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概要 

事故当時の記録等を再検討し、著者が構築した熱力学モデルと沸騰伝熱モデルを適用して1号機の事故シナ

リオを検証した。事故当時の記録や熱流動シミュレーションから津波到達以後も非常用復水器（IC）が作動

していた可能性が高い。水位計の当時のデータを再構築した結果もICの稼働を裏付けている。地震直後に圧

力容器に小さな漏れが生じたとすると、事故当時の圧力データを説明できる。格納容器は3月12日3時頃に破

壊したとすると計測データを説明できる。圧力容器は3月12日6時20分頃に安全弁が破壊して蒸気の放出によ

り水位が急激に低下し、同16時頃に圧力容器底部が破壊したとすると、事故後の圧力データや温度変化が説

明できる。核燃料は、かなりの部分が圧力容器に残っており、全量が格納容器に漏れ出ていないと考えられ

る。 
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1. はじめに 

東京電力株式会社（東電または TEPCO）では事故当初から、非常用復水器（IC）が津波の後全く作動しな

かったという前提で事故解析を行っている。政府事故調や民間事故調等でも IC は動いていなかったとしてい

る。 

IC が動作しない事故シナリオは，当時の計測データや証言と比べると多くの矛盾が存在する．著者は事故当

初からの解析で，（文献[1]の HTC Rep.17.2,  2011/5/30，以下(HTC Rep.17.2, 2011/5/30)と記す）IC が作動して

いたという仮定で、解析を行い事故当時の測定結果と大きく矛盾しない事故シナリオを構築した。さらに、熱

力学解析モデルを 1 号機に適用して、事故当時の水位や圧力変化をほぼ記述できることを明らかにした (HTC 

Rep.26.2, 2013/03/03)。そこでは，もし IC 作動を続けていれば 1 号機の破壊は回避できた可能性があることも

指摘した。 

しかし，IC の動作を仮定したシナリオでも説明できないことが多い．例えば、水位計の A 系と B 系の水位

計の指示値の差異を(HTC Rep.24.1, 2012/11/26)で説明したが、その後、A 系と B 系の水位計は再循環ポンプ流

入口とほぼ直角に位置していることが明らかとなり、著者の説明では十分でないことが明らかとなった。また、

1号機の熱力学モデルの解析(HTC Rep.26.2, 2013/03/03)では、3月 11日 20:30以後の IC再起動時点で水位がTAF

以下になっており、その挙動は未解明であった。さらに、3 月 12 日 6:20 の注水時期に圧力容器（RPV）の圧

力が高く注水が出来にくい状態であった。後日の新聞報道(日刊工業新聞, 2013/5/14)では， IC が作動した場合

では、3 月 11 日 21:51 頃に 1 号機原子炉建屋（R/B）内の放射線強度が上昇したことも説明できていないこと

が指摘された。2013 年 12 月に東電が原子炉内の解析を発表し原子炉水位計の詳細構造が明らかにされ、注水

時に水がバイパスして RPV に到達していない可能性が指摘された。 

本報では、まず原発事故当時の資料を見直して IC の挙動や原子炉パラメータの再検討を行う。さらに、IC

が動いていないと東電が主張する理由を再検証する。それらを踏まえて、1 号機の事後シナリオを再構築し、

そのシナリオに従って、簡単な沸騰伝熱モデルにより、炉心水位が燃料棒上端（TAF）以下の場合の伝熱挙動

について検討する。また、水位計の変化を記述するモデルによって、当時の RPV 水位データの検証を行う。

さらに、事故直後の温度データと原子炉破壊シナリオから、1 号機の破壊箇所の特定を大胆に試みる。 

原発事故の早期収束と再発防止には，原発事故の経過と原子炉の現状を的確に理解することが重要である．

そのためには，本報の事故シナリオも含めた，あらゆる可能性を検討することが必要だと考えられる． 
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2. 東電の事故シナリオ 

 

(a)東京電力福島第一原子力発電所被害直後の対応、2011.6. 18 公表 

 

 
(b)東北地方太平洋沖地震発生当時の福島第一原子力発電所運転記録及び事故記録の分析と影響評価について、

平成２３年５月２３日 東京電力株式会社 

図 1 事故直後の IC に関する記述(a)とその直後の東電の見解(b)。マーカーと下線は著者が記入している（以

下の図も同様） 

 

図１は、事故直後の東電の報告とその後の見解を示している。事故直後の報告（図 1(a)）では、津波到来後

も IC は作動して、蒸気発生も確認されたとしていた。しかし、2011 年 5 月 23 日の報告（図 1(b)）で、津波到

達後の IC の動作は仮定しないとし、3/11 18:10 の IC 稼働による蒸気発生や 21:30 の再起動も無視するとした。

同時にこの仮定は厳しめな仮定であるとの記述もある。しかし、マスコミ等がこの報告書（図 1(b)）により「原

子炉メルトスルー」などの報道をしてから、以後東電は、現在まで津波到来後 IC は全く動かなかったという

仮定を変更していない。政府事故調では、IC が津波以後動作していないのに、免震重要棟の所長らが IC が動

作していると誤認して、それが原発事故を深刻化させたとしている。民間事故調でも、全電源喪失後 IC はほ

とんど機能しなかったとした。図 2 に示すように、この方針は現在も変更していないが、図 2 の理由は科学的

な理由になっていない。 



 

図 2 
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政府事故調では、聞き取り調査に検察庁や警視庁など大量の法務官僚が動員されたといわれている。検察で

は、先ず犯罪のシナリオを設定しそのシナリオに沿った証拠や証言を集める場合が多いようである。シナリオ

に沿わない証拠は無視する。もし、政府事故調でこの様な事情聴取が IC の不作動の事実関係確認の前提で行

われていたのなら、IC の動作証言を否定した政府事故調の内容は理解できる。以後、東電も政府事故調の検証

に追随していることも納得がいく。ただし、これは著者の推察である。 

 

 

福島第一原子力発電所 1～3 号機の炉心・格納容器の状態の推定と未解明問題に関する検討 

第 1 回進捗報告、 平成 25 年 12 月 13 日、 東京電力株式会社 より抜粋 

図 4 RPV 水位計の構造と誤作動の原因 

 

図 4 は、1 号機の水位計が誤作動した原因について、東電が説明しているものである。PRV 水位は水位が TAF

以下になると誤表示をする。これについては、著者も事故直後の早くから指摘している事項である。しかし、

水位計が誤表示しても、その表示が物理的・理論的に証明されなければいけない。東電はこのことを指摘して

はいるが、事故当時の事故データについて定量的な説明をしていない。 
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福島第一原子力発電所 1～3 号機の炉心・格納容器の状態の推定と未解明問題に関する検討 
第 1 回進捗報告、 平成 25 年 12 月 13 日、 東京電力株式会社 より抜粋 

図 5 東電の事故シナリオによる PRV 水位の推定と当時の測定データのと比較 

 

図 5 に示すように、なぜか、1 号機の水位計だけは当初から全く誤表示したことになっている。2，3 号機は

当時の水位計データは正しい値を示しているとしている。後述するように、著者は当時の 1 号機の水位計デー

タを再現することに成功した。それには、IC がある程度動いていないと当時のデータ再現が出来ないことも明

らかにした。東電の事故シナリオでは、3 月 11 日に RPV がメルトダウンし、12 日 3 時頃に燃料が PCV に漏

れ出たと推定している。政府事故調も IC が津波以後全く動作せず、早期にメルトダウンしたという同様な見

解である。 

 

