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第第 1100 回回「「次次世世代代イイニニシシアアテティィブブ廃廃炉炉技技術術カカンンフファァレレンンスス（（NNDDEECC--1100））」」報報告告集集    
  

  
日本原子力研究開発機構  福島廃炉安全工学研究所 

廃炉環境国際共同研究センター 
（編）宇佐美 博士、伊藤 倫太郎、眞田 幸尚 

 
(2025 年 10 月 31 日受理) 

 
 

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は、長期にわたるプロジェ

クトであり、このようなプロジェクトを遂行していくには、今後の廃止措置を担う若い技術者

や研究者の育成が必要かつ喫緊の課題となっている。 
この課題に対し、福島廃炉安全工学研究所 廃炉環境国際共同研究センターでは、廃炉研究に

取り組んでいる学生のための「次世代イニシアティブ廃炉技術カンファレンス（Conference for 
R&D Initiative on Nuclear Decommissioning Technology by the Next Generation : NDEC）」

を 2016 年から継続的に開催してきている。 
NDEC は、人材育成と若手研究者ネットワーク形成を目的とした学生の研究成果発表の場で

あり、廃止措置に関係する若者が互いに成果を発表し、切磋琢磨することで研究活動に対する

モチベーションを高めることを目的として実施している。 
第 10 回目となる NDEC-10 を、2025 年 2 月 26 日(水)-27 日(木)の 2 日間にわたり、福井県

敦賀市の文化交流センター「プラザ萬象」で開催した。 
本報告集は、これらの発表内容をまとめ、NDEC の活動を広く周知するために公開するもの

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 decommissioning of the TEPCO's Fukushima Daiichi Nuclear Power Station is a 
long-term project, and the training of young engineers and researchers who will be 
responsible for future decommissioning is a necessary and urgent task.      
  Since 2016, Collaborative Laboratories for Advanced Decommissioning Science has been 
continuously organizing “Conference for R&D Initiative on Nuclear Decommissioning 
Technology by the Next Generation (NDEC)” for students who are engaged in research 
activities for decommissioning. 
  NDEC is a forum for students to present their research for the purpose of human 
resource development and networking among young researchers, and to increase their 
motivation for decommissioning research. 
 NDEC-10 was held at “Plaza-Bansho” in Tsuruga-City, Fukui Prefecture, from February 
26 -27, 2025. 

This proceeding compiles the contents of report papers in the conference. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Decommissioning, Development of Human Resources, Fukushima Daiichi 
Nuclear Power Station  
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11..  ははじじめめにに  

  

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（以下、原子力機構）福島廃炉安全工学研究所 廃
炉環境国際共同研究センターは、政府の「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、福島第一原子力発電所廃炉に係

る研究開発を一体的に進める研究体として 2015 年に原子力機構福島研究開発部門に廃炉国際
共同研究センター（Collaborative Laboratories for Advanced Decommissioning Science : 
CLADSクラッズ）として組織された。 

CLADSの使命は、国内外の英知を結集し、福島第一原子力発電所の廃止措置等に向けた研
究開発・人材育成を加速させるため、CLADSを中核とし、廃炉現場のニーズを一層踏まえた
国内外の研究機関等との研究開発・人材育成の取組を推進することである。  
本報告集で取りまとめた次世代イニシアティブ廃炉技術カンファレンス（NDEC）は、文部

科学省からの補助事業として CLADSが実施している「英知を結集した原子力科学技術・人材
育成推進事業」における第一期の人材育成プログラム採択校（東京大学、東北大学、東京工業

大学、福島大学、福島工業高等専門学校、早稲田大学）が自ら実行委員会を組織し、福島第一

原子力発電所の廃炉に向けた研究開発に打ち込む学生同士の交流の場として、また実際に現場

で活動している方々との意見交換を通して、学生の廃炉研究に対するモチベーションを高める

ためのイベントとして、2016年度に企画・組織した会議体であり、以降毎年度継続して開催し
てきている※。 
本報告集は、2024年度に開催した NDEC-10における発表内容をまとめたものである。 

 
 
※ 本会議体は当初は大学・高専等による自主運営であったが、2020年度より原子力機構
CLADSが共催として加わり、本会議体を通じた廃炉人材育成事業をサポートしている。 
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NDEC-10 (The Tenth Conference for R&D Initiative on Nuclear Decommissioning Technology by the Next Generation) 

33..11..11    模模擬擬燃燃料料デデブブリリ合合成成にによよるる凝凝固固経経路路図図のの検検証証とと

実実デデブブリリ形形成成条条件件のの推推定定  

福井大学 秋元 佑介 Yusuke Akimoto
福井大学 宇埜 正美 Masayoshi Uno

１１．．緒緒言言  

福島第一原子力発電所のPCV内部調査で採取されたU
含有粒子デブリサンプルの状態は、号機・領域で異なり、

その形成条件は定かでない。組成等のデブリサンプル分

析データを参照した模擬試験によって、その形成条件を

見出すことができれば事故進展シナリオの精緻化や炉内

から取り出されたデブリの分析において有用な知見とな

る。 JAEAでは事故時に予想されうる凝固経路を推定す
るために、デブリサンプルの金属元素比を固定

(U:Zr:Fe=25.7:41.2:33.1)し、酸化度(Mole of Fraction, MFO)
をパラメータにした熱力学計算を行うことで、デブリサ

ンプルの凝固経路図(Fig. 1)[1]がMFO毎に作成された。本
研究ではその凝固経路図を参照した模擬試験を、最高温

度・冷却速度・酸素濃度等をパラメータとして試験するこ

とでデブリの化学状態に影響を与える形成条件を評価し

た。

Fig. 1 Solidification path diagram of Unit1-No.15 debris sample[1]

２２．．実実験験方方法法  

  UO2を溶かしてデブリを直接合成することは困難であ

るため二種類の加熱方法による実験を行った。一つ目は

MFOが調整された混合粉末ペレットの熱処理試験である。

この模擬試験は最高温度・冷却速度を設定した熱処理を

行うことで凝固経路図の検証を行う。これまで行ってき

た不活性雰囲気での試験では、U1-No.15サンプルの分析

結果で見られる10%程度のFe固溶度を持ったZrO2は作成

できなかったため、酸化雰囲気での熱処理試験を行った。

二つ目は、事故初期フェーズの実機燃料のようにUO2ペレ

ットと Zryおよび SUSの溶融金属が接触した状態から出

発する反応対試験であり、反応層の厚さや反応生成物の

組成等の情報、凝固経路図との比較を目的とした試験で

ある。 

３３．．結結果果とと考考察察  

  Table1 に示すように、酸化雰囲気で熱処理した試料

では、不活性雰囲気試料のような相分離を起こさず、Fe固

溶度が高いTetragonal-ZrO2固溶体が析出した。雰囲気中

の酸素濃度は酸化物相の組成や相分離に影響を及ぼす条

件であると考えられる。 

UO2と Zry・SUSの反応対試験では、最高温度 2000℃で

15分保持した試料の反応層の厚さは約 0.1mmであったが、

2000℃15分の熱処理を４回繰り返した試料では高さ 1㎝

の UO2ペレット全体で反応物が見られ、UO2との酸化還元

によるZrO2の生成とFe2U・Fe2Zrといった金属間化合物の

生成が確認された。 

本研究は、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」の支援を受けた研究成果の一部である 

Table 1 Products from pellet heat treatment test

参参考考文文献献

[1] Hiroshi Ohgi ,Yuji Nagae, Masaki Kurata

“Thermodynamic Evaluation on Solidification

Path for U-Zr-Fe-O corium” , FDR2022-1066

4- 5 -

JAEA-Review 2025-050



NDEC-10 (The Tenth Conference for R&D Initiative on Nuclear Decommissioning Technology by the Next Generation) 

33..11..22    生生成成 AAII  にによよるるデデーータタ拡拡張張をを用用いいたた燃燃料料デデブブリリ識識別別モモデデルルのの作作成成のの検検討討  

福島大学 木村 朋希 Tomoki KIMURA
福島大学 藤本 勝成 Katsushige FUJIMOTO 

１１．．緒緒言言  

本研究の目的は、福島第一原子力発電所 2号機の内部
調査によって得られた映像[1]をもとに、燃料デブリ・構
造部材の識別をするモデルの作成を検討することである。

本研究では、先行研究[2]との比較を実施した。比較の
目的は、生成AIによるデータ拡張の活用による燃料デブ
リ識別モデルの精度が向上するかを検討するためである。

２２．．モモデデルル作作成成  

2.1  先先行行研研究究
先行研究[2]では、[3]を参考に視覚的に識別可能である
と考えられる 9種類の燃料デブリ（Table1）に分類する識
別モデル作成にYOLOを用いた。また、YOLOに用いた
燃料デブリの画像はそれぞれ学習用 1551枚、検証用 383
枚とし、Table1に倣っている。なお、画像は内部調査によ
って得られた映像[1]より抽出している。

Table1 9 fuel debris classifications

Pebble-like, smooth surface Pebble-like, surface rough

Semi-molten metal Large debris

Plate-like, surface smooth Plate-like, surface rough

Steel frame in PCV Grating in PCV

Plate-like debris adhered to steel frame

2.2  生生成成 AAIIをを用用いいたた研研究究

生成AIの入出力画像の例を Fig.1に示す。生成AIの入
力画像は 9種類の燃料デブリ（Table1）に分類される燃料
デブリの画像の一部を切り抜いて使用した（Fig.1(1)）。切
り抜いた画像に生成AIを用いた画像生成により、各燃料
デブリそれぞれ 1000枚にデータ拡張した（Fig.1(2)）。先
行研究同様、識別モデルにYOLOを用い、YOLOに用い
たデータはそれぞれ学習用 10551枚、検証用 383枚とし、
各種パラメータは先行研究[2]と同じものを使用した。

３３．．比比較較  

本研究と先行研究[2]で得られた結果を比較する。

YOLO の訓練時の損失関数を用いて比較を行った結果を
示す。なお、各指標は次のように定義するものとする。

train：訓練時
obj_loss：燃料デブリと燃料デブリでないものが区別でき
ているかの数値

Fig.2 は本研究と先行研究[2]のそれぞれの train/obj_loss
を比較したものを表す。学習回数 100回で train/obj_lossの
数値が約 1/2.3倍になった。したがって、訓練時に損失関
数が減少傾向にあることが示された。以上の結果より、生

成AIを用いたデータ拡張により、燃料デブリ識別モデル
の精度向上の可能性が確認された。

(1)                       (2)

Fig.1 Example of image generation using generative AI
((1): input image, (2): output image)

Fig.2 Loss function (blue line: previous study,

orange line: study using generative AI)

参参考考文文献献

[1] 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 

2号機 原子炉格納容器内部調査 実施結果(速報),https://www.

tepco.co.jp/decommission/information/newsrelease/reference/pdf/

2019/1h/rf_20190213_1.pdf (2019). 

[2] 木村ら: PCV内部調査動画の利活用支援システムの開発に向

けた予備的研究, NDEC-9予稿集, p.32 (2024).

