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沸騰水型原子炉新形格納容器の構造
Structure of NewTYPe Reactor

PrimarY Containment Vessel

A reactor p‖marV COntainmentvesselin aboilingw∂te｢｢e∂CtOr nUCle∂｢POWer

pl∂ntCOnStitutesabarrierinpreventlngthe｢adioactivesubstancef｢omscatte｢lngtO

the outside of the pl∂ntin aloss o†cooIant accident.Hence.a seve｢e quaHy

assurance svstem on design,fabrication andinspection has been｢eq山｢ed of the

COnt∂inmentvessel.

Asforthetvpeofthecontainmentvessel′alightbulb-tOrUStVPe(MARK-1tvpe)

containment vessel.in which a torus-Shaped suppression chamberis provided

around thelight bulb-Shaped drvw釧,h∂S been used ma州v.but｢ecentty′∂n

OVer-Under tvpe(MARK-11tvpe)containmantvesselwhich hasafrustum d｢yw釧

0Vera Cylindricalsuppression chamberhascometobeusedinc｢e∂Slnglybecauseof

itsadvantagesinrespectofsa†etv.maintenanceandthecont｢olofthe｢eacto｢.

The∂rticlecomparestheMARK-1lwiththeMARK-1insuchpolntSaSaPPlic占bIe

COdes,StrUCtUre′malerials.fabrication andinspection.alsoglVlnga desc｢iption of

thecharacteristicsoftheMARK-=.

口 緒 言

沸騰水型原了一炉格納容器は,現在の原十力発電J叶において

過瑞発生するとは考えられないような大事故をあらかじめ想

定し,その場合においても核燃料から放散された核分裂牛成

物をその内部に封じ込め,発電所従業員を含め一般公衆に放

射線障害を与えない役めをするもので,安全確イ米上非常に重

要な機器である｡そのため,その設計,製作,検瀬は通商産

業省技術北準やASME(American Society of Mecllani-

calEngineers)規格などの厳しい規定に従って行なわれ,

そのうえ更に,製品品質の完全性を保証するため,それぞれ

の組織について品質保証体制を確立することが要求される｡

このように原子炉格納容器は厳しい品質の完全性が要求され

和田孝直* mんα7-α0 Ⅳα血

るが,その現地据付工程は,擬子カプラント建設上のクリテ

ィかレ バスにもなり,経済性の面と合わせて総合技術の結集

が必要となってくる｡

沸騰水型原了･炉には圧力抑制式格納容器が用し､られており,

図1に示すようにその構造は大別して,原子炉圧力容器及び

再循環系などを収納するドライウェル及び事故時に蒸乞もを凝

縮し圧力上昇を抑制するための水を蓄えた圧力抑制主より構

成されている｡現在,建設中あるいは建設済みの格納容器の

形式は,このドライウェルと圧力抑制宅の形二状により二つに

大別される｡その一つは図1(a)に示すように,電球形ドライ

ウェルの周囲に円環状の圧力抑制室を配置したもので,MA
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(a)電球･トーラス形(MARK-Ⅰ形) (b)上下形(MARK-ⅠⅠ形)
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注:①圧力容器

②ドライウエル

(卦圧力抑制皇

④ベント管

⑤ヘッダ

(むダウンカマ管

⑦圧力抑制水

(釘格納容器胴

(卦上 鏡

⑲所員用出入口

⑪機器搬入口

⑲原子炉建築マットコンクリート

(珍圧力容器ペデスタル

図l 格納容器の比較 MARK一Ⅰ形及び

MARK-11形の建屋を含めた構造の比較を示す｡

Fig.1Compa｢ison of Containment

Vessels
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表I MARK一ⅠⅠ形格納容器の形式 世界における主なMARK-11形格納容器の形式を示す｡

