
 
 

 
 

 

 

柏崎刈羽原子力発電所５号機 

定期検査中における制御棒１本の予期せぬ動作について 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

平成２８年４月 

東京電力ホールディングス株式会社

 



 
 

目 次 
 
１．件名 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  １ 

２．事象発生の日時 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  １ 

３．事象発生の発電用原子炉施設名 ・・・・・・・・・・・・・・・  １ 

４．事象発生時の運転状況 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  １ 

５．事象の概要 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  １ 

６．事象発生時の状況等 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  ２ 

７．原因調査結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  ３ 

８．調査結果に基づく推定原因 ・・・・・・・・・・・・・・・・・ １１ 

９．事象発生メカニズムの推定 ・・・・・・・・・・・・・・・・・ １２ 

10．再発防止対策 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ １３ 

添付資料 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ １４ 



 

１．件名 

柏崎刈羽原子力発電所５号機 

定期検査中における制御棒１本の予期せぬ動作について 

 

２．事象発生の日時 

平成２８年３月８日 １５時２３分 

（操作していない制御棒の挿入動作と判断） 

 

３．事象発生の発電用原子炉施設名 

計測制御系統設備 制御材駆動装置 制御棒駆動機構 

 

４．事象発生時の運転状況 

第１３回定期検査中 

 

５．事象の概要 

柏崎刈羽原子力発電所５号機は第１３回定期検査中のところ、平成２８年３月８

日１４時０８分、制御棒駆動水圧系水圧制御ユニット（以下、「ＨＣＵ」という。）

の復旧作業中に中央制御室において「制御棒ドリフト」警報が発生した。 

中央制御室運転員は、炉内に全燃料が装荷されている状態であったため、直ちに

中性子源領域モニタ（ＳＲＭ）の指示に変動がないことを確認するとともに、「全

挿入・全引抜・ドリフト表示」を確認したところ、１８５本ある制御棒のうちの１

本（３０－５５）に「全挿入」及び「ドリフト」ランプが点灯していること、制御

棒位置表示器の指示が直前の定時確認時の状態である全挿入位置「００」ポジショ

ンであることを確認した。 

また、警報発生時に現場運転員が当該制御棒（３０－５５）のＨＣＵ復旧操作中

であったことから、運転管理部長は、ＨＣＵ復旧操作に伴い当該制御棒が実際に全

挿入位置「００」ポジションより更に挿入側に動作したものと判断し、同日１５時

２３分に、実用発電用原子炉の設置、運転等に関する規則第１３４条第１３号の「全

挿入位置にある制御棒であって挿入若しくは引抜きの操作を現に行っていないも

のが全挿入位置を超えて更に挿入される方向に動作したとき。ただし、燃料体が炉

心に装荷されていないときを除く。」に該当すると判断した。 

なお、制御棒が引抜けるためには、制御棒駆動水圧系の引抜き側に駆動水圧力（０．

５９ＭＰａ）がかかり、制御棒の位置を保持するラッチが開放される必要があるが、

当該圧力への到達を防止するため、事象発生時、制御棒駆動水圧系リターン運転※

を実施するとともに、駆動水差圧調整弁を全開状態としており、制御棒が予期せず

引き抜ける可能性はなかった。 

また、本事象による外部への放射能の影響はなかった。 
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※リターン運転：原子炉停止時に全てのＨＣＵを隔離する場合、隔離操作に先立ち、ＨＣＵを

通さずに制御棒駆動水を原子炉へ流す運転。これにより、ＨＣＵの挿入及び

引抜き配管への過剰な圧力上昇を防止している。 

（添付資料－１～５） 

 

６．事象発生時の状況等 

原因調査に先立ち、事象発生までの作業状況、事象発生時の作業状況、事象発生

時の制御棒駆動水圧系の状態を確認した結果、以下のとおりであった。 

 

６－１．事象発生までの作業状況 

（１）平成２８年２月１５日から２月１９日、保全部員はＨＣＵのＮ２圧力計の点

検が終了したためＨＣＵアキュムレータにＮ２ガスを封入した。 

（２）２月２２日、現場運転員はアキュムレータに充填水の水張りを実施した。 

（３）２月２２日から２月２４日、中央制御室運転員及び現場運転員は制御棒駆動

水圧系の全てのＨＣＵ（全１８５体）について蓄圧開放操作を実施した。 

（４）２月２４日、現場運転員が蓄圧開放操作中に、ＨＣＵ（１８－３５）のスク

ラム入口弁［１２６弁］ボンネットフランジ部からの水の漏えいを発見した。 

（５）２月２９日、現場運転員はＨＣＵ（１８－３５）スクラム入口弁［１２６弁］

ボンネットフランジ部からのリーク発生に伴う不適合対応の水平展開の対象

であったＨＣＵ（３０－５５）について、ボンネットフランジ部の面間測定及

び規定トルクでの締め付けを実施するために充填水入口弁［１１３弁］を「全

開」から「全閉」とした。 

（６）３月７日、保全部員はＨＣＵ（３０－５５）スクラム入口弁［１２６弁］ボ

ンネットフランジ部の面間測定及び規定トルクでの締め付けを実施した。 

（７）３月７日、現場運転員は１８５体中９５体のＨＣＵ復旧操作を実施した。 

（添付資料－１） 

 

６－２．事象発生時の作業状況 

（１）３月８日、現場運転員は、３月７日に復旧操作した残り１８５体中９０体の

ＨＣＵの復旧作業として、同日１４時０７分、ＨＣＵ（３０－５５）の復旧操

作を開始した。 

（２）同日１４時０８分、中央制御室に「制御棒ドリフト」警報が発生した。中央

制御室運転員は、炉内に全燃料が装荷されている状態であったため、直ちに中

央制御室制御盤の中性子源領域モニタ（ＳＲＭ）の指示に変化がないことを確

認するとともに、「全挿入・全引抜・ドリフト表示」を確認し、１８５本ある

制御棒のうちの１本（３０－５５）に「全挿入」及び「ドリフト」ランプが点

灯していることを確認した。 

また、他の制御棒１８４本については「全挿入」ランプのみ点灯しているこ

とを確認した。 
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（３）１４時０９分、中央制御室運転員は、制御棒（３０－５５）の位置確認のた

めドリフトリセット操作を行い、中央制御室制御盤の「ドリフト」ランプが消

灯すること、及び「制御棒ドリフト」警報の復帰を確認した。その後、制御棒

位置表示器が直前の定時確認時の状態である全挿入位置「００」ポジションで

あることを確認した。 

（４）原子炉手動操作系（ＲＭＣＳ）、制御棒位置指示系（ＲＰＩＳ）の故障を示

す警報は発生していないこと、ＲＭＣＳ／ＲＰＩＳ盤の故障で特定の制御棒の

みドリフトを発生させる不具合は考え難いこと、警報発生時に現場運転員が当

該制御棒のＨＣＵ復旧操作中であったことから、運転管理部長は、「制御棒ド

リフト」警報が発生した原因は、ＨＣＵ復旧操作に伴い当該制御棒が実際に全

挿入位置「００」ポジションより更に挿入側に動作したためと判断した。 

（添付資料－１） 

 

６－３．事象発生時の制御棒駆動水圧系の状態 

事象発生時の制御棒駆動水圧系の状態は以下のとおりであった。 

・制御棒駆動水圧系リターン運転中 

・原子炉水頭圧          ：０．２ＭＰａ 

（原子炉水位とＨＣＵ間での水頭差圧） 

・制御棒充填水ヘッダ圧力     ：１３．１ＭＰａ 

・原子炉・制御棒駆動水ヘッダ間差圧：０．２ＭＰａ 

・原子炉・制御棒冷却水ヘッダ間差圧：０．０２ＭＰａ 

・排水ヘッダ圧力         ：０．０２ＭＰａ 

（排水ヘッダは、冷却水ヘッダに接続さ

れているため、原子炉・制御棒冷却水

ヘッダ間差圧と同じ） 

（添付資料－５） 

 

７．原因調査結果 

事象発生まで及び発生時の状況を踏まえ、要因分析表をもとに今回の事象の原因

となりうる加圧源の調査及びエア混入の可能性について、「ＨＣＵ構成機器の異常」

「制御棒駆動機構（以下、「ＣＲＤ」という。）系統の異常」「ＨＣＵ復旧操作の誤

り」の観点から以下のとおり調査を実施した。 

その結果、ＣＲＤ系統の異常及びＨＣＵ復旧操作の誤りは、今回の要因ではなく、

スクラム入口弁［１２６弁］がシートリークしていた可能性があったこと、ＨＣＵ

の構造上、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］垂直配管内にエアが残留すること、

スクラム入口弁［１２６弁］がシートリークしていた場合は、駆動水挿入配管隔離

弁［１０１弁］前に残留したエアが蓄圧される可能性があり、現状のＨＣＵ蓄圧開

放手順では、一度蓄圧を開放した後においても、時間が経過すると再度蓄圧される

可能性があることがわかった。 
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７－１．ＨＣＵ構成機器の異常 

（１）スクラム弁の異常 

スクラム弁［１２６弁、１２７弁］の異常により制御棒が挿入動作する可能

性について、以下のとおり調査した結果、スクラム入口弁［１２６弁］がシー

トリークしていた場合、制御棒駆動水圧系の挿入側配管のうち、駆動水挿入配

管隔離弁［１０１弁］前まで蓄圧されることで制御棒が挿入動作する可能性が

あることがわかった。 

 

ａ．スクラム入口弁［１２６弁］異常 

【推定要因】 

アキュムレータが充填された状態でスクラム入口弁［１２６弁］がシート

リークしていた場合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］の開操作により充

填水圧力が制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生

する可能性がある。 

【調査結果】 

平成２８年３月１４日にスクラム入口弁［１２６弁］（３０－５５）の漏え

い確認を行った結果、シートリークは確認されなかった。 

一方、２月２４日に発見されたスクラム入口弁［１２６弁］（１８－３５）

のボンネットフランジ部からのリークの原因が、ボンネットフランジの片締

めだったことを踏まえると、ボンネットフランジの片締めが大きかったスク

ラム入口弁［１２６弁］（３０－５５）もシートリークする可能性があること

がわかった。 

スクラム入口弁［１２６弁］（３０－５５）の点検後に実施した弁の開閉（平

成２５年２月５日以降）によりシート状態が変化したためシートリークが発

生したが、３月７日に実施したボンネットフランジの増し締めによりシート

状態が改善されたため、漏えい確認を行った際にはシートリークが確認され

なかったものと推定される。 

また、３月１８日にスクラム入口弁［１２６弁］の分解点検を実施したと

ころ明らかな漏えいの痕跡は確認されなかったが、ボンネットフランジ部の

片締めによる面間寸法の開きが大きい方向（約２００°方向）に水滴及び変

色が認められたため、漏えいの可能性は否定できないと考える。 

（添付資料－６ 添付－１－１～３） 

 

ｂ．スクラム出口弁［１２７弁］異常 

【推定要因】 

スクラム出口弁［１２７弁］がシートリークしており、駆動水引抜配管隔

離弁［１０２弁］が開状態の場合、ＣＲＤピストン上部が減圧されＣＲＤピ

ストン下部に原子炉の水頭圧が加わることで制御棒を押し上げる方向（挿入

側）に作用し、今回の事象が発生する可能性がある。 
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【調査結果】 

事象発生時の原子炉の水頭差圧は０．２ＭＰａであり、制御棒の押し上げ

に必要な差圧（約０．４ＭＰａ）を下回ることから、今回の事象の要因とは

ならない。 

（添付資料－６ 添付－２ 図１） 

 

ｃ．アキュムレータ異常 

【推定要因】 

アキュムレータのピストンリングからＮ２が充填水側にシートリークし、さ

らにスクラム入口弁［１２６弁］がシートリークしていた場合、駆動水挿入

配管隔離弁［１０１弁］の開操作により充填水圧力が制御棒を押し上げる方

向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性がある。 

【調査結果】 

アキュムレータのピストンリングからのＮ２漏えい対策として、アキュムレ

ータに充填水をチャージする直前までＨＣＵシリンダドレン弁［１０７弁］

を開の状態で保持し、充填水ライン（スクラム入口弁［１２６弁］～ＨＣＵ

シリンダドレン弁［１０７弁］間）を大気開放とする手順としていたことか

ら、万一Ｎ２がリークしても配管内に滞留しないため、今回の事象の要因とは

ならない。 

（添付資料－６） 

 

ｄ．アキュムレータ圧力計異常 

【推定要因】 

アキュムレータ圧力計の不具合により指示している圧力値よりも高い圧力

でＮ２チャージしたことにより、アキュムレータのピストンリングからＮ２が

充填水側にシートリークし、さらにスクラム入口弁［１２６弁］がシートリ

ークしていた場合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］の開操作により、充

填水が制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する

可能性がある。 

【調査結果】 

アキュムレータ圧力計の点検記録（平成２７年１０月１３日実施）を確認

したところ、計器精度内であり健全であることが確認されたことから、今回

の事象の要因とはならない。 

（添付資料－６ 添付－３） 

 

（２）方向制御弁の異常 

方向制御弁の異常により制御棒が挿入動作する可能性について、以下のとお

り調査した結果、方向制御弁のシートリークや不動作等により制御棒が挿入動

作する可能性は確認されなかった。したがって、方向制御弁の異常は、今回の
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事象の要因とはならない。 

 

ａ．引抜側方向制御弁［１２０弁］異常 

【推定要因】 

駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］と排水隔離弁［１０５弁］が開状態で

引抜側方向制御弁［１２０弁］がシートリークし、さらにオリフィス付逆止

弁を経由して冷却水が逆流した場合、制御棒を押し上げる方向（挿入側）に

作用し、今回の事象が発生する可能性がある。 

また、蓄圧開放操作時、引抜側方向制御弁［１２０弁］が開動作せず、圧

力が開放されない場合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］の開操作により

制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性

がある。 

【調査結果】 

仮に上記の状況であっても事象発生時の冷却水差圧は０．０２ＭＰａであ

り、制御棒の押し上げに必要な差圧（約０．４ＭＰａ）を下回ることから、

今回の事象の要因とはならない。 

また、引抜側方向制御弁［１２０弁］の動作確認を行った結果、正常に作

動することが確認できたことから、今回の事象の要因とはならない。 

   （添付資料－６ 添付－１－４、添付－２ 図２） 

 

