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中長期ロードマップとR&Dプログラム 1

(RFI)

（早い場合） 2014 2015

PCVの調査および補修

さらなるR&DプロジェクトのためのRFI/RFP

現場作業

4号機 SFPからの燃料取り出しの開始

現行のR&Dプロジェクト

2016 2017 2018 2020 20212019

3号機

2号機

(RFP) R&D

H/P

1号機

燃料デブリ取り出し計画の決定

F/S

燃料デブリ取り出し代替工法
に関する東京電力によるF/S

PCV/RPVの内部調査

燃料デブリ取り出しの開始

（RPV）

（上部）（下部）

フィードバック

（ホールドポイント）(RFP)

（PCV）

燃料デブリ取り出し技術



PCV/RPV内部調査に係るロードマップとR&Dプログラム 2

ロードマップ 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

1号機
予備調査

◆ ◆

2号機 ◆ ◆

3号機 ◆ ◆

現行のR&Dプロジェクト
◆PCVの内部調査
◆RPVの内部調査

PCVの内部調査

RPVの内部調査

さらなるR&DプロジェクトのためのRFI/RFP

RFI        F/S                R&D

◆：RFP

適宜現行プロジェクトとの統合または
個別実施のために評価



更なるR&DプロジェクトのためのRFIトピック

トピックA：PCV/RPVの内部調査
A-1：PCV/RPV内部調査の代替工法の概念検討

A-2：PCV/RPV内部調査のために必要とされる技術

トピックB：PCV/RPVからの燃料デブリ取り出し

B-1：燃料デブリ取り出し代替工法の概念検討

B-2：燃料デブリ取り出しのために必要とされる技術
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求められる情報について論じる前に：

 確認できている事実、及び研究開発の成果でも依然として得られて
いない情報は何か？

 更なるR&Dプロジェクトを計画する際の課題は何か？



確認された現状およびまだ得られていない情報 4

 PCV内部の状態（温度、水位、放射線量）

 炉心の冷却状態および臨界の可能性

 過酷事故計算コードによる解析に基づく炉心状態の推定

→ トピックA：PCV/RPVの内部調査

 PCV下部周辺の漏洩状態（1号機）

 PCV下部周辺の漏洩状態（2号機）

 PCVペネトレーションにおける損傷の評価

→ トピックB：PCV/RPVからの燃料デブリ取り出し



PCV内部の状態（温度、水位、放射線量）

X100B

PCV 底部
OP 6,180

水位
約OP 9,000

グレーチングOP 9708

ジェットデフレクター

X-53 ペネトレーションシール
（OP12490）

ガイドパイプ

PCV

RPV

PCV 下部
（OP5480）

グレーチング（OP9510）

約60cm

PCV内部温度の調査結果

雰囲気：42.8-44.9 ℃

水中：48.5-50.0 ℃

PCV内部線量の調査結果

雰囲気：31.1-72.9 Sv/h

PCV内部水位の調査結果

PCVの底部から約60cm
（約OP.6,080）

PCV内部温度の調査結果

雰囲気：34.1～35.1 ℃
水中：37.0～37.4 ℃

PCV内部線量の調査結果

雰囲気：4.7～11.1 Sv/h
水中：0.5 Sv/h

PCV内部水位の調査結果

PCVの底部から約280cm
（約 OP. 9,000）
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確認されている状況

 温度計および線量計がPCVに挿入され、1号機および2号機では関連するデータが連続的
に測定されている。

まだ得られていない情報 (例 )
 3号機におけるPCV内部の状態に関する情報

 各号機のRPV内部の状態に関する情報

(2号機 )(1号機 )



炉心の冷却状態および再臨界の可能性

確認されている状況

 炉心(炉内)は注水によって連続的に冷却されており、低温状態（約40 ℃）が維持されている。

 温度および希ガスのモニタリングにより未臨界状態であることが確認されている。

まだ得られていない情報 (例)
 注水流量を減らした場合に冷却状態はどのように維持されるか。

 燃料デブリを取り出す際の再臨界の可能性
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監視可能既設温度計
（OP 17232）

