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 平成21年11月19日に発生しました伊方発電所第３号機 燃料集合体からの放

射性物質の漏えいにつきまして、その後の調査結果がまとまりましたので、安全

協定第 11 条第２項に基づき、別添のとおり報告いたします。 

 

今後とも伊方発電所の安全・安定運転に取り組んでまいりますので、ご指導賜

りますようお願い申しあげます。 
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１．件 名 

伊方発電所第３号機 燃料集合体からの放射性物質の漏えいについて 

 

２．事象発生の日時 

平成２１年１１月１９日１６時５０分頃（確認） 

 

３．事象発生の設備 

原子炉本体 燃料集合体 

 

４．事象発生時の運転状況 

通常運転中 

 

５．事象発生の状況 

伊方発電所第３号機(定格電気出力８９０ＭＷ)は、通常運転中のところ、平成

２１年１１月１９日１６時５０分頃、定例の１次冷却材中の希ガス濃度＊1の測定

においてキセノン（Ｘｅ－１３３）濃度が通常値の約５倍に上昇しているのを確

認したことから、１次冷却材中の放射能濃度に対する監視を強化し、運転を継続

した。 

運転継続中、１次冷却材中のキセノン濃度は緩やかな漸増傾向を示したが、よ

う素濃度は、保安規定に定める運転上の制限値（３.２×１０４Ｂｑ/ｃｍ３）に比

べて十分低い濃度（約０.２Ｂｑ/ｃｍ３）で推移し、有意な変動は認められなか

った。 

その後、第１２回定期検査のために停止操作中のところ、平成２２年１月 7日

１０時２０分頃、１次冷却材中のよう素濃度およびキセノン濃度が通常よりも高

いことが確認され、その後のよう素濃度の推移においても変動が認められた。 

（添付資料－１） 

本事象は、燃料集合体からの漏えいと推定されることから、原子炉容器からの

燃料取出後、燃料集合体全数（１５７体）についてシッピング検査＊２を実施し、

漏えい燃料を特定するとともに、漏えい燃料に係る調査を実施した。 

また、本事象に伴い、定期検査時の機器開放作業等において放射性物質が放出

されたが、伊方発電所では平常時から適切に管理したうえで放出を行っており、

保安規定や安全協定の目標値を十分下回っていることから、環境への放射能の影

響はなかった。 

（添付資料－２） 

＊１ 希ガス 

燃料の核分裂反応で生成するキセノン（Ｘｅ）等の放射性のガス 
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＊２ シッピング検査 

使用済燃料ピットに設置されている検査容器内に燃料集合体を１体ず

つ入れ、容器内に窒素ガスを送り込み、循環させてガス中の放射能濃度（キ

セノン１３３）を測定するとともに、検査容器内の水を採取し，水中の放

射能濃度（よう素１３１、セシウム１３４、１３７）を測定して、燃料集

合体からの漏えいの有無を判定する。 

 

 

６．事象の時系列 

平成２１年 

１１月１９日 

１６時５０分  １次冷却材中のキセノン濃度が通常値の約５倍に上昇し

ているのを確認 

１次冷却材中の放射能濃度に対する監視を強化し、運転を

継続 

平成２２年 

１月 ６日 

２０時２４分  負荷降下開始 

１月 ７日 

０時２０分  解列 

２時４０分  原子炉停止 

１０時２０分  １次冷却材中のよう素濃度の有意な変動を確認 

１月１３日 

９時 ６分  燃料取出開始 

１月１５日 

１４時４６分  燃料取出終了 

１月１７日 

９時４５分  シッピング検査開始 

１月２２日 

１２時００分  シッピング検査終了 

燃料集合体１体（燃料番号：ＭＳ３Ｌ２４）に漏えいを 

確認 

 

 



3 

７．漏えい燃料に対する調査 

（１）シッピング検査 

燃料集合体からの漏えいが推定されたことから、原子炉容器から取り出した

燃料集合体全数（１５７体）についてシッピング検査を実施した。この結果、

燃料集合体１体（燃料番号：ＭＳ３Ｌ２４）について、漏えいが認められた。

また、第１２サイクルで使用していた残り全ての燃料集合体（１５６体）につ

いては、漏えいのないことを確認した。 

（添付資料－３） 

なお、当該燃料は第９～１２サイクルにかけて使用したＡ型ステップ２高燃

焼度燃料である。 

（添付資料－４） 

 

（２）外観検査 

漏えいが認められた当該燃料について、水中テレビカメラを用いて外観を検

査した結果、燃料棒等に損傷および変形は認められなかった。 

（添付資料－５） 

 

 

８．詳細調査 

燃料集合体からの漏えいが発生した原因を究明するため、詳細調査を要因分析

図に従い実施した。 

（添付資料－６） 

 

（１）設計に係る過去の知見等の調査 

バッフルジェット等の燃料漏えいに係る過去の知見の燃料設計面に対する反

映を調査した結果、いずれも適切に反映されていることを確認した。 

 

