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使用済燃料直接処分における放射性核種の瞬時放出率設定手法の構築 
 

北村暁*1 赤堀邦晃*1,*2 長田正信*1 
 

使用済燃料の深地層中への直接的な処分（直接処分）とは，使用済燃料を再処理せず処分容器に封入して処分する概
念である．使用済燃料からの放射性核種の放出挙動はガラス固化体を地層処分した場合とは大きく異なる．本論文では，

直接処分における核種の放出挙動を評価するためのパラメータのひとつである瞬時放出率（IRF）について，諸外国の最
新の安全評価報告書を基に，核分裂生成ガス放出率（FGR）と相関関係がある元素に対する値の設定手法を構築した．
FGR については，わが国の使用済燃料に対して取得されたデータを収集したうえで，軽水炉燃料解析コード FEMAXI-7

を使用して推奨値と最大値を算出した．また，算出した FGRや諸外国で取得された IRF実測値を用いて，わが国の加圧
水型原子炉（PWR）の使用済燃料における IRFの推奨値と最大値を推定し，諸外国の最新の安全評価報告書の設定値と
比較検討した． 

Keywords: 使用済燃料直接処分，核種放出挙動，瞬時放出率（IRF），核分裂生成ガス放出率（FGR），軽水炉燃料解析
コード FEMAXI-7 

 

Direct disposal of spent nuclear fuel (SNF) in deep underground repositories (hereafter “direct disposal”) is a concept that disposal 

canisters stored fuel assemblies dispose without reprocessing. Behavior of radionuclide release from SNF must be different from that 

from vitrified glass. The present study established a methodology on determination of instant release fraction (IRF) of radionuclides 

from SNF, which is the one of the parameters on radionuclide release based on the latest safety assessment reports in other countries, 

especially for IRF values proportional to a fission gas release ratio (FGR). Recommended and maximum values of FGR have been 

estimated using the fuel performance code FEMAXI-7 after collecting FGR values on Japanese SNFs. Furthermore, recommended 

and maximum values of IRF for Japanese SNFs used in a pressurized water reactor (PWR) have been estimated using the presently 

obtained FGR values and experimentally obtained IRF values on foreign SNFs. The recommended and maximum IRF values obtained 

in the present study have been compared with those of the latest safety assessment reports in other countries. 

Keywords: direct disposal of spent nuclear fuel, radionuclide release behavior, instant release fraction (IRF), fission gas 

release ratio (FGR), Light Water Reactor Fuel Analysis Code FEMAXI-7 

 

1 はじめに 

 

わが国では使用済燃料の全量を再処理し，ウランとプル

トニウムを抽出した後の高レベル放射性廃液をガラス固化

したうえで，地下 300 m以深の地層中に処分することが定

められている（特定放射性廃棄物の最終処分に関する法律, 

平成十二年六月七日法律第百十七号（最終改正：平成二十

六年六月十三日法律第六十九号））．一方で，使用済燃料を

再処理せず直接処分容器に封入して深地層中に処分（以下，

直接処分）することなどについて，「幅広い選択肢を確保し，

柔軟な対応を可能とする観点から，使用済燃料の直接処分

など代替処分オプションに関する調査・研究を着実に推進

する」といったことも求められている（エネルギー基本計

画（平成 30 年 7 月 3 日閣議決定）および特定放射性廃棄

物の最終処分に関する基本方針（平成 27年 5月 22日閣議

決定））．このことから，代替処分オプションの検討のひと

つとして，使用済燃料の直接処分のための処分システムの

設計と安全性の評価が求められている． 

使用済燃料の直接処分において，処分容器の核種閉じ込

め性能が喪失した際の核種の放出挙動は，ガラス固化体と

は大きく異なる．燃料集合体に含まれる放射性核種とその

分布状況を Fig.1 (after [1]) に示す．すべてのアクチニド元

素および約 98 %の核分裂生成物は，主に酸化物として UO2

マトリクス中に固溶しており[2]，UO2マトリクスと調和的

に溶解するものと考えられる（Fig.1中に青字で記した各元

素）．また，使用済燃料ペレット内のいたるところに金属状

の放射性核種も存在すると考えられる[1]．マトリクス部分

やリム部に含まれる放射性核種については，その放出速度

は比較的遅いものと考えられる[1]．一方，気体状および揮

発性核種や，ギャップおよび粒界に存在する核種（Fig.1中

に赤字で記した各元素）は比較的速やかに放出されると考

 

Fig.1 Schematic illustration of the microstructure of spent 

fuel and the distribution of actinides, fission and 

activation products following burn-up in a reactor 

(after [1]). 

Red labels indicate nearly instantaneous release upon 

contact with water; blue indicates slower release rates. 