ｂ．挿入側方向制御弁［１２１弁］異常 

【推定要因】 

駆動水引抜配管隔離弁［１０２弁］と排水隔離弁［１０５弁］が開状態で

挿入側方向制御弁［１２１弁］がシートリークし、排水ヘッダ圧力が原子炉

圧力より低い場合、ＣＲＤピストン上部が減圧されＣＲＤピストン下部に原

子炉の水頭圧が加わることで制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、

今回の事象が発生する可能性がある。 

【調査結果】 

仮に上記の状況であっても事象発生時の原子炉の水頭圧は０．２ＭＰａで

あり、制御棒の押し上げに必要な差圧（約０．４ＭＰａ）を下回ることから、

今回の事象の要因とはならない。 

（添付資料－６ 添付－２ 図３） 

 

ｃ．引抜側方向制御弁［１２２弁］異常 

駆動水引抜配管隔離弁［１０２弁］と駆動水隔離弁［１０３弁］が開状態で

引抜側方向制御弁［１２２弁］がシートリークしていた場合、駆動水差圧が制

御棒を下げる方向（引抜側）に作用するが、制御棒を押し上げる方向（挿入側）

に作用しないことから、今回の事象の要因とはならない。 

（添付資料－６） 
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ｄ．挿入側方向制御弁［１２３弁］異常 

【推定要因】 

駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］と駆動水隔離弁［１０３弁］が開状態

で挿入側方向制御弁［１２３弁］がシートリークしていた場合、駆動水差圧

が制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能

性がある。 

【調査結果】 

仮に上記の状況であっても事象発生時、駆動水差圧は０．２ＭＰａ程度に

調整されており、制御棒の押し上げに必要な差圧（約０．４ＭＰａ）を下回

ることから、今回の事象の要因とはならない。 

（添付資料－６ 添付－２ 図４） 

 

（３）ＨＣＵ配管内の異常 

ＨＣＵ配管内の蓄圧により制御棒が挿入動作する可能性について、以下のと

おり調査した結果、ＨＣＵの構造上、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］垂直

配管内にエアが残留すること、スクラム入口弁［１２６弁］がシートリークし

ていた場合は、残留エアが蓄圧され、その蓄圧された残留エアにより制御棒が

挿入動作する可能性があることを確認した。 

【推定要因】 

ＨＣＵ内部配管（挿入側配管）にエア等が存在し、圧縮された状態で隔離

されていた場合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］の開操作によりエア等

の蓄圧が開放されることで、制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、

今回の事象が発生する可能性がある。 

【調査結果】 

ＨＣＵ配管内のエアについてはＨＣＵの設備点検に伴う復旧操作の過程で、

配管内のエアを排出ヘッダ側へ押し出すことで水張りを行っているが、ＨＣ

Ｕ内の駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］垂直配管内のエアは押し出すこと

ができない構造となっているためエアが残留していた。 

また、今定期検査期間中においては、ＨＣＵの設備点検後に駆動水挿入配

管隔離弁［１０１弁］を開操作した実績はなかった。 

なお、スクラム入口弁［１２６弁］にシートリークが発生していた場合は、

残留エアが蓄圧され、その蓄圧された残留エアが制御棒を押し上げる方向（挿

入側）に作用する可能性があることがわかった。 

（添付資料－６ 添付－４） 

 

（４）スクラムパイロット弁の異常 

スクラムパイロット弁［１３９弁］の異常により制御棒が挿入動作する可能

性について、以下のとおり調査した結果、制御棒が挿入動作する可能性は確認

されなかった。したがって、スクラムパイロット弁の異常は、今回の事象の要
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因とはならない。 

【推定要因】 

スクラムパイロット弁［１３９弁］が開し、スクラム出入口弁［１２６弁、

１２７弁］が開状態となった場合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］の開

操作によりアキュムレータの圧力がスクラム入口弁［１２６弁］を経由して

制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性

がある。 

【調査結果】 

事象発生後、スクラム出入口弁［１２６弁、１２７弁］は閉であったこと

を中央制御室運転員が全制御棒炉心表示ユニットにて確認していることから、

今回の事象の要因とはならない。 

（添付資料－６） 

 

（５）スクラムパイロット弁駆動用空気配管等の異常 

スクラムパイロット弁駆動用空気配管等の異常により制御棒が挿入動作する

可能性について、以下のとおり調査した結果、制御棒が挿入動作する可能性は

確認されなかった。したがって、スクラムパイロット弁駆動用空気配管等の異

常は、今回の事象の要因とはならない。 

【推定要因】 

スクラムパイロット弁［１３９弁］駆動用の空気配管継手部やダイヤフラ

ム弁から駆動用空気が漏れ、当該弁が開方向に動作し、スクラム出入口弁［１

２６弁、１２７弁］が開状態となった場合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１

弁］の開操作によりアキュムレータの圧力がスクラム入口弁［１２６弁］を

経由して制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生す

る可能性がある。 

【調査結果】 

事象発生後、スクラム出入口弁［１２６弁、１２７弁］は閉であったこと

を中央制御室運転員が全制御棒炉心表示ユニットにて確認していることから、

今回の事象の要因とはならない。 

（添付資料－６） 

 

（６）ベント弁の異常 

ベント弁の異常により制御棒が挿入動作する可能性について、以下のとおり

調査した結果、挿入配管ベント弁、引抜配管ベント弁のいずれについても制御

棒が挿入動作する可能性は確認されなかった。したがって、ベント弁の異常は、

今回の事象の要因とはならない。 

 

ａ．挿入配管ベント弁［Ｆ１０１弁］異常 

挿入配管ベント弁［Ｆ１０１弁］がシートリークしていた場合、ＣＲＤピ
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ストン下部圧力は減圧されるため原子炉の水頭圧が制御棒を下げる方向（引

抜側）に作用するが、制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用する可能性

はないため今回の事象は発生しない。 

（添付資料－６） 

 

ｂ．引抜配管ベント弁［Ｆ１０２弁］異常 

【推定要因】 

引抜配管ベント弁［Ｆ１０２弁］がシートリークしていた場合、ＣＲＤピ

ストン上部圧力が減圧され原子炉の水頭圧が制御棒を押し上げる方向（挿入

側）に作用し、今回の事象が発生する可能性がある。 

【調査結果】 

事象発生時の原子炉の水頭圧は０．２ＭＰａ程度であり、制御棒の押し上

げに必要な差圧（約０．４ＭＰａ）を下回ることから、今回の事象の要因と

はならない。 

（添付資料－６ 添付－２ 図５） 

 

（７）冷却水隔離弁［１０４弁］の異常 

冷却水隔離弁の異常により制御棒が挿入動作する可能性について、以下のと

おり調査した結果、制御棒が挿入動作する可能性は確認されなかった。したが

って、冷却水隔離弁の異常は、今回の事象の要因とはならない。 

【推定要因】 

冷却水隔離弁［１０４弁］がシートリークしていた場合、駆動水挿入配管

隔離弁［１０１弁］開操作により冷却水差圧が制御棒を押し上げる方向（挿

入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性がある。 

【調査結果】 

仮に上記の状況であっても事象発生時の冷却水差圧は０．０２ＭＰａであ

り、制御棒の押し上げに必要な差圧（約０．４ＭＰａ）を下回ることから、

今回の事象の要因とはならない。 

               （添付資料－６ 添付－２ 図６） 

 

７－２．ＣＲＤ系統の異常 

（１）ＣＲＤ駆動水差圧変動（上昇） 

ＣＲＤ駆動水差圧の上昇により制御棒が挿入動作する可能性について、以下

のとおり調査した結果、制御棒が挿入動作する可能性は確認されなかった。し

たがって、ＣＲＤ駆動水差圧の上昇は、今回の事象の要因とはならない。 

【推定要因】 

挿入側方向制御弁［１２３弁］がシートリークしていた場合、駆動水差圧

の変動（上昇）により、制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回

の事象が発生する可能性がある。 
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【調査結果】 

事象発生時の駆動水差圧は０．２ＭＰａ程度に調整されており制御棒の押

し上げに必要な差圧（約０．４ＭＰａ）を下回ることから、今回の事象の要

因とはならない。 

              （添付資料－６ 添付－２ 図４） 

 

（２）ＣＲＤ冷却水差圧変動（上昇） 

ＣＲＤ冷却水差圧の上昇により制御棒が挿入動作する可能性について、以下

のとおり調査した結果、制御棒が挿入動作する可能性は確認されなかった。し

たがって、ＣＲＤ冷却水差圧の上昇は、今回の事象の要因とはならない。 

【推定要因】 

冷却水差圧の変動（上昇）により、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］を

開操作した場合、制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象

が発生する可能性がある。 

【調査結果】 

事象発生時には冷却水差圧の変動は確認されておらず、冷却水差圧低警報

（設定値：０．１０ＭＰａ）が継続して発生していたことから、今回の事象

の要因とはならない。 

（添付資料－６） 

 

（３）制御棒駆動水圧系リターン運転の構成不備による冷却水差圧上昇 

制御棒駆動水圧系リターン運転の構成不備による冷却水差圧の上昇により制

御棒が挿入動作する可能性について、以下のとおり調査した結果、制御棒が挿

入動作する可能性は確認されなかった。したがって、制御棒駆動水圧系リター

ン運転の構成不備による冷却水差圧の上昇は、今回の事象の要因とはならない。 

【推定要因】 

制御棒駆動水圧系リターン運転の構成不備により冷却水差圧が上昇した場

合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］の開操作により、制御棒を押し上げ

る方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性がある。 

【調査結果】 

事象発生時には制御棒駆動水圧系リターン運転が正しく系統構成されてお

り冷却水差圧が上昇する可能性はない。また、冷却水差圧低警報（設定値：

０．１０ＭＰａ）が継続して発生していたことから、今回の事象の要因とは

ならない。 

（添付資料－６） 

 

７－３．ＨＣＵ復旧操作の誤り 

（１）手順書の妥当性 

ＨＣＵ復旧手順の不備により制御棒が挿入動作する可能性について、以下の
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とおり調査した結果、スクラム入口弁［１２６弁］がシートリークしていた場

合、蓄圧開放後にＨＣＵ挿入配管内に残留したエアが再度蓄圧されることで制

御棒が挿入動作する可能性があることがわかった。 

【推定要因】 

ＨＣＵ復旧手順に不備がある場合、誤った手順に従って操作することによ

って、制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する

可能性がある。 

【調査結果】 

ＨＣＵ復旧手順を確認した結果、ＨＣＵ駆動水配管内への蓄圧対策として

定めたＨＣＵ蓄圧開放手順及びＨＣＵ復旧操作手順となっていることが確認

された。 

ただし、このＨＣＵ蓄圧開放手順では、スクラム入口弁［１２６弁］にシ

ートリークがある場合、蓄圧開放後にＨＣＵ挿入配管内に残留したエアが、

充填水により再度蓄圧される可能性までは考慮していなかった。 

今回は、ＨＣＵ蓄圧開放からＨＣＵ復旧まで約２週間の期間が空いていた

ことから、スクラム入口弁［１２６弁］シートリークに伴い、蓄圧開放後に

ＨＣＵ挿入配管内に残留したエアが再度蓄圧された可能性がある。 

（添付資料－６ 添付－５） 

 

（２）弁操作順序の間違い 

弁操作順序の間違いにより制御棒が挿入動作する可能性について、以下のと

おり調査した結果、制御棒が挿入動作する可能性は確認されなかった。したが

って、弁操作順序の間違いは、今回の事象の要因とはならない。 

【推定要因】 

弁操作順序に間違いがある場合、誤った順序で操作することによって、制

御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性が

ある。 

【調査結果】 

運転員への聞き取り調査の結果、ＨＣＵ復旧操作及びＨＣＵ蓄圧開放操作

については定められた手順書を使用し、かつ現場操作に当たっては２名１組

で手順書及びチェックシートを確認しており、操作の際の確認行為について

も手順書で既に終了しているステップ、又は適用できないステップについて

識別を記録しながら操作していたことを確認した。 

したがって、操作順序及び操作対象弁の間違いはなく、今回の事象の要因

とはならない。 

           （添付資料－６ 添付－５） 

 

８．調査結果に基づく推定原因 

本事象は、スクラム入口弁［１２６弁］ボンネットフランジ部の面間に開きが有
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ったため、シート漏えい試験後のスクラム入口弁［１２６弁］の動作試験によりシ

ート状態が変化し充填水のシートリークが発生したこと、このシートリークにより

駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］前の垂直配管内のエアが蓄圧したことが原因で

あると推定した。 

 

