
2011年3月11日 東日本大震災後の
東京電力福島第一原子力発電所

ー何が起きているのか？
ーどう理解すればいいのか？

Prof. Joonhong Ahn
University of California, Berkeley

2011年3月19日午後2時
（日本時間20日午前6時）現在
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疑問

• 原子炉のシステム
• 何が起きているのか、
• そもそもの原因は？
• 今後の展開は？

– 最悪シナリオ
– 時間スケール

• 人体への影響は？
• 環境への影響は？
• 産業への影響は？
• 電力会社、政府、などの運営・責任体制
• 将来への教訓
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地震
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東日本大震災の発生

• 2011年3月11日2:46分（日本時間）発生

• マグニチュード9.0（日本観測史上最大）

• 3つの地震が一連のものとして発生、震源域
は南北500km、東西200km程度に達した

• 巨大津波が東北地方太平洋岸を直撃

– 福島第一原発には10m超の津波が地震の約1時
間後に到達の模様
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14:46pm March 11, 2011

• USGS 
magnitude 9.0
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14:46pm March 11, 2011

USGS NIED-K-net 6



14:46pm March 11, 2011

NIED-K-net 7



NIED-K-net
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http://www.financetwitter.com/2011/03/japan-tsunami-greatest-problem-nuclear-
meltdown.html 9



Aftershocks

http://www.msnbc.msn.com/id/42037498/ns/world_news-asia-pacific/
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Before and After the Tsunami

http://www.abc.net.au/news/events/japan-quake-2011/beforeafter.htm
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日本の原子力
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日本における原子力発電の現状

• 沖縄電力以外のすべての電力会社が原子力発電所
を保有

• 発電所数：19カ所
• 基数：54基
• 1基あたりの発電能力は約50万kW～140万kW（一般

家庭約20万世帯分～約56万世帯分）
• 合計設備容量：4884.7万kW

– 近年の実績では全国の年間発電量の約3割が原子力に
よるもの

• 東電の場合、2006年時点では約38％が原子力（その
後、柏崎刈羽原発の地震被災により低下、2008年度
は約23%）
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原子力発電所の位置と基数
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原子炉
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核分裂

水、空気、構造材での中性子補足反応

燃料（ウラン、プルトニ
ウム）での中性子補足

反応
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BWR（沸騰水型）
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BWR-3 Mark I（沸騰水型）
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炉内の燃料
集合体数

23



24



25



26



福島第一・３号炉燃料プール見取り図
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福島第一・第二
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福島第一の見取り図

Max 6840 assemblies of spent fuel in a water pool (currently 6600)

使用済燃料共用プールについては、１～６号
炉の各号炉の使用済燃料プールで19ヶ月以

上冷却された使用済燃料が貯蔵され、その貯
蔵容量は１～６号炉炉心装荷量の合計の約
200％である
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福島第一：津波による被害

• 想定を大きく上回る津波（10m超）が襲来
– 地層、古文書等によって、福島第一・第二原発付近で確
認されていた最大の津波は3m程度とのこと

– 第一原発の敷地高さは5mほど

• 多くの重要な設備が使用不能に（以下は言及があっ
た情報、詳細は未確認）
– ディーゼル発電機用の燃料タンク流失、配管破損
– 同発電機冷却のための海水ポンプ破損
– 海水取り込みのためのポンプ破損

– 原子炉建屋内への海水の浸水による配電盤・制御盤の
破損

– 外部からの受電系統が使用不能（鉄塔の倒壊等）（地震
の揺れによる破損の可能性もあり）
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重要な機能の喪失

• すべてのディーゼル発電機が動作不能に。外部
からの受電も停止
– 「全交流電源喪失」：動作や制御に必要な電力がほと
んど確保できず

– 蒸気によって作動するごく限られた系統以外の冷却
システムが使用不能

• 海水の取り込みが不能に
– 「最終ヒートシンク喪失」：原子炉内部の熱を速やか
に外部へ放出することが不可能に

– 原子炉内からの水を循環させても、熱を捨てられな
いため、「冷やす」機能が極めて限定的に
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安全確保に必要な手順

• 原子炉を止める
– 制御棒を挿入し、核反応を止める

• 原子炉を冷やす
– 核燃料が持つ熱を冷ます必要

– 通常は原子炉から出てくる蒸気を海水を引き込んだ熱交換機で冷却
していく

– 通常の冷却装置に不具合がある場合等は、非常用炉心冷却装置
（ECCS）を用いて強制的に冷却

• ECCSは複数の独立の系統があり、故障に備えている

• いずれの冷却装置も電力を必要とするので、外部からの給電が途絶えた場
合に備えて、2系統以上のディーゼル発電機を各号機が持っており、これに
より冷却を継続できる

