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図 3.6-38 a)0°、b)30°c)60°及び d)90°でのインジウム箔中性子ラジオグラフィ画像 

（THOR MOXTOP-1カプセル上部） 

 

 

 

 

図 3.6-39 a)0°、b)30°c)60°及び d)90°でのインジウム箔中性子ラジオグラフィ画像 

（THOR MOXTOP-1カプセル中央部） 
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図 3.6-40 a)0°、b)30°c)60°及び d)90°でのインジウム箔中性子ラジオグラフィ画像 

（THOR MOXTOP-1カプセル下部） 

 

 

 

 

図 3.6-41 a)0°、b)30°c)60°及び d)90°でのジスプロシウム箔中性子ラジオグラフィ画像

（THOR MOXTOP-1カプセル上部） 
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図 3.6-42 a)0°、b)30°c)60°及び d)90°でのジスプロシウム箔中性子ラジオグラフィ画像

（THOR MOXTOP-1カプセル中央部） 

 

 

 

 

図 3.6-43 a)0°、b)30°c)60°及び d)90°でのジスプロシウム箔中性子ラジオグラフィ画像

（THOR MOXTOP-1カプセル下部） 
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図 3.6-44 a) インジウム箔及び b)ジスプロシウム箔中性子画像 

（0°での THOR MOXTOP-1カプセル中央部） 

 

② 試験燃料ピン外観観察 

TREAT での過渡照射試験後に THOR キャプセルから試験燃料ピンとナトリウムを取り出すた

め、HFEFホットセル内に専用の加熱装置を設置した。 

THOR キャプセルの延長導入管にあるシール用コナックスフィッティングを取り外し、THOR

カプセルを反転させて加熱装置に入れ、THORキャプセルの本体を加熱し、加熱帯で延長導入管

を加熱した。液体ナトリウムの受け皿を設置し、加熱前に三つ折り棒で試験燃料ピンを所定の

位置に保持した。ナトリウムの液相線温度（約 98℃）を超える加熱の後、試験燃料ピンは

THORキャプセルから取り出された。 

THORキャプセルから取り出した試験燃料ピン UW02011の画像を図 3.6-45及び図 3.6-46に示

す。図 3.6-45 は、キャプセルから取り出した直後の試験燃料ピンを撮影したもので、被覆管
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表面にナトリウムが残存しており、試験燃料ピンの中央部にわずかな変色が見られた。図 3.6-

46は、ナトリウム洗浄後の試験燃料ピンの下部、中央部、上部の高倍率画像である。いずれの

画像でも、試験燃料ピンの表面にナトリウムが残存しているのがわかるが、中央の画像では被

覆管の変色も確認できた。また、画像 A）と B）には、ナトリウム液面の高さと推定される線

がみられ、燃料カラムに相当すると考えられる領域で変色が画像 C）と D）にみられる。これ

らの画像は試験燃料ピンの上下逆転した状態で撮影した。 

 

 

図 3.6-45 HFEFホットセル鉛ガラス越しの燃料ピン UW02011の高倍率画像 

（A)燃料ピンの下部、B)中央部、C)上部。画像 B)の緑色の矢印は変色した領域を示す。） 
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図 3.6-46 表面のナトリウムを洗浄した後の試験燃料ピン UW02011の高倍率画像 

（左から、A)上部端栓部、B)から E)は順に上方に向かって撮影、E）下部端栓部。） 

 

③ 被覆管外径測定 

試験燃料ピン UW02011に対して、過渡試験の前と後の両方で、HFEFの素子接触式プロフィロ

メータを用いて軸方向被覆管外径測定を実施した。プロフィロメータは測定前に寸法が既知の

標準試料で校正し、今回使用した標準試料には試験燃料ピンの直径に相当する 0.290 インチ

（7.366 mm）と 0.300インチ（7.620 mm）のものを用いた。プロフィロメトリー測定誤差は、
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直径に対して±0.0002インチ（0.00508 mm）、軸方向位置に対しては±0.015インチ（0.381 mm）

