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1. まえがき 

溶融炉心と冷却材の相互作用（FCI：Fuel-Coolant Interaction，以下「FCI」と称す。）

に関しては，国内外において現象の解明や評価に関する多くの活動が行われてきている。

しかしながら，現在においてもその現象の解明は研究段階にあり，現象全体の十分な理解

には至っていない。また，多くの FCI 実験が行われているものの，実機規模での現象につ

いては，有効なデータが十分には得られていないといえる。このようなことから，国内外

で実施された実験結果の知見から解析モデルに関する不確かさを検討し，これを基にした

感度解析により有効性評価への影響を確認する。

2. 現象の概要 

溶融燃料と冷却材が接触して一時的な圧力の急上昇が生じる可能性がある。このときに

発生するエネルギーが大きいと構造物が破壊され格納容器が破損する場合がある。溶融炉

心と冷却材との接触及びそれに伴って引き起こされる現象のことを”溶融炉心と冷却材の

相互作用（FCI）”と呼ぶ。また，FCI のうち衝撃波を伴うものを”水蒸気爆発”と呼び，

冷却材への伝熱による水蒸気発生に伴う圧力変化を”圧力スパイク”と呼ぶ。さらに，原

子炉圧力容器の下部プレナムで発生する FCI を原子炉圧力容器内 FCI と呼び，格納容器下

部で発生する FCI を原子炉圧力容器外 FCI と呼ぶ。 

これまでの研究では，水蒸気爆発現象を以下のような段階的な過程によって説明するモ

デルが提唱されている。 

① 炉心あるいは原子炉圧力容器から落下する溶融炉心（デブリジェット）が冷却材中に

落下する。水と接触した溶融炉心は，その界面の不安定性により細粒化して水中に分

散する（エントレイン）。細粒化した溶融炉心（以下，「デブリ粒子」と称す。）は，蒸

気膜に覆われた状態で膜沸騰を伴う水との混合状態となる（粗混合）。

② さらに，自発的もしくは外部からの圧力パルス等の外乱により，膜沸騰が不安定化し

（トリガリング），デブリ粒子と冷却材が直接接触する。

③ デブリ粒子と冷却材の直接接触により，急速な熱の移動が発生し，急速な蒸気発生・

溶融炉心の微細化により，さらにデブリ粒子と冷却材の接触を促進し（伝播），蒸気発

生を促進する。この蒸気発生により圧力波が発生する。

④ 発生した圧力波が通過した後の高温高圧領域（元々は粗混合領域）の膨張により運動

エネルギーが発生し，構造材を破壊する要因となる。

水蒸気爆発が発生するためには，トリガリングが働く必要があり，さらにデブリ粒子と

冷却材の接触が瞬時に粗混合領域全体に伝播する必要がある。水蒸気爆発に至らない場合

でも，急速な蒸気発生による圧力上昇（圧力スパイク）が発生する。
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3. これまでの知見の整理 

原子炉圧力容器内水蒸気爆発による格納容器破損はαモード破損と呼ばれ，WASH-1400[１]

でそのリスクが提起されたことを機に多くの調査，研究が続けられてきた。この現象は，

溶融炉心が原子炉圧力容器下部の水中に落下して水蒸気爆発が発生し，それによる水塊が

ミサイルとなって炉内構造物を破壊し，原子炉圧力容器上蓋に衝突することで上蓋がミサ

イルとなって格納容器に衝突し破損に至るものである。水蒸気爆発については，国際的な

専門家会議による結論がまとめられており，特に BWR の原子炉圧力容器内水蒸気爆発によ

るαモード破損については，格納容器破損の脅威とはならないとされている。表 3-1 に BWR

の原子炉圧力容器内水蒸気爆発に関する専門家会議の見解をまとめる。また，原子炉圧力

容器内 FCI の圧力スパイクについても，原子炉圧力容器内での圧力上昇のため，格納容器

破損の直接的な脅威とはならない。 

一方，原子炉圧力容器外 FCI については，緩和策による注水によって形成された格納容

器下部の水中に溶融炉心が落下するため，原子炉圧力容器内の下部プレナム水に比較して，

サブクール度が大きくなり，水蒸気爆発が発生し易い可能性がある。また，原子炉圧力容

器外 FCI の圧力スパイクは，格納容器内の圧力を直接上昇させるため，格納容器破損の評

価対象となる。 

以上より，原子炉圧力容器内 FCI は格納容器破損の脅威とは考えられないため，原子炉

圧力容器外 FCI の観点から，国内外で実施された FCI 実験の知見を以下にまとめる。 

3.1 FCI 実験の概要 

過去に実施された代表的なFCIの実験研究として，JRCイスプラ研究所で実施されたFARO

試験，KROTOS 試験，（旧）日本原子力研究所で実施された ALPHA 試験，（旧）原子力発電技

術機構で実施された COTELS 試験，韓国原子力研究所（KAERI）で実施された TROI 試験及び

SERENA 試験がある。これらの試験では模擬溶融物として UO2混合物を用いた試験とアルミナ

等を用いた試験がある。以下では，各実験の概要とそこで得られた知見について整理する。 

(１) ALPHA 試験 

ALPHA 試験[２]では，テルミット反応による酸化アルミニウムと鉄からなる模擬溶融物を用

いた実験が実施されている。ALPHA 試験装置を図 3-1 に示す。試験容器は，内径 3.9m，高

さ 5.7m，容積 50m3である。模擬格納容器に設置した冷却水プールに高温溶融物を落下させ，

水蒸気爆発に関する特性データを計測する試験装置である。表 3-2 に ALPHA 試験の試験結

果のまとめを示す。高雰囲気圧力（STX008, STX012, STX015），サブクール度が小さい場合

（STX014）は，水蒸気爆発の発生が抑制される試験結果が知見として得られている。溶融

物を半減させた 3ケース（STX001,STX010,STX013）のうち，2ケース（STX001, STX013）で

は，水蒸気爆発が発生していない。また，水蒸気爆発のエネルギー変換効率は 1～6%程度と

なっている。ALPHA 試験の代表的試験（STX016）の圧力変化の例を図 3-2 に示す。 
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(２) KROTOS 試験 

KROTOS 試験[３][４][５]では，FARO 試験が大型試験装置であるのに対して小型の試験装置で

あるが，低圧・サブクール水を主として試験を実施している（図 3-3）。KROTOS 試験の代

表的試験（K37, K42）の圧力変化の例を図 3-4 に示す。KROTOS 試験では模擬コリウムとし

て UO2混合物を用いた試験とアルミナを用いた試験を実施している。表 3-3 に KROTOS 試験

の試験結果のまとめを示す。アルミナ試験では，サブクール度が大きい試験ケース（K38, 

K40, K42, K43, K49）では，外部トリガー無しで水蒸気爆発が発生しているが，サブクー

ル度が小さい試験ケース（K41, K44, K50, K51）では，外部トリガー無しでは水蒸気爆発

は発生していない。一方，UO2混合物試験では，外部トリガー無しでは水蒸気爆発は発生し

ていない。また，UO2混合物試験でも外部トリガー有りでは水蒸気爆発が発生している（K52, 

K53, K46）が，これらのケースはサブクール度が大きい試験ケースである。また，UO2混合

物試験の水蒸気爆発のエネルギー変換効率は，アルミナ試験の水蒸気爆発に比較して低い

結果となっている。アルミナ試験と UO2 混合物の相違については以下のように考察されて

いる。 

 アルミナはプール水面近傍でブレークアップし，粗混合時に粒子が半径方向に広がり，

水蒸気爆発の伝播がし易くなった可能性がある。 

 UO2混合物試験では，外部トリガー無しでは水蒸気爆発は発生していない。UO2混合物の

方が一般的に過熱度は小さく，UO2混合物粒子表面が水と接触した直後に表面が固化し

易く，これが水蒸気爆発の発生を抑制した可能性がある。UO2混合物試験では水素が発

生し，これにより蒸気膜の崩壊による水蒸気爆発の発生を抑制した可能性がある。 

(３) FARO 試験 

FARO 試験[４][６]では，酸化物コリウム及び金属 Zr を含むコリウムが用いられ，多くの試

験は高圧・飽和水条件で実施されているが，低圧・サブクール水条件の試験も実施されて

いる。FARO試験装置の概要を図3-5に示す。表3-4に FARO試験の試験結果のまとめを示す。

また，圧力変化の例として L-14 と L-19 圧力挙動を図 3-6 に示す。FARO 試験のいずれの試

験ケースでも水蒸気爆発は発生していない。FARO 試験で得られた主な知見は以下である。 

 高圧・飽和水試験，低圧・サブクール試験の何れにおいても水蒸気爆発は発生してい

ない。 

 高圧・飽和水の酸化物コリウム試験の場合は一部が粒子化し，一部はパンケーキ状で

プール底部に堆積した。高圧・飽和水のコリウムに金属 Zr成分を含んだ試験及び低圧・

サブクール試験では全てのコリウムは粒子化した。 

 粒子の質量中央径は比較的大きかったが，試験条件（初期圧力，水深，コリウム落下

速度，サブクール度）に依存していない。 

 Zr 金属を含めた試験ケース（L-11）では，Zr金属の酸化により，Zr 金属を含めない試

験ケース（L-14）よりも圧力上昇が大きくなる。 
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(４) COTELS 試験 

