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1.要求事項

特定機器の設計の型式証明申請において、兼用キャスクの材料・構造健全性(長期健全性)に関

する要求事項は、以下のとおりである。

(1)設置許可基準規則要求事項

..設置許可基準規則第16条第2項一号ハ

・燃料体等が臨界に達するおそれがないものとすること。

b 設置許可基準規則第16条第4項一号

・使用済燃料からの放射線に対して適切な遮蔽能力を有するものとすること。

C 設置許可基準規則第16条第4項三号

・使用済燃料の崩壊熱を適切に除去することができるものとするとと。

d 設置許可基準規則第16条第4項三号

・使用済燃料が内包する放射性物質を適切に閉じ込めるととができ、かつ、その機能を適切

に監視することができるものとすること。

e 設置許可基準規則解釈別記4第 16条5項

第16条第2項第1号ハ及び同条第4項各号を満たすため、兼用キャスクは、当該兼用キ

ヤスクを構成する部材及び使用済燃料の経年変化を考慮した上で、使用済燃料の健全性を

確保する設計とするとと。ここで、「兼用キャスクを構成する部材及び使用済燃料の経年変

化を考慮した上で、使用済燃料の健全性を確保する設計」とは、以下を満たす設計をいう。

・設計貯蔵期間を明確にしていること。

・設計貯蔵期間中の温度、放射線等の環境条件下での経年変化を考慮した材料及び構造で

あること。
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(2)原子力発電所敷地内での輸送・貯蔵兼用乾式キャスクによる使用済燃料の貯蔵に関する審査

ガイド確認事項

「4.自然現象等に対する兼用キャスクの設計

うに記載されている。

【審査における確認事項】

設計貯蔵期間中の温度、放射線等の環境及び当該環境下での兼用キャスクの経年変化

に対して十分な信頼性を有する材料及び構造であること。また、貯蔵建屋を設置しな

い場合は、雨水等により兼用キャスクの安全機能が喪失しないよう対策が講じられて

いるとと。輸送荷姿等の緩衝体を装着した状態で貯蔵を行う場合は、緩衝体の経年変

化についても考慮していること。

【確認内容】

(1)安全機能を維持する上で重要な兼用キャスクの構成部材は、兼用キャスクの最低

使用温度における低温脆性を考慮したものであること。また、設計貯蔵期間中の温

度、放射線等の環境及び当該環境下での腐食、クリープ、応力腐食割れ等の経年変

化の影響を、設計入力値(例えば、寸法、形状、強度及び材料物性値)又は設計基

準値の算定に際し考慮していること。さらに、必、要に応じて防食措置等が講じられ

ていること。

(2)兼用キャスク内部の不1舌性環境を維持し、温度を制限される範囲に収めることに

より、兼用キャスクに収納される使用済燃料の経年変化を低減又は防止する設計で

あること。

4.5 材料・構造健全性」には、以下のよ

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社 2



2.要求事項への適合性

審査ガイドでは、兼用キャスクの有する安全機能(臨界防止機能、遮蔽機能、除熱機能及び閉じ

込め機能)に係る設計の基本方針の妥当性を確認することが定められており、兼用キャスクの材

料・構造健全性については、以下のとおり審査ガイドの確認内容に適合している。

〔確認内容〕

(1)安全機能を維持する上で重要な兼用キャスクの構成部材は、兼用キャスクの最低使用

温度における低温脆性を考慮したものであること。また、設計貯蔵期間中の温度、放射

線等の環境及び当該環境下での腐食、クリープ、応力腐食割れ等の経年変化の影響を、

設計入力値(例えば、寸法、形状、強度及び材料物性値)又は設計基準値の算定に際し

考慮していること。さらに、必要に応じて防食措置等が講じられていること。

(2)兼用キャスク内部の不活性環境を維持し、温度を制限される範囲に収めることによ

り、兼用キャスクに収納される使用済燃料の経年変化を低減又は防止する設計であるこ

と。

MSF-24P型は、主要な構成部材について、設計貯蔵期間(60年)中の温度、放射線等の環

境及びその環境下での腐食等の経年変化に対して信頼性を有する材料(第1表)及び構造と

し、MSF-2Ⅱ型の最低使用温度における低温靭性を考慮した上で、使用済燃料の健全性を維持

する設計とする。

また、MSF-24P型は、キャスク本体内面、バスケット及び使用済燃料の腐食等を防止するた

めに、使用済燃料収納時にその内部空間を真空乾燥し、使用済燃料を不活性ガスであるへリ

ウムとともに封入して貯蔵する設計とする。さらに、キャスク本体及び蓋部表面の必要な箇

所には、塗装等による防錆処理を講ずる。

設計貯蔵期問中の温度、放射線等の環境及び当該環境下での腐食、クリープ、応力腐食割れ

等の経年変化要因に対する影響について、第2表から第5表に示す MSF-2Ⅱ型の構成部材の

温度及び放射線照射量を条件として、別紙1に示す経年変化要因とその評価の観点に基づき、

文献及び試験データに基づき評価した。MSF-24P型の主要な構成部材及び使用済燃料(燃料被

覆管)の評価結果を第6表に示す。評価結果より、経年変化要因に対して、主要な構成部材の

経年変化を考慮した上で、使用済燃料の健全性が維持されることを確認した。
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キャスク本体

胴

外筒

底部中性子遮蔽材カバー

下部端板

トラニオン

イ云熱フィン

中性子遮蔽材(底部、倶培円

構成部材

第1表 MSF-2Ⅱ型の主要な構成部材の材質

バスケット

バスケットプレート

中性子吸収材

炭素鋼(GLFD 姓D

炭素鋼(SGV48の姓の
(注3)ステンレス鋼(SUS304)

ステンレス鋼(SUS304)姓田

析出硬化系ステンレス鋼(SUS63の

銅(CI02の

レジン(エポキシ系樹1鋤

蓋部中性子遮蔽材カバー

一次蓋

貯蔵用三次蓋

一次蓋ボノレト

二次蓋ボルト

貯蔵用三次蓋ボルト

中性子遮蔽材(蓋音円

金属ガスケット

部

材質

アノレミニウム合金(MB-A3004-H112)

ほう素添加アルミニウム合金

貯蔵用緩衝体

緩衝材

カバープレート・りフ

貯蔵用緩衝体ボルト

炭素鋼(GLFD 姓4

炭素鋼(SGV480)姓4

炭素鋼(GLFD 艦4

ステンレス鋼(SUS304)

ニッケルクロムモリブデン鋼(SNB23-3)

ニッケノレクロムモリブデン鋼(SNB23-3)

ニッケノレクロムモリブデン鋼(SNB23-3)

レジン(エポキシ系樹脂)

ニッケル基合金/アルミニウム

(注1)胴の表面のうち、一次蓋、二次蓋及び貯蔵用三次蓋との接触面1

(注3)

(注 2 )

(注 3 )

を、胴内面には

触れる部分については、塗装を施す。

外筒の外表面には、塗装を施す。

底部中性子遮蔽材カバー、下部端板及びトラニオンの外表面には、使用環境を考慮

し、必要に応じ防錆措置を施す。

(注4)一次蓋及び二次蓋のうち、胴との接触面は

面には、メッキを施す。また、蓋部中性子遮蔽材カバーの外表面にはメッキを施す。

(注5)一次蓋ボルト、二次蓋ボルト、貯蔵用三次蓋ボルト及び貯蔵用緩衝体ボルトの表面に

は、メッキを施す。

木材(オーク材・米スキ材・/Vレサ材)

ステンレス金岡

ニニッケノレクロムモリブデン鋼(SNB23-3)
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、また、胴外面のうち、大気に

(注5)
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第2表 MSF-24P型の主要な構成部材及び使用済燃料の温度条件(最高温度)

胴

外筒

底部中性子遮蔽材カバー

部材

下部端板

トラニオン

イ云熱フィン

中性子遮蔽材(蓋部、底部、倶倍円

MSF-

24P 型

バスケットプレート

中性子吸収材

一次芙

最高温度

蓋部中性子遮蔽材カバー

一次芸

貯蔵用三次蓋

(注】)

140

一次蓋ボノレト

(゜C)

120

二次蓋ボルト

125

貯蔵用三次蓋ボルト

120

金属ガスケット

125

緩衝材

120

カバープレート・りフ

使用済燃料(燃料被覆管)

135

貯蔵用緩衝体ボルト

(注 D 仕様上の最大崩壊熱量 15.8kW を上回る設計崩壊熱量 18.1kW を適用した除熱

解析により得られた温度(設計温度)である。本温度は、屋外貯蔵時及び貯

蔵建屋内貯蔵時を包絡する温度設定としている(補足説明資料 16-4 「除熱

機能に関する説明資料(L5一鮖JY213)」参照)。

185

185

115

115

110

110

115

110
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115

120

120

120

215
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第 3表 MSF-24P 型
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第4表 MSF-24P型の主要な構成部材及び使用済燃料の中性子照射量

胴

部材

外筒

底部中性子遮蔽材カバー及び下音吋揣板

MSF-

24P 型

トラニオン

イ云熱フィン

中性子遮蔽材(蓋部、底部、倶倍円

バスケットプレート及び中性子吸収材

中性子照射量

(注 1)(n/cm')

蓋部 (注 3)

使用済燃料(燃料被覆管)

貯蔵用緩衝体継り

6.9 × 10H

7

(注 D 遮蔽解析結果(補足説明資料 16-3 「遮蔽機能に関する説明資料(L5一鮖JY212)」

参照)から得られた貯蔵初期の中性子束が減衰せず設計貯蔵期間(60年闇)中一定で

あると仮定して算出した設計貯蔵期間中の累積値。

(注2)トラニオンの中性子照射量は保守的に胴の値と同じとした。

(注3)一次蓋、蓋部中性子遮蔽材カバー、二次蓋、貯蔵用三次蓋、一次蓋ボルト、二次蓋

ボルト、貯蔵用三次蓋ボルト及び金属ガスケットを含む。

(注4)緩衝材、カバープレート・りブ及び緩衝体ボルトを含む。

3.フ× 10]2

8.4 × 10玲

6.9 × 10H (注 2)

