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加圧水型原発の溶融炉心｡コンクリート相jOO
互作用と水素爆発に対する対策は新規制基驫
準に適合していない
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について，逆転貝の手動操作および事象進腿の解

析評11iにおける不確かさの影響を考慮に入れると‘

これらの対策はいずれも有効でなく，新規制雅準

に適合していないことが定量的に明らかになった。

これは．川内原発だけでなく他の多くのPWRに

も共通している。

本論証にﾉMいる街料は，規制委員会の川内l･

2号機群盗沓:、その関連資料としての稀＃剛:案に

対するパブリックコメント募集で提出された迩見

への規制委貝会の考え方3，その中で参照されて

いる規制委只会の技術報告4，および川内1･2号

機．関西樋力間浜3．4号機，大飯3．4号機

四国電力伊方3号機，北海道電力油1．2号機

3号機の各原子炉設世変更許可.申請番と群在会合

提出澄料である。

原子力規制委員会が川内原発1号機および2号機に

関する新規制基準適合性を確認した審査書(2014年9

月10日許可)とその関連資料を検証したところ，新規

制基準への適合性審査を受けるために設置変更許可

申請をした各加圧水型原発(PWR)の重大事故等対策

のうち①溶融炉心・コンクリート相互作用の抑制対

策は，運転員による手動操作開始時間の不確かさを

考慮すると有効ではないこと，および②水素爆発の

防止対策は‘溶融炉心・コンクリート相互作用の解

析評価における不確かさを考慮すると，水素爆発防

止の判断基準を満足できないことが判明した。

PWRの新規制基準への適合性辮盗が2013年

7月以来実施されている中で，原子力規制委員会

は九州電力川内原発1号機・2号機(以下．川内1･2

号機と!肥す)に関して2014年9月1011に新規制基

準に適合していると結論づけた辮孫香'を確定し

た。

井野と雛者は本誌2014年3月号に「不確実さ

に満ちた過酷事故対策一新規制韮準適合性辮査

はこれでよいのか」と題して，当時辮査中の

PWRに関する問題点のいくつかを擶摘した2．今

回．誰者はそれらの問題点の取り扱いに焦点をあ

てて川内1．2号機の群査書とその関連盗料を検

証した。その結果，「原子炉格納容器の破損」を

防.ll1するための「溶融炉心・コンクリート相互作

用*'の抑制対･策」および「水素燃発の防止対策」

I1

過酷事故シナリオと格納容器破損防止対
策

PWRでの過酷事故時の格納容器破批防止対錐

に関する邪故対簸シナリオとそれに対応する設備

構成の概要については．前報2で玄海3．4号･機を

例にとって紹介した。川内1．2号機を含めて他

のPWRでも韮本的に同様の事故対策を採用する

ことにしている。ここでは本論考を読みやすくす

るために,lXllに川内1･2号機についての邸故

対策シナリオ概要と解析評｛illiによる主要蛎象の発

生時間を示す。要点は次のとおりである。

①離故想定：大破断LOCA(冷却材拠失wIf")+*1-MCCI(MoltenCore.Concretelnt"･aclion)とも呼ばれあ。
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解析上

