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2 有効性評価における解析コードとは 

【重大事故等対策の有効性評価】 
 「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」 

 重大事故等対策の有効性評価では，計算機を用いて，重大事故等発生時の
プラント挙動をシミュレーションする。このシミュレーションに使用する解析プロ
グラムのことを，「解析コード」という。 

 この有効性評価においては，重大事故時に原子炉施設に生じる物理現象を
適切に予測できる解析コードを選定している。 

 有効性評価に用いる「解析コード」に対する審査とは，BWRプラントの有効性
評価に使用している各解析プログラムへの適合性について確認するものであ
る。 



3  解析コードによる有効性評価の例（格納容器過圧・過温破損防止） 

 原子炉冷却材喪失事故時に，ＥＣＣＳ等の注水機能が喪失，全交流動力電源喪失の同時発生
により，急激に原子炉水位が低下し，炉心溶融に至る事故を，解析コードによってシミュレーショ
ンすることにより，重大事故等対策の有効性を評価する。 



4 有効性評価解析のイメージ 

物理式等 

解析コード 

Ｓ
Ａ
対
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性
を
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アウトプット インプット 

計算モデル 

・インターロック 
・低圧代替注水系流量 
・フィルタベント流量 等 
 
 
 
 
 
 

・再循環配管両端破断 
・全交流動力電源喪失 
・ＥＣＣＳ機能喪失   等 

事故条件 

プラントデータ・機器条件 

・原子炉減圧時間 
・スプレイ開始条件 等 

原子炉水位の推移 

操作条件 



5 有効性評価への解析コードの適用性確認手順 



6 ＢＷＲの有効性評価に適用する解析コードの候補 

ＢＷＲの有効性評価に適用するコードの候補は以下のとおり。 
 

① ＳＡＦＥＲコード 

② ＣＨＡＳＴＥコード 

③ ＲＥＤＹコード 

④ ＳＣＡＴコード 

⑤ ＭＡＡＰコード 

⑥ ＡＰＥＸコード 

⑦ 三次元沸騰水型原子炉模擬計算コード 

⑧ ＩＳＣＯＲコード 

⑨ ＬＡＭＢコード 

⑩ 短期間格納容器圧力応答解析コード 

⑪ 長期間格納容器圧力応答解析コード 

⑫ 可燃性ガス濃度解析コード 

⑬ ＴＲＡＣコード 
 



7 有効性評価で使用する解析コード 

事故シーケンスグループ  適用コード 

炉心損傷防止対
策の有効性評価 

高圧・低圧注水機能喪失 

高圧注水・減圧機能喪失 

全交流動力電源喪失 

崩壊熱除去機能喪失 

インターフェイスシステムＬＯＣＡ 

ＳＡＦＥＲ 

（ＣＨＡＳＴＥ） 
ＭＡＡＰ 

原子炉停止機能喪失 ＲＥＤＹ／ＳＣＡＴ 

格納容器破損防
止対策の有効性
評価 

雰囲気圧力・温度による静的負荷（格納容器過圧・
過温破損） 
高圧溶融物放出／格納容器雰囲気直接加熱  

原子炉圧力容器外の溶融燃料－冷却材相互作用 

水素燃焼 

溶融炉心・コンクリート相互作用 

ＭＡＡＰ 

運転停止中原子
炉における燃料
損傷防止 

反応度の誤投入 ＡＰＥＸ 



8 ＢＷＲの有効性評価に用いる解析コードの概要 

 
・制御棒引抜き事故等における急激な反
応度投入時による原子炉出力上昇挙動
及び燃料棒内の熱的挙動の解析を行う
コード。 

・中性子束分布，炉心平均出力，燃料エ
ンタルピの時間変化等を求める。 

 ＡＰＥＸ（SCAT(RIA用)） 

 
 
・プラント全体の出力変化及び熱的制限
値の解析を行うコード。 

・原子炉出力，原子炉水位，格納容器圧
力，燃料被覆管最高温度等を求める。 

ＲＥＤＹ／ＳＣＡＴ 
 
・炉心損傷を伴う事故について，炉心損傷，
圧力容器破損，格納容器破損，放射性物
質の放出に至るまでのプラント内挙動及
び放射性物質挙動の解析を行うコード。 

・格納容器圧力，温度，コンクリート浸食
量，放射性物質の格納容器内分布等を求
める。 

 
・炉心注水機能喪失，配管破断事故後の
原子炉内の熱水力過渡変化を解析する
コード。 

・原子炉水位，圧力，燃料被覆管最高温
度及び燃料被覆管酸化量等を求める。 

ＳＡＦＥＲ，ＣＨＡＳＴＥ 

 ＭＡＡＰ 

【５月１２日の審査会合で説明した解析コードの内容】 



9 解析コード資料の構成 

有効性評価に適用する解析コードの説明の流れと，審査資料の構成 



10 
重要現象の特定 

有効性評価における物理現象の抽出」で抽出された物理現象のうち，各々解析コード
で評価する事象において考慮すべき物理現象を「Ｈ」，「Ｍ」，「Ｌ」，及び「Ｉ」のランクに
分類し，重要現象を抽出する。 

