
東京電力ホールディングス株式会社
燃料デブリ取り出し準備

2016/6/30現在

22 29 5 12 19 26 3 10 17 下 上 中 下 前 後

【検討】R/B １階南側高線量機器対策検討
線量低減全体シナリオ策定

【検討】R/B １階高所線量低減・中～低所ホットスポット対策検討

【研究開発】格納容器水張りまでの計画の策定

【研究開発】PCV内部調査技術の開発

PCVペデスタル内（CRD下部、プラットホーム上、ペデスタル地下階）調査技術の開発

PCVペデスタル外（ペデスタル地下階、作業員アクセス口）調査技術の開発

【研究開発】RPV内部調査技術の開発
穴あけ技術・調査技術の開発

サンプリング技術の開発

PCV内部調査に向けたX-6ペネ
穿孔作業及び内部調査の実施時
期は、線量低減結果を踏まえ確
定する。

現
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業

現
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検
討
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現
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業

建
屋
内
除
染

2
号

3
号

格
納
容
器
調
査
・
補
修

（実　績）なし
（予　定）なし

（実　績）なし
（予　定）なし

1
号

燃
料
デ
ブ
リ
取
出
し

燃料デブリの
取出し

（実　績）
　○【研究開発】格納容器内部調査技術の開発（継続）
　○【研究開発】圧力容器内部調査技術の開発（継続）

（予　定）
　○【研究開発】格納容器内部調査技術の開発（継続）
　○【研究開発】圧力容器内部調査技術の開発（継続）
　

（実　績）なし
（予　定）なし

1
号

（実　績）なし
（予　定）なし

共
通

分
野
名

括
り 作業内容

燃
料
デ
ブ
リ
取
り
出
し
準
備

建屋内の除染

格納容器
(建屋間止水含む)

漏えい箇所の
調査・補修

（実　績）なし
（予　定）なし

３
号

（実　績）
　○【研究開発】格納容器水張りまでの計画の策定（継続）
　○【研究開発】格納容器補修・止水技術の開発（継続）
　○【研究開発】補修工法の実機適用に向けた環境改善の検討（継続）

（予　定）
　○【研究開発】格納容器水張りまでの計画の策定（継続）
　○【研究開発】格納容器補修・止水技術の開発（継続）
　○【研究開発】補修工法の実機適用に向けた環境改善の検討（継続）

（実　績）
　○【検討】R/B１階高所線量低減・中～低所ﾎｯﾄｽﾎﾟｯﾄ対策検討（継続）
　○ X-6ペネ周辺線量低減検討（継続）
　○ X-6ペネ周辺線量測定（継続）
　○R/B１階 中所除染（ダクト内除染）（継続）
（予　定）
　○【検討】R/B１階高所線量低減・中～低所ﾎｯﾄｽﾎﾟｯﾄ対策検討（継続）
　○ X-6ペネ周辺線量低減検討（継続）
　○ X-6ペネ周辺線量測定（継続）
　○R/B１階 中所除染（ダクト内除染）（継続）