[3] 永江: 燃料デブリはどのようにして形成されたか？, JAEA 

令和 2年度 福島研究開発部門成果報告会(2020).
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33..11..33    運運転転実実績績デデーータタがが無無いい燃燃料料デデブブリリ取取りり出出ししシシスステテムムにに

対対すするる致致命命度度分分析析  

東京大学 杉浦 鉄宰 Tessai SUGIURA 
東京大学 中島 慎介 Shinsuke NAKASHIMA 
東京大学 安 琪 Qi AN 
東京大学 山下 淳 Atsushi YAMASHITA 

１１．．緒緒言言  

福島第一原子力発電所のデブリ取り出しシステム設計

ではリスク分析が必要である。しかし、デブリ取り出しシ

ステムは運転実績データが無く、Fault Tree Analysis のよ

うな頻度データを用いたリスク分析は困難である。そこ

で、IAEA が提唱する Objective Tree（OT）と、機械設計

で用いられているFailure Mode and Effect Analysis（FMEA）
を組み合わせた手法を開発する。なお、OT は機能分析、 

FMEA は機器分析を行うため、双方の分析結果の表現方

法は異なる。即ち、双方が独立してリスク分析した結果の

単純な足し合わせは不可能である。この難しさからOT と
FMEA を組み合わせたリスク分析手法は無い。よってデ

ブリ取り出しの特徴を考慮しつつ、OT と FMEA の分析

手順を適切に組み合わせることが研究チャレンジとなる。 
２２．．開開発発ししたたリリススクク分分析析手手法法  

 開発したリスク分析手法をFig1 に示す。 
【デブリ取り出しの特徴考慮】 燃料デブリの加工や搬

出は、暗闇・水蒸気・放射線など様々な外乱が及ぶ中で行

う。よって、どの外乱がどの作業に影響を及ぼすかの考慮

を含めてリスク分析できるように、FMEA に「作業工程」

と「機器への外乱」を入力する仕組みを独自に設けた。 
【分析情報の統合】 OT と FMEA が分析途中で出力す

る機能・機器劣化メカニズムを「通常作業逸脱メカニズム」

として統合する仕組みを独自に設けた。 
【致命度計算】 FMEA の式(1)にて、致命度C を算出す

る。ここで、E は影響度（1～5 点）、P は事象出現頻度（1
～3 点）、d は探索難易度（1～3 点）、m（1～3 点）は対策

難易度である。なおE, P, d, m は定性的な指標で決定する。 
C = E・P・(d + m)       (1) 

 上記の定性的な指標により、C はリスク分析者ごとに

分散する。分散の影響を小さくするため、C の点数帯域ご

とに次に記す5 段階の致命度ランクに分類する。5（致命

的）：51≦C，4（影響大）：31≦C≦50，3（影響あり）：21 
≦C≦30，2（影響小）：11≦C≦20，1（無視可能）：C≦10。 
３３．．検検証証実実験験  

 開発したリスク分析手法を IRID のデブリ気中取り出

し工法[1]へ適用する。デブリ取り出し装置において、致

命度ランクが最も高いリスク分析結果をT a b l e 1に示す。

【作業空間の認知不良（T a b l e 1, ID 1, 2）】
作業現場への移動時および燃料デブリの加工時に、水蒸

気による外乱でカメラ映像の視界不良を起こす。 
【燃料デブリの性質による機能劣化（T a b l e 1, ID 3）】
燃料デブリの加工時に、圧縮強度の高い燃料デブリが外

乱となり、損耗した加工ツールの交換が頻発する。 
 これらリスク分析結果はプラント設計専門家へアンケ 

ートし、設計に活用できると判断された。従って、提案す

るOTとFMEAの組み合わせは適切であると考えられる。 

４４．．結結言言  

 デブリ取り出しシステムの通常作業逸脱メカニズムに

対する致命度を明らかにするリスク分析手法を開発し

た。検証実験を通じて開発した手法の適切性を確認した。 

Fig.1 Risk analysis procedures combining OT and FMEA  
Table 1 Results of risk analysis for working system 

謝謝辞辞  本研究は METI 補助事業として文献[1]の開発を担

った IRIDと東芝エネルギーシステムズの協力を得た。本

研究の一部は JAEA 英知を結集した原子力科学技術・人

材育成事業 JPJA24H24020026の助成を受けた。  

参参考考文文献献 
[1] IRID公開資料, “原子炉格納容器内の連続的な監視

システムの開発（2022 年度最終報告）”, (2023) 

Work deviation mechanism: Critical
ID Functions Equipment E P d m C ranking

1 Moving
within PCV

Self-location of the PCV interior
movement eqpt. is unknown

4 3 3 1 48 4

2 FD process
Improper positioning of the FD
processing eqpt. (robot arm)

4 3 2 1 36 4

3 FD process
Frequent replacement work due to
an increased wear rate of the FD
processing tool (cutters, etc.)

4 3 2 1 36 4

PCV: Primary containment vessel  FD:  Fuel debris  eqpt. : Equipment
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NDEC-10 (The Tenth Conference for R&D Initiative on Nuclear Decommissioning Technology by the Next Generation) 

33..11..44    燃燃料料デデブブリリのの化化学学性性状状分分析析ののたためめののママルルチチススケケーールル分分光光分分析析のの構構築築

東北大学 遠藤� 瞭 Ryo ENDO
秋山� 大輔 Daisuke AKIYAMA
横田� 優貴 Yuki YOKOTA
桐島� 陽 Akira KIRISHIMA

JAEA 岡本� 芳浩 Yoshihiro OKAMOTO
熊谷� 友多 Yuta KUMAGAI
蓬田� 匠 Takumi YOMOGIDA
谷田� 肇 Hajime TANIDA

１１．．緒緒言言��

東京電力福島第一原子力発電所事故では燃料が溶融し、

原子炉構造材と反応して燃料デブリが発生した。現在は�

号機から試験的に取り出されたサンプルに対して、組成

比、結晶構造、酸化状態を主要な分析項目として、非破壊

分析、固体分析、溶液分析が行われている。本研究では固

体分析に着目し、溶融した核燃料(UO2)と被覆管成分の酸
化物(ZrO2)が反応して炉内で生成していると推測される
(U,Zr)O2固溶体を模擬燃料デブリとして用いて、複数の分

光分析を併用し多角的に化学性状を把握出来るマルチス

ケール分光分析フローを構築した。�

２２．．実実験験��

UO2とZrO2とを1:9, 5:5, 9:1（モル比）で混合した後、
Ar-10% H2�還元雰囲気�、Ar-2% O2�酸化雰囲気�、Ar�不
活性雰囲気�の 3通りの雰囲気で 1600�℃、4時間の加熱
を行い、9種類の模擬燃料デブリを合成した。まず、粉末
X線回折(PXRD)を行い、バルク領域における主要な結晶
構造を把握した。次に、走査型電子顕微鏡�エネルギー分

散型Ｘ線分光法(SEM-EDX)と顕微ラマン分光法�μ-ラマ
ン�の同一点分析によってミクロ領域における組成比と

結晶構造との関係を分析した。さらに、μ-XRD, μ-XRF, μ-
XAFSの同時分析やイメージング XAFS(Img.-XAFS)を行
い、模擬燃料デブリ中のUの原子価や結晶相を評価した。
これらの分析において、カーボンテープ上に試料粉末と

ともに Cu-Rh製のグリッドを乗せることで、同一の分析
点を特定する目印とした。�

３３．．結結果果とと考考察察��

PXRDでは cubic, tetragonal, orthorhombic, monoclinic構
造の(U,Zr)O2固溶体相及び U3O8相が確認され、UO2と

ZrO2の混合比率が同じでも加熱雰囲気により形成される

結晶相は異なることが分かった。PXRDと μ-ラマンによ
る相同定の結果は概ね一致したが、異なる結果も一部得

られており、要因として使用する光源の違いにより分析

深度が異なっている可能性、局所分析である μ-ラマンに
おいてマイナーな結晶相を検出した可能性などが考えら

れる。さらに、μ-XRF, μ-XRD, μ-XAFS同時分析を用いて
μ-ラマンの分析点における透過領域を分析すると、表面
と透過領域で異なる結晶相が存在する例も確認された。

また、U 原子価の評価においては、２次元分布を取得出
来る Img.-XAFSとμ-XAFSとを組み合わせることで、よ
り効率的に評価できると考える。以上の検討結果から、図

1に示したマルチスケール分光分析フローを考案した。�

図図1�� 考考案案ししたたママルルチチススケケーールル分分光光分分析析フフロローー
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NDEC-10(The Ninth Conference for R&D Initiative on Nuclear Decommissioning Technology by the Next Generation) 

33..11..55    部部分分溶溶出出ししたた金金属属イイオオンンのの  IICCPP--MMSS  分分析析とと線線形形判判別別分分析析  

1福島大学 勝又風雅 1，十文字快 1，

丹治珠緒 1，高貝慶隆 1，

藤本勝成 1

Fuga KATSUMATA，Kai JUMONJI，
Tamao TANJI，Yoshitaka TAKAGAI， 
Katsushige FUJIMOTO 

2筑波大学 嘉山馨菜 2 Kana KAYAMA 
3PerkinElmer Japan 古川真 1,3 Makoto FURUKAWA 

１１．．ははじじめめにに  

本研究は，燃料デブリが部分溶出している溶液の質量

分析を通した新たな燃料デブリの材料推定手法の開発を

目指す基礎的研究である． 

２２．．準準備備  

2.1  試試料料  

本研究では，模擬燃料デブリとして 13 系統 38 種から

なる標準材料を使用した．系統は，W・ステンレス・Al・
インコネル・Cu・Fe-Cr・アドバンス・Au・インバー・ペ

レット・Ga-Ge・セラミックス・炭素鋼の13系統である． 

2.2  デデーータタ  

  前処理をした標準材料に対して，ICP-MSを用いて60元

素を定量した．取得データは,標準材料の系統・液性（pH

の情報）・60 元素の定量結果を持つ．60 元素の定量結果

の中から，ICP-MSでの測定が難しいLa139～Ta181と検出

下限値を下回ったデータを除いた39元素を使用した．前

処理として 39 元素の定量値データを百分率に置き換え，

標準化した．また，同一系統内に試料が１種しかない場合，

そのデータは破棄した（pH10:6系統，pH10以外:8系統）． 

３３．．実実験験  

33..11  次次元元削削減減  

  本研究では，次元削減手法に線形判別分析（LDA）[1]を

使用した．溶出成分は液性に依存すると考えられるため，

2.2節で示した使用データを液性ごとに分別し，それぞれ

LDAによる次元削減を行った．今回は，次元数にpH10の

とき5次元，pH10以外のとき7次元（系統数-1）を指定

している． 

33..22  系系統統のの推推定定  

  本研究では，推定手法に LDA を通した階層型クラスタ

リングとｋ近傍法を使用した．階層型クラスタリングで

は，距離の定義にユークリッド距離，併合方法に群平均法

を使用した．例として，Fig.1にpH2液性下における階層

型クラスタリングの結果を示す．Fig.1 から系統内のデー

タの凝集が見られた． 

系統内のデータが凝集していることから，ｋ近傍法に

よる系統分類を試みた．ここでは，液性別データをそれぞ

れ学習用データ67%，検証用データ33%に分け，精度の検

証を行った（Table 1）．  

FFiigg..11  hhiieerraarrcchhiiccaall  cclluusstteerriinngg（（ppHH22））  

TTaabbllee  11  aaccccuurraaccyy  ooff  ccllaassssiiffiiccaattiioonn  

k-NN pH2 pH4 pH6 pH8 pH10 pH12 

Accuracy(%) 100 91 91 100 100 100 

４４．．ままととめめ  

 今回，液性別データに対して系統の推定を行い，良好な

結果が得られた．このことから，成分が溶出した時点の液

性が既知であれば，系統の推定が可能であるといえる．ま

た，液性の推定では，弱酸性・中性・弱アルカリ性の液性

の推定には改善の余地が残されることが分かった． 

今後の課題として，さらなる系統の推定精度の向上や

中性周りの液性の推定精度の向上が挙げられる． 

参参考考文文献献  

[1] C.M.ビショップ（著）,元田浩・栗田多喜夫・樋

口知之・松本裕治・村田昇（訳）,パターン認識と

機械学習 上 ベイズ理論による統計的予測,シ

ュプリンガー・ジャパン,pp.185-190,2008
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NDEC-10 (The Tenth Conference for R&D Initiative on Nuclear Decommissioning Technology by the Next Generation) 

