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はじめに

• 非保守性： 原子力安全の議論における「安全性の分水嶺」は、事故が起こ
るか否かの確率が 50/50 のところにあるのではなく、原子炉1基当たりの年
間の事故発生確率として 0.01/99.99（炉心損傷事故）ないし 0.001/99.999
（大量早期放射能放出事故） と心得られている。この通念に照らしても、なお

安全であることを裏付けるためには、しばしば敢えて過大とも思われる余裕

が盛り込まれなければならず、その場合の考慮に欠落や不十分さがある場

合を「非保守的である」と指摘する。

• 原子力安全に対する脅威と防御の構成要素：
防御

脅威

第一層

堅牢設計

第二層

検査・試験

第三層

設計事象

第四層

過酷事故

第五層

防災

内部事象

外部事象

破壊工作

未熟な安全文化
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論点

1. 原子力安全と地震の脅威の関係
2. 設計基準地震動の策定プロセスにおける非保守性
3. 一様ハザード･スペクトルの非保守性
4. 火山の噴火に対する安全評価における非保守性
5. 過酷事故評価における非保守性
6. 過酷事故対策における非保守性

3



1. 原子力安全と地震の脅威の関係
事故発生への影響

• 多くの機器、複数ユニットに対し同時に影響。火災、内部溢水も誘発。
• 安全系の直接破壊だけではない。（所外電源喪失。破損することによって、
安全系に影響するものもある。消火水配管、運搬道路など。）

• 配管、ポンプなどの大型機器だけではない。（電子基板の故障なども。）
• 解析できない機器もある。（経年劣化も考慮した実験が必要。）
• 地震加速度だけではない。（変圧器油面の波。燃料の出力急増現象。）
• 運転中だけではない。（停止期間中の格納容器開放後に燃料移動中。）
事故発生後の対応への影響

• 余震。（2011年3月11日にはM5.0以上が180回。事故対応活動の妨げ。）
• 複合災害。（0.001/99.999（10万年に1回の規模）を考慮すべき。）
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2. 設計基準地震動の策定プロセス
における非保守性

• 最も保守的な策定方法は、RG 1.60によること。
• 遠隔地震源の大規模地震（Ss-L）も考慮し、一緒に包絡されるべき。
• 複数の設計スペクトルを設定することの正当性が当て嵌まらない。
• Ss-2 として、留萌の「生」のスペクトルを使っていることの非保守性（実質、
何の強化も求めることになっていない。）

• 本来示されるべき水平2成分の時刻歴波形が1種類しかない。（同一の時刻
歴波形を両成分として使うのは禁止。）

• カリフォルニア州の2カ所の原子力発電所（サン・オノフレ、ディアブロ･キャニ
オン）の応答スペクトルを下回っている。

• 最新の米国の例でも、複数の設計スペクトルは設定されていない。
• 二分割スペクトルによる解析の保守性は、単一の全域包絡スペクトルよる解
析との比較によって証明されるべき。
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6

RG 1.60 による応答スペクトルが1本
あれば、Ss-2もSs-L も含まれる。
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複数のスペクトルを保守的に1つに
包絡して設定するのが本来の基本。

（RG 1.165）
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時刻歴波形（同じ加速度と時間スケールで示す。）

Ss-1

Ss-2

Ss-L

X成分？ Y成分？
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蒸気発生器 27 2.93 1.81 35 0.61 0.66
質点

番号

水平（Y）方向 28 2.17 1.46
Ss-1 Ss-2 29 2.02 1.39 内部コンクリート

53 2.06 1.15 30 1.93 1.35 15 1.68 1.04
原子炉格納容器 31 1.52 1.11 16 1.46 0.97

24 4.13 2.32 32 1.15 0.88 17 1.12 0.87
25 3.96 2.25 33 1.07 0.82 18 0.85 0.77
26 3.53 2.07 34 0.69 0.66

最大床加速度（x9.8m/s2
）

Ss-1とSs-2の時刻歴波形を入力して計算された最大床加速度
もし、Ss-Lの時刻歴波形を
入力したらどうなるのか？

基礎部
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サン・オノフレ原子力発電所の時刻歴波形（長さ80秒）



3. 一様ハザード･スペクトルの非保守性
• IAEAガイドラインの年超過確率の基準（10,000年に1回）に適合しているこ
とを示すために引用。

• 過去の設計基準地震動の超過事例。（2005年以降、4回の地震によって5ヵ
所で発生。）

• 米国東部の一様ハザード・スペクトルよりも低い。
• 日本のスペクトルの策定は古く、最新の地震（新潟県中越沖地震など）の
データと照合しても非保守的。柏崎・刈羽原子力発電所の開放基盤において、1号機で1699ガル、4号機1478ガル、3号機1113ガル、2号機1011ガルに達
しているが、原子力安全基盤機構の地震基盤における一様ハザード・スペク

