
1 Copyright © 2010 Toshiba Corporation. All rights reserved. 1/34

世界標準と安全設計 について
～原子力エンジニアからの一提案

TSP-10022Rev.0
PSN-2010-0907 

２０１０年９月１７日

日本原子力学会 2010年秋の大会
原子力安全部会企画セッション

（株）東芝
佐藤 崇



2/34Copyright © 2010 Toshiba Corporation. All rights reserved.

Ｓｅｃｔｉｏｎ-１ Ｂｅｙｏｎｄ ＤＢＡ に関する世界標準の状況

Ｂｅｙｏｎｄ ＤＢＡ に関する安全設計の世界標準（de facto）の状況
ＥＰＲ、ＡＰ１０００，ＥＳＢＷＲ、ＶＶＥＲ１０００等における対応状況

ルールとしての世界標準（de jure）の状況
ルールを作った者が標準になる。

ＷＥＮＲＡの概要
ＣＤＦ＜１０－５／炉年を判断基準とせず、選択された多重故障への対策を要求。ただし、適切
に正当化される場合は対策設備への要求緩和は容認。

ＳＡ対応設計を要求。ＣＶ破損に至る物理現象を実質的に削除すること。
確率によるカットオフの排除(明確な対策の要求）

ＳＡ時Ｎｏ Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ を要求。判断基準は５-５０ｍＳｖ。

ＣＶの長期（数ヶ月から数年）の破損防止を要求。

ＡＭ策とは何が違うのか。
ＡＭ策はＡｄｄ-ｏｎ。後から追加したバックフィット対策。

既設炉にバックフィットしなくて良いのは何故か。
新規炉ＳＡ対策は、Ｂｕｉｌｄ-ｉｎ。

単なる安全対策ではなく、当初設計から組み込まれた、簡素化・合理化策と一体化された対
策。新規炉としてより洗練された設計とした結果安全性も向上する。

日本独自の優位性は何か。
優れた耐震・免震技術
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新規炉の安全目標／めやす線量の状況

ＳＡ対策が必要ＳＡ対策が必要ＤＥＣ対応設備が必要ＡＭ策で対応可能特徴

２日間で５-５０ｍＳｖで緊急
時避難 (Directive 
96/29/Euratom 1996)

５０ｍＳｖで緊急時避難５０ｍＳｖで緊急時避難緊急時計画発動

２日間で５-５０ｍＳｖ

（永久的移住禁止、緊急時
避難禁止、長期食料制限
禁止、限定的屋内退避、
十分な時間余裕）

ＣＬＩ：Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ Ｌｉｍｉｔｔｉｎ
ｇ Ｉｍｐａｃｔを適用。

・早期放出時８００ｍ以遠
は緊急時対応は最小限
(不要）であること。

・約３ｋｍ以遠はＮｏ Ｄｅｌａｙ
ｅｄ Ａｃｔｉｏｎ（退避不要）で

あること。

・８００ｍ以遠は１年以上の
移住が不要であること。

２時間で２５０ｍＳｖ

(10CFR100)
ＤＢＡ（ＬＯＣＡ仮想
事故相当）あるいは
ＳＡのめやす線量

長期間 （安全機能維持が

必要な期間、数ヶ月から数
年）

～２４時間

(SRP19.0)
格納容器健全性維
持時間

ＣＬＩを超える頻度＜１０－６

／年

ＣＬＩ：Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ Ｌｉｍｉｔｔｉｎ
ｇ Ｉｍｐａｃｔ （ＩＣＲＰ６３相

当）

早期放出及び大規模放出
の頻度は１０－６／年を十
分に下回ること。

＜１０－５／年

ＥＵＲ

＜１０－５／年

（ＹＶＬ ２．８）

～０

（実質的に削除）

～０

（実質的に削除）

＜０．１

(SRP19.0)
条件付き破損確率
（ＣＣＦＰ）

＜５ｘ１０－７／年

（ＹＶＬ２．８）

～０ (確率によるカットオフ

を認めない。）

早期放出も大規模放出も
実質的に削除されること。

左記ＩＡＥＡ要求も言及。

DCH, 水蒸気爆発、水素

爆轟による早期破損；長
期におけるベースマット溶
融貫通、過圧破損；停止
時開放；ＳＧＴＲ及びｲﾝﾀｰ
ﾌｪｰｽＬＯＣＡのようなＣＶバ
イパスを設計で実質的に
削除

(NS-G-1.10)

＜１０-６／炉年

(Safety Goals, SRP19.0)
大規模放出頻度（Ｌ
ＲＦ）

１０-５／炉年は既設で達成
済みで使用しない。

選択された多重故障事象
に対して炉心溶融進展を
防止すること。

＜１０-５／炉年

(INSAG-12)
＜１０-４／炉年 (SRP19.0)
＜１０-５／炉年 （ＵＲＤ）

炉心損傷頻度（ＣＤ
Ｆ）

ＳＴＵＫＷＥＮＲＡＩＡＥＡＮＲＣ／ＵＲＤ
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ルール（ｄｅ ｊｕｒｅ）の状況と安全設計の対応状況

ＥＰＲはＳＡ専用ＨＲＳ２系統
で実施。

ＡＰ１０００はＰＣＳ、ＥＳＢＷ
ＲはＰＣＣＳで実施。

長期格納容器冷却

ＥＵ ＡＢＷＲは１日－－ＥＰＲは１２時間。それまでは
ＳＡＨＲＳを起動不要。

ＡＰ１０００、ＥＳＢＷＲは３日静的グレース・ペリオ
ド

多重故障としてＳＢＯを想
定し炉心溶融への進展防
止を要求。

ＥＰＲはＳＢＯ ＤＧを２基設置。

ＥＵＲ自体はＤＥＣ対策にＳＦ
は要求しないことを明記。

動的炉はＡｌｔｅｒｎａｔｅ ＡＣを

要求。静的安全炉はＩＣ，静
的ＲＨＲで対応。

ＳＢＯ対策

ＥＰＲはＳＢＯ ＤＧ、ＳＡ専

用ＣＳ、アニュラス浄化系
で緊急避難不要が可能。

５０ｍＳｖ以上で緊急避
難発動

５０ｍＳｖ以上で緊急避難発
動

ＳＡ時緊急避難不要

火災＋Ｎ－２を要求。（実
質N-3、YVL4.3 Fire 
protection at a nuclear 
plants)

－安全保護系のみＮ－２
を要求。

ＥＰＲはＮ－２－Ｎ－２

ＥＰＲはＳＡ専用ＨＲＳ２系統
で実施。

ＬＯＣＡピーク圧＋１００％ＡＦ
Ｃ。ＥＰＲはＰＡＲ。

ＩＶＲ ｏｒ

（０．０２ｍ２／ＭＷ ｏｒ コア

キャッチャー）。 事前水張り
のオプションなし。

ＥＰＲはコアキャッチャー。

航空機落下対策は確率論的
手法に基づく。設計ベースは
戦闘機の落下で壁厚は１．３
ｍで十分との記述があるが、
実際にはプラント別に荷重曲
線を設定して決定している。
因みにＥＰＲは１．８ｍ二重Ｃ
Ｖ。振動の影響も考慮。