1.6× 10]4

1.6 × 10H

1.5 × 1015

2.5 × 10H

9.8 × 1012
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MSF-

24P 型

第5表 MSF-24P型のガンマ線照射量

(注 D 遮蔽解析結果(補足説明資料 16-3 「遮蔽機能に関する説明資料(L5-95JY212)」

参照)から得られた貯蔵初期のガンマ線が減衰せず設計貯蔵期間(60年間)中一定で

あると仮定して算出した設計貯蔵期間中の累積値。

部材

(注 2)

ガンマ線照射量

(注 1)(Gy)
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部材及び材質

胴、外筒(内面)、
次蓋、蓋部中性子遮
蔽材カバー、二炊蓋
(内面)、一次蓋ポ
ノレト

【材質】
炭素鋼
ツケノレクロム

モリブデン鋼

要因

中性子照射量は、機械的特性に変化が認められる値以下であり、
構造強度への影響はない。

中性子照射量
1015n/cm2 以下

銅に比べて鉄はイオン化傾向の高い金属であり、炭素鋼が選択的
に腐食されることから、伝熱フィンがき裂・破損することはない。
また、中性子遮蔽材の熱劣化により水が生じるが、中性子遮蔽材
充填空間は閉鎖環境にあり、酸素が連続的に供給されないため、
伝熱フィンと胴及び外筒との接合部において異種金属接触による
腐食促進の影響は小さく、除熱機能への影響はない。

●構造強度
腐食による構造強度の低下

腐食

主な評価の観点

外筒(外面)、二次蓋
(外面)、二次蓋ボ
ルト、貯蔵用三次蓋
ボルト、貯蔵用緩衝
体ボルト
【材質】
炭素鋼
ニッケノレクロム

モリブデン鋼

熱

●構造強度
熱によるき裂・破損

第6表 MSF-2Ⅱ型の主要な構成部材及び使用済燃料の経年変化に対する評価について(1/4)

照射
●構造強度
照射による機械的特性の変化

貯蔵用三次蓋、
底部中性子遮蔽材
カバー、下音吋諾
板、トラニオン、
カバープレート・

フ

【材質】
ステンレス鋼
析出硬化系ステ

ンレス金岡

腐食

1%燃料破損相当の燃料棒内ガス中のヨウ素ガスを含む実機模擬環境
における、鉄系材料の最大腐食速度により、60年間の腐食量を推定
しても 0.5血程度ω。

●構造強度
腐食による構造強度の低下

各部材の材質に対する経年変化に係わるデータ

●構造強度
熱によるき裂・破損

H買射

金属キャスク構造規格②(設計・建設規格(2007年追補版)③適用)
では、-30゜Cから 350゜Cまでの設計用強度・物性値が規定されている。
クリープによる変形を考慮すべき温度(融点[絶対温度]のν3 に相
')は約 300゜C④⑤。
-20゜Cにおいて低温脆性破壊のおそれはない⑥。

●構造強度
照射による機械的特性の変化
●構造強度
腐食による構造強度の低下

腐食

中性子照射量が 1ぴ'n/cm0までは、顕著な機械的特性変化は認めら
れなし、⑦。
防錆効果を考慮せず炭素鋼の全面腐食を仮定して算出したところ、
6mm程度(60年間X腐食進展速度 0.1血/年⑧)。

●構造強度
熱によるき裂

・金属キャスク構造規格②(設計・建設規格(2007年追補"勵③適用)
では、-30゜Cから 350゜Cまでの設計用強度・物性値が規定されている。
・クリープによる変形を考慮すべき温度(融点仔色対温度]のν3 に相
当)は約 300゜C④G)。
'-20゜Cにおいて低温脆性破壊のおそれはない⑥。

§貫射

中性子照射量が 10玲n/om0までは、顕著な機械的特性変化は認めら
れない⑦。

●構造強度
照射による機械的特性の変化

・0.2%耐力相当の応力を負荷した条件における海浜環境での長期曝
露試験において、応力腐食割れは認められない⑨。

腐食

破損

●除熱機能
腐食によるき裂・破損

使用環境
・へりウム雰囲気
・中性子遮蔽材と接触

設計条件

熱

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

●除熱機能
熱によるき裂

・金属キャスク構造規格②(設計・建設規格(2007年追補版)③適用)
では、-30゜Cから 350゜C又は 425゜Cまでの設計用強度・物性値が規定
されている。
・クリープによる変形を考慮すべき温度(融点[絶対温度]のν3 に相
当)は糸勺 280゜C④。
・-20゜Cにおいて低温脆性破壊のおそれはない⑥。

照射
●除熱機能
照射によるき裂・破損

使用環境温度
-20゜C~140゜C

・胴(内面)、一次蓋、蓋部中性子遮蔽材カバー(外面)、二次蓋
(内面)及び一次蓋ボルトは、不活性雰囲気が維持される限り、
腐食しない。仮に1%燃料破損相当の燃料棒内ガスの存在を考慮
しても、胴(内面)の腐食による構造強度への影響はない。
・胴(外面)、外筒(内面)及び蓋部中性子遮蔽材カバー(内面)は、
中性子遮蔽材と接しており、中陛子遮蔽材の熱劣化により水が
生じるが、酸化鉄の生成により酸素の拡散障壁が形成されるこ
と、及び中性子遮蔽材充填空問は閉鎖環境にあり、酸素が連続
的に供給されないため腐食による構造強度への影響はない。

中性子照射量が ld、/cm0までは、顕著な機械的特性変化は認めら
れないao)

破損

■同(炭素鋼)一外筒(炭素銅)の閉鎖環境であり、銅の電極電位は
鉄に比べて高く、イオン化傾向の低い金属である⑪ため、銅は腐
食しない。
・密閉静止した淡水環境における銅が接続された鋼の腐食試験におい
て、腐食速度は鋼単体の場合と同程度口。

中性子照射量
1015n/cm2 以下

使用環境
外気(海塩粒子雰囲
気)、結露水

設計用強度・物性値が規定されており、熱により亀裂・破損する
ことはない温度範囲で使用するため、構造強度への影響はない。

使用環境温度
-20゜C~120゜C

・日本産業規格(JIS)では一30゜Cから 200゜Cまでの設計用強度・物性値
が規定されている⑬。

評価

中性子照射量が1ぴ'n/Cが程度までは、顕著な機械的特陛変化は認め
られない(H)。

中性子照射量は、機械的特性に変化が認められる値以下であり、
構造強度への影響はない。

中性子照射量
1010n/cm2 以下

外筒(外面)、二次蓋(外面)、二次蓋ボルト、貯蔵用三次蓋ボル
ト及び貯蔵用緩衝体ボルトは防錆処理により腐食しない。

使用環境
・外気(海塩粒子雰囲
気)、結露水
・中性子遮蔽材と接触

設計用強度・物性値が規定されており、熱により亀裂・破損する
とはない温度範囲で使用するため、構造強度への影響はない。

設計用強度・物性値が規定されており、熱により亀裂・破損する
とはない温度範囲で使用するため、除熱機能への影響はない。こ

使用環境温度
-20゜C~125゜C

中性子照射量は、機械的特性に変化が認められる値以下であり、
構造強度への影響はない。
・実機より厳しい使用環境(応力及び雰囲気)においても応力腐食
割れは発生せず、腐食による構造強度への影響はない。
・底部中性子遮蔽材カバー、下部端板及びトラニオンの内面は中
性子遮蔽材と接しており、中性子遮蔽材の熱劣化により水が生
じるが、ステンレス鋼は耐食性に優れていることに加え、中性
子遮蔽材充填空間は閉鎖環境にあり、酸素が連続的に供給され
ないため腐食による構造強度への影響はない。

中性子照射量
1が5n/cm2 以下
使用環境
・胴と外筒間の閉鎖環
境
・中性子遮蔽材と接触

設計用強度・物性値が規定されており、熱により亀裂・破損する
とはない温度範囲で使用するため、構造強度への影響はない。

中性子照射量は、機械的特性に変化が認められる値以下であり、除
熱機能への影響はない。
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使用環境温度
-20゜C~120゜C

熱

熱

ンイ
】
フ
質
熱
材
銅

云
【



バスケットプレー

ト

【材質】

部材及び材質

金

要因

ウム合

腐食

●構造強度

腐食による構造強度の低下

主な評価の観点

●構造強度

熱によるき裂・破損

中性子吸収材

【材質】

ほう素添加

アノレ

金

熱

第6表 MSF-24P型の主要な構成部材及び使用済燃料の経年変化に対する評価について(2/4)

・使用済燃料収納時における使用済燃料プール水(ほう酸水)による腐

食量は 0.127則n/年以下(狐)。

・金属キャスク内部に残留する酸素量が全てバスケットの腐食に費や

されたとして評価しても、腐食量は1μm以下①。

§買射

各部材の材質に対する経年変化に係わるデータ

●構造強度

照射による機械的特性の変化

・バスケットプレートに用いるアノレミニウム合金は一40゜Cから 250゜Cま

での温度において、設計貯蔵期間中の熱による材料特性変化を考慮

した材料特性試験データに基づき設計用強度・物性値を設定⑮⑰。
・バスケットプレートに用いるアノレミニウム合金は、クリープひずみ

が0,1%から 1.0%程度の範囲において、クリープひずみが材料の機械

的特性に影響を与えることはない①。

・設計貯蔵期間経過後のクリープひずみが 0.1%となるためには

10Mpa 以上の応力が必要⑮であるが、貯蔵中にバスケットプレー

トに発生する応力は IMpa 以下。

・初期材及び設計貯蔵期間中の熱による材料変化を考慮した材料に

おいても、-40゜Cにおいて低温脆性破壊のおそれはない⑮。

●臨界防止機能

腐食による臨界防止機能の低

下
腐食

中性子遮蔽材

【材質】

エポキシ樹脂

熱

●臨界防止機能

熱による臨界防止機能の低下

照射

●臨界防止機能

中性子照射による臨界防止機

能の低下

・中性子照射量が10wn允m.までは、顕著な機械的特性変化は認められ
(18)(]9)なし、

・中性子吸収材内に存在する炭化ほう素は耐化学薬品性も大きいこと

から酸・アノレカリに侵されることはない⑳。
・使用済燃料収納時における使用済燃料プール水(ほう酸水)による腐

食量は0.127脚/年以下⑮

・金属キャスク内部に残留する酸素量が全てバスケットの腐食に費や

されたとして評価しても、腐食量は1μm以下①。

●遮蔽機能

重量減少の有無

腐食

照射

●遮蔽機能

重量減少の有無

・中性子吸収材内に存在する炭化ほう素の融点は約2350゜Cであり、熱

に対して安定性を有している⑳

・アノレミニウム及びアノレミニウム合金の融点は約 600゜Cである⑮。

使用環境

へりウム雰囲気

設計条件

・扣B の設計貯蔵期間(60年間)中の減損割合は、保守的に全中性子

束を用いて評価しても 10、5程度。

・中性子照射量が 10wn/0がまでは、顕著な機械的特性変化は認められ

なし、(18) Q9)

