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過酷事故のナイトメア°シナリオ

佐藤暁‘鴬亭刀I楠溌ﾙ識
嘘講蕊詮羅礎塞錘鯉i溌蕊錨蟻農蝋鐙謹蕊蕊獣職“魂殿熱鯉慾.蜂甚“撚癌識熟蝿鰄蕊溌溌熟;懸葱j

隠溌鑿蕊蕊溌蕊蝿蕊溌蕊蕊灘蕊鐵蕊醗謹溌霞識識溌驚舞鶴潔醗蕊謝蕊謹蕊蕊溌蕊蕊蕊駕蕊蕊溌蕊瀞

「さあさあ，お立会い。御用とお急ぎでない方は，ゆっくりと聞いておいで，見ておいで」の口上で始ま

る「がまの油売り｣。香具師は，陳列した軟膏を，かゆみ，ひび・あかぎれ，しもやけ，さらに，梅毒，痔，

虫歯にさえも効く万能薬で，特に切り傷には格段の効能を発揮し，名刀の切れ味を一時的に止めてしまう効

果もあると言います。そして，大勢の観衆の前で，すつばすつばと紙を切り，その切れ味を示した上でがま

の油を塗って切れなくなることを実証し，次に，それを拭き取ると切れ味が復活し，実際に自分の二の腕を

切って出血させ，そこにがまの油を塗ると傷さえ残さず癒えるのを見せて納得させ，最後に，「今日はふだ

んの50％オフ」と叫び，一気に売り捌きます。

日本の原子力発電所も，がまの油を塗ったかのように，それほど変わったことをしたわけでもないのに，

たちまち「世界最高水準」になりました。その口上を信ずる限り，最新鋭の第三世代の原子炉をも凌ぐ安全

性を達成したかのようです。冷却材喪失事故，電源喪失，緊急炉心冷却系喪失，等々に効く万能薬。しかし，

もしそれを携えて世界に出て行き，「さあさあ，お立会い」とやったとしたら，それは売れるようなものな

のでしょうか？福島事故後，今日までに欧米で発行された事故の原因と対策を述べているレポートは数多

くありますが，日本から優れた対策技術の示唆を得たとは，どれにも一行も書いてはありません。

まがいもののiE体は．それを作った人が一番よえII上辿りであったとしても効き1号lのない．柵烏

く知っています。また．観衆も芸を楽しんで割商4噸より深刻な過酷事故シナリオの話をします。

の!|"fをIYってｸ11}るのであって．「がまの油」が私は，『脈f〃ムラ」の一員ですから，もちろん，

雛薬でないことなど，実は雛でも知っています。原jツJ発泄のネガティブ．キャンペーンのためで

誇大広許だと騒いでも、「野悪」と言われるだけはありません：

です。呑典師も桁・一・杯のパフォーマンスを披露し実はつい雌近(2(II#ifi:7jj24II)、米悶原子ﾉj規制

たのだし.ifl)上げがなければ元締めに叱られて姿!1会(NI(C)からの委託を受けて作業を続けてき

可哀愁ではないか，と”た米l理l科学アカデミー(NAS)が，「米|葱lの原子力苑

ll本の服子力猫f所の過酷邪故対策が，実は．巡所の安全性liﾘ上のための福島事故からの教訓」

軽い切I)甥やひび．あかぎれにしか効かない「がと迦する報告i!I:を発表しました。NASは．IMWi

まの油」のようなもので．特に「･ilt界最高水準」･llfill:の第う唯で，確率論的リスク評111i(I'RA)の間

の座に就くために考案されたり*殊なものでないこ鼬点をいろいろ述べ，「元|曇I会堺故鯛張委典会の

とを，地ﾉJ会社やlji(子力規制委員会の原子力の技委貝侭だった鵬川|#士が語った見解」として，次

術者は，本当は111解しているはずです。しかし，の滿難をリ|川しています。"TI'cprobIcmisno[

そんなことを荷ったのでは元締めに叱られます｡howrocstimi,"ra"evenrs,bu[rathcrhowtoidc''-

元締めも大允締めに叱られます。そこで私は前側tilｼcvc,1[s[1181[&lrcno[rarebu[gounrccognized.､､(IMI

から．「野剃を党･鵬で彼らに代I)．つい勢いで胆は，締少な'lF熟をどう推定するかではなく，むしろ．締少で

出てしまった誇大広皆の修正係を貿って出ているもないのに兄蒲とされている1噸をどのように総いkげろかで

のですが．今侭lは．間迩の「がまの油」が．たとある）米I§Iでも使える訓戒の言菜だと感じて持ち

万
証

Q

●

O"|KAGAKulse,%v]!｡9
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帰ったNASの「聴く力」はさすがですが,一方．

