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1.竜巻事象への対応

• 日本では毎年竜巻被害が発生しており、原子力発電所でも飛来物への防護が重要な課題となってきた

• 新規制基準への対応として鋼板・鋼線ネット等による飛来物防護設備が導入されてきたが、これは設計竜巻を
対象とした決定論的な対応であり、竜巻がプラントに与えるリスクは十分に評価されていなかった

• 竜巻による被害が著しい米国では、High-Wind Risk Assessment Guidelines (EPRI)などに基づき、竜巻
やハリケーンを対象とした強風PRAのプラント適用が進められてきた[1]

• 一方、日本では、竜巻による事故シナリオやプラントリスクを定量的に評価するPRA手法は整備されていない
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高浜発電所での飛来物防護設備の設置例

竜巻風
重要構造物

竜巻飛来物による被害のイメージ
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2.竜巻PRAの課題と課題解決への取り組み

◼解決すべき課題

• 竜巻のような低頻度・高影響事象について、機器損傷やプラントリスクの評価に結びつける
竜巻PRA手法が整備されていなかった

• 日本固有の竜巻発生特性や、鋼板・鋼線ネット等の飛来物防護設備による防護効果を考
慮する必要があり、米国手法をそのまま適用することは困難であった

◼問題解決への取り組み

• NRRCがこれまで整備してきた竜巻風速ハザード評価、飛来物ハザード評価、および飛来物
防護設備の性能評価に関する知見を活用して、国内プラントに適用可能な日本版竜巻
PRA手法を構築する
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3.竜巻PRAモデルの構築
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• 竜巻PRAモデルは、内的事象PRAモデルをベースとして、竜巻風速ハザード評価、飛来物ハザード評価、
フラジリティ評価の結果を、機器リストの選定や起因事象および機器損傷確率に反映して構築する[2]

• 構築したモデルにより、竜巻による事故シナリオとプラントリスクを定量的に評価する

竜巻飛来物の飛散距離・飛散速度評価の例

竜巻風速
ハザード評価
竜巻風速の発生
頻度を評価
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4.竜巻PRAの研究開発状況（1）竜巻風速ハザード評価

• わが国では竜巻は海岸線付近で多く発生し、太平洋側では台風を起因とする事例が多いなど、米国と
は異なる発生特性を有する

• 国内での竜巻の発生特性を考慮した竜巻風速ハザード曲線の算定に加え、日本版改良藤田
（JEF）スケールへの対応や、観測データの不確かさを考慮した評価ツール（TOWLA-CL）を開発し
てきた[3]-[5]
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4.竜巻PRAの研究開発状況（2）飛来物ハザード評価

• 竜巻風速場および飛来物の運動を評価するツール（TONBOS）を開発した[6]

• TONBOSの拡張により、飛来物の衝突位置・衝突時刻・衝突速度等の詳細な衝突情報を取得でき
るようになった[7]-[9]

• 衝突情報により、構築物や機器への飛来物衝突確率などの飛来物ハザード評価が可能になった
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竜巻飛来物の飛散距離・飛散速度評価の例

竜巻の移動に伴う飛
来物の浮上・飛行軌

跡を評価

構築物への飛来物衝突確率の例

飛来物衝突リスクが高
い設備位置を可視化



4.竜巻PRAの研究開発状況（3）フラジリティ評価

• 現状の竜巻による損傷評価では、竜巻風速が設計竜巻風速を超えると損傷するとした簡易的かつ保守的な評価
を用いている

• 飛来物防護設備の耐衝撃性能は衝突実験により評価してきたが、実験結果を再現する数値シミュレーション技術
の構築により、多様な条件でのシミュレーションが可能となった[10,11]

• 数値シミュレーションの結果も活用して飛来物衝突に関する不確かさを評価し、飛来物防護設備の性能を考慮し
たフラジリティ評価手法の開発を進めている
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数値シミュレーションによる鋼板の耐衝撃性能評価の例 飛来物衝突評価結果を風速
ベースのフラジリティ曲線へ反映
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5.今後の取り組み

