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（2024 年 3 月 19 日受理） 

 

日本原子力研究開発機構（JAEA）廃炉環境国際共同研究センター（CLADS）では、令和 4 年度 英

知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業（以下、「本事業」という。）を実施している。 

本事業は、東京電力ホールディングス株式会社福島第一原子力発電所の廃炉等をはじめとした

原子力分野の課題解決に貢献するため、国内外の英知を結集し、様々な分野の知見や経験を、従

前の機関や分野の壁を越えて緊密に融合・連携させた基礎的・基盤的研究および人材育成を推進

することを目的としている。 

平成 30 年度の新規採択課題から実施主体を文部科学省から JAEA に移行することで、JAEA とア

カデミアとの連携を強化し、廃炉に資する中長期的な研究開発・人材育成をより安定的かつ継続

的に実施する体制を構築した。 

本研究は、令和 3 年度に採択された研究課題のうち、「燃料デブリ取り出しのための機械式マニ

ピュレータのナビゲーションおよび制御」の令和 4 年度分の研究成果について取りまとめたもの

である。 

本研究は、未知環境での衝突対応のための機械的可変インピーダンスアクチュエータを用いた

ロボットマニピュレータの開発および効率的な探査・廃止措置のための人工知能を使った制御手

法の構築に取り組む。従来調査では困難だった開口部から奥の領域における調査を行う他、先端

部のグリッパーで、ペデスタルの底部に存在する小石状の燃料デブリの回収を目指す。ペデスタ

ル内部の環境制約に対応するためのマニピュレータ機構と遠隔操作システムの開発に取り組む。 

令和 4 年度は、最適なマニピュレータのパラメータ設計とナビゲーションアルゴリズムの開発

に取り組んだ。令和 3 年度に開発したシミュレーション環境を活用し、廃炉措置に最適なマニピュ

レータやアクチュエータのパラメータの設計をライテックスと共同で行った。構築したシミュレー

ション環境において適したマニピュレータの寸法・速度伝達比および効率的な把持力の推定を目

指した。 

得られた情報・最適なマニピュレータのパラメータは英国と情報交換をすることで、最終的な

マニピュレータ設計へと反映させた。並行して、ナビゲーションアルゴリズムの開発をライテッ

クスと共同で進めた。特に、機械学習手法等を活用した手法の構築、二次元画像からの目標点の

オペレータ提示に基づく高信頼性ビジュアルサーボの実現を目指した。Deep Deterministic 

Policy Gradient（DDPG）アルゴリズム等をベースとした手法を提案し、位置センサに頼らないマ

ニピュレータ操作の手法を開発した。英国側や外部専門家との隔週会合など密な連携のもと、研

究を推進した。東京大学とミュンヘン工科大学（TUM）主催の国際ワークショップにて、プロジェ

クト紹介の口頭発表を行った。 

 

本報告書は、日本原子力研究開発機構の英知事業における委託業務として、東京大学が実施した

成果を取りまとめたものである。 

廃炉環境国際共同研究センター：〒979-1151 福島県双葉郡富岡町大字本岡字王塚 790-1
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The Collaborative Laboratories for Advanced Decommissioning Science (CLADS), Japan Atomic Energy 

Agency (JAEA), had been conducting the Nuclear Energy Science & Technology and Human Resource 
Development Project (hereafter referred to “the Project”) in FY2022. 

The Project aims to contribute to solving problems in the nuclear energy field represented by the 
decommissioning of the Fukushima Daiichi Nuclear Power Station, Tokyo Electric Power Company 
Holdings, Inc. (TEPCO). For this purpose, intelligence was collected from all over the world, and basic 
research and human resource development were promoted by closely integrating/collaborating knowledge 
and experiences in various fields beyond the barrier of conventional organizations and research fields.  

The sponsor of the Project was moved from the Ministry of Education, Culture, Sports, Science and 
Technology to JAEA since the newly adopted proposals in FY2018. On this occasion, JAEA constructed a 
new research system where JAEA-academia collaboration is reinforced and medium-to-long term 
research/development and human resource development contributing to the decommissioning are stably and 
consecutively implemented. 

Among the adopted proposals in FY2021, this report summarizes the research results of the “Novel 
mechanical manipulator for efficient fuel debris retrieval” conducted in FY2022. 

The present study aims to the development of a collision-tolerant robotic manipulator with mechanical 
variable impedance actuators in an unknown environment. Another research target is the system architecture 
of an artificial intelligence-based control method for efficient exploration and decommissioning. In addition 
to investigating the area deep inside the aperture, which has been difficult with conventional investigations, 
we aim to retrieve pebble-shaped fuel debris at the bottom of the pedestal using a gripper at the tip of the 
manipulator. We will establish a manipulator mechanism and remote-control system to cope with the 
environmental constraints inside the pedestal. 

In the fiscal year, we focused on designing optimal parameters for a robot arm and developing navigation 
algorithms. Collaborating with RITECS Inc, we determined ideal dimensions, velocity ratio, and grasping 
force using a simulation environment. The obtained information was shared with the UK, and we proposed a 
position-sensor-independent method for arm manipulation which exploits the operator input from 2D images. 
The method is based on machine-learning techniques such as Deep Deterministic Policy Gradient（DDPG）. 

The research was promoted in close collaboration with the UK team and external advisors, including bi-
weekly meetings. At the end of the fiscal year, an oral presentation introducing the project was given at an 
international workshop organized by the University of Tokyo and Technical University of Munich (TUM). 
 
Keywords: Decommission, Manipulator, Debris, CVT, VIA, Navigation, Visual Servo, Artificial Intelligence 
This work was performed by The University of Tokyo under contract with Japan Atomic Energy Agency. 
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1. 英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業の概要 

 

文部科学省では、「東京電力（株）福島第一原子力発電所の廃止措置等研究開発の加速プラン（平

成 26 年 6 月文部科学省）」等を踏まえ、平成 27 年度から「英知を結集した原子力科学技術・人材

育成推進事業」（以下、「本事業」という。）を立ち上げ、「戦略的原子力共同研究プログラム」、「廃

炉加速化研究プログラム」及び「廃止措置研究・人材育成等強化プログラム」を推進している。 

具体的には、国内外の英知を結集し、国内の原子力分野のみならず様々な分野の知見や経験を、

機関や分野の壁を越え、国際共同研究も含めて緊密に融合・連携させることにより、原子力の課

題解決に資する基礎的・基盤的研究や産学が連携した人材育成の取組を推進している。 

一方、日本原子力研究開発機構（以下、「JAEA」という。）では、平成 27 年に廃炉国際共同研究

センター（以下、「CLADS」という。現：廃炉環境国際共同研究センター）を組織し、「東京電力ホ

ールディングス（株）福島第一原子力発電所の廃止措置等に向けた中長期ロードマップ」等を踏

まえ、東京電力ホールディングス株式会社福島第一原子力発電所廃炉（以下、「1F 廃炉」という。）

に係る研究開発を進めている。 

また、平成 29 年 4 月に CLADS の中核拠点である「国際共同研究棟」の運用を開始したことを踏

まえ、今後は CLADS を中核に、廃炉の現場ニーズを踏まえた国内外の大学、研究機関等との基礎

的・基盤的な研究開発及び人材育成の取組を推進することにより、廃炉研究拠点の形成を目指す

ことが期待されている。 

このため、本事業では平成 30 年度の新規採択課題から実施主体を文部科学省から JAEA に移行

することで、JAEA とアカデミアとの連携を強化し、廃炉に資する中長期的な研究開発・人材育成

をより安定的かつ継続的に実施する体制を構築することとし、従来のプログラムを、①共通基盤

型原子力研究プログラム、②課題解決型廃炉研究プログラム、③国際協力型廃炉研究プログラム、

④研究人材育成型廃炉研究プログラム（令和元年度より新設）に再編した。 
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2. 平成 30 年度 採択課題 

 

 平成 30 年度採択課題については以下のとおりである。 

 

課題数：19 課題 

共通基盤型原子力研究プログラム 11 課題（若手研究 6 課題、一般研究 5 課題） 

課題解決型廃炉研究プログラム  6 課題 

国際協力型廃炉研究プログラム  2 課題（日英共同研究） 

 

 

平成 30 年度 採択課題一覧 

 

共通基盤型原子力研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

被災地探査や原子力発電所建屋内情報収集のための

半自律ロボットを用いたセマンティックサーベイマ

ップ生成システムの開発 

河野 仁 東京工芸大学 

汚染土壌の減容を目的とした重液分離による放射性

微粒子回収法の高度化 
山﨑 信哉 筑波大学 

ラドンを代表としたアルファ核種の吸入による内部

被ばくの横断的生体影響評価 
片岡 隆浩 岡山大学 

炉心溶融物の粘性及び表面張力同時測定技術の開発 大石 佑治 大阪大学 

iPS 細胞由来組織細胞における放射線依存的突然変

異計測系の確立 
島田 幹男 東京工業大学 

レーザー共鳴イオン化を用いた同位体存在度の低い

ストロンチウム 90 の迅速分析技術開発 
岩田 圭弘 東京大学 
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共通基盤型原子力研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

放射性核種の長期安定化を指向した使用済みゼオ

ライト焼結固化技術の開発 
新井 剛 芝浦工業大学 

燃料デブリ取り出しを容易にするゲル状充填材の

開発 
牟田 浩明 大阪大学 

レーザー蛍光法を用いた燃料デブリ変質相の同定 斉藤 拓巳 東京大学 

過酷炉心放射線環境における線量測定装置の開発 岡本 保 
木更津工業 

高等専門学校 

レーザー加工により発生する微粒子の解析と核種

同定手法の開発 
長谷川 秀一 東京大学 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

合金相を含む燃料デブリの安定性評価のための基

盤研究 
桐島 陽 東北大学 

ガンマ線画像スペクトル分光法による高放射線場

環境の画像化による定量的放射能分布解析法 
谷森 達 京都大学 

燃料デブリ取出し時における放射性核種飛散防止

技術の開発 
鈴木 俊一 東京大学 

アルファダストの検出を目指した超高位置分解能

イメージング装置の開発 
黒澤 俊介 東北大学 

ナノ粒子を用いた透明遮へい材の開発研究 渡邉 隆行 九州大学 

先端計測技術の融合で実現する高耐放射線燃料デ

ブリセンサーの研究開発 
萩原 雅之 

高エネルギー 

加速器研究機構 
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平成 30 年度 採択課題一覧 

 