3
号

（実　績）なし
（予　定）なし

共
通

２
号

（実　績）
　○ R/B1階作業エリア遮へい設計・検討（継続）
　○狭隘部がれき撤去/除染（継続）

（予　定）
　○ R/B1階作業エリア遮へい設計・検討（継続）
　○狭隘部がれき撤去/除染（継続）

7月

検
討
・
設
計

現
場
作
業

完了時期
・南側高線量機器対策
　DHC配管・AC配管線量低減検討：
2016年9月

検
討
・
設
計

燃料デブリ取り出し準備　スケジュール

6月5月 8月

検
討
・
設
計

現
場
作
業

これまで1ヶ月の動きと今後１ヶ月の予定

共
通

（実　績）

（予　定）

検
討
・
設
計

１
号

２
号

（実　績）
　○【検討】R/B1階南側高線量機器対策検討（継続）
（予　定）
　○【検討】R/B1階南側高線量機器対策検討（継続）

検
討
・
設
計

〈低所除染まで（現状）で作業可能〉
①PCV内部調査(X-6)【北西】：
　調査再開日時調整中

検
討
・
設
計

現
場
作
業

備　考9月

DHC配管・AC配管線量低減検討

［S/C内充填による止水技術開発］

［S/C脚部の補強技術開発］耐震性の検討・長期健全性の評価

実機環境を想定した要素試験計画の策定

［ベント管埋設による止水技術開発］実機環境を想定した要素試験計画の策定

真空破壊ライン用ガイドパイプ・止水プラグの改良

実機環境を想定した要素試験計画の策定

狭隘部がれき撤去/除染

X-6ペネ周辺線量低減検討

X-6ペネ周辺線量低減

R/B１階 中所除染（ダクト内除染）

【研究開発】格納容器補修・止水技術の開発

［真空破壊ライン・接続配管の止水技術開発］

［トーラス室壁面貫通部の止水技術開発］

［D/Wシェルの補修技術開発］補修装置の概念設計および止水材の要素試験計画策定

［接続配管ベローズ・機器ハッチシール部の止水技術開発］

【研究開発】補修工法の実機適用に向けた環境改善の検討

補修工法の作業ステップの整理および干渉物・作業可能な線量等の検討

止水箇所に対する想定漏えい要因等の整理

実機環境を想定した要素試験計画の策定

【検討】R/B １階 作業エリア遮へい設計・検討

実施時期は検討中X-6ペネ周辺線量測定追加
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分
野
名

括
り 作業内容 7月

燃料デブリ取り出し準備　スケジュール

6月5月 8月これまで1ヶ月の動きと今後１ヶ月の予定 備　考9月

【研究開発】圧力容器／格納容器の腐食抑制技術の開発

【研究開発】腐食抑制剤の選定

【研究開発】副次的悪影響の評価

【研究開発】腐食抑制システムの概念設計・管理要領の策定

【研究開発】圧力容器／格納容器の耐震性・影響評価手法の開発

腐食抑制対策（窒素バブリングによる原子炉冷却水中の溶存酸素低減）

[炉心状況把握解析]
【研究開発】事故時プラント挙動の分析

事故関連factデータベース構築

【研究開発】炉内状況の総合的な分析・評価

2号機　ミュオン透過法　測定/評価

【研究開発】燃料デブリ性状把握
・収納/保管に資するデブリ特性の把握

試験計画策定及び試材調達等

乾燥挙動評価試験

粉化挙動評価試験

・ＭＣＣＩ生成物の特性評価
試験計画の作成及び調整（ＣＥＡ）

試験準備（試験条件の調整含）

・分析に必要となる要素技術開発
計画策定及び資材調達等

デブリ化学分析の検討試験

【研究開発】燃料デブリ臨界管理技術の開発
臨界評価

・　臨界評価（最新知見の反映、複数工法を考慮した臨界シナリオの見直し）
・　臨界時挙動評価（PCV上部水張り時に必要な機能整備、PCV水張り時挙動評価の精緻化、燃料デブリ取出し時に必要な機能検討）
・　臨界管理手法の策定（臨界管理の考え方整理、燃料デブリ取出し時臨界管理手法の策定、臨界誘因事象の整理・対策検討）

炉内の再臨界検知技術の開発
・　再臨界検知システム（複数工法への適用検討、未臨界度推定アルゴリズムの実証試験方法検討）
・　臨界近接検知システム（臨界近接検知手法の選定、システム仕様策定、適用性確認試験方法計画・準備、デブリ取出し作業への適用性検討）

臨界防止技術の開発
・　非溶解性中性子吸収材（候補材の耐放射線試験、核的特性確認試験準備、投入時均一性担保のための適用工法検討、必要投入量評価）
・　溶解性中性子吸収材（水張り前のホウ酸水置換方法検討、ホウ酸水適用時の水質管理方法の検討）

