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東京電力福島第一原子力発電所における
事故の分析に係る検討会 第１２回会合

資料３－１

１～３号機原子炉建屋における線源調査について

～汚染密度、核種スペクトル測定の分析～
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背景：これまで規制庁では、１F施設構内における放射線源に関する調査を実施してきた。その中で、1-3号機に共通
する高い放射線源として、各原子炉建屋5階オペレーションフロアの原子炉格納容器上部に設置されているシー
ルドプラグがある。これは水素爆発の有無に関わらず、線量は高く、高レベルの汚染がシールドプラグ裏面に存在
しうると推測される。
以下に、各号機の汚染状況を報告する。各号機は、水素爆発の影響の有無、原子炉建屋の損壊状況がそれぞ
れ異なるため、使用できる検出器も周辺の線量率や空間等の環境に合わせて選択している。

2011年3月20日 午前9:30 航空自衛隊撮影

各号機共通

1号機 2号機 3号機 4号機
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１－３号機 原子炉建屋5階オペレーションフロアの環境の相違に応じた測定方法の選択について

2018.11.6東京電力ホールディングス株式会社撮影
2017年3月30日廃炉・汚染水対策チーム会合／事務局会議
「1号機オペレーティングフロア調査結果（中間）について」

対象号機 1号機 2号機 3号機

シールドプラグの状態
3層とも大きなズレ
1層目に変形あり

外観上の大きな
ズレや損傷なし

第1層に破損
中央部に30ｃｍ陥没

5階天井、壁、柱などの破損 大規模に破損 ブローアウトパネルの脱落程度 大規模に破損

5階天井、壁、柱の汚染
汚染あり

測定への影響度不明
ほぼ一様に汚染有り
測定に影響は小さい

汚染あり
測定への影響度小

シールドプラグ表面汚染の有無
有り

除染実績なし

有り
除染実績あり

880mSv/h⇒140mSv/h
(プラグ中心1．5m高さ)

有り
除染実績あり

表層5mm程度はつり
800mSv/h⇒200mSv/h

（プラグ中心5m高さ）

表面汚染レベル(線量のみ)
平均150mSv/h(表面)

平均100mSv/h(1.2m高さ)
平均114mSv/h(1．5m高さ)

平均50mSv/h（0.5m高さ）
平均200mSv/h（5m高さ）

高線量瓦礫の有無
有り

除染なし
有り

片付け進行中
ほぼ無し

選択した測定方法
ＧＭ計数管
(東京電力)

・鉛遮へい付きＡＰＤ
・ガンマカメラ

鉛コリメータ付き
半導体検出器

測定による汚染レベルの推定値 0.1PBq 70PBq 30PBq
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３号機オペレーションフロアにおける

線源調査について

～平成27年11月スペクトル測定の分析～



３号機オペフロにおける線源調査の概要
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（１）調査概要

水素爆発で損傷した３号機原子炉建屋５階のオペレーションフロア（オペフロ）については、東京電力ホールディン

グス株式会社（東電HD）の線量調査等で高い周辺線量当量率が確認されている。

東電HDは、これまで３号機原子炉建屋オペフロの除染として、表面の汚染が線源と想定して床面のハツリ等の除

染を行ったが、十分な線量率の低減効果が得られなかった。

原子力規制庁は、線量率が最も高い原子炉ウエルのシールドプラグの構造から、3層構造となっているシールドプ

ラグの隙間の汚染が主要な線源となっている可能性があると推定した。

原子力規制庁では、この推定をもとに、高エネルギー加速器研究機構、東電HD、東芝及び鹿島JVの関係者の協

力のもと、コリメータとCdZnTe検出器を用いたスペクトル測定器で波高分布を測定することにより、シールドプラグ表

面の60cm程度のコンクリートを透過した光子スペクトルを測定する線源調査を行った（平成27年11月19日実施）。

なお、東電HDでは、本調査結果等を踏まえて、３号機原子炉建屋オペフロの遮蔽等を実施している。

本資料では、当該線源調査の概要を整理した。
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平成26年2月14日
東電調査結果資料より抜粋

3号機シールドプラグ



7

平成26年2月14日
東電調査結果資料より抜粋

3号機シールドプラグ
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平成26年2月14日
東電調査結果資料より抜粋

3号機シールドプラグ



〇シールドプラグの状況及び主要な線源の推定
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3号機シールドプラグ
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（２）スペクトル測定の整理

平成27年11月19日に実施したスペクトル測定の測定機器及び測定箇所については、以下のとおり。

スペクトル測定機器

スペクトル測定器の概要（p.11）参照

スペクトル測定箇所

スペクトル測定箇所（p.12）参照

３号機オペフロにおける線源調査の概要



〇スペクトル測定器の概要

鉄（2cm厚）

鉛
（30cm×30cm

×17.5cm高）

コリメータ（8mmφ）

放射線検出器

タ ブ レ ッ ト
PC

バッテリー
及びUSBハブ

放射線検出器
（検出部：1×1×1cm3 CdZnTe半導体）重量：約300kg

下方からきたγ線のみの
スペクトルを測定可能

クレーンで吊り上げて測定
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〇スペクトル測定箇所（測定日：平成27年11月19日）

