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Ｔ字合流配管内の流れ場 
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　原子炉に限らず合流配管はプラントを構成する重要な要素である。温度の異なる流体が
合流する場合には合流部で流体温度の変動が生じる。これが配管壁に伝わると配管には熱
応力が繰り返し負荷される。この応力の振幅が大きく，何百万回も繰り返される場合には
疲労損傷が生じ，ついには流体が漏洩することがある。このような現象は高サイクル熱疲
労と呼ばれ，プラントの経年劣化，健全性確保の観点で重要な課題となっている。 
　表紙の図は，高サイクル熱疲労の要因である流体の温度変動特性を知るために実施した，
Ｔ字管水流動試験の測定結果である。温度変動を引き起こす主管と枝管の流れが混合する
様子を流速分布として捉えている。試験では透明アクリル製の試験部に対して，パルスレ
ーザー光線とCCDカメラを用いた最新の画像計測手法を適用し，Ｔ管部の流速分布を主管
と枝管の両方の中心軸を含む鉛直断面内（a, b, c）と主管の内部で枝管の軸に垂直な水平

断面（d, e）で計測した。図はそれぞれ断面内の流速ベク
トル(a, d)，主管軸方向の速度成分の変動強度(b)，流線（c, 
e: 流れに乗って移動する粒子の軌跡）を示している。主
管の流れが枝管から出た噴流を避けるように流れ，枝管噴
流の背後には，渦を作って大きく変動する流れがあること
がわかる。 
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資料番号：２７－１

「もんじゅ」炉心核特性解析手法の高度化研究
－３次元輸送計算コードNSHEXにおける新たな輸送断面積縮約手法開発－

ガリーナ・トドロヴァ　　西　　裕士　　石橋　淳一

敦賀本部　国際技術センター

　The 3‐D transport discrete‐ordinate code NSHEX has been implemented for solving a range of criticality problems 
concerning FBR MONJU. In order to reduce the existing energy‐group collapsing effect in the few‐group results for the 
effective multiplication factor (keff), a new algorithm for condensation of the macroscopic transport cross‐section (XS) 
has been proposed. This paper overviews the recent progress of MONJU criticality analysis and presents a description 
on the new collapsing algorithm, the results from verification tests and a discussion from the viewpoint of the finite‐dif-
ference method of the code NSHEX.  According to the presented results, the new collapsing algorithm reduces the en-
ergy‐group collapsing effect for keff and improves the fast flux space distribution. It can be recommended as a better 
algorithm for condensation of the transport XS for the code NSHEX instead of the conventional current‐weighted 
method.

　３次元ノード法Sn輸送計算コードNSHEXによる輸送効果補正評価では，少数群縮約断面積を用いた場合，

エネルギー群縮約効果が無視できなかった。このNSHEXコードにおける輸送断面積の扱いについて，筆者らは

その原因がノード内の中性子束分布を関数近似していることにあることを明確化し，これに基づく輸送断面積の

新たな縮約手法を提案した。本稿では，まず「もんじゅ」炉心の臨界性解析に関する最新の知見を概観し，それ

との関係を含めて上記輸送断面積の新たな縮約手法につき紹介する。「もんじゅ」炉心の臨界性解析については，こ

れまでにも各種検討が実施されている。その中で，輸送効果補正は重要な因子のひとつであるが，この手法によ

れば実効増倍係数の群縮約依存性が解消できるだけでなく，中性子の空間分布についても改善が見られることを，

参照解に基づく検証計算により明確化した。これより，本縮約手法が従来手法に替えて推奨できることを確認し

た。

Key Word
FBR, MONJU, Criticality Analysis, Transport Cross‐Section, Energy‐Group Collapsing, Nodal Method, Transport 
Code, Discrete‐Ordinate Method,NSHEX, JENDL‐3.2
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FBR，「もんじゅ」，臨界性解析，輸送断面積，エネルギー群縮約，ノード法，輸送計算コード，角度分点法，NSHEX，
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1. Introduction

　The initial criticality of the Japanese prototype 
FBR MONJU was achieved in April 1994.  The ma-
jor reactor core characteristics were measured 
and analyzed by criticality experiments and phys-
ics analysis1), 2) using the JUPITER analysis system3).
　The criticality of the FBR core, like MONJU, 
should be analyzed exactly based on the transport 
equation of the neutrons without any finite differ-
ence approximations of the neutron energy and 
space coordinate or geometry approximation.  
This kind of exact analytical calculation is becom-
ing practical due to the recent progress in com-
puter technology, using the continuous energy 
Monte‐Carlo method.  However, this method de-
mands huge amount of computer resources and 
the obtained results contain certain statistical er-
rors.  Therefore, it is still important to improve 
and to validate the accuracy of the conventional de-
terministic method.
　This paper overviews the recent progress in the 
MONJU criticality analysis and presents some 
new findings concerning the transport effect cor-
rection discussed in detail later.

 

2. Overview of Recent Progress 

　Recently the advanced core analysis system 
MEISTER has been developed4) and utilized for 
MONJU core physics test analysis.  MEISTER sys-
tem is being developed aiming at an interactive 
overall core characteristics analysis tool for use on 
a PC in an easy but accurate manner.  Some exam-
ples of input and output screens are shown in Fig-
ures 1 and 2.  MEISTER system assumes 24 mesh 
per assembly and 18 energy group calculation as 
the standard option, instead of the conventional 6 
mesh per assembly and 7 energy group calcula-
tion.
　But the MEISTER system has been established 
based on the conventional diffusion approximation 
calculation instead of the exact transport calcula-
tion, assuming the isotropic scattering of the neu-
trons in the core as usually assumed. The transport 
correction by the application of the exact three‐di-
mensional (3D) hexagonal transport code, like 
NSHEX5), is one of the major issues to be investi-
gated for the accurate physics analysis of the 
MONJU core.
　Moreover, it is common that the neutron en-
ergy is divided into finite number of energy 
groups and the space coordinate is approximated 
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Fig. 1　MEISTER System Pre-processor (An Example of Input Screen)
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by finite‐size mesh interval in order to enable the 
numerical calculation by the computers.  The fine 
internal structure of the fuel assembly: fuel pellet, 
cladding, wrapper tube, etc., is usually approxi-
mated into homogenized model.  These approxi-
mations require the correspondent corrections to 
obtain the exact final results.
　These corrections are usually evaluated by com-
paring the obtained results of the approximated 
method and the exact method assuming a typical 
core model.  As a result, these corrections for the 
criticality analysis of the MONJU initial critical 
core were evaluated as follows, for example, de-
pending on the reference approximation methods 3), 6):
(1) Transport effect:  +0.5 to +0.6%Δ keff
(2) Cell heterogeneity effect:  +0.4 to +0.6%Δ keff
(3) Energy group collapsing effect:   <0.1%Δ keff
(4) Mesh effect:  ‐0.1%Δ keff
Most recent evaluation results of these correc-
tions are shown in Figure 3.  The basic result was 
based on the MEISTER calculation with 24 mesh 
per assembly and 18 energy group option.  The 
mesh effect was evaluated by comparing the re-
sults by the fine mesh calculations based on the in-
versed mesh‐squared rule.  The neutron energy 
group collapsing effect was evaluated by compar-

ing the results of Monte‐Carlo calculations with 
different energy group structures, e.g. 70 energy 
group and continuous energy.  The transport ef-
fect was examined with the homogeneous cell 
model calculations, where the continuous energy 
Monte‐Carlo method was compared to the MEIS-
TER diffusion method with corrections for the 
mesh and energy group effects.  Then the cell het-
erogeneity effect was evaluated by the exact het-
erogeneous Monte‐Carlo calculation.
　The final corrected exact results were com-
pared with the measured data and the E (Experi-
ment)/ C (Calculation) correction was applied to 
adjust the bias of the used nuclear data library 
based on the past critical experiments or MONJU 
measured data.  An example of the excess reactiv-
ity prediction for the MONJU initial start‐up core, 
not only by the E/C correction method but also by 
the nuclear data library adjustment method, is 
shown in Figure 4.  These results show some dis-
crepancy between the E/C correction method and 
the adjusted library method, which should be in-
vestigated further. One of the possible reasons for 
this is that these evaluations are based on the 
probabilistic: Monte‐Carlo method.  Therefore, 
the evaluation by the conventional deterministic 

技
術
報
告

Fig. 2　MEISTER System Post-processor (An Example of Output Screen)
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method would be helpful in improving prediction 
accuracy.  The transport effect evaluation by the 
exact deterministic three‐dimensional (3D) hex-
agonal transport code NSHEX was conducted for 
the accurate physics analysis of the MONJU core.

3. Transport  Effect Evaluation by NSHEX

　The code NSHEX is a hexagonal geometry 3D 
transport code that solves the neutron transport 
problem by a discrete‐ordinate nodal method, 
which gives consistent results with the most re-
cent CEA �s reactor analysis system ERANOS7) re-

sults (below 0.04%Δkeff difference) by the non‐
collapsed 70 energy‐group calculations.  The ani-
sotropic scattering effect is simulated by the 
extended transport approximation. The neutron 
transport equation is solved using a nodal scheme 
with one mesh cell (node) per hexagonal assem-
bly in plane.  The node‐internal spatial neutron 
flux distribution and transverse leakage distribu-
tion are simulated using second order polynomial‐
series approximation.  Advanced methods for accu-
rate description of radial and axial neutron leak-
age are incorporated into the code8), 9).  These 
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Fig. 3　Corrections for Criticality Analysis by Homogeneous Diffusion 
Calculation

Fig.4　MONJU Initial Start-up Core Excess Reactivity Prediction
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methods have been verified by NEA/CRP 3D Neu-
tron Transport Benchmark Model and large as-
sembly‐size KNK‐II Model10). 
　It is well known that the transport methods in 
core‐physics analysis demand huge computational 
resources: CPU time and computer processing 
memory.  The application of these methods is 
therefore limited and are applied mainly to the 
evaluation of the transport effect corrections for 
the diffusion results.  Such kind of analysis was 
usually performed for problems of smaller size 
and coarse energy‐group approximation, for exam-
ple, 2D R‐Z model or small 3D X‐Y‐Z model with 
7 energy‐group approximation, assuming the in-
ter‐independency of the transport effect correc-
tion from the energy‐group approximation or 
from the core modeling.  As the size of the prob-
lem depends on the core model, energy‐group 
approximation and the method‐associated approxi-
mation, the 3D transport code NSHEX has been 
utilized mainly by low‐order discrete‐ordinate ap-
proximation (S4) and up to 18 energy‐group ap-
proximation in partial‐core models for MONJU 
criticality analysis.  
　The authors presented the results from dis-
crete‐ordinate analysis by the code NSHEX for a 
wider range of 3D core models.  As a result, a 
good agreement between NSHEX and the Monte‐
Carlo probabilistic code GMVP11) was pointed out. 
The maximal differences were below 0.1% Δ keff, as 
a confirmation for the applicability of the code 

NSHEX to the MONJU whole core analysis in 70 
energy‐group calculations.  However, the large en-
ergy group collapsing effect of NSHEX, which was 
not found in the GMVP results, remained as a ma-
jor issue to be investigated further12), 13), 14).  For ex-
ample, the effect of the energy‐group collapsing 
from 70 to 18 groups had been evaluated by the dif-
fusion code system MEISTER to be at the order of 
0.01%Δkeff6).  The NSHEX transport results, how-
ever, showed the effect to be more than several 
scores of times larger. 
　Current core design considers 1%Δkeff of the de-
sign margin for the core reactivity (effective multi-
plication factor) as shown in the safety analysis 
report for licensing.  To increase the accuracy of 
the prediction and to decrease the current design 
margin leads to improved design method for the 
future up‐graded MONJU core (for instance, even 
0.1%Δkeff reduction of the uncertainty allows for 6 
days extension of full‐power operation).  This is 
schematically shown in Figure 5.
　The MONJU whole core analysis in 70 energy‐
group calculation obliges some limit in the Sn‐or-
der approximation, even when using the most 
recent computer such as the engineering worksta-
tion. This requires the elimination of such a large 
energy‐group approximation dependency for the 
practical application of the deterministic transport 
method.  A proposal of a new condensation algo-
rithm for the transport XS in few energy‐group 
structures has been developed recently, that has 
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Fig. 5　Extension of Operation Period by Design Margin Reduction
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been verified by a number of 3D MONJU simula-
tion tests15), 16).  The details of the proposed method 
are shown below.

4. Solved problems and used methods 

4.1. MONJU cores

　FBR MONJU is a sodium‐cooled MOX fueled 
(PuO2‐UO2) reactor with thermal power of 714 
MW.  The reactor core consists of two plutonium 
enrichment zones (inner and outer core) of differ-
ent Pu/(Pu+U) weight ratio (Figure 6).  The pluto-
nium‐enriched zones are surrounded by radial 
and axial (upper and lower) blankets, which con-
tain depleted UO2 fuel.  Axial and radial shields for 
reduction of the neutron fluence on the core inter-
nals and the reactor vessel surround all the fissile 
and fertile fuel zones.  Two MONJU cores of differ-
ent core layout have been analyzed: the initial criti-
cal core (ICC) (Figure 7) and the initial start‐up 
core (ISC) (Figure 8).  The ICC corresponds to 
the FBR MONJU core layout when the initial criti-
cality has been achieved while the ISC corre-
sponds to the core layout at the beginning of the 
initial operation cycle of the FBR MONJU as a 
power plant.  One important feature of the ICC is 
that 30 fuel sub‐assemblies in the outer core are 
replaced by dummy fuels.  In addition to the ICC 
and ISC whole core models, a series of simplified 
models have also been simulated (ICC1, ICC2, 
ICC3) that consider simplified core configurations 
as follows: in the model ICC1 the radial blanket 
and the radial shield are ignored; in the model 
ICC2 the axial shields are also removed in addi-
tion to ICC1; the model ICC3 considers only the 
plutonium‐enriched zones.  The discrete‐ordinate 
analysis by the code NSHEX has been performed 
in S4 approximation under convergence criteria of 
5x10�5 for keff and 5x10�4 for the neutron flux.

4.2. XS preparation

　In this study the macroscopic XS in 70 energy‐
group structure have been deduced from the de-
rived 70 energy‐group grouped constant set for 
fast reactors JFS‐3‐J3.2R based on the Japanese 
evaluated nuclear data library JENDL‐3.217) by the 

code SLAROM18).  These XS have been used in the 
70 energy‐group criticality analyses of the 
MONJU cores.  For the few energy‐group analy-
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Fig. 6　FBR MONJU R-Z scheme

Fig. 8　MONJU ISC layout 

Fig. 7　MONJU ICC layout 
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ses, the XS have been condensed by the code 
JOINT19) using the 70 energy‐group fluxes calcu-
lated by the 2D R‐Z option of the diffusion code CI-
TATION20). The transport XS have been 
condensed by two methods: the conventional cur-
rent‐weighted method 

�

and by the new collapsing algorithm, defined 
bellow. 

4.3. Definition of the new collapsing algorithm

　The new algorithm for condensation of Σ tr can 
be represented in a standard formulation as

�

where the weighting functions Fg are defined as

�

considering γ=‐1/2:

�

Both flux‐weighted and current‐weighted meth-
ods can be commonly described by the equation 
(3) where the different power coefficients repre-

(1)

(2)

(3)

(4)

sent the different collapsing methods: γ =0 for the 
flux‐weighed method, while γ =‐1 for the current‐
weighted method.  The new collapsing algorithm 
therefore is proposed in the same general formula-
tion of the weighting functions, however, the new 
γ represents another correlation between the col-
lapsing fluxes and the transport XS in the weight-
ing functions.  For simplicity, the new collapsing 
algorithm will be noted bellow as CCM (Com-
bined Collapsing Method), as it can be formally 
considered as a combination between the flux‐
weighted and the current‐weighted methods.

5. Results

5.1. The transport XS

　The transport XS in 18 energy‐group structure, 
obtained by the current‐weighted collapsing and 
present method (CCM) have been compared.  It 
has been found that the new collapsing algorithm 
(CCM) causes an increase of the transport XS, 
which is most significant in the energy groups 6  
(from 0.821 MeV to 0.388 MeV) and 13 (from 4.31 
keV to 2.03 keV).  Figure 9 presents the percent-
age rise of Σ tr for the inner‐core material composi-
tion of the MONJU ICC due to the new collapsing 
algorithm.  In the two above‐mentioned energy 
groups, the transport XS change has been evalu-
ated to be 1.69% and 3.55%, respectively. 
　An additional preliminary study has been per-
formed in order to evaluate the sensitivity of the ef-
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Fig. 9　Percentage increase of the transport XS due to the pre-
sent collapsing method
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fective multiplication factor to the macroscopic 
effective transport XS in the different energy 
groups. The quantities �(the per-
centage change of keff, caused by 1% rise of the 
transport XS in the given energy group) have been 
calculated varying the transport XS in the inner‐ 
core and outer‐core of MONJU ICC.  Figure 10 
shows the results for � that have been ob-
tained by NSHEX calculations in S4 approximation. 
It can be noticed that the sensitivity coefficients 
are very small in the low‐energy region. This im-
plies that the significant rise of the transport XS in 
the energy group 13 due to the new collapsing 

method actually has negligibly small effect on the 
keff, while the increased transport XS in the en-
ergy‐group 6 may cause more notable effect. The 
values of the transport XS in 70 and 18 energy‐
group structures, obtained for the interval of ener-
gies, corresponding to the energy‐group 6 are pre-
sented in Figure 11, where the collapsing fluxes 
are shown as well.

5.2. The energy‐group approximation effect of keff 

　First of all the results from 70 energy‐group 
NSHEX analyses have been verified. The percent-
age differences �
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Fig. 10　Sensitivity of the keff to the macroscopic trans-
port XS

Fig. 11　The transport XS, collapsed in 18 energy-group structure by the 
current-weighted and the present methods － Inner core, ICC
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are shown in Table 1, where the GMVP or ERA-
NOS results are considered as reference.  These 
results show very good agreement between  
the NSHEX and the transport deterministic and 
probabilistic results in 70 energy‐group approxi-
mations.  The few‐energy‐group criticality analy-
ses for the above‐mentioned MONJU cores have 
been conducted with XS that have been prepared 
using the current‐weighted collapsing method 
and then applying the new CCM. The energy‐
group collapsing effect has been estimated 
comparing keff from the few‐group analysis with 
the corresponding 70 energy‐group values: 
� . The results are shown in 
Table 2 as well as Figures 12 and 13. 
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Table 1.　Verification of 70 energy-group NSHEX 
results for keff

%Δ keffReference codeCase

-0.03GMVPICC

-0.10GMVPISC

-0.04ERANOSISC

Table 2.　The energy‐group collapsing effect,
　% � keff / k 70 eff

7 groups18 groups
Energy-group
approximation

CCM
Current-
weighted

CCM
Current-
weighted

Collapsing Method

-0.003-0.19-0.001-0.12ICC

-0.10-0.33-0.08-0.12ICC1

-0.09-0.31-0.05-0.20ICC2

-0.03-0.32-0.02-0.19ICC3

-0.09-0.25-0.05-0.15ISC

Fig. 12　The energy‐group collapsing effect for the whole‐core tests 

Fig. 13　The energy‐group collapsing effect for the simplified‐core tests 
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　There are two things that are to be emphasized: 
in all test results the energy‐group collapsing ef-
fect is significantly reduced in case the CCM is ap-
plied; in case of the CCM no any remarkable 
dependency exists of the energy‐group collapsing 
effect from the core models, while in the case of 
the current‐weighted collapsing method, the en-
ergy‐group collapsing effect is larger for the sim-
plified‐core model tests. 

5.3. Fast flux space distribution  

　For the purposes of numerical analyses of the 
space and energy distributions of the neutron 
fluxes, a new software module based on the Mathe-
matica‐5 software has been developed.  This mod-
ule has been applied as a supportive tool to 

analyze and visualize the numerical results from 
the NSHEX calculations.  In this study the energy 
of 0.086 MeV has been considered as the low‐en-
ergy border of the analyzed flux that will be noted 
conditionally as fast flux.  This is because the bot-
tom limit of the fast energy region of 0.1 MeV can-
not include the whole 8‐th energy group in the 18‐
group structure. 
　The 3D distribution of the fast flux has been ana-
lyzed for the ISC test in 70 and 18 energy‐group 
approximations.  The fast fluxes, calculated for 
each node in 18 energy‐group approximation, 
have been compared with the corresponding fast 
fluxes from the 70 energy‐group calculations.  Fig-
ure 14 presents the relative differences where the 
70‐group data have been considered as reference. 
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Fig. 14　Comparison between the fast fluxes in 70 and 18 energy-group results 
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 The two series correspond to the results that 
have been obtained applying different collapsing 
methods for the transport XS in the 18 energy‐
group analyses.  The pictures in the series visual-
ize the above‐mentioned percentage differences 
in the nodes positioned at about the middle of the 
corresponding axial regions. 
　The results from the comparisons show that in 
both cases (current‐weighed method and CCM) 
the fast flux data in 18 energy‐group approxima-
tion are in very good agreement with the 70 en-
ergy‐group data for the inner core and outer core, 
where the differences are below 0.5%.  Some un-
derestimation of the fast flux can be noticed in ra-
dial blanket and radial shield for both series 
(slightly stronger in the case of CCM) that indi-
cated for underestimated neutron leakage from 
these nodes in 18‐groups analyses.  The most no-
table difference between the two series is the up-
per and lower shields.  By the current‐weighted 
method the fast flux in the axial shields is overesti-
mated in the 18 energy group analyses up to 2 % 
while by the CCM results are in very good agree-
ment with the 70 energy‐group data. 
　Figure 15 shows the percentage differences for 
the fast neutron flux, averaged over all nodes in 
plane.  It can be noticed that the averaged fast flux 
in the 18 energy‐group approximation is some-
what overestimated in the axial blankets and axial 
shields, but by the CCM the overestimation is re-

duced to below 1% and it is about two times 
smaller than that of the current‐weighted method.

6. Discussion

　All numerical results indicate that the CCM can 
provide better transport XS condensation than the 
current‐weighted method.  As it has been men-
tioned above, the energy group collapsing effect 
(by the current‐weighted collapsing method) is 
more significant for simulation tests with in-
creased neutron leakage.  It has been presumed 
that transport XS collapsing by the current‐
weighted collapsing method causes 
overestimation of the neutron leakage.  In contrast 
with the current‐weighted method, the CCM pro-
duces a negligibly small energy‐group collapsing 
effect that is almost independent from the core 
models.  This implies that the new collapsing algo-
rithm contributes to the better description of the 
neutron leakage in the few‐group analysis.
　While the flux‐weighted method preserves the 
reaction rates in the few energy‐group structure, 
the current‐weighted method aims at preserving 
the neutron mean free path λ tr, g multiplied by the 
flux Φ g21):

�

The common understanding that the neutron cur-
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Fig. 15　Percentage differences between 18 and 70 energy-group aver-
aged fast fluxes - axial distribution
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rent has to be preserved is based on the Fick's law 
J=�D grad Φ that is often used in the numerical 
description of the neutron leakage. The XS con-
densation with preserving the neutron current is 
applied under the assumption that flux gradients 
have the same energy dependency like the scalar 
fluxes.  In fact, the best method for condensation 
of Σ tr is the method, which is consistent with the 
physics model for simulation of the neutron leak-
age in the code.  The nodal‐equivalent finite‐dif-
ference (NEFD)5) method, which is incorporated 
in the code NSHEX, applies a higher‐order algo-
rithm in the simulation of the integral neutron 
leakage from each node.  In order to clarify the de-
pendency of the neutron leakage on the transport 
XS condensation, a short description of the NEFD 
is necessary.
　In a multi‐group formulation, the 3D Sn neutron 
transport equation for energy group g is described 
as follows:

�

where the following notations are used:
Ω m ‐ Vector of the m‐th angular direction;
Ψ gm(x, y, z) ‐ Angular flux in the m‐th angular di-
rection;

Σ rt, g ‐ Transport macroscopic effective cross‐sec-
tion, corrected against the scattering anisotropy;

Qg (x, y, z) ‐ the fission and scattering source that 
is considered to be isotropic and is determined 
via the macroscopic fission and scattering XS 
and the scalar flux Φ g (x, y, z) . 
　The code NSHEX solves the 3D problem by a 
set of one‐dimensional problems, found from (5) 
by double transverse integration (for example 
over axes y and z):

�

where μ xm is the x‐ component of the neutron 
flight path in the m‐direction (η m and ξ m corre-
spond to y and z); � is the func-
tion that represents the x‐dependency of the y‐
coordinates of the hexagonal node's boundaries in 

(5)

(6)

plane; hr ‐ the horizontal mesh spacing; L ⊥m(x) is 
the transverse leakage term.  The suffix for en-
ergy group “g” is omitted for simplicity.  The hex-
agonal geometry is considered in a coordinate 
system {x, z} (x = x, u, v) where the axes are per-
pendicular to the walls of the hexagonal node.  
The averaged dimensional angular fluxes Ψ 0x, m are 
assumed equal to the nodal averaged angular flux 
Ψ 0m that is computed from the 3D neutron balance 
equation.  The total leakage per unit volume is rep-
resented by:

�

where Ψ x�m,in and Ψ x�m,out are the surface‐averaged an-
gular fluxes on the left‐ and the right‐sides of 
each node, known as the in‐coming (Ψ x�m,in ) and 
the out‐going (Ψ x�m,out ) angular fluxes.  The nodal 
coupling equations that relate the in‐coming and 
out‐going angular fluxes are derived from the ana-
lytic solution of Eq. (6).  This analytic solution can 
be numerically computed if the functions Q(x) and 
L ⊥m(x) are approximated.  The NEFD method as-
sumes second‐order polynomials approximation 
for Ψ m(x), Φ(x), Q(x) and L ⊥ (x):

�

where Lr,+ x,m and Lr,�
 x,m are the radial parts of the 

transverse leakage that correspond to x>0 and x<0 
and Lz,i

x,m are the moments of the axial part of the 
transverse  leakage.  The  scalar  flux  moments  Φ i,x 
are computed via the angular flux moments Ψ mi,x by 
quadrature and then are used for computation of 
the source moments Qi,x  . In the calculation of 
the transverse leakage moments, both the scalar 
flux moments and the angular flux moments are 

(7)

(8)
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used9).
　In the NEFD method the following high‐order 
relations between the in‐coming and the out‐go-
ing angular fluxes are derived for description of 
the dimensional neutron leakage:

�

where δ xm and δ zm represent the intra‐node incre-
ment of the m‐th neutron angular flux along the x 
and z axis and the coefficients {α xm, β xm } and {α zm, 
β zm } are calculated via the response‐matrix coeffi-
cients �

�

From Eq. (7) and Eq. (9) it is easy to notice that 
the quantities that multiply the angular fluxes in 

the simulation of the neutron leakages are �and

� for k=x, u, v, z. Assuming that the angular 

fluxes have the same energy dependency like the 
node‐averaged scalar flux, it can be concluded 
that the dimensional leakages would be effectively 
preserved in a few energy‐group structure, if the 
XS collapsing is performed by a method that can 

preserve � , taking into account that 0＜ β km≦ 

1 .  In this study the functions �have been com-

puted from Eq. (10).  The expressions for the re-
sponse‐matrix coefficients have been derived by 
substituting the polynomials (7) in the analytic so-
lution of the Eq. (6) and applying the weighted‐re-
sidual method as in Ikeda's paper5).  As a result, 

(9)

(11)

(12)

(10)

the following expressions have been found, that 
represent the dependency of F0x,m and G00

x,m on Σ tr :

�

Figure 16 presents the function � , computed 

for a range of μ x
m and Σ tr for hr =11.56 cm.  It can 

be noticed that the dependency of �on Σ tr is 

more significant for the Σ tr＜0.3 cm ‐1, that corre-
sponds to the Σ tr in the fast energy‐groups.
　Equation (3) implies that the neutron leakage 
would be preserved, if γ is selected such that Σ γtr 

is in good agreement with the functions � .

　The functions Σ γtr for γ=－1 and γ=－1/2 have 

been compared with the function � , computed 

forμ xm=0.9  (Figure 17).  It can be noticed that the 

function � is in better agreement with �

than the function 1/Σ tr.  The differences between
� and the function 1/Σ tr are more signifi-
cant in the regions of the smaller Σ tr (higher en-
ergy groups).  It implies that the condensation of 
the transport XS by preserving �can pro-
vide better preservation of the neutron leakage es-
pecially in the fast energy groups than the 
conventional current‐weighted method in the 
NEFD method of the code NSHEX.
　The new weighting functions (4) that has been 
applied for the collapsing of the transport XS by 

the CCM have the feature to preserve � , 
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which implies the preservation of the neutron cur-
rent independent on the energy group approxima-
tions by selecting γ of Σ γtr in good agreement 

with the function � , based on the above‐men-

tioned discussions:
 

�

　This can be approximately given by substituting 

(13)
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Fig. 16　The dependency of the functions �on Σ tr and μ mx . 

Fig. 17　Comparison of the functions 1/Σ tr and �with �depend-

encies on the transport XS. 
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γ=－1/2 into the equation (3).

7. Conclusions

　The problem with the significant energy‐group 
approximation effect in the few‐group criticality 
analysis by the code NSHEX has been resolved by 
introducing of a collapsing algorithm for the trans-
port XS by new weighting functions.
　All numerical tests that have been conducted 
based on variety of FBR MONJU cores, confirmed 
the advantage of the new collapsing algorithm 
in comparison with the conventional current‐
weighted method.  The energy‐group collapsing 
effect of the effective multiplication factor has 
been reduced to negligibly small values.  The spa-
tial distribution of the fast flux has been signifi-
cantly improved and has been found to be in 
better agreement with the 70 energy‐group distri-
bution.  By analyzing the NEFD method of the 
code NSHEX in detail, it has been confirmed that 
the new weighting functions are in good agree-
ment with the specific functions that are used in 
the code NSHEX in the simulation of the neutron 
leakage.
　According to these results, the new collapsing 
algorithm can be recommended for application in 
the XS processing for the few‐energy‐group analy-
ses by the code NSHEX instead of the conven-
tional current‐weighted method. Moreover, it 
should be noted that this collapsing algorithm 
could be applicable for the improvement of the en-
ergy‐group collapsing effect of the nodal method 
transport calculation codes, which incorporate 
some intra‐node flux distribution approximation. 
The transport XS collapsing algorithm should be 
carefully investigated and examined, especially for 
the nodal method transport codes, while they offer 
efficient resource saving for calculations.
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１．はじめに

　使用済みの液体シンチレータは，特定の核種 
（Ｈ ，Ｃ ，Ｓ ，Ca，Ｐ）のみを含む場合は「液体シンチ
レータ廃液の焼却に関する安全管理について」の
通知1）により焼却の基準が定められている。一方，

それ以外の核種を含有する場合には焼却の基準が
なく，可燃性の有機物として管理区域に保管する
こととなる。このような液体シンチレータも含め
て，管理区域に保管されている有機溶液やオイル
等の液体有機物を無機化することができれば，そ
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Design and Production of “Resolution Device of Organic Solution by Super Critical Water (ROSE)” and 
Preliminary Examination

Kenichi HINOSHITA　　Makoto ODAKURA　　Yuji OUCHI

Waste Isolation Research Division, Waste Management and Fuel Cycle Research Center, Tokai Works

　超臨界水を用いた有機溶液分解装置「ROSE」を製作し，東海事業所・地層処分放射化学研究施設（クオリ

ティ）に設置した。超臨界水技術は焼却以外の有機溶液無機化方法の１つであり，本装置は使用済液体シンチレー

タのような放射性物質を含有する有機溶液を無機化することを目指している。

　予備試験の結果では99.9％以上の有機物が分解して，回収液中の有機成分はCODあるいはTOCで10mg/l以

下を達成した。

　本稿では，グローブボックス内に設置した本装置の概要と，模擬液体シンチレータを用いた分解試験結果につ

いて報告する。

　Resolution device of Organic solution by Super critical water, given the name “ROSE,” has been manufactured and 
installed in the “QUALITY” facility at JNC Tokai Works.  Super critical water is one of alternative technologies that 
can convert organic solutions into inorganic ones other than incineration. This device is designed to treat organic solu-
tions containing radioactive nuclides, such as spent liquid scintillators and so on.
　The results of preliminary examination suggest that more than 99.9% of organic carbons in liquid scintillators can be 
changed into inorganic ones.  Additionally, recovered solutions contain less than 10 mg/l organics as COD or TOC.
　This report outlines the feature of ROSE set up in a glove box and the examination results of resolving simulated liq-
uid scintillators
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と分解試験
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の後の処理によってより一層減容された安定な性
状へ変換できて，火災のリスクも大幅に低減でき
る。
　焼却以外の有機溶液無機化方法の１つとして超
臨界水技術があり，近年さまざまの応用が図られ
ている。そこで，地層処分放射化学研究施設（以
下，「クオリティ」という）内で発生する有機溶液
等の無機化処理のために，超臨界水技術を適用し
た小型の分解装置を（株）東芝と共同で設計・製作
し，クオリティ内のグローブボックスに設置した。
本装置での予備試験では９９．９％以上の有機物分解
率が得られ，回収液中の有機物濃度は１０mg/l以下
を達成できるとの見通しが得られた。
　本稿では本装置の概要と，模擬溶液による試験
結果について報告する。

２．原理

　図１に水の状態図を示す。水の臨界点は６４７K
（３７４℃），２２．１MPaであり，臨界点以上の温度・圧
力条件下にある水を超臨界水という。超臨界水の
状態ではいくら加圧しても液相が現れず，気液界
面が存在しない。水分子の塊が気体中のように高
速で運動しており，有機物が共存していれば，水
分子の塊が有機物の結合を切断して有機物を低分
子化する。また，超臨界水は拡散係数が大きく，
酸素が存在すれば有機物と酸素が均一に混合して
酸化反応が促進される。このため，超臨界水中で
有機物を酸化分解すると，難分解性物質であって
も短時間（数分程度）で二酸化炭素と水に分解で
きる。また，水中で反応させることで，乾式燃焼
に比べて酸化に伴う火災発生のリスクが少なく，
分解しようとする有機溶液中の放射性物質や窒素

酸化物（NOX）やイオウ酸化物（SOX）等の分解生
成物を水の中に維持できる。このため，排ガスは
ほとんどが二酸化炭素であり，排ガス処理設備が
不要となるといった利点がある。

３．装置

　有機溶液分解装置を設計・製作し，核燃料サイ
クル開発機構・東海事業所（以下「サイクル機構・
東海事業所」という）・クオリティに装置を設置し
た。本装置の名称を，「超臨界水有機溶液分解装置
（Resolution device of Organic solution by Super 
critical water，略称：ROSE（ローズ））」とした。
東海事業所のある茨城県の県花である「バラ」に
ちなんで命名している。
　装置の設計・製作にあたって，有機物分解性能
を，分解処理後の回収液中有機物濃度を排水基準
で指標とされるCOD（Chemical Oxygen Demand：
化学的酸素要求量）で１０mg/l以下にできることを
目標とした。なお，試験での有機物濃度の測定に
はCOD測定とともに，TOC（Total Organic Car-
bon：全有機炭素）測定も併用した。

３．１　概要

　表１にクオリティに設置した超臨界水有機溶液
分解装置（以下，「ROSE」という）の装置概要を，
図２にROSE概略設備図を示す。また，写真１に
ROSEを設置したグローブボックスと主要設備を
示す。
　ROSEは，放射性物質を含有する有機溶液を分
解することを想定しているため，放射性物質に接
触する機器をグローブボックス（以下，「GB」と
いう）内に，放射性物質に接触しない機器類をGB
外に設置している。
　GB内には，酸化分解反応の起こる反応容器を中

サイクル機構技報　No.２７　２００５．６

技
術
報
告

図１　水の状態図と超臨界水

備　　考設　計　条　件

設計圧力：３１MPa通常使用圧力：２９MPa圧 力

設計温度：
８０３K（５３０℃）

通常使用温度：７７３K（５００℃）温 度

液体シンチレータ
で評価

有機物分解速度：３３g/hr以上
分解液のCOD濃度：１０mg/l以下

処理能力

３１％過酸化水素水酸 化 剤

小型圧力容器
内容積：６３０ml
材　質：SUS304

反応容器

内容積：４７７ml
材　質：チタン２種

内部容器

表１　ROSEの装置概要
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心に，上流側に分解対象の有機溶液と水の容器及
びその高圧供給ポンプ（有機溶液供給ポンプ）等
を，下流側に熱交換器，圧力調整弁，気液分離器，
分解液回収容器等を設置している。反応容器は，
内部容器と外部容器（小型圧力容器）からなり，
内部容器内で酸化反応が起こる。そのため，内部
容器は耐食性の高いチタン製としている。内部容
器と外部容器は均圧に保たれ，高圧は外部容器で
維持されている。GB内の限られた空間（概略寸法：
０．８m×１．１m×２．０m）に設置するため，反応容器
の容量を６３０mlとしており，有機物の処理量とし

て約３３g/hの能力を有する。
　GB外には，酸化剤（過酸化水素）と水の容器
及びその高圧供給ポンプ（過酸化水素供給ポン
プ），熱交換器等へ冷却水を供給する冷却水循環装
置，制御盤等を設置している。

３．２　運転方法

　ROSEの運転では，処理対象の有機溶液の条件
（性状，濃度等）により，温度，圧力，有機溶液及
び酸化剤の供給量等を変更する。ここでは，分解
運転時の温度７７３K（５００℃），圧力２９MPaにおいて，
濃度５０％の有機溶液を有機物として処理量１００g/
日で処理する場合の運転手順を示す。
　図３に本条件における運転モードを示す。
（１）水の供給と昇圧
　水容器Ａ及びＢから供給ポンプでイオン交換水
を供給して，ROSEの圧力を２９MPaに上昇させる。
（２）昇温運転
　急激な温度変化を避けるために，昇温プログラ
ムに従って昇温する。昇温中も水の供給は継続する。
（３）過酸化水素及び有機溶液の供給
　予定の分解温度である７７３Kに達する前に，過酸
化水素供給ポンプの供給を水から過酸化水素へ切
り替える。その後，有機溶液供給ポンプの供給を

技
術
報
告

図２　ROSE概略設備図

写真１　ROSE外観
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水から有機溶液へ切り替える。過酸化水素及び有
機溶液の分解反応により反応容器内温度が上昇す
るため，目標温度に達する前に供給を開始する。
（４）分解運転
　７７３Kで分解運転を所定の時間（３時間）継続する。
（５）有機溶液の供給停止
　所定の分解運転を終了したら，有機溶液の供給
を停止し，水に供給を切り替える。
（６）降温運転
　有機溶液の供給停止３０分後に降温プログラムに
従って降温を開始する。過酸化水素の供給は降温
開始後３０分継続し，その後水に切り替える。なお，
有機溶液の性状によっては，過酸化水素の供給継
続時間を変更する。
　十分に温度が下がってから，ポンプを停止し，
必要に応じて容器内の圧力を開放する。

３．３　安全対策　

　装置の運転時の異常事象に対処するために表２
に示す各種の対策をとっている。概要は以下の通

りである。
（１）圧力及び供給ポンプ異常
　圧力については，事前に設定した運転圧力の上
限及び下限（漏えい時）で検知してポンプを停止
する。ヒーターはポンプが運転されていないと稼
動しないため，ポンプが停止することでヒーター
も停止する。
　上限圧力の最大は設計圧力の３１MPaとし，下限
は（運転圧力－２）MPaとする。運転圧力が低い
場合は，（運転圧力±２）MPaを上限及び下限と
する。
　また安全弁の作動圧力も３１MPaとしているた
め，安全弁の作動前に圧力監視により安全機能が
作動するように設定している。
（２）温度及びヒーター異常
　温度については，上限を検知してヒーターを停
止する。反応容器への外部からの液体供給を維持
する方が温度を下げる効果があるため，ヒーター
が停止してもポンプは停止しない。
（３）冷却水流量及びチラー異常
　冷却水の停止や流量の低下を検知して，ヒー
ターを停止する。
（４）容器水位低
　分解試験中の反応容器への液の供給容器（有機
溶液及び過酸化水素）の水位が設定値よりも低下
した場合には，ポンプを供給停止する。ポンプの
停止に伴いヒーターも停止する。

４．試験

４．１　試験方法

（１）液体シンチレータ分解試験
１）分解性能に及ぼす温度の影響
　ROSE納入前に製作工場において，模擬液体シ
ンチレータを用いて分解性能に及ぼす温度の影響
について試験を実施した。模擬液体シンチレータ
として，イオン交換水を用いて液体シンチレータ
試薬を５０％に希釈して使用した。使用済液体シン
チレータとしては，シンチレータが５０％以上のも
のもあるが，供給ポンプの制約（供給液の粘度）か
ら最大５０％としている。
　運転手順に従って装置を起動して，上記の模擬
液体シンチレータを有機物処理量３３g/hの条件で
分解を行い，分解液を採取してCODを測定した。
COD測定はJISのMn法2）に従った。
 

サイクル機構技報　No.２７　２００５．６

技
術
報
告

図３　分解運転モード

対　　　　策監　視　対　象監視項目

・圧力異常（上限及び下
限）でポンプ停止

・ポンプ停止に伴いヒー
ター停止

反応容器内圧力

圧 力 ポンプ供給圧力

ポンプ異常

・温度上昇（上限）及び
ヒーター異常でヒー
ターを停止

反応容器内温度

温 度
ヒーター温度

冷却後出口温度

ヒーター異常

・流量の低下及び冷却水
循環装置の異常でヒー
ターを停止

流量
冷 却 水

冷却水循環装置異常

・水位低で供給ポンプを
停止

有機溶液容器水位
容器水位

過酸化水素水容器水位

表２　安全対策一覧
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２）TOC濃度の経時変化
　ROSEをクオリティ内のGBに設置した後，
７７３K，２９MPaで水で希釈した５０％模擬液体シンチ
レータ（放射性物質を含まない）を，処理量３３g/h
の条件で分解試験を行い，分解液中のTOC濃度の
経時変化を測定した。
　なお，排水基準等では排水中の有機物の指標と
してCODが用いられることから，装置の納入時性
能としてCODを用いたが，有機物がどれだけ分解
したかという評価には，TOCで測定する方が分解
性能は明確である。そこで，クオリティでの試験
ではTOCを指標として測定することとした3）。
TOC測定には以下の装置を使用した。
全有機炭素測定装置
・  型 式 ：島津製作所製　
　　　　　　　　TOC‐５０００A改
・  測 定 方 法 ：燃焼－非分散形赤外線
　　　　　　　　ガス分析法
・  燃 焼 温 度 ：７５３K
・  キャリアガス ：高純度空気
　また，TOCとCODの相関を求めるために，以
下の方法でCODを簡易測定した。
パックテスト
・型式：共立理化学研究所製WAC‐COD
・方式：常温アルカリ性過マンガン酸
　　　　カリウム酸化法
（２）液体シンチレータ以外の有機溶液分解試験
　液体シンチレータ以外にも，クオリティにおい
て各種の有機溶液やオイル等の使用済液体有機物
が発生している。これらの有機溶液に対する
ROSEの適用性を把握することを目的として以下
の試験を実施した。
　いくつかの有機溶液等については，これまでの
東芝における研究開発で小型バッチ超臨界水装置
での試験結果がある。そこで，液体シンチレータに
ついても同じ装置を用いた分解試験を実施し，各
溶液の分解率を比較することで，液体シンチレー
タ以外の有機溶液等に対する適用性を評価した。
　試験条件は，小型バッチ試験装置の制約から
６７３K（４００℃），３０MPaで実施している（ただし，
シリコンオイルは２７MPa）。液体シンチレータの
分解試験も同様に６７３K，３０MPa条件とした。また，
バッチ試験での反応時間を３０分とし，試験前後の
TOC濃度を測定して分解率を求めた。

４．２　試験結果及び考察

（１）液体シンチレータ分解試験
１）分解性能に及ぼす温度の影響　
　分解液中のCOD濃度に対する反応容器内温度
の影響を測定した結果を図４に示す。反応容器内
の温度が高くなるにつれて分解液中のCOD濃度
が低下している。
　この結果から装置の使用温度・圧力（７７３K，
２９MPa）で，５０％模擬液体シンチレータ処理量
３３g/hの処理条件で，分解液中のCOD濃度は
１０mg/l以下を達成できることを確認した。
　写真２に分解前の５０％液体シンチレータと
COD濃度は１０mg/l以下となった分解後の回収液
の様子を示す。分解回収液は透明な液体となって
いる。
２）TOC濃度の経時変化
　図５に試験時の温度モードとそれぞれのサンプ
リング時点でのTOC濃度を示す。
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図４　液体シンチレータの分解性能に及ぼす反応温
度の影響

写真２　分解前の５０％液体シンチレータ（左）と
　　　　分解後の回収液（右） 4）
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　分解運転中を通じてTOC濃度は十分に低い値
を得られたが，一時的に高い値が見られた。これ
は，液体シンチレータや過酸化水素の供給停止（水
への切り替え）に伴う操作で運転条件が不安定に
なったことが原因と考えられる。
　また，過酸化水素の供給停止後にTOC濃度が上
昇する傾向も見られた。これは液体シンチレータ
の粘性が高く，反応容器への供給配管内に付着・
残留し，これが液体シンチレータから水へ切替え
た後に徐々に反応容器に流れ込んだと推定され
る。今後の試験結果によっては，過酸化水素供給
時間の延長を考慮する必要がある。
　なお，液体シンチレータ分解液の簡易COD測定
では，COD濃度はTOC濃度のおよそ３倍の値を示
した。したがって，COD濃度を１０mg/l以下を目
標とする場合には，TOC濃度３mg/lを目標とする
必要がある。
（２）その他の有機溶液の分解試験
　超臨界水の小型バッチ試験で各種の有機溶液を
分解した結果を表３に示す。
　６７３K，３０MPa（シリコンオイルは２７MPa），反
応時間３０分で，タービン油の９９％，リン酸トリブ
チル（TBP），シリコンオイルの９９．９％が分解して
いる。一方，小型バッチ試験におけるこの条件で
は，液体シンチレータの分解率は９５．０％であり，
他の有機溶液よりも低かった。
　液体シンチレータはこれらの有機物の中では難
分解性であると考えられる。もっと高い反応温度
条件を得られるROSEでは，液体シンチレータの
分解率が９９．９％以上であることから，タービン油，
TBP，シリコンオイル等の有機物も十分に低い

COD濃度及びTOC濃度まで分解できると推測で
きる。

５．おわりに

　管理区域内で発生する使用済液体シンチレータ
について焼却以外の分解処理方法として，超臨界
水技術に着目して超臨界水有機溶液分解装置
「ROSE」を設計・製作した。模擬液体シンチレー
タの分解試験の結果，分解回収液中のCOD濃度及
びTOC濃度として１０mg/l以下を達成した。
　また，液体シンチレータ以外の各種有機溶液及
び液体有機物についても，小型バッチ超臨界水試
験装置での分解率比較からROSEでの分解処理が
可能であると判断できた。
　今後，本装置を用いてクオリティで発生する
様々な有機溶液について，より効率的な処理条件
を把握しつつ放射性物質を含有する溶液処理への
適用を進めていく計画である。
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図５　分解回収液中TOC濃度の経時変化
処理液：５０％液体シンチレータ
処理量：３３g/hr（１００％液体シンチレータとして）

圧　力温　度分解率有機溶液の種類

30MPa６７３K９９．９％T B P

３０MPa６７３K９９．０％タ ー ビ ン 油

２７MPa６７３K９９．９％シ リ コ ン 油

３０MPa６７３K９５．０％液体シンチレータ

表３　各種有機物の分解特性
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１．はじめに

　使用済燃料の再処理については，議論はあった
が，日本国内でも六ヶ所再処理プロジェクトの前
進が昨年の新長期計画の計画策定会議で定められ

た。また，東海再処理工場の運転も処理量１，０００ト
ンを達成し現在も安定的に進められている。
　このような中で，再処理の先進国として現在も
大規模再処理工場の運転を続けている国としてフ
ランス，英国がある。この論文では，英国のセラ
フィールドに焦点を置いてその歴史から現在の状
況，課題を技術的な面において検討した。
　なお，セラフィールドにおいては，原子炉から再
処理，MOX加工まで，核燃料サイクルのフロント・
エンドを除く全ての事業が行われている（写真１参
照，大規模なプロジェクトの始まる前のサイト）。
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History and Current Status of Reprocessing Technology and Analysis and Assessment of Issues Using UK 
Sellafield Operation as Example

Keizo TAKAHASHI

International Cooperation & Nuclear Material Management Div.

