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再処理工場 使用済燃料受入れ・貯蔵建屋のプール補給水の漏えいについて 
 

 

１．事象概要 

２０１１年９月６日１３時３５分頃、使用済燃料受入れ・貯蔵建屋の燃料貯蔵

プール近傍の点検ピット（管理区域内）において、補給水設備の弁＊１）（以下、「当

該弁」という。）の点検作業中に補給水が漏えいしているのを作業員が確認した。

漏えい確認後、１３時４１分に運転中であった補給水設備ポンプＢを停止させ、

漏えいは停止した。 

補給水設備の点検作業は、補給水設備ポンプＢを運転した状態で、当該弁の前

後に液化炭酸ガスを用いて配管内の補給水を凍結させて栓（以下、「凍結栓」とい

う。）を作り、当該弁の弁蓋を取り外して点検を行っていたが、点検作業中に凍結

栓をしていた部分から補給水が漏えいした。補給水の漏えい箇所は、点検ピット、

燃料貯蔵プールエリアの床面及び地下２階南第２配管室の床面であり、漏えい量

は約 4,000 リットルであった。 

なお、燃料貯蔵プールの水位の変動及び温度の変化はなく、純水供給設備によ

り、燃料貯蔵プールへの水の供給機能は維持されているため、燃料貯蔵プールの

冷却機能に異常はなかった。 

また、周辺環境及び作業員への影響はなかった。 

 

 ＊１） 燃料貯蔵プールの水位が低下した場合、常時閉止している当該弁が自動

的に開き、燃料貯蔵プールへ補給水を供給する。 

 

２．時系列 

９月６日 １０：２０頃 当該弁の前後の配管において、凍結作業開始 

 １１：５５頃 凍結確認後、弁蓋の取外し開始 

 １３：３５頃 作業員が当該弁からの補給水の漏えいを確認 

（作業員５名が被水） 

 １３：４１ 補給水設備ポンプＢを手動停止 

漏えいが停止 

 １４：０７ 六ヶ所対応会議立ち上げ 

 １４：１１ 第一報（A情報）発信 

 １４：１９ 漏えいした補給水のサンプリングを六ヶ所対応会議議長が

指示 

（別紙）
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 １５：０１ 被水した作業員５名の身体サーベイを実施し、汚染がない

ことを確認（体内取り込みに関しては、身体に汚染がなか

ったこと、漏えい箇所の表面密度測定の結果に汚染がなか

ったこと、空気中放射性物質のダストモニタの結果に異常

がなかったことから、問題ないと判断した） 

 １５：４０ 第二報発信 

 １５：４９ 補給水の分析結果確認（全γ放射能量について検出限界未

満であることを確認） 

 １６：００ プール補給水代替設備（純水供給設備）が稼動することを

確認 

 １８：００頃 燃料貯蔵プールエリアの床面での漏えい水回収及び清掃作

業の開始 

 ２０：４２ 第三報発信（最終報） 

 ２０：５０頃 ピット内漏えい水回収及び清掃作業開始 

 ２２：３０頃 ピット内漏えい水回収及び清掃作業終了 

 ２２：３０頃 弁の復旧作業開始 

 ２３：１０頃 燃料貯蔵プールエリアの床面での漏えい水回収及び清掃作

業終了 

９月７日 １：３６ 当該弁を復旧し、補給水設備ポンプＢを運転し健全性を確

認（補給水設備ポンプＢは運転状態） 

 ７：００頃 漏えいした補給水のトリチウム濃度検出限界未満（０．１

２１ Bq/cm３）であることを確認 

９月８日 
１０：３０頃 

～１６：３０頃 
地下２階南第２配管室内床面漏えい水回収及び清掃作業 

９月９日 
１０：３０頃 

～１５：３０頃 
地下２階南第２配管室内上部滴下水回収及び清掃作業 

９月 12 日 
１０：３０頃 

～１５：４０頃 
地下２階南第２配管室内清掃作業 

 

