
1F廃炉と『デブリ取り出し』
を考える

2021年6月14日

東京電力ホールディングス
福島第一廃炉推進カンパニー

溝上 伸也

第14回 1F廃炉の先研究会
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自己紹介
• 1973年1月3日生まれ 現在48歳
• 1991年3月 愛知県立明和高校卒業
• 2000年3月 東京大学大学院工学系研究科システム量子工学専攻 博士課程卒業
複雑系、流体力学等の研究に従事

• 2000年4月 東京電力 入社 柏崎刈羽原子力発電所勤務
• 2001年4月 東京電力 原子力技術部炉心・燃料グループ
その後、組織改編等あるも、今日まで本社にて勤務
次期MOX燃料設計、次期安全評価技術、安全審査、原子力の外部経済評価等に従事

• 2011年3月11日 東日本大震災発生 福島第一原子力発電所事故
本社にて事故対応、主に使用済燃料プールの安全性・水位評価に従事

• 2011年7月～ 福島第一原子力発電所事故分析に従事
その後、組織改編・異動等あるも、今日まで事故分析業務を担当

• 2019年12月 スペシャリストS（福島第一原子力発電所事故の分析と調査）任用
• 2020年4月 福島第一原子力発電所 燃料デブリ取り出しプログラム部（本社駐在）

注：APGM（Assistant Program Manager)は名ばかりで、
デブリ取り出しそのものには関与していない。

現在に至る
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本日の内容

• 1Fの『デブリ取り出し』に必要な情報
• 1Fの『デブリ取り出し』におけるリスク？の考え方
• デブリはどこにどのくらいあるか？
• プラント各部の状態はどうか？
• 作業環境はどうなっているか？
放射線量は？建屋健全性は？

• まとめ
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福島第一原子力発電所1~3号機の状況

核燃料物質(燃料デブリ)が
原子炉、格納容器内に散乱

放射性セシウム（半減期30年）が炉内や建屋
内に広く分布しており、高汚染・高線量

アクセスの難しい使
用済燃料の存在

① デブリはどこにどのくらいあるか？
② プラント各部の状態はどうか？
③ 作業環境はどうなっているか？放射線量は？建屋健全性は？

1.廃炉作業を実施するためには、状況把握が重要
2.廃炉は、安全に実施しなくてはならない



廃炉作業におけるリスク管理のイメージ
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人と環境への悪影響
度合と頻度

重篤

中

低

時間経過に伴う
非許容領域の増加

重大な事故などのリスク

廃炉作業は現状変更を伴うため、そのリスクの見極めが必要



デブリはどこにどのくらいあるか？
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１～３号機の状態推定

2号機 3号機1号機

燃料デブリ分布 格納容器水位
炉心部 圧力容器底部 格納容器 ドライウェル水位※ 圧力抑制室水位

1号機 ほとんどない ほとんどない 大部分 約2m ほぼ満水

2号機 少ない 多い 少ない 約0.3m 中間

3号機 少ない 少ない ある程度 約6m 満水

> > <

※ 2021年1月時点の水位（2021年2月13日に発生した地震の影響により1号機と3号機の格納容器（ドライウェル）水位は変化）



圧力容器

格納容器（ドライウェル）

格納容器
（圧力抑制室）

炉心部（燃料位置）

ペデスタル内部

作業員アクセス口

ウェルプラグ

地上（海抜約10m）

予備知識（各部の名称）

オペレーティングフロア



¾事故時のプラントデータは監視機能を喪失したことで限定的
¾燃料デブリのある圧力容器／格納容器内は特に放射線量が高く，現場調査により得られる情報は限定的

→３つのアプローチを組み合わせることで圧力容器／格納容器内の状態を推定
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「止める・冷やす・閉じ込める」各手段の成功
／失敗から事故進展を分析

水位や圧力等のデータを分析

現場調査により得られた情報を活用

Ⅰ.解析コード／事故進展シナリオ分析
によるアプローチ

Ⅱ.データ分析によるアプローチ

Ⅲ.現場調査によるアプローチ

１～３号機の原子炉／格納容器内の状態推定のアプローチ
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無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

