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要旨（和文 2000字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

福島第一原子力発電所廃止措置における燃料デブリ取り出し作業において、未臨界の担保は安全な作業に重要

である。これまでの臨界評価手法は、燃料デブリの水中挙動を正確に考慮していないため評価精度に改善の余地

がある。本研究の目的は、粒子法と中性子輸送モンテカルロ法の結合による燃料デブリ水中挙動を考慮した臨界

計算手法を確立し本手法の有効性を明らかにすることである。本研究ではまず粒子法シミュレーションの妥当性

を実験と計算の比較によって評価した。また中性子輸送モンテカルロ法を組み合わせることで、水中挙動を考慮

した臨界評価手法を確立し、さらに想定される取り出し作業条件下において本手法を適用することでその有効性

を示した。 

第 1 章では東京電力福島第一原子力発電所の廃止措置における燃料デブリの臨界性評価の意義と現状の課題点

を説明し、その解決策として粒子法と中性子輸送モンテカルロ法を組み合わせる手法を提案している。廃止措置

において、安全な燃料デブリの取り出し作業を行うためには、作業時の未臨界の確保が重要である。一方、燃料

デブリの臨界性評価に関する先行研究では、燃料デブリの水中挙動自体は考慮しておらず、それらの挙動を静的

かつ保守的な条件でモデル化することで臨界性を評価している。そのためこれまでの評価手法は燃料デブリの水

中での挙動を考慮していないという課題点がある。これをふまえ本研究の目的は、粒子法と中性子輸送モンテカ

ルロ法の結合による燃料デブリの水中挙動を考慮した臨界計算手法を確立し本手法の有効性を明らかにすること

とした。 

 第 2 章では粒子法の一つである MPS 法（Moving Particle Semi-implicit method）と連続エネルギー法及び多

群法に基づく汎用中性子・光子輸送計算モンテカルロコード MVPを組み合わせた臨界計算手法を確立した。まず、

燃料デブリの水中挙動シミュレーションに MPS 法が適用可能かどうかを実験と計算の比較によって検証した。は

じめに、金属板の水中落下実験を行い、落下時の金属板の重心位置を実験と計算で比較することで計算の妥当性

を評価した。その結果、金属板が左右に揺れながら水中落下する複雑な挙動を、定性的・定量的に MPS 法によっ

て再現可能であることを確認した。次に物体同士の相互作用の計算の妥当性評価のために、金属ボルトを燃料デ

ブリとした水中堆積実験を行った。実験と計算の堆積形状の比較の結果、実験結果の 95%信頼度区間に計算結果が

ほぼおさまることが明らかとなり、MPS法計算の妥当性を確認した。最後に MPS法でのシミュレーション結果で得

られた各時刻の燃料デブリの位置情報を MVP のジオメトリに反映させる数値解析ツールをプログラミング言語

Python により開発した。これにより燃料デブリの水中挙動を考慮した実効増倍率の時間変化を計算することが可

能となった。 

 第 3章では、DEM（Discrete Element Method）に着目し、MPS-DEMによる粒状燃料デブリの水中堆積シミュレー

ション手法を提案した。はじめに、多種多様な大きさ・形状を有する小石を燃料デブリサンプルとして水中堆積

実験を実施した。次に実験結果を指標とし、実験を再現するような、計算上の DEM 粒子のすべり摩擦係数と転が

り摩擦係数の二つの摩擦係数をベイズ最適化により効率的に調整した。これら二つの摩擦係数を調整することで、

サンプルの複雑な形状効果を表現することが可能となった。最後に調整した二つの摩擦係数の一般性を確かめる

ために、別体系におけるサンプルの水中堆積実験と計算を実施し、結果を比較した。その結果、本手法が適用可

能なのは、水流の影響よりも、粒状燃料デブリ間の相互作用が支配的である条件下、また逆に粒状燃料デブリ間

の相互作用がほぼなく、水流の影響が支配的である条件下であることが明らかになった。一方、上記二つの条件

の間の範囲、つまり粒状燃料デブリと水流との相互作用が支配的である条件下では、さらなる研究の余地がある

ことも示されたことにより、本手法の有効な適用範囲が明らかとなった。 

第 4 章では、確立した粒子法と中性子輸送モンテカルロ法の結合による臨界計算手法の有効性を示している。

本手法を、実際の燃料デブリ取り出し作業に適用することを想定し、原子炉格納容器内のペデスタル内から燃料

デブリを取り出す際の臨界性を、実規模体系で評価した。評価では、燃料デブリ・環境・作業の三つのパラメー

タに分け、それぞれのパラメータの臨界性への影響評価を行った。その結果、多数の燃料デブリ片が一度に水中

堆積する過程では、反応度が急速に増加するので、水中落下過程で臨界に達するリスクが大きいことが示された。

一方で、燃料デブリ片が徐々に水中堆積する過程では、最終的な堆積形状がまとまって山となりやすいため、水

中堆積後に臨界のリスクが高まる可能性が示された。作業時に未臨界を担保するためには、上記の状況を回避す



る必要がある。以上の結果より確立した計算手法の有効性を明らかにしたと同時に、臨界安全の観点から燃料デ

ブリ取り出し作業時で避けるべき状況を示した。 

第 5章では本研究を総括し結論を述べている。 

備考：論文要旨は、和文 2000字と英文 300語を 1部ずつ提出するか、もしくは英文 800 語を 1部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (Engｌish) or 1copy of 800 

Words (English). 

 

注意：論文要旨は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容で作成してください。 

Attention: Thesis Summary will be published on Tokyo Tech Research Repository  Website (T2R2). 
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要旨（英文 300語程度） 
Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

It is essential for safety work and public health to ensure subcriticality during fuel debris retrieval work in Fukushima 

Daiich NPS decommissioning. A previous study about the criticality evaluation of fuel debris did not consider the behavior 

of the fuel debris in water. Therefor it is possible to improve the accuracy of the criticality evaluation. The purpose of this 

study is to develop a criticality evaluation method considering the behavior of the fuel debris in water by combining the 

particle method and the Monte Carlo neutron transport calculation code and to clarify the effectiveness of the criticality 

evaluation method. It was verified accuracy of the Moving Particle Semi-implicit (MPS) method by comparing experiments 

and simulations of falling and sedimentation of a simulant fuel debris in water. Then, it was developed a calculation system 

by combing MPS and the Monte Carlo neutron transport calculation code and clarified that this calculation system was 

possible to calculate the time change of the effective multiplication factor considering the behavior of the fuel debris in 

water. Next, it was proposed a simulation method for the granular fuel debris using Discrete Element Method (DEM) and 

MPS. In this method, two friction coefficients, the sliding friction coefficient and the rolling friction coefficient of the DEM 

particles, were adjusted by experiments and bayesian optimization. As a result of the comparison between experiments and 

calculations, it was clarified that the shape effect of the particles could be calculated by adjusting the two friction 

coefficients. Finally, it was evaluated the impact of parameters on the reactivity change due to the fuel debris falling in water 

was evaluated. As a result, it was clarified that the effectiveness of the evaluation method and that when a large number of 

the fuel debris pieces suddenly sediment in water, the reactivity increases rapidly. It suggests that this situation must be 

avoided to prevent criticality accidents during the fuel debris retrieval operations.  

備考 : 論文要旨は、和文 2000字と英文 300語を 1部ずつ提出するか、もしくは英文 800 語を 1部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (Engｌish) or 1copy of 800 

Words (English). 

 

注意：論文要旨は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容で作成してください。 

Attention: Thesis Summary will be published on Tokyo Tech Research Repository  Website (T2R2).   