An = actinides and Ln = lanthanides in solid solution 

in the UO2 matrix. 
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えられることから，瞬時放出成分として取り扱われている．

放出される核種の量に対する瞬時放出成分の割合を瞬時放

出率（IRF: Instant Release Fraction）と呼び，直接処分の安全

評価におけるパラメータのひとつとなっている． 

使用済燃料直接処分の研究開発に関する平成 25 年度ま

での現状の技術レベルと課題をとりまとめた「直接処分第

1 次取りまとめ」[3]では，代表ケースとした加圧水型原子

炉（PWR）使用済燃料（燃焼度 45 GWd/MTU，原子炉から

の取り出しから処分開始まで貯蔵期間として 50年を想定）

の処分システムに近いスイスの Opalinus Clay Project 

(EN2002) 報告書[2]の IRF 設定値をそのまま採用した．し

かしながら，燃料ペレットや燃料集合体の構造材の成分な

どは原子炉の型式によって異なる上，燃料の照射環境（燃

焼度，出力など）が原子炉ごとに異なることから，諸外国

の設定値をそのまま採用することには慎重であるべきであ

り，わが国の照射環境に応じた設定を行うことが重要であ

る． 

わが国は使用済燃料を全量再処理する方針であるため，

これまでに深部地下水への核種の溶出を想定した IRFの評

価は実施されていない．その一方で，商用原子炉燃料の健

全性を確認する観点から，燃料棒 1本あたりから放出され

る核分裂生成ガス（主にクリプトン（Kr）やキセノン（Xe））

の生成量に対する放出量を表す核分裂生成ガス放出率

（FGR: Fission Gas Release rate）については，国内燃料に対

しても使用済燃料の特性評価を目的として使用されている．

諸外国における直接処分の安全評価報告書（たとえば[2]）

では，高温の原子炉内において揮発する可能性がある Cl-

36，I-129，Cs-135，Cs-137などの核種について，IRFが FGR

と相関することが指摘されている．すなわち，一部の核種

の IRFを設定するためには，FGRもパラメータとして設定

することが必要であると言える． 

以上を踏まえ，本論文では FGRと相関関係がある元素に

対する IRFの設定を行うことに着目し，諸外国で公開され

ている最新の報告書類を参考にしつつ設定手法を構築する

こととした．また，構築した手法を用いて，国内燃料の照

射後試験（PIE: Post Irradiation Examination）で得られている

FGR データなどをもとに，「直接処分第 1 次取りまとめ」

[3]において代表ケースとして設定した PWR 使用済燃料を

例として，FGRおよび IRFを設定することとした．あわせ

て，FGRと相関関係がない元素の IRFについても，諸外国

の設定値を参考に設定することとした．さらに，いずれの

IRF についても，推奨値だけではなく最大値も評価するこ

ととした．ただし，わが国における使用済燃料について，

公開されている FGR データの代表性や網羅性についても

十分な情報が得られていないこと，また処分量や将来の発

生数の予測について十分な公開データがないことから，本

論文で設定する FGRや IRFは「暫定値」に位置づけること

とした． 

 

2 諸外国における IRF 設定の最新状況 

 

使用済燃料の直接処分を推進している国はスウェーデン，

フィンランド，カナダなどがあり，そのほか海外再処理委

託の凍結によるガラス固化体との併置処分が検討されてい

るスイス，将来的な政策変更への対処などを念頭に置いて

いるフランスなどが検討を進めている．このうちスウェー

デンでは，2011年 3月に実施主体のスウェーデン核燃料・

廃棄物管理会社（SKB）が使用済燃料最終処分場の立地・

建設許可申請書を政府に提出し，その後審査手続きが続い

ている．フィンランドでは，実施主体である Posiva 社が

2012 年 12 月に使用済燃料最終処分場の建設許可申請書を

政府に提出し，その後 2015年 11月に政府より建設許可が

下りている．これらの国々における直接処分の安全評価に

おける IRFの設定については，長田ほか[4]が詳しい． 

直接処分の性能評価に関する最近の公開資料としては，

スウェーデン SKBの SR-Site性能評価書[5]，フィンランド

の TURVA-2012 性能評価書[6]，英国の DSSC（Disposal 

System Safety Case）性能評価書[7]，スイスの第 2段階サイ

ト選定計画（SGT-E2）のための設定値[8]などがある．英国

の原子炉の炉型は大半が改良型ガス冷却炉（AGR）であり，

わが国の商用原子炉と同じ炉型はサイズウェル原子力発電

所の PWRが 1基あるのみである．また，DSSC性能評価書

[7]では IRF の根拠データの詳細は公開されていないもの

の，世界中の軽水炉燃料の IRF設定値を参照して設定した

との記載があることから，基本となる根拠データは長田ほ

か[4]が整理した根拠データと大きく変わらないと考えら

れる．スイスの SGT-E2 向けの設定[8]では，EN2002 [2]の

FGR設定が主に PIEの結果を根拠としていたのに対し，実

在する 4ヶ所の原子炉（PWRおよび沸騰水型原子炉（BWR）

が 2基ずつ）におけるすべての使用済燃料の照射履歴を用

いて，取り出し時の燃焼度（最大 65 GWd/tHM）における

FGR を計算コードにより算出し，燃焼度と FGR との分布

図を作成したうえで，IRFの設定に使用する FGRを設定し

ている．同じ計算コードを使用した FGRの設定手法は，60 

GWd/tHM の高燃焼度燃料を対象としたスウェーデンの

SR-Site性能評価書にも適用されている．EN2002 [2]におけ

るセシウム（Cs）の IRFの設定については，IRFと FGRの

関係を傾き 1 の直線で与えていたが，SGT-E2 向けの設定

[8]では IRF(Cs):FGR =1: 3の関係[9]を支持している．その

関係は，核分裂生成ガスと Cs のギャップおよび結晶粒界

からの放出現象の違いについて，Xeガスと Csの拡散係数

の違いとして表現する手法を用い，拡散方程式と実測デー

タを適合させることで導出している．瞬時放出率（IRF）と

FGRの相関については，欧州連合（EU）の“First-Nuclides”

