデント時の主要な
水素発生源

 ジルコニウム-水反応

 量的には支配的

 MCCI
 水の放射線分解

 高温になった金属(ジルコニウム以外)と水蒸気
の反応
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水蒸気爆発

 溶融燃料-冷却材相互作用(Fuel Coolant Interaction, 
FCI)とも言われる

 大量の溶融炉心がたまった水(プール)に落下した場合に
発生し得る
 圧力容器内：溶融物質の「プール」が圧力容器下部の水に落下

 格納容器：低圧力の溶融物が格納容器キャビティ(PWR)、ペデ
スタル(BWR)にたまった水に落下

 水蒸気爆発が発生するためには、以下の4つの事象が
順次発生する必要がある
 溶融物と水の混合

 溶融物表面の蒸気膜の消滅と水への伝熱の加速

 圧力波が溶融物と水の混合物内を伝播、衝撃波を形成

 衝撃波が外部に放出(この衝撃波が構造物にダメージを与える)
44【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



圧力容器内の水蒸気爆発

45【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



格納容器内の水蒸気爆発

 溶融物のプールが圧力容器から
水のたまった原子炉キャビティ
(PWR)、ペデスタル(BWR)に流
出

 PWRにおいては、キャビティ内の
水蒸気爆発が格納容器の健全
性にどのように影響を与えるか
は不明

 爆発がキャビティ内に閉じ込め
られない

 キャビティの壁は強度がある

46【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



水蒸気爆発の確率

 圧力容器内の水蒸気爆発は、WASH-1400(1975)におい
て、格納容器の破損につながり得る事象(αモード)として
認識された。
 確率は0.01と低いが、不確かさは大きい。

 WASH-1400以来の研究により、確率と不確かさは低減

 Steam Explosion Review Group(1985)：0.001～0.0001、
”physically unreasonable”

 格納容器内の水蒸気爆発は、いくつかのBWR格納容器
設計に対しては破損につながり得る

47【1】出典：IAEA Training in Level 2 PSA



シェルアタック

 原子炉圧力容器内の溶融炉心が格納容
器内の床上へ流れ出す時に、溶融炉心が
床面で拡がり、格納容器の壁に接触する
場合がある。

 そのため、注水などで溶融炉心を冷却す
る必要がある。

 溶融炉心が冷却されないと溶融炉心の接
触によって格納容器ライナー部の溶融貫
通や高温・高圧の状況下で格納容器が破
損する場合がある。

 BWRに特有の現象

48【8】出典：格納容器破損防止対策の有効性の評価に係る標準評価手法（素案）の概要（平成25年2月15日）, 原子力規制委員会



再臨界

 軽水炉においては、燃料として低濃縮ウラン(<5wt%)が
使用されている。

 低濃縮ウランは、減速材無しでは臨界にならない。

 一般的に、溶融した燃料は塊状になり、減速材がほとん
ど存在しなくなること、炉心の制御棒や構造材などを巻き
込んでいる場合が多いことから、再臨界になる可能性は
低いと考えられる。

49
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再臨界

 再臨界とは
 シビアアクシデントにおいて、意図しない核分裂の連鎖反応が発

生すること

 炉心溶融が起きた場合に、再臨界が起こるのか
 軽水炉においては、燃料として低濃縮ウラン(<5wt%)が使用さ

れている。低濃縮ウランは、たとえ大量に塊になったとしても減
速材なしでは原理的に臨界にならない。

 シナリオ1：制御棒のみ先に溶融、燃料は自立。そこに注水。
 シナリオ2：制御棒のみが先に溶融。引き続いて燃料が溶融して

圧力容器下部に落下。落下した燃料は「適度な」大きさの塊にな
り、水の中に分散

 いずれも現実問題として、ほぼ発生しないと考えられる。

【10】出典：原子力・エネルギー図面集, 図5-1-6
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再臨界

 では、万が一再臨界になった場合、どのような事象が発
生するか
 軽水炉の燃料が臨界になるためには、水が不可欠。

 水位の上昇などで仮に再臨界になると、(緩やかな)出力上昇→
水の蒸発→未臨界という経過をたどる。

 大局的に見ると、再臨界が検知できなくても注水した水を蒸発さ
せるだけの出力で一定になる可能性が高い。

 つまり、冷却の障害になる可能性があるが、爆発などの事象に
至る可能性は低いと考えられる。



格納容器健全性判断の目安
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格納容器健全性判断の目安

53【8】出典：格納容器破損防止対策の有効性の評価に係る標準評価手法（素案）の概要（平成25年2月15日）, 原子力規制委員会



格納容器健全性判断の目安

54【8】出典：格納容器破損防止対策の有効性の評価に係る標準評価手法（素案）の概要（平成25年2月15日）, 原子力規制委員会

■すml



放射性物質の移動と放出
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放射性物質の種類

 核分裂生成物（FP）
 235Uなどの核分裂により生成

 質量数140付近と95付近に収率のピークあり

56

生成物 235Uの収率 239Puの収率 半減期

133Cs 6.70 % 7.02 % 安定

135I 6.28 % 6.54 % 6.57 h
93Zr 6.30 % 3.80 % 1.53 My

137Cs 6.19 % 6.61 % 30.17 y
99Tc 6.05 % ─ 211 ky
89Sr 4.73 % 1.72 % 50.53 d
90Sr 5.75 % 2.10 % 28.9 y
131I 2.83 % 3.86 % 8.02 d

