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2017/12/20 地盤⼯学会「福島第⼀原⼦⼒発電所の廃⽌措置への貢献を⽬指す
『廃炉地盤⼯学』 〜地盤施⼯学の創設〜」に関する講演会



⽬次（構成）

1. 中⻑期ロードマップと戦略プラン
2. 廃炉シナリオ（シナリオの位置づけと⽬的）
3. 技術マップの活⽤
4. 両者を融合した廃⽌措置に向けて



1. 中⻑期ロードマップと戦略プラン
（１）中⻑期ロードマップ
• 福島第⼀原⼦⼒発電所の廃⽌措置等に向けて、取組内容･⽬標

⼯程など、政府（国）の⼤⽅針が取りまとめられている。
• ロードマップで⽰されている主要な作業内容としては「汚染

⽔対策」「使⽤済燃料の取り出し」「燃料デブリの取り出
し」「廃棄物対策」が挙げられる。

• ロードマップは、作業の進捗や現場で確認された状況に応じ
て、現在までに3回改訂が⾏われており、平成29年9⽉には
廃炉･汚染⽔対策関係閣僚等会議において、第４回改訂案が提
⽰されている。

• 第4回改訂におけるポイントとして、全体の枠組み⼯程に変
更はないが、戦略プラン2017の提⾔を踏まえ、燃料デブリ
取り出し⽅針（気中･横⼯法に軸⾜）を決定したことなどで
ある。



廃炉⼯程全体の枠組み （）内は⽬標年度

※出典『東京電⼒(株)福島第⼀原⼦⼒発電所の廃⽌措置等に向けた中⻑期ロードマップ（案）』平成29年9⽉，廃炉･汚染⽔対策関係閣僚等会議より



（２）戦略プラン
• ロードマップの着実な実⾏や改訂の検討に資すること、技術

的根拠を与えることなどを⽬的に、放射性物質に起因するリ
スクを低減するための戦略策定・技術的⽀援（提⾔・提案）
が⾏われている。

• 戦略プランでは、「燃料デブリ取り出し」「廃棄物対策」の
分野を主として、中⻑期のリスク低減に向けた技術的検討が
進められ、戦略的提案・提⾔がなされている。
・中期的なリスク低減 ⇒ 時間的に早い対応､炉内安定化の実効性
・⻑期的なリスク低減 ⇒ 燃料デブリの⾼い回収率

これら中⻑期的なリスク低減と取り出し作業時のリスク抑制*（作業時
における放射性物質の漏洩、作業員の被曝等）を適切なバランスで両⽴さ
せるという検討⽅針としている。

＊「⼯程優先ではなくリスク本位の姿勢（中⻑期ロードマップ/2015.6改訂）」を
踏まえ、IAEA/ICRP等による国際的な安全原則に則る。



（参考）IAEA安全基準
• 基本安全⽬的：

「⼈及び環境を電離放射線の有害な影響から防護すること」
• 基本安全原則：

（原則1）安全に対する責任
（原則2）政府の役割
（原則3）安全に対するリーダーシップ
（原則4）施設と活動の最適化
（原則5）防護の最適化
（原則6）個⼈のリスクの制限
（原則7）現在及び将来の世代の防護
（原則8）事故の防⽌
（原則9）緊急時の準備と対応
（原則10）現存⼜は規制されていない放射線リスクの

低減のための防護措置

※出典『IAEA安全基準 No.SF-1 基本安全原則（⽇本語翻訳版）』2008年12⽉，独⽴⾏政法⼈ 原⼦⼒安全基盤機構

国際放射線防護委員会（ICRP）
による放射線防護3原則
（正当化、最適化、線量制限）



• 「燃料デブリ取り出し」分野
検討の流れ
☞ 安全確保の考え⽅ ・号機ごとのプラントの状況 総合的な評価と提⾔

・⼯法実現のための技術要件
・燃料デブリの特性とリスク

燃料デブリ取り出し⼯法実現のための技術要件
① 閉じ込め機能の確保
② 冷却機能の維持
③ 臨界管理
④ PCV建屋の構造健全性（耐震性）の確保
⑤ 作業時の被曝低減（原⼦炉建屋内・燃料デブリ取り出し時）
⑥ 労働安全の確保
⑦ 燃料デブリへのアクセスルートの構築
⑧ 燃料デブリ取り出し機器・装置の開発
⑨ 系統設備・エリアの構築 など
上記のような技術要件に対して､５つ基本的思想（安全・確実・合理性的･迅速･現