と評価された。 

過渡照射試験の前に EBR-II 照射済試験燃料ピンの被覆管外径を軸方向に 4 つの方位角と約

0.05インチ刻みで測定した。過渡照射試験後には、残留ナトリウムの洗浄後、軸方向に 5つの

方位角と約 0.02 インチ刻みで被覆管外径を測定した。被覆管外径測定値の平均と平均ひずみ

をそれぞれ図 3.6-47 と図 3.6-48に示す。 

 

 

図 3.6-47 MOXTOP-1A前後の試験燃料ピン UW02011の被覆管外径測定結果 

 

図 3.6-48 MOXTOP-1A前後の試験燃料ピン UW02011の被覆管外径ひずみ測定結果 
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燃料カラム領域は試験燃料ピンの下端から約 7.812～21.312 インチ（198.4～541.3 mm）の

間であることから、軸方向位置約 8.98 インチ（228 mm）にみられる局所的な外径増加は燃料

カラム領域の下端付近に相当し、この位置で測定された被覆管外径及びひずみの平均値は、そ

れぞれ 0.2976 インチ（7.559 mm）及び 0.77％であった。また、試験燃料ピン下端から約 8.5

～13.0 インチ（216～330 mm）までの過渡照射試験後の平均ひずみは 0.36%であるのに対し、

同じ領域における過渡照射試験前の平均ひずみは約 0.27%であった。このことは、MOXTOP-1A

での過渡照射中に被覆管に何らかの追加的なひずみが発生した可能性が高いことを示している。 

MOXTOP-1A での過渡照射試験後に得られた方位角毎のプロフィロメトリースキャンデータを

図 3.6-49 に示す。下部端栓の先端から約 9〜15 インチの燃料カラム領域の下部では、全方位

角での測定結果はほぼ一致しているが、15〜21インチの間では、測定した方位角で多少のばら

つきが見られ、試験燃料ピンが真円ではなく楕円形である可能性があることを示している。 

 

図 3.6-49 MOXTOP-1Aでの過渡照射後の全方位角における被覆管外径測定結果 

 

(9) 非定常解析モデルによる過渡照射時燃料挙動の解析評価 

MOX 燃料の比熱には、次式の Neumann-Kopp 則を用いた比熱モデルを開発し、MOXTOP-1A の非定

常燃料温度解析に適用した。 

𝐶𝐶𝑃𝑃 = ��𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑖𝑖 ∙ 𝑓𝑓𝑖𝑖�
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𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑈𝑈𝑈𝑈2)(𝐽𝐽.𝑘𝑘𝑘𝑘−1.𝐾𝐾−1)

= 247.1735 + 1.5976 ∙ 10−1𝑇𝑇 − 1.3199 ∙ 10−4𝑇𝑇2 + 4.3162 ∙ 10−8𝑇𝑇3 − 4.3278

∙ 106𝑇𝑇−2 
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• UO2 比熱（融点～5000K） 

𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑈𝑈𝑈𝑈2, 𝑙𝑙)(𝐽𝐽. 𝑘𝑘𝑘𝑘−1.𝐾𝐾−1) = 5056.8723− 3.1799 ∙ 𝑇𝑇 + 7.0846 ∙ 10−4𝑇𝑇2 − 5.2442 ∙ 10−8𝑇𝑇3 

• PuO2 比熱（＜2500K） 

𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2)(𝐽𝐽.𝑘𝑘𝑘𝑘−1.𝐾𝐾−1)

= 127.8532 + 5.5151 ∙ 10−1𝑇𝑇 − 4.6097 ∙ 10−4𝑇𝑇2 + 1.3145 ∙ 10−7𝑇𝑇3

− 1.2591 ∙ 106𝑇𝑇−2 

• AmO2 比熱（＜1200K） 

𝐶𝐶𝑝𝑝(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2)(𝐽𝐽.𝑘𝑘𝑘𝑘−1.𝐾𝐾−1) = 287.1073 + 1.3948 ∙ 10−2𝑇𝑇 − 5.1113 ∙ 106𝑇𝑇−2 