９．事象発生メカニズムの推定 

原因調査結果等から、当該制御棒の挿入事象発生のメカニズムは以下のとおりで

あると推定される。 

（１）スクラム入口弁［１２６弁］のボンネットフランジ部の片締めに加え、弁の

動作試験を実施したことで、シート状態が変化した。 

（平成２５年２月５日以降） 

（２）方向制御弁［１２０弁、１２１弁、１２２弁、１２３弁］点検に伴うＨＣＵ

配管内の水抜き・水張りにより、ＨＣＵ内の駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］

前の垂直配管内にエアが残留した。      （平成２６年３月１０日） 

（３）ＨＣＵの点検が完了したため、アキュムレータに充填水の水張りを実施。ス

クラム入口弁［１２６弁］のシート状態が変化していたため、シートリークが

発生した。 

（平成２８年２月２２日） 

（４）蓄圧箇所の圧抜きを実施したが、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］前の垂

直配管内のエアは、残留したままとなった。 

（平成２８年２月２２日） 

（５）蓄圧箇所の圧抜き後、スクラム入口弁［１２６弁］からシートリークした充

填水により、残留エアを加圧した。 

（平成２８年２月２２日～３月７日） 

（６）残留エアの加圧後に規定トルクでの締め付け確認のためスクラム入口弁［１

２６弁］ボンネットフランジ部の増し締めを実施したことにより、シート状態

が変化しシートリークが止まった。 

（平成２８年３月７日） 

（７）ＨＣＵ復旧に伴い駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］を開操作した際に、垂

直配管内に蓄圧された残留エアが開放され、体積が膨張した。 

（平成２８年３月８日） 

（８）これに伴い、ＣＲＤピストン下部に一時的に圧力が加わることでＣＲＤを挿

入側に動作させ、「制御棒ドリフト」警報を発生させた。 

（平成２８年３月８日） 

（９）ＣＲＤピストン下部に流入したエアはＣＲＤ内を通じて原子炉へ流れること

で減圧されたため、過挿入した制御棒は自重により全挿入位置まで戻った。 

（平成２８年３月８日） 

（添付資料－７） 
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10．再発防止対策 

以上の調査結果をふまえ、以下のとおり、現在実施中であるスクラム入口弁のシ

ートリークを防止する対策を継続していくが、万一、ＨＣＵの弁のシートリークが

発生した場合においても操作していない制御棒の挿入動作を確実に防止するため、

駆動水挿入配管の残留エアをアキュムレータ加圧前に抜く対策についても合わせ

て実施することとする。 

 

10－１．スクラム入口弁［１２６弁］シートリーク（加圧源除去）に関する対策 

スクラム入口弁［１２６弁］点検後の復旧の際は、面間測定を実施するとともに、

均一にトルク管理を実施しシートの当たりを適切に管理する。 

なお、ＨＣＵを長期間隔離している場合は、ＨＣＵ復旧前にＨＣＵ全数のスクラ

ム入口弁［１２６弁］シートリーク確認を実施する。 

 

10－２．残留エアに対する対策 

（１）ＨＣＵ点検後の最初のＨＣＵ復旧時には、制御棒を動作させる原因となるエ

アを抜くために、以下の操作を実施する。 

ａ．加圧源となる充填水をチャージする前に、蓄圧開放操作として排水隔離弁［１

０５弁］を全開操作し、対象制御棒「引抜」ボタンを押下して引抜側方向制

御弁［１２０弁、１２２弁］を開動作させ、駆動水挿入配管隔離弁［１０１

弁］からスクラム入口弁［１２６弁］間の圧力を抜く。 

ｂ．駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］を全開し、原子炉側へエアを押し出す。 

ｃ．確実なエア排出のため、冷却水隔離弁［１０４弁］全開し、駆動水挿入配管

隔離弁［１０１弁］からスクラム入口弁［１２６弁］の挿入配管エア抜きを

行う。 

上記対策を実施することによりアキュムレータ充填後に、万一、スクラム入

口弁［１２６弁］を含むＨＣＵの弁のシートリークが発生した場合でも、ＨＣ

Ｕ内に蓄圧されるエアが存在しないことから、制御棒を動作させることはない。 

（添付資料－８） 

 

（２）上記の対策を行うためのＨＣＵ蓄圧開放後にＨＣＵ内エア抜きを行う手順を

次回ＨＣＵ復旧操作前までに運転操作マニュアルに反映する。 

 

以 上 
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添付資料－１ 時系列

　　添付－１ 全挿入・全引抜・ドリフト表示、制御棒位置表示器

　　添付－２ ＨＣＵ操作実績

　　添付－３ スクラム入口弁［１２６弁］（１８－３５）ボンネットフランジ部からのリークについて

添付資料－２ 制御棒・燃料配置図

添付資料－３ アラームタイパ印字記録（事象発生時）

添付資料－４ 制御棒駆動水圧系水圧制御ユニット構造図

添付資料－５ 事象発生時の制御棒駆動水圧系状態概略図

添付資料－６ 制御棒（３０－５５）の予期せぬ動作の要因分析表

　　添付－１－１ スクラム入口弁［１２６弁］（３０－５５）の漏えい確認結果

　　添付－１－２ スクラム入口弁［１２６弁］（３０－５５）の分解点検結果

　　添付－１－３ スクラム入口弁［１２６弁］（３０－５５）のシートリークの可能性について

　　添付－１－４ 引抜側方向制御弁［１２０弁］（３０－５５）の動作確認結果

　　添付－２ 事象発生時の系統状態における制御棒押し上げの可能性評価

　　添付－３ アキュムレータ圧力計の健全性確認

　　添付－４ ＨＣＵ内部配管の蓄圧による制御棒押し上げの可能性評価

　　添付－４－１ 制御棒の押し上げに必要なエア体積評価

　　添付－４－２ 方向制御弁点検時における駆動水挿入配管のエア残留メカニズム

　　添付－５ ＨＣＵ蓄圧開放及び復旧操作時の操作内容

　　添付－５－１ 設備別操作手順書（制御棒駆動水圧装置アキュムレータチャージ及び蓄圧開放）

　　添付－５－２ 設備別操作手順書（制御棒駆動水圧装置全数完全隔離からの復旧）

添付資料－７ 事象発生の推定メカニズム

添付資料－８ 再発防止対策の手順

添付資料
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時系列 

 
 
平成２８年２月１５日～２月１９日 

保全部員にてＨＣＵアキュムレータＮ２封入 
 
平成２８年２月２２日～２月２４日 

運転員にてＨＣＵアキュムレータ水張り及び蓄圧開放操作 
〈手順は以下のとおり〉 
アキュムレータ水張り 
・ＨＣＵシリンダドレン弁［１０７弁］「全閉」 
・充填水入口弁［１１３弁］「全開」にて満水 
・ＨＣＵシリンダドレン弁［１０７弁］エアベント操作 
蓄圧開放操作 
・排水隔離弁［１０５弁］「全開」 
・中央制御室にて対象ＣＲを選択し「引抜」ＰＢを１回「ＯＮ」 
駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］前までのＨＣＵ配管の蓄圧を開放 

・排水隔離弁［１０５弁］「全閉」 
 

平成２８年２月２９日 

ＳＲ不適合対応（「K5 HCU18-35 入口スクラム弁（C-12-126）ボンネットフランジ部リーク保全作業依頼」） 

・ＨＣＵスクラム弁ボンネットフランジの面間測定及び規定トルクでの締め付けのため 

充填水入口弁［１１３弁］「全開」→「全閉」 

 
平成２８年３月７日 

ＳＲ不適合対応〈継続作業〉 

・保全部にてスクラム弁ボンネットフランジの面間測定及び規定トルクでの締め付け実施 
 

平成２８年３月７日 
運転員にてＨＣＵ復旧操作を実施  
ＨＣＵ復旧操作を実施 対象９５体（当該ＣＲ３０－５５は含まれず） 
ＨＣＵ復旧作業開始 〈手順は以下のとおり〉 

・充填水入口弁［１１３弁］「全閉」→「全開」 

※スクラム弁ボンネットフランジの面間測定及び規定トルクでの締め付けは対象ＣＲのみ  

・スクラム排出水隔離弁［１１２弁］全開確認 
  ・駆動水引抜配管隔離弁［１０２弁］「全閉」→「全開」 
  ・駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］「全閉」→「全開」 
  ・駆動水隔離弁    ［１０３弁］「全閉」→「全開」 
  ・冷却水隔離弁    ［１０４弁］「全閉」→「全開」 
  ・排水隔離弁     ［１０５弁］「全閉」→「全開」 

添付資料－１ 
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平成２８年３月８日 
１４：０７～ 

ＨＣＵ復旧操作を実施 対象９０体（当該ＣＲ３０－５５含む） 
ＨＣＵ復旧作業開始 〈手順は、前日同様〉 

 
１４：０８  

本日 1体目のＨＣＵ（３０－５５）の復旧操作〈手順は以下のとおり〉 
・充填水入口弁［１１３弁］「全閉」→「全開」 

※スクラム弁ボンネットフランジの面間測定及び規定トルクでの締め付けは対象ＣＲのみ 

・スクラム排出水隔離弁［１１２弁］全開確認 
  ・駆動水引抜配管隔離弁［１０２弁］「全閉」→「全開」 
  ・駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］「全閉」→「全開」 
  ・駆動水隔離弁    ［１０３弁］「全閉」→「全開」 
  ・冷却水隔離弁    ［１０４弁］「全閉」→「全開」 
  ・排水隔離弁     ［１０５弁］「全閉」→「全開」 

 

警報「制御棒ドリフト」発生  

  ・ＳＲＭ指示変化なし確認 

  ・全制御棒全挿入ランプ点灯確認 

  ・「全挿入・全引抜・ドリフト表示」緑（全挿入）と黄色（ドリフト）点灯確認 

   ※警報「制御棒ドリフト」発生時、中央制御室から現場へ連絡した際には、 

ＨＣＵ（３０－５５）の弁状態は、既に完全復旧状態 

 
１４：０９  

「制御棒ドリフト」警報リセット操作 
   警報「制御棒ドリフト」クリア 

   「全挿入・全引抜・ドリフト表示」黄色（ドリフト）消灯確認 
 

１４：１０ 
制御棒選択非許可→選択許可 ＣＲ（３０－５５）選択しポジション確認 

   「制御棒位置表示器」００確認 
 

１４：１１  
ＨＣＵ復旧作業中断指示 

 ※当該ＣＲ（３０－５５）の弁状態は現状（完全復旧状態）保持 
 

以 上 

16



 

３０－５５

ドリフト

全引抜

全挿入

００

４ＲＯＤ

００

００００

全挿入・全引抜・ドリフト表示 

制御棒位置表示器 

添付－１ 

４ＲＯＤ表示ユニット： 
４本の制御棒（選択した制御棒及びその周辺の制御棒）の

位置を表示する装置 
※００は制御棒全挿入位置を示す 
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ＨＣＵ操作実績 
 

ＨＣＵ 南側 
 

ＨＣＵ 北側 

18-59 22-59 26-59 30-59 18-55 22-55 26-55   30-55 34-55 38-55 42-55 34-59 38-59 42-59  

14-55 10-51 14-51 18-51 22-51 26-51 30-51   34-51 38-51 42-51 46-51 50-51 46-55   

                 

 06-47 10-47 14-47 18-47 22-47 26-47   30-47 34-47 38-47 42-47 46-47 50-47 54-47  

02-43 06-43 10-43 14-43 18-43 22-43 26-43 30-43  34-43 38-43 42-43 46-43 50-43 54-43 58-43  

                 

 02-39 06-39 10-39 14-39 18-39 22-39 26-39  30-39 34-39 38-39 42-39 46-39 50-39 54-39 58-39 

02-35 06-35 10-35 14-35 18-35 22-35 26-35 30-35  34-35 38-35 42-35 46-35 50-35 54-35 58-35  

                 

14-31 18-31 22-31 26-31          30-31 34-31 38-31 42-31 

 02-31 06-31 10-31          46-31 50-31 54-31 58-31 

                 

02-27 06-27 10-27 14-27 18-27 22-27 26-27 30-27  34-27 38-27 42-27 46-27 50-27 54-27 58-27  

 02-23 06-23 10-23 14-23 18-23 22-23 26-23  30-23 34-23 38-23 42-23 46-23 50-23 54-23 58-23 

                 

02-19 06-19 10-19 14-19 18-19 22-19 26-19 30-19   34-19 38-19 42-19 46-19 50-19 54-19 58-19 

 06-15 10-15 14-15 18-15 22-15 26-15    30-15 34-15 38-15 42-15 46-15 50-15 54-15 

                 

14-07 10-11 14-11 18-11 22-11 26-11 30-11    34-11 38-11 42-11 46-11 50-11 46-07  

18-03 22-03 26-03 30-03 18-07 22-07 26-07    30-07 34-07 38-07 42-07 34-03 38-03 42-03 

                 

 

 

     ：３／７ ＨＣＵ復旧作業完了分（９５体） 

 

ああああ ：スクラム入口弁［１２６弁］規定トルクでの締め付け分（１０６体） 

 

     ：３／８ ＨＣＵ復旧作業１体目 

添付－２ 
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スクラム入口弁［１２６弁］（１８－３５） 
ボンネットフランジ部からのリークについて 

 
１．事象の概要 
   平成２８年２月２４日にＨＣＵ復旧作業の一環として、制御棒駆動水圧系水圧制御

ユニット（１８－３５）のアキュムレータに充填水をチャージするため、充填水入口

弁［１１３弁］を開操作したところ、閉状態であるスクラム入口弁［１２６弁］のボ

ンネットフランジ部よりリークが確認された。 
  【原因調査の結果】 

   ボンネットフランジ部の面間測定を実施したところボンネットとボデーの面間寸法

の差が最大と最小で０．３０ｍｍであることが確認された。 
  【推定原因】 

   ボンネットフランジ部の面間寸法の差が大きい場合、片締めとなりボンネット部に

傾きが生じることによりシートリングが傾き、シートリングとボデーにギャップが生

じ、ガスケットが均一に圧縮されないため、面圧が低下しボンネットフランジ部から

リークが発生したものと推定した。 

  【過去の不適合の水平展開】 

   スクラム入口弁［１２６弁］の締め付け管理については、平成１５年２月に発生し

た柏崎刈羽原子力発電所４号機ＨＣＵスクラム弁シートずれ事象※の水平展開として、

５号機第１０回定検以降、分解点検を実施したスクラム入口弁［１２６弁］について

は従来のトルク確認に加え、面間測定を行い面間寸法の差が０．２ｍｍ以下になるよう

締め付け管理を実施している。 
スクラム入口弁［１２６弁］（１８－３５）についても、上記の水平展開と同様な対

策（面間測定及び規定トルクでの締め付け）を実施したが、ボンネットとボデーの面間

寸法の差は０．２５ｍｍであったことから、スクラム入口弁［１２６弁］（１８－３５）

については、今後分解点検を実施する。 
なお、締め付け後、充填水圧力にてボンネットフランジ部及び弁シート漏えい確認

を実施し、漏えいのないことを確認した。 
  ※スクラム入口弁［１２６弁］ボンネット組み立て時の位置調整を行った際、シート

がずれたことによりボンネットが傾きシートリークが発生した事象を受け、以下の

対策を実施することとした。 
①ボンネット用ボルト締め付け前にボデーとボンネットのフランジ面間寸法を４

箇所確認し水平であることを確認する。 

②規定トルクにて均等に締め付ける。 

③締め付け後、再度ボンネットとフランジ（ボデー）の面間を測定し面間寸法の

差が０．２ｍｍ以下であることを確認する。 

添付－３ 
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２．５号機における対応状況 
   制御棒駆動水圧系水圧制御ユニット（１８－３５）以外の全数についてボンネット

