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Abstract 

福島第一原子力発電所で発電所領域を「Green Field」に解体する目的で進行中の「Green 

Fieldプラン」の妥当性を検討した。その結果、「Green Filed化」は、原子炉の状態と大気

と海洋の放射能汚染を防ぐための緊急の問題を考慮すると、実際上不可能であることが分

かった。その代案として、「その場石棺化プラン」を提案する。これは、１）福島第一原子

力発電所を処理する柔軟で実行可能である、２）水の処理と石棺化、３）千年を超えるそ

の場地上保管。そして４）大気と海洋の汚染を現実的な時間尺度で止めるための具体的な

技術提案を含んでいる。  
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Executive Summary 

 

1. 原子炉の現状 

公開の情報をもとに、以下の結論に達した (Table 1 and Figures 1 and 2): 

1) 1号、2号、3号炉はどれもひどく損壊している。炉心は、6時間以上にわたる（1号炉：

14時間 09分、2号炉 06時間 29m分、3号炉 06時間 43分）冷却能力の喪失により、

完全に破壊された。ほとんど燃料棒は壊れて炉心版に落ち、そのうちかなりの部分が下

部ヘッドを貫通して格納容器に落下した（図 1）。そのうち、いくつかは原子炉床に落

下してコンクリート破壊が進んでいる。幸いなことに、注水作業のおかげで、床のコン

クリートは貫通していないと思われる。水密性は、圧力容器に関しては完全に失われ、

格納容器についても部分的に失われているので、圧力容器の水面レベルを維持するため

にはM、かなりの量の注水を行わなければならない。4号炉だけは、幸いなことに 3が

t11日の時点で空だったので、破壊を免れている。 

2) 使用済み燃料棒保管プールに関しては、これまではっきりした情報は発表されていない。

3号炉と 4号炉の保管プールは過熱による熱的な損害を受け、1号炉と 4号炉の保管プ

ールは地震と水素爆発による機械的な損害を受けていると思われる。2号炉の保管プー

ルは目立った損害を受けてないようだ。 

3) 1 号炉、2 号炉、4 号炉の建屋はどれも水素爆発で強く損害を受けている。このため、

オーバーヘッドクレーンなどの周辺機器が使えない。 

Table 1: 福島第一原子炉の現状 
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Figure 1. 原子炉格納容器はほぼ間違いなく破壊されている 

 

Figure 2: たぶん、破壊は格納容器にまでおよび、溶け落ちた燃料棒の一部は原子炉建屋床

まで到達している。 

 

2. 「グリーンフィールド化プラン」(4,5,6)：グリーンフィールド化への解体に

はあまりに多くの困難がある 

東京電力による福島第一原子力発電所の解体長期計画は表 2 にまとめられている。その最

終形態はあまりはっきりとは表現されていないが、ぐ r-ンフィールド化を最終目標として

いるように思われる。しかし、上の述べた現状を考えると、福島第一原子炉の周りを「グ

リーンフィールド」化するのは、以下の理由により不可能であると結論せざるを得ない。 
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Table 2: 東京電力による福島第一原子力発電所の解体計画 

 

 

 1号炉、2号炉、3号炉の燃料棒の回収は、燃料棒自身の破壊、水素爆発によるオーバ

ーヘッドクレーンなどの周辺機器の損失により、絶対に不可能である。 

 圧力容器への注水は大幅に減らさなければならない、さもなければ強度汚染水が大量

に作られ、原子炉の床およびその地下に漏れ出す。これらは、地下水の流れに従って、

海洋に流れ出す。 

 原子炉周辺の、建屋、土壌、そして地下水は、プルトニウムを含む放射能物質によっ

て広範に強く汚染されてしまった。 

 大量の強度に汚染された材料とコンクリートのがれきを保管する場所の候補さえ存在

していない。 

 

3. 「その場石棺化」計画：現実的な代替案 

福島第一原子力発電所の「その場石棺化」を実現する代替案を提案する。その骨子は、以

下のようである： 

 水に代わってガス／空気による冷却を行う。最初は強制対流、最終的には自然対流に

よる。 

 水漏れを止める。細かなガラス繊維と炭化珪素、炭化ホウ素の粉を混ぜたものを注入
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し、水漏れ箇所をふさぐ。その上でリン酸カルシウム Ca3(PO4)2.のような沈殿する化

合物を注入して固化を図る。 

 現在容器かプールに保管されている強度汚染水は、処理後 5,000Bq/cm^3 まで、放射

能レベルが下がれば、汚染されたコンクリートのがれきと混ぜて原子炉や原子炉建屋

の石棺化に使う。一方、濃集された方の放射性液体は、ガラス固化後適切なコンテナ

に入れて、その場で保管する。 

 地下 20－30m（TBC）まで伸びたコンクリートの壁で建屋を囲んで、外部からの地下

水の流入を防ぎ、原子炉の建屋の地下に漏れ出した強度汚染水を封じ込める。 

 原子炉建屋の内外部にTSP (Trisodium Phospharate: Na3PO4)溶液を噴霧して、131I の

飛散を抑える。 

 

3.1. 原子炉の冷却 

解放される熱量の減少にしたがって、以下のように冷却方法を変える： 

 モード 1：強制循環ヘリウム冷却 (Figure 3) 

