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１．研究の背景 

従来の原子力プラントの安全性評価はプラント建設時

の個々の機器の信頼性評価とほぼ同義であった。しかし

ながら、プラントの安全性を保つためには、個々の機器

の信頼性の評価にとどまるのではなく、その機器によっ

て構成される系統（システム）の機能の信頼性をこそ評

価する必要がある。 

安全上重要な機能には、バウンダリ機能、冷却機能、

制御機能の３つがあり、またそれらをサポートする電源

などの共通機能も重要な要素である。これらの機能を確

保することで、プラントとしてのシステム安全が確保さ

れる。 

 

 

 

福島第一原子力発電所事故以降、事故時における原子

力発電所の安全機能の回復には、アクシデントマネジメ

ント(ＡＭ)が重要であることが認識された。事故時に重

要なのは、ＡＭによって、一時的に喪失した安全機能を

いかに「早く・必要なレベルまで回復できるか」である。

ここでは、日本保全学会・保全指標検討会が、原子力プ

ラントの事故時におけるシステム安全機能の回復能力を

簡易的かつ定量的に評価する指標として開発した「レジ

リエンス指標」[1]について、その考え方を解説する。 

レジリエンスとは、一般的に「復元力」、「回復力」、「弾

力」などと訳される言葉である。原子力プラントでは、

例えば外力などを起因とする事故の発生により安全機能

が一時的に失われた場合には、ＡＭを展開し、その一時

的に失われた安全機能を回復して炉心損傷などのシビア

アクシデントを避けるための対応を行う。 

連絡先:出町和之、〒113-8654東京都文京区本郷7-3-1、
東京大学大学院工学系研究科原子力専攻、 
E-mail: demachi@n.t.u-tokyo.ac.jp 
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Fig.1 Resilience of Safety Function 

 

Fig.1は、時刻t=0においてある安全機能が失われ（１

→0 ）、その後に上昇するという、a～eのＡＭシナリオの

例を５つ示している。外力の影響が小さく、また回復力

が大きければa.に近いシナリオになるであろう。一方で、

外力の影響が大きく、回復力が小さければ、e.に近いシ

ナリオとなるであろう。e.は赤くハッチングした回復不

可領域に交わっている。ここで考える回復不可領域とは、

シビアアクシデントに至らないためのタイムリミットと

最低限の機能回復量とで結ばれる領域である。この領域

と交わるＡＭシナリオは、タイムリミットまでに最低限

の安全機能を回復できなかったために「ＡＭ失敗」と判

断できる。 

逆に言うと、回復不可領域を避けるＡＭシナリオは「Ａ

Ｍ成功」となる。したがってここではレジリエンス指標

の定義を、この「ＡＭ成功」の確率、すなわち「回復不

可領域を通らないＡＭシナリオの存在確率」として定義

する。さらには、レジリエンス指標とはプラントのシビ

アアクシデントに対する「耐力」を評価する指標でもあ

ると言うこともできる。 

Fig.1 に示す各々のレジリエンスカーブのＡＭシナリ

オは、各ＡＭの持つ３つの特徴量によりあらわすことが

できると仮定する： 

 

① 要求機能充足率 ℓ：そのＡＭがどの程度、設計され

た通りに機能するか  

② 必要経過時間 ΔＴ：そのＡＭの操作にどの位の時

間がかかるか 

③ 成功確率 x：そのＡＭが実施され、かつ成功する確

率 

 

これら３つの特徴量を用いて、「回復不可領域を通らな

いＡＭシナリオの存在確率」を算出するための手法とそ

の考え方を次に述べる。 

２．レジリエンスの評価手法 

Fig.2 に例を示すように、ＡＭは複数の対策が多段的

に組まれた構造をしている。すなわち、第1段階目の対

策が失敗するかまたは十分でなく事象が収束できない場

合には第２段階の対策が実施され、それが失敗するかま

たは十分でなく事象が収束できない場合にはさらに第３

段階の対策が実施される、という具合である。 

実際のＡＭはFig.2の例に示すよりも複雑であるが、

このように各段階の対策における前述の①～③を評価で

きれば、その組み合わせにより「回復不可領域を通らな

いＡＭシナリオの存在確率」を算出できるであろう。 

 

Fig.2 Layered Accident Management 

 

