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１．目的 

•これまでの事故初期(約100時間)のＭＥＬＣＯＲ解析結果では、格納容器圧力につい
て実測値と解析値に差異が見られた。 

  -2号機の逃し安全弁開放後 

  -3号機のRCIC作動中、HPCI起動後 

•そのため、3号機のRCIC作動中のPCV圧力上昇の要因として圧力抑制室保有水の
温度成層化を想定した場合について、ＭＥＬＣＯＲ解析のモデルを改良してプラント挙
動への影響を確認。 

•さらに2号機でPCV圧力の上昇が緩やかであった要因としてトーラス室に流入した海
水による除熱を想定した場合について、ＭＥＬＣＯＲ解析のモデルを改良してプラント
挙動への影響を確認。 

•そのうえで、上述の2点の想定について各号機間の整合性を検討。 

•今回の想定でのシナリオにおける環境への放射性物質の推定放出量を試算。 
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２. 圧力抑制室保有水の温度成層化の想定 

圧力抑制室 
RCIC 

蒸気配管 

OP +1600 

OP +325 

OP -2550 

OP -1100 

圧力抑制室の圧力は
プール水面の温度に
よって支配される 

高温水の流れ 

圧力抑制室 

高温水の流れ 

温度成層化を考慮す
ると実測値と一致 

4.15 m 

約0.5 m 

RCICの注水による
増量+約0.6 m 

RCIC蒸気排出管 

温度成層化が生じた場合、S/Pの温度を平均温度として計算すると、水
面温度を低く評価 

→D/W圧力を低く評価 

 

温度成層化をモデル化 

・S/Pを垂直方向に2分割 

・分割高さはパラメータとして感度解析を実施し、3号機の実測値と比較 

(○)実測値 

RCICの排出蒸気によって排出管近傍の温度が上昇。高温水が
水面近傍を周方向に拡がることにより、S/P全体では上部の温
度が高く、下部の温度が低くなり温度成層化が生じると想定 
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３．トーラス室に流入した海水による除熱の想定 

•早期PCV漏えいを仮定した解析ではRCIC動作
時のD/W圧力がよく一致するが、S/R弁を開放し
た後の圧力挙動は実測値と整合しない。 

2号機では、3月12日1時頃にRCIC室に長靴程度
の水、同日2時頃に水たまりの量の増加が確認さ
れており* 、以下の仮定に基づき解析を実施 

 

•早期PCV漏えいは想定しない 

•RCICによる排気熱量が系外へ除熱されたと仮定 

トーラス室に流入した海水により除熱された可
能性を想定 

(RCICによる排気熱量の約60％分がS/Cから除
熱されたと仮定し、S/Cのエンタルピーを計算) 

PCVに早期漏えいを仮定した場合のD/W圧力 

PCVの早期漏えいを

仮定すると解析値は
実測値と整合する 
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①RCIC手動起動 

②全交流電源喪失 

③RCIC水源をCSTからS/Cに切り替え 

④RCIC作動停止 

出典：原子力安全に関するＩＡＥＡ閣僚会議に対する日本国政府
の報告書、JNES-RE-2011-0002 

D/W圧力の実測値は高い値を維

持しているのに対し解析結果は漏
えい面積が大きいため低下する 

⑤海水注水 

⑥S/R1弁開 

⑦S/R2弁開 

⑧爆発音 

S/R弁の開放によりD/W圧力が上昇(解析
値)⇔D/W圧力は変化しない(実測値) 

→S/P水温が飽和温度に達していなかった
か？ 

*東京電力「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」平成23年12月22日 
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 解析体系 （MELCORモデル） 

