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廃炉環境国際共同研究センター（CLADS）

デブリ探査グループ

1Fデジタルツインの構築
～情報共有の効率性を高める新しいアプローチ～

・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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• 福島第一原子力発電所（1F）の廃止措置において、原子
炉内の燃料デブリや核分裂生成物等の状況を推定・把握す
ることは不可欠である。しかし、高線量下にある炉内を直接観
察することは困難な状態である。

高線量

高い放射線影響下における故障

福島第一原子力発電所の状態把握
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ドローン、ROV等による動画撮影

ミュオン測定による物質量分布評価水量と温度変化による評価

線量計測

困難を乗り越え様々な調査方法で徐々に状況把握
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• 調査時に取得されたサンプルを分析（IP, SEM, TEM, ICP, 放
射線分析等）することにより、各部位の状況を把握している。
スミア紙の外観 イメージングプレート

ICP分析結果

サンプルを分析して状況を把握
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SAコードによる事故進展解析

RPV破損に関する熱流動-構造連成解析

RPV貫通部の模擬溶融試験

模擬燃料集合体溶融試験

炉内状況推定図

粒子法による
炉心物質移
行挙動解析

解析や模擬試験から状況を推定
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• 事故から10年以上が経ち、多くの内部調査、サンプル分析、
内部状況を推定する解析・試験が実施された。

• しかし、多くの情報は集まってきているが、個々の結果からは、
事故進展も含めたプラントの状態を把握するのは難しい。

• 何かを検討しようとしても、情報が分散しており、情報を集め、
それらを結び付けて解釈するのは一苦労。

• 得られた情報を廃炉検討や研究に活かせるようにするためには、
分かりやすく情報を集約して共有する必要がある。

情報を統合する必要性
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• 「分かりやすく」といっても、1Fで働いた経験がある人以外は、
1Fの構造がどれだけ複雑なのかを把握していない。

• 情報を解釈していくためには、そのイメージが重要となる。

• 現実に近いイメージができれば、より詳細に廃炉検討が行える。

教科書等で勉強するBWR   各プラントの特徴を踏まえた具体的なイメージ        (参考) 現実に近いプラントイメージ
（一般的な学生レベル） （廃炉関係の研究者・技術者レベル） （設計者、保守関係者、運転員等のレベル）

炉内状況推定図

そもそも１Fの構造をどれくらい知っているのか



７

３D推定図炉内状況推定図
（２D推定図）

より現実的なイメージを持つために



７より現実的なイメージを持つために
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① 事故後の内部調査で得られた点群データをCG化

② 内部調査結果で得られた写真・動画からCGを作成

③ 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

①

点群データ CG

内部調査結果

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

② ③

■ 事故後に調査を実施した箇所

3D推定図作成の基本方針（1/2）
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④ 設計図から3D-CADを作成してCG化

⑤ 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

■ まだ内部調査が実施されていない箇所

インナースカート配筋

設計図面
3D-CAD CG
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④

⑤

3D推定図作成の基本方針（2/2）



下部プレナムデブリ：
約 12.51 m3

                 （空隙無しの場合）

ペデスタル底部デブリ：約 7.94 m3
（空隙無しの場合）

10廃炉作業検討に必要となる物量の指標情報を把握
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薄い板

推定された
RPV損傷

位置

• 構造物の詳細を把握することは、事故進展を考える上で重要

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

保温層を支えるフレーム 薄い板の候補

事故進展の把握にも寄与
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• 一般的によく知られたWikipedia形式のデータベースにサンプル
分析結果等の情報を格納

• との共同運営

廃炉基盤研究データベース（debrisWiki）の開発
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• 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 (デブリウィキ) のコンセプト
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リンク

3D推定図   : 一目で状況が分かる図

  3D推定図およびdebrisWikiを統合するツールが必要
debrisWiki  : 扱いやすいデータベース

1Fデジタルツイン

3D推定図

:

１Fデジタルツイン（3D推定図 x      x                   ）
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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

• 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

• ナレッジを共有し、ボトムアップ

debrisEye (デブリアイ)のコンセプト
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• 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

 高価な解析やクリエイト用のPCではなく、一般的に出張等で持
ち運べるようなノートPCで使用できる。

 ソフトウェアの年間維持費もかからず、誰でも使える。

動作環境



debrisEyeの機能紹介 17

機能紹介

https://fdada-plus.info/wiki/nsfr_img_auth.php/8/82/DebrisEye_move_20240925.mp4

debrisEeyについては、以下のURLから紹介動画がダウンロード可能です。

https://fdada-plus.info/wiki/nsfr_img_auth.php/8/82/DebrisEye_move_20240925.mp4
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• 基本的にマウスでの操作を覚えれば、360度任意の視点からプラントを
眺めることが可能。 ３次元での操作が苦手な方でも、10分程度で操
作を覚えられる。