 ℓ,  ΔＴ, xを用いて、Fig.2の各ＡＭマネジメントパス

による安全機能回復の時間変化を表すと、Fig.3のように

なる。安全機能は時刻ｔ＝０において一時的に安全機能

を喪失した状態まで落ちる。その後に多段的な対策から

構成されるＡＭマネジメントを展開するのであるが、第1

段階の対策で十分に安全機能が元通りに回復するパスも

あれば、いくつかの段階の対策を経なければ要求を満足

するレベルまで安全機能が回復しないパスもあるだろう。

また、各対策は外力（地震や津波など）の大きさの影響

によっては対策能力そのものが低下する可能性もあり、

その影響を受けたパスも考慮に入れる必要がある。 

このように、ある安全機能喪失事象を想定し、次にそ

のＡＭシナリオを展開し、そのＡＭシナリオに沿って可

能性のあるすべてのパスについて安全機能回復の時間変

化を折れ線グラフで表現することができれば、「回復不可

領域を通らない」パスと「通る」パスとの選別が可能と

なる。前者のみのパスの確率の和は、レジリエンス指標
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として定義した「回復不可領域を通らないＡＭシナリオ

の存在確率」に他ならない。 

 

Fig.3 Resilience Index is obtained as the sum of probability 

of AM path that avoids the Un-recoverable area. 

 

３．レジリエンス指標に期待される有用性 

 レジリエンス指標の使途としてまず挙げられるのは、

レジリエンス指標値をプラントごとに比較することで、

各プラントの外力に対するＡＭ能力を比較評価できるこ

とである。 

また、事業者によってＡＭ策の改善がなされた場合、

ＡＭシナリオパスは Fig.4 のように安全機能回復パスの

上昇として可視化することができる。すなわち、ＡＭ策

の改善前後でその効果を可視化することができる点もも

う一つの使途として挙げられる。 

 

Fig.4 Improvement of AM Measure is visualized as the 

change of the AM management path.  

 

４．レジリエンス指標の算出手順 

レジリエンス指標値を算出するための手順は以下の通

りである。 

① 事故シーケンスを選択する。 

② 選択したシーケンスについてＡＭシナリオを展開

する。 

③ 特徴量（ℓ, ΔＴ, ｘ）を各ＡＭシナリオのパスに

ついて評価する。 

④ 特徴量 ℓ, Δ T , xの外力強度依存性をモデル

化する。 

⑤ 外力の強度とその確率分布を設定する。 

⑥ 回復不可領域を避けるＡＭシナリオパスの確率を

積分し、レジリエンス指標値とする。 

以下に、これら➀～⑥について説明する。 

 

4.1 事故シーケンスの選択 

原子力規制委員会の審査ガイド「原子炉損傷防止対策

及び格納容器防止対策の有効性に係る標準評価手法」で

は，重大事故の兆候として最低限想定しなければならな

い事故シーケンスが指定されている。ＢＷＲとＰＷＲに

関する「炉心の著しい損傷の防止」シーケンスは以下の

通りである。レジリエンス指標の評価では、事故シーケ

ンスとしてこれらを適用することとする。ここでは、「高

圧注水・減圧機能喪失」シーケンスを対象とした場合に

ついて述べる。 

 

炉心の著しい損傷の防止シーケンス（ＢＷＲ） 

1) 高圧・低圧注水機能喪失 

2) 高圧注水・減圧機能喪失 

3) 全交流電源喪失 

4) 崩壊熱除去機能喪失 

5) 原子炉停止機能喪失 

6) LOCA時注水機能喪失 

7) 格納容器バイパス（インターフェイスシステム

LOCA） 

炉心の著しい損傷の防止シーケンス（ＰＷＲ） 

1) 2次冷却系からの除熱機能喪失 

2) 全交流動力電源喪失 

3) 原子炉補機冷却機能喪失 

4) 原子炉格納容器の除熱機能喪失 

5) 原子炉停止機能喪失 

6) ECCS注水機能喪失 

7) ECCS再循環機能喪失 

8) 格納容器バイパス（インターフェイスシステム

LOCA，蒸気発生器伝熱管破損） 
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4.2 選択したシーケンスにＡＭシナリオを展開 

Fig. 5に「高圧注水・減圧機能喪失」シーケンスを対象

に展開したＡＭシナリオの例を示す。第 1 段階のＡＭで

AMADS が作動すれば原子炉内の圧力を下げられるが、

これに失敗した場合には第2段階でSR弁による逃し弁機

能の投入で減圧を行う。減圧成功後は、次なる第 1 段階

のマネジメントとしてAMLPCIが作動すれば炉心に冷却

水を注水でき、炉心損傷には至らない。AMLPCI が作動

しないもしくは十分に機能しない場合には、第 2 段階の

マネジメントとして低圧 ECCS が自動もしくは手動で起

動し、冷却水を注水する。それでも十分でない場合には、

第 3 段階としてＭＵＷやポンプ車を投入して冷却水の注

入を行う。 

 
Fig.5 Example of AM scenario for Loss of High Pressure 

Cooling Water Injection Function and Loss of 

Decompression Function 

 