使用環境温度

-20゜C~185゜C以下

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

・(独)原子力安全基盤機構「平成 14年度りサイクル燃料資源貯蔵

技術調査等(金属キャスク貯蔵技術確証試験)報告書」②)に記載

されているデータ及び熱解析結果に基づき、熱による設計貯蔵期

間経過後の中性子遮蔽材の質量減損率は、1.眺と評価偶1俳氏3参

照)。

不活性雰囲気が維持される限り、腐食しない。なお、使用済燃料

収納時に使用済燃料プール水中に置かれる期間は最大でも数日

程度であり腐食による構造強度への影響はない。

中性子照射後(10玲n/cm')の耐熱試験結果によれぱ、照射による

質量減損1才認、められなし、(D(詑)。

ガンマ線照射後(1小Gy程度)の耐熱試験結果によれば、照射によ

る質量減損は認められない①。

設計用強度・物性値が規定されており、熱により亀裂・破損する、

ことはない温度範囲で使用するため、構造強度への影響はない。

中性子照射量

1小6n/cm2 以下

使用環境

へりウム雰囲気

評価

使用環境温度

-20~185゜C以下

中性子照射量は、機械的特性に変化が認められる値以下であり、

構造強度への影響はない。

不活性雰囲気が維持される限り、腐食しない。なお、使用済燃料

プール水中に置かれる期間は最大でも数日程度であり、腐食によ

る臨界防止機能への影響はない。

中性子照射量

1ぴ6n/cm2以下

ミニウム

使用環境温度

-20~135゜C以下

使用環境

閉鎖環境

使用環境温度は、600゜Cよりも十分低く、臨界防止機能への影響は

ない。

NB の減損割合は無視でき、また、中性子照射量は、機械的特性に

変化が認められる値以下であり、臨界防止機能への影響はない。

中性子照射量

1ぴ5n/cm2 以下

ガンマ線照射量

10゛Gy 以下

遮蔽設計では、設計貯蔵期間及び使用環境温度を考慮した質量減

損率(1.9%)を評価したうえで、これに余裕を加えて 2.5%の質量

減損があるとして、中性子遮蔽材の原子個数密度を保守的に設定

し、遮蔽機能への影響を考慮している。
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中性子照射量及びガンマ線照射量は、質量減損が認められない条

件以下であり、遮蔽機能への影響はない。

アノレミニ

熱



金属ガスケット

【材質】

ニッケル基合金

アノレミニウム

部材及び材質 要因

●閉じ込め機能

腐食による閉じ込め機能の低

下
腐食

主な評価の観点

●閉じ込め機能

熱による閉じ込め機能の低下

第6表 MSF-2Ⅱ型の主要な構成部材及び使用済燃料の経年変化に対する評価について(3/4)

照射

蓋部縮小モデルにおける約3年間の塩水噴霽試験では、漏えい率

に変化はない(部)。

●閉じ込め機能

照射による機械的特性の変化

各部材の材質に対する経年変化に係わるデータ

初期の閉じ込め機能(1×10、WPO・mvs)を保持できる限界ラーソ

ン・ミラー・パラメータ(LMP)は糸勺 H.O× 103 (150゜Cで 100年以
(2●上閉じ込め機能を維持可能に相当) 0

長期密封性能試験において、130~140゜C (19年以上)で閉じ込め

性能維持した(狗。設計貯蔵期間を 60年とした場合に長期密圭小性
能試験と同じ nlP となる金属ガスケットの初期温度は 134゜Cであ

り、この温度以下とすれば閉じ込め機能は維持される(狗。

ニッケル基合金は、中性子照射量が 10訂n/cm.程度までは顕著な機

械的特性変化は認められない⑳。

アルミニウムは、中性子照射量が 10四n/om.程度以下では、顕著な

機械的特性変化は認められない衙)。

[Σ1ヨ内は商業機密のため、非公開とします。

使用環境

一次蓋、二次蓋内倶1

へりウム雰囲気

二次蓋外側

外気(海塩粒子雰

囲気)、結露水

設計条件

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

使用環境温度

-20゜C~115゜C以下

一次蓋及び二次蓋の金属ガスケット内倶Ⅱよ、不活性雰囲気が維持

される限り、腐食しない。二次蓋の金属ガスケットタ付則は、実機

の使用環境より厳しい塩水噴霧環境においても漏えい率に変化

はなく、閉じ込め機能への影響はない。

中性子照射量

1ぴ5n/cm2 以下

使用環境温度は、130゜Cよりも低く、閉じ込め機能への影響はな
し、

評価

中性子照射量は、各材料の機械的特性に変化が認められる値以下

であり、閉じ込め機能への影響はない。

Ⅱ

熱



燃料被覆管

【材質】

ジノレカロイ

部材及び材質 要因

腐食

●腐食による亀裂・破損

主な評価の観点

●熱による亀裂・破損

第6表 MSF-2Ⅱ型の主要な構成部材及び使用済燃料の経年変化に対する評価について(4/4)

残留水分が 10wt%以下の不活性雰囲気にある燃料被覆管の酸化量

及び水素吸収量は無視し得るほど小さい(御。

各部材の材質に対する経年変化に係わるデータ

・熱による経年変化としては、クリープひずみの進行による燃料被

覆管の破損、照射硬化の回復による燃料被覆管強度の低下、燃料

被覆管中の水素化物再配向による燃料被覆管の脆化、及ぴ応力腐

食割れについて評価する必要がある慨)。
・クリープひずみの進行による燃料被覆管の破損については、予測

式に基づく累積クリープひずみが 1%以下となるよう温度を制限

することで防止できる(鋤。以下に示す燃料被覆管の水素化物再配
向に係る雋邨艮範囲では、累積クリープひずみが 1%を超えることは

なし、

・照射硬化の回復については、国内軽水炉で照射されたNR照射済

被覆管を用いた照射硬化回復試験の結果では、硬化の回復のしき

い値は、300゜C近傍である(囲。しきい値以下であれぱ照射硬化の
回復の可能性は小さく、使用済燃料被覆管の温度を伶邨艮すること

により照射硬化の回復を防止できる。

・燃料被覆管中の水素化物再配向については、国内の軽水炉で照射

されたP眼燃料の燃料被覆管を用いた水素化物再配向試験及び機

械的特性試験の結果、燃料被覆管の周方向機械的特性が低下しな

い燃料被覆管の温度が 275゜C以下、周方向応力が 10OMpa 以下と

求められており、燃料被覆管温度と周方向応力を制限することに

よって、機械的特性の劣化を防止できるB.。

・応力腐食割れについては、燃料棒ぺレットの温度上昇による腐食

性核分裂生成ガスの放出はなく、また、原子炉運転中に燃料棒ぺ

レットから放出されたよう素はヨウ化セシウムとして安定に存在

することから応力腐食割れが発生する化学的雰囲気となっていな

し、(34〕。

照射

●照射による亀裂・破損

使用環境

へりウム雰囲気

設計条件

使用環境温度

-20゜C~215゜C以下

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

ジルニニウム合金は、中性子照射量が炉内の中性子照射量(10討~

10認n/omりに対して十分低い場合、照射の影響は無視し得る(御。

燃料被覆管は、不活性雰囲気が維持される限り、腐食による影響

はなく、亀裂・破損しない。

熱による経年変化要因のうち、燃料被覆管中の水素化物再配向を

防止することにより、他の発生も同時に防ぐことができる。設計

貯蔵期間中の燃料被覆管の温度及び周方向応力は、275゜C及び

10OMpa を超えないことから、熱による影響はなく、亀裂・破損し

ない。

評価

中性子照射量

1016n/cm2 以下

中性子照射量は、機械的特性に変化が認められる値以下であり、

亀裂・破損しない。
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号1絲氏 1 兼用キャスク構成部材等の経年変化要因について

1.兼用キャスク構成部材及び使用済燃料の経年変化要因と設計対応

兼用キャスクの構成部材及び使用済燃料について、設計特性上考慮すべき経年変化要因は以

下とされている①。

(1)腐食

全面腐食、隙間腐食、応力腐食割れ、異種材料接触部の化学反応及びジルカロイにおける水

素吸収・酸化

(2)熱

低温又は高温での材料組成

の変化及び質量減少

(3)放射線照射

ガンマ線及び中性子照射による材料組成・材料組織の変化及び強度・延性・脆性・その他物

性値の変化

兼用キャスクの構成部材及び使用済燃料については、安全機能(安全機能部材)及び構造強度

(構造強度部材及び使用済燃料)への影響について、経年変化の影響を防止するための兼用キ

ヤスクの設計対応(防食措置等)を踏まえ、経年変化を考慮する必要の有無を文献や試験デー

タに基づき判定する。また、設計対応を考慮した上でも経年変化による安全機能及び構造強度

への影響が生じることが考えられるものについては、経年変化の影響を考慮して設計及び評価

をイ丁う。

材料組織の変化、強度・延性・脆性・クリープ・その他物性値

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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2.兼用キャスク構成部材の経年変化の評価の観点