日本の原子力関係者にとってこれは，直ぐにでも

実践に移さなければならないとても迩要な心構え

です。しかし．……。

これまでの過醗郡故評価と対策をめぐる電力事

業者と原子力規制委員会(NRA)の議篭は,NRAが

制定した指針をベースに進められています狐残

念ながら私には．黒川博士力潴摘されたリスクの

摘出に対する~unremgni"d(見落とし)''への警戒心

が増したようには思えません。「3.11後の教訓」

ではなく，むしろ「3.11前の楽観」に乗じて，

補論:過酷事故シナリオの変遷(予億燗報）

米国

米国における過酷那故評価の主な変遷を表Iに示

します。う0年以上前の大雑把な想定シナリオから始

まり．徐々に解析に韮づく確率詮的なシナリオの選定

と．現実的な進展解析に沿った評価へと進化してきた

歴史を読み取ることができます。解析には，その時代

の最先端のコンピューター技術が使われてきました弧

今でも完壁ではなく、これからも変遷は続いていきま

す。以下．いくつか亜要な点を補足します。

幾1一米国における過醗事故呼価の変遷

新たな「安全神調に向かっていくのをひしひし

と感じます。

そこで．心ならずも「がまの油売り」のような

ことをしてしまって申し訳ないと思っている友人

たち．それに気付かず本物の霊薬と思い込んでい

る友人たち，そして，「世界最高水準」を少しで

も信じかけている識者の皆さんと，今後どのよう

な注意深さで原子炉事故のリスクを談詮していく

べきか一繕に考える機会とするため．あえて少し

刺激の強い話をさせていただきたいと思います。

1990年代までの古典鯰蠅SH-740では，格納容

器のない卿の原子炉」に内蔵された放射性物質の半

分力§瞬時に粉末化して周囲に拡散するという．原爆

をイメージしたような仮定をシナリオとしています。

原子炉の大型化に合わせて1%5年に改訂されたとき

には．死者数万人．資産の損害1000億ドル唖ドﾙ岡

に引き上げられています。

TID-14844は,4人の専門家チームによって作成

されたものです瓶この場合の仮定においては．原子

炉の中から瞬時に．希ガスの100%,ヨウ素の50%,

固形成分の1％が格納容器の中に放出さ九その先

時期
-

1957年

1962年

1975年

1981～1982年

1982年

19”年

発行された報告香

WASH~湖O

理鐙上可能な最悪寧故

TID-14"4

立地基準

WASH-1400.