トルでは、100万年に1回の地震でさえ666ガル。
• 一様ハザード･スペクトルの根拠となるデータが公開されていない。
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年超過確率 10-3 10-4 10-5 10-6

日本

南東北・関東・中部

（柏崎・刈羽）

139ガル 286ガル 468ガル 666ガル
中部・近畿 （高浜、伊方） 180ガル 366ガル 595ガル 826ガル
川内原子力発電所 ～130ガル ～300ガル ～500ガル ～700ガル

米国

サマー 0.15g 0.493g 1.38g
ヴォーグル

～0.2g ～0.5g ～1.5g
～50ガル ～150ガル ～475ガル >1000ガル

ワッツ・バー ～80ガル ～350ガル 1000ガル >>1000ガル

地震ハザードの日米比較
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4. 火山の噴火に対する
安全評価における非保守性

① 降下火砕物（火山灰）の降積量（15cm）の仮定は妥当か？
② 火山灰の気中濃度（3,241μg/m3

）の仮定は妥当か？

③ 建屋の屋根に対する強度評価は妥当か？

④ フィルターの閉塞に対する評価は妥当か？

⑤ 電源、冷却水の確保は確実に対応できるか？

⑥ 原子力防災計画への影響

比較

• 米国（ワシントン州）
• 欧州（アイスランド）
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噴火の瞬間

（1980年5月18日08時32分）
噴煙･火山灰の拡散に対するNASAの
計算結果。（最前部の予想通過日時）

（参考-1）セント・へレンズ火山（米国ワシントン州）
の噴火（VEI 5）と原子力施設への影響
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ハンフォード

核施設（200km）

Ritzville

トロジャン

原発（70km）

セント・へレンズの西側に位置するトロジャン原子力発

電所では噴火の影響はなかったが、東側には、ヤキマ、

リッツビル、スポーケンにまで影響が及んだ。その途中

の約200km地点に、ハンフォード核施設がある。

ほぼ

同じ縮尺
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ハンフォード核施設内

では、コロンビア原子

力発電所が稼働中。



18

1980年のセント･へレンズ山の噴火では、風下
のヤキマ、リッツビル、スポーケンの地区にお

いて、交通、商業活動、地域サービスに著しい

支障が生じた。

これらの地区での火山灰の降積量は、0.5～8cmで、多いところほど復旧までに長い時間を
要している。

住民の生活には、0.5cmでも十分な支障
（major inconvenience）となり、1.5cmともなると
大惨事（a disaster）をもたらした。ともあれ3地
区とも、2週間以内でほぼ元の状態に復旧した。

ワシントン州の南に隣接する

オレゴン州には、スリー･シス

ターズという火山群があり、

噴火した際の危険についてUSGSが、1999年に報告書を
発行している。その中に以下

の記載がある。



19USGS 1999年作成

火山灰1cmの降積頻度

火山灰10cmの降積頻度

• 降積量1kg/m2
で、飛行場

閉鎖、送電網に障害。

• 降積量10kg/m2
で、道路の

交通に障害。

• 降積量100kg/m2
で、弱い

家屋が損壊。

• 空気中濃度 2mg/m3 で、
航空機の安全飛行に障害。

火山灰のハザード・マップ



火山灰の降積量に対する確

率論的予想： 噴火の予想頻

度と風向の確率により推定

ハンフォードにおいては、

火山灰の降積量10cm
が、10,000年に1回の超
過確率に相当。

20

2011年、より詳細な評価
に基づく報告書を発行。

ハザード・

マップも修正
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USGS “Pre-1980 Eruptive History of Mount St. Helens, Washington”
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（参考-2）エイヤフィヤトラヨークトルの噴火に
よる火山灰濃度の実測
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2機の観測機を使って
ドイツ領空を飛行させ、

火山灰濃度を実測
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ロンドン気象室火山灰助言センター（VAAC Volcanic Ash Advisory Center）
による2010年5月19日の状況に対する予想解析

4,000μg/m3
を超える範囲を

かなり遠方（数百km）までと
予想している。
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（参考-3）アイスランドの火山が噴火した場合
の火山灰による影響評価

