
１）原子力発電所の安全は確保できるか                   北海道大学 奈良林 直 

北海道大学 工学研究院 

エネルギー環境システム部門 

        教授  奈良林 直  
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原子力発電所の安全は確保できるか 
 

世界最高水準の安全性を目指した対策とその目標 

日本原子力学会シニアネットワーク連絡会（ＳＮＷ）第１３回シンポジウム 

どうする日本のエネルギー・・・原子力は欠かせない！ 

１） 
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各発電所の津波の浸水範囲 津波の浸水ルート 
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１号機では3.11夜に格納容器漏洩 

 ■原子炉水位低 3/11 23:00 坂下ダムの真水は？ 
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１号機の自然冷却系(IC）は弁で閉止 

■強力な冷却・減圧性能があったが、バッテリー切れで 

 制御盤が機能喪失。動いていたら、事故収束できた。 

IC出口弁 

圧力抑制プール 

防火用水 

純水タンク 

原子炉圧力容器 

建屋外へ 

蒸気放出 

IC:非常用復水器 

■２号機・３号機のRCIC

の蒸気タービンもバッテ
リー切れと圧力抑制
プールの水温・圧力上
昇でＳＲ弁の減圧遅延 
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格納容器の過温破損・漏洩① 

格納容器のトップフランジやハッチから漏洩 

過温破損 

ベローズ？ 

3-2-5 



１）原子力発電所の安全は確保できるか                   北海道大学 奈良林 直 

格納容器からの過温破損・漏洩② 
トップフランジの過温破損の研究成果があった 

熱水力コードと構造強度の連携解析コード必要 
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スイスの格納容器頂部はプールの底 

Leibstadt NPP  BWR/6 MarkIII型格納容器 
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４号機の水素爆発は３号機からの水素 

 ４号機は排気管の号機間共用に起因した３号機からの
流入水素により水素爆発した可能性大 

ＳＧＴＳフィルタがＦＰで汚染され、逆流した証拠 

弁のＦＯに 

負けた！ 
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 格納容器の損傷後に放射線量率急増 

3/15の2号機のＰＣＶ漏洩以降の放射線量率が急増 

3/11    3/12    3/13    3/14     3/15    3/16     3/17   3/18  

日経サイエンス７月号より 

２号機のＰＣＶ 

圧力低下 
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水素爆発と格納容器破損 

 

1号機 2号機 3号機 
4号機 

水素爆発 格納容器漏洩 水素爆発 水素爆発 

エアフォートサービス社提供 
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福島第一発電所過酷事故の連鎖 

１号機 

２号機 

３号機 

４号機 
定期検査中主
シュラウド交換 

炉内に燃料なし 

3/12 3/11 3/13 3/14 3/15 

炉心
溶融 

炉心 

溶融 

IC 

Trip V
e
n
t 

炉心 

溶融 

HPCI, RCIC 

(蒸気タービン駆動) V
e
n
t 

H2 vent  

from #3 

RCIC 

(蒸気タービン V
e
n
t 

水素爆発 

PCV 
 損傷 

水素爆発 

FPの飛散 

海水注入 

海水注入遅延 

海水注入遅延 

水素爆発 

津波 
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原子炉 

使用済 

燃料プール 

プール水 

ミストセパレータ 

■チェルノブイリ事故の教訓：「例え事故が起こっても地元には迷惑をかけません」 
（フランス、ドイツ、スイス、フィンランド、スウェーデンのほぼ全ての原発に設置） 

■ヨウ素やセシウム 

 などの放射能を 

１／１００～１／１０００ 

に低減 

抜本的対策：フィルター付きベント 
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フランスのショー発電所 

フィルター付ベント 
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スイスのライプシュタット発電所 

フィルター付ベント 
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(1)格納容器（C/V)破損の防止 