(ラスムッセン・レポート）

NUREGCR-2182

SBOの詳細進展解析

C…-Ⅱ

原子炉寧故の規模評価

NUREG-1150

過酷駆故リスク

想定

想定

進展解析

想定ﾉ解折

過酷事故シナリオの決め方と酔価結果の特微

◇大型商用炉の最悪シナリオ。格納容器なしと仮定。

◇急性被眠随害による数千人の死者。

◇格納容器の存在を担保。

◇敷地境界に2時間滞在しても念性障害なし。

◇確率瞳的な事故シナリオ。

今原子炉事故，使用済燃料プール砺故を酔価。

◇プラウンズ・フェリー(BWR)の事故進展を解析。

●大皿の水蒸気,HaCO,CO2の発生に伴い，原子炉迦屋ブローア

ウトが破裂して放圧。

◇各商用炉に対して個別に評価。

◇急性披眼障害による5万人の死者。資産損害SOm偲ドル(現ドル

価)。

◇米国の代表プラント5基に対する過酷瑛故の発生頻度と規模を解価。

2012年 SOAmA

最新のコンピューター解析

技術を駆使した過酷顧故の

影留岬価

確率践

巡展解析

交通エ学

◇福島碩故以前(ドラフト版)に水素爆発予想。

◇事故シナリオの選定にSMR,原子炉礪故の進展解析にMaJCOR,

放鯛性物質の拡敗にM…S2の各最新解析モデルを適用。避難活

動を担保。

◇愈性障害による死者数ゼロ。癌の影轡軽微。

遇鱈…"…|科学’0％3

〆
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の環境への漏出には，格納容器の設叶値である漏洩率．

0.1％旧(締溶麗の容積の0.1船の気体が1日あたり卿ilすると

いう亜噸を仮定しています。この著しく低い漏洩率の

お麓で，敷地の外は安全であるということになってい

ます。

これよりも悪い灘があり得ることも言及されてい

たのです弧日本はこれを換骨奪胎し，実際には起こ

り得ない陥轆陣抜」と呼びました。BWRプラント

の仮想剖職の場合b格納容器からの漏出の際には．サ

プレッション・プールによる除去効果があり．そうし

て原子炉建屋に漏れた放射性物質瓶次に高性能フィ

ルターでろ過されて環境に放出されます。そのため，

実際に起り得ない砿事故力擢こった場合でさえ，環

境への影騨はまったく軽厳なものになると太鼓判を押

し．福島事故力握こるま．ご設置誕可力競いてきまし

た。

ラスムッセン・レポートには．初めて確率鐙的リス

ク評価(PRA)が使われました。そして．確率は小さく

ても.TID-14844よりも厳しい原子炉事故ｶﾐ唐突
な仮定としてではなく，ある進展シナリオに沿って現

実的に起こり得ること力塚されました。格納容器の損

傷パターンとしては,水蒸気爆発で原子炉容器の上蓋

力蝿ばされその衝撃によって生じるアルファ(α)か

ら.過剰な内圧上昇によってシール部から大鮭("00%/

日)に獺洩するゼータ(りまで，6種類力樋くられてい

ます。

それからまだ間もない1979年･スリー・マイル・

アイランド(TMI)事故が発生し，過酷事故が現実のも

のとなりました。このとき，格納容器内では水素の爆

燃も発生していたのです弧爆圧が197k随と低く，

損傷には至りませんでした。しかし．これを機に

BWRのマークiとIIの格納容器には．運転中．窒素

ガスを充満させておくことが規制要件(10CFRSQ44)と

して追加されました。

プラウンズ・フェリーに対するSBO(全交溌遜源喪失

によるII趣展)解析は，オークリッジ国立研究所によっ

て行われ,事故の進展で発生する大itのガスの圧力で

原子炉建屋最上階が壊れるところまでは予想していま

す弧それ力坊螺爆発によるものと考えられてはいま

せん。

CRAGIIによっては．安全神話で安穏としていた

日本を除く米国内外で衝撃力捷りました。これは，今

09“ KAGAKUISep・釦14W1.84No.9

の日本のSPEEDIの原初的な解析コードの名称でも

あり．原子炉から環境に放出された放射性物鋤ミ周

辺住民と環境にどのような影尋を及ぼすかを計鉢しま

す。

以上までの発展が一応集大成され,1990年の

NUREG-1150となります｡事故の進展シナリオは，

複数の解析コードを連動させて決められます城まだ

完成庇はかなり脚､ったと言わざるを得ません。その

後しばらく経ってから．NRCはSOARCAというプ

ロジェクトを立ち上げるのです城ここまでのところ

を一区切りとし，「古典劉と呼ぶことにします。

最新の解析:SOARCA'､2002"NRCは，それ

まと蓄えられてきた過酷事故に関する主要な知見を，
職員向けの研修テキスト(NUREGﾉCr6042)としてまと

めました。その中では．原子炉容器内外での水蒸気爆

発(α､岡，原子炉容器からの溶融物の商圧噴射(HPME).

