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1基礎・基盤研究の全体マップ（2022年版）（案）

各廃炉工程の時間軸

Preparation

Design

Action

主な改善点
 NDF「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2021」、東電「廃炉中長期実行プラン2021」、原子力規制委員会「東京電力福
島第一原子力発電所の中期的リスクの低減目標マップ」の取り込み

 昨年度の重要度評価者による評価コメントを踏まえ、今年度重点的に情報を拡充すべ
き課題を選定し、記載の充実を図った

 重要度評価は外部6名、DH5名の計11名により様々な視点で評価

重要度評価
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1F廃炉研究の基礎・基盤研究の全体マップ

廃炉を俯瞰した基礎基盤研究の羅針盤を作成

研究マップの作成

①研究開発計画への反映

③現場ニーズ
の反映

廃炉ニーズのヒアリング・検討

②廃炉への
反映、事業化

研究

廃炉作業

マップを活用した研究成果（シーズ）の現場実装サイクル



3マップを活用したJAEA中長期計画として進める研究の検討例

戦略プラン2021
［Ｂ］燃料デブリの取り出し規模の更なる拡大
ⅱ被ばく低減のための環境・線源分布のデジタル化技術の開発
ⅲ放射線計測技術の開発

第3期 第4期

放射線計測技術の開発（交付金）

α粒径計測（英知事業）

東電受託
（現場適用）

・γ線イメージング技術の開発

研究、放射線可視化技術の
高度化研究

・α線可視化の放射線計測技
術の実用化研究
・内部被ばく線量の推定・評
価への適用化研究
（交付金）

更なる改善

被ばく低減のための環境・
線源分布のデジタル化技
術の開発（国プロ・補助事業）

・放射線場の再現技術の開発
・遠隔操作支援技術の開発
・３Ｄ可視化技術の開発

・空間認識性の向上のための
情報生成手法及び情報提示
手法の開発等
（国プロ・補助事業、交付金）

画像群からの立体復元手法の研
究開発、3次元点群データからの
構造物識別手法（交付金）

楢葉センター

アウトカムのバックキャストと既存研究のフォアキャ
ストの両方を考慮した研究計画の立案

現場適用による
新たな課題

更なる改善

現場適用に向けた
新たな課題

2021年度

2021～2022年度

JAEAが主体的に実施できない研究課題について、
英知事業を通じて外部機関の協力を得る。
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○令和３年度、東京電力からも費用を得て、現場適用に向
けたシステムの小型化や光ファイバーの長尺化等の機能
の向上及び現場適用に向けた課題の検証等を実施中。

革新的発光材料の開発と１Ｆ炉内放射線計測への活用

研究代表者：黒澤俊介（東北大） 受託期間：平成30～令和2年度

5mm

開発した新しいシンチレータ素子

○１Ｆの原子炉内の放射線量を測定するには遠隔での作業が
前提となるため、高い放射線環境下で正常に動作し、かつ離
れた場所まで信号（光）を伝送する技術が必要。しかし、従来
のシンチレータ（青や緑色の発光）では発光量が低く遠隔ま
で光を届けることが困難であった。

○英知事業において、高い発光量を有する赤色発光の新規シ
ンチレータを開発。光ファイバーや光検出器と組み合わせ、
高線量下で遠隔で放射線量を測定することに成功。

【成果の展開・応用】

・東京電力等との連携体制を強化し、研究成果
を１F廃炉現場に適用することで１F廃炉を加
速する。
・JAEA内廃止措置等への適用、一般産業界も
含めた社会実装を図る。
・令和4年度公募では、ニーズ・シーズマッチング
による応募も試行予定。

東京電力における廃炉現場での利用

廃炉・汚染水・処理水対策チーム会合／事務局会議（第91回）（令和3年6月24日）で試験速報を報告

研究開発成果の現場実装について・英知事業（１）



可搬型分析容器及び可搬型LIBS用汚染防止フードを試作し、
１F構内66kV開閉所建屋に持ち込んだ可搬型LIBS装置により2号機から採取された試料の分析を実施

⚫１F現場適用可能な高耐放射線性を備えた遠隔・その場・迅速簡易分析LIBSシステムの開発とその場スクリーニング分析への適用

⚫１F実機適用に向けた受託研究として廃炉・汚染水対策事業を開始

アウトカム

可搬型分析容器試料室

試料室外部への汚染防止方
法：試料室はアクリル板で簡易
密封、フィルター（へパ、ウルパ、
活性炭）を通した吸排気

装置の汚染防止方法

アクリル製簡易フードで覆われ、
フィルターを通した吸排気

可搬型LIBS分析装置用
汚染防止フード（浜通り企業製）

15m

XYZステージ
排気系
コントローラ

光ファイバー
操作ケーブル

汚染確認
脱衣エリア

簡易ハウス

出入り口

66kV開閉所建屋

出入り口

試料室
（簡易密封）

試料装着後は簡易ハウス外からで
TVモニタで観測しながら試験実施

局所排気系

気流

気流

可搬型遠隔分析容器
（浜通り企業製）

可搬型LIBS分析装置

東京電力との共同研究に基づき６６kV開閉所で試験（海水塩成分、鉄、
一部でCsの元素を確認）

１F構内における2号機採取試料の測定に適用
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試験の様子とLIBSによるスペクトル取得例

5研究開発成果の現場実装について・英知事業（２）

可搬型LIBS分析装置は南相馬市企業が組み立て



6研究開発成果の現場実装について・機構成果（３）

⚫作業環境の3次元モデリングと同時にγ線イメージを3次元化して表示することで、空間線量率及び汚染箇所を鳥瞰図として可視化し、廃止措置等の現場にお

ける作業員の被ばく線量の低減や除染計画の立案に大きく貢献することが期待される。

アウトカム

廃炉現場の汚染分布を３次元マップで“見える化”
―見えない汚染を仮想空間で把握し、作業員の被ばくを低減―

 

