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第１画面 第２画面

６．高速増殖炉の安全性

「もんじゅ安全性調査検討委員会」

第７回委員会

平成１４年４月１６日

核燃料サイクル開発機構

高速増殖炉の安全性

１. 高速増殖炉の安全性

２. 燃料の安全性

３. 炉心崩壊事故評価

４. 安全性の評価(立地評価)

県民の意見を踏えた本日の説明項目
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第１画面 第２画面

高速増殖炉と軽水炉

表1.1-1 高速増殖炉と軽水炉との比較

157気圧(PWR)
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約0.6気圧圧 力
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図1.1-2 高速増殖炉と軽水炉の構成
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第１画面 第２画面

原子炉の安全確保の考え方
多重防護による安全確保

○ 運転時の異常発生の防止
- 高い品質管理，余裕のある設計

- インターロックによる誤操作の防止

- 保守管理

○ 異常の拡大と事故への発展の防止
- フェイル・セーフな設計

- 異常の早期発見

- 異常の拡大の防止（「止める」）

○ 放射性物質の異常放出の防止
- 炉心の確実な冷却（「冷やす」）

- 放射性物質の閉じこめ（「閉じこめる」）

「人は誤り 機械は故障する」

「異常は起こる」ことを前提とした安全対策

図1.2-1 高速増殖炉の多重防護

燃料

１次主冷却系
循環ポンプ

中間熱交換器

２次主冷却系
循環ポンプ

空気冷却器 蒸気発生器
（蒸発器）

蒸気発生器
（過熱器）

ﾀｰﾋﾞﾝ 発電機

復水器

制御棒

ﾍﾟﾚｯﾄ

被覆管

原子炉容器

原子炉格納容器

循環水
ﾎﾟﾝﾌﾟ

給水
ﾎﾟﾝﾌﾟ

ｶﾞｰﾄﾞﾍﾞｯｾﾙ

伝熱管 伝熱管

「閉じこめる」

「止める」

「冷やす」
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第１画面 第２画面

原子炉停止系の信頼性確保（「止める」）

ﾊﾞｯｸｱｯﾌﾟ設備主 設 備

原子炉停止系

制御棒

(後備炉停止棒)
制御棒

(調整棒)高速増殖炉

ほう酸水の注入設
備

制御棒

(PWR,BWR)軽水炉

図1.2-2 軽水炉の多重防護
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制御棒

格納容器スプレー系
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生
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復水器

蓄圧タンク（ほう酸水「止める」)

「閉じこめる」

ほう酸水注入タンク

(「止める」)

蓄圧
注入系

「止める」

低圧注入系

(「冷やす」)

高圧注入系

(「冷やす」)

「冷やす」

「冷やす」

(ＰＷＲ)
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第１画面 第２画面

原子炉停止系の信頼性確保（「止める」）

主炉停止系の全部の制御棒が炉心に入らなくても

後備炉停止棒６本で原子炉停止可能

主炉停止系 １３本のうち１本の制御棒が

炉心に入らなくても
原子炉停止可能

（微調整棒 ３本）
（粗調整棒１０本）

○ 原子炉停止系の多重性 独立性

○ フェイルセイフな設計

電源が切れると制御棒は重力、スプリング力、

ガス圧力により炉心に入る

F

C

B

C

C

C

C

C

C
C

C

C
C

B

B

B
B

B

B

F

F

F

微調整棒集合体 粗調整棒集合体 後備炉停止棒集合体

主炉停止系

図1.2-3 高速増殖炉の原子炉停止系

後備炉停止系

2中性子源集合体

6後備炉停止棒

10粗調整制棒

3微調整棒
制御棒

集合体

172ブランケット燃料集合体

90外側炉心

108内側炉心炉心燃料

集合体

数量記号炉心構成要素

駆動方式: 重力落下＋ガス圧力加速 重力落下＋スプリング力加速
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第１画面 第２画面

○ １次系圧力: 157気圧 (PWR)

１次系の破損: 高圧の水が噴出

原子炉内冷却材が失われる

緊急時の炉心冷却（「冷やす」）

軽水炉

非常用炉心冷却系設備(ECCS)設置

図1.2-2 軽水炉の多重防護
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緊急時の炉心冷却（「冷やす」）

