
 

＜概要＞
  我が国の高速炉として、実験炉「常陽」と原型炉「もんじゅ」が既に建設されているが、いず

れの炉の耐震設計も基本的には「発電用原子炉施設」のそれと変らない。高速炉の特徴として、
軽水炉と大きく異なっている点は、原子炉容器の内圧は低く、より高温度、高出力密度で運転さ
れ、液体金属ナトリウムを冷却材に使用していることである。このため、急速炉停止による大き
な過渡熱応力を避けるために炉容器の壁厚は薄肉になっているので、基準を超える地震力に対し
て炉容器の座屈が起こり得ること、冷却系配管の引き回しが長いことなどが大きな課題となって
いる。これらの耐震設計の課題に対して、高温構造強度設計を勘案した耐震設計研究が行われて
いる。タンク型高速炉では薄肉の容器寸法も大きくなるので、地震力を低減する免震構造の設計
研究が行われてきた。これら一連の高速炉の特徴に基づく耐震設計研究の現状を「もんじゅ」の
耐震重要度分類のクラス分けを事例にして記述する。

 

（注）東北地方太平洋沖地震（2011年(平成23年)3月11日）に伴う福島第一原発事故を契機に原子
力安全規制の体制が抜本的に改革され、新たな規制行政組織として原子力規制委員会が2012年
（平成24年）9月19日に発足したため、本データに記載されている高速炉の耐震設計に関する研
究についても見直しが行われる可能性がある。
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＜本文＞
  我が国の高速炉の耐震設計は、軽水炉原子力発電所を含む他の原子力施設同様の設計指針に準

じている。高速増殖原型炉「もんじゅ」の耐震設計においても「発電用原子炉施設に関する耐震
設計審査指針」（原子力安全委員会、平成18年9月改訂、「新耐震指針」という）を参考にして設
計・バックチェックされており、設計手法、内容も指針のそれと同一である。（注：原子力安全
委員会は原子力安全・保安院とともに2012年（平成24年）9月18日に廃止され、原子力安全規制
に係る行政を一元的に担う新たな組織として原子力規制委員会が2012年9月19日に発足した。）

  図１に「もんじゅ」の安全上重要な機能を有する主要な設備、図２に耐震安全性評価の手順を
示す。

 １．耐震設計の基本方針
  「もんじゅ」耐震設計の基本方針では、想定されるいかなる地震力に対しても、これが大きな

事故の誘因とならないように原子炉施設に十分な耐震性を持たせている。また原子炉の実際の運
転状態では、設定された以上の地震が加わった場合に原子炉は自動的に停止するように設計され
ている。十分な耐震設計を行うための主要な事項を以下に記す。

