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高温ガス炉水素・熱利用研究センター

佐藤 博之、中川 繁昭、大橋 弘史

（2016 年 3 月 29 日 受理）

日本原子力研究開発機構（以下、原子力機構）では、原子力安全への国際的な貢献を目指し、

我が国発の安全基準の国際標準化を目標に、実用高温ガス炉の安全要件や安全指針の基本となる

考え方について検討を進めている。本検討では、日本原子力学会の研究専門委員会「高温ガス炉

の安全設計方針」においてとりまとめられた「実用高温ガス炉の安全要件」に基づき、安全評価

に当たり必要な設計基準事象について、高温ガス炉の固有の特性を考慮して決定論的手法を基本

としつつ、確率論的手法を導入した選定方針を検討した。また、設計基準事象選定方針を原子力

機構設計の発電用実用高温ガス炉へ適用し、設計基準事象を選定した。これらの結果、軽水炉や

高速炉の原子炉施設の安全評価では設計基準事象としていない、安全系の機能喪失を重畳した事

故シーケンスを考慮し、かつ、要求する安全性に対応した設計基準事象選定の考え方を構築する

とともに、発電用実用高温ガス炉の設計基準事象選定を完了した。

本報告では、実用高温ガス炉の設計基準事象の選定の考え方、並びに、原子力機構設計の発電

用実用高温ガス炉 GTHTR300 を対象とした設計基準事象の選定結果について報告する。

大洗研究開発センター：〒311-1393 茨城県東茨城郡大洗町成田町 4002 
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Japan Atomic Energy Agency (JAEA) has been investigating safety requirements and basic approach 

of safety guidelines for modular High Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR) aiming to increase 

internarial contribution for nuclear safety by developing an international HTGR safety standard under 

International Atomic Energy Agency. In this study, we investigate a deterministic approach to select design 

basis events utilizing information obtained from probabilistic approach. In addition, selections of design 

basis events are conducted for commercial HTGR designed by JAEA.  As a result, an approach for 

selecting design basis event considering multiple failures of safety systems is established which has not 

been considered as design basis in the safety guideline for existing nuclear facility.  Furthermore, 

selection of design basis events for commercial HTGR has completed. 

This report provides an approach and procedure for selecting design basis events of modular HTGR 

as well as selected events for the commercial HTGR, GTHTR300. 

Keywords: HTGR, Safety Standard, Design Basis Event, Multiple Failures 
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1. はじめに

 

高温ガス炉は、燃料に二酸化ウラン等の燃料核をセラミックス材により被覆した被覆燃料粒子、

冷却材にヘリウム、減速材や原子炉内の主な構造材に黒鉛を用いた原子炉であり、これらの基本

要素の固有の特性を活用することで、優れた安全性を有するのみならず、高温熱供給が可能であ

ることから、世界的に実用化に向けた機運が高まっている。このような世界的情勢を受け、平成

26 年 4 月に閣議決定された「エネルギー基本計画」では、「水素製造を含めた多様な産業利用が

見込まれ、固有の安全性を有する高温ガス炉など、安全性の高度化に貢献する原子力技術の研究

開発を国際協力の下で推進する。」との言及がなされた。これを受けて文部科学省の原子力科学技

術委員会に設置された高温ガス炉技術研究開発作業部会では、今後 10 年間の実施課題として、ヘ

リウムガスタービン発電や熱化学法 IS プロセスによる水素製造等の高温ガス炉の熱利用に関す

る要素技術開発や大洗研究開発センターの高温工学試験研究炉（High Temperature engineering Test 

Reactor；HTTR）を用いたこれら熱利用技術の実証試験、実用高温ガス炉の安全基準の策定等が

示された。

このような背景の下、原子力安全への国際的な貢献を目指し、我が国発の安全基準の国際標準

化を目標に、これまでに、日本原子力学会の研究専門委員会「高温ガス炉の安全設計方針」にお

いて実用高温ガス炉の安全要件が作成された 1)。本安全要件では、軽水炉や高速炉において設計

拡張状態と定義されていた多重故障を伴う事象に対しても設計で対処し、炉心の著しい損傷事故、

すなわち、環境への多量の放射性物質の放出が発生しないように設計することを要求している。

これに続いて、平成 27 年度から開始された研究専門委員会「プリズマティック型高温ガス炉の安

全設計プロセス」では、多重故障を伴う事象を含めた設計基準事象の選定方針について検討を進

めている。本検討では、研究専門委員会に提示する、実用高温ガス炉の安全要件に基づく設計基

準事象の選定方針案、並びに、当該方針の原子力機構設計の発電用実用高温ガス炉 GTHTR3002)

への展開例を提示する。なお、設計基準事象の選定方針案作成に当っては、これまでに確立され

た燃料性能で導入可能な「実用高温ガス炉」に限定せず、本質的安全性を有する原子力機構が提

案する「将来的な実用炉」3)においても適用できるものを目指すが、選定方針の具体例の提示に

当たっては、設備構成や設計仕様が明確な発電用実用高温ガス炉を対象とする。

本報では、先ず、第２章において設計基準事象選定の考え方や具体的手順について述べ、第３

章において発電用実用高温ガス炉の概要を示し、第４章で発電用実用高温ガス炉を対象とした設

計基準事象の選定結果を示す。
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2. 設計基準事象の選定方針及び手順 

2.1 基本方針

2.1.1 検討範囲 
 本検討では、安全設計とその評価で対象とすべき内的事象に起因する設計基準事象、すなわち、

「運転時の異常な過渡変化」及び「設計基準事故」を対象とする。実用高温ガス炉の安全要件で

は、「運転時の異常な過渡変化」及び「設計基準事故」を以下のとおり定義している。

 運転時の異常な過渡変化

 「通常運転時に予想される機械又は器具の単一の故障若しくはその誤作動又は運転員の単一の

誤操作及びこれらと類似の頻度で発生すると予想される外乱によって発生する異常な状態であっ

て、当該事象が継続した場合には、本原子炉施設から多量（一般公衆ないし従事者に通常運転時

における規制値を上回る放射線被ばくを与える量）の放射性物質の放出を及ぼすおそれのある事

象に進展するおそれのあるものとして、安全設計とその評価に当たって考慮すべき事象。」

 設計基準事故

「当該事象が発生した場合には、本原子炉施設から多量（一般公衆ないし従事者に通常運転時

における規制値を上回る放射線被ばくを与える量）の放射性物質の放出を及ぼすおそれのあるも

のとして、安全設計とその評価に当たって考慮すべき事象。」

なお、設計基準事故は、「『単一故障基準』を適用した在来の設計基準事故」と「単一起因事象が

発生した際に、共通要因故障等によって多重化された安全系の機能喪失が重畳する事象」の２つ

に区分している。

外的事象については、設計基準として安全評価で考慮すべき事象の種類や大きさは炉型によって

異なることはないため、立地条件に応じて、在来の規則（例えば、実用発電用原子炉及びその附

属施設の位置、構造及び設備の基準に関する規則等）やガイド類（例えば、基準地震動及び耐震

設計方針に係る審査ガイドや基準津波及び耐津波設計方針に係る審査ガイド、原子力発電所の竜

巻影響評価ガイド等）に基づき設定することとする。

2.1.2 選定の考え方 
設計基準事象の選定フローを Fig.2.1 に示す。実用高温ガス炉の安全要件に基づき、単一起因事

象に加えて多重化された安全系の機能喪失が重畳する事象を設計基準事象の対象とする。そのた

め、多重化された安全系の機能喪失が重畳する事象の選定に当たっては、起因事象と緩和機能の

成否の組み合わせを考慮した経路「事故シーケンス」を検討する。事故シーケンスの同定には決

定論的な手法を用いる。これは、高温ガス炉の基本構成要素である、被覆燃料粒子、黒鉛製炉内

構造物、ヘリウム冷却材の固有の特性から、高温ガス炉では炉心溶融が想定されず、溶融燃料に
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よる格納系への脅威がないため事象進展が簡素であること、受動的な安全設備の採用が可能であ

り、支援系が不要または簡素なので事故シナリオの把握が容易なためである。

同定された事故シーケンスのうち、起因事象及び事故シナリオの特徴を代表するとともに、安

全評価における許容基準に対応する項目が評価上もっとも厳しくなると想定される事故シーケン

スを安全評価対象とする「重要事故シーケンス」として同定する。なお、必要に応じて事故シー

ケンスの発生頻度を参照し、発生の可能性が極めて低い、又は、発生を仮定してもその影響が十

分に小さいと考えられる事故シーケンスは安全評価対象から除外してもよいこととするが、最新

知見などを反映して頻度や影響について継続的な見直しを行うこととする。

2.2 選定手順

上記の設計基準事象選定の考え方に基づく、具体的な設計基準事象の選定手順を以下に示す。

(1) 異常事象と起因事象の摘出、整理

 放射性物質の放出に至るおそれのある異常事象とその起因事象を摘出、整理する。異常事象及

び起因事象の摘出に当たってはマスターロジックダイアグラム（MLD：Master Logic Diagram）法

に基づく分析や故障モード影響解析（FMEA：Failure Mode Effect Analysis）等の体系的な手法を

用いる。

(2) 安全機能の同定と緩和設備の設定

 異常事象発生時に放射性物質の放出に対する安全機能を同定し、以下の分類に従い整理する。

 反応度制御機能

 炉心冷却機能

 化学反応制御機能

また、上記分類の安全機能を担う緩和設備を設定する。

(3) 異常事象のグループ化

 事故シーケンス同定を容易とするため、異常事象をグループ化し「起因事象グル―プ」として

整理する。グループ化に当たっては、事象進展に影響する緩和設備が類似しているものをまとめ

る。

(4) 単一故障基準を適用した設計基準事象選定

 摘出した起因事象について、発生頻度を評価し運転時の異常な過渡変化及び設計基準事故に分

類する。安全評価における許容基準に対応する項目が評価上もっとも厳しい結果を与える起因事

象が明らかな場合には、起因事象グループの各々について代表事象を選定してもよいこととする。
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(5) 事故シーケンスの同定

 選定した起因事象グループに対し、イベントツリー法により多量の放射性物質の放出に至るお

それのある事故シーケンスを同定する。イベントツリーのヘッディングには、上記で設定した緩

和設備の有する機能を用いる。

(6) 事故シーケンスグループの分析

 重要事故シーケンス同定を容易とするため、事故シーケンスをグループ化する。グループ化に

当たっては、起因事象及び事故シナリオの特徴が類似しているものをまとめる。

(7) 重要事故シーケンスの選定

 事故シーケンスグループ各々に対して、安全評価における許容基準に対応する項目が評価上も

っとも厳しい結果を与える事故シーケンスを重要事故シーケンスとして選定する。必要に応じて

事故シーケンスの発生頻度を算出し、発生頻度が極めて低い事故シーケンスについては除外して

もよいが、排除された事故シーケンスを明確化し、記録として残す。

(8) 設計基準事象の選定

 上記で選定した単一故障基準を適用した設計基準事象と重要事故シーケンスを設計基準事象と

する。

Fig.2.1 Diagram for design basis event selection 

単一起因事象の摘出

設計基準事象の選定

単一起因事象に多重故障を伴う事象を同定
（事故シーケンスの同定）

安全評価対象の事故シーケンスの同定
（重要事故シーケンスの同定）
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3. 実用高温ガス炉の概要 