 COTELS 試験[７]では，模擬溶融物として UO2-Zr-ZrO2-SS 混合物を用いており，コリウムに

金属成分が含まれている。COTELS 試験装置の概要を図 3-7 に示す。表 3-5 に COTELS 試験の

試験結果のまとめを示す。COTELS 試験の代表的な試験ケース（A1）の圧力挙動を図 3-8，

各試験ケースの圧力変化を図 3-9 に示す。溶融混合物がプール水に接触した直後（Region 1）

は急激な圧力上昇となる。その後，サブクール水では蒸気凝縮が発生し，一時的に圧力が

減少する（Region 2）が，溶融混合物からの熱伝達による蒸気発生により，準定常的な状

態まで徐々に圧力が上昇する(Region 3)。COTELS 試験で得られた主な知見は以下である。 

 サブクール度が大きいケースも含め，全ての試験で水蒸気爆発は発生していない。 

 プールに落下した溶融コリウムは，ほとんどがプール水中で粒子化した。 

 粒子径は，コリウム落下速度の大きいケースを除いて，質量中央径で 6mm 程度である。

コリウム落下速度の大きいケースの粒子径は小さくなっている。 

 コリウム落下速度の大きいケースで，粒子径が小さく初期圧力上昇幅も大きくなる傾

向がある。また，準定常的な状態での圧力は，溶融物量が多く，サブクール度が小さ

く，プール水量が少ない程高くなる傾向である。 

(５) TROI 試験 

 TROI 試験[８]は，韓国原子力研究所（KAERI）で実施されている試験であり，2007 年から

2012 年までは，KROTOS 試験とともに OECD/NEA の SERENA プロジェクトとして実施された試

験である。試験装置の概要図を図 3-10 に示す。また，試験条件及び試験結果を表 3-6 に示

す。 

 ZrO2 を用いた試験では外部トリガリングを与えていないが，圧力スパイクや水蒸気爆発

が発生した試験がある。一方，UO2/ZrO2の混合物を用いた試験では，異なった条件による内

部トリガリングを発生させるため又は外部トリガリングによる水蒸気爆発時の発生エネル

ギーを変えるため，混合物の割合，水深及び混合物量等の様々な条件により試験を実施し，

数ケースでは水蒸気爆発が発生している。TROI 試験で得られた主な知見は以下のとおりで

ある。 

 自発的な水蒸気爆発が生じた試験は，融点を大きく上回る過熱度を溶融物に対して与

えるなどの実機と異なる条件であり，その他の試験では自発的な水蒸気爆発は生じて

いない。 

 水深が深い場合（130cm）には，内部トリガリングによる水蒸気爆発は発生していな

い。水深が深いことにより，溶融物粒子が底部に到達するまでの沈降時間が長くなり，

溶融物粒子が固化しやすい状況となる。このため，溶融物粒子が底部に接触すること

で発生するトリガリングの可能性は低減する可能性がある[９]。 
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（６） SERENA 試験 

SERENA 試験は，OECD/NEA 主導のもと実施されている試験であり，2001 年から 2006 年に

かけて実施されたフェーズ 1 と，2007 年から 2012 年にかけて実施されたフェーズ 2 に分

かれている。フェーズ 1 では既存の実験に対する再現解析が行われた。また，フェーズ 2

では KROTOS 及び TROI 装置を使用した実験と，その再現解析が行われた。さらに，両フェ

ーズにおいて実機原子炉を想定した解析が行われた。フェーズ 2で行われた実験の試験条

件及び試験結果を表 3-7 に示す。 

フェーズ 1，フェーズ 2においてそれぞれ得られた知見は以下の通りである。 

フェーズ 1 

 （解析）解析コードはアルミナを用いた試験によって調整されており，UO2・ZrO2

コリウムの爆発による機械的エネルギー変換効率を過大評価する傾向にある。

 （解析）予測される炉内水蒸気爆発の最大荷重は原子炉圧力容器の破損強度と比べ

て十分小さい。

 （解析）予測される炉外水蒸気爆発の最大荷重は原子炉格納容器に影響を与える可

能性があるが，解析コードの不確かさとばらつきが大きく，その程度を推定するこ

とは難しい。

フェーズ 2 

 （実験）80％UO2・20％ZrO2コリウムは，70％UO2・30％ZrO2 コリウムに比べて，や

や爆発のエネルギーが大きい。これはフェーズ１の結果と逆の傾向であり，さらに

考察が必要。

 （実験）UO2・ZrO2 のみで構成されるコリウムは，アルミナと比べて爆発のエネル

ギーは小さい。

 （実験）コリウムの組成に酸化物以外（金属の単体など）が含まれる場合について，

酸化と水素生成による影響は定量化できなかった。

 （実験）全ての観測された爆発の機械的エネルギー変換効率は，従来観測されてい

たエネルギー変換効率と同様に，比較的小さい。これは，UO2 の密度が高いために

溶融コリウムの粒子径が小さくなり，固化が促進されて水蒸気爆発への寄与が小さ

くなったことと，粗混合段階のボイド率が上昇して爆発のエネルギーを低減したこ

とによると推測されている。

3.2 FCI 実験の知見の整理 

 前項で示した FCI 実験の知見を整理し，原子炉圧力容器外水蒸気爆発の可能性及び原子

炉圧力容器外 FCI の圧力スパイクの影響因子について考察する。 

(１) 原子炉圧力容器外 FCI の水蒸気爆発の可能性 

 酸化アルミニウムと鉄からなる模擬溶融物を用いた ALPHA 試験及びアルミナを用いた

No.審査-8-1 

に対するご回答
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KROTOS 試験では，外部トリガーなしで水蒸気爆発が発生しているが，UO2を用いた KROTOS, 

