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（2024 年 3 月 14 日受理） 

 

日本原子力研究開発機構（JAEA）廃炉環境国際共同研究センター（CLADS）では、令和 4 年度 英

知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業（以下、「本事業」という。）を実施している。 

本事業は、東京電力ホールディングス株式会社福島第一原子力発電所の廃炉等をはじめとした

原子力分野の課題解決に貢献するため、国内外の英知を結集し、様々な分野の知見や経験を、従

前の機関や分野の壁を越えて緊密に融合・連携させた基礎的・基盤的研究及び人材育成を推進す

ることを目的としている。 

平成 30 年度の新規採択課題から実施主体を文部科学省から JAEA に移行することで、JAEA とア

カデミアとの連携を強化し、廃炉に資する中長期的な研究開発・人材育成をより安定的かつ継続

的に実施する体制を構築した。 

本研究は、令和 3 年度に採択された研究課題のうち、「福島第一発電所 2、3 号機の事故進展シ

ナリオに基づく FP・デブリ挙動の不確かさ低減と炉内汚染状況・デブリ性状の把握」の令和 4 年

度分の研究成果について取りまとめたものである。 

本研究では、シールドプラグ下高線量の原因究明、事故時の Cs 移行経路や、Cs の構造材付着・

堆積状態の解明及び先行溶落したと推定される金属リッチデブリ特性評価を行うため、事故進展

確シナリオ評価に基づく材料科学的アプローチを行っている。令和 4 年度は、3 号機 RPV の炉

心損傷進展において Mo や I を含んだ Cs 系化学種が気相安定条件、3 号機 PCV では Cs とコンクリ

ート成分の相互反応で形成する可能性のある Cs-Si-Al-O 系化合物の生成条件などを整理した。Cs

含有物質や金属デブリ模擬物質やコンクリートを用いた水蒸気雰囲気における熱分析試験を実施

し、金属表面では Cr や Fe 系化合物が、酸化物表面では Si や Al などの成分を含む化合物が化学

吸着する傾向があることが分かった。Cs を含有するエアロゾルに関して、Cs2O-Fe2O3 系融体の粘

度測定を行い、生成浮遊機構解明を進めた。金属デブリの酸化変質挙動については、Fe-Ni-Zr 合

金の Zr 活量測定を行い、Ni による安定化はあるものの炉内雰囲気で常に酸化傾向を持つこと、

ステンレス溶融物と酸化物（ZrO2）の混合体の粘度は大幅に増大し、流動に影響のあること、また

水蒸気酸化試験の実施により、Fe-B 含有金属デブリでは Fe3O4形成、Zr を含む場合は ZrO2形成が

主反応となることが分かった。知見を総合的に評価し、CsOH と金属デブリの反応では Cs-Fe-O、

Cs-Zr-O、Cs-Cr-O 化合物が形成される可能性、金属デブリ溶落挙動に関しては、未酸化 Zr がステ

ンレス鋼と反応して低融点共晶液体金属を形成してから、ステンレス鋼をさらに溶解し、Fe 高濃

度の金属プールを形成しながら RPV 破損に至った可能性を指摘した。 

 

本報告書は、日本原子力研究開発機構の英知事業における委託業務として、東京工業大学が実施

した成果を取りまとめたものである。 

廃炉環境国際共同研究センター：〒979-1151 福島県双葉郡富岡町大字本岡字王塚 790-1
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The Collaborative Laboratories for Advanced Decommissioning Science (CLADS), Japan Atomic Energy 
Agency (JAEA), had been conducting the Nuclear Energy Science & Technology and Human Resource 
Development Project (hereafter referred to “the Project”) in FY2022. 

The Project aims to contribute to solving problems in the nuclear energy field represented by the 
decommissioning of the Fukushima Daiichi Nuclear Power Station, Tokyo Electric Power Company 
Holdings, Inc. (TEPCO). For this purpose, intelligence was collected from all over the world, and basic 
research and human resource development were promoted by closely integrating/collaborating knowledge 
and experiences in various fields beyond the barrier of conventional organizations and research fields.  

The sponsor of the Project was moved from the Ministry of Education, Culture, Sports, Science and 
Technology to JAEA since the newly adopted proposals in FY2018. On this occasion, JAEA constructed a 
new research system where JAEA-academia collaboration is reinforced and medium-to-long term 
research/development and human resource development contributing to the decommissioning are stably and 
consecutively implemented. 

Among the adopted proposals in FY2021, this report summarizes the research results of the “Uncertainty 
reduction of the FPs transport mechanism and debris degradation behavior and evaluation of the reactor 
contamination of debris state on the basis of the accident progression scenario of Fukushima Daiichi Nuclear 
Power Station Unit 2 and 3” conducted in FY2022. 

The present study aims to elucidate the cause of the high dosage under shield plug by clarification of to 
the cesium behavior of migration, adhesion to structure and deposition as well as evaluate the properties of 
metal-rich debris predeceasing melted through the materials science approach based on the most probable 
scenario of accident progression of Unit 2 and 3. In this fiscal year, the followings were achieved. Firstly, 
stable configuration of Cs compound including Mo and I in RPV as well as formation condition of Cs-Si-Al-
O were evaluated. Steam oxidation test revealed dominant formation of Cr and Fe compound on metal and 
that of Si and Al compound on oxide. Formation mechanism of cesium aerosol was elucidated in viewpoint 
of viscosity of Cs2O-Fe2O3 system. Secondly, metallic debris oxidation is found unavoidable according to 
zirconium activity in Fe-Ni-Zr, which greatly retards the fluxion of molten metal and ZrO2 mixture proved 
to have high viscosity. Steam oxidation test found the formation of Fe3O4 for Fe-B debris and ZrO2 for Zr 
containing debris. Totally evaluated, CsOH and metallic debris formed Cs-Fe-O, Cs-Zr-O and Cs-Cr-O and 
Zr in metallic debris reacted with stainless steel to form iron rich pool strongly damaging RPV. 

 
Keywords: Fuel Debris, Cesium, Metallic Material, Oxidation, Fission Product, FDNPS 
This work was performed by Tokyo Institute of Technology under contract with Japan Atomic Energy Agency. 
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1. 英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業の概要 

 

文部科学省では、「東京電力（株）福島第一原子力発電所の廃止措置等研究開発の加速プラン（平

成 26 年 6 月文部科学省）」等を踏まえ、平成 27 年度から「英知を結集した原子力科学技術・人材

育成推進事業」（以下、「本事業」という。）を立ち上げ、「戦略的原子力共同研究プログラム」、「廃

炉加速化研究プログラム」及び「廃止措置研究・人材育成等強化プログラム」を推進している。 

具体的には、国内外の英知を結集し、国内の原子力分野のみならず様々な分野の知見や経験を、

機関や分野の壁を越え、国際共同研究も含めて緊密に融合・連携させることにより、原子力の課

題解決に資する基礎的・基盤的研究や産学が連携した人材育成の取組を推進している。 

一方、日本原子力研究開発機構（以下、「JAEA」という。）では、平成 27 年に廃炉国際共同研究

センター（以下、「CLADS」という。現：廃炉環境国際共同研究センター）を組織し、「東京電力ホ

ールディングス（株）福島第一原子力発電所の廃止措置等に向けた中長期ロードマップ」等を踏

まえ、東京電力ホールディングス株式会社福島第一原子力発電所廃炉（以下、「1F 廃炉」という。）

に係る研究開発を進めている。 

また、平成 29 年 4 月に CLADS の中核拠点である「国際共同研究棟」の運用を開始したことを踏

まえ、今後は CLADS を中核に、廃炉の現場ニーズを踏まえた国内外の大学、研究機関等との基礎

的・基盤的な研究開発及び人材育成の取組を推進することにより、廃炉研究拠点の形成を目指す

ことが期待されている。 

このため、本事業では平成 30 年度の新規採択課題から実施主体を文部科学省から JAEA に移行

することで、JAEA とアカデミアとの連携を強化し、廃炉に資する中長期的な研究開発・人材育成

をより安定的かつ継続的に実施する体制を構築することとし、従来のプログラムを、①共通基盤

型原子力研究プログラム、②課題解決型廃炉研究プログラム、③国際協力型廃炉研究プログラム、

④研究人材育成型廃炉研究プログラム（令和元年度より新設）に再編した。 
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2. 平成 30 年度 採択課題 

 

 平成 30 年度採択課題については以下のとおりである。 

 

課題数：19 課題 

共通基盤型原子力研究プログラム 11 課題（若手研究 6 課題、一般研究 5 課題） 

課題解決型廃炉研究プログラム  6 課題 

国際協力型廃炉研究プログラム  2 課題（日英共同研究） 

 

 

平成 30 年度 採択課題一覧 

 

共通基盤型原子力研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

被災地探査や原子力発電所建屋内情報収集のための

半自律ロボットを用いたセマンティックサーベイマ

ップ生成システムの開発 

河野 仁 東京工芸大学 

汚染土壌の減容を目的とした重液分離による放射性

微粒子回収法の高度化 
山﨑 信哉 筑波大学 

ラドンを代表としたアルファ核種の吸入による内部

被ばくの横断的生体影響評価 
片岡 隆浩 岡山大学 

炉心溶融物の粘性及び表面張力同時測定技術の開発 大石 佑治 大阪大学 

iPS 細胞由来組織細胞における放射線依存的突然変

異計測系の確立 
島田 幹男 東京工業大学 

レーザー共鳴イオン化を用いた同位体存在度の低い

ストロンチウム 90 の迅速分析技術開発 
岩田 圭弘 東京大学 
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共通基盤型原子力研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

放射性核種の長期安定化を指向した使用済みゼオ

ライト焼結固化技術の開発 
新井 剛 芝浦工業大学 

燃料デブリ取り出しを容易にするゲル状充填材の

開発 
牟田 浩明 大阪大学 

レーザー蛍光法を用いた燃料デブリ変質相の同定 斉藤 拓巳 東京大学 

過酷炉心放射線環境における線量測定装置の開発 岡本 保 
木更津工業 

高等専門学校 

レーザー加工により発生する微粒子の解析と核種

同定手法の開発 
長谷川 秀一 東京大学 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

合金相を含む燃料デブリの安定性評価のための基

盤研究 
桐島 陽 東北大学 

ガンマ線画像スペクトル分光法による高放射線場

環境の画像化による定量的放射能分布解析法 
谷森 達 京都大学 

燃料デブリ取出し時における放射性核種飛散防止

技術の開発 
鈴木 俊一 東京大学 

アルファダストの検出を目指した超高位置分解能

イメージング装置の開発 
黒澤 俊介 東北大学 

ナノ粒子を用いた透明遮へい材の開発研究 渡邉 隆行 九州大学 

先端計測技術の融合で実現する高耐放射線燃料デ

ブリセンサーの研究開発 
萩原 雅之 

高エネルギー 

加速器研究機構 
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岩田 圭弘 東京大学 
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国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

放射性微粒子の基礎物性解明による廃炉作業リスク

低減への貢献 
五十嵐 康人 茨城大学 

放射線耐性の高い薄型 SiC 中性子検出器の開発 三澤 毅 京都大学 
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3. 令和元年度 採択課題 

 

令和元年度採択課題については以下のとおりである。 

 

課題数：19 課題 

共通基盤型原子力研究プログラム  7 課題（若手研究 2課題、一般研究 5 課題） 

課題解決型廃炉研究プログラム   4 課題 

国際協力型廃炉研究プログラム   4 課題（日英共同研究 2 課題、日露共同研究 2 課題） 

研究人材育成型廃炉研究プログラム 4 課題 

 

 

令和元年度 採択課題一覧 

 

共通基盤型原子力研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

ウラニル錯体化学に基づくテーラーメイド型新規海

水ウラン吸着材開発 
鷹尾 康一朗 東京工業大学 

動作不能からの復帰を可能とする多連結移動ロボッ

トの半自律遠隔操作技術の確立 
田中 基康 電気通信大学 

 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

放射性微粒子の基礎物性解明による廃炉作業リスク

低減への貢献 
五十嵐 康人 茨城大学 

放射線耐性の高い薄型 SiC 中性子検出器の開発 三澤 毅 京都大学 
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共通基盤型原子力研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

一次元光ファイバ放射線センサを用いた原子炉建

屋内放射線源分布計測 
瓜谷 章 名古屋大学 

低線量・低線量率放射線被ばくによる臓器別酸化ス

トレス状態の検討 
鈴木 正敏 東北大学 

単一微粒子質量分析法に基づくアルファ微粒子オ

ンラインモニタリングに向けた基礎検討 
豊嶋 厚史 大阪大学 

幹細胞動態により放射線発がんを特徴付ける新た

な評価系の構築 
飯塚 大輔 

量子科学技術 

研究開発機構 

耐放射線性ダイヤモンド半導体撮像素子の開発 

梅沢 仁 

（～R2.3.31） 

大曲 新矢 

（R2.4.1～） 

産業技術総合 

研究所 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

Multi-Physics モデリングによる福島 2・3 号機ペデ

スタル燃料デブリ深さ方向の性状同定 
山路 哲史 早稲田大学 

燃料デブリ取出しに伴い発生する廃棄物のフッ化

技術を用いた分別方法の研究開発 
渡邉 大輔 

日立ＧＥ 

ニュークリ

ア・エナジー 

アパタイトセラミックスによる ALPS 沈殿系廃棄物

の安定固化技術の開発 

竹下 健二 

（～R3.6.30） 

塚原 剛彦

（R3.7.1～） 

東京工業大学 

拡張型スーパードラゴン多関節ロボットアームに

よる圧力容器内燃料デブリ調査への挑戦 
高橋 秀治 東京工業大学 
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国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

高い流動性および陰イオン核種保持性を有するア

ルカリ刺激材料の探索と様々な放射性廃棄物の安

全で効果的な固化 

佐藤 努 北海道大学 

再臨界前の中性子線増に即応可能な耐放射線 FPGA

システムの開発 
渡邊 実 

静岡大学 

（～R3.3.31） 

岡山大学 

（R3.4.1～） 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日露共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

燃料デブリ取出し臨界安全技術の高度化 小原 徹 東京工業大学

微生物生態系による原子炉内物体の腐食・変質に

関する評価研究 
金井 昭夫 慶應義塾 

 

研究人材育成型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

燃料デブリ取り出し時における炉内状況把握のた

めの遠隔技術に関する研究人材育成 
淺間 一 東京大学 

化学計測技術とインフォマティックスを融合した

デブリ性状把握手法の開発とタイアップ型人材育

成 

高貝 慶隆 福島大学 

放射線・化学・生物的作用の複合効果による燃料デ

ブリ劣化機構の解明 

大貫 敏彦 

（～R2.3.31） 

竹下 健二 

（～R3.6.30） 

塚原 剛彦 

（R3.7.1～） 

東京工業 

大学 

燃料デブリ分析のための超微量分析技術の開発 永井 康介 東北大学 

 

共通基盤型原子力研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

一次元光ファイバ放射線センサを用いた原子炉建

屋内放射線源分布計測 
瓜谷 章 名古屋大学 

低線量・低線量率放射線被ばくによる臓器別酸化ス

トレス状態の検討 
鈴木 正敏 東北大学 

単一微粒子質量分析法に基づくアルファ微粒子オ

ンラインモニタリングに向けた基礎検討 
豊嶋 厚史 大阪大学 

幹細胞動態により放射線発がんを特徴付ける新た

な評価系の構築 
飯塚 大輔 

量子科学技術 

研究開発機構 

耐放射線性ダイヤモンド半導体撮像素子の開発 

梅沢 仁 

（～R2.3.31） 

大曲 新矢 

（R2.4.1～） 

産業技術総合 

研究所 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

Multi-Physics モデリングによる福島 2・3 号機ペデ

スタル燃料デブリ深さ方向の性状同定 
山路 哲史 早稲田大学 

燃料デブリ取出しに伴い発生する廃棄物のフッ化

技術を用いた分別方法の研究開発 
渡邉 大輔 

日立ＧＥ 

ニュークリ

ア・エナジー 

アパタイトセラミックスによる ALPS 沈殿系廃棄物

の安定固化技術の開発 

竹下 健二 

（～R3.6.30） 

塚原 剛彦

（R3.7.1～） 

東京工業大学 

拡張型スーパードラゴン多関節ロボットアームに

よる圧力容器内燃料デブリ調査への挑戦 
高橋 秀治 東京工業大学 
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4. 令和 2年度 採択課題 

 

令和 2 年度は、2 つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 2 年 3月 17 日～令和 2 年 5 月 14 日（課題解決型） 

令和 2 年 5月 13 日～令和 2 年 7 月 15 日（国際協力型） 

 

課題数：10 課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 8 課題（若手研究 2 課題、一般研究 6 課題） 

国際協力型廃炉研究プログラム 2 課題（日英共同研究） 

 

これらの提案について、外部有識者から構成される審査委員会において、書面審査及び面接審

査、日英共同研究については二国間の合同審査を実施し、採択候補課題を選定した。 

その後、PD（プログラムディレクター）・PO（プログラムオフィサー）会議での審議を経て、採

択課題を決定した。 

 

 

令和 2 年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

燃料デブリにおける特性の経年変化と環境劣化割れ

の調査 

楊 会龍 

（～R4.7.31） 

村上 健太 
（R4.8.1～） 

東京大学 

健全性崩壊をもたらす微生物による視認不可腐食の

分子生物・電気化学的診断及び抑制技術の開発 
岡本 章玄 

物質・材料 

研究機構 
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課題解決型廃炉研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

遮蔽不要な臨界近接監視システム用ダイヤモンド

中性子検出器の要素技術開発 
田中 真伸 

高エネルギー

加速器研究 

機構 

α／β／γ 線ラジオリシス影響下における格納

容器系統内広域防食の実現：ナノバブルを用いた

新規防食技術の開発 

渡邉 豊 東北大学 

β、γ、X 線同時解析による迅速・高感度放射性核

種分析法の開発 
篠原 宏文 

日本分析 

センター 

合理的な処分のための実機環境を考慮した汚染鉄

筋コンクリート長期状態変化の定量評価 
丸山 一平 東京大学 

溶脱による変質を考慮した汚染コンクリート廃棄

物の合理的処理・処分の検討 
小崎 完 北海道大学 

マイクロ波重畳 LIBS によるデブリ組成計測の高

度化と同位体の直接計測への挑戦 
池田 裕二 アイラボ 

 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

革新的水質浄化剤の開発による環境問題低減化技

術の開拓 
浅尾 直樹 信州大学 

無人航走体を用いた燃料デブリサンプルリターン

技術の研究開発 
鎌田 創 

海上・港湾・

航空技術 

研究所 

 

  

 

 

4. 令和 2年度 採択課題 

 

令和 2 年度は、2 つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 2 年 3月 17 日～令和 2 年 5 月 14 日（課題解決型） 

令和 2 年 5月 13 日～令和 2 年 7 月 15 日（国際協力型） 

 

課題数：10 課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 8 課題（若手研究 2 課題、一般研究 6 課題） 

国際協力型廃炉研究プログラム 2 課題（日英共同研究） 

 

これらの提案について、外部有識者から構成される審査委員会において、書面審査及び面接審

査、日英共同研究については二国間の合同審査を実施し、採択候補課題を選定した。 

その後、PD（プログラムディレクター）・PO（プログラムオフィサー）会議での審議を経て、採

択課題を決定した。 

 

 

令和 2 年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

燃料デブリにおける特性の経年変化と環境劣化割れ

の調査 

楊 会龍 

（～R4.7.31） 

村上 健太 
（R4.8.1～） 

東京大学 

健全性崩壊をもたらす微生物による視認不可腐食の

分子生物・電気化学的診断及び抑制技術の開発 
岡本 章玄 

物質・材料 

研究機構 
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5. 令和 3年度 採択課題 

 

令和 3 年度は、2 つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 3 年 3月 16 日～令和 3 年 5 月 17 日（課題解決型） 

令和 3 年 4月 13 日～令和 3 年 7 月 1 日（国際協力型 日英共同研究） 

令和 3 年 7月 12 日～令和 3 年 8 月 18 日（国際協力型 日露共同研究） 

 

課題数：12 課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 8 課題 

国際協力型廃炉研究プログラム 2 課題（日英）、2 課題（日露） 

 

これらの提案について、外部有識者から構成される審査委員会において、書面審査及び面

接審査、日英・日露共同研究については二国間の合同審査を実施し、採択候補課題を選定し

た。 

その後、PD（プログラムディレクター）・PO（プログラムオフィサー）会議及びステアリ

ングコミッティでの審議を経て、採択課題を決定した。 

 

令和 3 年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

建屋応答モニタリングと損傷イメージング技術を

活用したハイブリッド型の原子炉建屋長期健全性

評価法の開発研究 

前田 匡樹 東北大学 

燃料デブリ周辺物質の分析結果に基づく模擬デブ

リの合成による実機デブリ形成メカニズムの解明

と事故進展解析結果の検証によるデブリ特性デー

ターベースの高度化 

宇埜 正美 福井大学 

ジオポリマー等による PCV 下部の止水・補修及び

安定化に関する研究 
鈴木 俊一 東京大学 

世界初の同位体分析装置による少量燃料デブリの

性状把握分析手法の確立 
坂本 哲夫 工学院大学 

アルファ微粒子の実測に向けた単一微粒子質量分

析法の高度化 
豊嶋 厚史 大阪大学 
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課題名 研究代表者 所属機関 

連携計測による線源探査ロボットシステムの開発

研究 
人見 啓太朗 東北大学 

中赤外レーザー分光によるトリチウム水連続モニ

タリング手法の開発 
安原 亮 

自然科学 

研究機構 

福島原子力発電所事故由来の難固定核種の新規ハ

イブリッド固化への挑戦と合理的な処分概念の構

築・安全評価 

中瀬 正彦 
東京工業 

大学 

 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

福島第一原子力発電所の廃止措置における放射性

エアロゾル制御及び除染に関する研究 

Erkan 

Nejdet 

（～R4.1.31） 

三輪 修一郎

（R4.2.1～） 

東京大学 

燃料デブリ取り出しのための機械式マニピュレー

タのナビゲーションおよび制御 
淺間 一 東京大学 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日露共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

福島第一発電所 2、3 号機の事故進展シナリオに基

づく FP・デブリ挙動の不確かさ低減と炉内汚染状

況・デブリ性状の把握 

小林 能直 
東京工業 

大学 

非接触測定法を用いた燃料デブリ臨界解析技術の

高度化 
小原 徹 

東京工業 

大学 

 

 

 

 

 

 

5. 令和 3年度 採択課題 

 

令和 3 年度は、2 つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 3 年 3月 16 日～令和 3 年 5 月 17 日（課題解決型） 

令和 3 年 4月 13 日～令和 3 年 7 月 1 日（国際協力型 日英共同研究） 

令和 3 年 7月 12 日～令和 3 年 8 月 18 日（国際協力型 日露共同研究） 

 

課題数：12 課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 8 課題 

国際協力型廃炉研究プログラム 2 課題（日英）、2 課題（日露） 

 

これらの提案について、外部有識者から構成される審査委員会において、書面審査及び面

接審査、日英・日露共同研究については二国間の合同審査を実施し、採択候補課題を選定し

た。 

その後、PD（プログラムディレクター）・PO（プログラムオフィサー）会議及びステアリ

ングコミッティでの審議を経て、採択課題を決定した。 

 

令和 3 年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

建屋応答モニタリングと損傷イメージング技術を

活用したハイブリッド型の原子炉建屋長期健全性

評価法の開発研究 

前田 匡樹 東北大学 

燃料デブリ周辺物質の分析結果に基づく模擬デブ

リの合成による実機デブリ形成メカニズムの解明

と事故進展解析結果の検証によるデブリ特性デー

ターベースの高度化 

宇埜 正美 福井大学 

ジオポリマー等による PCV 下部の止水・補修及び

安定化に関する研究 
鈴木 俊一 東京大学 

世界初の同位体分析装置による少量燃料デブリの
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6. 令和 4年度 採択課題 

 

令和 4 年度は、2 つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 4 年 3月 1 日～令和 4 年 5 月 6 日（課題解決型） 

令和 4 年 4月 7 日～令和 4 年 6 月 16 日（国際協力型 日英共同研究） 

 

課題数：8 課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 6 課題 

国際協力型廃炉研究プログラム 2 課題（日英） 

 

これらの提案について、外部有識者から構成される審査委員会において、書面審査及び面

接審査、日英共同研究については二国間の合同審査を実施し、採択候補課題を選定した。 

その後、PD（プログラムディレクター）・PO（プログラムオフィサー）会議及びステアリ

ングコミッティでの審議を経て、採択課題を決定した。 
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3次元線量拡散予測法の確立とγ線透過率差を利
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α汚染可視化ハンドフットクロスモニタの要素技

術開発 
樋口 幹雄 北海道大学 

高放射線耐性の低照度用太陽電池を利用した放射

線場マッピング観測システム開発 
奥野 泰希 京都大学 

障害物等による劣悪環境下でも通信可能なパッシ

ブ無線通信方式の開発 
新井 宏之 

横浜国立 

大学 
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本報告書は、以下の課題の令和 4年度分の研究成果について取りまとめたものである。 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日露共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

福島第一発電所 2、3 号機の事故進展シナリオ

に基づく FP・デブリ挙動の不確かさ低減と炉

内汚染状況・デブリ性状の把握 

小林 能直 東京工業大学 

 

研究成果を取りまとめた成果報告書を付録として添付する。 
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概略 

東京電力ホールディング株式会社福島第一原子力発電所（以下、「1F」という。）の過酷事故

から 11 年が経過した現在、各号機の炉内破損状況やデブリ分布に合致した方法で、燃料デブリ

取り出し方策が検討されている。安全かつ可能な限り迅速な廃炉を行うための基礎データとし

て、炉内状況把握、事故シナリオの精緻化が期待されている。他方、1F 内部調査や 1F サンプル

分析の進捗で事故炉内部の状況が次第に明らかになるに伴って、従来想定していた以上に米国

スリーマイル原発事故の解析に基づいて評価された「典型的な事故条件からの推定」と実際の

1F 炉内状況が異なっていることが分かってきている。従来実施されている事故進展解析コード

等を用いた事故シナリオ解析「Forward Analysis」では、このような 1F 固有の炉内状況の理解

を精緻化するのに限界が見えてきている。そこで、現場知見に立脚して、従来十分に検討され

ていなかった重要事故事象を抽出し、その現象の的確な把握・モデル化に取り組み、より精度

の高い、そしてより適切なデータを材料実験で取得して検証するという「Backward Analysis」

の必要性が示されている。本研究では、現状の 1F 炉内状況における喫緊課題として、次にあげ

る 2 課題に着目し Backward Analysis に取り組む。すなわち、1F 2、3 号機のシールドプラグ

下高線量の原因究明に向けた事故時の Cs 移行経路や Cs の構造材付着・堆積状態の解明を目的

とする研究課題“Cs 分布評価の不確かさの低減”及び 1F 2、3 号機で、原子炉圧力容器（Reactor 

Pressure Vessel：以下、「RPV」という。）から原子炉格納容器（Primary Containment Vessel：

以下、「PCV」という。）に先行溶落したと推定される金属リッチデブリ特性評価（溶落時の酸化

特性の評価）に着目した研究課題“金属デブリの酸化変質評価”である。 

 

【令和 3 年度の成果概要】 

令和 3 年度は各実施項目を進める上で必要な基盤の整備及び予備実験などに着手するととも

に、本研究で抽出した Backward Analysis の 2 個の課題（“Cs 分布評価の不確かさの低減”及

び“金属デブリの酸化変質評価”）について、Forward Analysis 専門家との相互連携による現象

理解と炉内状況把握精緻化の方針について検討した。研究課題“Cs分布評価の不確かさの低減”