溶融物とコンクリートの反応(MCCI),原子炉容器と

格納容器の損傷の様態，水素爆発など璽要なテーマ祇

膨大な過去の研究成果をもとに詳細に解鋭されていま

す。

SOARCAは,階典劉に替わる鎧新の事故進展

解析です。米国内のBWRPWRの各代表プラント

に適用され2010年10月，その報告番のドラフト

版が発行されました。事故の起因事象の選定には

PRAコードのS肌R･事故進展にはMELCORと呼

ばれる解析コード群,外部環境での拡散には

MACCS2力蝋われています。BWRにもPWRにも．

SBOが起因耶象に選ばれ'BWRでは，格納容器か

ら原子炉建屋に漏れた水素力聯を起こし．最上階の

プローアウト・パネルと天井力蝿圧で壊され，大物搬

入口の扉がこじ開けられると予想しています。4カ月

半後，この予想力蛎島で現実となりました。報告醤で

は，鐙地階(ﾄー ﾗｽ室>での爆燃も予想していました瓶

福島では免れました。

使用済燃料プールのリスク遡ります弧悩鯛のラス

ムッセン・レポートは，使用済燃料プールの水力城け

る過酷部故についても言及し，そのリスクについて，

原子炉の過酷郡故に比べ十分小さいと瀞価しました。

しかし．すぐに聯惰力唾化します。使用済燃料の再処

理禁止力執定され，プール内の貯戯獄の増加が予想さ

れるようになり，その対応として，貯蔵ラックの稠密

化が進められつつあったからです。1979年のサンデ



、格納容簔の破担を

⑪炉心測嬉を防ぐた
めの人的対応が，事
故後6時間不要で
あること。

防ぐための人的対応

が，事故後12時間

不要であること。

隔爾蓉詞

＠戦故後24時間は
フィルター･ベント

が不要であること。

3k、

フィルター･ベン卜 噂

原子炉容器

mom

一一一一一一

図1EURに規定されているi人道的jな基準

イア唾l立研究lﾘ『の#|浩諜(NUREG/CRFO"9)には．プー

ル水力救けたj鮒合でも空冷で十分な除熱が可能となる

ためには．その前に10日から数年の冷却期間が必要

と述べられています｡その後この見解は‘尚陛化され

た計算コードをlllいて再評価され.1989年の糀杵I1I｣

(NUREG-1j調'でも，やはI)900℃までのオーハー．

ヒートでジルコニウム火災が苑/l臭すみm.能性が繰り.返

し指捕されています。

使川済燃料プールの過酷事故リスクは,2001年の

｢9.11テロ」で，称ぴ注目されるようになI)ました。

2006年のNASの報告沓は，原子炉から取I)出した

ばかりの発熱III:の尚い使li1滴燃料を．市掻繊維に分散

することを勅i!凡ています,蓼ユッカ．マウンテン!;|仙i

の撤廃に'1トって．使川済燃料の妓終処分の検討をﾗi-バ

マ大続航とチューDOE【エネルギー打j長官から託され

たブルーリボン委貝会は．2012年の雌終涛lllで，急

進棉脇!li故の孜訓を磯I）込み，使川済燃*:l･を1ILめに貯

職プールから燗IIし，乾式キャスクに貯蔵することを

提言しています鯵

欧州

欧州の過同制i故評価と対･紫は．独間の思想のドで進

化してきましたつまI)米1通lがIレム(=1()mSv)を

200(）ドルで換錬した「洲ll対効果」を一つの採否韮

準としているのに対し．欧州では．より人道的な剛迩I

と隣国の人々への思い世I)が根底にあるように感じら

辺0"〕

喝

｡
①800m以遠に居
住する住民の避難が．

期故から24時間後
でも間に合うこと。

②3km以遠に居住
する住民の避難が，
那故から4日後で

も間に合うこと。

③800m以遠に居住す
る住民が，事故の収東
後，速やかに帰遇可能
であること。

④経済的影響を最小隈に
するための事故毒に放出

される放射能量の制限。

30TBq(Cs-137)

れきす。フィルター・ベントはその好例ですcこれは．

BWRかI)WRかの炉型も．地瀧リスクの高低も問わ

ず．福島事故以liiから．欧州ではほとんどのプランI、

に設世されていました。それらのI|｣で･もTMI郡故の

直後．並初にこれを導入したのはスウェーデンのバー

セベック原〃j猫世所でしたがそれは．デンマーク

の首都．コベンハーケンまで20kmの地点に立地さ

れていたからでした。万一・ﾘ故が発生した場合でも，

放出される放射能の･III:を雌小阯に抑える誠意を実際の

行励として示すのがI;l的でした。ただし，同猫睡所は

どのみち間もなく永久停止しています．

原子炉容器底部からの「メルトスルー」に対しては，

水ブールを設けてこれを‘蕊けるという概念の有効性に

懸念を持ち続け，今でも解析や実験を諜I)返していま

す。そして．これに対するよI)適切な対策として．

｢コア・キャッチャー」の研究がl990年代中頃から

始められ，新般炉の段I『|･ｿ,鳴準(EUR)の2001年版(R世､％

C)に朧り込まれています,，これは．人手や動力によら

ず(パッシブ樅111･),水素の発4kや水恭気燥発のような危

険姓を伴わないものというIWl･思想にもとづくもので

すc

EURでは,|311にボすように．邪放時の放射性物

fTの放出から周辺il§民の生命と他1に生活を守るため，

胸|職に対する制限(j～.1)が．さらにプラント職

貝が事故時の対･応において．過度な危険を冒す必要

がないようll#llll制I11(@~e)が.プラント設計の要|:

珊鮪顎故のｰｲﾄﾒｱ･シゴ･ﾘオ |科挙’ 096う
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として規定されています。

欧州の原子力安全の根底には．人(燗辺住民はもちろん、

プﾗﾝﾄ運転“)の騨迩が絶対的なものとしてあり．米

国の功利主義を超えた哲学と日本の墾準との次元の違

いを感じます。さらに．そのような人道的レベルと慎

重さの他しばしば技術的にも瞠目させられます。

1980年代,設備利用率の低迷力競いていた原子力大

⑲巽預隻今VS.福島軸の
事故シナリオは徐々に現実的なものへと修正さ

れてきました。その殿先端がSMRCAです。し

たがって，今さら「古典捌を持ち出して，皆ざ

んを脅かそうというのではありません。後述する

ナイトメア・シナリオは，そのmARCAと福島

事故の現実などにもとづいて考察し、私が不安を

抱き，迩力事業者とNRAの専門家にも．真剣に

検討してほしいと思っているものなのです。

1.1最新の原子炉頓故進展解析(SOARCA)

SOAMAではまず，確率論的評価(PRA)によっ

て，炉心損傷への寄与が10-‘ﾉ年未満(発生頻度が

1”万年に1回未滴)である起因事象を排除していま

す。ただし，影響がより深刻な格納容器の損傷や

バイパスに至る起因事象に関しては10-7ﾉ年(1000

万年に1回)まで広げます。過酷事故対応として導

入された可搬式設備に依存した人的対応は期待し

ません。

そのようにして選定された起因事象が，表2

に示されます。

IT-SBOとは，赦地を襲った地溌が．設計加速

度を超えはするものの，直流砿源股備，原子炉隔

離時冷却系(RCIC:BWRの塒合),補助給水系(AFW:

