
研究開発の背景

臨界安全研究グループの研究概要

取り組んでいる研究開発

決定論的なアプローチ

溶液燃料の沸騰を伴う臨界事故影響評価手法の開発
乱雑組成分布の反応度効果
使用済燃料プールの過酷事故（SA）時の再臨界評価 etc.

受託事業のもの

運営費交付金によるもの

計算コードによる燃料デブリ臨界特性解析と解析結果
のデータベース化
実際のデブリ性状が見出された際の迅速な臨界リスク評価
支援と、評価に用いるデータのトレーサビリティ確保のた
め、多様な性状の臨界特性データを効率的に計算・集積・
参照可能とする「臨界リスク基礎データベース」を開発・整備

影響
例： 核分裂数

直達線量
FP放出量

臨界安全評価の特徴

‐プロセス条件と、
‐増倍率と、

（実機で測定不可。解析のみ。）
‐影響が、
単純な関係にない。

管理量（右図縦軸）が
局面で変わる。

評価時：
増倍率

設計基準内：
プロセス条件

事故時：
臨界継続性、
影響、等

臨界防止
（例 増倍率 ＜ 0.95）

運転制限値

プロセス
条件で
管理

核的制限値

臨界（増倍率＝1）
プロセス条件は不確か

影響ゼロ

影響大

核的制限値の緩和

例：輸送量の増加

設計基準事故

異常な過渡変化

通常運転

燃焼燃料は臨界になりにくい

設計基準内における安全裕度の
合理化（例：燃焼度クレジット導入）

 臨界実験（唯一、増倍率=1の状態と
プロセス条件を実測で結び付けられる）

設計基準事故

異常な過渡変化

通常運転

臨界状態継続

一時的な
臨界状態

設計基準

設計基準

安全裕度の明確化
（例：臨界解析コードの検証）原災法

１０条事象
１５条事象

 様々な燃料履歴の燃料集合体
 貯蔵・輸送時の様々な配列パターン

 安全評価時の代表例の選定
 燃焼計算の妥当性
 燃焼状態の実測（輸送）

設計基準事故

設計基準

核的制限値が設定できない
場合の臨界リスク評価
（1F燃料デブリ取出し）

 現状評価・把握
（確率分布）

 変化し得る範囲
（確率分布）
- 外的事象

（地震）
- 取出工法

（冠水、切削）

 影響評価
（確率分布）

 臨界検知・収束
手段の有効性

核的制限値

臨界状態継続

一時的な
臨界状態

設計基準

核的制限値や設計基準から
逸脱した時（重大事故時）の
臨界リスク評価

 影響評価・緩和策
例：総核分裂数、

遮へい、閉じ込め
Pu希薄溶液は
総核分裂数が
大きくなる可能性

設計基準事故
（例 再処理溶解槽）

工学的安全設備に
よる総核分裂数制限
（環境影響緩和）

 設計基準を
超えて臨界に
至る頻度の
評価・防止策

 事故を想定する
工程の拡大
例：Pu溶液系

臨界

通常運転

臨界状態継続

一時的な
臨界状態

臨界

「通常」の定義？

 許容できるリスクに
対応して何を管理
するか？

臨界
防止

（参考）TMI-2の場合

冷却水中
ホウ素濃度
4,350 ppm

臨界
防止

臨界
監視

燃料デブリ取出作業

設計基準

炉内残存デブリ
900kgの現状維持
（質量制限 190kg）
（ホウ素管理なし）

↑
取出された
燃料デブリの
組成情報

現状維持（現在も）

通常取出し

臨界リスク解消
（監視なし）臨界

影響ゼロ

影響大

敷地境界
5 mSv

福島第一原子力発電所（1F）廃炉に向けて

臨界安全研究への確率論的な考え方の導入

 1F燃料デブリは現在、中性子毒物を含まない水により冷却
デブリ取出し時に水を排除できれば確実な臨界防止が可能
 しかし、切削部位冷却、放射性物質飛散低減、放射線遮へい
などに水が必要とされる可能性がある

毒物を含む冷却水保持バウンダリー確保が困難な場合、毒物
濃度維持の不確かさを考慮する必要がある

臨界となる条件と確率及びその影響の評価が安全評価の要点

→ 作業条件がリスクの観点で許容できることを確認

燃料デブリの乱雑な組成分布を取扱える計算手法の開発
従来の臨界計算コードでは解析困難なデブリの乱雑な組成分布
を取り扱うための新しい計算手法・モデルを開発

それらを実装した連続エネルギーモンテカルロソルバー
SOLOMONを開発

使用済燃料中の核分裂生成核種の組成測定試験
軽水炉使用済燃料の核種組成測定（PIE）を実施し、燃料デブリ
組成の評価に用いる燃焼計算コードの精度を検証

 PIEの技術に基づき、実際の1F燃料デブリ試料を分析するため
の技術を検討・開発

臨界リスク評価手法の整備
燃料デブリ取出し時等の臨界リスク評価手順やその際必要と
なる環境影響評価手法を整備

それらを効率的に利用するためのリスク評価支援ツール
RESTOREを開発

定常臨界実験装置STACYを用いた解析手法検証の
ためのデブリ模擬臨界実験の準備
燃料デブリの臨界特性解析に用いる解析コード・核データ
を検証するための最適な炉心構成を検討するとともに、実
験に必要な機器類を整備

 ｺﾝｸﾘｰﾄ試料を装荷した炉心の検討では、仏IRSNとの共同
研究を実施

設計基準内の安全裕度を明らかにする研究

（例）中性子増倍率を算出する臨界計算手法の検証
多数の臨界実験ベンチマーク計算により実験値と比較

→ 未臨界と判定するために必要な安全裕度の決定

より合理的な安全裕度を設定する研究

（例）臨界安全管理への燃焼度クレジット導入へ向けた研究

使用済燃料は同じ燃焼度であっても、燃焼条件の違いによって
異なる増倍

多数の使用済燃料集合体の臨界安全管理に対して安全裕度を
合理化する統一的な度合いの提示

【成果反映】 燃料デブリの取出し、その後の保管、輸送等

における臨界評価・管理の妥当性判断に有用な基礎データ・
評価手法を提供する

照射済燃料
PWR（ NO4F69）
BWR( 2F1ZN3)

切断した試料輸送

廃棄物安全試験施設
WASTEF

燃料溶解
希釈液の輸送

化学分離後の試料輸送
ICP-MS

ICP-MSを使用したFPの測定

第４研究棟

燃料試験施設
RFEF

-TIMSによる質量分析(燃焼度評価）
-γ線測定による同位体定量（Cs、Eu）
-FP測定のための化学分離

切断した試料の溶解・分離・希釈燃料試料の切断

TIMS

燃料サイクル安全工学
研究施設 NUCEF

残渣溶解
希釈液の
輸送

定常臨界実験装置STACY 実験炉心の検討

軽水減速材 UO2燃料棒

炉心概念図 運転シミュレータの開発

口頭発表
「燃料デブリ臨界管理のための臨界リスク基礎データの整備・拡充」
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組成分布の乱雑さに起因する
実効増倍率のばらつきを評価乱雑な組成分布を多数生成し

中性子輸送計算を実行
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本発表は原子力規制庁からの受託事業「東京電力福島第一原子力発電所燃料デブリの臨界評価手法の整備」の成果の一部を含む
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