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概要
第106回監視評価・検討会において、原子力規制庁より示された「福島第一原子力発電所における
PCV の閉じ込め機能の維持に関する論点」の内、水素爆発に関する以下の２点について、検討状況
を報告する。
① PCVを負圧化した場合の水素・酸素の流入量の評価と流入に伴う水素爆発リスク
② 空気の流量管理を含めたPCVの試験的負圧化の計画策定

福島第一原子力発電所におけるPCV の閉じ込め機能の維持に関する論点（抜粋）
106回監視評価検討会 資料3-2 （原子力規制庁）

「水素爆発⇒可燃限界を超えない管理が必要」
PCVを負圧化した場合の水素・酸素の流入量の評価と流入に伴う水素爆発リスク
今後予定しているS/C水位低下によって水封が解かれ、S/Cに接続している配管から水素を含む気体が逆

流する可能性
空気の流量管理を含めたPCVの試験的負圧化の計画策定

「PCV腐食の加速：構造健全性（耐震強度等）への影響」
負圧化した場合の酸素流入量と流量管理から想定されるPCV内の酸素濃度
酸素濃度に伴うPCV及びRPVを支持する鋼材その他安全を確保する上で必要な鋼材の腐食進展評価
それらの鋼材の強度に対する具体的な影響評価

「デブリ等の性状変化リスク：酸化による微粒子化」
負圧化した場合の酸素流入量と流量管理から想定されるPCV内の酸素濃度
酸素濃度に伴うデブリの酸化進展評価
デブリの酸化による廃炉作業への影響
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１．PCVを負圧化した場合の水素・酸素の流入量の評価と流入に伴う水素爆発リスク
① PCV内の水の放射線分解で発生する水素の拡散の状況と滞留水素のリスク
② 滞留水素によるPCV内の水素濃度の上昇リスク

２．空気の流量管理を含めたPCVの試験的負圧化の計画策定
① 各号機のPCVの状態を踏まえた負圧可否や将来の管理の見通しと試験の課題
② 閉じ込め機能強化に向けた試験の検討状況（検討中）

・ 試験の内容
・ 試験を実施する上での課題等
・ 試験の優先度、タイミング

３．まとめ

（参考）１~３号機のPCVの状態とガスバランスの状況
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１．① PCV内の水の放射線分解で発生する水素の拡散の状況と滞留水素のリスク
PCV内の水の放射線分解で発生する水素は、崩壊熱の低下とともに低下している。そのため、発生した水素がPCV内で
滞留した場合に水素が可燃限界（４％）に達する時間は、大幅に伸びている。
PCV内の水素濃度の長期的な実績トレンドからは、１，２号機は、事故後初期は、水素濃度の上昇※1を確認している
ものの、現状、１，２，３号機共に、ほぼ0％であり、長期間有意な上昇は見られていない。

→ 現状、PCV内で水の放射線分解にて発生する水素は十分低く、拡散できている。
※1 Kr85も同時に検出されていることから、事故初期に滞留した水素の流入と想定

S/C窒素封入試験時に水素濃度の上昇を確認
以降、S/Cへ窒素封入を継続して実施

窒素封入量減少または、排気流量増加時に
水素濃度が上昇
その後、S/C窒素封入試験を実施したが、水
素濃度は上昇しなかったため、S/Cへの窒素封
入は行わず

有意な水素濃度の上昇は見られていない
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※2 ２，３号機については、PCVガス管理設備のファン軸封部から大気のインリークがあり、インリークした大気中の酸素の影響を受けて、水素濃度指示値の変動あり。

※2
※2

窒素封入と排気が停止した場合の
PCV内の水素濃度を評価



2012年に、水素濃度の一時的な上昇が見られたことから、S/C窒素封入を実施した結果、PCVガス管理設備
の水素濃度およびKr85濃度の上昇を確認（S/C内のガスがPCVを経由して検出されたものと推定）
また、複数回、窒素封入・停止を行った結果、窒素の停止期間に応じて水素濃度が上昇したことから、水素が発
生している可能性も考慮し、現在までS/Cの窒素封入を継続実施中

S/C窒素封入による水素濃度上昇
初回（2012/10/23~11/23) 

（参考）1号機 震災後初期（2012~2013年）の水素濃度上昇の実績

水素濃度
停止期間に応じてピーク値が高くなる傾
向を確認

Kr85濃度
窒素封入毎に低下
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（参考）2号機 震災後初期（2011~2012年）の水素濃度上昇の実績

