
＜国による「もんじゅ」全体の安全性確認＞
事故発生(H7.12.8)

安全審査入り
地元了承

○安全性総点検改善事項

・改造工事前に確認する改善策

○ナトリウム漏えい対策

○蒸発器安全性能の改善

○２次冷却系改良温度計

安全性総点検
改善策の確認

地元了解

事

故

原

因

究

明
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性

総

点

検

「
も
ん
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ゅ
」
全
体
の
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を
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す
る
た
め
の

地
元
へ
の
ご
報
告

(H13.6.5)

「
も
ん
じ
ゅ
」
事
故

安全審査

設工認＊

安 全 確 保 を 第 一 に プ ラ ン ト 維 持 管 理 を 実 施

①国が指摘した「もんじゅ」全体の安全性総点検の改善事項につい
ては、改善策を国に報告し、妥当性について確認を受けています。
(1)昨年７月に第１回報告を実施しています。
(2)第２回報告によって、信頼性の向上等を目的とした
設備改善や品質保証活動、運転管理体制等の改善について、
改造工事前の国への報告を終了しました。

(3)今後、運転手順書等について改造工事の結果を反映して、運
転開始までに、改善し報告します。

②ナトリウム漏えい対策と蒸発器安全性能の改善については、
設置変更許可申請を行い、安全審査を受けています。原子
力安全・保安院による審査を終え、原子力安全委員会、原
子力委員会での審査が行われています。

③２次冷却系改良温度計については、設工認（＊設計及び工事

の方法の認可）変更申請を行い、その健全性について審査
を受けました。

運転手順書の改定等

○運転再開

○改造工事の着手

図図 1.2.11.2.1 「もんじゅ」全体の安全性の確認状況「もんじゅ」全体の安全性の確認状況

図図1.2.21.2.2 安全性総点検指摘事項の整理安全性総点検指摘事項の整理

安全性総点検
改善策の確認

設備改善

品質保証体系・活動の改善

運転手順書、運転管理体制等
の改善

安全性研究等の反映
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図図 2.1.12.1.1 設備改善の摘出設備改善の摘出

設備から運用に至るまで
の点検

研究開発成果、技術情報
の反映の点検

設備機器の点検

国内外プラント
の運転経験

試運転経験の展開

５８件を摘出

図図 2.1.22.1.2 設備改善を系統別に整理設備改善を系統別に整理

設備改善(58件) ナトリウム系設備の改善(12件)
・1次アルゴンガス計の圧力損失増加対策
・局部しゃへい体の設置 など

水蒸気系及びタービン設備の改善(27件)
・過熱器蒸気出口水室凝縮水対策
・フラッシュタンク圧力調整弁の改造 など

燃料取扱設備の改善(7件)
・燃料洗浄設備の脱湿運転の改善
・炉外燃料貯蔵設備予熱制御システムの改善 など

その他(12件)
・安全保護系動作表示器の設備
・コンデンサの計画的な交換など

takano mashaito
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図図 2.1.32.1.3 ナトリウム設備等の改善ナトリウム設備等の改善

