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FOREWORD

A standard for Procedure of Tsunami Probabilistic Risk Assessment (PRA) for nuclear power plants
201* has been established and issued by the Atomic Energy Society of Japan (AESJ) through the
discussion at the Tsunami PRA Subcommittee under the Risk Technical Committee of the Standards
Committee. The standard defines the procedure which specifies the requirement and the concrete
method of the PRA regarding incidents resulting from tsunamis as the initiating events at nuclear

power plants during power operation.

The mission of the Standards Committee (SC) and the Risk Technical Committee (RTC) is the
establishment and publication of criteria/guidelines with regard to probabilistic assessment of the
risk caused by incidents. In this respect, March 11 of 2011 is the day that should be engraved in the
heart of the committee members. The 2011 earthquake off the Pacific coast of Tohoku occurred at
14:46:18 Japan Standard Time on March 11. Approximately in 40minutes, the first tsunami struck
the Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Station (NPS). Consecutively, other tsunamis rushed one
after another, which resulted in the station black out and loss of ultimate heat sink in the units 1-4 of
the Fukushima Dai-ichi NPS. Without recovery of the AC power, the reactor cores were seriously
damaged and the nuclear fuel melted which lead to the radioactive material release to environment.
To make the matter worse, the hydrogen detonation in the reactor building took place which
provoked the continuous loss of cooling capability and controllability in the reactor core as well as

the spent fuel pool.

The SC and the RTC of the AESJ has announced the press release in light of the serious accident to
establish the Tsunami PRA Subcommittee and to develop a standard for Tsunami PRA procedures.
It indicates the understanding of the SC and the RTC that the tsunami risk should be emphasized and
developed with the highest priority. Japanese nuclear facilities are subject to the external hazard
risk such as an earthquake and associated incidents with the earthquake. It is noticed that a

comprehensive risk assessment related to both the internal and external events should be required.

In response to these discussions, the AESJ formulated "AESJ-SC-RKO004: Implementation
Standard Concerning the Tsunami Probabilistic Risk Assessment of Nuclear Power Plants: 2011" as
a risk evaluation implementation standard corresponding to the impact of only the tsunami. In
addition, "AESJ-SC-TR006: Case Studies of Implementation Standard Concerning the Tsunami
Probabilistic Risk Assessment of Nuclear Power Plants: 2012" is issued as the aggregate of the latest

research findings after the standard issuance.
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The PRA for nuclear power plants evaluates the safety of a nuclear power plant in a comprehensive
and quantitative manner using the probabilistic methodology. As mentioned above, the PRA for
nuclear power plants can be roughly classified into two groups according to the characteristics of the
initiating events; one for internal events, which result from equipment failure occurring inside of the
power generation system and human errors and the other for external events, which result from
earthquakes and fires, etc. The PRA focuses on the events which lead to core damage or large
amount of fuel failure, identifies the accident scenarios which result in failure and development of
events following the failure, and estimates frequencies of each event and its effect. The PRA
methodology has been recognized as the effective mean which can support the decision making

process in the fields of safety design, operation management and safety regulations.

As Japan is one of the countries with frequent earthquakes, a great deal of efforts has been made in
the field of seismic research since the early stage. By association, researches on the tsunami
generation, propagation and induced damage have been published. The accumulation of seismic
research results has been incorporated in the seismic design of nuclear power plants and analytical
methods have been improved accordingly, AESJ has been studying step by step to expand it to the
risk assessment method for other hazards overlapping with the seismic, and AESJ revised seismic
PRA standard "AESJ-SC-P006:2015 A standard for Procedure of Seismic Probabilistic Risk
Assessment for Nuclear Power Plants 2015". This tsunami PRA standard is consistent with the
revised contents of the new seismic PRA standard, and it has also coverd corresponding to tsunamis

caused by factors other than earthquake.

Accordingly, we hereby institute a standard to specify the standardized procedure for tsunami PRA
considering the results of investigation into the concept, the requirements which should have and the

concrete methods regarding tsunami PRA referring the opinions of experts in the associated fields.
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Disclaimer

This standard was developed and approved by the Standards Committee of AESJ in accordance with the
Standards Committee Rules, which assure fairness, impartiality and transparency in the process of
deliberating on a standard. The Committee was composed of individuals who were competent or
interested in the subject and elected, keeping the balance of organizations they belong as specified in the
Rules, although any interested person was provided the opportunity to participate in the deliberation.
Furthermore, the standard proposed by the Committee was made available for public review and
comment, providing an opportunity for additional input from industry, academia, regulatory agencies and
the public-at-large.

AESJ accepts responsibility for interpreting this standard but does not accept responsibility for detriment
caused by any actions based on this standard during construction, operation or decommissioning of
facilities. AESJ does not endorse or approve any item, construction, device or activity based on this
standard. In addition,

AESJ does not take any position with respect to the validity of any patent right or copyright claimed in
relation to any items mentioned in this document, nor assume any liability for the infringement of patent
right or copyright resulting from the use of this standard. The risk of infringement of such rights is
entirely the users’responsibility.