（２）製造・取扱履歴等の調査 

ａ．製造履歴調査 

漏えいが認められた当該燃料について、製造履歴を製造時記録等により確

認した結果、各々の構成部品毎に定められている判定基準を満足していると

ともに、各パラメータのバラツキ等に特異な点はなかった。 

なお、当該燃料と同時期に製造（第１２領域＊３）した他の燃料（２５体）、

その後製造した燃料（第１３～第１５領域、１０２体）についても、製造時

データを確認した結果、異常は認められなかった。 

 

＊３ 領域 

同一時期に製造した燃料集合体の集まり 
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ｂ．取扱履歴調査 

漏えいが認められた当該燃料について、発電所受入後の取扱状況を新燃料

受入検査記録、新燃料装荷前検査記録、燃料集合体外観検査記録および燃料

装荷・取出時の荷重記録により確認した結果、異常は認められなかった。 

 

ｃ．運転履歴調査 

漏えいが認められた当該燃料が装荷されていた第９～１２サイクル運転

中の出力履歴および１次冷却材水質履歴について確認した結果、異常は認め

られなかった。 

（添付資料－７） 

 

（３）超音波、ファイバースコープによる調査 

ａ．漏えい燃料棒の特定 

漏えいが認められた当該燃料について、燃料集合体内の全ての燃料棒（２６

４本）に対し、超音波調査を実施した結果、漏えい燃料棒１本（燃料棒位置：

Ｃ－１５）を特定した。 

（添付資料－８，９） 

 

ｂ．漏えい燃料棒に対するファイバースコープ調査 

漏えいが認められた燃料棒の全長（支持格子内部含む）に亘り、ファイバー

スコープによる詳細調査を実施した結果、第１支持格子内において支持板やば

ね板と燃料棒の間に隙間等が認められた。なお、漏えい燃料棒のその他の部位

に、隙間等の異常は認められなかった。 

（添付資料－１０） 

 

ｃ．第１支持格子内の全燃料棒に対する調査 

漏えい燃料棒（燃料棒位置：Ｃ－１５）の第１支持格子内において隙間等が

認められたことから、第１支持格子内全ての燃料棒についてファイバースコー

プにより調査した結果、隙間等の異常は認められなかった。 

（添付資料－１１） 

 

 

９．詳細調査結果を踏まえた検討 

（１）燃料漏えいの発生メカニズムについて 

詳細調査結果において、当該燃料棒の第１支持格子内において支持板やばね板

と燃料棒の間に隙間等が認められたことから、第１支持格子内における燃料被覆

管の摩耗により漏えいに至ったものと推定される。ここでは、その発生メカニズ

ムについて検討した。 
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ａ．第１支持格子内における浮き上がり等の発生について 

燃料棒は支持板とばね板により寿命を通じて保持される設計となっている

が、照射による支持格子のばね力低下に加え、燃料棒曲がりなど他の要因が重

畳すると、燃料棒と支持板またはばね板の接触点の一部に浮き上がりが発生し、

これを起点に摩耗が進展する可能性が考えられる。 

このため、照射による燃料棒曲がりデータをもとに燃料棒曲がりにより発生

する力を評価した結果、浮き上がりを発生させるだけの力は生じないことから、

浮き上がりが発生する可能性は十分低いものと考えられる。 

また、浮き上がりが発生した場合の摩耗の進展への影響を評価した結果、摩

耗の進展は非常に緩やかで限定的であると考えられる。 

（添付資料－１２） 

 

ｂ．燃料被覆管の摩耗に係る検討 

燃料被覆管の摩耗に影響を及ぼす要因として、１次冷却材の流れによる振動

が考えられることから、燃料集合体断面内での１次冷却材の流れについて調査

した。 

調査の結果、今回漏えいが発生した燃料棒位置付近で、横流れ強さが比較的

大きいことを確認した。 

（添付資料－１３） 

 

ｃ．まとめ 

以上の検討結果より、何らかの要因により、第１支持格子内において支持板

またはばね板と燃料棒との間の一部に浮き上がりが発生した場合には、１次冷

却材の横流れによる微小な振動により、燃料被覆管の摩耗が発生する可能性が

考えられる。 

 