ダンプタンク

T

２次主冷却系設備
　補助冷却設備

予熱制御設備

１次冷却系 ２次冷却系

外部しゃへい建物

原子炉格納容器

１次系
ナトリウム

中間熱
交換器
１次主循環
　　ポンプ

制御棒

炉心燃料

蒸発器

２次主循環
ポンプ

過熱器

オーバー
フロータンク

空気
冷却器

給水

蒸気

ダンプタンク

T

：予熱ヒータ

：温度検出器

①②③
　　⑤

⑨

⑩

⑪

⑫

④⑥

⑦
⑧

信頼性向上

①微調整棒駆動機構の荷重増

　加対策

②遅発中性子法破損燃料検出

　器の設定値変更

プラント機能向上

③１次アルゴンガス系の圧力

　損失増加対策（フィルタ追設）

④１次系ダンプタンク予熱ヒ

　ータシーケンス改造（常時入）

プラントの運転操作性向上

⑤１次アルゴンガス系ベーパ

　トラップ出口メッシュ温度

　制御の手動から自動への変更

⑥ダンプタンクガスフロー調

　節弁の遠隔操作化

保守性向上

⑦局部しゃへい体の設置

　（１次ナトリウム純化系）

⑧小型監視点検装置の設置

信頼性向上

⑨純化系プラギング計戻り合流部

　サーマルストライピング対策

　（ヒータ温度可変制御）

⑩２次純化系他予熱ヒータソフト

　の改造

⑪２次予熱温度警報を中央制御室

　へ追設

プラントの運転操作性向上

⑫換気系制御回路改善

（２次主冷却系統通常ドレン時にお

　ける換気系停止を防止する）

２次ナトリウム系設備の改善

１次ナトリウム系設備の改善

その他設備の改善

○安全保護系動作表示器（しゃ断

　器位置）の設置

　　　　　　　　　　　ほか６件

図図 2.1.42.1.4 水蒸気系及びタービン設備の改善水蒸気系及びタービン設備の改善

⑪薬液注入装置洗浄用純水ライン追設

作業安全性向上

信頼性向上

①フラッシュタンク圧力調節弁の改造

②水・蒸気系温度計交換・撤去

③給水加熱器加熱蒸気管の改造

④主給水ポンプミニマムフロー弁の改善

ほか３件

２次系ナトリウム

過熱器

蒸発器

２次系ナトリウム

給水

給水ポンプ
（蒸気駆動型）

給水ポンプ
（電気駆動型）

復水器

発電機

蒸気

補助ボイラ

気水分離器

給水加熱器

復水脱塩装置

⑤気水分離器ドレン弁容量の裕度アップ

⑥過熱器蒸気出口水室凝縮水対策

⑦蒸発器給水管凝縮水対策

⑧蒸気発生器補助蒸気供給弁の操作性改善

ほか７件

運転操作性向上

プラント機器向上

⑨復水脱塩装置中和排水ﾎﾟﾝﾌﾟｼｰﾙ水低減対策

⑩所内補助蒸気設備ﾌﾞﾛｰﾀﾝｸﾍﾞﾝﾄ管の延長

中和排水槽

排水処理系

中和排水ポンプ

ベント
⑩

⑨

③

④

フラッシュタンク

⑤

⑥

⑦

⑧

⑧

①

ほか２件

ほか４件
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亀裂発生箇所（合流部）詳細

図2.2.1 仏国フェニックス炉の事例

原子炉容器

タービン

給水系

オーバフロー
タンク

水
素
計

蒸
気
発
生
器

循
環
ポ
ン
プ

フェニックス炉 2次系 系統概略

：ナトリウム主流

：亀裂発生箇所

主流

蒸気発生器より

支流

水素計から戻り

主流

温度：～345℃

流量：～2700t/h

支流

温度：～415℃

流量：～約27t/h

：ナトリウム支流

サーマルストライピン
グ現象により破損

対策検討結果

①ＥＶＳＴプラギング

　計は、高速実験炉

　「常陽」の実績から

　対策不要

②２次系プラギング計

　は念のため対策必要

（ヒータで温度補償）

③１次系プラギング計

　はミキシングティー

　構造のため対策不要
0

20

40

60

80

100

120

100 200 300 400 500 600

主流温度　（℃）

ナトリウムの温度差

配管表面での温度差
（解析または文献に基づく評価値）

ＥＶＳＴ：炉外燃料貯蔵槽
ＰＬ計　：プラギング計

＊）ｵｰｽﾃﾅｲﾄ系ｽﾃﾝﾚｽ鋼に対する各温度
　　での許容温度変動幅をプロット

対策による温度差
目標（20℃）

＊健全
領域

EVST１次補助
Na系ＰＬ計

EVST２次補助
Na系ＰＬ計

２次Na純化
系ＰＬ計

１次Na純化
系ＰＬ計

もんじゅの配管合流部　健全性評価

①

②
③

温
度
変
動
幅
（
℃
）

合流部 主流

支流
ミキシングティー構造概略図

図2.2.2 もんじゅの配管合流部 健全性評価
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電磁ポンプ