 
福島第一原子力発電所 1～3 号機の炉心・格納容器の状態の推定と未解明問題に関する検討 

第 1 回進捗報告、 平成 25 年 12 月 13 日、 東京電力株式会社 より抜粋 

図 6 東電の事故シナリオによる RPV の燃料流出状況 

 

図 6 は、東電が推定している原子炉燃料の流出状況である。1 号機は燃料のほとんどが RPV から流出し、PCV

に堆積しているとしている。しかし、後述するように、この推定だと 3 月 20 日以後に計測可能となった原子

炉各部の温度データが説明できない。さらに、1 号機の放射能強度が 3 号機に比べて小さいことが説明できな

い。最近の東電解析では 3 号機の燃料流出も認めているが、1 号機はもっと深刻な状態だとしている。 

以上、東電や政府事故調の解析は、津波直後に「フェールセーフ」機構が働き、IC が全く動かなかったとい

うシナリオを根拠としている。しかし、この根拠には幾つかの疑問点が存在する。次章では、IC の挙動につい

て事故直後のデータを基にした再検証を行う。 

 

3. 非常用復水器（IC）挙動の検証 
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図 7 非常用復水器の構造とバルブ配置 

 

図 7 は、1 号機の IC と逃がし安全弁（SRV）の概要を示したものである。普段は、RPV と IC を接続する 4

つのモータ駆動弁（MOV）のうち MOV-3 のみを閉じて後の 3 弁は開いた状態である。これらの弁は、電源が

停止すると、その時の弁位置で停止する構造である。1 号機は、2 系統の IC を備えており、スクラム直後 A、

B2 系統の MOV-3 が開き IC が自動起動した。その後、圧力容器（RPV）の温度低下が毎時 55℃(100F/h)以上と

なったため、2 つの IC を起動 10 分後に停止した。その後作業員が A 系のみの MOV-3A の操作で、炉心を安

定化させようとしていた。津波の直前、この MOV-3A は閉じられていた。 

津波が来たとき、交流電源と直流電源が遮断され直流電源の停止と同時に 4 弁がモータにより遮断される。

圧力容器（PCV）内側の弁は交流モーター駆動であり、外側は直流駆動弁である。 

 

 

福島第一原子力発電所１号機における電源喪失及び非常用復水器の調査・検討状況について 
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平成 25 年５月 10 日、 東京電力株式会社 より抜粋 

図 8 事故直後の交流電源の挙動。直流電源が停止する以前に交流電源が停止し、1B 弁と 4B 弁は閉信号が

出る前に停止していた可能性が高い（同レポートより）。 

 

図 8 に示すように、最近の東電の記録調査によると、ディーゼル発電機が停止する前の津波到達直後に交流

電源が遮断されたことが明らかとなっている。津波が来たとき、交流電源の配電盤がショートして瞬時に停電

したことが推定される。交流電源と直流電源が遮断され直流電源の停止と同時に 4 弁がモータにより閉鎖され

る。圧力容器（PCV）内側の MOV-1 と MOV-4 弁は交流駆動であり、外側は直流駆動弁である。前者は全閉ま

でに 20 秒、後者は 15 秒かかるとされている。図に示すように、ディーゼル発電機が停止する前の津波到達直

後の 14 時 36 分 59 秒に交流電源が遮断されたことが明らかとなっている。直流電源はいつ停止したか不明で

あるが、直流電源が停止し「フェースセーフ信号」が出る前に、交流電源が停止して MOV-1 と MOV-4 は開い

ていた可能性が高い。 

 

 

 

東京電力福島第一原子力発電所被害直後の対応、2011.6.18 公表 より抜粋 

図 9 事故直後の直流電源の喪失状況と IC の作動報告 

 

直流電源がいつ停止したかは現時点では正確な情報がない。しかし、直流電源はバッテリーで低電圧なので、

津波到来と共に瞬時に停電したとは考えにくい。図 9 に示すように、事故直後の報告によると、直流電源が完

全に遮断されておらず、15:42 時点でも HPCI の制御板がうっすらと点灯していたという証言がある。15:50 頃

に直流電源が枯渇して原子炉水位が計測できないという記述がある。以上からフェールセーフ信号が出ても、

交流電源の停止により MOV-1A と MOV-4A の隔離が間に合わなかった可能性が高い。 

その後の 1 号機内部の観測で、2A 弁と 2B 弁が全閉であることが明らかとなっている。しかし、新聞報道に

よると 2011 年 3 月 20 日から 24 日に中央制御室の電源が復旧したことから、その時の電源復旧でフェールセ

ーフ信号が出たままのモータが動き弁が閉鎖した可能性も考えられる。事故当時交流モーター駆動弁 MOV-1A

と MOV-4A が開いていたとすると、作業員が自動車用バッテリーを繋ぐなどして、MOV-3A の操作をしてい

たので、A 系の IC が動作していた可能性が高い。 
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東京電力株式会社からの報告内容（５月１６日に報告のあった福島第一原子力発電所の 

事故に係る事故記録等）４．運転日誌等 から抜粋した当時の白板記録 

図 11 事故同時の中央制御室白板の記録 

 

図 11 は事故当時の白板記録である。IC が動作している記録とともに、21:16 に「ろか水元弁開」の記録があ

る。IC 胴側の給水は濾過水を使うことが標準なので、この時点で現場作業員は、IC 胴側への給水準備をして

いたことになる。この記録と図 10 の IC 給水の記録は矛盾しない。政府事故調は、これらの記録を一切無視し

ている。 

東電は、IC が正常に作動していなかった証拠として、MAAP などの解析と、3 月 11 日 21：51 頃の原子炉建

屋（R/B）内の放射線の増加や、水位計の誤動作を挙げているが、それらについては、後述するように、IC が

動いていたとしても説明がつくことが明らかとなった。むしろ IC が作動していた方が、当時の水位計等の計

測データを記述できるが、IC が動作しない場合には水位計の挙動が説明できないことを後述する検証で明らか

にしている。 
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3. 本報の事故シナリオ 

 

 前報 (HTC Rep.26.2, 2013/03/03)では、事故当時の水位や圧力変化をほぼ記述できることを明らかにし

た。前報では、RPV 破断時間と実測値の水位低下時間に約 1 時間のズレがある。この原因については、まだ未

解明だ。2013 年 12 月に、東電が出した報告書によると、1 号機注水時はその配管の幾つかの流路がバイパス

しており、消防車からの注水は必ずしも全量、RPV に入っていない可能性が指摘された。もし、この推定が正

しければ、3 月 12 日早朝に消防車から注水した淡水は、RPV が高圧のため入らなかった可能性もある。そう

すると、PRV が破壊し低圧になったために注水が可能となったシナリオの前提がなくなることになる。 

 そこで本章では、圧力低下と注水可能の前提を仮定しないで、新たな事故シナリオを構築した。また、事象

の検証にはなるべく、事故当初の資料を使用して、後日の聞き取りや先入観の入りそうな資料については慎重

に対処した。その事故シナリオを表 1 に示す。また、シナリオを設定した理由やその証拠資料を脚注に記した。 

 

表 1 IC が津波以後も一定期間動作したという本報の事故シナリオ。青字は本解析による推定結果を表す。  
時 刻 事 象 注記番号

3/11 14:46 地震発生、原子炉スクラム成功  
 RPV に小さな漏れ発生 0.86 cmRPVd   (1)  

