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福島原子力発電所事故の教訓から、深層防護１層～３層（設計）とは異なる第４層のための構造強度評

価体系の構築が必要である。その中で使用する破損モードを判定するための破損モードマップの概念と、

その具体例として過温過圧時の原子炉圧力容器底部の破損モードマップについて報告する。 
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1. 緒言  

福島原子力発電所事故の教訓から、深層防護の「第１層～第３層（設計基準事象）」に加えて「第４層（設

計拡張事象：BDBE）」への重点的な取り組みが要求されている。この第４層への対策を立案するためには、

従来設計の保守的評価と異なり、破損モードの特定と最適強度評価が必要となる。そこで、極限荷重に対

する原子炉構造物の壊れる場所と順番、限界強度、壊れた場合の影響度などの破壊現象を解明するために、

材料試験・構造物試験及び数値解析を用いて各破損モードに対する破損限界及び破損モードマップを検討

してきた。本報では、原子炉構造物の破損モードを判定するための破損モードマップの概念と、その具体

例として過温過圧時の原子炉圧力容器底部の破損モードマップについて報告する。 

2. 破損モードマップの検討 

BDBEとして想定される冷却機能喪失事象では、炉心損傷が発生し

原子炉圧力容器内は過温過圧状態となる。本検討では原子炉圧力容

器底部に溶融燃料が堆積した状態の破損を想定した。この過温に対

する各破損モードの破損限界を数値解析及び理論式により求め、炉

底部の破損モードマップを検討した。破損モードは過温に対して時

間消費則を評価基準としたクリープ損傷、高温における引張強さを

評価基準とした内圧バーストを評価した。検討例を図 1に示す。 

3. 限界強度評価法における活用検討 

表 1 に BDBE の高温内圧に対する非弾性解析に基づく限界強度評

価法案を示す。事故や設計対応としてこの限界強度評価法案の適用

に先立ち、破損モードマップの活用により、

運転又は事故状態（温度／圧力）から当該機

器に想定される破損モードの判定が可能と

なり、以降の詳細検討に活用できると考えら

れる。今後，局部破損などの破損モードにつ

いても拡張していく予定である。 
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図１ RPV破損モードマップの検討例 

表１設計基準事象と BDBE限界強度評価法 
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