1.の(1)~(3)に示した 3 つの経年変化要因に対して、兼用キャスクの構成部材及び使用済燃

料の評価における、主な評価の観点について号1俳氏1-1表に示す。

経年変化要因

別紙1

腐食

1表兼用キャスクの構成部材及び使用済燃料の主な評価の観点

兼用キャスク構成部材及び使用済燃料(燃料被覆管)の材質及び使用環境

を踏まえ、腐食の有無又は腐食の程度を算定し、腐食による構造強度(構

造強度部材)又は安全機能(安全機能部材)への影響について評価司、る。

熱 兼用キャスク構成部材及び使用済燃料(燃料被覆管)の材質及び使用温度

を踏まえ、主に強度部材に対しては、低温での脆性る皮壊、高温でのクリ

プの有無について、また、安全機能部材に対しては、熱による物性値や質

量等への影響について評価する。

放射線照射

主な評価の観点

(注 1)放射線照射の影響について、金属材料については、以下の補足説明に示すとおりガンマ線

の影響は中性子に比べて小さいため、中性子照射に対する影響について評価する。

兼用キャスク構成部材及び使用済燃料(燃料被覆管)の材質及び放射線照

射量を踏まえ、主に強度部材に対しては、照射による機械的特性の変化へ

の影響、また、安全機能部材に対しては、照射による安全機能への影響に

ついて評価する(注D 0

呂1俳氏 1-2
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別紙2 参考文献の概要について

第6表に示した MSF-24P 型の主要な構成部材及び使用済燃料の経年要因に対する評価に用い

た参考文献の概要を呂嚇氏2-1表に示す。

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社
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独
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,
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成

1
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年
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金
属
キ
ャ
ス
ク
貯
蔵
技
術
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証
試
験
報
告
書
最
終
報
告
」
,

(
2
0
0
4
)

文
献
名

参
考
文
献

鉄
系
材
料
(
A
3
5
0
L
F
5
)
の
腐
食
速
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は
、
 
6
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の
腐
食
試
験
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3
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'
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1
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損
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当
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で
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2
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3
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あ
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こ
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食
速
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印
年
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な
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、
問
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と
な
る
腐
食
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で
は
な

い
。
容
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底
部
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高
濃
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条
件
下
(
2
0
.
5
g
/
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り
で

も
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年
程
度
で
あ
り
、
60
年
問
の
腐
食
量
は
50
0

μ
m
程
度
と
な
り
、
問
題
と
な
る
腐
食
量
で
は
な
い
。

・
ア
ル
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材
料
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は
、
キ
ャ
ス
ク
内
に
残
留
す
る
酸
素

が
全
て
バ
ス
ケ
ッ
ト
の
腐
食
に
使
用
さ
れ
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と

て
も
、
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均
被
膜
厚
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は
 
1
μ
m
以
下
で
あ
る
。

・
エ
ポ
キ
シ
系
レ
ジ
ン
の
照
射
材
(
中
性
子
照
射
量
1
.
5

XI
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n/
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及
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ガ
ン
マ
線
照
射
量
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×
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゛
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)
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質
量
減
損
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未
照
射
の
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熱
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験
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に
比

べ
、
質
量
減
損
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オ
ー
ダ
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2
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異
な
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と
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さ
い
。
ま
た
、
中
性
子
照
射
後
加
熱
試
験
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び
ガ
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マ
線
照
射
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加
熱
試
験
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未
照
射
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熱
試
験
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比
較
に
お
い
て
も
有
意
な
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は
な
く
、
照
射
の
影

響
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加
熱
に
よ
る
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響
に
比
べ
無
視
し
得
る
。

0
本
文
献
は
、

の
で
あ
り

月
1
俳
氏
2
-
1
表
参
考
文
献
の
概
要

2
(
一
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本
機
械
学
会
,
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使
用
済
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宇
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設
規
格
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造
規
格
(
J
S
M
E
 
S
 
F
A
I
-
2
0
0
7
)
」
,
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献
概
要

3
(
一
社
)
日
本
機
械
学
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備
規
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計
・
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1
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追
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島
^
,

便
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(第
 3
 版
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社
,
(
1
9
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5
)

5
(
一
社
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日
本
金
属
学
会
,
「
金
属
便
覧

(改
訂
 6
 版
)」
,丸
善
(株
),

(2
00
の

炭
素
鋼
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び
ニ
ッ
ケ
ル
ク
ロ
ム
モ
リ
ブ
デ
ン
鋼
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3
0
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の
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度
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囲
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鋼
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C
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3
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範
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設
計
用
強
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物
性
値
が
規
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て
い
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。

0
本
文
献
の
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食
試
験
結
果
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、
設
計
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燃
料
破
損
率

1
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に
対
し
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1
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破
損
の
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び
兼
用
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ス
ク
内

部
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温
度
紺
耕
斗
集
合
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度
唱
1
5
゜
C
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に
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て
、
試
験
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゜
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ら
れ
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あ
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ク
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設
計
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環
境
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件
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ら
れ
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あ
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参
考
文
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と
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る
。

0
本
文
献
に
お
け
る
キ
ャ
ス
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と
 
M
S
F
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2
4
P
型
で
、
空
間
容

積
が
同
等
で
あ
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た
め
、
適
用
す
る
こ
と
は
妥
当
で
あ

る
。

0
本
文
献
で
の
試
験
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
中
性
子
遮
蔽
材

と
同
じ
エ
ポ
キ
シ
系
レ
ジ
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を
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、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
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同
じ
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鎖
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て
い
る
。
本
文
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用

キ
ャ
ス
ク
の
設
計
貯
蔵
期
間
中
の
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性
子
線
量
(
1
0
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献
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で
あ
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。
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日
刊
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聞
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素
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の
基
礎
デ
ー
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融
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す
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あ
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。
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。
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(
一
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力
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,
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化
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新
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S
C
C
特
性
に
及
ぽ
す
中

性
子
照
射
効
果
(
そ
の
2
)
一
熱
鋭

敏
化
材
の
S
C
C
感
受
性
に
及
ぼ
す
照

射
影
響
一
」
,
(
一
財
)
電
力
中
央
研
究

所
,
(
1
四
7
)

炭
素
鋼
及
び
低
合
金
鋼
の
海
岸
環
境
で
の
腐
食
速
度

は
 0
.1
mm
/年
で
あ
る
。

0
本
文
献
は
、
金
属
の
熱
力
学
的
貴
卑
を
示
す
基
礎
デ
ー
タ

で
あ
り
、
参
考
文
献
と
し
て
妥
当
で
あ
る
。

1
1
北
村
義
治
,
鈴
木
紹
夫
,

(第
 2
 版
)」
,(
20
02
)

0
.
2
%
耐
力
相
当
の
応
力
を
負
荷
し
た
条
件
に
お
け
る

ス
テ
ン
レ
ス
鋼
の
海
浜
環
境
で
の
長
期
曝
露
試
験
に

お
い
て
、
応
力
腐
食
割
れ
は
認
め
ら
れ
な
い
。

0
本
文
献
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
各
部
材
の
最
低
使
用
温
度
で

あ
る
一
2
0
゜
C
を
含
む
低
温
脆
性
が
示
さ
れ
て
お
り
、
参
考

文
献
と
し
て
妥
当
で
あ
る
。

ス
テ
ン
レ
ス
鋼
の
照
射
材
を
用
い
た
引
張
試
験
の
結

果
、
中
性
子
照
射
量
が
 
1
ぴ
、
/
c
m
.
以
下
で
は
、
未
照
射

材
に
対
す
る
機
械
的
特
性
(
0
.
2
%
耐
力
及
び
一
様
伸

び
)
の
有
意
な
差
は
み
ら
れ
な
い
。

参
考
文
献
の
適
切
性

0
炭
素
鋼
及
び
ニ
ッ
ケ
ル
ク
ロ
ム
モ
リ
ブ
デ
ン
鋼
と
同
等

の
組
成
の
鋼
へ
の
中
性
子
照
射
に
よ
る
機
械
的
特
性
へ

の
影
響
を
示
し
た
文
献
で
あ
る
。
本
文
献
結
果
に
は
、
兼

用
キ
ャ
ス
ク
の
設
計
貯
蔵
期
間
中
の
中
性
子
照
射
量

(
1
0
巧
 
n
/
0
が
以
下
)
を
上
回
る
中
性
子
照
射
量

(
1
0
w
n
/
o
m
り
と
遷
移
温
度
変
化
の
関
係
が
示
さ
れ
て
お

り
、
機
械
的
特
性
へ
影
響
が
無
い
中
性
子
照
射
量
の
範
囲

を
示
す
た
め
の
参
老
文
献
と
し
て
妥
当
で
あ
る
。

「
防
蝕
技
術
銅
の
電
極
電
位
は
炭
素
鋼
住
知
に
比
べ
て
高
く
、
イ

オ
ン
化
傾
向
の
低
い
金
属
で
あ
る
。

0
炭
素
鋼
及
び
低
合
金
鋼
の
海
岸
環
境
で
の
腐
食
影
響
を

示
し
た
文
献
で
あ
る
。
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
設
置
が
想
定
さ

れ
る
最
も
厳
し
い
環
境
で
の
腐
食
影
響
を
示
す
も
の
で

あ
り
、
参
考
文
献
と
し
て
妥
当
で
あ
る
。

0
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
の
応
力
腐
食
試
験
結
果
を
示
す
文
献
で

あ
る
。
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
使
用
環
境
(
応
力
及
び
雰
囲
気
)

り
も
厳
し
い
環
境
で
の
試
験
結
果
を
示
す
も
の
で
あ

り
、
参
考
文
献
と
し
て
妥
当
で
あ
る
。

0
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
へ
の
中
性
子
照
射
に
よ
る
機
械
的
特
性

へ
の
影
響
を
示
し
た
文
献
で
あ
る
。
本
文
献
結
果
に
は
、

兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
設
計
貯
蔵
期
間
中
の
中
性
子
照
射
量

(
1
0
巧
 
n
/
o
m
.
以
下
)
を
上
回
る
中
性
子
照
射
量

(
1
0
n
n
/
o
m
り
と
 
0
.
2
%
耐
力
及
び
一
様
伸
び
の
関
係
が
示

さ
れ
て
お
り
、
機
械
的
特
性
へ
の
影
響
が
な
い
中
性
子
照

射
量
の
範
囲
を
示
す
た
め
の
参
考
文
献
と
し
て
妥
当
で

あ
る
。
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番
号

1
2
能
登
谷
武
紀
,
「
密
閉
系
淡
水
に
お
け

る
鋼
一
銅
系
の
ガ
ル
バ
ニ
ッ
ク
腐

食
」
,
伸
銅
技
術
研
究
会
誌
 
3
3
巻
,

(
1
9
9
4
)

文
献
名

1
3
(
一
財
)
日
本
規
格
協
会
,

器
の
設
計
σ
I
S
 
B
 
詑
6
7

2
0
1
5
)
」
,
(
2
侃
5
)

1
4
S
.
 
