
平成２7年７月１5日

東京電力株式会社

３号機使用済燃料プール内からの
FHM本体撤去について



瓦礫撤去手順案（概略）

1.操作卓撤去

2.既設養生板移動

3.ラック養生板敷設（北東）

4.トロリ2階撤去

5.ラック養生板敷設（南西）

7.ウォークウェイ撤去他

6.ラック養生板敷設（北西）

8.FHM本体撤去

9.ラック養生板移動

10.CUWハッチ撤去

11 .ラック養生板敷設

12.その他瓦礫撤去

ＦＨＭ本体とＳＦＰゲートの位置関係

ＳＦＰゲート

ＦＨＭブリッジ
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ＦＨＭ撤去方法（撤去計画）

ＦＨＭを安全に吊り上げるために，以下の撤去手順を検討

①現場と撤去計画３ＤＣＡＤに相違がないことを確認した。（操作卓落下事象の不適合対応）
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項目 確認内容 確認結果 撤去計画見直し

(a) 近傍瓦礫 堆積位置に相違はないか 現場と3DCADモデルに相違はない。
不要

(b) 把持位置 東側挿入位置の上弦材にき裂・変形等はないか 上弦材にき裂・変形はなく，現場と3DCADモデル
に相違はない。 不要

(c) 把持位置 西側把持位置の上弦材にき裂・変形等はないか 上弦材にき裂・変形はなく，現場と3DCADモデル
に相違はない。 不要

(d) 干渉 東側挿入位置にアクセスする際に干渉する部材
はないか

3DCADに反映しきれない変圧器盤があるものの，
挿入スペースは確保されているため，撤去計画に影
響はない。

不要

(e) 干渉 西側把持位置にアクセスする際に干渉する部材
はないか

縦材に座屈があり，現場と3DCADモデルに相違は
あるものの，西側把持のアクセスに支障がないため，
撤去計画に影響はない。 不要

(f)干渉 SFP壁面，ＦＨＭレールとブリッジが接続し
ていないか

接続箇所として考えられるブリッジ東側エンドト
ラックとの接続はない。 不要

(g) 部材の欠落 東側挿入位置の上弦材に欠落はないか 現場と3DCADモデルに相違はない。

不要

(h) 部材の欠落 西側把持位置の上弦材に欠落はないか 現場と3DCADモデルに相違はない。
不要



（代表例）ブリッジ相違確認
：(b)東側把持位置確認結果

→上弦材にき裂・変形はなく，現場と3DCADモデルに相違はない。

現場 ３DCADモデル

現場 ３DCADモデル

（代表例）ブリッジ相違確認
：(d)干渉確認結果

→3DCADに反映しきれない変圧器盤があるものの，挿入スペースは確保されているため，
撤去計画に影響はない。

把持状況図

東側把持位置，挿入
位置に影響がないこ
とを確認

現場と３ＤＣＡＤモデルの相違確認結果（例）

ＦＨＭ撤去方法（撤去計画）
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ＦＨＭ撤去方法（専用吊具の開発）

②ＦＨＭを確実に吊り上げるために新撤去治具を製作
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ＦＨＭ東側吊具 外形図

約8000mm

ＦＨＭ西側吊具 外形図

約6000mm



ＦＨＭ撤去方法（把持要求の明確化）

③各取扱具の把持要求事項を撤去手順書に明記（操作卓落下事象の不適合対応）
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ＦＨＭ撤去方法（把持要求の明確化）
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ＦＨＭ撤去方法（追加養生板の敷設）

④養生板追加敷設を実施（操作卓落下事象の不適合対応）
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N

ＦＨＭ本体

：今回追加した養生板

：既設置養生板



ＦＨＭ撤去方法（吊り方）

⑤吊り上げ制限荷重管理，及び吊芯管理による作業
FHMはSFPゲートに接触していないが，万が一の接触でも吊り上げ荷重を制限することにより，

SFPゲートずれを防止，また，吊芯管理により吊り上げ時のふれ防止
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３ＤＣＡＤモデルにてブリッジ，ウォークウェイ東側，トロリ１階フレーム，トロリ１階機器の図心位置を