代替温度計
（OP 16431）

X-51
ペネトレーション

新設温度計挿入箇所

温度計の設置

温
度

（
°

C）

監視可能既設温度計

代替温度計

監視可能既設温度計および
代替温度計の指示値の推移

N2加圧装置

ペネトレーション

X-51温度計ハウジング



過酷事故計算コードによる解析に基づく炉心状態の推定

解析結果に基づく推定

 PCV底部に落下した燃料デブリの重量割合

まだ得られていない情報(例)
 現在の事故解析には不確定性があるため、デブリの詳しい位置、硬度および拡がりはま

だ解析されていない。
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東京電力による評価：
MAAP（2011年5月）

JAEAによる評価：
MELCOR 

RPV

RPVに残存するUO2の重量割合
TEPCO JAEA

1号機 0% 0%
2号機 43% 30%
3号機 37% 36%

当初の炉内UO2の重量

RPVから落下したUO2の重量割合
TEPCO JAEA

Unit 1 100% 100%
Unit 2 57% 70%
Unit 3 63% 64%

1号機 77t
2号機 107t
3号機 107t



これまでわかっていること

・水上ボートに搭載したカメラ映像により、1号機における漏水個所を確認した。

これ以上はわかっていないこと

・1号機における漏水個所は他にあるのか

・２，３号機における漏水個所の有無の確認

確認されている状況

 ボートに搭載されたカメラにより、1号機のサンドクッションドレン管およびS/C壁にお
いて漏洩が確認されている。

まだ得られていない情報(例)
 損傷箇所および他の漏洩の存在は確認されていない。

PCV下部周辺の漏洩状態（1号機） 8

サンド
クッション

A箇所：ベント管スリーブ
B箇所：ベント管
C箇所：サンドクッションドレン管
D箇所：サンドクッションリングヘッダ

真空破壊ライン

ドレンファンネル

［1］におけるサンドクッションドレン管

［3］におけるサンドクッションドレン管

サンドクッションドレン

サンドクッションリングヘッダ

床ファンネルへ



ベント管スリーブ端部 サンドクッションドレン管端部 ベント管ベローズカバー下部

① ② ③

漏洩は確認
されず

漏洩は確認
されず

漏洩は確認されず

Ｓ/ベント管

PCV

Ｓ/ベント管

PCV
PCV

① ③

②

S/C

RPV

PCV

4足歩行ロボット到達位置

（ベント管調査位置）
：今回調査箇所 ：歩行ルート
：調査未実施箇所

：調査実施済箇所

4足歩行ロボット到達位置

（ベント管調査位置）
：今回調査箇所 ：歩行ルート
：調査未実施箇所

：調査実施済箇所

実施日：2012年12月11日
調査対象：左図参照

×

×
障害物

充電台、
通信基地他

×

×

×

×

トーラス室平面図

対象ベント管

北

ベント管

4足歩行ロボット到達位置
（ベント管調査位置）
今回調査箇所

― 歩行ルート

調査未実施箇所

調査済箇所

PCV断面図 ベント管下部拡大図

PCV下部周辺の漏洩状態（2号機）

確認されている状況

 漏洩の可能性があり、炉内に注入された水がトーラス室底部に溜まっている。
まだ得られていない情報(例)
 2号機では漏洩箇所が確認されていない。 *3号機はまだ調査されていない。
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確認されている状況

 PCVペネトレーションシール部の損傷可能性は計算によって確認されている。
まだ得られていない情報(例)
 実際の損傷箇所

PCVペネトレーションの損傷評価 10

評価対象領域リストの作成

過酷事故時 過酷事故後

PCVペネトレーションにおける損傷の評価フロー

過酷事故
（圧力および温度）

水素爆発
溶融燃料 溢水 腐食 照射地震

評価 対策
ペネトレーションの

種類

損傷の可能性は低い 漏洩調査は実施しない
計装配管のペネトレー
ション

損傷の可能性はあり
うる

代表的な領域において漏洩調査を実施
大口径配管のペネトレー
ション

損傷の可能性は高い
漏洩調査を実施することなく補修作業を実施
（補修作業の実施前に状況を確認）

電気ペネトレーション、
ベローズ

評価対象領域の分類



PCV/RPV内部調査および燃料デブリ取り出しにおける課題

1. 高い線量率（2号機 R/Bの最上階で~880 mSv/h）
2. 複雑な炉内構造物や狭隘なPCV内空間

3. PCVペネトレーションは複雑かつ多様であり漏洩を止めることが困難

4. オペレーティングフロアとPCV底部の間の物理的な距離

これらの課題は更なる研究開発プロジェクトの策定におい
ても考慮される必要がある。
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困難が想定される冠水工法を前提とした場合、燃料デブリ取り出しおよび
PCV/RPV内部調査において以下のような課題が考えられる。