フランジ部からリークがないことを確認した。 
本事象を受け、スクラム入口弁［１２６弁］（１８－３５）と同様に隙間管理を実施

していない第９回定検以前に点検した１０５台のスクラム入口弁［１２６弁］につい

ても、面間測定及び規定トルクでの締め付けを実施した。 
なお、隙間管理値に収まらなかったスクラム入口弁［１２６弁］ついては、今後分

解点検を実施する。 
締め付け後、充填水圧力にてボンネットフランジ部の漏えい確認を実施し、漏えい

のないことを確認した。 
 

以上 
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添付資料－２

制御棒・燃料配置図
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全挿入位置から更に挿入側に動作した制御棒（30-55）

：全挿入位置の制御棒
：中性子源領域モニタ検出器

：事象発生時装荷されていた燃料集合体
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添付資料－３ 
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制御棒駆動水圧系水圧制御ユニット構造図 

排水隔離弁[105 弁] 
駆動水引抜配管隔離弁[102 弁] 

駆動水隔離弁[103 弁] 

スクラム排出水隔離弁[112 弁] 

駆動水挿入配管隔離弁[101 弁] 

冷却水隔離弁[104 弁] スクラム出口弁[127 弁] 

スクラム入口弁[126 弁] 

引抜側方向制御弁[122 弁] 

マニホールド 

挿入側方向制御弁[123 弁] 

挿入側方向制御弁[121 弁] 

引抜側方向制御弁[120 弁] 

窒素容器 

アキュムレータ 

ＨＣＵシリンダドレン弁[107 弁] 

添付資料－４ 

スクラム入口弁[126 弁]本体  

圧力計 

充填水入口弁[113 弁] 
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添付資料－６

○：可能性が高い　△：可能性がある　×：可能性は無い
発生事象 調査項目 添付

ｄ．
アキュムレータ
圧力計異常

アキュムレータ圧力計の不具合により指示している圧力値よりも高い圧力でＮ２チャージしたことにより、アキュムレータ

のピストンリングからＮ２が充填水側にシートリークし、さらにスクラム入口弁［１２６弁］がシートリークしていた場

合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］の開操作により、充填水が制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事
象が発生する可能性がある。

アキュムレータ圧力計健全性確認 ×
校正記録（平成２７年１０月１３日）によりアキュムレータ圧力計は適切に校正されており、健全性が確認されたことか
ら、Ｎ２充填時に充填圧力が過大に充填されたことはないため、今回の事象の要因とはならない。

添付－３

１２０弁の動作確認 １２０弁の動作確認を行った結果、正常に作動することが確認できたことから、今回の事象の要因とはならない。 添付－１－４×

事象発生後、１２６弁、１２７弁が閉であったことを中央制御室運転員が全制御棒炉心表示ユニットにて確認していること
から、今回の事象の要因とはならない。

原子炉の水頭圧による制御棒押し上げ
の可能性評価

×
事象発生時、１０５弁は全開状態であり、仮に１２１弁がシートリークしていたとしても、事象発生時の原子炉の水頭圧は
０．２ＭＰａであり、制御棒の押し上げに必要な差圧（約０．４ＭＰａ）を下回っていたことから、今回の事象の要因とは
ならない。

×
事象発生後、１２６弁、１２７弁が閉であったことを中央制御室運転員が全制御棒炉心表示ユニットにて確認していること
から、今回の事象の要因とはならない。

添付－２
図４

添付－４

ＨＣＵ配管内のエアについてはＨＣＵの設備点検に伴う復旧操作の過程で、配管内のエアを排出ヘッダ側へ押し出すことで
水張りを行っているが、ＨＣＵ内の駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］垂直配管内のエアは押し出すことができない構造と
なっているためエアが残留していた。
また、今定期検査期間中においては、ＨＣＵの設備点検後に駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］を開操作した実績はなかっ
た。なお、スクラム入口弁［１２６弁］にシートリークが発生していた場合は、残留エアが蓄圧される可能性があることが
わかった。

×

事象発生時、ＣＲＤリターンライン運転中であったこと及び冷却水差圧は０．０２ＭＰａであり、制御棒の押し上げに必要
な差圧（約０．４ＭＰａ）を下回ることから、今回の事象の要因とはならない。

添付－２
図６

添付－２
図５

事象発生時に原子炉の水頭圧は０．２ＭＰａ程度であり、制御棒の押し上げに必要な差圧（約０．４ＭＰａ）に下回ること
から、今回の事象の要因とはならない。

×

添付－１－１
添付－１－２
添付－１－３

添付－２
図１

添付－２
図３

事象発生時、１０５弁は全開状態であり、仮に１２０弁がシートリークし、さらにオリフィス付逆止弁を経由して冷却水が
逆流していたとしても、事象発生時の冷却水差圧は０．０２ＭＰａであり、制御棒の押し上げに必要な差圧（約０．４ＭＰ
ａ）を下回っていたことから、今回の事象の要因とはならない。

事象発生時の原子炉の水頭差圧は０．２ＭＰａであり、制御棒の押し上げに必要な差圧（約０．４ＭＰａ）を下回っていた
ことから、今回の事象の要因とはならない。

添付－２
図２

当該制御棒の動作
（１）

スクラム弁の
異常

７－１．
ＨＣＵ構成
の機器異常

冷却水ヘッダ圧力による制御棒押し上
げの可能性評価

原子炉の水頭圧による制御棒押し上げ
の可能性評価

アキュムレータが充填された状態でスクラム入口弁［１２６弁］がシートリークしていた場合、駆動水挿入配管隔離弁［１
０１弁］の開操作により充填水圧力が制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性がある。

スクラム出口弁［１２７弁］がシートリークしており、駆動水引抜配管隔離弁［１０２弁］が開状態の場合、ＣＲＤピスト
ン上部が減圧されＣＲＤピストン下部に原子炉の水頭圧が加わることで制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回
の事象が発生する可能性がある。

ａ．
引抜側方向制御弁
［１２０弁］異常

ｃ．
アキュムレータ

異常

アキュムレータのピストンリングからＮ２が充填水側にシートリークし、さらにスクラム入口弁［１２６弁］がシートリー

クしていた場合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］の開操作により充填水圧力が制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作
用し、今回の事象が発生する可能性があるが、当所３号機で発生した予期せぬ制御棒動作事象の水平展開として、万一Ｎ２
がリークしても配管内に滞留しないようアキュムレータに充填水をチャージする直前までＨＣＵシリンダドレン弁［１０７
弁］を開の状態で維持し、充填水ライン（スクラム入口弁［１２６弁］～ＨＣＵシリンダドレン弁［１０７弁］間）を大気
開放とする手順としていたことから、スクラム入口弁［１２６弁］にＮ２は作用しないため、今回の事象の要因とはならな

い。

調査結果

（３）
ＨＣＵ配管内の異常

（２）
方向制御弁の

異常

ｂ．
挿入側方向制御弁
［１２１弁］異常

ａ．
スクラム入口弁
［１２６弁］異常

ｂ．
スクラム出口弁
［１２７弁］異常

１２６弁の漏えい確認
１２６弁の分解点検

△

１２６弁の漏えい確認の結果、シートリークは確認されなかった。
１２６弁の分解点検の結果、明らかな漏えいの痕跡は確認されなかったが、ボンネットフランジ部の片締めによる面間寸法
の開きが大きい方向（約２００°方向）に水滴及び変色が認められたため、漏えいの可能性は否定できない。
１２６弁の漏えい確認を実施した際には、漏えいが確認されなかったが、１２６弁点検後に実施した弁の動作試験により
シート状態が変化し漏えいが発生、その後に実施したボンネットフランジの増し締めにより、シートが改善されたためと推
定される。

事象発生時、１０３弁は全開状態であり、仮に１２３弁がシートリークしていたとしても、事象発生時はＣＲＤリターンラ
イン運転中であったこと及び駆動水差圧は０．２ＭＰａ程度に調整されており、制御棒の押し上げに必要な差圧（約０．４
ＭＰａ）を下回っていたことから、今回の事象の要因とはならない。

駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］と排水隔離弁［１０５弁］が開状態で引抜側方向制御弁［１２０弁］がシートリーク
し、さらにオリフィス付逆止弁を経由して冷却水が逆流した場合、制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事
象が発生する可能性がある。また、蓄圧開放操作時、引抜側方向制御弁［１２０弁］が開動作せず、圧力が開放されない場
合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］の開操作により制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生す
る可能性がある。

駆動水引抜配管隔離弁［１０２弁］と排水隔離弁［１０５弁］が開状態で挿入側方向制御弁［１２１弁］がシートリーク
し、排水ヘッダ圧力が原子炉圧力より低い場合、ＣＲＤピストン上部が減圧されＣＲＤピストン下部に原子炉の水頭圧が加
わることで制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性がある。

駆動水引抜配管隔離弁［１０２弁］と駆動水隔離弁［１０３弁］が開状態で引抜側方向制御弁［１２２弁］がシートリーク
していた場合、駆動水差圧が制御棒を下げる方向（引抜側）に作用するが、制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用しな
いことから、今回の事象の要因とはならない。

（７）
冷却水隔離弁

［１０４弁］の異常

ａ．
挿入配管ベント弁
［Ｆ１０１弁］

異常

ｂ．
引抜配管ベント弁
［Ｆ１０２弁］

異常

（６）
ベント弁の異常

蓄圧開放操作時、引抜側方向制御弁［１２０弁］が開動作せず、圧力が開放されない場合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１
弁］の開操作により制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性がある。

ｃ．
引抜側方向制御弁
［１２２弁］異常

原子炉の水頭圧による制御棒押し上げ
の可能性評価

×

（５）
スクラムパイロット弁
駆動用空気配管等

の異常

ｄ．
挿入側方向制御弁
［１２３弁］異常

スクラムパイロット弁［１３９弁］駆動用の空気配管継手部やダイヤフラム弁から駆動用空気が漏れ、当該弁が開方向に動
作し、スクラム出入口弁［１２６弁、１２７弁］が開状態となった場合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］の開操作によ
りアキュムレータの圧力がスクラム入口弁［１２６弁］を経由して制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事
象が発生する可能性がある。

（４）
スクラムパイロット弁

の異常

駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］と駆動水隔離弁［１０３弁］が開状態で挿入側方向制御弁［１２３弁］がシートリーク
していた場合、駆動水差圧が制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性がある。

事象発生時の系統状態の確認

７－３．
ＨＣＵ復旧
操作の誤り

（１）
手順書の妥当性

挿入側方向制御弁［１２３弁］がシートリークしていた場合、駆動水差圧の変動（上昇）により、制御棒を押し上げる方向
（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性がある。

（３）
制御棒駆動水圧系
リターン運転の
構成不備による
冷却水差圧上昇

制御棒駆動水圧系リターン運転の構成不備により冷却水差圧が上昇した場合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］の開操作
により、制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性がある。

７－２．
ＣＲＤ系統
の異常

（１）
ＣＲＤ駆動水

差圧変動（上昇）

（２）
ＣＲＤ冷却水

差圧変動（上昇）

冷却水差圧の変動（上昇）により、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］を開操作した場合、制御棒を押し上げる方向（挿入
側）に作用し、今回の事象が発生する可能性がある。

（２）
弁操作順序の
間違い

ＨＣＵ復旧手順に不備がある場合、誤った手順に従って操作することによって、制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用
し、今回の事象が発生する可能性がある。

手順とおりにＨＣＵ復旧操作を行わない場合、制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性
がある。

×

駆動水圧力による制御棒押し上げの可
能性評価

×

１０１弁開操作時の状況加圧源の調査 △

冷却水隔離弁［１０４弁］がシートリークしていた場合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］開操作により冷却水差圧が制
御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性がある。

冷却水圧力による制御棒押し上げの可
能性評価

添付－５

添付－５

ＨＣＵ復旧手順の弁操作ステップの評
価

△

ＨＣＵ復旧手順を確認した結果、ＨＣＵ駆動水配管内への蓄圧対策として定めたＨＣＵ蓄圧開放手順及びＨＣＵ復旧操作手
順となっていることが確認された。
ただし、このＨＣＵ蓄圧開放手順では、スクラム入口弁［１２６弁］にシートリークがある場合、蓄圧開放後にＨＣＵ挿入
配管内に残留したエアが充填水により再度蓄圧される可能性までは考慮していなかった。
今回は、ＨＣＵ蓄圧開放からＨＣＵ復旧まで約２週間の期間が空いていたことから、スクラム入口弁［１２６弁］シート
リークに伴い、蓄圧開放後にＨＣＵ挿入配管内に残留したエアが再度蓄圧された可能性がある。

ＨＣＵ復旧操作を行った運転員への聞
き取り調査

×

運転員への聞き取り調査の結果、ＨＣＵ復旧操作及びＨＣＵ蓄圧開放操作については定められた手順書を使用し、かつ現場
操作に当たっては２名１組で手順書及びチェックシートを確認しており、操作の際の確認行為についても手順書で既に終了
しているステップ、又は適用できないステップについて識別を記録しながら操作していたことを確認した。
したがって、操作順序及び操作対象弁の間違いはなく、今回の事象の要因とはならない。

事象発生時の駆動水差圧は０．２ＭＰａ程度に調整されており制御棒の押し上げに必要な差圧（約０．４ＭＰａ）を下回る
ことから、今回の事象の要因とはならない。

事象発生時の系統状態の確認
警報発生状態の確認

×
事象発生時には、ＣＲＤリターン運転が正しく系統構成されており、冷却水差圧が上昇する可能性はない。また、冷却水差
圧低警報（設定値：０．１０ＭＰａ）が継続して発生していたことから、今回の事象の要因とはならない。