147Pm 2.27 % ─ 2.62 y
149Sm 1.09 % 1.22 % 安定

129I 0.543 % 1.37 % 15.7 My
133Xe 6.70 % 7.02 % 5.2475 d

【11】出典：原子力百科事典ATOMICA,
日本原子力研究開発機構



放射性物質の種類

 放射化生成物
 超ウラン（TRU）核種


235Uや238Uが中性子を捕獲し、β崩壊を繰り返すことで生成

57【12】出典：炉物理教科書：初級編, 原子炉の物理, 日本原子力学会・炉物理部会



放射性物質の種類

 放射化生成物

 構造材等の放射化
 冷却材や構造材中の原子核と中性子が反応し、生成される

58

核種 生成反応 半減期

3T 6Li(n, α)3T 12.3 y
14C 17O(n, α)14C 5730 y
13N 14N(n, 2n)16N 9.96 m
16N 16O(n, p)16N 7.13 s

24Na 23Na(n, γ)24Na 15 h
54Mn 54Fe(n, p)54Mn 313 d
56Mn 55Mn(n, γ)56Mn 2.58 h
51Cr 50Cr(n, γ)51Cr 27.8 d
59Fe 58Fe(n, γ)59Fe 45.1 d
58Co 58Ni(n, p)58Co 71.3 d
60Co 59Co(n, γ)60Co 5.27 y
64Cu 63Cu(n, γ)64Cu 12.7 h
65Zn 64Zn(n, γ)65Zn 244 d
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化学種 移動しやすさ 化学状態