では、2、3号機事故進展の 確シナリオに基づく MAAP 解析結果から、RPV 及び PCV 内の事故時

化学環境と物質移行を評価し、Cs 化学形態の変化を予備的に評価した。さらに、Cs 含有試料を

用いて、水蒸気雰囲気中で熱分析試験を行い、Cs と鋼材等との反応傾向を予備的に調査した。

また、燃料デブリ・コンクリート相互作用（Molten Core Concrete Interaction：以下、「MCCI」

という。）過程で燃料デブリ中の残留 Cs がコンクリート成分含有酸化物融体の流動性に影響を

及ぼして Cs 放出挙動に与える影響を予測するために、高温で CeO2(-ZrO2)-CaO-Al2O3-SiO2系高

温融体の粘度測定を試みるとともに、Cs2O-Fe2O3系エアロゾル形成現象解明のため、同融体の粘

性を見積もった。これらにより、残留 Cs はわずかな量であってもコンクリート成分含有酸化物

融体の粘性を劇的に低下させるが、同時に流動性の上昇により Cs は直ちに放出されるため、事

故進展事象に与える影響は非常に限定的であることを示した。さらに、Cs2O-FeO 系は化学的に

親和性が高く容易に融体化し、事故炉内条件によっては燃料デブリからの残留 Cs と溶融ステン

レス鋼の反応によってこれまで想定されていなかった Cs-Fe-O 系エアロゾルが発生し、RPV 上

部の高線量状況に関与した可能性があることを示した。研究課題“金属デブリの酸化変質評価” 

では、模擬金属デブリの水蒸気雰囲気での熱分析試験により、その酸化時変質を予備的に評価

した。金属溶融デブリと酸化物デブリの反応基礎となる溶融 Fe-Zr 系金属融体と ZrO2平衡の予

備実験に着手し、RPV 破損機構解明の重要因子である金属融体中の未酸化 Zr 反応寄与割合を定

めるために必要な Zr 活量測定手法の妥当性を確認した。さらに、RPV 破損時に流出する固液共

存金属物質の流動予測に不可欠な金属デブリの粘度測定条件を決定した。これらにより、下部
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プレナムで金属系デブリが再溶融して水蒸気によって酸化変質しながら鋼材を溶融し、RPV 破

損に至る過程を解析するための要素パラメータを抽出・測定手法を確立した。 

 これらの予備的な評価結果に基づき、“総合評価”では、各実施課題における成果を総合的に

勘案し、本研究で重点的に検討する事象の特定とシナリオを決定した。すなわち、現場で課題

となっている高線量状況に至った Cs 移行挙動の不確かさを低減するためには、高温かつ水蒸気

枯渇状態における Cs 反応及び燃料デブリからの放出時におけるエアロゾル形成過程に着目し

た RPV 上部への移行を重点的に調査していくこと及び金属系デブリの再溶融に伴う RPV 破損事

象は、競合関係にある水蒸気による酸化変質（気液反応）及び鋼材溶融（固液反応）のそれぞ

れにおける要素反応を検証することが重要であることを示した。 

 

【令和 4 年度の成果概要】 

まず、“Cs 分布評価の不確かさの低減”では、令和 3 年度に実施した 2、3 号機事故進展の

確シナリオに基づく RPV、PCV 内の事故時化学環境の評価結果と熱力学解析による 2 号機の Cs

化学形態の評価結果を参照し、3 号機の Cs 化学形態を熱力学的に解析評価した。その結果、3

号機 RPV の炉心損傷進展において Mo や I を含んだ Cs 系化学種が気相に安定に存在しうる雰囲

気や温度条件を整理し、炉心構造物や金属デブリ表面に吸着する可能性のある Cs 系化学種と、

それらが吸着して安定化する温度条件を提示した。また、3 号機 PCV においては、Cs とコンク

リート成分の相互反応で形成する可能性のある Cs-Si-Al-O 系化合物の生成条件（温度、Cs/(Si

＋Al)比）や、MCCI で液相に移行する Cs 含有率の温度依存性を整理した。令和 3年度と今年度

実施した 2、3 号機における Cs 系化合物の熱力学的評価の妥当性を評価するために、Cs 含有物

質や金属デブリ模擬物質やコンクリートを用いた水蒸気雰囲気における熱分析試験を実施した。

その結果、Cs 系化合物の気相は、ステンレス鋼や金属デブリ模擬物質表面に対しては Cr や Fe

などの成分を含む化合物、コンクリート系物質表面に対しては Si や Al などの成分を含む化合

物として、それぞれ化学的に吸着する傾向があることが分かった。さらに、本業務では、Cs を

含有するエアロゾルに関して、1F 事故 確シナリオにおいて炉心損傷の後期過程に発生すると

考えられている、ステンレス系鋼材の溶融物と燃料デブリとの相互作用に着目した。その物理

化学反応を通じて形成されると推定される Cs-Fe-O 系の溶融凝固型エアロゾルについて、形成

条件を検討するために、Cs2O-Fe2O3系融体の粘度測定と流動物性に関する知見を拡充した。この

結果、金属デブリ溶融物に Cs 残留燃料デブリが浸漬するなどの状況で、Cs をはじめとする揮

発性の高い FP ガスが溶融金属中を気泡として上昇する過程で液滴化して飛散する機構によっ

て Cs-Fe-O 系エアロゾルが生成し炉内を浮遊移行する可能性があることが分かった。また、大

型試験に向けて、CsOH 及び CsI が及ぼすステンレス鋼・金属デブリ・コンクリートへの吸着・

再蒸発傾向（物理・化学吸着温度、化学吸着による Cs 生成物、Cs 化合物蒸発温度）の知見を拡

充した。  

 次に“金属デブリの酸化変質評価”では、金属デブリ再溶融によるステンレス系構造物破損

によって RPV 破損に至り、炉外に流出する過程で酸化変質が進行する、というシナリオ（2 号

機）を想定して、次の 3 要素について評価を進めている。すなわち、1) Zr を含む金属デブリが

溶融する際に鋼材溶融と水蒸気による Zr 酸化のいずれかが安定的に進行するか（Zr 含有液体

金属における Zr 活量）、2) 炉外流出時に部分的に凝固が進行して固液混合状態になった場合に

流動性がどのように低下するか（液体金属粘度の固相率依存性）、3) 固化した金属デブリに対

する酸化変質挙動、である。Zr 含有液体金属における Zr 活量については、ステンレス鋼に加え

溶接等に用いられている Ni 合金混入の影響を 1873 K（ステンレス鋼の溶融が顕著になる温度）

について実験的に評価した。その結果、この合金系での Zr 活量は極めて小さく（活量係数とし 
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概略 

東京電力ホールディング株式会社福島第一原子力発電所（以下、「1F」という。）の過酷事故

から 11 年が経過した現在、各号機の炉内破損状況やデブリ分布に合致した方法で、燃料デブリ

取り出し方策が検討されている。安全かつ可能な限り迅速な廃炉を行うための基礎データとし

て、炉内状況把握、事故シナリオの精緻化が期待されている。他方、1F 内部調査や 1F サンプル

分析の進捗で事故炉内部の状況が次第に明らかになるに伴って、従来想定していた以上に米国

スリーマイル原発事故の解析に基づいて評価された「典型的な事故条件からの推定」と実際の

1F 炉内状況が異なっていることが分かってきている。従来実施されている事故進展解析コード

等を用いた事故シナリオ解析「Forward Analysis」では、このような 1F 固有の炉内状況の理解

を精緻化するのに限界が見えてきている。そこで、現場知見に立脚して、従来十分に検討され

ていなかった重要事故事象を抽出し、その現象の的確な把握・モデル化に取り組み、より精度

の高い、そしてより適切なデータを材料実験で取得して検証するという「Backward Analysis」

の必要性が示されている。本研究では、現状の 1F 炉内状況における喫緊課題として、次にあげ

る 2 課題に着目し Backward Analysis に取り組む。すなわち、1F 2、3 号機のシールドプラグ

下高線量の原因究明に向けた事故時の Cs 移行経路や Cs の構造材付着・堆積状態の解明を目的

とする研究課題“Cs 分布評価の不確かさの低減”及び 1F 2、3 号機で、原子炉圧力容器（Reactor 

Pressure Vessel：以下、「RPV」という。）から原子炉格納容器（Primary Containment Vessel：

以下、「PCV」という。）に先行溶落したと推定される金属リッチデブリ特性評価（溶落時の酸化

特性の評価）に着目した研究課題“金属デブリの酸化変質評価”である。 

 

【令和 3 年度の成果概要】 

令和 3 年度は各実施項目を進める上で必要な基盤の整備及び予備実験などに着手するととも

に、本研究で抽出した Backward Analysis の 2 個の課題（“Cs 分布評価の不確かさの低減”及

び“金属デブリの酸化変質評価”）について、Forward Analysis 専門家との相互連携による現象

理解と炉内状況把握精緻化の方針について検討した。研究課題“Cs分布評価の不確かさの低減”

では、2、3号機事故進展の 確シナリオに基づく MAAP 解析結果から、RPV 及び PCV 内の事故時

化学環境と物質移行を評価し、Cs 化学形態の変化を予備的に評価した。さらに、Cs 含有試料を

用いて、水蒸気雰囲気中で熱分析試験を行い、Cs と鋼材等との反応傾向を予備的に調査した。

また、燃料デブリ・コンクリート相互作用（Molten Core Concrete Interaction：以下、「MCCI」

という。）過程で燃料デブリ中の残留 Cs がコンクリート成分含有酸化物融体の流動性に影響を

及ぼして Cs 放出挙動に与える影響を予測するために、高温で CeO2(-ZrO2)-CaO-Al2O3-SiO2系高

温融体の粘度測定を試みるとともに、Cs2O-Fe2O3系エアロゾル形成現象解明のため、同融体の粘

性を見積もった。これらにより、残留 Cs はわずかな量であってもコンクリート成分含有酸化物

融体の粘性を劇的に低下させるが、同時に流動性の上昇により Cs は直ちに放出されるため、事

故進展事象に与える影響は非常に限定的であることを示した。さらに、Cs2O-FeO 系は化学的に

親和性が高く容易に融体化し、事故炉内条件によっては燃料デブリからの残留 Cs と溶融ステン

レス鋼の反応によってこれまで想定されていなかった Cs-Fe-O 系エアロゾルが発生し、RPV 上

部の高線量状況に関与した可能性があることを示した。研究課題“金属デブリの酸化変質評価” 

では、模擬金属デブリの水蒸気雰囲気での熱分析試験により、その酸化時変質を予備的に評価

した。金属溶融デブリと酸化物デブリの反応基礎となる溶融 Fe-Zr 系金属融体と ZrO2平衡の予

備実験に着手し、RPV 破損機構解明の重要因子である金属融体中の未酸化 Zr 反応寄与割合を定

めるために必要な Zr 活量測定手法の妥当性を確認した。さらに、RPV 破損時に流出する固液共

存金属物質の流動予測に不可欠な金属デブリの粘度測定条件を決定した。これらにより、下部
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ておよそ 0.01～0.05 の範囲）、Zr 金属が安定化することを示した。また、この合金系での Zr 濃

度が 10 at%以下であれば、液相中においても Zr が安定的に存在する可能性を示した。さらに、

Ni が混入する系では、Zr の活量が一層低下することを明らかにした。このことは、Ni が混入す

る金属デブリでは Zr がより金属状態で維持されやすいことを示唆している。また、令和 3 年度

に構築した粘度測定装置を用いて、ステンレス溶融物に酸化物（ZrO2）を 10 vol%混合させた場

合の粘度は 1.41 Pa•s であり、純液体合金（SUS316L 系）の粘度（5.24 ～ 7.8 mPa•s）に対し

て固相の混入によって粘度が大幅に増大することが分かった。さらに、金属デブリの酸化変質

については、令和 3 年度で実施した Fe-B 含有金属デブリ模擬物質に加えて Zr を含有する模擬

デブリ物質を準備し、水蒸気雰囲気における熱分析試験を実施した。その結果、水蒸気酸化反

応に関して Fe-B 含有金属デブリについては Fe3O4形成、Zr を含む場合は ZrO2形成がそれぞれ主

要な酸化反応であることが分かった。また、大型試験に向けて、Cs 化合物吸着に影響する酸化

反応に関する金属デブリ酸化速度式を算出し、まとめた。  

 各研究課題の要素試験や解析の結果から得られた知見に基づき、2、3 号機の事故シナリオに

おける、Cs 化合物と金属デブリのふるまいについて、総合評価を行った。Cs 分布評価の不確か

さの低減に関しては、Cs 化合物のうち CsOH はステンレス鋼及び金属系デブリと 1000 K 以下で

反応して Cs-Fe-O、Cs-Zr-O、Cs-Cr-O 化合物が形成される可能性があり、特に、金属系デブリ

との反応により RPV 下部で生成された Cs 含有デブリは、崩落に伴い PCV（ぺデスタル等）に移

行した可能性があることを示した。一方、金属デブリ溶落挙動に関しては、未酸化 Zr がステン

レス鋼と反応して低融点共晶液体金属を形成してから、ステンレス鋼をさらに溶解し Fe 高濃度

の金属プールを形成しながら RPV 破損に至った可能性がある。本事業の成果から、2 号機のグ

レーチングを破損するあたりまでの金属デブリは固相割合が多くとも 1 割には達していないと

推定される。つまり、酸化度が低く維持されていた可能性が高い。今後、実機寸法の流動解析

と化学条件を組み合わせることによって、ある程度定量性を持った評価ができる可能性を示し

た。  

 

前年度までの成果報告書： 

JAEA-Review 2022-053 

https://doi.org/10.11484/jaea-review-2022-053 
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1. はじめに 

1F 2、3 号機の炉内状況把握における重要課題である、シールドプラグ下高線量の原因究明

などの Cs 分布の理解の精緻化に向けて、事故進展時の Cs 移行経路や、Cs の構造材への付着・

堆積状態の解明に取り組む。また事故進展時に RPV から PCV に先行溶落したと推定される金属

リッチデブリの特性、特に下部プレナムに先行的に崩落した金属系デブリが燃料からの崩壊熱

によって再溶融する過程で水蒸気によって酸化されながら鋼材を溶融し RPV 破損に至る過程に

着目し、同現象の機構解明に必要な要素事象を抽出し、モデル化に必要なパラメータを実験的

に取得する。これらの解析・評価のための材料科学的アプローチとして、 新の事故進展シナ

リオ解析結果に基づいて事故時の化学環境変化を推定し、それを参照した Cs 化学形解析と検証

試験により、Cs 蒸発・移行・吸着・脱離・堆積の 1F 事故条件でのメカニズムの理解を深化させ

る。それにより、過酷事故解析コードの FP 移行モデルで考慮しきれていない Cs 移行シナリオ

を抽出し、現場における高線量状況の理解に資する仮説の提示を目指し、モデル化に向けたパ

ラメータ及び境界条件の提示を行う。これらの研究で精緻化した反応メカニズム・モデルを事

故進展解析にフィードバックし、事故解析（マクロな理解）と材料特性メカニズム（局所反応

の理解）の観点で炉内状況推定精度を向上させる。これらの研究成果により、廃炉事業者によ

る燃料デブリ取り出し方法の検討に対して基礎知見を提示することを目的とする。 
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ておよそ 0.01～0.05 の範囲）、Zr 金属が安定化することを示した。また、この合金系での Zr 濃

度が 10 at%以下であれば、液相中においても Zr が安定的に存在する可能性を示した。さらに、

Ni が混入する系では、Zr の活量が一層低下することを明らかにした。このことは、Ni が混入す

る金属デブリでは Zr がより金属状態で維持されやすいことを示唆している。また、令和 3 年度

に構築した粘度測定装置を用いて、ステンレス溶融物に酸化物（ZrO2）を 10 vol%混合させた場

合の粘度は 1.41 Pa•s であり、純液体合金（SUS316L 系）の粘度（5.24 ～ 7.8 mPa•s）に対し

て固相の混入によって粘度が大幅に増大することが分かった。さらに、金属デブリの酸化変質

については、令和 3 年度で実施した Fe-B 含有金属デブリ模擬物質に加えて Zr を含有する模擬

デブリ物質を準備し、水蒸気雰囲気における熱分析試験を実施した。その結果、水蒸気酸化反

応に関して Fe-B 含有金属デブリについては Fe3O4形成、Zr を含む場合は ZrO2形成がそれぞれ主

要な酸化反応であることが分かった。また、大型試験に向けて、Cs 化合物吸着に影響する酸化

反応に関する金属デブリ酸化速度式を算出し、まとめた。  

 各研究課題の要素試験や解析の結果から得られた知見に基づき、2、3 号機の事故シナリオに

おける、Cs 化合物と金属デブリのふるまいについて、総合評価を行った。Cs 分布評価の不確か

さの低減に関しては、Cs 化合物のうち CsOH はステンレス鋼及び金属系デブリと 1000 K 以下で

反応して Cs-Fe-O、Cs-Zr-O、Cs-Cr-O 化合物が形成される可能性があり、特に、金属系デブリ

との反応により RPV 下部で生成された Cs 含有デブリは、崩落に伴い PCV（ぺデスタル等）に移

行した可能性があることを示した。一方、金属デブリ溶落挙動に関しては、未酸化 Zr がステン

レス鋼と反応して低融点共晶液体金属を形成してから、ステンレス鋼をさらに溶解し Fe 高濃度

の金属プールを形成しながら RPV 破損に至った可能性がある。本事業の成果から、2 号機のグ

レーチングを破損するあたりまでの金属デブリは固相割合が多くとも 1 割には達していないと

推定される。つまり、酸化度が低く維持されていた可能性が高い。今後、実機寸法の流動解析

と化学条件を組み合わせることによって、ある程度定量性を持った評価ができる可能性を示し

た。  

 

前年度までの成果報告書： 
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2. 業務計画 

2.1 全体計画 

以下に示す要素課題について,本研究で取り組む Backward Analysis の結果を取りまとめる。

本研究成果と既往の事故進展解析の結果（Forward Analysis）を照らし合わせ、号機・領域ご

との事故時化学環境の変化と、そこから予測される Cs 移行プロセス及び金属系デブリの再溶

融による RPV プロセスを評価し、炉内燃料デブリ・FP 推定図を更新するための知見を整備す

る。知見の整備にあたっては、Forward Analysis の検討結果を熟知した専門家を交えた専門

家コアチームによる意見交換の結果を反映する。 

 

2.1.1 Cs 分布評価の不確かさの低減に向けた評価 

2、3 号機のシールドプラグ下高線量は、事故時の Cs 移行経路や構造材への付着及び堆積

状態が関与していると考えられる。これまでのPCV内部調査や事故進展解析結果に基づいて、

Cs 移行経路に影響を及ぼす炉内の化学状況変化という観点から事故進展 確シナリオを評

価し、熱力学的解析及び検証実験によって RPV 上部への移行条件（温度、水素／水蒸気比等）

の範囲を明らかにするとともに、試験で得られた移行条件を事故進展解析にフィードバック

し、Cs 移行経路の推定及び事故進展解析による事故時化学環境の推定結果の妥当性を検討

する。 

 

2.1.2 金属デブリの酸化変質評価 

2、3 号機では、RPV 破損時の 高到達温度が、従来、典型的事故条件で想定される温度よ

りも数百 K低かったのではないかと推定されている。このため、融点が高い酸化物系デブリ

がまだ十分に溶融するよりも低い温度で、融点が低い金属系デブリが下部プレナムへ先行的

に崩落・溶融したことが 1F 事故炉に固有の破損状態に関与している可能性がある。この事

故シナリオでは、下部プレナムへ落下した際にいったん固化した金属系デブリが、主に酸化

物デブリに由来する崩壊熱によって加熱され再溶融する過程で、周辺の燃料由来酸化物（未

溶融）及び構造材由来ステンレス鋼（金属系デブリに溶融する可能性）が反応に関与するこ

とが想定される。その反応メカニズムを調べるため、①金属系デブリが水蒸気によって酸化

されてどのように変質するか、②金属系デブリが溶融した際に水蒸気との気液反応と鋼材を

溶融する固液反応のどちらがより安定に進行するか、③酸化物の析出程度が流動性をどの程

度低下させて溶融を妨げることになるか、という観点から要素事象を評価し、RPV 破損過程

における金属デブリの変質特性を評価する。これらの評価と事故進展解析結果を照らし合わ

せ、2 号機ペデスタルからの試験的燃料デブリ取り出しに向けて、金属デブリ特性（再酸化

可能性、U 金属残留可能性、等）に関する知見を提示する。 

 

2.1.3 総合評価 

上記実施項目で得られた知見に基づき、核燃料研究の専門家と事故進展挙動解析の専門家

の連携による専門家コアチームを設け、号機・領域ごとの事故進展シナリオと Cs 分布及び

RPV 破損過程における金属デブリ変質の高精度化を行う。得られた結果は、炉内推定図更新

に資する基礎データとして整備し、本研究成果が公開された後に廃炉事業者や他の英知事業

実施者などが閲覧できるようにする。 
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2.2 実施体制 

実施体制を図 2.2-1 に示す。 

 

図 2.2-1 実施体制図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

業務取りまとめ： 東京工業大学 研究代表者 小林 能直 10 % 

1. Cs 分布評価の不確かさの低減に向けた評価（原子力機構、九州大学） 

(1) 2、3 号機 確シナリオに基づいた RPV 内部の Cs 化学形熱力学評価  多木 寛(原子力機構） 5 %

(2) 2、3 号機 確シナリオに基づいた PCV 内部の Cs 化学形熱力学評価  多木 寛(原子力機構） 5 %

(3) Cs 混入酸化物の高温物性評価  齊藤 敬高 (九州大学） 10 %

(4) Cs 挙動確認試験 Anton Pshenichnikov (原子力機構） 15 %

2. 金属デブリの酸化変質評価（原子力機構、東京工業大学、九州大学） 

(1) 2、3 号機 確シナリオに基づいた酸化による変質評価 Anton Pshenichnikov (原子力機構） 15 % 

(2) 2、3 号機 確シナリオに基づいた変質酸化物と金属融体の熱力学的安定性評価  小林 能直(東京工業大学)10 %

(3) 2、3 号機 確シナリオに基づく酸化物析出成分を含む金属デブリの粘度測定 齊藤 敬高(九州大学)10 %

3. 総合評価 伊藤 あゆみ（東京工業大学）15 % 多木 寛（原子力機構）     5 %

       佐藤 拓未（原子力機構）  10 % Bella Zubekhina(原子力機構) 10 %

             佐藤 一憲（原子力機構）   5 %  倉田 正輝（原子力機構）   5 %
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2. 業務計画 

2.1 全体計画 

以下に示す要素課題について,本研究で取り組む Backward Analysis の結果を取りまとめる。

本研究成果と既往の事故進展解析の結果（Forward Analysis）を照らし合わせ、号機・領域ご

との事故時化学環境の変化と、そこから予測される Cs 移行プロセス及び金属系デブリの再溶

融による RPV プロセスを評価し、炉内燃料デブリ・FP 推定図を更新するための知見を整備す

る。知見の整備にあたっては、Forward Analysis の検討結果を熟知した専門家を交えた専門

家コアチームによる意見交換の結果を反映する。 

 

2.1.1 Cs 分布評価の不確かさの低減に向けた評価 

2、3 号機のシールドプラグ下高線量は、事故時の Cs 移行経路や構造材への付着及び堆積

状態が関与していると考えられる。これまでのPCV内部調査や事故進展解析結果に基づいて、

Cs 移行経路に影響を及ぼす炉内の化学状況変化という観点から事故進展 確シナリオを評

価し、熱力学的解析及び検証実験によって RPV 上部への移行条件（温度、水素／水蒸気比等）

の範囲を明らかにするとともに、試験で得られた移行条件を事故進展解析にフィードバック

し、Cs 移行経路の推定及び事故進展解析による事故時化学環境の推定結果の妥当性を検討

する。 

 

2.1.2 金属デブリの酸化変質評価 

2、3 号機では、RPV 破損時の 高到達温度が、従来、典型的事故条件で想定される温度よ

りも数百 K低かったのではないかと推定されている。このため、融点が高い酸化物系デブリ

がまだ十分に溶融するよりも低い温度で、融点が低い金属系デブリが下部プレナムへ先行的

に崩落・溶融したことが 1F 事故炉に固有の破損状態に関与している可能性がある。この事

故シナリオでは、下部プレナムへ落下した際にいったん固化した金属系デブリが、主に酸化

物デブリに由来する崩壊熱によって加熱され再溶融する過程で、周辺の燃料由来酸化物（未

溶融）及び構造材由来ステンレス鋼（金属系デブリに溶融する可能性）が反応に関与するこ

とが想定される。その反応メカニズムを調べるため、①金属系デブリが水蒸気によって酸化

されてどのように変質するか、②金属系デブリが溶融した際に水蒸気との気液反応と鋼材を

溶融する固液反応のどちらがより安定に進行するか、③酸化物の析出程度が流動性をどの程

度低下させて溶融を妨げることになるか、という観点から要素事象を評価し、RPV 破損過程

における金属デブリの変質特性を評価する。これらの評価と事故進展解析結果を照らし合わ

せ、2 号機ペデスタルからの試験的燃料デブリ取り出しに向けて、金属デブリ特性（再酸化

可能性、U 金属残留可能性、等）に関する知見を提示する。 

 

2.1.3 総合評価 

上記実施項目で得られた知見に基づき、核燃料研究の専門家と事故進展挙動解析の専門家

の連携による専門家コアチームを設け、号機・領域ごとの事故進展シナリオと Cs 分布及び

RPV 破損過程における金属デブリ変質の高精度化を行う。得られた結果は、炉内推定図更新

に資する基礎データとして整備し、本研究成果が公開された後に廃炉事業者や他の英知事業

実施者などが閲覧できるようにする。 
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2.3 令和 4年度の成果の目標及び業務の実施方法 

2.3.1 Cs 分布評価の不確かさの低減に向けた評価 

(1) 2、3 号機 確シナリオに基づいた RPV 内部の Cs 化学形熱力学評価 

  （連携先：原子力機構） 

令和 3 年度に実施した 2、3 号機事故進展の 確シナリオに基づく RPV 内の事故時化学

環境の評価結果と、熱力学解析による 2 号機の Cs 化学形態の評価結果を参照し、熱力学

解析により 3 号機の Cs 化学形態を評価する。 

 

(2) 2、3 号機 確シナリオに基づいた PCV 内部の Cs 化学形熱力学評価 

  （連携先：原子力機構） 

令和 3 年度に実施した 2、3 号機事故進展の 確シナリオに基づく PCV 内の事故時化学

環境と、熱力学解析により評価した 2 号機の Cs 化学形態の評価結果を参照し、熱力学解

析により 3号機の Cs 化学形態を評価する。 

 

(3) Cs 混入酸化物の高温物性評価（再委託先：九州大学） 

令和 3 年度の文献調査から得られた知見及び RO-Fe2O3 系高温融体（R：アルカリ及びア

ルカリ土類）の粘度測定データを参照して、ルツボ回転法粘度測定装置を用いて Cs2O-Fe2O3

系高温融体の粘度測定を実施する。これにより、融体からのエアロゾル形成プロセスの理

解に資する流動物性に関する知見を拡充する。 

 

(4) Cs 挙動確認試験（連携先：原子力機構） 

上記の項目(1)(2)の熱力学解析や文献調査で評価した事故時の Cs 化学形に基づいて Cs

含有試料を準備し、水蒸気雰囲気中で熱質量・示差熱分析（Thermogravimetry Differential 

Thermal Analysis：以下、「TG-DTA」という。）試験と、令和 5 年度に予定している大型試

験に向けた小規模予備試験を実施し、Cs のふるまいに関わる知見を拡充する。 

 

2.3.2 金属デブリの酸化変質評価 

(1) 2、3 号機 確シナリオに基づいた酸化による変質評価（連携先：原子力機構） 

令和 3 年度で実施した原子力機構が従来試験で調製した模擬金属デブリ（Fe と B を含

有）の酸化時変質評価を参照して、従来試験試料から Zr を含む模擬金属デブリを分取し、

水蒸気雰囲気での TG-DTA 試験により、酸化時変質の原理的な相違を評価する。また、令和

5 年度に予定している大型試験に向けた小規模予備試験により、金属デブリの酸化時変質

に関わる知見を拡充する。 

 

