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番号 項目 質問日 コメント内容 

― 
遮蔽 

臨界 

2020/12/7 

ヒア⑭ 

〇臨界解析 

KENO-VI と KENO V.a との差異について説明すること。 

 

〇遮蔽解析 

MCNPコードを使用することの妥当性について整理するこ

と。 
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1. はじめに 

本図書では、臨界解析で使用されている KENO-VI と KENO V.a との差異、及び遮蔽解析で

MCNP コードを使用することの妥当性について整理して説明する。 

 

2. KENO-VI と KENO V.a との差異について 

臨界解析ではモンテカルロ計算コード KENO-VI を使用している。KENO-VI は輸送キャスク

の安全解析ではすでに複数の認可実績がある。KENO-VI は、中間貯蔵キャスクの臨界解析で

使われている KENO V.a とは本質的な違いはない。これらの計算コードの違いについて以下

に説明する。 

 

2.1 KENO-VI と KENO V.a の主な違い 

臨界解析に使用されている KENO シリーズは ORNL(オークリッジ国立研究所)で開発され

たコードであり、現在は安全解析コードシステムである SCALE 注 1の中に組み込まれてい

る。 

この SCALE コードシステムの中で KENO V.a は 1985 年にリリースされ広く使用されて

きた。これに対し、KENO-VI は 1995 年に KENO V.a の形状入力制限を解除するために開発

されたものであり、SCALE の中では両方のコードが使用できるようになっている。 

このように、KENO-VI と KENO V.a の違いは形状入力方法の違いが主たるものである。

つまり、KENO-VI は形状入力がより汎用的にできるように工夫されたものであるが、この

ために計算時間が長くかかるようになったため、KENO-VI の形状機能を使う必要がなけれ

ば KENO V.a を使用することが推奨されてきた。しかし、最近の計算機の性能向上によ

り、この計算時間の差が少なくなり、かつ、KENO-VI を用いることにより、臨界解析上最

も重要なバスケットやキャビティ内部の構造をより正確に表現できることから、本解析

では、KENO-VI を使用している。 

なお、KENO-VI と KENO V.a の違いは上述のように形状入力方法の違いが主たるもので

あり、この二つのコード間で対象とする計算モデル体系が同一であれば有意な差が発生

しないことは多くのベンチマーク計算の比較等で確認されている。例えば、ORNL/TM-

2018/884：Criticality safety validation of SCALE6.2.2 の Table 23 注 2には 559 ケー

スのベンチマーク問題に対する KENO-VI と KENO V.a の計算結果が比較されており、同等

の結果が得られると結論付けられている。 

  

                             
注 1 添付資料-1 参照 
注 2 添付資料-2 参照 
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2.2 KENO-VI と KENO V.a の形状入力方法の比較 

2.2.1 形状入力方法の原則 

形状入力により領域定義する際の包含条件（外側の形状は、内側の形状をすべて含

む必要がある）の有無がこの二つのコード間の大きな差異である。 

コードマニュアルによると KENO V.a では一つの『unit(形状を組み合わせた一つの単

位領域)』の定義をする際には内側にある形状から順番に定義していくが、その際には

図 4(a)に示すように、その外側に来る形状は内側にある形状を完全に内側に含んでい

なければならない。このような条件を課することにより計算時間の短縮化を図ってい

る。 

一方、KENO-VIではこのような制限は一切なく、図4(b)に示すように任意の組み合わ

せが可能であり、かつ各形状を回転させて定義することも自由である。さらに使用で

きる形状データも豊富である。 

 

 

(a) KENO V.a のモデル図形の制限 

 

領域の除外(引算) 重ね合わせ(足算) 回転 

(b) KENO-VI で許容される図形の例 

図 4 KENO V.a と KENO-VI の形状モデル作成の考え方の違い  
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2.2.2 TK-26 のモデル化の例 