図４ 3D-LiDAR（左上）、コンプトンカメラ（上中央）およびサーベイメータ（右上）の組み合わせか

らなる統合型放射線イメージングシステム(iRIS)を構築しました。コンプトンカメラで撮影する汚染

分布とサーベイメータで計測する移動ルート上の線量率を、測域センサで取得する作業環境の３

次元マップ上に投影します。 

コンプトンカメラ

統合型イメージングシステム（iRIS）
１F廃炉現場に適用

成果
○汚染箇所に近づくことなく5

分未満のわずかな測定時
間で、1Fの１／２号機排気

筒付近の汚染分布や歩行
ルート上の線量率分布を可
視化したマップの描画を実
証した。

○汚染分布や線量率分布を
可視化した３次元マップを仮
想空間に投影し、線量率低
減のための遮へいや除染
効果のシミュレーションが可
能となり、1F廃炉作業員の
被ばく低減に期待できる。

Y. Sato and Y. Terasaka, J Nucl Sci Technol.  in press, DOI; 10.1080/00223131.2021.2001391 

○1Fでは機器やガレキが汚染しており、それらの汚染分布を正確に把握するためには汚染箇所を３次元的に特定する必要がある。

○放射性物質を可視化するコンプトンカメラに、サーベイメータおよびレーザ光を利用した３次元空間認識デバイスを組み合わせることにより、任意の視点
から汚染箇所や空間線量率を俯瞰可能な３次元マップを描画するシステム（iRIS）を開発した。



7１F廃炉現場適用の強化案

ニーズ・シーズのマッチング強化

➢ ニーズ・シーズマッチングを目的としたワークショップを試行
＜令和４年度募集向け＞

ＪＡＥＡが考える１Ｆ廃炉ニーズの紹介

アカデミア、産業界シーズの共有

解決策として発展させられそうであるのかを総合討論

★GPSが届かず、分厚いコンクリートで遮られる環境下でロボットや測定者の位置を
検出する手法

★超高速、超低遅延、超多接続通信を見据えた遠隔監視技術、通信インフラ手法

１Ｆ廃炉現場での取り組み・課題（ニーズ）の共有
・JAEA楢葉センタ ・ＩＲＩＤ

・東京大学 ・岐阜大学 ・ソニー ・富士通

上記メンバーに加え
・東京電力 ・福島高専 ・参加者全員

○課題解決型廃炉研究プログラム

○国際協力型廃炉研究プログラム（日英）
英国との間でWEB会議によるワークショップを実施（約１００人参加（各国約５０人））
事前打合せ、事後フォローアップにより提案につなげる取り組み



8１F廃炉現場適用の強化案

ニーズ・シーズのマッチング強化
➢ 成果報告会
＜令和３年度＞
開催日時：令和４年３月１０日（木）
目的：成果を１F廃炉現場につなげることを促進するために、ニーズ側に成果を分かりやすく届けることを目的と

して、アフターコロナも見据えた上で、成果報告会の開催方向を変更する。

項目 従来 改善

開催時期 １～２月 ３月

報告対象
口頭発表：前年度の事業終了課題
ポスター：事業実施中の課題

パネルディスカッション
R3年度：前年度事業終了課題＋R3年度終了
動画作成：全課題

パネルディスカッション
R4年度以降：当該年度終了課題
動画作成：全課題

報告形式
・口頭発表
・ポスター発表（事業実施中の課題）

・全課題10分程度の動画
（動画は公開されるため著作権等配慮する）
・動画を事前公開の上、パネルディスカッション形式による議論を
成果報告会当日に実施する

・１F廃炉現場への適用をイメージできる2枚資料
・QAセッションで動画に対する質問のコアタイムを設ける等。

タイムリーな成果の発信、パネルディスカッションによる次年度公募、現場適用への推進につながる効果を期待



9まとめ

得られた成果の橋渡し

➢ 英知事業、機構研究で得られた成果の橋渡しを推進する。
※橋渡し：１F廃炉現場実装、国プロ化、JAEA交付金研究取り込み等

成果橋渡し推進の芽だし

➢ 募集の前段階においてワークショップによるニーズ・シーズマッチングを試行する。
➢ ニッチな研究テーマも芽出しテーマとしてマッチングを試行する。
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参考資料
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国内外のアカデミア・研究機関・企業に対し、６０研究代表、再委託含め延べ１８５研究機関と連携

（ ）内連携機関数

国際協力型廃炉研究ＰＧ研究人材育成型廃炉研究ＰＧ

令和２年度採択

国際協力型廃炉研究ＰＧ

共通基盤型原子力研究ＰＧ

若手

一般

課題解決型廃炉研究ＰＧ

若手

一般

分類 H３０年度 R元年度 R２年度 R3年度

研究人材育成型廃炉研究プログラム

研究人材育成型 － 4 (12) － －

共通基盤型原子力研究プログラム

若手研究 6 (6） 2 (1) － －

一般研究 5 (10） 5 (5) － －

課題解決型廃炉研究プログラム

課題解決型 6 (13） 4 (7)
若手 2(4)

8(25)

一般 6 (20)

国際協力型廃炉研究プログラム

日英原子力共同研究 2 (8) 2（5） 2（6） 2(6)

日露原子力共同研究 － 2（4） － 2(5)