共通基盤型原子力研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

被災地探査や原子力発電所建屋内情報収集のための

半自律ロボットを用いたセマンティックサーベイマ

ップ生成システムの開発 

河野 仁 東京工芸大学 
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国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

放射性微粒子の基礎物性解明による廃炉作業リスク

低減への貢献 
五十嵐 康人 茨城大学 

放射線耐性の高い薄型 SiC 中性子検出器の開発 三澤 毅 京都大学 
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3. 令和元年度 採択課題 

 

令和元年度採択課題については以下のとおりである。 

 

課題数：19 課題 

共通基盤型原子力研究プログラム  7 課題（若手研究 2課題、一般研究 5 課題） 

課題解決型廃炉研究プログラム   4 課題 

国際協力型廃炉研究プログラム   4 課題（日英共同研究 2 課題、日露共同研究 2 課題） 

研究人材育成型廃炉研究プログラム 4 課題 

 

 

令和元年度 採択課題一覧 

 

共通基盤型原子力研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

ウラニル錯体化学に基づくテーラーメイド型新規海

水ウラン吸着材開発 
鷹尾 康一朗 東京工業大学 

動作不能からの復帰を可能とする多連結移動ロボッ

トの半自律遠隔操作技術の確立 
田中 基康 電気通信大学 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

放射性微粒子の基礎物性解明による廃炉作業リスク

低減への貢献 
五十嵐 康人 茨城大学 

放射線耐性の高い薄型 SiC 中性子検出器の開発 三澤 毅 京都大学 
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共通基盤型原子力研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

一次元光ファイバ放射線センサを用いた原子炉建

屋内放射線源分布計測 
瓜谷 章 名古屋大学 

低線量・低線量率放射線被ばくによる臓器別酸化ス

トレス状態の検討 
鈴木 正敏 東北大学 

単一微粒子質量分析法に基づくアルファ微粒子オ

ンラインモニタリングに向けた基礎検討 
豊嶋 厚史 大阪大学 

幹細胞動態により放射線発がんを特徴付ける新た

な評価系の構築 
飯塚 大輔 

量子科学技術 

研究開発機構 

耐放射線性ダイヤモンド半導体撮像素子の開発 

梅沢 仁 

（～R2.3.31） 

大曲 新矢 

（R2.4.1～） 

産業技術総合 

研究所 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

Multi-Physics モデリングによる福島 2・3 号機ペデ

スタル燃料デブリ深さ方向の性状同定 
山路 哲史 早稲田大学 

燃料デブリ取出しに伴い発生する廃棄物のフッ化

技術を用いた分別方法の研究開発 
渡邉 大輔 

日立ＧＥ 

ニュークリ

ア・エナジー 

アパタイトセラミックスによる ALPS 沈殿系廃棄物

の安定固化技術の開発 

竹下 健二 

（～R3.6.30） 

塚原 剛彦

（R3.7.1～） 

東京工業大学 

拡張型スーパードラゴン多関節ロボットアームに

よる圧力容器内燃料デブリ調査への挑戦 
高橋 秀治 東京工業大学 
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国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

高い流動性および陰イオン核種保持性を有するア

ルカリ刺激材料の探索と様々な放射性廃棄物の安

全で効果的な固化 

佐藤 努 北海道大学 

再臨界前の中性子線増に即応可能な耐放射線 FPGA

システムの開発 
渡邊 実 

静岡大学 

（～R3.3.31） 

岡山大学 

（R3.4.1～） 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日露共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

燃料デブリ取出し臨界安全技術の高度化 小原 徹 東京工業大学

微生物生態系による原子炉内物体の腐食・変質に

関する評価研究 
金井 昭夫 慶應義塾 

 

研究人材育成型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

燃料デブリ取り出し時における炉内状況把握のた

めの遠隔技術に関する研究人材育成 
淺間 一 東京大学 

化学計測技術とインフォマティックスを融合した

デブリ性状把握手法の開発とタイアップ型人材育

成 

高貝 慶隆 福島大学 

放射線・化学・生物的作用の複合効果による燃料デ

ブリ劣化機構の解明 

大貫 敏彦 

（～R2.3.31） 

竹下 健二 

（～R3.6.30） 

塚原 剛彦 

（R3.7.1～） 

東京工業 

大学 

燃料デブリ分析のための超微量分析技術の開発 永井 康介 東北大学 

 

共通基盤型原子力研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

一次元光ファイバ放射線センサを用いた原子炉建

屋内放射線源分布計測 
瓜谷 章 名古屋大学 

低線量・低線量率放射線被ばくによる臓器別酸化ス

トレス状態の検討 
鈴木 正敏 東北大学 

単一微粒子質量分析法に基づくアルファ微粒子オ

ンラインモニタリングに向けた基礎検討 
豊嶋 厚史 大阪大学 

幹細胞動態により放射線発がんを特徴付ける新た

な評価系の構築 
飯塚 大輔 

量子科学技術 

研究開発機構 

耐放射線性ダイヤモンド半導体撮像素子の開発 

梅沢 仁 

（～R2.3.31） 

大曲 新矢 

（R2.4.1～） 

産業技術総合 

研究所 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

Multi-Physics モデリングによる福島 2・3 号機ペデ

スタル燃料デブリ深さ方向の性状同定 
山路 哲史 早稲田大学 

燃料デブリ取出しに伴い発生する廃棄物のフッ化

技術を用いた分別方法の研究開発 
渡邉 大輔 

日立ＧＥ 

ニュークリ

ア・エナジー 

アパタイトセラミックスによる ALPS 沈殿系廃棄物

の安定固化技術の開発 

竹下 健二 

（～R3.6.30） 

塚原 剛彦

（R3.7.1～） 

東京工業大学 

拡張型スーパードラゴン多関節ロボットアームに

よる圧力容器内燃料デブリ調査への挑戦 
高橋 秀治 東京工業大学 
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4. 令和 2年度 採択課題 

 

令和 2 年度は、2 つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 2 年 3月 17 日～令和 2 年 5 月 14 日（課題解決型） 

令和 2 年 5月 13 日～令和 2 年 7 月 15 日（国際協力型） 

 

課題数：10 課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 8 課題（若手研究 2 課題、一般研究 6 課題） 

国際協力型廃炉研究プログラム 2 課題（日英共同研究） 

 

これらの提案について、外部有識者から構成される審査委員会において、書面審査及び面接審

査、日英共同研究については二国間の合同審査を実施し、採択候補課題を選定した。 

その後、PD（プログラムディレクター）・PO（プログラムオフィサー）会議での審議を経て、採

択課題を決定した。 

 

 

令和 2 年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

燃料デブリにおける特性の経年変化と環境劣化割れ

の調査 

楊 会龍 

（～R4.7.31） 

村上 健太 
（R4.8.1～） 

東京大学 

健全性崩壊をもたらす微生物による視認不可腐食の

分子生物・電気化学的診断及び抑制技術の開発 
岡本 章玄 

物質・材料 

研究機構 
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課題解決型廃炉研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

遮蔽不要な臨界近接監視システム用ダイヤモンド

中性子検出器の要素技術開発 
田中 真伸 

高エネルギー

加速器研究 

機構 

α／β／γ 線ラジオリシス影響下における格納

容器系統内広域防食の実現：ナノバブルを用いた

新規防食技術の開発 

渡邉 豊 東北大学 

β、γ、X 線同時解析による迅速・高感度放射性核

種分析法の開発 
篠原 宏文 

日本分析 

センター 

合理的な処分のための実機環境を考慮した汚染鉄

筋コンクリート長期状態変化の定量評価 
丸山 一平 東京大学 

溶脱による変質を考慮した汚染コンクリート廃棄

物の合理的処理・処分の検討 
小崎 完 北海道大学 

マイクロ波重畳 LIBS によるデブリ組成計測の高

度化と同位体の直接計測への挑戦 
池田 裕二 アイラボ 

 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

革新的水質浄化剤の開発による環境問題低減化技

術の開拓 
浅尾 直樹 信州大学 

無人航走体を用いた燃料デブリサンプルリターン

技術の研究開発 
鎌田 創 

海上・港湾・

航空技術 

研究所 

 

  

 

4. 令和 2年度 採択課題 

 

令和 2 年度は、2 つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 2 年 3月 17 日～令和 2 年 5 月 14 日（課題解決型） 

令和 2 年 5月 13 日～令和 2 年 7 月 15 日（国際協力型） 

 

課題数：10 課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 8 課題（若手研究 2 課題、一般研究 6 課題） 

国際協力型廃炉研究プログラム 2 課題（日英共同研究） 

 

これらの提案について、外部有識者から構成される審査委員会において、書面審査及び面接審

査、日英共同研究については二国間の合同審査を実施し、採択候補課題を選定した。 

その後、PD（プログラムディレクター）・PO（プログラムオフィサー）会議での審議を経て、採

択課題を決定した。 

 

 

令和 2 年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

燃料デブリにおける特性の経年変化と環境劣化割れ

の調査 

楊 会龍 

（～R4.7.31） 

村上 健太 
（R4.8.1～） 

東京大学 

健全性崩壊をもたらす微生物による視認不可腐食の

分子生物・電気化学的診断及び抑制技術の開発 
岡本 章玄 

物質・材料 

研究機構 
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5. 令和 3年度 採択課題 

 