ランク ランクの定義 審査資料での取り扱い 

Ｈ 評価指標及び運転操作に

対する影響が大きいと考

えられる現象 

物理現象に対する不確かさを実験との比較等により求め，

実機評価における評価指標及び運転操作への影響を評価

する 

Ｍ 評価指標及び運転操作に

対する影響が中程度と考

えられる現象 

事象推移を模擬する上で一定の役割を担うが，影響が「Ｈ」

に比べて顕著でない物理現象であるため，必ずしも不確かさ

による実機評価における評価指標及び運転操作への影響を

評価する必要はないが，実機評価への影響を感度解析等に

より評価するか，「Ｈ」と同様に評価することとする 

Ｌ 評価指標及び運転操作に

対する影響が小さいと考え

られる現象 

事象推移を模擬するためにモデル化は必要であるが，評価

指標及び運転操作への影響が明らかに小さい物理現象であ

るため，検証／妥当性確認は記載しない 

Ｉ 評価指標及び運転操作に

対し影響を与えないか，ま

たは重要でない現象 

評価指標及び運転操作へ影響を与えないか，又は重要でな

い物理現象であるため，検証／妥当性確認は記載しない 

重
要
現
象
と
し
て
抽
出 



11 １．ＳＡＦＥＲ（CHASTE）コードによる有効性評価解析例 

ＳＡＦＥＲによる燃料被覆管温度の解析結果（例） 

ＳＡＦＥＲによる原子炉水位の解析結果（例） 

高圧・低圧注水機能喪失の解析例 

【事象の推移】 
原子炉への給水が全喪失後，原子炉水位が急
速に低下するが，ＲＣＩＣ及びＥＣＣＳの起動の
失敗を想定する。これにより，原子炉内保有水
が減少し続け，炉心露出により燃料被覆管温
度が上昇する。 
その後，低圧代替注水系による注水を開始す
ると原子炉水位は回復し，炉心が再冠水するこ
とにより燃料被覆管温度は低下し，事象収束に
向かう。 

ＳＡＦＥＲ（CHASTE）コードでは，このような事象
における，原子炉圧力や燃料被覆管温度等の
挙動を解析し，判断基準を満足することを確認
する。 
 
【判断基準】 
・燃料被覆管最高温度：1,200℃以下 
・燃料被覆管酸化量：被覆管厚さの15％以下 
・原子炉冷却材圧力バウンダリ圧力： 

  最高使用圧力の1.2倍以下 



12 
１．ＳＡＦＥＲコード（解析モデル） 

ＳＡＦＥＲで扱う物理現象を評価するために必要となる解析モデルを以下に示す。 

分類 重要現象 必要な解析モデル 
炉心 

（核） 
崩壊熱 崩壊熱モデル 

炉心 

（燃料） 

燃料棒表面熱伝達 燃料棒表面熱伝達モデル 

沸騰遷移 

燃料被覆管酸化 ジルコニウム－水反応モデル 

燃料被覆管変形 膨れ・破裂評価モデル 

炉心 

（熱流動） 

沸騰・ボイド率変化 二相流体の流動モデル 

気液分離（水位変化）・対向流 

三次元効果 

気液熱非平衡 燃料棒表面熱伝達モデル 

原子炉 

圧力容器 

(逃がし安全弁を 

含む) 

冷却材放出（臨界流・差圧流） 臨界流モデル 

沸騰・凝縮・ボイド率変化 二相流体の流動モデル 

気液分離（水位変化）・対向流 

ＥＣＣＳ注水（給水系・代替注水設備含む） 原子炉注水系モデル 



13 
１．ＳＡＦＥＲコード（解析モデル） 

ＳＡＦＥＲコードの計算ノード分割図を以下に示す。 

　主蒸気,ＳＲＶ

　給水

①下部プレナム

燃料集合体 (12ノード)

(12ノード)

②
制
御
棒
案
内
管

⑧蒸気ドーム

⑤上部プレナム
⑦上部ダウンカマ
(飽和水領域)

⑥下部ダウンカマ
(未飽和水領域)