決め，ＳＦＰ北東隅のオペフロ面を原点とし，南側をＸ軸正方向，西側をＹ軸正方向，下向きをＺ軸正方向

として，図心位置の座標を計測する。

計測した座標及び各重量からＦＨＭの重心位置を同定。

この作業により，吊り上げ
た時に横ぶれ，回転しない
ことを担保

吊りワイヤーの重心位置を決定

さらに

西側の吊具は水平天秤型を使用し，地切りの直前で水平度を確認

吊点を把持箇所より内側にしないことを確認

一旦30cm程度吊り上げ，5分間保持し確実に吊り上げている事を確認

 FHM地切り時に水平天秤の水平度が傾斜している場合には，

吊点を修正し，FHM吊り上げ後にFHMがぶれないことを担保

 FHM接触モデルを作成し，ゲートから数ｍ離れ，ゲートに衝突してもゲートが健全であり，又，ゲートが

ずれる荷重計算も併せて評価済

制限荷重管理を設けることにより，FHMを吊り上げた際にゲートがずれない吊り上げ方法を検討済

重心位置は吊り点中心からゲート側にあることを確認しており，FHMを吊り上げ，仮に吊り芯がずれて振り子の

ようにゲート側から反ゲート側に振れた場合でも，ゲートへの接触がないことを確認済。

＜ＦＨＭ撤去時方法＞



無断複写・転載禁止 東京電力株式会社 9

西側

重心位置

水平度を確認

ＦＨＭ撤去方法（重心状況図）



無断複写・転載禁止 東京電力株式会社 10

南側

上側

実際の吊り具で実荷重
モックアップを実施済

吊点位置
（吊点を内側にもってこないことで回転を防止）

吊りワイヤーの重心（吊心）を確認
吊心の鉛直性を確認することにより，ぶれを防止

ＦＨＭ撤去方法（重心状況図）



ＦＨＭ撤去方法（ＦＨＭ撤去中にＳＦＰゲートへ接触させない対応）

ＳＦＰゲートは，ＳＦＰ内の水圧（約４４ｔ）で壁面に押さえつける構造であり，
仮にＦＨＭ（約２０ｔ）が接触した場合においても，ＳＦＰゲートがずれないことを
確認しているが，ＳＦＰゲートへ接触させない対応としては下記の通り。

・FHM撤去は，２台のクレーンを用いてFHMの西側・東側を交互に吊り上げを行う。
・吊り上げの際はＦＨＭがＳＦＰゲート側へ振られることがないよう重心位置＊１の確

認を行う。
・クレーン操作は，最低速度にてゆっくり慎重に行う。
・吊り上げ中についても，複数のカメラを用いてＦＨＭがＳＦＰゲート側へ振られる

ことがないように監視する。
・万が一，ＳＦＰゲート側に振れる挙動が確認された場合は，一旦吊り上げを中断し，

クレーンを反ＳＦＰゲート側に動かすことで，重心位置の修正を行う。

・地切りは，燃料等の共吊りがないことを確認できる高さ（約30cm）とする。
共吊りがないことを確認した後，速やかにＳＦＰゲートから離す手順とする。

・ＦＨＭはＳＦＰゲートと接触していないことを確認しているが，念のため，吊り上げ
撤去中は，ゲートの接触によるずれを防止するため，ゲートがずれない制限荷重を
設定し，Ｃ／Ｃ２台の荷重を常時監視する。

＊１：吊り上げ直前にワイヤーが垂直になっている事を確認。
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●ＦＨＭブリッジの弾塑性解析

FHMのブリッジは大きく変形してプール内に落下しているため，吊り具で吊上げた際，

ブリッジの主フレームが自重によって大きく変形しないことを解析により確認した。

ＦＨＭの健全性確認

ＦＨＭブリッジ弾塑性解析評価，ＦＨＭブリッジ腐食影響評価，ＦＨＭ吊具強度解析評価を実施し，問題がな
いことを確認

●ＦＨＭブリッジ腐食状態を評価し，吊り上げた場合でも問題ないことを確認している。
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荷重解析結果