令和 3 年度は、2 つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 3 年 3月 16 日～令和 3 年 5 月 17 日（課題解決型） 

令和 3 年 4月 13 日～令和 3 年 7 月 1 日（国際協力型 日英共同研究） 

令和 3 年 7月 12 日～令和 3 年 8 月 18 日（国際協力型 日露共同研究） 

 

課題数：12 課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 8 課題 

国際協力型廃炉研究プログラム 2 課題（日英）、2 課題（日露） 

 

これらの提案について、外部有識者から構成される審査委員会において、書面審査及び面

接審査、日英・日露共同研究については二国間の合同審査を実施し、採択候補課題を選定し

た。 

その後、PD（プログラムディレクター）・PO（プログラムオフィサー）会議及びステアリ

ングコミッティでの審議を経て、採択課題を決定した。 

 

令和 3 年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

建屋応答モニタリングと損傷イメージング技術を

活用したハイブリッド型の原子炉建屋長期健全性

評価法の開発研究 

前田 匡樹 東北大学 

燃料デブリ周辺物質の分析結果に基づく模擬デブ

リの合成による実機デブリ形成メカニズムの解明

と事故進展解析結果の検証によるデブリ特性デー

ターベースの高度化 

宇埜 正美 福井大学 

ジオポリマー等による PCV 下部の止水・補修及び

安定化に関する研究 
鈴木 俊一 東京大学 

世界初の同位体分析装置による少量燃料デブリの

性状把握分析手法の確立 
坂本 哲夫 工学院大学 

アルファ微粒子の実測に向けた単一微粒子質量分

析法の高度化 
豊嶋 厚史 大阪大学 
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課題名 研究代表者 所属機関 

連携計測による線源探査ロボットシステムの開発

研究 
人見 啓太朗 東北大学 

中赤外レーザー分光によるトリチウム水連続モニ

タリング手法の開発 
安原 亮 

自然科学 

研究機構 

福島原子力発電所事故由来の難固定核種の新規ハ

イブリッド固化への挑戦と合理的な処分概念の構

築・安全評価 

中瀬 正彦 
東京工業 

大学 

 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

福島第一原子力発電所の廃止措置における放射性

エアロゾル制御及び除染に関する研究 

Erkan 

Nejdet 

（～R4.1.31） 

三輪 修一郎

（R4.2.1～） 

東京大学 

燃料デブリ取り出しのための機械式マニピュレー

タのナビゲーションおよび制御 
淺間 一 東京大学 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日露共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

福島第一発電所 2、3 号機の事故進展シナリオに基

づく FP・デブリ挙動の不確かさ低減と炉内汚染状

況・デブリ性状の把握 

小林 能直 
東京工業 

大学 

非接触測定法を用いた燃料デブリ臨界解析技術の

高度化 
小原 徹 

東京工業 

大学 

 

 

 

 

 

 

5. 令和 3年度 採択課題 

 

令和 3 年度は、2 つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 3 年 3月 16 日～令和 3 年 5 月 17 日（課題解決型） 

令和 3 年 4月 13 日～令和 3 年 7 月 1 日（国際協力型 日英共同研究） 

令和 3 年 7月 12 日～令和 3 年 8 月 18 日（国際協力型 日露共同研究） 

 

課題数：12 課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 8 課題 

国際協力型廃炉研究プログラム 2 課題（日英）、2 課題（日露） 

 

これらの提案について、外部有識者から構成される審査委員会において、書面審査及び面

接審査、日英・日露共同研究については二国間の合同審査を実施し、採択候補課題を選定し

た。 

その後、PD（プログラムディレクター）・PO（プログラムオフィサー）会議及びステアリ

ングコミッティでの審議を経て、採択課題を決定した。 

 

令和 3 年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

建屋応答モニタリングと損傷イメージング技術を

活用したハイブリッド型の原子炉建屋長期健全性

評価法の開発研究 

前田 匡樹 東北大学 

燃料デブリ周辺物質の分析結果に基づく模擬デブ

リの合成による実機デブリ形成メカニズムの解明

と事故進展解析結果の検証によるデブリ特性デー

ターベースの高度化 

宇埜 正美 福井大学 

ジオポリマー等による PCV 下部の止水・補修及び

安定化に関する研究 
鈴木 俊一 東京大学 

世界初の同位体分析装置による少量燃料デブリの

性状把握分析手法の確立 
坂本 哲夫 工学院大学 

アルファ微粒子の実測に向けた単一微粒子質量分

析法の高度化 
豊嶋 厚史 大阪大学 
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6. 令和 4年度 採択課題 

 

令和 4 年度は、2 つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 4 年 3月 1 日～令和 4 年 5 月 6 日（課題解決型） 

令和 4 年 4月 7 日～令和 4 年 6 月 16 日（国際協力型 日英共同研究） 

 

課題数：8 課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 6 課題 

国際協力型廃炉研究プログラム 2 課題（日英） 

 

これらの提案について、外部有識者から構成される審査委員会において、書面審査及び面

接審査、日英共同研究については二国間の合同審査を実施し、採択候補課題を選定した。 

その後、PD（プログラムディレクター）・PO（プログラムオフィサー）会議及びステアリ

ングコミッティでの審議を経て、採択課題を決定した。 

 

令和 4 年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

革新的アルファダスト撮像装置と高線量率場モニ

タの実用化とその応用 
黒澤 俊介 東北大学 

3次元線量拡散予測法の確立とγ線透過率差を利

用した構造体内調査法の開発 
谷森 達 京都大学 

α汚染可視化ハンドフットクロスモニタの要素技

術開発 
樋口 幹雄 北海道大学 

高放射線耐性の低照度用太陽電池を利用した放射

線場マッピング観測システム開発 
奥野 泰希 京都大学 

障害物等による劣悪環境下でも通信可能なパッシ

ブ無線通信方式の開発 
新井 宏之 

横浜国立 

大学 
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課題名 研究代表者 所属機関 
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微粒子の溶解・凝集分散に及ぼすナノ界面現象の

探求 

塚原 剛彦 
東京工業 
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3次元線量拡散予測法の確立とγ線透過率差を利

用した構造体内調査法の開発 
谷森 達 京都大学 

α汚染可視化ハンドフットクロスモニタの要素技

術開発 
樋口 幹雄 北海道大学 

高放射線耐性の低照度用太陽電池を利用した放射
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本報告書は、以下の課題の令和 4年度分の研究成果について取りまとめたものである。 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

燃料デブリ取り出しのための機械式マニピュ

レータのナビゲーションおよび制御 
淺間 一 東京大学 

 

研究成果を取りまとめた成果報告書を付録として添付する。 
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本報告書は、国立研究開発法人日本原子力研究開発機構の

「英知を結集した原子力科学技術･人材育成推進事業」によ

る委託業務として、国立大学法人東京大学が実施した「燃
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概略 

東京電力ホールディングス株式会社福島第一原子力発電所（以下、「1F」という。）1-3 号機の原

子炉格納容器（Primary Containment Vessel：以下、「PCV」という。）内部には大量の燃料デブリ

が存在しており、廃炉に向けてこれら燃料デブリを取り出すことが必須となる。これまでの調査

により、PCV 内部の状況や燃料デブリの大まかな分布が徐々に明らかになりつつあるが、確認でき

ていない領域が存在しており、内部環境の完全な把握には至っていない状況である。特にペデス

タルの内部においては、開口部付近やその直下付近までしか調査が行われておらず、それ以外の

開口部付近よりも奥の領域に関しては不明なままである。 

そこで本研究では、未知環境での衝突対応のための機械的可変インピーダンスアクチュエータ

を用いたロボットマニピュレータの開発および効率的な探査・廃止措置のための人工知能を使っ

た制御手法の構築に取り組む。ロボットアームが取り付けられたマニピュレータの移動レールを

X-6 ペネからペデスタル開口部まで挿入する。マニピュレータはこのレール上を移動することで

ペデスタルの内部に入る。ロボットアームの先には周りを計測することが可能なセンサ類を取り

付け、これまでの調査では確認できなかった開口部から奥の領域における調査を行う。また、ロ

ボットアームの先にグリッパを取り付け、ペデスタルの底部に存在する小石状の燃料デブリの回

収を目指す。 

ロボットアームを安全かつ確実に目標位置まで伸ばし調査を行うためには、信頼性の高いマニ

ピュレータの機構と制御手法が求められる。特にペデスタルの内部は高線量、上部からの水漏れ、

照明のない暗闇環境等の制約があるため、従来のシステムでは確実に調査を行うことが困難であ

る。そこで本研究では Variable Impedance Actuator（VIA）式マニピュレータ機構を開発し、セ

ンサの計測精度が保証される局所領域内におけるマニピュレータの遠隔操作システムの開発に取

り組む。 

 

以下に、3 カ年計画の 2年目である令和 4 年度の業務実績を述べる。 

（1）最適なマニピュレータのパラメータ設計（国立大学法人東京大学（以下、「東京大学」とい

う。）、再委託先：有限会社ライテックス（以下、「ライテックス」という。）） 

 前年度に開発したシミュレーション環境を活用し、廃炉措置に最適なマニピュレータやアクチ

ュエータのパラメータの設計をライテックスと共同で行った。構築したシミュレーション環境に

おいて適したマニピュレータの寸法・速度伝達比および効率的な把持力の推定を目指した。 

得られた情報・最適なマニピュレータのパラメータは英国側の共同研究先と情報交換をすること

で、最終的なマニピュレータ設計へと反映させた。 

 