（２）他の燃料集合体に対する追加調査 

漏えい燃料棒の第１支持格子内において隙間等が認められたことから、他の健

全なＡ型ステップ２高燃焼度燃料に対し、ファイバースコープによる追加調査を

実施した。 

追加調査の対象燃料選定にあたっては、上記検討において摩耗の進展が影響し

ていると考えられることから、摩耗の進展に影響を及ぼす可能性がある以下のパ

ラメータを考慮した。 

・照射によるばね力緩和（燃焼度） 

・水力振動にさらされる時間（照射期間） 

・装荷位置（炉心中央、周辺部での使用） 

また、調査範囲は、１次冷却材の横流れが相対的に大きい第１支持格子内コー

ナー部の１６本について実施した。 

（添付資料－１４） 
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ａ．使用履歴等に係る追加調査 

摩耗の進展に影響を及ぼす可能性のあるパラメータ（使用履歴等）に漏えいに

つながるような要因の有無を調査するため、漏えい燃料と同一時期に製造（第１

２領域）されたＡ型ステップ２高燃焼度燃料の各グループから、最も燃焼が進ん

だ代表的な３体について追加調査を実施した。 

①漏えい燃料と同様な使用履歴等をもつ燃料集合体８体のうち、漏えい燃料

を除いた最高燃焼度の燃料集合体（ＭＳ３Ｌ２１） 

②漏えい燃料と燃焼度、照射期間が同程度であるが、使用履歴が異なる燃料

集合体１６体のうち、最高燃焼度の燃料集合体（ＭＳ３Ｌ０１） 

③同じ製造時期であるが、使用履歴等が異なる燃料集合体２体のうち、最高

燃焼度の燃料集合体（ＭＳ３Ｌ２６） 

調査の結果、全ての燃料集合体において第 1支持格子内の支持板またはばね板

と燃料棒との間に隙間等の異常は認められなかった。 

（添付資料－１５） 

 

ｂ．製造時期に係る追加調査 

また、念のため、その後製造されたＡ型ステップ２高燃焼度燃料を対象に、製

造時期毎に最も燃焼が進んだ代表的な３体について追加調査を実施した。 

①第１３領域から、最高燃焼度の燃料集合体（ＭＳ３Ｍ０３） 

②第１４領域から、最高燃焼度の燃料集合体（ＭＳ３Ｎ２１） 

③第１５領域から、最高燃焼度の燃料集合体（ＭＳ３Ｏ２９） 

調査の結果、全ての燃料集合体において第 1支持格子内の支持板またはばね板

と燃料棒との間に隙間等の異常は認められなかった。 

（添付資料－１５） 

 

ｃ．まとめ 

以上から、漏えい燃料と追加調査したＡ型ステップ２高燃焼度燃料との間にお

いて、使用履歴等に漏えいにつながるような要因は認められなかった。また、製

造時期についても同様に、漏えいにつながるような要因は認められなかった。 

 

（３）他プラントの漏えい燃料との比較 

他プラントにおいて漏えいが発生したＡ型ステップ２高燃焼度燃料と今回の

漏えい燃料との間において、製造履歴、使用履歴等に係る、漏えいにつながるよ

うな共通した要因の有無を調査した。 

その結果、製造履歴においては、支持格子等の部材に共通ロットが使用されて

いるが、いずれも判定基準を満足しているとともに、各パラメータのバラツキ等

に特異な点はなかった。 

また、使用履歴等においても、比較的高燃焼度域で漏えいが発生しているとい

う点が共通しているものの、当社で実施した高燃焼度域の燃料集合体に対する追

加調査で異常は認められなかったことから、高燃焼度に直接起因しているものと

は考え難い。 
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以上より、同一設計燃料に係る他プラントの類似事象と今回の漏えい燃料の間

に、漏えいにつながるような共通した要因は認められなかった。 

（添付資料－１６） 

 

 

１０．推定原因 

○製造履歴において、各々の構成部品毎に定められている判定基準を満足し

ているとともに、各パラメータのバラツキ等に特異な点はなかった 

○取扱および運転履歴に異常は認められなかった 

○漏えいが認められた燃料集合体に対するファイバースコープ調査を実施

し、漏えいが認められた燃料棒以外に、隙間等は認められなかった 

○摩耗進展のメカニズムを検討した結果、現在得られている知見では摩耗が

発生する可能性は十分低いことが確認された 

○他の燃料集合体に対する追加調査結果において、漏えいが認められた燃料

集合体と同様の異常は認められず、使用履歴等においても漏えいにつなが

るような要因は認められなかった 

○同一設計燃料における他プラントの類似事象との間に漏えいにつながる

ような共通した要因は認められなかった 

以上のとおり、燃料漏えいにつながるような要因は認められなかった。 

 

このため、今回の燃料集合体からの放射性物質の漏えいは、燃料集合体の設計

または製造に共通する要因によるものではなく、第１支持格子内における燃料棒

と支持板またはばね板の接触面で、当該燃料固有の何らかの要因により燃料棒の

微小な振動による燃料被覆管の摩耗が進展し、燃料棒に微小孔（ピンホール）が

生じた事象であると推定される。 

 

 

１１．対策 

○ 漏えいが認められた燃料集合体（燃料番号：ＭＳ３Ｌ２４）は燃焼が進んだ燃

料であり、再使用しない。 

また、漏えいが認められた燃料集合体と同一時期に製造されたＡ型ステップ２

高燃焼度燃料（第１２領域）については、製造履歴等を調査した結果異常は認め

られなかったものの、念のため使用を見合わせる。 

 

なお、当該燃料の保管中に使用済燃料ピット水へ漏れ出る放射性物質はごくわ

ずかと考えられ、また、使用済燃料ピット水を適宜浄化するとともに定期的に放

射能を測定しており、適切に管理できることから、他の使用済燃料と同様に、再

処理施設へ搬出されるまでの間、使用済燃料ピットに保管する。 
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○ 燃料からの漏えいの有無は１次冷却材中のよう素濃度を監視することによっ

