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１．はじめに 

１．１． これまでの取組み 

平成 23 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震、及び津波により、福

島第一原子力発電所においては、設計基準事象を大幅に超え、かつ、アクシデ

ントマネジメント策の整備において想定していた多重故障の程度をも超えた状

態となった。そのため、「止める」ことには成功したが、「冷やす」に関連する

機能を喪失し、1 号機から 3 号機がシビアアクシデントに至った。 
この事故を経験し、また、事故を未然に防げなかった当社は、当事者として

福島第一原子力発電所の事故の全容を明らかにし、原子力発電プラントの安全

性をより向上させていく責務がある。すなわち、当社が原子力発電事業者とし

て今後も継続して事業を進めて行くには、全社的に安全性向上に取り組んでい

く必要があるが、特にその中でも、事故進展挙動について解明の努力を継続す

ること、それらを踏まえ、原子力発電プラントに対し更なる安全性向上のため

の対策を継続的に実施していくことは重要である。 

これまで実施してきた活動※１）により、シビアアクシデントに至る主な事故進

展挙動を整理し、そこから得られた知見を柏崎刈羽原子力発電所の安全性向上

策として反映している。（図 1 イベントツリー分析※２）による 1～3 号機の事故進

展の評価結果参照（詳細は 7.1）) 

 
１．２． 安全対策の継続的な改善 

現在、柏崎刈羽原子力発電所で採用した安全対策は、地震・津波による機能喪

失を防ぐための対策、同様な安全機能を有する他の機器をバックアップとして

導入し多重性・多様性を増加させる対策、を中心に安全機能の厚みを増すため

の対策となっており、着実に安全性の向上を図っている。 

安全機能に注目した安全対策は、追加の手段によって安全性の厚みを増加させ

る対策が主流となる。そのため、採用された安全対策が妥当であるか、安全対

策が津波に限らない幅広い要因に対しても十分性があるかについて常に検討し、

安全性向上のための努力を継続していく必要がある。当社では、安全性向上の

ための対策を社員から広く募る「安全性向上コンペ」を実施するなど、継続的

に取組んでいる。 
 

１．３． 福島第一原子力発電所事故の包括的な分析 

一方、例えば２号機の原子炉隔離時冷却系（RCIC）の機能が喪失した原因が

判明していないことや、事故時の観測事実を一部説明できない点があるなどの、

未解明課題がある。地震・津波についても、史上最大規模のものが当該地域で

発生したこと、巨大津波を引き起こしたメカニズムなど、学術界による解明が
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期待されるような課題もある。 
例えば、安全機器の機能喪失の原因が判明すると、既存設備の機能維持・安

全性向上のための知見を増加させることができる。また、福島第一原子力発電

所の廃炉に向け、燃料取出しや汚染水発生の抑制は重要課題であり、これらの

課題を解決していくためには、原子炉・格納容器の破損状況、溶融した燃料の

状態を把握することが不可欠である。なお、直接的に事故進展に関連しない課

題であっても、検討を実施した結果、安全性向上に寄与する結論を見いだせる

可能性があることから、課題の抽出は幅広い観点から実施する必要がある。 
したがって、福島第一原子力発電所の事故における未解明課題について、解

明のための検討を実施していくことは当社の重要な責務である。なお、今回の

報告書発行以前においても、これら未解明問題について、継続的に検討を実施

[1][2][3][4][5][6]してきたところであり、また、原子力安全改革プラン進捗報告書でも、

その内容の紹介と今後も継続して検討を進めていく方針を示している。 
 

１．４． 本報告書について 

本報告書は、当社の福島原子力事故調査報告書[7]でまとめられたデータや調査

結果を基に、現時点で検討が必要な課題として整理した、1～3 号機の炉心・格

納容器の状態に直接的・間接的に関係する約 50件の課題※３）を体系的に整理し、

その結果を提示することを目的とするものである。 
今回の報告書では、まずは未解明問題をリスト化して提示し、今後取り組む

べき課題を明確化する。現時点までに検討が完了したものについては、本報告

書に検討結果を収録するが、検討が未完の課題については継続的に検討し、完

了したものから順に、その結果を報告書に追補する形で、取り纏めていくこと

を予定している。また、検討項目は必要に応じ追加、削除する。 
なお、この報告書は福島第一原子力発電所事故の事故進展（平成 23 年 3 月末

程度まで）に関わる、幅広い範囲の課題を抽出しているものの、発電所外への

放射性物質の放出に関する課題については、事故進展の理解に資するものに限

定※４）している。 
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※１）１～３号機の炉心・格納容器の状態に関するこれまでの経緯 
当社は、平成 24 年 6 月 20 日に、「福島原子力事故調査委員会」（平成 23 年 6

月に設置）による事故の調査・検証の結果を、「福島原子力事故調査報告書」[7]

としてとりまとめたが、この報告書の他に、以下のように調査、検討を継続実

施している。 
平成23年 5月23日に、事故解析コード（Modular Accident Analysis Program、

以下「MAAP」という）を用いて初めてプラントの状態を評価し、情報の整理

を行い、結果を公表した。   
また、平成 23 年 11 月 30 日には、福島第一原子力発電所１－３号機の炉心損

傷状況の推定に関する技術ワークショップが開催され、2，3 号機の炉心スプレ

イ系からの注水による温度変化等、その時点までに得られた情報を総合的に判

断することにより改めて炉心の状態を推定し、平成 23 年 5 月時点の推定結果を

変更した内容も含めて公表した。その後も、継続的に現地調査[5]や記録の再調査

[6]等を実施してきている。 
さらに、平成 24 年 3 月 12 日、平成 23 年 5 月の報告以降に得られた知見を

反映し、MAAP を用いたプラントの状態を再評価し、結果を公表した（別冊 1
参照）。さらに、これらの評価結果、及び、評価結果と実測値との相違点を詳細

に検討することにより得られる、実際の事故進展挙動の評価についても、公表

を進めてきた。[1] [2][3][4] 
これらの調査分析活動は、事故進展と原子炉及び格納容器の状態を解明し、

またその結果を廃炉作業に活用することを目的として実施してきたものである。

東京電力が運転情報、設計情報を調査することにより事故進展の解析結果の信

頼性を高める活動を継続する一方で、事故解析コードの高度化により解析結果

の信頼性を高める国のプロジェクトも並行して進められている。 

 
 
※２）イベントツリー分析 
 イベントツリー分析とは、起因事象からスタートして、安全系機器の機能喪

失の有無などを分岐点として、どのような進展過程を経て、システムが最終的

な状態に至るのかを分析する手法である。 
この手法を用いると、機能喪失の原因が不明であっても、安全機器の機能が

喪失したかどうかで、その後のシステム挙動が評価できるため、事故進展につ

いての基礎的な情報を整理することができる。 
 

※３）重要度の低いものを抽出する必要性 
事故進展を評価する上では、状況を悪化させるもしくは改善させる影響をも
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つもののほかに、事故進展の時間を速くする・遅くする影響を持つものについ

ても評価条件に加える必要がある。後者は相対的には重要度は低いものの、評

価の上では必要なインプットであるため、未解明問題として抽出する方針とし

ている。 
たとえば、2 号機では津波到達前に残留熱除去系（RHR）を起動して圧力抑

制室（S/C）の冷却を実施しているが、津波到達後にどのような状態であったか

を確認することを未解明問題として抽出している。これは、事故進展挙動に大

きな影響を与えないと推定されるものの、この系統を通じた冷却（エネルギー

流出）が行われている場合、基本的なエネルギー保存の計算に影響を与えるこ

とになり、結果として事故進展を遅くさせる可能性がある。 
また、本文でも触れているとおり、検討した結果として原子炉の安全性向上

に対して重要な結果が得られる可能性もある。 
 

 

※４）発電所外への放射性物質の放出量等に関する検討については、「福島第一

原子力発電所事故における放射性物質の大気中への放出量の推定について（平

成 24 年 5 月）」が公表されている。放出量の推定精度を高めるためには、炉心

状態評価の信頼性向上が必要であるため、今後の改訂は、本報告書により明ら

かにされる知見等を活用して、実施されることとなる。
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起因事象 原子炉停止 直流電源 炉心冷却 交流電源復旧 炉心状態 格納容器制御 原子炉建屋制御等 最終状態

地震（東北太
平洋沖地震）

原子炉スク
ラム（地震加
速度大）

外部電源 非常用DG DC電源 1号機：IC
2/3号機：
RCIC、HPCI

外部電源，非
常用DG，電源
融通

RPV減圧
(代替策含)

原子炉注
水（代替策
含)

RHR RHR復旧 冷温停止，炉
心損傷，PCV
破損，等

PCVベント SGTS，換気，ベン
ト弁開維持他

冷温停止，炉心損傷，PCV破損等

冷温停止

冷温停止

(A)

PCV破損

成功

失敗

(A)へ

(A)へ

RCIC/HPCI

格納容器は健全なものの、過熱等の原因でFPの漏えいが発生

成功 冷温停止(長期冷却必要)

FPの漏えいと水素爆発の発生

１F-3

炉心損傷

過圧による格納容器破損

炉心損傷

(A)へ

冷温停止(長期冷却必要)

格納容器は健全なものの、過熱等の原因でFPの漏えいが発生

1F-2

FPの漏えいと水素爆発の発生

炉心損傷

１F-1,2

FPの大量放出

炉心損傷

(A)へ

1F-1 冷温停止(長期冷却必要)

格納容器は健全なものの、過熱等の原因でFPの漏えいが発生

FPの漏えいと水素爆発の発生

炉心損傷

失敗

炉心損傷 過圧による格納容器破損

　

交流電源 長期的な冷温停止の確保

RCIC

　　　失敗　（Xによる影響）

E
T

H
T

T

T

HT

HT

P

P

S

S

S

P

E

T

P

H

S

: 地震による影響

: 津波による影響

: 交流電源もしくは直流
電源の喪失による影響

: 最終的な熱の逃し場の
喪失による影響

: 水素爆発の発生による
影響

T

T

P

P

P

3号機の最終形態

2号機の最終形態

1号機の最終形態

?

?

X

P

P?

E

E

X

E

　　成功
　　　（ただし、Xによる影響で
　　　困難が生じた場合も含む）

図 1 福島第一原子力発電所 1～3 号機のイベントツリー分析結果 
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２．地震・津波の発生とその影響 

２．１． 地震の発生とその影響に関する検討課題の抽出 

 平成 23 年 3 月 11 日に発生した東北太平洋沖地震は、本震規模では日本国内

で観測された最大の地震であり、この地震により宮城県栗原市で最大震度７を

観測した。また、北海道地方、東北地方、関東地方の太平洋沿岸で高い津波が

観測された。 
今回の地震の震源域は、岩手県沖から茨城県沖までに及んでおり、その長さは

約 500km、幅は約 200km で、最大すべり量は 50m 程度であったとされている。

本地震時には、三陸沖南部海溝寄り、三陸沖北部から房総沖の海溝寄りの一部

で大きなすべり量が観測され、三陸沖中部、宮城県沖、福島県沖、茨城県沖の

複数の領域も震源域として連動して発生したマグニチュード 9.0 の巨大な地震

であった。 
このような巨大連動型地震が発生した原因は不明なところが多く、その発生メ

カニズムについて国内外の検討状況に注視するとともに、巨大連動型地震の評

価上の取り扱い方法について最新知見を反映する必要がある。（共通-12）（本文

中（）内に示す番号は、別途添付資料 2 にてまとめた課題リストの番号を示す。） 
また、東北地方太平洋沖地震後に、福島県浜通り南部地域において地震活動

が活発化し、従前、当社が後期更新世以降の活動はないと評価していた湯ノ岳

断層において、平成 23 年 4 月 11 日の地震時に正断層として地震断層が出現し

ている。 
その後、当該断層についてトレンチ調査などによる詳細な調査を行った結果、

複数地点において、後期更新世以降の活動が認められたことから、湯ノ岳断層

は耐震設計上考慮すべき活断層であったと判断され、今回と同様のボーリング

調査、トレンチ調査等の詳細な地質調査を実施していれば、活動性の評価は可

能であったと考えられる。[8] この知見を踏まえると、断層の活動性を否定する

場合にはトレンチ調査等の詳細な地質調査により断層の活動性を直接確認する

ことが重要と考えられ、今後の断層調査に反映する必要がある。（共通-13） 
一方、発電所を襲った地震の大きさとしては、原子炉建屋基礎版上（最地下階）

の観測値が、耐震安全性評価の基準である基準地震動Ｓｓに対する最大加速度

を一部の周波数帯で超えたものの、ほとんどが下回るなど、観測結果や解析結

果等から設備の耐震安全性評価の想定と概ね同程度のものであったことを、平

成 24 年 7 月に報告している。[9]また、地震による設備への影響については、実

測されたプラント運転状況及び観測された地震動を用いた耐震評価の解析結果

から、安全上重要な機能を有する主要な設備は、地震時及び地震直後において

安全機能を保持できる状態にあったと評価している。[7,9] 
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２．２． 津波の発生とその影響に関する検討課題の抽出 

 平成 23 年 3 月 11 日に発生した東北太平洋沖地震に伴い発生し、東北太平洋

沿岸に大規模災害を引き起こした津波は、津波の規模をあらわす津波マグニチ

ュードで 9.1 とされ、世界で観測された津波の中で 4 番目、日本では過去最大

に位置づけられる。 
 当社は、北海道から千葉県までの痕跡高・浸水高、潮位記録、浸水域、地殻

変動量をよく再現できるような波源モデル（津波の数値シミュレーションに必

要な、断層の長さ、幅、位置、深さ、ずれの量などの情報）を設定し、津波の

再現計算を実施した。これによると日本海溝付近で特に大きな断層のすべり量

（最大で 50m 程度）が発生したと推定される。 
また、推定された波源を基に評価された福島第一原子力発電所の津波の高さ

は約 13m であり、福島第二原子力発電所（推定津波高さ：約 9m）との差異の

主な原因は、宮城県沖ならびに福島県沖に想定されるすべり量の大きい領域か

ら発生した津波のピークの重なり度合いが、福島第一では強く、福島第二では

弱かったことによるものと評価された。 
このような巨大津波が発生した原因は不明なところが多く、その発生メカニズ

ムについて内外の検討状況に注視するとともに、巨大連動型地震の評価上の取

り扱い方法について最新知見を反映する必要がある。（共通-12） 
一方、発電所を襲った津波によって、海水ポンプが設置されている 4m 盤のみ

ならず、主要建屋のある 10m 盤も冠水するとともに、建屋の地上開口部等を経

路として建屋内にも浸水が波及した。これにより、モータや電気品が被水し、

非常用ディーゼル発電機や電源盤といった重要な設備が直接的・間接的な影響

で機能を喪失した。 
津波の福島第一原子力発電所への到達時刻や浸水経路については、電源喪失に

関する時系列との相関関係をより明確にするため、今後、継続的な調査をして

いく必要がある。（共通-14） 
津波の波力による影響については、地上の開口に取り付けられているドアやシ

ャッター等は津波あるいは漂流物によるものと思われる損傷が一部で確認され

ている。また、海側エリアに設置されていた重油タンクの一部は、波力以外に

浮力の影響により漂流したと考えられる。しかしながら、主要建屋の外壁や柱

等の構造躯体には有意な損傷が確認されていない。また、防波堤について、北

防波堤の一部にある波返し（パラペット）設置区間では堤体が損傷したものの、

それ以外の区間では堤体は概ね存立しており大きな影響は確認されていない。

津波によりこれら構造躯体や防波堤の堤体に作用した実際の波力は、計測を行

っていないため把握は困難であるが、実被害状況との比較考察を行うことで、

波力評価式（合田式、谷本式等）の持つ保守性の定量化が期待される。（共通-15） 
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２．３． 地震・津波に関する検討結果 

２．３．１． 福島第一原子力発電所への津波の到達時間について 

福島第一原子力発電所への津波の到達時間に関する課題（共通-14）について

検討を実施した。（添付資料 地震津波-1 参照） 
連続写真の分析等により、東北太平洋沖地震に伴う津波が発電所に到達した際

の挙動を、時系列に従って整理した。その結果、以下の結論を得た。 
・ 発電所の各機器に影響を与えた津波の、敷地への到達時刻は 15 時 36 分台

であった。 
・ 当該津波の最大波は敷地のほぼ正面から、大きな時間差無く到達した。 
・ 海に近い場所に設置された海水系ポンプは、概ね 15 時 36 分台に機能喪失。 
・ 余震の無い時間帯に、多くの機器が短時間のうちに機能喪失していること

から、津波が原因で電源喪失に至ったと考えられる。 

 
２．３．２． その他の検討 

「２．１． 地震の発生とその影響に関する検討課題の抽出」および「２．

２． 津波の発生とその影響に関する検討課題の抽出」で抽出したその他の課

題については、進捗に合わせて検討結果をとりまとめ、この節に追補していく

予定である。 

 
２．４． 地震・津波に関する検討のまとめ 

 地震・津波に関して、現時点で未解明となっている課題について抽出した。

本報告書では、観測結果の整理による事実関係の把握が取り纏まったところで

あり、その他の課題については引き続き検討を実施していく。 
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３．1 号機の事故進展に関する検討 

３．１． 検討の進め方 

 地震、津波の影響を除く福島第一原子力発電所 1 号機（以下、「1 号機」とい

う）の事故進展挙動は、主に MAAP コード（添付資料 1 参照）の解析結果を基

に検討してきた。その解析結果を、原子炉水位の推移を図 3.2.1 に、原子炉圧力

の推移を図 3.2.2 に、格納容器圧力の推移を図 3.2.3 に示す。しかしながら、

MAAP コードによる解析結果は、解析条件設定における不確かさ、解析モデル

の不確かさがあるため、結果として得られる事故進展にも不確かさがあり、完

全に実際の事故進展と一致しているわけではない。そのため、本報告書では、

過去に実施した MAAP コードによる解析(別冊 1 参照)と実測データを比較し、

相違点があるところを課題として抽出し、抽出した課題を個別に評価するとい

う枠組みで、未解明問題に関する検討を進めていく。3.2 節においては、時系列

に従って抽出した課題を説明する構成とするが、別途添付資料 2 にて、課題を 1
件ごとに説明する資料をとりまとめている。 

 
３．２． 1 号機の実測データ等と解析結果の比較による検討課題の抽出 

３．２．１． 地震から津波到達まで 

1 号機は、地震スクラム後、原子炉圧力の上昇に伴い自動起動した 2 系統の非

常用復水器（IC）を一旦停止し、その後、手動で片系（A 系）の IC の運転・停

止操作を繰り返すことで原子炉圧力を制御していた。また、格納容器冷却系

（CCS）の圧力抑制室（S/C）冷却モードでの起動など、冷温停止へ向けての操

作を行っていたが、3 月 11 日 15 時 37 分、津波により全交流電源を喪失し、引

き続き直流電源も喪失した。津波到達前の原子炉の挙動については、チャート・

過渡現象記録装置の記録が残っており、特に説明が困難な現象は発生していな

い。 
ただし、国会事故調査委員会の報告書では、地震直後に原子炉建屋４階で目

撃された出水について、重要配管からの漏えいが発生しても、破断面積が小さ

ければその影響がプラントパラメータに現れないこと、漏洩が発生していたこ

とを示唆する情報として、1,2 号機の当直員に 1 号機での主蒸気逃がし安全弁

（SRV）の作動音を確認したとの証言がない（国会事故調は、SRV から蒸気が

逃されているわけではなく、漏えい口から蒸気が放出されていると推測）こと

から、小規模の冷却材喪失事故（LOCA）が起きた可能性を否定できないと指摘

（1 号機-4）している。 

 
３．２．２． 津波到達から原子炉水位低下まで 

津波到達による全電源喪失によって、全ての冷却機能を喪失し、中央制御室
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の監視計器や各種表示ランプも消灯した。3 月 11 日 16 時 42 分頃から 17 時頃

に、一部の直流電源が復活し、一時的に計測された原子炉水位から、津波到達

前に確認されていた水位より減少していることが確認された。ここで、11 日 16
時 56 分に計測された原子炉水位（広帯域水位計）は有効燃料頂部（TAF）

+2130mm 相当であり、原子炉水位は低下中であるが、この時点ではまだ TAF
には到達していない。 
解析結果では、11 日 18 時 10 分頃に原子炉水位は TAF に到達し、炉心損傷

（燃料被覆管温度 1200℃程度への到達）は 18 時 50 分頃と評価されている。水

位が減少していく状況は測定値がほとんどないものの、炉心損傷前の水位挙動

については 11 日 17 時頃の水位測定値とよく一致しており、TAF 到達時刻の精

度は高く、炉心損傷のタイミングは概ね推定できていると考えられる。 
燃料の露出が始まっても、下部からの十分な蒸気供給があれば蒸気冷却によ

り燃料の著しい温度上昇はないが、蒸気冷却によって燃料被覆管を冷却しきれ

なくなり、燃料被覆管温度が 1200℃程度に上昇すると、水－ジルコニウム反応

に伴う水素が大量に発生し、その酸化反応により発生するエネルギーによって

更に温度が上昇する。1 号機は 2,3 号機と比較して測定結果が特に少ないため、

現象説明には適宜解析結果を参照することとするが、解析結果には現時点では

まだ大きな不確かさが存在する。 
一方、IC の動作状態が確認できない状況の中、一部の直流電源が復活し、IC

（A 系）の外側隔離弁（1 号機-1 の系統概略図参照）が動作可能な状態となって

いる（状態表示灯は閉）ことが確認され、運転員は 11 日 18 時 18 分に外側隔離

弁の開操作1を行った。このとき、状態表示灯は閉から開となり、また、蒸気発

生音と建屋越しに発生した蒸気を確認したが、蒸気発生量は少なく、しばらく

して蒸気の発生がなくなったことを確認した。このことから、IC 胴側の水がな

くなっていることを懸念し、18 時 25 分に戻り配管の外側隔離弁を閉としてい

る。その後、21 時 30 分に再度戻り配管の外側隔離弁の開操作を行い、蒸気発

生音と建屋越しに発生した蒸気を確認した。 
原子炉水位が低下し、水－ジルコニウム反応により非凝縮性ガスである水素

が発生した場合、IC の冷却管に水素が蓄積することによって除熱性能が劣化す

ると考えられているが、実際にどの程度の除熱劣化があったかについては不明

であり、検討が必要である。（1 号機-1） 
事故後に実施した IC 胴側の水位調査によれば、平成 23 年 10 月 18 日の時点

で、A 系のタンク水位指示値は 65%（通常水位：80%）と、当時よりタンク内

の水が十分存在していたことになり、3 月 11 日 18 時 25 分に隔離弁を閉操作し

                                                  
1 IC の戻り配管の外側隔離弁（３A 弁）だけでなく、入口蒸気配管の外側隔離弁（２A 弁）

も閉であったため、2 弁の開操作を行った。 
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なかった場合、IC による冷却が継続できた可能性がある。そこで 11 日 18 時 25
分以降も IC（A 系）の隔離弁を開状態のまま維持した場合の事故進展への影響

について検討することも重要である。（1 号機-2） 
また、原子炉再循環系ポンプ（PLＲポンプ）では、原子炉水の軸封装置とし

てメカニカルシールを使用しており、通常運転中は、制御棒駆動系（CRD）ポ

ンプから軸封装置に供給されるシール水により原子炉水の漏えいを防止してい

る。外部電源喪失時には、CRD ポンプが停止しシール水が失われるため、高圧

の炉水が PLR ポンプ主軸部から軸封装置を経てドライウェル（D/W）機器ドレ

ンサンプに排出される。しかし、実際にどの程度の漏えいが生じていたかは明

らかになっておらず、検討が必要である。（共通-4） 

 
３．２．３． 原子炉水位低下から格納容器圧力上昇まで 

3 月 11 日 20 時 07 分には原子炉圧力 7.0MPa[abs]、23 時 50 分頃には D/W
圧力 0.6MPa[abs]、3 月 12 日 2 時 30 分には D/W 圧力 0.84MPa[abs]、2 時 45
分には原子炉圧力 0.9MPa[abs]が測定された。明確なタイミングは不明である

が、11 日の 20 時以降のある時点で、格納容器圧力が大きく上昇し、また、原子

炉の減圧操作は行っていないものの原子炉圧力が低下したことが確認された。 
この圧力挙動を再現するため、解析においては、燃料の露出に伴う過熱およ

び溶融により炉内温度が上昇することで、炉内核計装のドライチューブや主蒸

気管フランジから D/W への気相漏えいが発生したと仮定している。しかし、計

測されたパラメータや観測された事実から、これらの箇所から実際に漏えいが

生じたのか否かについては直接的な証拠は得られておらず、検討が必要である。

（1 号機-5） 
また、3 月 11 日 21 時頃、運転員が IC 胴側の水位と原子炉水位の確認のため

原子炉建屋に向かい、入域したところ、警報付きポケット線量計（ＡＰＤ）が

ごく短時間で 0.8mSv を示したため、21 時 51 分に中央制御室に引き返し状況を

報告したとの記録がある。この線量上昇が原子炉の減圧等の影響によるものか

は不明であるものの、原子炉建屋の線量上昇は、事故収束対応への妨げとなり

うるものであり、原因について検討する必要がある。（1 号機-7） 
また、その後の調査において、原子炉建屋 1 階南東の移動式炉内核計装（TIP）

室周辺で高線量汚染が確認されている。炉心が露出・過熱した際の、TIP のド

ライチューブが破損した可能性との関連について、検討が必要である。（1 号機

-8） 
3 月 11 日 21 時 19 分に仮設電源により燃料域水位計を復旧した時には、計測

値は TAF+200mm を示していたが、原子炉水位計はこの時点ですでに指示不良

を起こしていたものと考えられる。しかしながら、水位計の計測値から、基準
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面器側配管と炉側配管の差圧が分かるため、事故進展について何らかの情報を

得られる可能性があることから、そのような観点からの検討を進めていく。（１

号機-3） 
燃料が過熱し、高温になると燃料は溶融し、炉心部から下部プレナム、さら

には原子炉圧力容器を破損させて格納容器に落下するとの事故進展を辿ること

になる。 
解析においては、原子炉圧力は、3 月 11 日 22 時頃に急峻なピークを示して

いる。これは、MAAP 解析において、溶融した炉心が、一旦、炉心支持板にと

どまり、炉心支持板の破損とともに、下部プレナムに一度に落下するというモ

デルが採用されていることにより、大量の蒸気が発生する評価結果となること

から発生するものである。溶融燃料の下部プレナムへの移行メカニズムは、主

に TMI-2 の事故の知見を基に作成されており、複雑な下部構造を持つ BWR で

の挙動が完全に模擬できているとは言い難い状況であるため、BWR の溶融燃料

の移行挙動については、さらに検討する必要がある。（共通-6） 

 
３．２．４． 格納容器圧力上昇から格納容器ベント操作まで 

3 月 11 日 23 時 50 分頃に D/W 圧力 0.6MPa[abs]が測定された以降、圧力指

示値は高い状態が継続していた。3 月 12 日 4 時頃には、正門付近の線量率が全

体的に上昇し始め、1 号機からの放射性物質の放出の影響が出てきたものと考え

られる。 
3 月 12 日 19 時 04 分に消防車により原子炉への連続的な海水注水が開始され

るまでの間に、溶融した燃料が圧力容器下部へ落下し、さらには格納容器床面

へと落下した可能性が高い。溶融燃料の格納容器への移行は、格納容器圧力・

温度を上昇させる。 
溶融燃料が十分に冷却されない場合、溶融燃料と接触した格納容器床面のコ

ンクリートが融点以上まで熱せられることにより、コンクリートが分解するコ

ア・コンクリート反応が生じる。コア・コンクリート反応では、水素、一酸化

炭素等の非凝縮性ガスが発生するため、格納容器圧力変化や放射性物質の放出

挙動に大きな影響を与える。しかしながら、実際にどの程度のコア・コンクリ

ート反応が生じていたかについては明らかになっていない。従って、コア・コ

ンクリート反応がどの程度生じていたのか評価するとともに、それが事故進展

に及ぼす影響について検討する必要がある。（共通-5） 
D/W 圧力は、3 月 12 日 2 時 30 分頃に 0.84MPa[abs]を計測した後、格納容

器のベントに成功するまでの間、0.7MPa[abs]～0.8MPa[abs]程度の圧力を維持

するという挙動となっている。注水による蒸気発生、格納容器温度の上昇、コ

ア・コンクリート反応によるガス発生等がある場合、格納容器圧力は上昇する
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傾向になるはずであるため、圧力が維持されているということは、格納容器か

らの漏えいがあったことを強く示唆している。 
解析においては、D/W 圧力の測定値にある程度あわせるため、地震発生約 12

時間後（3 月 12 日 3 時 10 分頃）に格納容器の気相部からの漏えいを仮定した。

しかし、計測されたパラメータや観測された事実から、どの時点でどこから実

際に漏えいが生じたのか否かについては直接的な証拠は得られておらず、検討

が必要である。（1 号機-6） 
3 月 12 日 4 時頃から 14 時 53 分にかけて消防車を用いた淡水注水を実施して

いる。しかしながら、注水の一部が原子炉へ注水されることなく、他系統・機

器へ流れ込んでいたものと考えられる。解析においては、炉心部内が冠水する

ほどには注水できていないものとして、格納容器圧力の再現性等を考慮した注

水量を設定し、評価を行っている。原子炉への注水量は事故進展を把握するに

あたって重要なデータとなるものの、実際の注水量がどの程度であったかは、

検討が必要である。（共通-2） 
また、原子炉建屋および放射性廃棄物処理建屋では原子炉補機冷却系（RCW）

の配管や熱交換機付近にて高線量が確認されている。格納容器内の機器サンプ

から RCW の配管へ核分裂生成物（FP）が移行した可能性が考えられるが、詳

細原因は不明である。建屋内にアクセス制限等が生じ復旧作業に影響を与える

懸念があることからも、この線量上昇が発生した原因を解明することは重要で

あり、また、RCW 系統の水の格納容器内への流入の有無、RCW 系統からのガ

ス漏えいの有無などの事故進展との関連も含めて検討が必要である。（1 号機-9） 

 
３．２．５． 格納容器ベント操作から原子炉建屋爆発まで 

3 月 12 日 10 時 17 分、23 分、24 分の３回、弁作動用空気の残圧に期待し、

中央制御室で S/C ベント弁（小弁）の開操作を実施した。D/W 圧力に明確な応

答は現れなかったものの、10 時 40 分に正門付近及び発電所周辺のモニタリン

グポスト付近の線量率に一時的な上昇が確認された。その後、仮設空気圧縮機

を S/C ベント弁（大弁）の開操作のために接続し、14 時頃に起動したところ、

ライブカメラ映像から排気筒上の蒸気が昇る様子と 14 時 30 分から 14 時 50 分

頃にかけて D/W 圧力の低下が確認された。このとき、正門付近およびモニタリ

ングポスト-8（MP-8）付近の線量率には上昇は確認されなかった。 
これらベント弁操作前後の格納容器からの FP の放出挙動については、詳細は

不明なところが多く、ベント操作によりどの程度の放出があったのか検討が必

要である。（共通-8） 
また、1/2 号機主排気筒につながる非常用ガス処理系（SGTS）配管近傍で

10Sv/h の高線量が確認されている。さらに、SGTS 室近傍においても数 Sv/h
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の高線量が確認されている。ベントの過程で放出された FP が当該部に滞留した

ものと考えられるが、詳細原因は不明である。建屋内にアクセス制限等が生じ

復旧作業に影響を与える懸念があることからも、ベント時の放出挙動について

検討が必要である。（1 号機-10） 
S/C ベント弁（大弁）の開操作実施後、3 月 12 日 14 時 30 分から 14 時 50 分

頃にかけて D/W 圧力の低下が確認された。その後 15 時 36 分、原子炉建屋上部

で水素爆発が発生し、屋根及び最上階の外壁が破損した。 
主に水－ジルコニウム反応で発生した水素が、蒸気とともに最終的に原子炉

建屋へ漏えいし、水素爆発に至ったものと推定されるが、その漏えい経路や量、

爆発の様相、着火源については不明であり、検討が必要である。（共通-11） 

 
３．２．６． 原子炉建屋爆発から３月１８日まで 

原子炉建屋爆発後の 3 月 12 日 19 時 04 分に、消防車による海水注入を開始し

た。しかしながら、注水の一部が原子炉に注水されることなく他系統・機器へ

流れ込んでいたものと考えられる。実際の原子炉への注水量がどの程度であっ

たか検討が必要である。（共通-2） 
また、3 月 14 日 1 時 10 分には水源が枯渇したため同一水源を用いて実施さ

れていた 1,3 号機への注水が停止している。この後、水源への水の補給が実施さ

れ、状況が厳しかった 3 号機への注水が 3 時 20 分には再開されたものの、1 号

機への注水の再開は遅れ、3 号機の水素爆発により再び 1,3 号機への注水が停止

したことから、1 号機については、結果的に 1 時 10 分から 20 時 00 分の間、注

水が停止していたことがわかっている。注水の停止が事故進展にどのような影

響を与えたかについては評価していく必要がある。（1 号機-11） 
解析によると、炉心が損傷することにより放出される FP については、3 月

16 日 12 時の時点で、希ガスは、仮定した格納容器からの気相漏えいおよびベ

ント操作により約 100％が環境中へ放出されることとなる。ヨウ化セシウムおよ

び水酸化セシウムについては約 6%の放出であり、その他の核種は概ね 5％以下

の放出という解析結果となっている。 
また、１号機の炉心は、ほぼ全量が下部プレナムに落下し、その大半が格納

容器ペデスタルに落下しているという解析結果になっている。事故進展の最終

結果であるデブリ位置は依然不明な点が多く、これが廃炉作業への重要なイン

プットとなるため、今後とも格納容器や原子炉圧力容器の内部調査研究開発プ

ロジェクト等の調査結果もふまえ、検討を進める必要がある。（共通-10） 

 
３．２．７． その他 

MAAP コードを用いた解析では、解析条件設定における不確かさ、解析モデ
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ルの不確かさがあり、結果として得られる事故進展にも不確かさがあることに

留意する必要がある。特に FP の放出量については、これら不確かさの影響を大

きく受けることから、その数値は参考的に扱うべきものと考える。 
また、1・2 号中央制御室は、津波到達後にほとんどの計測・制御電源を失い、

状態把握も運転操作もできない状況に陥っている。しかし、例えば 1・2 号中操

では 3 月 11 日の 17 時台には代替注水系を用いた原子炉注水の準備を開始する

など、系統構成を図面等により確認し、今できること、今後必要と思われる操

作について、必死で検討していた事実もある。当時の運転員をはじめ関係者の

行動や心理状況を解明することは、緊急対応時のソフト方面での教訓を学び、

対策に反映するためにも重要な課題である。（共通-16） 
なお、MAAP コードによる解析は、長くても地震後 1 週間程度で解析を終了

させている。これは、解析による評価は、長期間になればなるほど不確かさが

大きくなるため、評価結果の信頼性が極めて低くなってしまうためである。し

かしながら、3 月 20 日、21 日頃に福島第一原子力発電所から放出された FP は、

風向きの関係から関東圏の線量上昇を引き起こし、よう素濃度の上昇による水

道水の取水制限を引き起こすなどの汚染の原因となった可能性がある。そのた

め、解析による評価が難しい、地震後長期間経過した後の放出挙動についても

検討しておく必要がある。（共通-9） 
以上の検討により抽出した課題を、図 3.2.1～図 3.2.3 に図示するとともに、

各課題の定義を添付資料２にとりまとめた。 
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消防車による注水開始
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図 3.2.1 1 号機の原子炉水位挙動から抽出された課題 
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図 3.2.2 １号機の原子炉圧力挙動から抽出された課題 
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（事故調査報告書　別紙２より）

図 3.2.3 １号機の格納容器圧力挙動から抽出された課題 
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３．３． 1 号機の抽出された課題に対する検討結果 

３．３．１． 地震の影響について 

1 号機の地震の影響による LOCA 発生の可能性に関する課題（1 号機-4）につ

いて検討を実施した。（添付資料 1-3 参照） 
1 号機は、3 月 11 日夜の早いうちに炉心損傷に至っていると評価している。

一方、このような早期の事故進展が発生した原因について、国会事故調査報告

書では、地震による損傷で LOCA が発生し、炉心の冷却に伴う水の蒸発以外の

原因によって、冷却材を喪失することで事故進展が速まった可能性についても

指摘されている。これまでの評価では、冷却材の減少の速さが実測の水位挙動

と整合しており、LOCA の発生については事故シナリオとして考慮されること

はなかった。ここでは、地震による LOCA の発生と、実測データ及びエネルギ

ー保存などの基本的な物理法則と整合するかについて論理的な考察を実施する

ことで、1 号機に対する地震の影響の有無を検討した。 
その結果、観測データ、物理法則と照らし合わせると地震による配管の損傷に

よる LOCA も、地震による非常用ディーゼル発電機の機能喪失も無かったと言

えることが判明した。 

 
３．３．２． 消防車の注水に関する検討 

消防車による注水に関する課題（共通-2）について検討を実施した。（添付資

料 1-4 参照） 
消防車による注水量は、現場で記録された結果があるが、復水補給水系

（MUWC）及び消火系（FP）配管はプラントの各所に敷設されているため、注

水の一部が原子炉に注水されることなく他系統・機器へ漏えいしていた可能性

が高いことが知られており、MAAP 解析においても、その全量が注水されると

の仮定はしていない。しかしながら、どの程度の水が原子炉に注水されたかは、

事故進展挙動を評価する上で非常に重要な情報であるため、漏えいの発生の可

能性のある箇所と、漏えい量を把握するための検討を実施した。 
その結果、MUWC/FP 系統の配管構成から、消防車から原子炉へ注水される

経路から分岐している配管のうち、常時開となっている弁や開口部を通じて流

れ出るルートが複数あることがわかった。 
これらのルートは配管径が小さいことや、定流量弁がついていることで、漏え

い流量が限定的であった可能性もあるが、今後は定量的な評価を実施すること

で、原子炉への注水量の不確かさを低減させていくことが必要である。 
また、公表されている原子炉への注水量は、1 日平均で記載されており、それ

を MAAP 解析でも採用しているが、実際には水源の枯渇、水素爆発等による中

断時期が存在している。MAAP での再解析を実施する際には、今回判明した注
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水の停止期間、原子炉圧力の変化も踏まえた漏えい量の変化などを反映して、

評価することが必要である。 

 
３．３．３． その他の検討 

「３．２． 1 号機の実測データ等と解析結果の比較による検討課題の抽出」

で抽出したその他の課題については、進捗に合わせて検討結果をとりまとめ、

この節に追補していく予定である。 

 
３．４． １号機のまとめ 

 MAAP 解析の結果と測定データの比較等により抽出した課題について検討を

行い、「３．３．１ 地震の影響について」では、地震により LOCA が発生した

際に予想されるプラント挙動と実測の原子炉圧力が整合しないこと、「３．３．

２ 消防車の注水に関する検討」では、消防車による原子炉注水は全量が原子

炉に到達したわけではなく、一部が他所へ漏えいしたこと、に対して合理的な

説明を見いだすことができた。今後は、これらの情報を解析コードの入力条件

に反映し、さらなる解析結果の信頼性向上につなげることとしたい。 
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４．２号機の事故進展に関する検討 

４．１． 検討の進め方 

 地震、津波の影響を除く福島第一原子力発電所 2 号機（以下、「2 号機」とい

う）の事故進展挙動は、主に MAAP コード（添付資料 1 参照）の解析結果を基

に検討してきた。その解析結果を、原子炉水位の推移を図 4.2.1 に、原子炉圧力

の推移を図 4.2.2 に、格納容器圧力の推移を図 4.2.3 に示す。しかしながら、

MAAP コードによる解析結果は、解析条件設定における不確かさ、解析モデル

の不確かさがあるため、結果として得られる事故進展にも不確かさがあり、完

全に実際の事故進展と一致しているわけではない。そのため、本報告書では、

過去に実施した MAAP コードによる解析(別冊 1 参照)と実測データを比較し、

相違点があるところを課題として抽出し、抽出した課題を個別に評価するとい

う枠組みで検討を進めていく。4.2 節においては、時系列に従って抽出した課題

を説明する構成とするが、別途添付資料 2 にて、課題を 1 件ごとに説明する資

料をとりまとめている。 
 

４．２． ２号機の実測データ等と解析結果の比較による検討課題の抽出 

４．２．１． 地震から津波到達まで 

2 号機は、地震スクラム後、原子炉水位の下降上昇に伴う原子炉隔離時冷却系

（RCIC）の起動停止、残留熱除去系（RHR）の S/C 冷却モードでの起動など、

冷温停止へ向けての操作を行っていたが、3 月 11 日 15 時 41 分、津波により全

電源を喪失した。2 号機では津波により直流の制御電源を喪失する直前、15 時

39 分に RCIC を手動起動していたため、津波到達後も原子炉への注水が継続さ

れることとなった。一方、1 号機では津波到達前に IC を停止しており、制御電

源喪失によって IC の再起動ができなかった。これが 1 号機と 2 号機の大きな相

違点である。 

 
４．２．２． 津波到達から原子炉水位上昇まで 

津波による電源喪失により制御能力を失った状態での RCIC の運転状態は、

添付資料 2-1 にあるように、主蒸気管高さ以上に原子炉水位が上昇し、本来蒸

気のみの配管に水が混入したことによる、水と蒸気の混合流体、すなわち、二

相流によって駆動されていた可能性が示唆されているが、水位が主蒸気管高さ

に達する前の挙動は確認されていない。解析上、RCIC が二相流により駆動して

いると考えられる期間は、実測された原子炉圧力を再現できるよう、RCIC の注

水量を定格流量の 30%としている。一方、水位が主蒸気管高さに到達する前の

期間、この条件での MAAP 解析による原子炉水位は、実測された水位変化より

もゆっくりと上昇している。そのため、この津波による電源喪失後の RCIC の
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挙動について検討することが必要である。（2 号機-1） 
また、RHR の S/C 冷却モードでの運転は、全交流電源喪失の影響によりポン

プは停止していると考えられるが、RHR による冷却のための系統構成(弁の開閉

状態)が電源喪失後も保存されていたとすると、RHR 系統へのエネルギー流入に

より、D/W 圧力などのプラント挙動に影響を与える可能性があるため、検討し

ておくことが必要である。（2 号機-4） 

 
４．２．３． 原子炉水位上昇から RCIC 停止まで 

原子炉水位の上昇後は、燃料域水位計の計測上限値を指示していたため、正確

な水位は推定できない。原子炉圧力は RCIC 起動後から減圧を始め（MAAP 解

析では減圧開始が遅い）、5.4MPa[abs]を計測した 3 月 12 日 1 時 30 分頃に反転

し、原子炉圧力が上昇している。この原子炉圧力挙動は、時間の前後関係から

12 日 4 時 20 分から 5 時頃にかけて実施した RCIC の水源切替とは関係なく、

注水による炉内の圧力・温度変化と、圧力低下による飽和温度の減少の関係か

ら、圧力の下降・上昇を説明することができる。そのため、現時点ではこの圧

力反転挙動を正確に模擬できていないが、この反転挙動を再現できる RCIC の

原子炉注水量を特定することで、電源喪失後の RCIC の注水特性を含めた事故

進展の解明につながると考えられる。 
なお、計測された原子炉水位については、原子炉圧力および格納容器温度によ

る補正を行うと別冊 1 図 3-1 中の青プロットのように原子炉水位高（L-8）以上

の水位となる（添付資料 2-1 参照）。 
RCIC 運転期間中における原子炉圧力は、添付資料 2-1 に記載のとおり、制御

電源の喪失により、蒸気流量を調節するための弁の開度調整など、RCIC が制御

されることなく運転継続したことで原子炉水位が L-8 以上となり、低クオリテ

ィーの二相流で崩壊熱相当のエネルギーが原子炉外に持ち出されていたこと、

RCIC タービンが低クオリティーの二相流で運転することで定格の流量よりも

少ない流量で注水されたと考えられること等から、SRV の作動が無くても原子

炉圧力容器内のエネルギーがバランスし、通常運転時よりも低い圧力で安定し

て推移していたものと考えられる。 
原子炉圧力は、3 月 13 日 6 時頃から再び減少に転じるものの、これは時間経

過による崩壊熱減少の影響によるものと考えられる。その後 3 月 14 日 9 時 00
分に原子炉圧力 5.4MPa[abs]を計測した後、9 時 35 分に 5.6MPa[abs]に上昇し

ている。MAAP 解析では、添付資料 2-1 に示したように、14 日 9 時に RCIC に

よる原子炉注水の停止（ただし RCIC タービンへは蒸気を供給）を仮定して、

比較的緩やかな原子炉圧力上昇を再現し、14 日 12 時に RCIC の完全停止を仮

定し、その後の急激な圧力上昇を再現している。原子炉圧力の再現という意味
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では、採用した仮定により非常に高い再現性を有する結果となったが、何が原

因で RCIC が停止したかがわかっておらず、解析の仮定と整合性のある RCIC
の停止メカニズムを検討することが必要である。（2 号機-2） 
格納容器圧力は、LUHS（最終的な熱の逃がし場の喪失）の状態となったこと

から、崩壊熱が全て S/C に蓄積される状態であるにもかかわらず、その値が予

想されるよりも低い値で推移した。2 号機の事故進展においては、SRV が RCIC
運転中に作動しなかったと考えられるため、二相流となった RCIC の排気蒸気

が崩壊熱相当のエネルギーを持って S/C に流入することとなる。その結果、S/C
でのエネルギー蓄積に伴い、格納容器圧力は上昇することとなるが、添付資料

2-2 での検討により、トーラス室に海水が浸水したとすることで、S/C 外壁から

の海水による除熱の影響で、D/W 圧力計測値の緩慢な上昇を再現することがで

きることがわかっている。 

 
４．２．４． RCIC 停止から SRV による強制減圧まで 

RCIC が何時に停止したかは厳密には解明されていないものの、原子炉水位は

RCIC が停止した後徐々に低下し、炉心が露出し始め、さらに SRV 開放に伴う

減圧沸騰により原子炉水位は急減し、炉心は完全に露出することとなり、炉心

損傷が開始する（別冊 1 図 3-1 参照）。RCIC 停止後、原子炉圧力が増加した後

は、SRV の逃がし弁モードによって、7.5MPa 程度の圧力を維持する（SRV(A)
は仮設バッテリに接続されていた）。その後、原子炉圧力は SRV 開放により急

速に減圧し、大気圧近傍まで低下する。 
RCIC 停止後、原子炉圧力と燃料域水位計の測定上限値を下回った以降の原

子炉水位を測定することができており、また、SRV による強制減圧までの期間

は、圧力変化を伴うものの原子炉内の水が単調に減少していく状態であるため、

エネルギーバランスと物性の変化を適切に取り扱うことによって、原子炉水位

と原子炉圧力の挙動を精度良く再現することができている（別冊 1 図 3-2 参照）。 
格納容器圧力の実測値は、RCIC 停止後、3 月 14 日 13 時頃から低下に転じる。

これは、RCIC タービンを通じて S/C 側へ流入するエネルギーが無くなるもの

の、トーラス室に浸水した水により S/C からの除熱は継続することに起因する

と推定される。しかしながら、解析ではその再現ができておらず、また、減圧

の開始も、原子炉圧力の上昇傾向の変化から、RCIC の完全停止を仮定した 14
日 12 時から 1 時間以上の遅れを伴っている。これは、概ね SRV による S/C 側

へのエネルギー流入が始まった時間帯と同じであり、エネルギー流入の途絶と

S/C 外壁からの除熱継続というシナリオとは矛盾している。そのため、PCV か

らの漏えいシナリオも考慮した上で、この PCV の減圧挙動を検討することが必

要である。（2 号機-5） 
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さらに、SRV による強制減圧時の格納容器の圧力に注目すると、格納容器圧

力は 14 日 17 時から 20 時にかけてほぼ 0.4MPa[abs]程度で安定しており、SRV
の強制減圧により S/C に大量の蒸気（エネルギー）が流入しているにも関わら

ず、発生が予想される圧力上昇が見られない。（MAAP 解析では SRV による強

制減圧時に圧力上昇が発生することが示されている）そのため、この SRV 強制

減圧時の圧力挙動についても検討する必要がある。（2 号機-6） 

 
４．２．５． SRV による強制減圧から格納容器圧力の低下開始まで 

SRV による強制減圧完了とほぼ同時期に、消防車による注水が開始されるも

のの、解析において設定した注水量は燃料を冠水させるのに十分ではなく、炉

心の損傷が進展することとなる。この際の原子炉水位は必ずしも充分な測定点

が得られているわけではないが、14 日 21 時以降には原子炉水位の測定値の上

昇が確認できる。しかしながら、この原子炉水位の上昇は、1 号機同様事故進展

に伴い水位計の計装配管内の水が蒸発することで、水位を過大評価するように

なっていたことが原因と考えられ、時期は明確でないものの最終的には正しい

値を指示しなくなったと考えられる。したがって、消防車による原子炉注水経

路上の漏えいの可能性（共通-2）も含め、実際の注水量も少なかったものと考え

られる。 
炉心が露出し、燃料被覆管の温度が上昇し始める時期に水－ジルコニウム反応

に伴う水素が大量に発生する（別冊 1 図 3-6 参照）。 
その後、水素発生や SRV の開放等により格納容器圧力が上昇し、

0.75MPa[abs]程度にまで至る。水素発生の影響を受けていると考えられる D/W
圧力の上昇が、14 日 20 時頃、21 時頃、23 時頃に観測されている。一方、S/C
圧力は、14 日 4 時 30 分から 12 時 30 分頃まで本設の圧力計により計測が開始

され、この間は D/W 圧力と同程度の値を指示している。その後指示不良により

計測が中断した後、22 時 10 分にアクシデントマネジメント（AM）用の S/C 圧

力計による計測が再開された。この AM 用圧力計による計測値は、計測開始当

初より D/W 圧力よりも低い値を示しており、このような圧力の乖離は格納容器

の構造上発生するとは考えにくいため、現実の圧力を反映していたものではな

い可能性が高い。最終的に S/C 圧力計は 15 日 6 時にダウンスケールを示し、

計装系が故障したものと考えられるが、これらの指示値の挙動や故障のタイミ

ングから、何らかの情報が得られる可能性があることから、S/C 圧力計の挙動に

ついて検討が必要である。（2 号機-3） 
強制減圧以降も、SRV の開放は、散発的に発生した原子炉圧力の上昇をおさ

えるために実施しているが、原子炉圧力の低下と SRV の手動操作の記録は必ず

しも一致していない。すなわち、3 月 14 日 21 時 20 分、15 日 1 時 10 分、の 2
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回については、SRV の手動開の記録が残っているが、14 日 23 時頃に確認され

る原子炉圧力の上昇・下降時には SRV の手動開の記録が存在しない。そのため、

この際の原子炉圧力の挙動についても検討する必要がある。（2 号機-7,8） 
2 号機では、S/C ベントを実施すべく準備を進めていたが、ラプチャディスク

作動の有無に関する決定的な証拠は存在していない。しかしながら、S/C の圧力

は正しい値を示していなかったにしても、D/W の圧力測定値でも、ラプチャデ

ィスクの設定圧(528kPa[abs]）を超えたのは、3 月 14 日 23 時頃（22:50 の測定

圧力：540 kPa[abs]）である。一方で、SRV の開記録のある 21 時 20 分頃に線

量が急上昇したことをモニタリングカーが測定している。そのため、ラプチャ

ディスクがどのような状態にあるかを検討し、この線量上昇の原因を検討して

おく必要がある（2 号機-9）。また、この時の原子炉圧力の散発的な上昇は、

1.5MPa 程度であり、この時点では炉心損傷が進んでいると考えられることから、

その減圧時の蒸気放出には非凝縮性ガスである水素が大量に含まれているもの

と考えられる。この際に、非凝縮性ガスが凝縮しない事による圧力上昇の影響

により、S/C の健全性に影響がないか検討する必要がある（2 号機-10） 

 
４．２．６． 格納容器圧力の低下開始から 3 月 18 日まで 

格納容器圧力は、3 月 15 日 7 時 20 分頃に 0.73MPa[abs] を測定したのち、

15 日 11 時 25 分には 0.155MPa[abs] まで減少しているが、この時間帯は、

一時的に福島第一原子力発電所内の人員が減少していた時間帯であり、測定デ

ータが少ないことから、いつ圧力低下が始まったのかは明確ではない。しかし

ながら、15 日朝方に 2 号機のブローアウトパネルから蒸気が放出されているこ

とが確認されていること、モニタリングカーの線量測定値が上昇していること

から、午前中のうちに圧力低下が発生した可能性が高い。この際の FP 放出が飯

舘村などの汚染に繋がっていると考えられることから、この格納容器圧力低下

がどのようなメカニズムにより発生したかを検討しておく必要がある。（2 号機

-11） 
また、3 月 15 日の朝方からの CAMS（D/W）の指示値を見ると、15 日 6 時

頃まで単調に増加していた指示値（6 時 20 分、63Sv/h）が、6 時間程度の測定

データの空白期間を経た後、15 日 12 時頃には低下（11 時 25 分、46Sv/h）し

ていることが確認できる。これは、格納容器圧力が低下していることから、FP
が格納容器から放出されることにより格納容器内の線量が低下したことを反映

したものと考えられる。その後、15 日 15 時 25 分には CAMS（D/W）の指示値

が 135Sv/h に急上昇していることが確認できる。この急上昇は原子炉、格納容

器内での急激な状況変化を反映したものである可能性があることから、この時

点でどのような現象が発生しうるのか検討する必要がある（2 号機-12） 
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解析においては、地震後約 1 週間で水素の総発生量は約 456kg と評価された