(2)放射性物質の飛散防止 

フルター付ベントの重要な役割 

福島第一原子力発電所の状況 

    #1号機  格納容器0.7MPa + ベント操作+水素爆発  ~1日 

    #2号機 格納容器0.7MPa + ベント失敗 + 格納容器破損  ~3.5日 

    #3号機  格納容器0.6ＭＰａ +ベント操作 +水素爆発  ~3日 

■格納容器の過圧破損と放射性物質・水素のリークや飛散を防ぐ 

             フィルター付格納容器ベントシステム(FCVS)が必要 

■格納容器の過温破損と水素リークを防止する 

             炉心と格納容器の特設除熱系 (SEHR)が必要 

JSME visit Leibstadt NPP, Swiss, on Nov.11,2011, Prof. Okamoto 

フルター付ベントの重要な役割 

■フィルター付ベントがあれば長期にわたり注水とベントにより長期の 
  外部電源喪失（SBO） & と冷却源喪失 （LUHS）に対応可能  

■スイスでは1992年に過酷事故対策として追加設置した 
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FCVS (フィルター付格納容器ベントシステム） 

Fuel rod 

Steam 

NaOH 

MOV 
Normal 

Close 

MOV 
Normal 

Open 

Rapture Disk  

(~3bar) 

Stuck 

Solubility pH10 
Solubility pH7 ~50 

Backfitted on 1992 for (mitigation of Sever Accident) 

FCVS (フィルター付格納容器ベントシステム） 

濾過係数：DF  

> 1000エアロゾル 

>  100 I2 

■ベント系の周到な準備がなされている 

ベント弁はシャフトを回して開操作 
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Suppression Pool 

SEHR (Special Emergency Heat Removal System) 

Fuel rod 

Steam 

■米ＴＭＩ事故の直後に設置 

 ①格納容器の追加の冷却機能 

 ②格納容器の過酷事故の緩和 

熱交換器 

Underground 

Dwells 
D/G D/G 

Two D/G for SEHR 

SEHR (特設非常用除熱システム) 

炉心と格納容器の除熱 

SEHR (特設非常用除熱システム) 

SEHR-Bunker

Grundwasserspiegel

Höchst 307.5müM

Niedrigst 306.0müM

Wehrbruch ~303.0müM
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H= 17.0 m

-22.0m (310.0 müM)
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地下水 
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海外の地震・津波対策（米国） 

サンフランシスコのデュアボロキャニオン発電所 
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福島原発事故の安全規制の反省 

• 建設工事開始 
– 工事計画の認可 

– 溶接検査 

– 燃料体検査 

• 建設完了 
– 使用前検査 

– 保安規定認可 

• 運転開始 
– 定期検査 

– 保安検査 

– 立ち入り検査 

• 品質保証 

   －膨大な書類 

  －保安規定違反 

福島第一原発事故の反省 

■TMI事故以降の過酷事故の対応が 
  事業者の自主的取り組みになっていた 
■外部電源喪失は８時間程度で良いと 
  されていた 
■津波の想定高さが５～６mと甘かった 
■ヒートシンク（冷却源）が喪失すると 
 原子炉水位低下・炉心損傷・水素発生・ 
 格納容器内圧上昇・水素爆発による 
 建屋壁の損傷など、５重の壁が一気に 
 破壊された→安全と思いこみ、常に 
 新しい知見を取り入れて改善していくと 
 いう、仕組みが安全規制に無かった 
■欧州で設置されていたフィルター付き 
   ベントが無かった。 
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福島第一原発事故の原因と対策 