て検知することが可能であることから、今後とも、よう素濃度が原子炉施設保安

規定に定める運転上の制限を十分下回っていることを、監視していくこととする。 

万が一、今回と同様な事象が発生したとしても、その後の摩耗の進展は非常に

緩やかで限定的であることから、保安規定に定める１次冷却材中のよう素濃度を

監視することにより、運転上の制限値を逸脱することなく運転の継続が可能であ

り、プラントの安全性は確保できる。 

 

○ なお、他プラントにおいて漏えいが発生したＡ型ステップ２高燃焼度燃料に対

して計画されている照射後試験（ＰＩＥ）に当社も参画し、試験結果を踏まえて

必要な対策を講じる等により、燃料の信頼性向上を図っていくこととする。 

 

 

以  上
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添付資料－１ 

 

伊方３号機 第１２サイクル １次冷却材中の放射能濃度の推移 

 

（１）運転中 

　よう素131

　キセノン133

保安規定に定める運転上の制限値（よう素131濃度：3.2×104 Bq/cm3）
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（２）停止操作中 

 

よ
う
素
・
キ
セ
ノ
ン
濃
度

　よう素131

　キセノン133

(Bq/cm
3
)

 10
 4

 10
 3

 10
 2

 10
 1

  1

 10
-1

 
10

-2

平成22年
　　　　1月6日　　　　　 　 1月7日　　　　　  　1月8日　　　　　  　1月9日　　　 　   　1月10日　　　  　　1月11日

検出限界未満

0:20
解列

 



 

添付資料－２ 

 

伊方発電所からの放射性物質放出量の管理（保安規定） 

 

本事象に伴う放射性物質の放出量は、保安規定に定める年間の管理目標値に対

し、希ガスは６，０００分の１以下、よう素は８００，０００分の１以下である。 

【放出実績】 

放射性物質の種類 本事象に伴う放出量 年間の放出管理目標値＊１

希ガス ２．３×１０１１Ｂｑ １．５×１０１５Ｂｑ 
 
 

気 体 
よう素 ９．９×１０４ Ｂｑ ８．１×１０１０Ｂｑ 

液 体 

（ﾄﾘﾁｳﾑを除く） 
検出限界以下 １．１×１０１１Ｂｑ 

＊１ 伊方発電所から放出する放射性物質の年間管理目標値で、周辺環境に

影響を及ぼさないことが国の安全審査において確認されている。 
 

希ガス：平成２２年２月４日９時現在 

よう素：平成２２年２月１日９時３０分現在 

液 体：平成２２年２月４日９時現在 

 

 

 

伊方発電所から放出された放射性物質による環境への影響評価（安全協定） 

 

本事象に伴い放出された放射性物質から評価される敷地境界での線量は、安全

協定に定める年間の努力目標値の１,０００分の１以下であり、環境への影響はな

かった。 

【環境影響評価】 

放射性物質の種類 
本事象に伴う放出量から

の評価線量 ＊２ 

安全協定で定める努力

目標値 ＊３ 

希ガス ４．０×１０－３μＳｖ
 
 

気 体 
よう素 ５．１×１０－６μＳｖ

液 体 ０   μＳｖ

合   計 ４．０×１０－３μＳｖ

合計で７μＳｖ/年 

＊２ 希ガスおよびよう素は年間の標準気象を用いての参考評価 

＊３ 安全協定において定められた伊方発電所の敷地境界での線量の努力目

標値 

 

 



 

添付資料－３（１／２） 

 

シッピング検査結果 

 

１．「漏えい」と判定された燃料 

燃料番号：ＭＳ３Ｌ２４  計１体 

 

２．検査日 

平成２２年 １月１７日～ １月２２日 

 

３．検査結果 

（ガス分析） 

ｃｐｍ比 キセノンピーク比 判定 結果 

２以下 ― 

１．５以下 
漏えいなし １５６体 

２を超え 

３以下 １．５を超える 

３を超える ― 
漏えい   １体 

※ｃｐｍ比    ：測定中の放射能計数率の上昇度合いを表す。 

キセノンピーク比：循環ガスに含まれるキセノン１３３のピークの有無を表す。 

 

（水分析） 

判 定 条 件 判定 よう素 131 セシウム134 セシウム137

Ａｎ／Ａ＜２ 漏えいなし １５６体 １５６体 １５６体 

２≦Ａｎ／Ａ＜５ 漏えいの疑い   ０体   ０体   ０体 

５≦Ａｎ／Ａ 漏えい   １体   １体   １体 

Ａｎ：燃料集合体 nのよう素 131、セシウム 134 およびセシウム 137 の個々のカウント数 

Ａ ：Ａｎの平均値にＡｎの検出限界の平均値を加えたもの（ただしＡｎのきわだって大

きなものを除く） 

 

４．当該燃料集合体の分析結果 

漏えいと判断された燃料
項目 

ＭＳ３Ｌ２４ 

ｃｐｍ比 ２４．２０ 
ガス分析 

キセノンピーク比 ３．６２ 

よう素 131 評価値（Ａｎ／Ａ） ２８４．５ 

セシウム 134 評価値（Ａｎ／Ａ） ２０９．９ 水分析 

セシウム 137 評価値（Ａｎ／Ａ） ２０９．１ 

 



 

添付資料－３（２／２） 

 

シッピング検査概要図 

 