○ 崩壊熱

- 独立した３ループの補助冷却設備で除去

- １ループのみでも除去可能 (15MW)

○ １次系圧力: 0.6気圧

１次系の破損: ナトリウム流出

ガードベッセルで流出したナトリウムを受けることに
より、原子炉内ナトリウム液位確保

高速増殖炉

非常用炉心冷却系設備(ECCS)不要

：１次系

：２次系

中間熱交換器

１次主循環ポンプ

原子炉容器

原子炉格納容器

１次主循環ポンプ

中間熱交換器

中間熱交換器

１次主循環ポンプ

Ｃループ

Ａループ

Ｂループ
２次主循環ポンプ

蒸発器 過熱器

Ｃループ配管室

図1.2-5 「もんじゅ」の冷却系

補助冷
却設備

補助冷
却設備

補助冷
却設備
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第１画面 第２画面

緊急時の炉心冷却（「冷やす」）

○ 崩壊熱

- 独立した３ループの補助冷却設備で除去

- １ループのみでも除去可能 (15MW)

○ １次系圧力: 0.6気圧

１次系の破損: ナトリウム流出

ガードベッセルで流出したナトリウムを受けることに
より、原子炉内ナトリウム液位確保

高速増殖炉

非常用炉心冷却系設備(ECCS)不要 図1.2-6 １次主冷却系配管の高所引き回しとガードベッセル

NsL： 原子炉容器通常冷却材液位
EsL： エマージェンシー・レベル=NsL-約4m

原子炉容器
１次主冷却系
循環ポンプ

中間熱交換器

１次主冷却系

循環ポンプ

オーバフローコラム１次主冷却系
逆止弁

流量計

NsL

EsL

ガードベッセル

約４ｍ

炉心

原
子
炉
容
器

出
口
配
管
ノ
ズ
ル

約４０ｍｍ肉厚

ＳＵＳ３０４材質

ガードベッセル
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第１画面 第２画面

原子炉の特徴

○ 軽水炉

- 高速中性子を減速して熱中性子として
利用

○ 高速増殖炉

- 高速中性子を利用

図1.1-1 核分裂連鎖反応

軽水炉の
反応過程

核分裂破片

減速材(軽水)

高速中性子

ウラン
235

核分裂

熱中性子
(遅い中性子)

高速中性子

減速材(軽水)

ウラン
235

熱
中
性
子

(遅
い
中
性
子
) 核分裂

高速中性子

高
速
中
性
子

高
速
中
性
子

高
速
中
性
子

高速中性子

高速中性子
高速中性子

高
速
中
性
子

高速中性子
プルトニウム

239

プルトニウム
239 核分裂

高速増殖炉の
反応過程

核分裂 プルトニウム
239

ウラン
238

核分裂破片

ウラン
238

ウラン
238
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第１画面 第２画面

炉心の安全性
ドップラー効果

図1.3-2 高速増殖炉の固有の安全性

核分裂が
増える

温度が
上がる

核分裂が
減る

温度が
下がる

●燃料のドップラー
効果

燃えにくいウラン238
が中性子をたくさん

吸収する

・人間の操作でない
・機械的なコントロール

でない

外乱

ある安定な状態

図1.3-1 ドップラー効果の概念

軽水炉の
反応過程

核分裂破片

減速材(軽水)
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高速増殖炉の
反応過程
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238