場指向）に基づき実現性を評価した結果、次のような提⾔がなされた。
・気中⼯法に軸⾜を置いて研究開発等を進める。
・PCV底部の燃料デブリの取り出しに重点をおいて取組を進める。
・PCV底部の燃料デブリへのアクセスルートは、横アクセス⼯法から検討を進める。



• 「燃料デブリ取り出し」分野
検討の流れ
☞ 安全確保の考え⽅ ・号機ごとのプラントの状況 総合的な評価と提⾔

・⼯法実現のための技術要件
・燃料デブリの特性とリスク

燃料デブリ取り出し⼯法実現のための技術要件
① 閉じ込め機能の確保
② 冷却機能の維持
③ 臨界管理
④ PCV建屋の構造健全性（耐震性）の確保
⑤ 作業時の被曝低減（原⼦炉建屋内・燃料デブリ取り出し時）
⑥ 労働安全の確保
⑦ 燃料デブリへのアクセスルートの構築
⑧ 燃料デブリ取り出し機器・装置の開発
⑨ 系統設備・エリアの構築 など
上記のような技術要件に対して､５つ基本的思想（安全・確実・合理性的･迅速･現

場指向）に基づき実現性を評価した結果、次のような提⾔がなされた。
・気中⼯法に軸⾜を置いて研究開発等を進める。
・PCV底部の燃料デブリの取り出しに重点をおいて取組を進める。
・PCV底部の燃料デブリへのアクセスルートは、横アクセス⼯法から検討を進める。

燃料デブリの特性
［性状や形態］

・燃料要素と構造材が混合溶融固化し､⼤きな塊状となったもの
・燃料ピンが崩落し､ペレット⽚の状態のもの
・溶融過程で崩落し､岩塊状となったもの
・溶融過程の冷却条件等により､粒状や粉状となったもの
・炉底部からPCVに流出したもの
・炉底部からPCVに流出し、コンクリートと混合溶融したもの（MCCI⽣成物） など

［存在場所］
・RPVに残存（燃料要素と被覆管や構造材が混合溶融したｳﾗﾝ･ｼﾞﾙｺﾆｳﾑ酸化物固溶体）
・PCVに流出（コンクリートと反応したMCCI⽣成物：知⾒少=不確実性⾼い）

［崩壊熱の制御状態（冷却状態）］
冷却⽔かけ流し（RPV内）⇔循環冷却⽔の⽔位下（PCVに流出）

［燃料デブリ固有の不安定性（臨界性、放射能､崩壊熱、化学特性、幾何学形状等）］
・⽔の放射線分解･⽔素発⽣⇒内圧上昇に伴うRPV/PCＶの損傷（窒素注⼊で対応）
・崩壊熱は､循環冷却系により制御中（時間経過に伴い低減し、今後も減少する）
・(時間経過に伴い)燃料デブリの⼀部溶出､移動性の⾼い形態（⼩破⽚状）に変化
⇒ 循環冷却系に流出、（閉じ込め機能が損なわれると）冷却材･気体に随伴し漏洩
⇒ ⾼濃度の核燃料物質を含む場合､⼀定箇所に滞留･集積し､局所的に臨界が発⽣



• 「廃棄物対策」分野
・国際的な放射性廃棄物対策における安全確保の考え⽅
⇒ 「使⽤済燃料管理及び放射性廃棄物管理の安全に関する条約（1997）」に基
づくIAEAやICRPで取りまとめられた放射性廃棄物（事故由来含む）の管理にあたっ
ての考え⽅を、次の3つに区分して整理している。
①安全確保の基本的考え⽅
②処分前管理に対する安全確保の考え⽅
③処分に対する安全確保の考え⽅