• 2010年のエイヤフィヤトラヨークトルの噴火
による影響を受けた欧州では、過去のアイ

スランドでの噴火を再現し、影響を評価。

• スイス、スペイン、英国、アイスランドの専
門家による報告書。（2014年8月29日発行）

ヒースロー

ドゴール

フランクフルト

オスロ

コペンハーゲン

アムステルダム
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• アスキャ（1875年） VEI 5
• ヘクラ（1947年） VEI 4
• カトラ（観測記録なし）
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オスロ空港（ヘクラ火山から約1,650km）
では、エイヤフィヤトラヨークトルの噴火

でも1,000μg/m3
近いが、ヘクラ火山の

噴火では、10,000μg/m3
に達すると予想。

欧州の主要な空港の上空4,600mにおける火山灰濃度

10,000μg/m3

100μg/m3
1,000μg/m3

ヒースロー

ドゴール

フランクフルト

オスロ

コペンハーゲン

アムステルダム
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火山灰濃度が2,000μg/m3
を超える確率

24時間以内に2,000μg/m3
を超える確率

2,000μg/m3
の濃度が12時間以
上持続する確率

ヘクラVEI 4

カトラ

アスキャVEI 5

火山灰濃度の評価



ヘクラVEI 4 カトラ アスキャVEI 5
1kg/m2

10kg/m2

100kg/m2

エイヤフィヤトラ

ヨークトル
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火山灰降積量の評価



①降下火砕物（火山灰）の降積量

（15cm）の仮定は妥当か？
• アスキャ火山（アイスランド）の噴火（1875年 VEI 4）の場合には、50km地
点での火山灰の降積量は20cm。

• VEI 5の噴火の場合、50km地点での火山灰の降積量が 40～60cm に達し
ている例がある。

• セント・へレンズから200km以上離れているハンフォード核施設においても
設計値を10cm としている。

• ハンフォード核施設内ほぼ東端にあるコロンビア原子力発電所では、1980
年のセント・へレンズ火山噴火時の7.5cmを設計基準値として採用。

• 桜島が VEI 5の噴火をした場合には、川内原子力発電所での火山灰の降積
量が、15cmを超える可能性は十分にある。
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500μg/m3
（PM2.5）2013年6月28日 北京市

噴煙が直接流

れてきたら？

2010年4月14日に噴火
したエイヤフィヤトラ

ヨークトル

②火山灰の気中濃度（3,241μg/m3
）の

仮定は妥当か？
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高濃度の火山灰が下降気流によって

帯状に降下する現象（Streak Fallout）を
述べた論文（2014年10月19日発表）
• 桜島の噴煙に対する調査報告書。
• 2013年1月15日に3回の噴煙（09:50～09:53）が
観察され、その直後に、風下約20kmの上空で
火山灰濃度を観測。（最高15,000μｇ/ｍ3

）

• 2013年7月27日の観測では、Streak Fallout に遭
遇。（最高20,000μg/m3

）

• 火山からの噴煙は、高い濃度で遠方まで伸びつ
つ、その真下に火山灰のフォールアウトを形成。

2004年グリムスヴォトン山（アイスランド）
噴火の際に観察された Streak Fallout
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2013年1月15日の噴煙の調査（10時23～33分の飛行）



桜島の噴煙における Streak Fallout
（2013年7月27日14時56分撮影）

直読値

ガウス分布

として補正

34

2013年1月15日の噴煙の調査
（10時23～33分の飛行）
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エイヤフィヤトラヨークトルの噴煙（2010年5月11日の衛星写真）
鮮明な輪郭で狭い幅のまま800km先まで伸びており、その下に
フォールアウトを形成。



火山灰の気中濃度（3,241μg/m3
）の

仮定は妥当か？

• 火山灰濃度は、観測点によって著しく異なり、距離だけに依存するわけでは
ないため、1点での測定値に基づいて仮定するのは妥当ではない。

• 英国VAACの解析では、エイヤフィヤトラヨークトルの噴火で、4,000μg/m3 
を超えていた範囲が数百km先の遠方にまで及んでいたと評価。

• セント・へレンズ山から200km以上離れているハンフォードでも、2,650μg/m3
を仮定。（一旦地面に降積した後の再浮遊も考慮。）

• 桜島の噴煙の中では、15,000μg～20,000/m3
の火山灰濃度も実測。

• ストゥリーク･フォールアウトにより、高濃度の火山灰が降下してくる可能性も
ある。（実際この現象は、桜島でも観察されている。）

• 桜島が VEI 4以上で噴火し、噴煙が直接向かってきた場合には、川内原子
力発電所で仮定している3,241μg/m3

を顕著に上回る濃度で火山灰が降下

してくる可能性があり、風によって一旦地面に降積した火山灰が再浮遊する

ことも考慮した場合、十分保守的とは思われない。
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③建屋の屋根