ＥＵＲ

Ｆｉｎｌａｎｄ ６の設計で要求。

ＥＵ ＡＢＷＲはＲ／Ｂを設

計強化。

ＡＰＷＲとＡＰＲ１４００の一
重ＰＣＣＶは適合と判断。

ＳＡ対策との統合及びシナ
ジーを要求。

新規炉に大型旅客機激突
対策を要求（10CFR50.150
Consideration of Aircraft 
Impacts for New Nuclear 
Power Reactors 6/09)
ＡＰ１０００は遮蔽建屋をＳＣ
造で設計強化。

航空機落下／激突
（impacts)

－－－ＡＰ１０００、ＥＳＢＷＲはＧＤ
ＣＳで実施。

炉内残留デブリ冷却

（過温破損防止）

１００％Ｚｒ (YVL1.0 3.3 
Containment function)

１００％ＡＦＣ。イグナイター
／イナーティング

水素ガス対策

ＣＶの底部溶融貫通防止
及びデブリ冷却手段を要
求。（ＹＶＬ１．０）

ＥＵ ＡＢＷＲはコアキャッ

チャーを設置。ＡＰＷＲとＡ
ＰＲ１４００にコアキャッ
チャーの追加設置を要求。

ＣＶ破損の事象を実質的
に削除。確率によるカット
オフは認めない。

ＣＶ破損の事象を実質
的に削除

要求はＵＲＤの０．０２ｍ２／
ＭＷのみ。これを満たして
いるのはＵＳ ＡＢＷＲだけ。

ＡＰ１０００はＩＶＲで対応。

ＥＳＢＷＲはコアキャッ
チャーで対応。

コアキャッチャー／ＩＶ
Ｒ／デブリ拡散面積

ＳＴＵＫＷＥＮＲＡＩＡＥＡＮＲＣ／ＵＲＤ
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航空機落下対策の実施例

８０．０ｍ

62 psig  46.8m ID

８３．３ｍ

ＶＶＥＲ１０００/ＡＥＳ２００６

７６ｍ

59 psig  39.6m ID

EPR AP1000

RC + PCCV RC + PCCV SC造 + SCCV

?? psig  43.8m ID

二重障壁構造でＣＶの貫通防止と一次系機器への振動を抑制二重障壁構造でＣＶの貫通防止と一次系機器への振動を抑制
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航空機落下対策の実施例

62 psig  46.8m ID

RC + PCCV

59 psig  39.6m ID

RC + PCCV SC造 + SCCV

?? psig  43.8m ID

８０．０ｍ
８３．３ｍ

ＶＶＥＲ１０００/ＡＥＳ２００６

７６ｍ

EPR AP1000

二重障壁構造でＣＶの貫通防止と一次系機器への振動を抑制二重障壁構造でＣＶの貫通防止と一次系機器への振動を抑制
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09/29/2005 Presentation for 
Meeting with General Electric, 

Chapter 19 - ESBWR Probabilistic 
Risk Assessment and Severe 

Accident Treatment.

ML052840033 2005-09-29

コアキャッチャー／ＩＶＲの実施例

EPR Large 170 m2 Core Catcher GE ESBWR BiMAC
(Basemat inter Melt Arrest 
and Coolability device)

Spreading Compartment

Basemat Cooling Melt PlugMelt Discharge Channel Protective Layer

-7.80m

IRWST

Sacrificial Material

Protective Layer

Sacrificial Material

Gap

Melt Discharge Channel

1820
0

Boundary Structure

Gap

Reactor Pit

Flooding Device
Compartment for

Spreading Area 170m2

11600

ＡＰ１０００ ＩＶＲ （Ｉｎ-Ｖｅｓｓｅｌ
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ）

ＥＵＲはＩＶＲもしくはコアキ
ャッチャーを容認。
事前水張りの実施例は海外では
存在しない。

ＥＵＲはＩＶＲもしくはコアキ
ャッチャーを容認。
事前水張りの実施例は海外では
存在しない。

ＶＶＥＲ１０００
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ＳＡ時の長期格納容器冷却の実施例

spray nozzles

x x

x

x

FL flow limiter

CHRS

water level in case of water
injection into spreading compartment

(2x)

passive 

spreading
 compartment

melt flooding via cooling device
and lateral gap

in-containment refueling
water storage tank

flooding device

EPR Main Fluid System

ＥＰＲはＳＡ専用ＨＲＳ２系統で対応 ＡＰ１０００はＰＣＳ（安全系）で対応

ＥＳＢＷＲはＰＣＣＳ(安全系）で対応

ＶＶＥＲ１０００はＰＨＲＳで対応

ＰＨＲＳ/ＳＧ ａｎｄ ＰＨＲＳ/Ｃ

動的格納容器冷却系はＳＡ専用のＤＧ
とＳＡ専用の補機冷を２系統設置

動的格納容器冷却系はＳＡ専用のＤＧ
とＳＡ専用の補機冷を２系統設置

静的格納容器冷却系はいずれも３日間のグレー
ス・ペリオドを確保

静的格納容器冷却系はいずれも３日間のグレー
ス・ペリオドを確保



9/34Copyright © 2010 Toshiba Corporation. All rights reserved.

炉内残留デブリ冷却（長期過温破損防止）の実施例

-2,30m

Spreading Compartment

Basemat Cooling

+3,35m

+1,50m

+5.15m

+4.50m

-7.80m

-0

-

ＥＰＲは意図的に冠水機能を持
たせ炉内残留デブリを冷却。
１２時間以内にＳＡ専用のＨＲＳ
を起動させて冠水を行う。

ＥＰＲ ＥＳＢＷＲ

ＥＳＢＷＲはＳＡ時にＧＤＣ
Ｓ水を下部ＤＷにドレンさ
せるので結果的に炉心部
分も冠水する。

ＡＰ１０００

ＡＰ１０００はＩＶＲのためＲＰ
Ｖノズル位置まで冠水する。
最終的にＲＰＶはほぼ冠す
る。

ＳＢＯ ＤＧ、ＳＡＨＲＳ等の動的
システムの起動とＣＳモードか
らの切替が必要。

ＳＢＯ ＤＧ、ＳＡＨＲＳ等の動的
システムの起動とＣＳモードか
らの切替が必要。

静的安全炉は自然に冠水しその後も放置可能。静的安全炉は自然に冠水しその後も放置可能。
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ＳＡ時緊急避難なしのための対策実施例（１）
緊急避難なしの判断はＣＶ破損ではなく、＜５０ｍＳｖ。各国の防災指針で＜５０ｍＳｖが規定されている。

