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JCO臨界事故を考える

「何が起こったのか、炉物理的視点から」

京都大学原子炉実験所

三澤 毅

2000年1月26日
サテライトミーティング「JCO臨界事故を考える」

事故経過状況

• 　２：３５　沈殿槽の冷却材抜き取り作業を開始
• 　４：００　中性子線量低下を確認
• 　６：１５　冷却水抜き取り作業終了
• 　６：３０　中性子線量検出限界以下を確認
• 　８：１９　沈殿槽へのホウ酸水注入作業を開始
• 　９：１８　ボロン水注入終了

1999年9月30日
• 　８：３０　作業開始
• １０：１０　７バッチ目作業
• １０：３５　転換試験塔でエリアモニター警報
• １５：００　３５０ｍ圏内住民に避難要請
• １６：３０　中性子線測定開始
• ２２：３０　１０㎞圏内の住民に屋内退避勧告

10月1日
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• 高速炉実験炉「常陽」用の高濃縮ウラン（18.8%）
燃料製造過程で事故発生

– 「常陽」では燃料の融点低下を防ぐためにPu富化度の最大値を
30%に設定

– 小型炉であるため中性子漏洩が多く、Pu富化度30%では臨界と
することができないため濃縮ウランを添加

– 99年度に60kg製造を予定（第9次キャンペーン）

• 沈殿槽に硝酸ウラニル（UO2(NO3）2）を注入して

超臨界（即発臨界）となった

• 出力暴走後、しばらくして定常状態となり臨界状
態が継続した

• 沈殿槽周囲にある冷却水（厚さ約20mm）を抜き
取ることにより未臨界とすることができた
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溶液系での臨界事故の経過例（初期）

反応度添加

臨界超過（超臨界）

出力上昇

放射線分解ガス、溶液の沸騰
気泡の増加

中性子洩れの増加

未臨界

出力減少

気泡の減少

温度上昇

ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ効果で中性子吸収増加

出力暴走後の経過

• 体系が壊れたり、核分裂性物質が飛び散るなど
して未臨界となる

• 臨界が継続する（今回のJCO事故のケース）
– 溶液温度が上昇しドップラー効果等の影響で未臨界

– 出力が低下して徐々に温度低下
• 容器からの放熱、冷却水の効果

– 再び臨界超過（即発臨界ではない）となり緩やかな出
力上昇

– 以上を繰り返しながら定常状態に落ち着く
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バースト部（10：30～11時頃まで）

• ７バッチ目注入作業（バッチ当たり2.4kgU、6.5ﾘｯﾄﾙ）
– バケツ（10ﾘｯﾄﾙ）中の6.5ﾘｯﾄﾙを2つに分け、ビーカー（5ﾘｯ
ﾄﾙ）により漏斗を使ってハンドホール（保守点検やサンプリ
ング用の穴）から沈殿槽に注入

– ビーカーからの注入の2回目に臨界超過（事故後、ビーカー
に1.5リットル残）

• 第１バースト
– 反応度添加量3ドル未満
– 最初の暴走出力：７～20MW
– 最初の核分裂数：（４～10）×1016

– 半値幅100msec、最短ペリオド30msec

• 5～6回の出力暴走（?）

• バースト部の核分裂総数： （2～3）×1017

プラトー部（11時から終息まで）

• 平均出力：約1ｋＷ

• 沈殿槽周囲の冷却水により熱除去
– 沈殿槽の熱除去に関する特性を試験中（?）

• 沈殿槽周辺の冷却材の抜き取り作業
– 1回では抜くことができず、外部からの注入ガスで押し
出す

– 反応度効果は-4～-５ドルで、十分に未臨界とすること
ができた
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核分裂総数の推定