プロジェクトにおいても取り上げられており，30 kW/m以

上の高線出力密度のデータを除けば，ヨウ素（I）の IRFは

FGRの値を，Csの IRFは FGRの 1/ 3倍の値を下回るとし

ている[10]．さらに，SGT-E2向けの設定[8]では，リム領域

に起因する核種の瞬時放出の可能性についても議論されて

おり，Iと Csのリム領域のインベントリ（それぞれの核種

において生成した全放射能のうちの 4 %）を瞬時放出とし

て取り扱っている．その根拠として，リム領域を対象とし

た浸出試験において顕著な放出量の増加は確認されていな

い[11]ものの，根拠データである浸出試験の期間が短く，数

万年後の IRFを外挿法により予測するうえでの不確実性を

含むことを挙げている． 
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3 IRF 設定の基本方針 

 

前項で述べた諸外国の IRF 設定状況を参考に策定した

IRFの設定手順を Fig.2に示す．瞬時放出の可能性がある核

種は，「直接処分第 1次取りまとめ」[3]と同様に，スウェー

デン，フィンランドおよびスイスにおいて共通で取り扱わ

れている C-14，Cl-36，Se-79，Sr-90，Tc-99，Pd-107，Sn-126，

I-129，Cs-135および Cs-137の 10核種とした．これらの核

種のうち，1章で FGRとの相関関係が指摘されていると述

べた Cl-36，I-129，Cs-135および Cs-137については，FGR

を設定し，各元素の IRF と FGR との相関関係を議論した

うえで IRFを設定することとした．そのほかの核種につい

ては，ギャップや粒界のインベントリ評価データや諸外国

の IRF値を参考として，FGRによらない一定値を設定する

こととした．C-14については，燃料ペレットから放出され

るものと構造材（被覆管の酸化被膜）から放出されるもの

があり，IRFの設定では両者を区別して取り扱った．なお，

リム領域からの核種の瞬時放出については，前述したとお

り SGT-E2 向けの設定[8]では考慮されているものの，既往

の浸漬試験においてリム領域に起因する核種放出量の増加

が確認されていないこと，国内 PIEの調査結果においても

リム領域の生成と核分裂ガスの放出挙動に関連性が認めら

れないことから，本論文では瞬時放出現象に寄与しないも

のとして取り扱うこととした． 

 

4 国内使用済燃料に対する FGR の設定 

 

1 章で述べたとおり，Cl，I および Cs については IRF と

FGR との相関関係があることが指摘されていることから，

これらの元素の IRF の推奨値と最大値を設定するために，

FGRの推奨値と最大値を設定することとした．FGRの設定

にあたっては，わが国の PIEデータや軽水炉燃料解析コー

ドを活用した． 

 

4.1 FGR の評価方法の検討 

わが国では直接処分のための試験は行われていないもの

の，使用済燃料の特性評価試験の一環として FGRが評価さ

れている．本論文では，わが国の軽水炉に対するこのよう

な FGR の公開データを調査した．その結果，（独）原子力

安全基盤機構（現原子力規制庁）およびその前身組織が実

施した核燃料の実証試験の主要な成果報告書（1986～2007

年）[12-15]，日本原子力研究所（現（国研）日本原子力研

究開発機構）で実施した照射後試験データ[16]を収集した．

PWR 使用済燃料と BWR 使用済燃料の平均燃焼度と FGR

の関係をそれぞれ Fig.3に示す．PWR使用済燃料の FGRは

平均燃焼度 10～40 GWd/tHM の範囲で 1 %以内，40～60 

GWd/tHM の範囲でも 3 %以内となっている．一方，BWR

使用済燃料は PWR使用済燃料に比べて FGRが高く，特に

初期型の燃料（8×8 型）の FGR が顕著であることが確認

されている．ただし，本論文で収集したデータは公開情報

のみであり，何らかの異常が見られた燃料の特性評価を行

った可能性など，試料の代表性に疑問が残る．諸外国では，

逆に PWR使用済燃料の FGRの方が高くなるという報告も

ある[17]．BWR 使用済燃料の直接処分における FGR の設

定を精緻に行う必要が生じた場合は，燃料集合体の型式の

変遷，試料の取得場所，照射条件など，使用したデータの

代表性などをよく吟味する必要がある． 

 

4.2 軽水炉燃料解析コードによる FGR 評価 

国内の実燃料の照射試験については，実施事例があるも

のの公開文献が少ないことから，FGRの評価には，照射条

件の多様性を補完するため，国内で開発された軽水炉燃料

解析コード FEMAXI-7 [18]を使用した．FEMAXI-7 [18]では，

FGRを平衡論モデルと速度論モデルの 2種類で算出するこ

とが可能となっている．平衡論モデルでは，粒界における

核分裂生成物（FP）ガスの蓄積量を常に計算し，その粒界

面積あたりの蓄積量が温度・バブル半径・バブルの粒界カ

バー率などで決まる限界率を超えると粒内から粒界へのト

ンネルが形成され，その限界値を超えた分の FP ガスが自

由空間へ放出されると仮定している．また，蓄積量が限界

値を超えてトンネルが形成された状態では，粒内より粒界

へ拡散してくる追加のガス（限界を超えた量）はトンネル

 

