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No. 受付日 科学的・技術的意見

1 2019-12-09 11月28日に開催された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（第８回）の場で、１号機DW内の大量の放射性物質が
どのようにして１号機の耐圧強化ベントラインに持ち込まれたのか？という疑問が浮かび上がっています。その経路としては
（１）ウエットウェルによるスクラビングのDF性能が何らかの原因で低下する。
（２）SC内部構造物の破損によりスクラビングをバイパスするルートが形成される
のいずれかとなると思います。
このうち（１）に関しては当日の「資料４ プールスクラビングによるエアロゾル除去効果実験」によりある程度の粒仕込みができていると思います。
一方（２）の代表であるSC内にある真空破壊弁の機能喪失の可能性に関しては、「割とシンプルな構造なので閉まらなくなると言われてもどうしてか

なあと考えてしまう」との更田委員長の発言に代表されるように開固着のような弁自体の機能喪失だけで考えようとしています。しかし弁自体の機
能喪失だけでなく弁の取り付け部の分岐管の破損を含めた全体的な機能喪失モードを考えておく必要があります。
構造・現象の観点で補足する情報をFactとspeculationに分けて記載します

１ 真空破壊弁機能喪失に関連性の高い事実
○SC内の真空破壊弁はベント管の先端部付近に設置され、その位置は通常SP水面から1.3～1.7Mの高さにある。
○外部注水を1500m^3程度行うとSP水面は真空破壊弁付近まで上昇する。
○スクラビング効果に関する当日の堀田研究調査官の報告にあるように、SP水がほぼ飽和状態にある場合に格納容器ベントを行うと減圧沸騰が
発生しプール水のスウェルにより1m程度の水面上昇が起きる。
○SC内の真空破壊弁の取り付け構造は、気中で気体を流すことを前提としたもの。水面に叩かれたり、水面付近での浸漬の繰り返しによる加重を
ほとんど考慮していない先重の片持ち構造となっている。（2015年12月17日付未解明事項報告第４回 添付2-13-1 図２」写真参照）
○1980年頃のMark?格納容器動荷重対策では、SP水面が上昇し、SC内の構造部材下面をたたくことを懸念し、米国では内部構造物の支持構造の
補強を行っている。その当時GE社は、真空破壊弁、真空破壊弁ヘッダーサポートも補強対象箇所として推奨していた。（2011年3月19日 Mark-?格
納容器に関するGE社の説明）
○第８回検討会では紹介されていませんが１号機だけでなく２号機においてもSC内の真空破壊弁の機能喪失の可能性が指摘されている。（2015年
5月20日付 未解明事項報告代3回 添付2-8-1参照）

２ 真空破壊弁の機能喪失モードの考察
dw内放射性物質の大量持ち出しに関してSC内部構造物破損によりスクラビングをバイパスして放出されることも重要なモードとして考えておくべき
です。
（続く）

○事故の調査・分析に係る科学的・技術的意見（１／６）
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No. 受付日 科学的・技術的意見

1 2019-12-09
続き

ここからは、個人的な考察ですが、真空破壊弁取り付け管（ヘッダー）の付け根ぶが繰り返しの曲げモーメントにより破損するモードの可能性として
２種類の現象を上げます
○SP水位上昇による真空破壊弁の水没と、SC圧力上昇によるSP水の押し戻しによる水位の低下が繰り返されるので真空破壊弁自体の浸漬が繰り
返される。
○格納容器ベント時のプールスウェルの際に、真空破壊弁自体がプール水に呑み込まれる。
の二種類の変動荷重が考えられます。
ベント手順が米国と異なり、SP水位が高く、高エンタルピーの熱水を蓄積する日本独自の手順では、構造的な観点での評価・検討が必要です。

３ 事実確認が必要なこと
○日本でも動荷重対策を1980年代前半に行っているので、真空破壊弁の取り付け・支持構造は現状どうなっているか？
○真空破壊弁の現状の取り付け・支持構造に対してどのような荷重を織り込んで強度評価をしているか？
○事故当時の手順。SP水位運用方法では真空破壊弁の水没に対する何らかの配慮が必要とされていなかったのか？

○格納容器内水位をどこまで上昇させたのか？圧力容器注水を含めた格納容器内への持ち込み水総量。格納容器ベントを行うまでは格納容器か
らの持ち出しはほとんどないはずですので事故直前のプラント保有水量から見た水バランスはどのようになるか？