14:52 IC-A,B 自動起動 (2) 
15:02 IC-A,B 手動停止 (2) 

15:16～15:34 IC-A 手動起動手動停止繰り返し（津波到達時、IC は停止中） (2) 
15:36 59 津波到達、交流電源喪失 (3) 

15:42 直流電源喪失 (4) 
18:18 IC-A 手動起動、蒸気発生確認 (5) 
18:25 IC-A 手動停止（放出蒸気が見えなくなったとの報告あり） (6) 
20:30 IC-A 起動 (7) 
21:30 圧力容器減圧中、IC から蒸気発生確認 (8) 
21:51 放射線強度増大のため原子炉建屋立ち入り禁止 (9) 

3/12 0:30 IC-A 胴部に給水中 (10) 
2:45 RPV 圧力 0.901MPa (11) 
3:00 IC-A 停止（燃料棒崩壊に伴う水素発生が考えられる） (12) 
3:00 PCV 破壊（PCV 下部の破壊が考えられる） 2.5 cmPCVd   (13) 

4:15 IC-A 胴部への給水停止中 (14) 
6:20 RPV 破壊（蒸気部分の破壊が考えられる） 7 cmRPVd   (15) 

6:21 PCV 破壊面積変化 7-8 cmPCVd   (16) 

8:00 淡水を RPV に注水開始 0.5 kg/sinjm   (17)  

10:16 D/W ベント開 9 cmPCVd   (18) 

10:25 D/W ベント閉 7.7 cmPCVd   (18) 

14:26 D/W ベント開 10.4 cmPCVd   (19) 

14:50 RPV 注水停止 0injm    

15:20 D/W ベント閉 8 cmPCVd   (19) 

15:36 R/B Hydrogen Explosion (20) 
16:00 RPV 破壊面積増加（RPV 下部が考えられる） 10.5 cmRPVd   (21) 

19:04  RPV 海水注水開始 3.1 kg/sinjm   (22) 

21:45 RPV 海水注水開始 3.1 kg/sinjm  0injm   (22) 

23:50 RPV 海水注水開始 3.1 kg/sinjm  2 kg/sinjm   (22) 

3/13 18:00 RPV 海水注水注水量変化 3.1 kg/sinjm   (23) 

  

表 1 の脚注 



12 
 

(1) 前報 (HTC Rep.26.2, 2013/03/03)と同様に、事故初期に RPV の配管等に小さな漏れが生じたと仮定し

た。この仮定を設けないと、PCV 内の圧力変化の測定値をできないことが前報で示されている。た

だし、本解析では、PCV 隔壁と外気との熱交換を仮定していないので実際の漏洩はこれより大きい

可能性がある。原子炉の配管は長大なので、この程度の漏洩が配管のシールなどに生じる可能性は

あると考えられるが、東電は、この事実を認めていない。 

(2)  初期の IC の挙動については、事故直後の RPV 圧力データ（圧力変化のチャート）を読み取り推定した。

東電の IC 稼働時間と若干の差異がある。 

(3) 図 8 に示すように、東電が事故時のデータを再検討した結果、津波は 15:37 より前に到達し、非常用交流

発電機が停止する前に交流電源が遮断したとしている。このことから 15:37 に直流電源が停止し「フェー

スセーフ信号」が出る前に、交流電源が停止して MOV-1B と MOV-4B は開いていた可能性があるとして

いる。このことから、津波後に直流電源を融通して作業員が行った IC-A の操作によって IC が動いた可能

性は高いと考えられる。 

(4)  直流電源がいつ停止したかは現時点では正確な情報がない。しかし、直流電源はバッテリーで低電圧なの

で、津波到来と共に瞬時に停電したとは考えにくい。図 9 の事故直後の報告によると、直流電源が完全に

遮断されておらず、15:42 時点でも HPCI の制御板がうっすらと点灯していたという証言がある。15:50 頃

に直流電源が枯渇して原子炉水位が計測できないという記述がある。以上から、直流電源遮断で動作する

フェールセーフ機構は当時作動しなかった可能性がある。 

(5)  図 9 と図 11 に示すように、初期のレポートや原子炉パラメータには IC の起動と IC からの蒸気発生が明

記されている。この時、交流モーター駆動弁の 1A 弁と 4A 弁は開の可能性が高い。3A 弁と 2A 弁を開け

ていることから、直流モーター駆動弁についてはフェールセーフ機構で閉じていた可能性がある。しかし、

東電が 2011 年 5 月 23 日の事故解析で IC の稼働が無視された後、政府事故調等で IC 不作動の情報やデー

タや証言などが続々度出てきた。東電の最近のレポートでも、蒸気発生は記述してあるが、事実として認

めていない。 

(6) 種々の報告書によると、蒸気が出なくなったので作業員が停止したとある。IC 起動初期 14:51 の崩壊熱は

26.5MW であるのに比べ、18:25 では 11.1MW と半分以下になっている。また、後述するように RPV 圧

力が低下すると蒸気放出量は低下する。日本の原発は IC を長期に作動させたことがないので、この様な

状態で、IC が動かないと作業員が判断したことも考えられる。 

 (7) 公式には IC の再稼働時間は 21:30 とされている。しかし、図 10 に示す 20:30 現在の原子炉パラメータ原

簿にすでに「IC が動作中」となっている。少なくとも、これ以前に IC が稼働した可能性があるので、本

報では 20:30 を IC 再稼働時間とした。原子力安全・保安院が発表した東電のプラントパラメータ原簿を

詳細に見ると、この一連の報告に公開されていない原簿が非常に多くある。資料の全面公開が望まれる。 

(8) この記述は、図 11 に示す 21:30 の IC 再稼働は事故当時の白板の記載を写したもののようである。白板の

記載を見ると MOV-A3 弁の開と圧力減少の記載位置が微妙である。図 10 に示す事故当初の原子炉パラメ

ータ原簿(22:00 現在)では「21:30 減圧開始、A3 弁開」と記載されている。また、蒸気発生が免震重要棟

でも確認されているので、このとき IC が作動していた可能性が高い。また、この時 IC が起動した可能性

もある。 

(9) 後述の解析で示すように、この時点で TAF より水位が下がっていたと推定され、燃料棒上端はかなり高

温になっていたと推定される。それによって、TAF 近傍でジルコニア被服が破壊され、希ガスなどの放射

性物質が RPV に放出され、それが RPV の初期漏洩箇所から PCV 内に充満したと考えられる。ただし、

この放射線増加は正門前の線量計が反応するほど大きくはなかったと推定される。 
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(10)  原子炉パラメータ原簿(3/12 0:30)に「IC 動作中（21:30 減圧中、3A 弁開、IC(A)胴側に消火系で給水中）」