（2）マニピュレータのナビゲーションアルゴリズムの開発（東京大学、再委託先：ライテックス） 

① 局所領域におけるマニピュレータの遠隔操作システムの開発 

前年度に準備した計算機等を活用し、ナビゲーションアルゴリズムの開発をライテックスと共

同で進めた。特に、機械学習手法等を活用した手法の構築、二次元画像からの目標点のオペレー

タ提示に基づく高信頼性ビジュアルサーボの実現を目指した。 

DDPG アルゴリズムなどをベースとした手法を提案し、位置センサに頼らないマニピュレータ操

作を可能とするナビゲーション手法を開発した。 
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（3）研究推進 

研究代表者の下で各研究項目間ならびに廃炉環境国際共同研究センター（以下、「CLADS」とい

う。）等との連携を密にして、研究を進めた。また、研究実施計画を推進するための打ち合わせや 

会議等を開催した。 

隔週で英国側とのミーティングを実施した。また、日本側のミーティングにおいても現場との

連携を密にして隔週で議論を行った。年度末に、東京大学とミュンヘン工科大学（Technische 

Universität München：以下、「TUM」という。）主催の国際ワークショップにて、プロジェクト紹

介の口頭発表を行った。 

 

（4）英国側 

 無段変速機（以下、「CVT」という。）を用いた可変インピーダンスアクチュエータ（以下、「VIA」

という。）の、1F およびセラフィールド対応ロボット搭載のための駆動モデルに向けて、設計を行

った。1F およびセラフィールドといった環境に応じて要求されるトルクの計算および CVT-VIA の

構造の検討を行った。 

 

 

前年度までの成果報告書： 

JAEA-Review 2022-040 

https://doi.org/10.11484/jaea-review-2022-040 

 

以下に、前年度の令和 3 年度の業務実績を述べる。 

（1）最適なマニピュレータのパラメータ設計（東京大学、再委託先：ライテックス） 

 令和 3 年度はシミュレーション環境を構築した。1F のペデスタルおよびセラフィールドを模擬

するために必要な要件を確認し、どのシミュレーションソフトを使うかの決定を行った。その後、

マニピュレータのパラメータ設計に必要なシミュレーション環境の構築を行った。東京大学はグ

リッパのシミュレータ作成を重点的に、ライテックスはアームのシミュレータ作成を重点的に行

った。 

シミュレータ構築を行い、マニピュレータの動作確認・トルク計算をシミュレーション上で実

施可能とするとともに、グリッパのシミュレータを構築した。また、燃料デブリ取り出しに必要

な要件として、マニピュレータの全体の長さおよびグリッパのペイロードを決定した。さらに、

仮のパラメータとして 3 自由度マニピュレータの CAD モデルを作成した。 

 

（2）マニピュレータのナビゲーションアルゴリズムの開発（東京大学、再委託先：ライテックス） 

① 局所領域におけるマニピュレータの遠隔操作システムの開発 

令和 4 年度に行うナビゲーションアルゴリズムの開発のためにパソコンおよびカメラを購入し

準備を行った。東京大学は画像ベースのビジュアルサーボを実現する準備を、ライテックスは遠

隔操作のインタフェースの検討準備を行った。 

購入したパソコンおよびカメラと今後製作予定のマニピュレータをいかに接続するかといった

全体構成を決定した。具体的には、電装系およびソフトウェア系の構成を決めた。また、遠隔操

作インタフェースの検討のため、 Robot Operating System （ROS）の接続を確認した。 
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（3）研究推進 

研究代表者の下で各研究項目間ならびに CLADS 等との連携を密にして、研究を進めた。また、

研究実施計画を推進するための打ち合わせや会議等を開催した。 

隔週で英国側とのミーティングを実施した。また、日本側のミーティングにおいても現場との

連携を密にして隔週で議論を行った。令和 3 年度末に、東京大学と TUM 主催の国際ワークショッ

プにて、プロジェクト紹介の口頭発表を行った。 

 

（4）英国側 

 CVT を用いた VIA の初期モデルに向けて、設計を行った。1F およびセラフィールドといった環

境に応じて要求されるトルクの計算および CVT-VIA の構造の検討を行った。 
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（4）英国側 

 無段変速機（以下、「CVT」という。）を用いた可変インピーダンスアクチュエータ（以下、「VIA」

という。）の、1F およびセラフィールド対応ロボット搭載のための駆動モデルに向けて、設計を行
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前年度までの成果報告書： 
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マニピュレータのパラメータ設計に必要なシミュレーション環境の構築を行った。東京大学はグ
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施可能とするとともに、グリッパのシミュレータを構築した。また、燃料デブリ取り出しに必要

な要件として、マニピュレータの全体の長さおよびグリッパのペイロードを決定した。さらに、

仮のパラメータとして 3 自由度マニピュレータの CAD モデルを作成した。 

 

（2）マニピュレータのナビゲーションアルゴリズムの開発（東京大学、再委託先：ライテックス） 

① 局所領域におけるマニピュレータの遠隔操作システムの開発 

令和 4 年度に行うナビゲーションアルゴリズムの開発のためにパソコンおよびカメラを購入し

準備を行った。東京大学は画像ベースのビジュアルサーボを実現する準備を、ライテックスは遠

隔操作のインタフェースの検討準備を行った。 

購入したパソコンおよびカメラと今後製作予定のマニピュレータをいかに接続するかといった

全体構成を決定した。具体的には、電装系およびソフトウェア系の構成を決めた。また、遠隔操

作インタフェースの検討のため、 Robot Operating System （ROS）の接続を確認した。 
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1. はじめに 

1.1 研究目的 

 

1F1-3 号機の PCV 内部には大量の燃料デブリが存在しており、廃炉に向けてこれら燃料デブリ

を取り出すことが必須となる。これまでの調査により、PCV 内部の状況や燃料デブリの大まかな分

布が徐々に明らかになりつつあるが、確認できていない領域が存在しており、内部環境の完全な

把握には至っていない状況である。特にペデスタルの内部においては、開口部付近やその直下付

近までしか調査が行われておらず、それ以外の開口部付近よりも奥の領域に関しては不明なまま

である。 

そこで本研究では、機械的可変インピーダンスアクチュエータを用いたロボットマニピュレー

タの開発および効率的な探査・廃止措置のための人工知能を使った制御手法の構築に取り組む。

図 1.1-1 に示すように、ロボットアームが取り付けられたマニピュレータの移動レールを X-6 ペ

ネからペデスタル開口部まで挿入する。マニピュレータはこのレール上を移動することでペデス

タルの内部に入る。ロボットアームの先には周りを計測することが可能なセンサ類を取り付け、

これまでの調査では確認できなかった開口部から奥の領域における調査を行う。また、ロボット

アームの先にグリッパを取り付け、ペデスタルの底部に存在する小石状の燃料デブリの回収を目

指す。 

ロボットアームを安全かつ確実に目標位置まで伸ばし調査を行うためには、信頼性の高いマニ

ピュレータの機構と制御手法が求められる。特にペデスタルの内部は高線量、上部からの水漏れ、

照明のない暗闇環境等の制約があるため、従来のシステムでは確実に調査を行うことが困難であ

る。そこで本研究では VIA 式マニピュレータ機構を開発し、センサの計測精度が保証される局所

領域内におけるマニピュレータの遠隔操作システムの開発に取り組む。 

 

 
図 1.1-1 提案システムの概要図 
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1.2 研究概要 

 

 本研究は以下の実施項目から構成される。 

（1）最適なマニピュレータのパラメータ設計（東京大学、再委託先：ライテックス） 

ここでは、シミュレーション環境を構築し、その環境において適したマニピュレータのリンク

の長さ、全体の自由度、速度伝達比および効率的な把持力の推定を目指す。マニピュレータが PCV

内のペデスタルにレールを通じて設置され、マニピュレータで燃料デブリを把持した後にレール

を通じて戻るというシナリオを想定する。得られたマニピュレータのパラメータは英国側の共同

研究先と情報交換をすることで、最終的なマニピュレータ設計へと反映させる。 

 

（2）マニピュレータのナビゲーションアルゴリズムの開発（東京大学、再委託先：ライテック 

ス）  

① 局所領域におけるマニピュレータの遠隔操作システムの開発 

マニピュレータのナビゲーションアルゴリズムの開発に取り組む。オペレータはマニピュレ

ータの先端に搭載したカメラの画像を見ながら遠隔操作を行う。具体的には、オペレータがセ

ンサの信頼性の高い局所的な目標点を画像中で選択することで、その目標点に画像の中心が合

わさるように移動可能な画像ベースのビジュアルサーボを実現する。 

 

② 可変インピーダンスコントローラの設計 

このコントローラによって、動作や把持対象に応じたインピーダンスの自動最適化が可能に

なる。例えば、ある目標姿勢に到達するために現在のインピーダンス値が足りない場合は、自

動的に必要なインピーダンス値まで上昇させることができる。それ以外の状況においてはイン

ピーダンス値を低く保つことで未知の環境においての適応性を高めることができる。 

 

（3）マニピュレータの制御性能の評価実験（東京大学、連携先：国立研究開発法人日本原子力研

究開発機構（以下、「JAEA」という。）） 

提案手法の制御システムおよびナビゲーションシステムを組み合わせることで、マニピュレー

タの特性を評価する。評価する特性は、例えば遠隔操作タスクにおける軌道追跡の精度と再現性

やインピーダンス調整による速度とペイロード（手先搬送負荷）に与える影響等である。 

また、グリッパにおいては、形状や弾性特性、重量が異なる物体を把持する性能を評価する。

具体的には、ロボットによるマニピュレーション手法の研究において用いられる、多様な物体を

実計測した 3 次元形状データからなる YCB データセット（Yale-CMU-Berkeley という策定を主導

した 3 団体から取られた）の活用に加えて、廃炉において想定される物体（ガラスの破片、鉛ペ

レット等）を用いて、標準的なグリッパ評価プロトコルに基づいてベンチマーク試験を行い、性

能を評価する。 

 