令和3年度採択

英知事業を通じた国内外アカデミア等との連携



情報発信の強化 12

データベースとして整備・開示し最新情報を提供

【コンテンツ】
現場情報・・・福島第一発電所事故に関する資料を一元的に検索
事故進展・・・最新の知見に基づく事故進展の検討結果
炉内状況・・・炉内全体のデブリ等の分布の推定情報
分析データ・・・分析結果の生データ、分析結果の総合的な解釈
既往知見・・・過去のSA事故や1F廃炉に資する研究情報

debrisWiki：https://fdada-plus.info

FRAnDLi：https://frandli-db.jaea.go.jp/FRAnDLi/

俯瞰的１F廃炉ニーズの公開 研究成果の公開

基礎・基盤研究の全体マップ

英語版
https://clads.jaea.go.jp/en/rd/map/map.html

https://clads.jaea.go.jp/jp/rd/map/map.html

リンク

報告書は全文公開（令和4年1月末現在７１件）
https://jopss.jaea.go.jp/search/servlet/interSearch

国会図書館にも収蔵

キーワードでアーカイブ検索
https://f-archive.jaea.go.jp/

【コンテンツ】
分析値・・・ 汚染水

汚染水処理二次廃棄物
瓦礫
土壌
植物

保管・貯蔵量・・・保管・貯蔵

連携を検討



外部発表状況 13

論文発表 JAEAレポート 口頭発表

累計
(H30-R1)

R2年度
※繰り越した課題を除く

累計
(H30-R1)

R2年度
※刊行予定を含む

累計
(H30-R1)

R2年度
※繰り越した課題を除く

共通基盤型 17 11 29 15 67 33

課題解決型 9 4 16 16 57 32

研究人材育成型 3 10 4 4 11 34

国際協力型 14 3 8 5 77 18

合計 43 28 57 40 212 117

※プレス発表については、東北大から２件の発表があった。
R3年度は、実施中につき今後集計予定

令和２年度成果含め以下の成果を公表済み
論文発表：７１件 JAEAレポート：９７件 口頭発表：３２９件 プレス発表：２件



中長期的な人材育成機能の強化 14

〇NEST Advanced Remote Technology and Robotics for the 
Decommissioning (ARTERD) Project Agreement締結

〇NESTフェロー（R3年度）
（R2年12月8日）（21課題、１～6か月）
・韓国10名、イタリア3名、米国3名、英国2名、ドイツ1名、日本1名が
日本の機関11名、カナダの機関4名、イタリアの機関3名、米国の
機関2名の活動を希望して応募。
・新型コロナの状況を伺いつつも、着実に進捗している。

→：NEST CLADS Project 2019の枠組み（CLADS補助金）
→：2021/3/9-10のNEST Management Board Meetingで確定（NEA拠出金）

ARTERD参加機関

NEST非加盟国

Leading Org.
CLADS/東大

Org. A

Org. B

Org. C

NEST加盟国

新型コロナにより中止

課題名（研究代表） 発表等(過年度) 連携ラボ等による研究人材育成

放射線・化学・生物学的作用の
複合効果による燃料デブリ劣化
機構の解明（東工大・塚原代
表）
※7/1に竹下代表から塚原代表に交代

査読付論文：０（０）
口頭発表等：０（０）

研究進捗は順調であることを中間フォローで確認。
クロアポ1名を配置済（博士研1名、特研生1名調整中）
本事業に携わった2名がCLADSに就職（R2年度1名、R3年度1名）。
コロナ禍において連携ラボ間の移動に制限があったもののWEB会議の活用、連
携ラボ（JAEA東海・富岡)での試験を継続できた。
※クロアポ教員を竹下教授から塚原教授に変更（7/20）。

燃料デブリ取り出し時における
炉内状況把握のための遠隔技
術に関する研究人材育成（東京
大・淺間代表）

査読付論文：５（３）
口頭発表等：１５（８）

研究進捗は順調であることを中間フォローで確認。
クロアポ１名を配置済（博士研1名、学生実習生1名調整中）
月に1度のプロジェクト会議により確実に研究を進めた。プラントメーカとも意見交
換を実施しており、実用化の議論も進展している。
コロナ禍において連携ラボ間の移動に制限があったもののWEB会議を活用し、
メーカも含めた連携を継続できた。

燃料デブリ分析のための超微
量分析技術の開発（東北大・永
井代表）

査読付論文：０（０）
口頭発表等：８（０）

研究進捗は順調であることを中間フォローで確認。
クロアポ1名、博士研1名、特研生2名を配置済
連携ラボが大学、JAEAともに同じ敷地内にあることで、コロナ禍においても研究
に遅延が発生しにくい関係を継続できた。
国内初、実燃料デブリ受入可能なグローブボックス移設の許認可取得。
特研生に対してJAEA研究者よりOJTによる教育や実験の指導を実施。

化学計測技術とインフォマティッ
クスを融合したデブリ性状把握
手法の開発とタイアップ型人材
育成（福島大・高貝代表）

査読付論文：５（０）
口頭発表等：１１（３）

研究進捗は順調であることを中間フォローで確認。
クロアポ1名、博士研1名、特研生3名（延べ5名）を配置済
特研生からポスドクへのキャリアパス形成。
学内教育プログラム：セミナー、１F視察等で延べ69名の学生参加。
連携ラボが大学、JAEAともに同じ県内にあることで、コロナ禍においても研究に
遅延が発生しにくい関係を継続できた。
東京電力ニーズに対する実機適用技術を東電に提案中。

〇研究人材育成型廃炉研究プログラム



英知事業成果の橋渡し例 15

○メーカや東京電力から費用を得て、本技術をボート型アクセス
装置等に搭載し、デブリ取り出しに向けた炉内冷却水漏えい箇
所特定に活用すべく、共同研究を実施中。

○光学カメラでは視覚情報が得られにくい原子炉内において、冷却
水の漏えい検知、漏えい箇所特定に向けて水の流れを詳細に可
視化するとともに、炉内構造物の位置情報の取得を同時に行うこ
とのできる新たな超音波センサの開発に成功。

