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１．名称 

 技術研究組合 国際廃炉研究開発機構  

 (IRIDアイリッド: International Research Institute for Nuclear Decommissioning)  
 

２．設立 
 2013年8月1日（経済産業大臣認可） 
 

３．組合本部 
 〒105-0003 東京都港区西新橋２－２３－１  ３東洋海事ビル５Ｆ 
  （電話番号）03-6435-8601（代表）  
  （ホームページアドレス）http://www.irid.or.jp     
 

４．組合員（18法人） 
 独立行政法人：日本原子力研究開発機構、産業技術総合研究所 
 プラント・メーカー：（株）東芝、日立GEニュークリア・エナジー（株）、三菱重工業（株） 
 電力会社等： 北海道電力（株）、東北電力（株）、東京電力（株）、中部電力（株）、 
        北陸電力（株）、関西電力（株）、中国電力（株）、四国電力（株）、 
        九州電力（株）、日本原子力発電（株）、電源開発（株）、日本原燃（株）、 
        （株）アトックス 
 

５．理事会 
 理事長：剱田 裕史  副理事長：新井 民夫  専務理事：菅沼 希一 
  理 事：及川 清志、 魚住 弘人、 門上 英、 岸本 邦和、 瀬戸 政宏、  
     畠澤 守、  松本 純、  森山 善範        

 監 事：中谷 哲                    
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国際廃炉研究開発機構の概要 
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ＩＲＩＤの事業内容 

3 



©International Research Institute for Nuclear Decommissioning 

安全規制、実施計画の認可 

 
 
 
 

福島第一原子力発電所の廃炉 

 
 
 

研究開発の実施 

進捗報告 

廃炉の進捗管理 

報
告
・
申
請 

規
制 
・
認
可 

戦略・研究計画の提示 

サポート 

交
付 

重要課題
を指示 報告 

中長期ロードマップの策定 
（研究開発プログラム含） 

東京電力  
(廃炉カンパニー) 

IRID 

技術開発のための基金  
（事務局：三菱総研） 

廃炉戦略立案、研究開発企画 

原子力損額賠償・廃炉
等支援機構（NDF) 

原子力規制委員会 

政府（経済産業省） 

研究開発
ニーズ提示 開発成果

の提供 

ＩＲＩＤの役割 
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廃炉技術の基盤強化を視野に、当面の緊急課題にある福島第一原子力発電所の廃炉に向けた取り組みに注力 

報告 
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研究開発の位置づけ 
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●原子炉の冷温停止状態の継続 

●滞留水処理（汚染水対策） 

●発電所全体の放射線量低減・汚染拡大防止 

●使用済燃料プールからの燃料取り出し 

●燃料デブリ取り出し 

●固体廃棄物の保管・管理と 

  処理・処分に向けた計画 

●原子炉施設の廃止措置計画 

中長期ロードマップ（改訂３版※） 

事業分野 研究開発の全体像 

安定化に向けた 
取り組み 第１期 第２期 第３期 

・冷温停止状態の達成 
・放射性物質放出の 
 大幅な抑制 

使用済燃料プール内の 
燃料取出し開始までの期間 
(目標：ステップ2完了 
 から2年以内） 

燃料デブリ取り出しが開始さ
れるまでの期間 
(目標：ステップ2完了 
 から10年以内） 

廃炉終了までの期間 
(目標：ステップ2完了 
 から30～40年後） 

2011年12月 2013年11月 
取出開始 
▽2021年～ 30～40年後 

実用 

応用 
開発 

基盤的 
研究 

基礎研究 

大学・研究機関 

 JAEA 
（日本原子力研究開発機構） 

IRID等の研究機関 

東京電力 
経済産業省： 
廃炉・汚染水対策事業等 ・現場ニーズ 

・現場条件 
・規制要求 
・性能保証 

・新技術の適用 
・機器・装置開発 
・性能実証 
・安全データ取得 

・特殊な研究施設・装置 
・基盤的データの採取 

・基礎的解明 
・新規アイデア 
・人材育成・教育 

知識・研究者の 
一本化 

「技術戦略プラン2015」 NDF 

初号機取出方法確定 
▽2018年度上期 

※：2015.6.12改訂 

取出方針決定 
201７年夏頃 

▽ 
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ＩＲＩＤの研究開発プロジェクト (H26~H27年度) 

使用済燃料プール燃料取出しに係る研究開発 

燃料デブリ取出し準備に係る研究開発 

固体廃棄物の処理・処分に係る研究開発 

● 使用済燃料プールから取出した燃料集合体の長期健全性評価 

● 固体廃棄物の処理・処分に関わる研究開発 

● 原子炉建屋内の遠隔除染技術の開発 

● 原子炉格納容器漏えい箇所の補修・止水技術の開発 

● 原子炉格納容器漏えい箇所の補修・止水技術の実規模試験 

● 原子炉格納容器内部調査技術の開発 

● 原子炉内燃料デブリ検知技術の開発 

● 原子炉圧力容器内部調査技術の開発 

● 事故進展解析及び実機データ等による炉内状況把握の高度化 

● 燃料デブリ・炉内構造物の取り出し技術の開発 

● 燃料デブリ収納・移送・保管技術の開発 

● 原子炉圧力容器／格納容器の健全性評価技術の開発 

● 燃料デブリ臨界管理技術の開発 

● 燃料デブリ性状把握・処置技術の開発 
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● 使用済燃料プールから取出した損傷燃料等の処理方法の検討 

● サプレッションチェンバー等に堆積した放射線物質の非破壊検知技術の開発 

● 実デブリ性状分析 
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使用済燃料プールからの燃料取り出し 