PWRの鱒合)は損壊を免れ，バッテリーが消耗する

までの間，炉心冷却のために働き続けることが期

待される全交流電源喪失副蝶(SBO)です。それに

対してST=SBOでは，激甚な地震を想定し、直

流寵源もRCIC,AFWも働かなくなり，直ちに

炉心が冷却機能を失うSBOです。

0％6|…ulSep､2014W1.84No.9

国の米国が学習に訪れたのは．人口530万人のフィ

ンランドでした瓶調査隙のメンバーだった私の知人

は,すっかり自信を失って端国しました｡実は．原子

炉建屋の水素爆発に対しても．l司国ではすでに2000

年にはそのリスクを認識し,爆発の威力に対する解析

まで行っていて，その詮文(NKS-9)を発表していまし

た。

麦2－…RCAで進展評価に週ばれた遇醗、故シナリオ

注記

lJSBO(lpng魂rmStationBla劇のul)

a二SBO(ShortJbrmSBO)

n･SGTR(Thermally･!nducedSleamGenera睡加beRup-

tu")

ISLOCA(In1e側acingSystemDSsObCcolantAccident)

TI-SGTRとは，空焚きになった原子炉容器か

らの高温ガスカ瀧気発生器の細管を対流するうち

に高温クリープによる破損を起こきせ，二次系に

流出した放射能ガスが．開固着した主蒸気逃し安

全弁の排気管から外部環境に放出されるという現

象です(図2)olS-LOCAとは，高圧系と低圧系の

境界にある弁が漏洩することで．格納容器の外側

にある設計圧力の低い系統を破損させる形態の冷

却材喪失事故(LOCA)です。TI-SGTRとIS-LO-

CAは，格納容器バイパスと称されます。

以上のそれぞれの起因事象に対するS"RCA

の解析結果は，「古典論」と比べてかなり軽いも

のとなっています。まず放射性物質(G-l37)の放

出量が数十分の1となっています。さらに．放

出が始まるまでの時間的猶予を利用し,EPZ(半径

'0マイル,"16km)外への避難を終えることが可能

であることから，被曝による急性障害の発生数は

ゼロとなります。発癌リスクの増加率さえ自然発

生率のせいぜい1万分の1オーダーで，事故の

発生頻度を乗ずれば．EPZ内にいるある個人が．

1
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図2TI-SGTRの発生メカニズム

た4号俵の水紫爆発は‘その後しばらく原因が

わからず、使ﾉII済燃料プールからの漁水によるオ

ーバーヒートで牝じたものと推測し、ジルコニウ

ム火災によるﾉ<j,tの放射能エアロゾルの放散を,〔、

記したNRCは．ラ0マイルIgjS()km)圏内に在住の

米国民に避難を呼びかけました．このときNRC

内では，「'二1本は(燃料配股の)IIj松棋様をやってい

ないのか？｣，「知っているのかどうかもわからな

い｣‘といった煙いやり取りがありました。l｣本

では．当時服子力委典会の委貝長だった近藤駿介

氏が主導して放射能エアロゾルの拡散を計算し、

結果を受け収った一・部の政府|M係肴たちの間で．

｢首都|勘も危ない」というナイl､メアとなったよ

うです。現実とならずに済みましたが。

ﾙ好'炉'li,'ifがIﾙ戦|で州にかかって死亡する願度は．

100値年に1回のオーダーに過ぎないことになI)

ます

諾Aj・城子炉邪故で数千人から数〃人がﾀぬと

いうのは背の迷信で．周辺住民の生命が脅かされ

るリスクは実質ゼロというのがSOARCAの妓終

的な結論だということでしょうか．そうであると

しても，後述する恥lllにより，少なくともl:1本に

はこれがあてはまI')ません。

1.2福島事故

2011年31112171に発生した柳ル鋪‐…1号機

の原子炉述朧の水素燃発は．その4"jj半前に

発行されたSOARCAのドラフト版で子i許されて

いましたが．不覚にも私は，それまでこれを読ん

でおらず．2000年のフィンランドのレポート(lii

IⅡ糊,翁ｲ兆参1111>のことも知りませんでした．骨だけ

になったh}(j'-炉建屋職.k階のテレビ映像に．ナイ

トメアだと感じました。起こってしまえば。どん

な進艇をたどってあのような現象に至ったのかお

およその雌%がつきますが，躯前にあれほどの大

爆発を〕夢想していた期IIj家は．日本の雌・富・学

にはいなかったと思います二

3ノ」141.1の3号機の水素爆発は，「想定内」と

なってしまいましたcしかし．その蝋|:|に発生し

Ｉ

読者の皆さんは，以.この豆つのナイトメア(水紫

爆発、ジルコニ!ﾝム火災)に対しては．当然．根本的対

策が講じられたと思っていることでしょう。今や

NRAは．次の_.Zつの爪ﾉくな起因事象が重複して

起こっても朔･えしのげるよう求め．髄力事業新は．

その要求に迩合できると‘紫,淵しているのですから。

大破断冷却剤喪失<LO(:A)

＋全交流弛洲喪失(SBO)

