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fdr-205 / デブリ-205 

段階： Design 

廃炉プロセス 「燃料デブリ取り出し」 

  検討対象 「放射性物質の閉じ込め」 

    課題 「閉じ込め機能の構築」 

ニーズ 

1. PCV貫通部の補修・止水を行い、PCV内の水を安全に管理したい。 

燃料デブリ取り出し：【中期】 

望ましい状態とその理由 

⚫ PCV 下部液相部の閉じ込め機能を向上させ、放射性物質の拡散を防止するために、PCV 貫通部

の補修・止水技術を確立することが望まれる。 

⚫ 止水工事を適切に実施するために、各止水工法（ベント管止水、ダウンカマー止水、ストレー

ナ止水等）に対応した工事の現場適用性を明らかにすることが望まれる。 

⚫ 閉じ込め機能の向上を図るために、高線量環境下における PCV のリークパスを把握することが

望まれる。 

理想に対する現状 

【全般】 

⚫ 閉じ込め機能の向上を図るために、高線量環境下における PCV のリークパスを把握することが

望まれる。 

⚫ PCV や原子炉建屋（トーラス室）には、貫通部の存在や震災による破損も確認されており、現

在地下水との水位差を維持して、原子炉建屋側から原子炉建屋外の土壌側への放射性物質を含

んだ汚染水の流出を抑制している。 

⚫ より確実な閉じ込め機能を確保する観点から、PCV 下部補修等による止水の検討が進められて

きている。これまでの検討結果からは、PCV 下部補修による完全な止水は難度が高いことが明

らかとなってきているが、PCV 補修技術やその実規模試験の成果なども鑑みて、止水技術の適

用による漏えい抑制と冷却水の循環・浄化系を組み合わせたシステムも含め、閉じ込め機能の

在り方について検討を進めている。 

⚫ 1、3 号機では、2021 年 2 月 13 日に発生した福島県沖を震源とする地震後に PCV 水位の低下が

確認されている。なお、水中 ROV による 1 号機 PCV 内部調査を行う際に、水位が低い状態では

堆積物等との干渉リスクが増加するため、一旦、注水量を増加して地震前の水位に上昇させ、

調査終了後に増加させた注水量を戻し、現状の水位まで下げることを検討している。 
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⚫ デブリ取り出し工法として、閉じ込め障壁として船殻構造体と呼ばれる新規構造物で原子炉建

屋全体を囲うことで、従来の冠水工法で課題とされてきた PCV 上部止水に対応できる冠水工法

（船殻工法）が検討されている。 

【D/W 止水】 

⚫ 閉じ込め機能の向上を図るために、高線量環境下における PCV のリークパスを把握することが

望まれる。 

⚫ これまで、PCV 下部液相部の閉じ込め機能の向上を目指し、トーラス室への冷却水の漏えいを

抑制すべく、ベント管止水、ダウンカマー止水、ストレーナ止水等の方法が検討されている

が、廃炉・汚染水対策事業による検討状況等を踏まえると、現状の止水技術の適用には困難な

面があることが判明している。部分的であれ止水工事を行う場合には、ベント管止水工事中の

PCV 内水位、PCV 循環冷却系、水位制御の検討が必要となる。また、S／C 脚部の耐震裕度が小

さいことや S／C 以外の漏えい経路があること等から、PCV 内やトーラス室の水位制御との組み

合わせによる循環冷却系の検討が進められている。 

解決すべき課題 

⚫ 燃料デブリ取り出し作業による液相への影響の確認・調査の観点から、循環水系のモニタリン

グを行うとともに、既設の水処理設備での入口放射性物質濃度の低減を目的として、設備の追

設、設置等を検討していく必要がある。α核種を含めた廃液の状況変化を監視・評価した内容

を踏まえ、徐々に燃料デブリ取り出しの規模を拡大していくことが考えられる。 

⚫ 汚染拡大抑制の観点からは、汚染水がジェットデフから S／C へ拡散することを防ぐため、ジェ

ットデフへの閉止板設置、D／W 内への堰設置等による止水技術の確立が必要である。 

⚫ 型枠分割搬入方式（折り畳み式の型枠（メッシュ）にドライモルタルを投入する方法）による S

／C への汚染拡大防止方策では、モルタル硬化までの時間制約下での作業の成立性、メッシュ袋

の最適な粗さ・材質の選定が課題である。 

⚫ 水中工法の可能性も見据え、特に、流水環境における止水技術が求められる。 

参考文献 

• 東京電力ホールディングス㈱福島第一原子力発電所の廃炉のための技術戦略プラン 2023、原子

力損害賠償・廃炉等支援機構、2023 年 10 月 18 日 

o https://dd-ndf.s2.kuroco-edge.jp/files/user/pdf/strategic-

plan/book/20231018_SP2023FT.pdf 

（参考）関連する研究課題 

実施されている研究課題 

• H27 年度英知「漏洩箇所特定とデブリ性状把握のためのロボット搬送超音波インテグレーショ

ン」 

• 廃炉・汚染水対策事業「原子炉格納容器内水循環システム構築技術の開発（PCV 内水循環シス

テムの高度化のための技術仕様の整理、作業計画の検討及び開発計画の立案、PCV 内アクセ
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ス・接続等の要素技術の開発・検証、PCV アクセス・接続技術等の実規模スケールでの検