2011.3.24事故直後 2013.10.11大型がれき撤去後 

原子炉
建屋上
部ガレキ
撤去 

カバーの
設置／
燃料取
扱設備
の設置 

使用済
燃料
プールか
らの燃
料取り
出し 

輸送 

共用
プール
保管・
管理 

使用済燃料プールからの燃料取り出し工程 

研究開発の課題 

海水に曝された、あるいは変形・損傷の生じた恐れのある使用済燃料を取り出した後の、燃料集合体の
健全性の確保が重要 
 

●長期にわたり健全性を確保しながら保管する 
●再処理時の影響の検討 
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（3号機を参考） 

（4号機を参考） 

http://www.asahi.com/special/10005/images/TKY201211150013.jpg
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使用済燃料プール燃料取り出しに係る研究開発 

海水注入、ガレキ混入の構造部
材に対する影響を評価 

●不純物による再処理機器への腐食影響評価 

●不純物の廃棄体への影響 海水・モルタル成分を含むガラス
試験片の均一性評価 

取出した燃料の長期健全性評価 取出した損傷燃料等の処理方法の検討 

海水やコンクリート等の不純物付着・同伴、落下した
ガレキによる損傷した可能性のある燃料の化学処理
工程への影響評価 

標準濃度* 標準濃度×10倍 標準濃度×100倍 

*標準濃度：不純物（海水・モルタル成分）の
付着・同伴量のガラス固化体への推定混入濃度 

・相分離の析出
なくガラス化 
・ガラス物性値
データに不純物
の影響なし 

●不純物の工程内挙動評価 

RRP*模擬廃液 
（塩化物イオン0[g/L]） 

RRP模擬廃液+人工海水 
（塩化物イオン20[g/L]） 

*RRP：六ヶ所再処理施設 

・模擬高レベル廃
液による腐食試
験では、孔食見
られず 

・不純物成分の分配比は10-2～10-3オーダーと低く、溶媒
に抽出されにくい 

●4号機取り出し燃料の状態調査 

●長期健全性評価技術開発 

・コンクリートガレ
キ環境模擬・
浸漬試験
(8000時間)
による腐食の
発生なし 
・機械的強度劣
化なし 

ナット 

上部端栓 

燃料集合体上部
模擬試験片断面 

・ねじ部内面の腐食なし 
・被覆管酸化膜厚さの増加は保管
燃料と同等 

共用プール保管燃料調査 

構造健全性 

構造健全性 

被
覆
管
密
閉
性

 

ハンドル 

上部タイプレート 

燃料被覆管 

下部タイプレート 

BWR燃料集合体 

8 
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原子炉建屋・作業エリアの除染 

１~３号機の放射線量状況  2012年~2013年調査 

3mSv/h  以下 3mSv/h ～10mSv/h 10mSv/h ～20mSv/h 20mSv/h ～50mSv/h 50mSv/h  以上 

X100B 

X6 

1号機1階 2号機1階 3号機1階 

1.9 
1.2 

3.0 2.0 

2.5 

4.5 

4.5 

8.0 3.0 

22.0 

3.5 
7.0 3.5 

7.0 
3.5 

4.0 
3.5 3.5 

4.5 

3.5 
5.0 

4.0 
100 
230 

床近傍 

2100 

X49表面

MAX800 

X40B表面

MAX 23 

15 

48 
26 
127 

290 800 1820 

290 138 
600 

1280 1100 220 300 

床貫通部 

4700 
ファンネル直上 

2200 

60 

90 
120 

40 95 
54 247 

5.0 

6.5 7.0 8.0 

15 
20 

6.0 

7.5 
7.0 

7.0 
4.5 

6.5 

5.0 
5.0 

6.0 

11.4 
上部 

100 
上部 

50 

1.５ 

9.0 

20 

上部 

1700 

1200 

1.8 

6.0 

24 

13 

RCIC-26 

表面130 

6.5 

7.0 
8.0 7.0 

14 

6.5 

6.2 

6.5 

10 

25 6.0 

8.0 

13 
8.5 15 

8.0 
10 

13 12 

9.0 
4.0 8.0 

30 

36.0 
14 15 

14 18 

18 

19 

10 25 25 18 

20 

4.5 

4.0 6.0 

10 

15 20 

25 8.0 
8.0 2.5 

7.0 
13 

6.0 
9.0 

2.1 

9.0 

5.5 
15 

7.0 24 

14 

15 8.5 13 

10 

315°側上部 

28～60 

上部ペネ近傍20～69 
下部ペネ表面7～220 

12 
サンプラック 

前28 

計装ラック 

前22 

7.0 

10 

34.12 

20 

9.0 

200 
床表面ＭＡＸ 

 4780 

24 

27 53 

44 50 37 
155 46 50 

45 44 

2.2 14 

14 

14 
15 

35 
50 

45 

35 100 75 

91.6 65.59 40 

96 
4.5 

60 
69.8 

46.2 

80 

68.88 

35 

21.74 

27 27.5 22 

203.1 
1510 

2290 
98 

90 36 37.51 

430 

漏えい箇所調査、補修等の各種作業を円滑に進めるためには、作業場所の環境改善が必要 

除染技術開発の課題 

●高線量エリアでの作業  

●多様な汚染形態／多様な作業場所への対応要 

・遠隔技術の確立 

・対象部位ごとの仕様検討・開発 

課題 

⇒ 

9 

「建屋内の空間線量率について」 
東京電力 H25.3.22 
を参考に作成 
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遠隔除染技術の開発 

遊離性、固着性、浸透汚染が混在 

汚染形態 空間線量の構成 

除染エリアへのアプローチ 

低所(床、下部壁面)用 

除染ユニット台車 コンプレッサー台車 

20m 40m 100m 作業台車 

上部階用 

高所用 

伸張 

回転アーム 

遊離性汚染 

固着性汚染 

表面塗装 
（エポキシ） 

コンクリート 
（浸透汚染） 
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原子炉建屋の空間線量（例） 

