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2１．目的

「水中遊泳ロボットＷＧ（主査：九州工業大 浦教授）」にて支援し、資源エネルギ
ー庁平成２４年度発電用原子炉等事故対応関連技術基盤整備事業（遠隔技術基盤の

高度化に向けた遊泳調査ロボットの技術開発）において開発した長尺ケーブル処理
技術および自己位置検知要素技術を１号機原子炉建屋で実証する。
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ベント管

自己位置検知要素技術
実証試験イメージ

長尺ケーブル処理技術実証試験
イメージ（水上ボート利用）

サプレッションチェンバ（Ｓ／Ｃ）



3２．長尺ケーブル処理技術 開発技術

目的
水没部の水漏えい箇所調査には水上および水中移動機構を用い、移動機構に信
号等を伝送するケーブルを接続する必要がある。複雑な構造物を有し、かつ狭
隘で過酷な環境下では長尺なケーブルの操作技術が必要。このため、有線式水
上調査ロボットの長距離遊泳可能な長尺ケーブル処理技術を開発。

長尺ケーブル処理技術

水上ボートにケーブル処理装置を搭載し、監視カメラ映像に基づきケーブル繰出し・巻取
り操作を行う。

低放射線環境

ケーブル処理装置

水上ボート

繰出し/巻取り

床

ケーブル処理装置概念図

操作
・繰出し/巻取り
・速度
表示
・繰出し長さ
・速度

光ケーブル

監視カメラ

コントローラ

信号変換器



4２．長尺ケーブル処理技術 装置仕様（水上ボート）

装置仕様

外形寸法 L 900 mm×W 330 mm× H 293 mm
質量 約 27 kg

推進装置 前後進用スラスタ、横移動用スラスタ

光ケーブル長 100 m
搭載機器 調査カメラ、水中カメラ(x2)、監視カメラ(x2)、放射線量率計

調査カメラ

水中カメラ

ケーブル処理装置

光ケーブル

監視カメラ

水上ボート装置図水上ボート外観写真 ケーブル処理装置

監視カメラ

スラスタ

調査カメラ

水中カメラ



5２．長尺ケーブル処理技術 装置仕様(ケーブル処理装置)

リール リール本体

繰出し装置

バンパ

光ケーブル (100m)

ケーブル繰出し部

ケーブルガイド部

レベルワインダ

LANコネクタ

電源コネクタ

ケーブル繰出し/巻取り

装置特徴

外形寸法
リール本体：L 250 x W 250 x H 193 mm
繰出し装置：L 204 x W 153 x H 83 mm

質量
リール本体：約 6 kg
繰出し装置：約 1 kg

特徴

•機器搭載型の小型軽量装置
• 100mまでの光ケーブルに対応
•レベルワインダと繰出し装置を併用した
ことによるスムーズで絡まりのない繰出
し/巻取り動作

ケーブル処理装置外観写真 (水上ボート搭載状態)



6２．長尺ケーブル処理技術 実証方法

水上ボートの投入方法
線量の比較的低い１号機１階北西床を開口（約φ500）し、ケージに入れた水
上ボートを垂直投入し、さらに内側キャットウォークの隙間を通し着水させる

実証試験箇所
（１号機原子炉建屋１階）

５mSv/ｈ

【装置投入手順】

①穿孔箇所より装置を投入する

②S/C外面と内側キャットウォークの隙間か

ら装置を通過させる

③装置を滞留水中に着水させる

①装置投入

②内側キャットウォーク通過 ③装置着水

内側キャット
ウォーク

水上ボート

Ｓ／Ｃ

装置投入箇所
（新たに穿孔）

水上ボート

水上ボートサンドクッション
ドレン管

ケージに格納した水上ボート



7２．長尺ケーブル処理技術 実証方法

水上ボートを半周ずつ航行させ、長尺ケーブル処理機構が正常に動作（送り
出し、巻き取り）することを搭載した監視カメラで確認する。また、併せてベ
ント管下部周辺の漏水有無等とサンドクッションドレン管（一部塩ビ管）の状
態を確認する。