３．応急措置 

本事象に伴い、運転中であった補給水設備ポンプＢを停止させ、漏えいを停止

させるとともに、当該弁の復旧を実施したのち、補給水設備ポンプＢを運転状態

とした。 
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４．漏えいの状況 

補給水は、当該弁から点検ピットに漏えいし、点検ピットから燃料貯蔵プー

ルエリアの床面に溢水するとともに、点検ピット内の床を貫通している予備の電

線管を通じて、点検ピットの直下にある地下２階南第２配管室に漏えいした。漏

えい量は、 

点検ピット内：１.６ｍ×１.２ｍ×１.６２５ｍ＝３,１２０ℓ 

燃料貯蔵プールエリアの床面：８ｍ×３０ｍ×２mm（推定液高さ）＝４８０ℓ 

地下２階南第２配管室の床面：２ｍ×３０ｍ×２mm（推定液高さ）＝１２０ℓ 

の合計約４，０００ℓと推定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 漏えいの状況 

５．原因 

５．１ 原因調査 

（１）実機で実施した作業状況 

①フリージングジャケットの設置及び凍結作業 

・協力会社が作成し、当社が承認した作業要領の施工手順（以下、「施工

手順」という。）に基づき、当該弁の前後にフリージングジャケットを

設置した。施工手順には、当該弁の前後に設置するとの記載のみで、

設置方法に係る具体的な記載はなかった。今回使用したフリージング

ジャケットは、通常、配管の直管部に設置し、設置長さは約２１０mm

で使用するが、弁の前後に装着するフリージングジャケットのうち補

給水設備ポンプＢから加圧される側に設置するフリージングジャケッ

トについては、フリージングジャケットを設置する予定の位置にラバ

ーブーツ（図２参照）が設置されていたため、当該弁とフランジ間に

設置した。その結果、設置長さは当該弁とフランジの間隔分で約１３

燃料貯蔵プールエリア 

BWR 燃料貯蔵 
プール 

点検対象弁

P

P

補給水設備ポンプ B 運転

 

補給水槽 

点検ピット

他プールへ 

補給水設備ポンプＡ 停止

液
化
炭
酸
ガ
ス

補給水設備ポンプＢから加圧

漏えい 

漏えい 

補給水漏えい 
凍結栓凍結栓 
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純水供給設備より 
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０ｍｍとなった。 

・フリージングジャケット設置後、施工手順に従い、フリージングジャ

ケットと液化炭酸ガスボンベをホースで繋ぎ、フリージングジャケッ

トと配管の間にドライアイスを形成させるためにフリージングジャケ

ット内に液化炭酸ガス（約－５０℃）を供給した。 

・配管（５０Ａ）内が凍結していることの確認は、施工手順に基づき、

配管に結露水の発生量が増加しているのを確認すること及び配管表面

の温度を測定することにより行った。（－９℃であった） 

・施工手順には記載されていなかったが、過去の作業実績を踏まえ、上

記の状態が３０分間程度継続していることを確認し、弁蓋のボルトを

緩めて、補給水の漏れがないことを確認した後に、弁蓋の取り外し作

業を開始した。 

・これらの作業を行っている間、凍結栓形成後も補給水設備ポンプＢか

らの補給水により、凍結栓が加圧（約１．０ＭＰａＧ）されていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ フリージングジャケットの設置状態 
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②凍結状態の維持管理 

・施工手順で、凍結状態の維持管理として、「フリージングジャケット内

のドライアイスを監視し、ドライアイスが溶けてきた場合は炭酸ガス

を注入する」となっていたことを受け、過去の作業実績を踏まえ、５

分から１０分程度の間隔でフリージングジャケットの触診を行い、ド

ライアイスが溶けていないことを確認した。触診後、液化炭酸ガスを

１分間から２分間程度を供給していた。 

・凍結確認後から、約９０分で補給水が漏えいした。 

 

（２）模擬試験 

補給水設備ポンプＢを運転し凍結栓が補給水により加圧されている状態で

弁を分解した際に、補給水のリークがなかったこと（凍結栓により閉止がで

きていた）、及び作業開始約９０分後に漏えいしたことから、漏えいは凍結栓

が溶け出したことにより発生したものと考え、凍結栓の溶け出しを確認する

ために模擬試験を実施した。 

１）実機での状態を模擬した試験 

補給水で加圧される側のフリージングジャケットを装着した際の設置長

さ約１３０mm を模擬して凍結確認を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 模擬試験設備 

 

