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福島第一原子力発電所 2 号機、3 号機では、原子炉圧力容器（RPV）が破損し、炉心物質の一部

（制御棒駆動機構（CRD）配管部品や燃料集合体上部タイプレート等）がペデスタル領域へと移

行していることが確認されているが、沸騰水型軽水炉（BWR）では RPV 下部ヘッド及びその上下

に複雑な炉心支持構造や CRD が設置されており、炉心物質のペデスタルへの移行挙動もまた複雑

なものになっているものと推定される。BWR の複雑な RPV 下部構造における炉心物質の移行挙

動の概略特性把握には複雑な界面変化と移行を機構論的に解くことのできる MPS 法の適用が有

効である。 

本研究では、MPS 法による福島第一原子力発電所 2 号機、3 号機の RPV アブレーション解析の
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計算コストで感度解析できるようになった。また、2 号機及び 3 号機の解析の結果、下部プレナム

で冷え固まったデブリの性状（粒子状／塊状）や堆積分布（成層化の程度）は、その後のデブリ

ベッド再昇温及び部分溶融に要する時間と溶融プール形成に大きく影響し、RPV 下部ヘッドの破

損挙動や燃料デブリの流出挙動に影響することが明らかになった。 
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  In Fukushima Daiichi Nuclear Power Station (referred to as ‘FDNPS’ hereafter) unit2 and unit3, 

failure of the reactor pressure vessel (RPV) and relocation of some core materials (CRD piping elements 

and upper tie plate, etc.) to the pedestal region have been confirmed. In boiling water reactors (BWRs), 

complicated core support structures and control rod drive mechanisms are installed in the RPV lower 

head and its upper and lower regions, so that the relocation behavior of core materials to pedestal region 

is expected to be also complicated. The Moving Particle Semi-implicit (MPS) method is expected to be 

effective in overviewing the relocation behavior of core materials in complicated RPV lower structure 

of BWRs, because of its Lagrangian nature in tracking complex interfaces.  

In this study, for the purpose of RPV ablation analysis of FDNPS unit2 and unit3, rigid body model, 

parallelization method and improved calculation time step control method were developed in FY 2019 

and improvement of pressure boundary condition treatment, stabilization of rigid body model, and 

calculation cost reduction of debris bed melting simulation were achieved in FY2020. These 

improvements enabled sensitivity analyses of melting, relocation and re-distribution behavior of 

deposited solid debris in RPV lower head on various cases, within practical calculation cost.  As a result 

of the analyses of FDNPS unit2 and unit3, it was revealed that aspect(particles/ingots) and 

distribution(degree of stratification) of solidified debris in lower plenum have a great impact on the 

elapsed time of the following debris reheat and partial melting and on molten pool formation process, 

further influencing RPV lower head failure behavior and fuel debris discharging behavior. 
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1. はじめに 

 

福島第一原子力発電所 2 号機と 3 号機の事故進展には図 2-1-1 に示すような違いが考えられて

いる。2 号機では RPV の減圧に伴う冷却材の減圧沸騰により炉心部から水位が失われた後に、主

な炉心損傷が進展したと考えられている 1)。このため、比較的に低温で溶融金属のキャンドリン

グや未溶融の酸化物デブリ等を主体とする炉心物質の RPV 下部プレナムへの移行が生じ、下部プ

レナムではそれらは急速に冷却され、比較的に小さな粒子状デブリが堆積したと考えられる。そ

の後、RPV から水が失われると、崩壊熱で金属を主体とする溶融プールを形成しながら RPV 下部

ヘッド破損に至ったと考えられる。一方、3 号機では RPV の減圧前の炉心部に水位がある状態で

主な炉心損傷が進展したと考えられている 2)。その結果、燃料デブリは水位近傍に形成されるク

ラストに支えられ、高温の溶融プールを形成し、RPV 下部プレナムに崩落した際には溶融酸化物

等を内包する比較的に大きなクラストの塊を形成して堆積したと考えられる。その後、RPV から

水が失われると、崩壊熱で金属を主体とする溶融プールを形成しながら RPV 下部ヘッド破損に至

ったと考えられる。 

上記のような状況の解析は、固体熱伝導、剛体運動、固液熱伝達・相変化を伴う複雑な伝熱流

動問題の解析となる。空間を離散化するオイラー法を用いる場合、解析体系中の固体、液体溶融

物、気体の 3 者の相互作用を同時に解く必要がある。例えば Volume Of Fluid（VOF）法 3)を用いて

固-液-気界面変化を追跡し、Immersed Boundary Method（IBM）法 4)を用いて剛体間の相互作用を

解析する等の複雑な手法が必要となる。一方、流体を計算点（粒子）で離散化するラグランジュ

法の MPS 法を用いる場合、固液のみが解析対象となり、固液界面の変化を明示的に解く必要もな

いため、簡便に解析できる。剛体同士の相互作用の解析にも、例えば Passively Moving Solid （PMS）

モデル 5)が利用できる。本研究ではこのような観点から MPS 法 6)を用いた。 

 

2. 令和元年度の成果 

 

2.1 概要 

解析には溶融物挙動及び固液相互作用の解析が可能な早稲田大学の MPS 法 7) 8) 9) 10) 11)を用いた。

但し、従来の早稲田大学の MPS 法には剛体モデルがなく、本研究で目標とするような解析は計算

コストの観点から困難であった。そこで、本研究では、新たに早稲田大学の MPS 法による RPV

アブレーション解析コードに PMS モデルを実装し、解析体系の分割による並列化と解析アルゴリ

ズムの改良による解析時間の短縮を図った。この改良 MPS 法を用いて、先ず、RPV 底部に堆積す

る固体デブリの粒径が溶融プール形成に及ぼす影響を試解析にて評価した。次に、2 号機と 3 号

機の事故進展の特徴の差が RPV 破損に及ぼす影響を評価した。最後に、これらの結果から得られ

た知見をまとめた。 

 

2.2 RPV アブレーション解析手法の開発 

早稲田大学の MPS 法は、従来の MPS 法 6)の問題であった圧力計算及び速度計算に伴う数値的

な不安定性や計算精度を改善し、伝熱・固液相変化を伴う自由界面流動問題を正確に解くことが
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できる 11) 12) 13) 14)。本研究ではさらに以下の改良を加えることで RPV アブレーション問題を解く

ことのできる MPS 法解析コードを開発した。 

 

2.2.1 剛体モデルの導入と試解析 

本研究では 2 号機、3 号機の RPV 下部プレナムに移行したデブリが冷却され、冷却水が沸騰蒸

発して消失した時点を初期条件として、それ以降の RPV 下部プレナム及び構造の状態変化を解

く。従って、解析では支持体の溶融等に伴う剛体の移行と剛体同士の衝突、剛体と周囲の溶融物

（主に金属）の相互作用を解く必要がある。しかし、従来の早稲田大学の MPS 法では固体を超高

粘性の流体粒子で近似していたため、剛体同士の衝突や剛体の回転を解くことができなかった（固

体粒子同士が接触するとそのまま互いにくっついてしまう）。そこで、本研究では PMS モデル 5)

を導入した。PMS モデルでは以下のように剛体を扱うことで、圧力勾配と粘性を考慮して剛体の

平行移動と回転を計算する： 

(1) 全ての剛体を流体粒子でモデル化する 

(2) 剛体を含む全ての流体粒子について伝熱、圧力勾配、粘性を計算する 

(3) 各剛体について剛体の質量と外力から剛体の平行移動加速度を計算する 

(4) 各剛体について剛体のモーメントとトルクを計算し、回転の加速度を計算する 

(5) 各剛体について剛体の平行移動加速度と回転加速度から剛体の平行移動速度、回転速度、座標

を計算する 

また、本研究ではさらに圧力のポアソン方程式を以下のように修正することで、剛体同士の接

触点の圧力を高く保ち、剛体同士が重なり合うのを防いだ。すなわち、粒子間距離が平均粒子間

距離（l0）に比べて小さいとき、追加の圧力項を加え以下のように圧力のポアソン方程式を修正し

た： 

1
𝜌𝜌 〈∇�𝑃𝑃〉�

��� = (1 − 𝛾𝛾)
Δ𝑡𝑡 ∇ ⋅ 𝐮𝐮∗ − 𝛾𝛾 1

Δ𝑡𝑡 �𝑛𝑛∗ − 𝑛𝑛�
𝑛𝑛�

� � 𝑆𝑆�  (1) 

ここで、𝜌𝜌は密度、P は圧力、𝛾𝛾は圧力項の混合係数である 15)。また、u* は速度の暫定値; Δ𝑡𝑡は計

算タイムステップ、n* は粒子数密度の暫定値、n0 は初期粒子数密度、SC は剛体の衝突に伴う圧

力項である。SC は次のように求めた： 

𝑆𝑆� = 1
Δ𝑡𝑡

1
𝑛𝑛�

� 𝐴𝐴��
𝑟𝑟��

𝑤𝑤��
���

 (2) 

ここで、𝑟𝑟��は粒子 i と jの距離、𝑤𝑤��は粒子間距離による重み関数であり、𝐴𝐴��は次のように求めた： 

Aij= �
��rij-l0�

Δt ,   粒子 i と j が共に剛体粒子であり且 d rij<l0
            0,                                           otherwise                                                 

 (3)

ここで l0 は平均粒子間距離であり、c は剛性を表す係数である（この係数を大きくするほど、剛

体同士が重なり合う可能性は低くなるが、衝突時に剛体が跳ね返りやすくなる）。本研究では、い

くつかの試解析の結果、数値安定性の観点から、下部プレナムの固体デブリの一部が溶け始める

フェーズ（Phase-1）では c = 0.35 とし、下部プレナムに溶融プールが形成された以降の RPV アブ

レーションが顕著となるフェーズ（Phase-2）では c = 0.01 とした。 
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上記のような剛体モデルを導入した試解析結果を図 2-2.1-1 に示す。ここで、金属剛体、酸化物

剛体はそれぞれ多数の金属粒子、酸化物粒子から構成され、酸化物粒子は崩壊熱により発熱して

いる。上述の剛体モデルにより、互いに衝突しながら重力により移行、再配置する様子が分かる。

また、一部の酸化物剛体やそれに接触している金属剛体は酸化物粒子の崩壊熱により溶融してい

る様子が分かる。このように移行、再配置した粒子の最終堆積分布図 2-2.1-1 (d)に相当する圧力分

布を図 2-2.1-2 に示す。剛体同士の接触点で圧力が高く、剛体粒子同士の数値的な重なり合いを防

いでいる様子が分かる。 

 

2.2.2 MPS 法解析コードの並列化 

本研究では対象とする解析体系（RPV 下部プレナム）が大きく、RPV 下部ヘッドのアブレーシ

ョンに伴う時間も長いため、計算コストが大きくなる。そこで、複数のワークステーションの CPU

コアを活用するために、解析体系を複数の領域に分割し、Message Passing Interface（MPI）モデル

を用いて MPS 法解析コードを並列化した。解析体系を複数の領域に分割し、各領域はワークステ

ーションの 1 つのプロセスにより計算した。各領域間の通信には MPI モデルを用いた。 

並列化の課題はいかにして分割した領域間の境界を小さくし、領域間の通信量を減らすかにあ

る。本研究では階層型領域分割法（HDDM）16)と ParMetis ライブラリ 17) 18)を用いて計算領域の分

割と通信を行う HDDM-EMPS 法 16)を用いた。ParMetis ライブラリには、計算領域をほぼ同一の面

積や体積のサブ領域に分割する様々な方法が格納されている。尚、HDDM19)と ParMetis ライブラ

リ 17)のソースコードはそれぞれインターネット上で公開されている。 

HDDM-EMPS 法はこれまでに陽的な解析手法である EMPS 法にのみ用いられてきたが、本研究

では温度計算、圧力計算、速度計算に陰解法を用いる MPS 法に適用する。このため、従来と異な

る線型方程式のソルバーが必要になった。そこで、本研究では並列化処理が比較的に用意である

ことと、密度・粘性・熱伝導率等が大きく異なる多層流問題に適用しやすいという点から、プレ

コンディションを行ったヤコビ行列と BiCGStab ソルバーを用いた。 

HDDM-EMPS 法 16)による計算領域分割の概念図を図 2-2.2-1 に示す。先ず、計算領域を ParMetis

に基づきいくつかの partition element に分割する。各 partition element はそれぞれ 1 つのワークス

テーション（計算ノード）に割り振られる。次に各ワークステーション（計算ノード）では partition 

element を複数の計算領域（subdomain）に分割し、Open Multi-Processing（OpenMP）により各ワー

クステーションのマルチ CPU コアを用いて計算する（但し、CPU コア数が計算領域数の上限）。

計算領域分割を細かくするほど隣り合う計算領域同士の通信量を低減することができるが、全体

の計算領域に均等に計算負荷を分配することが困難になる。HDDM-EMPS 法では、各計算領域の

計算粒子数の数が概ね等しくなるように動的に計算領域が分割され、並列化効率を高めるように

なっている。但し、本研究のように異なる種類の粒子が解析体系中に混在する場合は、必ずしも

この方法が最も効果的であるとはいえない。すなわち、粒子タイプにより、計算コストが異なる

ため、各計算領域の粒子数が等しかったとしても、必ずしも各計算領域の計算負荷が等しいとは

いえない。異なる計算粒子タイプが混在する解析の効率的な並列化手法の開発は今後の課題と考

えられる。  
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(5) 各剛体について剛体の平行移動加速度と回転加速度から剛体の平行移動速度、回転速度、座標

を計算する 

また、本研究ではさらに圧力のポアソン方程式を以下のように修正することで、剛体同士の接

触点の圧力を高く保ち、剛体同士が重なり合うのを防いだ。すなわち、粒子間距離が平均粒子間

距離（l0）に比べて小さいとき、追加の圧力項を加え以下のように圧力のポアソン方程式を修正し

た： 

1
𝜌𝜌 〈∇�𝑃𝑃〉�

��� = (1 − 𝛾𝛾)
Δ𝑡𝑡 ∇ ⋅ 𝐮𝐮∗ − 𝛾𝛾 1

Δ𝑡𝑡 �𝑛𝑛∗ − 𝑛𝑛�
𝑛𝑛�

� � 𝑆𝑆�  (1) 

ここで、𝜌𝜌は密度、P は圧力、𝛾𝛾は圧力項の混合係数である 15)。また、u* は速度の暫定値; Δ𝑡𝑡は計

算タイムステップ、n* は粒子数密度の暫定値、n0 は初期粒子数密度、SC は剛体の衝突に伴う圧

力項である。SC は次のように求めた： 

𝑆𝑆� = 1
Δ𝑡𝑡

1
𝑛𝑛�

� 𝐴𝐴��
𝑟𝑟��

𝑤𝑤��
���

 (2) 