2
0

%
 

空間線量 

7
0

%
 

床上150cmへの線量率寄与割合（H24年度現場調査） 

0 

20 

40 

60 

80 

100 2号機（１階） 床面寄与 

壁・天井面寄与 

ホットスポット寄与 

その他寄与 

床
上

1
5
0
c
m
線
量
率
寄
与

(%
) 

1~3号機原子炉建屋汚染状況調査の計画について 東京電力 H25.12.26 



©International Research Institute for Nuclear Decommissioning 

遠隔除染技術の開発～大学との連携～ 

11 
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点検調査装置の開発 

VT-ROV 

テレランナー 

3.8m 

0.8m 

トレーサ 

パイプからの反射 

トレーサからの反射 

トレーサ放出 

ソナー 

S/C上部調査装置 

ベント管-D/W接合部調査装置 S/C下部調査装置 

水中遊泳・床面走行装置 

SC-ROV 

水没部の30mm以上の
穴の有無を調査 

ベント管付根部の水漏れをカメラで調査 

水中・濁水中の壁面貫通部の調査 S/C上部構造物からの漏えいの調査 

12 
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格納容器補修・止水技術の開発 

東京電力提供資料 

伸縮継手 

１ 

１ 

３ 

２ 

２ 

漏水の確認 漏水個所 

D/W外側狭隘部補修工法 

PCV下部補修工法 

D/W外側開放部補修工法 

ベント管内へ止水材を充填する
「止水工法」基礎試験 

真空破壊ライン伸縮継手カバー部 

主蒸気配管伸縮継手部 

主蒸気配管 
伸縮継手 

接続箱 べローズ 

保護カバー 非セメント系注入 
注入 

サンドクッション・ドレン管 

13 



©International Research Institute for Nuclear Decommissioning 

格納容器補修・止水技術のモックアップ試験 

S/C下部調査装置 

PCV下部補修工法    格納容器漏えい個所の補修・止水技術の実規模試験 

天井クレーン 
作業フロア 

組立 実証試験 解体 

遠隔操作機器・装置の 
開発・実証のための施設 

実際の現場サイト内において機器・装置の適用性を試行錯誤しながら確
認することを避け、機器・装置の実証を繰り返し試験できる環境が必要 

楢葉遠隔技術開発センター 
試験棟 

2015.6.10 撮影 
日本原子力研究開発機構提供 

14 
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原子炉格納容器（PCV）内部調査 

形状変化型ロボット サソリロボット 

CRD*レールからペデスタル内部に進入 

【1号機】 
X-100B 

 ペネトレーション
(φ115mm) 

CRD レール 

【2号機】 
X-6  

ペネトレーション 

形状変化 

配管通過時 

平面走行時 

カメラ 
カメラ＆
照明 

クローラー 
線量計 

温度計 

PCV内部調査ロボットの開発           

カメラ 

クローラー 

カメラ＆
照明 

起き上がり機構 

15 

φ115mmのペネトレーションからPCV内に進入 

●約φ100mmのガイドパイプを通るスリム形状と、PCV内での安定した走行能力の両立 
●過酷環境（高放射線量、暗闇、蒸気雰囲気等）における運用と、 「映像」「温度」「線量率」情報の収集 

耐放射線要件 
100Gy/h 
1KGy累積 

*CRD：制御棒 

駆動機能 
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(１) 装置概要 
  狭隘なアクセス口(X-100Bペネ貫通口：内径φ100mm)からＰＣＶ内へ進入し、 
    グレーチング上を安定走行可能な、形状変形機構を有するクローラ型装置 
 