３

|科学’ 0967i鋤獅職のﾅｲﾄメア･ｼﾅﾘ刻
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＋全非常用炉心冷却装置(EmS)喪失

大破断LOCAはSMRCAにも含まれていませ

んが，それはなぜでしょうか？強い地震の少な

い米国東部では，設計地溌加速度を10万年に1

回の頻度で設定しても．せいぜい0.25g(z4うカル）

以下となります。そのため,SOARCAのI:I=

SBOで仮定した地溌加速度はO.3～0.5g(294~4"

カル)で．SFSBOでさえ0．5～1･Og(490~98!カル）

です。したがって，大破断LOCAの起こるよう

なさらに巨大な地溌の発生頻度は,SOARCAで

は切り捨てられることになります。

しかし，設計地麓加速度の超過が，「日常茶飯

事」のように多発してきた日本においては，この

理屈があてはまりません。ここのところ段階的に

引き上げてきたとは言え,-I-分であるという技術

的根拠が今も欠落しているため，大破断IOCA

は．日本においては欠かせない補完的仮定となら

ざるを得ないのだと考えられます。そして．大破

断LOCAが起こるほどの巨大地震であれば，必

然的にSBOが付随し、SBO力堤こればEmSの

喪失が伴います。したがって，「三つの重大な起

因事象が亜捌と上には述べましたが，これらは，

独立事象の偶発的な亜複なのではなく，単に一つ

の巨大地震による併発・誘発事象とみなすべきな

のです。否，実はむしろ，「エッ，たった三つだ

け？」と問うべきところでしょう。地震に誘発さ

れる事象には．火災や内部溢水などもあり．それ

らはさらに別の事象を誘発していくはずだからで

す。

では．NASが取り上げた黒川博士の言葉「稀

少でもないのに見落とされている事象」を思い出

し．そのような可能性のあるシナリオを二例考察

してみましょう。

21シナリオ(1):HPMEによる桧納容器破損

BWRの原子炉容器底部には，直径5～6.acm

ほどの炭素鋼製の配管が付いており．迦転中は常

に溶存酸素濃度の低い水力塙速で流れ，流動加速

腐食(MC)の現象が懸念されることから，米国で

は，特殊な装憧を開発して減肉の検査力垳われて

0％8|…棚’Sep､2014WLMNo9

句

います。大口径LOCAが1回発生する前に，こ

のような配管は数百～数千回破断する可能性があ

ります。

この配管が地震の衝撃によって破断し,SBO

とmCS喪失が生じたとします。さらに．SO-

ARCAにおけるSTBBOの初期条件に倣い，直

流電源が喪失し，RCICも使えないと仮定します。

これら荻特に強引で非現実的な仮定ではないと

同意してもらえると思います。さてこの先，事故

はどのように進展していくことになるでしょう

か？

ポイントは，この配管の取り付け位置が．原子

炉容器の最下部だということです。配管からは，

原子炉容器の残水がなくなる最後まで，蒸気とし

てではなく水として排出されます｡同じ重溌の水

と蒸気力排出される場合を比較すると，エネルギ

ーの流出としては．圧倒的に前者が少なく，その

分，原子炉容器内にエネルギーカ溜まります。そ

れが．炉心溶融と溶融物の温度上昇に費やされる

ことになり．破断した容器底部の配管からは．高

圧で溶融物が噴出されることが予想されます。こ

れがHPMEと呼ばれる現象で，格納容器を損傷

させる可能性力蝋念されます。そして．格納容器

力噸傷されると‘サプレッション・プールもフィ

ルター・ベントも役に立たなくなり‘大斌の放射

性物質が直に外部環境に放出きれることになりま

す。この事故の進展はかなり速く，周辺住民の避

難が間に合いません。後半には原子炉の水位も監

視不能となりますので．進行状況が把握できず．

不意打ちのように発生します。当然，原子炉建屋

は入城不可能となり．当分の間，収束作業に着手

きえできません。

2.2シナリオ(2):水素掴発とジルコニウム火災によ

るダブル･ナイトメア

地鍵によって．格納容器の外側〈原子炉建屋地階）

のRCIC系蒸気配管が破損したとします。原子

炉スクラム．原子炉隔離に続いてRCICが起動

した途錨に．SBOと直流電源喪失が発生した場

合．続いてどんなことが起こっていくでしょうか。
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RCIC蒸気配管が破綱し、空焚き，炉心楓偲に続いて，燃料プール内の使用済燃料
蒸気噸出。希ガス．ヨウ蕊‘水素が流がオーバーヒート。ジルコ