プラギング計

コールド
トラップ入口
冷却管

コールド
トラップ

ｵｰﾊﾞﾌﾛｰﾀﾝｸ

2次主冷却系
蒸発器より

2次主冷却系
循環ポンプへ

：改善対象部

2次ナトリウム純化系 系統概略 プラギング計戻り合流部詳細

・ヒータ温度設定

改造前：200℃一定
改造後：可変＊
（200～330℃）

＊主流の温度変化に

合わせる

主流

（高温流体：200～330℃で変化）

支流
（低温流体）

合流
（温度ゆらぎ流体）

ナトリウム流量
0.06m3/h

ナトリウム流量
11m3/h

合流部

図2.2.3 もんじゅ（２次ナトリウム純化系）の配管合流部

：ナトリウム主流

：ナトリウム支流

プラギング計

オーバーフロータンク

炉外燃料貯蔵槽

オーバフロータンク

コールド
トラップ

汲上ポンプ

エコノ
マイザ

ガス抜きポット

プラギング計
ユニット

：ナトリウムの
流れ

プラギング計ユニット
（「常陽」と同構造）

合流部に温度差の
ある部位

図2.2.4 炉外燃料貯蔵設備1次補助ナトリウム系プラギング計内の合流部

改善不要
・「常陽」プラギング計と同構造
・「常陽」より、使用条件は厳しくない
・「常陽」での実績から、改善は不要
（合流部の材料試験を実施し、欠陥の無い
ことを確認している）

系統概略

温度差
もんじゅ：110℃
常陽：120～251℃

Na温度
230℃

Na温度
120℃

プラギング計

バイパス
オリフィス

Na流量

0.6ﾘｯﾄﾙ/min

Na流量

2.4ﾘｯﾄﾙ/min

takano mashaito
25



図2.3.1 1次アルゴンガス系の圧力損失増加対策図

蒸発器

過熱器入口配管ウォーミング時に
蒸気出口水室部で補助蒸気が凝縮
し、凝縮水が過熱器内に流入

過熱器蒸気出口管板温度の低下

ブ
ロ
ー

　
タ
ン
ク

補
助
蒸
気

ﾀｰﾋﾞﾝ

補助蒸気供給弁

微少蒸気の流入

改 造 内 容試運転時の事象

蒸気出口水室

蒸気入口管部 ナトリウム

　　　入口配管

ナトリウム出口配管

伝熱管

過熱器

電気ヒータ

蒸気出口管板

蒸気出口水室

過熱器蒸気出口水室部に電気

ヒータを設置

過熱器

図2.4.1　過熱器蒸気出口水室凝縮水対策図2.4.1 過熱器蒸気出口水室凝縮水対策
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扉開 安全保護系継電器盤

拡大

トリップしゃ断器の状態表示ﾊﾟﾈﾙ

図2.5.1 安全保護系動作表示器の設置

・主放射線源 ５１Ｃr ５４Ｍn ５８Ｃo ６０Ｃo
・放射線線量当量率 定格運転１３年後最大３mＳv／h（解析値）
・遮へい体による放射線線量当量率の低減 ２６～６０％

局部遮へい体の設置状況

遮へい体

エコノマイザ

遮へい体

図2.6.1 局部遮へい体の設置

エコノマイザ

１次ナトリウム純化系室の飽和線量率マップ

takano mashaito
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図2.7.1 燃料等の取扱ルート

燃料洗浄槽

床ﾄﾞｱﾊﾞﾙﾌﾞ

燃料出入機

ﾄﾞｱﾊﾞﾙﾌﾞ

燃料集合体

湿分の移行

残留湿分

ｸﾞﾘｯﾊﾟ

図2.7.2 燃料の洗浄槽受入状態概念図
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ﾃｰﾌﾟ

ﾄﾞﾗﾑ

ｱｸﾁｭｴｰﾀｰ

爪

炉心構成要素

ｸﾞﾘｯﾊﾟ昇降

図2.7.3 燃料出し入れ機ｸﾞﾘｯﾊﾟ駆動原理図

<Ａｒｶﾞｽ循環系>

<脱塩水循環系>

<廃ｶﾞｽ系>

<燃料出入機 冷却装置へ>

MV1

MV2

AV110

AV312

AV207

AV101

：ﾋｰﾀｰ設置範囲：ﾋｰﾀｰ設置範囲

燃
料
洗
浄
槽

図2.7.4 改善内容（ヒーター設置範囲）
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図3.1.1 1次主冷却系概念図

