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Ⅰ はじめに

経済産業省 原子力安全・保安院は、安全審査の実効性の向上を目的として、核原料物質、核燃料物

質及び原子炉の規制に関する法律に基づく実用発電用原子炉施設の設置（変更）許可申請書（以下「設置

（変更）許可申請書」という。）において、その参考文献となる燃料の機械設計等の原子炉施設共通事

項について取りまとめられた技術文書（トピカルレポート）について、（独）原子力安全基盤機構（以

下「JNES」という。）の協力を得て技術評価する制度を平成 20年 12月に「トピカルレポートの技術

評価について（内規）」として定めた。

本報告書は、当該制度に基づき原子燃料工業株式会社（以下「原燃工」という。）から提出されたト

ピカルレポート「燃料棒熱機械設計コード CARO-NA について（平成 20 年 12 月 24 日付提出、平成

22年 月 日付改訂）」について、技術評価を行った結果を取りまとめたものである。

これにより、今後提出される設置（変更）許可申請において当該レポートが参照された場合、本報告

書を活用することにより安全審査の着眼点を最新の知見の反映状況に集中できる等、安全審査の実効性

の向上を図ることが可能となる。

Ⅱ トピカルレポートの概要

CARO-NA コードは、沸騰水型原子炉（以下「BWR」という。）燃料の熱機械設計への適用の妥当

性が確認された従来の CAROコード(1)､(2)（以下「従来コード」という。）を最新の知見に基づき改訂し

たものとしている。

１．コードの概要

CARO-NAコードは、燃料棒の形状寸法データ、プラントデータ等を入力し、燃焼期間にわたって燃

料の照射中の熱的及び機械的挙動を解析するものであり、BWR 燃料の設置（変更）許可申請書におけ

る燃料棒熱機械設計評価に適用可能としている。CARO-NAコードの計算のフロー及び解析評価内容を

図Ⅱ-1に示す。 

対象とする燃料は、UO2燃料及び Gd2O3入りUO2燃料であり、被覆管はジルカロイ-2被覆管及び改

良被覆管（ジルカロイ-2の仕様以上に鉄濃度を高めたジルコニウム合金。以下「HiFi被覆管」という。）

である。
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図Ⅱ-1 CARO-NA コードの計算フロー及び評価内容並びに適用対象

入力データ

・燃料棒の寸法緒元

・出力、燃焼度

・高速中性子照射量

・冷却材温度、冷却材圧力 等

燃料棒径方向温度分布

ペレット－被覆管ギャップの収束

燃料棒内の全ガス量

燃料棒内圧の計算

燃料棒内圧計算の収束

有限要素法による

ペレット－被覆管相互作用計算

次のタイムステップへ

START 

FPガス放出量の計算
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・被覆管 1％塑性歪に対する出力余裕
・被覆管温度
・燃料棒内圧
・ギャップ熱伝達係数
・ガス組成

設置（変更）許可申請書 添付書類八

・燃料棒熱・機械設計評価
・被覆管応力・疲労解析の入力条件
・動特性解析（炉心安定性、領域安定
性、プラント安定性）の入力条件

設置（変更）許可申請書 添付書類十

・過渡解析の入力条件＊

・事故解析の入力条件＊

＊：事象開始前の燃料状態
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２．コードの構成及び計算手順

CARO-NAコードの構成及び計算手順の概略を図Ⅱ-2に示す。CARO-NAコードは大きく熱的解析モ

デル及び機械的解析モデルから構成される。熱的解析モデルでは、燃料棒全長を対象として、ペレット

及び被覆管の温度分布、気体状核分裂生成物（以下「FPガス」という。）の放出、燃料棒内圧等の熱的挙動が

計算され、機械的解析モデルでは、燃料棒の一部分（軸方向の指定したノード）を対象として、ペレッ

ト及び被覆管の力学的相互作用等の機械的挙動が計算される。

熱的解析モデルでは、軸方向に分割した各ノードについて、出力履歴に沿って各タイムステップで径

方向温度分布が計算される。この計算に基づきペレット及び被覆管のギャップ幅変化が求められ、これ

をギャップ熱伝達にフィードバックした状態でペレット及び被覆管の温度分布を求め、温度分布が収束

するまで繰り返し計算が行われる（ギャップループ）。この計算は、全軸方向ノードについて行われ（軸

方向ノードループ）、FP ガス放出量、燃料棒内圧等が求められ、熱的フィードバックが燃料棒全長に

わたって収束するまで繰り返し計算が行われる（燃料棒内圧ループ）。

機械的解析モデルでは、燃料棒の一部分（軸方向の指定したノード）を対象として、高出力時（1％

塑性歪相当出力時）におけるペレット及び被覆管の機械的相互作用（PCMI）が軸対称一次元有限要素

法により計算される。機械的解析モデルにおける出力上昇開始時のペレット及び被覆管の形状寸法等は

熱的解析モデルの結果を初期状態として引き継ぐとともに、出力上昇時のペレット及び被覆管の温度分

布等は熱的解析モデルで求められる値を用いている。
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図Ⅱ-2 CARO-NA コードの構成と計算手順

被覆管変形モデル

・弾塑性（応力、歪、温度）
・熱膨張（温度）
・照射成長（照射量）
・被覆管クリープ（応力、温度、 ）
・照射硬化（照射量）

ペレット変形モデル

・弾塑性（応力、歪、温度）
・熱膨張（温度）
・ペレット溶融
・スエリング（燃焼度）
・焼きしまり（燃焼度）
・割れとリロケーション
・ホットプレス（応力、温度、 ）
・クリープ（応力、温度、 ）

ペレット－被覆管機械的相互作用

軸対称一次元有限要素モデル

被覆管径方向温度分布

・被覆管熱伝導率（温度、材質）
・クラッド、酸化膜厚さ
・被覆管－冷却材熱伝達係数

ギャップ熱伝達係数

・ギャップ幅（ペレットと被覆管の変形）
・接触と輻射は考慮せず
・FP ガス放出量（ペレット温度、燃焼度）

ペレット径方向温度分布

・ペレット熱伝導率（温度、燃焼度）
・径方向出力分布（濃縮度、燃焼度）
・ペレットリム組織の形成
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・スエリング（燃焼度）
・焼きしまり（燃焼度）
・リロケーション

被覆管変形モデル

・熱膨張（温度）
・照射成長（照射量）
・被覆管クリープ（応力、温度、 ）

ギャップ幅

ギャップ
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収束計算

注）黄色の網掛け は改訂モデルを示す。

解析対象
ノード

ペレット－被覆管ギャップの収束
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３．解析モデルの改訂

CARO-NAコードでは、最近の高燃焼度燃料照射試験データ等から得られた最新知見が反映され、燃

料及び被覆管の物性モデルのうち、表Ⅱ-1に示すモデルが従来コードから改訂されている。

４．改良被覆管への適用

国内 BWRでは、燃料棒を 10行 10列に配列して熱的余裕を向上させた 10×10燃料（以下、「10×

10燃料」という。）の採用が計画されている。原燃工の 10×10燃料では、耐食性・耐水素吸収特性を

改善した HiFi被覆管の採用が予定されており、CARO-NAコードはモデルの改訂等によりHiFi被覆管

に適用できるとしている。

５．コードの適用対象

CARO-NA コードでは、HiFi 被覆管に対応できるようにコードを改訂したことに伴い、CARO-NA

コードの適用対象の燃料及び被覆管は表Ⅱ-2のとおりとしている。

CARO-NAコードは、燃料棒の寸法、炉心条件（冷却材温度、圧力、燃焼度等）及び線出力密度を入

力とし、設置（変更）許可申請書の添付書類八に係る燃料温度、燃料棒内圧及び燃料損傷を防止するた

めの許容設計限界となる被覆管 1％塑性歪相当出力等を計算・評価するものである。計算された燃料温

度及び燃料棒内圧は、被覆管応力評価の統計解析の入力として用いられる。

また、計算された燃料棒内圧、ギャップ熱伝達率及び FPガス組成は、設置（変更）許可申請書の添

付書類十の運転時の異常な過渡変化及び事故解析における初期条件として与えられる。

６．コードの適用範囲

コードの適用範囲は、表Ⅱ-3のとおりとしている。

７．コードの品質保証計画

CARO-NAコードは、品質マネジメントシステム（以下「QMS」という。）の下、設計開発が行われ

ている。コードの設計開発に当たっては、QMSを規定した品質マニュアル及びその下位規程（以下「QMS

文書」という。）に基づき、定められた組織体制及びプロセスに従い実施されるとともに、定期的な内

部監査及び外部機関による監査によりプロセスの有効性を確認するとしている。

また、コードの継続的な改善を図るため、所定のQMS文書に基づき、当該コードに関連する新知見を

常に調査・収集し、コードに反映すべき知見が得られた場合にはコードの変更管理を実施するとしてい
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る。 

表Ⅱ-1 CARO-NA コードにおいて改訂されたモデル

モデル 対象 変更内容 変更理由

ペレット熱伝導度

・UO2燃料
燃焼に伴うペレット熱伝導

度の低下を考慮

最新知見に基づくモデル

の見直し

・Gd2O3入り UO2燃料
Gd2O3 入り UO2 燃料のペ

レット熱伝導度の見直し

データ拡充に基づくモデ

ルの見直し

ペレット融点
・UO2燃料
・Gd2O3入り UO2燃料

燃焼度依存性の見直し
データ拡充に基づくモデ

ルの見直し

被覆管照射硬化
・ジルカロイ-2 被覆管
・HiFi 被覆管＊

照射による被覆管耐力の

増大を考慮
モデルの見直し

ペレット熱膨張
・UO2燃料
・Gd2O3入り UO2燃料

ペレット溶融後の熱膨張

について、軸方向へは膨

張せず径方向へのみ膨

張するモデルに変更

モデルの見直し

焼きしまり
・UO2燃料
・Gd2O3入り UO2燃料

モデルの燃焼度及び気孔

率に係る係数の見直し

データ拡充に基づくモデ

ルの見直し

ペレットリム組織形

成

・UO2燃料

・Gd2O3入り UO2燃料

リム組織形成に伴う熱伝

導度への影響を考慮

最新知見に基づくモデル

の追加

高燃焼度でのスエリング

増加を考慮

最新知見に基づくモデル

の見直し

FP ガス放出
・UO2燃料

・Gd2O3入り UO2燃料

温度及び燃焼度依存性の

見直し

・ペレット熱伝導度の改訂

に伴うモデルの調整

・データ拡充に基づくモデ

ルの見直し

＊： ジルカロイ-2 の仕様以上に鉄濃度を高めたジルコニウム合金

表Ⅱ-2 CARO-NA コードの適用対象の燃料及び被覆管

材料 タイプ 備考

燃料
UO2燃料

Gd2O3入り UO2燃料

被覆管

ジルカロイ-2 被覆管

HiFi 被覆管＊
耐水素吸収特性の改善のた

め、改良被覆管を採用。

＊：ジルカロイ-2 の仕様以上に鉄濃度を高めたジルコニウム合金
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表Ⅱ-3 CARO-NA コードの適用範囲

項目 適用範囲

用途 沸騰水型軽水炉用燃料棒の熱機械設計

使用条件 ペレット燃焼度 0～80GWd/t

燃料棒平均燃焼度 0～70GWd/t

線出力密度 0～44kW/m（通常運転時）

0～80*kW/m（運転時の異常な過渡変化時）

燃料棒仕様 燃料棒外径 10.2～12.4mm

封入ガス ヘリウム

加圧量 0.4～1.1MPa(abs)

ペレット-被覆管ギャップ

(被覆管内径－ペレット外径) 0.1～0.3mm

被覆管仕様

被覆管材質

ジルカロイ－2、HiFi

再結晶化焼鈍材

（ジルコニウムライナ内張）

被覆管肉厚 0.50～0.95mm

燃料材仕様 燃料材料 UO2 、Gd2O3入り UO2 焼結体

235U 濃縮度 0.2～5.0wt%

ペレット密度 95.0～98.5%TD（理論密度）

ペレット外径 8.8～10.5mm

Gd2O3濃度 0～10wt%

* : 運転時の異常な過渡変化時における解析条件は、１%塑性歪に達する線出力密度

までであり、適用範囲としての 80kW/m は、燃焼初期において１%塑性歪に達する、

おおよその線出力密度を示している。
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Ⅲ 評価の方針

１．評価の基本方針

トピカルレポート「原燃工 燃料棒熱機械設計コード CARO-NA」についての技術評価においては、

設計コードが燃料棒の機械設計（被覆管の 1％塑性歪、被覆管温度、燃料棒内圧等）の評価への適用が

妥当であること及び最新の知見が品質保証計画の考え方にのっとり当該レポートに反映され管理され

ることを確認する。具体的な評価項目を以下に示す。 

(1) 燃料の物性及び照射挙動が適切にモデル化され、解析モデルの適用範囲内での適用性が検証され

ていること。

(2) 燃料の熱的挙動及び機械的挙動が適切にモデル化され、設計コードの適用範囲内での適用性が検

証されていること。

(3) 従来コードから改訂された解析モデルについて、適用範囲内での適用性が検証されていること。

(4) 設計コードの改良被覆管への適用については、その妥当性が検証されていること。

(5) 設計コードの燃料設計評価項目に対する予測の不確かさが適切に設定されていること。

(6) 設計コードの適用範囲が適切に設定されていること。

(7) 設計コードの品質保証計画が適切に規定されていること。

２．評価の方法

(1) 技術評価は、原燃工が提出したトピカルレポートに基づいて行う。 

(2) 技術評価に当たっては、原燃工から説明を求める。

(3) 技術評価は、原子力安全・保安院が定めた「トピカルレポートの技術評価について（内規）」に

より定めた「燃料設計（機械設計）トピカルレポート評価要領」に基づくとともに、最新の知見、

諸外国の評価方法等も参考とする。

(4) 評価報告書は、経済産業省 総合資源エネルギー調査会原子力安全・保安部会 原子炉安全小委

員会に設置された燃料ワーキンググループ（燃料トピカルレポート）の審議を経た上で取りまと

めるとともに、その過程においては意見公募手続（以下「パブリックコメント」という。）を実

施する。

なお、今回の評価に当たっての留意点は、次のとおりである。

・ 改訂前のコードが、通商産業省原子力発電技術顧問会 高燃焼度化検討会での検討を経た後、現
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在の設置（変更）許可申請で適用されていることを踏まえた上で、新たに改訂されたモデルを含

