
 

＜概要＞
  低減速軽水炉は、軽水炉技術に立脚して、燃料棒の稠密配置や扁平炉心の採用により、当面は

プルトニウムの有効利用、さらには多重リサイクルと増殖を可能とするものである。設計研究の
結果、軽水炉なみの安全性を確保しつつ１以上の転換比と60GWd/tの炉心燃焼度が達成できる見
通しが得られている。研究開発課題として、大型熱特性試験による稠密炉心の除熱性能の確認、
高富化度ＭＯＸ燃料の照射時安全性の評価、高燃焼度達成に必要な被覆管材料の開発、燃料集合
体の機械的健全性評価、臨界実験による核特性予測技術の検証、及び再臨界を含む事故時の安全
性の検討が実施されており、これまで基本的な成立性は確認されている。今後は、炉心核・熱設
計手法の精度向上とともに、燃料集合体の照射挙動の確認、及びシステムの総合的な技術実証を
行い、2020年代には実用化技術が確立できる見込みである。
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＜本文＞
 １．低減速軽水炉の目的

  わが国では、今後長期にわたって軽水炉およびその改良型が原子力発電の中核となる見通しで
あり、核燃料サイクルの早期確立のためには、実績のある軽水炉技術に立脚したプルトニウム利
用技術の開発が重要である。軽水炉燃料の再処理で得られるプルトニウムについては、当面は軽
水炉で利用する（プルサーマル）ことになるが、使用済ＭＯＸ燃料中の核分裂性プルトニウムの
割合が低下するため、プルサーマルによるプルトニウムの多重リサイクルは困難で、使用済燃料
の蓄積量低減や資源有効利用の面での限界がある。このため、日本原子力研究所（原研（現日本
原子力研究開発機構））では、同一の炉心構成で燃料集合体の変更により、当面はプルトニウム
の有効利用を図るとともに、長期的にはプルトニウム多重リサイクルさらには増殖への発展が可
能な低減速軽水炉の研究開発が進められている（図１）。

 ２．低減速軽水炉の概要
  低減速軽水炉では、水による中性子の減速をできる限り低く抑えて中性子のエネルギーを高め

るために燃料棒を従来よりも稠密に配置し、炉心の高さを低くし、かつ中間にブランケットを適
切に配置した稠密扁平型炉心とすることで、現行軽水炉のもつ優れた安全性および運転・保守性
を維持しつつ高い転換比を実現する。これまでの設計研究により、負のボイド反応度係数、1.0を
超える転換比、及び平均燃焼度60GWd/tが達成できることが分かった。（図２及び表１）。