　使用済燃料の核燃料再処理については，議論はあったが，日本国内でも六ヶ所再処理プロジェクトの前進が昨

年の新長期計画の計画策定会議で定められた。

　また東海再処理工場の運転も処理量1，000トンを達成し，現在も安定的に運転を進めている。

　一方，再処理の先進国として現在も大規模再処理工場の運転を続けている国としてフランス，英国がある。こ

の論文では，英国のセラフィールドに焦点を置いてその歴史から現在の状況，課題を技術的な面において検討す

る。これから得られる教訓を学ぶことは今後の日本での核燃料サイクルを確立する上で有意義ではないかと考える。

　この分析・評価の結果としては，黒鉛ガス炉燃料再処理よりも酸化物燃料再処理のほうが難易度が高いこと，

また過去の運転経験が重要であること等が挙げられる。

　Although there have been debates concerning nuclear fuel reprocessing of spent fuel, the launch of Rokkasho reproc-
essing project was determined at the Japan Atomic Energy Commission of "Long-Term Program for Research, Develop-
ment and Utilization of Nuclear Energy" last year.
　The operation of Tokai Reprocessing is going steadily to reprocess spent fuel of more than 1000 tons.
In the world, France and UK are the most advanced countries in the field of spent fuel reprocessing. In this paper, past, 
present and future of reprocessing technology are discussed focusing on UK Sellafield operation. The lessons learned 
from the operational experience will be helpful for establishing nuclear fuel cycle in Japan.
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２．再処理の歴史

　英国における再処理の生い立ちについては，や
はり第二次大戦の米国のマンハッタン計画，その
後の東西冷戦さなかの政治的な環境に影響されて
いる。
　英国は，１９４５年には独自にプルトニウム生産炉
の建設を決定し，１９４７年７月にはプルトニウム生
産炉と再処理工場の建設サイトとしては，スコッ
トランドとイングランドの境界のアイリッシュ海
に面したウィンズケールを設定した。この名前は
原子力サイトとして命名したもので後にセラ
フィールドという固有の名称に戻したが，セラ
フィールド内では，原子炉地区はウィンズケール
という名前を残している。
　当初は軍需省（Ministry of Supply）が計画を進
め，１９５４年からは英国原子力公社（UKAEA, 
United Kingdom Atomic Energy Authority）が設立
されてプロジェクトを推進した。１９７１年からは，
英国核燃料公社（BNFL, British Nuclear Fuels 
Ltd）がUKAEAの生産・運転部門を引き継いで設
立された。
　この歴史あるセラフィールド・サイトも英国原
子力エネルギー法の改正で，２００５年４月１日より
施設は原子力デコミッショニング機構（NDA, Nu-
clear Decommissioning Authority）に移管された。
しかし施設の運営の責任は従来通り主にBNFL
（一部はUKAEA）にある。
　以下，その歴史を振り返る。
　１９５０年１０月には，プルトニウム生産炉であるパ
イル１号機（熱出力１８０MWth）が臨界を達成し，ま
た１９５１年４月には第一再処理工場（B204）の建設

が完了している。１９５２年１０月３日にはこの再処理
工場から得られたプルトニウムを用いてオースト
ラリア沖のモンテベロ島で最初の核実験を実施し
ている。
　このように，最初の開発は軍事目的であったが，
原子炉をマグノックス炉として発電を行えるもの
に改良する開発を進め，１９５６年１０月１７日にはエリ
ザベス女王を迎えてコルダーホール原子炉
（５０MWe）の開所式を行っている。２００３年３月３１
日に大きなトラブルもなく４７年間の運転を終了し
ている。コルダーホール炉の運転実績の詳細につ
いては，一部が軍事用のプルトニウムの生産目的
もあり公開はされていない。
　なお１９５７年１０月７日にはウィンズケールのパイ
ル１号機では火災事故が発生して，ヨウ素１３１が放
出されるなど，現在のINES（国際原子力事象評価
尺度）で比較するとレベル５の大きなものであっ
た。黒鉛という燃え易いものと空気冷却という不
安全な組み合わせであり，影響を受けなかったパ
イル２号機を含めてこの型の原子炉は閉鎖された。
　ちなみに，過去に発生した事故のINESの大きい
もの列挙すると，
　INES７： チェルノビル原子力発電所事故
 （１９８６年）
　INES６： キシチウム再処理工場事故（１９５７年）
　INES５： スリーマイル・アイランド原子力発

電所事故（１９７９年）
　前述の１９５１年運転開始の英国で最初の１号再処
理工場の運転は１９６４年に停止され，発電用黒鉛ガ
ス炉（GCR, Gas-Cooled Reactor）の２号再処理工
場（B205）の建設を１９６０年～１９６４年まで行い，１９６４
年２月から運転を開始した。
　この時点で，原子力発電炉の主流は英仏のGCR
から米国の軽水炉に移行し建設が世界中で始ま
り，その軽水炉の使用済燃料の再処理の需要も予
測された。
　そこで，第一再処理工場（B204）を改造して，
酸化物燃料用のせん断・溶解を行う前処理施設
（B204）として軽水炉燃料の再処理を１９６９年より
開始したが，約９０トンを処理したところで，１９７３
年９月２６日にルテニウム漏えい事故を起こして，
この施設は閉鎖された。
　一方，１９７６年にTHORP（Thermal Oxide Reproc-
essing Plant）再処理工場計画を開始し，ウィンズ
ケールの名前も元のセラフィールドに戻した。
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写真１　セラフィールド１９８２年
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　１９７７年３月１日THORPの許認可手続きが開始
されて，１９７７年６月１４日THORPに関する公聴会で
あるパーカー・インクアリーが開かれた。建設認
可を受けた後に，１９８３年から使用済燃料受入れ貯
蔵施設の建設を，また１９８４年から主建屋の建設を
開始した。
　１９９４年１月１７日，THORP再処理工場の操業を開
始している。実際の燃料のせん断は，１９９４年４月
から開始し，２００４年３月までに軽水炉燃料は５，０００
トン強を処理した。なおTHORP本体の建設費は１８
億ポンド（３，６００億円）といわれる（表１参照）。

３．再処理の対象燃料

　使用済燃料の再処理は，プルトニウム生産炉の
アルミ被覆燃料，GCR炉のマグノックス燃料，軽
水炉の酸化物燃料の３つに大別される（表２参
照）。なお高速増殖炉燃料の再処理については，こ
こでは触れない。
　世界的にはプルトニウム生産炉の使用済燃料再
処理は米国，ロシア中心に約７５万トン，またGCR
燃料は英国が最大の実績で４万トン，次ぎはフラ
ンスが１万トン程度である。英国のプルトニウム
生産炉（パイル１，２号機）及びコルダーホール炉
からの軍事目的の使用済燃料からの再処理量は明
らかにはされていない。

　２００２年の英国環境食料地域省（DEFRA, Depart-
ment for Environment, Food and Rural Affairs）の
報告書ではマグノックス燃料を２０００年３月末で
４０，０００トン処理6）としている。
　一方，軽水炉（AGR燃料を含む）の使用済燃料
は，現時点ではフランスは２０，０００トン，英国が
５，０００トン，世界で合計約３万トンを処理している。 
AGR（Advanced Gas-Cooled Reactor）とは改良ガ
ス炉のことであり英国でGCRから更に出力を高
くした発電用原子炉であり，燃料の燃焼度を高く
するための軽水炉と同じ酸化物燃料を用いている。
　この運転経験から見ると，難易度は，明らかに
プルトニウム生産炉＜黒鉛ガス炉＜軽水炉とな
る。その理由は，
（１）燃焼度が高くなると核分裂生成物の量が増え
る，すなわち扱う放射能量が多くなる。
（２）燃焼度が高くなると，白金族であるルテニウ
ム，ロジウム等の不溶解性残さが増えて配管のつ
まりなどを起す。
（３）被覆材が軽水炉燃料では，扱いにくいジルカ
ロイとなる。プルトニウム生産炉のアルミニウム
被覆，GCR燃料のマグノックス被覆の脱被覆より
ジルカロイせん断がより高度の技術が必要である。
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THORP
（酸化物燃料再処理工場）

第二再処理工場
（B205）

第 一 再 処 理 工 場（B204）
工 場 名

前処理施設

１９９４年１９６４年１９６９年１９５１年運 転 開 始

２０１２年まで運転予定１９７３年１９６４年運 転 停 止

９００トン／年
（当初は１，２０１トン／年と
していた）

１，５００トン／年
１トン／日

（４年間で酸化物燃料
約９０トン処理）　　

３００トン／年　
（低燃焼度ではもっと処理可能）

処 理 能 力

１０年間で約５，０００トン処理
マグノックス燃料４万ﾄﾝ以上

（B204でのパイル１，２号機のアルミ被覆燃料の処理は１，０００トン程度と推定）
処理実績等

表１　英国の再処理工場

３代２代１代再 処 理 世 代

１９６６年～１９５１年～１９４４年～年 代

民生用民生用軍事用目 的

軽水炉（含AGR）黒鉛ガス炉プルトニウム生産炉原 子 炉

酸化物ウラン金属ウラン金属ウラン燃 料

３－４％濃縮天然天然初期ウラン濃縮度

ジルカロイマグノックスアルミニウム燃 料 被 覆

５５，０００以下１，０００～７，０００数百燃 焼 度(MWd/t)

３－４年数年数１０日冷 却 期 間

表２　再処理世代分類
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４．各工程での運転経験１），２），４）

　THORPの処理は，運転開始２年目には目標の
２００トンを超え，順調であり，計画では３年目には
４００トンを，５年目からは９００トンの年間処理を予
定していた。１９９５年末の時点では，２００トンを処理
して順調に見えた。
　ガラス固化施設（WVP, Windscale Vitrification 
Plant）が試運転を開始した１９９０年から，現在まで
のTHORPの酸化物燃料処理，第二再処理工場のマ
グノックス燃料処理，WVPのガラス固化体生産の
実績は以下の通りである。処理量はBNFLが設立
された１９７１年から明らかになっている（表３セラ
フィールドでの運転実績参照8））。
　BNFLは，海外顧客を含めて運転開始から１０年
間で７，０００トンの処理を目標としており，予定の７
割強に終ったことは，フランスのラアーグの再処
理工場が１０年間で計画通りの７，０００トンを処理し
たのとは異なっている。
　そのように目標量を達成できなかった原因を調
べるために，以下，セラフィールドの再処理作業
の動きを述べる。
　セラフィールドには，パーカー・インクワリー
の結果から，透明性と情報公開を目的にセラ
フィールド地域リエゾン委員会（SLLC, Sellafield 
Local Liaison Committee）が設けられている。年

間に二度ほど会合を地元で開催し，公開の場で
BNFL，UKAEA，原子力施設検査局（NII, Nuclear 
Installations Inspectorate）からそれぞれの詳しい
活動状況が報告されている。
　このSLLCは２００５年４月より発展的に解消して，
西カンブリアサイト・ステイクホルダー・グルー
プ（WCSSG, West Cumbria Sites Stakeholder 
Group）が設立されている。
　SLLC会合議事録は１９９８年よりインターネット
において公開されており，そのデータをもとに解
析する。SLLCは１９９９年にその設立憲章を改正し
て，パブリックからの質問は書面ではなく口頭で
行われること，またSLLCに関する情報をインター
ネット上で公開（２００１年より実施）することになっ
ている。
　以下，１９９８年１２月から２００４年１２月までの１３回の
SLLCで審議されたTHORP等の運転に関する内容
を中心に要約する。
（１）１９９８年１２月１６日の第８２回SLLC会合
①THORPの運転は順調であったが，ヘッドエンド
部の遮蔽されたセル内の粗ファイン（coarse 
fines）の移送配管で侵食（erosion）による小さな
穴が発見された。
②高レベル廃液（raffinate）から溶媒を取り除く
ためのスチーム・ストリッピングでスチームの流
れが遅くなることが認められた。安全評価の結果，
このスチームを使用しなくても運転出来ることが
判明した。
（２）１９９９年７月２２日の第８３回SLLC会合
①NIIは，THORPのファイン移送システムでの詰
りを認めた。
（３）１９９９年１２月８日の第８４回SLLC会合
①WVPライン－３のコールド試験中。
②WVPの稼動中のものは，配管の閉塞が発生し
て，検査の結果詰りは特別のゴミというより，化
学物質であることが判明。ライン－２については
化学試薬を用いて詰りを除去したが手間がかかっ
た。今はライン－２は運転に戻ったが，ライン－
１の詰り除去も終わり，まもなく運転再開予定。
（４）２０００年６月２２日の第８５回SLLC会合
①ガラス固化ライン－３でのマニピュレータの意
図的な損傷について調査。
（５）２０００年１２月５日の第８６回SLLC会合
①THORPの高放射性廃液蒸発缶Cの濃縮作業に
おいて困難があった。蒸発缶の気液分離部分で閉
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ガラス固化
（本数）

THORP
（トン）

MAGNOX
（トン）

年度
MAGNOX
（トン）

年度

８７５１９８８８８０１９７１

１，１２９１９８９６７４１９７２

４５７３９１９９０９３５１９７３

１１４８１９１９９１９９５１９７４

１１３７２８１９９２５５３１９７５

２６７１，６６４１９９３１，１３０１９７６

３３２６５１，０５９１９９４８２３１９７７

２１６２０８１，５９０１９９５６６６１９７８

２４６４０８６０１１９９６８０３１９７９

３３６７８１５２０１９９７８５９１９８０

３２８４６１４６５１９９８９２３１９８１

１３１８７９５００１９９９８９３１９８２

不明α
（１００本以下）

３６２３６６２０００８６０１９８３

１２０７３６７８６２００１７８１１９８４

３３３５０２７６５２００２７０５１９８５

３４１６７１１，０３８２００３９８３１９８６

２，９２２本
＋α

１０年間で
５，０７３トン

８０４１９８７

マグノックスは通算で
４万トン以上処理

合計

表３　セラフィールドでの年間処理
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塞があり運転が妨げられている。ここにある充填
部を洗浄する作業を計画している。この詰りが除
去されるまではTHORPの運転再開はない。
（６）２００１年６月２９日の第８７回SLLC会合
①高レベル放射性廃液貯蔵問題についてNIIに対
して報告を出した。NIIと貯蔵液量について合意が
出来た。
　高レベル廃液（HAWL）の貯蔵量制限について
（NII資料No．３４３）NII主任検査官の発表（HSE新
聞発表２００１年１月３１日）。
イ）２０１５年までにHAWLをガラス固化施設への供
給のバッファー量（２００m3）まで減らす。
ロ）２００１年１月１日の時点での保有量，１，５７５m3

を最大量としてそれから毎年２０１２年まで上限を
３５m3ずつ減少させる。
ハ）THORPのHAWLはマグノックス再処理の
HAWLと混合して処理しているが，その保有量
を当初は７７０m3にして２００７年までに５００m3に減
少させる。

　２１基の高レベル廃液貯槽（HAST）及び３基の
HA蒸発缶（A，B，C）を持つ。
　HAST 1-8；１９５５年から１９６８年に製作，それぞれ
７０m3の容量（故障無）。
　HAST 9-21；１９７０年から１９９０年に製作，それぞ
れ１５０m3の容量（HAST 9-11故障が９コイル，
HAST 12-21故障が２コイル，なおコイルとは
HAST内のHAWLの温度を５０－６０度に保つための
冷却水の流れる管でありそれぞれのHAST内に多
系統が設けられている） 3）。
（７）２００１年１２月６日の第８８回SLLC会合
①最近のインシデント
イ）プルトニウム最終調整工場の試薬調整室での
硝酸の漏洩。

ロ）デコミッショニング中の建屋から少量のプル
トニウムが雨水溝に漏洩。

ハ）コルダーホールの配管からの嵐によるアスベ
ストの剥離。

ニ）マグノックス被覆を入れたフラスコ（キャス
ク）が運転規則で定められた４時間のベント（換
気）をされなかったのでINES 1のインシデント
とされた。

②敷地内のボーリングで地下水からのトリチウム
やテクネシウム９９が検出された。
（８）２００２年６月６日の第８９回SLLC会合
①ガラス固化で困難な技術的問題に直面してい

る。この問題を解決することがBNFLがNIIと約束
した高レベル放射性廃液の量を増やさないことを
守るためにも必須である。なおSLLC報告書ではこ
の技術的な困難の内容について触れていない（写
真２参照）。
（９）２００２年１２月５日の第９０回SLLC会合
①２年前にはINESのレベル１事象が１９件発生して
いたが，現在は１５ヶ月間に１件も発生していない。
（１０）２００３年６月５日の第９１回SLLC会合
①１９９９年度にはINESのレベル１の事象が２５件発
生していたが，この１８ヶ月間ではまだ１件も発生
していないほど成績が良い。
②環境放出基準の違反はここ３年間は３－５回／
年発生していたが２００２年度は皆無であった。
③溶解槽のバスケットが多年にわたり腐食してい
たため，THORPの７基の溶解槽バスケットの交換
を２００３年２月から１０週間をかけて実施し，材料は
耐腐食性のウラナス６５に変えた。
（１１）２００３年１２月４日の第９２回SLLC会合
①最近のインシデント
イ）８月にマグノックス再処理工場（B205）の溶
解槽で圧力上昇があり，放射能が微量，作業区
域に漏れたために作業者が短時間，避難したと
報告した。

ロ）１０月にはサイトへの電力供給が短時間，停止
したがすぐ回復した。サイト内の影響はなかっ
た。
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写真２　WVP仮焼器
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ハ）サイトのプルトニウムを取扱うB299建屋で，
貯槽の校正作業中に誤って，間違った貯槽に溶
液を誤移送した。臨界形状安全槽であり安全の
問題は生じなかったが，管理の不手際として
INESレベル１事象としてNIIに報告した。これ
はこの２年間で初めてのレベル１事象であった。

②ガラス固化施設のライン－１で予定より早いメ
ルターの故障と電気系統の故障があり事態を回復
するために多大のリソースを投入した。
③臨界警報が吹鳴してからのTHORP建屋からの
避難；最初の警報で従業員の半分のみが避難した。
最初の警報の吹鳴の３０分後に，緊急時対応チーム
が更に退去を求めるために警報を吹鳴させた。２
チームが臨界警報システムの保守を行っており相
互理解の不十分が誤警報の原因であった。
④テクネシウム９９の放出の低減について（注；テ
クネシウム放出はマグノックス燃料再処理の場合
に使用済燃料中にテクネシウムが多く含まれてい
るためのその放出が多くなる固有の問題で，北欧
諸国から強く低減化を求めらている）。
（１２）２００４年６月３日の第９３回SLLC会合
①２００４年３月のB299の汚染インシデント；プルト
ニウム施設での２名の汚染の発見。調査の結果，
更に２名の汚染が判明した。硝酸プルトニウム・
セルでのグローブボックスの点検の際に発生し
た。この区域から廊下，放管オフィスまで汚染さ
れていた。管理不十分が認められた。
②テクネシウム９９の海洋放出を減らす試行（トラ
イアル）が成功した。
（１３）２００４年１２月２日の第９４回SLLC会合
①最近のインシデント
イ）硝酸ウラニルの漏洩；建家B268（中レベル放
射性廃液蒸発施設）内の金属製のフレシキブル・
ホースがコンクリートに接していて，近傍のポ
ンプの数年の振動で緩んで，溶液が漏洩した。
漏洩液は設置されていたサンプで受け止められ
た。人の汚染も放射性物質の放出もなく，漏洩
液は回収された。

ロ）セラフィールド敷地からウィンズケール敷地
への低レベル固体廃棄物袋の誤った移送があっ
た。人の汚染もなかった。

ハ）アクチニド除去プラント（EARP）での漏洩；
ポンプのグランド部から少量の廃液が漏洩し
て，念のために建屋から人員が退去して，サイ
トの緊急事態体制が部分的に組まれた。漏洩は

トレイに限定してすぐ除去された。
ニ）シャワー中の２名の負傷；１名は鎖骨骨折，他
の１名は手首骨折。ウェット区域は滑り止め床
であるが乾燥区域に濡れたままでいくため。
　以上の，SLLCで報告された運転状況を述べた。
なお，原子力施設と地域住民との情報を通じてど
のような交流がなされているかの観点でも貴重な
内容がSLLC議事録には含まれている。環境健康小
委員会，緊急時対応小委員会もあり，密接な交流
が行われている。

５．各工程での課題

　再処理における運転上の支障となる問題は，プ
ロセスのハードな面から見ると，
（１）工程内の詰り
（２）機器の腐食（磨耗を含む）
（３）機械的な故障
の３つの点に分けられる。もちろん，放射能の漏
洩や被ばく，火災・臨界の発生とは別の切り口か
らの分類である。
　この３点は，通常の化学プラント及びあらゆる
種類の産業においても起こりうる事象である。但
し，再処理工場の高レベルの放射性物質を扱う部
分では，人間が近づいて詰りを除いたり，装置の
交換を行い，また機械の補修を行うことが出来な
いために重要な問題となる。
よって，
①このような３点が発生しにくいように装置やプ
ロセスを設計する。
②３点の事象が発生しても，遠隔で迅速に故障に
対処するか，除染して人間がアクセスする。
③装置を多重化して，故障が運転に影響を与えな
いようにする。
　このような観点からTHORPを中心とした１０年
間の運転を見て，当初の計画の７，０００トンが達成出
来なかったことの評価を試みる。
　最初の３年間で，徐々に処理量を上げて７００トンま
では予定通り，それから残りの７年間は９００トンの処
理で７，０００トンを達成の予定であったが，９００トン
／年は達成できず，２，０００トンが積み残しとなった。
　その原因の主だったものは，上記の３分類に応
じて列挙すると，
（１）工程内の詰り
①１９９９年の報告（３）で，「WVPで配管の閉塞が
発生して，検査の結果詰りは特別のゴミというよ
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り化学物質であることが判明。ライン－２につい
ては化学試薬を用いて詰りを除去したが手間がか
かった。今はライン－２は運転に戻ったが，ライ
ン－１の詰り除去も終わり，まもなく運転再開予
定」と配管の詰まりでWVPの運転が影響を受けた
ことを示している。
②２０００年の報告（５）で「２０００年THORPの高放
射性廃液蒸発缶Cの気液分離部分で閉塞があり運
転がさまたげられている。ここにある充填部を洗
浄する作業を計画している。この詰りが除去され
るまではTHORPの運転再開はない」とあり，２０００
年度の処理量は３６２トンと小さく，この詰まりの影
響が大きいと推定される。
（２）機器の腐食（磨耗を含む）
①１９９８年の報告（１）で「ヘッドエンド部の遮蔽
されたセル内の粗ファイン（coarse fines）の移送
配管で侵食（erosion）による小さな穴が発見され
た」，については被覆管の移送の際の侵食で，４月
に発見され予備の配管で運転しようとしたがNII
の許可を得て運転再開は５ヶ月後であった。１９９８
年度の処理量は４６１トンと小さく，この配管穴あき
の影響が大きいと推定される。
②２００３年の報告（１０）で「溶解槽のバスケットが
多年にわたり腐食していたため，THORPの７基の
溶解槽バスケットの交換を２００３年２月から１０週間
をかけて実施，材料は耐腐食性のウラナス６５に変
えた」とある。このバスケットの腐食でのメッシュ
の目詰まりが進むことは液の循環の妨げとなり交
換した。 7）

（３）機械的な故障
　２００２年の報告（８）で「ガラス固化で困難な技
術的問題に直面している。この問題を解決するこ
とがBNFLがNIIと約束した高レベル放射性廃液
の量を増やさないことを守るためにも必須であ
る」と指摘するようにWVPで処理に苦労してい
る。その理由はNIIの報告書にも書かれているが，
金属メルターの寿命が予想以上に短く，その交換
頻度が増えたことや，遠隔操作でのセル内クレー
ンやマニピュレータの信頼性に問題があったとし
ている。その結果，WVPの解体（ブレイク・ダウ
ン）セルに廃棄物が滞留して運転に支障をきたし
た。
　このように，３大要素の詰り，腐食，機械的故
障が問題となっている。それに加えるに，施工に
おいて配管の溶接の施工のまずさも推測される。

高レベル廃液貯槽内の冷却コイルでの漏洩の多発
も見られる。
　すなわち，上の３大要素に加えて４番目に機器製
作時の品質管理の問題もあげるべきかもしれない。
　現在，BNFLは，フランスのCOGEMAに対して，
ガラス固化とMOX製造に関して，それぞれ別個に
技術援助契約を新たに締結した。セラフィールド
MOX工場（SMP, Sellafield Mox Plant）は現時点
では，MOX集合体の製造が順調ではない。研削粉
末の回収や負圧維持用フィルタの取扱いに苦労し
ているようである。
　以上のように，元来，技術的に難易度が高いと
ころで，やはり問題が発生しているようである。
ほぼ同時期に１０年間で７，０００トンの再処理をめざ
したフランスのCOGEMAが予定通り処理を終え，
またMOX燃料の製造も順調に進めているのとは
異なっている。
　ここで，セラフィールドという場所がらを考え
ると１９５１年からの金属ウラン燃料再処理で相当の
経験は積んでいたが，酸化物燃料の再処理では
１９６９k～１９７３年までの９０トンの処理のみ，それも
事故で中止したままに終った。すなわち，酸化物
燃料の再処理経験が十分でなかったことがある。
　これから得られる稼働率を高めるための教訓は，
①過去の運転経験を十分に生かす。
②工程においては，ボトルネックがないように全
体のバランスをよくする。
③機器の信頼性を高める。それも溶解槽，蒸発缶
といった枢要機器のみならず，セル内クレーン，
遠隔マニピュレータ（MSM, Master-Slave Manipu-
lator）などのサポート機器も等しく重要である。

６．おわりに

　以上，セラフィールドの１９４７年から６０年余りに
わたる歴史，現状及び課題を最近のTHORPの運転
を中心に概説した。
　２００５年４月からは，過去の遺産を清算する意味
も含めて原子力デコミッショニング機構（NDA）
がその資産を引き継いだ。NDAの性格は，国営施
設に競争原理をもたらすもので米国のエネルギー
省（DOE）的なもので各種の国立研究所や原子力
サイトの運営が競争入札で，大学やメーカーに委
ねられる。
　BNFLにとっても，過去の債務から身軽になり，
将来に向けた展開が可能になろう。
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　THORPも苦労しているとはいえ５，０００トンの処
理を，またマグノックス燃料は４万トン処理で，
目に見えるかたちで核燃料サイクルを閉じている。
　やはり，これまでの６０年近くの種々の経験は何
ものにもかえがたいのではないか。課題を克服す
ることで技術は進展する。このトラブルから学び
発展するというのはセラフィールドのみならず普
遍的に再処理事業に言えることであろう（写真３
参照）。
　なお本稿では，セラフィールドにおける放射能
放出の低減化や，THORPに対する保障措置の適用
については触れなかったが，この分野でも技術の
進展が見られる。例えば，１９７１年にBNFLが施設
を引き継いだ時には液体のα放射能放出が年間
１００TBq，β放射能が６，０００TBqに達していたが
２００２年には液体放出はαは０．３５TBq／年，β
１１０TBq／年に激減している。 5）

　（本文中の写真は全てBNFLの提供による）
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資料番号：２７－４

Characteristics of Pool Burning in Small‐Scale Sodium Leakage

Satoshi FUTAGAMI　　Shuji OHNO　　Masahiro NISHIMURA

Advanced Technology Division O‐arai Engineering Center 

　ナトリウム冷却高速炉における空気雰囲気での小規模ナトリウム漏えいを想定し，ナトリウムプール拡がり挙

動と床ライナ温度挙動に関する基礎的知見を取得するとともに，床ライナ材腐食挙動に着目した実験を実施した。

実験はナトリウムの漏えい率，漏えい高さ，湿度条件をパラメータとして６ケース実施した。本報は，これらの

実験の方法と結果及び得られた知見についてまとめたものである。実験の結果から，ナトリウム小規模漏えい時

におけるライナ最高温度のナトリウム漏えい率依存性を確認し，最終的なプール面積はナトリウム漏えい率に比

例すること，及びナトリウムプールは漏えい時間にほぼ比例して拡大するが，漏えいによるナトリウム供給量と

燃焼量がバランスした時点で，漏えい中であっても拡大が停止することが明らかとなった。また，腐食減肉量や

堆積物の化学分析，材料分析結果によれば，小規模漏えい時の床ライナ腐食は，減肉速度の比較的遅いNaFe複

合酸化型腐食が支配的であることを確認した。

　Sodium combustion tests were performed in order to investigate sodium pool expansion behavior, floor liner tempera-
ture and floor liner corrosion mechanism under the condition of small‐scale sodium leakage in air atmosphere of so-
dium cooled fast reactors. In 6 cases of the tests, sodium leak rate, leak height and humidity were changed as the 
parameter. This report describes the plan, result and knowledge of these tests.
　The test results are as follows: The maximum temperature of the floor liner depends on leak rate. The final growth 
area is mostly proportional to the rate of sodium leakage. Although a sodium pool grows up in proportion [almost] to 
time in early stages of leakage, the growth stops during the leakage due to the balancing of sodium supply and consump-
tion in the pool. The measured value of floor liner corrosion thickness, chemical analysis of deposit and material analy-
sis result showed that the dominant corrosion mechanism was relatively slow “Na‐Fe double oxidization type 
corrosion” under the small‐scale sodium leakage.

キーワード

小規模ナトリウム漏えい，ナトリウム燃焼，プール燃焼，ライナ最高温度，ライナ材料腐食，プール拡がり，ナ

トリウム漏えい率，FRAT‐1，ASSCOPS，SPHINCS‐Ⅱ

Small‐Scale Sodium Leak, Sodium Fire, Pool Burning, Liner Maximum Temperature, Floor Liner Material Corrosion, 
Sodium Pool Expand Behavior, Sodium Leak Rate, FRAT‐1, ASSCOPS, SPHINCS‐II
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１．はじめに

　ナトリウム冷却高速炉で空気雰囲気中にナトリ
ウムが漏えいし，漏えい率が比較的小規模（～数
百kg/h以下）であった場合の特徴として，プラン
ト建屋に及ぼす火災の潜在的発熱量は大きな問題
とならないが，漏えいしたナトリウムは落下位置
付近に留まって床上の限られた領域（局所）でプー
ル状に燃焼することが挙げられる。また，それに
伴う局所的なライナ温度の上昇は，ライナの勾配
により早期に床上からドレンされる大規模漏えい
の場合1）よりも高くなる傾向がある。さらに，炭素
鋼製ライナ材の腐食についても把握しておく必要
がある。
　ナトリウム燃焼の安全評価に用いるナトリウム
燃焼解析コードASSCOPS2）のような１点近似モデ
ルに基づく解析コードでは，ナトリウムプールは
一定面積上に堆積するものと扱われ，ライナの径
方向への熱散逸のような効果は考慮できないた
め，ライナ最高温度は高めの評価になると予想さ
れる。このため，本実験研究では小規模漏えいで
の床ライナ最高温度を実験的に把握することを第
一の目的とした。一方，現象の機構論的な取扱い
を指向した多領域モデルのSPHINCS‐Ⅱコード3）

では，局所的なライナ温度を評価可能であること
から，コードの検証データとしても小規模漏えい
実験が必要とされた。
　また，ライナ材の腐食反応についてはNa‐Na2O
系，NaOH‐Na2O系，NaOH‐Na2O2系における材料
腐食減肉試験4）で明らかにされている。雰囲気中の
湿度が低い場合は，Na2Oが主因のNaFe複合酸化
型が支配的となる。他方，湿度が高い場合，反応
生成物中に占めるNaOHの割合が多くなり，低融
点（３２８℃）のNaOHによる溶融体が形成され，
Na2O2が主因の溶融塩型となる可能性がある。こ
の腐食型は「ナトリウム漏えい燃焼実験‐Ⅱ」 5）で発
生した腐食機構とされ，NaFe複合酸化型よりも５
倍程腐食速度が速い。これらの腐食に関して，雰
囲気湿度がライナ材の腐食環境（プールの化学組
成）と腐食機構に及ぼす影響についての情報も必
要とされている。
　このような経緯のもとで，小規模ナトリウム漏
えい時のナトリウムプールの拡がり挙動とライナ
最高温度に及ぼす漏えい率の影響についての知見
とともに，雰囲気湿度がナトリウムプールの燃焼
挙動，ライナ材の腐食機構に及ぼす影響について

の情報を得るために，６ケースの実験を実施し，
結果を詳細に分析することとした。本報は，これ
らの実験の方法と結果及び得られた知見について
まとめたものである。

２．実　験

２．１　実験装置

　実験は，核燃料サイクル開発機構大洗工学セン
ター内の小型密閉容器FRAT‐1（Fission Product 
and Radioactive Aerosol Release Test Rig 1）を用い
て実施した。図１に実験装置概略図を示す。
FRAT‐1は直径約１．３m，高さ約２．２m，内容積約３
m3のステンレス製密閉容器である。容器内底部に
はライナを模擬した炭素鋼（SM400B）製受け皿
を水平に取り付けた。受け皿は，直径が１，１２８mm，
板厚が６mmのものである。また，受け皿下部は，
断熱材（ファインフレックス♯１３００，厚さ５０mm）
を２層設置し，その下はキャッチパン（SUS304，厚
さ３mm）とした。
　ナトリウムはFRAT‐1容器上部に供給容器とノ
ズルを設けて落下させた。ノズル先端部の内径は
４．３５mmである。ナトリウムの漏えい率は，ノズ
ル途中のオリフィスと供給容器のカバーガス圧力
を調整することにより，一定流量に制御した。
　雰囲気は給気ラインに設けた水蒸気供給装置と
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予熱ヒータにより湿度，温度を調整した。なお，
ナトリウムの漏えい燃焼中にFRAT‐1容器内が酸
欠傾向とならないよう，３～５m3/minの十分な換
気を行った。
　ナトリウム燃焼により発生するナトリウムエア
ロゾルを含む排気ガスは，まず水冷却塔で冷却し，
水スクラバ，フィルタ設備を通すことによってエ
アロゾルを除去した後に排気ブロワで大気中へ放
出した。

２．２　計測

　温度は，ナトリウムプール，ライナ，その他
FRAT‐1構造材等をＫ型シース熱電対により計測
した。ナトリウムプール温度の測定は図２に示す
ように，プールの拡がり速度データ取得のために，
ライナ表面から約４mm高さの位置で同心円状に
熱電対を配置した。また，ライナ温度の測定はラ
イナ裏面に格子状に熱電対を配置した。
　ナトリウム漏えい率は，ナトリウム供給容器内
部に設けた接点式及び連続式の液位計により漏え

い量を把握し，漏えい量を漏えい時間で割ること
によって算出した。
　雰囲気中の湿度は，相対式湿度計（高分子吸湿
型）により測定した。
　実験終了後は，ライナ上の堆積物をサンプリン
グし，化学分析を行った。ライナは洗浄した後に，
減肉量を測定した。減肉量測定には超音波厚み計
を用いた。また，Case2C，Case3A，Case3Bにつ
いては，材料分析を実施し，金相組織を観察した。

２．３　実験条件

　実験は，ナトリウムの漏えい率，漏えい高さが
ナトリウムプールの拡がり挙動とライナ最高温度
に影響を及ぼすと予想されるためパラメータと
し，雰囲気湿度についても，プールの燃焼挙動と
ライナ材の腐食機構の情報を得るためにパラメー
タとして選定した。実験条件を表１にまとめる。
なお，漏えい率と漏えい高さは，装置上の制約に
よる最大値を設定した。ただし，漏えい率につい
ては，本実験範囲が漏えいしたナトリウムが局所
的に堆積し，ライナ径方向への熱散逸がライナ最
高温度へ及ぼす影響を確認できる領域である。漏
えい高さについては，本実験の主眼をプールの燃
焼挙動の把握に置いており，落下中の燃焼挙動の
詳細は別途試験研究を実施中である。
　また，ナトリウム温度は，実機プラントで想定
される中間熱交換器２次側出口温度を考慮し，安
全解析で用いている値とした。
　Case2Cでは，高湿度条件による各種影響を確認
するために，雰囲気湿度を実機プラントで想定さ
れる年間最高湿度約44,000vol‐ppm（安全解析で用
いている気温３５℃，RH８０％に相当）を上回る値
とした。
　Case3AとCase3Bは，ライナの腐食減肉と腐食
機構に影響するNaOHの生成時期の関係を確認す
るために主要パラメータを同一とし，FRAT‐1容
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表１　実　験　条　件

3B3A2C2B2A１Case

５０７ナ ト リ ウ ム 温 度（℃）

１．５０．１１．５漏 え い 高 さ（m）

５３換 気 流 量（ｍ3/min）

２５，０００－２８，０００２７，０００－２８，０００４６，０００－４８，０００６，０００１４，０００－１５，０００２３，０００－２４，０００湿 度（vol‐ppm）

２４２６１４．５１２１２６．８平均ナトリウム漏えい率（kg/h）

２５２３３０２５２５２２漏 え い 継 続 時 間（min）

漏えい終了時燃 焼 終 了 時不 活 性 化 の 時 期

図２　受け皿表面熱電対配置（Case1）
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器内をアルゴンガスにより不活性化した時期を，
Case3Aは他のケースと同様に燃焼終了時，
Case3Bは漏えい終了時とした。

３．結果

３．１　ライナ最高温度

　ライナ最高温度を図３に示す。また，比較のた
め，ナトリウム燃焼解析コードASSCOPS ver.2.1に
よる「もんじゅ」２次主冷却系設備配管室体系で
の漏えい率をパラメータとした解析結果（雰囲気
条件はCase2Cと同様） 6），SPHINCS‐Ⅱコードによ
るCase2B条件での解析結果，ナトリウム漏えい燃
焼実験‐Ⅰ7），ナトリウム漏えい燃焼実験‐Ⅱの床ラ
イナ最高温度も図３に示す。なお，ASSCOPSコー
ドについては，一点近似モデルであるが，ナトリ
ウム漏えい燃焼実験‐Ⅱの結果と良い一致を示し
ている。また，ASSCOPSの解析体系等と比較して，
本実験及びSPHINCS‐Ⅱの解析体系は内容積約３
m3のFRAT‐１容器を用いたため小規模であるが，
容器内が酸欠傾向とならないよう，十分な換気を
行っており，燃焼挙動に与える体系の影響は小さ
いと考えられる。
　本実験では，ライナ最高温度はナトリウム漏え
い率の低下とともに低下する傾向となり，一点近
似のASSCOPSコードによる解析（約８００℃以上）よ
りも低く，ナトリウムプールやライナを多領域

メッシュ分割で解析するSPHINCS‐Ⅱコードと整
合する結果となった。
　また，漏えい高さについては，Case2AとCase2B
を比較すると，Case2Bの０．１mよりも本実験基準
ケースCase2Aの１．５mの方がライナ最高温度は約
５９℃高くなった。これは，後述のナトリウムプー
ルの拡がり挙動が両ケースで同様であり，ノズル
直下のライナ温度のCase2AとCase2Bの差が最高
温度を示した位置の温度の差とほぼ等しかったこ
とから，落下中に燃焼する時間が長くなり，ナト
リウムプールへ供給されるナトリウムの温度が高
くなったためと考えられる。
　さらに，雰囲気湿度については，高湿度条件の
Case2Cと湿度以外の諸条件がほぼ一致する
Case2Aを比較した場合，湿度が高い方がライナ最
高温度も高い。両ケースは温度履歴も異なってお
り（図４），Case2Cは最高温度となった時間が遅
く，高温である時間も長かった。このことは，燃
焼速度の観点から考察にて後述するが，Case2Cの
湿度が実機で考えうる最高湿度であることから，
湿度の影響による上限値であると言える。

３．２　ナトリウムプールの拡がり挙動

　図５にナトリウムプール面積の時間変化を示
す。ここで，ナトリウムプール面積は，ライナ上
に同心円状に配置した熱電対へのプール到達時刻
を熱電対信号から推定し，各径方向におけるプー
ル到達時刻と熱電対の位置から，時々刻々のプー
ルの先端位置を内挿近似し，その先端位置を結ん
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図３　ナトリウム漏えい率と床ライナ最高温度
（もんじゅ２次主冷却系設備配管室解析結果
と実験値の比較） 図４　Case2AとCase2Cのライナ中心温度比較
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だ多角形の面積として導出した。なお，プール面
積計算上の終値は，多角形近似の面積となるため，
実験後に測定したプール面積の実測値よりも若干
小さい。漏えい初期のプールの拡がり速度は，漏
えい高さ，漏えい率の影響が小さく，Case2C以外
のケースはほぼ同じ速度で時間に比例して拡大す
ることを確認した。高湿度条件のCase2Cは拡がり
速度が遅いが，これは湿度が高いことに起因して
拡大中のプール表面にNaOHの薄膜が形成され，
拡がりを減速させる働きをしていると推察される
が，考察にて後述する。
　また，実験後にナトリウムプール（堆積物）の
面積を実測した結果を図６に示す。なお，写真１
（Case2B）に示すように，堆積物はほぼ円形であっ

たため，ナトリウムプールが等方的に拡大したこ
とがわかる。図６の結果から，最終的なナトリウ
ムプール面積は漏えい率に比例する傾向があり，
漏えい高さ，雰囲気湿度による影響が小さいこと
を確認した。本実験規模の漏えい率とナトリウム
プール面積の関係については，良い直線近似が得
られた。

３．３　ライナ減肉量

　図７に各ケースのライナ（受け皿）減肉量の最
大値を示す。なお，減肉量は，ライナ全面を５０mm
間隔（中心付近では２５mm間隔）で，試験前後に
超音波厚み計にて定点測定した肉厚の差であり，
図７に示したものは，全測定点中における最大値
である。腐食減肉量の最大値はCase２C以外の
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図５　プール面積の時間変化

図６　ナトリウム漏えい率とプール拡がり面積

写真１　実験後の受け皿上堆積物（Case2B）

図７　ライナ（受け皿）減肉料
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ケースで漏えい率に依存する傾向である。腐食速
度は温度に依存するため，最高温度が漏えい率に
依存したこれらのケースにおける減肉量の傾向は
妥当である。また，各ケースのライナ温度履歴を
NaFe複合酸化型で想定する腐食速度に適用し，算
出した減肉量を図７に併せて示す。各ケースの減
肉量はNaFe複合酸化型腐食で想定される減肉量
の範囲内であった。
　高湿度条件のCase2Cは，他のケースの漏えい率
に対する減肉量の傾向を上回る。これは，雰囲気
湿度が減肉量に影響することを示すが，他のケー
スと同様にNaFe複合酸化型で想定される減肉量
の範囲内であった。すなわち，図４のCase2Aとの
温度履歴の比較で示すように，Case2Cの最高温度
が高く，高温期間が長かったことに起因して減肉
量が大きくなったということであり，他のケース
と異なる腐食機構で進行した減肉ではないと考え
られる。なお，Case2Cでは，各所に幅が０．１～数mm
程度のピットが確認され，ピット部の減肉量は最
大０．８６８mmであった。ピットはライナ全面に不均
一に分布し，温度分布との相関は見られない。こ
の点についてはナトリウムプールの化学組成の観
点から考察にて後述する。

４．考　察

４．１　ライナ最高温度に及ぼす影響因子の分析

　ライナ最高温度に及ぼす影響因子について，ナ
トリウム漏えい率の低下とともにライナ最高温度
が低下し，漏えい高さ，雰囲気湿度ともにライナ
最高温度を上昇させることを確認したが，これら
を燃焼速度の観点から分析する。燃焼速度の導出
は熱量変化から図８に示すモデルに従い，容器壁
温度，天井温度，受け皿温度，断熱材温度，実験
室温度，排気温度の時間変化，構造材等の物理量
から熱量変化を求め，反応生成物の割合をNa2O：
Na2O2＝６：４とした場合の反応熱を仮定して算
出した。反応生成物の割合については，過去の実
験知見によるが，反応熱の差は，Na2O2生成反応
の方が約２０％大きい程度であり，燃焼速度の傾向
を比較する上では有意でない。図９に各ケースの
燃焼速度の最大値を示す。燃焼速度の最大値は，
漏えい率にほぼ比例する傾向である。さらに，図
５のプール面積の時間変化をもとに単位面積あた
りの燃焼速度を導出すると，図１０のようになる。
高湿度条件のCase２C以外のケースでは，漏えい

中の値は約２０kg‐Na/hm2～４０kg‐Na/hm2であり，
各ケースで大差が無い。すなわち，ナトリウムプー
ルの燃焼状態はナトリウムの漏えい率によらず同
様で，ライナ鉛直方向への熱流束は同程度であっ
たということである。このことから，ライナ最高
温度が漏えい率の低下とともに低下する原因は，
ライナの熱収支のバランスとして，ライナの径方
向（外側方向）への熱の散逸による影響が漏えい
率の低下（プール面積が小さくなる）とともに大
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図８　燃焼速度を算出した熱量変化モデル

図９　ナトリウム漏えい率と燃焼速度最大値
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きくなると考えると説明できる。
　また，漏えい高さについては，Case2AとCase2B
の燃焼速度を比較すると，高さが高いCase2A
（１．５m）の方が若干大きい。これは，燃焼速度を
試験装置全体の熱量変化から算出しているため，
落下中の燃焼分の熱量も加わっていると考えら
れ，ライナ最高温度に生じた差が落下中の燃焼に
よるものであるという考え方と整合する。
　雰囲気湿度については，高湿度条件のCase2Cと
Case2Aの燃焼速度を比較すると，Case2Cは，単
位面積あたりの燃焼速度は小さく，燃焼が継続し
た時間が長い傾向である（なお，高湿度条件では，
ナトリウム及び反応生成物と湿分の反応熱，腐食
反応熱も考慮すべきだが，それぞれの反応の寄与
割合が本実験結果では不確定なため，ナトリウム
の燃焼反応のみとした。よって，これらの反応熱
が寄与する割合が大きい場合は，実際の燃焼速度
はさらに小さくなると考えられる。）。これはプー
ル拡がり挙動の結果で前述したように，湿度が高
いことに起因して堆積物表面にNaOHの薄膜が形
成されたことが影響していると推察され，NaOH
の薄膜が燃焼を抑制したことにより，燃焼が長く
継続したと考えられる。そして，図４に示すよう
に，ライナ中心部の温度を比較すると，漏えい中

は同様であるが，Case2Cは漏えい終了後も上昇傾
向にあり最高温度がCase2Aを上回った。これは，
大きな燃焼速度で，早期に燃焼が終息したCase2A
ではプールの拡大過程における径方向（外側）へ
の熱散逸の影響が大きいのに対し，小さな燃焼速
度で燃焼が長く継続したCase2Cではプールが拡
大形成され，ライナ中心部での径方向への熱散逸
の影響が小さい状態で燃焼が長時間継続したた
め，ライナの最高温度が高くなったと考えると理
解できる。

４．２　ナトリウムプールの拡がり挙動に及ぼす影

響因子の分析

　ナトリウムプールの拡がり挙動に及ぼす影響因
子について，最終的なプール面積は漏えい率に比
例し，プールの拡がり速度は雰囲気湿度に影響さ
れることを確認した。最終的なプール面積に及ぼ
す漏えい率の影響について，図５のナトリウム
プールの拡がりが停止する時刻に着目し，分析す
ると，Case3A，Case3B以外のケースは漏えいが
終了するよりもかなり早い時刻に停止する傾向で
ある（表２）。すなわち，ナトリウムプールへのナ
トリウム供給が継続しているにもかかわらず，ナ
トリウムプールの拡がりが停止する挙動を示して
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図１０　単位面積あたりの燃焼速度（熱量変化より算出）
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いる。さらに，前述の燃焼速度が最大となった時
刻は，プールの拡がりが停止した時刻とおおよそ
一致し，その時の燃焼速度は漏えい率の６０～８０％
に相当した（図９）。これらは，プールの拡がる時
間，面積が漏えい率と燃焼速度に依存することを
示し，プールの拡がり停止は，ナトリウムプール
へ供給されたナトリウムが，流動によるプールの
拡大よりも，ほとんど燃焼に費やされるように
なった時であると考えられる。すなわち，漏えい
によるナトリウムの供給は，水平方向への流動に
よるプール拡大の駆動力となるが，燃焼による消
費は，鉛直方向（プールの厚み）への反応生成物
の蓄積と考えると理解できる。これは，ナトリウ
ム燃焼は液体燃料等の燃焼形態とは異なり，プー
ル燃焼表面は反応生成物であるNa2O，Na2O2に覆
われ，ポーラス（多孔質）状の反応生成物からナト
リウムが滲みだし燃焼することからも説明できる。
　プールの拡がり速度に及ぼす雰囲気湿度の影響
について，Case2Cの拡がり速度が他のケースより
も遅い原因として，NaOHの薄膜が拡がりを減速
する働きをしていると推察する。NaOHの薄膜に
ついては，ナトリウム燃焼により生成される
Na2O，Na2O2がポーラスな形状を作りナトリウム
が滲みだし，プールの拡大を助長するのに対し，
NaOHはポーラスとならないためナトリウムの進
行を阻害する壁となったと考えると理解できる。
なお，NaOHの薄膜については，後述する。

４．３　ライナ減肉量に及ぼす影響因子の分析

　ライナの腐食減肉量については，ナトリウムの
漏えい率に依存し，雰囲気湿度が影響することを

確認した。ここで，各ケースのライナの腐食機構
について，ナトリウムプール（堆積物）の化学組
成の観点から分析する。表３にナトリウムプール
中のナトリウム化合物の定量分析結果を示す。こ
こで示す結果は，実験後に堆積物を１０箇所以上の
複数箇所からサンプリングし，その分析結果を算
術平均したものである。概略の傾向を見るとNa2O
が多く含まれ，溶融塩型腐食の主因であるNa2O2
の割合が小さいことがわかる。NaOHについては，
その割合が大きい程低温でも溶融体を形成し易く
なるが，本実験では，ケースによって差がある。
NaOHの生成時期と腐食への影響については，後
述するが，各ケース共通してNa2O2の割合が小さ
いことから，堆積物の酸素ポテンシャルが低く，
溶融塩型腐食の発生しにくい環境である。すなわ
ち，本実験の腐食機構がNaFe複合酸化型であった
ということがナトリウムプールの化学組成の観点
からも説明することができる。そして，減肉量が
漏えい率に依存した本実験の結果は，温度に依存
する同機構の腐食速度のため，ライナ最高温度が
漏えい率に依存したことによると考えると理解で
きる。
　なお，表３では概略の傾向を示すために各ケー
スの分析結果を算術平均したが，サンプル毎では，
採取位置，深さにより傾向に違いがあった。一例
として，Case2Cの結果を図１１に示す。各ケース共
通して，堆積物の上層ほどNa2O2，NaOHの割合が
多く，下層ほど金属ナトリウムとNaFeO化合物が
多かった。この傾向は上層ほど雰囲気に近いため
酸素ポテンシャルが高く，下層では酸素ポテン
シャルが低かったということであり，ナトリウム
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表２　ナトリウムプールの拡がり停止時刻

Case3BCase3ACase2CCase2BCase2ACase1

２４２６１４．５１２１２６．８漏 え い 率（kg/h）　

２３．７２６．３２１．８１５．９１７．８１２．５拡がり停止時刻（min）※

※拡がり停止時刻は，最終的な拡がり面積の９０％到達時とした。

表３　ナトリウムプール（堆積物）の化学組成

（Wt％）

Case3BCase3ACase2CCase2BCase2ACase1Run No.

