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この装置の目標は，各種の作業装置（点検・検査用及び予防

保全用エンドエフェクタ）を選択的に搭載して炉内の狭いす

き間（幅50mm程度）へ進入し，作業装置の搬送，位置決め，

保持を行うことである。これらの要求機能のうち，VTは既

に実用化している。

2.2 構成・機能

この装置は，最小すき間が約50mm程度の狭い垂直面（シ
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近年，原子力発電プラントの炉内構造物に対して，応力腐食割れ（SCC）の発生が報告され，炉内構造物の溶接部に
対する点検の必要性が高まっている。複雑な原子炉内構造物の各部位に対して，遠隔操縦で水中を移動し，効率よく点
検や保全などの作業を行うことができる各種の遠隔操作ビークルを開発し，実機に適用している。
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近年，原子力発電プラントの炉内構造物に対して，応力腐

食割れ（SCC）の発生が報告され，炉内構造物の溶接部に対

する点検の必要性が高まっている。

原子力プラントの原子炉圧力容器は，シュラウド，ジェット

ポンプなどが内蔵されていて，複雑かつ狭い空間があるた

め，従来はテレビカメラや超音波探傷プローブなどの各種検

査装置の搬送，位置決め，保持が困難な部位が多いという課

題があった。これに対して，遠隔操作装置は，各種検査技術

の適用範囲の拡大，工期短縮に大きく寄与し，実機での作業

に不可欠である。

遠隔操作装置の開発では，次の要求事項が重要である。

準備作業の簡便さ，アクセス速度（遊泳，走行など）

行動範囲の広さ（狭い部位，炉底部など，水深30m）

検査用としての汎用性の高さ（目視点検（VT），超音波

探傷試験（UT）などの共用化）

以上を考慮し開発及び実機適用されている装置のなか

で，代表的な小型自走式の遠隔操作装置（以下，ビークルと

言う）の機能，構成，適用効果について述べる。

2.1 目的・用途

フラット型水中ビークル（以下，フラットビークルと言う）は，

原子炉内構造物（図１）において，特に炉下部のサポートレグ

やシュラウド外面などの狭い部位を対象として，短時間で広

範囲の検査や予防保全作業ができるように開発された（1），（2）。

まえがき1

フラット型水中ビークル2
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図１．原子炉内での遠隔操作装置（ビークル）の対象部位－原子炉内
のシュラウド外表面やシュラウドサポートを対象部位とする3種類の遠隔
操作装置（ビークル）の外観を示す。

Overview of ROVs for reactor internals
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ュラウド外面など）で作業をするために，厚さ40 mmと薄型