FARO, COTELS 試験では外部トリガーなしでは水蒸気爆発は発生していない。UO2混合物では

一般的に過熱度が小さいため，粗混合粒子表面が早期に固化し，蒸気膜が崩壊しても溶融

物の微細化が起きにくく，水蒸気爆発の発生が抑制されるためと考えられる。 

 TROI 試験では UO2 混合物を用いた場合でもトリガーなしで水蒸気爆発が発生している例

（TROI-10,12,13,14）が報告されている。TROI-10,12 は，溶融物温度が 3800K 程度の高い

温度での試験条件である。また，TROI-13,14 の溶融物温度は，それぞれ 2600K，3000K であ

るが，TROI-13 では，温度計測に問題があり実際には 3500K 以上と推測されている。また，

TROI-14 では，二つの温度計が異なる最高温度（4000K,3200K）を示しており，温度計測の

不確かさが大きいとされている。以上を踏まえると，TROI 試験の溶融物温度はかなり高い

試験条件と考えられ，他の試験で想定しているような実機条件に近い溶融物温度では水蒸

気爆発の発生可能性は十分小さいと考えられる。 

 TROI 試験と実機条件の比較を検討するために，模擬溶融物にコリウム（UO2/ZrO2）を用い

た TROI-10, 12, 23, 25 と実機条件の比較を表 3-8 に示す。この表では，図 3-11 に示す

Ricou-Spalding 式による粒子化割合[１０]の概算値を示している。溶融物温度が高く過熱度

が大きい TROI-10,12 では，自発的水蒸気爆発が観測されている。これに対して，溶融物温

度が高く過熱度が大きいが水深が 1.3m と深い TROI-23 では，水蒸気爆発は発生していない。

これは，水深が深いことにより，溶融物粒子が底部に到達するまでの沈降時間が長くなり，

溶融物粒子が固化しやすいため，溶融物粒子が底部に接触することで発生するトリガリン

グを抑制したと考えられる[９]。 

 水蒸気爆発が発生した TROI-10,12 の粒子化割合は約 60%であるが，水深がより深い

TROI-23 では，粒子化割合が約 80%と比較的大きい値となっており，底部に到達する前に固

化する溶融物粒子が比較的多いと考えられる。一方，水深及び粒子化割合は TROI-10,12 と

同程度であるが，溶融物温度がやや低い TROI-25 では，蒸気発生による圧力上昇（Steam 

Spike）は生じているが，水蒸気爆発は発生していない。溶融物温度が低い場合，過熱度が

小さく粒子が固化しやすいため，水蒸気爆発が抑制されたものと考えられる。

 実機条件では，溶融ジェットの初期直径は計装配管口径(5cm)～制御棒駆動機構ハウジン

グの直径(15cm)程度と想定されるが，ペデスタル注水対策により水深は 2.0m 以上となる。

これより，粒子化割合は約 60%～100%となるが，溶融物温度が 2600K 以下と水蒸気爆発が発

生した TROI 試験よりも十分低いと考えられ，大規模な水蒸気爆発の発生の可能性は十分小

さいと考えられる。 

 また，いくつかの TROI 試験では水蒸気爆発が発生したときの機械的エネルギー変換効率

が報告されている（表 3-6）。これらの中で自発的に水蒸気爆発が発生したとされる TROI-13

の機械的エネルギー変換効率は 0.4%である。これは，ALPHA 試験（表 3-2）や KROTOS 試験(表

3-3)で観測されているように，アルミナによる金属模擬溶融物試験の値に対して比較的小

さい値となっている。 

 また，KROTOS 試験（K52, K53，K46）では，UO2 混合物を用いた試験でも外部トリガーを
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与えた場合は水蒸気爆発が観測されているが，これらの試験ケースはサブクール度が大き

い試験ケースである(K52 のサブクール度：102K, K53 のサブクール度：122K, K46 のサブク

ール度：83K)。したがって，サブクール度が大きい場合には，UO2混合物を用いた場合でも，

水蒸気爆発の可能性が高くなることが考えられる。これは，サブクール度が大きい場合に

は，粗混合粒子の蒸気膜の安定度が低下し，蒸気膜の崩壊が発生しやすいことが要因と考

えられる。 

 しかし，KROTOS試験のK52, K53と同程度の高サブクール度の条件であるFARO試験のL-31

（サブクール度：104K）,L-33（サブクール度：124K）では，水蒸気爆発が発生していない。

これらの試験の UO2混合物量は，KROTOS 試験が数 kg であるのに対して 100kg 程度であり，

より実機条件に近い。 

 また，COTELS 試験の高サブクール試験（A11）でも水蒸気爆発は発生していない。COTELS

試験は，BWR の原子炉圧力容器外 FCIを模擬した試験であり，溶融物に圧力容器内の構造物

を想定したステンレススチールを含んでいる。また，溶融物量も 50kg 程度であり，KROTOS

試験よりも実機条件に近い。 

 以上より，UO2混合物の溶融物量が少ない KROTOS 試験では，水蒸気爆発が発生しているが，

溶融物量が多くより実機体系に近い大規模試験である FARO 試験，COTELS 試験では，水蒸気

爆発は発生していない。 

 FCI 試験では，水蒸気爆発のトリガーを発生させるために，高圧ガスを封入した装置

（KROTOS 試験では最大 20MPa のガスを封入可能な装置）を用いている。水蒸気爆発のトリ

ガーは粗混合粒子の周囲に形成される蒸気膜の崩壊に起因すると考えられており，トリガ

ー装置により圧力パルスを発生させ蒸気膜を不安定化させる効果があると考えられる。実

機条件では，このようなトリガー装置で発生させているような圧力外乱となる要因は考え

られない。また，溶融物がプール底部に接触することでトリガー要因となることが考えら

れるが，BWR の原子炉圧力容器外 FCI を模擬した COTELS 試験の試験装置では，BWR のペデ

スタル底部と同様に平板コンクリートを模擬した試験装置としており，実機条件と同様で

あるが水蒸気爆発は観測されていない。 

 また，実機条件では，水深が試験条件よりも深くなる可能性があるが，水深が深いこと

により，溶融物粒子が底部に到達するまでの沈降時間が長くなり，溶融物粒子が固化しや

すい状況となる。このため，溶融物粒子が底部に接触することで発生するトリガリングの

リスクは低減する可能性がある。 

以上より，BWR の実機条件において水蒸気爆発のトリガーとなる特段の要因は考えられな

いため，実機条件でも水蒸気爆発の発生リスクは十分小さいと考えられる。 

 上記の試験条件と実機条件の検討より，実機においては，格納容器の損傷に至る大規模

な原子炉圧力容器外水蒸気爆発の可能性は十分に小さいと考えられる。 

(２) 水蒸気爆発の影響評価例 
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 原子炉圧力容器外水蒸気爆発が発生した場合の影響について，JASMINE コード（水蒸気爆

発解析）及び AUTODYN-2D（構造物応答解析）を用いて水蒸気爆発が発生したという条件に

おける格納容器破損確率が評価されている[１１]。以下では，本資料の評価内容について考察

する。最初に，本評価における水蒸気爆発の発生確率の扱いについて整理する。この評価

の JASMINE コードによる水蒸気爆発解析では，水蒸気爆発に影響する粗混合融体質量が最

大となる時点で強いトリガリング（圧力外乱）を与えることで，水蒸気爆発の発生を模擬

している。即ち，水蒸気爆発のトリガーを恣意的に解析的条件として与えることで水蒸気

爆発を発生させている。したがって，本評価で示される格納容器破損確率は，水蒸気爆発

の発生（トリガー発生）確率を 1 と仮定した場合の格納容器破損確率の評価といえる。こ

れに対して実機では，前述のとおり，圧力外乱となるトリガー波が発生する要素はないと

考えられる。 

 次に水蒸気爆発が発生した場合の影響評価について整理する。本資料で示されている BWR

ペデスタル領域の評価における格納容器破損のフラジリティカーブでは，流体の運動エネ

ルギーが 1000MJ 以下の範囲の破損確率はほぼゼロとなっている。これに対して，本資料で

示されている JASMINE コードによる水蒸気爆発の不確かさ解析結果では，流体の運動エネ

ルギーは最大でも 200MJ 程度となっている。したがって，BWR ペデスタル領域における格納

容器破損確率は極めて小さいと考えられる。 

(３) 原子炉圧力容器外 FCI の圧力スパイクの影響因子 

 水蒸気爆発が発生しない場合でも，燃料炉心の冷却材への伝熱による水蒸気発生により

圧力スパイクが生じる。ここでは，原子炉圧力容器外 FCI の圧力スパイク影響因子につい

て，BWR の原子炉圧力容器外 FCI を模擬した COTELS 試験の試験結果を中心に検討する。各

ケースの圧力変化を図 3-9 に示す。COTELS 試験では，基本試験ケース（A1）に比較してコ

リウム量が少ない試験ケース（A4）では，デブリ保有熱量が少なく圧力上昇も低くなる傾

向がある。また，COTELS 試験では，サブクール度が大きいケース（A5, A6），プール水深が

大きいケース（A9）では，蒸気凝縮により圧力上昇が低くなる傾向がある。 

 粒子化割合については，COTELS 試験では水深は 0.4m であるが，ほとんどがプール水中で

粒子化した。また，FARO 試験では，水深が 1～2ｍであるが，高圧・飽和水の酸化物コリウ

ム試験では一部が粒子化し，高圧・飽和水のコリウムに金属成分を含んだ試験では全てコ

リウムが粒子化している。粒子化割合が大きいほうがプール水への伝熱量が多くなるため，

圧力上昇は高くなると考えられる。 

 粒子径については，COTELS 試験結果ではコリウム落下速度の大きいケース（A8, A10）で

は，基本試験ケース（A1）に比較して，粒子径が小さく初期圧力上昇幅も大きくなる傾向

がある。一方，FARO 試験では，粒子の質量中央径は比較的大きかったが，試験条件（初期

圧力，水深，コリウム落下速度，サブクール度）に対する依存性は低いと報告されている。

各UO2混合物試験の平均的な粒子径は，溶融物量の多いFARO試験では2.6～4.8mm[４]，COTELS

試験では 6mm 程度[７]である。 

 以上の影響因子を BWR プラント体系で考えた場合，以下に分類できる。 
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 格納容器下部（ペデスタル）領域のプール水の状態（サブクール度，水位） 

