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論点

1. 原子力安全はどう進化してきたか、していくのか？
• 原子力、原子力発電、BWR
• 過去～現在～未来

2. 新規制基準によって原子力安全はどう良くなるか？
• 事故防止（事故を起こさせない）
• 事故緩和（起こった事故を悪化させない）

3. どのような弱点や未検討・未対応・未解決問題があるのか？
• 弱点
• 未検討・未対応・未解決問題
• 原子力安全とは？

4. まとめ
• 現状認識と意思決定
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原子力エネルギー

～使い方次第で両刃の剣～

桁違いのエネルギーを発生

• 石炭 4,000cal/g
• 軽油 10,000cal/g
• 原子力（U-235） 19,500,000,000cal/g
使用済燃料の放射能毒性

使用済燃料1トンに残留する全放射能量を水で希釈し、その水
を毎日2リットル1年間飲み続けた場合でも、年間被曝線量が0.5mSvであるときの希釈に必要な水量。
• 1gの希釈に1,000,000トンの水が必要。
• 天然ウランと同じレベルに減衰するのに150,000年。
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原子力の平和利用と技術の淘汰

軍事利用

• 核兵器
• 原子力空母
• 原子力潜水艦
• 原子力戦略爆撃機

民生利用

Atom for Peace
• 原子力自動車
• 原子力ジェット機
• 原子力ロケット
• 原子力旅客船
• 原子力発電所

没

フォード自動車

1957年 ニュークレオン

没

没

没

サバンナ号（1959年）
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炉型 廃炉 運転 建設

PWR 加圧水型 46 282 57
BWR 沸騰水型 36 78 4（日本、台湾）

PHWR 重水炉 8 49 4（インド）
LWGR 軽水冷却黒鉛減速 9 15
GCR ガス炉 38 14
FBR 高速増殖炉 7 3 1（インド）

HTGR 高温ガス炉 4 1（中国）
HWGCR 重水減速ガス冷却炉 4
HWLWR 重水減速軽水沸騰型 2
SGHWR 重水沸騰型 1

その他 2
合計 157 441 67

原子力発電所



発生年 国 施設名 炉型 事故内容1952 カナダ チョーク・リバー NRX 重水減速冷却 炉心溶融1954 米国 BORAX-I BWR 炉心溶融実験1955 米国 EBR-1 高速増殖炉 部分的炉心溶融1957 英国 ウィンドスケール 黒鉛減速空気冷却 原子炉火災1958 カナダ チョーク・リバー NRU 重水減速冷却 燃料火災1959 米国 サンタ・スザンナ SRE ナトリウム冷却 炉心の1/3 溶融1961 米国 SL-1 BWR 水蒸気爆発1961 ソ連 原潜 K-19 PWR1964 米国 サンタ・スザンナ SNAP8ER ナトリウム冷却 燃料80% 損傷1965 ソ連 原潜 K-11 PWR1966 米国 フェルミ 1号機 ナトリウム冷却 燃料破損、融着1967 ソ連 レーニン号（砕氷船） PWR 部分的炉心溶融1967 英国 チャペルクロス 黒鉛減速ガス冷却 部分的炉心溶融1968 ソ連 原潜 K-27 PWR1968 ソ連 原潜 K-140 PWR1969 米国 サンタ・スザンナ SNAP8DR ナトリウム冷却 燃料 1/3 損傷1969 フランス セント・ローレント A-1 黒鉛減速ガス冷却 部分的炉心溶融1969 スイス ルーセンス 重水減速ガス冷却 部分的炉心溶融1970 ソ連 原潜 K-429 PWR1975 ドイツ グライフスヴァルト 1号機 PWR 部分的炉心溶融1977 スロバキア ボフニチェ A-1 重水減速ガス冷却 燃料破損1979 米国 TMI 2号機 PWR 大規模炉心溶融1980 フランス セント・ローレント A-2 黒鉛減速ガス冷却 部分的炉心溶融1980 ソ連 原潜 K-222 PWR1985 ソ連 原潜 K-314 PWR1985 ソ連 原潜 K-431 PWR1986 ソ連 チェルノブイリ 4号機 黒鉛減速軽水冷却 大規模炉心溶融1989 ドイツ グライフスヴァルト 1号機 PWR 部分的炉心溶融2011 日本 福島第一 1、2、3号機 BWR 大規模炉心溶融