基本的な操作方法
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• 廃炉作業における、各パーツの取り外し検討等に資するため、モデル断
面の表示や任意のパーツを表示・非表示できるようにしている。また、事
故前と事故後のモデルも同時に表示し、比較できるようにしている。

各パーツの表示/非表示 クリッピング

各パーツの表示/非表示/クリッピング
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• 廃炉作業検討、事故進展評価等に必要となる、計測機能を実装

２点間距離 面積ペデスタル床からの高さ

計測



21ウォークスルー
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• 任意の視野・断面で内部調査方法の動きを再生することにより、取得サ
ンプルの状況を深く理解する。

アニメーションの再生
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• Googlemapにお気に入りのレストランの口コミを投稿するように、得られ
た情報をPINで反映（様々な種類のデータが添付可能）

• PINとdebrisWikiは連携可能

• 反映した情報（PIN）は、ユーザー同士で共有可能

サンプル取得
位置を正確に
表現

PIN（情報）の登録



24比較オブジェクトの配置
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3号機

2号機

比較オブジェクトの配置
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内部調査検討 事故進展評価調査結果報告

人材育成現場ルート確認

活用事例
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内部調査検討 事故進展評価調査結果報告

人材育成現場ルート確認 国際協力

OECD/NEA FACE PJ
国内27機関、海外（１０か国※）の方々にも活用頂き、ご好評頂いている。
※ アメリカ、カナダ、韓国、スイス、スウェーデン、スペイン、チェコ、ドイツ、フィンランド、フランス

活用事例
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• 得られた最新情報を3D推定図に反映

• debrisWikiに得られた分析結果等を反映

• 上記が反映されたdebrisEyeの更新及び開示

• debrisEyeの機能追加 （例）debrisEye VR 等

• TEPCOが進める1F-DMU（デジタルモックアップ）への貢献

継続的な維持管理

新規計画

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
も利用可能にできる。

今後の計画
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※画像をクリックすると動画が再生されます。

1Fデジタルツインの構築
～debrisEyeの開発～

../mp4/20250131-shiryo_yamashita.mp4


ご清聴ありがとうございました

• debrisWiki : https://fdada-plus.info 
• 令和4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（原子炉圧力容器の損傷

状況等の推定のための技術開発））」 2022年度最終報告, 
https://dccc-program.jp/wp-content/uploads/20231019_JAEA.pdf

• TEPCO : ２号機 PCV内部調査・試験的取り出し作業の準備状況 (2024年7月25日)
https://www.meti.go.jp/earthquake/nuclear/decommissioning/committee/osensuitaisakuteam/2024/07/07/3-3-2.pdf

• TEPCO : 福島第一原子力発電所 3号機原子炉格納容器内部調査 映像からの3次元復元結果
https://photo.tepco.co.jp/date/2018/201804-j/180426-02j.html

• TEPCO : 福島第一原子力発電所 2号機 ミュオン測定による炉内燃料デブリの位置把握について(2016年7月28日) 
https://www.meti.go.jp/earthquake/nuclear/decommissioning/committee/osensuitaisakuteam/2016/07/3-03-02.pdf

• TEPCO : 電気の資料館
https://www.tepco.co.jp/shiryokan/virtualtour/?nuclear&01

• TEPCO: 1号機 PCV内部調査（気中部調査）について （2024年6月27日）
https://www.meti.go.jp/earthquake/nuclear/decommissioning/committee/osensuitaisakuteam/2024/06/06/3-3-4.pdf 

• TEPCO:福島第一原子力発電所 1号機原子炉格納容器内部気中部調査の実施状況（2日目）について
https://tepco.webcdn.stream.ne.jp/www11/tepco/download/240321_j.zip

• TEPCO: 事故分析関連で取得したサンプルについて (2023年5月22日)
https://www.nra.go.jp/data/000432015.pdf

• Yamashita et al., “Development of 3D view application debrisEye for decommissioning of Fukushima Daiichi Nuclear 
Power Plant,” Proceedings of ERMSAE2024, Sweden.

• 山下 他, “福島第一原子力発電所RPV損傷状況及び燃料デブリのPCV内移行挙動等の推定,1; 3D炉内状況推定図及びdebrisEyeの開
発,”日本原子力学会2024年春の年会＠近畿大学
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