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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 

 

議事次第 
 

 

１． 日 時 令和 2年 3月 27日（金）13：30 ～ 17：30 

       

２． 場 所 原子力規制委員会 13階会議室 B,C 

 

３．議 題 

（１） サプレッションチェンバのスクラビング効果について 

（２） １，２号機及び３，４号機ベント配管の汚染に関する解析等について 

（３） ２号機オペフロのガンマカメラによる測定結果 

（４） その他 

 

４．配布資料 

資料１：議事次第 

資料２：論点整理 

資料２－１：サプレッションチェンバのスクラビング効果について 

資料２－２：１,２号機及び３,４号機ベント配管の汚染に関する解析等について （第

２回） 

資料３：次回以降の論点案 

資料３－１：２号機オペフロのガンマカメラによる測定結果について 

資料３－２：１,２号機排気筒ドレンサンプ水のスペクトル分析結果について（速報） 

資料４：今後の現地調査等 

資料５：これまでの事故分析検討会における論点の整理 

資料６：参考資料等 

・原子力規制委員会への事故の調査・分析に係る科学的・技術的意見について 

資料７－１：ＪＡＥＡにおける試料分析の計画について［国立研究開発法人日本原子力

研究開発機構］ 

資料８－１：１／２号機ＳＧＴＳ配管撤去に向けた現場調査の実施について［東京電力

ホールディングス株式会社］ 

- 1 -



1

○論点整理（本日の主な論点）

1,2号機体系と3,4号機体系間の汚染度の差は、原子炉格納容器（PCV）内の汚染度の差によるものと考えら
れる。

２つの体系の汚染状況の差からベント時のPCV内の汚染度の差を導けるのではないか。

 有効ベント回数（1号機1回、3号機2回）

 サプレッションチェンバ（S/C）のベント時のスクラビング効果

（プールスクラビングのDF）

 S/C真空破壊弁におけるバイパスの影響

 3号機原子炉容器の急速な圧力低下（13日午前9時頃）の原因

（インターロックによるADS作動、MSLのクリープ破損等）

 3号機のD/W圧力とW/W圧力の差（D/W圧力＞W/W圧力）

 炉心損傷時のCs早期放出

サブテーマ 補足調査等

 ベント配管内の水の影響

 1,2号機スタックドレン水の分析

主な論点

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２

⇒資料２－１

⇒資料２－２
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1

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２－１

サプレッションチェンバのスクラビング

効果について
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論点

２．サプレッションチェンバ（S/C）のDF効果

2

 S/C水のサブクール度や減圧沸騰の有無によるDF効果へ
の影響はあるのか。 原子炉格納容器

逃し安全弁（ADS)

圧
力
容
器

ベント管

SGTS

主排気筒

耐圧強化ベントライン

ラプチャーディスク

D/W

S/C真空破壊弁

原子炉建屋空調器室

他号機へ

S/Cにおけるスクラビング
による影響

 スクラビングによるDF効果に関しては、いくつかの研究成
果も存在する。
〇H5年度の電力共同研究の結果
〇ミラノ工科大での実験など

圧力容器の破損

FPの移行経路

S/Cとベント管の位置関係をもとにしたスクラビング
の実験結果［NRA基盤G研究成果（R1年）］によれば、
S/CのDF効果は、大きな影響を受けない。

①－４）S/CにおけるDF

②－１）ベントの成立性 ②－７）有効ベント回数

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回会合

資料３
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⇒ 検討会（次回）

3

１，２号機及び３，４号機ベント配管の汚染状況

２，３，４号機のSGTSフィル
タの汚染状況と逆流経路

スタック下部に高線量箇所
１，２号機と３，４号機の
汚染レベルの差

１号機S/C内の真空破壊弁
周辺に高い汚染

現地調査等により確認された事項

主な論点

⇒ 検討会（今回、次回） ⇒ 検討会（次々回以降）

⇒ 検討会（次々回以降）

• １，２号機と３，４号機は、
体系的に「相似」の関係

• 格納容器内のCs濃度と排
出総量の差に依存

• 1号機は、ドライで高温なベ
ントガス。3号機は、ウェット
で低温なベントガス。

• スクラビングは、サブクー
ルや減圧沸騰の有無より
水深がＤＦ効果に影響する

• １，３号機の炉心損傷の経
緯

• ＰＣＶからの漏えい箇所、
時期

• 配管等における蒸気凝縮
の影響

• １号機ベントは1回成立
• ３号機ベントは2回成立

• ２号機RDの汚染状況と作
動の関係

• FP及び水素の逆流経路、
汚染レベルの差

• GDのベント時の逆流防止
機能

• １号機ベントは真空破壊弁
を通じてスクラビングなしの
可能性

• 真空破壊弁の構造、機能
• １，２号機SGTS配管の高温
履歴とベントの関連性

• スタック内部の構造が影響

• スタックの構造、機能及び
汚染状況

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９回会合

資料３
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4

調査・分析項目等 第8回会合(R1.11.28)における論点整理（案）

１）耐圧強化ベント(AM対策)
【4/4】
①1,2号機ベント配管の汚染
②１～3号機耐圧強化ベント
③SGTS逆流汚染
④RDの動作

S/C水のサブクール度や減圧沸騰
の有無によるDF効果への影響は
あるのか。

スクラビングの効果は、サブクールや減圧沸騰の有無
よりも水深がDFの効果に影響すると考えられる。
（⇒ 次々回以降議論）

スクラビングによるDF効果について幾つかの研究成果
があり、議論が必要。（⇒ 次々回以降議論）

1号機S/C内の真空破壊弁周辺に
高い汚染が確認されている。

1号機ベントは、S/Cの真空破壊弁を通じたスクラビング
されていないベントガス放出の可能性。更なる確認が
必要。（⇒ 次々回以降議論）

内容・論点
 1,2号機ベント配管の高
い汚染

 S/CにおけるDFの効果、

蒸気凝縮の影響、真空
破壊装置の機能維持

 1~3号機のベント成立性

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９回会合

資料３
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5

【参考資料】

・プールスクラビングによるエアロゾル除去効果実験（第８回会合 資料４）

・電力共同研究「放射能放出低減装置に関する研究(Phase-II)」のデータを元にした
スクラビング効果等について（第１０回会合 資料２）
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6

これまでの事故分析検討会の議論を踏まえたスクラビング効果について

○スクラビング効果の整理

各種事故シーケンスを模擬した実験条件範囲内では、

 DFは、水深による影響が大きい（一定程度の水深によりDFの効果が期待される）。

 流入気体の非凝縮性ガス割合（50%以上の範囲）がDFへ及ぼす影響は小さい。

 プール水の減圧沸騰は、DFへ有意な影響を及ぼさない。

 プール水温の上昇に伴い、DFが若干増大する傾向が見られる。（流入気体が飽和温度以上の条件）

- 8 -



プールスクラビングによる
エアロゾル除去効果実験

第10回「研究報告会」

平成29年11月1日

技術基盤グループ シビアアクシデント研究部門
秋葉美幸

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回会合

資料４

- 9 -



1

説明内容

１．本研究の背景と目的

２．装置と実験条件

３．実験結果と考察

４．まとめと今後の展開
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2１．本研究の背景と目的

プールスクラビング効果

事故時に、エアロゾル状放射性物質が混入したガスを圧力
抑制室等のプール水中に流入させ、放射性物質をプール
水で捕獲する効果

圧力抑制室

エアロゾル状
放射性物質

気泡

エアロゾル状放射
性物質混入ガス

プール水

上昇
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3１．本研究の背景と目的

既往研究

プロジェクト 目 的 結 果 規 模

ACE
（国際共同実験）

各種パラメータに
よる特性

エアロゾル種類によらず、水深ととも
に捕獲率向上

中規模
D1.5 x H6.1 m

LACE
(EPRI)

各種パラメータに
よる特性

エアロゾル粒子径の増加とともに捕
獲率向上

小規模
D2 x H2.6 m

GE
単一気泡に対す
る除去効果調査

気泡寸法と捕獲率には顕著ではない
が依存性がある傾向

小規模 可視化可
能な容器

EPSI
(JAERI)

高温高圧条件
高温高圧下でもACEやLACEと傾向
は同様

中規模
D0.2 x H4.3 m

国内BWR電力
共同研究

各種パラメータに
よる特性

広範かつ詳細な実験がなされ、ACE、
LACE及びEPSIと同様な傾向を確認。

大規模
D1.5 x H10 m

 常温～高温まで様々な条件で実施。
 ただし、全て圧力、温度等が一定の条件であり、プールが減圧沸騰する条件は
実施されていない。 - 12 -



4１．本研究の背景と目的

スクラビングに関する課題

東京電力福島第一原子力発電所事故時におけるW/Wベントの
スクラビング効果への影響

圧力抑制室からのベントで、圧力抑制プールが減圧沸騰し、スクラビ
ングによる放射性物質の除去効果の低減が懸念された。

プール水の減圧沸騰

W/Wベント

蒸気流入によりプール
水温度が上昇

減圧沸騰により気泡径増大

放射性物質が水に捕獲さ
れ難くなる

減圧沸騰下での流動変化

気泡容積に対する放射
性物質の濃度が低下

気泡

放射性
物質
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5１．本研究の背景と目的

海外動向

OECD/NEA THAI3プロジェクト（2016年2月～）

大規模装置でのスクラビング実験を実施
（溶解性エアロゾルCsI使用）

・プール水中気泡挙動の高速度カメラ計測

・減圧条件における要素実験実施

・プール水に溶解したヨウ素について、プール水の

pHや蒸気流入が及ぼす気相への移行挙動を調査

IPRESCAプロジェクト*（2017年6月～）

ターゲット：
BWRのS/PのみならずPWRのSGTR等にも適用可能な汎用スクラビング
解析モデルの構築

実施内容：

上記事象のスクラビング現象を模擬した条件での高精度なエアロゾル計
測実験し、解析モデルの高度化を図る。（担当を参加国で割り振り）

* 第2第3世代原子炉を対象とした
欧州における共同体NUGENIA

傘下のプロジェクト

- 14 -



6１．本研究の背景と目的

規制庁のスクラビング研究全体概要
大規模実験

実機相当条件での、減
圧沸騰がスクラビング
効果へ及ぼす影響評価

SPARC90*モデル改良
SPARC90改良モデルの
寸法影響効果確認

SPARC90改良モデルの
実機適用性の確認

小規模実験

個別効果・可視化実験

パラメトリックな実験条件
での二相流動及びスクラ
ビングデータの取得

・減圧沸騰時の二相流動及びエアロゾル挙動
の検討
・スケーリング効果の検討

中規模実験

最新計測器による高速
高分解能データ取得

・単一気泡内エアロゾル
挙動
・溶解性／難溶解性エア
ロゾル挙動

今回紹介

筑波大 JAEA 東芝

*SPARC90 ： 事故進展解析コードMELCORに組み込まれているスクラビング解析コード- 15 -



7１．本研究の背景と目的

スクラビング大規模実験の目的

大規模実験装置により、減圧沸騰の除
染係数*（DF）への影響を評価する。

*除染係数(DF：Decontamination Factor) 

=
入口エアロゾル質量
出口エアロゾル質量

- 16 -



8２．装置と実験条件

実験装置

F
F

スクラビング
タンク

内径2m

高さ10m

エアロゾル
発生系

エアロゾル
計測系

ボイラ

ガスノズル

排気タンク

窒素供給ライン
F

ミスト
セパレータ

スクラビングタンク外観

T

P

減圧弁

エアロゾル
計測系 計測項目

 DF

（出入口エアロゾル
粒子の径と数）

 容器内圧力
 水位
 容器内温度
（プール水、雰囲気）
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9２．装置と実験条件