④
炉
心
バ
イ
パ
ス

⑨高出力 ③炉心

漏えい流

ＣＣＦＬＣＣＦＬＣＣＦＬ

ＣＣＦＬ

ＣＣＦＬ

ＣＣＦＬ



14 １．ＳＡＦＥＲコード（妥当性確認） 

 

 ＳＡＦＥＲ解析モデルの妥当性確認を確認するための実験 

実験装置の例（ＲＯＳＡ－Ⅲ実験装置） 

 ＢＷＲプラントを模擬した実験装置を用い，配

管破断による冷却材流出開始からＥＣＣＳの作

動により炉心が冷却するまでの圧力容器内熱水

力挙動を実時間で模擬した実験を行っている。 

この実験結果と，ＳＡＦＥＲコードの解析との比較

から，ＳＡＦＲＥコードで用いられている熱水力計

算モデル及び燃料被覆管温度計算モデルの妥

当性を確認する。 



15 １．ＳＡＦＥＲコード（妥当性確認） 

燃料温度の解析と実験の比較（例） 

 実験データとの比較に基づき評価した結果，ＳＡＦＥＲコードは，ＢＷＲの原子炉冷却材
喪失事故時の冷却材流出開始からＥＣＣＳの作動により炉心が冷却するまでの圧力容
器内熱水力挙動を適切に評価することを確認した。 

  これにより，ＳＡＦＥＲＥコードに用いられている解析モデルの妥当性を確認した。 

原子炉水位の解析と実験の比較（例） 



16 
２．ＣＨＡＳＴＥコード（解析モデル） 

CHASTEで扱う物理現象を評価するために必要となる解析モデルを以下に示す。 
CHASTEコードは燃料集合体の一断面での温度評価を行うコードのため，プラントの
挙動はＳＡＦＥＲコードから境界条件として引き継ぐ。 

分類 重要現象 必要な解析モデル 

炉心 

（核） 

崩壊熱 崩壊熱モデル 

炉心 

（燃料） 

燃料棒表面熱伝達 対流熱伝達モデル ＳＡＦＥＲコードの

解析結果を引き継ぐ

ため対象外 

輻射熱伝達モデル 燃料棒間，燃料棒－チ

ャンネルボックス間

の輻射熱伝達評価モ

デル（燃料被覆管の変

形も考慮）※ 

燃料被覆管酸化 ジルコニウム－水反応式モデル 

燃料被覆管変形 膨れ・破裂評価モデル 

 



17 
２．ＣＨＡＳＴＥコード（解析モデル） 

CHASTEコードでの物理現象を評価するために必要となる解析モデルを以下に示す。 
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2
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4 

3
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チャンネルボックス 

チャンネル外表面 

チャンネル内表面 

被覆管 燃料ペレット 

ペレットー被覆管 

ギャップ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

燃料表面 

燃料中心 

被覆管
内表面 

被覆管 

外表面 

燃料棒及びチャンネルボックスのノード分割 
燃料集合体の燃料棒グループ分け 

（9×9燃料（A型）の例，斜線はウォータロッド） 

（チャンネルボックス） （燃料ペレット及び被覆管） 



18 ２．ＣＨＡＳＴＥコード（妥当性確認） 

最高出力断面の各燃料表面温度についての実験値とＣＨＡＳＴＥ解析結果の比較 

○ 実験結果 

---- 解析結果（50%MWR） 

―― 解析結果（100%MWR） 

実験装置の例（ＢＷＲ－ＦＬＥＣＨＴ実験装置） 

燃料温度の解析と実験の比較（例） 

 実験データとの比較に基づきＣＨＡＳＴＥコードを評価した結果，ＣＨＡＳＴＥコードに用いら
れている解析モデルの妥当性を確認した。 



19 ３．ＡＰＥＸコードによる有効性評価解析例 

反応度の誤投入事象の解析例 

ＡＰＥＸによる炉心平均原子炉出力 

及び燃料エンタルピの解析結果（例） 

【事象の推移】 
原子炉が運転停止中に，誤った操作によっ
て制御棒が連続引き抜きされ，臨界超過に
至る事象を想定する。事象発生後，原子炉
出力が上昇するが，中間領域モニタの設定
点に達した時点で原子炉がスクラムし，原
子炉は未臨界となる。 

ＡＰＥＸコードでは，このような事象における原
子炉出力や燃料エンタルピの挙動を解析し，
判断基準を満足することを確認する。 
 
【判断基準】 
未臨界を確保すること（ただし，通常の運転操
作における臨界，又は燃料の健全性に影響
を与えない一時的かつ僅かな出力上昇を伴う
臨界は除く。）。 
⇒燃料エンタルピが燃料の許容設計限界を
超えないことをもって，燃料の健全性が維持
されることを確認。 