（4）現場の使用シーンを想定した実証実験（東京大学、連携先：JAEA） 

シミュレーション環境ではないさらに現実的な環境において提案システムの実証試験を行うこ

とで実際的な手法およびシステムの研究開発を進めていく。特に、初期段階の検証実験において

は、1F の PCV の部分モックアップを東京大学に設置し、提案手法の評価および改良を行う。また、

規模を拡大した検証実験やより現実的なシナリオに基づいた実証実験については、JAEA 楢葉遠隔

技術開発センター（以下、「NARREC」という。）の試験棟において行うことを想定している。
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そこで本研究では、機械的可変インピーダンスアクチュエータを用いたロボットマニピュレー

タの開発および効率的な探査・廃止措置のための人工知能を使った制御手法の構築に取り組む。

図 1.1-1 に示すように、ロボットアームが取り付けられたマニピュレータの移動レールを X-6 ペ

ネからペデスタル開口部まで挿入する。マニピュレータはこのレール上を移動することでペデス

タルの内部に入る。ロボットアームの先には周りを計測することが可能なセンサ類を取り付け、

これまでの調査では確認できなかった開口部から奥の領域における調査を行う。また、ロボット

アームの先にグリッパを取り付け、ペデスタルの底部に存在する小石状の燃料デブリの回収を目

指す。 

ロボットアームを安全かつ確実に目標位置まで伸ばし調査を行うためには、信頼性の高いマニ

ピュレータの機構と制御手法が求められる。特にペデスタルの内部は高線量、上部からの水漏れ、

照明のない暗闇環境等の制約があるため、従来のシステムでは確実に調査を行うことが困難であ

る。そこで本研究では VIA 式マニピュレータ機構を開発し、センサの計測精度が保証される局所

領域内におけるマニピュレータの遠隔操作システムの開発に取り組む。 

 

 
図 1.1-1 提案システムの概要図 
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2. 業務計画 

2.1 全体計画 

 

機械的可変インピーダンスアクチュエータを用いたロボットマニピュレータの開発および効率

的な探査・廃炉のための人工知能を使った制御手法の構築のために、図 2.1-1 で示す年度別全体

計画に従って研究を進める。 

日本側と英国側の役割分担として、主に日本側ではシミュレータ構築やナビゲーションアルゴ

リズムといったソフトウェア関係の知見が深く、英国側では CVT をベースとした独自の負荷適応

アクチュエータ CVT-VIA やマニピュレータのデザインといったハードウェア関係の知見が深いこ

とから、マニピュレータ設計においては、日本側でシミュレータを用いてマニピュレータのパラ

メータ設計を行い、英国側で設計を進めている機械式インピーダンスマニピュレータの設計へと

情報共有を行う。 

 システムの評価においては、まずは英国側で CVT-VIA 単体の評価（トルク性能等）を行う。そ

の後、マニピュレータとして組み上げた後に日本側でマニピュレータシステムとしての評価（遠

隔操作タスクにおける軌道追跡の精度と再現性等）を行う。 

 最後の現場の使用シーンを想定した実証実験においては、日本側では 1F を、英国側ではセラフ

ィールドを想定して、それぞれ行い、実証実験で得られた知見を共有し合うことを考えている。 

 

 

図 2.1-1 年度別全体計画 
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2.2 令和 4年度における成果の目標および業務の実施方法 

 

（1）最適なマニピュレータのパラメータ設計（東京大学、再委託先：ライテックス） 

 前年度に開発したシミュレーション環境を活用し、廃炉措置に最適なマニピュレータやアクチ

ュエータのパラメータの設計をライテックスと共同で行う。構築したシミュレーション環境にお

いて適したマニピュレータの寸法・速度伝達比および効率的な把持力の推定を目指す。得られた

情報・最適なマニピュレータのパラメータは英国側の共同研究先と情報交換をすることで、最終

的なマニピュレータ設計へと反映させる。 

 

（2）マニピュレータのナビゲーションアルゴリズムの開発（東京大学、再委託先：ライテックス） 

①局所領域におけるマニピュレータの遠隔操作システムの開発 

前年度に準備した計算機等を活用し、ナビゲーションアルゴリズムの開発をライテックスと

共同で進める。特に、機械学習手法等を活用した手法の構築、二次元画像からの目標点のオペ

レータ提示に基づく高信頼性ビジュアルサーボの実現を目指す。DDPG アルゴリズムなどをベー

スとした手法を提案し、位置センサに頼らないマニピュレータ操作を可能とするナビゲーショ

ン手法を開発する。 

 

（3）研究推進 

研究代表者の下で各研究項目間ならびに CLADS 等との連携を密にして、研究を進める。また、

研究実施計画を推進するための打ち合わせや会議等を開催する。 

 

（4）英国側 

CVT を用いた VIA の初期モデルに向けて、設計を行う。1F およびセラフィールドといった環境

に応じて要求されるトルクの計算および CVT-VIA の構造の検討を行う。 

 

月別全体計画を図 2.2-1 で示す。 

図 2.2-1 月別全体計画 
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2. 業務計画 

2.1 全体計画 

 

機械的可変インピーダンスアクチュエータを用いたロボットマニピュレータの開発および効率

的な探査・廃炉のための人工知能を使った制御手法の構築のために、図 2.1-1 で示す年度別全体

計画に従って研究を進める。 

日本側と英国側の役割分担として、主に日本側ではシミュレータ構築やナビゲーションアルゴ

リズムといったソフトウェア関係の知見が深く、英国側では CVT をベースとした独自の負荷適応

アクチュエータ CVT-VIA やマニピュレータのデザインといったハードウェア関係の知見が深いこ

とから、マニピュレータ設計においては、日本側でシミュレータを用いてマニピュレータのパラ

メータ設計を行い、英国側で設計を進めている機械式インピーダンスマニピュレータの設計へと

情報共有を行う。 

 システムの評価においては、まずは英国側で CVT-VIA 単体の評価（トルク性能等）を行う。そ

の後、マニピュレータとして組み上げた後に日本側でマニピュレータシステムとしての評価（遠

隔操作タスクにおける軌道追跡の精度と再現性等）を行う。 

 最後の現場の使用シーンを想定した実証実験においては、日本側では 1F を、英国側ではセラフ

ィールドを想定して、それぞれ行い、実証実験で得られた知見を共有し合うことを考えている。 

 

 

図 2.1-1 年度別全体計画 
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2.3 実施体制 

  

本課題の実施体制を図 2.3-1 に示す。 

 

 

図 2.3-1 実施体制 
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3. 実施内容および成果 

3.1 最適なマニピュレータのパラメータ設計 （東京大学、再委託先：ライテックス） 

シミュレーション環境を活用したパラメータ設計の詳細は 3.2 節に、マニピュレータの寸法・

速度伝達比の詳細は 3.3 節に、最終的なマニピュレータ設計を 3.3 節に、各々言及した。 

最適なマニピュレータのグリッパ部構築に向けた燃料デブリ模擬物質の構成について説明す

る。燃料デブリ模擬物質を図 3.1-1 に示す。 

 

 

 

 

 

図 3.1-1 燃料デブリサンプル 

 

燃料デブリ模擬物質の作製について報告する。原子力発電所の燃料デブリを回収するロボット

の開発に向けて、燃料デブリを模擬した物質の作製について述べる。具体的には、燃料デブリの

密度と強度を再現可能と思われるセラミック・セメントと低融点金属（LMPA）でサンプルを作製

した方法となる。 

燃料デブリは、原子力発電所内で燃料として使用された燃料棒が損傷し、高温高圧下で融解、

気化、再凝固して生成された混合物である [1]。このため、燃料デブリの詳細な物性が把握され

ていない。従って、実環境でのロボットの把持や切断の操作を、シミュレーションのみならず、

実機を用いて訓練するためには、特にロボットマニピュレータによる把持タスクへの知見を提供

する点において、燃料デブリに類似した物質が必要であることは明らかである。 

今回、我々は、燃料デブリに代表される高温で硬化する材料であるセラミック・セメントと、

低温で融解可能な LMPA を使用して、燃料デブリ模擬物質を作製した。燃料デブリには、放射性

線物質を含む様々な元素が含まれているため、その化学組成を完全に再現することは困難である。

しかし、セラミック・セメントは、シリカやアルミナ、石灰などの酸化物を主成分とし、高温で

硬化するため、例えば燃料デブリの一部としての酸化物ベースの物体を代表することができる。

また、LMPA は、鉛やビスマスなどの低融点金属を主成分とするため、燃料デブリの中でも金属組

成の部分を再現することが可能である。 

サンプルの作製には、キャスティング法を使用した。まず、Blender [2]ソフトウェアの Add-

on である Rock generator [3] を活用し、ランダム形状を生成した。続いて、当該形状を 3D プ

リンタで出力し、樹脂モデル(PLA)を得た。樹脂モデルから、シリコーンゴムで燃料デブリの形

状に合わせた型を作製した。次に、型にセラミック・セメントや LMPA を個別に流し込み、凝固

させた。この方法で作製したサンプルは、同一形状でも全く異なる密度や強度特性を有し、燃料

デブリの把持対象物体としての性質をよく再現する。 

2-3 
 

2.3 実施体制 

  

本課題の実施体制を図 2.3-1 に示す。 

 

 

図 2.3-1 実施体制 
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続いて、提案グリッパを構成するばね関節の模式図を図 3.1-2 に示す。PCV 内部環境における

デブリ回収タスクの実行のためには、以下の 3 つの特性が重要となる。 

・防水性 

・耐衝撃性 

・耐放射線性 

特に耐衝撃性をグリッパに付与するにあたり、従来の軸関節に代わり、ばね関節や靭帯のよう

な面接触関節を実装することが有効である。軸関節は、軸の回転方向以外の負荷による機構への

ダメージに対して脆弱であるという弱点が存在するが、ばね関節や面接触関節等ではこれらが軽

減される。ばね関節は、連続体ロボットの形態の典型的な一例である。 

 
図 3.1-2 ばね関節のための靭帯拘束 

 

