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　今後，加圧水型原子炉（PWR）におけるプラント運用及び炉心運用の高度化（出力向上，超高燃焼度
燃料等）を行うに当り，従来の過度な保守性を考慮した安全評価結果が設計成立上，制約となることが予
想される．このため，より実現象に近い模擬が可能な解析コードと安全余裕を適切に考慮できる評価手法
を開発した．この手法を実機に適用するためには，国の認可が必要であり，今後，本手法の安全解析手法
としての妥当性につき，国の審査を受ける予定である．

1．は　じ　め　に

　加圧水型原子炉（PWR）における現行の安全解析
では，計算機能力の制限などから，簡略化された物理
モデルを用いた複数の解析コードを組合わせた評価を
行っている．このため，安全解析においては，必要な
安全余裕（計算の不確定性，設計や運転の範囲などを
考慮し評価結果が安全側になる仮定）を確保するため
に，各コードにおける物理モデル及び解析条件には，
各々保守性を考慮している．
　一方，最近の著しい計算機と数値解析技術の進歩に
より，実際の原子炉プラントの挙動を詳細にモデル化
し，核特性，熱流動特性及びプラント特性を同時に取
扱うことができる詳細なシミュレーション計算が可能
となってきた．また，過渡及び事故時に複数の独立し
たパラメータが同時に悪い状態にあることは現実的に
は起こりにくいことを考慮することによって，現行手
法における過度な保守性を適正化できる．そこで，将
来の安全解析への適用を目的として，最適評価コード
及び保守性を適切に考慮できる評価手法を開発した．

2．LOCAの新評価手法の開発

　2．1　LOCAとは
　原子炉冷却材喪失事故（LOCA：Loss of Coolant 

Accident）とは，現実には生じ難いと考えられる１次
冷却系配管破断を仮定した場合に，１次冷却材が喪失
し炉心内の燃料棒が過熱される可能性のある事象を指
している．

　このような仮想的な事故に対しても，燃料棒を冷却
するため，冷却材を注入する非常用炉心冷却系（ECCS：
Emergency Core Cooling System）が設けられている．
　この事象に対して，国の指針で定められた基準値（燃
料被覆管温度の最高値が，1 200℃以下など）を満たし，
炉心の冷却が可能な状態が保たれていることを安全解
析により確認している．
　2．2　現行の安全解析手法
　現行の PWR大破断 LOCA事象に対する安全解析
では，事象進展に伴う典型的な流動挙動ごとに個別の
解析コードを用い流動を計算している (1)．これらの流
動計算結果を境界条件として，高温燃料棒に対する燃
料棒熱解析を実施し，判断基準となる燃料被覆管最高
温度等を評価している．その際，評価結果が十分安全
側になるような解析条件及び物理モデルを使用し，そ
れらを重ね合わせた決定論的評価を実施している．
　2．3　統計的安全評価手法
　統計的安全評価においては以下を示すことができれ
ば，安全性が確認されたものとする．
①評価に使用する最適評価コードは事象挙動を現実
的に解析できること．

②そのコードで結果に対する不確定性が定量化され，
安全評価上の判断基準を超える確率が充分に小さ
いこと．

　上記①及び②を確認するための標準的な手法と
して米国原子力規制委員会から CSAU手法（Code 

Scaling Applicability, and Uncertainty evaluation 

methodology）(2)が提示されている．CSAU手法は，



26
三菱重工技報 VOL.43 NO.4: 2006

最適評価コード計算の不確定性の定量評価を行うため
の系統だった手法であり，図１に示すように，３つの
エレメント（14の主要ステップ）で構成されている．
　エレメントⅠにおいては，PWR大破断 LOCA事象
での PIRT（大破断 LOCA時に生じる現象や物理モ

デルの重要度ランク表）を作成し，適用できる解析コー
ドを選定する．エレメントⅡにおいては，選定した解
析コードの検証及び不確定性評価を実施する．そして，
エレメントⅢにおいて，評価結果を算出するための統
計解析を実施する．
　本報においては最適評価コードとしてMCOBRA/

TRACコードを用い CSAUの手順にそった統計的評
価を実機に適用した．
（1）MCOBRA/TRACコードの概要
　エレメントⅠにおいて，最適評価コードとして開
発及び選定したMCOBRA/TRACは，液相，液滴相，
蒸気相の 3流体要素及び水（液相と液滴相）と蒸気
の熱非平衡状態を取扱うことができるとともに，原
子炉容器内を詳細にメッシュ分割し模擬することが
できるコードである．