過去に発生

した炉心損

傷事故一覧
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BWRの安全技術の進化
（例）冷却材喪失事故（設計基準事故 *）対策
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*： 設計上、発生することを無条件に想定しなければならない事故。いつ発生しても、
自動的に安全設備（ECCS）が作動して、安全な状態が確保されなければならない。
全電源喪失は、設計基準事故としては想定していない。

炉型 BWR/2 BWR/3 BWR/4 BWR/5 BWR/6 ABWR
日本の実機 敦賀1号 福一1号

島根1号
福一

2～5号
柏崎刈羽

1～5号 なし

柏崎刈羽

6、7号
炉心最上位置以下の大口径配管 あり なし

配管破断時の炉心の状態 全露出 上部3分の1だけ露出 冠水

非常用炉

心冷却系

（ECCS）

低圧

（大LOCA）
注水 ○ ○ ○ ○ ○

スプレー ○ ○ ○ ○ ○

高圧

（小LOCA）
注水 ○ ○ ○（HPCI） ○

スプレー ○（HPCS） ○

進化
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BWR/3, 4, 5, 6BWR/3、4
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LOCA時の耐久性向上（ABWR）

有効燃料域（炉心）に

ノズルと溶接がない
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ABWRにおける最悪のLOCA
原子炉再循環系配管ではなく主蒸気配管

豊富なアニュラス部

の保水量
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ABWR BWR/3, 4, 5, 6

炉心が露出するまでの時間的

余裕がある。スプレーは不要。
炉心が露出した直後は、蒸気冷却

も期待できるが、オーバーヒートを

防ぐため、スプレー冷却が必要。
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BWR/2

配管破断の場合に

は、一気に原子炉圧

力容器の底部まで

冷却水を喪失してし

まうため、スプレー冷

却を続けるしかない。
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原子炉建

屋1階

ABWRにおける物理的独立性
（非常用ディーゼル発電機）
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原子炉建

屋地下1階

ABWRにおける物理的独立性
（安全系の電気品室）
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原子炉建

屋地下3階

ABWRにおける物理的独立性
（ECCS）
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オルキルオト1/2号機（フィンランド） 設計： ABB ASEA-ATOM
（スウェーデン）

1号機 1978年9月運転
2号機 1980年2月運転

FMCRDとRIPが
ABWRに採用。

フィルターベント

は ABWRには
採用されず。

パッシブ・フラダーは JP-
ABWRには採用されず。
US-ABWR に採用。
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米国標準設計のABWR
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日本のABWR（島根3号機） 耐圧強化ベント

福島事故で最

も壮絶な苦労を

強いられた弁



22ベント弁（通常開）： ラプチャー・ディスク作動後、運転員が閉止。

米国 ABWRの格納容器減圧系（耐圧強化ベント）とラプチャー・ディスク
• 格納容器の設計圧力 309.9kPaGに対し、0.72MPaA（617.8kPaG） で作動。
• 精度は 5%。5年毎に試験を実施し交換。
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日本のABWR（島根3号機） 溶融炉心（メルトスルー）冷却系統
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米国 ABWRの溶融炉心冷却系統

炉心溶融物



その他の対策

米国

• テロ対策（敷地内の大規模火災、
全交流・直流電源の喪失、使用済

燃料プールの破損を想定した対策-いわゆる「B.5.b対策」）
• ABWR の場合には、AFI 系を新た
に追加。

欧州

• ほとんどの原子力発電所にフィル
ター･ベントを設置

• 既設の安全系から完全に独立した
電源系、炉心冷却系、制御系を格

納した堅牢な建屋を増設。
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航空機テロによって、敷地内が炎上した場合には、全建屋から90m以上離れた
ところにある3時間耐火壁で囲われた AFIポンプ室から、原子炉に高圧注水を行
いつつ、逃し弁で原子炉を減圧する。

米国のABWRの設計に追加された AFI 系
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新規制基準による安全性の向上