連続体ロボットは、柔軟な材料から構成されたロボットであり、一般的な剛体ロボットに比し

て自由度が高く、複雑な動作が可能である。しかし、その柔軟性は制御に課題をもたらすことか

ら、必要に応じて拘束を加える必要性が生じる。今回はロボット指としての活用であり、単一方

向の曲げ動作に変形方向を絞るための拘束を加えることで、意図しない方向への運動を制限させ

ることが可能となる。今回は、先行研究および生体構造を参考とした靭帯拘束の手法を活用した。 

靭帯拘束とは、柔軟な材料でできた連続体を、所望の形状に保つために、随所に配置されたひ

もなどの拘束部材によって抑制する手法を指す。今回は、機械ばねを連続体変形部として用い、

ひもによって拘束する構成を考える [4]。 

機械ばねは、外力が加わると変形し、その変形に比例して反力が発生する。拘束を持たない機

械ばねは、全方向に変形する要素として作用する。一方、ひもは初期長に対して、弛むことはで

きるが、伸展させることは困難である。この性質を利用して、ひもによって機械ばねの変形を所

望の方向、大きさに拘束することが基本的な原理となる。この拘束によって、連続体ロボット（こ

の場合は機械ばね）の形状が所望のものに保たれ、制御が容易になるというメリットが存在する。 

欠点として、靭帯拘束は、靭帯本数によっては部品点数が多くなること、解析や制御が困難な 

場合がある。所望の変形特性に合わせた靭帯配置の自動決定アルゴリズムは、今後の課題とする。 
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図 3.1-3 に、グリッパ試作機を示す。腱駆動グリッパであり、関節部には軸-ベアリングでな

く、ばね関節を用いている。 

腱駆動方式は、モータの回転力をひも（腱）を牽引する張力を介して関節に伝達する駆動方式

であり、モータ回転力が直接、ないし歯車等を介して伝達される軸駆動方式と対比される。  

腱駆動のメリットの一つとして、駆動系の分離が挙げられる。軸関節を使用する場合、設計に

よっては駆動系をグリッパ内部に組み込む必要があるため、グリッパ全体が大きくなる。一方で、

腱駆動を採用することで、駆動系をグリッパ構造から分離することができる。これにより、グリ

ッパのサイズを小さくすることができる。この腱駆動グリッパは、一本の腱を使用して指の動き

を制御する。腱は、指の根元にあるモータから伝達される張力によって引っ張られる。そして、

ばね関節を介して、指の開閉やグリップ力の調整などの操作が実行される。 

腱駆動グリッパにおけるばね関節の採用は、従来の軸関節を使用するグリッパに比べて、多く

のメリットを持つ。例えば、軸関節を使用するグリッパでは、軸関節自体が軸の回転以外の方向

に加わる荷重に対して強度不足である場合が存在し、グリッパ全体の耐久性を損なうという問題

点がある。ばね関節を使用することで、駆動される方向以外にもばねが変形し、軸関節に比べて

グリッパ全体の耐久性が向上するため、衝撃や振動などの環境条件に対する耐性が向上する。ば

ね関節は、ばね定数やばねの長さ、角度の制御などを調整することによって、グリッパの剛性や

発揮力・可動範囲などを調整可能である。また、グリッパの形状や指の数、腱の配置などもグリ

ッパの性能に影響を与える。 

 

 

 
図 3.1-3 燃料デブリ回収グリッパ試作機 
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腱駆動グリッパの構造は、図 3.1-4 の通りである。現状では、すべての構成要素が 3D プリン

ト部品で構成されている。 

手首に取り付ける骨格部分は、アルミフレームとの接合に必要となる。ワイヤ経路を構成する

ための穴があいており、端部におけるワイヤ摩耗・切断を防ぐべく丸み付けがなされている。 

指に相当する部分には、ばね形状の関節部と、ばね同士を接合する骨格部、そしてワイヤ経路

を構成する指の腹に相当する部品が存在する。この機構が、ばね変形を介して、指の開閉を調節

する。グリッパの中央部分にはワイヤが通っており、これが生体における腱のような役割を果た

す。ワイヤを引っ張ることで、ばねに力が加わり、指を開閉することができる。なお、ばねと骨

格等を接合するためのねじは、実際には靭帯ワイヤの固定点としても作用する。靭帯ワイヤの初

期長を手作業で変更することで張力を調整し、ばね変形を所望の曲げ方向に拘束することが可能

となる。 

組み立てには、プラスチック部品を 3D プリントで作製し、必要なばねや靭帯・腱に相当する

ワイヤを用意する必要がある。組み立てにかかる時間は、およそ 2時間程度である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 3.1-4 デブリ回収グリッパの構成部品 
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ばね関節を搭載するモデルと並行に、ロボットによる日用品マニピュレーション等で一般に活

用されるオープンソースロボットハンドとの比較検討を進めている。 

図 3.1-5 に示すのは、そのような実機ハンドの一つとして知られる YALE Open Hand である。 

日用品の取り扱いを意図しており、指先の自由度や把持力などを人間の手に近づけることが意図

されており、具体的には、以下のような特徴が挙げられる。 

・指の自由度：人間の手の自由度に近づけることで、ある程度繊細な作業もカバーする。 

・軽量化と生産容易性：主な構造材として軽量の 3D プリント樹脂を活用し、工夫された製法に

より、容易な構築と長時間の使用にも耐えられる。 

・柔軟性：モデルに依存するが、関節部や指の腹部に柔軟なゴム素材を使用しているため、様々

な形状のオブジェクトをつかむことが可能。 

 

 

 

本グリッパの構築と動作評価によって、デブリ回収の達成に重要な以下の知見が得られた。実

機グリッパを図 3.1-6 に示す。 

・自重を支える関節剛性 

・十分な把持力を発揮させるための張力およびモータ発揮トルク 

・把持力をデブリに確実に伝達させるための表面摩擦 

 

以上の知見を基に、ばね関節グリッパの各構成部品を、例えば金属ばねや骨格などのより強固

な構造へと置換し、表面改質やアクチュエータ交換により握力増大を図ることを今後の課題とす

る。 

 

  

図 3.1-5 YALE Open Hand 
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図 3.1-4 デブリ回収グリッパの構成部品 
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図 3.1-6 YALE Open Hand 実機 
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3.2 マニピュレータのナビゲーションアルゴリズムの開発（東京大学、再委託先：ライテックス） 

（1）局所領域におけるマニピュレータの遠隔操作システムの開発 

遠隔操作システムの構築にあたって、シミュレーションと実空間での双方の評価が必要と考え、

環境構築とシステム実証検討を行った。 

1Fの PCV 底部からの燃料デブリ回収のためのマニピュレータの遠隔操作システムを開発した。

提案システム検証のためのシミュレーション環境を構築した。環境情報として、ロボットが運動

する空間の範囲を決定する必要がある。図 3.2-1 のように、今回は、PCV ペデスタル周辺の寸法

として、直径 5 m、高さ 3.2 m 程度の円柱を想定した。ペデスタル上部にロボットマニピュレ

ータのベース部が配置され、当該箇所よりアームを伸ばし、底部のデブリに到達、回収させる。

検討結果として、底部にアクセスするために必要なマニピュレータ寸法は、全長 4.1 m 程度と

見積もられた。 

 

 
図 3.2-1 PCV 周囲環境の寸法 

 

環境モデルの詳細化検討を行った。令和 3 年度までは、図 3.2-2 左に示すような予備的検討

モデルを活用していたが、アーム上部に存在する制御棒やペデスタル底部の凹凸・障害物などを

考慮に入れた運動計画の必要性が兼ねてから指摘されていた。そこで、これらを勘案した図 3.2-

2 右の詳細検討モデルを、CG デザイナー Ms. Yingwen Huang に依頼・構築した。ペデスタル本

体や周囲の詳細寸法を再現し、内部障害物や底面凹凸を、柔軟に調整可能なデータとなっている。 
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図 3.1-6 YALE Open Hand 実機 
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図 3.2-2 PCV 環境モデル 

 

位置センサに頼らないマニピュレータ操作を可能とするための一環として提案するナビゲーシ

ョンシステムのシステム構成図を図 3.2-3 に示す。システム入出力は図 3.2-3 上部の通りであ

り、カメラ映像を基にオペレータが対象点をクリックすると、ロボットマニピュレータは、エン

ドエフェクタ（手先）を当該位置に到達させるように進行する。まず、オペレータの選択した目

標点 � � �𝑥𝑥、𝑦𝑦� は、カメラモデルなどの仮定を基に、エンドエフェクタの目標手先位置姿勢 𝒛𝒛 �
�𝑥𝑥、𝑦𝑦、𝑧𝑧、𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟、𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦� に変換される。続いて、目標手先位置姿勢 𝒛𝒛 は、逆運動学計算を

介して、ロボット関節位置指令 � � � �𝜃𝜃�, …、𝜃𝜃��（ここで 𝑛𝑛 はロボットの関節数）に変換される。

最後に、関節位置指令は、減速比などの値を基に、� � �𝑞𝑞�, …、𝑞𝑞��（ここで 𝑚𝑚 はロボットのモ

ータ数）に変換される。 

 

 
図 3.2-3 ナビゲーションシステム構成図 
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ソフトウェアシステム構成を図 3.2-4 に示す。二次元目標座標から 3次元座標への変換と逆運