 

 

 

 

 

ドライアイス 

フリージングジャケット

ポンプで配管内の水を加圧 

(1.0MPaG) 
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その結果、フリージングジャケットの設置長さ１３０ｍｍに対して、形成

される凍結栓の長さは約１３５ｍｍであった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 凍結栓 

 

また、フリージングジャケットへの液化炭酸ガスの供給タイミング（触診

頻度）を１０分間隔、供給時間を３０秒間として、凍結状態を確認した結果、

凍結確認後から約１２０分で漏えいした。 

漏えいしたときの凍結栓の状態は、水圧が負荷されている側の上部から解

氷が進み凍結栓の先端側まで配管との間に隙間が出来ている状態であった。

フリージングジャケット内のドライアイスの状態は、フリージングジャケッ

トの下部にドライアイスが溜まっており、上部のドライアイスは少なくなっ

ていた。 

 

 

図５ 凍結栓の解氷状態（フリージングジャケット設置長さ１３０ｍｍ） 

 

 

 

 

 

 

有効長：約１３５ｍｍ 

上部より解氷が進んでいる。 

水圧が負荷されている側 
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２）協力会社が当初計画していたフリージングジャケットの設置長さを模擬

した試験 

協力会社が当初計画していたフリージングジャケットの設置長さである

２１０ｍｍを想定した模擬試験を実施した。フリージングジャケットへの液

化炭酸ガスの供給タイミングを１０分間隔、供給時間を３０秒間として凍結

状態を確認した結果、凍結確認後から約２４０分経過しても漏えいは確認さ

れなかった。 

試験後に凍結栓の状態を確認したところ、水圧が負荷されている側の上部

が解氷していたが、解氷している部分以外は、配管との間に隙間がない状態

であった。水圧が負荷されている側が一定の長さ分は解氷された状態になる

ことを確認した。 

また、フリージングジャケット内のドライアイスの状態は、フリージング

ジャケットの下部にドライアイスが溜まっており、上部のドライアイスは少

なくなっていた。これも時間経過によるものであり、フリージングジャケッ

トの設置長さの違いにより変わるものではないことを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 凍結栓の解氷状態（フリージングジャケット設置長さ２１０ｍｍ） 

 

上記の実機で実施した作業状況及び模擬試験の結果に基づき、図６に凍結

栓の溶け出し（イメージ図）を示す。 

フリージングジャケットの設置長さが通常の設置長さよりも短い長さで

凍結状態は形成できたものの、補給水で加圧されている側は水が接触してお

り、反対側の空気接触に比べて、凍結栓の解氷は速いことに加え、定期的に

炭酸ガスを供給していたものの、時間経過とともにドライアイスは下部に落

下し、配管の上部においてドライアイスが少なく十分冷却できなくなったこ

とから、凍結栓の上部において解氷が進んだ。それら解氷の結果、凍結栓が

上部が解氷していた。 

水圧が負荷されている側 
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短くなり、加圧に耐えられず、配管に密着していた凍結栓が外れ、弁部まで

ずれたことで、凍結栓と配管との間に僅かな隙間が発生した。その隙間に水

が浸透し、水が接触した部位で更に解氷が進み、隙間が大きくなった結果、

漏えいに至ったものと推定した。 

なお、作業員からは「弁内に循環水のしたたりが確認された直後に漏えい

した」との聞き取りの結果があり、水の浸透から漏えいに至るまでは短時間

であったと考える。 

 

ドライアイス

ドライアイス

ドライアイス

ドライアイス

ドライアイス

ドライアイス

ドライアイス ドライアイス

ドライアイス

ドライアイス

２１０ｍｍの長さで設置した場合 １３０ｍｍの長さで設置した場合

凍結栓

凍結栓

弁

弁

弁

弁

漏えい

水が貫通

ドライアイス

ドライアイス

凍結栓

凍結栓

ドライアイス

ドライアイス

フランジ

凍結栓は、水が加圧されている側
では凍結栓が水と接触しており、
反対側の空気接触に比べ、凍結
栓の解氷は速い。また、定期的に
炭酸ガスを供給していたものの、ド
ライアイスは下部に落下し易いの
で、上部のドライアイスは少なくな
り、配管上部の冷却が十分でなく、
上部から溶け出す。
長さの違いによる溶け方の違いに
大差はない。