めてコード全体を評価する。

・ 設計コードの適用対象としている新材料(HiFi被覆管)については、設計コードに用いられている

物性・モデルの適用の妥当性を確認する。

・ 設計コードの品質保証計画については、最新の知見が評価され、それらが適切に反映され管理さ

れること等を確認する。
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Ⅳ 評価

技術評価では、評価に必要な技術情報について、原燃工に対して追加の説明を求めた。主な内容は次

のとおりである。

なお、技術評価の過程での指摘事項及び対応の結果を本報告書の添付１に示す。 

(1) CARO-NAコードの適用範囲の妥当性に関する説明

(2) CARO-NAコードの改良被覆管への適用性に関する説明

(3) CARO-NAコードで用いる物性値及び照射挙動モデルに関する根拠データ、出典等に関する説明

(4) 改訂コード及び従来コードによる解析結果及び検証結果の比較に関する説明

(5) CARO-NAコードにおけるモデルの変更及びコード全体の調整に関する説明

(6) 溶融後のペレット熱膨張の取扱いに関する説明。

(7) 機械的解析モデルにおける数値解析手法に関する説明

(8) 熱的解析モデルにおけるペレット及び被覆管の変形計算に関する説明

(9) CARO-NAコードの品質保証計画に関する説明

技術評価結果に関する燃料ワーキンググループ（燃料トピカルレポート）における指摘事項等につい

ては、本評価報告書及びトピカルレポートに反映されている。

また、燃料ワーキンググループの審議でのコメントに対する回答を、本報告書の添付２に示す。 
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１．コードの解析モデル

1.1 熱的解析モデル

熱的解析モデルでは、燃料棒全長を対象として、燃料棒径方向温度分布、FP ガス放出、燃

料棒内圧等の熱的挙動が計算される。熱的解析モデルにおける燃料棒径方向温度分布の計算の

流れを図Ⅳ-1に示す。 

(1) 計算体系

熱的解析モデルでは、燃料有効長は軸方向に任意の等間隔のノードに分割され、それぞれ

のノードで燃料ペレットは径方向に任意の円筒状リングに分割される。CARO-NA コードに

おけるノード分割モデル及びペレットの径方向リング分割モデルを図Ⅳ-2に示す。 

(2) 燃料棒径方向温度分布計算

燃料棒径方向温度分布は、軸方向に分割された各ノードにおいて、軸対称一次元熱伝達理

論に基づき計算される。温度分布は、冷却材からペレット中心に向かって、被覆管外面温度、

被覆管内面温度、ペレット表面温度及びペレット径方向温度分布の順に計算される。

まず、被覆管内面の温度は、運転履歴として与えられる線出力密度、冷却材温度及び圧力

に基づき、燃料棒外表面の温度が沸騰熱伝達により求められ、酸化膜及びクラッドの付着に

よる温度増加並びに被覆管内での熱伝導によって計算される。

次に、ペレット－被覆管ギャップ熱伝達によるペレット表面と被覆管内面との温度差が、

ペレット表面熱流束及びギャップ熱伝達率により計算される。ペレット－被覆管ギャップに

よる温度上昇を被覆管内面温度に加えて、ペレット表面温度が求まる。ギャップ熱伝達率は、

燃料棒内に蓄積したガス（ギャップガス）の熱伝導度及びペレット－被覆管のギャップ幅に

基づき計算される。ギャップ幅は、ペレットの熱膨張、割れによるリロケーション、焼きし

まり、スエリング、被覆管の熱膨張、クリープ変形等を考慮して計算される。

ペレット内温度分布は、径方向にリング分割された各リングについて、一次元定常熱伝導

方程式を解くことによって計算される。ペレット内温度分布は、ペレットの燃焼度及び濃縮

度に応じて与えられるペレット内の径方向出力分布から求まる各リングの発熱密度、燃焼の

進捗、Gd2O3等の添加物によって低下するペレット熱伝導度の温度依存性を考慮して計算さ

れる。
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燃料棒径方向温度分布が計算されると、これに基づきペレット－被覆管のギャップ幅が更

新され、これがギャップ熱伝達率にフィードバックされて再度、温度分布が計算される。こ

の繰り返し計算は、温度分布が収束するまで行われる（ギャップループ）。

燃料棒径方向温度分布の計算は、全軸方向ノードについて行われ（軸方向ノードループ）、

FPガス放出量及び燃料棒内圧が求められる。FPガス放出量及び燃料棒内圧が計算されると、

これに基づきギャップガス組成、燃料棒内圧等が更新され、これがギャップ熱伝達率にフィ

ードバックされて再度、各ノードで温度分布が計算され、全軸方向ノードについて FP ガス

放出量が計算される。この繰り返し計算は、燃料棒全長にわたって燃料棒内圧が収束するま

で行われる（燃料棒内圧ループ）。

(3) ペレット－被覆管ギャップ熱伝達率モデル

ペレット及び被覆管のギャップ熱伝達率は、Ross＆Stouteにより提案されたモデル(3)が用

いられている。同モデルの妥当性は、様々な条件（ガス成分、ギャップ幅等）における燃料

中心温度の検証結果により確認されている。同モデルは、次の３つの成分の和として与えら

れる。

hg ＝ hf ＋ hs ＋ hr

ここで、hg ： ペレット－被覆管ギャップ熱伝達率

hf ： ギャップガスによる熱伝達成分

hs ： 固体接触による熱伝達成分

hr ： 輻射による熱伝達成分

CARO-NA コードでは、固体接触による熱伝達成分及び輻射による熱伝達成分の効果につ

いては試験炉における燃料中心温度の検証等の結果から、これらの効果を無視しても解析結

果に与える影響が小さいことから、これらを考慮しないとしている。

したがって、ペレット及び被覆管のギャップ熱伝達率は、ギャップガスによる熱伝達率の

みによって表わされる。ギャップガスによる熱伝達率は、ギャップ内の混合ガスの熱伝導度

及びペレット－被覆管のギャップ幅に依存したモデルである。

ギャップ熱伝達率の計算に用いられるペレット－被覆管のギャップ幅の計算モデルについ

て (4)に示す。 
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(4) ペレット－被覆管ギャップ幅計算

CARO-NA コードでは、ペレット－被覆管ギャップ幅は以下のように計算される。

① ペレットの径方向変位は、熱膨張、リロケーション、焼きしまり及びスエリングを考

慮して計算される。

② ペレットの径方向変位は、各同心円筒における径方向変位の和として求められる。

③ ペレットは、等方的に膨張する。

④ 被覆管の熱膨張、弾性変形及びクリープによる径方向変位は、薄肉円筒モデルによっ

て計算される。

⑤ ペレット－被覆管ギャップ幅は、④の被覆管の径方向変位を加えた被覆管内径と①の

ペレットの径方向変位を加えたペレット外径との差で与えられる。

(5) FPガス放出モデル

CARO-NA コードの FPガス放出モデルについては、後述の 2.8節に示す。 

(6) 燃料棒内圧計算

燃料棒内圧は、FPガス放出モデルにより算出された FPガス及び揮発性不純物ガス並びに

製造時に封入されるヘリウムガスが理想気体として燃料棒内自由空間に蓄積されるものとし

て扱われ、理想気体の状態方程式に基づき計算される。

燃料棒内圧は、燃料棒内で一様であり、全ガスのモル数、各ノードの自由空間体積及び各

部でのガス温度を用いて燃料棒内圧が計算される。燃料棒内の自由空間体積には、上部プレ

ナム体積、ペレット－被覆管のギャップ体積、ペレット内のクラック体積、ペレットディッ

シュ体積、ペレット中心孔体積及びペレット表面のオープンポア（表面に通じている気孔）

の寄与がそれぞれ考慮される。

1.2 機械的解析モデル

機械的解析モデルでは、燃料棒の一部分（軸方向の指定したノード）を対象として、高出力

時（1％塑性歪相当出力時）におけるペレット及び被覆管の機械的相互作用（PCMI）が軸対称

一次元有限要素法により計算される。出力上昇開始時のペレット及び被覆管の形状寸法等は、

熱的解析モデルの結果を初期状態として引き継ぎ、出力上昇時の燃料棒径方向温度分布等は熱

的解析モデルで求められる。
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機械的解析モデルにおけるペレット及び被覆管の機械的挙動計算の流れを図Ⅳ-3に示す。 

(1) 計算体系

機械的解析モデルでは、熱的解析における軸方向の指定したノードを対象として、燃料ペ

レット及び被覆管は径方向に任意の円筒状リング要素に分割される。図Ⅳ-4 に CARO-NA コ

ードにおける燃料ペレット及び被覆管の径方向リング分割モデルを示す。 

(2) 軸対称一次元有限要素法による機械的挙動計算

燃料棒の機械的挙動は、軸方向の指定したノードを対象として、軸対称一次元有限要素法

により解析される。塑性又はクリープといった温度、応力及び時間がパラメータとして含ま

れる非弾性挙動を解くため、増分解法を用いることにより、微小区間を線形関係で置き換え

て弾性解析と同様な手法で計算される。

有限要素としては、３節点アイソパラメトリック要素が採用されており、各リング要素は

節点ごとに変位の連続性及び力のつり合い条件によって他の要素と結合されている。リング

要素では径方向の変位のみが考慮され、軸方向の変位は扱われていない。

各リング要素について、次の３つの方程式に基づき要素の剛性方程式が求められる。

� 外力と内力との関係を表す平衡方程式

� 歪と変位との関係を表す適合方程式

� 応力と歪との関係を表す構成方程式

構成方程式は、増分形で記述され、歪としては、弾塑性、クリープ、熱膨張、リロケーシ

ョン、焼きしまり、スエリング及びホットプレスによるものが考慮されている。ペレットの

割れ及び割れたペレットの剛性回復は、ペレットの弾性係数をペレット及び被覆管の接触状

態に応じて変化させることにより近似的に扱われている。ホットプレスといった圧縮性の塑

性及びクリープ現象については、降伏条件及びクリープ則に静水圧の項を含めることにより

扱われている。

各要素の剛性方程式は、増分形で求められ、解析対象とするノード全体の剛性方程式に組

み込まれる。全体の剛性方程式は、外力条件及び境界条件を用いてペレット及び被覆管の径

方向の変位増分が求められる。変位増分が求まると、上記の関係式から要素内の応力・歪増

分が計算され、要素の剛性方程式が更新され、繰り返し計算が行われる。この繰り返し計算
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は、応力・歪の値が収束するまで行われる。

収束値が得られるとペレット及び被覆管の接触状態の変化が調べられる。接触状態が変化

していない場合には次の計算に進み、接触状態が非接触から接触又はその逆に変化した場合

には、接触状態を更新して上記の計算を接触状態が収束するまで繰り返して行われる。ペレ

ット及び被覆管の接触問題には、直接法が適用されている。
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図Ⅳ-1 熱的解析モデルにおける計算フロー
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図Ⅳ-2 熱的解析モデルにおける燃料棒軸方向ノード分割及び径方向リング分割
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・計算体系に関する入力

ペレット、被覆管の寸法形状

径方向のメッシュ分割

・計算条件に関する入力

出力、ペレット・被覆管温度

燃料棒内圧、冷却材圧力 等

剛性マトリクス計算

応力は弾性範囲か？ 

弾性マトリクス 弾塑性マトリクス

熱歪量の計算

クリープ歪量の計算

各節点変位量及び応力の計算

応力の収束判定

各節点変位量及び応力の出力

次のタイムステップへ

START 

No 

No 

Yes 

Yes 

図Ⅳ-3 有限要素法によるペレット－被覆管機械的相互作用の計算フロー
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図Ⅳ-4 機械的解析モデルにおける軸対称一次元有限要素分割

被覆管

ペレット

ギャップ

節点対
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1.3 燃料の物性値及び照射挙動モデル

CARO-NA コードで使用されている燃料の物性値及び照射挙動モデルは、以下のとおりであ

る。このうち、＊印で示す熱伝導度、融点、熱膨張等は、従来コードから改訂されたモデルで

あり、これらモデルの妥当性及び適用性は第 2節で述べる。

(1) 熱伝導度＊

(2) 融点＊

(3) 径方向出力分布

(4) ヤング率

(5) ポアソン比

(6) 降伏応力

(7) 熱膨張＊

(8) 焼きしまり＊

(9) スエリング＊

(10) リロケーション

(11) クリープ

(12) ホットプレス

(13) リム組織形成モデル＊

(14) FPガス放出モデル＊

CARO-NA コードで対象としている燃料は、UO2燃料及び Gd2O3入り UO2燃料であり、上

記モデルの燃料タイプ別の取扱い及びモデルの根拠を表Ⅳ-1 にまとめて示す。 

上記モデルは、基本的に測定データに基づきモデル化されており、各モデルの妥当性及び適

用性は、個々の物性値の測定データ、照射挙動データ等との比較により検証したとしている。

リロケーションは、割れたペレットが径方向に移動し、ギャップを埋める現象であるが、こ

れをペレットの径方向移動量でモデル化し、リロケーションパラメータ（ペレット－被覆管ギ

ャップの閉塞率）として設定している。リロケーションパラメータは、コード全体を調整する

パラメータの一つであり、コードの検証を踏まえて調整したとしている。
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表Ⅳ-1 CARO-NA コードにおける燃料物性値及び照射挙動モデルの

燃料タイプ別の取扱い及びモデルの根拠
(1/2)