の時刻
(0秒）

LOCA+全交流動力魎源喪失

CCS注入失敗+C/Vスプレイ注入失
[．操作･確潔

Cｺブﾗ締鱸
<二二>判断

↓

(原子炉ﾄﾘﾂｦ）

▼

(慧圧注入系励局
I
▼

早期の電源向復が不能〈 〉
(代替格納容器スブレイ操作へ）

↓ ↓

’ ’
一
Ｉ

１
１

移勤式大容簸発施磯

の準備，電源回復確認

常設電動注入ポンプ
の準備

▽

炉心溶融確認

一一一r一一一
▼

（
ｌ
‐
Ｈ
１
▼

(約19分）
人

常設魎動注入ポンプ
の準備完了

30分

を仮定
｜

11

1

常設電動注入ポンプによる
格納容器スプレイ開始

▼

(約49分）

↓

原子炉容器破楓

I

（ 〉(約1．5時間）

T

（以降略）

図1格納容器の破損防止に関する事故対策シナリオの概要(大破断LOCA÷ECCSii

入失敗十惜納容器スプレイ注入失敗。金交流助力髄源喪失も想定)(川内1．2号機）

ECCS注入失敗十絡納容器スプレイ注水失敗

（全交流動力芯源喪失も想定）

②(原子炉が自動トリップした陵.)逆転員が早期の芯

源回復が不能と判断した場合．代替格納容器

スプレイを行うために移動式大容趾発砿機と

常設電動注入ポンプの準術をする。

③炉心溶融開始30分後(ﾘf故発生の約49分後)に代

替格納容器スプレイの手動操作により原子炉

下部キャビティへの注水を開始する。

④原子炉圧力容器が破損して溶融炉心が原子炉

一「部キャビティに落下する時点(約1.ﾗ時IIII後）

において原子炉下部キャビティ内の水{,tが|-

分に確保される(水位約l.3m)ことにより．溶

融炉心の崩壊熱は除去されて，溶融炉心・コ

ンクリート相互作川は抑制される。

⑤水素爆発の防｣上対錐(IZIIには含まず)としては‘

静的触媒式水素再結合装世が格納容器内に常

設される。この装悩には動的機器はないこと

もあり．運転員操作は不要である。（この盤IWi

の縦lﾘlは3節で述べる｡）

2

溶融炉心･コンクリート相互作用の抑制
対策は有効でない

(1)審査書での注水遅れの不確かさの扱い

格納容器の破似防止対策の有効性評111iに関する

審査ガイド5には，「雌適評価手法を適川する」

｢不確かさが大きいモデルを使川する場合又は検

証されたモデルの適用範囲を超える場合には，感

度解析結果等を韮にその影響を適切に老噸するこ

と」が定められている。したがって，イr効性評価

においては．不確かさの影響検討が璽要性を帯び

ている。

溶融炉心・コンクリート相互作川の抑制対策の

有効性評1i1iにおいて考脳すべき不確かさの一つに，

前記②，③での代将格納容器スプレイ|ﾙl始に関わ

る遮転員の判断，現場移動，手動操作などに要す

る時間がある。各髄力会社はこの時間を共通して

|"|0094 Jan.2015Wl.85No.1



｢炉心溶融開始後30分」として本対策の有効性

評価を行っている。しかし．過酷事故という非常

事態において30分という短時間でシナリオ通り

に対応作業ができる保証がないことは．東京電力

福島第一原発事故での対応実態の教訓からも周知

のとおりである。

川内1．2号機の審査の過程において規制委員

会は九州稲力に対してこの原子炉下部キャビティ

への注水遅れの影響の評価を求め，以下を確認し

たと審査書に記している。

「申請者は注水操作開始時間の余裕を把握する

ための感度解析*2を実施し，操作開始が10分遅

れても原子炉圧力容器破損時において約lmの

原子炉下部キャビティ水位を確保できるという結

果を得た。これにより．規制委員会は，溶融炉

心・コンクリート相互作用の観点において．原子

炉下部キャビティへの注水操作開始時間の遅れが

評価結果に与える影響が小さいことを確認し

た｡｣(文献Iの203~2“頁）

ここで操作開始遅れ時間を10分間とした根拠

については何も記されていない。感度解析結果と

して問題が出ないように盗意的に短く設定された

可能性もあり，この妥当性に疑問がある。なぜな

らば．同じ事故シナリオに対して規制委員会が自

ら別途実施した感度解析では，この時間を10分

ではなくて3う分を想定しているからである。こ

のことについて次に詳述する。

(2)「技術報告｣での注水遅れの不確かさの扱い

(i)基本ケースについて

2014年7月17日～8月15日の期間に審査沓

案に対して実施されたパブリックコメント募集に

おいて，溶融炉心・コンクリート相互作用に関す

るクロスチェック解析*3を求める意見が提出され

＊2－感庇解析とは．解析モデルと解析条件等における不確か

さの影騨を検肘するために．蒜目する入力データの値を選本ケ

ースから変えて解析することを指す。

＊3－申諭者の使用した解析コードとは異なる解析コードを用

いて規制委興会自ら同じ解析条件で解析し、申諭者の解析結果

の妥当性を厳正に評価すること。

た。この意見に対して，規制委員会は「不確かさ

が大きいと予想されるMAAP*4の解析結果につ

いては．規制委員会がMELCOR*5による解析を

実施しており.MAAP解析結果と同様の傾向を

確認しています。MELCORを用いた解析事例は

NRA*6技術報告2014-2001(以下｢技術報告」と記す）

で公開しています｡」と回答している(文献3の3う

頁)。

ここで引用されている「技術報告｣‘はパブリッ

クコメントの募集開始前ではなくて，募集期間も

終わりに近い2014年8月7日になって公開され

た。その前書きには，「格納容器破損防止対簸に