20 
３．ＡＰＥＸコード（解析モデル） 

ＡＰＥＸコードで扱う物理現象を評価するために必要となる解析モデルを以下に示す。 

分類 重要現象 必要な解析モデル 

炉心(核) 

核分裂出力 動特性モデル 一点近似動特性モデル 

出力分布変化 炉心出力分布モデル 二次元(RZ)拡散モデル 

制御棒反応度効果 動特性モデル 一点近似動特性モデル 

反応度フィードバック効果 動特性モデル 
一点近似動特性モデル 

二次元(RZ)拡散モデル 

炉心(燃料) 

燃料棒内温度変化 燃料モデル 

熱伝導モデル 

燃料ペレット－被覆管ギャッ 

プ熱伝達モデル 

燃料棒表面熱伝達モデル 

燃料棒表面熱伝達 
チャンネル内 

熱流動モデル 
燃料棒表面熱伝達モデル 

沸騰遷移 
チャンネル内 

熱流動モデル 
沸騰遷移評価モデル 

 



21 ３．ＡＰＥＸコード（解析モデル） 

ＡＰＥＸコードは，以下のように炉心動特性解析としての反応度投入事象解析コードAPEXと，燃
料挙動解析に用いるSCAT（ＲＩＡ用）を用いて解析を行っている。 



22 ３．ＡＰＥＸコード（妥当性確認） 

 反応度投入実験装置によるＡＰＥＸ解析モデルの妥当性確認 

実験装置の例（SPERTⅢ E実験装置） 
原子炉出力の解析と実験の比較（例） 

 実験データとの比較に基づきＡＰＥＸコードを評価した結果，ＡＰＥＸコードに用いられている
解析モデルの妥当性を確認した。 



重大事故等対策の有効性評価に係る 

シビアアクシデント解析コードについて 

平 成 2 7 年 7 月 
中 国 電 力 株 式 会 社 

（その２） 



2 ＢＷＲの有効性評価に用いる解析コードの概要 

 
・制御棒引抜き事故等における急激な反
応度投入時による原子炉出力上昇挙動
及び燃料棒内の熱的挙動の解析を行う
コード。 

・中性子束分布，炉心平均出力，燃料エ
ンタルピの時間変化等を求める。 

 ＡＰＥＸ（SCAT(RIA用)） 

 
 
・プラント全体の出力変化及び熱的制限
値の解析を行うコード。 

・原子炉出力，原子炉水位，格納容器圧
力，燃料被覆管最高温度等を求める。 

ＲＥＤＹ／ＳＣＡＴ 
 
・炉心損傷を伴う事故について，炉心損傷，
圧力容器破損，格納容器破損，放射性物
質の放出に至るまでのプラント内挙動及
び放射性物質挙動の解析を行うコード。 

・格納容器圧力，温度，コンクリート侵食
量，放射性物質の格納容器内分布等を求
める。 

 
・炉心注水機能喪失，配管破断事故後の
原子炉内の熱水力過渡変化を解析する
コード。 

・原子炉水位，圧力，燃料被覆管最高温
度及び燃料被覆管酸化量等を求める。 

ＳＡＦＥＲ，ＣＨＡＳＴＥ 

 ＭＡＡＰ 

【５月１２日の審査会合で説明した解析コード】 

【６月９日の審査会合で説明した解析コード】 【６月２３日の審査会合で説明した解析コード】 



3 有効性評価で使用する解析コード 

事故シーケンスグループ  適用コード 

炉心損傷防止対
策の有効性評価 

高圧・低圧注水機能喪失 

高圧注水・減圧機能喪失 

全交流動力電源喪失 

崩壊熱除去機能喪失 

中小ＬＯＣＡ 

インターフェイスシステムＬＯＣＡ 

ＳＡＦＥＲ 

（ＣＨＡＳＴＥ） 

ＭＡＡＰ 

原子炉停止機能喪失 ＲＥＤＹ／ＳＣＡＴ 

格納容器破損防
止対策の有効性
評価 

雰囲気圧力・温度による静的負荷（格納容器過圧・
過温破損） 

高圧溶融物放出／格納容器雰囲気直接加熱  

原子炉圧力容器外の溶融燃料－冷却材相互作用 

水素燃焼 

溶融炉心・コンクリート相互作用 

ＭＡＡＰ 

運転停止中原子
炉における燃料
損傷防止 

反応度の誤投入 ＡＰＥＸ 



4 ＭＡＡＰ（Ｍodular Accident Analysis Program）コードとは 

１９８０年代の初めに米国ＦＡＩ社（Fauske＆Associates,LLC.）によって， 通常時，異常
時及びシビアアクシデント時における主要なプラント挙動を評価できる 汎用ツールとし
て開発されたコード。現在は米国電力研究所（ＥＰＲＩ）が所有。 