とある。他の原子炉でも、消火ポンプは事故時に IC の胴側給水を確保する一般的な手順とも思われる。 

(11) 図 10 のプラントパラメータ原簿（4:15 現在）に「0.8MPa（2:45 中制（中央制御室）指示回復）」とある。

政府事故調では、このときの RPV 圧力低下が炉心破壊の理由としているが、0.8MPa（ゲージ圧）の蒸気

圧は、飽和温度で 174℃であり、十分 IC の動作範囲である。このとき崩壊熱はスクラム直後に比べて小

さいので、IC が動作していれば RPV が破壊していなくともこの圧力になることは可能である。 

(12) 解析では、この時間に IC が停止したと仮定した。この理由としては、胴内の水枯渇が考えられる。しか

し、その後の IC の水位計観察結果から A 系胴内には水が残っているという報告がある。従って、胴内に

水はあったが燃料からの水素や放射性ガスが漏れ出て凝縮管内部に蓄積し IC が止まった可能性もある。

IC の凝縮管内に水素やキセノンなどの不凝縮性ガスが蓄積すると、IC の伝熱性能は急激に低下し、つい

には IC が停止する。本報の解析では、この時 RPV 水位は TAF 以下であり、燃料棒上部の被服が破れて

放射性ガスや水素が発生し、IC の凝縮部に貯まった可能性も考えられる。 

(13) この時間に PCV が内圧によって破壊したと仮定した。後述するように、蒸気発生量と内圧との関係から

この時間に PCV が破壊すると計測結果と符合する。また、4:00 に正門の放射線量が急激に増大したこと

とも符合する。著者の初期予測（小説 FUKUSHIMA）のように、4:00 に RPV が破壊した可能性もある。

報道によると、4:00 から中央制御室の放射線量が急増し、それは 1 号機から来ているとされている。水素

爆発前後で PCV 破断面積の変化がないことから、著者は事故の直後から、破断箇所は PCV 下部と推定し

ていた。この推定は、後日の観察(2013/11/14)からも明らかとなった。 

(14 ) 図 10 のプラントパラメータ原簿（4:15 現在）に「IC(A)胴側への給水は停止中」とある。初期に出された

日本政府の IAEA に対する報告書[4]では、「3/11 21:19 ディーゼル消火ポンプ(D/D FP)から IC への供給

準備」「3/11 21:35 D/D FP から IC へ供給中」「3/12 0:30 IC(A)胴側に消火器系で給水中」「3/12 1:48

に D/D の不調により供給停止」となっている。この文脈から、政府事故調で考えられていた D/D FP は

RPV に注水するのではなく、IC 胴側に給水するものだった可能性がある。事故後かなりたってから発表

された政府事故調では、これらの記述を無視している。 

(15) 水位計がこの時間の後、測定値が急激に減少したことから、この時間に RPV が破壊したとした。解析に

よると、この時 RPV が高温高圧になっている。またその破壊による蒸気放出で PCV の圧力が急増したこ

と符合する。 

(16) RPV 破壊直後の蒸気放出は、過熱蒸気のため本解析が適用できない。そこで破断面積を人為的に変化さ

せて測定結果を模擬するようにした。その後の圧力変化からこの時の等価破断直径は 7 8 cmPCVd  ～ と推

定される。 

(17)  初期の注水は RPV が高圧のため、バイパス漏洩して RPV には到達しなかったと考えられる。RPV の圧

力が減少するこの頃に、RPV に水が入ったと仮定した。ただし、消防車の注入量を仮定すると、後述の

水位計の挙動が説明できない。従って、この時の RPV への実効注水量は 0.5 kg/sinjm  以下と推定した。 

(18) 図 11 に示す、事故当時の白板の記載では、「10:16 PCV ベント A0-1601-90 開操作 ×、10:24 “ ×、

10:25 ” ×」とある。そこで、10:16 ベント開、10:25 ベント閉とした。この時の PCV 圧力変化は計測

されなかったが、正門付近の放射線が急増していることから、一部のガスが放出されたと判断される。解

析によると、この時炉心水位は BAF（燃料棒下端）以下となっており、高度に汚染された水蒸気が放出

されたと推定される。 

(19)  東電の報告によると、ベントは 10:30 とされており、公式にはこの時間に PCV をベントしたとされてい

る。しかし、当時の写真（フライデー、2011/6/29）の写真によると 10:26 にはすでに排気筒から蒸気が放
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出されている。そこで、本報では 10:26 にベント開とした。その方が計測データを良く記述する。また、

原子炉パラメータから PCV の圧力が上昇した 15:20 にベントが閉じたとした。ベント開のバルブ開度は

PCV の破断面積を拡大することによって模擬した。 

(20) PCV 下部の漏洩箇所から R/B と PCV の隙間(5cm 程度)を伝って R/B 上部に貯まった水素とベント配管か

らバイパスした水素が R/B5 階に貯まり爆発したと推定される。爆発直後正門の放射線量は若干増大する

が、すぐ減少した。また、爆発前後で PCV の破断面積も変化しなかったと推定される。 

(21) 本報の解析によると、この時 RPV 内の水はほとんど無くなっていたと推定される。そのために、このと

き RPV 下部より燃料が漏れ出たと仮定した。それに伴い、RPV の開口面積も増大したと仮定すると、そ

の後の圧力を模擬できる。図 6 に示すように、東電の推定では炉心にほとんど燃料が残っていないとして

いるが、本報では、この時の燃料流出は、東電の推定に比べて少ないと推定している。このことは、3 号

機に比べて 1 号機 R/B は、現在の放射線量が少ないこととも符合する。また、後述する RPV の温度計測

データの解析でも同様な結果となる。 

(22) 海水の注入に関する事故直後のデータが不明のため、消防車の注水量全ては入らずに 2 kg/sinjm  だけ

RPV に到達したとすると、当時の計測データを模擬することができる。 
(23) 原因は不明であるが、この時間に海水の注入量が増加すると、当時の PCV 圧力データを模擬することが

できる。 

5. 熱力学モデルによる熱流動解析 

5.1 本報の事故シナリオによる解析 

 

 

地震直後：RPV に d=0.86cm の亀裂、津波後も IC が作動、3/11 20:30: IC 再起動、3/12 3:00 頃： IC 作動停止、 
3:00： RPV 亀裂発生 d=2.5cm、6:20： RPV 蒸気部分が破壊 d=約 7cm、6:21 頃：PCV 破壊面積拡大 d=7-8cm 

16:00 頃：RPV 底部に新たに亀裂 d=約 7cm 

図 12  IC が津波到達後も動作していたという本報の事故シナリオによる RPV と PCV 圧力の変化 

 



15 
 

 

図 13 IC が津波到達後も動作していたという本報の事故シナリオによる RPV 水位の変化と東電および初期

の著者の推定(HTC Rep.17.2, 2011/5/30)との比較 

 