Fig.2 Schematic of prediction of instant release fraction (IRF) and fission gas release ratio (FGR) 
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へ入り，ペレット自由表面に直ちに放出されると仮定して

いる．なお，いったんトンネルの形成によりガスの放出が

開始されても，温度低下などによって蓄積量が限界値を下

回った場合は，放出が停止される．速度論モデルでは，前

述の平衡論モデルと同様の現象を仮定したうえで，粒界バ

ブル半径の変化，すなわちバブルが成長する速度を計算す

る． 

FEMAXI-7 [18]による解析の信頼性を高めるため，PIE結

果を参照しつつ，計算に使用する入力値の最適化を図るこ

ととした．参照した PIE結果は，高浜原子力発電所 3号機

（PWR），バンデロス原子力発電所 2 号機（PWR）および

福島第 2原子力発電所 1号機および 2号機（BWR）で照射

された高燃焼度燃料確証試験データ[13-15, 19-44]である．

筆者らは，燃料ペレットや被覆管内側の温度分布と FP ガ

ス放出挙動のモデルやパラメータなどが FGR に最も影響

を与える因子であると考え，FEMAXI-7 [18]の熱解析モデ

ルと FP ガス放出モデルのパラメータを変数とし，それ以

外のパラメータには FEMAXI-7 [18]の初期設定値を与えた．

また，FEMAXI-7 [18]に与える径方向線出力分布は，燃焼計

算コード RODBURN-1 [45]の計算結果を使用した．感度解

析の結果，FGRに対する感度が高い入力値は，下記の 6件

であり，それぞれ以下のとおり設定することが最適である

と判断した． 

 

① FP ガス放出モデルの選択（平衡論または速度論）：

平衡論モデルを使用 

② 高燃焼度リム組織モデルの選択（使用の有無を含

む）：温度による結晶回復効果を加味した「実効燃

焼度」の概念を導入した JAEAモデル[18]を使用 

③ FP ガス原子の拡散係数モデルの選択： 

初期設定モデル（Turnbull et al. [46]）を使用 

④ 粒界バブル限界半径 [cm]： 

初期設定値（5×10-5）を使用 

⑤ 粒界境界層幅（RB）[μm]：初期設定値 2.0×10-6 μm

に対して，最適値（燃料の種類により 2.2×10-6～3.7

×10-6）に変更 

⑥ レンズ状バブルが粒界を覆う割合 [%]： 

初期設定値（0.25）を使用 

 

粒界境界層幅（RB）は，FP ガス原子が再溶解する境界層

の厚みをコントロールするパラメータである．RB の修正

前後の FGR の結果を Fig.4 に示す．RB を大きく（すなわ

ち粒界境界層幅を広く）すると，FGR 計算値が低下する．

 

(a) PWR spent fuels 

 

(b) BWR spent fuels 

 

Fig.3 Published FGR values of spent fuel rods after post-

irradiated examinations (PIEs) and calculated FGR 

values using the fuel performance code FEMAXI-7 

[18] as a function of average burnup 

 

 

Fig.4 Correlation between measured and calculated FGR 

values (a) before and (b) after optimization of RB 

value. 

Dotted line shows a one-to-one relationship between 

calculated and measured FGR values. 
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このことから，RB値を最適化することにより，実測値に比

