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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は「沸騰水型軽水炉過酷事故の炉心損傷における燃料系金属反応に関する研究」と題し，全 7 章から構成さ
れる。 
 第 1 章「緒論」では，東京電力ホールディングス(株)福島第一原子力発電所（以降 1F）事故炉の炉内損傷進展状況
を概観し，これまでの格納容器内部調査において確認された，圧力容器(以降 RPV)底部スチール製貫通構造物の著しい
破損状況について，従来の過酷事故解析モデルでは説明ができないことを指摘し，過酷事故進展における構造物破損
挙動予測と実現象の乖離にその要因があることを述べている。1F 事故では炉心を構成する金属が，意図しない接触に
よって溶融・凝固を繰り返し，複雑な流動を経ることにより構造物破損に至るが，従来の過酷事故解析は上記の反応
が考慮されていないことを述べ，金属製造産業分野における制御されたプロセスでは上述の破損現象を評価する手法
は確立されていないことに言及し，溶融・流動・凝固を伴う酸化物・金属に関する高温冶金反応を評価する手法を開
発し，その手法を BWR 過酷事故事象に適用することで，金属反応による RPV 破損機構を提示する必要があることを指
摘し，本論文の意義と目的を述べている。 
 第 2 章「過酷事故における燃料系融体の熱的性質および反応性の熱力学的評価」では，第 1 章で提起した手法を過
酷事故事象進展解析に適用する際に必要となる，燃料溶融物の熱力学的性質の調査および鉄鋼材との反応性の平衡論
的評価を行っている。燃料溶融物の基本系である U-Zr-O 三元系融体の，事故反応時の最尤組成を決定し，当該組成融
液と Fe の共存下における相安定性を解析することで，鉄鋼材料溶損挙動を支配すると考えられる反応式
Fe-Cr+U14Zr43O43→(1)-Zr(O)+(U,Zr)O2-x+L, (2)ZrO2+(Fe,Cr)2Zr+L, (3)ZrO2+L を提案している。本応が十分な Fe 供給
を伴って起これば，鉄鋼材料の潜熱を上回る発熱を伴うことになるため，溶損挙動をさらに促進する可能性があるこ
とを見出している。 
第 3 章「半溶融状態金属の反応流動解析手法の開発」では，組成変化を伴う反応における反応・凝固現象評価モデ

ルを新たに提案し，鉄鋼生産プロセス分野などで高い評価を得ている，合金の温度変化を伴う溶融凝固現象評価モデ
ルと組み合わせることにより，高温金属反応を伴う流動挙動を総合的に評価する手法として提示している。この手法
は，固体中の溶質濃度を一意に定められる固液平衡状態であれば，液相線温度を溶質濃度の関数として表すことによ
り，三元以上の物質系の解析においても容易に導入することができるとし，具体的な実行手法として数値流体計算ソ
フト Ansys Fluent 2020 R1 への導入手順を示すとともに，沸騰水型軽水炉(以降 BWR)における炉心物質の溶融反応を
評価するために必要な物性値の整理・本評価手法に適用できる形式の整備を行い，事故反応における金属間反応によ
る構造物破損の定量評価法の確立という結果を得ることができ，応用の可能性を展開・確認している。
第 4 章「燃料系金属融体形成機構を通した手法の妥当性評価」では，燃料系金属融体形成挙動について第 3 章で提

示した手法を用いて解析を行い，1940°C における UO2と Zr 間の材料反応実験に対して検証を行っている。これにより，
等温過程における反応を伴う燃料系材料の流動挙動について，界面反応による固相成長および析出物の影響によりバ
ルクの対流は 30％程度弱められるために溶解過程が界面近傍の高粘性融体領域に律速されるという複雑な反応・流動
機構を解明することができ，2000 °C 以下における固液共存状態における UO2溶解挙動に対する現象理解を深めている。 
第 5章「燃料系融体によるスチール溶損挙動評価」では，高温(2227°C)の燃料系融体と低温(327°C)の鉄鋼材料が界

面反応を伴いながら流動する挙動について，第 3 章で提示した，燃料系融体とスチールを別々の相として定義して熱
物性値を与え，混相流解析と併用することによって異種合金間物質移動を扱えるように工夫した手法を応用して解析
と評価を行い，非等温における異種合金の接触反応を評価することが可能であることを示し，鉄鋼材料との接触によ
る高温融体の冷却効果よりも，Fe-U-Zr-O 四元系融体が生成する際の反応熱が勝り，その発熱による溶損挙動が著しく
なることを見出している。さらに，本反応によって界面に堆積する析出物のうち，Uを含む金属混合物は，鉄鋼材料よ
りも数百 K 低い温度で再溶融するため，より大規模な溶損を誘発する“二次溶損”の可能性があることを指摘してい
る。 
第 6 章「金属反応による RPV 破損機構の提案」では，本研究で開発した解析手法を総括するとともに，解析によっ

て得られた，炉心溶融事故進展に関する複数のプロセスにおける知見に基づき，金属反応により，鉄鋼材料の著しい
損傷を伴う RPV の破損シナリオを提示している。そのシナリオを用いて福島第一原子力発電所 1, 2, 3 号機の事故進
展を検討し，圧力測定値より推定されている RPV 破損時刻を 1.5 時間以内の精度で説明できることを示し，これまで
熱水力の観点から説明されていた RPV 破損に対して材料学的機構論に基づく解釈を与えることに成功している。最後
に今後さらなる過酷事故材料研究に向けた提言として非平衡反応の一例である準安定凝固反応を扱う重要性について
述べている。 
第 7章「結論」では，本論文で得られた結果を総括している。 
以上を要するに，本論文は，沸騰型軽水炉の過酷事故時の炉心損傷進展プロセス解明のため，高温金属反応におい

て溶融・凝固を伴う流動を評価する手法を開発し，その手法を BWR 過酷事故事象に適用することで，金属反応による
RPV 破損機構を提案したものであり，1F 過酷事故炉廃炉・収束に向けても道筋を与えることに資するものであって，
工学上および工業上貢献するところが大きい。よって，本論文は博士（工学）の学位論文として，十分な価値がある
ものと認められる。 
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