Tab】elMARK-ⅠI Type Containment Vessel

プラント名
■

三言三･諾デ:着工年
営業運転

開始予定

格納容器

の 形 式

CAORSO

BAILしY

SHOREHAM

W.H.ZIMMER-l

日本原子力発電株式会社東海第二発電所

東京電力株式会社福島原子力発電所6号機

LASALLE-1

LASALLE-2

HANFORD-2

LIMERICK-1

しIMERICK-2

SUSOUEHANNA-1

SUSOUEHANNA-2

イタリアl8ロ0
･970

アメリカ 660

1976

1978

コンクリート容器

鋼製容器

コンクリート容器

8】9
l

1973 1977

】
810 l19了Z

l

l1973

/

日 本 【′川0

l.078

l′100

l

l

】97lアメリカ 1978

1979

19了7

1978

19了3 鋼製容器

コンクリート容器

l
ト
L

l′053

-+-

l

l′040

1972

19丁3

1980

1979

柑811

RK-Ⅰ形(電球･トーラス形)格納容器と呼ばれ,日立製作

所では束京電力株式会社福島原子力発電所1号機,同3号機

及び同4号機,並びに中国電力株式会社島根原子力発電所1

号機,台湾電力公司金山瞭千力発電所1号機,同2号機用と

して納入あるいは製作･据付中である｡他の-▲･一つは図=(b)に

示すように,円すい台形ドライウェルと円筒形圧力抑制室を

_卜下に組み合わせたMARK-ⅠⅠ形(上下形)格納容器といわ
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図2 コンクリート製格納容器の一例(780MWeクラスの例)
図はプリストレスト コンクリート容器の例について示Lている｡

Fi9.2 Concrete Containment Vessel

れるもので,現在日本壕子力発電株式会社東海第二発電所用

として製作中である｡このMARK-ⅠⅠ形格納容器は,原子炉

圧力容器や格納容器内部の重要配管類の点検及び配管の仮想

破断によって格納容器の健全性が損なわれないようにするた

めの保讃対策を,より実施しやすくするために近年開発され

たものである｡

次に格納容器を構成材料の面からみると,鋼製自立形格納

容器と鋼枇ライナを内張l)した鉄筋コンクリート(又はプリ

ストレス コンクリート)製格納容器に大別される｡鋼製自

立形格納容器は,格納容器胴が鋼板のみでできているもので

あり,我が田で用いられているものはこの形式である｡鉄筋

コンクリート(又は70リストレスト コンクリート)製格納容

器は,鉄筋コンクリート(又はプリストレスト コンクリート)

製容器の内面に薄い鋼板製ライナを張l),圧力,地震荷重な

どをコンクリートで受け,鋼板ライナで気密性を保持するも

のであり,アメリカではMARK-ⅠⅠ形格納容器はほとんどこ

の形式をとっている｡表1は世界の主なMARK-ⅠⅠ形格納容

器の形式を,また,図2は,コンクリ-卜製格納容書芸め780

MWeクラスの一一例を示すものである｡鋼製を採用するか,コ

ンクリ丁卜製を採用するかは,その国における規格や某準,

立地条件,経済性,各柏の技術レベルなどの要因を加味して

決められるわけであるが,本稿では我が国で採用されている

鋼製MARK-ⅠⅠ形相桐谷著削二ついて以下に述べる｡

すなわち,原子炉格納容器の機能,適用規格,品質保証体

制及びその設計仕様について概説し,次いでMARK一ⅠⅠ形格

納容器の構造につき詳述する｡

8 原子炉格納容器の寸幾能の概要

緒言でも述べたように,沸騰水型原子炉格納答暑引こは,圧

力抑制式が採用されてし､るが,その原理を図lによって説明

すると､ドライウェル(卦の中に収納されている原子炉冷却系

配管に仮想破断事故が生じた場合には,冷却水の蒸気がドラ

イウェル内に放出され,ドライウ工ル内に充満すると蒸気は

MARK-Ⅰ形の場合にはベント管(彰,ヘッダ(勤及びダウンカ

マ管(参を通って,またMARK-ⅠⅠ形の場合にはベントダウン

カマ管④,(⑥)を通って圧力抑制室⑨内に蓄えられた冷却水(む
中に導かれて凝縮され,ドライウェル内の圧力上昇が抑えら
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表2 各設計条件に対する荷重の組合せ 本表のそれぞれの荷重の組合せに対Lて応力を評価L,

