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原子力分野 の PSA に お け る シ ス テ ム 信頼性解析方法の 動 向
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　原子力分野 に お け るPSA （確率論的安全 評価）にお い て

は 従 来 か ら イベ ン ト ・
ッ リ

ー、フ ォ
ー

ル ト ・ツ リ
ー

が 解析

の 中心 的 な位 置 を占 め て い る。しか し、PSAの 成 熟 に と も

ない 、よ り進 ん だ解析手法が 要求 され て きて お り、種 々 の

新 しい 解析手法が 提 案 され て い る。本 稿 で は、1992年 に 米

国 ビバ リ
ー

ヒ ル ズで 開催 され たPSAM （確率論的安 全 評価

と安全 管理 に 関す る 国際会議）及び 1994年 サ ン デ ィ エ ゴ で

開 か れ た PSAM −11に お ける 発表論文 を中心 と して 調査 し

た、こ れ らの 新 しい 信頼性解析手法 に つ い て の 概要報告で

あ る。特 に、最 近 広 く使 用 され て い る DYLAM に つ い て は

そ の 特徴 をや や 詳 し く述 べ て あ る 。

　動的 な シ ス テ ム の 信頼性解析手法 と して は 、船舶技術研

究所で 開発 を進 め て い るGO −FLOW 手法 を は じめ ダ イ ナ ミ

ッ ク ・イ ベ ン トツ リ
ー、ダ イ グ ラ フ ・マ トリ ッ ク ス 解析、

DYLAM 、デ ィ ス ク リ
ー

ト ・イベ ン ト ・シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 、

ダ イ ナ ミ ッ ク ・ゴ ー
ル ッ リ

ー、IDDA （lntegrated

Dynamic　Decision　Analysis）、連 続 イ ベ ン ト ・
ツ リ

ー
が 見

られ た。

　DYLAM （Dynamic　Logical　Aエ1alytlcal　Methodology）と

は 、計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る プラ ン トの 決定論的モ

デ ル と機器信頼度 の 確率 モ デ ル を結合 し た 解析手法で あ

る。時間経過 に 伴うシ ス テ ム の 動的 な信頼性解析が 実施 で

き、頂 上 条件 と して 複数の 設 定が 可 能で ある 。

　解析対象とし て 、加圧 水型 原 子炉補助給水系 （AFWS ）

を取 り上 げて 、具体的 に 解析 を進 め な が ら解析手法 の 特徴

を説 明 して ある。まず、FMEA に よ り考慮すべ き機器 の 故

障 モ
ードを調べ 挙げ る 。 次 に、機器 の 各状態に お ける 流 量

を与え る式を求 め る とともに、各状態 の 発生確率値 を推定

して 割当て る 。 系統の 各分岐点で の 連続 の 式、ポ ン プの 駆

動力、弁 ・配管 に おけ る圧力損失 の 式、水源 タ ン ク の 水位

を支配す る 式 を与え、シ ス テ ム 全 体 の 挙動 を記述 す る。

　次 の 段階 と して は、計算 プロ グラ ム を用 い 初期状態か ら

始 め て △ tの 時 間 ス テ ッ プ毎 に順 次系の 状態を計算 して い

き、頂 上 条件 に 適合す る か 調べ て い く。 こ れ は フ ォ
ール

ト ・
ツ リ

ー
解析にお ける頂上事象発生確率を求め る事 に相

当して い る。

　 D   にお い て は 運転員操作 に よ る シ ス テ ム 動作へ の

介入 を考慮す る こ とや、フ ェ
ーズ ド ミ ッ シ ョ ン 問題 の解析

も容易 に実施 で きる。た だ し、DYLAM は 解析対象毎 に 特

有の モ デ ル 化
・
解析手法が 必要 とな り、解析対象が 異 な る

と他 の 解析例 を参考 とす る 事が で きない 。

＜原子力技術部 ＞

　　　1〜30keVX 線 に 対 す るICRU球内線量当量評価
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成 山 展 照 、田 中俊
一、平山英夫、伴　秀

一、

　　 中島　宏、波戸芳仁、中根佳弘

　　　　　　 平成 5年 3月

　　　　　　 日本原子力学会

　　　　 1993年春 の 年会要 旨集

　従来 、光 子 に対す る線量換算係数 は 10keV 以 上 の エ ネル

ギー
に 対 して 求め ら れ て きた が、放射光施設 の よ うな強力

なX線線源 の 普 及 お よ び 実効線量 に お け る 皮膚線量 の 考慮

な どか ら、よ り低エ ネ ル ギーな X 線に対 して もそ の 正確な

評価 が 求め られ つ つ あ る。そ こ で 本研究 で は 30keVX線 に

対す る 線量測定結果 を用 い て 計算 コ ードの 精度をまず確認

し、そ の 後、 1〜30keVX線 に対す るICRU球内の 線量当量

計算 を行 っ た。

　 ま ず 、ベ ン チ マ
ー

ク実 験 は 高 エ ネ研 の 放射光実験施設

（PF ） を利用 した 。 1 辺30   の 立 方体フ ァ ン トム に 直径5

  の 30keV単一X 線 ビー
ム を入 射 させ 、　 LiF、　 LizBqOT （Cu ）

TLD を用 い て 線量 を 測定した 。 測 定点は ビー
ム 軸か ら 0 、

1 、3 、5   離 れ た 点で あ る。フ ァ ン トム の 材質 は低 エ ネ

ル ギー
領域 に お い て 軟組織等価 な 組成をもち、解析 に は 直

線偏光 の 散乱 を組 み 込 ん だEGS4 モ ン テ カ ル ロ コ ードを用

い た 。
ビーム 軸に 対す る方位角に よ っ て 線量が 異なる偏光

の 影響も含め て計算 は 実験結果を精度 よ く再現 し、低 エ ネ

ル ギーX線 に 対す る 同 コ ードの 適用性を確認した。

　 ICRU 球 内 に お け る 線 量 計 算 は 、主軸 上 深 さ10  、0．07

  に お け る線 量 当量 を求め た。そ の 結果、10keV 以上の 計

算値 は文献値 と誤差内で
一

致 し、また 0．07   に お け る単位

フ ル
ー

エ ン ス 当た りの 線量 は低エ ネル ギ ー
に な る ほ ど増大

す る が 、3keV 以 下 に な る と逆 に 減少す る こ と が わ か っ

た。
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