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「廃炉地盤工学の活用と原子力発電所廃止措置への地盤工学的技術の貢献方法の検討」



地盤の⼯学に関
わる課題は多く 地盤⼯学分野の技術

基本的な技術

•廃炉のためのロードマップ 技術の具体化

技術開発 実験 若者が
参加する 「地盤」も
「原⼦⼒」も両⽅わかる⼈材が育つ

•公益社団法⼈
オールジャパン 融合



研究実施体制

委員会の構成
【大学】関東学院大学、早稲田大
学、千葉工業大学、京都大学、日
本大学、東北大学、広島大学、名
城大学、名古屋工業大学、関西大
学、八戸工業大学、香川大学

【原子力関連機関】日本原子力研
究開発機構(JAEA)、原子力損害賠
償・廃炉等支援機構(NDF)、原子
力発電環境整備機構（NUMO）、

日本原燃（株）、技術研究組合
(IRID)、科学技術振興機構（JST)、
電力中央研究所、東京電力

【建設業】鹿島建設、大成建設、
大林組、清水建設、竹中工務店、
安藤・間、西武建設、日揮、佐藤
工業、長大、不動テトラ、技研製
作所

【メーカー・コンサル】ホージュ
ン、テルナイト、ソイルアンド
ロックエンジニアリング、パシ
フィックコンサルタンツ（株）、
応用地質、基礎地盤コンサルタン
ツ、アサノ大成基礎エンジニアリ
ング、ダイヤコンサルタント、JIP
テクノサイエンス、国際航業、日
本物理探鑛
全委員・オブザーバー；75名