• NpO2 比熱（＜2500K） 

𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2)(𝐽𝐽.𝑘𝑘𝑘𝑘−1.𝐾𝐾−1)

= 240.7431 + 1.6301 ∙ 10−1𝑇𝑇 − 1.3035 ∙ 10−4𝑇𝑇2 + 4.9031 ∙ 10−8𝑇𝑇3

− 2.9338 ∙ 106𝑇𝑇−2 

• O2 比熱（＜2100K） 

𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑂𝑂2)(𝐽𝐽 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘−1 ∙ 𝐾𝐾−1) = 27.849 + 8.53 ∙ 10−3𝑇𝑇 − 2.0454 ∙ 10−6𝑇𝑇2 + 1.932 ∙ 10−10𝑇𝑇3 

ここで、Tは温度（K）である。 

MOXTOP-1A での線出力及び被覆管外表面温度を用いて、CEPTAR コードで燃料温度の非定常解析

を実施した。図 3.6-50 に軸方向に 20 分割した各ノードにおける MOXTOP-1A での燃料中心温度解

析結果を示す。燃料最高温度は 1,250℃に達したが、燃料溶融に対しては融点を十分に下回る結

果となった。今回の低出力パルス試験では燃料温度が低いため、比熱の効果は限定的であったこ

とが考えられ、今後実施を計画している高出力での過渡照射試験結果を用いて比熱の効果を評価

する。一方、MOXTOP-1A においては、高燃焼度の試験燃料ピンで前述のように被覆管温度が

1,000℃以上に達したため、被覆管累積損傷和（CDF）を評価した。図 3.6-51 に各軸方向ノード

の被覆管 CDF 値の評価結果を示す。このように、MOXTOP-1A の低出力パルス試験中に被覆管 CDF

値は急激に増加しており、また、過渡照射後の軸方向被覆管 CDF 分布を図 3.6-52 に示すが、軸

方向全体で被覆管 CDF 値は 0.001～0.01 まで増加する評価となった。さらに、照射中に 1,000℃

以上を経験したステンレス鋼では Ni の（n,α）反応で生成する He が粒界に移行することによる

He 脆化が一般に知られており、今回の被覆管材料である PNC1520 のように Ni を多く含むステン

レス鋼ではより顕著となる。これらのことから、徐熱が十分ではない環境で過渡的に出力上昇を

経験した被覆管では、その健全性に大きな影響があるものと考えられる。 

以上のことから、MOXTOP-1A では被覆管破損に達しなかったものの、同じ試験燃料ピンで高出

力での過渡照射試験を行った場合、FCMIとは異なる要因での被覆管破損の可能性が十分に考えら

れる。 
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図 3.6-50 MOXTOP-1Aでの燃料中心温度解析結果 

 

 

図 3.6-51 MOXTOP-1Aでの被覆管累積損傷和（CDF）解析結果 
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図 3.6-52 MOXTOP-1A後の被覆管累積損傷和（CDF）軸方向分布解析結果 

 

参考文献 

[1] J. D. Bess, “Neutronics Characterization of EBR-II X462/X462A Test Fuel Pins UW02009, 
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3.7 研究推進【R1～R4】 

本研究を実施するにあたっては、研究代表者の下で以下に示す推進会議及び INL との技術会合

を実施し、各研究項目間における連携を密に行い、情報、知見及びデータを共有しながら研究を

進めた。 

・令和 2年 1月 30日：INL 技術会合 

・令和 2年 2月 28日：推進会議(個別会合) 九州大学、原子力機構 

・令和 2年 3月 18日：INL 技術会合(web) 

・令和 2年 3月 25日：推進会議(全体会合) 福井大学、九州大学、原子力機構 

・令和 2年 4月 14日：INL 技術会合(web) 

・令和 2年 5月 21日：INL 技術会合(web) 

・令和 2年 6月 22日：推進会議(web 全体会合) 福井大学、九州大学、原子力機構  

・令和 2年 6月 23日：INL 技術会合(web) 

・令和 2年 7月 28日：INL 技術会合(web) 