 溶融炉心の落下量及び粒子化（破損口径，粒子化割合，落下速度） 

 プール水とデブリ粒子との伝熱（デブリ粒子径）

(４) FCI と MCCI を考慮した格納容器下部水張りの考え方 

 炉心溶融が進展し炉外に溶融燃料が流出する場合，FCI と MCCI の影響緩和において，格

納容器下部への初期水張りが重要なマネジメントとなる。以下では格納容器下部への注水

による初期水張りの考え方について示す。 

 FCI の観点では，これまでの FCI 試験結果の知見から，BWR の実機条件では水蒸気爆発の

発生リスクは十分小さいと考えられる。しかし，万が一水蒸気爆発が発生したと想定する

と，水深が深いと粗混合が促進され，水蒸気爆発の規模が大きくなる可能性がある。 

 MCCI の観点では，種々の実験結果から，デブリ上面から除熱を向上させるため，原子炉

格納容器下部への水張り水深を深くすることにより，溶融炉心が落下時に粒子化され，粒

子状ベッドとして堆積することにより，デブリ冷却性を向上させることが影響緩和のため

に重要である。 

 以上より，水深が深い場合は，万が一水蒸気爆発が発生した場合の影響が大きくなる可

能性があるが，MCCI の影響を緩和する観点からは有利である。したがって，水蒸気爆発の

評価により格納容器の健全性に影響を与えないことを十分確認できる範囲で初期水張りの

水深を深くし，溶融炉心の粒子化を促進し，MCCI を緩和する運用とすることが得策と考え

られる。
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表 3-1 BWR 体系における原子炉圧力容器内水蒸気爆発の発生確率に関する見解 

原子炉圧力容器内水蒸気爆発 

に関する国際会議，文献 
BWR の原子炉圧力容器内水蒸気爆発に関する議論 

OECD/CSNI FCI 専門家会議 (1993)[１２] BWR の圧力容器下部プレナムは，制御棒案内管で密に占められている。そして，炉心

の広範囲でのコヒーレントなリロケーションは，炉心支持板の存在により起こりに

くいと考えられる。このような特徴によって，燃料－冷却材の粗混合のポテンシャ

ルが制限され，水蒸気爆発に起因する水－溶融物スラグの運動エネルギーを消失さ

せる可能性がある。従って，スラグにより破壊された圧力容器ヘッドのミサイルに

伴う格納容器破損は，PWRよりも BWR の方が起こりにくいと評価される。(T.Okkonen

等) 

NUREG/CR-5960 (1994)[１３] BWR の下部プレナムには，密に詰められた制御棒案内管があるため，炉内水蒸気爆発

問題の対象とならない。（T.G.Theofanous 等) 

SERG-2 ワークショップ (1996)[１４] 物理的なジオメトリは爆発的事象の発生に寄与しないため，BWR のαモード格納容器

破損確率は，おそらく PWR より小さい。(M.Corradini) 

OECD/CSNI FCI 専門家会議 (1997)[１５] 下部プレナム構造物の存在により，水蒸気爆発の影響を緩和する。 

現在の知見は，一般に BWR では炉内水蒸気爆発は格納容器への脅威とならない。

(O.Zuchuat 等) 
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表 3-2 ALPHA 試験の主要な試験条件及び試験結果[２]

試験名 試験ケース 溶融物組成 溶融物質量 (kg) 圧力(MPa) 水温度(K) 水深 (m) 外部トリガー 水蒸気爆発発生
機械的エネルギ
変換効率(%)

STX002 Fe-Al2O3 20 0.10 289 1.0 No Yes -

STX003 Fe-Al2O3 20 0.10 292 1.0 No Yes -

STX005 Fe-Al2O3 20 0.10 300 1.0 No Yes -

STX009 Fe-Al2O3 20 0.10 289 1.0 No Yes -

STX016 Fe-Al2O3 20 0.10 295 0.9 No Yes 0.86

STX017 Fe-Al2O3 20 0.10 286 0.9 No Yes 0.66

STX018 Fe-Al2O3 20 0.10 283 0.9 No Yes 3.33

STX001 Fe-Al2O3 10 0.10 293 1.0 No No -

STX010 Fe-Al2O3 10 0.10 297 1.0 No Yes -

STX013 Fe-Al2O3 10 0.10 284 1.0 No No -

STX014 Fe-Al2O3 20 0.10 372 1.0 No No -

STX008 Fe-Al2O3 20 1.60 288 1.0 No No -

STX012 Fe-Al2O3 20 1.60 290 1.0 No No -

STX015 Fe-Al2O3 20 1.00 282 1.0 No No -

STX006 Fe-Al2O3 20 0.10 298 1.0 No No -

STX011 Fe-Al2O3 20 0.10 290 1.0 No Yes -

STX019 Fe-Al2O3 20 0.10 281 0.9 No Yes 5.67

STX020 Fe-Al2O3 20 0.10 281 1.0 No No -

STX021 Fe-Al2O3 20 0.10 281 0.9 No Yes 4.05

ALPHA
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 表 3-3 KROTOS 試験の主要な試験条件及び試験結果[３][４][５]

試験名 試験ケース 溶融物組成 溶融物質量 (kg) 溶融物温度（K)
圧力
(MPa)

サブクール度
（K）

水深 (m) 外部トリガー 水蒸気爆発発生
機械的エネルギ
変換効率(%)

K38 Alumina 1.5 2665 0.1 79 1.11 No Yes 1.45

K40 Alumina 1.5 3073 0.1 83 1.11 No Yes 0.9
K41 Alumina 1.4 3073 0.1 5 1.11 No No -
K42 Alumina 1.5 2465 0.1 80 1.11 No Yes 1.9
K43 Alumina 1.5 2625 0.21 100 1.11 No Yes 1.3
K44 Alumina 1.5 2673 0.1 10 1.11 Yes Yes 2.6
K49 Alumina 1.5 2688 0.37 120 1.11 No Yes 2.2
K50 Alumina 1.7 2473 0.1 13 1.11 No No -
K51 Alumina 1.7 2748 0.1 5 1.11 No No -

K32 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 3.0 3063 0.1 22 1.08 No No -

K33 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 3.2 3063 0.1 75 1.08 No No -

K35 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 3.1 3023 0.1 10 1.08 Yes No -

K36 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 3.0 3025 0.1 79 1.08 Yes No -

K37 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 3.2 3018 0.1 77 1.11 Yes No -

K45 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 3.1 3106 0.1 4 1.14 Yes No -

K46 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 5.4 3086 0.1 83 1.11 Yes Yes -

K47 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 5.4 3023 0.1 82 1.11 Yes No -

K52 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 2.6 3133 0.2 102 1.11 Yes Yes 0.02

K53 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 3.6 3129 0.36 122 1.11 Yes Yes 0.05

KROTOS
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表 3-4 FARO 試験の主要な試験条件及び試験結果[４]

試験名 試験ケース 溶融物組成 溶融物質量 (kg) 溶融物温度（K) 圧力(MPa) サブクール度 (K) 水深 (m) 外部トリガー 水蒸気爆発発生
機械的エネルギ
変換効率(%)

L-06 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 18 2923 5 0 0.87 No No -

L-08 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 44 3023 5.8 12 1.00 No No -

L-11 77wt.%UO2-19wt.% ZrO2-4wt.%Zr 151 2823 5 2 2.00 No No -

L-14 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 125 3123 5 0 2.05 No No -

L-19 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 157 3073 5 1 1.10 No No -

L-20 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 96 3173 2 0 1.97 No No -

L-24 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 177 3023 0.5 0 2.02 No No -

L-27 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 117 3023 0.5 1 1.47 No No -

L-28 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 175 3052 0.5 1 1.44 No No -

L-29 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 39 3070 0.2 97 1.48 No No -

L-31 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 92 2990 0.2 104 1.45 No No -

L-33 80wt.%UO2-20wt.%ZrO2 100 3070 0.4 124 1.60 Yes No -

FARO

表 3-5 COTELS 試験の主要な試験条件及び試験結果[７]

試験名 試験ケース 溶融物組成 溶融物質量 (kg)
圧力
(MPa)

サブクール度
（K）

水深 (m) 外部トリガー 水蒸気爆発発生
機械的エネルギ
変換効率(%)