 
 
広範囲の物理現象を取り扱うことができ，軽水炉における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ことが特徴であり，有効性評価で抽出した事
故シーケンス全般に適用することが可能。 

 
 
ＰＲＡやシビアアクシデントマネジメントの策定等において，米国を始め，世界的に広く利

用されている。 
 
 

これまで日本では，主にＰＷＲプラントでの許認可申請等に係る解析での使用実績があ
る。 
 



5 
重要現象に対するMAAPコード解析モデル 

ＭＡＡＰで扱う物理現象を評価するために必要となる解析モデルを以下に示す。 

分類 重要現象 必要な解析モデル 

炉心 

（核） 

崩壊熱 炉心モデル（原子炉出力及び崩壊
熱） 

核分裂生成物（FP）挙動モデル 

炉心 

（燃料） 

燃料棒内温度変化 炉心モデル（炉心熱水力モデル） 

溶融炉心の挙動モデル（炉心ヒート
アップ） 

燃料棒表面熱伝達 

燃料被覆管酸化 

燃料被覆管変形 

炉心 

（熱流動） 

沸騰・ボイド率変化 炉心モデル（炉心水位計算モデル） 

気液分離（炉心水位）・対向

流 

原子炉 

圧力容器 

(逃がし安全

弁含む) 

冷却材放出（臨界流・差圧

流） 

原子炉圧力容器モデル（破断流モ
デル） 

ＥＣＣＳ注水（給水系・代替
注水設備含む） 

安全系モデル（非常用炉心冷却系） 

原子炉 

格納容器 

格納容器各領域間の流動 格納容器モデル（格納容器の熱水
力モデル） 

サプレッション・プール冷却 安全系モデル（非常用炉心冷却系） 
 

気液界面の熱伝達 格納容器モデル（格納容器の熱水
力モデル） 
 

構造材との熱伝達及び内部
熱伝導 

スプレイ冷却 安全系モデル（格納容器スプレイ） 

放射線水分解等による水
素・酸素発生 

格納容器モデル（水素発生） 

格納容器ベント 格納容器モデル（格納容器の熱水
力モデル） 

分類 重要現象 必要な解析モデル 

原子炉 

圧力容器 

(炉心損傷後) 

リロケーション 溶融炉心の挙動モデル（リロケー
ション） 

原子炉圧力容器内ＦＣＩ（溶融
炉心細粒化） 

溶融炉心の挙動モデル（下部プレ
ナムでの溶融炉心の挙動） 

原子炉圧力容器内FCI（デブ

リ粒子熱伝達） 

構造材との熱伝達 

下部プレナムでの溶融炉心
の熱伝達 

原子炉圧力容器破損 溶融炉心の挙動モデル（原子炉圧
力容器破損モデル） 

放射線水分解等による水素・
酸素発生 

格納容器モデル（水素発生） 

原子炉圧力容器内FP挙動 核分裂生成物（FP）挙動モデル 

原子炉 

格納容器 

(炉心損傷後) 

格納容器下部床面での溶融
炉心の拡がり 

溶融炉心の挙動モデル（格納容器
下部での溶融炉心の挙動） 

原子炉圧力容器外ＦＣＩ（溶融
炉心細粒化） 

原子炉圧力容器外FCI（デブ

リ粒子熱伝達） 

溶融炉心と格納容器下部
プール水との伝熱 

溶融炉心とコンクリートの伝
熱 

コンクリート分解及び非凝縮
性ガス発生 
原子炉格納容器内FP挙動 

 
核分裂生成物（FP）挙動モデル 
 



6 
MAAPコードのノード分割 

ＭＡＡＰコードの計算ノード分割図を以下に示す。 

 ＭＡＡＰノード分割例 
   （炉心モデル） 

     ＭＡＡＰノード分割図 
 （格納容器モデル：Mark-Ⅰ改の例） 



7 ＭＡＡＰコードによる有効性評価解析例（１） 

ＭＡＡＰによる原子炉格納容器温度の解析結果（例） 

ＭＡＡＰによる原子炉格納容器圧力の解析結果（例） 

全交流動力電源喪失の解析例 

炉心損傷防止対策の事故シーケンスグループ 

【事象の推移】 
 全交流動力電源喪失により給水流量が全喪失し，原
子炉水位が急速に低下するが，原子炉隔離時冷却系
及び低圧原子炉代替注水系（可搬型）による注水を開
始することにより，炉心冠水は維持される。 
 また，逃がし安全弁から放出される蒸気により，格納
容器の圧力及び温度は徐々に上昇するが，格納容器
フィルタベント系によるベントを行うことによって，格納
容器圧力，温度は安定状態を維持する。 