核分裂破片

ウラン
238

ウラン
238

吸収

吸収

吸収

燃料温度上昇

プルトニウム
239

プルトニウム
239

プルトニウム
239
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第１画面 第２画面

炉心の安全性
ドップラー効果

図1.3-2 高速増殖炉の固有の安全性

核分裂が
増える

温度が
上がる

核分裂が
減る

温度が
下がる

●燃料のドップラー
効果

燃えにくいウラン238
が中性子をたくさん

吸収する

・人間の操作でない
・機械的なコントロール

でない

外乱

ある安定な状態

ある出力状態

〔出力小の状態〕 〔出力大の状態〕

ほうっておいても安全

図1.3-3 固有の安全性による自己制御

（安定）

自己制御性
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第１画面 第２画面

○ ボイド効果とは？

仮に、冷却材の沸騰、冷却材へのボイド(気泡)の混入

により、炉心の冷却材にボイドが生じたときの炉心の

出力への影響

高速増殖炉におけるボイド効果

低下
冷却材による

中性子の減速

ボイドが発生すると

ウラン235が反応し
にくくなる

プルトニウム239が
反応しやすくなる

軽水炉高速増殖炉

出力増加 出力低下

中性子

ウラン

核
分
裂

吸収される

ウラン

核
分
裂

水
（冷却材、
減速材）

ボ
イ
ド
が
生
じ
る
と

ウラン

核
分
裂

中
性
子
数
減
少

ウラン

出力の低下

図1.3-4 軽水炉のボイド効果

ボイド

中性子が速いため、
核分裂しない

水
（冷却材、
減速材）
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第１画面 第２画面

○ ボイド効果とは？

仮に、冷却材の沸騰、冷却材へのボイド(気泡)の混入

により、炉心の冷却材にボイドが生じたときの炉心の

出力への影響

高速増殖炉におけるボイド効果

低下
冷却材による

中性子の減速

ボイドが発生すると

ウラン235が反応し
にくくなる

プルトニウム239が
反応しやすくなる

軽水炉高速増殖炉

出力増加 出力低下

中性子

プルト
ニウム

核
分
裂

吸収される

プルト
ニウム

核
分
裂

ナトリウム
（冷却材）

ボ
イ
ド
が
生
じ
る
と

プルト
ニウム

核
分
裂

核
分
裂

中
性
子
数
増
加

プルト
ニウム

出力の増加

図1.3-5 高速増殖炉のボイド効果

ボイド

ナトリウム
（冷却材）
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「もんじゅ」におけるボイド対策

○ 炉心部のナトリウム中にボイド（気泡）が生じない設計

集合体出口ナトリウム最高温度：６６０℃
(原子炉出口温度：５２９℃)

≪ 沸点（約８８０℃）

- ナトリウムを沸騰させない

- ナトリウム中にカバーガスを巻き込ませない

- 仮に炉心燃料集合体入口部（下部プレナム）にボイド
（気泡）が入ったとしても、滞留しないようにする

ナトリウム

ナトリウム液面 ディッププレート
(波立ち防止板)

約５ｍ

ガ
ス
抜
き
穴
（
例
示
）

入口

出口

原子炉容器

ガ
ス
抜
き

ナ
ト
リ
ウ
ム
の
流
れ

図1.3-6 「もんじゅ」におけるボイド対策

ナトリウム液面

ナトリウム
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第１画面 第２画面

「もんじゅ」の気泡通過事故評価

炉心支持板の下に２０ℓの気泡(ボイド)が貯まり，

一斉に炉心燃料集合体部を通過すると仮定する

中性子束上昇

原子炉自動停止

事 故 は 安 全 に 終 息

ナトリウム

ナトリウム液面

約５ｍ

入口

出口

原子炉容器

ナトリウム

ナ
ト
リ
ウ
ム
の
流
れ

炉心燃料集合体部

気泡(気泡滞留想定箇所容積20ℓ)

気泡が平板状に炉心燃
料集合体部を通過

上部炉心支持板

図1.3-7 「もんじゅ」気泡通過事故の評価の想定イメージ
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第１画面 第２画面

「もんじゅ」の気泡通過事故評価

炉心支持板の下に２０ℓの気泡(ボイド)が貯まり，

一斉に炉心燃料集合体部を通過すると仮定する

中性子束上昇

原子炉自動停止

事 故 は 安 全 に 終 息

ガス抜き

ナトリウムの流れ

図1.3-8 「もんじゅ」気泡通過事故評価における気泡の想定

炉心燃料集合体

上部炉心支持板

連結管

オリフィス孔

ナトリウム

連結管スリット

下部炉心支持板

気泡滞留
想定箇所
容積 ２０ℓ
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第１画面 第２画面

「もんじゅ」の気泡通過事故評価

炉心支持板の下に２０ℓの気泡(ボイド)が貯まり，

一斉に炉心燃料集合体部を通過すると仮定する

中性子束上昇

原子炉自動停止

事 故 は 安 全 に 終 息

図1.3-9 「もんじゅ」の気泡通過事故の評価結果

原
子
炉
出
力
（
定
格
出
力
に
対
す
る
割
合
）

(%)