駆動水圧力による制御棒押し上げの可
能性評価

×

事象発生時の系統状態の確認
警報発生状態の確認

×
事象発生時には、冷却水差圧の変動は確認されておらず、冷却水差圧低警報（設定値：０．１０ＭＰａ）が継続して発生し
ていたことから、今回の事象の要因とはならない。

発生要因

制御棒（３０－５５）の予期せぬ動作の要因分析表

添付－２
図４

ＨＣＵ内部配管（挿入側配管）にエア等が存在し、圧縮された状態で隔離され、スクラム入口弁［１２６弁］がシートリー
クしていた場合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］の開操作によりエア等の蓄圧が開放されることで、制御棒を押し上げ
る方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性がある。

スクラムパイロット弁［１３９弁］が開し、スクラム出入口弁［１２６弁、１２７弁］が開状態となった場合、駆動水挿入
配管隔離弁［１０１弁］の開操作によりアキュムレータの圧力がスクラム入口弁［１２６弁］を経由して制御棒を押し上げ
る方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性がある。

挿入配管ベント弁［Ｆ１０１弁］がシートリークしていた場合、ＣＲＤピストン下部圧力は減圧されるため原子炉の水頭圧
が制御棒を下げる方向（引抜側）に作用するが、制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用する可能性はないため今回の事
象は発生しない。

引抜配管ベント弁［Ｆ１０２弁］がシートリークしていた場合、ＣＲＤピストン上部圧力が減圧され原子炉の水頭圧が制御
棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生する可能性がある。

事象発生時の系統状態の確認

×
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 スクラム入口弁［１２６弁］（３０－５５）の漏えい確認結果  

 

１．目的 

アキュムレータが充填された状態でスクラム入口弁［１２６弁］がシートリークし、駆動水挿入

配管隔離弁［１０１弁］の開操作により充填水圧力が制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、

今回の事象が発生する可能性があることから、当該弁の漏えい確認を行う。 

 

２．確認方法 

①駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］、駆動水引抜配管隔離弁［１０２弁］、冷却水隔離弁［１０

４弁］、充填水入口弁［１１３弁］、スクラム入口弁［１２６弁］、ＨＣＵシリンダドレン弁［１

０７弁］の全閉を確認する。 

②Ｐ３プラグを開放し、充填水入口弁［１１３弁］を全開操作し、スクラム入口弁［１２６弁］

シート面に充填水圧力をかけ、Ｐ３プラグからの漏えい量を１分間測定する。（図．参照） 

 

３．確認結果 

１分間の測定において漏えいは０ｃｃ／ｍｉｎであり、スクラム入口弁［１２６弁］のシートリ

ークがないことを確認した。 

 

 
図．スクラム入口弁［１２６弁］の漏えい量確認時における系統図 

 

 

 

：マニホールドフィルタ 

添付－１－１ 
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 スクラム入口弁［１２６弁］（３０－５５）の分解点検結果  

 

１．目的 

スクラム入口弁［１２６弁］の漏えい確認の結果、シートリークは確認されなかったが、事象発

生時アキュムレータが充填された状態でスクラム入口弁［１２６弁］がシートリークし、駆動水挿

入配管隔離弁［１０１弁］の開操作により充填水圧力が制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用

し、今回の事象が発生する可能性があることから、当該弁の分解点検を行う。 

 

２．確認方法 

①駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］、駆動水引抜配管隔離弁［１０２弁］、冷却水隔離弁［１０

４弁］、充填水入口弁［１１３弁］、駆動水隔離弁［１０３弁］の全閉を確認する。 

②スクラム入口弁［１２６弁］、ＨＣＵシリンダドレン弁［１０７弁］の全開を確認し、充填水

の水抜きが完了していることを確認する。 

③スクラム入口弁［１２６弁］の分解を行い、弁シート部に漏えいの痕跡がないか確認する。 

 

３．確認結果 

   弁シート部に明らかな漏えいの痕跡は確認されなかった。 

なお、弁分解直後、弁シート部の約２００°方向に水滴及び変色を確認したが、時間の経過と

共に表面が乾き変色は消失した。(図．参照)  

 

４．考察 

スクラム入口弁［１２６弁］の分解点検の結果、明らかな漏えいの痕跡は確認されなかったが、

ボンネットフランジ部の片締めによる面間寸法の開きが大きい方向（約２００°方向）に水滴及び

変色が認められたため、漏えいの可能性は否定できないと考える。 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図．スクラム入口弁［１２６弁］の弁シート部状態図 

 

変色跡 

添付－１－２ 

弁棒の約 200°方向に 

変色を確認 
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スクラム入口弁［１２６弁］（３０－５５）のシートリークの可能性について 
 

１．目的 

スクラム入口弁［１２６弁］の分解点検を行った結果、明らかな漏えい痕

は確認されなかったが、弁シート面の一部に水滴及び変色が見られた。確認

された変色では、漏えいを裏付ける根拠には至らなかったこと、それ以前に

フランジ部の増し締めを行っていたことから、スクラム入口弁［１２６弁］

（３０－５５）のシートに影響があるかの調査を行う。 

 
２．調査結果 

      平成２８年２月２４日に発生したスクラム入口弁［１２６弁］（１８－３

５）ボンネットフランジ部からのリークに伴う水平展開として、平成２８

年３月７日に当該スクラム入口弁［１２６弁］（３０－５５）のボンネット

フランジ部の面間測定及び規定トルクでの締め付け確認を実施した。 

面間測定の結果、ボデーとボンネット間の隙間の最大と最小の差は約０．

７５mm であり、ボンネットフランジ部からリークのあったスクラム入口弁

［１２６弁］（１８－３５）に比べ片締めの程度が大きい状況であることが

確認された。 

上記を踏まえ、ボンネットフランジ部の片締めによるシートリークの可能 

性について調査したところ、片締めが大きい場合、ボンネット部に傾きが 

生じることにより、ボデー内部のシール部品（ケージ、シートリング、ディ

スク）が傾きシール面が均一に圧縮されないため、面圧が低下しシートリー

クする可能性があることが確認された。 

また、スクラム入口弁「１２６弁」（３０－５５）点検後に、ボンネット

フランジ部が片締め状態で弁の動作試験を実施しており、この開閉によりシ

ート状態が変化した可能性が考えられる。 

 

３．考察 

調査結果から、スクラム入口弁［１２６弁］（３０－５５）はトルク確認

前、スクラム入口弁［１２６弁］点検後に実施した弁の開閉によりシート状

態が変化しシートリークが発生し、その後、ボンネットフランジ部の規定ト

ルクでの締め付けを行ったことにより、ボデー内部の片締めも解消されシー

トリークが改善したと推定した。 

なお、水滴及び変色については、ボンネットフランジ部の片締めによる面

間寸法の開きが大きい方向（約２００°方向）で認められたため、漏えいの

可能性は否定できないと考える。 

 

以 上 

 
添付－１－３ 
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弁シートリーク 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【シートリーク要因】 
 ボンネットフランジ部の面間寸法の差が大きい場合、ボンネット部に傾きが生じること

により、ボデー内部のシール部品（ケージ・シートリング・ディスク）が傾き、シール面

（ガスケット、弁シート）が均一に圧縮されず面圧が低下するため、シートリークが発生

し、充填水が駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］方向へ流れ込む。その後、増し締めによ

って、均一な締め付け状態となりシール面を再度押しつぶすことでシール性が改善する。 
 

図．スクラム入口弁［１２６弁］構造図 

ステム 

ボンネット 

ボデー 

充填水圧 

パッキン 

ガスケット 

弁シート 

シートリング 

ディスク 

ケージ 

シート部 

面間測定箇所 ↓ 
↑ 

充填水 

101 弁へ 

ボンネットリーク 

29



 

０．２ｍｍで隙間管理され、シート面圧が確保されている状態 

０．７５ｍｍの隙間があるため、シート面圧が低下している状態 
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 引抜側方向制御弁［１２０弁］（３０－５５）の動作確認結果  

 

１．目的 

蓄圧開放操作時、引抜側方向制御弁［１２０弁］が不動作により圧力開放されない場合、駆動水

挿入配管隔離弁［１０１弁］の開操作により、制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回

の事象が発生する可能性があることから、当該弁の動作確認を行う。 

 

２．確認方法 

①３０－５５以外のＨＣＵが全て除外（弁閉による隔離）されていることを確認する。 

②駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］、駆動水引抜配管隔離弁［１０２弁］、冷却水隔離弁［１０

４弁］、排水隔離弁［１０５弁］、スクラム入口弁［１２６弁］の全閉を確認する。 

③Ｐ２プラグを開放し水抜き後、冷却水隔離弁［１０４弁］を全開とし、中央制御室からのＣＲ

引抜きＰＢ操作により引抜側方向制御弁［１２０弁］を開閉し、動作状態及びＰ２プラグから

の排水状況を確認する。 

 

３．確認結果 

動作状態の確認において引抜側方向制御弁［１２０弁］が正常に作動し、Ｐ２プラグから排水が

あることを確認した。 

 

４．考察 

引抜側方向制御弁［１２０弁］の動作確認の結果、正常に作動していることから、今回の事象の

要因とはならない。 

 
図．引抜側方向制御弁［１２０弁］の動作確認時における系統図 

 

 

添付－１－４ 
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事象発生時の系統状態における制御棒押し上げの可能性評価 

 

１．目的 

事象発生時の系統状態を確認し、制御棒の押し上げ方向（挿入側）への作動に必要

な圧力を算定する。また、事象発生時に制御棒に作用した可能性のある圧力について、

制御棒を押し上げる可能性を評価する。 

 

２．事象発生時の系統構成 

事象発生時の当該系統の状態及び関連パラメータについては、添付資料－５参照。 

なお、事象発生時の系統構成は、全ＨＣＵ隔離による冷却水圧力上昇（系統加圧）

防止の観点から、原子炉への戻りライン（ＣＲＤリターンライン）をインサービスし

ている。 

 

３．制御棒押し上げに必要な圧力の算定 

制御棒の押し上げ方向（挿入側）のみが加圧された状態において、制御棒が押し上

げられる圧力を以下に示す。 

 

（１）算出条件 

ａ．保守側の評価とするため、駆動時の摩擦抵抗は考慮しない。 

ｂ．炉水温度は、常温とする。 

ｃ．駆動部質量及びＣＲ質量は公称値とする。 

 

（２）算出方法 

   挿入側と引抜側の駆動水圧力が同圧の条件で、押し上げ方向のドリフトが発生

する炉圧との差圧を算出する。 

 

   Ｆ＝駆動力（挿入方向をプラス） 

   Ｐ挿＝炉圧と挿入側圧力の差圧 

   Ｐ引＝炉圧と引抜側圧力の差圧 

   ＰＲ＝炉圧 

   Ｐ１＝ＰＲ＋Ｐ挿＝ＣＲＤピストン下部圧力 

   Ｐ２＝ＰＲ＋Ｐ引＝ＣＲＤピストン上部圧力 

   Ｓ１＝ＣＲＤピストン下部受圧面積 

   Ｓ２＝ＣＲＤピストン上部受圧面積 

   ＳＲ＝Ｓ１－Ｓ２＝炉圧受圧面積 

   Ｗ＝ＣＲ及びＣＲＤピストン質量 

   ｇ＝重力加速度 

    

添付－２ 

Ｗ 

Ｆ 
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Ｆ＝Ｓ１・Ｐ１－Ｓ２・Ｐ２－ＳＲ・ＰＲ－Ｗ・ｇ ･･･① 

    ＝Ｓ１（ＰＲ＋Ｐ挿）－Ｓ２（ＰＲ＋Ｐ引）－（Ｓ１－Ｓ２）ＰＲ－Ｗ・ｇ ･･･② 

    ＝Ｓ１・Ｐ挿－Ｓ２・Ｐ引－Ｗ・ｇ ･･･③ 

    

   Ｐ２＝ＰＲとなるため、①式は下記となる。 

 

   Ｆ＝Ｓ１・Ｐ１－Ｓ２・ＰＲ－ＳＲ・ＰＲ－Ｗ・ｇ ･･･③ 

    ＝Ｓ１（ＰＲ＋Ｐ挿）－（Ｓ２＋ＳＲ）ＰＲ－Ｗ・ｇ 

    ＝Ｓ１・ＰＲ＋Ｓ１・Ｐ挿－（Ｓ２＋ＳＲ）ＰＲ－Ｗ・ｇ 

 

   ここで、Ｓ１＝Ｓ２＋ＳＲであるため、 

 

   Ｆ＝Ｓ１・Ｐ挿－Ｗ・ｇ ･･･④ 

 

   この場合の挿入ドリフトが発生するＰ挿は下記となる。 

 

   Ｐ挿＝Ｗ・ｇ／Ｓ１ ･･･⑤ 

 

  以上より、挿入側に約０．４ＭＰaが加わることで制御棒が押し上げられる可能性

がある。 

 

４．今回の事象発生可能性の評価（図１～６参照） 

事象発生時の制御棒駆動系の状態（添付資料－６参照）を考慮すると、充填水圧力

が作用しない限り、制御棒が押し上げられる（挿入側に動作する）可能性はないもの

と評価される。 

＜事象発生時の制御棒駆動系の状態＞ 

・制御棒駆動水圧系リターン運転中 

・原子炉水頭圧          ：０．２ＭＰａ 

（原子炉水位とＨＣＵ間での水頭差圧） 

・充填水圧力           ：１３．１ＭＰａ 

・原子炉・制御棒駆動水ヘッダ間差圧：０．２ＭＰａ 

・原子炉・制御棒冷却水ヘッダ間差圧：０．０２ＭＰａ 

・排水ヘッダ圧力         ：（排水ヘッダは、冷却水ヘッダに接続され

ているため、原子炉・制御棒冷却水ヘッ

ダ間差圧と同じ） 

質 量（kg） ＣＲ及びＣＲＤ駆動部「Ｗ」 117 

受圧面積 

（ｃｍ２） 

ピストン下部室「Ｓ１」（挿入側） 26.3 

ピストン上部室「Ｓ２」（引抜側) 7.8 

挿入側ドリフトが生じる炉圧との差圧「Ｐ挿」（ＭＰa） 0.44 

33



：
逆
止
弁

 