①

⑧ ⑦

⑥

⑤

④

③

②

オペフロ上の様々な地点（原子炉ウェル上、鉄遮蔽上、崩落箇所、使用済燃料プール
上、ライニング施行箇所等）において測定（24箇所）。
放射線検出器がオペフロ上の約50cmとなる高さになるよう設定。

特に、高濃度汚染が想定される原子炉直上のシールドプラグについては、プラグ中央
部、継目付近など複数の箇所を選択し重点的に測定。

㉓㉔ ⑪ ⑬

⑫

⑭

⑮⑨

⑩

⑯

⑰

⑱⑲

⑳

㉑

㉒N

星印（赤）は、測定箇
所（24ヶ所）を示す。
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シールドプラグの拡大図

①

⑧ ⑦

⑥

⑤

④

③

②

㉓㉔ ⑪

⑨

⑩

3号機オペフロ



〇測定結果
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① シールドプラグ中央

② 中央プラグ東側

⑥ 右プラグ東側（瓦礫あり）

⑩ プラグ北端継目上

㉔ 中央プラグ北側継目上

㉑ D/Sプール鉄遮蔽上部

⑬ 使用済燃料プール上
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①シールドプラグ中央

⑥右プラグ東側（表面に瓦礫あり）

⑩プラグ北端継目上

㉑D/Sプール鉄遮蔽体*上部
*15cm厚

⑬使用済燃料プール上

N

②中央プラグ東側

3号機オペフロ
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（３）測定結果から得られた情報

線量に寄与している放射性核種はCs-137、Cs-134である。

散乱線の割合が多い。

－波高分布のため、検出器の応答が加わっているが、散乱線の寄与が大きいと考えられる－

シールドプラグ継目付近（⑩、㉔）：散乱線が支配的であるものの、中心部と比べて直接線の割合が多い。

継目部は、除染が難しく、表面近くに放射性セシウムが残っているためであると考えられる。

D/Sプール上部（㉑）：鉄遮蔽が設置されており、この遮蔽効果により直接線は観測されていない。

燃料プール（⑬）：放射性セシウムを含め、ガンマ線のピークは観測されていない。水の遮蔽が効いている

と考えられる。

３号機オペフロにおける線源調査の概要
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シールドプラグ（60 cmコンクリート）

シールドプラグ（60 cmコンクリート）

Cs-137(一様な密度の面線源）

厚い鉛により、コリメータが見込む半径6ｃmの領域以
外からの662 keVγ線は遮蔽され、検出器に達しない。

シールドプラグ間の半径6cmの領域からの662 keV
γ線だけが検出器に入射する662keVのγ線

・「単位密度(1 Bq/cm2)の半径6 cmの面線源から検出
器に到達する662 keVγ線の数」と「ピーク検出効率」
が分かっていれば、測定された「全エネルギー吸収
ピーク計数率」から「汚染密度（Bq/cm2)」を求めること
ができる。

・検出器では、シールドプラグ内で散乱された662keV
よりもエネルギーが低いγ線（散乱線）も検出する。

15
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（４）スペクトル測定結果における光子スペクトルの検討（１／２）

コリメータ下部に一様に光子が 1cm2当たり1個入射すると仮定すると、コリメータ開口部及び鉛部を通って

入射する光子は以下のようになる。

• 開口部から入射する0.662MeV光子

0.503 /sec

• 鉛を通って入射する0.662MeV光子

0.000515 /sec

• 開口部から入射する0.3MeV光子

0.503 /sec

• 鉛を通って入射する0.3MeV光子

1.26E-20 /sec

測定された波高分布は、開口部から入射した光子によると考えられる。

３号機オペフロにおける線源調査の概要

鉄（2cm厚）

鉛部
（30cm×30cm

×17.5cm高）

コリメータ開口部
（8mmφ）

放射線検出器

重量：約300kg



Point Peak count rates (cps) Concentration (Bq/cm2)

No. 1 32.8 5.6E+10

No. 2 7.19 1.2E+10

No. 3 23.4 4.0E+10

No.4 4.72 8.0E+09

No. 5 8.67 1.5E+10

Aberage 2.6E+10

半径6 m のシールドプラグの隙間全体に、平均の密度で
一様にCs-137があるとすると、総量で約 30 PBqとなる。

17

No.1からNo.5までの汚染密度の平均値を用いている

Cs137の密度が一様な
面線源を想定

3号機
シールドプラグ（60cm厚）

測定を行ったシールドプラグ
上の測定箇所

３号機調査 まとめ
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２号機オペレーションフロアにおける

線源調査について

～令和１年２月線量等測定の分析～
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シミュレーションと実測の比較