影騨を与える重要な物理化学現象及び不確かさ要

因を同定し、感度解析によりその影靭を検討し

た｡」と記されている。その本文該当箇所を筆者

は検証した。その結果，川内1．2号機の代替格

納容器スプレイ手動操作による注水対策について，

注水遅れの不確かさを考慮に入れると有効性があ

るとは認められないことが判明した。その検証経

過を以下に説明する。

「技術報告」には，3ループPWRプラント*7

を対象としたMFICORによる解析結果が記さ

れており．この解析結果と川内1．2号機に関す

るMAAPの解析結果を照らし合わせる。

最初に，注水遅れがない基本ケース*8について

のMAAPとMEIEORによる主な事象の発生時

間の比較を表1に示す。この表から次の点が指

摘される。

①炉心溶融の開始はMAAPが約19分,MEL-

CORが2う分。原子炉圧力容器破損(格納容器

内へ溶倣炉心が落下し始める)はMAAPが約1．5時

*4-PWR各社が使用している過醗耶故解析コードの名称。

＊5－規制委員会が使用している過酷砺故解析コードの名称。

＊6－原子力規制委員会の英名NuclearRegulationAuthority

の略語。

＊7－旧原子力発迩技術機栂および旧原子力安全基盤機櫛が安

全研究用として整備した3ループPWRプラントを指す。特定

のプラントを対象としたものではない．とされている。なお．

川内l･2号機は3ループプラントであり．ここでの比較検証

の対象となるものである。

＊8－ここでは原子炉股殴変更貯可申鯆瞥「添付{‘額十」に記

戦の解析ケースを指す。

加圧水型原発Z耀融炉心･ｺﾝｸﾘｰﾄｷ亜作睦水素煙発こ対す調調さ新織酔こ適合して1,噸,､|科学’ 0095



嚢1－大破断LOCA+ECCS扱能蜜失(全交流助力唾諏喪失を想定)における主な砺象の発生時間(基本ケース):MAAPと

ME"ORによる解析結果の比較

解析コード
(実施者／対象プラント)事象

炉心溶融開始

代替格納容器スプレイ開始

原子炉圧力容器破狽

原子炉圧力容器破狽までの

原子炉下部キャビティの

・注水時間

･水位

MAAP

(九州遜力／川内1．2）

約19分

約49分

約1．5時間

約41分

約1.3m

間(90分),MELCORが1．2時間(72分)であり，

両解析コード間で有意な相違がある。規制委

員会はMAAPとMELCORの解析結果の定

戯的比較評価をしておらず，したがってこの

相違が何に起因するのか請じていない。（飛者

はどちらの解析コードがより輔度が高いかの知見を布して

おらず．ここでは両方の解析モデルそれぞれに含まれる不

確かさに由来するものと見なし．鮫正な安全解価において

は両方の解析結果のうち離しいほうの値を採用すべきであ

ると考える｡）

②注水により溶融炉心・コンクリート相互作用

を抑制する上で重要な値である溶融炉心落下

開始までの注水時間(注水開始から原子炉圧力容器

破柵までの経過時側)については,MAAP値約41

分はMELCOR値17分の約2.4倍と大幅に

長い。したがって，溶融炉心・コンクリート

相互作用の評価における注水時間について

MAAPはMELCORより非安全側の結果を

与える。

③MELCORによる解析では．原子炉下部キャ

ビティの水位と溶融炉心・コンクリート相互

作用現象については，後出④のとおり検討対

象から除外しているので，原子炉圧力容器破

損時点での水位は不明である。そこで筆者が

推算すると,MELCOR解析結果に対応する

水位は約O.5mである*9｡MAAP解析では，

*9－②の注水時間とMAAP仙約l3mから比例算出。

00％ |…ul"凧…l.85N｡』

MELCOR
(規制委員会／3ループ
PWRプラント）

25分

55分

1.2時間

17分

約0.5m(.)

備考

運転員操作対応時間として炉

心溶触開始後30分を仮定

溶融炉心が落下開始

原子炉圧力容器破損時間とス

プレイ開始時間の差

(･)注水時間比例で求めた筆

者推算値

約l.3mの水位が確保された場合の溶融炉

心・コンクリート相互作用による床コンクリ

ート侵食は約3mmで，有意ではないと評価

しているが．水位が約0.5mのように十分に

確保されているとは言えない場合の評価はな

されていない。

規制委員会は，解析コードの遠いからくる

注水時間の不確かさの影響を検討するために，

MELCOR解析に対応する水位約0.うmの場

合の溶融炉心・コンクリート相互作用の解析

評価を九州電力に対して求めて．その結果を

審査に反映すべきであった。それを求めるこ

となく川内l･2号機が新規制基準に適合し

ているとしたことは，審査の不徹底さを示す

ものである。

④｢技術報告」には．溶融炉心・コンクリート

相互作用の評価に関して，「コンクリート侵

食の発生と継続の可能性を検討するためには，

主として既往の試験結果等に基づき不確かさ

要因を同定した上で，その影響を含めた評価

を行うことが妥当である。上述のように(中

略)既往の試験結果等に基づく不確かさを勘

案した評価を行うことが妥当であることから，

本技術報告の検討対象からは除外した｡｣(文献

4の3頁)と記され,MELCORによる原子炉

下部キャビティに溜まる水賦，水位および溶

融炉心・コンクリート相互作用の進展現象の

解析は除外扱いされている。
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したがって．パブリックコメントでの溶融