「Ⅰ．解析コード／事故進展シナリオ」／「Ⅱ．データ分析」によるアプローチ

事故前の状態 推定図

時間経過

⑦
原
子
炉
の
破
損

⑧
放
射
性
物
質
の
放
出

⑨
格
納
容
器
の
破
損

⑥
原
子
炉
の
挙
動

③
機
器
の
損
傷

④
運
転
員
の
操
作

②
津
波

⑤
機
器
の
作
動

①
地
震 過去 未来

⑩
事
故
後
の
安
定
状
態

Core
Spray

System

Feed
Water
System

4

設計・運転情報



１～３号機の原子炉／格納容器内の状態推定（初回）

¾ 2011年当時は，「Ⅲ．現場調査」による情報が限定的であったことから，主に
「Ⅰ．解析コード／事故進展シナリオ」／「Ⅱ．データ分析」によるアプローチで推定

初回の推定図（2011年11月）

2号機 3号機1号機

初回の推定においては、1号機＞3号機≒2号機との評価であった
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MAAPによる3号機の原子炉圧力再現解析（201２年3月）
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気にしなければ、原子炉圧力の測定結果（オレンジプロット）と
解析結果（黒実線）はそれほど大きな差は無いが、減圧速度は
RPVからの気体の流出速度を現しており、解析は実現象を捉えていない

再現性
が悪い
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MAAPによる原子炉水位再現解析（2012年3月）
HPCIによる原子炉注水の停止時期

HPCI手動停止
（2:42）

z 原子炉圧力及び原子炉水位の解析結果の再現性が悪いことより
¾ HPCIによる注水は、手動停止より前に原子炉へ注水できていないこと
¾ 原子炉減圧時には、水位はかなり低く、燃料溶融が進んでいたこと
の二つが明らかになった

HPCI 自動起動
（12:35）

広帯域水位計は
計測下限値近辺
を指示

燃料域水位計は
4時頃にはTAF
以下を指示

MAAP解析では、
減圧時にTAF
程度と評価

その結果として、3号機の燃料損傷は従来（2011年11月）の予測よりも
厳しい状況（燃料はほとんど格納容器に落下）である可能性が示された

実際は
これでは？



2017年7月の格納容器内部調査結果３号機

3号機格納容器内部調査時に得られた映像をもとにペデスタル内部の状況を
全体的に把握することを目的に3D復元処理を実施

作業員
アクセス口

PCV床面高さ 0
（単位：mm
）

3070～3220
2920～3070
2770～2920
2620～2770
2470～2620
2320～2470
2170～2320
2020～2170
1870～2020
1720～1870

作業員アクセス口方向 反対側

前述の解析・データ分析による推定は、2017年の3号機の格納容器内部調査
にて、それが正しかったことが確認された。

3号機格納容器床部に2mを超える堆積物を確認
（炉心に存在する燃料体積をはるかに超える量）



無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会社

「Ⅲ.現場調査によるアプローチ」も加えたプラント状態の把握

事故前の状態 推定図
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4

アモルファス-SiO2

立方晶-UO2 0.5μm

SE（二次電子像）

上部タイプレート

取得情報の直接内外挿

設計・運転情報

解析条件の最適化

CRGT
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ミュオンを用いた調査結果（1号機）

� 燃料がもともとあった炉心部には重量物を示す影を確認できず。

解析での予想通り、燃料は格納容器に落下したものと考えられる



ミュオンを用いた調査結果（2号機）
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� 原子炉底部に落下した燃料デブリと推定される影を確認
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※ 1 pixel is corresponding to 25cm in the core region

Bottom structure of the RPV

（measured until 2016.7.22）

炉心部にあった燃料のうち、かなりの量が原子炉内に存在



１号機

1号機、2号機の原子炉・格納容器内の燃料デブリの推定図

• 原子炉内に燃料成分ほとんどなし
• 格納容器に溶融燃料が落下し

コンクリートを侵食
↑と推定

• 原子炉内に燃料が多く残る
• 格納容器に落下したものは

金属成分を多く含み、コンクリートは
ほとんど侵食されず

2018年1月
2019年2月
直接確認実施

調査計画は
あるものの
現状未確認

２号機



プラント各部の状態はどうか？
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従来知見と観測事実に見られるギャップ