時間（秒）(0秒で気泡通過事故発生)

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0
0 2 4 10 20 40 60 80 100

原子炉トリップ

原子炉出力

原子炉最大出力：約163%
約
0.1
秒

気泡の
炉心通過

原子炉
出力上昇

原子炉
自動停止

原子炉
出力降下

原子炉最大出力
約163%

原子炉
トリップ

出力116%

約
2
秒

原子炉トリップ値（116％）

出典：設置許可申請書添付書類十
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第１画面 第２画面

「もんじゅ」の燃料

ジルコニウム合金ステンレス鋼－
燃料被覆管

材料

℃

℃

ｋＷ/ℓ

ＭＷｄ/ｔ

ｍｍ

２８９～３２５３９７～５２９冷却材温度

約３５０以下

（表面）

約６７５以下

（肉厚中心）

燃料被覆管

温度

約１０５約２７５出力密度

約４８，０００約９４，０００
集合体

最高燃焼度

直径 約 ８

高さ 約１０

直径 約５

高さ 約８

ペレットの

大きさ

濃縮ウランの酸化物プルトニウムと劣化ウラン
の混合酸化物

燃料

軽水炉（ＰＷＲ）もんじゅ

表2.1-1 「もんじゅ」燃料の比較

図2.1-1 「もんじゅ」の燃料集合体

約
4
.
2m

約11cm

高速増殖炉

二酸化ウラン
ペレット

被覆管

プレナム
スプリング

ＭＯＸ燃料
ペレット

炉心燃料ピン
（拡大図）

炉心燃料
集合体

燃料棒

制御棒

燃料棒
（拡大図）

スプリング

燃料棒
被覆管

二酸化ウラン
ペレット

制御棒

燃料棒

下部
ノズル

約21cm

約
4
.
2
m

燃料集合体

軽水炉（ＰＷＲ）

(

も
ん
じ
ゅ
炉
心
燃
料
集
合
体)

もんじゅ
ペレット
（拡大図）

軽水炉(PWR)
ペレット
(拡大図）

二酸化ウラン
ペレット
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第１画面 第２画面

燃料の健全性確保

○ サイクル機構が独自に開発したステンレス鋼
の使用

○ 海外先行炉や「常陽」による照射試験実績の
反映

○ 原子炉内での燃料の挙動を十分考慮

照射
クリープ

スエリング

燃料ピン内圧

0

運転時間

80

70

60

50

40

30

20

10

2

4

6

8

10

燃
料
ピ
ン

内
圧
（
k
g
/
c
m
2 )