 
原子力機構は、国内企業と共同で実用高温ガス炉 GTHTR300 の設計を実施している。以下では、

設計基準事象の選定対象である、発電用実用高温ガス炉の設備概要を示す。なお、本検討では特

に発電サイクルの排熱について海水冷却方式のシステムを対象とする。

 基本仕様を Table 3.1 に示す。原子炉熱出力は 600MW であり、電気出力は原子炉出口冷却材

温度 950°C において 302MWe、原子炉出口冷却材温度 850°C において 274MWe である。

 原子炉の鳥瞰図を Fig.3.1 に示す。原子炉は、炉心、炉内構造物、原子炉圧力容器から構成さ

れる。炉心は、燃料体、制御棒案内ブロック、可動反射体ブロック等により構成し、燃料体

を環状に積み上げた燃料領域の側部及び上下部を可動反射体ブロック等で囲む。燃料形式は

HTTR と同様にピン・イン・ブロック型燃料を採用している。燃料体には、減速材である六

角柱の黒鉛製ブロックに複数の冷却材流路孔を加工し、それぞれに燃料棒を１本ずつ挿入し

たものを使用する。燃料棒には、HTTR から炉心平均出力密度の向上を図るため、燃料コン

パクトに黒鉛被覆層を施し、燃料コンパクト表面と冷却材が直接接触して冷却する一体型構

造を採用している。

 反応度制御は HTTR と同様に、制御棒系に加えて、反応度調整材を用いて過剰反応度を制御

する。原子炉停止系には、制御棒系とバックアップの役割を有する後備停止系の２系統を設

けている。

 主冷却設備の全体構成図を Fig.3.2 に示す。主冷却設備は、原子炉圧力容器とヘリウムガスタ

ービンを格納する動力変換容器に加え、再生ブレイトンサイクルでの基本構成要素である、

再生熱交換器及び前置冷却器を内包する熱交換器収納容器とこれらを接続する二重管から構

成される。再生熱交換器はプレートフィン型熱交換器であり、フィン部はオフセットフィン

式を採用している。前置冷却器は発電サイクルにおいて排熱を冷却設備に伝える機能を有し、

伝熱管内に冷却水、管外にヘリウムが流れるローフィン管、ヘリカルコイル型の熱交換器で

ある。

 発電設備は、原子炉冷却材により駆動する直接サイクル方式のヘリウムガスタービンを採用

しており、タービン入口温度条件 950°C で正味発電効率 50.4%を達成可能である 4)。ヘリウ

ムガスタービンはタービン、圧縮機及び発電機から構成され、これら機器は単一軸に接続さ

れている。

 炉容器冷却設備の系統図を Fig.3.3 に示す。炉容器冷却設備は事故時の炉心冷却を目的として

おり、１次冷却設備の配管破損等により炉心強制循環冷却が喪失した場合においても、炉室

の１次生体遮へいコンクリート内側に設けられた冷却パネルにより、原子炉圧力容器の外側

から間接的に炉心を冷却可能である。冷却パネルは原子炉建屋外から導入された空気の自然

循環流により冷却される方式を採用している。

 コンファインメントの説明図を Fig.3.4 に示す。コンファインメントは、鉄骨・鋼板コンクリ
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ート構造のコンパートメントの集合よりなる格納施設である。コンファインメントには、１

次冷却設備配管破損等の原子炉冷却材圧力バウンダリ損傷により放出される冷却材による短

期の圧力上昇を抑制するため、ブローアウトパネルを設置するとともに、冷却材の高所放出

のためスタックが設けられている。また、スタックには、炉心への空気侵入量の制限を目的

とした閉止扉を設置している。

 停止時冷却設備の系統図を Fig.3.5 に示す。停止時冷却設備は原子炉の通常停止時おける速や

かな炉心冷却を目的に設置されており、原子炉圧力容器下部に設置されたヘリウム－冷却水

の熱交換器及び循環機から構成される。熱交換器において崩壊熱及び残留熱が冷却水に伝え

られ、最終的に冷却器を介して海水に放出される。

 冷却水設備の系統図を Fig.3.6 に示す。冷却水設備は、発電機や前置冷却器の除熱を行う設備

であり、冷却対象機器に冷却水を供給する冷却系と海水に熱を輸送する海水系から成り、そ

れぞれの系統は冷却器、ポンプ等で構成される。

 ヘリウム純化設備の系統図を Fig.3.7 に示す。ヘリウム純化設備は、黒鉛構造物や金属構造物

の腐食や冷却材中の循環放射能の低減を目的として、冷却材中の化学的不純物や放射性物質

を除去する機能を有する。本設備は、入口フィルタ、酸化銅反応筒、冷却器、モレキュラー

シーブトラップ、コールドチャコールトラップ、ガス循環機等から構成される。

 ヘリウム貯蔵供給設備の系統図を Fig.3.8 に示す。ヘリウム貯蔵供給設備は、通常運転時にお

いて原子炉冷却材圧力を所定の圧力に制御することを目的としており、主冷却設備から回収

ヘリウムを貯蔵する貯蔵タンク、ヘリウムを供給する供給タンク、貯蔵タンクから供給タン

クにヘリウムを移送する圧縮機等から構成される。

 燃料取扱設備は、燃料体、可動反射体ブロック、制御棒案内ブロック等の原子炉への装荷、

取り出し等を行う設備であり、燃料交換機と附属設備から構成される。燃料交換機の構造説

明図を Fig.3.9 に、燃料交換機グリッパの構造説明図を Fig.3.10 に示す。燃料交換は、軸方向

の奇数段に新燃料を装荷し、１バッチ燃焼後に偶数段に移動して２バッチで取り出す、サン

ドイッチシャッフリング交換方式を採用している。燃料交換機は、炉心からの炉心構成要素

の取り出し、炉心への装荷、使用済燃料貯蔵設備への燃料の装荷等を行う機能を有し、グリ

ッパ駆動装置、グリッパ、ドアバルブ等から構成される。

 使用済燃料貯蔵設備の構造断面図を Fig.3.11 に示す。使用済燃料貯蔵設備は、原子炉で照射

された燃料体、可動反射体ブロック、制御棒案内ブロック等の貯蔵を行うものである。

 気体廃棄物処理設備の系統図を Fig.3.12 に示す。気体廃棄物処理設備は、気体廃棄物の回収、

放射性物質の除去、減衰及び放射性物質の濃度を監視しながら大気への放出を行う設備であ

り、短半減期核種を崩壊減衰させる減衰タンク、放射性ヨウ素等を除去するフィルタユニッ

トやガス輸送に用いる圧縮機、排風機等から構成される。

 液体廃棄物処理設備の系統図を Fig.3.13 に示す。液体廃棄物処理設備は、液体廃棄物の回収

及び一時貯留を行う設備であり、機器等の廃液を一時貯留するためのタンク類、タンクに収

集されたドレン水を蒸発濃縮処理するための排液蒸発装置、液を輸送するためのポンプ類か

ら構成される。
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Table 3.1 Major specifications of GTHTR300 

主要仕様 値

原子炉出力 [MWt] 600 

原子炉出口温度 [°C] 850 – 950 

原子炉冷却材圧力 [MPa] 6.4 – 6.9 

平均燃焼度 [GWd/t] 120 

燃料交換期間 [yrs] 1.5 – 2.0 

発電効率 [%] 45-6 – 50.4

電気出力 [MWe] 274-302 

JAEA-Technology 2016-014

- 7 -



JAEA-Technology 2016-014 

- 8 - 

Fig.3.1 Bird’s eye view of reactor
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Fig.3.10 Fuel handling gripper configuration 
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4. 設計基準事象の選定 

２章に示した設計基準事象選定の基本方針及び手順に基づき、３章で述べた原子力機構設計の

発電用実用高温ガス炉を対象に設計基準事象を検討した。

4.1 異常事象と起因事象の摘出、整理 

4.1.1 異常事象の選定 
 初めに、原子炉及び原子炉冷却系に係る異常事象の摘出に当たり、放射性物質の閉じ込め機能

を有する物理障壁各々に与える影響を摘出、分析する。実用高温ガス炉の物理障壁は以下のとお

りである。

 被覆燃料粒子

 二酸化ウラン等の燃料核を熱分解炭素や炭化ケイ素等で多重に被覆したもの。

 燃料要素

 被覆燃料粒子を黒鉛と炭素の混合物からなる素地に分散させ中空の円柱形状に焼結させたもの。

 原子炉冷却材圧力バウンダリ

 原子炉冷却材を内包する機器であり、実用高温ガス炉においては原子炉圧力容器及びその附属

物、主冷却設備を構成する機器。

また、原子炉及び原子炉冷却系そのものの以外を起因とし、放射性物質の放出に至る異常事象の

摘出に当たっては、放射性物質の環境への移行経路の観点から摘出を行う。MLD により摘出した

異常事象の結果をまとめたものを Fig.4.1 に示す。

 被覆燃料粒子の放射性物質閉じ込め機能を阻害する物理現象には、放射性物質の拡散増加、熱

的損傷、化学的損傷及び機械的損傷がある。放射性物質の拡散増加と熱的損傷については、反応

度添加による炉心の発熱量増加の要因となる異常事象として、反応度制御設備の異常、炉心冷却

材流量の増大及び２次冷却設備の除熱量増大が、炉心の冷却材流量の減少や炉心入口冷却材温度

の上昇による炉心の除熱量低下を要因する異常事象として、１次冷却材流量の減少、燃料流路の

流量減少、１次冷却材の喪失、２次冷却設備の除熱量減少及び２次冷却材の喪失がある。化学的

損傷については、酸化性ガスである空気や水との接触の要因となる異常事象として、空気侵入や

水侵入がある。機械的損傷については、空気や水による黒鉛腐食による可燃性ガス発生・爆発や

炉心支持機能喪失や被覆燃料粒子落下による外部からの荷重発生の要因となる異常事象として空

気侵入や水侵入が摘出される。

 燃料要素の放射性物質閉じ込め機能を阻害する物理現象には、化学的損傷及び機械的損傷があ

る。これらを引き起こす異常事象は被覆燃料粒子と同じである。

 原子炉冷却材圧力バウンダリの放射性物質閉じ込め機能を阻害する物理現象には熱的損傷及び
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機械的損傷がある。熱的損傷については、これらを引き起こす異常事象は被覆燃料粒子と同じで