・固体廃棄物に関する取組の現状
⇒ 固体廃棄物の保管・管理状況、保管管理計画、性状把握のための分析試料の
採取場所・数量などを提⽰すると共に、固体廃棄物の処理・処分に関する基本的な
考え⽅の取りまとめに向けた提⾔がなされている。

※出典『東京電⼒ホールディングス(株)福島第⼀原⼦⼒発電所の廃炉のための技術戦略プラン2017』2017年8⽉，原⼦⼒損害賠償･廃炉等⽀援機構



2. 廃炉シナリオ
（１）シナリオの位置づけと⽬的
① 地層処分における安全評価の⼀般的⽅法論

（OECD/NEA,1991a）
地層処分システムの安全評価を⾏うにあたっては、安全指標・基準を考慮する

ことに加えて、次のような2点の特徴的な問題がある。
・きわめて⻑い時間スケールを考慮しなければならないこと。
・天然の地層という不均質で⼤きな空間領域を有するシステム要素を含むこと。
これらの問題に対するアプローチとして、以下に⽰すようなシナリオを⽤いた

⽅法論が確⽴されている。

※出典『わが国における⾼レベル放射性廃棄物地層所運の技術的信頼性-地層処分研究開発第2次取りまとめ-』平成11年11⽉，核燃料サイクル機構



②⾼レベル放射性廃棄物の地層処分における評価シナリオ
地下深部に処分した⾼レベル放射性廃棄物中の放射性物質がどのような経路を

通じて⼈間環境に影響を与えるかを、様々な事象･環境条件等を想定した以下の評価
シナリオを作成し､安全性評価を⾏っている。
・地下⽔シナリオ：基本／変動シナリオ

地下⽔により放射性物質が処分場から⼈間環境へ運ばれる仮定からなる基本･変
動2つのシナリオが作成されており、それぞれ次のような条件を仮定している。

・接近シナリオ
⾼レベル放射性廃棄物と⼈間との物理的距離が接近すること（掘削･採鉱による

⼈間の侵⼊、地形の隆起･沈降による処分場の地上への露出など）により､⼈間環
境に影響を及ぼすシナリオである（発⽣可能性が⼩さく、仮想的事象として検討
されている）。

※出典『わが国における⾼レベル放射性廃棄物地層所運の技術的信頼性-地層処分研究開発第2次取りまとめ-』平成11年11⽉，核燃料サイクル機構
『放射性廃棄物のホームページ－地層処分の裏づけ／安全性と成⽴性』経済産業省資源エネルギー庁HPより



③ その他のシナリオの活⽤例
・余裕深度処分における安全評価シナリオ

リスク論的考え⽅にも基づく安全評価として、次の3区分のシナリオで評価。
－基本シナリオ ：発⽣の可能性が⾼く､通常考えられるシナリオ。
－変動シナリオ ：発⽣の可能性は低いが､安全評価上重要な変動要因を考慮したシナリオ。
－稀頻度事象シナリオ ：発⽣の可能性が著しく低い⾃然現象を想定したシナリオ。
－⼈為事象シナリオ ：放射性廃棄物処分場の存在を認識できず､偶発的に発⽣する

⼈間活動によって埋設施設及び施設近傍の天然バリアの擾乱を想定したシナリオ。

・浅地中トレンチ処分における安全評価シナリオ
操業･管理期間中と管理期間終了以後でシナリオを作成し､前者は平常時と事故

時､後者は基本シナリオと変動シナリオ地下⽔･ガス移⾏･⼟地利⽤に区分される。
・TRU廃棄物処分におけるガス移⾏挙動評価シナリオ

TRU廃棄物処分研究開発において、ベントナイト緩衝材中のガス移⾏挙動を解
明するためにシナリオを作成している（時系列の状態変化表、発⽣の蓋然性が⾒
込まれる物質の移⾏プロセスを整理したFEP関連図など）。