• 溶液サンプリングの核種分析結果より2.5×1018

• 沈殿槽近くのステンレス製ネットの放射化分析の
結果（Ni-58, Fe-54）より2.3～2.4×1018

– モンテカルロ法（MCNP-4B）の計算値を用いる

• バースト部とプラトー部との核分裂数の比率は、
原研那珂研究所の屋外中性子モニターの値から

推定：（11.4%：88.6%）

臨界事故模擬実験

• フランス （Valduc研究所）
– CRAC（高濃縮硝酸ウラニル水溶液）

– SILENE

• 米国 （LANL）
– ＳＨＥＢＡ（低濃縮フッ化ウラニル水溶液）

• 日本（原研）、1996年より
– TRACY （低濃縮硝酸ウラニル水溶液）

• 過渡出力運転時：最大5000MW

• 最大反応度：3ドル

- これまでの臨界事故例を表6.1.1と6.1.2に示す（「臨界安全ハンドブック
第2版（JAERI-1340）」より）



表６.１.１　核燃料施設における臨界事故
施設名

発生年月日

事故概要と全核分裂数 臨界時の状況 警報発生の有無と退避状況 事故現場の線量率状況 臨界モニタの形式

とアラーム設定値

被曝状況

ORNL Y-12
(Oak Ridge,
Tenn.)
1958.6.16

濃縮 U 液がリークテスト用
の水と一緒に 20 8 ℓドラム
缶に入り臨界。
　1.3×1018

U水溶液56.2ℓ中235U2.1kg で臨
界、出力スパイク 1016、プラトー
出力 1.  2 9×10 1 8( 約 3m in .) 、継続
時間 18min、遮蔽なし。

現場で８人作業中、事故と同時に
警報が吹鳴、迅速な退避が行われ
た。

事故直後、現場より 10 7m の
所で、10 0m R/ hr 、3h r 後ドラ
ム 缶 よ り 30 .  5m の 所 で
60mR/hr。

GM 使用、工 場の中心よ り
約 24.4m 点に８個設置。ア
ラーム設定点は 1mR/hr、事
故後は 3mR/hr に変更。

８名被曝
　28～461rem

LASL
(Los Alamos
N.Mexico)
1958.12.30

廃液から Pu を回収する工程
で計量作業のため Pu 含有液
を処理 タンク にいれ 撹拌 し
た時に臨界。
　1.5×1017

96.5cm φの 850ℓ処理槽、Pu 溶
液 160ℓ中 Pu3.27kg、Pu は溶媒
側に分配、撹拌時に臨界。出力ス
パ イ ク 1.  5 × 10 1 7 、 継 続 時 間
2sec、遮蔽なし。

事故 発生 と同 時に 警報 吹鳴 全 員
退避、付近にいた２名は救助活動
を行う。

事故直後、現場より 53 .  3m 離
れた場所 の臨界警 報が吹鳴 。
処理槽より 7.  6 m 離れた場 所
で 20R/hr。

電離箱使用、 ２個以上の 信
号で警報発生 、内蔵線源 に
より故障検出 。アラーム 設
定値は 1と 10mR/hr。

12000rem
被曝１名死亡。
他は
　53～134rem

ICPP
(Idaho Falls,
Idaho)

1958.10.16

硝酸ウ ラニル をサン プリ ン
グのため空気撹拌、サイホン
作用発生、非安全形状タンク
へ移送、臨界。
　～4×1019

18 90 0 ℓのタンクに 17 0g 2 35 U/  ℓ
溶液が 20 0 ℓ流入。全水溶液量
800ℓ、235U34.0kg で臨界。出力
スパイク 1017、遮蔽あり。

貯留 タン ク区 域の ベン トラ イ ン
を 通 し て プ ロ セ ス 建 屋 空 気 汚
染、モニタ吹鳴、口頭及び電話に
より退避。

退避地点 で建屋の 外側及び 入
口西方 11 9m の所で 5R /h r 以
上（放射性ガスによる。）

電離箱型検出器２０個の臨
界警報装置を設置。アラー
ム設定値は 20mR/hr。

１１名被曝
　2～50rem

ICPP
（同上）
1961.1.25

蒸発缶 ポンプ の詰り 物除 去
作業中、非安全形状部に溶液
が吹き上げられ臨界。
　6×1017

蒸発缶上部の径は61cm 非安全形
状、U 液 40 ℓ中 2 35 U8 kg が吹き
上 げ 臨 界 。 出 力 ス パ イ ク 6 ×
1017、遮蔽あり。