－線源が表面の場合
－線源が60cm深部の場合
・ 実測結果

汚染状況の把握

目的②（事故の分析に資する調査）
事故の分析の観点から、規制庁は、オペフロにおいて、シールドプラグ上のγ線源の分布を測定、分析することで、事

故当時に放出された放射性物質がどのような経路を通じて放出されたのか、また現在付着している放射性物質の核
種や吸着量の検討を行う。

東京電力所有の調査ロボットを用いた遠隔測定

γ線検出器
散乱してエネルギー
が低くなったγ線を捉
える機能を持つ

東京電力より提供

目的①（リスク低減、燃料取り出し工法や作業時の線量低減に資する調査）
東京電力による２号機原子炉建屋オペレーティングフロア（オペフロ）の除染において、表面の汚染が線源と想定して
床面の洗浄やハツリ等の除染作業を行っているが、現時点で十分な線量率の低減効果が得られていない。
規制庁は、原子炉直上のシールドプラグの下面等に高密度の汚染があり、これが大きな線源となっていると推定。
規制庁は、オペフロ上において線源がシールドプラグ下面などの深部にあることを確認する。

東京電力福島第一原子力発電所における
事故の分析に係る検討会第１０回会合

資料３



原子炉格納容器

S/C

圧
力
容
器

D/W

ベント管

１階

２階

３階

４階

オペレーティング
フロア

５階
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東京電力「福島第一原子力発電所
原子炉設置変更許可申請書」
（平成15年6月現在）を基に作成

現地調査箇所
（令和2年1月30日）

○２号機原子炉建屋
（東西断面）

東京電力福島第一原子力発電所における
事故の分析に係る検討会第１０回会合

資料３
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測定上の条件の違いを踏まえた選択が必要

対象号機 2号機 3号機

シールドプラグの状態
外観上の大きな
ズレや損傷なし

第1層に破損
中央部に30ｃｍ陥没

5階天井、壁、柱などの破損 ブローアウトパネルの脱落程度 大規模に破損

5階天井、壁、柱の汚染
ほぼ一様に汚染有り
測定に影響は小さい

汚染あり
測定への影響度小

シールドプラグ表面汚染の有無

有り
除染実績あり

880mSv/h⇒140mSv/h
(プラグ中心1．5m高さ)

有り
除染実績あり

表層5mm程度はつり
800mSv/h⇒200mSv/h

（プラグ中心5m高さ）

表面汚染レベル(線量のみ) 平均114mSv/h(1．5m高さ)
平均50mSv/h（0.5m高さ）
平均200mSv/h（5m高さ）

高線量瓦礫の有無
有り

片付け進行中
ほぼ無し

選択した測定方法
・鉛遮へい付きＡＰＤ

・ガンマカメラ
鉛コリメータ付き
半導体検出器

①

①建屋等が残っていることで
外部からクレーン等を用いた
大きな遮へい付きの検出器
の持ち込みが難しい

②

③

3号機のような測定が不可能
な理由

②除染を行っているが、線量
が高いため、使用できる検
出器及びコリメータでは測定
不可能

③シールドプラグ上面の汚染
と周辺近傍の汚染からの線
量を区分する目的で、周囲
の変化をガンマカメラで測定
し、シールドプラグ中央部を
過去、東電において測定した
測定値を用いる。
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○２号機５階オペフロ（平面図）

５階

2018.11.6東京電力ホールディングス株式会社撮影

15.2m

15.2m

東京電力福島第一原子力発電所における
事故の分析に係る検討会第１０回会合

資料３



約8度

約17度約4度

視野 約１３５度

○２号機５階オペフロ（ガンマカメラ撮影範囲）

令和２年１月３０日原子力規制庁撮影、一部加工

東京電力福島第一原子力発電所における
事故の分析に係る検討会第１０回会合

資料３
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【参考】
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東京電力福島第一原子力発電
所における事故の分析に係る
検討会 第１０回会合 資料３
（参考）より引用
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東京電力福島第一原子力発電
所における事故の分析に係る
検討会 第１０回会合 資料３
（参考）より引用
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シールドプラグ裏面の汚染
密度の推定に用いた数値

２号機オペフロ
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2号機オペフロの汚染密度が一様である場合の
1.5 m位置での周辺線量当量率に相当する汚染密度

オペレーションフロアの模式図 Ambient dose equivalent around shield plug at 1.5 m from plane source.
Contamination under 60 cm concrete with 6 m radius

(Cs-137 : 9.3x1010, Cs-134 and Sb-125 : 9.3x109 Bq/cm2)
Contamination whole floor surface

(Cs-137 : 8.33x105, Cs-134 and Sb-125 : 8.33x104 Bq/cm2)

