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リスク概念の重要性 



事故調査報告 

(1) IAEA閣僚会議（2011.5）  

(2) 保安院  

(3) 原子力技術協会  

(4) 政府事故調 （畑村報告、2011.12, 2012.7） 

(5) 東京電力 （2011.5） 

(6) 民間事故調 （2012.3） 

(7) 国会事故調 （黒川委報告、2012.7） 

(8) 原子力学会（２０１４．３） 
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工学におけるリスクとは？ 

恐れるものの（対象物）の 発生頻度 と 被害規模 の両方を

同時に表現する良い方法は？ 
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リスク＝損失の大きさとそれが生じる確率との積あるいは組み合

わせ 

   R=P×C 

 R: リスク 

 P: 想定する事象の発生確率 

 C: 想定する事象が発生したことによる影響 

    （損失額（￥）、死者数（人）、遅延時間（日）など） 



リスク管理のスキーム 

リスク低減領域 

危機管理 

リスク保有領域 

被害規模 

C 

発
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リスク管理 

リスク低減対策（P→小） 

リスク低減対策（C→小） 

リスク一定曲線 

（R=PC） 

潜在的 

危険性 
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R=P×C 



リスク管理の概要 

(Guide 73, 2002)の定義 

リスクマネジメント 

リスク評価 

リスク解析 

ハザード特定 

リスク算定 

リスク評価 

リスク対応 

リスク回避 

リスク最適化 

リスク移転 

リスク保有 

リスク受容 

リスクコミュニケーション 
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リスク管理におけるリスク評価の役割 

G.Apostolakis （NRC）の資料より 

  

確率的リスク評価（PRA）はリスク管理実施のために以下の質問

に答える。 

(1) どのような事故が起こりうるか？ 

限定された設計事故事象とは違って、数千の事故シナリオ

を調べる。 

(2) これらのシナリオはどれぐらいの発生頻度か？ 

(3) それらの事故後の結果は？ 

(4) どのシステムや機器が最もリスクに影響を与えるか？ 
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桐山資料より抜粋 
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リスク論に基づく設計 



残余のリスク評価ための地震PRAの導入 

（残余のリスクの考慮） 

 ① 耐震設計特有事情の反映 

  ・設計用地震動を超える地震動の可能性 

  ・複数の機器及び系統の同時損傷の可能性 

 ② 耐震安全性の分かり易さ，説明性の向上 

  ・設計を越える領域におけるプラント全体の耐震安全性の定量評価 

  ・耐震安全性評価プロセスの透明性，説明性 

（地震ＰＳＡの特性） 

 ① 残余のリスクを合理的に評価する手段 

 ② 使用データ・判断根拠等プロセスを陽に公開する手段 

 ③ 安全目標/性能目標との対応を定量的に評価する手段 
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改訂ISO2394(2014)の概要 

ISO2394: 構造物の信頼性に関する一般原則 

一般構造物の設計・評価のバイブル 
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 構造物の要求条件の拡張 

社会的機能を支え社会の持続的発展を高めるよう設計
され，維持管理され，そして解体されなければならない 

使用期間全体を意識 

社会との関わりや地球環境を強く意識 

 リスク，ロバスト性の概念の導入 

使用性，安全性，ロバスト性を適切な水準のリスクある
いは信頼性でもって満たさなければならない 

 



多様な設計の枠組み 
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◆ リスクに基づく方法 

 

  R  < Ra    Ra : 許容リスク 

 

◆ 破壊確率Pf、信頼性指標bを直接用いる方法 

 

   Pf  < Pfa  or  b  > b T       Pfa : 許容破壊確率, b T : 目標信頼性指標 

 

◆ 従来の形式に類似した方法（荷重・耐力係数方式） 

 

  f Rn > Sgi Sni  f : 耐力係数、gi :荷重係数 

 

◆ 従来の方法（許容応力度設計等） 

     

        Rn /n  > SSi  n : 安全率 
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地震PRAと設計クライテリア 

部材の強さ 

 

Prob(sd < S ): 地震外力Sが設計値sdを超える確率 

 