炉心・コンクリート相互作用のクロスチェッ

ク解析を求める意見に対して「規制委員会が

MELCORによる解析を実施しており，

MAAP解析結果と同様の傾向を確認してい

ます｡」という規制委員会の回答(前出)は．明

らかに事実に反しており，規制委員会はこの

回答を訂正すべきである。

さらに，「同様の傾向を確認しています」

は，（溶融炉心・コンクリート相互作用を除外したとし

ても．相互作用開始に至るまでの)解析した一連の事

象進展について定性的にしか比較評価をして

いないことを意味している。定量的な比較評

コラム1

溶融炉心・コンクリート相互作用(MCCI)に関す

る解祈コードnmElCnRとMAAPの相反する

特性について

川内原発審査雷が確定された翌々週，2014年

9月24日の原子力規制委員会定例記者会見で，

プラント関係審査を担当する更田豊志委員長代理

が解析コードのMELCORとMAAPの重要な特性

差について注目すぺき脱明をした。（以下「」内

は規制委員会ホームページ掲戦の配者会見録の転砿｡）

「MCCIに関して言うと,MCCIは極めて特殊な

現象で，というのは，代表的なシビアアクシデン

ト解析コードの中でMCCIに対する解析結果とい

うのは極めて大きく割れる，不確かさの大きな現

象です。例えば，事業者が用いているMAAP(モ

ジュール駆故解析プログラム)という解析コードの中

では，デコンプというモジュールカ噸われていま

すけれども，デコンプでは,MCCIというのは，

ごくざっくり言うと，始まったら全部止まるとい

うような解析結果を与えます。一方,NRCが作

成した.MELCORという解析コードにはコルコン

というモジュールが入っていますけれども，コル

コンで解析すると，一旦始まると終わらないとい

う解析結果を与えます。これはシビア‘アクシデン

トの解析を行っている技術者，研究者の間では定

脱ではありますけれども，どちらも両極端の結果

を与えるので，実際問題としては,MCCIについ

価をするのでなければ本来の意味でのクロス

チェック解析ではない。この点も安全審査と

して科学的・技術的厳正さを欠いている証左

として指摘する。

（なお．沸膿炉心・コンクリート柑互作jllの現祭解析に

ついて.MEImRとMAAPのどちらにも大きな問題が

あることが．群礎排確定後の規制委貝会記将会見の場で明

らかにされた。コラム1参照｡）

（髄）注水捌始時1IMの不確かさの影響評価につい

て

「技術報告」では．MELCORを用いた代替格

納容器スプレイの手動操作に関する感度解析とし

ては工学的判断に基づいて判断を下すのが状況で

あって，解析コードの成熟度がMCCIを取り扱う

ようなレペルに達しているという判断にはありま

せん｡」

規制委員会の「技術報告」で,MELCORを使

っての溶融炉心・コンクリート相互作用の解析を

除外した背景がここにあることが察せられる。す

なわち,MELCORで解析すると相互作用が「一

旦始まると終わらない｣，一方,MAAPでの解析

では「始まったら全部止まる」ので，両解析結果

を付き合わせると,MAAP解析結果を妥当と評価

することができなくなるのである。

更田規制委員長代理がMAAPもMCCIを取り

扱うようなレペルの成熟度に達していないと判断

しているにもかかわらず，そのMAAPによる解

析結果を用いてMCCI対策が有効であるとする九

州電力の説明を規制委員会が受け入れたことは，

論理的に筋が通っていない。また「工学的判断に

基づいて」という表現は，通常は科学的・技術的

な根拠や塵付けデータがないか極めて乏しい場合

に用いられることが多い。原発の審査における重

要な判断において，そのようなことがあってはな

らない。本当のところは,MCCIについては審査

を行うに必要な成熟した科学的・技術的レペルに

規制委員会自体が達していないということであり，

現段階で溶融炉心・コンクリート相互作用に関す

る審査は不可能なのである。

加圧水型原発の溶融炉心･ｺﾝｸﾘｰﾄ相互作殿水素煙麹こ対する対鋼さ新規制琴倒こ適合して1,屯い|科学’ 0097
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溶融炉心流出(72分）
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←
今