過酷事故を起こり難くする

• 耐震性、火災防護、外部・内部溢水
対策の強化

• 電源（交流電源、直流電源）のバッ
クアップ能力を強化

• 原子炉への注水能力、信頼性向上
• 冷却水の確保を強化（ポンプ、ホー
ス、消防車）

• 使用済燃料プールの水位監視機能、
注水・散水設備追加

• がれき撤去作業車の配備
燃料破損を防ぐ！

過酷事故の進展を食い止め、大量の

放射性物質の放出を抑制する

• 水素再結合器を設置
• 格納容器スプレーのバックアップ
• 格納容器の除熱手段を追加
• ドライウェル･ヘッド・シール部の熱
劣化防止の注水設備追加

• ペデスタル底部の保護（コリウム･
シールド）の追加

• フィルター･ベントの設置
原子炉の破損後も放射性物質

を格納容器内に閉じ込める！
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2001年（Rev. C） EUR（European Utility Requirements）
※新設プラントに対する要件（運転プラントに対するバックフィットではない。）
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31

クダンクラム（インド） AES-92

オルキルオト3号機（フィンランド） EPR

建設中（2014年7月）

2014年12月31日商用運転開始

海陽1号機（中国） AP1000

第三世代炉
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パッシブ型の除熱装置

パッシブ型フィルター

AES-92
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EPR

格納容器非常用

熱除去系統（x2）

フィルターベント

コアキャッチャー
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EPR

コアキャッチャー

格納容器非常用

熱除去系統



35IVR（In-Vessel Retention）により、
コアキャッチャーは不要。

AP1000

パッシブ方式の格納容器の除熱（72時間）
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第2世代 第3世代
可搬式の仮設機器 固定式の恒久設備

動力式（アクティブ） 無動力（パッシブ）

手動、人力、思考・判断 自動

安全思想の転換

可搬式の仮設機器の依存が誤りだと言うのではない

が、固定式の恒久設備が充実していてこそのもの。

「非常階段がないのに避難ばしごがあるマンション」の

ようであってはならない。
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短所（可搬式設備、人的対応への依存）

過酷事故を起こり難くする

• 耐震性、火災防護、外部・内部溢水
対策の強化

• 電源（交流電源、直流電源）のバッ
クアップ能力を強化

• 原子炉への注水能力、信頼性向上
• 冷却水の確保を強化（ポンプ、ホー
ス、消防車）

• 使用済燃料プールの水位監視機能、
注水・散水設備追加

• がれき撤去作業車の配備

過酷事故の進展を食い止め、大量の

放射性物質の放出を抑制する

• 水素再結合器を設置
• 格納容器スプレーのバックアップ
• 格納容器の除熱手段を追加
• ドライウェル･ヘッド・シール部の熱
劣化防止の注水設備追加

• ペデスタル底部の保護（コリウム･
シールド）の追加

• フィルター･ベントの設置

38

• 過度な迅速性の期待
• 事故の進展による環境悪化に伴う危険性に対する不十分な考慮
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個人識別

期間

（2011年）
内部被曝（預託実効線量）

外部被曝 全実効線量E50I-131 E50all
A 3/11 ~ 4/14 580 590（590） 90 680
B 3/11 ~ 3/15 540 540（540） 110 650
C 3/11 ~ 3/31 240 242（240） 110 350
D 3/11 ~ 6/15 259 260（260） 50 310
E 3/11 ~ 6/4 433 433（430） 50 480
F 3/11 ~ 6/7 327 328（330） 30 360

福島事故の対応で250mSvを超過した東京電力の現地職員（単位：mSv）

• 線量計で外部被曝だけを管理しても、知らない
間に許容線量を大幅に超過してしまっている。

• 防止するための実効的な方法がない。
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JP-ABWR（KK-6/7） US-ABWR EU-ABWR
ECCS 50％ x 3系統 50％ x 3系統 100％ x 3系統

ECCS（高圧系の構成） HPCF x 2系統RCIC x 1系統 HPCF x 2系統RCIC x 1系統 HPCF x 3系統
非常用交流電源

（恒久設備）

EDG x 3基CTG x 1基 EDG x 3基CTG x 1基 EDG x 4基CTG x 2基
SBO時の炉心冷却 RCIC + TWLポンプ RCICAFI x 2系統 ICAFI x 2系統
格納容器の保護 下部DWの水張りDW除熱系