許容値以下に収める｡

Table Z Loading Combinations for Design Conditions

＼＼
設計荷重こ

外 圧

ト
自重

機器支

持荷重

溶接産

の荷重

磯器搬トエアロ…キャッ圧力抑
燃 料博故後･ 空 気l ジェット ベント】ペロー

熟変形

荷重

j地震

荷重

-

＼

内 圧 入口のいソクの工芸芸
制室内

L水重量
交換時l 喜風荷重

力及び
ジェッ スラス!

設計条件､＼＼ 荷 重 床荷重ミ荷 重 水重量l水重量 重 量 】卜反力 卜荷重!反 力

初期試験時 ○ 01
○ ○ と○ ,○

○ ○

最終試験時 ○ ○ ;○
lO 】○

○ ○ ○ ト ○

定常運転時 ○ ○ ○ ○
l

○
l

岳

○

○

l
○

燃料交換時

事故時

lo
○ (⊃ ○ (⊃ (⊃ ○弓○

○

○

○

(⊃

l

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

事故後満水時
l

r
1 l

○ ≒○ ○ O
L

l 1
1

○

れる｡格納容器胴(軌ま,このときの恭1もの故人圧力に耐え,

かつその圧力での丁届洩率が24時｢i与】当たり 0.5%以‾卜になるよ

うな1も密隅造となっている｡桁納容器内外への機器の搬入,

搬r11は上綻(勤を収り外すか,又は機器搬入口⑪の扉をト榔ナて

行なわれる｡また,桁納谷器内外への所与-iの出入りは所員用

出入口⑲を通して行なわれる｡原子炉連転時には,これらの

開口部は1i密竹三のガスケットによってシールして漏洩のない

ようにし,格納容器内部には実写素材､スを充満しておく｡

田 原子炉格納容器への適用規格と品質保証体制

3.1 適用規格

格納容器は主として以下の規柿,一姑準に姑づいて製造され

るが,これらの規桁,鵜準には仲川柑札 許容応九 稲荷の

組合せ,製作方法,棟木･試験方法などが詳細に規定されて

いる｡

(1)通商産業省令第81号｢電乞口二作物の溶接に1､対する技術北

準を完三める省令+

(2)通商産業省告示第501-ぢ一｢発電用粁Jニカ設備に関する柵

近寄の技術鵜準+

表3 荷重の組合せと許容応力強さ 許容応力強さを示す｡

Table 3 Loading Comblnation and Al10Wable St｢ess

番 ＼＼ぜ容応力強さ㌔
一次応力強さ;誌芸1言誓!
p∽‾‾‾‾ト‾一川

-L
条 件

ちl荷重の組合√＼･＼＼
+R_+-Pん+-(J.

l

2

l〟＋0＋ん
l

十三二:;.
l5i__･･5S 35

0,95Jノ

フェライト系鋼

材て1製造された

格納容器が考え

られる｡いずれ

かの荷室状態に

おいて,相当の

塑∫l生変形が考え
3 S I.5S .

′′

β＋0＋S2

β＋()＋エー寸-Sl

ご三⊥__ヱ≡
1

1

られる場合は.

その名頁士或を含む

_+鋼材の使用温度は NDT
-ト670c

lよ上とする｡

)主:〃=死荷重

の=通常運転時荷重(言受計外圧,機器に加わるフ舌荷重など)

上=事故時の荷重(設計内圧,熱荷重,ジェット反力など)

J=ジェットカ

51=設計地震荷重

S2丁`YXSl(αは.通常卜5)

S=規格に定められる許容応力(告示別表4)

5,､･=降伏応力

(3)鋼構造設計規準(AIJ)