Participation by regulatory agency representative(s), and by industry-affiliated representative(s) or

person(s), is not to be interpreted that government or industry has endorsed this standard.
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Copyright
No part of this document may be reproduced in any form, without the prior written permission of the

publisher.
Copyright © 2015 Atomic Energy Society of Japan All Right Reserved
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Figure 4. Scaling relations of the source parameters of M~9 and smaller earthquakes using the method adopted in the present
study (red lines) and those obtained by MO8 using only smaller carthquakes. (a) Rupture area § versus seismic moment M,,. (b)
Average slip D versus seismic moment M,,. (¢) Asperity area S, versus seismic moment My, (d) Asperity arca S, versus rupture
arca S. Black lines represent the regression lines of MOS. Open circles indicate the carthquakes used in MOS with rupture and
aspenty arcas delineated using the new definitions. Red dashed lines represent the standard deviation on a log-log scale.
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Table 2. Scaling Relations and Standard Deviations

Onginal Regression of Murorani ef al. [2008] SDy" St }M\'." New Regression of This Study sSD
S= 148 107" 4> 1.61 1.55 S=1.34x 107" M 1.54
D= 1481077 M,"? .72 1.66 D=1.66% 107 M,"" 1.64
$,= 289 10" A" 1.78 .72 S, 281107 " ag,>? .72
5,/5=02 141 141 5/5=02 141
Magnitude mnge, M, 6.7-84 6.7-9.2 6.7-9.2