出。地階で水素燃発。燃料ニウム火災発生。粉塵化し
プール破掴。て気中に飛散。

図3．－水素娘発とジルコニウム火災によるダブル・ナイトメアの発生シーケンス

。

このような初期条件も．地震という一つの起因邪

象によって生じる可能性があI)ます。

蒸気配管の破損部からは，蒸気が流出し続けま

す．本来はその異常を検知して‘格納容器の電動

隔離弁(Iﾉﾘ側が交流唯源,外側がli航芯灘)が自動的に淵

llもするはずですが．而准源を喪失したことで編離

ができず．蒸気が出続けます『蒸気の熱で現場へ

の接近は|捌雌ですが，その間にも原子炉水位が低

|､,していき，瞳に紫焚きが始まI),炉心損慨が進

行していきます。その絲染、陳子炉建屋地階で峨

出が続く蕪気には．放射性の希ガスやヨウ素が混

じるようになり，これで原子炉建屋への入域は不

可能となります暑絡紬容器がバイパスされ，直接

原子炉容器から原子炉建崖へ、原子炉建屋から(|Ⅲ

ﾙk誉れたブローァゥ|､．パネルのIM11部を識て)外部環境へ

と放射性物礎の放州が行われるようになI)ますゅ

さらに炉心捌鰯が進行し，蒸気には，大溌の水

薬ガスが含ま.れるようになります。蒸気が冷却さ

れた空間では．イ:ll対的に水素の分圧が増加し，周

lll{の圭気との混合によって蠅発条件ができあがI)'

服子炉建屋の地階でﾉく肌‘|塊な水素爆発が発生しま

す。雌l:階での爆発と異なり，爆発のエネルギー

はよI)効率的に建屋の罐勤．そして蝋溌に使われ

ます。それが-1-分に強力な吻合には，使用済燃料‘

プールの内張|)に裂|勝を与え．プール水が抜けて

いきます。プールへの水の袖給もスプレー冷却も

できないまま，「市松棋様」が逆"』されていない

使川済燃料はオーバーヒートし，ついにジルコニ

ウム火災が輪まります。ジルコニウムの溌化は発

熱反応ですので．火勢が期し，ブール内で延焼し

ていきます。これも．収束させるのが附雌な'l;"

です。このように、水素燃発がジルコニウム火災

を誘発するというダブル・ナイトメア・シナリオ

が考えられます(I割う)。

飛跳し過ぎでしょうか？原子炉建巌地|蹄での

水紫爆発は，柵f↓では起こらなかったようですが

SOARCAの解析では予想されています．また、

米,険証ではあ|)ますが、禰島第一1号機では．

原子炉建屋の最l孟階だけでなく、その'ぐ附でも別

の燃発があったことを示唆する状況が観察ぎれ，

2000年のフィンランドのレポート(NKS-9)に照ら

しても-|･･分想定されます《，

使川済燃料プールの洲脇については・米|劇では

使川済燃料の乾式キヘ･スクによる保管への加速を

勧めるブルーリボン姿ji会からの提言もあI),翌

2013年.NRCがその強唆的な信頼‘桃を解析し、

il吃式キヤスクに劣らないことを確認したことには

なっていますが．これも楴段に地震加速腱の低い

米I斑|においての識です。I~|本の場合に慨き換えて

li1.脚の評l11iを行ったj肪合は，むしろかなI)猟軒な

リスクが懸念されます。日本の古い原子炉姻蕊は

米Ⅲ東海岸のものとl荷lじくらい低い設計地潅加速

艇で建てられておII),その後の設計基準他のり|き

l:げにより‘繭醐:など内部に設澄された磯器の耐

1

I
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鰹性は強化されていますが，躯体はそのままです。

過去の地震による建屋のひび割れも確認されてお

り，地震と爆発によって過大な変位が生じた場合
には．薄いステンレス鋼版の内張りが裂傷を起こ

す可能性力現実的となります。

しかも，建屋のひび割れが地階での幾発によっ

て悪化すれば，地下水の流入髄力蝿すため，現在

も福島で続いている汚染水対策の困難は，さらに

墹す可能性があります。特に地階がう階分もあ

る柏崎刈羽原子力発電所の場合には，その深さゆ

えに，遮水も一段と難しくなるでしょう。

③到彌乏頻jオ
福島邸故の後,PWRを巡転している日本の電

力事業者は，事故はBWRだったから発生したの

であると言いたげな説明をしていました。世界の

PWRプラントが，皆,穂極的に福島の教訓を活

かそうとしている中，さすがに恥じ入ったのか.