BWR-3 Mark-IのMELCORボリューム分割と流路 

●原子炉格納容器は圧力が一定の空間
毎にボリュームを分割 

●一つのボリューム内部では温度勾配が
なく、均一になる。 

●S/Cの温度成層化を仮定するため、
S/Cのボリュームを上下に分割し、温度
差を模擬 

●S/C外面での海水冷却は、実際の水位
の増減等が不明であるため、エンタル
ピーの計算により除熱 

●原子炉建屋内の放射性物質の移行挙
動を検討するため、建屋内の空間につ
いてもボリュームを分割 

●図示しているものの他、地震後に作動
している冷却系、仮定される漏えいにつ
いて、蒸気、冷却水、FPの移行を計算 

 1次バウンダリ
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ペデスタル

蒸気ドーム

下部プレナム

上部プレナム

炉心
バ
イ
パ
ス

ダ
ウ
ン
カ
マ

原子炉
圧力容器

燃料取扱
建屋

4F

3F

2F

1F

環境

ブローアウトパネル
格納容器

ベント管

W/W

RPV破損

ウ
ェ
ッ
ト
ウ
ェ
ル
ベ
ン
ト
配
管

ADS

S/R弁

真
空
破
壊
弁

原
子
炉
建
屋

漏
え
い

SGTS

ドライウェル

1号機：非常用復水器 

2号機：原子炉隔離時冷却系 

3号機：原子炉隔離時冷却系、高圧注水系 

解析コード：MELCOR1.8.5 
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4.1 3号機のプラント挙動への影響 

解析条件 

 
•RCIC・HPCIの注水量はテストライン(CSTへの戻りライン)を模擬し、注水量は感度解析を踏
まえて設定 

 

•S/Cは温度成層化を模擬。上下に2分割。 

• プール上部はRCIC駆動蒸気によって温度上昇(感度解析からOP1200mmと設定) 

• HPCI起動時はHPCI蒸気配管出口近傍の水温が低いと仮定 

 

•原子炉圧力容器下部ヘッド破損(42.4 h)を仮定 

 この時間以降のRPV圧力とD/W圧力がほぼ等しい値で推移していることから推定 

 

•S/Cスプレイ、D/Wスプレイの流量は事業者からの情報に基づき 50 m3/hに設定 

 

•現状モデルではMCCIを過大評価すると考えられるためMCCI反応は考慮せず 

 

•トーラス室に流入した海水による除熱の想定は、3号機ではHPCI停止後の13日3時頃にも
RCIC室に入室している*ことから、考慮していない 

*東京電力「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」平成23年12月22日 
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4.1.1 HPCIの運転状態に関する検討 

HPCI停止以降S/R弁が開くまでの原子炉圧力
上昇の挙動について、ＨＰＣＩ停止時の水位をパ
ラメータとして感度解析を実施 

HPCI停止時の水位はTAF程度であったと推定される 

→水位が計測されなかった時間帯は十分な注水量で
なかった可能性も考えられる 
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HPCI起動後の原子炉圧力低下の挙動について、
原子炉への注水流量をパラメータとして感度解
析を実施 



8 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

0 10 20 30 40 50 60

炉
圧

 (
M

P
a)

コ
ラ

プ
ス

ト
水

位
 (
m

m
)

経過時間 (h)

(○、△、□)実測値

炉圧

TAF

ダウンカマ水位

実時刻

3/12
0:00

3/13
0:00

3/14
0:00

BAF

4.1.2 原子炉圧力・水位・D/W圧力の解析結果 
テストラインの調整等によ
り注水量を調整 

テストライン等の制御により50

～100 t/h程度に調整されてい
たと推定される 

前項の解析に基づき、後半
の注水量は少ないと仮定 

HPCIの連続動作によ
りRPV圧力が低下 

HPCIの停止によ
りRPV圧力上昇 
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S/Cスプレイ 

D/Wスプレイ 

PCV漏えい(5cmφ相当)を仮定 

S/R弁が開き始め
るため圧力上昇 

温度成層化のモ
デル化により
D/W圧力上昇が
速い 

S/Cスプレイにより減圧 

下部ヘッド破損
を仮定(42.4h) 

(○) 

