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原子力規制委員会、原子力規制庁とは？
組織としての使命、活動原則を掲げ、原子力規制業務を行っている。

【活動原則】
（ １ ） 独⽴した意思決定
（ ２ ） 実効ある⾏動

（ ３ ） 透明で開かれた組織

（ ４ ） 向上心と責任感

（ ５ ） 緊急時即応

【使命】原⼦⼒に対する確かな規制を通じて、人と環境を守ること
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はじめに
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高校で習う科学の知識があれば、福島第一原発事故（１F
事故）の流れを科学的に考えることは十分できます。「ど
れくらい大きなエネルギーが、どんな仕組みで生まれたの
か」など、１F事故で実際に何が起こっていたのか、一緒
に科学的に考えてみましょう！



本日の内容

０．福島第一原子力発電所事故の概要

１．原子力発電と事故発生の物理

２．メルトダウンと水素爆発の化学

３．核分裂生成物の放出挙動
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０．福島第一原子力発電所事故の概要
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 核分裂により熱
を発生

 水を介して発電



2011年3月11日 東日本大震災発生



事故初期の事象進展
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原子力規制委員会：000070101.pdf



事故後における各号機の状態

8

廃炉・汚染水・処理水対策チーム会合/事務局会議：2-1.pdf

＊1）2号機上部に開放部が形成
＊2）3号機から水素が流入

1号機 2号機 3号機 4号機
事故前の運転状態 運転中 運転中 運転中 点検中
メルトダウン ○ ○ ○ ×
水素爆発 ○ ×＊1 ○ △＊2



本日の内容

０．福島第一原子力発電所事故の概要

１．原子力発電と事故発生の物理

２．メルトダウンと水素爆発の化学

３．核分裂生成物の放出挙動
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１．原子力エネルギーの基本と事故発生物理
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核分裂：235U、239Puなどの重い原子核が2個以上の核分裂破片に分裂する現象。核分
裂片は核分裂の結果として生成することから核分裂生成物（FP:Fission Products）
と呼ばれる。

n + 𝑼ଶଷହ → FP + 2or3n



１．原子力エネルギーの基本と事故発生物理
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核分裂連鎖反応：中性子により235U、239Puが核
分裂するときに、熱エネルギーと同時に新た
に発生した中性子によって、次の核分裂が引
き起こされる。これが繰り返されることが
「核分裂連鎖反応」という。

→制御棒等によって、中性子量を調整して連
鎖反応を制御する。

１F事故では、制御棒の機能は十分に発揮され
ており、核分裂反応を停止することに成功し
ている。



１．原子力エネルギーの基本と事故発生物理
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崩壊熱とは：

核分裂連鎖反応により生じるエネルギーは
制御棒により停止した後、急速に低下する
が、FPのβ-崩壊等による発熱が継続する。

→冷却を継続しないといけない。

（１F事故では、電源喪失のために残り僅か
出力の10％分の熱を冷却を出来なかった）

崩壊熱概算値（ANS標準式 ANS5.1）1F1号機停止後1時間： 18MW1F1号機停止後6時間： 17MW1F1号機停止後12時間：10MW1F1号機停止後1日： 7MW



１．原子力エネルギーの基本と事故発生物理
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Cs-137、I-131、
Xe-133

Sr-90、
Kr-89



１．原子力エネルギーの基本と事故発生物理
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PWRBWR

温度圧力温度圧力

約300℃約15.4Mpa約300℃約7Mpa

液相・気相が混同
（飽和沸騰状態）

液相のみ

（通常の運転時）

水の状態図
純粋な水であれば、温度と圧力を指定すると
相状態が定まる。

出典：＜水の科学６＞一定の条件のもと固体から気体へと変化する | aqua-
sphere

BWR

PWR



１．原子力エネルギーの基本と事故発生物理

出典：状態図とは（見方・例・水・鉄） | 理系ラボ

原子力発電がエネルギーを生み出す上で、冷却材（水）の状態変化に伴う
熱交換が鍵となる！
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１気圧（大気圧下）での加熱



福島第一原子力発電所1号機の基本情報
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1. 原子炉の種類：沸騰水型原子炉（BWR-3Mark1）