に構成され，目標へのアクセス性を向上するために遊泳機能

と壁面走行機能を併せ持たせている。この装置の構成を

図２に，仕様を表１に示す。

水平／垂直方向の四つのスラスタで浮上／潜航，左右，前

後進，旋回の各方向に遊泳できる。水中の高放射線環境下

で使用されるため，主要な構成部品を耐水性及び耐放射線

性に優れたエンジニアリングプラスチックで構成し，水中重

量の軽量化を図り，水中重量と浮力をほぼ等しく（以下，中

性浮力化という）している。小型化と目標とする遊泳速度を

両立させ，炉心上方から見通しが利かない炉下部のシュラ

ウドサポート下でも容易に操縦できるようにした。また，上下

の姿勢が常に一定に保たれるように，浮心を重心より上にす

るため上部にフロートを配置している。

テレビカメラなどの検査装置を最適な位置で保持したり，

微少な移動量を調整するため，対象面へ吸着しながら車輪

で走行する機能を備えている。走行移動時は水平スラスタ

を作動させることにより対象壁面に吸着し，中央部上下に配

置した車輪で壁面上を走行できる。2個の車輪を1個のモー

タで同時に操舵（そうだ）することにより対象面内の全方向へ

走行できる。

この装置は，CCD（電荷結合素子）カメラ，照明，ミラーを

組み込んだVTモジュール（図2（c））を搭載することにより，

VTを実施する。また，シュラウドのように，高レベルに放射

化されている部位に対しては，耐放射線性カメラを組み込ん

だVTモジュールを用いる。更に，超音波探傷プローブなど

を搭載することにより，体積検査も実施できる。

これらのエンドエフェクタモジュールをフラットビークルの

下部や側面などに選択的に取り付けることにより，対象部位

形状や周囲のすき間寸法に応じて，最適な形態で適用できる。

このときモジュール本体及びケーブルは各々を中性浮力化す

ることで，ビークル自体の姿勢安定性や運動性能は維持さ

れる。

2.3 適用効果

1,100 MWe級プラントのシュラウド外面の展開図に，各溶

接部に対してVTが可能な範囲を表わし図３に示す。このよ

うに，従来の上からつり下げた水中カメラでは，ジェットポン

プとの干渉により50%程度しか検査できなかったが，フラッ

トビークルにより，シュラウド最下部の溶接線の一部を除い

て，ほぼ100%の範囲を検査できるようになった。

この装置を用いたVTの所要時間は，シュラウド周長約15m

の1周溶接線に対して，最短で約12時間となる。

図２．フラット型水中ビークルの構成－本体は厚さ40mmで，水中遊
泳機能と壁面吸着走行機能があり，コントローラのジョイスティックやトグ
ルスイッチを操作して遠隔操縦する。また，VTを行うときはVTモジュー
ルを搭載する。

Configuration of flat type ROV

垂直スラスタ フロート 

走行モータ 

走行車輪 

ステアリング 
モータ 

キャスタ 

CCDカメラ ミラー 

水平スラスタ 

（a）本体 

（b）コントローラ （c）VTモジュール（例） 

表１．フラット型水中ビークルの仕様

Specifications of flat type ROV

項　目 仕　様

40（D：奥行）×230（W：幅）×570（H：高さ）mm

3.1 N（下端部）

0.1 m/s以上

2.86 kN

寸　法

質　量

吸着力

走行速度

遊泳速度
潜航／浮上，前後進：0.12 m/s

左右：0.07 m/s

図３．1,100 MWe級シュラウド外面のVT可能範囲－外面溶接部
に対して，フラット型水中ビークルでVT可能な範囲を示す。ジェットポン
プとの狭いすき間もVTできる。

Visual test(VT) applicability for shroud outer surface weld in
1,100 MWe plant
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3.1 目的・用途