 ３．技術課題と研究開発の現状
 （１）稠密格子炉心の除熱性能確認

  低減速軽水炉では、燃料棒間隔が狭い稠密炉心を採用するため、除熱性能の確認が不可欠であ
る。原研（現日本原子力研究開発機構）では、これまでに低減速軽水炉の稠密炉心体系を模擬し
た７本ロッドバンドルの限界出力試験を行い、限界出力設計式の妥当性を評価した（図３）。さ
らに2003年より、流量依存性、流路壁近傍の流路面積や軸方向出力分布の影響、燃料棒間隔や燃
料棒曲がり等の除熱性能への影響についてのデータ取得、ならびに稠密炉心での限界出力予測手
法の確立を目的として、37本ロッドバンドルを用いた大型熱特性試験を実施している（図４）。
本試験の結果、炉心の除熱限界である限界出力の実験値は定格出力を十分上回っており、熱的余
裕があることを確認できた（図５）。また、運転時の異常な過渡変化の状況を包含する範囲で過
渡限界出力試験を実施し、流量低下事象、並びに出力上昇事象等の過渡時においても除熱性能を
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確保できるとの見通しが得られている。さらに、200本程度の燃料棒を束ねた実炉の燃料集合体の
詳細設計を行うには、集合体のスケール効果を定量的に評価することが必要であり、このための
解析手法の開発を進めている。
（２）燃料要素・材料技術
 １）高富化度ＭＯＸ燃料の照射挙動予測
 低減速軽水炉では核分裂性プルトニウム富化度15％以上の高富化度ＭＯＸ燃料を、高いエネル
ギーの中性子照射条件下で使用する。このような条件での燃料の健全性を確認するため、燃料棒
の温度変化、燃料棒の内圧の変化、被覆管の歪み量等について、原研（現日本原子力研究開発機
構）で開発を進めている燃料ふるまい解析コードFEMAXI−FMを用いて検討を行った。一例とし
て、ジルカロイ２被覆管を使用した場合の照射時挙動解析では、100GWd/tの高燃焼度条件におい
ても、被覆管の膨れは１％歪み以下であると評価されている（図６）。
 ２）燃料被覆管開発
 低減速軽水炉の燃料棒の被覆管は、現行軽水炉に比べて高いエネルギーの中性子照射条件で使
用され、燃焼度も高くなるため、それらに十分耐える能力を持つことが要求される。現行軽水炉
で使用されているジルカロイ被覆管の適用性検討と併行して、さらなる高燃焼度の達成を目指し
て、原研（現日本原子力研究開発機構）で開発を進めてきた25Cr−35Ni−0.2Ti系オーステナイトス
テンレス鋼（改良ＳＵＳ材） について、基礎照射試験や特性評価試験により材料改良技術の有効
性を確認するとともに、実際の高速中性子照射下での耐照射性評価試験計画の検討が行われてい
る。
 ３）燃料要素・燃料集合体の健全性の検討
 燃料棒やチャンネルボックス間の間隙およびスペーサーの拘束条件等は、低減速軽水炉の定常
運転時や想定される過渡変化時において、燃料中心温度や塑性歪の制限条件に対して十分な安全
余裕が確保できるよう設定する必要がある。また、照射に伴う燃料棒の膨れなどにより局所的な
接触を生じないことが必要である。これらに係る設計検討ならびに健全性確認のための試験が計
画されている。
（３）低減速炉心体系の臨界実験
 低減速炉心の炉物理特性を詳細に検討するため、原研（現日本原子力研究開発機構）の高速臨
界実験装置（ＦＣＡ）を用いて低減速軽水炉の炉心中性子スペクトルを模擬した体系での臨界実
験を実施し、臨界性、増殖性、反応度係数など主要核特性に関する実験データを取得している。
ウラン燃料を用いた第１フェーズの実験では、ＦＣＡにおいて低減速軽水炉の炉心中性子スペク
トルの模擬が可能であることを確認した（図７）。第２フェーズのＭＯＸ燃料体系模擬の実験で
は、ボイド率を系統的に変えた体系での実験を実施している。また、臨界実験の実機適用性評価
を行うために感度解析コードを整備し、炉心模擬性指標の理論的検討がなされている。
（４）安全性の検討
 低減速軽水炉の異常な過渡変化時および事故時の安全性については、ABWRの設計基準事象を
参考に、低減速軽水炉の特徴および事象の包絡性を考慮して対象とする設計基準事象を選定・評
価した結果、被覆管の温度上昇はわずかで、設計基準事象に対して十分な安全性を有するとの結
果が得られている。
 低減速軽水炉では高富化度ＭＯＸ燃料を使用するため、炉心損傷時に再臨界発生およびその後
の厳しい事故影響に至る可能性についての評価・検討がなされた。その結果、炉心で再臨界が生
じる場合には、水が存在しないことから構造物の健全性に影響するような機械的エネルギー発生
は生じ難いこと、ジルコニウム被覆管酸化物とＭＯＸ燃料融点の差が小さいことから燃料と被覆
材の分離が生じ難く再臨界は生じにくいとの見通しが得られている。下部プレナムでの再臨界性
については、デブリベッドの再溶融が生じ溶融金属と燃料が分離した場合でも、現実的な形状の
中性子吸収材を制御棒ハウジングに取り付けることにより、下部プレナムでの再臨界を防止でき
るとの結果が得られている。
４．今後の展開
 今後の技術的な課題としては、大規模限界出力実験データの取得とそれを用いた熱設計の精度
の確認、ＭＯＸ炉心を模擬したＦＣＡ臨界実験データの取得とそれを用いた核設計精度の確認、
及び高富化度ＭＯＸ燃料及び被覆管の照射挙動等のデータの取得と安全性の確認が必要である。
 また、稠密燃料集合体の照射条件下での健全性の実証など、低減速軽水炉の総合的な実証を行
うための技術実証用原子炉概念の検討を進める必要がある（図８）。技術実証用原子炉において
は、運転開始段階の炉心燃料の被覆管は実績のあるジルカロイ被覆管とするとともに、取出燃焼
度や中性子照射量を現在までの軽水炉における実績ベースで許認可を取得できる範囲に設定し、
稠密格子炉心における高ボイド率運転という低減速軽水炉の基本技術を確立する。また、実用炉
での経済性向上の観点から、技術実証用原子炉を先行使用燃料体の照射炉として活用して照射実
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績データを取得し、実用炉で使用する燃料の高燃焼度化技術を確立する。
 低減速軽水炉については、2010年ごろまでに技術基盤を確立し、工学的成立性を実証してか
ら、2020年代の実用化を目指して研究開発が進められている。
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