20

ミュオンによる測定結果によれば、
燃料はほぼすべてPCVに落下と推定

ロボットが撮影したペデスタル外壁
画像では、大きな損傷は見られない

ペデスタルは形状を維持し、
侵食量は小さいと推定

消防車からの注水は3/22日
までデブリ冷却に寄与せず

大規模なMCCIの発生の可能性
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MCCIをチャイナシンドロームと
結びつけて、どんどん地下深くまで
コンクリートを侵食していくイメージを
もっている方もおられるが、
溶融燃料は下方向だけでなく、
横方向にもコンクリートを侵食する
ことが知られている。

コンクリート侵食に関する従来の知見



MCCIをチャイナシンドロームと
結びつけて、どんどん地下深くまで
コンクリートを侵食していくイメージを
もっている方もおられるが、
溶融燃料は下方向だけでなく、
横方向にもコンクリートを侵食する
ことが知られている。

コンクリート侵食に関する従来の知見



廃炉作業におけるリスク管理のイメージ
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重大な事故などのリスク



廃炉作業におけるリスク管理のイメージ
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①作業環境はどうなっているか？
放射線量は？建屋健全性は？
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1号機の水素爆発

26日本テレビ英語ニュースより
https://www.ntv.co.jp/englishnews/articles/2021jchpv2an8kz38enp.html

①5階壁が横方向に吹き飛んだ後、非常に速い上向きの流れが発生
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1号機の建屋内構造物の損傷状況の整理

① ３階機器ハッチ北側 ② ３階機器ハッチ東側

③ ２階機器ハッチ北側 ④ ２階機器ハッチ東側

原子炉建屋3階

原子炉建屋２階

①
②

③
④

N

N

z 比較的薄い構造物の変形は見られるものの、その他の構造物の損傷はほとんど見
られず、強い爆風が流れ込んだ形跡は見られない。

３階以下の機器ハッチ周辺の状況（○は薄い構造物が変形している箇所）

②３階以下のフロアには強い爆風は流れ込んでいないと考えられる。
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水素爆発解析 – ケース① 5階漏えい・５階着火

５階で燃焼が進展 ５階の圧力が上昇

機器ハッチ蓋が開口し、下向きの
爆風が発生。３階以下のフロアへ
の爆風の流れ込みは小さい。

５階側壁が破損

５階の圧力が急激に低下し、上
向きの流れが発生。その後全体
の圧力が低下し、爆発が収束

下段へ

上段
から

温度（15～727℃） 流速（０～100m/s）

流速（０～100m/s） 流速（０～100m/s）

圧力（0～16kPa）



295階漏えい・５階着火 解析結果
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水素爆発解析 – ケース② 5階＋４階漏えい・４階着火

４階で燃焼が進展

z 高濃度の水素に着火す
ることで、爆風の速度
が大きくなり、４階、
３階、２階に強い爆風
が流れ込んでいる

４階の水素濃度が高いため、
局所的に圧力が上昇

圧力差による爆風が発生。
この際に機器ハッチが開口

下段へ

上段
から

３階以下のフロアへ強い
爆風の流れ込みあり

５階の側壁が損傷し、そ
の後圧力低下して爆発が

収束

温度（約0～2300℃） 流速（０～200m/s）圧力（0～100kPa）

流速（０～200m/s） 流速（０～200m/s）

※4階天井部には区画を仕切るよう
な構造物があるため、５階部分と比
較して対流が生じにくく、天井付近
の水素濃度が高くなる傾向がみられ
る。（5階からの流れ込みは複数個
所であることも影響してか、水素濃
度は比較的均一になる。）



315階＋４階漏えい・４階着火 解析結果
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２号機オペフロの汚染状況について

無断複製・転載禁止 東京電力ホー
ルディングス株式会社

オペフロ

原子炉
ウェル

シールド
プラグ

ガス状FP

粒子状FP

2号機オペレーティングフロア

• 養生シートは、２号機で格納容器からの主要な漏えい経路である、
トップヘッドフランジ⇒シールドプラグ⇒建屋の経路上にあったもの

• 粒子状FPの形跡が残っている可能性がある
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２号機オペフロで採取された粒子の分析結果