原子炉容器

１次主冷却系循環ポンプ 中間熱交換器

炉 心
C

C

C

C

C

C
C

C

C
C

B

B

B
B

B

B

F

F

F

F

C

B

2中性子源集合体

6後備炉停止棒

10粗調整棒

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

ラッパ管

Ａ Ａ
炉心燃料要素

上部端栓

燃料ペレット

ラッパ管

被覆管

下部端栓

燃料要素

燃料要素拡大図炉心燃料集合体

図3.1.2 炉心燃料集合体の構造

燃料ペレット

被覆管

被覆管ギャップ

Ａ-Ａ断面拡大図

Ｂ Ｂ

Ｂ-Ｂ断面拡大図
（イメージ）
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温

度

図3.1.3 燃料要素温度分布模式図

径方向位置

燃料温度
(燃料中心温度)

燃料ペレットの
表面温度

被覆管内面温度

被覆管外面温度
(冷却材ナトリウム温度)

冷却材ナトリウム被覆管燃料ペレット

中心空孔 被覆管ギャップ

燃料の溶融が
始まっている
ところ

試験用の燃料要素の横断面図
Ａ－Ａ断面

中心空孔

図3.1.4 溶融限界線出力試験

試験用の燃料要素の縦断面模式図

未溶融燃料

燃料が溶融した
痕 跡

Ａ Ａ

線出力

燃
料
要
素
軸
方
向
位
置

溶融限界
線出力
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燃料の融点

溶融限界線出力

燃料の熱伝導率
(物性値)

被覆管外面温度
(冷却材ﾅﾄﾘｳﾑ温度)

被覆管の熱伝導率
（物性値）

燃料ペレットの
表面温度

図3.1.5 溶融限界線出力試験によるギャップ熱伝達率の設定

被覆管外面温度
(冷却材ﾅﾄﾘｳﾑ温度)

被覆管内面温度

燃料ペレットの
表面温度

燃料の融点

ナトリウム燃料ペレット

被覆管被覆管ギャップ

溶融限界線出力

ギャップ
熱伝達率

試験用の
燃料要素断面

被覆管内面温度

中心空孔

燃料ペレットの
表面温度

燃料温度
(燃料中心温度)

燃料の熱伝導率
（物性値）

被覆管外面温度
(冷却材ﾅﾄﾘｳﾑ温度)

被覆管の熱伝導率
（物性値）

被覆管内面温度

図3.1.6 燃料温度の評価の流れ

被覆管外面温度
(冷却材ﾅﾄﾘｳﾑ温度)

被覆管内面温度

燃料ペレットの
表面温度

燃料温度

ギャップ
熱伝達率
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熱
方
向
（
線
出
力
）

ナトリウム燃料ペレット

被覆管被覆管ギャップ

中心空孔
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図3.1.7 エイトケン・エバンス報告値

図3.1.8 修正エイトケン・エバンス報告値
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図3.1.9 JNC測定値

図3.1.10 燃料融点測定値の比較
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図3.1.11 エイトケン・エバンス報告値の見直し
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表3.1.1 各種照射試験の特徴

図 ３ １ 　 　 溶 融 限 界 線 出 力 の ペ レ ット-被覆管ギ ャップ 幅依存 性

300.0

400.0

500.0

600.0

700.0

800.0

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0

ギ ャ ッ プ 幅（ μ ｍ )

局
所
線
出
力
（

W
／

㎝
）
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図3.1.12 各種溶融限界出力
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溶 融 限 界 線 出 力試 験結果
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P19,20実 験 データ( 1 98 0年頃) 「 常 陽」B5D-1 , B5 D - 2試 験

図3.1.13 P19、20試験結果とB5D-1、 B5D-2試験結果、

図3.1.14 照射による被覆管ギャップ幅の縮小
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作成関係式による

図3.1.15 「常陽」照射試験から作成したギャップ熱伝達率式による計算値と
実験値比較

図3.1.16 「常陽」照射試験から作成したギャップ熱伝達率による試験燃料温度評価
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図3.2.1 1次主冷却系概念図