モデル 燃料タイプ別のモデルの取り扱い モデルの根拠

(1) 熱伝導度＊

UO2燃料 ○

・ 未照射の UO2 燃料の熱伝導度測定データ
(19)-(23)に基づきモデル化。
・ 照射 UO2燃料の熱伝導度測定データ
(4),(２４),(25),(26)により妥当性を検証。

Gd2O3入り UO2燃料 ●

・ 未照射の Gd2O3入り UO2燃料の熱伝導度
測定データ(27),(61)-(63)に基づきモデル化。
・ 照射 Gd2O3入り UO2燃料の熱伝導度測定
データ (４),(26)により妥当性を検証。

(2) 融点＊
UO2燃料 ○ ・ 文献データ(４),(11),(28)-(30)に基づきモデル化。

Gd2O3入り UO2燃料 ●
・ 未照射 Gd2O3入り UO2燃料の融点測定デ
ータに基づきモデル化。

(3) 径方向出力分布

UO2燃料 ○
・ 核計算コードの計算結果から設定。
照射試験データにより妥当性を検証。

Gd2O3入り UO2燃料 ↑ ・ 保守的にUO2燃料と同一のモデルを適用。

(4) ヤング率

UO2燃料 ○ ・ 文献データ(31)-(33)に基づきモデル化。

Gd2O3入り UO2燃料 ↑
・ ヤング率への Gd2O3（10wt%まで）の影響は
わずかであるとしており、UO2 と同一のモデ
ルを適用。

(5) ポアソン比

UO2燃料 ○ ・ 文献データ(64)に基づきモデル化。

Gd2O3入り UO2燃料 ↑
・ ポアソン比への Gd2O3（10wt%まで）の影響
はわずかであるとの知見から、UO2 燃料と
同一のモデルを適用。

(6) 降伏応力

UO2燃料 ○ ・ 文献データ(34)に基づきモデル化。

Gd2O3入り UO2燃料 ↑
・ 公開コード(18)に倣い、UO2 燃料と同一のモ
デルを適用。

(7) 熱膨張＊

UO2燃料 ○
・ 文献データ(13),(35),(36)に基づきモデル化。
照射試験データ(14),(37)-(41)により妥当性を検
証。

Gd2O3入り UO2燃料 ↑
・ 熱膨張への Gd2O3（10wt%まで）の影響がな
いという知見から (44)、UO2 燃料と同一のモ
デルを適用。

(8) 焼きしまり＊

UO2燃料 ○ ・ 照射試験データ(5),(43),(44)に基づきモデル化。

Gd2O3入り UO2燃料 ↑

・ 照射試験データ(5)に基づき、焼きしまり量に
UO2燃料と Gd2O3入り UO2燃料とで大差が
ないという知見から、UO2燃料と同一のモデ
ルを適用。

＊： 従来コードからの改訂モデル。

○： UO2燃料のモデル、 ●： Gd2O3の効果を考慮したモデル、 ↑： UO2燃料と同一のモデルを適用
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表Ⅳ-1 CARO-NA コードにおける燃料物性値及び照射挙動モデルの

燃料タイプ別の取扱い及びモデルの根拠
(2/2)

モデル 燃料タイプ別のモデルの取り扱い モデルの根拠

(9) スエリング＊

UO2燃料 ○ ・ 照射試験データ(5),(43),(44)に基づきモデル化。

Gd2O3入り UO2燃料 ↑

・ 照射試験データ(5)に基づき、スエリングに
UO2燃料と Gd2O3入り UO2燃料とで大差が
ないとの知見から、UO2 燃料と同一のモデ
ルを適用。

(10) リロケーション

UO2燃料 ○
・ 経験的なモデル。コード全体の検証によっ

て設定。

Gd2O3入り UO2燃料 ↑
・ 経験的なモデル。コード全体の検証によっ
て UO2燃料と同一のモデルを適用。

(11) クリープ

UO2燃料 ○

・ 文献データ(16)に基づきモデル化。文献のモ

デルは未照射及び照射試料を用いた測定

データに基づいている。

Gd2O3入り UO2燃料 ↑

・ 文献(65)によればGd2O3入り燃料とUO2燃料
のクリープ速度の差異はわずかであるとの
知見から、UO2 燃料と同一のモデルを適
用。

(12) ホットプレス

UO2燃料 ○ ・ 文献データ(66)に基づきモデル化。

Gd2O3入り UO2燃料 ↑
・ ホットプレスはペレットの体積変化を伴う塑
性変形現象であり、降伏応力と同様に UO2
燃料と同一のモデルを適用している。

(13) リム組織形成

モデル＊

UO2燃料 ○
・ 照射試験データ(43),(45)-(47)に基づきモデル

化。

Gd2O3入り UO2燃料 ↑

・ リム組織が形成される高燃焼度領域での
スエリング等の挙動に UO2燃料と Gd2O3入
りUO2燃料とで大差がないとの知見から、リ
ム組織形成のモデルについてもUO2燃料と
同一のモデルを適用。

(14) FP ガス放出

モデル＊

UO2燃料 ○

・ 現象論に基づく半経験的なモデル。モデル

に含まれる係数はFPガス放出率測定デー

タ(5)との検証によって設定。

Gd2O3入り UO2燃料 ↑
・ 照射試験データ(5) に基づき、FP ガス放出
特性への Gd2O3 の影響がないとの知見か
ら、UO2燃料と同一のモデルを適用。

＊： 従来コードからの改訂モデル。

○： UO2燃料のモデル、 ●： Gd2O3の効果を考慮したモデル、 ↑： UO2燃料と同一のモデルを適用
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1.4 被覆管の物性値及び照射挙動モデル

CARO-NA コードで使用されている被覆管の物性値及び照射挙動モデルは、以下のとおりで

ある。このうち、＊印で示す照射硬化は、従来コードから改訂されたモデルであり、その妥当

性は第 2節で述べる。

また、対象とする被覆管として、HiFi被覆管を加えているが、その適用性については、第３

節で述べる。

(1) 熱伝導度

(2) ヤング率

(3) ポアソン比

(4) 降伏応力

(5) 照射硬化＊

(6) 熱膨張

(7) 照射成長

(8) クリープ

CARO-NA コードで使用されている上記の各モデルの根拠を表Ⅳ-2 にまとめて示す。上記モ

デルは測定データに基づきモデル化されており、各モデルの妥当性及び適用性は個々の物性値

の測定データ、照射挙動データ等との比較により検証したとしている。
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表Ⅳ-2 CARO-NA コードにおける被覆管物性値及び照射挙動モデルの根拠

モデル 被覆管タイプ モデルの根拠

(1) 熱伝導度 ジルカロイ－2 文献データ(48)-(53)

(2) ヤング率 ジルカロイ－2 文献データ(16),(54),(55)

(3) ポアソン比 ジルカロイ－2 文献データ(50),(54)

(4) 降伏応力 ジルカロイ－2 未照射試料を用いた測定データ

(5) 照射硬化＊ ジルカロイ－2 文献データ(5),(56),(57)

(6) 熱膨張 ジルカロイ－2 文献データ(50),(58),(59),(64)

(7) 照射成長 ジルカロイ－2 照射試験データ(4),(8)

(8) クリープ ジルカロイ－2
文献データ(67)

照射試験データ

＊： 従来コードからの改訂モデル。

1.5 評価

CARO-NA コードの解析モデルについて、評価結果を以下に示す。 

(1) CARO-NA コードでは、燃料棒に発生する諸現象のモデル化、形状のモデル化、熱的挙動

のモデル化、機械的挙動のモデル化及び諸現象の相互作用のモデル化が行われていること

を確認した。

(2) 燃料棒に発生する諸現象は、基本的に個々の実験データに基づきモデル化されていること

を確認した。

(3) 形状のモデル化では、燃料棒全長を解析対象とし、燃料棒軸方向を複数のノードに分割す

ることにより軸方向の出力分布の効果を、また、燃料ペレット径方向を複数のリングに分

割することにより径方向の発熱分布の効果を取り扱えるモデルになっていることを確認
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した。

(4) 熱的解析モデルでは、運転履歴及び燃料棒軸方向位置の関数として以下のことが計算され

る。 

� ペレット及び被覆管内の温度分布

� ペレットの熱膨張、リロケーション、焼きしまり及びスエリングによる径方向変位

� 被覆管の熱膨張、弾性変形及びクリープによる径方向変位

� ペレット－被覆管ギャップ熱伝達率

� FPガス放出量及び燃料棒内圧

熱的挙動のモデル化では、燃料棒の温度が熱変形（ギャップ幅）及び FPガス放出に影響

し、熱変形（ギャップ幅）及び FPガス放出の変化がギャップ熱伝達率を通して燃料棒の

温度に影響するといった相互の熱的フィードバック効果を取り扱えるモデルになってい

ることを確認した。

(5) 機械的解析モデルでは、ペレット－被覆管機械的相互作用を考慮して、以下のことが出力

の関数として計算される。

� ペレット及び被覆管の径方向の変位分布

� ペレット及び被覆管内の径方向の応力・歪分布

機械的挙動のモデル化では、軸対称一次元有限要素法に基づき、弾塑性、クリープ、熱膨

張等が増分形で適切にモデル化されており、高出力時のペレット－被覆管機械的相互作用

に伴う燃料棒の機械的挙動を計算できることを確認した。

以上の評価結果から、CARO-NA コードの解析モデルは妥当であり、燃料棒の照射挙動を運

転履歴に従って適切に計算できるものと判断する。



２６

２．従来コードからの改訂モデル

CARO-NA コードでは、最近の高燃焼度燃料照射試験データ等から得られた最新知見を反映し、

従来コードからペレット及び被覆管の物性・照射挙動モデルのうち、以下に示すモデルが改訂さ

れている。

(1) ペレット熱伝導度

(2) ペレット融点

(3) 被覆管照射硬化

(4) ペレット熱膨張

(5) 焼きしまり

(6) スエリング

(7) ペレットリム組織形成

(8) FPガス放出

改訂モデルの変更内容及び変更理由は、前述の表Ⅱ-1に示すとおりである。改訂モデルの概略

及び妥当性については、以下のように述べられている。

2.1 ペレット熱伝導度

近年の照射試験技術の進歩により高燃焼度領域で信頼性の高いペレット熱伝導度の測定が可

能となり、ペレット熱伝導度の燃焼度依存性に関する知見が拡充されてきた。この拡充された

知見(4),(24),(25),(26)に基づき、CARO-NA コードのペレット熱伝導度を、燃焼に伴うペレット熱伝

導度の低下を考慮したモデルに改訂したとしている。

また、近年の高燃焼度まで照射した燃料の照射後試験の結果から、ペレットの外周部におい

てペレット結晶粒の細粒化及び気泡の増大を伴った組織変化、いわゆるリム組織の形成が報告

されている (45)-(47)。リム組織の気泡の熱伝導に対する影響は、製造時に生じる気孔又は照射中

に FPガス気泡の連結等によって生じる気孔とは異なるとし (45)、CARO-NA コードでは、リム

領域の気泡の特徴を考慮した熱伝導度補正式によってペレット熱伝導度モデルを補正するとし

ている。これについては、後述の 2.7項に示す。 

CARO-NA コードの熱伝導度モデルは、フォノン（格子振動）による熱伝導及び高温領域で
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の電子による熱伝導の寄与を考慮した式を基本として、燃焼に伴う熱伝導度の低下及び Gd2O3

等の添加による熱伝導度の低下がモデル化されたものである。

燃焼に伴う熱伝導度の低下は、固溶性 FP の蓄積による熱伝導度低下因子、照射欠陥の蓄積

による熱伝導度低下因子及びアニーリングによる照射欠陥の回復因子によって表わされる (24)

としている。CARO-NA コードではこれらの効果を取り入れるため、フォノンによる熱伝導を

表す項が補正されている。また、Gd2O3の効果についても同様にフォノンによる熱伝導を表す

項が補正されている。

一方、熱伝導度に対するペレット密度の効果は、一般的な Loeb の式(9)によって補正されて

いる。ペレット密度の変化には、焼きしまり、スエリング等の照射による気孔の生成・消滅に

伴う変化が考慮されている。なお、熱伝導度に対するペレット密度の効果は、気孔の存在率に

よる影響として考慮され、UO2ペレットと Gd2O3入り UO2ペレットとでは差が無いとしてい

る。したがって、ペレット密度変化による効果は、UO2ペレット及び Gd2O3入り UO2ペレッ

トともに Loebの式によって補正されている。

未照射 UO2 ペレット（ペレット密度 90～99％TD）の熱伝導度の温度依存性について、

CARO-NA コードの熱伝導度モデルと測定データとを比較した結果、同モデルの熱伝導度はペ

レット密度の異なる試料について、熱伝導度の測定値に対して低温領域から高温領域まで全般

にわたって良く一致しており、未照射 UO2ペレットの熱伝導度の温度依存性及びペレット密度

依存性を適切にモデル化したとしている。また、照射済み UO2ペレットの熱伝導度の温度依存

性について、CARO-NA コードの熱伝導度モデルと測定データとを比較した結果、同モデルの

熱伝導は低温領域から高温領域まで全般にわたって測定値と良く一致しており、照射済み UO2

ペレットの熱伝導度の温度依存性を適切にモデル化したとしている。

さらに、照射済 UO2ペレットの熱伝導度の燃焼度依存性について、CARO-NA コードの熱伝

導度モデルと測定データ(4) ,(24),(25),(26)とを比較した結果、同モデルの熱伝導度は低燃焼度から高

燃焼度まで全般にわたって測定値と良く一致しており、燃焼に伴うペレットの熱伝導度の低下

を適切にモデル化したとしている。

次に、未照射 Gd2O3入り UO2ペレット（Gd2O3濃度 3～10wt％）の熱伝導度の温度依存性

について、CARO-NA コードの熱伝導度モデルと測定データとを比較した結果、同モデルの熱

伝導度は低温領域から高温領域まで全般にわたって測定値と良く一致しており、未照射 Gd2O3

入り UO2ペレットの熱伝導度の温度依存性を適切にモデル化したとしている。また、照射済み

Gd2O3 入り UO2 ペレット（Gd2O3 濃度 4.5～5.0wt％）の熱伝導度の温度依存性について、
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CARO-NA コードの熱伝導度モデルと測定データ(4) ,(26)とを比較した結果、同モデルの熱伝導度