(2) 2、3 号機 確シナリオに基づいた変質酸化物と金属融体の熱力学的安定性評価 

  （東京工業大学） 

炉心溶融物中で、酸化物溶融物と金属溶融物が共存して移行する挙動を評価するために、

令和 3 年度で検討した実験条件を決定し、酸化物飽和状態における金属（鋼材含有成分）

の平衡実験を行い、事故進展時に金属 Zr が残留する化学的な条件を検討する。 
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(3) 2、3 号機 確シナリオに基づく酸化物析出成分を含む金属デブリの粘度測定 

  （再委託先：九州大学） 

令和 3 年度に設計した粘度測定装置のセットアップを行い、酸化物融体に比較して非常

に小さいと予想される溶融金属の粘度測定に関する装置検定を、令和 3 年度に選定したコ

ンタクトマテリアルを用いて行う。また、実際に酸化物析出成分を含む溶融金属を試作し、

粘度測定を実施する。これにより、酸化物固相を巻き込んだ金属性デブリの流動理解に資

する知見を拡充する。 

 

2.3.3 総合評価（東京工業大学、連携先：原子力機構） 

項目 2.3.1(1)～(4)の Cs 挙動確認評価結果から、現状の 確シナリオ熱水力条件下にお

ける Cs が取りうる化学形態を提示する。項目 2.3.2(1)～(3)の金属デブリ酸化変質評価結

果から、現状の 確シナリオ熱水力条件下における金属デブリが形成しうる条件を提示する。 

 

2.3.4 研究推進 

研究代表者の下で各研究項目間ならびに廃炉環境国際共同研究センター（Collaborative 

Laboratories for Advanced Decommissioning Science：以下、「CLADS」という。）等との連

携を密にして、研究を進める。また、研究実施計画を推進するための打ち合わせや会議など

を開催する。 
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2.3 令和 4年度の成果の目標及び業務の実施方法 

2.3.1 Cs 分布評価の不確かさの低減に向けた評価 

(1) 2、3 号機 確シナリオに基づいた RPV 内部の Cs 化学形熱力学評価 

  （連携先：原子力機構） 

令和 3 年度に実施した 2、3 号機事故進展の 確シナリオに基づく RPV 内の事故時化学

環境の評価結果と、熱力学解析による 2 号機の Cs 化学形態の評価結果を参照し、熱力学

解析により 3 号機の Cs 化学形態を評価する。 

 

(2) 2、3 号機 確シナリオに基づいた PCV 内部の Cs 化学形熱力学評価 

  （連携先：原子力機構） 

令和 3 年度に実施した 2、3 号機事故進展の 確シナリオに基づく PCV 内の事故時化学

環境と、熱力学解析により評価した 2 号機の Cs 化学形態の評価結果を参照し、熱力学解

析により 3号機の Cs 化学形態を評価する。 

 

(3) Cs 混入酸化物の高温物性評価（再委託先：九州大学） 

令和 3 年度の文献調査から得られた知見及び RO-Fe2O3 系高温融体（R：アルカリ及びア

ルカリ土類）の粘度測定データを参照して、ルツボ回転法粘度測定装置を用いて Cs2O-Fe2O3

系高温融体の粘度測定を実施する。これにより、融体からのエアロゾル形成プロセスの理

解に資する流動物性に関する知見を拡充する。 

 

(4) Cs 挙動確認試験（連携先：原子力機構） 

上記の項目(1)(2)の熱力学解析や文献調査で評価した事故時の Cs 化学形に基づいて Cs

含有試料を準備し、水蒸気雰囲気中で熱質量・示差熱分析（Thermogravimetry Differential 

Thermal Analysis：以下、「TG-DTA」という。）試験と、令和 5 年度に予定している大型試

験に向けた小規模予備試験を実施し、Cs のふるまいに関わる知見を拡充する。 

 

2.3.2 金属デブリの酸化変質評価 

(1) 2、3 号機 確シナリオに基づいた酸化による変質評価（連携先：原子力機構） 

令和 3 年度で実施した原子力機構が従来試験で調製した模擬金属デブリ（Fe と B を含

有）の酸化時変質評価を参照して、従来試験試料から Zr を含む模擬金属デブリを分取し、

水蒸気雰囲気での TG-DTA 試験により、酸化時変質の原理的な相違を評価する。また、令和

5 年度に予定している大型試験に向けた小規模予備試験により、金属デブリの酸化時変質

に関わる知見を拡充する。 

 

(2) 2、3 号機 確シナリオに基づいた変質酸化物と金属融体の熱力学的安定性評価 

  （東京工業大学） 

炉心溶融物中で、酸化物溶融物と金属溶融物が共存して移行する挙動を評価するために、

令和 3 年度で検討した実験条件を決定し、酸化物飽和状態における金属（鋼材含有成分）

の平衡実験を行い、事故進展時に金属 Zr が残留する化学的な条件を検討する。 
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3. 実施内容及び成果 

3.1 Cs 分布評価の不確かさの低減に向けた評価 

3.1.1 2、3 号機 確シナリオに基づいた RPV 内部の Cs 化学形熱力学評価 

    （連携先：原子力機構）【令和 3 年度～令和 4 年度】 

(1) 令和 3年度までの概要 

2、3 号機の事故進展 確シナリオ評価で得られた RPV 内部の化学条件変化（温度、水素・

水蒸気比等）から Cs の移行挙動を予備的に推定し、Cs 化学形の中でも特に重要な Cs-I、

Cs-Mo、Cs-B 系について 1500 K における安定化合物の水素・水蒸気比依存性を熱力学解析

によって評価した。その結果、2 号機事故初期の水蒸気枯渇条件などにおいては、Cs2MoO4(g)

の発生は制限されていた可能性が示唆される。また、CsI(g)及び Cs2MoO4(g)は水蒸気量の

増加に伴い生成が抑制され、一方、CsBO2は水蒸気量の増加に伴い生成が促進される傾向が

あるので、事故の進行に伴う水蒸気発生が Cs 安定相（化学種）に影響することが考えられ

る。 

 

(2) 令和 4年度実施内容及び成果 

① はじめに 

1F の内部調査等により、炉内状況が少しずつ明らかになってきているが[1]、事故時の

Cs のふるまい（化学形態や移行挙動、エアロゾル形成メカニズム）に関しては、未だに

不確かさが大きいのが現状である。このために現在の炉内での Cs 分布の不確かさが大き

い。今後、本格的なデブリ取り出し作業を安全に実施するためには、Cs のふるまいを解

明し、炉内 Cs 分布評価をする必要があると考えられる。本実施項目では、事故記録、MAAP

等による過酷事故（Severe Accident：以下、「SA」という。）解析及び文献調査[2][3]から

RPV 内の事故時化学環境と物質移行に関する 2、3 号機の事故進展 確シナリオ（事故発

生から数日間）に基づき、令和 4 年度は 3 号機の RPV 内の Cs 化学形態変化に関する予備

的な熱力学解析を行い、解析で予想される気相中及び鋼材・金属デブリとの相互（吸着）

反応における Cs の安定相（化学種）の傾向を系統的に整理することを目的とした。 

 

② RPV 内における事故時の Cs 挙動の特徴 

3 号機の Cs 反応に関する特徴を、令和 3 年度に検討した 2 号機と比較して示す。 

2 号機 

・Cs が燃料から放出したと推測される時間帯（3/14 18:40 頃〜21:30 頃）では、ガス

雰囲気が変動した可能性が指摘できる。→雰囲気により移行する Cs 化合物が異なる

可能性 

・Cs が燃料から放出される時間帯では、構造材温度は、場所によらず低温であったと

推測される（約 500 K）。→PCV 内上部構造材に吸着・沈着した可能性 

・RPV 内箇所ごと（Upper head、Steam dryer 等）に 高到達温度等に違いがあったと

推測される（ 高到達温度幅：約 625 K〜1050 K）。→再蒸発傾向が異なる可能性 

・RPV 下部にて未溶融ペレットから Cs が放出した可能性が指摘できる。→金属デブリ

に吸着反応 

3 号機 

・水蒸気雰囲気で Cs が放出され、その後、自動減圧システム（Automatic 

Depressurization System：以下、「ADS」という。）の作動により、発生した Cs 化合 
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物ガスとともにサプレッション チェンバー（Suppression Chamber：以下、「SC」と

いう。）に移行したと推測される。→RPV 内沈着は制限された可能性 

・RPV 下部にて未溶融ペレットから Cs が放出した可能性が指摘できる。→金属デブリ

に吸着反応 

RPV 内における Cs は放出後、主に気相中でその他物質（水蒸気、揮発性核分裂生成

物（Fission Products：以下、「FP」という。）、制御棒、構造材など）と反応し、2号

機の場合は RPV 内構造材に沈着し、3 号機の場合はガスとともに SC に移行したと考え

られる。また、2、3 号機 RPV 下部で未溶融ペレットからの Cs 放出による金属デブリと

の反応が起こっていた可能性がある。そこで、令和 4 年度の本実施項目では、気相中の

Cs 挙動に及ぼす温度の影響を熱力学平衡計算により予備的に評価した。また、Cs と鋼

材・金属デブリとの反応挙動を予備的に評価した。 

 

(3) 気相中での Cs 反応傾向に関する熱力学解析 

① 解析手法 

本研究では、熱力学データベースとして、OECD/NEA の国際プロジェクトで開発してい

る TAF-ID[4]を用いた。また、平衡計算ツールは化学平衡計算ソフトウェア Thermo-calc[5]

を用いた。表 3.1.1-1 に熱力学計算条件を示す。ガス雰囲気の影響を調査のために、水

蒸気／水素比を変化させた 3 つのケースを設定した。Cs と相互反応を評価するために主

要な FP であるヨウ素（I）とモリブデン（Mo）を着目元素とし、Cs/Mo モル比及び Cs/I

モル比を 2(0.1 mol/0.05 mol)、1(0.1 mol/0.1 mol)、2/3(0.1 mol/0.15 mol)と十分に

化学的挙動が確認できる 3 つの条件を設定した。温度に関しては、500 K〜1500 K に設

定した。ここで、500 K は RPV 炉内圧力に対応する飽和温度［max. 3.5 MPa 時、515 K］

を参考に炉心上部構造物が到達しうる温度の 低値をある程度余裕を持って見積もった

温度であり、1500 K は BWR-LOCA シナリオにおいて制御棒の溶融・崩落が始まると考え

られている温度、かつ、FP が も放出しうるであろう温度である。 

 

② 熱力学解析結果 

図 3.1.1-1 に、Cs-I 系の Case 1（水蒸気雰囲気）、Cs/I 比=1 に関する計算結果を示

す。熱力学解析では、Cs-I 系の全条件において同様の計算結果を示し、Cs 化合物として

CsI が安定に存在し、約 850 K 以下で固体として安定する計算となった。次に、図 3.1.1-

2 と図 3.1.1-3 に、Cs-Mo 系の Case 1（水蒸気雰囲気）と Case 3（水蒸気枯渇雰囲気）、

Cs/I 比=1 に関する計算結果を示す。水蒸気雰囲気では Cs2MoO4ガスが安定に存在し、約

1200 K 以下で固体として安定する計算結果となった。一方で、水蒸気枯渇条件では

Cs2MoO4ガスの生成が制限される計算結果となったが、1200 K以下では固体としてCs2MoO4

が安定して存在する計算結果となった。 

以上のことより、2 号機事故初期の水蒸気枯渇条件などにおいては、Cs2MoO4(g)の発生

は制限されていた可能性があるが、RPV 上部の低温雰囲気では、凝固して鋼材等に吸着し

た可能性が示唆される。また、Cs2MoO4(s)は CsI(s)や CsOH(g)と比較して高温でも固体と

して安定しており、再蒸発することなく、吸着し続けて RPV 炉内に残留している可能性

が示唆される。 
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3. 実施内容及び成果 

3.1 Cs 分布評価の不確かさの低減に向けた評価 

3.1.1 2、3 号機 確シナリオに基づいた RPV 内部の Cs 化学形熱力学評価 

    （連携先：原子力機構）【令和 3 年度～令和 4 年度】 

(1) 令和 3年度までの概要 

2、3 号機の事故進展 確シナリオ評価で得られた RPV 内部の化学条件変化（温度、水素・

水蒸気比等）から Cs の移行挙動を予備的に推定し、Cs 化学形の中でも特に重要な Cs-I、

Cs-Mo、Cs-B 系について 1500 K における安定化合物の水素・水蒸気比依存性を熱力学解析

によって評価した。その結果、2 号機事故初期の水蒸気枯渇条件などにおいては、Cs2MoO4(g)

の発生は制限されていた可能性が示唆される。また、CsI(g)及び Cs2MoO4(g)は水蒸気量の

増加に伴い生成が抑制され、一方、CsBO2は水蒸気量の増加に伴い生成が促進される傾向が

あるので、事故の進行に伴う水蒸気発生が Cs 安定相（化学種）に影響することが考えられ

る。 

 

(2) 令和 4年度実施内容及び成果 

① はじめに 

1F の内部調査等により、炉内状況が少しずつ明らかになってきているが[1]、事故時の

Cs のふるまい（化学形態や移行挙動、エアロゾル形成メカニズム）に関しては、未だに

不確かさが大きいのが現状である。このために現在の炉内での Cs 分布の不確かさが大き

い。今後、本格的なデブリ取り出し作業を安全に実施するためには、Cs のふるまいを解

明し、炉内 Cs 分布評価をする必要があると考えられる。本実施項目では、事故記録、MAAP

等による過酷事故（Severe Accident：以下、「SA」という。）解析及び文献調査[2][3]から

RPV 内の事故時化学環境と物質移行に関する 2、3 号機の事故進展 確シナリオ（事故発

生から数日間）に基づき、令和 4 年度は 3 号機の RPV 内の Cs 化学形態変化に関する予備

的な熱力学解析を行い、解析で予想される気相中及び鋼材・金属デブリとの相互（吸着）

反応における Cs の安定相（化学種）の傾向を系統的に整理することを目的とした。 

 

② RPV 内における事故時の Cs 挙動の特徴 

3 号機の Cs 反応に関する特徴を、令和 3 年度に検討した 2 号機と比較して示す。 

2 号機 

・Cs が燃料から放出したと推測される時間帯（3/14 18:40 頃〜21:30 頃）では、ガス

雰囲気が変動した可能性が指摘できる。→雰囲気により移行する Cs 化合物が異なる

可能性 

・Cs が燃料から放出される時間帯では、構造材温度は、場所によらず低温であったと

推測される（約 500 K）。→PCV 内上部構造材に吸着・沈着した可能性 

・RPV 内箇所ごと（Upper head、Steam dryer 等）に 高到達温度等に違いがあったと

推測される（ 高到達温度幅：約 625 K〜1050 K）。→再蒸発傾向が異なる可能性 

・RPV 下部にて未溶融ペレットから Cs が放出した可能性が指摘できる。→金属デブリ

に吸着反応 

3 号機 

・水蒸気雰囲気で Cs が放出され、その後、自動減圧システム（Automatic 

Depressurization System：以下、「ADS」という。）の作動により、発生した Cs 化合 
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(4) Cs 物理吸着及び化学吸着時の反応に関する熱力学解析 

① 解析手法 

(2)と同様の計算データベースと計算ソフトウェアを用いて計算を行った。令和 4年度

は鋼材・金属デブリとの反応挙動を基礎的に評価するために、Cs 化合物として CsOH と

CsI、対象物として Fe と Zr を想定した擬 2 成分系状態図の作成を実施した。雰囲気は水

蒸気雰囲気を想定し、水蒸気及び水素濃度を H2O = 1000 mol、H2 = 100 mol とした。ま

た、Cs 化合物と対象物を合わせて 0.1 mol に設定した。 

 

② 熱力学解析結果 

図 3.1.1-4 に、水蒸気雰囲気における CsOH と Fe に関する擬 2 成分系状態図を示す。

赤色の領域は熱力学計算にて固体の Cs 化合物が安定して存在する領域を示している。約

900 K 以下で CsFeO2が安定して存在する計算結果となった。次に、図 3.1.1-5 に、水蒸

気雰囲気における CsOH と Zr に関する擬 2 成分系状態図を示す。約 750 K 以下で Cs-Zr-

O 化合物が安定して存在する計算結果となった。また、反応に関与する CsOH/Zr の比率

に依存して Cs-Zr-O 系化合物の形態（Cs4Zr7O16、Cs6Zr7O17の 2 つの形態）が異なることに

なっていた。CsI と対象物に関しては、相互反応による化合物が安定して存在する計算結

果は得られなかった。これは、CsI(s)が Cs-Fe-O や Cs-Zr-O 系化合物より熱力学計算上

安定であったことを意味している。CsI による鋼材・金属デブリへの化学吸着反応は制限

されていた可能性が示唆される。令和 4 年度は Cs-Cr-O に関するデータがデータベース

に格納されておらず、ステンレス鋼に関する計算が不十分になったが、令和 5 年度に格

納予定であるので、ステンレスとの相互作用に関して計算を実施する予定である。 

 

(5) まとめ 

3 号機の事故進展 確シナリオ評価で得られた RPV 内部の化学条件変化（温度、水素・

水蒸気比、対象箇所等）から Cs の移行及び反応挙動を予備的に推定し、熱力学解析評価を

行った。気相中反応に関しては、Cs 化学形の中でも特に重要な Cs-I、Cs-Mo 系について安

定化合物の温度依存性を熱力学解析によって評価した。Cs-I 系ガス（CsI）は約 700 K 以

上で安定して存在し、Cs-Mo 系ガス（Cs2MoO4）は水蒸気雰囲気では約 1000 K 以上で安定し

て存在し、水蒸気枯渇雰囲気ではその存在は制限される計算結果を示した。また、Cs2MoO4

は CsOH や CsI と比較してより高温でも固体として安定して存在するという計算結果から、

鋼材等に付着後、高温での吸着反応が発生した可能性がある。この結果、Cs-Mo 系化合物

が炉内上部には残存している可能性が示唆される。また、3 号機の場合、2 号機と異なり Cs

発生時は水蒸気雰囲気だったことから、令和 3、4 年度の計算結果から水蒸気枯渇条件では

生成が制限される Cs2MoO4ガスが、より多く RPV 炉内に吸着している可能性が示唆される。

鋼材・金属デブリ吸着反応に関しては、作成した CsOH と Fe 及び Zr の擬 2 成分系状態図

から、Cs-Fe 系化合物は約 900 K 以下、Cs-Zr 系化合物は約 750 K 以下で安定して存在す

る計算結果を示し、CsOH と金属デブリの相互反応による化合物生成が可能であることが推

定された。このことから、未溶融ペレットからの Cs 放出による金属デブリとの吸着反応が

生じた可能性があり、これにより RPV 下部での Cs 含有デブリが生成され、崩落等により

PCV に Cs が移行した可能性が示唆される。令和 5 年度は金属デブリへの吸着反応に関する

より詳細な熱力学計算を実施し、Cs 含有金属デブリによる Cs 移行挙動メカニズムの評価

を行う予定である。
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図 3.1.1-1 Cs-I 系における温度と生成させる化学種量の変化に関する 

Case 1（水蒸気雰囲気）、Cs/I = 1（0.1 mol/0.1 mol）の計算結果 

 

 

 

 
図 3.1.1-2 Cs-Mo 系における温度と生成させる化学種量の変化に関する 

Case 1（水蒸気雰囲気）、Cs/Mo = 1（0.1 mol/0.1 mol）の計算結果 
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(4) Cs 物理吸着及び化学吸着時の反応に関する熱力学解析 

① 解析手法 

(2)と同様の計算データベースと計算ソフトウェアを用いて計算を行った。令和 4年度

は鋼材・金属デブリとの反応挙動を基礎的に評価するために、Cs 化合物として CsOH と

CsI、対象物として Fe と Zr を想定した擬 2 成分系状態図の作成を実施した。雰囲気は水

蒸気雰囲気を想定し、水蒸気及び水素濃度を H2O = 1000 mol、H2 = 100 mol とした。ま

た、Cs 化合物と対象物を合わせて 0.1 mol に設定した。 

 

② 熱力学解析結果 

図 3.1.1-4 に、水蒸気雰囲気における CsOH と Fe に関する擬 2 成分系状態図を示す。

赤色の領域は熱力学計算にて固体の Cs 化合物が安定して存在する領域を示している。約

900 K 以下で CsFeO2が安定して存在する計算結果となった。次に、図 3.1.1-5 に、水蒸

気雰囲気における CsOH と Zr に関する擬 2 成分系状態図を示す。約 750 K 以下で Cs-Zr-

O 化合物が安定して存在する計算結果となった。また、反応に関与する CsOH/Zr の比率

に依存して Cs-Zr-O 系化合物の形態（Cs4Zr7O16、Cs6Zr7O17の 2 つの形態）が異なることに

なっていた。CsI と対象物に関しては、相互反応による化合物が安定して存在する計算結

果は得られなかった。これは、CsI(s)が Cs-Fe-O や Cs-Zr-O 系化合物より熱力学計算上

安定であったことを意味している。CsI による鋼材・金属デブリへの化学吸着反応は制限

されていた可能性が示唆される。令和 4 年度は Cs-Cr-O に関するデータがデータベース

に格納されておらず、ステンレス鋼に関する計算が不十分になったが、令和 5 年度に格

納予定であるので、ステンレスとの相互作用に関して計算を実施する予定である。 

 

(5) まとめ 

3 号機の事故進展 確シナリオ評価で得られた RPV 内部の化学条件変化（温度、水素・

水蒸気比、対象箇所等）から Cs の移行及び反応挙動を予備的に推定し、熱力学解析評価を

行った。気相中反応に関しては、Cs 化学形の中でも特に重要な Cs-I、Cs-Mo 系について安

定化合物の温度依存性を熱力学解析によって評価した。Cs-I 系ガス（CsI）は約 700 K 以

上で安定して存在し、Cs-Mo 系ガス（Cs2MoO4）は水蒸気雰囲気では約 1000 K 以上で安定し

て存在し、水蒸気枯渇雰囲気ではその存在は制限される計算結果を示した。また、Cs2MoO4

は CsOH や CsI と比較してより高温でも固体として安定して存在するという計算結果から、

鋼材等に付着後、高温での吸着反応が発生した可能性がある。この結果、Cs-Mo 系化合物

が炉内上部には残存している可能性が示唆される。また、3 号機の場合、2 号機と異なり Cs

発生時は水蒸気雰囲気だったことから、令和 3、4 年度の計算結果から水蒸気枯渇条件では

生成が制限される Cs2MoO4ガスが、より多く RPV 炉内に吸着している可能性が示唆される。

鋼材・金属デブリ吸着反応に関しては、作成した CsOH と Fe 及び Zr の擬 2 成分系状態図

から、Cs-Fe 系化合物は約 900 K 以下、Cs-Zr 系化合物は約 750 K 以下で安定して存在す

る計算結果を示し、CsOH と金属デブリの相互反応による化合物生成が可能であることが推

定された。このことから、未溶融ペレットからの Cs 放出による金属デブリとの吸着反応が

生じた可能性があり、これにより RPV 下部での Cs 含有デブリが生成され、崩落等により

PCV に Cs が移行した可能性が示唆される。令和 5 年度は金属デブリへの吸着反応に関する

より詳細な熱力学計算を実施し、Cs 含有金属デブリによる Cs 移行挙動メカニズムの評価

を行う予定である。
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図 3.1.1-3 Cs-Mo 系における温度と生成させる化学種量の変化に関する 

Case 3（水蒸気枯渇雰囲気）、Cs/Mo = 1（0.1 mol/0.1 mol）の計算結果 

 

 

 

 
図 3.1.1-4 水蒸気雰囲気における CsOH と Fe との相互反応に関する 

擬 2 成分系状態図 
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図 3.1.1-5 水蒸気雰囲気における CsOH と Zr との相互反応に関する 

擬 2 成分系状態図 

 

 

 

 

 

表 3.1.1-1 Cs と着目元素（I、Mo）との相互反応調査に関する熱力学計算条件 
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図 3.1.1-3 Cs-Mo 系における温度と生成させる化学種量の変化に関する 

Case 3（水蒸気枯渇雰囲気）、Cs/Mo = 1（0.1 mol/0.1 mol）の計算結果 

 

 

 

 
図 3.1.1-4 水蒸気雰囲気における CsOH と Fe との相互反応に関する 

擬 2 成分系状態図 

 

 

 

 

JAEA-Review 2024-010

- 39 -



3.1-7 
 

3.1.2 2、3 号機 確シナリオに基づいた PCV 内部の Cs 化学形熱力学評価 

    （連携先：原子力機構）【令和 3 年度～令和 4 年度】 

(1) 令和 3年度までの概要 

2、3 号機 確シナリオにおいて重要な評価因子となる事故時の PCV 内の温度に関して、

事故時の PCV 内壁の温度測定データとペデスタル内側領域の温度解析データがある 1号機

の事故シナリオに基づいて、Cs 化学形態の予備的に評価した。その結果、事故時の PCV 内

箇所の温度の違いが Cs 安定相（化学種）の状態に影響することを確認した。特に、凝固途

中の燃料デブリ近傍のような比較的高温領域（ペデスタル内を想定）では、Cs2MoO4が吸着

する可能性が示唆された。また、気相中の Cs とコンクリート（及び鋼材）との反応及び安

定化合物の特徴について、既往のデータベースを用いた予備的な熱力学解析を実施したが、

既往データベースでは格納されているデータが不十分なため、定量的な知見を得ることが

できなかった。 

 

(2) 令和 4年度実施内容及び成果 

① はじめに 

2、3 号機でのデブリ取り出しに向けた事故炉内での Cs 分布の評価精度の向上がデブ

リへのアクセスルート構築、デブリ取り出し工程の設計等で喫緊の重要課題となってい

る。PCV 内部での Cs のふるまいは、Cs 化合物の水相を介した移行[6]～[8]や Cs 化合物とコ

ンクリート・鋼材との反応[9]と様々なメカニズムが入り混じり、複雑になっていると考

えられる。これらのメカニズムを 1 つ 1 つ解明し、主要因を特定することができれば、

Cs 炉内分布の精度向上に繋がると考えられる。令和 4 年度は、令和 3 年度に実施した 2、

3 号機事故進展の 確シナリオに基づく PCV 内の事故時化学環境と、熱力学解析により

評価した 2 号機の Cs 化学形態の評価結果を参照し、3 号機についての評価を行った。3

号機に関する Cs 化合物が RPV から PCV に移行するアクセスルートとして推測されるも

のを示す。 

・RPV から S/C に移行時に経路の破損箇所等から PCV に流出 

・S/C にトラップされなかったものが PCV に流出 

・RPV 内で形成された Cs 含有デブリの崩落による PCV への移行 

・S/C にトラップされた汚染水が D/W 圧力低下（時間記載）によりペデスタル床上へ流 

出 

以上のことから、3 号機における Cs は、様々な温度で PCV に移行し、さらに、コンク

リートと接触（吸着）した後、様々な温度に昇温されると予測される。 

そこで令和 4 年度は、1F で広く使用されている玄武岩コンクリートと主要な Cs 化合

物である CsOH との相互反応ついて温度に関する感度解析を行い、その傾向を評価するこ

とを目的とした。 

 