燃
料
ピ
ン

外
径
変
化
量
（

%）

図2-1-4 ｢もんじゅ｣の燃料の使用条件

燃焼末期

出典：設置許可申請書添付書類八

健全性保持の観点
から許容できる値
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第１画面 第２画面

高速増殖炉の燃焼度

燃料集合体平均で約１００，０００ＭＷｄ／ｔが
現在、世界的に標準的な目標

集合体平均約１５０，０００ＭＷｄ／ｔ～約２００，０００ＭＷｄ／ｔを目指し
研究開発を実施

MWd/t

約６０，０００約８０，０００
燃料集合体

平均

約７５，０００約９８，０００
燃料ピン

最高

約７０，０００約９４，０００
燃料集合体

最高

「常陽」

（Ｍｋ－Ⅱ）
「もんじゅ」燃焼度

燃焼度とは

○ 燃焼度

- 原子炉に装荷した燃料の単位重量あたりの

積算発熱量で、燃焼の進行の度合いを表す

○ 燃焼度の単位（ＭＷｄ／ｔ）

- １ＭＷｄ／ｔは、燃料１トンあたり１ＭＷ

の発熱が１日つづいたときの発熱量
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第１画面 第２画面

「もんじゅ」の破損燃料検出装置

万一、燃料が破損しても３種類の破損燃料検出装

置によって素早く破損検出と破損燃料同定を行い、

原子炉を停止する

① カバーガス法破損燃料検出装置

② タギング法破損燃料検出装置

③ 遅発中性子法破損燃料検出装置

炉心

ナトリウム

カバーガス

原
子
炉
容
器

タギング法
破損燃料検出装置

図2.3-1 「もんじゅ」の破損燃料検出装置

燃料破損警報

破損燃料位置同定情報

燃料破損警報
原子炉トリップ信号

遅発中性子法
破損燃料検出装置

タグガス

カバーガス法
破損燃料検出装置

燃料ピン

①

②

③

Kr-78,Kr-80,Kr-82

Xe-126,Xe-129
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第１画面 第２画面

海外炉の破損燃料検出装置

4時間～8日*

29体の集合体
から1体を同定

ｶﾞﾝﾏ線検出器

原子炉停止後

炉外シッピング
法

ＫＮＫ－Ⅱ

5分,15分,45分

中性子検出器

遅発中性子法ガス分析法

45分12時間同定時間

121体の集合体から破損燃料を含
む3体（1ｸﾞﾙｰﾌﾟ）を同定

198体の集合体
から1体を同定

同定性能

原子炉運転中実施時期

検出器

測定方法

ｶﾞﾝﾏ線検出器質量分析計

セレクターバルブ法
タギング法

フェニックスもんじゅ

表2.3-1 破損燃料位置同定装置の比較

「ＫＮＫ－Ⅱ」では、タギング法やセレクターバルブ法のような
破損燃料位置同定装置がない

破損燃料の位置を炉心の１／４領域に絞りこむ
ため，長時間原子炉を運転する必要がある

* 破損燃料の位置を炉心の１／４領域に絞り込むための時間を除く

図2.3-2 フェニックスにおける破損燃料位置同定設備の概略図

セレクターバルブ法

炉心

セレクターバルブ

検出器

燃料集合体

セレクターバルブ

検出器
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第１画面 第２画面

「もんじゅ」の炉心崩壊事故評価

１次主冷却系
循環ポンプ軸
固着事故

外部電源喪失

事象の例

設計基準事象

分 類

運転時の異常な過渡変化
を超える事象

事故

寿命期間中に１回以上の
頻度で発生する可能性が
あると思われる事象

運転時の異常
な過渡変化

内 容評価の種類

炉心崩壊事故
「事故」より発生頻度は低
いが結果が重大であると想

定される事象
設計基準外事象

技術的には起
こるとは考えら
れない事象

研究開発段階の原子炉について実施

初期事象

制御棒

２次主冷却系
循環ポンプ

１次主冷却系
循環ポンプ

しゃへい
プラグ

原子炉格納容器

原子炉容器

図3.2-1 ｢もんじゅ｣炉心崩壊事故の初期事象

１次系及び２次系の主冷却系循環ポンプ
全数(各3基)停止

＋
制御棒全数(19本)挿入不可
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第１画面 第２画面

＜安全審査時＞

○ 米国から導入した解析
コード使用

○ 米国、仏国との国際共
同実験成果

炉心崩壊後のエネルギー
放出

３８０ＭＪ

＜安全審査時以降も研究開発継続＞

○ 試験データの蓄積

○ 新たな解析コード開発 過大なエネルギー発生に
至る即発臨界に至らない

厳しい条件の解析でもエ
ネルギー放出は

１１０ＭＪ

「もんじゅ」の炉心崩壊事故評価
放出されたエネルギー
によりナトリウムが
しゃへいプラグに衝突し
格納容器床上部に噴出

原子炉格納容器

ナトリウム

初期事象

被覆管溶融
↓

燃料落下

即発臨界
↓

エネルギー放出
３８０ＭＪ

炉心の物質は膨張により
未臨界となる

原子炉容器と1次主冷却系
配管・機器に歪みが生じる

が破損には至らない

解析

１次系及び２次系の主冷却系循環ポンプ
全数(各3基)停止

＋
制御棒全数(19本)挿入不可

１次主冷却系制御棒

１次主冷却系
循環ポンプ

炉心

しゃへい
プラグ

原子炉容器

図3.2-2 安全審査時の｢もんじゅ｣炉心崩壊事故評価
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第１画面 第２画面

安全性の評価(立地評価)