動学の部分は令和 3 年度と同様に、動力学シミュレータの PyBullet [5] 上で実装される。また、

関節角度指令からアクチュエータ角度指令への変換およびアクチュエータ角度指令に追従する

ための電圧・電流指令の出力は、ロボットと共に提供される API やファームウェアを活用する。

これらのソフトウェアの検証を、前年度構築された長尺マニピュレータのシミュレーションと、

小型ロボットマニピュレータ、等身大ロボットマニピュレータに対して行った。 

 

 
図 3.2-4 ソフトウェアシステムと評価対象 
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図 3.2-2 PCV 環境モデル 

 

位置センサに頼らないマニピュレータ操作を可能とするための一環として提案するナビゲーシ

ョンシステムのシステム構成図を図 3.2-3 に示す。システム入出力は図 3.2-3 上部の通りであ

り、カメラ映像を基にオペレータが対象点をクリックすると、ロボットマニピュレータは、エン

ドエフェクタ（手先）を当該位置に到達させるように進行する。まず、オペレータの選択した目
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�𝑥𝑥、𝑦𝑦、𝑧𝑧、𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟、𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝、𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦� に変換される。続いて、目標手先位置姿勢 𝒛𝒛 は、逆運動学計算を
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図 3.2-3 ナビゲーションシステム構成図 
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（2）可到達域評価 

英国チームの考案したマニピュレータの CAD データを基に、ロボット幾何モデルを構築した。

当該データを URDF で作成することで、ROS 対応の各種ソフトウェアパッケージとのシームレス

な結合を可能とする。データ変換には、3 次元 CAD の SolidWorks 上で動作するアドオンソフト

ウェアの SolidWorks URDF Exporter を活用した。図 3.2-5 は、視覚化ソフトウェアに当該ロ

ボットモデルを表示したものであり、GUI ベースでロボットモデルの関節可動域などの簡易的検

査を実行可能である。 

 

 
図 3.2-5 ロボット幾何モデル 

 

可到達域の計算アルゴリズムについて説明する。可到達域は、障害物が存在しない空間におい

てロボットのエンドエフェクタが自身のリンクや関節の運動により到達可能な領域を表す [2]。 

想定シナリオでは、ロボットは開口部から腕を伸ばし、障害物の存在する底部にアプローチす

る。前年度成果と同様のアルゴリズムを、英国チーム設計マニピュレータモデルに対して適用し

たものである。自由空間上での計算結果のプロットを図 3.2-6 に、PCV 模擬環境下におけるプロ

ットを図 3.2-7 に示す。 

 

 

JAEA-Review 2024-017

- 40 -



3-11 
 

 
図 3.2-6 自由空間におけるロボット可到達域 

 

 

 

 
図 3.2-7 PCV 詳細モデルにおけるロボット可到達域 
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マニピュレータナビゲーションのアルゴリズムを説明する。ナビゲーション機能については、

強化学習の手法の一つとして DDPG と並び活用される Soft Actor-Critic（SAC）アルゴリズムに

基づいて学習によって獲得する手法を採用した。手法の特徴として、off-policy（価値関数の更

新において方策を用いない）であること、連続空間で有効なアルゴリズムであること、そして探

索と活用を両立させることが挙げられる。アルゴリズムの実行に必要な各種の値は以下に設定し

た。 

観測値: カメラ視野内でのデブリ位置、デブリサイズ、関節角度 

報酬値: カメラ視野内でのグリッパ位置・デブリ位置と視野中心の距離 

終端値: グリッパがデブリに接近 

 

ナビゲーションの流れと、実機ロボットによる実行の様子を図 3.2-8 に示す。 

 

 
図 3.2-8 実空間におけるロボットナビゲーション実験 
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3.3 CVT-VIA 構築（英国チーム成果） 

英国チーム成果について説明する。PCV 内部環境寸法に基づき、デブリ回収動作を実現するた

めのマニピュレータおよび当該マニピュレータのための CVT-VIA を設計した。令和 3 年度時点

では CVT-VIA の直径は 200 mm 程度となることが予想されたが、設計検討の後 直径 120 mm 程

度の CVT-VIA で、マニピュレータ自重を支持可能な構成が得られることが判明した。コンセプ

ト図を図 3.3-1 に示す。ロボットマニピュレータの図中の赤で示す部分が、CVT-VIA が搭載され

る部分である。なお、手首に相当する先端部の関節に関しては、負荷が比較的小さい部分である

ことから、搭載是非を比較的柔軟に変更できる。リンク寸法や自由度配置は、実際の設計寸法に

おいて修正される可能性があることを付記する。CVT-VIA の駆動力を関節回転運動や直動運動と

して取り出すにあたり、歯車やタイミングベルト、ラックピニオンなどの導入が予定されている。 

当該寸法の CVT-VIA は、1F の PCV 用マニピュレータだけでなく、英国チームの研究目標であ

るセラフィールド用のマニピュレータでも同一のモデルが活用される見込みであり、駆動におけ

る知見はスムーズに共有可能であると期待される。 

 

 

 
図 3.3-1 英国考案マニピュレータおよび CVT-VIA のコンセプト図 

 

 

CVT-VIA の駆動原理を図 3.3-2 に示す [6]。高速・低トルク状態を図 3.3-2 の左側に、低速・

高トルク状態を図 3.3-2 の右側に示す。トロイダル構造を採用しており、歯車等ではなく、球体

とディスク・トロイダル流体のせん断応力により駆動力を伝達する。出力軸の受ける負荷トルク

に応じて、ディスクが軸上をスライドする機構を導入することで、球体とディスクの接触位置が

移動し、それに伴い入力軸と出力軸の回転半径 𝑟𝑟 の比率が連続的に変化する。すなわち、入力

回転数と出力回転数の比率である減速比が変化することになる。 

本研究課題では、出力軸にさらに遊星歯車機構を搭載することで、変速比無限大変速機（IVT） 

を構成する。CVT 部と遊星歯車部の減速比を適切に設計することで、マニピュレータ本体への衝

撃負荷による出力軸の外乱トルクの入力軸への伝達・破壊を防ぐことが可能となる。 
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図 3.3-2 CVT-VIA の駆動原理図 
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3.4 研究推進 

  毎月 2 回程度の日英共同のプロジェクト会議を実施し、研究進捗の共有および研究項目間での

議論を行った。また、日本側だけの打ち合わせも定期的に実施しており、東京大学の鈴木俊一先

生、東京電力の竹中圭介様から現場の状況やニーズについて助言を得ている。加えて、年度末に

は、東京大学と TUM の主催する国際ワークショップにて、本プロジェクトの説明発表を行った。 

 

 第 11 回日英プロジェクト会議 

開催日：令和 4 年 4 月 28 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 IEEE IROS 2022 WS（以下、「WS」という。） 

採択報告、今後の予定と担当割り振り 

 英国 CVT-VIA 卓上試験機案 

 

 第 12 回日英プロジェクト会議 

開催日：令和 4 年 5 月 12 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 アーム設計案 

 グリッパ関連発表 

 

 第 13 回日英プロジェクト会議 

開催日：令和 4 年 5 月 26 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 把持タスク、リーチング 

 WS 案内 

 

 第 14 回日英プロジェクト会議 

開催日：令和 4 年 6 月 9 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 把持タスク、リーチング発表 (サブタスク分割) 

 シミュレーション環境における燃料デブリの生成について 

 

 第 15 回日英プロジェクト会議 

開催日：令和 4 年 6 月 23 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 
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図 3.3-2 CVT-VIA の駆動原理図 
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主な議題： 

 把持タスク 

 RAIN 見学報告、マニピュレータ設計案（Sellafield, 福島仕様） 

 

  第 16 回日英プロジェクト会議 

開催日：令和 4 年 7 月 7 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 グリッパ関連について 

 

 第 17 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 4 年 7 月 21 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 今後の購入物品とプロジェクト予定 

 

 第 18 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 4 年 8 月 17 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 PCV の 3D モデル 

 WS 関連告知 

 CVT 開発関連 

 

 第 19 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 4 年 9 月 1 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 グリッパ関連 

 CVT 開発関連 

  

 第 20 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 4 年 9 月 20 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 QST ITER、福島原発見学報告 

 CVT 開発関連 
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 第 21 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 4 年 9 月 29 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 把持・リーチングシミュレーション 

 繰り返し学習 

 

 第 22 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 4 年 10 月 13 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 把持・リーチングシミュレーション 

 CVT CAD モデル 

 

 第 23 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 4 年 11 月 15 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 中間フォロー対策 

 グリッパ状況 

 

 第 24 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 4 年 11 月 29 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 繰り返し学習 

 

 第 25 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 4 年 12 月 13 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 中間フォロースライド・構成案 

 

 第 26 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 5 年 1 月 10 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 中間フォロースライド・業務計画書・予算状況の確認 

 CVT・マニピュレータ構築タイムライン案共有 
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 CVT 開発関連 

  

 第 20 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 4 年 9 月 20 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 QST ITER、福島原発見学報告 

 CVT 開発関連 
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 第 27 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 5 年 1 月 24 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 グリッパ関連  

 

 第 28 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 5 年 2 月 8 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 テストアーム状況、デブリ性状や周囲環境の情報 

 

 第 29 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 5 年 2 月 22 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 テストアーム状況等 

 環境表面観測のための繰り返し学習制御の方策について 

 

 第 30 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 5 年 3 月 22 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 JAEA-Review 関連 

 マニピュレータ末端リンク設計 

 

 第 31 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 5 年 4 月 5 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 JAEA-Review 関連 

 CVT 調達状況 
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IROS 2022 WS “Robotics for nuclear environments exploration and decommissioning: 

 challenges and emerging techniques” 

 

ロボティクス分野におけるトップ国際会議の一つである IEEE IROS（International 

Conference on Intelligent Robots and Systems）における査読付きワークショップを開催した。

図 3.4-1 に示すように、当該分野における産学界の専門家や若手研究者による活発な議論がなさ

れた。 

 