証）」 

o http://irid.or.jp/_pdf/20180000_05.pdf?v=2 

o http://irid.or.jp/_pdf/20180000_06.pdf?v=2 

• 廃炉・汚染水対策事業「燃料デブリ・炉内構造物の取り出しに向けた技術の開発（燃料デブリ

取り扱い技術の開発、燃料デブリ取り出し作業時の安全確保に関わる技術開発）」 

o http://irid.or.jp/_pdf/20180000_13.pdf 

• R3 年度英知「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」 

検討されている研究課題 

• 特になし 

2. 気相系の閉じ込めを維持したい。 

燃料デブリ取り出し：【中期】 

望ましい状態とその理由 

⚫ デブリ取り出し時に発生する放射性微粒子の外部への拡散を抑制するとともに、α核種の存在

を前提に作業員・公衆への線量影響を許容範囲に維持するために、建屋及び PCV 気相部の閉じ

込め機能を確立することが望まれる。その際、PCV を含めた閉じ込め機能の多重化も期待され

る。 

⚫ 負圧管理を維持するために、PCV の損傷状況等の現場情報を踏まえた負圧維持の技術的な成立

性を確認することが望まれる。 

理想に対する現状 

【全般】 

⚫ 福島第一原子力発電所においては、原子炉建屋・PCV 等が水素爆発により一部損傷し、閉じ込

め機能が低下しているため、燃料デブリ取り出し時においては負圧管理による動的閉じ込め機

能の構築が検討されている。また現状では、水の放射線分解で定常的に発生する水素による水

素爆発の防止や酸素による構造材の腐食防止（不活性化）の観点から、PCV 内に窒素を注入し

て窒素雰囲気に維持している。なお、この排気はフィルタによる放射性物質の除去と放射能測

定を行う PCV ガス管理設備により放射性物質放出抑制が図られている。 

⚫ 燃料デブリを取り出すために原子炉内部にアクセスする事は、現状で維持されている閉じ込め

状態に影響を与えることを意味し、取り出し作業での特殊な操作や保守の実施は、作業に従事

する作業員の被ばくを増加させることを意味する。 

⚫ 1 号機の PCV 内部調査に向けた X-2 ペネ内扉の開孔作業時にはダスト濃度変化（2019 年 6 月、

作業監視用のダストモニタが管理値に達した)が確認されている。この時は、切削量を制限した

上で作業を実施するとともに、得られたダスト拡散特性に関するデータを基にピーク濃度を抑

制した切削の実施や新たな作業監視用ダストモニタの追加等の対応が行われた。これを踏まえ 2
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号機では、堆積物の低圧水洗浄、ペネ出口へのスプレイカーテン及び PCV 内圧力低下の対策の

準備を進めている。 

【PCV 内負圧管理の実現性の見極め】 

⚫ PCV 内を負圧に維持するためには、PCV 損傷状況に応じた排気能力が必要となる。現時点にお

いては、損傷箇所の特定には至っていないものの、実機における窒素供給量と PCV 圧力変動の

データを基に排気能力を設定している。 

【二次閉じ込め機能の必要性】 

⚫ 負圧管理による一次閉じ込め機能が喪失し、閉じ込め境界から放射性物質が漏えいした場合に

備え、既存の原子炉建屋に建屋カバー又はコンテナを設置し、原子炉建屋を微負圧に管理して

放射性物質を回収処理する二次閉じ込め機能の必要性検討が進められている 

解決すべき課題 

【全般】 

⚫ 周囲への影響が増加する可能性も想定し、PCV 内を均圧化ないし負圧化することによる閉じ込

め機能の構築に加え、二次的な閉じ込め機能の必要性について検討していく必要がある。 

 

⚫ PCV の気相部の漏洩を感知することができれば、PCV 内の放射性物質の外部への漏洩を抑制・

防止することができ、さらに漏洩部を補修等によりふさぐことができれば、より放射性物質の

外部漏洩のリスクを低下させることができる。その際、PCV 外側近傍の空間線量率が非常に高

く人が近寄れないこと、多くの狭隘部が存在し人や機器が入り込みづらいこと、PCV 外壁面が

非常に複雑な形状をしており無数の配管が貫通していること、等を考慮した技術が求めらる。

このことは、今後、燃料デブリの取り出しを行う上においてより一層重要となる。 

【PCV 内負圧管理の実現性の見極め】 

⚫ 内部の温度上昇や排風機の停止等の異常事象による PCV 内部の圧力上昇への備えとして、余裕

を持った差圧の設定が必要となる。 
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⚫ 必要に応じて PCV 上部の補修が検討されることとなるが、高線量下での作業となるため遠隔作