・廃炉事業におけるシナリオの利⽤
事故進展解析を⾏うにあたり事故進展シナリオが策定･利⽤されているほか、臨

界管理⽅法の検討では取り出し⽅法ごとの臨界シナリオが、地震時の耐震性評価
では安全シナリオが策定され、検討が進められている。

※ 出典『余裕深度処分の管理期間終了以後における安全評価に関する考え⽅』平成22年4⽉，原⼦⼒安全委員会
※ 出典『浅地中トレンチ処分の安全評価⼿法：201X（案）」平成25年，原⼦⼒学会公衆審査⽤資料より
※ 出典『地層処分技術調査等事業TRU廃棄物処分技術⼈⼝バリア⻑期性能評価技術開発』平成23年〜（公財）原⼦⼒環境整備促進・資⾦管理センタ－ほか



ロードマップ･技術プラン等の整理結果（毎年、更新作業中）

使⽤済燃料プールからの燃料取出し

プラント安定状態の維持･管理
（原⼦炉の冷却）

（２）中⻑期ロードマップ及び戦略プランに基づく
基本的なシナリオ構成

その他「汚染⽔処理･除染」「炉内･燃料デブリの状況把握」「燃料デブリ取り出し
⽅法の実現性検討」「燃料デブリ取り出しに向けた取組（準備・環境整備・関連⼯
事）」「廃棄物対策（固体廃棄物の保管・管理）」「処理･処分」など、作業グループ
ごとに整理。
※出典『東京電⼒(株)福島第⼀原⼦⼒発電所の廃⽌措置等に向けた中⻑期ロードマップ（案）』平成29年9⽉，廃炉･汚染⽔対策関係閣僚等会議

『東京電⼒ホールディングス(株)福島第⼀原⼦⼒発電所の廃炉のための技術戦略プラン2017』2017年8⽉，原⼦⼒損害賠償･廃炉等⽀援機構



※出典『東京電⼒(株)福島第⼀原⼦⼒発電所の廃⽌措置等に向けた中⻑期ロードマップ（案）』平成29年9⽉，廃炉･汚染⽔対策関係閣僚等会議
『東京電⼒ホールディングス(株)福島第⼀原⼦⼒発電所の廃炉のための技術戦略プラン2017』2017年8⽉，原⼦⼒損害賠償･廃炉等⽀援機構

整理された作業グループを、
廃炉までの時系列に沿う形で、基本的なシナリオ素案として構築。

なお､これらの各作業グループは、戦略
プランに⽰された技術要件を整理すると、
左図のように､より詳細な作業項⽬･検討
すべき事項などからなる。

【シナリオの⽬的】
政府･国･東京電⼒などが考える廃炉までの事業の流れ･考え⽅を正しく理解・
把握し、これにより後述する技術マップに掲げた廃炉に寄与可能と考えられ
る様々な地盤⼯学的技術を、実情に則し且つ説得⼒ある形で提⽰していく。



3. 技術マップの活⽤
（１）廃⽌措置に寄与可能と考えられる地盤⼯学技術



（２）技術マップの構成
• 地盤⼯学会が考える廃⽌措置に⾄る時系列的な流れ

① 汚染⽔・地下⽔環境の制御段階
② 燃料デブリの取り出し段階
③ 施設の解体･廃棄物の処理処分段階

• 廃炉地盤⼯学の学問単元に基づく技術の区分
・地盤⼒学

原⼦炉廃⽌措置の各段階で⽣じる構造物及び地盤の形態変化に
ついて､地震等に対する安定性を検討するための技術群。
・地盤環境学

廃⽌措置過程において必要な地盤内（地下⽔、地下空洞等）の放射線
環境を予測・評価・改善するための技術群。
・地盤材料学

廃⽌措置に有効な地盤系材料（ボーリング補助液、⽌⽔材、
グラウト材、覆⼟材料等）を開発・改良する技術群。
・地盤施⼯学

廃⽌措置における環境的･構造的条件を考慮して、最適な⼯法･
材料を選択し、廃⽌措置過程を実体化させるための技術群。

☞ 「廃炉地盤⼯学における
地盤施⼯学（総論）」も参照のこと。



（３）技術マップの構築（データベース化を⾒込んで）
• 廃炉地盤⼯学委員会を構成するメンバーより提供頂いた技術情報に

ついて、技術マップでの位置付け（廃炉地盤⼯学における学問単元
と時系列区分）を明らかにし、以下の項⽬に基づき整理･集約。

【技術情報の項⽬】
・技術の名称
・保有者（社名）
・技術分類
・概要
・適⽤性
・出典
・備考

提供頂いた技術情報

論⽂

リーフレット･
パンフレット

HPにおける公開資料

…
e.t.c.

