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JMTR（Japan Materials Testing Reactor, 材料試験炉）は、熱出力 50MW の軽水減速冷却タンク

型の原子炉で、世界で現在稼働中の試験炉・研究炉の中で有数の高い中性子束を発生することがで

き、昭和 43年 3月の臨界から平成 18年 8月まで、原子炉の燃料、材料の耐久性、健全性の試験や

基礎研究、RI（ラジオアイソトープ）の製造等に利用されてきた。 

原子力機構は、この JMTR を原子力の基盤技術を支える原子炉と位置づけ、平成 19年度より 4年

間で原子炉機器の更新を実施し、平成 23年度から再稼働することとした。 

更新にあたっては、全ての原子炉機器について、これまでの運転実績、経年変化の程度について

調査し、継続使用する機器と更新する機器を選定した。この中で、保守用の交換部品の調達ができ

なくなるものについては優先的に更新することとし、再稼働後の保守、施設定期自主検査等の保全

活動において、経年変化等の状態が把握できるものについては、重要度に応じて優先順位をつけた。 

 本報告は、JMTR 原子炉機器の更新のうち、冷却設備の更新についてまとめたものである。 
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 The Japan Materials Testing Reactor (JMTR) is a light water moderated and cooled 

tank-type reactor, and its thermal power is 50 MW. The JMTR is categorized as high flux testing 

reactors in the world. The JMTR has been utilized for irradiation experiments of nuclear fuels 

and materials, as well as for radioisotope productions since the first criticality in March 

1968 until August 2006. 

 JAEA decided to refurbish the JMTR as an important fundamental infrastructure to 

promote the nuclear research and development. The refurbishment work was started from 2007, 

and restart is planned in 2011. Renewal facilities were selected from evaluation on their 

damage and wear in terms of aging. Facilities whose replacement parts are no longer 

manufactured or not likely to be manufactured continuously in near future, are selected as 

renewal ones. Replacement priority was decided with special attention to safety concerns. 

A monitoring of aging condition by the regular maintenance activity is an important factor 

in selection of continuous using after the restart. 

         In this report, renewal of the cooling system within refurbishment facilities in 

the JMTR is summarized. 
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1. はじめに 

日本原子力研究開発機構大洗研究開発センターの JMTR（Japan Materials Testing Reactor ：

材料試験炉）は、平成 19 年度より改修 1）工事に着手した。冷却設備の更新 2）に関しては、設計

及び工事の認可申請手続きが必要なものについては、平成21年 3月に文部科学省への認可申請手

続きを終了し、平成 21年 1月から更新を開始し、平成 23年 3月の使用前検査の合格をもって、

全ての更新を完了した。 

JMTR の冷却設備は、1968 年（昭和 43 年）の初臨界以来、43 年が経過している。これまでに、

平成 9年に圧力サージタンクの更新等が行われたが、それ以外の機器は、平成 18年 8月の運転停

止まで使用されてきた。 

今回の更新にあたっては、平成 23年度の再稼働後 20年の運転期間を考慮し、機器の経年変化、

安全機能の重要度、保守経験等の安全確保の観点、及び交換部品の調達性等の稼働率向上の観点

から基本設計は活かしつつ、一次冷却系統、二次冷却系統、UCL（Utility Cooling Loop）系統の

更新を実施した。 

  本報告書は、原子炉冷却設備の更新についてまとめたものである。 

 

2. 更新機器、設備の概要 

  JMTR の原子炉冷却設備は、一次冷却系統、二次冷却系統、UCL系統、プールカナル循環系統か

ら構成されている。 

更新は、一次冷却系統、二次冷却系統、UCL 系統について実施し、それらの概略図及び更新範

囲を Fig.1～3に示す。原子炉冷却設備のうち、更新した機器、設備は、次の通りである。 

 

（1）一次冷却系統 

一次冷却系統は、主循環系統及び精製系統から構成される。主循環系統は炉心の熱除去の

ために一次冷却水を炉心と熱交換器との間を循環させるものであり、精製系統は、一次冷却

水の脱気及び水質の維持を行うためのものである。なお、一次冷却系統の一部は、原子炉運

転時の異常な過渡変化時及び事故時において適切な炉心冷却能力を確保する機能を持つ非

常用冷却系統と兼用している。 

 

