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福島廃炉安全⼯学研究所 廃炉環境国際共同研究センター（CLADS）

デブリ探査グループ ⼭下 拓哉

原⼦⼒安全部会主催第8回「原⼦⼒安全夏期セミナー」
2024年9⽉2⽇（⽉)

いわき産業創造館

• 3D推定図については、経済産業省資源エネルギー庁「令和5年度開始廃炉・汚染⽔・処理⽔対策事業費補助⾦（燃料デブリの性状
把握のための分析・推定技術の開発）」の成果の⼀部を含むものである。

• debrisEyeについては、東京電⼒ホールディングス株式会社「１F PCV内部調査結果解析業務委託」の成果の⼀部を含むものである。
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1Fから得られる情報を共有するためには
• 福島第⼀原⼦⼒発電所（1F）の内部調査及び解析・模擬
試験等による推定が進むにつれ、1Fの状況についての情報が
蓄積される。

⼀⽬で状況が分かる図にまとめ、廃炉検討に活用

• サンプル分析等の情報が蓄積される。
扱いやすいデータベースが必要

• ⼀⽬で状況が分かる図およびデータベースの情報を統合するこ
とで、 1Fの状況をより深く理解できる。

統合するツールが必要 debrisEye

3D推定図[1,2]
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1Fデジタルツインの構築 (3D推定図 × debrisWiki × debrisEye)

設計情報[4]

内部調査結果[5]

1F施設データ

模擬試験 [4,6]CFD, FEM、MPS法等に
よる詳細解析結果 [3]

3D推定図[1,2]
（debrisEyeに実装）
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SAコードによる事故進展解析[4]2D推定図[4]

1Fから採取されたサンプルの分析データ
（debrisWiki） [3]
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3D推定図
• プラントの構造は複雑なため、公開資料だけでは状況把握は難しい。
• 設計情報や内部調査結果等の情報を組み合わせ、現実に近い状況イメージがで
きれば、事故進展に係る研究や廃炉検討に役⽴つ。

教科書等で勉強するBWR [7] 各プラントの特徴を踏まえた具体的なイメージ [8] 現実に近いイメージ [2]
（2D推定図） （3D推定図）
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3D推定図の作成の基本⽅針（1/2）
事故後に調査を実施した箇所

A)事故後の内部調査で得られた点群データをCG化
B)内部調査結果で得られた写真・動画からCGを作成
C)内部調査結果で得られた写真・動画からテクスチャを作成

A)

点群データ [9] CG [2]

内部調査結果 [5]

C)B)

テクスチャを貼り付けた箇所特徴的な調査結果をCGで再構築

上部タイプレート スプリング
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3D推定図の作成の基本⽅針（2/2）
まだ内部調査が実施されていない箇所

D)設計図から3D-CADを作成してCG化
E) 内部調査結果、SA解析、模擬試験、MPS法等の解析結果を総合的に評価した結

果から推定される状況をCGで作成し反映

D)

インナースカート配筋

設計図面
3D-CAD [2] CG
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E)

総合的評価 [4] 推定結果のCG
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3D推定図を作る過程でこんなことも分かる（1/2）

ペデスタル底部デブリ︓約 7.94 m3
（空隙無しの場合）

下部プレナムデブリ︓
約 12.51 m3

（空隙無しの場合）

• 炉⼼物質移⾏とその配置について、物量感覚を持つことができる。

燃料デブリが空隙0.4でRPVに充填され
た場合、1.5 m程度の堆積となる。この
情報だけでも、多くの燃料デブリはRPV
内に残っていることが分かる。

RPV内の炉⼼以下の構造物の多く
が溶融してRPV以下に移⾏した場
合、多くがペデスタル床に堆積したこ
とが分かる。

[2]

[2]

[4]
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3D推定図を作る過程でこんなことも分かる（2/2）
• 実際のスケール感覚がつかみやすくなり、現象理解の深化につながる。

プラットフォーム上で発⾒された薄い板は保温層の可能性 薄い板

RPV損傷位置の推定

南

北

候補

保温層分割位置

保温層を⽀えるフレーム

[4]



9

1号機の3D推定図作成状況
• RPV・PCV・S/C・T/B・原⼦炉建屋の事故前の情報を反映済
• RPV内部については事故前の情報を反映中
• 2024年3⽉ドローン調査の情報を反映済
• 2023年3⽉ROV調査結果を反映予定

事故後の情報
（ドローン調査）

多くのCRDハウジングが消失
していることが確認されている。

プラットフォームの消失が確認
されている。

• RPV破損に関する解析・実験による推定
結果を反映予定

事故前後のオブ
ジェクトを表⽰
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2024年3⽉ドローン調査の情報の反映
1号機 PCV内部調査（気中部調査）について [10]

事故前後のオブジェクトを表⽰
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2号機の3D推定図作成状況
• RPV・PCV・S/C・T/B・原⼦炉建屋の事故前の情報を反映済
• RPV内部については事故前の情報を反映済
• 2018年1⽉パンチトルカメラで撮影された画像情報反映済
• RPV破損に関する解析・実験による推定結果を反映済

炉⼼物質流出
経路推定

上部タイプレート
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２号機 PCV内部調査・試験的取り出し
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3号機の3D推定図作成状況
• RPV・PCV・S/C・T/B・原⼦炉建屋の事故前の情報を反映済
• RPV内部については事故前の情報を反映中
• 2017年7⽉ROV調査結果を反映済