図 12 と図 13 は、表 1 に示す事故シナリオを仮定した場合の、熱力学モデルによる RPV と PVC の推定圧力

と水位を当時の計測データと比較したものである。図 12 には、発電所正門付近の放射線強度と、流体力学の

簡単な関係を使った PCV 破壊断面積推定値も記入してある。図 13 中には、2013 年 12 月の東電の推定値（シ

ュラウド外側水位）と事故直後に著者が推定した簡単なエネルギーバランスで計算した推定水位(HTC 

Rep.17.2, 2011/5/30)も記載している。図 12 を見ると、本シナリオは 3/12 1:05 の D/W 圧力データ以外は良く

あっている。この 3/12 1:05 のデータは東電発表のプラントパラメータには記載されているが、事故当初のプ

ラント関連パラメータ原簿では見つけられなかった。この関連パラメータ原簿は全て公開されていないような

ので、全てのデータが公開されることが望まれる。 

図 12 を見ると、RPV の初期漏洩は直径 0.86cm 相当の亀裂を仮定すると計測値と良く一致する。3/12 3:00

の PCV 漏洩は直径 2.5cm 相当の亀裂が生じ、後に RPV の破壊に伴い内部の水蒸気が PCV に直接放出される

ため、直径約 8cm に拡大したとすると計測値と良く合う。ただし、RPV 破壊直後は PCV に過熱蒸気が吹き込

み本モデルの適用外なので、RPV の破壊直径は約 8cm とすると D/W の圧力計測と整合する。図 12 中には、

前報(HTC Rep.17.2, 2011/5/30)と同様に放出水蒸気と PCV 破壊直径推定値も記載しているが、3/11 3:00 以後、

ベント時以外はその大きさは変化していない。3/12 14:30 のベントにより開口面積が直径 10.5cm に増加した後

で破断面積が元に戻ったとすると計測値を良く模擬する。15:36 の水素爆発前後でも破断面積が変わらないこ

とから、PCV 破壊部位は下部に存在すると推定される。 

IC は、RPV に高圧蒸気がある起動初期の熱交換量は大きいが、RPV 圧力が下がる（飽和蒸気温度が低下す

る）とともに蒸気放出量が急激に低下する。このことは、IC 起動後暫くすると蒸気が見えなくなった（見えに

くくなった）こととも符合する。本シナリオでは、3:00 に IC が停止したとした。図 10 のプラントパラメータ

原簿（4:15 現在）に「IC(A)胴側への給水は停止中」とある。プラントパラメータ原簿の事項より以前に IC 胴

部への給水が D/D ポンプ故障で止まっている。著者の解析によると、3/12 3:00 の IC（A 系）の累計消費水量

は約 175t であり、IC の基準水量 106t を越えているので、資料に記載の給水がなければこのシナリオは成立し

ない。後日の IC 水位計の計測で A 系は 65％の水量が残っていると東電によって報告された。図 13 に示すよ
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うに、IC 再起動の時すでに水位は TAF-1.3m 程度になっており、燃料が一部蒸気中に露出している。このため、

燃料棒から放出された放射性ガス（希ガス等）やジルカロイ反応の水素が、凝縮管に溜まり水蒸気が伝熱面に

供給されなくなった結果、IC 胴部に冷却水が残っているのに IC が停止した可能性もある。IC の凝縮管に水素

やキセノンなどの不凝縮性ガスが蓄積されると、凝縮伝熱が起きなくなる。この、仮定だと IC の水位計の指

示値の説明が付く。更なる検討と検証が必要である。 

3:00 に IC が停止すると、RPV 圧力は急激に増大する。記録によると 4:00 または 5:45 頃に RPV に注水した

という。図 12 の RPV 圧力では注水しても水は入らない。しかし、最新の東電の検証（2013/12/13）では、そ

の水はバイパスし RPV に入らなかった可能性がある。 

6:20 に RPV が破壊すると急激に水位が低下する。この水位低下は計測値の水位低下時期と一致する。後述

の解析によると、この頃 RPV 蒸気はかなり高温になっていた可能性がある。また、この時間の RPV 破壊を仮

定すると、以後の PCV の圧力変化が説明できる。 

PCV は 3/12 3:00 に破壊したと仮定した。それにともない、4:00 に正門付近の放射線量が急激に増大したこ

とも説明がつく。また、報道によると 4:00 に中央制御室の放射線が急激に増大したと伝えられている。前報

(HTC Rep.26.2, 2013/03/03)のように、4:00 に RPV が破壊した可能性もある。これ以後、水位が急激に低下す

るので燃料棒のジルカロイ反応と燃料の融解が進み、反応した水素が PCV 下部の割れ目から放出され、PCV

と R/B の隙間（5cm 程度と言われている）を伝って R/B 上層階に蓄積した可能性が考えられる。 

図 12 によると、10:16 のベントは PCV 圧力変化には寄与していないと考えられる。しかし、周囲の放射線

量が急増したことからある程度の蒸気放出はあったと考えられる。図 13 に示すように、この時、燃料棒は完

全に破壊しているので水素や放射性ヨウ素・セシウムなどが大量に放出された。ベント蒸気量は少なかったが、

放射能放出は多かったと考えられる。14:30のベント修了後D/W圧力が上がっているが、この時給水が停止し、

RPV がドライアウト状態になっていたと考えられる。この状態では RPV の相平衡モデルは適用できないので

注水停止中の D/W 圧力は正確ではないことに注意されたい。 

図 13 の水位変化は、東電の推定(2013/12/13)と著者の初期水位推定(HTC Rep.17.2, 2011/5/30)の中間に位置

している。IC の停止に伴い RPV 内部の圧力が上昇し、逃がし安全弁（SRV）が作動することによって水位が

段階的に減少し、3/11 20:30 頃に TAF に達している。さらに、20:30 の IC 再稼働時には、TAF-1.3m 程度であ

り、この時期は、21:51 に原子炉建屋の放射線が増大し入室禁止になった次期と符合する。IC が作動すると水

位は一定となり、RPV が破壊する 3/12 6:20 まで、水位は一定を保っている。この水位変化は計測値と同様な

傾向である。後述のドライアウト解析によると、この時、燃料集合体内部の燃料棒によって沸騰を起こし、沸

騰気泡が管路を埋め尽くすため、水面から 1.3m 程度露出した燃料棒は気泡と接触していた可能性もある。従

って、基準面器は水位低下した後で、その水位をある程度の保っていたことも考えられる。後述の解析では、

事故当時の水位計データを本シナリオに基づいて説明することができた。IC が作動しているとき、RPV の圧

力は低くなっているので、図 12 の 3/12 2:45 の RPV 圧力データも説明できる。 

本報では、3/12 6:20 に RPV が破壊したと推定しているが、この時 RPV 内には水が存在している。後述の

解析では、RPV 上部の蒸気温度はかなり高温になっているので、その高温と図 12 の高圧で PRV 蒸気部分が破

壊したことが推定される。 

本報では、8:00 に RPV の圧力が下がり RPV の注水が出来たと推定した。ただし、消防車による注水の大部

分はバイパスし、1 部のみが注水されたとした。後述の解析によるとその水量は 0.5kg/s 以下であった。その後、

16:00 頃に RPV が空だき状態になるので、新たに RPV の破壊面積が増大したとした。この時の新しい破壊面

積の等価直径は 7cm 程度で、破壊箇所は RPV 下部と推定される。そのために、RPV より燃料が漏れ出たと推

定した。それに伴い、RPV の開口面積も増大したと仮定すると、その後の圧力変化を模擬できる。東電の推定
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は炉心にほとんど燃料が残っていない推定しているが、本報では、この時の燃料流出は、東電の推定に比べて

少ないと推定している。このことは、3 号機に比べて 1 号機 R/B は、現在の放射線量が少ないこととも符合す

る。 

 

5.2 東電の事故シナリオを用いた本熱力学的モデルの検証 

 東電の事故解析（2013/12/13）では、MAAP コードの原子炉シミュレーションの境界条件等が比較的詳細に

示されている。そこでは、以前の解析を徐々に修正し、RPV の破壊時期や水位など、2 号機と 3 号機の解析結

果は、著者の推定と類似のものになっている。しかし、1 号機については、津波以後 IC が停止していたという

前提を初期の解析（2011/5/23）から変更していない。そこで、東電の事故シナリオを本解析プログラムで再現

し、どのような問題点があるかを検証する。 

 