同じ温度の水と空気では、熱伝
導率は水が約２３倍大きく、その
熱伝導率の違いにより、水に接
触している氷の方がはるかに溶
けやすい。

凍結栓

ドライアイス

ドライアイス

弁凍結栓
約２１０mm 約１３０mm

フランジ

凍結栓

水 空気

水 空気水 空気

水 空気

水

フランジ

空気 水 空気

時間経過に伴いさらに溶
け、凍結栓が短くなる。

凍結栓
水 空気

短くなった凍結栓が水の加圧に耐えられず、配管に密着して
いた凍結栓がはずれ、凍結栓が弁部までずれた（弁内の仕
切りに引っかかった）。その際、凍結栓と配管との間に僅か
な隙間を生じ、そこへ水が浸透し、水が貫通した。

凍結栓

水が貫通後、水が浸
透した部位で解氷が
進み、隙間が大きく
なり、漏えいした。

「弁内に補給水のしたたりが確
認された直後に弁から補給水が
漏えいした」との作業員からの聞
き取り調査の結果からいうと、こ
の水が貫通してから漏えいに至
るまでの時間は、非常に短時間
と考える。

十分な時間、炭酸ガスを供給
し、配管に結露水の発生量が増
加していること及び配管表面の
温度がマイナスであること、そし
てそれらの状態が３０分間継続
していることで、凍結栓はフリー
ジングジャケットの設置長さと同
等の長さで形成される。

加圧 加圧

加圧

加圧

加圧

加圧

加圧

加圧

 

 

図６．凍結栓の溶け出し（イメージ図） 

 

上記調査の過程で、凍結栓の長さが短くなったことの要因であるフリージングジ
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ャケットの長さが短くなったことを当社が把握できていなかったことが確認された

ことから、フリージングジャケットによる弁点検作業に係る作業計画の検討、作業

管理における問題点について調査を行うこととした。また、フリージングジャケッ

トを通常よりも短い長さで使用することに対する検討経緯についても併せて調査を

行うこととした。 

 

（３）作業計画の検討、作業管理における問題点の調査 

当該弁の点検作業の計画から作業実施までの流れを以下に示す。 

当  社 協力会社 

  
当該弁の点検作業を計画 

作業実施を依頼する協力会社の

選定（ａ） 

作業に係る前提条件の調整（ｂ） 

作業要領の承認（ｄ） 当該弁の点検作業の作業要領を

検討、作成 

現場でフリージングジャケット

の設置位置の変更が必要なこと、

設置長さが予定よりも短くなる

ことを確認 

作業方法（フリージングジャケッ

トの設置位置及び設置長さ）の変

更（ｅ） 

作業実施 

保修作業実施計画書の作成・承認（ｃ）

情報提供なし 
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a. 補給水設備の保修実績がある協力会社を選定した。当該の協力会社