東側フレーム変形



●ＦＨＭ吊具の強度について

・ブリッジ解析にてFHM吊上げ時の吊り位置に対する反力を算出し，FHM吊具の材料の許容応力に

対して，十分な裕度があることを確認した。

ＦＨＭ吊具の健全性評価
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西側吊具（例）



ＳＦＰゲートのずれ評価
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ＦＨＭ吊り上げ時において，仮にＦＨＭブリッジ（約２０ｔ）がＳＦＰゲートに接触した場合の
評価

以下の条件を想定し，評価
＜評価条件＞
・ゲート幅：152.8cm
・水没部のゲート高さ：765.6cm
・ＳＦＰ水の質量を1g/cm3として水圧を計算

＜評価方法＞
・ＳＦＰ水の質量と水没部のゲート高さから平均水圧を算出
・平均水圧，ゲート幅，水没部のゲート高さからＳＦＰゲートにかかる押し付け力を算出
・押し付け力によりＳＦＰゲートに発生する摩擦力を算出
・摩擦力とＦＨＭブリッジ重量を比較

＜評価結果＞
・平均水圧 765.6cm/2× 1g/cm3 =382.8g/cm2=0.38kg/cm2

・押し付け力 0.38kg/cm2×152.8cm×765.6cm=約44t
・発生する摩擦力 44t×0.58=約25t
・ＦＨＭブリッジの重量（約2０t）はＳＦＰゲートに発生している摩擦力より小さいことから，

ＦＨＭブリッジの重量がすべてＳＦＰゲートにかかってもＳＦＰゲートは動かない。



ＦＨＭ吊り上げ時のＳＦＰゲートへの影響評価

＜評価結果＞
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ＦＨＭ撤去方法（安全対策）

①ＦＨＭ油内包機器からの油漏えい対策
ＳＦＰ代替冷却装置を停止した上で撤去を実施。また，万が一の油漏えいを考慮し，

油吸収材を準備

②フェイルセーフ構造（把持状態維持）の取扱具の採用
取扱具の油圧源となる駆動装置が停止した場合，逆止弁により把持状態を維持

③ＦＨＭ吊り上げモックアップの実施
専用治具を新規製作し，実荷重にて掴み，挿入位置を確認し，吊り上げに問題がない

ことを確認

④ＦＨＭ吊り上げ時実施事項（操作卓落下事象の不適合対応）
●把持方法の要求事項が満たされない場合は吊り上げ操作中止。
●吊り上げ後，何らかの干渉により撤去できない場合は，対象物が安定状態であること

を確認した上で，吊り上げたままで作業を中断し，吊り下ろし場所や方法等の対応に
ついて関係者間で協議する

⑤散水，飛散防止剤散布によるダスト飛散防止
●ＦＨＭの殆どがＳＦＰ内に水没しているが，気中部のダストが付着している

可能性がある箇所にろ過水を散布。また，オペフロについては，事前に飛散防止剤を散布
●撤去作業時はオペフロダストモニタを常時監視

●ヤードに吊り下ろし後（吊り下ろし～細断～運搬まで）についても，飛散防止剤を散布
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前頁の安全対策を実施することで，ＳＦＰゲート接触によるＳＦＰ水漏えいはないと
考えるが，更なる危機管理対策として，ＳＦＰ水が漏えいした場合を考慮し，以下の
対応を行い，ＦＨＭ撤去を行う。

①ＳＦＰ注水（常用・非常用給水）機能の準備

ＳＦＰ水位が低下した際に水位回復及び維持するため，注水機能を準備

②ゲートドレン充填剤，ＳＦＰ戻水用ポンプ準備

●充填剤投入によるドレンライン漏出量低減対策の準備
●ゲート間に溜まった漏えい水をＳＦＰに戻すポンプの準備

③撤去時の作業規制
ＦＨＭ撤去に特化するため，１Ｆ構内全作業を規制した上で撤去を実施
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ＦＨＭ撤去方法（危機管理対策）