ＣＶが健全でもＳＧＴＳ、アニュラス浄化系、格納容器スプレー等なしに＜５０ｍＳｖを達成することは困難。
更新ソース・タームを使用しても困難。

更新ソース・ターム

ハロゲン放出率 ４０％

有機ヨウ素割合 ０．１５

更新ソース・ターム

ハロゲン放出率 ４０％

有機ヨウ素割合 ０．１５

更新ソース・ターム

ハロゲン放出率 ３０％

有機ヨウ素割合 ０．１５

ソースターム

１２２ ｍＳｖ

（１２．２ ｒｅｍ）

格納容器スプレーを使えば
容易に低減可能。

２４６ ｍＳｖ

（２４．６ ｒｅｍ）

２２４ ｍＳｖ

（２２．４ ｒｅｍ）

ＬＯＣＡ時最悪２時間線量
（ＴＥＤＥ）

２．０４Ｅ－３ ～ １．
８２Ｅ－３

ＣＶ漏洩率 ０．２５％/ｄ（＜１ｄ）

０．１２５％/ｄ（＞１ｄ）

アニュラス浄化系フィルター効率 ９９％

格納容器スプレー除去効率 ０％

ＵＳ ＥＰＲ

４６１２ＭＷｔ

５．１０Ｅ－４ＣＶ漏洩率 ０．１％/ｄ （＜１ｄ）

０．０５％/ｄ （＞１ｄ）

ＡＰ１０００

３４８３ＭＷｔ

２．００Ｅ－３ＰＣＶ漏洩率 ０．３５％/ｄ
建屋漏洩率 ～１０５％/ｄ

ＥＳＢＷＲ

４５９０ＭＷｔ

標準サイトχ/Ｑ ＠
ＥＡＢ （ｓ/ｍ３）

クレジットを採る低減機能プラント

１０２％熱出力

ＬＯＣＡ時（仮想事故相当）の被ばく線量 （ＤＣＤ記載値）

ＷＥＮＲＡの要求するＳＡ時緊急避難なしを満たすためには、ＳＡ用被ばく低減対策が必要。
ＷＥＮＲＡの意図は静的安全炉の欧州進出防止と対策の無いＡＰＲ１４００等の差別化。

ＷＥＮＲＡの要求するＳＡ時緊急避難なしを満たすためには、ＳＡ用被ばく低減対策が必要。
ＷＥＮＲＡの意図は静的安全炉の欧州進出防止と対策の無いＡＰＲ１４００等の差別化。

従来の動的安全炉もＳＧＴＳ、アニュラス浄化系、格納容器スプレーはいずれも電源が
必要なので、ＳＡ時にはクレジットを取れない。ＷＥＮＲＡの安全目標はかなり硬直した要求。
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ＳＡ時緊急避難なしのための対策実施例（２）

Passive Heat Removal System

KK 1&2 (2x1000 MWe)

インドの最新型ＶＶＥＲ１０００
Ｋｕｄａｎｋｕｌａｍ，Ｔ．Ｎ．

二重気密
格納容器

静的フィルター
ベント
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Ｓｅｃｔｉｏｎ-２ 日本は世界標準とどう向き合えばよいのか

前門の虎、後門の狼。
前門に虎を拒（ふせ）ぎ後門に狼を進（すさ）む

虎（ＷＥＮＲＡ・ＥＰＲ）から逃げると、得をするのはオオカミ（ＡＰＲ１４００、ＶＶＥＲ１０００）。

島国ではガラパゴス化の道も

日本は何故国際競争力を失ったのか。
液晶テレビ、携帯電話、半導体、家電、パソコン ー 障壁（優位性）なき価格競争

デジタルカメラと携帯電話は何が違ったのか。 ー キャリアの存在。日本特有の機能要求。

技術移転（漏洩）と為替レート ー 高い方から低い方へ水と同じように流出する。
他者を差別化できるキーテクノロジー、障壁技術（barrier technology）の欠如。

Ｌｏｓｓ ｏｆ Ｔｅｃｈｏｎｏｌｏｇｙ Ａｃｃｉｄｅｎｔ （ＬＯＴＡ）

虎と闘うにはどうすれば良いのか。
絶対優位性（ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ）のあるものを作る。

そうすれば、後は、虎と狼が勝手に喧嘩をしてくれる。

ルールを作った者が標準（de jure）になる。
ＦＩＦＡ、Ｆ－１、ＮＢＡ、ＷＢＣ

１０ＣＦＲ、ＧＤＣ、ＥＵＲ、ＩＡＥＡ、ＭＤＥＰ、ＷＥＮＲＡ

日本が作った世界標準
Ｋ－１、アニメ、柔道、ゲートボール、スポーツ雪合戦

魔裟斗（チャンピオン）がいれば本当の世界標準になれる。

ルールを外国に変更されると世界柔道のようになる。
アニメは日本人がｄｅ ｆａｃｔｏで作った数少ない世界標準。 大盛況のアニメ・エクスポ２０１０ ｉｎ Ｌ．Ａ．

米国の若者が日本のコスプレを着て日本語を話す。
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Ｓｅｃｔｉｏｎ-３ 日本発世界標準を目指す安全設計とは

ＷＥＮＲＡを超えて前に進（すす）む。前門から世界に打って出る。

日本の独自性を世界の共通利益へ。
優れた耐震・免震技術

地震リスクを低減できるＳＡ対策で世界市場に貢献

１９９０年以降２０年間でＭ７．５以上の大地震は世界で８６回発生。３ヶ月に１回の頻度。

関東大震災はＭ７．９であったが、世界ではＭ８以上の巨大地震は２１６回発生。Ｍ９以上の超巨大地震も６回発生している。
１９５２年以降でもＭ９以上が５回発生している。

米国でも１７００年に北西部でカスケード地震Ｍ９が発生。１８１１年１２月から１８１２年２月にわたりＭ７．５からＭ８．３が３
回連続でセントルイス近郊（ニューマドリッド地震）で発生。これはインター・プレート地震と呼ばれ発生メカニズムが解明され
ていない。

中国でも巨大地震が多発している。１５５６年の華県地震Ｍ８．３（西安近郊）では、死者／不明者８３万人以上を記録し世界
史上最悪の大震災になっている。

２００１年にインド西部で発生したインド西部地震Ｍ７．７は２万人以上の死者／不明者を出し、これもインター・プレート地震
で発生メカニズムが解明されていない。

世界の主流は動的ＰＷＲ – ＥＰＲ、ＡＰＷＲ、ＡＴＭＥＡ，ＡＰＲ１４００、ＶＶＥＲ１０００、ＣＮＰ１００
０

動的ＰＷＲは競合の多い平易化技術。

多数の国とメーカーが同一技術で厳しい競争。

ＷＥＮＲＡで規制障壁を設けても動的安全ＰＷＲは全て設計強化で対応可能。（ＡＰＲ＋等）

即ち、ＷＥＮＲＡでは、欧州は諸外国の動的安全ＰＷＲを差別化できない。
虎と狼が熾烈な競争をする世界に ー ミサイル・航空母艦・原潜との抱き合わせ販売 ａｎｄ/ｏｒ 首脳外交・国家融資等が必
要に