（別冊 1 図 3-6 参照）。2 号機で水素爆発が発生しなかった原因としては、ブロ

ーアウトパネルや天井の穴を通して水素が漏えいした可能性、水素の発生自体

が 1,3 号機と比較して少なかった可能性が考えられるが、その原因を特定すべく、

検討を進めることが必要である。（2 号機-13） 
また、FP の放出について、解析においては、炉心損傷後希ガスは原子炉圧力

容器から S/C に放出され、本解析において仮定した格納容器からの漏えいによ

り、希ガスのほぼ全量が PCV 外へ放出されるとの結果であった。ヨウ化セシウ

ムは約 1%の放出割合であり、大半は S/C 内に存在する。但し、FP の格納容器

外への放出については格納容器からの漏えいの仮定によるものであり、現実と

は異なる解析結果となっている可能性がある。 
解析において、２号機の炉心は一部溶融プールを形成したものの炉心部にと

どまり、原子炉圧力容器破損には至らないとの結果となった。これは初期の

RCIC による注水が比較的継続的に行われていたこと、RCIC 停止から注水開始

までの時間が 1号機に比べて短かったこと等が理由として挙げられる。しかし、

原子炉圧力容器の破損については、消防車による原子炉への注水量の設定に依

存するところが大きく、解析条件による不確かさが結果に大きく影響している

と考えられる。 

 
４．２．７． その他 

MAAP コードを用いた解析では、解析条件設定における不確かさ、解析モデ

ルの不確かさがあり、結果としての事故進展にも不確かさがあることに留意す

る必要がある。特に FP の放出量については、これら不確かさの影響を大きく受

けることから、その数値は参考的に扱うべきものと考える。 
また、仮に 15 日 15 時 25 分の格納容器雰囲気モニタ（CAMS）(D/W)の指示

値の急上昇が原子炉圧力容器の破損に伴う燃料デブリの落下であると仮定する

と、このような時間帯での圧力容器破損は、現行の MAAP コードによる解析結

果の傾向を見る限り、再現は困難であると考えられる。このような問題には、

BWR 原子炉圧力容器の下部構造の複雑さを考慮した溶融燃料の移行挙動の影

響を適切に取り扱うことが必要であり、モデル改良による解析の信頼性向上の

努力が必要であると考えられる。現時点では、事故進展の最終結果であるデブ

リ位置は依然不明であり、これが廃炉作業への重要なインプットとなるため、

今後とも格納容器や原子炉圧力容器の内部調査研究開発プロジェクト等の調査

結果もふまえ、検討を進める必要がある。（共通-10） 
MAAP コードによる解析は、長くても地震後 1 週間程度で解析を終了させて

いる。これは、解析による評価は、長期間になればなるほど不確かさが大きく
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なるため、評価結果の信頼性が極めて低くなってしまうためである。しかしな

がら、3 月 20 日、21 日頃に福島第一原子力発電所から放出された FP は、風向

きの関係から関東圏の線量上昇を引き起こし、よう素濃度の上昇による水道水

の取水制限を引き起こすなどの原因となっている。そのため、解析による評価

が難しい、地震後長期間経過した後の挙動についても検討しておく必要がある。

（共通-9） 
以上の検討により抽出した課題を、図 4.2.1～図 4.2.3 に図示するとともに、

各課題の定義を添付資料２にとりまとめた。 
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図 4.2.1 2 号機の原子炉水位挙動から抽出された課題 
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図 4.2.2 2 号機の原子炉圧力挙動から抽出された課題 
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図 4.2.3 2 号機の格納容器圧力挙動から抽出された課題 
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４．３． ２号機の抽出された課題に対する検討結果 

４．３．１． RCIC の直流電源喪失時の挙動について 

2 号機の RCIC の直流電源喪失時の挙動に関する、2 号機-1 及び 2 号機-2 につ

いて検討を実施した。（添付資料 2-4 参照） 
その結果、RCIC の設計から、直流電源喪失後には蒸気加減弁が全開となるこ

とにより流量が増加することがわかった。この流量増加は、少なくとも原子炉

水位が主蒸気管に達するまでは継続すると考えられる。 
また、蒸気加減弁が全開となっていることにより、RCIC が機械的にトリップ

する可能性があることがわかった。ただし、RCIC の機能喪失の理由が全て解明

されたわけではないため、今後の継続的な検討が必要である。 

 
４．３．２． 津波到達後の RHR の系統の状況について 

2 号機の津波到達後の RHR 系統の状況に関する、2 号機-4 について検討を実

施した。（添付資料 2-5 参照） 
運転員の操作を再度調査した結果、RHR 系統は津波による電源喪失により弁

の操作ができなくなる前に、系統を隔離する操作がなされていたことが判明し

た。そのため、RHR の系統と原子炉・格納容器との直接の関係はなく、測定さ

れた RHR 系統の温度上昇は、現時点で明確ではないが、建屋内温度の上昇など、

別の原因によるものであることがわかった。 

 
４．３．３． RCIC 停止後の格納容器圧力の低下について 

2 号機の RCIC 停止後の格納容器圧力のふるまいに関する、2 号機-5 について

検討を実施した。（添付資料 2-6 参照） 
2 号機の格納容器圧力は、崩壊熱により発生するエネルギーの格納容器への移

行により推測される圧力上昇よりも小さい圧力上昇であったことがわかってお

り、津波による海水が原子炉建屋に流入することにより、格納容器が外部から

冷却されるとの推定を行っている。しかしながら、14 日の昼過ぎからは格納容

器圧力が減少に転じており、その減少が SRV による原子炉圧力制御が再開して

いる時期に始まっていることへの定量的な説明はできていなかった。 
本課題について、一時的に再開されていた S/C の水温測定のチャートや、SRV

（A）がバッテリに接続されており、この弁のみが逃がし弁モードで作動してい

た可能性が高いとの新しい知見を用いて、格納容器圧力低下のタイミングでの

プラント挙動を検討した。その結果、RCIC の運転状態、すなわち、S/C への

RCIC タービンからのエネルギー流入、及び、S/C から原子炉への冷水注入、並

びに、S/C 外壁での冷却とのエネルギーバランスを検討することで、格納容器圧

力の低下が説明される可能性が高いことがわかった。 
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また、格納容器圧力低下の開始時期については、主蒸気配管に溜まっていた水

が、SRV から放出されることが原因である可能性について検討した。 
本検討は、解析コードによる定量的な再現計算により検証することが必要であ

るため、今後の継続的な検討が必要である。 
 

４．３．４． その他の検討 

「４．２． ２号機の実測データ等と解析結果の比較による検討課題の抽出」

で抽出したその他の課題については、進捗に合わせて検討結果をとりまとめ、

この節に追補していく予定である。 

 
４．４． ２号機のまとめ 

MAAP 解析の結果と測定データの比較等により抽出した課題について検討を

行い、「４．３．１． RCIC の直流電源喪失時の挙動について」では、直流電源

喪失により制御機能を失った RCIC は、蒸気加減弁が全開となった状態で運転

されたこと、「４．３．２．津波到達後の RHR の系統の状況について」では、

津波到達後、RHR 系統は系統を隔離する操作がなされ、原子炉・格納容器との

直接の関係はないこと、「４．３．３．RCIC 停止後の格納容器圧力の低下につ

いて」では、RCIC 停止後の格納容器圧力の低下を説明するメカニズムについて、

合理的な説明を見いだすことができた。今後は、これらの情報を解析コードの

入力条件に反映し、さらなる解析結果の信頼性向上につなげることとしたい。 
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５．３号機の事故進展に関する検討 

５．１． 検討の進め方 

 地震、津波の影響を除く福島第一原子力発電所 3 号機（以下、「3 号機」とい

う）の事故進展挙動は、主に MAAP コード（添付資料 1 参照）の解析結果を基

に検討してきた。その解析結果を、原子炉水位の推移を図 5.2.1 に、原子炉圧力

の推移を図 5.2.2 に、格納容器圧力の推移を図 5.2.3 に示す。しかしながら、

MAAP コードによる解析結果は、解析条件設定における不確かさ、解析モデル

の不確かさがあるため、結果として得られる事故進展にも不確かさがあり、完

全に実際の事故進展と一致しているわけではない。そのため、本報告書では、

過去に実施した MAAP コードによる解析(別冊 1 参照)と実測データを比較し、

相違点があるところを課題として抽出し、抽出した課題を個別に評価するとい

う枠組みで検討を進めていく。5.2 節においては、時系列に従って抽出した課題

を説明する構成とするが、別途添付資料 2 にて、課題を 1 件ごとに説明する資

料をとりまとめている。 

 
５．２． ３号機の実測データ等と解析結果の比較による検討課題の抽出 

５．２．１． 地震から津波到達まで 

3 号機は、地震スクラム後、SRV と RCIC により原子炉圧力・原子炉水位を

制御するなど、冷温停止へ向けての操作を行っていたが、3 月 11 日 15 時 38 分、

津波により全交流電源を喪失した。直流電源は、交流電源喪失により充電機能

が失われたため、バッテリが枯渇するまでの期間ではあったが、その機能を維

持していた。 

 
５．２．２． 津波到達から RCIC 停止まで 

津波到達直前の 11 日 15 時 25 分に RCIC は原子炉水位高により自動停止して

いたが、3 号機は直流電源が使用可能であったため、16 時 03 分に RCIC を手動

起動した。これにより原子炉への注水を継続し、SRV と RCIC により原子炉圧

力・原子炉水位が制御された。この際、RCIC の起動停止によるバッテリ消費を

避けること及び原子炉水位を安定して確保するために、原子炉水位高による自

動停止に至らないよう原子炉注水ライン及びテストラインの両ラインを通水し、

流量の一部をテストラインにより水源の復水貯蔵タンク（CST）に戻すライン

構成とした上で、流量制御器により流量調整を実施した。 
この間、RCIC 及び SRV からの排気蒸気により、D/W 圧力が上昇傾向にあっ

たが、解析の結果と比較すると実測値の上昇の方が大きく、3 月 12 日の 22 時

頃までに観察されている格納容器圧力の挙動（高圧注水系（HPCI）が運転を開

始した 12 日 12 時頃までは格納容器圧力は解析に比較して大きく上昇。その後
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は、解析は上昇を継続するのに対し測定値は大きく低下。）を再現できていない。

これについては、「圧力抑制室保有水の温度成層化による格納容器圧力等への影

響等の検討」[10]によれば、RCIC のタービン排気蒸気により排出管近傍におけ

る S/C のプール水温が上昇し、高温水が水面近傍を周方向に拡がることでプー

ル上部が高温になり、温度成層化が発生した結果として、プール温度が均一に

上昇する場合に比べて格納容器圧力がより大きく上昇した可能性について検討

を実施している。上記検討を踏まえ、12 日 22 時頃までの格納容器圧力挙動に

ついて検討を行う必要がある。（3 号機-3） 
3 月 12 日 11 時 36 分に RCIC が自動停止し、その後現場での停止状態の確認

や再起動操作が試みられたが、起動できなかった。現場確認により、RCIC 蒸気

止め弁のトリップ機構のラッチが外れていたことが確認されているが、その経

緯や原因は不明であり検討が必要である。（3 号機-1） 

 
５．２．３． RCIC 停止から HPCI 停止まで 

3 月 12 日 11 時 36 分に RCIC が自動停止し原子炉水位が低下したが、12 時

35 分に原子炉水位低（L-2）により HPCI が自動起動した。また、RCIC 及び

SRV からの排気蒸気により、S/C 圧力が上昇していたため、3 月 12 日 12 時 06
分にディーゼル駆動消火ポンプ（DDFP）を起動し S/C スプレイを開始した。 

HPCI については、RCIC と同様、起動停止によるバッテリ消費を避けること

及び原子炉水位を安定して確保するために、原子炉水位高による自動停止に至

らないよう原子炉注水ライン及びテストラインの両ラインを通水し、流量の一

部をテストラインにより水源の CST に戻すライン構成とした上で、流量制御器

により流量調整を実施した。 
HPCI 起動後、駆動用タービンによる蒸気の消費により原子炉圧力は減少を開

始した。この減圧挙動については、流量調整を模擬することにより、観測され

た原子炉圧力挙動を良く再現できることがわかっている。 
HPCI の流量の容量は RCIC よりも大きく、より多くの原子炉蒸気を消費する

ことから、HPCI の運転によって原子炉圧力は低下し、3 月 12 日 19 時頃には原

子炉圧力は約 1MPa[abs]まで減圧された。原子炉圧力は減少したことで HPCI
のタービン回転数が低速度となり、いつ停止するか分からない状態が継続した。 
さらに、3 月 12 日 20 時 36 分には、原子炉水位計の電源が喪失し、原子炉水

位の監視ができなくなった。 
3 月 13 日 2 時頃、約 1MPa[abs]で安定していた原子炉圧力が低下を始め、

HPCI の運転範囲下限を下回り、いつ停止してもおかしくない状態となったこと

から、DDFP による原子炉注水の準備が進んでいることも踏まえ、2 時 42 分に

HPCI を手動停止した。 



 

 35

 
５．２．４． HPCI 停止から原子炉圧力の減圧まで 

原子炉への注水を行うため、HPCI 停止前に現場へ向かい作業を行っていた

DDFP による S/C スプレイから原子炉注水への切り替えについて、3 月 13 日 3
時 5 分にライン構成の完了を中央制御室に伝達した。HPCI の停止以降、原子

炉圧力は上昇に転じており、SRV の操作を試みたが、SRV が動作せず、原子炉

圧力が上昇し、DDFP の吐出圧を上回ったことから代替注水はできなかった。

現場にて SRV の駆動用窒素ガスの供給ラインからの補給を試みたが、供給ライ

ンの弁は空気作動弁で構造上手動で操作できず、駆動用窒素ガスの補給はでき

なかった。また、HPCI、RCIC の起動操作を試みたが、HPCI はバッテリの枯

渇により起動できず、また RCIC も蒸気止め弁のトリップ機構によって弁が閉

となり起動できなかった。 
SRV の逃がし弁機能や遠隔操作による開動作のために必要な駆動用空気とし

て、供給源である窒素ボンベや不活性ガス（AC）系の窒素が供給不能な場合で

も、SRV の動作が可能なようアキュムレータが設置されている。窒素ボンベや

AC 系の窒素は、交流電源の喪失により隔離される設計となっているため、SRV
は、アキュムレータ及び配管の残圧で動作する状態であったと考えられる。SRV
が動作しなかった原因として、背圧となる格納容器圧力が高い状況での駆動用

窒素圧の不足や、電圧の不足による電磁弁の不作動等が考えられるが、その詳

細状況は不明であり、事故進展における SRV の一連の挙動やその原因について

検討する必要がある。（共通-1） 
当社が平成 24 年 3 月に公表した実施した MAAP 解析においては、HPCI の

注水量を、原子炉水位計（広帯域）の計測値を模擬できるように設定している

が、3 月 12 日 20 時 36 分までの計測値について、原子炉圧力および格納容器圧

力による補正をしていない水位に合わせた解析となっている。そこで補正後の

水位をふまえて、HPCI の注水量の過大評価による事故進展への影響について検

討する。（3 号機-4） 
原子炉水位については、3 月 12 日 20 時 36 分に原子炉水位計の電源喪失によ

り測定できなくなっていたが、3 月 13 日 4 時頃に電源復旧により測定が開始さ

れた時の原子炉水位（燃料域水位計）の指示値は TAF-2m ほどであった。 
解析においては、HPCI の停止後に原子炉水位が低下し、3 月 13 日 9 時頃の

急速減圧時に炉心が露出し、炉心損傷が開始することになるが、9 時頃までは水

位は TAF を維持しており、測定された水位に比べて過大評価している。前述の

通り、設定された HPCI 運転中の注水量が過大評価されていることや、原子炉

圧力が低い状態で HPCI が運転されていたことから、実際は HPCI の手動停止

よりも早い段階で原子炉水位の低下が始まっていた可能性が考えられ、この
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HPCI 停止前後の原子炉水位の挙動について検討する必要がある。（3 号機-5） 
一方、D/W 及び S/C の圧力の上昇を抑制するために、3 月 13 日 5 時 8 分に

DDFP を原子炉注水から切り替え、S/C スプレイを再度開始した。7 時 39 分に

S/C スプレイラインから D/W スプレイラインに切り替え操作を行い、D/W スプ

レイを開始し、7 時 43 分に S/C スプレイ弁を手動にて閉操作した。 
13 日 8 時 41 分には S/C ベント弁（AO 弁）大弁を開とし、ラプチャディスク

を除くベントラインの構成を完了した。 
その後、13 日 8 時 40 分から 9 時 10 分にかけて、DDFP による D/W スプレ

イを停止し、原子炉注水への切り替え操作を行った。 
原子炉圧力については、3 月 13 日 2 時 42 分の HPCI 手動停止により、上昇

に転じ 4 時 20 分頃には約 7MPa[abs]に到達し、その後 5 時間ほど約 7.0～約

7.4MPa[abs]付近で推移していたが、減圧のためのバッテリ接続作業を実施して

いる途中の 3 月 13 日 9 時頃、原子炉圧力が急速に低下し 1MPa[abs]を下回っ

た。 
この原子炉圧力の急速減圧挙動は、SRV の手動操作によるものではないこと

が判明しているため、その減圧メカニズムについて検証する必要がある。（3 号

機-6） 

 
５．２．５． 原子炉圧力の減圧から原子炉建屋爆発まで 

原子炉急速減圧後、3 月 13 日 9 時 25 分から 12 時 20 分にかけて消防車によ

る原子炉への淡水注水を開始し、その後 13 時 12 分から消防車による海水注水

を開始した。なお、この間 DDFP は運転を継続していたが、ポンプの吐出圧と

原子炉圧力の比較から、原子炉注水は出来ていなかったものと考えられる。 
一方、原子炉の急速減圧に伴う格納容器圧力の上昇によって、S/C 圧力がラプ

チャディスク設定圧以上の値に到達し、3 月 13 日 9 時 24 分に D/W 圧力の低下

が確認され、格納容器ベントが実施されたと判断された。 
原子炉水位計は 3 月 13 日 9 時頃の原子炉急速減圧後、指示値がハンチングし、

12 時以降から概ね注水の状況に関わらず一定値を示しており、計装配管内の水

が蒸発することで正しい値を示さなくなったものと考えられる。しかしながら、

水位計の計測値から、基準面器側配管と炉側配管の差圧が分かるため、事故進

展について何らかの情報を得られる可能性がある。（3 号機-2） 
解析においては、3 月 13 日 2 時 42 分の HPCI の停止後に原子炉水位が低下

し、9 時頃の急速減圧時に炉心が露出し、炉心損傷が開始することになる。炉心

が露出し燃料被覆管の温度が上昇し始める時期に水－ジルコニウム反応に伴う

水素が大量に発生する。 
炉心損傷過程は消防車による原子炉への注水によって発生する、水－ジルコ
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ニウム反応の量の影響を大きく受けるが、注水の一部が原子炉へ注水されるこ

となく、他系統・機器へ流れ込んでいたものと考えられる。解析においては、

炉心部内が冠水するほどには注水できていないものとして、格納容器圧力の再

現性等を考慮した注水量を設定し、評価を行っている。原子炉への注水量は事

故進展を把握するにあたって重要なデータとなるため、実際の注水量がどの程

度であったかの検討が必要である。（共通-2） 
3 月 13 日 9 時頃の原子炉急速減圧後の原子炉圧力の挙動として、チャートの

記録によれば、13 日 10 時頃と 12 時頃に、数 MPa 程度まで急激に上昇したの

ち緩やかに低下している。 
これらは、SRV の開操作のためのバッテリの接続作業に伴う SRV の開閉と対

応している可能性があるが、発生する蒸気による圧力上昇としては上昇速度が

急である。実際、HPCI 停止時の原子炉圧力の上昇過程と比較すると、圧力上昇

速度がかなり速いことが確認できる。これらの挙動は炉心の溶融過程や水素発

生との関連がある可能性もあるが、詳細は不明であり、これらの圧力挙動につ

いて検討する必要がある。（3 号機-7） 

また、解析においては、原子炉圧力容器からの気相漏えいは仮定していない

が、燃料の過熱および溶融にともなう炉内温度の上昇によって、原子炉圧力容

器の気相漏えいが発生した可能性について検討する必要がある。（3 号機-9） 
D/W 圧力については、その後、注水による蒸気発生や水素発生、ベント操作

に応じて、増加・減少を繰り返す。 
解析においては、原子炉格納容器からの気相漏えいは仮定していないが、3 号

機の建屋で水素爆発が生じたことや、使用済み燃料プールの水温が十分に低下

した後も、建屋上部で継続的な蒸気放出が観察されていたこと、3 月 21 日以降

D/W 圧力は大気圧で変動がなく、7 月 14 日に格納容器内への窒素封入を開始し

た際にも応答が見られないことなどから、格納容器からの気相漏えいが発生し

ているものと考えられる。どの時点でどこから実際に漏えいが生じたのかにつ

いては直接的な証拠は得られておらず、検討が必要である。（3 号機-10） 
その後、3 月 14 日 11 時 01 分、原子炉建屋で水素爆発が発生し、最上階から

上部全体と最上階１階下の南北の外壁が破損した。 
主に水－ジルコニウム反応で発生した水素が、蒸気とともに最終的に原子炉

建屋へ漏えいし、水素爆発に至ったものと推定されるが、その漏えい経路や量、

爆発の様相、着火源については不明であり、検討が必要である。（共通-11） 

 
５．２．６． 原子炉建屋爆発から 3 月下旬まで 

3 月 14 日 11 時 01 分に起きた 3 号機原子炉建屋の爆発の影響により、消防車

による海水注水は一旦中断したがその後再開された。 
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原子炉建屋爆発後、注水が再開された時間は当初 14 日 16 時 30 頃と考えられ

ていたが、テレビ会議録等の時系列情報の見直し等による最新の調査により、1
時間ほど早い 15 時 30 分であったと結論づけた。また、3 月 14 日 21 時 14 分に

は、2 号機の注水確保のため、3 号機の注水が再度中断しており、3 月 15 日 2
時 30 分に注水が再開していることも、新たにわかっている。上記の操作時系列

の変更も含めた、消防車からの注水による事故進展への影響を評価することが

必要である。（3 号機-12） 
格納容器ベント弁は、3 月 13 日 9 時頃の減圧時にラプチャディスクが開とな

って以降、開維持とする努力が続けられていたが、電源供給用の仮設発電機の

不具合等の原因によって弁が閉となり、3 月 20 日まで再度弁を開維持するため

の開操作が繰り返し実施された。 
D/W 圧力については、ベント操作の記録がないところでの圧力変動や、3 月

14 日 6 時 10 分のベント操作時にはベント弁の開確認がなされたものの、D/W
圧力が低下していないなど、その詳細な挙動は不明なところもあり、検討が必

要である。（3 号機-8） 
また、ベント弁操作前後の格納容器からの FP の放出挙動については、詳細は

不明なところが多く、検討が必要である。（共通-8） 
建屋上部から大量の蒸気が立ち昇る様子が観測され、3 月 21 日 16 時頃には

黒煙が昇る様子、3 月 29 日には建屋上部から昇る蒸気の他、西側から昇る蒸気

が観測されるなど、格納容器からの漏えいと考えられる蒸気が観測されている

が、漏えい箇所について何らかの情報が得られる可能性があり、検討が必要で

ある。（3 号機-11） 
解析によると、FP の放出について、希ガスは原子炉圧力容器から S/C に放出

され、ベントによりほぼ 100%放出される結果となった。また、ヨウ化セシウム

は約 0.1%の放出であり、大半は S/C 内に存在する。 
 解析によると、炉心の状態について、燃料が溶融し一部溶融プールを形成し

たものの、燃料は炉心部にとどまり、原子炉圧力容器破損には至らない結果と

なった。これは初期の RCIC と HPCI による注水が比較的継続的に行われてい

たこと、HPCI 停止から代替注水開始までの時間が 1 号機に比べて短かったこ

と等が理由として挙げられる。しかし、HPCI による注水が過大に評価されてい

た可能性があり、また原子炉圧力容器の破損については、消防車による原子炉

への注水量の設定に依存するところが大きく、解析条件による不確かさが結果

に大きく影響していると考えられる。 
事故進展の最終結果であるデブリ位置は依然不明な点が多く、これが廃炉作

業への重要なインプットとなるため、今後とも格納容器や原子炉圧力容器の内

部調査研究開発プロジェクト等の調査結果もふまえ、検討を進める必要がある。
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（共通-10） 

 
５．２．７． その他 

MAAP コードを用いた解析では、解析条件設定における不確かさ、解析モデ

ルの不確かさがあり、結果としての事故進展にも不確かさがあることに留意す

る必要がある。特に FP の放出量については、これら不確かさの影響を大きく受

けることから、その数値は参考的に扱うべきものと考える。 
また、3 号機は 1,2 号機と比較して、D/W 圧力が早期（3 月 21 日ごろ）に大

気圧にまで低下している。また、3 号機では窒素注入開始時（7 月 14 日）にも

1,2 号機で観測されたような圧力上昇が観測されていない。このことから、3 号

機の格納容器の気相漏えいの程度は 1,2 号機に比較して大きい可能性がある。（3
号機-10） 
格納容器からの漏えいの発生原因として、溶融燃料が格納容器のライナーに接

触して開口するシェルアタックも可能性の一つである。そのため、このシェル

アタックの発生の有無についても現場での観測事実も踏まえ、検討していく必

要がある。（共通-5）ただし、1,2 号機と比較して、3 号機は S/C 圧力測定値か

ら求めた格納容器内の水位が高く、D/W 内にある程度の水位が形成されている

ことを示唆する観測事実があり、シェルアタックにより D/W 底部に大きな開口

部が開いたとの説明と整合しない。 
MAAP コードによる解析は、長くても地震後 1 週間程度で解析を終了させて

いる。これは、解析による評価は、長期間になればなるほど不確かさが大きく

なるため、評価結果の信頼性が極めて低くなってしまうためである。しかしな

がら、3 月 20 日、21 日頃に福島第一原子力発電所から放出された FP は、風向

きの関係から関東圏の線量上昇を引き起こし、よう素濃度の上昇による水道水

の取水制限を引き起こすなどの原因となっている。そのため、解析による評価

が難しい、地震後長期間経過した後の挙動についても検討しておく必要がある。

（共通-9） 
以上の検討により抽出した課題を、図 5.2.1～図 5.2.3 に図示するとともに、

各課題の定義を添付資料２にとりまとめた。 
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５．３． ３号機の抽出された課題に対する検討結果 

５．３．１． 3 月 13 日の 9 時頃に発生した 3 号機の減圧挙動について 

3 月 12 日夜からの HPCI による注水挙動、および、3 月 13 日の 9 時頃に発生

した 3 号機の急速減圧時の挙動に関する課題（3 号機-6、3 号機-4、3 号機-5）
について検討を実施した。（添付資料 3-3 参照） 
その結果、3 号機の急速減圧は、既報の通り[3]、手動の SRV 開による減圧で

はないことが改めて確認された。また、この減圧は、手動の SRV 操作による 1
弁もしくは 2 弁程度の SRV の開操作では実現不可能な、急速な減圧であったこ

とが判明した。 
この減圧は、SRV の手動開操作がなされていないこと、減圧の速度が速いこ

とから、原子炉圧力容器の破損によるものであるとの指摘もある。しかしなが

ら、格納容器圧力の挙動や自動減圧系（ADS）の自動起動ロジックの調査の結

果、この減圧は原子炉圧力容器の破損によるものではなく、ADS の作動による

減圧であった可能性が高いことが示された。 
また、現在の解析評価では、HPCI は手動停止前まで原子炉への注水を継続し

ていたと仮定している。しかしながら、12 日夜から減圧に至る過程を検討する

中で、上述の仮定では、実測されている原子炉水位と整合しないことが明らか

となっており、運転員による HPCI 手動停止以前に、充分な原子炉注水が出来

ていなかった可能性が高いことが判明した。水位の低下がこれまでの推定より

も速かったということは、事故進展も速かったということになるため、原子炉

の損傷もより大きかった可能性が高い。そのため、3 号機については、これを反

映して、炉心状態の推定を見直す必要がある。 
さらに、当該期間の原子炉圧力の推移についても別途検討を行った。（添付資

料 3-4 参照） 

 
５．３．２． その他の検討 

「５．２． ３号機の実測データ等と解析結果の比較による検討課題の抽出」

で抽出したその他の課題については、進捗に合わせて検討結果をとりまとめ、

この節に追補していく予定である 
 

５．４． ３号機のまとめ 

MAAP 解析の結果と測定データの比較等により抽出した課題について検討を

行い、「５．３．１．3 月 13 日の 9 時頃に発生した 3 号機の減圧挙動について」

では、HPCI の手動停止以前に充分な原子炉注水ができていなかった可能性、

ADS の作動により急速減圧された可能性について、合理的な説明を見いだすこ

とができた。今後は、これらの情報を解析コードの入力条件に反映し、さらな
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る解析結果の信頼性向上につなげることとしたい。 
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６． １～３号機の炉心・格納容器の状態の推定 

６．１． １号機の炉心・格納容器の状態について 

 1 号機は、図 6.1.1 に示すとおり、炉心スプレイ（CS）系及び給水系からの注

水を実施しており、原子炉圧力容器に注水された水は、CS 系からは炉心部に直

接、給水系からはシュラウドの外側を通り、下部プレナムへと到達する。水位

計の校正結果から、原子炉圧力容器内の水位は、TAF-5m 以下であることが明

らかとなっており、炉心部に水位は形成されていない。 

 これらの事実及び前述の評価結果から推定される 1 号機の炉心状態は、図

6.1.1 に示すとおり、事故後溶融した燃料はほぼ全量が原子炉圧力容器下部プレ

ナムへ落下しており、元々の炉心部にはほとんど燃料が残存していない。下部

プレナムに落下した燃料デブリは、大部分が原子炉格納容器ペデスタルに落下

したと考えられるが、燃料デブリはコア・コンクリート反応を引き起こすもの

の、注水による冷却、崩壊熱の低下によりコア・コンクリート反応は停止し、

格納容器内に留まっているものと考えられる。 

 一方、現状の D/W 内水位については、平成 24 年 10 月に実施した格納容器内

部調査にて、カメラにより滞留水の水位を確認した結果、D/W 床上約 2.8m（平

成 24 年 10 月 10 日時点）であることが確認された。（添付資料４） 

また、S/C については、平成 24 年 9 月に実施した S/C への窒素封入試験によ

り、S/C 内の上部に事故初期の Kr85 と水素が残留し、S/C 内水位を押し下げる

と真空破壊装置管を経由して D/W に放出されるとした推定メカニズムを実証し

ている。これにより、現状の S/C 内の水位はほぼ満水であることが確認された。

（添付資料４） 

S/C の液相漏えい箇所については特定されていないが、平成 25 年 2 月に実施

したトーラス室内調査にて、カメラにより S/C の真空破壊弁（８個あるうちの

１個）を確認した結果、少なくとも当該弁からの漏水はないことが確認されて

いる。（添付資料４） 

 

６．２． ２号機の炉心・格納容器の状態について 

 2 号機は、図 6.2.1 に示すとおり、CS 系及び給水系からの注水を実施して

おり、原子炉圧力容器に注水された水は、CS 系からは炉心部に直接、給水系か

らはシュラウドの外側を通り、下部プレナムへと到達する。水位計への水張り

結果から、原子炉圧力容器内の水位は、TAF-5m 以下であると推定しており、

炉心部に水位は形成されていないと考えられる。MAAP 解析では、2 号機は原

子炉圧力容器の破損無しとの評価となっているが、これは観測事実と反してお

り、解析の不確かさによるものと考えられる。 
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これらの事実及び前述の評価結果から推定される 2 号機の炉心状態は、図

6.2.1 に示すとおり、事故後、溶融した燃料のうち、一部は原子炉圧力容器下部

プレナムまたは原子炉格納容器ペデスタルへ落下し、燃料の一部は元々の炉心

部に残存していると考えられる。 

一方、現状の D/W 内水位については、平成 25 年 3 月に実施した格納容器内

部調査にて、カメラにより滞留水の水位を確認した結果、D/W 床上約 60cm（平

成 25 年 3 月 26 日時点）であることが確認された。 

また、S/C については、平成 25 年 5 月に実施した S/C への窒素封入試験によ

り、S/C 圧力が 3kPag（平成 25 年 5 月 14 日時点）であることが確認された。

S/C 内水位が満水に近い状況であれば相応の水頭圧がかかることから、S/C 内水

位は窒素封入口（OP.3780mm）程度であることが示された。D/W 内水位が低い

ことと合わせて、原子炉への注水は D/W からベント管を経由して S/C へ流入、

S/C 下部から原子炉建屋へ漏えいしていると推定され、この場合、現状、S/C 内

水位はトーラス室内の滞留水水位と同程度と推定される。（添付資料４） 

S/C の液相漏えい箇所については特定されていないが、平成 24 年 4 月に実施

したトーラス室内調査にて、ロボットによりトーラス室内の回廊上にアクセス

し S/C のマンホール等を、平成 24 年 12 月、平成 25 年 3 月に実施したトーラ

ス室内調査では、ベント管下部を確認した結果、少なくとも当該部からの漏水

はないことが確認されている。（添付資料４） 

 

 

６．３． ３号機の炉心・格納容器の状態について 

3 号機は、図 6.3.1 に示すとおり、CS 系及び給水系からの注水を実施してお

り、原子炉圧力容器に注水された水は、CS 系からは炉心部に直接、給水系から

はシュラウドの外側を通り、下部プレナムへと到達する。平成 23 年 11 月 11 日

時点での原子炉圧力容器の温度は 70℃程度まで減少しているが、これは、平成

23 年 9 月 1 日より実施した CS 系からの注水により実現されたものであり、CS

系からの注水経路、すなわち炉心部に残存していた燃料デブリを冷却できたこ

とによると考えられる。MAAP 解析では、3 号機は原子炉圧力容器の破損無し

との評価となっているが、これは観測事実と反しており、解析の不確かさによ

るものと考えられる。 

これらの事実及び前述の評価結果から推定される 3 号機の炉心状態は、図

6.3.1 に示すとおり、事故後、溶融した燃料のうち、一部は原子炉圧力容器下部

プレナムまたは原子炉格納容器ペデスタルへ落下している。燃料の一部は元々

の炉心部に残存していると考えられる。ただし、運転員による HPCI 手動停止
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以前に充分な原子炉注水が出来ない状態になっていたことが判明したため、事

故進展が MAAP 解析による推定よりも早まっていると推測されるため、従来の

予測よりもより多くの燃料が格納容器内に落下しているとした。これについて

は、MCCI の進展挙動も含めて、今後の詳細な評価が必要である。 

一方、現状の D/W 内水位については、これまで測定実績はないが、既設の S/C

圧力計指示値から、水頭圧に換算することで D/W 内水位を求めると、D/W 床上

5.5m～7.5m 程度となる。なお、水位推定に使用している S/C 圧力指示値は事

故後校正をしていないことから絶対値の精度は低いものの、これまで原子炉注

水量の増減に追従していることから、トレンドとしてはある程度信頼のおける

ものと考えられる。 
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図 6.1.1 1 号機の炉心・格納容器の状況推定図 

 

給水系CS系 
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図 6.2.1 2 号機の炉心・格納容器の状況推定図 

 

給水系 CS系 
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図 6.3.1 3 号機の炉心・格納容器の状況推定図 

 

給水系CS系 
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７． 安全対策との関係 

７．１． イベントツリー分析について 

ここで、図 1 に示した、イベントツリー分析について詳細を説明する。イベ

ントツリー分析とは、起因事象からスタートして、安全系機器の機能喪失の有

無などを分岐点として、どのような進展過程を経て、最終的なシステムの状態

に至るのかを分析する手法であるが、一般に、分岐点を上に行く（成功）場合

には事故進展は冷温停止に近づく方向となり、分岐点を下に行く（失敗）場合

には事故進展はシビアアクシデントに近づく方向となることから、分岐点で下

に行く場合が多ければ多いほど、最終的なプラント状態は厳しい状態となる。

分岐点は、事故が進展する際に、安全機器等の作動の成功・失敗という形で設

定される。基本的には時系列に沿った形で分岐が発生するが、必ずしも、分岐

と分岐の間の時間は一定ではなく、各号機の事故進展の特徴に応じて異なって

くるものである。 
以下に、イベントツリー分析を通じた、1～3 号機の事故進展を示す。 
まず、起因事象は地震（東北太平洋沖地震）であり、これにより最初の地震

スクラムによる分岐点に到達する。1～3 号機は全て地震スクラムが成功してい

ることから、全ての号機で上側（成功）に分岐する。その後、福島第一原子力

発電所全体が外部電源の喪失（E:地震により）および非常用ディーゼル発電機

の機能喪失（T:津波による浸水により）が発生し交流電源を喪失することから、

全ての号機で下側（失敗）に分岐する。 
1,2 号機は津波の影響によって、交流電源の喪失と同時期に直流電源を喪失す

るが、3 号機の直流電源は津波の影響を免れる事ができたため、1,2 号機は下側

（失敗）に分岐するが、3 号機は上側（成功）に分岐する。 
1 号機は直流電源の喪失により、直前に停止状態であった IC を再起動するこ

とが出来なくなったために高圧条件での原子炉冷却が出来ない状態に陥ったが、

2,3 号機は RCIC（2,3 号機）及び HPCI（3 号機）を用いて、原子炉冷却を継続

した。 
しかしながら、直流電源が生き残った 3 号機においても、直流電源の枯渇ま

でに外部電源・非常用ディーゼル発電機が復旧することはなく、また、仮に交

流電源が復旧していたとしても、津波によりほとんどの電源盤が機能喪失して

いたことから、高圧条件での原子炉冷却はやがて機能喪失に至ったものと考え

られる。2 号機は設計の 8 時間を大幅に超える 70 時間ほど継続的に冷却を続け

たものの、電源は復旧することはなかっため、原因は不明であるものの RCIC
が機能喪失に至った。最終的には全ての号機で冷却機能を喪失した（交流電源

復旧の失敗）。 
その後、1 号機は原因は不明であるものの、原子炉が高圧の状態での原子炉破
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損を回避*でき、また、2、3 号については、代替バッテリの手配など、準備に非

常な困難を伴ったものの、SRV 作動により減圧に成功*している。ただし、いず

れの号機も消防車による代替注水の努力にも関わらず、炉心損傷に至った。

（RHR については、電源復旧もなく、海水ポンプも浸水により機能喪失してい

たことから、活用することは出来なかった。） 
炉心損傷後、1 号機、3 号機は格納容器ベントに成功したものの、原子炉建屋

内に充満した水素が爆発した。また、放出の経路は完全には特定できていない

が、放射性物質が放出するに至った。2 号機は、1 号機の水素爆発によってブロ

ーアウトパネルが開放されていたこと等により水素爆発は発生しなかったもの

の、格納容器ベントを実施することは出来ず、大量の放射性物質を放出するに

至った。 

 
*：ここでは、炉心損傷前だけでなく、炉心損傷後原子炉破損前に減圧できた場

合も成功としている。なお、3 号機については、５．３．１に示した検討の通り、

減圧前に炉心損傷に至っていた可能性がある。高圧での破損の有無により分岐

の成功失敗を区別している理由は、従来の知見では 2MPa 以上の原子炉圧力の

状態で原子炉破損が発生すると、格納容器直接過熱（DCH）が起こり、格納容

器がその時点で大規模に破損する可能性が指摘されていたためである。 

 
７．２． 安全対策の考え方 

上述の通り、一部に機能喪失の原因に不明な点が残るものは有るが、イベン

トツリー分析によって、どのように事故が進展したのかは、安全機器の機能喪

失の有無という観点から整理することが出来る。 
従って、福島第一原子力発電所の事故を踏まえた安全対策を考える場合、機

能喪失の発生を予防するという観点からは、津波や地震がどのように発電所に

影響を与えたのかを分析し、それが安全機器に影響を与えないように対策を打

つという方法が取られる（防潮堤・防水扉の設置など）。一方で、事故を緩和す

るという観点からは、津波や地震の影響とは独立して、既存の機器の信頼性を

高め、必要な時に必要な機器が確実に作動するような対策を取る、また、外部

事象の影響を受けない場所に保管されている代替系統の搬入というような、い

わば”シナリオに依存しない”、方法がとられる（予備バッテリ・ポンプの整備な

ど）こともある。 
本報告書の検討レポートには、安全対策に関する言及を含むが、これについ

ては、明らかとなった原因に対する直接的な対策の他に、上記の観点を含めた

検討がなされる場合がある。 
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８． まとめ 

本報告書は、現時点でも未解明のまま残されている福島第一原子力発電所事

故に関する課題を整理し、それぞれの課題についての検討をまとめたものであ

る。しかしながら、現時点でも未解明であるということは、その中身を解明す

ることが困難であることが原因であるため、一朝一夕に全てを解明することは

できない。そのため、今後も継続的に検討を実施し、定期的にこの報告書を改

訂していく。 

また、検討が進むに連れ、炉心・格納容器の状態の推定も変更する必要が生

じていくと考えられるため、それらについても引き続き検討を実施していく。 

本検討は長期にわたって実施することとなるが、その成果としては以下の３

つ、①福島第一原子力発電所事故の全容解明（燃料位置の推定）、②知見の反映

による解析コードの高度化、③原子力発電所の安全性の厚みを増すための新知

見の提供、が期待される。 

①については、具体的な成果の活用先として、燃料取り出し作業へのデブリ

位置等の情報提供、及び、廃炉作業への原子炉・格納容器の破損状態等の情報

提供が考えられる 

②については、確率論的リスク評価（PRA）を用いた安全評価に高度化され

た解析コードを適用することで、プラントの安全性向上の取り組みを充実化す

ること、及び、安全性向上策として導入されたアクシデントマネジメント（AM）

策の有効性評価の信頼性の向上などが期待される。 

③については、機能停止のメカニズムを解明することで、そのような機能停

止を発生させないための対策を取り入れること、従来のシビアアクシデントに

関する誤った知見を修正すること、及び、手順・運用面でのさらなる改善事項

の抽出などが考えられる。 
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別冊 1-1 

（別冊１） 2012 年 3 月 12 日に公表した MAAP コードによる解析結果 

 

 

別冊１．１ 1 号機のこれまでの解析結果 

別冊 1.1.1 プラント条件及び事象イベント 

主要な解析条件について、表 2-1 にプラント条件を、表 2-2 に事象イベントを

示す。事象イベントは、平成 23 年 5 月 16 日に原子力安全・保安院へ報告した

「東北地方太平洋沖地震発生当時の福島第一原子力発電所プラントデータ集」

に加え、平成 23 年 12 月 22 日に公表した「福島第一原子力発電所事故の初動対

応について」等、平成 23 年 5 月以降に公表した時系列に従い設定したものであ

る。 
表 2-1 1 号機 プラント条件 

項目 条件 

初期原子炉出力 1380 MWt（定格出力） 

初期原子炉圧力 7.03MPa [abs]（通常運転圧力） 

初期原子炉水位 4187mm（通常水位：TAF 基準） 

RPV ノード分割 添付資料 1 図 4 

有効炉心ノード分割数 半径方向：5 ノード 

軸方向：10 ノード 

被覆管破損温度 727℃（1000K） 

燃料溶融 添付資料 1 表 2 

格納容器モデル 添付資料 1 図 5 

格納容器空間容積 D/W 空間：3410m3 

S/C 空間：2620m3 

ｻﾌﾟﾚｯｼｮﾝ・ﾌﾟｰﾙ水量 1750m3 

崩壊熱 ANSI/ANS5.1-1979 モデル 

（燃料装荷履歴を反映した ORIGEN2

崩壊熱相当になるようパラメータを調

整） 
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表 2-2 1 号機 事象イベント 
 

凡例 ○：記録あり △：記録に基づき推定 □：解析上の仮定として整理 

時系列 

No 日時 事象イベント 
分類 備考 

○の場合：記録の参照箇所 

△、□の場合：推定、仮定した根拠等 

1 3/11 14:46 地震発生 ○ － 

2 14:46 原子炉スクラム ○ H23.5.16 報告 4.運転日誌類 当直長引継日誌 

3 14:47 MSIV 閉 ○ H23.5.16 報告 4.運転日誌類 当直長引継日誌 

4 14:52 IC(A) (B)自動起動 ○ H23.5.16 報告 3.警報発生記録等データ アラームタイパ 

5 15:03

頃 

IC(A)停止 
○ 

H23.5.23 報告「東北太平洋沖地震発生当時の福島第一原子力発電所運

転記録及び事故記録の分析と影響評価について」 

6 15:03

頃 

IC(B)停止 
○ 

H23.5.23 報告「東北太平洋沖地震発生当時の福島第一原子力発電所運

転記録及び事故記録の分析と影響評価について」 

7 15:07 CCS 系トーラスクーリング(A)インサ

ービス 
○ 

H23.5.16 報告（4.運転日誌類）、H23.5.23 報告 

（その後全交流電源喪失に伴い停止） 

8 15:10 CCS系トーラスクーリング(B)インサー

ビス 
○ 

H23.5.16 報告（4.運転日誌類）、H23.5.23 報告 

（その後全交流電源喪失に伴い停止） 

9 15:17 IC(A)再起動 
△ 

原子炉圧力の推移（H23.5.16 報告 2.チャートの記録）から、IC の動

作を推定 ※１ 

10 15:19 IC(A)停止 
△ 

原子炉圧力の推移（H23.5.16 報告 2.チャートの記録）から、IC の動

作を推定 ※１ 

11 15:24 IC(A)再起動 
△ 

原子炉圧力の推移（H23.5.16 報告 2.チャートの記録）から、IC の動

作を推定 ※１ 
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12 15:26 IC(A)停止 
△ 

原子炉圧力の推移（H23.5.16 報告 2.チャートの記録）から、IC の動

作を推定 ※１ 

13 15:32 IC(A)再起動 
△ 

原子炉圧力の推移（H23.5.16 報告 2.チャートの記録）から、IC の動

作を推定 ※１ 

14 15:34 IC(A)停止 
△ 

原子炉圧力の推移（H23.5.16 報告 2.チャートの記録）から、IC の動

作を推定 ※１ 

15 15:37 全交流電源喪失 ○ H23.5.16 報告 4.運転日誌類 当直長引継日誌 

16  18:18 IC(A)系 2A, 3A 弁開／蒸気発生確認 

□ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏めに当該の記載はあるものの、本

解析では全交流電源喪失以降 IC の機能が喪失していたものと仮定  

※２ 

17  18:25 IC(A)系 3A 弁閉 

□ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏めに当該の記載はあるものの、本

解析では全交流電源喪失以降 IC の機能が喪失していたものと仮定  

※２ 

18  20:50 原子炉代替注水ラインが完成し、ディ

ーゼル駆動消火ポンプ（以下、DDFP）

を起動（減圧後に注水可能な状態） 

□ 

H23.12.22 プレス「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」 

原子炉圧力が高く、DDFP による注水は RPV に届いていなかったもの

と推定 

19  21:30 IC 3A 弁開／蒸気発生確認 

□ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏めに当該の記載はあるものの、本

解析では全交流電源喪失以降 IC の機能が喪失していたものと仮定  

※２ 

20 3/12 1:25 DDFP 停止を確認 

□ 

H23.12.22 プレス「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」 

原子炉圧力が高く（3/11 20:07 7.0MPa[abs](現場確認)、3/12 2:45 

0.9MPa[abs](中操計器復旧)、この間の原子炉圧力はわからないが）、

DDFP による注水は RPV に届いていなかったものと推定 
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21  4:00

頃 

淡水注水（1300 リットル） 
○ 

H23.12.22 プレス「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」 

22 5:46 消防ポンプによる淡水注水を再開 ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め ※３ 

23 14:30 格納容器ベントについて、10:17 圧力抑

制室側 AO 弁操作を実施し、14:30 に格

納容器圧力低下を確認 
△ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め。 

格納容器圧力の低下から 14:30 に格納容器ベントがなされたことを判

断したが、解析上では実測された格納容器圧力の推移にあうように

14:11 にベント弁開を仮定した。 

24 14:53 淡水注水完了 ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

25 15:03 格納容器ベント弁閉止 
△ 

解析上、実測された格納容器圧力の推移にあうように 15:03 にベント

弁閉を仮定した。 

26 15:36 １号機原子炉建屋の爆発 ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

27 19:04 海水による注水を開始  
○ 

H23.8.10 プレス「福島第一原子力発電所及び福島第二原子力発電所に

おける対応状況について」 ※３ 

 

※１ 全交流電源喪失以前の IC の動作には不明な点があるものの、2.チャートの記録（H23.5.16 報告）によると、原子炉圧力は約 6.2～

7.2MPa[abs]で推移しているが、SRV 第一弁の逃し弁機能の設定圧力は約 7.4MPa[abs]、吹き止まり圧力は約 6.9MPa[abs]であること

から、解析上は IC 片系が間欠的に動作したものと仮定。 

※２ 全交流電源喪失以降の IC の動作についても不明な点があるものの、機能したことの記録が不足していることから、IC の機能が喪失し

ているものと仮定。 

※３ 注水流量変更の時期や注水流量については、H23.6.13 プレス『「東北地方太平洋沖地震発生当時の福島第一原子力発電所プラントデー

タについて」における操作実績の訂正について』に記載の日付毎の炉内への注水量に基づき、日毎の平均流量及び注水総量を超えない

ように設定。 
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別冊 1.1.2 計測されたプラントデータからの条件設定 

解析においては、計測されたプラントデータから、以下の仮定をおき解析を行

っている。 

 
① 原子炉圧力容器からの気相漏えいの仮定について 

1 号機では、格納容器圧力は 3 月 12 日 1 時 05 分で 0.6MPa[abs]、2 時

30 分で 0.84MPa[abs] 、原子炉圧力は 3 月 12 日 2 時 45 分で 0.9MPa[abs]
が測定されており、早い段階で原子炉圧力容器と格納容器の圧力が均圧化し

ていた可能性がある。また、3 月 11 日 20 時 07 分に原子炉圧力が

7.0MPa[abs]であったことが確認されており、これは主蒸気逃し安全弁（以

下、SRV）の安全弁機能での吹き止まり圧力程度の値であり、吹き止まり時

点をちょうど観測した可能性もあるが、SRV による減圧とは異なるメカニ

ズムで減圧した可能性もある。 
平成 23 年 5 月に公表した解析においては原子炉圧力の低下は原子炉圧力

容器の破損時に発生しており、測定結果の再現ができていない。また、格納

容器圧力においても、SRV から圧力抑制室（以下、S/C）への蒸気放出が継

続している条件では、実測された高い格納容器圧力を再現出来ていない。 
そのため、本解析では、炉内構造物の配置や機器の設計情報等から、燃料

の過熱および溶融に伴う炉内温度の上昇により、原子炉圧力容器からドライ

ウェル（以下、D/W）への気相漏えいが発生したと仮定して解析を実施した。 
原子炉圧力容器からの漏えいが想定される箇所としては、炉内核計装のド

ライチューブおよび主蒸気配管フランジのガスケット部が挙げられる。炉内

核計装のドライチューブは燃料が高温になることに伴い損傷する可能性が

あり、D/W 内に直接蒸気が漏えいする可能性がある。また、主蒸気配管フ

ランジのガスケットは 450℃程度の温度環境でシール機能を喪失する可能

性がある。そこで解析においては、解析上燃料被覆管が破損すると設定した、

燃料最高温度が 727℃（1000K）に達するタイミング（地震発生から約 4 時

間後）および炉内ガス温度が 450℃程度となったタイミング（地震発生から

約 6 時間後）でそれぞれ原子炉圧力容器気相部からの漏えい（0.00014m2、

0.00136m2）を仮定した。 
但し、あくまで解析上の仮定であり、実際にその時点で原子炉圧力容器か

ら漏えいがあったのか否か、また、漏えいが解析上仮定した条件で計装管の

ドライチューブ及び主蒸気配管のガスケットから発生したのか否かについ

ては、現時点では不明である。 

 
② 格納容器からの気相漏えいの仮定について 
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解析においては、実際に計測された格納容器圧力の値にある程度あわせる

ため、地震発生から約 12 時間後において格納容器の気相部からの漏えい

（0.0004m2）を仮定した。また、地震発生から約 50 時間後、70 時間後にそ

れぞれ格納容器の気相部の漏えい面積の増加（0.0008m2、0.004m2）を仮定

した。 
漏えいを仮定した、地震発生から約 12 時間後では、格納容器温度は約

300℃以上となっており、格納容器設計温度（138℃）を大幅に超えている。

過去の研究において※、このような加温条件ではガスケットは損傷に至る可

能性があるとの知見があることから、格納容器からの漏えいが事実とすれば

加温によるガスケット損傷は要因の一つとして考えられる。また、地震発生

から約 50 時間後および約 70 時間後における格納容器からの漏えい面積の

増加の仮定に関しても、解析において格納容器温度は高温で推移しているこ

とから、漏えい箇所が徐々に増加することは要因の一つとして考えられる。 
但し、あくまで解析上の仮定であり、実際にその時点で格納容器から漏え

いがあったのか、計器側の問題による計測値と解析値の不整合なのかは、現

時点では不明である。 

 
※ K. Hirao, T. Zama, M. Goto et al., ``High-temperature leak 

characteristics of PCV hatch flange gasket,'' Nucl. Eng. Des.,145, 
375-386 (1993). 