4.3 特徴量 ℓ, Δ T , x を各ＡＭシナリオのパス

について評価 

Fig. 6に、Fig. 5で示した「高圧注水・減圧機能喪失」

シーケンスを対象に展開したＡＭシナリオのうち、j=1と

j=4 のＡＭパスを示す。j=1 のＡＭパスでは、外力発生後

にまず AMADS が作動して炉内圧力を低下させ、次に

AMLPCI と低圧 ECCS が作動することで冷却水が注入さ

れ炉心冷却に至る。すなわち「高圧注水・減圧機能喪失」

の回復である。 

j=1 のＡＭパスを構成するこれら３つのマネジメン

トアクションのうち、AMADS 作動の成功確率を x1 (L), 

要求機能充足率をℓ1 (H), 経過時間をΔT1(H)とし、同様に

AMLPCI と低圧 ECCS の作動成功確率と要求機能充足率

と経過時間を x2 (L), x3 (L), ℓ2 (H), ℓ3 (H), ΔT2(H), ΔT3(H)とす

る。ここで、LはこのＡＭパスによって回復するプラント

の安全機能、H はハザードの強度である。また、仮にΔ

T2(H) < ΔT3(H)とする。 

 
Fig.6 Two AM scenario paths for Loss of High Pressure 

Cooling Water Injection Function and Loss of 

Decompression Function 

 

ハザードの影響が小さい場合、ℓ1(H=小)=1, ℓ2(H=

小)=1 であり、AMADS と AMLPCI が作動することで一

時的にゼロまで低下した安全機能は L = ℓ1×ℓ2 = 1までに

時間T = ΔT1(H=小)＋ΔT2(H=小)で回復する。また、この

場合には L=1 まで安全機能が回復できるため、このＡＭ

パスの確率は x1(L=1)×x2(L=1)と求められる。これに基づ

く安全機能回復の時間変化を表すと、Fig. 7 の青実線の

ようになる。 

同じく j=1 のＡＭパスでハザードの影響が大きい場

合の安全機能回復の時間変化を表したものがFig. 7 の青

点線である。ハザードの影響により ℓ1(H=大)<1, ℓ2(H=

大)<1であり、このＡＭパスで安全機能回復度はL1 = ℓ1

×ℓ2  < 1となる。完全に元通りの状態まで安全機能を回

復できるわけではないが、要求されるレベルを満足して

いるために次の段階のマネジメントは不要とし、ここで

アクシデントマネジメントは完了する。このＡＭパスで

必要とする経過時間はT = ΔT1(H=大)＋ΔT2(H=大)であり、
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このＡＭパスの確率は x1(L1)×x2(L1)と求められる。 

同様にして、j=4 のＡＭパスについて考える。外力

発生後、AMADS の作動は成功するが、第 1 段階の

AMLPCI および第２段階のECCS の作動が失敗するかま

たはこれらのみでは安全機能回復が要求レベルに達せず、

第 3 段階のMUW やポンプ車を投入して冷却水を注入す

ることによって安全機能が要求レベルを充足する。ここ

で「失敗」とは、マネジメントが稼働しても、要求され

る性能を満たさない場合を含む。MUW とポンプ車の作

動成功確率と要求機能充足率と経過時間を x4 (L), ℓ4 (H), 

ΔT4(H)とすると、j=4 のＡＭパスで回復する安全機能は 

L4 = ℓ1(H=大)×ℓ2(H=大) +ℓ1(H=大)×ℓ3(H=大) + ℓ1(H=

大)×ℓ4(H=大), 経過時間はT = ΔT1(H=大)＋ΔT2(H=大)+ 

ΔT3(H=大)＋ΔT4(H=大), ＡＭパスの確率は x1(L4)×

(1-x2(L4))×(1-x3(L4))×x4(L4)と求められる。しかしこのＡ

Ｍパスは、Fig. 7に示すように制限時間内に安全機能の回

復が間に合わず、「回復不可領域」と交わっている。この

場合、最終的な安全機能回復度は要求レベルを充足する

ものの、「失敗ＡＭパス」として判定される。 

 