ＢＷＲは競合の少ない障壁技術。
限られた国とメーカーのみに存在する障壁技術。

ＢＷＲへのインセンティブが高まった場合でも、追撃できる狼はいない。
課題は、虎に勝てるインセンティブの高いＴｒｕｌｙ Ｓｕｐｅｒ ＢＷＲ（ＴＳＢＷＲ）と呼べるものを提供すること。
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Ｓｅｃｔｉｏｎ-４ ケース・スタディ （ＴＳＢＷＲの場合）
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ＣＶ破損実質削除のＳＡ対策、ＳＡ対策と航空機落下対策の融合、ＳＡ時緊急避難なし → ＷＥＮＲＡに完全適合

巨大地震、大津波、巨大ハリケーン等の自然災害時の静的グレース・ペリオドを大幅強化 → ＷＥＮＲＡを超越
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巨大地震、大津波、巨大ハリケーン等の自然災害時の静的グレース・ペリオドを大幅強化 → ＷＥＮＲＡを超越
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ＴＳＢＷＲの主な特徴
中型から大型ＢＷＲに適用可能

Mark S+ 及び D は1,830 MWe まで可能

Mark X は ~1,000 MWe まで可能

ＤＢＡに対してもＳＡに対しても二重気密格納容器で緊急避難不要
ＳＡ時と仮想事故時の被ばく線量を５０ｍＳｖ以下に制限可能。

ＳＧＴＳと耐震スタックが不要に。スタックの耐震ＳＳ化が不要になる。

ＳＡ時物理現象等によるＣＶ破損を実質的に削除した静的安全格納容器
長期過圧破損防止 – ＰＣＶベントなしにＰＣＶ圧力を設計圧以下に制限し過大漏洩を防止

長期過温破損防止 – 炉心上部まで自然に冠水し炉内残存デブリを冷却（ＡＭ注水策不要）

マット溶融貫通防止 – ０．０２ｍ２／ＭＷｔ以上のデブリ拡散面積 ａｎｄ／ｏｒ 放射状チャンネルコアキャッチャー

ＤＣＨ防止 – ＡＤＳ ａｎｄ／ｏｒ ＤＰＶにより高圧シーケンスを削除

水蒸気爆発防止 – 下部ＤＷへの事前水張りの禁止・不要化

水素爆燃・爆轟防止 – 窒素封入によりイグナイターなしで完全防止

大型航空機落下対策 – ＳＣ造二次格とＲＣＣＶの二重障壁機能で貫通だけでなく、振動・燃料流入火災も防止

Ｂｕｉｌｄ-ｉｎ Ｐａｓｓｉｖｅ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｙｓｔｅｍ（ＢＩＰＳＳ）により静的グレース・ペリオドを確保
ＩＣにより地震時ＳＢＯ（Ｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙ Ｉｎｄｕｃｅｄ ＳＢＯ： ＳＩＳＢＯ）に対して３日間の炉心冷却が可能

ＰＣＣＳによりＳＡ時に３日間のＣＶ冷却が可能
Ｍａｒｋ Ｘは空冷機能により無限時間のグレース・ペリオドを確保。（permanent grace period）

Ｇｅｎ Ｖ への準備 – Ｇｅｎ ＩＩＩ．５より安全でＧｅｎ ＩＶよりも大出力.
WENRA安全目標の完全適合 + 静的グレース・ペリオド + 二重気密格納容器

欧州では重視されていない巨大地震、大津波、巨大ハリケーン等の自然災害への対応力強化。世界中のどこに建て
ても安全。
Ｍａｒｋ ＸはＰｅｒｍａｎｅｎｔ Ｇｒａｃｅ Ｐｅｒｉｏｄ で中国やカザフ等の内陸地に建てても安全。非常時冷却水の補給が不要

リアクターはＡＢＷＲとＥＳＢＷＲの両方に対応可能な互換性を持ったプラント概念
ＰＣＶ内径、ＰＣＶ形状はＥＳＢＷＲと同一性を確保

次世代軽水炉と同様の要素技術（ＳＣ造、ＰＣＣＳ、静的デブリ冷却等）による検討の過程で
使用したもの。ただし、ＰＣＶはＲＣＣＶ構造なので３０ヶ月建設工程を満たさない点が課題。
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Ｂｕｉｌｄ-ｉｎ Ｐａｓｓｉｖｅ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｙｓｔｅｍ （ＢＩＰＳＳ）
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静的格納容器冷
却系（ＰＣＣＳ）

３日間のＣＶ冷却

重力落下式冷
却系（ＧＤＣＳ）

上部プール注
水系（ＵＰＩ）

放射状冷却チャ
ンネル・コア
キャッチャー

互換性

ＥＳＢＷＲの静的安全系 ＴＳＢＷＲの静的安全系

ＰＣＶ内径と形状はＥＳＢＷＲと完全互換。静的安全系は格納容器Ｅｎｖｅｌｏｐｅ 内にＢｕｉｌｄ - ｉｎされ防護。ＰＣＶ内径と形状はＥＳＢＷＲと完全互換。静的安全系は格納容器Ｅｎｖｅｌｏｐｅ 内にＢｕｉｌｄ - ｉｎされ防護。

ＰＣＣＳ ＩＣ

ＧＤＣＳ

ＢｉＭＡＣ
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Mark Ｓ+ containment for TS1800

Fig. 2  Mark S+ containment of theTS1800
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ＰＣＶはＳＣＶ
にベント可能。
大量水素発生
しても設計圧
以下を維持。

ＥＳＢＷＲ互換
３６ｍ内径ＲＣ
ＣＶ ３１０ｋＰａ
（４５ｐｓｉｇ）。窒
素置換で水素
爆轟完全防止

ＳＣ造ＳＣＶ２０
７ｋＰａ（３０ｐｓｉ
ｇ）航空機落下
対策ＳＡ時緊
急避難なし

４３ｍ内径オペ
フロドーム。空
気雰囲気で常

時立ち入り可能。

放射状冷却チャ
ンネル・コア
キャッチャー

Ｂｕｉｌｄ-ｉｎ 静的安
全系（ＢＩＰＳＳ）は
二重障壁で防護

ＳＣ造ＳＣＶとＲ
ＣＣＶの二重障
壁で航空機落
下対策。振動・
燃料流入火災
も完全防止。

二重気密格納容器 でＳＡ時被ばく線量を静的に制限（～０）。 二重障壁構造で完全な航空機落下対策。二重気密格納容器 でＳＡ時被ばく線量を静的に制限（～０）。 二重障壁構造で完全な航空機落下対策。