：
オ
リ
フ
ィ
ス
付
逆
止
弁

 

                        

図
１

 
制
御

棒
駆
動
水

圧
系

系
統
概

略
図

 
（

ス
ク

ラ
ム
出
口
弁
［
１

２
７
弁

］
の
シ
ー

ト
リ

ー
ク

に
よ
り
原

子
炉

の
水

頭
圧
が
制
御
棒
挿
入
に
作
用
す
る
可
能
性
に
つ
い
て
）

 

駆
動
水

ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

冷
却
水

 
ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

 

ス
ク
ラ
ム
排
出

ヘ
ッ
ダ

へ
 

制
御
棒

 

排
水
ヘ
ッ
ダ

へ
 

排
水

隔
離
弁

 
［
１

０
５
弁
］

 

駆
動

水
引
抜

配
管
隔

離
弁

 
［

１
０

２
弁

］
 

駆
動

水
挿
入

配
管
隔

離
弁

 
［

１
０

１
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
出

口
弁

 
［

１
２

７
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
入

口
弁

 
［

１
２

６
弁

］
 

駆
動
水

隔
離

弁
 

［
１

０
３
弁
］

 

引
抜

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

０
弁

］
 

挿
入

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

１
弁

］
 

引
抜

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

２
弁

］
 

挿
入

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

３
弁

］
 

（
注
）
弁
の
開
閉
状
態
は
事
象
発
生
時
の
状
態
を
示
す

 

駆
動
水
逆
止
弁

 
［
１

３
７
弁
］

 

冷
却

水
隔
離
弁

 
［

１
０

４
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
排

出
水

 
逆

止
弁
［
１

１
４
弁
］

 
ス

ク
ラ

ム
排
出
水

 
隔

離
弁

［
１

１
２
弁
］

 

ル
ー

プ
シ
ー

ル
 

引
抜
配
管
ベ

ン
ト
弁

 
［
Ｆ
１

０
２

弁
］

 

充
填

水
ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

充
填
水
入
口
弁

 
［
１

１
３
弁
］

 

充
填

水
逆
止

弁
 

［
１

１
５
弁

］
 

挿
入

配
管
ベ

ン
ト
弁

 
［
Ｆ

１
０
１
弁

］
 

水
 

窒
素

 

ア
キ

ュ
ム
レ

ー
タ

 
窒

素
容

器
 

冷
却

水
逆
止

弁
 

［
１

３
８
弁

］
 

Ｈ
Ｃ

Ｕ
シ
リ
ン
ダ
ド
レ
ン
弁

 

［
１

０
７
弁
］

 

Ｐ
１

 

Ｐ
４

 

Ｐ
３

 

ド
レ
ン
へ

 

P
I 

開
状
態

 

シ
ー

ト
リ
ー

ク
 

「
開

」
状
態

 

事
象

発
生

時
の

原
子

炉
の

水
頭

圧
力

は
0.

2M
Pa

（
原

子
炉
水
位
と
Ｈ
Ｃ
Ｕ
間
で
の
水
頭
差
圧
）

で
あ

り
、

制
御

棒
の

押
し

上
げ

に
必

要
な

差
圧

約

0.
4M

Pa
に
満
た
な
い

（「
参
考
」
参
照
）

 

：
マ
ニ
ホ
ー
ル
ド
フ
ィ
ル

タ
 

凡
例

 
：
全
閉

 
：
全
開

 

１
４
１

 

Ｐ
２

 
オ
リ
フ
ィ
ス
付
逆
止
弁

 

１
２

７
弁
が

シ
ー
ト
リ
ー
ク
し
て
お
り
、
１
０
２
弁

が
開
状

態
の

場
合
、
Ｃ

Ｒ
Ｄ

ピ
ス
ト
ン
上
部
が
減
圧
さ
れ
Ｃ
Ｒ
Ｄ
ピ

ス
ト

ン
下

部
に

原
子

炉
の

水
頭

圧
が

加
わ

る
こ

と
で

制
御

棒
を

押
し
上

げ
る
方

向
（
挿
入
側
）
に
作
用

す
る
可
能
性
が

あ
る

。
 

34



：
逆
止
弁

 

：
オ
リ
フ
ィ
ス
付
逆
止
弁

 

                        

図
２

 
制
御

棒
駆
動
水

圧
系

系
統
概

略
図

 
（

引
抜

側
方
向
制
御
弁

［
１

２
０

弁
］
の
シ

ー
ト

リ
ー

ク
に
よ
り
冷

却
水
の

逆
流
が
制
御
棒
挿
入
に
作
用
す
る
可
能
性
に
つ
い
て
）

 

駆
動
水

ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

冷
却
水

 
ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

 

ス
ク
ラ
ム
排
出

ヘ
ッ
ダ

へ
 

制
御
棒

 

排
水
ヘ
ッ
ダ

へ
 

排
水

隔
離
弁

 
［
１

０
５
弁
］

 

駆
動

水
引
抜

配
管
隔

離
弁

 
［

１
０

２
弁

］
 

駆
動

水
挿
入

配
管
隔

離
弁

 
［

１
０

１
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
出

口
弁

 
［

１
２

７
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
入

口
弁

 
［

１
２

６
弁

］
 

駆
動
水

隔
離

弁
 

［
１

０
３
弁
］

 

引
抜

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

０
弁

］
 

挿
入

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

１
弁

］
 

引
抜

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

２
弁

］
 

挿
入

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

３
弁

］
 

（
注
）
弁
の
開
閉
状
態
は
事
象
発
生
時
の
状
態
を
示
す

 

駆
動
水
逆
止
弁

 
［
１

３
７
弁
］

 

冷
却

水
隔
離
弁

 
［

１
０

４
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
排

出
水

 
逆

止
弁
［
１
１

４
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
排
出
水

 
隔

離
弁

［
１

１
２
弁
］

 

ル
ー

プ
シ
ー

ル
 

引
抜
配
管
ベ

ン
ト
弁

 
［
Ｆ
１

０
２

弁
］

 

充
填

水
ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

充
填
水
入
口
弁

 
［
１
１
３
弁
］

 

充
填

水
逆
止

弁
 

［
１

１
５
弁

］
 

挿
入

配
管
ベ

ン
ト
弁

 
［
Ｆ

１
０
１
弁

］
 

水
 

窒
素

 

ア
キ

ュ
ム
レ

ー
タ

 
窒

素
容

器
 

冷
却

水
逆
止

弁
 

［
１

３
８
弁

］
 

Ｈ
Ｃ

Ｕ
シ
リ
ン
ダ
ド
レ
ン
弁

 

［
１

０
７
弁
］

 

Ｐ
１

 

Ｐ
４

 

Ｐ
３

 

ド
レ
ン
へ

 

P
I 

開
状
態

 

シ
ー

ト
リ
ー
ク

 

「
開

」
操
作

 

事
象
発
生
時
の

１
０
５
弁
は
全
開
状
態
で
あ
り
、

仮
に

１
２

０
弁

及
び

オ
リ

フ
ィ

ス
付

逆
止

弁
が

シ
ー

ト
リ

ー
ク

し
て

い
た

と
し

て
も

事
象

発
生

時
の
冷
却
水
差
圧
は

０
．
０
２
Ｍ
Ｐ
ａ
で
あ
る
た

め
、
制
御
棒
の
押
し
上
げ
に
必
要
な
差
圧
（

約
０
．

４
Ｍ
Ｐ
ａ
）

に
満
た
な
い
。

 

：
マ
ニ
ホ
ー
ル
ド
フ
ィ
ル
タ

 

凡
例

 
：
全
閉

 
：
全
開

 

１
４
１

 

Ｐ
２

 

シ
ー
ト
リ
ー
ク

 

オ
リ
フ
ィ
ス
付
逆
止
弁

 

１
０

１
弁

と
１

０
５

弁
が

開
状

態
で

１
２

０
弁

が
シ

ー
ト

リ
ー

ク
し
、
さ

ら
に

オ
リ
フ
ィ
ス
付
逆
止
弁
が
シ
ー
ト
リ
ー

ク
し

て
い
た

場
合
、
冷
却
水
が
逆
流
し
て
制
御
棒
を
押
し
上

げ
る

方
向
（

挿
入
側

）
に
作
用
す
る
可
能
性
が
あ
る
。

 

35



：
逆
止
弁

 

：
オ
リ
フ
ィ
ス
付
逆
止
弁

 

                        

図
３

 
制
御

棒
駆
動
水

圧
系

系
統
概

略
図

 
（

挿
入

側
方

向
制
御
弁

［
１
２
１

弁
］
の
シ

ー
ト

リ
ー

ク
に
よ
り

原
子

炉
の

水
頭
圧
が
制
御
棒
挿
入
に
作
用
す
る
可
能
性
に
つ
い
て
）

 

駆
動
水

ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

冷
却
水

 
ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

 

ス
ク
ラ
ム
排
出

ヘ
ッ
ダ

へ
 

制
御
棒

 

排
水
ヘ
ッ
ダ

へ
 

排
水

隔
離
弁

 
［
１

０
５
弁
］

 

駆
動

水
引
抜

配
管
隔

離
弁

 
［

１
０

２
弁

］
 

駆
動

水
挿
入

配
管
隔

離
弁

 
［

１
０

１
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
出

口
弁

 
［

１
２

７
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
入

口
弁

 
［

１
２

６
弁

］
 

駆
動
水

隔
離

弁
 

［
１

０
３
弁
］

 

引
抜

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

０
弁

］
 

挿
入

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

１
弁

］
 

引
抜

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

２
弁

］
 

挿
入

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

３
弁

］
 

（
注
）
弁
の
開
閉
状
態
は
事
象
発
生
時
の
状
態
を
示
す

 

駆
動
水
逆
止
弁

 
［
１

３
７
弁
］

 

冷
却

水
隔
離
弁

 
［

１
０

４
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
排

出
水

 
逆

止
弁
［
１
１

４
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
排
出
水

 
隔

離
弁

［
１

１
２
弁
］

 

ル
ー

プ
シ
ー

ル
 

引
抜
配
管
ベ

ン
ト
弁

 
［
Ｆ
１

０
２

弁
］

 

充
填

水
ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

充
填
水
入
口
弁

 
［
１
１
３
弁
］

 

充
填

水
逆
止

弁
 

［
１

１
５
弁

］
 

挿
入

配
管
ベ

ン
ト
弁

 
［
Ｆ

１
０
１
弁

］
 

水
 

窒
素

 

ア
キ

ュ
ム
レ

ー
タ

 
窒

素
容

器
 

冷
却

水
逆
止

弁
 

［
１

３
８
弁

］
 

Ｈ
Ｃ

Ｕ
シ
リ
ン
ダ
ド
レ
ン
弁

 

［
１

０
７
弁
］

 

Ｐ
１

 

Ｐ
４

 

Ｐ
３

 

ド
レ
ン
へ

 

P
I 

開
状
態

 
「

開
」
操
作

 

事
象
発
生
時
の

１
０
５
弁
は
全
開
状
態
で
あ
り
、

仮
に

１
２

１
弁

が
シ

ー
ト

リ
ー

ク
し

て
い

た
と

し
て
も
事
象
発
生
時
の

原
子
炉
の
水
頭
圧
は
０
．

２
Ｍ
Ｐ
ａ
で
あ
る
た
め
、
制
御
棒
の
押
し
上
げ
に

必
要
な
差
圧
（

約
０
．
４
Ｍ
Ｐ
ａ
）
に
満
た
な
い
。 

：
マ
ニ
ホ
ー
ル
ド
フ
ィ
ル
タ

 

凡
例

 
：
全
閉

 
：
全
開

 

１
４
１

 

Ｐ
２

 

シ
ー
ト
リ
ー
ク

 

オ
リ
フ
ィ
ス
付
逆
止
弁

 

１
０

２
弁

と
１

０
５

弁
が

開
状

態
で

１
２

１
弁

が
シ

ー
ト

リ
ー

ク
し
、
排

水
ヘ

ッ
ダ
圧
力
が
原
子
炉
圧
力
よ
り
低
い
場

合
、
Ｃ

Ｒ
Ｄ

ピ
ス
ト

ン
上
部
が
減
圧
さ
れ
Ｃ
Ｒ
Ｄ
ピ
ス
ト
ン

下
部

に
原

子
炉

の
水

頭
圧

が
加

わ
る

こ
と

で
制

御
棒

を
押

し
上

げ
る
可

能
性
が

あ
る
。

 

36



：
逆
止
弁

 

：
オ
リ
フ
ィ
ス
付
逆
止
弁

 

                        

図
４

 
制
御

棒
駆
動
水

圧
系

系
統
概

略
図

 
（

挿
入
側
方
向
制
御
弁

［
１

２
３

弁
］
の
シ

ー
ト

リ
ー

ク
に
よ
り
駆

動
水
が

制
御
棒
挿
入
に
作
用
す
る
可
能
性
に
つ
い
て
）

 

駆
動
水

ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

冷
却
水

 
ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

 

ス
ク
ラ
ム
排
出

ヘ
ッ
ダ

へ
 

制
御
棒

 

排
水
ヘ
ッ
ダ

へ
 

排
水

隔
離
弁

 
［
１

０
５
弁
］

 

駆
動

水
引
抜

配
管
隔

離
弁

 
［

１
０

２
弁

］
 

駆
動

水
挿
入

配
管
隔

離
弁

 
［

１
０

１
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
出

口
弁

 
［

１
２

７
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
入

口
弁

 
［

１
２

６
弁

］
 

駆
動
水

隔
離

弁
 

［
１

０
３
弁
］

 

引
抜

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

０
弁

］
 

挿
入

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

１
弁

］
 

引
抜

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

２
弁

］
 

挿
入

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

３
弁

］
 

（
注
）
弁
の
開
閉
状
態
は
事
象
発
生
時
の
状
態
を
示
す

 

駆
動
水
逆
止
弁

 
［
１

３
７
弁
］

 

冷
却

水
隔
離
弁

 
［

１
０

４
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
排

出
水

 
逆

止
弁
［
１
１

４
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
排
出
水

 
隔

離
弁

［
１

１
２
弁
］

 

ル
ー

プ
シ
ー

ル
 

引
抜
配
管
ベ

ン
ト
弁

 
［
Ｆ
１

０
２

弁
］

 

充
填

水
ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

充
填
水
入
口
弁

 
［
１

１
３
弁
］

 

充
填

水
逆
止

弁
 

［
１

１
５
弁

］
 

挿
入

配
管
ベ

ン
ト
弁

 
［
Ｆ

１
０
１
弁

］
 

水
 

窒
素

 

ア
キ

ュ
ム
レ

ー
タ

 
窒

素
容

器
 

冷
却

水
逆
止

弁
 

［
１

３
８
弁

］
 

Ｈ
Ｃ

Ｕ
シ
リ
ン
ダ
ド
レ
ン
弁

 

［
１
０
７
弁
］

 

Ｐ
１

 

Ｐ
４

 

Ｐ
３

 

ド
レ
ン
へ

 

P
I 

開
状
態

 

シ
ー

ト
リ
ー

ク
 

「
開

」
操
作

 

：
マ
ニ
ホ
ー
ル
ド
フ
ィ
ル
タ

 

凡
例

 
：
全
閉

 
：
全
開

 

１
４
１

 

Ｐ
２

 

事
象

発
生

時
の

駆
動

水
差

圧
は

0.
2M

Pa
で
あ
り
、
制

御
棒
の

押
し

上
げ

に
必

要
な

差
圧

約
0.