(4)ASME:Boiler and Pressure VesselCode,

SectionIII,Divisionl

その他,MARK-Ⅰ=F手柄納答器で新しく採用されたコンク

リ-【卜椛造部分に対しては,次の規完三が適用される｡

(5)新巧対話納容器底部に関する仕様

(6)新型格納容器ダイアフラム フロア(BWR)及び内部コ

ンクリート構造(PWR)に関する仕様

(7)ASME:Boiler and Pressure VesselCode,

SectionIII,Division 2

3.2 品質保証体制

桁納容器が,厳密に上記の規格､北準に従って設計,製作,

検イたされることを保証するため,通商産業省や顧客による計

節て与,図由の審尭,更に各製造工程における立会検査が行な

われる｡そのうえ更に完成した製品の品質が1こ仝であること

を保証するため,以下の終項目について詳細な品質イ米証要領

子羊を作成し,この要領苔に従って各作業が行なわれる｡

(1)設計,製作,検査の各組織の役割と前任

(2)購入,設計,弘道,検血輸送,桝付及びイ米管の管理方法

(3)修正措置の‾方法

【l 設計仕様

4,1荷重の組合せと許容応力

表2は各設計条件に対する荷長の組合せを,表3は許容応

力をホすものである｡

4.2 格納容器の寸法

図3は各出力に対するMARK-Ⅰ形及びMARK-ⅠⅠ形柿

桐谷器の寸法を示すものである｡

田 MARK-Ⅰ形格納容器の構造の概要

MARK一Ⅰ形格納答署削ま,図lに示すように原子炉建屋の

マット コンクリートで支持された電球形ドライウェルとその

回りを枇l)囲んだ円環二伏の圧力抑制三三及び両名を結でナした8

本のベント管より柿成されている｡これらの主要材料はAS

ME SA516Gr70鋼板(通商産業省告示第501号第3条原

-‾ナカ発Jl荘用炭素鋼圧延鋼板第4挿)である｡このベント管に
はドライウェルと圧力抑制主の熱脹き張差を吸収するため,ス

テンレス鋼製のベロ叩ズが設けられている｡ベント符の先端

はへ‥ノダに連結されておI),へ､ソダから多数のダウンカマ管

が水r‾11に没している｡トライウェルには二重ドアを備えた所

員開山入口が設けられており,その椛造は図4に示すとおり

である｡_L二組フランジ部は二沌ガスケットによってシールさ



れておr),このフランジ部は単独で漏洩試験ができる構造と

なっている｡また,耐震上の王里由から格納容器しゃへい壁,

格納答器胴,原子炉しゃへい壁及び原子炉圧力容器の間は耐

震連絡会具により連結されている｡ドライウニルのベント管

入口には配管仮想破断によって管内より噴出する流体ジェッ

トがベント管内に直接入るのを防ぐために,ジェット ディフ

レクタが設けられている｡

同 MARK-ⅠⅠ形格納容器の構造と特徴

MARK-ⅠⅠ形鋼製格納容器は図5に示すように円錐台.状の

ドライウェルと円筒状圧力抑制室を上下に組み合わせ,両者

を鉄筋コンクリート製のダイアフラム フロアで仕切り,これ

に多数のベント ダウンカマ管を貫通させて連絡したもので
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ある｡ドライウェル,圧力抑制室の胴は鋼板製で底部マット

コンクリートに多数のアンカ ボルトで固定されているが,圧

力抑制呈底部はマット コンクリート上に鋼製ライナを張った

構造となっている｡以下,各部の詳細構造について,電気出

力1,100MWeの場合を例にとり説明する｡

6.1 ドライウェル

ドライウェルの円すい状胴は,低温衝撃値の高いASME

SA516Gr70鋼板をロールで曲げたものを溶接で組み合わせ

て構成したもので,内圧,地震荷重,熟荷重はもとより,配

管破断事故による流体ジェットに対しても耐え得るよう設計

されている｡鋼板同士の溶接は完全溶け込み溶接であー),開

先面には液体探傷試験,又は一遍粉探傷試験を,溶接ピードに

対してはⅩ線透過試験を適用し,欠陥のないことを確認する｡

図3 格納容器の寸法比較 MARK-Ⅰ軌 MARK-ⅠⅠ形格納容器の各出力に対する寸法を示す｡

Fig.3 Dimensions Comparison of Various Conta山mentVessels

■′､㍍､蒜卿∨′七_､､

≡こガムこ≡;;こ:㌘寸′二買三宅‥ご二

L､モル､だ∴′灘､′∴こ三三′≡

三:≒‡､′㍍こ… ①

L⊥_

速
～∧く､m㌫

′㌫ニ;認≡ F

謙註こ襲:ヲ′∧

E

吏…≡こ;