② 解析手法 

3.1.1 項と同じ熱力学データベースと計算ソフトを用いた。計算に用いたコンクリー

トの成分は、1Fに広く使用されている玄武岩系コンクリートの代表的な成分比を参照に、

SiO2：Al2O3：CaO = 79：7：14（mol 比）に設定した[10]。計算条件に関しては、Cs/（Si＋

Al）（mol 比）で場合分けをし、3 つのケースを設定した（Case 1：Cs/(Si＋Al) = 90/10

［CsOH/コンクリート mol 比 = 0.8/0.2］、Case 2：Cs/(Si＋Al) = 68/32［CsOH/コンク

リート mol 比 = 0.5/0.5］、Case 3：Cs/(Si＋Al) = 35/65［CsOH/コンクリート mol 比= 

0.8/0.2］）。
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計算温度は 700 K〜2000 K で行った。ここで、700 K はコンクリートに関してデータベ

ース上計算可能な 低温度であり、この温度範囲は、CsOH 吸着反応が生じるであろう温

度範囲をカバーする条件を設定した。 

 

③ 熱力学解析結果 

図 3.1.2-1〜図 3.1.2-3 に、温度と各相量の mol 比との関係に関する各ケースの計算

結果を示す。すべてのケースで Cs-Si-O 化合物が安定して存在する温度域があり、その

温度域は Case 1（Cs/(Si＋Al) = 90/10）の場合 1280 K 以下、Case 2（Cs/(Si＋Al) = 

68/32）の場合 1215 K 以下で、Case 3（Cs/(Si＋Al) = 35/65）の場合 1140 K 以下であ

った。また、Cs 割合が増加すると安定相として存在する Cs-Si-O 化合物が多様化する結

果となり、Case 1 の場合は Cs2SiO3、Cs4Si3O8、Cs2Si2O5が存在し、Case 2 の場合 Cs2Si4O9、

Cs6Si10O23が存在し、Case 3 の場合 Cs2Si4O9が存在していた。さらに Case 1 と Case 2 の

場合、Cs-Si-O 化合物は二相分離する結果を示していた。また、図 3.1.2-4 に、各ケース

における液相中の各成分割合を示す。すべての条件において約 1950 K まで液相中に Cs

が含有されている計算結果を示した。このことは、PCV 内が高温になったとしても、コン

クリートと反応した Cs の一部は再蒸発せずに液体中に留まる可能性があることを示唆

している。また、3.1.4 項の Cs 挙動確認試験の結果で確認された Cs-Si-Al-O 系化合物

は、データが格納されていなかったので、熱力学解析ではこの化合物の挙動を評価する

ことができなかった。コンクリートと Cs 化合物との相互反応をより詳細に評価するため
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(3) まとめ 

3 号機において重要な評価因子となる事故時の CsOH と玄武岩系コンクリートとの反応
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3.1.2 2、3 号機 確シナリオに基づいた PCV 内部の Cs 化学形熱力学評価 

    （連携先：原子力機構）【令和 3 年度～令和 4 年度】 

(1) 令和 3年度までの概要 

2、3 号機 確シナリオにおいて重要な評価因子となる事故時の PCV 内の温度に関して、

事故時の PCV 内壁の温度測定データとペデスタル内側領域の温度解析データがある 1号機

の事故シナリオに基づいて、Cs 化学形態の予備的に評価した。その結果、事故時の PCV 内

箇所の温度の違いが Cs 安定相（化学種）の状態に影響することを確認した。特に、凝固途

中の燃料デブリ近傍のような比較的高温領域（ペデスタル内を想定）では、Cs2MoO4が吸着

する可能性が示唆された。また、気相中の Cs とコンクリート（及び鋼材）との反応及び安

定化合物の特徴について、既往のデータベースを用いた予備的な熱力学解析を実施したが、

既往データベースでは格納されているデータが不十分なため、定量的な知見を得ることが

できなかった。 

 

(2) 令和 4年度実施内容及び成果 

① はじめに 

2、3 号機でのデブリ取り出しに向けた事故炉内での Cs 分布の評価精度の向上がデブ

リへのアクセスルート構築、デブリ取り出し工程の設計等で喫緊の重要課題となってい

る。PCV 内部での Cs のふるまいは、Cs 化合物の水相を介した移行[6]～[8]や Cs 化合物とコ

ンクリート・鋼材との反応[9]と様々なメカニズムが入り混じり、複雑になっていると考

えられる。これらのメカニズムを 1 つ 1 つ解明し、主要因を特定することができれば、

Cs 炉内分布の精度向上に繋がると考えられる。令和 4 年度は、令和 3 年度に実施した 2、

3 号機事故進展の 確シナリオに基づく PCV 内の事故時化学環境と、熱力学解析により

評価した 2 号機の Cs 化学形態の評価結果を参照し、3 号機についての評価を行った。3

号機に関する Cs 化合物が RPV から PCV に移行するアクセスルートとして推測されるも

のを示す。 

・RPV から S/C に移行時に経路の破損箇所等から PCV に流出 

・S/C にトラップされなかったものが PCV に流出 

・RPV 内で形成された Cs 含有デブリの崩落による PCV への移行 

・S/C にトラップされた汚染水が D/W 圧力低下（時間記載）によりペデスタル床上へ流 

出 

以上のことから、3 号機における Cs は、様々な温度で PCV に移行し、さらに、コンク

リートと接触（吸着）した後、様々な温度に昇温されると予測される。 

そこで令和 4 年度は、1F で広く使用されている玄武岩コンクリートと主要な Cs 化合

物である CsOH との相互反応ついて温度に関する感度解析を行い、その傾向を評価するこ

とを目的とした。 

 

② 解析手法 

3.1.1 項と同じ熱力学データベースと計算ソフトを用いた。計算に用いたコンクリー

トの成分は、1Fに広く使用されている玄武岩系コンクリートの代表的な成分比を参照に、

SiO2：Al2O3：CaO = 79：7：14（mol 比）に設定した[10]。計算条件に関しては、Cs/（Si＋

Al）（mol 比）で場合分けをし、3 つのケースを設定した（Case 1：Cs/(Si＋Al) = 90/10

［CsOH/コンクリート mol 比 = 0.8/0.2］、Case 2：Cs/(Si＋Al) = 68/32［CsOH/コンク

リート mol 比 = 0.5/0.5］、Case 3：Cs/(Si＋Al) = 35/65［CsOH/コンクリート mol 比= 

0.8/0.2］）。
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図 3.1.2-1 Case 1（Cs/(Si＋Al) = 90/10［mol 比］）の場合の温度と各相量に関する計算結果 
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図 3.1.2-2 Case 2（Cs/(Si＋Al) = 68/32［mol 比］）の場合の温度と各相量に関する計算結果 
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図 3.1.2-1 Case 1（Cs/(Si＋Al) = 90/10［mol 比］）の場合の温度と各相量に関する計算結果 
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図 3.1.2-3 Case 3（Cs/(Si＋Al) = 35/65［mol 比］）の場合の温度と各相量に関する計算結果 
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図 3.1.2-4 各ケースにおける液相中の各成分割合 
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図 3.1.2-3 Case 3（Cs/(Si＋Al) = 35/65［mol 比］）の場合の温度と各相量に関する計算結果 
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3.1.3 Cs 混入酸化物の高温物性評価（再委託先：九州大学）【令和 3年度～令和 4 年度】 

(1) 令和 3年度までの概要 

令和 3 年度は、Cs2O-Fe2O3系の物性を予見するため、RO-Fe2O3系溶融酸化物（R：アルカ

リ、アルカリ土類）の粘性に関する文献調査を追加として行った。その結果、10-2～10-1 Pa⋅s

程度の粘度を有することが分かり、本系融体に対して精度良く粘度測定を行うことができ

る条件の設定を行うことができた。 

 

(2) 令和 4年度実施内容及び成果 

① はじめに 

RPV 内（in-vessel）条件にて、いったん蒸発した Cs や燃料ペレット中に残留した Cs

が、構造材であるステンレス鋼表面に付着し、これと反応することによって、その表面

に Cs2O-Fe2O3 系融体を形成する可能性があることに着目した。具体的には、炉心溶融時

においてステンレス鋼主体の制御棒が溶融することによって、燃料棒から放出される Cs

と接した。また、下部プレナムに落下した燃料ペレットに残存した Cs が、燃料棒または

ステンレス鋼由来のデブリに接した。その後、事故進展に伴う温度上昇により、この融

体からエアロゾルが形成・飛散すると考えられ、炉内での Cs 移行・再凝縮に影響を与え

ると考えられる。 

これによって、2、3 号機の Cs 移行挙動の評価に必要な Cs2O 酸化物系の粘度を精緻に

測定することで、炉内 Cs 分布の評価精度向上に資する融体からのエアロゾル形成プロセ

ス理解の一助となる流動物性に関する知見を拡充することを目的とし、Cs2O-Fe2O3系融体

の粘度に及ぼす Cs2O/Fe2O3比の影響を系統的に測定した。 

 

② 実験方法 

測定を行う Cs2O-Fe2O3系融体の試料組成を選定するために、Yamaguchi らが 1F から放

出された Cs を含んだ放射性マイクロ粒子の STEM-EDS 解析を行った結果を参照した[11]。

その結果、Cs を含んだ放射性マイクロ粒子の Cs2O/Fe2O3 比（mass%）はそれぞれ 0.40

（Cs2O/Fe2O3 = 3.4/8.6）及び 0.46（Cs2O/Fe2O3 = 3.3/7.2）であることが分かった。こ

の Cs2O/Fe2O3比（mass%）を基準に選定した Cs2O-Fe2O3系融体の試料組成を表 3.1.3-1 に

示す。また、粘度測定に用いるコンタクトマテリアルの選定及び測定条件の設定は令和

3 年度に行った RO-Fe2O3系溶融酸化物（R：アルカリ、アルカリ土類）の粘性に関する文

献調査の結果、10-3〜10-1 Pa⋅s 程度の粘度に対して精度良く粘度測定を行うことができ

る手法は回転法[12]であり、コンタクトマテリアルとして酸化物融体に対して反応性が低

く高温における強度を有する Pt-20 mass% Rh 合金製のルツボ及びロッド（回転モーメン

ト;トルクを検出する測定子）を採用した。 

図 3.1.3-1 に、回転法の測定原理図を示す。半径が R1、R2である無限長の共軸円筒間

に粘度(η)の液体を満たし、外筒を角速度(ω)で回転させる時、内筒に生じるトルク

(Torque)と粘度(η)の関係は(3.1.3-1)式で与えられる(ただし、試料融体が 1)ニュート

ン流体であり、2)層流をなして流れ、3)器壁における滑りがない場合に限る)。 

 

 

式(3.1.3-1) 
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(3.1.3-1)式より、測定の幾何学条件が既知であればトルクの測定によって粘度を求め

ることができる。しかし、正確なトルク値を直接測定することは難しいため、本研究で

はトルクに比例する量をトーションワイヤーのねじり弾性を利用して電位差として測定

し、あらかじめ粘度既知のシリコーンオイルを用いて作成した検量線に電位差を代入す

ることにより見かけの粘度を算出した。その後、(3.1.3-2)式によりルツボ及びロッドの

熱膨張による影響を補正して粘度を求めた。 

 

 

式(3.1.3-2) 

 

ここで、η：粘度、η’：見かけの粘度、α：線熱膨張係数、T：絶対温度である。  

図 3.1.3-2 に、回転法による粘度測定装置の概略図を示す[12]。Pt-20 mass% Rh 合金製

のルツボ及びロッドの形状及び寸法は図 3.1.3-2(b)に示す通りである。試料融体を満た

した外筒（ルツボ）に内筒（ロッド）を浸漬し、一定の角速度でルツボを回転させるこ

とによって、融体の粘性抵抗によってロッドにトルクが生じる。このトルクを図 3.1.3-

2(a)に示す差動トランスを用いて、電位差に変換して検出した。また、差動トランス下

部のオイルダンパーはロッドの水平を取り、変位角を素早く安定させる働きがある。加

熱炉は U 字型の MoSi2製発熱体を 6本配置することによって、 高 1873 K までの測定が

可能である。 

試料融体の温度検出は R-Type（Pt/Pt-13 mass% Rh）熱電対をルツボの真横に設置し

て行った。また、回転は支持台をモーター（Oriental Motor、MSM425-402）に接続して

行った。ダンパーオイルの粘度、モーターの回転数、ルツボの形状、ロッドの浸漬深さ、

トーションワイヤーの径または長さ等については、粘度既知のシリコーンオイルを用い

て検定を行っており、高温での検定は SRM2 を用いて行った[12]。 

表 3.1.3-1 に示す組成に秤量混合した後に、混合粉末を Pt-20 mass% Rh 合金製のルツ

ボに入れて炉内に設置し、1773 K まで昇温した。なお、Cs2O-Fe2O3系融体の均一性確保

と Cs2O の歩留を考慮し、測定温度を 1773 K とした。ただし、Cs2O は炭酸塩試薬（Cs2CO3）

を 973 K で 1 時間脱炭酸して得られた粉末を使用した。その後、1773 K において保持を

行い、溶融を確認後、回転数 60 rpm によって、試料融体の粘性抵抗によって生じる電位

差を測定した。この電位差をあらかじめ作成しておいた検量線の式に代入して見かけの

粘度を求めた後、各温度における Pt-20 mass% Rh 合金製のルツボ及びロッドの熱膨張に

よる影響を補正して粘度とした。なお、粘度測定は大気雰囲気にて行い、また、ロッド

等の測定系を懸垂するトーションワイヤーはφ0.30×L300 mm を採用した。なお、高温下

の粘度測定において Cs2O が揮発することが考えられるため、急冷した試料についてエネ

ルギー分散型 X 線分光法（Energy Dispersive X-ray Spectroscopy：以下、「EDS」とい

う。）（島津製作所、EDX-7000）による組成分析を行い、Cs2O の残留量を確認した。 

 

③ 結果と考察 

表 3.1.3-1 中①〜③の組成を 1773 K で 30 分保持を行った結果、均一な融体を得られ

ないことが分かった。図 3.1.3-3 に一例として、表 3.1.3-1 中③の組成を 1773 K で 30

分保持を行い、粘度測定装置より取り出した際の外観写真を示す。これより、大半の試

料が未溶融であることがよく分かる。したがって、均一な溶融状態を確認できた高 Cs2O

含有量（45、50 及び 55 mass%）の組成でのみ粘度測定を実施した。その結果、Cs2O 含
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3.1.3 Cs 混入酸化物の高温物性評価（再委託先：九州大学）【令和 3年度～令和 4 年度】 

(1) 令和 3年度までの概要 

令和 3 年度は、Cs2O-Fe2O3系の物性を予見するため、RO-Fe2O3系溶融酸化物（R：アルカ

リ、アルカリ土類）の粘性に関する文献調査を追加として行った。その結果、10-2～10-1 Pa⋅s

程度の粘度を有することが分かり、本系融体に対して精度良く粘度測定を行うことができ

る条件の設定を行うことができた。 

 

(2) 令和 4年度実施内容及び成果 

① はじめに 

RPV 内（in-vessel）条件にて、いったん蒸発した Cs や燃料ペレット中に残留した Cs

が、構造材であるステンレス鋼表面に付着し、これと反応することによって、その表面

に Cs2O-Fe2O3 系融体を形成する可能性があることに着目した。具体的には、炉心溶融時

においてステンレス鋼主体の制御棒が溶融することによって、燃料棒から放出される Cs

と接した。また、下部プレナムに落下した燃料ペレットに残存した Cs が、燃料棒または

ステンレス鋼由来のデブリに接した。その後、事故進展に伴う温度上昇により、この融

体からエアロゾルが形成・飛散すると考えられ、炉内での Cs 移行・再凝縮に影響を与え

ると考えられる。 

これによって、2、3 号機の Cs 移行挙動の評価に必要な Cs2O 酸化物系の粘度を精緻に

測定することで、炉内 Cs 分布の評価精度向上に資する融体からのエアロゾル形成プロセ

ス理解の一助となる流動物性に関する知見を拡充することを目的とし、Cs2O-Fe2O3系融体

の粘度に及ぼす Cs2O/Fe2O3比の影響を系統的に測定した。 

 

② 実験方法 

測定を行う Cs2O-Fe2O3系融体の試料組成を選定するために、Yamaguchi らが 1F から放
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る手法は回転法[12]であり、コンタクトマテリアルとして酸化物融体に対して反応性が低

く高温における強度を有する Pt-20 mass% Rh 合金製のルツボ及びロッド（回転モーメン

ト;トルクを検出する測定子）を採用した。 

図 3.1.3-1 に、回転法の測定原理図を示す。半径が R1、R2である無限長の共軸円筒間

に粘度(η)の液体を満たし、外筒を角速度(ω)で回転させる時、内筒に生じるトルク

(Torque)と粘度(η)の関係は(3.1.3-1)式で与えられる(ただし、試料融体が 1)ニュート

ン流体であり、2)層流をなして流れ、3)器壁における滑りがない場合に限る)。 

 

 

式(3.1.3-1) 
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有量 45、50 及び 55 mass%の Cs2O-Fe2O3系融体について、1773 K における粘度はそれぞ

れ 23、25 及び 28 mPa·s であり、Cs2O 含有量の増加に伴って上昇することが明らかとな

った。融体中の Fe3+は、酸素 4 配位 4 面体の中心に位置し、FeO45-をモノマーとしたネッ

トワーク構造を形成する Fe(tetr.)と、 酸素 6配位 8 面体の中心に位置し、陽イオンと

して挙動する Fe(oct.)を取ると考えられる[13]。また、FeO45-をモノマーとしたネットワ

ーク構造は Cs+が電荷補償イオンとしての役割を担うことによって安定する。そのため、

Cs2O 量が増加するに伴い、Fe(tetr.)の存在比が増加したことによってネットワークが形

成され、粘度が上昇したと考えられる。なお、急冷試料のEDS分析結果から、Cs2O量（mass%）

の残留量は初期組成の 84〜91 %であった。 

当初の業務計画に加えて、測定の結果得られた粘度を有する融体のエアロゾル形成メ

カニズムとして次の 2 つの機構を提案する。1)形成されたとされる Cs2O-Fe2O3 系融体中

に、燃料ペレットから放出される希ガス（主な核分裂生成物である Xe、Kr）の気泡が生

成・破裂することで液滴が飛散した。2)その後、気泡の破裂によって気液界面が波打つ

ことで液滴（Jet drop）が飛散した。1)の機構によって生じる液滴を Film droplet と言

い、以下の計算によって Film droplet の数量及び液滴サイズを見積もることができる。

まず、気泡が気液界面に接近することで生じる液膜は次の液膜厚さ(h)で破裂する[14][15]。 

 

 

式(3.1.3-3) 

 

ここで、R：気泡の直径、ρ：液体の密度、g：重力加速度、J：蒸発による単位時間の膜

厚変化、η：液体の粘度、γ：表面張力である。 

この液膜が破裂する時の厚さより、次の式に代入することで液滴のサイズ及び数量を

見積もることができる[14]。 

 

 
式(3.1.3-4) 

 

式(3.1.3-5) 

 

また、2 の機構によって生じる液滴を Jet drop と言い、一般的に生じる液滴数は 10 個

未満であり、Film droplet の液滴数が数 100 個に比べ非常に少ないことが知られる。そ

して、Jet drop の液滴サイズは次の式により見積もることができる[16]。 

 

 

式(3.1.3-6) 

液滴サイズ及び液滴数ともに液体の粘度が低いほど大きく（多く）なることが分かっ

た。ただし、(ⅰ）密度は理想混合を仮定して算出する。(ⅱ)表面張力は 26CaO-74Fe2O3

の 677 mN/m を使用する。(ⅲ)蒸発による単位時間の膜厚変化は測定後の質量変化から算

出する。上記の(ⅰ)及び(ⅱ)の試算は単一の気泡が破裂した場合であり、周囲に複数の

気泡が存在する場合は未だ定量的に評価できる式は提案されておらず、結果が異なるこ 

とが予想される。
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(3) まとめ 

Cs2O-Fe2O3 系高温融体の粘度を幅広い組成範囲にて測定するための条件設定を行った。

その後、ルツボ回転法粘度測定装置（現有設備）を用いて 1773 K で Cs2O-Fe2O3系高温融体

の粘度測定を試みた。測定の結果、1773 K において 23〜28 mPa⋅s の粘度を有しており、

Cs2O 量が増加するに伴い粘度も上昇する傾向が見られた。これらの粘度値はこれまでに測

定例が全くなかったため、後述のような融体からのエアロゾル形成プロセスの理解に資す

る流動物性に関する知見を拡充できた。また、当初の事業計画に加えて、得られた粘度を

基に融体中に気泡が生成•破裂することで生じる液滴の数量及びサイズを試算した結果、

気泡サイズによっては µm オーダーの液滴が多量に発生することが予測された。これは、本

項において推定している融体からのエアロゾル形成メカニズムが起こりうることを示唆

していると思われる。 

 

 

 

 

 

表 3.1.3-1 粘度測定を試みた Cs2O-Fe2O3系融体の試料組成（mass%） 

 

 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ 

Cs2O 25 30 35 40 45 50 55 

Fe2O3 75 70 65 60 55 50 45 

 

 

 

 

 

 
図 3.1.3-1 回転法による酸化物融体の粘度測定原理図 
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図 3.1.3-2 回転法による粘度測定装置の概略図 

（出典：Metallurgical and Materials Transactions B[12]） 
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図 3.1.3-3 1773 K において 30 min 保持した試料③の外観写真 
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図 3.1.3-2 回転法による粘度測定装置の概略図 

（出典：Metallurgical and Materials Transactions B[12]） 
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3.1.4 Cs 挙動確認試験（連携先：原子力機構）【令和 3 年度～令和 4年度】 

(1) 令和 3年度までの概要 

「酸化膜なしステンレス鋼」に対する CsOH との相互反応に関する Cs 挙動試験を実施し

た。500〜600 ℃では、物理吸着によりステンレス鋼材表面に CsOH が残留していることが

確認された。この物理吸着傾向から、令和 3年度の条件では加熱中にステンレス鋼表面の

酸化が進展していないと推察した。このことは、水蒸気雰囲気中においても CsOH 液相層が

表面に形成され、ステンレス鋼の酸化を抑制する方向に働く可能性を示唆している。CsOH

は短時間の反応では、ステンレス鋼との化学吸着反応をすることはなかった。しかし、CsOH

がステンレス鋼材上に長期的に付着する場合には、腐食が発生する可能性がある。700 ℃

では、ステンレス鋼の酸化膜表面クラックやその他の表面欠陥などの一部領域でごくわず

かではあるが、CsOH の残留が確認された。また、800 ℃及び 900 ℃では、表面での CsOH

の残留は確認されなかった。令和 3年度の試験条件では、「酸化膜なしステンレス鋼」表面

への CsOH 吸着は物理吸着が支配的であったと示唆される。 

 

(2) 令和 4年度実施内容及び成果 

令和 4 年度は、Cs 化合物とステンレス鋼、金属デブリ及びコンクリートとの相互作用を

理解するための事故進展シナリオ、文献調査及び令和 3 年度熱力学予備解析結果を参考に、

実験条件を設定して熱分析実験を実施した。また、制御棒ブレード破損試験装置（Large-

scale Equipment for Investigation of Severe Accidents in Nuclear reactors：LEISAN）

を用いた小規模予備試験（Cs 充填シングルロッド加熱試験）を実施し、令和 5年度の大型

試験のために、Cs 充填燃料棒使用時の被覆管のバルーニングや破裂の状態確認及び加熱温

度条件の設定を行った。 

 

① 文献調査 

1) CsOH とステンレス鋼との相互作用 

500 ℃以下での CsOH による腐食は非常に限られているが、それより高い温度では安

定した Cs 化合物を形成すると報告されている[17]～[21]。Götzmann らは表面からの Cs 浸

透深さは、温度、露出時間及び Cs 蒸気分圧に依存すると報告している[18]。 

また、ステンレス鋼との相互作用ではクロム酸セシウム（Cs2CrO4）の生成は確認され

ているが[22]、セシウムフェレート（CsFeO2）の生成は確認されていない[23]。しかし、

Bowsher の研究[24] では Cr が存在しない場合、FeO エアロゾル粒子との反応が可能であ

り、CsFeO2 エアロゾルが形成されたとしている。Götzmann、Antill 及び Maiya の 

調査[17]～[20]から、Cs2CO3、CsOH、Cs2CrO4などの事故中に形成されると考えられる化合物

は鋼材との反応性が高い。ステンレス鋼内部への Cs の拡散に関しては、ステンレス鋼

の酸化物層全体に Cs が浸透した場合でも非常に遅いと報告されている（数十 µm の拡散

に 100 時間以上かかる）[25]。したがって、事故進展の時間スケールでは、Cs が金属や

合金を浸透する可能性が低いことを示唆している。Elrick らは、約 1000 ℃で酸化ステ

ンレス表面を分析し、Cs 化合物が酸化物相にトラップされると Cs の蒸発が抑制される

可能性があることを指摘した[26]。Nakajima ら[27]は Si 含有量が少ない場合、Cs-Si 化合

物が存在しないが、Si 含有量が 5 %である合金の場合、Cs-Si-Fe-O ベースの化合物が約

800 ℃で生成されるということを確認した[28]～[30]。  
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2) CsI とステンレス鋼との相互作用 

Johnson らは、CsI は水蒸気−水素ガス混合ガス中で 200 ℃～1000 ℃に加熱されたパ

イプ内で予備酸化されたステンレス鋼との反応では、CsFeO2の形成は確認されなかった

が、合金中の Cr または Mn は Cs と反応して Cs2CrO4及びセシウムマンガナイトを形成す

ると報告している[31][32]。日高らは、窒素ガス条件でのステンレス鋼管への CsI 吸着量

について実験とシミュレーションを行い、実験結果から約 850 K で も多量に吸着され

ると報告している [33]。Miyahara らは、蒸発した CsI のステンレス鋼間への吸着傾向を

調査し、700 K～850 K で Cs2CrO4を形成することを観察した[34]。Rizaal らは、ステンレ

ス鋼表面に Cs2CrO4 が形成されることをラマン分光分析のスペクトルで観測したが、吸

着物の形状は観察できなかった[35]。 

 

3) Cs 化合物とコンクリートの相互反応 

コンクリートの主成分は Ca、Si、Al の化合物でありCsと安定な化合物を生成する[36]。 

ポルサイトと呼ばれるゼオライト相の 1 つは、Cs の長期固着を引き起こす可能性があ

る[37]。Gallagher と McCarthy は、合成ポルサイトが 1200 ℃まで安定であることを示

し[38]、一部のゼオライトが放射性 Cs 及び Sr 同位体を 1200 ℃まで固着するということ

を示した[39]。Yang らは、Cs がポルサイトの結晶構造と結合ガラス状マトリックスの両

方の作用で強力に固着できることを示した [37]。また、Cs は粘土鉱物に強く吸着するこ

とが知られており、コンクリート骨材の混合物になる場合がある[40]。コンクリートによ

る Cs 吸着のもう 1 つの可能性は、特徴的な層状構造の破壊と断片化に伴って発生する

珪酸カルシウム水和物 (Ca-Si-O-H)との反応である。これにより、ゼオライトや粘土か

らではなく、Ca-Si-O-H からの Cs の浸出が容易になる。Cs と C-S-H の相互作用は既に

調査されている[41]。Yamada らは、Cs がイオン交換反応を通じてコンクリート骨材中の

セメント水和物または粘土と相互作用することを示した[42]。 

 

