
燃料被覆管材特性劣化を踏まえた PWR 燃料安全性評価に関する研究 

〜主に反応度投入事象時の PWR 燃料機械的破損予測について〜 

 

土 井 荘 一 

１．背景 

 原子力発電の安全性確保と共に効率的利用は、

優先課題である。これを実現するには、多様な環

境条件で使用される燃料の安全性確認が重要な

要件のひとつであり、燃料破損限界を適正に評価

することで燃料有効活用が図れ、また性能向上を

目指した改良燃料材料の性能向上を適切に評価

できる。 

 ところで現在の軽水炉安全性評価において燃料

破損限界は、燃料照射試験等に基づいて燃料エン

タルピが制限値として設定されている、或は被覆

材変形量が歪み基準で制限されている。現状では、

燃料破損エンタルピ限界は、燃焼度の関数で整理

されているが新たな使用環境或は改良材を使用

する場合にはその都度照射試験により性能限界

を確認する必要があり、燃料安全性の確認が容易

ではない。また、燃焼が進んだ PWR 燃料での破損

例である図１を見ると脆性破壊と延性破壊が混

在し、小さな歪み量で破損に至っており、歪み基

準のみでは必ずしも十分に評価できているとは

言い難い。 

 ところでこの破損限界は、主に被覆管材特性に

支配されていることから材料特性に基づく、破損

限界評価手法を確立することで多様な燃料使用

環境下での性能限界、或は改良被覆管材の性能向

上の評価が可能となり、燃料安全性が適正に評価

できる。この様な背景のもとに延性破壊、脆性破

壊の二つの観点からPWR燃料の破損限界の予測手

法を確立し、その有効性を確認した。また、破損

限界予測から燃料安全性を維持するために必要

な被覆材要求性能を設定することも可能となっ

た。さらにその特性測定手法を確立し、その有効

性を確認した。 

 

２．研究の目的 

１）燃料被覆管の延性特性及び脆化特性の 2つの

観点から燃料破損評価手法を確立する。 

２）被覆管の脆化評価手法を確立する。 

３）燃料要求性能に対する必要被覆管特性を設定

る。 

 

３．過出力時燃料機械的破損評価手法 

(1) 燃料機械的破損評価手法 

 PWRプラントでは、制御棒の異常な引抜き等に

よる反応度投入及び原子炉内の燃料出力分布変

化を想定し、その場合でも燃料破損を回避する、

或は破損が想定される場合には、その破損量を

適切に評価することが求められている。この様

な過出力条件では、燃料ペレットの温度上昇に

よる熱膨張から被覆管変形（PCMI;Pellet-Clad 

Mechanical Interaction）により機械的破損に到

る。従って燃料破損に対して被覆管特性が重要な

因子となる。被覆管金属材料では、通常延性破壊

を示すが燃料使用期間が伸長すると照射脆化が

進み、脆性破壊を示すようになる。被覆管破損例

として破損位置での横断面観察を図１に示す。被

覆管外面（同図、上側）での照射・水素脆化が進

んだ領域で脆性的な亀裂を示している。このよう

な被覆管に対する破損評価手法として応力、歪み

量評価が適用され、最近では歪みエネルギー密度

評価i iiが検討されているが亀裂進展評価は、十

分になされているとは言い難い。そこで破壊力学

評価とを組合わせることで脆化の進んだ被覆管

材について広い温度範囲で適正な破損評価が可
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能であることを示した。即ち、以下の判断基準に

対してより厳しく判定される方で破損が予測さ

れるとした。 

○SED;歪みエネルギー密度（延性破損）評価 

SED=∫σdε≧CSED（限界 SED） 

σ；応力、ε；歪み 

○応力拡大係数（脆性破損）評価 

KI≧KIC（破壊靭性値） 

KI；応力拡大係数、KI=σF√(πa)、 

F;亀裂形状係数、a；亀裂長 

 

(2)破損判断基準 

1) 限界歪みエネルギー密度(CSED; Critical 

Strain Energy Density) 

 被覆管材の破損に至るまでの変形に要した歪み

エネルギー密度は、その限界値が材料特性により

決まることから、通常の引張試験結果からの降伏

強さ、応力指数、破断伸びから CSED を算出し、

制限値として設定した。得られた CSED 値は、照

射と共に主に破断伸びの低下と共に低下する。こ

の延性の低下は照射脆化、特に水素吸収量の増加

によるものである。そこでこの水素吸収量と比例

関係にある被覆管外面酸化膜厚で整理された公

開文献データ ii共に図２示す。外面酸化膜のの増

加に伴い CSED が低下していることが分かる。 

 2) 破壊靭性値 KICモデル 

 破壊靭性値も温度、中性子照射量、水素吸収量

の依存性を示し、公開されているジルカロイ材の

データiiiを用いて破壊靭性値のいモデル化を行

った。このモデルと実測データの比較を図３に示

す。ここでも水素吸収量の増加と共にKICが低下し

ていることが分かる。 

 