ある。また、機械的損傷については、１次冷却材への水侵入による内圧上昇の要因となる異常事

象として水侵入がある。また、内圧上昇を要因となる異常事象として１次冷却材圧力上昇が摘出

された。さらに、外力による機械的損傷として荷重の発生や内部飛来物の衝突の要因となる異常

事象として、外的事象と回転機器の故障がそれぞれ摘出された。

原子炉及び原子炉冷却系そのものの以外を起因とし、放射性物質の放出に至る異常事象につい

ては、放射性物質の環境への移行経路の観点から、放射性物質の漏えい位置ごとに、すなわち、

コンファインメント内への放射性物質の漏えい、コンファインメント外への放射性物質の漏えい

を異常事象として摘出した。

4.1.2 起因事象の選定

 放射性物質の放出の起因となる設備を対象に、FMEA によりこれらを構成する機器の故障を仮

定し、原子炉施設の通常運転に与える影響を整理する。Table 4.1 に FMEA 対象設備と設備番号一

覧を示す。Table 4.2～Table 4.10 に FMEA の結果を示す。FMEA により摘出された起因事象を実

用高温ガス炉で想定される異常事象ごとに整理したものを Table 4.11 に示す。

4.2 安全機能の同定と緩和設備の設定 

 実用高温ガス炉の安全機能については、これまでに放射性物質の閉じ込め機能を有する物理障

壁を頂上事象とする MLD により以下が特定されている。

 反応度の制御

 炉心からの除熱

 化学反応の制御

 可燃性ガスの制御

 荷重の制御

 炉心の形状維持

上記の安全機能を選定手順で示した分類に基づき整理すると以下となる。

 反応度制御機能：反応度の制御

 炉心冷却機能：炉心からの除熱

 化学反応制御機能：化学反応の制御、可燃性ガスの制御、荷重の制御、炉心の形状維持

次に、これまでに実施された熱流力解析結果に基づき、摘出された異常事象ごとに、安全機能と

これを担う緩和設備を設定する。検討の結果、原子炉停止機能には原子炉停止系を、炉心冷却機

能には炉容器冷却設備を設定した。また、化学反応制御機能については、空気侵入に対して閉止

扉を、水侵入に対してタービンバイパス弁、冷却水設備遮断弁及び停止時冷却設備遮断弁を設定

した。なお、最適評価手法の適用や設計対策により化学反応制御機能を不要とする設計も可能で

JAEA-Technology 2016-014

- 22 -



JAEA-Technology 2016-014 

- 23 - 

ある。なお、放射性物質のコンファインメント内への漏えい及び放射性物質のコンファインメン

ト外への漏えいについては、機能を期待する必要のある緩和設備はない。また、回転機器の異常

発生に対する緩和設備は、防護対象への飛来物衝突を防ぐ防護装置（例えば、タービンケーシン

グなど）が相当し、その有効性は安全設計の評価において実施されることから、安全評価の対象

としての設計基準事象から除外する。

4.3 異常事象のグループ化 

 4.2 項に示した異常事象各々と緩和設備の対応から、事象進展に影響する緩和設備の類似に着

目した分析を行った結果、以下の起因事象グループを設定した。

 過渡事象：反応度制御設備の異常、炉心冷却材流量の増大、２次冷却設備の除熱量増大、

     １次冷却材流量の減少、燃料流路の流量減少、１次冷却材の喪失、

     ２次冷却設備の除熱量減少、２次冷却材の喪失、炉心冷却材流量の減少、

     １次冷却材圧力変動

 空気侵入

 水侵入

 放射性物質の漏えい：放射性物質のコンファインメント内への漏えい、

          放射性物質のコンファインメント外への漏えい

4.4 単一故障基準を適用した設計基準事象選定 

 起因事象グループの各々における主な起因事象とその発生頻度の検討結果を Table 4.12 に示す。

発生頻度の算出に当たっては、HTTR 設計基準事象の発生頻度 5)、一般産業機器の信頼性データ

ベース 6)、IAEA 発行の米国等の原子炉施設を対象とした信頼性データベース 7)、並びに、米国モ

ジュラー型高温ガス炉の PRA 検討報告書 8)を参照した。検討の結果、単一故障基準を適用した設

計基準事象としての運転時の異常な過渡変化及び設計基準事故を選定した。ここでは、発生頻度

10-2 以上を運転時の異常な過渡変化、発生頻度が 10-2 を下回るものを設計基準事故に分類した。

また、放射性物質の漏えいについては、選定に当たり、他の起因事象グループですでに考慮され

ている起因事象を除外した。次に残された起因事象を対象に、安全評価における許容基準に対応

する項目に対する影響について、定性的な分析を行った。許容基準に対応する項目は、HTTR 安

全評価における評価項目を参考に、以下を選定した。

 燃料温度

 原子炉冷却材圧力バウンダリ温度

 １次冷却材圧力

 黒鉛構造物、燃料要素の健全性

 公衆の被ばく線量
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運転時の異常な過渡変化について、冷却水設備のストレーナ目詰りや海水ポンプコーストダウ

ン、循環ポンプコーストダウン、冷却水設備安全弁誤開、冷却水設備配管漏えい、破損は前置冷

却器伝熱管の管内を流れる冷却水流量の減少につながることから、許容基準に対応する項目であ

る、原子炉冷却材圧力バウンダリ温度への影響が懸念される。前述の冷却水設備異常に起因する

事故シーケンスのうち、原子炉冷却材圧力バウンダリ温度、すなわち、前置冷却器伝熱管温度に

対する影響がもっとも厳しくなるのは、前置冷却器の除熱量低下率が大きい冷却水設備配管漏え

い、破損であると想定されるため、当該事象を代表として選定した。冷却水設備海水ポンプ回転

数上昇及び冷却水設備循環ポンプ上昇については、許容基準への影響は炉心温度低下に伴う燃料

温度上昇であり、冷却水設備除熱量増大速度の観点から冷却水設備循環ポンプ上昇を代表として

選定した。

設計基準事故について、冷却水設備冷却器胴や冷却水設備冷却器伝熱管、冷却水設備サージタ

ンクの漏えい、破損、冷却水設備遮断弁誤閉は原子炉冷却材圧力バウンダリ温度への影響の観点

から、前置冷却器の除熱量低下率が大きい冷却水設備冷却器胴の漏えい、破損を代表として選定

した。単管と二重管外管の漏えい、破損については、燃料や原子炉冷却材圧力バウンダリ温度へ

の影響の観点から、炉心流量の低下率が大きい二重管外管の漏えい、破損を代表として選定した。

気体廃棄物処理設備に係る起因事象については、放射性物質が最も大きく蓄積される減衰タンク

漏えい、破損で代表することとした。

4.5 事故シーケンスの同定 

Fig.4.2～Fig.4.4 に起因事象グループを起因事象とする事故シーケンスのイベントツリーの検討

結果を示す。イベントツリー展開に当たっては、4.2 項で設定した緩和設備を有する以下の機能

をヘッディングとし、これらの順番を事象進展に準じて設定した。 

 原子炉スクラム

プロセス値が原子炉スクラム設定値を超過した場合にスクラム信号が発報され、制御棒等

の原子炉停止系の作動により原子炉を未臨界状態に移行する。

 炉容器冷却設備による炉心除熱

 炉容器冷却設備により原子炉圧力容器の外表面での自然対流と熱放射により、炉心での残

留熱及び崩壊熱を間接的に除熱する。

 コンファインメント隔離

    原子炉冷却材が瞬時に、かつ、大量にコンファインメント内に放出された場合、コンファ

インメント内の圧力が上昇し、閉止扉が開となる。原子炉冷却材が環境中へ放出された後、

コンファインメント内の圧力が減少し、閉止扉は自動的に閉となる。
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 冷却器隔離

   前置冷却器や停止時冷却設備冷却器を流れるヘリウムと冷却水の圧力の低下を検出し、そ

れぞれの冷却器の冷却水出入口に設置された自動遮断弁の閉操作を行い、ヘリウム中への過

剰な冷却水の侵入を抑制する。

 冷却材循環停止

 前置冷却器を流れるヘリウムと冷却水の圧力の低下を検出し、タービンバイパス弁の開操

作により炉心の冷却材流量を減少させ、炉心への過剰な水及び水蒸気の侵入を抑制する。

なお、放射性物質の漏えいについては、4.4 項にて他の起因事象グループと重複する起因事象

を除外した結果、事象進展において緩和設備の機能に期待しないため、多重故障を考慮すべき事

故シーケンスは同定されなかった。 

4.6 事故シーケンスグループの分析 

Table 4.13 に事故シーケンスグループの分析結果を示す。4.5 項にて同定した事故シーケンスか

ら緩和設備の有する機能の成否の組み合わせを考慮した結果、事故シーケンスを以下の７グルー

プに分類した。

 炉心冷却機能喪失

 異常事象が発生し、炉容器冷却設備による炉心除熱に失敗する事故シーケンスであり、炉

心除熱量が低下することで、単一故障基準を適用した設計基準事象に比べ炉心温度が上昇す

る。

 原子炉停止機能喪失

 異常事象が発生し、原子炉停止系による原子炉の未臨界状態への移行に失敗する事故シー

ケンスである。原子炉スクラムの成否によらず負のドップラー反応度により原子炉は未臨界

状態へ移行するものの、その後、再臨界して低出力臨界状態に静定する。

 化学反応制御機能喪失

 空気侵入、又は、水侵入事故が発生し、炉心への空気や水の侵入量を抑制する対策が失敗

する事故シーケンスであり、単一故障基準を適用した設計基準事象に比べ原子炉内の黒鉛構

造物や燃料要素の腐食量が増加する。

 炉心冷却機能及び原子炉停止機能喪失

 異常事象が発生し、炉容器冷却設備による炉心除熱の失敗に加えて、原子炉停止系による

原子炉の未臨界状態への移行に失敗する事故シーケンスである。炉心除熱量が低下すること

で、単一故障基準を適用した設計基準事象に比べ炉心温度が上昇する。原子炉スクラムの成
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否によらず負のドップラー反応度により原子炉は未臨界状態へ移行するものの、その後、再

臨界して低出力臨界状態に静定する。

 炉心冷却機能及び化学反応制御機能喪失

 空気侵入、又は、水侵入事故が発生し、原子炉停止系による原子炉の未臨界状態への移行

に失敗に加えて、炉心への空気や水の侵入量を抑制する対策が失敗する事故シーケンスであ

る。単一故障基準を適用した設計基準事象に比べ炉心温度が上昇するとともに、原子炉内の

黒鉛構造物や燃料要素の腐食量が増加する。

 原子炉停止機能及び化学反応制御機能喪失

 空気侵入、又は、水侵入事故が発生し、炉容器冷却設備による炉心除熱の失敗に加えて、

炉心への空気や水の侵入量を抑制する対策が失敗する事故シーケンスである。単一故障基準

を適用した設計基準事象に比べ原子炉内の黒鉛構造物や燃料要素の腐食量が増加する。原子

炉スクラムの成否によらず負のドップラー反応度により原子炉は未臨界状態へ移行するもの

の、その後、再臨界して低出力臨界状態に静定する。

 炉心冷却機能、原子炉停止機能及び化学反応制御機能喪失

空気侵入、又は、水侵入事故が発生し、炉容器冷却設備による炉心除熱や原子炉停止系に

よる原子炉の未臨界状態への移行への失敗に加えて、炉心への空気や水の侵入量を抑制する

対策が失敗する事故シーケンスである。単一故障基準を適用した設計基準事象に比べ炉心温

度が上昇するとともに原子炉内の黒鉛構造物や燃料要素の腐食量が増加する。原子炉スクラ

ムの成否によらず負のドップラー反応度により原子炉は未臨界状態へ移行するものの、その

後、再臨界して低出力臨界状態に静定する。

4.7 重要事故シーケンスの同定 

 重要事故シーケンスの同定に当たり、初めに事故シーケンスグループの発生頻度を検討した。

Table 4.14 に事故シーケンス各々の発生頻度を示す。ここでは、米国モジュラー型高温ガス炉の

安全評価対象事故シーケンスの発生頻度 9)を参考に、1×10-8 を下回る事故シーケンスを重要事故

シーケンスの候補から除外した。緩和設備の有する機能の失敗確率については、既往検討結果を

参照した 10)。

次に残された事故シーケンスを対象に、4.4 項で設定した安全評価における許容基準に対応す

る項目に対する影響について、定性的な分析を行った。炉心冷却機能喪失と原子炉停止機能喪失

の事故シーケンスグループについては、過渡事象を起因とする事故シーケンスが選定されている。

このうち、負荷喪失及び制御棒の誤挿入を起因事象とする事故シーケンスは１次冷却材が強制循

環状態にあるため、炉容器冷却設備による炉心除熱失敗の影響はほとんどない。また、負荷喪失

に原子炉停止機能失敗が重なる事故シーケンスについては、これまでに負荷喪失時においても原

子炉の通常運転継続が可能であることが示されており 11)、許容基準に対応する項目への影響はな

い。また、原子炉出力分布の歪みの起因となる制御棒の誤挿入に原子炉スクラム失敗が重なる事
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否によらず負のドップラー反応度により原子炉は未臨界状態へ移行するものの、その後、再