A1 55wt.%UO2-25wt.%Zr-5wt.%ZrO2-15wt.%SS 56.3 0.20 0 0.4 No No -

A4 55wt.%UO2-25wt.%Zr-5wt.%ZrO2-15wt.%SS 27.0 0.30 8 0.4 No No -

A5 55wt.%UO2-25wt.%Zr-5wt.%ZrO2-15wt.%SS 55.4 0.25 12 0.4 No No -

A6 55wt.%UO2-25wt.%Zr-5wt.%ZrO2-15wt.%SS 53.1 0.21 21 0.4 No No -

A8 55wt.%UO2-25wt.%Zr-5wt.%ZrO2-15wt.%SS 47.7 0.45 24 0.4 No No -

A9 55wt.%UO2-25wt.%Zr-5wt.%ZrO2-15wt.%SS 57.1 0.21 0 0.9 No No -

A10 55wt.%UO2-25wt.%Zr-5wt.%ZrO2-15wt.%SS 55.0 0.47 21 0.4 No No -

A11 55wt.%UO2-25wt.%Zr-5wt.%ZrO2-15wt.%SS 53.0 0.27 86 0.8 No No -

COTELS
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表 3-6 TROI 試験の主要な試験条件及び試験結果(1/2)[８] [９][１６][１７]

試験名 試験ケース
溶融物組成
(%)

溶融物質量
 (kg)

溶融物温度
(K)

圧力
(MPa)

水温度
(K)

水深
 (m)

外部
トリガー

水蒸気爆発発生
機械的エネルギ
変換効率(%)

1 ZrO2/Zr (99/1) 5 >3373 0.1 365 0.67 - Steam Spike -

2 ZrO2/Zr (99/1) 5.5 >3373 0.1 365 0.67 - No -

3 ZrO2/Zr (99/1) 4.88 >3373 0.1 323 0.67 - No -

4 ZrO2/Zr (99/1) 4.2 >3373 0.1 292 0.67 - Yes -

5 ZrO2/Zr (98.5/1.5) 2.9 3373 0.1 337 0.67 - Yes -

9 UO2/ZrO2 (70/30) 4.3 3200 0.1 296 0.90 - No -

10 UO2/ZrO2 (70/30) 8.7 3800 0.117 298 0.67 - Yes -

11 UO2/ZrO2 (70/30) 9.2 >3800 0.111 296 0.67 - No -

12 UO2/ZrO2 (70/30) 8.4 3800 0.11 293 0.67 - Yes -

13 UO2/ZrO2 (70/30) 7.7 　　　2600 (注1) 0.108 292 0.67 - Yes 0.40%

14 UO2/ZrO2 (70/30) 6.5 　　　3000 (注2) 0.105 285 0.67 - Yes -

17 UO2/ZrO2 (70/30) - No -

18 UO2/ZrO2 (78/22) 9.1 - - -

21 UO2/ZrO2 (80/20) 17.0 3000 0.110 298 1.30 No No -

22 UO2/ZrO2 (80/20) 17.0 2900 0.110 297 1.30 No No -

23 UO2/ZrO2 (80/20) 17.0 3600 0.110 293 1.30 No No -

24 ZrO2 9.5 3600 0.110 288 0.67 No Yes -

25 UO2/ZrO2 (70/30) 15.0 3500 0.110 287 0.67 No Steam Spike -

26 UO2/ZrO2 (80/20) 17.0 3300 0.106 283 0.67 No Steam Spike -

(注1) 参考文献[16]によれば温度計測に問題があり，実際には3500K程度以上と推測されている。
(注2) 参考文献[16]によれば二つの温度計が異なる最高温度（4000K，3200K）を示しており，計測の不確かさが大きいとされている。

TROI
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表 3-6 TROI 試験の主要な試験条件及び試験結果(2/2)[８] [９] [１６] [１７]

試験名 試験ケース
溶融物組成
(%)

溶融物質量
 (kg)

溶融物温度
(K)

圧力
(MPa)

水温度
(K)

水深
 (m)

外部トリガー 水蒸気爆発発生
機械的エネルギ
変換効率(%)

29 UO2/ZrO2 (50/50) 11.5 - No -

32 UO2/ZrO2 (87/13) - No -

34 UO2/ZrO2 (70/30) 10.5 ～3000 341 0.67 Yes Yes 0.63

35 UO2/ZrO2 (70/30) 8 ～3000 0.110 334 1.30 Yes Yes 0.21

36 UO2/ZrO2 (70/30) 5.3 ～3000 305 0.95 Yes Yes 0.50

37 UO2/ZrO2 (78/22) 8.1 ～3000 0.104 313 0.95 Yes Yes 0.01

38 UO2/ZrO2 (78/22) 5.3 ～3000 0.105 288 1.30 - No -

39 UO2/ZrO2 (78/22) 3.4 ～3000 0.106 285 1.30 - No -

40 UO2/ZrO2 (70/30) 11.1 ～3000 0.312 287 1.30 - No -

49
UO2/ZrO2/Zr/Fe

 (62.3/15/11.7/11)
15.96 2730(3360) - - -

50
UO2/ZrO2/Zr/Fe

 (59.5/18/11.9/10.6)
14.46 - - -

51
UO2/ZrO2/Zr/Fe

 (60.5/16.7/12.1/10.7)

6.3
(14.2 load)

2695(3420) 0.115 294 1.30 Yes Yes -

52
UO2/ZrO2/Zr/Fe

 (61/16/12/11)

8.6
(14.1 load)

2650 0.116 285 1.30 Yes Steam Spike -

TROI

(注1) 参考文献[16]によれば温度計測に問題があり，実際には3500K程度以上と推測されている。
(注2) 参考文献[16]によれば二つの温度計が異なる最高温度（4000K，3200K）を示しており，計測の不確かさが大きいとされている。



5
-
2
-
1
6

表 3-7 SERENA 試験（フェーズ２）の主要な試験条件及び試験結果 [１９]

試験名 試験ケース
溶融物組成
(wt%)

溶融物質量
 (kg)

溶融物温度
(K)

圧力
(MPa)

水温度
(K)

水深
 (m)

外部トリガー 水蒸気爆発発生
機械的エネルギ
変換効率(%)

TS-1 UO2/ZrO2 (73.4/26.6) 15.4 ～3000 0.4 301 1.0 Yes Yes 0.12

TS-2 UO2/ZrO2 (68.0/32.0) 12.5 3063 0.2 334 1.0 Yes Yes 0.28

TS-3 UO2/ZrO2 (71.0/29.0) 15.9 3107 0.2 331 1.0 Yes Yes 0.22

TS-4 UO2/ZrO2 (81.0/19.0) 14.3 3011 0.2 333 1.0 Yes Yes 0.35

TS-5
UO2/ZrO2/Zr/U

 (76.0/18.3/5.0/0.7)
17.9 2940 0.2 337 1.0 Yes Steam Spike 0.06

TS-6
UO2/ZrO2/Fe2O3/FP

 (73.3/18.5/4.9/3.3)
9.3 2910 0.2 338 1.0 Yes Yes 0.66

KS-1 UO2/ZrO2 (70.0/30.0) 2.4 2969 0.4 302 1.1 Yes Yes 0.10

KS-2 UO2/ZrO2 (70.0/30.0) 3.9 3049 0.2 333 1.1 Yes Yes 0.08

KS-3 UO2/ZrO2 (70.0/30.0) 0.8 2850 - 332 1.1 Yes  -(注1)  -(注1)

KS-4 UO2/ZrO2 (80.0/20.0) 2.3 2958 0.2 332 1.1 Yes Yes 0.18

KS-5
UO2/ZrO2/Zr

 (80.1/11.4/8.5)
1.7 2864 0.2 327 1.1 Yes Energetic event

(注2)
 -
(注2)

KS-6
UO2/ZrO2/Fe2O3/FP

 (73.0/20.4/4.1/2.5)
1.7 2853 0.2 340 1.1 Yes Yes ～0

SERENA
（TROI/
KROTOS）

(注 1) 実験失敗 

(注 2) 計測失敗

No.審査-8-1 

に対するご回答
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表 3-8 TROI 試験と実機条件の比較 

試験ケース
溶融物温度 

(過熱度)(注 1)