格納容器が破損して 

放射能・水素をリークした 

津波で非常用電源や電 

源盤、直流が使用不能 

受電設備の耐震性向上 
（碍子対策、ガス遮断器採用） 

多様な冷却源と注水手段を 

確保、安全弁や除熱の強化 

地震で受電設備が破損 

した（外部電源喪失） 

ドアの水密化と高台に電源 

車・配電盤・バッテリー設置 

速やかなベントと格納容器 

冷却、フィルター付ベント 

原子炉が空焚きとなって 

炉心溶融・水素発生した 

立ち遅れた原子力規制の抜本的改革と自衛隊を含めた 

国の原子力防災の初動体制の強化 

3-2-20 



１）原子力発電所の安全は確保できるか                   北海道大学 奈良林 直 21 

ドアの水密化と高台の電源 

①高台の電源車と 

 メタクラから給電 

防潮扉 

防潮壁 
防潮板 閉鎖 

原子炉建屋 
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防潮壁と防潮扉 

海抜15m 

１号機の敷地高さ５ｍ、７号機は１２ｍ 

原子炉建屋を要塞にして、 

ＥＣＣＳの注水系を強化 
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高台のガスタービン電源車 
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浜岡原子力発電所の電源対策 電源の耐津波強化対策事例 

■開閉所の高台設置やガスタービン電源車の配備（北電） 

■ガスタービン発電機と電源盤の高台設置（中部電力） 

標高85m 

TP+25m以上 
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消防車と移動冷却車（熱交換器車） 
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   多様な冷却源（移動冷却車） 
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浜岡原子力発電所のヒートシンク確保 関西電力大飯発電所の浸水対策 

■11.4mの高さまでドアの水密シール工事を実施する 

経済産業省原子力安全保安院のHP公開資料より 
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AP1000のＣＶ冷却を現行ＰＷＲに 
■外部注水に頼らずに、自然冷却で事故収束 

格納容器の上部フランジやＰＷＲの 

アニュラス部の散水冷却は現行プラント 

でも可能 
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ESBWRのＩＣを現行ＢＷＲに 

■外部注水に頼らずに、自然冷却で事故収束 

■非常用復水器（ＩＣ）をオペフロ機器ピットに設置を！ 
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チェルノブイリ事故のウクライナの悲劇 
■日本とウクライナと似ている。石油などの資源がない。91年に独立をし、ウクライナ 

 にある全部の原子力発電所を止めた（当時の電力の50%が原子力）。 

 国会議員が「ここにいる人たちは皆死ぬかもしれない」と言って、パニック発生。 

■原子力発電所をやめて、5年以上経ったら、経済破綻。塗炭の苦しみ。自殺急増。 

■2年間経済破綻のなかで原子力を使わざるを得ないと分かって反対派は減った。 

 93年に法律を改正して 

 原子力を再稼働させた。 

■安全性向上に注力。 

 新たに3基稼働させ、現在 

 15基。更に2030年までに 

 2基建設。 

■電力は必要だし、原発を 

 止めると、燃料代がもの 

 すごくかかる。 

■原発で公害もなくなった。 
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まとめ 
福島第１原発１～４号機の事故は、しっかりした事前 

  検討や対策がなされていれば早期に収束できた。 

フランスやスイスでは米TMIやチェルノブイリ原発事故 

 の教訓を活かして冷却源の強化やフィルタードベントを 

 設置し、米国では津波対策をとっていた。 

①高台の電源とＥＣＣＳポンプの水密化による炉心注水 

 ②崩壊熱除去 ③格納容器過温破損防止と④フィルター 

 付きベントを設置することが重要。 

④3.5世代原子炉のパッシブ冷却系の既存炉への適用 

太陽光など再生可能エネルギーだけでは原子力を置き 

 換えるほど十分なエネルギーを賄えない。 

福島第一原発事故の教訓を活かして世界一の安全性 

 を確保し、その計画のもとに、原発の運転再開を！ 
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米：サウステキサスプロジェクトの運転中保全 

PWR 131万ｋW EDG ６MW 
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米：リバーベント(BWR)の運転中保全 

