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The Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant units 1, 2, and 3 were evaluated to determine whether their 
safety functions were effective. These units, which were under operation when the Tohoku - Pacific 
Ocean Earthquake occurred at 14:46 JST on March 11, 2011, were analyzed via a time series evaluation 
from the time the earthquake occurred to the subsequent tsunami attack. The cooling function of each unit 
was analyzed and the results show that the cooling functions were effective during the evaluation period. 
In the first paper of this series, we proved that the stop and barrier functions were effective prior to the 
tsunami attack. Both papers show that the safety functions were effective until the tsunami attack. 
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１．はじめに 

2011年3月11日14時46分に発生した東北地方太平洋

沖地震発生時に運転中であった福島第一原子力発電所第

1号機、第2号機及び第3号機（以下「1F-1」、「1F-2」、「1F-3」

という。）の事故の発生直後について、第 1 報（その 1）

[1]にて、地震発生から津波来襲の影響を受ける前までは、

各プラントとも「止める」機能・「閉じ込める」機能は維

持されており、地震によるこれら安全機能への影響は特

段発生していなかったことを示した。本論文は第2報（そ

の2）として深層防護の第3層の「冷やす」機能が有効で

あったかどうかを分析・評価した。特に、1F-1 では非常

用復水器（以下「IC」という。）の運転員の操作について

政府事故調[2]や国会事故調[3]で評価が異なるため、本論

文では、記録されたデータを元に分析・評価した。使用

したデータについては時系列評価（その1）と同じなので、

そちらを参照願いたい[4]。 

 

２．「冷やす」機能に関する評価 

炉心を安定に冷却するには、一次冷却水の冷却方法が

確保されていること、及び原子炉水位を保ち常に燃料を

一次冷却水の中に保つことが必要である。BWRで炉心を

冷却するのに使用出来る系統は、復水器・給復水系、非

常用炉心冷却系、残留熱除去系（以下、「RHR」という。）、

格納容器冷却系等がある。 

時系列評価（その1）で述べたように、1F-1、1F-2及び

1F-3 では、外部電源喪失の影響で地震発生後、比較的早

期に主蒸気隔離弁（以下「MSIV」という。）が閉鎖した

ことより、一番大きな熱除去能力を持った復水器及び給

復水系が使用できない状態となった。 

Fig.1に、1F-1のスクラム後MSIVが閉鎖している場合

の一次冷却材の冷却方法を示す。 

Fig.1 The Cooling method when MSIVs were closed(1F-1) 

 

Fig.1に示す通り、1F-1ではスクラム後MSIVが閉鎖し

ているときには ICにより一次冷却材を直接冷却する。IC

は一次冷却材を蒸気の状態で熱交換器の一次側に導き、

二次側の大量に保有した水で一次側の蒸気を凝縮して一

次冷却材を冷却する装置で、原子炉圧力高信号により自
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動起動する。IC は一次冷却材を導くための弁を開くと、

後は自然循環で一次冷却材が循環して冷却が進むため、

ポンプ等は不要の装置であり、駆動するための電力は不

要である。IC は 8 時間冷却できる水を保有している。な

お、ICで凝縮された一次冷却材は原子炉へ戻されるため、

原子炉から一次冷却材は放出されず減少することにはな

らない。 

Fig.2に、１F-2及び1F-3のスクラム後MSIVが閉鎖し

ている場合の一次冷却材の冷却方法を示す。 

 

 
Fig.2 The Cooling method when MSIVs were closed(1F-2,3) 

 

1F-2及び1F-3ではスクラム後MSIVが閉鎖していると

きには、Fig.2 に示すように、逃し安全弁（以下「SRV」

という。）を介して、一次冷却材を蒸気の状態でサプッシ

ョンチェンバー（以下「SC」という。）に導き凝縮させる

ことにより一次冷却水を冷却する。加熱されたSCの水は

RHR により冷却し、一次系の熱は最終的に海水に導く。

SC に放出した一次冷却材の減少分は原子炉隔離時冷却

系（以下「RCIC」という。）により補給する。RCICは炉

蒸気によりタービンを駆動し、タービンに直結されたポ

ンプにより原子炉に注水する系統である。RCICタービン

の排気はSCに放出される。なお、MSIV閉鎖よりしばら

くの間は、スクラム直後で崩壊熱が大きいため原子炉圧

力が上昇し、SRV が設定圧力にて自動開して原子炉圧力

の過圧を回避する。 

 