２号機オペフロ
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２号機調査 まとめ

2号機オペフロのシールドプラグ上部 150 cm での周辺線量当量率は、79 – 148
mSv/hである。平均の114 mSv/hであるとする。

ガンマカメラの結果より、シールドプラグ上の測定に壁や天井等の比較的離れた
箇所の影響は小さく、近傍の床など線量影響は、少なくとも30mSv/h程度が表面
汚染による線量率であると考えられる。そこで、シールドプラグ表面の汚染による
周辺線量当量率が、30 mSv/hであるとしてシールドプラグ隙間のCs-137の汚染
密度を求める。計算は3号機の場合と同様にシールドプラグ裏面に半径6mの面
線源があると仮定するし、84 mSv/h がシールドプラグ隙間の汚染による場合

S = 84 *1000/1.28E-06 = 6.6E+10 Bq/cm2

となり、半径6 mの領域では、概算として約70PBqとなる。



２号機オペフロのガンマカメラによる測定結果の概要
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測定結果の概要

今回の測定結果から、シールドプラグの隙間から2号機のオペレーションフロアに出た放射性核種を含む気体がフロ

ア全体に充満したことが推測される。また、吹きだした方向やシールドプラグからの距離などにより、壁の汚染密度が

違った可能性が考えられる。

全体的に見れば、壁の汚染密度が他の箇所（天井や床、クレーンガーダー）に比べて高く、床の汚染密度が全般的

に低かった。

これは、床が他の箇所と異なり、ロボットを使って汚染物の片付けを行なったことと関係している可能性がある。

測定箇所 平均汚染密度 ［MBq/cm2］

北壁 0.89
東壁（北側） 1.6
東壁（中央部） 1.4
東壁（南側） 0.45
南壁 0.41

測定箇所 平均汚染密度 ［MBq/cm2］

天井（北壁向き） 0.68
天井（東壁向き） 0.60
床 （東壁向き） 0.13

【参考】
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１号機オペレーションフロアにおける

線源調査について

～2016年12月から2018年9月に東京電力にお

いて実施された線量等測定結果の分析～
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１号機オペフロ
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１号機の状況
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１号機の状況
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１号機の状況
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１号機の状況
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１号機の状況
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1号機原子炉建屋 瓦礫撤去関連調査結果及び北側屋根鉄骨切断開始について1)（2019年9月26日）の15ペー
ジに掲載されている1号機ウエルプラグ調査線量率測定結果を用いて推定を行う。

中段の下向き測定が、上段プラグと中間プラグの中央であるとし、どの場所でも両面からの合計を測定しており、
かつ、両面の密度は同じと仮定する。中段の下向き25cmが中央での測定とすると、下向きの線量率⑥1550
mSv/hの半分が1面からの寄与である。

Q = 3.51 × 10 × 775600 + 2525
= 4.28 × 10   ( )

この結果は、半径6 mの面線源の場合である。上記の測定では、3分割された両サイドの領域は、上段と中段
が近接または密着しておりアクセスできなかったと説明されている。従って、隙間を直視する位置以外では、両
サイドからの寄与は小さいと考えられる。面線源の場合、大凡面積に比例するので、中央の領域のみが寄与し
ているとすると、上記の3倍程度の汚染密度と思われる。シールドプラグ間に沈着したCs-137としては、両面を
考慮する必要があるので、ので、大凡1.3 x 108 Bq/cm2程度の汚染密度、総量では、0.16 PBqであると推定で
きる。

１号機調査 まとめ
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1－3号機のシールドプラグ汚染状況の比較
○状況整理

シールドプラグ下部の汚染は、シールドプラグが健全である程度「密閉に近い」状態が長いほど多くなると
考えられる。ウェル内部の圧力が高くなって、シールドプラグから放射性核種を含むガスが出ていく場合に、
シールドプラグが破損している場合には、シールドプラグの隙間に滞留せずに破損部から出ていく割合が
多くなると思われる。シールドプラグは、1号機では12日の15時36分の水素爆発まで、3号機では14日の11
時1分の水素爆発までは、健全であったと考えられる。2号機は、基本的に現在まで健全状態が保たれてい
る。水素爆発による破損の程度は、1号機よりも3号機の方が大きい。1号機と3号機では、水素爆発により
上部の構造体が破損されて雨ざらし状態であったことから、一部のCs-137等は下部に流出した可能性も考
えられる。このような状況が、１－３号機間のシールドプラグ間のCs-137量に違いに反映していると思われ
る。ただし、１号機のシールドプラグ裏面でのセシウム量は０．１６ＰＢｑ程度であり、２号機７０PBq，３号機３
０PBｑの約２００～５００分の１程度に過ぎない。

○1号機と２，３号機の汚染に相違が生じる理由の検討
・測定上の検討

今回の汚染の推定は、現場での限られた状況での測定値を基に推定している。よって測定手法や検
出器の信頼性等を、再度確認する必要はある。しかし、オーダーでの差異が生じがたい。