４６０１１００１２Na

３４３３４７５５４２５３Na2O

２１４１２１４２６１５Na2O2
８４４２０２３３０２１NaOH

１０９２００００NaFeO化合物
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プールとライナ材料界面では，概略の傾向よりも
更に溶融塩型腐食の発生しにくい環境にあったこ
とを示唆する。
　また，Case3AとCase3Bでは腐食機構に影響す
るNaOHの生成時期に関する情報を得るために，
容器内を不活性化する時期だけを変えて他の条件
を同一とした。燃焼終了まで空気雰囲気に触れさ
せたCase３Aに比べて，漏えい終了時点で不活性
化したCase3Bは，未燃焼のナトリウムが多く残
り，Na2O2とNaOHの量が少ないことが特徴であ
る。このことは，Na2O2とNaOHは漏えい終了後ま
たは燃焼が終息傾向にある時間域に蓄積されやす
いことを示している。Na2O2については，プール
の燃焼により生成されても，漏えい中は多量に存
在する未燃焼ナトリウムの還元作用により減少す
ることが考えられる。また，NaOHについては，
漏えい中はプールの燃焼により発生するエアロゾ
ルが多量に雰囲気中に存在するため，エアロゾル
の吸湿作用によりプール燃焼面へ湿分が供給され
ず，生成されなかったと考えられる。エアロゾル
の吸湿作用については，後述する。なお，Case3A
ではNaOH量が多かったが，腐食減肉量としては，

Case3AとCase3Bで大差が無い。これは，腐食機
構が両ケース共にNaFe複合酸化型であったため
であり，ライナ温度履歴が似通った両ケースの減
肉量の傾向は妥当である。換言すれば，漏えい終
了以降はプール温度が低下するため，NaOHが増
加しても腐食減肉への寄与が小さいことを示唆し
ている。
　ライナ減肉量に及ぼす雰囲気湿度の影響につい
ては，高湿度条件のCase2Cであっても，NaFeO化
合物以外は他のケースと同様のナトリウムプール
の化学組成である。NaFeO化合物の割合が多いこ
とは，減肉量が多かったことと一致し，腐食生成
物としてはNa4FeO3，Na5FeO4のみであった。これ
らの腐食生成物はNaFe複合酸化型による腐食で
あったことを示すものであり，Case2Cのライナ温
度履歴がCase2Aよりも最高温度が高く，高温期間
が長かったことに起因して減肉量が大きくなった
という考え方と整合する。ピット部の腐食につい
ては，ナトリウムプールの断面を詳細に化学分析
したところ，反応生成物の分布が一様でないこと
を確認した。これは，ピットが形成された位置で
は，腐食性反応生成物の割合が局所的に高くなっ
ていた可能性を示すものであり，ピットの形成に
は反応生成物の局所的な分布が影響していると推
察される。ただし，Case2C，Case3A，Case3Bに
ついては，材料分析を実施し，金相組織を観察し
ており，各ケースで組織の様相に大差は無かった。
Case2Cのピット部金相組織を写真２に示すが，特
に厳しい腐食が発生した痕跡は無く，表層断面は
滑らかな腐食面であった。すなわち，局所的に腐
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図１１　Case2C堆積物化学分析結果

写真２　Case2Cピット部金相組織
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食減肉が大きいピット部であっても，腐食形態は
NaFe複合酸化型であったと考えられる。

４．４　高湿度条件におけるNaOH薄膜の形成

　ライナ最高温度，プールの拡がり挙動でも述べ
たように，高湿度条件のCase2Cでプールの拡がり
が他のケースと比較して遅く，燃焼速度が小さい
ことは，NaOHの薄膜が形成されたことによると
推察するが，表３の結果では，堆積物全体として
はNaOHの割合に差がない。しかし，図１１に示す
ようにサンプルごとの傾向としては，NaOHが上
層に多く存在し，実験の終了時にはNaOHが表層
を覆う傾向を示している。また，Case3AとCase3B
の比較結果によると，ナトリウムの漏えい中に
NaOHが蓄積されないことを確認した。すなわち，
２５，０００～２８，０００vol‐ppm程度の湿度条件では，
プールの拡がり過程でNaOH薄膜は形成されな
い。これは，ナトリウムプールの燃焼によって発
生するエアロゾル（Na2O，Na2O2）の吸湿作用に
より，プール表面に湿分が供給されず，NaOHが
生成されなかったことによると考えられる。この
吸湿作用は，排気中のエアロゾルを化学分析した
結果，全量NaOHであったことから説明でき，発
生したエアロゾルの全量がプール燃焼面近傍で湿
分と反応し，NaOH化したと推察される。さらに，
エアロゾルの発生量は，実験後にエアロゾルを回
収し，分析計量した結果，　Case3Aで約２．９kg‐
Na，Case3Bで約２．１kg‐Naであったのに対し，
Case2Cでは，約０．７kg‐Naと少なかった。このこ
とは，高湿度条件のCase2Cでは，漏えい中（プー
ルの拡がり過程）でも湿分がプール燃焼面へ供給
され，プール表面にNaOH膜が形成されていた可
能性を示唆するものである。また，エアロゾル発
生量が少ないという現象も，プール燃焼面からの
エアロゾルの放出を抑制するNaOH薄膜の存在に
よると考えると理解できる。

５．結　論

　これまで６回実施した実験の結果から，ナトリ
ウム小規模漏えい時の，ライナ最高温度，ナトリ
ウムプール拡がり挙動，ライナ減肉量について以
下の結論を得た。
�ライナ最高温度は径方向への熱散逸の影響によ
り，ナトリウム漏えい率の低下とともに低くな

る傾向である。また，漏えい高さ，湿度ともに
高いほど最高温度を上昇させる要因となる。

�ナトリウムプールの拡がり挙動として，最終的
なプール面積は漏えい率に比例し，プールの拡
がり速度は漏えい率によらずほぼ同様である
が，雰囲気湿度に影響されることを確認した。
また，拡がり速度については，漏えい初期はプー
ル面積が時間にほぼ比例して拡大するが，漏え
いによるナトリウム供給量と燃焼量がバランス
した時点で，漏えい中であっても拡大は停止する。

�以上二つの項目について，湿度が及ぼす影響と
して，プールの拡がりが遅くなり，燃焼速度が
小さくなる原因として，雰囲気中のエアロゾル
発生量が高湿度条件では少なくなり，プール燃
焼面に湿分が供給され，NaOHの薄膜が形成さ
れたことによると考えられる。

④ライナの減肉量については，ナトリウムの漏え
い率に比例し，雰囲気湿度が影響することを確
認した。腐食減肉量測定値や堆積物の化学分析，
材料分析結果によれば，ライナの腐食機構は，
減肉速度の比較的遅いNaFe複合酸化型であり，
ライナの温度履歴が支配要因となる。また，ナ
トリウムプール中の反応生成物のうち，Na2O2
及びNaOHの蓄積は漏えい中よりも，漏えい終
了後に進行する。
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１．はじめに

　高サイクル熱疲労は温度差のある流体の混合
や，温度成層界面の揺らぎなどで生じる温度変動

により引き起こされる。すなわち，温度変動が構
造材に伝わり，構造物内に生じた温度勾配とその
変動により応力が例えば１００万回以上も繰り返し
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資料番号：２７－５

Experimental Study on Thermal Hydraulics of High Cycle Thermal Fatigue
- Temperature Fluctuation in Mixing Tee and Parallel Triple Jets along Wall -

Hideki KAMIDE　　Minoru IGARASHI　　Nobuyuki KIMURA　　Kenji HAYASHI

Advanced Technology Division, O-arai Engineering Center

　高サイクル熱疲労は，流体の温度変動が構造物に繰り返し熱応力を負荷し疲労破壊に至るもので，サーマルス

トライピングとも呼ばれる。原子力分野でもこのような損傷事例が散見されることから重要な課題となっている。

本報告では代表的な流体混合部であるＴ管体系と高速炉の炉心出口部を単純化した平行三噴流体系について水試

験を行い，流体内の温度変動の空間分布，周波数特性の知見を得た。試験では移動式の熱電対ツリー並びに粒子

画像流速計測法を用い，詳細な温度並びに速度分布を把握した。両試験の結果，温度変動の周波数特性は，フ

ローパターンが同一であれば流速の絶対値によらずストローハル数（St）と無次元化したパワースペクトル密度

により，一般化して表現できることなどを明らかにした。Ｔ管体系では，枝管からの噴流が主管の流れに対する

障害物となって生じるカルマン渦的な流れが温度変動に大きな影響を与えることが分かった。

　When temperature fluctuation in fluid is transferred to the structure, it induces thermal load via thermal expansion 
of the structure.  If the fluid temperature fluctuation amplitude and then thermal stress are large, structural integrity 
might be lost due to high cycle thermal fatigue, i.e., thermal striping.  Several incidents due to the thermal striping have 
occurred in nuclear power plants.  Water experiments were carried out for thermal hydraulic aspects of the thermal 
striping.  A mixing tee and a triple-parallel jet along wall were selected as the test geometry.  Detailed temperature and 
velocity fields were measured by movable thermocouple trees and particle image velocimetry.  The power spectrum den-
sity (PSD) of temperature fluctuation can be estimated by a representative curve, when the flow velocity ratio and then 
flow pattern was identical.  Comparison of frequency characteristics between the temperature and velocity showed that 
the temperature fluctuation in the mixing tee was caused by flow structure like Karman vortex behind the jet exiting 
from the branch pipe in case of a wall jet condition.

キーワード

高サイクル熱疲労，サーマルストライピング，温度変動，周波数特性，Ｔ管，粒子画像流速計測法，カルマン渦

High Cycle Thermal Fatigue, Thermal Striping, Temperature Fluctuation, Frequency Characteristics, Mixing Tee, Par-
ticle Image Velocimetry (PIV), Karman Vortex

高サイクル熱疲労の熱流動現象に関する研究
－Ｔ管及び平行三噴流体系の温度変動－
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負荷されることで疲労破壊に至る。繰り返し回数
はプラントの運転時間とともに増加することか
ら，高サイクル熱疲労は経年劣化の要因となる。
これまでの損傷事例を挙げると，国内の加圧水型
軽水炉（PWR）では，敦賀２号炉の再生熱交換器
（１９９９年），美浜２号炉の１次系にある閉止分岐配
管（余剰抽出系）エルボ部（１９９９年），泊２号炉の再
生熱交換器（２００３年）がある。フランスでは，PWR
であるCIVAUX，１号炉の余熱除去設備（RHRS）Ｔ
管部（１９９８年）で漏洩が生じた。ナトリウム冷却
高速炉では，フランスPhenix炉２次系配管の水漏
洩検出系戻りＴ管部（１９９２年）での損傷例がある。
このように高サイクル熱疲労によって貫通き裂が
生じ冷却材漏洩に至る事象が少なからず発生して
いることから，その評価はプラントの設計のみな
らず維持の観点からも重要となっている。
　一方，ナトリウム冷却高速炉では，冷却材であ
るナトリウムの熱伝導率が水に比べて約１００倍で
あり，流体と構造材との熱伝達率が大きくなるこ
とから温度変動が壁に伝わりやすい。このため，
高サイクル熱疲労については，軽水炉以上に設計
で配慮がされている。例えば，炉心の出口では燃
料集合体と制御棒チャンネルの間など温度差のあ
る流体が噴流として流出し，構造材の近傍で混合
する。このような場所では，健全性確認試験を通
してインコネルなど熱膨張係数が小さく，熱疲労
の生じにくい材料を用いるなどの対策が取られて
いる。
　先に挙げた軽水炉での損傷事例を踏まえ，日本
機械学会では水を内包する配管を対象に「配管の
高サイクル熱疲労に関する評価指針」 1）を２００４年１２
月に発行した。指針は，軽水炉を対象に合流配管
部の形状，運転条件をサーベイして試験条件を定
め，最大で内径１００mmの配管を用いた水試験2－4）

のデータに基づいて策定された。
　著者等はこれまでに流体側の温度変動周波数の
重要性を指摘してきた。また，笠原等は周波数に
よって構造材の応力振幅が変化することを合 
理的に考慮する手法として構造応答関数を提案し
た。 5）この周波数応答特性は熱伝達係数と構造材の
物性値，板厚で決まるBiot数（Bi）に依存すると
ともに，構造物の拘束条件によって変化する。周
波数応答特性を考慮することにより，繰り返し回
数が大きくなる高周波数成分の変動について応力
値が小さくなるなど疲労評価への合理性は大き

い。機械学会の指針ではこの構造応答関数を一部
取り込み，周波数によらず応答関数の最大値での
減衰幅のみを考慮している。この点でさらなる合
理化を図る余地があると考える。
　Ｔ管内の混合現象については，先の指針のベー
スとなった水試験以外にも，フランスではシボー
１号炉での冷却水漏洩事象を契機として実機の圧
力／温度条件での温度変動測定試験が行われてい
る。 6）この他に等温での流速分布測定のみを目的と
した試験が実施されている。しかし，これらの温
度計測実験の多くが配管の壁あるいは壁近傍の流
体温度のみを測定しているために，Ｔ管内の混合
現象そのものを理解するには情報が十分ではな
い。また，測定には場所が固定され，限られた数
の熱電対を用いていることから，比較的まばらな
測定点から温度変動の強さとその空間分布を得て
いる。すなわち，温度変動強度が最大となる点を
測定できているかは変動強度の分布形状から推定
することとなる。
　このような外部情勢の進展と並行し，著者等は
日本機械学会の動力エネルギーシステム部門に
「熱荷重損傷評価手法に関する研究会」の設立を提
案した。その結果，熱流動と構造，材料の専門家
からなる研究会が１９９８年から活動を開始した。研
究会では５年にわたって議論が重ねられ，サイク
ル機構の笠原，村松とともに著者等は，代表的な
混合部であるＴ管の高サイクル熱疲労を対象とし
た評価指針の枠組みと基本的な考え方を研究会に
提案した。そこでは，前述した周波数特性の考慮
の重要性並びに構造物の面内の温度分布の重要性
を指摘した。後者については，構造物の板厚方向
の温度分布による応力は，板の内部で減衰し，き
裂の進展が止まりやすくなる。一方，構造物の面
内に高温あるいは低温の島状の温度分布（ホット
スポット／コールドスポット）ができてその範囲
が変動するときに周囲の構造物からの拘束を受け
て生じる応力は，き裂の進展に大きな影響を及ぼ
す可能性がある。これら議論の成果は先の指針を
策定するための委員会に引き継がれた。
　この研究会での議論に資するため，著者等はＴ
管内の温度変動に関する水試験を実施した。 7－9）試
験では配管の内部の温度を移動可能な熱電対で詳
細に測定するとともに，最新の画像計測による速
度場測定により混合現象を多面的に捉えた。また，
ナトリウム冷却高速炉の炉心出口における温度変
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動の基本的な現象を把握するために，３本の平行
なスリットから温度の異なる噴流が壁に沿って流
れる平行３噴流体系での水試験を実施した。 10－11）　

本報告では構造材における応力評価の観点で重要
な周波数特性に着目して，これらの試験結果から
混合現象と温度変動特性について得られた成果を
示す。

２．試験装置

２．１　Ｔ管試験

　Ｔ管の形状は主管の直径，主管と枝管の口径比，
接続部の角度と面取り（R）などで決まる。流れ
方向として，主管に枝管の流れが合流する場合と
主管の両側からの流れが合流して枝管に流出する
場合がある。その他にＴ管の上流／下流にエルボ
やバルブが存在することで流れが乱れる，２次流
れが生じるなどの外乱要因がある。
　本試験では，上記の形状などのバリエーション
の中で基礎的な検討を行うため，Ｔ管内の現象を
単純な形で取り出すこととした。図１に試験装置
の形状を示す。主管は内径１５０mmとし，前述の
コールドスポットについて知見を得るために，局
所的な低温部ができやすいよう枝管の内径を小さ
くする，すなわち口径比を主管に対して１/３とし
た。主管は水平に置き，枝管は鉛直下方から接続
した。接続部の角度は９０度でＲはとらない形状と
した。流れ方向としては主管に枝管の流れが合流
する体系とした。上流側には１０D以上の助走距離
を設けるとともに，偏流や２次流れを避けるため，
各配管の入口部に縮流ノズルを有する整流用バッ
ファーを設けた。枝管側の流路に冷却器をおき，

主管に対して１５℃ 程度低い温度の水を供給できる
設備とした。主管の流量は最大で２４０m3/h，流速
にして３．５m/s，Reynolds数としてはRe = ６×１０5

まで可能である。
　実験では可視化による流況把握，熱電対による
温度計測，粒子画像流速計測法（Particle Image 
Velocimetry，PIV）による速度場計測を行った。
Ｔ管部を含む試験部は透明アクリル製で，さらに
四角形状のウォータジャケット内に納めることで
屈折による歪みの影響を低減した。流体の温度は，
非接地Ｋ型（クロメル－アルメル）外径０．２５mm
の熱電対を主管の径方向に櫛状に配した「熱電対
ツリー」を用いて計測した（図１参照）。ツリーは
主管の軸方向に移動できるとともに回転が可能
で，Ｔ管内の温度分布を詳細に測定することがで
きる。熱電対は相対校正により±０．２℃ 以内の精度
を有する。
　PIVでは，作動流体である水に粒径３０ミクロン
程度のナイロン粒子を混ぜ，シート状に広げたパ
ルスレーザー光（パルス幅は数ns）で１ms程度の
短い時間をおいて２枚の画像をCCDカメラで収
録し，粒子による輝度パターンについて２枚の画
像間で相関をとることにより粒子群が移動した距
離を求めた。レーザーにはダブルパルスYAG，
CCDカメラには１，０００×１，０００ピクセルをもつコ
ダックES１．０を用いた。相関処理にはサブピクセ
ル法12）を用いたことで，移動距離の推定精度は０．２
ピクセル程度と評価される。１５０mm角の領域を撮
影した場合の測定精度はパルス間隔１msのとき
０．０４m/s以内である。

２．２　平行三噴流試験

　ナトリウム冷却高速炉の炉心出口における制御
棒チャンネルとこれを囲む６体の燃料集合体から
の噴流の混合現象について，その温度変動の特性
を把握するために，単純な準２次元体系でモデル
化した試験装置を製作した。図２に試験部の形状
を示す。平行に切った３本のスリットから鉛直上
方に，中央から低温，両側から高温の水が噴出し，
その後スリット部を挟んで鉛直に立てた２枚の仕
切り板（壁）に沿って流れ混合する体系とした。
　スリットを横切る方向に水平に並べた熱電対を
上下並びに壁に向かって水平に移動し，流体内の
温度分布を計測した。熱電対はＴ管試験と同様な
仕様である。
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図１　Ｔ管装置試験部
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３．Ｔ管体系での混合現象

３．１　入口境界条件

　Ｔ管内の混合現象を議論する前に，その境界条
件として本試験装置で得られたＴ管部上流側の速
度場について示す。図１に示す座標系で，主管と
枝管の中心軸の交点を原点とし主管の上流側 
z = ‐０．３７Dmの位置での軸方向速度成分（Vz）と
その変動強度のy方向分布を，主管平均流速 
Vm = １．４６m/s（Re = ２．２ ×１０5）の条件でPIVを用
いて測定した。結果を図３に示す。流速値（Vz）と
以下に示すVzの変動強度（Vrms）はVmで規格化
した。

　ここでＮは計測データ個数，�は時間平均値で
ある。主管の下方（ｙが負の値）で流速が小さく
なっているが，後述するように計測位置が枝管に
近く，枝管から出た流れを避けるように主管内の
流れが変化しているためである。軸方向速度成分
の変動強度は平均流速の約１０％である。管内の発
達した乱流場に比べて若干乱れ強度が大きいが，
試験装置に固有の特性はみられない。

�

３．２　Ｔ管部のフローパターン

　主管の流速と枝管の流速の比並びに温度差をパ
ラメータにして，Ｔ管部の流れを可視化した。主
管と枝管の流速範囲は，それぞれ０．１～２．９m/s，
０．５～１．５m/sである。温度差はゼロ（等温）また
は１５℃ とした。図４に得られた代表的なフローパ
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図２　三噴流装置試験部

図３　Ｔ管体系主管内流速分布（z= ‐０．３７Dm）

図４　Ｔ管内フローパターン（可視化）

（１）
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ターンを示す。Ｔ管内の流れ場は，枝管からの噴
流の向きにより特徴づけられ，次の３種類に分類
した。１）壁面噴流：枝管噴流は主管内の流れに
より主管の壁面に押し付けられるように流れる。
２）偏向噴流：枝管噴流は主管の中央付近を通る
ように流れる。３）衝突噴流：枝管噴流は対向す
る主管壁面に衝突するように流れる。これらのフ
ローパターンにより，後述するように主管壁面近
傍の温度変動強度分布は大きく異なる。したがっ
て，Ｔ管内の熱疲労を評価する場合にフローパ
ターンを推定することは重要である。
　枝管噴流の向きは主流と枝管内流れの運動量の
比で決まると考え，各軸に以下の定義に示す運動
量をとり，フローパターンのマップを図５に示す。
主管の運動量については，主管内の流れが枝管噴
流に影響を与える範囲として，枝管を主管内に延
長した領域の主管軸方向への投影面積（DmxDb）
を考慮した。

　ここで，�は流体の密度（kg/m3），Dm，Dbはそ
れぞれ主管と枝管の内径（m），Vm，Vbはそれぞ
れ主管と枝管内の合流前断面平均流速（m/s）で
ある。図より，フローパターンは主管と枝管内流
れの運動量比（MR = Mm/Mb）により以下のように
分類／判定できることがわかる。

　MR＜０．３５ 衝突噴流
　０．３５＜MR＜１．３５ 偏向噴流 （３）　
　MR＞１．３５ 壁面噴流
　本試験結果からは口径比（Db/Dm）の影響は判
断できないが，前述の機械学会指針では本知見に
基づき，口径比が異なる体系の可視化試験結果か
ら上記の「フローパターンの運動量比による分類」
が適用できることを確認した上で，口径比の影響
を含めＴ管内のフローパターンの判定手法として
記載している。

３．３　温度並びに温度変動強度の空間分布

　図６から８にそれぞれ壁面噴流，偏向噴流，衝
突噴流の各代表ケースについて，主管と枝管の両
中心軸を含む鉛直断面，主管の管内面から１mm
流体内に入った円筒面内，並びに主管の輪切り断
面内の温度分布と温度変動強度（rms）分布をコ
ンター図として示す。試験条件を表１に示す。図
中の温度と温度変動強度はサンプリングスピード
１００Hz，４８０s間の測定データの時間平均値であり，
以下のように無次元化している。
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図５　Ｔ管内フローパターンマップ

（２）

図６　壁面噴流条件でのＴ管内温度分布
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　ここでTm，Tbはそれぞれ主管と枝管の合流前温
度，Nは測定データ個数（４８０００），�は当該位置
における４８０s間の時間平均温度である。図６の壁
面噴流条件では，低温の枝管噴流が枝管側の主管
内壁に沿って流れていることがわかる。主管内面
近傍では枝管の下流に低温の島状の領域（コール
ドスポット）が形成されている。これに対応して
温度変動強度は枝管の径よりわずかに広がった位
置で高くなっている。偏向噴流条件では，枝管噴
流は主管の中央部を流れ，主管内面近傍には温度
変動強度の大きい領域は形成されない特徴があ
る。衝突噴流条件では，枝管噴流は相対する主管
の内面に衝突した後に流下し，衝突した位置の主
管内面近傍で温度変動強度が高くなっている。
　コンター図として全体の温度場を把握したうえ
で，各フローパターンにおける主管内面近傍の 
z = ０．５Dmの位置での周方向分布（内壁から１mm
流体側）並びに周方向にみた最大の温度変動強度
の主管軸方向分布をそれぞれ図９，１０に示す。周
方向分布をみると壁面噴流では，枝管の外側にあ
たる３０°の位置に急峻なピークがあることがわか
る。衝突噴流では，枝管の反対側（１８０°方向）の
比較的広い範囲で変動強度が大きい。一方，偏向
噴流の変動強度は３パターンの中で最も小さく最
大値で比較して約半分である。軸方向分布をみる

�
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図８　衝突噴流条件でのＴ管内温度分布

表１　Ｔ管試験の実験条件

運動量比
MR

枝管内流速
Vb（m/s）

主管内流速
Vm （m/s）

ケース

　８．１１．０１．４６壁面噴流（代表）

　８．１０．５０．７３壁 面 噴 流 １

　８．０１．５２．１８壁 面 噴 流 ２

３２．０１．０２．９　壁 面 噴 流 ３

　２．５１．００．８１壁 面 噴 流 ４

　０．８１．００．４６偏向噴流（代表）

　０．２１．００．２３衝突噴流（代表）

　０．２０．５０．１１衝 突 噴 流 １

　０．２１．５０．３４衝 突 噴 流 ２

（４）

図７　偏向噴流条件でのＴ管内温度分布
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と，壁面噴流では，z = ０．２から～１．０Dmに亘って
広い範囲で変動強度が高い。衝突噴流ではz = 
０．５Dmのごく狭い領域で変動強度が高くその下
流では急激に減衰している。偏向噴流では，軸方
向にみても変動強度の最大値は他の２パターンに
比べ７割程度と低くなっている。

３．４　運動量比と絶対流速の違いによる温度変動

強度分布の比較

　前節では３種類のフローパターンにおいて，そ
れぞれ温度分布と変動強度分布が特徴的な傾向を
持つことを示した。ここでは壁面噴流を例にして，
そのフローパターンに分類されたケースで運動量
比や絶対流速の違いが温度変動強度分布に与える
影響をみる。図１１には，運動量比がMR = ８．１と一
定で絶対流速が異なる３ケースについて，壁面か
ら１mm流体側の温度変動強度の周方向分布を 
z = ０．５Dm，１．０Dmの２点で比較して示す。図よ
り主管内流速にして０．７３から２．１８m/sまでの範囲
では，変動強度の空間分布はよく一致することが
わかる。
　図１２には同様の空間分布を枝管の流速を１m/s
に固定し主管の流速を０．８１～２．９m/sまで変化さ
せ，運動量比にしてMR = ２．５～３２までの範囲で３
ケースを比較した。壁面噴流となる運動量比の範
囲はMR＞１．３５であるが，このような広いMRの範
囲でやはり温度変動強度の空間分布がよく一致す
ることがわかる。
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図１１　運動量比一定の条件下での温度変動強度分布に対する主管流速依存性

図９　温度変動強度の周方向分布

図１０　温度変動強度の軸方向分布
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３．５　温度変動の周波数特性

　流体の温度変動が構造材の応力に変換されるう
えで，周波数依存性があることが知られている。
先の構造応答関数によれば，応力の周波数応答は
構造物の拘束条件により変化するが，一般的には
高周波数では流体の温度変動に構造物の温度変化
が追従しなくなるために応力は小さく，低周波数
では構造物内の熱伝導により厚み方向の温度勾配
が緩和されることで小さくなる。すなわち，応力
の応答は流体温度の変動周波数について中間の周
波数で最も大きくなり，その値は熱伝達率に依存
する。このような特性を考慮することで，例えば
高周波数に大きなパワーを持つ変動の場合，温度
変動の振幅とサイクル数がたとえ大きくとも応力
が小さくなることで疲労損傷を起こさないため，
合理的な評価が可能となる。このような評価を行
うためには流体側の温度変動について，これまで
疲労評価で行われてきたような温度変動振幅の最
大値と繰り返し数の評価だけでなく，周波数特性
（Power Spectrum Density，PSD）を知ることが必
要である。ここで，PSDは周波数成分に分けた単
位周波数あたりの変動のパワー（振幅の２乗平均）
とその周波数分布を意味する。
　本試験で得られた構造物近傍の流体温度のPSD
を，変動強度が大きい点で重要な壁面噴流と衝突
噴流について図１３と１４に示す。測定位置は主管内
面から１mm流体側で，変動強度の大きな位置，
すなわち壁面噴流ではz = １Dm，� = ３０°，衝突噴流
ではz = ０．５Dm，� = １８０°とした。また，各パター
ンにおいて運動量比が一定で，流速の絶対値が異
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図１２　壁面噴流の条件下での温度変動強度分布に対する運動量比依存性

図１３　壁面噴流での温度変動の周波数特性

図１４　衝突噴流での温度変動の周波数特性
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なる３ケースの結果を示す。壁面噴流条件では
PSDにピークすなわち卓越周波数成分が見られ，
流速の上昇とともに卓越周波数は高周波数側へ移
動していることがわかる。衝突噴流条件では卓越
周波数成分は見られないものの，絶対流速の増加
に従ってPSDの分布が高周波数側へシフトするこ
とがわかる。

３．６　Ｔ管内の速度場

　前節までＴ管内の温度場についてみてきた。こ
こでは，温度変動の原因となる流体の混合現象を
把握するため，その速度場をPIVにより測定した。
計測は主管と枝管の中心軸を含む鉛直断面並びに
主管（半径７５mm）の中心軸から６５mm下方の水
平断面について実施した。水平断面の高さは，枝
管から主管内に噴流が流れ出た直後に相当する。
図１５に壁面噴流での測定結果を示す。図中（a）か
ら（c）は鉛直断面内の結果，（d）と（e）は水平断
面内の結果であり，（a）と（d）は速度ベクトル，
（b）は速度変動強度，（c）と（e）は流線である。
速度ベクトルは時間平均（１７s，２５６個のデータ）
で，その色は流速の計測断面内での絶対値を示す。
速度変動強度については，主管軸方向速度成分
（Vz）の変動のrms値をコンターで示した。試験条
件は温度が２５℃ 一様で，流速条件は表１の壁面噴
流代表ケースと同様である。
　壁面噴流条件では，鉛直断面の速度ベクトル場
をみると主管の流れは枝管噴流に遮られて縮流・
加速されるとともに，枝管噴流の背後に逆流を含
む流速の低い領域があることがわかる。（c）の流線
より，主管のＴ部よりすぐ上流側下方では，主管
の流れが枝管の噴流をさけるように主管中心軸側
に傾いていることがわかる。図３でみられた流速
分布の非対称性はこれを反映している。水平断面
の速度ベクトル場並びに流線をみると枝管噴流の
背後に１対の渦が形成され，枝管噴流は主管の流
れに対する障害物的な役割を果たしていることが
わかる。速度変動強度は，枝管噴流の境界領域並
びに枝管噴流背後の後流領域で大きいことがわか
る。
　
３．７　壁面噴流条件における変動の周波数特性

　壁面噴流条件での温度変動には，図１３に示した
ように流速に依存する卓越周波数成分が見られ
た。また，流速場の測定結果から，主管内の流れ

が枝管噴流を障害物として渦を形成していること
がわかった。そこで，枝管噴流が枝管の径をもつ
円柱であるとしたときの円柱背後のカルマン渦を
考えた。すなわち，枝管の口径（Db）と主管平均
流速（Vm）を代表量とするStrouhal数（St）を無
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図１５　壁面噴流での速度場
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次元周波数として用いることとした。

　ここでｆは変動の周波数である。また，壁面噴
流の速度場について温度計測点に近い位置での主
管軸方向流速成分のPSDを求めた。ただし，速度
場の計測データでは，用いたPIVシステムの限界
からサンプリングスピードが１５Hzであるため，
PSDとしては７．５Hz以下のデータのみが得られ
る。
　図１６に，壁面噴流条件（MR = ０．２１）で主管流速
が１．４６，０．７３m/sの２ケースについて，速度と温
度のPSDを横軸にSt数をとって示す。各PSDはそ
れぞれ主管と枝管の温度差，主管流速の２乗で規
格化した。図より，流速の絶対値によらず温度変
動，速度変動ともにほぼ同じSt値（～０．２）で卓越
周波数成分を有している。この周波数は円柱後流
におけるカルマン渦の放出周波数13）とよく一致す
る。すなわち，自由な流れ場におかれ，円柱の直
径を代表長さにとったRe数が１，０００以上の場合に
渦列の放出周波数はSt = ０．２１程度となる。平行平
板の流路中では０．２程度と若干小さくなることが
知られている。本試験は円筒流路中の流れに相当
し，枝管の口径を代表長さにとったRe数は３６，０００
と７２，０００である。
　これより，壁面噴流条件における温度変動は枝

管の噴流を障害物としたカルマン渦的な流れが大
きな影響を及ぼしているものと考えられる。

４．平行三噴流体系の混合現象

４．１　温度並びに温度変動強度の空間分布

　次に炉心出口部の流れを単純化した体系として
平行三噴流体系での試験結果について示す。本体
系では，水試験のほかに同一の形状／寸法でナト
リウム試験14）を実施しているが，ここでは温度変
動の周波数特性に着目し，水試験の結果のみにつ
いて述べることとする。
　試験は，３本の噴流が同じ流速で吐出する等速
条件で吐出流速をパラメータとして実施した。試
験条件を表２に示す。本体系での混合現象を把握
する意味で，図１７に吐出流速０．５m/sのケースにつ
いて，壁から２０mm離れた鉛直断面における時間
平均の温度分布，温度変動強度を示す。温度分布
をみると，低温と高温の噴流が確認できるととも
に，温度変動強度はそれら噴流の間の領域で高い
ことがわかる。
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図１６　流速変動と温度変動の周波数特性の比較（壁面
噴流）

表２　平行三噴流試験の実験条件

低温噴流（中央）
Vc（m/s）

高温噴流（両側）
Vh（m/s）

ケース

０．３０．３ケ ー ス １

０．４０．４ケ ー ス ２

０．５０．５ケ ー ス ３

図１７　三噴流体系内温度分布

（５）
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４．２　温度変動の周波数特性

　温度変動強度が高い位置について，温度変動の
周波数特性をPSDとして図１８に示す。図より，流
速値に依存する卓越周波数成分が見られる。この
卓越成分は，可視化観察から噴流が左右に振動す
ることに起因するものであると考えられる。流速
の絶対値の上昇とともに卓越周波数が高周波数側
にシフトしており，この傾向はＴ管でも見られた。

５．温度変動の周波数特性に関する考察

　Ｔ管内の温度変動では，流速依存性をSt数で整
理することにより，壁面噴流条件で見られた卓越
周波数成分の無次元周波数が一致することを示し
た。３．５節に示したように応力を評価するうえで温
度変動の周波数特性を推定することには重要な意
味がある。そこで温度変動のPSDを以下のように
無次元化することを考える。

　ここで��は合流前あるいは混合前の温度差，V
とDはそれぞれ代表流速と代表長さである。式（６）
は，PSDが単位周波数あたりの変動のパワーであ
ることから，周波数をStの考え方で無次元化した
ものである。VとDはＴ管体系では主管平均流速と
枝管口径，平行三噴流体系では低温噴流の平均吐
出流速と噴流が出るスリット幅とした。St数も同
様のVとDで定義した。
　図１９と２０にＴ管体系で得られた壁面噴流条件，

衝突噴流条件での無次元PSDを示す。また図２１に
平行三噴流体系で得られた無次元PSDを示す。図
から体系が大きく異なり，卓越周波数成分を有す
る場合もそうでない場合も，無次元PSDとSt数で
整理することにより，流速の絶対値によらずフ
ローパターンが一致していれば，温度変動の周波
数特性を概略１本の曲線でまとめて表せることが
わかる。
　
６．まとめ

　高サイクル熱疲労現象は熱流動と構造／材料の
境界分野となる。本報告では荷重条件を与える流
体側の温度変動特性について，Ｔ字合流管並びに
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図１８　平行三噴流体系での温度変動周波数特性

（６）

図１９　Ｔ管体系壁面噴流での無次元化PSD

図２０　Ｔ管体系衝突噴流での無次元化PSD
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炉心出口の混合部を単純化した平行三噴流体系で
水試験を行い，温度変動強度の空間分布と周波数
特性について評価した。
　温度変動強度は当然ながら低温の流れと高温の
流れの境界部で大きくなる。Ｔ管の壁面噴流条件
など流動条件によっては，壁近傍で，ある空間領
域だけ低温の領域が島のようにできるコールドス
ポットが形成され得ることを明らかにした。この
ようなスポット状の温度分布はその領域が時間的
に変化することで応力のサイクルが生じ，板厚方
向の温度勾配による応力とは異なる特性を有する
点で注意が必要である。
　温度変動の周波数特性について各体系で流速 
値をパラメータとしてPower Spectrum Density
（PSD）を求めた。その結果，流速の比などにより
混合部のフローパターンが同一であれば，流速の
絶対値によらずSt数と無次元PSDにより卓越周波
数成分を含めて周波数特性を一般化して評価でき
ることがわかった。
　このような周波数特性は応力を評価するために
重要であり，フローパターンを見極めたうえで一
般化して評価できる知見を得た意味は大きい。流
体温度変動の周波数特性から構造物の応力と疲労
損傷を評価する手法についても著者等により別途
検討が進んでいる。
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図２１　平行三噴流体系での無次元化PSD
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１．はじめに

　中性子線量当量（率）測定器の校正には，一般
に252Cfや241Am‐Beといった中性子線源が使用され
る。しかしながら，実際の測定環境の中性子スペ
クトルは，252Cf等の中性子スペクトルとは異なる
ため，測定器の種類によっては中性子線量当量
（率）を過大に表示するものがあり，そのような測
定器に対する実用的な校正方法の開発が望まれて
いた。そこで，MOX燃料施設で使用する中性子線
量当量（率）測定器の性能評価等を目的に，MOX
燃料施設の中性子スペクトルを模擬した二種類の

減速中性子校正場を整備した。

２．減速中性子校正場の構造

　減速中性子校正場を整備したサイクル機構東海
事業所計測機器校正施設は，１階と地下１階から
なる平屋建てで，照射室の床面積は１６３m2，１階
床面から天井まで高さ５．３mである。室内散乱線
を極力低減させるため，床面をグレーチング構造，
さらに天井と外壁二面を軽量コンクリート製とし
ている。中性子線量当量（率）測定器の定期的な校
正に使用する252Cf線源は，通常地下４mの格納 
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資料番号：２７－６

Development of Neutron Fields for Performance Testing of Neutron Dose Equivalent Rate Meters.