（2）二次冷却系統 

二次冷却系統は、原子炉運転中に炉心内で発生した熱を一次冷却系統から熱交換器を介し

て受け、それを冷却塔から大気に放散するためのものである。 

 

（3）UCL（Utility Cooling Loop）系統 

UCL 系統は、原子炉付属の設備に冷却水を供給し、設備で発生した熱を冷却塔を用いて大

気に放散するためのものである。 
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3. 更新状況 

機器の更新内容を以下に示す。また、更新工事の概略工程を Table 1 に示す。 

 

 3.1 一次冷却系統 

一次冷却系統においては、主循環ポンプの電動機、充填ポンプ（電動機を含む。）、移送ポン

プ（電動機を含む。）、主要電動弁の駆動部等の更新工事を実施した。更新した機器を Photo.1

～6に示すと共に更新機器の状況を次に示す。 

 

（1）主循環ポンプ電動機の更新 

JMTR の主循環ポンプは4台設置されており、2台は商用電源駆動、他の2台は商用電

源または非常用電源で駆動する。今回更新した主循環ポンプの電動機は、原子炉運転時

は非常用電源で駆動しており、非常用冷却系統のポンプとしても用いられている。その

ため、原子炉運転時の異常な過渡変化及び事故解析等におけるポンプの性能（コースト

ダウン特性等）が満足できるよう電動機の形状、寸法、重量等を、既設の電動機と同仕

様となるよう設計・製作した。 

 

（2）充填ポンプの更新 

充填ポンプは、一次冷却系統の圧力を昇圧、維持するために必要なポンプであり、原

子炉内の定常運転時の冷却性能を維持するための機器であることから、試験研究用原子

炉施設に関する構造等の技術基準における第3種ポンプに該当する。そのため、更新に

あたっては、耐圧強度、容量等の性能及び機能が要求されるため、材料、構造等の仕様

を満足するよう、設計、製作を行った。 

なお、更新にあたっては、ポンプ本体の更新に合わせて電動機についても更新した。 

 

（3）移送ポンプの更新 

移送ポンプの更新にあたっては、信頼性、保守性の観点から、同形式のダブルメカニ

カルシール構造で同等の性能を有する既設ポンプの相当品である既製品のポンプ・電動

機を選定した。 

 

（4）主要電動弁駆動部の更新 

主要電動弁である主循環ポンプ入口弁、主循環ポンプ出口弁、緊急ポンプ入口弁、緊

急ポンプ出口弁、主熱交入口弁、主熱交出口弁の駆動部は、信頼性、保守性の観点から、

既設の駆動部の相当品である既製品を選定した。 

 

 3.2 二次冷却系統 

二次冷却系統においては、循環ポンプ（電動機を含む。）、補助ポンプ（電動機を含む。）、主
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要電動弁（駆動部を含む。）、冷却塔ファンの電動機等の更新工事を実施した。更新した機器を

Photo.7～11に示すと共に更新機器の状況を次に示す。 

 

（1）循環ポンプの更新 

循環ポンプの更新にあたっては、信頼性、保守性の観点から、同等の性能を有する既

設ポンプの相当品である既製品のポンプ・電動機を選定した。 

 

（2）補助ポンプの更新 

補助ポンプの更新にあたっては、信頼性、保守性の観点から、同等の性能を有する既

設ポンプの相当品である既製品のポンプ・電動機を選定した。 

 

（3）主要電動弁の更新 

主要電動弁である循環ポンプ出口絞り弁は、信頼性、保守性の観点から、同等の性能

を有する既設弁の相当品である既製品の弁・駆動部を選定した。 

 

（4）冷却塔ファンの電動機及び減速機の更新 

冷却塔ファンの電動機及び減速機は、信頼性、保守性の観点から、同等の性能を有す

る既設機器の相当品である既製品の電動機、減速機を選定した。 

 