業ないし作業員の被ばくが伴うなどの困難が存在する。現場条件を踏まえた PCV 内の負圧維持

の技術的成立性を、燃料デブリ取り出し時に得られた情報も踏まえて見極めることが課題であ

る。 

【二次閉じ込め機能の必要性】 

⚫ 原子炉建屋は保有する体積が大きく、また事故による影響から気密性が低下していることも考

えられるため、負圧を維持する場合には大規模な排風機が必要となると考えられる。そのた

め、今後得られるダスト飛散の傾向把握等の結果を踏まえながら、二次閉じ込め機能として必

要な機能の見極めと技術開発を進めていく必要がある。 

参考文献 

• 東京電力ホールディングス㈱福島第一原子力発電所の廃炉のための技術戦略プラン 2022、原子

力損害賠償・廃炉等支援機構、2022 年 10 月 11 日 

o https://dd-ndf.s2.kuroco-edge.jp/files/user/pdf/strategic-

plan/book/20221011_SP2022FT.pdf 

（参考）関連する研究課題 

実施されている研究課題 

• 廃炉・汚染水対策事業「燃料デブリ・炉内構造物の取り出し工法・システムの高度化（閉じ込

め機能に関する技術開発、燃料デブリ由来のダストの捕集・除去に関する技術開発、工法・シ

ステムの安全確保に関する最適化検討）」 

o http://irid.or.jp/_pdf/20180000_13.pdf 

o http://irid.or.jp/wp-content/uploads/2018/06/20170000_10.pdf?v=2 

• 廃炉・汚染水対策事業「燃料デブリ・炉内構造物の取り出し基盤技術の高度化（燃料デブリの

拡散防止に係る技術開発）」 

o http://irid.or.jp/_pdf/20180000_14.pdf 

o http://irid.or.jp/wp-content/uploads/2018/06/20170000_10.pdf?v=2 

• 廃炉・汚染水対策事業「燃料デブリ・炉内構造物の取り出しに向けた技術の開発（燃料デブリ

取り出し作業時の安全確保に関わる技術開発）」 

o http://irid.or.jp/_pdf/20180000_14.pdf 

o http://irid.or.jp/wp-content/uploads/2018/06/20170000_09.pdf?v=2 

o https://dccc-program.jp/files/20190711_ONET.pdf 

• R2 年度英知「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」 

• 廃炉・汚染水対策事業「燃料デブリの取り出し工法の開発（大型構造物取り出し及び搬送時に

おける汚染拡大防止隔離技術の開発）」 

検討されている研究課題 

• 特になし 
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3. 漏えいを検知したい。 

燃料デブリ取り出し：【中期】 

望ましい状態とその理由 

⚫ 閉じ込め境界から放射性物質が漏えいした場合に備えるために、放出濃度及び放出量を定常的

に測定管理（モニタリング）し、予期せぬ漏えい等の異常事態が発生した場合に迅速に検知す

ることで、影響緩和策を講ずることが望まれる。 

理想に対する現状 

⚫ 東京電力では福島第一原子力発電所の敷地境界及び建屋周辺で放射線量のモニタリングが実施

されている。 

解決すべき課題 

⚫ 負圧管理に伴う排気の管理においては、燃料デブリ由来の核燃料物質等を含むおそれのある気

体廃棄物中の放射性物質について、放出濃度及び放出量を測定管理することにより、施設周辺

の公衆に対する線量基準以下に維持されていることを確認する必要がある。 

⚫ 燃料デブリ由来のα線β（γ）線放出核種を評価対象に加え、燃料デブリ取扱作業中において

定常的に監視測定を行い通常の変動幅をあらかじめ評価しておくことにより、漏えい等の異常

事象を早期に発見して適切な影響緩和策を講ずることができるようにし、作業員及び環境への

影響を防ぐ必要がある。 

参考文献 

（参考）関連する研究課題 

実施されている研究課題 

• 廃炉・汚染水対策事業「燃料デブリ・炉内構造物の取り出し工法・システムの高度化（燃料デ

ブリ取り出しに伴うα核種モニタリングシステムの検討）」 

o http://irid.or.jp/_pdf/20180000_13.pdf 

o http://irid.or.jp/wp-content/uploads/2018/06/20170000_10.pdf?v=2 

検討されている研究課題 

• 特になし 

関連する課題 

➢ デブリ-102「PCV・RPV 内部の構造物の状況把握」 

➢ デブリ-103「FP の状況把握」 

➢ デブリ-105「炉内状況の知見集約」 

➢ デブリ-204「境界線量評価」 

➢ デブリ-211「PCV・建屋の構造健全性確保」 