は類似の弁（他の補給水ライン上の弁）に対して補給水設備ポンプ

を運転した状態で通常の設置長さのフリージングジャケットによる

作業実績があった。協力会社は、通常の設置長さ以外の状態でフリ

ージングジャケットを使用した経験はなかった。 

b. 前提条件の調整において、当初は補給水設備ポンプを停止した状態

でフリージングジャケットによる作業を行う予定であったが、安全

蒸気ボイラ２台停止事象が発生したことを受けて（安全蒸気ボイラ 2

台停止発生後の原因調査の過程で、「安全上重要な設備が２系統動作

不能となることが特殊な作業であり可能な限り避ける必要があると

いう認識がなかった」ことが間接原因の分析で抽出された）、安全上

重要な設備である補給水設備ポンプを運転した状態で作業を実施す

ることとした。 

c. 安全上重要な設備の安全機能に係る保修作業を行う上で作成する保

修作業実施計画書においては、当該弁の保修作業を行う上で安全上

重要な設備である補給水設備ポンプを運転した状態であれば、他の

供給ラインが確保されており、安全機能に影響を及ぼすことはない

と評価した。 

d. 作業要領にはフリージングジャケットによる作業の流れは記載され

ているが、詳細な条件は協力会社のノウハウで実施してもらうこと

とし承認対象としていなかった。プロセス設備の隔離作業など当社

が管理すべきと考える作業項目については、作業条件の確認及び現

場での作業への当社の立会いを行っている。 

e. 詳細な条件は当社の承認対象となっていなかったことから、現場の

状況を踏まえて協力会社が条件変更の検討を行った。設置長さが予

定より短くなったとしてもフリージングジャケット内にドライアイ

スが形成されていれば作業上問題ないと協力会社は考えた。ラバー

ブーツは取り外し可能であり、その位置にはフリージングジャケッ

トを設置することが可能であることを当社は認識していたが、協力

会社は認識していなかった。当社が現場確認状況等の情報を把握で

きていなかったこともあり、ラバーブーツは取り外し可能であると

いう情報が協力会社には伝わらなかった。 

 

上記の調査から、作業計画の検討、作業管理において、 

・類似の弁の点検作業の実績のある業者の選定 

・作業要領の承認 
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・プロセス設備の隔離作業など当社が管理すべきと考える作業項目に対す

る作業条件の確認や現場立会い 

については当社が対応していたものの、当該のフリージングジャケットを用

いた作業については、協力会社に作業実績があるということもあり、作業条

件の検討を協力会社のノウハウに任せ、当社の関与がなかった。（凍結栓に

よる保修作業に対する当社の関与不足） 

そのため、フリージングジャケットの設置位置や設置長さが現場確認の結

果、変更された状況を当社が把握できず、ラバーブーツ取り外しにより適切

な作業条件を確保することができなかったことに繋がったものと考える。 

また、協力会社は、フリージングジャケット内にドライアイスが出来れば

凍結できると考え、データを評価して検討をしておらず、１３０ｍｍの長さ

で凍結状態が維持できることをデータの裏付けなく判断した。（作業条件変

更時の検討不足） 

その結果、凍結栓の保持力が弱く、補給水による加圧状態に耐えられなく

なり、補給水が漏えいに繋がったものと考える。 

さらに、保修作業実施計画書を作成し、当該弁の保修作業を行う上で安全

上重要な設備である補給水設備ポンプを運転した状態であれば、他の供給ラ

インが確保されており、安全機能に影響を及ぼすことはないと評価していた

が、今回の作業において凍結栓が溶けた場合には結果的に補給水設備ポンプ

を止める必要が生じるため、凍結栓の作業に対するリスク評価が重要な項目

として検討されるべきであった。（安全上重要な設備のリスク評価不足） 

 

５．２ 推定原因 

原因調査の結果から、プール補給水の漏えいが発生した原因は、フリージ

ングジャケットの設置位置の変更によりフリージングジャケットの設置長さ

が短くなり、その結果、凍結栓の保持力が弱くなったためであると推定した。

（原因①） 

作業時には、凍結栓の維持作業として液化炭酸ガスを定期的に供給してい

たが、凍結栓の保持力が弱い状態で、フリージングジャケット内で形成され

たドライアイスが上部において少なくなり、凍結栓が溶け出し、漏えいにつ

ながったと考える。 

 

また、フリージングジャケットの設置長さが通常よりも短い状態で作業が

実施された原因は、 

・当社が、過去の作業実績があることをもって協力会社の選定を行ったが、

模擬試験結果などによりフリージングジャケットを用いた作業に対する

協力会社の知識、経験を確認せず、作業条件の検討を協力会社に任せた 
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・当社が、作業条件の検討を協力会社に任せ、フリージングジャケットの

設置位置や設置長さが変更された状況を把握していなかった 

・協力会社が、フリージングジャケット内にドライアイスが出来れば凍結

できると考え、設置長さが短い状態での凍結作業の妥当性に対する検討

が実施されなかった 

ためであると推定した。（原因②） 

 