○開発したセンサをロボット等に搭載することで、炉内で冷却水漏え
い検知や炉内構造物の位置情報取得に活用できることを確認。

従来法による冷却水の流れの
検出結果

冷却水の漏えい箇所とその周辺の構造物（左図）の位置情報を開発したセンサで検出（右図）

【成果の展開・応用】

新手法を用いた詳細な冷却
水の流れの検出結果

周辺構造物

漏えい箇所を模し
た穴（２cm）

漏えい箇所と周辺構造
物の位置情報を同時に
取得し、補修可能に

冷却水漏えいと周辺構造物情報を同時に
把握可能な新たな超音波センサの開発

研究代表者：木倉宏成（東工大） 受託期間：平成27～29年度

分析困難な放射性物質（ストロンチウム90Sr）の
迅速分析法の開発

【成果の展開・応用】

○放射性核種であるストロンチウム90（90Sr）は、従来法では複雑な

前処理作業に長時間（約２週間～１か月）を要し、かつ熟練の技
術が必要であり、分析作業の迅速化が課題。

○福島大学やJAEA等からなる研究チームで、高周波誘導結合プラ
ズマ-質量分析装置（ＩＣＰ-ＭＳ）を基軸とした90Ｓｒ分析に特化した
新たな分析手法を開発。１検体あたり約20分～30分の迅速分析
を達成。

○東京電力と協力して技術改良、実証実験、従来法とのクロス
チェックなどを重ね、平成26年12月より雨水のSr測定を中心に
１Ｆの現場で運用を開始。

○東京電力やメーカと協力し、海水が混入した水への適用や検
出限界値の向上に向けた技術開発を推進。

ＩＣＰ-ＭＳを用いた90Ｓｒ分析装置

研究代表者：高貝慶隆（福島大学） 受託期間：平成27～令和１年度



16

先進的光計測技術を駆使した燃料デブリ組成の
その場分析法の開発

【成果の展開・応用】

○１Ｆの廃炉においては、溶融した燃料や構造材で構成されるデブ
リの組成をその場で迅速に測定する技術が求められる。

○耐放射線性の光ファイバーでレーザーを照射することで発生する
プラズマ光を分光分析することにより、デブリの元素組成を現場
で分析する基盤技術を開発（LIBSシステム）。

○現場の適用に十分な性能で対応できるようにするため、本手法の
高感度化、高分解能化等の技術の高度化を実施。

研究代表者：若井田育夫（JAEA） 受託期間：平成27～30年度

○東京電力から、当該システムを令和４年度以降１Ｆの原子炉内
部調査で活用したいとの要望が寄せられた。

○令和３年度、英知事業と東京電力双方から費用を出し、現場適
用に向けたシステムの小型化や光ファイバーの長尺化等の機
能の向上及び現場適用に向けた課題の検証等を実施。

革新的発光材料の開発と１Ｆ炉内
放射線計測への活用

研究代表者：黒澤俊介（東北大） 受託期間：平成30～令和2年度

5mm

開発した新しいシンチレータ素子

○１Ｆの原子炉内の放射線量を測定するには遠隔での作業が前提
となるため、高い放射線環境下で正常に動作し、かつ離れた場
所まで信号（光）を伝送する技術が必要。しかし、従来のシンチ
レータ（青や緑色の発光）では発光量が低く遠隔まで光を届ける
ことが困難であった。

○英知事業において、高い発光量を有する赤色発光の新規シンチ
レータを開発。光ファイバーや光検出器と組み合わせ、高線量下
で遠隔で放射線量を測定することに成功。

【成果の展開・応用】

英知事業成果の橋渡し例

○廃炉現場への適用に向けて、多種多様な組成のデブリ等に関
するデータベースの整理、現実的な光ファイバーの長さの検証、
装置を炉内へ搬送する手段の検討を進め、東京電力やメー
カーとの協議を実施中。
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○令和３年度、英知事業と東京電力双方から費用を出し、現場適
用に向けた１F2号機調査時に採取された実試料により測定試
験を実施中。

α線を放出する粒子の大きさをリアルタイムに計測
－超高位置分解能α線イメージング検出器を開発－

研究代表者：黒澤俊介（東北大） 受託期間：平成30～令和2年度

【成果の展開・応用】

試料の光学画像とPuO2粒子の
α線の分布の重ね合わせ（左）。
重ね合わせによりPuO2粒子の

存在位置が正確に特定できる
（右、図中矢印が存在位置）

高感度CCDカメラと光学顕微鏡
を組み合わせ16μmの位置分
解能で一つ一つのα線を重なる

ことなくリアルタイムに可視化で
きる超高位置分解能α線イメー
ジング検出器を開発しました。

○令和３年6月26日、放射線環境下での腐食デー
タベースを公開した。１F廃炉作業のみならず、
学術的にも貴重なデータとして活用されている。

1Fの格納容器内にたまった水の中で金属材料はど
う腐食するのか？－放射線環境下での腐食データベースの構築－

研究代表者：加治芳行（JAEA） 受託期間：平成29～令和元年度

○１F廃炉を安全かつ継続的に進めるためには、時間の経過ととも

に進行する原子炉などの材料の腐食を抑えることが重要である。
しかし、1F特有の海水等の不純物成分が混入した高い放射線の

環境における腐食反応に関するデータは十分に整理されていな
かった。

○①海水混入系ラジオリシスデータベース②放射線環境下腐食
データベース③腐食調査票データベースからなる「放射線環境下
での腐食データベース」を構築し広く公開した。

