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リスク部会セッション 

熱流動とリスク評価 

Thermal-Hydraulics to Risk Assessment 

（1）リスク評価における熱流動解析の寄与 

(1) Contribution of Thermal-Hydraulics Simulation to Risk Assessment 
丸山 結 1 

1日本原子力研究開発機構 
 
1. 緒言 
安全の指標としてリスクを活用する際には、それを定量的に評価することが不可欠である。確率論的リスク評価

（PRA）は定量的にリスクを評価する強力な手法であるものの、それを活用する上では、多様な分野に係わる専門

的な知識を必要とする。熱流動は、シビアアクシデントの進展やソースタームの評価を伴うレベル 2PRA、火災

PRA、再処理施設等の PRA 等において、中心的な役割を果たす分野の 1 つである。本稿では、この中から、レベ

ル 2PRA におけるソースターム評価を中心に、リスク評価における熱流動解析の寄与について述べる。 (本予稿は

2020 年春予稿からの転載である。) 
 
2. シビアアクシデント時におけるソースターム評価 
リスク評価におけるソースターム評価の観点からは、環境中に放出される放射性物質の量や化学形のみならず、

放射性物質がどのタイミングで環境中に放出され、そのような事態がどの程度の確率で生じるかを評価する必要が

ある。一方、シビアアクシデント時におけるソースタームに係わる現象とその評価には、現象が多岐にわたり複雑

である（マルチスケール・マルチフィジィックス）、そのため、現象の理解が不十分であること等に起因して、一

般的に大きな不確かさが存在する、不確かさが大きいことを考慮して過度に保守的な評価を行うと、非現実的な結

果を導く可能性がある等の特徴をある。リスク評価における役割を高い信頼性を持って果たしていくためには、最

新の技術的知見を常に調査・分析するとともに、不確かさ解析や詳細な感度解析を通じて優先度の高い課題を選定

し、効果的・効率的に不確かさの低減を図ることが重要であると考える。 
 
(a) 放射性物質の挙動 
燃料中に閉じ込められていた放射性物質は、炉心の損傷・溶融により燃料から放出され、原子炉冷却系内や格納

容器内を移行しつつ、格納機能の喪失に伴って環境中に放出される。この過程において放射性物質の挙動に係わる

様々な現象が生じる。これらの現象のほとんどは、大なり小なり熱流動の影響を受ける。米国の MELCOR コード

等のシビアアクシデント総合解析コードにおいては、これらの現象がモデル化され、多様なシナリオに対する放射

性物質の挙動を原子炉圧力容器内外の炉心溶融進展を含む熱流動挙動と関連づけて予測する性能を有している。そ

の意味では、シビアアクシデント総合解析コードのリスク評価に対する寄与は極めて大きい。一方、東京電力福島

第一原子力発電所における事故を踏まえた場合、未だモデル化が不十分な現象があることも否めない。その例とし

て、従来の想定とは大きく異なる状況下におけるプールスクラビングによる放射性物質の除去や長期的なソースタ

ームに影響する放射性物質の再移動（Remobilization）が挙げられる。これらの現象は、気液二相流や放射性物質

の化学的挙動を支配し得る気液の温度や雰囲気の酸素ポテンシャルとの関連性が極めて高い。 
放射性物質の挙動について、全てをシビアアクシデント総合解析コードに頼ることには困難が予想される。個別

現象を詳細に解析する機構論的な解析コードを整備し、シビアアクシデント総合解析コードを補完する形で間接的

にリスク評価に活用することや、機構論的解析コードの結果に基づいて統計モデル等の代替モデルを構築し、シビ

アアクシデント解析コードに組み入れることにより、より実効的にリスク評価に寄与できることもあり得ると考え

られる。 
代替モデルの活用は、近年、活発な研究・開発が進められている、シミュレーションと事故シナリオの同定等を

より動的に結び付けたダイナミック PRA においても有用であると考えられる。動的 PRA は、一般的に、高い計算

コストを必要とする一方で、レベル 1PRA とレベル 2PRA をシームレスにつなぐことができる潜在的な利点を有し
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ている。ダイナミック PRA の研究・開発は、引き続き、国内外の研究機関や大学等において進められ、放射性物

質の挙動を含む熱流動解析の役割は一層大きくなると予想される。 
 

(b) 格納機能の健全性 
格納容器の破損頻度、破損時期や破損の規模は、ソースタームの評価のみならず、安全目標を代替する性能目標

との比較という点においても重要である。格納容器の破損には、どちらかというと静的な現象である過圧破損や加

温破損、衝撃力やミサイルの発生を伴うエナージェティック事象による破損、格納容器破損とは直接は関連しない

ものの、格納容器のバイパスを引き起こす事象（シビアアクシデント発生後における蒸気発生器伝熱管の熱的な破

損等）がある。過圧破損や加温破損は、文字通り格納容器の圧力や温度が関連する破損であるため、熱流動解析の

役割は大きい。 
過圧破損を引き起こす可能性のある現象として、格納容器内で生じる溶融炉心／コンクリート相互作用（MCCI）

がある。MCCI の発生防止あるいは影響緩和を目的として、溶融炉心が格納容器内に落下する前に格納容器内に注

水し、その水により溶融炉心を冷却する対策（ウェットキャビティ方策）が考えられており、現在は、保守性を考

慮した決定論的な手法を用いてこの対策の有効性が評価されている。この手法は一つの考え方であり、それを否定

するものではない。しかしながら、溶融炉心が水中に落下した場合には、溶融炉心の粒子化や床面での拡がり等、

多くの現象が水中で進行する。このような点を考慮するならば、溶融炉心の挙動を機構論的に考慮できる熱流動解

析コードを活用した、溶融炉心の冷却に成功する条件やその条件が出現する確率の評価を通じて、より高い説明性

をもって当該対策の有効性に係わる知見を見出すことが期待できる。また、機構論的な熱流動解析コードにより、

溶融炉心が水中に落下した際に水蒸気爆発が発生した場合、その影響が格納容器の健全性に対して軽微となる水深

等を様々な条件に対して評価できる可能性がある。水素爆燃や爆燃／爆轟遷移等、他の現象についても、個別の熱

流動解析コードに基づいた結果をリスク評価に展開することを視野に入れておくことが望ましいと思われる。 
 
3. まとめ 

レベル 2PRA におけるソースターム評価を例に採り、リスク評価における熱流動解析の寄与について簡単に述べ

た。レベル 2PRA の分野に限らず、熱流動は、リスク評価において非常に重要な役割を果たしている。最新の技術

的な知見を反映しつつ、熱流動解析に係わる技術を継続的に改善することに加えて、その技術をリスク情報を活用

した様々な活動に応用していくことが、更なる技術の発展やリスク評価に携わる人材の育成という観点からも重要

であると考える。 
Yu Maruyama1 

1Japan Atomic Energy Agency 