② Cs 挙動確認試験 

1) 実験方法 

実験材料は、Cs化合物として、事故時のCs化学形態に基づいて、CsOH、CsI及びCs2SiO3、

対象物として酸化ステンレス（SUS 316L）、Zr,Fe,Cr,Ni,B 含有酸化デブリ（以下、「Fe-

Zr 系酸化デブリ」という。）及び Fe,Cr,Ni,B 含有酸化デブリ（以下、「Fe-B 系酸化デブ

リ」という。)、模擬玄武岩系コンクリートを用いた。 

本試験は、熱分析装置（NETZSCH STA 2500）を用いた。装置に試料を設置後、Ar 雰囲

気で試験温度まで 60 K/s で昇温し、温度安定化のために 5分間保持した後、ガスを Ar

から水蒸気（80 % Ar＋20 % H2O）に切り替えて、試験を行った。表 3.1.4-1〜表 3.1.4-

7 に各試料に関する試験温度、試験時間及び試験前後の試料外観を示す。試験時間に関

しては、ルツボからの Cs 化合物の蒸発挙動に基づいて設定した。そのため、低温での

一部試験においては、長時間（ 大 3 時間）の試験時間となっている。今回設定した試

験条件は、事故時の 2、3 号機の RPV、PCV 及びコンクリートへの Cs 化合物の吸着、浸

透及び再蒸発を想定して設定した。また、試験後試料は SEM-EDS（Scanning Electron 

Microscope – Energy Dispersive X-ray Spectroscopy：走査型電子顕微鏡 – エネルギ

ー分散型 X線分光法）分析（JEOL、JSM-7800F）、XRD（X-ray Diffraction：X 線回折）

分析（リガク、SmartLab）及びラマン分光分析（Thermo Fisher Scientific、DXR 2xi）

を行った。 

3.1-19 
 

3.1.4 Cs 挙動確認試験（連携先：原子力機構）【令和 3 年度～令和 4年度】 

(1) 令和 3年度までの概要 

「酸化膜なしステンレス鋼」に対する CsOH との相互反応に関する Cs 挙動試験を実施し

た。500〜600 ℃では、物理吸着によりステンレス鋼材表面に CsOH が残留していることが

確認された。この物理吸着傾向から、令和 3年度の条件では加熱中にステンレス鋼表面の

酸化が進展していないと推察した。このことは、水蒸気雰囲気中においても CsOH 液相層が

表面に形成され、ステンレス鋼の酸化を抑制する方向に働く可能性を示唆している。CsOH

は短時間の反応では、ステンレス鋼との化学吸着反応をすることはなかった。しかし、CsOH

がステンレス鋼材上に長期的に付着する場合には、腐食が発生する可能性がある。700 ℃

では、ステンレス鋼の酸化膜表面クラックやその他の表面欠陥などの一部領域でごくわず

かではあるが、CsOH の残留が確認された。また、800 ℃及び 900 ℃では、表面での CsOH

の残留は確認されなかった。令和 3年度の試験条件では、「酸化膜なしステンレス鋼」表面

への CsOH 吸着は物理吸着が支配的であったと示唆される。 

 

(2) 令和 4年度実施内容及び成果 

令和 4 年度は、Cs 化合物とステンレス鋼、金属デブリ及びコンクリートとの相互作用を

理解するための事故進展シナリオ、文献調査及び令和 3 年度熱力学予備解析結果を参考に、

実験条件を設定して熱分析実験を実施した。また、制御棒ブレード破損試験装置（Large-

scale Equipment for Investigation of Severe Accidents in Nuclear reactors：LEISAN）

を用いた小規模予備試験（Cs 充填シングルロッド加熱試験）を実施し、令和 5年度の大型

試験のために、Cs 充填燃料棒使用時の被覆管のバルーニングや破裂の状態確認及び加熱温

度条件の設定を行った。 

 

① 文献調査 

1) CsOH とステンレス鋼との相互作用 

500 ℃以下での CsOH による腐食は非常に限られているが、それより高い温度では安

定した Cs 化合物を形成すると報告されている[17]～[21]。Götzmann らは表面からの Cs 浸

透深さは、温度、露出時間及び Cs 蒸気分圧に依存すると報告している[18]。 

また、ステンレス鋼との相互作用ではクロム酸セシウム（Cs2CrO4）の生成は確認され

ているが[22]、セシウムフェレート（CsFeO2）の生成は確認されていない[23]。しかし、

Bowsher の研究[24] では Cr が存在しない場合、FeO エアロゾル粒子との反応が可能であ

り、CsFeO2 エアロゾルが形成されたとしている。Götzmann、Antill 及び Maiya の 

調査[17]～[20]から、Cs2CO3、CsOH、Cs2CrO4などの事故中に形成されると考えられる化合物

は鋼材との反応性が高い。ステンレス鋼内部への Cs の拡散に関しては、ステンレス鋼

の酸化物層全体に Cs が浸透した場合でも非常に遅いと報告されている（数十 µm の拡散

に 100 時間以上かかる）[25]。したがって、事故進展の時間スケールでは、Cs が金属や

合金を浸透する可能性が低いことを示唆している。Elrick らは、約 1000 ℃で酸化ステ

ンレス表面を分析し、Cs 化合物が酸化物相にトラップされると Cs の蒸発が抑制される

可能性があることを指摘した[26]。Nakajima ら[27]は Si 含有量が少ない場合、Cs-Si 化合

物が存在しないが、Si 含有量が 5 %である合金の場合、Cs-Si-Fe-O ベースの化合物が約

800 ℃で生成されるということを確認した[28]～[30]。  
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2) 実験結果及び考察 

(a) CsOH と酸化ステンレスと金属デブリの相互作用 

図 3.1.4-1〜図 3.1.4-3 に酸化ステンレス、Fe-B 系酸化デブリ及び Fe-Zr 系酸化デ

ブリに関する試験前後の試料外観写真を示す。酸化ステンレスの場合（図 3.1.4-1）、

500～600 ℃にて、Cr2O3と CsOH との反応により外観に変化が確認された。また、600 ℃

の試験時間 60 分と 180 分を比較すると、保持時間が長い試料表面で茶色部分の面積が

大きいことが確認された。700 ℃以上では、Cr 含有層が剥離し、Fe3O4（濃い灰色）が

露出していた。900〜1000 ℃の場合、表面は黒い相で均一に覆われ、他の相は確認さ

れなかった。Fe-B 系酸化デブリの場合（図 3.1.4-2）、一般的な Cr2O3の滑らかな外観

ではなく、表面はこげ茶色であった。500 ℃の試料表面は、残留 CsOH の薄層で覆われ

ていた。高温での試料外観は、ステンレスの場合と類似していた。 

Fe-Zr 系酸化デブリの場合（図 3.1.4-3）、 500～600 ℃の外観は Fe-B 系酸化デブリ

の場合とほぼ同様に残留 CsOH の薄層で覆われていた。700 ℃の場合、他の試料と異な

り、表面上に橙色の変化を確認した。800～900 ℃では、半分が黒く、半分が白く見え

た。1000 ℃では、表面は白灰色に見えた。 

試料表面に関する SEM-EDS 点分析結果から、500～600 ℃のすべての試料において

Cs2CrO4と非常に近い組成の Cs 化合物が形成されていることが確認された。Fe-Zr 系酸

化デブリの場合、Cs2CrO4の形状に関して 500 ℃では針状であり、600 ℃では様々な形

状のものが確認された（図 3.1.4-4）。すべての試料にて、700 ℃以上の場合、温度が

高いほど表面の Cs 化合物の量は減少する傾向を示したが、1000 ℃においても Cs 化合

物（不特定形態のもの）が検出された（例：図 3.1.4-5 の酸化ステンレス表面画像）。

試料断面の元素マップから、Cs が酸化物層内部まで浸透していたが、合金内部への浸

透は確認されなかった（図 3.1.4-6）。500～700 ℃における酸化物層は比較的薄く高

密度であったため、CsOH とステンレス及び模擬金属デブリとの反応による Cs 化合物

は主に表面や酸化物層の上部で生じており、Cs2CrO4の形成は表面でのみ発生していた。

温度に関係なく、点分析結果から酸化物層に Cs 濃度が高い箇所があったが、その含有

量は 0.5 wt%以下であり、吸着反応で生成された Cs 化合物ではないと考えられる。 

表 3.1.4-8 に各試料の各温度におけるラマン分光分析の結果のまとめを示す。酸化

ステンレスの場合、500～600 ℃では大部分が Cr2O3と同定され、700 ℃では Cr2O3が剥

離するため、Fe3O4と Cr2O3の混合物として同定された。800～1000 ℃では、ほとんど

が Fe3O4として同定された（図 3.1.4-7）。また、CsOH は 500〜700 ℃で表面において

検出されたが、温度が上昇すると CsOH に関するピークは 1050 cm-1から 1040 cm-1にシ

フトしていた。Fe-B 系酸化デブリの場合はステンレスと同様の挙動を示し、特定の B

含有相はラマン分光分析では検出されなかった。Fe-Zr 系酸化デブリの場合、500～

600 ℃にて、大きな結晶の形成（ 大 300 µm）が確認された。700 ℃では CsOH と Cs2CrO4

の両方を試料の一部の領域で同定した。700 ℃を超える温度では、Fe3O4と ZrO2のみが

同定された。 

また、Cs2CrO4は、881、861、840 cm-1及び 380、340 cm-1 の 2 つのグループのピー

クとして、500～700 ℃においてすべての試料で検出された。しかし、800 ℃からは表

面に Cs2CrO4が検出されなくなった（図 3.1.4-7）。同時に 700 ℃では、わずかに異な

るグループ 880、830、810 cm-1 及び 310 cm-1 のピークが出現し、すべての試料で

1000 ℃まで検出された。いくつかのピークは同定できず、令和 5 年度も継続して分析

を行うが、Cs 吸着挙動の理解には差し支えないと考えている。 
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以上の結果から、これらの材料は水蒸気中での CsOH 吸着に関しては同様の挙動を示

し、温度と形成された表面化合物によって、外観が異なる可能性が示唆される。ステ

ンレスは、酸化中に Cr2O3 の表面層が剥離する傾向が確認された。したがって、700～

1000 ℃の水蒸気条件下では 1～3 時間経過した場合、酸化膜による保護機能が失われ

ている可能性が考えられる。CsOH は、アルカリ性で反応性が高いため、上部 Cr2O3層を

破壊し、Cs2CrO4を形成する可能性がある。実際、表面 SEM-EDS 及びラマン分光法によ

り、500～700 ℃で、すべての試料表面に Cs2CrO4が形成されることが確認された。 た

だし、750 ℃が Cs2CrO4の安定性にとって重要な温度であり、相転移によってラマン

のピークシフトが確認された。SEM-EDS の結果と合わせると、Cs-Fe-O 系化合物が生成

されていた可能性がある。 

 

(b) CsI と酸化ステンレスと金属デブリの相互作用 

令和 4 年度の TG-DTA 試験後のサンプル分析に関して、ラマン分析については酸化ス

テンレスと Fe-Zr 系酸化デブリはすべての試料で、Fe-B 系酸化デブリに関しては

630 ℃のみ、実施した。さらに、ラマン分析結果から Cs 化合物や未知のラマンスペク

トルピークが観測されたものに関して、SEM-EDS による分析を実施した。 

表 3.1.4-4～表 3.1.4-6 に酸化ステンレス、Fe-Zr 系酸化デブリ及び Fe-B 系酸化デ

ブリに関する試験前後の試料外観写真を示す。すべての試料に関して、試験後の形状

の大きな変化は確認されなかった。酸化ステンレスに関しては、630 ℃及び 700 ℃で

表面に CsI との反応によるものであろう変化が確認された。Fe-Zr 系酸化デブリに関

しては、630 ℃、700 ℃において、CsI の吸着による表面に大きな変化を確認した。

Fe-B 系酸化デブリ関しては、700 ℃において CsI の吸着による表面の変化が確認され

た。 

表 3.1.4-9 に酸化ステンレス、Fe-Zr 系酸化デブリ及び Fe-B 系酸化デブリの表面に

より同定された化合物のまとめを示す。酸化ステンレス/CsI に関して、表面酸化物と

して、630 ℃、700 ℃において Fe3O4と Cr2O3を同定、800〜1000 ℃において Fe3O4、

Cr2O3及び Fe2O3を同定した。また、Cs 化合物として、630 ℃、700 ℃において Cs2CrO4

を同定した。さらに、630 ℃において、未知のスペクトルピークパターン：749 cm-1、

761 cm-1、775 cm-1、787 cm-1（以下、X1 とする。）を確認した。Fe-Zr 系酸化デブリ/CsI

に関しては、表面酸化物として、630 ℃において Fe3O4と Fe2O3を同定、700 ℃におい

て Fe3O4、Cr2O3と ZrO2を同定、800 ℃において Fe3O4と ZrO2を同定、900〜1000 ℃にお

いて Fe3O4、Fe2O3、ZrO2と Cr2O3を同定した。また、630〜700 ℃において、CsI を同定

し、800〜900 ℃において、CsOH を同定した。さらに、630 ℃、800 ℃、900 ℃におい

て、X1 を確認した。Fe-B 系酸化デブリ/CsI に関しては、630 ℃において、表面酸化物

として Fe3O4、Fe2O3と Cr2O3を同定し、Cs 化合物として Cs2CrO4を同定した。 

ラマン分光分析の結果から、令和 4 年度は、Cs 化合物が同定された酸化ステンレス

の 630 ℃、700 ℃、Fe-Zr 系酸化デブリの 630 ℃〜900 ℃、Fe-B 系酸化デブリの

630 ℃に関して、SEM-EDS による分析を実施した。 

図 3.1.4-8 に 630 ℃及び 700 ℃の酸化ステンレスに関する反射電子（Back 

Scattered Electrons：以下、「BSE」という。）像及び EDS 分析結果を示す。630 ℃、

700 ℃ともに、表面酸化物としては(Fe,Cr)3O4が同定され、Cs 化合物としては Cs2CrO4

が同定された。また、Cs2CrO4の形状に関して、630 ℃は粒状であり、700 ℃は液体が

凝固したような形状をしていることが確認された。次に、図 3.1.4-9 に 630 ℃及び 
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露出していた。900〜1000 ℃の場合、表面は黒い相で均一に覆われ、他の相は確認さ

れなかった。Fe-B 系酸化デブリの場合（図 3.1.4-2）、一般的な Cr2O3の滑らかな外観
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の場合とほぼ同様に残留 CsOH の薄層で覆われていた。700 ℃の場合、他の試料と異な

り、表面上に橙色の変化を確認した。800～900 ℃では、半分が黒く、半分が白く見え

た。1000 ℃では、表面は白灰色に見えた。 

試料表面に関する SEM-EDS 点分析結果から、500～600 ℃のすべての試料において

Cs2CrO4と非常に近い組成の Cs 化合物が形成されていることが確認された。Fe-Zr 系酸

化デブリの場合、Cs2CrO4の形状に関して 500 ℃では針状であり、600 ℃では様々な形

状のものが確認された（図 3.1.4-4）。すべての試料にて、700 ℃以上の場合、温度が

高いほど表面の Cs 化合物の量は減少する傾向を示したが、1000 ℃においても Cs 化合

物（不特定形態のもの）が検出された（例：図 3.1.4-5 の酸化ステンレス表面画像）。

試料断面の元素マップから、Cs が酸化物層内部まで浸透していたが、合金内部への浸

透は確認されなかった（図 3.1.4-6）。500～700 ℃における酸化物層は比較的薄く高

密度であったため、CsOH とステンレス及び模擬金属デブリとの反応による Cs 化合物

は主に表面や酸化物層の上部で生じており、Cs2CrO4の形成は表面でのみ発生していた。

温度に関係なく、点分析結果から酸化物層に Cs 濃度が高い箇所があったが、その含有

量は 0.5 wt%以下であり、吸着反応で生成された Cs 化合物ではないと考えられる。 

表 3.1.4-8 に各試料の各温度におけるラマン分光分析の結果のまとめを示す。酸化

ステンレスの場合、500～600 ℃では大部分が Cr2O3と同定され、700 ℃では Cr2O3が剥

離するため、Fe3O4と Cr2O3の混合物として同定された。800～1000 ℃では、ほとんど

が Fe3O4として同定された（図 3.1.4-7）。また、CsOH は 500〜700 ℃で表面において

検出されたが、温度が上昇すると CsOH に関するピークは 1050 cm-1から 1040 cm-1にシ

フトしていた。Fe-B 系酸化デブリの場合はステンレスと同様の挙動を示し、特定の B

含有相はラマン分光分析では検出されなかった。Fe-Zr 系酸化デブリの場合、500～

600 ℃にて、大きな結晶の形成（ 大 300 µm）が確認された。700 ℃では CsOH と Cs2CrO4

の両方を試料の一部の領域で同定した。700 ℃を超える温度では、Fe3O4と ZrO2のみが

同定された。 

また、Cs2CrO4は、881、861、840 cm-1及び 380、340 cm-1 の 2 つのグループのピー

クとして、500～700 ℃においてすべての試料で検出された。しかし、800 ℃からは表

面に Cs2CrO4が検出されなくなった（図 3.1.4-7）。同時に 700 ℃では、わずかに異な

るグループ 880、830、810 cm-1 及び 310 cm-1 のピークが出現し、すべての試料で

1000 ℃まで検出された。いくつかのピークは同定できず、令和 5 年度も継続して分析

を行うが、Cs 吸着挙動の理解には差し支えないと考えている。 
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700 ℃の Fe-Zr 系デブリに関する BSE 像及び EDS 分析結果を示す。630 ℃、700 ℃と

もに多くの CsI が表面に吸着していることが確認された。また、630 ℃においては、

Cs-I-O 系化合物（Cs：I：O = 41.7：14.6：43.8 [at%]）、Cs-Fe-O 化合物が確認され

た。700 ℃においては、棒状の Cs-Fe-Ni-O からなるもの（Cs：Fe：Ni：O = 45.3：

12.3：6.6：35.9 [at%]）が確認された。図 3.1.4-10 に 800 ℃及び 900 ℃の Fe-Zr 系

デブリに関する BSE 像及び EDS 分析結果を示す。800 ℃において、表面酸化物として

は、Fe3O4、Fe2O3と(Fe1.33,Zr)O2が確認された。また、Cs-Cr-Fe-O 化合物が確認された。

900 ℃において、表面酸化物は 800 ℃と同様であったが、Fe3O4中に少量ではあるが Cs

が含有されていた。また、Cs 化合物に関しては、Cs-I-Fe-O 化合物（Cs：I：Fe：O = 

23.3：15.5：11.6：49.6 [at%]）と Cs-Zr-Fe-O 化合物（Cs：Zr：Fe：O = 20.7：15.3：

19.5：44.6 [at%]）が確認された。ここで、Cs-I-Fe-O 化合物はラマン分光分析時の X1

を測定した箇所と同位置に存在しており、Cs-I-Fe-O 系の化合物が X1 である可能性が

示唆される。 後に、図 3.1.4-11 に 630 ℃の Fe-B 系デブリに関する BSE 像及び EDS

分析結果を示す。表面は Fe2O3 が存在しており、Cs 化合物が生成されることは確認さ

れなかった。しかしながら、図 3.1.4-11(1-b)及び(1-c)に示すように、板状・棒状 Fe2O3

には極微量の Cs が含有されており、球状 Fe2O3には少量の Bと Cs が含有されているこ

とが確認された。 

CsI のステンレス鋼への吸着反応に関しては、630 ℃から 700 ℃で生じることが確

認され、さらに、その際の吸着反応で生成される Cs 化合物は Cs2CrO4であることが確

認された。この結果は、過去の文献結果と一致していた[34][35][43]。この吸着傾向から RPV

上部のスチームセパレーターなどのステンレス鋼材に吸着し、Cs2CrO4の形状で留まっ

ている可能性が考えられる。また、本試験では、温度による形状の違いを確認した。

この違いは、再蒸発挙動や炉内混合ガスに付随した移行などに影響する可能性が示唆

される。Fe-B 系酸化デブリと CsI との吸着反応に関しては、630 ℃において、ラマン

分光分析では Cs2CrO4が同定されたが、SEM-EDS では確認できず、おそらく極少量であ

った可能性が考えられる。このことから、630 ℃付近では、Fe-B 系酸化デブリに関し

ては、CsI との反応はあまり進行しないと考えられる。 

 

(c) Cs 化合物と模擬コンクリートとの相互作用反応 

図 3.1.4-12 に、CsOH と模擬コンクリートとの相互作用反応後の試料外観を示す。

300 ℃では、コンクリートの外観の変化は確認されなかった。400〜600 ℃では、試料

の至るところで亀裂が確認され、表面に白色相が確認された。700 ℃では、試料の半

分が白色相で覆われていたが、残りの部分はひびの入った骨材とセメントであった。

800～1000 ℃の試料も同様な傾向を示したが、骨材外観の 2 種類の主要なものを明確

に区別することができた（橙色のものと灰色のもの）。図 3.1.4-13 に、CsI と模擬コン

クリートとの相互作用反応後の試料外観を示す。CsOHと割れ方はほぼ同様であったが、

CsOH と異なり表面の白色相は確認されなかった。また、外観からは明確な CsI との相

互反応は確認できず、単にコンクリートが熱劣化したように見えた。図 3.1.4-14 に

Cs2SiO3の場合を示す。600〜700 ℃において橙色への変化が確認され、さらに、1200 ℃

でコンクリート成分の部分溶融が確認された。 

図 3.1.4-15 に、模擬コンクリートの SEM-EDS 面分析結果を示す。反応前の骨材とセ

メントの組成を明確に確認することができ、骨材の初期相は石英とアルバイト

（Albite：曹長石）であった。また、珪酸カルシウム水和物 (Ca-Si-O-H)に関しては、 
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Ca のマップで確認できる。図 3.1.4-16 に、900 ℃における CsOH とコンクリートとの

反応後試料表面元素マップを示す。Csは Caリッチ領域を除いた箇所に分布していた。

表面の白色相は 700 ℃までは CaCO3であり、それ以上の温度では CaO であることが確

認された。黄色の楕円内に示すように Cs の濃縮箇所がいくつか検出されたが、基板と

のオーバーラッピングのために化学組成に関する正確な情報を得ることができなかっ

た。しかしながら、1000 ℃ではオーバーラッピングが比較的小さく、明確な測定がで

き、Cs 化合物としてポルサイトが、Cs 化合物以外は石英、アルバイト及び CaO が同定

された(図 3.1.4-17)。また、CsI と Cs2SiO3に関する SEM-EDS 分析結果も、CsOH と大

きな違いはなく、同様の結果を示した。 

XRD による分析（図 3.1.4-18～20）から、使用したコンクリートからは石英、CaCO3、

アルバイト、ポルトランダイトを同定した。試験後の試料に関しては、さらに、クリ

ストバライト、Cs を含有する長石 Cs(AlSiO4)相及びポルサイト Cs(AlSi2O6)相を同定

した。 

ラマン分光分析の結果（表 3.1.4-10）から、非晶質か否かの判断や SEM-EDS 分析及

び XRD 分析では明確に検出できなかった相を局所的に確認することができた。CsOH の

場合、700 ℃までは、CaCO3が表面に存在することが確認された。CsI の場合、1000 ℃

にてオルトケイ酸カルシウム（Ca2SiO4）が同定された。また、CsI はコンクリートとは

あまり反応しなかったが、CsI として表面に吸着し、1000 ℃で反応してポルサイトの

形成が生じるまで吸着し続ける傾向が確認された。 

Cs2SiO3 の場合、700 ℃から長石（橙色相）と少量ではあるがポルサイト（灰色相）

を同定した。これは、Cs2SiO3が存在した場合、低温での Cs(AlSiO4)形成を促進する作

用がある可能性を示唆している。1000 ℃以上では、他の試料と同様に明確にポルサイ

ト Cs(AlSi2O6)を同定した。1200 ℃において、コンクリートの石英が部分的に溶融し、

溶融しなかった石英はクリストバライトへ変態することが確認された。 

主要な相に関してはラマン分光分析により識別ができたが、一部のマイナーな相に

関しては識別が困難であった。しかしながら、それらマイナーな相は Cs 挙動の一般的

な傾向に大きな影響を与えないものであると考える。 

模擬玄武岩系コンクリートと CsOH、CsI、Cs2SiO3 との相互作用において、調査した

すべての Cs 化合物に関して、コンクリート損傷の一般的な特徴を示した。調査した各

Cs 化合物の主な違いは、坩堝からの蒸発温度とコンクリート表面の物理吸着傾向であ

った。その後、化学吸着反応が起こり、コンクリート表面に新しい Cs 化合物が形成さ

れることが確認された。コンクリートとの化学吸着反応は、CsOH では約 500 ℃から、

CsI では約 1000 ℃から、Cs2SiO3では約 700 ℃から発生する。試験後に形成された新

しい化合物は、長石（Cs(AlSiO4)）とポルサイトであった。約 1000 ℃で形成されるポ

ルサイトは、Cs の固着に関する指標になると考えられる。XRD データから SEM とラマ

ンのデータを補完し、Cs を含む新しい相が非晶質ではないことを確認した。SEM 分析

により試料表面上部に難水溶性の Cs 吸着物を確認した。このような物質は、デブリ処

置中の Cs 移行または再蒸発のリスクを増加させる可能性がある。 

 

(d) 考察 

CsOH とステンレス鋼との相互作用反応物に関して、熱力学解析では Cs-Fe-O 系化合

物（約 627 ℃以下）が安定に存在すると予測されたが、確認試験では 700 ℃以下で主

に Cs2CrO4 が確認された。また、CsOH と金属デブリとの相互作用反応物に関しても同 
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700 ℃の Fe-Zr 系デブリに関する BSE 像及び EDS 分析結果を示す。630 ℃、700 ℃と

もに多くの CsI が表面に吸着していることが確認された。また、630 ℃においては、

Cs-I-O 系化合物（Cs：I：O = 41.7：14.6：43.8 [at%]）、Cs-Fe-O 化合物が確認され

た。700 ℃においては、棒状の Cs-Fe-Ni-O からなるもの（Cs：Fe：Ni：O = 45.3：

12.3：6.6：35.9 [at%]）が確認された。図 3.1.4-10 に 800 ℃及び 900 ℃の Fe-Zr 系

デブリに関する BSE 像及び EDS 分析結果を示す。800 ℃において、表面酸化物として

は、Fe3O4、Fe2O3と(Fe1.33,Zr)O2が確認された。また、Cs-Cr-Fe-O 化合物が確認された。

900 ℃において、表面酸化物は 800 ℃と同様であったが、Fe3O4中に少量ではあるが Cs

が含有されていた。また、Cs 化合物に関しては、Cs-I-Fe-O 化合物（Cs：I：Fe：O = 

23.3：15.5：11.6：49.6 [at%]）と Cs-Zr-Fe-O 化合物（Cs：Zr：Fe：O = 20.7：15.3：

19.5：44.6 [at%]）が確認された。ここで、Cs-I-Fe-O 化合物はラマン分光分析時の X1

を測定した箇所と同位置に存在しており、Cs-I-Fe-O 系の化合物が X1 である可能性が

示唆される。 後に、図 3.1.4-11 に 630 ℃の Fe-B 系デブリに関する BSE 像及び EDS

分析結果を示す。表面は Fe2O3 が存在しており、Cs 化合物が生成されることは確認さ

れなかった。しかしながら、図 3.1.4-11(1-b)及び(1-c)に示すように、板状・棒状 Fe2O3

には極微量の Cs が含有されており、球状 Fe2O3には少量の Bと Cs が含有されているこ

とが確認された。 

CsI のステンレス鋼への吸着反応に関しては、630 ℃から 700 ℃で生じることが確

認され、さらに、その際の吸着反応で生成される Cs 化合物は Cs2CrO4であることが確

認された。この結果は、過去の文献結果と一致していた[34][35][43]。この吸着傾向から RPV

上部のスチームセパレーターなどのステンレス鋼材に吸着し、Cs2CrO4の形状で留まっ

ている可能性が考えられる。また、本試験では、温度による形状の違いを確認した。

この違いは、再蒸発挙動や炉内混合ガスに付随した移行などに影響する可能性が示唆

される。Fe-B 系酸化デブリと CsI との吸着反応に関しては、630 ℃において、ラマン

分光分析では Cs2CrO4が同定されたが、SEM-EDS では確認できず、おそらく極少量であ

った可能性が考えられる。このことから、630 ℃付近では、Fe-B 系酸化デブリに関し

ては、CsI との反応はあまり進行しないと考えられる。 

 