は低温領域から高温領域まで全般にわたって測定値と良く一致しており、照射済み Gd2O3入り

UO2ペレットの熱伝導度の温度依存性を適切にモデル化したとしている。

2.2 ペレット融点

従来コードでは、ペレット融点は Christensen の測定データ (10)に基づき、燃焼初期から

10GWd/t 当たり 32℃低下するモデルとしていた。ペレット融点の燃焼度依存性については、

近年、高燃焼度まで照射したペレットのデータが拡充されており、最新のデータとしては JNES

の実証試験で得られた最高燃焼度約 70GWd/tまでのデータ (4)があり、燃焼に伴う融点の低下は

大きくないことが示されている。また、他の文献のデータにおいても燃焼に伴う融点の低下は

見られていないとしている。

CARO-NA コードでは、ペレット融点の燃焼度依存性について、Yamanouchi(11)、原田 (12)

等による測定データに基づき、30GWd/t までは燃焼度に依存しないモデルに変更され、

30GWd/t以上の高い燃焼度では、Christensenが提唱した燃焼度増加 10GWd/t当たり 32℃低

下するモデルに改訂されている。

また、Gd2O3入り UO2ペレットの融点の燃焼度依存性についても UO2ペレットと同様に、

30GWd/tまでは融点が低下しないものとし、ペレット燃焼度 30GWd/t以上で 10GWd/t当たり

32℃低下するモデルに改訂されている。

なお、Gd2O3入り UO2ペレットの融点の Gd2O3濃度依存性については従来どおりで変更は

なく、測定データに基づき Gd2O3濃度の増加に伴って融点が低下するモデルとされている。

2.3 被覆管の照射硬化

被覆管の降伏応力は、温度の増加に伴い低下する。未照射被覆管の降伏応力の温度依存性は、

原燃工が取得した被覆管降伏応力の測定データに基づきモデル化されている。

一方、被覆管は、中性子の照射に伴いその強度（降伏応力）が増加し、一定の照射量を超え

ると飽和する特性（照射硬化）を有している。照射硬化は、中性子の照射による金属組織の格

子欠陥がその要因であるが、高温になることで欠陥が消滅し照射材の機械強度が低下する傾向

を示すことが一般的に知られている。

従来コードでは、この照射硬化はモデルに取り入れられておらず、照射被覆管に対しても未

照射被覆管と同じ降伏応力が用いられていた。
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CARO-NA コードでは、被覆管の降伏応力モデルにこの照射硬化に係る知見を考慮し、モデ

ルが改訂されている。

CARO-NA コードの被覆管の照射硬化モデルにおける照射被覆管の降伏応力の温度依存性は、

国内で取得された照射被覆管の引張試験結果と比較して保守的に定められている。

なお、データが取得された範囲を超える温度では、未照射材の降伏応力となるようにモデル

化されている。

被覆管の照射硬化モデルにおける降伏応力の高速中性子照射量依存性は、照射被覆管の引張

試験結果と比較して保守的に定められたものであり、一定の照射量を超えると降伏応力は飽和

するように設定されている。

2.4 ペレット熱膨張

CARO-NA コードでは、ペレットの熱膨張を Conway等のデータ (13)に基づきモデル化されて

いる。また、融点を超え、溶融したペレットの体積膨張率は、文献データ (35)に基づき設定され

ている。

当初、CARO-NA コードのペレット溶融時の熱膨張モデルは、従来コードと同様に等方的で

あるとしてモデル化されていた。しかしながら、トピカルレポートの技術評価の過程でペレッ

ト溶融時の熱膨張は非等方的ではないかとの指摘に基づき、ペレット溶融時の熱膨張解析につ

いてカナダ原子力公社（AECL）の試験研究炉 NRXにおいて実施された、燃料棒体系における

ペレット溶融に関する一連の照射試験データ(14)との比較検討を行った。

本試験は、ペレット溶融時の被覆管の変形挙動を調査することを目的とし、外径約 17.3～

20.6mm、有効長約 69～308mmの未照射短尺燃料棒を NRXの照射ループにおいて、ペレット

溶融が生じる出力条件（～約 130kW/m）まで照射されたものである。

これら一連の試験において、溶融時のペレットの径方向及び軸方向の膨張量が評価されてお

り、本試験での評価結果から、ペレット溶融後の径方向への膨張量は軸方向への膨張量に対し

て大きい傾向があることが示唆されている。

また、溶融後のペレットが理想的な液体として振る舞うものと仮定した場合、薄肉の円筒内

部の液体に圧力がかかった体系と同等とみなすことができ、この時、周方向にかかる応力は軸

方向にかかる応力の 2 倍になると計算される。

以上のように、ペレット溶融後の径方向への膨張量が軸方向への膨張量に対して大きい傾向

があることが示唆されていることから、CARO-NA コードのペレット溶融時の熱膨張モデルに
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ついては、等方的であるとしていたモデルを非等方モデルに変更することとなった。

その結果、実燃料体系においては、ペレットの拘束等の条件の違いにより径方向への膨張率

は変化すると考えられるが、CARO-NA コードでは最も保守的な条件を想定し、ペレット溶融

時の体積膨張について、軸方向へは膨張せずに径方向へのみ膨張すると仮定し、溶融後の熱膨

張を非等方とする保守的なモデルに改訂された。

CARO-NA コードによるペレット溶融後の熱膨張率を文献データ (35)と比較した結果、熱膨張

を等方的として取り扱っているMATPROモデル(64)又は文献データに比べてペレット径方向の

熱膨張率をより大きく評価しており、改訂されたペレット熱膨張モデルは溶融後のペレット熱

膨張率を保守的に評価するとしている。

また、CARO-NA コードによるペレットの径方向熱膨張量と前述の NRX 炉照射試験データ

とを比較した結果、同コードのペレット熱膨張モデルによる溶融後のペレット熱膨張は、ばら

つきの大きい測定データであるが、溶融後の熱膨張の傾きを概ね模擬しており CARO-NA コー

ドのペレット熱膨張モデルが燃料棒体系におけるペレット溶融後の熱膨張を適切に評価すると

している。

2.5 焼きしまり

焼きしまりは、照射下のウラン原子の拡散等により気孔が収縮又は消滅し、ペレットが収縮

する現象であり、燃焼初期において見られるのが特徴である。ペレットが焼きしまることによ

りペレット－被覆管のギャップ幅及び自由空間体積が増大し、燃料温度、内圧等に影響を及ぼ

す。 

CARO-NA コードでは、ペレットの焼きしまりは体積変化率で表されており、焼きしまり量

は製造時の気孔率に依存するモデルとしている。

近年の高密度ペレットの照射データに基づき、この焼きしまり量を定めている定数が測定デ

ータをより良く再現できるように変更されている。改訂されたモデルでは、従来のモデルに比

べて焼きしまり量を小さく評価するとしている。

2.6 スエリング

ペレットは、燃焼の進行と共に FP の蓄積によって、体積が徐々に増加していく。このよう

なペレットの体積増加はスエリングと呼ばれ、種々のペレット体積膨張率の測定データが報告

されている(5),(43),(44)。
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燃料の照射試験の結果から高燃焼度領域におけるペレットのスエリング率は、低燃焼度領域

に比べて増大することが示されている(43)。これは、高燃焼度領域における FPガス気泡の増大

又は高燃焼度ペレットの外周部で顕在化してくる微細気泡の生成を伴ったリム組織の形成がそ

の要因であるとしている。

CARO-NA コードでは、測定データに基づき、高燃焼度領域においてスエリング率が増加す

るモデルに改訂されている。

なお、低燃焼度領域におけるスエリング率は従来のままで、変更しないものとしている。

2.7 ペレットリム組織形成

近年、高燃焼度まで照射したペレットの外周部において結晶粒の細粒化及び気泡の増大を伴

った組織変化、いわゆるリム組織の形成が報告 (45)-(47)されており、リム形成により発生した気

泡がペレットの熱伝導度及びスエリングに影響を及ぼすことが知られている。

リム形成により生じる気泡の形状は、ペレット製造時に生じる気孔又は照射中に FP ガス気

泡の連結等によって生じる不定形の気孔とは異なり、球形に近いことが報告されている。球形

の気泡は表面積が小さいため、リム形成により発生した気泡は、不定形な気孔よりも熱伝導度

の低下に及ぼす影響は小さいと考えられていることから、CARO-NA コードでは、リム領域に

おける気泡のペレット熱伝導度に対する影響は、不定形な気孔に比べて小さいと考え、前述の

2.1節の Loebの式による熱伝導度の補正を行わず、リム領域の気泡の特徴を考慮した熱伝導度

補正式を適用するとしている。この補正式は、照射後試験で取得したリム組織の走査型電子顕

微鏡（以下「SEM」という。）観察画像から作成した有限要素モデルを用いた熱解析結果から

導出されている。

リム領域の気泡による熱伝導度の補正式で用いられるリム領域の気泡率は、照射された燃料

の金相写真及び SEM 写真の画像解析によって評価された気泡率測定データに基づき、ペレッ

ト局所燃焼度の関数としてモデル化されている。

また、リム組織形成幅については、照射された燃料の電子線マイクロアナライザによる測定

結果に基づき、ペレット平均燃焼度の関数としてモデル化されている。

また、CARO-NA コードの熱伝導度モデルによるリムが形成されたペレットの熱伝導度は、

測定値と良く一致することが示されたとしている。

なお、上記 2.6 項で述べた高燃焼度領域におけるスエリング率は、リム組織形成による体積

増加を考慮して変更されている。
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2.8 FPガス放出

燃料の燃焼に伴いペレット内には FP ガスが生成される。生成した FP ガスの一部は、燃料

棒内の自由空間に放出される。

核分裂によって生成された FP ガスは、ある一定の濃度まではペレットの結晶粒内に気泡と

して保持されるが、それを超えると結晶粒界に移動・蓄積し、自由空間（ギャップ）に放出さ

れる。結晶粒内で生成される FP ガスの粒界への移動は、温度が高いほど速く、経過時間が長

い（燃焼度が進む）ほど多くなる。したがって、結晶粒内の FP ガスの飽和濃度は、温度及び

燃焼度に依存するモデルとして与えられている。 

一方、粒界に移動した FP ガスは、ガスバブルとして蓄積し、ガスバブルの成長・連結に伴

い自由空間（ギャップ）に放出される。ガスバブルの成長・連結は、粒界での FP ガスが多い

ほど、また、温度が高いほど促進される。したがって、粒界からの FP ガス放出係数は、温度

が高いほど放出される FPガスが多くなるように設定されている。 

CARO-NA コードの FP ガス放出モデルは、上述のような結晶粒内又は粒界での FP ガスの

蓄積又は移動といった FP ガス放出機構を考慮した経験的なモデルとなっている。同モデルに

おける結晶粒内の FP ガスの飽和濃度及び粒界からの FP ガス放出係数は、温度及び燃焼度に

依存する係数として与えられている。 

具体的なモデル係数は、近年の高燃焼度まで照射された燃料の照射試験等で得られた FPガ

ス放出率の測定値を適切に予測できるように見直され、モデルが改訂されている。

なお、FPガス放出モデルは、コード全体の調整パラメータの一つである。

2.9 評価

CARO-NA コードの改訂モデルについて、評価結果を以下に示す。 

(1) CARO-NA コードにおいて改訂されたモデルは、それぞれ測定データ又は検証データに基

づきモデル化されており、各モデルが妥当であることを検証結果から確認した。

(2) 改訂モデルを組み込んだCARO-NAコードについては、第 4節に示すとおり燃料中心温度、

FP ガス放出率、燃料棒内圧及び被覆管直径の試験データに対する総合的な検証解析結果

から、試験結果及び解析結果が良く一致していることを確認した。

(3) 溶融後のペレット熱膨張モデルは、技術評価における指摘を受け、等方的モデルから非等
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方モデルへ改訂された。この結果、溶融後のペレット熱膨張モデルはペレット径方向の熱

膨張率を保守的に評価することを確認した。

以上の結果から、CARO-NA コードの改訂モデルを、UO2燃料及び Gd2O3入り UO2燃料の

燃料棒熱機械特性の評価に適用することは妥当なものと判断する。
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３．改良被覆管への適用

新設計の 10×10燃料では、燃料被覆管材として水素吸収の抑制を目的に HiFi被覆管を用いる

ことが計画されており、CARO-NA コードは HiFi被覆管に適用できるとしている。

CARO-NAコードの HiFi被覆管への適用の妥当性については、以下のように述べられている。

3.1 HiFi被覆管の概要

原燃工が高燃焼度燃料用材料として開発したHiFiとジルカロイ－2との合金成分の比較がト

ピカルレポートに示されている。

HiFiは、水素吸収の抑制の観点から、加工性を損なわない範囲で鉄濃度を高め、ジルカロイ

－2 と比較して鉄成分を約 0.4 wt%まで高めて、鉄以外の成分についてはジルカロイ－2 と同

等であるとしている。

また、熱処理については従来燃料に適用している材料と同じく再結晶化焼鈍材としている。

なお、HiFiは、ジルカロイ-2から鉄濃度のみを高めているが、ジルコニウム中の鉄は母材に

ほとんど固溶せず金属間化合物として析出するため、HiFi とジルカロイ-2 とで母材の基本的

物性は同一であるとしている。

3.2 HiFi被覆管の照射試験の概要

HiFi の機械的特性を評価するため、HiFi を対象とした各種照射試験が実施されている。そ

れら照射試験の概要を表Ⅳ-3に示す。 
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表Ⅳ-3 改良ジルコニウム合金 HiFi に関する照射試験の概要

