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処分容器の閉じ込め機能喪失後に生じる使用済燃料から地下環境への放射性核種の瞬時放出挙動について、
その評価指標のひとつである国内使用済燃料の核分裂生成ガス放出割合の導出手法を検討した。 
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1. 緒言 

高レベル放射性廃棄物地層処分の代替オプションのひとつとして、使用済燃料を直接処分するための研
究開発が進められている。直接処分では、閉じ込め機能喪失後に使用済燃料から地下環境へ放出される放
射性核種の種類, 放出量等（総称してソースターム）の評価が重要であり、諸外国の評価事例等を参考とし
て検討を進めている。パラメータとして閉じ込め機能喪失後に速やかに放出される成分の瞬時放出割合
（IRF）があり、揮発性核種（Cl, I, Cs 等）の IRF は、核分裂生成ガス放出割合（FGR）と概ね比例関係を
持つことが分かった[1]。そこで、国内燃料の実態を反映した IRF 評価を行うため、国内で実施された照射
後試験等の情報を基に国内向けの FGRの推奨値および不確実性を考慮した最大値の導出手法を検討した。 

2. 調査結果および FGRの導出手法 

調査結果および FGR導出手法を、PWR燃料について
説明する。わが国の使用済燃料における FGR データは、
高燃焼度化のための確証試験等（例えば[2]）から収集し
た。FGRは、燃焼度増加によるペレットへの機械的影響
や運転出力で決まるペレット温度に応じた FP ガスの拡
散移行挙動によって変化するため、使用済燃料を、設計
燃焼度が異なる従来型（15×15以前）、17×17の STEP1

型および STEP2 型の 3 つの燃料仕様タイプに大別し、タ
イプ毎に FGRを設定することとした。得られた FGRと
平均燃焼度の関係を図 1に示す。これらの試料の平均線
出力密度は、商用運転とほぼ同等の 16～24 kW/mであっ
た。この結果から、FGRの推奨値を、従来型および STEP1

型については 1%、STEP2型については 3%とした。 

最大値は、照射履歴の不確実性を考慮した。従来型お
よび STEP1については、高出力を経た燃料が今後発生す
る可能性は低いと判断し、現状では、最大値を推奨値と
同じ 1%と仮定した。現行の STEP2 型については、今後
も様々な運転状態を経て発生し続けるため、最も高出力
なケースとして、熱的制限値の 44 kW/mを経験する場合
の FGRを評価した。FGRは平均線出力密度と直線関係に
あるという報告等（例えば[3]）を参考に、STEP2型によ
る通常出力試験および出力急昇試験[2]や ECの
FIRST-Nuclides プロジェクト[3]のデータを整理した。図 2

に示す結果から、燃焼度 55GWd/tU 前後における FGRと
経験最高線出力が直線関係にあると仮定し、その関係か
ら 44 kW/m出力に相当する FGRを約 17 %と評価し、こ
れを最大値とした。 

処分対象となる国内使用済燃料のタイプ毎の発生量は、
プラントの燃料装荷状況、運転状況等を考慮したモデル
計算によって推計することができる[4]。このタイプ別の
発生量と、前述したタイプ別の FGRの推奨値および最大
値を用いた加重平均法により、全ての PWR 使用済燃料に
対する FGRの推奨値と最大値を、それぞれ(1)式および(2)

式を用いて算定した。 

本研究は、経済産業省委託事業「直接処分等代替処分技術開発」（平成 28年度）の成果である。 
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図 1 PWR使用済燃料における FGR測定結果 

 
図 2 PWR使用済燃料（17×17（STEP2）型） 

  における FGRと経験最高線出力の関係 
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