4M
Pa

に
満
た
な
い
。

 
オ
リ
フ
ィ
ス
付
逆
止
弁

 

１
０

１
弁

と
１

０
３

弁
が

開
状

態
で

１
２

３
弁

が
シ

ー
ト

リ
ー

ク
し
て

い
た
場

合
、
駆
動
水
差
圧
が
制
御
棒
を
押
し
上

げ
る

方
向
（

挿
入
側

）
に
作
用
す
る
可
能
性
が
あ
る
。

 

37



：
逆
止
弁

 

：
オ
リ
フ
ィ
ス
付
逆
止
弁

 

                        

図
５

 
制
御

棒
駆
動
水

圧
系

系
統
概

略
図

 
（
引

抜
配
管

ベ
ン
ト
弁

［
Ｆ
１
０
２

弁
］
の

シ
ー

ト
リ

ー
ク
に
よ

り
原

子
炉

の
水
頭
圧

が
制
御
棒
挿
入
に
作
用
す
る
可
能
性
に
つ
い
て
）

 

駆
動
水

ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

冷
却
水

 
ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

 

ス
ク
ラ
ム
排
出

ヘ
ッ
ダ

へ
 

制
御
棒

 

排
水
ヘ
ッ
ダ

へ
 

排
水

隔
離
弁

 
［

１
０
５
弁
］

 

駆
動

水
引
抜

配
管
隔

離
弁

 
［

１
０

２
弁

］
 

駆
動

水
挿
入

配
管
隔

離
弁

 
［
１

０
１
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
出

口
弁

 
［

１
２

７
弁
］

 

ス
ク

ラ
ム
入

口
弁

 
［

１
２

６
弁

］
 

駆
動
水

隔
離

弁
 

［
１
０
３
弁

］
 

引
抜

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

０
弁
］

 

挿
入

側
 

方
向

制
御
弁

 
［
１

２
１
弁

］
 

引
抜

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

２
弁

］
 

挿
入

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

３
弁

］
 

（
注
）
弁
の
開
閉
状
態
は
事
象
発
生
時
の
状
態
を
示
す

 

駆
動
水
逆
止
弁

 
［
１
３

７
弁

］
 

冷
却

水
隔
離
弁

 
［

１
０

４
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
排

出
水

 
逆

止
弁
［
１

１
４
弁
］

 
ス

ク
ラ

ム
排
出
水

 
隔

離
弁

［
１

１
２
弁

］
 

ル
ー

プ
シ
ー

ル
 

引
抜
配
管
ベ

ン
ト
弁

 
［
Ｆ
１

０
２

弁
］

 

充
填

水
ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

充
填
水
入
口
弁

 
［
１
１
３
弁
］

 

充
填

水
逆
止

弁
 

［
１

１
５
弁
］

 

挿
入

配
管
ベ

ン
ト
弁

 
［
Ｆ

１
０
１
弁

］
 

水
 

窒
素

 

ア
キ

ュ
ム
レ

ー
タ

 
窒

素
容

器
 

冷
却

水
逆
止

弁
 

［
１

３
８
弁

］
 

Ｈ
Ｃ

Ｕ
シ
リ
ン
ダ
ド
レ
ン
弁

 

［
１
０
７
弁
］

 

Ｐ
１

 

Ｐ
４

 

Ｐ
３

 

ド
レ
ン
へ

 

P
I 

シ
ー
ト
リ
ー
ク

 

事
象

発
生

時
の

原
子

炉
の

水
頭
圧

力
は

0.
2M

Pa
で

あ
り

、
制

御
棒

の
押

し
上

げ
に
必
要
な
差
圧
約

0.
4M

Pa
に
満
た

な
い
（「

参
考
」
参
照
）

 

：
マ
ニ
ホ
ー
ル
ド
フ
ィ
ル
タ

 

凡
例

 
：
全
閉

 
：
全
開

 

１
４
１

 

Ｐ
２

 
オ
リ
フ
ィ
ス
付
逆
止
弁

 

Ｆ
１

０
２
弁

が
シ
ー
ト
リ
ー
ク
し
て
い
た
場
合
、
Ｃ
Ｒ
Ｄ
ピ

ス
ト

ン
上

部
圧

力
が

減
圧

さ
れ

原
子

炉
の

水
頭

圧
が

制
御

棒
を

押
し
上

げ
る
方

向
（
挿
入
側
）
に
作
用
す
る
可
能
性
が

あ
る

。
 

38



：
逆
止
弁

 

：
オ
リ
フ
ィ
ス
付
逆
止
弁

 

                        

図
６

 
制
御

棒
駆
動
水

圧
系

系
統
概

略
図

 
（

冷
却
水
隔
離
弁
［
１
０
４

弁
］
の

シ
ー
ト

リ
ー

ク
に

よ
り
冷
却

水
が

制
御

棒
挿
入
に
作
用
す
る
可
能
性
に
つ
い
て
）

 

駆
動
水

ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

冷
却
水

 
ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

 

ス
ク
ラ
ム
排
出

ヘ
ッ
ダ

へ
 

制
御
棒

 

排
水
ヘ
ッ
ダ

へ
 

排
水

隔
離
弁

 
［

１
０
５
弁
］

 

駆
動

水
引
抜

配
管
隔

離
弁

 
［

１
０

２
弁

］
 

駆
動

水
挿
入

配
管
隔

離
弁

 
［

１
０

１
弁
］

 

ス
ク

ラ
ム
出

口
弁

 
［

１
２

７
弁
］

 

ス
ク

ラ
ム
入

口
弁

 
［

１
２

６
弁

］
 

駆
動
水

隔
離

弁
 

［
１
０
３
弁

］
 

引
抜

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

０
弁
］

 

挿
入

側
 

方
向

制
御
弁

 
［
１

２
１
弁

］
 

引
抜

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

２
弁

］
 

挿
入

側
 

方
向

制
御
弁

 
［

１
２

３
弁

］
 

（
注
）
弁
の
開
閉
状
態
は
事
象
発
生
時
の
状
態
を
示
す

 

駆
動
水
逆
止
弁

 
［
１
３

７
弁

］
 

冷
却

水
隔
離
弁

 
［

１
０

４
弁

］
 

ス
ク

ラ
ム
排

出
水

 
逆

止
弁
［
１

１
４
弁
］

 
ス

ク
ラ

ム
排
出
水

 
隔

離
弁

［
１

１
２
弁

］
 

ル
ー

プ
シ
ー

ル
 

引
抜
配
管
ベ

ン
ト
弁

 
［
Ｆ
１

０
２

弁
］

 

充
填

水
ヘ
ッ
ダ
よ
り

 

充
填
水
入
口
弁

 
［

１
１
３
弁
］

 

充
填

水
逆
止

弁
 

［
１

１
５
弁
］

 

挿
入

配
管
ベ

ン
ト
弁

 
［
Ｆ

１
０
１
弁

］
 

水
 

窒
素

 

ア
キ

ュ
ム
レ

ー
タ

 
窒

素
容

器
 

冷
却

水
逆
止

弁
 

［
１

３
８
弁

］
 

Ｈ
Ｃ

Ｕ
シ
リ
ン
ダ
ド
レ
ン
弁

 

［
１
０
７
弁
］

 

Ｐ
１

 

Ｐ
４

 

Ｐ
３

 

ド
レ
ン
へ

 

P
I 

シ
ー
ト

リ
ー

ク
 

事
象
発
生
時
の

冷
却
水

圧
力

は
0.

02
M

Pa
で
あ
り
、

制
御
棒
の
押
し
上
げ
に
必
要
な
差
圧

約
0.

4M
Pa

に

満
た
な
い
。

 

：
マ
ニ
ホ
ー
ル
ド
フ
ィ
ル
タ

 

凡
例

 
：
全
閉

 
：
全
開

 

１
４
１

 

Ｐ
２

 

「
開

」
操
作

 

オ
リ
フ
ィ
ス
付
逆
止
弁

 

１
０

４
弁
が

シ
ー
ト
リ
ー
ク
し
て
い
た
場
合
、
１
０
１
弁
開

操
作

に
よ

り
冷

却
水

差
圧

が
制

御
棒

を
押

し
上

げ
る

方
向

（
挿

入
側
）

に
作
用

す
る
可
能
性
が
あ
る
。

 

39



 

（参考） 

原子炉の水頭圧 

原子炉の水頭圧がボール逆止弁

を経由して制御棒を押し上げる方

向（挿入側）に作用する。 

原子炉の水頭圧による 
制御棒挿入の概要 

駆動ピストン 

ボール逆止弁 

挿入及びスクラム配管 

ハウジング 

引抜配管 

制御棒に結合 

原子炉圧力容器底部 
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アキュムレータ圧力計の健全性確認 

 
 
１．目的 

アキュムレータ圧力計の不具合により指示している圧力値よりも高い圧

力でＮ２チャージしたことにより、アキュムレータのピストンリングからＮ２

が充填水側にシートリークし、さらにスクラム入口弁［１２６弁］がシート

リークしていた場合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］の開操作により、

充填水が制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、今回の事象が発生す

る可能性があることから、アキュムレータ圧力計の健全性確認を行う。 
 
２．調査方法 

アキュムレータ圧力計［ＰＩ－１３１］（３０－５５）の点検記録を確認

する。 
 
３．調査結果 
   アキュムレータ圧力計［ＰＩ－１３１］（３０－５５）は今回の定期検査

において点検を実施しており、点検記録を確認した結果、適切に校正され

ていることが確認された。 
 
４．考察 

アキュムレータ圧力計は適切に校正されており、健全性が確認されたこと

から、Ｎ２充填時に充填圧力が過大に充填されたことはないため、今回の事

象の要因とはならない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

添付－３ 
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ＨＣＵ内部配管の蓄圧による制御棒押し上げの可能性評価 

 

 

１．目的 

ＨＣＵ内部配管（挿入側配管）にエア等が存在し、圧縮された状態で隔離

されていた場合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］の開操作によりエア等

の蓄圧が開放されることで、制御棒を押し上げる方向（挿入側）に作用し、

今回の事象が発生する可能性があるため、評価を行う。 

 

２．ＨＣＵ内部配管へのエア混入源の調査 

ＨＣＵ内部配管においては、方向制御弁［１２０弁、１２１弁、１２２弁、

１２３弁］の点検の際に水が抜かれ、点検終了後のＨＣＵ復旧操作の過程で、

配管内のエアを排出ヘッダ側へ押し出すことで水張りを行う運用としてい

たが、ＨＣＵ内の駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］垂直配管内のエアは押

し出せない構造となっていたため、エアは残留している。 

 

３．ＨＣＵ内部配管蓄圧による挿入可能性評価 

方向制御弁［１２０弁、１２１弁、１２２弁、１２３弁］の点検時にＨＣ

Ｕ内の駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］垂直配管内に残留したエアが、ス

クラム入口弁［１２６弁］のシートリークによって充填水により加圧される

ことで蓄圧された状態となり、この残留エアが駆動水挿入配管隔離弁［１０

１弁］開操作時に制御棒を押し上げるために必要な差圧（約０．４ＭＰａ）

まで体積膨張し、制御棒を押し上げた可能性がある。 

 

以 上 
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制御棒の押し上げに必要なエア体積評価 
 
１．目的 
   スクラム入口弁［１２６弁］（３０－５５）のシートリークによって、充

填水圧力１３．１ＭＰａにより、制御棒の押し上げに必要となるエア体積

を算定する。 
 
２．制御棒の押し上げに必要なエア体積の算定 

 
  【制御棒ドリフト警報を発生するために必要な水容量：VＣＲＤ】 
   ＣＲＤピストン下部受圧面積：26.32cm２ 

     制御棒ドリフト警報発生位置：20mm 以上 
 
   VＣＲＤ=26.32cm２×2cm（20mm）＝52.6cc（cm３） 
   
  【圧縮されたエア溜まり体積：Ｖ１】 
   VＣＲＤ：52.6cc 
   スクラム弁シートリークによる充填水圧力：13.1MPa 
      押し上げに必要な差圧：0.4MPa 