Norio TSUJIMURA　　Tadayoshi YOSHIDA　　Chie TAKADA

Radiation Protection Division, Tokai Works

　MOX燃料施設における中性子スペクトルを模擬した減速中性子校正場を東海事業所計測機器校正施設に構築

した。本減速中性子校正場では，252Cf中性子線源を，室内散乱線寄与の小さい照射室中央のグレーチング上と室

内散乱線寄与の大きい地下一階に設置し，さらに鉄，黒鉛及びメタクリル樹脂製減速材と組み合わせることによ

って多様な中性子スペクトルを生成することができる。MOX燃料施設で使用する中性子線量当量（率）測定器

の性能実証試験に今後使用する予定である。

　The authors developed moderated-neutron calibration fields simulating neutron spectra encountered in workplaces of 
MOX fuel facilities. By placing a 252Cf neutron source surrounded with moderators at two different positions, at the cen-
ter of a large-sized irradiation room and a small-sized room, neutron spectra with average energies ranging from 
0.4MeV to 1.7MeV can be produced.
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MOX燃料，中性子スペクトル，校正場，252Cf中性子線源，減速材

MOX fuel, Neutron Spectrum, Calibration Field, Californium-252 Neutron Source, Moderator
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容器内に収納しており，使用時に線源案内管に沿
って所定の位置まで遠隔操作によって移送する。
　整備した二種類の減速中性子校正場のうち，第
一の減速中性子校正場（以下，「1F減速場」と記
す。）は，室内散乱線による寄与が小さいグレーチ
ング上で252Cf線源を使用するもので，中性子スペ
クトルを変化させるためその周囲に中空円筒形の
厚さ４０mmの鉄及び厚さ１５～１００mmのメタクリ
ル樹脂（PMMA）製減速材を配置する1）。第二の
減速中性子校正場（以下，「B1減速場」と記す）
は，252Cf線源を地下１階の案内管途中に固定して
使用するもので，床，壁などからの散乱線を活用
し，さらにブロック形の鉄（厚さ１００mm），黒鉛（厚
さ１００mm）及びPMMA（厚さ１００mm）製減速材
を追加することによって，1F減速場に比べて中性
子がより減速された中性子スペクトルを生成す
る。線源の位置と減速材の種類・厚さの組み合わ
せによって，平均エネルギー等の異なる計１２種類
の中性子スペクトル場を生成できる。照射室の構
造と当該減速中性子校正場における線源と減速材
の配置を図１に示す。

３．中性子スペクトルの計算と測定

　上記減速中性子校正場の中性子スペクトル並び
に基準中性子線量当量率を，モンテカルロ輸送計
算コードMCNP‐4C22）による計算及びボナー球ス
ペクトロメータ（BMS）による測定によって評価
した。
　計算では，中性子放出率が既知の252Cf標準中性
子線源（公称放射能９９９MBq）の周辺構造材，減
速材並びに室内形状等を可能な限り計算体系に組
み込んだ。線源から距離０．７５m及び１．０mにおける
中性子フルエンスを計算し，ICRP Publication７４3）

の中性子フルエンス－周辺線量当量換算係数を乗
じて周辺線量当量率（H＊（１０））を算出した。ま
た，同位置における角度微分フルエンスの計算結
果に基づき個人線量当量率（Hp（１０））も算出した。
　一方，測定には，寸法の異なる計８個のポリエ
チレン減速球（厚さ１．５cm～１１．５cm）と3He比例
計数管からなるボナー球スペクトロメータ
（BMS）を使用し，アンフォールディング法によっ
て中性子スペクトルを求めた。
　計算と測定によって求めた中性子スペクトルの
一例を図２に示す。中性子スペクトルの形状は，
水素含有物によって中性子が減速された，いわゆ
る「核分裂＋1/E型スペクトル」を示している。
また，計算と測定による周辺線量当量率の相違は
１F減速場で最大４％，B1減速場で最大８％であ
った。後者の相違は，主として壁材であるコンク
リートに含まれる水分量の不確かさによるものと
考えられる。
　図３に当該減速中性子校正場で生成される中性
子スペクトルの平均中性子エネルギーの範囲と，
MOX燃料施設内の代表的な工程で測定された中
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図１　照射室の構造と減速中性子校正場の減速材の
配置 図２　減速中性子校正場の中性子スペクトルの一例
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性子スペクトルの平均エネルギーの範囲の一例と
を比較した結果を示す。新たに整備した減速中性
子校正場は，MOX燃料施設内における中性子スペ
クトルをカバーしていると考えられる。

４．おわりに

　MOX燃料施設における中性子スペクトルを模

擬した減速中性子校正場を整備し，中性子スペク
トル及び基準線量当量率を評価した。これによっ
て，同施設で使用する中性子線量当量（率）測定
器の性能実証試験が可能となった。現在，その試
験を進めている4）。

サイクル機構技報　No.２７　２００５．６

シ
ョ
ー
ト
ノ
ー
ト

参考文献
１）N.Tsujimura and T.Yoshida : Characteristics of the 

simulated workplace neutron fields using a 252Cf 
source surrounded with cylindrical moderators, Ra-
diat.Prot.Dosim., 110, 1/4, pp.117-121 (2004).

２）J.F.Briesmeister (Ed.) : A general Monte Carlo N-
particle code, version 4C - Manual, LA-13709-M  
(Loa Alamos National Laboratory) (2000).

３）ICRP: Conversion coefficients for use in radiological 
protection against external radiation, ICRP Publica-
tion 74 (1996).

４）高田千恵，他：MOX燃料施設を模擬した校正場にお
ける中性子線量計の特性評価，日本保健物理学会第
３９回研究発表会（発表予定）．
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第１４回　もんじゅ・国際技術センター技術報告会
－２００５年３月１，２日開催－

阿部　秀明
高速増殖炉もんじゅ建設所

１．はじめに

　２００５年３月１日（火）～３月２日（水），敦賀本部
国際技術センター情報棟エムシースクエアにおい
て「第１４回もんじゅ・国際技術センター技術報告
会」を開催した。
　本報告会は，高速増殖炉もんじゅ建設所及び国
際技術センターにおける技術的成果について，官
庁関係者，電力事業者，大学関係者，メーカーの
ほか，広く一般の人々を対象に発表するとともに，
技術的成果の公開及び理解促進を図ることを目的
として，毎年開催しているものである。
　２００５年２月７日に，福井県並びに敦賀市よりも
んじゅ改造工事着手のご了解をいただくことがで
きたことを踏まえ，セッションⅠでは改造工事計
画とその安全対策，工事後の機能確認試験計画，
及び研究開発拠点化計画について３件を報告し

た。また，セッションⅡでは「もんじゅ」の安全
性と信頼性の向上に関する報告を４件，更に，セッ
ションⅢでは事故の影響緩和と異常時対応とし
て，大洗工学センターにおける「常陽」燃料破損
模擬試験を含め３件の報告を行った。表１にプロ
グラムを，写真１に会場風景を示す。
　当日は，官庁，電力，メーカーなどの外部関係
者約８０名に加えてサイクル機構職員も多数出席し
た。各発表後の質疑応答では，出席者より専門的
な質問や意見が多数寄せられ，活発な議論が行わ
れた。
　
２．セッションⅠ

　セッションⅠでは「改造工事着工にあたって」
をテーマとし，３件の報告を行った。発表の概要
を以下に示す。

表１　第１４回　もんじゅ・国際技術センター技術報告会プログラム
開催時期：２００５年３月１日（火）～３月２日（水）
開催場所：敦賀本部国際技術センター情報棟　エムシースクエア

３月１日（火）

開会の挨拶 敦賀本部　本部長代理　柳澤　　務１４：３０～１４：４０

セッションⅠ：改造工事着工にあたって 【座長：もんじゅ建設所　次長　谷川　信吾】
１．改造工事計画とその安全対策 もんじゅ建設所　プラント第二課　桾木　孝介
２．工事後の機能確認試験計画について もんじゅ建設所　技術課　暦本　雅史
３．研究開発拠点化計画について 敦賀本部　技術企画部　企画Gr.　飯島　　隆

１４：４５～１６：２０

３月２日（水）

セッションⅡ：「もんじゅ」の安全性と信頼性の向上 【座長：もんじゅ建設所　次長　谷川　信吾】
１．FTAによる原子炉トリップ頻度評価 国際技術センター　システム技術開発Gr.　佐藤　良樹
２．蒸気発生器伝熱管ECTプローブの振動抑制 国際技術センター　ISIシステム開発Gr.　山口　智彦
３．ナトリウム冷却系伝熱流動解析コードの精度向上

－中間熱交換器１次入口プレナム解析モデルの改良－ もんじゅ建設所　技術課　城　　隆久
４．長寿命制御棒の開発 国際技術センター　炉心技術開発Gr．　北野　彰洋

９：１５～１０：５５

休　　憩１０：５５～１１：０５

セッションⅢ：事故の影響緩和と異常時対応 【座長：もんじゅ建設所　次長　田畑　広明】
１．「常陽」燃料破損模擬試験 もんじゅ建設所　技術課(大洗工学センター駐在)　服部　和裕
２．アクシデントマネージメントのための緊急時操作手順の確立

 もんじゅ建設所　プラント第一課　鈴木　隆之
３．自律型無人ヘリを用いた遠隔空中モニタリング手法の研究
 敦賀本部　技術企画部　環境監視課　奥山　慎一

１１：０５～１２：２０

閉会の挨拶 敦賀本部　もんじゅ建設所　所長代理　向　　和夫１２：２０～１２：３０
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２．１　改造工事計画とその安全対策

　「もんじゅ」改造工事着工にあたって，工事工程，
工事対応体制，ナトリウム漏えい対策等に係る工
事計画，作業管理・安全対策等について報告した。
漏えい対策の考え方として漏えいの早期検出，漏
えいの抑制，漏えいの影響緩和があげられ，それ
に沿った対策工事の説明が行われた。ナトリウム
漏えい対策等に係る工事計画では，温度計改良工
事，蒸発器ブローダウン性能の改善，ドレン系の
改造をメインとしたナトリウム漏えいに対する改
善工事について報告した。また，作業管理・安全
対策についてはナトリウム付着配管工事工法の確
認試験，温度交換・撤去の作業手順，ドレン系の
改造工事の作業手順，現場作業における管理のポ
イントについて報告した。改造工事は協力会社と
の連携が必要不可欠であり，安全，品質，透明性
の確保等といった工事の取組み基本方針について
も報告した。質疑応答では，工事を進めるうえで
ナトリウム取扱に係る火災防止対策に関する質問
が寄せられた。

２．２　工事後の機能確認試験計画について

　改造工事終了後に実施する工事確認試験及びプ
ラント確認試験計画について報告した。工事確認
試験は漏えい対策工事等に対する機能確認でセル
モニタ機能試験，窒素ガス注入設備機能試験等合
計約７０項目，プラント確認試験はプラント全体の
機能を確認するもので制御棒駆動装置運転試験，
水・蒸気系運転試験等合計約４０項目を実施するも
のである。今回，もんじゅ改造工事終了後に実施
すべき機能確認試験項目を摘出し，運転再開まで
の試験工程の概要について策定したが，今後は試

験を安全・確実に実施していくための試験実施体
制／試験手順書等について検討を進めていく旨報
告された。質疑応答では，ナトリウム漏えいの早
期検出を目的として設置されるセルモニタについ
て，煙検知器と熱検知器の違いや窒素ガスを注入
する区画についての人的安全確保に関する質問が
寄せられた。

２．３　研究開発拠点化計画について

　地域との共生を目指した福井県のエネルギー研
究開発拠点化計画の検討状況及びそれに対するサ
イクル機構の取組状況について報告した。福井県
のエネルギー研究開発拠点化計画の骨子には，安
全・安心の確保，研究開発機能の強化，人材の育成・
交流，産業の創出・育成が掲げられており，その
中でサイクル機構は，高経年化研究組織を新たに
設置することや「もんじゅ」を中核にした高速増
殖炉実用化研究開発，「ふげん」を中核にした原子
炉廃止措置研究開発，ＦＢＲ総合研修施設を中核
にした国際的な原子力情報発信と研修の推進，学
校教育との連携協力を推進することとしている。
更に，サイクル機構の研究開発成果を広く社会に
還元することを目的に特許公開，技術交流の拡大，
技術相談制度の新設，技術情報の提供等を展開し，
地域の産業の創出・育成に貢献することとしてい
る。質疑応答では，「もんじゅ」における研究開発
の初期の目標達成の中で，ナトリウム技術の確立
は何をもって判断するかという議論がなされた。

３．セッションⅡ

　セッションⅡでは「「もんじゅ」の安全性と信頼
性の向上について」をテーマとし，４件の報告を
行った。発表の概要を以下に示す。

３．１　FTAによる原子炉トリップ頻度評価

　確率論的安全評価手法のフォールトツリー解析
（FTA）を用いた「もんじゅ」冷却系統の運転信頼
性評価結果を報告した。原子炉トリップに至る故
障要因の中で相対的に何が重要かを分析するため
に，原子炉トリップシナリオを摘出してFTを構築
し，原子炉トリップシナリオは約９０件，機器の部
品レベルまで掘り下げた基準事象数は約３，１００件
を摘出した。
　国内軽水炉及び国内外のナトリウム関連機器の
運転経験を収集，整備して故障率を算出し，FT解析

写真１　会場風景
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を実施した。原子炉トリップ頻度は約１．２回／炉年
と算出され，主要因子の分析評価では，重要トリッ
プシナリオとして主循環ポンプ回転数異常が挙げ
られ，重要機器は主循環ポンプ本体であった。主
循環ポンプについては過去の故障事例を分析し，
それらが「もんじゅ」のポンプ設計に反映され，
ポンプシャフト部へのNa蒸着防止，ポンプ軸封部
の潤滑油シール不良対策，シャフトの熱的歪曲対
策などの対策が施されていることを確認した。こ
れらの効果は「もんじゅ」の運転再開後に機械式
ナトリウムポンプの運転実績が蓄積されていく上
で明らかになり，本評価への反映も行っていく。
　質疑応答では，原子炉トリップ頻度結果の従来
比較，軽水炉との違いについて質問があり，「運転
経験の少ないナトリウム関連機器については国外
の古いトラブル事例も含まれるため，軽水炉に比
べて高いトリップ頻度となっている。もんじゅの
実際の運転経験を収集していけば故障率が下がる
ものと予測している。」と回答した。

３．２　蒸気発生器伝熱管ECTプローブの振動抑制
　もんじゅの蒸気発生器伝熱管の渦電流探傷
（ECT）システムの課題の１つに探傷中に発生する
プローブの振動に伴うノイズがあるが，バネを用
いることで，挿入方向の振動を大幅に低減できる
見通しが得られた。プローブ搬送時の挙動は，一
定速度で搬送されている状態から摩擦力が大きく
なって停止する地点が発生すると，そこから先頭
側へ順に停止していくことが分かった。したがっ
て，センサを停止させないためには，後方が停止
した際にセンサだけを独立させて進ませるような
機構を設けることが有効と考えられ，センサの後
方に天然ゴムやバネによる緩衝機構を設置し，そ
の効果を検証した。バネを用いた振動抑制機構を
試作し，蒸気発生器伝熱管のモックアップ装置に
て振動抑制効果を確認した。得られた成果は，欠
陥信号波形のばらつきが１/４に低減，基準試験
片に対するノイズが１/３に低減した。質疑応答
では，搬送ガス圧と送り込み速度の最適化で振動
抑制ができないかといった議論がなされた。

３．３　ナトリウム冷却系伝熱流動解析コードの精

度向上　－中間熱交換器１次入口プレナム

解析モデルの改良－

　「もんじゅ」性能試験で測定されたデータに基づ

いて，中間熱交換器１次側入口プレナムモデルを
改良した結果，プラントトリップ後の中間熱交換
器２次側出口Na温度挙動（降温開始時間の改善，
降温率の改善）がより高い精度で計算できること
を確認した。
　「もんじゅ」プラント動特性解析コードSuper‐
COPDの中間熱交換器１次側入口プレナムモデル
について以下の４点の改良を実施した。
・アニュラス部整流板の上側領域をNa輸送遅れ
モデルに改良

・入口窓中心より上側に伝熱領域モデルを追加
・１次側入口ノズル側と対面側の領域をNa輸送
遅れモデルに改良

・１次側入口ノズル下部滞留域を考慮して熱伝導
モデルを追加
　質疑応答では，もんじゅプラントを精度よく模
擬するために改良が行われているが，もんじゅプ
ラントに限定するのではなく，より汎用性のある
一般的な形でモデルを拡張されてはどうかといっ
た要望が出された。

３．４　長寿命制御棒の開発

　長寿命制御棒の開発状況について報告した。開
発目的として交換制御棒集合体数低減化があり，
制御棒の長寿命化によって，運転コストの低減化
を図る。また，現状の「もんじゅ」運転サイクル
長さは制御棒の寿命によって制限されるが，これ
により高燃焼度・長期サイクル運転を可能とし，
使用済制御棒集合体数を削減することで廃棄物発
生量を低減する。長寿命化のための方策として，
ナトリウムを要素内に導入し，同時に適切なガス
プレナムを形成するためのポーラスプラグの設置
及びシュラウド管の採用があり，これらポーラス
プラグ特性評価，シュラウド管の開発・試作を実
施したことにより，「もんじゅ」長寿命制御棒につ
いて４サイクル継続使用の技術的成立性を確認し
た。質疑応答では，更にどこまで制御棒の寿命延
長が可能かについて議論がなされた。

４．セッションⅢ

　セッションⅢでは「事故の影響緩和と異常時対
応」をテーマとし，３件の報告を行った。発表の
概要を以下に示す。
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４．１　「常陽」燃料破損模擬試験

　「常陽」MK‐Ⅲ炉心における燃料破損模擬試験
の結果について報告された。　
　万一の燃料破損時には，汚染拡大を抑止するた
め，燃料破損の検知，燃料破損時の原子炉運転，
燃料系統に放出されたFPの除去，破損燃料集合体
の同定，同定された破損燃料集合体の取扱等の対
応手順の確立及び各機器の性能を確認しておくこ
とが，プラントの安全性の向上，被ばくや環境へ
の影響を低減する観点から重要である。
　本試験では，試験用燃料集合体を炉内に装荷し
て燃料破損を模擬し，燃料破損時における一連の
プラントの運転手法を検証し，以下の成果を得る
ことができた。
・カバーガス法燃料破損検出設備指示値の監視に
より，燃料破損を早期に検知し，安全に原子炉
を停止できる運転手順を確認できた。

・カバーガス浄化設備によりFPを回収し，炉内カ
バーガスの放射能濃度を約１桁低減できた。ま
た，炉内カバーガスパージによっても放射能濃
度を約１桁低減できることを確認できた。

・ナトリウムシッピング法破損燃料位置検出装置
により，試験用燃料集合体から放出されたFPを
高感度で検出でき，破損燃料集合体の同定が行
えることを確認できた。

・被覆管に開口部のある試験用燃料を原子炉から
取り出し，照射燃料集合体試験施設まで安全に
移送できることを確認できた。

４．２　アクシデントマネージメントのための緊急

時操作手順の確立

　もんじゅにおいて，設計基準事象を超える事態
に対応する緊急時操作手順（EOP）を，徴候ベー
ス手順書として整備した。これによって，アクシ
デントマネージメントのフェーズ１（炉心損傷の
防止）に対応する操作手順が整備されたことにな
る。EOPは，徴候判断から操作手順の導入・実施
の流れを示した「全体フロー図」と，「反応度制御」，
「炉心冷却」，「原子炉液位確保」の操作手順で構成
した。EOPの検討にあたっては，軽水炉や先行高
速炉の例を参考にするとともに，確率論的安全評
価の研究成果を反映した。また，運転訓練シミュ
レータを用いて，手順内容や操作性の確認をする
とともに，運転員からの意見を反映した。
　今後，EOPに関する教育・訓練プログラムを開

始するとともに，アクシデントマネージメント検
討の進捗に応じたEOPの改善・充実を図っていく。

４．３　自律型無人ヘリを用いた遠隔空中モニタリ

ング手法の研究

　原子力災害時の発災事業所における遠隔モニタ
リングの可能性を目的に無人ヘリによる空中モニ
タリングの適用性について報告した。原子力災害
時はモニタリング要員等の被ばく防止に加え迅速
なモニタリングが求められており，　試作機（搭載
用放射線測定器・リアルタイムマッピングシステ
ム）を製作し実機を用いて空中モニタリング実証
試験を実施した。地上局への測定データの送信試
験，放射線測定器応答特性試験，海岸付近におけ
る実フライト試験及び技術調査を実施した結果，
地上でリアルタイムに測定監視が可能，航空法の
制約を受けず低高度の測定が可能，短時間に繰り
返し測定が可能，事前飛行ルートのプログラム化
により複雑地形でのモニタリングが可能，産業用
ヘリを使用するのでメンテナンス体制も確立して
おり安定運用が可能であることにより，自律型無
人ヘリを用いた遠隔空中モニタリングは適用可能
性が高いとの見通しを示した。

５．おわりに

　本報告会の開催は今回をもって１４回を数える
が，毎回年度末の開催にもかかわらずサイクル機
構内外から多くの方々に出席していただいてい
る。今回は，２００５年２月７日に福井県並びに敦賀
市よりもんじゅ改造工事着手のご了解をいただく
ことができ，改造工事着手・運転再開へ向けての
開催であった。当日は，限られた時間の中での報
告ではあったが，もんじゅの安全性・信頼性向上
を目指したサイクル機構の取組について十分に理
解していただいたものと考えている。なお，当日
頂いた貴重な意見・助言等は，今後の業務や研究
開発に反映し，今後も引き続きプラントのより一
層の信頼性及び安全性の向上を目指していきたい
と考えている。
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２００４年度　地層処分技術に関する研究開発報告会
－わが国の地層処分計画を支える技術基盤の継続的な強化－

－２００５年３月８日開催－

北村　　暁
経営企画本部バックエンド推進部

１．はじめに

　サイクル機構では，高レベル放射性廃棄物地層
処分の技術的信頼性を示した「第２次取りまと 
め」 1）を１９９９年に公表したのちも，実施主体が設立
されたあとの事業段階の研究開発について，年度
ごとの研究開発の成果を広く周知することを目的
として，研究開発報告会を開催している。これま
で，２００１年度2），２００２年度3）及び２００３年度4）に報告会
を開催し，サイクル機構報告とともに，欧米の専
門家による特別講演や，国内有識者によるパネル
ディスカッションなどを行ってきた。
　２００４年度の報告会は，２００５年３月８日，有楽町
朝日ホール（東京都千代田区）にて開催した。参
加者は４２７名であった。本報告会の参加者は，２００１
年度の３２５名から年々増加してきており，このこと
から，地層処分技術に関する研究開発に対する関
心が高まっていることがうかがえる。当日のプロ
グラムを表１に示す。本報告会では，２００４年度の
研究開発成果を中心に報告するとともに，２００５年
度に予定している研究開発成果の取りまとめなど
についても紹介した。プログラムの後半では，特

別講演として，スイス放射性廃棄物管理協同組合
（Nagra）の上席相談役であるIan G. McKinley博士
に，「高レベル放射性廃棄物対策：２１世紀における
研究開発の挑戦」と題した講演をいただいた。ま
た，ロビーにおけるポスターセッションでは，プ
ログラム前半のサイクル機構報告を補足する形で
１９件のポスターを掲示し，開会前，休憩時間及び
閉会後に説明員を配置して議論や情報交換などを
行った。写真１に特別講演の様子を，写真２にポ
スターセッションの様子を示す。以下に，報告会
の概要を紹介する。
　なお，報告会の要旨，当日の発表スライド及び
ポスターについては，技術資料として公開してい
る5）。

２．　サイクル機構報告

２．１　地層処分技術に関する研究開発の全体概要

　全体的な概要として，地層処分技術に関する研
究開発の計画や目標，２００５年度に予定している成
果の取りまとめなど，全体的な概要についての報
告を行った。この報告では，２つの研究開発目標で

表１　２００４年度地層処分技術に関する研究開発報告会プログラム
　　　（２００５年３月８日（火），有楽町朝日ホール）

殿塚　�一（サイクル機構理事長）１．開会挨拶１３：００－１３：１０

【座長：田中　知　教授（東京大学）】
石川　博久（バックエンド推進部長）

坂巻　昌工（東濃地科学センター瑞浪超深地層
研究所長）

武田　精悦（幌延深地層研究センター副所長）
油井　三和（東海事業所処分研究部次長）

２．サイクル機構報告
１）地層処分技術に関する研究開発の全体概要
２）個別技術報告
①東濃地科学センターにおける深地層の科学的研究の現状
－超深地層研究所計画を中心として－

②幌延深地層研究計画（地上からの調査段階）の現状
③処分技術の信頼性向上と安全評価手法の高度化に向けた取組
みの現状

１３：１０－１５：２５

休憩・ポスターセッション１５：２５－１６：００

【座長：吉田　英一　助教授（名古屋大学）】
Dr. Ian G. McKinley（スイス放射性廃棄物管理

協同組合（Nagra）上席相談役）

３．特別講演
「High-level radioactive waste management: R&D challenges for 
the 21st century（高レベル放射性廃棄物対策：２１世紀における研
究開発の挑戦）」

１６：００－１６：５０

河田東海夫（サイクル機構理事）４．閉会挨拶１６：５０－１７：００
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ある「実際の地質環境への地層処分技術の適用性
確認」「地層処分システムの長期挙動の理解」に基
づき，東濃地科学センター，幌延深地層研究セン
ター，東海事業所処分研究部の３カ所において研
究開発を進めていることを紹介した。このうち，
瑞浪及び幌延の２つの深地層の研究施設計画につ
いては，それぞれの地質環境などの情報を対比さ
せて紹介し，併せて施設建設の進捗状況を報告し
た。また，海外の研究機関との共同研究の状況や，
研究開発分野間の連携，処分事業及び安全規制の
進展に対応した段階的な研究開発のスケジュール
についても紹介した。更に，２００５年度に予定して
いる研究開発成果の取りまとめについて，報告書
が「深地層の科学的研究」「処分技術の信頼性向上」
「安全評価手法の高度化」の３つの分野のレポート
と知識化レポートから構成されること，知識化レ
ポートは個別分野の成果や分野間にまたがる一連
の調査・解析・評価の事例などを地層処分技術全

体にかかわる知識として構造化したものであるこ
となどを紹介した。
　報告に対し，座長より知識化レポートについて
の具体的な説明を求められたことを受けて，研究
開発分野間にまたがる一連の調査・解析・評価を
例示するとともに，安全性を体系的に示していく
しくみ（いわゆるセーフティーケース）の構築に
向けての技術基盤となる知識の構造化を行うこと
を目指していると説明した。また，会場より段階
的な調査研究についての補足説明を求められたこ
とから，段階ごとに個別の役割がある一方で，前
段階の予測を次段階で検証する役割ももつことを
説明した。

２．２　東濃地科学センターにおける深地層の科学

的研究の現状－超深地層研究所計画を中心

として－

　超深地層研究所計画，広域地下水流動研究及び
地質環境の長期安定性に関する研究について，施
設建設の進捗状況や２００４年度を中心とした研究成
果を報告した。超深地層研究所計画については，
調査研究のスケジュールや進め方，第１段階（地
表からの調査予測研究段階）における調査研究の
繰り返しアプローチの進捗状況を説明した。また，
地下５０m以深の研究坑道の掘削を開始し，第２段
階（研究坑道の掘削を伴う研究段階）の計画が本
格化したことを報告した。広域地下水流動研究で
は，１０km四方の範囲を対象として深層ボーリン
グ調査などを実施しており，２００３年度に実施した
ボーリングの調査の結果を取りまとめたことなど
について報告した。地質環境の長期安定性に関す
る研究については，マグマや高温岩体等の探査技
術や隆起・侵食に関する三次元地形変化モデルな
どの開発例を報告した。
　報告に対し，会場からは，広域の地下水流動と
瑞浪超深地層研究所における地球化学研究との関
連性の裏づけを目的として，地下水流動とともに
起こる種々の現象についての調査研究を総合的に
行ってほしいとのコメントがあった。また，地質
環境の長期安定性に関して開発した種々のモデル
をどのように検証していくのかといった質問があ
り，過去の地質情報に基づいて復元した地形から，
現在の地形がこのモデルで再現できるのかという
アプローチを行っていくと回答した。

写真１　特別講演の様子

写真２　ポスターセッションの様子
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２．３　幌延深地層研究計画（地上からの調査段階）

の現状

　幌延深地層研究計画について，２００４年度に実施
した調査研究の内容を中心に報告を行った。研究
所設置地区において，２００４年度に新たに３本の
ボーリング調査を開始したこと，２００３年度に実施
したボーリング調査結果を取りまとめ，岩盤の透
水性や地下水水質に関するデータを充実させたこ
と，地質環境の長期安定性に関する研究として過
去の海岸線の復元や地下深部での地震観測を行っ
ていることなどを報告した。また，地下施設の建
設に向けて，空洞安定性解析を行っていること，
アクロス（精密制御定常信号システム）を用いて
地下施設周辺の物性変化を捉えることを目的とし
た遠隔監視システムの整備を進めていることなど
を報告した。更に，地層処分研究開発として実施
している低アルカリ性コンクリートの開発の状況
などについて報告を行った。
　報告に対し，国内では塩水系の地下水に関する
研究がほとんど行われてきていないので，重要な
研究テーマとして位置づけて欲しいといったコメ
ントがあった。また，塩水系特有の鉱物の生成の
情報はあるのかといった質問があり，現状では確
認されていないと回答した。

２．４　処分技術の信頼性向上と安全評価手法の高

度化に向けた取組みの現状

　東海事業所処分研究部で２００４年度に実施した
種々の研究開発のうち，処分技術の信頼性向上に
関する５テーマと，安全評価手法の高度化に関す
る７テーマについて報告した。処分技術の信頼性
向上に関する研究開発では，緩衝材の基本特性
データの取得とデータベース整備，幌延地域の地
質条件を対象とした設計評価などに関する研究成
果を報告した。また，安全評価手法の高度化に関
する研究開発では，熱力学データベースの公開状
況や核種移行試験の結果，岩盤中の水理・物質移
行に関するモデルの高度化や不確実性評価，多種
多様な技術情報のやりとりに対応する技術情報統
合システムの開発状況といった研究成果を報告し
た。特に，スイスのグリムゼル原位置試験場にお
ける試験結果を例にとり，試験条件を十分に考慮
しないまま安易に地下研究施設で得られた結果を
安全評価に適用することはできないとの見解を示
した。

　報告に対し，会場からは，原位置試験の結果に
ついては，特殊な条件であるということを認識し
たうえで正しく解釈すれば有用な情報となるので
はないかという意見があった。これに対しては，
指摘のとおりであるが，正しい解釈を抜きに結果
だけがひとり歩きすることのないよう注意を喚起
するため強調したと回答した。また，オーバーパッ
クの腐食などの研究について，局所的なものでは
なく「何年もつのか」といった情報を提供するこ
とが重要ではないかという意見があったが，これ
に対しては，現状ではオーバーパックを１０００年間
維持することを前提としており，そのために必要
な試験を行っていると回答した。

２．５　全体質疑

　サイクル機構の報告４件に対して，会場及び座
長から以下のような質問・意見があった。
・現状の研究開発は，目的こそ地層処分であるが，
最先端の安全研究としてほかの土木技術などに
も応用できるのではないか。
�Ｘ線CTや熱力学データベースなど，そのよう
なことを念頭に置いて情報を提供するよう心
掛けていると回答。

・使用済燃料の直接処分の研究開発は行っている
のか。
�現状ではサイクル機構の業務に含まれておら
ず，行っていないと回答。

・地層処分の研究開発には時間がかかると思われ
るので，長期的な観点が重要。知識化レポート
についても，俯瞰的あるいは計画的な立場で
もって，どういうことをいつまでに知識化しな
ければならないかといった観点が重要と考える。

３．特別講演

　「高レベル放射性廃棄物対策：２１世紀における
研究開発の挑戦」と題して，スイス放射性廃棄物
管理協同組合（Nagra）の上席相談役であるIan G. 
McKinley博士に講演をいただいた。はじめに２１世
紀末における地層処分事業の到達点が示されたの
ち，到達するために２１世紀半ば，２０２５年，２０１５年
とさかのぼり，それぞれの時期において処分事業
がどこまで進められていなければならないかが提
示された。その結果として，我が国の地層処分事
業においては，処分場選定にあたって公募方式を
採用していること，概要調査地区選定は２～３年
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以内に，その後，精密調査地区選定は５年以内に
行われる必要があり，既にわずかな時間しか残さ
れていないこと，透明性・公開性を確保すること
などの難しい課題に挑戦しなければならないこと
が提示された。また，地層処分技術に関する研究
開発を進めるにあたっては，放射性核種の移行挙
動の理解の促進，巨視的及び微視的な移行経路の
一貫した表現，時間経過を伴うシナリオの明示な
どといった新たな取組が必要であることなどが指
摘された。更に，今後３０年の間に，サイト固有の
処分場の設計，すべてのサイトを特徴づけるため
の手法及び技術の確立，安全性や処分場の建設・
操業に関する品質を確保するための設計や手順な
どを提供すべきであることなどが指摘された。そ
して，３０年後といえば現在まだ子供である世代が
中心的な役割を果たすことになるので，子供のこ
ろからの教育が重要であるとの認識が提示され
た。
　以上の報告に対し，会場からは，我が国で社会
の受容性を高めていくためにはどのような問題が
あり，どのように解決すればよいかといった質問
があった。これに対して，McKinley博士から，現
在の日本は欧米諸国の過去の姿によく似ており，
社会的に受け入れられるのにはまだ時間がかかる
だろう，実施主体である原子力発電環境整備機構
は欧米の経験を大いに参考にすべきであること，

社会的な受容性を高めるためには強力な規制当局
を設置すべきである，との回答がなされた。また，
大学の原子力工学科の閉鎖や改組に伴う将来の人
材不足を心配しているといった声に対しては，Na-
graでも設立から３０年を経過して後継者不足の問
題が顕在化してきており，国際的な教育機関若し
くは訓練施設をつくって訓練・養成をしていくの
がよいのでは，との回答があった。更に，McKinley
博士からは，「１００年という期間は，政治的な尺度
で見ると非常に長い。原子力産業では国際化が進
んでいるため，将来は高レベル放射性廃棄物を他
国で処分する可能性もある。その際には日本の建
設業者が外国で処分事業にかかわったり，日本の
研究機関がセーフティーケース構築にかかわった
りする可能性はあると思う」との考えが提示され
た。

４．ポスターセッション

　ポスターセッションは，プログラム前半のサイ
クル機構報告で紹介した研究開発成果の補足を目
的として開催した。ポスターセッションにおける
発表タイトルの一覧を，表２に示す。ポスターセッ
ションについては，１９件の報告について２３名が説
明対応にあたった。核種移行データベースの公開・
更新の報告（No.3‐5）では，パーソナルコンピュー
タを用いたデモンストレーションを行った。いず

表２　ポスターセッションにおける報告テーマ

表　　　　　　　　　　題No.

超深地層研究所計画における研究の現状１‐１

東　
　

濃

瑞浪超深地層研究所施設建設の現状１‐２

超深地層研究所計画第２段階調査研究計画の概要１‐３

地質環境の長期安定性に関する研究１‐４

次世代の高精度物理探査技術等に係わる基盤研究１‐５

幌延深地層研究計画－地質・地質構造，岩盤力学－２‐１

幌　
　

延

幌延深地層研究計画－地下水の水理・地球化学特性－２‐２

幌延深地層研究計画－施設計画－２‐３

幌延深地層研究計画－第２，３段階研究計画案－２‐４

幌延深地層研究計画－地質環境の長期安定性研究－２‐５

地層処分研究開発－低アルカリ性セメントの開発－２‐６

緩衝材基本特性データの整備状況及びデータベース開発３‐１

東　
　
　
　

海

Ｘ線CTを用いた可視化研究と緩衝材の長期挙動評価モデルの信頼性向上３‐２

処分場の閉鎖技術－TSX試験におけるプラグ性能の検証－３‐３

幌延の地質環境における人工バリア設計条件の設定と第２次取りまとめの手法の適用３‐４

核種移行データベースの公開・更新と熱力学データの信頼性向上３‐５

炭酸塩の共沈時におけるラジウム（Ra）の挙動評価－Baによる予察－３‐６

コロイド・有機物・微生物の影響評価モデルの開発３‐７

不均質場における移行経路の不確実性評価手法の開発３‐８
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れの発表についても活発な議論や情報交換が行わ
れた。特に，研究坑道の掘削が開始されている東
濃地科学センターや，まもなく掘削が開始される
幌延深地層研究センターのポスターに対する関心
が高かった。今後も，参加者にとって有意義なも
のとなるよう工夫しながら，ポスターセッション
を開設していくことが有効であると考える。

５．アンケート結果について

　本報告会では，参加者４２７名のうち，１７７名の方
からアンケートをご提出いただいた。一部の結果
を，図１～４に示す。選択式で回答していただい
た結果を見る限りは，本報告会の構成や内容はお
おむね妥当なものであったと思われるが，今後の
研究開発の進め方や広報に対するご意見も多くい
ただいた。以下に，その一部を紹介する。なお，
アンケート結果の詳細については，サイクル機構
のホームページで公開する。
・若手の参加が少ない。今後の人材育成のために
も，若手の参加が重要。また，若手に内容を紹
介するために，大学での講演なども行ってほし
い（図１に示すとおり，２０歳代は全体の３％程
度であった）。

・一般の方の参加が少なく，関係者が大半を占め
る。もっと一般の方に広報すべきではないか。
（図２に示すとおり，ダイレクトメールで報告会

を知った参加者が多く，また図３のとおり，原
子力関係者が全体の３／４を占めた。なお，参
加者の職業別構成は，図４のとおりであった。）

・サイクル機構報告では，膨大な情報を網羅的に
紹介されたので，どのような成果が得られたの
かよくわからず，全体としても何を訴えたかっ
たのかが不明。的を絞った報告を望む。

・特別講演はすばらしかった。特に若手を励ます
内容だったので，今後の若手の活躍を期待する。

以上のように，今回のアンケートでは，本報告会
の対象者や報告のポイントに関する意見が多く，
特に若手や一般の方への報告会開催や成果の周知
を望む声が強かった。今後，報告会などの場を通
じて研究開発の内容やその成果を発信していくに
あたっては，今回いただいた意見を参考に，報告
の内容や方法を十分に検討していきたい。また，
報告会のみならず，各種学術会議における研究開
発成果の報告，学術論文や技術報告書の公開，ホー
ムページ上での情報発信など，研究開発成果の報
告・紹介をより積極的に進め，広く社会へ情報提
供を図っていくことが重要である。

６．おわりに

　サイクル機構が進めている地層処分技術に関す
る研究開発について，２００４年度の成果を中心に報
告した。会場からは，紹介した成果に対する質問

図２　報告会の認知手段

図１　参加者の年代別構成 図３　アンケート結果における原子力関係の
業務及び学科在籍経験者

図４　アンケート結果における参加者の職業別の構成
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のみならず，今後の研究の方向性などについても
提案をいただくなど，活発な議論が行われた。ポ
スターセッションにおいても，同様に活発な議論
が行われた。また，特別講演では，我が国が今後
取り組むべき研究テーマが具体的に提示され，そ
の中でサイクル機構の研究開発に対する強い期待
が示された。以上のように，本報告会は単なる情
報発信の場であるとともに，研究開発の課題や方
向性を確認していく上で有益な報告会であった。
　サイクル機構は，２００５年１０月１日に日本原子力
研究所と統合し，独立行政法人日本原子力研究開
発機構として新たなスタートを切るが，今後とも
本報告会のような情報発信の場を持ち，外部の方
からのご意見を聴きながら，透明性を持って研究
開発を進めていきたい。

参考文献
１） 核燃料サイクル開発機構：“わが国における高レベ

ル放射性廃棄物地層処分の技術的信頼性－地層処分
研究開発第２次取りまとめ－”，JNC TN1410 99-020
～024 (1999).

２） 核燃料サイクル開発機構：“地層処分技術に関する
研究開発報告会－実施段階を迎えた研究開発の新た
な展開－”，サイクル機構技報，No. 15, pp. 131-134 
(2002).

３） 核燃料サイクル開発機構：“地層処分技術に関する
研究開発報告会－処分技術の信頼性を支える基盤の
強化に向けて－”，サイクル機構技報，No. 19, pp. 55-
60 (2003).

４） 核燃料サイクル開発機構：“平成１５年度地層処分技
術に関する研究開発報告会－処分技術の信頼性向上
のための基盤整備に向けて－”，サイクル機構技報，
No. 23, pp. 82-87 (2004).

５） 核燃料サイクル開発機構：“平成１６年度地層処分技
術に関する研究開発報告会－わが国の地層処分計画
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JNC原子力平和利用国際フォーラム
核物質管理学会日本支部共催ワークショップ
「次世代原子力システムの核拡散抵抗性～定義と評価手法開発の現状～」

－２００５年３月１８日開催－
井上　尚子　　堀　啓一郎　　千崎　雅生

国際・核物質管理部

１．はじめに

　「核拡散抵抗性」は，次世代原子力システムの開
発における達成目標の一つとして，更に最近では，
IAEAエルバラダイ事務局長が提案している核不
拡散強化のためのアプローチの一つとして注目さ
れている。次世代原子力システムは，米国中心の
「第４世代原子力システム（GenIV）」やIAEAを中
心とする「革新的原子炉及び燃料サイクルに関す
る国際プロジェクト（INPRO）」といった国際プ
ロジェクトや米国の「先進燃料サイクルイニシア
チブ（AFCI）」や日本の「FBRサイクル実用化戦
略調査研究（FS）」等の国ごとのプロジェクトが
あるが，いずれも安全性，経済性や環境負荷低減
と並んで核拡散抵抗性の向上が開発目標の一つと
されている。しかしながら，「核拡散抵抗性」が各々
のプロジェクトごとに議論されてきたために，共
通理解や共通した評価基準がなく，国際的な議論
の必要性が指摘されている。
　そこで，世界の主な次世代原子力システムプロ
ジェクトにおいて核拡散抵抗性評価研究を行って
いる専門家を招き，核拡散抵抗性の定義と評価手

法についての共通理解推進を目的として，サイク
ル機構と核物質管理学会日本支部（INMM‐J）共
催による表記ワークショップを３月１８日，東京・
新生ホールにおいて開催した。核物質管理学会
（INMM）では２００４年７月に開催されたINMM米
国本部理事会において，「核拡散抵抗性」という定
義に対する理解が曖昧なままで進められている核
拡散抵抗性評価手法の研究開発に懸念が示され，
学会としてもこの問題に取り組みつつある。サイ
クル機構は，９０年代から核拡散抵抗性について検
討を始め，２００１年～２００２年には試算評価を実施し
た。最近ではFS内において実際的な評価手法開発
が進んでいる。このような状況から両者共催で本
ワークショップを開催することとし，同時に，世
界の主たる次世代原子力システムの開発を行って
いるプロジェクトから核拡散抵抗性評価の専門家
が公開の場に一堂に会してその研究の現状を紹
介・議論するという，世界でも初めての試みとなっ
た。会場は満席で原子力関係者約１４０名の参加を
得，日本における核拡散抵抗性への関心の高さが
うかがえた（写真１，２）。

写真１　会場の様子 写真２　パネル討論の様子
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２．ワークショップの概要

　ワークショップの開会に当たり，サイクル機構の
岸本洋一郎副理事長とINMM‐Jの鮫島薫会長より，
次世代原子力システムの核拡散抵抗性研究の状況，
ワークショップ開催目的等を紹介する挨拶があっ
た。ワークショップはセッションⅠ～Ⅲの３セッ
ションで構成され，以下にその概要を紹介する。
　表１に本ワークショップのプログラムを示す。

（１）セッションⅠ　

「核拡散抵抗性評価の国際的な状況」

座長：松本史朗（埼玉大学　教授）

①「JNC実用化戦略調査研究（FS）における核拡

散抵抗性評価の現状」

塩谷洋樹（サイクル機構大洗工学センター　

システム技術開発部　FBRサイクル解析グ

ループ　副主任研究員）

　FSにおける核拡散抵抗性の定義は，国家やサブ
ナショナルグループによる核物質の転用や盗取，
妨害破壊活動等に対する原子力システムの特性と
している。FSでは多面的評価の一環として，FBR
サイクルの核拡散抵抗性を属性評価し，評価は技
術的，制度的（保障措置，核物質防護，輸出管理）
の２つの指標を用いている。技術については，FS
の設計データを基に脅威にとって最も魅力的な経
路を中心に評価している。
②「原子力システムの核拡散抵抗性における評価

手法開発と評価実施の実際的なアプローチ」

Dominique Greneche（AREVA/COGEMA R＆D 

国際局次長）

表１　ワークショッププログラム

１０：００～１０：１０　開会挨拶

 岸本洋一郎（サイクル機構　副理事長）
 鮫島　　薫（核物質管理学会日本支部　会長）

１０：１０～１２：３０　セッションⅠ　「核拡散抵抗性評価の国際的な状況」

座長 松本　史朗（埼玉大学教授）
 　「核拡散抵抗性について」
講演 塩谷　洋樹（サイクル機構大洗工学センター）
 　「JNC実用化戦略調査研究における核拡散抵抗性評価の現状」
 Dominique Greneche（フランスAREVA/ COGEMA社）
 　「原子力システムの核拡散抵抗性における評価手法開発と評価実施の実際的なアプローチ」
 Kory Budlong‐Sylvester（米国ロスアラモス国立研究所・GenIV核拡散抵抗性・核物質防護専門家グルー

プメンバー）
 　「第４世代原子力システム（GenIV）の核拡散抵抗性と核物質防護評価手法」
 Davis Hurt（IAEA）
 　「INPROにおける核拡散抵抗性評価」

１３：３０～１４：３０　セッションⅡ　「『核拡散抵抗性』の定義」

座長 辻野　　毅（元財団法人核物質管理センター理事）
 千崎　雅生（サイクル機構・GenIV核拡散抵抗性・核物質防護専門家グループメンバー）
講演 Kory Budlong-Sylvester　（米国ロスアラモス国立研究所）
 　「『核拡散抵抗性』の実質的な意味は？」
パネリスト 上記講演者に加えて
 菊地　昌廣（財団法人核物質管理センター）
 Dominique Greneche（フランスAREVA/ COGEMA社）
 Davis Hurt（IAEA）
 William Charlton （米国　テキサスA&M大学）

１４：４０～１６：５０　セッションⅢ　「核拡散抵抗性評価手法開発の方向性」

座長 鈴木達治郎（財団法人電力中央研究所）
 Kory Budlong-Sylvester（米国ロスアラモス国立研究所）
講演 Ho-dong Kim（韓国原子力研究所）
 　「DUPIC計画とINPROケーススタディにおける核拡散抵抗性研究」
 William Charlton　（米国　テキサスA&M大学）
 　「AFCIにおける多属性抵抗性評価手法」  
 菊地　昌廣　（財団法人核物質管理センター）
 　「核拡散抵抗性評価方法と保障措置」
パネリスト： 上記講演者に加えて
 Dominique Greneche（フランスAREVA/ COGEMA社）
 塩谷　洋樹（サイクル機構大洗工学センター）

１６：５０～１７：００　閉会挨拶

 河田　東海夫（サイクル機構　理事）
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　フランスでは２００３年１月に政府関係機関，民間
会社，大学の研究者が参加する核拡散抵抗性・核
物質防護ワーキンググループ（PRPP）を発足させ
て核拡散抵抗性の評価手法の議論を行っている。
ここでは，核拡散抵抗性の定義は，IAEAの定義と
同じであるが，核物質防護についても定義し評価
しようとしている。核拡散抵抗性を評価するアプ
ローチとして，原子力安全評価のために開発され
たアプローチと同じ方法を適用しており，そこで
検討した脅威シナリオは，インサイダーが関与し
た場合で保障措置がなされている国家による核物
質の盗取である。本手法は，弱点を見つけるのに
有益であるが，ほかのシステムと比較することは
難しいことが示唆された。
③「第４世代原子力システム（GenIV）の核拡散

