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  原子炉施設の建設工事及びアフターサービスを行う上で，安全を確保し，かつ，短工期で稼

働させるには，多種多様な設計要求を実現する建設技術が要求される。更に，近年では，働き方

改革により更なる業務効率向上や省人化などの合理性も要求されている。三菱重工業株式会社

では，これらのニーズに応えるため，各種工事で抱えている課題を洗い出し，既存製品・システム

の活用範囲拡大や最新の ICT 技術を活用し，建設技術の高度化を図ることで現地業務プロセス

の合理化・改善に取り組んでいる。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

原子力施設では，放射線環境下であり，法律や国の規制及び設計条件やセキュリティも厳し

く，建設工事やアフターサービス（以下，A/S）工事を行う際の作業に対する制約も多い。また，昨

今の働き方改革による残業規制や人口減少に伴う労働力の減少も顕在化している。このため，

様々な制約を受けながら現地工事を行うに当たり，如何に作業効率を上げ，省人化できるかが大

きな課題となる。一方，昨今は情報技術の発展が著しく，さまざまな情報端末，ソフトウェア等が市

場に登場しており，三菱重工業株式会社（以下，当社）ではこれらのツールを上手く取り入れるこ

とで現地工事の課題解決に向けた様々な取組みを実施中である。本報では，当社が現在取り組

んでいる建設技術の高度化について紹介する。 

|2. 次期建設工事・A/S に向けた課題・背景 

2.1 埋設物現地計測作業［建設工事］ 

原子力施設は建屋がコンクリート躯体でできており，機器や配管，ダクトなどの支持（固定）や

躯体を貫通させるための埋設物（埋込板・スリーブ）が床・壁・天井部に数万点埋め込まれるた

め，将来の革新軽水炉建設時には，これらの据付け・計測・検査によって膨大な人員・時間を要

することが想定される。その中でも熟練した技術と時間を要する据付け後の検査のための位置計

測作業に対し，これまでデジタルカメラを用いた 3 次元計測技術（フォト計測）を開発することで，

コンクリート打設前における埋設物据付け後の計測及び記録作成時間の短縮を目的として合理

化を図ってきたが，以下の技術課題によって計測対象が壁部の埋込板のみに限定されており，

その他の製品（スリーブ）・箇所（床・天井）では手計測により据付け位置を計測してきた。これらの

課題を解決するため，フォト計測技術の適用範囲の拡大検討を行った。 

［3 次元計測技術（フォト計測）の技術課題］ 

・ 床/天井部では，躯体構築に使用する鋼板（計測対象物以外）での太陽光反射により，誤認
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識点が発生し計測できない。 