さらに、今回漏えいが発生した直接的な原因ではないが、作業計画時のリ

スク管理の不足として、今回の作業において凍結栓が溶けた場合には結果的

に補給水設備ポンプを止める必要が生じることに対して、凍結栓の作業に対

するリスク評価が十分に検討されなかった問題点がある。（原因③） 

 

なお、点検ピット内の床を貫通している予備の電線管を通じて、点検ピッ

トの直下にある地下２階南第２配管室に漏えいした原因は、予備の電線管に

蓋をしていたもののシール性が確保されていなかったためであった。（原因

④） 

 

６．再発防止対策 

推定原因に対して以下の対策を講じる 

①フリージングジャケットの設置方法に係る対応（原因①の対策） 

・フリージングジャケットを用いた作業を行う場合は、原則、通常の設置長さ

で作業を行うこととし、作業要領においてその旨が考慮されていることを作

業要領承認段階で当社が確認することとする。 

 

なお、今後の凍結栓を用いた保修作業のリスクを低減する観点で、ポンプ

を運転したまま、凍結栓による保修作業を実施しないことを併せて社内ルー

ル（再処理事業部 作業要領（手順）書・報告書作成および運用マニュアル）

として定めた。 

弁点検作業等において、補給水設備ポンプを短時間停止させた場合（保修

作業に係る停止時間の想定として４日程度）でも、以下に示す評価のとおり、

安全上の問題はないことを確認している。 

・燃料貯蔵プール等の自然蒸発による水位の低下は約４mm／日程度であり、

通常の水位からプール水冷却ポンプが停止する水位までは１６７mm ある

ため、約４０日（=167mm/4mm）の時間余裕がある 

・純水供給設備により、燃料貯蔵プール等への純水の補給は可能であり。そ

の時間余裕をさらに伸ばすことが可能である 
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②フリージングジャケットを用いた作業の計画時の評価、検討に係る対応（原

因②の対策） 

・凍結栓による保修作業を実施する場合には、凍結栓利用により想定されるリ

スクを洗い出し、その結果から作業要領に当社立会項目として手順と条件を

設定することを社内ルール（再処理事業部 作業要領（手順）書・報告書作

成および運用マニュアル）として定めた。 

・凍結栓による保修作業を行う場合に、配管内部の流体の温度条件などが変わ

ることも想定されることから、フリージングジャケットを用いた作業方法に

ついて、これまでの知見や模擬試験の結果をもとに評価し、作業方法の妥当

性を当社作業主管部署が確認することを社内ルール（再処理事業部 作業要

領（手順）書・報告書作成および運用マニュアル）として定めた。フリージ

ングジャケット設置位置、設置長さ、配管口径、外気温度、管内圧力、内部

流体の温度、液化炭酸ガス供給頻度、触診頻度等をこれまでの知見や模擬試

験結果と比較することにより妥当性を当社作業主管部署が確認する。なお、

これまでの知見や模擬試験結果との比較による妥当性確認を行うことによ

り、フリージングジャケットを用いた作業に対する協力会社の知識、経験に

ついても併せて確認することができる。 

 

③フリージングジャケットを用いた作業の安全上重要な設備に与えるリスク

評価に対する対応（原因③の対策） 

・安全上重要な設備のポンプを運転したまま凍結栓による保修作業を行う必要

がある場合には、溶け出した場合を含めてリスク評価を行い、保修作業実施

計画書に溶け出さないための安全上の措置及び溶け出した場合の保安上の

措置を記載することを社内ルール（再処理事業部 保守計画策定細則）とし

て定めた。 

 

④漏えいの拡大（地下２階南第２配管室への漏えい）に対する対応（原因④の

対策） 

・電線管に充てん剤を注入して止水対策を講じた。さらに、当該建屋の他の点

検ピット内の貫通部を調査した結果、１２箇所に処置が必要であることを確

認し、それらについても止水対策を講じた。 

 

７．水平展開 

本事象について再処理工場の関係各課に周知を行った。 

また、「６．再発防止対策」として定める社内ルールは、再処理工場共通で使

用するため、当該ルールを定めること及びルールの周知を行うことにより、類似

事象の発生防止を図ることができる。 
以 上