J
.
 
z
i
n
k
l
e
,
 
G
.
 
L

K
u
l
c
i
n
s
k
i
,
"
L
O
W
-
L
o
a
d

M
i
c
r
o
h
a
r
d
n
e
s
s
 
c
h
a
n
g
e
s
 
i
n
 
1
4
-

M
e
v
 
N
e
u
t
r
o
n
 
l
r
r
a
d
i
a
t
e
d
 
c
o
p
p
e
r

A
I
]
o
y
s
"
 
A
S
T
M
 
S
T
P
8
8
8
,

(
1
9
8
の

参
考
文
献

密
閉
し
た
水
道
水
に
お
い
て
銅
を
接
続
し
た
鋼
の
腐

食
試
験
の
結
果
、
鋼
の
腐
食
速
度
は
、
1
 
週
間
以
内
に

約
2
桁
減
少
し
た
。
銅
を
接
続
し
た
鋼
の
腐
食
速
度
は
、

比
液
量
、
表
面
積
比
、
溶
液
の
電
気
伝
導
度
等
に
依
存

す
る
が
、
腐
食
反
応
に
伴
う
溶
存
酸
素
の
消
費
に
よ

り
、
鋼
の
腐
食
速
度
は
短
時
間
に
減
少
し
、
鋼
単
独
の

場
合
の
腐
食
速
度
と
同
程
度
と
な
る
。

1
5

「
圧
力
容

(一
社
)日
本
ア
ノ
レ
ミ
ニ
ウ
ム
協
会
,

「
ア
ノ
レ
ミ
ニ
ウ
ム
ハ
ン
ド
ブ
ッ
ク

(第
 8
 版
)」
,(
20
17
)

文
献
概
要

1
6

-
3
0
゜
C
~
2
0
0
゜
C
の
温
度
範
囲
に
お
い
て
、
設
計
用
強
度

と
物
性
値
が
規
定
さ
れ
て
い
る
。

三
菱
重
工
業
(
株
)
,
「
型
式
設
計
特
定

容
器
等
の
型
式
指
定
申
請
書
本
文

及
び
添
付
書
類
の
一
部
補
正
に
つ
い

て
」
,(
20
17
)

銅
の
照
射
材
を
用
い
た
硬
さ
試
験
の
結
果
、
中
性
子
照

射
量
が
 
1
0
比
n
/
が
以
下
で
は
、
末
照
射
材
に
対
す
る
機

械
的
特
性
(
ビ
ッ
カ
ー
ス
硬
さ
)
の
有
意
な
差
は
み
ら

れ
な
し
、
。

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
ほ
う
酸
水
に
対
す
る
腐
食
量
は
、

0.
12
7m
m/
年
以
下
で
あ
る
。

0
本
文
献
に
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
伝
熱
フ
ィ
ン
及
び
胴
又

は
外
筒
と
同
じ
材
料
で
あ
る
銅
及
び
炭
素
鋼
を
用
い
た

腐
食
試
験
の
結
果
が
示
さ
れ
て
い
る
。
本
試
験
は
、
貯
蔵

中
の
伝
熱
フ
ィ
ン
と
同
じ
淡
水
条
件
(
中
性
子
遮
蔽
材
に

よ
り
生
じ
る
水
分
に
相
当
)
及
び
密
閉
環
境
で
あ
る
た

め
、
参
考
文
献
と
し
て
妥
当
で
あ
る
。

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
は
、
中
性
子
照
射
量
が

1
0
玲
n
/
0
が
以
下
で
は
、
未
照
射
材
と
の
機
械
的
特
性

変
化
の
有
意
な
差
は
見
ら
れ
な
い
。

ア
ノ
レ
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
は
、
-4
0゜
C~
25
0゜
Cの
温
度
範

囲
に
お
い
て
、
設
計
用
強
度
と
物
性
値
が
規
定
さ
れ

て
い
る
。

参
考
文
献
の
適
切
性

0
本
文
献
に
は
、
銅
の
設
計
用
強
度
及
び
物
性
値
の
規
格
値

が
示
さ
れ
て
い
る
。
文
献
の
温
度
範
囲
(
-
3
0
゜
C
~

20
0゜
C)
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
設
副
唄
宇
蔵
期
間
中
の
温
度

範
囲
を
包
絡
し
て
お
り
、
参
考
文
献
と
し
て
妥
当
で
あ

る
。

0
本
文
献
は
、
銅
へ
の
中
性
子
照
射
に
よ
る
機
械
的
特
性
へ

の
影
響
を
示
し
た
文
献
で
あ
る
。
本
文
献
は
、
兼
用
キ
ャ

ス
ク
の
設
計
貯
蔵
期
間
中
の
中
性
子
線
量
(
1
0
妬
 
n
/
0
が

以
下
)
を
上
回
る
中
性
子
線
量
(
1
0
M
n
/
o
m
り
と
ビ
ッ
カ

ー
ス
硬
さ
の
関
係
が
示
さ
れ
て
お
り
、
機
市
戌
的
特
性
へ
の

影
響
が
無
い
中
性
子
照
射
量
の
範
囲
を
示
す
た
め
の
参

考
文
献
と
し
て
妥
当
で
あ
る
。

0
本
文
献
は
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
ホ
ウ
酸
水
に
対
す
る
腐
食

量
を
示
す
文
献
で
あ
る
。
則
R
使
用
済
燃
料
プ
ー
ル
の
ほ

う
素
濃
度
を
上
回
る
濃
度
 
1
0
眺
ま
で
の
デ
ー
タ
で
あ
り
、

参
考
文
献
と
し
て
妥
当
で
あ
る
。

0
バ
ス
ケ
ッ
ト
プ
レ
ー
ト
に
使
用
す
る
ア
ノ
レ
ミ
ニ
ウ
ム
合

金
へ
の
中
性
子
照
射
に
よ
る
機
械
的
特
性
へ
の
影
響
を

示
し
た
文
献
で
あ
り
、
本
文
献
に
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の

設
計
貯
蔵
期
間
中
の
中
性
子
照
射
量
 
a
o
w
n
/
o
m
'
以
下
)

を
上
回
る
中
性
子
照
射
量
と
機
械
的
特
性
の
関
係
が
示

さ
れ
て
お
り
、
機
械
的
特
性
へ
の
影
粋
が
な
い
中
性
子
照

、

射
量
の
範
囲
を
示
す
た
め
の
参
考
文
献
と
し
て
妥
当
で

あ
る
。

0
本
文
献
に
は
、
バ
ス
ケ
ッ
ト
プ
レ
ー
ト
に
使
用
す
る
ア
ル

ニ
ウ
ム
合
金
の
設
計
用
強
度
及
び
物
性
の
規
定
値
が

ミ 示
さ
れ
て
い
る
。
設
計
用
強
度
は
、
設
計
貯
蔵
期
問
中
の

熱
ぱ
く
露
条
件
(
2
5
0
゜
C
)
を
模
擬
し
た
条
件
で
の
材
料
試

験
に
よ
り
得
ら
れ
た
材
料
特
性
を
保
守
的
に
包
絡
す
る
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番
号

1
7

文
献
名

前
口
貴
治
,
川
原
慶
幸
,
山
本
隆

崎
問
公
久
,
玉
置
廣
紀
,

r
A
3
0
0
4
-
H
1
1
2
 
合
金
の
機
械
的
性
質

に
及
ぼ
す
長
時
間
加
熱
お
よ
び
焼
き

な
ま
し
の
影
響
」
,
軽
金
属
,
第
 
6
8

巻
第
 
1
2
 
号
,
(
2
0
1
8
)

0

1
8

参
考
文
献

(
一
社
)
日
本
原
子
力
学
会
,
「
使
用
済

燃
料
中
間
貯
蔵
施
設
用
金
属
キ
ャ
ス

ク
の
安
全
設
計
及
び
検
査
基
準

2
0
1
0
 
(
A
E
S
J
-
S
C
-
F
O
0
2
:
2
0
1
0
)
」
,

(
2
0
1
0
)

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
の
強
度
は
、
高
温
保
持
に
よ
っ
て

低
下
す
る
た
め
、
設
計
用
強
度
は
、
こ
の
低
下
の
影
響

を
適
切
に
反
映
す
る
必
要
が
あ
る
。
キ
ャ
ス
ク
の
バ
ス

ケ
ッ
ト
用
構
造
材
料
で
あ
る
 
A
3
0
0
4
一
田
1
2
 
材
合
金
の

引
張
特
性
に
及
ぽ
す
熱
処
理
条
件
の
影
響
、
及
び
各
強

化
因
子
の
引
張
特
性
へ
の
寄
与
を
確
認
し
、
設
計
用
強

度
の
設
定
に
必
要
な
長
時
間
加
熱
と
焼
き
な
ま
し
条

件
を
見
出
し
た
。

文
献
概
要

1
9
T
.
 
M
a
e
g
u
c
h
i
,
 
Y
.
 
K
a
m
i
w
a
k
i
,
 
D

I
s
h
i
k
o
,
 
T
.
 