33..11..66    部部分分溶溶出出ししたた金金属属イイオオンンのの  IICCPP--MMSS  分分析析とと密密度度ベベーーススククララススタタリリンンググ  

1福島大学      十文字快 1，勝又風雅 1， Kai JUMONJI, Fuga KATSUMATA, 
丹治珠緒 1，高貝慶隆 1， Tamao TANJI, Yoshitaka TAKAGAI, 
藤本勝成 1 Katsushige FUJIMOTO 

2 筑波大学     嘉山馨菜 2 Kana KAYAMA 
3PerkinElmer Japan  古川真 1,3 Makoto FURUKAWA 

１１．．ははじじめめにに  

金属系燃料デブリの解明が遅れており、材料推定手法

の開発が求められている。そのため、本研究では、元素分

析とクラスタリングによる模擬のデブリの材料推定を通

して、燃料デブリの材料推定手法の開発を目指している。 
そこで、模擬のデブリとして、以下のような合金材料や

無機材料を用いて、検証を行った：10 種類の材料ジャン

ルでラベル付けされた31種類の標準材料（Table.1） 

２２．．デデーータタ分分析析  

2.1  計計測測デデーータタ  

標準材料に対して、pH10の2種類の混酸（0.08M，0.2M）

による浸漬試験を実施し、部分溶解させた。さらに、ICP-
MSを用いて、47元素（Li, Be, Mg, Al, K, Ti, V, Cr, Mn, Fe, 
Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, 
Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Tl, Pb, 
Bi, Th, U）の濃度情報から構成される計測データを得た。 
計測データの中から、ICP-MSによる高精度の測定が難

しい元素と検出下限値以下になる元素、相関が強い元素

を除いた。このとき、 0.08M混酸データは18元素、0.2M
混酸データは30元素の濃度情報によって構成されている。

これらの計測データを標準化（平均を 0、分散を 1 に変

換）した 18 次元データ（0.08M 混酸）と 30 次元データ

（0.2M混酸）をデータ分析に使用した。 

2.2  デデーータタのの次次元元削削減減  

本研究で用いるデータは、18次元、30次元と高次元の

ため、線形判別分析[1]を用いて次元削減を行った。線形

判別分析は、教師あり手法であり、クラス内変動・クラス

間変動比を最大にする軸にデータを射影する。また、次元

削減後の軸の数（次元数）はクラス数－1となる。本研究

では、材料ジャンル数－1である9次元にそれぞれ次元削

減した。 

2.3  デデーータタののククララススタタリリンンググ  

次元削減後のデータに対して、HDBSCAN[2]によるク

ラスタリングを行った。HDBSCAN は密度ベースクラス

タリング手法であり、複雑な形状のクラスタの抽出が見

込める。また、クラスタ数を指定する必要がない。 
0.08M混酸データのクラスタリング結果をTable1 に示

す。Table1は、各試料の材料名、材料ジャンル、クラス

タ番号で構成されている。ステンレスの分類はできなか 

ったが、ステンレス以外の材料の分類は良好だった。この

ことから、材料ジャンルごとに凝集していることがわか 

った。今後は、燃料デブリから取得した計測データが、ど

の材料ジャンル付近に分布するかによって材料推定を行

いたい。 
Table1  A list of clustering result by HDBSCAN 

参参考考文文献献 
[1] 石井健一郎 他: わかりやすいパターン認識, オーム

社 (1998) 
[2] Campello R. J. G. B. et al.: Density-Based Clustering Based

on Hierarchical Density Estimates, Advances in Knowledge 
Discovery and Data Mining, PAKDD 2013. Lecture Notes in
Computer Science, vol 7819, Springer, pp. 160-172 (2013) 
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33..11..77    核核分分裂裂生生成成物物のの有有効効利利用用にに関関すするる検検討討  

--熱熱やや粗粗ささのの影影響響をを考考慮慮ししたた第第一一原原理理計計算算にによよるる白白金金族族合合金金のの触触媒媒機機能能評評価価--  

東京都市大学 杉崎 麻子 
東京都市大学 森 翔太 
日本原子力研究開発機構 奥村 雅彦 
東京都市大学 佐藤 勇 

Asako SUGIZAKI 
Shota MORI
Masahiko OKUMURA 
Isamu SATO 

１１．．背背景景・・目目的的  

核燃料サイクルの活性化と、福島第一原子力発電所に

おける事故で発生した燃料デブリからの水素抑制という

二つの観点から、水素酸素再結合触媒として白金族合金

を燃料デブリに添加して用いることが検討されている。

先行研究[1]では白金族合金を模した合金が水素低減機能

を示すことやその際の冶金学的な変化が観察されており、

本研究はその触媒メカニズムを明らかにすることを目的

としている。 

２２．．方方法法  

Fig.1 に、考案されている水素酸素再結合の素反応を示

す。総括反応は式（１）の通りで、素反応としては下記の

式（２～６）のような反応[2]が考案されている。なお、

(ad)は触媒表面のサイトに吸着している状態を示す。 

上記の素反応式それぞれで反応前後の構造を作り、密

度汎関数法による構造最適化を行って反応エネルギーを

求め、絶対零度下での安定構造を評価した。 
また、実際に使用する環境に近い条件下での評価を行

うため、疑似的に熱による体積膨張や表面の粗さなどを

再現し、絶対零度下でフラットな表面との比較を行った。 

３３．．結結果果・・考考察察  

3.1絶絶対対零零度度下下ででののフフララッットトなな表表面面  

フラットな Pd 表面(絶対零度下)において、エネルギー

を評価した結果、式（２～４）までは構造最適化によって

反応後の方が安定、つまり反応が右に進むという結果が

得られたが、式（５）は自発的に起こらず、触媒反応の素

反応として適さないことがわかった。 

3.2  熱熱とと粗粗ささのの影影響響  

熱については、phonon 振動を考慮した計算を行うこと

で300Kでの体積を求め、その体積を固定することで疑似

的に300Kでの反応を再現した。式（５）において絶対零

度下での反応エネルギーと比較すると、むしろ300Kの方

が反応しにくい結果になり、熱による影響はあまりない

ことがわかった。 
粗さについては、まず合金の結晶構造と同じ hcp をと

るRu の表面において、原子を1つまたは4つ取り除いて

疑似的に粗い表面を再現した。次に、表面に空隙ができて

いる場合の吸着前後のエネルギーについて、フラットな

表面と比較することによって評価した。結果として、原子

1 個分の欠損(約 20Åm2)ではフラットな表面での方が吸

着しやすいが、原子 4 個分の欠損(約 40Åm2)ではフラッ

トな表面よりも吸着しやすいということがわかった。こ

れによって、欠損の大きさが反応エネルギーに影響を及

ぼすため、フラットな表面では起こりえない反応でも、実

際のさまざまな大きさの欠損がある表面上では起こりえ

る可能性が示唆された。 
今後は合金による評価を行っていきたい。 

参参考考文文献献 
[1] 樽見直樹, 東京都市大学 令和5年度修士論文 
[2] 上松敬禧 et al, “応用化学シリーズ 6 触媒化学” ,

朝倉書店,  2008年3月10日初版第5刷

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝑶𝑶𝟐𝟐 → 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝑶𝑶

𝑯𝑯𝟐𝟐 ⇌ 𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒂𝒂𝒂𝒂)

𝑶𝑶𝟐𝟐 ⇌ 𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒂𝒂𝒂𝒂)

𝑯𝑯(𝒂𝒂𝒂𝒂) + 𝑶𝑶(𝒂𝒂𝒂𝒂) → 𝑶𝑶𝑶𝑶(𝒂𝒂𝒂𝒂)

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒂𝒂𝒂𝒂) → 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶(𝒂𝒂𝒂𝒂) + 𝑯𝑯(𝒂𝒂𝒂𝒂)

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶(𝒂𝒂𝒂𝒂) → 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Fig. 1 Elementary reactions of hydrogen-oxygen 

recombination[2] 
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NDEC-10 (The Tenth Conference for R&D Initiative on Nuclear Decommissioning Technology by the Next Generation) 

33..22..11    地地震震被被害害をを受受けけたた RRCC造造建建物物のの層層レレベベルルのの被被災災度度判判定定とと

将将来来のの地地震震にに対対すするる応応答答推推定定  

所属 東北大学 工学研究科 大竹 菜月 Natsuki OTAKE
所属 東北大学 工学研究科 大野 歩美 Ayumi OONO
所属 東北大学 工学研究科 前田 匡樹 Masaki MAEDA

１１．．ははじじめめにに  

被災した建物の安全性を迅速に判断することは震災復

旧において極めて重要である。現在、技術者が一棟ずつ目

視で調査を行い、安全性を評価しており、それには時間や

労力がかかり、立ち入ることが難しい建物が存在するな

どの課題が考えられる。大野ら 1)は建物を1質点系に縮約
したモデルでの構造性能の評価・応答推定を行った。本研

究では、既往の手法を層レベルに適用するため、目視での

調査を行わずに各層の被災状況を評価することを目的と

する。既往の実験結果 2)に適用し、その妥当性を検討する。

実験は、神戸波の倍率を変化させ Run.1~9の 9つの加振
を行い、本研究ではRun.1~5, 9の6つの結果を用いた。

２２．．復復元元力力特特性性のの補補正正方方法法  

本研究では、大野ら 1)の研究で提案された図1に示すよ
うな 2種類の、補正係数 αと βを用いた性能曲線の補正
方法を多層建物に適用する。文献 1)から弾性範囲のみの
観測記録で補正する場合には平均補正法、降伏以降の観

測記録も用いて補正する場合には最適補正法を採用する

ことで、比較的精度よく性能曲線を補正することができ

ると示された。よって、本研究では Run.1~3 の範囲の補
正では平均補正法を、Run.4以降の観測記録も使用する場
合は最適補正法を用いて性能曲線の補正を行うこととす

る。

図図１１  性性能能曲曲線線のの補補正正方方法法

３３．．各各層層のの被被災災度度区区分分判判定定  

観測値の最大層間変形と補正曲線上の変位が一致する

点を見つけ、その点での部材の塑性率を算出する。ここで、

部材塑性率と損傷度の関係は、振動台実験の結果を参考

に終局時塑性率を10と仮定し、塑性率1~3を損傷度 ii、
塑性率3~5を iii、塑性率5~10を ivとした。さらに、各部
材の損傷度をもとに各層の耐震性能残存率を算出し、各