臨界して低出力臨界状態に静定する。

 炉心冷却機能及び化学反応制御機能喪失

 空気侵入、又は、水侵入事故が発生し、原子炉停止系による原子炉の未臨界状態への移行

に失敗に加えて、炉心への空気や水の侵入量を抑制する対策が失敗する事故シーケンスであ

る。単一故障基準を適用した設計基準事象に比べ炉心温度が上昇するとともに、原子炉内の

黒鉛構造物や燃料要素の腐食量が増加する。

 原子炉停止機能及び化学反応制御機能喪失

 空気侵入、又は、水侵入事故が発生し、炉容器冷却設備による炉心除熱の失敗に加えて、

炉心への空気や水の侵入量を抑制する対策が失敗する事故シーケンスである。単一故障基準

を適用した設計基準事象に比べ原子炉内の黒鉛構造物や燃料要素の腐食量が増加する。原子

炉スクラムの成否によらず負のドップラー反応度により原子炉は未臨界状態へ移行するもの

の、その後、再臨界して低出力臨界状態に静定する。

 炉心冷却機能、原子炉停止機能及び化学反応制御機能喪失

空気侵入、又は、水侵入事故が発生し、炉容器冷却設備による炉心除熱や原子炉停止系に

よる原子炉の未臨界状態への移行への失敗に加えて、炉心への空気や水の侵入量を抑制する

対策が失敗する事故シーケンスである。単一故障基準を適用した設計基準事象に比べ炉心温

度が上昇するとともに原子炉内の黒鉛構造物や燃料要素の腐食量が増加する。原子炉スクラ

ムの成否によらず負のドップラー反応度により原子炉は未臨界状態へ移行するものの、その

後、再臨界して低出力臨界状態に静定する。

4.7 重要事故シーケンスの同定 

 重要事故シーケンスの同定に当たり、初めに事故シーケンスグループの発生頻度を検討した。

Table 4.14 に事故シーケンス各々の発生頻度を示す。ここでは、米国モジュラー型高温ガス炉の

安全評価対象事故シーケンスの発生頻度 9)を参考に、1×10-8 を下回る事故シーケンスを重要事故

シーケンスの候補から除外した。緩和設備の有する機能の失敗確率については、既往検討結果を

参照した 10)。

次に残された事故シーケンスを対象に、4.4 項で設定した安全評価における許容基準に対応す

る項目に対する影響について、定性的な分析を行った。炉心冷却機能喪失と原子炉停止機能喪失

の事故シーケンスグループについては、過渡事象を起因とする事故シーケンスが選定されている。

このうち、負荷喪失及び制御棒の誤挿入を起因事象とする事故シーケンスは１次冷却材が強制循

環状態にあるため、炉容器冷却設備による炉心除熱失敗の影響はほとんどない。また、負荷喪失

に原子炉停止機能失敗が重なる事故シーケンスについては、これまでに負荷喪失時においても原

子炉の通常運転継続が可能であることが示されており 11)、許容基準に対応する項目への影響はな

い。また、原子炉出力分布の歪みの起因となる制御棒の誤挿入に原子炉スクラム失敗が重なる事
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故シーケンスについては、燃料や燃料からの放射性物質放出などに関する設計限度を超えること

がないよう制御棒の反応度添加量を制限することが安全設計上要求されており、許容基準に対応

する項目への影響はない。一方、冷却水設備のストレーナ目詰りや海水ポンプコーストダウン、

循環ポンプコーストダウンを起因事象とする事故シーケンスについては、前置冷却器伝熱管の管

内を流れる冷却水流量の減少につながることから、許容基準に対応する項目である、原子炉冷却

材圧力バウンダリ温度への影響が懸念される。前述の冷却水設備異常に起因する事故シーケンス

のうち、原子炉冷却材圧力バウンダリ温度、すなわち、前置冷却器伝熱管温度に対する影響がも

っとも厳しくなるのは、前置冷却器の除熱量低下率が大きい循環ポンプコーストダウンであると

想定される。以上から、炉心冷却機能喪失と原子炉停止機能喪失の事故シーケンスグループにお

ける重要事故シーケンスを以下と同定した。

 炉心冷却機能喪失

過渡事象 + 炉心冷却機能喪失（冷却水設備循環ポンプコーストダウンを起因事象とする）

 原子炉停止機能喪失

 過渡事象 + 原子炉停止機能喪失（冷却水設備循環ポンプコーストダウンを起因事象とす

る）

化学反応制御機能喪失の事故シーケンスグループについては、空気侵入及び水侵入を起因とす

る事故シーケンスが選定されている。空気侵入を起因とする事故シーケンスについては、化学反

応制御機能の成否は燃料温度、原子炉冷却材圧力バウンダリ温度及び１次冷却材圧力の挙動に影

響を与えないため、黒鉛構造物や燃料要素の健全性に対してもっとも厳しい結果を与える事故シ

ーケンスに着目する。対象となる起因事象のうち、単管や二重管の漏えい、破損については炉心

への空気侵入の駆動力となる自然循環流が形成されないため、黒鉛構造物や燃料要素の健全性に

対する影響は小さい。スタンドパイプ廻りでの異常に起因する炉心への空気侵入メカニズムは空

気とヘリウムの密度差に起因する垂直方向の置換流であり、空気侵入量は開口部の断面積に依存

する。以上から、スタンドパイプ破損に化学反応制御機能喪失が重なる事故シーケンスを重要事

故シーケンスと同定した。水侵入を起因とする事故シーケンスについては、前置冷却器が通常運

転時に強制循環状態にある冷却材と冷却水が継続的に熱交換しているのに対し、停止時冷却設備

熱交換器中のヘリウム冷却材は循環が停止している。そのため、停止時冷却設備の熱交換器伝熱

管が破損した場合でも、炉心への水侵入量は限定される。以上から、前置冷却器伝熱管の漏えい、

破損損に化学反応制御機能喪失が重なる事故シーケンスを重要事故シーケンスと同定した。

 化学反応制御機能喪失

 空気侵入 + 化学反応制御機能喪失（スタンドパイプ破損を起因事象とする）

 水侵入+ 化学反応制御機能喪失（前置冷却器伝熱管の漏えい、破損を起因事象とする）
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4.8 設計基準事象の選定 

 前項までの検討により選定した発電用実用高温ガス炉の設計基準事象について、以下にまとめ

る。

(1) 運転時の異常な過渡変化

(a) 過渡事象

 制御棒の誤挿入

 制御棒の誤引抜き

 負荷喪失

 冷却水設備循環ポンプ回転数上昇

 主冷却設備安全弁の誤開

 冷却水設備配管漏えい、破損

 停止時冷却設備安全弁誤開

 スタンドパイプヘリウムパージライン開放

 再生熱交換器伝熱部の漏えい、破損

 タービンバイパス制御弁の誤開

 再生熱交換器入口温度制御弁の誤開

(2) 単一故障基準を適用した設計基準事故

(a) 過渡事象

 タービンバイパス弁の誤開

 ヘリウム貯蔵供給設備排出弁の誤開

 ヘリウム貯蔵供給設備供給弁の誤開

 冷却水設備冷却器胴の漏えい、破損

 停止時冷却設備配管漏えい、破損

 前置冷却器伝熱管の漏えい、破損

 タービン翼破損

 圧縮機翼破損

 ガスタービン軸破損

 二重管外管の漏洩、破損

 ヘリウム循環機誤起動

 燃料冷却流路閉塞

 スタンドパイプ破損

 燃料交換用スタンドパイプ破損

 原子炉圧力容器漏えい、破損

 熱交換器収納容器の漏えい、破損

 二重管内管の漏えい、破損

 二重管内外管の同時破損
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(b) 空気侵入

 二重管外管の漏洩、破損

 スタンドパイプ破損

 燃料交換用スタンドパイプ破損

 原子炉圧力容器漏えい、破損

 熱交換器収納容器の漏えい、破損

 二重管内外管の同時破損

(c) 水侵入

 前置冷却器伝熱管の漏えい、破損

 停止時冷却設備伝熱管の破損

(d) 放射性物質の漏えい

 ヘリウム純化設備配管漏えい、破損

 気体廃棄物処理設備減衰タンク漏えい、破損

 液体廃棄物処理設備 設備廃液蒸発装置胴の漏えい、破損

 液体廃棄物処理設備 設備廃液蒸留水脱塩装置胴の漏えい、破損

(3) 重要事故シーケンス

(a) 過渡事象

 冷却水設備循環ポンプコーストダウン +  炉心冷却機能喪失

 冷却水設備循環ポンプコーストダウン +  原子炉停止機能喪失

(b) 空気侵入

 スタンドパイプ破損 +  化学反応制御機能喪失

 前置冷却器伝熱管漏えい、破損 +  化学反応制御機能喪失
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Table 4.1 Component list for FMEA (1/2) 

設備番号 機器名称 設備番号 機器名称

R：原子炉及び炉心 SCS：停止時冷却設備

R-1 反応度制御設備 SCS-1 ヘリウム循環機

R-2 炉心 SCS-2 冷却水循環ポンプ

M：主冷却設備 SCS-3 熱交換器

M-1 原子炉圧力容器 SCS-4 冷却器

M-2 動力変換容器 SCS-5 加圧器

M-3 熱交換器収納容器 SCS-6 配管

M-4 ガスタービン SCS-7 弁類

Ｍ-5 再生熱交換器 CS：冷却水設備

M-6 前置冷却器 CS-1 循環ポンプ

M-7 配管 CS-2 海水ポンプ

M-8 弁類 CS-3 冷却器

M-9 スタンドパイプ CS-4 サージタンク

RS：炉容器冷却設備 CS-5 ストレーナ

RS-1 冷却パネル CS-6 配管

RS-2 フィルタ CS-7 弁類

RS-3 ダクト   

RS-4 ダンパ   

RS-5 スタック   

C：コンファインメント   

C-1 ハッチ   

C-2 ブローアウトパネル   

C-3 本体   

C-4 貫通スリーブ   
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Table 4.1 Component list for FMEA (2/2) 

設備番号 機器名称 設備番号 機器名称

PS：ヘリウム純化設備 GW：気体廃棄物処理設備

PS-1 ﾌﾟﾚﾁｬｺｰﾙﾄﾗｯﾌﾟ GW-1 バッファタンク

PS-2 入口加熱器 GW-2 圧縮機

PS-3 酸化銅反応筒 GW-3 排風機

PS-4 再生系冷却器 GW-4 減衰タンク

PS-5 ﾓﾚｷｭﾗｰｼｰﾌﾞﾄﾗｯﾌﾟ
GW-5 

その他

（フィルタ、配管、弁類）

PS-6 ｺｰﾙﾄﾞﾁｬｺｰﾙﾄﾗｯﾌﾟ LW：液体廃棄物処理設備

PS-7 再生系ガス循環機 LW-1 機器廃液収集タンク

PS-8 再生系加熱器 LW-2 設備廃液タンク

PS-9 
その他

（フィルタ、配管、弁類）

LW-3 
設備廃液ポンプ

SS：ヘリウム貯蔵供給設備 LW-4 設備廃液蒸発装置

SS-1 貯蔵タンク LW-5 設備廃液蒸留水脱塩装置

SS-2 供給タンク LW-6 設備廃液モニタタンク

SS-3 ヘリウム移送圧縮機 LW-7 設備廃液モニタポンプ

SS-4 その他（配管、弁類） LW-8 ランドリドレン収集タンク

FHR：燃料取扱及び貯蔵設備 LW-9 ランドリドレンポンプ

FHR-1 燃料取扱設備 LW-10 その他（配管、弁類）

FHR-2 使用済燃料貯蔵設備   

FHR-3 付属機器   
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)、
(1

6)

M
-7

 

二
重
管

外
管
の

漏
え

い
、
破

損
過

大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
１

次
冷

却
材

流
量

、
圧

力
減

少
、
１

次
冷

却
材
の

漏
え

い
異

常
事

象
(4

)、
(6

)、
(9

)、
(1

6)

内
管
の

漏
え

い
、
破

損
過

大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
炉

心
冷

却
材

流
量
の

減
少

異
常
事

象
(1

1)
 

内
外
管

の
同

時
破
損

外
管
の

過
大

荷
重
に

よ
る

破
損

と
こ

れ
に

よ
る

内
管

の
破
損

１
次

冷
却

材
流

量
、

圧
力

減

少
、
１

次
冷

却
材
の

漏
え

い
異

常
事

象
(4

)、
(6

)、
(9

)、
(1

6)