万一の事故に備え、
立地の適否を判断する

現実的には発生する可能性はないが、
純技術的見地からみた場合には、最
悪の場合、起こる可能性が皆無とは
いえないかもしれない事故

重大事故を超えるような、技術的見地
からは起こるとは考えられない事故

安
全
性
の
評
価

安全設計評価

重大事故

仮想事故

事 故

運転時の異常な過渡変化

図4.1-1 安全性の評価

立地評価

表4.2-1 ｢もんじゅ｣の立地評価のための事故の解析結果

肝

肺

骨

300,0004,500成人甲状腺線量

(ﾐﾘﾚﾑ)

25,0001,400全身線量(ﾐﾘﾚﾑ)

仮想事故

210
190
990

1,800

190

線量評価の

最大値

25,000
15,000
12,000ﾌﾟﾙﾄﾆｳﾑ

による線量

(ﾐﾘﾗﾄﾞ)

150,000小児甲状腺線量

(ﾐﾘﾚﾑ)

25,000全身線量(ﾐﾘﾚﾑ)
重大事故

立地審査指針
のめやす線量

項 目

出典: 設置許可申請書添付書類十
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第１画面 第２画面

仮想的なプルトニウムの放出

「もんじゅ」の仮想事故とWASH-1400

約０.４％
確率論的安全評価のため格
納容器の破損を考える

WASH-1400

(軽水炉
(PWR))

約０.０００３４％

重大事故を超えるような、技
術的見地からは起こるとは考

えられない事故

(格納容器は壊れない)

「もんじゅ」

仮想事故

炉内のプルトニウム
等の環境への放出

割合
事故の位置付け

出典: 設置許可申請書添付書類十
WASH-1400 「原子炉安全研究」

「もんじゅ」の仮想事故とWASH-1400

格納容器が破損して

放射性物質を環境に放出

放射性物質除去系 不作動

WASH-1400

(軽水炉(PWR))

炉心内の

希ガス 100％ 格納容器内床上

よう素 10％ に放出

ﾌﾟﾙﾄﾆｳﾑ 1％ (格納容器は健全)

ｱﾆｭﾗｽ循環排気装置 作動

(よう素ﾌｨﾙﾀ)

「もんじゅ」

仮想事故

事故の想定

炉心溶融

出典: 設置許可申請書添付書類十
WASH-1400 「原子炉安全研究」
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第１画面 第２画面

炉心安全に関する研究
炉心損傷事故に関する研究の進展

（炉心損傷事故時の即発臨界による機械的エネルギーの評価）

炉心損傷の過程 起因過程（炉心溶融の開始） 遷移過程（炉心溶融の進展）

安全審査
当時の解

析

現在の知見に基づく
解析

安全研究による新た
な知見の蓄積、評価

手法の改良

解析コード

解析条件

解析結果

SAS3D＋VENUS-PM

過度な保守性まで考慮

・BEではエネルギー発生なし
・機械的エネルギーの上限

：約380MJ

（SIMMER-II＋簡易評価）

予備的な解析により、発生
エネルギーの上限は起因過
程の結果に包絡されるもの
と判断

・CABRI試験等で諸現象の
理解解向上（緩和メカニム）

・核データ（ボイド反応度等

の精度向上、保守性低減）
・SAS4Aコードの開発

・SIMMER-IIIコードの開発
・国内外の実験データによる

総合的検証
・緩和メカニズムの理解向上

・BEでは即発臨界（再臨界）
なし

・最大限の保守性を考慮しても
機械的エネルギーは110MJ

・現在の不確かさ（保守性）
の範囲内では即発臨界なし

＜参考＞第4回委員会資料抜粋

・ 基準ケース（BE）
‐ ピン束や制御棒を通した炉心から

の燃料流出を考慮

・ 基準ケースは即発臨界（再臨界）は発生しない

・ 保守側ケースでは、炉心溶融が拡大したときの溶融燃料の径方向移
動による再臨界発生：機械的エネルギーは約110MJ（さらに、原子炉
容器に対するエネルギー負荷は約16MJ）

・ 安全審査当時の機械的エネルギーの評価結果（燃料等エントロピー
膨脹ポテンシャルで約380 MJ ）の保守性を確認

・ 保守側ケース
‐ 現状知見で不確かさを最大限に考

慮（燃料流出なし）

炉心安全に関する研究
「もんじゅ」の炉心損傷事故解析

SIMMER-IIIコードによる遷移過程解析
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