(c) Cs 化合物と模擬コンクリートとの相互作用反応 

図 3.1.4-12 に、CsOH と模擬コンクリートとの相互作用反応後の試料外観を示す。

300 ℃では、コンクリートの外観の変化は確認されなかった。400〜600 ℃では、試料

の至るところで亀裂が確認され、表面に白色相が確認された。700 ℃では、試料の半

分が白色相で覆われていたが、残りの部分はひびの入った骨材とセメントであった。

800～1000 ℃の試料も同様な傾向を示したが、骨材外観の 2 種類の主要なものを明確

に区別することができた（橙色のものと灰色のもの）。図 3.1.4-13 に、CsI と模擬コン

クリートとの相互作用反応後の試料外観を示す。CsOHと割れ方はほぼ同様であったが、

CsOH と異なり表面の白色相は確認されなかった。また、外観からは明確な CsI との相

互反応は確認できず、単にコンクリートが熱劣化したように見えた。図 3.1.4-14 に

Cs2SiO3の場合を示す。600〜700 ℃において橙色への変化が確認され、さらに、1200 ℃

でコンクリート成分の部分溶融が確認された。 

図 3.1.4-15 に、模擬コンクリートの SEM-EDS 面分析結果を示す。反応前の骨材とセ

メントの組成を明確に確認することができ、骨材の初期相は石英とアルバイト

（Albite：曹長石）であった。また、珪酸カルシウム水和物 (Ca-Si-O-H)に関しては、 
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様に熱力学解析では、Cs-Fe-O 系化合物、Cs-Zr-O 系化合物（477 ℃以下）が予測され

たが、確認試験では 700 ℃以下で主に Cs2CrO4が確認された。CsI とステンレス鋼との

相互作用反応物は、熱力学解析では生じない結果となっていたが、確認試験では700 ℃

以下で Cs2CrO4の生成が確認された。これらは、Cs-Cr-O 系データがデータベースに格

納されていないためであった可能性があり、令和 5 年度にこのデータの格納が予定さ

れているので、再度計算による比較検討を行う予定である。また、CsI と金属デブリと

の相互作用反応物に関して、熱力学解析では生じない結果だったが、確認試験では

Cs2CrO4だけではなく、EDS の結果のみでの判断になるが Cs-I-O 系や Cs-I-Fe-O 系が生

成された可能が示唆された。このことから、CsI と金属デブリ（特に Fe-Zr 系金属デブ

リ）に関する熱力学解析をより正確に行うためには、Cs-I-O 系データを格納する必要

があると考えられる。 

コンクリートと CsOH との相互作用反応物に関しては、熱力学解析では、Cs-Si-O 系

化合物が安定に存在すると評価されたが、確認試験では、長石やポルサイトといった

Cs-Si-Al-O 系化合物の生成が確認された。このことから、Cs-Si-Al-O 系化合物のデー

タ格納が必要であると考えられる。 

 

③ LEISAN 装置を使用した Cs 充填シングルロッド試験（模擬燃料棒劣化試験） 

1）試験方法 

ロッド 1 m 当たりの Cs 量は JAEA が実施した ORIGEN による各コアインベントリの公

開データに基づいて算出した[44][45]。1F 2 号機を想定した場合、長さ 1.2 m の試験棒の

Cs 量は 0.64 g となる（1 m 当たりの Cs 量は 0.534 g）。本試験では、Al2O3ペレットを

燃料ペレット模造物として使用した。温度が上昇すると、Cs 化合物が UO2ペレットと同

様に Al2O3 ペレットに吸着される可能性があり、これは燃料棒からの放出傾向を模擬し

ている。ここで、Al2O3ペレットの吸着を考慮し、＋50%の質量を追加することとし、合

計で 0.96 g の Cs を試験被覆管内に充填することとした（CsOH を 0.5 g、CsI を 1.1 g 

充填）。また、Cs 化合物充填は He 雰囲気のグローブボックス内で行い、充填後、ロッド

を密閉した。LEISAN 装置を用いて 85 % Ar＋15 % H2O 雰囲気でシングルロッドに対して

1200 ℃までの加熱試験を実施した。軸方向温度勾配は、被覆管上部は 1200 ℃、中間部

は 1100 ℃、下部は 750 ℃とした。この温度に達した後、冷却段階で試験を終了した。 

 

2) 試験結果 

Cs 充填シングルロッド試験の温度履歴と試験後の外観を図 3.1.4-21 に示す。被覆管

は高温で機械的安定性を失い、膨らみ、曲がりが生じていた。バルーニングに関しては、

被覆管の表面にある軸方向に割れた酸化物の特徴的なパターンによって観察すること

ができたが、破裂の発生は確認されなかった（図 3.1.4-22）。ゆえに、もし被覆管から

Cs が放出されたとすれば、本試験では非常に極微量ではあり、密封箇所から放出された

可能性が考えられる。しかしながら、Cs が付着した可能性がある試料について分析を実

施したが、Cs 化合物は検出されなかった。本試験でのコンクリート劣化傾向は、Ar＋水

蒸気雰囲気と同様の劣化傾向を示した。 

この試験の目的は、Cs 挙動を確認し、温度シナリオの正確性と、原子炉 RPV 及び PCV 

構造を模擬したクーポンの適切な数を検証することであった。破裂開口部がなかったた 
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め、Cs が燃料棒被覆管から出たかどうかを直接確認することはできなかった。本試験の

結果から、被覆管が破裂して Cs が放出されるように令和 5 年度実施の大規模試験の

高温度を 1400 ℃に見直し設定した。 

 

(3) まとめ 

2、3 号機で発生が予測される Cs 化合物とステンレス鋼、金属デブリ及びコンクリート

との相互反応に関して、想定される水蒸気条件における Cs 挙動確認試験を実施した。その

結果、Cs 系の蒸気はステンレス鋼・金属デブリ物質表面には Cr/Fe などの金属成分を含む

Cs 化合物が、コンクリート系物質表面には Si/Al などの成分を含む Cs 化合物が化学的に

吸着する傾向があることを示した。ステンレス鋼への吸着に関しては、Cs-Cr-O 系化合物

（Cs2CrO4）が主な吸着反応物であり、Cs-Cr-O に関する熱力学データ不足の可能性を確認

した（Cs-Cr-O データについては令和 5 年度に格納予定。）。また、CsI と金属デブリとの吸

着に関しては、試験結果から Cs-I-O 系や Cs-I-Fe-O 系化合物を形成する可能性を示唆し、

より正確に CsI と金属デブリとの吸着反応を確認するには Cs-I-O 系データの格納不足の

可能性を指摘した。コンクリートと CsOH との相互反応に関しては、試験結果から Cs-Si-

Al-O 系化合物のデータの格納不足の可能性を指摘した。 
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様に熱力学解析では、Cs-Fe-O 系化合物、Cs-Zr-O 系化合物（477 ℃以下）が予測され

たが、確認試験では 700 ℃以下で主に Cs2CrO4が確認された。CsI とステンレス鋼との

相互作用反応物は、熱力学解析では生じない結果となっていたが、確認試験では700 ℃

以下で Cs2CrO4の生成が確認された。これらは、Cs-Cr-O 系データがデータベースに格

納されていないためであった可能性があり、令和 5 年度にこのデータの格納が予定さ

れているので、再度計算による比較検討を行う予定である。また、CsI と金属デブリと

の相互作用反応物に関して、熱力学解析では生じない結果だったが、確認試験では

Cs2CrO4だけではなく、EDS の結果のみでの判断になるが Cs-I-O 系や Cs-I-Fe-O 系が生

成された可能が示唆された。このことから、CsI と金属デブリ（特に Fe-Zr 系金属デブ

リ）に関する熱力学解析をより正確に行うためには、Cs-I-O 系データを格納する必要

があると考えられる。 

コンクリートと CsOH との相互作用反応物に関しては、熱力学解析では、Cs-Si-O 系

化合物が安定に存在すると評価されたが、確認試験では、長石やポルサイトといった

Cs-Si-Al-O 系化合物の生成が確認された。このことから、Cs-Si-Al-O 系化合物のデー

タ格納が必要であると考えられる。 

 

③ LEISAN 装置を使用した Cs 充填シングルロッド試験（模擬燃料棒劣化試験） 

1）試験方法 

ロッド 1 m 当たりの Cs 量は JAEA が実施した ORIGEN による各コアインベントリの公

開データに基づいて算出した[44][45]。1F 2 号機を想定した場合、長さ 1.2 m の試験棒の

Cs 量は 0.64 g となる（1 m 当たりの Cs 量は 0.534 g）。本試験では、Al2O3ペレットを

燃料ペレット模造物として使用した。温度が上昇すると、Cs 化合物が UO2ペレットと同

様に Al2O3 ペレットに吸着される可能性があり、これは燃料棒からの放出傾向を模擬し

ている。ここで、Al2O3ペレットの吸着を考慮し、＋50%の質量を追加することとし、合

計で 0.96 g の Cs を試験被覆管内に充填することとした（CsOH を 0.5 g、CsI を 1.1 g 

充填）。また、Cs 化合物充填は He 雰囲気のグローブボックス内で行い、充填後、ロッド

を密閉した。LEISAN 装置を用いて 85 % Ar＋15 % H2O 雰囲気でシングルロッドに対して

1200 ℃までの加熱試験を実施した。軸方向温度勾配は、被覆管上部は 1200 ℃、中間部

は 1100 ℃、下部は 750 ℃とした。この温度に達した後、冷却段階で試験を終了した。 

 

2) 試験結果 

Cs 充填シングルロッド試験の温度履歴と試験後の外観を図 3.1.4-21 に示す。被覆管

は高温で機械的安定性を失い、膨らみ、曲がりが生じていた。バルーニングに関しては、

被覆管の表面にある軸方向に割れた酸化物の特徴的なパターンによって観察すること

ができたが、破裂の発生は確認されなかった（図 3.1.4-22）。ゆえに、もし被覆管から

Cs が放出されたとすれば、本試験では非常に極微量ではあり、密封箇所から放出された

可能性が考えられる。しかしながら、Cs が付着した可能性がある試料について分析を実

施したが、Cs 化合物は検出されなかった。本試験でのコンクリート劣化傾向は、Ar＋水

蒸気雰囲気と同様の劣化傾向を示した。 

この試験の目的は、Cs 挙動を確認し、温度シナリオの正確性と、原子炉 RPV 及び PCV 

構造を模擬したクーポンの適切な数を検証することであった。破裂開口部がなかったた 
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図 3.1.4-1 CsOH と酸化ステンレスとの反応後試料の光学像 

 

 

 
図 3.1.4-2 CsOH と Fe-B 系酸化デブリとの反応後試料の光学像 
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図 3.1.4-3 CsOH と Fe-Zr 系酸化デブリとの反応後試料の光学像 

 

 

 
図 3.1.4-4 500 ℃における CsOH と相互作用後の Fe-Zr 系酸化デブリ試料表面上の 

Cs2CrO4針状単結晶 
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図 3.1.4-1 CsOH と酸化ステンレスとの反応後試料の光学像 

 

 

 
図 3.1.4-2 CsOH と Fe-B 系酸化デブリとの反応後試料の光学像 
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図 3.1.4-5 500〜1000 ℃における CsOH との相互作用後の酸化ステンレス 

（SUS 316L）表面に関する二次電子画像（LED：Lower Electron Detector モード） 

 

 
図 3.1.4-6 900 ℃における CsOH との相互作用後の酸化ステンレス試料断面の 

SEM-EDS 面分析結果 
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図 3.1.4-7 500～800 ℃における CsOH と酸化ステンレス試験後表面のラマンスペクトル 
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図 3.1.4-5 500〜1000 ℃における CsOH との相互作用後の酸化ステンレス 

（SUS 316L）表面に関する二次電子画像（LED：Lower Electron Detector モード） 

 

 
図 3.1.4-6 900 ℃における CsOH との相互作用後の酸化ステンレス試料断面の 

SEM-EDS 面分析結果 
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図 3.1.4-8 630 ℃及び 700 ℃における CsI との相互作用後の酸化ステンレス 

（SUS 316L）表面に関する反射電子像（BSE 像）及び EDS 分析結果 

 

 

 
図 3.1.4-9 630 ℃及び 700 ℃における CsI との相互作用後の Fe-Zr 系デブリの 

表面に関する反射電子像（BSE 像）及び EDS 分析結果
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図 3.1.4-10 800 ℃及び 900 ℃における CsI との相互作用後の Fe-Zr 系デブリの 

表面に関する反射電子像（BSE 像）及び EDS 分析結果 

 

 

 

 
図 3.1.4-11 630 ℃における CsI との相互作用後の Fe-B 系デブリに関する 

反射電子像（BSE 像）及び EDS 分析結果 
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図 3.1.4-8 630 ℃及び 700 ℃における CsI との相互作用後の酸化ステンレス 

（SUS 316L）表面に関する反射電子像（BSE 像）及び EDS 分析結果 

 

 

 
図 3.1.4-9 630 ℃及び 700 ℃における CsI との相互作用後の Fe-Zr 系デブリの 

表面に関する反射電子像（BSE 像）及び EDS 分析結果
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図 3.1.4-12 各温度（試験前の状態、300 ℃〜1000 ℃）における CsOH との相互作用後の 

コンクリート試料の外観 

 

 

 
図 3.1.4-13 各温度（600 ℃〜1000 ℃）における CsI との相互作用後の 

コンクリート試料の外観 
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図 3.1.4-14 各温度（600 ℃〜1200 ℃）における Cs2SiO3との相互作用後の 

コンクリート試料の外観 

 

 

 
図 3.1.4-15 試験前の模擬コンクリートに関する SEM-EDS マッピング 

（骨材の酸化ケイ素、アルバイト及びセメント Ca-Si-O-H） 
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図 3.1.4-12 各温度（試験前の状態、300 ℃〜1000 ℃）における CsOH との相互作用後の 

コンクリート試料の外観 

 

 

 
図 3.1.4-13 各温度（600 ℃〜1000 ℃）における CsI との相互作用後の 

コンクリート試料の外観 
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図 3.1.4-16 900 ℃における CsOH と相互作用後の模擬コンクリートに関する 

SEM-EDS マッピング 

（反射電子像（BSE 像）及び元素強度マップ） 

 

 

 
図 3.1.4-17 1000 ℃における CsOH とコンクリートとの試験後試料表面に関する 

反射電子像（BSE 像）及び EDS 分析結果 
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図 3.1.4-18 各温度（試験前の状態、300 ℃〜1000 ℃）における CsOH との相互作用後の 

模擬コンクリートの XRD 分析結果 
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図 3.1.4-16 900 ℃における CsOH と相互作用後の模擬コンクリートに関する 

SEM-EDS マッピング 

（反射電子像（BSE 像）及び元素強度マップ） 

 

 

 
図 3.1.4-17 1000 ℃における CsOH とコンクリートとの試験後試料表面に関する 

反射電子像（BSE 像）及び EDS 分析結果 
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図 3.1.4-19 各温度（試験前の状態、600 ℃〜1000 ℃）における CsI との相互作用後の 

模擬コンクリートの XRD 分析結果 
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図 3.1.4-20 各温度（試験前の状態、600 ℃〜1200℃）における Cs2SiO3との相互作用後の 

模擬コンクリートの XRD 分析結果 
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図 3.1.4-19 各温度（試験前の状態、600 ℃〜1000 ℃）における CsI との相互作用後の 

模擬コンクリートの XRD 分析結果 
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図 3.1.4-21 LEISAN 装置での試験後の Cs 充填シングルロッドの外観と試験温度履歴 
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図 3.1.4-22 バルーニング後の被覆管表面の外観と事故時の炉内構造物の劣化挙動を模擬した

試験後試料の外観 

 

 

 

表 3.1.4-1  CsOH と酸化ステンレスに関する水蒸気吸着試験前後の試料外観写真 
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図 3.1.4-21 LEISAN 装置での試験後の Cs 充填シングルロッドの外観と試験温度履歴 
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表 3.1.4-2 CsOH と Fe-B 系酸化デブリに関する水蒸気吸着試験前後の試料外観写真

 
 

 

 

表 3.1.4-3 CsOH と Fe-Zr 系酸化デブリに関する水蒸気吸着試験前後の試料外観写真 
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表 3.1.4-4 CsI と酸化ステンレスに関する水蒸気吸着試験前後の試料外観写真 

 
 

 

 

表 3.1.4-5 CsI と Fe-Zr 系酸化デブリに関する水蒸気吸着試験前後の試料外観写真 
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表 3.1.4-2 CsOH と Fe-B 系酸化デブリに関する水蒸気吸着試験前後の試料外観写真

 
 

 

 

表 3.1.4-3 CsOH と Fe-Zr 系酸化デブリに関する水蒸気吸着試験前後の試料外観写真 
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表 3.1.4-6 CsI と Fe-B 系酸化デブリに関する水蒸気吸着試験前後の試料外観写真 

 
 

 

表 3.1.4-7 各 Cs 化合物と模擬玄武岩系コンクリートに関する水蒸気吸着試験前後の 

試料外観写真
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表 3.1.4-8 CsOH と酸化ステンレス、Fe-Zr 系酸化デブリ及び Fe-B 系酸化デブリとの 

相互反応後試料表面に関するラマン分光分析により同定された化合物 

Materials Temperature, °C  

CsOH + 500 600 700 800 900 1000 

preoxidized 

SUS 316L 

Cs
2
CrO

4
, 

CsOH, Fe
3
O
4
, 

Fe
2
O
3
, Cr

2
O
3
 

Cs
2
CrO

4
, 

CsOH, Fe
3
O
4
, 

Cr
2
O
3
 

Cs
2
CrO

4
, 

CsOH, 

Fe
3
O
4
 

Fe
3
O
4
 Fe

3
O
4
 Fe

3
O
4
 

preoxidized 

Fe,Cr,Ni,B 

Cs
2
CrO

4
, 

CsOH,  Fe
3
O
4
, 

Cr
2
O
3
 

Cs
2
CrO

4
, Fe

3
O
4

Cs
2
CrO

4
, 

CsOH, 

Fe
3
O
4
,
 

Fe
2
O
3
 

Fe
3
O
4, 

CsOH 

Fe
3
O
4
 Fe

3
O
4
, 

FeO 

preoxidized 

Zr,Fe,Cr,Ni,B 

Cs
2
CrO

4
, 

CsOH, ZrO
2
, 

Fe
3
O
4
 

Cs
2
CrO

4
, 

CsOH, ZrO
2
, 

Fe
3
O
4
, Fe

2
O
3
 

FeO 

Cs
2
CrO

4
, 

CsOH, 

Fe
3
O
4
,
 

Fe
2
O
3
 

ZrO
2
, 

Fe
3
O
4
 

ZrO
2
, 

Fe
3
O
4
 

ZrO
2
, 

Fe
3
O
4
, 

FeO 

 

 

表 3.1.4-9 CsI と酸化ステンレス、Fe-Zr 系酸化デブリ及び Fe-B 系酸化デブリとの 

相互反応後試料表面に関するラマン分光分析により同定された化合物 

Materials Temperature, °C  

CsI + 630 700 800 900 1000 

preoxidized 

SUS 316L 

Fe
3
O
4
, 

Cr
2
O
3
, 

Cs
2
CrO

4
, 

X1
※

 

Fe
3
O
4
, 

Cr
2
O
3
, 

Cs
2
CrO

4
 

Fe
3
O
4
,

Fe
2
O
3
,

Cr
2
O
3
 

Fe
3
O
4
, Fe

2
O
3
, Cr

2
O
3
 

Fe
3
O
4
, Fe

2
O
3
, 

Cr
2
O
3
 

preoxidized 

Fe,Cr,Ni,B 

Fe
3
O
4
,
 

Fe
2
O
3
, 

Cr
2
O
3
, 

Cs
2
CrO

4
 

- - - - 

preoxidized 

Zr,Fe,Cr,Ni,B 
Fe

3
O
4
,
 

Fe
2
O
3
, 

CsI,  

X1
※

 

Fe
3
O
4
, 

ZrO
2
, 

Cr
2
O
3
, 

CsI, 

Cs
2
CrO

4
 

Fe
3
O
4
, 

ZrO
2
, 

CsOH, 

X1
※

 

Fe
3
O
4
, Fe

2
O
3
, ZrO

2
, Cr

2
O
3
, 

CsOH, X1
※

 

Fe
3
O
4
, Fe

2
O
3
, 

ZrO
2
, Cr

2
O
3
 

※X1：未知の化合物（スペクトルピークパターン：749 cm-1、761 cm-1、775 cm-1、787 cm-1）
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表 3.1.4-6 CsI と Fe-B 系酸化デブリに関する水蒸気吸着試験前後の試料外観写真 

 
 

 

表 3.1.4-7 各 Cs 化合物と模擬玄武岩系コンクリートに関する水蒸気吸着試験前後の 

試料外観写真
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3.1.5 まとめ 

(1) 2、3 号機 確シナリオに基づいた RPV 内部の Cs 化学形熱力学評価 

令和 3 年度に実施した 2、3 号機事故進展の 確シナリオに基づく RPV 内の事故時化学

環境の評価結果と、熱力学解析による 2 号機の Cs 化学形態の評価結果を参照し、熱力学

解析により 3 号機の Cs 化学形態を評価した。気相中反応に関しては、Cs2MoO4 は CsOH や

CsI と比較してより高温でも固体として安定して存在するという計算結果から、鋼材等に

付着後、高温での吸着反応が発生した可能性がある。この結果、Cs-Mo 系化合物が炉内上

部には残存している可能性が示唆される。鋼材・金属デブリ吸着反応に関しては、作成し

た CsOH と Fe 及び Zr の擬 2 成分系状態図から推定すると、未溶融からの Cs 放出による金

属デブリとの吸着反応が生じた可能性があり、これにより RPV 下部での Cs 含有デブリが

生成され、崩落等により PCV に Cs が移行した可能性が示唆される。 

 

(2) 2、3 号機 確シナリオに基づいた PCV 内部の Cs 化学形熱力学評価 

3 号機において重要な評価因子となる事故時の CsOH と玄武岩系コンクリートとの反応

及び安定化合物の特徴について、 新のデータベースを用いた予備的な熱力学解析を実施

した。解析結果から、CsOH のコンクリートへの吸着を想定した場合、Cs-Si-O 化合物が生

成され、その Cs-Si-O 化合物は反応に関与する Cs 割合により形態が異なる可能性が示唆

された。また、解析では Cs は約 1950 K まで再蒸発せずに液相中に存在する結果となり、

これは高温でもコンクリート中に Cs が残留している可能性が高いことを示唆している。 

 

(3) Cs 混入酸化物の高温物性評価 

Cs2O-Fe2O3 系高温融体の粘度を幅広い組成範囲にて測定するための条件設定を行った。

その後、ルツボ回転法粘度測定装置（現有設備）を用いて 1773 K で Cs2O-Fe2O3系高温融体

の粘度測定を試みた。測定の結果、1773 K において 23〜28 mPa⋅s の粘度を有しており、

Cs2O 量が増加するに伴い粘度も上昇する傾向が見られた。当初の業務計画に加えて、得ら

れた粘度を基に融体中に気泡が生成・破裂することで生じる液滴の数量及びサイズを試算

した結果、気泡サイズによっては µmオーダーの液滴が多量に発生することが推測された。

これは、本項において推定している融体からのエアロゾル形成メカニズムが起こりうるこ

とを示唆していると思われる。 

 

(4) Cs 挙動確認試験 

熱力学解析及び文献調査の結果に基づいて Cs 含有試料を準備し、熱分析装置を用いて
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Al-O 系化合物のデータの格納不足の可能性を指摘した。 
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3.2 金属デブリの酸化変質評価 

3.2.1 2、3 号機 確シナリオに基づいた酸化による変質評価（連携先：原子力機構） 

    【令和 3 年度～令和 4 年度】 

(1) 令和 3年度までの概要 

ステンレス鋼板材と模擬金属デブリ（ステンレス鋼と B4C を含有）の水蒸気雰囲気での

水蒸気酸化試験を実施した。ステンレス鋼と B4C との反応により生成した模擬金属デブリ

では、酸化による成分の再分布が生じていた。特に金属デブリ中で Cr と B は凝集し、析出

物を形成していた。この析出物が模擬金属デブリの酸化挙動に影響を及ぼすことが確認さ

れた。模擬金属デブリの酸化は、見かけ上拡散律速であり、反応速度は双曲線で近似が可

能であった。 

 

(2) 令和 4年度実施内容及び成果 

① はじめに 

令和 4 年度は、Zr を含む模擬金属デブリ試料を作製し、水蒸気雰囲気での熱分析試験

により酸化時変質評価を行う。さらに、令和 3 年度に実施した模擬金属デブリ（Fe と B

を含有）の酸化時変質と比較を行い、原理的な相違を評価する。また、令和 5 年度に予

定している大型試験に向けた金属デブリの酸化時変質に関わる小規模予備試験を実施し、

知見を拡充する。令和 3 年度に検討した 確シナリオから、2、3 号機ともに RPV から崩

落した高温の金属溶融物は PCV で広がり、酸化反応表面積が増加、凝固した金属デブリ

は燃料デブリの余熱により高温となるためにさらに酸化が進行し、物性が変化する可能

性がある。Zr を含有するデブリの酸化挙動は、Zr 量に大きく依存する可能性が示唆され

る。また、制御棒ブレード溶融物の酸化挙動は、B 溶融物の表面へ拡散に強く依存する可

能性がある。これらの可能性を考慮した酸化挙動を解明する上で、ステンレス鋼、B4C 及

び Zr との相互作用後（LEISAN 試験装置を使用したシミュレーションテスト後）の金属

デブリの酸化挙動を取得することは非常に重要である。これらを踏まえて、本研究では、

CLADS-MADE 大型試験体[46]から Zr、Fe、Cr、Ni、B を含む模擬金属デブリを準備し、酸化

挙動の特徴を理解するために熱分析装置を使用した水蒸気酸化試験を実施した。 

 

② 実験方法 

模擬金属デブリに関する水蒸気酸化試験は、示差熱･熱質量同時測定装置（TG-DTA 

NETZSCH STA 2500 Regulus：Selb）を用いて行った（図 3.2.1-1）。試験に際しては、Fe

や Zr と相互作用が生じないアルミナルツボを使用した。Zr、Fe、Cr、Ni、B を含む CLADS-

MADE-04 大型試験体[47]から Fe-Zr 含有模擬デブリ試料（Zr、Fe、Cr、Ni、B を含む）を切

り出し（図 3.2.1-2）、表 3.2.1-1 に記載の温度条件（700～1400 ℃）で水蒸気酸化試験

を実施した。試料をルツボに装荷し、Ar（純度 99.99 %）雰囲気で目的温度まで昇温し、

その後、ガスを Ar から Ar-20 % H2O（室温）に切り替えて実施した。目的温度にて 60 分

間保持した後、ガスを Ar に切り替えて冷却した。また、エアロゾル形成に関しては、装

置の排気ラインの低温領域への付着によって確認した。試験後試料の表面について SEM-

EDS 装置（JEOL、JSM-7800F）を用いて組織観察を実施し、XRD 分析（リガク、SmartLab）

を用いて相同定を行った。 

 

 