単
管

漏
え
い

、
破

損
過

大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
１

次
冷

却
材

流
量

、
圧

力
減

少
、
１

次
冷

却
材
の

漏
え

い
異

常
事

象
(4

)、
(6

)、
(9

)、
(1

6)

M
-8

 
タ

ー
ビ

ン

バ
イ
パ

ス
制

御
弁

誤
開

制
御
系

異
常

炉
心
冷

却
材

流
量
、
圧

力
減

少
異

常
事

象
(1

1)
 

誤
閉

制
御
系

異
常

－
通

常
運

転
時

の
流

量
は

僅
か

で
あ
り

有
意

な
影
響

は
な

い
。
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 (3
/3

) 

設
備
番

号
機

器
名

称
故

障
モ

ー
ド

与
え
る

影
響

備
考

影
響
を

与
え

る
故
障

故
障
の

原
因

M
-8

 

再
生
熱

交
換

器

入
口
温

度

制
御
弁

誤
開

制
御
系

異
常

炉
心
冷

却
材

流
量
、
圧

力
減

少
異

常
事

象
(1

1)
 

誤
閉

制
御
系

異
常

－
通

常
運

転
時

の
流

量
は

僅
か

で
あ
り

有
意

な
影
響

は
な

い
。

タ
ー
ビ

ン

バ
イ
パ

ス
弁

誤
開

誤
信
号

、
圧

縮
空

気
の

喪
失

炉
心
冷

却
材

流
量
、
圧

力
減

少
異

常
事

象
(1

1)
 

手
動
弁

－
－

－
通

常
運

転
時

に
操
作

し
な

い
。

安
全
弁

誤
開

損
傷

１
次

冷
却

材
流

量
、

圧
力

減

少
、
１

次
冷

却
材
の

漏
え

い
異

常
事

象
(4

)、
(6

) 

M
-9

 
ス

タ
ン

ド

パ
イ
プ

ス
タ
ン

ド
パ

イ
プ
破

損
過

大
荷

重
に

よ
る
亀

裂

１
次
冷

却
材

流
量
、
圧

力
減

少

１
次
冷

却
材

の
漏
え

い
、
反

応

度
添
加

異
常
事

象
(1

)、
(4

)、
(6

)、
(9

)、

(1
6)

ヘ
リ

ウ
ム

パ
ー

ジ
ラ

イ
ン

開
放

パ
ー
ジ

ラ
イ

ン
配
管

破
損

、

止
め
弁

誤
開

１
次

冷
却

材
流

量
、

圧
力

減

少
、
１

次
冷

却
材
の

漏
え

い
異

常
事

象
(4

)、
(6

)、
(1

6)
 

燃
料
交

換
用

ス
タ
ン

ド

パ
イ
プ

破
損

過
大
荷

重
１

次
冷

却
材

流
量

、
圧

力
減

少
、
１

次
冷

却
材
の

漏
え

い
異

常
事

象
(4

)、
(6

)、
(9

)、
(1

6)
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nd

 c
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設
備
番

号
機

器
名

称
故

障
モ

ー
ド

与
え
る

影
響

備
考

影
響
を

与
え

る
故
障

故
障
の

原
因

R
S-

1 
冷

却
パ

ネ
ル

漏
え
い

腐
食

炉
容

器
冷

却
設

備
循

環
流

量

の
減
少

通
常

時
の

炉
容

器
冷

却
設

備

除
熱

量
は

僅
か

で
あ

り
有

意

な
影
響

は
な

い
。

R
S-

2 
フ

ィ
ル

タ
目

詰
ま

り
塵

埃
の

過
度

侵
入

炉
容

器
冷

却
設

備
循

環
流

量

の
減
少

R
S-

3 
ダ

ク
ト

漏
え
い

腐
食

炉
容

器
冷

却
設

備
循

環
流

量

の
減
少

R
S-

4 
ダ

ン
パ

－
－

－
通

常
運

転
時

に
操
作

し
な

い
。

R
S-

5 
ス

タ
ッ

ク
漏

え
い

腐
食

炉
容

器
冷

却
設

備
循

環
流

量

の
減
少

通
常

時
の

炉
容

器
冷

却
設

備

除
熱

量
は

僅
か

で
あ

り
有

意

な
影
響

は
な

い
。

C
-1

 
ハ

ッ
チ

－
－

－

通
常
運

転
時

の
操
作

は
な

く
、

か
つ
、
定

期
的

に
漏

え
い

率
検

査
が
行

わ
れ

て
い
る

。

C
-2

 
ブ

ロ
ー

ア
ウ

ト

パ
ネ
ル

－
－

－

C
-3

 
本

体
－

－
－

C
-4

 
貫

通
ス

リ
ー

ブ
－

－
－
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 (1
/2

) 

設
備
番

号
機

器
名

称
故

障
モ

ー
ド

与
え
る

影
響

備
考

影
響
を

与
え

る
故
障

故
障
の

原
因

SC
S-

1 
ヘ

リ
ウ

ム

循
環
機

誤
起
動

運
転
員

の
誤

操
作

炉
心
冷

却
材

流
量
の

増
大

異
常
事

象
(2

) 

SC
S-

2 
冷

却
水

循
環
ポ

ン
プ

コ
ー
ス

ト
ダ

ウ
ン

電
動
機

故
障

、
電
源

喪
失

冷
却
水

流
量

の
減
少

通
常

運
転

時
は

ヘ
リ

ウ
ム

循

環
が

な
い

の
で

除
熱

量
に

変

化
は
な

い
。

回
転
数

上
昇

制
御
系

異
常

冷
却
水

流
量

の
上
昇

SC
S-

3 
熱

交
換

器

伝
熱
管

の
漏

え
い

伝
熱
管

の
貫

通
亀
裂

停
止
時

冷
却

設
備
へ

の

１
次
冷

却
材

の
漏
え

い
異

常
事

象
(1

7)

伝
熱
管

の
破

損
伝

熱
管

の
破

断
１

次
冷

却
設

備
へ

の
冷

却
水

の
侵
入

異
常
事

象
(1

0)

容
器
の

漏
え

い
、
破

損
過

大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
１

次
冷

却
材

流
量

、
圧

力
減

少
、
１

次
冷

却
材
の

漏
え

い
異

常
事

象
(4

)、
(6

)、
(9

)、
(1

6)

SC
S-

4 
冷

却
器

伝
熱
管

の
漏

え
い
、

破
損

過
大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
冷

却
水

流
量

の
減
少

通
常

運
転

時
は

ヘ
リ

ウ
ム

循

環
が

な
い

の
で

除
熱

量
に

変

化
は
な

い
。

胴
の
漏

え
い

、
破
損

過
大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
冷

却
器

除
熱

量
の
減

少

SC
S-

5 
加

圧
器

誤
加
圧

給
気
弁

誤
開

、
制

御
系

異
常

冷
却
水

圧
力

の
上
昇

誤
減
圧

給
気
弁

誤
閉

、
制

御
系

異
常

冷
却
水

圧
力

の
減
少

SC
S-

6 
配

管
漏

え
い

、
破

損
過

大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
加

圧
水

の
漏

え
い

異
常
事

象
(1

5)
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 (2
/2

) 

設
備
番

号
機

器
名

称
故

障
モ

ー
ド

与
え
る

影
響

備
考

影
響
を

与
え

る
故
障

故
障
の

原
因

SC
S-

7 

逆
止
弁

開
固
着

ヒ
ン
ジ

ピ
ン

の
か
じ

り
－

通
常
運

転
に

影
響
し

な
い

。
遮

断
弁

誤
閉

誤
信
号

発
信

、
圧

縮
空

気
の

喪
失

－

手
動
弁

－
－

－

安
全
弁

誤
開

損
傷

加
圧
水

の
漏

え
い

異
常
事

象
(1

5)

C
S-

1 
循

環
ポ

ン
プ

コ
ー
ス

ト
ダ

ウ
ン

電
動
機

故
障

、
電
源

喪
失

前
置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
異

常
事

象
(7

) 

回
転
数

上
昇

制
御
系

異
常

前
置
冷

却
器

の
除
熱

量
増

大
異

常
事

象
(4

) 

C
S-

2 
海

水
ポ

ン
プ

コ
ー
ス

ト
ダ

ウ
ン

電
動
機

故
障

、
電
源

喪
失

前
置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
異

常
事

象
(7

) 

回
転
数

上
昇

制
御
系

異
常

前
置
冷

却
器

の
除
熱

量
増

大
異

常
事

象
(4

) 

C
S-

3 
冷

却
器

伝
熱
管

の
漏

え
い
、

破
損

過
大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
前

置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
異

常
事

象
(7

) 

胴
の
漏

え
い

、
破
損

過
大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
前

置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
異

常
事

象
(7

) 

C
S-

4 
サ

ー
ジ

タ
ン

ク
漏

え
い

、
破

損
過

大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
前

置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
異

常
事

象
(7

) 

C
S-

5 
ス

ト
レ

ー
ナ

目
詰
ま

り
異

物
の

過
度

侵
入

前
置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
異

常
事

象
(7

) 

C
S-

6 
配

管
漏

え
い

、
破

損
過

大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
前

置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
、

加
圧
水

の
漏

え
い

異
常
事

象
(7

)、
(8

)、
(1

5)
 

C
S-

7 

遮
断
弁

誤
閉

誤
信
号

発
信

、
圧

縮
空

気
の

喪
失

前
置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
異

常
事

象
(7

) 

手
動
弁

－
－

－
通

常
運

転
時

に
操
作

し
な

い
。

安
全
弁

誤
開

損
傷

前
置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
異

常
事

象
(7

)、
(8

)、
(1

5)
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 (2
/2

) 

設
備
番

号
機

器
名

称
故

障
モ

ー
ド

与
え
る

影
響

備
考

影
響
を

与
え

る
故
障

故
障
の

原
因

SC
S-

7 

逆
止
弁

開
固
着

ヒ
ン
ジ

ピ
ン

の
か
じ

り
－

通
常
運

転
に

影
響
し

な
い

。
遮

断
弁

誤
閉

誤
信
号

発
信

、
圧

縮
空

気
の

喪
失

－

手
動
弁

－
－

－

安
全
弁

誤
開

損
傷

加
圧
水

の
漏

え
い

異
常
事

象
(1

5)

C
S-

1 
循

環
ポ

ン
プ

コ
ー
ス

ト
ダ

ウ
ン

電
動
機

故
障

、
電
源

喪
失

前
置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
異

常
事

象
(7

) 

回
転
数

上
昇

制
御
系

異
常

前
置
冷

却
器

の
除
熱

量
増

大
異

常
事

象
(4

) 

C
S-

2 
海

水
ポ

ン
プ

コ
ー
ス

ト
ダ

ウ
ン

電
動
機

故
障

、
電
源

喪
失

前
置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
異

常
事

象
(7

) 

回
転
数

上
昇

制
御
系

異
常

前
置
冷

却
器

の
除
熱

量
増

大
異

常
事

象
(4

) 

C
S-

3 
冷

却
器

伝
熱
管

の
漏

え
い
、

破
損

過
大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
前

置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
異

常
事

象
(7

) 

胴
の
漏

え
い

、
破
損

過
大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
前

置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
異

常
事

象
(7

) 

C
S-

4 
サ

ー
ジ

タ
ン

ク
漏

え
い

、
破

損
過

大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
前

置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
異

常
事

象
(7

) 

C
S-

5 
ス

ト
レ

ー
ナ

目
詰
ま

り
異

物
の

過
度

侵
入

前
置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
異

常
事

象
(7

) 

C
S-

6 
配

管
漏

え
い

、
破

損
過

大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
前

置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
、

加
圧
水

の
漏

え
い

異
常
事

象
(7

)、
(8

)、
(1

5)
 

C
S-

7 

遮
断
弁

誤
閉

誤
信
号

発
信

、
圧

縮
空

気
の

喪
失

前
置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
異

常
事

象
(7

) 