技術のアピール 技術の伝承 活⽤可能技
術の拡⼤

新技術を提案

原⼦⼒分野と地盤⼯学分野をつなぐ橋
渡し 相互の⾒える化

廃炉地盤⼯学創設の⽬的



原⼦⼒（廃炉）分野へ⼊っていく⼊り
⼝

地盤⼯学的技術を知る窓⼝
⾒える化（何が必要か、

何ができるか）

対外的アピール





原⼦⼒規
制庁等の地盤⼯学分野以外



NDF（原⼦⼒損害賠償・廃炉等⽀援機構）で
技術プレゼン 2018/01/16

野村理事、福田執行役員、山本執行役員など
約20名の方の参加があった。



「廃⽌措置」において地盤⼯学技術
の貢献が期待できる事象の例

施設解体、廃棄物処理・処分



技術マップ（rev.08）



•何ができるか： 廃炉技術の観点から
再評価｡

空間放射線量の低減
放射能汚染物質の拡散防⽌

他分野技術の活⽤容易化

•何が必要か：廃⽌過程を時間軸で区分し､

• 原⼦⼒発電所建屋周辺の汚染⽔・地下⽔環境の制御
• デブリの取出し（補助）
• 原⼦⼒施設の解体・放射性廃棄物の処分

廃炉地盤⼯学



地盤⼒学

地震等に対する安定性

地盤環境学

放射線環境を予測・評価・改善
地盤材料学

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
地盤施⼯学

最適な
⼯法・材料を選択し、廃⽌措置過程を実体化



汚染水・地下水環境 デブリ取出し 原発施設解体・廃棄物処理処分

地盤
力学

• 汚染水貯留施設の安定性評価

• 遮水壁設置地盤の地震時安定性
評価

• 原子力建屋下部の放射線漏洩防
止処置のための地下基地の安定
性評価

• 原発施設解体の段階に沿った地
盤・建屋系の地震時安定性評価

地盤
環境学

• 原子力建屋周囲の時間的変化に
対応した地下水・核種拡散シ
ミュレーション

• 上記地下基地の空間放射線量の
環境評価

• 原発施設解体の段階に沿った建
屋周囲の地下水環境・放射線環
境予測と評価

• 地中埋設処分対応の地下水環境
評価

地盤
材料学

• 汚染水貯留プールに適用可能な
高性能止水材料の開発

• 遮水壁の信頼性を高める高性能
遮水壁材料の開発

• 空間放射線量を低減する高遮蔽
性重泥水の開発

• デブリ視認可能な可視性重泥水
の開発

• 格納容器水漏れ箇所対応可能な
高遮蔽性固化泥水の開発

• デブリ一時的封込め対応可能な
可逆的液性・塑性（高遮蔽性）
充填材の開発

• 瓦礫・伐採材保管に適した高遮
蔽性覆土材料と止水材料の開発

• 地中埋設処分に対応した廃棄物
空間充填材料の開発

• 「安定的原位置封込め」に対応
できる格納容器用高遮蔽性充填
材料の開発

• 「安定的原位置封込め」で建屋
全体を覆う高遮蔽性盛土材料の
開発

地盤
施工学

• 地下水の流入を止める信頼性の
高い遮水壁の構築工法

• 輻輳する地下構造物に対応でき
る遮水壁構築工法

• 汚染水プールに敷設する自己診
断機能付き遮水幕工法

• デブリ取出しのための高精度
ボーリング工法

• 上記地下基地の構築工法

• 格納容器水漏れ箇所封鎖のため
の高遮蔽性グラウチング工法

• 信頼性の高い瓦礫・伐採材の保
管施設構築工法

• 地中埋設処分施設の構築工法

• 「安定的原位置封込め」での格
納容器用高遮蔽性充填工法

• 同上での建屋全体の鋼製外殻に
よる封込め工法

廃炉地盤⼯学の構成



汚染水・地下水環境 デブリ取出し 原発施設解体・廃棄物処理処分

地盤
力学

• 汚染水貯留施設の安定性評価

• 遮水壁設置地盤の地震時安定性
評価

• 原子力建屋下部の放射線漏洩防
止処置のための地下基地の安定
性評価

• 原発施設解体の段階に沿った地
盤・建屋系の地震時安定性評価

地盤
環境学

• 原子力建屋周囲の時間的変化に
対応した地下水・核種拡散シ
ミュレーション

• 上記地下基地の空間放射線量の
環境評価

• 原発施設解体の段階に沿った建
屋周囲の地下水環境・放射線環
境予測と評価

• 地中埋設処分対応の地下水環境
評価

地盤
材料学

• 汚染水貯留プールに適用可能な
高性能止水材料の開発

• 遮水壁の信頼性を高める高性能
遮水壁材料の開発

• 空間放射線量を低減する高遮蔽
性重泥水の開発

• デブリ視認可能な可視性重泥水
の開発

• 格納容器水漏れ箇所対応可能な
高遮蔽性固化泥水の開発

• デブリ一時的封込め対応可能な
可逆的液性・塑性（高遮蔽性）
充填材の開発

• 瓦礫・伐採材保管に適した高遮
蔽性覆土材料と止水材料の開発

• 地中埋設処分に対応した廃棄物
空間充填材料の開発

• 「安定的原位置封込め」に対応
できる格納容器用高遮蔽性充填
材料の開発

• 「安定的原位置封込め」で建屋
全体を覆う高遮蔽性盛土材料の
開発

地盤
施工学

• 地下水の流入を止める信頼性の
高い遮水壁の構築工法

• 輻輳する地下構造物に対応でき
る遮水壁構築工法

• 汚染水プールに敷設する自己診
断機能付き遮水幕工法

• デブリ取出しのための高精度
ボーリング工法

• 上記地下基地の構築工法

• 格納容器水漏れ箇所封鎖のため
の高遮蔽性グラウチング工法

• 信頼性の高い瓦礫・伐採材の保
管施設構築工法

• 地中埋設処分施設の構築工法

• 「安定的原位置封込め」での格
納容器用高遮蔽性充填工法

• 同上での建屋全体の鋼製外殻に
よる封込め工法

廃炉地盤⼯学の構成（廃炉ステップ）
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汚染水・地下水環境 デブリ取出し 原発施設解体・廃棄物処理処分