原子炉圧力容器破損，

溶融炉心流出(90分）
0

0

水位(。｡）約0.5m なし 約1.3m 約0．2m 約1.1m なし

（注配）。3ループPWRプラントのこと

．､原子炉圧力容器破姻時点での原子炉下部キャビティの水位。MAAP基本ケース以外は筆者推計(注水を対象とし注水よ
りも少迅であるLOCA流出水は無視）

図2－主要事象の発生時間と原子炉下部キャビティの水位:MELCORとMAAPによる基本ケースと注水遅延ケースの解祈値

て，注水開始時間を基本ケースでは事故後うう分

のところを1．う時間(90分)にしたケースを実施し

ている。その設定根捌開には「スプレイ開始が遅

延した場合に，原子炉格納容器への負荷を解析」

とのみ記されている(文献4の炎7．12頁)。これは基

本ケースからの注水開始の遅延時間3う分(=90分

一うう分)に相当するが，その設定根拠の説明にはな

っていない。（解析結果には．この遅延時間があっても格納

容器のバウンダリ温度は限界温庇の200℃を下回っている．と

絶されている｡）

規制委員会が論じていない溶融炉心．コンクリ

ート相互作用への影響評価について，この注水開

始の遅延ケースを検討すると．図2に示されて

いるように,MELCORによる原子炉圧力容器破

損は72分なので，溶融炉心が格納容器内に落下

する時点ではまだ注水が開始されていないことが

判明する。すなわち，注水が溶融炉心の落下開始

時に間に合っておらず，溶融炉心．コンクリート

相互作用により床コンクリートの侵食の進行と，

それに伴う有意な量の水素と一酸化炭素の発

生噸'0は避けられない。これは注水対策が有効で

ないことを意味する。

次に，川内l･2号機のMAAP解析評価にこの

注水開始の遅延時間35分を適用して，その影響

を調べる。（遅延時間35分の股定自体が過醗事故の状況下に

おいて十分なものかどうかのIMI題もあるが．ここではそれはIMI

わないこととする｡）図2の「川内1．2注水遅延ケー

ス」に示すように．溶融炉心落下開始時点での注

水時間は6分間(=90分-84分)であり，水位はわず

か約0.2mである。これでは溶融炉心・コンクリ

ート相互作用を抑制できるかどうかはなはだ疑わ

しい。「技術報告」において自ら設定した注水遅

延時間(35分)の影響について溶融炉心・コンクリ

ート相互作用の定斌的な検討を九州電力に求める

ことなく，九州電力が設定した短い遅延時間(IO

分)をもとにしたMんへPによる解析結果を妥当と

して，溶融炉心・コンクリート相互作用の抑制対

*10－溶融炉心・コンクリート相互作用の現象の説明は．前報

(文献2)で行っているので．ここでは省略する。岡本らの本誌

鐙考(文献6)に詳しい解説がある。

|…U|0098 Jan.2015Wl.85N◎､1

炉心溶融開始(19分）
炉心溶融開始(21分）

原子炉圧力容器破損，
溶態炉心流出(84分）



策が有効であるとした規制委貝会の判断は妥当'|#|

を欠いている。

ここまでは辮在ilドがすでに確定された川内1･

2号機を対象に論じたが，指摘した問題は現在群

在中の泊l･2号機を除くすべてのPWRに共通

する。なぜならば．3ループプラントの高浜3．

4号俵．伊方3ぢｰ磯および"|うり､機は川内1．2

号機と事象進展時間がほぼlilじであI)､川内l･

2号機についての検討結果があてはまる。4ルー

ププラントの大飯3．4号機では少し述っていて

図2に示すように雅本ケースでの注水開始が邪

故発生後約う1分．原子力j圧力容器破孤時間が約

1.4時間(84分)であり．溶融炉心藩ド|ﾘﾘ始IIザ点ま

での注水時間は33分(＝84分一ﾗ'分)，原子炉~ド部

キャビティ水位は約1.1mである。この場合に

｢技術報告」で設定された桃水|州飴の迩延時|||旧う

分を老噸すると，注水|州始は4I故後86分であり

溶融炉心端-卜･開始時点の84分では注水がまだ|；M

始されていない。玄海3．4．3．機は大飯3．4号

機とほぼ同じ41蝶進艇である。これによって，大

飯3．4－り-機と玄海3．4号機での溶融炉心・コ

ンクリート相1f作川の抑制対漿はｲ『効でないこと

が明らかである。

なお．2ループプラントの油l･2号機は溶融

炉心落下開飴時点が2.ll1fIIII(126分)と比較的遅い

緒果を示していて。上記遊延時|Alを通川した場合

の注水時間は約40分であり．注水賊は確保でき

るといえる。

3 ’
水素爆発の防止対策は有効でない

(1)水素爆発の防止対策

過鮮l敬においては格納容器が破批する可能性

のある水素爆発を防止しなければならない。水稲

ではPWRで水素が短期的('1i故後数1ifll11内)に大赦に

発生する次の2つの要IAIに洲Jする*'1。

*llこの他にDKMill;〃･洋器の内外での水の放射線分解．

W#造材･金帆の澗食などによる水紫苑′I;もあり,il"lllif111iではこ

れらの考噛も必要でああが."llI的には1).(2に比べると銀|;

①原子炉圧力容器内部：炉心が高温状態になる

と燃料被覆管成分のジルコニウムが水と反応

する。それ以外の金属と水の反応も生じうるc

②原子炉圧力容器外部：炉心が溶融して原子炉

圧力容器が破損した後注水および溶融炉

心・コンクリート相互作用でコンクリートか

ら出てくる水分が溶融炉心に含まれているジ

ルコニウムおよびそれ以外の金属と反応する。

新規制基準では水素爆職*'2の防止を求め．

その判断基準を「格納容器内の水素挫嘆がド

ライ条件*'3に換算して13％以下又は酸素淡

度が5％以下であること」としている。

PWR各社は新規制基準に適合させるために．

格納容器内での水素爆発の防止対簸として．水衆

並を低減処理する次の2種類の設備の設世をill

講している。

①静的触媒式水素再結合装雌(【)&lssiveAu""(811ytic

R"･mbincr:PAR):白金系金属の触媒を川いて．

水素を酸素と結合させる。ブロワ，髄気IW,な

どの動的機器はなく。水素を含む気体は|当I然

対流で装置内に導かれる。一台の処理能力は

約1．2kg/h(設計条件)で，ラ台設侭することに

している。したがって全処理能力は6kg/h

であり．炉心溶融時に発生する数百l<gに及

ぶ大最の水素*'4を短時間に処理することは

できず．長期的に徐々に低減させることを｢l

的としている。

②イグナイタ：グロープラグ(弛気ヒータ)に迪池

して水素を燃焼させる。電源および手動によ

る通電操作が必要である。水素淡度が満<な

ると想定される箇所に12基設慨することに

している。ただし．機能の信噸性が十分では

ないこともあって.PWR各社はイグナイタ

並が2婿ほど小きい。

*12水紫燦発を生じる反応形態のうち．衝繋庄を生じあ雌も

職しい現象．

*13-水然気の存在は除外すあことを指す。

*14一例として．全炉心内のジルコニウム賊の75%が水と

反応する場合．川内1･2'号機では約700kgの水素が発生する

川旺水鋤閥発の溶融炉心･コンクリート相互作用と水素爆発に対する対詞さ新規制基準に適合していない |科学’ 0099
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三
(2)設置変更許可申請雷における水素漉度の評価結