(２) 調査ルート及び装置のイメージ 

 １号機ＰＣＶ内調査（2015年4月完了）  

X-100B 

CRD※4レール 

PLR※3ポンプ 

HVH※

2  MS ※1配管 

PLR※3配管 

HVH※

2 

ペデスタル開口部 

 B1,  B2, 

 B3,  B4, 
 B5, 

 B6, 

 B7, 

 B8, 

 B9, 
 B10, 

 B11, 

 B12, 

 B13, 

 B14, 

 B18, 

 B0, 

 B17, 

 B16, 

 B15, 

 C2, 
 C3, 

 C4, 

 C5, 

 C6, 

 C7, 

 C8, 

 C9, 

 C10, 

 C11, 

 C1, 

 C0, 反時計周りアクセスルート 
（４／１０，18実施） 

時計周りアクセスルート 
（４／１５，１６実施） 

地下階アク
セス開口部 装置の外観写真 

ﾎﾞｰﾄﾞｶﾒﾗ 
※ｶﾞｲﾄﾞ 
ﾊﾟｲﾌﾟ内 
進行時に 
使用。 

複合ｹｰﾌﾞﾙ 

変形 

PCV内部へのﾍﾟﾈ通過時 

ｸﾞﾚｰﾁﾝｸﾞ走行時 

温度計 
※ｶﾊﾞｰ内
に設置 

調査用ｶﾒﾗ 

ｸﾛｰﾗ（2個） 

進行方向 

16 
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原子炉圧力容器（RPV）内部調査 

水圧式走行装置 

電動式走行装置 

RPVヘッド穴開け装置 

●上部穴あけアクセス 

アクセス方法の検討 

内部調査の目的 

●系統配管アクセス  

●原子炉開放後アクセス 

RPV内部の燃料デブリの位置、炉内構造物の損傷状態、RPV内の温度、線量等を取得する 

 ●調査対象部位までのアクセス方法、調査方法、及びサンプリング方法を検討する 

●線量、遮へい体の設置性 
●調査装置の接近性 
●観察性 
を考慮 

走行 

把持 

分岐 

水平・垂直 
エルボ・異形管 

位置・姿勢保持 

T字分岐通過 
方向制御 

ジェットポンプ 
計装 

炉心スプレイ 

給水A系 

17 
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RPV内部調査方法・技術開発の方針 

蒸気乾燥器、気水分
離器 

→上部穴開け 

炉心燃料域 

→上部穴開け 

RPV予備ノズル 

原子炉ウェル内、
PCVヘッド／RPV
ヘッド内 

→上部穴開け 

：アクセスルート 

目標とする調査範囲 

18 

① RPV内部調査 ②燃料デブリサンプリング 

原子炉建屋（地下階/PCV底部） 

ペデスタル 

機器ハッチ 

CRD保守開口 

X-6ペネ 

作業員ｱｸｾｽ
開口 

想定デブリ範囲 PCV 
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可視化技術 

ミューオン検出器 XY 検出ユニット 

ミューオン検出器 

μ 

μ μ 

μ 

1m 

1m 

(水平面) (上面) 

シミュレーション 
(90 日) 

天井（1階床）から機器を降

ろすためのルートが見つかった 

パイプの中にホットスポッ

トが存在する 

カメラ 

コリメータ 

シャッター 

ガンマカメラ 
ガンマ線 
検出器 

3D レーザースキャナー 
40,000,000 点データ/10 分 

原子炉建屋内部状況の３D画像化 

空間放射線量の可視化 

圧力容器内の燃料デブリの可視化 
原子炉内燃料デブリ検知技術の開発 

19 
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ミューオン透過法の設置イメージ 

地面 

原子炉建屋

タービン建屋
N

設置予定位置

カバー建屋

原子炉建屋

タービン建屋
N

設置予定位置

カバー建屋

検出器 

検出器 

Ｘ位置検出器 Ｙ位置検出器 

3層のＸＹ検出器ユニット 
（１m×1m×1cm） 

鉄板遮蔽体 

ミュオン 

無停電電源 

ネットワークスイッチ 

 検出器は1F-1原子炉建屋の北側及び北

西コーナに設置（1月下旬） 

 測定は2月～5月に実施 

 建屋前検出器は10cm厚鉄板で遮蔽 

20 
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設計図面画像と測定値比較によるデブリの位置推定（測定器１） 

 鮮明ではないが、測定データでは、 
図面から予想される、見えるべき 
位置に機器等が確認できている 

 また、格納容器･原子炉の境界も一致 

 しかしながら、もともとの炉心位置には
高密度物質（燃料）を確認することがで
きない 

格納容器の境界 

炉心の境界 

原子炉の境界 

21 
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 検出器設置位置：2号機建屋前とタービン建屋2F

（オペフロ） 

 遮蔽体とアルゴリズムによるバックグランド除去 

 建屋前検出器は8cm厚鉄板で遮蔽 

 タービン建屋2Fは線量が低いため、遮蔽体なし  

ミューオン散乱法の設置イメージ 

検出システム2 

検出システム1 

上部検出器 

下部検出器 

22 
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炉内状況把握・解析 

1号機 
ほぼ全量がRPV下部
プレナムへ落下。 
さらに、大部分がPCV
ペデスタルに落下。 

2号機、3号機 
一部はRPV下部プレナムまたはPCVペデスタルへ落下。 
一部は元々の炉心部に残存。 

原子炉への注水量低下に伴い、原子炉水位が 低下
し、炉心温度が上昇して、燃料が溶融した(3号機) 

事故進展の解析例 燃料デブリの炉内位置推定 

解析技術に対する要求 

燃料デブリの取り出し、および安全対策の立案には、炉内状況を推定・把握することが不可欠 

⇒事故進展解析技術の高度化を図り、炉内状況の推定・把握を継続的に実施する必要がある 

●高線量下にある損傷炉心の直接的な観察は困難 

●事故進展解析技術は、事故進展の概要把握は可能だが結果に不確実性大きく、これだけで燃料デブリ
の存在場所・形態、圧力容器の損傷程度等を推定するのは困難 

炉心水位(MAAP) 

炉心最高温度(MAAP) 

シュラウド外水位(MAAP) 炉心水位 
(実測値) 

シュラウド外水位(実測値) 

燃料有効部上端 

燃料有効部下端 

炉心露出開始 

燃料溶融開始 

炉心完全露出 
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過酷事故進展解析技術 

「事故進展解析技術の高度化
による炉内状況の把握進捗状
況概要」 エネルギー総合研究
所他、H24. 10.22 

MAAP 原子炉圧力容器内モデルの概要 事象説明/分析 
  ・初期事象 
  ・プラント状態の推定 
（温度・圧力・PCV・RPV水位） 

PCV漏えい/RPV損傷箇所、面積 
  ・PCV漏えい条件の評価 
  ・RPV損傷条件の評価 

デブリ位置及び量 
  ・デブリ温度 
  ・コア・コンクリート反応の状況分析 
  ・再臨界 

PCV、RPV内FP量 

注水流量と圧力、温度予測 

水素濃度（上限） 
  ・窒素供給量と圧力、温度予測 
  ・窒素濃度、水素濃度予測 

●過酷事故解析コード 
    MAAP、SAMPSON 

●簡易伝熱流動計算 
    エネルギーバランス 
    熱伝導、輻射、対流 

●過渡解析コード 
    TRACG等 

●汎用熱流動解析コード 

過酷事故解析コードを活用した炉内状況把握 

●解析コード改良と実機事故解析 
・MAAP ／ SAMPSON 

●熱流動解析等による個別事象評価 

●国際連携：OECD/NEA ベンチマーク解析（BSAF） 

東京電力：プラント状況実測、遠隔可視化 

JAEA：モックアップ試験（海水熱伝達試験など） 

過酷事故進展解析コード 

MAAP (Modular Accident Analysis Program) 