水中ビークルは，炉内の障害物のない広域な部位や炉底

部（シュラウドサポート下部など）にアクセスするために開発

された，遊泳式のビークルである（2）－（4）。主な用途はVTや

状態観察であるが，最近では，炉内構造物のVTだけでなく，

貯水タンク内部の塗膜検査にも用いられている。

3.2 構成・機能

この装置は，1993年に開発して以来，実機適用を積み重

ね，機能の見直しを行って，更に小型化と信頼性が向上した。

また，姿勢安定性を高めるため，外部に受動車輪を取り付

け，水中ビークルを対象面に対して一定の距離，角度を保つ

ことができるタイプが，貯水タンク内面点検に用いられている。

初期型と最新型の比較を表２に，この装置の性能を表３

に示す。また，この装置の構成を図４に示す。

フラットビークルと同様，操作性を高めるため中性浮力化

するとともに，4個のスラスタで三次元的に遊泳する機能を備

えている。

本体には，上下にチルトが可能なCCDカメラと，照度が調

整できるハロゲンランプが内蔵されている。また，高放射線

部位に対しては，図4（b）に示す中性浮力化された耐放射線

性カメラを，水中ビークルの下部に取り付けてVTを行う。

3.3 適用効果

シュラウドサポートプレート下面溶接部（H9）の場合，従来

ではVTを行うためには準備などに多大の作業時間を要し

ていたが，この装置では，準備作業を含め全周を約9時間で

検査できる。

4.1 目的・用途

従来，原子炉内にたい積するさび状の沈殿物の吸引清掃

作業は，上方から見通せる部位に対し，先端に吸引ノズルを

取り付けた吸引管を用いて遠隔作業で行われていた。この

方法でシュラウドサポートプレート上を清掃する場合，ジェッ

トポンプが障害物となって清掃範囲が狭く，更に吸引ノズル

の位置決めが困難であるため，作業員の技量による所要時

間のばらつきが大きいという問題があった。この課題に対し

て，シュラウドサポートプレート上を全面清掃するための走

行式ビークルを開発し，実用化している（2），（5）－（7）。このビー

クルは，清掃以外にVTにも適用できる。

4.2 構成・機能

この装置は，最小すき間が約60mmの狭い部位（シュラウ

ドサポートプレート上面など）へアクセスするために薄型で

ある。この装置の構成を図５に，性能を表４に示す。

DCモータ駆動の一対のクローラを備えており，遠隔操縦

により前後進，左右旋回できる。

スリムな形状をしているため，シュラウドとジェットポンプ

ディフューザの狭いすき間を通過し，ジェットポンプ直下へ進

入できる。前後に吸引ノズルとブラシを備え，吸引ホースは

回転自在のジョイントで本体に接続されている。また，上部

にフロートを備え，浮力により転倒を防止する。万一故障し

た場合でも，吸引ホースを引っ張ることで容易に回収できる。

また，この装置に取り付けられたCCDカメラにより，シュラ

ウドサポートプレート上のVTも可能である。

従来の吸引管による清掃の場合には，シュラウドサポート

プレート上の約20 %の面積に24時間を要していたが，この

走行式ビークル4

図４．水中ビークルの構成－本体及びコントローラなどから成り，高放
射線部位の検査には耐放射線性カメラを使用する。

Configuration of compact ROV

コントローラ 

操作ボックス 

（a）本体及びコントローラなど （b）耐放射線性カメラ 

水中ビークル 
本体 

中性浮力 
ケーブル 

表２．水中ビークルの改良

Evolution of compact ROV

項　目 初期型 最新型

A：炉内用　　B：タンク内面用

W ：150 mm
L（長さ）：220 mm
H ：170 mm

W：120 mm
L ：185 mm
H ：185 mm

外　観

寸　法

移　動

画　像 静止映像困難 静止映像取得可能（タイプB）

上下，前後，
左右旋回

上下，前後，左右旋回
左右移動（構成可能）

（狭い部位への移動が容易に）

表３．水中ビークルの仕様

Specifications of compact ROV

項　目 仕　様

1.5 kN

20W×6個，ハロゲンランプ

0.1 m/s（最大）

質　量

遊泳速度

カメラ

照　明

38万画素，チルト動作軸：±60°

水中ビークル3



装置では，ほぼ同じ時間で100%の範囲を清掃できる。

5.1 適用実績

以上述べた各ビークルの適用実績を図６に示す。

5.2 適用先の拡大

これらのビークルは，今後，炉内構造物の点検だけでなく，

以下のような分野への適用先の拡大が期待できる。いずれ

も狭い空間への適用が可能という特長を活用したもので，こ

れまで寸法上の制約から実施できなかった部位に対して有

効なアクセス手段となる。

プールライニング点検

炉内構造物の溶接部に対するファイバレーザピーニング

プール底部の清掃及び点検

ここでは，従来のアクセス手法では点検できなかった炉

内構造物の部位にアクセス範囲を拡大し，かつ，より短時間

で点検などの作業を行うためのビークルの構成及び機能，適

用効果について述べた。

今後も実機適用を通じたフィードバックと研究開発によっ

て，更に所要時間を短縮するための改良や適用方法を検討

する。これらのビークルを用いた炉内作業の高度化が，プラ

ント稼働率の向上におおいに貢献すると考える。
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コントローラ 操作ボックス クローラ 

吸引ノズル 

水中TVカメラ 
水中ライト 

フロート 

図５．走行式ビークルの構成－シュラウドサポートプレート上の清掃に
用いられ，VTにも使用することができる。

Configuration of crawler ROV

適用状況と今後の展望5

あとがき6

表４．走行式ビークルの仕様

Specifications of crawler ROV

項　目 仕　様

50（W）×248（L）×250（H）mm

0.14 m/s（最大）

0.065 m3/min（最大）

4.6 kN

寸　法

質　量

移　動

走行速度

吸引流量

前後進，左右旋回

ビークル 適用部位（回数） 

フラットビークル 

水中ビークル 

走行式ビークル 

・シュラウドVT（1） 

・シュラウドサポートVT（5） 
・貯水タンクVT（3） 
 
・シュラウドサポート 
　プレート上清掃VT（9） 

図６．各種ビークルの適用実績－フラットビークル，水中ビークル，走
行式ビークルの適用実績を示す。

Application of ROVs
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