情報項⽬に基づき
整理･集約

適⽤性①：
技術段階（開発レベル）
・理論
・室内実験
・実規模試験
・実⽤

適⽤性②：
1Fでの実績
・on site
・off site



構築した技術マップ（抜粋）



技術マップ（公開⽤：rev.08.2）



4. 両者を融合した廃⽌措置に向けて
（1）技術メニュー（選択肢）の提⽰（例①）
【燃料デブリ取り出し⼯法実現性検討】段階で寄与可能な地盤⼯学技術

《①B-02》 コンクリートの耐久性評価技術（LIFE D.N.A.）

《①B-01》 樹脂ライニングによるコンクリート構造物形状保持技術（タフネスコート）

《④A-09》 ⾃在ボーリングを⽤いた既設構造物直下の地盤改良⼯法
（グランドフレックスモール⼯法）

《④A-07》 ⾃在ボーリングを⽤いた地盤改良⼯法
（CURVEX）

燃料デブリ取り出しに際して求められるPCV
（原⼦炉格納容器）や建屋の健全性確保
に寄与可能な技術である。
（上段）構造物⾃体の健全性に寄与
（下段）基礎部分の安定性に寄与



4. 両者を融合した廃⽌措置に向けて
（1）技術メニュー（選択肢）の提⽰（例①）
【燃料デブリ取り出し⼯法実現性検討】段階で寄与可能な地盤⼯学技術

《③B-02》 燃料デブリを視認可能とする可視性⾼⽐重重泥⽔

《④B-05》 代替⼯法のための燃料デブリの切削･集塵技術
（遠隔ロングボーリング）

燃料デブリの取り出しに関わる技術群
である。



4. 両者を融合した廃⽌措置に向けて
（1）技術メニュー（選択肢）の提⽰（例①）
【燃料デブリ取り出し⼯法実現性検討】段階で寄与可能な地盤⼯学技術

《④B-01》 狭隘部に⾼密度締め固め⼟を構築する湿式⾼密度ベントナイト系
⼈⼯バリア構築⼯法（SHOTCLAY）

《②C-03》 揚⽔量の抑制と安定した地下⽔位管理を⾏うためのディープウェル⼯法
⾃動制御システム（WIC）

《③B-01》 空間放射線量を低減する⾼遮蔽性超重泥⽔

《②B-01》 地盤系材料の放射線遮蔽性能の評価技術

燃料デブリ取り出し作業に伴う閉じ込め区画、
PCV内の⽔位管理等、安全に作業を⾏うた
めの環境の構築に寄与可能な技術群である。

⼀⽅、上記は「労働安全の確保･被曝低減」
にも密接に関係する技術でもある。



4. 両者を融合した廃⽌措置に向けて
（1）技術メニュー（選択肢）の提⽰（例①）
【燃料デブリ取り出し⼯法実現性検討】段階で寄与可能な地盤⼯学技術

《③B-04》 ⼤規模・⼤⽔深下でも適⽤可能な空洞充填材（T-PLUS）

《③A-14》 建屋内地下⽔経路空間のベントナイト・ペレット充てん⽌⽔⽅法

《③A-03》 地盤中の空隙、間隙を効率的に充填注⼊する可塑性グラウト

《③B-01》 空間放射線量を低減する⾼遮蔽性超重泥⽔

プラントの安定状態維持に関わる臨界管理・
冷却機能の維持に関わるPCV等の⽌⽔に
寄与可能な技術群である。



4. 両者を融合した廃⽌措置に向けて
（1）技術メニュー（選択肢）の提⽰（例①）
【燃料デブリ取り出し⼯法実現性検討】段階で寄与可能な地盤⼯学技術

《②B-02》 光ファイバを使った放射線検知装置の⼩型化技術

《②B-03》 放射線量を速やかに測定する技術（オリオン・スキャンプロット）

《③B-06》 除染作業における重機運転⼿の被曝を60％以上低減する放射線ｼｰﾙﾄﾞｼｰﾄ