実験条件

パラメータ 設定値 実機との整合

ガス流量 150 kg/h ノズル出口流速

ガス組成
①窒素50%蒸気50%
②窒素100%

実機条件範囲

ガス温度 プール飽和温度以上

サブマージェンス
（ノズルから水面までの距離）

1.4, 2.7, 3.8 m

容器初期圧力 330 kPa

プール温度 常温～飽和温度近傍

減圧率 90, 1200 Pa/sec

現状：定常１１ケース＋減圧２７ケース実施（再現性含む）

ベントタイプノズル、BaSO4エアロゾル（難溶解性）
- 18 -



10２．装置と実験条件

装置の妥当性確認実験

バックグラウンド実験 定常実験

装置の妥当性を確認

既往の定常実験と同じ条件（圧力、温度、流量
一定）で、DF評価

ガス噴出ノズルをプール水から露出
させてDF評価

・既往実験とほぼ同等なDF

・サブマージェンス（水深）とともにDF増加する
傾向等も既往実験と同じ

DFはほぼ1で、配管や容器壁面への
付着等はほぼ影響なし

減圧実験実施

既往実験結果*

*「シビアアクシデント時の格納容器内
の現実的ソースターム評価」特別専
門委員会報告書，原子力学会，
2010

（国内BWR電力共同研究試験結果）

計数少なく
不確かさ大

本実験結果
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11

減圧沸騰条件におけるデータの較正

①減圧沸騰での発生蒸気による希釈較正

減圧沸騰で発生する蒸気により、出口側のエアロゾル
濃度が低下。DF評価では、入口のエアロゾル量に対する

出口量を評価するため、発生蒸気による希釈分を補正。
発生蒸気量は気体の状態方程式を基に算出。

②試験部出口側の抽出流量較正

エアロゾル計測は入口、出口配管から一部ガスを抽出
し、計測。抽出部入口と出口の差圧を利用してガスを抽出
しているが、減圧時には試験部出口側の圧力が低下し、
抽出量も低下するため、その分を補正。

③ 液面からの飛散液滴の較正

液面から発生した液滴をエアロゾル粒子として計測する
可能性があるため、その分を補正。液滴の発生率を評価
するKataoka-Ishiiの式で算出したところ、発生率は10-10

と非常に小さい評価となり、ほぼ影響は無いと考えられる
ため、補正せず。

エアロゾル
濃度低下

①減圧沸騰で
蒸気発生

エアロゾル
計測器

②ガス抽出流量
の補正

③液滴
発生

- 20 -



12３．実験結果と考察

代表的な実験結果
有意な計数値が得られた粒径0.3～1μmでは、減圧時のDFは減圧開始
前の定常時とほぼ同等

条件
減圧率 90 Pa/sec

サブマージェンス 1.4 m

初期プール温度 飽和近傍
流量 150 kg/h

窒素 50% 蒸気 50%

ガス温度 140 ℃

計数少なく
不確かさ大

減圧時
計測時間

定常時
計測時間

入口

出口

エアロゾル粒径分布（補正後）

DF容器圧力変化

エ
ア
ロ
ゾ
ル
粒
子
数

(個
)

エアロゾル粒子直径 (μm)

エアロゾル粒子直径 (μm)

D
F

(-
)

時間 (s)

容
器
圧
力

(M
P

a
)
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13３．実験結果と考察

トータルDF*の評価
・減圧時のDFは定常とほぼ同等。

・サブマージェンスの増加に伴ってDF増加。

・ガス組成の影響は小さい傾向。

※ただし、較正法等の検討を今後さらに行い、確実なデータとする予定。

窒素
100%

蒸気50%
窒素50%

定常

減圧

* 計測エアロゾルの入口総質量／出口総質量
** ノズルから水面までの距離

サブマージェンス** (m)

ガス
組成圧力

変化

- 22 -



14３．実験結果と考察

減圧による沸騰が発生する水深範囲

可視化によると水面～1m程度

本実験条件では二相
挙動への影響はある

1.1 m

1.0 m

1.0 m

※ガス流入無しの条件

液面波立ち

気泡発生

ノズル

配管

0.9 m

- 23 -
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４．まとめ

圧力抑制プールの減圧沸騰によるスクラビング効果への影響を
大型実験装置により評価し、以下の知見を得た。

 ベントタイプノズルを用いた本実験範囲では、減圧時のスクラ
ビング効果は定常時とほぼ同等な結果が得られており、減圧
による影響は小さいと考えられる。

- 24 -



16

以上
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0

電力共同研究「放射能放出低減装置に関
する研究(Phase-II)」のデータを元にし
たスクラビング効果等※について

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10回会合
資料２ １,２号機及び３,４号機ベント配管の汚染

に関する解析等について より抜粋

※原子力規制庁において、同報告書データを加工し、独自の解釈を行った。

- 26 -



1

スクラビング効果の比較

電力共同研究「放射能放出低減装置に関する研究(Phase-II)」のデータを加工し、独自の解釈を加えた
Ref.1: D. H. Cook, “Pressure Suppression Pool Thermal Mixing,” NUREG/CR-34 71,1984

3号機でのADS動作時の放出
RPV→S/C

1号機でのベント管による放出
D/W→S/C

除
染
係
数

流速

ベント管から排出されるガ
スは低流速のため、慣性
衝突の効果は小さい

非凝縮性ガス（水蒸気0%）
水深2.7 m又は2.8 mでの結果

高流速で粒子径が大きい場
合は、慣性衝突の効果が高
い

Ref.1

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10回会合

資料２

- 27 -



2

スクラビングへの水深の影響

非凝縮性ガス（水蒸気0%）での結果

気泡が水中を上昇する過程でエアロゾ
ルが取り除かれる
DFは水深が深いほど大きくなる

電力共同研究「放射能放出低減装置に関する研究(Phase-II)」のデータを加工し、独自の解釈を加えた

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10回会合

資料２

- 28 -
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１,２号機及び３,４号機ベント配管の汚染に
関する解析等について（第2回）

東京電力福島第一原子力発電所事故対策室
星 陽崇

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２－２

- 29 -



1

耐圧強化ベントラインにおける汚染状況

※第8回会合資料から抜粋し、加筆

1号機のベントラインは３号機のベントラインより線量が約2～3桁高い

- 30 -



2

前回の真空破壊弁に関する評価の問題点

• 真空破壊弁において想定されるバイパス流量が既往の試
験の適用範囲内か

• 圧力挙動に関する評価手法が適当でなかった(次項)
– D/W圧力とS/C圧力の実測値の利用方法が不適切

– また、解析ではPCVからの漏洩の仮定に強く依存

• ベントによる放出量の評価において考慮すべき事象が不
十分
– 非常に広い空間場（S/C気相部）でのCs濃度は一様と仮定

– ベント時（急激な圧力低下）の流動状況において適当か

– バイパス後、エアロゾルは瞬時に一様に拡散する想定

– D/WからS/Cへ移行後、環境へ放出されずS/Cに残留するCs
量への影響

- 31 -



3

前回資料の訂正
※第10回会合資
料から抜粋し、黄
色の網掛部を加筆。
同資料のスライド
８に示すバイパス
面積も、同様に
D/W温度の上昇
に伴い拡大。

真空破壊弁にバイパス(1 cm2→約100
cm2;D/W温度の上昇に伴い拡大※)を仮定

- 32 -



4

今回の報告内容

• 国際共同プロジェクトでの解析に基づくベントによ
るCs-137放出量の考察

• 福島第二原子力発電所1号機における真空破壊
弁ガスケット脱落の状況

• 大規模なバイパスが生じた場合の放出量への影
響について

–既往の実験的知見の範囲（小規模なバイパス）を超え
る場合

• 今後の検討内容

- 33 -



5

本資料での表記方法

グラフ下側の横軸は日時

グラフ上側の横軸は地震発生からの経過時間

赤色の枠は運転実績、
既往の実験結果等

青色の枠は、解析及び
検討に用いた仮定

緑色の枠は、検討の結
果導かれた考察

・グラフ中の〇、△等は、実測値又は実測値の換算値
・実線及び点線は解析値
・薄いグレーの点線は補助線
・太い棒線は機器の動作

- 34 -



6

OECD/NEA BSAF2での評価

• 標記ベンチマーク解析では、1号機における環境へのCs放出量は6x1013 Bq
～5x1015 Bqと評価されている
– 上記はCs元素の放出量であるため、Cs-137としては約1/2の30 TBq～2500

TBqに相当する
– 図中の１と２のケースは主たる放出がベントではなく、PCVからの漏洩と推定される
ため、除外すると、概ね100 TBq程度の放出量

Ref.: L. E. Herranz, et al., “OVERVIEW AND OUTCOMES OF THE OECD/NEA BENCHMARK STUDY OF THE ACCIDENT AT THE
FUKUSHIMA DAIICHI NPS (BSAF) PHASE II – RESULTS OF SEVERE ACCIDENT ANALYSES FOR UNIT 1”, NURETH-18,
Portland, OR, USA, August 18-22,2019
OECD/NEA, Benchmark Study of the Accident at the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant Phase II Summary Report, to
be published

参考文献
に加筆

1
2

1号機
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7

OECD/NEA BSAF2の結果に基づく評価

• 前項に示したように、1号機のベントによるCs-137の放出
量は概ね100 TBq程度と考えられる

• UNSCAREによる評価量(Cs-137: 150 TBq)1と比較し
うる範囲にある

• 真空破壊弁においてバイパスが生じなくとも、ベントによっ
て相当量のCs-137が放出されたと考えられる
– 真空破壊弁にバイパスが生じた場合でも、その寄与は数十

TBq程度と推察される

• したがって、真空破壊弁でのバイパスは、3号機の耐圧強
化ベントラインと比較して、1号機の耐圧強化ベントライン
の線量が高いことの主たる要因とは考え難い

1. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, “UNSCEAR 2013 Report to the General 
Assembly with Scientific Annexes,” 2014 - 36 -



8

１号機真空破壊弁の機能喪失モード

• 前項で示したように、真空破壊弁でのバイパスは、1
号機の耐圧強化ベントラインにおける高線量の主た
る要因とは考え難い

• ただし、真空破壊弁でバイパスが生じたとすれば、そ
の原因、放出量への寄与等について検討する必要
がある

• 真空破壊弁でバイパスが生じた場合に、その原因、
影響の大きさ等により対策が異なる
– 過温破損の場合は、冷却手段の強化、下部ヘッド破損防
止等

– 機械的な機能喪失であれば、耐久性の向上等
– 放出量増加の程度がW/Wベントの優位性に影響を与え
るか

- 37 -



9

機能喪失モードに関する2F1の状況との比較
2F1号機

（参考） 東京電力株式会社、福島第二原子力発電所原子炉格納容器内の目視点検結果、平成２４年３月２日、
http://www.tepco.co.jp/nu/fukushima-np/images/handouts_120302_04-j.pdf#page=3

(参考)

格納容器圧力

類似の機械的機能喪失の場合、真空破壊弁の
リミットスイッチ導通試験によって確認可能か

- 38 -



10

小規模バイパス時の挙動
• 既往の実験では、小規模のバ
イパス（流量約8 m3/h～18
m3/h）では、流体の漏えい量
は徐々に減少傾向を示した

• また、バイパス部にはエアロゾ
ルが沈着することが確認された

• 小規模のバイパスでは、バイパ
ス部での沈着が生じ、その痕跡
が残ると考えられる

• 約１０の除染係数を考慮すると、
環境への放出量に対する影響
は軽微

Ref: 渡部他、シビアアクシデント時の格納容器貫通部リークパスでのFP エアロゾル捕集効果(II) 貫通部での除染係数と実機への適用、日本原子力学会和文論
文誌、Vol. 8 (4)、 332-343 (2009)
（財）原子力発電技術機構、平成9年度溶接部等熱影響部信頼性実証試験（原子炉格納容器）に関する報告書、平成10年3月

