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【要約】 

本研究は、除染廃棄物等仮置場に用いられるキャッピングシートの破損部や破損する恐れのある部位を、ド 

ローンを用いたモニタリングにより検出する手法について検討したものである。現地で発生しているキャッピ

ング上部の雨水溜まりを再現するために模擬仮置場を作成し、歪ゲージを用いてキャッピングシートの歪みを

実測した。その結果、キャッピングシート上面縁部において歪みが大きいことが分かり、縁部における傷等の

特異部が存在する箇所を中心にモニタリングを行えば、効率的に異常を発見できると考えられる。また、ドロ

ーンの撮影画像から3Dモデルを作成することによって、模擬仮置場の変形状態把握や体積推定が可能であるこ

とが分かったが、雨水溜まりの水量の推定値は、水の屈折により実際の値より小さくなるため、画像解析を行

う際には補正が必要であることが分かった。 
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１．はじめに 

 

2011年東日本大震災に伴う福島第一原子力発電

所の事故により、放射性物質の汚染が広範囲に及

び、その除染作業は現在も進められている１)。除

染廃棄物はフレキシブルコンテナバッグに収納さ

れ、キャッピングシート等により覆蓋される。仮

置場では、時間経過とともにキャッピングシート

の劣化が深刻化している。仮置場では保管された

草木等の有機物の分解によりフレキシブルコンテ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ナバッグが変形し、キャッピングシート上部に発

生する雨水溜まりや強風によるフラッタリング現

象等によりキャッピングシート接合不良等の脆弱

な部分に応力が発生すると大きな破損に至るおそ

れがある。キャッピングシートの目視による点 

検2)は、1ヶ月に1回程度を目安に行われているが、

仮置場の設置数は膨大であり、キャッピング上部

の点検は、高所作業となり、作業安全上のリスク

が伴うことから、迅速かつ安全に仮置場の維持管

理を行う手法を検討することが必要である。よっ

て本研究では、アンケート調査により除染廃棄物

等仮置場におけるキャッピングシート破損の現状

を調査し、その結果を踏まえて、雨水溜まり等に

より発生するキャッピングシートへの歪み計測結

果より、破損の可能性が高い箇所を特定し、効率

的な維持管理手法の開発に資する知見を得ること

を目的として実施した。 
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２．仮置場におけるキャッピングシート破損の現状 
 

仮置場におけるキャッピングシートの破損状況

について、14のシートメーカや施工業者を対象に

アンケート調査を行った。アンケートの実施期間

は、平成26年12月24日～平成27年1月23日、アンケ

ート回答数は14（シートメーカ：5、施工業者：9）

であり、うち、3回答（シートメーカ：2、施工業

者：1）は、「該当なし」の回答であった。 

「該当なし」を除く11アンケート回答を以下にま

とめる。 

 

2.1 キャッピングシート破損経験の有無 

 キャッピングシートが破損した経験があるかど

うかの質問に対して、「ある」90.9％、「ない」 

9.1％の回答があり、ほとんどの回答者が何らかの

破損を経験していた。 

 

2.2 キャッピングシート破損の原因 

 キャッピングシート破損の原因としては、「内

部フレキシブルコンテナバッグ充填物の分解等に

伴う減容による変形、崩れ」によるものが25.9％

と最も多く、次いで「強風」によるもの22.2％、

「降雨によりキャッピング上面に発生した雨水溜

まりによる荷重」によるもの18.6％、「鳥の嘴に

よるキャッピングシートへの刺突」によるもの14.

8％、「キャッピング上面の積雪による荷重」によ

るもの14.8％、「その他」によるもの3.7％であっ

た。「その他」としては、「減容化とガス抜き管

貫通部の突っ張り」、「施工技能不足（過溶着、

溶着不足など）」、「施工手順（重ね部の逆ラッ

プ）」、「通気性防水シート（キャッピングシー

トの一種）層間構造の剥離」、「フレキシブルコ

ンテナバッグ積込み形状の不良により引張」、「凍

結融解の繰り返しによるキャッピングシート表面

の引張・劣化」、「紫外線劣化」の回答であった

（図-1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 キャッピングシートの破損状況 

 キャッピングシートの破損状況としては、「接

合部のはがれ」32.0％が最も多く、次いで「引張

りによる裂け」24.0％、「表面の傷、こすれ（磨

耗）」16.0％。「外部から貫通した穴状の破損」8.

0％、「内部からの突起物による穴状の破損」8.0％、

「突き刺し等を原因とした裂け」4.0％、「溶解」

4.0％、「その他」4.0％であった（図-2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 キャッピングシートの破損部位 

 キャッピングシートの破損部位は、「上面部」 

30.0％が最も多く、次いで「上面角部」25.0％、

「側面部」20.0％、「側面角部」15.0％、「その

他」10.0％であった（図-3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-2 キャッピングシートの破損状況 
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 図-1 キャッピングシート破損の原因 

 図-3 キャッピングシートの破損部位 
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2.5 キャッピングシートの点検項目と頻度 

 キャッピングシートの点検項目としては、2件の

回答があり、目視によるものとドライバー等を用

いた接合部の確認であった。キャッピングの点検

頻度については、「1回/月程度」66.7％、「その

他」33.3％であった。なお、「その他」の回答は、

「頻度は決めていないが、強風、大雨、大雪後に

点検を行う」、「実施していない」であった（図-

4）。 
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３. 模擬仮置場の設置と計測方法 

 