燃料デブリ収納缶取扱いプロセス（取出し～保管）における課題抽出・整理

内部構造、安全評価手法検討

Ｒ
Ｐ
Ｖ
／
Ｐ
Ｃ
Ｖ
健
全
性
維
持

現
場
作
業

圧力容器
/格納容器の
健全性維持

検
討
・
設
計

（実　績）
　○【研究開発】圧力容器／格納容器の腐食抑制技術の開発（継続）
　○【研究開発】圧力容器／格納容器の耐震性・影響評価手法の開発（継続）
　○腐食抑制対策
　　・窒素バブリングによる原子炉冷却水中の溶存酸素低減実施（継続）

（予　定）
　○【研究開発】圧力容器／格納容器の腐食抑制技術の開発（継続）
　○【研究開発】圧力容器／格納容器の耐震性・影響評価手法の開発（継続）
　○腐食抑制対策
　　・窒素バブリングによる原子炉冷却水中の溶存酸素低減実施（継続）

現
場
作
業

検
討
・
設
計

検
討
・
設
計燃

料
デ
ブ
リ
取
り
出
し
準
備

燃
料
デ
ブ
リ
収
納
・
移
送
・
保

管
技
術
の
開
発

（実　績）
　○【研究開発】燃料デブリ収納・移送・保管技術の開発
　　　　燃料デブリ収納缶の要求事項の洗い出し・抽出（継続）

（予　定）
　○【研究開発】燃料デブリ収納・移送・保管技術の開発
　　　燃料デブリ収納缶の仕様、安全評価に関わる検討（継続）

燃
料
デ
ブ
リ
臨
界
管
理
技
術
の
開
発

取
出
後
の
燃
料
デ
ブ
リ
安
定
保
管

処
理
・
処
分

燃料デブリ
収納・移送・保管

技術の開発

（実　績）
   [炉心状況把握解析］
　○【研究開発】事故時プラント挙動の分析（継続）
　○事故関連factデータベース構築（継続）
　○【研究開発】炉内状況の総合的な分析・評価（継続）
　○２号機ミュオン透過法による測定（継続）

（予　定）
　[炉心状況把握解析]
　○【研究開発】事故時プラント挙動の分析（継続）
　○事故関連factデータベース構築（継続）
　○【研究開発】炉内状況の総合的な分析・評価（継続）
　○２号機ミュオン透過法による測定（継続）

炉心状況
把握

燃料デブリ
性状把握

検
討
・
設
計

炉
心
状
況
把
握

 （実　績）
　○【研究開発】燃料デブリ性状把握
    ・収納／保管に資するデブリ特性の把握（継続）
    ・ＭＣＣＩ生成物の特性評価（継続）
    ・分析に必要となる要素技術開発（継続）
　
（予　定）
　○【研究開発】燃料デブリ性状把握
    ・収納／保管に資するデブリ特性の把握（継続）
    ・ＭＣＣＩ生成物の特性評価（継続）
    ・分析に必要となる要素技術開発（継続）

燃料デブリ
臨界管理

技術の開発

現
場
作
業

現
場
作
業

（実　績）
　○【研究開発】燃料デブリ臨界管理技術の開発
　　　・　臨界評価 （継続）
　　　・　炉内の再臨界検知技術の開発 （継続）
　　　・　臨界防止技術の開発 （継続）
（予　定）
　○【研究開発】燃料デブリ臨界管理技術の開発
　　　・　臨界評価 （継続）
　　　・　炉内の再臨界検知技術の開発 （継続）
　　　・　臨界防止技術の開発 （継続）