○その結果、原子炉格納容器内にたまっている滞留水の酸性度や
海水由来および原子炉の材料から溶出するイオンなどの影響に
より、材料腐食を加速する原因となる酸化性の成分の濃度が大
きく変化することが明らかとなった。

【成果の展開・応用】

放射線環境下に
ある1F格納容器

材の腐食模式図
と放射線環境下
での腐食データ
ベースの概要

ラジオリシスデータ
ベースの概要（上
図）

放射線環境下での
腐食データベース
（左図）
https://jopss.jaea.g
o.jp/pdfdata/JAEA-
Review-2021-
001.pdf

英知事業成果の橋渡し例

○α線を放出する粒子の大きさの測定は作業者の内部被ばく評価

に必要だが、これまで作業現場でリアルタイムに測定できなかっ
た。また、従来の手法ではα線とその他の線種の放射線との識別
ができないことが課題であった。

○医療分野の技術を応用し、16μmの位置分解能で一つ一つのα線
のみをリアルタイムに可視化できる原子力用超高位置分解能α
線イメージング検出器を、世界に先駆けて開発した。

○個々のイメージの発光強度から、作業現場でのα線を放出する粒

子の大きさの迅速な評価が可能になり、原子力発電所の廃止措
置や核燃料施設の安全性の向上につながることが期待されます。
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• 建屋内の作業環境を改善した上で、2号機からの燃料デブリ取り出しを段階的に規
模を拡大しつつ進めるとともに、PCV・建屋内状況に関する調査データや炉内状況推
定の結果を踏まえながら、他号機を含め本格的な取り出しに向けた準備を行う。

燃料デブリ取り出しの安全・着実な実施に向けたJAEAの取組：全体像①

A. 燃料デブリ試験的取り出しと段階的な規模拡大（1F現場）

• PCV底部に位置する燃料デブリへのアクセス等の観点から、2号機からの燃料デブリ
試験的取り出しの年内開始を目指している。燃料デブリの位置・性状の調査・推定
、取り出し装置の開発等の準備を進めており、装置の実証・操作訓練を実施。

• 取り出す燃料デブリは、当初はグラム・オーダーの少量であるが、被ばく対策・飛散防
止等の安全対策を万全に講じた上で、建屋内で専用容器に収納し、建屋外に安
全に移送できるよう準備する。

③ 2号機から試験的に取り出す少量の燃料デブリは、茨城地区の分析施設で分析し、化学的・物理
的な特性等を評価する計画であり、現在、分析精度の向上を図る取組みを実施中。
また、一定規模の燃料デブリ取り出しを開始する段階において本格的な分析研究を行うために、1F
サイトに隣接する 「大熊分析・研究センター第2棟」の整備を進める。

④ 燃料デブリの遠隔・その場・迅速簡易分析技術を開発中。

① 「楢葉遠隔技術開発センター」を装
置の実証、操作訓練に提供。

② 放射性物質の取扱いに関する
豊富な経験でサポートしつつ、
作業時の被ばく低減のための環
境・線量分布の評価方法を開発。

＜JAEAの取組＞

＜JAEAの取組＞

⑤ 燃料デブリの分析結果、1F現場の調査に加え、解析計算や模擬実験による事故挙動の検証、号機毎の
PCV内・建屋内の線源・線量評価を進め、炉内状況を総合的に推定・評価するwiki形式のデータベー
スを構築する。

⑥ 実験結果をもとに燃料デブリの特性評価、経年変化メカニズムの解明を進めるとともに、２号機燃料デブ
リの熱解析、被ばく評価のための検出器開発、微粒子飛散や被ばく等に係る安全・リスク評価等を行う。

＜JAEAの取組＞C. 格納容器内・建屋内の状況推定と安全・リスク評価

1

B. 取り出した燃料デブリの分析（当面、JAEA分析・研究施設（茨城、大熊））



炉内状況推定

PCV内部調査

燃料デブリ取り出しに向けた準備：分析手法・安全評価の検討等

PCV内部調査
燃料デブリ試験的取り出し
（2号機）

段階的な規模拡大

燃料デブリ性状把握、熱解析

燃料デブリ性状分析・評価
（茨城地区の既存施設、大熊施設）

＜１F現場における燃料デブリ取り出しに向けた取組み＞

＜基礎基盤研究（JAEA等）＞

＜応用・実用研究（IRID、JAEA等）＞

移送・保管

燃料溶融実験による事故挙動評価

PCV内部調査機器開発・実証

DX活用型線量・線源評価システム開発

炉内状況評価：事故挙動解析、線量率推定、Wikiを活用した成果共有等

燃料デブリ取り出し装置開発・実証

燃料デブリ分析技術開発

燃料デブリ収納・移送・保管装置開発

燃料デブリ分析技術・手法の高度化

燃料デブリ取り出しの安全・着実な実施に向けたJAEAの取組：全体像②

（研究成果の活用）

2
放射線検出器開発

燃料デブリ遠隔・その場・迅速簡易分析技術開発

IRID

IRID

IRID



燃料デブリ取り出しの安全・着実な実施に向けたJAEAの取組：全体像③

JAEAのミッション：「基礎基盤研究を通じ、安全・リスク評価を行えるナレッジベースの構築」
3



1F作業環境を実規模で模擬するモックアップ試験エリアや、遠隔操作機器・装置の実証試験を行うための施設・設備を整備。
2号機からの燃料デブリ試験的取り出し等に向けたモックアップ試験及び操作訓練にも活用。