測定データ 概要 試験内容

クーポン材（柏崎刈羽 5号機）(17) ジルカロイ-2及びHiFiのクーポン材を、東京電力柏崎刈羽原子力発

電所5号機において照射し、照射後試験はJAEAホットラボにて実施

した。

・酸化膜厚測定/水素分析（1,2,4,6cycle）

・引張試験(1,4,6cycle)

・クリープ試験(4cycle)

クーポン材（ドイツ BWR）
ジルカロイ-2 及び HiFi のクーポン材を、ドイツ商用炉 KKP-1 におい

て照射し、照射後試験はドイツのホットラボにて実施した。

・酸化膜厚測定/水素分析(1,2cycle)

試験燃料棒(Halden 試験炉) ジルカロイ-2 及び HiFi の短尺試験燃料棒を、ノルウェー ハルデン

炉において照射し、照射後試験を実施した。

・酸化膜厚測定

10×10 燃料（ドイツ BWR）

（実機燃料棒） ジルカロイ-2 及び HiFi 被覆管を組み込んだ 10×10 燃料集合体を、

ドイツ グンドレミンゲン炉において照射し、照射後試験は発電所の

プールサイド及びドイツのホットラボにて実施した。

・水素分析（4cycle）

・酸化膜厚測定(2,4,5cycle)

・燃料棒伸び測定(4cycle)
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3.3 HiFi被覆管の物性モデル

CARO-NAコードで使用されている被覆管の物性値及び照射挙動モデルは、以下のとおりである。

(1) 熱伝導度

(2) ヤング率

(3) ポアソン比

(4) 降伏応力

(5) 照射硬化

(6) 熱膨張

(7) 照射成長

(8) クリープ

CARO-NAコードでは、HiFi被覆管の諸特性は、水素吸収特性以外はジルカロイ－2被覆管と同等

であるとし、HiFi被覆管では、上記の各物性モデルに対してジルカロイ－2被覆管と同一のモデルを

用いるとしている。その妥当性が以下のように述べられている。

なお、上記モデルの被覆管タイプ別の取扱い及びモデルの根拠を表Ⅳ-4に示す。 

(1) 熱伝導度

CARO-NA コードの被覆管熱伝導度モデルは、温度依存性を考慮したモデルとしている。HiFi

の熱伝導度を測定した結果から、HiFi の熱伝導度はジルカロイ-2 及びジルカロイ-4 と同等である

ことが示されている。HiFiの熱伝導度は、下記の熱拡散率の測定値から評価されたものである。

熱拡散率測定は、ジルカロイ-2及び HiFi の円形平板状試料を対象とし、熱定数測定装置を用い

てレーザーフラッシュ法により実施されている。測定は、真空中で、温度 100℃～500℃で実施さ

れたものである。

被覆管熱伝導度の温度依存性について、ジルカロイ-2及びジルカロイ-4の文献データ並びに原燃

工が取得したジルカロイ-2 及び HiFi の測定データを比較するとともに、これらのデータと

CARO-NAコードの熱伝導度モデルによる評価値が比較されている。

その結果から、HiFi の熱伝導度はジルカロイ-2 及びジルカロイ-4 と同等であり、熱伝導度に合

金成分の違いによる影響は見られず、同モデルの熱伝導度は測定データと良く一致することが示さ

れたとしている。
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(2) ヤング率

CARO-NAコードのヤング率モデルは、純ジルコニウム単結晶、ジルカロイ-2及びジルカロイ-4

について測定されたデータに基づくモデル式である。合金成分の違いによるヤング率への影響は小

さいこと、また、ジルコニウム、ジルカロイ-2、ジルカロイ-4 及び Zr-2.5%Nb のヤング率に関す

る文献データから、これらの間では相違は認められないことから、ジルカロイ-2から鉄濃度のみを

高めた HiFiのヤング率は、ジルカロイ-2と同等であるとしている。

(3) ポアソン比

ポアソン比の温度に対する特定の傾向は観測されておらず、増加及び減少傾向が報告されており、

測定データによって差がある。また、純ジルコニウム単結晶及びジルカロイ-4 の文献データから、

合金成分の違いによるポアソン比への明確な影響は捉えられていない。

以上から、CARO-NAコードでは HiFiのポアソン比はジルカロイ-2と同一とし、温度に依存し

ない一定値としている。

(4) 降伏応力

CARO-NAコードにおける被覆管の降伏応力は、原燃工が取得したジルカロイ-2の降伏応力測定

データに基づきモデル化されている。HiFi 被覆管の降伏応力の測定結果から、HiFi の降伏応力は

ジルカロイ-2と同等であることが示されている。

HiFiの降伏応力測定データは、引張試験により得られたものである。引張試験は、未照射の管材

を対象としており、JIS Z-2201に規定する第 11号試験片（標点間距離 50mm）を用いて、温度条

件 250℃～450℃で実施されている。

被覆管降伏応力の温度依存性について、ジルカロイ-2 と HiFi の測定データとを比較するととも

に、CARO-NA コードの被覆管降伏応力モデルと比較した結果、HiFi の降伏応力はジルカロイ-2

とほぼ同等であること、また、同モデルはジルカロイ-2及び HiFiの降伏応力の測定データと同等

であることが示されたとしている。

(5) 照射硬化

CARO-NA コードでは、被覆管の照射硬化について、HiFi の降伏応力の高速中性子照射量依存

性が測定データによって評価されている。
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降伏応力の測定データは、東京電力株式会社柏崎刈羽原子力発電所第 5号機において照射された

ジルカロイ-2及びHiFiのクーポン材に対して実施した引張試験(17)により得られている。本試験は、

炉内の中性子源位置において 1、4、6サイクル照射されたジルカロイ-2及びHiFiについて実施さ

れたものである。試験試料は、管材より切り出し、JIS Z-2201に規定する第 7号試験片に準拠する

ものとし、引張試験は、室温及び 343℃で実施されたものである。

降伏応力の高速中性子照射量依存性について、HiFiとジルカロイ－2の測定データとを比較した

結果、HiFiとジルカロイ－2とで降伏応力の照射量依存性に大きな違いはないことが示されたとし

ている。

また、他のジルカロイ-2の降伏応力データと比較した結果、室温及び高温条件において HiFiと

ジルカロイ-2とで同等の傾向を示しており、降伏応力の温度依存性に大きな違いはないことが示さ

れたとしている。

(6) 熱膨張

CARO-NA コードの被覆管熱膨張モデルとジルカロイ-2 及びジルカロイ-4 の熱膨張測定データ

とを比較した結果、合金成分の違いによる被覆管熱膨張への影響は見られておらず、また、

MATPRO(16)ではジルカロイ-2 とジルカロイ-4 とで熱膨張に差はないとしている。さらに、HiFi

では添加した鉄がジルコニウムにほとんど固溶しないため、原理的に熱膨張への影響は小さいと推

測されるとしている。

以上から、CARO-NAコードではHiFiの熱膨張はジルカロイ-2と同一としている。

(7) 照射成長

HiFi 被覆管の軸方向の照射成長は、照射試験データによって評価されている。HiFiの照射成長

データは、ドイツの BWRにおいて 4サイクル照射された 10×10燃料集合体に組み込まれたHiFi

被覆管の燃料棒長さ測定により得られている。

測定は、ドイツ グンドレミンゲン炉において、高燃焼度まで照射された燃料集合体中の 14 本

（HiFi被覆管（6本）、ジルカロイ-2被覆管（8本））の燃料棒を対象として実施されている。

燃料棒軸方向伸びの集合体平均高速中性子照射量依存性について、ジルカロイ-2 と HiFi の測定

データを比較した結果から、照射成長に有意な差がないことが分かったとしている。
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(8) クリープ

HiFi 被覆管のクリープは、照射試験データによって評価されている。HiFiのクリープデータは、

東京電力株式会社柏崎刈羽原子力発電所第 5号機において照射されたジルカロイ-2及び HiFiに対

して実施されたクリープ試験(17)により得られている。

本試験では、ジルカロイ-2及びHiFi管材にヘリウムガスを封入し上下部を密封溶接した試料を、

炉内の中性子源位置において 4サイクル照射し、取り出し後試料の外径を、直径測定装置により測

定することでクリープ歪が評価されている。

なお、測定試料は、ヘリウム封入圧 4.1～8.8 MPaの 5試料である。

実炉で照射された HiFi及びジルカロイ-2のクーポン材のクリープ歪を比較した結果から、HiFi

及びジルカロイ-2のクリープ特性は同等であり、有意な差がないことが分かったとしている。
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表Ⅳ-4 CARO-NA コードにおける被覆管物性値及び照射挙動モデルの被覆管タイプ別の取扱い及びモデルの根拠 （1/2）

モデル 被覆管タイプ別のモデルの取り扱い モデルの根拠

(1) 熱伝導度

ジルカロイ－2 ○ 文献データ(48)-(53)及び未照射試料を用いた測定データに基づきモデル化。

HiFi ↑
未照射試料を用いた測定データ に基づき、HiFi の熱伝導度はジルカロイ-2

と同等との知見から、ジルカロイ-2 と同一のモデルを適用。

(2) ヤング率

ジルカロイ－2 ○ 文献データ(16),(54),(55)に基づきモデル化。

HiFi ↑
文献データ(60)から、ジルコニウム合金間でヤング率に差が見られないとの知

見から、ジルカロイ-2 と同一のモデルを適用。

(3) ポアソン比

ジルカロイ－2 ○ 文献データ(50),(54)に基づきモデル化。

HiFi ↑

文献データ(50),(54)から、純ジルコニウム結晶とジルカロイ-4 で合金成分による

ポアソン比へ明確な傾向が見られないことから、HiFi についてもジルカロイ-2

と同一のモデルを適用。

(4) 降伏応力

ジルカロイ－2 ○ 未照射試料を用いた測定データに基づきモデル化。

HiFi ↑
未照射試料を用いた測定データ(17)に基づき、降伏応力がジルカロイ-2 とほ

ぼ同等との知見から、ジルカロイ-2 と同一のモデルを適用。

(5) 照射硬化＊

ジルカロイ－2 ○ 照射試験データ(5),(56),(57)に基づきモデル化。

HiFi ↑

照射試験データ(17)に基づき、室温及び高温条件の照射材の降伏応力がジ

ルカロイ-2 と同等の傾向を示すとの知見から、ジルカロイ-2 と同一のモデル

を適用。

＊： 従来コードからの改訂モデル。 ○： ジルカロイ－2 のモデル、 ↑： ジルカロイ－2 と同一のモデルを適用
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表Ⅳ-4 CARO-NA コードにおける被覆管物性値及び照射挙動モデルの被覆管タイプ別の取扱い及びモデルの根拠 （2/2）

モデル 被覆管タイプ別のモデルの取り扱い モデルの根拠

(6) 熱膨張

ジルカロイ－2 ○ 文献データ(50),(58),(59),(64)に基づきモデル化。

HiFi ↑

文献データ(50),(58),(64)から、純ジルコニウム結晶とジルカロイ-4 で合金成分に

よる熱膨張への影響が小さいこと、また、HiFi では添加した鉄がジルコニウ

ムにほとんど固溶しないため原理的に熱膨張への影響が小さいと推測でき

ることから、HiFi についてもジルカロイ-2 と同一のモデルを適用。

(7) 照射成長

ジルカロイ－2 ○ 照射試験データ(4),(8)に基づきモデル化。

HiFi ↑
照射試験データに 基づき、照射成長がジルカロ

イ-2 と有意な差がないとの知見から、ジルカロイ-2 と同一のモデルを適用。

(8) クリープ

ジルカロイ－2 ○
文献データ(67)に基づきモデル化。

照射試験により妥当性を検証。

HiFi ↑
照射試験データに基づき、クリープ特性がジルカロイ-2 とほぼ同等であると

の知見から、ジルカロイ-2 と同一のモデルを適用。

○： ジルカロイ－2 のモデル、 ↑： ジルカロイ－2 と同一のモデルを適用
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3.4 評価

CARO-NAコードの改良被覆管HiFiへの適用について、評価結果を以下に示す。 

(1) HiFi 被覆管は、合金元素のうち鉄濃度のみをジルカロイ－２の規格からわずかに高めたもので

あり、鉄以外の成分についてはジルカロイ－2と同等であり、また、熱処理についても従来のジ

ルカロイ－２被覆管と同一であることを確認した。

(2) CARO-NAコードで使用されている被覆管の物性値及び照射挙動に関する各モデルについて、合

金組成の違いが被覆管の熱的及び機械的特性に及ぼす影響を測定データ、文献データ等に基づき

それぞれ評価・検討し、HiFi被覆管の各特性がジルカロイ－２と同等であることを確認した。

以上のとおり、HiFi被覆管の熱的・機械的特性がジルカロイ－２と同等であることが確認できたこ

とから、CARO-NAコードを HiFi被覆管に適用することは妥当なものと判断する。
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４．コードの検証

CARO-NAコードでは、従来コードに対し、高燃焼度燃料への適用を目的として、最新知見を反映す

るとともに、データの拡充に伴いモデルが改訂又は追加されている。CARO-NAコードは、燃料棒の熱

機械特性を改訂したモデルを含め、多くのモデルの相互の関連を考慮し、繰り返し計算によって運転時

の燃料の熱的及び機械的挙動を解析するものである。

このため、改訂された CARO-NAコードの燃料棒熱機械特性解析について、以下を目的としてコード

の検証が行われている。

� コード全体として燃料照射挙動を適切に予測できること。

� 調整パラメータを含む一部のモデルのパラメータを調整し、コードの予測が全検証データに対し

て総合的に満足できる精度となること。

� コード全体の調整によって最適化されたコードの予測の不確かさの定量化。

CARO-NA コードにおけるモデルの改訂及びそれに伴うコード全体の調整並びに改訂されたコード

の設置（変更）許可申請解析への適用の流れを図Ⅳ-5に示す。 

4.1 検証データ

CARO-NAコードの燃料照射挙動の予測精度は、国内外の多数の照射試験及び照射後試験で得られ

た以下の測定データによって検証されている。

� 燃料中心温度

� FPガス放出率

� 燃料棒内圧

� 被覆管直径変化

上記検証項目に関するデータベースは、以下の照射試験データからなっている。

� ハルデン試験炉データ

� 国際共同研究データ

� 商用炉試験データ

� その他の試験炉データ等
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図Ⅳ-5 CARO-NA コード改訂及びコードの検証並びに設置（変更）許可申請解析への適用の流れ

