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1. 炉心燃料分科会における活動について

 炉心燃料分科会の下に、「ATF-WG」と
「先行照射燃料検討WG」が設置され、

新型燃料の先行照射の実施にあたっ
ての要件・考え方を整理

 ATF-WGでは、 Crコーティング被覆管

を題材として、原子炉の新型燃料を
導入する際に確認するべき項目につ
いて整理・検討を実施中

 先行照射WGでは、商業炉での先行

照射の実施要件標準化に向けた検
討を実施中。2023年ドラフト提示に向

け、関係するステークホルダーと連携
を図りながら原案検討作業を推進中

炉心燃料分科会

ATF
WG

先行照射
WG

ｼｽﾃﾑ安全専門部会

標準委員会
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2. 先行照射燃料の安全設計確認項目の特定方法

 過去の先行照射実施時は検討会等が設置され、専門家に
よる議論を経て確認すべき項目を特定*1

 現在は、原子力学会の炉心・燃料安全性に関する
技術レポート*2にて、現行軽水炉燃料に関する安全要求事項
を体系的に取りまとめ

 技術レポートを基礎に新技術導入によるPIRT*3を作成する
ことで安全性等に関する確認項目を特定可能

①安全上重要な項目（物性・挙動等）の特定

②データ拡充が必要な項目の抽出

 Crコーティング被覆管を例題としたPIRT作成方法は、ATF-WG
にて検討中。概要は前回WSや原子力学会にて報告*4,5,6

1. 加圧水型原子炉高燃焼度化ステップ２先行照射燃料検討結果報告書
https://warp.ndl.go.jp/collections/info:ndljp/pid/1368617/www.meti.go.jp/committee/materials/downloadfil
es/g60105b09j.pdf

2. 日本原子力学会標準委員会技術レポート「発電用軽水型原子炉の炉心及び燃料の安全設計に関する報告
書： 2021 第一分冊：炉心及び燃料の安全設計」

3. Phenomena Identification and Ranking Table
4. 事故耐性燃料導入に係る安全要求に関する原子力学会の検討状況

https://nsec.jaea.go.jp/ATFWS/pdf/2022s/atfws_material_8.pdf
5. 日本原子力学会2022年秋の大会 核燃料部会企画セッション 「炉心燃料の安全高度化に向けた原子力学会

での体系的活動について(4)事故耐性燃料（ATF）の実用化に向けたワーキンググループ活動」
6. 日本原子力学会2022年秋の大会 核燃料部会企画セッション 「炉心燃料の安全高度化に向けた原子力学会

での体系的活動について（5）商用炉先行照射（LUA）の導入に向けたワーキンググループ活動」

学会技術レポート

PWR 55GWd/t燃料

先行照射時報告書
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(参考)燃料に求められる基本的な安全機能

ALL RIGHT RESERVED 禁無断複製・転載・転用 4日本原子力学会標準委員会技術レポート「発電用軽水型原子炉の炉心及び燃料の
安全設計に関する報告書： 2021 第一分冊：炉心及び燃料の安全設計」より抜粋
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（参考）燃料に対する安全要求事項

日本原子力学会2022年秋の大会核燃料部会企画セッション 「炉心燃料の安全高度化に向けた原子力学会
での体系的活動について（5）商用炉先行照射（LUA）の導入に向けたワーキンググループ活動より引用
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3. 燃料に対する安全要求事項と展開（PIRTの作成)

日本原子力学会2022年秋の大会核燃料部会企画セッション 「炉心燃料の安全高度化に向けた原子力学会
での体系的活動につい(4)事故耐性燃料（ATF）の実用化に向けたワーキンググループ活動」より引用
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3. 燃料に対する安全要求事項と展開（PIRTの作成)

日本原子力学会2022年秋の大会核燃料部会企画セッション 「炉心燃料の安全高度化に向けた原子力学会
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3. 燃料に対する安全要求事項と展開（PIRTの作成)