・令和 2年 9月 1日：INL 技術会合(web) 

・令和 2年 9月 29日：INL 技術会合(web) 

・令和 2年 10月 16日：推進会議(web全体会合) 福井大学、九州大学、原子力機構  

・令和 2年 11月 5日：INL 技術会合(web) 

・令和 2年 12月 1日：INL 技術会合(web) 

・令和 3年 1月 12日：INL 技術会合(web) 

・令和 3年 2月 2日：INL 技術会合(web) 

・令和 3年 3月 2日：INL 技術会合(web) 

・令和 3年 4月 6日：INL 技術会合(web) 

・令和 3年 5月 11日：INL 技術会合(web) 

・令和 3年 6月 8日：INL 技術会合(web) 

・令和 3年 7月 13日：INL 技術会合(web) 

・令和 3年 8月 17日：INL 技術会合(web) 

・令和 3年 9月 21日：INL 技術会合(web) 

・令和 3年 9月 29日：推進会議(web 全体会合) 福井大学、九州大学、原子力機構  

・令和 3年 10月 21日：INL 技術会合(web) 

・令和 3年 11月 9日：INL 技術会合(web) 

・令和 3年 12月 7日：INL 技術会合(web) 

・令和 4年 1月 11日：INL 技術会合(web) 

・令和 4年 2月 17日：INL 技術会合(web) 

・令和 4年 3月 29日：INL 技術会合(web) 

・令和 4年 3月 30日：推進会議(web 全体会合) 福井大学、九州大学、原子力機構  

・令和 4年 4月 27日：INL 技術会合(web) 

・令和 4年 5月 25日：INL 技術会合(web) 

・令和 4年 6月 29日：INL 技術会合/現地 (web/対面)※現地立会検査 

・令和 4年 7月 27日：INL 技術会合(web) 
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・令和 4年 9月 1日：INL 技術会合(web) 

・令和 4年 10月 6日：INL 技術会合(web) 

・令和 4年 11月 2日：INL 技術会合(web) 

・令和 4年 11月 2日：推進会議(web 全体会合) 福井大学、九州大学、原子力機構 

・令和 4年 12月 7日：INL 技術会合(web) 

・令和 5年 1月 25日：INL 技術会合(web) 

・令和 5年 2月 15日：INL 技術会合(web)  

・令和 5年 4月 5日：INL 技術会合(web) 

・令和 5年 4月 26日：推進会議(web 全体会合) 福井大学、九州大学、原子力機構 

・令和 5年 5月 17日：INL 技術会合(web) 

・令和 5年 6月 16日：INL 技術会合/現地 (web/対面)※現地試験立会 

・令和 5年 7月 11日：INL 技術会合(web) 

・令和 5年 7月 19日：INL 技術会合(web) 

・令和 5年 8月 9日：INL 技術会合(web) 

・令和 5年 9月 15日：INL 技術会合(web) 

・令和 5年 10月 18日：INL 技術会合(web) 

・令和 5年 11月 15日：INL 技術会合(web) 

・令和 5年 12月 13日：INL 技術会合(web) 

・令和 6年 1月 24日：INL 技術会合(web) 

・令和 6年 2月 28日：INL 技術会合(web) 

・令和 6年 3月 11-13日：INL 技術会合/現地 (web/対面)※現地試験立会 

 