べて過大に評価されていた FGR 計算値の再現性が高まっ

た．一方，実測値に比べて過小に評価されていた FGR計算

値については，RB値を変化させても FGR計算値に顕著な

変化は見られなかった．このような結果が得られた燃料は，

いずれも燃焼度 40 GWd/tHM以下の BWR燃料であったこ

とから，低燃焼度の BWR 燃料では核分裂性ガス放出メカ

ニズムとして RB 以外の寄与があるものと考えられる．た

だし，後述する評価には影響を与えないことから，本論文

ではこれ以上の原因究明は行わないこととした． 

以上の結果を踏まえて，現行型の PWR燃料（17×17型）

および BWR燃料（9×9Aおよび 9×9B型）の FGRについ

て，FEMAXI-7 [18]を用いて評価した．燃料ペレットは，UO2

ペレットとガドリニア添加（(U,Gd)O2）ペレットの 2 種類

とした．到達燃焼度は，PWR では 55 GWd/tHM の 1 ケー

ス，BWR では 45 GWd/tHM と PWR との比較のための 55 

GWd/tHMの 2ケースとした．運転サイクルは，1サイクル

を 13ヶ月（390日）とし，4サイクルおよび 5サイクルで

目標燃焼度に達するように一定の線出力を与えた．さらに， 

FGRの最大値を評価するため，通常の運転期間後に最大線

出力密度（MLHGR）の制限値である 44 kW/m [47]で 12時

間照射するケースもあわせて実施した． 

PWR 使用済燃料の FGR の計算結果について，既往文献

値を示した Fig.3(a)にあわせて示す．UO2燃料に対する FGR

は 0.2～0.4 %，(U,Gd)O2燃料に対する FGRは 1.9～2.8 %と

なった． 

BWR使用済燃料の FGRの計算結果について，既往文献

値を示した Fig.3(b)にあわせて示す．FGR の計算結果は，

燃焼度 45 GWd/tHM のケースで 0.1～2.1 %，55 GWd/tHM

のケースで 0.7～6.2 %となった．また，燃焼度が 35～40 

GWd/tHM の範囲の突出した実測値を除けば，燃焼度が高

くなるに従って FGR が上昇する傾向が実測値の傾向と一

致した． 

通常運転後に MLHGRの制限値である 44 kW/mで 12時

間照射した場合の FGRの計算結果を Fig.5に示す．PWR使

用済燃料（Fig.5(a)）の場合，UO2 燃料に対する FGR は約

17 %となり，国内使用済燃料の線出力と FGR の線形相関

性をもとに推定した結果と同じ結果が得られた．BWR 使

用済燃料（Fig.5(b)）の場合についても，UO2燃料に対する

FGRは 7.9～10.0 %であり，国内使用済燃料（9×9B型）の

線出力と FGR の線形相関性を外挿することで推定した結

果と概ね一致した．このことから，UO2 燃料において

MLHGR を想定して FGR の最大値を設定する考え方は妥

当であると考えられる．ただし，Fig.5(b)に示したとおり，

BWR 使用済燃料では 9×9A 型燃料の FGR が非常に高く，

この実測値を外挿することでMLHGRの制限値 44 kW/mに

おける FGR を推定すると 47 %という非常に高い値が得ら

れる．前項で述べたとおり，公開されている FGR実測値の

代表性に疑問が残ることから，この最大値を使用すること

には注意を要する． 

一方，(U,Gd)O2燃料の FGRの計算結果は，PWRと BWR

のいずれの場合でもUO2燃料の 2倍程度大きくなる結果と

なった．この原因は，熱伝導率の差違に起因していると考

えられる．(U,Gd)O2の熱伝導率は，Gdの添加率に応じて低

下することが知られており[48]，本計算でも Gd添加を考慮

したモデル[49]を用いている．熱伝導率が低いと燃料ペレ

ットの中心温度が相対的に高くなることから，FP ガスが発

生しやすい，すなわち FGRが高くなることが予想され，本

計算の結果と定性的に整合している．一方，Fig.3によれば，

燃焼度 30～40 GWd/tHM における FGR の実測値が UO2燃

料と同等であることが確認される．実測値と計算値の相違

の原因は明らかではないものの，FPガスの拡散係数（モデ

ル）の不確実性（特に O/U比の相違等）や，Gd-155および

Gd-157 の熱中性子吸収反応に伴う何らかの影響（ただし，

 

(a) PWR spent fuel 

 

 
(b) BWR spent fuel 

 

Fig.5 Estimation of maximum FGR values at the expected 

maximum linear heat generation rate (MLHGR). 

Dashed, dotted, and dash-dot-dash lines denote 

MLHGR limit (44 kW/m), extrapolation of FGR for 

typical fuel types, and extrapolation of FGR for the 

most pessimistic case of BWR SNF, respectively. 
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この反応で生成する Gd-156および Gd-158は安定核種なの

で，結晶構造の変化は考えにくい）などが，FEMAXI-7 [18]

を用いた計算に反映されていない可能性が考えられる． 

 

4.3 IRF の設定に使用する FGR の設定 

以上の結果を踏まえ，「直接処分第 1 次取りまとめ」[3]

のレファレンスケースである PWR 使用済燃料（燃焼度 45 

GWd/tHM）を例に，FGR を評価することとした．Fig.3 に

示したように，使用済燃料の FGRは燃料集合体の型式によ

り異なっている．国内使用済燃料の FGRの代表値を評価す

るためには，直接処分の対象となる使用済燃料について，

型式ごとの発生量の推定が必要となると考えられる．しか

しながら，国内メーカーが自社の燃料集合体の照射実績を

集計した技術報告[50]は見つかったものの，公開時点では

高燃焼度領域に対応した STEP2 燃料もしくは STEP3 燃料

が少なく，将来的な設計仕様やさらなる高燃焼度領域まで

を網羅した使用済燃料の発生体数を評価した事例はなかっ

た．このことから，燃料型式ごとの発生数が同数であると

いう仮定を置いたうえで，直接処分の性能評価に必要な

FGRの代表値を評価することとした． 

4.1節で述べた PWR国内使用済燃料の確証試験で得られ

た燃料型式ごとの FGRの値として，15×15型および 17×

17 型では，Fig.3(a)における燃焼度 45 GWd/tHM 以下の実

測値の分布を参考に，推奨値および最大値のいずれについ

ても 1 %とした．一方，17×17 STEP2型では，Fig.3(a)にお

ける燃焼度 45 GWd/tHM以下の実測値で 1 %を超える値が

見られることから，推奨値を 2 %に設定するとともに，

Fig.5(a)に基づき最大値を 17 %に設定した．また，全燃料に

対する FGRの推奨値と最大値は，各燃料型式が同数発生す

ると仮定し，次式で示す加重平均により算出した． 

 

推奨値：Fmean =Σ(F(std)k×Wk)/ ΣWk (1) 

最大値：Fmax = Σ(F(max)k×Wk)/ ΣWk (2) 