ここで、𝑟𝑟��は粒子 i と jの距離、𝑤𝑤��は粒子間距離による重み関数であり、𝐴𝐴��は次のように求めた： 

Aij= �
��rij-l0�

Δt ,   粒子 i と j が共に剛体粒子であり且 d rij<l0
            0,                                           otherwise                                                 

 (3)

ここで l0 は平均粒子間距離であり、c は剛性を表す係数である（この係数を大きくするほど、剛

体同士が重なり合う可能性は低くなるが、衝突時に剛体が跳ね返りやすくなる）。本研究では、い

くつかの試解析の結果、数値安定性の観点から、下部プレナムの固体デブリの一部が溶け始める

フェーズ（Phase-1）では c = 0.35 とし、下部プレナムに溶融プールが形成された以降の RPV アブ

レーションが顕著となるフェーズ（Phase-2）では c = 0.01 とした。 
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2.2.3 計算タイムステップの効率化 

前節で示した並列計算は解析体系の拡大や解析解像度の増大に伴い、計算粒子数が増えた場合

に計算コストを多数の計算ノードに分配し、1 計算タイムステップに要する計算時間を低減する

のに適した方法である。しかし、解析対象の事象が要する時間が長くなる場合は解析体系を分割

して並列計算を実行しても解析時間の低減にはつながらない。本研究で対象とする RPV アブレー

ション問題は、RPV 下部プレナムの固体デブリの一部が溶け始めるフェーズ 1 と下部プレナムに

溶融プールが形成された以降の RPV アブレーションが顕著となるフェーズ 2 に分けられる。この

うち、フェーズ 1 では固体熱伝導が支配的であり、その間、固体デブリはほとんど動かない。そ

こで本研究では、フェーズ 1 の解析に要する計算時間を短縮するために、フェーズ 1 の解析では

陰的に温度場を計算し、計算タイムステップを大きくすることを検討した。 

RPV 下部プレナムに溶融プールが形成されるまでのデブリ溶融移行プロセスを、試解析結果を

例に図 2-2.3-1 に示す。初期条件として固体金属、固体酸化物が一様に分布している状態(a)を考え

る。これらの固体デブリを剛体モデルで近似すると、これらの剛体は、重力と隣り合う剛体との

接触に伴う圧力勾配によって移動を繰り返し、すぐに定常状態(b)に達する。このとき、隣り合う

剛体の接触面積（接触粒子数）によりデブリ間の熱伝導が決まるが、その間、固体デブリは動か

ない。そこで、この間の剛体粒子は座標を固定し、伝熱計算のみを行ったとしても現実との乖離

は小さい。このとき、陰的に熱伝導計算を行えば、計算タイムステップを大きくできる。これが

本研究に用いる計算タイムステップの効率化の基本的な考え方である。 

座標を固定した剛体粒子間の伝熱計算の結果、しばらくすると剛体粒子を構成する金属粒子や、

制御棒案内管等を模擬したスチール粒子の一部が溶融する(c)。そこで、ある程度の粒子が溶融し

た時点で、粒子の座標固定を解除すると、液体粒子は流下し、剛体を支える力のバランスが変化

するため、剛体は再び移動を繰り返し、次の定常状態に落ち着く(d)。このように、一定程度の液

体粒子が増える間、全ての粒子の座標を空間に固定し、陰的に熱伝導を解くことで、その間の計

算タイムステップを大きくし、計算時間を大幅に短縮することが可能となった。尚、粒子の座標

を固定している間は液体の対流熱伝達を考慮できないが、液体が体系に占める割合が少ない場合

や、体系全体に及ぶような大きな対流が生じ難い場合は、固体熱伝導が支配的な伝熱モードであ

ると考えられ、本アプローチの適用による現実からの乖離は小さいと期待できる。 

以下のように計算タイムステップを効率化した： 

(1) 剛体の移動が完了するのに十分な時間（例：5 秒間）、通常のタイムステップΔ𝑡𝑡�を用いて伝熱、

剛体の移行、流体の流れを解く。 

(2) 全ての粒子を空間に座標固定し、陰的に伝熱を解き、計算タイムステップを大きくする（例：

Δ𝑡𝑡� = 1000Δ𝑡𝑡�）。 

(3) 解析体系中の流体粒子の数がある閾値を超えたら（例：固体粒子数の 5%）、剛体の再配置を計

算するために、計算タイムステップを通常のタイムステップに戻し、(1)に戻る。 

このような計算タイムステップの効率化を用いると、例えば 10 分間の実現象を通常の計算タイ

ムステップで解析するには 48 時間以上を要するケースについて、228 分間の実現象の解析に要す

る計算時間を 7 時間にまで低減することができた。但し、体系中に占める溶融物の割合が多くな

ると、大規模な対流伝熱が生じることが予想されるため、本手法をそのような状況にまで拡大適
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用することは不適切と考えられる。 

 

2.3 計算タイムステップの効率化を適用した試解析結果：固体デブリの大きさの影響 
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2.2.3 計算タイムステップの効率化 
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や、体系全体に及ぶような大きな対流が生じ難い場合は、固体熱伝導が支配的な伝熱モードであ

ると考えられ、本アプローチの適用による現実からの乖離は小さいと期待できる。 
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(1) 剛体の移動が完了するのに十分な時間（例：5 秒間）、通常のタイムステップΔ𝑡𝑡�を用いて伝熱、

剛体の移行、流体の流れを解く。 
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Δ𝑡𝑡� = 1000Δ𝑡𝑡�）。 

(3) 解析体系中の流体粒子の数がある閾値を超えたら（例：固体粒子数の 5%）、剛体の再配置を計

算するために、計算タイムステップを通常のタイムステップに戻し、(1)に戻る。 
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ムステップで解析するには 48 時間以上を要するケースについて、228 分間の実現象の解析に要す

る計算時間を 7 時間にまで低減することができた。但し、体系中に占める溶融物の割合が多くな
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結果、酸化物剛体が RPV 中央底部に集中するようにリロケーションし、その近傍で下部ヘッド壁

が溶融破損に至った。 

酸化物デブリの初期配置が RPV 破損位置に及ぼす影響を検討するため、初期のデブリ配置を図

2-3-5(a)に示すように変更し、酸化物デブリが相対的にやや高い位置に堆積したケース（デブリ直

径 256.5mm）の試解析を実施した。このケースでは溶融プールが形成され、デブリがリロケーシ

ョンする過程で酸化物デブリがやや高い位置に集まる傾向が見られた。その結果、ホットスポッ

トの生じる位置や RPV 壁のアブレーション破損位置も相対的に高い位置になった。一方、RPV 底

部には比較的に温度の低い金属デブリ（固体と液体）が集中する傾向が見られ、RPV 底部にはほ

とんどアブレーションが生じなかった。これらの解析結果は初期デブリサイズが大きくなるほど

局所的に温度の高くなるホットスポットが形成されやすいことを示しており、ホットスポットが

RPV 壁近傍に生じた場合には、その近傍で RPV がアブレーション破損に至る可能性が高いこと

を示している。また、酸化物デブリの初期配置が RPV 下部ヘッド破損位置に影響することを示し

ている。 

 

まとめ 

本節の解析結果は以下を示している： 

・初期酸化物デブリの大きさが小さいほど、固体デブリ間の伝熱により、堆積デブリの温度分布

は一様になる。 

・初期酸化物デブリの大きさが大きいほど、溶融プール形成時にホットスポットが生じやすくな

り、酸化物デブリ間の伝熱が悪いため、融点の高い酸化物も溶融しやすくなる。 

・初期酸化物デブリの配置やその後のリロケーションがホットスポットの生じる場所に大きく影

響し、ホットスポット近傍の RPV 壁が破損に至る可能性が高い。 

但し、以下の点についても留意が必要である： 

(1) これらは全て二次元解析の結果であるため、溶融金属が固体の酸化物デブリの間に閉じ込め

られやすく、実際に比べて RPV 壁近傍への金属溶融物のリロケーションが妨げられる傾向に

ある。 

(2) これらの解析では計算コストを低減するために、計算タイムステップを大きくしている間、全

ての粒子の座標を固定しており、対流熱伝達の効果を過小評価している。溶融プールが形成さ

れる前や、溶融金属が酸化物デブリに内包されるようなケースに比べ、溶融プールによる大き

な対流伝熱モードが生じるようなケースほど、現実からの乖離が大きくなる。 

 

従って、特に上記留意点(2)を踏まえ、ある程度、溶融プールが形成された移行のフェーズにつ

いては、従来の計算タイムステップを用いた解析が必要になる。2 号機及び 3 号機についてこれ

らの影響を 2.4 節で検討する。 
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2.4 福島第一原子力発電所 2 号機及び 3 号機の RPV アブレーション解析 

2.3 節までの検討結果を踏まえ、本研究では解析対象を以下の 2 フェーズに分割した： 

(1) 下部プレナムの水が失われた以降の固体デブリの一部が溶け始めるまでのフェーズ（Phase-1） 

(2) 下部プレナムに溶融プールが形成された以降、RPV がアブレーション破損するまでのフェー

ズ（Phase-2） 

Phase-1 の解析には、2.2.3 項に示したように計算タイムステップを効率化し、それにより得られ

た結果を初期条件として Phase-2 の解析を通常の計算タイムステップを用いて行った。 

 

2.4.1 福島第一原子力発電所 2 号機の RPV アブレーション解析（Phase-1：金属デブリの溶け始め

まで） 

MELCOR-2.2 による 2 号機事故進展解析 1)では RPV 下部プレナムに堆積するデブリの高さは

RPV 底部からおよそ 1.2m 程度と見積もられている。本研究では RPV 体系を二次元でモデル化し

ているため、燃料デブリの体積と表面積の比を保つように初期デブリの堆積高さを 0.83m とした。

また、燃料デブリを構成する物質と RPV 下部プレナム構造（CRD 案内管）の体積比を酸化物（燃

料）：金属：CRD＝29：29：4.2 とした。酸化物デブリの崩壊熱は 0.7×106 W/m3 とした。初期温度

は燃料デブリ、RPV 下部構造物等全て 500K とした。 

解析に用いた核種物性一覧を表 2-4.1-1 にまとめる。これらの物性値はステンレス鋼、ジルコニ

ウム(Zr)、二酸化ウラン(UO2)の物性値 21) 22)を参考に定めた。RPV 壁の物性はステンレス鋼の物性

を仮定した。金属デブリはステンレス鋼とジルコニウムが 1：1 の割合で混合したものと仮定し、

その物性値には両者の物性値の平均を用いた。また、初期のデブリ配置と温度測定点（A～E）を

図 2-4.1-1 に示す。 

Phase-1 の解析では体系内の物質移動（液体の対流）の影響が無視できることを前提に、計算タ

イムステップを通常に比べて大幅に大きくして効率化を図っているため、金属デブリの温度が Zr

と鉄(Fe)の共晶点である 1,500K 近傍に達し、これらの溶融が顕著になる前までを解析対象とした。

各温度測定点における温度履歴を図 2-4.1-2 に示す。RPV 壁に近い測定点は比較的に温度が低く、

時間に対して単調に温度が上昇している。RPV 壁より離れた点（A, B, E）では温度上昇速度が速

く、約 1,500K の金属デブリ融点近傍で温度上昇が一時的に停滞した後、さらに温度上昇が継続す

る。但し、この解析では 2.3 節に示したように、液体の粘度は仮想的に高くして（5Pa×s）剛体の

リロケーションを安定化している。実際には、液体溶融物の粘度は非常に低い（0.005 Pa×s）た

め、金属デブリの溶融が顕著になると、金属溶融物の対流により、温度分布が均一化され、特定

のホットスポットの温度上昇は妨げられることが予想される。本研究では、これらの結果より、

Phase-1 の解析は時刻 11,185s までとした。Phase-1 終了時の相状態及び温度分布を図 2-4.1-3 に示

す。この時点では未溶融の金属デブリも多く存在するが、溶融プールの温度は約 1,300K から

1,700K の範囲に分布している。この温度分布を次の Phase-2 解析の初期条件とした。 
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(1) これらは全て二次元解析の結果であるため、溶融金属が固体の酸化物デブリの間に閉じ込め

られやすく、実際に比べて RPV 壁近傍への金属溶融物のリロケーションが妨げられる傾向に

ある。 

(2) これらの解析では計算コストを低減するために、計算タイムステップを大きくしている間、全

ての粒子の座標を固定しており、対流熱伝達の効果を過小評価している。溶融プールが形成さ

れる前や、溶融金属が酸化物デブリに内包されるようなケースに比べ、溶融プールによる大き

な対流伝熱モードが生じるようなケースほど、現実からの乖離が大きくなる。 

 

従って、特に上記留意点(2)を踏まえ、ある程度、溶融プールが形成された移行のフェーズにつ

いては、従来の計算タイムステップを用いた解析が必要になる。2 号機及び 3 号機についてこれ

らの影響を 2.4 節で検討する。 
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2.4.2 福島第一原子力発電所 2 号機の RPV アブレーション解析（Phase-2：金属デブリ溶融後 RPV

アブレーション破損まで） 

解析ケースと条件 

Phase-2 では、主に固体酸化物デブリの間の隙間を溶融金属が満たし、弱い自然循環を形成しな

がら固体酸化物デブリの崩壊熱により全体が昇温し、酸化物デブリの溶融と固体酸化物デブリの

リロケーション再配置を伴いながら、同時に RPV 壁のアブレーションが進行すると考えられる。

このような現象を直接解析するには、固体酸化物デブリ間のわずかな隙間を流れる金属溶融物の

流動を三次元で十分に解像する必要があり、解析コストが膨大になる（本研究の二次元解析体系

では溶融金属は固体酸化物デブリ間の隙間に閉じ込められて流動できない。粒子径も 5mm では大

きすぎる。）。 

そこで、本研究では Phase-2 の初期条件として、図 2-4.2-1 に示す 2 ケースを検討した。 

・Case-1：金属溶融プールが他の溶融プールと分離して成層化 

・Case-2：一様な擬溶融プールが形成される 

 