下部機器室。Ｈ
ＣＵ、ＦＭＣＲＤ
パネル、ＲＩＰ Ａ
ＳＤ等を収納防
護。立入り可能

Ref. ICONE18-29789
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Mark D containment for TS1600

Fig. 4  Mark D containment of theTS1600
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ＳＡ時の水素は
アニュラス部に
ベント。アニュ
ラス部は窒素
置換を実施。

オペフロをＳＣ
造のドームで
分離。空気雰
囲気で常時立
ち入り可能。

二重格納容器 でＳＡ時被ばく線量を静的に制限（～０）。 二重障壁構造で完全な航空機落下対策。二重格納容器 でＳＡ時被ばく線量を静的に制限（～０）。 二重障壁構造で完全な航空機落下対策。

希ガスと有機ヨ
ウ素が主にア

ニュラス部へ移
行。リークタイト
のＳＣＶ内に閉

じ込め。

ベント後はＰＣ
ＶとＳＣＶが均
圧化。ＰＣＶ内
に浮遊する粒
子状ＦＰは漏

洩せず。

ベントされる粒
子状ＦＰはＰＣ
ＣＳ熱交チュー
ブとＳ／Ｐ水で
スクラビング。

オペフロ・ドー
ムは２０７ ｋＰａ
（３０ ｐｓｉｇ）の
外圧設計。内

径４０ｍ。

Ref. ICONE18-29789
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Mark X containment for TS1000
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ＡＰ１０００と同
じ３９．６ｍ径、
５９ ｐｓｉｇ の鋼
製ＣＶを二次格

に使用。

希ガスと有機ヨ
ウ素が主にア

ニュラス部へ移
行。リークタイト
のＳＣＶ内に閉

じ込め。

ＡＰ１０００と同
じＳＣ造の遮蔽
建屋で航空機

落下対策。

ＳＡ時の水素は
アニュラス部に
ベント。アニュ
ラス部は窒素
置換を実施。

ベント後はＰＣ
ＶとＳＣＶが均
圧化。ＰＣＶ内
に浮遊する粒
子状ＦＰは漏

洩せず。

ベントされる粒
子状ＦＰはＰＣ
ＣＳ熱交チュー
ブとＳ／Ｐ水で
スクラビング。

最初の７日間
はＰＣＣＳで冷
却。その後は
空冷だけで冷

却。

非常用冷却水源の確保しにくい内陸立地あるいは自然災害で孤立する虞のある地域に最適。非常用冷却水源の確保しにくい内陸立地あるいは自然災害で孤立する虞のある地域に最適。

ＡＰ１０００と同じ空冷により永久グレース・ペリオドを確保した概念

Ref. ICONE18-29789
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Ｎ－２ ａｎｄ Ｉｎ-Ｄｅｐｔｈ Ｈｙｂｒｉｄ Ｓａｆｅｔｙ （ＩＤＨＳ）

In-Depth and Independent

HPFLHPFL
LPFL/RHRLPFL/RHR

+

静的安全系 for ＢＤＢＡ動的安全系 for DBA

GDCS
IC

PCCS

DG DG

HPFL
LPFL/RHR

DG

Sea Water 
UHS

Sea Water 
UHS

Atmosphere 
UHS

Atmosphere 
UHS多様性

IDHS for Complete N-2 design

深層ハイブリッド安全系による動的安全系と静的安全系の多様性こ
そが巨大地震や大津波等の残余のリスクに対して生き残ることを可
能にする。

深層ハイブリッド安全系による動的安全系と静的安全系の多様性こ
そが巨大地震や大津波等の残余のリスクに対して生き残ることを可
能にする。

HPCFHPCF
LPFL/RHRLPFL/RHR

(50%) (50%)

RCIC
LPFL/RHR

(50%)

HPFLHPFL
LPFL/RHRLPFL/RHR

(100%) (100%)

HPFL
LPFL/RHR

(100%)

ＡＢＷＲの３区分Ｎ -１ＥＣＣＳ

ＡＢＷＲの３区分ＥＣＣＳは容易にＮー２化が可能ＡＢＷＲの３区分ＥＣＣＳは容易にＮー２化が可能

ＡＢＷＲの３区分Ｎ－２ＥＣＣＳ

深層ハイブリッド安全系

Ｎ－１

Ｎ－２

フィンランド規制要求

日本人の知恵

動的４区分はコスト
アップし、自然災害
等の共通原因故障

には無力。
ＳＡ及び地震等の
自然災害には静的
安全系による多様
性とグレース・ペリ
オドの方が有効。

動力電源必要

火災 ＋ Ｎ－２
（事実上Ｎ-３）

動力電源不要

動的４区分？
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残余のリスクに対する深層防護
ＡＢＷＲは最初から多重性・多様性の強化により
多重故障への対応を強化 ー ＷＥＮＲＡの多重故

障の要求は既に３０年前に対策実施済み。
３区分高圧ＥＣＣＳにより給水喪失時の多重故障に対応

３区分ＲＨＲにより除熱喪失の多重故障に対応

ＦＭＣＲＤの電動挿入機能（水圧スクラムへの多様性）によりＡＴＷ
Ｓに対応

３台ＤＧ＋Ａｌｔｅｒｎａｔｅ ＡＣ 電源によりＳＢＯに対応

従って、ＡＢＷＲ自体の安全性（３ 段階の深層防

護）は極めて高い。内的事象に起因する残留リス
クは既に実質的に削除されている。

潜在的な残余のリスクは、国際市場における立地
条件と外的要因がもたらす外的事象に起因する。

巨大地震、大津波、巨大ハリケーン、大洪水など

大型航空機激突、戦闘機落下など

その他の破壊活動など

Ｉｎ-Ｄｅｐｔｈ Ｈｙｂｒｉｄ Ｓａｆｅｔｙ （ＩＤＨＳ）は、これらの外

的事象に起因する残余のリスクに対し追加の、か
つ、高信頼度の防護を提供する。

ＩＤＨＳが提供する動的安全と静的安全による多様
性の深層防護が外的事象がもたらす重篤な残余
のリスクを実質的に削除することを可能にする。

Four Levels of Safety protect 
our Future ABWR.

Four Levels of Safety protect 
our Future ABWR.