に対する強度評価は妥当か？

ポイント

• 火山灰の降積量15cmをベースに3,000N/m2
と仮定。

• 地震荷重との組み合わせは考慮不要と仮定。（建築基準法施行令に基づき、
地震荷重と積雪荷重の組合わせが評価不要の地域だから。）

• 2号機燃料取替建屋の屋根スラブの許容荷重は4,400N/m2
。

• 2号機ディーゼル建屋の屋根スラブの許容荷重は8,100N/m2
。

• 1号機燃料取替用水タンクの天井板の許容応力（IIIAS）に対する裕度は1.08。
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建屋の屋根

に対する強度評価は妥当か？

• Arkansas Nuclear One 2号機の安全解析書（FSAR, Amendment 16 2002年）3.8.4項（その他の耐震カテゴリーI の構造物）では、次のような荷重の組合わせに関
する評価基準が規定。Dは静荷重、Lは活荷重（積雪荷重も含まれる）、Eは地震荷
重（日本の弾性設計用地震動Sdに相当する地震動による荷重）、Wは風圧荷重、H0
は配管の熱膨張による荷重、T0は温度勾配による荷重。U = 1.5D + 1.8L
U = 1.25（D + L + E + H0） + 1.0T0U = 1.25（D + L + W + H0） + 1.0T0

• 火山灰の降積荷重も活荷重とみなし、より保守的な火山灰の降積量を仮定し、かつ、
米国での評価基準にならって地震荷重との組合わせや係数（1.8や1.25）を考慮した
場合には、許容荷重、許容応力を大幅に超過する。

• 屋根の重量が増すことで固有振動数が低振動数側に変移。共振の可能性もある。
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④フィルターの閉塞

に対する評価は妥当か？

• 川内原子力発電所の換気空調系（給気系）には、高性能フィルターではなく、除塵効
率（6.6～8.6μmの粒子に対する値）85％の平型フィルターが使われている。九州電
力は、これによって「大部分の降下火砕物が除去される」と述べている。

• しかし、川内原子力発電所まで飛んでくる火山灰の粒子の25％ 程度は6μm以下と
予想され、フィルターを通過して建屋内に持ち込まれる量は、かなりの量になる。

• 電気品室、中央制御室内の電気・電子装置、コンピューターなどの内部に火山灰が
入り込み、付着することによる影響（蓄熱、ブレーカー、リレーの動作不良、摺動部の

摩耗、摩擦の増加）による故障が、時間の経過と共に急増する可能性がある。これは、

脅威のレベルとして重要な「共通起因事象」として分類されるべきである。

• 当初の設計条件として見込まれていない高濃度の火山灰は、これらの機器に対して
未知の環境であり、安全上担保される機器に対しては、新たな環境試験が実施され

なければならない。
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⑤電源、冷却水

の確保は確実に対応できるのか？

電源の確保

• 所外電源系統は各所に弱点があり、停電が長期化する可能性がある。
変電所、送電線の地絡。
所内開閉所、所外電源受電用の変圧器故障。

• 所内非常用ディーゼル発電機の故障。
吸気フィルターの閉塞を回避したとしても、室内換気系フィルターの閉塞
による室温上昇、潤滑油の劣化、冷却水系統の流量低下などが発生。
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⑤電源、冷却水

の確保は確実に対応できるのか？

緊急対応要員への影響

• 暗い（照明を使っても視界が悪い）、マスクのアイピースが汚れる、滑る。
• 対応が長期化（数ヶ月）する可能性がある。
• 噴煙中の有毒ガス（二酸化硫黄、一酸化炭素）の濃度は十分低いかもしれ
ないが、敷地内全域に降積した火山灰から発散される寄与とそれによる健

康への影響評価が行われていない。

• 中央制御室、緊急時対策所の給気フィルターに大量に捕捉された火山灰か
ら発散される有毒ガスによる健康への影響がないのか未評価。

• 過酷事故に至った後、所内で事故対応する作業者が着用するチャコール・
フィルターの放射性ヨウ素吸着効率が、火山灰とそれに含まれるフッ素など

によって低下しないのか未評価。
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⑥原子力防災計画への影響