Case-1 では図 2-4.2-1 に示すように、厚さ 0.175m の金属溶融プール層が他のデブリ層から成層

化して上部に形成されると仮定した。残りのデブリは金属と酸化物が一様に混合した一様擬溶融

デブリ層（liquid uniform phase）を形成したと仮定した。一様擬溶融デブリ層は固体酸化物デブリ

と溶融金属の混合デブリを表す。固体酸化物デブリによる金属溶融物への流動抵抗を模擬するた

めに、暫定的に混合デブリの粘度を金属溶融物の粘度の 20 倍の 0.1 Pa × s とした。一方、その

他の混合デブリの物性はそれを構成する酸化物と金属のそれぞれの物性値の体積平均とした。

Case-1 の解析に用いた物性一覧を表 2-4.2-1 にまとめる。また、Phase-1 解析結果を参考に、金属

溶融プール層及び一様擬溶融デブリ層それぞれと RPV 壁の間には厚さ 0.1m の温度境界層を仮定

した。これらの境界層は温度が低いため、それぞれ固体の金属デブリ層、一様擬溶融デブリ層を

初期条件に仮定した。 

Case-2 では、金属溶融プールは成層化せず、全てのデブリが一様擬溶融デブリ層を形成したと

仮定した。Case-1 では一部の金属デブリが上部金属溶融プールを形成したと仮定したが、Case-2

では全ての金属デブリは一様擬溶融デブリ層に含まれる。そのため、Case-2 の一様擬溶融デブリ

層の組成（金属：酸化物＝0.534：0.466）は Case-1 のそれ（金属：酸化物＝0.350：0.650）に比べ

金属の体積割合が高い。粘度を除く一様擬溶融デブリ層の物性はそれを構成する金属と酸化物の

体積割合に応じた平均値を用いている。そのため、Case-1 と Case-2 では一様擬溶融デブリ層の物

性が異なる。Case-1 の解析に用いた物性一覧を表 2-4.2-2 にまとめる。 

尚、RPV 壁はアブレーションにより溶融すると、周囲の溶融デブリに融解すると考えられるが、

本研究に用いる MPS 法ではそのような融解をモデル化できていない。その結果、RPV 壁が溶融す

ると、溶融 RPV 粒子と周囲のデブリ粒子間の密度差による自然対流が生じることになる。しかし、

実際には上述のように RPV は溶融すると周囲のデブリに融解するため、そのような自然循環は生

じないと考えられる。そこで、本研究では RPV 粒子の液体の粘度と密度は仮想的に一様擬溶融デ

ブリのそれらと等しいとすることで、そのような自然対流を防止した。  
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解析結果 

2 号機 Phase-2/Case-1 及び Case-2 のデブリ層状態・温度分布・速度ベクトルの推移を図 2-4.2-2  

及び図 2-4.2-3 にそれぞれ示す。最初の 100 秒間で Case-1 の上部金属溶融プール層の自然循環の

渦は定常状態に達するが、いずれのケースも一様擬溶融デブリの渦は定常状態に達しておらず、

RPV 壁のアブレーションはほとんど見られない。 

その後、温度境界層のデブリのアブレーションが進展し、Case-1 及び Case-2 でそれぞれ約 2800

秒頃及び 2300 秒頃にアブレーションの先端が RPV 壁内表面に達する。すなわち、Case-2 の方が

Case-1 に比べて一様擬溶融デブリ層と境界層の熱伝達率が高いことを示している。これは、Case-

2 の方が Case-1 に比べて一様擬溶融デブリ層の金属割合が高いため熱伝導率が高いことと、Case-

2 の一様擬溶融デブリ層の領域が Case-1 のそれに比べて大きいために自然対流が強いことが原因

と考えられる。図 2-4.2-4 に 2 号機 Phase-2 各デブリ層の平均運動エネルギーの推移を示す。図 2-

4.2-4 (a)から分かるように、一様擬溶融デブリの自然対流に伴う平均運動エネルギーは、Case-2 の

方が Case-1 に比べて大きい。図 2-4.2-4 (b)に示すように、金属溶融プール層の自然対流に伴う平

均運動エネルギーの方が一様擬溶融デブリ層のそれに比べて大きいが、金属溶融プール層では自

然循環に伴う伝熱が効果的であるため図 2-4.2-4(d)に示すように温度が低い。これらの結果、Case-

2 の方が Case-1 に比べて早いタイミングで RPV 壁がアブレーション破損する。尚、ここで、平均

運動エネルギーは次式で定義した： 

𝐸𝐸� =
1
𝑁𝑁�

1
2 (𝑢𝑢�

� + 𝑣𝑣��)
�

 (4) 

ここで、N は着目している層の粒子数、ui 及び vi はそれぞれ速度の x -方向成分及び y -方向成分

を表す。 

RPV 壁のアブレーション破損位置は、金属溶融プールの有無に関わらず、Case-1 と Case-2 のい

ずれについても一様擬溶融デブリ層の上部界面のやや下方で生じた。すなわち、比較的に低温の

金属溶融プール層ではなく、温度が高い一様擬溶融デブリ層の伝熱流動が RPV 壁アブレーション

破損に対して支配的となった。但し、Case-1 ではその上部の金属溶融プール層の影響により、ア

ブレーション範囲が Case-2 に比べて広くなった。 

以上の解析結果をさらに理解するために、金属溶融プール層（Case-1 のみ）、一様擬溶融デブリ

層、RPV 壁の平均温度の推移を図 2-4.2-5 に示す。金属溶融プール層や一様擬溶融デブリ層の平均

温度上昇量に比べ RPV 壁の平均温度上昇量が大きく、Case-1、Case-2 のいずれについても燃料デ

ブリの崩壊熱が自然対流伝熱により効果的に RPV 壁に伝えられていることが分かる。さらに、図

2-4.2-6 に示すように RPV 壁内部の温度はアブレーションの先端が到達するまでは緩やかに上昇

し、その後は急激に上昇している。これは、デブリから RPV 壁への対流熱伝達に比べ RPV 壁内

部の熱伝導が小さいことを示している。 

以上から、本研究で想定した解析条件では、燃料デブリ中の金属溶融物の溶融に伴う自然対流

がデブリの温度成層化をもたらし、燃料デブリの崩壊熱は対流熱伝達により RPV 壁に伝わり（デ

ブリ間の固体熱伝導に比べ対流熱伝達が支配的であり）、これらの熱はデブリに接する RPV 壁表

面近傍の溶融をもたらしながら（RPV 内部の熱伝導の寄与は小さく）RPV 壁をアブレーション破

損に至らせていることが明らかになった。 
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2.4.2 福島第一原子力発電所 2 号機の RPV アブレーション解析（Phase-2：金属デブリ溶融後 RPV

アブレーション破損まで） 

解析ケースと条件 

Phase-2 では、主に固体酸化物デブリの間の隙間を溶融金属が満たし、弱い自然循環を形成しな

がら固体酸化物デブリの崩壊熱により全体が昇温し、酸化物デブリの溶融と固体酸化物デブリの

リロケーション再配置を伴いながら、同時に RPV 壁のアブレーションが進行すると考えられる。

このような現象を直接解析するには、固体酸化物デブリ間のわずかな隙間を流れる金属溶融物の

流動を三次元で十分に解像する必要があり、解析コストが膨大になる（本研究の二次元解析体系

では溶融金属は固体酸化物デブリ間の隙間に閉じ込められて流動できない。粒子径も 5mm では大

きすぎる。）。 

そこで、本研究では Phase-2 の初期条件として、図 2-4.2-1 に示す 2 ケースを検討した。 

・Case-1：金属溶融プールが他の溶融プールと分離して成層化 

・Case-2：一様な擬溶融プールが形成される 

 

Case-1 では図 2-4.2-1 に示すように、厚さ 0.175m の金属溶融プール層が他のデブリ層から成層

化して上部に形成されると仮定した。残りのデブリは金属と酸化物が一様に混合した一様擬溶融

デブリ層（liquid uniform phase）を形成したと仮定した。一様擬溶融デブリ層は固体酸化物デブリ

と溶融金属の混合デブリを表す。固体酸化物デブリによる金属溶融物への流動抵抗を模擬するた

めに、暫定的に混合デブリの粘度を金属溶融物の粘度の 20 倍の 0.1 Pa × s とした。一方、その

他の混合デブリの物性はそれを構成する酸化物と金属のそれぞれの物性値の体積平均とした。

Case-1 の解析に用いた物性一覧を表 2-4.2-1 にまとめる。また、Phase-1 解析結果を参考に、金属

溶融プール層及び一様擬溶融デブリ層それぞれと RPV 壁の間には厚さ 0.1m の温度境界層を仮定

した。これらの境界層は温度が低いため、それぞれ固体の金属デブリ層、一様擬溶融デブリ層を

初期条件に仮定した。 

Case-2 では、金属溶融プールは成層化せず、全てのデブリが一様擬溶融デブリ層を形成したと

仮定した。Case-1 では一部の金属デブリが上部金属溶融プールを形成したと仮定したが、Case-2

では全ての金属デブリは一様擬溶融デブリ層に含まれる。そのため、Case-2 の一様擬溶融デブリ

層の組成（金属：酸化物＝0.534：0.466）は Case-1 のそれ（金属：酸化物＝0.350：0.650）に比べ

金属の体積割合が高い。粘度を除く一様擬溶融デブリ層の物性はそれを構成する金属と酸化物の

体積割合に応じた平均値を用いている。そのため、Case-1 と Case-2 では一様擬溶融デブリ層の物

性が異なる。Case-1 の解析に用いた物性一覧を表 2-4.2-2 にまとめる。 

尚、RPV 壁はアブレーションにより溶融すると、周囲の溶融デブリに融解すると考えられるが、

本研究に用いる MPS 法ではそのような融解をモデル化できていない。その結果、RPV 壁が溶融す

ると、溶融 RPV 粒子と周囲のデブリ粒子間の密度差による自然対流が生じることになる。しかし、

実際には上述のように RPV は溶融すると周囲のデブリに融解するため、そのような自然循環は生

じないと考えられる。そこで、本研究では RPV 粒子の液体の粘度と密度は仮想的に一様擬溶融デ

ブリのそれらと等しいとすることで、そのような自然対流を防止した。  
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2.4.3 福島第一原子力発電所 3 号機の RPV アブレーション試解析（Phase-2：金属デブリ溶融後 RPV

アブレーション破損まで） 

2.3 節に示したように、RPV 下部プレナム中の水が失われ、堆積したデブリ中の金属が溶融し始

める頃の温度分布は、デブリの初期堆積分布等に依存する。実機 3 号機のデブリがどのように RPV

下部プレナムに堆積していたのかを予測することは困難であるが、炉心での燃料溶融が進んでい

た場合には、下部プレナムに移行したデブリは溶融後に再固化し、その径が大きくなっているこ

とが考えられる。このようなデブリ径の効果は金属溶融段階での対流には大きな影響を与えるも

のの、金属溶融に至る熱伝導支配の段階ではあまり影響はないと考えられる。このため、本研究

では 3 号機の Phase-1 に相当するフェーズは 2 号機と同一の条件を用いることとし、それ以降の

Phase-2 について、3 号機の特性を考慮した試解析を実施した。 

 

試解析ケースと条件 

図 2-1-1 に示したように、3 号機では酸化物のクラストに覆われた比較的に大きなデブリに多量

の金属溶融物も内包されている可能性が考えられる。2.4.2 項と同様なアプローチで、Phase-2 の初

期条件を模擬する場合、一様擬溶融デブリ層の物性を変更する必要がある。すなわち、一様擬溶

融デブリ層の物性は酸化物デブリで代表させる。以下のように 2 号機 Phase-2 の解析に用いた一

様擬溶融デブリ層の物性を変更した： 

・粘度 

- 1500K 未満：無限（粒子の座標は固定し、熱伝導のみを考慮） 

- 1500～2500K：5.0(Pa×s)（固体酸化物デブリ間の金属溶融プールによるある程度の対

流熱伝達を考慮する） 

- 2500K 以上：0.005(Pa×s)（溶融燃料の対流熱伝達を考慮する） 

・熱伝導率：UO2 の熱伝導率で代表させる。 

・融点：UO2 の融点（2500K）で代表させる。 

・崩壊熱：2 号機 Phase-2 の 1.2 倍（UO2 含有割合が 2 号機に比べて高いことを想定する） 

以上の変更を反映させ、3 号機の Phase-2/Case-1 及び Case-2 の試解析に用いた物性一覧を表 2-

4.3-1 及び表 2-4.3-2 にそれぞれまとめる。尚、解析初期条件のデブリ配置や温度分布等は 2 号機

のそれら（図 2-4.2-1）と共通とした。 

 

試解析結果 

 3 号機 Phase-2 の Case-1 及び Case-2 の試解析結果を図 2-4.3-1 に示す。固体熱伝導が支配的で

あるため、境界層のアブレーションが一様に進展する傾向が見られる。なお、デブリ径が大きい

場合の特徴は 2 号機に対するパラメータ解析の結果に表れている。即ち、図 2-3-3～図 2-3-5 の比

較に見られるように、デブリの断熱的な昇温が起こりやすくなり、高温デブリの分布状況に依存

した位置での RPV 破損になると予想される。 
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2.5 令和元年度に得られた知見 

MPS 法による福島第一原子力発電所 2 号機・3 号機の RPV アブレーション解析のために、剛体

モデル、並列化、計算タイムステップ効率化手法を開発した。剛体モデルにより、RPV 下部プレ

ナムに堆積した固体デブリが溶融しながらリロケーション再配置する過程を解析できるようにな

った。解析タイムステップ効率化手法の導入により、固体熱伝導が支配的なフェーズの解析に要

する時間を従来に比べて大幅に低減することに成功した。 

剛体モデルと解析タイムステップ効率化を導入した解析の結果、初期の RPV 下部プレナムに堆

積するデブリの大きさが大きいほど、崩壊熱に伴う局所的なホットスポットが生じやすいことが

明らかになった。解析条件によっては、そのような局所的なホットスポットに隣り合う RPV 壁が

他の領域に比べて早く溶融アブレーションし、破損に至りやすいことが示された。すなわち、RPV

下部プレナムに堆積するデブリの分布が RPV 破損位置に大きく影響する可能性が示された。 

2 号機の解析の結果、本研究で想定した解析条件では、燃料デブリ中の金属溶融物の溶融に伴う

自然対流がデブリの温度成層化をもたらし、燃料デブリの崩壊熱は対流熱伝達により RPV 壁に伝

わり（デブリ間の固体熱伝導に比べ対流熱伝達が支配的であり）、これらの熱はデブリに接する

RPV 壁表面近傍の溶融をもたらしながら（RPV 内部の熱伝導の寄与は小さく）RPV 壁をアブレー

ション破損に至らせていることが明らかになった。 

3 号機の試解析の結果、下部プレナム移行デブリの径が大きく、金属が酸化物に内包される状況

では溶融金属の対流伝熱が抑制され、RPV 壁のアブレーションが開始する以前には固体熱伝導が

支配的で RPV 壁を一様に溶融アブレーションする傾向が見られ、デブリの温度分布に依存した

RPV 破損位置となることが示された。 
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2.4.3 福島第一原子力発電所 3 号機の RPV アブレーション試解析（Phase-2：金属デブリ溶融後 RPV