KENO-VI による TK-26 の臨界解析モデルを図 5(a)に示すが、これを KENO V.a でモデ

ル化する場合には図 5(b)に示すようにキャビティ内径を大きくし、本体胴を少し薄く

した形状に近似する必要がある。また、バスケット外周にあるアルミニウム合金の部

材のモデル化でも板状の形状を組み合わせることにより近似すると言うような工夫が

必要である。このため、本解析では KENO-VI を使用している。 
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(a) KENO-VI による今回の臨界解析モデル 

 

 

(b) KENO V.a を用いた場合に想定される臨界解析モデル(イメージ) 

図 5 臨界解析モデルの比較例  

キャビティ 
内径の拡大 

形状の近似 形状の近似 
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3. MCNP コードを使用することの妥当性について 

遮蔽解析では三次元連続エネルギーモンテカルロ計算コード MCNP5 を使用しているが、

このコード使用の妥当性について以下に説明する。 

 

3.1 MCNP5 コードの概要 

遮蔽解析に使用される MCNP シリーズは米国ロスアラモス国立研究所で開発された中性

子、光子及び電子の輸送間題を解くための汎用モンテカルロコードである。MCNP5 は、

2002 年に初版がリリースされ、今回使用したバージョンは MCNP5 1.60(2010 年リリース)

である。 

このコードは二次曲面の論理演算によって表現された任意の三次元領域を取扱うこと

もでき、断面積データを多群近似化せず連続エネルギー断面積を採用している。これら

により、幾何形状の設定の自由度が大きく、また、断面積データを正確に取り扱うこと

ができる等の利点がある。 

断面積データに関しては、ガンマ線評価では EPDL97 をもとに作成された断面積ライブ

ラリ MCPLIB84、中性子評価では ENDF/B-VII.0 をもとに作成された断面積ライブラリ 

ENDF70 を用いている（ロスアラモス国立研究所にて整備されたもの）。 

 

3.2 検証（Verification）及び妥当性確認（Validation） 

3.2.1 検証（Verification） 

本解析コ一ドの検証内容を以下に示す。 

① 本コードの運用環境について、開発機関から提示された要件注 3 を満足している

ことを確認している。 

② MCNP はガンマ線及び中性子の放射線束分布計算を実施するコードであり、計算

に必要な主な条件は線源、遮蔽体構造である。これらの解析条件が与えられれ

ばガンマ線及び中性子の放射線束分布解析計算は可能であり、線量当量率変換

係数を乗じることで MCNP はガンマ線及び中性子線量当量率計算に適用可能であ

る。 

 

3.2.2 妥当性確認（Validation） 

本解析コードの妥当性確認内容は以下のとおりである。 

① キャスクまわりの線量率比較用として NEACRP のキャスクベンチマーク問題とし

て採用されたTN-12/1型使用済燃料キャスクの中性子線量率分布 1)、国内のNFT-

38B 型使用済燃料キャスクの中性子及びガンマ線量当量率分布 1)、さらに TN12/2

型使用済燃料キャスクの中性子及びガンマ線量当量率分布 2)について MCNP によ

                             
注 3 添付資料-3 参照 
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る計算値と比較している。測定値と計算値を比較した結果、概ね一致している

