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全体像：第4期中長期計画
SA評価上重要となる燃料破損や燃料からの放射性核種放出といった事故時挙動に関する知見を、 国際連携の強
化を図りつつ、NSRR及び燃料試験施設（RFEF）を用いて取得するとともに、解析コードの性能向上及び適用範囲拡
大を行い、炉心冷却性やソースタームの評価及び炉心損傷判定の考え方の検討に活用する。

背景/
外部動向

軽水現行基準制定時に考慮され

ていなかった燃料の事故時挙動
ATFの開発加速

運転サイクル長期化等燃料高度利用ニーズ

ATF導入が燃料破損、冷却可能形状喪失、
事故進展へ及ぼす影響評価

事故時挙動の新知見に係る原因究明や
安全性への影響評価

評価手法の整備と高度化・公開

通常運転条件から設計基準
事故を超える条件までの
燃料挙動に関する知見を取得

各種試験装置による
事故模擬試験

原子炉安全性研究炉
を用いた照射試験

背景/
外部動向

背景/外部動向

LOCA解析モデル
ATF解析モデル

熱水力/SAコード連携

集約

確率論的モデルの開発適用
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FP移行挙動と燃料微細組織への影響
⇒世界の燃料照射試験データにより検証

RANNSFEMAXI
燃料挙動解析コードの開発/検証と公開

燃料の設計/運用条件が照射/
事故時挙動に及ぼす影響評価

適用評価対象拡大

炉心スケールの評価

燃料ペレット挙動評価

FP移行
細片化・リロケーション
・放出

MOX・添加物影響

被覆管破損挙動評価
LOCA後地震動を想定
した負荷条件

破損限界、DNB/CHF、
高温酸化、変形挙動

共晶等反応

コーティング層亀裂/剥離

照射効果

材料変更の影響把握

FGD試験 / 実入りLOCA試験装置 / OGA
/ 曲げ試験 / ナノインデンテーション

試験技術の高度化

冷却可能形
状喪失条件

LOCA条件下で細片化・破裂
開口部に集積した燃料ペレット

RIA条件下で、現行基準を
下回る低い水準の破損限界や
、従来と異なる形態での破損

RIA条件で生じたSUS
被覆管の温度抑制効果

Zry

SUS

Zr/Cr中間相の形成

リング圧縮負荷条件
下で生じたCrコーテ
ィング層の亀裂

機構論的モデルの強化/信頼性向上

ミクロスケール
の特性把握

ベイズ統計の適用により導いた
予測区間付き被覆管急冷時破断限界

放出燃料の冷却性

FFRD影響やSA
時FP放出挙動の
最適評価に適用
可能な高温下の
バースト発生確
率モデル等へ対

象を拡大

適
用

適
用

炉心冷却性
ソースターム

への影響評価
集約
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前計画からの方向性

第3期中長期計画
（H27～R3）

第4期中長期計画
（R4～R10）

知見の集約モデル化

通常運転条件から設計基
準事故を超える条件まで
の燃料挙動に関する知見
を取得

燃料挙動解析コードへの
反映を進めその性能を向上

・燃料挙動モデルの構築

・国産燃料挙動解析コード
の開発/検証と公開

従来材/改良合金被覆

管の通常時・事故時挙
動評価
・破損限界
・高温酸化
・腐食
・照射成長

ATFの事故時挙動評価
・破損限界/破損モード
・冷却可能形状喪失条件=>ST影響

燃料ペレットの挙動評価
・細片化・リロケーション・放出
・FP移行 ・放出燃料の冷却性
・MOX・添加物影響

RANNS
FEMAXI

各種試験装置による
事故模擬試験

原子炉安全性研究炉
を用いた照射試験

重点項目

重点項目

RIA解析モデルの整備

⇒検証

通常時/異常過渡時
解析モデルの整備

⇒検証・公開（FEMAXI-8）
LOCA解析モデルの整備

⇒公開（RANNS）

ATF解析モデルの整備

熱水力/SAコード連携
（炉心スケールの評価）

機構論的モデルの強化

⇒コード統合
検証・公開

確率論的モデルの開発

前中長計で注力 今期中長計で重点化取り組み継続

解析/
評価へ
適用

外部動向

事故時挙動の新知見に
係る原因究明や安全性
への影響評価

軽水現行基準制定時

に考慮されていなかっ

た燃料の事故時挙動

ATFの開発加速

運転サイクル長期化等

燃料高度利用のニーズ

対応

燃料の運用条件範囲拡
大が照射/事故時挙動
に及ぼす影響評価

ATF導入が燃料破損、冷
却可能形状喪失、事故
進展へ及ぼす影響評価

SA評価上重要となる燃料破損や燃料からの放射性核種放出といった事故時挙動に関する知見を、 国際連携の強
化を図りつつ、NSRR及び燃料試験施設（RFEF）を用いて取得するとともに、解析コードの性能向上及び適用範囲拡
大を行い、炉心冷却性やソースタームの評価及び炉心損傷判定の考え方の検討に活用する。
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前計画からの方向性