SAMPSON (Severe Accident analysis code with Mechanistic, 

Parallelized Simulations Oriented towards Nuclear fields) 

●試験結果等に基づく相関式を採用した「簡易モデル」により構成、
高速計算可能 

●不確かさの大きな現象を対象としたパラメトリック解析が可能 

●可能な限り物理・化学現象を精緻に記述した「機構論的モデル」
及び理論式を採用 

●空間的に分布が生じる現象について、多次元解析が可能 解析項目と解析コードの関係 

RPVからペデスタルへの熱損失 

RPVペネトレーションの液体損失 

下部プレナム燃料デブリの熱損失 
CRDの漏えい 

炉心水への熱伝達 

炉心過熱&溶融進展 

FP減衰 

主注水流れ 

ガスへの熱伝達 

主蒸気流れ 

安全/リリーフバルブ
からの放出 

ICへの熱伝達 
炉心からの蒸気＆H2生成 

FP減衰 

蒸気乾燥器 

D/WへのRPV熱損失 
HPCI/RCICへの流れ 気水分離器 

コアスプレー 

安全注入 

抵抗損失 

Zr/H2O反応 

提供：EPRI 

ヒートシンクの熱伝達 
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圧力容器内燃料損傷の推定 

SAMPSONの解析結果に対して、TMI-2事故事例

を元に2号機の炉心状況を仮定 

火山状 
MCCI生成物 

TMI-2の燃料溶融 
1979USA 

空洞部 

溶融固
化物質 

クラスト 

下部プレ
ナムデブリ 

デブリベッド 

「技術戦略プラン2015／ 
燃料デブリ性状の推定」 NDF 

ルースデブリ 

溶融固化物 
(溶融プール) 

切り株状燃料 

溶融固化デブリ 

粒状固化体 

空洞 

空洞 

事故進展解析コードによる炉心状況仮定 TMI-2の炉心状況情報 
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TMI-2で採取された燃料デブリ 

金属化合物 
(SUS-Zr-U合金、 

ZrB2等） 

酸化物 
((U,Zr)O2等) 

未溶融燃料 
ペレット 

ホウ化物等 
の結晶 

構造材 
(金属) 

コンクリートとの 
反応物(ケイ酸 
塩化合物、等) 

燃料デブリの性状把握 

➜熱力学平衡計算 
 （炉内の燃料分布、酸素濃度、温度） 

●生成する酸化物、金属の推定 

酸化物： （U,Zr）O2 

金属：  Zr(O)、Fe2（Zr、U） 

●コンクリートとの高温反応（MCCI*） 

●海水塩との高温反応 

●ホウ素との反応生成 

B4C制御材由来のホウ化物は顕著
に硬く、切削工具へ負担となる可能
性あり 

●物理特性 
（形状、大きさ、密度/空隙率、
硬さ、弾性率、破壊靱性） 

 

●熱的特性 
（比熱、熱伝導率、融点） 

●TMI-２デブリとの比較 

模擬デブリはTMI-2デブリ
の硬度をほぼ網羅 

コンクリート組成、溶融温度・時間により生
成物組成異なる 

コンクリート侵食面間に多層の酸化物層 

模擬デブリの生成 

福島第一に特有な反応の把握 燃料デブリのサンプリング・取出しに必要な物性値の検討 

取出し用ツール類の分類 

カッティング 

原理：打撃・
衝撃 

カッティング 

原理：せん断 

カッティング 

原理：溶断 

コアボーリング 

原理：研削・
圧縮 

吸引 

原理：吸引 

回収 

原理：ピック＆
プレイス 

*Molten Core Concrete Interaction 

デブリの化学系（ホウ化物、酸化物、 
金属）毎に硬度の分布を推定 

0 5 10 15 20 25 

ホウ化物 ZrB2,(Fe,Cr)2B,(Cr,Fe)B 

酸化物 

金属 

C-(Zr,Ca,Al,Fe,Cr)O2 

C-(U,Zr,Ca,Al)O2 

SS-Si-Zr 
SS-Si-Al 
SS-Si 

Fe-Cr-Ni 

C,T-(Zr,U)O2 

(合金酸化) 

ケイ酸ガラス 

微小硬さ(Gpa) 

実デブリのイメージ図 
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乾式貯蔵（横型サイロ） 

収納缶 

横型サイロ キャニスタ蓋 キャニスタ本体 

サンプリン
グ孔 

一次蓋、二次蓋溶接 

真空乾燥 
装置 

収納缶 

加熱真空乾燥 
用容器 

加熱真空乾燥 

収納缶の取り出し(気中、遠隔) 
・湿式貯蔵 

構外輸送 
（鉄道・車両） 

輸送 

フィルタ 

キャニスタ蓋 

収納缶 

キャニスタ 
本体 

カバー 

収納缶の 
キャスクへの装荷 

デブリ装荷 
蓋締め 
閉止プラグ取付 

燃料デブリの装荷 

デブリ 

原子炉容器 

収納缶取扱い 
クレーン 
（遮蔽体） 

収納缶取扱い 
クレーン 
（遮蔽体） 

輸送キャスク 

燃料キャナル 

収納缶 

ベント管 

●燃焼度と濃縮度が高い 
  ⇒放射線、崩壊熱大及び反応度高 

●コンクリートとの溶融生成物が存在すると推定 

  ⇒コンクリート中の水分の放射線分解による 
    水素発生の懸念 

●海水注入、計装ケーブル他との溶融 

  ⇒燃料デブリ中の塩分の影響、 
    多様な不純物の混入 

燃料デブリの収納・移送・保管 
TMI-2の燃料デブリ収納・移送・保管 

福島第一の課題 TMI-2収納管 
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燃料デブリの臨界管理技術の開発 
臨界管理技術開発の目的 