100万ｋW 
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米国NRCの常駐検査官の１日 

Hatchの場合 
（RegionⅡ） 

6:15 

6:45 
7:30 
8:00 
8:30 
9:00 

11:30 

12:15 

13:00 

15:00 

ログ・レポートのレビュー 

中 央 制 御 室 の 見 回 り 

地 方 局 へ の 連 絡 

運営管理のレビュー，準備 

モーニングミーティング傍聴 

検 査 活 動 

昼 食 

検 査 活 動 

RegionⅢでの確認 
（Braidwood，Clinton） 

プラント問題点の詳細レビュー 

電力のモーニングミーティングの傍聴 

地方局へ電話で過去24時間の状況報告 

運転ログ、CAPレポート、リスク 
プロファイル等のレビュー・意見交換 

～ ２人で本日の予定の調整 

午後は「問題の対応」 
「プラント内巡回」「検査」等 

7:30  

8:15  
8:45  

出勤 6:00 

10:00 

12:00 

14:00 

16:00 

18:00 

8:00 
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フィンランド 
安全且つ良好な運転実績を支えるもの 

故障が 
安全性・運転性に 

影響有？ 

直接的影響？ 
保守は 

経済的合理性 
有？ 

Priority 1 Priority 2 Priority 3 Priority 4 

有 無 

有 有 無 無 

Priority 1 

Priority 2 

Priority 3 

状態監視保全を主とした 
予防保全 

Priority 4 事後保全 

状態監視保全 
2万2600品の予備品を保管 
–状態監視で予知したら、運転中 
 保全により即時交換可能 
取替方式⇒短期計画停止 
–例：主変圧器は５日で取替完了 

予備品の充実 

違反行為は厳しく（警察を使ってで

もプラント停止を辞さない） 

プラント起動前に計画停止に応じ

て安全を確認し許可を出す 

 

検査の効率性は重視し、休日でも

夜でも検査に立ち会う 

停止工程に沿った検査計画 

安全を大前提とした規制 
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フランスのストレステスト・深層防護 

■原子炉を内的・外的起因事象による災害から守る ３段階防護ラインのテスト 
lストレステスト’ＥＣＳ’は１０年検査で通常考慮される枠を超えて装置をテストする。 
l各発電所毎に、極限の事故シナリオをテストする。 

地震 

洪水 風、雹、雷 

冷却源喪失 
電源喪失 

安全機能喪失 

全防護ライン喪失の想定 
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フランスの事故収束はEDF緊急支援隊が対応 
■EDF（フランス電力庁）原子力緊急支援隊、迅速に出動 

目的：炉心溶融とあらゆる放射性物質の飛散を避けるため、炉の冷却を復旧・継続する 

任務 
２４時間以内に当直チーム支援 

介入出動 

評価 

※規制当局のＡＳＮはもっと迅速な介入を求めている 

サイトの状況  

後方基地の位置決め 

行動 

装置への注水 

注水口への接続・注水 

展開 

多重防災支援 
防護 
介入 

管理 

準備 

初期対応確立後の長期継続体制確立 

長期管理[造水、廃棄物処理〕 
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１）原子力発電所の安全は確保できるか                   北海道大学 奈良林 直 

自衛隊の災害救助船の提案 

万一の場合の迅速な支援を行う災害救助船が必要 

全交流電源喪失は数時間が勝負！ 
■閣僚・原子力安全委員・事業者幹部の官邸への緊急招聘 

■ガスタービン発電機を搭載したヘリによる迅速な電源供給 

■電源盤・バッテリー・モーター・注水ポンプなどの空輸 

■医療・病院・除染・水・食料・燃料・宿泊・会議・通信基地機能 
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１）原子力発電所の安全は確保できるか                   北海道大学 奈良林 直 

日本の災害と今後のリスク 

熱中症や病院の停電で亡くなる人のリスクは非常に高い 

自殺者の急増 

① 3.11大地震(M9.0) 

② 3.11大津波(死者約２万人） 

③ 3.11～福島第一原発事故 

④ 今年の夏の大停電 

 

⑤ 日本経済の破綻・空洞化 

   （ウクライナの二の舞） 
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