臨界と同時に放射線警報吹鳴、手
動で緊急退避警報を鳴らす。

事故直後 の施設内 は通常の バ
ックグラ ンド、施 設の風下 地
点 で 放 射 性 雲 に よ り
30mR/hr。

同　上
被曝はγ線のみ
　0～55mrem

Recuplex
(Richland,
wash.)
1962.4.7

施設洗浄作業中、床のサンプ
にたまった Pu 液が非安全形
状 容 器 に 吸 い 上 げ ら れ 臨
界。
　8×1017

46cm φ 69 ℓ円筒容器、Pu 液 46
ℓ、Pu1.5kg で臨界。出力スパイ
ク 10 1 6、継続時間 37 hr 、遮蔽な
し。

臨界警報吹鳴、退避は迅速、事故
時、容器の最も近くの人までの距
離は 1.5～8m。

事故現場 の線量は 不明、ス タ
ックより約 12 00 Ci  希ガス 放
出。

234-5 建屋にはNaI 検出器
１０個よりなる臨界モニタ
あり、アラーム設定値
500mR/hr。

３名被曝
　19～110rem

UNC
Wood River
Junction
1964.7.24

ラベル不備、濃縮 U を非安
全形状 のメー クアッ プタ ン
クに入れ臨界。
　1.2×1017

45 .  7c m φ 66 cm 深 さの 円筒 容
器、0.54MNaCO341 ℓ中に 10 ℓ
中 2 35 U2 .6 kg を 含む液 を入れ 臨
界、出力 スパイク 10 1 7、遮蔽 な
し。

警報吹鳴については不明、事故当
事者 は青 白い 光と 液の 噴出 を 見
て退避。

事 故 直 後 タ ン ク 付 近 は 最 高
10 0m R/ hr の サー ベイ でフ ル
ス ケ ー ル 、 線 量 の 詳 細 は 不
明。

―

骨盤 46000rem
頭部 14000rem
死亡。

U.K.AEA
Windscale
1970.8.24

Pu 回収工程中非安全形状の
容器に 溶液を 移送し 終わ っ
たときに臨界。
　1×1015

61 cm φ、68 .  6c m 深さの容器、
55gPu/ℓと 6～7gPu/ℓ液50ℓで
臨界、出力スパイク 1015、継続時
間 5～10sec、遮蔽あり。

臨界警報吹 鳴、全員迅 速に退避 、
被曝検査を受ける。

事故 10 mi n 後４階コントロー
ル区域で 200mR/hr、スタック
より約 5mCi 放出。

―
２名被曝
2rad 以下

ICPP
(Idaho Falls,
Idaho)

1978.10.17

洗浄用 の硝酸 アルミ ニウ ム
濃度低下、ウラン濃度上昇で
臨界。
　2.74×1018

溶媒抽 出工程 第１ サイク ル洗 浄
塔の硝 酸アル ミニ ウム濃 度が 低
下、ウ ラン 濃度 22 .  2gU /  ℓで 臨
界。遅発臨界、遮蔽あり。

― ― ―
なし
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表 6.1.2　ロ シ ア の 臨 界 事 故
No. 年月日／場所 発　生　状　況／原　因 停止機構 核分裂数 被　曝　線　量 そ　の　他
1 1953.3.15