水上ボート航行ルート

穿孔位置（φ510mm）

航行ルート①（時計回り）

航行ルート②（反時計回り）

水上ボート

S/C

ベント管

Ｓ／Ｃ

水上ボート

水上ボートからの映像
（工場モックアップ時）

水上ボート 工場での航行試験の様子

サンドクッション
ドレンライン



8３．自己位置検知要素技術 開発技術

【目的】
狭隘、閉空間かつ濁水中の環境では、光学カメラ映像のみでは、空間内でのロボ
ット等の自己位置を把握するのが難しい。今後の様々な水中環境下での調査を想
定し、基盤技術として、光学カメラ映像のみによらず、形状計測センサ（レーザ
ーまたは超音波）での形状計測結果と地図情報から現在位置を特定する自己位置
検知要素技術を開発

検知方式 内容

マップマッチング式
形状計測センサ（レーザーまたは超音波）での形状計測結果と地
図情報から現在位置を特定

自己位置検知方法

自己位置検知要素技術イメージ

地図情報
（設計データ利用）

形状計測結果マッチングによる
位置特定

水中遊泳
ロボット

形状計測器

壁面

マップマッチング
処理

低放射線環境
（操作、表示）



9３．自己位置検知要素技術 装置仕様

装置仕様

外形寸法 Φ 160 mm× H 435 mm (センサ部)
質量 約 15 kg (センサ部)

搭載センサ
距離： レーザ距離計・超音波距離計

水深：圧力センサ、方位：慣性センサ

測定距離 超音波：最大 10 m、レーザー：最大2m

チルト機構

レーザ距離計

超音波距離計

圧力センサ

慣性センサ

レーザ距離計走査面

超音波距離計走査面

センサユニット装置図センサユニット外観写真

超音波距離計

レーザ距離計

圧力センサ・
慣性センサ
（内蔵）



10３．自己位置検知要素技術 実証方法

１号機Ｒ／Ｂ１階に穿孔済みのφ200の穴から装置を吊りおろし、実機環境（
濁水等）での位置検知性能の評価を行う。

実証試験箇所
（１号機原子炉建屋１階）

4mSv/ｈ

穿孔済みのφ200の
穴から装置をトーラス
室に投入

水面下まで装置を吊り
おろし、実証試験を実
施

自己位置検知装置

自己位置検知センサユニット

Ｓ／Ｃ
外側キャット
ウォーク

Ｓ／Ｃ

装置投入箇所
（H25.2穿孔済み）

自己位置検知センサユニット



11３．自己位置検知要素技術 実証方法

今回の実機検証では、１号機における実機水中環境で自己位置検知センサユ
ニットの自己位置を推定する機能が正しく動作することを確認するとともに、
工場試験との環境の相違による測定結果への影響について考察する。

(A)コンクリート壁面(A)コンクリート壁面

(B)S/C外壁面(B)S/C外壁面(A)の多重反射波(A)の多重反射波

形状計測結果（超音波測定結果 (例)） 自己位置推定結果 (例)

推定位置推定位置

形状計測結果形状計測結果

地図情報
（CAD断面図）

地図情報
（CAD断面図）

実機検証のイメージ

超音波による形状計測結果と
地図情報（ＣＡＤ断面図）を
比較し、最も一致する点を検
索・演算する



12４．スケジュール（案）

１１月

2221201918171615141312111098765432131302928272625242322

長尺ケーブル処理技術

実証試験

自己位置検知技術

実証試験

１０月

φ500穿孔

装置準備、設定

装置準備、設定

実証試験

実証試験

φ50穿孔
トーラス室内
内部確認※

※トーラス室内内部確認の結果、想定外
の干渉物等は確認されなかったため、
φ500の穴を穿孔中

･･･実績

･･･計画



13＜参考＞調査と今後の対応（東京電力（株））

SR弁排気管

グラウト等
の注入

新たなＰＣＶ
バウンダリ

サンドクッション
ドレンライン

【対象①】
バウンダリのうちリークポテンシャルのあるベント管
付根部
《漏えい有無の確認》

ステップ 1：ベント管スリーブ下端周囲の調査
ステップ 2：ベント管付根部の調査

止水工法イメージ図

１

２

２

２

真空破壊弁

ステップ２

ステップ１ 【対象②】
止水材を充填するＳ／Ｃ下面、ベント管および真空破
壊ライン（１号機のみ）
《充填可否の確認》

※Ｓ／Ｃ下面については２ステップの調査計画

ステップ 1：Ｓ／Ｃ内水位の測定
ステップ 2：止水材を充填する箇所の調査

ステップ２

２

ステップ１

ベント管スリーブ

現在、格納容器の止水工法として、ベント管での止水（下図参照）等の格納容器の新たなバウンダリを
形成する工法を検討しており、工法の成立性に向けた調査を以下の通り実施していく