新燃料設計

(10×10 燃料）

• 改良被覆管

最新知見

• ペレット熱伝導率の
燃焼度依存性

• リム組織の形成

物性値及びモデルの改訂

• ペレット熱伝導率
• リム組織形成のモデル化
• FP ガス放出モデル
• その他

設計コードの検証

• 照射試験データによる検証
• 照射後試験データによる検証

コードの予測精度
の最適化？ NO

YES

最新の燃料挙動データ

• 照射試験データ
• 照射後試験データ

燃料棒熱・機械設計

コードの改訂

コード予測の不確かさの設定

• 検証結果から、計算値と測定値
の間のばらつきを出力のばらつ
きと等価と置き換え、コード予測
の不確かさとして設定。

• 出力に換算したコード予測の不
確かさ（出力＋不確かさ）を用い
て解析を実施。

燃料設計評価及び安全解析へ適用

燃料棒設計コード改訂の流れ

コードの調整

調整パラメータを含
むモデルの調整

注）網掛けは、燃料棒熱･機械設計コードのトピカルレポートの評価範囲を示す。

入力

• 燃料棒寸法等
• 炉心条件
• コード予測の不確かさ
（出力＋不確かさ）

計算結果

• 被覆管 1％塑性歪に対する出力余裕
• 被覆管温度
• 燃料棒内圧
• ギャップ熱伝達係数
• ギャップガス組成

新燃料棒熱・機械設計

コード CARO-NA による解析

新燃料棒設計コード適用の流れ

設置（変更）許可申請書

添付書類八（燃料設計評価）

• 燃料棒熱・機械設計評価
• 被覆管応力・疲労解析の入力条件
• 動特性解析（炉心安定性、領域安定性、
プラント安定性）の入力条件

設置（変更）許可申請書

添付書類十（過渡・事故解析）

• 過渡解析の入力条件＊
• 事故解析の入力条件＊

＊：事象開始前の燃料状態
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4.2 コードの調整

コードの検証では、全検証データ（燃料中心温度、FP ガス放出率、燃料棒内圧及び被覆管直径変

化）に対して、コードの予測が総合的に満足できる精度となるように、調整パラメータを含む一部の

モデルのパラメータ値が設定され、コード全体が調整されている。

CARO-NAコードは、従来コードに対して、以下に示す燃料及び被覆管の物性モデルが改訂されて

いる。

� ペレット熱伝導度

� ペレット融点

� 被覆管照射硬化

� ペレット熱膨張

� 焼きしまり

� スエリング

� ペレットリム組織形成

� FPガス放出

CARO-NA コードにおけるモデルの改訂及びそれに伴うコード全体の調整並びに検証の概要を図

Ⅳ-6に示す。図Ⅳ-6に示すように、コードの調整では上記の改訂モデルのうち、FPガス放出モデル

に含まれる FPガスの飽和濃度及び放出係数における温度及び燃焼度に依存するパラメータを調整す

ることによって、コード全体の予測精度が最適化されている。

なお、コードの調整モデルとしてペレットのリロケーションが挙げられるが、CARO-NAコードで

は、同モデルのパラメータを調整することなく予測精度が確保されるとしている。
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図Ⅳ-6 CARO-NA コードにおけるモデル変更及びコード全体の構築の概要

ペレット熱伝導度

・ 燃焼度依存性

・ Gd濃度依存性

リム形成モデル
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・ リム気泡率

・ 熱伝導度補正

個別モデル

の構築

全体モデル

の調整

FP ガス放出モデル

・ 燃焼度依存性※1

・ 温度依存性※1

コード

の検証

焼きしまり

スエリング(高燃焼度)

燃料中心温度検証 FP ガス放出率検証 燃料棒内圧検証 被覆管直径検証

照射試験・照射後試験･文献データ等の最新データ及び新規知見

ペレット融点モデル

被覆管照射硬化モデル

ペレット溶融後の熱膨張モデル

コード予測精度の総合評価

リロケーションモデル※2

※1：FP ガス放出モデルの調整パラメータ
※2：今回の CARO-NAへの変更では、
リロケーションモデルの調整は行っていない。

（モデルの選定）
（モデルの選定）
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4.3 検証結果

燃料中心温度、FPガス放出率、燃料棒内圧及び被覆管直径変化についての検証結果について

以下のように整理されている。解析による予測の不確かさについては、次項 4.4で述べる。

(1) 燃料中心温度

CARO-NA コードでは、UO2燃料及び Gd2O3入り UO2燃料の中心温度に対する検証の結

果から、幅広い温度領域に対して測定値を適切に予測できるとしている。

また、長期にわたる燃焼期間中の燃料中心温度の測定値と計算値とを比較した結果から、

幅広い燃焼度範囲にわたって燃料中心温度を適切に予測できるとしている。

(2) FPガス放出率

CARO-NA コードでは、UO2燃料及び Gd2O3入り UO2燃料の FP ガス放出率に対する検

証の結果から、FP ガス放出率の測定値を、ばらつきはあるものの適切に予測できるとして

いる。

また、CARO-NA コードでは、幅広い燃焼度範囲にわたって FP ガス放出率の測定値を適

切に予測でき、燃焼度に対する予測のばらつきに特定の傾向は見られなかったとしている。

(3) 燃料棒内圧

CARO-NA コードでは、UO2燃料及び Gd2O3入り UO2燃料の燃料棒内圧に対する検証の

結果から、燃料棒内圧の測定値を適切に予測できるとしている。

また、計算値は幅広い燃焼度範囲にわたって燃料棒内圧の測定値を適切に予測しており、

燃焼度に対する予測のばらつきに特定の傾向は見られなかったとしている。

(4) 被覆管直径変化

CARO-NA コードでは、UO2燃料の被覆管直径変化に対する検証の結果から、通常運転時

及び高出力時（1％塑性歪相当出力時）の被覆管直径変化の測定値を、ばらつきはあるもの

の適切に予測できるとしている。

また、CARO-NA コードでは幅広い燃焼度範囲にわたって被覆管直径変化の測定値を、ば

らつきはあるものの適切に予測できるとしており、燃焼度に対する予測のばらつきに特定の

傾向は見られなかったとしている。
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なお、CARO-NA コードでは、高出力時（1％塑性歪相当出力時）の被覆管直径変化を、

測定値に比べて過大に評価する傾向にあり、1％塑性歪相当出力の評価に対しては保守的な

結果になるとしている。

一方、Gd2O3 入り UO2 燃料の場合については、被覆管直径変化の検証データがないが、

CARO-NA コードを Gd2O3入り UO2燃料の被覆管直径変化評価に適用することの妥当性に

ついて検討されており、その内容については 5.3項に示す。 

4.4 コードの予測の不確かさ

CARO-NA コードの検証では、全検証データ（燃料中心温度、FP ガス放出率、燃料棒内圧

及び被覆管直径変化）に対して、コードの予測が総合的に満足できる精度となるように、調整

パラメータを含むモデルのパラメータ値を設定し、コード全体の調整がなされている。

その結果、測定値と最適化された計算値との間のばらつきがコードの予測の不確かさであり、

コードの予測の不確かさは燃料棒熱機械設計評価において適切に考慮される必要がある。

CARO-NA コードでは、すべての検証結果（燃料中心温度、ＦＰガス放出率、燃料棒内圧及

び被覆管直径変化）のばらつきを包絡するための出力の振り幅が、コードの予測の不確かさと

して定量的に求められている。

各検証項目について、コードの予測の不確かさを考慮した出力を用いて解析した結果、

CARO-NA コードによる計算結果は全検証データ（燃料中心温度、FP ガス放出率、燃料棒内

圧及び被覆管直径変化）を包絡しており、コードの予測の不確かさの設定が妥当であることが

示されたとしている。

4.5 評価

CARO-NA コードの検証結果について、評価結果を以下に示す。 

(1) CARO-NA コードは、幅広い温度領域及び燃焼度範囲にわたって、UO2燃料及び Gd2O3

入り UO2燃料の燃料中心温度、FPガス放出率及び燃料棒内圧の測定値を予測できている

ことを確認した。

(2) CARO-NA コードは、幅広い燃焼度範囲にわたって、通常運転時及び高出力時（1％塑性

歪相当出力時）における UO2燃料の被覆管直径変化の測定値を予測できていること、ま

た、Gd2O3 入り UO2 燃料については、5.2 項に示すように燃料の直径変化を支配する燃
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料温度と熱膨張を適用範囲内で評価できることから、Gd2O3入り UO2燃料の被覆管直径

変化を評価できることを確認した。

(3) CARO-NA コードでは、検証結果のばらつきを包絡するための出力の振り幅がコードの予

測の不確かさとして定量的に求められており、それを用いた評価が保守的な結果を与える

ことを確認した。

以上のとおり、CARO-NA コードは検証データによって燃料の照射挙動を適切に予測できる

ことを確認できたことから、コードの予測の不確かさを適切に考慮することを条件として、同

コードを UO2燃料及び Gd2O3入り UO2燃料の燃料棒熱・機械特性の評価に適用することは妥

当なものと判断する。

また、コードの検証範囲は通常運転時の使用条件を包絡していることから、同コードを過渡

及び事故解析の初期条件設定に適用することは妥当なものと判断する。
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５．コードの適用範囲

CARO-NA コードの適用範囲について、燃料中心温度等の評価項目ごとにその妥当性評価を行

ったとしている。コードの適用範囲は、基本的には、燃料棒のふるまいである燃料中心温度、FP

ガス放出率、燃料棒内圧及び被覆管直径変化に係る検証データがその範囲内にあることが望まれ

るが、適用範囲が検証データの範囲を超えて外挿されているものもあるため、それについては外

挿領域における適用性を検証したとしている。

5.1 適用範囲

CARO-NA コードは、BWR 燃料の設置（変更）許可申請書において、燃料棒の熱機械設計

解析に適用される。対象とする燃料は UO2燃料及び Gd2O3入り UO2燃料であり、被覆管はジ

ルカロイ-2被覆管及び HiFi被覆管である。

(1) 燃料仕様の適用範囲

CARO-NA コードの適用範囲は表Ⅳ-5 に示すとおりである。

(2) 設置（変更）許可申請書の解析における適用範囲

CARO-NA コードは、設置（変更）許可申請書の添付書類八に係る燃料棒熱機械特性評価

並びに添付書類八及び添付書類十に係る動特性解析並びに運転時の異常な過渡変化解析及び

事故解析における入力条件の設定に適用される。CARO-NA コードによる解析対象項目を表

Ⅳ-6に示す。 
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表Ⅳ-5 CARO-NA コードの適用範囲

項目 適用範囲

用途 沸騰水型軽水炉用燃料棒の熱機械設計

使用条件 ペレット燃焼度 0～80GWd/t

燃料棒平均燃焼度 0～70GWd/t

線出力密度 0～44kW/m（通常運転時）

0～80*kW/m（運転時の異常な過渡変化

時）

燃料棒仕様 燃料棒外径 10.2～12.4mm

封入ガス ヘリウム

加圧量 0.4～1.1MPa(abs)

ペレット-被覆管ギャップ

(被覆管内径－ペレット外径) 0.1～0.3mm

被覆管仕様

被覆管材質

ジルカロイ－2、HiFi

再結晶化焼鈍材

（ジルコニウムライナ内張）

被覆管肉厚 0.50～0.95mm

燃料材仕様 燃料材料 UO2 、Gd2O3入り UO2 焼結体

235U 濃縮度 0.2～5.0wt%

ペレット密度 95.0～98.5%TD（理論密度）

ペレット外径 8.8～10.5mm

Gd2O3濃度 0～10wt%

* : 運転時の異常な過渡変化時における解析条件は、１%塑性歪に達する線出力密度

までであり、適用範囲の 80kW/m は、燃焼初期において１%塑性歪に達する、おおよ

その線出力密度を示している。
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表Ⅳ-6 原子炉設置（変更）許可申請における CARO-NA コードによる解析対象項目