層の被災度を判定する。

Run.1~3 では全層で軽微と精度よく推定できた。Run.4
以降では全体的に良好な結果を示し、一部の誤差が生じ

た箇所においても安全側に被災度を判定することができ

た。

４４．．将将来来のの地地震震にに対対すするる応応答答推推定定  

補正した解析モデルの応答解析を行い、補正に用いた

観測記録以降の解析結果と実験結果を比較して応答推定

を行う。2章で算出した補正係数α、βを用いて解析モデ
ルの各部材の復元力特性を耐力方向にα倍、剛性をα/β倍
することで補正する。 

Run.9の推定には一部課題が残るものの、補正に用いた
観測記録に近い加振については精度よく推定することが

できた。 

日日本本ココンンククリリーートト工工学学会会年年次次大大会会（（7月月 16日日~18
日日））でで同同一一内内容容をを発発表表予予定定

参参考考文文献献

[1] 大野歩美、ほか: “RC造建物の構造健全性評価のため
の観測記録に基づく性能曲線の補正法と性能曲線を

用いた被災度区分判定法の検討”, コンクリート工学
年次論文集, 第45巻第2号, pp.223-228, 2023

[2] Alex Shegay, ほか: “連層耐震壁を有するRC造 4層建
物縮小試験体の振動台実験による被災度評価と応答

予測その 2 実験結果概要”, 日本建築学会大会学術講
演梗概集C-2, 構造4, pp.443-444, 2020.9

性能曲線

層
せ
ん
断
力

層間変形

観測曲線

最最適適補補正正曲曲線線

平平均均補補正正曲曲線線
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NDEC-10 (The Tenth Conference for R&D Initiative on Nuclear Decommissioning Technology by the Next Generation) 

33..22..22    限限らられれたた加加速速度度計計のの地地震震応応答答観観測測記記録録にに基基づづくく55&& 造造建建物物のの

層層レレベベルルのの構構造造健健全全性性評評価価手手法法のの提提案案��

所属㻌 東北大学 工学研究科 大野� 歩美 Ayumi Oono
所属㻌 東北大学 工学研究科 前田� 匡樹 Masaki Maeda

１１．．ははじじめめにに��

廃炉作業が完了するまでの期間，継続的に建屋の健全

性を評価するとともに，必要に応じて補修などを実施す

ることによって安全機能を確保することが求められるこ

とから，地震発生前後での建屋の構造特性の変化や地震

発生時の建屋の応答を正しく推定することは極めて重要

である。本研究では，多層RC造建物の限られた層に設置
した加速度計の地震応答観測記録に基づき，建物の固有

周期や各層の剛性の推移を推定し，推定した剛性に基づ

き各層の応答推定と損傷程度の評価を行う手法について

提案する。

２２．．各各層層のの応応答答推推定定手手法法��

提案する推定手法[1]の概要を図�に示す。ここでは，多

層建物において設置できる加速度計は1階床（基礎），中
間階床，最上階床の3個に限られている場合を想定する。
以下，提案手法の手順について述べる。

図図１１��応応答答観観測測記記録録にに基基づづくく各各層層のの被被災災度度推推定定フフロローー��

2.1��固固有有周周期期のの抽抽出出��
地震発生時の 1 階床と中間階床で観測した加速度記録
に対して短時間フーリエ変換（STFT）を行い，高次を含
めた固有振動数を抽出する。加速度記録を適切な時間（窓）

に区切り，各窓に対して 1 階床と中間階床のフーリエス
ペクトル比のピークを抽出することで，各時刻に対する

固有振動数，及び，固有周期を求める。

2.2��建建物物各各層層のの剛剛性性のの推推定定��
各時刻の固有周期に対して，各層の剛性を推定する。建

物の設計時の剛性に対する現状の各層の剛性の比を𝛼𝛼i
（以降，𝛼𝛼iを剛性低下率と呼ぶ）とし，2.1で推定した固
有周期と剛性低下率𝛼𝛼i を用いて計算する固有周期の誤差
の 2 乗和の合計が最小となるような剛性低下率の組み合
わせを求めることで，各層の剛性を推定することとする。

2.3 建建物物各各層層のの応応答答推推定定とと損損傷傷程程度度のの評評価価
推定した各層の剛性と加速度記録から層せん断力－層

間変位関係を求め，地震時の各層の損傷程度の評価を行

う。時刻歴中の各ステップについて，層せん断力Qiと剛
性Kiから最上層の層間変位 δiを求める。続いて，2.2で
推定した剛性分布から算出したモード形（刺激関数）を，

最上層の層間変位が δiとなるように係数倍（モード形補
間）することで，非観測層を含む各層の変位を推定する。

また，求めた層間変位に剛性を乗じることで，各層の層せ

ん断力を推定する。以上より推定した層せん断力－層間

変位関係により建物各層の損傷程度を評価する。

日日本本ココンンククリリーートト工工学学年年次次大大会会 2025（（7月月））でで同同
一一内内容容をを発発表表予予定定

参参考考文文献献

[1] 大野歩美，易卓然，Richard Godfrey，三浦耕太，
Jonathan Monical，前田匡樹，関松太郎：限られた加
速度計の地震応答観測記録に基づく建物各階の剛性

低下率の推定手法の検討，日本地震工学会・大会2024，
Paper No.TS_20240093，2024年12月

（
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NDEC-10 (The Tenth Conference for R&D Initiative on Nuclear Decommissioning Technology by the Next Generation) 

33..22..33    ササブブテテララヘヘルルツツ波波にによよるるココンンククリリーートト内内部部のの鋼鋼材材
おおよよびびそそのの腐腐食食検検知知にに関関すするる基基礎礎的的研研究究  
（（そそのの１１::反反射射率率にによよるる腐腐食食鋼鋼材材のの判判別別））  

東北大学大学院工学研究科 倉品 吏玖 Riku KURASHINA 
東北大学工学部 國生 梨花 Rika KOKUSHO 
東北大学大学院工学研究科 准教授 博士（工学） 西脇 智哉 Tomoya NISHIWAKI 
日本工業大学建築学部 准教授 博士（工学） 田中 章夫 Akio TANAKA 

１１．．ははじじめめにに  

原子力発電所の建屋の解体を安全に進めるには、建屋

の健全性を正しく把握する必要がある。RC造である建屋
の健全性には内部鉄筋の性状が大きく影響するため、円

滑な廃炉措置に向けて、内部鉄筋の腐食を簡易的に把握

する検査手法の開発が求められている。 
本研究では、接近が困難な発電所内部での適用を視野

に入れ、遠隔測定に実績を持つ[1]サブテラヘルツ波と呼ば

れる約 0.03~0.3 THzの電磁波を用いた非破壊検査手法を
提案する。ここでは基礎的な検討として、腐食鋼板を埋設

したコンクリート試験体（以下、内部鋼材試験体）を非接

触で測定した結果をその1として報告する。 

２２．．測測定定概概要要  

本研究で用いた測定系をFig. 1に示す。試験体に向けて
斜め方向にサブテラヘルツ波を発振し、反射成分を検出

した。使用する周波数は30~50 GHzとし、0.2 GHzずつ変
化させながら測定を行った。Fig. 2に内部鋼材試験体を示
す。内部鋼材には、大きさ100×50 mm、厚さ1 mmの平
鋼板を使用し、測定面を覆うように普通コンクリートを

打ち込み作製した。なお、平鋼板は打設前に0、3、6週の
塩水噴霧と乾湿繰り返しによる、腐食処理を行った。試験

体の大きさは100×100 mm、かぶり厚さは10、20、30 mm
に調節し、90 ℃・1日間の条件での乾燥後に測定した。 

３３．．結結果果とと考考察察  

Fig.3(a)にかぶり厚さ20 mmの内部鋼材試験体の測定結
果を示す。反射率は、各試験体の反射強度を、腐食期間0
週の試験体の反射強度で除して求めた。その結果、腐食鋼

材を埋設した試験体では、腐食期間 0 週の試験体には見
られなかったスペクトルのピークが検出された。これは、

鋼材表面の腐食生成物により電磁波の光路長が変化し、

位相がずれることが要因と想定される。この傾向はかぶ

り厚さ10 mmにおいても同様に見られたが、Fig.3(b)に示
すかぶり厚さ30 mmでは、腐食期間0週の試験体におい
てもピークが発生した。これは、サブテラヘルツ波の透過

量が不十分であり、基準となる腐食期間 0 週の試験体の
反射強度が非常に小さくなったためと考えられる。 

2024年年度度JSNDI秋秋季季講講演演大大会会（（2024年年 11月月7日日））
でで同同内内容容のの一一部部をを発発表表済済 

参参考考文文献献 
[1] 有田剛士ほか: コンクリート工学年次論文集, 45(1), 

1450-1455, 2023

Oscillator Detector 

Lens 

Specimen 

Fig. 1 Measurement system 
  Reflected 
  Irradiated 

Fig. 2 Specimen 

100 

100 

10, 20, 30 

(a) Covered 20 mm specimens

(b) Covered 30 mm specimens
Fig. 3 Result of Sub-Terahertz measurement 
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NDEC-10 (The Tenth Conference for R&D Initiative on Nuclear Decommissioning Technology by the Next Generation) 

33..22..44    ササブブテテララヘヘルルツツ波波にによよるるココンンククリリーートト内内部部のの鋼鋼材材
おおよよびびそそのの腐腐食食検検知知にに関関すするる基基礎礎的的研研究究  

（（そそのの 22：：パパワワーーアアンンププをを用用いいたた探探査査深深度度向向上上のの検検討討））  

東北大学工学部 國生 梨花 Rika KOKUSHO 
東北大学大学院工学研究科 倉品 吏玖 Riku KURASHINA 
東北大学大学院工学研究科 准教授 博士（工学） 西脇 智哉 Tomoya NISHIWAKI 
芝浦工業大学デザイン工学部 教授 博士（工学） 田邉 匡生 Tadao TANABE 

１１．．ははじじめめにに  

接近が困難な原子力発電所内部で、非接触・非破壊検査

を適用するために、サブテラヘルツ波を用いた検査手法

の開発が進められている。本研究では、その 1 で行った
内部鋼材の腐食検出における、測定可能なかぶり厚さを

拡張するため、パワーアンプ（以下、アンプ）を用いた探

査深度向上の検討を行った。 

２２．．測測定定概概要要  

本研究では、その 1 で用いた測定系の発振器にアンプ
を接続して使用した。使用する周波数はその 1 と同条件
であり、測定距離は内部鋼材を基準に250 mmとした。得
られた反射スペクトルの変化を確認した。試験体の概要

をFig. 1に示す。内部鋼材として大きさ100×50 mm、厚
さ 1 mmの SPCC相当の健全な鋼板を使用した。鋼板を
角柱試験体内部に配置してコンクリートを打込み、作製

し、養生後、90℃、1日の条件で乾燥させて測定した。 

３３．．結結果果とと考考察察  

Fig. 2(a)にかぶり厚さ30, 40 mmの試験体の測定結果を
示す。アンプを用いない場合、かぶり厚さ 30, 40 mm で

は、鋼材の有無による反射強度の差は確認できず、内部の

鋼板まで波が到達していないと考えられる。一方、アンプ

を用いた場合、鋼材の有無による反射強度の差を確認し

た。これは内部の鋼板まで波が到達したためと考えられ

る。このことから、アンプの使用によって、これまで探査

が困難であったかぶり厚さ 30, 40 mm を対象としたコン
クリート内部の鋼材検知が可能になったと考えられる。 
また、アンプの使用だけでは、かぶり厚さ50 mmの測
定は困難であった。そこで、サブテラヘルツ波の入射角を