• 桜島が VEI 4、5レベルの噴火をした場合、その直ぐ近くが県庁所在地である
鹿児島県としては、それだけで手が取られ、原子力防災の対応、支援が困

難。川内原子力発電所よりも桜島に近いオフサイト・センターも同じ問題。そ

のため、原子力防災計画を指揮する機能が麻痺してしまう可能性がある。

• 広域停電。通信障害。
• 道路の渋滞、事故による避難行動への影響。原子炉事故対応のための物
資の輸送の遅れ。

• 飛行機、ヘリコプターの飛行制限、または不可。原子炉事故対応のための物
資の輸送ができない。事故影響を把握するための測定ができない。

• 過酷事故に至った後、放出される放射性物質（ヨウ化セシウム）と火山灰に
含まれるフッ素との化学反応による影響がないのか未評価。
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5. 過酷事故評価における非保守性
• 事故シナリオ（起因事象）の選定における非保守性。（TI-SGTR も含める。）
• 事故対応における仮定の非保守性。（過酷な外部事象（地震、噴火）によっ
て事故が発生した場合に追加される条件も考慮する。予想される不利な気

象条件（強風、豪雨、猛暑）も考慮する。）

• 事故の進展シナリオに対する非保守性。（MCCI も含める。）
• EUR との違い。（格納容器からの漏洩、地表レベルからの放出の考慮。人
的対応への依存の制限。）
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原子炉

容器

蒸気発

生器

冷却材

ポンプ

メルト

ダウン

逃し弁

開固着

熱交換

細管

高温

クリープ

破断

タービン

へ

給水系

正常運転時

米国で評価されるTI-SGTR
のシナリオ



6. 過酷事故対策における非保守性

48

未検討・未対応問題

• 中央制御室の居住性の悪化
• 特殊運転員訓練
• 風雨日の屋外対応
• 複数ユニットでの同時発生
• 事故対策設備と事故対応要員の
バックアップ

• 緊急時対策所のバックアップ設備
と中継支援基地（福島事故におけ

る J-ヴィレッジ相当）の確保
• （大量の地下水浸入による汚染水
問題など）長期的な事故処理方法

• 人権・法律問題

未解決問題

• 事故対応者の過剰被曝防止
• 重要判断・意思決定、情報伝達
• 避難行動の統制
• 迅速な避難者の内部被曝評価
• 大規模な自然災害と併発した場合
の原子力防災

• 避難地域の防犯
• テロ対策

※ 欧米では、少なくとも赤字の項目

に対しては対処済みの国々がある。



2001年（Rev. C） EUR（European Utility Requirements）
※新設プラントに対する要件（運転プラントに対するバックフィットではない。）
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クダンクラム（インド） AES-92

オルキルオト3号機（フィンランド） EPR

建設中（2014年7月）

2014年12月31日商用運転開始

海陽1号機（中国） AP1000

第三世代炉
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パッシブ型の除熱装置

パッシブ型フィルター

AES-92
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EPR

格納容器非常用

熱除去系統（x2）

フィルターベント

コアキャッチャー
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EPR

コアキャッチャー

格納容器非常用

熱除去系統



54IVR（In-Vessel Retention）により、
コアキャッチャーは不要。

AP1000

パッシブ方式の格納容器の除熱（72時間）
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第2世代 第3世代
可搬式の仮設機器 固定式の恒久設備

動力式（アクティブ） 無動力（パッシブ）

手動、人力、思考・判断 自動

安全思想の転換

可搬式の仮設機器の依存が誤りだと言うのではない

が、固定式の恒久設備が充実していてこそのもの。

「非常階段がないのに避難ばしごがあるマンション」の

ようであってはならない。



56

個人識別

期間

（2011年）
内部被曝（預託実効線量）

外部被曝 全実効線量E50I-131 E50all
A 3/11 ~ 4/14 580 590（590） 90 680
B 3/11 ~ 3/15 540 540（540） 110 650
C 3/11 ~ 3/31 240 242（240） 110 350
D 3/11 ~ 6/15 259 260（260） 50 310
E 3/11 ~ 6/4 433 433（430） 50 480
F 3/11 ~ 6/7 327 328（330） 30 360

福島事故の対応で250mSvを超過した東京電力の現地職員（単位：mSv）

• 線量計で外部被曝だけを管理しても、知らない
間に許容線量を大幅に超過してしまっている。

• 防止するための実効的な方法がない。



おわりに

• 日本の原子力における非保守性は、かつての「安全神話」に象徴された伝
統的な悪しき特徴であり、福島事故後も絶えていない。

• 日本の原子力における非保守性の根本原因は、安全文化（危険性を敏感に
感知し、臆することなく提起し、適切な対応に向けて迅速な行動がとられる健

全な職場文化）の未熟性にある。

• 安全と安心は両立しない。安全はむしろ、不安感と警戒心によって維持され
る。 Stay worried!

• 電力事業者と規制者は、心配する人々よりも、さらにもっと積極的に安全に
ついて心配しなければならない。

• 「世界最高水準」は有害な流言。

どうもありがとうございました
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