*Standard deviation of MO8 used 26 carthquakes for My-S and Mg-D and 14 canthquakes for M-S, and 58-S, respectively.
PStandard deviation calculated for the 32 canthquakes (seven giant carthquakes in this paper and 25 carthquakes of MO with definitions of this paper) with
the fixed coefficients as those estimated by MO8
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	評価対象物から除外できる設備の現実的耐力の目安の設定は，その現実的応答及びばらつきの大きさとも関連し一律の値を設定することが難しいため，プラントごとに検討を行ってもよい。
	b)　他施設に集約できるものは，代表施設以外は評価対象外としてもよい。例えば，同一のフォールトツリー上の施設であって，津波による損傷確率が他の施設に比べて明らかに大きい施設によって他の施設の津波による損傷確率を代表できる場合は，代表設備以外は評価対象外としてもよい。ただし，１つの施設が複数の機能を有する場合及び複数の系統で用いられる場合もあるため，施設の有する機能に留意して施設の除外又は統合を行う。
	8.2.3　損傷モード及び部位の抽出
	評価対象とする損傷モード及び損傷部位の抽出は，津波の被水・没水，波力・浮力，洗掘，漂流物衝突及び海底砂移動などによって損傷が発生し，直接又は間接的に炉心若しくは格納容器バウンダリの健全性に対して大きな影響を及ぼす可能性のあるものを対象とする。ここで，津波による洗掘，海底砂移動などによる構造的及び機能的損傷に至る損傷モード及び部位の抽出に当たっては，津波ハザード評価から得られるサイト周辺地域の隆起あるいは沈下に留意する。
	評価対象物に応じて複数の損傷モード・部位が存在し得るが，これらの中から支配的な損傷モード及び部位のみ評価対象として選定してもよい。また，建物・構築物の局部的な機能喪失後に，屋内に設置された機器・配管系が被水・没水して機能喪失するような損傷シナリオのように，支配的損傷モード及び部位の選定が困難な場合及び，AESJ-SC-P006:2015箇条7.2に従って，津波PRAへの影響があるとして，地震PRAなどにおいて選定した評価対象物など，地震による構造的損傷及び機能的損傷の影響により支配的な損傷モード...
	a)　屋外
	屋外に設置されている構造物である防波堤・防潮堤などは，津波の押し波及び引き波の波力・浮力によって損傷する可能性があるので，構造的及び機能的損傷モードとして必要に応じて考慮する。【附属書L（参考）損傷モード及び部位の抽出例　参照】
	例えば，これらの基礎周辺の地盤が洗掘によって傾いたり，転倒したりする可能性もあるので，これを安定性にかかる構造的損傷モードとして考慮する。また，これらの表面の覆工（岩，又は地盤からなる築堤をコンクリートなどで覆ったもの）部分が基礎部からの浸水によって引きはがされ，倒壊する可能性もあるので，これを安定性にかかる構造的損傷モードとして考慮する。
	2)　建物・構築物など
	3)　機器・配管系
	評価対象物の要求機能を踏まえて損傷モード及び損傷部位を選定する。屋外に設置された機器・配管系に対しては，津波の被水・没水，波力・浮力及び漂流物衝突による構造的及び機能的損傷に着目した損傷モード及び部位を選定する。
	b)　屋内
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	津波の波力・浮力，洗掘，漂流物衝突及び海底砂移動による建物・構築物など（浸水防止設備を含む）の直接的な崩壊（自重支持機能及び安定性の喪失限界）及び局部的な機能喪失（構造部材及び非構造部材の損傷による建物・構築物内部への浸水による機器の機能喪失，及び，取水設備などの開口部及び貫通部からの浸水による機器の機能喪失）に対して支配的な構造的及び機能的損傷モードを抽出する。【附属書L（参考）損傷モード及び部位の抽出例　参照】その際には，津波の押し波だけではなく，引き波による影響に留意する。
	2)　機器・配管系
	評価対象物の要求機能を踏まえて損傷モード及び損傷部位を選定する。屋内に設置された機器・配管系に対しては，建物・構築物の局部的な機能喪失後の浸水経路及び複数の津波による累積効果を考慮し，津波の被水・没水による機能的及び累積的損傷に着目した損傷モード及び部位を選定する。なお，内部溢水PRAを実施している場合には，その評価結果に留意して選定する。
	8.2.4　損傷評価の指標の選定
	a)　損傷評価の指標
	対象とする損傷モードにおける損傷の程度を表すことができる現実的応答量を損傷評価の指標とする。損傷評価の指標は，建物・構築物及び機器・配管系に対する津波による被水・没水，波力・浮力，洗掘，漂流物衝突及び海底砂移動に伴う機能喪失を表す物理量の遡上高，浸水高，堆積高，応力，変位などから適切に選定する。これらの物理量の選定に当たっては，津波に対する現実的耐力評価に係る指標に対応したものであること，及び津波による機能喪失に至る様々な要因（例えば，時間依存性など）も考慮する。
	ここで定義する建物・構築物，機器・配管系などの損傷評価の指標とは，フラジリティ曲線（当該サイト海岸線での津波水位とこの水位による機能喪失確率との関係曲線）の横軸を規定する津波水位とは異なり，この津波水位で規定された津波が対象建物・構築物の場所まで浸水あるいは遡上した場合に，それらが機能喪失する損傷確率を求めるための指標である。
	1)　建物・構築物など
	建物・構築物及び津波防護施設・浸水防止設備の損傷モード・損傷部位に留意し，津波の波力・浮力，洗掘，漂流物衝突及び海底砂移動による建物・構築物の損傷評価のための適切な指標を選定する。
	2)　機器・配管系
	機器・配管系の損傷モード・損傷部位に留意し，津波の被水・没水，波力・浮力及び漂流物衝突による機器の損傷評価のための適切な指標を選定する。ここで，津波の被水・没水による機器の損傷評価の指標としては，屋内及び屋外にかかわらず，当該機器周辺における津波の浸水高を用いてもよい。
	b)　津波高さの指標
	津波ハザード評価及び事故シーケンス評価と共通な指標を選定する。また，フラジリティ評価においては，津波の遡上評価などを踏まえて，建物・構築物及び機器・配管系の損傷評価の指標との相関に留意する。
	津波高さの指標としては，7.1f) コントロールポイントで設定したコントロールポイントでの津波水位とする。
	8.2.5　機器カテゴリの作成及びカテゴリごとの現実的耐力評価
	機器のフラジリティ評価では，個別機器ごとに現実的耐力及び現実的応答の評価を行うことが一般的であるが，機器の構造・寸法・形状，動作機構，水密性，設置位置などに応じてカテゴリ分類を行うことによって，分類ごとに共通の評価・検討が可能となる場合があるので，カテゴリ分類ごとに評価・検討を行ってもよい。
	8.2.6　不確実さ要因の分析
	現実的耐力及び現実的応答の評価に当たっては，現実的耐力及び現実的応答の確率量（中央値及び標準偏差）に影響を及ぼす要因（以下，これらを総称して，“不確実さ要因”という。）を分析・抽出する。
	なお，不確実さは，データ又は現象が持つ固有のランダム性による不確実さ（偶然的不確実さ）と解析手法又はモデル化における知識及び認識に係る不確実さ（認識論的不確実さ）に可能な範囲で分離して，整理する。【附属書M（参考）フラジリティ評価の一般的な不確実さ要因　参照】
	不確実さ要因の中から，現実的耐力及び現実的応答に対して有意に影響する主要な要因を抽出し，これらの主要なもののみによって現実的耐力及び現実的応答の評価を行ってもよい。
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	a) 感度解析項目の検討　基準ケースの仮定及び解析結果の検討に基づいて，感度解析項目及びその変更内容，変更値などを決定する。
	b) 事故シーケンスの発生頻度の算定　各事故シーケンスのモデルを用いて，9.5.4a)感度解析項目の検討に対応する事故シーケンスの発生頻度を算定する。
	なお，事故シーケンスのモデルを変更する必要がある場合には，事故シーケンスのモデルも含めて変更し，発生頻度を算定する。
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