・セシウム等の付着のメカニズムの検討と事象進展の理解の深化
炉心損傷後に格納容器からセシウム等がどのような温度や化学形態でシールドプラグを通過したの
か、特に1号機においては、付着が少ないことから、その原因について多面的に確認する必要がある。
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７１０ＰＢｑ※1
１-３号機のセシウム137の総放射能量

原子炉格納容器

S/C

圧
力
容
器

SGTS

D/W

オペレーティング
フロア

440PBq 吸着塔など汚染水側への移行分

１５PBq※2 大気環境側への移行分

１-３号機原子炉建屋内等に留まるセシウム１３７は概算で以下の通り。
７１０ー（４４０＋１５）＝２５５ＰＢｑ

これは１-３号機インベントリー約３６％が留まっている可能性がある。

またこれまでの調査で、３号機のシールドプラグ裏面には概算で約３０ＰＢｑ相当
のセシウム１３７の付着が確認されている。また２号機についても約７０ＰＢｑ相当
のセシウム１３７の付着が確認されている。特に２号機は水素爆発等の影響がな
いため、主にオペフロ内のセシウム１３７による線量が高い傾向にある。一方、１
号機のシールドプラグ裏面でのセシウム量は０．１６ＰＢｑ程度であり、２，３号機の
約２００～５００分の１程度に過ぎない。

1号機 2号機 3号機

30PBｑ70PBｑ0.16PBｑ

※1：福島第一原子力発電所１～３号機の原子炉停止時の放射性物質（ヨウ素１３１、セシウム１３７）の量について（平成23年4月14日原子力安全・保安院）
※2：原子力安全に関するIAEA閣僚会議に対する日本国政府の報告書（平成23年6月）

【参考】



Ｃｓ－１３７の所在の経年変化（公表資料に基づく試算例）

＊２ 建屋滞留水は建屋に保管されている滞留水量とプロセス主建屋（ＰＭＢ）の放射能濃度を乗じて算出
＊４ 吸着塔は滞留水の処理済量とプロセス主建屋（ＰＭＢ）の放射能濃度を乗じて、全てが吸着塔 に移行するとして算出

＊３ スラッジ類は東京電力ホールディングス株式会社による概算値＊１ 建屋内の総放射能を、JAEA-DATA／Code2012-018より7.0×1017Bqと想定し、 これから建屋滞留水、スラッジ類及び
吸着塔の放射能を減じたものを建屋内残量として算出

＊３

＊２

＊１

＊４

2019年12月末時点

【参考】
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測定原理

• 例えば、NaI(Tl)検出器でCs-137
線源を測定すると右図の様な波高
分布が得られる

• 全エネルギー吸収ピークは、
0.662 MeVγ線のすべてのエネル
ギーが検出器に吸収された場合

• 検出器中でコンプトン散乱が起
き、散乱γ線が検出器の外部に出
る場合は、外部に出たγ線のエネ
ルギーは検出器内に吸収されない
ので、コンプトンテールと呼ばれ
る幅広い分布となる。

• 線源から出たγ線が周りで後方に
散乱された後、検出器に入射し、
そのエネルギーがすべて検出器に
吸収される場合に、後方散乱ピー
クとなる。

0

500

1000

1500

2000

0 100 200 300 400 500

NaI(Tl)検出器によるCs-137波高分布

C
ou

nt
s

Channel No

全エネルギー吸収ピーク

コンプトンテール

後方散乱ピーク

【参考】
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Concrete thickness 30 cm 40 cm 50 cm 60 cm

Considered source radius 5.1 cm 5.8 cm 6.4 cm 7.2 cm

photons/sec per Bq/cm2 1.0E-06 2.0E-07 3.9E-08 7.5E-09

counts per Bq/cm2 7.8E-08 1.5E-08 3.0E-09 5.8E-10

Bq/cm2 per cps 1.3E+07 6.6E+07 3.3E+08 1.7E+09

42

【参考】
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

GR-1 pulse hight distribition at shield plug center (50 cm height)
using spectrum at 50 cm cos  >0.99949 

corresponding opening angle for 5.60E+10 Bq/cm2 
(Obtained from peak count rates)

After 60 cm concrete
Measurement

C
ou

nt
s/

M
eV

/s
ec

Energy (MeV)

コリメータ上部からの寄与
検出器後方からの入射に対する応答は
複雑なので、遮蔽により除く必要がある
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【参考】



CdZnTeの波高分布の比較

• CdZnTeの位置に対応するシールドプラグ表面から50 cmの位置で、
コリメータを通してシールドプラグ表面を望む角度内の光子(cos 
θ≧0.99949)スペクトルを計算する

