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背景 事故時における福島第一原子力発電所1~3号機の炉内燃料のうち、全体の1/6~1/4にあたる1サイクル目（1年目）燃料
の中には、新燃料に含まれる可燃性毒物ガドリニウム（Gd）が燃焼しきらずに残留している

Gdを含む燃料が溶融・分散・混合して燃料デブリ内に分散することによって、燃料デブリの臨界リスクが潜在的に低減
されている可能性がある
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燃料デブリのモデル化

燃料デブリの臨界特性の解析 - 可燃性毒物ガドリニウムの効果 -
燃料サイクル安全研究ディビジョン 臨界安全研究グループ

臨界特性解析結果

燃焼計算コードによる核種組成解析

結 論 溶融した燃料集合体同士が混合することを想定した場合、kinfは
155,157Gd/235U比に強く依存することが分かった

1サイクル目燃料を含む（自己遮蔽効果を有しない155,157Gdを含む）燃料デブリは未臨界となることが強く示唆される

燃料デブリ試料の155,157Gd/235U比測定が有益と考えられる

今後、溶融せずにペレットが散乱した（155,157Gdが自己遮蔽効果を有する）場合について検討する

2号機の235U濃縮度分布に基づく仮想的な燃料装荷パターンを
用いて、2x2~5x5領域の全パターンで混合組成を生成

燃料装荷パターンを用いた核種組成の混合

SWAT4.0を用いてSTEP3燃焼燃料1)の核種組成を計算

燃料（構造材除く）の核種組成を集合体単位で平均化

155,157Gd/235U比とkinfの関係
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9個の燃料組成を平均化し、燃料
デブリ組成”3x3 (1,3,5,0)”を作成

含まれる燃料数(A, B, C, D)

例： 3x3 領域

燃焼度の異なる複数の燃料集合体が混合した場合の燃料デブリの臨界特性を解析することにより、燃料デブリの臨
界性に対する1サイクル目燃料に含まれるGdの影響を確認する

目的
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A sphere with a 2 m radius is still 
subcritical (keff<0.98)
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(1号機の1, 2, 3, 5サイクル目燃料の平均燃焼度2))
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1年目燃料のみkinf＜1 → 燃料が均質に混合した場合
Gdの自己遮蔽効果が減少し中性子吸収が増大

1x1領域無限増倍率（kinf）

2x2~5x5領域無限増倍率（kinf）

-1サイクル目燃料を含むものでkinf最大となるケース

解析コード：MVP2

核データ：JENDL-4.0

3x3のみkinf > 1となったが、有限体系（臨界寸法解
析モデル）での解析では燃料領域半径R = 2 mで
keff < 0.98であることから、現実的に未臨界となる

水（厚さは変数）

完全反射
境界条件

燃焼燃料
（半径1 cm）

kinf解析モデル

水（厚さ30 cm）

水中に燃料球（半径1 cm）
が面心立方構造で配列

臨界寸法解析モデル

1x1~3x3領域臨界寸法 -kinf最大となるケース

The number of regions

Total Without 1-cycle fuel

2x2 497 137

3x3 420 28

4x4 401 0

5x5 356 0

Vm/Vf =  
水体積

燃料体積

1サイクル目燃料を含まない場合、最小臨界半径は20~30 cm

混合範囲によって燃料量の上限が存在
→ Vm/Vf < ~1では臨界量に達し得ないことが期待できる

Rkeff = 1となる
Rを探索

kinfは燃料内の
155,157Gdと235Uの原子個数比に依存

実測により燃料デブリ臨界特性を推定できる可能性

155,157Gd/235U

> ~0.01   → kinf < 1

< ~0.001 → kinf > 1

Not including 
1-cycle fuels

Including
1-cycle fuels


155,157Gd/235U比は1

サイクル目燃料の存
在の有無に依存
→燃料の溶融・混合
の挙動を知る手がか
りとしても期待できる

本報告は、原子力規制庁の平成28年度及び平成30年度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事業の成果を含む。

0.8

0.9

1.0

1.1

0.1 1 10

2×2 (1,3,0,0)

3×3 (1,5,3,0)

4×4 (2,7,7,0)

5×5 (3,10,7,5)

真空境界条件