 
③ 非常用復水器の動作条件に対する見解 

   全交流電源喪失以降の非常用復水器（以下、IC）の動作状況は未だ不明

確であることから、解析においては全交流電源喪失以降の動作は仮定しな

いこととした※。 
  なお、全交流電源喪失より前の期間は、IC 片系の間欠動作により原子炉

圧力は SRV の動作設定圧力(約 7.4MPa[abs])以下で制御されていた。 

 
※  平成 23 年 10 月 18 日に、現場の IC 胴側水位計を確認したところ、A

系：65%、B 系：85%（通常水位 80%）であった。 
IC の冷却水温度のチャートによると、B 系は 70℃程度で温度上昇がと

まっていることから、冷却水の水位変化を伴う冷却水の蒸発は少なかった

ものと考えられる。また、A 系は津波到達時点と同じ頃に飽和温度である

100℃程度に上昇していることから、A 系の冷却水の水位低下は主に津波

到達後の熱交換によるものと考えられる。 
ただし A 系については、①格納容器内側隔離弁の開度が不明であること、
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②燃料の過熱に伴う水－ジルコニウム反応で発生した非凝縮性ガスであ

る水素が IC の冷却管に滞留することで、IC の除熱性能は低下すること、

③時期は不明だが、遅くとも 12 日 2 時 45 分には原子炉圧力が低下してお

り、圧力の低下により原子炉で発生した蒸気が IC へ流れ込む量が低下す

ることで、IC の除熱性能は低下すること、といった理由から、津波到達

以降、IC が実際にどの程度の性能を維持し、いつまで機能していたかは

不明である。 
従って、全交流電源喪失以降の動作は仮定しないこととした平成 23 年 5

月の解析の設定については、適当なものであったと考えられる。 

 
④ 注水量の設定について 

注水量については平成 23 年 6 月 13 日に公表した『「東北地方太平洋沖

地震発生当時の福島第一原子力発電所プラントデータについて」における

操作実績の訂正について』に基づき、日毎の平均流量及び注水総量を超え

ないように設定した。（添付資料 1-1 参照）なお、測定された原子炉水位

は、添付資料 1-2 に示すとおり、水位計内の水の蒸発により、実際よりも

高い水位を指示していたと考えられるため、解析上、参考としない。 

 
⑤ 崩壊熱の設定について 

この解析では、燃料装荷履歴を反映した ORIGEN2 崩壊熱相当になるよ

うパラメータを調整したものを採用した 

 
別冊 1.1.3 MAAP 解析の解析結果 

表 2-3 に解析結果を記載する。 

 
表 2-3 1 号機 解析結果のまとめ 

項目 解析結果 

炉心露出開始時間 

（シュラウド内水位が TAF

に到達した時間） 

地震発生後約 3 時間 

（3 月 11 日 18 時 10 分頃） 

炉心損傷開始時間 

（炉心最高温度が 1200℃

に到達した時間） 

地震発生後約 4 時間 

（3 月 11 日 18 時 50 分頃） 

原子炉圧力容器破損時間 
地震発生後約 11 時間  

（3 月 12 日 1 時 50 分頃） 
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図 2-1 1 号機 原子炉水位変化 
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図 2-2 1 号機 原子炉圧力容器圧力変化 

※：RPV 破損以降の水位（解析値）は

水位を維持していることを意味す

るものではない。 
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図 2-3 1 号機 格納容器圧力変化 
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図 2-４ １号機 炉心温度変化 
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図 2-5 １号機 原子炉圧力容器内気体温度 
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図 2-６ １号機 格納容器温度変化
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図 2-７ １号機 水素発生量変化 
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図 2-８ １号機 FP の放出割合（1／3） 
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図 2-9 １号機 FP の放出割合（2／3） 
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図 2-11 １号機 FP の存在割合（1／2） 
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図 2-12 １号機 FP の存在割合（2／2）
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別冊１．２ ２号機のこれまでの解析結果 

別冊 1.2.1 プラント条件及び事象イベント 

主要な解析条件について、表 3-1 にプラント条件を、表 3-2 に事象イベントを

示す。事象イベントは、平成 23 年 5 月 16 日に原子力安全・保安院へ報告した

「東北地方太平洋沖地震発生当時の福島第一原子力発電所プラントデータ集」

に加え、平成 23 年 12 月 22 日に公表した「福島第一原子力発電所事故の初動対

応について」等、平成 23 年 5 月以降に公表した時系列に従い設定したものであ

る。 

 
表 3-1 2 号機プラント条件 

項目 条件 

初期原子炉出力 2381 MWt（定格出力） 

初期原子炉圧力 7.03 MPa[abs]（通常運転圧力） 

初期原子炉水位 約 5274 mm（通常水位：TAF 基準） 

RPV ノード分割 添付資料 1 図 6 

有効炉心ノード分割数 半径方向：5 ノード 

軸方向：10 ノード 

被覆管破損温度 727℃（1000K） 

燃料溶融 添付資料 1 表 2 

格納容器モデル 添付資料 1 図 7 

格納容器空間容積 D/W 空間：4240 m3 

S/C 空間：3160 m3 

ｻﾌﾟﾚｯｼｮﾝ・ﾌﾟｰﾙ水量 2980 m3 

崩壊熱 ANSI/ANS5.1-1979 モデル 

（燃料装荷履歴を反映した ORIGEN2 崩

壊熱相当になるようパラメータを調整） 
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表 3-2 2 号機 事象イベント 
 

凡例 ○：記録あり △：記録に基づき推定 □：解析上の仮定 

時系列 

No 日時 事象イベント 
分類 備考 

○の場合：記録の参照箇所 

△、□の場合：推定、仮定した根拠等 

1 3/11 14:46 地震発生 ○ － 

2 14:47 原子炉スクラム ○ H23.5.16 報告 4.運転日誌類 当直長引継日誌 

3 14:50 RCIC 手動起動 
○ 

H23.8.10 プレス「福島第一原子力発電所及び福島第二原子力発電所に

おける対応状況について」 

4 14:51 RCIC トリップ（L-8） 
○ 

H23.8.10 プレス「福島第一原子力発電所及び福島第二原子力発電所に

おける対応状況について」 

5 15:02 RCIC 手動起動 ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

6 15:00

～

15:36

頃 

RHR による S/C 冷却 

△ 

H23.5.23 報告「東北地方太平洋沖地震発生当時の福島第一原子力発電

所運転記録及び事故記録の分析と影響評価について」 

今回の解析では期間を短めに 15:00～15:07 に設定。 

7 15:28 RCIC トリップ（L-8） ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

8 15:39 RCIC 手動起動 
○ 

H23.8.10 プレス「福島第一原子力発電所及び福島第二原子力発電所に

おける対応状況について」 

9 15:41 全交流電源喪失 ○ H23.5.16 報告 4.運転日誌類 当直長引継日誌 

10 3/12 4:20

頃 

～

RCIC 水源を復水貯蔵タンクから圧力

抑制室に切替 △ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

解析上は、この時間の幅の中で、実測値の原子炉圧力に合うタイミン

グ（3/12 4:20）に設定。 
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5:00 

11 3/14 13:25 RCIC 機能喪失を判断（原子炉水位低下

傾向による） 

△ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

当該時刻は RCIC の停止を判断した時刻であるため、解析上は、3/14 

18:00 頃に SRV を開した際の水位（原子炉圧力／格納容器温度による

補正後の水位）におよそ合うように RCIC 機能低下のタイミングを設

定（3/14 9:00 に設定）。 

12 16:34 原子炉圧力容器減圧（SRV1 弁開）操作

開始 ○ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

この段階では SRV が開しているわけではないため、解析条件としては

設定しない。 

13 16:34 消火系ラインを用いた海水注入作業開

始 
○ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め ※1 

14 18:00

頃 

SRV1 弁開により原子炉圧力が低下し

減圧開始を確認 
○ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

15 19:20 消防ポンプが燃料切れで停止していた

ことを確認 
○ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め ※1 

16 19:54 消防ポンプ起動 ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め ※1 ※2 

17 19:57 消防ポンプ 2 台目起動 ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め ※1 

18 21:20 SRV2 弁開により原子炉を減圧、水位が

回復する 
○ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め ※1 

19  23:00

頃 

SRV1 弁閉を仮定 
△ 

原子炉圧力の上昇から、当該時刻に SRV1 弁が閉じたことを仮定。 

20  23:25 SRV1 弁開を仮定 △ 原子炉圧力の低下から、当該時刻に SRV1 弁開したことを仮定。 

21 3/15 1:10 SRV1 弁開 ○ H23.12.22 プレス「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」 
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22  2:22 SRV の開操作に入る 
△ 

H23.12.22 プレス「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」 

解析上は、SRV1 弁開したものと設定。 

23 3/15 6:00

～

6:10 

頃 

衝撃音発生。圧力抑制室内の圧力が

0MPa(abs)を示す 

△ 

H23.12.2 プレス「福島原子力事故調査報告書（中間報告書）」にて衝

撃音は 4 号機の爆発によるものと判断している。2 号機の S/C 圧力は

このタイミングで 0MPa(abs)に下がっていることから、計器誤差まで

考慮し、何らかの損傷が発生して S/C 圧力が低下した可能性は否定で

きていないが、D/W 圧力は維持されていることから、解析上は当該時

刻における漏えい事象の発生を仮定しないこととした。 

24  7:20 格納容器（D/W）からの気相漏えいを

仮定 
△ 

格納容器圧力が低下しているため、当該時刻から格納容器（D/W）か

らの気相漏えいを仮定 

 

※1 海水注水開始の時期について、3/14 19:20 の記録で「消防ポンプが停止」とあることから、3/14 16:34 以降原子炉が減圧された段階であ

る程度の注水がなされた可能性があるが、解析上はその後の水位上昇が確認された 3/14 19:54 からの注水を、最初の海水注水開始時期

と仮定。 

※2 注水流量変更の時期や注水流量については、H23.6.13 プレス『「東北地方太平洋沖地震発生当時の福島第一原子力発電所プラントデータ

について」における操作実績の訂正について』に記載の日付毎の炉内への注水量に基づき、日毎の平均流量及び注水総量を超えないよう

に設定。 
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別冊 1.2.2 計測されたプラントデータからの条件設定 

 
① 原子炉隔離時冷却系（以下、RCIC）の運転条件に関する仮定 
 RCIC の運転期間中、原子炉圧力は通常運転圧力よりも低く推移しており、

SRV の作動設定圧力に至っていない。このような圧力挙動を再現できるよう、

RCIC タービンへ崩壊熱相当のエネルギーを二相流として流出させるととも

に、注水流量を定格流量 95m3/h の 1/3 程度である 30m3/h に設定した。また、

RCIC の注水機能低下後の圧力挙動を再現するために、RCIC タービンへの蒸

気流量を調整した。この RCIC 運転状態に関する考察を添付資料 2-1 に示す。 

 
② 3 月 12 日 0 時頃～14 日 12 時頃における格納容器圧力について 

格納容器圧力（D/W 圧力、S/C 圧力）は、RCIC の運転により排気蒸気が

S/C に流入することで上昇することとなるが、3 月 12 日 0 時頃～14 日 12 時

頃において、推測される挙動よりも緩慢な上昇を見せている。この挙動を再現

するため、トーラス室が津波到達以降徐々に浸水することで、格納容器内の熱

が S/C 境界から伝熱し格納容器外へ移行したものと仮定して解析を実施した。

詳細を添付資料 2-2 に示す。 

 
③ 注水量の設定 
 2 号機については、全交流電源喪失後も RCIC による注水を行っていたが、

①に記載のとおり、解析では測定された原子炉圧力を模擬するよう注水量を約

30m3/h に設定した。また、表 3-2 に記載のとおり 3 月 14 日 19 時 54 分から

海水注水を開始しているが、以降の消防車による注水量については、次の仮定

をおいて解析を実施した。 
水位計の水張り作業をした結果、最終的に水位計は正確な水位を示していな

いと考えられることから、原子炉水位は炉心部内が冠水するほどにはできてい

ないものとして、解析で求まる水位が燃料域以下程度を維持するよう、消防ポ

ンプの吐出側で計測された注水流量（平成 23 年 6 月 13 日に公表した『「東北

地方太平洋沖地震発生当時の福島第一原子力発電所プラントデータについて」

における操作実績の訂正について』）よりも、日毎の平均流量及び注水総量を

超えないように設定した。 
原子炉水位の実測値は、3 月 14 日 18 時 00 分頃の SRV 強制開放前に TAF

を下回っており、SRV 開後は減圧沸騰により大きく水位が低下し、減圧後は

BAF を下回る水位となっている。そのため、燃料温度は SRV 開後に急激に上

昇する。3 月 15 日 0 時前に計測された格納容器圧力の上昇は水素によるもの

と考えられるが、その水素は消防車の注水による水－ジルコニウム反応で発生
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したものと考えられる。従って、消防車による注水量の設定は発生する水素量

についても考慮した。 
また、原子炉圧力の実測値が 1MPa(gage)を越えた値を計測している期間

（3/14 20:54～3/14 21:18、3/14 22:50～3/14 23:40、3/15 0:16～3/15 1:11）
においては、原子炉圧力が高く十分に注水されなかったものと仮定して、当該

期間の注水流量を 0m3/h とした。但し、あくまで解析上の仮定であり、実際

にこの期間において十分に注水が行われなかったかは不明である（添付資料

2-3 参照）。 

 
④ 格納容器からの気相漏えいの仮定について 
解析においては、実際に計測された格納容器圧力の値にある程度あわせるた

め、地震発生から約 89 時間後（3 月 15 日 7 時 20 分）に、格納容器（D/W）

の気相部からの漏えい（漏えい面積：0.013m2）を仮定した。但し、あくまで

解析上の仮定であり、実際に格納容器から漏えいがあったのか、計器側の問題

による計測値と解析値の不整合なのか、原因は現時点では不明である。 

 
⑤ 崩壊熱の設定について 

今回の解析では、燃料装荷履歴を反映した ORIGEN2 崩壊熱相当になる

ようパラメータを調整したものを採用した 

 
 

別冊 1.2.3 MAAP 解析の解析結果 

表 3-3 に解析結果を示す。 

 
表 3-3 2 号機 解析結果のまとめ 

項目 解析結果 

炉心露出開始時間 

（シュラウド内水位が TAF

に到達した時間） 

地震発生後約 74 時間 

（3 月 14 日 17 時 00 分頃） 

炉心損傷開始時間 

（炉心最高温度が 1200℃

に到達した時間） 

地震発生後約 77 時間 

（3 月 14 日 19 時 20 分頃） 

原子炉圧力容器破損時間 
－ 

(本解析では原子炉圧力容器破損に至らず)  
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図 3-1 2 号機 原子炉水位変化 
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図 3-2 2 号機 原子炉圧力容器圧力変化
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図 3-3 2 号機 格納容器圧力変化 
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図 3-4 2 号機 炉心温度変化 
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図 3-5 2 号機 格納容器温度変化 
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図 3-6 2 号機 水素発生量変化 
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図 3-7 2 号機 FP の放出割合（1／3） 
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図 3-8 2 号機 FP の放出割合（2／3） 
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図 3-9 2 号機 FP の放出割合（3／3） 
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図 3-10 2 号機 FP の存在割合（1／2） 



 別冊 1-26

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

3/11
12:00

3/12
0:00

3/12
12:00

3/13
0:00

3/13
12:00

3/14
0:00

3/14
12:00

3/15
0:00

3/15
12:00

3/16
0:00

3/16
12:00

3/17
0:00

3/17
12:00

3/18
0:00

3/18
12:00

日時

C
sO

H
存

在
割

合
 (

%
)

D/W

S/C

RPV内

PCV外

 

図 3-11 2 号機 FP の存在割合（2／2） 
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図 3-12 2 号機 炉心の状態図 

損傷状態のモデル 
：燃料なし（崩落） 
：通常燃料 
：破損燃料が堆積（燃料棒形状は維持） 
：溶融した燃料が被覆管表面を流下し，燃料棒表
面で冷えて固まり燃料棒外径が増加 
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別冊１．３ ３号機のこれまでの解析結果 

別冊 1.3.1 プラント条件及び事象イベント 

主要な解析条件について、表 4-1 にプラント条件を、表 4-2 に事象イベントを

示す。事象イベントは、平成 23 年 5 月 16 日に原子力安全・保安院へ報告した

「東北地方太平洋沖地震発生当時の福島第一原子力発電所プラントデータ集」

に加え、平成 23 年 12 月 22 日に公表した「福島第一原子力発電所事故の初動対

応について」等、平成 23 年 5 月以降に公表した時系列に従い設定したものであ

る。 

 
表 4-1 3 号機 プラント条件 

項目 条件 

初期原子炉出力 2381 MWt（定格出力） 

初期原子炉圧力 7.03 MPa[abs]（通常運転圧力） 

初期原子炉水位 約 5274 mm（通常水位：TAF 基準） 

RPV ノード分割 添付資料 1 図 6 

有効炉心ノード分割数 半径方向：5 ノード 

軸方向：10 ノード 

被覆管破損温度 727℃（1000K） 

燃料溶融 添付資料 1 表 2 

格納容器モデル 添付資料 1 図 7 

格納容器空間容積 D/W 空間：4240 m3 

S/C 空間：3160 m3 

ｻﾌﾟﾚｯｼｮﾝ・ﾌﾟｰﾙ水量 2980 m3 

崩壊熱 ANSI/ANS5.1-1979 モデル 

（燃料装荷履歴を反映した ORIGEN2 崩

壊熱相当になるようパラメータを調整） 
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表 4-2 3 号機 事象イベント 
 

凡例 ○：記録あり △：記録に基づき推定 □：解析上の仮定として整理 

時系列 

No 日時 事象イベント 
分類 備考 

○の場合：記録の参照箇所等 

△、□の場合：推定、仮定した根拠等 

1 3/11 14:46 地震発生 ○ － 

2 14:47 原子炉スクラム ○ H23.5.16 報告 4.運転日誌類 当直長引継日誌 

3 15:05 RCIC 手動起動 ○ H23.12.22 プレス「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」 

4 15:25 RCIC トリップ（L-8） ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

5 15:38 全交流電源喪失 ○ H23.5.16 報告 4.運転日誌類 当直長引継日誌 

6 16:03 RCIC 手動起動 ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

7 3/12 11:36 RCIC トリップ ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

8 12:06 DDFP による代替 S/C スプレイ開始 ○ H23.12.22 プレス「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」 

9 12:35 HPCI 起動（L-2） ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

10 3/13 2:42 HPCI 停止 ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

11 3:05 DDFP による代替 S/C スプレイ停止 

原子炉代替注水ラインへ切替 

の完了を中央制御室に伝達 △ 

H23.12.22 プレス「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」 

HPCI 停止前から当該の操作を実施していたが、完了時刻が明確では

ないため、完了を中央制御室に伝達した時刻を S/C スプレイの停止時

刻に設定。また、解析上は、この時期の原子炉圧力が高いため、当該

時刻からの注水は原子炉へ届いていなかったものと仮定。 

12 5:08 DDFP による代替 S/C スプレイ開始 

（原子炉代替注水ラインからの切替） 
○ 

H23.12.22 プレス「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」 

 

13 7:39 DDFP による代替 D/W スプレイ開始 ○ H23.12.22 プレス「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」 
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（代替 S/C スプレイからの切替）  

14 7:43 DDFP による代替 S/C スプレイ停止 
○ 

H23.12.22 プレス「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」 

 

15 8:40

～

9:10 

DDFP による代替 D/W スプレイ停止 

原子炉代替注水ラインへ切替 △ 

H23.12.22 プレス「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」 

解析上は、PCV 圧力が大きく上昇する 8:55 に D/W スプレイが停止し

たものと設定 

16 9:08 

頃 

SRV による原子炉圧力の減圧 
○ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

17 9:20 格納容器ベントについて、格納容器圧

力の低下を確認 ○ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏めでは、8:41 圧力抑制室側 AO

弁操作によってベントライン構成が終了しているが、格納容器の圧力

低下が確認された 9:20 をベントの開始と設定。 

18 9:25 淡水注入開始 

 
○ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め ※1 

項目 15 の時刻で DDFP による原子炉代替注水ラインが完了している

ので、項目 16 の原子炉減圧により注水が開始されている可能性もある

が、注水量が不明のため、注水開始のタイミングは 9:25 とする。 

19 11:17 格納容器ベントについて、駆動用空気

圧抜けによるベントライン AO 弁閉確

認 

○ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

20 12:20 防火水槽枯渇により淡水注入停止 

淡水注入より海水注入ラインに切替開

始 

○ 

H23.12.22 プレス「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」 

海水注水への切替の間も DDFP は運転を継続しているため、13:12 の

海水注水開始まで、注水の停止はなかったものと仮定。 

21 12:30 格納容器ベントについて、開操作 ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

22 13:12 海水注入ラインが完了、注水開始 ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め ※1 
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23 14:10 格納容器ベントについて、ベント弁閉

を仮定 
△ 

D/W 圧力の上昇から、3/13 12:30 開始のベントの終了をこの時刻に仮

定。 

24 21:10 格納容器ベント，AO 弁開判断 
△ 

H23.12.22 プレス「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」 

解析上は PCV 圧力の低下が始まる 20:30 に設定した。 

25 3/14 0:50 格納容器ベントについて、閉を仮定 △ DW 圧力の上昇から、項目 24 のベントの終了をこの時刻に仮定。 

26  1:10 水源ピットへの水補給のため注水停止 ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

27  3:20 水源ピットへの水補給完了、注水開始 ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め ※1 

28  5:20 格納容器ベントについて、圧力抑制室

側 AO 弁小弁を開操作開始 
○ 

H23.12.22 プレス「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」 

 

29  6:10 格納容器ベントについて、圧力抑制室

側 AO 弁小弁の開操作完了 ○ 

H23.12.22 プレス「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」 

3/14 5:20 に開操作開始、3/14 6:10 に開操作完了であるが、解析上は

3/14 5:20 のタイミングでベントを実施。 

30  11:01 原子炉建屋爆発 ○ H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

31  11:01 海水注水停止（爆発の影響） 
○ 

H23.8.10 プレス「福島第一原子力発電所及び福島第二原子力発電所に

おける対応状況について」 

32  12:00 格納容器ベントについて、圧力抑制室

側弁閉を仮定 
△ 

D/W 圧力の上昇から、項目 28 のベントの終了をこの時刻に仮定。 

33  16:00 格納容器ベントについて、圧力抑制室

側弁開操作を仮定 
△ 

D/W 圧力の下降から、当該時刻のベントを仮定 

34  16:30 海水注水再開 
○ 

H23.8.10 プレス「福島第一原子力発電所及び福島第二原子力発電所に

おける対応状況について」 

35  21:04 格納容器ベントについて、圧力抑制室

側弁閉操作を仮定 
△ 

D/W 圧力の上昇から、項目 33 のベントの終了をこの時刻に仮定 
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36 3/15 16:05 格納容器ベントについて、圧力抑制室

側弁開操作 
○ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏め 

37 3/16 1:55 格納容器ベントについて、圧力抑制室

側弁開操作 △ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏めでは当該の時刻にベントが実

施されたことが記載されているが、D/W 圧力の変動がないことから、

ベントは実施されなかったものと仮定 

38 3/17 21:00 格納容器ベントについて、圧力抑制室

側弁閉確認 △ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏めでは、3/15 16:05 ベント弁開操

作に対する閉確認がなされているものの、D/W 圧力の推移から閉して

いないものと仮定 

39  21:30 格納容器ベントについて、圧力抑制室

側弁開操作 
△ 

H23.5.16 報告 7.各種操作実績取り纏めでは、開操作の記載があるもの

の、D/W 圧力の推移から開していないものと仮定 

40 3/18 5:30 格納容器ベントについて、圧力抑制室

側弁閉確認 
－ 

H23.5.16 報告に当該ベントの記載があるものの、本解析では解析対象

の期間外 

41  5:30 

頃 

格納容器ベントについて、圧力抑制室

側弁開操作 
－ 

H23.5.16 報告に当該ベントの記載があるものの、本解析では解析対象

の期間外 

42 3/19 11:30 格納容器ベントについて、圧力抑制室

側弁閉確認 
－ 

H23.5.16 報告に当該ベントの記載があるものの、本解析では解析対象

の期間外 

43 3/20 11:25

頃 

格納容器ベントについて、圧力抑制室

側弁開操作 
－ 

H23.5.16 報告に当該ベントの記載があるものの、本解析では解析対象

の期間外 

 

※1 注水流量変更の時期や注水流量については、H23.6.13 プレス『「東北地方太平洋沖地震発生当時の福島第一原子力発電所プラントデータ

について」における操作実績の訂正について』に記載の日付毎の炉内への注水量に基づき、日毎の平均流量及び注水総量を超えないよう

に設定。
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別冊 1.3.2 計測されたプラントデータからの条件設定 

 
① 注水量の設定 

3 号機については、表 4-2 に記載のとおり全交流電源喪失後も RCIC と

HPCI による注水を行っていたが、HPCI の起動に伴い、原子炉圧力は約

1MPa(abs)に低下した。その後原子炉圧力は低い値で推移しているが、この

挙動は HPCI を流量調整しながら連続運転していたことで、継続的に原子

炉圧力容器から駆動蒸気を取り出していたことに起因すると考えられる。解

析では計測された原子炉圧力・水位をある程度模擬するように注水量を設定

した。（添付資料 3-1 参照） 
また、3 月 13 日 9 時 25 分から淡水注水を開始しているが、以降の注水

量については、次の仮定をおいて解析を実施した。 
1 号機の水位計校正により判明したように、最終的に水位計は正確な水位

を示しておらず、原子炉水位は炉心部内が冠水するほどには維持できていな

いものとして、解析で求まる水位が燃料域以下程度を維持するよう、消防ポ

ンプの吐出側で計測された注水流量（平成 23 年 6 月 13 日に公表した『「東

北地方太平洋沖地震発生当時の福島第一原子力発電所プラントデータにつ

いて」における操作実績の訂正について』）よりも、日毎の平均流量及び注

水総量を超えないように設定した（添付資料 3-2 参照）。 

 
② 崩壊熱の設定について 

今回の解析では、燃料装荷履歴を反映した ORIGEN2 崩壊熱相当になる

ようパラメータを調整したものを採用した 

 
別冊 1.3.3 MAAP 解析の解析結果 

表 4-3 に解析結果を示す。 
表 4-3 3 号機 解析結果のまとめ 

項目 結果 

炉心露出開始時間 

（シュラウド内水位が TAF

に到達した時間） 

地震発生後約 42 時間 

（3 月 13 日 9 時 10 分頃） 

炉心損傷開始時間 

（炉心最高温度が 1200℃に

到達した時間） 

地震発生後約 44 時間 

（3 月 13 日 10 時 40 分頃） 

原子炉圧力容器破損時間 
－ 

(本解析では原子炉圧力容器破損に至らず) 



 

別冊 1-34 

 

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

3/11
12:00

3/12
0:00

3/12
12:00

3/13
0:00

3/13
12:00

3/14
0:00

3/14
12:00

3/15
0:00

3/15
12:00

3/16
0:00

3/16
12:00

3/17
0:00

3/17
12:00

3/18
0:00

3/18
12:00

日時

原
子

炉
水

位
 (

m
)

シュラウド内水位（解析）

ダウンカマ水位（解析）

実機計測値

TAF

BAF

RCIC停止

SRV開

HPCI停止

淡水注入開始

HPCI起動

海水注入開始

海水注水停止

海水注水再開

建屋爆発
海水注水停止

海水注入再開

TAF到達
3月13日9時10分頃

BAF到達
3月14日15時10分頃

 

図 4-1 3 号機 原子炉水位変化 
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図 4-2 3 号機 原子炉圧力容器圧力変化
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図 4-3 3 号機 格納容器圧力変化 
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図 4-4 3 号機 炉心温度変化 
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図 4-5 3 号機 格納容器温度変化 
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図 4-6 3 号機 水素発生量変化 



 

別冊 1-37 

1.0E-10

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

3/11
12:00

3/12
0:00

3/12
12:00

3/13
0:00

3/13
12:00

3/14
0:00

3/14
12:00

3/15
0:00

3/15
12:00

3/16
0:00

3/16
12:00

3/17
0:00

3/17
12:00

3/18
0:00

3/18
12:00

日時

F
P

放
出

割
合

 (
-)

希ガス

CsI

TeO2

SrO

 

図 4-7 3 号機 FP の放出割合（1／3） 
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図 4-8 3 号機 FP の放出割合（2／3） 
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図 4-9 3 号機 FP の放出割合（3／3） 
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図 4-10 3 号機 FP の存在割合（1／2） 
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図 4-11 3 号機 FP の存在割合（2／2） 
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図 4-12 3 号機 炉心の状態 

損傷状態のモデル 
：燃料なし（崩落） 
：通常燃料 
：破損燃料が堆積（燃料棒形状は維持） 
：溶融した燃料が被覆管表面を流下し，燃料棒表
面で冷えて固まり燃料棒外径が増加 

：燃料棒外径がさらに増加し，燃料で流路が閉塞
：溶融プール形成 
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MAAP コードの概要 

 
1. MAAP コードの特徴 

 MAAP コードは、米国電力研究所（EPRI）が所有するシビアアクシデント解

析コードであり、軽水炉の炉心損傷、原子炉圧力容器（RPV）破損、原子炉格

納容器（PCV）破損からコア・コンクリート反応、放射性物質の発生・移行・

放出に至る事故シーケンス全般の現象解析に用いることができる。コードシス

テムとしては、各事故過程のプロセスを個別に評価するモジュールを統合する

ことで、一連の事故シーケンスを評価する構成となっている。また、実プラン

トに即した工学的安全施設や制御系がモデル化されているため、運転員操作を

含むシステムイベントを扱うことができ、事故進展過程において炉心が冷却可

能な状態で終息するか、あるいは PCV が破壊し核分裂生成物（FP）が放出さ

れるまでのシビアアクシデント解析を行うことができる。 
 MAAP コードは簡略化した形状や相関式等を使用する解析モデルに基づく

“一点集中定数型近似モデル”に分類されるコードである。コード内では解析

対象とする領域を“ボリューム”と呼ばれる体積要素に分割し、それらを”ジャ

ンクション”と呼ばれる接合部で結合することで、質量及びエネルギ保存則に基

づき領域内の 1 次元熱流動を評価する。炉心部では、崩壊熱及び化学反応によ

る発熱と冷却材及び構造材への熱伝達のバランスから燃料温度を評価し、それ

に基づき燃料挙動（燃料損傷・溶融・移動）を評価する。下部プレナムにデブ

リが移行した後は、RPV 破損評価を行い、それに基づき PCV への溶融燃料移

行を判定する。PCV ではデブリによるコンクリート構造材の侵食及び化学反応

等の物理化学現象を扱う。 
表 1 に MAAP コードのモデル概要を、表 2 に解析モデル設定の概要をまとめ

る。また、RPV 内の評価モデル概要を図 1 に、PCV 内の評価モデル概要を図 2
に、RPV 内下部プレナムにおける評価モデルの概要を図 3 に示す。 

 
2. 主な解析モデル 
○ 原子炉施設解析モデル 

MAAP コードの BWR Mark-I プラントの原子炉施設モデルを図 5 および図 7
に示す。RPV 内については、RPV 上部ヘッド、炉心上部構造物、炉心、下部プ

レナム、ダウンカマ、及び再循環ループ等に分割される。また、PCV 内につい

ては、ペデスタル、ドライウェル、ベント管及びウェットウェルに加え、PCV
外への気相放出を考慮するために環境を模擬するボリュームを設定する。各ボ

リューム間には気液流動を扱うためのジャンクションを設定し、RPV 上部ヘッ

ドとウェットウェル間には逃がし安全弁（SRV）を、ドライウェルとウェット

ウェル間には真空破壊弁を、また PCV から環境へのリークを模擬したジャンク

添付資料 1 
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ションを設定する。RPV 内の主要構造物（シュラウド、炉心支持板、RPV 壁面、

炉心上部構造物等）は、ヒートシンクとして設定する。RPV 内、及び PCV 内

の水位は、水位体積テーブルを設定することで評価する。 

 
○ 炉心部燃料挙動モデル 
炉心部とは炉心支持板～燃料上部格子板を指し、燃料のヒートアップ及び燃料

溶融挙動を取り扱うために、軸方向（13 ノード：燃料有効部は 10 ノード）、及

び径方向（5 リング）のノード分割を行う。炉心部解析モデルでは被覆管過熱に

伴う水-金属反応による発熱及び水素ガス発生を扱い、燃料温度上昇、破損、溶

融に伴うキャンドリング、リロケーションを評価する。燃料形状については、

溶融状況に応じて４つのタイプ（健全燃料～流路閉塞状態）を考慮し、冷却状

況によりクラスト形成、炉心横方向へのデブリ移行、溶融プール形成を扱う。

なお、炉心支持板部のノードが溶融温度に達した時点で、デブリの下部プレナ

ム領域への移行を判定する。 

 
○ 下部プレナムデブリ冷却モデル 
下部プレナムに移行したデブリについては、冷却状況により溶融デブリプール、

クラスト、溶融金属層、粒子状デブリの形態を区別する。下部プレナムでは、

デブリから冷却材及び構造材への熱伝達を評価するとともに、各種破損モード

評価に基づく RPV 破損判定を行う。RPV 破損後は、デブリ及び冷却材の PCV
下部への移行を評価する。 

 
○ 格納容器内における物理化学現象評価モデル（コア・コンクリート反応モデ

ル） 

 MAAP では PCV 内での様々な物理化学現象を取り扱うことができるが、PCV
下部（ペデスタル）に落下したデブリについては、コンクリート、冷却材への

熱伝達、構造材への輻射等を評価し、冷却状態によりコア・コンクリート反応

を扱う。コア・コンクリート反応では、1 次元の熱伝達モデルによりコンクリー

ト侵食を扱い、それに伴うガス、FP エアロゾルの放出を評価する。 
 
○ その他プラントモデル 
 非常用復水器(IC)、高圧注水系(HPCI)、原子炉隔離時冷却系(RCIC)、及び消

火系注水については MAAP コードにモデル化されたものを使用し、作動条件、

注水特性及び水源については、機器仕様書、運転操作記録及び計測データを基

に設定する。 
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表 1 MAAP コードの概要 

項目 MAAP モデル 
図 1～3 の番号

との対応 

体系のモデル化 
ボリューム-ジャンクションでモデル化、炉心ノー

ド分割（軸方向：13 ノード/径方向：5 リング） 
 

熱流動モデル 
均質流モデル、ドリフトフラックスモデル、自然循

環、蒸発/凝縮、フラッシング、臨界流モデル、気

液対向流等 

○1 ○24○27○28○34○47○48

伝熱モデル 

崩壊熱、燃料棒熱伝導、ヒートスラブ熱伝導、デブ

リ熱伝導、冷却材熱伝達、燃料-構造物間の熱輻射、

溶融デブリ内の自然対流熱伝達、粒子状デブリから

の熱伝達、圧力容器外冷却、圧力容器外熱損失、デ

ブリ-RPV 壁面間ギャップ冷却等 

○3 ○4 ○15○16○20○29○31

○32○33○51○52○55○56○57

○58○59○60○62○64○65○66

○68○69○71○74○80○81○82

炉心部燃料モデル 
燃料ヒートアップ、水-金属反応（発熱、水素発生）、

燃焼損傷、キャンドリング、リロケーション、炉心

支持板破損等 

○1 ○9 ○17○50○53○54○72

○73○74  

下部プレナムデブリ

モデル 

層状堆積（粒子状デブリ、金属層、溶融プール、ク

ラスト）、RPV 破損（クリ―プ破損、デブリジェッ

トアタック、金属層アタック、RPV 貫通配管溶融、

壁面侵食）、溶融デブリ-冷却材相互作用（デブリエ

ントレインメント）、水-金属反応（発熱、水素発生）

等 

○11○13○14○61○63○67○70

○75○76○77○78○79  

格納容器モデル 

溶融炉心高圧飛散、ガス移行、水素爆発、冷却材プ

ール Ph 履歴、FP エアロゾル挙動（蒸発、凝集、

沈着、拡散、熱泳動、沈降、フィルタ、プールスク

ラビング他）等 

○26○30○35○41○44  

コア・コンクリート

反応モデル 
クラスト成長/消滅、コア・コンクリート反応（コ

ンクリート侵食、ガス、FP エアロゾル放出）等 
○36○37○38○42○43  

プラントモデル 

炉内コンポーネント、制御系、主蒸気系、給水系、

注水設備（IC、RCIC、HPCI、LPCI、CS、消火系

注水他）、弁（SRV、MSIV、真空破壊弁、ラプチ

ャディスク）、PCV ベント、水源（CST、S/P、FP）、
格納容器クーラ、RHR、SCS、リコンバイナ、イ

グナイタ等 

○2 ○3 ○5 ○6 ○7 ○19○21

○22○23○24○25○28○39○40

○46○49  

その他 
核分裂生成物崩壊（RPV 内/PCV 内）、LOCA 時破

断モデル 
○8 ○12○18○45  
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表 2 MAAP コード解析モデル設定の概要 

項目 解析モデル設定等 

金属-水反応 
Zr 酸化：Cathcart モデルもしくは Baker-Just モデル 
SUS 酸化：White's parabolic equation モデルもしくは ANL モデル 

被覆管破損判定 破損判定温度：1000 [K]  

燃料溶融 

溶融物落下条件：炉心構成物質の各融点あるいは混合物質の平均溶融温

度 
共晶反応モデル：UO2-Zr(O), SUS-Zr, B4C-Steel, B4C-Steel-Zr 
溶融温度： 

・ 被覆管（ジルカロイ）：2125 [K] 
・ 二酸化ウラン：3113 [K] 
・ SUS 構造物：1700 [K] 
・ 制御材（B4C）：2700 [K] 

炉心支持版破損 
破損温度：1650 [K] 
破損口サイズ：0.01 [m2/径方向リング] 

[(Ring 毎→5Ring 全部破損すると 0.05 [m2])] 

下部プレナム 

落下溶融物の粒子化：Ricou-Spalding 相関式を適用したジェットブレー

クアップモデル 
粒子状堆積デブリ冷却：ドライアウト熱流束に関する Henry の相関式 
デブリ-RPV ギャップ冷却：CHF ギャップ沸騰モデル 
クリープ破損判定：Larson-Miller パラメータ 
CRD チューブ脱落判定：メカニスティックモデル 
破損口サイズ（CRD チューブ脱落）：半径 7.6 [cm] 
破損口サイズ（計装配管逸出）：半径 2.5 [cm] 

コア・コンクリー

ト反応 

デブリ-溶融コンクリート混合：考慮する 
コンクリート溶融温度：1500[K] 
デブリ溶融プール-クラスト間の熱伝達係数：対流熱伝達率 

（下方向／横方向） 
堆積デブリ上の冷却材への熱流束：Kutateladze の限界熱流束相関式 
コンクリートの種類：玄武岩系コンクリート 

崩壊熱 ANSI/ANS5.1-1979 モデル 
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図 1 MAAP 原子炉圧力容器内モデルの概要 
 

提供：EPRI 
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図 2 MAAP 原子炉格納容器内モデルの概要 

提供：EPRI 
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図 3 MAAP 原子炉圧力容器下部プレナムモデルの概要 
 

提供：EPRI 
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CRD 制御棒駆動機構 
ECCS 非常用炉心冷却系 
FW 給水系 
HPSW 高圧サービス水系 
LPCI 低圧注入系 
SLC ほう酸水注入系 
S/R 弁 逃し安全弁 
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CRD 制御棒駆動機構 
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図 4 MAAP 原子炉圧力容器モデルの概要（1F-1）
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Stuck-環境

(注)D/W : ドライウェル,  P/D : ペデスタル,  W/W :ウェットウェル,  D/C :ダウンカマ,  R/B :原子炉建屋,  V/B : Vacuum Breaker

スタンドパイプ

セパレータ

シュラウド

ヘッド

炉心

上部ダウンカマ

下部ダウンカマ

MS ライン

LOCA 

Corium 

P/D-D/W
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D/C-W/W

W/W- Stuck

R/B-環境

R/B-SGTS

ペデスタル

ドライウェル

SRV排気

原子炉建屋

SGTS

排気塔

ダウンカマ

ウェットウェル

SGTS-Stuck

D/W-R/B

RCIC/HPCI 排気

W/W-D/C(V/B)

トーラス

環境
※

※

IC タンク

 
図 5 MAAP 格納容器（Mark-I）モデルの概要（1F-1）
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スタンドパイプ

と気水分離器 

上部プレナム

下部プレナム

ＳＬＣ流 

下部ダウンカマ 

LPCI 

HPSW 

ＥＣＣＳ 

コアスプレイ 

上部ダウンカマ 

炉心 

ジェット

ポンプ

再循環 
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ＣＲＤ流 

ＣＲＤ  制御棒駆動装置 
ＥＣＣＳ 非常用炉心冷却系 

ＦＷ  給水系 

ＨＰＳＷ   高圧サービス水系 

ＬＰＣＩ   低圧注入系 

ＳＬＣ   ほう酸水注入系 

Ｓ／Ｒ弁  逃し安全弁 

 

図 6 MAAP 原子炉圧力容器モデルの概要（1F-2, 3） 
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(注)D/W：Drywell，P/D：Pedestal，W/W：Wetwell，D/C：Down-Comer，R/B：Reactor Building，V/B：Vacuum Breaker 
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(D/W Leak Path) 

JUNC.13 

Env.-R/B 

(Leak in) 

 

図 7 MAAP 格納容器（Mark-I）モデルの概要（1F-2, 3） 
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添付資料２ 
検討課題リスト 

 
抽出された課題を号機別に整理し、以下のように分類する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 また、抽出された課題の重要度を分類するため、本文図１の事故進展に関するイベ

ントツリー分析との関連に着目し、以下のように分類する。 

 
 
 
 
 
 
なお、分類(1)「事故進展上の安全機能喪失に係る課題」については、柏崎刈羽原子

力発電所で採られている安全対策との関連を示すため、「柏崎刈羽原子力発電所の安

全対策」（2013 年 3 月／第 1 版、東京電力株式会社）の該当ページを引用する。 

Ａ 機器の動作・応答・特性 ①主蒸気逃がし安全弁 
②ＩＣ・ＲＣＩＣ・ＨＰＣＩ 
③消防車注水 
④ベント関連設備 
⑤計装 
⑥その他

事故進展に係る、各機器レベルでの操

作・応答・特性に関する検討課題 

Ｂ 炉心損傷・放射性物質放出への進展

とメカニズム 
①圧力・水位・温度の挙動 
②炉心損傷過程・デブリ挙動 
③ＲＰＶ漏えい 
④ＰＣＶ漏えい 
⑤核種放出・線量上昇・汚染 
⑥水素爆発 
⑦その他

炉心損傷から放射性物質の放出への事

象の進展とそのメカニズムに係る検討

課題 

Ｃ 地震・津波 ①地震・津波の発生とその影響

②その他 
 

Ｄ その他 

(1)事故進展上の安全機能喪失に係る課題 

(2) 炉心・格納容器内の状態（事故進展の最終形態）の把握に係る課題 

(3)その他 

地震・津波の発生とその影響に係る検討

課題 



 
＜課題リスト～共通～＞ 
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No．共通-1 号機:共通 分類：Ａ① 事故進展:(1) 安全対策との関連:p.33～34 
件名：炉心損傷後の SRV の動作について 検討結果:－ 

 
１～３号機では、最終的に事故時に作動が期待されていた注水機能を全て喪失し、

臨機の対応として消防車を用いた原子炉代替注水を実施した。低圧注水手段による注

水のためには、主蒸気逃がし安全弁（SRV）の開状態を維持し、原子炉圧力容器を減

圧することが不可欠である。 
しかしながら、今回の事故では操作に必要な直流電源の喪失により、開操作は仮設

バッテリーに頼らざるを得ず、SRV 開操作のため様々な努力がなされたが、原子炉圧

力が低下しないこともあった。 
例えば、３号機においては、3 月 13 日 2 時 42 分に HPCI を手動停止した後、中央

制御室から SRV の開操作を試みたが原子炉圧力に応答は見られなかった。 
SRV の手動開操作のための駆動用空気として、窒素ボンベや不活性ガス系からの窒

素供給が不能な場合でも、弁の開放が可能なようアキュムレータが設置されている。

ここで、窒素ボンベや不活性ガス系の窒素は、交流電源の喪失により隔離される設計

となっているため、SRV はアキュムレータの残圧で動作する状態であったと考えられ

る。 
SRV が動作しなかった原因として、背圧となる格納容器圧力が高い状況での駆動用

窒素圧の不足や、電圧の不足による電磁弁の不作動等が考えられるが、炉心損傷後の

SRV の開閉動作や原子炉圧力の応答挙動をはじめ、SRV が動作しなかった原因につ

いて明らかにする必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 主蒸気逃がし安全弁の概略図 

原
子
炉
圧
力
容
器

圧力抑制室へ 

主蒸気管 
排気管 

逃がし安全弁 
（空気作動弁）

電磁弁 

アキュムレータ

窒素 
ボンベ

窒素補給

主蒸気管 

主蒸気 
隔離弁 

交流電源喪失により使用不能

逃がし安全弁 
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No．共通-2 号機:共通 分類：Ａ③ 事故進展: (1) 安全対策との関連:p.36 
件名：消防車による原子炉注水量について 検討結果:添付資料 1-4 

 
1～3 号機では、事故時に作動が期待されていた注水機能を最終的に全て喪失し、

臨機の対応として消防車を用いた原子炉代替注水を実施した。 
注水量に関する情報としては、当時、消防車のポンプ吐出圧力計や、流量計から推

定された注水量（日単位の平均注水量）として整理されているが、その精度は低く、

さらには、注水の一部が原子炉に注水されることなく他系統・機器へ流れ込んでいた

ものと考えられる。 
例えば、1 号機では 3 月 14 日 1 時 10 分から注水が中断し、20 時に注水を再開し

た（原子炉スプレイ系からの注水）が、再開時、原子炉圧力の上昇が見られなかった

ことから、ほとんど注水されていない可能性も考えられる。また、23 日 2 時 33 分に

原子炉給水系からの注水を開始した際、蒸気発生によると考えられる原子炉圧力の上

昇が確認されたことから、それまでほとんど注水されていなかった可能性も考えられ

る。 
MAAP 解析では、消防車からの注水量と比較して、かなり少なめの量しか原子炉

に注水されていなかったものとして評価を行っている。なお、この注水量の設定には、

格納容器圧力の再現性等を考慮した。原子炉への注水量は事故進展を把握するにあた

って重要なデータとなるものの、実際の注水量がどの程度であったかは、不確かさが

大きく、明らかにする必要がある。 

 

復水貯蔵
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圧力容器
復水移送

ポンプ

ろ過水
タンク
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原子炉注水の流れ

復水補給水系
（MUWC系）

消火系（FP系）

消防車

主復水器

復水ポンプ

蒸化器

漏えいの可能性

弁シール

原子炉建屋

タービン建屋

 
 

 
図 FP 系を用いた代替注水経路の概略図 

消防車ポンプ吐出圧力計・流量計 
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No．共通-3 号機:共通 分類：Ａ⑤ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 
件名：水位計の基準面器配管の水の蒸発挙動について 検討結果:－ 

 
1 号機では、津波により全電源を喪失し、原子炉水位が一時的に計測できなくなっ

た。3 月 11 日 21 時 19 分、仮設電源で原子炉水位計を復旧すると、原子炉に注水が

なされていない状態にもかかわらず、水位計の指示値は上昇を示した。原子炉水位計

の測定原理を考慮すると、この時の水位計指示値の上昇は、基準面器配管の水の蒸発

による水位計の指示不良が原因であるものと考えられる。なお、2、3 号機について

も最終的には水位計が指示不良を起こしたものと考えられる。 
水位計がいつ、どのような原因で指示不良を起こしたかについて検討することによ

り、当時の原子炉の状態に関して何らかの情報が得られる可能性があり、検討を実施

する。 

 

 

 
図 原子炉水位計測の原理図 

基準面器水面が蒸発により低下

すると、指示値がシフトする 
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No．共通-4 号機:共通 分類：Ａ⑤ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 
件名：PLR メカニカルシールからの漏えいについて 検討結果:－ 

 
原子炉再循環系（PLR）ポンプでは原子炉水の軸封装置としてメカニカルシールを

使用しており、通常運転中は、制御棒駆動系（CRD）ポンプから軸封装置に供給され

るシール水により原子炉水の漏えいを防止している。外部電源喪失時には、CRD ポ

ンプが停止しシール水が失われるため、高圧の炉水が PLR ポンプ主軸部から軸封装

置を経て D/W 機器ドレンサンプに排出される。 
実際に福島第二原子力発電所では地震後の格納容器内点検において、D/W スプレイ

を実施していない 4 号機でも、機器ドレンサンプのあるペデスタルが満水となりダイ

ヤフラムフロア（ドライウェル床）にまで及ぶ滞留水が見つかっている。（地震後、

機器ドレンサンプからの排水は停止した） 
メカニカルシールが健全であれば、原子炉水の漏えい量は設計漏えい率以下の値で

あり、実機の挙動の大勢に影響はない。ただし、事故進展の過程で、O リングの損傷

などシール機能が喪失した場合は、漏えい量は大きくなる可能性がある。実機におい

て炉水位や格納容器温度・圧力・水位に影響を及ぼす程度の漏えいが生じていたか明

らかにする必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 原子炉再循環ポンプ概略図 
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No．共通-5 号機:共通 分類：Ｂ② 事故進展: (1) 安全対策との関連:p.42,44 
件名：コア・コンクリート反応について 検討結果:－ 

 
1 号機においては、3 月 12 日 19 時 04 分に原子炉への連続的な海水注水が開始さ

れるまでの間に、溶融した燃料が格納容器床面へと落下した可能性が高い。 
溶融燃料が十分に冷却されない場合、溶融燃料と接触した格納容器床面のコンクリ

ートが融点以上まで熱せられることによりコンクリートが分解するコア・コンクリー

ト反応が生じる。コア・コンクリート反応では、水素、一酸化炭素等の非凝縮性ガス

が発生するため、格納容器圧力変化や放射性物質の放出挙動に影響を与える。 
「福島第一原子力発電所 1～3 号機の炉心損傷状況の推定について」（2011 年 11 月

30 日 旧原子力安全・保安院 技術ワークショップ発表）においては、格納容器へ

の燃料デブリの落下割合が最も大きいと推定される 1 号機に対するコア・コンクリ

ート反応の解析結果を示している。 
しかしながら、実際に 1～3 号機においてコア・コンクリート反応がどの程度進展

していたか、事故進展にどの程度の影響を与えていたかは、不確実さが大きく、明ら

かにする必要がある。 
また、格納容器からの漏えいの発生原因として、溶融燃料が格納容器のライナーに

接触して開口するシェルアタックも可能性の一つである。ただし、1,2 号機では窒素

封入開始時に圧力上昇が見られていること、3 号機では格納容器内水位が高いと考え

られているなど、実際のシェルアタックの発生の根拠となる観測データは、今のとこ

ろ存在していない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図 1 号機コア・コンクリート反応規模の推定 

参考：「福島第一原子力発電所 1～3 号機の炉心損傷状況の推定について」

（2011 年 11 月 30 日 旧原子力安全・保安院 技術ワークショップ発表）

 

燃料デブリ

0.65 m 

0.65 m 0.65 m 0.81 m 

1.2 m 

1.02 m 

1.02 m 

原子炉格納容器鋼

侵 食 停 止
位置 

※断面形状は円形に 
近づくと推定 

1.45 m 



 
＜課題リスト～共通～＞ 

添付 2-7 

No．共通-6 号機:共通 分類：Ｂ② 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 
件名：溶融炉心の下部プレナム落下挙動 検討結果:－ 

 
従来の MAAP 解析モデルでは、溶融炉心の下部プレナムへの移行メカニズムは、

主に TMI-2 の事故の知見を基に作成されており、炉心で発生した溶融物は、炉心領

域から炉心支持板を破損させて下部プレナムに到達する経路のみを考慮している。一

方、複雑な下部構造を持つ BWR においては、燃料支持金具の冷却水の通過口から溶

融した炉心が降下し、下部プレナムに流れ落ちることや、溶融物が炉心の径方向に成

長し、外周部のバイパス領域へ流出後、さらにシュラウドと接触・破損させることに

よってダウンカマへ流出する経路等も考えられる。 
なお、1 号機の MAAP 解析において、原子炉圧力は、3 月 11 日 22 時頃に急峻な

ピークを示している。これは、解析において、溶融した炉心が、一旦、炉心支持板に

とどまり、炉心支持板の破損とともに、下部プレナムに一度に落下するというモデル

が採用されていることにより、大量の蒸気が発生する評価結果となることから発生す

るものである。 
事故進展挙動ならびに炉心・格納容器の状態把握に資するため、溶融炉心の下部プ

レナム落下挙動について明らかにする必要がある。 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 炉心領域から下部プレナムへの新規移行経路 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 号機原子炉水位、原子炉圧力の推移 
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No．共通-7 号機:共通 分類：Ｂ⑤ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 
件名：放射性物質の大気放出のタイミングとモニタリングデ