Fe,Fe3O4共存領域

Fe
液相Fe

純Fe微細粒子 Fe分布

結晶構造解析ではbcc(純Fe)の他、
スピネル(Fe3O4)が存在

純FeとFe3O4が共存している特徴的微細組織にU(～10%)が含まれている構造の粒子。
球形であることから蒸発凝固過程によると推定。
Fe主成分の凝固相FeOから、降温過程でFeとFe3O4に分離したと推定。

（水蒸気リッチ環境：PH2/PH2O = 0.01～1 程度）
Fe(OH)2として蒸発 → FeOの球形凝固相 → FeとFe3O4に相分離

FeとFe3O4の共存について

Fe

Fe

冷却
FeO Fe3O4

Fe2O3

無断複製・転載禁止 東京電力ホールディングス株式会
社



試料③：2号機オペフロ養生シート（分析結果概要）
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SEM/EDSで養生シートに埋没したU含有粒子の観察結果

TEM分析結果
（Zコントラスト（原子番号コントラスト））

分析・観察方向

SEM分析結果
（点線の断面をTEM分析）

立方晶-UO2

タング
ステン
保護膜

アモルファス
（非晶質）

0.5μm 1μm

アモルファス
SiO2

立方晶-UO2



現場から得られる情報を用いた現象理解の深化と推定精度の向上

事故前の状態 推定図

時間経過

⑦
原
子
炉
の
破
損

⑧
放
射
性
物
質
の
放
出

⑨
格
納
容
器
の
破
損

⑥
原
子
炉
の
挙
動

③
機
器
の
損
傷

④
運
転
員
の
操
作

②
津
波

⑤
機
器
の
作
動

①
地
震 過去 未来

⑩
事
故
後
の
安
定
状
態

Core
Spray

System

Feed
Water
System

現場情報

4

アモルファス-SiO2

立方晶-UO2 0.5μm

SE（二次電子像）

上部タイプレート

通常状態
との比較

相違発生原因
･過程の推定

取得情報の直接内外挿

プロセスを考慮
した間接内外挿

形成プロセス
・条件の特定

形成機構
モデル化

設計・運転情報

解析条件の最適化
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２号機オペフロのα汚染状況

オペフロ

原子炉
ウェル

シールド
プラグ

ガス状FP

粒子状FP

2号機オペレーティングフロア

238Pu
（約88年）

239+240Pu
（約2.4×104年
約6.6×103年）

241Am
（約4.3×102年）

244Cm
（約18年）

2号機試料 (6.1±0.3)×101 (2.5±0.2)×101 (2.4±0.2)×101 (5.1±0.3)×101

2号機オペフロで採取された資料のα核種の汚染レベル[Bq/g]

シールドプラグ
2、3枚目の隙間
に30～40PBq
（規制庁評価）

ウランが確認された場所にはプルトニウム等α核種も存在する可能性



廃炉作業におけるリスク管理のイメージ
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人と環境への悪影響
度合と頻度

重篤

中

低

時間経過に伴う
非許容領域の増加

重大な事故などのリスク

縦軸はリスクだけでなく
安心・安全の観点も？



１～３号機の状態（現在の推定図）

2号機 3号機1号機

燃料デブリ分布 格納容器水位
炉心部 圧力容器底部 格納容器 ドライウェル水位※ 圧力抑制室水位

1号機 ほとんどない ほとんどない 大部分 約2m ほぼ満水

2号機 少ない 多い 少ない 約0.3m 中間

3号機 少ない 少ない ある程度 約6m 満水

> > <

※ 2021年1月時点の水位（2021年2月13日に発生した地震の影響により1号機と3号機の格納容器（ドライウェル）水位は変化）



z 廃炉を実施するためにも、廃炉の最終形態を決めるためにも
正しいプラント状態の把握が重要
¾ 今後もいろいろなアプローチでの検討を継続

z 廃炉戦略はリスク情報だけでは決定できない
¾ 風評被害を出来るだけ発生させない
¾ 近隣住民を不安にさせない→QOLを低下させない

z 1F事故炉から得られる情報は、原子力工学、基礎科学の
観点からの活用も可能
¾ 知見を世界の原子力発電プラントの安全性向上に
¾ 事故炉で発生した高温条件を実験で再現することは

難しい←ある意味では科学のフロンティア

まとめ



ご清聴ありがとうございました。
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