ここで，Fmean: 各燃料型式に対するFGR推奨値の加重

平均値， 

Fmax: 各燃料型式に対するFGR最大値の加重

平均値， 

Wk: 燃料型式kの発生数， 

F(std)k: 燃料型式kのFGR推奨値， 

F(max)k: 燃料型式 kの FGR最大値 

 

算出した結果を Table 1 に示す．上記の手法に基づき，

わが国における IRFの設定に資するFGRの推奨値は2.0 %，

最大値は 7.0 %と算出された． 

 

5 PWR 使用済燃料に対する IRF の設定 

 

PWR 使用済燃料に対する IRF の推奨値および最大値に

ついて，諸外国の安全評価報告書で設定された値と比較で

きる形で Table 2 に示した．以下にそれぞれの値を評価し

た根拠を示す． 

 

5.1 FGR と相関関係がある元素 

元素ごとの IRFについて説明するため，元素 Xの IRF値

Table 2  Proposed FGR and IRF values of various elements compared with those selected in European safety assessment 

reports 

Country Japan Switzerland Sweden Finland 

Project name 
Present 

(recommended) 

Present 

(maximum) 
EN2002 [2] SGT-E2 [8] SR-Site [5] TURVA-2012 [6] 

Reactor type PWR PWR PWR-UO2 PWR PWR 

Burnup 45 [GWd/tHM] 48 [GWd/tHM] 54～64 [GWd/tHM] 60 [GWd/tHM] 60 [GWd/tHM] 

FGR [%] 2.0 7.0  1 1.8 4.3 –– 

 

C from SF 10.0 14.0 (= 11+3) 10 10 11 5.5 

Cl 6.0 (= Fmean×3) 24.0 (= Fmax×3+3) 10 5.4 13 8.2 

Se 1.0 7.0 (= 4+3)  4 0.2 0.65 0.4 

I 2.0 (= Fmean×1) 10.0 (= Fmax×1+3)  4 5.8 4.3 5.0 

Cs 1.2 (= Fmean / 3) 7.0 (= Fmax / 3+3)  4 5 4.3 5.0 

Sr 1.0 4.0 (= 1+3)  1 1 0.25 1.0 

Tc 1.0 5.0 (= 2+3)  2 1 0.2 1.0 

Pd 1.0 5.0 (= 2+3)  2 1 0.2 1.0 

Sn 0.1 7.0 (= 4+3)  4 0.1 0.03 0.1 

C from metals 
(chemical form) 

20 
(organics) 

40 
(organics) 

20 
(org. & inorg.) 

20 
(org. & inorg.) 

20 
(not specified) 

20 
(not specified) 

 

Table 1 Tentative mean and maximum FGR values 

proposed for PWR spent fuels 

Fuel type 

FGR [%] Number of 

generated SNF 

assemblies 
Recommended  Maximum 

15✕15  1  1  a *1 

17✕17 STEP1  1  1  a *1 

17✕17 STEP2  2 17  a *1 

For all PWR spent 

fuels 
(Fmean =) 2.0 (Fmax =) 7.0 3 a 

*1Assuming same numbers among all reactor types. 

IR
F

 [
%

] 
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を IRF(X)と表す．また，後述する Figs.6 – 10におけるプロ

ットは実測値を示しており，特に断りがない限り「IRF デ

ータベース」[51]の掲載値である． 

FGRと IRF(I)の関係を Fig.6に示す． IRF(I)については，

Gray [52]が，核分裂性ガスの放出率が比較的高い承認済試

験材料 106 番（ATM-106）の実測値をもとに FGR:IRF(I) = 

1:1の関係を提案して以降，諸外国の安全評価における Iの

IRF の設定においてこの関係が取り入れられている．新た

な知見も見つかっていないことから，IRF(I)の推奨値は

FGRと同じ値とした． 

FGR と IRF(Cs)の関係を Fig.7 に示す．Gray [52]は

FGR:IRF(Cs) = 3:1の関係を提案しており，EN2002 [2]では，

IRF(Cs)の設定でこの関係が適用されていた．SR-Site 性能

評価書では，FGR:IRF(Cs) = 3:1 よりも保守側であり，I-129

と同じである，FGR:IRF(Cs) = 1:1の関係が適用されている．

SGT-E2向け設定[8]では，前述の Lassmann et al.[9]が提案し

た IRF(Cs) = FGR×1/ 3の相関性を適用している．Fig.7に

よると，FGR:IRF(Cs) = 1:1の関係では過度に保守的であり，

IRF(Cs) = FGR×1/ 3の関係で十分な保守性を保てると考

えられるため，IRF(Cs)は FGRの 1/ 3倍とした． 

FGR と IRF(Cl)の関係を Fig.8 に示す．IRF(Cl)の実測値

は，Tait et al.[53]が実施した CANDU 炉用 UO2使用済燃料

の浸漬試験結果のみであり，諸外国の安全評価では Fig.8の

結果を根拠に IRF(Cl) = FGR×3 を設定している．SGT-E2

向け設定[8]以降は新たな知見が見つかっていないため，本

研究でも同様に IRF(Cl)を FGRの 3倍とした． 

FGR と相関関係がある元素について設定された IRF を

Table 2 に示す諸外国の安全評価における設定値と比較す

ると，多くの場合小さめの値となっていることがわかる．

これは，FGRの設定値が比較的小さいことと，IRFと FGR

との相関式が異なっていることが理由である．今後，本報

告では限定的である FGR の情報が充実して値の信頼性が

高まれば，IRF設定値の信頼性も高まると考えられる． 

 