 分析装置

Ｆ

ガスサンプラ

燃料集合体

検

査

容

器 

流量計

循環ポンプ

燃料検査 ピット

ポンプ 

水分析 

窒
素
ボ
ン
ベ 



 燃料集合体

上部ノズル

下部ノズル

制御棒案内
シンブル

燃料棒

下部端栓

上部端栓

燃料被覆管

ペレット

コイルばね

燃料棒

添付資料－４（１／２） 

 

漏えい燃料の概要 

 

１．燃料の概要 

燃料番号 ＭＳ３Ｌ２４ 

燃料タイプ 
１７×１７型 

(Ａ型ステップ２高燃焼度燃料) 

全長 約 4m 

全幅 約 21cm×約 21cm 

支持格子数 9 個 

初期濃縮度 
4.8wt％ 

（ガドリニア入り） 

燃料棒 約 3.6m 

材質 ジルコニウム基合金 

外径 約 9.5mm 燃料被覆管 

肉厚 約 0.6mm 

製造時期 平成 16 年 5 月 

装荷時期 
平成 17 年 3 月～平成 22 年 1 月 

（第 9～12 サイクル） 

燃料集合体燃焼度 約５４.３ GWd/t 

 

 

 

 

 

原子炉内の装荷位置 



 

添付資料－４（２／２） 

 

 

２．各運転サイクルの炉心装荷位置 

 



 

添付資料－５ 

漏えい燃料の外観検査結果 

１．対象燃料

　　燃料番号：ＭＳ３Ｌ２４

２．検査結果 上部ノズル～第９支持格子

　　異常なし

燃料棒（第６～第７支持格子）

第５支持格子

第１支持格子

下部ノズル

第１支持格子

第５支持格子

第９支持格子

下部ノズル

上部ノズル

燃料集合体
(Ｂ面)
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添付資料－７（１／２） 

 

漏えい燃料に係る製造・取扱履歴等調査結果 

 

１．製造履歴調査結果 

構成部品 調査項目 調査結果 

燃料棒 
溶接部の健全性、ヘリウム加圧力、表面汚染、外観、

寸法、内部構造 
異常なし 

ペレット 濃縮度、化学成分、外観、寸法、密度 異常なし 

被覆管 
化学成分、欠陥、水素化物方向性係数、機械的性質、

耐食性、外観、寸法、熱処理条件 
異常なし 

コイルばね 化学成分、機械的性質 異常なし 

端栓 化学成分、機械的性質、耐食性、外観、寸法 異常なし 

支持格子 化学成分、機械的性質、外観、寸法 異常なし 

異物フィルタ 化学成分、機械的性質、外観、寸法 異常なし 

燃料集合体 外観、寸法、燃料棒配列 異常なし 

 

 

２．取扱履歴調査結果 

当該燃料の取扱履歴について、新燃料受入検査記録、新燃料装荷前検査記録、

燃料集合体外観検査記録および燃料装荷・取出時の荷重記録により確認した。 

定検等 取扱年月 調査結果 

新燃料受入れ 平成１６年 ８月 異常なし 

第８回定検 装荷 平成１７年 ３月 異常なし 

取出 平成１８年 ５月 異常なし 
第９回定検 

装荷 平成１８年 ６月 異常なし 

取出 平成１９年 ９月 異常なし 
第１０回定検 

装荷 平成１９年１０月 異常なし 

取出 平成２０年 ９月 異常なし 
第１１回定検 

装荷 平成２０年１０月 異常なし 

第１２回定検 取出 平成２２年 １月 異常なし 

 

 



 

添付資料－７（２／２） 

 

 

３．運転履歴調査結果 

（１）出力履歴 

項目 制限値 第 9 ｻｲｸﾙ 第 10 ｻｲｸﾙ 第 11 ｻｲｸﾙ 第 12 ｻｲｸﾙ

熱流束熱水路 

係数 
≦2.32 2.030 1.966 1.924 1.962 

核的ｴﾝﾀﾙﾋﾟ上昇

熱水路係数 
≦1.60 1.573 1.546 1.550 1.553 

※出力運転中の最大値を記載 

 

（２）１次冷却材水質履歴 

項目 基準値 第 9 ｻｲｸﾙ 第 10 ｻｲｸﾙ 第 11 ｻｲｸﾙ 第 12 ｻｲｸﾙ

ｐＨ 4～11 

(温度 25℃)
6.3～7.6 6.0～8.3 6.3～7.5 6.1～7.7 

塩素イオン ≦0.15ppm ＜0.05 ＜0.05 ＜0.05 ＜0.05 

溶存酸素 ≦0.1ppm ＜0.005 ＜0.005 ＜0.005 ＜0.005 
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超音波およびファイバースコープによる漏えい燃料の調査概要 

 

超音波による漏えい燃料棒調査（超音波調査）は、漏えいが認められた燃料に対

し、使用済燃料ピットの使用済燃料ラック上に設置する装置を用いて、漏えい燃料

棒内に浸入した冷却水の存在を超音波パルスの減衰により検知し、漏えい燃料棒を

特定するものである。 

また、ファイバースコープ調査は、超音波調査にて特定された漏えい燃料棒等に

ついて、ファイバースコープを用いて被覆管表面および支持格子部を観察するもの

である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

使用済燃料 
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ファイバー
スコープ 

超音波調査 
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超音波による漏えい燃料調査結果 

 

