
1. はじめに

原子力安全システム研究所 (以下 ｢INSS｣ という)

では, 原子力発電所の安全性と信頼性 (安定運転) の

向上をねらいとして, 海外の原子力発電所で発生し

た不具合事象 (以下 ｢不具合｣ という) に関する米国

の原子力規制当局 (NRC) の情報, 原子力発電運転協

会 (INPO:Institute of Nuclear Power Operations) の情

報 , 世界原子力発電事業者協会 (WANO:World

Associations of Nuclear Operators) の情報, 仏国原子

力安全規制当局 (ASN：Autorite de Surete Nucleaire)

の情報, 等を収集し, これらを分析して同種不具合

の発生防止のための改善点を国内ＰＷＲ電力会社に

提言している. 2005年には約2800件の不具合情報を

入手して分析評価しているが, 同時に, これらの不

具合分析結果をデーターベース (DB) 化し, 毎年さ

まざまな観点からの傾向分析を行っている.(1)～(5)

近年は設備の経年劣化や人的過誤(ヒューマンエラー)

に関心が高まっているので, INSSの原因分類には経

年劣化の項目がなかったことから経年劣化の項目を

追加し, 人的過誤についてはその背景要因も分析で

きる体系を考慮し, 新しい原因分類法を考案し適用

を始めた. 本稿では, 傾向分析の際に重要となる原

因分類法について, その考え方, 内容および適用例

を示す.

2. 不具合分析の枠組み

2.1 分析の流れ

INSSでは, PWR海外情報検討会 (電気事業連合会)

の事務局として, 海外不具合情報の分析を行い, 同

種不具合発生防止のための改善提言をPWR電力会社

に行っている (図―1参照).
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また, 同時に, 海外の不具合情報に, 職能, 発生

原因, 発生機器, 発生部位, 対策内容, 等の分類コー

ド付けをしてデータベース (DB) 化を行っているの

で, このDBを基に, 海外の不具合事象の発生傾向を

分析することができる.

同種不具合の発生防止は, 海外における個々の不

具合の原因と対策を参考にしながら国内発電所での

改善点を抽出することである. 一方, 傾向分析は,

不具合全体の中でどの様なタイプの不具合が多く発

生しているかを抽出することであり, 分析結果が直

ちに改善提言に結びつく訳ではないが, 注意すべき

点がどこにあるのか, また, 改善すべき範囲を絞り

込む際に役立てることができる.

2.2 分析のねらい

原子力発電所で発生し報告される不具合には, 発

電所設備の安全性と信頼性 (安定運転) に影響した不

具合と, そこに働く従事者の安全性 (労働災害) に影

響した不具合がある. 分析の目的は, 不具合を教訓

として同種および類似の不具合を発生させないよう

にすることであり, これらの確保すべき安全性と信

頼性を整理すると次のようになる.

(１) 原子力安全

○原子炉安全

・原子炉事故 (放射能放出) による公衆被ばくを防

止. (シビアアクシデントに繋がる起因事象, 緩

和系や深層防護設備の故障・誤操作の発生防止)

○放射線防護

・原子力施設からの異常な放射能放出による公衆

被ばくを防止.

・作業従事者の過剰被ばくを防止.

○核物質防護

・核燃料物質の盗難・紛失を防止.

・テロ等による原子力施設の破壊による放射能放

出を防止.

(２) 一般産業安全

・火災, 爆発, 薬品流出, 等による公衆への悪影響

を防止 (原子力安全に関するものは (１) に含む)

(３) 労働安全

・作業従事者の傷害を防止 (原子力安全に関するも

のは(１)に含む)

(４) 信頼性 (安定運転)

・計画的な運転・停止を確保し, 計画外の電気出

力変動やプラントトリップを防止.

なお, INSSでは, 効率性の観点から, 全ての情報

を詳細分析するのではなく, 重要性を勘案して詳細

分析する情報や事象を選別している.

3. 原因分類法の変更

3.1 従来の分類法

発電所の不具合の原因分類法には特に標準化され

たものはないが, 電力会社が国へ不具合を報告する

際や原子力施設情報公開ライブラリー (ＮＵＣＩＡ)

へ掲載する際には, 電気工作物で発生した電気事故

を電気保安年報に掲載する際の原因分類法(6)が準用

されている. 海外ではINPOとWANOがそれぞれ独自

の原因分類法を採用しているが公表されてはいない.

NRCの報告書に原子炉トリップに繋がった事象の原

因分類を扱ったもの(7)があるが, 全般的な原因分類

法は見当たらない.

INSSでは, 当初, 旧原子力情報センター (電力中央

研究所) が採用していた分類方法に近い分類体系を採

用していたが, 時代の変遷に合わせて変更してきた.