- 39 -



11

大規模バイパス時の挙動

D/W

S/C
スタック

真空破壊弁で
のバイパス

S/Cを8区画に分割
真空破壊弁のバイパス場所を、耐圧強化
ベントと同一区画に仮定

D/W

S/C
スタック

真空破壊弁で
のバイパス

真空破壊弁のバイパス場所を、耐圧強化
ベントと180°反対側の区画に仮定

ベント実施期間（3月12日14:30～
15:27）のみを対象に評価- 40 -



12

Cs-137の移行量（バイパスによる増加分）

環境への放出

S/Cに残留

100 m3/hを超える大規模なバイパスの
場合は、環境への放出量が非常に多い

数＋m3/h程度のバイパスで、S/Cにおいて
あまり拡散せずにベントで放出される場合又
は100 m3/hを超えるバイパスでもS/Cで
十分に拡散されてからベントで放出される場
合は、環境への放出量が数+TBq増加する

バイパスの平均流量(m3/h)

C
s
-1

3
7
の
放
射
能

(
T
B

q
) 既往の実験でエアロゾルの沈

着が確認されている流量範囲
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13

真空破壊弁で大規模なバイパスが生じた場合

• 真空破壊弁において数十m3/h程度のバイパス
が生じ、多量のCsが環境へ放出されたのであれ
ば、

– D/Wに存在した種々の核種、元素、化合物が随伴し
たのではないか

– D/WではMCCIが生じていたと考えられるため、難揮
発性元素、コンクリート等がエアロゾルに含まれてい
た可能性がある

–耐圧強化ベントライン、ドレイン水、SGTSフィルター等
に沈着又は捕集されたのではないか

- 42 -



14

ベントガス組成への痕跡
• 大規模なバイパスが生じ、ベントガスの線量上昇に
大きな寄与があった場合は、D/Wで生じた現象の痕
跡を確認できる可能性がある

• スタックドレイン水への混入
– MCCIにより発生した難揮発性元素とCsとの比（例えば希
土類元素: 解析ではCs-137とEu-152の放射能比が約
1万倍であり、検知可能ではないか）

– コンクリート成分の混入（Csと比較すると質量は十分大き
いと考えられる。150 TBq分のCs-137の重量は約50 g
であり、質量分析では非放射性同位体の分析が可能では
ないか）

• また、SGTSフィルターにもCs以外の核種、元素、化
合物等が捕集された可能性がある。

Ref.: https://www.nsr.go.jp/data/000171037.pdf
- 43 -
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今後の予定

• 真空破壊弁のリミットスイッチ導通試験

– ２F1で生じたガスケット脱落のような、機械的機能喪
失が発生したかを確認できる可能性

–経年劣化の影響は確認が必要

• １・２号共用スタック下部のドレイン水*の分析

– JAEA/安全研究センターにおいて分析予定

– *2016年9月に採取された試料

- 44 -



1

○次回以降の論点案

原子炉格納容器（PCV）破損時の水素及び核分裂生成物（FP）の挙動

 シールドプラグにおけるFP捕集の効果

 3号機原子炉建屋における高放射線源

 モニタリングポスト（MP）観測のピークとベントの関係

 PCV破損とベントの関係 等

サブテーマ 補足調査等

 3号機原子炉建屋の損傷状況

 4号機原子炉建屋の損傷状況

（レーザースキャン等を含む）

 水素爆発に係る分析

 2号機オペフロの線量調査分析

等

主な論点

⇒資料３－１

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３
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2

原子炉建屋
（東西断面）

原子炉格納容器

S/C

圧
力
容
器

１階

２階

３階

４階

５階

SGTS

D/W

オペレーティング
フロア

１）トップヘッドフランジ及びオペフロ（壁、天井、床等）にお
ける核分裂生成物（ＦＰ）の付着量とCs等のリロケーショ
ンの可能性の検討 【炉心インベントリと建屋DF】

２）圧力容器（ＲＰＶ）から原子炉格納容器（ＰＣＶ）への水素
漏えい及びＦＰの挙動の検討
【炉心損傷とRPVからの水素漏えい経路】

４）事故時運転操作手順書（シビアアクシデント）等による
運転操作と福島第一原子力発電所事故時の対応実績
【1号機IC操作、2号機RCIC操作、水密扉運用等】

３）ＲＰＶ破損後のＰＣＶ内のCs-137等のＦＰの挙動の検討
【PCV内（D/W,S/C）におけるCs-137の挙動】

○次回以降の論点案

- 46 -



1

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３－１

２号機オペフロのガンマカメラによる

測定結果について

～令和２年１月３０日現地調査結果の速報～

- 47 -



２号機オペフロのガンマカメラによる測定結果の概要

2

（１）測定概要

令和２年１月３０日に東京電力ホールディングス株式会社の協力をえて実施した福島第一原子力発電所２号機オペ

レーションフロア内の線量調査では、Cs-137の汚染密度をえるためにガンマカメラによる測定を実施している。

本資料では、当該測定結果に関して概要を整理した。

ガンマカメラによる測定は、２号機原子炉建屋西側に設置された構台・前室のオペレーションフロアへの立ち入り開

口部から、東壁、南壁及び北壁に向けて実施している。測定にあたっては、Cs-137の0.662 MeV ガンマ線の全エネル

ギー吸収ピーク計数モードで実施しており、東壁では、全計数モードでの測定も実施した。

また、測定面（東壁、南壁及び北壁）に対して斜方向となる測定となるため、ガンマカメラのCdTe素子とピンホールを

経由した壁面上の投影格子点から距離及び面積の補正を行っている。

- 48 -



２号機オペフロのガンマカメラによる測定結果の概要

3

（２）測定モードの整理

本資料では、測定方向、斜方向、計数モード等から下記の3つのモードを整理している。

①東壁向き10度上向き（Cs-137モード）

②南壁向き10度上向き（Cs-137モード）

③北壁向き10度上向き（Cs-137モード）

なお、測定にあたっては、上記に加えて、以下の2つのモードについても測定しているが、本資料の解析では使用

していない。

④東壁向き水平（Cs-137モード）

⑤東壁向き水平（全計数モード）

- 49 -



２号機オペフロのガンマカメラによる測定結果の概要

4

（３）測定結果の概要

今回の測定結果から、シールドプラグの隙間から2号機のオペレーションフロアに出た放射性核種を含む気体がフロ

ア全体に充満したことが推測される。また、吹きだした方向やシールドプラグからの距離などにより、壁の汚染密度が

違った可能性が考えられる。

全体的に見れば、壁の汚染密度が他の箇所（天井や床、クレーンガーダー）に比べて高く、床の汚染密度が全般的

に低かった。

これは、床が他の箇所と異なり、ロボットを使って汚染物の片付けを行なったことと関係している可能性がある。

測定箇所 平均汚染密度 ［MBq/cm2］

北壁 0.89

東壁（北側） 1.6

東壁（中央部） 1.4

東壁（南側） 0.45

南壁 0.41

測定箇所 平均汚染密度 ［MBq/cm2］

天井（北壁向き） 0.68

天井（東壁向き） 0.60

床 （東壁向き） 0.13
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２号機オペフロのガンマカメラによる測定結果の概要

5

北壁 0.89

平均汚染密度
［MBq/cm2］

東壁（北側）
1.6

東壁（中央部）
1.4

東壁（南側）
0.45

南壁 0.41天井（東壁向き）
0.60

天井（北壁向き）
0.68

床（東壁向き）
0.13

令和2年1月30日原子力規制庁撮影、一部加工- 51 -



6

東京電力「福島第一原子力発電所
原子炉設置変更許可申請書」
（平成15年6月現在）を基に作成

○２号機原子炉建屋
（東西断面）

原子炉格納容器

S/C

圧
力
容
器

D/W

ベント管

１階

２階

３階

４階

オペレーティングフロア

５階

構

台

前
室

５階 平面図

前
室

構

台

測定範囲

測定方向
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２号機オペフロのガンマカメラによる測定結果の概要

7- 53 -



①東壁向き10度上向き（Cs-137モード） 東壁中央部の汚染密度分布

8

東壁向き10度上向き撮影による東壁中央部汚染密度分布（MBq/cm2）

測定された領域全体の平均汚染密度は、1.4 MBq/cm2であった。壁の前に物が写っている場所については、その物自体が汚染物
である可能性や壁からのガンマ線を遮蔽する可能性があるので表示していない。

また中心の右と左の柱に相当する領域が同じ高さの壁にくらべて高くなっている。柱が高めになる結果は東京電力の報告※1（線量
率からMCNP計算で汚染密度を再合成）とも符合しており、東京電力HDの推定では雨水等により天井クレーンランウェイガーダー上
の汚染が流れたこととしている。

令和2年1月30日原子力規制庁撮影、一部加工
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①東壁向き10度上向き（Cs-137モード） 天井の汚染密度分布

9

東壁向き10度上向き撮影による天井汚染密度分布（MBq/cm2）

天井のうちクレーンガーダーで隠れた部分は表示していない。
10度上向きのため天井の領域は限られているが、天井面の平均汚染密度は0.60 MBq/cm2であった。

令和2年1月30日原子力規制庁撮影、一部加工
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①東壁向き10度上向き（Cs-137モード） クレーンガーダー裏面の汚染密度分布

10

東壁向き10度上向き撮影によるクレーンガーダー裏面汚染密度分布
（MBq/cm2）

クレーンガーダーの裏面は、平均汚染密度は0.27 MBq/cm2であり、天井面（0.60 MBq/cm2）より汚染密度が小さい。

令和2年1月30日原子力規制庁撮影、一部加工
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①東壁向き10度上向き（Cs-137モード） 床の汚染密度分布

11

東壁向き10度上向き撮影による床汚染密度分布（MBq/cm2）

水平方向に近い撮影であり、カメラからの距離によりピクセルの領域の面積が変化すること、床面に対してカメラが若干傾いて
いたことから、シールドプラグ領域との正確な比較は難しいが、シールドプラグを含む領域と含まない領域のピクセルでは大きな
違いはみられなかった。床面全体のピクセルの平均汚染密度は、0.13 MBq/cm2であった。

令和2年1月30日原子力規制庁撮影、一部加工
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②南壁向き10度上向き（Cs-137モード） 南壁の汚染密度分布

12

南壁向き10度上向き撮影による南壁汚染密度分布（MBq/cm2）

壁の前に物がある場合、その物自体が汚染物である可能性や壁からのガンマ線を遮蔽する可能性があるので表示していない。
南壁前の南西側に置かれている「燃料交換機操作室」の陰になっていない壁面の平均の汚染密度は、0.41 MBq/cm2であった。
また別途解析した結果、燃料交換機操作室の北側の面の平均汚染密度は1.3 MBq/cm2で、南壁よりは高い密度であった。

燃料交換機操作室

令和2年1月30日原子力規制庁撮影
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②南壁向き10度上向き（Cs-137モード） 東壁南側の汚染密度分布

13

南壁向き10度上向き撮影による東壁南側汚染密度分布（MBq/cm2）

東壁南側の平均の汚染密度は0.45 MBq/cm2であり、東壁の中央部分（1.4 MBq/cm2）より低い。

燃料交換機操作室

令和2年1月30日原子力規制庁撮影
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③北壁向き10度上向き（Cs-137モード） 北壁の汚染密度分布

14

北壁向き10度上向き撮影による北壁汚染密度分布（MBq/cm2）

壁の前に物がある場合、その物自体が汚染物である可能性や壁からのガンマ線を遮蔽する可能性があるので表示していない。
壁の前に物がない領域の平均汚染密度は、0.89MBq/cm2であり、南壁（0.41 MBq/cm2）より高く、燃料交換機操作室の北側面
（1.3 MBq/cm2）に近い密度であった。
また別途解析した結果、天井面の平均汚染密度は0.68 MBq/cm2で、東壁向き天井面の平均密度（0.60 MBq/cm2）と近かった。

令和2年1月30日原子力規制庁撮影

- 60 -



③北壁向き10度上向き（Cs-137モード） 東壁北側の汚染密度分布

15

北壁向き10度上向き撮影による東壁北側汚染密度分布（MBq/cm2）

東壁北側の平均の汚染密度は1.6 MBq/cm2であり、東壁の中央部（1.4 MBq/cm2）とほぼ同じであった。

令和2年1月30日原子力規制庁撮影

- 61 -
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①東壁（中央、南側、北側）の汚染密度分布※