2.1 1F-1の冷却状況 

Fig.3 に原子炉水位、原子炉圧力等の冷却に関連したパ

ラメータの時系列[5]を示す。 

トリップシーケンス記録によると14時47分51.73秒に

MSIV隔離信号が発生している。[6] 

MSIV全閉後は、崩壊熱により原子炉圧力が上昇するが、

14時53分頃原子炉圧力高（7.13MPa15秒間継続）により

IC が自動起動して冷却を開始するため、原子炉圧力は

7.2MPaをピークとして急速に低下している。この後の一

次冷却材は温度低下率約 150℃/h で低下している。なお、

一次冷却材温度変化率は、炉水温度を原子炉圧力の飽和

温度に等しいとして、原子炉圧力の変化より求めた。 

東京電力最終報告書[7]によると、運転員はスクラムか

ら約16分後、一次冷却材温度変化率を制限値である55℃

/h 以内とするために ICを停止し、以降 IC A 系で圧力を

コントロールしている。運転員は、通常、原子炉圧力が

約7～4 MPa 変化するには1時間程かかるのに比較して、

今回は10分程度で変化していること、運転手順書にも一

次冷却材温度変化率を 55℃/h 以内とするようになってい

たことよりこのような操作をしたものと推定出来る。 

このため、原子炉圧力は4.2MPaまで低下後、再度上昇

に転じており、その後は運転員が IC A系を起動・停止す

る毎に下降・上昇を繰り返す。 

なお、原子炉冷却材温度変化率 55℃/h は、原子炉圧力

容器設計時の熱疲労評価で通常起動停止時の原子炉冷却

材温度変化率として使用されている値で、保安規定で原

子炉冷却材温度変化率をこの値以下で運転するよう定め

られている。 

津波の影響は 15 時 30 分頃から出始めるが、津波の影

響により信号が失われる直前は、原子炉圧力が上昇傾向

にあることから、ICは停止していたことがわかる。 

なお、原子炉水位はスクラムによりボイドが消滅する

ため一時的に低下するが、給水制御系により一時的に給

水流量が急増したこと、制御棒駆動系から冷却水の流入

があること等により原子炉水位はすぐに回復しその後は

原子炉圧力の上昇下降に応じて変化している。 

以上はスクラム後 MSIV が閉鎖した時に取られる運転

操作及び挙動であり、1F-1 では、地震発生から津波来襲

までの間、炉心冷却機能は維持されており、MSIV閉鎖状

態における通常の冷却操作をしていたと判断できる。 

 

2.2 1F-1のIC動作時冷却材温度変化の妥当性評価 

1F-1 では、一次冷却材温度変化率を、一次冷却材温度

は原子炉圧力の飽和温度であるとして求めると、IC 動作

時に約-150℃／hと大きな値を示している。この部分だけ

を見ると ICの冷却の他に、例えば一次冷却材の漏洩等も

同時に発生していたのではないかとの疑いも持たれる。

そこで、この変化が ICの除熱だけにより可能なものかに

ついて検討した。 
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一次冷却材の実際の除熱量を Qobj、IC の一次冷却材か

らの除熱可能熱量を QICとすると、下式が成立した場合、

IC の冷却により約-150℃/h の一次冷却材の温度変化が発

生したと判断できる。 

Qobj ≦ QIC … (1) 

(a) Qobj の推定 

ICが起動した直前（サフィックス0）と ICが停止した

直後の状態（サフィックス1）とすると、Qobjは次のよう

に表せる。 

Qobj＝（ｈ0－ｈ1）×ｍ … (2) 