抵抗性と核物質防護評価手法」

Kory Budlong-Sylvester（米国ロスアラモス国

立研究所）

　第４世代原子力システム（GenIV）では２００２年
にGenIV国際フォーラム（GIF）下に核拡散抵抗性
と核物質防護の専門家グループ（PRPP）を設置し，
国際的枠組みでGenIVの候補オプションに対する
抵抗性と核物質防護の評価手法の開発を行ってい
る。抵抗性の定義として，国家による核物質の転
用又は未申告製造を阻害する又は技術の誤用を阻
害する原子力システムの特徴としている。核拡散
抵抗性評価手法は，脅威を設定した上で，これに
対するシステム応答を評価している。システム応
答では，システムの特徴，標的の同定し，様々な
核拡散達成のパスウェイを考えた上で，脅威の目
標に対して最も魅力的なパスウェイを探し，それ
に対してのシステムのパフォーマンスを見ている。

（２）セッションⅡ

「『核拡散抵抗性』の定義」

座長：辻野毅（元財団法人核物質管理センター

理事），千崎雅生（サイクル機構　国際核物

質管理部次長）

�「『核拡散抵抗性』の実質的な意味は？」

Kory Budlong‐Sylvester（米国ロスアラモス

国立研究所）

　２００４年７月のINMM米国本部年次大会において
問題とされた抵抗性の定義について，その問題点
を紹介した。「核拡散」は一義的には核兵器の拡散
であるが，核兵器を作る熟練技術や情報等の獲得

も含むとしている。一方，「抵抗性」については，
よりわかりやすい共通の言葉で表現することが必
要と述べた。
　続いて千崎座長が各パネリスト（プロジェクト）
の「拡散抵抗性」の定義，何に対する抵抗性（脅
威）か，対象とする行為者（脅威者），目的（脅威
の目的）という４つの視点から整理した。パネル
討論では，各プロジェクトが定義する「核拡散抵
抗性」，脅威者等は，様々であることが明確になり，
今後共通レベルで認識し，議論を進める上には国
際的な共通語の必要性が指摘された。

（３）セッションⅢ

　「核拡散抵抗性評価手法開発の方向性」

座長：鈴木達治郎（財団法人電力中央研究所 

社会経済研究所　上席研究員），Kory Bud-

long‐Sylvester（米国ロスアラモス国立研究

所）

�「DUPIC計画とINPROケーススタディにおける

核拡散抵抗性研究」

Ho‐dong Kim（韓国原子力研究所　乾式プロ

セス燃料技術開発部　保障措置技術課長）

　韓国のDUPIC（使用済ＰＷＲ燃料のCANDU炉
における直接利用）のプログラムと，INPROの
ケーススタディの一つとして実施した核拡散抵抗
性評価について紹介した。INPROのケーススタ
ディとしての目的は，INPRO評価手法を使って
DUPIC燃料サイクルの特徴を評価すると同時に，
INPRO評価手法の改良版を推奨していくことに
あった。
�「AFCIにおける多属性抵抗性評価手法」

William Charlton（米国テキサスA＆M大学　

原子力工学部準教授）

　米国の先進的燃料サイクルイニシアチブ
（AFCI）では，大学を中心とする専門家によるワー
キンググループを設置して核拡散抵抗性評価手法
の開発を行った。これは，時間依存型の属性評価
手法であり，原子力システムのプロセスによって，
あるいは時間の経過等様々な条件によって抵抗性
は変わるが，これまでの試算ではワンスルーより
もリサイクルシステムの方がトータルとして抵抗
性が高くなる結果もある。しかしながら，原子力
を利用する限りは抵抗性の問題を完全になくすこ
とはできないと述べた（写真３）。
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�「核拡散抵抗性評価方法と保障措置」

菊地昌廣（財団法人核物質管理センター　開

発部次長）

　新たな抵抗性評価手法の概念として，核拡散抵
抗性障害要因（Impedebility）と保障措置要因（Safe-
guardability）の２指標を２次元配置する手法が紹
介された。また従前のIAEAの保障措置パラメータ
を見直し，保障措置の合理化，査察頻度の低減を
図ることが提言された。
　続くパネル討論では，評価手法は何のために
行っているのか，ユーザーは誰のためのものか，
何の脅威によるのかを主としてディスカッション
がなされた。ディスカッションの要点は，鈴木座
長により以下の通りまとめられた。
１）「核拡散抵抗性」の定義については，共通点
の方が多かった。この定義に関しては，今後も
議論していくことが重要である。
２）また定義に関して，個別にユニークな面はそ
の国が持っている状況を反映している。それを
明らかにしていくという点でこのような議論は
重要である。

３）評価手法における定量化の問題は，どこまで
定量化できるのかが問題となってくる。数値を

見ただけで安心してはいけない。
４）「核物質」という定義についても相違がある。
この議論をさらに行っていけば，より合理的な
規定ができるのではないか。

５）　安全性評価と抵抗性評価は類似点が多い。安
全文化はよりよいシステムを目指していくんだ
という姿勢が必要，核不拡散文化という言葉に
はより高い抵抗性を持つシステムを追及する姿
勢が現れている。

６）核拡散抵抗性評価手法のモデルは，エネル
ギーモデルと似ている。結論だけ見ているとわ
からない。議論しないと，前提条件，途中段階
がわからない。前提条件や評価の中身を議論す
ることで，核拡散問題の本質，政策議論に結び
つくためこういった議論は非常に重要である。

　最後に河田東海夫サイクル機構理事より，核拡
散抵抗性についての議論は将来，より良い原子力
の道を選択し，より良い保障措置の方法論を見い
だすための道具として非常に有効であるとの辞に
より閉会された。

３．おわりに

　世界の主だった次世代原子力システム開発プロ
ジェクトにおける核拡散抵抗性評価の専門家が一
同に会し，国際的に非常に関心が高まっている折
に，この日本で本ワークショップを開催できたこ
とは大変意義深い。共に議論する中で新たな知見
や共通理解に向けた一歩を踏み出せたのではない
かと思う。今後どのように各々の評価手法が進捗
するかは注視を要するが，本ワークショップが核
不拡散体制の強化の一助となることを期待したい。
　最後に，本ワークショップの開催にあたり，準備
期間が短かったにも関わらず，機構内外の多くの
方々に貴重なご協力を得た。また，会場を埋め尽く
すほどの多くのご参加をいただいた。ご協力いただ
いた全ての関係者の方々に心から感謝したい。

写真３　活発に意見を述べるパネリスト
（米国テキサス大学チャールトン準教授）
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１．高速増殖原型炉「もんじゅ」

　２００４年６月２２日，プラント維持費節減のため，
２次主冷却系ナトリウムをドレンし，１次冷却系
１系統のナトリウムのみを循環する冷却系の運用
変更を行っている。
　２００４年度設備点検を，２００４年７月５日から実施
し，２００５年３月３０日に計画した作業をすべて終了
した。今回の設備点検では，ディーゼル発電機設
備，原子炉補機冷却海水ポンプ，制御用空気圧縮
機，液体廃棄物処理設備廃液加熱器の分解点検等
を実施した。また，追加作業として，過熱器（C）
ナトリウム入口分配管等の修復を行った。点検実
績を表１及び表２に示す。
　２００４年度第４回保安検査が２月１４日から２月２５
日にわたり原子力安全・保安院により実施された。
保安検査では，原子力安全に係る品質マネージメ
ントシステムの保安規定への取り込みを踏まえ，
放射性廃棄物管理に係るプロセス確認等を中心に
詳細な検査が行われた。今後も，安全確保のもと
施設の適切な維持管理と改造工事を着実に実施し
ていく。
　２００３年１１月２１日に福井県知事からサイクル機構
に対し，「もんじゅ」の安全確保対策の強化や研
究開発拠点化の推進等についての要請書が出され
た。この回答書を２００５年２月３日に福井県へ提出
し，２月７日には福井県及び敦賀市から改造工事の
事前了解を頂いた。これを受けて２月２１日に国に
対し原子炉設置許可における工事計画の変更届出
を行うとともに，同日，福井県及び敦賀市に対し，
ナトリウム漏えい対策等に係る工事計画を提出し
た。その後，準備工事開始安全大会を３月１日に
行い，３月３日から準備工事を開始した。表３に
「もんじゅ」工事工程を示す。
　研究開発拠点化の推進について，福井県「エネ
ルギー研究開発拠点化計画策定委員会ワーキング

グループ」は，第４回会合を２００５年１月２６日に開
催し，エネルギー研究開発拠点化計画骨子（案）
をとりまとめた。１月２９日の第２回計画策定委員
会にて計画骨子（案）が了承された後，２月にはパ
ブリックコメントを行い，３月２６日の第３回計画策
定委員会にて拠点化計画が策定された。
　サイクル機構「敦賀本部研究開発強化検討委員
会（委員長：伊藤靖彦同志社大学教授）」は，第
３回委員会を２００５年１月１９日に開催し，委員から
のご意見に対するサイクル機構の対応等について
審議いただいた。また，日本原子力学会に設けた
「もんじゅ研究利用特別専門委員会」については，
４つのワーキンググループ（照射利用，プラント・
熱利用，教育，アンケート）を設置し，活動を開
始した。
　地域の皆様にサイクル機構の業務及び原子力の
基本的な事項も含めて理解していただくことを目
的に「さいくるミーティング」を継続して実施し
ている。２００１年１０月１日から開始して，２００５年３月
３１日で４５３回，１３，７２２人の方々と交流を図った。３
月２５日（敦賀）と３０日（福井）には，「サイクル
機構業務報告会」を開催し，敦賀では約２１０名，
福井では約２３０名の参加のもと，「もんじゅ」の今
後の取組等について報告した。報告会では，参加
者から「地域との共生を深めて欲しい」，「小さな
トラブルでも迅速な情報公開を」，「地元への理解
活動を継続してほしい」などの貴重な意見を頂い
た。一方，「もんじゅ」見学会を継続的に開催し，
　２００５年１月１日から３月３１日までの期間中，県
内から１，０３６名（累積８１，４９４名）の方々に直接現場
を見学していただくとともに，御意見を頂いた。

２．「もんじゅ」に係る研究開発

　「もんじゅ」による研究開発，FBRサイクル総
合研修施設や運転訓練シミュレータを用いた運転
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高速増殖原型炉「もんじゅ」の研究開発
－高速増殖炉サイクルの研究開発－
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表３　「もんじゅ」工事工程

２００７年度２００６年度２００５年度２００４年度

１～３１０～１２７～９４～６１～３１０～１２７～９４～６１～３１０～１２７～９４～６１～３

本体工事

２次冷却系温度計の交換・撤去工事，ナトリウム漏えい
に対する改善工事，蒸発器ブローダウン性能の改善工事

準備工事

照明器具の撤去，仮設電源
の設置，床，壁の穴あけ工
事，扉・ハッチ改造など

工事確認試験

セルモニタ機能試験，ドレン
系機能試験など

プラント確認試験

１次主冷却系循環ポンプ運転試験，制
御棒駆動装置運転試験，燃料交換など

▼
�
臨界

性能試験

設備点検（適宜実施）

表１　２００４年度設備点検主要工程（実績）

備　　考２００４年度
項　　　　目

３月２月１月１２月１１月１０月９月８月７月６月５月４月

２００５年３月３０日

表２　２００４年度設備点検期間内の設備保全工程（実績）
２００５年３月３０日

備　　考
２００４年度

項　　　　目
３月２月１月１２月１１月１０月９月８月７月６月５月４月

もんじゅ港湾内の浚渫
取水口，もんじゅ港の浚渫等

１次アルゴンガス系
設 備

１次メンテナンス
冷 却 系 設 備

原子炉補機冷却水設備

原子炉補機冷却海水
設 備

機 器 冷 却 系 設 備

制御用圧縮空気設備

液体廃棄物処理設備

換 気 空 調 設 備

空調用冷媒・冷水設備

ディーゼル発電機設備

所内電源供給設備

無 停 電 電 源
一般計装電源設備

屋 外 開 閉 所
主 要 変 圧 器 設 備

過 熱 器 （ C ） の
修復作業（追加作業）

原子炉補機冷却海水ポンプ（A，C1）等

圧縮機（A）

エクステンション弁

熱交換器（A）等 熱交換器（B）等

冷却ポンプ（B）

制御用空気圧縮機（A）等

廃液加熱器（A）等

中央制御室空調装置浄化ファン（B）等

冷凍機（A）等 冷凍機（B）等

内燃機関（A）等 内燃機関（B）等

メタクラ（6.6kv），パワーセンタ（A，D系：440v）

蓄電池，インバータ盤，充電器等

275kV開閉装置等点検 275kV送電線引込部・起動用
変圧器（1A，1B）

過熱器入口分配管等の修復
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速報システムの開発を進めた。また先行高速炉の
トラブル事例の調査を継続すると共に，１次主冷却
配管系の応力解析を継続した。
（４）もんじゅプラント評価
　「もんじゅ」性能試験等の実機データから，系統
設備の設計余裕及び設計解析の妥当性を示し，得
られた知見を将来炉の設計に資することを目的
に，もんじゅ設計技術評価を実施している。
　高速炉の設計条件や仕様を決める際の判断を支
援するソフトウエアの高度化，及び蒸気発生器の
内部挙動を詳細に把握するための解析コードの整
備を進めている。また，水・蒸気系設備を中心に
スクラムフォルトツリーの検討・評価を実施して
いる。
（５）FBR実用化戦略調査研究
　軽水炉に比肩できるFBR発電コストを達成する
ためには，定期検査の期間を短縮し，プラントの
稼動率を向上させる必要があり，大洗工学セン
ターを中心に進めている実用化戦略調査研究の一
環として，国際技術センターでは運転・保守コス
トの低減のための検討を行っている。
　高温用蒸気発生器伝熱管体積検査技術の開発に
ついては，高温ナトリウム中に伝熱管を浸漬した
状態における超音波による欠陥検出性能試験を行
い，ノンカプラント式の電磁超音波とロングレン
ジ超音波の適用可能性について検討した。

２．２　教育訓練

　２００４年度FBRサイクル総合研修計画及びシミュ
レータ研修計画を策定し，運転員や保守員の教育
訓練を計画的に進めている。
　２００５年１月から３月にかけては，６コースのナ
トリウム取扱研修及び保守研修を計１０回（延べ受
講者数７７名），シミュレータ研修を１１コース計２５回
（述べ受講者数１１８名）実施するとともに，FBR技
術者育成のためのFBR技術研修の最終講座として
整備を進めてきたFBR応用講座Ⅳを開講し８名が
受講した。
　また，「国際技術センター教育検討会」を開催し，
２００５年度教育研修計画を審議，策定するとともに，
研究開発拠点化計画の一環として行う，県内企業
を対象とした技術研修などについてその準備を進
めている。

員・保守員の教育訓練，国際協力，敦賀地区の技
術情報管理にかかわる業務を進めている。

２．１　研究開発

（１）プルトニウム利用高度化を目指した研究開発
　原子炉の運転サイクル期間を延ばし，プラント
稼動率を上げるため，高速増殖炉燃料を高性能化
し経済性を向上させる研究開発を進めている。
　高速増殖炉燃料の高性能化については，当初設
計の安全・安定運転を達成した後の高度化された
炉心体系への移行計画や，マイナーアクチニド照
射試験計画等について検討を継続した。
（２）供用期間中検査技術開発
　供用期間中検査技術開発については，主として，
原子炉容器廻り検査システムと蒸気発生器伝熱管
検査システムの開発整備を進めている。原子炉容
器廻り検査システムについては，検査装置への搭
載を検討しているEMAT（電磁超音波探触子）に
ついて，センサー用磁石の小型高性能化のための
構造検討を行っている。今までに行った予測解析
及び試験により，センサー用磁石としてHalbach
磁石構造を用いることにより，従来のEMATに比
べて約２倍の検出感度が得られることが分ってき
た。現在，更に小型化が可能な単一探触子法によ
る検出方法と信号処理方法の検討を進めており，
従来の２倍の信号対ノイズ比（S/N比）が得られ
る差分処理手法を考案し試験により確認した。蒸
気発生器伝熱管検査システムについては，ECT（渦
電流探傷）センサー性能の向上を目指し，センサー
の解析・試作・試験を進めている。現在，短管試
験片や実寸大のモックアップ装置を用いて各種人
工欠陥の検出試験を実施するとともに，取得した
欠陥信号を用いて欠陥の形状やサイズを予測する
手法の検討を進めている。
（３）運転・保守支援技術，機器・システム技術の

高度化
　運転・保守を支援するためのシステム開発，デー
タベースの整備，事故･トラブルを未然に防ぐため
の異常診断技術の開発等を進めている。
　運転・保守支援技術開発については，「もんじゅ」
作業票・保修票管理システムの開発，CADデータ
の整備を継続して進めている。配管系統図の電子
化は完了しており，今後改造工事の設備変更に対
応していく。
　予防保全技術の開発として，地震時構造健全性
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２．３　国際協力

　日仏米の三国間協力によるマイナーアクチニド
燃焼について，２００５年１月１４日にワシントンで開
催されたGIF政策会合の際に三国の役割分担など
について協議し，基本的な計画推進に合意した。
４月から本格検討を始め，夏頃までには正式な合
意文書を交換することを目標として作業を進めて
いる。
　２００５年２月７日に「もんじゅ」改造工事につい
ての福井県知事の事前了解が得られたことから，
各国の関係機関に挨拶状を発信した。

２．４　技術情報管理

 「もんじゅ」プラント運転支援に必要なネット
ワーク計算機，性能評価などに利用する共有科学
技術計算機の運用・管理，及び事務業務・FBR研
究開発業務に必要な計算機についてITインフラ環
境の運用・整備・高度化を継続した。本期間中に
おいては，ネットワークウィルス信号への対応，
敦賀本部基幹LAN更新，ソフトウェアライセンス
管理のフォローを実施した。

３．外部機関との研究協力

　若狭湾エネルギー研究センターとの研究協力で
は，「高速炉制御棒材の照射影響に関する基礎研

究」など３件の２００４年度の研究を実施した。
　共同研究では，福井大学と「液体金属中のキャ
ビテーション壊食に関する研究」「高出力ミリ波セ
ラミックス焼結法による制御棒材の改良と長寿命
化」の２００４年度の研究を実施した。また，福井大
学，福井キヤノン事務機㈱と「ヘリカルコイル型
蒸発管内の沸騰現象の可視化・事象解明」を実施
した。
　先行基礎工学研究協力では，福井大学と「高速
増殖炉構造材の超長寿命疲労強度特性に関する基
礎研究」，「光画像計測を応用した気液二相壁面乱
流の特徴抽出に関する研究」を，また，京都大学
と「Fe基系ホイスラー合金熱電モジュールの高温
システム適合技術に関する研究」を，更に，大阪
大学とは「「もんじゅ」性能試験における反応度分
布・増殖比解析手法の高度化研究」について実施
した。
　核燃料サイクル公募型研究では，蒸気発生器伝
熱管の検査用プローブが伝熱管内で振動ノイズを
生じる現象について九州大学と共同研究を実施し
た。
　更に，福井大学大学院工学研究科に非常勤講師
を派遣し，「エネルギー・環境概論」，「高速炉構造
工学」等の講義を行っている。

（敦賀本部）
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１．はじめに

　高速増殖炉（FBR）サイクル実用化戦略調査研
究は，安全性を前提に，FBRサイクルが本来有す
る長所を最大限に活用した実用化像を創出し，軽
水炉サイクル及びその他の電源と比肩する経済性
を達成して，FBRサイクルを将来の主要なエネル
ギー供給源として確立する技術体系を整備するこ
とを目的としている。本研究は，電気事業者，（財）
電力中央研究所（電中研）及び日本原子力研究所
（原研）など，関係機関の参画・協力を得てオール
ジャパン体制で１９９９年７月から開始し，革新技術
を採用した幅広い技術選択肢の検討評価を行い，
有望な実用化候補概念を抽出するフェーズⅠ
（１９９９～２０００年度）を経て，現在は５年間の予定で
フェーズⅡ（２００１～２００５年度）を実施している。
フェーズⅡでは設計研究によるプラント概念の具
体化を通した開発課題の摘出，工学的試験による
技術的成立性の評価等を踏まえて，FBRサイクル
として技術的に整合した実用化候補概念の明確化
を図るとともに，実用化に至るまでの研究開発計
画を立案することとしている。
　２００４年度第４四半期においては，フェーズⅡの
研究計画に従って，設計研究及び工学的試験を着
実に進めるとともに，フェーズⅡ終了以降の計画
や有望プラント概念の技術的実現性等について，
検討を継続した。
　
２．高速増殖炉システム

　２００４年度第４四半期は，２００５年度に実施するフ
ェーズⅡ最終取りまとめに向けて，各炉の設計研
究と要素技術開発を着実に進展させた。
①　ナトリウム（Na）冷却炉
　大型及び中型Na冷却炉について設備設計の具
体化を進め，二重管蒸気発生器の流動安定性対応
として蒸気発生器出口圧力の高圧化を選定した。

炉心設計では，溶融燃料排出特性を改良した再臨
界回避概念を対象とした炉心崩壊事故評価を行
い，本概念の再臨界回避成立性見通しを得た。ま
た，大型及び中型Na冷却炉の主要仕様を取りまと
め，フェーズⅡ最終評価に必要となる統合評価用
データを整備した。
　要素技術開発では，大流量・大口径配管の１/３
縮尺水流動・振動試験を実施し，圧力変動特性の
流速依存性やステンレス鋼管での振動応答データ
を取得した。また，ポンプ組込型中間熱交換器に
ついては，２００５年度の総合試験実施に向け，装置
の製作を継続した。
②　鉛ビスマス冷却炉
　被覆管最高温度を５７０℃ に変更した強制循環炉
概念のプラント及び炉心の仕様を取りまとめると
共に，フェーズⅡ最終評価に必要となる統合評価
用データを整備した。
③　ヘリウムガス冷却炉
　フェーズⅡ最終評価における統合評価で対象と
する炉心概念として，六角ブロック集合体の炉心
を選定し，統合評価用データを整備した。
④水冷却炉
　BWR型の水冷却炉については，原研にて設計検
討，要素技術開発が進められており，稠密格子炉
心の除熱性能試験などが実施されている。また，
フェーズⅡ最終評価に必要となる統合評価用デー
タを整備した。
⑤　小型炉
　小型炉については，電気出力３００MWe程度で経
済性を追求した概念（経済性追求型）及び電気出
力５０MWe程度で炉心寿命の長期化を追求した概
念（長寿命追求型）について検討を行った。
　経済性追求型概念については，これまで炉心設
計及び遮蔽概略評価を行ってきたが，第４四半期
では，原子炉構造と燃料貯蔵設備を合わせて物量

�����������������������������������������������

�����������������������������������������������

高速増殖炉サイクル実用化戦略調査研究
－高速増殖炉サイクルの研究開発－



７８

サイクル機構技報　No.２７　２００５．６

概
況
報
告

上を目指した設計検討及びMAの発熱が燃料製造
へ与える影響についての詳細検討を継続するとと
もに，統合評価に向けた各種データの取りまとめ
を行っている。
　ショートプロセス製造技術については，造粒方
法の異なるUとPuの混合酸化物燃料（MOX）粉
末を用いた直接成型・焼結試験を継続するととも
に，得られた分析データの整理・解析を行ってい
る。また，MA含有燃料ピン照射に供するアメリ
シウム（Am）含有燃料ペレットの製造を継続した。
②　振動充てん法
　スイス，ポール・シェラー研究所（PSI）及び
オランダ，エネルギー研究機構（NRG）との共同
研究において，オランダHFR炉で照射した振動充
てん燃料試験ピンの照射試験をすべて終了し，試
験ピンの照射後試験を進めている。また，模擬核
分裂生成物（FP）を添加したU粒子を用いた振動
充てん燃料製造試験及び充てんピン検査試験を継
続した。
③　鋳造法
　電中研と原研との共同研究において，U‐Pu‐ジ
ルコニウム（Zr）合金の射出鋳造試験を進めてい
る。

４．統合評価

　フェーズⅡ最終とりまとめに向けた実用化候補
概念明確化のための多面的評価手法については，
５つの開発目標と技術的実現性，事業容易性，社
会的受容性に関する評価構造と評価基準を見直
し，試評価を実施して適用性を確認した。また，
「主として開発を進めていく有望な概念」と「補完
的に開発を進める概念」の明確化に関する手順に
ついての検討を進めている。現時点までの主な検
討結果は以下の通り。
・主として開発すべきFBRサイクル概念について
は，炉及び燃料サイクルシステム各々の技術評
価及び多面的評価結果を踏まえて概念を選定す
る。

・多面的評価に基づく有望な概念については，安
全性の基準を達成していることを前提として４
つの開発目標（経済性，環境負荷低減性，資源
有効利用性，核拡散抵抗性）及び技術的実現性
を重視し，これら５視点への適合度に将来社会
における価値観に基づく重みをかけてそれらの
和を求め，最大のものをその将来社会に対する

を少なくできる炉内貯蔵槽（IVST）を採用した上
部流入方式１ループ型概念を選定し，経済性評価
を行った。習熟効果に期待することにより，建設
単価を基幹電源目標の約１．２倍程度と評価した。
　長寿命追求型概念については，これまで炉心・
プラント設計を進めてきた，５０MWe規模のルー
プ型概念を対象とした安全解析を行い，自己作動
型炉停止機構（SASS）により炉心・燃料の健全性
が確保できる見通しを得た。
　また，日米仏の国際共同設計概念として，核燃
料サイクル開発機構（JNC）側から上記２概念を
提案するとともに，リファレンス概念（電気出力
５０MWe，３０年間燃料無交換，タンク型炉）の設計
をレビューし，経済性評価を行った。２００５年度上
期の概念構築を目指し，検討を継続していく。

３．燃料サイクルシステム

　再処理システム及び燃料製造システムの各概念
について，これまでの要素技術開発成果を踏まえ
た設計の合理化・詳細化を図った。また要素技術
開発では，各種試験による技術的知見の取得を継
続している。
（１）再処理システム
①　先進湿式法
　システム技術開発では，これまでに取得した
データを反映して，各工程の詳細な設計見直しを
行うとともに，統合評価に向けた各種データの取
りまとめを行っている。
　第３四半期までに高レベル放射性物質研究施設
（CPF）において実施した晶析試験，単サイクル共
抽出試験及びマイナーアクチニド（MA）分離試
験で採取した試料の分析データの整理・解析を行
っている。
②　乾式法（酸化物電解法，金属電解法）
　酸化物電解法については，応用試験棟において
ウラン（U）を用いた電解試験，溶融塩中での吸光
度測定試験を継続するとともに，取得データの整
理・解析を実施している。
　金属電解法については，電中研との共同研究に
基づきCPFに設置した試験用グローブボックスに
おいて実施した。U‐プルトニウム（Pu）合金の回
収試験のデータ整理・解析を行っている。
（２）燃料製造システム
①　簡素化ペレット法
　システム技術開発では，小規模施設の経済性向
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有望なFBRサイクル概念として抽出する。この
ようにして抽出された有望概念については事業
容易性の視点の評価から，著しく劣ってはいな
いことを確認するとともに，参考として社会的
受容性について評価し，受容性向上のための課
題を摘出する。

・将来社会における価値観に基づく重み付けは，
電気事業者，有識者，一般市民に対するアンケー
ト調査を基に複数の値を設定することとし，そ
の実施方法についての検討を進めた。

・補完的に開発を進めていくFBRサイクル概念と
しては，国際協力等が期待でき，ブレークスルー
があれば主として開発を進める概念よりも高い
性能が期待できる概念や適合度が相対的に高い
概念で，主として開発を進めていくべき概念に
はない優れた特徴（多目的利用，コロケーショ
ン等）を有する概念を摘出する。

　社会的受容性の向上への取組みに関しては，ア
ンケート調査を実施し，FBRサイクル開発に対す
る認知状況を把握するとともに，効果的な広報素
材が携えるべき事項を摘出するとともに，アン
ケート調査を通じて参考的に評価するFBRサイク
ル候補概念間の社会的受容性に関する比較を行っ

た。また，FBRサイクル技術の必要性や実用化戦
略研究の状況，研究開発課題について研究者等に
分かりやすく説明するためのDVDを製作した。
　FBRサイクルに対する安全性向上への取組に関
しては，Na冷却炉の炉心損傷頻度低減を目的とし
て，崩壊熱除去失敗（PLOHS）事象に支配的なシー
ケンスを摘出し，空気冷却器１基に備わるダンパ
のさらなる多重化及び多様化，蒸気発生器への注
水などのアクシデントマネージメント（AM）策
の構築により，１桁以上の炉心損傷頻度低減効果
が得られることを確認した。
　また，燃料サイクル施設のリスク評価について
は，中間評価までに実施済みの先進湿式施設及び
乾式金属電解法施設に加え，２００４年度においては，
高圧の流体を内蔵する超臨界直接抽出法の施設及
び湿式リファレンス施設における抽出クロマトグ
ラフ法のMA回収工程を対象に代表事象に焦点を
絞ったリスク評価を実施し，リスクが十分に低い
ことを確認した。以上により，いずれの概念も安
全性目標を達成しうることを確認した。

本社：経営企画本部　　　　　　

FBRサイクル開発推進部（ ）
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１．高速増殖炉固有の研究開発

　高速増殖炉（FBR）の研究開発は，安全確保を
前提として，「経済性向上，資源の有効利用，環境
負荷低減，核不拡散性の確保」を目標に，燃料サ
イクルと整合をとり，実用化に向けて競争力のあ
る技術に仕上げることを目指している。
　このため，大洗工学センターを中心に，FBR固
有の特徴（高速中性子の利用，高温構造システム，
液体金属を冷却材として利用等）を踏まえ，「安全
性の研究」，「炉心・燃料の研究」，「構造・材料の
研究」をFBR基盤技術の３本柱とし，これらの研
究を米国，仏国，露国等との国際協力を活用して
効率的に実施している。
　現在は，FBRサイクル実用化戦略調査研究にお
ける種々の候補概念の成立性判断や絞込みと国の
安全研究に成果を反映することを目的に，重点化
を図って研究を進めている。

１．１　安全性の研究

　FBRの安全性の研究は，FBRの特徴を十分に考
慮し，FBRの実用化を支える基盤研究としてFBR
サイクル実用化戦略調査研究へ成果を反映するこ
と，国の安全規制への貢献の観点から安全基準類
や安全審査のための判断資料の提供等，国の研究
機関として安全研究を推進する役割を果たすこと
及びサイクル機構が有する高速実験炉「常陽」・高
速増殖原型炉「もんじゅ」の許認可及び安全性維
持・向上に主体的に貢献する目的に重点化を図り
進めている。
（１）確率論的安全評価に関する研究
　確率論的安全評価（PSA）に関する研究は，FBR
の安全性を包括的に評価するためのPSA手法及び
FBR機器の信頼性データベースの開発・整備と，
その適用を通じてFBRの安全性の向上に資するも
のである。

　FBR機器の信頼性データベースについては，「も
んじゅ」の機器運転データ（２００１年１月～２００３年
３月分）の登録作業を完了した。また，「もんじ
ゅ」のアクシデントマネージメントの有効性評価
について，PSA手法により分析を行った。
（２）燃料安全に関する研究
　燃料安全に関する研究は，過渡条件下における
燃料破損メカニズムと破損限界の実験的な解明と
合理的な破損評価手法の開発，炉心局所事故時の
燃料ピン・冷却材伝熱挙動と被覆管破損後の燃料
損傷拡大挙動の実験的な解明とこれらの評価手法
の開発及び混合酸化物（MOX）燃料を主とした
FBR燃料の実用化と安全評価上の基準類の整備に
資するものである。
　燃料被覆管の破損限界評価については，実用化
被覆管候補材料である酸化物分散強化型フェライ
ト鋼（ODS鋼）被覆管の材料破損限界の支配因子
を検討するため，これらの加工硬化特性に及ぼす
照射の影響を評価して材料強度基準に反映した。
新型燃料の過出力条件下での破損限界評価につい
ては，米国アルゴンヌ国立研究所（ANL）との共
同研究で行う炉外基礎試験（����）の実施及び
試験結果の評価を継続した。
（３）炉心安全に関する研究
　炉心安全に関する研究は，炉心損傷事象に係わ
る実験的データベース及び安全評価手法を整備・
適用して，FBRの炉心安全性の向上に資するもの
である。
　再臨界排除（溶融した燃料が再集合し，出力が
上昇して有意な機械的エネルギー放出に至る事象
を排除すること）可視化基礎試験ついては，融体
の流出経路内の冷却材ボイド拡大メカニズム等を
解明するための試験を実施した。カザフスタン共
和国国立原子力センター（NNC）の試験炉IGRを
用いた再臨界排除に向けた試験研究（EAGLEプロ
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ジェクト）の炉内試験では，融体の排出経路の壁
破損挙動に関する試験結果（WF: Wall Failure）の
評価を継続した。また，内部ダクトを用いた本試
験（FD: Fuel Discharge）の準備を継続した。
（４）伝熱流動に関する安全研究
　伝熱流動に関する安全研究は，FBRの安全性向
上及び安全評価に不可欠な伝熱流動に関する評価
手法，基盤データを整備し，技術基盤を確立する
ものである。特に，異常な過渡変化から設計基準
外事故までを対象とした総合的な解析評価手法の
確立及び冷却材バウンダリや炉内構造物の健全
性，崩壊熱除去時の炉心除熱特性，反応度抑制機
能喪失事象（ATWS）を対象とした炉心核的特性
と伝熱流動を結合させた受動的安全特性を評価す
る手法の確立と実験的知見の取得に重点を置いて
いる。
　サーマルストライピング（高サイクル熱疲労）
に関する研究では，T字管での合流部上流にエル
ボを設置した試験により，エルボ部における温度
変動挙動の影響を評価した。また，流体と構造の
伝熱特性の評価を行う水を用いた平行三噴流試験
により，流体と構造の温度変動伝達特性について
評価・検討を行った。これらの結果については，
米国原子力学会，韓国原子力学会共催（NURETH
‐11）の国際会議に投稿した。高燃焼度炉心内での
燃料ピンバンドル変形時の熱流動現象の評価につ
いては，ピン形状への影響を確認するため，レー
ザーを用いた流動可視化試験を実施した。
（５）ナトリウム及び格納系に関する安全研究
　ナトリウム及び格納系に関する安全研究は，ナ
トリウムに係わる安全性評価技術の高度化を図る
とともに，ソースターム及び格納系安全評価技術
の高度化を図るものである。
　ナトリウム燃焼に関する研究では，ナトリウム･
コンクリート反応試験の基礎試験としてナトリウ
ム燃焼中に水素ガスの発生を模擬した「水素ガス
バブリングナトリウムプール燃焼実験」試験結果
の評価を継続した。また，落下液滴燃焼実験及び
静止液滴燃焼実験の試験成果のとりまとめを実施
した。蒸気発生器に関する安全技術高度化研究に
関しては，ナトリウム－水反応試験装置（SWAT
‐1R）を用いた，フリージェット試験（約４７０℃ の
Na中に約３５０℃ の水蒸気を下部から注入）の試験
結果の評価を継続した。図１に，フリージェット
試験時の反応ジェットの温度分布を示す。これに

より，カバーガス圧力と反応ジェットの温度分布
の関係を把握した。また，　ナトリウム伝熱流動シ
ミュレーション手法による蒸気発生器水リーク試
験装置（SWAT‐3R）体系での検証解析を継続した。
ナトリウム微少漏えい検出手法の高度化として，
レーザブレークダウン蛍光発光法の感度評価試験
を継続した。
　
１．２　炉心・燃料の研究

　炉心・燃料の研究は，安全性に優れた合理的な
設計に反映することを目的に，FBR炉心の特徴で
ある，使用温度が高いこと，高速中性子場で照射
されること，ナトリウム等を冷却材に用いること，
高燃焼度まで燃料を使用すること等を踏まえて進
めている。
（１）炉心に関する研究
　炉心の研究は，FBR炉心の特徴である中性子エ
ネルギーとして核分裂スペクトルの数MeV領域
から数十eVまでの５桁に及ぶ広い範囲での中性
子の反応を精度よく評価するための核特性評価技
術の開発，高燃焼度化や高線出力化に対応する燃
料体の伝熱流動を評価するための熱流動評価技術
の開発を進めている。
　核特性評価技術の開発では，「常陽」MK‐I炉心
性能試験，JUPITER臨界実験及びDCA実験データ
の評価作業を終了し，IAEA提出資料を作成した。
（２）燃料に関する研究
　燃料の研究は，燃料サイクルコストの低減や炉
心サイズのコンパクト化を図るため，MOX燃料を

図１　フリージェット試験結果　温度分布図
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中心に，集合体取出平均燃焼度１５０GWd/t，ピー
ク線出力４００W/cm以上，被覆管最高温度約７００℃
以上を目標とし，燃料ペレットから集合体規模ま
での挙動を評価するための燃料特性評価技術開
発，高燃焼度下でのスエリング特性に優れた材料
を開発するための炉心材料開発に重点を置いて進
めている。また，FBRサイクル実用化戦略調査研
究で対象となっている金属燃料や窒化物燃料，振
動充填燃料，マイナーアクチニド（MA）含有燃
料等の新型燃料開発を進めている。
　燃料特性評価技術開発では，燃料挙動解析コー
ド“CEDAR”の化学的挙動モデルの改良を終了す
るとともに，燃料ペレットにおけるPu再分布挙動
の評価に資するため，拡散係数測定試験の準備を
継続した。
　炉心材料開発では，露国高速実験炉BOR‐60で
の第１期照射試験を終了し，ODS鋼燃料ピンの照
射後試験を継続するとともに，第２期照射試験の
準備を継続した。
（３）照射技術開発及び照射後試験技術開発
 「常陽」では，照射試験ニーズに対応した照射装
置の開発や照射条件評価のための照射技術開発を
進めている。また，「常陽」等で照射した燃料や材
料は高線量となることから，遮蔽窓越しにマニプ
レータを用いた遠隔操作により照射後試験を行
う。このため，遠隔操作性・保守性に優れ高精度
でデータ採取を可能とするための試験技術開発を
進めている。
　照射技術開発では，プラントの状態監視・異常
検知の観点から，安全性・信頼性の向上に反映す
るため，光ファイバーによる計測システムの開発
を実施している。当該四半期では，光ファイバー
ケーブルの放射線誘起伝送損失低減方策の検討と
して，放射線の影響が比較的小さい伝送用光ファ
イバーによる試験計画を策定した。
　照射後試験技術開発では，燃料ピンの熱過渡試
験技術開発のため，加熱炉を用いた装置のモック
アップ試験を行い，試験データをとりまとめた。
また，精密試験片加工機を用いて，照射済の材料
からの引張試験片の採取・加工を行い，精密寸法
測定機による試験片の寸法測定を継続した。更に，
磁化測定装置をセル内に設置し，「常陽」で照射し
た後クリープ試験を行ったSUS304，316FR試験
片の磁化測定を継続した。
（４）分離変換技術開発

　長寿命核種（核分裂生成物，アクチニド核種）
の分離変換技術は，放射性廃棄物の廃棄量の低減，
ウラン資源の利用効率の向上や白金族元素等の希
少金属の回収，有効利用等を目的に技術開発を進
めている。
　分離技術の高度化として，東京工業大学と共同
で「常陽」の照射済燃料を用いたマイナーアクチ
ニドの分離試験を実施した。また，米国カリフォ
ルニア大学と共同で分離変換による地層処分の負
荷低減効果について定量評価を行い，FBRサイク
ルの有効性について取りまとめた。

１．３　構造・材料の研究

　FBRの構造・材料の研究は，炉の使用期間に渡
って運転温度が高温（「もんじゅ」の場合，原子炉
容器出口最高温度５２９℃）で，かつ，機械的荷重や
熱応力の厳しい条件で使用されるというFBR特有
の課題に焦点をあてて，プラント建設コスト低減
とプラントの高温化・長寿命化，並びに運転信頼
性の向上を通じてFBRの安全性，経済性の向上を
図ることを目的としている。
（１）高温構造設計技術開発
　高温構造設計技術開発は，主要機器構造の設計
最適化と信頼性向上，原子炉構造のコンパクト化
と系統構成の簡素化というFBRの実用化の課題を
解決するため，構造解析コードの開発，クリープ
疲労損傷の防止に重点をおいた強度評価手法の高
度化と構造設計基準の整備，熱過渡荷重評価から
構造健全性評価を統合して解析する技術の開発，
設計から製作・運転・保守を包括的にとらえ構造
設計の抜本的な合理化を狙ったシステム化規格技
術の開発に重点をおいて進めている。
　構造解析コードの開発については，汎用非線形
構造解析コード“FINAS”の実用化戦略調査研究
及び基盤研究における種々の解析ニーズ　（計算
速度の高速化，計算精度の向上など）への反映を
継続した。実用化構造基準の開発として，実用高
速炉構造設計基準（FDS）の暫定案をまとめた。
システム化規格技術の開発については，信頼性評
価コード“REAL－P”の作成を行い，この解析コー
ドによる構造健全性の評価作業を行った。
（２）材料評価技術開発
　FBRの構造材料は，高温すなわちクリープ現象
が生じる温度領域で使用されること，ナトリウム
等の液体金属が冷却材として使用されること等か
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ら，軽水炉ではさほど重要でないクリープやク
リープ疲労に対する強さ，更には延性などの高温
における材料特性や耐食性に優れていることが要
求される。このため，高温強度に優れた低炭 
素・窒素添加のオーステナイト系ステンレス鋼
（316FR鋼）や高クロムフェライト鋼等の材料開
発，材料強度データベースと材料強度基準の整備，
高温強度・寿命評価法の開発，高温・長時間使用
環境下における構造材料の損傷機構の解明と損傷
検出技術の開発，ナトリウムや鉛ビスマス（Pb‐
Bi）などの冷却材に対する構造材料の耐食性評価
と腐食機構の解明に重点をおいて進めている。
　高クロムフェライト鋼の材料開発では，FBR用
12Cr鋼（HCM 12A）の溶接継手の長時間クリー
プ試験を継続した。Pb‐Bi腐食特性評価及び腐食
制御基礎技術の開発では，独国カールスルーエ研
究所（FZK）との共同研究として進めている酸化
皮膜の安定性評価及び溶接部の耐食性評価につい
て，腐食に伴う材料中の元素移動に関する分析を
継続するとともに原子力学会にて報告を行った。
図２に，12Cr鋼の浸漬後の組織観察結果を示す。
　水素製造技術開発に関しては，｢ハイブリッド熱
化学法｣に基づく水素製造原理実証試験装置での
６０時間連続運転を実施し，実験結果を取りまとめ
た。
（３）耐震設計技術開発
　FBRの機器類は，低内圧と大きい熱応力を考慮
して相対的に薄肉構造を採用することから，耐熱
応力設計に加えて耐震設計を十分に行うことが重

要となる。また，FBRに免震構造を採用すること
により地震入力を低減でき，物量削減や設計の簡
素化・標準化等が期待できる。このため，地震時
の高温配管の耐震強度評価法の開発，地震荷重を
根本的に緩和する技術としての３次元免震構造と
その評価技術に関する研究を進めている。
　上下免震評価法の開発においては，地震応答解
析のために，非線形復元力特性を評価する機能を
汎用非線形構造解析コード“FINAS”に追加した。
また，３次元免震構造とその評価技術については，
免震装置とロッキング抑制機構を組合せた試験を
継続するとともに，実機適用性を検討し，３次元免
震の設計方針のとりまとめを進めた。

２．高速実験炉「常陽」

　「常陽」は，液体金属ナトリウム冷却のFBR実
験炉として，１９７７年の初臨界達成以来，熱出力
５０MW及び７５MWでの増殖炉心（MK‐Ⅰ炉心）に
よる運転を経て，１９８３年から照射用炉心（MK‐Ⅱ
炉心）として，熱出力１００MWでの照射運転を，
２０００年６月末に累積運転時間約６万１千時間，積
算熱出力約５０億６千万kWhを達成し，MK‐Ⅱ炉心
としての運転を終了した。
　その後，照射性能向上を目的とした炉心・冷却
系の改造を行い，２００３年１１月に高性能照射炉心
（MK‐Ⅲ炉心）として使用前検査に合格し，２００４
年５月２４日に本格運転を開始した。
　当該四半期は第１４回施設定期検査（～２００５年１１
月１４日）を継続した。第１４回施設定期検査では，
５回定期検査ごとに実施する回転プラグ分解点検
を完了した。

（大洗：開発調整室）

表１　高速実験炉「常陽」運転工程表

２００６年度２００５年度２００４年度

「常陽」
運転工程

MK‐Ⅲ運転

（１４０MW）
第１４回定期検査

MK‐Ⅲ運転 第１５回
定期検査

（１４０MW）

図２　１２Cr鋼　組織観察結果
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１．燃料の研究開発等

　燃料の高燃焼度化，高性能化を通じて経済性向
上を可能とする炉心・燃料概念の検討・開発を進
めている。
　当該四半期は，高速増殖原型炉「もんじゅ」の
燃料に用いられるプルトニウム原料の多様化に対
応するため，ペレット密度を高めた「もんじゅ」
炉心・燃料の概念検討を実施した。

２．燃料製造技術開発

　現行の燃料ペレット製造プロセスの簡素化を図
り，工程を大幅に削減して製造コストを抑えるこ
とを目的とした簡素化プロセス法の基礎試験を行
っている。
　当該四半期は，再処理転換施設から流動層造粒
法＊１により流動性を改良したプルトニウム富化度
調整済み原料MOX粉末を受入れ，成型・焼結試
験を実施した。
　簡素化プロセスに係る機器開発として，乾式ダ
イ潤滑装置を組み込んだ中空ペレット製造用モッ
クアップ試作機（成型設備）を用いた模擬粉末に
よるペレット成型試験を継続した。また，流動性
不良粉末を強制的に成型機ダイスに押し込むエア
タップ充填法による強制充填試験を継続した。
　スフェアパック燃料開発のうち，粒子燃料製造
については，応用試験棟その他において模擬FPを
添加したウラン粒子の製造試験を実施し，外部ゲ
ル化法が低除染燃料製造に適用可能であることを
確認するとともに，その改良法についての試験を
実施した。改良外部ゲル化法により調製した乾燥
ZrO（OH） 2　粒子の外観を示す（写真１参照）。
　充填試験については，ウラン試験と模擬粒子を
用いたコールド試験を並行して進めるとともに，
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高速増殖炉燃料の研究開発
－高速増殖炉サイクルの研究開発－