• 得られた光子が、コリメータの半径(4 mm)内で一様に検出器に垂
直に入射するとしてCdZnTeの吸収エネルギー分布を計算

– 総研大大学院生の研究から、表面からの入射の場合、実効的な有効領域
は、0.8 cm x 0.8 cmであるという結果を加味

• CdZnTeのエネルギー分解能を加味した波高分布を求める

– 0.662 MeVγ線のFWHMが0.014 MeV
• シールドプラグ中心でピーク検出効率から求めた汚染密度

(5.60E+10 Bq/cm2) で、測定値と計算で求めた波高分布を比較

– コリメータ内壁での散乱は含まれていない

– 上部に遮蔽をしていなかったので、空気中で散乱された低エネルギー光子
の寄与がある

44

【参考】
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点減衰核計算について
直接線による周辺線量当量率
半径R0 (cm)の面線源の上部に、厚さ t cmの遮蔽があるときの、中心軸上 h cmでの直接線の光子束は、以下の式で求め

ることができる1)。

ϕ＝ 2 −  (  sec ( )        (1)
sec β = + ℎ

ℎ          (2)
μは、遮蔽の線減衰係数、Qsは、単位面積当たり毎秒放出される光子数(photons/cm2/sec)、E1(x)は、1次の指数積分であ
る。

1cm線量当量換算係数Γ1cmを用いて、光子束から1cm線量当量率への換算係数Cを求める。1 cm線量率は、1 MBqの点線
源から1 m の位置でのμSv/h 単位の1cm線量当量率である。
崩壊当たりq個の光子を放出する1 MBqの線源から1 m 位置での光子束は、

, = 10× 100 = 10   (3)
であるので、光子束から1cm線量当量率への換算係数Cは、

= Γ
, = Γ ×10 = 0. Γ    (4)

である。(1)式と(4)式から、

D = 0.04 Γ  x 2 −  ( sec ) = 0.02 Γ  x −  ( sec )   (5)
Qs/q は、単位面積当たりのBq数(Bq/cm2) に対応する。
μは、γ線のエネルギーにより異なることから、複数のγ線を放出する核種の場合は、γ線毎に、Γ1cmを求めて計算する。

1. 中村尚司、“放射線物理と加速器安全の工学”、第2版、地人書館 2001
2．Y. Namito, H. Nakamura, A. Toyoda, K. Iijima, H. Iwase, S.Ban, H. Hirayama, “Transformation of a system consisting of plane 
isotropic source and unit sphere detector into a system consisting of point isotropic source and plane detector in Monte Carlo 
calculation”, J. Nucl. Sci. Technol., 49, 167-172 (2012).

【参考】
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（４）スペクトル測定結果における光子スペクトルの検討（２／２）

スペクトル測定により測定された波高分布は、コリメータ開口部から入射

した光子によるものと考えられることから、Cs-137の非散乱線から汚染密

度の推定を以下のとおり行った。

① Cs-137の非散乱線から汚染密度の推定（p.18-19参照）

② 実効半径の確認（p.18-19参照）

３号機オペフロにおける線源調査の概要

式ⅰ

〇 Cs-137の非散乱線から汚染密度の推定

• コリメータ中のCdZnTeに達する非散乱線数を右式ⅰにより求める。

• 乱数を使って、半径rsの等方面線源で、線源位置と方向をサンプリングし、途中の物質

（コンクリート、空気及び鉛）による減衰を考慮して検出器に達する非散乱線を計算する。

• 汚染密度の推定には点減衰核計算法を用いた。（文献１）

• 今回用いた検出器のレスポンス計算については、電磁カスケードモンテカルロコードegs5
（文献２）を用いた。

【参考】



47

1F各号機で発生したCs137のうち、「原子炉建屋」分の行き先の定量的解明に寄与

・インベントリー表

・外部放出量の評価表

・水系への移行評価

今回の測定・分析結果の意義

測定・分析手法の技術的妥当性の検証

測定・分析結果の精度と相対比較の妥当性

測定・分析結果はシールドプラグ下部に捕獲されたCs137の全量ではない

・シールドプラグ構造図（3層構造）

精度向上に向けた測定の追加実施の妥当性

測定・分析の結果自体について

議論の論点

⇒ 参考①（49ページ）参照

⇒ 参考②（50ページ）参照

⇒ 参考（40ページ）参照

⇒ 8ページ参照
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環境中に放出されたCs137を大幅に軽減した可能性

・外部放出量の1Fとチェルノブイリの比較表

大量のCsの存在が判明したことによる、廃炉上の課題

2/3号機のシールドプラグ下部に大量のCsが捕獲されていることについて

ベント時の格納容器の相対的汚染程度の推測とは逆の結果

シールドプラグが変位していることに起因する可能性

1号機の落下した屋根トラスの下部に捕獲されている可能性

・IRIDの資料抜粋

放出量自体が少なかった可能性

1号機シールドプラグ下部に捕獲されたCsは2/3号機より遥かに少ない

Csが、炉心損傷後遅れて放出されている可能性

1号機の放出量が少ないのなら、その原因

Cs放出の理解に向けて（今回よりも、モニタリングも含めて別途議論したい点）

⇒ 参考③（51ページ）参照

⇒ 参考④（52ページ）参照
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福島第一原子力発電所１～３号機の原子炉停止時の放射性物質（ヨウ素１３１、セ