労働安全の確保・被曝低減に寄与可能な
技術群であり、1F事故発⽣後のオフサイトに
おける除染に伴って開発されてきたものである。



4. 両者を融合した廃⽌措置に向けて
（2）技術メニュー（選択肢）の提⽰（例②）
【廃棄物対策（固体廃棄物※保管・管理）】段階で寄与可能な地盤⼯学技術

※固体廃棄物:ガレキ類･伐採⽊･使⽤済保護⾐等と⽔処理⼆次廃棄物(吸着塔類､廃スラッジ､濃縮廃液)

《③C-07》 汚染廃棄物の減容化技術（⼟壌分級洗浄技術）

《④C-10》 汚染⼟壌をその場で除染する技術（バイノスSW⼯法）

《④C-13》 汚染⼟壌を分別するベルトコンベアシステム（オリオンスキャンソート）

廃棄物量の低減に寄与可能と考えられる技術群であり、
オフサイトの除染等に伴って培われてきたものである。
減容化技術のほかに再利⽤等の技術も含まれる。

《④C-14》 焼却⾶灰を洗浄し処分量を低減する⾶灰造粒固化洗浄技術

《④C-15》 可燃性廃棄物の焼却量･残渣を低減する植物⼟砂混合物乾燥分級技術

《④C-16》 分級･洗浄により放射性汚染⼟を90%減容する技術（アールキュービックDC）

《④C-17》 震災がれき残渣を活⽤した建設資材（アップサイクルブロック）

《④C-18》 震災コンクリートがらと海⽔を活⽤した海⽔練りコンクリート技術



4. 両者を融合した廃⽌措置に向けて
（2）技術メニュー（選択肢）の提⽰（例②）
【廃棄物対策（固体廃棄物※保管・管理）】段階で寄与可能な地盤⼯学技術

《 － 》 現状では、技術マップ内に寄与可能な技術なし

※固体廃棄物:ガレキ類･伐採⽊･使⽤済保護⾐等と⽔処理⼆次廃棄物(吸着塔類､廃スラッジ､濃縮廃液)



4. 両者を融合した廃⽌措置に向けて
（2）技術メニュー（選択肢）の提⽰（例②）
【廃棄物対策（固体廃棄物※保管・管理）】段階で寄与可能な地盤⼯学技術

※固体廃棄物:ガレキ類･伐採⽊･使⽤済保護⾐等と⽔処理⼆次廃棄物(吸着塔類､廃スラッジ､濃縮廃液)

《②C-10》 フレコンバッグを載せたまま放射能濃度を測定する技術
（TRUCK SCAN）

《③C-01》 粘⼟系遮⽔ベントナイト100%砕⽯のNB（⽌⽔）⼯法

《③C-03》 ベントナイト100%の遮⽔ブロック（NBブロック）

《③C-05》 キャピラリーバリア効果を利⽤した盛⼟内埋⽴処理技術

《③C-08》 指定廃棄物を覆う隔離層を迅速に構築する⼯法
（ベントスロープ-F⼯法／BtS-F⼯法）

《③C-09》 放射性遮蔽型海⽔コンクリート

《③C-20》 現地発⽣⼟を利⽤した⼟質遮⽔技術
（エコソイルライナー⼯法／ESL⼯法）

《④C-01》 キャピラリーバリアを利⽤した信頼性の⾼い⽡礫・伐採⽊の保管施設構築⼯法

《④C-06 ⾼温環境下でのコンクリートの中性⼦遮蔽性能向上を図る耐熱コンクリート

《④C-04 指定廃棄物の⻑期貯蔵や最終処分に対応した⻑寿命化コンクリート
（EIEN）

《③C-04 狭隘部に⾼密度締め固め⼟を構築する湿式⾼密度ベントナイト系
⼈⼯バリア構築⼯法（SHOTCLAY）

保管段階で寄与可能と考えられる技
術群であり、廃棄物処分場や放射性
廃棄物の処分（地層処分・余裕深
度処分･浅地中トレンチ処分・浅地中
ピット処分）で研究・開発が進められ
てきたものである。