• 放射性物質を閉じ込める
– 原子炉圧力容器や同格納容器の密閉性が確実に保たれる必要

32



つまり…
– 冷却システムの動作

• 原子炉そのものを冷やすシステムは複数あるので多少の
故障には頑健

• いずれかの系統が作動する必要

• 原子炉の熱を速やかに取るためには、海水に熱を捨てる
必要→海水を取り込むポンプや配管の動作が保たれること
が必要

– 電力供給の確保
• 上記の装置の作動や制御システムの動作のために、電力
供給が確保されることが必要

– 閉じ込め機能の確保
• 圧力容器や格納容器が破損してはならない
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The 2 Big Problems
• Loss of Coolant System for the Reactors

– Due to All AC Power Loss (Station Black Out)
• Loss of coolant injection and circulation
• Loss of control systems

– Due to Loss of Ultimate Heat Sink (UHS)
• Loss of sea water circulation

– Make Difficult to Maintain the Reactor Controllable and 
Unhazardous

• Loss of Coolant System for the Spent Fuel Pools
– Due to All AC Power Loss

• Loss of water circulation and pouring
– Due to Loss of Ultimate Heat Sink (UHS)

• Loss of sea water circulation
– Make Difficult to Maintain Spent Fuels Harmless
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（1）原子炉の冷却

• 電源と最終ヒートシンクの喪失による

• 原子炉内が十分に冷やされず高温になり、水が沸騰
して炉内・格納容器内の圧力が高まってしまう

• 核燃料を覆う金属（被覆管：ジルコニウム合金製）が
高温により水と反応（発熱反応）して水素が発生→水
素爆発の危険と圧力のさらなる増加

• 被覆管の損傷により、燃料棒内の核分裂生成物が冷
却水中に漏洩

• 高い圧力により圧力容器・格納容器が破壊されると、
放射性物質が大量に外部に放出される可能性が出て
くる
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• 崩壊熱：
– ８日目の崩壊熱量：７MW
– 水の気化熱：２２００J/g = 2200 W・秒/g
– 7,000,000 W ÷2200 W・秒/g ＝ 3200 g/秒の水を循環さ
せる必要。

• Zr酸化反応（発熱；＞摂氏８００度、水蒸気中）: 
– Zr + 2H2O  ZrO2 + 2H2 + 586 kJ/mol
– 炉心中のZrの全量：32,000 kg = 350,000 mol
– すべて酸化したら、

• 水素：700,000 mol発生
• 水：13トン消費
• 熱：2 x 108 kJ

発熱量の推定
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（2）使用済み燃料の冷却

• 使用済み核燃料プールを水で満たし、冷却・遮蔽することが難しく
なった
– 各号機建屋内には「使用済み核燃料プール」が存在

– 水で満たした中に収容することで、熱を除去し、また、放射線を遮蔽
している（通常は放射性物質は被覆管内に閉じ込められているので、
漏洩の心配はない）

– 通常はポンプにより水を循環させ、蒸発分を注水することで維持
– 電源喪失によって蒸発を止められず、次第に温度上昇・水位低下

– 水位が下がりすぎて使用済み燃料が露出してしまうと、やはり熱によ
る被覆管損傷→水素発生、放射性物質漏洩

– プールは容器等で密閉されていないため、この状態に至ると放射性
物質の漏洩につながる

• 炉に比べて事態の進行は遅いが、必ず対処が必要。3/15頃から
問題が表面化
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原子炉の現状と今後

• 必死の注水作業継続が奏功したと思われ、原子
炉内・格納容器内の圧力や水位はこれまでのと
ころ安定
– 「爆発」等の危険は低下

– 放射性物質の漏洩も大きく増加するなどはしていな
い模様

• 注水の継続は「冷やす」効果以外にも、遮蔽効
果が大きい

• 今後、外部電源が回復し、かつ、本来の冷却装
置が稼働すれば、状況がいっそう落ち着く可能
性が期待できる
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使用済み燃料プールに
対する対応：放水