＊１流動層造粒法：容器内に所定のPu富化度に調整した混合転換粉末を供給し，容器の底から圧縮空気（常温）を吹き込むことにより粉末を流動
化・凝集させる乾式造粒法。

写真１　改良外部ゲル化法により調製した乾燥
ZrO（OH）２ 粒子

充填ピンの検査技術開発としてコールド試験用X線
ラジオグラフィ検査装置を用いた試験を実施した。
　スフェアパック燃料の照射試験については，ス
イスPSI（ポール・シェラー研究所）及びオランダ
NRG（Nuclear Research and Consultancy Group）
との共同研究により実施し，２００５年３月にHFR
（High Flux Reactor）における全照射試験を終了し
た。また，昨年１２月に照射した試験ピンの照射後
試験を進めた。

３．核変換の技術開発

　核変換技術開発は，高レベル放射性廃棄物
（HLW）中の放射性物質を，核反応を利用して短
寿命核種や非放射性核種に変換し，管理の時間を
短縮することを目的に進めている。その中で，工
学的に可能な技術とするために必要不可欠な核反
応断面積データの実験研究及び測定技術開発を実
施している。
　核断面積測定技術開発の一環として開発を進め
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た飛行時間測定法を適用し，Np‐237の中性子捕獲
断面積を０．０２～１００eVの中性子エネルギー範囲で
決定し，評価済み核データライブラリーとの比較
を行った。本研究成果は，学術雑誌J. Nucl. Sci. 
Technol.の２００５年２月号に発表した。
　核データ測定精度の更なる信頼性向上を目指し
て，文部科学省公募型研究の一環として「高度放
射線測定技術による革新炉用原子核データに関す
る研究開発」を実施し，革新的な核データ測定装
置である全立体角Ge検出器の技術要素である
BGO（Bi4Ge3O12）検出器及びクラスター型Ge検
出器が完成した。本装置は，平成１７年度より，マ
イナーアクチニド核種の高品質核データ整備に適
用する。

４．燃料製造に係る確認試験

　プルトニウム燃料第三開発室において，低密度
燃料ペレットの製造を安定的に行うため，これま
でに開発・導入した設備の性能･特性を確認すると
ともに，低密度ペレットを製造する上で必要な条
件を把握することを目的とした製造条件確認試験
を継続した。

５．輸送等

　当該四半期は，「常陽」MK‐Ⅲ一次取替燃料集

合体の大洗工学センターへの輸送（２回）を行っ
た。

６．プルトニウム系廃棄物処理技術開発

　プルトニウム廃棄物処理開発施設では，プルト
ニウム系廃棄物の減容・安定化処理技術の開発を
目的として，難燃物焼却設備等の実証試験運転を
実施している。
　２００４年度上期に実施した実証試験運転【０４－０１
キャンペーン；４月～８月初旬】後の保守点検に
おいて，難燃物焼却設備の廃ガス冷却部に難燃性
廃棄物の燃焼により発生した低融点物質（塩化鉛，
塩化亜鉛等）の堆積が確認された。このため，２００４
年１１月末から堆積物の除去作業を開始し，３月に
完了した。
　当該四半期は，堆積状況の確認，堆積物のサン
プリング及び分析作業，堆積物の除去作業，配管
の復旧作業を進め，発生メカニズムの解析評価を
実施するとともに，運転再開に向けた設備の点検
作業，補修等を実施した。

東海：環境保全・研究開発センター

プルトニウム燃料センター　（ ）
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高速増殖炉燃料再処理技術の研究開発
－高速増殖炉サイクルの研究開発－
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１．再処理プロセスの開発

１．１　湿式法

　湿式法については，経済性等の高速炉燃料サイ
クル実用化の要件に応えるため，湿式再処理工程
の合理化やマイナーアクチニド（MA）回収技術，
FP分離技術に関する研究開発を実施している。
（１）簡素化再処理技術開発
　現行の再処理技術を見直し，実用化を念頭に，
経済性等に優れた先進的な再処理プロセスとする
ため，溶解・抽出技術に関する効率化及び簡素化
に係る要素技術や晶析技術に関する要素技術の開
発を進めている。
　Uの晶析は，U溶解度の温度依存性を利用した沈
殿分離法であり，新たな化学薬品の添加を必要と
しない分離プロセスである。高レベル放射性物質
研究施設（CPF）では，高濃度溶解液から温度差
を利用してUやPuを分離する晶析技術開発の一環
として，２００４年１１月にはPu富化度とU＋Pu濃度
をパラメータとして，使用済燃料を用いた試験を
実施した。その結果，主要なFPの除染挙動等につ
いて把握できた。
（２）マイナーアクチニド等の湿式分離研究
　MA回収技術開発の一環として，２００３年に実施
した使用済燃料溶解液の抽出試験により回収した
高レベル放射性廃液を使用し，アメリシウム
（Am）等をCMPO溶媒（TRU抽出プロセスに用い
られる溶媒）を用いて分離するSETFICS試験（溶
媒抽出法ベースのMA回収プロセス試験（図１参
照））のデータ解析を行った。その結果，プロセ
ス物量を１/２以下に大幅削減したフローシートに
おいてAm，Cmの損失は小さく９９％以上の回収で
きることを確認できた。ただし，一部核種の除染
係数が従来の試験より低下しており，若干のプロ
セス条件（酸濃度，段数等）の修正の必要性がある。
（３）超臨界直接抽出試験（代替技術）

　経済産業省公募研究の一環として，湿式法の代
替技術候補である超臨界直接抽出の試験研究を進
めている。
　超臨界直接抽出技術は，硝酸を抽出したTBP溶
媒を超臨界二酸化炭素にて希釈し，使用済燃料粉
と接触させてウランとプルトニウムを選択的に回
収するという代替技術である。
　CPFで実施した未照射MOX燃料を用いた超臨
界直接抽出試験結果の評価解析を行い，U，Puの
直接抽出が可能であることを確認した。

１．２　乾式法

　現行の再処理法と比較し，経済性に優れること
が期待されている乾式法の技術開発を進めている。
　乾式再処理プルトニウム試験に関する（財）電力
中央研究所との共同研究については，試験サンプ
ルの分析を行い，核物質の計量管理を行った。ま

図１　SETFICSフローシートの例

（　　）内は流量比
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た，次年度の共同研究計画案の策定作業を行った。
　酸化物電解法については，応用試験棟に設置し
た溶融塩電解試験装置を用いて，希土類元素が共
存する系でのUO2電解試験を実施した。
　また，RIAR（ロシア原子炉科学研究所）に委託
して実施したウラン・プルトニウムを用いた基礎
試験の報告会を行った。
　分析技術開発については，溶融塩（NaCl‐CsCl
塩，温度約６５０℃）中で各種元素が混在する条件
（Sm，Nd，Pd及びRhの共存）での吸光度測定試
験を継続した（写真２参照）。

２．機器・材料開発

２．１　前処理工程機器開発

　使用済燃料の機械式脱被覆技術開発として，燃
料純度を低下させる原因である破砕片中のラッピ
ングワイヤーを分離・回収する分級搬送装置（図
２参照）を用いたコールド試験を実施し，基本性
能を確認した。また，燃料ピンを細粒化処理して
磁化率を上げ，磁気分離性能を向上することを目
的としたコールド基礎試験を実施し，燃料回収率
及び燃料純度に関する基礎データを取得した。
　また，磁気分離後の金属片（ハル）中に残留する
微量の核物質の回収方法として，るつぼ冷却浮揚
溶融装置（CCLM技術）によるハルと燃料成分（酸
化物）の分離を検討している。今回は，CCLM炉
内に残留する酸化物の回収性能の確認試験を実施
した（図３参照）。その結果，CCLM炉の出力制御や
回収用治具の利用により約９４％の回収率を得た。
２．２　分離工程機器開発

　乾式再処理機器開発としては，高処理能力及び
耐久性向上の観点から，るつぼ冷却式高周波誘導

加熱（CCIM技術）並びに形状管理による臨界管
理方式を採用した商業規模溶融塩電解槽につい
て，これまでに得られた知見を基に，装置構造及
び基本性能に関する概念設計を実施した（図４参
照）。
　塩蒸留装置の開発では，装置構造及び運転条件
の設計情報として，析出物の装荷高さをパラメー
タとした長時間蒸留時における塩蒸留挙動等の基
礎データを取得した（図５参照）。また，これら
の知見を基に高処理能力の観点から形状管理によ
る臨界管理方式を採用した商業規模塩蒸留装置の
構造及び基本性能に関する概念設計を実施した。
　湿式再処理機器開発では，工学規模遠心抽出器
の耐久性評価の一環として，駆動部の安定性を改
善したロータによる遠心抽出器の耐久試験を実施
中である。
　晶析装置開発としては，晶析時の冷却伝熱面に写真２　可視紫外吸光度測定試験装置

図２　分級搬送装置の概念

図３　CCLM型ハル溶融分離装置の概念
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おけるスケール成長や結晶付着による冷却効率へ
の影響を評価するため，スケール掻き取り機能を
持った小型攪拌型晶析装置を用いて，ウラン溶液
の晶析基礎試験を実施した。写真３に試験装置の
概略及び容器内の結晶生成状況を示す。試験では

攪拌速度，冷却温度，掻き取り速度等をパラメー
タとして晶析試験を行い，掻き取り及び攪拌によ
りスケール形成及び結晶付着が抑制されることを
確認した。

２．３　材料技術開発

　乾式再処理用装置材料の高耐食化を図る目的
で，封孔処理方法を改善したセラミックコーティ
ング膜の腐食試験を高濃度塩素・酸素雰囲気の溶
融塩及び気相環境下で実施し，試験後における
コーティング膜の健全性を評価した。その結果，
膜の健全性に関しては，溶融塩中の浸漬環境で良
好であったが，気相環境では温度の影響を大きく
受けることが分かった（写真４参照）。

３．関連施設の設計・建設

３．１　リサイクル機器試験施設（RETF）の計画

　今後の利用計画についての検討を進めている。

図４　形状管理型溶融塩電解槽の概念構造

図５　長時間蒸留時における塩蒸留挙動

写真３　小型晶析装置及び結晶付着状況

攪拌用モータ

晶析槽

（東海：環境保全・研究開発センター）

写真４　気相環境における試験後の表面観察結果
（基材：ハステロイ，溶射膜：安定化ジルコ
ニア，封孔膜：低粘性シリカ）
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１．地層処分研究開発

１．１　処分技術の信頼性向上

（１）緩衝材の連成挙動に関する研究
　熱－水－応力－化学連成挙動に関する連成評価
モデルの開発を継続して実施している。また，熱
－水－応力連成試験設備（COUPLE）を用いた連
成挙動試験のための準備を継続した。
（２）緩衝材の長期力学的変形挙動
　緩衝材の基本特性については，プロトタイプの
データベースを構築するとともに，内部のサー
バーにインストールを行った。また，緩衝材の流
出・侵入に関する研究として，ベントナイト起源
コロイドの生成に関するデータの取得，緩衝材の
クリープ試験として降水及び海水条件下における
データの拡充，並びに幌延地下水条件でのガス移
行試験によるデータの取得を行った。更に，緩衝
材データベースの開発，ガス移行可視化研究の成
果を，国際会議GLOBAL（Nuclear Energy System 
for Future Generation and Global Sustainability）
２００５及びMRS（Materials Research Society）２００５
に投稿した。埋め戻し材の基本特性データの取得
を目的とした降水及び海水条件下での試験を継続
した。更に，緩衝材の流出に関する研究として，X線
CT装置を用いた亀裂内侵入ベントナイトの密度分
布測定や降水・海水条件での緩衝材クリープ試験
を行うとともに，ガス移行試験を継続した。
（３）緩衝材の化学的相互作用による変化
　ベントナイト－鉄反応の加速試験用試料とし
て，層間イオンをFe2+に置換した試料に対する
１５０℃ での水熱試験を継続して実施している。ま
た，わずかな非膨張性の粘土鉱物の生成が確認さ
れた，２５０℃，６ヶ月試料の分析結果（X線回折，
SEM，TEM等）について技術資料の作成を行った。
（４）オーバーパック材料の腐食評価に関する研究
　炭素鋼の腐食挙動に関して，マグネタイト影響

評価試験，溶接影響評価試験を継続した。チタン
の不動態皮膜の安定性及び水素吸収挙動に関し
て，主に還元性環境での実験的研究を継続すると
ともに，３年間浸漬した試料の取り出し，評価を
継続するとともに，技術資料として取りまとめた。
銅については，酸化性環境及び緩衝材中における
腐食局在化に関する試験，還元性環境における硫
化物の影響試験を継続するとともに，セメントの
影響評価として，高pH下における腐食挙動試験を
行い，これらの成果を技術資料として取りまとめた。
（５）ナチュラルアナログ研究　［地層処分で想定
される現象と類似した自然界での現象についての
研究］
　火山ガラス等のナチュラルアナログ研究につい
ては，既存のデータの整理や新たな試料の適用性
に関する検討を継続している。金属ナチュラルア
ナログ研究として，国内の遺跡から出土した鉄器
について出土事例の情報収集を継続している。
（６）公募型研究
　核燃料サイクル公募型研究で実施している「緩
衝材及び周辺岩盤の力学的安定基準の作成」にお
いては，２００２年～２００４年度の３年間の成果につい
て，最終報告として分科会（２００５年２月２６日，東
京）で発表した。

１．２　安全評価手法の高度化

（１）水理・物質移行に関する研究
　多孔質媒体水理試験装置（MACRO）において，
均質な透水性の地層を模擬した場での塩水くさび
（塩水と淡水の密度の違いにより，塩水が淡水の下
部にくさび状に浸入する現象）を再現できること
を確認した。
　堆積プロセスを考慮した地質構造の推定手法開
発については，幌延地域に分布する新第三紀層の
堆積環境の推定及び地層ごとの空隙構造の調査の
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高レベル放射性廃棄物の地層処分技術に
関する研究開発
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一環として，幌延地域の岩石試料の採取・分析を
行った。
　亀裂ネットワーク岩体水理物質移行試験設備
（NETBLOCK）に付設された岩体試料平面研削装
置により，単一亀裂を有する花崗岩体（１辺５０cm
のブロック岩体）の研削を継続している。
（２）不確実性評価に関する研究
　具体的な地質環境を対象とした不確実性評価を
実施するために，地下水流動に関するパーティク
ルトラッキングの結果得られるパーティクルごと
の移行経路や流速を取り込んだ核種移行解析を開
始するとともに，モデル化の内容を原子力学会
（２００５年３月２９日－３１日，神奈川）にて報告した。決
定木分析を用いた感度分析及びガラス溶解への亀
裂発生の影響の検討について技術資料を作成し
た。また，シナリオの不確実性として，天然現象
の影響評価に供するための天然現象の発生やそれ
による影響に関する情報の整理を東濃地科学セン
ターと共同で継続するとともに，その中で構築し
た作業のフレームを原子力学会（２００５年３月２９日
－３１日，神奈川）にて報告した。
（３）生物圏評価に関する研究
　生物圏評価に用いる線量換算係数について，現
行法令を取り込んだ評価を行い，その結果を技術
資料としてまとめた。
（４）技術情報統合システムに関する研究
　技術情報の体系化及びデータベースの機能を有
する基本システムについて，試運用の手順の策定
を継続している。
（５）性能評価研究
　２００３年８月１日より外部公開した熱力学データ
ベース及び収着データベースホームページの運用
を継続した。収着データベースについては，利用
者がより使い易いシステムにするための改良版を
作成するとともに利用者がホームページ上で収着
データ検索が行えるシステムを構築し，ホーム
ページ上での運用のための準備を終了した（４月
公開予定）。コロイドの影響を考慮した核種移行モ
デル開発に関しては，これまで開発を進めてきた
計算コードCOLFRACを利用して，性能評価体系
（評価距離１００m，期間１０７年）のもとで解析を実施
した。核種－コロイドのバッチ式収着実験のデー
タを基に，ヘンリー型収着を前提に脱着速度を求
めて解析を実施した場合，結果に有意な差は認め
られなかった。ただし，脱着速度が極めて遅いと

仮定した解析では，核種移行率は数桁高くなるこ
とが示された。これら成果については，原子力学
会において報告した（２００５年３月２９日－３１日，神
奈川）。緩衝材間隙水の研究に関しては，クニゲル
V1を用いたこれまでの試験（蒸留水，低アルカリ
性セメント液）で認められた溶液接触面付近の間
隙pH低下の原因を把握するため，クニピアFを用
いて黄鉄鉱の有無による影響を確認するための試
験を行い，試験結果の取りまとめを継続した。ま
た，炭酸塩固相に対する微量元素の共沈反応に関
する固溶体モデルによる評価について，原子力学
会（２００５年３月２９日－３１日，神奈川）にて報告し，
堆積岩中の海水系地下水を例とした原位置におけ
る地下水水質の評価手法について，放射性廃棄物
処分における粘土に関する国際会議（２００５年３月
１４日－１８日，フランス）にて報告した。
（６）地層処分放射化学研究施設（QUALITY）等に
おける核種移行研究
　QUALITYにおいては，イオン強度（I）をパラ
メータとしたNpO2･xH2O（am）の溶解度試験溶
媒抽出法によるNp（Ⅳ）の加水分解定数導出試験
フミン酸共存下でのNp（Ⅳ）の溶解度試験を継続
実施している。収着試験については，CSH（Ca‐
Si水和物）へのRaの収着試験を終了し，現在結果
の取りまとめを行っている。また，ベントナイト
コロイドに対するCs及びNp（Ⅳ）の収着試験を
継続実施するとともに，Csの収着挙動についてこ
れまでの結果を取りまとめ，放射性廃棄物処分に
おける粘土に関する国際会議（２００５年３月１４日－
１８日，フランス）において報告した。拡散試験に
関しては，先行基礎工学研究で実施した成果を受
け，鉄共存下での圧縮ベントナイト中のNpの拡散
試験を継続した。また，硝酸塩共存下でのケイ砂
を混合した圧縮ベントナイト中のC，Cl，Iの拡散
試験について，NUCEFシンポジウム２００５（２００５
年２月９日－１０日，茨城）において報告した。
　一方，CPFにおいては，実ガラス固化体の浸出
試験を継続している。プルトニウム燃料第一開発
室においては，還元条件下での凝灰岩に対するPu
の収着試験及び還元条件下での圧縮ベントナイト
中のPuの拡散試験を継続した。ENTRYにおいて
は，塩濃度をパラメータとして，花崗岩中のCs及
びIの拡散試験を継続している。
（７）博士研究員による研究及び先行基礎工学研究
　博士研究員による研究「海水系地下水条件での
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堆積岩及びその岩盤亀裂充填鉱物に対する核種収
着挙動とそのモデル構築」においては，幌延地域
の堆積岩に対するNpのバッチ式収着試験及びCs
のカラム式収着試験を開始した。「均質化法に基づ
くミクロ－マクロモデルによる核種移行解析の高
度化」においては，ケイ砂混合ベントナイトの間
隙構造を考慮した水の拡散挙動に関する三次元
MD‐HA（分子動力学－均質化法）結合解析の研
究成果をとりまとめ，原子力学会（２００５年３月２９
日－３１日，神奈川）にて報告した。また，K型バ
イデライトのMD解析及び陽イオンの拡散に対応
したHAコードの改良を継続した。「画像可視化計
測手法による地下深部単一岩盤亀裂内水理・物質
移動メカニズムの解明及び高精度モデルの構築」
においては，単一亀裂の可視化水理・トレーサー
試験の準備及び画像可視化計測システムの開発を
継続した。
　先行基礎工学研究で実施している「セルオート
マトン法による亀裂ミクロ構造を考慮した流体物
質移動解析」においては，これまでに構築した解
析手法の適用性検討を継続するとともに，これま
でに実施してきた単一亀裂を対象としたせん断透
水試験結果を取りまとめた。

２．深地層の科学的研究　

２．１　地質環境の長期安定性に関する研究

　隆起・侵食に関する研究では，気候変動や侵食
速度の変遷を復元するための調査技術及び海水準
変動に伴う平野の地層・地形の発達プロセスを解
明するための調査技術の一環として，ボーリング
コアの分析を継続するとともに，気候変動と侵食
速度の関連性や平野の発達速度などについて検討
を行った。また，隆起･侵食による，将来１０万年オー
ダーの地形変化が地下水流動などの地質環境へ与
える影響を評価することを目的とした，地形変化
シミュレーション・モデル開発の一環として，河
川の温暖期・寒冷期の平衡勾配や侵食・堆積・土
砂運搬に関するアルゴリズムの検討を行った。
　火山活動に関する研究では，地下深部のマグマ・
高温岩体等の探査技術の一環として，地磁気地電
流法（MT法）による観測データの品質が比抵抗
構造解析に及ぼす影響についての検討を行った。
また，過去から現在までの火山・地熱活動の履歴
を精度良く把握するための調査技術として熱年代
学的手法や多量屈折率測定地質解析法（RIPL法）

等の適用性調査を継続するとともに，マグマ・高
温岩体等による周辺岩盤への影響を評価するた
め，坑井温度プロファイルから熱流束，熱水の上
昇速度を算定する方法（一次元熱輸送モデル）に
ついての検討を行った。
　地震・断層に関する研究では，地下の震源断層
を抽出する技術開発の一環として，地下での震源
断層の存在が指摘されている中国地方を事例研究
の対象とし，潜在的震源断層の活動に伴う地形・
地質学的特徴の解析方法に関する検討を継続し
た。また，断層活動による地質環境への力学的及
び水理学的な影響を把握する手法の開発を目的と
して，活断層帯の三次元分布と発達過程に関する
調査・解析手法の検討を行った。
　地質環境の長期安定性に関する研究で得られた
データを効率的に活用できるよう，収集データを
一元管理するためのGIS（Geographical Informa-
tion System：地理情報システム）データベースの
整備を継続した。
　陸域地下構造フロンティア研究のうち，地震発
生に関する研究では，東濃鉱山内及びHi‐net等を
用いた弾性波アクロスの長期・遠方観測試験及び
正馬様用地内で地震計アレイ観測を継続し，送受
信及びデータ処理のルーチン化を進めた。また，東
海･東南海地震震源域の能動監視を目的として，臨
時観測点を設置し，観測を開始した。電磁アクロ
スについては，アクロス信号を正馬様用地内及び
既存のボーリング孔内で受信する電場・磁場観測
を継続した。活断層帯での地殻活動研究では，測地
用GPS観測網による跡津川断層周辺の精密地殻変
動観測のほか，地震観測，地殻応力観測を継続し，
断層破砕帯由来の地下水の連続観測を開始した。
　ナチュラルアナログ研究については，地質環境
の変化がウラン鉱床の長期保存に及ぼした影響の
評価にかかわる研究の一環として，地下水－岩石
－微生物の相互反応による酸化還元緩衝能力に関
する研究を継続した。また，東濃ウラン鉱床にお
いて，月吉断層沿いの物質移行調査として，ボー
リングコアの試料採取を実施した。

２．２　地質環境特性に関する調査研究

（１）広域地下水流動研究
　地下水涵養量の算定及び表層部の地下水特性の
長期的な変化を把握するため，表層水理観測機器
を用いた長期観測を継続した。
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　深層を対象としたボーリング調査（DH‐14，15
号孔）は，調査･試験結果の取りまとめを継続した。
また，既存ボーリング孔における地下深部の水圧
及び水質の長期的な変化の観測を継続した。

２．３　超深地層研究所計画

（１）調査試験研究
①　瑞浪超深地層研究所
　超深地層研究所計画における第１段階（地表か
らの調査予測研究段階）及び第２段階（研究坑道
の掘削を伴う研究段階）の調査研究の一環として，
瑞浪超深地層研究所用地の地質環境特性を把握す
るための調査研究を継続した。
　第１段階の調査研究としては，研究所用地内に
存在する不連続構造の水理学的連続性などを把握
するために，深層ボーリング孔を揚水孔とした孔
間水理試験を実施した。試験終了後，深層ボーリ
ング孔に多連式の地下水観測装置を設置した。ま
た，気象観測装置，土壌水分計及び地下水観測井
の設置を行い，表層水理定数観測を開始した。更
に，地下水位の変化に起因する地盤の傾斜ベクト
ルから水理地質構造を推定する手法の適用評価の
ため，傾斜計による観測を実施した。以上の調査
研究をもって，第１段階における野外調査を終了
した。なお，地下水長期観測は，第１段階終了後
も研究坑道の掘削に伴う地下水の流動及び水質の
変化を捉えるため，浅層ボーリング孔４孔及び深
層ボーリング孔を利用して地下水の水圧及び水質
の観測を継続する。
　地質環境のモデル化・解析については，不確実
性低減に向けた繰り返しアプローチに基づき，深
層ボーリング調査結果に基づく地質環境モデルの
更新並びに解析を実施した。
　第２段階の調査研究としては，研究坑道（主立
坑・換気立坑）の掘削再開（深度約５０m以深）に
伴い，坑道壁面調査，坑内湧水量の測定などを実
施した。また，立坑坑口下部工事（深度約１０m～
５０m）における坑壁の地質調査結果の取りまとめ
を実施した。更に，坑道掘削時の前方予知技術の
開発として，坑道掘削時の発破を利用した弾性波
探査を実施した。
　調査技術開発については，第２段階以降の調査
研究で必要となる調査手法の整備に向け，ボーリ
ング掘削技術（閉塞・逸水対策技術）の開発，初
期応力測定装置の開発，データベースの機能整備

に関する２００４年度の作業を終了した。
　工学技術の基礎に関する研究については，情報
化施工，品質保証，突発湧水対策，地震動評価に
関する２００４年度の検討を終了した。
②　正馬様用地
　既存ボーリング孔を利用した地下水の水圧の長
期観測及び地下水涵養量の算定を主目的とした表
層水理定数観測を継続中である。
（２）施設設計及び建設管理
　瑞浪超深地層研究所における研究坑道掘削工事
において，掘削設備（櫓，スカフォード，防音ハ
ウス，コンクリートプラント，受電設備，排水処
理設備等）を設置し，主立坑及び換気立坑の一般
部（深度５０m程度以深）の掘削工事を開始した
（２００５年２月）。立坑一般部は，発破掘削，ずり搬
出，覆工コンクリート打設等の作業を１サイクル
とし，１サイクルで深度２．６mの進捗を標準とし
ている。この１サイクルごとに，調査研究として，
地質観察，湧水量測定，地下水採取及び化学分析
等を実施している。また今後，地山の変位や覆工
コンクリート応力の測定等を実施する計画である
（写真１）。

２．４　幌延深地層研究計画

　２００４年度第４四半期においては，２００４年度調査
研究計画に基づき，各種の現場調査を行うととも
に，研究成果の取りまとめを開始した。また，２００５
年３月３１日に幌延町役場及び北海道庁において，
２００５年度調査研究計画の説明を行った（写真２）。
　各調査研究における実施内容は以下のとおりで
ある。

写真１　瑞浪超深地層研究所：換気立坑をやぐらより撮影
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（１）地層科学研究
①　地質環境調査技術開発
　地表地質調査については，２００４年度分の現地調
査を終了し，結果の取りまとめを開始した。地上
物理探査（反射法地震探査，重力探査）について
は，調査結果の解析作業を継続した。
　表層水理調査については，河川流量観測システ
ムによる観測（３箇所）を継続実施した。また，
幌延町内の４箇所において気象観測を継続した。
樹冠上蒸発散量計測を継続した。
　ボーリング調査については，２００４年度のボーリ
ング孔３本（HDB‐9：予定深度５２０m，HDB‐10：
予定深度５５０m，HDB‐11：予定深度１，０２０m）の
掘削及び孔内での各種試験を実施した。HDB‐9孔
及びHDB‐10孔については，予定していたすべて
の調査を終了した。HDB‐11孔は２００５年度上期に
調査を終了する予定である（２００５年３月３１日現在
掘削深度８０３m）。
②　地質環境モニタリング技術の開発
　２００３年度までに地下水の水圧・水質長期モニタ
リング装置を設置したボーリング孔において地下
水水圧のモニタリングを継続した。また，２００３年
度に掘削したボーリング孔への水圧・水質長期モ
ニタリング装置の設置を行い，観測を開始した。
　アクロス（電磁アクロス）を応用した遠隔監視
システムについては，北進地区における試験観測
を継続した。
③　深地層の工学的技術の基礎の開発
　地下施設の実施設計を継続した。掘削ズリの保
管方法や排水処理方法についての検討を継続した。
　地上施設（研究管理棟，コア倉庫・ワークショ
ップ棟）の建設を継続した。

④　地質環境の長期安定性に関する研究
　２００２年度に開始した各種観測（地震，GPSなど）
を継続した。
（２）地層処分研究開発
　下記の①～③の研究項目について，　室内試験
などを開始した。
①　人工バリア等の工学技術の検証
②　設計手法の適用性確認
③　安全評価手法の信頼性向上
（３）環境調査
　２００４年度分調査結果の取りまとめを行った。
（４）開かれた研究
　国内外の研究機関との研究協力を進めた。原子
力環境整備促進・資金管理センターとの共同研究
として，高精度物理探査技術の適用性検討等に関
する研究を継続した。

３．国際共同研究

（１）スイスとの共同研究
　スイスNAGRA（放射性廃棄物管理協同組合）
との共同研究の一環として参加しているグリムゼ
ル原位置試験フェーズ５・CRR（コロイドと放射性
核種の遅延評価）プロジェクト及びHPF（結晶質
岩中の高アルカリプルームの影響評価）プロジェ
クトについては，ともに最終報告書の取りまとめ
作業を継続した。また，同フェーズ６・CFM（コ
ロイドの形成と移行の評価）プロジェクトについ
ては，詳細な実施計画を取りまとめ，これに基づ
きJNCにおいても室内試験を開始している。LTD
（放射性核種のマトリクス拡散）プロジェクトでは
詳細な実施計画などの検討を継続した。瑞浪及び
幌延の二つの深地層の研究施設計画にかかわる技
術的支援の一環として，瑞浪では３回，幌延では
１回の技術検討会議を開催し，NAGRAの研究者と
の意見交換を図り，現在実施中の地表からの調査
や研究坑道の掘削を伴う調査研究計画に関する技
術的検討を継続している。
　モンテリー地下研究所における国際共同プロジ
ェクトでは，２００４年７月より開始したフェーズ１０
における間隙水の地球化学的評価試験（PC試験）
に継続参加中である。
（２）スウェーデンとの共同研究
　スウェーデンSKB（核燃料廃棄物管理会社）と
のHRL（Hard Rock Laboratory）における共同研
究に関し，プロトタイプ処分場プロジェクト

写真２　２００５年度調査研究計画説明（於幌延町役場）
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（PRP）については，人工バリア及び周辺岩盤の挙
動のデータ取得を継続した。TRUE Block Scaleプ
ロジェクトについては，トレーサー試験周辺岩盤
の主要な割れ目や周辺の微小割れ目などを考慮し
た亀裂ネットワークモデルに基づいてトレーサー
試験の予測解析結果について取りまとめた。
（３）米国との共同研究
　米国DOE（エネルギー省）各研究所との共同研
究を実施している。LBNL（ローレンスバークレー
国立研究所）とは，水理・物質移行にかかわるサ
イト特性調査及び予測技術に関する共同研究につ
いて，２００４年度の成果報告会（２００５年２月７日－
８日，東海）を開催し，共同研究の進捗を確認す
るとともに，２００５年度以降の計画について協議し
た。PNNL（パシフィックノースウエスト国立研
究所）とは，ホウケイ酸ガラス中のトリウムの溶
解度制限固相の把握，シリカ系での４価のアクチ
ニド元素の挙動にかかわる熱力学データの検討を
継続して実施している。SNL（サンディア国立研
究所）とは，岩盤中への拡散現象，コロイド移行
挙動等に関する実験研究，不確実性評価について
の共同研究を継続している。
　UCB（カリフォルニア大学バークレー校）とは，
高レベル放射性廃棄物処分場の広域安全評価モデ
ルの統合化に関する共同研究を継続している。
（４）カナダとの共同研究
　カナダAECL（原子力公社）との共同研究につ
いては，地下研究施設（URL）でのトンネルシー
リング性能試験（TSX）の解体・サンプリングを
終了し，分析・データ整理及び報告書作成を継続
した。また，技術調整会議（２００５年３月９日－１１
日，フランス）に参加し，分析やレポート作成に
かかわる作業分担及び今後の予定を確認した。
（５）その他の国際協力
　多機関が参加している国際プロジェクトDE-
COVALEX（熱－水－応力－化学連成モデルの開
発確証に関する国際共同研究）に関して，５つの
タスクに関する技術会議及び運営会議（２００５年２

月２０日－２５日，中国）に参加し，連成解析モデル
の開発状況の報告，解析データ等に関する議論を
行った。
　OECD/NEA熱力学データベースプロジェクト・
フェーズⅢ運営会議（２００５年２月２２日－２３日，ド
イツ）に参加し，更新データベースの妥当性確認
や専門家支援等について議論した。
　アジア地域での地層処分分野における研究開発
協力に関しては，アジア地域での地層処分分野に
おける研究開発協力に関しては，韓国原子力研究
所（KAERI）と，今後の地質環境調査に係る協力
の具体的な進め方やスケジュールなどについて協
議を継続している。

４．関係機関との協力

　国内関係機関との協力については，原子力発電
環境整備機構（NUMO）との運営会議を３月に開
催した。また，処分場の閉鎖技術の評価に関する
NUMOとサイクル機構の共同の検討結果を国際
会議「Tours 2005」（２００５年３月１４日，フランス）
にて発表した。電力中央研究所との協力について
は，堆積岩の変質作用に関する検討等４項目につ
いての共同研究を継続実施した。このうち，コン
トロールボーリング技術の現地適用性検討では，
２００４年度分のコントロールボーリングによる掘削
を終了した（掘削長５４７m）。

５．研究成果の公的資源化

　２００５年３月８日に，有楽町朝日ホール（東京都
千代田区）において，２００４度の「地層処分技術に
関する研究開発報告会」を開催し，研究開発の成
果や進捗等を報告した。
また，２００５年度半ばにおける研究開発成果の取り
まとめに向けて，報告書の構成・目次案などの検
討を進め，執筆を開始した。

（本社：経営企画本部　バックエンド推進部）
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１．再処理施設

　再処理施設は電力会社との契約に基づく再処理
を２００５年度末頃に終了する予定であり，その後の
再処理技術の研究開発として，「ふげん」使用済燃
料の再処理などに取り組んで行く予定である。
　その準備として，２００５年１月に「ふげん」使用
済MOX燃料の年間処理量の増加（年間最大処理能
力を現行の１０ｔから４０ｔに変更）及び原子力船「む
つ」の使用済燃料の処理等に関する設置変更承認
申請を行った。
　分離精製工場等は２００５年２月より６月までの予
定で０５－１キャンペーンを開始した。本キャン
ペーンにおける使用済燃料の予定処理量は約
２６．９tである。今四半期は約１２．４tの処理を実施し，
２００５年３月末における使用済燃料の累積処理量は
約１，０７４tである。
　今四半期における実績工程を表１に，本キャン
ペーン処理予定の使用済燃料の性状を表２に示す。

１．１　プルトニウム転換技術開発施設運転

　プルトニウム転換技術開発施設は，混合転換に
関する技術開発運転を２００５年２月より６月までの
予定で開始した。今四半期は，約１７１kgのMOX
（Pu＋Uで約１４７Kg）を転換処理した。２００５年３
月末の累積転換量は，MOXとして約１４．２t（Puと
して約５．９t）である。
　また，プルトニウム燃料センターに製品粉末を

MOXとして約１８４kg（輸送回数８回）出荷した。

１．２　ガラス固化技術開発施設（TVF）運転

　ガラス固化技術開発施設は，改良型溶融炉を用
いた開発運転を２００５年２月より５月までの予定で
開始した。本運転におけるガラス固化体の予定製
造数は４０本である。今四半期は１９本のガラス固化
体を製造し，２００５年３月末の累積製造本数は１６９本
である。
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軽水炉燃料再処理技術の研究開発

冷却期間
（年）

平均燃焼度
（MWD/T）

集合体数
（体）

燃料重量（t）
炉装荷時ベース

項目

原子炉名称

３．７～
２５．９

２６，７００　３７１２．４
関西電力（株）
美浜発電所
１号機

１４．０～
１５．１

２１，９００　８　１．４
中部電力（株）
浜岡原子力発電所
３号機

１８．７２０，４００　１　０．２
東京電力（株）
福島第一原子力発電所
１号機

２０．５　６，１００　１　０．１
東京電力（株）
福島第一原子力発電所
３号機

１２．１～
１４．７

２７，７００　３４　５．８
東京電力（株）
福島第一原子力発電所
５号機

１２．４～
１５．１

２６，２００　　４　０．７
東京電力（株）
福島第二原子力発電所
２号機

１６．２　９，５００　３４　５．９
東京電力（株）
福島第二原子力発電所
３号機

　８．３２４，９００　　１　０．２
東京電力（株）
柏崎刈羽原子力発電所
２号機

　８．６　３，４００　　１　０．２
東京電力（株）
柏崎刈羽原子力発電所
６号機

－－１２１２６．９合　計

表２　使用済燃料集合体の性状

２００５年年・月

項目 ３月２月１月

キャンペーン

注１：使用済燃料のせん断処理について記載

表１　０５－１キャンペーン実績工程

注１
２
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２．技術開発

２．１　軽水炉燃料の再処理技術開発

（１）ガラス溶融炉に係る技術開発
　日本原燃（株）六ヶ所再処理施設のK施設ガラス
溶融炉と同規模の確証改良溶融炉による試験を実
施した後，炉内の観察を行い白金族元素の抜出し
性及び炉内の健全性を確認した。
　また，電力会社との共同研究として進めている
ガラス溶融炉の解体に関する研究については，
２００４年１２月より開始したガラス固化技術開発施設
内への解体設備の据付を２００５年２月に完了してお
り，今後溶融炉更新に伴い発生した廃溶融炉の解
体に着手し，解体技術の実証試験を実施する計画
である。
（２）低レベル放射性廃棄物処理技術開発
１）クリプトン除去技術開発
　固定化ホット試験として，回収クリプトンを固
定化した固化体（固定化容器）のクリプトンの保
持特性試験を継続実施した。
　固定化コールド試験として，ターゲット電極（φ
２００mm×H５２０mm）の冷却部を拡張改造した容器
を使用し，特性試験を継続実施した。
　クリプトン回収技術開発施設については，第二種
圧力容器の定期自主検査等の設備保全を実施した。

３．関連施設の設計・建設

３．１　低放射性廃棄物処理技術開発施設（LWTF）

（１）施設の目的
　本施設は，東海事業所再処理施設から発生する
低放射性の固体及び液体廃棄物の減容処理の実証
を目的とする。
（２）施設の概要
　本施設は，低放射性廃棄物処理技術開発棟（以
下「技術開発棟」という。）及び発電機棟から成る。
　技術開発棟の地下２階には受入貯蔵セル，蒸発
固化室，給液調整室等を，地下１階には共沈セル，
スラリ貯蔵セル，分析室等を，地上１階にはろ過
セル，蒸発固化セル等を，地上２階には吸着セル，
吸着室，焼却室，オフガス処理室等を，地上３階
には焼却炉排気室，第６安全管理室，更衣室等を，
地上４階には制御室，排気室，オフガス処理室等
を，地上５階には給気室等を配置する。
　また，低放射性液体廃棄物の受入及び払出しの
ため，技術開発棟は低放射性濃縮廃液貯蔵施設と
第三低放射性廃液蒸発処理施設の間に設置された

配管トレンチと接続する。
　発電機棟の地上１階には発電機室，高圧配電盤
室等を，地上２階には給気機械室等を配置する。
１）建家規模
①　技術開発棟
構造：鉄筋コンクリート造
階数：地下２階，地上５階

　建築面積：約２，４００m2

（延床面積：約１５，０００m2）
②　発電機棟
構造：鉄筋コンクリート造
階数：地上２階
建築面積：約６００m2

（延床面積：約７００m2）
２）主要設備
①　技術開発棟
ａ）固体廃棄物処理系
　再処理施設より発生する低放射性固体廃棄物
は，焼却炉にて焼却する。発生した焼却灰は，ド
ラム缶に封入し貯蔵施設で保管する。
（主要機器の能力）
焼却炉　　約４００kg／日以上　　１基
ｂ）液体廃棄物処理系
　再処理施設より発生する低放射性液体廃棄物
は，沈殿剤等を添加して沈殿物を生成させ（共沈），
ろ過処理する。ろ過処理後の廃液は，固化助剤を
混ぜて調整後，蒸発缶へ供給し蒸発濃縮を行い，
蒸発終了後，直接ドラム缶へ充てんし自然冷却に
より固化体とする。発生した固化体は，貯蔵施設
で保管する。
（主要機器の能力）
蒸発缶　　約０．３m3/日以上　　１基

約１．５m3/日以上　　２基
②　発電機棟
　技術開発棟の停電時に必要な電源を確保するた
め，発電機棟に発電設備を設置する。
（主要機器の能力）
　ディーゼル発電機　　容量１，０００kVA　　２基
（３）進捗状況
１）許認可
　再処理施設に関する設計及び工事の方法に係る
一部変更について，２００４年１２月２７日に経済産業省
へ申請し，２００５年１月１３日に一部補正申請を行い，
２００５年２月８日に認可された。
２）工事
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東海：建設工務管理部

再処理センター（ ）
写真１　LWTFの工事外観

　技術開発棟建設工事は，躯体工事を終了し，機
器の製作・据付工事を継続した。
　発電機棟建設工事は，試運転調整を終了し，２００５

年３月をもって竣工した。
　写真１にLWTFの工事外観を示す。
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１．低レベル放射性廃棄物の管理

１．１　低レベル放射性廃棄物の処理処分技術開発

　サイクル機構から発生する低レベル放射性廃棄
物について，安全性を確保しつつ合理的な処理処
分を進めるため，以下の対応を図っている。
（１）低レベル放射性廃棄物管理計画
　２００２年３月に取りまとめた低レベル放射性廃棄
物管理プログラムに基づき，各施設から発生する
それぞれの廃棄物に対して，合理的に廃棄体化処
理を行うための廃棄物の分別，処理，廃棄体とし
ての確認の方法に関する検討を継続している。
　合理的に廃棄体化処理を行う方法の１つとし
て，MOX系廃棄物，再処理系廃棄物の処理設備を
統合して合理的に処理する廃棄体化処理施設の概
念検討を実施した。
　また，廃棄物データの精度向上に向けた取組と
して，再処理系の雑固体廃棄物に付着している核
種の組成，放射能濃度を把握するため，実廃棄物
２１試料についてα，β γ（２７）核種の放射化学分析
を実施し，各核種の放射能データや核種組成比
データを取得した。下記に一例として，Sr‐90とCs
‐137の相関図を示す（図１参照）。

（２）低レベル放射性廃棄物処理技術開発
１）難処理有機廃棄物処理技術開発
　焼却処理が困難な廃フッ素油，廃溶媒等の難処
理有機廃棄物の処理技術評価を目的として，水蒸
気改質処理（スチームリフォーミング）法による
分解・酸化処理技術開発を実施している。
　この方法は，有機物を高温の水蒸気と混合する
ことにより分解・ガス化し，次に空気との酸化反
応により水，二酸化炭素等に完全分解・酸化する
技術であり，焼却炉と比較して小型，単純構造の
ため腐食対策が容易，設備コストが低い，大気圧
に対し負圧運転可能等の特徴を有している。
　２００３年度までに，対象廃棄物を模擬したTBP（リ
ン酸トリブチル）溶媒，フッ素系油等の分解・酸
化処理のコールド実証試験，コールド試験装置の
改造及び管理区域内への移設を行った。
　これまでに，２００４年度に予定されたコールド処
理試験を開始し，装置の健全性の確認，稼動状況
のデータ取得等を実施している。
　また，国際シンポジウムWM’05（２００５年３月
１日，米国Tucson，WM Simposia Inc.主催）にお
いて２００３年度までの成果を発表した。
（３）低レベル放射性廃棄物（TRU廃棄物）の処分
技術開発
１）核種移行に係る個別現象モデル／データ整備
　セメント系材料の地下水溶存成分・廃棄体溶出
成分による変質，地下水溶存成分等やセメント系
材料起源の高pHプルームによるベントナイト／
岩盤の長期変質への影響及び硝酸塩の変遷に関す
る研究について，２００４年度の計画に基づき，研究
を実施した。これらの成果を第２次TRUレポート
に反映させた。
　また，第２次TRUレポートにおける核種移行解
析における場の設定に資するため，これまで開発
及び取得を行ってきたモデル及びデータを用いて
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環境保全技術開発

図1　相関図（Sr‐90／Cs‐137）
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ニアフィールドの化学場の変化及びそれに伴う水
理場の変化を評価した。その結果，ほとんどの場
合にセメント／緩衝材境界で二次鉱物の生成にと
もない間隙の閉塞が生じ，物質の移行が制限され
ることが示唆された（図２参照）。
２）処分システムの長期安定性
　ニアフィールド水理場の長期的変遷評価システ
ムに関して，化学的変遷及び力学的変遷に関する
個別モデルの開発／確証を行うとともに，その結
果を用いた解析を実施した。解析においては，緩
衝材・埋戻材領域にケイ砂混合ナトリウム型ベン
トナイト，廃棄体／充填材・構造躯体領域にセメ
ント系材料を設定した。
３）システム性能評価
　第２次TRUレポートの性能評価における決定
論のレファレンスケースの解析を行うとともに，
これまで開発してきた包括的感度解析手法を亀裂
媒体に適用した解析を実施し，その結果を第２次
TRUレポートに反映させた。
４）処分材料の高度化
　２００４年度はヨウ素フィルタの長期保持に関す
る，サイクル機構の自主技術である銅マトリック
ス固化法について，処分環境における固化体の長
期性能に係わる試験を継続して実施した。また，
銅マトリックス固化体からの放射性ヨウ素の浸出
挙動の評価を実施し，第２次TRUレポートに代替
設計オプションの一つとして提示した。
　第２次TRUレポートの内容のレビューを目的
に，２００５年２月２８日，３月１日にスイス放射性廃

棄物管理組合（Nagra）の専門家とのワークショ
ップを開催するとともに，レポートの執筆作業を
継続した。
（４）ナトリウム洗浄・処理技術の開発
　ナトリウムを使用した原子炉施設等のメンテナ
ンスや施設の廃止解体時等には，放射性物質を含
むナトリウムが付着した機器，配管等が払い出さ
れるとともに，原子炉の冷却材として使われた多
量の放射性ナトリウムが排出される。このため，
安全かつ経済的に多量の放射性ナトリウムを処分
する技術や機器の洗浄・除染を行う技術を確立す
る必要があり，それらの技術開発に取り組んでい
る。
　ナトリウム洗浄技術開発については，ナトリウ
ム洗浄時の浮遊ナトリウムが不安定燃焼に及ぼす
影響を確認する試験データを取りまとめた。ナト
リウム処理技術開発においては，ナトリウム転換
基礎試験装置を用いた長時間連続ナトリウム注入
試験データを取りまとめた。また，ナトリウム化
合物の固化試験結果を原子力学会に発表した。