ータの関連について 
検討結果:－ 

 
事故進展の過程で燃料から放出された放射性物質は、格納容器ベントや原子炉建屋

の爆発、格納容器からの直接の漏えい等によって大気中への放出に至った。当社では

これまで、モニタリングカーで測定した空間線量率等や気象庁の気象観測所で観測さ

れた降雨などの気象データをもとに、今回の事故における主な事象毎の大気への放出

量の評価や、福島第一からみて北西方向に高汚染地域が生じた要因について検討を行

っている。 
しかしながら、モニタリングカーなど敷地境界で測定した空間線量率の変動と、そ

の要因となった放出源からの放出挙動については、必ずしも全ての関連が特定されて

いるわけではない。これら空間線量率データは、風向等気象条件やデータ取得状況に

よっては、放出源からの放出状況を全て捉えられているわけではないものの、放出挙

動の検討にあたって有用な情報である。また、空間線量率の減衰挙動から沈着物の影

響や放出核種について何らかの情報が得られる可能性がある。 
放射性物質の放出に至る事故進展挙動の把握のため、空間線量率等モニタリングデ

ータの変動状況と、放射性物質放出のタイミングや放出源、放出経路との関連につい

て検討を行う必要がある。 
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No．共通-8 号機:共通 分類：Ｂ⑤ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 
件名：ベント時の格納容器からの放射性物質の放出挙動につ

いて 
検討結果:－ 

 
１号機では 3 月 12 日 10 時 17 分、23 分、24 分の３回、中央制御室で S/C ベント

弁（小弁）の開操作を実施した。D/W 圧力に明確な応答は現れなかったものの、10
時 40 分に正門付近の線量率に一時的な上昇が確認された。その後、仮設空気圧縮機

を S/C ベント弁（大弁）の開操作のために接続し、12 日 14 時頃に起動したところ、

ライブカメラ映像から排気筒上に蒸気が昇る様子と 14 時 30 分から 14 時 50 分頃に

かけて D/W 圧力の低下が確認された。このとき、正門付近（南西側）および MP-8
付近（南側）の線量率には上昇は確認されなかった。 
このように、ベント弁操作時の挙動について、D/W 圧力やモニタリングカーにて測

定する線量率に、明確な応答が現れた場合とそうでなかった場合が混在し、ベントに

より、D/W 圧力に応答が出ない程度の放出があった可能性や、原子炉建屋から直接大

気中へ放出された可能性が考えられる。また、小弁開の場合のベント流量は小さく、

D/W 圧力低下の効果は小さいと考えられる。ベント時に放出された放射性物質の放出

挙動の詳細について明らかにする必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 月 11 日～12 日の線量率と 1 号 D/W、S/C 圧力の推移 
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No．共通-9 号機:共通 分類：Ｂ⑤ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 
件名：3 月 20 日前後の線量上昇について 検討結果:－ 

 
1 号機と 3 号機においては、消防車による原子炉への注水量について、アクシデン

トマネジメント（AM）盤の測定値が、それぞれ 3 月 20 日、21 日から数日間にわた

って大きく減少している。また、3 号機で 3 月 21 日の 16 時頃に黒煙が上がった際に、

ドライウェル圧力、原子炉圧力ともに有意な変動を見せないのに、発電所正門にて急

激に線量が上昇したことが観測された。 
MAAP コードによる解析は、長くても地震後 1 週間程度で解析を終了させている。

これは、解析による評価は、長期間になればなるほど不確かさが大きくなるため、評

価結果の信頼性が極めて低くなってしまうためである。 
 しかしながら、3 月 20 日、21 日頃に福島第一原子力発電所から放出された核分裂

生成物は、風向きの関係から関東圏の線量上昇を引き起こし、よう素濃度の上昇によ

る水道水の取水制限を引き起こすなどの原因となった可能性があり、放出挙動の詳細

について明らかにする必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 月 19 日～23 日の発電所内線量率 
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No．共通-10 号機:共通 分類：Ｂ⑤ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 
件名：炉心損傷状況とデブリ位置について 検討結果:－ 

 
1 号機の炉心は、ほぼ全量が RPV 下部プレナムに落下し、さらにその大半が格納

容器ペデスタルに落下しているという MAAP 解析結果になっている。 
一方、2,3 号機の炉心は、一部溶融プールが存在しているものの炉心部にとどまる

との MAAP 解析結果となっている。これは早期に注水手段を失い、消防車による注

水までに時間がかかった 1 号機と比べ、RCIC（2,3 号機）及び HPCI（3 号機）によ

る注水が継続的に行われていたため、冷却が停止したときの崩壊熱が小さくなってい

たこと、比較的速やかに消防車による注水が開始されたこと等が理由としてあげられ

る。 
ただし、MAAP コードを用いた解析では、解析条件設定における不確かさ、解析

モデルの不確かさがあり、結果として得られる事故進展にも不確かさがある。2・3 号
機は原子炉圧力容器破損には至らないとの結果となっているが、この結果は原子炉へ

の注水量の設定に大きく影響を受けるところである。実際は、その後のプラント状況

から原子炉水位は非常に低い位置にあることが推定され、原子炉圧力容器は破損して

いる可能性が高い。さらに 3 号機は、RPV 圧力低下後の HPCI の注水が十分でなく、

炉心損傷がより早い時間に起こっていた可能性が考えられる。 
事故進展の最終結果となるデブリの位置は依然不明な点が多く、これが廃炉作業へ

の重要なインプットとなるため、今後とも PCV や RPV の内部調査研究開発プロジェ

クト等の調査結果もふまえ、検討を進める必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 号機の炉心・格納容器の状況推定図 
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No．共通-11 号機:共通 分類：Ｂ⑥ 事故進展: (1) 安全対策との関連:p.43~44 
件名：原子炉建屋の水素爆発について 検討結果:－ 

 
１号機では S/C ベント弁（大弁）の開操作実施後、3 月 12 日 14 時 30 分から 14

時 50 分頃にかけて D/W 圧力の低下が確認された。その後 15 時 36 分、原子炉建屋

上部で水素爆発が発生し、屋根及び最上階の外壁が破損した。 
3 号機では、3 月 13 日 9 時 24 分、D/W 圧力の低下が確認され、格納容器ベントが

実施されたと判断された。その後、3 月 14 日 11 時 01 分、原子炉建屋で水素爆発が

発生し、最上階から上部全体と最上階１階下の南北の外壁が破損した。 
続いて、3 月 15 日 6 時 14 分頃、4 号機原子炉建屋で水素爆発が発生した。その後

の現場調査の結果、3 号機のベント流が回り込み水素爆発に至り、また、爆発による

主な圧力の発生場所は 4 階であった可能性があると推定されている。 
これら原子炉建屋の水素爆発は、主にジルコニウム－水反応で発生した水素が、蒸

気とともに最終的に原子炉建屋へ漏えいし、水素爆発に至ったものと推定されるが、

その水素発生量や漏えい経路について明らかにする必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 号機水素爆発までの原子炉水位、PCV 圧力の推移 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

図 1 号機原子炉建屋の外観写真 
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No．共通-12 号機:共通 分類：Ｃ① 事故進展: (3) 安全対策との関連:― 
(津波対策として p.11~14) 

件名：巨大連動型地震及び巨大津波発生に関する知見につい

て 
検討結果:－ 

 
今回の地震の震源域は、岩手県沖から茨城県沖までに及んでおり、その長さは約

500km、幅は約 200km で、最大すべり量は 50m 程度であったとされている。本地

震時には、三陸沖南部海溝寄り、三陸沖北部から房総沖の海溝寄りの一部で大きなす

べり量が観測され、三陸沖中部、宮城県沖、福島県沖、茨城県沖の複数の領域も震源

域として連動して発生したマグニチュード 9.0 の巨大な地震であった。 
このような巨大連動型地震が発生した原因は不明なところが多く、その発生メカニ

ズムについて国内外の検討状況に注視するとともに、巨大連動型地震の評価上の取り

扱い方法について最新知見を反映する。 
また、当社は、北海道から千葉県までの痕跡高・浸水高、潮位記録、浸水域、地殻

変動量をよく再現できるような波源モデル（津波の数値シミュレーションに必要な、

断層の長さ、幅、位置、深さ、ずれの量などの情報）を設定し、津波の再現計算を実

施した。これによると日本海溝付近で特に大きな断層のすべり量（最大で 50m 程度）

が発生したと推定される。 
このような巨大津波が発生した原因は不明なところが多く、その発生メカニズムに

ついて内外の検討状況に注視するとともに、巨大連動型地震の評価上の取り扱い方法

について最新知見を反映する。 

 



 
＜課題リスト～共通～＞ 

添付 2-14 

No．共通-13 号機:共通 分類：Ｃ① 事故進展: (3) 安全対策との関連:― 
件名：福島県浜通り南部地域における地震活動の活発化につ

いて 
検討結果:－ 

 
東北地方太平洋沖地震後に、福島県浜通り南部地域において地震活動が活発化し、

従前、当社が後期更新世以降の活動はないと評価していた湯ノ岳断層において、平成

23 年 4 月 11 日の地震時に正断層として地震断層が出現している。 
その後、当該断層についてトレンチ調査などによる詳細な調査を行った結果、複数

地点において、後期更新世以降の活動が認められたことから、湯ノ岳断層は耐震設計

上考慮すべき活断層であったと判断され、今回と同様のボーリング調査、トレンチ調

査等の詳細な地質調査を実施していれば、活動性の評価は可能であったと考えられ

る。*1） この知見を踏まえると、断層の活動性を否定する場合にはトレンチ調査等の

詳細な地質調査により断層の活動性を直接確認することが重要と考えられ、今後の断

層調査に反映する必要がある。 

 
 
 

＊1) ”湯ノ岳断層に関する追加調査結果の報告”, 東京電力株式会社, 2011 年 12

月 27 日 

 



 
＜課題リスト～共通～＞ 

添付 2-15 

No．共通-14 号機:共通 分類：Ｃ① 事故進展: (3) 安全対策との関連:― 
(津波対策として p.11~14) 

件名：津波の福島第一主要建屋への詳細な到達時刻や浸水経

路について 
検討結果:添付資料地震

津波-1 
 
発電所を襲った津波によって、海水ポンプが設置されている 4m 盤のみならず、主

要建屋のある 10m 盤も冠水するとともに、建屋の地上開口部等を経路として建屋内

にも浸水が波及した。これにより、モータや電気品が被水し、非常用ディーゼル発電

機や電源盤といった重要な設備が直接的・間接的な影響で機能を喪失した。 
津波の福島第一原子力発電所への到達時刻や浸水経路については、電源喪失に関す

る時系列との相関関係をより明確にするため、今後、継続的な調査をしていく。 

 
 



 
＜課題リスト～共通～＞ 

添付 2-16 

No．共通-15 号機:共通 分類：Ｃ① 事故進展: (3) 安全対策との関連:― 
(津波対策として p.11~14) 

件名：津波の波力による影響について 検討結果:－ 
 
津波の波力による影響については、地上の開口に取り付けられているドアやシャッ

ター等は津波あるいは漂流物によるものと思われる損傷が一部で確認されている。ま

た、海側エリアに設置されていた重油タンクの一部は、波力以外に浮力の影響により

漂流したと考えられる。しかしながら、主要建屋の外壁や柱等の構造躯体には有意な

損傷が確認されていない。また、防波堤について、北防波堤の一部にある波返し（パ

ラペット）設置区間では堤体が損傷したものの、それ以外の区間では堤体は概ね存立

しており大きな影響は確認されていない。津波によりこれら構造躯体や防波堤の堤体

に作用した実際の波力は、計測を行っていないため把握は困難であるが、実被害状況

との比較考察を行うことで、波力評価式（合田式、谷本式等）の持つ保守性の定量化

が期待される。 

 



 
＜課題リスト～共通～＞ 

添付 2-17 

No．共通-16 号機:共通 分類：Ｄ 事故進展: (3) 安全対策との関連:― 
件名：ヒューマンファクターの観点からの検討 検討結果:－ 

 
1～4 号中操では、津波到達後にほとんどの計測・制御電源を失い、プラントの状

態把握も運転操作も極めて困難な状況に陥っている。 
しかし、例えば 1・2 号中操では 3 月 11 日の 17 時台には代替注水系を用いた原子

炉注水の準備を開始するなど、系統構成を図面等により確認し、今できること、今後

必要と思われる操作について、必死で検討していた事実もある。当時の運転員をはじ

め関係者の行動や心理状況を解明することは、緊急対応時のソフト方面での教訓を学

び、対策に反映するためにも重要な課題である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 事故後の現場の状況（写真） 

真っ暗な中、ライトの明かりを
頼りに計器の指示値を確認 

照明の落ちた建屋内から 
建屋外への扉を撮影 

職員の通勤用乗用車のバッテリ
ーを必要な計器につなぎ込み 



 
＜課題リスト～1 号機～＞ 

添付 2-18 

No．1号機-1 号機:１ 分類：Ａ② 事故進展: (1) 安全対策との関連:該当設備なし 

件名：１号機水素による IC の除熱劣化について 検討結果:－ 
 
1 号機においては、地震後、非常用復水器（IC）を断続的に運転することで、原子

炉圧力を制御している。津波により全電源を喪失する直前においては、IC は一時的

に停止している状態であった。全電源喪失後、運転員は中央制御室にて格納容器外側

の IC（Ａ系）隔離弁（MO-2A、MO-3A 弁）の閉状態を示すランプが点灯しているこ

とを発見し、3 月 11 日 18 時 18 分に、これらの弁を開操作し、蒸気発生音と建屋越

しに発生した蒸気を確認している。しかし、このときの蒸気発生量は少なく、しばら

くして蒸気の発生がなくなったことから、IC のタンクの水がなくなっていることを

懸念し、11 日 18 時 25 分に戻り配管の隔離弁（MO-3A 弁）を閉としている。 
IC については、原子炉水位が低下し、水－ジルコニウム反応により非凝縮性ガス

である水素が発生した場合、冷却管に水素が混合することによって除熱性能が劣化す

ると考えられている。解析結果によると 18 時 18 分時点では、原子炉水位は有効燃料

頂部（TAF）を若干下回った程度で、水素が大量に発生していた状況には無い可能性

があるが、放射線分解による水素発生の影響等も考慮し、1 号機において、実際にど

の程度の除熱劣化があったかについて明らかにする必要がある。 
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図 非常用復水器の系統構成概略図 

（ＭＯ弁：電動駆動弁） 



 
＜課題リスト～1 号機～＞ 

添付 2-19 

No．1号機-2 号機:１ 分類：Ａ② 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：1 号機 IC 動作の場合の挙動について 検討結果:－ 
 
1 号機においては、地震後、非常用復水器（IC）を断続的に運転することで、原子

炉圧力を制御しており、津波により全電源を喪失する直前においては、IC は一時的

に停止している状態であった。全電源喪失後、運転員は中央制御室にて格納容器外側

の IC（Ａ系）隔離弁（MO-2A、MO-3A 弁）の閉状態を示すランプが点灯しているこ

とを発見し、3 月 11 日 18 時 18 分に、これらの弁を開操作し、蒸気発生音と建屋越

しに発生した蒸気を確認している。しかし、このとき蒸気発生量は少なく、しばらく

して蒸気の発生がなくなったことから、IC のタンクの水がなくなっていることを懸

念し、11 日 18 時 25 分に戻り配管の隔離弁（MO-3A 弁）を閉としている。 
事故後に実施した IC のタンクの水位調査によれば、平成 23 年 10 月 18 日の時点

で、A 系のタンク水位は 65%（通常水位：80%）と、当時よりタンク内の水が十分存

在していたことになり、3 月 11 日 18 時 25 分に戻り配管の隔離弁（MO-3A 弁）を閉

操作しなかった場合、IC による冷却が継続できた可能性がある。 
そこで、格納容器外側の IC（Ａ系）隔離弁を開操作した後に、蒸気発生量が少な

く、かつ、しばらくして蒸気の発生がなくなったことの原因を検討（1 号機-1）する

とともに、3 月 11 日 18 時 25 分以降も格納容器外側の IC（A 系）隔離弁を開状態の

まま維持した場合の事故進展への影響について検討する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 号機原子炉水位、原子炉圧力、格納容器圧力の推移 
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＜課題リスト～1 号機～＞ 

添付 2-20 

No．1号機-3 号機:１ 分類：Ａ⑤ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：1 号機指示不良後の原子炉水位計指示値の挙動につい

て 
検討結果:－ 

 
1 号機では、津波により全電源を喪失し、原子炉水位が計測不能となった。3 月 11

日 21 時 19 分に仮設電源により燃料域水位計を復旧した時には、計測値は有効燃料頂

部（TAF）+200mm を示していたが、この後、原子炉へ注水をしていないにもかか

わらず、水位計測値は上昇した。 
水位計測に用いられている凝縮槽方式の水位計は、格納容器が高温になることや原

子炉が減圧することで、凝縮槽内部配管の水が蒸発し、正しい水位を指示できなくな

る。従って燃料域水位計は、仮設電源により復旧した時点ですでに指示不良を起こし

ていたものと考えられる。 
しかしながら、水位計の計測値から、基準面器配管と炉側配管の差圧が分かるため、

原子炉の減圧時間や炉水位について何らかの情報が得られる可能性がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 号機原子炉水位の推移 
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No．1号機-4 号機:１ 分類：Ａ⑥ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：１号機地震の影響による LOCA の可能性について 検討結果:添付資料 1-3 
 
福島第一原子力発電所 1～3 号機は、地震発生後は、地震スクラム、原子炉冷却の

開始により、冷温停止に向けた操作が進められていたが、津波が発電所に到達したこ

とで、全電源喪失となり、直流電源も含め、短期間での復旧が出来なかったことから

原子炉の冷却手段を全て喪失し、シビアアクシデントに至ったと評価している。従っ

て、事故の直接的な原因は津波であると判断している。 
しかしながら、国会事故調査報告書では、1 号機において、小規模な冷却材喪失事

故（LOCA）が発生した可能性が否定できないと指摘されている。この根拠は、 
・ 協力企業作業員が原子炉建屋 4 階で水が落ちてくるのを確認した 
・ JNES の評価では、0.3cm2以下の漏えいを否定できない 
・ 運転員は SRV の作動音を聞いていない。 
との 3 点から成り立っている。この 3 点から論理的に小規模な LOCA があったと

の結論を導けるかを検討する。 
また、非常用ディーゼル発電機（A）（DG(A)）については、運転員の証言から、津

波が到達する前に機能喪失している可能性があるとして、津波ではなく、地震が原因

である可能性を指摘している。2013 年 4 月になって、過渡現象記録装置に地震発生

前から津波到達による過渡現象記録装置の停止時までの 1 分間隔の計測データが存

在していることが改めて確認されたため、このデータを用いて、DG(A)の挙動につい

て検討を実施する。 



 
＜課題リスト～1 号機～＞ 

添付 2-22 

No．1号機-5 号機:１ 分類：Ｂ③ 事故進展: (1) 安全対策との関連:p.27~36 

件名：1 号機原子炉圧力容器の気相漏えいについて 検討結果:－ 
 
1 号機は、3 月 11 日 20 時 07 分には原子炉圧力 7.0MPa[abs]、23 時 50 分頃には

D/W 圧力 0.6MPa[abs]、3 月 12 日 2 時 30 分には D/W 圧力 0.84MPa[abs]、2 時 45
分には原子炉圧力 0.9MPa[abs]が測定された。明確なタイミングは不明であるが、格

納容器圧力が大きく上昇し、また、原子炉の減圧操作は行っていないものの原子炉圧

力が低下したことが確認された。 
原子炉圧力容器の水位が低下し炉心が露出すると、過熱した炉心からの伝熱や過熱

蒸気により、圧力容器バウンダリが通常よりも高い温度となる。溶融燃料が圧力容器

底部を貫通するよりも前に、圧力容器に気相漏えいが生じ、漏えい口の大きさによっ

ては、原子炉圧力が減圧される可能性がある。このことは圧力容器の破損時間や、破

損後の格納容器への熱・機械的負荷にも影響を及ぼす。 
MAAP 解析においては、燃料の露出に伴う過熱および溶融により炉内温度が上昇

することで、炉内核計装のドライチューブや主蒸気管フランジから原子炉圧力容器か

ら D/W への気相漏えいが発生したと仮定している。 
しかし、計測されたパラメータや観測事実から、これらの箇所から実際に漏えいが

生じたか否かについては直接的な証拠は得られておらず、炉心・格納容器の状態把握

に資するため、明らかにする必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1 号機原子炉水位、原子炉圧力の推移 
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＜課題リスト～1 号機～＞ 

添付 2-23 

No．1号機-6 号機:１ 分類：Ｂ④ 事故進展: (1) 安全対策との関連:p.27~43 

件名：1 号機格納容器の気相漏えいについて 検討結果:－ 
 
1 号機の D/W 圧力は、3 月 11 日 23 時 50 分頃に 0.6MPa[abs]を、3 月 12 日 2 時

30 分頃に 0.84MPa[abs]を計測した後、3 月 12 日 14 時 30 分頃のベント操作による

圧力減少まで、0.7MPa[abs]～0.8MPa[abs]程度の圧力で推移していた。 
注水による蒸気発生、格納容器温度の上昇、コア・コンクリート反応によるガス発

生等によって、格納容器圧力は上昇傾向になると想定されるが、圧力が上昇しないと

いうことは、格納容器からの漏えいがあったことが示唆される。 
また、3 月 11 日 21 時頃には、運転員が原子炉建屋に入域したところ、警報付きポ

ケット線量計がごく短時間で 0.8mSv を示し、21 時 51 分に中央制御室に引き返し、

状況を報告した。さらには 3 月 12 日 4 時頃から正門付近の線量率が全体的に上昇し

ている。 
MAAP 解析においては、格納容器圧力の測定値にある程度合わせるため、地震発

生約 12時間後の 3月 12日 3時 10分頃に格納容器の気相部からの漏えいを仮定した。

しかし、計測されたパラメータや観測事実から、どの時点でどこから実際に漏えいが

生じたかについては直接的な証拠は得られておらず、格納容器の状態把握に資するた

め、明らかにする必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 号機原子炉圧力、格納容器圧力の推移 
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＜課題リスト～1 号機～＞ 

添付 2-24 

No．1号機-7 号機:１ 分類：Ｂ⑤ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 
(注水手段の増強対策として p.27~36) 

件名：1 号機 3 月 11 日の原子炉建屋内の線量上昇について 検討結果:－ 
 
1 号機では、3 月 11 日 17 時 19 分に、運転員が原子炉圧力計や IC 胴側の水位の確

認のため、汚染検査用の測定器（GM 管）を持って原子炉建屋に向かい、原子炉建屋

外側二重扉を開けて入ったところ、GM 管が通常より高い値を計測した（二重扉周辺

で 300cpm との記録があり、通常測定値（バックグランド）の約 3 倍）ため、17 時

50 分に報告のため一旦引き返した。 
また、11 日 21 時頃、運転員が原子炉建屋に入域したところ、警報付きポケット線

量計がごく短時間で 0.8mSv を示し、21 時 51 分に中央制御室に引き返し、状況を報

告したとの記録がある。 
中央制御室にて記載されたホワイトボードの記録を参考に、仮に「ごく短時間」を

10 秒と考えると、288 mSv/h の線量率となり、緊急作業時における被ばく限度

100mSv を考慮すると、事故収束対応への妨げとなる線量上昇である。 
なお、11 日 20 時 07 分には原子炉建屋内にある原子炉圧力計を確認しに行ってい

るが、この時点で建屋内の線量上昇があったかは定かではない。その後、11 日 23 時

の時点で原子炉建屋二重扉前は高い線量（北側二重扉前 1.2mSv/h、南側二重扉前

0.52mSv/h）であることが確認されている。 
このように、1 号機においては早い段階から線量上昇が観測されているが、どの時

点でどこから実際に漏えいが生じたかについては直接的な証拠は得られておらず、課

題リスト No.1 号機-8,9 とあわせて、事故時の原子炉建屋内での活動の可否について、

また、炉心・格納容器の状態把握に資するため、明らかにする必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 号機原子炉圧力、格納容器圧力の推移 
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＜課題リスト～1 号機～＞ 

添付 2-25 

No．1号機-8 号機:１ 分類：Ｂ⑤ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 
(ベント強化対策としてp.40,43,44) 

件名：１号機原子炉建屋 1 階南東エリアの高線量汚染の原

因の特定 
検討結果:－ 

 
1 号機では、2011 年 5 月、6 月、10 月、2012 年 7 月に実施された調査において、

原子炉建屋 1 階南東エリアにて数 1000mSv/h の高線量汚染が確認されている。また、

2011 年 6 月の調査では当エリアにある床貫通孔から蒸気が噴出していることが確認

されている。なお、2012 年 7 月に実施された調査においては、ロボットで当エリア

にある TIP 室扉の開操作を試みるも解錠できず、TIP 室内調査は実施されていない。

この原子炉建屋 1 階南東エリアの高線量汚染が、床貫通孔からの蒸気噴出や、炉心

が露出・過熱した際の TIP のドライチューブ破損の有無と関連する可能性があり、こ

の汚染の原因について明らかにする。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 原子炉建屋内線量測定結果（上：平成 23 年 6 月 4 日、下：平成 24 年 7 月 5 日配布資料） 

（TIP：移動式

炉内核計装） 

TIP 室 



 
＜課題リスト～1 号機～＞ 

添付 2-26 

No．1号機-9 号機:１ 分類：Ｂ⑤ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 
(ベント強化対策としてp.40,43,44) 

件名：１号機 RCW 配管の高線量汚染の原因の特定 検討結果:－ 
 
1 号機では 2011 年 5 月に実施された調査にて、原子炉建屋および放射性廃棄物処

理建屋内の原子炉補機冷却系（RCW）の配管付近にて数 100mSv/h から 1000mSv/h
超の高線量汚染が確認されている。また、2,3 号機では同じような RCW 系配管の高

線量は観測されていない。 
RCW は補機を冷却するための閉ループシステムであり、このような高い汚染が発

生することは通常状態では考えにくい。しかしながら、RCW 配管は格納容器内の機

器の冷却の役割も担っており、ペデスタル下部の機器ドレンサンプ内には、ドレン冷

却のために RCW 配管が敷設されている。 
従って、溶融燃料が機器ドレンサンプに落下して RCW 配管を損傷し、放射性物質

を含む高線量の蒸気または水が RCW 配管に移行した可能性が考えられ、この原因に

ついて明らかにすることで、炉心・格納容器の状態に関する情報が得られる可能性が

ある。 

 

 
図 原子炉補機冷却系（RCW）系統概略図 
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＜課題リスト～1 号機～＞ 

添付 2-27 

No．1号機-10 号機:１ 分類：Ｂ⑤ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：１号機 SGTS 配管周辺の高線量汚染について 検討結果:－ 
 
2011 年 7、8 月の調査において、1/2 号機主排気筒につながる非常用ガス処理系

（SGTS）配管近傍で 10Sv/h の高線量が確認されている。さらに、2011 年 8 月の調

査において、1 号機 SGTS トレイン室入口付近にて、トレイン室に近づくと数 Sv/h
の高線量となることが確認されている。また、３号機では 2011 年 12 月の調査におい

て、SGTS フィルタトレインの線量測定を行い数 mSv/h であったことが確認されて

いる。２号機では、SGTS フィルタトレインの詳細な測定実績はないが、トレイン室

内にて 600mSv/h と高い線量が測定されている。 
これら SGTS 配管周辺の高線量汚染は、何らかの経路で放出された核分裂生成物が

当該部に滞留したものと考えられ、この汚染の詳細原因について明らかにする。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 線量測定結果（上：平成 23 年 8 月 2 日、下：平成 23 年 8 月 3 日配布資料） 



 
＜課題リスト～1 号機～＞ 

添付 2-28 

No．1号機-11 号機:１ 分類：Ｂ⑦ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：１号機消防車による注水条件の変更 検討結果:－ 
 
1 号機の MAAP 解析では、解析を実施した当時の最新情報を元に消防車による注

水量を設定したが、その後の調査により、3 月 12 日 21 時 45 分から 23 時 50 分、3
月 14 日 1 時 10 分から 20 時までの間に注水が途絶していたことが分かっている。 
注水の停止が事故進展にどのような影響を与えたかについて確認する。 

 



 
＜課題リスト～２号機～＞ 

添付 2-29 

No．2号機-1 号機:２ 分類：Ａ② 事故進展: (1) 安全対策との関連:p.20,29 

件名：2 号機制御電源喪失後の RCIC 流量について 検討結果:添付資料 2-4 
 
2 号機では、地震後、原子炉隔離時冷却系（RCIC）の手動起動と水位高による自

動停止を繰り返したが、3 月 11 日 15 時 39 分に 3 回目に RCIC を手動起動した直後

に、津波により全電源喪失に陥った。その後計測された水位等のパラメータから、津

波により制御電源を喪失した後にも、RCIC は約 3 日間にわたって注水を継続してい

たものと考えられている。 
ここで、津波後の原子炉圧力の計測値は、通常運転圧力より低く維持されており、

SRV の作動設定圧力に至っていない。このような挙動を再現できる RCIC の運転状

態として、主蒸気管高さ以上に水位が上昇し、本来蒸気のみの配管に水が混入し、水

と蒸気の混合流体によって RCIC が駆動されていた可能性が示唆される。MAAP 解

析においては、計測された原子炉圧力を再現できるように、注水量を定格流量の約

1/3 である 30m3/h として解析を実施し、RCIC 動作中の全体的な挙動をよく模擬する

ことができた。 
しかしながら、主蒸気管高さに達する前の挙動は確認されていない。また、定格流

量の約 30%の注水とする条件での MAAP 解析では、原子炉水位を過小評価している。

RCIC タービン蒸気加減弁が制御電源喪失時に全開となる仕様であることや、水源と

して使用していた復水貯蔵タンク（CST）の水量の減少量から考えると、RCIC によ

る注水量は仮定した 30m3/h より大きかったと考えられる。 
そのため、この津波による電源喪失後の RCIC の挙動について明らかにする。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 ２号機原子炉水位、原子炉圧力の推移 
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＜課題リスト～２号機～＞ 

添付 2-30 

No．2号機-2 号機:２ 分類：Ａ② 事故進展: (1) 安全対策との関連:p.20,29 

件名：2 号機 RCIC の停止原因について 検討結果:－ 
 
2 号機では、地震後、原子炉隔離時冷却系（RCIC）の手動起動と水位高による自

動停止を繰り返したが、3 回目に RCIC を手動起動した直後に、津波により全電源喪

失に陥った。その後計測された水位等のパラメータから、津波により制御電源を喪失

した後も、RCIC は約 3 日間にわたって注水を継続していたものと考えられる。 
その後、3 月 14 日の 9 時頃には原子炉圧力の上昇傾向が観測され、14 日正午頃に

は原子炉水位が低下傾向を示し、発電所対策本部は 13 時 25 分に RCIC が機能喪失し

たものと判断をしているが、何が原因で RCIC が停止したか明らかにする必要があ

る。 
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図 RCIC 系統概略図 
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＜課題リスト～２号機～＞ 

添付 2-31 

No．2号機-3 号機:２ 分類：Ａ⑤ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：2 号機 3 月 14 日 21 時以降の S/C 圧力計の挙動につ

いて 
検討結果:－ 

 
2 号機の D/W 圧力は、RCIC 運転期間中に徐々に上昇し、RCIC 停止後、3 月 14

日 13 時頃から低下に転じる。その後、水素発生や SRV の開放等によると考えられる

D/W 圧力の上昇が、14 日 20 時頃、21 時頃、23 時頃に観測され、0.75MPa[abs]程
度になった。 
一方、S/C 圧力は、14 日 4 時 30 分から 12 時 30 分頃まで本設の圧力計により計測

が開始され、この間は D/W 圧力と同程度の値を指示している。その後指示不良によ

り計測が中断した後、22 時 10 分にアクシデントマネジメント（AM）用の S/C 圧力

計により計測が再開されたが、D/W 圧力よりも低い値を示している。なお、この AM
用のS/C圧力計は、S/Cベントラインからの分岐配管上に設置された、S/C水位計（AM
用）の基準水柱の圧力を測定するものである。 
このような D/W 圧力と S/C 圧力の乖離は格納容器の構造上発生するとは考えにく

く、本来は連動した挙動を示す性質のものであるため、この圧力測定値は現実の圧力

を反映していたものではない可能性が高い。最終的に S/C 圧力計は 15 日 6 時にダウ

ンスケールを示し、計装系が故障したものと考えられるが、これらの指示値の挙動や

故障のタイミングから、何らかの情報が得られる可能性がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 号機格納容器圧力の推移 
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＜課題リスト～２号機～＞ 

添付 2-32 

No．2号機-4 号機:２ 分類：Ａ⑤ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：2 号機津波到達後の RHR 系統の状況について 検討結果:添付資料 2-5 
 
2 号機では、地震スクラム後残留熱除去系（RHR）ポンプを起動し、熱交換器を介

して圧力抑制室プール水の循環冷却運転を行っており、その後、津波襲来により RHR
ポンプは機能停止している。ポンプが作動していなくても、循環冷却ラインが確立さ

れた状態であれば、何らかの原因で圧力抑制室プール水が冷却されていた可能性があ

る。 
また、RHR 熱交換器の入口・出口温度の記録紙（チャート）は、津波による電源

喪失で記録は停止しているが、3 月 26 日の記録計の電源復旧の際に一時的に記録が

再開(推定)されている。3 月 26 日時点の当該温度指示値は、通常時（津波襲来前）よ

りも温度が高い。 
RHR 関連温度指示値上昇の原因と、地震後 RHR 系統を使用していたこととの関

連について検討する。なお、１、３号機については同時期の RHR 関連温度の記録は

ない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 号機温度計記録チャート（RHR AND FUEL POOL TEMPS） 
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＜課題リスト～２号機～＞ 

添付 2-33 

No．2号機-5 号機:２ 分類：Ｂ① 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：2 号機 14 日 13 時頃からの格納容器圧力挙動について 検討結果:添付資料 2-6 
 
2 号機の D/W 圧力は、RCIC 運転期間中に徐々に上昇し、RCIC 停止後、およそ 3

月 14 日 13 時頃から低下に転じる。RCIC の運転中においても、停止した以降におい

ても、原子炉圧力容器内で発生した崩壊熱が、蒸気により圧力抑制プールに運び出さ

れているという状況は同じであり、この場合、D/W 圧力は単調に増加することが予想

される。 
この圧力低下を単純に、格納容器からの漏えいの発生と推定することも可能である

が、その後の格納容器圧力の上昇を説明することができない。一方で、RCIC タービ

ンを通じて格納容器に持ち出される、S/C 側へのエネルギー流入が無くなるものの、

トーラス室に浸水した水により S/C からの除熱は継続することで、S/C から見ると

S/Cの全体が持つエネルギーが順次低下していくことによる圧力低下と推定すること

もできる。しかしながら、現時点での MAAP 解析では、圧力は低下せずその再現が

できていない。また、減圧の開始も、原子炉圧力の上昇傾向の変化から、RCIC の完

全停止を仮定した 12 時から 1 時間以上の遅れを伴っている。これは、概ね SRV によ

る S/C 側へのエネルギー流入が始まった時間帯と同じであり、エネルギー流入の途絶

と S/C 外壁からの除熱継続というシナリオとは矛盾している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 号機格納容器圧力の推移 
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＜課題リスト～２号機～＞ 

添付 2-34 

No．2号機-6 号機:２ 分類：Ｂ① 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：2 号機 SRV 強制開時の PCV 圧力について 検討結果:－ 

2 号機では、3 月 14 日 18 時 2 分に実施した主蒸気逃がし安全弁（SRV）の開操作

により、原子炉の強制減圧に成功している。SRV による強制減圧時の D/W 圧力に注

目すると、14 日 17 時から 20 時にかけてほぼ 0.4MPa[abs]程度で安定しており、SRV
の強制減圧により S/C に大量の蒸気（エネルギー）が流入しているにも関わらず、発

生が予想される圧力上昇が見られない。 
なお、その後、14 日 20 時頃、21 時頃、23 時頃に圧力上昇が観測され、D/W 圧力

は 0.75MPa[abs]程度にまで至っている。 
MAAP 解析では SRV による強制減圧時に圧力上昇が発生することが示されてお

り、この SRV 強制減圧時の圧力挙動について検討する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 号機原子炉圧力、格納容器圧力の推移 
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＜課題リスト～２号機～＞ 

添付 2-35 

No．2号機-7 号機:２ 分類：Ｂ① 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：2 号機強制減圧後の原子炉圧力の上昇について 検討結果:－ 
 
2 号機では、3 月 14 日 18 時 2 分に実施した主蒸気逃がし安全弁（SRV）の開操作

により、原子炉の強制減圧に成功している。その後も、SRV の開操作は、散発的に発

生した原子炉圧力の上昇をおさえるために実施しているが、原子炉圧力の低下と SRV
の手動操作の記録は必ずしも一致していない。すなわち、3 月 14 日 21 時 20 分、15
日 1 時 10 分、の 2 回については、SRV の手動開の記録が残っているが、23 時頃に

確認される原子炉圧力の上昇・下降時には SRV の手動開を確認した記録が存在しな

い。 
原子炉の強制減圧後、消防車による注水を継続しているため、圧力上昇の要因とし

ては、水位の上昇による蒸気発生、コリウムの落下に伴う蒸気発生、水－ジルコニウ

ム反応による水素発生が考えられる。一方、SRV の閉止も圧力上昇の要因のひとつと

して考えられる。この強制減圧後の原子炉圧力の挙動について検討する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 号機原子炉圧力の推移 
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＜課題リスト～２号機～＞ 

添付 2-36 

No．2号機-8 号機:２ 分類：Ｂ③ 事故進展: (1) 安全対策との関連:p.27~36 

件名：2 号機原子炉圧力容器の気相漏えいについて 検討結果:－ 
 
2 号機では、3 月 14 日 18 時 2 分に実施した主蒸気逃がし安全弁（SRV）の開操作

により、原子炉の強制減圧に成功している。 
その後も、SRV の開放は、散発的に発生した原子炉圧力の上昇をおさえるために実

施しているが、原子炉圧力の低下と SRV の手動操作の記録は必ずしも一致していな

い。すなわち、3 月 14 日 21 時 20 分、15 日 1 時 10 分、の 2 回については、SRV の

手動開の記録が残っているが、23 時頃に確認される原子炉圧力の上昇・下降時には

SRV の手動開の記録が存在しない。 
強制減圧時点で原子炉水位計の指示値が BAF 付近であり、その後炉心損傷が進ん

でいったことを考慮すると、圧力バウンダリである炉内核計装管の破損等により、原

子炉圧力容器からの気相漏えいが生じていた可能性も考えられる。また、SRV による

減圧操作は、ある時点を境に実施されていない。 
しかし、計測されたパラメータや観測事実から、どの時点でどこから実際に漏えい

が生じたかについては直接的な証拠は得られておらず、明らかにする必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 号機原子炉水位、原子炉圧力の推移 
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＜課題リスト～２号機～＞ 

添付 2-37 

No．2号機-9 号機:２ 分類：Ｂ① 事故進展: (1) 安全対策との関連:p.40 

件名：2 号機ラプチャディスクの作動の有無について 検討結果:－ 
 
2 号機においては、津波後、制御電源を喪失した RCIC による注水が継続していた

が、いずれ格納容器ベントが必要になることが予想されたことから、3 月 13 日 11 時

に、一旦ラプチャディスクを除くベントラインの構成を完了している。 
しかしながら、S/C ベント弁（空気駆動弁）大弁は 14 日 11 時 1 分の 3 号機の原子

炉建屋の爆発の影響で閉状態となったことが確認され、最終的には、電磁弁の不具合

により開不能となったと推定されている。 
その後 S/C ベント弁小弁について、3 月 14 日 21 時頃に電磁弁が励時され微開とな

り、再びラプチャディスクを除くベントライン構成が完了したが、小弁については、

14 日 23 時 35 分には閉状態であったとされている。 
このように S/C ベントを実施すべく準備を進めていたが、その作動の有無に関する

決定的な証拠は存在していない。S/Cの圧力は正しい値を示していなかったにしても、

D/W の圧力測定値が、ラプチャディスクの設定圧(528kPa[abs]）を超えたのは、14
日 23 時頃（540 kPa[abs]）である。また、小弁開の場合のベント流量は小さく、D/W
圧力低下の効果は小さいと考えられる。一方で、SRV の開記録のある 14 日 21 時 20
分頃に線量が急上昇したことをモニタリングカーが測定している。 
この線量上昇の原因とベントがされた可能性、ラプチャディスクがどのような状態

にあるかについて、明らかにする必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図 2 号機ベント操作時の正門付近線量率と格納容器圧力の推移 
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＜課題リスト～２号機～＞ 

添付 2-38 

No．2号機-10 号機:２ 分類：Ｂ① 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：2 号機水素リッチな蒸気を放出した際の凝縮挙動 検討結果:－ 
 
2 号機では、3 月 14 日 18 時 2 分に実施した主蒸気逃がし安全弁（SRV）の開操作

により、原子炉の強制減圧に成功している。また、14 日 21 時頃、原子炉圧力が上昇

したことから、SRV をもう 1 弁追加で開ける操作をするも、圧力は低下せず、さら

に別の SRV の電磁弁を励時させたところ 21 時 20 分に原子炉圧力が低下した。 
この原子炉圧力上昇時（14 日 21 時頃）の原子炉圧力は 1.5MPa 程度であり、この

時点では炉心損傷が進んでいると考えられることから、その減圧時の蒸気放出には非

凝縮性ガスである水素が大量に含まれているものと考えられる。非凝縮ガスの存在に

より、蒸気のみの放出とは異なる圧力上昇となる可能性があるため、これによる S/C
の健全性への影響について、明らかにする必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 号機原子炉圧力、格納容器圧力の推移 
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＜課題リスト～２号機～＞ 

添付 2-39 

No．2号機-11 号機:２ 分類：Ｂ① 事故進展: (1) 安全対策との関連: p.27~43 

件名：2 号機原子炉格納容器の気相漏えいについて 検討結果:－ 
 
2 号機の格納容器圧力は、RCIC 運転期間中に徐々に上昇し、RCIC 停止後、水素

発生や SRV の開放等によると考えられる上昇が、14 日 20 時頃、21 時頃、23 時頃に

観測され、格納容器圧力は 0.75MPa[abs]程度にまで至る。 
その後、3 月 15 日 7 時 20 分頃に 0.73MPa[abs]を測定したのち、15 日 11 時 25

分には 0.155MPa[abs]まで減少しているが、この時間帯は、一時的に福島第一原子力

発電所内の人員が減少していた時間帯であり、測定データが少ないことから、いつ圧

力低下が始まったのかは明確ではない。しかしながら、15 日朝方に 2 号機のブロー

アウトパネルから蒸気が放出されていることが確認されていること、正門付近の線量

測定値が上昇していることから、午前中のうちに圧力低下が発生した可能性がある。

なお、15 日の午前から夜にかけて継続的に放出があったものと推定され、この間に

放出された放射性物質が飯舘村などの汚染に繋がっていると考えられている。 
また、格納容器圧力が 0.7MPa[abs]以上を推移していた、3 月 14 日 23 時 30 分頃

から 15 日 7 時 20 分頃までの間に、漏えいが始まっていた可能性がある。 
しかし、計測されたパラメータや観測事実から、どの時点でどこから実際に漏えい

が生じたかについては直接的な証拠は得られておらず、明らかにする必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 号機原子炉圧力、格納容器圧力の推移 
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＜課題リスト～２号機～＞ 

添付 2-40 

No．2号機-12 号機:２ 分類：Ｂ⑤ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：2 号機 15 日の CAMS 指示値の急上昇について 検討結果:－ 
 
2 号機の 3 月 15 日の朝方からの CAMS（D/W）の指示値を見ると、6 時頃まで単

調に増加していた指示値（6:20、63Sv/h）が、6 時間程度の測定データの空白期間を

経た後、12 時頃には低下（11:25、46Sv/h）していることが確認できる。これは、格

納容器圧力低下に伴う FP の放出により格納容器内の線量が低下したことを反映した

ものと考えられる。 
その後、15 日 15 時 25 分には 135Sv/h に CAMS（D/W）の指示値が急上昇してい

ることが確認できる。この急上昇は原子炉、格納容器内での急激な状況変化を反映し

たものである可能性があることから、この時点でどのような現象が発生しうるのか検

討する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 号機 CAMS 線量率、格納容器圧力の推移 
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＜課題リスト～２号機～＞ 

添付 2-41 

No．2号機-13 号機:２ 分類：Ｂ⑥ 事故進展: (1) 安全対策との関連:p.43,44 

件名：2 号機水素爆発が起きなかったことについて 検討結果:－ 
 
1, 3, 4 号機において水素爆発が起きたが、2 号機においては、水素爆発は起きてい

ない。この結果に影響を与えた要因のひとつとして、原子炉建屋オペレーティングフ

ロアのブローアウトパネルが空いていたことが理由である考えられているが、その可

能性を定量的に評価したものは存在しない。そのため、爆発が起きなかった原因につ

いて定量的な詳細検討を実施する。 

 
 

 
図 ２号機ブローアウトパネルの開放状況 

 



 
＜課題リスト～３号機～＞ 

添付 2-42 

No．3号機-1 号機:３ 分類：Ａ② 事故進展: (1) 安全対策との関連:p.20,29 

件名：3 号機 RCIC の停止原因について 検討結果:－ 
 
3 号機は、津波到達直前の 3 月 11 日 15 時 25 分に RCIC は原子炉水位高により自

動停止していたが、直流電源が使用可能であったため、16 時 03 分に RCIC を手動起

動した。これにより原子炉への注水を継続し、主蒸気逃がし安全弁と RCIC により原

子炉圧力・水位が制御された。この際、RCIC の起動停止によるバッテリー消費を避

けること及び原子炉水位を安定して確保するために、原子炉水位高による自動停止に

至らないよう CST を水源として原子炉注水ライン及びテストラインの両ラインを通

水するライン構成とした。 
3 月 12 日 11 時 36 分に中央制御室の RCIC の状態表示灯が停止表示、流量や吐出

圧力計などの指示値が 0 となり、RCIC が停止したことを確認した。その後、現場で

停止状態を確認し、中央制御室にてリセット後、再起動操作が試みられたが、起動後

すぐに蒸気止め弁のトリップ機構のラッチが外れ、蒸気止め弁が閉まり停止した。 
また、翌日 HPCI 停止後にも、RCIC 蒸気止め弁の機械機構部の噛み込み状態を確

認、調整し、起動前の状態確認をしたのち、3 月 13 日の 5 時 8 分に RCIC 制御盤に

て起動操作したが、蒸気止め弁が閉まり停止した。 
RCIC は設計条件の 8 時間以上運転を継続したものの、更なる信頼性向上に資する

ため、バッテリー容量と実負荷との関連や、何が原因でラッチが外れ RCIC が停止し

たかを明らかにする必要がある。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 RCIC 系統概略図 
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＜課題リスト～３号機～＞ 

添付 2-43 

No．3号機-2 号機:３ 分類：Ａ⑤ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：3 号機指示不良後の原子炉水位計指示値の挙動につい

て 
検討結果:－ 

 
 3 号機の原子炉水位計は、3 月 13 日 12 時以降、注水の状況に関わらず概ね一定

値を示しており、1 号機の水位計同様、基準面器配管、炉側配管の計装配管内の水位

が低下し、正しい値を示さなくなったものと考えられる。 
水位計測に用いられている凝縮槽方式の水位計は、格納容器が高温になることや原

子炉が減圧することで、凝縮槽内部配管の水が蒸発し、正しい水位を指示できなくな

る。 
しかしながら、水位計の計測値から、基準面器配管と炉側配管の差圧が分かるため、

原子炉の減圧時間や炉水位について何らかの情報が得られる可能性がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 号機原子炉水位の推移 
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＜課題リスト～３号機～＞ 

添付 2-44 

No．3号機-3 号機:３ 分類：Ｂ① 事故進展: (1) 安全対策との関連:p.17,18,39,40

件名：3 号機圧力抑制プールの温度成層化について 検討結果:－ 
 
 3 号機は津波到達後の RCIC 運転期間中、RCIC 及び主蒸気逃がし安全弁からの排

気蒸気により、D/W 圧力が上昇傾向にあった。 
MAAP 解析の結果と比較すると実測値の上昇の方が大きく、3 月 12 日の 22 時頃

までに観察されている D/W 圧力の挙動を再現できていない。（HPCI が運転を開始し

た 12 日 12 時頃までは D/W 圧力は解析に比較して大きく上昇。その後は、解析は上

昇を継続するのに対し、実測値は大きく低下。） 
これについて、「圧力抑制室保有水の温度成層化による格納容器圧力等への影響等

の検討」（独立行政法人 原子力安全基盤機構、平成 24 年 2 月 1 日）によれば、RCIC
のタービン排気蒸気により排出管近傍における S/C のプール水温が上昇し、高温水が

水面近傍を周方向に拡がることでプール上部が高温になり、温度成層化が発生した結

果として、プール温度が均一に上昇する場合に比べて D/W 圧力がより大きく上昇し

た可能性について検討を実施している。 
上記を踏まえ、12 日 22 時頃までの D/W 圧力挙動について検討を行う。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 号機原子炉圧力、格納容器圧力の推移 
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＜課題リスト～３号機～＞ 

添付 2-45 

No．3号機-4 号機:３ 分類：Ｂ① 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 
（状態監視機能の強化として p.26） 

件名：3 号機 HPCI 運転中の原子炉水位の挙動 検討結果:添付資料 3-3 
 
 3 号機では、高圧注水系（HPCI）が、原子炉水位高（L-8）インタロックにより

停止しないよう、テストラインから水源の復水貯蔵タンクに戻るラインを利用し、さ

らに流量制御器の設定値を変更することで、原子炉への注水量を調整していた。HPCI
運転中の 3 月 12 日 20 時 36 分に原子炉水位計の電源が喪失し、原子炉水位が監視で

きなくなったことから、HPCI の流量の設定値を若干上げて、原子炉圧力や HPCI の
吐出圧力などにより運転状態を監視した。 
当社が平成 24 年 3 月に公表した MAAP 解析においては、HPCI の注水量を、原子

炉水位計（広帯域）の計測値を模擬できるように設定しているが、12 日 20 時 36 分

までの計測値について、原子炉圧力および格納容器圧力による補正をしていない水位

に合わせた解析となっており、解析は過大評価となっている（解析値は補正後の水位

より 1m 程度高い水位となっている）。従って、実機における HPCI の注水量は、解

析で設定した条件よりも少なかった可能性が高い。 
そこで、HPCI の注水量の過大評価を見直し、炉心・格納容器の状態把握にあたっ

て、実際の事故進展がどうであったか検討する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 号機原子炉水位の推移 

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

3/11
12:00

3/12
0:00

3/12
12:00

3/13
0:00

3/13
12:00

3/14
0:00

3/14
12:00

3/15
0:00

3/15
12:00

原
子

炉
水

位
 (

m
)

シュラウド内水位（解析値）

ダウンカマ水位（解析値）

燃料域水位計(測定値)

広帯域水位計(測定値)

広帯域水位計(補正値)

RCIC 停止 HPCI 起動

HPCI 停止

3 号

建屋爆発

SRV 減圧

淡水注水

4 号

建屋爆発

海水注水

海水注水再開 海水注水再開 

ＴＡＦ

ＢＡＦ
補 正 後 水 位 測
定値より解析値
が高く、HPCI 流
量を過大に設定
した可能性 



 
＜課題リスト～３号機～＞ 

添付 2-46 

No．3号機-5 号機:３ 分類：Ｂ① 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：3 号機 HPCI 停止後の原子炉水位の挙動 検討結果:添付資料 3-3 
 
 3 号機では、高圧注水系（HPCI）が、原子炉水位高（L-8）トリップにより停止

しないようテストラインから水源の復水貯蔵タンクに戻るラインを利用し、さらに流

量制御器（FIC）の設定値を変更することで、原子炉への注水量を調整していた。HPCI
運転中の 3 月 12 日 20 時 36 分に原子炉水位計の電源が喪失し、原子炉水位が監視で

きなくなったことから、HPCI の流量の設定値を若干上げて、原子炉圧力や HPCI の
吐出圧力などにより運転状態を監視した。 

12 日 20 時 36 分以降、翌 13 日 4 時頃まで水位は計測されておらず、計測が開始さ

れた水位は燃料域水位計でみると TAF-2m ほどであった。しかし、MAAP 解析では

3 号機が減圧された 9 時頃まで水位が TAF を維持しており、水位を過大評価してい

る。 
これは、12 日 20 時 36 分以降 HPCI による原子炉への注水量が解析で設定した値

より少なかったことを意味しており、手動停止した 13 日 2 時 42 分よりも前に HPCI
が停止した可能性も考えられる。 
以上から、実機における HPCI の注水量は、解析で設定した条件よりも少なかった

可能性が高く、過大評価された HPCI の注水量を見直し、炉心・格納容器の状態把握

にあたって、実際の事故進展がどうであったか検討する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 号機原子炉水位の推移 
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＜課題リスト～３号機～＞ 

添付 2-47 

No．3号機-6 号機:３ 分類：Ｂ① 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：3 号機 13 日 9 時頃の原子炉圧力の急速減圧挙動 検討結果:添付資料 3-3 
 