NARREC試験棟: 実規模試験＋要素試験エリア】

(1)ロボット試験用水槽 (3)モーションキャプチャ(2)モックアップ階段

様々な水質等に応じた水中試験
が可能

形状：円筒型

直径：4.5ｍ、水深:５ｍ

水質：上水、工水、濁水、塩水

水温：常温～60℃

様々な傾斜角、手摺幅等を組み

替えた試験が可能

傾斜角：40～55度

手摺幅：70～100 cm

踏 板 ：縞鋼板、グレーチング

広い空間(15m四方×高さ7m)における

ドローン及びロボット等の動作計測・評価

が可能

高速度カメラ:16台

計測範囲：幅10m×奥行10m×高さ2m

幅 6m×奥行 6m×高さ5m

（利用事例②）

１F燃料デブリの取り出し作業を
想定した全国高専生による廃炉
創造ロボットコンテスト

燃料デブリ取り出しの安全・着実な実施に向けたJAEAの取組：
１）楢葉遠隔技術開発センターにおける実規模モックアップ試験、操作訓練環境の提供①

【燃料デブリ試験的取出しに向けた実規模試験（楢葉遠隔技術開発センター（NARREC）】

出展：資源エネルギー庁ウェブサイト
(https://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/debris_3.html)

IRIDが、燃料デブリの試験的取り出しに向け、実物大の原子炉格納容
器（PCV）内のペデスタルモックアップ設備を設置し、アーム型アクセス装
置（ロボットアーム）の遠隔操作手法の検証、操作員の訓練を予定。

作業訓練に活用できるシミュレーターの開発＊

✓周辺機器の稼働が不要なため、低コストで訓練が可能
✓実機を破損させるおそれがない
✓VRシステム上に投影することで、操作時の距離感等が習得可能

シミュレータ操作卓

3.6m
ＣＡＶＥ型４面スクリーン

オペレーション卓

CAVE型の仮想空間(VR)システム

VRシステムへの投影

原子炉格納容器漏えい箇所の補修技術の実規模試験＊

IRIDが、PCVの下部にあたる圧力制御室（S/C）を実寸法
で1/8切り出した試験体を設置し、PCV下部の補修・止水技
術の試験を実規模で実施（2016～2019年度）

【提供】IRID（技術研究組合国際廃炉研究開発機構）

PCVの断面図

1/8セクター試験体

（利用事例①）

NARREC管理棟（VR設備）

＊平成27年度補正予算 廃炉・汚染水対策事業費補助金
4



○2号機のVRデータ例（原子炉建屋 1階／地下階）

※ ペデスタル内は2号機
と同型の5号機のデータ
を使用

：整備済

（NARRECのVR設備及びデータについて）
○利用者の3D-CADデータや点群データ等、3Dデータを実寸法で没入型

(CAVE型)スクリーンに投影することも可能。
○NARRECが整備した1Fデータは、貸出データとして利用者の研究室等の

NARREC以外で利用することも可能。 (貸出は1Fの研究開発に限る)
○2号機燃料デブリの試験的取り出しのアクセスルートの確認が可能。

○２号機のVRデータ例（格納容器内部 第1層／第2層）

１階 地下階

（貸出データの利用実績例）
○1Ｆ廃炉関連メーカー

廃止措置に係る装置の搬入・搬出方法、干渉物のアクセス
・切断・搬出方法などの工法検討に利用。

○研究機関
格納容器内へのアクセス、調査のための装置設計に利用。

出展：資源エネルギー庁ウェブサイト（https://www.enecho.meti.go.jp/about/whitepaper/2019html/1-1-1.html ）
の「第111-4-1 原子炉発電所の構造」を元に作成

3.6m
ＣＡＶＥ型４面スクリーン

オペレーション卓

：一部整備済 ：未整備

第1層 第2層

ペデスタル
格納容器

○VR設備（NARREC施設管理棟）

第1層

第2層

地下

１階 １階

地下

燃料デブリ取り出しをはじめ廃炉計画の検討や訓練に活用できるよう、建屋・格納容器内のVRデータを整備し、1F廃炉関連メーカ
ー等に提供するとともに、NARRECに整備したVR設備でも利用できるよう準備（２号機に加え、１・３号機も準備中）。

燃料デブリ取り出しの安全・着実な実施に向けたJAEAの取組：
１）楢葉遠隔技術開発センターにおける実規模モックアップ試験、操作訓練環境の提供②

正面、右、左、床面の４面スクリーンに
各種3Dデータを投影可能（CAVE型）
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• 燃料デブリの取り出しの本格的実施に先立ち、線量率が高い原子炉建屋(R/B)内でのアクセスルート構築準備作業を安全、効
率的に行うための環境改善が必要。

• このため、R/B内でのアクセスルート構築準備作業等において、作業員の高線量下での被ばく低減をサイバー空間上で被ばくを伴
わずに検討できるシステムの構築（「線源・線量率推定システム」のプロトタイプの試作）を目指している。

東京電力と連携して「原子炉建屋内の環境改善のための技術の開発（被ばく低減のための環境・線源分布のデジタル化技術の開発）」
（廃炉・汚染水対策事業に関する補助事業）に令和3年度から着手。

燃料デブリ取り出しの安全・着実な実施に向けたJAEAの取組：
２）作業時の被ばく低減のための建屋内環境、線量・線源分布の見える化（DX技術活用）

(出典）
※1 https://photo.tepco.co.jp/date/2012/201208-j/120808-01j.html
※2 http://www.aizuk.jp/spider.php
※3 https://www.faro.com/ja-JP/Products/Hardware/Focus-Laser-Scanners
※4 https://www.c-technol.co.jp/nuclear_power/power04/po44
※5 https://photo.tepco.co.jp/date/2013/201302-j/130201-01j.html
※6 https://www.nikon-trimble.co.jp/TrimbleXR10/

a. 線源逆推定・線量率推定技術開発
(a)線源逆推定エンジンの開発
(b)空間線量率推定エンジンの開発
(c)インタラクティブ可視化エンジンの開発

b. 実環境データのデジタル化基盤技術の開発
(a)線源逆推定のためのデータ整備・蓄積・活用環境構

築のための技術開発
(b)実環境データ計測に関する基盤技術の研究開発

c. 現場適用のための技術開発
(a)検証試験
(b)環境データの更新機能の高度化に関する研究開発
(c)1Fにおける他システムとの接続性・拡張性の基礎検討

NARRECに設置したVR設備を活用して、
1F原子炉建屋（R/B）のサイバー空間
上に、「線源・線量率推定システム」を用い
て推定した放射線源の位置や強度を表示
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1Fの放射性廃棄物や燃料デブリの性状等を把握するための分析や研究を行う放射性物質分析・研究施設を、1F隣接地に整備中。