溶融 

ジェット径
水深 粒子化割合（注 2） 水蒸気爆発 

TROI-10 
3800K 

(900K) 
6.5cm 0.67m 約 60% Yes 

TROI-12 
3800K 

(900K) 
6.5cm 0.67m 約 60% Yes 

TROI-23 
3600K 

(700K) 
7.4cm 1.30m 約 80% No 

TROI-25 
3500K 

(600K) 
8.0cm 0.67m 約 50% Steam Spike 

実機条件 
～2600K 

(～300K) 
5～15cm 2.0m～ 約 60～100% - 

(注 1) 試験条件の過熱度は UO2/ZrO2の相図[１８]より固相線温度を約 2900K とした場合の概算値

      実機条件の過熱度は事故解析結果による下部プレナム部の溶融物（酸化物層）の過熱度の概算値 

(注 2) Ricou-Spalding 相関式（図 3-11）による概算評価値 
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出典：参考文献[２] p.371 Fig.1 

図 3-1 ALPHA 試験装置の概要 

出典：参考文献[２] p.380 Fig.8 

図 3-2 ALPHA 試験の圧力評価の例（STX016） 
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出典：参考文献[３] p.380 Fig.1 

図 3-3 KROTOS 試験装置の概要 

出典：参考文献[３] p.385 Fig.3 

図 3-4 KROTOS 試験の代表的圧力変化の例（K-37,K-42） 
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出典：参考文献[４] p.1999 Fig.1 

図 3-5 FARO 試験装置の概要 

出典：参考文献[６] p.229 Fig.6 

図 3-6 FARO 試験の圧力変化の例（L-14,L-19） 
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出典：参考文献[７] p.37 Fig.1 

図 3-7 COTELS 試験装置の概要 

出典：参考文献[７] p.38 Fig.2 

図 3-8 COTELS 試験の圧力変化の例（A1） 
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出典：参考文献[７] p.38 Fig.3 

図 3-9 COTELS 試験の各試験ケースの圧力変化 
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出典：参考文献[８] Appendix B. p.202 

図 3-10 TROI 試験装置の概要 
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図 3-11 Ricou-Spalding 相関式による粒子化割合のマップ

本資料のうち，枠囲みの内容は商業機密に

属しますので公開できません。
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4. 不確かさに関する整理

ここでは原子炉圧力容器外 FCI について，有効性評価の不確かさ評価を行う。なお，前

項で述べたように，原子炉圧力容器外 FCI における水蒸気爆発の発生可能性は低いことか

ら，ここでは圧力スパイクの評価について検討する。 

前項で示した既存 FCI 実験の知見の整理より，原子炉圧力容器外 FCI の圧力スパイクに

影響する因子の分類として以下が考えられる。 

・格納容器下部（ペデスタル）領域のプール水の状態（サブクール度，水位） 

・溶融炉心の落下量及び粒子化（破損口径，粒子化割合，落下速度） 

・プール水とデブリ粒子との伝熱（デブリ粒子径） 

また，実機体系では原子炉圧力容器下部領域の圧力変化が格納容器のドライウェル空間

に伝播される現象を伴うことから，影響因子として以下を追加する。 

・格納容器内での水蒸気の流動 

上記の影響因子の不確かさに対する感度解析を行うために，各影響因子の不確かさを解

析モデルで考慮する方法について以下に示す。 

(１) 格納容器下部（ペデスタル）領域のプール水の状態（サブクール度，水位） 

圧力容器下部のペデスタル領域の水温が高い場合には，水蒸気発生量が多くなり圧力ス

パイクは厳しくなる。なお，MAAP では，蒸気の上昇速度がフラッディング臨界速度よりも

大きい場合には，周囲の水が蒸気の流れによって巻き込まれ，巻き込まれた水の凝縮によ

り蒸気発生量が減少する効果がモデル化されている。ペデスタル領域の水は，ペデスタル

への注水によって形成されるので，その水温はペデスタル注水温度に影響される。有効性

評価では，ペデスタル注水は外部水源から注水され，その水温は水源温度の実績値に対し

て高めの温度を設定している。したがって，圧力スパイクを厳しくする保守的な水温を設

定しているが，本影響因子は解析モデルパラメータではないため，不確かさ評価は行わな

い。 

ペデスタル領域の水位に対しては，水深が深いほうが溶融炉心の細粒化量が大きくなる

傾向がある。この場合，細粒化した粒子から水への伝熱量が多くなるので，圧力スパイク

は厳しくなる方向である。本影響因子は解析モデルパラメータではないため，不確かさ評

価は行わない。 

(２) 溶融炉心の落下量及び粒子化（破損口径，粒子化割合，落下速度） 

溶融炉心の落下量は，原子炉圧力容器の破損口径に依存する。原子炉圧力容器の破損は，

原子炉圧力容器下部の制御棒駆動機構ハウジングの溶接部が破損し，制御棒駆動機構ハウ

ジングが逸出することを想定している。原子炉圧力容器底部の口径が大きい貫通部として

制御棒駆動機構ハウジングを想定している。なお，MAAP では溶融物流出に伴う破損口の径
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方向侵食による破損口拡大も考慮されている。 

 細粒化量に関して，MAAP では Ricou-Spalding 式で評価される。Ricou-Spalding 式では，

エントレインメント量（細粒化量）を流入流体の速度（ジェット速度）と両流体の密度比

に関連させたモデルであり，液－液混合問題において広く利用されている相関式である。

落下する炉心溶融物は円柱ジェットで冷却材中に突入することを想定し，円柱ジェット外

周部の侵食として粒子化割合を評価している。円柱ジェットのエントレインメント速度

（m/s）は，次式で与えている。

dj

2
1

dj

w
oent uEm 














  (1) 

ここで， E o ：エントレインメント係数

udj ：ジェット速度 [m/s]

dj ：ジェット密度 [kg/m3]

 w ：水密度 [kg/m3]

水中でのジェット速度を一定と仮定し，水面から垂直方向に積分すると，プール底部（水

深；H pool ）におけるジェット直径が(2)式のように得られる。

d d E Hdj dj o o
w

dj
pool 









, 2

1
2


 (2) 

(2)式を用いて，溶融ジェット断面の減少分が粒子化割合であるため，粒子化割合 ent は

次式のように計算される。 

2
o,dj

2
dj

2
o,dj

ent d
dd 

 (3) 

以上の評価式において，デブリ粒子化割合に影響するパラメータは，エントレインメン

ト係数，初期デブリ直径，圧力（僅かではあるが水の密度に影響）及びプール水深である。

このうち溶融物ジェット径は保守的に設定しており，また，プール水深は解析モデルパラ

メータではない。 

 エントレインメント係数については，MAAP では代表的な FCI の大規模実験である FARO 試

験に対するベンチマーク解析によって範囲を設定しており，推奨範囲は ～ とな

っているため，粒子化量の不確かさとしてエントレインメント係数の感度を確認する。FARO

試験条件は，水プールの水深は 0.87～2.05m，水プールのサブクール度は飽和～124K，雰囲

気圧力条件は 2～5.8MPa（高圧条件），0.2～0.5MPa（低圧条件）の範囲で行われており，一

方，実機条件では，格納容器下部の水位は 2～4m 程度，格納容器下部内の冷却材のサブク

本資料のうち，枠囲みの内容は商業機密に

属しますので公開できません。
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ール度は，飽和～90K 程度，雰囲気圧力は 0.2MPa[abs]程度であることを考慮すると，実験