日本原子力学会2022年秋の大会核燃料部会企画セッション 「炉心燃料の安全高度化に向けた原子力学会
での体系的活動につい(4)事故耐性燃料（ATF）の実用化に向けたワーキンググループ活動」より引用



4. 先行照射の流れと課題

 先行照射における開発・設計・製造・試験の流れは以下の通り

（PWR 55GWd/t 高燃焼度化ステップ２燃料導入を参考）

 現状国内には明確な実施要件はなく、これまではケースバイケースで対応

 確認するべき項目・要件の明確化など、先行照射の安全確保の方法を明確
にすることが必要

技術開発

先行照射
設計

製造

先行照射
安全評価

先行照射

監視/確認

PIE

設計

安全評価

本格運用量産

先行照射 本格導入

安全影響項目の特定

安全評価による確認

監視による安全性確認

試験・測定による安全性能確認

安全影響評価を踏まえた

製造時品質確認

ALL RIGHT RESERVED 禁無断複製・転載・転用 9



ALL RIGHT RESERVED 禁無断複製・転載・転用 10

5. 先行照射の要件検討(1)： 検討概要

日本原子力学会2022年秋の大会核燃料部会企画セッション 「炉心燃料の安全高度化に向けた原子力学会
での体系的活動について（5）商用炉先行照射（LUA）の導入に向けたワーキンググループ活動より引用
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5. 先行照射の要件検討(2) 破損（損傷）モードによる整理

日本原子力学会2022年秋の大会核燃料部会企画セッション 「炉心燃料の安全高度化に向けた原子力学会
での体系的活動について（5）商用炉先行照射（LUA）の導入に向けたワーキンググループ活動より引用



5.被覆管物性・挙動確認項目（Crコーティング被覆管の例）
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項目 通常運転時
運転時の異常な
過渡変化時

事故時
(LOCA/RIA)

設計拡張事象
(DEC)

ｼﾋﾞｱｱｸｼﾃﾞﾝﾄ
（溶融前）

物性 機械的性質 硬さ
引張強さ/耐力/伸び
ﾔﾝｸﾞ率/ﾎﾟｱｿﾝ比

表面粗さ
引張強さ/耐力/伸び
ﾔﾝｸﾞ率/ﾎﾟｱｿﾝ比 脆性限界

－ －

熱的性質 熱伝導率
熱膨張率

熱伝導率

熱膨張率

相変態温度

熱伝導率
熱輻射率
熱膨張率
密度/比熱
相変態温度

熱伝導率
熱輻射率
熱膨張率
密度/比熱
共晶点

熱伝導率
熱輻射率
－
密度/比熱
共晶点/融点

化学的性質 酸化反応(水)
水素吸収反応
溶出反応
(通常時被ばく)

酸化反応(水)
水素吸収反応

酸化反応
(水蒸気)
水素生成/吸収

酸化反応
(水蒸気/空気)
水素生成/吸収

酸化反応
(水蒸気/空気)
水素生成/吸収

核的性質 中性子吸収断面積 － － － －

挙動 被覆管
(単体)

塑性変形
クリープ
座屈
疲労
割れ/剥がれ

塑性変形
クリープ
アニーリング

割れ/剥がれ

塑性変形
クリープ
バースト
ｸｴﾝﾁ熱衝撃
割れ/剥がれ

塑性変形
クリープ
バースト
ｸｴﾝﾁ熱衝撃
割れ/剥がれ

－

燃料棒 FPガス放出 PCI/PCMI 反応度投入特性
(断熱高速変形) － －

燃料集合体 曲がり(棒/集合体)
ﾌﾚｯﾃｨﾝｸﾞ

DNB 事故時荷重/
振動

－ －

Crコーティング被覆管で重要と考えられる項目

日本原子力学会2022年秋の大会核燃料部会企画セッション 「炉心燃料の安全高度化に向けた原子力学会
での体系的活動について（5）商用炉先行照射（LUA）の導入に向けたワーキンググループ活動より引用



6.先行照射の位置づけ：Crコーティング被覆管の例
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未照射材 試験炉照射 運転中 取出し時 照射完了後 許認可解析時 運転中 取り出し時