コリウム・シールド

フィルター・ベント

パッシブ・フラダー

コリウム・シールドCOPS（破壊板）

パッシブ・フラダーPCCS
コア・キャッチャー

フィルター・ベント

（航空機）テロ対策 AFI x 2系統 R/B屋根の強化
AFI: Alternate Feedwater InjectionCOPS: Containment Overpresure Protection SystemCTG: Combustion Turbine GeneratorPCCS: Passive Containment Cooling SystemTWL: Turbine Water Lubricated

ABWRの比較（JP-US-EU）

赤字は、福島事故後に追設さ

れた機能を示し、そのうち斜体

は、人的対応によるもの。



未検討・未対応・未解決問題

未検討・未対応問題

• 中央制御室の居住性の悪化
• 特殊運転員訓練
• 風雨日の屋外対応
• 複数ユニットでの同時発生
• 事故対策設備と事故対応要員の
バックアップ

• 緊急時対策所のバックアップ設備
と中継支援基地（福島事故におけ

る J-ヴィレッジ相当）の確保
• （大量の地下水浸入による汚染水
問題など）長期的な事故処理方法

• 人権・法律問題

未解決問題

• 事故対応者の過剰被曝防止
• 重要判断・意思決定、情報伝達
• 避難行動の統制
• 迅速な避難者の内部被曝評価
• 大規模な自然災害と併発した場合
の原子力防災

• 避難地域の防犯
• テロ対策
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※ 欧米では、少なくとも赤字の項目

に対しては対処済みの国々がある。



原子力安全とは？

3条件（立地条件、設計、人）が連携し、全てが満足されなければ、
原子力安全は維持されない。

• 新規制基準によって改善されるのは、これらのうちの「設計」だけ。
• 立地条件： 過酷な自然現象に遭遇しない場所であり、かつ、原子炉事故が
発生した場合でも対処できる場所であること。

• 設計： 人の対応に過度に依存した設計は、十分に堅牢と言えるのか？
• 人： 設計だけが堅牢であっても、安全文化（危険性を敏感に検知し、臆する
ことなく提起し、適切な対応に向けて迅速な行動がとられる健全な職場文

化）が未熟なとき、「人」は防護ではなく脅威となってしまう。
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原子力安全とは？

4つの脅威 vs. 5つの深層防護
• 深層防護の原則： 各層が、その前の層の防護に依存しないこと。
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防御

脅威

第一層

堅牢設計

第二層

検査・試験

第三層

設計事象

第四層

過酷事故

第五層

防災

内部事象

（故障、ヒューマンエラー）

外部事象

（自然現象、火災など）

破壊工作

（テロリストの襲撃など）

未熟な安全文化

（過信、隠蔽、迫害など）

審査対象

審査対象外
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安全対策は金のかかるただの「お飾り」

事故さえなければ・・・



安全文化とは？

Stay Worried!

易々と安心しない慎重さを尊重する文化

• 安全と安心は両立しない。安全はむしろ、不安感と警
戒心によって維持される。

• 安全を強調すればするほど不安を煽っている。
• 電力会社と規制者は、心配な人々よりも、さらにもっと
安全について心配しなければならない。

• 電力会社も規制者も、心配性の職員を冷遇してはなら
ない。むしろ重用すべき。

• 「世界最高水準」の流布は、百害あって一利なし。
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現状認識と意思決定
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現状認識 意思決定

設備の安全性は良くなるが、

更なる向上の余地はある。 • 更なる向上、検討・対応・解決は期待できるか？
• 進んで求めるべきか？
• 達成を再稼働の条件とするのか？

難しい折衝

新規制基準は、原子力安全の

全領域をカバーしていない。

弱点、未検討・未対応・未解決

問題もある。

考慮すべきこと

• 事故が起こったときには、「分
かっていたはず」と言われる。

• 将来の市民に対する責任
• 周辺市町村との親睦関係
• 全国規模の影響の可能性

中央分水嶺