今回の水上ボートによる調査内容は以下の通り

調査（１）：対象①のうちステップ１の調査
調査（２）：漏水が想定されるベント管ベロー等からの漏水状況の確認※

※止水工法の成立性に向けた調査ではなく、漏えい箇所把握のための調査



14＜参考＞調査と今後の対応（東京電力（株））

＜ にて流水を確認した場合＞

ＰＣＶからの漏えいの可能性有り
（燃料デブリのＰＣＶシェルアタックの可能性有り）

国ＰＪにて開発中のベント管接合部調査ロボット
によるベント管接合部調査を行う（H27年度予定）

調査イメージ

A

調査（１）：対象①のうちステップ１の調査
･･･下図 および の調査を実施

調査（２）：漏水が想定されるベント管ベロー等からの漏水状況の確認
･･･下図 の調査を実施

A C

B

SR弁排気管ベント管スリーブ

サンドクッション
ドレンライン

A B

C

ＰＣＶ

Ｓ／Ｃ

真空破壊ライン

＜調査内容＞

･･･ベント管スリーブ端部からの流水の有無

･･･ベント管やＳ／Ｃ気中部からの流水の有無

･･･サンドクッションドレン管の状態の確認

A

B

C



15＜参考＞調査と今後の対応（東京電力（株））

＜ にて流水を確認した場合＞

ベント管ベローからの漏水の把握やＳ／Ｃ気中部の構造
物（真空破壊ライン等）からの漏水の可能性について推測
することができる

なお、真空破壊ラインについては、漏水の有無に関わら
ず、ＰＣＶ下部止水のため止水材を充填することを想定し
ていることから、充填可否を判断するため、国ＰＪにて開
発中のＳ／Ｃ上部調査ロボットによる調査を行う
（H26年度予定）

調査イメージ

B

SR弁排気管ベント管スリーブ

サンドクッション
ドレンライン

A B

C

ＰＣＶ

Ｓ／Ｃ

真空破壊ライン

＜調査内容＞

･･･ベント管スリーブ端部からの流水の有無

･･･ベント管やＳ／Ｃ気中部からの流水の有無

･･･サンドクッションドレン管の状態の確認

A

B

C
外側キャット
ウォーク

Ｓ／Ｃ



16＜参考＞調査と今後の対応（東京電力（株））

SR弁排気管ベント管スリーブ

サンドクッション
ドレンライン

A B

C

ＰＣＶ

Ｓ／Ｃ

真空破壊ライン

＜調査内容＞

･･･ベント管スリーブ端部からの流水の有無

･･･ベント管やＳ／Ｃ気中部からの流水の有無

･･･サンドクッションドレン管の状態の確認

A

B

C

＜ サンドクッションドレン管の状態の確認＞

燃料デブリのＰＣＶシェルアタックによるＰＣＶからの
漏えいを確認するためには、サンドクッションドレン管内
の流水の有無も確認する必要がある

１号機については、サンドクッションドレン管がドレン
ファンネルまで配管（一部塩ビ管）でつながっていること
から、その状況を確認し、状況に応じて以下の通り対応す
る

＜ケース１＞
サンドクッションドレン管が気中で破損している場合は

今回の調査にて流水の有無が確認できる可能性有り
流水を確認した場合は、ＰＣＶからの漏えいの可能性が

あることから、国ＰＪにて開発中のベント管接合部調査ロ
ボットによるベント管接合部調査を行う
（14ページと同様）

＜ケース２＞
サンドクッションドレン管が健全である場合もしくは水

中で破損している場合は、サンドクッションドレン管内の
流水の有無を確認するために必要な調査装置の開発を進め
る（国ＰＪ）

C

ドレンファンネル



17＜参考＞滞留水水位について（東京電力（株））

滞留水水位が高い場合は、水上ボートとベント管が干
渉し航行できない可能性有り
（OP.約4800を超えると厳しい状態）

滞留水水位が低い場合は、水上ボートとＳ／Ｃサポー
トが干渉し航行できない可能性有り
（OP.約3500を下回ると厳しい状態）

サンドクッション
ドレンライン

ベント管

Ｓ／Ｃ

Ｓ／Ｃサポート

水上ボート

現状、台風等の影響により滞留水水位が高い状態
（OP.4499（10月30日16時現在））となっている
今後の滞留水水位の状態を見ながら、調査の実施
について判断していく