Prevention

Termination

Active MitigationActive Mitigation

Passive Mitigation Passive Mitigation 

DBA

Beyond
DBA

外的事象による
残余のリスク

外的事象による
残余のリスク

ＩＤＨＳによ
る深層防護

ＩＤＨＳによ
る深層防護

ＡＭ策不要
緊急時避難不要

ＡＭ策不要
緊急時避難不要
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Ｓｅｃｔｉｏｎ-５ ルール作りをどうするか。

ルールを作ったものが標準になる。

ＷＥＮＲＡ±αで対応する。
規制を全部整備するのは大変。

ＷＥＮＲＡを準用する。目的は世界市場にプラントを提供すること。

ＷＥＮＲＡ＋静的グレース・ペリオド（ＰＧＰ）を推奨する。
巨大地震、大津波、巨大ハリケーン等の自然災害によるリスク低減のため静的グレース・ペリオドを推奨
する。

長期のＳＢＯに対し静的に炉心冷却を継続可能なこと。

広域巨大地震や巨大ハリケーン時等には、外部電源が長期喪失する虞。

ＤＧは免震のＲ/Ｂ内に設置して防護しても燃料の補給ができないとＳＢＯになる。

運転に外気導入を必要とするＤＧは大津波で冠水すると機能停止する。

従って、外部動力電源を必要とする動的機器ではなく、静的機器による安全性確保が有効。

巨大地震等を想定して、３日以降も冷却水源の補給手段を確保すること。ただし、３日以降の水源補給は
専用の動的手段を用いて良い。７日以降はＡＣ電源の復旧を期待して良い。

ＷＥＮＲＡ－動的なＡｄｄ-Ｏｎ対策の禁止を推奨する。
ＳＢＯ ＤＧのような動的なＳＡ対策を禁止する。従来型の動的なＡｄｄ-Ｏｎの対策を禁止する。

ＳＢＯ ＤＧは巨大地震・大津波ではクレジットが取れない。巨大地震を想定しないヨーロッパでしか有効性
がない。

ＳＢＯ ＤＧのようなＡｄｄ-０ｎの対策は、既設炉でもバックフィットが可能であり、新規炉として最適化された
設計とは言えない。即ち、追加すれば単純にコストアップになってしまう。

既設炉にもバックフィット可能なＡｄｄ-ＯｎのＳＡ対策を施した物は新規炉とは言えない。
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Ｓｅｃｔｉｏｎ-６ 我が国における位置づけをどうするか

安全性の枠組みは既設炉も新規炉も同一。安全性は同様に確保される。
Ｈｏｗ ｓａｆｅ ｉｓ ｓａｆｅ ｅｎｏｕｇｈ？の安全目標のゴールは、本来、既設炉も新規炉も同一である。

従って、ＳＡ対策はＡＭ策と安全上の位置づけは同じであるが、設計上の位置づけを変えること
は可能。

ＡＭ策は、既に基本設計が決まっている炉型に対してＡｄｄ-ｏｎ対策として実施するもの。

ＳＡ対策は、新規炉の基本設計に最適化して取り込んだＢｕｉｌｄ-ｉｎ設計として設計段階から実施するもの。

規制としては、既設炉にＡＭ策を自主的に実施することを強く推奨した。これと同様に、新規炉に
ＳＡ対策を設計段階から実施することを強く推奨することは考えられる。
ＡＭ策とＳＡ対策は、安全上の位置づけ（Ｂｅｙｏｎｄ ＤＢＡに対する自主的な改善策との位置づ
け）が同一であるから、その安全上の要求内容も同一になる。ただし、ＳＡ対策は、設計段階か
ら最適化を計り実施するものであるから、その結果として、Ａｄｄ-ｏｎ対策のＡＭ策よりも必然的に
安全性のさらなる改善を期待することは電力要件としては考えられる。

一方、航空機落下対策は、それぞれの国情を反映して実施されるもの。
米国の１０ＣＦＲ１５０は９．１１のテロ対策であることを明文化している。一方、ＥＵＲは戦闘機の墜落を設計条件としている。

海外進出のため、メーカーが自主的に実施するもの。

逆に、ＳＡ対策に関して、我が国特有の条件の設定が望ましい場合は、ＪＥＡＧ等の民間規定を
活用することが妥当と考えられる。

ＰＳＡによる安全性の確認については、規制として実施する場合、ＡＭ策とＳＡ対策において安全
上の位置づけが同一であるので、新規炉及び既設炉について同一に実施されなければならな
い。これは、ＰＳＡの規制要件化である。

ただし、新規炉は設計段階からＳＡ対策を実施することを推奨するのであるから、我が国規制として、今後型式承認等の制
度整備を実施し、その過程において評価が行われることが望ましい。

我が国の新規炉規制に求められるのは、標準型式承認制度の法的整備である。型式承認制度
があればその評価プロセスの中でＳＡ対策の妥当性についても評価が可能になる。
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チェルノビル事故以後の深層防護（１）-ＩＡＥＡ

ＩＡＥＡはＡＭを深層防護の第４のレベルに位置づけている。

深層防護の妥当性は確率的な安全目標（リスクレベル）で判断する。

ＡＭ策の要求信頼度レベルはこの判断基準で決まる。

ＩＮＳＡＧ １０
“Ｄｅｆｅｎｓｅ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓａｆｅｔｙ”（１９９６）

ＩＮＳＡＧ １２ “Ｓａｆｅｔｙ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔｓ”（１９９９）
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チェルノビル事故以後の深層防護（２）-佐藤一男先生

７層の深層防護を提案。（原子力安
全の論理、Ｐ．５１）

従来の深層防護に以下の４層を追加。
立地
ＡＭ（Accident Management）
離隔（Exclusion Distance）

防災対策（Emergency Preparedness）

ＡＭ策の位置づけはＩＡＥＡと同じ従来
の３つの深層防護に追加される第４
のレベル。

深層防護の妥当性は、やはり確率的
な安全目標(リスクレベル）により判断
される。

ＡＭ策の要求信頼度レベルはこの判断基準
で決まる。

前段否定の深層防護に立地を入れる
ことは、立地条件を超える事象の発
生に備えることを意味する。

７層の深層防護

Prevention
Termination

Mitigation

DBA

Siting
Severe 

Accident

Exclusion Distance

Emergency 
Preparedness

Protections for
Severe Accident
Protections for

Severe Accident

Accident ManagementAccident Management
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ゼロディフェクト思想の変化

1979年3月28日：Three Mile Island-2(米国）の炉心損傷事故

異常な過渡事象に端を発し、多重の故障とヒューマン・エラーによって炉心が長時間露出し、
重大な炉心損傷が発生。

事故＋単一故障の決定論ではなく、むしろ軽微な異常＋多重故障で炉心損傷にいたること
が認識され、多重故障のシナリオを確率で評価する確率論の重要性が認識された。

１９８６年４月２５日：チェルノブイリ４号機（ソ連）の過酷事故

核的逸走事故と水素爆轟により原子炉及び原子炉建屋が吹き飛び大量の放射性物質が環
境に放出。

過酷事故対策と緊急時防災対策の重要性が認識された。

全ての軽水炉に過酷事故対策（Accident Management : AM策）を追加

従来の３層の深層防護に修正を行うとともに、確率的な安全目標を設定し、
How safe is safe enough? の問題に一定の答えを出し、実際に確率論的安