4. 両者を融合した廃⽌措置に向けて
（2）技術メニュー（選択肢）の提⽰（例②）
【廃棄物対策（固体廃棄物※保管・管理）】段階で寄与可能な地盤⼯学技術

※固体廃棄物:ガレキ類･伐採⽊･使⽤済保護⾐等と⽔処理⼆次廃棄物(吸着塔類､廃スラッジ､濃縮廃液)

《②C-01》 地下⽔・核種拡散シミュレーションを活⽤した原⼦炉建屋周囲の
時間的変化に対応した評価技術

《②C-02》 広域⽔循環の評価を可能とする解析プログラム群（GET FLOWS）

《④C-04》 岩盤の割れ⽬を個別にモデル化し、岩盤内の地下⽔の流れを評価する
割れ⽬ネットワークモデル物質移⾏解析⼿法

《②C-05》 光ファイバを使⽤した放射線検知装置の⼩型化技術

《②C-07》 放射性廃棄物地層処分の安全評価技術

《②C-11》 汚染⽔の挙動を予測する物質移⾏解析技術

《④C-20》 遮⽔シートに設置した電極からの電流により漏⽔箇所を特定し、急速補修する
電流式漏⽔検知補修システム

《④C-21》 袋状にした⼆重遮⽔シート内の真空圧により漏⽔箇所を特定し、急速補修する
技術（T&OHシステム）

保管段階のうち、主に管理⾯で寄与
可能と考えられる技術群であり、廃棄
物処分場や放射性廃棄物の処分
（地層処分・余裕深度処分･浅地中
トレンチ処分・浅地中ピット処分）で
研究・開発が進められてきたものである。



（3）地盤⼯学技術を活⽤したシナリオ（案）
その1【燃料デブリ取り出し実現性検討（気中-横アクセス）】

③労働安全の確保･被曝低減
・1F周辺作業時の除染作業で使⽤された放射線シールドシート《③B-06》

使⽤｡
☞作業従事者の被曝低減を期待（⾼線量下での適⽤性未確認）。

①構造健全性の確保
・コンクリート構造物に樹脂ライニングを塗布《①B-01》。
☞コンクリートの形状保持（構造健全性の確保）を期待。
②プラントの安定状態維持･管理
・閉じ込め機能の確保：遮蔽性

PCV周り（1次閉じ込め境界）外側に吹付⼯法によりベントナイト層
を構築《③B-01》。

☞気中･横アクセス⼯法におけるセル構築時に使⽤することで遮蔽性（作
業従事者の被爆低減）を期待。

☞２〜３階にも施⼯することで遮蔽性に加え､冷却⽔かけ流し時のPCV
上部配管からの漏⽔に対し膨潤性による遮⽔性を期待。

・冷却機能の維持：⽌⽔性について
PCV内に超重泥⽔《③B-01》を注⼊後､固化。

☞遮蔽性と遮⽔性を期待（⼀⽅､冷却機能の維持に課題）。
☞荷重増加に対しては､⾃在ボーリングによる建屋基礎部の地盤改良《④

A-07･④A-09》により強度確保を期待｡
PCV内に超重泥⽔《③B-01》を注⼊後､粘性を調整し､冷却⽔の変わ
りに循環。

☞遮蔽性・遮⽔性を期待（循環系のダメージ･別系統構築の必要性？）
1次閉じ込め境界

戦略プラン2017の提⾔、
「気中-横アクセス⼯法」を
主軸に...