アブレーション破損まで） 

2.3 節に示したように、RPV 下部プレナム中の水が失われ、堆積したデブリ中の金属が溶融し始

める頃の温度分布は、デブリの初期堆積分布等に依存する。実機 3 号機のデブリがどのように RPV

下部プレナムに堆積していたのかを予測することは困難であるが、炉心での燃料溶融が進んでい

た場合には、下部プレナムに移行したデブリは溶融後に再固化し、その径が大きくなっているこ

とが考えられる。このようなデブリ径の効果は金属溶融段階での対流には大きな影響を与えるも

のの、金属溶融に至る熱伝導支配の段階ではあまり影響はないと考えられる。このため、本研究

では 3 号機の Phase-1 に相当するフェーズは 2 号機と同一の条件を用いることとし、それ以降の

Phase-2 について、3 号機の特性を考慮した試解析を実施した。 

 

試解析ケースと条件 

図 2-1-1 に示したように、3 号機では酸化物のクラストに覆われた比較的に大きなデブリに多量

の金属溶融物も内包されている可能性が考えられる。2.4.2 項と同様なアプローチで、Phase-2 の初

期条件を模擬する場合、一様擬溶融デブリ層の物性を変更する必要がある。すなわち、一様擬溶

融デブリ層の物性は酸化物デブリで代表させる。以下のように 2 号機 Phase-2 の解析に用いた一

様擬溶融デブリ層の物性を変更した： 

・粘度 

- 1500K 未満：無限（粒子の座標は固定し、熱伝導のみを考慮） 

- 1500～2500K：5.0(Pa×s)（固体酸化物デブリ間の金属溶融プールによるある程度の対

流熱伝達を考慮する） 

- 2500K 以上：0.005(Pa×s)（溶融燃料の対流熱伝達を考慮する） 

・熱伝導率：UO2 の熱伝導率で代表させる。 

・融点：UO2 の融点（2500K）で代表させる。 

・崩壊熱：2 号機 Phase-2 の 1.2 倍（UO2 含有割合が 2 号機に比べて高いことを想定する） 

以上の変更を反映させ、3 号機の Phase-2/Case-1 及び Case-2 の試解析に用いた物性一覧を表 2-

4.3-1 及び表 2-4.3-2 にそれぞれまとめる。尚、解析初期条件のデブリ配置や温度分布等は 2 号機

のそれら（図 2-4.2-1）と共通とした。 

 

試解析結果 

 3 号機 Phase-2 の Case-1 及び Case-2 の試解析結果を図 2-4.3-1 に示す。固体熱伝導が支配的で

あるため、境界層のアブレーションが一様に進展する傾向が見られる。なお、デブリ径が大きい

場合の特徴は 2 号機に対するパラメータ解析の結果に表れている。即ち、図 2-3-3～図 2-3-5 の比

較に見られるように、デブリの断熱的な昇温が起こりやすくなり、高温デブリの分布状況に依存

した位置での RPV 破損になると予想される。 
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3. 令和 2 年度の成果 

 

3.1 背景 

これまでに早稲田大学で実施した事故進展解析研究からは炉心物質の炉心部から RPV 下部プ

レナムへの移行時の熱状態は福島第一原子力発電所 2 号機と 3 号機で異なっており、2 号機の移

行炉心物質は比較的に低温で、3 号機のそれは比較的に高温であった可能性が示されている 1) 2)。

一方、日本原子力研究開発機構（JAEA）により実施された解析研究によれば、そのような 2 号機

と 3 号機の違いにもかかわらず、いずれにおいても RPV 下部プレナムに移行した炉心物質は、一

旦は冷えて、その後、燃料デブリの崩壊熱に伴って再昇温・部分溶融した可能性が示されている 24)。

これらのプラント内部調査結果や解析研究から、炉心物質の溶融、RPV 下部プレナムへの移行、

RPV ヘッドの破損と破損部からの炉心物質の放出までの過程は複雑であったことが推定できる。 

 原子炉過酷事故時の RPV からの炉心物質の放出挙動を対象とした従来の実験や解析研究は上

記のような複雑な過程を考慮していない。これらの研究では、RPV 下部プレナムの炉心物質は完

全に溶融した金属（又は金属と酸化物の混合）溶融プールで模擬され、容器の初期破損過程まで

しか検討されていない。例えば MASCA 実験では溶融物の化学組成が成層化した溶融プールから

金属容器への熱流束に及ぼす影響が評価された 25)。FOREVER 実験では高温溶融プールと圧力に

よる金属容器のクリープ破損が模擬された 26)。米国電力研究所（EPRI）による実験シリーズでは

貫通管の脱落や溶融物凝固による貫通管内流路の閉塞が研究対象とされた 27)。 

 そこで、従来の研究で検討されていたよりも複雑な炉心物質挙動（RPV 下部プレナムで一旦は

凝固した燃料デブリの再溶融）や RPV 下部ヘッドが初期破損した以降の炉心物質の流出挙動の理

解が必要である。そのためには、直接数値解析（DNS）が有用だが、従来の DNS を用いた解析研

究の適用範囲も成層化溶融プール問題のような実験と同様に比較的に単純な系にしか適用されて

いない 28) 29)。解析対象の空間に固定された計算メッシュ等で分割するオイラー法に基づく従来の

DNSは金属と酸化物のデブリ再溶融に伴う複雑な固液界面の追跡問題への適用が困難と考えられ

る。 

そこで本研究では、解析対象をラグランジュ的に計算点で離散化する非圧縮性流体の粒子法で

ある Moving Particle Semi-implicit（MPS）法を用いる。早稲田大学ではこれまでの JAEA 委託研究

で酸化物デブリの崩壊熱により金属デブリが再溶融しながら、酸化物デブリが再配置するような

複雑な燃料デブリ挙動を解析するために必要な MPS 法の改良に取り組んできた。すなわち、

Corrective Matrix13)、Particle Shifting12),31)等の数値誤差低減法、数値安定性向上法を MPS 法による

溶融物挙動解析コードに実装することで低粘性流体の自然対流による金属容器のアブレーション

破損等の数値的に高精度・安定性が求められる問題の解析が可能になった 31)。また、Passively 

Moving Solid（PMS）モデルを使えば簡便にデブリを剛体でモデル化できる 32)。しかし、現行の

PMS モデルを用いると多数の剛体が積み重なった場合に、剛体同士の接触部近傍で数値的に不安

定になる。この問題を解決するために MPS 法と Discrete Element Method（DEM）法を用いたハイ

ブリッド法が提案されているが、解析が複雑になる上に DEM 法に用いる計算時間幅が小さくな

るため、解析コストが増大して実機のデブリ挙動の解析への適用が困難である 32)。 

そこで本研究では、福島 2 号機・3 号機の RPV 下部プレナムの燃料デブリ再溶融過程に適用で

JAEA-Research 2021-006

- 12 -



JAEA-Research 2021-006 

- 13 - 

きるように MPS 法の現行の PMS 法を改良し、さらに解析コストを低減する。これらにより、RPV

下部プレナムにおける燃料デブリ再溶融過程や、RPV 下部プレナム破損孔からの金属溶融物の流

出を伴うデブリ挙動、RPV 下部ヘッドの二次破損等に影響を与える因子を明らかにする。 

 

3.2 燃料デブリ再溶融及び RPV 下部ヘッド破損時のデブリ挙動解析手法の開発 

以下では、早稲田大学の MPS 法の基本的な離散化モデル及び、本年度（令和 2 年度）に実施し

た改良等についてまとめる。3.2.1 項にまとめた MPS 法の離散化モデルは JAEA 委託研究（～令

和元年度）までと同様である。本年度に実施した新たな MPS 法の改良等については 3.2.2 項以降

に示す。 

 

3.2.1 MPS 法の離散化モデル 

MPS 法の支配方程式は以下の式(5)-(7)に示す質量保存則、運動量保存則、エネルギー保存則（伝

熱）の式である。尚、本研究では式(6)の最後の項に Boussinesq 近似により浮力を考慮するための

外力項を追加した。早稲田大学の MPS 法では、式(6)に含まれる圧力項と粘性項は陰的に解き、外

力項は陽的に解くことで低粘性流体から高粘性流体を経て凝固するまで（あるいはその逆）の炉

心物質の挙動を解く 11),33)。 

 

 

 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0 (5) 

 
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷 = − 1

𝐷𝐷 ∇𝑝𝑝 𝑝 𝑝𝑝∇�𝐷𝐷 𝑝 𝒖𝒖 − 𝒖𝒖(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇�)𝒖𝒖 (6) 

 𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑘𝑘∇�𝑇𝑇 𝑝 𝑇𝑇 (7) 

ここで、𝐷𝐷 は密度、𝐷𝐷 は速度ベクトル、𝑝𝑝 は圧力、𝑝𝑝 は動粘性係数、𝒖𝒖 は重力ベクトル、𝒖𝒖 は流

体の熱膨張率、𝑇𝑇 は絶対温度、𝑇𝑇� は浮力算出のための基準温度、𝐷 はエンタルピー、𝑘𝑘 は熱伝導

率、𝑇𝑇 は発熱項である。 

これらの支配方程式の離散化に用いる粒子間相互作用モデルには、MPS 法に一般的に用いられ

る以下の粒子間の距離に応じた重み関数を用いた。 

 𝑤𝑤�� = 𝑤𝑤�𝑟𝑟��� = ��1 − 𝑟𝑟���

𝑟𝑟��
�

�
(0 ≤ 𝑟𝑟�� < 𝑟𝑟�)

0 (𝑟𝑟� ≤ 𝑟𝑟��)
 (8) 

ここで 𝑟𝑟�� は粒子 𝑖𝑖 と粒子 𝑗𝑗、𝑟𝑟� は隣接粒子間の距離を表す。また、離散化時の粒子配置の乱れ

に伴う離散化誤差を低減する Corrective Matrix13)を用いた gradient、divergence、Laplacian モデルを

用いた：  
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3. 令和 2 年度の成果 

 

3.1 背景 

これまでに早稲田大学で実施した事故進展解析研究からは炉心物質の炉心部から RPV 下部プ

レナムへの移行時の熱状態は福島第一原子力発電所 2 号機と 3 号機で異なっており、2 号機の移

行炉心物質は比較的に低温で、3 号機のそれは比較的に高温であった可能性が示されている 1) 2)。

一方、日本原子力研究開発機構（JAEA）により実施された解析研究によれば、そのような 2 号機

と 3 号機の違いにもかかわらず、いずれにおいても RPV 下部プレナムに移行した炉心物質は、一

旦は冷えて、その後、燃料デブリの崩壊熱に伴って再昇温・部分溶融した可能性が示されている 24)。

これらのプラント内部調査結果や解析研究から、炉心物質の溶融、RPV 下部プレナムへの移行、

RPV ヘッドの破損と破損部からの炉心物質の放出までの過程は複雑であったことが推定できる。 

 原子炉過酷事故時の RPV からの炉心物質の放出挙動を対象とした従来の実験や解析研究は上

記のような複雑な過程を考慮していない。これらの研究では、RPV 下部プレナムの炉心物質は完

全に溶融した金属（又は金属と酸化物の混合）溶融プールで模擬され、容器の初期破損過程まで

しか検討されていない。例えば MASCA 実験では溶融物の化学組成が成層化した溶融プールから

金属容器への熱流束に及ぼす影響が評価された 25)。FOREVER 実験では高温溶融プールと圧力に

よる金属容器のクリープ破損が模擬された 26)。米国電力研究所（EPRI）による実験シリーズでは

貫通管の脱落や溶融物凝固による貫通管内流路の閉塞が研究対象とされた 27)。 

 そこで、従来の研究で検討されていたよりも複雑な炉心物質挙動（RPV 下部プレナムで一旦は

凝固した燃料デブリの再溶融）や RPV 下部ヘッドが初期破損した以降の炉心物質の流出挙動の理

解が必要である。そのためには、直接数値解析（DNS）が有用だが、従来の DNS を用いた解析研

究の適用範囲も成層化溶融プール問題のような実験と同様に比較的に単純な系にしか適用されて

いない 28) 29)。解析対象の空間に固定された計算メッシュ等で分割するオイラー法に基づく従来の

DNSは金属と酸化物のデブリ再溶融に伴う複雑な固液界面の追跡問題への適用が困難と考えられ

る。 

そこで本研究では、解析対象をラグランジュ的に計算点で離散化する非圧縮性流体の粒子法で

ある Moving Particle Semi-implicit（MPS）法を用いる。早稲田大学ではこれまでの JAEA 委託研究

で酸化物デブリの崩壊熱により金属デブリが再溶融しながら、酸化物デブリが再配置するような

複雑な燃料デブリ挙動を解析するために必要な MPS 法の改良に取り組んできた。すなわち、

Corrective Matrix13)、Particle Shifting12),31)等の数値誤差低減法、数値安定性向上法を MPS 法による

溶融物挙動解析コードに実装することで低粘性流体の自然対流による金属容器のアブレーション

破損等の数値的に高精度・安定性が求められる問題の解析が可能になった 31)。また、Passively 

Moving Solid（PMS）モデルを使えば簡便にデブリを剛体でモデル化できる 32)。しかし、現行の

PMS モデルを用いると多数の剛体が積み重なった場合に、剛体同士の接触部近傍で数値的に不安

定になる。この問題を解決するために MPS 法と Discrete Element Method（DEM）法を用いたハイ

ブリッド法が提案されているが、解析が複雑になる上に DEM 法に用いる計算時間幅が小さくな

るため、解析コストが増大して実機のデブリ挙動の解析への適用が困難である 32)。 

そこで本研究では、福島 2 号機・3 号機の RPV 下部プレナムの燃料デブリ再溶融過程に適用で
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 〈∇𝜙𝜙〉� =
1
𝑛𝑛������

𝜙𝜙� − 𝜙𝜙�
𝑟𝑟�� ��𝐂𝐂𝟏𝟏𝐂𝐂𝟐𝟐� 𝐏𝐏�����

 (9) 

 〈∇𝒖𝒖〉� =
1
𝑛𝑛������

𝒖𝒖� − 𝒖𝒖�
𝑟𝑟�� � ��𝐂𝐂𝟏𝟏𝐂𝐂𝟐𝟐� 𝐏𝐏�����

 (10) 