実測値 

S/C温度成層化、S/Cスプレイ、運転員による注水流量
の調整等を考慮すると概ね解析値は実測値と整合する 

S/C全体がほぼ飽
和温度に達する 
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4.1.3 S/Cスプレイの効果 

S/C全体の温度一様を仮定するとS/Cスプレ
イによってD/W圧力はほとんど低下しない 

プール水全体の温度が高くほぼ飽
和温度に達しているため、スプレイ
によりD/W圧力が低下しない 

S/Cの温度成層化を仮定すると、S/Cスプ
レイによってD/W圧力が低下する 

温度の高くなった水面近傍の温
度が低下するため、S/Cスプレイ
によってD/W圧力が低下する 

(○)実測値 

(注)S/Cスプレイの効果のみを確認するため、HPCIからの蒸気排出を考慮していない 

RCICの排出蒸気によってS/C全体
が一様に温度上昇した場合を仮定 

(解析初期条件：水温127℃) 

RCICの排出蒸気によってS/C上部の温
度が高く、下部の温度が低い状態を仮定 

(解析初期条件：上部水温145℃) 
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4.1.4 環境への放射性物質放出 

希ガスの放出挙動 ヨウ素、セシウムの分布 

•PCVの漏えい及びベントにより環境へFPが放出される 

•本解析では、希ガスは主としてベントにより放出されている 

•ただし、漏えい口からの漏えい量とベントによる放出量は、漏え
いの設定及びベントラインの開いていた時間等により変化するた
め、今後検討が必要 

PCV漏えいを仮定すると、ヨウ素、セシウ
ムの放出量は、初期インベントリの約2% 

下部ヘッド破損を仮定
しているため一部の
FPが直接D/Wへ移行 
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4.1.5 1F3プラント挙動のまとめ 

•RCIC動作時のD/W圧力挙動 

• RCICの排出蒸気はS/Cの一カ所に継続して放出されるため温度成層化が生じると
考えられる 

• S/Cの温度成層化を模擬した解析ではD/W圧力挙動は実測値と整合 

 

•HPCI起動時のD/W圧力挙動 

S/Cの温度成層化を考慮するとHPCI起動直前からS/Cスプレイが行われることで、
D/W圧力が低下 

 

•ただし、以下の点は今後の課題として引き続き検討していく 

• 数値流体力学(CFD)によるS/C温度成層化の解析 

•  PCV漏えいの発生タイミングについて各種情報を踏まえて精査 

•  PCV漏えい挙動に加え、ベントラインが実際に開いていた時間が大きく影響するた
め、操作実績について精査し、環境への放射性物質放出量を評価 
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4.2 2号機のプラント挙動への影響 

解析条件 

 

•早期PCV漏えいは想定しない 

-プラント実測値のD/W圧力がやや低下する時間(約70時間)に微少漏えいを仮定 

-プラント実測値のD/W圧力が大きく低下する時間(約90時間)に漏えいの拡大を仮定 

-漏えい箇所を、D/W気相部とS/C気相部で比較 

 

•RCICによる排気熱量が系外へ除熱されたと仮定 

-トーラス室に流入した海水により除熱された可能性を想定 

-S/C外面での海水冷却は、実際の水位の増減等が不明であるため、エンタルピーの計算
により除熱(RCICによる排気熱量の約60％分がS/Cから除熱されたと仮定) 

 

•東電の想定を踏まえ、直流電源喪失時のRCICによる注水量は不確定であることから、水位
がTAFを切る時間をプラント実測値と整合するように調整 

 

•S/Cは温度成層化を模擬。 (1F3と同モデル) 

 

•現状モデルではMCCIを過大評価すると考えられるためMCCI反応は考慮せず 
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4.2.1 2号機の解析結果（S/C気相部漏えい仮定） 
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炉圧及び水位 炉圧及びD/W圧力 