（2）MCOBRA/TRACコードの検証
　エレメントⅡにおいて，大破断 LOCA事象で重
要な現象に対して，MCOBRA/TRACコードが評価
に適用可能であるかを検証するため，表１に示すよ
うな評価マトリックスを作成した．これに基づき，
様々な個別効果試験や総合効果試験の検証解析を実
施した．
　例として日本原子力研究所（現，（独）日本原子
力研究開発機構）で実施された大型再冠水試験
（CCTF）に対するMCOBRA/TRACコードでの検
証解析について紹介する．図２に示す CCTF試験
装置は，110万 kWe級 PWRを高さ方向 1/1，体積
約 1/20で模擬した，世界最大規模の円筒状の装置
である．図３に着目する燃料被覆管温度について
MCOBRA/TRACにおいて実施した解析結果と実験
結果の比較を示す．検証解析結果は，挙動について
は良い一致を示しながらも保守的な結果となってい
る．評価マトリックスに基づいたこのような検証解
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図１　統計手法の評価の流れ
米国原子力規制委員会（NRC）から発行されている統
計的安全評価手法の具体的なガイドライン．
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表１　評価マトリックスの概要（再冠水過程）
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析により，MCOBRA/TRACコードによる模擬性は
妥当であると確認するとともに物理モデルの不確定
性がある場合には，その定量化を行っている．

　2．4　実機適用例
　エレメントⅢの統計解析のステップとして，順序統
計法を適用した実機プラントの評価例を示す．
　順序統計法は，まず表２に示すように，サンプリ
ングするパラメータの不確定性幅，確率分布を設定
する．さらに，設定した確率分布に基づいてランダ
ムにサンプリングしたパラメータを最適評価コード
（MCOBRA/TRAC）に直接与えて計算するが，統計
理論に基づいて解析ケース数を限定し，その解析結果
の中から，95％累積値× 95％信頼度を超える評価値
を抽出する．
　図４に，PWR大破断 LOCA事象の判断基準の１つ
である燃料被覆管温度の順序統計法による計算結果例
（上位１番目から上位５番目まで）を示す．上位１番

目のケースが 95％累積値× 95％信頼度を超える評価
値であり，図４に示すように，現行の評価手法に比べ，
保守性を適正に評価していることが確認できる．

3．Non-LOCAの新評価手法の開発

　3．1　Non-LOCAとは
　Non-LOCAとは，LOCAを除いた運転時の異常な
過渡変化及び事故に分類される約 20の設計上想定す
べき事象の総称である．これらの事象に対して，国の
指針で定められた基準値（被覆管表面の熱流束制限や
原子炉圧力制限など）を満たし，炉心・燃料の健全性
が保たれることを安全解析により確認している．
　3．2　現行の安全解析手法
　現行の安全解析の一般的な流れを図５に示す．原子
炉プラントの１次冷却材ポンプの停止や制御棒の異常
な引き抜きなどを想定した外乱に対し，まず，プラン
ト全体の挙動を計算し，原子炉の平均的な出力，圧力，

圧力 
制御弁 

大気へ 

圧力容器 

蒸気発生器 

一次系 
ポンプ 
模擬部 

格納容器 
　　1

格納容器 
　　2

ECC 
注入口 

図２　大型再冠水試験装置（CCTF）の概要
110万 kWe級 PWRを高さ方向 1/1，体積約 1/20で模
擬した，世界最大規模の円筒状試験装置（（独）日本原子力
研究開発機構）．
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図３　MCOBRA/TRACコードによるCCTF試験解析例
炉心の最高出力領域において燃料被覆管最高温度は，
解析結果が試験結果を上回っている．
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図４　順序統計法による計算結果例
燃料被覆管温度（最高値が上位１番目から５番目まで
のケース）の時間変化である．
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冷却材温度及び流量の時間変化を得る．次に，それら
を境界条件として，熱点（炉心内で最高温度となる点）
及び平均点の燃料棒に対して燃料ペレット－被覆管－
冷却材間の伝熱計算を行う．最後に，熱点及び平均点
の被覆管表面の熱流束変化を用いて燃料棒表面の冷却
状態を計算し，判断基準となる最小 DNBR（熱流束
制限の指標）などを評価する．
　上記の場合，３つの計算をする解析コードを組合せ
ており，それぞれの解析において次のような保守性
を考慮している．①プラント解析では炉心内で冷却
材温度が変化した際の原子炉出力への減速材フィード
バック効果を無視している．②燃料温度解析では出
力ピーキング係数（炉心内の最大出力割合）に保守的
な値を過渡時一定と仮定している．③熱水力計算で
はサブクールボイド生成が大きくなる物理モデルや相
関式を用いることで，被覆管からの除熱を保守的に扱
い，さらに，炉心の出力分布は過渡時変化しないとし
ている．なお，出力分布の変化が結果を厳しくする場
合には，保守的な出力分布を別途設定している．