 
東電の事故シナリオ（2013/12/13） 

津波後は IC が停止、3/11 18:47：RPV 核計装管から蒸気漏洩 d=3.8cm、20:59：RPV 主蒸気管から蒸気漏洩 d=12cm、3/12 
1:48 PRV 破壊 d=10cm、3/12 3:10：PCV 蒸気漏洩 d=10cm 

図 14 IC が津波以後動作しない東電の事故シナリオを本報の熱力学モデルに適用した場合の RPV と PCV
圧力の変化 
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図 15 IC が津波以後動作しない東電の事故シナリオを本報の熱力学モデルに適用した場合の RPV 水位の

変化 
 

 図 14 と 15 は、東電の事故シナリオ(2013/12/13)を本解析プログラムで解析し、得られた圧力と水位を当時

の計測結果と比較している。図中には、東電が MAAP コードで解析した推定結果も示している。東電の RPV
および PCV の破壊時刻は、図 5 から読み取ったものなので、若干の不正確さはあると考えられる 
 まず、東電のシナリオに合わせて、3/11 18:47 以後は RPV の漏洩があったとして、図 12 と同様に PCV の断

熱膨張解析モデルを使用して、PCV の圧力データを模擬しようとした。しかし、20:59 の RPV の急減圧を再現

しようとすると、断熱膨張モデルでは PCV の圧力が急激に上がり、PCV の大規模破壊を仮定しないと解析が

出来ないことが明らかとなった。そこで、2 号機の解析と同様に、PCV の急減圧時にも D/W の蒸気が S/C 内

の水と相平衡状態にあると仮定した解析を行った結果、東電の解析や計測値と矛盾しない結果を得ることがで

きた。つまり、図 14，15 は PCV の気液相平衡を仮定したシミュレーション結果である。本報の推定と東電の

解析結果は比較的良くあっていることが分かる。ただし、本解析は RPV の相平衡を前提としているため、3/11 
22:31に起きた東電が推定する溶融燃料がRPV内の水に落下したことに急激な圧力の変動は本解析プログラム

では記述できていない。 
 著者は MAAP コードの詳細とその前提となる解析モデルの基本原理を知らないが、上記の解析モデルの違

いによる東電の解析結果との差異について 2 つの可能性が考えられる。 
まず、第 1 は MAAP が本解析の相平衡モデルと同様に PCV 内も S/C の水と D/W の蒸気が常に平衡状態に

あるという仮定を設けている場合である。この場合、RPV が破壊して蒸気が直接 D/W に放出されるときの PCV
の圧力急上昇を説明できない。つまり、20:59 の RPV 破壊には疑問が残る。 

第 2 の可能性は、MAAP コードが本報の熱力学モデルのように気液の相平衡とその状態量変化をヘルムホル

ツの自由エネルギーを用いて正確に記述しておらず、3 号機の断熱膨張モデルに近い伝熱モデルを使用してい

る場合である。この場合、本報や東電の解析では 20:59 時点で RPV には多量の水が存在し、RPV の急減圧に

よって大量の蒸気が飽和水から放出される。もし、MAAP コードが前報の 3 号機モデル(HTC Rep.28.1, 
2013/05/09)のように RPV 内の相平衡を仮定していないモデルを使用していると、PCV の相平衡を仮定しなく

とも東電のデータを再現できると考えられる。この場合、RPV の挙動を記述できていないので、20:59 の RPV
破壊に疑問が残る。 

筆者は、この第 2 のケースが考えられると推定している。MAAP コードでは 3 号機の PCV の初期圧力変化

が記述できていない。この原因として当時の隔離時冷却系（RCIC）および高圧注水系（HPCI）と S/C の水の

相変化現象が正確に記述できていない可能性が考えられる。同じコードを使用している図 14，15 の解析でも

同様な矛盾が生じている可能性がある。 
上記の矛盾点はあるが、図 14 の圧力変化は本報と東電のデータでは比較的良く一致している。東電が推定

している 3/12 3:10 の PCV 破壊以後の圧力挙動も記述することが可能であった。東電は 3/12 1:48 に RPV が破

壊したと推定しているが、本報ではこの時間に RPV の開口面積を「減少」させないと東電のデータを記述で

きない。 
図 15 の水位データを見ると、東電と本報の推定は比較的良くあっている。ただし、RPV 内の気液平衡を仮

定する本報の熱力学モデルは BAF 以後も直線的に水位が低下しているが、東電の推定は水位低下が一定で留

まっている。本報の推定では、東電が推定する RPV 破壊時間（3/12 1:48）には炉心にほとんど水が残っていな

いことになる。これも東電の推定と類似している。しかし、この事故シナリオでは津波以後は IC が作動しな

いはずであるが、なぜか 3/11 18:18 と 18:25 の間、IC が作動した時間（表 1）に、水位低下が停止している。

この東電水位推定値の原因については不明である。 
以上、PCV の相平衡を仮定したモデルで IC が津波以後作動しないという東電の解析結果を比較的良く模擬

できることが明らかとなった。しかし、PCV の解析モデルの妥当性を考えると、早期に RPV が破壊し PCV に

多量の蒸気が放出される事故シナリオは大きな問題がある。後述するように、炉心と水位計の伝熱挙動を解析

して、本報の事故シナリオ（表 1）で当時の水位計データを再現できることが明らかとなった。しかし、IC が

作動しない東電の事故シナリオでは、水位計の挙動は説明できない。したがって、IC は津波以後もある一定期

間作動していたと考えた方が妥当である。 

 

6. 事故直後の水位計データの再現 

6.1 水位が TAF 以下の場合の水位計挙動モデル 
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水位計に見かけ上の水位  基準面の水位  燃域の水頭 

5.11mLevel F RefZ H Z      RefZ
  FZ  

図 16 原子炉内水位が TAF 以下になったときの燃料集合体内の沸騰様式のモデル化 

 

RPV 内の水位が燃料膨張部（TAF）以下になったとき燃料棒は蒸気に曝されドライアウトするので高温にな

る。しかし、水位が一定以上あると燃料集合体に蒸気気泡が充満し、見かけ上水位が上昇するのでドライアウ

トが起きにくいと考えられる。図 16 は、原子炉水位が TAF 以下になったとき、沸騰様相をモデル化したもの

である。燃料集合体の現象を水力直径 hd の等熱流束管内の沸騰現象に置き換える。水位が TAF 以下となった

とき、燃料集合体が作る管路には一部水が入っておりそれが沸騰している。燃料集合体の外側やシュラウドと

RPV の隙間には沸騰しない水が充填されている。水の循環は燃料集合体の気泡によりできた浮力により水が流

入し、流体力学的にバランスが取れた状態が流入流量m となる。 
流速の小さい等熱流束管内の沸騰ではクオリティ x は加熱管下端から直線的に増大し、ドライアウト点で 1

となる。従って、蒸気の密度を無視し、管外には飽和水で満たされていると仮定する。この仮定によると、水

位が TAF 以下になっても、燃料集合体には一定の気泡流が存在し、ドライアウト領域が少なくなる。定量的

な定式化とその評価は次報で記述する予定である。 
  

6.2  本報の事故シナリオに基づく水位計のデータの再構築と炉内状況推定 

 

 



20 
 

地震直後：RPV に d=0.86cm の亀裂、津波後も IC が作動、3/11 20:30: IC 再起動、 
3/12 3:00 頃： IC 作動停止、3:00： RPV 亀裂発生 d=2.5cm、 