・ スリーブ計測では，中心部が空洞のため，埋込板計測で適用している既存の治具では計測

できない。 

2.2 据付け工事から試運転への機器設備引継ぎ［建設工事］ 

原子力施設の建設工事では，設備の設置工事完了後，機能・性能を確認するための試運転

（試験）を実施する。その際，工事担当部門から試運転担当部門への設備引継ぎが行われるが，

新規建設の減少に伴い，設備引継ぎ方法を熟知している建設経験者が減少したことから，若手・

中堅社員が現場で設備引継ぎを経験する機会や直接ベテラン社員のノウハウに触れる機会が限

られたため，十分な技術伝承が困難な状況にあった。 

このままでは来るべき革新軽水炉の建設において，設備引継ぎを適切，かつ，タイムリーに実

施できず，工程遅延につながるリスクがあるため，それらを解決する引継ぎプロセスの改善検討を

行った。 

2.3 ケーブルトレイサポート据付け作業［建設工事］ 

原子力施設建設工事の電気計装工事において，電気信号の送受信，及び，機器を動作させ

るためのケーブル保護を目的としたケーブルトレイは天井面や壁上方に据付けられることが多い

ため，高所作業となる。また，サポート部材が重量物（約 70kg）であるため，災害発生リスクが高

く，より安全な作業が求められる。 

また，昨今の少子高齢化及び人口減少による労働力の減少，働き方改革による労働時間減少

によって労働力不足も顕在化してきており，作業の効率化が求められる。 

これらの課題を解決するため，電気計装工事の中でも，より災害発生リスクが高く，作業物量の

多いケーブルトレイサポート据付け作業に焦点を置いて，安全性・効率性を向上させる新工法の

開発・検討を行った。 

2.4 放射線測定［A/S 工事］ 

原子力施設では，プラント状態の変化により放射線量が変化するため，A/S 工事中，作業エリ

アの放射線量を測定して工事関係者に周知し，被ばく低減に努めている。 

この放射線測定業務に係り，現在の方法では，測定者が 1 名で測定器，記録用紙，筆記用具

を都度持ち替えて測定しながら記録すると時間を要するため，測定者と記録者の 2 名体制で実

施することが一般的である。手順としては，測定者が決められた位置へ測定器を持って移動し，

放射線量を測定し，記録者が測定者の読み取った測定器の指示値を紙に記録する。この手順を

測定ポイントの数だけ数十～数百回繰り返して行う。また，測定後の記録作成についても，現場

で下書きした紙記録を事務所に戻ってからデジタル記録として再度作成する等，人手と時間を要

しており，測定業務の省力化が求められている。また，原子力施設の放射線管理区域では核セ

キュリティの観点からインターネットや Wi-Fi を使用できないため，ICT 技術を利用した業務改善

が困難な状況である。これらの課題を解決するため，音声認識ソフトを活用したプロセス改善検

討を行った。 

2.5 配管工事における設備隔離［A/S 工事］ 

原子力施設の A/S 工事の配管工事において，溶接部の品質を確保するために配管内に不活

性ガス（アルゴン）等を充てんした状態で溶接を施工しており，その不活性ガスの充てん範囲を最

小限とするためにアイスプラグ工法を適用した設備隔離を行っている（図 1）。アイスプラグ工法と

は，配管内部の水を配管外部から冷却し，配管内部の任意の箇所に氷柱（アイスプラグ）を生成

させて配管を閉止する工法であるが，適用可否を判断するために，配管サイズ（直径・板厚）及び

配管姿勢（水平・垂直）を模擬したモックアップ検証試験が必要となり，多大なコスト・期間を要し

ている。 

これを改善してモックアップ検証試験を行わずにアイスプラグ工法の適用可否の早期目途付け

可能とする方法の開発・検討を行った。 
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 図１ アイスプラグ工法の概要及び実施工事例 

  