JAEA-Review 2024-010

- 80 -



3.2-2 
 

③ 結果と考察 

令和3年度に実施した酸化の速度論的な評価を令和4年度の実施結果に統合するため、

まず、令和 3 年度に実施した Fe、Cr、Ni 及び Bを含有する模擬デブリ（以下、「Fe-B 含

有模擬デブリ」という。）と Fe-Zr 含有模擬デブリの水蒸気酸化試験に関する考察を示す。

Fe-B 含有模擬デブリの微細構造は主に(Fe,Cr)2B と B を固溶した(Fe,Cr,Ni)合金の 2 相

から成っていた。酸化試験時間に対する質量増加曲線は 800 ℃～1100 ℃では、放物線

状を示しており、Fe3O4の安定な酸化物層が表面に形成していた（図 3.2.1-3）[48]～[51]。

Cr はホウ化物相へ固溶し、デブリ表面への Cr 拡散が制限されるため、デブリ表面の酸

化は Fe 主体になったと考えられる。1150 ℃では、酸化反応が不安定になり、質量増加

曲線は放物線状から異なる形状になり、酸化度が減少する傾向を示した。これは、1180 ℃

～1220 ℃の間に模擬デブリが共晶溶融し、酸化反応表面積が減少したため、酸化度が減

少したことが示唆される。1200 ℃及び 1250 ℃（液化した Fe-B 含有模擬デブリ）にお

ける酸化度に関しては、1120 ℃の固体状態の場合とほぼ同じであったが、質量曲線の放

物線状の特徴は確認されなかった（図 3.2.1-4）。液体状態での酸化は試験時間 45 分後

から飽和し、さらに、固体状態よりも質量増加率が低下していた。B は水蒸気雰囲気下で

酸化物から拡散してホウ酸（H3BO3）を形成することが知られており[49][50][52]、酸化中に表

面から B が放出されたため質量増加率が低下したと示唆される。本試験において、エア

ロゾル （H3BO3）の白い結晶が排気ラインで確認されたこと、さらに、酸化試験後試料に

関する SEM-EDS 分析において、B が酸化物相ではなく、主に金属相で検出されたことか

ら、表面酸化物相から B が放出されたことが示唆される。 

図 3.2.1-5 に Fe-Zr 含有模擬デブリの酸化挙動の質量曲線（時間の逆二乗に対する質

量増加）の結果を示す。基本的に質量増加曲線は拡散律速型の直線を示した。700〜

1100 ℃の曲線と 1200〜1400 ℃の曲線との間には明確な違いがあり、1200〜1400 ℃の

場合は初期酸化速度が非常に速く、早い段階で 700〜1100 ℃の酸化度より大きい酸化度

を示す。酸化の違いを理解するために、XRD 分析による表面酸化物の測定を試みた。図

3.2.1-6 から分かるように 700〜1400 ℃において、酸化物層は ZrO2（立方晶・単斜晶）

だけではなく、Fe3O4が同定された（比較のベースとして、両方のフェーズの も強いピ

ークの 2 つを採用した。サンプルの Fe3O4相が多いほど、 も強いピークの相対強度が高

くなる。例として、1100 ℃での Fe3O4と ZrO2の比率は、各酸化物ピークの相対強度から、

ほぼ 50：50 であることが確認された）。このような不均一な酸化物の場合、滑らかな放

物線状の曲線になることが困難になる。図 3.2.1-7 の 1000 ℃における断面二次電子像

（BSE）上の点分析結果からも分かるように、試料表面付近に Cr 高濃度の(Zr,Cr,Mn)O2

や(Zr,Fe,Cr,Ni)O2が局所的に存在しており、ZrO2層においても不均一であったことが分

かる。 

Fe-B 含有模擬デブリと Fe-Zr 含有模擬デブリの比較のために酸化速度式を算出した。

図 3.2.1-8 に、ジルカロイ-4 と比較した Fe-B 含有模擬デブリ及び Fe-Zr 含有模擬デブ

リの、温度の逆数に対する質量増加分のアレニウスプロットを示す。Fe-B 含有模擬デブ

リの酸化は主に Fe3O4形成によって起こり、式(3.2.1-1)で表すことができる。 
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𝑇𝑇 � 式(3.2.1-1) 

3.2-1 
 

3.2 金属デブリの酸化変質評価 

3.2.1 2、3 号機 確シナリオに基づいた酸化による変質評価（連携先：原子力機構） 

    【令和 3 年度～令和 4 年度】 

(1) 令和 3年度までの概要 

ステンレス鋼板材と模擬金属デブリ（ステンレス鋼と B4C を含有）の水蒸気雰囲気での

水蒸気酸化試験を実施した。ステンレス鋼と B4C との反応により生成した模擬金属デブリ

では、酸化による成分の再分布が生じていた。特に金属デブリ中で Cr と B は凝集し、析出

物を形成していた。この析出物が模擬金属デブリの酸化挙動に影響を及ぼすことが確認さ

れた。模擬金属デブリの酸化は、見かけ上拡散律速であり、反応速度は双曲線で近似が可

能であった。 

 

(2) 令和 4年度実施内容及び成果 

① はじめに 

令和 4 年度は、Zr を含む模擬金属デブリ試料を作製し、水蒸気雰囲気での熱分析試験

により酸化時変質評価を行う。さらに、令和 3 年度に実施した模擬金属デブリ（Fe と B

を含有）の酸化時変質と比較を行い、原理的な相違を評価する。また、令和 5 年度に予

定している大型試験に向けた金属デブリの酸化時変質に関わる小規模予備試験を実施し、

知見を拡充する。令和 3 年度に検討した 確シナリオから、2、3 号機ともに RPV から崩

落した高温の金属溶融物は PCV で広がり、酸化反応表面積が増加、凝固した金属デブリ

は燃料デブリの余熱により高温となるためにさらに酸化が進行し、物性が変化する可能

性がある。Zr を含有するデブリの酸化挙動は、Zr 量に大きく依存する可能性が示唆され

る。また、制御棒ブレード溶融物の酸化挙動は、B 溶融物の表面へ拡散に強く依存する可

能性がある。これらの可能性を考慮した酸化挙動を解明する上で、ステンレス鋼、B4C 及

び Zr との相互作用後（LEISAN 試験装置を使用したシミュレーションテスト後）の金属

デブリの酸化挙動を取得することは非常に重要である。これらを踏まえて、本研究では、

CLADS-MADE 大型試験体[46]から Zr、Fe、Cr、Ni、B を含む模擬金属デブリを準備し、酸化

挙動の特徴を理解するために熱分析装置を使用した水蒸気酸化試験を実施した。 

 

② 実験方法 
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り出し（図 3.2.1-2）、表 3.2.1-1 に記載の温度条件（700～1400 ℃）で水蒸気酸化試験

を実施した。試料をルツボに装荷し、Ar（純度 99.99 %）雰囲気で目的温度まで昇温し、
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ここで、𝑋𝑋は単位面積当たりに酸化された材料の質量（g/cm2）、𝑡𝑡は時間（s）、𝑇𝑇は温度（K）

を示している。 

Fe-Zr 含有模擬デブリの酸化速度式は、図 3.2.1-8 から分かるように、水蒸気中のジ

ルカロイ-4 に関する Leistikow-Schanz の酸化速度式によって近似が可能であるが、今

回の試験結果からの酸化速度式を式(3.2.1-2)に示す。 

 

𝑋𝑋 𝑋 𝑋𝑋𝑋𝑋 𝑋 𝑋𝑋��√𝑡𝑡 𝑋 ��� ��𝑋𝑋𝑋𝑋 𝑋 𝑋𝑋�
𝑇𝑇 � 式(3.2.1-2) 

 

Fe-B 含有模擬デブリと同様に Fe-Zr 含有模擬デブリにおいても、溶融による酸化速度

現象を示した。また、Fe-Zr 含有模擬デブリの場合、800～1100 ℃において、表面の Fe3O4

割合が増加に伴い酸化速度の低下が確認され、1200～1400 ℃において ZrO2 の酸化保護

機能に依存し、Leistikow-Schanz 酸化挙動と同じ傾向を示した。このように、Fe-Zr 含

有模擬デブリはどの温度でも酸化が進行しにくい機構を有していることが分かった。 

 

(3) まとめ 

過去に原子力機構にて実施した大型試験で得られた模擬金属デブリから Zr を含む部分

を採取し、水蒸気雰囲気で熱分析試験を行い、酸化反応の速度論的な評価を実施した。そ

の結果、Zr を含む金属デブリの場合、Zr の酸化が選択的に起こる傾向が確認された。一方

で、Fe-B 系の金属デブリでは Fe の酸化が選択的に起こる傾向が確認された。大型試験に

おいて、Cs 化合物の吸着挙動に影響する酸化挙動に関して、本試験で算出した酸化速度式

を反映して評価する。 
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図 3.2.1-1 示差熱・熱質量同時測定装置 

 

 

 
図 3.2.1-2 CLADS-MADE-04 大型試験体[47]から切り出した Fe-Zr 含有模擬デブリ試料 
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ここで、𝑋𝑋は単位面積当たりに酸化された材料の質量（g/cm2）、𝑡𝑡は時間（s）、𝑇𝑇は温度（K）

を示している。 

Fe-Zr 含有模擬デブリの酸化速度式は、図 3.2.1-8 から分かるように、水蒸気中のジ

ルカロイ-4 に関する Leistikow-Schanz の酸化速度式によって近似が可能であるが、今

回の試験結果からの酸化速度式を式(3.2.1-2)に示す。 

 

𝑋𝑋 𝑋 𝑋𝑋𝑋𝑋 𝑋 𝑋𝑋��√𝑡𝑡 𝑋 ��� ��𝑋𝑋𝑋𝑋 𝑋 𝑋𝑋�
𝑇𝑇 � 式(3.2.1-2) 

 

Fe-B 含有模擬デブリと同様に Fe-Zr 含有模擬デブリにおいても、溶融による酸化速度

現象を示した。また、Fe-Zr 含有模擬デブリの場合、800～1100 ℃において、表面の Fe3O4

割合が増加に伴い酸化速度の低下が確認され、1200～1400 ℃において ZrO2 の酸化保護

機能に依存し、Leistikow-Schanz 酸化挙動と同じ傾向を示した。このように、Fe-Zr 含

有模擬デブリはどの温度でも酸化が進行しにくい機構を有していることが分かった。 

 

(3) まとめ 

過去に原子力機構にて実施した大型試験で得られた模擬金属デブリから Zr を含む部分

を採取し、水蒸気雰囲気で熱分析試験を行い、酸化反応の速度論的な評価を実施した。そ

の結果、Zr を含む金属デブリの場合、Zr の酸化が選択的に起こる傾向が確認された。一方

で、Fe-B 系の金属デブリでは Fe の酸化が選択的に起こる傾向が確認された。大型試験に

おいて、Cs 化合物の吸着挙動に影響する酸化挙動に関して、本試験で算出した酸化速度式

を反映して評価する。 
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図 3.2.1-3 水蒸気雰囲気（80 % Ar＋20 % H2O）での各温度（800 ℃、900 ℃、1000 ℃、

1100 ℃、1150 ℃）における固体状態の Fe-B 含有模擬デブリの質量変化曲線 

 

 

 

 
図 3.2.1-4 水蒸気雰囲気（80 % Ar＋20 % H2O）での 1200 ℃及び 1250 ℃における 

Fe-B 含有模擬デブリ（液相状態）の質量変化曲線と 1120 ℃における 

Fe-B 含有模擬デブリ（固体状態）の質量変化曲線 
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図 3.2.1-5 水蒸気雰囲気（80 % Ar＋20 % H2O）での各温度（700 ℃～1400 ℃）における 

固体状態の Fe-Zr 含有模擬デブリの質量変化曲線 

 

 

 

 
図 3.2.1-6 XRD による ZrO2 (32.83°) と Fe3O4 (41.32°) の相対ピーク強度 
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図 3.2.1-3 水蒸気雰囲気（80 % Ar＋20 % H2O）での各温度（800 ℃、900 ℃、1000 ℃、

1100 ℃、1150 ℃）における固体状態の Fe-B 含有模擬デブリの質量変化曲線 

 

 

 

 
図 3.2.1-4 水蒸気雰囲気（80 % Ar＋20 % H2O）での 1200 ℃及び 1250 ℃における 

Fe-B 含有模擬デブリ（液相状態）の質量変化曲線と 1120 ℃における 

Fe-B 含有模擬デブリ（固体状態）の質量変化曲線 
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図 3.2.1-7 1000 ℃で 60 分間酸化した後の Fe-Zr 含有模擬デブリ BSE 像 

 

 

 

 
図 3.2.1-8 ジルカロイ-4 と比較した Fe-B 含有模擬デブリ及び Fe-Zr 含有模擬デブリの 

逆温度に対する質量増加のアレニウスプロット 
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表 3.2.1-1 Fe-Zr 含有模擬デブリに関する水蒸気酸化試験の温度条件及び試験前後の試料写真 

Temperature, °C Before test After test 

700 

 
 

800 

 

 

900  

 

1000 

 

1100 

 

1200 

 
 

1300 

 

 

1400 
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図 3.2.1-7 1000 ℃で 60 分間酸化した後の Fe-Zr 含有模擬デブリ BSE 像 

 

 

 

 
図 3.2.1-8 ジルカロイ-4 と比較した Fe-B 含有模擬デブリ及び Fe-Zr 含有模擬デブリの 

逆温度に対する質量増加のアレニウスプロット 
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3.2.2 2、3 号機 確シナリオに基づいた変質酸化物と金属融体の熱力学的安定性評価 

    【令和 3 年度～令和 4 年度】 

(1) 令和 3年度までの概要 

令和 3 年度は、下部プレナムへ先行的に崩落したと考えられている金属系デブリが構造

材由来のステンレス鋼を巻き込んで再溶融する際の、酸化物共存環境における金属デブリ

溶融反応の熱力学的安定性を系統的に評価することを目的として、ZrO2飽和状態における

Fe-Zr 系液相の Zr 活量を測定する実験的手法を確立し、その妥当性を確認した。 

 

(2) 令和 4年度実施内容及び成果 

① はじめに 

令和 4 年度は、令和 3 年度に確立した実験手法（化学平衡法）を用いて、酸化物と金

属溶融物が共存する環境における金属系デブリ溶融物の熱力学的安定性及び Zr 酸化に

よる移行挙動を評価することを目的として、ZrO2 飽和状態のステンレス鋼主成分 Fe-Zr

金属液相における Zr 活量を測定するための平衡実験を行った。さらに、実際の RPV 内で

はステンレス製構造物の溶接部やスタブチューブに Ni 合金が用いられており、RPV 破損

においては Ni 混入の影響を無視できないことから、Fe-Zr 金属中の Zr 活量に及ぼす Ni

添加の影響を併せて評価した。BWR の下部プレナム貫通部には大量のステンレス鋼が存

在しているため、RPV破損における金属溶融は Fe高濃度で起こる可能性が高いことから、

本研究では Fe-Zr 系における Fe 高濃度側の共晶組成を中心に組成を変化させて Ni を添

加した場合の Zr 活量を評価することを目的とする。 

 

② 実験方法 

1) 実験原理 

化学平衡法は、多成分多相系において平衡状態ではすべての相の化学ポテンシャルが

等しくなることを利用し、活量の温度・組成依存性が既知であるような物質を参照物質

として系内に共存させて物質の目的元素の化学ポテンシャルから実験的に目的元素の

活量を測定するものである。本研究における目的元素は Zr、参照物質は Ag である。Ag

は Fe、Ni をほとんど溶解しないため、次に示すように二元系システムの正則溶体モデ

ルを利用して Ag 中の Zr 活量を求めることが可能である。 

一般に A-B 二元系システムを正則溶体モデルで近似する時、系のモルギブスエネルギ

ーは次の式で与えられる。 

 

𝐺𝐺� 𝑋 � 𝑥𝑥� 𝐺𝐺��⬚
�

�����
� �𝑇𝑇 � 𝑥𝑥� ln(𝑥𝑥�)

�����
� � �𝑥𝑥�𝑥𝑥�Ω���

��������
 式(3.2.2-1)

 

式(3.2.2-1)で右辺第 3項は構成元素 A、B 間の相互作用によって与えられる過剰ギブ

スエネルギーである。正則溶体モデルでは、実在溶体の過剰ギブスエネルギーを再現す

るのに相互作用パラメータΩ���が濃度依存性を持つとして次式の Redlich-Kister（R-K）

級数が用いられている。 

 

Ω��� 𝑋 �����(�)�𝑥𝑥� � 𝑥𝑥���
�

���
 式(3.2.2-2)

JAEA-Review 2024-010

- 88 -



3.2-10 
 

R-K 級数係数����(�)は次のような温度依存性を持つ。 

 

����(�)(𝑇𝑇) 𝑋 𝑎𝑎 � 𝑎𝑎𝑇𝑇 � 𝑎𝑎𝑇𝑇 ln𝑇𝑇 �𝑎  式(3.2.2-3)

 

ここで、𝑎𝑎、𝑎𝑎、𝑎𝑎 は定数であり、種々の実験値を もよく再現できるように 適化され、

文献化されている。 

ある組成における化学ポテンシャルはモルギブスエネルギーの組成に関する一次微

分で与えられることから、二相平衡にある状態の構成元素の化学ポテンシャル𝜇𝜇�、𝜇𝜇�は
それぞれの相のモルギブスエネルギーの共通接線と A、B 両軸が交わる点によって与え

られて、次式によって求めることができる。 

 

𝜇𝜇� 𝑋 𝐺𝐺� � 𝑥𝑥� �
𝑑𝑑𝐺𝐺�
𝑑𝑑𝑥𝑥� ������

 式(3.2.2-4)

𝜇𝜇� 𝑋 𝐺𝐺� � 𝑥𝑥� �
𝑑𝑑𝐺𝐺�
𝑑𝑑𝑥𝑥�������

 式(3.2.2-5)

一方、活量の定義から 

𝜇𝜇� 𝑋 𝐺𝐺�� � �𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑎𝑎�) 式(3.2.2-6)

 

であるから、相互作用係数が一次の R-K 級数としてΩ��� 𝑋 �(�) � (𝑥𝑥� � 𝑥𝑥�)�(�)で与えら

れる場合、A-B 二元系における元素 B の活量は式(3.2.2-1)を式(3.2.2-5)に代入し、式

(3.2.2-6)と比較することによって次のように求めることができる。 

 

𝑎𝑎� 𝑋 𝑥𝑥� ����
𝑥𝑥����(�) � (𝑥𝑥� � 𝑥𝑥�)�(�)� � 2𝑥𝑥��𝑥𝑥��(�)

�𝑇𝑇 � 式(3.2.2-7)

 

本実験において Fe-Zr 合金液相と参照物質 Ag 液相が相平衡に至ると、各相における

化学ポテンシャルは等しい値になるので、Ag 中 Zr 活量は Fe-Zr 中 Zr 活量に等しくな

る。Ag-Zr 二元系における相互作用係数の R-K 級数は文献値から次式で表される[53]。 

 

������(�) 𝑋 �2𝑋4𝑋𝑋𝑋𝑋 � 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑋 𝑋 𝑇𝑇 
�𝐿�����(�) 𝑋 𝐿�𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋4 � 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 𝑋 𝑇𝑇 

式(3.2.2-8)

 

式(3.2.2-8)を式(3.2.2-7)に代入し、測定した Ag 中の Zr 濃度を用いることによって

Zr 活量を得る。 

 

2) 材料準備 

本研究では、液体金属中の Zr に対する参照物質として Ag ショット（ニラコ、純度

99.99 %）、合金材料として電解鉄（東亜、純度 99.99 %以上）、Zr 片（イーメタルズ、

純度 99.9 %）、Ni ショット（高純度化学、純度 99.99 %）を用いた。秤量した金属をア

ーク溶解炉（大亜真空、SCM-01）にセットし、高純度 Ar（99.9999 %）30 mHg にてプラ

ズマ溶融させた。試料は水冷された銅製装荷部に設置されているため溶融後は水冷によ 
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令和 3 年度は、下部プレナムへ先行的に崩落したと考えられている金属系デブリが構造

材由来のステンレス鋼を巻き込んで再溶融する際の、酸化物共存環境における金属デブリ
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(2) 令和 4年度実施内容及び成果 
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在しているため、RPV破損における金属溶融は Fe高濃度で起こる可能性が高いことから、

本研究では Fe-Zr 系における Fe 高濃度側の共晶組成を中心に組成を変化させて Ni を添

加した場合の Zr 活量を評価することを目的とする。 

 

② 実験方法 

1) 実験原理 

化学平衡法は、多成分多相系において平衡状態ではすべての相の化学ポテンシャルが

等しくなることを利用し、活量の温度・組成依存性が既知であるような物質を参照物質

として系内に共存させて物質の目的元素の化学ポテンシャルから実験的に目的元素の

活量を測定するものである。本研究における目的元素は Zr、参照物質は Ag である。Ag

は Fe、Ni をほとんど溶解しないため、次に示すように二元系システムの正則溶体モデ

ルを利用して Ag 中の Zr 活量を求めることが可能である。 

一般に A-B 二元系システムを正則溶体モデルで近似する時、系のモルギブスエネルギ

ーは次の式で与えられる。 

 

𝐺𝐺� 𝑋 � 𝑥𝑥� 𝐺𝐺��⬚
�

�����
� �𝑇𝑇 � 𝑥𝑥� ln(𝑥𝑥�)

�����
� � �𝑥𝑥�𝑥𝑥�Ω���

��������
 式(3.2.2-1)

 

式(3.2.2-1)で右辺第 3項は構成元素 A、B 間の相互作用によって与えられる過剰ギブ

スエネルギーである。正則溶体モデルでは、実在溶体の過剰ギブスエネルギーを再現す

るのに相互作用パラメータΩ���が濃度依存性を持つとして次式の Redlich-Kister（R-K）

級数が用いられている。 

 

Ω��� 𝑋 �����(�)�𝑥𝑥� � 𝑥𝑥���
�

���
 式(3.2.2-2)
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って急冷凝固する。冷却後アーク溶解炉から試料を取り出し、赤外線吸収法分析装置

（LECO, ONH-864）を用いて残留酸素を測定したところ、いずれの試料においても 100 

ppm 未満であった。また、金属元素（Fe、Ni、Zr）の濃度を誘導結合プラズマ発光分光

分析法（Inductively Coupled Plasma – Optical Emission Spectrometer：以下、「ICP-

OES」という。）（日立、PS7800）を用いて測定したところ、秤量組成に対する収率はいず

れの試料においても 99.9 %以上であった。なお、当該装置を用いた酸素・金属元素の評

価精度は 0.1 ppm 程度である。酸化物（ZrO2）飽和にするため、ルツボに 8 mol%イット

リア安定化ジルコニア（YSZ、ニッカトー、□17～21×50 mm）を用いた。系内への酸素

汚染を回避するために、Ti ルツボ（オーファ）に YSZ を二重に装荷した。その際、Ti ル

ツボ内部をいったん真空排気した後、Ar ガスを 0.21 atm 封入して溶接密閉した。 

 

3) 実験方法 

令和 3 年度に実験条件を検討し決定したように、あらかじめ 1873 K に昇温して熱平

衡させた電気抵抗炉に試料をセットした Ti ルツボを装荷し、Ar フロー（200 ml/min）

にて一定時間（4、6、12、18 時間）保持したのち、取り出して水冷した。冷却した Ti ル

ツボを切断して合金を取り出し、SEM/EDS（JEOL、JCM-7000）を用いて断面の組織観察を

実施して Ag と合金の相分離を確認した。その後、合金と Ag を 0.1 g 切り出して、フッ

酸 1 ml (HF 46.0～48.0 mass%)、硝酸（HNO3 60 mass%）10 ml を用いて溶解し、100 ml

に希釈したものをサンプルとして ICP-OES によって Fe、Ni、Zr の濃度を測定した。 

 

4) 結果と考察 

(a) 平衡時間の決定 

Fe-10 Zr (at%)合金試料に対して 4、6、12、18 時間の高温反応実験を行って平衡時

間を決定した。合金中の Zr 濃度は時間の経過とともに減少し、18 時間では一定値に

到達している。逆に Ag 中の Zr は時間の経過とともに増加し、やはり 18 時間では一定

値に到達している。これらの結果から、18 時間は平衡時間として十分であることが分

かったため、他の試料を用いた実験の平衡時間を 18 時間とした。また、18 時間におけ

る Fe-Zr 合金と Ag の界面近傍を示す BSE 像と EDS 分析結果から、合金と参照物質は完

全に分離しており、界面における濃度勾配は見られないことから、組織観察からも平

衡状態に到達していることを確認した。 

 

(b) Zr 活量測定結果 

平衡時間（18 時間）反応後試料の Ag 中 Zr 濃度と式(3.2.2-7)を用いて Zr 活量を求

めた。活量を濃度で除した値を活量係数（𝛾𝛾�� 𝑋 ���
���

）と呼ぶが、この活量係数には対象

とする元素の系における安定性が反映される。すなわち、活量係数が 1 より小さい場

合は「安定」を示し発熱反応的、逆に 1 より大きい場合は「不安定」を示し吸熱反応

的なふるまいを呈する。本研究で得られた Zr 活量係数の系の Ni 濃度（モル分率）依

存性から、純粋な Fe-Zr 系であっても𝛾𝛾��は 0.04 と十分 1 より小さく「安定的」であ

るが、Ni を添加すると、その傾向はより顕著となることが分かった。このことは、系

への Ni 混入は Zr をより液相に安定的に存在させうることを意味しており、Zr 濃度一

定であっても化学ポテンシャルに勾配が生じて Ni/(Fe＋Ni＋Zr)が 0.3～0.6 に向かっ

て物質移動が誘発されることを示唆している。
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(c) 鋼材溶融反応に Ni 合金が混入する場合の影響について 

2 号機の PCV 内部調査で撮影された CRD（Control Rod Drive：制御棒駆動機構）ハ

ウジングへの付着物やペデスタル堆積物の状況から、RPV 破損時に流出した溶融物の

温度及び粘度がともに低かったことが窺われ、そのため金属濃度の高い金属デブリが

破損の原因となった可能性が指摘されている。 確シナリオによると下部プレナムで

のドライアウト、デブリ再溶融時に未酸化 Zr がステンレス鋼と反応して早い段階で溶

融し（～1200 K、Fe-Zr 共晶温度近傍）、Fe-Zr 系液体金属への鋼材溶融によって金属

溶融プールのようなものが形成され、RPV 貫通部の破損に至ったと考えられる。この

際、Fe-Zr 系金属にステンレス鋼が溶融すると Fe 濃度が上昇して融点が上がるが、熱

源（崩壊熱）が共存していることからステンレス鋼が溶融し続けられる化学的な条件
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学条件となる。すなわち、CRD 貫通部を支持する構造物の溶融が促進される。したがっ

て、今年度測定した Zr 活量の傾向を考慮すると、着目する系に対して Zr/(Fe＋Ni＋

Zr)が 0.1 以下である状況では、水蒸気による酸化を無視して Zr 全量が残留して金属

溶融反応に寄与すると仮定しても良いと考えられる。 

 

(3) まとめ 

炉心溶融物中で、酸化物溶融物と金属溶融物が共存して移行する挙動を評価するために、
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とを示唆している。 
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って急冷凝固する。冷却後アーク溶解炉から試料を取り出し、赤外線吸収法分析装置
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価精度は 0.1 ppm 程度である。酸化物（ZrO2）飽和にするため、ルツボに 8 mol%イット

リア安定化ジルコニア（YSZ、ニッカトー、□17～21×50 mm）を用いた。系内への酸素

汚染を回避するために、Ti ルツボ（オーファ）に YSZ を二重に装荷した。その際、Ti ル

ツボ内部をいったん真空排気した後、Ar ガスを 0.21 atm 封入して溶接密閉した。 

 

3) 実験方法 
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ツボを切断して合金を取り出し、SEM/EDS（JEOL、JCM-7000）を用いて断面の組織観察を
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に希釈したものをサンプルとして ICP-OES によって Fe、Ni、Zr の濃度を測定した。 
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(b) Zr 活量測定結果 