5.2 FGR と相関関係がない元素 

5.1 節で取り上げなかった，FGR と相関関係がない元素

の IRFの推奨値については，Table 2に示した欧州各国（ス

ウェーデン，フィンランド，スイス）における最新の安全

評価（すなわち EN2002 [2]以外）の IRF設定値を包含する

ような値を設定した． 

IRF(C)は，燃料ペレットを起源とするもの（IRF(C)SF）と

被覆管の酸化皮膜を起源とするもの（IRF(C)M）がある．諸

外国の安全評価では，IRF(C)SF として，燃料ペレットにお

ける C-14 インベントリの 10 %が設定されている．近年，

IRF(C)SF を評価するための試験が，EU の“FIRST-Nuclides”

プロジェクトにおいて実施されている．このうち，スイス

Gösgen原子炉の PWR使用済燃料を用いたパンクチャ試験

[54]では，プレナム部のガス分析により 0.13 vol.%の二酸化

炭素が含まれていたことが報告されている．また，ベルギ

ーTihange原子力発電所 1号機の PWR使用済燃料試料の浸

漬試験[55]では，IRF(C)SFとして 1～2 %の結果が得られて

いる．しかしながら，これらの結果だけでは既往の IRF(C)SF

設定値を見直すだけの十分な根拠になるとは言い難いこと

 

 

Fig.6  Evaluated IRF of iodine as a function of FGR. 

Plots are experimental data taken from [51] (except 

for specific notes) and a line is correlation between 

IRF and FGR (ditto with later Figures). 

 

 
Fig.7  Evaluated IRF of cesium as a function of FGR 

 

 

Fig.8  Evaluated IRF of chlorine as a function of FGR 

Experimental data have been obtained only for 
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から，本研究では既往の IRF(C)SF設定値である 10 %を採用

した． 

一方，IRF(C)Mについては，諸外国の安全評価のいずれも

が，ジルカロイ被覆管における C-14 インベントリの 20 %

を設定している．その根拠となっているのは，Yamaguchi et 

al. [56]による，国内 PWR 使用済燃料（燃料棒平均燃焼度

47.9 GWd/tHM）被覆管せん断片（ハル）の浸漬試験結果で

得られた，酸化膜中の C-14 の存在割合が全ハル試料中の

16.7 %であるという測定結果である．その後，Sakuragi [57]