 ＭＡＡＰコードでは，このような事象における，格納容
器バウンダリにかかる圧力及び格納容器雰囲気温度
等の挙動を解析し，判断基準を満足することを確認す
る。 
【判断基準】 
・原子炉格納容器バウンダリ圧力： 
       最高使用圧力又は限界圧力を下回ること 
・原子炉格納容器バウンダリ温度： 

  最高使用温度又は限界温度を下回ること 



8 MAAPコードで取り扱う格納容器破損モードにおける物理現象 

雰囲気圧力・温度による
静的負荷（格納容器過
圧・過温破損） 

高圧溶融物放出（HPME）／ 

格納容器雰囲気直接加熱
（DCH） 

水素燃焼 

炉心溶融 

溶融炉心・コンクリート 

相互作用（MCCI） 

溶融炉心と冷却材の相互作
用（FCI） 



9 ＭＡＡＰコードによる有効性評価解析例（２） 

雰囲気圧力・温度による静的負荷（格納容器過圧・過温破損）の解析例 

格納容器破損防止対策の格納容器破損モード 

 ＭＡＡＰコードでは，このような事象における，格納容器バ
ウンダリにかかる圧力及び格納容器雰囲気温度等の挙動
を解析し，判断基準を満足することを確認する。 

【判断基準】 
・原子炉格納容器バウンダリ圧力： 
       最高使用圧力又は限界圧力を下回ること 
・原子炉格納容器バウンダリ温度： 

  最高使用温度又は限界温度を下回ること 

【事象の推移】 
 起因事象として，原子炉圧力容器の下部に接続され，か
つ配管口径が大きい再循環ポンプ吸込側配管の瞬時両端
破断を想定する。安全機能の喪失が重畳して，原子炉格納
容器内へ流出した高温の原子炉冷却材のフラッシング，溶
融炉心の崩壊熱によって発生した水蒸気，及びジルコニウ
ム―水反応等によって発生した非凝縮性ガスの蓄積によっ
て，原子炉格納容器内の雰囲気圧力・温度が徐々に上昇
し格納容器破損に至る可能性がある。 
 この事象に対し，低圧原子炉代替注水系（常設）による原
子炉冷却及び格納容器代替スプレイ系による格納容器冷
却により格納容器圧力の上昇を抑制し，格納容器フィルタ
ベント系により除熱することによって格納容器破損の防止
を図る。 

ＭＡＡＰによる原子炉格納容器温度の解析結果（例） 

ＭＡＡＰによる原子炉格納容器圧力の解析結果（例） 



10 MAAPコードの妥当性確認（事故解析） 

ＭＡＡＰ解析モデルの妥当性を確認するための事故解析例 

ＴＭＩ事故の炉心溶融状況の分析結果 

 ＴＭＩ（スリーマイル島原子力発電所）事故における
分析結果と，ＭＡＡＰコードにＴＭＩ－２のプラント形状，
システム挙動及び初期条件を入力として与えた場合
の解析結果との比較を行うことにより，有効性評価に
おける重要現象として抽出された以下の項目につい
て，ＭＡＡＰコードの不確かさを評価する。 

分類 重要現象 必要な解析モデル 

炉心（燃料） 

制御棒内温度変化 炉心モデル（炉心熱水

力モデル） 

溶融炉心の挙動モデル

（炉心ヒートアップ） 

燃料棒表面熱伝達 

燃料被覆管酸化 

燃料被覆管変形 

原子炉格納容器 
放射線水分解等による水素・
酸素発生 

格納容器モデル（水素
発生） 

原子炉圧力容器 

（炉心損傷後） 

リロケーション 溶融炉心の挙動モデル

（リロケーション） 

構造材との熱伝達 溶融炉心の挙動モデル
（下部プレナムでの溶
融炉心の挙動） 

下部プレナムでの溶融炉心の
熱伝達 

放射線水分解等による水素・
酸素発生 

格納容器モデル（水素
発生） 



11 MAAPコードの妥当性確認（事故解析） 

ＴＭＩ事故の解析結果 （原子炉容器壁温） 

【重要現象に関する不確かさの評価】 

 

 解析結果に基づき評価した結果，ＴＭＩ事故の分析
結果と良く一致しており，ＭＡＡＰコードは有効性評価
における重要現象として抽出された項目に関して，適
切なモデルを有していると判断できた。 

 これにより，ＭＡＡＰコードに用いられている解析モ
デルの妥当性を確認した。 

ＴＭＩ事故の解析結果 （水素発生量） 
水素挙動の比較項目 ＴＭＩ事故の分析 ＭＡＡＰコード解析 

水素発生開始時刻 １３９分 １４５分 

水素発生期間 １３９～２２４※分 １４５～２３０分 

全水素発生量 
１,１００～１,２００ｌｂ. 