図-5は福島県楢葉町における実際の仮置場の写

真である。本研究ではキャッピングシート上に発

生する雨水溜まりを再現した実験を行うために、

模擬仮置場を設置することとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 模擬仮置場の構造と歪みゲージの配置 

 縦 5.0m×横 5.0m×高さ 1.4m の模擬仮置場を作成

した。土を充填したフレコンバッグ 32 袋、草木を充

填したフレコンバッグ 18 袋を図-6 のように設置し

た。キャッピングシートは縦 9.0m×横 9.0m の大き

さで、2.0m ごとに接合部があり、土のうで端部を固

定した。歪みゲージ 12本をキャッピングシートの裏

面に設置した（図-6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 雨水溜まりによりキャッピングシートに発生す

る歪みの計測 
模擬仮置場中央部にポンプで約 20分間注水し、

2.2m3の雨水溜まりを再現した。水溜まりによるキャ

ッピングシートの歪みはポンプでの注水開始と同時

に計測を開始し、10秒間隔で約 8時間計測を行った。 

 

3.3 ドローンによる模擬仮置場の撮影 

ドローンを用いて高度約20mから模擬仮置場を

撮影した。模擬仮置場の撮影に用いたドローン（図

-7）及びカメラ等の仕様は、表-1のとおりである。

撮影した画像を用いてSfM解析により3D モデルを

作成した。SfM 解析とは対象物を様々な角度から

何枚も撮影した画像から、特徴点（建物の角等の、

ある画像における特徴的な点のこと） 

を追跡することで、パソコン上で3 次元幾何 

(Structure)とカメラの撮影位置と角度変化( 

Motion)を同時に算出する技術のことである３）。 

図-4 キャッピングシートの点検頻度 

図-6 模擬仮置場 

図-5 除染廃棄物等仮置場の様子 



3Dモデルの作成は、解析ソフトPhotoscan を用

いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 実験結果と考察 

 

4.1 雨水溜まり再現時のキャッピングシートの歪

み変化 

 注水開始後から約 8時間計測した歪みは、図-8の

とおりである。キャッピングシート上面中央部に再

現された雨水溜まりの中央部に位置する歪ゲージ 4

とキャッピングシート上部に位置し、模擬仮置場の

法肩や雨水溜まりの肩部である上面縁部に位置する

歪ゲージ 2と 10はいずれも注水終了後、時間経過と

ともに歪みが増加したが、キャッピングシート上面

中央部に位置する歪ゲージ 4 より上面縁部に位置す

るゲージ 2と 10の値が大きくなっている。したがっ

て、草木等の有機物の分解によるフレコンバックの

変形により仮置場に雨水溜まりが発生した場合、キ

ャッピングシート上面縁部の歪みが増加し、この部

位でのキャッピングシートの破損リスクが最も高く

なるものと考えられる。 

 

 

4.2 ドローンの撮影画像による３Ｄモデルの模擬

仮置場の体積、雨水溜り水量の推定 

模擬仮置場の変形の把握及び体積と上面部に発

生する雨水溜まりの水量の推定を行うため、ドロ

ーンによって撮影した画像を用い3Dモデルを作成

した（図-9）。この結果、模擬仮置場の体積は、3

8ｍ3と推定され、実際の体積の値(37m3)とほぼ等し

かった。一方で、雨水溜まりの体積は、およそ 

1.3m3と推定され、実際の水量の値(2.2m3)と比べて

過小となった。これは水の屈折による誤差だと考

えられ、画像解析を行う際に補正を行うことが必

要である（表-2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 模擬仮置場の 3Dモデル 

図-7 撮影に用いたドローン 

表-1 ドローン及びカメラの仕様 

表-2 模擬仮置場の体積と水量の計測結果 

図-8 雨水溜まり再現時の歪み変化 
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5.まとめ 

 

以上の結果より、雨水溜まりが発生した仮置場

においてキャッピングシート上面縁部の歪みは他

の位置よりも大きく、この部位での破損リスクが

高いといえ、キャッピングシート表面に傷等の特

異部が存在すると、キャッピングシートの破損リ

スクは更に高まると考えられる。したがって、今

後、仮置場の維持管理を行うにあたり、キャッピ

ングシートの上面縁部における傷等の特異部が存

在する箇所を重点的に監視すれば、迅速に異常を

発見でき、キャッピングシートの修復等の対応が

可能になると考えられる。また、ドローンの撮影

画像による3Dモデルを作成することによって、模

擬仮置場の変形状態の把握や体積推定が可能であ

るが、雨水溜まりの水量の推定値は、実際の値よ

り小さいので、補正が必要である。 
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Summary 

After the Fukushima Daiichi nuclear power plant  

accident that was initiated primarily due to the Great  

East Japan Earthquake in 2011, large quantities of 

radioactive decontamination waste were generated in 

the Tohoku Region, and several decontamination 

works have been conducted to date. Loss of height 

from flexible intermediate bulk containers filled with 

biomass caused water puddles, which large strain 

arises in capping sheets at temporary storage sites. In 

this study, a simulation experiment was conducted at a 

temporary storage site to measure the stress 

distribution of capping sheets. It was observed that the 

strain of the capping sheets increased with elapsed 

time. Furthermore, the experiment results revealed that 

the strain changed significantly at the edge of the 

upper part of temporary storage sites wherein there 

were water puddles. Therefore, it is necessary to locate 

the damaged parts of capping sheets that experience 

stress concentration to determine the capping sheets’ 

conditions. 