 〈∇�𝜙𝜙〉� =
2
𝑛𝑛������(𝜙𝜙� − 𝜙𝜙�� �

�𝐂𝐂𝟑𝟑 + 𝐂𝐂𝟒𝟒�𝐏𝐏
𝑙𝑙�𝑟𝑟�� ��

���
 (11) 

ここで、𝑛𝑛� は初期粒子数密度、𝐂𝐂𝐤𝐤 は Corrective Matrix の第 𝑘𝑘 列、𝐏𝐏 は相対位置ベクトルである。

離散化誤差の要因となる粒子配置の乱れを回復するために、粒子の多い領域から少ない領域に粒

子の座標を微修正する Particle Shifting（PS）34)及び Optimized Particle Shifting（OPS）35)をそれぞれ

流体の内部の粒子と表面の粒子に適用している。 

尚、エンタルピーに基づく固液相変化モデル 36)や、相変化領域の固相率を用いた固液混合物の

粘性評価 11)、ニュートンの冷却法則に基づく蒸気による自然対流冷却 37)には従来の早稲田大学の

MPS 法と同じモデルを用いた。 

 

3.2.2 圧力壁境界条件の改良 

JAEA 委託研究（～令和元年度まで）に利用していた MPS 法は壁境界に元々の MPS 法と同じ

境界条件を用いている。これらの MPS 法では図 3-2.2-1(a)に示すように、流体粒子と壁粒子の間

にノイマン境界を定めるため、流体粒子𝑖𝑖  とその近傍壁粒子𝑗𝑗  の勾配（gradient）を求めると、両

者の圧力差Δ𝑃𝑃�� = 𝑃𝑃� − 𝑃𝑃� は必ずゼロであった。しかしこの場合、容器中に液体が静止するはずの

等温解析の結果は図 3-2.2-1 (b)に示すように不自然な数値的な対流を生む。これは、流体‐壁境界

間での圧力境界条件において、水頭圧が正しく考慮されていなかったことによって、下向きの力

が流体粒子に加わってしまったためである。 

そこで、本研究では以下の式及び図 3-2.2-2(a)に示すように流体粒子の近傍壁粒子との圧力勾配

を一律にゼロにするのではなく、高低差Δℎに応じて重力方向の座標の差に比例する圧力勾配Δ𝑃𝑃���
を用いて、上述の数値誤差を低減した。 

 Δ𝑃𝑃��� = 𝛼𝛼𝜌𝜌𝑔𝑔Δℎ = 𝛼𝛼𝜌𝜌𝑔𝑔�𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�� (12) 

ここで、𝜌𝜌は密度、𝑔𝑔は重力加速度、𝛼𝛼は壁形状に応じて定まる定数（通常 1.0）である。このよう

な改良壁境界を用いた結果、図 3-2.2-2(b)に示すように数値的な自然対流を取り除くことができた。 

 

3.2.3 剛体計算の安定化 

本年度は、令和元年度までの JAEA 委託研究における解析に比べ、剛体計算をさらに安定化し

た。従来の PMS 法 32)を用いた剛体計算では、本研究で扱う固体デブリの積み重なりを安定的に解

くことができない。この主な原因は、固体が接触する界面付近で非圧縮性が厳密に保たれないこ

とにより、極端に距離が近づいてしまう粒子が出現し、圧力が急上昇してしまうことにある。こ

の時の圧力分布の一例を図 3-2.3-1 に示す。 

本研究では、固体デブリの積み重なりに伴う数値的な不安定性を、複雑なハイブリッド法は用
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いずに低減するために、剛体デブリの再配置を行う phase のみに対して以下のようにした。尚、こ

の間は溶融物（流体）の自然対流を過小評価することになるが、剛体の再配置に要する時間は総

計算時間の約 1%であるため、体系中に溶融プールが発達する以前であればこのようなモデリング

が解析結果（デブリの再溶融過程のデブリの溶融挙動や RPV 下部ヘッドへの伝熱）に及ぼす影響

は無視できると考えられる。 

 

(1)仮想的な粘性と重力加速度の変更 
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 𝐶𝐶� = Δ𝑡𝑡 𝑡 𝑡𝑡���
𝑙𝑙�

 (13) 

ここで、𝑡𝑡��� は全粒子中の最大粒子速度、𝑙𝑙� は粒子径である。 

 

(3)圧力ポアソン方程式のソース項の変更 
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1
𝜌𝜌 〈∇�𝑃𝑃〉�

��� = (1 − 𝛾𝛾)
Δ𝑡𝑡 ∇ 𝑡 𝒖𝒖∗ − 𝛾𝛾 1

Δ𝑡𝑡� �𝑛𝑛∗ − 𝑛𝑛�
𝑛𝑛�

� � 𝑆𝑆�  (14) 

ここで、𝛾𝛾は第 1・2 項目の 2 種類の非圧縮性条件の混合係数、𝑛𝑛∗は粒子𝑖𝑖の粒子数密度、𝑆𝑆�は以下
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 𝑆𝑆� = �
1

Δ𝑡𝑡�
𝑐𝑐

𝑛𝑛�
��𝑟𝑟�� − 𝑙𝑙��
���

, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟) ∩ 𝑟𝑟�� < 𝑙𝑙�

0,     𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜
 (15) 
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𝑛𝑛������

𝜙𝜙� − 𝜙𝜙�
𝑟𝑟�� ��𝐂𝐂𝟏𝟏𝐂𝐂𝟐𝟐� 𝐏𝐏�����

 (9) 

 〈∇𝒖𝒖〉� =
1
𝑛𝑛������

𝒖𝒖� − 𝒖𝒖�
𝑟𝑟�� � ��𝐂𝐂𝟏𝟏𝐂𝐂𝟐𝟐� 𝐏𝐏�����

 (10) 

 〈∇�𝜙𝜙〉� =
2
𝑛𝑛������(𝜙𝜙� − 𝜙𝜙�� �

�𝐂𝐂𝟑𝟑 + 𝐂𝐂𝟒𝟒�𝐏𝐏
𝑙𝑙�𝑟𝑟�� ��

���
 (11) 
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ここで、𝜌𝜌は密度、𝑔𝑔は重力加速度、𝛼𝛼は壁形状に応じて定まる定数（通常 1.0）である。このよう

な改良壁境界を用いた結果、図 3-2.2-2(b)に示すように数値的な自然対流を取り除くことができた。 

 

3.2.3 剛体計算の安定化 

本年度は、令和元年度までの JAEA 委託研究における解析に比べ、剛体計算をさらに安定化し

た。従来の PMS 法 32)を用いた剛体計算では、本研究で扱う固体デブリの積み重なりを安定的に解

くことができない。この主な原因は、固体が接触する界面付近で非圧縮性が厳密に保たれないこ

とにより、極端に距離が近づいてしまう粒子が出現し、圧力が急上昇してしまうことにある。こ

の時の圧力分布の一例を図 3-2.3-1 に示す。 

本研究では、固体デブリの積み重なりに伴う数値的な不安定性を、複雑なハイブリッド法は用
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ここで、𝑐𝑐は剛体衝突時の剛性に対応する係数である（𝑐𝑐が大きいほど強い反発力が働き跳ね返り

やすくなる）。上式に示すように、𝑆𝑆�は 2 つの剛体粒子の距離が𝑙𝑙�よりも接近した時に有効になり、

さらに距離が近づくほど絶対値が大きくなる。式(14)の第 1・2 項はそれぞれ速度の発散、粒子数

密度の初期値𝑛𝑛�からのずれを用いて流体の非圧縮性を維持するための補正効果がある。しかし、

2 つの項にはそれぞれ長所短所が存在する。速度の発散（第 1 項）を用いると、圧力振動が緩和さ

れ圧力分布が滑らかになる傾向がある一方で、粒子配置に伴う誤差・粗密が生まれやすく、結果

的に時間進行に伴って非圧縮性が崩れやすくなることがある。一方で、粒子数密度を用いた場合、

毎タイムステップで𝑛𝑛�からのずれを基に明示的に粒子の分布を修正するため、非圧縮性はより厳

密に保たれるが、非物理的な圧力が発生してしまう。これらを基に、2 つの条件の長所短所を上手

く組み合わせた混合型のソース項が開発され、推奨値として𝛾𝛾 𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾が提案されている 15)。

本研究の解析対象では𝑐𝑐 𝛾 𝛾𝛾𝑐𝑐𝛾𝛾𝛾𝑐、𝛾𝛾 𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐のときに最も安定した。 

 

3.2.4 並列計算と計算コストの低減 

並列計算手法には、令和元年度までの JAEA 委託研究において実装した手法と同じく、メモリ

分散型並列計算（MPI）とメモリ共有型並列計算（OpenMP）のハイブリッド並列計算手法を用い

た 11),38)。 

また、計算コスト低減の基本的な考え方も令和元年度までに実施した解析と同様とした。但し、

本年度は多数の感度解析を実施して、福島第一原子力発電所 2・3 号機等で考えられる RPV 下部

ヘッドの損傷個所や損傷の発生時間に影響を与える因子を検討する必要があったため、さらなる

計算コスト削減のためにアルゴリズムを見直した（アルゴリズム効率化を図った）。具体的には、

解析全体の計算 phase を表 3-2.4-1 のように A～C の 3 phases に分割し、図に示す各計算 phase の

切り替え条件の判定によりこれらを繰り返すようにした。以下に改良アルゴリズムに用いた各計

算 phase の概要をまとめる。 

 

Phase-A：剛体・流動・伝熱計算の全てを厳密に連成して計算する。この phase では、周囲の金属

デブリや構造物の溶融により積み重なった固体デブリの支えが少しずつ失われることに伴う固体

デブリの下部への移行のうち、固体デブリの移行 phase を解く。PMS 法による剛体計算を安定化

させるために、計算時間幅を通常の流動計算に用いるそれよりも小さくするため、計算コストは

非常に大きくなる。しかし、デブリ再溶融過程における固体デブリの再配置は、常に計算する必

要は低いと考え、本研究では、500 秒に 1 回（5 秒間）（実解析時間の 1%）のみを Phase-A により

計算することとした。 

Phase-B：剛体粒子の座標は全て固定して通常の壁粒子としてみなし、伝熱計算及び溶けた溶融金

属の流動計算を行う。ここでは、少しずつ溶け出していく溶融金属が未溶融のデブリの隙間を埋

めていく流動を 3～10 秒ほど計算することにした。但し、本研究の解析は二次元解析のため、三

次元的に狭いデブリ間の隙間を細かく縫っていくような熱流動は十分に考慮できない。そのため、

本手法の適用範囲は溶融金属の対流伝熱の影響が限定的（デブリ間の固体熱伝導が支配的である）

場合に限られる。 
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Phase C：全ての粒子の座標を固定して、固体熱伝導のみを計算する。この phase では流動計算を

行わず、陰解法で計算時間幅を大幅に大きくしても問題がないため、Phase-B 終了時の 1000 倍の

計算時間幅を用いて伝熱計算を行う。Phase-C 開始時に剛体粒子の数をカウントし、この総量の

1%の粒子が溶融した時に、粒子の固定を解除して Phase-B（もしくは Phase-A）へと移る。 

 

3.3 福島第一原子力発電所 2・3 号機 RPV 下部プレナム燃料デブリ相互作用解析 

3.3.1 解析体系と条件 

福島第一原子力発電所 2 号機と 3 号機には事故進展の違いはあると考えられている（2 号機で

は炉心部から水位が失われた後に炉心損傷が顕著になったのに対して、3 号機では炉心部に水位

がある状態で炉心損傷が進展したと考えられている）ものの、いずれにおいても RPV 下部プレナ

ムに移行した炉心物質は、一旦は冷却水中で冷え固まり、その後、燃料デブリの崩壊熱で下部プ

レナムから液相水が失われるのに伴い、燃料デブリは再昇温・部分溶融した可能性が示されてい

る 24)。本研究では、図 3-3.1-1 に示す「冷却材喪失」から「再溶融」までを MPS 法による解析対

象とした。 

先行研究の 2 号機の事故進展解析に用いられた 2 号機の炉心構成物質の質量の一覧を表 3-3.1-1

に示す 39)。本研究では、先行研究を参考に、炉心物質の総量のおよそ 50%が RPV 下部プレナムに

移行したと仮定した。すなわち、下部プレナムに移行した炉心物質の質量は UO2：約 53 t、金属ジ

ルコニウム（Zr）：約 24 t、ステンレス鋼（SS）：約 13 t とした。但し、RPV 下部プレナムのデブ

リは、UO2 で代表する酸化物デブリと Zr と SS が 1:1 の割合で混合した金属デブリで構成される

と仮定し、酸化物デブリの物性値は UO2 のそれらで代表し、金属デブリの物性値は Zr と SS のそ

れらの平均値で代表した。物性値には先行研究等で用いられていた値 22),40)を用いた。このように

して定め、解析に用いた RPV 構造物及び金属・酸化物デブリの物性値を表 3-3.1-2 にまとめる。

これらから、RPV 下部プレナムに移行したデブリの質量は約 90 t、体積に換算すると 10～11m3 と

なった。 

上記のように概算した体積の溶融物が空隙率等を考慮せずに単純に半球形の RPV 下部プレナ

ムを満たす場合、溶融プールの深さは RPV 底部から約 1.2 m となる。本研究では解析コストを実

用的な範囲にするため二次元体系で解析を行う。そこで、図 3-3.1-2 に示すようにデブリの体積と

RPV 下部ヘッド壁に接する伝熱面積の比を保存するように、デブリベッドの深さを定めた。 

以上のようにして構築した MPS 法による二次元解析のために構築した解析体系の一例を図 3-

3.1-3 に示す。解析は二次元の 1/2 対称体系で実施した。1/2 対象の境界には断熱壁境界を適用し

た。二次元体系では実際の CRD 構造等、円柱状の構造物を模擬できない。そこで、本研究では図

3-3.1-3 に示すように簡易的に構造物を分散配置し、実機での CRD 構造物群間を移行・流動する

デブリ・溶融物挙動を模擬した。CRD に代表される下部プレナム構造物の体積比は 4.2%、デブリ

ベッドの空隙率はおよそ 40%と仮定し、各物質の体積比（粒子数比）がそれぞれ酸化物デブリ：

金属デブリ：構造物＝29：29：4.2 となるように粒子を下部プレナム内に配置した。酸化物デブリ

と金属デブリはそれぞれ直径約 40mm の剛体で模擬し、各剛体は直径 6 mm のおよそ 35 粒子で模

擬した。計算体系全体は約 50,000 粒子で模擬した。但し、初期配置では空隙率 40 vol%が保たれ

るよう図 3-3.1-3 のように一定の間隔を空けて酸化物・金属デブリを配置したが、二次元体系では
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ここで、𝑐𝑐は剛体衝突時の剛性に対応する係数である（𝑐𝑐が大きいほど強い反発力が働き跳ね返り