現
場
作
業

検
討
・
設
計



2号機ＰＣＶ内部調査にむけた
X-6ペネ廻りの除染について

2016.06.30



１．はじめに 1

 Ｘ－６ペネ周辺の線量低減作業として、溶出物除去、スチーム除染、化学除染を実施したが目標線

量率まで到達せず。（2015年10月～2015年12月）

 浸透汚染に対する技術を適用し表面研削を実施。表面研削時にダストの舞い上がりが発生し作業を

中断。（2016年1月）

 線量低減作業後の線量率は、床表面で最大8Ｓｖ/h程度であり、目標（床表面線量率で概ね

100mSv/h）には至っていない。

 目標線量を達成させる汚染除去技術とダスト対策の検討（2016年2月～5月）

①浸透汚染の深さを最大で50㎜程度と推定（文献では、コンクリートに対するＣｓ線源の浸透深さ

は、数㎜～50㎜程度）

②深さ50㎜以上の掘削が可能であり、ダスト対策も兼ねた発生粉塵量が少ない汚染除去技術の検討

③掘削時に発生するダスト濃度がオペフロ排気フィルタのダスト濃度アクションレベル（1.0E-

4Bq/㎝3）に達しないダスト対策の検討

④X-6ペネ近傍は高線量であるため、適用技術・ダスト対策の遠隔操作の成立性検討

 今回、適用技術・ダスト対策の成立性の計画について報告（2016年6月）

○適⽤技術の成⽴性、遠隔操作による作業成⽴性確認計画
○ダスト対策成立性確認計画



２．床⾯の汚染除去の作業概要 2

 作業⼿順
⼿順①

X-6ペネ⼩部屋にダスト対策の⼩型フード等を設置
⼩型フード内の床⾯をガイドプレートに沿って約70㎜
深さのコア穿孔を実施。⼩型フードを移動しコア穿孔
を繰り返す

⼿順②

⼿順③

コア穿孔部及びコア穿孔部に囲まれた床⾯を約60㎜の
深さで切断。コア切断後は、床⾯表⾯の再汚染を吸引
等により抑制しつつ、切断したコアを回収する。

コア穿孔部（○）

床残部（コア穿孔部に
囲まれた床⾯）（●）

コンクリート除去後の線量測定後、必要に応じて埋設
⾦属・アングル材の撤去を実施

⼿順④

スペーサー

⼩型フード

ガイドプレート

スライドカバー

コア抜き機

スライドカバーにより
開⼝⾯積を縮⼩

埋設⾦属

アングル材
X-6ペネ

埋設⾦属

アングル材



３．適⽤技術の成⽴性、遠隔操作による作業成⽴性確認計画 3

 成⽴性確認⽅針
 X-6ペネ廻り除染作業はダスト対策の成⽴も必要であるため、⼩型フード・遠隔装置（Warrior）を⽤いて遠隔操
作によるトレーニングを実施しコンクリート（⾦属）除去の技術成⽴性を確認する

 成⽴性が⾒込めない場合は、代替⼯法を検討し成⽴性を確認する
 確認項⽬
 コア抜き穿孔の作業性確認（治具仕様最⼤のコアビット径Φ35㎜で計画）
 コンクリート穿孔深さが70㎜以上を確認
 １本穿孔所要時間の確認（⽬標穿孔時間3min/本※）