果

PWR各社は，水素爆発防止対莱の有効性を評

価するための戦故シーケンスとして．「大破断

LOCA+ECCS注入失敗」を選定して．炉心溶融，

原子炉圧力容器破損に伴う格納容器内の水素濃度

の時間的変化を解析評価している。その際，群在

ガイドsに従い．炉心内の金属－水反応による水素

発生量は．原子炉圧力容器が破損するまでに，全

炉心内のジルコニウム殻の7ﾗ％が水と反応する

ものとしている。川内l･2号機，高浜3･4号

機および大飯3．4号機の時間的変化を図3に示

す。水素濃度(ドライ換算)般大値は．次のとおI)で

ある(各設侭変災‘沸可III&Wf添付ilFXil･より)o

・川内l･2号機約9.7%

・高浜3．4号機約ll.5%

・大飯3．4号機約l2.8%

いずれも格納容器破損防止対紫の評価項flであ

る水素爆撫防止の判断基準値13%を下回ってい

るとしている。

04812162024

時間(時）

図3－格納容器内水素湿度の時間的変化

ここで注IIすべきは，判断』‘§準仙に対する余裕

が商浜3．4号･磯では約l.5%とわずかであI).

大飯3．4号機では0.2％とほとんどないことで

ある。このために後述するように．水素発生l,tに

対する不確かさの影騨を老噸した場合に両原発で

は判断無準値を超えるのである。

審在ガイドに「原子炉圧力容器の下部の破批後

は．溶融炉心・コンクリート机亜作川による可燃

性ガス及びその他の非凝締性ガス課の発生を考噸

度最大値はこの順序になっている。

なお，全炉心内のジルコニウム鉦は燃料集合体

本数，すなわち熱出力にほぼ比例する。格納容器

の自由体種は，格納容器の次の設備仕様の違いに

由来する。

川内1．2高浜3．4大飯3．4

鋼製・型式：鋼製プレストレス
トコンクリー
ト製

・全高(m):877765(内高）

・内径(m):404043

他の3ループプラントである伊方3号機と泊3

号擬の型式，全高，内径は高浜3．4号機とほぼ

同じであり，川内1．2号機のみ全高が約10m

大きいという特徴がある。このため，川内1．2

号機は自由体刺が最大であり，これがPWRの中

で水素濃度最大値が最も小さい要因になっている。

コラム2

PWRの間で水溺鴎大値が相違する理由

川内1．2号機，高浜3．4号機，大飯3．4号

機の順に水素濃度が高くなっている理由は，水素

濃度に関係する解析条件の中の次の2項目の比

較から理解できる。

川内1．2高浜3．4大飯3．4

①全炉心内の
ジルコニウム20,20020,50024,800
"(kg):

②格納容器の
自由体種*'580,10067,40072,900
(ma):