東壁汚染密度分布（3回の撮影の合成）（MBq/cm2）

【参考】

※東壁は、中央、南側、北側の測定に分かれるが、これらを合成し
た汚染密度分布は、南側は使用できる領域が少なく、さらに距離
が遠いため領域が粗くなっている。また、中央と重なるところで
は汚染密度が2/3~1/2となっており、今後精査が必要である。 令和2年1月30日原子力規制庁撮影、一部加工- 62 -
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ガンマカメラ測定で得られた汚染密度と東電HDが行なったスミア測定※1の汚染密度の比較を行った。

壁の平均汚染密度については、ガンマカメラ測定がスミア測定の10倍以上になっている。

ただし、スミア測定点が少ないこと、ロボットによるスミアのため、拭き取り面の状況が不明なことから

直接の比較は困難であると考えられる。

○ガンマカメラによる測定とスミア測定との比較

測定値 平均

ガンマカメラ  0.6～2.3 0.89

スミア(2ヶ所) 0.0014～0.00035 0.0009

ガンマカメラ  0.7～3.3 1.4

スミア(5ヶ所) 0.00015～0.32 0.066

ガンマカメラ  0.2～1.8 0.41

スミア(5ヶ所) 0.0030～0.062 0.033

ガンマカメラ 0.09～0.43 0.13

スミア(20ヶ所) 0.051～2.9 0.68

ガンマカメラ  0.3～1.1 0.60

スミア(0ヶ所) - -

天井
（東向き測定）

床
（東向き測定）

北壁

東壁
（東向き測定）

南壁

ガンマカメラ測定とスミア測定の汚染密度の比較
（MBq/cm2）※天井についてはスミア測定なし

※

床の平均汚染密度については、ガンマカメラ測定がスミア

測定の1/5程度となっている。

これには、スミア効率のばらつき、低い位置からのガンマ

カメラ測定による格子点投影形状の差異、東電HDのスミア

後に床の片付けが行われていること等の影響があるものと考

えられる。

- 63 -
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測定結果全般に関連して考慮すべきこととして、汚染物等の影響がある。

本資料では汚染物などの写っている領域に対応するピクセル分は表示していない。

ただし、ガンマカメラのピンホール半径が6mmあることから、汚染物などの影響が隣接するピクセルにも

及んでいる可能性がある。例えば、東壁の中央及び北側では床に近いところが高いがこれは汚染物のすぐ

上のピクセルであるためであり、壁の汚染ではない可能性もある。

○留意事項

※１）東京電力ホールディングス株式会社 「2号機原子炉建屋オペフロの放射線等調査結果について ～
残置物移動・片付後～」2019年5月20日
http://www.tepco.co.jp/decommission/information/committee/evaluation_review/pdf/2019/evaluati

on_review_2019052001.pdf

○参考文献
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２号機オペフロのガンマカメラによる測定方法について

19

ピンホール型ガンマカメラ
• 本調査では、ガンマ線全エネルギー吸収
ピーク計数率が測定できるピンホール型ガ
ンマカメラ（HDG-E1500）を用いている。

• 測定にあたっては、線源からの距離（斜方
向の補正含む）と解析的に計算できる途中
の物質による減衰を考慮した直接線情報か
ら汚染量を推定している。

HDG-E1500の検出部 From NIM A ８893(2018)15-25

【参考】
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２号機オペフロのガンマカメラによる測定方法について

20

【参考】

（１） CdTe素子の各ピクセルの測定面への投影

CdTe素子（4cmｘ4cm）は16x16のピクセルに区切られており、素子から5cm離れたピンホールから入って

きたガンマ線を計測する。各ピクセルで数えるCs-137からの直接線が測定面のどの領域から入ってくるかを

知る必要があるため、各ピクセルがピンホールを通じてどのように測定面に投影されるかを求めた。

各ピクセルに対応したCs-137の汚染密度を求めるためには、ピクセルに対応する領域の形状、各領域まで

の実効的距離と領域の面積が必要である。

今回の測定では、斜方向に撮影された壁が多く、これに対応するため以下の解析手法を用いた。その他に

ついては原子力学会誌等における論文の手法を用いている。

各ピクセルは正方形であるが、ピンホールを通じた測定面への

投影は面の傾きにより右図に示すように変形する。CdTe素子面と

投影面が平行の時だけ正方形を保つが、傾きが一方向の場合は一

組が平行の四辺形、二方向に傾くと二組とも平行でない四辺形と

なる。

- 66 -



２号機オペフロのガンマカメラによる測定方法について
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【参考】

（２）各ピクセル投影領域とピンホールの距離

各ピクセル投影領域の汚染量を求めるためには、投影領域とピンホールの実効距離が必要となる。

汚染量を求める式は距離の二乗に反比例であるので、実効距離は投影領域の格子点４点の座標とピンホー

ルの座標からそれぞれ求めた距離をもとに以下の式により求めた。

Reff=1/(4Ra-2+Rb-2+Rc-2+Rd-2 )

ここでReffは実効距離、Ra、Rb、Rc、Rdは四隅の格子点とピンホールの距離

この投影された格子点については、CdTe 素子の各格子点とピンホールを結ぶ直線と、投影される面の式

の交点を計算して座標を求める。

また、ガンマカメラの向いている方向は現場では正確に求められない。そのため、CdTe素子の向きは撮影

された画面の3か所（画面中心と右上、右下）の座標を写真から読取って入力することによりピンホールとの

位置関係から決定した。

これによりCdTe素子の上下左右の傾きが決定できるため、CdTe素子の各格子点の3次元位置を決定し、こ

れをもとに先ほどの投影点計算を行っている。これらの計算の座標原点は、建物の床面中心としている。

- 67 -



２号機オペフロのガンマカメラによる測定方法について
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【参考】

（３）各ピクセル投影領域の面積

汚染量から汚染密度を求めるため、各ピクセルの測定面への投影領域の面積が必要となる。

投影格子点４点の座標で作られる四角形の面積は、対角線で三角形2個に分けてそれぞれの面積を求めて合

算した。

（４）面への投影格子点の図の出力

投影格子点が測定面上にどのように分布しているかをEXCELで図示した。

- 68 -



10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

On concrete surface
After 60 cm concrete
Measurement

C
o
u

n
ts

/M
e

V
/s

e
c

Energy (MeV)

直接線散乱線

23

シミュレーションと実測の比較

－線源が表面の場合
－線源が60cm深部の場合
・ 実測結果

汚染状況の把握

目的②（事故の分析に資する調査）
 事故の分析の観点から、規制庁は、オペフロにおいて、シールドプラグ上のγ線源の分布を測定、分析することで、事

故当時に放出された放射性物質がどのような経路を通じて放出されたのか、また現在付着している放射性物質の核
種や吸着量の検討を行う。

東京電力所有の調査ロボットを用いた遠隔測定

γ線検出器
散乱してエネルギー
が低くなったγ線を捉
える機能を持つ

東京電力より提供

目的①（リスク低減、燃料取り出し工法や作業時の線量低減に資する調査）
 東京電力による２号機原子炉建屋オペレーティングフロア（オペフロ）の除染において、表面の汚染が線源と想定して

床面の洗浄やハツリ等の除染作業を行っているが、現時点で十分な線量率の低減効果が得られていない。
 規制庁は、原子炉直上のシールドプラグの下面等に高密度の汚染があり、これが大きな線源となっていると推定。
 規制庁は、オペフロ上において線源がシールドプラグ下面などの深部にあることを確認する。

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１０回会合

資料３
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24

東京電力「福島第一原子力発電所
原子炉設置変更許可申請書」
（平成15年6月現在）を基に作成

現地調査箇所
（令和2年1月30日）

○２号機原子炉建屋
（東西断面）

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１０回会合

資料３
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○２号機５階オペフロ（平面図）

５階

2018.11.6東京電力ホールディングス株式会社撮影

15.2m

15.2m

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１０回会合

資料３
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約8度

約17度約4度

視野 約１３５度

○２号機５階オペフロ（ガンマカメラ撮影範囲）

令和２年１月３０日原子力規制庁撮影、一部加工

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１０回会合

資料３

5- 72 -
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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１０回会合 資料３
（参考）より引用- 73 -



28

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１０回会合 資料３
（参考）より引用- 74 -



１，２号機排気筒ドレンサンプ水のスペクトル
分析結果（速報）について

1

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３－２
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１，２号機排気筒ドレンサンプ水のスペクトル分析結果（速報）

2

（１）測定概要

令和２年２月２７日に東京電力ホールディングス株式会社が採取していた１，２号機排気筒ドレンサンプ水及び原子

力規制庁において採取した瓦礫試料※について、スペクトルサーベイメータ（LaBr3検出器）を用いて測定した。

本資料では、波高分布の測定結果について整理した。

測定にあたっては、ドレンサンプ水は5分間、瓦礫試料（4個）は各1分間の測定時間とし、線量率が高い場合は、距

離を離して再測定した。

BNC社 SAM940-2L

※瓦礫試料
令和2年2月13日に原子力規制庁が3号機タービン建屋内で採取したもの。

3号機原子炉建屋の水素爆発により、建屋外壁がタービン建屋内に飛散した
と考えられる。 - 76 -
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134Cs

134Cs

ドレンサンプ水及び瓦礫（No.1 -No.4）の波高分布

 ドレンサンプ水は、Cs-134の1.365 MeVと思われる

ピークがブロードになっており、検討が必要である。

 ドレンサンプ水の1.6 MeV近辺のピークは、検討が必

要である。

 1.5 MeV近辺のピークは、Laに含まれているLa-138の

ガンマ線によるものと考えられる。

 別途検討が必要であるが、1.7 MeV以上のピークは、

場所（サンプル）によりほとんど変化しないことからも、

検出器に含まれている可能性が高いAc-227による波

高の可能性が高い。

（２）スペクトル分析結果
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主排気筒
RD

原子炉補助建屋

他号機へ

MO弁

GD

D/W：ドライウェル
S/C：サプレッションチェンバ
AO弁：空気作動弁
MO弁：電動駆動弁

4

RD：ラプチャーディスク
GD：グラビティダンパ
SGTS：非常用ガス処理系

AO弁

SGTS

サンプリング
（ドレンサンプ水）

○サンプリング箇所の概要図

原子炉格納容器

圧
力
容
器

ベント管

D/W

S/C

原子炉建屋

AO弁

AO弁

逃し安全弁（ADS)

オペフロ

タービン建屋

サンプリング

（タービン建屋内瓦礫
（コンクリート片））

※水素爆発により、建屋
外壁がタービン建屋内
に飛散したと推定。

※
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5

○サンプリング
１，２号機排気筒ドレンサンプ水

１，２号機排気筒ドレンサンプ水
平成28年9月12日東京電力採取

ドレンサンプ水小分け
（30mL）

令和2年2月14日原子力規制庁撮影- 79 -



6

○サンプリング
３号機タービン建屋内瓦礫（コンクリート片）

瓦礫の小片採取（4片）

令和2年2月13日原子力規制庁撮影- 80 -



1

○今後の現地調査等

 SGTS配管等の調査（線量、損傷状況）

 3号機原子炉建屋の損傷状況（2階、3階等）

 4号機原子炉建屋の損傷状況（レーザース

キャン等を含む）

 真空破壊弁のリミットスイッチ導通試験

 水素爆発に係る分析

 2号機オペフロの線量調査分析

 試料分析 等

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４

原子炉格納容器

S/C

圧
力
容
器

１階

２階

３階

４階

５階

SGTS

D/W

オペレーティング
フロア

原子炉建屋
（東西断面）

主排気筒
損傷状況調査
・水素爆発分析

真空破壊弁
LS調査

オペフロ線量調査・分析

線量調査
・試料分析等
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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５