１．対象燃料 

燃料番号：ＭＳ３Ｌ２４ 

 

 

２．調査結果 

漏えい燃料棒１本（燃料棒位置：Ｃ－１５）を特定した。 

 

 

   

燃料集合体 

（上から見た図） 
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漏えい燃料棒に対するファイバースコープ調査結果 

 

１．対象燃料 

燃料番号：ＭＳ３Ｌ２４（漏えい燃料棒位置：Ｃ－１５） 

 

 

２．調査範囲 

漏えい燃料棒の全長（各支持格子内部含む）に亘り、漏えいにつながるような

傷等の有無について調査した。 

 

 

３．調査結果 

第１支持格子内において、漏えい燃料棒と支持板およびばね板との間に隙間等

が認められた。 

なお、漏えい燃料棒のその他の部位に、異常は認められなかった。 
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図１ 漏えい燃料棒（Ｃ－１５）、第１支持格子内の外観 

 

燃料集合体 

第１支持格子 

燃料棒と支持板に

隙間 

燃料棒とばね板 

に隙間 

（上部から見たイメージ図） 

（側面図）

燃料棒とばね板の

接触部に摩耗が生

じたものと推定 

燃料棒と支持板の

接触部に摩耗が生

じたものと推定 
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図２ 漏えい燃料棒（燃料棒位置：Ｃ－１５）の調査結果（代表例） 

燃料集合体 

ばね板（Ｃ面） 

第５支持格子 

第１支持格子 

第９支持格子 

ばね板（Ｃ面）

燃料棒 

（第６～第７支持格子）

支持板（Ａ面）

支持板（Ａ面）

燃料棒表面（Ｃ面） 燃料棒表面（Ａ面）



 

添付資料－１１（１／２） 

 

漏えい燃料（第１支持格子内）に対するファイバースコープ調査結果 

 

 

１．対象燃料 

燃料番号：ＭＳ３Ｌ２４ 

 

 

２．調査範囲 

第１支持格子内の燃料棒全数に対し、燃料棒保持状況を確認する。 

 

 

３．調査結果 

隙間等が認められた燃料棒（燃料棒位置：Ｃ－１５）以外に、隙間等は認めら

れなかった。 
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支持板
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図１ 健全燃料棒、第１支持格子内の外観（代表例：Ｃ－３） 

燃料集合体 

第１支持格子 

（上部から見たイメージ図） 

（側面図）
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浮き上がりの発生に関する検討 

 

１．浮き上がり（リフトオフ）発生の要因について 

 リフトオフは、図１に示すように、燃料棒と支持格子との相対的な傾きによ

り、一方の支持板またはばね板に浮き上がりが発生する事象である。 

 リフトオフ発生の要因として考えられる項目およびその評価結果を表１に示

す。評価結果より、支持格子のばね力が低下した場合には、リフトオフを発生

させるのに必要なモーメント＊１が低下するため、燃料棒曲がりなど他の要因と

重畳してリフトオフが発生する可能性があることが確認された。 

 

２．リフトオフ発生の可能性について 

 燃料集合体を模擬した解析モデルを用いて、支持格子による燃料棒保持部に

モーメントを付与する解析を行った。照射に伴うばね力緩和を考慮し、第１支

持格子でのばね力残存率をパラメータとした解析の結果、第１支持格子でリフ

トオフが発生するモーメントはばね力の残存率に比例することが分かった。リ

フトオフ発生モーメントが最も小さくなるのは、ばね力の残存率が最も小さく

なる燃料集合体の寿命末期であるが、評価に用いるばね力の残存率は安全側に

寿命末期の半分として、リフトオフ発生モーメントを求めた。 

一方、燃料棒には、その照射成長と支持格子による燃料棒拘束力によって照

射中に曲がりが発生する。実機における燃料棒の曲がり量から、支持格子によ

る燃料棒保持部に作用しているモーメントを、燃料棒曲がり評価モデルで推定

することができる。燃焼に伴い曲がりのモーメントは小さくなる傾向にあるが、

寿命末期のリフトオフの可能性に対し安全側の評価とするため、照射がある程

度進行した第１サイクル末時点での支持格子による燃料棒保持部でのモーメン

ト(0.3%タイルボウ＊２時)を求めると、上記のリフトオフ発生モーメントの半分

程度と小さいことがわかった。 

 

３．リフトオフ発生後の摩耗の進展 

第 1支持格子部の被覆管摩耗減肉量について、リフトオフによる摩耗の進展

への影響を評価するため、仮に第４サイクルの最初からリフトオフが発生し、

第４サイクルのワークレートが1.7倍＊３になったとして摩耗減肉量を評価した

結果でも、リフトオフがない場合に比べて被覆管摩耗減肉量の増分は被覆管肉

厚の１.１％程度であり、燃料棒の健全性の目安である被覆管肉厚の１０％に比

べても十分小さい。 
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４. まとめ 

燃料集合体の構造解析モデルによる解析で求めた第１支持格子位置でのリフト

オフ発生モーメントに比べ、実機で生じうるモーメントは 0.3%タイルボウ時でも

小さいことから、リフトオフが発生する可能性は非常に小さいものと考えられる。

また仮に発生したとしてもその後の摩耗の進展は非常に緩やかで限定的であると

考えられる。 

 