燃料デブリ取り出しの安全・着実な実施に向けたJAEAの取組：
３）大熊分析・研究センターにおける放射性廃棄物や燃料デブリ等の分析・研究施設の整備

放射性物質分析・研究施設の整備（大熊分析・研究センター）

施設管理棟：居室並びに分析のモックアップ等を行うワークショップを有する施設(運用中)
CLADSと連携し、分析手法の検討にも着手

第1棟：ガレキ類、伐採木、焼却灰、汚染水処理に伴い発生する二次廃棄物等の
低中線量試料の分析、ALPS処理水の第３者分析を行う施設。 (建設中)

第2棟：燃料デブリ等の分析を行う施設(許認可・建設準備中)

▲1Fサンプル分析 ▲模擬デブリの溶解試験※

サンプルを用いた分析技術・手法の検討結果等を
第1棟及び第2棟の分析・前処理工程に反映

分析手法の検討（CLADSと連携）

放射性物質分析・研究施設 完成イメージ図

〇当面、JAEA茨城地区の既存分析施設で受入

✓使用済燃料の物性
✓化学分析
✓微量試料の放射光分析 （元素分析、化学結合等）
✓気孔率分析
✓結晶構造分析

〇施設整備後、
大熊分析・研究センター第2棟にて受入を予定
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燃料デブリを炉内あるいは比較的近い場所において分析する「遠隔・その場・迅速簡易分析システム」の開発に向け、１F現場適用可能
な高耐放射線性を備えた可搬型レーザー誘起発光分析（LIBS）装置を開発。１Fサイト内において2号機から採取された試料（換
気ダクト片）の分析に成功。

燃料デブリ取り出しの安全・着実な実施に向けたJAEAの取組：
４）燃料デブリの遠隔・その場・迅速簡易分析技術の開発

令和3年度：可搬型LIBS分析装置による
2号機ウェルプラグ内調査時試料

（換気ダクト片）の測定

LOD（wt%）
0kGy/h：0.027

0.8kGy/h：0.075
10kGy/h：0.039

線量率の異なる環境における感度特性
（Ce酸化物中のGd酸化物の濃度依存性）

R. Nakanishi et al. Appl. Sci. 10, 8985 (2020)

高線量率環境下でも分光分析、簡易

定量分析特性が変わらないことを実証

東京電力との共同研究に基づき66kV開閉所で試験

（海水塩成分、鉄、一部でCs成分を確認）

令和2年度：耐放射線性試験

レーザー誘起発光分析（LIBS）装置の開発

光ファイバLIBSの基本システム

光ファイバー

プローブ

レーザー
発振器

高分解能
分光器

可搬型LIBS分析装置の開発

光結合器

緩衝器

レーザー
電源
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LIBSによるスペクトル取得例（2号機採取試料（換気ダクト片）の測定に適用）

CLADS Webサイト研究紹介
「レーザー/光ファイバーを用いた炉内検知・分析技術」
https://clads.jaea.go.jp/jp/rd/rd_02.html
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廃炉環境国際共同研究センター（CLADS）国際共同研究棟（富岡町）の大型装置を用いて事故挙動を再現する試験を実施し、
金属系デブリの生成挙動を評価。1F現場情報（デブリ堆積・分布、構造物破損、線量分布、サンプルデータ等）に基づく、
Backward analysisにより、1Fデブリに固有な材料科学的な特性を解明、推定図精緻化に知見提供。

試験装置（加熱炉）

試験前 試験後

試験前後の試験体の状態

ヒーター

CLADS Webサイト研究紹介
「燃料デブリ取出しを見据えた炉内状況把握」
https://clads.jaea.go.jp/jp/rd/rd_08.html

制御棒ブレード破損試験装置（LEISAN）を用いた燃料デブリ形成メカニズムの解明

燃料デブリ取り出しの安全・着実な実施に向けたJAEAの取組：
５）模擬実験による燃料デブリ特性の検証と1F現場情報も活用した総合評価

1F2号機の内部調査で観測された3種の堆積物をLEISAN試験で模擬（R2）

詳細分析を実施、金属リッチデブリの形成メカニズム・特性を解明（R3）

*東京電力ホールディングス、福島第一原子力発電所 2号機
原子炉格納容器内部調査 実施結果（2019年2月28日）

2号機格納容器内
堆積物*

LEISAN試験生成物

溶融した状態で直接下部へ
落下し、冷えて凝固したもの
（岩状の堆積物）

溶融前の形のまま酸化し
下部へ崩落したもの
（構造物の一部と推定さ
れる堆積物）

チャンネルボックスに付着
凝固した小石状の堆積物

プラットホーム上

プラット
ホーム上

ペデスタル底部

プラットホーム

ペデスタル底部

模擬試験による溶融
移行挙動の模式図
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現場での調査結果も参照し、PCV内・建屋内の線源・線量率分布を総合評価し、関係機関へ情報提供・共有。
炉内状況把握、デブリ特性把握に関わる知見を「debrisWiki」としてデータベース化し提供・共有。