2. 定格発電出力：460 MWe（定格熱出力：1380MW）

3. 原子炉圧力：約6.89 MPa（約70.3 kg/cm²）

4. 燃料集合体数：400体（8×8配列など）

5. 燃料棒の主な仕様燃料棒有効長さ：約3.66 m

6. 燃料棒外径：約1.23～1.25 cm

7. 燃料材：二酸化ウラン（UO₂）

8. 蒸気発生量：約2,480 トン/時

9. 蒸気温度：約285℃

10. 主な炉内構成材料（以降の計算で用いたもの）

水：200t

ジルコニウム合金（Zr）:42t

鉄合金（Fe）：66t𝑈𝑂ଶ ：78t𝐵ସ𝐶：わずか

福島第一原子力発電所1号機と同型（BWR-3MarkⅠ）



Q.原子炉圧力容器内の水が崩壊熱によって、蒸発し、燃料が露出するまでの時間tはどれくらいか

HଶO（水） → HଶO（水蒸気）

前提条件：

・圧力容器内の水の全量wは200mଷ = 200×10ଷ kg
・燃料棒全体が露出するためには2/3の水の蒸発が必要

・崩壊熱は全て水の蒸発熱に使われるとする（水の温度自体は一定）

・水の蒸発熱∆H୴ J/kg = ∆H୴ J/mol
水のモル質量(kg/mol) = 40.7×10ଷJ/mol ÷ (18×10ିଷkg/mol) ≈ 2.3∗106J/kg

・原子炉の崩壊熱qୢは15MW(=15 × 10଺J/s)
計算式： t = (∆H୴ J/kg × 23 × w) ÷ qୢ

１．原子力エネルギーの基本と事故発生物理
～冷却の物理と熱管理の失敗～
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※数値はイメージを伝えるために原子力規制庁で簡素化しており、正確なものではありません。

解：5.6h



本日の内容

０．福島第一原子力発電所事故の概要

１．原子力発電と事故発生の物理

２．メルトダウンと水素爆発の化学

３．核分裂生成物の放出挙動
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２．メルトダウンと水素爆発の「化学」：事故の核心

冷却水が減り、燃料が露出し崩壊熱により高温(1300K
程度)になった際に、燃料を覆うジルコニウム合金
（ジルカロイ）と水蒸気が以下の化学反応を起こす。

Zr + 2Hଶ0 → ZrOଶ + 2Hଶ∆H = −586kJ/mol
この化学反応により、水素が大量に発生する。

またこの反応により大きな反応熱が発生し、

炉心溶融が加速される。

出典：原子力・エネルギー図面集

ヘスの法則で
導ける
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２．メルトダウンと水素爆発の「化学」：事故の核心

この反応の速度関係は以下の式で表すことができる
(Baker-Justの式）。

wଶ = 33.3 × 10଺t exp −45500RT
w:酸化量（mg Zr/cm2）t:時間(sec)R:気体定数 (8.31 J/mol K)T:温度（K)

→上記の式を微分すると、Tにおける反応速度が出

せる！ 出典：原子力・エネルギー図面集
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Q.崩壊熱によって、炉心の温度が1473K付近から、水ジルコニウム反応
が生じ始めるが、水ジルコニウム反応によって、炉心全体溶融を起こす
までの時間tはどれくらいか？Zr + 2Hଶ0 → ZrOଶ + 2Hଶ、∆H = −586kJ/mol
前提条件：

・炉内はZrOଶ (ジルコニア)、 UOଶ 、鉄だけで構成されているとする

・崩壊熱は水ジルコニウム反応が開始した後は無視し、反応熱のみが炉
心に伝わるとする

・比熱については、温度や体積に依存せず一定とする。

・それぞれの融点T、融解熱q、比熱C（Mは分子量）、重量mは以下の値

とするZrOଶ ： Tଵ=2960K、qଵ =260J/g、 Cଵ =9R/M=0.608J/(g・K)、 mଵ = 42 × 10଺gUOଶ： Tଶ =3120K、 qଶ =259J/g、 Cଶ =9R/M=0.277J/(g・K)、 mଶ = 66 × 10଺ g
鉄： Tଷ =1800K、 qଷ =268J/g、Cଷ =3R/M=0.453J/(g・K)、 mଷ = 78 × 10଺g