条件は有効性評価解析の特徴的な条件を概ね包絡しており，ベンチマーク解析で検討され

たエントレインメント係数の範囲で感度を確認すれば十分といえる。

溶融炉心の落下速度は，原子炉圧力容器内外の圧力差，溶融炉心の高さ（水頭）及び溶

融炉心の落下距離に依存する。原子炉減圧により原子炉圧力容器内外の圧力差が十分小さ

くなることから，圧力差の不確かさの影響は小さい。また，有効性評価では原子炉圧力容

器の下部プレナム部に全量に近い溶融炉心が堆積しており，原子炉圧力容器の破損位置も

原子炉圧力容器底部中心としているため，溶融炉心の水頭が高い状態となっている。この

場合，溶融炉心の流出速度が大きく落下量も多くなるため，圧力スパイクの評価も厳しく

なる。したがって，溶融炉心の水頭の不確かさ評価は必要ない。一方，落下距離について

は，プール水位に不確かさがある。BWR-5,Mark-I 改良型格納容器プラントの例では，落下

距離の不確かさをプール水位の最大変動幅（3.4m）と仮定すると，ペデスタル底部から原

子炉圧容器底部までの距離（約 9.5m）の 4 割程度である。溶融炉心の落下速度が，落下距

離の平方根に比例すると考えると，落下速度の不確かさは 2 割程度である。式（１）より

溶融炉心の落下速度（ジェット速度）の不確かさはエントレインメント係数の不確かさと

して評価できる。また，落下速度の不確かさはエントレインメント係数の不確かさ幅に包

絡されている。したがって，溶融炉心の落下速度の不確かさの影響は，エントレインメン

ト係数の不確かさ評価で確認できるため，落下速度の不確かさ評価は行わない。 

(３) プール水とデブリ粒子との伝熱（デブリ粒子径） 

 水中でエントレインされた高温のデブリ粒子は，その周囲を蒸気膜が覆う状態となり，

デブリ粒子の熱伝達は膜沸騰熱伝達と輻射熱伝達に支配される。MAAP ではエントレインメ

ントしたデブリ粒子の温度を，これらの熱伝達を考慮した機構論的モデルにより計算する。

また，デブリ粒子から水への伝熱は，デブリ粒子の径に直接依存する。MAAP では，デブリ

粒子径はジェットの表面張力に依存するモデルにより計算される。デブリ粒子径の導出式

には，粒子径ファクタ（モデルパラメータ）が乗じられている。 

デブリの粒子径ファクタについては，MAAP では代表的な FCI の大規模実験に対するベン

チマーク解析によって範囲を設定しており，推奨範囲は ～ となっているため，デ

ブリ粒子の伝熱の不確かさは粒子径の不確かさとして考慮する。FARO 試験条件は，水プー

ルの水深は 0.87～2.05m，水プールのサブクール度は飽和～124K，雰囲気圧力条件は 2～

5.8MPa（高圧条件），0.2～0.5MPa（低圧条件）の範囲で行われており，一方，実機条件で

は，格納容器下部の水位は 2～4m 程度，格納容器下部内の冷却材のサブクール度は，飽和

～90K 程度，雰囲気圧力は 0.2MPa[abs]程度であることを考慮すると，実験条件は有効性評

価解析の特徴的な条件を概ね包絡しており，ベンチマーク解析で検討された範囲で感度を

確認すれば十分といえる。 

(４) 格納容器内での水蒸気の流動 

 FCI による圧力スパイクの評価の観点では，ペデスタル領域の開口部からドライウェル側

への気体の流れのモデルも不確かさの要因として考えられる。MAAP では，格納容器内の流

本資料のうち，枠囲みの内容は商業機密に

属しますので公開できません。
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動は，ノード・ジャンクションモデルを適用しており，ペデスタル領域からドライウェル

領域への流れは，ノードの圧力，ジャンクションの圧力損失により，差圧流や臨界流とし

て扱われる。ジャンクションの圧力損失は，一般的な流動モデルを扱っていることから，

不確かさは小さいと考えられる。 

 以上の FCI の不確かさに関する整理結果を表 4-1 に示す。また，FCI における不確かさに

関するフローを図 4-1 に示す。 
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図 4-1 FCI における不確かさに関する流れ図 

プール水温 

FCI 

プール水位 

溶融炉心落下量 

溶融炉心落下速度

細粒化量

プール水とデブリ粒子の伝熱

格納容器内での水蒸気の流動

解析モデルパラメータではないため，感度解析
不要

解析モデルパラメータではないため，感度解析
不要

保守的な破損口径のため感度解析不要

エントレインメント係数

エントレインメント係数

デブリ粒子径

一般的な流動モデルで取り扱っており，不確か

さが小さく，感度解析不要
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表 4-1 FCI の不確かさに関する整理結果(1/2) 

影響因子 実機での実現象 解析上の取り扱い 感度解析条件

プール水温 ペデスタル注水の水温によりペデスタ

ル領域のプール水温が決まる。

ペデスタル注水の水温は，水源温

度の実績値に対して高めの温度

を設定している。

解析モデルパラメータではない

ため，感度解析は行わない。

プール水位 ペデスタル部の注水により水位が上昇

するが，水位がペデスタル部からドラ

イウェル部への開口部に到達すると，

プール水はドライウェル側に流出する

ため水位はこれ以上上昇しない。

有効性評価では，保守的に高めの

水位としてペデスタル部の開口

部下端まで水位があるとしてい

る（BWR-5, Mark-I 改良型格納容

器プラントの例）。

解析モデルパラメータではない

ため，感度解析は行わない。

溶融炉心落下量 破損口径と同じ径の大きさで炉心デブ

リが流出し，破損口も侵食すると想定

される。

破損口径と同じ径で炉心デブリ

が流出する。破損口の侵食も考慮

される。

原子炉圧力容器底部の口径が大

きい貫通部として制御棒ハウジ

ングを想定しているため感度解

析は不要。

溶融炉心落下速度 原子炉圧力容器内外圧力差，溶融炉心

の水頭，落下距離によって落下速度が

決まる。

原子炉圧力容器内外圧力差，溶融

炉心の水頭，落下距離によって落

下速度が決まる。 

エントレインメント係数 



5
-
2
-
3
1

表 4-1 FCI の不確かさに関する整理結果(2/2) 