※4500時間（作業計画⽇数25⽇×作業時間3時間/⽇）／計画穿孔数（1400本）
 縦⽅向穿孔の間隔が50㎜以内を確認

 コア穿孔部切断・除去確認
 コア切断位置（深さ）が60㎜以上を確認

 床残部の切断・除去確認
 床残部の切断位置（深さ）が60㎜以上を確認

 埋設⾦属・アングル材の除去確認
 埋設⾦属・アングル材が穿孔が可能であることを確認

 ⼩型フード操作性確認
 ⼩型フードの設置・移動性を確認
 スライドカバー操作性を確認

【作業イメージ】

【床コンクリート穿孔イメージ】

⼩型フード



４-１．ダスト対策（案） 4

 X-6ペネ近傍エリアのダスト濃度を2.0E-3Bq/㎝3（※）未満で管理できる対策を検討
※オペフロ排気フィルタのアクションレベルを超過しない値

対策① 対策② 実施項⽬

粉塵発⽣が少ないコ
ア抜き技術での実施

連続ダストモニタを設置し管理値前に
作業を中断させる 連続ダストモニタの設置

⼩型フードを設置し、ダストを局所に
閉じ込め回収を実施

コア抜き時のダスト濃度を試算し要求
仕様の設定
確認試験（トレーニング）を⾏い遠隔
操作性、設置性、粉塵回収率を確認

スペーサー

スライドカバー
吸引ホース

ガイドプレート

【作業イメージ】

排風機

湿式／乾式ボーリング

小型フード



４-２．ダスト濃度試算と要求仕様（案） 5

 湿式による⽔捕集及び⼩型フードを組み合わせた場合の対策効果予想

※１：研削⾯積⽐から試算したオペフロダスト濃度 ※２：福島第⼀原⼦⼒発電所１号機 緊急散⽔による粉塵⾶散抑制効果より引⽤
※３：局所排⾵機のメーカーカタログ値より引⽤ ※４：ミスト噴霧装置のメーカーカタログ値より引⽤
※５：１フロアを4区画とした場合、１階からオペフロまで計20区画となるため、オペフロダスト濃度を20倍で試算
※６：コアビット（Φ35㎜ビット）研削時の穿孔溝幅の確認値（約5㎜）より算出
研削時と同等以上のダスト回収が可能であれば、１本コア抜き時のダストは許容範囲内

 対策効果の確認
確認試験において、コア抜き１本で発⽣する粉塵量（ｇ）からの捕集量・回収量を計測し効果を現場実
施前に確認する。（コアボーリング後、元素分析の実施を検討）

研削実績
（1⽉7⽇） コア抜き（計画）

研削⾯積（cm2） 37.5
コア抜き1本
5.47（※6）

オペフロダスト濃度（Bq/cm3） 1.2E-3
（実測値） 1.8E-4（※1）

ダスト対策
要求仕様

湿式による⽔捕集率99.1％（※2） ー ー ー ○ ○
⼩型フードによる回収率99％（※3） ー ー ○ ー ○
ミストによる回収率63％（※4） ー ○ ○ ○ ○

ダスト濃度
（Bq/㎝3）

オペフロダスト濃度 ー 6.5E-5 6.5E-7 5.8E-7 5.8E-9
X-6ペネ近傍（※5） ー 1.3E-3 1.3E-5 1.2E-5 1.2E-7



