
・実験では得られない燃料挙動データを補完
・検証等を進めることで、燃料の安全性を
定量的に評価可能に

・通常運転時及び異常過渡時：FEMAXI
・事故時：RANNS

燃料挙動解析コード開発

様々な条件下における燃料の温度変化、
被覆管変形量、FPガス放出量等の解析
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燃料棒挙動解析用モデル

燃料安全研究グループの研究概要
日本原子力研究開発機構 安全研究センター 燃料安全研究グループ

軽水炉燃料には「放射性物質閉じ込め」、
「冷却可能形状維持」、「制御棒挿入性維持」
という安全上の役割が求められる。
事故時にこれらの安全機能が失われる条件を

定量化し、得られた知見に基づく適切な安全評
価手法を開発するとともに燃料挙動解析コード
へ反映する。
これらにより軽水炉燃料に係る国の規制を技

術的に支援する。

研究の目的

通常運転時／異常過渡時

DBA
（設計基準事故）

SA
（シビアアクシデント）

B-DBA
（設計基準を超える事故）

破壊力発生

空気酸化

地震時健全性

LOCA時ペレット挙動

ブレークアウェイ酸化

最近の研究対象・課題

燃料材料の変更

PCMI破損

ペレットFPガス放出

被覆管水素吸収

原子炉の状態

炉心冷却可能形状喪失

外部の動向
• 軽水炉燃料等の安全高度化RM検討
• 燃料安全評価に関する規制基準見直し検討
• BDBA対策強化
• 事故耐性燃料（ATF）開発、MOX燃料利用
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実施内容

設計基準を超える事故時の燃料挙動

試験燃料棒

水（減速材）

不活性ガス、等

熱電対

NSRR炉内燃料高温加熱実験

実験カプセル

内
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設計基準事故を超えた場合の燃料形状維持条件を把握

•被覆管外表面熱電対は1600℃前後
で異常

•燃料ペレットスタック部は崩落

Mo cup

Iron 
core

実験体系
(内部は窒素
雰囲気)

原子炉

制御棒の飛び出し

出力・温度
の急上昇

燃料棒の破損

炉内構造物・
圧力容器の損傷

出力

温度

時間

反応度事故（RIA）時の燃料挙動

冷却材喪失事故（LOCA）時の燃料挙動

冷却材の喪失

燃料棒の破断

冷却可能形状の喪失

著しい酸化による
被覆管の脆化

非常用炉心冷却系
による注水

原子炉

実験カプセル

NSRRパルス照射

試験燃料棒
試験的に照射された
燃料集合体から採取

計装類
・被覆管温度
・燃料棒内圧

などを測定
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約10ミリ秒

水蒸気 or 急冷水

試験用模擬
燃料棒

燃料の破損条件、燃料破損時の原子炉施設への影響を評価

炉心冷却可能形状維持に必要な条件を把握

実験中の被覆管
最高温度

急冷時
熱収縮

時間

例えば1200℃(国内の
規制基準上限)で保持
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内外面で水蒸気との
反応による酸化が

進行

酸化が著しい場合は破断
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最近の取り組み：添加物入りBWR燃
料で生じた破損限界低下の原因究明

添加物入り（ADOPT）BWR燃料を供したOS-1実験
で、破損限界が現行破損しきい値を下回った[1]

PCMI破損しきい値

OS-1 (H30に実施) 径方向に配向した
水素化物の比率が
高い傾向を確認

被覆管微細観察

・同一照射条件を経験した添加物無し燃料を供した
比較RIA試験により、ADOPT燃料ペレットの特性
が破損挙動に与えた影響を検証

等を、原因究明に向け計画/実施

・水素化物配向特性を制御した被覆管の破壊試験に
より、配向特性が破損挙動に与えた影響を定量化

最近の取り組み：
FEMAXI-8を公開/更新（2019年3月～）

最近の取り組み：高燃焼度改良型
燃料被覆管の急冷破断限界の評価

酸化量と初期水素濃度に関する急冷破断マップ[2]

（等温酸化温度：1473 K、軸方向荷重の上限値: 540 N）

高燃焼度改良型燃料被覆管（燃焼度: 73–85 GWd/t）
□ 非破断
高燃焼度燃料被覆管（燃焼度: 66–76 GWd/t）
■ 破断 □ 非破断

• 急冷破断限界は通常運転中の水素吸収量の増大
に伴い若干低下する傾向があるものの、燃焼の
進展（最高85 GWd/t）や合金組成の変更に
よって著しく低下しないことを明らかにした。

【参考文献】[1] Mihara T et al., Proc. Top Fuel 2019, Seattle, USA, 544-550 (2019). [2] Narukawa T. and Amaya M., JNST, 57(7), 68–78 (2020).