現状の燃料デブリは臨界になっていないと考えられるが、今後の燃料取り出し作業等に伴い デ
ブリ形状や水量が変化した場合でも再臨界を防止するために、臨界管理手法 及びモニタリング
技術を開発する 

原子炉建屋 

タービン建屋 

滞留水 

本設水処理 
設備 

現状 

●燃料デブリ形状の変化 
●冠水にむけた水量（水位）変化 

被ばくリスクは小さいが、比較的広い範囲の状況
を監視することが重要。 

設備をメンテナンスする作業員の臨界による被
ばくリスクを未然に防ぐ必要がある。 

⇒臨界防止用中性子吸収材の開発 

⇒未臨界監視技術の開発 

⇒再臨界検知技術の開発 

冷却水 

将来 

●燃料デブリ切断時の切粉が流出、廃液処理/

冷却設備に蓄積する可能性 

PCV外部 

PCV内部 
技術開発のポイント 

再臨界を防止する。 
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D/Wシェル 

S/Cシェル 

コラムサポート 

ベント管 

RPVペデスタル 

原子炉遮へい壁 

PCVペネ 

PCVスタビライザ 

健全性評価 

炉心から燃料デブリを取り出すまでの間、
長期にわたって原子炉の構造健全性を
維持する方策が必要 

・水位 

・基準地震動Ss 

・機器損壊状態 

・腐食の影響 

モデルの作成 

・許容値 
・腐食減肉量 
 （試験データ） 
・高温強度劣化 
 （試験データ） 

評価条件 

止水(グラウト補修) 

想定されるプラント状態 

●燃料溶融時の高温状態の影響 

●海水注入、異物混入による腐食の影響 

●水素爆発などによる機器損壊状態の影響 

●デブリ取出し工法の影響 

●地震再発の影響 

腐食抑制策比較 

長期の腐食減肉量の予測の高度化 

余寿命評価の概略フロー 

健全性評価ポイント例 

長時間腐食試験 

冠水 

裕度の低い機器
のリストアップ 

建屋動解析 
(建屋損壊状態 

模擬) 

建屋-機器 
連成動解析 

荷重条件 
の整理 

機器毎の 
強度評価 
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耐震強度評価 

・将来想定：パラメータ 
（15年後、40年後） 
・D/W水位：約0.6m 
・S/C内： 
コンクリートOP-1050 
水位OP3100 
・トーラス室：ｺﾝｸﾘｰﾄ 
（ｺﾗﾑｻﾎﾟｰﾄ上部ﾋﾟﾝ位置） 
・ベント管内：下部流水 
・オペフロ階付加設備：約4710t 
・小部屋埋設：なし 
・地震波：現行Ss 

・将来想定：パラメータ 
（15年後、40年後） 
・D/W水位：約35m 
・S/C内：ｺﾝｸﾘｰﾄOP1900 
・トーラス室：ｺﾝｸﾘｰﾄ 
（ｺﾗﾑｻﾎﾟｰﾄ上部ﾋﾟﾝ位置） 
・ベント管内：補修考慮 
・オペフロ階付加設備：約4710t 
・小部屋埋設：有り 
・地震波：現行Ss 

建屋-機器連成解析モデル化 

完全冠水        想定プラント状態 地震応答解析モデル 

気中（現状水位）  想定プラント状態 

原子炉建屋 

格納容器 圧力容器 

スタビライザ 

所員用 
エアロック 

ベント管 

原子炉本体基礎 

地盤 

質点 
（階重量） 

原子炉 
遮へい壁 

建屋底面 

底面ばね 

側面ばね 

原子炉格納容器 
スタビライザ 

原子炉本体基礎 
(RPVペデスタル) 

構造物名 地震荷重 15年後* 40年後* 

将来想定 

ばね反力[kN] 

モーメント[kN･m] 

せん断力[kN] 

6060 6050 

13100 13100 

139000 140000 

*減衰定数はレギュラトリーガイド 冠水工法の成立性評例（一部） 

評価条件(許容値)との比較による裕度評価 
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アクセス方向  

完全冠水  

冠水  

気中  

完全気中  

上 横 下 

水

位

 

燃料デブリ取り出し工法の検討 

完全冠水工法 

冠水工法 

気中工法 

完全気中工法 

上アクセス 

横アクセス 

下アクセス 

PCV水位レベルに応じた工法分類 燃料デブリへのアクセス方向 PCV水位とアクセス方向の組合わせ 

燃料デブリ取り出し工法オプションの検討 

●PCVの上部まで水を張らず、燃料デブリが気中に露出した状態で取り出す工法の検討 

冷却性能評価の困難さ 

新たにアクセスルートを 
構築する困難さ 

アクセス口から水が 
流出する可能性 

 b.  c. 

 a. 