(3) RIA 模擬パルス試験への適用 

 反応度投入事象を模擬したJAEA NSRRパルス試

験に対して過渡変化時燃料挙動解析コード

FRAP-T6ivを用いて過出力状態での燃料挙動を解

析した。燃料エンタルピの増加と共に燃料温度

が上昇、熱膨張によりペレットが被覆管を押し

広げる。この燃料エンタルピ増加に対する被覆

管変形から歪みエネルギ密度及び応力拡大係数

を破損判断基準と共に図４に示す。これにより

判断基準に到る燃料エンタルピを評価した。 

 このようにして各判断基準に到る燃料エンタル

ピを被覆管脆化要因の一つである水素吸収量で

整理して図５に示した。同図にはパルス試験結

果も合わせて示してあり、これより、室温条件

で実施されたこれらパルス試験において破壊靭

性値による破損予測が適切であることが分かる。

一方、290℃以上の高温で実施された仏国 CABRI

炉パルス試験に対しても同様な評価を行った。

結果を図６に示す。被覆管温度が高く、被覆管

の延性が大きくなることから破壊靭性値が大き

くなり、歪みエネルギー密度評価による破損予

測が支配的となる。 

 以上より延性破壊評価と脆性破壊評価を組み合

わせることで照射脆化の進んだ被覆管材に対し

て適正な破損予測が可能となった。 

 

４．ｲﾝﾃﾞﾝﾃｰｼｮﾝ法による破壊靭性値測定 

 前述のように照射脆化が進んだ燃料の破損にお

いては被覆管の破壊靭性値評価が重要となるが、

被覆管の破壊靭性値測定データはほとんどなく、

現在その試験方法等の検討がされている。これ

は、一般的な靭性値測定では、厚肉材を対象とし

ており、薄肉被覆管材に対しての測定方法は必ず

しも確立していない。そこで主にセラミック材に

対して適用され、簡便的なインデンテーション法

にる破壊靭性値測定手法の適用を検討した。 

(1) 破壊靭性値測定評価方法確立 

 脆化材料では、マイクロインデンテーションに

より図7に示したような圧痕の周りに亀裂が生じ
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る。この亀裂長に対して破壊靭性値は下式で算出

vされる。 

KIC∝(P/c3/2)、P；荷重、c;亀裂長 

 この様な亀裂が生じた場合、得られる荷重-押

込み量曲線において図 8に示した傾きの変化、ポ

ップインが観察され、このポップイン量と亀裂長

が比例関係にあることを確認した。従ってポップ

イン量から亀裂長が推定され、前式より破壊靭性

値が算出される。 

(2) 破壊靭性値測定結果 

 高水素吸収ジルカロイ４材及び高温酸化ジルカ

ロイ４材での測定結果を図９に示す。水素吸収材

で約 1.5MPa√mが得られており、これは水素化物

ZrH1.6に対する報告値vi、約1MPa√mと同等であり、

本測定手法が妥当であることを確認した。これに

より、脆化の進んだ被覆管材についてインデンテ

ーション法により破壊靭性値が測定可能となっ

た。 

(3)最小破壊靭性値評価 

 本測定方法では、大きく脆化が進んだ材料で十

分な荷重を与えないとポップイン（亀裂）が生じ

なく、測定ができないが燃料安全性の観点からは

逆に亀裂が発生するほとに脆化が進んでいない

ことが確認されたことになる。従って亀裂が生じ

ない場合でも圧痕の対角長以下の亀裂が生じて

いると仮定することで保守的に最小破壊靭性値

が評価できる。これらの結果の有用性については

後述の燃料破損評価において検討する。 

 

５．PWR 燃料安全要求性能 

 材料特性に基づいた燃料破損予測評価より、逆

に燃料の負荷条件に対して燃料破損を回避する

ために必要な被覆管材特性を評価することがで

きる。破壊靭性値に対していくらまでの燃料負

荷（燃料エンタルピ）が許容されるかを整理する

と図１０に示したとおりとなる。ところでここ

に前述のインデンテーション法により、測定し

た破壊靭性値を示す。ここでの材料では亀裂を

生じていないので”最小破壊靭性値”が評価さ

れたが、燃料の破損はこのように低靭性値域で

重要である。この被覆管脆化測定により燃料安

全性（破損回避）がどの程度の負荷まで維持され

るかを評価できる。 

 

６．まとめ 

 PWR 燃料での過出力条件下での燃料破損評価を

被覆管機械特性に基づく評価手法を確立した。

この評価方法の適用により照射が進んだ時点で

は、脆性破損が支配的となることを確認できた。

またこれより破壊靭性値特性の把握が重要であ

ることからインデンテーション法による比較的

簡便に破壊靭性値の測定手法を確立した。 

 これにより従来、燃料照射試験によりその破損

限界を確認してきたがこの研究により被覆管材

特性から破損予測が可能となった。また逆に燃

料材料特性に対する要求性能を設定でき、これ

により新しい燃料使用条件下での燃料安全性を

確認することが容易となると共に新しい材料の

改良の方向が設定できるようになった。 
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図１ 被覆管脆化の進んだ高燃焼度燃料被覆管破

損例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 
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図５ 室温からの NSRR パルス試験結果に対する

燃料破損予測比較 
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図２ CSED 制限値と実測データとの比較 

 図６ 290℃からの CABRI パルス試験結果に対す

る燃料破損予測比較 
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図３ ジルカロイ材 KIC 制限値と実測データの比

較 
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図 7 1200℃水蒸気下で酸化されたジルカロイ４

被覆管材α-Zr 相でのﾏｲｸﾛｲﾝﾃﾞﾝﾃｰｼｮﾝによる圧痕

と亀裂 

 

図４ FRAP-T6 コード解析による NSRR パルス試験

時、燃料エンタルピ増加に対する応力拡大係数

及び歪みエネルギー増加評価 
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要する燃料特性（破壊靭性値） 

 