Y
a
m
a
m
o
t
o
,

"
D
e
v
e
l
o
p
m
e
n
t
 
a
n
d
 
R
e
l
i
a
b
i
l
i
t
y

V
e
r
i
f
i
c
a
t
i
o
n
 
o
f
 
A
l
u
m
i
n
u
m

A
1
1
0
y
s
 
f
o
r
 
B
a
s
k
e
t
 
o
f

T
r
a
n
s
p
o
r
t
 
a
n
d
 
s
t
o
l
a
g
e
 
c
a
s
k

f
o
r
 
s
p
e
n
t
 
N
u
c
l
e
a
r
 
F
u
e
l
 
,

P
r
o
c
e
e
d
i
n
g
s
 
o
f
 
t
h
e
 
1
5
t
h

I
n
t
e
T
n
a
t
i
o
n
a
l
 
s
y
m
p
o
s
i
u
m
 
o
n

t
h
e
 
p
a
C
1
仏
g
i
n
g
 
a
n
d

種
々
の
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
を
用
い
た
機
械
試
験
の

結
果
、
中
性
子
照
射
量
が
 1
0玲
nん
が
以
下
で
は
、
顕

著
な
機
械
的
特
性
変
化
は
認
め
ら
れ
な
い
。

残
留
水
分
が
 
1
0
乢
%
以
下
の
不
1
舌
性
雰
囲
気
に
あ
る

燃
料
被
覆
管
の
酸
化
量
及
び
水
素
吸
収
量
は
無
視

し
得
る
ほ
ど
小
さ
い
。

よ
う
に
設
定
し
て
お
り
、
設
計
貯
蔵
期
間
中
の
熱
ば
く
露

に
よ
る
強
度
低
下
を
適
切
に
考
慮
し
て
い
る
。
ま
た
、
温

度
範
囲
(
-
4
0
゜
C
~
2
5
0
゜
C
)
は
兼
用
キ
ャ
ス
ク
設
計
貯
蔵

期
間
中
の
温
度
範
囲
を
包
絡
し
て
お
り
、
参
考
文
献
と
し

て
妥
当
で
あ
る
。

0
本
文
献
は
、
バ
ス
ケ
ッ
ト
プ
レ
ー
ト
に
使
用
す
る
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
合
金
の
設
計
用
強
度
及
び
物
性
の
規
定
す
る
た

め
の
適
切
な
試
験
条
件
を
示
し
て
い
る
。
本
文
献
で
対
象

と
し
た
材
料
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
と
同
じ
材
料
で
あ
り
、

ま
た
、
温
度
条
件
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
温
度
を
包
絡
し

て
お
り
、
参
老
文
献
と
し
て
妥
当
で
あ
る
。

参
考
文
献
の
適
切
性

ほ
う
素
添
加
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
を
用
い
た
引
張
試

験
の
結
果
、
中
性
子
照
射
量
が
 1
ぴ
゜
n/
Cが
で
は
、
顕
著

な
機
械
的
特
性
(
0
,
2
%
耐
力
及
び
伸
び
)
の
変
化
は
認

め
ら
れ
な
い
。

0
本
文
献
は
、
様
々
な
種
類
の
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
へ
の
中

性
子
照
射
に
よ
る
機
械
的
特
性
へ
の
影
響
を
示
し
た
文

献
で
あ
る
。
本
文
献
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
設
計
貯
蔵
期

間
中
の
中
性
子
線
量
 
a
o
M
 
n
允
が
以
下
)
を
上
回
る
中

性
子
線
量
(
1
0
円
n
/
o
m
り
と
機
械
的
特
性
の
関
係
が
示
さ

れ
て
お
り
、
機
械
的
特
性
へ
の
影
響
が
無
い
中
性
子
照
射

量
の
範
囲
を
示
す
た
め
の
参
老
文
献
と
し
て
妥
当
で
あ

る
。

0
本
文
献
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
設
計
貯
蔵
期
間
中
の
環
境

に
比
べ
、
キ
ャ
ス
ク
内
部
雰
囲
気
、
キ
ャ
ス
ク
内
部
体
積

及
び
燃
料
有
効
部
の
被
覆
管
表
面
積
が
同
等
の
条
件
で

得
ら
れ
た
結
果
で
あ
り
、
参
考
文
献
と
し
て
妥
当
で
あ

る

0
本
文
献
は
、
ほ
う
素
添
加
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
へ
の
中
性

子
照
射
に
よ
る
機
械
的
特
性
へ
の
影
響
を
示
し
た
文
献

で
あ
る
。
本
文
献
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
設
計
貯
蔵
期
間

中
の
中
性
子
線
量
(
1
0
M
 
n
/
c
m
.
以
下
)
を
上
回
る
中
性

子
線
量
(
1
0
玲
n
/
o
m
り
と
機
械
的
特
性
の
関
係
が
示
さ
れ

て
お
り
、
機
械
的
特
性
へ
の
影
響
が
無
い
中
性
子
照
射
量

の
範
囲
を
示
す
た
め
の
参
考
文
献
と
し
て
妥
当
で
あ
る
。

浦 蚤 滋 涯 ・ 棚 趣 瓣 片 Ⅲ 棚 冊 H 瓣 茅 汎 ゆ 伴
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番
号

2
0

T
r
a
n
s
p
0
1
'
t
a
t
i
o
n
 
o
f
 
R
a
d
i
o
a
c
t
i
v
e

M
.
t
e
r
始
I
S
,
(
2
0
0
7
)

吉
村
壽
次
,
「
化
学
辞
典
(
第
2

版
)
」
,
(
2
0
0
9
)

2
1

文
献
名

(
財
)
原
子
力
発
電
技
術
機
構
,
「
平

N
年
度
り
サ
イ
ク
ル
燃
料
資
源

貯
蔵
技
術
調
査
等
(
金
属
キ
ャ
ス
ク

貯
蔵
技
術
確
証
試
験
)
報
告
書
」
,

(2
00
3)

0
本
文
献
で
の
試
験
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
中
性
子
遮
蔽
材

と
同
じ
エ
ポ
キ
シ
系
レ
ジ
ン
を
用
い
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
と

同
じ
閉
鎖
系
条
件
で
行
わ
れ
て
い
る
。
本
文
献
は
、
兼
用

キ
ャ
ス
ク
の
設
計
貯
蔵
期
間
中
の
中
性
子
線
量
(
1
0
巧

"
/
o
m
'
以
下
)
を
上
回
る
中
性
子
線
量
(
1
0
巧
n
/
o
m
り
で
実

施
さ
れ
て
お
り
、
参
考
文
献
と
し
て
妥
当
で
あ
る
。

参
考
文
献

2
2
T
.
1
C
h
i
h
a
s
h
i
,
 
D
.
1
S
h
i
k
o
,
 
A

O
g
a
w
a
,
 
M
.
 
M
o
t
i
s
h
i
m
a
,

V
e
r
i
f
i
c
a
t
i
o
n
 
T
e
s
t
s
 
o
f

N
e
u
t
r
o
n
 
s
h
i
e
l
d
i
n
g
 
M
a
t
e
r
i
a
l
s

a
n
d
 
s
h
i
e
l
d
i
n
g
 
A
s
s
e
s
s
m
e
n
t
"
,

P
r
o
c
e
e
d
i
n
g
s
 
o
f
 
t
h
e
 
1
5
t
h

I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a
l
 
s
y
m
p
o
s
i
u
m
 
o
n

t
h
e
 
p
a
c
k
a
g
i
n
g
 
a
n
d

T
t
a
n
s
p
o
r
t
a
t
i
o
n
 
o
f
 
R
a
d
i
o
a
c
t
i
v
e

M
a
t
0
τ
ね
b
,
(
2
0
0
7
)

炭
化
ほ
う
素
は
耐
化
学
薬
品
性
も
大
き
く
、
酸
・
ア

ル
カ
リ
に
侵
さ
れ
る
こ
と
は
な
い
。

炭
化
ほ
う
素
の
融
点
は
約
 2
35
0゜
Cで
あ
る
。

閉
鎖
系
環
境
で
の
エ
ポ
キ
シ
系
レ
ジ
ン
の
加
熱
試
験

及
び
照
射
試
験
に
よ
り
、
エ
ポ
キ
シ
系
レ
ジ
ン
の
質
量

減
損
率
に
は
、
照
射
の
影
響
は
認
め
ら
れ
な
か
っ
た
。

ま
た
、
質
量
減
損
率
は
、
温
度
及
び
加
熱
時
間
を
基
に

劣
化
パ
ラ
メ
ー
タ
を
用
い
た
整
理
に
よ
る
以
下
の
式

で
評
価
が
で
き
る
。

△
W=
5.
69
 ×
 1
0-
4 
XE
P-
19
.2

△
W
:
中
性
子
遮
蔽
材
の
質
量
減
損
率
げ
り

E
P
 
:
劣
化
パ
ラ
メ
ー
タ
=
T
X
 
(
フ
フ
.
6
+
1
n
(
t
)
)

T
 
:
中
性
子
遮
蔽
材
温
度
(
K
)

t
 
:
中
性
子
遮
蔽
材
加
熱
時
間
(
h
)

文
献
概
要

2
3
小
崎
明
朗
,「
使
用
済
燃
料
唄
宇
蔵
中
の

耐
久
性
に
関
す
る
海
外
動
向
他
」
,

(
株
)
日
本
原
子
力
情
報
セ
ン
タ
ー
主

催
セ
ミ
ナ
ー
「
使
用
済
燃
邪
傾
宇
蔵
技

術
の
現
状
と
課
題
」
,
(
1
9
9
8
)

エ
ポ
キ
シ
系
レ
ジ
ン
の
照
射
材
(
中
性
子
照
射
量

1
0
巧
n
/
o
m
り
及
び
未
照
射
材
の
加
熱
試
験
の
結
果
、
照

射
材
と
未
照
射
材
で
質
量
減
損
率
に
有
意
な
差
は
認

め
ら
れ
な
か
っ
た
。
以
上
の
こ
と
か
ら
、
照
射
に
よ
る

劣
化
は
有
意
で
は
な
く
、
熱
的
劣
化
が
支
配
的
で
あ

る
。

0
本
文
献
は
、
中
性
子
吸
収
材
に
含
ま
れ
る
炭
化
ほ
う
素
の

基
礎
デ
ー
タ
(
安
定
性
・
融
点
)
を
示
す
も
の
で
あ
り
、

参
老
文
献
と
し
て
妥
当
で
あ
る
。

0
本
文
献
で
の
試
験
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
中
性
子
遮
蔽
材

と
同
じ
エ
ポ
キ
シ
系
レ
ジ
ン
を
用
い
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
と