２．廃止措置技術開発

　２００１年度策定した５ヶ年計画に基づき，以下の
とおり各事業所にて施設の廃止措置を進めている。

２．１　「ふげん」の廃止措置

（１）新型転換炉「ふげん」
　新型転換炉ふげん発電所は，廃止措置に向けた
準備作業を実施中である。
　２００５年度から開始されるカナダ・オンタリオパ
ワージェネレーション（OPG）社への重水搬出の
ため，重水中のγ核種を除去する重水前処理作業，
及び重水輸送容器への詰め替え作業を継続して実
施している。なお，重水搬出のための重水系統の
隔離・回収作業は３月２９日に終了した。
　また，２００５年２月２８日から２週間にわたり原子
力安全・保安院による２００４年度第４回保安検査が
実施された。保安検査では，原子力安全に係る品
質マネジメントシステムの保安規定への取り込み
を踏まえ，廃棄物管理に係るプロセス確認等を中
心に詳細な検査が行われた。
　今後も，安全確保のもと施設の適切な維持管理
と廃止措置に向けた準備作業等を着実に実施して
いく。
（２）「ふげん」使用済燃料の管理及び保障措置

図２　ニアフィールド化学場・水理場の長期的変遷
解析結果の一例（人工バリアにおける間隙率
分布の時間変化を示す，一次元体系で模式化）
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ング及び放射性廃棄物管理に関する研修を実施し
た。そのうち１名については１２月３日に，残りの
３名についても２００５年１月２０日に，予定していた
研修の全日程を終了し帰国した。
　これまでの同制度に基づく海外研究者の「ふげ
ん」への受入れ実績は，２００５年３月末現在累計で
７２名である。
４）廃止措置準備
　トリチウム除去試験を２００５年１月１７日から開始
した。本試験は，実際に重水（トリチウム）と接
していた，重水精製装置Ⅰの機器・配管の一部を
試験体として使用し，重水（トリチウム）の乾燥
に必要な乾燥空気の流量や湿度等のデータを取得
するものである。ここで得られた成果は，将来の
重水系統設備の解体を安全かつ合理的に行うため
の，トリチウム除去装置の設計や除去手順の策定
に活用していく計画である（写真１）。
　「ふげん」における廃止措置エンジニアリング支
援システム（DEXUS）の構築作業の一環として，廃
止措置計画評価システム（COSMARD）に関する
日本原子力研究所との共同研究や，拡張現実感技
術（AR：Augmented Reality）を用いた現場可視
化システムの開発に関する福井大学及び京都大学
との共同研究等を継続している。
　２００５年２月１４日には，機構外部の専門家を委員
とした「ふげん廃止措置技術専門委員会」を開催
し，廃止措置の準備状況，重水系設備の廃止措置
準備状況，原子炉本体解体技術の検討状況，及び
タービン設備解体の検討状況等について審議いた
だいた。
　２００５年２月２７日から３月３日にかけて，アメリ
カのツーソンで開催された第３１回放射性廃棄物管
理等に関する国際会議に出席し，放射性廃棄物処
理設備の改造計画について報告するとともに，海
外の廃止措置技術や廃棄物処理に関する情報収集
を実施した。
　そのほか，放射能インベントリ評価，重水系や
原子炉本体等の特有機器の解体手順，除染方法，
廃棄物の処理方法等の調査，検討，試験を継続し
て実施している。
　また，文部科学省が（財）原子力安全技術セン
ターに委託した「試験研究炉等廃止措置安全性実
証等（研究開発段階炉の調査）」に協力している。

１）使用済燃料の搬出，輸送等
　２００５年３月末現在，「ふげん」の使用済燃料貯
蔵プールには６３６体の使用済燃料を保管中である。
２）保障措置
　IAEA及び文部科学省による通常査察が，２００５年
３月１０日に実施され，貯蔵状況の確認及び，在庫
変動記録の確認が行われた。また，原子炉建屋燃
料交換プールや原子炉下部に設置されていた放射
線検出器は不要となったため撤去した。
（３）関連技術開発
１）照射後試験
　「ふげん」で高燃焼度（約４０GWd/t）を達成し
たMOX燃料の照射特性を把握するため，大洗工学
センターにて照射後試験が実施された。本期間中
は，大洗工学センターにおいて，ペレット融点測
定を実施し終了した。また日本原子力研究所東海
研究所で実施していた燃料集合体再組立作業が終
了した。
２）高燃焼度MOX燃料の再処理特性研究
　上記燃料の一部を利用し，MOX燃料の再処理施
設での溶解特性を把握するため，日本原子力研究
所と共同で研究を進めている。今期間中は，前々
期間に実施した約０．５kgのMOX燃料の溶解試験
で得たサンプルの分析作業を継続して進めると共
に，同期間に実施した約１０gのMOX燃料の小規模
溶解試験で得た不溶解残渣の分析作業を進めた。
３）国際貢献
①　文部科学省原子力研究交流制度
　同制度の２００４年度計画に基づき，２００４年９月６
日に３名，９月２７日に１名の研究者が中国から来
日し，｢ふげん｣で廃止措置システムエンジニアリ

写真１　トリチウム除去試験装置
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　解体技術開発として，旧JWTFの配管を用いた
除染試験により，除染係数等の測定を行った。ま
た，解体技術評価手法では，　DECMANの解析ソ
フトの改修を行うと共に，旧JWTF解体手順の検
討を継続した。

２．６　DCA廃止措置

　DCAでは，１９６９年の初臨界以来，新型転換炉開
発のための研究開発を実施し，新型転換炉原型炉
「ふげん」の設計，運転及び実証炉の設計に成果
を反映し，所期の目的を達成した。その後，１９９５
年から２０００年にかけて未臨界度測定技術開発を目
的とした研究開発を進め，臨界度モニター開発の
見通しを得た。また，１９９１年より，毎年東京工業
大学大学院生の実習の場としても利用され，２００１
年９月２６日に３２年間の運転を終了した。その後，
２００２年１月２１日に国に解体届を提出し，廃止措置
に着手した。
　DCAの廃止措置は，原子炉機能を停止する第１
段階（２００１年度開始），燃料棒分解洗浄設備等を
解体撤去する第２段階（２００３年度開始），原子炉
本体を本格的に解体する第３段階（２００８年頃開
始），そして原子炉建屋を解体する最終段階の第４
段階（２０１３年頃開始）に分けて実施する計画で，
現在第１段階を終了し，第２段階を実施中である。
図３に廃止措置の概略を示す。
　当該四半期においては，残存放射性物質の評価
のための採取試料について，放射能濃度等の測定
を行った。

３．鉱山跡措置　

　鉱山保安法及び環境保全協定等に則して構内及

２．２　製錬転換施設の廃止措置　

（１）スクラップウラン処理
　UF4破砕乾燥設備による二級品UF4の乾燥処理
を継続している。
（２）含ウラン硝酸廃液処理
　硝酸廃液を分解処理する廃液処理試験装置の運
転を継続している｡

２．３　ウラン濃縮施設の廃止措置

（１）原型プラント　
　第一運転単位（DOP‐1）は２００１年２月に，原料
の供給を終了し，窒素ガスを封入し維持している。
（２）滞留ウラン除去・回収技術開発　
　濃縮機器やプラント内に滞留しているウランを
除去・回収することを目的として，製錬転換施設
においてフッ化ガス（７フッ化ヨウ素）製造設備
の運転を実施している。また，ウラン濃縮原型プ
ラント第二運転単位（DOP‐2）で，滞留ウラン除
去・回収試験を継続した。
（３）遠心機処理技術開発　
　使用済み遠心機の解体・除染処理技術の開発を
目的にパイロットプラント遠心機の定格処理試験
等を行った。

２．４　解体エンジニアリングシステムの構築

　人形峠環境技術センター施設設備に関する仕
様，物量，性状等を含むデータベース化の業務を
継続するとともに，解体エンジニアリングシステ
ム（プロトタイプ）の構築として三次元CADとサ
ブシステムとのリンク化を継続した。
　また，センターのウラン系施設廃止措置計画策
定に関する検討を継続した。

２．５　デコミッショニング技術の開発

　大洗工学センターにおいて解体を進めている施
設（重水臨界実験装置（DCA））及び今後解体が
予定されている施設（旧廃棄物処理建家：旧
JWTF）について，その特徴を考慮した解体技術
の開発及び合理的な施設解体方法の検討を実施し
ている。これらの検討ツールとして，施設内に設
置された機器の情報（３次元位置，材質，放射能
量等）を基に解体手順などを選択して，解体に必
要なコスト，人員，工程，被ばく量等を算出し，
解体計画の最適化を図るデコミッショニング評価
システム“DECMAN”を開発している。 図３　DCA廃止措置概略図
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び構外の鉱山関連施設の維持・管理を継続した。
　また，方面捨石たい積場からの捨石撤去，措置
に係る調査を継続した。
　鉱さいの措置に関連して，スーパーサイフォン
フィルタのろ過砂を用いたラジウム除去方法につ
いては，既存設備による本格運転を継続中である。
また，坑水処理に係る廃棄物発生量の低減化に向
けた水質調査及び処理の合理化に向けた基礎試験
を継続した。鉱さい等の長期的な安定化方策及び
安全性にかかわる評価に向けた検討を継続した。
また，露天採掘場跡地，鉱さい堆積場周辺の地下
水モニタリング及び測定技術開発等を継続した。

４．関連施設の設計・建設

４．１　低放射性廃棄物処理技術開発施設（LWTF）

　「軽水炉燃料再処理技術の研究開発」の章に記載。

４．２　固体廃棄物処理技術開発施設（LEDF）

　大洗工学センターの「常陽」や照射後試験施設
等で発生した放射性廃棄物は，固体廃棄物前処理
施設（WDF）等で前処理した後に，日本原子力研究
所大洗研究所の廃棄物管理施設で処理・保管を行
っているが，廃棄物発生量が貯蔵容量限界に近づ
いてきている。そこで，廃棄物の高減容化，安定
化に関する技術開発とその実証を図るとともに，
照射試験等を円滑に推進するための固体廃棄物処
理技術開発施設（LEDF）の建設を計画している。

［施設の概要］
○処理能力：約１３トン／年
○建家規模
・構造：鉄筋コンクリート造
○処理フロー及び建家概念
・図４にLEDFの処理フローと建家の概念を示す。
　当該四半期においては，表１に示す計画に基づ
き，２００３年度の基本設計の成果を受けて，内装設
備の詳細設計Ⅰとして処理プロセス系統，設備機
器等の具体化・詳細化及び建物実施設計Ⅰとして
建屋躯体構造設計，電気設備の機器仕様の詳細化
を完了した。

本社：経営企画本部

　　　　バックエンド推進部

東海：環境保全・研究開発センター

大洗：開発調整室

人形：環境保全技術開発部（ ）

表１　固体廃棄物処理技術開発施設（LEDF）設計工程

２００６年度２００５年度２００４年度２００３年度

○固体廃棄物処理技術開発施設
（LEDF）
　�　内装設計

　�　建家設計

　�　建設工事等

基本設計Ⅱ 詳細設計Ⅱ詳細設計Ⅰ

実施設計Ⅰ 実施設計Ⅱ

許認可等 着工

図４　処理フロー及びLEDF鳥瞰図

� �
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１．核物質管理

１．１　核物質防護

（１）大洗工学センター原子炉施設及び使用施設に
対する文部科学省による核物質防護規定遵守状況
調査が実施された（１月３１日～２月１日）。

１．２　核物質の輸送

（１）輸送業務
　①常陽用新燃料の輸送（東海→大洗）
（２）輸送及び輸送容器関係許認可業務
≪輸送に係る許認可≫
　主務大臣の確認が必要な輸送物及び輸送方法に
ついて，以下の許認可手続きを行った。

≪輸送容器に係る許認可≫　　
　TN‐9121/B型及びFS‐47型輸送容器について文
部科学省に対し，以下の許認可手続きを行った。

（３）輸送容器の開発等
①六ヶ所再処理MOX粉末用輸送容器のしゃへ
い性能改善のため設計を一部見直すとともに，
原型試験容器の製作設計を継続実施した。
②輸送の核物質防護に係る技術開発について，
米国サンディア研究所との共同研究作業を継続

�����������������������������������������������
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核物質管理と核不拡散対応

実施した。
（４）計量管理報告　
　①計量管理実施状況調査を実施した。
　東海事業所環境保全・研究開発センター・再
処理センター（２００５年１月１４日），プルトニウ
ム燃料センター（２００５年１月１８日），人形峠環
境技術センター（２００５年１月２１日），新型転換
炉ふげん発電所（２００５年１月２４日），高速増殖
炉もんじゅ建設所（２００５年１月２５日），大洗工
学センター（２００５年２月２日）
②文部科学省及びIAEAによる実在庫検認を以
下の施設が受検した。

③核物質の在庫及びその増減の状況について以
下の報告書を文部科学省へ提出した。

２００５年
許認可手続き

３月２月１月

０１０
核燃料物質等運搬物確認申請
（原子力安全基盤機構）

０１０
核燃料輸送物運搬確認申請
（国土交通省）

０２０件　　数

２００５年
許認可手続き

３月２月１月

０１０核燃料輸送物設計（変更）承認申請

１００核燃料輸送物設計承認更新申請

１００承認容器使用期間更新申請

２１０件　　数

実在庫検認日施　設　名事業所名

２００５年３月９日

東海研究開発施設
・第二ウラン貯蔵庫，G棟，
J棟，L棟，M棟
・ウラン廃棄物処理施設（廃
油保管庫，第１～第６廃棄
物倉庫，ウラン系廃棄物貯
蔵施設，廃水処理室及び焼
却施設内の国際規制物資を
使用する使用施設），プルト
ニウム燃料第三開発室
（ATR棟ウラン廃棄物保管
室内の国際規制物資を使用
する使用施設），A棟，B棟，
安全管理棟，安全管理別棟，
放射線保健室，計測機器校
正室，応用試験棟，高レベ
ル放射性物質研究施設

東 海

（３月２３日現在）

提 出 日（２００５年）件数報　告　書　名

１／１４，２／１５，３／１５，３／２３６７在 庫 変 動 報 告 書（ICR）

３／２３１２実在庫量明細報告書（PIL）

３／２３１２物 質 収 支 報 告 書（MBR）

１／２８，２／２５６０国 籍 管 理 報 告 書（OCR）
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１．３　核物質利用

（１）プルトニウム利用に関する海外動向の調査
（２００４）報告に関する中間報告書の受領，報告書
の技術資料登録及び利用依頼を完了した。

２．核不拡散対応・保証措置

２．１　核不拡散

（１）核不拡散
①核不拡散対応研究会を開催した（第６回（公
開ワークショップ）：２月２２日（東京・虎ノ門
パストラル），第７回：３月２４日（もんじゅ）。
②核不拡散・保障措置委員会を開催し，計量管
理・保障措置関係について意見交換を行った。
（３月４日東京事務所）

③核拡散抵抗性評価手法検討委員会を開催した
（第２回：３月７日（東京・航空会館））。
④第５回JNC原子力平和利用フォーラム・核物
質管理学会日本支部（INMM‐J）ワークショッ
プ（JNC，INMM‐J共催）を開催し，核拡散抵
抗性についての討論を行った。（３月１７日事前打
合せ（東京丸の内，三菱ビルエムスクエア），３
月１８日（東京内幸町，新生ビル新生ホール））

（２）保障措置対応
①IAEA及び文部科学省との保障措置の実施等
に関する会合に出席した（３月２２，２３日（「常陽」，
FMF関係），３月２４，２５日（もんじゅ））

　　　
（本社：国際・核物質管理部）



１０５

サイクル機構技報　No.２７　２００５．６

概
況
報
告

�����������������������������������������������

�����������������������������������������������

安全管理と安全研究

１．個人被ばく線量測定・評価技術の高度化

１．１　外部被ばく線量測定・評価技術の高度化研究

　計測機器校正施設に整備した，MOX燃料施設を
模擬した252Cf減速中性子校正場において，個人線
量計の特性試験を行った。対象には東海事業所で
使用しているTLD（UD‐809P）のほか，固体飛跡
検出器及び電子式線量計から各１種を選び，それ
ぞれをISO水ファントム（３０cm×３０cm×１５cm）
に設置し各点３～４時間程度の照射を行った。こ
の結果求められた各線量計のフルエンス平均エネ
ルギーに対する線量当量レスポンスを図１に示
す。アルベド線量計であるTLDの線量当量レスポ
ンスは中性子エネルギーに大きく依存し，平均エ
ネルギーが下がるにつれて相対感度が増大し過大
応答傾向となる，固体飛跡検出器は減速の条件に
よらず平坦なレスポンスとなる，更に電子式線量
計については252Cfを減速させたエネルギー領域で
はアルベド型TLDに類似したエネルギー依存性と
なる，といった従来から知られている各線量計の
特徴をよく反映する結果となり，同減速校正場の
個人線量計の特性試験への適用性を確認すること
ができた。

　なお，この成果は，日本原子力学会春の年会
（２００５年３月：東海大学）にて発表した。

１．２　内部被ばく線量測定・評価技術の高度化研究

　欧州の内部被ばく線量評価に係るプロジェク 
トであるIDEASとIAEAの共催で行われた内 
部被ばく線量評価に係る相互比較試験（joint 
IDEAS/IAEA intercomparison exercise on inter-
nal dose assessment）に参加し，試験結果をIAEA
に報告した。本試験は，内部被ばく線量評価に係
る最適化やガイドラインの策定を目的として実施
されたものであり，幾つかの仮想の内部被ばく事
例に対して，参加機関が独自に線量評価を行う。
本試験結果についてはIAEAによって取りまとめ
られ，来年度に開催されるワークショップ（２００５
年４月）において議論される予定である。
　日本原子力研究所（以下，原研）との融合研究
として，体外計測に係る相互比較試験を継続した。
各機関で所有する体外計測機器と校正用ファント
ムを用いて，体内放射能量の定量に必要となる計
数効率について評価している。本四半期では，全
身カウンタに関する試験結果を取りまとめるとと
もに，原研に配備されている精密型全身カウンタ
のシミュレーションに着手した。
　イメージングプレート（IP）システムを用いた
胸部モニタリングの技術開発については，肺に沈
着した241Amの測定法に関する検討を進めている。

２．放射線モニタリング技術の高度化研究

２．１　放射線測定器の校正手法の高度化研究

　MOX燃料施設で使用する中性子線量当量（率）
測定器の実作業環境下における定量的な特性評価
を目的として，作業環境を模擬した二種類の減速
場（ハイブリッド減速中性子校正場）を整備した。
　①1F減速場：従来から整備している減速場で，

図１　中性子フルエンスエネルギーに対する線量当
量レスポンス

線
量
当
量
レ
ス
ポ
ン
ス
（
相
対
値
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室内散乱線による寄与が小さい地上階グレーチ
ング上で，252Cf線源を使用してその周囲に鉄
（４０mm），PMMA（メタクリル樹脂）（１５～１００mm） 
製の中空円筒形減速材を線源周囲に配置する。
シャドーブロックを用いた室内散乱線補正が可
能で，方向特性試験等も実施できる。フルエン
ス平均エネルギー E φは，０．９～１．７MeVである
（図２a）。
②B1減速場：252Cf線源を地下１階の案内管途中に
固定して使用するもので，地下１階の床，壁な
どからの散乱線を活用し，更に鉄（１００mm），
黒鉛（１００mm），PMMA（１００mm）ブロックを
追加することによって，１F減速場に比べてより
減速された中性子スペクトルを生成する。E φは
０．４～０．８MeVである（図２b）。
　中性子スペクトル及び周辺線量当量率H＊（１０）
は，モンテカルロ計算コードMCNP‐4C2による計
算やボナー球スペクトロメータ（BMS）等による
測定で評価･決定した。校正位置における中性子の
入射角度別のフルエンスも計算し，個人線量当量
Hp（１０）を決定した。なお，計算値と測定値はフ
ルエンスで最大５％，H＊（１０）で最大８％の差で
一致した。
　以上の成果は，日本原子力学会春の年会（２００５
年３月：東海大学）にて発表した。

２．２　臨界監視技術の高度化に関する研究

　臨界事故時に再処理排気筒から放出される希ガ
ス放射性核種を測定する装置開発の一環として，
実用機の製作を行っている。今期は実用機の製作
完了前に，以前実施した臨界事故時に放出される
希ガス放射性核種由来のγ線のORIGENによる計
算評価結果について検証を行った。臨界事故時に
放出される希ガス放射性核種を，今回製作してい
る装置でサンプリングを行った場合，検出器に入
射するγ線数は時間経過に伴って図３のように変
化する。現在，製作している実用機は，臨界事故継
続中及び終息後３０分間は測定不能であるが，終息
後３０分以降は測定可能であることが確認できた。
　また，これまで得られた成果についてNUCEF2005 
国際シンポジウム（２００５年２月：東海村）にて発
表を行った。

２．３　放射線モニタのシミュレーション応答解析

に関する研究

　放射線モニタの応答シミュレーション技術の実
機の設計評価への応用を進めている。
　今期は，中性子線量計への適用を見込んでいる
熱／高速中性子同時検出型中性子計数管のうち，
円筒形計数管を対象とした応答評価を行ってい
る。線量計への適用を想定し，様々な中性子場を
模擬した入力に対する出力と中性子線量評価値と
の対比を継続している。

３．環境安全技術の高度化研究

３．１　海洋環境における放射性物質移行モデルに

関する研究

　地球規模の海洋環境における放射性物質移行モ
デルに関する研究に関しては，日本海プルトニウ
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図２　ハイブリッド減速中性子校正場の中性子スペ
クトル線源から１．０mにおける中性子放出率
1s－1当たりの中性子フルエンス（レサジー単
位）。　図中コード名は減速材の種類と厚さを
示し，PはPMMA，Fは鉄，Gは黒鉛で，厚
さはmmで示す。MOX燃料施設の作業環境に
見られる“核分裂中性子＋１/e減速スペクト
ル”を模擬した。 図３　臨界事故時に検出されるγ線数の変化
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ム（Pu）移流拡散スキャベンジングモデルを用い
て，大気圏核実験に起因する日本海の239,240Pu収支
を計算した。その結果，日本海では，２００５年まで
の積算量において，対馬海峡及び海面からの流入
に対して津軽・宗谷海峡からの流出がその１/３程
度と算出された（図４参照）。この算出結果は，
日本海がPuの沈殿池のような役割を果たしてい
ることを意味し，また，これまでに観測から得ら
れてきた知見と定性的に一致している。

３．２　環境試料の分析及び測定技術の高度化に関

する研究

　時間間隔解析法を用いた天然放射性核種と人工
放射性核種の弁別測定を目的とし，前回設計を行
った改良型試作器の製作及び性能試験を行った。
改良型試作器の設計については前回報告した。
　性能試験は，①不感時間の測定，②時間間隔ス
ペクトルの測定の２点行った。①不感時間の測定
ではパルス発生器によりランダムなパルスを入力
し測定した結果，最小６ μ sであった。現試作器の
不感時間が３８μsであることから，約６分の１と性
能が向上し，相関事象はより測定しやすくなった。
また，②の時間スペクトルの採取では実際に空気
粉塵を採取しRn系列核種の時間スペクトルを測
定した（図５参照）。本試作器で相関事象を捉え
得ることが確認された。
　今後，定量的に装置の性能を評価する予定であ
る。
　一方，質量分析法を用いた極低濃度放射性核種
の定量に関する研究では，マイクロ波導入プラズ
マ質量分析装置（MIP‐MS）とヨウ素の揮発性を
利用した分析法との組合せによる定量法を畑土

中 129 Ｉ濃度の定量に適用した。本測定における定
量下限値は，４．０×１０-3Bq/kg・乾であった。本定量
法を畑土試料に適用した。１地点から１．６×
１０-2Bq/kg・乾の測定結果が得られ，中性子放射化
分析法による１．８×１０-2Bq/kg・乾とよく一致した。

３．３　大気中ラドン濃度の測定

　サイクル機構はウラン鉱山跡地を有し，ラドン
の監視が義務づけられている。しかし，ラドン測
定についてはJISなどの規格が国内に存在しない
ため，国内外の動向を把握しつつ，測定法自身も
開発研究する必要がある。
　今期は，前期に引続いて，積分型測定器による
大気中ラドン濃度の測定，地表からのラドン散逸
量の測定等の調査を継続した。更に，各種測定器
の試験を実施した。その他，長期間の平衡等価ラ
ドン濃度を測定する積分型ラドン娘核種測定器に
よる実環境試験を継続した。

４．　安全工学研究

４．１　異常事象時における換気系の安全性に関す

る研究

　爆発時の圧力によるHEPAフィルタ，グローブ
ボックスの健全性に係る研究について，前期に引
き続き，核燃料施設の事故トラブル情報の中から
火災・爆発，プルトニウム漏洩に係る情報の摘出
を実施し，事故時のプルトニウムの飛散率，移行
率に関する情報の収集，整理を実施した。

４．２　核燃料施設の安全解析手法の開発・整備

　中性子及びγ線線量評価コードシステムの合21
図４　大気圏核実験に起因する日本海の239,240Pu収

支（１９４５～２００５年）
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図５　空気粉塵試料の時間間隔スペクトル
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理的な遮蔽評価を実施するための高度化整備とし
て，核定数ライブラリ等の改良を継続して実施し
た。
　MOX非均質系，PuO2均質系の臨界ベンチマー
クとして，これまで実施されたものに加え，Inter-
national Handbook of Evaluated Criticality Safety 
Benchmark Experimentsに示されている実験に対
する評価・検討を許認可評価用解析コードシステ
ムSCALE4を用いて行った。また，最新計算コー
ドの核燃料施設への迅速な適用のため，モンテカ
ルロ計算コードMCNP5及びSCALE5のMOX均質
系，MOX非均質系及びPuO2均質系ベンチマーク
計算に対する検討･評価を実施した。MOX均質系
の不均一効果に対する検討をSCALE5の新機能で
ある最適条件計算モジュールSMORESを用いて
実施し，日本原子力学会春の年会（２００５年３月：
東海大学）において，「MOX粉末系の不均一効果
に対する検討」と題する発表を行った。

　また，プルトニウム燃料センター第三開発室等
の加工事業許可申請に対する協力として，臨界安
全に関する評価･検討を行った。

４．３　核燃料施設の確率論的安全評価の適用研究

　MOX施設へのPSA適用性研究として，核燃料施
設の事故シナリオ，事故評価・解析手法の検討の
ため，前期に引き続き，米国化学工業協会（AIChE）
及び化学プロセス安全センター（CCPS）によっ
て構築された半定量的な簡易リスクアセスメント
手法であるLOPA（Layer of Protection Analysis）
について調査，検討を実施するとともに，人的要
因（ヒューマンファクター）に関して生理学的，
人間工学的な観点及び発生メカニズムとその対策
についてとりまとめ，原子力発電所及び化学プラ
ントの事例研究と対策の検討を実施した。

（本社：安全推進本部）
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国際会議　　　　
海外派遣・留学　
主要外国人の来訪
国際協力
余剰兵器解体プルトニウム処分協力

１．国際会議

１．１　国内

会 議 名 及 び 内 容開 催 場 所期 間

JNC/DOE（米国エネルギー省）核不拡散・保障措置協定に基づく常設調整グループ会合大 洗
２００５年
１月１７～１８日

DOEサンディア国立研究所との輸送時の核物質防護に係る共同研究ワークショップ東 海１月２５～２８日

Generation‐IV Project Management Boards Meeting大 洗２月１６～１８日

JNC/NAGRA（スイス放射性廃棄物管理共同組合）廃棄物協定に基づく技術検討会議／技術
レビュー会合

瑞 浪
東 海
東 京

１月１１～１２日
２月２８日～３月２日
及び３月１０日～１１日

３．主要外国人の来訪

訪 問 者訪 問 場 所訪 問 日

仏国原子力庁（CEA）プラデル原子力局長東　 京２００５年３月２５日

２．海外派遣・留学

目　　　　　　　　　　的派 遣 ・ 留 学 先期　　　　　間

新型燃料の安全性試験
米国
アルゴンヌ国立研究所

２００５年１月～２００６年４月

燃料破損対応技術に関する情報交換及び関連施設の運転等
仏国
フェニックス発電所

２００５年１月～２００６年１月

１．２　国外

会　　　　　議　　　　　名開 催 場 所期 間

独国カールスルーエ研究所（FZK）との高レベル放射性廃棄物管理に係る技術会合
独国
カールスルーエ

２００５年
１月１８～２０日

露国原子炉研究所（RIAR）とのBOR‐60照射試験に係る技術会議
露国
デミトロフグラード

１月２４～２６日及び
３月２１～２４日

RIARとのMOX燃料製造施設の改造・増強に関する技術会議
露国
デミトロフグラード

２月７～１１日

RIARとの解体核プルトニウムによるBOR‐60用MOX振動充填燃料集合体の実証製作及び照
射試験に関する技術会議

露国
デミトロフグラード

２月２８日～３月２日

BN600バイパック燃料によるロシア解体核プルトニウム処分のための日露共同研究に関す
るレビュー会議

露国
モスクワ

３月３～４日
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４．国際協力協定

４．１　文部科学省原子力研究交流制度に基づく協力

（１）研究者の受入れ１４名中の１２名が研究を終了
し，現在，受入研究者は２名である。同制度に
基づく講師の派遣，合計６テーマについて既に
５テーマを派遣し，今回１テーマを関係国へ派
遣した。

（２）平成１７年度の原子力研究交流制度の応募（４０
名）について事業所と受入を検討し１４名の受入
れを計画（東海２名，大洗６名，ふげん４名，
敦賀２名）した。

４．２　国際特別研究員制度に基づく研究者招へい

（１）同制度による研究員は現在，合計７名が在籍
（東海３名及び本社，敦賀，大洗，瑞浪の各１
名）している。

（２）国際特別研究員の１７年度受入れに関して１７年
１月開催の国際協力関係会議で採用１名（幌延）
及び７名の延長が承認された。
　現在，研究者の採用及び延長に関する手続き
実施中。

５．余剰兵器解体プルトニウム（解体プル）処分

協力

５．１　解体プル処分に係る日露共同研究

（１）ロシア解体プルトニウムを高速炉BN600で燃
焼処分する３体デモ照射は，ロシア原子炉科学
研究所（RIAR1））との共同研究契約に基づき実
施してきたところ，３月に最終報告書を受領し，
共同研究を終了した。本共同研究では，約２０ｋ
ｇの解体プルトニウムを燃焼処分し，使用した
バイパック燃料に関する種々のデータを収集す
ることができた。

（２）RIAR施設整備は，RIARとの共同研究契約に
基づき，BN6002）炉心へバイパック燃料を供給す
る設備の増強のため改造を実施している。改造

後の設備性能を確認するために燃料集合体１体
を試作することにしており，この検査項目等の
検討を継続中である。

（３）２１体デモ処分は，解体プルトニウムを振動充
填法によりMOXバイパック燃料集合体（２１体）
とし，高速炉BN600で燃焼処分するプログラム
であり，RIAR，（株）ペスコとの共同研究を実施
している。燃料製造工程に一部，遅れがあるも
のの，全体としては順調に研究を実施している。
なお，RIARにて１月３１日～２月３日に第３回の
レビュー会合を，３月９～１１日に第４回のレ
ビュー会合を開催し，３月に納入予定の技術報
告書について確認し，燃料検査の方法，PIEの
詳細計画等について打合わせした。３月２８～３１
日にRIARにて燃料の完成検査等を実施した。

（４）日露共同研究のレビュー会合（第２回）を３
月３～４日にモスクワにて実施した。会合では，
①３体デモ照射，②施設改造，③２１体デモ処分，
④安全評価（昨年８月に終了）の他，⑤ブラン
ケット削除等の米露の共同研究，⑥BN600の寿
命延長等の露の実施項目について，研究の進捗
と今後の計画について検討した。

５．２　解体プル処分に係る海外の動向調査

（１）米露間で検討中の核兵器解体に伴って発生す
るプルトニウム処分に関する米露の取組み及び
その他の国際動向について，情報収集の契約に
基づき，公開資料，米国行政担当者等へのイン
タビューを通じ，調査を行っている。

（２）上記のレビュー会合において，BN600ハイブ
リッド化に向けての米露及び露の取組み状況に
つき動向を把握した。

１） RIAR : Research Institute of Atomic Reactors　原 子
炉科学研究所

２） BN600 : Buistrui Neitron (Fast Neutron) 600　ロ シ
アの高速原型炉
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業務品質保証活動

　業務品質保証活動においては，公衆と環境の安
全及び社会的信頼の確保を前提とした原子力の開
発及び利用の促進に係る業務の高い品質を確保す
ることを目的に，すべての業務を対象として，業
務に要求される品質（要求品質）を定め，その達
成に向けた活動を推進している。

１．経営管理サイクルと業務品質保証活動

　２００５年度の業務を実施するに当たり，サイクル
機構としての重要課題への取り組み方針並びに具
体的重点事項及び目標を明示した「平成１７年度（上
期）業務実施基本方針・基本計画」，「平成１７年度
業務品質保証活動基本方針・基本計画」が３月２８
日の理事会議にて承認・決定された。
　また，これらの基本方針・基本計画の決定に先
立ち，本社各部室及び各事業所等における２００４年
度業務実施計画等に係る年度末の実施結果及び１２
月２７日の理事会議において決定された基本方針・
基本計画（案）に基づく２００５年度業務実施計画等に
関する理事長ヒアリングを２月２４日から３月２日
にかけて延べ３日間にわたって実施した。
　２００５年度業務品質保証活動基本方針及び基本計
画を下記に示す。

２．理事長診断会

　要求品質の達成状況を確認し，改善プロセスに
ついて必要な指導を行う理事長診断会を大洗工学

センター，敦賀本部及び東濃地科学センター・幌
延深地層研究センターを被診断部門として３月１１
日に開催した。テーマは，「MA燃焼技術開発の進
め方」，「もんじゅの運転再開に向けた活動戦略」
及び「地層科学研究関連施設の活用計画」である。

３．指導会

　各事業所の２００４年度の検討テーマについて，品
質保証の外部専門家による指導のもと，敦賀本部
及び人形峠環境技術センターの指導会を１月に開
催した。
　また，２００４年度指導会改善成果報告会を３月に
開催した。

４．安全・品質監査

　２００４年度の定期監査である安全・品質監査につ
いて，１月に理事長へ報告するとともに，是正措置
結果の集約を行った。

５．ISO等の認証取得・維持活動の推進

　ISO14001－２００４改訂版概論研修を東海事業所
において，ISO9001内部監査員養成研修を敦賀本
部において実施した。

６．業務品質保証の階層別教育

　主務クラスに対し，業務品質保証に関する教育
を３回実施した。

平成１７年度　業務品質保証活動基本方針

及び業務品質保証活動基本計画

核燃料サイクル開発機構
理　事　長　　　　　

　業務品質保証活動を推進し，要求品質を達成
するために，平成１７年度の業務品質保証活動基

本方針及び業務品質保証活動基本計画を，以下
のとおり定める。

［業務品質保証活動基本方針］

・「業務品質方針」を踏まえ，要求品質に照ら
して業務の実態をチェックし，業務の「質」
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を改善するため，PDCAのサイクルを確実に
回して，業務品質改善活動を実施する。

・適正かつ効率的な業務運営の仕組みを定着さ
せ効果あるものとするため，ISO等国際規格
の認証維持活動を推進する。

・業務品質保証に関する意識と能力を高めるた
めの教育・啓発を，従業員等に対し計画的に
実施する。

［業務品質保証活動基本計画］

　事業所等において，業務の標準化を図りつつ，
業務品質向上の観点から業務品質改善活動を継
続的に実施するとともに，業務品質改善の意識
が従業員等に定着し維持されるようにする。
１．業務品質改善活動の実施

（１）継続的な業務品質改善の推進
　事業所長等は，要求品質に照らして業務の実
態をチェックし，業務の「質」を着実に改善す
るため，経営管理サイクルの「業務推進・品質
改善目標リスト」における業務品質改善項目の
重点化及びその課題，目標，達成基準等の具体
化を図り，PDCAのサイクルを確実に回して，
業務品質改善活動を実施する。この活動に当
たっては，指導会等の制度の活用により活性化
を図るとともに，改善成果の定着化を図る。
（２）原子力施設等の保安に係る品質保証活動の
充実
　事業所長等は，保安に係る品質保証活動の運

用の充実を図るため，日常の監視・測定の確実
な実施，受注者品質監査を含む監査の計画的な
実施，監査員の力量の向上及び品質保証計画の
継続的な改善を実施する。
２．業務運営の仕組みの定着

（１）業務の標準化の推進
・事業所長等は，改善活動の成果を日常管理に
確実に反映し維持するために，業務の標準化
を実施する。また，原研との統合に向けた業
務の標準化を図る。

・事業所長等は，法規制，品質保証計画及びISO
等国際規格における要求事項を踏まえた文書
体系の整備を実施する。

（２）ISO等国際規格の認証維持活動の推進
・事業所長等は，ISO等国際規格の認証維持活
動を推進する。また，認証取得したISO等国
際規格について，原研との統合後の展開を見
据えて総合的に評価する。

・複数のマネジメントシステムを有する事業所
においては，安全規制に係る保安活動の品質
保証を中心として品質保証体系の整理・統合
化を進める。

３．業務品質保証に関する教育・啓発の実施

　事業所長等は，業務品質保証に関する意識と
能力を高めるための教育・啓発について目的・
目標を明確にしつつ，従業員等に対し計画的に
実施する。

（本社：品質保証推進部）
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外 部 発 表

１．外部発表

１．１　外部発表実施状況

　２００５年１月から３月において外部発表終了の届けがあった外部発表資料は次のとおりである。

発 表 先 及 び 発 表 年 月 日発 表 内 容

（３４件）高速増殖炉（ F B R ）関係

日本機械学会論文集 ２００５年１月ハーモニックウェーブレットによる定常振動波形の異常性検出１

第１４回放射線利用総合シンポジウム
（建設交流館）２００５年１月２１日

溶融塩高速炉に関する設計研究２

第５４回理論応用力学講演会　 （東京）２００５年１月２１日局所的破壊解析法による環状き裂の熱疲労進展解析３

FINASシリーズ　リリース記念セミナー　
（CRCソリューションズ東京本社）２００５年１月１３日

原子力プラントにおける高サイクル熱疲労問題，ホットスポットほか最近の
研究動向

４

茨城大学特別講演会 　（茨城大学）２００５年１月１９日FBRサイクルの実用化を目指した革新技術の研究開発５

FUNTECフォーラム
（福井商工会議所ビル）２００５年１月２８日

光・画像計測を応用した気液二相壁面乱流の特徴抽出に関する研究６

FUNTECフォーラム　
（福井商工会議所ビル）２００５年１月２８日

ヘリカルコイル型蒸発管内の沸騰現象の可視化・事象解明７

Journal of nuclear science and technology  ２００５年２月
An Investigation of Accumulation and Transmutation behavior of Americium 
in the MOX Fuel Irradiated in a Fast Reactor

８

日本火災学会誌「火災」５５巻１号 ２００５年２月核燃料サイクル開発機構におけるナトリウム火災研究（Ⅱ）９

会誌「材料」｢特集　高温強度」号５３巻２号 ２００５年２月室温および高温下における2.25Cr‐1 Mo 鋼の超長寿命疲労寿命特性１０

日本原子力学会誌４７巻２号 ２００５年２月物質収支から見た理想的核エネルギーシステムの追求１１

WANO TC Workshop 2005 in Takamatsu  
（高松市）２００５年２月３日

Study on Risk-Informed Approach to Monju Inspection Program１２

第６回エコカーボン研究会 （福井大学）２００５年２月１０日高速炉開発と炭素材料１３

IAEA TM （オブニンスク）２００５年２月１６日Operational Experience in Fast Reactor Development１４

IAEA TM （オブニンスク）２００５年２月１７日
Knowledge Preservation Programme for Sodium Cooled Fast Reactors in 
JNC

１５

日韓原子力材料研究会 （太田市）２００５年２月２１日
Improvement of High-Temperature Strength of 9CrODS Steel Using Nano-
Mesoscopic Structure Control

１６

第２回｢加速器駆動核変換システムの技術開発｣成果報告会
 日本原子力研究所　上野　２００５年２月２２日

放射性物質挙動試験１７

NUPYRO2005 
（国際奈良学セミナーハウス）２００５年２月２２日

Current Status of the Feasibility Study on Commercialized Fast Reactor Cy-
cle Systems

１８

日本金属学会欧文誌特集号「Fusion Blanket Structural 
Materals R&D in Japan」４６巻３号 ２００５年３月

Behavior of Oxide Dispersion Strengthened Steels Irradiated in JOYO１９

｢計算結果評価法」研究専門委員会報告書 ２００５年３月日本原子力学会「計算結果評価法」研究専門委員会報告書　３．４　構造強度２０

「次世代高温原子力プラント溶接構造に対する損傷防止技
術の開発」平成１６年度報告書 ２００５年３月

平成１６年度文部科学省・革新原子力システム技術開発公募「次世代高温原子
力プラント溶接構造に対する損傷防止技術の開発」

２１

Ceramic International  ２００５年３月
Simple Fabrication Process for CeO2‐MgO Composite as Surrogate for Acti-
nide‐Containing Target for the Use in Nuclear Field

２２

もんじゅ・国際技術センター技術報告会
（もんじゅ建設所）２００５年３月２日

高速実験炉「常陽」燃料破損模擬試験２３
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発 表 先 及 び 発 表 年 月 日発 表 内 容

（３４件）高速増殖炉（ F B R ）関係

平成１６年度第３回「大学との研究協力実施委員会」分科会
（霞山会館）２００５年３月４日

SUS304鋼の海塩ESCC特性の解明に関する研究２４

原子力に関する｢技術社会学｣セミナー
（東京工業大学）２００５年３月１１日

地域発の原子力利用計画の提案
－大洗町・東工大・サイクル機構の連携による取り組み－

２５

第１４回MAGDAコンファレンス
（岐阜大学）２００５年３月１５日

高温環境下での疲労損傷によるSUS304鋼の微細磁性相の生成２６

連携大学院ネット　特別講演会
（福井大学）２００５年３月１７日

未来の子供達への贈り物　安心な社会を築くFBRサイクル２７

Memoirs of the Faculty of Engineering
（九州大学）２００５年３月１８日

Dynamic Behavior of a Solid particle Bed in a Water Pool２８

第６回日韓熱流体工学会議 （済州島）２００５年３月２１日ヘリカルコイル内の強制流動沸騰二相流可視化の試み２９

平成１６年度弥生研究会「研究炉等の運転・管理及び改良に
関する研究会」

（テクノ交流館リコッティ）２００５年３月２３日
「常陽」回転プラグの分解点検３０

平成１６年度弥生研究会「研究炉等の運転・管理及び改良に
関する研究会」
 （テクノ交流館リコッティ）２００５年３月２３日

自己作動型炉停止機構（SASS）炉内試験結果３１

日本金属学会２００５年春季大会
（横浜国立大学）２００５年３月２９日

クリープ変形を受けるSUS304鋼の体心立方構造への変態機構の検討３２

日本金属学会２００５年春季大会
（横浜国立大学）２００５年３月２９日

9CrODSマルテンサイト鋼の高温強度特性に及ぼす過剰酸素の影響３３

日本金属学会２００５年春季大会
（横浜国立大学）２００５年３月２９日

9Cr系ODS鋼のクリープ変形・破壊機構における旧粉末境界の影響３４

（５件）先 進リサイクル技術関係

Journal of Nuclear Science and Technology Vol42 No2
２００５年２月

Measurement of Neutron Capture Cross Section of sup 237 Np from 0.02 to 
100eV

１

International Symposium NUCEF2005 
（テクノ交流館リコッティ）２００５年２月９日

Present Status of Advanced Aqueous Separation Process Technology Devel-
opment

２

第３回日韓乾式再処理ワークショップ
（国際奈良セミナーハウス）２００５年２月２２日

Integrated Test of Electrometallurgical Reprocessing of Oxide Fuel to Proc-
ess Metal Fuel

３

International Waste Management Symposium 2005 
（ツーソン）２００５年２月２７日

Conversion Technique of Salt Wastes Generated in Pyrochemical Reproc-
essing into Oxide

４

２００４年核データ研究会報告集 ２００５年３月Measurements of Neutron Capture Cross Sections for sup 237,238 Np５

（８件）放 射 性 廃 棄 物 関 係

International Waste Management Symposium 2005
（ツーソン）２００５年２月２７日

Investigation of Radioactive Inventory in the TRU Solid Wastes Generated 
from the Tokai Reprocessing Plant

１

International Waste Management Symposium 2005 
（ツーソン）２００５年２月２７日

Stabilization of Lead in Low-Level Radioactive Waste Form Using Low-Alka-
linity Cements

２

International Waste Management Symposium 2005
（ツーソン）２００５年２月２７日

Treatment of Waste TBP/n-Dodecane and Halogenated Oils by Steam Re-
forming

３

International Waste Management Symposium 2005
（ツーソン）２００５年２月２７日

Development of Nondestructive Measurement Techniques for Uranium-con-
taminated Waste in Containers

４

International Waste Management Symposium 2005
（ツーソン）２００５年２月２７日

Waste Treatment Experience and Future Plans in Tokai Reprocessing Plant５

International Waste Management Symposium 2005 
（ツーソン）２００５年２月２７日

Experiences of Remote Operated Dismantling of Glove-Box６

日本原子力学会和文論文誌　 ２００５年３月電離放射線のイオン流体輸送計測におけるイオン電流予測モデルの開発７

高レベル放射性廃棄物処分事業に関する既提供情報・提供
方法の有効性確認のためのミーティング

（京都大学）２００５年３月２８日
処分の長期安全性８

（４５件）地層処分技術に関する研究開発関係

第３４回岩盤力学に関するシンポジウム
（土木会館）２００５年１月６日

掘削損傷領域を考慮したMBCおよびクラックテンソルモデルによる岩盤挙
動の予測解析

１

第３４回岩盤力学に関するシンポジウム
（土木会館）２００５年１月６日

東濃鉱山における原位置長期岩盤挙動計測２
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第３４回岩盤力学に関するシンポジウム
（土木会館）２００５年１月６日