現状の到達点

• 日本固有の竜巻発生特性を考慮した竜巻風速ハザード評価手法を構築した

• 竜巻による飛来物の浮上や飛散挙動を評価するツールを開発し、構築物や機器への飛来物
衝突評価手法を開発した

• わが国特有の飛来物防護設備の耐衝撃性能について、飛来物衝突実験およびそれを精度
よく再現する数値シミュレーションを用いた評価技術を整備した

今後の取り組み

• 飛来物防護設備の性能を反映したフラジリティ評価手法を構築し、構築物・機器損傷確率
評価の高度化を図る

• 実機情報に基づいた竜巻PRAの試評価を行い、日本版竜巻PRA手法を構築する
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【付録】ロードマップ
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年度
実施項目
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竜巻風速・飛来物ハザード

Ｎ
Ｒ
Ｒ
Ｃ
発
足

竜巻フラジリティ

竜巻PRA

電気事業者の
実務への適用

▼竜巻風速・飛来物ハザード評価

竜巻PRAの適用

竜巻風速・飛来物ハザード評価手法の構築・高度化

PRAガイドラインPRA手順書の整備

飛来物防護設備の防護性能評価手法を構築

BEPUに基づく竜巻風速・飛来物ハザード評価手法の高度化

▼防護設備の性能評価

再稼働審査対応，安全性向上活動

PRA技術の構築

フラジリティ評価手法の構築・高度化

簡易PRA▼
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1. 火山噴火に伴う降灰事象とプラント応答・対処

◆国内では、火山噴火現象のうち、噴出
物が原子力発電所まで到達する現象
は概ね降下火山灰(降灰)に限られる

➢降灰は他の事象と比べ長期化する

◆降灰による発電所設備の応答と対処

➢設備が壊れるまで放置せず作業により
対処する

• 建屋屋根の荷重増加

→ 除灰作業

• 外部電源喪失、非常用ディーゼル発電
機の運転による吸気フィルタの閉塞

→ プレフィルタ設置、フィルタ交換・清掃

32026
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2. 降灰PRAの課題と課題解決への取り組み

42026

◼背景

➢降灰事象は非常用ディーゼル発電機等の吸気設備への影響が大きい

➢新規制基準では、主に短時間で多量の降灰が積もる事象を想定し、原子力発電所の評価・対策を実施
している

➢降灰事象に係る残余のリスクを見出すためには、事象の長期化を含めたリスク評価を行う必要がある

➢降灰PRAは国内外で先行実績が無い

◼解決すべき課題

➢降灰事象に対する原子力発電所のリスクが定量的に示されていなかった

◼課題解決への取り組み

➢降灰PRA手法の構築とガイドラインの整備

➢降灰履歴データベースの更新によるハザード評価の精度向上



3. 各国の基準・指針類と降灰PRAの先行事例

◆国内、IAEAの基準・指針類(表)

➢ PRAの規定無し

◆米国NRC火山評価ガイド RG 4.26 [2]

➢ PRA、 SSHACを規定するが評価手法は記述せず

➢設備対策の工学的評価による代替経路を規定

➢新規立地地点の審査では新火口の形成が論点

◆高速炉の降灰PRA [3]

➢複数の除熱設備を評価

◆原子力規制庁による降灰等のPRA [4]

➢対処作業、事象の長期化を評価せず

→降灰PRAモデルの手本となる評価事例、ガイド類は無く、

モデル構築を対象設備の選定から開始する必要がある
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基準・指針
ハザード
評価手法

影響評価
を行う

ハザード水準
注記

IAEA SSG-21
TECDOC-1795
TECDOC-2113*

確率論的
決定論的

記載なし
*降灰を扱う(設備影響, 
規制ガイド類、軽減策)