２．メルトダウンと水素爆発の「化学」：事故の核心

※数値はイメージを伝えるために原子力規制庁で簡素化しており、正確なものではありません。

出典：原子力安全研究協会「軽水炉燃料のふるまい」

1800K
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Q.崩壊熱によって、炉心の温度が1473K付近から、水ジルコニウム反応
が生じ始めるが、水ジルコニウム反応によって、炉心全体溶融を起こ
すまでの時間tはどれくらいか？Zr + 2Hଶ0 → ZrOଶ + 2Hଶ、∆H = −586kJ/mol
計算方針：

・炉心全体溶融に必要な熱量∆Hୟ୪୪を求めた上で、燃料全体で生じる単
位時間当たりの水ジルコニウム反応の反応熱出力Qୟ୪୪を求めることによ

り、tが求められる。

計算手順：

・∆Hୟ୪୪を求めるために、各構成物質ごとに全量溶融させるのに必要な
熱量を求める。(T଴ = 1473K)∆Hୟ୪୪＝ Q୞୰୓మ + Q୙୓మ + Q୊ୣ＝ qଵmଵ+ Cଵmଵ(Tଶ- T଴)+ qଶmଶ+ Cଶmଶ(Tଶ- T଴)+ qଷmଷ+ Cଷmଷ(Tଶ- T଴)＝1.8 × 10ଵଵJ

２．メルトダウンと水素爆発の「化学」：事故の核心

1800K

出典：原子力安全研究協会「軽水炉燃料のふるまい」

※数値はイメージを伝えるために原子力規制庁で簡素化しており、正確なものではありません。
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Q.崩壊熱によって、炉心の温’度が1473K付近から、水ジルコニウム反応が
生じ始めるが、水ジルコニウム反応によって、炉心全体溶融を起こすまでの
時間tはどれくらいか？Zr + 2Hଶ0 → ZrOଶ + 2Hଶ、∆H = −586kJ/mol
・熱出力を求めるために、燃料集合体の表面積AとBaker-Justの式を微分して

求められる単位面積時間の酸化量
ௗ௪ௗ௧と酸素の単位重量当たりの反応熱∆H’を掛

け合わせる。

・熱出力Qୟ୪୪＝𝐴(𝑐𝑚ଶ) × ௗ௪ௗ௧  (𝑚𝑔/𝑐𝑚ଶ・𝑠) × ∆𝐻’(𝐽/𝑚𝑔௢)Qୟ୪୪＝1200℃ 300秒 41MW
＝1600℃ 300秒 213MW
＝ 2000℃ 300秒 624MW

２．メルトダウンと水素爆発の「化学」：事故の核心

出典：原子力安全研究協会「軽水炉燃料のふるまい」

※数値はイメージを伝えるために原子力規制庁で簡素化しており、正確なものではありません。
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Q.崩壊熱によって、炉心の温度が1300K付近から、水ジルコニウム反応が生
じ始めるが、水ジルコニウム反応によって、炉心全体溶融を起こすまでの時
間tはどれくらいか？Zr + 2Hଶ0 → ZrOଶ + 2Hଶ、∆H = −586kJ/mol

今まで求めてきた値を元に、tを求めると、

t = ∆ୌ౗ౢౢ୕౗ౢౢ

２．メルトダウンと水素爆発の「化学」：事故の核心

解：約1.2h

※数値はイメージを伝えるために原子力規制庁で簡素化しており、正確なものではありません。
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シュミレーションでの計算と今回の計算の比較