これまでの事故分析検討会における論点の整理
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○これまでの事故分析検討会における主な論点

１，２号機及び３，４号機ベント配管の汚染状況

１，２号機と３，４号機の
汚染レベルの差

２，３，４号機のSGTSフィルタ
の汚染状況と逆流経路

１号機S/C内の真空破壊弁
周辺に高い汚染

スタック下部に高線量箇所

３号機原子炉建屋４階付近の汚染状況

３号機原子炉建屋３階の破
損状況

３号機４階への水素供給

３、４号機で異なる３階の損
傷状況

３号機原子炉建屋４階の高
線量箇所

１，２号機及び３，４号機ベント配管の汚染に
関する解析

１号機の原子炉圧力及び格
納容器圧力の推移

３号機の原子炉圧力及び格
納容器圧力の推移

ベントによる主要なFP移行
経路の比較

ベント時のPCV内の状態（炉心溶融、RPV損傷の
有無等）により、ベントガスの放出経路となるSGTS

配管及び主排気筒の放射性物質による汚染程度
に差が生じた（1号機は炉心損傷後のベントにより
SGTS配管等に3号機よりも高い汚染が生じた）と考
えられる。

3号機原子炉建屋の破損状態及び汚染状況等か
らオペフロのシールドプラグを経由したPCVから
の直接漏えい（過温破損によるPCVトップヘッドフ
ランジからの漏えい）の可能性が考えられる。
また、原子炉建屋内の水素対流またはSGTS配管
からのベントガスの逆流が考えられる。

４号機原子炉建屋の損傷
調査

２号機オペフロの汚染調査

その他、下記の現地調査等を実施。

【第8回検討会】
（R1.11.28）

【第9回検討会】
（R1.12.26）

【第10回検討会】
（R2.2.4）
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原子炉格納容器からの直接漏えい経路

・トップヘッドフランジ

・機器ハッチ 等の原子炉格納容器貫通部

①

SGTS経由の耐圧強化ベントの逆流経路

・自号機からの逆流

・他号機からの逆流

②

原子炉建屋内の水素対流

・オペフロから４階フロアへの水素対流

・階段部、大物機器搬入口等の開口部を経由

③

3

原子炉格納容器

S/C

１階

２階

３階

４階

５階

SGTS

D/W

オペレーティング
フロア

圧
力
容
器

建屋内
対流

③

格納容器から
の直接漏えい

①

ベントから
の逆流

②

水素爆発

原子炉建屋
（東西断面）

【原子炉格納容器内】

１～３号機における炉心損傷や圧力容器破損等

の事象進展とベントの時期により、ベント時の原

子炉格納容器内の汚染度が異なる。

【原子炉格納容器から原子炉建屋内への漏えい経路等】
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原子炉格納容器

S/C

圧
力
容
器

D/W

ベント管

原子炉建屋
（東西断面）

１号機

１階

２階

３階

４階

５階

IC

SGTS

2011年3月12日
15:36 爆発

オペレーティング
フロア

格納容器から
の直接漏えい

建屋内
対流

①

②

③

ベントから
の逆流

原子炉格納容器

S/C

圧
力
容
器

D/W

ベント管

原子炉建屋
（東西断面）

２号機

１階

２階

３階

４階

５階

SGTS

1号機から
の逆流

オペレーティング
フロア

格納容器から
の直接漏えい

建屋内
対流

①

②

③

【参考】
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原子炉格納容器

S/C

圧
力
容
器

D/W

ベント管

原子炉建屋
（東西断面）

３号機

１階

２階

３階

４階

５階

SGTS

2011年3月14日
11:01 爆発

ベントから
の逆流

オペレーティング
フロア

格納容器から
の直接漏えい

建屋内
対流

①

②

③

原子炉格納容器

S/C

圧
力
容
器

D/W

ベント管

原子炉建屋
（東西断面）

４号機

１階

２階

３階

４階

オペレーティング
フロア５階

SGTS

2011年3月15日
6:12 爆発

3号機から
の逆流

②

【参考】
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１号機 ３号機 ４号機

3/12 

14:30頃ベント①
14:50 D/W圧力

750kPa［abs］→580kPa［abs］
15:36原子炉建屋で爆発

3/13

9:20頃 ベント①
9:24 D/W圧力

637kPa[abs]→540kPa[abs]
12:30頃 ベント②
13:00 D/W圧力

480kPa[abs]→300kPa[abs]

3/14
11:01 原子炉建屋で爆発

3/15

6:12 原子炉建屋で爆発
9:38 3階北西付近で火災発生

3/16
5:45 3階北西付近で火災発生

1号機R/Bの爆発

○水平（南北）方向に広がるよう
に白色の爆発煙が上がる。
（政府事故調）

3号機R/Bの爆発

○白煙を上げて水平方向に広がる爆発煙と、黒煙
を上げて垂直方向に広がる爆発煙が認められた。
（政府事故調）

○オレンジ色の閃光を放った次の瞬間、３号機R/B
が爆発した（国会事故調）

爆発後、最上階から水蒸気の白煙が激しく立
ち上がるのが観察された（国会事故調）

１，３，４号機 原子炉建屋の爆発について

6

【参考】
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前回会合（２月４日）における論点の整理（案）

～１，２号機及び３，４号機ベント配管の汚染に関する解析～
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⇒ 検討会（第１０回）

１，２号機及び３，４号機ベント配管の汚染状況

２，３，４号機のSGTSフィル
タの汚染状況と逆流経路

スタック下部に高線量箇所

１，２号機と３，４号機の
汚染レベルの差

１号機S/C内の真空破壊弁
周辺に高い汚染

⇒ 検討会（第９回、第１０回）

⇒ 検討会（第１１回以降）

⇒ 検討会（第１１回以降）

• １，２号機と３，４号機は、体
系的に「相似」の関係

• 格納容器内のCs濃度と排出
総量の差に依存

• 1号機は、ドライで高温なベン
トガス。3号機は、ウェットで
低温なベントガス。

• スクラビングは、サブクール
や減圧沸騰の有無より水深
がＤＦ効果に影響する

• １，３号機の炉心損傷の経緯

• ＰＣＶからの漏えい箇所、時
期

• 配管等における蒸気凝縮の
影響

• １号機ベントは1回成立
• ３号機ベントは2回成立

• ２号機RDの汚染状況と作動
の関係

• FP及び水素の逆流経路、汚
染レベルの差

• GDのベント時の逆流防止機
能

• １号機ベントは真空破壊弁を
通じてスクラビングなしの可
能性

• 真空破壊弁の構造、機能
• １，２号機SGTS配管の高温履
歴とベントの関連性

• スタック内部の構造が影響

• スタックの構造、機能及び汚
染状況

第８回検討会
（R1.11.28）

解析等により検討した事項

主な論点

１，２号機及び３，４号機ベント配管の汚染に関する解析

１号機の原子炉圧力及び
格納容器圧力の推移

３号機の原子炉圧力及び
格納容器圧力の推移

第１０回検討会
（R2.2.4）

ベントによる主要なFP移行
経路の比較

• 真空破壊弁でのバイパスに
よるD/W気相部からW/W気
相部への直接放出の可能性

• 微少なバイパス部における
エアロゾルの捕集の効果

• 環境への放出量と真空破壊
弁バイパス時の沈着量の関
係

• 真空破壊弁バイパス時の
D/WとW/Wの圧力差

• １F2、２F1での真空破壊弁の
作動状況との比較

• 格納容器圧力の推移におけ
るヘッドフランジ部からの漏
えいモデル

⇒ 検討会（第１１回以降）

• ３号機のベントは1回目（3/13
9:20）と2回目（ 3/13 12:30）
のみ成功と仮定

• 炉心損傷開始時間とHPCIに
よる炉心への注水量の関係

• S/Cスプレイ流量と格納容器
圧力（D/W及びW/W）または
S/C水位の推移との関係

• HPCI注水量と原子炉圧力ま

たは原子炉水位の推移との
関係

• 格納容器圧力及び原子炉圧
力の推移における非凝縮性
ガスによる加圧

• 炉心損傷開始時間、発生水
素量、ベント時の炉心損傷割
合

• １号機はFPが燃料デブリから
D/Wへ直接放出された後、
ベントを実施

• １号機のベントはD/Wに存在
するFP量が極めて多い

• ３号機は1回目ベントまでの

炉心損傷の度合いが低いが、
2回目ベントまでに炉心損傷
が進展

• ３号機のベントは一度スクラ
ビングされるため存在するFP
量は少ない

• ベント時のスクラビング効果
は原子炉容器下部ヘッド破
損前の場合、破損後よりも除
染効果が高い

⇒ 検討会（第１１回以降） ⇒ 検討会（第１１回以降）

現地調査等により確認された事項

主な論点
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⇒ 検討会（第１０回）

１，２号機及び３，４号機ベント配管の汚染状況

２，３，４号機のSGTSフィル
タの汚染状況と逆流経路

スタック下部に高線量箇所

１，２号機と３，４号機の
汚染レベルの差

１号機S/C内の真空破壊弁
周辺に高い汚染

⇒ 検討会（第９回、第１０回）

⇒ 検討会（第１１回以降）

⇒ 検討会（第１１回以降）

• １，２号機と３，４号機は、体
系的に「相似」の関係

• 格納容器内のCs濃度と排出
総量の差に依存

• 1号機は、ドライで高温なベン
トガス。3号機は、ウェットで
低温なベントガス。

• スクラビングは、サブクール
や減圧沸騰の有無より水深
がＤＦ効果に影響する

• １，３号機の炉心損傷の経緯

• ＰＣＶからの漏えい箇所、時
期

• 配管等における蒸気凝縮の
影響

• １号機ベントは1回成立
• ３号機ベントは2回成立

• ２号機RDの汚染状況と作動
の関係

• FP及び水素の逆流経路、汚
染レベルの差

• GDのベント時の逆流防止機
能

• １号機ベントは真空破壊弁を
通じてスクラビングなしの可
能性

• 真空破壊弁の構造、機能
• １，２号機SGTS配管の高温履
歴とベントの関連性

• スタック内部の構造が影響

• スタックの構造、機能及び汚
染状況

第８回検討会
（R1.11.28）

現地調査等により確認された事項

主な論点

３号機原子炉建屋４階付近の汚染状況

３号機原子炉建屋３階の
破損状況

３、４号機で異なる３階の
損傷状況

３号機４階への水素供給

第９回検討会
（R1.12.26）

３号機原子炉建屋４階の
高線量箇所

• ４階で水素爆発。広い面積で
大きな力が下向きに働いた

• ３号機３階西側で南北のはり
が３箇所折損、床面の損傷
は小さい、ダクトはほぼ形状
を維持し落下、上部に瓦礫
堆積

• ５階物上げハッチ蓋の所在

• ４階の荷重を伝達する柱等
の構造体の配置

⇒ 検討会（第１０回、
第１１回以降）

• ４号機原子炉建屋の損傷状
況の追加調査

• ４号機３階の天井と床面の損
傷状況の異方性

• ４号機４階西側の外壁と電源
盤の損傷状況に係る損傷
モード

• オペフロから４階への水素回
り込みルート

• SGTS配管経由のベントガス
逆流ルート

• オペフロから４階への水素移
動に関するシミュレーション
等

• ベントガス逆流に関するSGTS
フィルタ、ダクト等の設計

• SGTSフィルターの汚染状況と
逆流・順流の影響

• SGTS配管、ダクト内部のスミ
ア等による線量測定

• 1階PCV機器ハッチやペネ等
のPCV貫通部からの水素漏
えいと周辺汚染状況の関係

• オペフロ上の高線量の瓦礫
が４階に崩落している可能性

• DSピットとウェルの間の隙間
からPCVヘッドからの高線量

の水蒸気が吹き出し、付着・
凝縮等により局所的に線量
が上がった可能性

• ３号機オペフロの線量は、ガ
ンマカメラの画像解析と東電
調査で1桁～2桁の相違

• ３号機タービン建屋内の原子
炉建屋破片のコンクリート片
（2～3mSv/h）の詳細調査

• ３号機オペフロへの放水と４
階の堰等の水がたまる構造
が存在する可能性

⇒ 検討会（第１０回、
第１１回以降）

⇒ 検討会（第１１回以降） ⇒ 検討会（第１０回、
第１１回以降）

第１０回検討会
（R2.2.4）
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調査・分析項目等 第１０回会合(R2.2.4)における論点整理（案）