 （1）建物・構築物は原則として剛構造とする。
 （2）重要な建物・構築物は原則として岩盤に支持させる。

 （3）耐震設計上の施設別重要度を、建物・構築物および機器・配管系についてS、B、Cと3クラ
スに分類する。

 （4）S、B、Cクラス施設については、重要度および施設別に応じた層せん断力係数に基づいた水
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平地震力に耐える設計にする。
（5）Sクラス施設については、水平地震力と同時に、さらに不利な方向に鉛直地震力が作用する
として耐震設計を行う。
（6）Sクラス施設については、基準地震動Ssに基づく動解析を行う。
（7）原子力施設の構造設計および配置設計については地震の影響が緩和されるように配慮する。
 新耐震指針では、1）旧指針の2種類の地震動を統合し、基準地震動Ssのみを策定する。2）基
準地震動Ssは、「敷地ごとに震源を特定して策定する地震動」と「震源を特定せず策定する地震
動」について、水平方向および鉛直方向の地震動としてそれぞれ策定する。ここで、考慮すべき
活断層の評価年代を拡張、地震固有の不確かさを考慮、算定方式に応答スペクトル法に加え、断
層モデルによる解析手法を導入、直下型地震については震源を特定せず地震動を策定する。3）施
設の安全機能の保持をより高い精度で確認するために、工学的な観点から基準地震動Ssと密接に
関連付けられる弾性設計用地震動Sdを新たに設定している（図３参照）。さらに、建物と機器、
配管類の地震の揺れの周期が一致して共振を起こさないように、設計施工され耐震安全性を高め
ている。
 耐震重要度分類については高速炉の特徴が十分反映されるように考慮されている。 表１-１、表
１-２に「もんじゅ」の耐震重要度分類を示す。
２．高速炉の耐震設計
 高速炉は500℃程度と高い温度で運転されるだけでなく、炉心出入口温度差が約150℃と軽水炉
の場合の約30℃に比べて極めて大きいため、原子炉の急速停止などの過渡時に原子炉容器は厳し
い熱応力にさらされる。この過渡熱応力を小さくするためには原子炉容器の板厚を出来るだけ薄
肉にすることが有効である。「もんじゅ」の原子炉容器では直径7.1ｍ（胴部）に対して肉厚
50mmであり、フランスの高速実証炉スーパーフェニックス（電気出力124万kW）の原子炉容器
では直径21ｍに対し板厚は25mmとなっている。軽水炉（BWRおよびPWR）では運転温度が約
300℃で原子炉容器内圧は70〜160気圧であり肉厚（約25cm）も十分である。耐震設計上は肉厚
の厚いほうが望ましいが、高速炉の設計では過渡熱応力緩和の観点より薄肉にせざるを得ないと
いう耐震設計上の課題を抱えている。薄肉容器であるため地震時の原子炉容器の座屈防止の設計
研究が行われている。
 高速炉の炉型には代表的なものとして、「もんじゅ」のようなループ型とスーパーフェニック
スのようなタンク型（プール型とも呼ぶ）がある（図４参照）。ループ型では原子炉容器自体は
小さく（「もんじゅ」の炉容器直径は8ｍ程度）、タンク型に比べて耐震設計上は有利であるが、
ポンプ、中間熱交換器と炉容器を繋ぐ配管の引き回しが長くなり、ナトリウム漏洩対策ならびに
配管系の耐震設計上は不利である。この点、タンク型は炉容器内にポンプと中間熱交換器を収納
し配管系を簡略しているので、ナトリウム漏洩防止対策上有利であるが、炉容器がスーパーフェ
ニックスのように大きくなり、かつ薄肉であるために耐震設計上は不利になる。
 したがって、高速炉の耐震設計は炉容器や配管系の過渡熱応力に関する高温機器構造強度解析
評価手法の開発とともに免震構造による耐震構造解析に深い関わりを持っている。
３．免震構造の導入と高温構造設計
 高速炉機器では、プラントの運転状態の過渡的変化による繰り返し熱応力が発生し、これによ
る疲労あるいはクリープ疲労破損を防止することが、耐震設計と並行して構造設計上重要となっ
ている。高速炉の主要構造は原子炉容器、配管、ノズル等のように円筒構造が基本単位となって
おり、ひずみが集中する構造不連続部は多くの場合円筒の接続部であることが分かっている。動
燃事業団（現日本原子力研究開発機構）では「もんじゅ」の建設を行うために高速原型炉用高温
構造設計手法を開発し、構造物クリープ疲労損傷やひずみ集中挙動など一連の評価手法を採用し
ている。
 高速炉では機器・構造物や配管系が薄肉でできているので、地震に対する強度を確保する振れ
止めの設置等に関する耐震設計と、高温下での強度設計は相矛盾する設計要求なので、調和が難
しい。これらの相反した設計要求に対する最適化設計を行うための有力な解決法に免震構造の導
入がある（図５参照）。このことによって、地震入力を低減し、原子炉容器の座屈防止、熱応力
緩和などの条件を満たし、かつ軽水炉なみの安全性、経済性を有した高速炉の実現により近づく
ことができると考えられている。
 免震技術は、一般建築物に対しても最近では多数の使用実績が積み重ねられている。高速炉に
免震システムを適用することに対しては、高速炉実証炉への適用を目標に（財）電力中央研究所
を中心として開発が進められ（図６参照）、免震設計指針や規制、基準に関わる検討を含め、免
震装置の信頼性の確証試験、免震装置を適用した大型高速炉の設計並びに安全解析を行った（図
７参照）。図８に建屋免震システム概念図を示す。図９に建屋免震装置の水平配置図を示す。免
震要素としては積層ゴム、鉛入り積層ゴム、高減衰積層ゴムなど積層ゴム系免震装置が最も有望
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であり（表２参照）、図１０に免震装置の構造を示す。日本原子力研究開発機構では、FBRの実
用化を目指したFaCTプロジェクト （Fast Reactor Cycle System Technology Development
Project）において、建屋の三次元免震技術の開発等が進められている。
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