重点的な
検討対象
としない 

「技術戦略プラン2015」NDF 

先行事例のTMI-2*取出し工法（冠水）に対して、過酷事故の影響によるPCV上部までの水張りの困難さなど、
福島第一の状況に沿った燃料デブリ取出し工法を検討する 

●PCV内に広く分布していると推定される燃料デブリを取り出すためのアクセス方法の検討 

31 
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燃料デブリ取り出し工法 

a. 冠水－上アクセス工法 b. 気中－上アクセス工法 c. 気中－横アクセス工法 

選定した燃料デブリ取り出し工法オプション 

システムの概念、工法実現性の検討 

下図はNDF「技術戦略プラン2015」より抜粋 

32 

✔大型構造物取り出し時の 
 汚染拡大防止技術 

✔燃料デブリへのアクセス技術 

✔燃料デブリ取り出しの遠隔作業技術 

✔RPV内等燃料デブリ取り出し時の 
 汚染拡大防止技術 

✔燃料デブリ取り出しの切削・集塵、 
 視覚・計測技術 

放射性ダスト 
処理システム 

臨界管理 
システム 

内部ガス管理 
システム 
（負圧管理） 

循環注水 
冷却システム 

燃料デブリ取り出し装置 

浄化系 

✔装置の耐放射線性、メンテナンス性 

✔燃料デブリ取り出し工事効率向上 

✔収納缶や他の機器との取り合い 

✔装置周りの放射性ダスト回収設備・装置 

燃料デブリ取出し装置設計の上での留意事項 

工法実現性の見極めに必要な要素技術 

参考：   平成26年度補正予算「廃炉・汚染水対策事業補助金 
（燃料デブリ・炉内構造物取り出し工法・システムの高度化事業）」 
及び「同（燃料デブリ・炉内構造物取り出しの基盤技術開発事業）」 
に係る補助事業者公募要領          平成27年6月23日 
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カバー吊具

下部プラットホーム

上部プラットホーム

使用済燃料プール

セル 上部テーブル 

下部テーブル 

上アクセス工法 

パーソナル 
エアロック 

燃料デブリ 
回収 

作業セル 

機器ハッチ 

X6ペネ 

機器撤去 

作業ロボット 

アクセスレール 

ロボットアーム 

Ｘ-６ペネ（Ｂ案） Ｘ-６ペネ（Ａ案） 

工法・技術
最適化 

気中 冠水 

共通検討 

作業セル 

X6ペネ 

燃料デブリ 
回収 

工法・技術 
最適化 

統合 

33 

燃料デブリ取り出し工法～工法概念～ 

横アクセス工法 

X6ペネ 
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 燃料デブリ取り出しのキーポイント 

1. 安全性：放射線遮蔽、放射性物質の飛散防止 
 これらの機能は、デブリ切削から移送まで一貫して

全ての作業行程を通じて、どの取出工法でも必要 

 実現可能性、リスクと改善点を要素/模擬試験によっ

て把握 

 

2. 実用性： 遠隔操作、自動操作、保守性 
 超高線量下での極めて厳しい挑戦 

 実現可能性は要素/模擬試験によって把握すべき 

 

3. 検証と訓練 
 実機適用前にモックアップ試験・訓練が必要 

 

4. 安全要求と安全設計 
 福島事故炉特有の事象（バウンダリ機能の喪失、 

  建屋地下汚染水滞留等）を考慮した安全設計 

遠隔作業用アーム（筋肉ロ
ボット）のハンドリング試験 

隔離用シート 

34 
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汚染拡大防止技術 

35 

RPV内面
シール 

装置下部
シール 

アクセス装置 

水充填式により、不要時の軽量化と形状の追従性を実現 

作業員の被ばく低減 

大型構造物取り出し時の汚染拡大防止 

RPV*内燃料デブリ取り出し時の汚染拡大防止 

シールドプラグ 

気中ｰ上アクセス 
工法 

PCVヘッド 

RPVヘッド 

蒸気乾燥器 

気水分離器 

燃料デブリ 

●シールドプラグに代わる開閉式カバーの設置 

●ダスト飛散防止のための、エリア間仕切りフィルム、シートの開発 

●燃料デブリ取り出し作
業中に発生するダスト
等の拡散防止、遮へい
技術の開発 

加工装置・ 
作業用アーム 

旋回装置 

開口部 
回収容器 *RPV：原子炉圧力容器 
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遠隔作業技術 

36 

●液圧マニピュレータの開発 

・先端負荷15kgでの、移動速度2mm/秒 
先端位置精度±2mm程度の安定制御 

・柔構造による障害物との干渉影響を吸収 

・プラズマ加工（水中） 

・加工時の反力を受けることを想定 

●作業能力 

・垂直下向き200kg保持、持ち上げ最大45度 

・100kgを水平まで持ち上げ可能 

・耐放射線性 10kGy/h以上、2MGy以上 

冠水工法 気中ｰ横アクセス工法 

・コアボーリング 

遠隔ハンドリング技術 

●切削技術（一例） 

液圧を駆動源とした小型・高出力マニピュレータ 

燃料デブリへのアクセス 

燃料デブリの取り出し（横アクセス） 

●計測技術 

・耐放射線性の確認・限界能力の向上 

作業プラット
フォーム 

ワイヤ 

液圧 
マニピュレータ 

アクセスレール 

遠隔作業用
柔構造アーム 
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【汚染水処理二次廃棄物】 
 
 
 

●処理・処分実績が乏しい 
●原廃棄物の採取が困難 
●装置の特徴に応じて発生量や核
種量の一部推定が可能 

【瓦礫／伐採木等】 
 
 
 

●物量が多く、広範囲に分布 
●樹木、土壌は処理・処分実績が
乏しい 

●飛散・拡散による表面汚染が主
で、一部が滞留水を通じた浸透
汚染 

土壌 伐採木 瓦礫 

汚染水処理 
二次廃棄物 

交換配管・ 
貯槽等 

 汚染水 

【燃料デブリ／解体廃棄物】 
●物量が多く高線量物も多い 
●現状ではアクセスが難しく、原廃
棄物の採取が困難 

飛散・拡散 

水処理装置 

＊：放射化物、運転廃棄物由来のものが含まれる可能性がある。 

事故によりコントロールできない状態で発生 

１～３号機の炉心燃料を起源とした汚染＊ 

廃止措置作業が状況に応じて変化するため、発生量の想定が困難 

汚染範囲が広く、高線量箇所もあるため、データが非常に限定的（特に長半減期核種の組成） 

37 

固体廃棄物の処理・処分 
福島第一事故廃棄物の状況（事故廃棄物の特徴） 

37 
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データベース整備 
【目標】廃棄物の性状、処理・処分方法等に関するデータ