Fig.7 Probability of Hazard Strength and corresponding AM 

scenario paths 

 

4.4 特徴量 ℓ, Δ T , xの外力強度依存性モデル 

上述のようにレジリエンス指標では、ＡＭの成功確

率を x(L), 要求機能充足率を ℓ(H), 経過時間をΔT(H)と

して、各々のＡＭパスを評価する。ここではその各々の

外力強度Ｈに対する依存性のモデル化について説明する。 

 

i) 要求機能充足率 ℓ(H) 

各ＡＭに対し、外力閾値 C1, C2を定める。外力の

影響がないときは機能が完全に作動し、安全機能回復

への寄与は最大となると考えられ、 ℓ(H) = 1 となる。

外力の影響が大きくなり C1を超えると、C1から C2に

至る間に安全機能回復への寄与は直線的に減少し、C2

で０に落ちる。H > C2ではℓ(H) = 0である。 

 
Fig.8 Dependency model of sufficiency rate of required 

performance of AM action upon the strength of hazard (H) 

 

ⅱ) 経過時間ΔT(H) 

各ＡＭに対し、要求機能充足率ℓ(H)と同じく外力

閾値 C1, C2を定める。外力の影響がないときの経過時

間はそのＡＭの設計値（設定値）と等しくなり、ΔT(H)

＝T1 となる。外力の影響が大きくなり C2 を超えると、

このＡＭは稼働することができず次の段階のＡＭを開

始する。T1 は各マネジメントの能力により決まる。 

 

 
Fig.9 Dependency model of necessary time of AM action 

upon the strength of hazard (H) 

 

ⅲ) 成功確率 x(L) 

ここで言う「成功」とは、当該のマネジメントまで

で、全体の安全機能回復（＝L）が、要求を満足 ( L > 

Lc）しており、さらなる段階のマネジメントを行う必

要がない場合を指す。すなわち「成功」or「失敗」は

その時点での安全機能回復(=L)によって判断される。

「成功」＝そのＡＭが実施されてかつ成功する確率が

x(L)，「失敗」＝その機能が実施されないか、または実

施されても失敗する確率が1-x(L)となる。 

L < Lcのとき x(L)＝M，L > Lcのとき x(L)=0とした。

M とは、「保全指標値」[2]として定義される値であり、

偶発故障や劣化によるＡＭの機能喪失確率に相当する。 
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Fig.10 Dependency model of success probability of AM 

action upon the recovered safety function of plant (L) 

 

4.5 外力の強度とその確率分布の設定 

つぎに、外力（ハザード）の強度によって各々のアク

シデントマネジメント活動能力が低下することを考慮に

入れる。このため外力の発生確率を、Fig. 11のようにハ

ザード強度を変数として設定しておく必要がある。 

Fig. 11 にて色分けしたように、外力の影響が無い

（H=0）の場合には、j=1のパスで示す第1段階目のマネ

ジメントで事象が収束する可能性が圧倒的に高いであろ

う。ハザードの強度が大きくなるにつれ、その発生確率

自体は減少するものの、第2、第3段階のマネジメントの

投入も必要とする j=2, 3, 4, 5…のパスの割合が増えると

考えられる。 

 

Fig.11 Probability of hazard event due to hazard strength 

 

4.6レジリエンス指標値の算出 

 以上のモデルを用いて求められるＡＭパスの時間変化

を用い、レジリエンス指標値を算出する。まずFig.12の

ように回復不可領域（Un-recoverable area）に交わらな

いＡＭパスを抽出できる。ここでδ(j, H)を、j番目のパス

が外力強度H の影響を受けるときに回復不可領域を通る

か否かの0 or 1のインデックスとして定義すると、レジ

リエンス指標値は 

  



0

)(),(,
j

dHHfHjxHjI     (1) 

の式で表わすことができる。ここで f(H)は外力強度H の

ハザードの発生確率、x(j,H)は、外力強度＝H のときの j

番目ＡＭパスの確率である。 

 

Fig.12 Calculation of Resilience Index Value from AM paths 

 

５．結論 

原子力発電所のＡＭのレジリエンス能力を外力強

度の影響を考慮に入れて評価するための基礎的手法を

提案し、レジリエンス指標と名付けた。今回のレジリ

エンス指標は簡易的手法であるが、細部を精緻化する

ことにより、より正確がＡＭ能力の評価が可能になる

と考える。今後は例えばストレステスト結果との比較

などにより、レジリエンス指標の有効性・有用性の検

証を試みる。 
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