地盤
力学

• 汚染水貯留施設の安定性評価

• 遮水壁設置地盤の地震時安定性
評価

• 原子力建屋下部の放射線漏洩防
止処置のための地下基地の安定
性評価

• 原発施設解体の段階に沿った地
盤・建屋系の地震時安定性評価

地盤
環境学

• 原子力建屋周囲の時間的変化に
対応した地下水・核種拡散シ
ミュレーション

• 上記地下基地の空間放射線量の
環境評価

• 原発施設解体の段階に沿った建
屋周囲の地下水環境・放射線環
境予測と評価

• 地中埋設処分対応の地下水環境
評価

地盤
材料学

• 汚染水貯留プールに適用可能な
高性能止水材料の開発

• 遮水壁の信頼性を高める高性能
遮水壁材料の開発

• 空間放射線量を低減する高遮蔽
性重泥水の開発

• デブリ視認可能な可視性重泥水
の開発

• 格納容器水漏れ箇所対応可能な
高遮蔽性固化泥水の開発

• デブリ一時的封込め対応可能な
可逆的液性・塑性（高遮蔽性）
充填材の開発

• 瓦礫・伐採材保管に適した高遮
蔽性覆土材料と止水材料の開発

• 地中埋設処分に対応した廃棄物
空間充填材料の開発

• 「安定的原位置封込め」に対応
できる格納容器用高遮蔽性充填
材料の開発

• 「安定的原位置封込め」で建屋
全体を覆う高遮蔽性盛土材料の
開発

地盤
施工学

• 地下水の流入を止める信頼性の
高い遮水壁の構築工法

• 輻輳する地下構造物に対応でき
る遮水壁構築工法

• 汚染水プールに敷設する自己診
断機能付き遮水幕工法

• デブリ取出しのための高精度
ボーリング工法

• 上記地下基地の構築工法

• 格納容器水漏れ箇所封鎖のため
の高遮蔽性グラウチング工法

• 信頼性の高い瓦礫・伐採材の保
管施設構築工法

• 地中埋設処分施設の構築工法

• 「安定的原位置封込め」での格
納容器用高遮蔽性充填工法

• 同上での建屋全体の鋼製外殻に
よる封込め工法

廃炉地盤⼯学の構成（学問単元）

地盤⼒学
学問として⻑い伝統と豊富な実績を保有。

地盤環境学
地下⽔関連で実績。放射線環境では新しい？

地盤材料学
産業廃棄物等で研究成果が豊富。

放射性廃棄物でも技術課題に取組中。
地盤施⼯学

通常⼯事で⾏われる思考過程、⼤学教育では？
廃炉過程は未経験な場⾯の連続！



地盤施⼯学
総論



地盤施⼯学
総論

最適な材料・工法の選択および適正な実施と管理
本設を全うするための仮設計画
施工計画の作成と施工の実施
事前調査 >施工基本計画 >諸調達計画 >現場運営計画
施工の要素：4M（マン、マシン、メソッド、マテリアル）
評価の基準：ＱＣＤＳ（品質、コスト、工期、安全）
出来形管理図、原価管理帳票、PERT、4M・5E
要求機能・要求性能（真の特性）と代用特性



地盤施⼯学
総論



追加される評価基準 放射性物質の遮蔽・閉
じ込め

 地盤⼯学的技術を廃炉技術の観点から再評価｡
• 作業空間改善のための空間放射線量の低減
• 周辺環境の防護のための放射能汚染物質の拡散防⽌
• 廃⽌処置に関連する他分野技術の活⽤容易化のための補助