調整して測定を行った。結果をFig. 2(b)に示す。入射角の
調整により、かぶり厚さ 30, 40 mm と同様に鋼材の有無
による反射強度の差を確認することができた。したがっ

て、入射角の調整とアンプの使用によって、かぶり厚さ50 
mm までの鋼材の検知を行うことが可能となった。今後
は、既往研究[1]で測定が困難であったかぶり厚さ 30 mm
以上の内部鋼材の腐食の検出の検討を行う。 

ココンンククリリーートト工工学学年年次次大大会会 2025（（盛盛岡岡））（（2025年年 7
月月 16-18日日））でで同同一一内内容容をを発発表表予予定定 

参参考考文文献献 
[1] 倉品吏玖ほか: コンクリート工学年次論文集, 46(1), 

1663-1668, 2024 
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75 75 50 

100 

87.5 

Fig. 1 Specimen 
(a) Covered 30, 40 mm specimens

Fig. 2 Results of Sub-Terahertz measurement 
(b) Covered 50 mm specimens
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NDEC-10 (The Tenth Conference for R&D Initiative on Nuclear Decommissioning Technology by the Next Generation) 

33..22..55    原原子子力力ププラランントトのの廃廃止止措措置置にに伴伴うう鉛鉛ブブロロッッククのの切切断断手手法法のの研研究究開開発発  

所属 福井工業大学 五嶋 智久 Tomohisa GOTO 

１１．．背背景景  

現在、わが国の実用発電用原子炉57基の内、2025年1
月の時点で18基が廃止措置中である[1]。実用発電用原子
炉施設の廃止措置に伴って発生する解体廃棄物は、110万
kW級の原子力発電所（BWR）の場合、約53.6万トンと
推計されている。この解体廃棄物の約98 %は放射性廃棄
物でない廃棄物及び放射能レベルが非常に低く、放射性

廃棄物として扱う必要のない、クリアランス対象物であ

る。残りの約2% 約1.3万トンは、低レベル放射性廃棄物
（LLW）と呼ばれる放射性廃棄物である[2]。このLLWは、
放射能レベルによってL1, L2, L3に区分されている。ここ
で、L3が最も放射能レベルが低く、LLWの廃棄物量の約
82 %を占める[3]。本研究は、L3に区分される金属廃棄物
を対象としている。LLWの処理処分に関して、青森県に
ある六ヶ所村低レベル放射性廃棄物埋設センターが、運

転中に出るLLWを対象として受け入れている[4]。一方、
廃止措置で発生したLLWは、発生者責任となっているた
め、電力事業者が処分場を確保しなければならない[5]。
これらの事から、電力事業者はクリアランス制度により

L3廃棄物を除染することによりクリアランスレベル以下
に処理し、L3廃棄物の減容を最も重要な課題と位置付け
ている。 
本研究は、L3区分の金属廃棄物の廃止措置の現場にお
いて、廃棄物として出る鉛材が従来廃止措置に使用する

工具を用いて切断することが困難であるとの報告があり、

鉛材を容易に切断する手法の開発を目標にスタートさせ

た。しかし、国及び電力事業者はL3区分の金属廃棄物の
処理に関して炭素鋼及びステンレス鋼の処理法を主とし

て報告しているが、鉛の処理法に関する報告を見つける

ことができなかった。これは、実用発電用原子炉施設にお

いて鉛材の使用に関する調査が行われていなかった事を

意味する。そこで、6箇所の実用発電用原子炉施設を対象
に鉛材の使用箇所及び使用量に関する調査を行い、L3区
分の金属廃棄物に含まれる鉛材の詳細を明らかにした。

これらの調査結果を基に、実用発電用原子炉施設の廃止

措置における L3 廃棄物として生じる鉛材の処理方法を
確立することを目的に、L3廃棄物の模擬体として鉛ブロ
ックを使用し、鉛材の汚染部分のみを切除して廃棄物を

減容するための精密に切断する手法の研究開発を行い、

処理方法を確立した。 

２２．．本本研研究究手手法法にによよるる鉛鉛ブブロロッックク切切断断手手法法  

Fig.1 に本研究手法の鉛ブロック溶融切断システムを
示す。詳細は講演時に報告する。  

Fig.1 Lead block melting cutting system 

参参考考文文献献
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33..22..66    低低圧圧ココーールルドドススププレレーー法法にによよるる配配管管穴穴ああきき損損傷傷部部補補修修技技術術のの確確立立  

東北大学 舟木 大河 Taiga Funaki 
東北大学 鴫原 航大 Kodai Shigihara 
東北大学 齋藤 宏輝 Hiroki Saito  
東北大学 市川 裕士 Yuji Ichikawa 
東北大学 小川 和洋 Kazuhiro Ogawa 

１１．．序序論論  

 福島第一原発の廃炉作業の完了には約 30–40 年かか

る見通しであり，その間の格納容器や配管の安全性確

保が不可欠である．一般的に配管補修には溶接が用い

られるが，施工時間の長さや火災のリスクが問題とな

る．そこで，本研究ではコールドスプレー法（CS 法）

を用いた補修に着目した．CS 法は材料粉末を固相状態

のまま高圧ガスで加速し，基材に衝突させて成膜する

技術である．CS 法は厚膜の形成が可能であり，成膜速

度が速く，火災のリスクも少ないため，補修技術とし

て近年注目されている．CS 法の中でも作動ガス圧力が

1 MPa 以下の低圧CS 法は装置が小型で重量も 20 kg 以

下と軽量であるため，作業用ロボットとの併用で無人

作業も可能である．低圧 CS 法を用いた配管補修の例

としては Sn/Zn 混合粉末を用いた例がある[1]が，強度面

を考慮するとステンレス鋼などの高強度材による補修

が望ましい．そこで本研究では，ステンレス鋼粉末を

用いた低圧 CS 法による配管補修技術を確立すること

を目的とした．一般的に低圧 CS 法によるステンレス

鋼粉末単体の成膜は難しいため，硬質材粉末または軟

質金属粉末を添加した粉末を用い，平板穴あき部の補

修成膜について検討した． 

２２．．実実験験方方法法  

 本研究では，平均粒径 10.1 μm の SUS304L 粉末（PF-
20F，エプソンアトミックス）を主材料粉末として，平

均粒径 5.5 μm の WC 粉末（WC50，日本新金属），平均

粒径 2.75 μm の Zn 粉末（LS-4H，エーエスペイント），

平均粒径 10 μm の Al 粉末（TFH-A10P）をそれぞれ 30 
wt%混合した 3 種類の粉末を使用した．これらの粉末

を低圧 CS 装置（DYMET423，Obninsk Center for Powder 
Spraying）を用いて，中央に直径 0.2 mm の穴を開けた

SUS316L 平板（20 mm × 20 mm × 0.8 mm）の穴あ

き部直上に成膜を行い，穴の補修を試みた．Table 1 に

成膜条件を示す．補修試験後は皮膜断面を走査型電子

顕微鏡（SEM）で観察した． 

３３．．結結果果とと考考察察  

 各皮膜断面の SEM 画像を Fig. 1 に示す．SUS/WC は

WC 粒子のピーニング効果によりち密な皮膜が形成で

きたが，穴部を塞ぐことができなかった．この理由と

しては，WC 粒子の衝突によるエロージョンにより，

穴壁面での皮膜成長が阻害されたためと考えられる．

一方，SUS/Zn では穴を塞ぐことに成功したが皮膜内に

大きなき裂が生じた．SUS 粒子と Zn 粒子界面の結合

強度が弱く，残留応力の蓄積とともにき裂が生じた可

能性がある．また，SUS/Al では穴の補修に成功し，皮

膜もち密な構造であった．これは，Al が変形しやすく

粒子間の結合強度が高いためと考えられる． 

Fig. 1 Cross-sectional SEM images of (a) SUS/WC, (b) 
SUS/Zn, (c) SUS/Al 

４４．．結結論論  

 本研究ではステンレス鋼による穴補修技術を確立す

るためにステンレス鋼粉末に硬質・軟質粒子を混合し

た粉末で穴あき平板の補修試験を行った．その結果，

ステンレス鋼と Al の混合粉末で穴の補修に成功した． 

APCFS2024（（11 月月 26 日日））でで同同一一内内容容をを発発表表済済  

参参考考文文献献  
[1] Y. Meng, et al.: “Parametric Study to Repair Leaks in

Water Pipe Using the Low-Pressure Cold Spray
Technique”, Journal of Thermal Spray Technology,
Vol.31, No.8, pp.2560-2576 (2022)

Table 1 Spray conditions 
Sample name SUS/WC SUS/Zn SUS/Al 
Mixing powder WC Zn Al 
Gas pressure (MPa) 0.5 0.5 0.5 
Gas temperature (℃) 470 350 470 
Stand-off distance (mm) 10 10 10 
Spray time (s) 20 20 10 

(c) 

(b) 

Hole 

(a) 

Hole 

Hole 
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33..22..77    鋼鋼管管にによよりり開開口口補補強強ししたた RRCC造造耐耐震震壁壁ののせせんん断断抵抵抗抗機機構構とと  

補補強強効効果果にに関関すするる実実験験
東北大学大学院 工学研究科 根本 大成 Taisei Nemoto
東北大学大学院 工学研究科 ジョナサン モニカル Jonathan Monical
東北大学大学院 工学研究科 前田 匡樹 Masaki Maeda

１１．．ははじじめめにに  

原子力施設の RC 造耐震壁において，出入口や配管敷 
設などの目的で，既存の壁に開口を増設する場合がある。 
RC 造耐震壁に開口を設ける場合には，日本建築学会の 
「鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説」（以下，RC 規 
準）1)に従い，開口補強筋を配筋することが必要である。 
しかし，既存の壁に新たに開口を設ける場合，開口周辺よ 
りも大きくコンクリートをはつる必要があり，施工の手 
間やコストの増加を招く虞がある。 そこで，本研究では，
耐震壁における鋼管・リブ・ボルトを用いた開口補強の効

果を検討することを目的とし， 鋼管補強を施した有開口 
RC造耐震壁の正負交番繰り返し載荷を行った。

２２．．実実験験概概要要  

試験体の概要を図1に示す。壁板は1750mm×1750mm， 
開口は 350mm×350mm（開口周比 0.2）とした。試験体は，
従来補強試験体及び鋼管補強試験体 2体の計 3体である。
従来補強試験体は，RC 規準に則り，開口補強筋を 配筋
した。補強鋼管には，角型鋼管（350mm×350mm× 12mm）
を使用した。鋼管には，曲げ剛性を高めるためのリブ（厚

さ12mm）を溶接し，コンクリートから鋼管へ応力伝達を
確保するためにアンカーボルト（M10）を挿入した。補強
部分の設計では，無開口壁と補強壁の剛性が等しくなる，

つまり，開口と同寸法（350mm×350mm）のコンクリー
トのせん断剛性と補強鋼管の曲げ剛性が等しくなるよう

に設計したモデルを「補強Full」，半分の剛性となるよう
に設計したモデルを「補強Half」としている。

３３．．実実験験結結果果  

図 2 に荷重－変形関係包絡線を示す。最大荷重は従来 
補強で1591kN（層間変形角0.55%），補強Half で1918kN 
（層間変形角0.60%），補強 Full で 2151kN（層間変形角
0.79%）となり，鋼管補強の効果が見られた。各試験体に
おいて，最初に鉄筋が降伏した際の荷重は，それぞれの最

大荷重に対して，約2/3となっていた。

図図11  試試験験体体概概要要[[mmmm]]

図図22  実実験験結結果果

日日本本ココンンククリリーートト工工学学会会（（7月月 16-18日日））でで同同一一内内
容容をを発発表表予予定定

参参考考文文献献

[1] 日本建築学会：鉄筋コンクリート構造計算規準・同解 
説，2018 年

1750
200

350

350

475

550

475

1750

2350

350
200

補強Full

666

666 212補強Half
586

586

212
従来補強

8-D13(SD295)

縦筋比= 1.18% , 横筋比=1.18%

1050

載荷方向

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

-1 -0.5 0 0.5 1

荷
重

[k
N]

層間変形角[%]

従来補強
補強Half
補強Full

● 降伏点
■ 最大荷重

18- 21 -

JAEA-Review 2025-050



 

This is a blank page. 