2011年から2012年にかけて、窒素封入量の減少、または排気流量の増加時に、PCVガス管理設備において、水素
濃度およびKr85濃度の上昇を確認
このため、1号機同様にS/Cの窒素封入試験を実施
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公開資料 「２号機 S/Cへの窒素封入の実施について（平成24年12月25日）」（抜粋）



（参考）2号機S/C窒素封入試験（2013年）の結果
2011~2012年の水素濃度上昇を受けて、S/Cの窒素封入試験（２回）を実施
その結果、PCVガス管理設備において水素濃度の上昇がみられなかったことから、S/C内からの水素の追加放出は無いと判
断、S/C窒素封入は実施しないこととした。
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１．① PCV内の水の放射線分解で発生する水素の拡散の状況と滞留水素のリスク
至近の調査において、3号機RHR配管内、1号機RCW熱交換器内の滞留ガスから高濃度の水素やKr85を確認。

→ PCVの水素爆発の観点では、閉空間の滞留水素（事故時の水素、または水の放射線分解で発生する水素）が
PCVの状態変化（水封の状況等）により、PCVへ流入することが想定
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特定原子力施設監視・評価検討会（第１０５回）資料３－１
１号機ＲＣＷ熱交換器入口ヘッダ配管で確認された滞留ガスの対応について（抜粋）

特定原子力施設監視・評価検討会（第９８回）資料４－１
3号機RHR配管で確認した滞留ガスに関わる対応について（他系統、他号機の
滞留箇所の検討）（抜粋）



水素の滞留が
想定される箇所

1号機 ２号機 3号機
・PCV、S/Cの配管の内、水封されている箇所 ・PCV、S/Cの配管の内、水封されている箇所 ・PCV、S/Cの配管の内、水封されている箇所

・S/C

推定図※

１．② 滞留水素によるPCV内の水素濃度の上昇リスク
１号機および３号機

PCV水位が高く、事故初期の水素や水の放射線分解による水素が水封されている可能性がある。
３号機は、S/Cの窒素封入が出来ておらず、S/Cへ水素が溜まっている可能性がある。（2023年度中頃にS/C内の水素の滞留
の有無の確認および必要に応じてパージを実施予定）

２号機
過去のS/Cの水位測定やS/Cの窒素封入試験、PCV水位などから、S/Cの水位は低く、滞留水素がPCVへ流出する可能性は低
いと考えられるものの、現時点では、滞留水素が無いとは断定できていない。
→PCV内の水素爆発防止の観点では、１~３号機共に酸素濃度を水素の可燃限界（５％）未満に管理することが必要。
また、PCV内で水素の着火源となる可能性のある作業では、PCVに滞留水素が流入するリスクを防止する観点から、PCV水位低
下等の作業は並行して実施しない等の配慮が必要。

S/C窒素封入：未実施
（S/C窒素封入試験未実施、
2023年中頃に水素の有無の
確認、パージを計画）

S/C窒素封入：実施中
（S/C窒素封入試験時に
水素濃度上昇あり）

S/C窒素封入：不要と判断
（S/C窒素封入試験時には
水素濃度の上昇なし）

※ 出典：2022年11月10日 福島第一原子力発電所事故における未確認・未解明事項の調査・検討結果 ～第6回進捗報告～
（添付資料4）炉心・格納容器内の状態推定に関連する調査
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１．② 滞留水素によるPCV内の水素濃度の上昇リスク

滞留水素がPCVに流入し、一定時間かけて一様に拡散した場合を想定して、PCV内全体の水素濃度が可燃
限界（４％）になるために必要な滞留水素の体積を概算した。その結果、保守的な評価であるが、１号機は
77m3程度、また、２，３号機は、106m3程度の滞留水素の体積が必要。
一方、滞留水素のPCV内へ流入を考えた場合、流入経路の水素濃度は、局所的には可燃限界（4％）を上
回ると想定。

→ PCV内の可燃リスクを低減する観点から、酸素濃度を水素の可燃限界に至らないよう管理しておくことが
必要と考える。

※ 評価条件
PCV水位が赤道付近と想定した場合の保守的な評価
「実施計画 Ⅱ 特定原子力施設の設計，設備 2.2 原子炉格納容器内窒素封入設備 添付資料－５
表―１ 原子炉格納容器及び原子炉圧力容器気相部体積について」より引用
特に1,2号機の水位は、現状、上記よりも低く、保守的な条件である。

１号機 ２号機 ３号機

PCV気相部体積（m3)※ 約1,900 約2,600 約2,600

PCVの水素濃度が可燃限界
（４％）に至るために必要
な滞留水素の体積（m3)