参考値
O.250.300.34

①と②の比

参考値[ジルコニウム量]対[自由体積]の比に霜

目すると，川内1．2号機が最小，高浜3．4号

機が中間，大飯3．4号機が最大であり，水素濃

*l5-惜納容雛の脚III体儲とは.幡納容器本体の容俄から機器．附築物聯の,lifi体俄を熊しりIいた仇・l･なわら勝納容器内部に〃A§

する気体の体砿を指す。

hul0100 Jan､2015Wl.85No.1



ー

する」と規定されているが,PWR各社は，代替

格納容器スプレイ操作により原子炉下部キャビテ

ィに注水して，溶融炉心が原子炉下部キャビティ

に落下する時点においては十分な水量を確保する

対策をとって，溶融炉心の崩壊熱を除去してコン

クリートとの相互作用を抑制することにより，床

コンクリートには有意な侵食は発生しないので，

それに伴う有意な水素発生はないとしている。こ

の「有意な水素発生がない」とすることには，次

に述べるように大きな問題がある。

(3)溶融炉心･コンクリート相互作用に関する不確か

さを考題した水素量評価

川内1．2号機の審査において規制委員会は，

知見が少ない溶融燃料挙動について．不確かさに

対する検討が不足している点を指摘し，溶融炉

心・コンクリート相互作用の感度解析をふまえた

水素発生について検討することを求めた。これに

対して，九州電力は以下の説明をしたと審査書に

記述されている(文献'の'”～198頁)。

①原子炉下部キャビティ床面での炉心デプ

リ*'6の拡がり．炉心デプリと原子炉下部キ

ャビティ水の伝熱等のパラメータを組み合わ

せた場合，溶融炉心・コンクリート相互作用

により発生する水素は．すべてジルコニウム

に起因するものであり，反応割合は全炉心内

のジルコニウム丑の約6％である。

②さらに上記を上回るものとして．全炉心内の

ジルコニウムが水と反応すると仮定した場合

において，ドライ条件換算した格納容器内水

素濃度は鹸大約12.6％であり，格納容器破

損防止対策の評価基準13%を満足する。

規制委員会は，上記の九州電力の不確かさの影

響評価が十分保守的であるため妥当であると判

断した。

ここで．②の「全炉心内のジルコニウムが水と

反応する」と仮定*'7した場合を，高浜3．4号機

*16-炉心デブリとは．格納容器内に落下した溶融炉心を指す。

と大飯3．4号機に適用すると，誰者推算による

格納容器内水素濃度の最大値は約14.8％と約

16.4％である*18．明らかに水素爆識防止の判断

基準値13%を超えている。したがって，川内

1．2号機の審査番に従い，溶融炉心．コンクリ

ート相互作用による水素発生の不確かさを考慮す

ると，高浜3．4号機と大飯3．4号機の格納容

器破損防止対策は有効でないことを示している。

その他の審査中のPWRの基本ケースでの水素

濃度最大値は，伊方3号機一約ll.3%,泊3号

機一約11.6％，泊1･2号機一約11%であり．

高浜3．4号機の約11.5%とほぼ同じであり，ま

た玄海3．4号機の約12.8％は大飯3．4号機と

まったく同じであることから，いずれも「全炉心

内のジルコニウムが水と反応する」と仮定した場

合に水素爆識防止の判断基準を満足できず，格納

容器破損防止対策は有効でないことを指摘してお

く。

審査書では触れられていない既往の重要な知見

として．（財)原子力発電技術機楠による「重要柵

造物安全評価(膜子炉格納容器個諏生実鉦聯柔)に関する

総括報告書｣(200a年3月)があるもその「水素燃焼

試験」の節に，「炉外における溶融炉心-コンクリ

ート反応や，ジルコニウム以外の金属の酸化も並

要である。溶融炉心-コンクリート反応が終息せ

ずに継続した場合には，ほかの金属の反応も含め

て全炉心ジルコニウムの100%を超える髄*'9が

*17－事故前に全炉心内に存在したジルコニウム趾のうち．

7識が原子炉圧力容器内で冷却水と反応し、25％が格納容器

内で溶融炉心・コンクリート相互作用および注水による水と反

応するとの仮定。

*18-碁礎式：水素湿度＝水素モル数/(窯素モル数十駿素モル

数十水素モル数)をもとに．全炉心のジルコニウム趾の75％が

反応した場合の水素発生鉦と水素浪度の随(PWR各社公表値）

から窺素と酸素の合計モル数の髄が求まる。この値はもともと

格納容器内空気中に含まれていた窺素と破索の合計趾であり．

ジルコニウムの反応量には依存しない。次に，その合計モル数

と全炉心のジルコニウム全量が反応した場合の水素モル数を韮

礎式に入れると．対応する水素浪艇が求まる。これは近似手法

であるが．川内l･2号磯については125%になり．九州遜力

の詳細計算位126％にほぼ一致する。

*19-溶融炉心に含まれるジルコニウム以外の金属(鉄その他）

11W¥lO101密型原諏浄D･ｺﾝｸﾘｰﾄｷ亜確水麹発こ対する対鋼さ新織座準に適合してし噸,10101



反応することもあり得る｡」と記されている(文献

7の22-“!)。この知見と2節で述べた溶融炉心・

コンクリート相互作用の抑制対策がｲ『効でないこ

とを合わせて老脳すると．川内1．2号機の審査

で「全炉心内のジルコニウム並の全雌が水と反応

する」とした仮定について．規制委典会が辮在書

に記した「九州恋Jの不確かさの彩郷評価が-'一分

保守的である」とは言えない。川Iﾉ11･2妙儘で

はジルコニウム趾の全量反応に対しての水業濃度

は約12.6%であり．判断韮準の13%に対する余

裕はごくわずかしかないので．溶融炉心に含まれ

るジルコニウム以外の金脱(鉄その他)の反応を考慮

すると．水業爆jI岬I断基準13%を超えるIﾘ能性

が商い。この不確かさを考慮すると，川内1．2

号機も水素爆発のnl能性が避けがたく，格納容器

破縦防止対漿は右効でないと判断すべきである。

4 ’