同
じ
閉
鎖
系
条
件
で
行
わ
れ
て
お
り
、
参
考
文
献
と
し
て

妥
当
で
あ
る
。

参
考
文
献
の
適
切
性

金
属
ガ
ス
ケ
ッ
ト
(
外
被
材
.
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
、
内
被

材
及
び
コ
イ
ル
ス
プ
リ
ン
グ
:
ニ
ッ
ケ
ル
基
合
金
)
の

性
能
に
つ
い
て
、
実
機
よ
り
厳
し
い
環
境
で
あ
る
塩
水

噴
霧
環
境
に
お
い
て
3
年
問
漏
え
い
率
に
変
化
が
な
い

と
を
確
認
し
て
い
る
。

0
本
文
献
で
の
試
験
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
で
使
用
す
る
金
属

ガ
ス
ケ
ッ
ト
と
同
じ
材
質
で
行
わ
れ
て
い
る
。
ま
た
、

用
キ
ャ
ス
ク
の
設
計
貯
蔵
期
間
中
の
環
境
よ
り
厳
し
い

塩
水
噴
霧
環
境
下
で
得
ら
れ
た
結
果
で
あ
り
、
参
若
文
献

と
し
て
妥
当
で
あ
る
。

浦 瓢 琳 煙 ・ 操 鮮 淋 片 Ⅲ 剛 矧 H 瓣 業 辨 ゆ 伴
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番
号

2
4
加
藤
治
,
伊
藤
千
浩
,
(
一
財
)
電
力

中
央
研
究
所
,
「
使
用
済
燃
料
貯
蔵
容

器
用
ガ
ス
ケ
ッ
ト
の
長
期
密
封
特

性
」
,
(
1
9
9
2
)

文
献
名

参
考
文
献

2
5

・
金
属
ガ
ス
ケ
ッ
ト
(
外
被
材
:
ア
ノ
レ
ミ
ニ
ウ
ム
、
内

被
材
及
び
コ
イ
ル
ス
プ
リ
ン
グ
:
ニ
ッ
ケ
ル
基
合

金
)
の
応
力
緩
和
に
よ
る
漏
え
い
率
の
影
響
に
つ
い

て
、
金
属
ガ
ス
ケ
ッ
ト
の
漏
え
い
率
と
L
M
P
 
の
関
係

が
示
さ
れ
て
お
り
、
金
属
ガ
ス
ケ
ッ
ト
の
 
L
M
P
 
が
約

Ⅱ
.
O
×
1
ぴ
を
超
え
な
け
れ
ぱ
貯
蔵
初
期
の
漏
え
い

率
が
維
持
さ
れ
る
。

・
山
P
 
は
以
下
の
式
の
と
お
り
示
さ
れ
、
温
度
 
1
5
0
゜
C

で
は
、
LM
P 
が
 H
.O
×
 1
0.
と
な
る
時
問
 t
 は
約
 1
90

年
と
な
る
。

LM
P=
T 
(2
0 
×
 1
0g
 (
t)
)

T
 
:
温
度
(
K
)

t
 
:
時
間
(
h
)

(
一
財
)
電
力
中
央
研
究
所
,
「
平
成

2
1
年
度
り
サ
イ
ク
ル
燃
料
資
源
貯

蔵
技
術
調
査
等
報
告
書
」
,
(
2
0
1
の

文
献
概
要

2
6
T
.
 
T
.
 
c
l
a
u
d
s
o
n
,
"
c
l
a
d
d
i
n
g

a
n
d
 
s
t
r
u
c
t
u
r
a
l
 
M
a
t
e
T
i
a
l
s

S
e
m
i
-
A
n
n
u
a
l
 
p
r
o
g
r
e
s
s

R
e
p
o
r
t
"
 
H
E
D
L
-
T
M
E
7
5
-
フ
フ
,

(1
97
5)
,

金
属
ガ
ス
ケ
ッ
ト
(
外
被
材
:
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
、
内
被

材
及
ぴ
コ
イ
ノ
レ
ス
プ
リ
ン
グ
:
ニ
ッ
ケ
ノ
レ
基
合
金
)
の

性
能
に
つ
い
て
、
ガ
ス
ケ
ッ
ト
部
の
温
度
を
約
 
1
3
0
゜
C

~
約
 
1
4
0
゜
C
で
一
定
と
し
、
定
期
的
に
密
封
性
能
を
測

定
し
た
結
果
、
試
験
開
始
か
ら
 
1
9
年
以
上
が
経
過
し

て
も
癌
封
部
の
漏
え
い
率
の
変
化
は
な
く
、
良
好
な
密

封
性
能
を
保
持
し
て
い
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
た
。
ま

た
、
設
計
貯
蔵
期
間
を
6
0
年
と
し
た
場
合
に
、
本
試
験

と
同
じ
L
瓣
と
な
る
金
属
ガ
ス
ケ
ッ
ト
の
初
期
温
度
は

13
4゜
Cで
あ
り
、
こ
の
初
期
温
度
を
 1
34
゜
C以
下
と
す
れ

ば
閉
じ
込
め
機
能
は
維
持
さ
れ
る
。

0
本
文
献
で
の
試
験
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
で
使
用
す
る
金
属

ガ
ス
ケ
ッ
ト
と
同
じ
材
料
で
行
わ
れ
て
い
る
。
ま
た
、

二

験
に
用
い
た
金
属
ガ
ス
ケ
ッ
ト
断
面
の
外
径
(
φ
5
.
5
m
m
)

は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
一
次
蓋
の
カ
バ
ー
プ
レ
ー
ト
用
金

属
ガ
ス
ケ
ッ
ト
の
断
面
外
径
と
同
等
で
あ
る
一
方
、
一
次

蓋
及
び
二
次
蓋
の
ガ
ス
ケ
ッ
ト
断
面
外
径
よ
り
も
小

い
。
し
た
が
っ
て
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
設
計
貯
蔵
期
間
中

の
環
境
に
比
べ
て
、
ノ
レ
レ
ブ
カ
バ
ー
用
金
属
ガ
ス
ケ
ッ
ト

に
対
し
て
は
、
同
等
の
条
件
下
で
得
ら
れ
た
結
果
で
あ

り
、
一
次
蓋
及
び
二
次
蓋
用
金
属
ガ
ス
ケ
ッ
ト
に
対
し
て

は
、
よ
り
厳
し
い
条
件
下
で
得
ら
れ
た
結
果
で
あ
る
。

ら
に
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
設
計
貯
蔵
期
問
を
上
回
る
金
属

ガ
ス
ケ
ッ
ト
の
L
M
P
と
漏
え
い
量
の
関
係
が
示
さ
れ
て
お

り
、
参
考
文
献
と
し
て
妥
当
で
あ
る
。

参
考
文
献
の
適
切
性

ツ
ケ
ル
基
合
金
の
照
射
材
を
用
い
た
引
張
試
験
の

結
果
、
中
性
子
照
射
量
が
 
1
〆
、
/
o
m
.
以
下
で
は
未
照
射

材
に
対
す
る
機
械
的
特
性
(
引
張
強
さ
及
び
降
伏
応

カ
)
の
有
意
な
差
は
み
ら
れ
な
い
。

0
本
文
献
で
の
試
験
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
で
使
用
す
る
金
属

ガ
ス
ケ
ッ
ト
と
同
じ
材
料
で
行
わ
れ
て
い
る
。
ま
た
、
金

属
ガ
ス
ケ
ッ
ト
断
面
の
外
径
(
φ
6
,
1
m
m
)
は
、
兼
用
キ
ャ

ス
ク
の
一
次
蓋
及
び
二
次
蓋
の
ガ
ス
ケ
ッ
ト
断
面
外
径

よ
り
も
小
さ
い
。
さ
ら
に
、
試
験
に
お
け
る
ガ
ス
ケ
ッ
ト

部
の
温
度
(
約
 
1
3
0
゜
C
~
1
4
0
゜
C
)
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の

設
計
貯
蔵
期
間
中
の
熱
解
析
結
果
で
得
ら
れ
た
金
属
ガ

ス
ケ
ッ
ト
部
温
度
(
約
 
1
1
5
゜
C
)
よ
り
高
い
。
し
た
が
っ

0

て
、
一
次
蓋
及
び
二
次
蓋
用
金
属
ガ
ス
ケ
ッ
ト
に
お
い

て
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
設
計
貯
蔵
期
間
中
の
環
境
よ
り
厳

し
い
条
件
下
で
得
ら
れ
た
結
果
で
あ
り
、
参
考
文
献
と
し

て
妥
当
で
あ
る
。

0
金
属
ガ
ス
ケ
ッ
ト
に
使
用
す
る
ニ
ッ
ケ
ル
基
合
金
に
対

す
る
、
中
性
子
照
射
に
よ
る
機
械
的
特
性
へ
の
影
響
を
示

し
た
文
献
で
あ
る
。
本
文
献
に
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
設

計
貯
蔵
期
問
中
の
中
性
子
線
量
(
1
0
耶
 
n
/
o
m
.
以
下
)
を

上
回
る
中
性
子
照
射
量
(
1
0
Ⅲ
n
/
c
m
り
と
機
械
的
特
性
の

関
係
が
示
さ
れ
て
お
り
、
機
械
的
特
性
へ
の
影
響
が
無
い

中
性
子
照
射
量
の
範
囲
を
示
す
た
め
の
参
考
文
献
と
し

て
妥
当
で
あ
る
。

浦 蚤 滋 堤 ・ 操 趣 膜 片 Ⅲ 剛 冊 H 瓣 業 外 畍 伴
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番
号

2
7
H
.
 
Y
o
s
h
i
d
a
,
 
e
t
 
a
l
.
,
"
 
R
e
a
c
t
0
1
'

,

1
1
'
r
a
d
i
a
t
i
o
n
 
E
f
f
e
c
t
s
 
o
n
 
A
I

11
00
",
 p
ro
c.
 J
pn
. 
co
ng
l'

M
o
t
o
r
.
 