滞留水素濃度67％
（水の放射線分解を想定）

約118 約161 約161

滞留水素濃度100％
（事故初期の水素を想定）

約77 約106 約106

PCV内の水素濃度が可燃限界（４％）に到達するための滞留水素の体積の概算
（PCV内に一様に水素の拡散を想定、局所的な濃度に着目した評価ではない）
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（参考）2号機のＳ／Ｃ水位測定結果（2014年）

公開資料 「2号機PCV内監視計器再設置の作業結果について(平成26年6月27日)」(抜粋)

2014年にS/Cの水位測定を実施した結果、S/C水位とS/C室の滞留水の水位差は、１~３cm程度と同等であった。
調査時の水位より下において、S/CまたはS/Cにつながる配管等から、漏洩していると推定できる。
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公開資料「福島第一原子力発電所 2号機S/C(サプレッションチェンバ)内水位測定結果
(平成26年1月21日)」(抜粋)



１．PCVを負圧化した場合の水素・酸素の流入量の評価と流入に伴う水素爆発リスク
① PCV内の水の放射線分解で発生する水素の拡散の状況と滞留水素のリスク
② 滞留水素によるPCV内の水素濃度の上昇リスク

２．空気の流量管理を含めたPCVの試験的負圧化の計画策定
① 各号機のPCVの状態を踏まえた負圧可否や将来の管理の見通しと試験の課題
② 閉じ込め機能強化に向けた試験の検討状況（検討中）

・ 試験の内容
・ 試験を実施する上での課題等
・ 試験の優先度、タイミング

３．まとめ

（参考）１~３号機のPCVの状態とガスバランスの状況
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１号機 ２号機 ３号機
PCV閉じ込
めの管理の
見通し

給排気差流量管理（負圧）
(窒素封入 ＜ 排気) △：難しい（試験で確認） ○：現状では対応可能 △：難しい（試験で確認）

給排気差流量管理（均圧）
(窒素封入 ＜ 排気） ○：対応可能 ○：対応可能 ○：対応可能

給排気均等流量管理（均圧）
(窒素封入 ≒ 排気） ○：対応可能 ○：対応可能 ○：対応可能

理由
（詳細は次項以降参照）

・PCV減圧試験によりPCV水位が真空
破壊ラインベローズ（TP.6494：中心
高さ） より高い状態では、維持可能で
あった。
・PCV水位が真空破壊管ベローズ付近
を下回るとPCV圧力は１kPaからほぼ
0kPaに低下したことを確認。この時のガ
スバランスの状況から、酸素濃度が可燃
限界の範囲内で負圧化の達成は、難し
いと想定。

・2020年７月のPCV減圧時に、一時
的に負圧を達成。
ただし、地下滞留水の水位低下時に
は、漏洩箇所が露出し、気層部の開
口面積が拡大する可能性も想定され
る。
・当時と比較してPCV圧力挙動に有
意な変化がなく、現状も気層部の開口
面積は維持されていると想定。

・日々のPCV圧力は、2号機のような大
気圧力の変動は見られず、2019年に
実施した数時間のガス管停止でも、有
意な圧力変動がなかった。

試験実施のための検討事項
（課題）

PCV内部調査で確認されたペデスタル
下部鉄筋の酸素濃度の影響（試験期
間は短く、影響はほとんどないと考えられ
る）

特になし ・Ｓ／Ｃの滞留水素の可能性
（滞留水素の体積が大きい可能性があ
ることから、水素濃度の確認および必要
に応じて窒素パージ後に試験を実施）

閉じ込め強化に向けた窒素と排気の流量のバランスや設備上の制約（モニタ関連の仕様上の制約）を踏まえ、流量の目標
設定と試験内容を検討

試験時の懸念 ・窒素封入、排気のバランスを変更する
と、PCV温度の指示が上昇する恐れあり。
（実施計画Ⅲ 第１編 18条のPCV
温度に関するLCOが逸脱する可能性あ
り）

特になし 特になし

PCV給排気差流量管理は、PCV内のダストが直接環境へ放出されることを抑制できるため有益であるが、PCV内での水
素爆発やPCV腐食に影響を与えうるPCV内への酸素流入の程度を含め、管理の実現性を把握するために試験が必要
である。試験期間を短くすることで、酸素流入の影響はほとんどないと考えられることから、早期に試験を実施し、PCV給排
気差流量管理を含めたPCV閉じ込め強化策の実現性を検討するために必要なデータ（特にプラントパラメータの影響）
を採取する。

２．①各号機のPCVの状態を踏まえた負圧可否や将来の管理の見通しと試験の課題
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（参考）１号機のPCV閉じ込めの管理の見通しの根拠