未経験 類似事象の乏しさ

TMI-2 → 構造等の相違の考慮
チェルノブイリ → 経験の活⽤の全否定

要求性能の把握（具体化）の困難
最終形態の具体性⽋如
次⼯程の性能（制約条件に対する対応能⼒）の不明確



④ 制約条件
原⼦炉施設に関する知識
 原⼦炉内部の状況

 建設要素の具体性

相互の関連把握

協働。



⼀般的な地盤施⼯との類似性

（廃⽌措置の特殊性は制約条件、要求性能 品質管理
項⽬、管理試験

上位の概念から参画 制約
条件や要求性能を緩和 選択肢を拡⼤



⼀般的な地盤施⼯との類似性

（廃⽌措置の特殊性は制約条件、要求性能 品質管理
項⽬、管理試験

上位の概念から参画 制約
条件や要求性能を緩和

目的（要求機能）を単純化して、
類型工事から学ぶ！！

目的（要求機能）を広く捕らえて工
法・材料選択の柔軟性を高める！！



作業項目 類似する一般工法

構造的及び環境
安定性（安全
性）の確保

地下水の流動制御 都市部山留め工事、
産業廃棄物処理場

構造耐震性の確保 （歴史的構造物等の）耐震補強／
レトロフィット

自然災害時の対応性向上 ※一般的な仮設構造物でも考慮さ
れるべきであるが実施事例なし。

燃料デブリの取
出し

格納容器底部の
燃料デブリ解体と取出し －

燃料デブリからの放射線遮
蔽 －

放射性物質の閉じ込め －

圧力容器・格納
容器の
解体

格納容器の解体撤去
サイロ等の解体工事、
ダイオキシン類に汚染された施設
の除染･解体工事

圧力容器の解体撤去 同上

解体放射性廃棄
物の
処理･処分

一次仮置施設 産業廃棄物処理場、
一般的な覆土工事

中間貯蔵施設 （一般的な）地下貯蔵施設

地層処分施設 山岳トンネル工事、大深度立坑工
事



JAEAの鷲谷氏より情報や
スライドを頂きました。

事故の概要
 1979年3⽉28⽇、⽶国ス

リーマイル島原⼦⼒発電所2
号機で炉⼼が損傷事故発⽣。

 機器故障と⼈為的ミスにより、
圧⼒容器から冷却⽔が流出、
約2/3の炉⼼が露出。

 炉⼼中央上部で燃料集合体の
溶融が始まり、炉⼼の約
45％（62ｔ）が溶融。

 デブリは集合体下部で⼀旦固
化、再び溶融し、約19ｔの
デブリが圧⼒容器の下部ヘッ
ド上に流れ落ちた。

スリーマイルズ島2号機の核
燃料溶融デブリは様々な形態

をしていた。



0.デブリ取出しのための仮設⼯事
TMIでは放射線遮蔽ができてい

るから⼈がそばに⾏けている。



1.ガレキやガサガサのデブ
リはバケットですくって、
キャニスタに⼊れた。



2.溶融固化した硬いデブリ
はボーリングで多数の⽳を
開けて砕いた（スイスチー
ズ⼯法） 。



3.切株状燃料はスパイク付
燃料引抜装置で引き抜いた。



4.下部炉⼼構造物コアボー
リングとプラズマアークに
よる切断を組合せて除去。



5.コアフォーマ部バッフル
板はプラズマアークで切断、
下部のルースデブリはバ
ケットで回収。



6.底部の⽯化したデブリは
ブレーカーで砕いて回収。



TMI-2事故処理の詳細レポート
GPU NUCLEAR THREE MILE ISLAND T2 
DEFUELING COMPLETION REPORT 1.

スリーマイル島原⼦⼒発電所を建設・運転
したゼネラルパブリックユーティリティ社
（後にGPUと改名）の事故処理レポート。
デブリの状態や取出し⽅法の詳細が記述さ
れている。WEBからダウンロード可能。
英⽂282ページ。

gpu nuclear tmi‐2 検索



福島第1

TMI‐2

F1とTMI-2では
構造も⼨法も違う
のでもっと複雑に
なる？





ご清聴ありがとうございました。