１）耐圧強化ベント(AM対策)
【1/5】
①1,2号機ベント配管の汚染
②１～3号機耐圧強化ベント
③SGTS逆流汚染
④RDの動作

1号機と3号機のベントガスに含ま

れたセシウム量に相違が生じた主
たる要因として、1号機真空破壊弁
でのバイパスの可能性を検討

ベント時の系統の汚染に関する解析には非常に多く
のパラメータを含むので感度解析の繰り返しが必要と
なる。

今回の解析は、真空破壊弁を通してどういう挙動が、
どれくらいの影響を持って起きるのかを主眼としており、
起きたことを全て説明しようとするものではない。

真空破壊弁のバイパスは、微小なものがあったかもし
れないが、全体の挙動に大きな影響を与えるものでは
ないと考えられる。

真空破壊弁への負荷については、作動状況に加えて
過温状態の検討が必要。また、シーリング材への過温
影響も考慮すべき。（⇒ 次回以降議論）

微小なバイパス部におけるエアロゾルの捕集による除
染効果については、実験の適用範囲としてエアロゾル
の流量等の確認が必要。（⇒ 次回議論）

内容・論点
 1,2号機ベント配管の高
い汚染

 S/CにおけるDFの効果、

蒸気凝縮の影響、真空
破壊装置の機能維持

 1~3号機のベント成立性
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調査・分析項目等 第１０回会合(R2.2.4)における論点整理（案）

１）耐圧強化ベント(AM対策)
【2/5】
①1,2号機ベント配管の汚染
②１～3号機耐圧強化ベント
③SGTS逆流汚染
④RDの動作

1号機と3号機のベントガスに含ま

れたセシウム量に相違が生じた主
たる要因として、1号機真空破壊弁
でのバイパスの可能性を検討

1号機格納容器は圧力が計測されるくらいの漏えい率
の状態、3号機格納容器はほぼ大気圧と同じくらいの
状態となっていた。

1号機D/WとW/Wの圧力差の推移と実測値はベント時
に整合していない。圧力差の議論では留意すべき。
（⇒ 次回以降議論）

D/WとW/Wの圧力差については、格納容器ヘッドフラ
ンジからの漏えい量と格納容器圧力の定量的な評価
が必要ではないか。（⇒ 次回以降議論）

D/WとW/Wの圧力差については、安全弁の系統の温
度上昇による水素のシートリークの可能性等の検討
が必要。（⇒ 次回以降議論）

D/W及びW/Wの圧力挙動については、１Ｆ２号機及び
２Ｆ１号機の真空破壊弁の不調とその際の各圧力の
実測値をもとに検討が必要。（⇒ 次回議論）

内容・論点
 1,2号機ベント配管の高
い汚染

 S/CにおけるDFの効果、

蒸気凝縮の影響、真空
破壊装置の機能維持

 1~3号機のベント成立性
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調査・分析項目等 第１０回会合(R2.2.4)における論点整理（案）

１）耐圧強化ベント(AM対策)
【3/5】
①1,2号機ベント配管の汚染
②１～3号機耐圧強化ベント
③SGTS逆流汚染
④RDの動作

1号機と3号機のベントガスに含ま

れたセシウム量に相違が生じた主
たる要因として、1号機真空破壊弁
でのバイパスの可能性を検討

環境への放出量と沈着量については、1号機S/C上部
の線量調査の不確かさ等を踏まえた検討が必要。（⇒
次回以降議論）

S/Cのベローズの漏えいによるFPの沈着等への影響の
確認が必要。（⇒ 次々回以降議論）

環境への放出量はベント時のSGTS配管及びスタック
への沈着量を踏まえた検討が必要。（⇒ 次回以降議
論）

1号機と3号機の事故進展（炉心損

傷時期と状態等）及びベント時の
格納容器内の状態を比較検討

1号機のベントは、炉心損傷から約20時間程度と考え

られる。ほぼ全量が炉心損傷し、下部ヘッドも破損し
ていたと考えられる。

3号機のベントは、1回目は炉心損傷から約5時間程度、
2回目は約9時間程度と考えられる。下部ヘッドは健全
であったと考えられる。

1号機のベント回数については、スタック解体に伴うス
タック内側のスミアによる核種分析により物理的に
チェックすべきではないか。（⇒ 次々回以降議論）

内容・論点
 1,2号機ベント配管の高
い汚染

 S/CにおけるDFの効果、

蒸気凝縮の影響、真空
破壊装置の機能維持

 1~3号機のベント成立性
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調査・分析項目等 第１０回会合(R2.2.4)における論点整理（案）

１）耐圧強化ベント(AM対策)
【4/5】
①1,2号機ベント配管の汚染
②１～3号機耐圧強化ベント
③SGTS逆流汚染
④RDの動作

1号機と3号機の事故進展（炉心損

傷時期と状態等）及びベント時の
格納容器内の状態を比較検討

1号機の場合には、ベント開始までに原子炉容器の下
部ヘッドが破損しており、D/Wに多量のFPが存在して
いたと考えられる。

3号機の場合には、ベントガスが2回スクラビングされ、
D/Wの汚染状況が少なかったと考えられる。

3号機のベント前後において、D/Wの圧力がW/Wの圧
力よりも高い。原子炉容器から格納容器への直接パ
ス等の要因の検討が必要。（⇒ 次回以降議論）

D/WとW/Wの圧力差については、圧力計のドリフトも
考えられるが、事象の解明は困難と考えられる。

ベント時のスクラビングの効果は、原子炉容器の下部
ヘッド破損前の場合、主としてクエンチャー出口でプー
ルスクラビングされるため、除染の効果が高いと考え
られる。

内容・論点
 1,2号機ベント配管の高
い汚染

 S/CにおけるDFの効果、

蒸気凝縮の影響、真空
破壊装置の機能維持

 1~3号機のベント成立性
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調査・分析項目等 第１０回会合(R2.2.4)における論点整理（案）

１）耐圧強化ベント(AM対策)
【5/5】
①1,2号機ベント配管の汚染
②１～3号機耐圧強化ベント
③SGTS逆流汚染
④RDの動作

1号機と3号機の事故進展（炉心損

傷時期と状態等）及びベント時の
格納容器内の状態を比較検討

ベント時のスクラビング効果は、水位の影響が大きい。
S/Cスプレイを行っていた3号機と行っていない1号機の
比較検討も必要ではないか。（⇒ 次回以降議論）

1号機と3号機のベント時のスクラビング効果の差は、
現地調査で確認されたSGTS配管の汚染程度の差と整
合しているのか検討が必要。（⇒ 次回以降議論）

D/Wに存在するFP量については、米国サンディア国立
研究所の解析でMSLの破壊によるD/Wへの大量のFP

放出の意見もあり、議論が必要。（⇒ 次々回以降議
論）

内容・論点
 1,2号機ベント配管の高
い汚染

 S/CにおけるDFの効果、

蒸気凝縮の影響、真空
破壊装置の機能維持

 1~3号機のベント成立性
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これまでの事故分析検討会における論点の整理

～第８回及び第９回検討会～
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調査・分析項目等 第9回会合(R1.12.26)における論点整理 対応状況

２）放射性物質の放出経路
【１／３】
⑤３号機原子炉建屋(R/B)
４階付近の汚染

⑥３号機原子炉格納容器
(PCV)フランジヘッド
⑦各号機漏えい(PCVペネ、
トップヘッドフランジ(THF))

⑧建屋除染係数（DF）
⑨１号機R/Bオペフロウェル
プラグ

3号機原子炉建屋3階の損
傷状況から4階で水素爆発
が起きたのではないか。
・3階西側で南北のはりが3
箇所折損
・3階床面は4号機と比べて
損傷が少ない

・ダクトは、ほぼ形状を維
持して落下、

その上に天井からの瓦
礫が堆積

・明確な燃焼痕は見られな
い

はり等の損傷状況から、4階で水素爆発が
起きて、広い面積で大きな力が下向きに（4
階から3階に向けて）働いたと考えられる。

ダクト、床面の損傷状況からは、3階で爆発
はなかったと考えられる。

物上げハッチの蓋は5階で閉まっており、爆
発の起点の検討（5階または4階）のため蓋
がどこに行ったのか確認が必要。（⇒ 次回
以降議論）

爆発の荷重伝達の検討のため、3号機4階の
構造（柱等）の確認が必要。（⇒ 次回議論）

第10回会合で資料提示

3号機と4号機では原子炉建
屋3階の損傷状況が異なる。

爆発の損傷モードを比較検討するため、4号
機原子炉建屋の損傷状況の追加調査が必
要。（⇒ 次回以降議論）

第10回会合で資料提示

4号機4階西側の外壁損傷と外壁手前の電
源盤の損傷に係る損傷モードの検討が必要。
（⇒ 次々回以降議論）

内容・論点
3号機R/B 4階付近の高
い汚染

1,2号機R/B内部の3,4号
機よりも高い汚染

モニタリングポスト（MP）

観測データと放射性物質
の放出経路・時期（THF

の破損及びベント等）
等
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調査・分析項目等 第9回会合(R1.12.26)における論点整理 対応状況

２）放射性物質の放出経路
【２／３】
⑤３号機原子炉建屋(R/B)
４階付近の汚染

⑥３号機原子炉格納容器
(PCV)フランジヘッド
⑦各号機漏えい(PCVペネ、
トップヘッドフランジ(THF))

⑧建屋除染係数（DF）
⑨１号機R/Bオペフロウェル
プラグ

3号機原子炉建屋4階で水

素爆発があった場合、水素
の供給はどのように行われ
たのか。
①PCVヘッドからオペフロ

に放出された水素が物
上げハッチ等の開口部
を通って4階に降りてく
る経路

②ベント時の水素がSGTS
配管を通って4階に供給
される経路

オペフロの水素供給から4階への水素の移
動に関する既存シミュレーション等の確認が
必要。（⇒ 次回以降議論）

SGTS配管からのベントガスの逆流は、SGTS
フィルターの汚染状況の確認、原子炉建屋
内のダクトルート（配置図、吸込口位置等）
の確認が必要。（⇒ 次回以降議論）

3号機、4号機のSGTSフィルターには、スタッ

ク側から建屋側に線量分布の傾斜（逆流し
た形跡）が見られる。

SGTSフィルターはA系とB系で汚染状況が異
なるため、逆流・順流の検討が必要。（⇒
次回以降議論）

SGTS配管やダクト内部のスミア等による線量
測定を検討する。（⇒ 次々回以降議論）

資料８－１参照

3号機1階PCV機器ハッチや
ペネ等のPCV貫通部からの
水素漏えいの可能性。

格納容器から放出される水素はFPを伴うた
め、3号機1階の汚染状況と整合しているか
確認が必要。（⇒ 次回以降議論）

内容・論点
3号機R/B 4階付近の高
い汚染

1,2号機R/B内部の3,4号
機よりも高い汚染

モニタリングポスト（MP）

観測データと放射性物質
の放出経路・時期（THF

の破損及びベント等）
等
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調査・分析項目等 第9回会合(R1.12.26)における論点整理 対応状況

２）放射性物質の放出経路
【３／３】
⑤３号機原子炉建屋(R/B)
４階付近の汚染

⑥３号機原子炉格納容器
(PCV)フランジヘッド
⑦各号機漏えい(PCVペネ、
トップヘッドフランジ(THF))