現状の⽔位情報も反映

• RPV破損に関する解析・実験による推定
結果を反映予定
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debrisWiki（デブリウィキ）

• 1F廃炉に関わるユーザーの情報のハブとなる
• 常に最新で技術レビューを受けた正しい情報を提供
• 1F廃炉の百科事典を協働作業で創り上げる

debrisWikiのコンテンツ（抜粋）[3]

【コンセプト】

廃炉基盤研究データベース
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debrisWikiの主なコンテンツ（1/2）
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

現場情報のページ [3]

同時英訳にも対応

事故進展のページ [3]

広く知られているWikipediaと同じ構成
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debrisWikiの主なコンテンツ（2/2）
分析データのページ [3]

各分析機関の試料名の対応表有り 1クリックで⽬的の分析データへアクセス
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debrisWikiへのアクセス⽅法
データによってはアカウントの権限設定が必要になります。
新規アカウントの申請をお願いします。
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debriEye（デブリアイ）

• 1Fから得られた情報を取りこぼしなく「⾒える化」
• 導⼊の敷居は低く、簡単に操作
• ナレッジ共有

【コンセプト】

ー 1F廃炉に関わる技術者・研究者のための共通1Fデジタルツインの構築に向けてー

debrisEye

廃炉研究基盤情報集約アプリケーションソフト
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debrisEye開発環境
• debrisEye開発のためには以下のソフトウェアを使用

⽤途ソフトウェア名

ゲーム開発エンジン。CGや点群データをインタラクティブに表⽰することが可能。
また、ゲーム開発エンジンであるため、様々な拡張性がある。Unity

粒⼦（ポイント）データ及びサーフェスポリゴンを削減する機能や、必要な変
換範囲を指定する機能により変換データを軽量化SIMUNIMA

3D モデリングおよびレンダリングのためのCGソフトウェアAutodesk 3dsmax

写真や画像の加⼯・⾊の調整、複数画像の合成等Adobe Photoshop & Illustrator 

写真から⽴体的なモデルを生成することのできるフォトグラメトリーソフトウェアRealityCapture

データベースを管理DB Browser for SQLite
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debrisEye動作環境
• 導⼊の敷居を低くするため、20万円程度のWindows OSのゲーミングPCであれば
快適に動作

CPU
・ Intel Core i7/i9 series released after 2021
（Core i7/i9 11xxx/12xxx/13xxxx）

GPU
・ Intel UHD 7xx series / intel iris Xe Graphics or higher
・ NVIDIA RTX 3xxxx series is better for more comfortable use
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debrisEye機能紹介・実演
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基本的な操作⽅法
• 3Dモデルの回転・拡⼤・縮⼩により、360°任意の位置で表⽰可能
• ⽅位の情報についても表⽰

※︓操作マニュアルパネルの表⽰/非表⽰︓Alt+H
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モデルの表⽰/非表⽰
• 3Dモデル毎に表⽰・非表⽰
• ⼀括表⽰のON/OFF機能も実装
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クリッピング
• クリッピングボックス領域内外の3Dモデルを非表⽰（クリッピング)
• Reverse Clippingを使用することで非表⽰範囲を逆転させることが可能

Clipping                                              Reverse Clipping
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計測
• ① 2点間距離、② ペデスタルからの⾼さ、
③ 面積を計測する機能を実装

① 2点間距離 ② ペデスタルからの⾼さ ③ 面積

①
②
③
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ウォークスルー
• 3Dモデル内を歩き回ることが可能

（3倍速で表⽰）

（3倍速で表⽰）
1号機内部調査時のドローン映像

(ノイズリダクション有)
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PIN（情報）の登録 (1/2)
• 3Dモデル上の任意の地点にPINを設置し、情報を記録（ debrisWikiとも連携）

PINの設置（debriWikiとの連携） 線量PINの設置

2号機
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PIN（情報）の登録 (2/2)
• 作成したPIN情報はDBに格納され、DBを共有することで、ユーザー同⼠でPIN情
報を共有可能

PINに登録した情報及び添付ファイルはDBに保存される。

ペデスタル床中⼼を原点
とした位置座標でデータ
が保存されている。

PINに登録された情報

2D推定図へサンプルデータを書き込むのは、サンプルデー
タが増えると難しくなってくる。

3Dの位置情報で管理する必要性有り。

事故分析関連で取得したサンプルについて [12]
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⽐較オブジェクトの配置
• ⽐較オブジェクトを配置可能
• ⽐較オブジェクトにより、1F内部のス

ケール感を直感的に把握

Secret
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今後のdebrisEyeの開発について
現時点

事故進展推定と炉内状況の把握

debrisWiki :分析結果等のデータベース

デブリ取り出し⽅策検討・取り出し設備設計

保守条件による設備設計 経験と知識を踏まえ合理化した設備設計

分析結果の把握

内部調査・１F試料・デブリ分析

デブリ取り出し
（段階的に増加、対象号機と領域拡⼤）

1~3号機デブリ2号機TIP
2号機オペフロ

1号機エアロック室

1~3号機PCV内
2, 3号機滞留⽔

貴重な現場情報から課題発⾒×解決、
廃炉エンジニアリングに橋渡

1FデジタルツインdebrisEyeに包含

Gameがベースとなっている
debrisEyeは、ドローン等の
調査やデブリ取り出しのシュ
ミレーターとしても利用可能
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