セル



（3）地盤⼯学技術を活⽤したシナリオ（案）
その2【燃料デブリ取り出し実現性検討（冠⽔）】

③労働安全の確保･被曝低減
・1F周辺作業時の除染作業で使⽤された放射線シールドシート《③B-06》

使⽤｡
☞作業従事者の被曝低減を期待（⾼線量下での適⽤性未確認）。

①構造健全性の確保
・コンクリート構造物に樹脂ライニングを塗布《①B-01》。
☞コンクリートの形状保持（構造健全性の確保）を期待。
②プラントの安定状態維持･管理
・閉じ込め機能の確保：遮蔽性

PCV周り（1次閉じ込め境界）外側に吹付⼯法によりベントナイト層
を構築《③B-01》。

☞配管類を撤去の上、施⼯することで、遮蔽性に加え､冠⽔時のPCV上
部配管からの漏⽔に対し膨潤性による遮⽔性を期待。

・冷却機能の維持：⽌⽔性について
PCV内に超重泥⽔《③B-01》を注⼊後､固化。

☞遮蔽性と遮⽔性を期待（⼀⽅､冷却機能の維持に課題）。
☞荷重増加に対しては､⾃在ボーリングによる建屋基礎部の地盤改良《④

A-07･④A-09》により強度確保を期待｡

1次閉じ込め境界

戦略プラン2017以前の
提⾔、「冠⽔⼯法」を
主軸に...



③アクセスルート構築
・燃料デブリを固化した状態で、横⽅向から取り出し《④B-05》。
☞遮蔽性を期待。
・⼀旦、PCV部分を予め設けた地下トンネルに沈降させ、地下で

デブリ取り出し作業を実施。
⇔ 周辺の地形（⽴地）と⼟を活⽤した原位置での封じ込め。

☞遮蔽性を期待。

（3）地盤⼯学技術を活⽤したシナリオ（案）
その3【燃料デブリ取り出し実現性検討（その他）】

①構造健全性の確保
・コンクリート構造物に樹脂ライニングを塗布《①B-01》。
☞コンクリートの形状保持（構造健全性の確保）を期待。
②プラントの安定状態維持･管理
・閉じ込め機能の確保：遮蔽性

PCV周り（1次閉じ込め境界）外側に吹付⼯法によりベントナイト層
を構築《③B-01》。

☞配管類を撤去の上、施⼯することで、遮蔽性に加え､冠⽔時のPCV上
部配管からの漏⽔に対し膨潤性による遮⽔性を期待。

・冷却機能の維持：⽌⽔性について
PCV内に超重泥⽔《③B-01》を注⼊後､固化。

☞遮蔽性と遮⽔性を期待（⼀⽅､冷却機能の維持に課題）。
☞荷重増加に対しては､⾃在ボーリングによる建屋基礎部の地盤改良《④

A-07･④A-09》により強度確保を期待｡

1次閉じ込め境界

戦略プラン2017以前の
提⾔、「冠⽔+気中」を
基に...



最後に...

・政府･国･東京電⼒などが考える廃炉までの事業の流れと、NDFが戦略
プラン2017で⽰した燃料デブリ取り出しに関する提⾔について紹介。

・「廃炉地盤⼯学」の⼀単元である施⼯学を考える上で、廃炉までに⾏う
べき内容を上記の中⻑期ロードマップで⽰された流れや戦略プランに
おける提⾔等を基にシナリオとして整理。

・廃炉地盤⼯学委員会に参画する各企業や学術機関等から提供頂いた廃炉に
寄与可能と考えられる地盤⼯学技術に関する情報を、技術マップに整理。

☞ これら技術マップに収めた技術を「燃料デブリ取り出しの実現性検討」
及び「廃棄物対策（保管･管理）」段階を対象に、技術メニュー（技術の
選択肢）として位置づけ、提⽰。

☞ （補助的なものが主体となるが）「燃料デブリ取り出しの実現性検討」
を例に、これら地盤⼯学技術を活⽤したシナリオ（案）として取りまとめ
た３案（気中・冠⽔・その他）を紹介。



（参考）原⼦炉建屋及び圧⼒容器内（RPV）の構造

※出典『東京電⼒ホールディングス(株)福島第⼀原⼦⼒発電所の廃炉のための技術戦略プラン2017』2017年8⽉，原⼦⼒損害賠償･廃炉等⽀援機構
及び、IRIDホームページ掲載の資料を基に加筆。

原⼦炉建屋内部の構造 圧⼒容器（RPV）の内部構造



（参考）廃炉地盤⼯学HPについて

☞ https://www.jiban.or.jp/hairo/