⑧建屋除染係数（DF）
⑨１号機R/Bオペフロウェル
プラグ

3号機原子炉建屋4階付近

にガンマカメラの線量測定
で高線量の箇所が確認され
ている。

当該高線量箇所はどのよう
に形成されたのか。

①オペフロ上の高線量の
瓦礫が4階に崩れ落ち
ている可能性

②DSピットとウェルの間の
隙間からPCVヘッドから

の高線量の水蒸気が吹
き出し、付着・凝縮等で
局所的に線量が上がっ
た可能性

3号機オペフロの汚染分布は、DSピットとウェ

ル間の隙間から吹き出した高線量の水蒸気
により局所的に高い部分がある。

3号機2階のRCW熱交換器の線量は数mSv/h
～数十mSv/hであり、RCWを経由して高線量
のものが流れたとは考え難い。

3号機オペフロの線量は、ガンマカメラの画
像解析では数百～千mSv/h、東電HDの調査
では15～20mSv/hと差があり、検討が必要。
（⇒ 次回以降議論）

3号機タービン建屋内の原子炉建屋破片と
考えられるコンクリート片（２～３ｍSv/ｈ）の
詳細調査が必要。（⇒ 次々回以降議論）

資料７－１参照

3号機オペフロへの放水と4階の堰等の水が
たまる構造が存在する可能性の検討が必要。
（⇒ 次回議論）

第10回会合で資料提示

3号機3階のFPC熱交換室に

スキマサージタンク経由で
オペフロの高線量の水蒸気
が流入した可能性。

経路的にはあり得るが、スキマサージタンク
水は他よりも高線量となっておらず、可能性
は低い。

内容・論点
3号機R/B 4階付近の高
い汚染

1,2号機R/B内部の3,4号
機よりも高い汚染

モニタリングポスト（MP）

観測データと放射性物質
の放出経路・時期（THF

の破損及びベント等）
等
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調査・分析項目等 第8回会合(R1.11.28)における論点整理 対応状況

１）耐圧強化ベント(AM対策)
【1/4】
①1,2号機ベント配管の汚染
②１～3号機耐圧強化ベント
③SGTS逆流汚染
④RDの動作

2号機はベントに成功しな
かったのではないか。

2号機RDは結果として作動していない。
2号機ベントは成立していない。

各号機のSGTS系の汚染状
況から1,2号機と3,4号機は

体系的に相似の関係と考え
られる。

1,2号機と3,4号機のベント系の汚染は相似し
ており、FPと水素は1号機または3号機から
供給された。

GDは、ベント時に自号機への逆流および他
号機への供給が生じている可能性があるた
め、逆流防止の性能確認が必要。（⇒ 次回
議論）

第10回会合で資料提示

2,4号機へのFP及び水素の逆流の経路、2,4
号機の汚染の程度の差は更に確認が必要。
（⇒ 次回議論）

第10回会合で資料提示

１，２号機スタック下部の高
線量化の原因として、スタッ
ク内部の構造の影響が考え
られる。

スタックへの配管接続方法が異なることから
その構造の確認が必要。 （⇒ 次回議論）

第10回会合で資料提示

内容・論点
 1,2号機ベント配管の高
い汚染

 S/CにおけるDFの効果、

蒸気凝縮の影響、真空
破壊装置の機能維持

 1~3号機のベント成立性
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調査・分析項目等 第8回会合(R1.11.28)における論点整理 対応状況

１）耐圧強化ベント(AM対策)
【2/4】
①1,2号機ベント配管の汚染
②１～3号機耐圧強化ベント
③SGTS逆流汚染
④RDの動作

1号機及び3号機の汚染状

況から、数百倍の汚染レベ
ルの相違がある。

汚染の相違は、格納容器内
のCs濃度と排出総量の差に
依存していると考えられる。

1,3号機の炉心損傷の経緯、格納容器から
の漏えい箇所、時期については更に検証が
必要。 （⇒ 次々回以降議論）

第10回会合で資料提示

汚染状況は、1号機と3号機
の放出量について、平成24
年5月の「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」（東京電力
HD株式会社）と相違がある。

東京電力から、平成24年5月の報告書は、

環境の放射能汚染の状況を再現するような
放出量を設定し、拡散評価するバックワード
解析を基にしており、事故進展の挙動を反
映しきれていない旨の回答があった。

内容・論点
 1,2号機ベント配管の高
い汚染

 S/CにおけるDFの効果、

蒸気凝縮の影響、真空
破壊装置の機能維持

 1~3号機のベント成立性
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調査・分析項目等 第8回会合(R1.11.28)における論点整理 対応状況

１）耐圧強化ベント(AM対策)
【3/4】
①1,2号機ベント配管の汚染
②１～3号機耐圧強化ベント
③SGTS逆流汚染
④RDの動作

配管等における蒸気凝縮の
影響。

ベント時の排気は非常に
水蒸気濃度の高い排気と
なっていると考えられ、水蒸
気の凝縮がCsの配管への

付着に大きく影響していると
考えられる。

1号機は、ドライなガスが高温で放出、3号機
は、低い温度の水蒸気を多く含んだウェット
なガスが放出されたと考えられる。
（⇒ 次々回以降議論）

第10回会合で資料提示

1，2号機SGTS配管の高温履歴の確認とベン
トガスとの関連性を確認することが必要。
（⇒ 次々回以降議論）

ベント時の排気系の汚染程度を算出するシ
ミュレーションと観測結果の比較検討を行う。
（⇒ 次々回以降議論）

第10回会合で資料提示

3号機は、原子炉圧力、D/W圧力、S/C圧力
の推移から2回のベントが成功、1号機は、1
回のベントが成功したと考えられる。（⇒
次々回以降議論）

第10回会合で資料提示

3号機の原子炉圧力の急速な低下（13日午
前9時頃）については、サンディア研究所等
の仮説を確認することが必要。（⇒ 次々回
以降議論）

内容・論点
 1,2号機ベント配管の高
い汚染

 S/CにおけるDFの効果、

蒸気凝縮の影響、真空
破壊装置の機能維持

 1~3号機のベント成立性
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調査・分析項目等 第8回会合(R1.11.28)における論点整理 対応状況

１）耐圧強化ベント(AM対策)
【4/4】
①1,2号機ベント配管の汚染
②１～3号機耐圧強化ベント
③SGTS逆流汚染
④RDの動作

S/C水のサブクール度や減
圧沸騰の有無によるDF効果
への影響はあるのか。

スクラビングの効果は、サブクールや減圧沸
騰の有無よりも水深がDFの効果に影響する
と考えられる。
（⇒ 次々回以降議論）

資料２参照

スクラビングによるDF効果について幾つか
の研究成果があり、議論が必要。（⇒ 次々
回以降議論）

資料２参照

1号機S/C内の真空破壊弁周

辺に高い汚染が確認されて
いる。

1号機ベントは、S/Cの真空破壊弁を通じたス
クラビングされていないベントガス放出の可
能性。更なる確認が必要。（⇒ 次々回以降
議論）

第10回会合で資料提示

内容・論点
 1,2号機ベント配管の高
い汚染

 S/CにおけるDFの効果、

蒸気凝縮の影響、真空
破壊装置の機能維持

 1~3号機のベント成立性
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 第１０回事故分析検討会［令和2年2月4日（火）］
・ベント配管の汚染に関する解析等
・現地調査結果（4uR/B,2uオペフロ）
・第9回の論点整理（3uR/Bの汚染）
・［参考］ベント設計、スタック線量推移等
・［東電HD］3uPCV機器ハッチ、1u水素爆発解析、1uPCV上蓋

 第９回事故分析検討会［令和1年12月26日（木）］
・3uR/B3階の調査結果
・第8回の論点整理（ベント配管汚染）
・［参考］現地調査等の概要（耐圧強化ベントライン）
・［東電HD］3uベントガスから4uR/Bへの流入割合

 第８回事故分析検討会［令和1年11月28日（木）］
・耐圧強化ベントラインの汚染状況
・プールスクラビングによるエアロゾル除去効果実験
・［参考］計装機器の指示値及びプラントデータの推移等
・［東電HD］3uPCV漏えいと蒸気放出

 第７回事故分析検討会［令和1年10月18日（金）］
・検討会の実施
・当面の調査・分析項目

○事故分析検討会における主な検討項目
【参考】
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参考資料等

（原子力規制委員会への事故の調査・分析
に係る科学的・技術的意見について）

1

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
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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）
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○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）
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1

JAEAにおける試料分析の計画について

2020年3月27日

日本原子力研究開発機構
安全研究センター

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７－１
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試料の概要

3号機タービン建屋内コンクリート瓦礫試料

3号機原子炉建屋の水素爆発により生じた瓦礫が隣接するタービン建屋の
天井を突き破ってタービン建屋内に落下したと推定されるもの（2020年2月採取）

青っぽい塗装 白い塗装

1号機及び2号機共用スタック基部ドレンサンプ滞留水試料

スタック内の凝縮水や雨水が
溜まったと推定されるもの
（2016年9月採取）

約30ccを分取して輸送

塗装面なし 塗装面なし
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滞留水試料の分析

目的： 1号機の格納容器ベント時にスタックに流入した放射性物質の組成
の推定に有効な情報（主な放射性物質の存在比）の取得

着目する元素： Cs（137及び134）、I（129）、Mo（Tc）（99）、B（制御材）、
Sr（90）、他

分析項目： 線、線、線測定（スペクトロメータ）及び質量分析（ICP-MS）

ICP-MS：誘導結合プラズマ質量分析装置

1号機及び2号機共用スタック内におけるヨウ素及びセシウムの存在量
（THALESコード最新版による予備解析例）

真空破壊弁リークなし 真空破壊弁リークあり（10-4m2）

時間（hours）時間（hours）

ヨウ素 セシウム

初
期
イ
ン
ベ
ン
ト
リ
に
対
す
る
割
合
（
-）

時間（hours） 時間（hours）

ヨウ素 セシウム

格納容器
ベント開

閉

初期インベントリ：11.6 kg 初期インベントリ：154 kg
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THALESコード最新版による予備解析例

1号機及び2号機共用スタック壁面における
ヨウ素及びセシウムの化学形

時間（hours）

ヨウ素

初
期

イ
ン
ベ
ン
ト
リ
に
対

す
る
割

合
（
-）

時間（hours）

ヨウ素

格納容器
ベント開 閉

初
期

イ
ン
ベ
ン
ト
リ
に
対

す
る
割

合
（
-）

時間（hours）

セシウム

初
期

イ
ン
ベ
ン
ト
リ
に
対

す
る
割

合
（
-）

時間（hours）

セシウム

初
期

イ
ン
ベ
ン
ト
リ
に
対

す
る
割

合
（
-）

真空破壊弁
リークなし

真空破壊弁
リークあり
（10-4m2）
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瓦礫試料の分析

目的： 3号機原子炉建屋オペレーティングフロア内における放射性物質の
組成の推定に有効な情報（や沈着密度）の取得

着目する元素： Cs、I、Mo（Tc）、B、Sr、他

分析項目： SEM/EPMA及びXRD（可能な場合）
溶液化して 線、線、線測定及び質量分析

SEM：走査型電子顕微鏡、EPMA：電子プローブマイクロアナライザ（元素分布測定装置）、XRD：X線回折（結晶構造解析）

ドライウェル
トップフランジ

リーク

水素爆発

時間（hours）

初
期

イ
ン
ベ
ン
ト
リ
に
対

す
る
割

合
（
-）

3号機オペレーティングフロアにおけるヨウ素及びセシウムの沈着量
（THALES2/KICHEコードによる解析例）

初期インベントリ
ヨウ素：13.2 kg
セシウム：178 kg
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6