第3期中長期計画
（H27～R3）

第4期中長期計画
（R4～R10）
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各種試験装置による
事故模擬試験

原子炉安全性研究炉
を用いた照射試験

重点項目

重点項目

RIA解析モデルの整備

⇒検証

通常時/異常過渡時
解析モデルの整備

⇒検証・公開（FEMAXI-8）
LOCA解析モデルの整備

⇒公開（RANNS）

ATF解析モデルの整備

熱水力/SAコード連携
（炉心スケールの評価）

機構論的モデルの強化

⇒コード統合
検証・公開

確率論的モデルの開発

前中長計で注力 次期中長計で重点化取り組み継続

解析/
評価へ
適用

外部動向

事故時挙動の新知見に
係る原因究明や安全性
への影響評価

軽水現行基準制定時

に考慮されていなかっ

た燃料の事故時挙動

ATFの開発加速

運転サイクル長期化等

燃料高度利用のニーズ

対応

ATF導入が燃料破損、冷
却可能形状喪失、事故
進展へ及ぼす影響評価

SA評価上重要となる燃料破損や燃料からの放射性核種放出といった事故時挙動に関する知見を、 国際連携の強
化を図りつつ、NSRR及び燃料試験施設（RFEF）を用いて取得するとともに、解析コードの性能向上及び適用範囲拡
大を行い、炉心冷却性やソースタームの評価及び炉心損傷判定の考え方の検討に活用する。

軽水炉燃料の安全性/経済性向上を目的とした被覆管

合金組成の変更や高燃焼度化が事故時の挙動に及
ぼす影響を評価し、現行基準への適合性を検証

LOCA模擬急冷破断
試験装置（燃料試験施設）

冷却材喪失事故（LOCA）時の燃料破損限界

現行基準相当の酸化条件を超えても急冷破断せず

 高燃焼度改良型燃料(~85GWd/t)を対象とした
LOCA模擬急冷破断試験により、被覆管の急冷破
断条件を評価

【アプローチ及び成果】

酸
化

量
（
EC

R
, %

）

80-85 GWd/t
■ Fracture □ Non-fracture

*
未照射ジルカロイ-4被覆管
の急冷破断限界

赤外線
イメージ炉

ロードセル
荷重制御システム

つかみ具
水蒸気出口

試験燃料棒

水蒸気 急冷水

TCs

高燃焼度改良型燃料被覆管の
LOCA模擬急冷時の破断マップ

*Equivalent Cladding Reacted

軸方向拘束力
上限値：540 N
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破損限界は改良合金の耐食性向上に対応して上昇

 原子炉安全性研究炉NSRRを用いたRIA模擬試験
により高燃焼度改良型燃料（~84GWd/t）のPCMI
破損限界を評価

 設計/照射条件に

より変動する破
損リスクを適切に
評価可能な破損
しきい値を提案

【アプローチ及び成果】

PCMI破損マップと破損しきい値改定案

被覆管水素濃度（wppm）

破
損
時
燃
料
エ
ン
タ
ル
ピ
増
分

(J/g)

室温

応力除去焼鈍被覆管

再結晶焼鈍被覆管

高温

 被覆管状態、温度、
応力等破損の支
配因子の影響を
個別に定量評価
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た燃料の事故時挙動

ATFの開発加速

運転サイクル長期化等

燃料高度利用のニーズ

対応

燃料の運用条件範囲拡
大が照射/事故時挙動
に及ぼす影響評価

ATF導入が燃料破損、冷
却可能形状喪失、事故
進展へ及ぼす影響評価

SA評価上重要となる燃料破損や燃料からの放射性核種放出といった事故時挙動に関する知見を、 国際連携の強
化を図りつつ、NSRR及び燃料試験施設（RFEF）を用いて取得するとともに、解析コードの性能向上及び適用範囲拡
大を行い、炉心冷却性やソースタームの評価及び炉心損傷判定の考え方の検討に活用する。