 

  
  
  
  
  
  
  
  33..    学学生生発発表表（（オオーーララルル））  
33..33    セセッッシショョンン 33  
（（放放射射線線計計測測・・核核種種移移行行評評価価等等技技術術部部門門））  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

- 23 -

JAEA-Review 2025-050



 

This is a blank page. 



NDEC-10 (The Tenth Conference for R&D Initiative on Nuclear Decommissioning Technology by the Next Generation) 

33..33..11    CCss  汚汚染染ココンンククリリーートトにに対対すするる浸浸透透・・溶溶出出挙挙動動のの研研究究

--モモルルタタルル構構造造ににおおけけるる水水セセメメンントト比比のの影影響響評評価価--
東京都市大学 惠木 仁大

東京都市大学 佐藤 勇

Norimasa Egi
Isamu SATO

１１．．背背景景・・目目的的  

東日本大震災により、福島第一原子力発電所にて深刻

な事故が発生した。この事故により、原子炉建屋が破損し、

放射能性セシウム（Cs）を含む放射性核種が大量に放出

された。これらが構造材であるコンクリートに取り込ま

れ、多くの放射性廃棄物が発生しており、コンクリートへ

の浸透メカニズムを考慮した処理が必要とされている。

先行研究では、コンクリートの乾湿サイクルに依存し

たCs 移行プロセスについて研究しており[1]、その中でコ
ンクリート内部の空隙が Cs の浸透に与える影響に着目

した。特にコンクリートの空隙率は水セメント比に強く

依存するので、これと浸透挙動の関係性を明らかにする

ことは重要である。本研究では水セメント比がコンクリ 

ートの汚染状況にどのような影響を与えるかを検討する

ため、水セメント比の異なるコンクリート試料について、

微細構造の特徴や浸透挙動を評価した。

２２．．方方法法  

実験に先立ち、水セメント比が異なるコンクリート試

料を準備した。試料は、一般的に使用される 0.45 および
0.55に加え、高強度コンクリート用として0.25および0.35

の水セメント比で作製した。具体的には、走査型電子顕微

鏡、Ｘ線撮影及び蛍光エポキシ樹脂により水セメント比

の異なる 4 種の試料を対象に表面の微細構造の観察や、
密度や内部の構造を観察した。また、CsI 溶液を用いて浸

透試験を行い、蛍光Ｘ線分析や中性子放射化分析を使用

して浸透深さごとにCs の計測を行い、浸透の程度を定量
的に分析した。

３３．．結結果果・・考考察察  

Fig.1 のＸ線写真は色が白いほど密度が低いことを示し
ている。水セメント比0.25 を見ると、黒い斑点（空隙）

は多いが、全体として色は白いので、全体の密度が高い

（2.26g/cm3）。一方、Fig.1の水セメント比0.55 では白い

斑点（空隙）が少ないが、全体は色が黒いので密度

が低い（1.99g/cm3）ことがわかる。つまり、水セメント
比が高いほど空隙は少ないが、密度が小さくなる。

水が多いと流動性が高いためコンクリート作製時、振

動機により空気が抜けやすいため大きい空隙は減るが、

多く含まれる余分な水が蒸発することにより密度は低下

するという他の研究[2]と整合する結果である。また、蛍

光エポキシ樹脂を浸透させた試験では水セメント比が高

いほどより浸透するといった結果になった。

つまり、Fig.1 のような大きさ数ミリ程度の空隙でな

く、作製時に含まれていた水が蒸発により抜けることに

より小さくなった密度や目に見えない微細な空隙が浸透

に大きく影響を及ぼしていると言えることが分かった。  

Fig.1 X-ray transmission image of concrete samples

４４．．今今後後のの展展望望  

水セメント比がコンクリートへの Cs の浸透に影響を
及ぼしていることが確認できた。今後は実験体系や実験

手法を見直すこと、引き続きCsの濃度分布やモルタル微
細構造の検討を行うこと、界面が浸透力に及ぼす影響に

ついて検討を行うことが重要であると考えている。これ

らの点について実験を続けていくことで、1F事故におけ
るコンクリート廃棄物の処理に役立てられると考える。

参参考考文文献献

[1] 近藤 幸祐, 東京都市大学 令和5年度修士論文
[2] 春山 信人 他 “単位水量の変化が高強度コンクリー
トの諸性状に及ぼす影響
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33..33..22    処処分分場場ののセセメメンントト利利用用にに伴伴ううココロロイイドド状状ケケイイ酸酸のの生生成成とと

そそのの核核種種移移行行抑抑制制ににつついいてて
所属㻌 東北大学㻌工学研究科 佐野� 嵩 Takashi Sano
所属 東北大学㻌工学研究科 千田� 太詩 Taiji Chida
所属  東北大学㻌工学研究科 関� 亜美 Tsugumi Seki
所属  東北大学㻌工学研究科㻌 新堀� 雄一 Yuichi Niibori

１１．．緒緒言言��

福島第一原発の廃炉に伴って生じる廃棄物は、その性

状や放射能レベルに応じた処理・処分が検討されている。

その選択肢の一つとして、従来の放射性廃棄物のように

地下へ埋設処分する方策が挙げられる。処分場周辺では、

構造材等に使用されるセメント系材料の成分溶出による

pH 変動場が形成され、ケイ酸の再分配(変質)が生じる。
この際、過飽和となったケイ酸が固相に析出、および、重

合して液相中でコロイド状ケイ酸を生成する。特に、コロ

イド状ケイ酸は核種を収着して移行を促進させる懸念が

ある一方で、地下水流路を目詰まり(clogging)させて核種
移行を遅延させる効果も考えられる。そこで本研究では、

コロイド状ケイ酸の目詰まりによる流動場変化について、

多孔質体を模擬する充填カラムを用いた流動実験、およ

び、目詰まり効果を反映したモデル解析により検討した。

２２．．実実験験��

実験では、多孔質媒体として、脱気済みのアモルファス

シリカ（粒径75～150 µm）を充填したカラム（内径15 mm、
充填長さ 30 mm）を用いた。このカラムにオーバーフロ
ー系を用いて、過飽和濃度 6 mMのコロイド状ケイ酸溶
液(pH 8)を初期流量2.5 ml/minおよび定圧で通液した。そ
して、出口におけるコロイド状ケイ酸の濃度を所定時間

毎に測定するとともに、併せて取得した流量を用いてダ

ルシーの式から浸透率を算出した。

評価モデルでは、1次反応と見なした目詰まりの効果を
移流拡散方程式に組み込み、間隙率 ε [-]の時間および空間
的な変化を計算した上で、コゼニー・カルマンの式[1]を
導入すると、各時点および地点における浸透率 kp [m2]は
式(1)のように表せる。ここでは z=2とした（cは定数）。

𝑘𝑘p = 𝑐𝑐 𝜀𝜀𝑧𝑧+1
(1 − 𝜀𝜀)𝑧𝑧 (1)

次に調和平均より、カラム全体の無次元浸透率を求め、こ

れを実験値と比較した。

３３．．結結果果おおよよびび考考察察��

Fig. 1にカラム全体の無次元浸透率を示す。縦軸は初期
の浸透率で正規化し、横軸はサンプリング時間 t [s]を代表
時間 t*[s]で除した無次元時間（t*=x1ε0/u0、ε0: 初期間隙率[-]、
u0: 初期のダルシ―流速[m/s]）である。図中の計算値は、
Ρ=50とし、Daは 0.05～0.0001として感度解析を行った
結果である(ダムケラー数Da=x1k*/u0、cloggingするコロイ
ドの無次元密度Ρ=ρ/ε0Cc0、k*:見かけの clogging速度定数
[1/s]、ρ: clogging するコロイドの密度[mol/m3]、Cc0: 初期
コロイド状ケイ酸の濃度[mol/m3])。計算値は、Da=0.0005
で実験値と最も良く一致した。Fig. 1より、有意な浸透率
の低下が確認され、コロイド状ケイ酸の目詰まりによる

流動抑制が示唆される。

Fig. 1: Time variation of permeability and sensitivity analysis on Da 

(Ρ=50)

４４．．結結言言��

本研究では、多孔質体を用いた流動実験、および、モデ

ル解析によってコロイド状ケイ酸の目詰まりに伴う流動

場変化を検討した。その結果、コロイド状ケイ酸の通液に

伴う透水性の低下が確認され、地下環境における核種移

行抑制の可能性が示唆された。

参参考考文文献献  /[1] Maryam Rehman et. al.: Archives of 
Computational Methods in Engineering, 31, 3843–3855 (2024).
謝謝辞辞  本研究の一部は JSPS 科研費  JP21H04664、
JP22K14627、および JP24K01395の成果である。記して謝
意を表す。
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33..33..33    福福島島復復興興にに向向けけたた多多機機能能巡巡回回ロロボボッットトシシスステテムムのの開開発発とと検検証証 

東京大学工学部システム創成学科 北川  琳久 Riku Kitagawa 
東京大学大学院工学系研究科 松日楽 信人 Nobuto Matsuhira 
東京大学大学院工学系研究科 鈴木 俊一 Shunichi Suzuki 

１１．．研研究究のの背背景景とと目目的的  

2011 年の東日本大震災により, 福島県大熊町は福島第

一原子力発電所の事故で全域が帰宅困難区域となり, 住
民は故郷に戻れなかった. しかし近年, 避難指示が一部

解除され, 復興に向けた様々な取り組みが進められてい

る. 町役場や小学校の現代的な建築, 新規事業の誘致な

ど, 町をイノベーションの拠点とする計画もある.  
このような状況の中, 本研究では大熊町を始めとし日

本全体における少子高齢化と労働力不足の課題に着目し, 
ロボット技術による解決策を提案する. 遠隔通信による

自律走行ロボットと画像認識技術を活用し, ロボットが

教師に代わって小学校内を巡回し, 日常の小さな異変を

検知して事故を未然に防ぎ, 児童の些細な変化にいち早

く気づくことを目的としている.  
また, 大熊町が新たに生まれ変わるためには人材の育

成が非常に重要である. 大熊町の課題に取り組むべく問

題解決能力を育成するために, 本研究では小学 6 年生を

対象に, ロボット操作体験の授業を実施し, その教育的

効果を評価した. 

２２．．巡巡回回ロロボボッットトシシスステテムムのの開開発発  

2.1  シシスステテムムのの内内容容

Fig.1 System diagram of the proposed service 

 Fig. 1に提案するシステムの構成図を示す. 本システ

ムでは, ロボット間の共通仕様であるRSNP通信[1]を用

いてロボットの自律走行を行い, 目的地で撮影した写真

を Google Cloud 上で処理している. 異変の検知には

YOLO[2]という学習済みモデルを用いており, 物体検出

により何もないはずの場所に何かがある状況を検知する

こととした. 