４-３．ダスト対策成⽴性確認計画 6

 成⽴性確認⽅針
 ⼩型フードは実機とのスケールファクタあるいは取扱い性等の差異が⽣じる可能性があることから、実機スケール
の⼩型フードを⽤いる

 確認項⽬
 穿孔時の注⽔効果の確認
 乾式ボーリングに対する湿式ボーリングのダスト⾶散量が0.9％以下を確認

 ⼩型フード効果の確認
 開放系（⼩型フード等無し）に対する⼩型フード＋局所排⾵機のダスト⾶散量が1％以下を確認

 ミスト噴霧効果の確認
 ミスト噴霧によるダスト⾶散量が37％以下を確認

【ダスト対策要素試験イメージ】

ツール

空気取り入れ口

試験ハウス

風速測定ポイント

小型フードコンクリート試験片

局所排風機

ダストサンプラ 粉塵計

開口



 線量低減の進捗・結果に応じてPCV内部調査を計画する
５．⼯程案 7

2015年度 2016年度

11月12月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 10月11月12月 1月 2月 3月

環境改善

ダスト対策

線量低減

PCV内部調査

仕様・構造検討

埋戻し

製作

仕様検討

治具製作

トレーニング

線量低減

▼ダスト対策の成⽴性

▼適⽤技術の成⽴性

ダスト対策効果確認

線量測定

解析・評価

環境改善プロセス終了後、Ｘ－６ペネ穴空け・Ａ２調査を実施
（作業員手配や習熟訓練など、可能なものは環境改善と並行実施）

期間について調整中



参考｜コリメータ付線量計 8

■これまでのコリメータ
コリメータ鉛厚さ約2cm
→BGを1/5にする能⼒

■検討中のコリメータ
コリメータ鉛厚さ約6cm
→BGを1/500にする能⼒ 天井⾯BG：1.0±0.3mSv/h

壁⾯中央⾼さBG：2.2±0.66mSv/h
壁⾯下部⾼さBG：5.6±1.68mSv/h

有⼈作業空間の線量率20mSv/hに対
し、BGが0.05〜0.28倍
遮蔽を検討ためのBG線量率として適
当

天井⾯BG：100±30mSv/h
壁⾯中央⾼さBG：220±66mSv/h
壁⾯下部⾼さBG：560±168mSv/h

有⼈作業空間の線量率20mSv/hに対
し、BGが5〜28倍
遮蔽を検討するには、BG線量率が⾼
すぎる

測定位置



参考｜2015年9⽉時点 除染前の線源分布 9



（参考）線量低減の実施フロー（案） 10

線源除去技術検討
・最大除去深さ60㎜程度の確立
・遠隔操作性の確認
・遠隔施工範囲の確認

隔離機構の改造要否検討 ダスト対策成立性確認
判断基準は※1参照

ダスト対策検討
・ダスト濃度を2.0E-3Bq/

㎝3で管理できる対策

線源除去

目標線量到達良否
判断基準は※2参照

除去範囲埋め戻し

床面 遮へい対応

PCV内部調査
既存装置を活用

可

否

良

良

否

否

除染・遮へい効果予測
（残留線源の影響）

目標線量到達良否
判断基準は※2参照

※1：X-6ペネ近傍エリア
のダスト濃度を
2.0E-3Bq/㎝3未満
で管理可否

※2：ペネ手前の空間線量
が約100mSv/h
ペネ直接線除く

判断基準

適用技術の成立性
遠隔操作による施工可否

否

可

PCV内部調査
遮へい設置や穴あけ装置の遠隔化

・現時点での検討範囲は床部分のみ
・壁・天井の線源除去が必要となった際には、
遮へいや除染で対応。

将来のX-6ペネを使用した調
査等を考慮し、工法を検討

計画の報告

コンクリート床
面を60mm程

度除去
コンクリート除去後
の床面に遮へい体を
設置し、線量低減



（参考）除染技術の検討 11

 浸透深さに関する技術検討
 文献調査※１によると、コンクリートに対するCs線源の浸透深さは約数ミリ～50㎜程

度。クラック、金属面との隙間からさらに浸透している可能性がある。
※１：Farfan,E.B., et al.:Assessment of (90)Sr and (137)Cs penetration into reinforved concrete(extent of”deepening”)under 

natural atmospheric conditions, Health physics, Vol.101, No.3, pp.311-320, 2011

 浸透汚染深さに関する技術検討
 コンプトン散乱測定器による確認では、浸透汚染の有無を判断できるが、X-6ペネ廻り

は測定器の使用上限（表面線量200mSv/h）を超えているため使用ができない。
 乾式コア抜きは、コア抜きの技術的成立性とダスト対策の成立性の確認が必要
 湿式コア抜きは、コア抜き時に使用する水により、コア側面が汚染する可能性があり、

汚染計測が不明瞭になる可能性がある。

 浸透速度に関する技術検討
 コンクリート内の汚染浸透係数（水）は、２.０Ｅ-１１ｃｍ/sec程度（文献参照値※２、

ボーリング後の水洗い回収を１時間程度と想定すると、7.２Ｅ-８㎝程度となる。速や
かに、水を回収すれば汚染は深く浸透しないと考える。

※2：土木学会論文集 No. 620/V-43, 291-302, 1999. 5 不均質材料としてのコンクリートの均質化透水係数に関する解析的研究