やすくなる）。上式に示すように、𝑆𝑆�は 2 つの剛体粒子の距離が𝑙𝑙�よりも接近した時に有効になり、

さらに距離が近づくほど絶対値が大きくなる。式(14)の第 1・2 項はそれぞれ速度の発散、粒子数

密度の初期値𝑛𝑛�からのずれを用いて流体の非圧縮性を維持するための補正効果がある。しかし、

2 つの項にはそれぞれ長所短所が存在する。速度の発散（第 1 項）を用いると、圧力振動が緩和さ

れ圧力分布が滑らかになる傾向がある一方で、粒子配置に伴う誤差・粗密が生まれやすく、結果

的に時間進行に伴って非圧縮性が崩れやすくなることがある。一方で、粒子数密度を用いた場合、

毎タイムステップで𝑛𝑛�からのずれを基に明示的に粒子の分布を修正するため、非圧縮性はより厳

密に保たれるが、非物理的な圧力が発生してしまう。これらを基に、2 つの条件の長所短所を上手

く組み合わせた混合型のソース項が開発され、推奨値として𝛾𝛾 𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾が提案されている 15)。

本研究の解析対象では𝑐𝑐 𝛾 𝛾𝛾𝑐𝑐𝛾𝛾𝛾𝑐、𝛾𝛾 𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐のときに最も安定した。 

 

3.2.4 並列計算と計算コストの低減 

並列計算手法には、令和元年度までの JAEA 委託研究において実装した手法と同じく、メモリ

分散型並列計算（MPI）とメモリ共有型並列計算（OpenMP）のハイブリッド並列計算手法を用い

た 11),38)。 

また、計算コスト低減の基本的な考え方も令和元年度までに実施した解析と同様とした。但し、

本年度は多数の感度解析を実施して、福島第一原子力発電所 2・3 号機等で考えられる RPV 下部

ヘッドの損傷個所や損傷の発生時間に影響を与える因子を検討する必要があったため、さらなる

計算コスト削減のためにアルゴリズムを見直した（アルゴリズム効率化を図った）。具体的には、

解析全体の計算 phase を表 3-2.4-1 のように A～C の 3 phases に分割し、図に示す各計算 phase の

切り替え条件の判定によりこれらを繰り返すようにした。以下に改良アルゴリズムに用いた各計

算 phase の概要をまとめる。 

 

Phase-A：剛体・流動・伝熱計算の全てを厳密に連成して計算する。この phase では、周囲の金属

デブリや構造物の溶融により積み重なった固体デブリの支えが少しずつ失われることに伴う固体

デブリの下部への移行のうち、固体デブリの移行 phase を解く。PMS 法による剛体計算を安定化

させるために、計算時間幅を通常の流動計算に用いるそれよりも小さくするため、計算コストは

非常に大きくなる。しかし、デブリ再溶融過程における固体デブリの再配置は、常に計算する必

要は低いと考え、本研究では、500 秒に 1 回（5 秒間）（実解析時間の 1%）のみを Phase-A により

計算することとした。 

Phase-B：剛体粒子の座標は全て固定して通常の壁粒子としてみなし、伝熱計算及び溶けた溶融金

属の流動計算を行う。ここでは、少しずつ溶け出していく溶融金属が未溶融のデブリの隙間を埋

めていく流動を 3～10 秒ほど計算することにした。但し、本研究の解析は二次元解析のため、三

次元的に狭いデブリ間の隙間を細かく縫っていくような熱流動は十分に考慮できない。そのため、

本手法の適用範囲は溶融金属の対流伝熱の影響が限定的（デブリ間の固体熱伝導が支配的である）

場合に限られる。 
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40%空隙率の固体の積み重なりを再現することは難しく、解析開始とほぼ同時に固体デブリの再

配置により空隙率は減少した。 

下部プレナムのデブリはプレナムの液相水が沸騰・蒸発により失われるまでは十分に冷やされ

ていたと仮定し、初期温度はすべての物質に対して 500K とした。酸化物デブリの崩壊熱は、東京

電力ホールディングス株式会社が公開している ORIGEN-2 を用いた各号機の崩壊熱量計算結果 40)

も参考に、本解析で着目する期間中の変化は小さいと考え、1.0 MW（一定）とした。 

 

3.3.2 解析結果（基準ケース）と適用範囲の検討 

図 3-3.2-1 に基準ケースの解析結果（デブリ分布と温度分布）を代表的な時間について示す。初

期状態（体系中の全ての物質の温度が 500K）から約 9,000 秒までは全てのデブリが固体の状態で

昇温した。解析開始から 9,013 秒後に最初の金属デブリの溶融が確認された。その後、徐々に金属

デブリの溶融が進み、約 11,000 秒～11,500 秒ではデブリベッドの上部付近に部分的に溶融プール

が形成された。また、金属溶融プールの形成に伴い、相対的に比重が大きい酸化物デブリ（固体）

が下部プレナムの下方に沈降した。初期状態では金属デブリと酸化物デブリが互いに隣り合うよ

うに分散配置したが、金属溶融プールが形成されるにつれて、崩壊熱を伴う酸化物デブリの再配

置により、デブリベッドの温度分布が非均一になり、酸化物デブリが集中したところで高温にな

りやすい場所（ホットスポット）が生じた。 

本研究では、デブリ溶融の初期過程のデブリベッド伝熱は接触する固体デブリ間の熱伝導が支

配的になるという仮定のもと、伝熱流動計算を 3 つの phases に分割し、計算アルゴリズムを効率

化した。そこで、改良アルゴリズム（SpeedUp）の適用性を検討するため、初期状態から 11,000～

11,500 秒の 500 秒間（固体デブリの 10～20%程度が溶融した状態）について、通常アルゴリズム

と改良アルゴリズムの解析結果を図 3-3.2-2 に比較する。両者にデブリベッドの溶融進展について

目立った違いは見られない。また、両者でこの間に解析体系中に存在した流体粒子の数（固相線

温度以上の粒子の数）は図 3-3.2-3 に示すように概ね同様に推移している。これらから、体系中に

占める溶融プールの割合が一定程度以下であれば、改良アルゴリズムを用いても、通常のアルゴ

リズムを用いた場合と同等の解析結果が得られることが確認できた。 

一方で、計算時間を比較すると、500 秒間の解析に要した時間は、図 3-3.2-4 に示すように通常

のアルゴリズムを用いた場合には約 3 日間であったのに対して、改良アルゴリズムを用いた場合

は約 4 時間となり、約 15 分の 1 程度まで計算時間を低減することができた（解析に用いた CPU

はいずれも Intel Xenon Gold 6238, 2.1 GHz, 44 cores）。 

 

3.3.3 感度解析結果と溶解物の流出を伴うデブリベッドの溶解過程の解析結果 

(1) デブリ径の影響 

2 号機、3 号機について推定されている事故進展には不確かさがあり、RPV 下部プレナムに移行

した後に冷却された場合のデブリ性状（粒子状／塊状）も不確かである。そこで本研究ではデブ

リが比較的に粒子状に近い状態で冷却・凝固した場合と塊状で冷却・凝固した場合をそれぞれ直

径 20 mm と 100 mm の剛体デブリで模擬し、その後の崩壊熱による溶融過程を解析した。 

図 3-3.3-1 に初期デブリ径 20 mm と 100 mm の場合それぞれのデブリ再溶融過程の解析結果を
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示す（3.3.2 項に示した基準ケースのデブリ径は 40 mm）。デブリ径を小さくした場合の方が大き

くした場合に比べ、酸化物デブリから金属デブリへの伝熱接触面積が大きいため、金属溶融プー

ル形成が速く進展した。体系中の金属デブリの 10%が溶融するのに要した時間はデブリ径が小さ

い場合は約 2.2 時間だったが、デブリ径が大きい場合は約 4.2 時間であった。 

但し、本研究で用いている改良アルゴリズムは対流伝熱に対して熱伝導が支配的なフェーズにし

か適用できない。図 3-3.3-1(a)（デブリ径：20 mm）に示した結果のうち、4 時間以降は金属溶融プ

ールが下部プレナム全体に大きく発達していることから、改良アルゴリズムを用いた解析結果は

信頼できない。解析結果は対流伝熱を大きく過小評価している可能性がある。また、デブリベッ

ドが高温になるとデブリ間の輻射熱がデブリベッドの温度分布に及ぼす影響も大きくなると考え

られるが本研究ではそれらの輻射伝熱は考慮していない。そのため、解析結果は現実に比べてデ

ブリベッド中のホットスポットが生じやすいと考えられる。 

(2) デブリ堆積分布の影響 

2 号機、3 号機について推定されている事故進展には不確かさがあり、RPV 下部プレナムへのデ

ブリの移行履歴（金属と酸化物の流下・移行のタイミングや順序等）も不確かである。基準ケー

スでは金属デブリと酸化物デブリを互いに均等に配置した状態を初期条件としたが、融点が比較

的に低い金属デブリが初期に下部プレナムに移行した後に酸化物デブリが下部プレナムに移行す

るようなシナリオも考えられる。この場合は、酸化物デブリが金属デブリの上に成層化して堆積

する傾向が強くなる。そこで、本研究では基準ケースのような初期デブリ配置に加えて、酸化物

デブリが金属デブリの上に成層化して堆積したような初期デブリ配置も検討した。両者の違いを

明瞭にとらえるために、金属デブリと酸化物デブリが完全に成層化したような仮想的なケースに

ついて解析した。得られた結果を図 3-3.3-2 に示す。 

図 3-3.3-2(b)に示すように、酸化物デブリが金属デブリの上に成層化して堆積したケースでは、

そうでないケース（基準ケース）に比べて、酸化物デブリの崩壊熱が伝わる金属デブリの接触面

積が小さいため、金属溶融プールの形成が遅れた。また、酸化物デブリからの熱伝導により、初

期状態から約 6 時間後に下部ヘッド側部の壁の溶融が始まった。一般的には下部ヘッドは、熱伝

導率の高い金属の溶融プール形成に伴う対流熱伝達（heat flux focusing）により側部が破損するモ

ードが知られているが、本解析結果は、そのような金属溶融プールが発達しない場合であっても

下部ヘッド側部が（底部に比べて）熱的に厳しくなる可能性を示している。 

 

(3) 溶融物流出を伴うデブリベッド溶融進展挙動 

2 号機、3 号機では溶融炉心物質が複数の RPV 下部ヘッドの局所的な破損部から流出した可能

性がある。そのような複数の局所的な破損部からの溶融物の流出を伴うデブリベッドの溶融進展

過程を解析するために、解析体系を図 3-3.3-3 に示すように変更した。ここで、CRD 等の貫通管の

接続溶接部の損傷等に伴って破損孔が生じることを模擬するために、仮想的な犠牲材粒子を模擬

構造物近傍に配置した。これらの仮想的犠牲材粒子の融点は周囲の構造材に比べて融点を低くし

た（1,000 K）。また、破損孔が溶融物の凝固により閉塞しないように、破損孔部では溶融物が凝固

しないようにした。 

図 3-3.3-4 に下部ヘッドが溶融破損するまでのデブリベッドの溶融進展の様子と温度分布を示
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40%空隙率の固体の積み重なりを再現することは難しく、解析開始とほぼ同時に固体デブリの再

配置により空隙率は減少した。 

下部プレナムのデブリはプレナムの液相水が沸騰・蒸発により失われるまでは十分に冷やされ

ていたと仮定し、初期温度はすべての物質に対して 500K とした。酸化物デブリの崩壊熱は、東京

電力ホールディングス株式会社が公開している ORIGEN-2 を用いた各号機の崩壊熱量計算結果 40)

も参考に、本解析で着目する期間中の変化は小さいと考え、1.0 MW（一定）とした。 

 

3.3.2 解析結果（基準ケース）と適用範囲の検討 

図 3-3.2-1 に基準ケースの解析結果（デブリ分布と温度分布）を代表的な時間について示す。初

期状態（体系中の全ての物質の温度が 500K）から約 9,000 秒までは全てのデブリが固体の状態で

昇温した。解析開始から 9,013 秒後に最初の金属デブリの溶融が確認された。その後、徐々に金属

デブリの溶融が進み、約 11,000 秒～11,500 秒ではデブリベッドの上部付近に部分的に溶融プール

が形成された。また、金属溶融プールの形成に伴い、相対的に比重が大きい酸化物デブリ（固体）

が下部プレナムの下方に沈降した。初期状態では金属デブリと酸化物デブリが互いに隣り合うよ

うに分散配置したが、金属溶融プールが形成されるにつれて、崩壊熱を伴う酸化物デブリの再配

置により、デブリベッドの温度分布が非均一になり、酸化物デブリが集中したところで高温にな

りやすい場所（ホットスポット）が生じた。 

本研究では、デブリ溶融の初期過程のデブリベッド伝熱は接触する固体デブリ間の熱伝導が支

配的になるという仮定のもと、伝熱流動計算を 3 つの phases に分割し、計算アルゴリズムを効率

化した。そこで、改良アルゴリズム（SpeedUp）の適用性を検討するため、初期状態から 11,000～

11,500 秒の 500 秒間（固体デブリの 10～20%程度が溶融した状態）について、通常アルゴリズム

と改良アルゴリズムの解析結果を図 3-3.2-2 に比較する。両者にデブリベッドの溶融進展について

目立った違いは見られない。また、両者でこの間に解析体系中に存在した流体粒子の数（固相線

温度以上の粒子の数）は図 3-3.2-3 に示すように概ね同様に推移している。これらから、体系中に

占める溶融プールの割合が一定程度以下であれば、改良アルゴリズムを用いても、通常のアルゴ

リズムを用いた場合と同等の解析結果が得られることが確認できた。 

一方で、計算時間を比較すると、500 秒間の解析に要した時間は、図 3-3.2-4 に示すように通常

のアルゴリズムを用いた場合には約 3 日間であったのに対して、改良アルゴリズムを用いた場合

は約 4 時間となり、約 15 分の 1 程度まで計算時間を低減することができた（解析に用いた CPU

はいずれも Intel Xenon Gold 6238, 2.1 GHz, 44 cores）。 

 