3.2 変更の背景

美浜3号機事故の原因の一つが経年劣化による2次

系配管破断であったことや, 国内外の多くの原子力

発電所が運転期間30年を越えつつあることから, 経

年劣化による不具合の発生増加が懸念されている.

また, 美浜3号機事故のもう一つの原因が, 配管の

検査対象箇所が長年対象から洩れていたという品質

管理システムの不良であり, 組織要因や人的要因に
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図1 海外情報の入手・分析の流れ



対する取り組みが求められてきている. このように,

経年劣化や組織要因に対する社会的な関心が高まっ

てきていることから, 組織要因を構成する要素であ

る個人の人的過誤を分析する必要性が生じている.

これら ｢経年劣化｣ と ｢人的過誤｣ に対して的確な

対策を検討するためには, INSSの原因分類法にこれ

らを反映する必要があった.

3.3 新分類法

新しい原因分類法を表1に示す. 原因分類を考え

る上で, どの様な視点で原因を分類するのかは重要

なことである. 安全審査は発電所単位で実施され,

安全性や信頼性は発電所単位で管理されていること

から, 発電所を基軸として, 発電事業者の立場と視

点で不具合を分類しておくことが, 対策検討上で重

要になる.

発電事業者の視点で不具合原因を見るときは, 対

策を考えて, 発電所の設備 (ハード) に原因があった

場合と発電所員の運用 (ソフト) に原因があった場合

の二つに大別するのが便利であり, これに外部要因

を加えて三大分類とした.

更に, それぞれを中分類, 小分類と細部に展開す

る体系としたが, 運用面は発電所内の管理単位で整

理し, 更に人的過誤とその背景要因を分析しやすい

区分体系とした.

なお, 実際の不具合報告書には原因が不明や記載

がない報告書があるので, 実務上は ｢不明｣ という

分類項目が必要になるが, 分類表上では省略してい

る.

その他に考慮した点は次項で詳しく述べる.

3.4 変更で特に考慮した点

(１) 不具合内容と原因分類の関係

発電所で発生し報告される不具合は, 前述したよ

うに, ①安全性に影響した不具合, ②信頼性に影響

した不具合の2種類に分類されるが, これらの不具

合を発生させた原因分類を考えるときは, 不具合発

生防止のためにとる措置として, 設備の改善, 運用

方法の改善の観点から, 設備と運用に2大別するの

が都合がよい. 更に, 自然現象や送電線事故のよう

に外部要因も不具合の発生原因となるので, 設備,

運用, 外部要因の3分類で整理する体系とした. (図2

参照)

(２) 運転保守を中心した体系に整理

従来の分類体系は, 建設時を中心にした分類体系

であり, 発電所供用後の運転保守が中心の分類方法

にはうまく合致しない点がある. 従来の体系を踏襲

しながらも, 運転保守を中心にした時代に合致した

体系とした. ｢設計不良｣ や ｢製造不良｣ を ｢保守不

良｣ の一部と見る方法もあるが, 従来の分類で既に

なじみがありこれらの用語を残した.

また, 原因分類の細分化は, 分析時に悩まないで

分類できる程度とし, 後で必要な時に必要に応じて

細分化を行うという考え方にした.

(３) 運用面は各種管理の不良で整理

この分類法は, 発電所の管理監督者の視点で原因
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表1 新原因分類法

図2 不具合事象と原因の関係



を分類し対策に繋げやすくすることをねらいにした

ものであり, 管理監督者を含む発電所員の運転管理

や保守管理等の各種の管理不良という形態で運用面

の不具合を整理した. 発電所内における各種の管理

の内容を表2に示すが, 各管理監督者の所掌内での

不具合発生をそれぞれの管理不良として整理してい

る. したがって, 運転課長が管理すべき範囲での不

良を ｢運転不良｣, 保守課長が管理すべき範囲での不

良を ｢保守不良｣ とし, その他の担当課長が管理す

べき範囲での不良をまとめて ｢その他の管理不良｣

として整理した.