手
動
弁

－
－

－
通

常
運

転
時

に
操
作

し
な

い
。

安
全
弁

誤
開

損
傷

前
置
冷

却
器

の
除
熱

量
減

少
異

常
事

象
(7

)、
(8

)、
(1

5)
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設
備
番

号
機

器
名

称
故

障
モ

ー
ド

与
え
る

影
響

備
考

影
響
を

与
え

る
故
障

故
障
の

原
因

PS
-1

 
ﾌ
ﾟ
ﾚ
ﾁ
ｬ
ｺ
ｰ
ﾙ

ﾄ
ﾗ
ｯ
ﾌ
ﾟ

補
修
能

力
低

下
、
目

詰
ま

り
水

分
、

塵
埃

等
の
侵

入
１

次
冷

却
材

中
の
不

純
物

、

放
射
性

物
質

濃
度
増

加

１
次

冷
却

設
備

は
健

全
で

あ

り
有
意

な
影

響
は
な

い
。

PS
-2

 
入

口
加

熱
器

温
度
上

昇
、

温
度
低

下
制

御
系

故
障

、

ヒ
ー
タ

ー
断

線

１
次
冷

却
材

中
の
不

純
物

、

放
射
性

物
質

濃
度
増

加

PS
-3

 
酸

化
銅

反
応

筒
酸

化
反

応
低

下
入

口
加

熱
器

故
障

１
次
冷

却
材

中
の
不

純
物

、

放
射
性

物
質

濃
度
増

加

PS
-4

 
再

生
系

冷
却

器
冷

却
能

力
低

下
冷

水
装

置
故

障
１

次
冷

却
材

中
の
不

純
物

、

放
射
性

物
質

濃
度
増

加

PS
-5

 
ﾓ
ﾚ
ｷ
ｭ
ﾗ
ｰ
ｼ
ｰ
ﾌ
ﾞ

ﾄ
ﾗ
ﾌ
ﾟ

補
修
能

力
低

下
冷

却
器

能
力

低
下

１
次
冷

却
材

中
の
不

純
物

、

放
射
性

物
質

濃
度
増

加

PS
-6

 
ｺ
ｰ
ﾙ
ﾄ
ﾞ
ﾁ
ｬ
ｺ
ｰ
ﾙ

ﾄ
ﾗ
ｯ
ﾌ
ﾟ

補
修
能

力
低

下
液

体
窒

素
供

給
系
故

障
１

次
冷

却
材

中
の
不

純
物

、

放
射
性

物
質

濃
度
増

加

PS
-7

 
再

生
系

ガ
ス

循
環
機

循
環
機

停
止

循
環
機

故
障

、

電
気
回

路
故

障

１
次
冷

却
材

中
の
不

純
物

、

放
射
性

物
質

濃
度
増

加

PS
-8

 
再

生
系

加
熱

器
温

度
上

昇
、

温
度
低

下
制

御
系

故
障

、

ヒ
ー
タ

ー
断

線

１
次
冷

却
材

中
の
不

純
物

、

放
射
性

物
質

濃
度
増

加

PS
-9

 

入
口
フ

ィ
ル

タ
目

詰
ま

り
塵

埃
の

過
度

侵
入

１
次
冷

却
材

中
の
不

純
物

、

放
射
性

物
質

濃
度
増

加

遮
断
弁

、

隔
離
弁

誤
閉

誤
信
号

発
報

、
誤
操

作
１

次
冷

却
材

中
の
不

純
物

、

放
射
性

物
質

濃
度
増

加

配
管

漏
え
い

、
破

損
過

大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
１

次
冷

却
材

の
漏
え

い
異

常
事

象
(1

6)
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設
備
番

号
機

器
名

称
故

障
モ

ー
ド

与
え
る

影
響

備
考

影
響
を

与
え

る
故
障

故
障
の

原
因

SS
-1

 
貯

蔵
タ

ン
ク

漏
え
い

、
破

損
過

大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
－

１
次

冷
却

設
備

と
切

り
離

さ

れ
て
い

る
の

で
、
通

常
運

転
に

影
響
を

与
え

な
い
。

SS
-2

 
供

給
タ

ン
ク

漏
え
い

、
破

損
過

大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
－

SS
-3

 
ヘ

リ
ウ

ム
移

送

圧
縮
機

稼
働
不

良
圧

縮
機

故
障

、

電
気
回

路
故

障
－

SS
-4

 

配
管

漏
え
い

、
破

損
過

大
荷

重
に

よ
る
亀

裂
１

次
冷

却
材

の
漏
え

い
異

常
事

象
(1

7)

供
給
弁

誤
開

制
御
系

故
障

、
弁
故

障
１

次
冷

却
設

備
イ

ン
ベ

ン
ト

リ
増
加

異
常
事

象
(1

2)

排
出
弁

誤
開

制
御
系

故
障

、
弁
故

障
１

次
冷

却
材

流
量
、
圧

力
減

少
異

常
事

象
(4

) 

遮
断
弁

誤
開

誤
信
号

発
報

、
弁
故

障
－

１
次

冷
却

設
備

と
切

り
離

さ

れ
て
い

る
の

で
、
通

常
運

転
に

影
響
を

与
え

な
い
。

誤
閉

弁
故
障

、
圧

縮
空

気
の

喪
失

－
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設
備
番

号
機

器
名

称
故

障
モ

ー
ド

与
え
る

影
響

備
考

影
響
を

与
え

る
故
障

故
障
の

原
因

FH
R

-1
 

グ
リ
ッ

パ

開
閉
駆

動
機

構
故
障

グ
リ
ッ

パ
制

御
装
置

、
シ

ー

ケ
ン
サ

、
リ

レ
ー
故

障
落

下
に

よ
る

燃
料
体

の
破

損
燃

料
交

換
機

内
と

周
囲

は
隔

離
さ

れ
て

い
る

の
で

漏
え

い

は
な
い

。
昇

降
機

構
の

故
障

減
速
装

置
の

破
損

落
下
に

よ
る

燃
料
体

の
破

損

旋
回
駆

動
機

構
の
故

障
－

－
燃

料
体

へ
の

影
響
は

な
い

。
ア

ー
ム

屈
折
駆

動
機

構
の
故

障
－

－

ド
ア
バ

ル
ブ

誤
開

制
御
系

異
常

、
誤
操

作
燃

料
交

換
機

内
雰

囲
気

の
漏

え
い

燃
料

体
温

度
が

低
く

有
意

な

影
響
は

な
い

。

本
体

漏
え
い

シ
ー
ル

破
損

、
配
管

破
損

燃
料

交
換

機
内

雰
囲

気
の

漏

え
い

FH
R

-2
 

貯
蔵
ラ

ッ
ク

気
密
喪

失
シ

ー
ル

部
破

損
貯

蔵
ラ

ッ
ク

内
雰

囲
気

の
漏

え
い

遮
へ
い

プ
ラ

グ
破

損
腐

食
貯

蔵
ラ

ッ
ク

内
雰

囲
気

の
漏

え
い

ダ
ク
ト

、

整
流
筒

破
損

腐
食

使
用
済

燃
料

冷
却
量

の
減

少

FH
R

-3
 

炉
上

ﾄ
ﾞ
ｱ
ﾊ
ﾞ
ﾙ
ﾌ
ﾞ

気
密
不

良
制

御
系

異
常

、
誤
操

作
出

入
機

内
雰

囲
気
の

漏
え

い

床
上

ﾄ
ﾞ
ｱ
ﾊ
ﾞ
ﾙ
ﾌ
ﾞ

気
密
不

良
制

御
系

異
常

、
誤
操

作
出

入
機

内
雰

囲
気
の

漏
え

い
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設
備
番

号
機

器
名

称
故

障
モ

ー
ド

与
え
る

影
響

備
考

影
響
を

与
え

る
故
障

故
障
の

原
因

G
W

-1
 

ﾊ
ﾞ
ｯ
ﾌ
ｧ
ﾀ
ﾝ
ｸ

漏
え
い

、
破

損
腐

食
気

体
放

射
性

物
質
の

漏
え

い
異

常
事

象
(1

7)

G
W

-2
 

圧
縮
機

故
障

摩
耗
、

電
気

回
路
故

障
気

体
廃

棄
物

処
理
停

止
気

体
廃

棄
物

は
系

内
に

閉
じ

込
め

ら
れ

施
設

外
へ

の
漏

え

い
は
な

い
。

G
W

-3
 

排
風
機

故
障

摩
耗
、

電
気

回
路
故

障
気

体
廃

棄
物

処
理
停

止

G
W

-4
 

減
衰
タ

ン
ク

漏
え
い

、
破

損
腐

食
気

体
放

射
性

物
質
の

漏
え

い
異

常
事

象
(1

7)

G
W

-5
 

配
管

漏
え
い

、
破

損
腐

食
気

体
放

射
性

物
質
の

漏
え

い
異

常
事

象
(1

7)

フ
ィ
ル

タ
目

詰
ま

り
塵

埃
の

過
大

侵
入

気
体
廃

棄
物

処
理
停

止
気

体
廃

棄
物

は
系

内
に

閉
じ

込
め

ら
れ

施
設

外
へ

の
漏

え

い
は
な

い
。

遮
断
弁

誤
閉

誤
信
号

発
報

、
誤
操

作
気

体
廃

棄
物

処
理
停

止

手
動
弁

－
－

－
通

常
運

転
時

に
操
作

し
な

い
。

逆
止
弁

開
固
着

ヒ
ン
ジ

ピ
ン

の
か
じ

り
－

通
常
運

転
に

影
響
し

な
い

。
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設
備
番

号
機

器
名

称
故

障
モ

ー
ド

与
え
る

影
響

備
考

影
響
を

与
え

る
故
障

故
障
の

原
因

G
W

-1
 

ﾊ
ﾞ
ｯ
ﾌ
ｧ
ﾀ
ﾝ
ｸ

漏
え
い

、
破

損
腐

食
気

体
放

射
性

物
質
の

漏
え

い
異

常
事

象
(1

7)

G
W

-2
 

圧
縮
機

故
障

摩
耗
、

電
気

回
路
故

障
気

体
廃

棄
物

処
理
停

止
気

体
廃

棄
物

は
系

内
に

閉
じ

込
め

ら
れ

施
設

外
へ

の
漏

え

い
は
な

い
。

G
W

-3
 

排
風
機

故
障

摩
耗
、

電
気

回
路
故

障
気

体
廃

棄
物

処
理
停

止

G
W

-4
 

減
衰
タ

ン
ク

漏
え
い

、
破

損
腐

食
気

体
放

射
性

物
質
の

漏
え

い
異

常
事

象
(1

7)

G
W

-5
 

配
管

漏
え
い

、
破

損
腐

食
気

体
放

射
性

物
質
の

漏
え

い
異

常
事

象
(1

7)