物性 機械的性質 硬さ ○ ○ － － 硬さ測定 照射材ﾃﾞｰﾀ － －

引張強さ/耐力/伸び ○ ○ － － 引張試験 照射材ﾃﾞｰﾀ － －

ﾔﾝｸﾞ率/ﾎﾟｱｿﾝ比 ○ ○ － － 引張試験 照射材ﾃﾞｰﾀ － －

熱的性質 熱伝導率 ○ － － － － 未照射材ﾃﾞｰﾀ － －

熱輻射率 ○ － － － － 未照射材ﾃﾞｰﾀ － －

熱膨張率 ○ － － － － 未照射材ﾃﾞｰﾀ － －

密度/比熱 ○ － － － － 未照射材ﾃﾞｰﾀ － －

相変態温度 ○ － － － － 未照射材ﾃﾞｰﾀ － －

共晶点/融点 ○ － － － － 未照射材ﾃﾞｰﾀ － －

化学的性質 酸化反応 ○ ○ － 非破壊測定 金相観察 照射材ﾃﾞｰﾀ － －

水素吸収反応 ○ ○ － － 吸収量測定 照射材ﾃﾞｰﾀ － －

溶出反応 ○ － 水質確認 － － 照射材ﾃﾞｰﾀ 水質確認 －

核的性質 中性子吸収断面積 解析評価 － － － － 解析評価 － －

挙動 被覆管 塑性変形 ○ ○ － － 外径測定 照射材ﾃﾞｰﾀ － －

クリープ ○ ○ － － 外径測定 照射材ﾃﾞｰﾀ － －

コラプス ○ － － － － 未照射材ﾃﾞｰﾀ － －

アニーリング ○ － － － － 未照射材ﾃﾞｰﾀ － －

疲労 ○ － － － 疲労試験 照射材ﾃﾞｰﾀ － －

バースト ○ － － － 破裂試験 照射材ﾃﾞｰﾀ － －

ｸｴﾝﾁ熱衝撃 ○ － － － ｸｴﾝﾁ試験 照射材ﾃﾞｰﾀ － －

割れ/剥がれ ○ ○ － 外観検査 金相観察 照射材ﾃﾞｰﾀ － 外観検査

燃料棒 FPガス放出 － － － －
ﾊﾟﾝｸﾁｬ試

験
照射材ﾃﾞｰﾀ － －

照射成長 － － － 外観検査 寸法測定 照射材ﾃﾞｰﾀ － 外観検査

PCI/PCMI － － － － ﾗﾝﾌﾟ試験 ﾗﾝﾌﾟ試験ﾃﾞｰﾀ － －

反応度投入特性 － － － RIA試験 RIA試験ﾃﾞｰﾀ － －

燃料集合体 曲がり(棒/集合体) － － － － 外観検査 LTAﾃﾞｰﾀ － 外観検査

ﾌﾚｯﾃｨﾝｸﾞ － － － － 外観検査 LTAﾃﾞｰﾀ － 外観検査

DNB特性 － － － － － (解析評価) － －

事故時荷重 － － － － － (解析評価) － －

物性/挙動 開発段階 先行照射段階 許認可段階



7.まとめ

 先行照射の実施に向け、実施要件や確認事項等について標準化を
図るため、原子力学会・炉心燃料分科会の下にワーキンググループ
を設置し、専門家による議論を実施中

 新技術導入に伴う安全性への影響（評価対象の追加・変化）に対し
原子力学会技術レポートを活用したPIRTを作成することで、設計段

階で安全確保の方法を明確化し、さらに先行照射中の監視や、照射
後試験を組みわせることで、結果を確認することが可能となり、論理
的な安全性の説明が可能となると期待される

 早期の先行照射／新型燃料の実用化に資するべく、 WGでの検討
活動に貢献していく

○謝辞

本資料は炉心燃料分科会主査・阿部先生およびWGメンバーの皆様との議論や示唆
を受けまとめたものです。御礼申し上げます。
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