なお, ｢保守不良｣ は, 発電所内で不具合原因が発
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表2 各種管理の内容

図3 不具合事象・直接原因・原因の関係

原 因

設備不良 運用不良 外部要因

・設計不良(建設時, 機器取替時)
・製造不良(建設時, 機器取替時)
・施工不良(建設時)
・経年劣化(腐食, 疲労, 他)
・偶発故障

・保守管理の不良
・運転管理の不良
・その他の管理不良

・想定内(落雷等の異常気象,
送電線事故, 等)

・想定外(妨害行為, テロ)

直接原因

・設備の機械的故障(変形, 破損, 破断, 漏洩, 閉塞, 機能低下, 溶接欠陥, 亀裂, 等)
・設備の電気的故障(短絡, 過熱, 過電圧, 誤信号)
・系統の機能低下(圧力低下, 流量低下, 等)や異常挙動(振動, ウオータハンマ, 等)
・火災, 爆発, 冠水

不具合事象

・異常な運転状態(ＳＩ信号発信, ＤＧ起動) ・安全機能低下(ＤＧ不起動, 保安規定要求機器の故障)
・異常放射能放出(施設内外) ・異常被ばく(従事者)
・出力変化(トリップ, 出力低下, 計画外停止)・人身障害
・その他(社会的影響を与えた事象) ・火災, 爆発, 冠水による設備損壊

により,

が発生し,

という不具合を起こした.



図5 原因分類法の新旧比較

図4 不具合原因の重複性

生した不具合 (保守員の直営作業とメーカ・協力会社

への委託作業の両方) であり, その原因がメーカ内や

工場内で発生しておれば ｢設計不良｣ や ｢製造不良｣

となる.

(４) ヒューマンエラーの定義を明確化

人的過誤を一般的にはヒューマンエラー (HE) と

呼ぶことが多いが, 発電所の不具合を遡ると, 設備

の不具合であっても最終的には殆どの不具合は人間

が関与した人的過誤が原因となってしまう. 原因分

類上で ｢ヒューマンエラー｣ と呼ぶのは, 人的過誤

のうち ｢実施段階における個人要因による人的過誤｣

と定義し, これを狭義のHEとした. この定義ではHE

となる不具合範囲は広くなるが, 保守作業不良とな

る調整不良, 部品取替間違いなどは, すべて個人の

判断行為の誤りの結果であることから, 実施段階に

おける個人要因による人的過誤が原因で運転操作不

良や保守作業不良になった場合は, その人的過誤の

みをHEと呼称して分類することにした.

運転操作不良や保守作業不良については, 計画不

良 (手順書不備) や周辺状況不良 (作業設備, 作業環

境, 上司同僚からの指示連絡) が影響している場合,

これらも人的過誤に関係していることから, 原因と

して重複して関連付けておくことにより, これら背

後要因とHE発生の因果関係を詳細分析することがで

きる. また, 背後要因の分析から, HEが起こる組織

風土や安全文化との関連性を追求してゆくことが可

能と考えられる.

(５) 不具合原因は根本原因で整理

不具合というのは, 安全関連事象 (一次系冷却水漏

洩, 等), 出力関連事象 (原子炉トリップ, 出力低下,

等), 人身傷害, といった形態で顕在化し報告される

が, これら不具合を引き起こす直接原因は, 機器故

障, 運転操作, 系統機能低下, 火災, 爆発, 等であ

り, 一般的には, この直接原因を引き起こした原因

を遡って究明することになる. 原因究明で判明した

原因 (根本原因) を分類したのが表1の原因分類表で

ある.

これら不具合事象・直接原因・原因の因果関係は

図3のように表わすことができる.

(６) 原因は重複して計上

従来から, 一つの不具合事象に対して原因が一つ

とは限らず, 重複して計上しているが, 新分類法で

の不具合原因の重複性は図4の模式図で示される.

3.5 旧分類との比較

今回の原因分類の変更で考慮した点は前述したが,

新旧比較の形でこれらを整理すると図5に示すよう

になる.

4. 新分類法の適用例

新しい分類法は2006年に入手した不具合から全面

適用しているので, 適用例はまだ少なく, 今後の傾

向分析で活用する予定である. ここでは, 旧分類法

で分類した2005年に入手した海外原子力発電所の不

具合に対して, 新分類法を適用した場合の分類結果

を図6に示す. この図からは, 以下の傾向が判る.

(１) 不具合のうち, 運用面の不具合が約6割を占め

る.
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(２) 設備面の不具合では経年劣化が最も多い.

(３) 運用面の不具合では, 保守管理不良が最も多く

約6割を占める.

この他にも, INSSで実施した傾向分析の中に幾つ

かの適用例があり, 別途報告する. (8)～(11)

5. まとめ

傾向分析において重要となる原因分類法について,

設備面と運用面を中心に, 経年劣化と人的過誤を考

慮した分類体系を作成した. また, これを海外原子

力発電所の不具合原因の分類に適用し, 運用面, 特

に保守管理の不具合が多いという傾向を把握した.

今後, この分類法を適用して, 国内外の不具合の傾

向分析を進めていく予定であり, また, 現状にとど

まらず分類法の改善を進めて行きたいと考える.
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図6 海外原子力発電所における不具合の原因分類結果
(2005年)