•D/W圧力が階段状に上昇する傾向が一致。 

•高いD/W圧力が維持されている。 

実測値が低下し始
めていることから
S/C気相部微少漏え
い(0.6cm2)を仮定 

実測値が大幅に
低下することから
S/C気相部の漏え
い拡大(32 cm2)を
仮定 

温度成層化を仮定しているため、S/C下部でS/R弁
の開放により放出された蒸気が凝縮され、D/W圧力
はほとんど上昇していない 

RPV圧力挙動が概ね一致 

RCICの注水量はTAFを切る時間が一致する
ように調整 

A：RCIC手動起動,B：全交流電源喪失,C：RCIC水源をCSTからS/C

に切り替え,D[1]：RCIC作動停止,E[2]：S/R1弁開,F[3]：海水注
水,G[5]：S/R2弁開,H[10]：異音発生 



14 

4.2.2 環境への放射性物質放出（S/C気相部漏えい仮定） 
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ヨウ素、セシウムの分布 

・PCVの漏えい量が少ないため、漏えい開始時
の環境への放出速度が遅い 

・PCVの漏えい箇所をS/C気相部と仮定している
ため放出量は少ない 

ヨウ素、セシウムの放出量は、初期インベントリの0.1%未満 
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4.2.3 2号機の解析結果（D/W気相部漏えい仮定） 

炉圧及び水位 炉圧及びD/W圧力 

•D/W圧力が階段状に上昇する傾向が一致。 

•高いD/W圧力が維持されている。 

実測値が低下し始め
ていることからD/W気
相部微少漏えい
(0.6cm2)を仮定 

実測値が大幅に
低下することから
D/W気相部の漏え
い拡大(32 cm2)を
仮定 

温度成層化を仮定しているため、S/C下部でS/R弁
の開放により放出された蒸気が凝縮され、D/W圧力
はほとんど上昇していない 

RPV圧力挙動が概ね一致 

RCICの注水量はTAFを切る時間が一致する
ように調整 

A：RCIC手動起動,B：全交流電源喪失,C：RCIC水源をCSTからS/C

に切り替え,D[1]：RCIC作動停止,E[2]：S/R1弁開,F[3]：海水注
水,G[5]：S/R2弁開,H[10]：異音発生 
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4.2.4 環境への放射性物質放出（D/W気相部漏えい仮定） 

希ガスの放出挙動 

ヨウ素、セシウムの分布 

・PCVの漏えい量が少ないため、漏えい開始時の
環境への放出速度が遅い 

・PCVの漏えい箇所をD/W気相部と仮定しているた
め放出量は多い 

初期インベントリに対する放出割合は、ヨ
ウ素が約5％、セシウムが約2% 

約90時間で仮定したPCVの漏えい面積によって放出
量は変化する 

PCV漏えい箇所：D/W気相部 
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4.2.5 モニタリング値との比較 

解析での2号機のRPV破損に
よる放出時期とおおよそ一致 

2号機のPCV圧力の測定値
が欠損し、低下する時期と
おおよそ一致 

D/W気相部の漏えいを仮定した場合の希ガスの放出挙動の方がモニタリングと類似している 
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• S/Cの温度成層化を考慮し、約90時間まではPCVバウンダリに大
きな漏えいが無く、RCICからの排気熱量の一部が除熱されてい
ると仮定すると、D/W圧力は概ね実測値と整合した。 

 

• その結果、想定されるPCVの漏えい面積が小さくなり、約90時間
までの環境への放出量は少なくなった。 
 

• 環境への放射性物質放出タイミングは、D/Wでの漏えいを想定し
た結果の方が、よりモニタリング結果と整合した。 

 

• PCVの漏えい箇所の仮定によって放出量は変化するため、今後
も精査していく。 

4.2.6 1F2プラント挙動のまとめ 
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4.3 1号機のプラント挙動への影響 

• 1号機は2，3号機に比べ事象進展が早いこと、また、RCICと類似機構の
HPCIは作動しなかったことから、S/C水の温度成層化が生じた可能性は
低い 

– ただし、RPV圧力が高い期間に設定圧の最も低い特定のS/R弁が連
続して開いていたと考えられるため、S/R弁の連続開による局所的な
水温上昇の効果については検討が必要 