|3. 現地工事への適用 

3.1 フォト計測の全範囲・全埋設物への適用拡大 

埋設物計測に使用しているフォト計測とは，計測対象物にターゲットシールを貼付し，デジタル

カメラにて撮影することで，撮影画像をつなぎ合わせて 3D モデルを作成し，ターゲットシールが

反射したフラッシュを解析で計測対象として認識することで距離を算出できる技術であり，計測結

果の設計値との比較や自動記録化まで実施可能な手法である。これまでフォト計測の適用は壁

部の埋込板に限定されていたが，後述の改良により，天井/床/壁の全埋設物（埋込板・スリーブ）

への適用が可能となり，高精度な計測，計測及び記録作成時間の短縮，省人化を実現した。 

改良点の 1 点目は，床/天井部では，鋼板での反射や太陽光による誤認識点（タ―ゲットシー

ル以外の認識点）の改良である。本課題を解決するため，正しいターゲット（計測点）と正しくない

鋼板の反射光や太陽光の両方のデータを教師データとして機械学習させ，どちらの反射光であ

るかを判断させるプログラムをシステムに組み込むことで 98％の精度で誤認識点を自動で削除す

ることが可能となり，壁部と同様に床/天井部でも，フォト計測による埋設物の計測を実現させた

（図 2）。 

2 点目は，これまで計測が困難であった埋込スリーブ計測手法の改良である。スリーブは，計測

対象の中心部が空洞であり，これまでのマグネット式のターゲット治具を設置できないため，フォト

計測が適用できず，手計測によってスリーブ据付け位置を決定していた。スリーブ据付け位置の

手計測は，両端面の中心点及び傾きを計測する必要があり，壁の表裏両面から測定する煩雑な

作業であった。そこで新たにターゲットシール治具を開発し，片面の測定値から両端面の中心位

置を算出する解析機能を導入することでフォト計測の適用を可能にした。具体的には，図 3 で示

すように，スリーブ片側四隅に開発した治具の取付け・撮影を行い，片側スリーブ端面における仮

想面中心点及び法線ベクトルを算出することで，奥側のスリーブ端面の中心位置を特定し，空洞

であるスリーブの両側中心点の計測を可能としている。 

これにより，従来の手計測によるスリーブ計測では両側を計測していたため時間を要していた

が，フォト計測を利用することによって大幅な時間短縮効果を得た。 

本技術は既に実工事において多くの実績を積んでおり，革新軽水炉建設工事での効果が期

待できる。 
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 図２ ターゲット反射光の誤認識の解決方法  

 

 

 図３ 埋込スリーブ計測要領 

  

3.2 HOP（Hand Over Package）プロセスの導入［建設工事］ 

原子炉施設の建設工事では，各設備の試運転（試験）開始にあたり，試運転担当部門が図面

上に着色や囲み線を記入することで，引継ぎ範囲となる対象設備を工事担当部門に示している。

工事担当部門は引き継ぐべき設備（機器（ポンプ等）・配管・弁・電気計装品等）を図面から抽出

し，関連する膨大な工事記録（紙ベース）を検索・確認することで，試運転フェーズに移行できるこ

とを担保している。本引継ぎプロセスにおいて，引き継ぐべき設備の抽出作業，及び，関連する工

事記録の検索・確認に時間を要していたことが課題であった。また，引き継ぐべき設備を抽出する

際に，一部設備の抜け・漏れが発生し，手戻りも発生していた。 

これらを踏まえ，工事担当部門から試運転担当部門へ適切，かつ，タイムリーに引継ぎができ

る引継ぎプロセスの確立を目的として，工事計画段階で試験に関連する設備毎に電子保管され

た工事記録を検索するシステムである HOP（Hand Over Package）プロセスを開発導入した。HOP

プロセスの引継ぎ構成表は，引継ぎに必要な記録をパッケージ化しており，引継ぎ精度や工事記
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録の検索性の大幅な向上を図るものである。（図 4）。 

HOP プロセスの検証として，中規模工事である特定重大事故等対処施設（意図的な航空機衝

突に備え，炉心や格納容器の損傷による影響を緩和するためのバックアップ対策として設置され

る施設）の建設工事に適用し，従来と比較した結果，引継ぎ精度の向上（設備の抜け・漏れ防止

を含む），及び，工事記録の検索性の大幅な向上，それに伴う引継ぎ業務の効率化が図られ，

HOP プロセスが有効であることを確認した（図 5）。今後は，革新軽水炉建設といったより大規模

な工事を見据え HOP プロセス構成表作成の事前準備について，ICT 技術を活用した自動作成，

工事記録の自動保管等について改善を図っていく。 

 

 

 図４ HOP プロセス概要  

 

 

 図５ 建設工事での機能試験 HOP 構成表及びプロセス検証 

  

3.3 新型トレイサポート据付け治具の開発［建設工事］ 

従来，トレイサポートの据付けは図 6 のとおり，チェーンブロックなどを用いて揚重して取り付け

る方法で施工してきた。しかし，この方法では吊荷の位置合わせのための補助者配置による工数

増加や，補助者が近くにいることで，荷の落下等による災害発生リスクの増加に繋がっていた。 

従来工法の問題点を解決するため，トレイサポートを吊り上げて据付けするのではなく，より安

定性が高めることが可能な下から持ち上げて据付けする方法をコンセプトとした新型の据付け治

具の開発を行った。 

開発した治具は，図 7 のとおり，安定性の高いリフターにトレイサポートを固定する治具を取り

付け，転倒防止のアウトリガーを追設する構造とし，様々な形状のトレイサポートでも安定した状
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態で据付けすることを可能とした。また，固定用治具には，リフターから独立した水平位置調整機