• 使用済み燃料プールには圧力はかかってお
らず、容器等で覆われてもいないので、本来
は注水は容易

• しかし、3号機プールではすでに水位が下が
り、燃料棒が露出してしまっていたこともあ
り、放射線量の増加が現場に入っての作業を
不可能に

• そこで、ヘリからの海水投下、高圧消防車か
らの放水等が試みられている
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使用済み燃料プールの現状と見通し

• 3号機については、水の蒸発は炉に比べればずっと緩やかなので、現状
の放水を継続的に行えれば水位回復が期待できる

– 水位の回復は冷却・遮蔽・放射性物質の拡散防止のいずれにも大き
な効果

• 新しい使用済み燃料が多い（＝発熱が多い）4号機は温度上昇と水位低
下が報告され、状況が懸念された

– 現在の情報では温度も問題なし、水位も十分とのこと

• 1、2号機も水位や温度は注視する必要があるだろう

• 自衛隊によるサーモグラフィーを使った観測では、各号機とも40℃以上
の部分は確認されず→プールも安全な温度に保たれている可能性

• 5、6号機はディーゼル電源が各1台（計2台）回復し、水の循環を再開、温
度も低下中

• 外部電源が回復すれば、いずれの号機でも本来の注水・循環機能が復
活し、水位を回復できる可能性
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福島第二：安定状態を回復

• 第二では、4基のうち3基で海水ポンプが故障
– 海水による速やかな冷却が不可能に

– 冷却水温度の上昇、格納容器内圧力の上昇

• しかし、外部電源は維持

• ポンプも無事だった3号機は通常通り「冷温停
止」（12日）

• 他の3機はポンプのモーターを交換し、海水によ
る冷却水の冷却を再開（3/14）

• 各号機とも冷温停止に成功（3/14-15）
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過去の事象との比較
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1981年以降大気圏内

核実験が停止された
ため、月間降下量は
減少。しかし、1986年
にチェルノブイリ原子
力発電所事故の影響
により一時的に増加。

http://getnews.jp/archives/105218
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Three Mile Island
Core

Chernobyl
Core
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注目すべき放射性核種

核種 半減期 備考

ヨウ素１３１ ８日 環境における移動性が高
い。チェルノブイリの時は
ヨーロッパ各地で最も早く
観測された。

セシウム１３７ ３０年 チェルノブイリの時は周辺
住民に３０年間で１ミリ・
シーベルト相当の線量をも
たらした。

ストロンチウム９０ ３０年 さらにそれよりも低い線量
をもたらしたが、土壌に残
存する度合いが高い。Caと
類似の性質を持ち、体内で
造骨組織に向かいやすい。
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放射線・放射能の単位

• 放射能：
– １ベクレル：１秒間に崩壊する原子の数

• １キュリー＝３７０億ベクレル（おおよそ、１グラムのラ
ジウムの放射能）

• 線量：
– １グレイ：

• １ジュールのエネルギーが１ｋｇの物質に付加されたと
き

– １シーベルト：１グレイｘ線質係数ｘ体内分布係数
• セシウム、ヨウ素の場合はほぼグレイ＝シーベルト
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日常の被曝の程度

• 体内のカリウム４０：～0.2mSv/年
• 空気中のラドン：～1 mSv/年
• 飛行機搭乗（東京ーNY往復）：～0.2mSV
• デンバーに引っ越し：ベイエリアに比べて

1mSv/年追加
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http://hps.org/hpspublications/radiationfactsheets.html53
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福島第一原発 放射線モニタリングデータ(発電所正門、事務本館北、西門)
環境エネルギー政策研究所 作成 2011/3/18
参照データ：東京電力プレスリリース：福島第一原子力発電所の現状について
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各地の放射線量レベル

• 東海村（茨城；２０日）：１８０～４４０ナノグレイ／時

• １．６～３．９ミリシーベルト／年相当

• 川崎（神奈川；２０日）：３８～５８ナノグレイ／時
• ０．３～０．５ミリシーベルト／年相当

• 大阪（１５日）：３７～５７ナノグレイ／時

• ０．３～０．５ミリシーベルト／年相当

http://www.bousai.ne.jp/tex/index.php

文部科学省原子力安全課
原子力環境防災ネットワーク
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疑問

• 原子炉のシステム
• 何が起きているのか、
• そもそもの原因は？
• 今後の展開は？

– 最悪シナリオ
– 時間スケール

• 人体への影響は？
• 環境への影響は？
• 産業への影響は？
• 電力会社、政府、などの運営・責任体制
• 将来への教訓
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