平衡時間（18 時間）反応後試料の Ag 中 Zr 濃度と式(3.2.2-7)を用いて Zr 活量を求

めた。活量を濃度で除した値を活量係数（𝛾𝛾�� 𝑋 ���
���

）と呼ぶが、この活量係数には対象

とする元素の系における安定性が反映される。すなわち、活量係数が 1 より小さい場

合は「安定」を示し発熱反応的、逆に 1 より大きい場合は「不安定」を示し吸熱反応

的なふるまいを呈する。本研究で得られた Zr 活量係数の系の Ni 濃度（モル分率）依

存性から、純粋な Fe-Zr 系であっても𝛾𝛾��は 0.04 と十分 1 より小さく「安定的」であ

るが、Ni を添加すると、その傾向はより顕著となることが分かった。このことは、系

への Ni 混入は Zr をより液相に安定的に存在させうることを意味しており、Zr 濃度一

定であっても化学ポテンシャルに勾配が生じて Ni/(Fe＋Ni＋Zr)が 0.3～0.6 に向かっ

て物質移動が誘発されることを示唆している。
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3.2.3 2、3 号機 確シナリオに基づく酸化物析出成分を含む金属デブリの粘度測定 

    （再委託先：九州大学）【令和 3 年度～令和 4 年度】 

(1) 令和 3年度までの概要 

 令和 3 年度は、2023 K まで昇温及び雰囲気調整可能な電気炉の基本仕様・設計を完了し

た。また、溶融 Fe-Cr-Ni 系金属と反応性が低い ZrO2をコンタクトマテリアル（試料融体

と接触するルツボ等）として選定した。 

 

(2) 令和 4年度実施内容及び成果  

① はじめに 

事故後これまでに行われた RPV の内部調査において、ペデスタル堆積物の外観や構造

物の残存状態から燃料デブリは酸化物溶融する温度域まで到達しておらず、構造材や未

酸化 Zr、制御材などを多く含む金属リッチなデブリであり、先行溶落した可能性が指摘

されている。また、この金属デブリは均一な融体ではなく、酸化・変質を経ることによ

って析出した酸化物を含む固液共存融体を形成していると考えられるため、その流動挙

動を理解するためには非ニュートン性の挙動を示す粘度を系統的に評価することが必要

である。そこで、本項においては Fe-Cr-Ni 系金属の固液共存状態の粘度測定手法を確立

し、酸化物析出物を含む金属デブリの粘度測定を行う。Fe-Cr-Ni 系金属の固液共存状態

の粘度測定装置のセットアップに必要な文献調査及びコンタクトマテリアルの選定は既

に令和 3 年度に実施しており、本年度では粘度測定装置のセットアップ及び検定を行っ

た。また、Fe-Cr-Ni 系溶融金属の見かけ粘度に及ぼす酸化物固体の影響を評価した。 

 

② 実験方法 

令和 3 年度に設計を行い、本年度導入された 2023 K まで昇温及び雰囲気調整可能な電

気炉の外観図を図 3.2.3-1 に、模式図を図 3.2.3-2 に示す。極低粘度まで検出可能なト

ルクセンサー（Anton Paar 社製、DSR502）を電気炉上部に設置しており、電気炉内部で

溶融させた試料中において回転させたロッドに生じるトルク（回転モーメント）を検出

することができる。トルク検出を行うロッドとして溶融 Fe-Cr-Ni 系金属と反応性が低い

と考えられる ZrO2（ZR-11：93 % ZrO2-5.5 % CaO）の丸底保護管をロッドとし、トルク

センサーの測定治具と接続した。図 3.2.3-3 に、セットアップの概略図を示す。これは、

既存品のトルクセンサーの測定治具を切断・加工したものに SUS310S 製の円筒を接続、

さらに SUS 円筒と ZrO2ロッドをセラマボンド（耐熱接着剤）で接着した機構である。こ

こで、トルクセンサー及びロッドの回転中心軸が一致していない場合、粘度測定時（回

転時）に偏心することが考えられる。そこで、図 3.2.3-3 に示すようにトルクセンサー

及びロッドの回転軸を直線上に固定する治具を用いることによって、偏心を可能な限り

小さくする試みを行った。この治具を用いることによって検出されるトルクの標準偏差

は小さくなり、粘度既知のシリコーンオイル（粘度：1〜50 mPa•s）を用いた場合、シリ

コーンオイルの粘度と検出されたトルクの相関係数は 0.9997 であった。得られたシリコ

ーンオイルの粘度とトルクの関係を図 3.2.3-4 に示す。これより、非常に良い直線関係

が得られていることが分かった。 

 

③ 結果と考察 

ロッドの下端面とルツボ底面間の距離及び回転数を系統的に変化させて、検出される

トルクの標準偏差を評価することによって、 も標準偏差の小さい測定条件を選定した。 
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具体的には、ロッドの下端面とルツボ底面間の距離を 5〜15 mm、回転数を 7.7〜46.2 rpm

と変化させた。その結果、ロッドの下端面とルツボ底面間の距離を 10 mm、回転数を 38.5 

rpm とした場合、 も標準偏差が小さくなることが分かった。なお、回転法を用いて精度

良く粘度を測定可能な固相率は 大 60 vol%程度である。 

また、実際の粘度測定に先立ち、酸化物固体を分散させた溶融金属の予備溶製実験と

して、直径 0.5 mm の ZrO2ビーズ（95 % ZrO2-4.8 % Y2O3）を SUS316L に分散させた試料

の調製を行った。図 3.2.3-5 に、1723 K の Ar 雰囲気下において溶製した溶融 SUS316L に

25 vol%の ZrO2ビーズを分散させた急冷試料の断面写真を示す。これより、SUS316L 中に

ZrO2ビーズが均一に分散した粘度測定に適した試料が得られていることが分かった。 

回転法を用いて 1773 K の Ar 雰囲気下において、溶製した溶融 SUS316L に 10 vol%の

ZrO2 ビーズを分散させた試料の見かけ粘度測定を行った結果、1.41 Pa•s の粘度を示す

ことが分かった。なお、溶融 SUS316L の均一性確保と ZrO2ビーズの分散性を考慮し、測

定温度を 1773 K とした。令和 3 年度に行った文献調査の結果から、SUS316L 系溶融合金

は 1733〜1823 K において 5.24〜7.8 mPa⋅s の極低粘度を示すことが分かっている[54]。

したがって、10 vol%の ZrO2が溶融 SUS316L に分散することによって、見かけ粘度が非

常に増大することが明らかとなった。これは、溶融金属中に分散した固相粒子の相互作

用により、ずり回転によって流体に発生するずり応力が大きくなったことに起因する。 

 

(3) まとめ 

粘度測定の対象とする溶融 Fe-Cr-Ni 系金属は mPa•s オーダーであることから、トルク

の検出が困難であるので、より低粘性領域においても精度良く粘度測定が可能と考えられ

るトルクセンサー（現有設備）による粘度測定装置のセットアップを行った。しかしなが

ら、試料融体に直接接触するロッドに ZrO2焼結体を用いることから、粘度測定時における

回転偏心を小さくする必要があり、トルクセンサー及びロッドの回転軸が直線上に固定で

きる治具を考案することによって、高精度の粘度測定が可能となった。また、ロッドの下

端面とルツボ底面間の距離及び回転数を系統的に変化させて、検出されるトルクの標準偏

差を求めることによって、 も検出されるトルクの標準偏差が小さい測定条件を選定した。

なお、回転法を用いて精度良く粘度を測定可能な固相率は 大 60 vol%程度である。さら

に、体積率 10 vol%の ZrO2ビーズを溶融 SUS316L 中に分散させた試料の粘度を 1773 K に

おいて測定した。その結果、固相が溶融金属に分散することによって、粘度が増大するこ

とが明らかとなったが、これは分散した固相粒子間の相互作用により、流体に発生するず

り応力が大きくなったことに起因する。 
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が得られていることが分かった。 
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図 3.2.3-1 極低粘度まで検出可能なトルクセンサーを備えた 2023 K まで昇温及び 

雰囲気調整可能な電気炉外観 
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図 3.2.3-2 極低粘度まで検出可能なトルクセンサーを備えた 2023 K まで昇温及び 

雰囲気調整可能な電気炉模式図 
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図 3.2.3-3 ZrO2ロッドとトルクセンサーの測定治具の接続セットアップ概略図 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.3-4 シリコーンオイルの粘度とトルクの関係 
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図 3.2.3-5 1723 K の Ar 雰囲気下において溶融 SUS316L に 25 vol%の ZrO2ビーズを分散させた 

急冷試料の断面写真 
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図 3.2.3-4 シリコーンオイルの粘度とトルクの関係 
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3.2.4 まとめ 

(1) 2、3 号機 確シナリオに基づいた酸化による変質評価 

過去に原子力機構にて実施した大型試験で得られた模擬金属デブリから Zr を含む部分

を採取し、水蒸気雰囲気で熱分析試験を行い、酸化反応の速度論的な評価を実施した。そ

の結果、Zr を含む金属デブリの場合、Zr の酸化が選択的に起こる傾向が確認された。一方

で、Fe-B 系の金属デブリでは Fe の酸化が選択的に起こる傾向が確認された。大型試験に

おいて、Cs 化合物の吸着挙動に影響する酸化挙動に関して、本試験で算出した酸化速度式

を反映して評価する。 

 

 

(2) 2、3 号機 確シナリオに基づいた変質酸化物と金属融体の熱力学的安定性評価 

炉心溶融物中で、酸化物溶融物と金属溶融物が共存して移行する挙動を評価するために、

令和 3 年度で検討した実験条件を決定し、酸化物（ZrO2）飽和状態における Fe-Ni-Zr 金属

（鋼材含有成分）の平衡実験を行った。その結果、この合金系での Zr 活量は極めて小さく

（活量係数としておよそ 0.01～0.05 の範囲）、Zr 金属が安定化することを示した。また、

この合金系での Zr 濃度が 10 at%以下であれば、液相中においても Zr が安定的に存在する

可能性を示した。さらに、Ni が混入する系では、Zr の活量が一層低下することを明らかに

した。このことは、Ni が混入する金属デブリでは Zr がより金属状態で維持されやすいこ

とを示唆している。 

 

 

(3) 2、3 号機 確シナリオに基づく酸化物析出成分を含む金属デブリの粘度測定 

粘度測定の対象とする溶融 Fe-Cr-Ni 系金属は mPa•s オーダーであることから、トルク

の検出が困難であるので、より低粘性領域においても精度良く粘度測定が可能と考えられ

るトルクセンサー（現有設備）による粘度測定装置のセットアップを行った。また、回転

法を用いて精度良く粘度を測定可能な固相率は 大 60 vol%程度である。体積率 10 vol%

の ZrO2ビーズを溶融 SUS316L 中に分散させた試料の見かけ粘度を 1773 K において測定し

た。その結果、溶融金属中に酸化物固相が分散することによって粘度が増大することが分

かったが、これは分散した固相粒子間の相互作用により、流体に発生するずり応力が大き

くなったことに起因する。 
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3.3 総合評価（東京工業大学、連携先：原子力機構）【令和 3 年度～令和 4 年度】 

(1) 令和 3年度までの概要 

令和 3 年度は、従来の過酷事故解析結果と PCV 内部調査結果とのギャップに着目して、

確シナリオの評価及び着目事象の明確化を行った。その結果、Cs 分布評価の不確かさの

低減においては事故事象進展における Cs 化合物の鋼材及びコンクリートへの付着挙動、

そして、金属デブリの酸化変質については RPV 破損時における金属デブリプールの流出挙

動と金属デブリの酸化挙動の重要性について示した。 

 

(2) 令和 4年度実施内容及び成果 

令和 4 年度は、令和 3 年度に実施した 2 号機事故シナリオにおける Cs ふるまいの熱力

学解析及び予備的に実施した Cs 化合物や金属デブリの熱分析試験や流動性試験の結果に

加え、今年度に実施した 2、3 号機 確シナリオに基づいた RPV 内部の Cs 化学形熱力学評

価、2、3 号機 確シナリオに基づいた PCV 内部の Cs 化学形熱力学評価、Cs 混入酸化物の

高温物性評価、Cs 挙動確認試験、2、3 号機 確シナリオに基づいた酸化による変質評価、

2、3 号機 確シナリオに基づいた変質酸化物と金属融体の熱力学的安定性評価、2、3 号機

確シナリオに基づく酸化物析出成分を含む金属デブリの粘度測定に基づき、注目する各

課題についての知見をまとめる。 

はじめに、Cs 分布評価の不確かさの低減においては、 確シナリオから推定される炉内

温度域においてステンレス鋼または金属系デブリへの Cs 化合物の吸着可能性について熱

力学解析を用いて評価した。また、並行して熱分析実験を行うことにより解析結果との差

異を確認した。Cs 化合物気相のうち、 も放出量が多い CsOH についてはステンレス鋼や

金属デブリと 750～900 K の温度範囲で反応して化合物（Cs-Fe-O、Cs-Zr-O）を形成する解

析結果が示された。一方、熱分析実験においては、CsOH 蒸気と金属との反応によってその

ような化合物は確認されず、723～973 K の反応試験後試料から Cs2CrO4が検出された。解

析に用いたデータベースには Cs-Cr-O システムが対応していないため、当該温度域での相

安定性が熱力学モデルと実際の材料で異なる可能性がある。また、文献調査からは、やや

高い温度域（1000～1273 K）で Cs-Fe-O 系化合物が形成されるという知見もあることから、

温度域によっては Cs-Fe-O 化合物が形成されやすい可能性もある。一方、CsI とステンレ

ス鋼または金属系デブリとの相互作用については、化学反応ではなく 850 K 以下における

表面への凝縮が支配的となるという解析結果が示され、熱分析実験においても 903～973 K

の試験後試料について同様の現象が確認された。実験結果は解析結果よりも若干高温であ

るが、おおむね熱力学モデルによる予測を評価に用いることができると考える。Cs 化合物

のコンクリートへの付着挙動については、実験で得られた Cs 化合物が非常に複雑で、熱力

学モデルが完全に対応しきれていない様子であり、熱力学データベースの高度化が求めら

れる。 

図 3.3-1〜図 3.3-4 に①初期燃料からの Cs 放出時（RPV 下部デブリ崩落前）、②RPV 下部

未溶融ペレットからの Cs 放出時（RPV 下部デブリ崩落前後）、③S/C の Cs 汚染水のぺデス

タルへの流出時（3 号機の場合のみ／RPV ドライアウト以降）及び④RPV 内再冠水による残

留デブリからの Cs 放出時に関するシールドプラグ移行ルートとその際の Cs 相互（吸着）

反応に関する Cs ふるまい推定図を示す。シールドプラグ下高線量の原因究明のために、現

在推定している移行ルート候補を以下に示す（図 3.3-1〜図 3.3-4）。 

1) RPV から S/C に移行時に経路の破損箇所等から PCV に流出→シールドプラグへ 

2) S/C にトラップされなかったものが PCV に流出→シールドプラグへ 
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とを示唆している。 

 

 

(3) 2、3 号機 確シナリオに基づく酸化物析出成分を含む金属デブリの粘度測定 

粘度測定の対象とする溶融 Fe-Cr-Ni 系金属は mPa•s オーダーであることから、トルク

の検出が困難であるので、より低粘性領域においても精度良く粘度測定が可能と考えられ

るトルクセンサー（現有設備）による粘度測定装置のセットアップを行った。また、回転

法を用いて精度良く粘度を測定可能な固相率は 大 60 vol%程度である。体積率 10 vol%

の ZrO2ビーズを溶融 SUS316L 中に分散させた試料の見かけ粘度を 1773 K において測定し

た。その結果、溶融金属中に酸化物固相が分散することによって粘度が増大することが分

かったが、これは分散した固相粒子間の相互作用により、流体に発生するずり応力が大き

くなったことに起因する。 
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3) RPV 内で形成された Cs 含有デブリの崩落による PCV への移行→再蒸発してシールド

プラグへ 

4) S/C にトラップされた汚染水が D/W 圧力低下（時間記載）によりペデスタル床上へ流

出→再蒸発してシールドプラグへ（3 号機の場合のみ） 

5) RPV 内残留デブリから再冠水により Cs が放出され、D/W に漏洩→再蒸発してシール

ドプラグへ 

本業務で実施した熱力学解析と熱分析試験により、以下の Cs ふるまい傾向について、

その蓋然性が高いことが示された。 

・Cs 放出による RPV 上部鋼材への吸着反応（物理吸着、化学吸着） 

・RPV 下部における未溶融ペレットからの Cs 放出による金属デブリへの吸着反応 

→移行ルート候補 3)が生じる可能性の提示 

・Cs 化合物とコンクリートとの相互作用反応 

現在、シールドプラグ移行に関しては、3 号機は Cs 移行ルート候補 4)により、多くの

Cs がシールドプラグに移行したと推測している。一方で、2 号機に関しては、未だ不確か

さが大きく、現状では 1)、2)、3)、5)と候補を絞り切れない段階であり、推測までには至

っていない。しかしながら、本業務での金属デブリへの Cs 化合物の吸着・沈着傾向の調査

は、候補 3)が生じる可能性の提示に繋がっていると考える。 

  

金属デブリの酸化変質においては、ステンレス系液体金属中に ZrO2が混入すると 1 割程

度であっても粘度が大幅に増大することが実験的に確認されたことから、2 号機 PCV 内部

の様子と合わせて考えると、RPV 底部から少なくともグレーチングのあたりまではほぼ液

体金属に近い状態で流動した可能性が示唆される。ペデスタルのステンレス製ケーブルト

レイに変形がなかったことから堆積物温度はステンレス融点より低かった可能性があり、

粘性が低く保たれる目安として固相割合が 1 割未満であることと合わせると、1 つの可能

性として次のようなシナリオが考えられる。すなわち、RPV 破損は未酸化 Zr とステンレス

鋼の反応によって低温（Fe-Zr 低共晶温度～1200 K）で溶融した金属がきっかけとなっ

て始まる。燃料デブリからの崩壊熱の伝熱によりステンレス鋼や Ni 合金が溶融し続ける

と Zr 活量が相対的に低下し、水蒸気酸化されずに鋼材溶融が進行する。ステンレス鋼融点

近傍では、Zr/(Fe＋Ni＋Zr) ≦ 0.1（at%比）の条件が満たされる限り溶融金属デブリ中の

Zr 活量が低く維持される（化学的安定性が高い）ため、Zr の酸化が大きく抑制される可能

性が示唆される。炉外に流出すると温度差によって凝固が進行するが、流出物における凝

固の進行程度は流出面積、速度、物量によって大きく異なる。令和 4 年度に得られた液体

金属の物性値（Zr 活量及び固液共存時の粘性）を金属流体の力学的なふるまい評価に活用

することにより、実機寸法でステンレス融点近傍の Fe-Ni-Zr 液体金属が流動性を維持す

る条件が得られる可能性がある。 
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図 3.3-1 初期燃料からの Cs 放出時に関するシールドプラグ移行ルート候補と 

その際の Cs 相互（吸着）反応に関する Cs ふるまい推定図 
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粘性が低く保たれる目安として固相割合が 1 割未満であることと合わせると、1 つの可能

性として次のようなシナリオが考えられる。すなわち、RPV 破損は未酸化 Zr とステンレス

鋼の反応によって低温（Fe-Zr 低共晶温度～1200 K）で溶融した金属がきっかけとなっ

て始まる。燃料デブリからの崩壊熱の伝熱によりステンレス鋼や Ni 合金が溶融し続ける

と Zr 活量が相対的に低下し、水蒸気酸化されずに鋼材溶融が進行する。ステンレス鋼融点

近傍では、Zr/(Fe＋Ni＋Zr) ≦ 0.1（at%比）の条件が満たされる限り溶融金属デブリ中の

Zr 活量が低く維持される（化学的安定性が高い）ため、Zr の酸化が大きく抑制される可能

性が示唆される。炉外に流出すると温度差によって凝固が進行するが、流出物における凝

固の進行程度は流出面積、速度、物量によって大きく異なる。令和 4 年度に得られた液体

金属の物性値（Zr 活量及び固液共存時の粘性）を金属流体の力学的なふるまい評価に活用

することにより、実機寸法でステンレス融点近傍の Fe-Ni-Zr 液体金属が流動性を維持す

る条件が得られる可能性がある。 
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図 3.3-2 RPV 下部未溶融ペレットからの Cs 放出時に関するシールドプラグ移行ルート候補と 

その際の Cs 相互（吸着）反応に関する Cs ふるまい推定図 
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図 3.3-3 S/C の Cs 汚染水のぺデスタルへの流出時に関するシールドプラグ移行ルート候補と 

その際の Cs 相互（吸着）反応に関する Cs ふるまい推定図 
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図 3.3-4 RPV 内再冠水による残留デブリからの Cs 放出時に関するシールドプラグ 

移行ルート候補とその際の Cs 相互（吸着）反応に関する Cs ふるまい推定図 
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3.4 研究推進 

 研究代表者の下で各研究項目間ならびに CLADS 等との連携を密にして研究を進めた。また、

研究実施計画を推進するための打ち合わせや会議などを開催した。研究推進委員会を、令和 4

年 6 月 30 日、令和 4 年 11 月 25 日、令和 5 年 3月 29 日、の 3 回にわたって実施し、本業務の

試験結果について議論した。連携 3機関の研究者による 3回（令和 4年 6 月 2 日、9 月 14 日、

11 月 18 日）のオンライン会議にて、本業務を実施するにあたり重要な概念となる、Forward 

Analysis・Backward Analysis の定義と位置付け及び相互の関連による現象理解と炉内状況予

測の高精度化に向けての方針の検討を行った。その結果、事故進展 確シナリオを参照して、

デブリと Cs の化学状態変化と移行経路について認識を共有した。さらに、原子力機構が開催

する 1F 事故進展基盤研究に係る分科会で、本業務の概要を廃炉事業者や大学・プラントメー

カー・研究機関等の 1F 事故解析の専門家に報告し、意見交換を進めた。また、令和 5 年 3 月

に開催された日本金属学会において下記題目で発表した。 

 

W. Yang, A. Itoh, S. Yasui and Y. Kobayashi, Thermodynamic Investigation of Ni 

Addition Influence on the Activity of Zr in Fe-Zr Liquid Phase at 1600℃, 172th JIMM 

Meeting, Tokyo, Japan, 7-9th March, 2023. 
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4. 結言 

4.1 Cs 分布評価の不確かさの低減に向けた評価 

4.1.1 2、3 号機 確シナリオに基づいた RPV 内部の Cs 化学形熱力学評価 

   （連携先：原子力機構） 

令和 4年度は 3号機の事故条件における気相を介したCs化合物挙動評価及びCs化合物と

鋼材・金属デブリの吸着挙動評価のための熱力学解析を実施した。気相中反応に関しては、

3 号機の場合、Cs 発生時は水蒸気雰囲気だったことから、Cs2MoO4ガスが 2 号機より多く RPV

炉内に吸着し、固体 Cs2MoO4 の高温での安定性から多くが炉内上部には残存している可能性

が示唆される。また、鋼材・金属デブリ吸着反応に関する結果から、未溶融からの Cs 放出

による金属デブリとの吸着反応が生じた可能性があり、これにより RPV 下部での Cs 含有デ

ブリが生成され、崩落等により PCV に Cs が移行した可能性が示唆される。 

 

4.1.2 2、3 号機 確シナリオに基づいた PCV 内部の Cs 化学形熱力学評価 

   （連携先：原子力機構） 

令和 4 年度は 3 号機において重要な評価因子となる事故時の CsOH と玄武岩系コンクリー

トとの反応及び安定化合物の特徴について予備的な熱力学解析を実施した。CsOH のコンク

リートへの吸着を想定した場合、Cs-Si-O 化合物が生成され、その Cs-Si-O 化合物は反応に

関与する Cs 割合により形態が異なる可能性が示唆された。また、コンクリートと相互作用

反応が生じた Csは約 1950 K まで再蒸発せずに液相中に存在する可能性が解析結果から示さ

れた。これは高温でもコンクリート中に Cs が残留している可能性が高いことを示唆してい

る。 

 

4.1.3 Cs 混入酸化物の高温物性評価（再委託先：九州大学） 

令和 4 年度は炉内 Cs 分布の評価精度向上に資する融体からのエアロゾル形成プロセス理

解の一助となる流動物性に関する知見を拡充することを目的とし、Cs2O-Fe2O3 系融体の粘度

に及ぼす Cs2O/Fe2O3比の影響を系統的に測定した。1773 K で Cs2O-Fe2O3系高温融体の粘度測

定(Cs2O 25～55 mass%)を実施し 23〜28 mPa⋅s の粘度を有していることを示した。また、こ

の粘度範囲において、融体中に気泡が生成•破裂することで生じる液滴の数量及びサイズを

試算した結果、気泡サイズによってはµmオーダーの液滴が多量に発生することを推測した。 

 

4.1.4 Cs 挙動確認試験（連携先：原子力機構） 

令和 4 年度は、事故条件における Cs 化合物と鋼材及びコンクリートの相互作用を理解す

るために、熱力学解析及び文献調査の結果に基づいて Cs 含有試料を準備し、熱分析装置を

用いて水蒸気雰囲気 500～1000℃におけるステンレス鋼、金属デブリ模擬物質、及びコンク

リートに対する Cs 吸着挙動を評価した。その結果、Cs 化合物蒸気はステンレス鋼、金属デ

ブリ模擬物質表面には Cr や Fe などの金属成分を含む Cs 化合物として、コンクリート表面

にはSiやAlなどの成分を含むCs化合物として化学的に吸着する傾向があることを示した。

実機における現象を要素実験の和集合によって解釈可能かどうかについて、総合的な試験に

よって検証する必要がある。 
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4.2 金属デブリの酸化変質評価 

4.2.1 2、3 号機 確シナリオに基づいた酸化による変質評価（連携先：原子力機構） 

令和 4 年度は、令和 5 年度に予定している大型試験に向けた金属デブリの酸化時変質に関

わる知見を拡充することを目的とし、Zr を含む模擬金属デブリ試料を作製して水蒸気雰囲

気での熱分析試験により酸化時変質評価を行った。その結果、酸化挙動は未酸化 Zr 量に大

きく依存することが分かった。得られた結果を、令和 3 年度に実施した Fe と B を含む模擬

金属デブリに対する酸化反応速度評価と併せて、金属デブリに対する水蒸気酸化反応式を整

備した。 

 

4.2.2 2、3 号機 確シナリオに基づいた変質酸化物と金属融体の熱力学的安定性評価 

   （東京工業大学） 

令和 4 年度は、令和 3年度に確立した実験手法（化学平衡法）を用いて、酸化物と金属溶

融物が共存する環境における金属系デブリ溶融物の熱力学的安定性を評価することを目的

として、ZrO2飽和状態のステンレス鋼主成分 Fe-Zr 金属液相における Zr 活量を測定した。

さらに、実現象ではステンレス製構造物の溶接部やスタブチューブに Ni 合金が用いられて

おり、RPV 破損においては Ni 混入の影響を無視できないことから、Fe-Zr 金属中の Zr 活量

に及ぼす Ni 添加の影響を併せて評価した。その結果、この合金系での Zr 活量は極めて小さ

く（活量係数としておよそ 0.01～0.05 の範囲）、Zr 金属が安定化することを示した。また、

この合金系での Zr 濃度が 10 at%以下であれば、液相中においても Zr が安定的に存在する

可能性を示した。さらに、Ni が混入する系では、Zr の活量が一層低下することを明らかに

した。このことは、Ni が混入する金属デブリでは Zr がより金属状態で維持されやすいこと

を示唆している。 

 

4.2.3 2、3 号機 確シナリオに基づく酸化物析出成分を含む金属デブリの粘度測定 

   （再委託先：九州大学） 

令和 4 年度は、金属デブリ融体中の固相形成による粘度変化を評価する基礎データを得る

ことを目的として、Fe-Cr-Ni 系金属の固液共存状態の粘度測定手法を確立し、酸化物析出物

を含む金属デブリの粘度測定を行った。その結果、実験装置の改良（トルクセンサー及びロ

ッドの回転軸が直線上に固定できる治具を考案）によって高精度の粘度測定が可能となり、

体積率 10 vol%の ZrO2ビーズを溶融 SUS316L 中に分散させた試料の見かけ粘度を 1773 K に

おいて測定した。その結果、溶融金属中に 1割程度の酸化物固相が分散することによって粘

度が大幅に上昇することが分かった。 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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