THALES2/KICHEコードによる解析例

3号機オペレーティングフロアにおけるヨウ素及びセシウムの化学形

セシウム

時間（hours）

沈着量

時間（hours）

浮遊量

初
期

イ
ン
ベ
ン
ト
リ
に
対

す
る
割

合
（
-）

ヨウ素
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7

瓦礫試料のSEM/EPMA観察

分割

表面付着物

表面洗浄及び全量溶解
（アルカリ溶解）
溶液試料の分析手順へ樹脂

①表面観察試料 ②断面観察試料 ③残りの部分

試料表面の
付着物を観察

試料断面において
表面での浸透状態を観察

（湿式研磨不可）

観察 観察

①

②

③
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8

参考

格納容器ベントライン熱流動解析の計画
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9

解析の目的及び手法

格納容器ベントラインを経由する流体の流量分配
を評価
共用スタック
自号機の原子炉建屋
隣接号機の原子炉建屋

 1次元熱水力挙動解析コードRELAP5（Mod. 3.3）
を使用予定

シビアアクシデント総合解析解析コード（THALES
コード等）の結果に基づいて格納容器ベントライン
入口における流体（及びFP）の流入条件を設定
温度
全圧及び各気相成分の分圧（または流量）
 （主要FP）
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10

解析の概要（1/2）
シビアアクシデント予備解析（THALESコード最新版）

格納容器
ベントライン

ベント管

真空破壊弁
ライン（1号機）

真空破壊弁リークなし

真空破壊弁リークあり（10-4m2）

格納容器
ベントライン
流入条件

格納容器
ベント開 閉

温
度
（
K）

時間（hours）

ウェットウェル温度

温
度
（
K）

時間（hours）

ウェットウェル温度

ウェットウェル圧力

時間（hours）

圧
力
（
Pa

）

ウェットウェル圧力

時間（hours）
圧
力
（
Pa

）

1号機
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11

解析の概要（2/2）
格納容器ベントライン熱流動解析

真空破壊弁
ライン（1号機）

格納容器ベントライン

ベント管

共用スタック

フィルタ＋グラビティダンパ フィルタ（＋グラビティダンパ）

：解析対象範囲

① ③②

圧力損失に関する
参考情報必要

可能な限り実機の配管径や配管敷設状態を
模擬し、①、②及び③の流量分配を評価

自号機原子炉建屋への流入

隣接号機
原子炉建屋
への流入
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12

ウェットウェル内ヨウ素及びセシウム存在量
補足

真空破壊弁リークなし

真空破壊弁リークあり（10-4m2）

1号機

時間（hours）

ウェットウェル内ヨウ素

初
期

イ
ン
ベ
ン
ト
リ
に
対

す
る
割

合
（
-）

時間（hours）

ウェットウェル内ヨウ素

格納容器
ベント開 閉

初
期

イ
ン
ベ
ン
ト
リ
に
対

す
る
割

合
（
-）

時間（hours）

ウェットウェル内セシウム

初
期

イ
ン
ベ
ン
ト
リ
に
対

す
る
割

合
（
-）

時間（hours）

ウェットウェル内セシウム

初
期

イ
ン
ベ
ン
ト
リ
に
対

す
る
割

合
（
-）

THALESコード最新版による予備解析
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13

1号機におけるヨウ素及びセシウムの分布

真空破壊弁リークあり（10-4m2）1号機

HALESコード最新版による予備解析

セシウムヨウ素

時間（hours）

初
期

イ
ン
ベ
ン
ト
リ
に
対

す
る
割

合
（
-）

初
期

イ
ン
ベ
ン
ト
リ
に
対

す
る
割

合
（
-）

時間（hours）

補足
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東京電力ホールディングス株式会社

１／２号機ＳＧＴＳ配管撤去に向けた
現場調査の実施について

2020年3月27日

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８－１
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1．概要

1

 目的
1/2号機非常用ガス処理系（以下、SGTS）配管については、以下の理由により撤去を検討

中である。
 1/2号機廃棄物処理設備建屋（以下Rw/B）雨水対策工事に干渉していること。
 1/2号機排気筒ドレンサンプピット水の放射能濃度が高濃度のまま継続していること。
 現場環境の改善（線量低減）を図ること。
以上のことから、 1/2号機SGTS配管撤去に向けた現場調査を行う。

1
号
機
S
G
T
S
配
管

1号機Rw/B
2号機Rw/B

主
排
気
ﾀﾞ
ｸﾄ

撤去範囲

N
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2．SGTS配管撤去に向けた現場調査について

2

 調査内容
①線量測定
・SGTS配管周辺の線量測定を実施する。

②内部確認
・SGTS配管内部に雨水等の流入がある場合、撤去時に雨水等の流入水の対策が必要になる
ため、雨水等の流入の有無を確認する。

・福島第一原子力発電所事故過程の解明に資する調査や、1/2号機排気筒ドレンサンプ
ピット水の放射能濃度が高濃度のまま継続している原因調査の観点から内面拭き取り等
のサンプルの採取を行う。

1/2号機SGTS配管現場調査概略図

SGTSフィルター SGTSファン

１号機原子炉建屋 ２号機原子炉建屋

１／２号機排気筒

1号機SGTS配管 2号機SGTS配管
SGTSフィルターSGTSファン

1/2号機SGTS配管合流部

「閉」 「閉」

①線量測定
・排気筒上部周辺
・排気筒下部周辺（2/12実施済み）

②内部確認

：穿孔箇所

：CCDカメラ

：内面拭き取り箇所

A断面図

SGTS配管

オフガス系配管
A

２号機オフガス系配管
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３．SGTS配管内部調査について（案）

○作業概要

・鉛遮へい設置

・仮設ハウス・局所排風機・ダストモニタ設置

・配管穿孔

・内部確認・内面拭き取りによるサンプル採取

・穿孔箇所復旧（鉄栓及びベロメタルにて閉止）

○調査時期

3月中旬～5月中

○ダスト対策

・仮設ハウス及び局所排風機によるダスト飛散防止

・ダストモニタによる常時ダスト濃度監視

○被ばく低減対策・想定被ばく量

作業時間管理・鉛遮へいの設置

総人工：約200人工

雰囲気線量：約3mSv/h

総被ばく量：約83mSv・人

○調査内容

SGTS配管からの水の流入状況を確認するため、排気筒に接続されている２号機オフガス系配管を穿孔し、
カメラ等で内部状況の確認を実施するとともに、内部の汚染状況を確認する。

穿孔・カメラ挿入箇所

排気筒

２号機オフガス系
配管

内部確認作業イメージ内部確認作業イメージ

排気筒 オフガス系配管

3
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４．内部確認の詳細（案）

4

排気筒筒身

図１：1/2号機排気筒下部断面図

2号機オフガス系配管

 目視による排気筒底部の状況確認
 排気筒内部の雰囲気線量測定
 内面拭き取りによるサンプル採取

下図に示す①～⑥の箇所を採取予定。排気筒筒身内部の状況によっては、変更となる可
能性がある。
分析項目については，下記12項目を分析予定。
Co-60,Ru-106,Ag-108m,Sb-125,Ba-133,Cs-134,Cs-137,Euｰ154,Am-241,
Sr-90,全α,全β

①

②～⑥

SGTS系配管

②

N

A

：穿孔箇所

③ ④ ⑤

⑥

：目視確認箇所

①～⑥：内面拭き取り予定箇所

ドレンサンプ
ピットへ

A断面

SGTS配管

オフガス系配管

①

※：内面拭き取りは、排気筒上部解体作業で塗布した飛散防止剤が影響する可能性が考えられる。
また、拭き取り箇所①については可能な限り周方向、奥方向の採取を試みる。- 163 -



5

 SGTS配管撤去は、2020年1Qに線量調査結果によりダスト飛散防止対策の検討や撤去工法を決
定し、2021年度上期中の完了を目指す。

 なお，2号機SGTS配管撤去に先立ち，1/2号機Rw/B雨水対策の①工区を行い，環境改善を進め
ながら工事を進める計画としており，2号機SGTS配管撤去完了次第，②③工区ガレキ撤去等を
進める計画。

５．全体スケジュール（案）

※：撤去工法検討結果により、変更の可能性あり。
また、高線量雰囲気であるため可能な限り遠隔作業
を計画する。

1
号
機
S
G
T
S
配
管

①工区

②工区

③工区

作業工区割図

写真②

N

写真①

年度

2019年度 2020年度

2021年度～

4Q 1Q 2Q 3Q 4Q

1/2号機SGTS
配管撤去

1/2号機Rw/B
雨水対策
ガレキ撤去

①工区

②・③工区

線量測定

内部確認

撤去方針検討・工事準備

SGTS配管撤去※
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6．詳細スケジュール（案）

6

3月 4月

23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

排気筒
内部調査 配管穿孔（1h程度）

内部確認※1

（各日1h程度）

※2：配管穿孔及び内部確認実施日については，排気筒解体作業工程との調整により変更になる可能性あり。

※1：排気筒内部確認は晴天時及び降雨時に実施する必要があるため，再度実施予定。

※2

準備作業
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【参考】 １／２号機排気筒ドレンサンプピット内包水について

2019年11月26日に発生した１／２号機排気筒ドレンサンプピットの水位低下事象について以
下のような懸念事項がある。
【懸念事項】

排気筒からのドレンサンプピット水の放射能濃度については、雨水で希釈されているのにも
関わらず、放射能濃度が高濃度のまま継続している状況である。

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E+07

1.E+08

2016/9/1 2016/12/1 2017/3/1 2017/6/1 2017/9/1 2017/12/1 2018/3/1 2018/6/1 2018/9/1 2018/12/1 2019/3/1 2019/6/1 2019/9/1 2019/12/1 2020/3/1

1/2号機排気筒ドレンサンプピット溜まり水分析結果

全β放射能Ｂｑ／Ｌ Cs-134 Ｂｑ／Ｌ Cs-137 Ｂｑ／Ｌ Sr-90 Ｂｑ／Ｌ 3H Ｂｑ／Ｌ

全β放射能 Cs-134 Cs-137 Sr-90 3H

Ｂｑ／Ｌ Ｂｑ／Ｌ Ｂｑ／Ｌ Ｂｑ／Ｌ Ｂｑ／Ｌ

2016/9/12 6.0E+07 8.3E+06 5.2E+07 5.1E+04 1.7E+05

2016/11/28 2.6E+07 3.2E+06 2.2E+07 2.7E+04 1.1E+05

2017/3/14 2.6E+07 2.3E+06 1.7E+07 2.1E+04 3.5E+04

2017/6/19 1.8E+07 2.6E+06 2.1E+07 1.7E+04 2.8E+04

2017/9/19 2.2E+07 2.8E+06 2.4E+07 2.9E+04 4.8E+04

2017/12/6 1.5E+07 1.8E+06 1.6E+07 2.1E+04 4.1E+04

2018/3/12 1.1E+07 1.2E+06 1.2E+07 1.6E+04 2.1E+04

2018/6/12 1.7E+07 1.4E+06 1.5E+07 1.0E+04 3.3E+04

2018/9/12 4.0E+07 3.1E+06 3.6E+07 2.5E+04 4.0E+04

2018/12/14 2.6E+07 1.9E+06 2.4E+07 3.0E+04 3.7E+04

2019/3/5 2.8E+07 1.4E+06 2.0E+07 2.4E+04 3.4E+04

2019/6/11 2.0E+07 1.4E+06 2.1E+07 1.7E+04 2.8E+04

2019/9/27 2.0E+07 1.3E+06 2.1E+07 1.9E+04 4.8E+04

2019/12/23 2.0E+07 1.2E+06 2.1E+07 1.8E+04 3.6E+04

採取日

7
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【参考】排気筒下部周辺SGTS配管の線量調査結果

8

 2020年2月12日に実施した線量測定結果より、配管水平部が比較的高い箇所とな
り、最大で排気筒接続部にて約4.3Sv/hであった。

単位：mSv/h

65 130

20

30

460

500
4350

2号機SGTS配管
1号機SGTS配管

測定箇所図

※排気筒接続部につ
いては、2013年12
月にγカメラにより撮
影している。その撮
影結果を基に周辺線
量率を点線源と仮定
して評価した結果、
約25Sv/hであった。

排気筒
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