2.2  実実証証実実験験とと結結果果

実際に大熊町の小学校でこのシステムの実証実験を行

い, 一連の動作が正しく実行されることを確認した. 一
方で物体検出では異変として設定した物体以外も検知し

てしまっているため, サービスとして実用化する上では

YOLO のファインチューニングにより特定のタスクに特

化させることが必要であると言える.  

３３．．小小学学校校ででののロロボボッットト体体験験のの実実施施  

大熊町の小学校において, 小学 6 年生 6 名を対象にロ

ボット体験を実施し, 問題解決能力の向上と好奇心の育

成を図るとともに, その学習効果を評価した.  
ロボット体験が終了した後, 小学校の先生方と意見交

換を実施し, ロボット体験に対するフィードバックをい

ただき今後の展望を議論した. 子供たちはロボットに非

常に興味を持っており, 好奇心の育成に関しては十分で

あると言える. また, 小学校のカリキュラムを考慮した

上でロボット体験を実施し, 授業で習った知識がどのよ

うに活用されているかを学ぶことにより, 更なる学習効

果を期待できるだろう.  

参参考考文文献献

[1] Robot Service Initiative. Robot Service Network Protocol 2.3 仕様

書. 

[2] Ultralytics. “Ultralytic YOLO 資料”. Ultralytics公式ホームペ

ージ.  https://docs.ultralytics.com/ja, (閲覧 2025-01-03) 
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33..33..44    中中性性子子検検出出ののたためめのの ��//LL 添添加加 77OO��&&VV����&&XX��//LL����,,��シシンンチチレレーータタのの開開発発

東北大工学研究科・金研 浦野� 雄介 Yusuke URANO
東北大金研・NICHe・RCNS, 
大阪大レーザー研

黒澤� 俊介 Shunsuke KUROSAWA

東北大金研・NICHe 山路� 晃広 Akihiro YAMAJI
東北大金研・NICHe 吉川� 彰 Akira YOSHIKAWA

１１．．ははじじめめにに��

福島第一原子力発電所(1F)の廃炉に向けて、原子炉内部
の放射線線量率をリアルタイムでモニタするため、当研

究室ではシンチレータの発光を長さ50 ~ 100 mの光ファ
イバーで伝送し、炉外にてCCD分光器カメラで読み出す
方法を開発している[1]。1Fのような高線量率場では、光
ファイバー中のフォトンの伝送効率と光ファイバー由来

のノイズの影響[2,3]から、シンチレータの特性として長
波長発光長、高い発光量が要求される。また、原子炉内部

にはガンマ線だけでなく 244Cm 等からの中性子の存在も
示唆されており、再臨界が生じていないことを見るため

にも、中性子の詳細なマッピングも必要である。したがっ

て 1F 内部で中性子検出に使用するシンチレータは、高
い中性子検出能を有し、高い発光量（30,000 光子/熱中性
子以上）を示すことに加え、500 nm以上の長波長発光を
有する材料が要求される。一方で、既存の中性子シンチレ

ータは青色発光を示すものが多く、発光波長は450 nmよ
り短い。そこでわれわれは、98,200光子/MeV以上の高い
発光量をもち、発光波長が 500 nm、Tl:CsIよりも吸湿性
が低いといった優れた特性をもつ Tl:Cs3Cu2I5 (Tl:CCI)シ
ンチレータ[5]に着目し、Tl:CCIに中性子捕獲断面積の大
きい 6Liを添加した Tl:Cs3(Cu, Li)2I5 (Tl:CCIL)結晶を育成
し、その発光特性を調査した。

２２．．実実験験方方法法  

6Liの添加量を変えたCCIL結晶を垂直ブリッジマン・
ストックバーガー法にて育成した。育成した結晶の相同

定は、粉末X線回折(粉末XRD)装置 D8 Discover, Bruker
社）により行った。その後、発光および励起スペクトル測

定を、分光蛍光光度計(FP-8300, JASCO 社)を用いて行っ
た。

さらに、137Cs線源と光電子増倍管（R7600U-200, 浜松
ホトニクス社）、マルチチャンネルアナライザ（Pocket 
MCA8000D, AMPTEK社）を用いて、ガンマ線励起による
発光量を評価した。同様に、252Cf 中性子線源から放出さ
れた高速中性子をパラフィンブロックにて熱中性子まで

減速させ、熱中性子励起による発光量を見積もった。

３３．．結結果果とと考考察察��

6Li濃度を変えた複数のTl:CCIL結晶を得ることに成功
し、粉末XRDの結果からCCIの参考文献[3]と比較して、
目的の相が得られていることを確認した。137Cs線源のガ
ンマ線励起による Tl:CCIL のシンチレーション蛍光寿命
は、およそ 800 nsと見積もられ、CCIよりも短くなって
いることを確認した。また、熱中性子励起による Tl:CCIL
の発光量は、Ce添加 Liガラス（GS-20、サンゴバン社）
の発光量（6,000 光子/熱中性子）と比べておよそ 9 倍と
見積もられた。本講演では、Tl:CCIL結晶の育成の様子と
その光学特性、およびガンマ線や中性子で励起した際の

シンチレーション特性について報告する。

参参考考文文献献

[1] https://fukushima.jaea.go.jp/en/pamphlet/topics/pdf/topics-f
ukushima070e.pdf.
[2] H. Liu et al., “Cherenkov radiation-based optical fibre
diagnostics of fast electrons generated in intense laser-plas
ma interactions”, Rev. Sci. Instrum., 89(8) (2018) 083302.
[3] https://www.fiberoptics4sale.com/blogs/archive-posts/9504
8006-optical-fiber-loss-and-attenuation.
[4] L. Stand et al., “Crystal growth and scintillation proper
ties of pure and Tl-doped Cs3Cu2I5”, J. Phys. Chem. C, 1
26 (2022) 12882.
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33..33..55    ススククリリーーンン印印刷刷法法にによよるるココンンババーータタ膜膜をを用用いいたた

太太陽陽電電池池中中性性子子線線量量計計のの開開発発  

木更津工業高等専門学校 小林 歩人 Ayuto Kobayashi 
木更津工業高等専門学校 栗本 祐司 Yuji Kurimoto 
木更津工業高等専門学校 岡本 保 Tamotsu Okamoto 
産業技術総合研究所 上川 由紀子 Yukiko Kamikawa 
理化学研究所 奥野 泰希 Yasuki Okuno 
理化学研究所 小林 知洋 Tomohiro Kobayashi 

１１．．ままええががきき  

福島第一原子力発電所の事故以来，原子炉内部の過酷

環境に耐えうる放射線検出器が必要とされている．そこ

で我々は太陽電池を用いて放射線を検出する太陽電池型

線量計の開発を行ってきた．しかし太陽電池型線量計は

α線，β線，γ線には感度を有しているが，中性子線に対

してはほぼ感度を有していないことが判明している[1]．そ

こで中性子を他の放射線種に変換するコンバータ膜をス

クリーン印刷により作製し，太陽電池と組み合わせた線

量計の開発を進めている．コンバータ膜として B4C膜，
LiF膜，Gd2O3膜を用い，太陽電池としてInGaP太陽電池，
CIGS太陽電池，Si太陽電池を用いて中性子検出特性を測
定し，コンバータ膜および太陽電池の影響を検討したの

で報告する． 

２２．．実実験験方方法法  

コンバータ膜は原料粉末とアクリルバインダ

（OLYCOX KC-1700P，共栄社化学㈱）を混合してガラス
基板 (Eagle XG) 上にスクリーン印刷し，300℃で15分間
加熱して作製した．B4C膜，LiF膜，Gd2O3膜の厚さはそ

れぞれ15 µm, 30 µm, 20 µm，InGaP，CIGS，Si太陽電池の
光吸収層の厚さはそれぞれ約1 µm, 2 µm, 180 µmである．
中性子照射には理研小型加速器中性子源RANSを用いた．
中性子線はコンバータ膜内での荷電粒子の自己吸収効果

を避けるため，太陽電池側から照射した． 

３３．．中中性性子子検検出出特特性性へへのの太太陽陽電電池池のの影影響響  

Fig.1に様々な太陽電池とコンバータ膜を組み合わせた
中性子線量計の誘起電流と陽子電流の関係を示す．Si 太
陽電池の感度は InGaP太陽電池や CIGS太陽電池の感度

に比べてどのコンバータ膜においても大きかった．この

結果はコンバータ膜の中性子吸収によって放出される荷

電粒子の飛程に比べて，，InGaP太陽電池とCIGS太陽電池
の光吸収層の厚さが小さいためと考えられる． 
本研究は，，英知を結集した原子力科学技術・人材育成推

進事業の一部として実施した． 

第第85回回秋秋季季応応物物（（2024年年9月月19日日））、、PVSEC-35（（2024
年年11月月12日日））でで同同一一内内容容をを発発表表済済 

参参考考文文献献

[1]  T. Okamoto et al., “Gamma-ray irradiation effects on CdTe 
solar cell dosimeter”, Jpn. J. Appl. Phys., 60, SBBF-02
(2021).

!

"!

#!

$!

! !"# A"! A"#

BC
D(
FG
D+
I
(-
-G
C.
+L
GC
0N
.O
+PC
4
5F
S
7 8

9G(.-:C+;<(=+P>A!?+CG(.-:C050+FS78

@N+FG<<

! # A! A# 7! 7# A! A#!

"!

#!

$!

B-:.:C+I(--GC.+Pµµ48

BCCaB+FG<<
CD7EA+P7!+µµS8
cdI+PA#+µµS8
eN;+PA!+µµS8
IN.J:(.+F:ChG-.G-

!

"!

#!

$! IBC@+FG<<

Fig.1 Relationship between induced current and
neutron flux for the neutron dosimeters. 