6:20： RPV 蒸気部分が破壊 d=約 7cm、6:21 頃：PCV 破壊面積拡大 d=7-8cm、 
16:00 頃：RPV 底部に新たに亀裂 d=約 7cm 

図 17 本報の事故シナリオによる RPV 水位による水位計のデータ再現 
 
東電は、事故後 1 号機の水位計の指示値が全く信用できないとして、IC の停止と炉心の早期メルトダウンシ

ナリオを構築してきた。政府事故調も、東電の報告に基づき水位計が正しく動作しない理由を定性的に述べて

いる。しかし、当時の水位計の計測値を定量的に評価せず、水位計の指示値は全く間違っていたとしている。

東電の最近の報告(213/12/13)では、当時の水位計の指示値に何らかの情報が含まれている可能性を示唆してい

る。しかし、定量的な評価はしていない。 
図 17 は、図 13 の水位データを基に図 16 のモデルを使い、炉心の水位計の計測結果を再現したものである。

水位が TAF 以下になっても、燃料集合体の流路内水位が TAF に達しない限り基準面器水位 RefZ は基準の

1 5.11 mL  を維持している。流路内水位が TAF 以下になると基準面器水位が低下を始める。この時の水位低

下速度は RPV 温度や管路配置によって異なる。本報では、仮に RPV 水位低下と同じ速度で基準面水位 RefZ が

低下するとした。 
ただし、B 系水位計は、3/11 21:26 で水位低下が TAF3.3m で一旦停止し、IC が停止したと仮定した 3/12 3:00

まで RefZ が変化しないとした。A 系水位計は 3/11 23:30 に水位が再び低下して TAF2.5m で IC が停止するまで

安定していたと仮定した。 
この様な仮定をすると、当時の水位計指示値を再現することができた。ただし、水位が TAF 以下になった

ときの基準面器水位低下速度の妥当性は不明であるが、この仮定で当時の水位計指示値を説明できることが分

かる。東電の報告によると、基準面器配管は水平方向の配管が存在し、B 系は A 系より 3m ほど長いと報告さ

れている。現段階では、1 号機の水位計の配管の詳細は公開されていない。もし、TAF3.3m と TAF2.5m 付近で

配管の取り回しなど何らかの水平配管が存在すれば本仮説を立証することになる。配管の位置関係が不明な現

在の時点では、この評価はあくまでも推測である。 
この様に、3/11 21:30 以後 3/12 6:30 頃まで、基準面器の水位は安定した状態を作り出すためには、この時炉

心水位は TAF 以上または TAF より余り低下していないことが条件である。そのためには IC がこの時作動して

いないとこの様な水位にはならない。従って、3/11 20:30 以後も IC が作動している可能性が高い。 
3/12 3:00 以後、IC が停止してからは、炉心が高圧になり基準面器配管の水位が推定出来ない。そこで、水

位計測値と燃料域水頭 FH を用いて、図 16 中の式により RefZ を推定した。 RefZ の変化を見ると妥当な水位低下

を示していることが分かる。また、燃料域水頭が TAF-8.95m 以下では一定となるが、その時の基準面器配管が

PCV から出る TAF-2.04m にほぼ一致することも、本解析の妥当性を裏付けている。 
本シナリオでは、3/12 8:00 に注水ができたと仮定した。しかし、注水量を 0.5kg/s 以上にすると、基準面器

水位が上昇することになり、矛盾した動作を示すことから、本シナリオでは上記の注水量を仮定している。 

 

6.3  東電シナリオに基づく炉心水位計の推定 
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東電の事故シナリオ 

津波後は IC が停止、3/11 18:47：RPV 核計装管から蒸気漏洩 d=3.8cm、 
20:59：RPV 主蒸気管から蒸気漏洩 d=12cm、3/12 1:48 PRV 破壊 d=10cm、3/12 3:10：PCV 蒸気漏洩 d=10cm 

図 18 東電の事故シナリオを本解析コードで推定した RPV 水位による水位計のデータ再現 
 

4.2 節では、IC が津波以後作動していないという東電の事故シナリオを本熱力学モデルに適用して MAAP コ

ードによる東電のシミュレーション結果を再現することを試みた。本節では東電シナリオに基づいた結果を適

用して、当時の水位計の指示値を再現することを試みる。 
図 18 は、東電シナリオに基づき、本報の熱力学的モデルによる解析を行い、その結果を図 16 の関係を用い

て当時の水位計の計測値を再現したものである。水位が ABF になるまでは 5.2 節の推定手法で水位計の計測値

を推定した。BAF 以後は、実際に計測された水位データによって、基準面器配管の水位 RefZ を推定した。水位

が BAF 以下になった時の基準面器の水位を見ると、TAF-2.04m 以下になっている。これは図 16 に示す水位計

の構造を考えると、この様なデータとなることは考えにくい。さらに、3/12 6:30 以後基準面器配管内の水位 RefZ

が上昇している。東電シナリオによればこの時 RPV はメルトダウンしているので、 RefZ が上昇することは考

えられない。水位計は当時正しい値を示していなかったと考えられるが、誤表示でも科学的な説明がなされな

ければならない。図 13 に示すように、IC が動いていたという本報の事故シナリオの妥当性は上記の考察から

も裏付けられる。 
 

 
図 19 東電の解析コード MAAP で推定した RPV 水位による水位計のデータ再現 

 
図 19 は、東電の MAAP コードでシミュレーションした水位（シュラウド外側水位）を基に、図 18 と同様

に当時の水位計データ基準面器は移管水位 RefZ を推定したものである。図 18 と同様に RefZ は 3/12 6:40 頃から
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上昇している。これは物理的に考えられない現象である。また、3/12 13:00 以後、 RefZ が TAF より高い水位で

安定している。本来ならば、この水位は TAF-2.04m 近傍になるはずであるが、このような現象も説明できない。 
以上、図 18 および図 19 から、IC が津波以後作動せず RPV が早期にメルトダウンしたというシナリオには、

当時に計測された水位計のデータを全く説明できないことがわかる。一方、IC が動いていたという図 17 の本

シナリオは、幾つかの仮定を含みながらも当時の水位計データを説明できている。 

 

 7.  本事故シナリオに基づく RPV 破壊位置の推測 

 
これまでの考察から、IC が津波到達以後も一定期間動いているとした方が当時の計測データや行動記録、作

業員の目撃証言などを説明できることを明らかにした。表 1 のシナリオでは、PCV が地震直後に直径 0.86cm
相当の亀裂を生じ、3/12 3:00 に PCV 漏洩に直径 2.5cm 相当の亀裂が生じたとしている。さらに、RPV が 6:20
に RPV の破壊に伴い内部の水蒸気が PCV に直接放出されるため、直径約 7-8cm に拡大したと推定した。 

IC は、3/12 3:00 に停止し、その後急激に圧力が上昇して 6:20 に RPV に直径 7cm 相当の亀裂が生じたとし

た。図 13 を見ると、この時炉心にはかなりの水が残っているので、蒸気部分の漏洩が疑われる。RPV の破壊

以後、水位が低下し続け 16:00 ごろにほぼ空だきになり、溶融した燃料で RPV 底部が破壊したと推定した。こ

の時新たにできた開口部の等価直径は約 7cm で RPV 底部が破損したと考えられる。この時、若干の溶融燃料

が PCV に漏れたが、ほとんどの燃料が PRV から漏出しているという東電等の推定とは異なると考えている。

その後注水が安定すると下部の亀裂は水と燃料で閉塞し、上部の亀裂から蒸気が漏れ続けるシナリオである。 
本報の事故シナリオと、3/20 以後計測できた原子炉各部の温度変化を考察し、RPV の破壊位置推測を試みる。