 
図 3.4-1 IROS 2022 Workshop の模様 

 

プログラムは以下の通りである。 

09:00 - 09:10 

Angela Faragasso, "Workshop overview and introduction" 

 

09:10 - 09:40 

Rich Walker, " What can human-like dextrous and tactile telerobotics offer nuclear 
decommissioning and operations? " 

 

09:40 - 10:10 

Romeo Glovnea, "Variable Impedance Actuator based on a Toroidal-type CVT" 

 

10:10 - 10:40 

Robert Skilton, "Robotics challenges for fusion energy" 

 

10:40 - 10:47 

Fujino et al., "Radiation Source Localization via a Mobile Robot by Integration of 

Filtered Back-projection " 
 

10:47 - 10:54 

Wood et al., "A Systematic Database Search Method for Goal Selection in Redundant 

Manipulator Path Planning Tasks within Nuclear Gloveboxes" 

 

10:54 - 11:01 

Navarro et al., "Complete Coverage Planning in Nuclear Environments Using Off-Center 

Contact Sensors with 3D Obstacle Geometry" 
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 第 27 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 5 年 1 月 24 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 グリッパ関連  

 

 第 28 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 5 年 2 月 8 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 テストアーム状況、デブリ性状や周囲環境の情報 

 

 第 29 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 5 年 2 月 22 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 テストアーム状況等 

 環境表面観測のための繰り返し学習制御の方策について 

 

 第 30 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 5 年 3 月 22 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 JAEA-Review 関連 

 マニピュレータ末端リンク設計 

 

 第 31 回日英プロジェクト会議および日本チーム打ち合わせ 

開催日：令和 5 年 4 月 5 日 

場所：オンライン（Zoom） 

出席者：日本チーム 7名、英国チーム 6 名 

主な議題： 

 JAEA-Review 関連 

 CVT 調達状況 
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11:01 - 11:08 

Farinha et al., "Optimal Sensor Launching with UAVs for Monitoring of Hazardous 

Environments" 

 

11:08 - 11:30 

"Coffee break with discussions" 

 

11:30 - 12:00 

Kostas Alexis, "Autonomous Mapping and Spectroscopic Analysis of Distributed Radiation 

Fields " 
 

12:00 - 14:00 

"Lunch break " 
 

14:00 - 14:30 

Fabio Bonsignorio, "Reproducibility and Benchmarking in Nuclear Decommissioning " 
 

14:30 - 14:37 

De Schepper et al., "Design and Comparison of a Passive and Active Multiple 

Radiological Point Source Localisation Algorithm" 

 

14:37 - 14:44 

De Mari et al., "Nuclear Plant Containment Building Inspection via Long-Reach Cable-

Driven Hyper-Redundant Robot" 

 

14:44 - 14:51 

Liu et al., "Viewpoint Presentation for Teleoperation of Robot Manipulation in Fuel 

Debris Removal Task with 3-Dimensional Obstacles" 

 

14:51 - 14:58 

Parween et al., "Design of a Continuous Variable Transmission based Nuclear 

Decommissioning Robotic Arm" 

 

14:58 - 15:10 

"Coffee break with discussions" 

 

15:10 - 15:40 

Iain Darby, "Model Behavior of Radioactive Particles" 

 

15:40 - 16:10 

Kaspar Althoefer, "Eversion and Growing Robots: Pipe Navigation, Inspection and 

Characterization" 

 

16:10 - 16:40 

Hajime Asama, "Development of a Novel Robotic System for Nuclear Decommissioning" 

 

16:40 - 17:00 

"Best paper award – Panel discussion and Closing Remarks" 
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当日の模様は、以下の Web サイトに掲載されている。  

http://www.robot.t.u-tokyo.ac.jp/Robotics_for_nuclear_environments/ 

TUM-UTokyo Excellence, Diversity, and Mobility Workshop 2023 

 

TUM と東京大学の共催ワークショップ (TUM-UTokyo Workshop) にてプロジェクト成果についての

発表を行った。プログラムを以下に示す。 

 

10:30 - 10:40 

Prof. Sakuma, Prof. Lüth and Prof. Malte, "Opening" 

 

10:40 - 11:00 

Sun Yilun, "Design of soft robotic structures using multi-objective topology 

optimization method" 

 

11:00 - 11:20 

Chen,Tong (M1), "SLS Printed Volute Springs and Application in Quadruped Robots" 

 

11:20 - 11:40 

Keitaro Shimada(D1), "Picosecond-resolution single-shot electron density imaging in 

ultrafast laser ablation plasmas" 

 

11:40 - 12:40 

"lunch" 

 

12:40 - 13:10 

Prof. Atsushi Yamashita, "Real-world robotics based on intelligent sensing and AI 

technologies" 

 

13:10 - 13:30 

Mikihiro Ikura(D3), "Spiking Neural Networks for Robust and Efficient Object Detection 

in Intelligent Transportation Systems With Roadside Event-Based Cameras" 

 

13:30 - 13:50 

Shinsuke Nakashima（Project Assistant Prof）, "Decommissioning Robot Manipulator for Fuel 

Debris Retrieval" 

 

13:50 - 14:10 

"Break" 

 

14:10 - 14:30 

Angela Faragasso（Project Assistant Prof）, "Towards multi-camera system for Minimally 

Invasive Surgery" 
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14:30 - 14:50 

Kunio Kojima (Assistant Prof), "Design of jumping humanoid robots based on the 

relationship between frames and drive-trains" 

 

14:50 - 15:10 

Prof. Kei Okada, "Socializing Robots: Towards Everyday Life with Robots" 

 

15:10 - 15:30 

"Break" 

 

15:30 - 15:50 

Felix Fellner, "Load exchange improvement for passive pre-chamber igniters" 

 

15:50 - 16:10 

Michael Stark, "Oil film visualisation during transient operation" 

 

16:10 - 16:30 

Koyo Horie(M1), "Analysis of Carbon Dioxide Emission Mechanisms of a Hybrid Vehicle in 

On-Road Driving Using Machine Learning" 

 

16:30 - 16:50 

Yoneya, Mitsufuji, Miyamoto and Kumano(Hitachi), "Investigation of Ignition 

Specification for Lean Limit Expansion of Pre-chamber Combustion" 

 

16:50 - 17:00 

Prof.Asama, Prof.Lüth and Prof. Malte, "Closing (Photo)" 

 

18:00 - 19:00 

"Dinner: Augustiner, Freisinger Landstraße 4, 85748 Garching bei München" 
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4. 結言 

1F において PCV 内部の状況や燃料デブリの大まかな分布が徐々に明らかになりつつあるが、

確認できていない領域が存在しており、内部環境の完全な把握には至っていない状況である。

特にペデスタルの内部においては、開口部付近やその直下付近までにしか調査が行われてお

らず、それ以外の開口部付近よりも奥の領域に関しては不明なままである。また、英国のセ

ラフィールドのような他の原子力発電所の廃止措置においてもロボット技術の活用が期待さ

れている。そこで本研究では、機械的可変インピーダンスアクチュエータを用いたロボット

マニピュレータの開発および効率的な探査・廃炉のための人工知能を使った制御手法の構築

を実施している。 

 

以下に、3 カ年計画の 2年目である令和 4 年度の研究実績を述べる。 

（1）最適なマニピュレータのパラメータ設計（東京大学、再委託先：ライテックス） 

  前年度に開発したシミュレーション環境を活用し、廃炉措置に最適なマニピュレータやアクチ

ュエータのパラメータの設計をライテックスと共同で行った。構築したシミュレーション環境に

おいて適したマニピュレータの寸法・速度伝達比および効率的な把持力の推定を目指した。 

得られた情報・最適なマニピュレータのパラメータは英国側の共同研究先と情報交換をするこ

とで、最終的なマニピュレータ設計へと反映させた。 

 

（2）マニピュレータのナビゲーションアルゴリズムの開発（東京大学、再委託先：ライテックス） 

① 局所領域におけるマニピュレータの遠隔操作システムの開発 

前年度に準備した計算機等を活用し、ナビゲーションアルゴリズムの開発をライテックスと共

同で進めた。特に、機械学習手法等を活用した手法の構築、二次元画像からの目標点のオペレー

タ提示に基づく高信頼性ビジュアルサーボの実現を目指した。 

DDPG アルゴリズムなどをベースとした手法を提案し、位置センサに頼らないマニピュレータ

操作を可能とするナビゲーション手法を開発した。 

 

（3）研究推進 

研究代表者の下で各研究項目間ならびに CLADS 等との連携を密にして、研究を進めた。また、

研究実施計画を推進するための打ち合わせや会議等を開催した。 

隔週で英国側とのミーティングを実施した。また、日本側のミーティングにおいても現場との

連携を密にして隔週で議論を行った。 
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（4）英国側の成果 

CVT を用いた VIA の搭載モデルに向けて、設計を行った。1F およびセラフィールドといった環

境に応じて要求されるトルクの計算および CVT-VIA の構造の検討を行った。 

 以上、3 カ年計画の 2年目である令和 4 年度の研究項目を実施し、目標を達成した。 

今後の課題としては、以下の研究の実施を目標とする。 

まず、令和 4年度成果等に基づき、CVT-VIA の構築検討を行い、機械式インピーダンスアクチュ

エータに反映する。また、駆動のためのモデル構築や制御アルゴリズムの設計構築および評価手

法の検討を行う。 

 続いて、検討した評価手法に基づき、マニピュレータの制御性能の評価を行う。シミュレーシ

ョンモデルとの比較を適宜進める。模擬環境として NARREC 等を活用し、実証実験を行う。 

 そして、研究推進として、研究代表者の下で各研究項目間ならびに CLADS 等との連携を密にし

て、研究を進める。また、研究実施計画を推進するための打ち合わせや会議等を開催する。 
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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。
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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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