が，国内BWR使用済燃料（燃料棒平均燃焼度41.6 GWd/tHM）

中のジルカロイ被覆管の酸化被膜に含まれる C-14 のイン

ベントリが 7.5 %であると評価している．この結果は，現実

的な測定・評価により IRF(C)Mを低減できる可能性を示し

ていると考えられるものの，新たな知見も試験データ数も

限定的であるため，本研究でも Yamaguchi et al. [56]の結果

をもとに 20 %と設定した． 

ストロンチウム（Sr）は，大部分が UO2マトリクスに固

溶するものの，ギャップや粒界での存在も指摘されている

[58]．また，IRF(Sr)は FGRとの相関がないと考えられてい

る[5]．既往の文献値を収集して得られた軽水炉燃料の FGR

と IRF(Sr)の関係を Fig.9 に示す．IRF(Sr)が FGR との相関

が確認されていないことがわかる．参考までに，SGT-E2向

けに設定された IRF(Sr) [8]と SR-Siteの IRF(Sr)設定値[5]を

Fig.9中に併記した．Fig.9より，実測値がいずれも 0.4 %未

満であることから，IRF(Sr) = 1 %でも十分に保守側である

ことがわかる．FIRST-Nuclidesプロジェクトでは，Tihange 

1 号機の PWR 使用済燃料（平均燃焼度（計算値）50.5 

GWd/tHM）について，被覆管付き試料と被覆管除去切断片

試料の 367日後の浸漬試験結果が示されており，どちらの

試料でも IRF(Sr) = 0.2 %となっている[19]．これらの結果を

踏まえ，IRF(Sr)は 1 %に設定した． 

テクネチウム（Tc）は，モリブデン（Mo）と同様 UO2マ

トリクス中に固溶せず，軽水炉燃料中で白色析出相として

確認される金属元素であり，粒界中に存在するとされてい

る[58]．既往の文献値を収集して得られた軽水炉燃料の

FGR と IRF(Tc)の関係を Fig.10 に示す．参考として，SGT-

E2向けに設定された IRF(Tc) [8]と SR-Siteの IRF(Tc)設定値

[5]を Fig.10中に併記している．前述した Srと同様に，SGT-

E2向けの IRF(Tc)の設定値（1 %）が十分に保守的であるこ

とがわかる．FIRST- Nuclidesプロジェクトの浸漬試験結果

を調査しても，1 %を超える IRF(Tc)は示されていない（例

えば[55, 59]）．これらの結果を踏まえ，IRF(Tc)は 1 %に設

定した． 

セレン（Se）は複数の酸化状態をとりうる元素である．

金属状態として存在する場合は，I，Cs，Clと同様に炉内照

射時の温度条件下で揮発性となる可能性があると考えられ

ている．最新の知見として SGT-E2 向けの設定値[8]では

0.2 %，FIRST-Nuclidesプロジェクトでは 360日間の浸漬試

験の結果として最大 1 %程度の累積放出率を報告している

[60]．また，ペレット内における Se の存在形態について，

使用済燃料の微小 X線吸収端スペクトル（μ-XANES）や微

小 X 線蛍光（μ-XRF）分析の結果や，第一原理（ab initio） 

計算に基づく XANES の推定結果から，Se(-Ⅱ)が UO2格子

内の酸素と置換した分子構造が推定されたことが報告され

ている[61]．この結果は，Seが UO2マトリクス内に取り込

まれていることを示唆していると考えられる．したがって，

Seが揮発性である可能性はあるものの，一定値を与えるこ

とが適切であると考えられる．以上の結果を踏まえ，

IRF(Se)は 1 %に設定した． 

パラジウム（Pd）およびスズ（Sn）については，最新の

知見が得られていない．SR-Site [5]や TURVA-2012 [6]では，

いずれも IRF(Pd) = 1 %，IRF(Sn) = 0.1 %に設定されている．

このことから，IRF(Pd)と IRF(Sn)についてはこれらの設定

値を踏襲することとした． 

 

5.3 IRF の最大値の評価 

わが国においては，代替処分オプションのひとつである

直接処分についての詳細な性能評価手法が定まっていない．

しかしながら，今後，性能評価を行うことを想定すると，

性能評価上の各種設定値の不確実性評価は必須と言える． 

IRF は，性能評価のための核種移行解析で特に着目すべき

C-14 や I-129 を含む核種放出挙動を定義することから，そ

の不確実性評価は重要である．このことから， 前項までに

  

Fig.9  Evaluated IRF of strontium as a function of FGR 

 

 

Fig.10  Evaluated IRF of technetium as a function of FGR 
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設定した IRFの推奨値に対して，性能評価上保守側の値と

なる最大値の算出を定性的に行うこととした．算出の方針

は下記のとおりとした． 

 

・ FGRとの相関関係がある元素（I，Csおよび Cl）の IRF

については，4.3節で評価した FGRの最大値（7.0 %）を

5.1 節で述べたそれぞれの相関式に入力して算出される

IRF値に，後述する不確実性の寄与（3 %）を加算する． 

・ IRF が FGR によらず一定の値をとる元素の IRF につい

ては，IRF(C)M を除き，諸外国の安全評価報告書で設定

された値のうち最大のものを抽出し，さらに後述する不

確実性の寄与（3 %）を加算する． 

・ IRF(C)Mについては，Yamaguchi et al. [56]が評価したジル

カロイ表面の酸化膜だけでなく，ステンレス鋼やインコ

ネルで生成する酸化膜や，燃料に付着するクラッド（一

次冷却水中の成分がジルカロイ表面に付着したもの），

モリブデン酸ジルコニウム等の不溶性残渣などからも

C-14 が放出される可能性があるとの指摘[62]に基づき，

暫定的に最大値を推奨値の 2倍である 40 %に設定する． 

 

不確実性の寄与については，処分後の長期間における結

晶粒界からの核種放出によって，結晶粒界やギャップへ移

行する核種の割合が増加する可能性を考慮することとした．

Ferry et al. [63]は，使用済燃料中で放出される α線による自

己照射が放射性核種の拡散に影響を及ぼすと考え，種々の

燃焼度における結晶粒界からの核種放出率の経時変化を推

定している．その結果，処分直後における IRFからの増加

率は，処分後の 1,000年で約 3 %，処分後 10,000年で約 5 %

となる可能性が示されている．このことから，本報告では

処分後1,000年で地下水が使用済燃料と接触するという「直

接処分第 1次取りまとめ」[3]のシナリオでの仮定に基づき，

加算する不確実性の寄与を 3 %に設定した． 

以上のように設定した IRFの最大値は，Table 2に示す諸

外国の安全評価における設定値を包含するような高い値と

なっていることがわかる．過渡に保守的な設定が含まれて

いる可能性はあるものの，保守性という観点からは十分な

値であると考えられる． 

 

6 まとめ 

 

わが国の直接処分の研究開発をとりまとめた「直接処分

第 1次取りまとめ」[3]以降に公開された最新知見および国

内軽水炉使用済燃料の PIEデータをもとに，FGRと相関関

係がある元素に対する IRFを設定する手法を構築した．あ

わせて，構築した手法を用いて，PWR使用済燃料（燃焼度

45 GWd/tHM）における IRF を設定し，推奨値が諸外国の

最新の評価値よりやや小さめである一方，最大値が諸外国

の最新の評価値を包含するような値であることを確認した．

あわせて，FGR と相関関係がない元素の IRF についても，

諸外国の設定値を参考に推奨値と最大値を設定した． 

本報告で設定した IRFは，燃料型式ごとの使用済燃料に

ついて，公開されている FGRデータの代表性や網羅性につ

いて十分な情報が得られていないこと，また処分量および

将来的な発生数について十分な公開データがないことから，

暫定的な IRF設定としている．然るべきときに，明確な根

拠のもとに燃料型式ごとの集合体本数を設定するとともに，

FGR実測値の代表性や信頼性を確保することで，本手法を

用いて設定する IRF設定は信頼性の高いものになると考え

られる． 
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