原子炉容器

１次主冷却系
循環ポンプ

中間熱交換器

炉 心

制御棒集合体

炉 心制御棒

制御棒
駆動機構

原子炉容器

ナトリウム

図3.2.2 制御棒の動き

制御棒案内管
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B
B

B

B

F

F

F

図3.2.3 「もんじゅ」の炉心

2中性子源集合体

6後備炉停止棒

10粗調整棒

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

微調整棒集合体
（3体）

原子炉出力が変化した時の
反応度変化を制御する制御棒

粗調整棒集合体
（10体）

原子炉を起動させ、定格出力まで
出力を上昇させる制御棒

後備炉停止棒集合体
（6体）

万一、調整棒による原子炉停止が
できない場合、代わって原子炉を

停止する制御棒

図3.2.4  3種類の制御棒

約4.2ｍ
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約17mm

Ａ-Ａ断面拡大図

約110mm

制御棒案内管

制御要素
(19本)

保護管

A
ＡＡ

制御棒集合体

ＡＡ

上部端栓

下部端栓

被覆管

吸収材
ペレット

制御要素拡大図

図3.2.5  制御棒集合体の構造（粗調整棒集合体）

約4.2m 約1.8m

後備炉停止棒集合体微調整棒集合体
粗調整棒集合体

約4.2ｍ

約１１０ｍｍ

１９本

約1.8ｍ

約２ｍｍ

約１７ｍｍ

ステンレス鋼

約１３ｍｍ

炭化ホウ素

約4.2ｍ制御棒集合体長さ

約１１０ｍｍ案内管外径

１９本制御要素数

約1.8ｍ制御要素長さ

約１ｍｍ被覆管厚さ

約１７ｍｍ被覆管外形

ステンレス鋼被覆管材質

約１５ｍｍ吸収材ペレット直径

炭化ホウ素吸収材

表3.2.1 制御棒集合体主要仕様
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炭化ホウ素型 ハフニウム型

中性子吸収棒

シース

ソケット

ハフニウム板

タイロッド

シース

ＢＷＲの制御棒の例

図3.2.6 軽水炉の制御棒

制御棒
スパイダ

ステンレス
鋼管

ＰＷＲの制御棒の例

中性子
吸収材

中性子吸収前の吸収材ペレット

炭化ホウ素

ヘリウム

リチウム

炭化ホウ素

中性子吸収後の吸収材ペレット

膨れて
大きくなる

図3.2.7  中性子吸収による吸収材ペレットの膨れ
（イメージ図）
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寿命期間末期使用前

吸収材
ペレット

被覆管

制御要素 制御要素断面拡大図

図3.2.8 制御要素断面図（イメージ）

被覆管ギャップ
吸収材ペレット

（中性子吸収による膨れ）

使用前

図3.2.9 被覆管ギャップの適切な設定

被覆管
ギャップ
小

被覆管
ギャップ
適切

被覆管
ギャップ
大

亀
裂

使用初期 寿命末期

吸 収 材
ペレット
温 度 高

被覆管

吸収材ペレット
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図3.2.10 吸収材ペレット破片の移動による
被覆管ギャップの閉塞（イメージ）

吸収材ペレット破片の移動

吸収材ペレットは
中性子を吸収すると
割れて、破片が生じる

吸収材ペレット 被覆管

制御要素断面
(使用前)

制御要素断面
(使用開始後)

被覆管ギャップ
閉塞

図3.2.11 シュラウド管の設置による吸収材ペレット
破片の移動防止（イメージ）

吸収材ペレット 被覆管 シュラウド管

吸収材ペレットが割れ
破片が生じても、
シュラウド管により、
保持される。

被覆管ギャップは閉塞しない

制御要素断面
(使用前)

制御要素断面
(使用開始後)

ステンレス

ナトリウム
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図3.2.12 制御要素内へのナトリウム導入方式

ダブルポーラスプラグ型ダブルベント上部流入管型

ポーラスプラグ

Ｈｅ Ｈｅ

Ｎａ

Ｎａ

ペレット

被覆管

ベント孔

ナトリウム
液面

ナトリウム
液面

流入管

｢常陽｣で実績 フランスで実績
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