3.3.3 感度解析結果と溶解物の流出を伴うデブリベッドの溶解過程の解析結果 

(1) デブリ径の影響 

2 号機、3 号機について推定されている事故進展には不確かさがあり、RPV 下部プレナムに移行

した後に冷却された場合のデブリ性状（粒子状／塊状）も不確かである。そこで本研究ではデブ

リが比較的に粒子状に近い状態で冷却・凝固した場合と塊状で冷却・凝固した場合をそれぞれ直

径 20 mm と 100 mm の剛体デブリで模擬し、その後の崩壊熱による溶融過程を解析した。 

図 3-3.3-1 に初期デブリ径 20 mm と 100 mm の場合それぞれのデブリ再溶融過程の解析結果を
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す。金属デブリの溶融に伴う溶融金属のプレナム下部への流下によって、下部ヘッド底部が加熱

され、初期状態から約 5.2 時間後に仮想犠牲材の溶融による最初の破損孔が生じた。その結果、下

部プレナム中の溶融金属は順次、破損孔から流出した。溶融金属の流出に伴い、破損孔の位置が

高いベッセル側部からの溶融物流出は次第に止まったが、ベッセル底部からの流出は継続した。

その間、酸化物デブリはプレナム下部に再配置を繰り返し、次第にプレナム底部に沈降していっ

た。このような高温の溶融金属の継続的な流出と、崩壊熱源（酸化物デブリ）の下方への沈降に

より、下部ヘッド底部が集中的に加熱され、最終的にベッセル壁が大きく溶融破損して酸化物デ

ブリが放出された。 

 

3.4 令和 2 年度に得られた知見 

本年度（令和 2 年度）は令和元年度までの JAEA 委託研究において整備した早稲田大学の MPS

法の圧力壁境界条件の改良、剛体計算の安定化、デブリベッドの溶融過程の解析コスト低減のた

めの計算アルゴリズムの改良に取り組んだ。剛体計算の安定化と計算コストを低減するアルゴリ

ズムの改良により、RPV 下部プレナムに堆積した固体デブリが溶融しながらリロケーション再配

置する過程を様々なケースについて実用的な計算コストで感度解析できるようになった。このよ

うにして開発した改良 MPS 法を用いて 2 号機、3 号機の RPV 下部プレナムで一旦は冷え固まっ

た燃料デブリが再溶融した場合の再溶融過程と下部ヘッド破損を伴う溶融物・デブリ放出過程を

解析し、以下のような知見を得た： 

・下部プレナムで冷え固まったデブリの性状（粒子状／塊状）や堆積分布（成層化の程度）は、

その後のデブリベッド再昇温・部分溶融に要する時間と溶融プール形成に大きく影響する：酸化

物デブリと金属デブリが粒子状に細かく均一に分布するほど金属溶融プールが発達しやすい。一

方で、塊状に大きなデブリが成層化して堆積する場合は金属溶融プールが発達し難く、酸化物デ

ブリ近傍にホットスポットが生じやすい（但し、本研究に用いた解析は二次元解析であることや、

改良アルゴリズムの特性上、対流伝熱を過小評価しやすいこと、デブリ間の輻射熱を考慮してい

ないこと等により、ホットスポットを実際よりも強調しやすいと考えられる）。 

・溶融金属プールが十分に形成された場合には対流伝熱（heat flux focusing）により下部ヘッド側

部が熱的に厳しくなる。（令和元年度の報告） 

・溶融金属プールが十分に形成されなかった場合にも、酸化物デブリの崩壊熱による熱伝導で下

部ヘッド側部が熱的に厳しくなる可能性がある。 

・下部ヘッドに破損孔が生じて金属溶融物が流出しながらデブリベッドの溶融が進展する場合に

は、下部ヘッド側部からの流出は溶融金属の液位の低下により比較的に早期に終息するが、下部

ヘッド底部からの流出は継続する。同時に、崩壊熱を伴う酸化物デブリが再配置により下部ヘッ

ド底部に沈降するため、相対的に下部ヘッド中央底部が熱的に厳しくなり、最終的に酸化物デブ

リ等が放出されるような大規模な破損に至る可能性がある。 
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4. まとめ 

  

MPS 法による福島第一原子力発電所 2 号機、3 号機の RPV アブレーション解析のために、令和

元年度は剛体モデル、並列化、計算タイムステップ効率化手法を開発し、令和 2 年度は MPS 法の

圧力壁境界条件の改良、剛体計算の安定化、デブリベッドの溶融過程の解析コスト低減のための

計算アルゴリズムの改良を行った。これらの改良により、RPV 下部プレナムに堆積した固体デブ

リが溶融しながらリロケーション再配置する過程を様々なケースについて実用的な計算コストで

感度解析できるようになった。 

また、改良した MPS 法による福島第一原子力発電所 2 号機、3 号機の解析を実施し、以下の知

見を得た。 

(1)  初期の RPV 下部プレナムに堆積するデブリの大きさが大きいほど、崩壊熱に伴う局所的な

ホットスポットが生じやすく、解析条件によっては、局所的なホットスポットに隣り合う RPV

壁が他の領域に比べて早く溶融アブレーションし、破損に至りやすいことが示された。すなわ

ち、RPV 下部プレナムに堆積するデブリの分布が RPV 破損位置に大きく影響する可能性が示

された。 

本研究で想定した解析条件では、2 号機においては燃料デブリ中の金属溶融物の溶融に伴う

自然対流がデブリの温度成層化をもたらし、燃料デブリの崩壊熱は対流熱伝達により RPV 壁

に伝わり、これらの熱はデブリに接する RPV 壁表面近傍の溶融をもたらしながら RPV 壁を

アブレーション破損に至らせていること、3 号機においては、下部プレナム移行デブリの径が

大きく、金属が酸化物に内包される状況では溶融金属の対流伝熱が抑制され、RPV 壁のアブ

レーションが開始する以前には固体熱伝導が支配的で RPV 壁を一様に溶融アブレーションす

る傾向が見られ、デブリの温度分布に依存した RPV 破損位置となることが示された。 

(2)  下部プレナムで冷え固まったデブリの性状（粒子状／塊状）や堆積分布（成層化の程度）は、

その後のデブリベッド再昇温・部分溶融に要する時間と溶融プール形成に大きく影響する。酸

化物デブリと金属デブリが粒子状に細かく均一に分布するほど金属溶融プールが発達しやす

く、塊状に大きなデブリが成層化して堆積する場合は金属溶融プールが発達し難く、酸化物デ

ブリ近傍にホットスポットが生じやすい。但し、本研究に用いた解析は二次元解析であること

や、改良アルゴリズムの特性上、対流伝熱を過小評価しやすいこと、デブリ間の輻射熱を考慮

していないこと等により、ホットスポットを実際よりも強調しやすいと考えられる。 

(3)  溶融金属プールが十分に形成された場合には対流伝熱により下部ヘッド側部が熱的に厳し

くなる。また、溶融金属プールが十分に形成されなかった場合にも、酸化物デブリの崩壊熱に

よる熱伝導で下部ヘッド側部が熱的に厳しくなる可能性がある。 

(4)  下部ヘッドに破損孔が生じて金属溶融物が流出しながらデブリベッドの溶融が進展する場

合には、下部ヘッド側部からの流出は溶融金属の液位の低下により比較的に早期に終息する

が、下部ヘッド底部からの流出は継続する。同時に、崩壊熱を伴う酸化物デブリが再配置によ

り下部ヘッド底部に沈降するため、相対的に下部ヘッド中央底部が熱的に厳しくなり、最終的

に酸化物デブリ等が放出されるような大規模な破損に至る可能性がある。 
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す。金属デブリの溶融に伴う溶融金属のプレナム下部への流下によって、下部ヘッド底部が加熱

され、初期状態から約 5.2 時間後に仮想犠牲材の溶融による最初の破損孔が生じた。その結果、下

部プレナム中の溶融金属は順次、破損孔から流出した。溶融金属の流出に伴い、破損孔の位置が

高いベッセル側部からの溶融物流出は次第に止まったが、ベッセル底部からの流出は継続した。

その間、酸化物デブリはプレナム下部に再配置を繰り返し、次第にプレナム底部に沈降していっ

た。このような高温の溶融金属の継続的な流出と、崩壊熱源（酸化物デブリ）の下方への沈降に

より、下部ヘッド底部が集中的に加熱され、最終的にベッセル壁が大きく溶融破損して酸化物デ

ブリが放出された。 

 

3.4 令和 2 年度に得られた知見 

本年度（令和 2 年度）は令和元年度までの JAEA 委託研究において整備した早稲田大学の MPS

法の圧力壁境界条件の改良、剛体計算の安定化、デブリベッドの溶融過程の解析コスト低減のた

めの計算アルゴリズムの改良に取り組んだ。剛体計算の安定化と計算コストを低減するアルゴリ

ズムの改良により、RPV 下部プレナムに堆積した固体デブリが溶融しながらリロケーション再配

置する過程を様々なケースについて実用的な計算コストで感度解析できるようになった。このよ

うにして開発した改良 MPS 法を用いて 2 号機、3 号機の RPV 下部プレナムで一旦は冷え固まっ

た燃料デブリが再溶融した場合の再溶融過程と下部ヘッド破損を伴う溶融物・デブリ放出過程を

解析し、以下のような知見を得た： 

・下部プレナムで冷え固まったデブリの性状（粒子状／塊状）や堆積分布（成層化の程度）は、

その後のデブリベッド再昇温・部分溶融に要する時間と溶融プール形成に大きく影響する：酸化

物デブリと金属デブリが粒子状に細かく均一に分布するほど金属溶融プールが発達しやすい。一

方で、塊状に大きなデブリが成層化して堆積する場合は金属溶融プールが発達し難く、酸化物デ

ブリ近傍にホットスポットが生じやすい（但し、本研究に用いた解析は二次元解析であることや、

改良アルゴリズムの特性上、対流伝熱を過小評価しやすいこと、デブリ間の輻射熱を考慮してい

ないこと等により、ホットスポットを実際よりも強調しやすいと考えられる）。 

・溶融金属プールが十分に形成された場合には対流伝熱（heat flux focusing）により下部ヘッド側

部が熱的に厳しくなる。（令和元年度の報告） 

・溶融金属プールが十分に形成されなかった場合にも、酸化物デブリの崩壊熱による熱伝導で下

部ヘッド側部が熱的に厳しくなる可能性がある。 

・下部ヘッドに破損孔が生じて金属溶融物が流出しながらデブリベッドの溶融が進展する場合に

は、下部ヘッド側部からの流出は溶融金属の液位の低下により比較的に早期に終息するが、下部

ヘッド底部からの流出は継続する。同時に、崩壊熱を伴う酸化物デブリが再配置により下部ヘッ

ド底部に沈降するため、相対的に下部ヘッド中央底部が熱的に厳しくなり、最終的に酸化物デブ

リ等が放出されるような大規模な破損に至る可能性がある。 
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図 2-1-1：2 号機と 3 号機の事故進展の違いが RPV 破損モードに及ぼす影響 

 

図 2-2.1-1：剛体モデルを導入した MPS 法試解析結果（剛体の再配置の様子） 
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図 2-2.1-2：剛体モデルを導入した MPS 法試解析結果（再配置後の圧力分布） 

 
図 2-2.2-1：HDDM-EMPS 法 16)による計算領域分割の概念 
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図 2-2.3-1：下部プレナムにおけるデブリ溶融移行プロセス 
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表 2-3-1：試解析条件 

物性 RPV 壁 金属デブリ 酸化物デブリ 

密度 (kg/m3)  8000 7800 8500 

液体粘度(Pa×s) 5 5 5 

熱伝導率(W/m/K) 16.0 16.0 16.0 

比熱 (J/kg/K) 500 500 500 

固相線温度 (K) 1673 1673 2860 

液相線温度 (K) 1723 1723 2910 

潜熱 (kJ/kg) 272.5 272.5 360.6 

固着固相率 0.5 0.5 0.5 

輻射率  0.0 0.0 0.0 

空気対流熱伝達率 (W/m2/K) 0.0 0.0 0.0 

崩壊熱 (W/m3) 0.0 0.0 1.0×106 

熱膨張率 (dV/V//K) 0.0 1.7×10-6 0.0 

 

 

図 2-3-1：試解析の初期粒子配置と条件 
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図 2-3-2：相状態及び温度分布の推移（剛体サイズ小：直径 75mm） 
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図 2-3-3：相状態及び温度分布の推移（剛体サイズ中：直径 151mm） 
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図 2-3-4：相状態及び温度分布の推移（剛体サイズ大：直径 211mm） 
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図 2-3-3：相状態及び温度分布の推移（剛体サイズ中：直径 151mm） 
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図 2-3-5：相状態及び温度分布の推移（剛体サイズ大：直径 211mm、初期配置変更） 
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表 2-4.1-1：2 号機の解析に用いた物性一覧（Phase-1） 

物性 RPV 壁 金属デブリ 酸化物デブリ 

密度 (kg/m3)  7800 7150 10970 

液体の粘度 (Pa×s) 5 5 5 

熱伝導率（固体） (W/m/K) 25.0 24.5 4.0 

熱伝導率（液体） (W/m/K) 30.0 33.0 4.0 

比熱（固体） (J/kg/K) 500 420 300 

比熱（液体） (J/kg/K) 500 465 500 

固相線温度 (K) 1495 1495 3115 

液相線温度 (K) 1505 1505 3125 

潜熱 (kJ/kg) 280.0 232.5 270.0 

固着固相率 0.5 0.5 0.5 

輻射率  0.0 0.0 0.0 

空気対流熱伝達率 (W/m2/K) 0.0 0.0 0.0 

崩壊熱密度 (W/m3) 0.0 0.0 0.7×106 

熱膨張率(dV/V//K) 3.95×10-5 
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図 2-3-5：相状態及び温度分布の推移（剛体サイズ大：直径 211mm、初期配置変更） 
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図 2-4.1-1：初期デブリ配置と温度測定点（A～E）（2 号機 Phase-1） 

 

  (a) 軸方向温度測定点（A-B-C）         (b) 水平方向温度測定点（D-B-E） 

図 2-4.1-2：各温度測定点における温度履歴（2 号機 Phase-1） 
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図 2-4.1-3：2 号機 Phase-1 終了時の相状態及び温度分布 
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図 2-4.1-1：初期デブリ配置と温度測定点（A～E）（2 号機 Phase-1） 

 

  (a) 軸方向温度測定点（A-B-C）         (b) 水平方向温度測定点（D-B-E） 

図 2-4.1-2：各温度測定点における温度履歴（2 号機 Phase-1） 
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表 2-4.2-1：2 号機の解析に用いた物性一覧（Phase-2/Case-1） 