ｈ0：ICが起動した直前の一次冷却材の比エンタルピ

ー（7.2Mpaの飽和水） 

ｈ1：ICが停止した直後の一次冷却材の比エンタルピ

ー（4.2Mpaの飽和水） 

ｍ：一次冷却材質量 

（一次冷却材体積は205ｍ3[8]） 

Fig.3 The important parameters for cooling function during the period from the earthquake to the tsunami at 1F-1 
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具体的な数値[8]を入れると、 

Qobj ＝（1.31×106 -1.16×106）× 

（205/ 0.00138213） 

＝2.34×1010J … (3) 

なお、一次冷却材の質量は初期状態の比容積より求め

た。 

 

（ｂ）QIC の推定 

QIC は下式により表せる。 

QIC ＝ QICA＋QICB－QRH … (4) 

QICA ：IC-Aによる除熱量 

QICB ：IC-Bによる除熱量 

QRH ：ICによる除熱中に発生する崩壊熱  

QICA，QICB は、ICが設置許可申請書[8]に記載される除

熱能力を発揮すると仮定すると次式で表せる。 

QICA ＝ ｑIC × ｔICA … (5) 

ｑIC ： ICの１台の除熱能力 

36.2×106 Kcal／ｈ／台（設置許可申請書記載値） 

=42.1MW／台 

ｔICA ： IC-A運転時間（Fig.3より649秒） 

QICB ＝ ｑIC × ｔICB … (6) 

ｔICA ： IC-B運転時間（Fig.3より629秒） 

QRH は、IC起動時から停止時までは短時間なので崩壊

熱割合は線形に変化するとすると、次式で表せる。 

QRH ＝ 1/2（ Rs ＋ Re ）× Qrated ×tIC Run… (7) 

Rs ：IC起動時の崩壊熱割合 

（＝0.02540 ：スクラム後323秒の値）[9] 

Re ：IC停止時の崩壊熱割合 

（＝0.01972：スクラム後972秒の値）[9] 

Qrated ：定格熱出力（1380MWt） 

tIC Run：IC A/B運転時間（=972-323=649秒） 

(5)～(7)式に具体的な値を入れると、 

QICA ＝ 42.1×649 ＝2.73×1010J 

QICB ＝ 42.1×629 ＝2.65×1010 J 

QRH  ＝2.02×1010J 

上記の値を(4)式に当てはめると、 

QIC ＝ 2.73×1010 ＋ 2.65×1010 －2.02×1010 

＝ 3.36×1010J … (8) 