Xe と Kr 高い温度で移動する 単体，高い温度で気泡として析出

希土類元素と Y ほとんど動かない UO2 と安定な固溶体を作る

Zr 同上
UO2 と安定な固溶体を作るが一部は（Ba，Sr）
ZrO3 として析出

Ba，Sr，Zr 同上 同上

Mo 同上 金属析出物または MoO2 （O / U と温度に依存）

Tc，Ru，Rh，Pd 同上 単位，金属析出物

Te 幾分移動する 単体で蒸気圧高い，ギャップで Cs2Te など

I 移動しやすい I2，ギャップで CsI，Cs2Te などとして存在

Cs と Rb 同上 単体，酸化物，Cs2 UO4 あるいはヨウ化物

Am Cm などのアクチノイド ほとんど動かない UO2 と安定な固溶体を作る

FP・アクチノイドの化学形態

UO2 燃料ペレット中におけるFPとアクチノイドの化学状態

実務テキストシリーズNo. 3（改訂新版）軽水炉燃料のふるまい, 平成2年7月, p. 142, 原子力安全研究協会をもとに作成



放射性物質の移行

60【5】出典：丸山結（平成24年2月20日）, 日本原子力研究開発機構



環境中への放出経路

 福島第一原発の事故では主として
 原子炉建屋の水素爆発により放出

 原子炉建屋の開口部(破損部、ブローアウトパネル)からの放出

 排気筒からの放出（ベント弁操作）

 汚染水などの形で放出

61

1F3号機の水素爆発

【14】出典：日本原子力文化財団ホームページ【13】出典：東京電力ホールディングス



事故で放出される放射性物質

62【15】出典：環境省ホームページ



まとめ

 シビアアクシデント時の現象は、広い範囲の技術領域に
広がりを有するものである
 炉物理、熱流動、熱伝達

 燃料の振る舞い、材料科学

 反応化学、構造解析など

 これらの事象の基礎的知識は、過酷事故の物理を理解
するために必要である

63



参考資料

64



シビアアクシデント対策の有効性評価

 重要な事故シーケンスを選定
 炉心損傷防止、格納容器破損防止、

運転停止中原子炉における燃料損傷防止

 事故時の物理現象を模擬できるコードを選定

 コードの適用性を確認

 重要事故シーケンスの評価を行いSA対策の有効性を確
認

65【16】出典：高浜3,4号炉設置許可申請書, 関西電力株式会社



PWR重要事故シーケンス

 炉心損傷事象
 主給水流量喪失+補助給水失敗

 外部電源喪失+非常用所内交流電源喪失

 原子炉補機冷却機能喪失+RCPシールLOCA
 中破断LOCA+格納容器スプレイ注入失敗

 原子炉トリップが必要な起因事象+原子炉トリップ失敗

 中破断LOCA+高圧注入失敗

 大破断LOCA+低圧再循環失敗

 インターフェイスシステムLOCA
 蒸気発生器伝熱管破損+破損側蒸気発生器の隔離失敗

66【16】出典：高浜3,4号炉設置許可申請書, 関西電力株式会社



重要事故シーケンス

 格納容器破損事象

 大破断LOCA+低圧注入失敗+高圧注入失敗+格納
容器スプレイ注入失敗
→格納容器過圧破損、原子炉圧力容器外の溶融燃
料-冷却材相互作用、MCCI

 外部電源喪失+非常用所内交流電源喪失
→格納容器過温破損、格納容器雰囲気直接加熱

 大破断LOCA+低圧注入失敗
→水素燃焼

67【16】出典：高浜3,4号炉設置許可申請書, 関西電力株式会社



重要事故シーケンス

 運転停止中原子炉における燃料損傷事象

 余熱除去機能喪失

 外部電源喪失+非常用所内交流電源喪失

 原子炉冷却材圧力バウンダリ機能喪失

 反応度の誤投入

68【16】出典：高浜3,4号炉設置許可申請書, 関西電力株式会社



シビアアクシデント解析コード

 シビアアクシデント時のプラント全体の挙動を解析

 熱水力・炉心損傷・FP以降等のモデルを結合

 PRAで策定されたシナリオの事故進展時間スケール、CV
破損モード、FP放出量等の評価に利用

 例）
 MAAP(EPRI)
 THALES-2(JAEA)
 ASTEC(EU)
 MELCOR(SNL)
 SCDAP/RELAP(INEEL)
 SAMPSON (NUPEC)

69

簡略なモデル
計算コスト 小

確率論的評価・防災対応用

詳細なモデル
計算コスト 大

詳細な現象解析・推測用

杉本純, 日本原子力学会2012年春の年会 核燃料部会セッション, 日本におけるシビアアクシデント研究の経緯をもとに作成



シビアアクシデント解析コード

 MAAPコードの特徴
 軽水炉

 事故シーケンス全般に対応

 ECCS起動失敗、SBO、LOCA、崩壊熱除去機能喪失など

 各事故過程のプロセスを個別に評価するモジュール

 炉心損傷、RPV破損、PCV破損、MCCI、FP発生・移行・放出

 安全施設や制御系もモデル化

 運転員操作等も模擬可能

 適用性

 長期的なプラント応答の評価に有効

 短期的な挙動解析には不適（LOCA直後など）

 シビアアクシデント解析の中では低コスト

 PRAのシナリオ評価に用いられる

70



シビアアクシデント解析コード

 MAAPコードの解析モデル
 一点集中定数型近似モデル

 簡略化した形状や相関式等を使用

 一次元熱流動解析

 質量・エネルギー保存則

 準静的な運動量方程式 ←短期間の精緻な解析には不向き

 炉心部

 崩壊熱・化学反応熱

 燃料損傷・溶融・移動

 下部プレナム

 破損評価

 PCV
 デブリのコンクリート侵食・化学反応等

71



シビアアクシデント解析コード

 SAMPSONコードの特徴

 精緻な物理現象モデル
 多次元の数式・理論式

 OECD/NEA国際ベンチマークによる検証

 入力データが膨大（約28,000行）

 適用性
 燃料デブリの分散配置やその性状解析

 計算コスト 高
 水素爆発までの解析に約２ヶ月超

72東京電力中長期対策会議 研究開発推進本部、炉内状況把握に関する活動状況について,別添2 (2012), 
https://www.meti.go.jp/earthquake/nuclear/pdf/120227_02c.pdf



要検討／研究事項

 福島第一事故前

 再冠水時の炉心冷却性とデブリ冷却

 MCCI反応中の溶融プール形状と上部注水による溶
融炉心冷却性

 格納容器内水素混合・燃焼

 溶融炉心の水への移動、圧力容器外水蒸気爆発

 ソースタームに及ぼす高燃焼度/MOX燃料の酸化の
影響

 原子炉冷却系及び格納容器内のヨウ素化学

73【17】出典：杉本純, 日本原子力学会2012年春の年会 核燃料部会セッション, 日本におけるシビアアクシデント研究の経緯



要検討／研究事項

 福島第一事故を踏まえて

 福島第一事故における損傷炉心調査・分析

 外部電源を必要としない受動的炉心・格納容器冷却
システムの開発

 水素挙動（分布、燃焼）解析、水素対策（再結合器）の
検討

 格納容器ベントの放射性物質除去機能の強化

 シビアアクシデント解析機能の高度化、ポータブル化

 シビアアクシデント発生後の炉心冷却、閉じ込め手法
の検討

 避難を必要としない次世代炉格納容器設計の評価

74【17】出典：杉本純, 日本原子力学会2012年春の年会 核燃料部会セッション, 日本におけるシビアアクシデント研究の経緯
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