 3.3 UCL（Utility Cooling Loop）系統 

UCL 系統においては、揚水ポンプ（電動機を含む。）、循環ポンプ（電動機を含む。）、主要電

動弁（駆動部を含む。）、冷却塔ファンの電動機等の更新工事を実施した。更新した機器を

Photo.12～16 に示すと共に更新機器の状況を次に示す。 

 

（1）揚水ポンプの更新 

揚水ポンプの更新にあたっては、信頼性、保守性の観点から、同等の性能を有する既

設ポンプの相当品である既製品のポンプ・電動機を選定した。 

 

（2）循環ポンプの更新 

循環ポンプの更新にあたっては、信頼性、保守性の観点から、同等の性能を有する既

設ポンプの相当品である既製品のポンプ・電動機を選定した。 

 

（3）主要電動弁の更新 

主要電動弁である揚水ポンプ出口弁は、信頼性、保守性の観点から、同等の性能を有

する既設弁の相当品である既製品の弁・駆動部を選定した。 
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（4）冷却塔ファンの電動機及び減速機の更新 

冷却塔ファンの電動機及び減速機は、信頼性、保守性の観点から、同等の性能を有す

る既設機器の相当品である既製品の電動機、減速機を選定した。 

 

4. 更新による改善 

更新後の機器は、長期的に安定で堅牢な構造であると共に、操作、点検等保守性が容易な構造

とした。設計にあたっては、今後、長期使用するにあたって、これまでの保全活動による維持管

理の継続性を考慮すると共に、既設機器との整合性が損なわれないよう留意し、信頼性の向上、

保守性の向上等を図った。 

二次冷却系統及び UCL系統の一部の電動機の更新においては、原子力関連設備納入品製作に対

応しない国内メーカーが多く、機種選定に制約があったが、製作メーカーの型式の集約による合

理化を図ることにより、今後の保守を行うための見通しをつけた。 

 

5. 今後の保守 

  更新した機器は、保守性の向上を図り、既設機器と同等の性能を有するものとした。保守用の

交換部品等の調達が容易になったことで、長期にわたり、計画的な保守整備活動が可能となった。

今後、JMTR 再稼働後の保守、施設定期自主検査等の保全活動において、これまでと同様、維持管

理を継続的に実施していく。 

 

6. まとめ 

JMTR の改修に係る原子炉冷却設備の更新は、計画通り全て完了した。 

更新した機器は、JMTR 設置以来 40 年間以上使用してきたものであり、機器の重要度や保守性

等を勘案し、選定したものである。更新後の機器は、今後、長期使用するにあたって、これまで

の保全活動による維持管理の継続性を考慮して、JMTR 再稼働後の安全・安定運転、保守用部品の

調達の観点から既設機器と同等の性能を有するものとした。原子炉冷却設備の一部更新に必要な

認可手続きは、平成 21 年 3 月末までに全て完了し、文部科学省が実施する使用前検査は、平成

23年 2月末までに全て完了した。 

JMTR 再稼働後は、計画的な点検、整備等の保全活動を行うことにより、安全かつ合理的な維持

管理を継続していく。 
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Photo.1 主循環ポンプの電動機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo.2 充填ポンプ 



JAEA-Review 2011-018 

- 10 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo.3 移送ポンプ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo.4 主循環ポンプ入口弁駆動部及び主循環ポンプ出口弁駆動部 

主循環ポンプ出口弁駆動部 

主循環ポンプ入口弁駆動部 
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Photo.5 緊急ポンプ入口弁駆動部及び緊急ポンプ出口弁駆動部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

緊急ポンプ出口弁駆動部 

緊急ポンプ入口弁駆動部 

Photo.6 主熱交入口弁駆動部及び主熱交出口弁駆動部 

主熱交入口弁駆動部 

主熱交出口弁駆動部 
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Photo.9 循環ポンプ出口絞り弁 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo.10 冷却塔ファンの電動機 
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Photo.11 冷却塔ファンの減速機 
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Photo.14 揚水ポンプ出口弁 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo.15 冷却塔ファンの電動機



JAEA-Review 2011-018 

- 17 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo.16 冷却塔ファンの減速機 
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年改訂）
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