(c) IC動作時冷却材温度変化の妥当性評価 

(3)式及び(8)式より、 

Qobj ＜ QIC 

なので、IC2台起動により-150℃／ｈの一次冷却材温度

変化率を達成することは可能である。なお、崩壊熱は簡

易法により求めたが、1F-1 の運転履歴を考慮した崩壊熱

計算例[10]でも 1000 秒で約 2.1%と簡易法と大差はなく、

燃焼履歴等に由来する崩壊熱の不確かさを考慮しても、

この結論（Qobj ＜ QIC ）は変わらない。 

IC による一次冷却材からの除熱可能熱量のほうが大き

いのは、本概算では設置許可記載の ICの伝熱容量をその

まま使用したが、実際は設置許可申請記載の伝熱容量を

示す条件と実機の条件の違いにより生じているものと考

えられる。 

なお、国会事故調報告書では、この原子炉圧力の減少

と関連して「小規模の LOCA（小さな配管破断などの小

破口冷却材喪失事故）の可能性は独立行政法人原子力安

全基盤機構（JNES）の解析結果も示唆していること、1 号

機の運転員が配管からの冷却材の漏れを気にしていたこ

と、そして 1 号機の主蒸気逃がし安全弁（SRV）は作動

しなかった可能性を否定できないことなどが挙げられ、

特に 1 号機の地震による損傷の可能性は否定できない。」

[11]としている。 

上記、JNESの解析は1F-1で漏えい面積を0.3cm 2と仮

定した場合に、実機での ICの起動停止をさせた場合の原

子炉側の応答を解析したものであり、小漏えいであるの

で、原子炉圧力・原子炉水位が実測値とほぼ合っており、

小規模の LOCA の有無が実測値より判断できないのは

妥当である。しかし、JNESでは更に漏えい面積を0.3cm2

と仮定した場合の格納容器側の応答解析を実施している

が、これによると格納容器圧力の解析結果は、蒸気相漏

えいの場合には実機の圧力変化の約9.7倍、液相漏えいの

場合は約 12 倍の解析結果となっており[12]、小規模の 

LOCA が発生している可能性は極めて小さいと判断でき

る。 

次に、運転員が冷却材の漏れを気にしていたのは、原

子炉圧力が低下している状況での運転員としては当然で

あり、ICを停止した場合に、一次冷却材温度変化率55℃

/h を遵守のためと、その際、原子炉圧力の低下が止まれ

ば漏えいはないことも判断できることもあってICを手動

停止したのは矛盾のない判断であった。 

また、1F-1でSRVの動作音が確認できていないことか

ら、SRV は作動しなかった可能性を否定できなく、これ

も小規模LOCA 発生の可能性の一つの証拠としているが、

小規模LOCA が原子炉圧力に与える影響は非常に小さく、

崩壊熱等による原子炉圧力の上昇を阻害したとは考えら

れない。実際、東電測定データでは3/11 20:15に原子炉圧

力 6.9MPa が確認されており、崩壊熱等により SRV が開
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閉していたと考えるほうが自然である。 

以上より、小規模LOCA について、発生の可能性は極

めて低いと言える。 

 

2.3 1F-2の冷却状況 

Fig.4 に原子炉水位、原子炉圧力等の冷却に関連したパ

ラメータの時系列[13]を示す。 

過渡現象記録装置データによると、14 時 47 分 36 秒に

原子炉スクラム、14時48分21秒にMSIV隔離信号が発

生した。 

(a)原子炉圧力の時系列分析 

原子炉圧力は、原子炉スクラムの影響で初期値6.8MPa

から一端は低下し6.1MPaとなるものの、主蒸気隔離弁が

閉鎖したため原子炉は閉め切り状態となり、崩壊熱の影

響で上昇している。 

原子炉圧力がSRVの第1段設定値（7.44 MPa）に達す

るとSRVが開くため原子炉圧力は降下し、SRV吹き止ま

り圧力でSRVが閉まると原子炉圧力は再び上昇する。こ

Fig.4 The important parameters for cooling function during the period from the earthquake to the tsunami at 1F-2 
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の繰り返しにより、原子炉圧力はのこぎり波状に約7.1～