・約5時間後から格納容器内の水の2/3が蒸発
・約5時間後から、水ジルコニウム反応が発生し始める。
・約15時間後には炉心が溶融し落下

地震発生

約5.6h 約1.2h今回の講義で手計算
したもの※1

米国国立研究所スパコン
によるシュミレーション

約2.8h

約8.4h※2約5h 約1.6h

図の段階
オレンジ：燃料露出
赤：炉心全体露出
黒：炉心溶融

出典：osti.gov/servlets/purl/1055601/
Fukushima Daiichi Accident Study

※2:溶融デブリの化学特性や構造物等による
冷却効果などの微細で複雑な状況を考慮
した計算によるもの

※1：数値はイメージを伝えるために原子力規制庁で簡素化しており、正確なものではありません。

約8h～10h
その他研究シュミレー
ション



２．メルトダウンと水素爆発の「化学」
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Q.水ジルコニウム反応によって、水素が発生するが、発生する水素の燃焼熱はTNT火薬の何トン相
当になるか？ 2Hଶ + Oଶ  → 2Hଶ0（水蒸気）∆H = −242kJ/mol
前提条件：

・炉内のジルコニウム量は42t、ジルコニウムの原子量は91とする

・炉内のジルコニウム全てがジルコニウム水反応すると仮定

・TNT換算は 4184J/ TNT1gとする 解：約52t相当(水素の発生量は約1.86t)
→世界最大規模の化学工場の爆発事故に相当

※数値はイメージを伝えるために原子力規制庁で簡素化しており、正確なものではありません。



日時：2004年7月30日 午前9時頃
場所：ベルギー南西部、Ghislenghien工業団地付近
概要：TNT換算で 10〜30トン相当
爆風半径：数百メートル火災と熱放射により、周囲の構造物は全焼

事故の原因高圧天然ガスパイプライン
（圧力約70バール）が工事中に重機で
損傷ガス漏れが発生し、周囲に広がっ
たガスが引火して大爆発爆発時、パイ
プライン内には大量の天然ガスが流入
しており、爆発エネルギーは非常に大
きかった。

物的被害：工業団地の建物が壊滅、半
径数百メートルで甚大な破壊爆風と火
災により、現場は完全に焼失
爆発規模（推定）TNT換算で 10〜30ト
ン相当爆風半径：数百メートル火災と
熱放射により、周囲の構造物は全焼

※数値はイメージを伝えるために、AI等用いたものも含まれ、正確なものではありません。



•爆風半径：数百メートル
•推定エネルギー：10〜30トンTNT相当
•都市部では建物倒壊・ガラス破損が広範囲に発生

（参考）爆風の威力について

※数値はイメージを伝えるために、AI等用いたものも含まれ、正確なものではありません。



各号機の様子
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本日の内容

０．福島第一原子力発電所事故の概要

１．原子力発電と事故発生の物理

２．メルトダウンと水素爆発の化学

３．核分裂生成物の放出挙動
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３．核分裂生成物の放出挙動
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・原子炉の通常運転時では、核分裂反応によって生成されたFPの多くは燃料ペレット内に固体状
態（金属状態、酸化物状態）で保持される。

・事故時においては、炉内に高温水蒸気が発生し、酸化雰囲気が強化され、FPが揮発化される。

→水素爆発とともに、気体やエアロゾルとして存在しているFPが環境中に放出される



３．核分裂生成物の放出挙動
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膨大なエネルギーを生じる水素爆発によって、建屋が損
傷した影響で、放射性物質が飛散してしまった。

飛散した主な核種としては以下のもので、

1.物量の多い核種：セシウム、クリプトン、キセノン、
ヨウ素、テルル、ストロンチウム（？）

2.揮発性核種：ヨウ素化合物（Iଶ、 CHଷI ）、テルル化合
物（TeOଶ）、セシウム化合物(CsI、CsOH)等

飛散した原因としては主に飽和蒸気圧が高く、気化しや
すいものが水素爆発時に環境中に飛び散った。



さいごに
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科学者や技術者として歩んでいくなら、「自分だけのオリジ
ナリティを発揮すること」も大切ですが、それ以上に「社会
のために役立つ存在になること」も意識してほしいです。

自分の夢や成果だけにこだわるのではなく、社会のいろいろ
な課題やみんなの声にも耳を傾けて、それに応えていくこと
がとても大切です。

次の章は君達が書く！

科学はそのためのペンだ！



ご静聴、ありがとうございました。
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人と環境を守る、確かな規制へ



以降、参考資料
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出典：1号機の事故の経過｜福島第一原子力発電所事故の経過と教訓