フ
ィ
ル

タ
目

詰
ま

り
塵

埃
の

過
大

侵
入

気
体
廃

棄
物

処
理
停

止
気

体
廃

棄
物

は
系

内
に

閉
じ

込
め

ら
れ

施
設

外
へ

の
漏

え

い
は
な

い
。

遮
断
弁

誤
閉

誤
信
号

発
報

、
誤
操

作
気

体
廃

棄
物

処
理
停

止

手
動
弁

－
－

－
通

常
運

転
時

に
操
作

し
な

い
。

逆
止
弁

開
固
着

ヒ
ン
ジ

ピ
ン

の
か
じ

り
－

通
常
運

転
に

影
響
し

な
い

。
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設
備
番

号
機

器
名

称
故

障
モ

ー
ド

与
え
る

影
響

備
考

影
響
を

与
え

る
故
障

故
障
の

原
因

LW
-1

 
機

器
廃

液
収

集

タ
ン
ク

漏
え
い

、
破

損
腐

食
液

体
放

射
性

物
質
の

漏
え

い

床
面

及
び

出
入

口
に

堰
が

設

け
ら
れ

て
お

り
、
施

設
外

へ
の

漏
え
い

は
な

い
。

LW
-2

 
設

備
廃

液

タ
ン
ク

漏
え
い

、
破

損
腐

食
液

体
放

射
性

物
質
の

漏
え

い

LW
-3

 
設

備
廃

液

ポ
ン
プ

コ
ー
ス

ト
ダ

ウ
ン

電
動
機

故
障

、
電
源

喪
失

機
器
廃

液
収

集
タ
ン

ク
水

位

上
昇

LW
-4

 
設

備
廃

液
蒸

発

装
置

伝
熱
管

の
漏

え
い

伝
熱
管

の
亀

裂
加

熱
蒸

気
の

侵
入

圧
力
バ

ラ
ン

ス
上
、
施

設
外

へ

の
漏
え

い
は

な
い
。

伝
熱
部

の
破

損
腐

食
加

熱
蒸

気
の

侵
入

胴
の
漏

え
い

、
破
損

腐
食

放
射
性

物
質
（

蒸
気

）
の
漏

え

い
異

常
事

象
(1

7)

LW
-5

 
設

備
廃

液
蒸

留

水
脱
塩

装
置

膜
の
破

損
不

純
物

混
入

液
体
廃

棄
物

塩
分
濃

度
上

昇
通

常
運

転
に

有
意

な
影

響
は

な
い
。

胴
の
漏

え
い

、
破
損

腐
食

放
射
性

物
質
（

蒸
気

）
の
漏

え

い
異

常
事

象
(1

7)
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/2
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設
備
番

号
機

器
名

称
故

障
モ

ー
ド

与
え
る

影
響

備
考

影
響
を

与
え

る
故
障

故
障
の

原
因

LW
-6

 
設

備
廃

液

モ
ニ
タ

タ
ン

ク
漏

え
い

、
破

損
腐

食
液

体
放

射
性

物
質
の

漏
え

い

床
面

及
び

出
入

口
に

堰
が

設

け
ら
れ

て
お

り
、
施

設
外

へ
の

漏
え
い

は
な

い
。

LW
-7

 
設

備
廃

液

モ
ニ
タ

ポ
ン

プ
コ

ー
ス

ト
ダ

ウ
ン

電
動
機

故
障

、
電
源

喪
失

設
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昇
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の

漏
え

い

LW
-9

 
ラ

ン
ド

リ

ド
レ
ン

ポ
ン

プ
コ

ー
ス

ト
ダ

ウ
ン

電
動
機

故
障

、
電
源

喪
失

ラ
ン

ド
リ

ド
レ

ン
収

集
タ

ン

ク
水
位

上
昇

LW
-1
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配
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え
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、
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損
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体
放
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物
質
の
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い

遮
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誤
信
号
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、
誤
操

作
タ

ン
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上
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手
動
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－
－

－
通

常
運

転
時

に
操
作

し
な

い
。
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Table 4.11 Initiating events for identified abnormal events (1/5) 

異常事象 主な起因事象 主たる原因

(1) 反応度制御設備の異常

制御棒の誤挿入、落下 運転員の誤操作

制御棒の誤引抜き 運転員の誤操作

スタンドパイプ破損 過大荷重による亀裂

(2) 炉心冷却材流量の増大

タービン翼破損 熱疲労による亀裂

圧縮機翼破損 熱疲労による亀裂

ガスタービン軸破損 疲労劣化

負荷喪失 電力系統異常

ヘリウム循環機誤起動 運転員の誤操作

(3) ２次冷却設備の除熱量

増大

冷却水設備循環ポンプ

回転数上昇
制御系異常

冷却水設備海水ポンプ

回転数上昇
制御系異常

(4) １次冷却材流量の減少

原子炉圧力容器漏えい、破損 過大荷重による亀裂

動力変換容器漏えい、破損 過大荷重による亀裂

熱交換器収納容器

漏えい、破損
過大荷重による亀裂

前置冷却器伝熱管の漏えい 過大荷重による亀裂

二重管外管の漏えい、破損 過大荷重による亀裂

二重管内外管の同時破損 過大荷重による亀裂

単管の漏えい、破損 過大荷重による亀裂

主冷却設備安全弁の誤開 損傷

スタンドパイプ破損 過大荷重による亀裂

スタンドパイプ

ヘリウムパージライン開放

パージライン配管破損、

止め弁破損

燃料交換用

スタンドパイプ破損
過大荷重による亀裂

停止時冷却設備

熱交換器容器の漏えい、破損
過大荷重による亀裂

ヘリウム貯蔵供給設備

排出弁の誤開
制御系故障、弁故障
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Table 4.11 Initiating events for identified abnormal events (2/5) 

異常事象 主な起因事象 主たる原因

(5) 燃料流路の流量減少 燃料冷却流路閉塞 異物混入、ルーズパーツ発生

(6) １次冷却材の喪失

原子炉圧力容器漏えい、破損 過大荷重による亀裂

動力変換容器漏えい、破損 過大荷重による亀裂

熱交換器収納容器

漏えい、破損
過大荷重による亀裂

前置冷却器伝熱管の漏えい 過大荷重による亀裂

二重管外管の漏えい、破損 過大荷重による亀裂

二重管内外管の同時破損 過大荷重による亀裂

単管の漏えい、破損 過大荷重による亀裂

主冷却設備安全弁の誤開 損傷

スタンドパイプ破損 過大荷重による亀裂

スタンドパイプ

ヘリウムパージライン開放

パージライン配管破損、

止め弁破損

燃料交換用

スタンドパイプ破損
過大荷重による亀裂

停止時冷却設備

熱交換器容器の漏えい、破損
過大荷重による亀裂

(7) ２次冷却設備の除熱量

減少

冷却水設備循環ポンプ

コーストダウン
電動機故障。電源喪失

冷却水設備海水環ポンプ

コーストダウン
電動機故障。電源喪失

冷却水設備冷却器

伝熱管の漏えい
過大荷重による亀裂

冷却水設備冷却器

伝熱部の破損
過大荷重による亀裂

冷却水設備冷却器

胴の漏えい、破損
過大荷重による亀裂

冷却水設備サージタンク

漏えい、破損
過大荷重による亀裂

冷却水設備ストレーナ

目詰り
異物の過度侵入

冷却水設備配管漏えい、破損 過大荷重による亀裂
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Table 4.11 Initiating events for identified abnormal events (3/5) 

異常事象 主な起因事象 主たる原因

(7) ２次冷却設備の除熱量

減少

冷却水設備遮断弁誤閉 誤信号発信、圧縮空気の喪失

冷却水設備安全弁誤開 損傷

(8) ２次冷却材の喪失
冷却水設備配管漏えい、損傷 過大荷重による亀裂

冷却水設備安全弁誤開 損傷

(9) 空気侵入

原子炉圧力容器漏えい、破損 過大荷重による亀裂

動力変換容器漏えい、破損 過大荷重による亀裂

熱交換器収納容器

漏えい、破損
過大荷重による亀裂

二重管外管の漏えい、破損 過大荷重による亀裂

二重管内外管の同時破損 過大荷重による亀裂

単管の漏えい、破損 過大荷重による亀裂

スタンドパイプ破損 過大荷重による亀裂

燃料交換用

スタンドパイプ破損
過大荷重による亀裂

停止時冷却設備

熱交換器容器の漏えい、破損
過大荷重による亀裂

(10) 水侵入

前置冷却器

伝熱管の破損
過大荷重による亀裂

停止時冷却設備

伝熱管の破損
過大荷重による亀裂

(11) 炉心冷却材流量の減少

再生熱交換器伝熱部の漏え

い、破損
過大荷重による亀裂

二重管内管の漏えい、破損 過大荷重による亀裂

タービンバイパス制御弁の

誤開
制御系異常

再生熱交換器入口温度制御

弁の誤開
制御系異常

タービンバイパス弁の誤開 誤信号、圧縮空気の喪失
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Table 4.11 Initiating events for identified abnormal events (4/5) 

異常事象 主な起因事象 主たる原因

(12) １次冷却材圧力変動

タービン翼破損 熱疲労による亀裂

圧縮機破損 熱疲労による亀裂

ガスタービン軸破損 疲労劣化

負荷喪失 電力系統異常

ヘリウム貯蔵供給設備

供給弁誤開
制御系故障、弁故障

(13) 外的事象 － －

(14) 回転機器の故障

タービン翼破損 熱疲労による亀裂

圧縮機破損 熱疲労による亀裂

ガスタービン軸破損 疲労劣化

負荷喪失 電力系統異常

(15) 加圧水の漏えい

停止時冷却設備

配管漏えい、破損
過大荷重による亀裂

停止時冷却設備

安全弁誤開
損傷

冷却水設備

配管漏えい、損傷
過大荷重による亀裂

(16) 放射性物質の

コンファインメント内

への漏えい

原子炉圧力容器漏えい、破損 過大荷重による亀裂

動力変換容器漏えい、破損 過大荷重による亀裂

熱交換器収納容器

漏えい、破損

過大荷重による亀裂

二重管外管の漏えい、破損 過大荷重による亀裂

二重管内外管の同時破損 過大荷重による亀裂

単管の漏えい、破損 過大荷重による亀裂

スタンドパイプ破損 過大荷重による亀裂

スタンドパイプ

ヘリウムパージライン開放

パージライン配管破損、

止め弁破損

計装用スタンドパイプ破損 過大荷重

停止時冷却設備

熱交換器容器の漏えい、破損
過大荷重による亀裂

ヘリウム純化設備

配管漏えい、破損
過大荷重による亀裂
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Table 4.11 Initiating events for identified abnormal events (5/5) 

異常事象 主な起因事象 主たる原因

(17) 放射性物質の

コンファインメント外

への漏えい

前置冷却器伝熱管漏えい 過大荷重による亀裂

停止時冷却設備

伝熱管漏えい
過大荷重による亀裂

ヘリウム貯蔵供給設備

配管漏えい、破損
過大荷重による亀裂

気体廃棄物処理設備

ﾊﾞｯﾌｧﾀﾝｸ漏えい、破損
腐食

気体廃棄物処理設備

減衰タンク漏えい、破損
腐食

気体廃棄物処理設備

配管漏えい、破損
腐食

液体廃棄物処理設備

設備廃液蒸発装置

胴の漏えい、破損

腐食

液体廃棄物処理設備

設備廃液蒸留水脱塩装置

胴の漏えい、破損

腐食
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Table 4.14 Frequency of event sequences 