 3 号機では、3 月 13 日 2 時 42 分に HPCI を手動停止して以降、原子炉圧力が上

昇に転じ、5 時間ほど約 7MPa[abs]を推移していた。その後、13 日 9 時 8 分頃、中

央制御室で復旧班 2 名が 12V バッテリーを 10 個直列に接続する作業を開始してい

たところ、運転員が原子炉圧力の低下を確認した。 
この原子炉圧力の低下挙動は、運転員による計測データ、チャートの記録と 2 つの

観測記録から確認できる。チャートでは正確な数値はわからないものの連続的な変化

が捉えられており、そこから減圧の速度を評価すると、2～3 分程度の間に 7MPa[abs]
程度の圧力から 1MPa[abs]程度の圧力まで急激に減圧している。 
この時、SRV 制御盤にバッテリーを接続する作業は終了しておらず、SRV の手動

操作による減圧ではない。この減圧メカニズムについて検証する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 号機原子炉圧力の推移 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 チャートの記録 
 
 

0

2

4

6

8

10

3/13
0:00

3/13
3:00

3/13
6:00

3/13
9:00

3/13
12:00

3/13
15:00

R
P

V
圧

力
 (

M
P

a[
ab

s]
)

RPV圧力（解析値）

RPV圧力(測定値)

3/13 9:08 頃 

SRV の駆動電源としてバ

ッテリーを直列に接続する

作業を行っていたところ、

原子炉圧力の低下を確認

3/13 2:42 頃

HPCI 手動停止

原子炉の急速減圧 

Depressurization

Time 3/13
2:00

Green : RPV pressure
Red : Reactor water level

2

4

6

8

10

R
P

V
 P

re
ss

u
re

 (
M

P
a

[g
a

g
e]

)

0

1500

1000

500 N
a

rr
ow

 R
a

n
ge

W
at

e
r 

Le
ve

l (
m

m
)

8:00 4:006:0010:0012:00 (AM)

0



 
＜課題リスト～３号機～＞ 

添付 2-48 

No．3号機-7 号機:３ 分類：Ｂ① 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：3 号機 13 日急速減圧後の原子炉圧力の挙動 検討結果:添付資料 3-4 
 
 3 号機では、高圧注水系（HPCI）の停止後、13 日の 9 時 08 分頃、主蒸気逃がし

安全弁（SRV）の開操作のためバッテリーを接続する作業をしていたが、作業中に原

子炉圧力の低下が確認され、原子炉圧力容器は減圧している。その後、チャートに記

録された原子炉圧力によれば、13 日 10 時頃と 12 時頃に、原子炉圧力は急激に上昇

し、その後緩やかにしている。 
これらの圧力挙動は、上記のバッテリー接続作業完了後、13 日 9 時 50 分に実施し

た SRV の開操作と、12 時頃確認されたバッテリーの配線外れを復旧した後に実施し

た SRV の開操作に対応するものと考えられる。しかしながら、この時の圧力上昇は、

13 日 2 時 42 分に HPCI を停止した際に観察されている圧力上昇に比べ、急峻である。

HPCI 停止により HPCI タービン蒸気加減弁が閉止することと、SRV が閉止すること

は、原子炉の蒸気の逃げ場がなくなる点で同じであり、どちらも同等な圧力上昇をす

るものと予測され、観測された圧力挙動と異なる。この圧力上昇は、溶融した燃料が

下部プレナムに移行する過程や、水素が大量に発生した過程をとらえた可能性もあ

る。 
そこで、これらの圧力挙動について考察するとともに、事故進展への影響を検討す

る。 
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図 チャートの記録 

 
 
 
 
 
 
 

 

原 子 炉 圧 力
の急昇 



 
＜課題リスト～３号機～＞ 

添付 2-49 

No．3号機-8 号機:３ 分類：Ｂ① 事故進展: (2) 安全対策との関連:p.40 

件名：3 号機ベント操作時の格納容器圧力の挙動 検討結果:－ 
 
 3 号機では、3 月 13 日 8 時 41 分に 圧力抑制室（S/C）ベントのライン構成が完

了し、13 日 9 時 24 分に D/W 圧力の減少が確認されたことから、ベントが実施され

たと発電所対策本部が判断している。その後、S/C ベント弁（空気作動弁）大弁の駆

動用空気や仮設の小型発電機を用いた励時回路の問題により、S/C ベント弁大弁が数

度にわたって閉状態となり、その度に原因を除去し、S/C ベント弁大弁の開操作を実

施している。 
この間、計測された D/W 圧力は上昇と下降を繰り返しているが、時系列で整理さ

れているベントタイミングと計測された D/W 圧力が低下するタイミングが一致して

いないものが多い。また、小弁開の場合のベント流量は小さく、D/W 圧力低下の効果

は小さいと考えられる。 
そこで、一連のベント操作時の D/W 圧力の挙動について、その原因を検討する。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 発電所内線量率及び３号機格納容器圧力の推移 
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＜課題リスト～３号機～＞ 

添付 2-50 

No．3号機-9 号機:３ 分類：Ｂ③ 事故進展: (1) 安全対策との関連: p.27~36 

件名：3 号機原子炉圧力容器の気相漏えいについて 検討結果:－ 
 
MAAP 解析においては、原子炉圧力容器からの気相漏えいは仮定していないが、

原子炉圧力燃料の過熱および溶融にともなう炉内温度の上昇によって、原子炉圧力容

器の気相漏えいが発生した可能性について検討する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
＜課題リスト～３号機～＞ 

添付 2-51 

No．3号機-10 号機:３ 分類：Ｂ③ 事故進展: (1) 安全対策との関連: p.27~43 

件名：3 号機格納容器の気相漏えいについて 検討結果:－ 
 
3 号機は、3 月 13 日 9 時頃の原子炉の急速減圧に伴う D/W 圧力の上昇によって S/C

圧力がラプチャディスク設定圧以上の値に到達し、その後 13 日 9 時 24 分、D/W 圧

力の低下が確認され、格納容器ベントが実施されたと判断された。 
その後、D/W 圧力は、注水による蒸気発生や水素発生、ベント操作に応じて、増加・

減少を繰り返したものの、3 月 21 日に一時的に上昇した後、ほぼ大気圧で変動を示

さなくなった。 
3 号機の MAAP 解析においては、原子炉格納容器の漏えいは仮定していないが、3

号機の建屋で水素爆発が生じたことや、建屋上部の原子炉ウェル周辺で蒸気放出が観

察されていたこと、3 月 21 日以降 D/W 圧力は大気圧で変動がないことなどから、格

納容器からの気相漏えいが発生しているものと考えられる。 
また、格納容器への窒素封入後の応答として、格納容器圧力が上昇した 1、2 号機

と比べて、3 号機の格納容器は大気圧で変動がなかった。さらに、原子炉格納容器ガ

ス管理設備を用いた測定により、1、2 号機の格納容器内の酸素濃度はほぼ０％であ

るのに比べて、3 号機では格納容器内の酸素濃度が高く、大気が格納容器内へ混入し

ていると考えられている。 
このように、格納容器ベントを頻繁に実施した 3 号機が、格納容器の気相部漏えい

の程度が最も大きいと推測されるが、どの時点でどこから実際に漏えいが生じたか、

明らかにする必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 ３号機格納容器圧力の推移 
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＜課題リスト～３号機～＞ 

添付 2-52 

No．3号機-11 号機:３ 分類：Ｂ④ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：3 号機原子炉建屋上部からの大量の蒸気発生 検討結果:－ 
 
3 号機では、建屋上部から大量の蒸気が立ち昇る様子が観測され、3 月 21 日には黒

煙が昇る様子、3 月 29 日には建屋上部から昇る蒸気の他、西側から昇る蒸気が観測

されており、使用済み燃料プールの水温が十分に低下した後も、継続して建屋上部で

蒸気放出が観察されている。 
また、平成 23 年 8 月 24 日に実施した、原子炉建屋上部のダストサンプリングにお

いて撮影された映像から、シールドプラグ縁辺部、歪みを生じた DS ピットゲート周

辺等から蒸気（湯気）の漏出が確認されている。 
このように、格納容器からの漏えいと考えられる蒸気が観測されているが、漏えい

箇所について何らかの情報が得られる可能性がある。 
 

平成 23 年３月 16 日撮影 

 

 

平成 23 年 3 月 21 日撮影 

 

蒸気（湯気）の漏出 



 
＜課題リスト～３号機～＞ 

添付 2-53 

No．3号機-12 号機:３ 分類：Ｂ⑦ 事故進展: (2) 安全対策との関連:― 

件名：3 号機消防車による注水条件の変更 検討結果:－ 
 
3 号機の消防車による原子炉代替注水は、3 月 14 日 11 時 01 分に起きた 3 号機原

子炉建屋の爆発の影響により、一旦中断している。その後、注水が再開された時間は

当初 14 日 16 時 30 分頃と考えられていたが、最新の調査により 1 時間ほど早い 15
時 30 分であったと結論づけた。また、14 日 21 時 14 分には、2 号機の注水確保のた

め、3 号機の注水が再度中断しており、15 日 2 時 30 分に注水が再開していることも、

新たに分かっている。 
上記の操作時系列の変更による事故進展への影響を確認する。 

 
 

 



添付 4-1 

炉心・格納容器内の状態推定に関連する調査状況 

 
１． はじめに 

 平成 23 年 11 月 30 日に開催された、福島第一原子力発電所１－３号機の炉心

損傷状況の推定に関する技術ワークショップ（旧原子力安全・保安院）にて、2、
3 号機の炉心スプレイ系からの注水による温度変化等、その時点までに得られた

情報を総合的に判断することにより、圧力容器の状況と損傷・溶融した燃料の

落下状態を推定した。 
 炉心・格納容器内の状態推定に関して、その後の現場調査等により得られた

知見を反映した各号機の状態推定図を図 1-1～1-3 にまとめる。また、平成 23
年 11 月 30 日で示した状態推定図から追加された情報を次節以降にまとめる。 
 
 

添付資料４ 



添付 4-2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

（注）ここで示した図はイメージであり、燃料デブリの大きさ等について定量的な実態を表すものではな

い。

図 1-1 1 号機の炉心・格納容器の状況推定図 
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添付 4-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（注）平成 23 年 11 月 30 日版の状況推定図では、炉心部・圧力容器下部ならびにペデスタル部に存在す

る燃料の割合は不明であるとしていたが、格納容器の落下デブリの大きさが小さく、圧力容器の破損が無

いとの誤解を招く恐れがあったことから、落下デブリを大きくし、図を修正した。なお、ここで示した図

はイメージであり、燃料デブリの大きさ等について定量的な実態を表すものではない。

図 1-2 2 号機の炉心・格納容器の状況推定図 
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添付 4-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（注）平成 23 年 11 月 30 日版の状況推定図では、炉心部・圧力容器下部ならびにペデスタル部に存在す

る燃料の割合は不明であるとしていたが、運転員による HPCI 手動停止以前に充分な原子炉注水が出来な

い状態になっていたことが判明したため、事故進展が以前の推定よりも早まっていると推測されるため、

従来の予測よりもより多くの燃料が格納容器内に落下しているとした。なお、ここで示した図はイメージ

であり、燃料デブリの大きさ等について定量的な実態を表すものではない。 

図 1-3 3 号機の炉心・格納容器の状況推定図 
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添付 4-5 

図 2-2  1 号機 S/C 内気相部閉空間の状況 

２． 1 号機の炉心・格納容器の状態について 
（１）格納容器内水位の測定結果 
平成 24 年 10 月に実施した１号機格納容器内部

調査では、格納容器貫通部(X-100B(原子炉建屋 1
階))に孔を開け、調査装置を挿入することにより、

カメラによる内部撮影や、格納容器内滞留水水位

の確認、線量率・温度測定、滞留水の採取・分析

等を実施した。[1] 
ここで、格納容器内の滞留水水位は、CCD カメ

ラがグレーチング上部から滞留水水面に接触する

までのケーブル送り長さにより測定し、ドライウ

ェル（D/W）床上約 2.8m（平成 24 年 10 月 10 日

時点）であることが確認された（図 2-1）。 

  
  
 
（２）圧力抑制室への窒素封入試験結果 
平成 24 年 9 月に実施した圧力抑制室（S/C）への窒素封入試験により、S/C

内の上部に事故初期の Kr85 と水素が残留し、S/C 内水位を押し下げると真空破

壊装置管を経由して D/W に放出されるとした推定メカニズムを実証した。これ

により、現状の S/C 内の水位はほぼ満水（真空破壊装置管下端部付近）である

ことが確認された。[2]（図 2-2） 
当試験は、平成 24 年 4 月以

降、１号機格納容器ガス管理設

備で測定する水素濃度及び

Kr85 放射能濃度が間欠的に上

昇する事象を受けて、メカニズ

ム検証のため実施したもので

ある。この間欠的上昇は、S/C
内水位が低下すると、S/C 上部

の閉空間内に残留するガスが

真空破壊装置管を経て D/W へ

排出され、S/C 上部のガスが排

出されると、再び S/C 内水位

                                                  
[1] 政府・東京電力中長期対策会議運営会議 第 11 回会合配布資料、平成 24 年 10 月 22 日 
[2] 政府・東京電力中長期対策会議運営会議 第 9, 10 回会合配布資料、平成 24 年 8 月 27 日、9 月 24 日 

図 2-1  1 号機格納容器内滞留水 

水位測定結果 
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図 2-3  1 号機トーラス室内 S/C 真空破壊

弁のカメラ映像（抜粋） 

が上昇し、再度閉空間となって流出が止まることで発生しているものと推定し

た。ここで、Kr85 は長半減期の核分裂性生成物であり、自発核分裂等で新たに

生成される量としては説明がつかない量であることから、事故初期の残留物由

来であると考えられた。 
メカニズム検証のため実施した試験では、S/C への窒素封入開始後、S/C 圧力

（既設計器の測定値）が上昇したのち、時間遅れを伴って格納容器ガス管理設

備で測定する水素濃度及び Kr85 放射能濃度が上昇を開始し、窒素封入を停止す

ると各濃度は低下を始めた。これは、S/C への窒素封入により、S/C 上部の閉空

間内が加圧され S/C 内水位を押し下げ、真空破壊装置管から D/W へのガスの流

れが形成されると、閉空間内の残留ガスが封入された窒素により D/W へ押し出

されるという挙動を反映したものと考えられる。 
なお、平成 24 年 10 月から実施した S/C 内への連続窒素封入により、S/C 内

の残留水素の大部分はパージされ、現在は、S/C 内での水の放射線分解による水

素発生の寄与について検証を行っている。 

 
 
 
（３）トーラス室調査結果 
平成 25 年 2 月に実施した１号機ト

ーラス室調査では、原子炉建屋１階北

西床面にあけたφ200 の孔より、温度

計・線量計・カメラを挿入し、トーラ

ス室内の撮影や、線量率・温度測定、

滞留水の採取・分析等を実施した。[3] 
S/C の液相漏えい箇所については

特定されていないが、カメラ映像によ

ると、S/C の真空破壊弁（8 個あるう

ちの１個）のフランジからの漏水はな

いことが確認された（図 2-3）。 

 
 

                                                  
[3]福島第一原子力発電所１～４号機の廃炉措置等に向けた取り組みの進捗状況、廃炉対策推進会議配布資

料、平成 25 年 3 月 7 日 
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図 3-2  2 号機 S/C 内気相部閉空間の推定状況 

３． ２号機の炉心・格納容器の状態について 
（１）格納容器内水位の測定結果 
平成 24 年 3 月に実施した 2 号機格納

容器内部調査では、格納容器貫通部

(X-53(原子炉建屋 1 階))に孔を開け、調

査装置を挿入することにより、カメラに

よる内部撮影や、格納容器内滞留水水位

の確認、線量率・温度測定等を実施した。

[4] 
ここで、滞留水水位は、ビデオイメー

ジスコープにより、D/W 床上約 60cm（平

成 24 年 3 月 26 日時点）であることが確

認された（図 3-1）。 

 
 
 
（２）圧力抑制室への窒素封入試験結果 
平成 25 年 5 月に実施した S/C

への窒素封入試験により、S/C 圧

力が 3kPag（平成 25 年 5 月 14
日時点）であることが確認された。

S/C 内水位が満水に近い状況であ

れば相応の水頭圧がかかること

から、S/C 内水位の正確な絶対値

は不明であるが、窒素封入口

（OP.3780）程度であることが示

された。D/W 内水位が低いことと

合わせて、原子炉への注水は D/W
からベント管を経由してS/Cへ流

入、S/C 下部から原子炉建屋へ漏

えいしていると推定され、この場合、現状の S/C 内水位はトーラス室内の滞留

水水位と同程度と推定される[5]。（図 3-2） 
当試験は、平成 23 年 12 月以降、D/W 圧力減少操作に伴い、2 号機格納容器

                                                  
[4]格納容器内部調査結果及び漏洩経路の特定に向けた調査計画、東京電力（株）福島第一原子力発電所事

故に関する技術ワークショップ、平成 24 年 7 月 24 日 
[5]福島第一原子力発電所１～４号機の廃炉措置等に向けた取り組みの進捗状況、平成 25 年 5 月 30 日 

図 3-1  ２号機格納容器内滞留水水位測定結果



添付 4-8 

ガス管理設備で測定する水素濃度及び Kr85 放射能濃度が上昇する事象を受け

て、1 号機と同様に、S/C 内に事故初期の水素と Kr85 が残留するかどうかを確

認するために実施した。 
なお、試験の結果、窒素封入前後の S/C 圧力は、封入開始前の 3ｋPag から

封入終了後に 7kPag となり、封入する毎に徐々に加圧され、S/C へ窒素が封入

されていることが確認されたものの、格納容器ガス管理設備で測定する水素濃

度、Kr85 放射能濃度に応答は見られなかった。S/C から D/W へ流れが形成さ

れていない可能性と、流れが形成されたものの既に S/C 内の残留水素の濃度が

低く、応答が出なかった可能性とが考えられており、現在検証のための追加試

験を実施している。 

 
（３）トーラス室調査結果 
平成 24 年 4 月に実施した 2 号機トーラス室調査では、ロボットによりトーラ

ス室内の回廊にアクセスし、可能な範囲内で、動画撮影や、線量率測定、音響

確認等を実施した。[6] 
S/C の液相漏えい箇所については特定されていないが、カメラ映像によると、

S/C のマンホールのフランジ等からの漏水はないことが確認された（図 3-3）。 

 

 
図 3-3 2 号機トーラス室内カメラ映像（抜粋） 

                                                  
[6]福島第一原子力発電所１～４号機の廃炉措置等に向けた取り組みの進捗状況、平成 25 年 3 月 7 日 
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また、平成 24 年 12 月、平成 25 年 3 月に実施した 2 号機トーラス室調査では、

ロボットによりベント管下部周辺の調査を行った。ここでは、4 足歩行ロボット

のアーム先端に取り付けた小型走行車を S/C 上に着座させて、ベント管付近ま

で移動し、画像を取得している。[7] 
S/C の液相漏えい箇所については特定されていないが、確認できる範囲内では

ベント管下部からの漏水はないことが確認された（図 3-4）。 

 

 
図 3-4 2 号機トーラス室内ベント管下部カメラ映像（抜粋） 

 
 
４． ３号機の炉心・格納容器の状態について 
（１）トーラス室調査結果 
平成 24 年 7 月に実施した 3 号機トーラス室調査では、ロボットによりトーラ

ス室内の回廊にアクセスし、可能な範囲内で、動画撮影や、線量率測定、音響

確認等を実施した。[8] 
S/C の液相漏えい箇所については特定されていないが、カメラ映像によると、

S/C のマンホールのフランジ等からの漏水はないことが確認された（図 4-1）。 

 

                                                  
[7]福島第一原子力発電所１～４号機の廃炉措置等に向けた取り組みの進捗状況、平成 25 年 3 月 28 日 
[8]福島第一原子力発電所１～４号機の廃炉措置等に向けた取り組みの進捗状況、平成 25 年 3 月 7 日 
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図 4-1 ３号機トーラス室内カメラ映像（抜粋） 

 
 
（２）格納容器内酸素濃度の状況 
 現在、格納容器へは不活性雰囲気維持のため窒素を封入するとともに、格納

容器ガス管理設備により窒素封入量と同程度のガスを排気している。排気ガス

の測定により格納容器内の酸素濃度を分析したところ、1、2 号機の酸素濃度は

ほぼ 0%である一方、3 号機の酸素濃度は 8%程度であることが確認された（平

成 24 年 7 月[9]、平成 25 年 3、4 月に再分析）。1、2 号機の格納容器圧力が数 kPag
で正圧を維持している一方、3 号機の格納容器圧力はほぼ大気圧で変動がないこ

とと合わせて、現状の格納容器気相部の漏えいの程度は３号機が最も大きいこ

とが確認された。 

                                                  
[9]雰囲気ガス測定結果に基づく原子炉格納容器内の状況について、東京電力（株）福島第一原子力発電所

事故に関する技術ワークショップ、平成 24 年 7 月 23 日 



 添付地震津波-1-1 

添付資料地震津波-1 

 

福島第一原子力発電所に来襲した津波の敷地到達時刻について 

 

１．概要 

これまで、当社『福島原子力事故調査報告書』では、津波第 1波襲来を 3月 11日 15:27 頃、津

波第 2 波襲来を 15:35 頃としてきた。この時刻は、福島第一原子力発電所敷地より約 1.3km 沖合

いにある波高計に到達した時刻である。しかし、波高計の内蔵時計に時刻補正機能はなく不正確

な可能性があったため、津波が福島第一原子力発電所敷地へ到達した時刻が正確に把握できてい

なかった。 

今回、福島第一原子力発電所事故時における敷地への津波到達時刻を分析・評価するにあたり、

下記の手段により分析・評価を実施した。 

分析Ⅰ：波高計の内蔵時計の精度について分析 

分析Ⅱ：撮影された連続写真から、津波が来襲した時刻を分析（上記の波高計で記録された津

波の時刻歴波形を活用し、カメラの内蔵時計を補正する） 

分析Ⅲ：プラントデータから、敷地に到達した津波の時刻を分析 

 

但し、上記分析は秒単位の確からしさを説明するものではない。 

 

上記分析Ⅰ･Ⅱ･Ⅲより、福島第一原子力発電所の敷地に来襲した津波（第 2波）の到達は、 

15 時 36 分台との結論に至った。 

 

２．用語の定義 

 波高計記録および写真を詳細に分析するにあたり、福島第一原子力発電所に来襲した津波を、

下図のとおり定義する。 

 

 

波高計観測記録及び福島第一原子力発電所敷地と波高計の位置関係 

 
 

 

計器の計測限界が 7.5m のため、

第 2 波（2 段目）は 7.5m 以上 

第 2 波（1 段目） 

第 2 波（2 段目） 

第 1 波 

t1211705
四角形

t1211705
ハイライト
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３．分析の考え方 

福島第一原子力発電所敷地への津波到達時刻の分析にあたって以下の考え方で実施する。 

分析Ⅰ･Ⅱについては、「波高計及び写真を活用した分析」として、分析Ⅲについては、「プラン

トデータに関する分析」として後述する。 

分析Ⅰでは、これまで時刻に不正確さが残っていた波高計の内蔵時計の精度について分析を行

う。比較対象として、毎時時刻の校正がされている福島第一原子力発電所各号機の地震計を基準

とし、波高計で記録された水圧波を比較し、時刻のずれを分析する。 

分析Ⅱでは、分析Ⅰの結果から得られた波高計の時刻を元にして、波高計を通過した時刻と津

波推定波速を用い、南防波堤屈曲部への到達時刻を予測する。 

南防波堤屈曲部に津波の第 2 波（第 1 段）が到達している写真があることから、カメラの内蔵

時刻と上記で予測した津波到達時刻を比較し、撮影された連続写真の時刻を補正する。 

分析Ⅲでは、これまで得られているプラントデータ（海水ポンプ・電源盤・ディーゼル発電機

の機能喪失時間）を活用し津波到達時間を推定する 

 

 

 

 

 

敷地への津波到達時間の分析にあたっての考え

方 

分析Ⅰ 

分析Ⅱ 

分析Ⅲ 

地震計の記録
（時刻校正有り）

波高計

防波堤到達時の
写真記録時間

プラントデータ

波高計時刻
＋推定波速

防波堤到着
予測時刻

補正

比較

写真記録（補正後）

比較
波高計

（内蔵時計）

敷地への津波到達時間は15時36分台

不正確な
可能性有り

不正確な
可能性有り

大きなずれはない

津
波
の
到
達
時
刻
に
関
す
る
分
析 プ

ラ
ン
ト
デ
ー
タ
に
関
す
る
分
析 
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４．波高計及び写真を活用した分析（分析Ⅰ・Ⅱ） 

 

４．１．目的 

 平成 23 年 3 月 11 日に、福島第一原子力発電所の沖合約 1.3km にある波高計で記録された津波

の時刻歴波形および陸域において撮影された連続写真から、津波が来襲した時刻を分析する。 

 

 

４．２．波高計の内蔵時計の分析（分析Ⅰ） 

 各号機の地震計の初期微動と波高計に採用している水圧波（地震動で反応）を比較し時刻の精

度を検証する。 

波高計のグラフに擾乱が見られるため、地震動の影響と考えられる。つまり地震動が到達した

のは、波高計の内蔵時計で 14時 46 分 54 秒から 47 分 00 秒の間と判断される。 

一方、各号機に設置された地震計（毎時時刻校正を実施）によると地震の記録開始が 14 時 46

分 48～52 秒である。地震動の伝播は毎秒数ｋｍ以上と考えられるため、波高計と発電所の計測位

置の差である 1.3ｋｍはほとんど無視できる。 

以上のことから、波高計の内蔵時計の精度は、地震計の記録開始時刻の中央値である 14 時 46

分 50 秒と比べると 4～10 秒程度の進みと考えられ、波高計の時刻に大きなずれはないものとして

扱えると考えられる。 

 

地震動の影響による乱れ
14時46分54秒～14時47分00秒

波高計の時刻

各号機の地震計の初期微動の観測時間
14時46分48秒～14時46分52秒

14:46:54 14:47:00

約1.5km

福島第一原子力発電所敷地

・超音波式波高計
・観測レンジ：波高－7.5～＋7.5m
・データのサンプリング間隔：0.5秒
・設置水深：約13m

波高計

比較
地震動の影響による乱れ

14時46分54秒～14時47分00秒

波高計の時刻

各号機の地震計の初期微動の観測時間
14時46分48秒～14時46分52秒

14:46:54 14:47:00

約1.5km

福島第一原子力発電所敷地

・超音波式波高計
・観測レンジ：波高－7.5～＋7.5m
・データのサンプリング間隔：0.5秒
・設置水深：約13m

波高計

比較

 

t1211705
ハイライト

t1211705
ハイライト

t1211705
四角形
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４．３．写真の分析（分析Ⅱ） 

（1）連続写真の撮影状況 

 分析に用いる連続写真は合計 44 枚あり、そのうち 1 枚目から 27 枚目までは、廃棄物集中処理

建屋の中央操作室（以下、中操という）の北側の窓から撮影されたものである。中操の窓から海

側方向をみると、4 号機タービン建屋と窓の右端に視野を遮られるため、添付図に示すとおり、

南防波堤はほぼ全てを確認することはできるが、北防波堤は先端付近のみ、東波除堤は 2 号機前

面から南部分のみ確認することがきる。 

次に、時刻については、写真のプロパティ情報から、ディジタルカメラの内蔵時計による撮影

時刻を得ることができるが、後述するとおり内蔵時計の時刻は正確ではないことから、（2）以降

では 1枚目撮影時刻から数えた経過時間（分：秒）を示すこととする。 

なお、連続写真の位置関係については、【参考 1】に、連続写真全 44 枚は【参考 2】に、整理す

る。 

 

（2）ゆるやかな水位低下 

 南防波堤にかかる海水面の状況から、写真 1から写真 4の 1分 26 秒間において、徐々に水位が

低下している。また、写真 4から写真 5の 3分 34 秒間においては、明瞭に水位が低下している。 

 写真１を除いたとしても、少なくとも写真 2から写真 5の時間帯（4分 26 秒間かそれ以上）は、

港内の水位はゆるやかに低下していたものと判断される。 
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1（00:00） 2（00:34） 

3（01:02） 4（01:26） 

5（05:00） 

東波除堤 

南防波堤 北防波堤 
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（3）段波の確認 

 写真 7 では、段波状の津波が明瞭に確認できる。この段階では、段波は南防波堤本体ならびに

南防波堤先端の灯台に到達していないことから、段波の位置は港外である。 

 写真 8 では、段波が南防波堤に到達し、南防波堤先端の灯台が津波に隠れていることから、こ

の写真 8において、段波が南防波堤の屈曲部付近に到達しているものと判断される。 

 ここで、南防波堤の陸寄りの付け根部分や東波除堤の露出状況に着目すると、写真 5 の露出状

況と、写真 6～8 の露出状況は、ほぼ同程度である。このため、写真 7・8 で確認される数ｍ級の

津波段波は、ゆるやかな水位低下の直後に到達したものと判断される。 

すなわち、写真 1～5 における水位低下は第 1 波ピーク後の水位低下であり、写真 7・8 の段波

は第 2波（1段目）と判断される。 

なお、写真 5～8 の 1 分 20 秒間に 4 枚の写真が撮影されていることから、第 2 波（1 段目）の

到達の見落としはないものと判断される。 

 

 

            

 

 

 

6（05:12） 7（06:08） 

8（06:20） 

段波 

南防波堤屈曲部 南防波堤先端の灯台 
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（4）津波による水柱 

 写真 9から写真 12 にかけて、南防波堤に沿って段波、すなわち第２波（１段目）が進行する様

子が確認できる。 

 写真 11では、南防波堤の付け根付近は津波に覆われている一方で、東波除堤には段波が到達し

た様子が認められない。このため、茶色い水柱は、港内から（東から）の津波ではなく、南東側

から 4号機前面に浸入してきた津波によるものと判断されるが、4ｍ盤に遡上したのち構造物に衝

突して上方へ上がったのか、あるいは放水路を通じて開口部から吹き上げたのかについては、こ

の写真だけからは判断できない。なお、場所については、4 号機前面の 10ｍ盤にある小屋のすぐ

北東側で水柱が上がっていることから、4ｍ盤と 10ｍ盤の境界付近で水柱が形成されているもの

と判断される。 

 写真 11、写真 12 では、沖合に第 2 波（2 段目）と推定される波が認められることから、写真

11 の水柱は、写真 6～写真 8で確認される数ｍ級の第 2波（1段目）が、4ｍ盤と 10ｍ盤の境界付

近に到達した際に生じたものと判断される。 

 第 2 波（1 段目）の到達を示す写真 8 から写真 12 までは 48 秒間であり、その間の現象に見落

としはなく、水柱は第 2波（1段目）が原因で発生したものと判断される。 

  

 

 

            

 

 

 

11（07:04） 

9（06:36） 10（06:42） 

12（07:08） 

東波除堤 

第 2 波 

（1 段目） 

第 2 波 

（2 段目） 
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（5）最大波（第 2波（2段目））の港湾への到達 

水柱が上がった写真 11の 20 秒後である写真 13において、10ｍ盤の浸水が認められる。 

写真 13 の 6 秒後である写真 14 の右上には東波除堤と考えられる構造物が見えており（A）、こ

の時点は写真 7・8 で確認される数ｍ級の第 2 波（1 段目）が到達した前後と考えられる。また、

写真 15、写真 16では、排気筒の付け根部分が見えており（B）、写真 17、写真 18にあるような大

規模な津波の遡上は認められない。これらのことから、写真 13～写真 16において、10ｍ級の第 2

波（2 段目）は未だ 10ｍ盤には到達しておらず、写真 13、写真 14 に認められる 10ｍ盤への遡上

は、第 2波（1段目）による限定的な遡上と判断される。 

写真 14 の 12 秒後に撮影された写真 15では、南防波堤および北防波堤を覆う津波が到達してい

る。写真 15 の 14 秒後に撮影された写真 16では、南防波堤および北防波堤に加えて、東波除堤も

津波に覆われるとともに、港内に大きな段波が認められる。 

写真 14 より以前の写真では、いずれも、防波堤や波除堤が確認できていたが、写真 15、写真

16 で初めて港湾が津波に覆い尽くされている。このことから、写真 15、写真 16 で港内に認めら

れる津波が、10ｍ級の第 2波（2段目）であると判断される。ただし、写真 15、写真 16では、排

気筒の付け根部分が見えていることから、第 2 波（2 段目）は未だ 10ｍ盤には到達していないも

のと判断される。 

 

 

 

   

 

 

13（07:24） 14（07:30） 

16（07:56） 
15（07:42） 

A 

B 

B 

A 

排気筒支柱 
排気筒本体 

 

電気品室 
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（6）最大波（第 2波（2段目））の 10ｍ盤への到達 

 写真 16の 14 秒後に撮影された写真 17 では、10ｍ盤上に大量かつ急激な海水の流れ込みが認め

られ、写真 18、写真 19 と続く。写真 17 では、港湾側の様子は判然としない。写真 18、写真 19

では津波により上昇した海面が確認できるが、ここに防波堤・波除堤は認められないことから、

第 2 波（1段目）とは異なり、防波堤・波除堤を全面的に覆う津波が来襲していることが判る。 

 写真 18は、港内に巨大な津波が押し寄せた写真 16 から、24秒後である。また、写真 18、写真

19 では、写真 15、写真 16 までは写っていた 10m 盤の電気品室がほぼ水没している。この電気品

室の高さは 5.15mであることから、写真 18、写真 19の津波は O.P.+15m 程度の高さと考えられる。 

 以上のことから、写真 18 の前後には、福島第一原子力発電所の全ての原子炉建屋付近に、高さ

O.P.+15m 程度の津波第 2波（2段目）が到達していたものと判断される。 

 また、写真に映る軽油タンク壁面ならびに電気品室における津波水位の時系列をまとめたグラ

フを見ると、写真 13～写真 16に認められる津波の遡上は限定的な遡上であり、写真 17の直前か

ら急激に津波が押し寄せてきた状況が推定され、写真の分析と調和的である。 

 

 

   

 

 

17（08:10） 18（08:20） 

19（08:38） 

電気品室 
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浸水深さの変化（写真より）
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４．４．波高計設置位置から南防波堤屈曲部までの所要時間の推定と写真撮影時刻の補正 

 

 前述したとおり、写真 8 において、津波の第 2 波（1 段目）の段波が南防波堤屈曲部に到達し

ている事実から、写真 8の時刻を推定する。手順は次のとおり。 

① 波高計から南防波堤屈曲部までの距離を読み取り。 

② 波高計から南防波堤屈曲部までの第 2波（1段目）の伝播所要時間を算出。 

③ 波高計における第 2波（1段目）の到達時刻に②の所要時間を加え、写真 8の時刻を推定。 

 

①波高計から南防波堤先端までの距離 

波高計から南防波堤先端までの距離は 900ｍ程度である。 

なお、この距離の取り方が、やや長め、すなわち、所要時間を多めに見積もる取り方となって

いることを【参考 3】に整理する。 

 

②波高計から南防波堤までの第 2波（1段目）の伝播所要時間 

波高計設置位置の水深は約 13ｍ、南防波堤屈曲部の水深は約 6ｍである。 

 ここで、津波波速の近似式：c=(gh)1/2 と、津波高さにグリーンの法則：H2／H1＝（h1／h2）1/4

を適用し、波高計設置位置から港湾付近までの所要時間を以下のとおり推定する。詳細は【参考

4】に整理する。 

ａ．静水深に基づく推定波速から算出した所要時間 

    所要時間を長めに評価する観点から、静水深 h による推定を行った。その結果、波高計

設置位置から南防波堤屈曲部までの所要時間は約 95 秒と推定された。 

ｂ．全水深に基づく推定波速から算出した所要時間 

    次に、より実際に近い評価を行うため、津波高さを加算した全水深（＝静水深＋津波高

さ）を用いて推定を行った。津波高さは、波高計記録における第 2 波（第 1 段）の平均的

な高さである 4.5ｍとした。その結果、波高計設置位置から南防波堤屈曲部までの所要時

間は約 76秒と推定された。 

 以上のことから、波高計設置位置から港湾付近までの所要時間は 76～95 秒と推定する。 

 

③写真 8の時刻の推定 

 第 2波（第 1段）が波高計に到達した時刻は、15 時 33 分 30 秒頃である。 

 これに推定所要時間を加えると、写真 8 の実際の時刻は 15 時 34 分 46 秒～15 時 35 分 05 秒と

推定される。一方、写真 8のカメラ内蔵時刻は、15 時 41 分 36 秒である。 

以上のことから、カメラ内蔵時刻は実際の時間よりも、6分 31秒～6分 50 秒程度進んでいたも

のと推定される。なお、上述の②ａ、②ｂより、6分 50 秒の方がより実際に近い値と考えられる。 

t1211705
ハイライト

t1211705
ハイライト

t1211705
ハイライト

t1211705
ハイライト

t1211705
ハイライト

t1211705
ハイライト

t1211705
ハイライト

t1211705
ハイライト

t1211705
ハイライト
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４．５．まとめ（分析Ⅰ・Ⅱ） 

 波高計記録および写真を詳細に分析した結果、次のことが判明した。 

 

① カメラ内蔵時刻は実際の時間よりも、6分 31 秒～6分 50 秒程度進んでいた。なお、6分 50

秒の方がより実際に近い値と考えられる。 

② ①の平均（6分 40 秒）を採用して時刻を補正すると、カメラ内蔵時刻で 15時 35 分 16 秒の

写真 1の推定時刻は 15時 28 分 36 秒頃である。 

③ 同様に時刻を補正すると、第 2波（1段目）が南防波堤屈曲部に到達した（写真 8）時刻は、

15 時 34 分 56 秒頃であり、10ｍ盤のタンク周辺に小規模に浸水し始めたことが確認できる

（写真 13）時刻は、15時 36 分 00 秒頃である。 

④ 10ｍ盤のタンク周辺における遡上が、いったん収まった（写真 15、写真 16）時刻は、15時

36 分 18 秒頃から 15 時 36 分 32 秒頃にかけてである。 

⑤ さらに第 2 波（2 段目）により 10ｍ盤のタンク周辺に大規模に浸水し始めたことが確認で

きる（写真 17）時刻は、15 時 36 分 46 秒頃であり、同タンクが水没した（写真 19）時刻は、

15 時 37 分 14 秒頃と判断される。 

⑥ 上記の補正時刻を用いてタンク等の浸水状況のグラフを描き直すと、次図のとおりである。 

⑦ 第 2 波（1 段目）の 10m 盤への遡上は限定的なものに留まったが、第 2 波（2 段目）は 10m

盤に大量に遡上し、防波堤や波除堤をほぼ全面的に覆うような津波であったと判断される。 
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５．プラントデータに関する分析（分析Ⅲ） 

 

５．１．目的 

 得られているプラントデータ（プロセス計算機や過渡現象記録装置）のうち、津波の来襲によ

る被水等の異常が発生したことを示す以下のような情報が記録されている。 

・ 海水系ポンプの停止時刻（モータの被水による影響等で遮断器が作動） 

・ D/G の運転記録（電圧・電流） 

・ 非常用電源盤の記録（母線電圧） 

 上記の情報のうち、最も敷地前面に設置されている海水系ポンプが津波の来襲による影響をは

じめに受けやすいと考える。あわせて、主要建屋に設置されている電源盤や D/G の記録も補完情

報として活用し、福島第一原子力発電所敷地への津波到達時刻を分析する。 

 

５．２．プラントデータの分析 

 プラントデータの活用に関して、以下の観点でスクリーニングを実施 

・ 時刻補正機能があること 

・ 分析に活用可能な電子データが収録されていること 

・ 津波来襲の時刻近辺のデータが収録されていること 

 

表にまとめると以下の通り 

 

 

 

 

 

  

プロセス計算機（電子記録）については、2、5 号機のみ存在しておりいずれも時刻補正機能を

有している。過渡現象記録装置については、1、2 号機のデータ（1 号機は 1 分周期データ）が存

在しており、いずれも時刻補正機能を有している。3号機の過渡現象記録装置は、3月 11日 14 時

59 分 43 分付近にデータの途絶があるため、今回の分析からは除外する。4号機は、定期検査にお

いて取替工事を実施中であったためデータは採取されていない。5 号機の過渡現象記録装置も津

波到達時のデータがないため除外する。6 号機は定期検査中であり過渡現象記録装置の収録機能

を停止していた。 

 

以上より 1 号機の過渡現象記録装置の 1 分周期データや 2 号機、5 号機のプロセス計算機のデ

ータを活用し分析を実施する。 

定期検査で

取り替え

工事中 ×

×

６号機

×

○

５号機

×○○
過渡現象記録装置

（津波到達時のデータの有無）

×○×
プロセス計算機

（電子保存機能の有無）

４号機３号機２号機１号機

定期検査で

取り替え

工事中 ×

×

６号機

×

○

５号機

×○○
過渡現象記録装置

（津波到達時のデータの有無）

×○×
プロセス計算機

（電子保存機能の有無）

４号機３号機２号機１号機
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【海水系ポンプの停止時刻】 

○1 号機 格納容器冷却海水系（CCSW）ポンプ 

 過渡現象記録装置の 1 分周期のデータから、CCSW ポンプ（A）～（D）は 15 時 35 分 59 秒から

15 時 36 分 59 秒の間に異常が発生し、機能喪失している事が記録されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○2 号機 残留熱除去系海水（RHSW）ポンプ 

 プロセス計算機のデータから、RHSW ポンプ（A）及び（C）の遮断器が 15 時 36 分 58 秒に off

となり、機能喪失している事が記録されている。 

 

 

 

 

 

 

 

○5 号機 残留熱除去系海水（RHRS）ポンプ 

 プロセス計算機のデータから、地震後に起動した RHRS ポンプ（B）及び（D）については、15

時 37 分 9秒、10 秒に異常が発生し、機能喪失している事が記録されている。 
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14:45 14:50 14:55 15:00 15:05 15:10 15:15 15:20 15:25 15:30 15:35 15:40 15:45
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off

15:36:58

RHSW（A）(C)

ポンプ遮断器off

RHSW(A)ポンプ

遮断器

RHSW(C)ポンプ

遮断器

on

off

（A）

起動信号

（B）

起動信号

（C）

起動信号

（D）

起動信号

3/11
 14:30

3/11
 14:35

3/11
 14:40

3/11
 14:45

3/11
 14:50

3/11
 14:55

3/11
 15:00

3/11
 15:05

3/11
 15:10

3/11
 15:15

3/11
 15:20

3/11
 15:25

3/11
 15:30

3/11
 15:35

3/11
 15:40

on

off

on

off

on

off

on

off

表の見方：上部に線がある場合は起動
下部に線がある場合は停止

0

1

2

3

4

5

14:45 14:50 14:55 15:00 15:05 15:10 15:15 15:20 15:25 15:30 15:35 15:40 15:45

on

off

15:37:09

RHRS（B）
ポンプ遮断器offRHRS(B)ポンプ

遮断器

RHRS(D)ポンプ

遮断器

on

off

15:37:10
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【D/G の運転記録（電圧・電流）】 

○1 号機 D/G(1A)、(1B) 

過渡現象記録装置の 1 分周期データから、1号機の D/G(1A)(1B)については、データが採取され

ている 15 時 36 分 59 秒まで電圧が確立していることから、機能喪失時刻は 15 時 36 分 59 秒以降

であることが記録されている。 
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○2 号機 D/G(2A)、（2B） 

 プロセス計算機のデータから、2 号機の D/G(2A)の受電遮断器は、15 時 37 分 40 秒に開放して

いる事が記録されている。 

D/G(2A)は、後日の調査で被水していることが確認されており、D/G 本体もしくは関連機器の被

水が原因で機能喪失したものと想定している。 

D/G(2B)は、別の建屋（共用プール建屋）に設置されており、D/G 本体は津波の被害を受けてい

ないが 15時 40 分 38 秒に遮断器が開放している。D/G の関連機器による影響もしくは電源供給先

の非常用電源盤の被水等により機能を喪失したものと想定している。 
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○5 号機 D/G(5A)、(5B) 

プロセス計算機のデータから、5号機の D/G(5A)（5B）については、15時 40 分前後に異常が発

生し、機能喪失している事が記録されている。 

D/G(5A) (5B)は、後日の調査で D/G 本体に被水の影響はないため、D/G の関連機器による影響

もしくは非常用電源盤の被水等により機能を喪失したものと想定している。 
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【非常用電源盤】 

○1 号機 非常用電源盤 1C、1D 

 過渡現象記録装置の 1 分周期データから、非常用電源盤 1C については、15 時 35 分 59 秒から

15 時 36 分 59 秒の間に非常用母線の電圧を喪失している。一方、非常用電源盤 1D については、

15 時 36 分 59 秒まで電圧が確立していることから、機能喪失時刻は 15 時 36 分 59 秒以降である

ことが記録されている。 
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○2 号機 非常用電源盤 2C、2D 

プロセス計算機データから、非常用電源盤 2C については、15 時 37 分 42 秒に非常用母線の電

圧を喪失、非常用電源盤 2D は 15 時 40 分 39 秒に喪失している事が記録されている。 
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○5 号機 非常用電源盤 5C、5D 

プロセス計算機データから、非常用電源盤 5C については、15 時 40 分 03 秒に非常用母線の電

圧を喪失、非常用電源盤 5D は 15 時 40 分 15 秒に喪失している事が記録されている。 

事故後の調査で、 D/G に異常はなく、M/C が被水していたことから、被水による M/C の機能喪

失もしくは D/G の関連機器が被水等により機能を喪失したものと想定している。 
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５．３．プラントデータに関する分析まとめ（分析Ⅲ） 

以上より、最も海側に近い海水系ポンプ（高さ OP＋4m に設置）は、概ね 15時 36 分台で喪失し

ており、津波第 2波が敷地に到着したことによるものと想定される。 

その他の主要建屋では、設置場所により機能喪失のタイミングが異なるが、概ね 15 時 40 分前

後で非常用母線の機能が喪失しており、全交流電源を失う結果となっている。 
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CCSWポンプ(A)～(D)
「15:35:59～15:36:59」
（過渡現象記録装置1分周期データより）

１号機
タービン建屋地下1階 設置設備
D/G（1A）「15:36:59 」 以降
D/G（1B）「15:36:59 」 以降
タービン建屋１階設置設備
M/C（1C）「15:35:59～

15:36:59 」
M/C（1D）「15:36:59 」 以降
（過渡現象記録装置1分周期データより）
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（プロセス計算機より）

２号機
タービン建屋地下1階 設置設備
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（プロセス計算機より）
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６．まとめ 

これまでの分析Ⅰ、Ⅱ、Ⅲの結果をまとめると以下のように整理される。 

分析Ⅰの結果、波高計の時刻は大きなずれがないと判断される。 

分析Ⅱの結果、写真の時刻は 6分 40 秒程度のずれが生じているものと判断する。またカメラ内

蔵の時刻を補正した結果、下記のように判断される。 

 15 時 36 分 00 秒頃 

   ⇒津波第 2 波（1 段目）により 10m 盤のタンク周辺に小規模に浸水し始めたことが確認で

きる時刻 

 15 時 36 分 46 秒頃 

   ⇒津波第 2 波（2 段目）により 10m 盤のタンク周辺に大規模に浸水し始めたことが確認で

きる時刻 

 

分析Ⅲのプラントデータから津波第 2 波が敷地に到着した時刻は 15 時 36 分台と推定される。

また、最も海側に近い海水系ポンプは、津波第 2 波が敷地に到達したことにより概ね 15 時 36 分

台に機能喪失し、続いて、15 時 40 分前後で非常用母線の機能が喪失しており、津波が原因で全

交流電源を失う結果となっている。 

 

以上の分析結果（写真の時刻とプラントデータ）を踏まえ、当社は敷地への津波到達時間は 15

時 36 分台と考えている。 
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【参考 1】連続写真の位置関係 

 

 

 

● 撮影位置 ● 

タンク位置 

0                   500m 

南防波堤 

高さ O.P.+5.5m 

北防波堤 
高さ O.P.+5.5m 

高さ O.P.+10m 東波除堤高さ O.P.+5m 

電気品室 ● 

敷地高さ O.P.+10m 
敷地高さ O.P.+13m 

敷地高さ O.P.+4m 
敷地高さ O.P.+4m 

【参考資料】 
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【参考 2】連続写真全 44 枚 

 

 写真の撮影時刻（補正後） 
 
カメラの内蔵時刻は実際の時間よりも、６分３１秒～６分５０秒程度進んでいたと評価。 

下記のグラフでは平均６分４０秒進んでいたとして撮影時刻を補正。（例：カメラ撮影時刻で１５時３５分１６秒の写真の時刻は１５時２８分３６秒とした。） 

写真番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 

36 37 38 39 40 41 42 43 44 

t1211705
四角形
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写真左上の凡例  写真番号 （写真番号 1 からの経過時間） 

補正後の時刻（補正後時刻） 

補正前の時刻（補正前のカメラ内蔵時刻） 

 

 

 

 

   

 

 

 

   

 

 

 

   

 

 

 

   

1（00 分 00 秒後） 

15 時 28 分 36 秒頃（補正後時刻） 

15 時 35 分 16 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

2（00 分 34 秒後） 

15 時 29 分 10 秒頃（補正後時刻） 

15 時 35 分 50 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

3（01 分 02 秒後） 

15 時 29 分 38 秒頃（補正後時刻） 

15 時 36 分 18 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

4（01 分 26 秒後） 

15 時 30 分 02 秒頃（補正後時刻） 

15 時 36 分 42 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

5（05 分 00 秒後） 

15 時 33 分 36 秒頃（補正後時刻） 

15 時 40 分 16 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

6（05 分 12 秒後） 

15 時 33 分 48 秒頃（補正後時刻） 

15 時 40 分 28 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

7（06 分 08 秒後） 

15 時 34 分 44 秒頃（補正後時刻） 

15 時 41 分 24 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

8（06 分 20 秒後） 

15 時 34 分 56 秒頃（補正後時刻） 

15 時 41 分 36 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 
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9（06 分 36 秒後） 

15 時 35 分 12 秒頃（補正後時刻） 

15 時 41 分 52 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

10（06 分 42 秒後） 

15 時 35 分 18 秒頃（補正後時刻） 

15 時 41 分 58 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

11（07 分 04 秒後） 

15 時 35 分 40 秒頃（補正後時刻） 

15 時 42 分 20 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

12（07 分 08 秒後） 

15 時 35 分 44 秒頃（補正後時刻） 

15 時 42 分 24 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

13（07 分 24 秒後） 

15 時 36 分 00 秒頃（補正後時刻） 

15 時 42 分 40 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

14（07 分 30 秒後） 

15 時 36 分 06 秒頃（補正後時刻） 

15 時 42 分 46 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

15（07 分 42 秒後） 

15 時 36 分 18 秒頃（補正後時刻） 

15 時 42 分 58 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

16（07 分 56 秒後） 

15 時 36 分 32 秒頃（補正後時刻） 

15 時 43 分 12 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 
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以上は、本文掲載写真の再掲。

17（08 分 10 秒後） 

15 時 36 分 46 秒頃（補正後時刻） 

15 時 43 分 26 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

18（08 分 20 秒後） 

15 時 36 分 56 秒頃（補正後時刻） 

15 時 43 分 36 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

19（08 分 38 秒後） 

15 時 37 分 14 秒頃（補正後時刻） 

15 時 43 分 54 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 
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20（08 分 50 秒後） 

15 時 37 分 26 秒頃（補正後時刻） 

15 時 44 分 06 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

21（09 分 02 秒後） 

15 時 37 分 38 秒頃（補正後時刻） 

15 時 44 分 18 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

23（09 分 28 秒後） 

15 時 38 分 04 秒頃（補正後時刻） 

15 時 44 分 44 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

22（09 分 14 秒後） 

15 時 37 分 50 秒頃（補正後時刻） 

15 時 44 分 30 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

24（09 分 42 秒後） 

15 時 38 分 18 秒頃（補正後時刻） 

15 時 44 分 58 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

25（10 分 50 秒後） 

15 時 39 分 26 秒頃（補正後時刻） 

15 時 46 分 06 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

t1211705
ハイライト

t1211705
ハイライト

t1211705
ハイライト

t1211705
ハイライト

t1211705
ハイライト

t1211705
ハイライト

t1211705
ハイライト



 

 添付地震津波-1-29 

 

 

 

   

 

 

 

     

 

 

 

      

 

 

 

 

26（10 分 54 秒後） 

15 時 39 分 30 秒頃（補正後時刻） 

15 時 46 分 10 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

27（11 分 54 秒後） 

15 時 40 分 30 秒頃（補正後時刻） 

15 時 47 分 10 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

29（14 分 36 秒後） 

15 時 43 分 12 秒頃（補正後時刻） 

15 時 49 分 52 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

28（13 分 16 秒後） 

15 時 41 分 52 秒頃（補正後時刻） 

15 時 48 分 32 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

30（14 分 42 秒後） 

15 時 43 分 18 秒頃（補正後時刻） 

15 時 49 分 58 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

31（15 分 06 秒後） 

15 時 43 分 42 秒頃（補正後時刻） 

15 時 50 分 22 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 
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32（15 分 32 秒後） 