また、本研究開発に関わる外部発表リストを以下に示す。 

【国内学会】 

① マイナーアクチニド含有低除染燃料による高速炉リサイクル (1)研究計画、2021 年春の年

会、日本原子力学会 

② マイナーアクチニド含有低除染燃料による高速炉リサイクルの実証研究 (2)模擬

FP(Nd2O3,Sm2O3)含有 MOX の焼結試験、2021年春の年会、日本原子力学会 

③ マイナーアクチニド含有低除染燃料による高速炉リサイクルの実証研究 (3)10％Am 含有

MOX の熱伝導率、2021年春の年会、日本原子力学会 

④ マイナーアクチニド含有低除染燃料による高速炉リサイクルの実証研究 (4)非定常平面

熱源法におけるペレット半径方向の熱伝導率測定技術の開発、2021年春の年会、日本原

子力学会 

⑤ マイナーアクチニド含有低除染燃料による高速炉リサイクルの実証研究 (5)レーザー加

熱を利用した局所融点測定技術の開発、2021年春の年会、日本原子力学会 

⑥ マイナーアクチニド含有低除染燃料による高速炉リサイクルの実証研究 (6)照射済 MOX燃

料を用いた TREAT での ARES-MOX 過渡照射試験計画、2021年春の年会、日本原子力学会 

⑦ マイナーアクチニド含有低除染燃料による高速炉リサイクルの実証研究 (7)レーザー加熱

を用いた局所融点測定法の精度評価、2021秋の大会、日本原子力学会 
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⑧ マイナーアクチニド含有低除染燃料による高速炉リサイクルの実証研究 (8)模擬 FP 及び不

純物含有 MOX の熱伝導率測定、2022 年春の年会、日本原子力学会 

⑨ マイナーアクチニド含有低除染燃料による高速炉リサイクルの実証研究 (9) 模擬 FP 含有

MOX の微細組織及び熱伝導、2023 年春の年会、日本原子力学会 

⑩ マイナーアクチニド含有低除染燃料による高速炉リサイクルの実証研究 (10) MA 含有 MOX

燃料ペレットの作製、2023年秋の大会、日本原子力学会 

⑪ マイナーアクチニド含有低除染燃料による高速炉リサイクルの実証研究 (11) MA 含有 MOX

燃料ペレットの相状態及び熱物性評価、2023 年秋の大会、日本原子力学会 

⑫ マイナーアクチニド含有低除染燃料による高速炉リサイクルの実証研究 (12) 3D プリンタ

ーを用いて作成した多層ペレットの Hot Disk 法による半径方向の熱伝導率評価、2023 年秋

の大会、日本原子力学会 

⑬ マイナーアクチニド含有低除染燃料による高速炉リサイクルの実証研究 (13) レーザー局

所加熱法を用いた UO2の融点測定、2023 年秋の大会、日本原子力学会 

⑭ マイナーアクチニド含有低除染燃料による高速炉リサイクルの実証研究 (14) レーザー加

熱型無容器法を用いたウラン酸化物固溶体の融点測定、2023 年秋の大会 

⑮ マイナーアクチニド含有低除染燃料による高速炉リサイクルの実証研究 (15) 研究の総括

と今後の展開、2023 年秋の大会、日本原子力学会 

⑯ レーザー加熱を用いた非接触式融点測定手法の開発および性能評価、第 43 回日本熱物性シ

ンポジウム 2022年 10月 25－27日 

⑰ レーザー加熱を用いた非接触式高速融点測定手法の開発、日本原子力学会九州支部、第 40

回研究発表講演会 2021年 12月 1日 

【国際会議】 

① Thermal conductivity of MOX with simulated fission products, Nuclear Materials 

Conference 2022 (NuMat 2022), 2022.Oct., Belgium 

【論文】 

① Crystal structure of U1-yLnyO2-x (Ln = Gd, Er) solid solution, Journal of Nuclear 

Materials, https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2021.153189 

② Measurements of thermal conductivity for near stoichiometric (U0.7-zPu0.3Amz)O2 (z = 

0.05, 0.10, and 0.15), Nuclear Materials and Energy, 

https://doi.org/10.1016/j.nme.2022.101156 

③ Sintering and microstructural behaviors of mechanically blended Nd/Sm-doped MOX, 

Journal of Nuclear Science and Technology, 

https://doi.org/10.1080/00223131.2023.2192725 

④ Oxygen potential of neodymium-doped U0.817Pu0.180Am0.003O2-X uranium-plutonium-americium 

mixed oxides at 1573, 1773, and 1873 K, Journal of Nuclear Materials, 

https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2023.154416 

⑤ Thermal conductivity measurement of uranium–plutonium mixed oxide doped with Nd/Sm 

as simulated fission products, Journal of Nuclear Materials, 

https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2023.154799 
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4. 結言 