PCV減圧試験（2019年 AWJ作業関連）において、
0kPaを達成

（PCV水位：真空破壊管ベローズを上回っている状態）

PCV水位が真空破壊管ベローズを下回るとPCV圧
力は0kPa程度となる状況を確認

＜この時のガスの流量バランス＞
・窒素封入35m3/h   (PCV 30m3/h+S/C 5m3/h)
・排気流量 (A)25m3/h、(B)20m3/h )

⇒ 上記から、窒素封入量より排気流量を10~15m3/h程度上昇させても負圧化が達
成できないと想定。また、その時の酸素濃度は、水素の可燃限界５％付近
（4.6~6.3%※）になると想定。

※ 評価条件
・窒素封入量：35m3/h
・排気流量 ：45m3/h(大気インリーク：10m3/h）

50m3/h(大気インリーク：15m3/h）
・大気中の酸素濃度：20.9％

廃炉・汚染水対策チーム会合／事務局会議（第69回）
1号機PCV内部調査にかかるアクセスルート構築作業について
2019年8月29日より

廃炉・汚染水対策チーム会合／事務局会議（第88回）
１・３号機PCV水位低下に関わる対応について 2021年3月25日より 13



（参考）２号機のPCV閉じ込めの管理の見通しの根拠
2020年７月のPCV減圧機能確認において一時的に負圧を達成 廃炉・汚染水対策チーム会合／事務局会議（第80回）資料抜粋
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（参考）3号機のPCV閉じ込めの管理の見通しの根拠
2019年にPCVガス管理設備を作業のために一時的に停止
２号機はPCV圧力の上昇がみられたものの、３号機は上昇が確認できなかった。
また、PCV圧力の長期のトレンドから、２号機はPCV圧力に応じて変動しているが、３号機は、PCV圧力に応じた変
動がみられないことから、2号機と比較して３号機のPCVの気密性は低いことがわかる。

2号機 PCV圧力（長期） 2号機 PCV圧力（ガス管理設備停止時）

３号機 PCV圧力（長期） ３号機 PCV圧力（ガス管理設備停止時） 15



２．② 閉じ込め機能強化に向けた試験の検討状況（内容）（検討中）

■試験の内容
・閉じ込め強化策の実現性・影響を確認するために、各号機共に、以下の①~③の試験を検討中。
・ガスバランス調整時の酸素濃度、プラントパラメータの影響（特にガス管理設備の状態やモニタへの影響）を確認予定。

項目 試験概要

① 給排気均等流量管理（均圧） 窒素封入 ≒ 排気（実排気）

② 給排気差流量管理試験
（負圧も含む）

窒素封入 ＜ 排気（実排気）

③ 窒素封入停止試験※ PCVガス管理設備を起動した状態で窒素封入を停止

※ 実施計画Ⅲ第１編 25条（格納容器内の不活性雰囲気の維持機能）について、実施計画Ⅲ第１編第３２条を適用し、
「必要な安全措置」を講じた上で試験を実施する。

実施計画Ⅲ 第１編 25条（格納容器内の不活性雰囲気の維持機能）の運転上の制限（抜粋）
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２．② 閉じ込め機能強化に向けた試験の検討状況（試験を実施する上での課題等）

試験を実施する上での課題、監視設備の準備等

1号機のみ ：窒素封入と排気のバランスを変更すると、一部（複数）の既設PCV温度計（LCO監
視対象）に上昇がみられることが分かっている。 試験では、注水を継続すること、また、そ
の他プラントパラメータを監視し、冷却状態に問題ないことを確認しながら試験を続行する
等、検討していく。

号機共通 ：監視設備（酸素濃度計（2,3号機）の追設）を調整中

実施計画Ⅲ 第１編 18条（原子炉注水）の運転上の制限（LCO）抜粋
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（参考）1号機 窒素封入と排気のバランス変更時の既設PCV温度計の上昇

廃炉・汚染水対策チーム会合／事務局会議（第69回）
1号機PCV内部調査にかかるアクセスルート構築作業について
2019年8月29日より

PCV減圧試験（2019年 AWJ作業関連）に
おいて、0kPaとするため、排気流量を増加した
際、一部の既設PCV温度計（複数）の上昇を
確認
また、気圧の変動に応じて変動する傾向も確認
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（参考）1号機 窒素封入と排気のバランス変更時の既設PCV温度計上昇の推定メカニズム

19廃炉・汚染水対策チーム会合／事務局会議（第69回） 1号機PCV内部調査にかかるアクセスルート構築作業について 2019年8月29日より



２．② 閉じ込め機能強化に向けた試験の検討状況（試験の優先度、タイミング）（検討中）

試験の優先度の考え方
1号機：PCV内部調査で確認されたペデスタル損傷を踏まえ、万一の際にダスト放出を抑制する観点から優先度が高い
2号機：デブリ取り出し作業時のダスト放出を抑制する観点から優先度が高い
3号機：デブリ取り出し作業まで時間余裕があること、PCV内部の損傷度合いは1号機よりも小さいと想定されることから

