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日本ハンズオンユニバース協会
2012年春集会

＠科学技術館第一会議室

2012年3月31日

佐藤 暁

原子力コンサルタント

福島原子炉事故

～これまでに解明されたこと、今後
解明されるべきこと～
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福島第一原子力発電所

事故直後の惨状
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原子炉建屋と原子炉内部
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福島第一原子力発電所を襲う津波

? m
約50m

2秒後 4秒後

12秒後
15秒後

襲来の
直後
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運転中 原子炉停止直後

4,000t/h

蒸気

蒸気 蒸気

空焚き

電源喪失

排熱


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水素脆化

長時間空焚き後の
急冷による燃料破損
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さもなければ ・・・

二酸化ウランの
融点＝2800℃

ジルコニウム合金
の融点＝1852℃

燃料被覆管

燃料ペレッ
ト

隙間
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Kr, Xe, 
I，Cs

Zr + 2H2O → ZrO2 + 2H2 ↑+ 576kJ

爆発性気体と放射性気体の発生元

高
温
の
被
覆
管

水
蒸
気

～1,500cal/g

水素1kg の爆発エネルギー
（120MJ） = 30kg-TNT

燃料被覆管

隙間
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爆発から19秒後

1号機の水素爆発（3月12日 15時36分）
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177m

440m

落下物

3号機の水素爆発（3月14日 11時01分）



1111

1号機 3/12 15：36 水素爆発

2号機 3/15 午前 格納容器破損

3号機 3/14 11：01 水素爆発

4号機 3/15 06時頃 水素爆発
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4号機原子炉建屋大物搬入口
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事故による放射能の放出の形態

Kr, Xe, 
I, Cs

Kr, Xe, 
I, Cs

風

Kr, Xe, 
I, Cs

風

① 高温プリューム

② パフ放出

③ 連続放出
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①再臨界の懸念はあったのか？

• 炉心溶融によって臨界？

• 海水を入れると臨界？

現実的には起こりえない。

• 燃焼度の増加（U‐235の減少）による実効増倍率の低下。

• アクチノイド元素、核分裂生成物の蓄積による「毒物効果」。

• 溶融した制御棒による「毒物効果」。

• 臨界成立条件からの逸脱。
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再臨界！？

B4C などとの接触による顕著な凝固点降下

この状態で大量の低温水注入（ホウ素の
添加なし）を行うと再臨界の可能性がある。
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燃焼度の進行に伴って実効増倍率が低下していく様子
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②メルトダウンの過程で、
水蒸気爆発の可能性はあったのか？

• 1990年代に実験済み。

• 今日は、より詳細なコンピューター解析が可能。

• 駐日米国大使館に派遣されていたNRC の専門家チームは、

独自に解析評価を実施。
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水蒸気爆発

実験的に水蒸気爆発
が起こらないことは確
認されている。

炉心シュラウド

炉心支持板

炉心

Molten 
Core

Water

メルトダウン
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実験



60% UO2

16% ZrO2

24% ステンレス鋼

2700-deg C

1m

出典: NUREG/CR-6133 “Fragmentation and Quench Behavior of Corium Melt 
Streams in Water” (Argonne National Laboratory, Feb. 1994)

冷水

飽和温度水

55 - 72% 
凝固

33 - 45% 
凝固

溶融炉心を
模擬

~1 % 酸化

~35 % 
酸化

6回行った実験で、蒸
気爆発の発生はゼロ！
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

UO2-ZrO2-Zr

出典: NUREG/CR-6133 “Fragmentation and Quench Behavior of Corium Melt 
Streams in Water” (Argonne National Laboratory, Feb. 1994)

溶融炉心を
模擬

飽和温度水



UO2-ZrO2

溶融炉心を
模擬

飽和温度水
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完全放置された炉心溶融の進展

炉心シュラウド

炉心支持板

炉心（燃料）

溶融炉心

水

崩壊した燃
料集合体

溶融金属

燃料ペレット
（固体）
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主に金属成分のデ
ブリ（制御棒、チャン