15 時 44 分 08 秒頃（補正後時刻） 

15 時 50 分 48 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

33（16 分 54 秒後） 

15 時 45 分 30 秒頃（補正後時刻） 

15 時 52 分 10 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

34（17 分 06 秒後） 

15 時 45 分 42 秒頃（補正後時刻） 

15 時 52 分 22 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

35（17 分 10 秒後） 

15 時 45 分 46 秒頃（補正後時刻） 

15 時 52 分 26 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

36（17 分 58 秒後） 

15 時 46 分 34 秒頃（補正後時刻） 

15 時 53 分 14 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

37（18 分 28 秒後） 

15 時 47 分 04 秒頃（補正後時刻） 

15 時 53 分 44 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 
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34 15 時 45 分 52 秒頃（17 分 06 秒後） 35 15 時 45 分 56 秒頃（17 分 10 秒後） 

36 15 時 46 分 44 秒頃（17 分 58 秒後） 37 15 時 47 分 14 秒頃（18:28） 

39（22 分 08 秒後） 

15 時 50 分 44 秒頃（補正後時刻） 

15 時 57 分 24 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

38（19 分 04 秒後） 

15 時 47 分 40 秒頃（補正後時刻） 

15 時 54 分 20 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

40（23 分 44 秒後） 

15 時 52 分 20 秒頃（補正後時刻） 

15 時 59 分 00 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

41（23 分 48 秒後） 

15 時 52 分 24 秒頃（補正後時刻） 

15 時 59 分 04 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

42（24 分 52 秒後） 

15 時 53 分 28 秒頃（補正後時刻） 

16 時 00 分 08 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 

43（25 分 44 秒後） 

15 時 54 分 20 秒頃（補正後時刻） 

16 時 01 分 00 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 
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44（25 分 48 秒後） 

15 時 54 分 24 秒頃（補正後時刻） 

16 時 01 分 04 秒（補正前のカメラ内蔵時刻） 
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【参考 3】波高計から南防波堤屈曲部までの距離の取り方 

 

本検討では、波高計から南防波堤屈曲部までの距離は 900ｍ程度とした。 

この距離の取り方は、以下の通りやや長め、すなわち、所要時間を多めに見積もる取り方となってい

ると考えられる。 

 

 本検討で距離 900m を取った位置関係は下図のようになり、２点を結ぶ両矢印線に垂直な破線の波面

を仮想していることになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

津波再現シミュレーションによると、波面は下図のような角度となっている。 

再現シミュレーションでは、波形や到達時刻は厳密には実際とは合っていないものの、波面の向きは

海底地形に支配されることから、津波再現シミュレーションは実際の波面の向きにほぼ等しいものと判

断できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上のことから、900m という距離は、実際の津波の移動距離よりも長く、すなわち、所要時間を多

めに見積もる取り方となっていると考えられる。 

I

J
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8.
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1
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解析結果（鳥瞰図） 
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【参考 4】波高計から南防波堤までの第 2波（1段目）の伝播所要時間 

 

ａ．静水深に基づく推定波速から算出した所要時間 

所要時間を長めに評価する観点から、水深に津波高さを考慮せず、静水深 hを用い、以下の方法に

て所要時間の推定を行う。 

・ 波高計設置位置から南防波堤屈曲部までの距離約 900m を 50m ずつ 18区間に分割する。 

・ 波高計設置位置の水深は約 13ｍ、南防波堤屈曲部の水深は約 6ｍであり、この間の海底勾配は

一定であると仮定する。 

・ 津波波速の近似式 c=(gh)1/2に、区間ごとの平均水深を適用して波速を算定する。 

・ 津波が各区間を通過する所要時間を算定する。 

・ 次ページの表による算定の結果、波高計設置位置から南防波堤屈曲部までの所要時間は約 95秒

と推定された。 

 

ｂ．全水深に基づく推定波速から算出した所要時間 

 より実際に近い評価を行うため、水深に津波高さを加算した全水深（＝静水深＋津波高さ）を用い

る。 

・ グリーンの法則：H2／H1＝（h1／h2）1/4を適用して、各区間での津波高さ H2 を算定する。 

・ 波高 H1 の初期値は、波高計設置位置の第 2波（第 1段）の波高計記録から 4.5ｍとする。 

・ h1 の初期値は、波高計設置位置の水深約 13ｍ。 

・ 水深に津波高さを加算した全水深（＝静水深＋津波高さ）を用い、ａ．と同様の方法にて所要

時間の推定を行う。 

・ 次ページの表による算定の結果、波高計設置位置から南防波堤屈曲部までの所要時間は約 76秒

と推定された。 

 

 以上のことから、波高計設置位置から港湾付近までの所要時間を 76～95 秒と推定する。 
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区間平均
水深[m]

静水深を用
いた近似式
から求まる
波速[m/s]

区間ごとの
所要時間

[ｓ]

グリーンの
法則から求
まる波高

[m]

区間平均
水深[m]

全水深を用
いた近似式
から求まる
波速[m/s]

区間ごとの
所要時間

[ｓ]

0～50 12.8 11.2 4.5 4.5 17.3 13.0 3.8

50～100 12.4 11.0 4.5 4.6 17.0 12.9 3.9

100～150 12.0 10.9 4.6 4.6 16.6 12.8 3.9

150～200 11.6 10.7 4.7 4.6 16.3 12.6 4.0

200～250 11.3 10.5 4.8 4.7 15.9 12.5 4.0

250～300 10.9 10.3 4.8 4.7 15.6 12.4 4.0

300～350 10.5 10.1 4.9 4.7 15.2 12.2 4.1

350～400 10.1 9.9 5.0 4.8 14.9 12.1 4.1

400～450 9.7 9.7 5.1 4.8 14.5 11.9 4.2

450～500 9.3 9.5 5.2 4.9 14.2 11.8 4.2

500～550 8.9 9.3 5.3 4.9 13.9 11.7 4.3

550～600 8.5 9.1 5.5 5.0 13.5 11.5 4.3

600～650 8.1 8.9 5.6 5.1 13.2 11.4 4.4

650～700 7.7 8.7 5.7 5.1 12.9 11.2 4.5

700～750 7.4 8.5 5.9 5.2 12.5 11.1 4.5

750～800 7.0 8.3 6.0 5.3 12.2 10.9 4.6

800～850 6.6 8.0 6.2 5.3 11.9 10.8 4.6

850～900 6.2 7.8 6.4 5.4 11.6 10.7 4.7

所要時間の合計[s] 94.7 所要時間の合計[s] 76.1

ａ．静水深に基づく検討 ｂ．全水深に基づく検討

波高計からの
距離[m]
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１号機 MAAP 解析における注水量の設定について 

 
１号機 MAAP 解析における原子炉への注水量の入力値については、これまで

に公表した操作実績をもとに、平均の注水流量を超えないように設定した（図 1
参照）。 
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図 1 平均注水流量と MAAP 解析における注水量入力値 
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1 号機燃料域水位計の挙動による推定について 

 
1．水位計の測定原理 

BWR プラントで採用している「凝縮槽方式」の燃料域水位計は、図 1 に示す

ように、基準面器に常に水位を形成し、水頭 Hs が一定の値となるようにして、

二つの配管（基準面器側配管、炉側配管）の差圧（Hs－Hr）を計測することに

より原子炉水位を計測する構成となっている。 
そのため、基準面器側配管の水位が蒸発等により減少すると、一定であるは

ずの Hs が小さくなるが、計測しているのは差圧であるため、Hr が大きくなっ

たことと区別がつけられない。その結果、見かけ上原子炉水位の指示値は上昇

することとなる（図 2 参照）。図 3 にドライウェル（以下、D/W）内における燃

料域水位計装配管の垂直方向長さを示す。基準面器側の計装配管内水位のみが

低下した場合、原子炉水位は最大で図中の L1 分（約 7m）高めに指示をする可

能性がある。また、同様の理由により炉側の計装配管内水位のみが低下した場

合は、最大で図中の L2 分（約 3.3m）低めに指示をする可能性がある。なお、

D/W 外の配管については周囲の温度が低く保たれ、水位はほとんど変化しない

ものと考えられる。 

 
2．解析における仮定の設定について 
これまでに公表した解析結果（平成 23 年 5 月 23 日に公表した MAAP コード

による解析結果）では原子炉水位が有効燃料底部（以下、BAF）に到達した以

降において、燃料域内で原子炉水位は形成されていないと推定される期間であ

るにも関わらず、実際の燃料域水位計 A 系の指示値は 11 日 21 時 30 分に有効

燃料頂部（以下、TAF）+0.45m を示し、その後注水していないにも関わらず指

示値は上昇した（図 4 参照）。このことから燃料域水位計 A 系を復旧した 21 時

30 分の時点ですでに基準面器側配管の水位が低下していた可能性が考えられる

（図 5-1 参照）。 
基準面器側配管の水位が低下する要因としては原子炉圧力容器の気相漏えい

が考えられる。これにより D/W 内に蒸気が流入し、D/W 気相温度が上昇するこ

とで配管内の水は加熱される。また漏えいにより原子炉圧力容器が減圧されれ

ば、計装配管内の水の飽和温度は下がるため、より蒸発しやすい状況となる。 
原子炉圧力容器から D/W への気相漏えいが想定される箇所としては、炉内核

計装のドライチューブ（図 6 参照）や主蒸気配管フランジのガスケット部等が

挙げられる。炉内核計装のドライチューブは燃料が高温になることに伴い損傷

する可能性がある。また、主蒸気配管フランジのガスケットは 450℃程度の温度

環境でシール機能を喪失する可能性がある。そこで今回の解析においては、炉
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心損傷が開始したタイミングおよび炉内ガス温度が 450℃となったタイミング

でそれぞれ原子炉圧力容器気相部からの漏えい（0.00014m2、0.00136m2）を仮

定した。 

 
（参考） 燃料域水位計指示値の変化の原因について 
燃料域水位計 A 系は 11 日 21 時 30 分に TAF+0.45m を示した後、22 時 20

分にかけて微増し TAF+0.59m を示した。22 時 20 分から 23 時 24 分まで

TAF+0.59m で一定を指示し、12 日 0 時 30 分に TAF+1.3m に上昇した後 6 時

30 分頃まで一定値を示した。一方、燃料域水位計 B 系は 12 日 1 時 55 分に

TAF+0.53m を示した後ほぼ一定値を示した。その後、原子炉燃料域水位計 A 系

および B 系の水位は 12 日 6 時 30 分頃に減少に転じ、同日 12 時 30 分頃以降は

再びほぼ一定値を示した。この期間の原子炉水位及び燃料域水位計配管の状態

について以下に推察する。 

 
(1)11 日 21 時 30 分から 12 日 0 時 30 分までの水位計指示値 

すでに述べたように津波到達後に燃料域水位計 A 系の指示値で TAF+0.45m
の水位が得られた 11 日 21 時 30 分には、実水位は BAF 以下になっていると考

えられるため、その時点ですでに基準面器側配管の水位が低下していたものと

考えられる（図 5-1）。この時間帯に見られる水位上昇は、注水をしていないこ

とから基準面器側配管内の水が蒸発により徐々に失われたことが原因と考えら

れる。 
MAAP 解析においては、この時間帯までにすでに燃料溶融が生じていること、

炉内ガス温度が高温になっていることから原子炉圧力容器の気相漏えいが発生

し易い状況であったと考えられる。漏えいが生じ D/W の気相温度が上昇するこ

とで基準面器側配管内の水の温度が飽和温度以上に達し蒸発すれば水位計の指

示値は上昇する。 
22 時 20 分以降、燃料域水位計 A 系の指示値が一定値を示したのちに上昇す

る原因については特定できてはいないが、原子炉圧力容器の気相漏えいが生じ

ていたとすれば格納容器温度および原子炉圧力が変化することで、基準面器側

配管内の水の温度および飽和温度は変動的であったものと考えられる。 

 
(2) 12 日 0 時 30 分から 6 時 30 分頃の水位計指示値 
ここでは基準面器側計装配管内の水位が格納容器（以下、PCV）貫通部の位

置まで低下し、一方、原子炉の水位も BAF を下回り、炉側配管タップ位置（TAF
約－5.5m）付近となることで、水位変動は検出されずに、高めの指示値一定で

推移した可能性が考えられる（図 5-2 参照）。今回の MAAP 解析上は 12 日の 1
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時 50 分頃に原子炉圧力容器が破損する結果となっているが、炉心損傷後の溶融

燃料のリロケーションのような複雑な現象の模擬には限界があり、事象進展は

解析コードのモデルに依存するものと考えられる。したがって解析結果は必ず

しもこの時間帯に原子炉圧力容器が破損したことを示すものではないものと考

える。 
なお、原子炉水位 B 系の指示値がＡ系より 0.80m 程度低めの指示をしている

のは、燃料域水位計 B 系の基準面器側計装配管の D/W 内の引き回しは A 系よ

り水平方向に 3m 程度長く、燃料域水位計 B 系の方が計装配管内の水のインベ

ントリが多いことにより基準面器側の計装配管内の水位が低下しにくいことが

要因のひとつとして考えられる。 

 
(3)12 日 6 時 30 分以降の水位計指示値 
ここでは、原子炉圧力容器の破損により燃料がペデスタルへ落下するなどの

事象により、格納容器温度が上昇することに伴い、炉側配管の水の蒸発が開始

し、D/W 貫通部までの炉側配管内の水が蒸発したと考えられる（図 5-3 参照）。

これにより、基準面器側配管と炉側配管の差圧は大きくなるので、原子炉圧力

容器内の実水位とは無関係に水位指示値は減少する。 
12 日 12 時 30 分頃に計装配管内の水面の変動が収束したことで、以降一定値

を示しているものと考える。 

 
以上 
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図 1 燃料域水位計の概略図 

 
 
 

基準面器

差圧計

炉内水位
の実際の
状況

基準面器

差圧計

炉側配管

基準面器
側配管

基準面器
から水位
が減少す
ることで、
見かけ上
の水位が
上昇

水位計の指示値

実際の水位

 

 
図 2 計装配管内の水位低下に伴う燃料域水位計の指示値について 
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図３ 燃料域水位計装配管の D/W 内垂直方向長さ 

 



 添付 1-2-6

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

3/11
12:00

3/11
18:00

3/12
0:00

3/12
6:00

3/12
12:00

3/12
18:00

3/13
0:00

日時

原
子

炉
水

位
（
m
）

ダウンカマ水位

シュラウド内水位

実測値(原子炉水位（燃料域)(A）)

実測値(原子炉水位（燃料域)(B）)

TAF

BAF

 

図４ 燃料域水位計挙動 
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図５－１ 原子炉水位および燃料域水位計挙動 

【 11 日 21 時 30 分から 12 日 0 時 30 分頃まで 】 
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図５－２ 原子炉水位および燃料域水位計挙動 
【 12 日 0 時 30 分頃から 6 時 30 分頃まで 】 
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図５－３ 原子炉水位および燃料域水位計挙動 
【 6 時 30 分頃以降 】 
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図 6 炉内核計装からの漏えいパス 

（D/W 内） 

略語 
SRM 中性子源領域モニタ 
IRM 中間領域モニタ 
TIP 移動出力計装系 
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1 号機における地震の影響について 

 
１． 現象の概要と検討課題 
福島第一原子力発電所 1～3 号機は、地震発生後は、スクラムの成功、原子炉

冷却の開始により、冷温停止に向けた操作が進められていたが、津波が発電所

に到達したことで、ステーションブラックアウト（SBO）となり、直流電源も

含め、短期間での復旧が出来なかったことから原子炉の冷却手段を全て喪失し、

シビアアクシデントに至ったと評価している。従って、事故の直接的な原因は

津波であると判断している。 
しかしながら、国会事故調の報告書では、1 号機において、小規模な冷却材喪

失事故（LOCA）が発生した可能性が否定できないとの主張がなされている。こ

の主張の根拠は、 
・ 協力企業作業員が原子炉建屋４階非常用復水器（IC）室で水が落ちてく

るのを確認した 
・ 原子力安全基盤機構（JNES）の評価では、0.3cm2以下の漏えいを否定

できない 
・ 運転員は主蒸気逃がし安全弁（SRV）の作動音を聞いていない。 
との 3 点から成り立っている。この 3 点を出発点として論理的に小規模な

LOCA があったとの結論を導けるかを検討する。 
また、非常用ディーゼル発電機（A）（DG(A)）については、運転員の証言か

ら、津波が到達する前に機能喪失している可能性があるとして、津波ではなく、

地震が原因である可能性を指摘している。 
 2013 年 4 月、過渡現象記録装置に地震発生前から津波到達による過渡現象記

録装置の停止時までの 1 分間隔の計測データが存在していることが改めて確認

されたため、このデータを用いて、DG(A)の挙動について検討を実施する。 

 
２． LOCA の発生の可能性について 
 国会事故調の報告書では、前述のとおり、観測事実、評価結果、運転員の証

言の 3 点から小規模な LOCA が発生した可能性を否定できないとしているが、

この 3 点を合理的に説明できる LOCA シナリオを提示していない。そのため、

以下の章で、それぞれに対して、検討を実施する。 
まず、1 号機 4 階 IC 室での出水についてであるが、国会事故調の報告書によ

ると、出水が確認された場所は 4階南西側の大物搬入口のハッチの付近であり、

その方向は東側の壁（壁の反対側は使用済み燃料プール）の高い位置からであ

ったとのことである。最も近くで出水を確認した B 氏、及び、B 氏方向に水が

落ちるのを確認した A 氏の 2 者の証言から現場の状況を推定すると、図 1～3

添付資料 1-3 
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に示す位置関係であったものと考えられる。図 1 に示すとおり、B 氏は大物搬

入口のハッチのすぐそばに立ち、正面に IC を見る位置におり、右上方から水が

出てくるのを確認している。また、図 2 に示すとおり、A 氏は格納容器と IC の

間に逃げ込んでおり、そこから B 氏方向を見て、左上から水が落下するのを確

認している。両者の証言から図 1、２で示した出水の方向（矢印）には整合性が

あり、図 3 に示す東側の壁上方から出水があったことは事実であると考えられ

る。（なお、規制庁による、第 2 回東京電力福島第一原子力発電所における事故

の分析に係る検討会での資料 1-1 福島第一原子力発電所１号機４階における出

水事象に関する出水当時の状況等について（ヒアリング資料）によれば、A 氏

は IC(A)タンクと IC(B)タンクの間にいたとの証言があるが、水の落下する方向

については、どちらにいても変更は無い。） 
これらの位置関係から明らかなように、IC の本体とは異なる方向から出水が

確認されており、IC に流入する蒸気もしくは凝縮後の戻り水が、漏えいしたと

は考えにくい。 
出水があったとされる東側壁には、図 4 に示すとおり、いくつかの配管・ダ

クトが存在しているが、水または蒸気が内包されている可能性のある配管は、

溢水防止チャンバ①及び IC 蒸気配管のベント配管②の二つである。複数ある③

の配管は電線管であり、流体は内包していない。 
溢水防止チャンバとは、使用済み燃料プールの表面から空気を吸い込み外部

へ排出するダクトに接続されていたもので、万一、使用済み燃料プールの水が

ダクトに侵入した場合、溢水防止チャンバで水を一度受けて、ドレン配管を通

じてダクト系から水を抜くために設置されたものである。しかしながら、地震

発生時、使用済み燃料プールの水がスロッシングによりダクト配管に侵入した

際に、ドレン配管による水の排出が間に合わず、下流側のダクト系統に流出し、

管理区域外に水を漏えいさせてしまった事例が発生したことから、溢水防止チ

ャンバと下流側のダクトを切り離し、溢水防止チャンバに閉止板を付ける改造

工事が行われている。 
IC 蒸気配管のベント配管は、IC の蒸気配管系統でウォーターハンマー現象が

発生することを防止するため、通常運転中に常時蒸気を流し、蒸気配管を暖気

させる役割を果たしている。また、IC が稼働した場合にはこのベント配管に分

岐する弁は閉止され、ベント配管への蒸気供給はなくなる。そのため、出水が

目撃された正確な時間が不明なため、IC が運転状態にあったのかは不明である

が、長期的な観点からは、この配管から漏えいが継続することはない。すなわ

ち、この配管の破断を原因とする LOCA シナリオは存在しない。 
溢水防止チャンバと IC 蒸気配管のベント配管の二つを比較すると、ベント配

管は流体が蒸気であるため、配管破断が発生しても水が落下することはなく、
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高温高圧な蒸気が放出される場合に予想される状況と、証言は大きく異なって

いる。また、現地で実施された調査からも、この配管に破損は見つかっていな

い。溢水防止チャンバは、水素爆発による影響を受けたためか、既に原型をと

どめないまでに破損してしまっている。しかしながら、5 階にてスロッシングに

よる溢水が確認されており、使用済燃料プール壁面のダクト開口部以上の高さ

まで使用済み燃料プールの水位が変動し、ダクト内へ水が入り得る状況にあっ

たこと、大量に水が流入するとドレン配管では水を処理しきれないとの溢水防

止チャンバが設置された経緯から考えると、1 号機 4 階で観測された出水は、溢

水防止チャンバに流れ込んだ使用済み燃料プールの水が何らかの原因で漏えい

した可能性が高いと考えられる。 
したがって、作業員からの証言による国会事故調の指摘する原子炉建屋内で

LOCA の発生を疑わせるような現象が発生していたとする記載は、少なくとも

LOCA とは関係がないと判断できる 

北

南
視線向き
（水平方向）

視線向き
(垂直方向）

水落下IC

目撃情報に基づく出水箇所

B氏
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図 1 B 氏の出水当時の状況 
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図 2 A 氏の出水当時の状況 
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図 3 出水が確認された方向 
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③

②

①

 

図 4 東側壁にある配管類 

 
 次に、JNES が試算した、0.3cm2 以下の漏えいが発生した場合について考察

する。漏えい量が少なければ、プラント挙動に大きな影響が出ないことから、

ある程度以下の漏えいであれば、その発生をプラント挙動の相違から否定出来

ないことは事実である。しかしながら、漏えいが万が一あったとしても 0.3cm2

以下の小さいものとの前提であり、また、SRV の作動音に関する証言が得られ

なかった事を根拠として、SRV が作動しなかったとすると、SRV により蒸気を

逃がすこともできなかった事になる。この二つが同時に成り立つか検討する。

圧力上昇は、観測されているプラント挙動および MAAP 解析から類推すると、

津波の到達以降も上昇傾向にあると考えられることから、図 5 に示すとおり、

漏えいの有無にかかわらず、3 月 11 日 17 時 00 分時点で、12MPa を遙かに超

える圧力に到達することが推定される。その場合、圧力容器破損に至る可能性

があるが、そのような徴候は見られていない。すなわち、JNES の示す 0.3cm2

以下の漏えいを否定できないことと、SRV が作動していないとの条件は物理的

に同時に成立しない。 
上記の考察より、SRV が作動しないという条件を満足させるために、津波到

達後にプラントパラメータが確認できなくなった後、リーク孔の拡大があった

とするシナリオを仮定する。その場合、少なくとも SRV の作動設定圧に到達す

る 3 月 11 日 16 時 00 分頃には、発生した蒸気を逃せるだけのリーク孔の拡大が

必要となる。蒸気発生量は、崩壊熱とともに単調に低下するため、圧力上昇を

止めるだけのリーク孔が開いたその後は、蒸気発生よりも蒸気流出が支配的と

なるため、図 5 に示すとおり、圧力は減少に転じる。 
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当社が実施した MAAP 解析（2012 年 3 月 12 日公表）では、3 月 11 日 18 時

50 分頃 1.4cm2のリーク孔ができたとの仮定を置き、解析を実施しているが、こ

の孔の大きさでは、3 月 11 日 18 時 50 分頃の蒸気発生量でさえリーク孔から蒸

気を逃がしきることができず、SRV も間欠的に作動することで、7.5MPa 程度

の圧力で安定した状態になっている。したがって、MAAP 解析を参考とすれば、

3 月 11 日 17 時 00 分頃であっても、発生した蒸気を逃しきるリーク孔は、1.4cm2

より小さいことは有り得ず、それよりもかなり大きいリーク孔でないとシナリ

オが成立しない。 
MAAP 解析では、1.4cm2のリーク孔によって、3 月 11 日 19 時 40 分頃に原

子炉圧の低下が始まり、3 月 11 日 20 時 07 分の 6.9MPa(gage)を再現するとの

解析となっている。したがって、圧力低下が始まる時間がずっと早く、リーク

孔の面積もずっと大きい条件においては、3 月 11 日 20 時 07 分の 6.9MPa(gage)
を再現することはあり得ず、それよりもかなり小さい圧力になっていたものと

考えられる。つまり、MAAP 解析の 3 月 11 日 19 時 40 分頃からの圧力低下曲

線よりもより低下が速い側の領域に圧力低下曲線が存在することになり、測定

された圧力と矛盾が生じる。 
 以上から、国会事故調の報告書で示された、LOCA の発生を疑わせるような 3
つの指摘事項については、LOCA とは関係のない事象、もしくは、LOCA が原

因であったとした場合、物理的に同時に成立しないものであることが判明した。 
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図 5 1 号機の原子炉圧力の変化 
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３． 津波到達前の運転員の IC の操作について 
 ここでは、津波到達前の運転員による IC の操作とそれによるプラントパラメ

ータの推移について検討する。 
 図 6に、津波到達前の原子炉圧力の変化と運転員による ICの操作実績を示す。

3 月 11 日 14 時 47 分、地震が発生し、1 号機は地震加速度大信号によりスクラ

ムした。スクラムの際に若干原子炉圧力は低下するが、その後は、崩壊熱によ

る蒸気発生により、原子炉圧力は上昇に転じる。14 時 52 分、原子炉圧力が IC
の自動起動の設定圧力に達したことから、IC(A)、IC(B)が自動起動している。

なお、IC の自動起動の設定圧力は、SRV の自動開の設定圧力よりも低いため、

IC 起動が起動する場合は、SRV は作動しない。 
 IC(A)、IC(B)の自動起動後は、IC の冷却効果により原子炉圧力は減少に転じ、

10 分程度で 5MPa を下回る圧力にまで達している。また、通常運転時の約 7MPa
における飽和温度は約 285℃、約 5MPa における約 265℃であることから、原

子炉内の冷却剤の温度は 10 分程度で、約 20℃低下したことになる。原子炉停

止時の冷却速度の上限値は 1 時間で 55℃であり、この冷却速度を上回っている。

運転員は、急激な圧力低下が漏えいが原因によるものではないことを確認する

ため、また、冷却速度を低減しコントロールするため、15 時 3 分、IC(A)、IC(B)
を手動で停止させた。 
 その後、圧力は再度上昇に転じており、約 7MPa まで上昇している。その後、

手動起動と手動停止を 3 回ずつ実施しているが、いずれの操作においても、圧

力の低下と上昇は運転員の制御範囲に収まっている。 
 以上のことから、運転員は当初、LOCA による圧力低下の可能性を考慮した

ものの、IC の起動停止時の原子炉挙動から、その可能性が無いことを確認でき

たものと考えられる。なお、運転員は、運転シミュレータでの訓練等を通じ、

常に漏えいの可能性について考えながら操作をすることから、1 号機の圧力変化

に対して漏えいの可能性を考慮したのは特別なことではない。 
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図 6 津波到達前の原子炉圧力と IC 操作 

 
４． 非常用ディーゼル発電機（A）の機能喪失の原因について 
 国会事故調の報告書では、非常用ディーゼル発電機（B）（DG(B)）の機能喪

失の時刻が 15 時 37 分と記録されており、運転員の DG(A)はそれより前に停止

していた（間隔は長くても 2、3 分）とする証言から、DG(A)の停止時刻を 15
時 35 分以前であると断定し、その時点では津波は到達していないことから、地

震による機能喪失であると指摘している。 
 本件に関しては、2013 年 4 月になって、過渡現象記録装置が 1 分間隔ではあ

るものの津波到達までのプラント挙動が記録されているファイルを再度検証し

たことにより、津波到達と母線電圧。ディーゼル発電機の挙動が明らかになっ

た。 
 過渡現象記録装置とは、何らかの過渡事象が発生した場合に、その前後のプ

ラント挙動を 10msec の時間間隔で記録する装置である。1 号機の場合、地震発

生の 5 分前から、30 分後までの記録が残されているが、津波到達は 30 分以降

であるため、津波到達時の 10msec 間隔のデータは残されていなかった。しかし

ながら、過渡現象記録装置の本来の機能ではないものの、より長い周期でデー

タを記録するオプションがあり、1 号機では 1 分間隔のデータを記録する設定が

なされていた。 
 過渡現象記録装置の 10msec 間隔のデータと 1 分間隔のデータとでは、情報

量が大きく異なる。図 7 に外部電源が喪失し、DG が起動した 2011 年 3 月 11
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日14時48分頃の際の母線C及びDの電圧の変化を両者のデータを用いて示す。

10msec 間隔のデータでは、外部電源を喪失する前の揺らぎと電圧降下、また、

DG(A)、DG(B)の立ち上がり時間の微妙な相違を捉えている。しかしながら、1
分間隔のデータでは、この時間帯を代表する測定点は、14 時 48 分 59 秒の 1 点

（図 7 の丸部分）のみであり、このデータからは、母線電圧が降下したことも、

DG の起動に成功したのかどうかも正確には説明できない。そのため、1 分間隔

のデータは、過渡的な挙動を検討する際に、有用な情報を持っているとは見な

されてこなかった。 
 しかしながら、1 分間隔のデータは、過渡現象記録装置の本来の機能である 5
分前から、30 分後までの記録データには無い、津波到達によって、過渡現象記

録装置そのものが機能喪失する直前までのデータが残っており、このデータか

ら、母線、DG の機能喪失の順番に関する情報を引き出せることが判明した。 
 図 8 に 1 分間隔データを用いた母線電圧、DG 電圧の変化を示す。上段には母

線電圧 A,B,C、DG(A)の電圧の、下段には母線電圧 D、DG(B)の電圧の変化をプ

ロットしている。まず、DG に接続されていない母線 A,B は、外部電源の喪失

により、電圧は 0 になっていることが確認できる。また、DG(A)、DG(B)はそ

の電圧が 0 から約 7000V に上昇していることから、外部電源喪失後に立ち上が

っていることが確認できる。母線 C,D はそれぞれ DG(A),DG(B)に接続されてい

るため、外部電源を喪失しても、DG から電気が供給されるが、前述のとおり、

1 分間隔のデータであるため、外部電源喪失時の電圧降下、DG 起動の際の電圧

上昇は捉えられていない。津波が到達した 15 時 37 分頃の挙動を見てみると、

母線 C は電圧が 0 にまで低下していることが確認（1 分間隔のデータであるた

め、15 時 35 分 59 秒から 15 時 36 分 59 秒までの間に電圧が 0 にまで低下。）

できる。母線電圧 D 及び DG(A)、DG(B)については、15 時 36 分 59 秒の時点

で、電圧は 7000V 程度を維持しており、これらの機能喪失は、15 時 37 分以降

であったことになる。なお、DG は供給先の電圧が 0 となっていても、単独運転

で電圧を維持することが出来る。 
 次に、図 9 に DG(A)、DG(B)の電流の変化を示す。DG の立ち上がり時の電

流の増加、圧力抑制室のプール水の冷却のための CCS 起動時の電流の増加が確

認できる。津波到達時の挙動については、母線 C に接続されている DG(A)につ

いては、母線電圧が 0 となっている関係から、電流についても 0 にまで落ち込

んでいる。一方、電圧が 7000V 程度を維持していた母線 D についても、電流の

落ち込みが確認できる。これは、敷地内の比較的低い位置に設置されている海

水ポンプ等の機能喪失により、負荷が脱落していったことにより、電流が低下

しているものと推定される。 
 以上から、津波到達時頃の電源の状況としては、 
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① 津波到達 
② 海水ポンプ等の機能喪失 
③ 母線電圧 C の機能喪失 
④ 母線電圧 D、DG(A)、DG(B)の機能喪失 
という形で、津波の影響が海側から順番に進行していったものと推定され、電

源喪失の原因は津波であることが改めて確認された。 

 
 

図 7 過渡現象記録装置による 10msec 間隔と 1 分間隔のデータの相違 
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図 8 母線電圧、DG 電圧の変化（1 分間隔データ） 
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図 9 DG(A)及び DG(B)の電流の変化 
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５． まとめ 
1 号機において、地震による影響で、LOCA または DG の機能喪失が発生し

た可能性について検討を実施した。LOCA については、現在想定している事故

進展に影響を与えるような漏えいを伴う規模での配管破断は発生していないと

の結論に達した。また、DG の機能喪失については、津波によるものと推定され

る海側ポンプ等の機能喪失に引き続き DG の機能喪失に至っていることが記録

により明らかとなったことから、地震による機能喪失の可能性は無いことが示

された。 

 
以上 
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添付資料 1-4 

 
消防車による原子炉注水に関する検討 

 
1. はじめに 

福島第一原子力発電所 1～3 号機では、事故時に作動が期待されていた注水機能

を最終的に全て喪失し、臨機の対応として、消防車を用いた原子炉代替注水を実

施した。しかしながら、消防車から吐出された冷却水は全量が原子炉へ注水され

たわけではなく、配管図面上の分岐の存在や、主復水器での溜まり水が確認され

たことから、代替注水の一部が原子炉へ通ずる配管だけでなく他系統・機器へ流

れ込んでいた可能性が考えられる。 
本資料では、消防車による原子炉への注水量を明らかにする観点から、その準

備として、代替注水の概要と注水ラインにおいてバイパス流が生じ得る経路につ

いてまとめる。さらに、明らかとなった時系列情報およびプラントパラメータか

ら、公表している日単位の平均注水量よりも詳細な注水流量についても検討を実

施する。また、福島第一原子力発電所事故における本事象を受けて、柏崎刈羽原

子力発電所において実施している対策について述べる。 

 
2. 消防車を用いた原子炉代替注水について 

消防車による原子炉代替注水を開始した当初は、図１に示すとおり、消防車を

消火系（ＦＰ系）に接続し、ＦＰ系から復水補給水系（ＭＵＷＣ系）を経由した

後、１号機では炉心スプレイ系（ＣＳ系）、2・3 号機では残留熱除去系（ＲＨＲ

系の LPCI ライン）より原子炉へ注水をしていた。 
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図１ 消防車による原子炉代替注水のラインアップについて 

 
各号機における消防車のポンプ吐出付近での、公表している日単位の平均海水

注水量を、図２～４に示す。なお、本注水流量については、日単位に平均してし

まっていること、また、計測値のない期間における推定値も含んでおり、実際の

注水量とは異なる。 
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図２ 1 号機 消防車のポンプ吐出付近での平均海水注水量 
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図３ 2 号機 消防車のポンプ吐出付近での平均海水注水量 

 

注記）３月１２日に、海水注入前に８０ｋL の淡水注入実績あり 



添付 1-4-4 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

3/11 
12:00

3/12 
0:00

3/12 
12:00

3/13 
0:00

3/13 
12:00

3/14 
0:00

3/14 
12:00

3/15 
0:00

3/15 
12:00

3/16 
0:00

3/16 
12:00

3/17 
0:00

3/17 
12:00

3/18 
0:00

3/18 
12:00

注
水

流
量

（
m

3
/
h
）

 
図４ 3 号機 消防車のポンプ吐出付近での平均海水注水量 

 
事故初期の消防車による原子炉代替注水に関する時系列について、表１～３に

まとめる。消防車による注水が中断した時期はピンク色で示した。消防車の配置、

水源～消防車～FP 系の間の接続に関しては、当社が平成 24 年 6 月に公表した福

島原子力事故調査報告書の添付 10-4 (3)に記述されている。 

 
表１ 1 号機の代替注水に関わる運転操作時系列 

日時 操作 備考 

3 月 12 日 

4:00 頃 

消防車により消火系ラインから原子炉内に淡水

注入開始。消防車に積載していた淡水 1300 リ

ットルを注水。 

11 日 20:50 にディーゼル駆動消

火ポンプ（DDFP）による原子

炉代替注水ラインを確立。ポン

プを起動し、減圧後に注水可能

な状態としている。その後

DDFP については 12 日 1:25 に

停止が確認されている。 

4:00～5:46 消防車による注水中断  

注記）３月１２日より３月１３日に海水に切替られるまでの間、注入量は定かでないが淡水注入あり 
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日時 操作 備考 

5:46 消防車により消火系ラインから原子炉内に淡水

注入開始。 

注水初期においては、防火水槽

の水をくみ上げ、タービン建屋

寄りに移動し、注水を実施した。

その後、防火水槽から FP ライ

ンの送水口間の連続注水ライン

を構成し、注水をおこなった。

14:53 消防車による原子炉への淡水注入、約 80,000

リットル（累計）を注入完了。 

 

14:53 ～

19:04 

津波によって海水がたまっていた 3 号機逆洗弁

ピットを水源とした、注水ライン構成中 

15:36 に 1 号機原子炉建屋で爆

発発生。淡水注水の実施と並行

して準備をしていた海水注水の

ためのホースが破損。 

19:04 原子炉内に消火系ラインから消防車による海水

注入開始。 

 

21:45 ～

23:50 

消防車による海水注入が一時中断  

23:50 海水注入再開  

3 月 14 日 

1:10～20:00 

3 号機逆洗弁ピットの海水が残り少なくなった

ことから、海水注入を一時中断。 

 

20:00 海水注入再開  

 

表２ 2 号機の代替注水に関わる運転操作時系列 

日時 操作 備考 

3 月 12 日 

1:20 

DDFP の停止を確認 DDFP については、当初、屋

外にある排気ダクトから出て

いる煙により、起動しているこ

とを確認した。しかしながら 3

月 12 日 1:20 に DDFP の排気

ダクトからの煙が消えていた

ことにより、DDFP が停止し

ていることを確認。 

3 月 14 日 

15:30 頃 

原子炉への海水注入を行うため、消火系の送水口

へ接続した消防車を起動。 

この段階では、原子炉圧力＞消

防ポンプ圧力。原子炉減圧後に

注水可能な状態。 

18:02 原子炉減圧開始  
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日時 操作 備考 

19:20 ～

19:54 

19:20 に原子炉への海水注入のための消防車が

燃料切れで停止していることを確認。注水が一時

中断。 

19:20 の 30 分～1 時間前に注

水ラインを構成している消防

車が停止していたことが、

19:20 に確認された。 

19:54 原子炉内に消火系ラインから消防車（19:54、

19:57 に各 1 台起動）による海水注入開始。 

 

 

表３ ３号機の代替注水に関わる運転操作時系列 

日時 操作 備考 

3 月 13 日 

9:25 

原子炉内に消火系ラインから消防車による淡水

注入開始（五ホウ酸ナトリウム入り）。 

 

12:20 消防車による淡水注入終了 8:40～9:10 の間にラインアッ

プされた DDFP による原子炉

への注水は、消防車による淡水

注入終了後も継続しているも

のと考えられる。 

12:20 ～

13:12 

3 号機の逆洗弁ピットの海水を注水するようラ

イン構成中 

 

13:12 原子炉内に消火系ラインから消防車による海水

注入開始。 

 

3 月 14 日 

1:10～3:20 

3 号機逆洗弁ピットの海水が残り少なくなった

ことから注水を一時中断。 

 

3:20 ホースの取水位置を調整することにより海水を

引くことができ、3 号機への注水を再開。 

 

11:01 ～

15:30 頃 

3 号機の水素爆発の影響で、原子炉への注水が停

止。 

 

15:30 頃 原子炉への海水注入を行うため、消火系の送水口

へ接続した消防車を起動。 

 

19:20 ～

19:54 

19:20 に原子炉への海水注入のための消防車が

燃料切れで停止していることを確認。注水が一時

中断。 

19:20 の 30 分～1 時間前に注

水ラインを構成している消防

車が停止していたことが、

19:20 に確認された。 

19:54 原子炉内に消火系ラインから消防車（19:54、

19:57 に各 1 台起動）による海水注入開始。 

 

21:14～ 

3 月 15 日 

2:30 

2 号機への注水量確保のため、3 号機への海水注

入を一時中断 
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日時 操作 備考 

3 月 15 日 

2:30 

消防ポンプによる海水注入再開  

 

図２～４に示した海水注水量は、日単位の平均値を表したものであるが、表 1
～3 に示した時系列とその他の注水量の変動を考慮すると、消防車による代替注

水量は、より詳細には、図５～７の通り書くことが出来る。 
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図５  1 号機 消防ポンプの吐出流量 

 

注記）12 日午前 4:00 頃の淡水注入は注水流量（期間）が不明であるが、 

10 分間にわたって、一定の流量で注水されたものと仮定して作図した。 

また、5:46 からの淡水注水は、初期には断続的な注水であったが、その後、連

続注水を開始した詳細時刻が不明のためグラフ上は、便宜的に連続注水として記

載している。 



添付 1-4-8 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

3/11
12:00

3/12
0:00

3/12
12:00

3/13
0:00

3/13
12:00

3/14
0:00

3/14
12:00

3/15
0:00

3/15
12:00

3/16
0:00

3/16
12:00

3/17
0:00

3/17
12:00

3/18
0:00

3/18
12:00

注
水

流
量

（
m

3
/
h
）

 
図６  2 号機 消防ポンプの吐出流量 
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図７  3 号機 消防ポンプの吐出流量 

 
表１～３、図５～７から分かるとおり、消防車による代替注水は、特に 1、3 号

機の注水初期において、水源の枯渇、建屋の水素爆発によるホース損傷等により、

注記）3/14 15:30 頃～19:20 の間（点線部）について、18:02 の原子炉減圧までは、原子炉圧力が高く、

注水が原子炉に届いていないものと考えられる。減圧後についても、19:20 に消防ポンプが停止してい

たことが確認されており、ポンプの正確な停止時刻は不明である。 



添付 1-4-9 

頻繁に中断を余儀なくされている。これら注水の開始（再開）／停止時のプラン

トの挙動について、次の章で評価する。 

 
 

3. 消防車を用いた原子炉代替注水時のプラント挙動について 
1～3 号機で消防車による代替注水が開始された際には、燃料が冠水していない

状態であったと考えられ、このような状態で注水がなされた場合、水蒸気や水－

ジルコニウム反応で発生する水素により、原子炉圧力および格納容器圧力が上昇

することが想定される。以下、各号機について、消防車による代替注水の開始／

中断に対するプラントの挙動を評価する。 

 
3.1. 1 号機の代替注水時におけるプラント挙動について 

1 号機の原子炉水位の計測値と、当社が平成 24 年 3 月に公表した MAAP 解析

による原子炉水位の解析値の変化を図８に示す。 
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図８ １号機原子炉水位の変化 

 
添付資料 1-2 に記載のとおり、計測された原子炉水位は、格納容器内が高温に

なること等で水位計内の水が蒸発し、正確な水位を示していないものと考えられ

る。また、図９に系統構成を示す非常用復水器（IC）については、実機において、

全交流電源喪失後、11 日 18 時 18 分～18 時 25 分、および 21 時 30 分以降、MO-3A
弁が開状態であったものの、格納容器内側の隔離弁（MO-1A 弁、MO-4A 弁）の
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開度が不明であること、燃料が露出した後に発生したであろう水素ガスやその後

の炉圧の低下の影響が不明であることなどから、解析においては、全交流電源喪

失以降、IC は動作していないものと仮定している。 

 

 

図９ 非常用復水器の系統構成 

 

原子炉水位の解析値は 18 時 10 分頃、有効燃料頂部（TAF）に、19 時 40 分に

は有効燃料底部（BAF）に到達する結果となっている。なお、解析においては 11
日 18 時 18 分から 18 時 25 分の 7 分間、IC の MO-3A 弁は開状態であったことを

考慮していない。当社が平成 24年 3月に公表したMAAP解析の報告書において、

11 日 18 時 18 分～18 時 25 分、および 21 時 30 分～12 日 8 時 03 分の間で IC が

機能維持され、運転されていたと仮定した場合の解析結果を掲載している。これ

によれば IC の動作を仮定しないケースに比べ、上記 IC の動作を仮定したケース

では、BAF 到達時間が、若干遅れる程度である。また、実測値は正しい水位を示

していなかったものと考えられるが、12 日 0 時 30 分から 6 時 30 分頃、水位計測

値が一定である期間においては、添付資料 1-2 に示すとおり、原子炉の実水位が

BAF を下回り、さらに水位計の炉側配管タップ位置付近となることで、水位変動

が検出されずに、水位計測値としては一定値を示した可能性が考えられ、12 日 0
時 30 分には水位は水位計の炉側配管タップ位置付近となっていた。またそれ以降
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についても、崩壊熱により蒸発が進んだであろうことを考えると、1 号機におい

て初めて代替注水が開始された 12 日午前 4:00 頃の断面では、原子炉圧力容器内

部も含めて、格納容器ドライウェル内に存在する水は、非常に少なかったものと

考えられる。 
次に 1 号機の原子炉圧力および格納容器圧力の全体推移を、消防ポンプの吐出

流量とともに図１０―１に示す。また、注水開始／停止時の圧力変化の詳細を、

図１０―２に示す。 
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図１０－１ １号機 原子炉圧力および格納容器圧力の推移 
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図１０－２ １号機 原子炉圧力および格納容器圧力の推移（拡大図） 

 
格納容器圧力の計測値が、午前 2 時 30 分には設計圧力の 2 倍である

0.76MPa[abs]を超えていること、午前 4 時 00 分から 4 時 23 分の間に正門付近の

線量率が上昇していることを考慮すると、消防車による淡水注水が開始された午

前 4 時頃に格納容器に漏えいが生じていた可能性が高く、これにより格納容器圧

力は全体として低下傾向を示していたものと考えられる。しかしながら、表４に

示す通り、淡水注入が開始／再開された 12 日午前 4 時頃および午前 5 時 46 分の

前における格納容器圧力の計測値の記録は限られており、このため、注水開始／

再開前の圧力計測値の傾向は不明であり、注水によって格納容器圧力がどのよう

に変動したかについて、詳細は不明である。 

 
表 4 淡水注水開始時および再開時前後における格納容器圧力の計測値 

日時 D/W 圧力（MPa[abs]） S/C 圧力（Mpa[abs]） 

3/12 1:05 0.6 － 

2:30 0.84 － 

2:45 0.84 － 

4:00 頃 約 1300 リットルの淡水注入実施 

4:19 0.78 0.79 

4:35 0.70 0.77 

5:46 淡水注入開始 

6:00 0.74 － 

12 日 10:17～10:24、3 度にわたり 
S/C ベント小弁開操作。 

14:00 頃 
S/C ベント弁大弁開操作 



添付 1-4-13 

6:05 0.74 － 

6:30 0.79 0.78 

 
5 時 46 分に淡水注水を再開した後、6 時 05 分から 6 時 30 分の間で格納容器圧

力が上昇しており、これについては、注水によって蒸気や水素が発生した可能性

も考えられる。しかしながら、測定点は 2 点のみであり、必ずしも注水と格納容

器圧力の上昇に関連性があるとは言えない。その他の圧力上昇の要因としては、

燃料のリロケーションによって、水と燃料が接触し、蒸気や水素が発生した可能

性や、コア・コンクリート反応によって水素や二酸化炭素等のガス発生したこと

等が考えられる。なお、12 日午前 0 時 30 分から午前 6 時 30 分まで一定値を示し

ていた原子炉水位の計測値は、次の計測点である 6 時 47 分には低下を示している

が、添付資料 1-2 に示すように、格納容器内が高温となったために、水位計の炉

側配管内の水が減少していく過程をとらえているものと考えられる。 
同日 14 時すぎの S/C ベントの後、淡水注入が完了し、14 時 53 分に注水が一時

中断した後および 21 時 45 分に再度注水が中断した後に、格納容器圧力は上昇を

示している。しかしながら、圧力上昇は注水の中断に対して、時間遅れがあるこ

と、上述のように、燃料のリロケーション等の他の要因によって圧力上昇するこ

とも考えられることから、注水の中断と圧力上昇の因果関係は不明である。また、

その他の注水開始／停止時のタイミングにおいても、原子炉圧力および格納容器

圧力は、明確な因果関係を持った変動を示していない。 
冒頭で述べたとおり、代替注水は全量が原子炉へ届いていない可能性もあり、

実際の注水量は不明であること、またその他、熱源である燃料の位置・分布を含

むプラントの状態も事象進展に伴い複雑に変化するため、限られた計測値の中か

ら確からしい状況を同定することは困難である。このため注水開始／停止時のプ

ラント挙動のうち、注水開始／停止との明確な因果関係が確認できるものは無い。 

 
3.2. 2 号機の代替注水時におけるプラント挙動について 

2 号機の原子炉水位計測値と、当社が平成 24 年 3 月に公表した MAAP 解析に

よる原子炉水位の解析値の変化を図１１に示す。 
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図１１ 2 号機原子炉水位の変化 

 
2 号機では、地震後、原子炉隔離時冷却系（RCIC）の手動起動と水位高による

自動停止を繰り返すことで原子炉水位を制御しており、3 回目に RCIC を手動起

動した直後に、津波により全電源喪失に陥った。その後計測された水位等のパラ

メータから、津波により制御電源を喪失した後にも RCIC は約 3 日間にわたって

注水を継続していたものと考えられる。原子炉水位の実測値（補正値）は、14 日

17 時 15 分頃には TAF に到達しており、その後、18:02 の SRV 強制開による減圧

時の減圧沸騰により水位は大きく低下し、減圧後は BAF を下回っている。よって、

原子炉減圧後の消防車による代替注水が開始された頃には、原子炉水位は BAF 以

下であったと考えられる。 
次に 2 号機の原子炉圧力および格納容器圧力の全体推移を図１２―１に示す。

また、注水開始／停止時の圧力変化の詳細を、図１２―２に示す。2 号機の格納

容器ベント操作としては、13 日 11:00 に S/C ベント弁（ＡＯ弁）大弁を開操作し、

ラプチャーディスクを除くベントラインの構成を完成している。しかしながら、

14 日 11 時 01 分の 3 号機原子炉建屋の爆発の影響で、S/C ベント弁（ＡＯ弁）大

弁に駆動用空気を供給するラインの電磁弁励磁用回路が外れ、S/C ベント弁（Ａ

Ｏ弁）大弁が閉となったことから、S/C ベント弁（ＡＯ弁）大弁の復旧を進めつ

つも、S/C ベント弁（ＡＯ弁）小弁の開操作を実施しているが、ラプチャーディ

スクの動作の有無を含め、ベントライン経由でベントがなされたかどうかは明確

ではない。 
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図１２－１ ２号機 原子炉圧力および格納容器圧力の推移 
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図１２－２ ２号機 原子炉圧力および格納容器圧力の推移（拡大図） 

 

2 号機では、14 日 18 時 02 分に主蒸気逃し安全弁（SRV）により原子炉の減圧

が開始された。その後、18 時 30 分頃には炉圧は 1MPa 程度まで減圧されている。

18:02 
SRV1 弁開 

21:20 
SRV2 弁開 

1:10 
SRV1 弁開 

21:00 頃 
S/Cベント小弁開操作 

S/C ベント弁小弁微開 

0:01 
D/W ベント小弁を開操作するも数分後に閉確認 

18:02 
SRV2 弁開 
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減圧前の 15 時 30 分には消防車が起動され、減圧後に注水が可能なように準備さ

れていたが、19 時 20 分頃の非常災害対策室の発話にて、注水ラインを構成して

いた消防車が発話時点の 19 時 20 分頃から約 30 分～1 時間前に停止していたこと

が報告されている。原子炉圧力は、減圧後 18 時 40 分以降上昇傾向を示しており、

減圧により注水がなされたことによって蒸気や水素発生した可能性も考えられる

が、一方で原子炉水位は 18 時 47 分まで一定値を示していることから減圧直後の

注水は限定的であったものと考えられる。 
同日 19:54 に消防車の注水を再開した後、20 時 15 分頃から原子炉圧力が上昇

している。この後 21 時 20 分の SRV 開操作をした時間帯に、炉圧が低下するとと

もに、それまで一定であった格納容器圧力が上昇していることから、SRV を通じ

て原子炉の蒸気が S/C に放出されたものと考えられる。前述の通り、2 号機は減

圧後に BAF 以下にまで水位が低下していたこと、また、2 号機は低圧注水系経由

で注水しているため、注水された水はシュラウドの外側を通過して原子炉圧力容

器底部からの水位上昇により炉心部に届くことから、図１３に示すような過熱し

た燃料に水が触れることによる水蒸気の発生が予測される。そのため、原子炉圧

力の上昇はこの蒸気発生によるものである可能性があり、また、水位が炉心部に

届かない状態では蒸気の発生がほとんど無いと考えられることから、21 時 20 分

の SRV 開操作の前に SRV が閉となっていたとしても、それがいつのタイミング

であったのかは、パラメータからは推測できない。原子炉圧力は、これを含め、3
度にわたって急峻なピークを示している。これらの圧力上昇については、２号機

－１２にて詳細を検討する。 
消防車の最大吐出圧力は 1MPa[gage]程度であったことから、原子炉圧力が

1MPa[gage]を超えている期間においては、注水は原子炉に届いていなかった可能

性がある。水位の上昇と原子炉圧力の上昇が 1 対 1 の対応となっているのであれ

ば、どの程度の注水がなされたのかが、圧力上昇による中断も含めて明らかとな

る可能性がある。なお、当社が平成 24 年 3 月 12 日に公表した MAAP 解析では、

原子炉圧力が 1MPa[gage]を超えている期間については、注水が一時中断したと仮

定して解析を実施している。 
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図 13 注水後の蒸気発生と圧力上昇（水位上昇ケース） 

 
また、2 号機については、炉心損傷が進展している状況での CAMS データが測

定されている。図１４に圧力計測値とともに CAMS 線量率の変化を示す。 
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図１４ 2 号機 CAMS 線量率の推移 
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CAMS D/W（A）の線量率は、大きく分けて 2 回上昇しており、2 回目の 15 日