7.4 MPaの間を変化している。 

過渡現象記録装置の記録では、RHR-A ポンプが 15 時

05 分に、RHR-C ポンプが 15 時 07 分に起動しているが、

SC 水の冷却のために運転員が起動したものと推定され

る。 

これにより、SRV を介してサプレッションプールへ移

動した原子炉の熱は、RHR熱交を介して最終ヒートシン

クである海水へ導かれる。 

以上は、MSIV閉鎖時のスクラム後の通常の挙動及び操

作である。 

なお、津波の影響と推定されるが、RHR-A/B両ポンプ

は15時38分頃に停止している。 

(b)原子炉水位の時系列評価 

原子炉水位はスクラムによりボイドが消滅するため一

時的に低下する。過渡現象記録装置によると、原子炉水

位はスクラム発生から約9秒後に約6.2cm（有効燃料頂部

（ TAF ）+4232mm）まで低下している。その後、給水

制御系により一時的に給水流量が急増したこと、制御棒

駆動系から冷却水の流入があること、RCICを手動起動し

たこと等により原子炉水位はすぐに回復する。 

その後、原子炉水位は、主蒸気隔離弁が閉鎖後の SRV

の開閉繰り返しによる原子炉圧力の変動により、原子炉

圧力が降下すると原子炉水位は上昇、原子炉圧力が上昇

すると原子炉水位は下降傾向となるため、のこぎり波状

に推移している。 

原子炉水位はSRVが開くとSCに蒸気として一次冷却

材が流出するため全体的には低下をしていくが、スクラ

ム発生後約15分後の15時02分頃から運転員がRCICに

よる注水を再開し、原子炉水位を回復させている。原子

炉水位は一端34cm（TAF +4510mm）まで低下後、上昇に

転じている。 

この後、原子炉水位は上昇を続け、15時26分頃には運

転員が RCIC の注入を停止している。一方、SRV は間欠

的に開閉を繰り返しているため、原子炉水位は再び下降

を始めている。 

以上は、MSIV閉鎖時のスクラム後の通常の挙動及び操

作である。 

以上、原子炉水位は RCIC の注入により保たれている

こと、原子炉圧力はSRVにより制御されていること、原

子炉の保有するエネルギーは、SRV→SC水→RHR→海水

の経路で除去する状況となっていることより、1F ｰ 2では、

津波の影響を受ける前までは、スクラム後 MSIV が閉鎖

している場合の通常の冷却状況であったと判断できる。 

 

2.3 1F-3の冷却状況 

Fig.5 に原子炉水位、原子炉圧力等の冷却に関連したパ

ラメータの時系列[14]を示す。1F-3 のプラント挙動は 1F

ｰ 2とほぼ同様である。 

トリップシーケンス記録によると、14 時 47 分 4 秒

250msecに原子炉スクラム、14時47分51. 74秒にMSIV

隔離信号が発生している[15]。 

(a)原子炉圧力の時系列分析 

原子炉圧力は、原子炉スクラムの影響で初期値7.0MPa

から一端は低下し6.3MPaとなるものの、主蒸気隔離弁が

閉鎖したため原子炉は閉め切り状態となり、崩壊熱の影

響で上昇し始めている。 

原子炉圧力がSRVの第1段設定値（7.44 MPa）に達す

るとSRVが開くため原子炉圧力は降下し、SRV吹き止ま

り圧力でSRVが閉まると原子炉圧力は再び上昇する。こ

の繰り返しにより、原子炉圧力はのこぎり波状に約7.1～

7.4 MPaの間を変化している。 

以上は、MSIV閉鎖時のスクラム後の通常の挙動及び操

作である。 

 (b)原子炉水位の時系列評価 

原子炉水位はスクラムによりボイドが消滅するため一

時的に低下する。過渡現象記録装置によると、原子炉水

位はスクラム発生から約7秒後に約1cm（TAF+4170mm）

まで低下している。その後、給水制御系により一時的に

給水流量が急増したこと、制御棒駆動系から冷却水の流

入があること等により原子炉水位はすぐに回復している。 

その後、原子炉水位は、主蒸気隔離弁が閉鎖後の SRV

の開閉繰り返しによる原子炉圧力の変動により、原子炉

圧力が降下すると原子炉水位は上昇、原子炉圧力が上昇

すると原子炉水位は下降傾向となるため、のこぎり波状

に推移している。 

原子炉水位は SRV が開く度に SC に蒸気が流出するた

め全体的には低下をしていくが、スクラム発生後約18分

後の 15 時 06 分頃から RCIC による注水が再開し、原子

炉水位を回復している。運転員が RCIC を手動起動させ

原子炉水位をコントロールしているものと推定される。

この間、原子炉水位は一端31cm（TAF+4480mm）まで低

下後、上昇に転じている。 

この後、原子炉水位は上昇を続け、RCIC原子炉水位高

トリップ設定値（L8）に達したため、RCIC は 15 時 25

分01秒にトリップしている。このため、原子炉水位は再
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び下降を始めている。 

以上は、MSIV閉鎖時のスクラム後の通常の挙動及び操

作である。 

1F-3 では、津波の影響を受ける前までは、原子炉圧力

はSRVにより制御されていること、原子炉の保有するエ

ネルギーは、SRV→SC水→RHR→海水の経路で除去する

Fig.5 The important parameters for cooling function during the period from the earthquake to the tsunami at 1F-3 
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ための電源も確保されていたこと、原子炉水位は RCIC