• 海水によるS/C外面冷却は無かったと推定される 

– S/Cベント弁小弁の手動開操作のためにトーラス室へ入っているが、
蒸気や湿度を確認したとの情報はない* 
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出典：原子力安全に関するＩＡＥＡ閣僚会議に対する日本国政府の報告書、JNES-RE-2011-0002 

*東京電力、「福島第一原子力発電所事故の初動対応について」、平成23年12月22日 
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5. 環境への放射性物質の放出量の推定 

環境への放射性物質の放出量は、原子炉停止時に炉心に存在していた放射性物質の量
に、事象進展解析で求まる放出割合をかけて推定する。 
 
•原子炉停止時に炉心に存在していた放射性物質の量は、地震で停止するまでの直近
の連続運転時間を踏まえて一般的な炉心での放射性物質の生成等をORIGEN2にて解析
した結果を使用 
 
•MELCORでの初期インベントリに対する放出割合の計算では減衰を考慮しないため、
主要な10核種について下記のように減衰を考慮して放出量を算出 
  ある放射性核種Zが、時間tからt+Δtの間に放出される放出量Qtは 
  Qt = At x Rt 
        At: 核種Zの時刻tにおける放射能 
    Rt: 核種Zが属する元素群が時刻tからt+Δtの間に放出される割合 
  として算出。 
  総放出量は時刻t=0から解析時間の範囲でQtを積分して算出。 
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5.1 環境への放射性物質の放出量の推定(1号機) 

出典：原子力安全に関するＩＡＥＡ閣僚会議に対する日本国政府の報告書、JNES-RE-2011-0002記載の1号機に関する感度解析2の結果 

元素群 
初期インベントリに対す

る放出割合(-) 

希ガス 9.510-1 

CsI 6.610-3 

Cs 2.910-3 

Te 1.110-2 

Ba 4.010-5 

Ru 9.010-10 

Ce 1.410-7 

La 1.210-7 

D/W気相部漏えい口 

約35 cm2 

核種 放出量 (Bq) 

Xe-133 3.4×1018 

I-131 1.2×1016 

Cs-134 7.1×1014 

Cs-137 5.9×1014 

Sr-89 8.2×1013 

Ba-140 1.3×1014 

Te-132 2.5×1016 

Ru-103 2.5×1009 

Pu-241 3.5×1010 

Cm-242 1.1×1010 
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5.2 環境への放射性物質の放出量の推定(2号機) 

元素群 

早期PCV漏
えいを仮定
した場合の
放出割合* 

S/P温度成層化を仮定した場
合の放出割合 

PCV上部 
(約50 cm2)** 

S/C 
(約32 cm2) ** 

PCV上部 
(約32 cm2) ** 

希ガス 9.610-1 3.910-1 8.610-1 

CsI 6.710-2 9.110-4 5.410-2 

Cs 5.810-2 2.410-4 1.710-2 

Te 3.010-2 3.810-4 2.110-2 

Ba 2.610-4 7.410-6 6.810-4 

Ru 5.410-10 1.210-11 2.010-9 

Ce 4.010-6 1.310-12 1.110-10 

La 8.410-7 9.710-10 1.8710-7 

初期インベントリに対する環境への放出割合 

*原子力安全に関するＩＡＥＡ閣僚会議に対する日本国政府の報告書、
JNES-RE-2011-0002記載の2号機に関する事業者解析2の結果   
**主たる漏えい口 