現状，ＦＨＭ本体撤去時にＳＦＰゲートに接触した場合でもゲートの健全性は確認している。
更に，ＳＦＰゲートパッキンの素材はシリコン製ゴムであり，亀裂が生じたとしても水圧で
即座に圧潰するため技術的には漏えいはないと考えるが，更なる対策として，ＳＦＰ水が
漏えいした場合は，以下の対応を行う。

対応１：ＳＦＰ注水

ＦＨＭ撤去時は，水位監視を行い，ＳＦＰ水位が低下傾向にあった場合は，水位回復

及び水位を維持するため，既に準備済の常用給水系，非常用給水系で直ちに注水する。

対応2：充填剤投入によるドレンライン漏出量低減
仮にＦＨＭ本体撤去中にＧ１ゲートから漏えいが発生した際，Ｇ１－Ｇ２ゲート間の
ドレンラインへ漏えい水が流出することを想定し，漏えいが発生した場合に速やかに
漏出量を低減するため，充填剤及びゲート間投入装置を使用し，ドレンラインを止水
する。

対応3：ゲート間に溜まった漏えい水をＳＦＰに移送
仮にＧ１ゲートから漏えいが発生し，上記対応により漏出量の低減を図った場合，
Ｇ１ゲートからの漏えい水がＧ１ゲートのシール性に影響を及ぼす可能性がある
ことから，Ｇ１－Ｇ２ゲート間の漏えい水をＳＦＰに戻す。

ＳＦＰ水漏えい時の対応（１／２）
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●対応１：ＳＦＰ注水
●対応２：充填剤投入によるドレンライン漏出量低減
●対応３：ゲート間に溜まった漏えい水をＳＦＰに移送
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ＦＨＭ撤去時の止水及びポンプによる戻水及び注水

原子炉ウェル

原子炉格納容器 ＳＦＰ

G1ゲートG2ゲート

ドレンライン（通常開）

使用済
燃料

スロットプラグ

漏えい水

移送ポンプ

止水対応２

対応３

対応１

注水

ＳＦＰ水漏えい時の対応（２／２）



ＦＨＭ落下時の被ばく線量，空間線量率評価

敷地境界 評価手法

被ばく線量 10-2mSvオーダー
大気放出を考した設置許可の

手法に基づく評価

空間線量率 10-4mSv/hオーダー モンテカルロ評価

万一，ＦＨＭが落下した場合，燃料が破損する可能性が考えられる。現実には，ＦＨＭの落下
投影面積，瓦礫の堆積状況を考慮すると，全燃料（514本）の破損は技術的にはありえなく，
かつ同時にＳＦＰ全水が瞬時になくなる可能性はないと考えられるが，被ばく線量と空間線量
率を前述の条件で評価すると以下の通りとなる。

空間線量率に関しては保守的にペレットが縦に並び、チャンネルボックス、被覆管はないとした。燃料が破損した場合は，
線源となるペレットは落下する。その為，線源自体がＳＦＰ下端に位置するため空間線量は実際には更に低下する。
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（参考）ＦＨＭ撤去時の監視方法

⑧ゲート監視装置カメラ

（今回追加）

⑧

⑧
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確認項目 確認時期 確認方法 判定基準

SFP水位 発生後直ちに ＦＨＭ撤去時はカメラによる水位監視 低下傾向がないこと

モニタリングポスト
指示値

発生後直ちに
免震棟において指示値を確認
(連続監視)

有意な上昇がないこと

SFP水放射能濃度 準備が整い次第 プール水を採取し，放射能を分析 有意な上昇がないこと

オペフロ雰囲気線量 発生後直ちに
操作室においてオペフロ線量計の指示値を確
認(連続監視)

有意な上昇がないこと

SFP内瓦礫及び
SFP内設備状況

準備が整い次第 水中カメラによる確認 燃料及びプール設備に異常がないこと

（参考）異常発生時確認項目

■異常発生時確認項目
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