燃料ペレット細片化・リロケーション・
放出挙動データ及び知見の取得

実燃料入りLOCA試験装置

ペレットを除去しない状態で照射済
み燃料のLOCA模擬試験を実施

対応装置を前計画下で開発

アウトガス分析装置（OGA）
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前計画からの方向性

第3期中長期計画
（H27～R3）

第4期中長期計画
（R4～R10）

知見の集約モデル化

通常運転条件から設計基
準事故を超える条件まで
の燃料挙動に関する知見
を取得

燃料挙動解析コードへの
反映を進めその性能を向上

・燃料挙動モデルの構築

・国産燃料挙動解析コード
の開発/検証と公開

従来材/改良合金被覆

管の通常時・事故時挙
動評価
・破損限界
・高温酸化
・腐食
・照射成長

ATFの事故時挙動評価
・破損限界/破損モード
・冷却可能形状喪失条件=>ST影響

燃料ペレットの挙動評価
・細片化・リロケーション・放出
・FP移行 ・放出燃料の冷却性
・MOX・添加物影響

RANNS
FEMAXI

各種試験装置による
事故模擬試験

原子炉安全性研究炉
を用いた照射試験

重点項目

重点項目

RIA解析モデルの整備

⇒検証

通常時/異常過渡時
解析モデルの整備

⇒検証・公開（FEMAXI-8）
LOCA解析モデルの整備

⇒公開（RANNS）

ATF解析モデルの整備

熱水力/SAコード連携
（炉心スケールの評価）

機構論的モデルの強化

⇒コード統合
検証・公開

確率論的モデルの開発

現中長計で注力 今期中長計で重点化取り組み継続

解析/
評価へ
適用

外部動向

事故時挙動の新知見に
係る原因究明や安全性
への影響評価

軽水現行基準制定時

に考慮されていなかっ

た燃料の事故時挙動

ATFの開発加速

運転サイクル長期化等

燃料高度利用のニーズ

対応

燃料の運用条件範囲拡
大が照射/事故時挙動
に及ぼす影響評価

ATF導入が燃料破損、冷
却可能形状喪失、事故
進展へ及ぼす影響評価

SA評価上重要となる燃料破損や燃料からの放射性核種放出といった事故時挙動に関する知見を、 国際連携の強
化を図りつつ、NSRR及び燃料試験施設（RFEF）を用いて取得するとともに、解析コードの性能向上及び適用範囲拡
大を行い、炉心冷却性やソースタームの評価及び炉心損傷判定の考え方の検討に活用する。

燃料ペレット種別・条件毎のFPガス
移行挙動の把握

事故条件下の過渡的なFPガス放出
挙動、付随する燃料状態の変化に特
化した分離効果NSRR実験

対応圧力センサ、照射用カプセルを
前計画下で開発

FPガス過渡放出挙動評価実験用カプセル

←LVDT式圧力センサ

端栓溶接しない試験燃料棒

Zry製容器（圧力バウンダリ）
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前計画からの方向性

第3期中長期計画
（H27～R3）

第4期中長期計画
（R4～R10）

知見の集約モデル化

通常運転条件から設計基
準事故を超える条件まで
の燃料挙動に関する知見
を取得

燃料挙動解析コードへの
反映を進めその性能を向上

・燃料挙動モデルの構築

・国産燃料挙動解析コード
の開発/検証と公開

従来材/改良合金被覆

管の通常時・事故時挙
動評価
・破損限界
・高温酸化
・腐食
・照射成長

ATFの事故時挙動評価
・破損限界/破損モード
・冷却可能形状喪失条件=>ST影響

燃料ペレットの挙動評価
・細片化・リロケーション・放出
・FP移行 ・放出燃料の冷却性
・MOX・添加物影響

RANNS
FEMAXI

各種試験装置による
事故模擬試験

原子炉安全性研究炉
を用いた照射試験

重点項目

重点項目

RIA解析モデルの整備

⇒検証

通常時/異常過渡時
解析モデルの整備

⇒検証・公開（FEMAXI-8）
LOCA解析モデルの整備

⇒公開（RANNS）

ATF解析モデルの整備

熱水力/SAコード連携
（炉心スケールの評価）

機構論的モデルの強化

⇒コード統合
検証・公開

確率論的モデルの開発

前中長計で注力 今期中長計で重点化取り組み継続

解析/
評価へ
適用

外部動向

事故時挙動の新知見に
係る原因究明や安全性
への影響評価

軽水現行基準制定時

に考慮されていなかっ

た燃料の事故時挙動

ATFの開発加速

運転サイクル長期化等

燃料高度利用のニーズ

対応

燃料の運用条件範囲拡
大が照射/事故時挙動
に及ぼす影響評価

ATF導入が燃料破損、冷
却可能形状喪失、事故
進展へ及ぼす影響評価

SA評価上重要となる燃料破損や燃料からの放射性核種放出といった事故時挙動に関する知見を、 国際連携の強
化を図りつつ、NSRR及び燃料試験施設（RFEF）を用いて取得するとともに、解析コードの性能向上及び適用範囲拡
大を行い、炉心冷却性やソースタームの評価及び炉心損傷判定の考え方の検討に活用する。
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ATF研究の’影響評価’への展開：他研究開発・継続的
取り組みとの連続性

FEMAXI-8.2
Seamless support for AOO,RIA,LOCA,BDBA,ATF

THALES/ 
MELCORBESACC

MNF 
Joint-
Res. 
on 

CCZ

RANNS(RIA)

ALPS/ALPS-II

TRACE/
RELAP

FEMAXI-8
(8.0)

FEMAXI-7
TFDB
IFPE

P2M

FUR-
BEL

DBA-LOCA 
studies (Zry)

FIDES-II

RAPID

PRECIP

HRP

INCA
HERA

DPRA

Fueled LOCA 
test @

RFEF

SCIP-III,IV

諸条件における’ATF影響’評価
ソース
タームDBA基準

FFRD
UQ/BEPU 燃料設計・

利用高度化

JAEA Proj. 
on CCZ 

LOCA/RIA

CC-M
DA Irrad.@

ATR

FFDB 
dedicated
V/V DB

ATF related 
(potentially/
definitively)
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