構（X-Y 軸），高さ，傾き調整機構（Ｚ軸）を搭載し，トレイサポート揚重後の微調整を可能とした。 

現地工事にて様々な現場条件下で試運用を行った結果，据付け工数の 26％削減，災害発生

リスクの低減を確認できた。今後は，大型リフターの取回し性等，試運用で抽出された課題につ

いて改良（リフターの小型化や治具の軽量化等）を行って，将来の革新軽水炉建設工事への適

用を目指す。 

なお，本治具の主機能は“固定”，“持上げ”，“持上げ後の微調整”であり，同種の形状の製品

据付けを行うものであれば，原子力施設での建設工事に限らず幅広い転用が可能である。 

 

 

 

 

 図６ 従来工法  図７ 新型治具を用いた工法 

    

3.4 放射線測定業務におけるタブレットパソコンと音声認識ソフトの活用［A/S 工事］ 

放射線測定業務の効率化に向けて，図 8 のとおり，事前に必要なデータを保管しているオフラ

インのタブレットパソコンと音声認識ソフトを採用した。 

 

 

 図８ 放射線測定業務における従来方法からの改善 

  

測定者の読み上げた測定値を音声認識ソフトによりデータ変換して記録するハンズフリー化に

よって，記録者が不要となり，測定業務の作業員を 2 名から 1 名に低減した。 

また，現場の記録を紙媒体から電子化したことで，事務所に戻って転記していた作業が不要と

なり，記録作成時間が短縮できた。さらに，電子化の効果として，測定値がしきい値を超えた際に

エラーメッセージを表示することで，測定間違いや後戻り作業を減少させ，測定業務の品質が向
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上できた。 

音声認識の特徴は，音声をマイクで受信し音声認識エンジンによってテキストへ変換する技術

である。ユーザの発話から音声をテキストへ変換するのに要する時間は 1～2 秒で，測定値はリア

ルタイムにタブレットパソコンの画面で目視すると同時に，音声認識ソフトで測定値を読み上げる

ため聴覚でも確認できる。但し，現状の音声認識ソフトは登録した単語のみをテキストに変換する

ことで音声の認識率を向上させているものであり，未登録の単語はタブレットパソコンで手入力し

ている。また，現場レイアウトの変更による測定点の追加等で発生する図面編集は，タブレットパ

ソコンのタッチ機能で実施していることから，手入力をなくすことで更なる省力化に向けた改善の

余地があり，新たなツールを組み合わせるなど，更なる効率化を目指して取り組んでいく。 

3.5 アイスプラグ工法の施工可否判定ツールの作成［A/S 工事］ 

モックアップ検証試験を簡略化することを目的に，過去のアイスプラグ施工実績（配管直径・板

厚，配管姿勢（水平・垂直），環境（水温・外気温））をパラメータとし，CFD 解析（Computational 

Fluid Dynamics）（配管内部の水の流れ，温度変化等を算出）を行い，所定の位置にアイスプラグ

が施工可能か判断する“判定ツール”を開発した。次に，数多くのモックアップ検証試験を行い，

“判定ツール”の妥当性検証を行った。上記の結果，アイスプラグ生成条件に必要となる施工条

件を“判定ツール”にて導くことが可能となった（図 9）。 

今回の判定ツールを開発したことにより，都度のモックアップ検証を実施せずに短時間でアイ

スプラグの施工可否を判定することが可能となった。現在，修繕範囲毎に成立性及びコスト比較

などを実施した上でお客様へ提案・了承を頂き，施工実績を積み重ねている（図 10）。 

 

 

 図９ アイスプラグ生成の施工可否判定ツール検討  

 

 

 図 10 アイスプラグ適用範囲拡大効果 
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|4. まとめ 

近年の働き方改革の必要性から，当社では原子炉施設の建設工事及び A/S 工事をより安全

且つ短工期で推進すべく，業務プロセスの合理化及び改善に取り組んでいる。今後の革新軽水

炉における建設工事に於いても，本報で紹介した取組みを用いた工程短縮や作業効率の向上，

省人化が期待されていることから，原子炉施設特有のセキュリティを確保しつつ最新の ICT 情報

を活用し，建設技術の高度化に取り組んでいく。 
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