高い線量率 12

D/Sピット
114

190
207

154

250

SFP

52
44

44 85 14
6

12
7

84

81

99

12
8

59
55 78

77

80

57

83

6048

78

47

40 67 111

230

153

530

139

829
506

376
415401

173

356

133
80

783

Unit: mSv/h

原子炉建屋オペレーティングフロア(2号機)

 原子炉建屋における高線量率はPCV内へのアクセスを困難にしている。

（1号機の1階で最大4,700mSv/h 、2号機の最上階で880mSv/h）

原子炉建屋1階(1号機)

880

47002200

高放射線
レベル

1280
1820
1100

単位：
mSv/h

2011年9月8日から
遮蔽設置

詳細図



複雑な炉内構造物配置と狭隘なPCV内部空間 13

例: PCV内部構造は極めて複雑であり点検・補修機器の内部投入が困難

RPVの内部構造PCVペデスタル

CRD

*写真は5号機のもの（参考）

PLRポンプ (B)

D/W HWH

R/Bの1階へ
MSIVへ

ペデスタルへ

予備ノズル

ベント計装ノズル

圧力容器上蓋

スタッドボルト
ガイドロッドブラケット

燃料交換ベローズ

フランジ

蒸気乾燥器

断熱材

気水分離器

給水入口ノズル

制御棒駆動水
戻りノズル

再循環水出口ノズル

シュラウドサポート
制御棒駆動機構
ハウジング貫通孔

下部ドレンノズル

コンクリートペデスタル

炉内計装用貫通孔

圧力容器支持構造物

圧力容器
支持スカート

ジェットポンプ計装用
ノズル

炉心差圧検出・
ホウ酸水注入ノズル

再循環水入口ノズル

断熱材サポート

ジェットポンプライザ管

炉心シュラウド

シュラウド上蓋

断熱材サポート

炉心スプレイノズル

スタビライザブラケット

計装用ノズル

蒸気出口ノズル

フランジ漏洩検出用
タップ

ナット

ホールドダウンブラケット

上蓋吊り具

頂部スプレイノズル



複雑かつ多様なペネトレーションによる困難な止水

 ハッチ、ベント管、配管ペネトレーションおよび電気ペネトレーションを含めた全体で多数か
つ多種のペネトレーション（1号機：約150箇所、2号機：約200箇所、3号機：約190箇所）