15 時過ぎの上昇後は、線量率は単調に減少している。2 号機においても最終的に

は、溶融した燃料が、原子炉圧力容器から格納容器へ移行したものと考えられる

ことから、15 日 15 時過ぎの CAMS D/W(A)線量率の上昇のタイミングで、溶融

燃料が格納容器へ移行した可能性が考えられる。その場合、注水が中断されたと

考えられる 15 日 1 時 20 分頃までの間に 3 回観察されている急峻な原子炉圧力の

上昇から、半日以上が経過しており、注水も継続されていることから、注水の中

断が、結果に影響を与えたとは考えにくい。 
なお、CAMS D/W (A)線量率の 1 回目の上昇については、14 日の SRV 強制開

による減圧直後においては、炉内で発生した気体は SRV の排気管を通じて、S/C
のプール水中に導かれ、そこで凝縮できなかった分や非凝縮性の気体は、S/C 気

相に移行し、その後、真空破壊弁を介して、D/W に放出される状態であったと考

えられることから、注水の中断ではなく、SRV からの蒸気放出の影響と考えられ

る。 

 
3.3. 3 号機の代替注水時におけるプラント挙動について 

3 号機の原子炉水位計測値と、当社が平成 24 年 3 月に公表した MAAP 解析に

よる原子炉水位の解析値の変化を図１５に示す。 
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図１５ 3 号機 原子炉水位の変化 

 
3 号機においては、津波後も直流電源が使用可能であったことから、原子炉隔

離時冷却系（RCIC）および高圧注水系（HPCI）により注水を継続することがで
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きた。12 日 20 時 36 分には水位計の電源が喪失し、次に水位計の測定値が得られ

たのは、HPCI 停止後の 13 日午前 4:00 であり、この時の水位は燃料域水位計の

指示値で TAF を下回っている。添付資料 3-3 に記載したとおり、13 日 2 時 42 分

に手動停止した時点よりも前の段階で、すでに原子炉への注水能力をほとんど喪

失していた可能性が高く、HPCI 停止時まで注水が継続したと仮定した MAAP 解

析値は、水位を過大評価している。その後、13 日午前 7 時 45 分には、燃料域水

位計の指示値は TAF-3m となり、そのまま午前 8 時 55 分まで一定値を示した。

有効燃料長の部分においては崩壊熱が発生していることから、水位が BAF 以上の

一定値で維持されることは物理的に考えにくい。このため、原子炉の実水位はこ

の時点で、BAF 以下に到達し、一定値を維持していた可能性も考えられる。以上

より、消防車による注水が開始された 13 日 9 時 25 分においては、原子炉水位は

TAF を大きく下回っており、さらには BAF を下回っていた可能性があるものと

考えられる。 
次に 3 号機の原子炉圧力および格納容器圧力の全体推移を図１６―１に示す。

また、注水開始／停止時の圧力変化の詳細を、図１６―２―１、１６－２－２に

示す。 
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図１６－１ ３号機 原子炉圧力および格納容器圧力の推移 
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図１６－２－１ ３号機 原子炉圧力および格納容器圧力の推移（拡大図その１） 
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図１６－２－２ ３号機 原子炉圧力および格納容器圧力の推移（拡大図その２） 

 
3 号機においては、格納容器ベントラインの構成が完了した後、電磁弁励磁用

の仮設電源または励磁回路、駆動用の空気源の不具合が幾度か確認され、その都
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度、ベント弁（AO 弁）の開状態を維持するための作業が実施されている。これら

の操作時系列を表５にて補足する。 

 
表５ ３号機 格納容器ベント操作に関わる操作時系列 

日時 操作 

3 月 13 日 

8:41 

S/C ベント弁（ＡＯ弁）大弁開により、ラプチャーディスクを除く、

ベントライン構成完了 

11:17 AO 弁駆動用空気ボンベの圧抜けにより、S/C ベント弁（AO 弁）大

弁が閉となったことを確認。 

12:30 ボンベの取替を実施し、S/C ベント弁（AO 弁）大弁の開を確認。 

14:50 D/W 圧力が上昇に転じる。 

19:00 頃 計装用空気圧縮系（IA）に仮設コンプレッサーを接続し、起動。 
（21:10 D/W 圧力低下により S/C ベント弁（AO 弁）大弁が開となっ

たと判断。） 

3 月 14 日 

3:40 

S/C ベント弁（AO 弁）大弁の電磁弁励磁回路に不具合が確認された

ことから、再度励磁。 

6:10 S/C ベント弁（AO 弁）小弁開操作 

 
3 号機において、消防車による注水が開始されたのは 9 時 25 分であるが、その

頃のプラント状況は以下のとおりである。13 日 2 時 42 分の HPCI 手動停止後、

DDFP および消防車による注水準備が進められた。これらの低圧注水系による注

水を実施するための原子炉減圧操作として、SRV の空気供給ラインにある電磁弁

の励時回路にバッテリーを接続する作業をしていたところ、バッテリー接続前の

13 日 9 時 08 分、原子炉の減圧が開始された。本減圧挙動については、添付資料

3-3 で詳細な検討を実施している。さらに、表５に記載のとおり、減圧前の 8 時

41 分には、S/C ベント弁（AO 弁）大弁を開操作し、ラプチャーディスクを除く、

S/C ベントラインの構成を完了している。原子炉の減圧が開始された後、格納容

器圧力は一旦上昇し、その後減少したことから、S/C ベントが実施されたものと

考えられる。先に述べたとおり、原子炉減圧前の原子炉水位は TAF を大きく下回

り、 BAF 以下に到達していた可能性がある。このような状況において、注水が

実施されれば、蒸気発生や水素の発生により、原子炉圧力および格納容器圧力が

上昇することが予想される。3 号機では、10 時頃、12 時頃に原子炉圧力、格納容

器圧力の急上昇が観測されているが、図１７のとおりチャートに記録されている

原子炉圧力挙動をみると、この際の圧力上昇は非常に急峻であり、２号機の圧力

上昇とは異なっているように見える。そのため、３号機の圧力上昇は、図１８に

示すような、溶融した燃料が下部プレナムに溜まった水に落下して発生した蒸気

による可能性がある。以上から、圧力上昇の形態の相違により、消防車による注

水がどの程度原子炉に届いたか届いていなかったかについて、推定することがで
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きる可能性がある。なお、水位計については、原子炉減圧前に TAF-3m で一定だ

ったにも関わらず、9 時 10 分には、TAF+1.8m の水位を示し、急激に指示値が上

昇していることから、この時点では、指示不良を起こしているものと考えられる。 
3号機では、14日 11:01の 3号機原子炉建屋爆発の影響による注水の中断時に、

原子炉圧力、格納容器圧力ともに、低下を示していることを除いては、注水開始

／停止時のタイミングにおいて、原子炉圧力および格納容器圧力はそれまでの傾

向を概ね維持したまま推移しており、注水による影響は確認できない。 
なお、13 日 9 時頃に原子炉が減圧された後の原子炉圧力および格納容器圧力の

挙動についても不明な点が多く、これについては３号機－０８として課題が設定

されている。 
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図１７ 減圧後の原子炉圧力上昇 

 

図１８ 注水後の蒸気発生と圧力上昇（溶融燃料落下ケース） 

10 時頃 約 1MPa

12 時頃 約 3MPa 
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以上、消防車による代替注水に関わるプラント挙動について調べたところ、注

水の開始（再開）／停止に対して、プラントパラメータが明確な反応を示してい

ないケースが多くあることが分かった。また、仮に消防ポンプの吐出付近で測定

されている流量の全量が原子炉へ注水されていた場合、原子炉圧力容器は冠水し

て、事故が収束していた可能性がある。これらのことを考慮すると消防ポンプが

はき出した全量が原子炉へ注水されていた可能性は低いものと考えられる。なお、

当社が実施した MAAP 解析においても、消防ポンプ付近で測定された流量に比べ、

大幅に少ない流量を注水量の入力値として採用している。 
冒頭で述べたとおり、事故対応当時より配管図面上の分岐の存在や、主復水器

での溜まり水が確認されたことから、代替注水の一部が原子炉へ通ずる配管だけ

でなく他系統・機器へ流れ込んでいた可能性については把握されていた。次章に

おいては、代替注水ラインにおいて原子炉圧力容器以外への流れ込みが生じ得る

経路について検討する。 

 
4. 原子炉代替注水ラインにおいてバイパス流が生じ得る経路について 

事故初期の１～３号機の原子炉代替注水ラインについて、原子炉圧力容器をバ

イパスして、他の系統・機器への流れ込みが生じ得る経路を検討するために、当

該ライン上の弁について、配管図面等により開閉状態を確認した。その結果、バ

イパス流が生じ得る経路を別表１～３のとおり抽出した。これらの経路について、

概略イメージを図 1９に示す。 
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図１９ バイパス流の概略イメージ 
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2．で述べたとおり、消防車による代替注水は、FP 系および MUWC 系を経由

している。MUWC 系は、プラント内に設置される各種機器の洗浄、封水、ならび

に、各タンク、機器への給水など、プラント運転中あるいは停止中に復水を供給

する系統である。このため地震直前に本来の用途で MUWC 系から復水の補給を

行っていた箇所が存在し、仮に地震後もライン構成が変更されていなかった場合

には、その箇所へバイパス流が生じる可能性がある。 
別表１～３に挙げたバイパス流が生じ得る経路について、以下に説明する。 

 
① 復水ポンプ（1 号機）および低圧復水ポンプ（2, 3 号機）シール水ライン 

復水ポンプは、復水器で凝縮された復水を、給水ポンプまで送る役割を持って

いる。ポンプの軸封水は、通常運転中には、ポンプ吐出側に接続されている自給

水ラインによって供給され、ポンプ起動時には、MUWC からの他給水ラインを通

って供給される。今回の事故時には外部電源喪失に伴いポンプが停止し、代替注

水の一部が、MUWC からの他給水ラインを通じ、ポンプ軸封部へと水が流れ込み、

そこからポンプ吸い込み側を経由して復水器へ流入していた可能性がある。軸封

部からポンプ吸い込み側へのラインには、1 号機ではオリフィス、2,3 号機のシー

ル水ラインには定流量弁が設置されていることから、本ラインが漏えい経路とな

った場合にも流量が制限される。 

  
② 復水移送ポンプのミニマムフローライン 
ポンプの保護のため設置されるラインで、ポンプの吐出側から分岐して、吸い

込み側へ吐出流を戻すライン。消防車を使った代替注水時には、FP 系を経由して、

MUWC 系の復水移送ポンプの吐出側に注水をしていたことから、本ラインを通じ

て、復水移送ポンプの水源である復水貯蔵タンクに代替注水の一部が流れ込んだ

可能性がある。なお、ミニマムフローライン上には、流量制限オリフィスが設置

されている。 

 
③ 主タービンの蒸化器 
通常運転中、蒸化器では、タービンの抽気を熱源として、MUWC からの給水を

沸騰させることで蒸気を発生させる。この蒸気を主タービン、原子炉給水ポンプ

駆動用タービン(RFP-T)、およびそれらの蒸気弁のグランド部にシール蒸気として

供給し、グランド部内部への空気混入及び外部への蒸気漏洩を防止する。福島第

一原子力発電所事故時、1～3 号機においては主蒸気隔離弁が閉止し、蒸化器は熱

源を喪失した状態であった。MUWC から蒸化器への給水ライン上にある水位調整

弁は電源喪失時に開となるため、代替注水が蒸化器を経由して、復水器へ流れ込

んでいた可能性がある。 
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④ 弁封水 
復水器まわりの配管等で系統内が負圧の配管に設置された弁に対し、弁グラン

ド部から配管内部への空気混入を防止する目的で、MUWC から弁グランド部に封

水を実施している。通常運転中から封水のごく一部が配管側に流入しており、代

替注水時にも配管側へ流入していた可能性がある。 

 
⑤ 廃液中和ポンプシール水ライン 
廃液中和ポンプは、pH を調整した廃液を廃棄物集中処理施設に移送する際に起

動する。1 号機においては、当該ポンプシール水の供給弁は駆動空気喪失時に開

状態となる空気駆動弁であることから、MUWC を用いた代替注水の際には、系統

内への流れ込みが生じていた可能性がある。 

 
⑥ 復水器真空破壊弁のシール水ライン 
復水器真空破壊弁は復水器に大気を取り入れ、復水器の真空破壊を行うための

弁で、通常運転中は閉状態である。復水器真空破壊弁のシール水は、弁のシート

部から復水器内部への空気混入を防止する目的で、MUWC から復水器真空破壊弁

の大気側に供給される。 
1 号機においては、シール水の入口弁を常時微開とし、オーバーフローしたシ

ール水を最終的に復水器で回収している。このため、消防車による代替注水時に

も、通常運転時と同様に復水器への流れ込みが生じていた可能性がある。2、3 号

機においては、シール水の入口弁は通常閉状態で、シール水の水位低警報により、

シール水を補給する運用のため流れ込みは生じない。 

 
⑦ PLR ポンプのメカシール水ライン 
通常運転中 PLR ポンプのメカニカルシールのパージ水は、制御棒駆動水圧系

（CRD）により供給される。CRD は MUWC または給復水系の復水脱塩装置（CD）

出口を水源としており、1 号機においては、MUWC と CD 出口の間に空気喪失時

開となる空気駆動弁が設置されていることから、MUWC を用いた代替注水の際に

は、注水の一部が PLR のメカシールへ流入し、そこから機器ドレンサンプに流入

した可能性がある。 

 
⑧ 給水ポンプのシール水ライン 

1 号機に関しては、CD 出口から給水ポンプのシール水を供給している。⑥で述

べた通り、CRD が MUWC または CD 出口を水源としていることから、MUWC
と CD 出口は配管でつながっており、MUWC を用いた代替注水の際には、注水の

一部は給水ポンプの軸シールへ流入し、そこから復水器に流入した可能性がある。 
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⑨ 復水脱塩装置 
同様に、1 号機に関しては CD 出口から復水脱塩装置の脱塩塔へ注水の一部が

流入した可能性がある。 

 
⑩ 低圧ヒータードレンポンプのシール水 

1 号機については、CD 出口から低圧ヒータードレンポンプにシール水を供給し

ている。当該ポンプのシール水供給弁は、プラント起動時ドレンポンプ起動前に

開操作されるため、MUWC を用いた代替注水の際には、注水の一部が CD 出口か

ら低圧ヒータードレンポンプのシール部へ流入し、そこから機器ドレンサンプに

流入した可能性がある。 
 

5. 原子炉代替注水ラインにおけるバイパス流に関する対策について 
原子炉代替注水におけるバイパス流に対し、柏崎刈羽原子力発電所では、以下

の対策を実施している。 

 
①復水補給水系（ＭＵＷＣ系）へのタービン供給元弁（電動弁）の追設 

復水補給水系（ＭＵＷＣ系）におけるタービン建屋での不要なバイパス流を

防止する目的で、原子炉建屋からタービン建屋へ複水を供給する配管に電動弁

（タービン供給元弁）を設置。緊急時対応手順（津波アクシデントマネジメン

ト）において、大津波警報が発令された場合に本弁を閉止する手順とする。な

お、本弁は中央操作室からの操作が不能な場合、現場にて手動で閉止操作が可

能。 

 
②復水補給水系（ＭＵＷＣ系）の耐震強化工事 

復水補給水系（ＭＵＷＣ系）について、耐震強化工事を実施。配管の損傷等

によりバイパス流が発生するリスクを低減する。 

 
③消防車による代替注水のためのホース接続口の追設 

上記対策①および②によって、バイパス流の発生リスクを低減した復水補給

水系（ＭＵＷＣ系）に対し、消防車による代替注水のためのホース接続口を追

設する。 

 
なお、柏崎刈羽原子力発電所では、福島第一原子力発電所１～３号機とは異な

り、復水移送ポンプ吐出側の逆止弁が、ミニマムフローラインへの分岐より下流

側に設置されている。このため、ミニマムフローラインを介したバイパス流は発

生しない設計となっている。図２０に、７号機を例に上述の対策の概略を示す。 
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図２０ 柏崎刈羽原子力発電所における対策の概略図（７号機の例） 

 
6. まとめ 

消防車による原子炉代替注水について、これまで明らかとなっている時系列情

報およびプラントパラメータから、公表している日単位の平均注水量よりも詳細

なポンプ吐出付近での注水流量を示した。また、配管図面の調査により、消防ポ

ンプから原子炉圧力容器までの間でバイパス流が生じ得る経路について同定した。 

 
以 上 
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別表１－１ 1 号機バイパス流が発生する可能性がある経路 

No 漏えい箇所 呼び径 備考 

1 復水ポンプのシール水ラ

イン 

3/4 インチ 復水器へ流入 

2 復水移送ポンプのミニマ

ムフローライン 

4 インチ 復水貯蔵タンクへ流入 

3 蒸化器補給水ライン 2 インチ 復水器へ流入 

4 弁封水ライン 1/2 インチ 配管側へ流入 

5 廃液中和ポンプシール水

ライン 

3/4 インチ 配管側へ流入 

6 復水器真空破壊弁のシー

ル水ライン 

3/4 インチ 復水器へ流入 

7 PLR ポンプのメカシール

水ライン 

3/4 インチ 機器ドレンサンプへ流入 

8 給水ポンプのシール水ラ

イン 

1 インチ 復水器へ流入 

9 復水脱塩装置 8 インチ 復水脱塩塔へ流入 

10 低圧ヒータードレンポン

プのシール水ライン 

3/8 インチ 機器ドレンサンプへ流入 

 



 

  

添
付

1-4-29 

別表２－１ ２号機バイパス流が発生する可能性がある経路 

No 漏えい箇所 呼び径 備考 

1 低圧復水ポンプのシー

ル水ライン 

2 インチ 復水器へ流入 

2 復水移送ポンプのミニ

マムフローライン 

2 インチ 復水貯蔵タンクへ流入 

3 蒸化器補給水ライン 2.5 インチ 復水器へ流入 

4 弁封水ライン 1/2 インチ 配管側へ流入 
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別表３－１ 3 号機バイパス流が発生する可能性がある経路 

No 漏えい箇所 呼び径 備考 

1 低圧復水ポンプのシー

ル水ライン 

2 インチ 復水器へ流入 

2 復水移送ポンプのミニ

マムフローライン 

2 インチ 復水貯蔵タンクへ流入 

3 蒸化器補給水ライン 3 インチ 復水器へ流入 

4 弁封水ライン 1/2 インチ 配管側へ流入 
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2 号機の原子炉圧力変化について 

 
(1) はじめに 
平成 23 年 5 月 23 日に原子力安全・保安院へ報告した「東北地方太平洋沖地

震発生当時の福島第一原子力発電所運転記録及び事故記録の分析と影響評価に

ついて」において、2 号機の原子炉圧力変化の実測値と解析値が整合していない。

以下に、その理由にかかる推定を述べるとともに、今回の解析で想定した原子

炉隔離時冷却系（RCIC）の運転状態について述べる。平成 23 年 5 月に実施し

た解析における原子炉圧力変化を図 1、図 2 に示す。なお、図中の赤枠は解析値

と実測値が整合していない部分を示している。 

 
(2) 平成 23 年 5 月の解析について 

2 号機は津波の影響により制御電源を喪失したが、RCIC の動作は継続してい

た。原子炉水位の低下から RCIC 停止を判断したのは 3 月 14 日 13 時 25 分の

ことであり、地震発生から 2日以上にわたり炉心に注水することが出来ていた。

その間の原子炉水位測定値は燃料域水位計で有効燃料頂部（TAF）上、約

3400mm～3950mm、原子炉圧力測定値は 3 月 11 日 20 時 07 分に計測された約

7.1MPa[abs]から低下し、約 5.4～6.4MPa[abs]と通常運転時より若干低い値で

安定していた。 
平成 23 年 5 月の解析では、電源を喪失した状況での RCIC の運転状態が不明

であること、RCIC が運転していた期間において原子炉水位が維持できていたこ

とに鑑み、RCIC は定格流量（95m3/h）で運転を継続し、原子炉水位 L-2 と L-8
の間で自動起動と自動停止を繰り返す設定とした。そのため、解析上、原子炉

圧力は逃し安全弁の開閉により圧力が保たれることとなり、実測値と整合しな

い結果となった。なお、原子炉への注水が停止するまでの RCIC の運転状態は、

原子炉水位が維持されている限り、注水停止後の炉心の状態への影響はほとん

どない。 
原子炉圧力変化の挙動には RCIC の運転状態が大きく関与していると考えら

れることから、以下に推定される RCIC の運転状態について検討した。 

 
(3) 想定される RCIC の運転状態について 
下記①②の観点から、制御電源を喪失した RCIC は、設計上の運転モード（定

格流量）で運転していたものではなく、また、原子炉水位による起動停止（L-2
と L-8）を繰り返していたものではなかったと考えられる。 

  
① 原子炉水位の補正について 

添付資料 2-1 
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2 号機では、3 月 11 日の事故発生から燃料域水位計にて原子炉水位を計測

していた。燃料域水位計は原子炉冷却材喪失事故時の水位監視等を使用目的と

していることから、大気圧、飽和温度で校正されている。したがって、原子炉

が高圧時およびドライウェル（D/W）が高温時には、実際の水位を示してお

らず値の補正が必要となる。 
計測された原子炉水位を原子炉圧力および D/W 温度で補正※したところ、

水位計の基準面器水面（TAF+約 5916mm）辺りを指示する結果となった（図

3）。本来、原子炉水位が L-8（TAF+5653mm）に到達した時点で RCIC はト

リップするため、L-8 以上の水位になることはないが、制御電源の喪失により

RCIC は制御されることなく運転継続していたと推測される。したがって、崩

壊熱の減少も考慮すると L-8 以上の水位になっていた可能性が高いものと考

えられる。また、水位計の構造上、原子炉水位が基準面器水面以上となると基

準面器側配管と炉側配管の差圧（図 4 に示す Hs－Hr）が変化しなくなるため、

見かけ上の原子炉水位は基準面器水面の高さで一定となる。 
以上のことから、RCIC 運転期間中は原子炉水位が L-8 を越えて、さらに基

準面器水面以上であったと考えられる。 

 
※ 原子炉水位の補正に際しては、原子炉水位が測定された時刻における原

子炉圧力及び D/W 温度の実測値が必要となる。原子炉圧力の実測値が

ない時刻の水位を補正する際は、測定されている他の時刻の原子炉圧力

をもとに線形補間することで当該時刻の原子炉圧力の概算値を求め、使

用した。また、D/W 温度は実測値がないため平成 23 年 5 月 23 日に原

子力安全・保安院に報告した「東北地方太平洋沖地震発生当時の福島第

一原子力発電所運転記録及び事故記録の分析と影響評価について」に記

載の解析結果の値を用いた。 
したがって、図 3 で得られた原子炉水位の補正値は、計測の誤差以外に、

原子炉圧力と D/W 温度の推測に伴う誤差を含んでいる。 
なお、原子炉圧力、格納容器温度に基づく原子炉水位の補正曲線につい

ては、事故時運転操作手順書に記載がある。 

 
 ② RCIC の駆動蒸気について 

上述のように原子炉水位は水位計の基準面器水面を越えていた可能性があ

る。さらに、主蒸気管高さ（TAF+約 7301mm）以上に水位が上昇していた場

合には、主蒸気管への水滴のキャリーオーバーが無視できなくなると考えられ、

RCIC の駆動蒸気は二相流となっていた可能性がある。駆動蒸気が二相流とな

り、クオリティーが低下した状態での RCIC の注水能力については定量的な
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評価は困難であるものの、タービンの回転数は通常より少なくなり、RCIC は

定格より少ない流量で注水していた可能性がある。 

 
(4) MAAP 解析結果 

項目(3)の推定をもとに、MAAP 解析を実施し、得られた原子炉圧力の挙動を

図 5 に示す。RCIC の流量を定格 95m3/h の約 1/3 である 30m3/h と仮定した場

合に、実測の原子炉圧力の挙動をおおよそ再現できる結果が得られた。 
RCIC 運転期間中に原子炉圧力が通常運転時よりも低い圧力（約 5.4～

6.4MPa[abs]）で安定的に推移した要因としては、飽和状態のエネルギーが蒸気

より大きくなる二相流で RCIC を駆動していたことが考えられる。この場合、

原子炉圧力容器から圧力抑制室（S/C）への熱の移行量が通常の運転状態より大

きくなり、原子炉圧力容器からの熱の持ち出しが崩壊熱分のエネルギーとバラ

ンスしていた可能性がある。 

 
(5) 設計上の観点からの RCIC の運転について 
一般に、RCICタービンへ流入する蒸気クオリティーが設計条件より多少悪化

しても直ちに翼破損やブレーキにはならず、かつ、ドレン水はS/C方向へ排出さ

れて直ちにタービン内に蓄積されるわけではないと考えられるため、二相流駆

動の運転が継続される可能性がある。 
さらに水位が上昇し、主蒸気管（RCIC蒸気供給ライン）が水没、もしくはそ

れに近い状態となった場合には、RCICタービンへ蒸気供給が十分でなくなるこ

とから、タービンは減速し、停止に至る可能性がある。ただし、タービンが直

ちに停止はせず、減速に伴う注水量の減少により炉水位が低下して蒸気が流入

する状態に戻るなど、原子炉水位が主蒸気管高さ近傍で維持される可能性も考

えられる。 
なお、RCICの制御電源が喪失した場合、設計上、加減弁はバネにより全開と

なり流量調整はできなくなる（図6にRCICの系統概略図を示す）。 

 
(6) RCIC の機能低下にかかる推定 

RCIC については、原子炉水位の低下から、3 月 14 日 13 時 25 分に停止の判

断をした。しかしながら、前述のように原子炉圧力および D/W 温度による補正

後の水位計指示値は基準面器水面程度の一定値を示していたものと考えられる

ことから、12 時前後からみられる実測値の水位低下は、より高位置にあった水

位が、その位置まで低下してきたものを表していると考えられる。したがって、

RCIC は水位の低下が観測される 12 時前後の時期より早い段階で機能が低下し

たものと考えられる。プラントデータの推移を見ると、3 月 14 日 9 時頃から原
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子炉圧力が上昇しているが、これは RCIC の機能低下により RCIC からの注水

量が減少したこと、及び、RCIC タービンへの蒸気供給量が減少したことが原因

と考えられる。 
なお、この圧力上昇は 3 月 14 日 12 時頃までは RCIC の通常の停止（タービ

ン止め弁閉による蒸気供給停止）から想定される圧力上昇よりも緩やかである

が、制御電源が喪失していたことで、蒸気供給側の弁が閉じなかったことによ

るものと考えられる。一方、3 月 14 日 12 時頃以降は圧力上昇が急になってい

る。この圧力上昇は、蒸気供給側の弁が閉じ、RCIC のタービンへ蒸気が流れな

いと仮定することで再現した。 

 
(7) まとめ 
以上のことから、不確かさは残るものの、制御電源の喪失により RCIC が制

御されることなく運転継続したことで原子炉水位が L-8 以上となり、低クオリ

ティーの二相流で崩壊熱相当のエネルギーが原子炉外に持ち出されていたこと、

RCIC タービンが低クオリティーの二相流で運転することで定格の流量よりも

少ない流量で注水されたこと等から、逃し安全弁の作動が無くても原子炉圧力

容器内のエネルギーがバランスし、原子炉圧力は通常運転時よりも低い圧力で

安定して推移していたものと考えられる。 
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図 1 2 号機 原子炉圧力の挙動（平成 23 年 5 月解析 図 3.2.1.2） 
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図 2 2 号機 原子炉圧力の挙動（平成 23 年 5 月解析 図 3.2.2.2） 
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図 3 2 号機 原子炉水位の変化（今回解析結果） 
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図 4 原子炉水位計の構造 
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図 5 2 号機 原子炉圧力変化（今回解析結果） 
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図 6 RCIC 系統概略図 
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2 号機の格納容器圧力変化について 

 
(1) はじめに 
平成 23 年 5 月 23 日に原子力安全・保安院へ報告した「東北地方太平洋沖地

震発生当時の福島第一原子力発電所運転記録及び事故記録の分析と影響評価に

ついて」において、2 号機の格納容器圧力変化の実測値と解析値が整合していな

い。以下にその理由にかかる推定を述べるとともに、今回の解析で想定した事

象について述べる。平成 23 年 5 月に実施した解析における格納容器圧力変化を

図 1、図 2 に示す。なお、図中の赤枠は解析値と実測値が整合していない部分を

示している。 

 
(2) 平成 23 年 5 月の解析について 
格納容器からの除熱が十分でない場合、ドライウェル（D/W）圧力および圧

力抑制室（S/C）圧力は、炉心で発生した蒸気が原子炉隔離時冷却系（RCIC）

や主蒸気逃がし弁（SRV）を経由して S/C に排気されることに伴い上昇する。2
号機の D/W 圧力、S/C 圧力の実測値は平成 23 年 3 月 12 日 0 時頃～14 日 12 時

頃において、推測される挙動よりも緩慢な上昇を見せている。 
平成 23 年 5 月の解析（図 1、図 2）では、限られた情報しか得られていない

中で、この緩慢な格納容器の圧力上昇を模擬するため、現実的には考えにくい

D/W の漏えいを仮定した。漏えいのタイミングは、解析値において格納容器が

設計温度（138℃）を超過した時点とした。 
しかしながら、過去の研究※で得られた知見によれば、過温による格納容器

からの漏えいはガスケット等から発生する可能性が高く、その際の温度は 300℃
程度との知見が得られており、設計温度（138℃）に到達した段階において、格

納容器からの漏えいの発生は考えにくい。また、格納容器からの漏えいを仮定

しているため、3 月 14 日 22 時 40 分頃からの急激な格納容器圧力の上昇及び高

い圧力状態が維持されていることを解析で再現できていない。 
以上のことから、格納容器圧力の上昇を抑制していた漏えい以外のシナリオ

があると考えられる。以下に、そのシナリオについて検討した。 

 
 ※ K. Hirao, T. Zama, M. Goto et al., ``High-temperature leak 

characteristics of PCV hatch flange gasket,'' Nucl. Eng. Des.,145, 
375-386 (1993). 

 
(3) 漏えい以外の可能性について 

平成 23 年 5 月の解析では、漏えいの仮定を採用して解析を実施したが、RCIC
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の排気蒸気等で S/C に熱が移行する中、D/W 圧力、S/C 圧力上昇が抑制される

状態を再現するためには、格納容器からの除熱メカニズムを考慮する必要があ

る。具体的には、外部水源からのスプレイ等により格納容器内を冷却するか、

格納容器の壁面での表面熱伝達により外部へ十分な熱の流出が起こる状態が考

えうる。3 月 12 日 0 時頃～14 日 12 時頃の期間において、格納容器を冷却する

運転操作は実施していないため、格納容器の壁面での表面熱伝達の可能性があ

る。 
S/C はドーナツ型をしており、非常に大きな表面積があるが、空気による熱伝

達は限定的であるため、十分な熱伝達は起こらないと考えられる。一方、当時、

津波による影響で建屋地下階が浸水していたとすると、シナリオの 1つとして、

S/C が収まっているトーラス室が浸水し、S/C に移行した熱が、S/C の壁を介し

てトーラス室に浸水した水に与えられるという熱伝達経路が考えられる。水に

よる表面熱伝達は効率が良いため、格納容器圧力の上昇を抑制するのに十分な

除熱ができていた可能性がある。 
そこで、徐々にトーラス室が海水（約 10℃）の侵入により水没し、最終的に

S/C が半分程度水没していたものと仮定して MAAP 解析を実施したところ、3
月 12 日 0 時頃～14 日 12 時頃の緩慢な圧力上昇をおおむね再現できる結果が得

られた。また、3 月 14 日 22 時 40 分頃から急激に圧力が上昇し、上昇した格納

容器圧力が維持されている挙動については、格納容器の漏えいを仮定しなかっ

たことで、実測値の格納容器圧力の挙動をおおむね再現できる結果が得られた

（図 3）。 

 
(3) トーラス室が浸水する可能性について 

トーラス室が実際に浸水していたか否かに関する証言は現在得られていない。

ただし、事故後早い段階で RCIC 室、タービン建屋地下階等が浸水していたこ

とは確認されていること、水が各建屋間のケーブル貫通部等を通じて移動して

いることは、現在の滞流水の各建屋における水位等から判断できること等を考

えると、原子炉建屋の最下層にあるトーラス室が津波の影響により浸水してい

た可能性はあると考えられる。 
なお、2 号機とほぼ同じ構造である 4 号機のトーラス室は S/C 高さの半分程

度水没していることがわかっており（図 4）、4 号機は定期検査中で 2 号機は運

転中であったという状況の違いはあるものの、トーラス室の浸水が 4 号機と同

様に 2 号機でも同様に起こっていた可能性はあると考えられる。 

 
(4) まとめ 

平成 23年 5月の解析における格納容器が設計温度に達した段階で仮定した漏
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えいは、設計の観点から現実には発生していないと考えられる。 
今回実施した格納容器の除熱はトーラス室に滞留した水によるものと仮定し

た解析では、3 月 12 日 0 時頃～14 日 12 時頃の緩慢な格納容器圧力の上昇と 3
月 14 日 22 時 40 分頃からの急激な圧力上昇をより的確に再現できることから、

このようなメカニズムにより D/W 圧力の上昇が抑制されたものと考えられる。 
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図 1 2 号機 格納容器圧力の挙動（平成 23 年 5 月解析 図 3.2.1.3） 
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図 2 2 号機 格納容器圧力の挙動（平成 23 年 5 月解析 図 3.2.2.3） 
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図 3 2 号機 格納容器圧力変化（今回解析結果） 

 
 
 
 
 

 
図 4 4 号機トーラス室キャットウォークから真下を撮影 
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2 号機 MAAP 解析における注水量の設定について 

 
解析における原子炉隔離時冷却系（RCIC）の注水量は、全交流電源喪失前は

ほぼ定格流量で、全交流電源喪失後は、測定された原子炉圧力を模擬するよう

注水量を約 30t/h に設定した（図 1）。 
解析における消防車による原子炉への注水量の入力値については、これまで

に公表した操作実績をもとに、平均の注水流量を超えないように設定し、また

当時消防車の吐出圧は 1MPa（gage）程度であったことから、原子炉圧力が 1MPa
（gage）を越えた時点で注水を一時中断するように設定した（図 2）。 
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図 1 RCIC の注水流量 
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図 2 消防車の注水実績と解析における原子炉への注水量 
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2 号機制御電源喪失後の RCIC 流量について 

 
１． 現象の概要と検討課題 

2 号機では、地震後、原子炉隔離時冷却系（RCIC）の手動起動と原子炉水位高に

よる自動停止を繰り返すことで原子炉水位を制御しており、3 回目に RCIC を手動起

動した直後に、津波により全電源喪失に陥った。その後計測された原子炉水位・原子

炉圧力等のパラメータから、津波により制御電源を喪失した後にも RCIC は約 3 日間

にわたって注水を継続していたものと考えられる。 
津波後の原子炉圧力の計測値は通常運転圧力より低く維持されており、主蒸気逃が

し安全弁（SRV）の作動設定圧力に至っていない。このような挙動を再現できる制御

電源喪失時の RCIC 運転状態として、原子炉水位が制御されずに、RCIC タービンの

抽気レベル付近まで水位が上昇し、蒸気と水の二相流が RCIC タービンへ崩壊熱相当

のエネルギーを流出させるとともに、定格流量よりも低い流量で原子炉へ注水がなさ

れていた可能性が考えられる。 
この考えにもとづき、MAAP 解析においては、計測された原子炉圧力を再現でき

るように、注水量を定格流量の約 1/3 である 30m3/h として解析を実施し、RCIC 動

作中の全体的な挙動をよく模擬することができた。一方で、仮設電源により復旧した

11 日 22 時頃の水位計指示値を補正すると、水位計の測定上限付近の有効燃料頂部

（TAF）+6m 程度となり、MAAP 解析の結果は、この時点の水位を過小評価してい

る。RCIC タービン蒸気加減弁が制御電源喪失時に全開となる仕様であることや、水

源として使用していた復水貯蔵タンク（CST）の水量の減少量が大きいことを考える

と、RCIC による注水量は、MAAP 解析において仮定した 30m3/h より大きかった可

能性が高い。 
本資料では、津波後の RCIC の注水量について考察し、事象進展への影響を評価す

るとともに、必要な対策を検討する。 

 
２． RCIC タービンの設計について 
 RCIC 系統の概略図を図 1 に示す。2 号機の RCIC はタービン駆動ポンプであり、

原子炉で発生した蒸気を主蒸気管から取出し、加減弁で蒸気流量を調節して原子炉注

水量を調整する設計となっている。注水量を調整する運転方法として、テストライン

を使用し、RCIC から吐出された冷却水の一部を CST に戻し、原子炉への注水量を

増減させる運転方法があるが、2 号機については、この運転方法はとられておらず、

RCIC ポンプから吐出された冷却水は全て原子炉に注水されていた。 
 次に、加減弁により原子炉注水量を調整する場合について、具体的に説明する。

RCIC 運転中は、流量制御器からの給水速度指令信号を目標に速度制御されており、

速度偏差に応じてＥＧ－Ｒアクチュエータへ加減弁の開度指令信号（電気信号）が出
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力される。ＥＧ－Ｒアクチュエータは、弁開度指令信号の増減に応じてパイロットピ

ストンを上下に動作させるが、ピストンが上方向に動くと加減弁は閉側へ、また下方

向に動くと開側に動作するよう、作動油の流路を決める役割を果たし、弁の開度を調

整するサーボピストンはこの作動油の圧力を介して動作する。なお、作動油は、RCIC
ポンプにより加圧されるため、電源を失ってもその機能は喪失しない。 
また、ＥＧ－Ｒアクチュエータのパイロットピストンの上部には「センターリング

スプリング」と言われるバネが設置されているが、このバネの強さは上下非対称（上

＞下）となっている。速度が一定の時（速度偏差が０の場合）は、ソレノイドコイル

にＮＵＬＬ電圧をかけることで、パイロットピストンを中間位置に固定する構造とな

っている。パイロットピストンが中間位置の場合は、サーボピストン上下の作動油の

力がバランスし、加減弁開度は一定の状態を維持する。（図 2 参照） 
なお、制御電源喪失時（電気信号がない場合）は、ＮＵＬＬ電圧がなくなるので、

バネの力により下方向にパイロットピストンが押され、加減弁は開側に動作する。（図

3 参照） 
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図 1 RCIC 系統概略図 
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図 2 EG-R アクチュエータの概要図 

 
 

 

 
図 3 制御電源喪失時の EG-R アクチュエータの挙動 
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３． 制御電源喪失時の 2 号機の RCIC の挙動について 
 2 号機は、1 号機よりも直流電源の喪失が遅かったことから、3 月 11 日 15 時 39
分の時点で、RCIC を再起動することが出来た。2 号機では、プロセスコンピュータ

によるパラメータ監視が 15 時 50 分頃まで可能であったため、この際の RCIC の注

水量の変化が記録されている。（図 4 参照） 
 この注水量の変化は、２．にて示した、制御電源喪失時の挙動と整合しており、津

波によって制御電源を喪失した後、RCIC タービンの加減弁は全開方向へと動き、原

子炉への注水量を増大させたものと考えられる。 

 
図 4 制御電源喪失後の RCIC の注水量の変化 

 
 ただし、流量増加前に見られる注水量の振動が発生した原因については、今後も検

討が必要である。 
 また、現在解析で設定している RCIC の注水量は前述のとおり 30m3/h（約 8.3l/s）
であり、定格流量の 30％ほどである。これは、注水量の実測値が徐々に増加する傾

向が見えること（プロセスコンピュータ停止直前には定格流量の 2/3 程度まで増加）、

切り替え前の水源である復水貯蔵タンクの水量が 11.5 時間程度の運転時間で 1000t
程度減少していることから、制御電源喪失後の RCIC の流量はほぼ定格流量程度であ

った可能性がある。一方で、RCIC が無制御のまま運転される場合、原子炉水位が上

昇し、主蒸気配管に原子炉水が流れ込むという状況になりうる。このような場合には、

蒸気駆動を前提とした RCIC が定格流量を出せるのかどうか知見がない。そのため、

今後は、RCIC の流量のパラメータサーベイをするなどにより、制御電源喪失後の

RCIC の挙動について検討していくこととしたい。 
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 ただし、事故進展の観点からは、冷却能力を喪失した後のある一点での圧力、水位

の情報があれば、それ以前にどのような状態であっても、その後の挙動の評価には影

響を及ぼすことはない。（注水量が異なった場合、圧力抑制室（S/C）気相体積の減少

という形でわずかながら影響が生じる） 

 
４． 対策との関係について 
 制御電源が喪失することにより、加減弁が全開となると、運転条件によっては RCIC
タービンが速度大によりトリップしてしまう可能性がある。タービン速度大トリップ

機構には、機械式のものがあるため、制御電源を失った場合でも作動することが可能

である。2 号機の実績からいえば、制御電源喪失後のトリップは回避することが出来

ているが、出来る限りその可能性を減じておくことが必要である。 
 柏崎刈羽原子力発電所では、まず、制御電源喪失を防ぐという観点から、直流電源

の強化を行っている。また、万一トリップしてしまった場合でも、それをリセットで

きるように現場に運転員を配置し、速やかに復旧操作ができる体制としている。さら

に、再起動後に再びトリップしないように、手動で弁を操作して蒸気流量を減少させ

る操作、回転数による流量確認、及び、原子炉建屋内での原子炉水位確認を手順化し、

事故時の RCIC の信頼性を高める方策をとっている。 

 
５． まとめ 
 津波による 2 号機の制御電源（直流電源）喪失後の RCIC の挙動について、設計情

報、測定データからの検討を行い、津波到達後に RCIC の注水量が増大していたこと

を明らかにした。ただし、原子炉水位上昇後の挙動については、現時点でも不明な点

が残るため、今後の検討が必要である。 

 
  
 

以 上 
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添付資料 2-5 

 
2 号機津波到達後の RHR 系統の状況について 

 
１． 現象の概要と検討課題 

2 号機においては、地震スクラム後残留熱除去系（RHR）ポンプを起動し、熱交換

器を介して圧力抑制室プール水の循環冷却運転を行っており、その後、津波襲来によ

り RHR ポンプは機能停止している。ポンプが作動していなくても、循環冷却ライン

が確立された状態であれば、なんらかの原因で圧力抑制室プール水が冷却されていた

可能性がある。 
また、RHR 熱交換器の入口・出口温度の記録紙（チャート）は、津波による電源

喪失で記録は停止しているが、3 月 26 日の記録計の電源復旧の際に一時的に記録が

再開（推定）されている。3 月 26 日時点の当該温度指示値は、通常時（津波襲来前）

よりも温度が高い。 
本資料では、RHR 関連温度指示値上昇の原因と、地震後 RHR 系統を使用してい

たこととの関連について検討する。 

 
２． 記録計の復旧について 
 3 月 26 日の記録計の電源復旧の際に一時的に記録された、RHR・燃料プール温度

記録計の記録紙（チャート）を図 1 に示す。また、各温度計（熱電対）の設置位置を

図２、３に示す。 
図１によると、3 月 11 日の津波に伴う全電源喪失前においては、各温度とも 10℃

～30℃を示しているが、3 月 26 日の記録計復旧時の指示値は、RHR 熱交換器(A/B)
出口復水温度は 20～30℃程度であるが、これ以外は 50℃～70℃程度と高い。 
 当該の記録計は 2 号機中央制御室に設置されているもので、各現場に設置された熱

電対からの起電力信号が敷設ケーブルを介して記録計に入力され、ペンレコーダーの

記録紙に温度指示値が記録される。記録計は 120V の交流電源により作動するもので

あり、通常時は中央制御室にある 120V 計測用分電盤より電源が供給されている。 
 3 月 11 日に発生した津波の襲来に伴う全電源喪失により、記録計の電源は喪失し、

測定・記録が停止した。その後、交流 120V 電源の復旧及び受電の準備が進み、3 月

26 日に、原子炉格納容器内温度の把握のため各種温度記録計を起動する過程で、当

該の記録計も一時的に起動した。なお、当時、熱電対の記録計入力端子から電圧信号

を直接測定し温度に換算することで、使用済み燃料プール温度を確認しており、ペン

レコーダーはその後停止している。 
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図１ RHR・燃料プール温度記録計用紙（チャート） 
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図２ RHR 関連温度計設置場所 
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図３ 燃料プール関連温度計設置場所 
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３． 地震後の RHR の操作について 
 3 月 11 日の地震スクラム後、RCIC や主蒸気逃がし安全弁の排気による圧力抑制室

温度の上昇を抑制するために、15 時 04 分から 15 時 07 分の間に RHR ポンプ(A)、(C)
を起動し、RHR 熱交換器を介して圧力抑制室プール水の循環冷却運転を行っている。

図３にこのときの RHR 系統の運転状態の概略図を示す 

 

図４ RHR 系統概略図（圧力抑制室プール冷却モード（Ａ系運転）） 

 
 プロセス計算機に記録されたデータによると、その後、残留熱除去系海水ポンプ（A）

及び（C）の遮断器が 15 時 36 分 58 秒に off となっている。また、15 時 37 分 40 秒

に非常用ディーゼル発電機（A）の遮断器が off に、15 時 37 分 42 秒に当該のディー

ゼル発電機から受電していた非常用電源盤（2C）が電圧を喪失している。これに伴い、

RHR ポンプ（A）及び（C）の遮断器も 15 時 37 分 43 秒に off となっている。これ

らは津波到達により海側から順に機能喪失していったものと考えられている。（添付

資料地震津波-1 参照） 
さらに、津波後に RHR 系統のライン構成を通常に戻したとの記録がある。以上よ

り、津波到達後、系統内の水の循環による熱交換器を介した崩壊熱の熱除去は生じて

いないと考えられる。 
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 なお、津波が到達した際に電源が失われていることから、ラインを元に戻すための

電源が失われた可能性がある。しかしながら、この系統のライン構成を変更するため

の弁の電源は非常用ディーゼル発電機（A） (B) の両方から受電できる設計となって

おり、山側にある共用プール建屋に設置されていた 2 号機の非常用ディーゼル発電機 
(B)は、（A）（3 月 11 日 15 時 37 分 40 秒）よりも 3 分ほど遅れて停止（3 月 11 日 15
時 40 分 38 秒）したことが確認されている。そのため、ライン構成を変更するための

弁の電源は非常用ディーゼル発電機 (B)から供給できたものと推定される。 

 
４． 測定データの検討について 
 図１によると、3 月 11 日の津波に伴う全電源喪失前においては、各温度とも 10℃
～30℃を示しているが、3 月 26 日の記録計復旧時の指示値（推定）は、RHR 熱交換

器(A/B)出口復水温度は 20～30℃程度であるが、これ以外は 50℃～70℃程度と高い。

また、燃料プール温度は 70℃で一定となっているが、3 月 27 日から減少に転じてい

る。得られた測定データの特徴を表１にまとめる。ここで、ペンレコーダーのライン

と温度計の識別が困難なものもあり、３つのグループに分けて整理する。 

 
表１ 復旧後の RHR・燃料プール温度記録計指示値の特徴 

グループ 温度計 設置場所 特徴 

RHR 熱交換器 A 
出口復水温度 

R/B１階北側 
RHR 熱交換器 A 室 

１ 

RHR 熱交換器 B 
出口復水温度 

R/B１階南側 
RHR 熱交換器 B 室 

20℃～30℃を推移 

RHR 熱交換器 A 
入口復水温度 

R/B2 階 
RHR 熱交換器 A 室 

RHR 熱交換器 B 
入口復水温度 

R/B2 階 
RHR 熱交換器 B 室 

RHR 熱交換器 A 
出口海水温度 

R/B１階北側 

RHR 熱交換器 B 
出口海水温度 

R/B１階南側 

FPC 熱交換器 A 
出口復水温度 

R/B3 階 
FPC 熱交換器室 

FPC 熱交換器 B 
出口復水温度 

R/B3 階 
FPC 熱交換器室 

２ 

FPC ポンプ吸込温度 R/B3 階 
FPC 熱交換器室 

50℃～70℃を推移 

３ 燃料プール温度 燃料プール 70℃一定で推移した

後、減少傾向 
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 燃料プール温度について、70℃一定で推移した後3月27日から減少に転じており、

図４に示すとおり、熱電対の記録計入力端子から電圧信号を直接測定することで求め

た温度測定値の推移と整合している。これは、燃料プールの水位低下により温度計が

水から露出し、露出後は水温ではなく雰囲気温度を示すためである。よって、記録計

の再開が 3 月 26 日の電源復旧のタイミングであるとする推定は、別途測定されたデ

ータとも整合していることが確認された。 

 

 
図４ ２号機ＳＦＰの水位・水温の推移 

 
 
 一方、RHR 関連の温度計指示値について、温度が 50℃～70℃程度と高くなってい

るのは、定性的ではあるものの、以下の点から、格納容器から原子炉建屋内へ漏えい

する蒸気によって建屋内の雰囲気温度が上昇したためと推定される。 

 
・ 津波到達後、系統内の水の循環による熱交換器を介した崩壊熱の熱除去は生じて

いないこと 
・ FPC 関連温度も同様に高い値を示していること 
・ 消防車からの注水により原子炉は冷却されていたものの、蒸気の発生は継続して

おり、また、露出した燃料が一部にあって、格納容器からの漏えいや熱伝達や等

により、原子炉建屋内が高温となっていた可能性があること 
・ 2 号機は原子炉建屋の爆発がなく建屋内が換気される状態ではなかったため、3 月

3/27 より水温は 70℃から減少に転じる 
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26 日の時点においても高温多湿状態であったとしてもおかしくはないこと 

 
 
５． 対策との関係について 
 系統構成が確立していて、機能喪失後も、それがなんらかの理由で放置されている

場合、異常時には、特に定圧系統については、リークパスとなる可能性があることか

ら、機能喪失時にその系統を隔離する必要があるかを検討することが必要。 
一方で、完全に系統構成の手段を失った場合に、このような格納容器と接続されて

いる系統を何らかの方法により利用して、格納容器を冷却することが出来る可能性が

あるため、今後検討していく。 

 
 
６． まとめ 

RHR 関連温度指示値上昇の原因と、地震後 RHR 系統を使用していたこととの関

連について検討した。 
津波到達後、系統内の水の循環による熱交換器を介した崩壊熱の熱除去は生じてい

ないことを確認し、格納容器から原子炉建屋内へ漏えいする蒸気によって建屋内の雰

囲気温度が上昇したため温度が上昇したものと推定した。 
 海水による冷却機能の復旧手段の確保として、代替海水熱交換器設備が導入される

が、仮に、ポンプによる水の循環がない状態で、自然循環でどの程度除熱できたかに

ついては、さらなる検討が必要である。 

 
  
 

以 上 
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添付資料 2-6 

 
２号機 14 日 12 時頃からの格納容器圧力挙動について 

 
１． 現象の概要と検討課題 

2 号機では、津波により制御電源を喪失した後も、原子炉隔離時冷却系（RCIC）

は約 3 日間にわたって注水を継続していたものと考えられる。14 日の正午頃には原

子炉水位が低下傾向を示し、発電所対策本部は 13:25 に RCIC が機能喪失したものと

判断をしている。RCIC の運転中においても、停止した以降においても、原子炉圧力

容器（RPV）内で発生した崩壊熱が、蒸気により圧力抑制室（S/C）に運び出されて

いるという状況は同じであり、この場合、格納容器（PCV）圧力は単調に増加するこ

とが予想される。 
しかしながら、PCV 圧力の計測値は、14 日の 12 時を過ぎた頃から下降を示して

いる。本資料では、この圧力挙動の原因について考察する。なお、政府事故調の報告

書では、圧力の低下＝漏えいとの推定がなされており、この格納容器圧力の低下も、

格納容器からの漏えいが原因と報告されている。 

 
２． 格納容器圧力の挙動について 

2 号機では、添付資料 2-2 にて検討されているように、S/C が格納されているトー

ラス室に津波による海水が侵入し、S/C を外側から冷却していた可能性が示されてい

る。また、津波によって、交流・直流電源を喪失したと共に、海水冷却系の機能も喪

失しているため、2 号機は津波到達以降、所謂、最終的な熱の逃し場の喪失

（LUHS:Loss of Ultimate Heat Sink）の状態となっている。したがって、崩壊熱と

して発生したエネルギーは、一部は原子炉圧力容器内に存在し、一部は格納容器内に

存在し、一部はトーラス室内の海水の温度上昇という形で格納容器外に放出される事

となる。 
格納容器内にエネルギーが蓄積される場合、エネルギーは S/C 内の水と気相部に分

配されて存在することになるが、Mark-I 型格納容器の場合、原子炉で発生した蒸気

を S/C で凝縮させて格納容器の圧力上昇を抑える設計であるため、多くのエネルギー

は S/C 内の水に蓄えられることになる。その結果、格納容器の圧力は S/C の水の温度

（特に表層の温度）と熱平衡状態となる圧力となる。 
また、注目している期間の直前の RCIC が停止するまでの期間においては、別途資

料にて検討されているように、RCIC タービンに 2 相流が流れ込み、原子炉圧力容器

からの崩壊熱によるエネルギーをRCICのタービン系のみによってS/Cに移動させて

いる状況となっている。RCIC が停止した後は、原子炉圧力容器から S/C へ崩壊熱に

よるエネルギーを移動させる手段が無くなるため、原子炉圧力の上昇という形で影響

が現れる。原子炉圧力が充分に上昇すると、主蒸気逃がし安全弁（SRV）の作動圧に

到達したところで、SRV を経由した原子炉圧力容器から S/C へのエネルギー移動が
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再開する。 
以上の事から、格納容器圧力は格納容器内に蓄積されたエネルギーによって決定さ