本研究を通して MA含有低除染燃料の燃料技術に関する研究成果を得て、TREAT過渡試験を通し

た過渡照射解析技術を整備するとともに、常陽での高線出力照射試験に向けた準備を整えること

ができた。本研究で得られた研究成果を以下に述べる。 

 常陽の照射済燃料から簡素化再処理プロセスにより得られたプルトニウム溶液、MA 含

有溶液等を用いて、燃料組成の調整、及びマイクロ波脱硝を行い、原料粉末を調製し、

原料粉の結晶性や熱特性について確認することができた。本研究により、MA 含有低除

染燃料のマイクロ波脱硝による原料調製を実証することができた。 

 MA 含有低除染燃料中に含まれる希土類及び Cm 等の焼結特性への影響を評価し、燃料製

造工程における焼結条件を決定することができた。また、Cm 含有 MOX ペレットを用い

た遠隔燃料製造を行い、照射燃料製造に向けてペレット製造技術を実証した。 

 MA含有低除染燃料中に含まれる希土類、Am及び Cm等の熱物性に与える影響について定

量的に評価し、燃料設計へ適用可能とした。また、取得したデータを用いて照射燃料の

設計を実証した。本研究により、燃料物性式を従来の 5％Am から最大 15％Am まで拡張

し、希土類元素の効果も定量的に評価することができるようになった。広範囲の燃料組

成について燃料設計を行うことが可能となった。 

 MA 含有 MOX ペレットのグローブボックス内品質保証分析について、少量の鉛遮蔽を追

加することで作業者の被ばく量を十分に低減可能なことを確認した。HClを用いない Np

分離条件及びγ線スペクトル測定を用いた Np 定量手法を組み合わせることで、ホット

試験施設の設備にダメージを与えることなく Np が定量できることを見いだした。照射

前後における MA 含有燃料溶解液を同時に測定し MA核種の含有量の比を求めることで、

MA核種のわずかな増減を評価可能とする手法を開発した。 

 照射済み燃料の PIE技術として、ペレット径方向の評価が可能な非定常熱伝導率測定、

及び高速度カメラによるその場観察・測定が可能なレーザー加熱融点測定技術を開発し、

UO2による測定を実施し、核燃料への適用性を確認することができた。 

本研究により、世界で初めて非定常熱伝導率測定によって UO2 の熱伝導率を直接測定

することができた。また、レーザー加熱融点測定では、高速度カメラによる極微小部の

融点測定を達成し、試料ホルダーとの反応がない環境での新しい融点測定技術として期

待される。 

 100GWd/t を超える高燃焼度の MOX 燃料について世界で初めての過渡照射試験の準備を

進めた。高燃焼度燃料のうち 1本は PIEを実施し、高燃焼度における照射挙動解析を行

った。また、過渡照射における燃料温度解析技術を確立することができた。過渡照射試

験(低出力)のデータ及び過渡照射後 PIE結果を用いて非定常解析モデルによる過渡照射

時燃料挙動の解析に成功した。 

 

 本研究開発を通して MA 含有低除染燃料について、マイクロ波加熱脱硝技術による原料調整、

ホットセル内の遠隔燃料製造技術、燃料物性データの整備、照射燃料ピンの設計、高精度 MA 分

析技術を実証し、PIE 技術として熱伝導率及び融点測定技術の開発、高燃焼度 MOX 燃料の PIE デ

ータ取得、及び TREAT 過渡照射試験によって高燃焼度燃料の燃料破損限界出力の評価を可能とし
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た。これらの試験結果から、MA 含有低除染燃料の性能・安全評価を可能とした。常陽は、2026

年度半ばの再稼働を目指して準備が進められている。MA含有低除染燃料の照射試験は、再稼働後

に実施できるように計画されており、核燃料サイクル工学研究所の CPF において原料粉への転換

を行い、大洗研究所 AGF での燃料ペレット製造及びピン加工後に常陽において照射試験を実施す

る計画である。 