ヘリウムガスは図３のAを送風システムで通じて炉心に送り込まれる。炉心の金属構造が、

ヘリウムガスへ有効に熱を伝えるヒートシンクとして機能する。温められたガスは、さら

にサプレッションチェンバーに送られ、そこの水を蒸発させる。さらに暖かいガスは原子

炉圧力容器の上部に新しく取り付けられたパイプに集められる。ヘリウムガスは、スクラ

バー／ガス冷却器で、不純物を取り除かれて再び循環される。不純物ガスを調べて、原子

炉内の状況を把握する。原子炉圧力容器と格納容器の間には、銅の球殻、ゼオライト、パ

ーライトなどを、高い熱伝導率、放射線遮蔽能力、放射性物質・粒子の吸着能力を考慮し

て混合して詰める（図 4）。 
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Figure 3: ヘリウム強制冷却 (モード 1) 

  

Figure 4: 格納容器は銅の球殻、ゼオライト、パーライトなどを、高い熱伝導率、

放射線遮蔽能力、放射性物質・粒子の吸着能力を考慮して混合して詰める。 

 

 モード 2：強制空気冷却 (Figure 5) 

空気はサプレッションチェンバーに送風システムによって、新しく設置されたパイプによ

って注入される。空気は原子炉圧力容器と格納容器の間を通り抜けながら冷却する。温め

られた空気は原子炉の上部にあるパイプから引き抜かれる。 

 

Figure 5: 強制空気冷却 (モード 2) 
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 モード 3: 自然空気冷却 

空気は原子炉の上部から能動的に引き抜かれる。新しい空気は、サプレッションチェンバ

ーのパイプもしくはその他の漏えい個所から自然に入り込む (Figure 6)。さらに時間がた

てば、上部のパイプを封鎖するか取り除く。この場合は空気は自然に格納容器の外側を流

れて冷却する。石棺化が完成する(figure 7)。 

 

 

Figure 6; 自然空気冷却 (モード 3) 

 



5/22/20118 

 

 

Figure 8: 自然冷却：石棺化の完成 

 

Figure 8: 原子炉の「その場石棺化」プランのタイムテーブル 

 

3.2. 使用済み燃料棒保管プールの冷却 

1号炉、3号炉、4号炉の使用済み燃料保管プールの中にある燃料棒は、ヒートシンクがつ

いた金属の箱を新たに装着してその場で冷却する。プールは、原子炉と同様の混合物で満
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たす。原子炉と同様に、最初はヘリウムで次第に強制空気冷却、自然空気対流に変えてゆ

く。2号炉の燃料棒はよく検査して異常がなければ、青森県の六ヶ所村の再処理施設に運ん

で保管する。T 

 

 

Figure 9: 使用済み燃料棒保管プールのその場石棺化のタイムテーブル 

 

4. 最悪の場合：すべての建屋を石棺化する  

酸化ウランがコンクリートの建屋の基礎を突き抜けて、第三紀の半個結砂岩の中に貫入し

てしまっている最悪の場合を考える。壁の砂岩が解けて酸化ウランと酸化ジルコンのマグ

マと混合するので、マグマの温度は低下する。最初の大きさに依存して、マグマは最終的

には固化して深くても 10－20m で止まると考えられる。そのまわりの砂岩は脱水化され、

水に富んだ液体を放出し、放射性物質と一緒に上昇する。これらの流体による大気汚染を

防止するために、粘土、軽石、ゼオライト、グラファイト、有機物の混合物で建屋を満た

す。シールドされた建屋の上には放射性物質を吸収するフィルターを装着した煙突を立て

る。 

このような事態が、すでに起こっているか将来起こる場合には、広範な汚染が地下に

漏れた強度汚染水により続くことが心配される。というのは、地下水の流れが放射性物質

を海に運ぶからである。これを防ぐために、深さ 20－30mのコンクリートの厚い壁で、原

子炉の地下を囲んでしまう必要がある。これらの壁は、周りからの地下水の流入を防いで、

放射性物質を原子炉地下に閉じ込める。 
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Fig. 10 建屋を完全に石棺化するプラン：1)建屋屋上の煙突により蒸気が逃散するオープン

システムの維持、2)炭素の粉、酸素を含まない有機物を多く含んだ堆積物（ヘドロ）と粘土

による酸素欠乏状態の維持（水素爆発の防止）3) ゼオライト、粘土、グラファイトによる

放射性物質の吸着性の維持。煙突に設置された多層のフィルターで汚染物質を除去する。

煙突の上では、放射性物質量を監視する。 

 

5．「石棺化」を超えて 

最先端の技術による新しい設備・装置が福島第一原子力発電所の被災地の経済的な復興に

は必要である。 

 太陽光で駆動される新しい技術を導入したエネルギー施設 

 自然に得られる資源による環境浄化や放射性生物学の研究施設 
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エピローグ 

2011年 3月 19日に、SSは福島第一原子力発電所の 1号炉、2号炉、3号炉が、6時間を

超える冷却能力の喪失のためにメルトダウンしているとの見解をまとめた技術資料をリリ

ースした。より詳細な技術資料は、International Access Corporationから 3月 28日にリ

リースされている。 さらに SSは 4月 22日に理研セミナーにおいて、“Nuclear Disaster at 

Fukushima Daiichi NPP: Current Status and Anticipated Issues about Recovery Project” 

と題する講演を行っている。一方、この間、東京電力は原子炉の炉心の損傷は軽微である

との主張を繰り返してきた。しかし、5月 12日になって、突然 1号炉が強く損傷している と

の見解をリリースした。さらには、2号炉と 4号炉も同様の状態にあると報告した。 