 

＊１ モーメント 

ある基準点のまわりに物体を回転させる力のはたらき 

 

＊２ ０.３％タイルボウ 

燃料棒曲がり分布における、母集団の９９.７％の上限に相当する燃料棒曲が

り量 

 

＊３ ワークレート 

摩耗体積を評価する際に用いる値で、単位時間あたりの荷重×すべり長さに

相当する。 

摩耗体積（Ｖ）＝比摩耗量（Ｗｓ）×ワークレート（Ｗｒ）×時間（ｔ） 

ここで、リフトオフが発生した場合の第１支持格子位置でのワークレートを

評価した結果、ワークレートは約７０％増加する。 
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表 1 リフトオフ要因分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

リフトオフ 

製作不良 

照射による影響 

支持格子ばね力不足 

支持板接線直角度不良 

支持格子ばね力の低下 

燃料棒曲がり 

集合体曲がり 

製造時データの調査の結果、問題ないこ

とが確認された。 

ばね力が低下するとリフトオフが発生

する可能性あり。 

製造時データの調査の結果、問題ないこ

とが確認された。 

× 

× 

△ 

燃料棒曲がりが大きくなることにより

リフトオフが発生する可能性あり。 
△ 

解析による評価の結果、これまでの曲が

り実績の範囲では、単独ではリフトオフ

はしない。 

× 

要因分析    評価結果      判定 

図１ リフトオフの概要 

 ディンプル 
スプリング

燃料棒 

第 8 グリッド 

第 9 グリッド 
(下部グリッド)

リフトオフ

支持格子 

支持格子 

支持板 

ばね板



 

 

下部炉心板 

下部ノズル 

異物フィルタ 

第１支持格子 

(インコネル) 

第２支持格子 

(ジルカロイ) 

水流

 

支持格子コーナー 

支持格子中央 

下部炉心板流路孔 

漏えい燃料棒位置 
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燃料集合体下部の流況について 

 

 

１．目的 

漏えいが発生した原因調査のため、数値計算による燃料集合体の下部流況に

着目して、検討を行った。 

 

２．検討内容 

下部炉心板には、１次冷却材が通過する流路孔が設けられており、図１に示

すように、今回漏えいが認められた燃料棒は流路孔の周辺部に位置している。

燃料集合体内部に１次冷却材が流入する過程において、流入当初は流路孔直上

で軸流速が大きいが、その後、１次冷却材が燃料集合体内部を上昇し、軸流速

が平坦化していく過程で横流れが生じ、この横流れが、燃料棒の漏えいに何ら

かの影響を与えている可能性が考えられる。そこで、燃料集合体の下部の流況

を、数値計算による流体解析により評価した。 

 

解析条件 

・常温 

・平均流速：５ｍ／ｓ 

・モデル化範囲：図２ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 下部炉心板流路孔と漏えい燃料棒との  図２ 数値計算による流体 

位置関係                  解析モデル化範囲 

 

  

漏えい燃料棒位置 

（Ｃ－１５）に相当
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３． 検討結果 

流体解析の評価結果に対し、燃料棒周りの横流れ強さに着目した整理を行っ

た。 

その結果、図３に示すように、漏えい燃料棒位置及びその近傍において、燃

料棒を振動させる横流れ強さが燃料集合体内の全燃料棒の平均値に対して約１．

７倍と相対的に大きいことが確認できた。 

 

 

1.7 1.7

1.7 1.6

 

 

 

図３ 燃料棒周りの横流れ強さの相対値 

（燃料集合体内の全燃料棒の平均値を１とした場合の相対値） 
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ファイバースコープ追加調査範囲について 

 

 

１．調査範囲 

燃料集合体下部の流況に対する評価結果から、今回の漏えい燃料棒位置（Ｃ

－１５）を含む１次冷却材の横流れ強度が相対的に大きい第１支持格子内各コ

ーナー部の１６本を調査対象とする。 
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３
２
体
 

３
６
体
 

 

製
造
時
期

 
平
成
１
７
年
 
５
月
 

平
成
１
８
年
 
６
月
 

平
成
２
０
年
 
１
月
 

 

燃
料
番
号

 
Ｍ
Ｓ
３
Ｍ
０
３
 

Ｍ
Ｓ
３
Ｎ
２
１
 

Ｍ
Ｓ
３
Ｏ
２
９
 

 

燃
焼
度

 
約
４
８
.
３
 
G
W
d
/
t
 

約
３
３
.
６
 
G
W
d
/
t
 

約
１
９
.
９
 
G
W
d
/
t
 

 

照
射
期
間

 
３
.
２
年
 

２
.
１
年
 

１
.
２
年
 

 

装
荷
位
置

 

 