○耐圧強化ベントラインは気体を流すことを前提としているので水の流入があると系統ラインの低い所に水が滞留して閉塞してしまう。そうした観点
で系統のアイソメ図を用いて高低関係を確認する必要がある。特に事故数日後から５月中旬まで「水棺」と称して格納容器満水操作を続けていた
が、そうした操作による水の流れ込みが耐圧強化ベントラインに及ぼす影響を確認する必要がある。

【提案】 検討会でのイベント時刻表記について

原子炉の重大事故防止の観点では、炉停止後の時間関数である崩壊熱との勝負といっても過言ではありません。そうした観点では炉停止後何時
間ということに工学的な意味があります。今まで、どの報告書を見てもイベントの発生時刻を表記しています。これでは「点（スポット）」の情報でしか
ありません。工学的には、炉停止時刻からの経過時間を計算して「対応時間の切迫度」「崩壊熱量」「注入水量」の感覚をつかんでいます。これから
はむしろ炉停止後の時間で表記した方が教訓を一般化して導き出せるとともに工学的な意味を普遍化して伝えることができると思います。３ユニッ
トとも地震と同時にスクラムしていますので1F-1～3の炉停止時刻はほぼ同時です。慣れるまでは換算に一手間必要ですがすべてを地震発生時刻
の2011年3月11日14:46を原点としてそこからの経過時間表記で議論した方が万人の定量的なイメージにつながると思います。
海外の方や今後のトラブル対応上もそうした表記の上での議論の方が現象把握上も有益なものとなると思います。

（続く）

○事故の調査・分析に係る科学的・技術的意見（２／６）
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No. 受付日 科学的・技術的意見

1 2019-12-09
続き

さらに言えば、そういう統一尺度の上で、ユニット毎の主要イベントを整理したテーブルを手元において議論してはいかがでしょうか？発電所全体の
経過を把握するとともに、更田委員長の期にされていたユニット間のタイミングのズレの把握の一助となると思います。
（表に入れる主要イベント項目の例）
地震発生、MSIV閉止、津波第一波襲来、全交流電源喪失、IC手動停止、RCIC HPCI機能停止、（炉心露出推定時期）、（炉心損傷推定時期）、（メルト
スルー推定時期）、R/B線量上昇、ベントラインアップ、ベント開放確認、（圧力逆転DW

2 2020-01-05 第９回検討会冒頭の現場映像は、調査に参加された方々の並々ならぬ意気込みの伝わる有益なものでした。映像に降れ皆様の姿勢に頭の下が
る思いです。その反面当事者の東京電力の「言われたことをやっていればよい」「聞かれたことに応えていればよい」という姿勢に残念なものを感じ
ることを禁じえません。

さて、３号機の水素爆発を起こした水素はどのような経路でどこに滞留蓄積し爆発したのか？という疑問提起に関して今後さらに追加して合わせて
考慮しておいた方が良いと思われる点について設備構造・現象の観点で補足する情報をFactとspeculationに分けて記載します

１ 格納容器の構造と特異な現象
○鋼製自立型格納容器のエアギャップについて

縮尺の関係で一般に目にする建屋断面図ではほとんど判別できないか表現されていませんが、鋼製自立型の格納容器は、容器の熱膨張を拘束
することを避けるとともに断熱のために格納容器と周囲の遮蔽コンクリートとの間に2インチ（5cm）程度の隙間があいています。これは下部球殻底

部付近を除いてほぼ全周・全高にわたり存在する隙間空間となっています。この空間の最上部は原子炉ウェルになるのでウェルの水が流れ込まな
いよう建屋コンクリートと格納容器の間にベローシールがあり行きどまりの袋小路となっています。そこから最下段のサンドクッション部までは階高
に関係なく直結・連通した一つの隙間空間となっています。
○格納容器機器ハッチ前シールドプラグの移動現象

３号機の格納容器機器ハッチ前のシールドプラグが移動していることも特異な現象として着目しておく必要があります。あれ程の重量のシールドプ
ラグを内から押し出す力は、どのように生じているのでしょうか？「爆風などによる内圧」もしくは「格納容器自体の変形による押し出し」のいづれか
しか考えられません。
○水蒸気凝縮による水素の濃縮メカニズム

水素と水蒸気の混合気体の冷却が進むと、水蒸気が凝縮し水分だけが滴下し、水素を含む非凝縮性の気体だけが上部に残留して水素濃度が上
昇し水素爆発を起こすことがあります。実際に国内でもこうしたメカニズムで配管破断トラブルとなった事例があります。
（続く）