結論

新規制基準適合.WI舗査結果が最初にまとめられ

た川内1･2号機の辮査譜および'則辿盗料を検証

した結果，以下が明らかになった。

(1)溶融炉心・コンクリート相且作ﾉHの抑制対

策である代替格納容器スプレイによる原子炉下部

キャビティへの注水について．手動操作開始時間

の不確かさとして規制委貝会の「技術報告」で設

定された避延時|川のケースでは，溶融炉心落下開

"ill*点ではまだ注水が開始されておらず，溶融炉

心．コンクリート相互作jl1を抑制することはでき

ないことが規制委員会のMELCOR解析締果で

示されている。この遅延時間をPWR各社が実施

したMAAP解析結果に適川すると．溶融炉心落

・1,.|肘始時点で川I"1･2号機と澗浜3･4号機で

は注水壁の確保が|･分ではなく、また大飯3．4

号機では注水そのものが開始されていない。した

がって．これらの原発における溶融炉心・コンク

リート祁亟作ﾊ1の抑制対策は有効ではなく，新規

が水と反贈する職を．その水紫発生量をもとにジルコニウム競

に換嫌して「全炉心ジルコニウムのl()0%を超える賊」と麦紀

さｵしていると解叙する、

01()2 |-|Jan,2015W1.85No.1

制基準に適合していない。他の辮盗｢'1のPWRに

ついても泊1．2号機を除いて同様の理由で新規

制基準に適合していない。

(2)川内1･2号機の群在における溶融炉心・

コンクリート櫛l互作ﾉllによる水素発生の不確かさ

の影禅評mliにもとづき，全炉心内のジルコニウム

fitの全並が水と反応することを考慮すると，川内

1．2サ機を除く各PWRは水素爆柵防止の判断

基準を満足できない。川内1･2号機では．既往

知見「溶融炉心一コンクリート反応が終息せずに

継続した場合には．ほかの金偶の反応も含めて全

炉心ジルコニウムのl()0%を超える11tが反応す

ることもあ|)得る」ことを老噸すると，水素燥締

防止の判断韮準を満足できない可能性が高い。し

たがっていずれのPWRでも水素爆発の防l1話対策

は有効でなく‘新規制基準に適合していない。

原子力規制委員会は(1)，(2)について川内1･

2号機の辮森をやりl尚:すべきである。さらに現在

審盗!I!のその他のPWRについては(1).(2)につ

いて厳正な辮悲をすることを求める。

謝辞この論巻の作成にあたりイi続な助憲をいただきまし

たli(fﾉjilf民委1.1会規制部会のりI:1il#淌さんと櫛i:･ll1郎さ

んに叩くお礼IIIし上げます。
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常総生協による2011年原発事故直後の放射能汚染測定結果一第4回市民科学者国際会鰻発表資料より

【検査機関】東京ニュークリア・サービスつくば営業所，【測定器】ゲルマニウム半導体測定装髄SEIKOEG&G社製GEM20P4型，
放射能測定マニュアルに準拠。検出限界の妃録のあるものはカッコ内に示す。

【測定時間】1800秒，【測定方法】科学技術庁

放射能の単位はBq/kg(母乳はBq/L)
－
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所在地 iromF1 採取日 測定日 ヨウ素131 採取日換算 3/21換算 3/15換算 セシウム134 セシウム137

茨城県守谷市

茨城県つくば市

茨城県つくばみらい市

茨城県つくば市

千葉県柏市

茨城県守谷市

千葉県柏市

188km

170km

182km

170km

201km

188km

201km

2011.3.24

2011．3．24

2011.3.25

2011.3.30

2011.3.30

2011．3．31

2011．4．6

2011．3．27

2011.3.27

2011．3．27

2011.4.4

2011.4.4

2011.4.4

2011.4.7

31.8

a7

不検出

6．4

1｡七

3603

8.5

;倉桐 8

41．2

11．3

N､D.

9.8

55.9

12．0

16．1

不検出

不検出

不検出

不検出(＜4.9）

不検出(＜1.5）

不検出(＜4.3）

不検出(＜5.6）

不検出

不検出

不検出

不検出(＜4.7）

不検出(＜4.4）

不検出(＜4.4）

不検出(＜5.1）

茨城県石岡市中戸

茨城県石岡市

茨城県石岡市上曽

茨城県石岡市下林

茨城県石岡市下林

茨城県石岡市中戸

茨城県石岡市瓦谷

茨城県石岡市野田

茨城県石岡市蕊良寿理

茨城県石岡市躯良寿理

150km

2011.3.29

2011.3.29

2011.3.29

2011．3．29

2011.3.29

2011.3.29

2011.3.29

2011．3．29

2011.3.29

2011.3.29

2011.4.1

2011.4.1

2011.4.1

2011.4.1

2011．4．1

2011．4．1

2011．4．1

2011.4.1

2011．4．1

2011．4．1

1詞258
も-4

1泊278

1,10E0

2jl5961

2，’ |1366
q-.J

1 '58

69864

'52'

8〕164

1.3#1.5

2,105.7

1,331.2

1.431.2

2,796.4

2.607.9

1,370.4

904.5

326.6

1,037.9

1,737.5

4,196.9

2,653.2

2,852.5

5,573.5

5.197.9

20731.4

1.802.9

651.0

20068.7

3,463.0

7,040.0

4,450.6

4,784.9

90349.3

8i719.3

4,581.8

3,024.2

1,092.1

3,470.2

5,808.9

ｸ2ｸー ｸ

487.5

297.3

1,204.2

493.8

436.9

104.5

9.4

440.4

504.5

261.6

518.5

333二2

1.278.0

580.6

466,3

120.9

18．6

500.1

569.8

茨城県行方市山田

茨城県行方市山田

茨城県行方市

155km

2011．3．29

2011.3.29

2011.3.28

2011．4．1

2011.4.1

2011.4.1

47863.

『

25al

1.0洞.4

619.5

334.3

1,427.9

1,234.7

666.3

2,610.8

2,071.1

1，117．6

4,379.5

149.8

176.9

38

138.9

188.5

430.9

茨城県徽総市大生郷 177km 2011.3.29 2011.4.1 914鮒 1,183.9 2,359.7 3.958.2 154.9 181.4

茨城県坂東市生子 180km 2011．3．29 2011.4.1 19065 246.7 491.8 824.9 25.9 37.3

茨城県石岡市 150km 2011．3．30 2011.3.30 －7も8
Pも.子

7.8 16．9 28.4 1.7 4.6

福島県川俣町山木屋 32km 2011.4.2 2011.4.7 ､21も8 33.5 94.4 158.3 47．7 65.1