影響因子 実機での実現象 解析上の取り扱い 感度解析条件 

細粒化量 デブリジェット径が大きいため，

水中に落下する炉心デブリの内，

エントレインメントされる部分

はジェットの表面近傍に限られ

ると想定される。 

デ ブリジ ェットに 対し て，

Ricou-Spalding 式によって評価

される。 

エントレインメント係数 

プール水と 

デブリ粒子の伝熱 

デブリ粒子から水へ膜沸騰伝熱

及び輻射熱伝達から伝熱量が決

まる。 

デブリ粒子から膜沸騰伝熱及び

輻射熱伝達を考慮したモデルに

よって評価される。 

デブリ粒子径 

格納容器内での 

水蒸気の流動 

ペデスタル領域で発生した水蒸

気が圧力差と流動抵抗によりド

ライウェル領域へ移行すると想

定される。 

ノード・ジャンクションモデルに

従い，格納容器内を流れる水蒸気

量が評価される。 

一般的な流動モデルで取り扱って

おり，不確かさが小さく，感度解

析不要。 



5-2-32 

5. 感度解析と評価

4章において抽出したパラメータに関し，感度解析を実施し，有効性評価に対する影響度

合いを確認する。 

感度解析のベースケースは，BWR-5，Mark-I 改良型格納容器プラントにおける「高圧・低

圧注水機能喪失（原子炉圧力容器破損）」である。 

（１） Ricou-Spalding のエントレインメント係数 

a. 解析条件

Ricou-Spalding のエントレインメント係数は，ベースケースでは MAAP 推奨範囲

（ ～ ）のうちおよそ中間となる を設定しているが，感度解析ケー

スでは，MAAPの当該変数の推奨範囲のうち最大値と最小値 ， を設定する。

項目 エントレインメント係数 設定根拠

ベースケース MAAP 推奨範囲のノミナル値 

感度解析ケース
MAAP 推奨範囲の最小値 

MAAP 推奨範囲の最大値

ベースケース 感度解析ケース

エントレインメント

係数を大きく（小さ

く）して細粒化割合が

大きく（小さく）なる

ように設定

本資料のうち，枠囲みの内容は商業機密に

属しますので公開できません。
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b. 解析結果

図 5-1-1～5-1-2 にエントレインメント係数の感度解析結果を示す。 

ベースケースと感度解析ケースで，本パラメータの影響は原子炉圧力容器破損以

降に現れる。約 4.3 時間の時点で原子炉圧力容器の破損が発生しており，そのとき

の格納容器圧力の上昇は，感度解析ケース（最大値）の方が僅かに大きい結果とな

っている。また，格納容器下部水温については，原子炉圧力容器の破損に伴う溶融

炉心の落下時点での温度上昇は感度解析ケース（最大値）の方が僅かに高い結果と

なっている。これは，エントレインメント係数を大きくすることで細粒化が進み，

水との接触面積が大きくなり，水蒸気を短期間に発生させる効果があるためである。 

c. 評価

エントレインメント係数の圧力スパイクに対する感度は小さく，その不確かさが

有効性評価の結果に与える影響は小さい。 

（２） デブリ粒子径 

a. 解析条件

デブリ粒子径には不確かさがあり，粒子径が小さい場合に圧力スパイクが大きく

なると考えられる。粒子径ファクタは，ベースケースでは MAAP 推奨範囲（ ～

）のうちおよそ中間となる を設定しているが，感度解析ケースでは，MAAP

の当該変数の推奨範囲のうち最小値と最大値 ， を設定する。 

項目 粒子径ファクタ 設定根拠 

ベースケース MAAP 推奨範囲のノミナル値 

感度解析ケース 
MAAP 推奨範囲の最小値 

MAAP 推奨範囲の最大値 

本資料のうち，枠囲みの内容は商業機密に

属しますので公開できません。
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b. 解析結果

図 5-2-1～5-2-2 に，デブリ粒子径の感度解析結果を示す。 

粒子径ファクタは，原子炉圧力容器下部プレナム部の細粒化にも適用されてい

ることから，本解析には，原子炉圧力容器下部プレナム部の細粒化効果も含まれ

る。原子炉圧力容器下部プレナム部に関する考察は添付 1 にて行っており，原子

炉圧力への影響は僅かであることが確認されている。原子炉圧力容器の破損時刻

は，感度解析ケース（最小値）の方が僅かに早い結果となっている。これは，デ

ブリ粒子の径が小さくなることで下部プレナムに残留している冷却材の蒸発が早

くなり，結果として原子炉圧力容器の破損が早まっている。約 4.3 時間で原子炉

圧力容器の破損に至り，溶融炉心が格納容器下部に落下し，水蒸気発生に伴う圧

力上昇となり，感度解析ケース（最小値）の方が早く上昇する結果となっている。

これは，前述のとおり，感度解析ケース（最小値）の方が原子炉圧力容器の破損

が早くなるためであり，この時の圧力上昇幅を比較すると，ベースケースと感度

解析ケースとで大きな差はない。また，格納容器下部水温についても，原子炉圧

力容器の破損後の温度上昇幅はベースケースと感度解析ケースとで大きな差はな

い。 

c. 評価

デブリ粒子経の圧力スパイクに対する感度は小さく，その不確かさが有効性評

価の結果に与える影響は小さい。 

（３） 感度解析パラメータの組み合わせ 

 （２）で示したようにデブリ粒子径の圧力スパイクへの感度はほとんどない。この

ため，エントレインメント係数とデブリ粒子径の感度解析パラメータを組み合わせた

解析は，エントレインメント係数の保守側のパラメータの感度解析とほぼ同じとなる。 
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図 5-1-1 エントレインメント係数の感度解析（ドライウェル圧力）

図 5-1-2 エントレインメント係数の感度解析（格納容器下部水温）

格納容器限界圧力（854kPa[gage]（最高使用圧力の 2倍）） 

原子炉減圧に伴う圧力上昇 原子炉圧力容器破損に伴う

圧力上昇

格納容器下部注水開始

原子炉圧力容器破損に伴う

温度上昇
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図 5-2-1 デブリ粒子径の感度解析（ドライウェル圧力）

図 5-2-2 デブリ粒子径の感度解析（格納容器下部水温）

格納容器限界圧力（854kPa[gage]（最高使用圧力の 2倍）） 

原子炉減圧に伴う圧力上昇 原子炉圧力容器破損に伴う

圧力上昇

格納容器下部注水開始

原子炉圧力容器破損に伴う

温度上昇
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6. まとめ

原子炉圧力容器外における溶融燃料－冷却材相互作用については，これまでに実ウラン

を用いて種々の実験が行われているが，外部からの強制的なトリガーを与えない場合には

水蒸気爆発は発生しないという結果が得られている。外部トリガーを与えた場合でも水蒸

気爆発に至らなかったケースが複数確認されており，また，水蒸気爆発が発生した場合に

おいても機械的エネルギーへの変換効率は小さく，大規模な水蒸気爆発には至っていない。

したがって，実機において大規模な水蒸気爆発に至る可能性は極めて小さいと考えられる。 

原子炉容器外 FCI のうち，圧力スパイクへの影響因子について，実現象と解析モデルに

おける取り扱いに着目し，以下に挙げるものを抽出した。 

・ 格納容器下部（ペデスタル）領域のプール水の状態（サブクール度，水位） 

・ 溶融燃料の落下量及び粒子化（破損口径，落下速度，粒子化割合） 

・ プール水とデブリ粒子との伝熱（デブリ粒子径） 

・ 格納容器内での水蒸気の流動 

これらの項目について，不確かさの幅を考慮した感度解析を実施し，圧力スパイクに対

する影響を評価した結果，いずれの項目においても圧力スパイクに対する感度は小さく，

重大事故等対策の有効性評価に影響を与えないことを確認した。 
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付録 1 FARO 試験による MAAP の圧力スパイクモデル妥当性確認 

1. FARO 試験の概要

FCI の代表的試験である FARO 試験は，UO2/ZrO2/Zr 溶融混合物を噴出させ，装置下部

の冷却材との相互作用を検証する試験である。試験装置，試験条件及び試験結果の概要

は 3.1 章（３）FARO 試験に記載している。

2. MAAP コードによる FARO 試験の検証解析

MAAP コードでは，溶融炉心と冷却材の相互作用を計算し，圧力スパイクを取り扱うモ

デルに関するパラメータのうち，3つのモデルパラメータが FARO 試験のベンチマーク解

析によって妥当性を評価されている。溶融炉心のエントレインメント係数，

および粒子径ファクタである。 

 エントレインメント係数は，ジェット速度と密度比から溶融炉心のエントレインメン

ト量を計算する際の係数であり，細粒化モデル(Ricou-Spalding モデル)に使用される。

エントレインメント量はプール水への伝熱量に寄与する。また，エントレインメント速

度（m/s）を求める下式からは，プール底部におけるジェット直径，ジェットの粒子化

割合が求められる。 
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 粒子径ファクタは，ジェット表面からエントレインメントを受けた粒子の直径を計算

する際の係数である。計算された粒子径は，粒子の沈降速度やデブリ温度の計算に用い

られる。 

圧力スパイクモデルのベンチマーク解析における仮定を以下に示す。

本資料のうち，枠囲みの内容は商業機密に

属しますので公開できません。
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 上記の仮定によって，解析結果と試験結果の比較には制限があるが，ピーク圧力の上

昇（すなわち，圧力スパイク挙動）と圧力の上昇速度については，比較が可能である。 

 図 1～図 12 に L-06, L-08, L-14, L-11 試験の圧力及びデブリ粒子径及び堆積デブリ

質量の試験結果と， MAAP 解析結果の比較図を示す。MAAP 解析結果は，3 つのパラメー

タに対して，最適値，最大値，最小値の組み合わせを用いて評価されている。 

いずれの試験の圧力挙動も，MAAP 解析結果では再現をみた。

 また，デブリ粒子径及び堆積デブリ質量についても，試験結果のデータは，エントレ

インメント係数及び粒子径ファクタを変化させた場合の MAAP 解析結果の範囲内によく

再現されている。

本資料のうち，枠囲みの内容は商業機密に

属しますので公開できません。
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図 1 L-06 試験結果/解析結果比較（圧力スパイク）[20]

図 2 L-08 試験結果/解析結果比較（圧力スパイク）[20]

本資料のうち，枠囲みの内容は商業機密に

属しますので公開できません。
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図 3 L-14 試験結果/解析結果比較（圧力スパイク）[20]

図 4 L-11 試験結果/解析結果比較（圧力スパイク）[20]

本資料のうち，枠囲みの内容は商業機密に

属しますので公開できません。
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図 5 L-06 試験結果/解析結果比較 （デブリ粒子径）[20]

図 6 L-08 試験結果/解析結果比較 （デブリ粒子径）[20]

本資料のうち，枠囲みの内容は商業機密に

属しますので公開できません。



5-2-43 

図 7 L-14 試験結果/解析結果比較 （デブリ粒子径）[20]

図 8 L-11 試験結果/解析結果比較 （デブリ粒子径）[20]

本資料のうち，枠囲みの内容は商業機密に

属しますので公開できません。



5-2-44 

図 9 L-06 試験結果/解析結果比較 （堆積デブリ質量）[20]

図 10 L-08 試験結果/解析結果比較 （堆積デブリ質量）[20]

本資料のうち，枠囲みの内容は商業機密に

属しますので公開できません。
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図 11 L-14 試験結果/解析結果比較 （堆積デブリ質量）[20]

図 12 L-11 試験結果/解析結果比較 （堆積デブリ質量）[20]

本資料のうち，枠囲みの内容は商業機密に

属しますので公開できません。
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3. 結論

 MAAP コードでは，FCI に関わる圧力スパイク挙動はデブリジェットモデルで制御さ

れており，その妥当性確認は FARO 試験結果とのベンチマーク解析によって行われてい

る。FARO 試験結果の示す圧力スパイク挙動のピーク圧力，圧力上昇及びデブリ粒子径

について，MAAP コードはよく再現されており，その妥当性が確認されている。 
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