JEAG 4625
(日本電気協会
技術指針）

決定論的* 設計基準
*次期改定で降灰ハザー
ド曲線を参考資料に掲載

規制庁火山評価
ガイド

決定論的 設計基準*
*保安規定等で一部の重
大事故等対処設備を評価

NRC RG 4.26
米国

確率論的
決定論的
(SSHAC, 
PRA)*

設計基準
設計基準超

*工学的評価を優先する
経路有り

各国基準・指針類の降灰ハザート評価



4. 降灰PRAモデルの構築

◆内的事象PRAモデルをベースに、降灰特有の考慮事項（ハザード評価等）を反映

➢設備ごとに評価する降灰ハザードの種類が異なる

➢機器の機能喪失確率は、フラジリティ評価に加えて作業等による対処可能性を考慮
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機器評価の検討項目
・除灰(灰おろし)作業の成立性 [荷重]

・フィルタ交換作業の成立性 [粒子気中濃度]

・制御室空調の循環運転時間 [継続時間]

・発電機、蒸気発生器の運転時間 [継続時間]

成功
失敗

失敗

設計設備 (非常用DG) SA設備起因事象（例）

事象収束
炉心損傷

全交流電源喪失
成功

失敗
事象収束
炉心損傷

成功

CDF算出

降灰ハザード評価
・層厚(荷重)

・継続時間
・粒径分布
・粒子気中濃度

成功・失敗を
対処作業の成立性で判定



5.降灰PRAの研究開発状況 (1)評価対象設備の選定

◆降灰に応答する設備の中から、PRA
モデルに盛り込むべきものを抽出する

➢新規制基準適合性審査等での抽出結果
を活用する

• 粒子気中濃度が大きい事象は、設計
または作業で対応済

• 設計超過事象には、重大事故等対処
設備が使用される

→ 主に重大事故等対処設備のうち、
降灰事象が長期化した場合に応答

   する設備が抽出されると予想

72026

設計超過降灰事象への設備の対応状況（概念図）



5.降灰PRAの研究開発状況 (2)ハザート評価の精度向上

◆当所は降灰履歴データベースと
降灰層厚ハザード評価ツールを
開発、公開

➢全国の任意の地点の座標を
指定し、降灰履歴と降灰層厚
ハザード曲線を取得可能

→ 降灰PRAのハザード評価に

使用

◆評価精度向上のため、降灰
層厚の補間方式を改善し降灰
履歴データベースを更新中
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QRコードから
降灰評価ツールに接続

全国の降灰分布図と評価ツールで取得したハザード曲線 [5]



6.今後の取り組み

➢現在の到達点

• 降灰PRAモデルの開発方針を決定

➢今後の取り組み

• 降灰PRAモデルを構築し、実際の発電所に適用し評価を試行する

• 試行結果を反映したガイドライン文書を作成する

• 開発した降灰ハザード評価手法、機器脆弱性評価手法を、論文等で公表し、
安全性向上評価への適用を可能とする

• 開発した各種の評価手法を、降灰PRAモデルに反映させる
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【参考】 ロードマップ
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年度
実施項目

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

ハザード評価・
機器脆弱性評価技術の開発

Ｎ
Ｒ
Ｒ
Ｃ
発
足

降灰PRAモデルの開発

学協会規格基準
への反映

電気事業者の
実務への適用

降灰層厚ハザード評価ツール▼

**

降灰履歴ベース降灰ハザード評価等 機器脆弱性評価技術等

**個別発電所への降灰PRAの
導入・高度化

降灰履歴データベース更新▼

吸引粒子量評価手法提案▲

▼噴煙輸送解析手法整備

JEAG4625の改定
(2026年版)

*
*JEAG4625の改定
(2014・2015年版)

ガイドライン文書▼

噴煙輸送解析ベース降灰ハザード評価技術等

降灰PRAモデル構築・評価試行
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