(a)MARK-Ⅰ形 (b)MARK-ⅠⅠ形

形 式
出 力

(MWe)
A B C D E F G

重 量

(t)

設計圧力

(kg/cm】)

MARK-1

460 l了.7 9.6 9.6 8.l 29,6 9.4 23.1 l.200

3,92780 20.0 10.9 9.2 8.9 33.5 10.8 24.【 l′了00

l.,00 20_7 ll.8 10.0 9.4 33.8 ll.3 24.6 2′000

MARK一ⅠⅠ

780 10.9 9.2 24.4 14.3 29.6 l,300

2.85

l,tOO 12.l 9.7 25.9 16_l 3l_8 l.50D
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図4 発電所所員用出入口 二重ドアとなっており,両ドアが同時に開かないようインターロックされて

いる｡
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図5 MARK-1Ⅰ形原子炉格納容器(出力㌧100MWe)

図は鋼製自立形格納容器を示Lているし､

Fi9･5 Ma｢k‾1IType Prlmary Contaけ1me11t Vessel(0utput

t′100MWe)

鋼板ライナ

圧力容器ペデスタル

図6 ダイアフラム フロアの構造

ている｡

Fig.6■ St｢uctu｢e of Diaphragm F100｢

更に格納容器完成後には容器全体の耐圧･漏洩試験を行なう

ことによって,溶接部の完全性と,溶接部から漏洩のないこ

とを確認する｡

MARK-ⅠⅠ形はMARK-Ⅰ形と異なり,ドライウェルが

円すい形になっているため,原子炉圧力答器まわりの空間が

Jょく,

(1)圧力容器ノズルや配管類の点検

(2)配管破断による配管むち打ち現象からその他の重要配管

及び格納容器を保.覆する防護対策,すなわちパイプ ウイソプ

レスト レントのⅠ紋付け

が容易になっている｡

6.2 圧力抑制室

ドライウェルの直下には,円筒形をした圧力抑制量が配置

されているが,その円筒胴はドライウェル胴と同じ材料で楠

成されており,また同様な非破壊検査が適用される｡円筒胴

下部はマット コンクリートに固定されているため,固定部胴

板に大きな熱応力を発生するので,固定部外周にサンド ピ､ソ

トを設け,砂の反力を利用して応力を緩和している｡また,

この圧力抑制量にはハッチ,キャット ウォークを設けてあり,

内部に入ることができるようになっている｡

6.3 ダイアフラム フロア

ドライウェルと圧力抑制1ミは鋼板ライナで裏打ちし,断熱

コンクリートと鉄筋コンクリート層を組み合わせたダイアフ

ラム フロアによって仕切られている｡図6はその構造を示す

ものである｡このダイアフラム フロアは,JIS SM41Bの

H形鋼を高張力ボルトで組み合わせ,内径側を圧力容器ペデ

スタルで,また外径側を圧力抑制茸ミ底部から立てた支持柱で

支えた支持椛造物で受けられている｡このダイアフラム フロ

アは,ドライウェルの圧力やi充体ジェットを′受けることから

その製作,据付には棉寺内容器並みの厳しい品質管:哩が要求さ

れる｡ダイアフラム フロアの外周部にはシール ベローズを

設け,桁桐谷器との問をシールするとともに,熱膨張を吸収

してし､る｡

シールベローズ漏洩
試験用カバー

鉄筋コンクリート

断熱コンクリート

格納容器胴

シールベローズ

支持構造物

支持柱

コンクリート製のダイアプラム フロアと鋼製支持構造物を示L
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格納容器胴
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陪 .+I