Prob(Ｒ < ｒd ): 保有耐力Ｒが設計値ｒd以下となる確率 



設計クライテリアの構成 

設計クライテリア設定の合理的な根拠付け 

 

設計クライテリア（設計で考慮する断層、基準地震動、等） 

 

＝   工学的判断   ×    科学的事実 

＝ （余裕を与える部分）× （プラント挙動を表す部分） 

＝ （目標性能水準）  × （物理法則・データ） 

＝  （工学意思決定）   × （科学としての普遍的部分） 
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リスクベーストか、リスクインフォームドか？ 

■ リスクに基づく安全設計と評価 (risk-based safety assessment and design) 

■ リスク情報活用した安全設計と評価 (risk-informed safety assessment and 

design) 

 

G. Apostolakis の発表資料（２０１４．２）より抜粋 
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Traditional “Deterministic”  

Approach 

 

• Unquantified probabilities 

•Design-basis accidents 

•Defense in depth and safety 

margins 

•Can impose unnecessary  

regulatory burden 

•Incomplete 

 

 

 

 

Risk-Based  

Approach 

 

• Quantified probabilities 

•Thousands of accident 

sequences 

•Realistic 

•Incomplete 

Risk-Informed 

Approach 

•Combination of 

traditional and risk-

based approaches 

through a 

deliberative 

process 
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安全目標・性能目標 



安全目標・性能目標 

旧原子力安全委員会安全目標専門部会における検討結果 

 

 炉心損傷頻度10-4／炉年程度 

 格納容器機能喪失頻度10-5／炉年程度 

 

安全目標の意義 

 安全性を議論する最も基本 

 原子力発電所を外的事象に対して安全にしたいか？ 

  

How safe is safe enough? 
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リスクレベルとALARA, ALARPの概念 

受容できない領域 

受容できる領域 

リスク軽減が非現実的である
か、リスク軽減に比べてコスト
がかかりすぎる場合 

特別の環境を省き、リスクは
正当化できない 

リスクがこの水準にとどまる
ような方策をする 

無視できるリスクレベル 

ALARPの領域 

ALARA (As Low As Reasonably Attainable) 合理的に達成可能な限り低く 
ALARP (As Low As Reasonably Possible) 

Sharp et al. (1993) 
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リスク論に基づく津波防御の枠組 
（設計ー評価ー防災）  
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設計、評価、SA、防災の領域 

使用性 
運転継続性 

安全性 

ハ
ザ
ー
ド
レ
ベ
ル

 

防護層レベル第１層～第３層 第４層 第５層 

ロバスト性 

SA対策領域 

防災対策領域 

低
 

高
 

耐津波設計領域 

T-PRA1 

T-PRA3 
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リスクコミュニケーションの重要性 

国民（P） 

学会（A） 事業者（U） 
新知見、基準の提供 

働きかけ大 
 
働きかけ中 
 
働きかけ小 

規制側（R） 

審
査
の
公
表
・公
開
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津波リスク評価 



津波リスク評価の構成 
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津波ハザード評価 

（ハザード曲線） 

建屋・機器フラジリ
ティ評価 

（フラジリティ曲線） 

事故シークエンス評価 

（炉心損傷頻度） 



津波リスク評価におけるポイント 

■津波ハザード評価関連 

1）津波強度指標の定義 

2）評価手法と不確実さ評価 

3）設計基準津波 

■津波フラジリティ評価関連 

1）機器・設備の損傷モードの定義 

2）浸水解析、遡上解析手法の確立と不確実さ評価 

3）耐津波設計クライテリアの設定 

■トータルプロセス・トータルシステムの視点 
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まとめ 
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まとめ 

１．リスクの概念の重要性 

  リスク論の意義、決定論と同じ点、異なる点 

２．耐津波設計の概念 

「残余のリスク」評価から リスクの基づく設計クライテリア 

３．安全目標・性能目標 

４．津波防御の枠組み 

設計－SA-防災－評価の領域、 

  リスクコミュニケーション 

５．津波PRAの実施 

  津波ハザード、津波フラジリティ、事故シークエンス評価 
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