４９９～５４４ｋｇ 

１,２５１ｌｂ. 

５１０ｋｇ 

水素挙動の比較 

※ 推定時間。２２４分まで溶融固化領域は温度上昇しているため。 



12 

   

①事象発生前 ②水位低下(炉心露出) ③炉心溶融落下 

 

   

④下部プレナムへのリロケーション ⑤溶融プールの形成 ⑥炉水枯渇、原子炉圧力容器破損 

 

炉心支持板 

炉心燃料 

原子炉圧力容器 

炉水位

低下 

炉水 

炉心燃料 

露出 
燃料及び構造材溶融

炉心 

原子炉圧力容

器内 FCI 

下部プレナムへの

リロケーション 

蒸気 蒸気 蒸気 蒸気 

溶融プール

形成 

炉心支持板 

破損 

溶融炉心と 

プールとの 

伝熱 

冷却材の 

枯渇 

原子炉圧力

容器破損 

炉水位

低下 

MAAPコードの妥当性確認（感度解析） [１／３] 

ＨＰＭＥ/ＤＣＨ防止の有効性評価において想定する事象 

【感度解析と評価】 
 「原子炉圧力容器破損後の高圧溶融物放出（HPME：High Pressure Melt Ejection）」及び「格納容器雰囲気
直接加熱（DCH：Direct Containment Heating）」の発生を防止するという観点から，解析モデルに関する不確
かさの整理を行い，感度解析により有効性評価への影響を確認した。 

高圧溶融物放出／格納容器雰囲気直接加熱の防止 

 HPME/DCH防止に関する不確かさの要因として抽出したいずれの項目についても，圧力スパイクに対する
感度は限定的であり，原子炉圧力容器破損時期の観点でも，原子炉圧力減圧時からの時間余裕が十分大き
い結果となっており，これらのパラメータを組み合わせた感度解析ケースにおいても，原子炉圧力容器破損時
の原子炉圧力は2.0MPa[gage]を下回っている。 
 以上のことから，HPME/DCH防止に関して，MAAPの解析モデルに関する不確かさは小さいと言える。 

感度解析結果の一例 （原子炉圧力の比較） 



13 MAAPコードの妥当性確認（感度解析） [２／３] 

【感度解析と評価】 
 国内外において現象の解明や評価に関する多くの活動が行われてきているが，現在においても研究段階
にあり，不確かさが大きい現象であると言えることから，知見の整理，不確かさの分析及び感度解析による有
効性評価への影響を確認した。 

溶融炉心と冷却材の相互作用（ＦＣＩ：Fuel-Coolant Interaction） 

 原子炉圧力容器外における溶融燃料－冷却材相互作用については，これまでに種々の実験が行われてい
るが，外部からの強制的なトリガーを与えない場合には水蒸気爆発は発生しないという結果が得られている。 
また，実機において大規模な水蒸気爆発に至る可能性は極めて小さいと考えられる。なお今後，仮に水蒸気
爆発が発生した場合の影響について，JASMINEコード等を用いた定量的な評価を示す予定である。 
 原子炉容器外FCIのうち，圧力スパイクへの影響因子について，不確かさの幅を考慮した感度解析を実施し，
圧力スパイクに対する影響を評価した結果，いずれの項目においても圧力スパイクに対する感度は小さく，重
大事故等対策の有効性評価に影響を与えないことを確認した。 

感度解析結果の一例 （格納容器圧力の比較） 
（感度解析ケース） （ベースケース） 



14 MAAPコードの妥当性確認（感度解析） [３／３] 

【感度解析と評価】 
 国内外において現象の解明や評価に関する多くの活動が行われてきているが，現在においても研究段階
にあり，不確かさが大きい現象であると言えることから，知見の整理，不確かさの分析及び感度解析による有
効性評価への影響を確認した。 

溶融炉心とコンクリートの相互作用（ＭＣＣＩ：Molten Core Concrete Interaction） 

 MCCI に関する種々の実験から得られた知見等に基づきMCCI の各過程における不確かさの分析を行った
結果，コンクリート侵食量に対して，評価結果に影響するモデルパラメータのうち上面熱流束の感度が支配的
であることが確認された。但し，有効性評価では，上面熱流速を保守的に設定（圧力に依存せず一定）してい
ることから，保守的な侵食量を与える結果となっていることが確認された。 
 また，実験で確認されている侵食面における侵食の不均一性については，ＭＡＡＰモデルの検証解析結果か
ら，侵食の不均一性を考慮しても十分な裕度があることが確認された。 