炉圧：0.2MPa 
 
   V１×(13.1+0.1013)=( V１+ VＣＲＤ)×(0.6+0.1013) 
   V１= VＣＲＤ(0.6+0.1013) 
                (13.1-0.6) 
      V１=52.6×(0.6+0.1013)≒2.95cc 
                (13.1-0.6) 
 

【ＨＣＵ内部配管内のエア溜まりの体積：V０】 
   V０×0.1013=(V１)×(13.1+0.1013) 
   V０= V１(13.1+0.1013) 
                0.1013 
      V０=2.95×(13.1+0.1013)≒384cc 
                   0.1013 
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３．今回の事象発生の可能性評価 
   スクラム入口弁［１２６弁］からシートリークが生じ、約３８４ｃｃ以

上のエアが残留し圧縮された場合、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］開

操作時に制御棒を押し上げるために必要な差圧（約０．４ＭＰａ）まで体

積膨張する。今回の調査結果から、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］垂

直配管内に約４３０ｃｃのエアが残留することから、制御棒の押し上げに

至る可能性があると評価した。 
 
 
 

         
 

 

①駆動水挿入配管（１２６弁～１０１弁間）の内径 

 ３４．０ｍｍ（外径）－２×４．５０（厚さ）＝２５．０ｍｍ 

②駆動水挿入配管の断面積 

 π×（２５．０ｍｍ（内径①）÷２）２≒４９１ｍｍ２ 

③駆動水挿入配管立ち上がり部（直管部）の体積 

 ４９１ｍｍ２（断面積②）×８７５ｍｍ（配管長さ）≒４３０ｃｃ 

駆動水挿入配管隔離弁 
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制御棒駆動水圧装置（ＨＣＵ）蓄圧開放及び復旧操作時の操作内容 

 

１．体制 

（１）ＨＣＵ蓄圧開放時 

中央制御室：ＨＣＵ蓄圧開放指示者（作業管理Ｇ副長）、ＣＲ操作者（主機操作員） 

現場：現場操作ピアチェック者（当直副主任）、現場操作者（補機操作員） 

（２）ＨＣＵ復旧時 

中央制御室：ＨＣＵ復旧指示者（作業管理Ｇ副長）、制御盤監視者（当直主任） 

現場：現場操作ピアチェック者（当直副主任）、現場操作者（当直主任） 

 

２．操作手順 

（１）ＨＣＵ蓄圧開放手順 

５号機設備別操作手順書（制御棒駆動水圧装置アキュムレータチャージ及び蓄圧開

放）に従い、操作前の確認項目を確認した後、中央制御室運転員及び現場運転員は以

下の手順によりアキュムレータチャージ後に蓄圧開放操作をした。 

① ＨＣＵ隔離状態を確認する。 

② 排水隔離弁［１０５弁］を全開する。 

③ 中央制御室にて対象ＣＲを選択し「引抜」ＰＢを１回「ＯＮ」操作することで、

引抜側方向制御弁［１２０弁］を開閉し、駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］前

までの蓄圧を開放する。 

④ 排水隔離弁［１０５弁］を全閉し、ＨＣＵを隔離状態に戻す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

添付－５ 

 

102 弁 

冷却水  充填水  駆動水 

CRD系統より  

ﾄﾞﾚﾝ 

開操作

 

 

113弁 104弁 103弁 

107弁 

 

③

 

  

 

引抜ＰＢに 

よる開操作 

①

①

① ① ①

①

②

閉操作

④

  
スクラム排出 

排水 ヘッダ  

123弁 

126弁 

127弁 

CRD 

PCV
 

H 2O  
N2  

N2  

122弁 121弁 

120弁 

105弁 

101 弁

47



（２）ＨＣＵ復旧操作手順 

５号機設備別操作手順書（制御棒駆動水圧装置全数完全隔離からの復旧）に従い、

操作前の確認項目を確認した後、現場運転員は以下の手順によりＨＣＵ（３０－５５）

の復旧操作を開始した。 

① 駆動水引抜配管隔離弁［１０２弁］全閉より全開。 

② 駆動水挿入配管隔離弁［１０１弁］全閉より全開。 

③ 駆動水隔離弁［１０３弁］全閉より全開。 

④ 冷却水隔離弁［１０４弁］全閉より全開。  

⑤ 排水隔離弁［１０５弁］全閉より全開。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．操作状況 

２名の現場操作員は、中央制御室指示者からの指示を受け手順書及びチェックシート

に従いＨＣＵ復旧の弁操作を開始した。 

現場運転員は２人１組で操作を実施し、操作手順書及びチェックシートに従い、１名

が弁操作、もう１名がピアチェックを行った。 

本事象発生時のＨＣＵ復旧対象は９０体予定されており、ＨＣＵ（３０－５５）の復

旧は１体目の復旧操作であった。 

なお、前日３月７日に実施した９５体のＨＣＵ復旧操作時も同一の運転員が実施して

おり、制御棒ドリフト警報は発生していない。 
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４．聞き取り調査結果 

（１）現場運転員は操作手順を確認後、弁操作順序に従い当該ＨＣＵ復旧のための弁

操作を行った。 

弁操作順序（①１０２弁（閉→開）→②１０１弁（閉→開）→③１０３弁（閉

→開）→④１０４弁（閉→開）→⑤１０５弁（閉→開））は間違いなく行われて

いた。 

なお、操作手順の確認の際には、確認者と操作者間で３ＷＡＹコミュニケーシ

ョンによる相互確認を実施していた。 

弁操作の際には、指差呼称を実践しながら操作を行った。 

（２）当該ＨＣＵ「制御棒ドリフト」警報発生について、中央制御室から連絡を受け

たが、連絡を受けた際には当該ＨＣＵの弁操作は全て完了していた。 

（３）１０２弁→１０１弁→１０３弁→１０４弁→１０５弁の操作について、同時操

作は行っておらず、各々約１０秒間隔で操作を行っていた。 

 

５．考察（操作の妥当性評価） 

操作手順書及びチェックシートの確認、ならびに運転員からの聞き取り結果を評価す

ると、今回のＨＣＵ蓄圧開放及びＨＣＵ復旧操作に関して問題になる行為は確認されな

かった。 

また、併せて手順書の内容を検証した結果、ＨＣＵ駆動水配管内への蓄圧対策として

定めたＨＣＵ蓄圧開放手順書及びＨＣＵ復旧手順書となっていることが確認できた。 

以上のことから、本事象における操作については妥当なものと評価される。 

ただし、今回使用した手順では、スクラム入口弁［１２６弁］にシートリークがある

場合、ＨＣＵ蓄圧開放後にＨＣＵ挿入配管内に残留したエアが充填水により再度蓄圧さ

れる可能性までは考慮していないことがわかった。 
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サークルスラッシュ：手順書ステップの脱落又は重

複を防止するための重要なＨ／Ｅ防止ツールであ

り、サークルスラッシュは「進行中」のステップ番

号に〇を付け、終了ごとに斜線を引く方法。 

 

52



 
 

53



 
 

当発電所３号機で発生した制御棒の予

期せぬ動作事象に伴い、再発防止対策

として反映された蓄圧開放手順。 
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サークルスラッシュ：手順書ステップの脱落又は重

複を防止するための重要なＨ／Ｅ防止ツールであ

り、サークルスラッシュは「進行中」のステップ番

号に〇を付け、終了ごとに斜線を引く方法。 
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添付資料－７

126

123

107

101104

ＰＩ

113

アキュムレータ約8.5MPa

0.02MPa 0.2MPa（原子炉水頭圧）

13.1MPa

冷却水

充填水

駆動水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

0.02MPa 0.2MPa

：水

：エア

：窒素

①通常のＨＣＵ隔離状態（H25.7.10以前）

105 103

126

123

107

101104

ＰＩ

113

アキュムレータ約8.5MPa

0.02MPa 0.2MPa（原子炉水頭圧）

13.1MPa

冷却水

充填水

駆動水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

0.02MPa 0.2MPa

：水

：エア

：窒素

②方向制御弁点検（H25.7.10～H25.10.17）

105 103

③方向制御弁漏えい確認（H26.3.10）

126

107

101104

ＰＩ

113

アキュムレータ約13.0MPa

0.02MPa 0.2MPa（原子炉水頭圧）

13.1MPa

冷却水

充填水

駆動水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

0.02MPa

：水

：エア

：窒素

⑥充填水インサービス（H28.2.22）

105 103

126

107

101104

ＰＩ

113

アキュムレータ
約8.5MPa

0.02MPa 0.2MPa（原子炉水頭圧）

13.1MPa

冷却水

充填水

駆動水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

0.02MPa

：水

：エア

：窒素

105 103
0.2MPa

123

123

0.2MPa

123

駆動水
0.2MPa

④方向制御弁動作確認（挿入側）（H26.3.10）

126

107

101104

ＰＩ

113

約8.5MPa

0.02MPa 0.2MPa（原子炉水頭圧）

13.1MPa

冷却水

充填水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

0.02MPa

：水

：エア

：窒素

105 103

アキュムレータ

126

123

107

101104

ＰＩ

113

約8.5MPa

0.02MPa 0.2MPa（原子炉水頭圧）

13.1MPa
充填水

駆動水

120

121 122

排水ヘッダ

ドレン

0.02MPa 0.2MPa

⑤方向制御弁動作確認（引抜側）（H26.3.10）

105 103

アキュムレータ

：水

：エア

：窒素

事象発生の推定メカニズム

冷却水 ＲＰＶ
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126

123

107

101104

ＰＩ

113

アキュムレータ
約13.0MPa

0.02MPa 0.2MPa（原子炉水頭圧）

13.1MPa

冷却水

充填水

駆動水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

0.02MPa 0.2MPa

シートリーク

：水

：エア

：窒素

：蓄圧されたエア

蓄圧されたエア

105 103

⑦スクラム入口弁［126弁］シートリークによる蓄圧
（H28.2.22）

126

123

107

101104

ＰＩ

113

アキュムレータ約13.0MPa

0.02MPa 0.2MPa（原子炉水頭圧）

13.1MPa

冷却水

充填水

駆動水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

0.02MPa 0.2MPa

シートリーク

：水

：エア

：窒素

：蓄圧されたエア

⑨蓄圧箇所の圧抜き操作後、スクラム入口弁［126弁］
シートリークにより再蓄圧（H28.2.22～H28.3.7）

再蓄圧されたエア

105 103

126

123

107

101104

ＰＩ

113

アキュムレータ約13.0MPa

0.02MPa 0.2MPa（原子炉水頭圧）

13.1MPa

冷却水

充填水

駆動水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

0.02MPa 0.2MPa

シートリーク改善

：水

：エア

：窒素

：蓄圧されたエア

再蓄圧されたエア

⑩スクラム入口弁［126弁］ボンネットフランジ増し締め
（H28.3.7）

105 103

126

123

107

101104

ＰＩ

113

アキュムレータ約13.0MPa

0.02MPa 0.2MPa（原子炉水頭圧）

13.1MPa

冷却水

充填水

駆動水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

0.02MPa 0.2MPa

：水

：エア

：窒素

：蓄圧されたエア

105 103

⑪駆動水挿入配管隔離弁［101弁］開操作により
制御棒ドリフト警報発生（H28.3.8）

126

123

107

101104

ＰＩ

113

アキュムレータ
約13.0MPa

0.02MPa 0.2MPa（原子炉水頭圧）

13.1MPa

冷却水

充填水

駆動水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

0.02MPa

：水

：エア

：窒素

105 103

⑫ＨＣＵ復旧完了後、制御棒ドリフト警報クリア（H28.3.8）

0.2MPa

126

107

101104

ＰＩ

113

約13.0MPa

0.02MPa 0.2MPa（原子炉水頭圧）

13.1MPa

冷却水

充填水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

0.02MPa

：水

：エア

：窒素

105 103

⑧蓄圧箇所の圧抜き操作（H28.2.22）

駆動水
0.2MPa

123

アキュムレータ
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添付資料－８

冷却水 ＲＰＶ

①ＨＣＵ隔離状態（Ｎ２ガスのみ充填）

126

123

107

101104

ＰＩ

113

アキュムレータ約8.5MPa

冷却水

充填水

駆動水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

：水

：エア

：窒素

②蓄圧開放

105 103

③蓄圧開放後の隔離

123

アキュムレータ

駆動水

④挿入配管エア抜き

126

107

101104

ＰＩ

113

約8.5MPa

0.2MPa（原子炉水頭圧）
冷却水

充填水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

：水

：エア

：窒素

105 103

126

107

101104

ＰＩ

113

アキュムレータ

冷却水

充填水

駆動水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

：水

：エア

：窒素

⑥挿入配管エア抜き完了後の隔離

105 103

126

123

107

101104

ＰＩ

113

アキュムレータ
約13.0MPa

冷却水

充填水

駆動水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

：水

：エア

：窒素 105 103

⑦アキュムレータ充填水チャージ

123

：水

：エア

：窒素

126

123

107

101104

ＰＩ

113

アキュムレータ約8.5MPa

充填水

駆動水

120

121 122

排水ヘッダ

ドレン

105 103

ＣＲＤリターン運転中

残留エア

ＣＲＤリターン運転中

：蓄圧開放

残留エア抜き

ＣＲＤリターン運転中

ＣＲＤリターン運転中

約8.5MPa

ＣＲＤリターン運転中 ＣＲＤリターン運転中

126

123

107

101104

ＰＩ

113

アキュムレータ
約13.0MPa

冷却水

充填水

駆動水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

：水

：エア

：窒素 105 103

⑧ＨＣＵ復旧

123

アキュムレータ

駆動水

126

107

101104

ＰＩ

113

約8.5MPa

冷却水

充填水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

：水

：エア

：窒素

105 103

残留エア

ＣＲＤリターン運転中

123

アキュムレータ

駆動水

⑤挿入配管エア抜き

126

107

101104

ＰＩ

113

約8.5MPa

0.2MPa（原子炉水頭圧）
冷却水

充填水

120

121 122

排水ヘッダ

ＲＰＶ

ドレン

：水

：エア

：窒素

105 103

残留エア抜き

ＣＲＤリターン運転中

再発防止対策の手順

123
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