(
注
)
数
字
は
装
荷
時
 

の
運
転
ｻ
ｲ
ｸ
ﾙ
を
 

示
す

。
 

R
P

N
M

L
K

J
H

G
F

E
D

C
B

A

1 2 3 4 5 6 7
1
1

8 9
1
0

1
2

1
1

1
2

1
3

1
4

1
0

1
5

R
P

N
M

L
K

J
H

G
F

E
D

C
B

A

1 2 3
1
1

4 5 6 7 8
1
2

9
1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

 

R
P

N
M

L
K

J
H

G
F

E
D

C
B

A

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
0

1
1

1
2

12

1
3

1
4

1
5

 

備
 
考

 

第
１

３
領

域
の

燃
料

集
合

体
の

う
ち

、
最

高
燃

焼
度

の
燃

料
集

合
体
 

第
１

４
領

域
の

燃
料

集
合

体
の

う
ち

、
最

高
燃

焼
度

の
燃

料
集

合
体
 

第
１

５
領

域
の

燃
料

集
合

体
の

う
ち

、
最

高
燃

焼
度

の
燃

料
集

合
体
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ファイバースコープ追加調査結果について 

 

１．調査結果 

選定した燃料集合体に対し、第１支持格子内各コーナー部の１６本を調査し

た結果、隙間等の異常は認められなかった。以下に各燃料集合体の代表的な観

察結果を示す。 

 

燃料番号 観察例（燃料棒位置：Ｃ－１５） 調査結果 

ＭＳ３Ｌ２１ 

 

異常なし 

ＭＳ３Ｌ０１ 

 

異常なし 
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燃料番号 観察例（燃料棒位置：Ｃ－１５） 調査結果 

ＭＳ３Ｌ２６ 

 

異常なし 

ＭＳ３Ｍ０３ 

 

異常なし 
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燃料番号 観察例（燃料棒位置：Ｃ－１５） 調査結果 

ＭＳ３Ｎ２１ 

 

異常なし 

ＭＳ３Ｏ２９ 

 

異常なし 

 

 

 

 



 

ばね板

支持板

燃料棒

 

Gd Gd

ＣＤＥＦＧＨＩＪＫＬＭＮＯＰＱ

Gd

Gd Gd

Gd Gd

GdGd Gd Gd

GdGd Gd Gd

Gd Gd

Ｇｄ Ｇｄ

Ｇｄ Ｇｄ

Ｇｄ Ｇｄ

炉内計装用案内シンブル

制御棒案内シンブル

燃料棒

ＡＢ

11

10

8

7

6

5

4

3

2

1

9

16

15

14

13

12

Ｄ
面

Ｂ
面

Ａ面

Ｃ面

17

Gd 燃料棒（ガドリニア入り）

調査対象燃料棒

Gd
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燃料集合体 

第１支持格子 

（上部から見たイメージ図） （側面図）



 

 

他
プ

ラ
ン

ト
の

漏
え

い
燃

料
と

の
比

較
 

 

項
目

 
伊

方
３

号
機

 

(
燃

料
集

合
体

番
号

：
Ｍ

Ｓ
３

Ｌ
２

４
)

他
プ

ラ
ン

ト
 

共
通
性
評

価
 

プ
ラ

ン
ト

タ
イ

プ
 

３
ル

ー
プ

 
４

ル
ー

プ
 

×
 

流
量
、
平

均
線

出
力
密

度
等

に
差
が

あ
る
。 

漏
え

い
燃

料
棒

 

（
被

覆
管

）
 

ｶ
ﾞ
ﾄ
ﾞﾘ
ﾆ
ｱ入

り
燃

料
棒

 

（
ｼ
ﾞﾙ

ｺ
ﾆｳ

ﾑ基
合

金
）

 

ウ
ラ

ン
燃

料
棒

 

（
ｼ
ﾞﾙ

ｺ
ﾆｳ

ﾑ基
合

金
）

 
×

 
ｶ
ﾞ
ﾄ
ﾞﾘ
ﾆ
ｱ入

り
燃

料
棒

、
ウ
ラ

ン
燃
料

棒
双

方
で
発
生

し
て

い
る
。

 

燃
料

集
合

体
 

燃
焼
度

 
約

５
４

.３
 G
W
d
/
t
 

約
４

７
.１

 G
W
d
/
t
 

△
 

両
者

と
も

比
較

的
高

燃
焼

度
域

で
発

生
 

照
射

期
間

 
約

４
.
３

年
 

約
３

.
６

年
 

×
 

約
０

.
７

年
の

照
射

期
間

 

使 用 履 歴 等 

装
荷
位
置

 

炉
心

周
辺

部
 

（
A
-7
）

 

R
P

N
M

L
K

J
H

G
F

E
D

C
B

A

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

 

炉
心

中
央

部
 

（
K
-7
）

 

R
P

N
M

L
K

J
H

G
F

E
D

C
B

A

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

 

×
 

装
荷
位
置

に
共

通
性
は

な
い

 

製
造

履
歴

 
問

題
な

し
 

問
題

な
し

 
×

 
両

者
に
共

通
す

る
特
異

な
点

は
な
い

。
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