シウム１３７）の量について（平成２３年４月１４日 原子力安全・保安院）より抜粋

【参考①】
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福島第一原子力発電所事故に係る大気・海洋環境動態研究の現状（平成25年5月

16日第１８回原子力委員会資料第１号 （独）日本原子力研究開発機構）

【参考②】
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（注）保安院概算と原子力安全委員会発表値におけるヨウ素換算値は、INES ユーザーズマニュアルに基づく換算を当院

が行った。本表に記載の値は、本報告書の「VI．福島原子力発電所等の事故の発生・進展」の「５．福島原子力発電所等

の各号機等の状況」に記載した事象進展解析のその時点での試解析の結果に基づくものであり、その後の解析条件の検

討を踏まえて本報告書ではまとめているため、総放出量の推定値が異なっている。

INES 評価のレベル7 に相当する値は、放射線影響としてヨウ素131 と等価となるように換算した値として数万テラベクレル

（1016 ベクレルのオーダー）を超える値。
原子力安全に関するIAEA閣僚会議に対する日本国政府の報告書（平成23年6月）

添付Ⅸ-9（抜粋）

【参考③】
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・屋根が面状に近いまま落下

・原子炉直上の屋根上約1mで
最大121mSv/hの顕著な汚染（2015/8）

「廃炉・汚染水対策事業費補助金（総合的な炉内状況把握の高度化）」

平成29年度成果報告（平成30年6月）

（抜粋、原子力規制庁において一部加工）

【参考④】



東京電力福島第一原子力発電所における
事故の分析に係る検討会　第１２回会合
　　　　　　資料3－１（参考）















福島第一原子力発電所 1号機
ウェルプラグ調査について

2019/6/27

東京電力ホールディングス株式会社

１－１．経緯

1

1号機のウェルプラグ（以下，プラグ）は，水素爆発の影響により浮き上がりや落下等により正
規の位置からズレが生じ，一部がオペレーティングフロア（以下，オペフロ）上に乗り上げてい
ることを確認（2012年10月，2017年2月の調査等）
使用済燃料プールからの燃料取り出しに向けて，プラグの扱いについて検討が必要であるが，プ
ラグの保持状態や汚染状況等が分かっていないため，プラグの調査を行うことを計画
調査ロボットの投入を予定している開口部周辺のガレキ撤去も進み，調査計画が取纏まったこと
から，今回調査を行う。
なお，追加の調査が必要となった場合には，別途，実施することを検討する

上段プラグ
上段/中段プラグの
隙間よりアクセス

DSPカナルプラグ

左図のA方向から見たプラグ開口部

屋根鉄骨

中段
プラグ

上段

中段

下段

PCVヘッド

プラグ調査ロボットの投入箇所

DSP
カナル
プラグ

開口部

A

東京電力福島第一原子力発電所における
事故の分析に係る検討会　第１２回会合
　　　　　　資料3－１（参考）



2

２．プラグのずれ状況

東側 西側

南側 北側

SFP DSP SFPDSP

ウェルプラグ状態図（調査結果を基にイメージ図を作成）

傾き角度は推定

傾き角度は推定
傾き角度は推定

調査装置投入箇所

PCVヘッド

上段

中段
下段

2017/3/30 廃炉汚染水対策チーム会合事務局会議資料
「福島第一原子力発電所１号機オペレーティングフロア調
査結果（中間）について」抜粋

３．プラグ調査に用いるロボット

3

※装置後部のフレキシブルアンテナ除くサイズを記載

監視用ロボット110 Firstlook

フリッパー

：カメラ

調査用ロボット310 SUGV

フリッパー
（段差乗り越え時に使用）

アーム
グリッパー

フレキシブル
アンテナ

調査は，メインの調査用ロボット（SUGV）及び監視用ロボット（Firstlook）を用いる
SUGVに搭載する計測器や付属品を付け替えることで，各種データを取得する
操作は旧情報棟の遠隔操作室から行う

フレキシブル
アンテナ

名称（メーカ） 310 SUGV
(Endeavor Robotics)

110 Firstlook
(Endeavor Robotics)

サイズ※

フリッパ収納時
(装置単体) L708×W437×H229mm L254×W229×H102mm

計測器他搭載時 L890×W474×H366mm L381×W229×H180mm

アーム



：走行ルート
（状況により変更の可能性あり）
：アクセス可（想定）
：アクセス不可（上段と中段が

近接または密着しているため）

4

４．プラグ調査計画（調査範囲・調査項目）

調査範囲

クローラクレーンを用いて，プラグ北側に調査ロボットを搭載した運搬ボッ
クスを設置。開口部からプラグ内に入り，走行可能な範囲で中段プラグ東や
プラグ間の隙間部にアクセスし，カメラ撮影や3D計測，空間線量率等の各
種データを採取する