燃料デブリ取り出しの安全・着実な実施に向けたJAEAの取組：
５）PCV内等の線源・線量分布評価と炉内状況に係るデータベース・共有化

【コンテンツ】
現場情報・・・・福島第一発電所事故に関する資料を一元的に検索
事故進展・・・・最新の知見に基づく事故進展の検討結果
炉内状況・・・・炉内全体のデブリ等の分布の推定情報
分析データ・・・分析結果の生データ、分析結果の総合的な解釈
既往知見・・・・過去のシビアアクシデントや1F廃炉に資する研究情報

debrisWiki

debrisWiki
https://fdada-plus.info

プラント内線源・線量率分布評価技術

測定部周辺モデル精緻化

東京電力による2号機原子
炉ウェル調査(2021年5月)
線量率実測値の反映

原子炉ウエル部及ドライウェル内
上部のCs濃度修正
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ウェル内部：約40Sv/h(従来推定値)→約0.4Sv/hに大きく減少

→ 測定値再現の為、D/W上蓋内部のCs線源濃度も下方修正

品質管理された知見・データを、1F廃炉に係るユーザー（研究者・
技術者）に活用頂く体制が整った。



燃料デブリの特性評価のためのMCCI（溶融燃料とコンクリートの反応）試験の成果を東京電力等へ提供し、取出し工法検討や安全
評価等に反映。また、経年劣化メカニズムの解明にも取組み、長期的な保管の安全評価等に必要な知見を収集。

金属 (~cm)

底部の金属 (〜数cm)

コリウム上端

コリウム下端

大型MCCI試験時の溶融状況

VULCANO VF-U1

試験装置の断面図

大型MCCI試験によるMCCI生成物の特性評価（IRID）

初期装荷物
（UO2+ZrO2+
Zr+ステンレス）

ZrO2製
円筒

高周波
誘導
加熱用
コイル

大型MCCI試験でも生成相、物性は基礎試験等からの想定と

大きく変わらないことを確認。

試験後の特性評価の結果

燃料デブリ取り出しの安全・着実な実施に向けたJAEAの取組：
６）燃料デブリ特性評価と経年劣化メカニズムの解明

燃料デブリ経年劣化メカニズムの解明

燃料デブリ性状と環境条件のまとめ

燃料デブリの性状把握に
基づく代表特性の抽出

経年変化に
影響を及ぼす

環境条件の整理

総合的な経年変化予測

燃料デブリの経年変化
プロセス等の解明

生物学的メカニズムの
解明
（微生物影響）

経年変化メカニズムの解明

物理学的メカニズムの
解明
（温度変化／気流・水流
／etc）

化学的メカニズムの
解明
（酸化／溶出／etc）

＜大学等との連携により実施＞

＜JAEAが中心となって実施＞

予測手法の
検討廃炉作業等への影響検討
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燃料デブリの経年変化プロセス等を解明するために必要であ
る燃料でデブリの生成メカニズムに関する知見を得るとともに、
化学的・生物学的な挙動について知見を収集。



燃料デブリ取出しに向けて、注水時・注水停止時の燃料デブリ及び周辺の温度分布を評価するとともに、評価結果について実際のプラン
トデータ解析により評価精度を検証し、冷却水供給低減や水位コントロールの検討において必要とされる基盤データとしてとりまとめ、廃炉
事業者等に提示。

燃料デブリ取り出しの安全・着実な実施に向けたJAEAの取組：
６）燃料デブリの熱解析による炉内の冷却状況の確認

⚫ 開発した温度分布評価・解析手法のモデ
ル妥当性を確認

⚫ 1F2号機のプラントデータ解析により評価精
度を検証

⚫ 空冷時(注水停止時)の温度分布を評価

⚫ 多孔質体である燃料デブリの温度分布
を評価する手法を開発。

⚫ 解析手法の妥当性を確認するための
試験データを取得。

⚫ 現状の注水時のプラントデータとの比較
を行うとともに、空冷時の温度分布を評
価。

⚫ 再注水時などの評価のための機能拡
張、導入したモデルの評価・改良を実
施中(～R4)。

プラントデータとの比較のために実施した解析結果の例
（注水時の1F2号機内の温度分布及びボイド率分布）
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1F2号機

高度化した熱水力解析手法を用いた、1F炉内に堆積している燃料デブリの熱分布解析
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実施概要

成果



内部被ばくへの影響が大きい作業環境中のα線ダストの濃度状況や粒径を迅速に評価するため、α線イメージング検出器を開発。放射
線防護や被ばく線量評価に適用することで、現場における作業員の被ばく線量の低減や除染計画の立案への活用が期待される。

燃料デブリ取り出しの安全・着実な実施に向けたJAEAの取組：
６）被ばく線量評価のためのα線イメージング検出器開発

αβ弁別型検出器及び、超高位置分解能α線イメージング検出器を開発

東電受託事業において、1F廃炉現場での実証試験を実施

αβ弁別型検出器、超高位置分解能α線イメージング検出器の開発

CLADS Webサイト研究紹介
「α/β検出器の開発」
https://clads.jaea.go.jp/jp/rd/rd_07.html

検出器部全体

超高位置分解能α線イメージング検出器
SiPMアレー→高感度CCDアレー

空間分解能400μm→16μmに向上

*Y. Morishita et al., Sci. Rep. (2021) 11(1), 1-11.

αβ同時計測・弁別
可視化検出器外観

1Fのα・β汚染を実測

従来不可能であったPu粒子のα線の
リアルタイム可視化像*
⇒換算曲線を用いて、αダストの

AMADのリアルタイム計測を可能に

α線とβ線を弁別可視化可能
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