れ、原子炉圧力容器からのエネルギー移行、海水へのエネルギー放出によってその蓄

積エネルギーが変化する。このような観点から、格納容器圧力の挙動を見てみると、 
①海水により S/C は継続的に冷却される 
②RCIC が停止することで、S/C へのエネルギー移行が止まる 
③SRV が作動すると、S/C へのエネルギー移行が再開する 
という 3 つの効果により変化が現れることが予想される。そのため、RCIC 稼働中

には①の効果が②の効果より小さいとすると、RCIC の停止までは格納容器圧力は単

調に増加。RCIC が停止すると格納容器内の蓄積エネルギーが減少するため、格納容

器圧力は減少。原子炉圧力が SRV が作動する圧力にまで上昇すると、①と③の大小

関係にもよるが、再び S/C へのエネルギー移行が始まるので、格納容器圧力の減少は

停止。という定性的なシナリオが成り立つ。また、実際の圧力挙動も、図 1 に示すと

おり、格納容器圧力の単調増加、格納容器圧力の減少、格納容器圧力の減少の停止と

いう挙動となっている。 
しかしながら、格納容器圧力の時間的な変化を見てみると、原子炉圧力の上昇から

割り出した RCIC による原子炉注水の停止は 14 日 9 時頃であり、格納容器圧力の減

少開始は SRV の作動が再開する 13 時頃となっており、定性的な説明とは食い違う挙

動となっている。また、少し時間が経過した後になるが、仮設バッテリを用いて SRV
を中繰からの操作により手動で開き原子炉圧力を 1MPa 以下まで低下させた 18 時頃

の挙動を見てみると、大量の蒸気（およびエネルギー）が S/C に流入しているにも関

わらず、格納容器の圧力に変化が見られないという挙動も観測されている。そのため、

これ以降の章で格納容器圧力挙動に関する詳細な検討を述べる。 
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図 1 2 号機の格納容器圧力の時間変化 

 
３． RCIC の運転状態 

RCIC の運転は、水位低下が観測されてから正式に機能喪失が報告されており、

東京電力福島原子力事故調査報告書別紙 2 では、以下の記載となっている。 

 
１３：２５ 原子炉の水位が低下していることから RCIC の機能が喪失している可

能性があり，原災法第 15 条第 1 項の規定に基づく特定事象（原子炉冷却機能喪失）

が発生したと判断，13:38 官庁等に通報。 

 
後に水位計の測定値の挙動から、当時の測定水位は水位の測定上限値を超えてい

たことがわかっており、水位の低下は測定データに現れる前に始まっていることに

なる。そのため、RCIC による原子炉への注水は、それ以前に止まっていた可能性

が高い。 
水位計の測定値以外に RCIC による原子炉注水の変化が反映されるパラメータ

としては、原子炉圧力が考えられる。原子炉注水が停止すると、S/C からの比較的

低温の水の供給が無くなることから、原子炉圧力は増加に転じる。図 2 に示す原子

炉圧力の時間変化を見ると。9 時頃に原子炉圧力が増加に転じていることが確認で

きる。よって、RCIC による原子炉注水の停止は 9 時頃と評価した。 
図 3 に原子炉圧力の時間変化の拡大図を示す。原子炉圧力は 9 時頃に増加に転じ

ているが、12 時頃に一度原子炉圧力の増加が停止した後、急激な圧力上昇が観測
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されている。これについては、以下のような仮説が考えられる。 
・ 9 時頃、原子炉への注水が停止するものの、タービンへの蒸気供給は継続（S/C

へのエネルギー移行も継続） 
・ 11 時 30 分頃、なんらかの理由で RCIC の原子炉注水が再開 
・ 12 時頃、何らかの理由で RCIC がトリップし、タービンへの蒸気供給も停止

（直流電源が無い状態で機能するトリップ機構は、タービン速度大による機

械式トリップのみ） 
・ 注水もタービンへの蒸気供給も無い状態で、原子炉圧力は急激に増加 
このような条件設定（注水の再開を除く）により MAAP コードを用いて解析し

た結果を図 3 にあわせて示すが、RCIC タービンへの蒸気供給が継続した事による

緩やかな原子炉圧力上昇と RCIC がトリップした事による急激な原子炉圧力上昇

を良く再現できている。 
しかしながら、この仮説によっても、原子炉圧力容器から S/C へのエネルギー移

行が停止するのは 12 時頃であり、実際に格納容器圧力の低下が始まるのが 13 時過

ぎであるので、まだ合理的な説明ができるには至っていない。 
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図 2 原子炉圧力の時間変化 
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図 3 原子炉圧力の時間変化（拡大図） 

 
４． SRV の作動状態 

2 号機の SRV は、津波到達前に何度か作動しているが、その挙動が図 4 に示す S/C
水温のチャートに記録されている。温度計は、図 5 に示すように O.P.350mm の位置

に設置されており、S/C の中心よりも少し下あたりで径方向 45℃毎に 8 つの場所の

水の温度を測定している。チャートに残された水温変化のうち、水温が場所によって

大きく変化しているものが確認できるが、これが SRV の作動による S/C の温度変化

の局所変化を捉えたものである。SRV からの蒸気は、S/C 底部に設置された T クエ

ンチャから放出されるが、T クエンチャからの距離が近い温度計ほど温度が上昇し、

また、放出時の擾乱により温度散乱が発生するものと考えられる。また、T クエンチ

ャからの距離が遠い温度計は、平衡点となる温度に向けて緩やかに連続的に上昇して

いく様子が見て取れる。これは、温度計廻りは比較的穏やかな状況であり、液相の温

度が緩やかに上昇していく様子を反映したものと考えられる。 
その後、津波により制御電源を喪失した RCIC が 2 相流によって駆動され、原子炉

で発生する崩壊熱が RCIC タービン経由で全て S/C に移行するようになって以降、

RCIC 停止後の圧力上昇が発生するまで作動しない状態となる。 
図 4 で示すチャートには、3/14 の 7 時頃に再起動された後の温度測定データが記

録されている。チャートが再起動された 7 時頃の S/C 水温は 146℃程度、12 時頃の

S/C 水温は 148℃程度となっている。ここで、12 時頃の S/C の圧力は 0.46MPa であ

り、その圧力に対応する飽和温度は 148.7℃である。従って、少なくとも S/C 水温計
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が設置されている水深程度までは、ほぼ一定の温度であったと考えられる。一方、時

間の正確な推定は難しいものの、SRV の作動が再開した 13 時頃から、温度の低下が

確認できる。この温度の低下挙動は格納容器圧力の低下挙動とタイミング的に一致し

ている。また、格納容器圧力が 0.43MPa まで低下した 15:30 における飽和温度は

146.2℃であるが、この時の水温計位置での温度は、132～4℃程度の値であり、飽和

温度よりも低い。これは、格納容器圧力が低下して S/C 水温が低下したのではない事

を意味している。従って、格納容器の圧力低下は、この S/C の水温低下によりもたら

されたと推定される。 
SRV の作動再開が意味するところは、エネルギーバランスの観点からは、S/C への

エネルギー流入の再開であり、系にエネルギーが流入しているにもかかわらず、温

度・圧力が低下する挙動は説明が難しい。図 7 に、RCIC 停止後 S/C の水温計の挙動

を示す。水温計の挙動は、津波到達前の SRV 作動時に見られたような、温度散乱の

ありとなしが確認できる。ただし、津波前の挙動と異なるのは、位置の違いでなく、

時間帯の違いで温度散乱の有無が異なる事である。これがどのような意味を持つかは

断言できないが、温度低下初期は液相による温度低下、それ以降は蒸気の影響を伴う

温度低下と考えることも可能である。 
さらに、図 8 に温度低下初期を拡大したものを示す。ここでは、図 9 の 31°位置

及び 76°位置に設置された二つの温度計が異なる温度低下挙動を示していることが

確認できる。すなわち、温度低下の低下挙動に局所性が存在することが確認できる。

これは、この温度低下挙動が SRV の作動によってもたらされている証拠であると考

えられる。なお、2 号機の SRV(A)にはバッテリが接続されており、表 1 に各 SRV の

設定圧を示すが、測定された原子炉圧力（7.5MPa 弱程度）の値からも SRV(A)が逃

し弁モードで作動していた可能性が高く、図 10 に示すとおり、76°の温度計の近く

の T クェンチャから放出されていたものと推定している。なお、RCIC のタービン蒸

気は主蒸気配管 B から抽気されているため、SRV(A)が接続された主蒸気配管（A）

は水で満たされていた可能性が高い。 
そこで、これらの温度挙動から、格納容器圧力の低下を説明するために、以下の仮

説を立てる。 
・ S/C の下部に比較的温度の低い水が存在 
・ MS 配管内に水が溜まっていたと考えられることから、SRV 作動の初期には、

S/C に水が放出 
・ T クエンチャから放出された水は、低温の水を巻き込みつつ上部へ移動。 
・ 表層部の温度を低下させた結果、格納容器圧力が低下 
・ MS 配管内の水を放出した後は蒸気を S/C 内に放出 
・ 蒸気は底部の低温水により、多くが凝縮してしまうことから、水温低下への

寄与は限定的となり、最終的に温度低下は停止 

 
以上の仮説が真であれば、14 日 13 時頃からの格納容器圧力の低下挙動が説明可能
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である。また、S/C の水の下部に比較的温度の低い水が存在していれば、14 日 18 時

に SRV を手動で開して原子炉を減圧させた際に、格納容器圧力が上昇しなかったこ

とも同時に説明可能である。 

 
表 1 2 号機の SRV の設定圧 

  設定圧 
(逃し弁モード) 

設定圧 
(安全弁モード) 

MS 
number 

SRV-A 7.51[MPa(gage)] 7.72[MPa(gage)] MS-1 

SRV-B 7.58[MPa(gage)] 7.79[MPa(gage)] MS-1 

SRV-C 7.58[MPa(gage)] 7.79[MPa(gage)] MS-2 

SRV-D 7.51[MPa(gage)] 7.72[MPa(gage)] MS-2 

SRV-E 7.51[MPa(gage)] 7.65[MPa(gage)] MS-3 

SRV-F 7.44[MPa(gage)] 7.65[MPa(gage)] MS-3 

SRV-G 7.58[MPa(gage)] 7.72[MPa(gage)] MS-4 

SRV-H 7.58[MPa(gage)] 7.79[MPa(gage)] MS-4 

 

チャート停止
（津波の影響）

チャート再起動
3/14 07:00頃

150℃
140℃
130℃
120℃

 
図 4 S/C 水温の記録チャート 
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Thermometer
(gas: O.P.2885)
(water：O.P.350)

Thermometer
(gas: O.P.2885)
(water：O.P.350)

Thermometer
(gas: O.P.2885)
(water：O.P.350)

 

図 5 S/C 温度計の設置位置 

温度変化が大きいと
温度散乱を確認

温度変化が小さいと
温度散乱が無い

 

図 6 津波前の SRV 作動時の 8 つの温度計の温度変化 
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温度散乱
を観測

温度散乱
なし

 
図 7 RCIC 停止後の SRV 作動時の 2 つの温度計の温度変化 

31°及び76°位置の温度計

局所性を確認

 

図 8 RCIC 停止後の SRV 作動時の 2 つの温度計の温度変化（拡大） 
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図 9 S/C の配置とベント管の関係 

（赤線は T クエンチャ配管あり。赤太破線は最も高い線量が確認された位置） 

 

RCIC 吸込

HPCI 吸込
 

図 10 T-クエンチャ（A～G）の S/C 内の配置図 
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５． 格納容器圧力低下の原因に関するまとめ 
14 日 13 時頃の格納容器圧力の低下挙動の要因等について、検討した内容を以下に

まとめる。 
 政府事故調の主張のように、格納容器またはその周辺部からの漏えいにより格

納容器圧力が低下した可能性は低い。 
 RCIC は 14 日 9 時頃には原子炉注水が停止したものの、RCIC タービンへの蒸

気供給は継続し、12 時頃に完全にトリップした可能性がある。 
 S/C の水温測定結果から、飽和温度以下の水が S/C 内に存在されたことが確認

されており、このことは外部からの冷却が存在したことを強く示唆している。 
 RCIC 停止後の SRV の作動時に、MS 配管内の水が S/C に放出された結果、S/C

水表面の温度低下が発生し、格納容器圧力が低下した可能性がある。 

 
６． 抽出した課題と対策との関係 

本課題は格納容器圧力低下のメカニズムの解明が目的であり、対策との関連は

ない。 
以 上 
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3 号機の高圧注水系作動時における原子炉圧力について 

 
(1) はじめに 
 3 号機の高圧注水系（HPCI）の動作については、平成 23 年 5 月 23 日に原子

力安全・保安院へ報告した「東北地方太平洋沖地震発生当時の福島第一原子力

発電所運転記録及び事故記録の分析と影響評価について」において、3 号機の炉

心の状態の評価の記載の一部に、“HPCI が動作している部分において圧力の低

下傾向が見られている。例えば HPCI の蒸気配管を通じて格納容器外へ蒸気が

リークすると仮定して解析を行うと、原子炉圧力及び格納容器圧力の挙動と概

ね一致する解析結果となる”旨、計測された挙動に合う条件の一例を記載して

いる。 
その後、調査及び評価を進めている段階で、HPCI は流量調節をしながら連続

運転を実施していたことが判明した。ミニマムフローラインを通じて、一定流

量の HPCI 流量を維持するために復水貯蔵タンクを水源とする水が圧力抑制室

（S/C）へ流れ込むとの仮定をおくことで、原子炉圧力、格納容器圧力の挙動を

説明できる解析結果が得られたことから、平成 23 年 7 月 28 日に上述の内容を

公表している。 
平成 23 年 12 月 22 日公表した「福島第一原子力発電所事故の初動対応につい

て」に記載の新たに得られた情報、「ミニマムフローラインは S/C の水位が上昇

することを懸念して全閉操作していたこと」、「HPCI の流量調整は、原子炉への

注水の一部をテストラインにまわすことで実施していたこと」「格納容器を冷却

するためスプレイを実施していたこと」に基づき、HPCI の運転状況について整

理し、平成 23 年 12 月 22 日に原子力安全・保安院に報告した（「福島第一原子

力発電所の事故状況及び事故進展の状況調査結果について」）。 
なお、7 月 28 日時点での HPCI 運転状態の推定は実際の運転状態とは異なっ

ていたものの、原子炉からは HPCI の蒸気配管を通じて蒸気の流出を継続させ

ていたこと、S/C に外部から低温の水を持ち込むことで格納容器圧力の上昇が抑

制されたこと、という大きな特徴についての変更はなく、結果として、12 月 22
日の解析結果および今回の解析結果は 7月 28日時点の解析結果と同等の傾向を

示すものとなった。また、HPCI の作動期間において原子炉水位は維持されてい

ることから、3 号機の炉心の状態の解析結果には特段の影響はない。 

 
(2) 現場の状況及び操作について 
 ○現場の状況について 
・HPCI の蒸気配管を通じて格納容器外へ大量に蒸気がリークしていた場合

は、HPCI 室含め原子炉建屋内は高温又は高い蒸気雰囲気となり建屋に人が
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立ち入ることは不可能であると考えられるが、3 月 13 日に HPCI が停止し

た後、原子炉隔離時冷却系（RCIC）の再起動を試みるため HPCI 室を経由

して RCIC 室に入った運転員がいた。 

 
○HPCI の操作について 

 ・HPCI が起動した後、原子炉水位低、原子炉水位高による HPCI の起動と

停止の繰り返しを回避するため、原子炉水位を確認しながら HPCI の流量調

整を実施していた※。この流量調整はテストラインを活かし実施していた。

なお、ミニマムフローラインは S/C の水位が上昇することを懸念して全閉操

作していた（図 1）。 
 ・また、この時 HPCI は復水貯蔵タンクを水源として原子炉への注水を行っ

ていた。 
○格納容器スプレイについて 

 ・格納容器の圧力／温度を低下させるため、表 1 の時系列で格納容器スプレ

イを実施していた（図 2）。 

 
表 1 3 号機 格納容器スプレイに関する時系列 

日付 時刻 事象 

3/12 12:06 DDFP による S/C スプレイ開始 

3/13 3:05 DDFP による S/C スプレイ停止 

 5:08 DDFP による S/C スプレイ開始 

 7:39 DDFP による D/W スプレイ開始 

 7:43 DDFP による S/C スプレイ停止 

 8:40～9:10 DDFP による D/W スプレイ停止 

 
※：操作手順において、原子炉水位低（L-2）／原子炉水位高（L-8）による

起動、停止の繰り返しによって HPCI の運転継続を損なわせてはならな

い旨が定められている。 

 
(3) 設備の設計という観点での HPCI 配管破断の可能性について 
平成 23 年 5 月の解析においては、計測された原子炉圧力及び格納容器圧力の

挙動に合う条件の一例として、HPCI の蒸気配管を通じて格納容器外へ蒸気が

リークするとした場合について記載しているが、7 月 28 日に公表したとおり、

設備の設計という観点で HPCI 配管が破断し大量の蒸気が漏えいしていたとい

うことは考えられない。 
 ・HPCI 動作期間においては原子炉水位が維持されていたことから、原子炉か
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ら発生する蒸気は HPCI に供給され、原子炉への注水が行われていた。 
 ・仮に HPCI の蒸気配管が破断し、格納容器外に蒸気が流出した場合、HPCI

蒸気管破断（蒸気流量大）により隔離信号が発せられること、また、HPCI
蒸気配管周りには、HPCI タービン／ポンプ室、蒸気供給ラインペネ室等に

温度検出器が設置されており、雰囲気温度高により隔離信号が発せられるこ

とから、HPCI は動作しない、もしくは停止すると考えられ、原子炉水位が

維持できていたことと整合しない。 

 
(4) 原子炉圧力低下等のプラント挙動の要因について 
 HPCI の流量を調整し、表 1 の操作を考慮した MAAP 解析の結果（原子炉水

位変化、原子炉圧力変化）を図 3、図 4 に示す。なお、RCIC、HPCI は実測の

水位を模擬するよう注水量を変化させた解析を行った。 
・通常は HPCI による注水が開始すると、原子炉圧力は HPCI の注入に伴い

減少するが、HPCI の注入に使用された蒸気は S/C で凝縮されるため S/C の

水温は上昇し、格納容器圧力は上昇することとなる。 
・実測の原子炉圧力挙動は、HPCI の継続的な運転により原子炉圧力は低下す

るものの、原子炉水位高（L-8）による HPCI の不必要な停止を避けるため

HPCI 注水量を調整し、その際にテストラインを使用していた。また、格納

容器の圧力および温度については、スプレイを実施することで上昇が抑制さ

れていたものと考えられる。 
・解析において、HPCI の起動直後は注水量を多くし、水位が上昇した後は低

下させるとの流量調整を実施すると、注水量低下直後は HPCI タービン流量

の低下、蒸気発生量の増加により、一時的に圧力低下速度が緩やかとなる。 

 
(5) まとめ 
 平成 23 年 7 月 28 日、12 月 22 日に公表した内容と同じく、HPCI 停止後に

HPCI 室に人が立ち入っていることや設備の設計の観点から、原子炉圧力の低下

は HPCI の配管が破断したことによるものではなく、HPCI の継続的な運転に

よるものと考えられる。 
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図 1 HPCI 系統概略図 
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図 2 3 号機 代替格納容器スプレイ系統概略図 
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図 3 3 号機 原子炉水位変化（今回解析結果） 
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図 4 3 号機 原子炉圧力変化（今回解析結果） 
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3 号機 MAAP 解析における注水量の設定について 

 
 解析における原子炉隔離時冷却系（RCIC）、高圧注水系（HPCI）の注水量は、

測定された原子炉水位をある程度模擬するよう設定した（図 1）。 
解析における消防車による原子炉への注水量の入力値については、これまで

に公表した操作実績をもとに、平均の注水流量を超えないように設定するとと

もに、格納容器スプレイ流量を図 2 に示すとおり設定した。 
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図 1 RCIC と HPCI の注水流量 
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図 2 消防車の注水実績と解析における原子炉への注水量／格納容器スプレイ
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3 号機 13 日 9 時頃に発生した原子炉圧力の低下挙動について 

 
1. 現象の概要と検討課題 

福島第一原子力発電所 3 号機では、2011 年 3 月 13 日 2 時 42 分に高圧注水系

（HPCI）を手動停止して以降、原子炉圧力が上昇に転じ、5 時間ほど約 7MPa を

キープしていたが、13 日 9 時頃、急速に低下し 1MPa を下回った。この原子炉圧

力の低下挙動は、運転員による計測データ（図 1）、チャートの記録（図 2）と 2
つの観測記録から確認できる。計測データは離散的な圧力変化しか捉えられてい

ないが、チャートでは正確な数値はわからないものの連続的な変化が捉えられて

おり、そこから減圧の速度を評価すると、2～3 分程度の間に 7MPa 程度の圧力か

ら 1MPa 程度の圧力まで急激に減圧していることが判明した。本資料では、この

原子炉圧力低下挙動の要因について言及し、今後必要な対策を検討する。 
なお、2012年 7月に公表された政府事故調査報告書において、この圧力挙動は、

圧力容器又はその周辺部（主蒸気逃がし安全弁（SRV）のフランジガスケット部

等）から格納容器（D/W）への気相漏えいによる可能性があると言及している（資

料編 P.158～）。 
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図 1 運転員による計測データ 
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図 2 チャートの記録 

 
2. 事象発生時における中央制御室内の状況 

 事象発生時における中央制御室内の状況を以下に記載する。 
 13 日 9 時 8 分頃、中央制御室では復旧班 2 名が 12V

バッテリーを10個直列に接続する作業を開始してい

たところ、運転員が原子炉圧力の低下を確認した。

この時、バッテリーを SRV 制御盤に接続する作業は

終了していない。 
 SRV 制御盤の状態表示灯は、SRV(A)が開（作動）を

表す赤ランプがチカチカと点滅を繰り返し、閉を表

す緑ランプと両方が点灯した状態となった。 
 直後、SRV(G)も同様に赤と緑のランプが両方点灯し、

(A)(G)二つの SRV が中間開の状態となった。 

 
3. 原子炉圧力低下挙動の要因について 
3.1. MAAP コードによる解析結果 

当社は 2012 年 3 月に MAAP コードを用いた炉心・格納容器の状態の推定につ

いて公表している。この解析では、当時の最新時系列を基に 13 日 9 時 8 分に SRV1
弁を開けたものとして解析を実施した。解析結果を図 3-1 に示す。 
公表当時は、図 3-1 において赤枠で囲った 2 つの測定値を結んだ線と、解析結

果の減圧速度がほぼ同じであるという判断を下した。ただし、2MPa を下回った

辺りから解析の圧力低下挙動は赤枠で囲った 2 つの測定値を結んだ線よりも緩や

かになっている。また、そもそも赤枠で囲った 2 つの測定点を結んだ線は実際の

圧力低下速度を表しているわけではなく、この 2 つの測定点の間に圧力低下が起

こったということを示しているに過ぎず、チャートの情報からは実際の圧力低下

挙動はこれよりも速いことがわかっている。 

SRV 制御盤
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そこで、2012 年 3 月に公表した MAAP 解析の条件において、9 時 8 分に SRV
を開けた数を 2, 4, 6, 8 弁とした感度解析の結果と、チャートに記録された圧力低

下挙動とを比較した。結果を図 3-2 に示す。SRV が 4 弁開より少ないケースでは

チャートの示す圧力の低下速度を再現しきれていないが、6 弁、8 弁開のケースで

はチャートで記録された原子炉圧力の低下速度とおおよそ一致する結果が得られ

た。SRV6 弁、8 弁程度の開口部面積があれば減圧挙動を再現可能であり、SRV
の弁数以外の要因が解析に影響を与えることがないか確認が必要であるものの、

当該の減圧挙動を再現できる見込みが得られた。 
感度解析の結果から、以下の 2 つの可能性が考えられる。 
 減圧は SRV 開によるものではなく、SRV6 弁以上の開口部断面積に相当す

る大きな漏えい孔から原子炉圧力容器から格納容器へ漏えいが生じたこと

による可能性。（政府事故調の主張と同様） 
 SRV が 1 弁ではなく、6 弁以上が同時に開となった可能性。 
次の項目 3.2, 3.3 において、この 2 つの可能性について検討する。 
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図 3-1 MAAP 解析結果（2012 年 3 月公表） 
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図 3-2 SRV 開数による感度解析 

 
3.2. 原子炉圧力容器から格納容器への漏えいの可能性 

当社が 2012 年 3 月に公表した MAAP コードを用いた炉心・格納容器の状態の

推定において、1 号機では中性子源モニタ（SRM）/中間領域モニタ（IRM）や移

動式炉内計装系（TIP）といった炉内核計装配管のドライチューブから気相漏えい

が生じたと仮定している。さらに SRV のフランジガスケット部から気相漏えいが

生じたと仮定している。 
3 号機についても同様の気相漏えいは最終的に生じていたと考えられる。ただ

し、仮に 13 日 9 時頃の減圧が原子炉圧力容器から格納容器（D/W）への漏えいで

あったとすると、図 4に示すチャートに記録されている 13日 10時頃に約 1MPa、
13日 12時頃に約 3MPaへと圧力上昇していることの説明が困難である。確かに、

大きな漏えい孔がある状態でも、大きな溶融デブリのリロケーションや水素発生

に伴い、瞬時の圧力上昇が生じる可能性はある。ただし、特に 12 時の減圧挙動に

着目すると、9 時の段階で SRV 複数個開（4 弁程度以上）に相当する大きな漏え

い孔が生じていたとすると、さらに SRV を開した程度で、原子炉圧力が減少に転

ずるとは考えがたい。また、大きな漏えい孔が原子炉底部に有るとすると、水は

原子炉圧力容器に留まらずに格納容器へ落下するため、大きな漏えい孔があって、

かつ、大量の蒸気発生が起こる場合には、漏えい孔は原子炉圧力容器の上部もし

くは主蒸気配管等の配管に存在することになるが、溶融燃料により漏えい孔がで

きるというシナリオには反する。そのため、このときの原子炉圧力上昇は、図 5
に示すような、溶融燃料の落下による蒸気発生であるとすると、原子炉圧力容器

底部は健全で、ある程度の水が溜まっている状態であった可能性が高い。従って、
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当該の減圧挙動が原子炉圧力容器から格納容器（D/W）への気相漏えいによる可

能性は低いと考えられる。なお、9 時と 12 時に原子炉圧力の上昇の前に SRV が

閉まったとの記録があるが、これは原子炉圧力の挙動を見て解釈された可能性が

高いため、このときの SRV の開閉状態は必ずしも明確ではない。 
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図 4 減圧後の原子炉圧力上昇 

 

図 5 注水後の蒸気発生と圧力上昇（溶融燃料落下ケース） 

 
3.3. 原子炉減圧のシナリオについて 

 項目 3.2 で述べたように原子炉圧力容器から格納容器への漏えいにより減圧し

た可能性は低く、中央制御室において一部の SRV が開表示をしていることから、

13 日 9 時頃の減圧は SRV 開によるものである可能性がある。 

10 時頃 約 1MPa

12 時頃 約 3MPa 
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SRV のうち、開動作したものの個数については、図 3-2 において、9 時 10 分～

9 時 20 分頃になると、減圧沸騰の寄与が小さくなる事で原子炉圧力容器からの蒸

気発生量が減少しているにもかかわらず、図 3-2 におけるその時間帯の 2 弁、4
弁開時の原子炉圧力低下速度は、なおチャートに記録された減圧速度よりも遅い。

これは、少ない弁数では蒸気を逃がしきる事ができないことの現われであり、つ

まり、SRV が開いた数は 1 弁ではなく 6 弁以上程度の複数の弁が開いたものと考

えられる。複数の SRV が同時に開くような事象としては、SRV の自動減圧系

（ADS）機能が作動（6 弁開）したこと、アクシデントマネジメント（AM）策の

インターロックにより逃がし弁が作動（2 弁開）したことが考えられる。そこで 4
章では、SRV のインターロックによる動作の可能性について究明する。 

 
4. SRV の ADS 機能が作動した可能性について 
4.1. SRV の作動ロジックについて 

SRV は(A)～(H)の 8 つある。各々の SRV の設定圧を表 1 に示す。また、図 6
に SRV 作動のロジック図を示す。 
このうち、一番下に記載した逃がし弁動作については、チャートの記録を確認

すると一番低い作動設定圧 7.44MPa[gage]に到達していないこと、項目 3 での検

討から減圧時には SRV が複数作動した可能性が高いこと、逃がし弁機能であれば

吹き止まり圧で弁が閉鎖し、炉圧が高い状態が維持されるので、その可能性は低

いと考えられる。 
また、AM 策のインターロックによる(A)(E)の逃がし弁動作については、項目 2

で記載したように中央制御室の SRV 制御盤にて開表示を示した SRV が(A)(G)で
あること、解析で得られた減圧挙動をみると 2 弁開では減圧速度が遅く、減圧速

度を再現するためにはより多くの SRV が同時に開く必要性が高いことから、可能

性としては低いと考えられる。 
そこで、ADS 機能が作動した可能性について検討を進める。ADS 機能を有して

いるのは(A)(B)(C)(E)(G)(H)の 6 つである。 

 
表 1 SRV の逃がし弁機能と安全弁機能の作動圧 単位：MPa[gage] 

 A B C D E F G H 

逃がし弁機能 7.51 7.58 7.44 7.58 7.51 7.58 7.51 7.58 

安全弁機能 7.71 7.78 7.64 7.71 7.64 7.78 7.71 7.78 

ADS 機能の有無 有 有 有 － 有 － 有 有 
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図 6 SRV の作動ロジック 

 
4.2. SRV の ADS 機能が作動した可能性について 

 図 6 の上部に示した ADS の作動条件について、一つ一つ成立性を検証する。 
 まず、格納容器圧力について、図 7 に示したように、減圧前の 13 日 8 時 55 分

の段階で 13.7kPa[gage]を十分に超える圧力が計測されており、この条件につい

ては達成されたものと考えられる。 

  
次に原子炉水位について、作動に必要なインターロックは 2 つあり、広帯域水

位計にて原子炉水位低（L-1 -3720mm = 有効燃料頂部（TAF）+450mm）と、狭

帯域水位計にて原子炉水位低（L-3 +152mm = TAF+4322mm）を達成することで

ある。後者については、例えば HPCI 作動中の 12 日 15 時 30 分に TAF+4170mm
を計測するなど達成されている。前者については、図 8 に示したように記録され

た水位の中では達成したか確認できない。しかし、運転員引継日誌に記載のある

ように 13 日 3 時 51 分に TAF+570mm を記録するなど、ADS の作動条件と比較

して非常に近い値を計測しており、また、実際には原子炉水位は TAF 以下にまで

達していた可能性が高いことから、この条件も達成した可能性が高い。 
 なお、13 日 3 時 51 分から 8 時 55 分まで計測されている広帯域水位計の指示値

は、この期間注水が無いにも関わらず、漸次上昇している。従って、この頃には

格納容器内の温度が上昇する、もしくは、広帯域水位計の基準配管内の水が蒸発

するなど、水位を正しく示さなくなっていたものと考えられる。 

  
最後に低圧注水系の吐出圧力について、運転員は残留熱除去系（RHR）、炉心ス

プレイ系（CS）ともに作動させていない。しかし、図 7 に示したように、8 時 55
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分の段階で計測された圧力抑制室（S/C）圧力 0.354MPa[gage]は RHR の吐出圧

力条件 0.344MPa[gage]と非常に近い値である。 
RHR の系統構成を確認すると図 9 のようになっており、RHR の吐出圧力計は

水源である S/C と配管でつながっており、さらに途中の弁は開運用である。従っ

て、図 9 中に矢印で示したように、S/C の圧力が配管を通じて吐出圧力計に伝播

し、圧力計が RHR の吐出圧力が確立したものと誤検知した可能性が考えられる。 
 つまり、低圧注水系の吐出圧力確立という ADS 作動条件が達成される可能性が

ある。 

 
上述のように、ADS 作動に必要な条件は全て達成された可能性があり、13 日 9

時頃に生じた原子炉圧力の低下挙動は、SRV の ADS 機能が作動したことによる

可能性があり、減圧挙動からも複数の SRV が同時に開となった可能性を示唆して

いる。また、MAAP コードによる感度解析結果からも、ADS 作動による 6 弁開の

条件下で減圧挙動を再現できることがわかっている。ただし、中央制御室におい

て、(A)(G)の SRV が中間開表示を示し、残りの 4 弁が開表示を示さなかったこと

は、検討の余地がある。 
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図 7 格納容器圧力の実測値 
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図 8 原子炉水位の実測値 
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図 9 RHR の系統構成 

 
 

 
4.3. 駆動電源と駆動窒素について 

ADS 機能が作動するためには当然駆動電源が必要となる。図 10 に SRV(A)の制

御装置展開接続図（ECWD）を示す。駆動電源は直流（DC）125V(A)もしくは(B)
である。 
当時 DC125V 電源が活用できたかどうかを確認するため、関連する時系列情報

を確認すると、以下のとおり。 
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 HPCI 停止直後の 13 日 2 時 45 分に SRV(A)を開操作（逃がし弁機能、ADS
機能）したが開せず。 

 その後、SRV 全弁を開操作（逃がし弁機能、ADS 機能）したが開せず。 
 13 日 3 時 38 分、再度 SRV 全弁を開操作（逃がし弁機能、ADS 機能）した

が開せず。 
 13 日 3 時 39 分、HPCI の補助油ポンプ（AOP）を停止。 
 13 日 4 時 6 分、HPCI 復水ポンプを停止。 
時系列に記載したように、13 日 9 時より前の段階で、ADS 機能を手動操作さ

せようとした際に、SRV は開していない。13 日 9 時の段階で復旧班が SRV を作

動させるためにバッテリー接続を試みていることからも分かるように、SRV の駆

動に必要な電源は枯渇していた可能性がある。ただし、HPCI の AOP および復水

ポンプは DC 駆動であり、これを順次停止させたことで、DC 電源の負荷が軽減さ

れ、SRV の ADS 機能が作動するのに必要な電源容量を確保できていた可能性が

ある。 

 
また、駆動窒素について、津波到達前の段階では、ADS 機能が作動するロジッ

クが成立しておらず、津波到達以降も ADS 機能が作動した形跡が見られないこと

から、アキュムレーター内の窒素は充填されたままだったと考えられる。 
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図 10 SRV(A)の ECWD 

 
 
4.4. 減圧沸騰による蒸気発生量についての検討 

図 11 に、解析で得られた原子炉圧力容器から発生した蒸気量の推移を示す。

SRV 開までは崩壊熱による 5kg/s 程度の蒸気発生であったが、SRV 開に伴う減圧

沸騰により、各ケースとも発生蒸気量が大幅に上昇している。なお、図 11 の解析

結果は解析点数が粗いものであり、8 弁開では瞬間的に 300kg/s の蒸気が発生す

る結果となった。 
このように、崩壊熱による蒸気発生量と比べて減圧沸騰による蒸気発生量は非

常に大きく、原子炉圧力の低下速度は減圧沸騰による蒸気発生量により決定され

ている事がわかる。 
減圧沸騰は圧力変化による飽和温度の変化により発生するものであるため、原

子炉圧力容器内の保有水量が多いほど、原子炉圧力容器からの蒸気発生量が多く

なる。つまりは原子炉水位が高ければ高いほど減圧沸騰による蒸気発生量が多く

なるということである。2012 年 3 月に公表した MAAP 解析での、原子炉圧力の

低下挙動が観測された 13 日 9 時時点における原子炉水位は、測定結果との比較か
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ら、実際の原子炉水位より高かった可能性があり、これを理由とした蒸気発生量

の過大評価によって、原子炉の減圧挙動が誤って評価される可能性がある。 

 
そこで、解析において原子炉水位を高めに見積もっていた可能性について検討

する。図 12 は原子炉水位の実測値と、2012 年 3 月に公表した解析で得られた原

子炉水位を示している。この頃の原子炉水位を検討するにあたって、13 日 2 時 42
分まで運転していた HPCI の運転状況に着目する必要がある。運転状況は次の段

落に記載のとおり。 
12 日 12 時 35 分に HPCI が原子炉水位低（L-2）で自動起動した。運転員は原

子炉水位高（L-8）に水位が到達して HPCI が自動停止しないよう、流量制御器

（FIC）による流量調整と、テストラインを用いて注水の一部を復水貯蔵タンク

（CST）に戻す運転を行っていた。12 日 20 時 36 分頃、原子炉水位の電源が喪失

し、原子炉水位の監視ができなくなった。運転員は原子炉へ確実に注水されるよ

う、HPCI の流量の設定値を若干上げて、原子炉圧力と HPCI の吐出圧力等によ

り、HPCI の運転状態を確認した。その後、HPCI のタービンの回転数が操作手順

書に記載のある運転範囲を下回る低速度となり、また HPCI の吐出圧力と原子炉

圧力が拮抗し、原子炉へ注水されているか不明な状態となった。このような状況

の中、設備損傷に伴う蒸気漏えいを懸念したこと、ディーゼル駆動消火ポンプ

（DDFP）による低圧注水のため運転員が現場に向かってから暫く時間が経過し

ていたこと、SRV の状態表示灯が点灯しており操作可能と考えられたことから、

13 日 2 時 42 分に HPCI を手動停止した。 
解析では、水位が見えなくなった 12 日 20 時 36 分以降、HPCI による注水量を

20t/h→8t/h へと減らしているが、13 日 4 時頃から計測が可能となった燃料域水

位計の原子炉水位は TAF を大きく下回っており、解析値と大きく異なっている。 
上述したように、原子炉水位の解析値が実測値より高いこと、HPCI 運転中に

原子炉圧力と HPCI 吐出圧力が拮抗していたことから、HPCI は 13 日 2 時 42 分

の手動停止より前の時点で、既に原子炉への注水能力をほとんど喪失していた可

能性が高い。 
HPCI による原子炉への注水が 2 時 42 分よりも前に途絶えていたとすれば、解

析において原子炉水位を高めに見積もっていた理由となりうる。 

 
SAMPSON コードの解析結果ではあるものの、図 13 に減圧時の水位の違いを

みた解析結果を示す。減圧時の水位は有効燃料底部（BAF）+300mm で、6 弁開

時のみ水位が BAF でのケースも実施している。 
原子炉水位が BAF の場合（=炉内の水量が少ない場合）の解析結果は、よりチ

ャートの示す原子炉圧力の低下挙動に近づいていることが分かる。 

 
以上のことから、2012 年 3 月に公表した MAAP 解析では、13 日 9 時頃の原子
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炉水位を高めに見積もっていたが、当該時刻の原子炉圧力の低下挙動への影響は

小さいことがわかった。 
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図 11 原子炉圧力容器からの蒸気発生量 
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図 12 原子炉水位の実測値と解析値 
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図 13 SAMPSON コードの解析結果 

 
 
 
5. 減圧挙動の原因に関するまとめ 

13 日 9 時頃の原子炉圧力の低下挙動の要因等について、項目 3, 4 で検討した内

容を以下にまとめる。 
 政府事故調の主張のように、原子炉圧力容器またはその周辺部から格納容器

（D/W）への漏えいにより原子炉が減圧した可能性は低い。 
 チャートの減圧速度は 2012 年 3 月に公表した MAAP 解析で得られた減圧

速度よりも早い。 
 HPCI は手動停止前に注水能力を喪失していた可能性が高い。 
 SRV 弁開数の感度解析の結果や中央制御室の SRV 状態表示灯の様子から、

13 日 9 時の減圧に際しては、複数（6 弁程度以上）の SRV が開したと考え

られる。 
 13 日 9 時の減圧は、SRV の ADS 機能が作動したことによる可能性が高い。 

 
6. 抽出した課題と対策との関係 

本事象に鑑み抽出した課題と現状取り組んでいる対策を以下に記載する。なお、

記載した対策はこれで十分というわけではなく、抽出した課題に対して適切なも

のとなっているか、検討していく必要がある。 

 低圧注水に移行する際、SRV 開操作に時間を要している 
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→原子炉減圧維持は低圧注水実施に際し重要であり、「主蒸気逃がし安全弁

操作用の予備蓄電池・予備窒素ボンベの配備」「主蒸気逃がし安全弁駆動

用の空気圧縮機の配備」といった対策を実施した。しかしながら、HPCI
の補助油ポンプおよび復水ポンプを停止し DC の負荷を切り離した後に、

SRVにバッテリーを繋ぐまでの間でSRV手動開操作を実施した場合には、

SRV を開することができたとの指摘がある。これは、予備蓄電池、予備

窒素ボンベ等がどのような場合に必要となるかの把握の重要性に関する

問題である。すなわち、通常運転時からの減圧能力の劣化をどのように検

知するのかというソフト的な対策の十分性を確保する事もあわせて重要

である。 

 HPCI の運転～停止について、原子炉への注水は最優先でその状態を把握す

べき事項である。中操および緊急時対策所において、これを正確に把握し、

適切な時期に的確な判断が下せていない。 

→本減圧事象は S/C 圧力上昇に伴い、低圧系注水設備の吐出圧確立（RHR) 

と誤検知した事による ADS の作動による可能性がある。そのため、注水

手段が充分でない状態において、減圧沸騰による冷却材の大量喪失を招い

た。ただし、この減圧により、ベントラインのラプチャーディスクが破ら

れたこと、また、減圧の早期達成はいずれにしても必須であったことから、

この設定がプラント状態の悪化を招いたとは言えない。 

 
以上 
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3 号機 13 日 2 時頃から 9 時頃の原子炉圧力の挙動について 

 
1. 検討対象の概要 

福島第一原子力発電所 3 号機では、2011 年 3 月 13 日 2 時 42 分に高圧注水系

（HPCI）を手動停止して以降、原子炉圧力が上昇に転じ、5 時間ほど約 7MPa を

キープしていたが、13 日 9 時頃、急速に低下し 1MPa を下回った。この一連の原

子炉圧力の挙動（図 1, 図 2）について整理する。以下に記載する推定は、9 時頃

の急速減圧が自動減圧系（ADS）機能の作動によるもの（原子炉圧力容器バウン

ダリの損傷ではない）として進めている。 
なお、図 2 でチャートが印字している記録は、実際の時刻とずれている。これ

は、HPCI 運転時、炉圧が 1MPa に低下した際に、ナローレンジでの監視ができ

ないことから、直流電源（DC）延命として電源を OFF していることによる。HPCI
停止後、炉圧上昇に伴い、電源を ON としている。 
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図 1 原子炉圧力チャート（広帯域） 
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Time

7.6 MPa[gage]

7.5

7.4

7.3

7.2

7.1

 
図 2 原子炉圧力チャート（狭帯域） 

 
2. HPCI 停止～炉圧上昇 

 

 
図 3 原子炉圧力チャート（広帯域） 

 
この頃実施された運転操作情報を以下に整理した。 

・ 13 日 2 時 42 分 HPCI 手動停止。 
・ HPCI 停止直後の 13 日 2 時 45 分に主蒸気逃がし安全弁（SRV）(A)を開操作（逃

2:42 HPCI 停止
（炉圧 0.58MPa）

A：2:45~2:55 SRV 開せず

B：3:38 頃 SRV 開せず

C：3:39, 4:06 HPCI 補機を停止
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がし弁機能、ADS 機能）したが開せず。ただし、圧力が低下しなかったとの観測

から開せずと判断（以下同様）。 
・ その後、SRV 全弁を開操作（逃がし弁機能、ADS 機能）したが開せず。 
・ 13 日 3 時 38 分、再度 SRV 全弁を開操作（逃がし弁機能、ADS 機能）したが開

せず。 
・ 13 日 3 時 39 分、HPCI の補助油ポンプ（AOP）を停止。 
・ 13 日 4 時 6 分、HPCI 復水ポンプを停止。 

 
図 3 において、A の区間では SRV 操作により原子炉圧力が変化した傾向はみら

れないが、B の区間では変化がみてとれる。これについては、設計上 SRV の開動

作に必要とされている炉圧（※）が A の時には足りなかったが、B の時には十分

あったことで動作した可能性がある。 
また、電源については、C の段階で HPCI の補機系を停止しているので、それ

より前の A, B の段階では不足していた可能性がある。 

 
（※）SRV において、弁体と弁棒の接続は弁体に偏芯荷重が加わらないよう軸方向

には固定していない。SRV を原子炉が冷温状態（無負荷）で開操作すると、

弁体自身は引き上がらず弁座面に乗ったままである。残った弁体を全開する

ために必要な弁体前後の差圧は、主蒸気逃がし安全弁機器設計仕様書による

と 3.5kg/cm2（=343kPa）である。13 日 3 時前後の格納容器圧力は計測され

ていないものの、前後の時間で計測できている値から推定すると

200kPa[gage]程度はあったと考えられる。したがって、原子炉圧力は

543kPa[gage]程度必要となる。 

 
ただし、A の区間で既に原子炉圧力が 1MPa 程度まで上昇しており、必要な差

圧を確保できていた可能性があること、B の区間（原子炉圧力 4MPa 程度）にお

いて SRV がわずかながら開したことで上昇が留まったとしても、その後垂直に圧

力が上昇している点については説明がつかないこと等、説明できていない挙動も

あり、上述のシナリオもあくまで可能性の一つといえる。また、逃がし弁機能を

使用する場合、設定圧が低い側の SRV については、駆動用の窒素が枯渇していた

可能性が高いことから、全ての SRV で同じ挙動であったとは考えにくい。 

 
3. SRV の動作～急速減圧前について 

7MPa 強まで上昇した原子炉圧力は、図 4 からも分かるように、D の区間にお

いて SRV の動作を思わせる上昇下降を繰り返している。原子炉圧力は 7.4MPa を

超えた辺りから下降していることから、表 1 の SRV 設定圧からすると、SRV(C)
が動作していた可能性はある（5 章で別途検討）。これは、2 章で述べたように、3
時 39 分と 4 時 6 分に HPCI の補機系を停止させたことで、直流電源の容量に余
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裕が出来たことで SRV が動作した可能性がある。 
その後、5 時 50 分頃から SRV 動作と思われる圧力の上下動が観測されなくな

り、原子炉圧力が徐々に低下している挙動が観測されている。ここは、D の区間

において作動していた SRV のアキュムレータ内の窒素を消耗しきったこと、ある

いは電源容量が低下していったこと（5 時 08 分に原子炉隔離時冷却系（RCIC）

の止め弁（DC125V）が操作できなくなったとの記録も存在する。）、あるいは水

位の低下により蒸気発生量が極端に低下したこと、原因は明確ではないが何らか

の理由で原子炉圧力の急激な上昇下降が観測されなくなったと考えられる。上昇

下降の振幅が徐々に小さくなっていることから、窒素を消耗した可能性が高いと

考えられるが、蒸気発生が停止するわけではないので、何らかの形で発生する分

の蒸気を逃さない限り圧力は上昇することから、SRV が何度も繰り返し動作する

ことによって弁体と弁座の接触面が荒れて隙間ができた可能性があり、水位低下

による蒸気発生量の低下と共に原子炉圧力が緩やかに低下していったものと考え

られる。 

 
なお、E の区間で圧力の低下が速まっているポイント F がある。この頃の原子

炉水位を図 5 に示す。燃料域水位計の値に注目すると、13 日 7 時 40 分の少し前

あたりから水位の低下が有効燃料頂部（TAF）-3000mm で止まっている。（水位

計の測定下限値は TAF-3700mm）この水位は補正後の水位（※）（図 5 の灰色プ

ロット）で BAF+1m 程度であるが、この頃注水をしていないことから、圧力が微

減する中、水位低下が止まる要因はない。従って、水位計の基準水柱内の水が一

部蒸発して水位を高めに指示しており、実際の水位は燃料域水位計の計測下限値

である有効燃料底部（BAF）近辺より下がっている可能性が高い。つまり、原子

炉水位は BAF 程度（あるいは以下）まで減少していると考えられる。従って、炉

水が直接加熱されず、蒸気発生量が減少したことにより、圧力の低下速度が上昇

した可能性がある。このような状況では、燃料の過熱が進んでおり、場合によっ

ては一部の燃料溶融が発生していた可能性がある。 

 
（※）補正後の水位は、測定値のない格納容器温度を MAAP での解析結果を利用し

て計算されている。この解析結果は、水位の低下を過小評価しており、事故進

展を遅く評価していたことがわかっていることから、実際の格納容器温度は解

析結果より高かったものと考えられる。そのため、この補正では水位は過大評

価される傾向にある。 

 
E の区間については、政府事故調の報告書にて、SRV 以外の原因で圧力容器か

ら圧力が抜ける箇所が生じた可能性（原子炉圧力容器バウンダリの損傷の可能性）

が高いとしており、前述のとおり燃料溶融の可能性もあることから、炉内計装の

破損など、原子炉圧力バウンダリの損傷の可能性も否定されるものではない。 
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図 4 原子炉圧力チャート（狭帯域） 

 

表 1 SRV の逃がし弁機能と安全弁機能の作動圧力 単位：MPa[gage] 

 A B C D E F G H 

逃がし弁機能 7.51 7.58 7.44 7.58 7.51 7.58 7.51 7.58 

安全弁機能 7.71 7.78 7.64 7.71 7.64 7.78 7.71 7.78 

ADS 機能の有無 有 有 有 － 有 － 有 有 

 

D：4:30～5:50 頃 上昇下降を観測

E：5:50～8:50 頃 緩やかな下降を観測

（チャートの時間は実際の時刻とずれている）

F：7:40 過ぎ頃 圧力の低下挙動が
変化（低下が速くなっている） 
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図 5 原子炉水位の変化 

 
4. 減圧時の挙動について 

減圧時の挙動（図 6 に示す G の区間）については次のとおり。それまで緩やか

な低下傾向を示していた原子炉圧力は、突如 7.5MPa[gage]程度まで急激に上昇し

ている。その後一旦低下したものの、もう一度急激に上昇し（今度は

7.38MPa[gage]程度）、再び低下していく途中から急激な低下挙動を示している。 
最初のピークについては、原子炉への注水がなくなってしばらく時間が経って

いること、図 5 の水位の変化をみると、この頃水位は BAF 以下にある可能性が高

いことから、溶融した燃料の一部が圧力容器底部に移行した際に蒸気発生が起こ

り、圧力が上昇した可能性がある。表 1 をみると、SRV(A), (E), (G)については作

動設定圧力が 7.51MPa[gage]であり、これらの弁のいずれかが動作した可能性が

ある。実際、急速減圧が生じた際には SRV(A),(G)のランプが点灯したとの記録が

ある。 
また、その後の急激な圧力の低下については、ADS 機能が作動したことによる

可能性がある。ADS 機能は、圧力抑制室（S/C）の圧力が上昇したことで作動し

た（S/C 圧力の上昇を RHR ポンプ吐出圧力計が検知したことで作動した）と考え

られ、「原子炉圧力が 7.51MPa[gage]まで上昇」→「SRV が作動したことである

程度の蒸気が S/C に移行」→「S/C の圧力が上昇」→「ADS 作動」となった可能

性がある。（この減圧挙動に関する考察は別レポートにて詳細に検討を実施してい

る。） 
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図 6 原子炉圧力チャート（狭帯域） 

 
5. 図 4 の D の区間の挙動について 

この区間、SRV の作動によるものと考えられる細かな圧力の上昇下降がみられ

るが、SRV の設定値（吹き出し、吹き止まり）とは若干異なる挙動を示している。 
図 7 に過渡現象記録装置のデータ（地震直後のデータが記録されている）を示

す。上 4 つのグラフが SRV 作動の記録で、一番下が原子炉圧力（狭帯域）の推移

である。赤い線で補足したように、基本的に SRV の開操作により原子炉圧力が低

下しているのがわかる。SRV(C)が動作している間は、SRV の設定値の間を原子炉

圧力が上下していると思われる挙動を示している。その後、SRV(G)や(A)が作動

した時には、SRV が開していないタイミングで、吹き出し吹き止まりの設定値よ

りも細かな圧力変動が観測されている。これは、設定値の低い SRV(C)に作動要求

が発信されているものの、アキュムレータ内の窒素が完全に消費しきっていない

ことから、中間開のような状態になったと推定される。 
図 4 に示す D の区間についても、このように消費しきっていない窒素が SRV

に供給されたことで、細かな圧力変動を示していた可能性がある。 

 

G：9 時頃 圧力のピークが 2 つあり、
その後変曲点を経て圧力が急激に低下
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（一番下のグラフは原子炉圧力（狭帯域）の記録） 

図 7 過渡現象記録装置のデータ 

 
6. まとめ 

急速減圧前の原子炉圧力の挙動について検討した。依然未解明の事項について

は、以下に整理する。 
・A の区間で、SRV が開するのに必要な原子炉圧力があると考えられるにもか

かわらず、SRV の開操作時に B の区間でみられるような圧力の変化がない。 
・B の区間で、圧力の上昇が緩やかになった後、上昇するときの速度が速い。 
・G の区間で、2 回目のピークの挙動については、説明できていない。 
上述の課題に対しては、引き続き検討を進めていく。 

以 上 

大きな圧力変動の間に細かな圧力変動あり