○事故の調査・分析に係る科学的・技術的意見（３／６）
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No. 受付日 科学的・技術的意見

2 2020-01-05
続き

２ 水素の流出経路と滞留・濃縮に関する考察
○水素の流出経路と滞留箇所
代９回検討会では主に、
（Ａ）DW内→DW主フランジリーク→ウェルプラグの隙間→5階面
（Ｂ）格納容器内→耐圧強化ベントライン→SGTSラインへの逆流→SGTSサクションにつながるダクトから各階へ
の2つの経路を前提として主に議論されていました。同議論の席で原子力損害賠償・廃炉等支援機構の前川技監が指摘されていたように格納容器

の機器ハッチからの気体漏えいも検討スコープに入れておくべきです。このような漏えいがあると前述のエアギャップを通してそのまま上層の袋小
路部に滞留した後に各階の格納容器ペネトレーションスリーブと遮蔽コンクリートの隙間に吹き出す可能性があります。
（Ｃ）DW内→DW機器ハッチシール部リーク→エアギャップ→エアギャップの高い位置にある格納容器ペネトレーションスリーブとしゃへいコンクリート
の隙間→上層階の経路も可能性の一つとして検討しておく必要があると思います。

特に、機器ハッチ前のシールドプラグが移動している原因を考えた場合には、他の階のペネトレーションスリーブ周りの隙間開口面積が限られます
のでそこから他の階の爆風がエアギャップ側に侵入する程度の風圧ではあれ程のシールドプラグが移動する可能性は小さいと思われます。一つ
の可能性としてエアギャップ内の袋小路部に滞留・蓄積した水素がそのままエアギャップ内で濃縮・水素爆発を起こしその爆風がシールドプラグを
移動させた可能性もあると思います。特に空間体積に対してコンクリート接触面積が大きいエアギャップ部では蒸気凝縮による水素濃縮作用が働
き易い経路となっていると思われます。シールドプラグ移動用レールに滞留していた高濃度汚染水もこうした凝縮によって濃縮された汚染水の可能
性もあります。
○５階天井面での熱交換
水素の鉛直方向移動を考える場合、５階天井面が鉄板構造ですと、冷えた外気と建屋内部の水蒸気の熱交換が行われ蒸気凝縮・水分滴下→水

素濃度上昇のメカニズムが働く可能性があります。当日の議論では建屋側壁コンクリートでの凝縮により水素の下向きフローが起きる可能性にも
触れていましたが、それ以上に天井面の構造・断熱性能が建屋内の流れ方向を支配する重要な因子となると思われます。

３ 確認・検討が必要と思われる点

○初期状態を確認しておく必要がありますが、運転中は通常物揚シャフト（大物搬入口とオペフロを繋ぐ吹き抜け空間）の最上部のハッチは閉じて
います。それが「下にへこんで押し込まれている」もしくは「跳ね上げられている」かで爆発の起点が５階なのか４階以下なのかの切り分けが可能だ
と思います。

（続く）

○事故の調査・分析に係る科学的・技術的意見（４／５）
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No. 受付日 科学的・技術的意見

2 2020-01-05
続き

○事故経過の中で３号機よりも高い格納容器内圧を経験している１・２号機機器ハッチ前の遮蔽プラグは移動しているか？特に水素爆発を経験し
ていない２号機はどのような状況か？これを確認することでプラグ移動の原因が「格納容器自体の変形による押し出しによるもの」なのか「爆風等
の内圧によるもの」なのかの概ねの切り分けができると思います。
○原子炉や使用済み燃料プールは崩壊熱を出していますので、熱源となっています。一方、DSピット側には熱源がありません。エアギャップ内の蒸

気凝縮効果（水素濃縮効果）に有意な差異（放射性物質沈着の非対称性）を生んでいないでしょうか？そうした点も熱伝導解析により概ねの程度感
を把握しておいた方が良いと思います。

○水素の鉛直方向の動きに関して、天井部の構造と断熱性能を確認し、それを反映した流動解析を行い寄与の大きさをあたっておく必要があると
思います。

3 2020-01-30 別紙参照

○事故の調査・分析に係る科学的・技術的意見（５／６）



○事故の調査・分析に係る科学的・技術的意見（６／６）
No.3　2020-01-30 原子力規制庁受付

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　第１１回会合
　　　　　資料６（別紙）






































