打
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由一ナ

1
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ー格納容器
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t†t t
支持柱アンカボルト

ペデスタルアンカボルト

T L
ライナ支持H形鋼

ライナアンカボルト

6.4 格納容器底部

圧力抑制室の底部は鉄筋マット コンクリートの上面に丁字さ

10mⅡl程度のSA516Gr70鋼板を張った構造になっている｡こ

の鋼板ライナは図7に示すように,短いピッチでコンクリ一

卜中に埋め込まれ,かつアンカ ボルトで固定されたH形鋼に

i容接きれ,マット コンクリートとライナ板が同一挙動をする

ようにしている｡格納答器内圧力は,マット コンクリートで

受けるが,鋼板ライナが格納容器の気密を保つバリアとなっ

ているため,設計,製作,検禿を含めて格納容器並みの品質

管理が要求され,音容接部には磁粉探傷試験,液体探侮試験,

真空栢による洩れ試験及び耐圧漏洩試験が通用される｡
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図8 格納容器アンカボルトの構造 格納容器胴は図のようなアン

カ ボルトでマット コンクリートに固定されている｡

Fig.8 Structure of Containment VesselAncho｢Bolt

6.5 アンカポノレト

図了 格納容器底部の構造

底部はマット コンクリート上面に鋼

板ライナを張った構造となっている｡1:′

Fi9.T Bottom Part of

Containment Vessel

MARK-Ⅰ形格納容器と異なI),MARK一ⅠⅠ形格納容器

は底部マット コンクリートで圧力を受けるため,格納容器胴

をマット コンクリートに固定する必要がある｡このため,図

8に示すように,胴下端部を約500本の低温衝撃特性の良い

A SME SA320GrL43(通商産業省告示第501号第3条

板子力発電用ボルト材第4稗)のアンカ ボルトで固定してし‥･-

るが,このアンカ ボルトは格納容器の圧力を受ける重要な役

湖を果たしているため,その設計,製作,検査には,底部ラ

イナと同様に格納容器二派みの品質管理が要求される｡また,

マット コンクリートは,アンカ ボルトの反力を受けるため,

その破壊モードについて柿々検討を行ない,コンクリートが

-ト分な強度を持つようなアンカ ボルトの設計を行なっている｡

6.6 ダウンカマー管

MARK一口形格納容器はドライウェルと圧力抑制室が上下

に組み合わされているため,百数本の直線状ダウンカマ管

がダイアフラム フロアを貫通して取り付けられている｡この
て

ダウンカマ管の【L端には,ジェット デフレクタが設けられ

ている｡これらは,いずれも格納容器の機能上重要な役割を

果たしているため,格納答器並みの品質が要求され,特にダj､

ウンカマ パイプは単体で水圧試験が行なわれる｡材料はい

ずれも S A516Gr70を用し-ている｡また,このダウンカマ

管の途中にはドライウェル内の蒸気が凝縮したとき,ドライ

ウ工ルが負圧にならないようにするため,真空破壊装置が取

り付けられている｡
こ,

6.7 その他

所員出人口,上鏡耐震金具についてはMARK-Ⅰ形とほぼ

同じ構造である｡

l】 結 言

以上,沸騰水型原子炉新形格納容器(MARK-ⅠⅠ形格納容←

器)の各部の構造について触れたが,この出現によって従来

の電球･卜Ⅶラス形(MARK-Ⅰ形)格糸内容器が存在価値を

失ったということではなく,それぞれの長所に応じて今後採一一

用されるべきものである｡すなわち,耐震上及び工程上の観

点からは,MARK一Ⅰ形が有利な面もあるが,配管などの点

検,パイプ ウイップ対策及び原子炉再循環系統流量のバルブ

制御のためにはMARK-ⅠⅠ形のほうがやや優れている｡

また,格納容器の形も両者の中間的なものや,一部形二状を

変更したものも綿々検討され,実際のプラントに採用されて

いるものもある｡