感度解析結果の一例 （コンクリート侵食量の比較） ペデスタル初期水張りによるデブリ粒子化の概念 



15 MAAPコードの新知見への対応について 

 福島第一原子力発電所１～３ 号機の事故進展解析から，新たに得られた課題や知見のうち，MAAP コード
で対象とする現象評価に関連する内容と有効性評価への影響について検討した。 
 福島第一原子力発電所事故における未確認・未解明事項のうち，重大事故時有効性評価に対して影響し
得る項目を抽出し，MAAP コードによる有効性評価で留意すべき事項を以下の４項目に大別した。 
  
 (１)原子炉圧力容器からの気相漏えいの発生について 
 (２)溶融炉心の下部プレナム落下挙動 
 (３)圧力抑制プールの温度成層化について 
 (４)原子炉格納容器の気相漏えいについて 
 
 留意すべき事項について，有効性評価に対する影響を考察した結果，有効性評価で対象とする事象進展
に対しては，MAAP コードによる解析への影響は小さく，適用性に問題はないと判断される。 

福島第一発電所事故解析から得られた新知見への対応について，以下のとおり考察を行った。 

（格納容器温度変化） （原子炉圧力変化） 

解析結果の比較の一例 （大破断LOCA 時注水機能喪失（計装用案内管破損有無の比較）） 



16 ＲＥＤＹ／ＳＣＡＴコードとは 

ＲＥＤＹコードは，原子炉及び格納容器に加え，タービン系統等の主要な制御系を含む
プラント全体システムをモデル化することにより，原子炉出力，水位等のプラント挙動を
計算する。 
 
 

ＳＣＡＴコードは，ＲＥＤＹコードで計算された出力変化，冷却材流量変化等を基に，燃料
集合体における燃料棒から冷却材への熱伝達を計算し，燃料被覆管温度等を求める。 

 
 
ＲＥＤＹ／ＳＣＡＴコードは，有効性評価で抽出した事故シーケンスのうち，高い出力が維

持された状態におけるプラント挙動の予測が必要となる「原子炉停止機能喪失」の解析
に用いている。 

 
 
ＲＥＤＹ／ＳＣＡＴコードは，従来からＢＷＲプラントの原子炉設置許可申請における「運

転時の異常な過渡変化」，「設計基準事故」の解析に用いられており，豊富な許認可実
績がある。 
 



17 
重要現象に対するREDY/SCAT解析モデル 

REDY/SCATで扱う物理現象を評価するために必要となる解析モデルを以下に示す。 

【REDY解析モデル】 【SCAT解析モデル】 



18 REDY/SCATコードにおける入出力データ 

等 



19 １．ＲＥＤＹ／ＳＣＡＴコードによる有効性評価解析例 

ＳCATによる燃料被覆管温度の解析結果（例） 

REDYによる原子炉出力の解析結果（例） 

原子炉停止機能喪失の解析例 

【事象の推移】 
主蒸気隔離弁誤閉止時に，原子炉停止機能が
喪失する事象を想定する。原子炉緊急停止機
能の喪失を想定するため，原子炉圧力上昇と
それに伴い原子炉出力が上昇するが，再循環
ポンプトリップによる炉心流量低下に伴い原子
炉出力及び燃料被覆管温度は低下する。 
その後，手動操作により，炉心に中性子吸収材
であるボロンを注入することにより，事象収束に
向かう。 

ＲＥＤＹ／ＳＣＡＴコードでは，このような事象にお
ける，原子炉圧力や燃料被覆管温度等の挙動
を解析し，判断基準を満足することを確認する。 
 
【判断基準】 
・燃料被覆管最高温度：1,200℃以下 
・燃料被覆管酸化量：被覆管厚さの15％以下 
・原子炉冷却材圧力バウンダリ圧力： 

  最高使用圧力の1.2倍以下 



20 ２．REDYコードの妥当性確認 

主蒸気隔離弁全閉時のプラント挙動の比較（例） 

 実機プラントの起動試験に対する実測値と解析値の比較に基づきREDYコードを評価した結果，
REDYコードに用いられている解析モデルの妥当性を確認した。 



21 ２．SCATコードの妥当性確認 

実験装置の例（NUPEC BWR燃料集合体熱水力試験） 

燃料温度の解析と実験の比較（例） 

 BWR燃料集合体に対する実験データと解析値の比較に基づきSCATコードを評価した結果，
SCATコードに用いられている解析モデルの妥当性を確認した。 

９×９燃料試験体 