優先度は低い

試験のタイミング
1号機：PCV水位低下前・後（2023年度下期～2024年度上期）
2号機：内部調査・試験的取り出し前の、関連作業がない時期
3号機：PCV水位低下後（2024年度）
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１．PCVを負圧化した場合の水素・酸素の流入量の評価と流入に伴う水素爆発リスク
① PCV内の水の放射線分解で発生する水素の拡散の状況と滞留水素のリスク
② 滞留水素によるPCV内の水素濃度の上昇リスク

２．空気の流量管理を含めたPCVの試験的負圧化の計画策定
① 各号機のPCVの状態を踏まえた負圧可否や将来の管理の見通しと試験の課題
② 閉じ込め機能強化に向けた試験の検討状況（検討中）

・ 試験の内容
・ 試験を実施する上での課題等
・ 試験の優先度、タイミング

３．まとめ

（参考）１~３号機のPCVの状態とガスバランスの状況
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３．まとめ

現状、PCV内で水の放射線分解にて発生する水素は、窒素封入により拡散できており、ＰＣＶの水素爆
発の観点では、閉空間の滞留水素（事故時の水素、または水の放射線分解で発生する水素）がPCV
の状態変化（水封の状況等）により、PCVへ流入することが想定
滞留水素がPCV内へ流入し、一様に混合した場合、PCVが可燃限界（４％）に達するためには、１号機
は77m3程度、また、２，３号機は、106m3程度の滞留水素が必要であるが、滞留水素のPCV内へ流
入を考えた場合、流入経路の水素濃度は、局所的には可燃限界（4％）を上回ると想定。
→ 水素の可燃リスクを低減の観点から、酸素濃度を水素の可燃限界に至らないよう管理しておくことが必

要と考える。また、水素の着火源となる可能性のある作業では、PCVに滞留水素が流入するリスクを防
止する観点から、PCV水位低下等の作業は並行して実施しない等の配慮が必要。

１．PCVを負圧化した場合の水素・酸素の流入量の評価と流入に伴う水素爆発リスク

２．空気の流量管理を含めたPCVの試験的負圧化の計画策定
各号機の優先度、各号機の作業（１，３号機のPCV水位低下、２号機のデブリの試験的取り出し等）、
試験を行う上での課題を踏まえ、スケジュールを検討していく。
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（参考）１~３号機のPCVの状態とガスバランスの状況

PCV関連状況 1号機 2号機 3号機

漏洩箇所
（推定）

Ｄ／Ｗ圧力※１ ０～0.8 kpa 1.0～4.0 kpa 0.43～0.48 kpa

N2封入量※１ 約30 Nm3/h
S/C：約1Nm3/h 約13 Nm3/h 約16 Nm3/h

PCVガス排気量※１ A系運転時 約26 m3/h
B系運転時 約20 m3/h

約12~20 m3/h
（ファン軸封部から大気のインリークがあり、

インリークが含まれた流量）

約20~24 m3/h
（ファン軸封部から大気のインリークがあり、

インリークが含まれた流量）

※1 2023.2.1～2023.4.29 運転データ

ＰＣＶ

Ｓ／Ｃ

ＰＣＶ

Ｓ／Ｃ

S/C真空破壊ベントライン及びサンドクッション
ドレンラインからの漏洩を確認（カメラ調査）
S/C底部付近に漏洩箇所があると推定
（PCV水位と注水量等から評価）

PCV水位は床面から30cm程度であることを確認
（カメラ調査）
S/C水位が建屋滞留水水位と同程度であることを
確認（ロボット調査）
PCV水位や建屋滞留水高さ、PCV圧力、注水量
等からS/C底部（水没部）に開口有と推定

MS配管ベローズからの漏洩確認（カメラ調査）
R/B 1F以下（水位計L1以下）に新規漏洩
が発生と推定（PCV水位と注水量等から評
価）

調査でPCV水位が床
面から30cm程度で
あることを確認

調査でS/C水位が建屋
滞留水水位と同程度で
あることを確認

推定される
漏洩箇所

推定される高さ
（高さを特定でき
ていない）

カメラ調査で確認
された漏洩箇所

Ｓ／Ｃ

ＰＣＶ

調査で確認された漏洩箇所
（今後のPCV水位低下によ
り開口部が露出）

推定される
漏洩箇所
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