の注入により保たれていること等より、地震発生から津

波来襲までの間、MSIVが閉鎖している場合の通常の冷却

状況であったと判断できる。 

 

３．結論 

以上の分析評価より次のことが判明した。 

①1F-1、1F-2、1F-3とも地震発生から津波来襲まで、MSIV

閉鎖時にスクラム後取られる運転操作を実施している

こと、またこの間のプラントパラメータの推移は「冷

やす」機能が健全に機能していることを示しているこ

とより地震による「冷やす」機能に対する影響はなか

ったと判断できる。 

なお、東京電力福島原子力発電所における事故調

査・検証委員会（政府事故調）、福島原発事故独立検証

委員会（民間事故調）、東京電力 福島原子力事故調査

報告書（東電最終報告）、東京電力福島原子力発電所事

故調査委員会（国会事故調）の結論と本評価の結論を

比較した。以下に示すように、国会事故調以外は本評

価とほぼ同様の結論であるが、本評価のように異種の

データを同一時間軸に合わせての評価は行われていな

い。異種のデータであっても同一時間軸に合わせて評

価することが重要であることを示している。 

・政府事故調報告書では、冷やす機能に関連した、非

常用復水器（IC）、原子炉隔離時冷却系、高圧注入系

等の主要設備被害状況を検討している。各プラント

の各設備とも津波到達前は、冷却機能を損なうよう

な損傷はなかったとしており[16]、本評価と同様な結

論を得ている。しかしながら、その分析に於いては

トリップシーケンスの打ち出しリスト、過渡現象記

録装置のグラフ、記録計のチャートそのものが使わ

れており、時間軸を合わせての議論はされていない。 

・民間事故調報告書では、冷やす機能に関しては、IC

または RCIC が動作したこと、各プラントの最終ヒ

ートシンクの状況が特に問題ない旨の記述があるの

みで[17]、根拠についての明確な説明はない。 

・東電最終報告書では、冷やす機能に関連するものと

しては、“自動停止から津波襲来までの動き”の記載

がある。ここでは、1F-1の ICの動作状況、1F-2/3の

SRV による原子炉圧力制御と RCIC による水位制御

が通常操作として行われたことが記載されているが

[18] 、その根拠として過渡現象記録装置データや記

録計チャートをそのまま使用しており、本評価のよ

うに同じ時間軸で比較する等の議論はされていない。 

・国会事故調報告書では、小規模の LOCAの可能性は

否定できない[19]としているが、格納容器圧力の解析

等からその可能性は極めて小さい。 

②地震から津波来襲までの時系列評価（その1）及び（そ

の2）の分析・評価から地震発生から津波来襲までの間、

深層防護の基本である“止める”“冷やす”“閉込める”

機能に関して次の事がわかった。 

・各プラントは地震加速度大の信号で原子炉スクラム

しており、原子炉は確実に停止している。 

・各プラントで原子炉冷却に必要な電源は非常用ＤＧ

により確保されていた。 

・各プラントで MSIV は自動閉しているが、原因は

MSIV 論理回路の電源が喪失したことであり、実際

に一次冷却水が流出する等 MSIV を閉鎖しなければ

ならない状態が生じたわけではなかった。 

・各プラントは、津波来襲の影響を受けるまで、MSIV

閉時に通常とられる手順で制御されていた。 

・1F-1 で IC 動作時に原子炉圧力（＝一次冷却材温度）

の変化率が大きかったが、IC による除熱可能範囲内

の挙動であり、一次冷却水の漏洩等はなかったと判

断できる。 

・各プラントの格納容器は津波来襲の影響を受けるま

では健全性を維持しており、格納容器圧力の上昇の

主要因はドライウェルクーラーが停止して格納容器

内の温度が上昇したことが主因であったと判断でき

る。 

これらより、地震加速度発生から津波来襲の影響を

受ける前までは、各プラントとも“止める”“冷やす”

“閉込める”機能は維持されており、地震により原子

力安全への影響を及ぼすような事態は発生していなか

ったと判断できる。 
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