核種 

早期PCV漏えい
を仮定した場合* 

S/P温度成層化を仮定した
場合 

PCV上部 
(約50 cm2)** 

S/C 
(約32 cm2) ** 

PCV上部 
(約32 cm2) ** 

Xe-133 3.5×1018 1.3×1018 3.0×1018 

I-131 1.4×1017 1.8×1015 1.0×1017 

Cs-134 1.6×1016 6.8×1013 4.5×1015 

Cs-137 1.4×1016 6.0×1013 4.0×1015 

Sr-89 6.8×1014 1.9×1013 1.7×1015 

Ba-140 1.1×1015 3.1×1013 2.7×1015 

Te-132 5.7×1016 6.6×1014 3.4×1016 

Ru-103 1.8×1009 4.0×1007 6.4×1009 

Pu-241 1.2×1012 3.7×1005 3.2×1007 

Cm-242 7.7×1010 9.0×1007 1.6×1010 

環境への放出量(Bq) 
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元素群 
PCV漏えいがな

い場合* 

PCV漏えいを仮
定した場合 

(今回の解析結
果) 

希ガス 9.910-1 8.810-1 

CsI 3.010-3 1.610-2 

Cs 2.710-3 1.410-2 

Te 2.410-3 1.510-2 

Ba 4.310-4 1.810-4 

Ru 8.610-10 9.110-9 

Ce 5.010-8 9.210-10 

La 1.310-7 6.610-7 

*原子力安全に関するＩＡＥＡ閣僚会議に対する日本国政府の報告書、JNES-RE-2011-0002記載の3号機に関する感度解析2の結果 

 

核種 
PCV漏えいが

ない場合* 

PCV漏えいを仮定
した場合 

(今回の解析結果) 

Xe-133 4.4×1018 3.5×1018 

I-131 7.0×1015 3.8×1016 

Cs-134 8.2×1014 4.3×1015 

Cs-137 7.1×1014 3.7×1015 

Sr-89 1.2×1015 5.0×1014 

Ba-140 1.9×1015 8.0×1014 

Te-132 6.4×1015 3.9×1016 

Ru-103 3.2×1009 3.3×1010 

Pu-241 1.6×1010 2.9×1008 

Cm-242 1.4×1010 7.0×1010 

初期インベントリに対する放出割合(-) 
環境への放出量(Bq) 

5.3 環境への放射性物質の放出量の推定(3号機) 
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6. まとめ 

• 3号機及び2号機はRCICからの排出蒸気によってサプレッションプール水に温度
成層化が生じたと仮定すると、D/W圧力の解析値は実測値と概ね整合した。 1号
機は事象の進展が早く、RCICと類似機構のHPCIも起動されていないことから同
様の事象が生じた可能性は低いと考えられる。 

-2号機ではRCICからの排熱の一部が除熱される必要有り 

-温度成層化の詳細な解析は別途数値流体力学(CFD)を用いた計算が必要 

 

• 1，3号機は、トーラス室に海水が流入したことを示唆する情報がなく、S/C外部冷
却を考慮しない解析で概ね実測値と整合する。一方、2号機はトーラス室に海水が
流入した情報があり、S/C外部冷却を考慮した解析の方が、D/W圧力挙動が実測
値と整合した。 

 

• IAEA6月報告書では2号機のD/W漏えい面積が1，3号機に比べて大きい仮定を
用いていたことから、環境への放射性物質放出量が最も大きくなっていた。D/W漏
えいを仮定した3号機の解析ではヨウ素・セシウムが約2％放出されている。 

 

• 放出量の評価はPCV漏えいの仮定(発生時間、漏えい箇所、面積)やベントの状況
が大きく影響するため、各種情報を踏まえて精査していくことが必要。 



解析条件の比較 添付 

1F1 1F2 1F3 

解析実施時期 昨年6月 昨年6月 本報告 昨年6月 本報告 

S/P温度成層化 × × ○ × ○ 

S/C外部冷却 × × ○ × × 

PCV漏えい箇所 D/W気相部 
D/W気相部 

S/C気相部 

D/W気相部 

又は 

S/C気相部 

漏えい無し D/W気相部 

PCV漏えい面積 

 (cm2) 
7→35 

D/W: 50 

S/C: 300 
0.6→32 0 20 

MCCI反応 ○ ○ × ○ × 