全評価（ＰＳＡ）で安全性を確認することになった。

従来の設計基準事故を仮定し、安全系に単一故障を仮定して解析を行う決定論的安全評価
も実施。ＰＳＡはこれを補完。
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安全目標と修正された深層防護

炉心損傷や大規模放射能放出などは絶対に発
生しないというゼロディフェクトの考えから確率
によりディフェクトが発生する許容リスクレベル
を設定する発想を導入。

ゼロディフェクトからHow safe is safe enough? へ
安全目標（Safety Goal）（米国）１９８６年８月

定性的安全目標

公衆の個々は、原子力プラントの運転の影響により、その生命及び健康
に有意なリスクの増加がないように保護されなければならない。

原子力発電プラントの運転によってもたらされる生命及び健康に対する
社会的リスクは、他の現実的な代替発電技術によるリスクと同程度もしく
はそれ以下であり、かつ他の社会的リスクに有意な増加をもたらさないも
のでなければならない。

定量的リスク目標

原子力プラント近傍の平均的個人に関する、原子炉事故により生じるか
もしれない急性死亡のリスクは、米国民が一般にさらされている事故に
よる急性死亡のリスクの０．１％を超えてはならない。（１マイル以内で評
価）

原子力発電プラント周辺の公衆に対する、同施設の運転により生じるか
もしれないガン死亡のリスクは、他の全ての原因によるガン死亡のリスク
の０．１％を超えてはならない。（１０マイル以内で評価）

補助的数値目標（性能目標）

大規模放射能放出頻度＜１０－６/炉年
米国ＮＲＣによる運用（Standard Review Plan）

炉心損傷頻度＜１０－４/炉年

大規模放射能放出頻度＜１０－６/炉年

原子炉格納容器の機能維持時間～２４時間

原子炉格納容器の条件付き破損確率＜０．１

日本の安全目標案（平成１５年）

原子力施設の事故に起因する、施設の境界付近の公衆の個人の放射
線被ばくによる平均死亡リスク＜１０－６/炉年

原子力施設の事故に起因する、施設からある範囲の距離にある公衆の
個人の放射線被ばくによって生じ得るがんによる平均死亡リスク＜１０－６

/炉年

炉心損傷頻度＜１０－４/炉年

大規模放射能放出頻度＜１０－５/炉年

原子炉格納容器の条件付き破損確率＜０．１

異常
発生防止

拡大防止

異常放出防止

過酷事故対策

防災対策

５層の対策の全ての効果で
確率的に安全目標を満たせば

Safe enough と判断する。

修正された５層の深層防護

修正された５層の深層防護にはディフェ
クト（大規模放出）の発生を一定のリス
クレベルで許容するという発想がある。
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安全設計の基本的な考え方（従来の考え方）

深層防護（多重防護）：Defense in Depth
各対策レベルの安全確保に努めつつ，前段の防護対策が成功しなかった場合に備えて，
次の３つのレベルの対策を用意

第１のレベル － 異常発生の防止

第２のレベル － 事故への拡大防止

第３のレベル － 放射性物質の異常放出防止

第１のレベルでは、ゼロディフェクトを目指して設計

第２、第３のレベルでは、それでも異常や事故の発生を仮定して、安全系を設置

安全系には、必ず単一の機器の故障を仮定（単一故障基準）し２重系以上の信頼性を確
保

特に重要な原子炉停止系は設計原理の異なる２種類を設置。

深層防護の範囲内ではディフェクトを仮定する前段否定の安全ロジック

決定論によって、異常や事故の発生を仮定し、安全系の単一故障を一律に仮定し
ても大丈夫なように設計。

これによって、第３のレベルの対策が破られることはなく、炉心損傷事故も放射性
物質の異常放出事故も防止できるという、深層防護全体のゼロディフェクトを主張。

異常
発生防止

拡大防止

異常放出防止

従来は決定論によるゼロディフェクト設計思想従来は決定論によるゼロディフェクト設計思想
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ＳＡ対策は基本設計にＢｕｉｌｄ-ｉｎされた最適設計

ＳＡ対策も深層防護における第４のレベルであり、ＡＭ策と位置づけは全く同
じもの。

深層防護の妥当性を、ＡＭ策と同様に確率的な許容リスクレベルで判断するのであれば、Ｓ
Ａ対策への要求信頼度レベルはＡＭ策と同一になる。

基本設計にＢｕｉｌｄ-ｉｎされた最適設計であるため、ＡＭ策よりも合理的で効果的な対策となる

場合がある。このような努力を求めることは電力要件にはなり得る。

一方、ＷＥＮＲＡのように、ＣＤＦ値による判断を採用せず、また、ＣＶ破損に
至る物理現象の実質的な削除を確率的なカットオフではなく、具体的なＳＡ
対策で求めることは、実は、深層防護によるゼロディフェクト思想への回帰を
意味する。

この場合のＳＡ対策は、従来のＡＭ策とは一線を画したものとなり、その要求信頼度レベルも
異なってくる。

Ｏｎｌｙ ｚｅｒｏ ｄｅｆｅｃｔ ｉｓ ｓａｆｅ ｅｎｏｕｇｈ．を指向したものとなる。

このようなことは、基本設計にＢｕｉｌｄ-ｉｎして最適設計を行うことにより、既設

炉よりもより高度化・合理化されたものとして実現される。今後の新規炉はこ
のようなことを指向して、国内プラントとして最適化され、かつ、国際競争力を
持ったものでなければならない。
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耐震要求をどうするか

規制上はＡＭ策と同じ位置づけとなるので、耐震要求は生じな
い。

しかし、実際には、地震リスクの低減に寄与するため、機能維
持が必要になる。

ＡＭ策のように後からＡｄｄ-ｏｎしたものは、耐震設計を実施する
と追加の問題が大きいが、ＳＡ対策として基本設計にＢｕｉｌｄ-ｉｎし

たものの耐震設計はより容易になる。
例えば、ＥＰＲのようにＳＢＯ ＤＧとＳＡ専用のＨＲＳを設置すると、これは、実際に
はＡｄｄ-ｏｎ設計なので補機冷を含めて耐震設計を行うと大変である。

一方、ＰＣＣＳ/ＩＣのように静的システムをＢｕｉｌｄ-ｉｎすると、動的機器がなく、建屋外

の設備もないので影響は緩和される。ＰＣＣＳはＰＣＶバウンダリーを構成し、ＩＣは
ＲＰＶバウンダリーを構成するので、必然的にバウンダリーとしての耐震設計を実
施することになる。従って、ＳＡ時の機能維持が可能になる。