ネル･ボックス）

炉心中心部か
ら崩落した燃料

ペレット

沸騰によ
る蒸発

一定の放熱

水

水
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連続的に起こる
沸騰による蒸発

一定の放熱

一定の放熱

数時間後、原子炉下部
の水は完全に蒸発

制御棒案内管
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一定の放熱

崩壊せずに残っていた周辺燃料
も安定を失って崩落を開始

制御棒案内管

3232

~3m

金属成分
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貫通部からの漏洩が起こらない場合
には、最終的に高温クリープによっ

て大規模な崩落が発生する。

水が完全に蒸発し
てから6時間後
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MELCOR/SNAP コードによる解析



35

3636

③米国の「50マイル避難」

「東京脱出！」を心配した理由

• 水位計、温度計がなくプールの状態確認不能。

• 地震、水素爆発による使用済燃料プールの破損を懸念。

• ジルコニウム火災による核分裂生成物の大規模発散。

• 今日ではMELCOR コードによる解析が可能。

• 米国では計測設備の設置を推進中。
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臨界の可能性
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4242

④「総員退避」
が実行されていたら？

• 今よりもどれほど状況が悪化していたのか。

• 解析済み

• MELCOR コードで解析可能。
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12
~

13
m

~33.5m

ID 8.9m

~46m

~23.5m

~15m

~11m

~40m

16
~

17
m

燃料交換フロア（オペフロ）

原子炉建屋
（二次格納容器）

一次格納容器
原子炉圧力
容器

圧力抑制室（一
次格納容器の一
部を構成）

ドライウェ
ル ペデスタル

原子炉建屋の諸元
（1F-2, 3, 4）
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メルト･ダウンが更に進行
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原子炉圧力容器底部の損傷
（メルト･スルー）

高温クリープによる崩壊は、実際
の材料（低合金鋼）の融点（約
1500℃）よりも約240℃低い温度

で始まり、燃料ペレットの破砕片
に高レベルの汚染水が混じって流
出する。










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原子炉圧力容器底部の
メルト･スルーの更なる進行


















ドライウェル・
サンプ・ピット

ペデスタル

ペデスタル入口
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原子炉圧力容器の更なるメル
ト･スルーの進行と CCI反応

（溶融炉心とコンクリートの反
応）による放射性エアロゾルの
大量発生


 







ペデスタル入口

ペデスタル









H2O, 
CO2

H2O, 
CO2

H2, 
CO

エアロゾル

エアロゾル
エアロゾル

エアロゾル
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








ペデスタル











H2, 
CO

H2O, 
CO2

H2O, 
CO2



原子炉格納容器のメルト・スルーの始まり

ペデスタル入口

エアロゾル

エアロゾル

エアロゾル

エアロゾル
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格納容器の大規模な損傷

エアロゾ
ル

エアロゾ
ル

エアロゾ
ル

エアロゾ
ル

人工岩盤
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大規模な人工岩盤のメルト・スルー（チャイナ・シンドローム）

人工岩盤
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1,000秒後5,000秒後10,000秒後

6m

WECHSL コードによるコンクリートのメルト･スルー

2400℃

酸化物（UO2燃料）
135トン

金属 52トン（50%
は未酸化のジルコ
ニウム）

3m

5日後

52

3時間後

11.5日後

115日

20m

230日後

690日後

1050日後
15m

10m

5m

5m 10m 15m

HEATING 5 コードによる解析結果

1050日以降は発熱が放熱を下回り、溶融域が縮小に転じる。

1,300MWe（ドイツの標準的PWR炉）

2400℃

酸化物（UO2燃料）
135トン

金属 52トン（50%
は未酸化のジルコ
ニウム）
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3時間後