ことを確認している。 

② 今回のTK-26キャスクの中性子及びガンマ線量当量率計算では、上記妥当性確認

における測定体系と同様に、キャスク本体の深層透過あるいはオリフィス等か

らのストリーミングによる放射線束分布を計算し、線量当量率を求めているが、

今回のガンマ線及び中性子線量当量率計算の内容は、上記妥当性確認内容と合

致している。 

③ また、「原子力発電所放射線遮蔽設計規程」（JEAC4615-2020）では、原子力発

電所附属施設遮蔽のための輸送計算コードとして、モンテカルロ法を用いた計

算手法の適用が可能とされており、さらに米国では使用済燃料乾式貯蔵キャス

クを含むシステムの審査指針である「Standard Review Plan for Spent Fuel Dry 

Storage system at a General License Facility」（NUREG-1536）において遮蔽

計算ツールとして MCNP コードが記載されており、遮蔽設計、線量当量率評価等

で使用されている。 

④ 断面積ライブラリ MCPLIB84 及び ENDF70 については、上記のキャスクのうち TN-

12/1 型及び NFT-38B 型キャスクの測定結果との比較計算に使用されており、結

果が概ね一致していることを確認している。 

⑤ 上記妥当性確認では、放射線のエネルギーは使用済燃料のエネルギースペクト

ルとなっており、今回の使用目的と合致している。 

 

(参考文献) 

1) 日本原子力学会 「モンテカルロ法による放射性物質輸送容器の遮蔽安全評価手法

の高度化 平成 23 年度報告書」(2012) 

（TN-12/1 型キャスク） 付録 6 表 2-13 及び表 2-14（P.172、P.173） 

（NFT-38B 型キャスク） 付録 6 表 4-6 から表 4-8（P.237、P.238） 

2) H. Taniuchi, and F Matsuda,”Dose rate measurements and calculation of TN-

12/2 packages”, Nuclear Technology, Vol.127, pp.88-101 (1999). 

（TN-12/2 型キャスク） Table Ⅶ 及び Table Ⅷ（P.95、P.97） 
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添付資料-1 SCALE コードシステムの概要及び臨界解析の流れ 

 

SCALE コードシステムは遮蔽・臨界関連の各種評価機能を統合した解析システムである。 

SCALE コードシステムの構成を図添 1-1 に示す。実効増倍率の計算を行う KENO シリーズ

は、遮蔽解析コードである Monaco と同じく主要な計算コードである。 

SCALE コードシステムの内、TK-26 型の臨界解析で用いた計算フローを図添 1-2 に示す。 

材料の断面積処理に使用される XSProc モジュールはバージョン 6 から取り入れられた処

理システムである。XSProc モジュールの断面積処理フローを図添 1-3 に示す。また、

XSProc 導入前の断面積処理のフローを図添 1-4 に示す。従来個別のコードが順次行ってい

た処理を、XSProc はそのモジュール内で連続的に行うように変更されたものであり、計算

時間の短縮が図られている。なお、断面積処理に使用するBONAMI、CENTRM、PMCコードには

変更はない。 

 

 

 

図添 1-1 SCALE コードシステム(バージョン 6.2)に含まれるプログラムの全体像 

(SCALE ホームページより) 
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解析インプット 

読み込み 

解析インプット 

① KENO Ver. 

② 核データライブラリ 

③ 解析モデル材料物性 

④ 燃料棒単位セル計算（断面積

処理） 

⑤ 計算ヒストリ 

⑥ 解析モデル形状 

 

 

XSProc 

燃料棒単位セル計算 

（断面積処理） 

インプット ②③④ 

アウトプット ③(処理済) 

 

 

KENO-VI 

中性子実効増倍率計算 

インプット 
③(処理済) 

⑤⑥ 

アウトプット 体系の中性子実効増倍率 

 

 

図添 1-2 TK-26 型の臨界解析で用いた SCALE コードシステム内の計算フロー 

  

SCALE コードシステム 
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図添 1-3 XSProc モジュールによる断面積データ処理の流れ 

 

 

図添 1-4 XSProc 導入前の断面積データ処理の流れ 
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添付資料-2 ORNL/TM-2018/884：Criticality safety validation of SCALE6.2.2 抜粋 
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添付資料-3 MCNP コードの運用環境 

 

開発機関から提示された要件 TNT 社の運用環境 

ハードウェア メモリ：500MB 以上 

ハードディスク：14GB 以上 

メモリ：48GB 

ハードディスク：5TB 

ソフトウェア Linux (32-bit and 64-bit) Linux (64bit) 

 