直にこの点を強調しなくなってはいったものの．

実は内心そのような誤った確信があるのではない

かと心配されます。ここでも見落としの可能性の

あるシナリオを二例だけ掲げてみます。良かれと

判断して行う原子炉容器や蒸気発生器への注水が．

思わぬ事態の卿上を引き起こす可能性があること

を示しています。

3．1シナリオ(1):原子炉容器内での水素爆発

大破断IOCAが発生すれ膜原子炉容器と格

納容器は均圧になります。そのとき原子炉に注水

をすると何力堤こるでしょうか。原子炉容器内の

温庇が低下し減圧します。すると，格納容器の空

気が，破断部から原子炉容器内に吸い込まれるこ

とになります。そして．爆発条件を満たす水素，

水蒸気，空気の分圧比に達したところで．爆発が

発生します。原子炉容器内には発火点となるのに

十分高温な「ホット・スポット」があり，使用済

燃料には核分裂によって発生した白金族が数百kg

も混じっており，その触媒効果によって発火を促

します。

0970|…ulSep,2014Wl.84M.9

実は，このように原子炉容器内に空気力輸入す

ることの危険性は．SMRCAでも言及されてい

ます。原子炉に注水しなければよいだけだと考え

られるかもしれません城不可知な事故の進展状

況においては，注水することを望ましい措置と判

断してしまうシチュエーションも排除できません。

原子炉容器の爆発。それは，ラスムッセン・レポ

ートにあった格納容器破損パターンのアルファ

(α)に相当し，水蒸気爆発が水素爆発に置き換わ

ったものです。

さらにSOARCAには,格納容器スプレーを巡

転することの危険性についても注意力秘くられて

います。水素濃度力端納容器内全体で均一になら

ず，局部的に高いところが形成される場合には爆

発力堤こる可能性があります。その際．水素濃度

の微妙な違いによって,TMI.事故のときの爆燦

から格段に破壊力が増す爆灘に変わり，格納容器

を破壊に至らしめるかもしれません。イグナイタ

ーを自主的に設置することを提案している電力事

業者もありますが，1980年代初めの米国で．そ

の危険性をめぐって議證があったことも思い出す

べきでしょう。‐

3.2シナリオ②:不用意な海水注入による祠－

S師Rの促進と悪化

日本の原子力発電所の場合，地震が引き金とな

った過酷事故対応に充てること力可能な淡水の容

逓には限りがあります。そのようなタンクの耐震

性が低いためです。そこで海水注入がバックアッ

プとなっているわけなのですが．原子炉容器．蒸

気発生器の二次側，使用済燃料プールに対してと，

用途を構わずすべてにこれが使えると考えている

ようです。

しかし．海水注入力噛分の析出を生じさせた場

合には，流路の閉塞金属融点の降下．伝熱の阻

害といった悪影響が考えられます。中でも特に心

配されるのが，蒸気発生器二次側への海水注入で

す。注入きれた海水は．蒸発して塩分濃度が上昇

し，やがて細管の外表而に塩力斯出していきます。

析出した塩は断熱材として振る舞います。
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容器がバイパスされ．サプレッション・プー

ルやフィルター・ベントも活かされない。影

響圏がよi)遠方まで拡大。

一般に．fi本の道路交通設計は．米国よりも輸

送能力において劣り，避難には余iil･に時冊がかか

るものと思われます。そして，地瀧によって道路．

橋．トンネル力轆れ．信号機が働かなくなった場

合には．一瞬状況が悪化します。そのような4噸

も考慮した場合．I§1本における過酷邪故は．SO-

ARCAよりむしろ，相変わらず「古典論」のほう

が近いのかもしれません。

いずれにせよ，このような鞭故シナリオは，ま

ずは電力馴磯者が自らの意思で秋極的に発堀しな

ければならず、それぞれに対して詳細な解析と評

価を行った上で．対策の要否．可否．軽微な戎余

のリスクとして放縦することの適否などを判断す

る必要があります。そして，原子力規制委員会が

慎亜に審査し、旗組をした結果が．地元の道府県

と市町村に送られ,原子力防災計画の立案に用い

られるべきです。断じて，「がまの袖」で粉飾さ

れたものなど送られてくるべきではありません

(炎3)。

SOARCAによれば．PWRにおけるST-SBO

では．原子炉容器内で炉心溶融が発生した後．磁

温の放射能ガスが蒸気発生器の細管を含む一次系

ループを対流するようになります。そして，澗温

クリープによって細管が破断します。このあと商

温の放射能ガスは，燕気発生器の二次側に充潤し

ますが．この状態に主蕪気逃し安全弁の開固瑞を

液ね合わせた場合が．TI-SGTRと称される事象

になります。SOARCAには．このとき破断する

細管の本数が.1本から2本に期えることで,IM

間藩した弁を経て外部環境に放出される放射能賊

が顕著に増加する状況が示されていますc

しかし．塩の析出が断熱材となった細管の場合

には．破断が1,2本では収まらず，さらに多数

がI可時，あるいは噸次．破断する可能性が考えら

れます。

④原子力防災計画への反映
今回述べたナイトメア・シナリオは,NRAが

指定した起因事象と比べ，稀少でもないのに見落

とされている可能性のある他の事故シナリオのう

ち．特に厳しい影瀞をもたらす恐れのあるものの

具体例です。さらに過醗なり敬シナリオもないと

は言い切れませんが．以下の雑徴が抽出されます。

・事故発生から外部環境への放出までの時IIIjが

馨しく短く、人的対応と避難行動に時間的猶

予がない。

・人的対応のための臓子炉建屋への入域が．耕

し<困難か不可能になる。

・外部環境に放出される縦が著しく膨大。格納
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