分類 用途 解析対象項目

添付書類八 機械設計 機械設計に関わる評価 ・燃料中心温度

・燃料棒内圧

・被覆管 1%塑性歪相当出力

応力・疲労解析の入力条件 ・被覆管温度

・燃料棒内圧

動特性 炉心安定性、領域安定性、プラント

安定性の入力条件

・ギャップ熱伝達率

添付書類十 過渡解析 炉心内の反応度又は出力分布の

異常な変化（原子炉起動における

制御棒の異常な引き抜き）の入力

条件

・ガス組成

・燃料棒内圧

炉心内の熱発生又は熱除去の異

常な変化の入力条件

・ギャップ熱伝達率

原子炉冷却材圧力又は原子炉冷

却材保有量の異常な変化の入力

条件

・ギャップ熱伝達率

事故解析 原子炉冷却材の喪失又は炉心冷

却状態の著しい変化（原子炉冷却

材喪失、原子炉冷却材流量の喪

失、原子炉冷却材ポンプ軸固着）

の入力条件

・ギャップ熱伝達率

・燃料棒内圧

・FP ガス量

・自由空間体積

反応度の異常な投入又は原子炉

出力の急激な変化（制御棒落下）

の入力条件

・ガス組成

・燃料棒内圧

環境への放射性物質の異常な放

出（主蒸気管破断）の入力条件

・ギャップ熱伝達率
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5.2 検証範囲

(1) モデルの検証範囲

CARO-NA コードで使用されている燃料及び被覆管のモデルは、基本的には測定データに

基づきモデル化されており、モデルごとに、モデルに影響するパラメータ、検証範囲及びモ

デルの妥当性の根拠がトピカルレポートに示されている。

(2) コードの検証範囲

CARO-NA コードの燃料挙動の予測精度は、国内外の照射試験及び照射後試験で得られた

以下の測定データによって検証されている。

� 燃料中心温度

� FPガス放出率

� 燃料棒内圧

� 被覆管直径変化

上記検証項目別のデータベースの燃料仕様及び照射条件等のデータ範囲は、トピカルレポ

ートに示されている。

また、検証項目別に主要なパラメータのデータ取得範囲とコードの適用範囲とを比較し、

整理したものがトピカルレポートに示されている。検証解析に用いたデータベースの燃料仕

様及び照射条件の組合せは、コードの適用範囲をほぼ包絡している。

しかし、各検証項目において、一部のパラメータで、その適用範囲が検証データの範囲を

超え、外挿されて設定されているものがある。

原燃工は、検証データの範囲を超えて外挿されている評価項目について、評価項目ごとに

外挿領域でその挙動を支配する要因を分析し、上記(1)で述べた各モデルの検証範囲等を考慮

して外挿性を検討しており、その結果を第 5.3 項に示す。 

5.3 適用範囲の検討

検証データの範囲を超え外挿されている評価項目については、項目ごとに外挿領域でその挙

動を支配するパラメータを分析し、それらの支配パラメータの検証範囲等を考慮することで、

その外挿性が検討されている。
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(1) 燃料中心温度評価パラメータの適用範囲の外挿性について

燃料中心温度評価に用いられる主要パラメータのうち、その適用範囲が検証データの範囲

を超えているものは、UO2燃料の場合はペレット密度であり、Gd2O3入り UO2燃料の場合は

ペレット燃焼度、ペレット密度及び Gd2O3濃度である。

UO2燃料及び Gd2O3入り UO2燃料について、燃料中心温度に影響する支配パラメータは

ペレットの熱伝導度である。UO2燃料の熱伝導度はペレット燃焼度 96GWd/t まで、ペレッ

ト密度 90～99％TDまで熱伝導度測定データによって検証されていることから、UO2燃料の

熱伝導度は検証範囲において適用可能であり、また、前述の 2.1項に示されるように、Gd2O3

入り UO2燃料の熱伝導度の燃焼度依存性及び密度依存性が UO2燃料と同等であることから、

Gd2O3入り UO2燃料の熱伝導度も UO2燃料の熱伝導度の検証範囲まで外挿することができ

るとしている。また、Gd2O3 濃度の依存性については熱伝導度測定データによって 10wt％

までの適用性が検証されている。

以上のことに加え、CARO-NA のペレット熱伝導度モデルに、燃焼度、ペレット密度及び

Gd2O3濃度の効果が適切に組込まれていることから、UO2燃料の燃料中心温度を支配パラメ

ータの検証範囲まで、Gd2O3入り UO2燃料の燃料中心温度を UO2燃料の検証範囲まで外挿

して評価することができるとしている。

(2) FPガス放出率評価パラメータの適用範囲の外挿性について

FP ガス放出率評価に用いられる主要なパラメータのうち、その適用範囲が検証データの

範囲を超えているものは、Gd2O3入り UO2燃料の場合は燃料棒平均燃焼度、ペレット燃焼度、

最大線出力密度及び Gd2O3濃度であり、UO2燃料の場合は超えているものは無い。 

UO2 燃料の FP ガス放出特性は、燃料棒平均燃焼度 70GWd/t まで、ペレット燃焼度は

80GWd/t まで、最大線出力密度は 44kW/m まで、その適用性が測定データとの対比によっ

て検証されている。一方、従来の照射実績から Gd2O3入り UO2燃料の FP ガス放出特性は、

UO2燃料と有意な差がないことから、Gd2O3入り UO2燃料の FPガス放出特性の燃焼度及び

温度（線出力密度）の依存性は UO2燃料と同じであるとしている。

以上のことから、Gd2O3入り UO2燃料の FP ガス放出を UO2燃料の検証範囲まで外挿で

き、また、上記(1)に示されたように、Gd2O3 入り UO2 燃料の燃料中心温度が Gd2O3 濃度

10wt％の適用範囲まで検証されていることから、Gd2O3 入り UO2 燃料の FP ガス放出も

Gd2O3濃度 10wt％まで外挿して評価することができるとしている。
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(3) 燃料棒内圧評価パラメータの適用範囲の外挿性について

燃料棒内圧評価に用いられる主要なパラメータのうち、その適用範囲が検証データの範囲

を超えているものは、Gd2O3入り UO2燃料の場合は燃料棒平均燃焼度、ペレット燃焼度、最

大線出力密度及び Gd2O3濃度であり、UO2燃料の場合は超えているものは無い。 

Gd2O3入り UO2燃料の燃料棒内圧評価に影響する支配パラメータは FP ガス放出である。

上記(2)に示されたように、Gd2O3入り UO2燃料の FP ガス放出特性が UO2燃料と同じであ

るため、Gd2O3入り UO2燃料の FP ガス放出を UO2燃料の燃料棒平均燃焼度及び線出力密

度の検証範囲まで外挿できること、Gd2O3 濃度については 10wt％まで検証されていること

から、Gd2O3入り UO2燃料の燃料棒内圧を UO2燃料の検証範囲及び Gd2O3濃度 10wt％ま

で外挿して評価することができるとしている。

(4) 被覆管直径変化評価パラメータの適用範囲の外挿性について

被覆管直径変化評価に用いられる主要なパラメータのうち、その適用範囲が検証データの

範囲を超えているものは、UO2燃料の場合は、ペレット燃焼度及び最大線出力密度である。

一方、Gd2O3 入り UO2 燃料の場合は、被覆管直径変化の検証データがないことから、

CARO-NA コードを Gd2O3入り UO2燃料の被覆管直径変化評価に適用することの妥当性に

ついて、被覆管直径変化評価に影響する主要な支配パラメータに基づき検討されている。

UO2燃料の被覆管直径変化に影響する支配パラメータはペレットの熱膨張である。ペレッ

トの熱膨張は、1％塑性歪相当出力を評価するに当たって十分な燃料温度である 3,000℃まで

の適用性が、測定データによって検証されている。また、ペレットの熱膨張に影響する UO2

燃料の燃料中心温度評価はペレット燃焼度 80GWd/tまで検証されている。

以上のことから、UO2燃料の被覆管直径変化を、支配パラメータの検証範囲まで外挿して

評価することができるとしている。

Gd2O3 入り UO2 燃料の被覆管直径変化に影響する支配パラメータはペレットの熱膨張で

ある。Gd2O3 入り UO2 燃料の熱膨張は、測定データから Gd2O3 濃度 10wt％までの範囲で

UO2燃料と有意な差がなく、上記のように 3,000℃までの適用性が検証されている UO2燃料

と同じ熱膨張モデルを用いることができるとしている。また、上記に示されたように、UO2

燃料の熱膨張は 3,000℃までの適用性が検証されている。

以上のことから、Gd2O3入り UO2燃料の被覆管直径変化を、UO2燃料と同様に支配パラメ
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ータの検証範囲まで外挿して評価することができるとしている。

5.4 評価

CARO-NA コードの適用範囲について、評価結果を以下に示す。 

(1) CARO-NA コードの適用範囲は、燃料設計の仕様範囲を考慮して、モデルの検証範囲及び

コードの検証範囲に基づき設定されていることを確認した。

(2) CARO-NA コードは、国内外の照射試験及び照射後試験で得られた測定データによって検

証されており、また、その結果に基づいてコードの予測の不確かさが求められている。こ

れらの検証解析に用いられたデータベースの燃料仕様及び照射条件の範囲は、コードの適

用範囲をほぼ包絡していることを確認した。

(3) CARO-NA コードの評価項目のうち検証データの範囲を超えるものの外挿性について、評

価項目に対する支配パラメータの検証範囲等を考慮した原燃工の検討結果は、論理構成及

びそれを裏付ける検証データから妥当なものであると判断した。

以上のとおり、CARO-NA コードの適用範囲は、妥当なものと判断する。
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6．コードの品質保証計画

6.1 品質保証計画の概要

CARO-NAコードは、QMSのもと、設計開発が行われている。

コードの設計開発に当たっては、QMS文書に基づき、定められた組織体制及びプロセスに

従い実施するとともに、定期的な内部監査及び外部機関による監査を実施することで、プロ

セスの有効性が確認されるとしている。

また、コードの設計開発時に不適合が見いだされた場合は、所定のQMS文書に従い、当該

コードの修正を確実に行うとともに、その不適合が設計解析に影響する場合には、その是正

処置及び予防処置を実施するとしている。

さらに、コードの設計開発後においても、コードの継続的な改善を図るため、所定のQMS

文書に基づき、当該コードに関連する新知見を常に調査・収集し、コードに反映すべき知見

が得られた場合にはコードの変更管理を実施するとしている。

6.2 評価基準

評価の基本方針「Ⅲ 評価の方針 １．評価の基本方針」の「(7)設計コードの品質保証計

画が適切に規定されていること」に基づき、原燃工東海事業所の品質保証活動の評価に際し

ては、QMS として、計画、実施、評価及び改善という一連の Plan-Do-Check-Actionサイク

ルが全体として機能しているか確認を行うとともに、個々のプロセスである「設計コードの

開発プロセス」について、実効性ある仕組みが構築され、継続的な改善活動が行われている

ことを以下の評価基準に基づき確認する。

(1) トピカルレポートが、品質保証計画の下で継続的に品質が維持されること。

(2) 品質保証計画において、設計管理、文書管理、入出力データ管理、ソフトウェア管理及

びこれらの是正措置が適切に規定されていること。

(3) 新たな知見が評価され、適切に設計及び設計評価手法に反映される仕組みが構築されて

いること。
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6.3 評価方法

原燃工東海事業所の品質保証活動の評価に当たっては、各評価基準に対し着眼点を設定し、

原燃工東海事業所の品質保証に係る規定類等を確認するとともに、その活動状況について説

明を求め、これらの結果を精査した上で評価を行う。 

6.4 確認結果

原燃工においては、品質保証に関するすべての責任及び権限は社長にあるが、事業個別の

製品の品質保証については、各事業の責任者を指名し、責任及び権限を委譲し、品質保証活

動を統括及び指揮させている。

CARO-NAコードの設計開発を所管する原燃工東海事業所においては、社長から責任及び権

限の委譲を受け、東海事業所長をトップとした品質保証体制を構築し、ＢＷＲ燃料及びその

構成部品に関する設計・開発等に関する品質保証活動を効果的に行うため、国際規格である

ISO-9001の認証を取得（平成１０年９月）している。

また、原燃工東海事業所においては、

・東海事業所長が定めた品質方針に従い、部門ごとに品質目標を定め、定期的に進ちょく

状況及び目標達成状況を確認していること。

・QMSの適合性を確認するため、あらかじめ定められた間隔で内部監査が実施されるとと

もに、３年に１回、ISO-9001の認証機関であるロイドの更新審査を受けていること。

・QMSの有効性を確認するため、トップマネジメントである東海事業所長が定期的にマネ

ジメントレビューを実施していること。

等を確認した。

以上、原燃工東海事業所のQMSが全体として機能していることの確認を踏まえ、個々のプ

ロセスである「設計コードの開発プロセス」について、３つの評価基準について確認を行っ

た。 

(1)「トピカルレポートが、品質保証計画の下で継続的に品質が維持されること」の確認

原燃工東海事業所においては、CARO-NAコードを始め、原燃工東海事業所で開発さ

れた設計コードに対し、新たな知見等を反映し継続的に改善するプロセスが構築されて

いるとともに、これらがQMS文書において明確にされており、設計コードの改善等で

トピカルレポートの記載内容を変更する必要がある場合には、QMS文書に基づき改訂
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等の必要な処置がとられることを確認した。

(2)「品質保証計画において、設計管理、文書管理、入出力データ管理、ソフトウェア管理

及びこれらの是正措置が適切に規定されること」の確認 

原燃工東海事業所においては、設計コードの開発のため、計画、開発、検証及びレビ

ューに至るまでの一連のプロセスが構築されているとともに、これらが効果的に運用さ

れていることを示すための記録がQMS文書において明確にされていることを確認した。

また、設計コードの開発においては、これに従事する職員の教育・訓練及び資格認定

についてQMS文書に明確にされており、CARO-NAコードの開発においては、力量が高

い設計員を含む複数の設計員で開発されていること、設計コード開発時に要求事項に適

合しない不適合事象が発生した場合は、状況が放置されることを防ぐため、識別、分離、

処理等の一連のプロセスが、所定のQMS文書に明確にされ、不適合管理のプロセスが

構築されていることを確認した。

(3)「新たな知見が評価され、設計及び設計評価手法に反映される仕組みが構築されている

こと」の確認

原燃工東海事業所においては、QMS文書において、設計コードに関する新たな知見

を収集するための手法及び設計コードへの反映の要否を検討するための基準及び設計

コードへの反映が必要と判断された事象については、設計・開発のプロセスに従い設計

コードの変更を行うこと等が明確にされている。

具体的には、新たな知見については、設計コードの開発に携わる設計員が日々の業務及び

新たに公開された論文、電力・大学・研究機関等との共同研究等の情報を収集することとし、

情報収集によって得られた知見は、「緊急に対応が必要なもの」、「緊急性は無いが継続して検

討する必要があるもの」又は「対応が不要なもの」に分類され、分類の適切性は、所定の審議が

行われること、「緊急に対応が必要なもの」に分類された知見は、速やかに「設計コード開発の

プロセス」に従い設計コードへの反映を行うこと等を確認した。

CARO-NA コードの品質保証計画について、評価基準に対する着目点とそれぞれに対する

確認結果を表 IV-7に示す。 
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6.5 評価

原燃工東海事業所の品質保証計画について、評価結果を以下に示す。 

(1) トピカルレポートに記載されているコードが、品質保証計画の下で継続的に品質が維持さ

れることを確認した。

(2) 品質保証計画において、設計管理、文書管理、入出力データ管理、ソフトウェア管理及び

これらの是正措置が適切に規定されていることを確認した。

(3) 新たな知見が評価され、設計及び設計評価手法に反映される仕組みが構築されていること

を確認した。

以上のように、原燃工東海事業所の品質保証計画は評価基準を満たしており、当該事業所に

おける QMS のもと、CARO-NA コード及び当該トピカルレポートが適切に管理されることか

ら、妥当なものと判断する。
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表Ⅳ-7 評価基準に対する着眼点及び確認結果について（原燃工東海事業所（CARO-NAコード）に係る品質保証の確認結果）
評価基準 着眼点 確認結果