　3．3　三次元核熱結合手法
　原子炉プラントにおいて何らかの異常が生じた場
合，原子炉圧力，１次冷却材温度及び流量の変化に伴
い，炉心内では核／熱相互作用が生じ，原子炉出力や
出力分布が変化する．PWRでは，減速材温度係数が
負となるように設計しているため，冷却材温度が上昇
するような異常な過渡変化が生じた場合には，減速材
フィードバック効果により過渡変化を抑制する機能を
有している（自己制御性）．三次元核熱結合手法を用
いることで，上記効果を考慮した実現象に近い評価が
可能となる．
（1）SPARKLEコードの概要
　三次元核熱結合コード SPARKLEの概要を図６
に示す．SPARKLEコードは，プラント特性コー
ドMARVEL (3)，三次元炉心動特性コード ANCK (4)

及び三次元熱流動コードMIDAC (5)を結合した解
析コードであり，MARVELコードから炉心入口条
件を ANCK/MIDACコードに時々刻々受渡し，炉
心内の核／熱相互作用を計算し，その結果を再度
MARVELコード側に受渡す流れとなっている．炉
心内の各ノード（空間分割の最小単位）では，燃料
温度，冷却材温度及びほう素濃度変化に伴う核的な
炉心反応度計算を行っており，現行の簡略化した計
算モデルでは知り得ない，炉心局所の核的及び熱的
な状態量が計算できる．

（2）SPARKLEコードの検証
　事故解析コードの検証としては，ある現象に着目
した実験との比較や，事故解析における類似コード
との比較が一般的である．SPARKLEコードの検
証として実施した主な項目を表３に示す．

　（a）小型 PWRにおける反応度事故模擬実験 (6)

　米国で行われた小型 PWR（SPERT-Ⅲ，E型
炉心）を用いた反応度事故模擬実験は，反応度投
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図５　現行安全解析の流れ
現行のNon-LOCA安全評価における複
数の解析コードを用いた計算の流れ．
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図６　SPARKLE コードの概要
プラント特性コード，三次元炉心動特性コード及び三
次元熱流動特性コード結合計算時のパラメータの流れ．
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入事象への適用性を検証する上で広く用いられ
ている．実験条件を表４に，炉心の概要を図７
に，SPARKLEコードによる解析結果を図８に
示す．炉心中央の十字型制御棒を瞬時に引き抜
くことで，炉心に大きな正の反応度が添加され，
炉心は直ちに即発臨界となり，原子炉出力は約
400MW（定格出力の約 20倍）にまで達するが，
燃料温度の上昇に伴うドップラフィードバック効
果により，原子炉出力は速やかに低下している．
SPARKLEコードの解析結果は，実験における
測定値と良好な一致を示している．

　（b）主蒸気管破断国際ベンチマーク問題 (7)

　主蒸気管破断とは，蒸気発生器の主蒸気管が破
断し，蒸気が急激に放出され，１次冷却材が過度

に冷却されることで，炉心に正の反応度が添加さ
れる事故である．さらに安全評価では，原子炉ト
リップ時に最大反応度価値を有する制御棒１本が
炉心上端で固着し，炉心に挿入されないと仮定し
ているため，炉心の出力分布がひずみ，核的及び
熱的に大きな非均一性を伴う過渡変化となる．
　PWRにおける主蒸気管破断の国際ベンチマー
ク問題が，OECDより提供されており，多くの
機関が，同じ過渡事象を計算，比較することで，
解析コードの検証に用いている．ベンチマーク問
題の概要を表５に，SPARKLEコードによる解
析結果を図９に示す．炉心に正の反応度が添加さ
れることで原子炉出力が上昇し，原子炉トリップ
により一旦は低下するが，控えめなトリップ反応
度を仮定していること及び固着制御棒を仮定して
いることにより未臨界の度合いが浅く，１次冷却
材の冷却の継続によって炉心は再度臨界となって
徐々に原子炉出力が上昇して行く．やがて，破断
側の蒸気発生器の保有水が無くなることで冷却が
止まり，原子炉出力も低下する．SPARKLEコー
ドは，他機関の結果（平均値）と良好な一致を示
しており，他機関のコードと同等の模擬性能を有
していることが分かる．

Control Rod Transient Rod
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図７　SPERT- Ⅲ，E型炉心の概要
小型 PWRの炉心外型図．

内容 条件 

20MW 

5×10－5MW 

100kg/cm2G 

260℃ 

1.23＄（Test No.60） 

定格出力 

初期原子炉出力 

初期原子炉圧力 

冷却材温度 

添加反応度 

表４　SPERT- Ⅲの実験条件
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図８　SPERT- Ⅲの実験解析（Test No.60）
炉心出力及び積分出力変化における実験測定結果と模
擬解析の比較．