R
O
.
.
,
 
V
0
1
.
2
4
,
(
1
9
8
D

文
献
名

参
考
文
献
の
適
切
性

参
老
文
献

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
照
射
材
を
用
い
た
引
張
試
験
の
結

果
、
中
性
子
照
射
量
が
 
1
0
円
n
/
師
、
.
以
下
で
は
未
照
射

材
に
対
す
る
機
械
的
特
性
(
引
張
強
さ
及
び
伸
び
)
の

有
意
な
差
は
み
ら
れ
な
い
。

文
献
概
要

0
金
属
ガ
ス
ケ
ッ
ト
に
使
用
す
る
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
に
対
す

る
、
中
性
子
照
射
に
よ
る
機
械
的
特
性
へ
の
影
瓣
を
示
し

た
文
献
で
あ
る
。
本
文
献
に
は
、
兼
用
キ
ャ
ス
ク
の
設
計

貯
蔵
期
問
中
の
中
性
子
照
射
量
(
1
0
巧
 
n
/
o
m
0
以
下
)
を

上
回
る
中
性
子
照
射
量
 
a
o
N
n
/
o
m
り
と
機
械
的
特
性
の

関
係
が
示
さ
れ
て
お
り
、
機
械
的
特
性
へ
影
響
が
無
い
中

性
子
照
射
量
の
範
囲
を
示
す
た
め
の
参
老
文
献
と
し
て

妥
当
で
あ
る
。

浦 翫 嵩 胞 ・ 貴 鮮 淋 片 山 麒 冊 H 瓣 禁 辨 恥 伴

述 一 洋 N 1 伽
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番
号

ヤ
ス
ク
を
用
い
る
使
用
済
燃
料
中
間

貯
蔵
施
設
に
お
け
る
金
属
製
乾
式
キ

ヤ
ス
ク
と
そ
の
収
納
物
の
長
期
健
全

性
に
つ
い
て
」
,
(
2
0
0
9
)

文
献
名

参
考
文
献

要
が
あ
る

・
ク
リ
ー
プ

国
内
の
軽
水
炉
で
照
射
さ
れ
た
照
射
済
ジ
ル
カ

ロ
イ
4
被
覆
管
を
用
い
た
ク
リ
ー
プ
試
験
が
実
施
さ

れ
、
1
%
以
_
上
の
変
形
能
力
を
有
t
る
こ
と
が
確
認
さ

れ
て
い
る
。
設
計
貯
蔵
期
間
中
に
は
温
度
を
制
限
す

る
こ
と
に
よ
り
、
ク
リ
ー
プ
ひ
ず
み
が
 
1
%
以
下
に
制

限
で
き
、
ク
リ
ー
プ
破
損
を
防
止
す
る
こ
と
が
で
き

る
。

・
照
射
硬
化
国
内
の
軽
水
炉
で
照
射
さ
れ
た
照
射
済
ジ
ル
カ

ロ
イ
4
被
覆
管
を
用
い
た
ク
リ
ー
プ
試
験
が
実
施
さ

れ
、
被
覆
管
は
炉
内
照
射
に
よ
り
強
度
が
増
し
、

性
が
低
下
す
る
が
、
高
温
条
件
に
長
時
問
保
持
さ
れ

30
0゜
Cで

る
と
照
射
効
果
が
徐
々
に
回
復
す
る
。

i、
、

は
照
射
硬
化
の
回
復
の
可
能
性
は
小
さ
い
と
と
ガ

確
認
さ
れ
て
い
る
。

・
水
素
化
物
再
配
向

貯
蔵
中
は
燃
料
棒
の
内
圧
が
外
圧
よ
り
高
い
た

め
、
被
覆
管
に
は
周
方
向
応
力
が
発
生
し
て
い
る
。

国
内
の
軽
水
炉
で
照
射
さ
れ
た
照
射
済
ジ
ル
カ
ロ

4
被
覆
管
を
用
い
た
水
素
化
物
再
配
向
試
験
及
び

機
械
特
性
試
験
を
行
い
、
被
覆
管
温
度
を
 
2
7
5
゜
C
以

下
、
周
方
向
応
力
を
 1
0囲
P0
 以
下
に
告
邨
艮
す
る
こ

と
に
よ
り
、
機
械
特
性
の
劣
化
を
防
止
す
る
こ
と
が

で
き
る
。

・
応
力
腐
食
割
れ

燃
料
棒
ぺ
レ
ッ
ト
の
温
度
上
昇
に
よ
る
腐
食
性

核
分
裂
生
成
ガ
ス
の
放
出
は
な
く
、
ま
た
、
原
子
炉

運
転
中
に
燃
料
棒
ぺ
レ
ッ
ト
か
ら
放
出
さ
れ
た
よ

う
素
は
ヨ
ウ
化
セ
シ
ウ
ム
と
し
て
安
定
に
存
在
す

と
か
ら
応
力
腐
食
割
れ
が
発
生
す
る
化
学
的

こ

雰
囲
気
と
な
っ
て
い
な
い
。

・
照
射
劣
化

貯
蔵
期
間
中
の
中
性
子
照
射
量
は
、
1
0
巧
~
M
o
m
、
.

程
度
と
評
価
さ
れ
て
お
り
、
炉
内
照
射
に
伴
う
中
性

文
献
概
要

参
考
文
献
の
適
切
性

貯
蔵
期
間
中
の
環
境
を
包
絡
す
る
条
件
下
で
得
ら
れ
た

結
果
で
あ
る
た
め
、
参
老
文
献
と
し
て
妥
当
で
あ
る
。
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別紙3 中性子遮蔽材の質量減損率について

設計貯蔵期間経過後の中性子遮蔽材の質量減損率の評価を行い、経年劣化を考慮した原子個

数密度を遮蔽解析に用いている。

質量減損率は、劣化パラメータにより次式で表される①。

△W = 5.69 × 10-4 X EP -19.2

ここで、

△叱中性子遮蔽材の質量減損率四湖

E,:劣化パラメータ

E。. T K7フ.6 U"(t))

T:中性子遮蔽材温度(脚

t:中性子遮蔽材加熱時間(h)

貯蔵中は、使用済燃料の崩壊熱量の低下に伴い、中性子遮蔽材の温度も低下するが、設計評価

期間経過後の中性子遮蔽材の質量減損率算定においては、保守的に貯蔵開始直後の中性子遮蔽

材の最高温度が設計評価期間にわたり一定として質量減損率を算定する。設計貯蔵期間初期の

中性子遮蔽材の設計温度は 135゜Cである。

上記を基にすれば、質量減損率は1.9 %と算定される。遮蔽解析ではこれを切り上げて2.5 %

の質量減損があるとして評価する。

なお、中性子遮蔽材から放出される成分は、熱分解により生じる水分が支配的であり、その他

として、炭酸ガスを多く含む空気成分が確認された。また、有機酸濃度は検出限界以下であっ

た②。したがって、遮蔽解析においては、中性子の遮蔽性能を安全側に設定するため、中性子遮

蔽材の質量減損の成分を全て水とし、この質量減損分を遮蔽体として無視している。

(参考文献)

(1)(財)原子力発電技術機構,「平成 14年度

スク貯蔵技件拓寉証試験)報告書」,(2003)

(2)(財)原子力発電技術機構,「平成 12年度

スク貯蔵技林杯寉証試験)報告書」,(20OD

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

リサイクル燃料資源貯蔵技術調査等(金属キャ

リサイクル燃料資源貯蔵技術調査等(金属キャ
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1.概要

2. MSF-24P 型の緩衝材温度
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[三三ヨ内は商業機症のため、非公開とします。
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E11^内は商業機密のため、非公開とします。
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[1^内は商業機密のため、非公開とします。
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別紙4-3表(ν2)使用済燃料集合体の仕様(収納条件)

使用済燃料集合体の種類

目

形

状

集

仕

質

全

体

48,00OMwd/t 型

幅

A型

初期濃縮度

(集合体平均)

長

17× 17 燃料

最高燃焼度幟わ

B型

冷

様

39,00OMwd/t 型

糸勺 214 mm

却

A型

収

期

4.2 Wt%以下

約 4100 n血

納

間

糸勺 680 k8

48,00O Mwd/t

体

平均燃焼度姓幻

B型

15年以上

数

(注 1 )

(注 2 )

(注 3 )

崩

17年以上

最高燃焼度とは、収納する燃料集合体1体の燃焼度の最大値を示す。

平均燃焼度とは、収納する全燃料集合体に対する燃焼度の平均値を示す。

17×17 燃料のうち、最も崩壊熱量の大きい 48,00OMwd/t (A型)が MSF-24P 型 1

基あたりの平均燃焼度 44,000Ⅷd/t まで燃焼後、 15年冷却して 24体収納した場

合の崩壊熱量を基に設定した値。

壊

3.7 Wt%以下

突八

39,00O Mwd/t

15年以上

24 体

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

44,000 1側d/t 以下

17年以上

15.8 kW 以下 (注3)

別紙4-5
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項

呂1俳氏 4

使用済燃料集合体の種類

3表(2/2)使用済燃料集合体の仕様(収納条件)

目

形

状

集

仕

質

全

体

48,000玲Vd/t 型

幅

A型

初期濃縮度

(集合体平均)

長

15×15 燃料

最高燃焼度

B 升1」

冷

様

(注1)

39,000INd/t 型

糸勺 214 mm

却

A型

収

期

4.1 Wt%以下

糸勺 4100 mm

納

間

糸勺 670 kg

48,00O Mwd/t

体

(注2)平均燃焼度

B型

15年以上

数

(注 1 )

(注 2 )

(注 3 )

崩

17年以上

最高燃焼度とは、収納する燃料集合体1体の燃焼度の最大値を示す。

平均燃焼度とは、収納する全燃料集合体に対する燃焼度の平均値を示す。

15× 15 燃料のうち、最も崩壊熱量の大きい 48,00OMwd/t (A型)が MSF-24P 型 1

基あたりの平均燃焼度 44,00OMwd/t まで燃焼後、 15年冷却して 24体収納した場

合の崩壊熱量を基に設定した値。

壊

3.5 Wt%以下

39,00O Mwd/t

量

15年以上

24 体

無断複製・転載禁止三菱重工業株式会社

44,000 1"vd/t 以下

17年以上

15.8 kW 以下 (注3)
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