QMSが全体として機能

しているか

①QMSが構築されているか。 ・ＢＷＲ燃料及びその構成部品に関する設計・開発等の品質保証活動について、国際規格であるISO-9001（以下「規格」という）の認証を取得している（平成１０年９月）。

・規格の要求事項を満足するため、品質マニュアルを最上位文書とし、その下位文書として管理標準、技術標準、記録類からなる文書体系を構築している。

②品質保証体制が確立しているか。 ・規格の要求事項を満足するため、社長から責任と権限の委譲を受けた東海事業所長が原燃工東海事業所のQMSのトップマネジメントとなり、BWR燃料の品質保証活動を指揮・統括してい

る。

・東海事業所長は、QMSの管理責任者として品質保証部長を任命し、東海事業所における各部長が、所掌業務における品質保証の責任を有している。

・東海事業所長が定めた品質方針に従い、各部門ごとに品質目標を定め、定期的に進捗状況及び目標達成状況が確認される。

③内部監査等によりQMSの確認がなさ

れ、その結果が継続的な改善に活かさ

れているか。

・QMSの適合性を確認するため、あらかじめ定められた間隔で内部監査が実施され、内部監査で指摘された不適合については、適切に是正処置がとられる。

・３年に１回、規格の認証機関であるロイドの更新審査を受けている。

・QMSの有効性を確認するため、トップマネジメントである東海事業所長が定期的にマネジメントレビューを実施している。

・マネジメントレビューにおいて、監査の結果等がインプットされ、マネジメントレビューを通して、QMSの構築状況又は運営状況を把握し、継続的改善が図られる。

(1)トピカルレポー

トが、品質保証計

画の下で継続的

に品質が維持さ

れること。

①トピカルレポートについて、継続的に

改善がなされる仕組みが構築されて

いるか。

・設計コードは、継続的に改善がなされることが管理標準で定められており、設計コードの改善等でトピカルレポートの記載内容に変更がある場合には改訂等の必要な処置がとられる。

②トピカルレポートの変更について適

切に管理されているか。

・解析で使用する計算モデルをトピカルレポート記載のモデルから変更する場合又はコードの適用範囲を変更する場合等、トピカルレポートの記載内容に変更がある場合には、所定の管

理標準に従い変更される。

(2)品質保証計画に

おいて、設計管

理、文書管理、入

出力データ管理、

ソフトウェア管

理及びこれらの

是正措置が適切

に規定されてい

ること。

①設計コードの開発のため、計画、開発、

検証、レビューに至るまでの一連のプ

ロセスが構築されているか。

・設計コードの開発のため、計画、開発、検証、レビューに至るまでの一連のプロセスが構築され、また、これらが効果的に運用されていることを示すための記録が管理標準において明

確にされている。

・具体的には、設計コード開発のプロセスは、「計画」、「設計・開発」、「検証」、「妥当性確認」、「コードの登録管理」、「トピカルレポートの発行」、「新知見等の情報収集」

及び「コード変更要否検討」として構築されている。

②設計コードの開発に携わる職員の力

量は、適切に管理されているか、また、

力量基準等は、明確にされているか。

・設計コードの開発に従事する職員の教育・訓練及び資格認定は、管理標準にて定められており、これに従事する職員は、資格認定が課せられている。

・設計コードの開発に従事する職員は、所定の教育を受け、業務に必要な知識等を習熟していると設計部門長が判断した場合は、設計員として認定される。

・設計員の資格は、レベル１から３までの３段階に分類され、CARO-NAコードの開発では、力量が高いレベル３の設計員を含む複数の設計員により開発が行われている。

③設計コードの開発において、外部委託

等の調達がある場合は、構築された調

達プロセスに従い、調達要求事項を満

たすための一連の活動（調達仕様書の

作成、調達製品の検証等）が適切に実

施されているか。

・CARO-NAコードの開発においては、外部委託等の調達はないが、調達のプロセスとして、調達先については、過去の実績又は品質調査等を基に選定・認定され、調達に際しては、購買

文書（購入仕様書、発注仕様書等）に要求事項を明確する等、管理標準に一連のプロセスが明確にされる。

④設計コードの開発において発行され

た文書類については、適切に管理され

ているか。

・設計コードの開発の過程で作成された文書・記録等は、所定の管理標準に従い審議を経た後、審査・承認される。

・具体的には、「計画」のプロセスにおいては、計画を記載した所定の文書を作成し、その内容については、所定の審議を経て審査・承認される。

⑤設計コードは、適切に登録管理され、

誤って古いバージョンの設計コード

を使用することなどがないよう管理

されているか。

・設計・開発が完了したコードは、バージョン番号が付され登録され、登録した旨が関係者に周知徹底される。また、登録した設計コードを実行すると出力ファイル中にどのバージョン

が実行されたか記録されるため、誤って古いバージョンの設計コードを使用していないことを確認できる。

⑥計コードの開発において発生した不

適合は、適切に処理されるか。

・要求事項に適合しない不適合事象が発生した場合は、その状況が放置されることを防ぐため、識別、分離、処理等の一連のプロセスが、所定の管理標準に明確にされており、不適合管

理のプロセスが構築されている。

・東海事業所の全職員を対象とした不適合事例の紹介等を実施し、不適合の発生防止に努めている。

・設計コードの開発等で発見された不適合については、所定の管理標準に従い、所定の文書を発行し、原因を究明し、是正処置を立案し処置される。その上で、是正処置結果、効果につ

いての確認が行われ、一連の活動については記録される。

・潜在的不適合（予想される不適合）については、各職員の気付き事項、関連する不適合事例等の情報源から、起こり得る不適合を防止するための予防処置が取られる。

(3)新たな知見が評

価され、設計及び

設計評価手法に

反映される仕組

みが構築されて

いること。

①新たな知見を収集、評価、反映する仕

組みが構築されているか。

・管理標準において、新たな知見を収集するための手法、得られた情報について設計コードへの反映の要否を検討するための基準が明確にされている。また、評価手法、設計コードへの

反映が要と判断された事象については、設計・開発のプロセスに従い設計コードの変更を行うことが明確にされている。

②新たな知見を収集するための手法が

明確か。

・新たな知見については、設計コードの開発に携わる設計員が日々の業務又は新たに公開された論文、電力・大学・研究機関等との共同研究等の情報を継続的に収集することとしている。

③収集された知見について、評価基準、

評価手法が明確か。また、評価結果は、

記録として維持されているか。

・情報収集によって得られた知見は、「緊急に対応が必要なもの」、「緊急性は無いが継続して検討する必要があるもの」及び「対応が不要なもの」に分類され、また、その分類の適切

性について所定の審議が行われる。

・「緊急に対応が必要なもの」に分類された知見は、速やかに「設計コード開発のプロセス」に従い設計コードへの反映が行われる。

・技術検討会では、「緊急性は無いが継続して検討する必要があるもの」に対する検討の実施状況、新たな知見に対する情報収集状況についても審議が行われる。
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７．評価のまとめ

原燃工から提出されたトピカルレポート「燃料棒熱機械設計コード CARO-NA について（平成

20 年 12 月 24 日付提出、平成 22 年 月 日付改訂）」に基づき、燃料棒熱機械設計コード

CARO-NA に関する熱的挙動解析モデル、機械的挙動解析モデル、物性値、照射挙動モデル、検

証結果、コード予測の不確かさ、適用範囲及び品質保証計画について評価した結果を以下に示す。 

(1) CARO-NA コードでは、燃料棒に発生する諸現象は、実験データ、照射試験データ等に基

づきモデル化され、各モデルの妥当性及び適用範囲内での適用性が示されていることを確

認した。

(2) CARO-NA コードでは、燃料棒に発生する諸現象のモデル化、形状のモデル化、熱的挙動

のモデル化、機械的挙動のモデル化及び諸現象の相互作用のモデル化が適切になされてい

ることを確認した。

(3) CARO-NAコードが、燃料棒の照射挙動をコードの適用範囲内で適切に予測できることを、

コードの検証結果によって確認した。

(4) CARO-NA コードの改訂モデルが、測定データ等に基づき適切にモデル化されていること

を確認し、改訂モデルの妥当性及び適用範囲内での適用性を、測定データ及び検証結果に

よって確認した。

(5) CARO-NA コードの HiFi被覆管への適用性については、解析コードで取り扱う HiFi被覆

管の熱的・機械的特性がジルカロイ－２と同等であることを、測定データ又は文献データ

によって確認し、HiFi被覆管への適用が妥当であると判断した。

(6) CARO-NA コードでは、検証結果に基づくコードの予測の不確かさが適切に求められてい

ることを確認した。

(7) CARO-NA コードの適用範囲は、モデルの検証範囲及びコードの検証範囲に基づき適切に

設定されていることを確認した。

(8) 原燃工東海事業所における QMS の下、CARO-NA コード及び当該トピカルレポートが適

切に管理されるものと判断した。

以上のとおり、当該申請のトピカルレポート「燃料棒熱機械設計コード CARO-NA について」

を評価した結果、BWR 燃料の燃料棒熱機械特性の評価に関し、トピカルレポートに記載された
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適用範囲内で解析対象項目（それぞれ本報告書表Ⅳ-5 及び表Ⅳ-6 参照）について CARO-NA コ

ードを適用することは妥当なものと判断する。

なお、今後の設置（変更）許可申請において当該トピカルレポートが参照された場合において

は、当該トピカルレポートに示された解析コードの予測の不確かさが燃料棒の熱機械解析に適切

に取入られていることを確認する必要がある。

また、原燃工においては、新設計の燃料（HiFi被覆管の採用、10 行 10列型燃料）を含め燃料

の使用経験、試験・研究等により、多くの知見が蓄積されるが、これらについては品質保証計画

に基づき、必要に応じ当該トピカルレポートに適宜反映されるべきものである。この点について

も、個別の安全審査において、今回の評価以降において得られた知見が、必要に応じ適宜当該ト

ピカルレポートに反映されていることについて確認する必要がある。

本評価は、CARO-NA コードを当該トピカルレポートに記載された適用範囲内で解析対象項目

の評価に用いることについて評価を行ったものであり、燃料棒の材料特性及び中性子照射特性の

うち燃料棒熱機械設計コードでモデル化がなされていない項目（例えば、被覆管の腐食・水素吸

収、水素吸収に伴う機械特性の変化ほか）、燃料棒の機械設計の手法等は対象としておらず、こ

れらについては個別の安全審査において確認する必要がある。
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Ⅴ 評価経過

原燃工の燃料設計（機械設計）トピカルレポートに関し、同社が提出したトピカルレポート「燃

料棒熱機械設計コード CARO-NA について（平成 20 年 12 月 24 日付提出、平成 22 年 月 日

付改訂）」に基づき、燃料棒熱機械設計コード CARO-NA に関する熱的挙動解析モデル、機械的

挙動解析モデル、物性値、照射挙動モデル、検証結果、コードの予測の不確かさ、適用範囲及び

品質保証計画について評価した。

評価の過程においては、原燃工に対するヒアリングを実施し、検討状況及び評価結果について、

経済産業省 総合資源エネルギー調査会原子力安全・保安部会 原子炉安全小委員会に設置され

た燃料ワーキンググループ（燃料トピカルレポート）の審議を経るとともに、その過程において

は、意見公募を実施した。

燃料ワーキンググループ（燃料トピカルレポート）の委員構成は次のとおりである。

平成 22年 3 月 17日現在

主査 所属

寺井 隆幸 国立大学法人東京大学大学院 教授

委員 所属

出光 一哉 国立大学法人九州大学大学院 教授

小無 健司 国立大学法人東北大学 准教授

古田 照夫 財団法人原子力安全研究協会 研究参与

前田 誠一郎 独立行政法人日本原子力研究開発機構 東海研究開発センター プルトニウム

燃料技術開発センター 燃料技術部 設計解析課長

（敬称略、五十音順）
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（参考）検討経緯

○トピカルレポートの提出（平成 20 年 12月 24日）

○原子炉安全小委員会（第 23回）（平成 21 年 1月 27日） 

・原子炉安全小委員会燃料ワーキンググループ（燃料トピカルレポート）の設置

○第 1 回会合（平成 21年 6月 26日） 

・トピカルレポート技術評価

・ＢＷＲ燃料棒熱・機械設計コードの技術評価

○第 2 回会合（平成 21年 9月 4 日） 

・ＢＷＲ燃料棒熱・機械設計コードの技術評価

○第 3 回会合（平成 21年 11月 2日） 

・ＢＷＲ燃料棒熱・機械設計コードの技術評価

○第 4 回会合（平成 22年 1月 13日） 

・コメント回答

・ＢＷＲ燃料棒熱・機械設計コードに係る品質保証計画

○第 5 回会合（平成 22年 3月 17日） 

・コメント回答

・トピカルレポートの改訂（案） 

・トピカルレポート 燃料棒熱・機械設計コード評価報告書（案） 

○トピカルレポート改訂版の提出（平成 22年 4月 21日）

○意見公募（平成 22年●月●日から●月●日） 

・御意見 ●●件
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