ベースの整備（第三者機関との情報共有） 

廃棄物の処分に関する検討 
【目標】廃棄物ごとに適用可能な処分概

念候補とその評価手法を提示 

廃棄物ストリーム候補の提示 
廃棄物ストリーム：事故廃棄物の発生・保管から処理・処分までの一連の廃棄物の取り扱い 

個別研究開発項目（廃棄物ストリームの構築に必要な知見を与える基盤研究開発） 

性状把握 
【目標】処理・処分の安全評価および廃

棄物管理に必要な情報の整備/分
析施設で適用する難測定核種の分
析法の開発・整備 廃棄物の処理に関する検討 

【目標】処理・技術ｶﾀﾛｸﾞの整備と適用
可能な廃棄体化技術候補の絞込
み、提示 

長期保管方策の検討 
【目標】水処理二次廃棄物に係る長期

保管・安定化方策の提示 

インベントリ、混在物質性状等 インベントリ、有害物質の性状等 

不足した廃棄物
の情報項目等 

重要核種、不足
したデータ等 

処理・廃棄体化に係る
技術情報 

処分技術の情報 

廃棄物の性状情報 

処理・処分等に関する技術情報（前提条件を含む）、
政策・制度等に係る情報 

廃棄体の性状等 

廃棄体の要件等 

個別の研究成果の総合的な判断と調整、安全かつ合理的な処
理・処分の実現に向けて必要な検討課題等の提示 

処理・処分に係る技術／研究開発横目 

38 
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 文科省人材育成事業「廃止措置等基盤研究・人材
育成プログラム」と連携して活動を展開 

事務局：原子力安全研究協会（ＮＳＲＡ） 

１ １１月25日 関東    東京工業大学 
２  １月15日  東北    東北大学 
３  １月22日  北陸    福井大学 
４  ３月  6日  関東    地盤工学会 
５  ３月12日 関東・東北    東京大学 
 
 
 
 
 
 
 

事務局：科学技術振興機構（ＪＳＴ） 

１    ９月28日 東北    東北大学ｷｯｸｵﾌ 
２    １月  7日 関東      地盤工学会 
３    １月22日  関東    東工大 
４    ３月  2日予定 福島      福島大 
５     ３月16日予定 合同廃炉ｶﾝﾌｧ  東北大   
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人材育成 －大学や研究機関とのワークショップ連携－ 

平成２６年度ワークショップ開催 実績 

平成２７年度ワークショップ開催 実績・計画 



©International Research Institute for Nuclear Decommissioning 

人材育成 －個別大学とのスモールワークショップ－ 

 筑波大学とのスモールワークショップ（平成２８年２月９日） 

 ＊テーマ：ロボット関連技術（知能ロボット研究室） 

 ＊参加者：先生３名、学生６名とIRID関係者９名 

   ＩＲＩＤ：廃炉に向けた研究開発状況を紹介 
   筑波大：坪内研究室が有する技術の紹介 

   意見交換：国プロにおける大学との連携（感想、展望など） 
 

スモールワークショップの様子 意見交換の様子 複眼カメラによるステレオ画像表示
化のデモ実施（筑波大学） 

40 
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おわりに －燃料デブリ取り出しに向けた技術開発－ 

41 

 福島第一における燃料デブリ取出し作業は、TMI-2と比較して
一層の困難が予想される。作業の全体戦略、取出し工法、デブ
リ取出しツールの開発については、国内外の叡智を結集する必
要がある。 

 
 燃料デブリ取り出し達成のためには、関連する各プロジェクトの目
的・ゴールを明確にした上で、部分最適ではなく、全体最適とな
るように計画し、柔軟に技術開発を行う必要がある。 

 
 戦略の策定にあたっては、実現可能な様々なオプションを検討し、
第一案だけでなく必ず代替案を準備しておくことが重要である。 



©International Research Institute for Nuclear Decommissioning 

ＩＲＩＤシンポジウム2016 

１０：００－１０：０５ 理事長挨拶 
１０：０５－１０：１０ 来賓挨拶 
１０：１０－１０：４０ 廃炉を取り巻く状況 
１０：４０－１１：１０ IRIDの概要と研究内容 
１１：１０－１１：２０ 休憩 
１１：２０－１２：００ 基調講演１ 
１２：００－１２：４０ 基調講演２  
１２：４０－１４：００ 昼食・休憩 
１４：００－１６：２０ パネル展示・デモ 
１６：２０－１６：４０ 閉会 

日時 

会場 

IRIDが取り組む研究開発の計画・成果を学生・若手技術者 
向けにわかりやすくご紹介します。 

 

            2016年     月  日(木）10：00～１６：４0（予定） 

  

            東京大学 工学部武田先端知ビル 武田ホール  

プログラム(予定) 

〒113-8654 文京区本郷7-3-1 最寄駅：千代田線根津駅、南北線東大前駅 

パネル展示：廃炉を取り巻く状況 
  IRIDの研究内容の紹介 
 ロボット技術の活用 
 ＩＲＩＤ組合員による企業紹介 
 人材育成への取り組み 
 学生・若手技術者による研究成果 
ロボット展示・デモ：ＩＲＩＤで研究開発した 
      廃炉作業を支援する 

      ロボットたちの展示・デモ 

パネル展示・デモ(予定) 

みなさまのご来場をお待ちしております。 