ＳＣ造の二次格もＲ／Ｂとしての耐震設計を実施すれば、ＳＡ時の機能維持が可
能になる。ＳＣ造としたことによるコスト低減効果と工期短縮効果の方が大きい。
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まとめ

安全性の枠組みは、ＡＭ策とＳＡ対策で同じ。安全性は同様に確保される。

Ｈｏｗ ｓａｆｅ ｉｓ ｓａｆｅ ｅｎｏｕｇｈ？の目標は既設炉にも新規炉にも普遍的に適用される。

安全性をコスト効果で議論する（割り切る）ことに社会的受容性がない。

ＡＭ策同様国が強く指導する位置づけは可能。

電力要件としては、基本設計で最適化を行うＳＡ対策に安全性の向上を求め
ることは技術の進歩として考えられる。

メーカーとしては、国際市場での競合のためＳＡ対策等を取り入れる必要が
ある。メーカーとしては、ＳＡ対策を基本設計段階から最適化し、国内向けと
しても、国際市場向けとしても同時に最適の設計とすることが望ましい。その
ためには、新規要素技術を活用した新しいプラント概念の創出へのチャレン
ジが重要である。

Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｒｅｆｕｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｍａｇｉｎａｔｉｖｅ． 一貫性とは想像
力に欠ける者の最後のより所である。（Ｏｓｃａｒ Ｗｉｌｄｅ，Ｉｒｉｓｈ ｐｏｅｔ，ｐｌａｙｗｒｉｇ
ｈｔ ａｎｄ ｎｏｖｅｌｉｓｔ，１８５４-１９００）
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添付１． Ｍａｒｋ Ｓ＋ ＣＶの静的二重閉じ込め機能

Suppression
Pool

GDCS
Pool  

Upper Pool  

PCCS
 

IC  

Upper Vent
Pipe

6000 11
55

0Deluge
Line

23.1m
Short
RPV  

Core

Dry Well
(DW)

Secondary
Containment
Vessel (SCV)
provides a
perfect second
barrier.

Primary
Containment
Vessel (PCV)
confines
airbone  FP.

Wet Well
(WW)

RPV
Annulus

Core Catcher  Magnesium Oxide

Inflated Airbag

ICSS

Compressed air in the SCV
surrounds the PCV and the airbag. 

Hydrogen,  FP
no leak

No pressure
difference

No pressure
diference
between the
PCV and the
SCV annulus.
Almost no
leak form the
PCV.

SP scrubs
iodine.

PCCS
tubes
remove FP.

エアバッグは水素
と窒素の圧力で拡
大し、ＳＣＶ内圧と
均圧化し内外差圧

０に。

エアバッグは均圧
化し内外差圧が０に
なるのでＰＣＶから
ベントされたＦＰ（主
に希ガス）は漏洩で
きずエアバッグ内に
閉じ込められる。ご
く少量が漏洩しても
ＳＣＶが第２の障壁
となってほぼ完全に

閉じ込める。

エアバッグ内の
水素圧力でＰＣ
Ｖ外壁を加圧す
るのでＰＣＶ壁
面からの粒子
状ＦＰの漏洩を

抑制。

粒子状ＦＰはＰＣＣ
Ｓ熱交チューブとＳ
／Ｐ水によりスクラ
ビングされ、希ガ
スと有機ヨウ素が
主にエアバッグに

移行

ＤＢＡ時は二重気密ＣＶで、ＳＡ時は均圧化とスクラビングによりさらに強力にＦＰを閉じ込め

ＤＢＡ時はＳＣＶの０．
５％/ｄの漏泄率で
ＥＳＢＷＲの約１／
２０の線量に低減。

ＳＡ時はＰＣＶ内ガ
スをエアバッグ内

にベント

ＳＡ時の物理現象と水素のエネルギーを利用してＦＰをほぼ完全に閉じ込め。ＳＡ時の物理現象と水素のエネルギーを利用してＦＰをほぼ完全に閉じ込め。
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添付２． Ｉｎ-Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ （内部）水源による自動冠水機能

Suppression
Pool

Suppression
Pool

GDCS
Pool  

Upper Pool  

ICSS  

PCCS
 

IC  

Core Catcher  
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55
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Spillover
hole

Deluge
 Line

Magnesium Oxide

Recirc
screen

ABWR
2m

longer
RPV  

Core

Upper Secondary
Containment Vessel

(USCV)
Upper Vent

Pipe

ＳＡ時の冠水状態

巨大地震等の自然災害時に電源融通や外部注水等の運転員操作が不要。

・炉内残存デブリの冷却（過温破損防止）
・炉外デブリの冷却（溶融貫通防止）
・停止中のＬＯＣＡ
・ＬＯＣＡ後長期のＥＣＣＳ停止
・ＤＢＡの想定を超える大ＬＯＣＡ

（底部大破断、複数配管破断）

内部水源だけで炉
心上部位置まで冠
水可能。外部水源
は全く不要。地震
時等に外部水源

が不要。

ＡＭ策無しに自
動的に炉心上部
位置（Ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ
ｈｏｌｅ）まで冠水

外部水源と外部動力が不要な自己完結型冠水機能

ＡＭ策が不要でＳ
Ａ時のｗａｌｋ-ａｗａｙ
ｓａｆｅｔｙ性を高める。

ＳＡ時は、ＤＧＣＳ
とＵＰＩの水源で冠
水。ＤＢＡ時はＳ／

Ｐ水で冠水。

得られる効果

オペフロ・ベント
後は均圧化する
ので上部プール

もドレン可能
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添付３． ＴＳ１０００とＡＰ１０００の比較

ＴＳ１０００はＡＰ１０００と同一仕様の鋼製ＣＶ、 内径39.6 m, 59 psig 設計圧、 0.1 %/d 設計漏洩率を使用。

Ｍａｒｋ Ｘ は、ＡＢＷＲタイプのＲＣＣＶをＡＰ１０００タイプの鋼製ＣＶに収納し、ＳＡ時にも緊急避難なしを実現。

TS1000 (1000 MWe) Gen V AP1000 (1117MWe) Gen III.5

Suppression
Pool

Suppression
Pool

GDCS
Pool  

Upper Pool  

PCCS
 

IC  

11
55

0

Spillover
hole

Recirc
screen

23.1m
Short
RPV  

Core

Dry Well
(DW)

RPV
Annulus

Operating Dome (OD)

39.6 m ID, 59 psig Pd 39.6 m ID, 59 psig Pd

ＡＢＷＲタイプ
ＲＣＣＶ
0.4%/d

ＡＰ１０００タイ
プの鋼製ＣＶ
は共通仕様。
設計漏洩率

0.1%/d

空冷で永久グレース
・ペリオド

二重障壁閉じ込め

耐震性
向上

ＤＢＡ ＆ ＳＡ に対して

緊急避難不要を実現