物性 RPV 壁 金属 酸化物 混合物 

混合物中の構成割合 (vol%) 0.0 0.35 0.65 − 

密度（固体） (kg/m3)  7800 7150 10970 9633 

密度（液体） (kg/m3)  9633(*) 7150 10970 9633 

粘度（液体） (Pa×s) 0.1(*) 0.005 0.005 0.1 

熱伝導率（固体） (W/m/K) 25.0 24.5 4.0 11.175 

熱伝導率（液体） (W/m/K) 25.0 33.0 4.0 14.15 

比熱（固体） (J/kg/K) 500 420 300 342 

比熱（液体） (J/kg/K) 404.8 465 500 487.75 

固相線温度 (K) 1495 1495 3115 1495 

液相線温度 (K) 1505 1505 3125 1505 

潜熱 (kJ/kg) 222.7 232.5 270.0 256.875 

固着固相率 0.5 0.5 0.5 0.5 

輻射率  0.0 0.0 0.0 0.0 

空気対流熱伝達率 (W/m2/K) 0.0 0.0 0.0 0.0 

崩壊熱密度 (W/m3) 0.0 0.0 0.7×106 0.455×106

熱膨張率 (dV/V//K) 3.84×10-5 

*混合デブリと同一と仮定した。 
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表 2-4.2-2：2 号機の解析に用いた物性一覧（Phase-2/Case-2） 

物性 RPV 壁 金属 酸化物 混合物 

混合物中の構成割合 (vol%) 0.0 0.534 0.466 − 

密度（固体） (kg/m3)  7800 7150 10970 8930 

密度（液体） (kg/m3)  8930(*) 7150 10970 8930 

粘度（液体） (Pa×s) 0.1(*) 0.005 0.005 0.1 

熱伝導率（固体） (W/m/K) 25.0 24.5 4.0 14.947 

熱伝導率（液体） (W/m/K) 25.0 33.0 4.0 19.486 

比熱（固体） (J/kg/K) 500 420 300 364.08 

比熱（液体） (J/kg/K) 436.7 465 500 481.31 

固相線温度 (K) 1495 1495 3115 1495 

液相線温度 (K) 1505 1505 3125 1505 

潜熱 (kJ/kg) 244.6 232.5 270.0 249.975 

固着固相率 0.5 0.5 0.5 0.5 

輻射率  0.0 0.0 0.0 0.0 

空気対流熱伝達率 (W/m2/K) 0.0 0.0 0.0 0.0 

崩壊熱密度 (W/m3) 0.0 0.0 0.7×106 0.326×106

熱膨張率(dV/V//K) 3.84×10-5 

*混合デブリと同一と仮定した。 
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表 2-4.2-1：2 号機の解析に用いた物性一覧（Phase-2/Case-1） 

物性 RPV 壁 金属 酸化物 混合物 

混合物中の構成割合 (vol%) 0.0 0.35 0.65 − 

密度（固体） (kg/m3)  7800 7150 10970 9633 

密度（液体） (kg/m3)  9633(*) 7150 10970 9633 

粘度（液体） (Pa×s) 0.1(*) 0.005 0.005 0.1 
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液相線温度 (K) 1505 1505 3125 1505 

潜熱 (kJ/kg) 222.7 232.5 270.0 256.875 

固着固相率 0.5 0.5 0.5 0.5 

輻射率  0.0 0.0 0.0 0.0 

空気対流熱伝達率 (W/m2/K) 0.0 0.0 0.0 0.0 

崩壊熱密度 (W/m3) 0.0 0.0 0.7×106 0.455×106

熱膨張率 (dV/V//K) 3.84×10-5 

*混合デブリと同一と仮定した。 
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(a) Case-1：金属溶融プール成層化ケース   (b) Case-2：一様溶融プールケース 

図 2-4.2-1：2 号機 Phase-2 初期デブリ分布と温度分布 
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図 2-4.2-2：2 号機 Phase-2 デブリ層状態・温度分布・速度ベクトルの推移（Case-1） 
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(a) Case-1：金属溶融プール成層化ケース   (b) Case-2：一様溶融プールケース 

図 2-4.2-1：2 号機 Phase-2 初期デブリ分布と温度分布 
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図 2-4.2-3：2 号機 Phase-2 デブリ層状態・温度分布・速度ベクトルの推移（Case-2） 
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(a)Case-1 の金属溶融プール層と一様擬溶融デブリ層 (b)一様擬溶融デブリ層の Case-1/-2 比較 

図 2-4.2-4：2 号機 Phase-2 各デブリ層の平均運動エネルギーの推移 

 

(a) Case-1     (b)Case-2 

図 2-4.2-5：2 号機 Phase-2 各層の平均温度推移 

 

(a) Case-1     (b)Case-2 

図 2-4.2-6：2 号機 Phase-2 の RPV 壁内部の各温度測定点の温度推移 

（温度測定点の位置は図 2-4.2-2 参照） 
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図 2-4.2-3：2 号機 Phase-2 デブリ層状態・温度分布・速度ベクトルの推移（Case-2） 
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表 2-4.3-1：3 号機の解析に用いた物性一覧（Phase-2/Case-1） 

物性 RPV 壁 金属 酸化物 混合物 

混合物中の構成割合 (vol%) 0.0 0.35 0.65 − 

密度（固体） (kg/m3)  7800 7150 10970 9633 

密度（液体） (kg/m3)  9633 7150 10970 9633 

粘度（液体） (Pa×s) 0.1 0.005 0.005 0.005 ~ 5.0 

熱伝導率（固体） (W/m/K) 25.0 24.5 4.0 4.0 

熱伝導率（液体） (W/m/K) 25.0 33.0 4.0 4.0 

比熱（固体） (J/kg/K) 500 420 300 342 

比熱（液体） (J/kg/K) 404.8 465 500 487.75 

固相線温度 (K) 1495 1495 3115 2495 

液相線温度 (K) 1505 1505 3125 2505 

潜熱 (kJ/kg) 222.7 232.5 270.0 256.875 

固着固相率 0.5 0.5 0.5 0.5 

輻射率  0.0 0.0 0.0 0.0 

空気対流熱伝達率 (W/m2/K) 0.0 0.0 0.0 0.0 

崩壊熱密度 (W/m3) 0.0 0.0 0.7×106 0.546×106 

熱膨張率(dV/V//K) 3.84×10-5 

注：下線部は感度解析パラメータ又は暫定的に定めた物性値 
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表 2-4.3-2：3 号機の解析に用いた物性一覧（Phase-2/Case-2） 

物性 RPV 壁 金属 酸化物 混合物 

混合物中の構成割合 (vol%) 0.0 0.534 0.466 − 

密度（固体） (kg/m3)  7800 7150 10970 8930 

密度（液体） (kg/m3)  8930 7150 10970 8930 

粘度（液体） (Pa×s) 0.1 0.005 0.005 0.005 ~ 5.0

熱伝導率（固体） (W/m/K) 25.0 24.5 4.0 4.0 

熱伝導率（液体） (W/m/K) 25.0 33.0 4.0 4.0 

比熱（固体） (J/kg/K) 500 420 300 364.08 

比熱（液体） (J/kg/K) 436.7 465 500 481.31 

固相線温度 (K) 1495 1495 3115 2495 

液相線温度 (K) 1505 1505 3125 2505 

潜熱 (kJ/kg) 244.6 232.5 270.0 249.975 

固着固相率 0.5 0.5 0.5 0.5 

輻射率  0.0 0.0 0.0 0.0 

空気対流熱伝達率 (W/m2/K) 0.0 0.0 0.0 0.0 

崩壊熱密度 (W/m3) 0.0 0.0 0.7×106 0.391×106

熱膨張率(dV/V//K) 3.84×10-5 

注：下線部は感度解析パラメータ又は暫定的に定めた物性値 

 

 

 
図 2-4.3-1：3 号機 Phase-2 の試解析結果（例） 
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表 2-4.3-1：3 号機の解析に用いた物性一覧（Phase-2/Case-1） 

物性 RPV 壁 金属 酸化物 混合物 

混合物中の構成割合 (vol%) 0.0 0.35 0.65 − 

密度（固体） (kg/m3)  7800 7150 10970 9633 

密度（液体） (kg/m3)  9633 7150 10970 9633 

粘度（液体） (Pa×s) 0.1 0.005 0.005 0.005 ~ 5.0 

熱伝導率（固体） (W/m/K) 25.0 24.5 4.0 4.0 

熱伝導率（液体） (W/m/K) 25.0 33.0 4.0 4.0 

比熱（固体） (J/kg/K) 500 420 300 342 

比熱（液体） (J/kg/K) 404.8 465 500 487.75 

固相線温度 (K) 1495 1495 3115 2495 

液相線温度 (K) 1505 1505 3125 2505 

潜熱 (kJ/kg) 222.7 232.5 270.0 256.875 

固着固相率 0.5 0.5 0.5 0.5 

輻射率  0.0 0.0 0.0 0.0 

空気対流熱伝達率 (W/m2/K) 0.0 0.0 0.0 0.0 

崩壊熱密度 (W/m3) 0.0 0.0 0.7×106 0.546×106 

熱膨張率(dV/V//K) 3.84×10-5 

注：下線部は感度解析パラメータ又は暫定的に定めた物性値 
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図 3-2.2-1：元々の MPS 法の壁境界モデルと等温解析結果 

 
図 3-2.2-2：改良壁境界モデルと等温解析結果（本研究） 

 

 
図 3-2.3-1：固体粒子同士の重なりと局所的な圧力上昇の例 
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表 3-2.4-1：アルゴリズム効率化のための計算フェーズ分割 

Phase 
平均時間 

刻み幅 [s] 
剛体計算 流動計算 伝熱計算 適用時間・頻度 計算コスト 

A 10��~10�� ON ON* ON 500 秒毎に 5 秒 非常に大きい 

B 10�� OFF ON ON 3~10 秒 大きい 

C 1 OFF OFF ON 
固体粒子の 1%が

溶けるまで 
小さい 

 

 
図 3-2.4-1：各計算 phase の切り替え条件 

 

 
図 3-3.1-1：福島第一原子力発電所 2・3 号機炉内事故進展の概要と MPS 法による解析対象 
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図 3-2.2-1：元々の MPS 法の壁境界モデルと等温解析結果 

 
図 3-2.2-2：改良壁境界モデルと等温解析結果（本研究） 

 

 
図 3-2.3-1：固体粒子同士の重なりと局所的な圧力上昇の例 
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表 3-3.1-1：2 号機の炉心を構成する物質の質量（単位：kg） 40) 

構造物・物質 UO2  Zr ステンレス鋼 B4C Total 

Fuel 106,600     106,600 

Cladding in active core   24,046 178  24,224 

Cladding above active core   3,362 2,128  5,490 

Canister in active core   17,714   17,714 

Canister above active core   2,779   2,779 

Supporting structure 

in core plate 
  

509 12,553  13,062 

Non-supporting 

structure in active core 
   9,903 959 10,862 

Non-supporting structure 

above active core 
   480  480 

Total 106,600  48,410 25,242 959 181,211 

 

表 3-3.1-2：解析に用いた物性値 21),22) 

物性値 RPV 構造物(SS) 
金属デブリ 

(Zr:SS = 1:1) 

酸化物デブリ

(UO2) 

密度 (kg/m3) 7800 7150 10970 

粘性 (Pa×s) 0.005 0.005 - 

熱伝導率 (W/m/K) 
固体: 25.0 

液体: 33.0 

固体: 24.5 

液体: 33.0 
4.0 

比熱 (J/kg/K) 
固体: 500 

液体: 420 
420 300 

固相線温度 (K) 1495 1495 3115 

液相線温度 (K) 1505 1505 3125 

潜熱 (kJ/kg) 280 232.5 270 

熱膨張率 (1/K) 3.95 × 10�� 3.95 × 10�� - 
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図 3-3.1-2：RPV 下部プレナム堆積溶融物深さの二次元体系への換算 

 

 
図 3-3.1-3：MPS 法による解析体系の概略図（二次元／1/2 対称体系） 
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表 3-3.1-1：2 号機の炉心を構成する物質の質量（単位：kg） 40) 

構造物・物質 UO2  Zr ステンレス鋼 B4C Total 

Fuel 106,600     106,600 

Cladding in active core   24,046 178  24,224 

Cladding above active core   3,362 2,128  5,490 

Canister in active core   17,714   17,714 

Canister above active core   2,779   2,779 

Supporting structure 

in core plate 
  

509 12,553  13,062 

Non-supporting 

structure in active core 
   9,903 959 10,862 

Non-supporting structure 

above active core 
   480  480 

Total 106,600  48,410 25,242 959 181,211 

 

表 3-3.1-2：解析に用いた物性値 21),22) 

物性値 RPV 構造物(SS) 
金属デブリ 

(Zr:SS = 1:1) 

酸化物デブリ

(UO2) 

密度 (kg/m3) 7800 7150 10970 

粘性 (Pa×s) 0.005 0.005 - 

熱伝導率 (W/m/K) 
固体: 25.0 

液体: 33.0 

固体: 24.5 

液体: 33.0 
4.0 

比熱 (J/kg/K) 
固体: 500 

液体: 420 
420 300 

固相線温度 (K) 1495 1495 3115 

液相線温度 (K) 1505 1505 3125 

潜熱 (kJ/kg) 280 232.5 270 

熱膨張率 (1/K) 3.95 × 10�� 3.95 × 10�� - 
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図 3-3.2-1：基準ケースの解析結果（デブリ分布と温度分布） 

  

徐々に溶融 
プールが形成 
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図 3-3.2-2：通常アルゴリズムと改良アルゴリズムの解析結果の比較（溶融進展の様子） 

    
図 3-3.2-3：通常アルゴリズムと改良アルゴリズムの解析結果の比較（流体粒子数） 

 
図 3-3.2-4：通常アルゴリズムと改良アルゴリズムの解析結果の比較（解析時間） 

Speed Up

Speed Up
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図 3-3.2-1：基準ケースの解析結果（デブリ分布と温度分布） 

  

徐々に溶融 
プールが形成 
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図 3-3.3-1：感度解析結果（デブリ径のデブリベッド溶融進展挙動への影響） 

JAEA-Research 2021-006

- 50 -



JAEA-Research 2021-006 

- 51 - 

 

図 3-3.3-2：感度解析結果（デブリの初期分布） 

 

図 3-3.3-3：解析体系（溶融物流出を伴う場合） 
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図 3-3.3-1：感度解析結果（デブリ径のデブリベッド溶融進展挙動への影響） 
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図 3-3.3-4：解析結果（溶融物流出を伴う場合） 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年）

乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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