24- 29 -

JAEA-Review 2025-050



33..33..66    モモニニタタリリンンググポポスストト削削減減ののたためめのの  LLSSTTMM をを用用いいたた空空間間放放射射線線量量率率推推定定  

東京大学工学部システム創成学科 

システムデザイン＆マネジメントコース

4 年 

菅原 和将

１１．．ははじじめめにに  

 2011 年 3 月 11 日に発生した福島第一原発事故以来、

福島県内では約 3000 台のモニタリングポストが設置さ

れ、空間放射線量率の測定・表示されている。しかし、

モニタリングポストの運用には年間約6億円という非常

に高額なコストが発生する。これを踏まえ、本研究では

地域住民の安心・安全を確保しつつ、モニタリングポス

トの数を削減するため、モニタリングポストの代わりに

AIモデルにより線量率を推定する方法を提案する。 

２２．．対対象象デデーータタとと線線量量率率推推定定手手法法  

本研究では、時系列解析に優れ、長期的な依存関係の

学習が可能なLSTMを機械学習手法として採用した。 
 推定地点周辺に設置された複数のモニタリングポス

トの実測値データを説明変数とし、推定地点の線量率を

推定した。 

３３．．LLSSTTMM モモデデルルのの実実用用性性検検証証  

3.1  モモニニタタリリンンググポポスストトをを撤撤去去ししたたシシナナリリオオのの検検

証証  

複数の地域を対象に、モニタリングポストを10分の1
に削減し、撤去地点の線量率を AI モデルで推定するシ

ナリオを想定して精度を検証した。その結果、福島市の

ような線量率が低い地域では高精度な推定が可能だっ

たが、浪江町のように現在も線量率が高い地域では精度

が低く、実運用には適さないことが確認された。 
3.2  推推定定期期間間移移行行後後のの定定期期的的なな測測定定にによよるる推推定定モモ

デデルルのの補補正正  

推定期間移行後、1 年ごとに 1 日分の線量率を再

測定し、そのデータで AI モデルをファインチュー

ニングする手法を検証した。その結果、福島市では推

定精度が大幅に向上し、時間の経過に伴って推定精度が

低下する課題が解消された（図１）。一方、浪江町のよう

な推定精度が極端に低下する地域では、ファインチュー

ニングにより推定精度が向上したものの、運用できる水

準には到達しなかった。このような地域でも AI モデル

を運用可能にするために、地域ごとにファインチューニ

ングの頻度や再計測の期間を最適化する必要がある。 

図図１１ 福福島島市市のの任任意意のの地地点点のの推推定定結結果果

3.3  XGBoostモモデデルルととのの比比較較

伊地知や柳本が構築した XGBoost モデル[1][2]と本研究

のLSTMモデルの推定精度を比較したところ、XGBoost
モデルのほうが高い推定精度を示した。 
また、両モデルの推定結果の特性を分析した結果、

LSTMモデルの推定値には細かな変動が多く含まれてお

り、それが推定精度の低下の要因と考えられる。 

４４．．結結論論  

本研究では、LSTM を用いた AI モデルで福島県の空

間放射線量率を推定し、モニタリングポストの代替運用

を検証した。結果、高線量で不安定な地域を除けば高精

度な推定が可能と確認された。実運用には他地域での精

度検証や、地域住民への適切な説明・理解促進が重要で

ある。 
参参考考文文献献

[1] 伊地知, 東大工 卒業論文, 2023
[2] 柳本, 東大工 卒業論文, 2024
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33..33..77    軽軽量量遮遮蔽蔽体体にによよるる減減衰衰をを活活用用ししたた非非指指向向性性検検出出器器にによよるる

高高線線量量 33次次元元空空間間ににおおけけるる放放射射線線源源分分布布推推定定  

東京大学 森田 英嗣 Eiji MORITA 
東京大学 中島 慎介 Shinsuke NAKASHIMA 
東京大学 安 琪 Qi AN 
東京大学 山下 淳 Atsushi YAMASHITA 

１１．．緒緒言言  

 福島第一原発事故では、大量の放射性物質が環境中に

飛散した。汚染環境における空間線量の正確な推定は、除

染や遮蔽計画の立案に不可欠である。しかし、高線量環境

では指向性検出器の使用が難しい。一方で、非指向性検出

器[1]では測定点の偏りにより推定精度が低下する課題が

あるが、高線量環境で使用可能である。本研究では、軽量

遮蔽体による減衰を活用し、非指向性検出器を用いた高

線量環境下での放射線分布の高精度推定手法を提案する。 

２２．．放放射射線線源源推推定定手手法法  

 本研究では、移動ロボットに搭載した非指向性検出器

と軽量遮蔽体を用いて放射線計測を行う。図 1 に示すよ

うに、非指向性検出器の周囲に軽量遮蔽体を配置する。軽

量遮蔽体は、非指向性検出器を覆う球殻の 8 分の 1 の形

状をしている。なお、本図では構造を分かりやすく示すた

めに、非指向性検出器の上半分のみを描画している。この

遮蔽体を回転させることで特定方向から入射する放射線

を減衰させ、非指向性検出器に指向性情報を付加する。取

得した測定結果をもとに、環境地図をグリッドに分割し、

MAP 推定を用いて放射線源の分布を推定する。またMAP

推定を行う際の事前分布に、提案手法である軽量遮蔽体

による減衰により得られた指向性の情報を取り入れる。 

𝒒𝒒∗ = arg max
𝑞

[�(𝑏𝑏�� log 𝑏𝑏�(𝒒𝒒)
�

�=1

−𝑏𝑏�(𝒒𝒒)) + � log 𝑝(𝑞�)]
�

�=1

(1) 

計測結果𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏から数式(1)を最大化する放射線源分布𝒒𝒒を
探索することにより、放射線分布を推定する。 

３３．．検検証証実実験験  

 シミュレーション環境を構築し、10×10×10 m内に障害

物を配置した状況で実験を実施した。放射線源は、環境中

に 3 個の点線源を配置した。Fig.1 の検出器を用いて、30
箇所の測定点で 8 回ずつ回転測定を行った。結果は 
Fig.2 のようになり、高い精度の推定を達成した。 

４４．．結結言言  

本研究では、軽量遮蔽体を用いた遮蔽減衰の利用により、

非指向性検出器を用いた放射線分布推定の精度向上を図

った。シミュレーション実験を通じて提案手法の有効性

を確認した。 

Fig.1 Configuration of the nondirectional detector and lightweight 

shield

Fig.2 Radiation source estimation result 

謝謝辞辞 本研究の一部は、JAEA英知を結集した原子力科学

技術・人材育成事業 JPJA24H24020026 の助成を受けた。 

引引用用文文献献 
[1] Minamoto, G. et al., 2014, “Estimation of Ground Surface 
Radiation Sources from Dose Map Measured by Moving
Dosimeter and 3D Map”. In: Proceedings of the 2014 IEEE/RSJ 
International Conference on Intelligent Robots and Systems, 
pp. 1889–1895.
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44..11..55  放放射射
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1 1 1 1

(1 )

We proposed a Harmonic VAA that operates at 360 degrees horizontally. As future tasks, it is necessary to confirm the operation of the harmonic tag in 
experiments and to confirm whether wireless communication is possible with a sensor on board, while increasing the number of elements and the 
communication distance.

4.1.9  /

We proposed a Harmonic VAA that operates at 360 degrees horizontally. As future tasks, it is necessary to confirm the operation of the harmonic tag in 
experiments and to confirm whether wireless communication is possible with a sensor on board, while increasing the number of elements and the 
communication distance.

C. Mikeka, et al., IEICE trans B. vol. J95-B, no.2, pp.130-137, Feb. 2012.
R. Colella, et al., IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 63, no. 5, pp. 2272-2281, May 
2015.
N. Kuga; et. al. “Passive Broadband Harmonic Sensor-Tag using Circular Disk Dipole 
Antenna,” IEEE WiSNeT, Jan. 2024
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(1 )

We proposed a Harmonic VAA that operates at 360 degrees horizontally. As future tasks, it is necessary to confirm the operation of the harmonic tag in 
experiments and to confirm whether wireless communication is possible with a sensor on board, while increasing the number of elements and the 
communication distance.

Conclusion

4.1.10  

We proposed a Harmonic VAA that operates at 360 degrees horizontally. As future tasks, it is necessary to confirm the operation of the harmonic tag in 
experiments and to confirm whether wireless communication is possible with a sensor on board, while increasing the number of elements and the 
communication distance.
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4.2.2  2.4GHz  
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4.2.4  
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4.2.5 個人 Eu
Study on radiation-induced fluorescence properties of Eu-doped sodium borate glasses for personal dosimeter applications
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[1] Go.Okada, et.al., Radio-photoluminescence observed in Eu-doped BABF glass-ceramics, (2019)
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4.2.6  
   

PIN
JFET

PIN
JFET

JG1PLD PD --- --- http://www11.plala.or.jp/jk1hrb/K170+NJM4580/easy_amp..htm
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4.2.7  FRP
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4.2.8  

  

1 202 2 First Principles Calculations of Phonon and Thermal Properties, Netsu Sokutei, 49 (3), p. 122
2 5
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Email:g2116045@tcu.ac.jp
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4.2.9  
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•
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4.2.10   
    

[1] https://www.tepco.co.jp/en/news/library/archive-e.html?video_uuid=j0xqy3zf&catid=61785
[2] R. Yokoyama, S.Suzuki, K.Okamoto, Development of Large Scale Highly Viscous Fluid-Structure Interaction Calculation Method For Clarifying Sedimentation Behavior of Fuel Debris in Unit 3, In Proceedings of International Topical Workshop on Fukushima-Daiichi Decommissioning Research 2024 (FDR2024), 10-13 October 
2024, Naraha Fukushima, Paper No.1005

• 1F FSI V&V
•
• 1F3 FSI

1F3111111111111111FFFFFFFFFFFFF3333333333333333333331F31F3

•
•

FSI [MPH-PMS] V&V
1F3

22222222222........... VVVVVVVVVVVaaaaaaaaaaaalllllllllliiiiiiiiiiidddddddddddaaaaaaaaaaatttttttttttiiiiiiiiioooooooooonnnnnnnnnn2. Validation2. Validation
 (m) 4.0 10-4

(kg/m3) 9.5 103

(kg/m3) 3.6 103

(Pa s) 1.0 10-2

(Pa s) 10

(Pa) 1.0 104

( ) ( ) 50

( ) ( ) 47

( ) 
(W/(m K))

0.4

( ) 
(W/(m K))

12

( )
(J/(kg K))

7.8 102

( )
(J/(kg K))

2.7 102

( ) ( ) 115

( ) ( ) 20

(s) 1.0 10-3

.........

600s

(47 )

........ 1111111111FFFFFFFFFFF3333333333333. 1F3. 1F3

•
•

hhhihhhhh mahh -Daiichi Decommissioning Research 2024 (FDR2024), 10-13 October

This study is funded by Tousou Mirai Technology Co. Ltd. 
Authors would like to express our gratitude for great 
discussion and the financial support for this research. This 
work is founded by JSPS KAKENHI grant number 
JP24K22849 This work was supported by JAEA Nuclear 
Energy S&T and Human Resource Development Project 
Grant Number JPJA24H24020026

- 56 -

JAEA-Review 2025-050

https://www.tepco.co.jp/en/news/library/archive-e.html?video_uuid=j0xqy3zf&catid=61785


 

55..  NNDDEECC--1100  実実行行委委員員会会名名簿簿  

 

 

委員長   宇埜 正美 （福井大学） 

 

副委員長  渡邉 豊 （東北大学） 

 

委員   小峯 秀雄 （早稲田大学） 

山口 克彦 （福島大学） 

高貝 慶隆 （福島大学） 

髙橋 隆行 （福島大学） 

藤本 勝成 （福島大学） 

岡本 孝司 （東京大学） 

鈴木 俊一   （東京大学） 

淺間 一 （東京大学） 

小原 徹 （東京工業大学） 

小林 能直 （東京工業大学） 

堂﨑 浩二 （東北大学） 

新堀 雄一 （東北大学） 

永井 康介 （東北大学） 

出光 一哉 （東北大学） 

鈴木 茂和 （福島高専） 

川崎 大介 （福井大学） 

中村 隆之 （原子力損害賠償・廃炉等支援機構） 

小野 喬 （原子力安全研究協会） 

佐藤 勇 （東京都市大学） 

成瀬 継太郎 （会津大学） 

鷲谷 忠博 （日本原子力研究開発機構） 

 

事務局 

田川 明広 （日本原子力研究開発機構） 

眞田 幸尚 （日本原子力研究開発機構） 

伊藤 倫太郎 （日本原子力研究開発機構） 

宇佐美 博士 （日本原子力研究開発機構） 

武田 俊志 （原子力安全研究協会） 

 

- 57 -

JAEA-Review 2025-050



 

This is a blank page. 