11.5日後

5m

20m
23日後

20m

10m

57.5日後

10m

230日後230日後
690日後

7m

4m 8m 12m

不透水層

地下水層

HEATING 5 コードによる解析結果

1,300MWe（ドイツの標準的PWR炉）

2400℃

酸化物（UO2燃料） 135トン

金属 52トン（50%は未酸化のジルコニウム）

230日以降は発熱が放熱を下回り、溶融域が縮小に転じる。
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⑤福島‐郡山フォールアウトの謎

• 福島→郡山→那須野ヶ原 と南下したのか？

• IRSN（仏）の説： 寒冷前線の南下。

58群馬大学早川教授作成

八
溝
山
地

福
島
盆
地

郡
山
盆
地

那
須

野
ヶ

原
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IRSN（仏）による説
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DOEのAMS による空中モニタリング
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6262
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⑥SPEEDIの予報能力

• 住民避難に実用可能だったのか？

• ERSS（ERDS）

• MACCS2コード

• SOARCA 
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福島第一原子力発電所内の測定点
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福島第一原子力発電所 全採取データの重ね合わせ 3月12日

正門

MP-4

MP-4

• 14:30 1号機ベント確認

• 15:36 1号機水素爆発
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福島第一原子力発電所 全採取データの重ね合わせ 3月13日

MP-4

MP-4 • 08:41 3号機ベント操作

• 09:20 3号機ベント確認

• 12:30 3号機ベント操作
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福島第一原子力発電所 全採取データの重ね合わせ 3月14日

MP-2

MP-3

正門• 05:20 3号機ベント操作

• 11:01 3号機水素爆発

• 16:00 2号機ベント操作

• 21:00 2号機ベント操作
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福島第一原子力発電所 全採取データの重ね合わせ 3月15日

正門

正門

西門

• 00:02 2号機ベント操作

• 06:10 2号機損傷

• 06:56 4号機水素爆発

• 08:25 2号機白煙確認

• 16:05 3号機ベント操作
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福島第一原子力発電所 全採取データの重ね合わせ 3月16日

正門• 01:55 3号機ベント操作
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⑦再浮遊

• 放射性物質は、どれくらいの期間原子炉から出続け
ていたのか？

• 原子炉からの寄与よりも再浮遊による寄与の方が
大きい可能性。
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今の

福島第一原子力発電所

周辺
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二回目一時帰宅
（2011年10月9日）
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佐藤宅

隣宅

隣宅

隣宅

宅地分譲地
（空地）

宅地分譲地
（空地） N

福島県双葉郡富岡町 南夜ノ森地区

（福島第一原子力発電所より南西8km地点）

駐
車
場

測定ポイント

側溝グレーチング

側溝コンクリートカバー

A
B

C

D
E

F

GH
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130130



131131

6μSv/hr

屋内：

一階： 8~12μSv/h

二階： 12~15μSv/h

最低点は、一階中央床付近。
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10μSv/hr

測定ポイント A



133133

21μSv/hr

測定ポイント B
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測定ポイント C

21μSv/hr
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25μSv/hr

測定ポイント D

136136

42μSv/hr

測定ポイント E
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50μSv/hr 振り切れ

測定ポイント F
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50μSv/hr 振り切れ

測定ポイント F
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24μSv/hr

測定ポイント G

140140

27μSv/hr

測定ポイント H
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三回目一時帰宅
（2012年3月29日）
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地震で損壊した6号線沿いのうなぎ屋
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津波で流失した駅舎（元‐JR 富岡駅）
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津波で窓ガラスが破られた駅前の中華料理店
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富岡町役場
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表土を削除して 「85％低下」 と報じられている富岡第二中学校グランド
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余震と風で壊れていく佐藤宅の塀
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屋内で最も線量率の低い場所（0.74μSv/hr）
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窓辺付近（2.8μSv/hr）
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畳の上（1.31μSv/hr）
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庭（5.25μSv/hr）
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駐車場（6.93μSv/hr）
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側溝（44μSv/hr） 但し、この値はベータ線の寄与が大きく真値ではない。
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桜の名所の夜ノ森公園
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