本解析は、公開データに基づいているので、著者の手に入らない未公開データが多数存在すると考えられる。

それらが判明すると、本推測が異なった結果になることも考えられる。しかし、今後の原子炉収束に資するた

め不正確の誹りを恐れず、あえて破損箇所の推定を試みる。 
 

 
図 7(a) 
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図 7(b) 

 
図 20 原子炉各部の温度変化と注水量 

 
図 20 は、2011/3/20 以後に計測可能となった、原子炉各部の温度変化を示す。図中には、当時の注水量の記

録と本報の熱力学モデルで使用した崩壊熱の変化も示している。さらに、RPV と D/W の圧力から算出した飽

和温度も加えている。 
原因は不明であるが、3/20 から 3/22 にかけて注水が極端に減少したため、原子炉各部の温度が上昇し、そ

の温度はほぼ一様になった。その後、注水量が回復したために温度は徐々に低下している。注水量が安定して

からは崩壊熱の減少と共に各部の温度が徐々に低下していることが分かる。ここで注目したいのは、RPV 底部

の温度が注水と同時に低下して D/W の飽和温度と等しくなることである。また、CRD ハウジングと呼ばれる

格納容器底部にある制御棒駆動ハウジング温度も D/W の飽和温度になっている。一方、給水ノズル N4B 終端

（TC22）と安全弁 203-4A（TC30）は高温を保ち、RPV 飽和温度よりも高い温度になっている。給水ノズル

N4C 終端（TC24）は原子炉底部と同じ温度になっているので、給水はここから行われ温度も低くなっている

ことが想像される。 
もし、東電の推定のように燃料棒のほとんどが PCV に溶け出ていると仮定すると、注水は給水ノズルから

RPV に流れ込み、RPV 底部から流れ出て、PVV に堆積した燃料を冷やすことになるので、熱源のある D/W の

温度が RPV 内部の温度より高くなるはずである。しかし、計測結果は逆である。さらに、D/W 内の温度（TC39）
は D/W の飽和温度より低くなっている。燃料の大半が PCV に流出した場合にはこの様な現象は考えにくい。 

報道によると、4/6 20:00 頃から RPV に窒素の注入を始めている。それ以後給水ノズル N4B 終端の温度が増

大している。現段階では、この原因については解明できていない。いずれにしても、給水した水は 3/12 16:00
頃にできた RPV 底部の穴から漏れ出て、RPV 内の燃料で加熱された過熱蒸気は 3/12 6:20 頃にできた気相部の

亀裂から漏れ出ていたと考えると図 20 の温度変化が説明できる。 
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図 21 原子炉断面図と温度計位置の推定場所 
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図 22 原子炉断面想像図と温度測定点推定箇所 

（安全弁（SV）と逃がし安全弁（SRV）の場所は著者の推定） 
 

図 21 と図 22 に各部の温度計測位置の推定を示す。温度測定点の正確な位置と原子炉構造の詳細は公表され

ていないので、諸種のデータを集めて著者が推定したものである。従って、この位置関係が実際と異なる可能

性がある。図中の温度測定点は、東電が公開しているプラントデータ一覧に記載の番号である。公開データか

らおおよその測定点は把握できるが、詳細については今後の資料公開によって、破壊シナリオが変化する場合

も考えられる。 
図 22 には、1 号機に設置されている逃がし安全弁（SRV）と安全弁（SV）の推定位置も記述した。いずれ

の弁も、主蒸気管に取り付けられている。逃がし安全弁を通る蒸気は、S/C で凝縮される。しかし、SV の蒸

気は D/W に直接放出される。SV の放出設定圧は SRV よりも高く設定してある。東電の中間報告によると、

SRV の作動圧は 7.27MPa～7.71MPa であるが、SV の作動圧は 8.51MPa～8.62MPa なので、通常 SV は作動しな

い。しかし、図 12 に示すように、3/12 3:00 以後の急激な圧力上昇と燃料棒のドライアウトによる高温過熱蒸

気のために SV が作動した可能性もある。図 17 を参照すると、RPV が破壊したとき、容器上部に貯まってい

た水蒸気は非常に高温であったと推定される。その時、SV の弁座等が破損してバルブが開いたままになった

ことが否定できない。 
図 21，22 の温度計配置と図 20 の原子炉温度データを対比すると、B 系の主蒸気パイプに接続されている

SV(203-4A)が破損し、蒸気を放出し続けたとすると、RPV の B 系主蒸気パイプ接続部近傍に設置してある、B
系の給水ノズルの温度計、N4B 終端（TC22）と SV の温度データ（TC30） が突出して高い温度を示している

ことが説明できる。また、この SV(203-4A)近傍にある SRV（203-3B）の温度（TC34） がそれに次いで高い温

度であることも説明できる。3/23 以後、RPV への注水は安定的に継続されているので、3/12 16:00 頃破壊した

と推定される RPV 下部からは RPV で飽和状態になった水が漏れ出て、RPV 下部と D/W を均質温度にしてい

ると推定される。 
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NHKスペシャル 「メルトダウン 福島第一原発～あのとき何が～（2011.12.18放映）」 

「メルトダウン 連鎖の真相(2012.7.21放映）」の画像を編集 

図23 本事故シナリオに基づくRPV破壊箇所の推定 
（3月12日6:20頃安全弁203-4Aの弁座付近の損傷が推定される。今後詳細な原子炉構造が判明すると破壊推

定箇所が変更する場合も考えられる。） 
 

NHKスペシャル 「メルトダウン 福島第一原発～あのとき何が～（2011.12.18放映）」 
および「メルトダウン 連鎖の真相(2012.7.21放映）」の画像を編集 

図24 本事故シナリオに基づく原子炉破壊箇所の推定 
（3月12日3:00頃PCV下部は破壊し、同6:20頃安全弁203-4Aの弁座付近の損傷が発生し、同16:00頃RPV下部

が破壊したと推定される。今後詳細な原子炉構造が判明すると破壊推定箇所が変更する場合も考えられる。） 
 
図23と24は、これまでの1号機事故シナリオを想定した1号機の破壊状況を「推理」したものである。この

推理には、原子炉のより詳細な構造と事故当時の温度センサーの位置、SVやSRVの位置など、正確な情報が

不可欠である。しかし、これらの情報はこのレポート作成段階では入手できていない。今後これらの情報が

得られればより確度の高い破損箇所推定ができると考えられる。現段階では、図23、24の破壊箇所推定はか

なりな不確定性を伴っているが、事故の早期完全収束に資するためにあえて推定している。 
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る。しかし、事故当時起きた真実は一つである。本報の事故シナリオはかなりの事故データを模擬するが、

唯一無二だとは思わない。事故の早期完全収束と、世界に存在する多くの原発の事故再発防止には、福島原

発で起こった真実を正確に理解することが重要である。そのためには、いわゆる「通説」や既成概念にとら

われず、事実を真摯に理解しようとする科学者や技術者の議論が重要だと考えられる。 
歴史的事実は組織の利害や個人の対面で真実が歪められると、後生までその影響は及ぶ。原発事故の事故

経過の真実を突き止めることによって、我々が被った原発事故の膨大な損失が今後の教訓として役立てられ

ると考える。 
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