なお，プラグのズレ状況や重なり状況等により，走行ルートや調査ポイント
を変更する可能性がある

調査項目

カメラ撮影（ウインチから最大約1m吊り降ろしを含む）

空間線量率測定（ 〃 最大約3m吊り降ろしを含む）

3D計測

スミア採取

スミア採取

カメラ吊り降ろし

線量率測定

IPカメラ

ウインチ

最大約1m

線量計

3Dスキャナ

スミア採取治具

中段プラグ上面の走行ルート

東

北

南

西

運搬ボックス
（SUGV，Firstlookの運搬用）

DSP
カナル
プラグ

既存の吊りラグ

中段東中段中央中段西
約12m

中段と上段が
近接している
が空間あり

中段と上段が密着

運搬ボックスのイメージ

４．調査工程

5

年月
2019年度

6月 7月 8月

全体工程

プラグ
調査

資機材準備（モックアップ試験含む）

開口部廻り小ガレキ撤去

プラグ調査

片付

プラグ調査は，現在実施中の資機材の準備や開口部廻りの小ガレキ撤去後に実施する。

今回の調査結果を踏まえ，追加の調査が必要となった場合には，別途検討していく。

使用済燃料プール周辺小ガレキ撤去 等
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以下，参考資料

（参考）プラグ内部調査での撮影映像（１）

7

目的：調査カメラ（能動スコープ）をウェルプラグがずれて隙間が開いている
箇所から内部へ挿入し，ウェルプラグの状態を確認する

調査期間：2016年12月～2017年2月

調査結果：ウェルプラグ上段／中段に加え，下段も正規の位置からずれている
ことを確認した。

SFPDSP

① ①

中段北側より撮影(北⇒南)

上段(南)下面

中段(中)上面

ウェル壁

ウェルプラグイメージ図（西側）

南北 ②

③
④

⑤

2017/3/30 廃炉汚染水対策チーム会合事務局会議資料
「福島第一原子力発電所１号機オペレーティングフロア調
査結果（中間）について」抜粋



（参考）プラグ内部調査での撮影映像（２）
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②

中段北側より撮影

(北⇒南)

中段(中)上面

中段(西)

下段(北)上面

吊り治具

下段(中)上面

③

中段北側より撮影

(北⇒東)

中段縁

下段縁

下段(北)上面

中段南側より撮影(南⇒北)

下段(北)上面

下段縁

中段縁

④

中段(中)側面

下段(中)上面

下段北側より撮影(北⇒南)

下段(中)上面

下段(南)

ウェル壁

⑤

南側に向かい下がっている
下段(南)下面

下段(南)側面

2017/3/30 廃炉汚染水対策チーム会合事務局会議資料
「福島第一原子力発電所１号機オペレーティングフロア調
査結果（中間）について」抜粋

線量率（参考値）：mSv/h

9

（参考）プラグ表面線量率の測定値

プラグ中段表面における最大値
（中段中央の測定できた範囲での最大値）

ウェルプラグ北側開口部より内部へカメラを挿入し，内部状況の調査を実施。

線量測定結果は，ウェルプラグの中央部に近づくほど線量率が高くなる傾向。

なお，線量計を調査装置に取り付けた状態での照射試験を未実施のため，今回得られた
線量率は参考値。今後照射試験を実施する。

挿入ガイドチャンネル

上段北側

中段西側
側面よりカメラ・線量計
を挿入

2017/3/30 廃炉汚染水対策チーム会合事務局会議資料
「福島第一原子力発電所１号機オペレーティングフロア調
査結果（中間）について」抜粋



（参考）プラグ調査に使用した能動スコープ

10

実施日：2017年2月15日

調査装置外観：下図参照

線量計の検出器：GM管

測定範囲：0.1μSv/h～10Sv/h

調査カメラ（能動スコープ）詳細図（先端1m）調査カメラ（能動スコープ）全体図

2017/3/30 廃炉汚染水対策チーム会合事務局会議資料
「福島第一原子力発電所１号機オペレーティングフロア
調査結果（中間）について」抜粋

11

測定方法

エリアモニタのプローブ※を保護カバー内に挿入し、サテライトカメラ架台
に吊り下げて線量率を測定。測定値は、エリアモニタ表示器を架台に取り付け、
サテライトカメラで確認。

測定高さは、ウェルプラグ又はオペフロの表面、1.2m高さ、1.8m高さで
測定、DSPはオペフロ表面と同じ高さと更に2.0m下の高さで測定。

測定日
2017年6月22日

※シリコン半導体検出器
（測定範囲）0.01mSv/h

～999.9mSv/h

＜測定装置＞

（参考）プラグの線量率測定

2017/7/27 廃炉汚染水対策チーム会合事務局会議資料
「1号機原子炉建屋オペレーティングフロアにおける放射
線測定結果（追加調査）について」抜粋