Mayak Enterprise,
Urals
Pu溶液受槽

セル内 の２ 槽の Pu  硝  酸  溶  液  を、 セル外 の１ 槽に 移した 。溶 液は 26l
(650gPu)の予定であったが 31lだった。

溶液 を 元 の 槽
に戻した。

ﾊﾞｰｽﾄ
 2.5x101 7

１名：1000rad
（重症）
１名：100rad

放射線ﾓﾆﾀなし。
ｽﾀｯﾌ への指 示、事 故訓練 なし。 直
後の報告せず。

2 1957.4.21
Mayak Enterprise,
Urals
U精製容器

精製容器内に高濃縮 U-ｼｭｳ酸塩(Oxalate)の沈殿 3.4kgが蓄積。いつ臨界に
達したかは不明。作業員が、ﾌｨﾙﾀの膨れ、沈殿からのガス発生を発見。

液の 一 部 を 真
空 ﾄ ﾗ ｯ ﾌ ゚  に 排
出。

 2 x101 7 １名：12日後に死亡
５名：障害

放射線ﾓﾆﾀなし。
定期的なｸﾘｰﾝｱｳﾄ行わず。

3 1958.1.2
Mayak Enterprise,
Urals
臨界実験装置

高  濃  縮  U 溶  液  の実験後、タンクの固定ボルトを外し、溶液を排出しよう
とタンクを傾けたところ臨界。作業者３人の反射体効果もあった。

液の飛散。 ｽﾊﾟｲｸ
 2.3x101 7

３名：5-6日後に死亡
１名：重症、失明（3m
の距離）

規則違反及び安全対策不十分。
装置は解体された。

4 1960.12.5
Mayak Enterprise,
Urals
Pu溶液ﾌｨﾙﾀ容器

非安全形状の容器内に Pu 170gを含む沈殿。830gPuを含む溶液が注入。第
１ﾊﾟﾙｽ後、液が配管に押し出され、反応が停止したが、緊急措置で真空系
を停止したため、液が容器に戻り２回目の臨界。

ﾄｰﾀﾙ 101 7 数名：最大 5rad 警報ｼｽ ﾃﾑ有 り。工 程の記 録管理 不
良。Pu  質量の分析誤差が多数のｹ ー
ｽで 100%（規定では 20%）

5 1961.8.14
Siberian Chemical
Combine
UF6濃縮・蒸発系

濃  縮  度  22.6%の  UF6ｶﾞｽの冷 却容器に接続されたﾎﾟ ﾝﾌﾟのｵｲﾙ容器(60l) に
UF6が蓄積。濃度 400gU/lとなり臨界。警報作動、作業者退避。その後のｻ
ｰﾍﾞｲで異常が認められず再起動。再び臨界。

温度上昇、ｵｲﾙ
排出。

ﾄｰﾀﾙ 101 6

5x101 5が２回
１名：200rad ﾌﾟﾛｾｽ量のﾓﾆﾀなし。

UF6ｶﾞｽの冷却不十分。
設備を再設計、再建設、ﾏﾆｭｱﾙを改
訂。

6 1962.9.7
Mayak Enterprise,
Urals
Puｽｸﾗｯﾌﾟ溶解槽

Pu  溶解槽(450mmD,100l)にて最終溶解作業終 了（撹袢及びﾋｰﾀｰ停止）後 、
警報作動、作業者退避。第１ｽﾊﾟｲｸの後、40-50分間に２つのｽﾊﾟｲｸ。槽内
に 1.32kgの Puが有り、一部未溶解だった。

溶液の排出。 ﾄｰﾀﾙ
 2x101 6

有意な被曝なし 溶解槽は 5cm  の鉛遮蔽有り。近く
に人はいなかった。

7 1963.1.30
Siberian Chemical
Combine
Uｽｸﾗｯﾌﾟ再処理

溶解する高濃縮 U金属片の U量 5%U(50gU/kg)を 5gU/kgと認識。溶解後
の分析でｴﾗｰを発見、液は分けられたがその後の分析で再び 1/10  に評価 。
40l(71gU/l)の溶液が非安全形状タンクに移され臨界。６時間の出力振動 後
（液の排出－戻り）、準定常状態に。