幌延深地層研究計画における堆積軟岩の熱特性について３

地下空間シンポジウム （東京）２００５年１月１３日瑞浪超深地層研究所研究坑道における工程・情報管理ツールの開発４

地下空間シンポジウム （東京）２００５年１月１３日瑞浪超深地層研究所研究坑道における工学技術に関する研究５

Hokudan 2005 International Symposium on Active Fault-
ing （淡路島北淡町）２００５年１月１９日

Discovery of AD 1703 and 1923 Kanto Earthquake Tsunami Deposits from 
Southwestern Coast of Boso Peninsula, Central Japan

６

Hokudan 2005 International Symposium on Active Fault-
ing （淡路島北淡町）２００５年１月１９日

Detecting Faulting Event Horizons by Physical and Geochemical Analysis of 
Holocene Synfaulting Shallow Marine Sediments Over-Rapping the Kuwana 
Fault Zone, Central Japan

７

Hokudan 2005 International Symposium on Active Fault-
ing （淡路島北淡町）２００５年１月１９日

Neotectonics of the Tenpoku Sedimentary Basin in Northern Hokkaido, Ja-
pan: a Case of the Horonobe Area

８

応用地質　４５巻６号 ２００５年２月第三紀堆積岩における空洞掘削に伴う間隙水の挙動９

第四紀研究 ２００５年２月完新世浅海堆積物の堆積速度の変化から見た桑名断層の活動間隔１０

原子力バックエンド研究 ２００５年２月
「地質環境の長期安定性に関する研究」の概要
－日本列島のネオテクトニクスと地質環境の長期安定性－

１１

原子力バックエンド研究 ２００５年２月長期安定性の観点からみた断層活動に伴う地下水流動の変化１２

原子力バックエンド研究 ２００５年２月地層処分からみた日本列島の隆起・沈降・侵食に関する研究１３

International Symposium NUCEF2005
（テクノ交流館リコッティ）２００５年２月９日

Application of Log Interpretation Methods to Evaluate Heterogeneity in Diato-
maceous Mudstone at Horonobe Area

１４

International Symposium NUCEF2005
（テクノ交流館リコッティ）２００５年２月９日

Effects of Colloids and Microorganisms on Radionuclide Migration in Frac-
tured Rock

１５

International Symposium NUCEF2005
（テクノ交流館リコッティ）２００５年２月９日

Natural Analogue of Nuclear Waste Glass in a Geologic Formation -Study on 
Long-Term Behavior of Volcanic Glass Shards Collected from Drill Cores-

１６

International Symposium NUCEF2005 
（テクノ交流館リコッティ）２００５年２月９日

Anisotropy and Effect of Salinity in Diffusion and Activation Energies of Cati-
ons and Anions in Compacted Bentonite

１７

Geochemistry: Exploration, Environment, Analysis　
２００５年３月

An overview of a natural analogue study of the Tono Uranium Deposit, Cen-
tral Japan

１８

Geochemistry: Exploration, Environment, Analysis
２００５年３月

A System Model for the Origin and Evolution of the Tono Uranium Deposit, 
Japan

１９

Geochemistry: Exploration, Environment, Analysis
２００５年３月

Geochemical Constraints on the Origin and Stability of the Tono Uranium De-
posit, Japan

２０

地球化学　３９巻１号 ２００５年３月紀伊半島およびその周辺地域における温泉ガスのヘリウム同位体比２１

火山　５０巻１号 ２００５年３月K-Ar ages of the Lavas from Kirigamine Volcano, Central Japan２２

地下水学会誌 ２００５年３月
不均一な水理地質構造を有する地質環境評価における不確実性解析手法の適
応性検討（その２）

２３

原子力バックエンド研究 ２００５年３月
移流熱を考慮した日本列島の地殻熱流量分布と雲仙火山を対象とした熱・水
連成シミュレーション

２４

原子力バックエンド研究 ２００５年３月
幌延地域における地質環境の長期安定性に関する研究　－長期安定性の評
価・予測における地域特性の考慮－

２５

第四紀研究　４４号 ２００５年３月
ボーリングコアの粒度組成と堆積速度からみた木曽川デルタの微地形と堆積
過程

２６

原子力学会誌　４７巻３号 　２００５年３月「放射性廃棄物処分２００４：地質媒体の役割」に関する日韓共同ワークショップ２７

日本地震学会ニュースレター ２００５年３月
北淡国際活断層シンポジウム２００５「地震災害軽減のための活断層研究」に参
加して

２８

International Waste Management Symposium 2005
（ツーソン）２００５年３月１日

JNC's Research and Development to  Enhanced the Confidence of Geologi-
cal  Disposal Technology of HLW: Study in the Phase of Surface-Based In-
vestigation of  Two URLS of Japan

２９

2nd International Meeting on Clays in Natural and Engi-
neered Barriers for Radioactive Waste Confinement

（ツール）２００５年３月１４日
Diffusion and Activation Energies of I- and Cs+ Ions in Compacted Smectite３０

2nd International Meeting on Clays in Natural and Engi-
neered Barriers for Radioactive Waste Confinement

（ツール）２００５年３月１４日
Sorption Behavior of Cs onto Bentonite Colloid３１

2nd International Meeting on Clays in Natural and Engi-
neered Barriers for Radioactive Waste Confinement

（ツール）２００５年３月１４日

Alteration of Bentonite by Hyperalkaline Fluids :The Role of Secondary Min-
erals

３２

発 表 先 及 び 発 表 年 月 日発 表 内 容

（４５件）地層処分技術に関する研究開発関係
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2nd International Meeting on Clays in Natural and Engi-
neered Barriers for Radioactive Waste Confinement

（ツール）２００５年３月１４日
The Japanese Approach to Developing Clay-Based Repository Concepts３３

2nd International Meeting on Clays in Natural and Engi-
neered Barriers for Radioactive Waste Confinement

（ツール）２００５年３月１４日
A Clay Grouting Technique for Granitic Rock Adjucent to Clay Bulkhead３４

2nd International Meeting on Clays in Natural and Engi-
neered Barriers for Radioactive Waste Confinement

（ツール）２００５年３月１４日
The Tunnel Sealing Experiment an International Study of Full Scale Seals３５

2nd International Meeting on Clays in Natural and Engi-
neered Barriers for Radioactive Waste Confinement　

　（ツール）２００５年３月１４日

Comparison of Instrumentation Readings with as-Measured Conditions with 
the Clay Bulkhead Portion of the Tunnel Sealing Experiment

３６

2nd International Meeting on Clays in Natural and Engi-
neered Barriers for Radioactive Waste Confinement

（ツール）２００５年３月１４日

Conditions within a Bentonite-Based., Full-Scale Tunnel Seal After5 Years of 
Exposure to Elevated Temperature and Pore Water Pressure

３７

2nd International Meeting on Clays in Natural and Engi-
neered Barriers for Radioactive Waste Confinement

（ツール）２００５年３月１４日

Estimation of In-Situ Groundwater Chemistry Using Geochemical Modeling: 
A Test Case for Saline Type Groundwater in Argillaceous Rock

３８

2nd International Meeting on Clays in Natural and Engi-
neered Barriers for Radioactive Waste Confinement

（ツール）２００５年３月１４日

Results from an In-Situ Porewater Chemistry Experiment in Opalinus Clay: 
Evidence of Microbially-Mediated Anaerobic Redox Processes

３９

日本地理学会２００５年春季大会 
（青山学院大学）２００５年３月２８日

高密度ボーリングデータ解析にもとづく濃尾平野沖積層の三次元構造４０

日本地理学会２００５年春季大会
（青山学院大学）２００５年３月２８日

複数のボーリングコアの高精度解析にもとづく濃尾平野における沖積層の研
究

４１

日本地理学会２００５年春季大会
　（青山学院大学）２００５年３月２８日

各種比抵抗探査データを用いた地球統計学的手法に基づく地下水水質分布の
推定

４２

日本地理学会２００５年春季大会
（青山学院大学）２００５年３月２８日

AE/DRA法による初期応力計測と採取からの経過時間の及ぼす影響
－AE法－

４３

日本地理学会２００５年春季大会　
　（青山学院大学）２００５年３月２８日

AE/DRA法による初期応力計測と採取からの経過時間の及ぼす影響
－DRA法－

４４

第７回高レベル放射性廃棄物に関する情報交換会報告書
（北海道大学）２００５年３月３１日

圧縮ベントナイト中のI- 及びCs+イオンの拡散及び活性化エネルギーの異方
性及び塩濃度の影響

４５

（２件）再 処 理 関 係

International Symposium NUCEF2005
（テクノ交流館リコッティ）２００５年２月９日

Development of Safety Evaluation Technology for Fire and Explosion in Re-
processing Plant

１

第１０回東海再処理施設技術報告会
（日本原燃　六ヶ所事業所）２００５年３月２８日

第１０回東海再処理施設技術報告会　東海再処理施設におけるヒューマンエ
ラーの経験　～ヒューマンエラーによるトラブルの報告～

２

（４件）環 境 保 全 関 係

IC EST 2005' The International Conference on Enviromen-
tal Science and Technology 

（ニューオリンズ）２００５年１月２３日

Removal of Uranium from Solution with Bacterially-Produced Iron Sulphide 
Particles using HGMS

１

International Congress Series No1276 ２００５年１月
Estimation of Radon-222 Exhumation Rate and Control of Radon-222 Con-
centration in Ventilated Underground Space

２

FNCA RWMニュースレター１４号 ２００５年２月NORM Waste from Uranium Mining and Milling Facility in Japan３

第１６回原子力施設デコミショニング技術講座
（原子力研究バックエンド推進センター）２００５年２月４日

原子力解体施設の解体技術の事例研究（WAKの廃止措置技術について）４

（１件）新型転換炉（ A T R ）関係

International Waste Management Symposium 2005
（ツーソン）２００５年３月１日

ふげん発電所における新規廃棄物処理装置の導入について１

（１０件）放 射線（安全）管理関係

輸送問題ワークショップ　第６回定例会合
（原産会議）２００５年１月１８日

放射性物質輸送監視システムの開発検討１

第１回ウランの健康影響検討専門研究会
（放射線医学総合研究所）２００５年１月２７日

ウランの体内挙動と事故時における線量評価方法２

放射線科学　４８巻１号 ２００５年２月環境放射能・放射線研究の動向について　－最近の若手研究者らの発表から－３

Workshop on Nuclear Physics (WONP‐2005) 
（ハバナ）２００５年２月７日

Size Distribution of Radioactive Aerosol Using Imaging Plate: A Brief Com-
parative Study

４

発 表 先 及 び 発 表 年 月 日発 表 内 容

（４５件）地層処分技術に関する研究開発関係
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17th International Workshop on PIME 　　　　　　　　　
　　　　　　（パリ）２００５年２月１４日

Risk Information Navigator : Development of Portal Web Site for Improving of 
Risk Literacy

５

International Symposium NUCEF2005 
（テクノ交流館リコッティ）２００５年２月９日

Neutron Dose Assessment Using an Ebonite in Criticality Accident６

International Symposium NUCEF2005 
（テクノ交流館リコッティ）２００５年２月９日

Study on Evaluation Method of Radionuclides Discharged in Criticality Acci-
dent using Stack Gas Monitor

７

日本保健物理学会シンポジウム　「中性子線量計の校正に
ついて考える：校正技術の標準化と国際規格」

（文京区シビックセンター）２００５年２月２８日
中性子線量計の校正方法の階層化８

第６回「環境放射能」研究会
（高エネルギー加速器研究機構）２００５年３月９日

放射性物質海洋拡散モデルと大気圏核実験フォールアウトを用いた検証９

平成１６年度弥生研究会「研究炉等の運転・管理及び改良に
関する研究会」 

（テクノ交流館リコッティ）２００５年３月２３日
次世代個人線量計の選定１０

（１件）ウ ラ ン 濃 縮 関 係

電気評論 ２００５年２月
平成１６年・電力技術革新のあゆみ（１８）
「核燃料サイクルの開発のあゆみ」人形峠ウラン濃縮関連施設

１

（７件）そ の 他

「AHPの世界」研究部会 （大手町ビル）２００５年１月２５日AHP及び効用理論を適用した高速炉を含む各種電源の特性評価１

検査技術 ２００５年２月原子炉容器検査用電磁超音波探触子（EMAT）の開発２

17th International Workshop on PIME
（パリ）２００５年２月１３日

Strategic Risk Communication Activities of Tokai Works, JNC in Japan３

17th International Workshop on PIME
（パリ）２００５年２月１３日

Direct Dialogue with Local Residents -“JNC Friendly Talk”-４

核物質管理センターニュース　３４５巻３号 ２００５年３月日本原子力研究開発機構の概要と核不拡散への取組み５

原子力に関する「技術社会学」セミナー
 （東京工業大学）２００５年３月１１日

アスファルト事故後の地元対応の実態６

日本金属学会２００５年春季大会
（横浜国立大学）２００５年３月２９日

低炭素ステンレス鋼表面加工硬化層の微細磁気構造の分析７

発 表 先 及 び 発 表 年 月 日発 表 内 容

（１０件）放 射線（安全）管理関係

１．２　２００５年の日本原子力学会　春の年会における口頭発表

　２００５年の日本原子力学会　春の年会における口頭発表の件数及び標題をプロジェクト分類別に以下に示
す。（２００５年３月２９日～３１日　東海大学）

発　表　内　容

高速増殖炉（FBR）関係（６９件）

Advancement in 3D Remote Field ECT Simulations for Monju 
SG Tubes

１

BFS臨界実験解析（ⅩⅧ）　ネプツニウムを装荷した高速炉心
の臨界実験解析（その４：総合評価）

２

BN600ハイブリッド炉心の安全評価３

FBRプラント概念検討システムの開発
－（２）システム適用性検討－

４

FBR燃料サイクル，海外の開発力の強さと日本の技術
２．米国，フランス，および中国の動向

５

FBR燃料集合体ラッパ管の断面形状測定技術の開発６

MA含有酸化物燃料ピンの設計検討７

MOCとノード法による３次元六角詳細輸送計算コードの高度化研究８

Pb‐Bi冷却直接接触沸騰水型小型高速炉に関する技術開発Ⅲ
－（２）鉛ビスマス超音波流量計測に関する研究－

９

発　表　内　容

高速増殖炉（FBR）関係（６９件）

「もんじゅ」ISI装置の開発（２３）磁気センサを用いたリモート
フィールドECTプローブの基礎試験

１０

「もんじゅ」レベル1PSAに係るプラント過渡応答解析Ⅰ
－１次主循環ポンプ１台トリップ事象－

１１

「もんじゅ」実データに基づく熱過渡裕度評価Ⅲ
－蒸発器出口蒸気温度－

１２

「もんじゅ」用ISI装置の開発（２４）バネを用いた蒸気発生器伝熱
管ECTプローブの振動抑制試験

１３

「ロシア余剰核兵器解体プルトニウム処分」　（Ⅰ）BN600バイ
パック燃料オプション　（３）BN600用MOXバイパック燃料集
合体３体の製造及び照射試験

１４

「常陽」MK‐Ⅲ炉心の炉雑音解析による中性子束ゆらぎの評価１５

｢常陽｣MK‐Ⅲ炉心管理コードシステム“HESTIA”の開発１６

「常陽」における自己作動型炉停止機構（SASS）の保持安定性
実証試験

１７



１１８

サイクル機構技報　No.２７　２００５．６

活
動
報
告

発　表　内　容

高速増殖炉（FBR）関係（６９件）

ナトリウムの化学的活性度抑制に関する研究
－（１）概念および調査研究－

１８

ナトリウムの化学的活性度抑制に関する研究
－（２）ナノ粒子の分散状態の評価－

１９

ナトリウム化合物の固化技術に関する基礎試験（２）２０

ナトリウム－炭酸ガス反応挙動実験（第１報）２１

ナトリウム冷却高温プラントに適合する金属燃料炉心の検討
（３）－重金属密度２領域炉心の概念と特性評価－

２２

ナトリウム冷却高速炉のガス巻き込みに関する研究
ダイナミックPIVによる循環と下降流速同時計測

２３

ナトリウム冷却高速炉のガス巻き込みに関する研究
（４）－ガス巻き込み初生条件の把握－

２４

ナトリウム冷却酸化物燃料炉心のMA燃焼特性に関する検討
－軽水炉使用済燃料から回収したTRUのMA燃焼特性評価－

２５

ナトリウム冷却炉での原子炉下部構造の検討２６

ナトリウム冷却炉に関する設計研究　（２）大口径・高流速配管
の流動励起振動試験

２７

ナトリウム冷却炉に関する設計研究　（３）ニッケル冶金結合型
２重伝熱管のき裂進展阻止特性に係わる試験

２８

ナトリウム冷却炉に関する設計研究　（４）制御棒制御型長寿命
炉心を採用したナトリウム冷却小型炉の概念設計

２９

ナトリウム冷却炉に関する設計研究　（５）ナトリウム・水反応
の抑止のために固体銅を用いた蒸気発生器の検討

３０

プラント動特性解析コードCERESの検証：（１）もんじゅ中間熱
交換器内熱流動

３１

ブローダウン及びナトリウム－水反応ジェット解析コードの
開発－ナトリウム－水反応試験（SWAT‐1R）による検証－

３２

ヘリウム冷却高速炉：苛酷事象時の過渡挙動に関する検討３３

もんじゅプラント動特性解析コードの整備Ⅵ　－IHX１次側入
口プレナム解析モデルの整備－

３４

レーザー誘起ブレークダウンプラズマ発光の雰囲気ガス密度影響３５

遠隔操作によるAm含有MOX燃料技術の開発（Ⅸ）
－Am含有MOX燃料焼結に及ぼす酸素ポテンシャルの影響－

３６

遠隔操作によるAm含有MOX燃料製造技術の開発（Ⅷ）
－Am含有MOXの相状態－

３７

鉛ビスマスと被覆管の共存性を考慮した鉛ビスマス冷却高速
炉炉心の検討

３８

革新的原子炉用機器のリスクベネフィット設計技術の開発　
（３）既往き裂進展試験結果の整理・分析

３９

機器上下免震システムの研究
－（１）機器上下免震システムの概要－

４０

機器上下免震システムの研究
－（２）機器上下免震要素の力学特性試験－

４１

高温環境下疲労損傷によるSUS304鋼の組織変化４２

高温用リモートフィールドECTセンサの開発４３

高速実験炉「常陽」MK‐Ⅲ炉心における燃料破損模擬試験
（３）シッピング法FFDLによる破損燃料集合体の同定

４４

高速実験炉「常陽」MK‐Ⅲ炉心における燃料破損模擬試験
（１）試験計画

４５

高速実験炉「常陽」MK‐Ⅲ炉心における燃料破損模擬試験
（２）カバーガス法FFDによる燃料破損の検知

４６

高速実験炉「常陽」を用いたサンプル照射試験によるMA核デー
タの検証（２）

４７

高速増殖炉に適用可能な熱電併用水素製造システムの開発（３）
水素製造原理実証試験

４８

発　表　内　容

高速増殖炉（FBR）関係（６９件）

高速増殖炉に適用可能な熱電併用水素製造システムの開発（４）
－三酸化イオウ電解反応支配要因調査ー

４９

高速炉MOX燃料外周部における高燃焼度組織変化挙動５０

高速炉サイクルシステムの安全設計評価（１）
－ナトリウム冷却炉の安全設計評価－

５１

高速炉サイクルシステムの安全設計評価（２）
－ナトリウム冷却炉の簡易レベル1PSA－

５２

高速炉における高サイクル熱疲労に関する試験研究（２）
ナトリウムを用いた周期２０秒の正弦波温度変動熱疲労試験

５３

高速炉の炉心安全向上のためのEAGLEプロジェクト（１０）
－炉内中規模試験の結果－

５４

高速炉燃料集合体内詳細熱流動解析評価手法の開発（５）
－液体金属を用いた模擬燃料集合体試験適用解析－

５５

高速炉用オブジェクト統合型解析システムの研究開発（３）
－新燃焼感度解析システムPSAGEPの概要と基本設計－

５６

実用高速炉構造設計基準のための技術開発（その１１）　－非弾
性解析による設計評価のためのクリープ疲労損傷評価法－

５７

実用高速炉構造設計基準のための技術開発（その１２）　－評価
断面を用いない１次応力分類法－

５８

照射後試験データに基づく高速炉燃料ピン束変形挙動解析
コード“BAMBOO”の検証

５９

照射済高強度フェライト／マルテンサイト鋼（PNC‐FMS）燃
料被覆管の急速加熱破裂強度特性

６０

照射窒化物燃料からのFP放出試験６１

上流側にエルボを有するＴ字配管合流部の数値解析６２

長寿命核分裂生成物（LLFP）核変換ターゲットの検討（２）
－ヨウ素化合物と被覆材との共存性試験ー

６３

長寿命核分裂生成物の核変換性能を高めた鼓型高速増殖炉の
炉心概念

６４

同位体調整した11B4Cペレットの照射後試験６５

配管入口部のキャビテーションを伴う水中渦に関する研究
－初生条件の粘性依存性－

６６

発電用新型炉に適用する３次元免震システムの研究
（その１システム仕様の策定）

６７

複合処理燃料サイクル概念６８

流動鉛ビスマス中における高クロム系鋼の腐食挙動６９

先進リサイクル技術関係（１０件）

Baseline Distortion Effect on Gamma-Ray Pulse-Height Spec-
tra in Neutron Capture Experiments

１

CPFにおける金属電解法乾式再処理プロセス試験（１０）
－還元プルトニウムを用いた電解・蒸留試験－

２

NEXTプロセスにおけるU-Pu-Npの共回収３

SETFICS法の改良及びCPFホット試験結果４

Super-DIREX再処理法による使用済燃料からのU，Pu直接抽出
に関する技術開発（１７）　－未照射MOX燃料の直接抽出試験－

５

アンフォールディング法を用いた熱中性子捕獲断面積の導出６

フッ化物揮発法を用いた再処理技術に係る検討（３）
－より緩和なフッ化物揮発プロセスの構築－

７

振動充填燃料の充填技術開発（９）
－充填挙動に及ぼす粒子形状の影響評価－

８

選択チャンネル核分裂モデルに基づくチャンネル依存の核分
裂ポテンシャルの計算

９

溶融塩電解共析法を用いた乾式再処理技術開発
－パルス電解法によるUO sub2回収－

１０
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発　表　内　容

プルトニウム燃料（MOX）関係（１１件）

BN600バイパック燃料オプションの概要１

FBR燃料サイクル，海外の開発力の強さと日本の技術
３．日本が独自に築き上げたMOX技術

２

FBR燃料製造小規模システムの設計研究（１）簡素化ペレット法３

FBR燃料製造小規模システムの設計研究（２）ゲル化振動充填法４

FBR燃料製造小規模システムの設計研究（３）酸化物電解対応振
動充填燃料製造システムの合理化設計

５

FBR燃料製造小規模システムの設計研究（４）燃料製造システム
における低除染TRU燃料の発熱影響評価

６

MOX粉末系の不均一効果に対する検討７

X線CT画像による燃料ペレット内の中心空孔径の測定及び評価８

外部ゲル化法による燃料粒子製造試験－滴下方法の改善－９

格子欠陥理論によるMOXの酸素ポテンシャルのモデル化１０

振動充填燃料の充填技術開発（１０）
－ゲッター添加バイパック燃料の均質性向上－

１１

放 射 性 廃 棄 物 関 係（３件）

MD‐HA結合解析によるベントナイト系緩衝材中の拡散の評価
－ケイ砂混合ベントナイトへの適用－

１

光核反応を用いた廃棄物中難測定核種の非破壊分析（Ⅰ）
－概要－

２

電離放射線のイオン流体移送型計測に関する技術開発（７）
－計測システム構成要素の最適化検討－

３

地層処分に関する研究開発関係（７件）

圧縮ベントナイト中のⅠ－及びCs＋イオンの拡散及び活性化
エネルギーの異方性

１

岩盤亀裂中の核種移行に及ぼす核種
－コロイドの収着反応速度の影響－

２

具体的な地質環境を対象とした核種移行解析における移行経
路情報の取り扱いに関する検討

３

天然現象が処分環境・処分システム性能に及ぼす影響を検討す
るための基本フレームの構築

４

日本の保健物理・環境科学研究に対する中国若手研究者の期待５

幌延深地層研究計画　新第三紀堆積岩の水理・地球化学特性に
ついて

６

幌延深地層研究計画の概要７

再 処 理 関 係（７件）

X‐FEMを用いた融解・凝固現象の数値解析（１）
－１次元融解・凝固問題に対する手法開発と検証解析－

１

発　表　内　容

再 処 理 関 係（７件）

ガラス固化技術開発施設（TVF）２号溶融炉の運転２

高速炉燃料再処理用機械式脱被覆法の開発（８）
－CCLMを用いたハル溶融分離試験－

３

再処理工程への磁気分離の適用技術に関する研究（Ⅴ）４

先進的溶融塩電解槽の開発（１２）
－電極交換時における塩の溶融状態の評価－

５

微生物による有機廃液の分解（Ⅰ）６

溶解工程のスラッジに関する調査（Ⅰ）
－溶解槽内スラッジの粒度分布測定－

７

環 境 保 全 関 係（３件）

原子力施設の廃止措置データベースの構築１

原子力施設の廃止措置費用評価手法（２）－評価内容及び結果－２

施設解体指標計算コードの開発
－システムの概要と評価手法の特徴－

３

新 型 転 換 炉（ A T R ）関 係（１件）

「ふげん」原子炉本体解体の概略安全評価１

放 射 線（ 安 全 ）管 理 関 係（６件）

MOX燃料施設を模擬した中性子校正場の開発と特性評価（１）概要１

MOX燃料施設を模擬した中性子校正場の開発と特性評価（２）中
性子スペクトルと基準線量率の評価

２

MOX燃料施設を模擬した中性子校正場の開発と特性評価（３）中
性子線量計の特性評価

３

事故時を想定したFPガス放出量評価手法の改善４

東海再処理施設から大気放出される sup3Ｈの化学形５

東海再処理施設から大気放出される sup14Ｃの化学形６

そ の 他（５件）

核燃料サイクル技術開発に係る費用対効果評価手法の検討
－シナリオ構築と効果の抽出－

１

「もんじゅ」用ISI装置の開発－（その２５）「もんじゅ」原子炉
容器廻りISIにおける電磁超音波探傷技術の新提案－

２

MOX燃料加工施設におけるリスクアセスメント手法の適用研
究（１）　－連続焼結設備におけるハザード分析の試み－

３

サイクル機構における放射線教育の取組み４

地震PSA標準マニュアル策定の標準化（３）建屋・機器フラジリ
ティ評価作業会の活動概要

５

（本社：技術展開部）



１２０

サイクル機構技報　No.２７　２００５．６

活
動
報
告

�����������������������������������������������

�����������������������������������������������

技術情報管理
情報システム

１．技術情報管理

　研究開発成果をまとめた成果報告書（機構作成
成果報告書，委託研究報告書，共同研究報告書等）
及び外部発表資料を効果的に利活用するため，こ
れらの書誌情報・要旨・全文のPDFファイルをデー
タベース化するとともに，利便性向上のため，ウェ
ブ利用クライアント＆サーバ方式データベースシ
ステム（成果情報データベースシステム：JSERV）
の社内運用を行っている。
　研究開発成果情報の普及とそれらの活用の促進
並びに情報公開の一環として，社外利用者のため，
インターネット利用によるJSERVを整備し，公開
の研究開発成果情報に関する検索閲覧サービス
（http://jserv-internet.jnc.go.jp）を行うとともに，
技術資料と外部発表資料の目録をサイクル機構の
ホームページ（http://www.jnc.go.jp）に掲載して
いる。
　四半期ごとに発行する技術広報誌であるサイク
ル機構技報については，第２６号を編集し，３月２０
日に社外に広く配布した。さらに，全頁をホーム
ページに掲載することにより，サイクル機構の技
術動向，技術開発成果及び事業計画の進ちょく状
況の啓蒙に努めている。

２．情報システム

　サイクル機構では，大洗工学センター内の情報
センターにおいて，大型計算機システム（科学技
術計算用及び業務処理用）の運用・整備，全事業
所を接続する情報処理ネットワークの運用・整備，
情報セキュリティ対策等を実施している。
　大型計算機システムについては，科学技術計算
機並びに業務処理用計算機の運用を継続している。
　情報処理ネットワークについては，サイクル機
構全社ネットワークの運用を継続している。
　情報セキュリティについては，イントラを活用
したWindows Updateの推進，セキュリティ情報の
掲載，ウィルスソフトの更新等，コンピュータウィ
ルス感染及び不正アクセス検知／防止するための
対策を継続している。なお，２００５年１月より原研
統合における先行取り組みとして，両法人のネッ
トワーク・電話網の相互接続を行い運用を実施し
ている。

（本社：技術展開部）
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大学等との研究協力
社内公募型研究

１．大学等との研究協力

　サイクル機構は開かれた研究開発機関を目指し
て，大学等の研究機関との研究協力制度を設け，
研究協力の推進を行っている。

１．１　先行基礎工学研究

　サイクル機構は，１９９５年度より，研究開発プロ
ジェクトに先行した基礎工学研究について，研究
協力テーマを提示している。大学等の研究者から
は研究目的を達成する上で必要な手法，アイデア
等を研究協力課題として提案して頂き，サイクル
機構の研究者と共同研究等の形態で研究開発を
行っている。２００４年度は，４２件の研究協力課題に
ついて実施している。２００５年度の先行基礎工学研
究に係る研究協力課題の募集を行い，募集件数８
件を超える応募件数（２５件）の中から１０件を選考
し，受入れ準備作業を進めている（表１参照）。

１．２　核燃料サイクル公募型研究

　サイクル機構は，１９９９年度より，大学及び公的
研究機関の研究者から，サイクル機構が取り組む

核燃料サイクル分野の研究開発において，原則と
してサイクル機構の施設・設備を利用し，先見的，
独創的な研究テーマを広く公募している。応募者
には主体的に研究に取り組んで頂くとともに，サ
イクル機構の研究者と協力して進める公募型の研
究協力を行っている。２００４年度は，４件の研究テー
マについて実施している。

１．３　博士研究員制度

　サイクル機構は，１９９７年度より，博士号の学位
を有する若手研究者を任期付（原則１年間：最高
３年間）で採用している。若手研究者はサイクル
機構の先導的，基礎・基盤的な研究業務に関連し
て，機構が承認した研究テーマを自主的に遂行し，
研究者としての業績を得ていくとともに人材育成
を図っている。
　２００４年度は，１７名の博士研究員により研究を実
施している。２００５年度の博士研究員の募集を行い，
募集定員４名に対し５倍弱を越える応募者（１９名）
の中から６名の研究テーマを選考し，受入れ準備
作業を進めている（表２参照）。

表１　２００５年度　先行基礎工学研究協力課題一覧（新規分）

提　　案　　者
所属機関・氏名

協力
形態

核燃料サイクル
開発機構受入箇所

研 究 協 力 テ ー マ
研 究 協 力 課 題

【高速増殖炉関係】（６件）

東京工業大学
教　授　矢野　豊彦

共同
研究

大洗　照射センター
照射燃料試験室

高性能マイナーアクチニド含有ターゲットの基礎的特性に関する研究 
シリコン系母材ターゲットの製造条件の確立と特性評価

１

群馬大学
教　授　中澤　崇徳

共同
研究大洗

新材料研究Gr

高クロム鋼における強化機構の高温長時間安定性に関する研究 
（１）析出核生成・成長制御による高温長時間安定な微細MXの形成

２

九州大学
助教授　中島　英治

共同
研究

（２）高クロム鋼のΩ法によるクリープ寿命評価と組織安定性に関する研究３

北海道大学
教　授　杉山憲一郎

共同
研究

大洗
流体計算工学研究Gr

ナトリウム水反応の影響緩和に関する研究 
ナトリウムと水が混合するときの流動と熱伝達に関する基礎研究

４
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提　　案　　者
所属機関・氏名

協力
形態

核燃料サイクル
開発機構受入箇所

研 究 協 力 テ ー マ
研 究 協 力 課 題

【高速増殖炉関係】（６件）

筑波大学
教　授　渡部　　修

共同
研究

大洗
構造信頼性研究Gr

応力再配分モデルに基づく高温構造物強度評価法に関する基礎研究 
応力再配分モデルを用いた構造不連続部クリープ疲労強度評価法に関す
る研究

５

東京電機大学
教　授　藤田　　聡

共同
研究

大洗
構造信頼性研究Gr

配管系の動的強度評価法に関する基礎研究 
機械構造物の破壊・破損に係わる地震エネルギー入力の影響

６

【核燃料サイクル関係】（２件）

東北大学
教　授　三村　　均

共同
研究

東海　環境センター
先進再処理技術開発Gr

CHON固定抽出剤を用いた核分裂生成物の高度元素分離技術に関する研究 
クラウン化合物を包括固定したマイクロカプセルの合成と発熱元素の精
密分離技術の開発

７

東北大学
助教授　佐藤　修彰

共同
研究

東海　
再処理センター
分析第一課

選択反応による再処理工程中のランタニドの分析手法に関する研究 
ウラン酸化物中に存在するランタニドの選択的反応及びその分離手法に
関する研究

８

【地層処分・地層科学関係　】（２件）

京都大学
教　授　森山　裕丈

共同
研究

東海　環境保センター
放射化学研究Gr

地下水中におけるアクチニド元素の溶解度に関する基礎研究 
アクチニド元素の溶解度に関する熱力学データの整備と検証

９

東京大学
助教授　徳永　朋祥

共同
研究

幌延
深地層研究Gr

地質環境モデルの構築と解析手法の評価 
塩素安定同位体比を用いた水理地質構造モデル評価技術の開発

１０

表２　博士研究員による２００５年度研究テーマ一覧（新規分）

サイクル機構
受 入 箇 所

研　　究　　テ　　ー　　マNo.

大洗
炉心・燃料システムGr

ガス冷却高速炉炉心構造材の設計用物性値高度化に関する研究１

敦賀　国際センター
システム技術開発Gr

ヘリカルコイル管内二相流の３次元解析と１次元二流体モデルコードの構築２

大洗
新材料研究Gr

高性能三酸化イオウ電気分解セルの開発３

東濃
瑞浪研究所
超深地層研究Gr

地下深部岩盤の時間依存性挙動の解明と長期安定性評価手法の開発４

東濃
地質環境研究Gr

活断層帯の地質構造発達史と断層ガスに関する研究５

東海　環境センター
処分バリア性能研究Gr

岩盤き裂へ侵入したベントナイトの核種遅延性能の評価６

２．社内公募型研究

　サイクル機構内の創造的研究活動を活性化する
ための一方策として，サイクル機構の研究者及び
技術者から新概念の創出，技術のブレークスルー
を目指す研究を発掘・推進する「社内公募型研究
推進制度」を２００１年度より開始している。
　本制度は，サイクル機構が取り組む研究開発の
全分野から，独創性・新規性に優れた研究テーマ
ならびに研究者を募集・選定し，一定期間（原則
３年間），研究のための予算と環境を保証し自由に
研究を実施できるようにするものである。募集す
る研究は，原則として個人レベルで実施できる規

模及び内容のもので，提案者自らが実施すること
を基本としている。
　第１期（２００１年度）の採択研究４件は，２００３度
末をもって終了した。
　第２期（２００２年度）の採択研究は，「炭素系内
包構造体を利用した放射性核種の処理法及びその
利用技術の研究」，及び「溶融塩電解プロセス制
御に資する電気化学的元素濃度測定手法の研究」
の２件であり，当該期間において３年間の研究を
終了し，成果の取りまとめ，学会等への発表を行っ
た。また，これら第２期採択研究は，２００５年５月
に社内公募型研究評価委員会による最終評価を受
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ける予定である。
　第３期（２００３年度）の採択研究は，「原子力施
設非破壊検査用小型高輝度電子銃の実用化研究」，
及び「原子力技術の受容に関する個人及び集団の
意思決定過程分析とシミュレーション」の２件で
あり，２００５年１月６日に社内公募型研究評価委員
会による中間評価を受け，全研究テーマの継続が
決定した。当該期間においては，引き続きそれぞ
れサイクル機構内の装置や外部機関の装置を利用
して試験研究を継続している。
　第４期（２００４年度）の採択研究は，「ミュオン
誘雷手法に関する研究」，及び「地質媒体微細間
隙中での核種拡散移行過程における固液界面現象
に関する研究」の２件であり，当該期間において
は，それぞれサイクル機構内の装置や外部機関の
装置を利用して試験研究を進めている。
　第５期（２００５年度）の研究テーマ募集は，２００４
年８月２０日から１０月２０日までの間行われ，３件の
応募があった。一方，本制度では，各研究テーマ
の研究期間は原則３年であるが，研究者から新た
な展開を図るための延長申請があり，社内公募型

研究評価委員会で認められた場合は，最大２年の
期間延長ができることとなっている。今回は，２００２
年度採択研究から，新たな発展的研究テーマを掲
げた２件の延長申請があった。２００５年１月６日に
開催された社内公募型研究評価委員会において，
新規と延長の合計５件の研究提案について選考審
査が行われた。採択された研究テーマは表４の通
りであり，２００５年４月から研究を開始することが
決定した。

表４　２００５年度採択研究テーマ

研　究　テ　ー　マ番号

溶融塩を用いた新たな乾式再処理プロセスの創造に
関する研究（継続）

１７－１

アメリシウム含有低酸素ポテンシャルターゲットの
創製及び特性評価

１７－２

地殻中の深部流体の起源と熱輸送に関する研究１７－３

本社：技術展開部　　　　　

社内公募型研究推進室（ ）
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技術協力・技術移転
開発技術の利用・展開
施設・設備の供用
国内技術協力研修

１．技術協力･技術移転

　サイクル機構は，再処理，ウラン濃縮，MOX燃
料加工，高速増殖炉等の技術開発成果を事業主体
に円滑に技術協力・技術移転するため，技術協力
協定等を締結し，技術情報の提供，技術者の派遣，
技術者の教育・訓練，受託業務等を実施している。
（１）再処理
　再処理については，日本原燃（株）に対する従来
の技術協力・技術移転に加え，六ヶ所再処理工場
の試運転に関する技術支援を継続実施した。
（２）ウラン濃縮
　ウラン濃縮の技術協力については，技術情報の
提供等を実施するとともに，「新型機開発に関する
技術支援」，「濃縮工学施設　真空弁締切性能調
査」，「長期ホット運転遠心機の材料表面分析」及
び「ウラン濃縮施設建設・運転支援（その１３）」の
受託業務を継続実施した。
（３）MOX燃料
　MOX燃料加工技術については，技術情報の開示
等を実施するとともに，日本原燃（株）と「MOX燃
料加工施設の詳細設計等に係る技術協力業務（そ
の４）」，「燃料製造プロセス条件の最適化検討に係
わる小規模MOX追加試験（その２）」及び「MOX
燃料加工に係わる確証試験（実規模MOX試験その
２）」の受託業務を継続実施するとともに「実規模
MOX試験用プルトニウムの購入」業務を新たに受
託した。
（４）FBR
　FBRについては，技術情報の開示等を実施する
とともに，日本原子力発電（株）と「炉心安全性向
上のためのIGR試験研究」，「高温構造設計手法高
度化及び免震技術開発」及び「自己作動型炉停止
機構炉内試験研究」に関する共同研究契約に基づ
き当該研究を継続している。

（５）高レベル廃棄物
　高レベル廃棄物の地層処分技術については，原
子力発電環境整備機構と締結した「特定放射性廃
棄物の地層処分技術に関する協力協定」に基づき，
技術協力を継続実施した。

２．開発技術の利用・展開

２．１　先端原子力関連技術成果展開事業

　開発成果の展開･活用を図るため，サイクル機構
が保有する特許等を企業に提供して，企業の製品
開発を支援する「先端原子力関連技術成果展開事
業」を１９９８年度から行っている。
　２００４年度は７社と実用化共同研究開発を実施し
ている。今期は技術委員会による最終評価を実施
した。また，２００５年度の実用化共同研究開発の新
規募集を行った。

２．２　特許･コンピュータコードの利用

（１）特許の利用
　サイクル機構の研究開発の過程で発明･考案さ
れた技術成果については，特許出願，技術の権利
化及び技術情報の公開を図るとともに，特許の使
用を希望するものと実施許諾契約を締結し，利用
に供している。これまでの特許（実用新案を含む。
以下同様）出願件数は，国内で約２，７３０件，外国で
約１，０５０件（このうち，２００５年３月末現在，開発成
果として保有している特許権は，国内約６１０件，外
国約３５０件）である。２００５年１月から３月における
登録件数は国内４件，外国４件である。（表１参
照）。２００４年度における出願件数は国内３２件，外国
３６件である。
　特許の外部利用実施状況は，使用者と実施許諾
契約を締結し，契約累計はこれまで４１件である。
（２）コンピュータコードの利用
　研究開発の過程で開発されたコンピュータ・プ



１２５

サイクル機構技報　No.２７　２００５．６

活
動
報
告

ログラム（計算コード）については，外部利用が
考えられるものについて，ソフトウェア会社と計
算コードの販売に係る業務代行契約を締結し，利
用者への使用許諾を行っている。これまでの契約
累計は２１件で，現在は９件の許諾を継続している。

３．施設・設備の供用

　技術協力の一環として，サイクル機構の施設･設
備を利用した施設等の供用を行っている。２００４年
度は，東濃地科学センターの第２立坑（目的：無
重量研究）及び瑞浪地科学館の一部（目的：深地
層研究）の供用を継続実施するとともに新型転換
炉ふげん発電所の一部（目的：試験研究炉等の廃
止措置安全性実証）の供用を新たに実施した。

　また，東濃地科学センターにあるペレトロン年
代測定装置（タンデム型加速器質量分析装置）に
よる地層発掘物質の年代測定を外部からの依頼に
基づき実施した。

４．国内技術協力研修

　日本原燃（株）MOX燃料加工技術者の研修は，４
名が継続実施した。そのほかに，東電環境エンジ
ニアリング（株）技術者１名が放射線管理分野の研
修を継続実施した。また，（財）核物質管理センター
職員の再処理分析技術研修（２名）及び放射線管
理技術研修（１名）を継続実施した。

（本社：技術展開部）

表１　２００５年１月から２００５年３月　特許登録一覧

特 許 権 者発　明　の　名　称登録番号登録日種　類

サイクル機構ファイバ分光検出器及びその製造方法３６３１２２１２００４．１２．２４

特
許

国 
内

サイクル機構 
木村化工機（株）

プレス機のパンチ位置決め機構３６４４０３０２００５．０２．１０

サイクル機構伝熱管検査装置３６５００６３２００５．０２．２５

サイクル機構中間熱媒体を有する熱交換器３６５２６３５２００５．０３．０４

サイクル機構
豊橋技術科学大学

超耐熱Mo基合金およびその製造方法

０７７０６９４
イギリス
ド イ ツ
フランス

２００３．０７．２３
特
許

国
外

サイクル機構金属内包フラーレン誘導体及びその製造方法
１９６３７４３３
ド イ ツ

２００４．０９．１６
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特許・実用新案紹介

高融点物質の融点測定方法

出願番号：特願２００１－１０２８９１
出 願 日：平成１３年４月２日
特許番号：特許第３５８８５９５号
登 録 日：平成１６年８月２０日
特許権者：核燃料サイクル開発機構

　本発明は測定試料を封入した耐熱カプセルを加
熱炉内に設置し，温度計測しながら昇温させてい
き，試料が溶融する際の潜熱により昇温が停滞す
る熱曲線の変化を読み取ることで試料の融点を求
めるサーマルアレスト法による融点測定方法であ
り，試料温度とカプセル温度との示差をとること
により微妙な温度変化を顕著にし，読み取り誤差
を極力低く抑えて精度と信頼性を向上させたもの
である。

１．目的

　高速増殖炉ではウラン・プルトニウム混合酸化
物燃料（MOX燃料）が用いられている。これは，
酸化ウランと酸化プルトニウムの固溶体である。
また，酸化ウランと酸化プルトニウムは同じ結晶
構造を持ち，全組成範囲にわたって固溶する。
　このため，核燃料の融点測定には，サーマルア
レスト法が採用されていたが，ウラン・プルトニ
ウム混合酸化物燃料（MOX燃料）の融点温度を求
める場合，図１に示すように，熱曲線の変化が読
み取り難く，サーマルアレスト開始点は観測でき
るが（固相点として囲んだ部分），変曲点がどこに
あるかを正確に決定することが難しかった。

２．技術の概要

　図２に高融点物質の融点測定装置の一例を示す。
　測定対象としているのはウラン・プルトニウム

図１　ウラン・プルトニウム混合酸化物の融点測定
データの一例

図２　高融点物質の融点測定装置の一例

符号の説明
１０　グローブボックス
１２　高周波加熱炉
１４　るつぼ
１６　コンセントレータ
１８　耐熱カプセル
２０　融点測定用二色温度計
２２　リファレンス温度測定用二色温度計
２４　データ処理用コンピュータ
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混合酸化物燃料である。
　グローブボックス（１０）の内部に高周波加熱炉
（１２）を設け，その中にるつぼ（１４）を設置する。高
周波加熱炉（１２）の内部にはコンセントレータ（１６）
を設置して，高周波加熱を行う際に高周波をるつ
ぼ（１４）に集中させるようにする。るつぼ（１４）内に
はタングステン製の耐熱カプセル（１８）を収容し，
その中に測定試料ウラン・プルトニウム混合酸化
物燃料を封入する。
　グローブボックス（１０）の外部の下方には測定試
料の温度を測定するための融点測定用二色温度計
（２０）を設置し，上方には耐熱カプセル（１８）の上端
の温度を測定するためのリファレンス温度測定用
二色温度計（２２）を配置する。これらの二つの温度
計からの計測出力をデータ処理用コンピュータ
（２４）に入力して，必要な処理を行う。
　測定結果の一例を図３に示す。測定試料は３０％
Pu‐MOX燃料，O/M比２．０の塊状物である。
昇温速度を８０℃/分に設定した。試料温度とリ
ファレンス温度（カプセル温度）を測定し，試料
温度とリファレンス温度の差分（示差温度）をプ
ロットした。
　示差熱曲線の変曲点をサーマルアレスト開始点
として解析を行うことで，正確なばらつきのない
融点の読み取りが可能となった。すなわち，融点

（固溶点）はサーマルアレスト開始直前までの示差
熱曲線とサーマルアレスト開始直後からの示差熱
曲線の交点から，液相点はサーマルアレスト終了
直前までの示差熱曲線とサーマルアレスト終了直
後からの示差熱曲線の交点から容易に求めること
ができる。
　また，データ解析者の習熟度や経験に起因する
誤差やばらつきを抑制することが可能となり，
データ解析の信頼性を高め，精度を向上させた。

（本社：技術展開部）

図３　ウラン・プルトニウム混合酸化物の融点測定
の一例
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