 一部のペネトレーションの形状は複雑であるため、止水が難しい。
 PCVペネトレーションには弁があり、PCV内に装置を挿入することは難しい。

内側隔離弁
ガイド

シールシートおよび

ガイド用リング

間隔

外側隔離弁

マルチヘッド

フィティング

テストタップ

ドライウエル貫通部スリーブ

ガード配管

保温材

ベロー伸縮継手
生体遮蔽

プロセス配管

ドライウエル（内壁）

溶接

ドライウェルペネトレーション内スリーブ

被覆材

生体遮蔽

クリアランス
隔離弁

マルチヘッドフィッティング

ドライウェル／

ペネトレーション溶接点

プロセス配管

ドライウェル（内壁）

ガイド
溶接

スリーブ

機械的継目

ドライウェル（内壁）

溶接

ケーブル

放射線遮蔽 充填材

（エポキシ）
テストタップ

絶縁材

機械ペネトレーションの概略図 電気ペネトレーションの概略図

ドライウェル（内壁）

プロセス配管

溶接

内部隔離弁

ガイドシール
シートおよびガ
イド用リング

生体遮蔽

テストタップ

ドライウェル内ペネトレーション用スリーブ

被覆材

ベローズフレキシブル
ジョイント

ガード配管

外部隔離弁

マルチヘッドフィッティング

クリアランス

絶縁材生体遮蔽

ドライウエル（内壁）

（エポキシ）

充填材

二芯シールド撚線同軸シールドケーブル

コネクタ
溶接

スリーブ

ドライウェル（内壁）

生体遮蔽 絶縁材

スリーブ

充填材

（エポキシ

化合物）

同軸シールドケーブル 二芯シールド撚線

溶接
コネクタ

溶接

ドライウェル（内壁）

メカニカルジョイ
ント スリーブ

溶接

ケーブル

放射線遮蔽

絶縁材

テストタップ
充填材

（エポキシ化合物）
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15オペレーティングフロアとPCV底部の間の物理的な距離

TMI-2における
炉心穿孔装置

約
14

m

約
25

m

オペレーティングフ
ロアとPCV底部の間
の距離：約35m

約
35

m

 PCV満水が成立した場合、燃料デブリ取り出し装置は35mの距離から制御される必要がある。
 このため福島の燃料デブリ取り出しではTMIと比べて更に精度の高い装置の開発が必要である。



求められる情報（トピックAについて） 16

PCV

RPV

ペデスタル

PCV / RPV内部調査の目的

 PCV/RPVにおける燃料デブリの
位置および形状を特定する。

 燃料デブリ取り出しの計画を立て
るためにPCV/RPVの内部構造物
の現状を把握する。

トピックA：PCV/RPVの内部調査

燃料デブリの

推定位置
サプレッション

チェンバ

原 子炉容器

容 器

エ クエータ ー



トピックA：PCV/RPVの内部調査

A-1：代替工法の概念検討 (以下は例)
 カメラ等調査装置の内部への投入方法

 配管/ペネトレーション等の既存の貫通孔の活用

 新たな貫通孔の穿孔

 作業員の被ばく低減の観点から考えた貫通部の遮蔽方法及び機器操

作方法

 PCV外部からの測定による燃料デブリ位置推定方法等

A-2：PCV/RPV内部調査に要求される技術 (以下は例)
 高度計測技術（カメラ、線量計、温度計等）

 高性能光学機器(カメラ等)、その他の計測技術(超音波、レーザー等)
 計測機の制御技術、情報伝達技術

 炉内にある物質がデブリか否かを判別するための技術

求められる情報（トピックAについて） 17

RPVの内部構造

これまでのスライドに示した課題を考慮して、代替工法及びそのために要
求される技術に関する情報を求めたい。



求められる情報（トピックBについて）

 PCVの冠水を伴わずにPCVおよびRPVから燃料デブリ

を取り出す概念、冠水シナリオとの比較など

(a)  水中でPCV/RPVの上面から燃料デブリに
アクセスし取り出す方法

(b)  気中(※1)でPCV/RPVの上面から燃料デブリに

アクセスし取り出す方法

(c)  気中(※1)でPCV/RPVの側面から燃料デブリに
アクセスし取り出す方法

(d)  気中(※1)でPCV/RPVの下面から燃料デブリに

アクセスし取り出す方法
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1F

2F

3F

4F

5F

(a) (b)

(c)

(d)地下

トピックB：PCV/RPVからの燃料デブリ取り出し

B-1：燃料デブリ取り出し代替工法の概念検討(以下は例)

代替工法

これまでのスライドに示した課題を考慮して、代替工法に関する情報を求
めたい。

※1: 気中とは部分的な冠水を含む



求められる情報（トピックBについて）

トピックB：PCV/RPVからの燃料デブリ取り出し

B-2：燃料デブリ取り出しのための代替工法に要求される技術(以下は例)
 代替工法（冠水を伴わない）のために必要とされる技術

 燃料デブリ取り出し技術（切り出し、吸引など）

 長い距離でも、制御能力に優れる遠隔操作型のマニュピュレーター等の機器・装置

 高線量の燃料デブリからの遮蔽技術

 高放射線環境下で作動する装置・設備

 横からまたは下部からのアクセスを実現するための建屋コンクリート、PCVに穴をあけ

るための機器・装置

 燃料デブリ取出し前にPCV/RPV内に安定的に保管する技術
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これまでのスライドに示した課題を考慮して、代替工法に要求される技術
に関する情報を求めたい。