内容 条　件 

対象プラント 

炉心出力 

初期，炉心条件 

燃料核断面積等 

炉心入口領域分割 

炉心入口条件 

TMI－１（貫流型SG,２ループ４RCP） 

2772MW 

定格出力，サイクル末期 

提供される． 

提供される（18領域）． 

18領域毎に冷却材温度，流量の時間変化が提供される． 

表５　主蒸気管破断ベンチマーク問題の概要

項　目 内　容 

実験解析 

許認可コードとの比較 

国際ベンチマーク問題 
（他機関コード比較） 

小型PWR反応度事故模擬実験 
管群ボイド試験 
管群クロスフロー試験 
 
 
炉心動特性評価 
燃料中心温度評価 
被覆管温度評価 
DNBR評価 

PWRを対象とした制御棒飛び出し，原子炉起動時 
における制御棒の異常な引き抜き，主蒸気管破断 

表３　SPARKLE コードの検証内容
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　3．4　実機適用例
（1）原子炉冷却材ポンプの軸固着
　原子炉冷却材ポンプの軸固着とは，定格運転中に
１次冷却材ポンプ１台が瞬時に停止（固着）する事
故である．ポンプの軸固着によって，１次冷却材流
量は大幅に低下するため，炉心内の燃料棒表面の除
熱が悪化し最小 DNBRが低下する．事象開始から
約１秒後に“１次冷却材流量低”原子炉トリップに
より制御棒が落下し始め，約３秒後に全挿入され事
象は終息する．
　核熱結合手法を適用した結果を図 10及び図 11
に示す．１次冷却材流量が低下すると，炉心上部の
冷却材温度が上昇するため減速材フィードバック効
果により原子炉出力が低下する（現行手法はこの効
果を保守的に無視）．その後，原子炉トリップによ
り負の反応度が炉心に添加されるため，原子炉出力
は速やかに低下する（出力分布の取扱いの違いによ
り現行手法より効果大）．その結果，最小 DNBRは
早期に上昇に転じ，現行手法と比較して安全余裕が
大幅に増加している．
　このような解析手法の精緻化によって得られた安
全余裕の増加を，原子炉プラントの出力向上等に利
用することが可能である．

（2）主蒸気管破断
　主蒸気管破断の事象シナリオについては，3．3（2）
（b）で述べた通りである．ただし，国内プラントの
蒸気発生器はベンチマーク問題の TMI-１号機とは
型式が異なる．また国内の安全解析ではより厳しい
結果を与える高温零出力を初期条件としている．核
熱結合手法を適用した解析として，核パラメータに
現行手法と同等の保守性を考慮した場合と，考慮し
ない場合（最確評価）の結果を図 12及び図 13に

示す．保守的な条件を用いた場合，臨界となる時刻
は現行手法と同等となったが，臨界後の原子炉出力
の上昇が大幅に抑制されていることが分かる．これ
は，核熱結合手法により過渡時の出力分布の変化と，
それに伴うドップラフィードバック効果が適切に模
擬されているためである．約 120秒後に非常用炉心
冷却設備からのほう酸水が炉心に到達することで，
事象は終息に向かう．この時刻に最小 DNBRが最
も厳しくなるが，核熱結合手法の結果は，現行手法
と比較して十分に大きく，安全余裕が大幅に増加し
た．

4．ま　　と　　め

　安全解析の最新技術として，LOCA事象について，
最適評価コードMCOBRA/TRACの概要，検証例及
び統計的安全評価手法の実機プラントへの適用例を
紹介した．また，Non-LOCA事象については，核熱
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図９　主蒸気管破断ベンチマーク解析
SPARKLEコードによる解析結果と参加機関の各解析
コードの平均値との比較．
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図 10　原子炉冷却材ポンプの軸固着（1）
原子炉冷却材ポンプの軸固着時の原子炉出力変化にお
ける現行手法と核熱結合手法との比較．
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図 11　原子炉冷却材ポンプの軸固着（2）
原子炉冷却材ポンプの軸固着時の最小 DNBR変化に
おける現行手法と核熱結合手法との比較．
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結合手法コード SPARKLEの概要，検証例及び実機
プラント適用例について紹介した．MCOBRA/TRAC

コードによる統計的評価手法及び SPARKLEコード
を安全解析に適用することで，現行の安全解析の安全
余裕を適正化し，将来のプラント運用及び炉心運用の
高度化（出力向上，超高燃焼度燃料等）を実現するこ
とが可能となった．今後，本手法の安全解析手法とし
ての妥当性につき，国の審査を受ける予定である．
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図 12　主蒸気管破断（1）
主蒸気管破断時の原子炉出力変化における現行手法と核
熱結合手法（最確評価及び保守的な条件）との比較．
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図 13　主蒸気管破断（2）
主蒸気管破断時の最小DNBRにおける現行手法と核熱結
合手法（最確評価及び保守的な条件）との比較．