起因事象
炉心冷却
機能喪失

原子炉停止
機能喪失

化学反応制御
機能喪失

炉心冷却機能及び
原子炉停止機能喪失

炉心冷却機能及び
化学反応制御機能喪失

原子炉停止機能及び
化学反応制御機能喪失

炉心冷却機能、原子炉停止機能及び
化学反応制御機能喪失

負荷喪失 1.E+00 1.E-07 1.E-07 - 1.E-14 - - -
制御棒の誤挿入、誤落下 1.E+00 1.E-07 1.E-07 - 1.E-14 - - -
冷却水設備ストレーナ目詰り 5.E-01 5.E-08 5.E-08 - 5.E-15 - - -
冷却水設備海水ポンプコーストダウン 3.E-01 3.E-08 3.E-08 - 3.E-15 - - -
冷却水設備循環ポンプコーストダウン 3.E-01 3.E-08 3.E-08 - 3.E-15 - - -
スタンドパイプヘリウムパージライン開放 2.E-02 2.E-09 2.E-09 - 2.E-16 - - -
冷却水設備安全弁誤開 9.E-02 9.E-09 9.E-09 - 9.E-16 - - -
停止時冷却設備安全弁誤開 9.E-02 9.E-09 9.E-09 - 9.E-16 - - -
冷却水設備配管漏えい、破損 7.E-02 7.E-09 7.E-09 - 7.E-16 - - -
タービンバイパス制御弁の誤開 2.E-02 2.E-09 2.E-09 - 2.E-16 - - -
再生熱交換器入口温度制御弁の誤開 2.E-02 2.E-09 2.E-09 - 2.E-16 - - -
冷却水設備海水ポンプ回転数上昇 2.E-02 2.E-09 2.E-09 - 2.E-16 - - -
冷却水設備循環ポンプ回転数上昇 2.E-02 2.E-09 2.E-09 - 2.E-16 - - -
主冷却設備安全弁の誤開 1.E-02 1.E-09 1.E-09 - 1.E-16 - - -
制御棒の誤引抜き 1.E-02 1.E-09 1.E-09 - 1.E-16 - - -
再生熱交換器伝熱部の漏えい、破損 1.E-02 1.E-09 1.E-09 - 1.E-16 - - -
タービンバイパス弁の誤開 9.E-03 9.E-10 9.E-10 - 9.E-17 - - -
ヘリウム貯蔵供給設備排出弁の誤開 4.E-03 4.E-10 4.E-10 - 4.E-17 - - -
ヘリウム貯蔵供給設備供給弁の誤開 4.E-03 4.E-10 4.E-10 - 4.E-17 - - -
冷却水設備冷却器胴の漏えい、破損 4.E-03 4.E-10 4.E-10 - 4.E-17 - - -
冷却水設備冷却器伝熱管の破損 3.E-03 3.E-10 3.E-10 - 3.E-17 - - -
停止時冷却設備配管漏えい、破損 3.E-03 3.E-10 3.E-10 - 3.E-17 - - -
冷却水設備サージタンク漏えい、破損 2.E-03 2.E-10 2.E-10 - 2.E-17 - - -
前置冷却器伝熱管の漏えい 2.E-03 2.E-10 2.E-10 - 2.E-17 - - -
冷却水設備冷却器伝熱管の漏えい 2.E-03 2.E-10 2.E-10 - 2.E-17 - - -
タービン翼破損 1.E-03 1.E-10 1.E-10 - 1.E-17 - - -
圧縮機翼破損 1.E-03 1.E-10 1.E-10 - 1.E-17 - - -
単管の漏えい、破損 4.E-05 4.E-12 4.E-12 - 4.E-19 - - -
ガスタービン軸破損 1.E-04 1.E-11 1.E-11 - 1.E-18 - - -
二重管外管の漏えい、破損 5.E-05 5.E-12 5.E-12 - 5.E-19 - - -
冷却水設備遮断弁誤閉 4.E-05 4.E-12 4.E-12 - 4.E-19 - - -
ヘリウム循環機誤起動 3.E-05 3.E-12 3.E-12 - 3.E-19 - - -
燃料冷却流路閉塞 1.E-05 1.E-12 1.E-12 - 1.E-19 - - -
スタンドパイプ破損 3.E-06 3.E-13 3.E-13 - 3.E-20 - - -
燃料交換用スタンドパイプ破損 3.E-06 3.E-13 3.E-13 - 3.E-20 - - -
原子炉圧力容器漏えい、破損 1.E-06 1.E-13 1.E-13 - 1.E-20 - - -
停止時冷却設備熱交換器容器の漏えい、破損 1.E-06 1.E-13 1.E-13 - 1.E-20 - - -
動力変換容器漏えい、破損 1.E-06 1.E-13 1.E-13 - 1.E-20 - - -
熱交換器収納容器漏えい、破損 1.E-06 1.E-13 1.E-13 - 1.E-20 - - -
二重管内管の漏えい、破損 5.E-07 5.E-14 5.E-14 - 5.E-21 - - -
二重管内外管の同時破損 5.E-08 5.E-15 5.E-15 - 5.E-22 - - -
単管の漏えい、破損 4.E-05 4.E-12 4.E-12 4.E-07 4.E-19 4.E-14 4.E-14 4.E-21
二重管外管の漏えい、破損 5.E-05 5.E-12 5.E-12 4.E-07 5.E-19 4.E-14 4.E-14 4.E-21
スタンドパイプ破損 3.E-06 3.E-13 3.E-13 2.E-08 3.E-20 2.E-15 2.E-15 2.E-22
燃料交換用スタンドパイプ破損 3.E-06 3.E-13 3.E-13 2.E-08 3.E-20 2.E-15 2.E-15 2.E-22
原子炉圧力容器漏えい、破損 1.E-06 1.E-13 1.E-13 9.E-09 1.E-20 9.E-16 9.E-16 9.E-23
再生熱交換器胴の漏えい、破損 1.E-06 1.E-13 1.E-13 9.E-09 1.E-20 9.E-16 9.E-16 9.E-23
前置冷却器胴の漏えい、破損 1.E-06 1.E-13 1.E-13 9.E-09 1.E-20 9.E-16 9.E-16 9.E-23
停止時冷却設備熱交換器容器の漏えい、破損 1.E-06 1.E-13 1.E-13 9.E-09 1.E-20 9.E-16 9.E-16 9.E-23
動力変換容器漏えい、破損 1.E-06 1.E-13 1.E-13 9.E-09 1.E-20 9.E-16 9.E-16 9.E-23
熱交換器容器漏えい、破損 1.E-06 1.E-13 1.E-13 9.E-09 1.E-20 9.E-16 9.E-16 9.E-23
二重管内外管の同時破損 5.E-08 5.E-15 5.E-15 4.E-10 5.E-22 4.E-17 4.E-17 4.E-24
前置冷却器伝熱管の破損 3.E-03 3.E-10 3.E-10 7.E-07 3.E-17 7.E-14 7.E-14 7.E-21
停止時冷却設備伝熱管の破損 3.E-03 3.E-10 3.E-10 7.E-07 3.E-17 7.E-14 7.E-14 7.E-21

過渡事象

空気侵入

水侵入

発生頻度 [1/炉年]
主な起因事象

異常事象
グループ
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Fig. 4.1 MLD for abnormal event identification (1/2) 

物理障壁 機能を阻害する物理現象 原因事象

被覆燃料粒子 FP拡散増加 温度上昇 炉心の発熱量増加 出力上昇 反応度添加 反応度制御設備の異常 (1)
炉心冷却材流量の増大 (2)

２次冷却設備の除熱量増大 (3)

炉心の除熱量低下 炉心冷却材流量の減少 １次冷却材流量の減少 (4)
燃料流路の流量減少 (5)
１次冷却材の喪失 (6)

炉心入口冷却材温度の上昇 ２次冷却設備の除熱量減少 (7)
２次冷却材の喪失 (8)

熱的損傷 温度上昇 炉心の発熱量増加 出力上昇 反応度添加 反応度制御設備の異常 -
炉心冷却材流量の増大 -

２次冷却設備の除熱量増大 -

炉心の除熱量低下 炉心冷却材流量の減少 １次冷却材流量の減少 -
燃料流路の流量減少 -
１次冷却材の喪失 -

炉心入口冷却材温度の上昇 ２次冷却設備の除熱量減少 -
２次冷却材の喪失 -

化学的損傷 酸化腐食 酸化性ガスとの接触 空気侵入 (9)
水侵入 (10)

機械的損傷 可燃性ガス爆発 可燃性ガスの発生 空気・水による黒鉛腐食 空気侵入 -
水侵入 -

外力 外部からの荷重の発生 炉心支持機能喪失 空気・水による黒鉛腐食 空気侵入 -
水侵入 -

被覆燃料粒子の落下 空気・水による黒鉛腐食 空気侵入 -
水侵入 -

燃料要素 化学的損傷 酸化腐食 酸化性ガスとの接触 空気・水による黒鉛腐食 空気侵入 -
水侵入 -

機械的損傷 可燃性ガス爆発 可燃性ガスの発生 空気・水による黒鉛腐食 空気侵入 -
水侵入 -

外力 外部からの荷重の発生 炉心支持機能喪失 空気・水による黒鉛腐食 空気侵入 -
水侵入 -

燃料要素の落下 空気・水による黒鉛腐食 空気侵入 -
水侵入 -

原子炉冷却材圧力バウンダリ 熱的損傷 温度上昇 炉心からの熱移動量増加 出力上昇 反応度添加 反応度制御設備の異常 -
炉心冷却材流量の増大 -

２次冷却設備の除熱量増大 -

原子炉冷却材圧力バウンダリからの熱移動量減少 １次冷却材の喪失 -
２次冷却設備の除熱量減少 -

２次冷却材の喪失 -

燃料との接触 燃料要素の落下 空気・水による燃料要素の黒鉛腐食 空気侵入 -
水侵入 -

機械的損傷 内力 内圧上昇 物質流入 １次冷却材への水侵入 水侵入 -

１次冷却材温度上昇 出力上昇 反応度添加 反応度制御設備の異常 -
炉心冷却材流量の増大 -

２次冷却設備の除熱量増大 -

炉心の除熱量減少 炉心冷却材流量の減少 (11)
１次冷却材の喪失 -

２次冷却設備の除熱量減少 -
２次冷却材の喪失 -

１次冷却材圧力上昇 (12)

外圧低下 ２次冷却材の喪失 -

外力 荷重の発生 外的事象 (13)

内部飛来物の衝突 回転機器の故障 (14)

可燃性ガス爆発 可燃性ガスの発生 空気・水による燃料要素の黒鉛腐食 空気侵入 -
水侵入 -

原因事象の要因 異常事象
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Fig. 4.1 MLD for abnormal event identification (2/2) 

目標

放射性物質の放出防止・管理 放射性物質のコンファインメント内への漏えい (16)
放射性物質のコンファインメント外への漏えい (17)

異常事象
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5. おわりに 

 
原子力機構では、原子力安全への国際的な貢献を目指し、我が国発の安全基準を国際標準化す

ることを目標に、実用高温ガス炉の安全要件や安全指針の基本となる考え方について検討を進め

ている。本報では、実用高温ガス炉の安全要件に基づき、内的事象について、設計基準事象の選

定方針案を作成するとともに、当該方針を原子力機構設計の発電用実用高温ガス炉へ適用し、設

計基準事象を検討した。

設計基準事象の選定方針案として、原子力学会の研究専門委員会「高温ガス炉の安全設計方針」

で作成した実用高温ガス炉の安全要件に基づき、単一起因事象に加えて、単一起因事象に多重化

された安全系の機能喪失が重畳する事象の選定の考え方を提案した。高温ガス炉では固有の特性

に起因する安全上の特徴から、炉心溶融が想定されず、溶融燃料による格納系への脅威がないた

め事象進展が簡素である。また、受動的な安全設備の採用が可能であり、支援系が不要または簡

素なため事故シナリオの把握が容易であることから、事故シーケンス同定は決定論的手法を基本

とする。一方で、必要に応じて事故シーケンスの発生頻度を参照し、発生の可能性が極めて低く、

発生を仮定してもその影響が十分に小さいと考えられる事故シーケンスは安全評価対象から除外

してもよいこととした。なお、除外された事故シーケンスは、最新知見などの反映による継続的

な見直しを行うことを要求する。

上記の選定方針案を発電用実用高温ガス炉に適用し、設計基準事象として、運転時の異常な過

渡変化を 11 事象、単一故障基準を適用した設計基準事故を 26 事象、単一起因事象に多重化され

た安全系の機能喪失が重畳する設計基準事故を４事象選定した。

今後は、本提案について原子力学会の研究専門委員会「プリズマティック型高温ガス炉の安全

設計プロセス」の下で議論を進め、設計基準事象選定方針の原案作成を完了する。また、当該原

案を基に、日本、中国、インドネシア、韓国、米国など七ヵ国が参画する高温ガス炉の安全基準

に関する IAEA 協力研究計画の枠組みの下で更なる議論を行い、設計基準事象選定方針案を含む

安全基準の国際標準化を図る計画である。
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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