10  時間後に、
液を移送。

ﾄｰﾀﾙ
 7.9x101 7

４名：6-17rad 第１スパイクで警報作動、作業者は
退避した。

8 1963.12.13
Siberian Chemical
Combine
U抽出施設

高濃縮 U移送管に接続された真空系のﾄﾗｯﾌﾟ(100l)に抽出剤が混入。ｵｰﾊﾞ
ｰﾌﾛｰした U 溶液と接触し、U  を抽出。ﾄﾗｯﾌﾟ内が 33gU/l  の溶液で満たさ
れ、臨界。第１パルス後、６時間に 16  回の出力振動。真空系を停止した
ところ、液が再混入し、ｽﾊﾟｲｸと出力振動発生後、準定常状態に。

ｶﾄ ゙ ﾐ ｳﾑ 溶液 の
注入による。

第１ﾊﾟﾙｽ
 1.6x101 5

ﾄｰﾀﾙ(18hr)
 2x101 7

被曝なし 警報作動により、退避。

9 1965.11.13
Electrostal Fuel
Fabrication Plant
U転換施設

6.5%濃縮 UO2粉末を濾過する２重のﾌｨﾙﾀに穴が開き、粉末(ｽﾗﾘｰ)が真空
ﾎﾟﾝﾌﾟの水ﾘｻﾞｰﾊﾞ(300mmDx650mmH)に 157kg(U:51kg)蓄積し臨界。

ｽﾊﾟｲｸ 101 5 １名：3.5rad ﾌｨﾙﾀ の点検 が殆ど 行われ ていな か
った。NDA は行っていない。警報
作動により、退避。装置は解体され
た。

10 1965.12.16
Mayak Enterprise,
Urals
Uｽｸﾗｯﾌﾟの溶解

高  濃  縮  Uｽｸﾗｯﾌﾟ2.2kg  が溶解 槽(450mmD)に装荷され、臨界。手順で は
1.5  時間溶解する工程を 40  分で停止した（予定されていた室内清掃の た
め）。10分後に警報作動、７時間で 11のｽﾊﾟｲｸ発生。

ｶﾄ ゙ ﾐ ｳﾑ 溶液 の
注入による。

ﾄｰﾀﾙ
 7x101 7

最大 0.03rad 規則違反。燃料管理の不備。溶解槽
の臨界量は 2kgU以下。

11 1968.12.10
Mayak Enterprise,
Urals
Pu抽出施設

低濃度 Pu溶液の入った 4000lのタンク内に有機溶液が混入。有機溶液の
除去作業中、約 40l の液を 60l の非安全形状容器に移したため、臨界。有
機溶液中に高濃度の Pu  が存在していた。直長が排液しようとし、再び臨
界に。

排液による。 １回目
 101 6

２回目
 5x101 6

１名：死亡（直長）
１名： 重症（ 両足 切
断）

警報作動で作業者は退避したが、直
長が現場に戻り、容器内の液を排出
しようとして被曝した。

12 1978.12.13
Siberian Chemical
Combine
Pu金属保管容器

Pu金属塊(ｲﾝｺﾞｯﾄ)の保管容器に、ｲﾝｺﾞｯﾄを３個入れ、４個目を入れよう
としたときに、臨界となった。４個目は弾き飛ばされた(ejectされた）。

作業 者 が 手 で
ｲﾝ ｺﾞ ｯﾄ を取 り
除いた。

 3x101 5 １名
　全身：250rad
　　手：2000rad
７名：5-60rad

容器に はﾎ ゚ ﾘ ｴﾁ ﾚﾝ とｶ ﾄﾞ ﾐを 入れ る
空間があ ったが 、Puｲﾝ ｺﾞｯ ﾄも入 る
作りであ ったた め、複数 のｲﾝ ｺﾞｯ ﾄ
が入れられた。
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