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はじめに

発電炉含む原子力施設の画期的な安全性向上や高度利用

を目指す場合には、これまでと全く異なる概念の新しい技術

や設計が導入されることがある。

安全性向上の観点だけでなく、国際競争の観点からも、堅実

でありながら効率的に研究開発と規制判断を進める必要が

ある。

例えば、新しい概念に対する規制判断に際しては、安全

確保のための基本的な考え方に変わりはないが、審査等の

進め方についてこれまでとは違う枠組みを検討する必要が

あるかもしれない。

米国NRCで進められている事故耐性燃料への規制対応を

参考に何をどのように検討すべきかを考えてみる。
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https://www.nrc.gov/reactors/atf.html

米国NRCは、ウェブサイトにおいて、ATFの定義、ATF導入
の必要性と経緯、導入のためのNRCの役割、各ATF技術
概念の紹介、審査の進め方に関する検討状況、関係者と
のコミュニケーションなどについて説明している。
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事故耐性燃料ATFとは(米国での定義)

「通常の運転、過渡条件、事故のシナリオで優れた性能を提供

することで、米国の原子力発電所の安全性を高める可能性を

秘めた一連の新技術」

2019年1月14日、大統領が原子力イノベーション・近代化法

(NEIMA)に署名。NRAに対し新型炉や新技術に対して明確で

効率的な規制プロセスを策定を求める。

NEIMAの第107条「事故耐性燃料に対する規制プロセスの

状況に関する報告書の議会提出」において、新技術としての

ATFについて以下を定義

(1)既存の商用原子炉の原子力事故 に対する耐性を高める。

(2)既存の商用原子炉の認可寿命にわたって電気のコストを

下げる。
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見込まれるATF技術

短期的に導入を目指すもの

コーティング被覆管

添加物ペレット

FeCrAl被覆管

高濃縮度化

高燃焼度化

長期的に導入を目指すもの

UNペレット

SiC被覆管

押し出し成型金属燃料
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NRCの役割

ATFに対するNRCの役割は、新しい燃料技術と関連する

濃縮、製造、輸送、貯蔵の側面を審査し、NRCの許可を

受けるものに公衆の健康と安全の維持を確実に行わせ

ることである。

NRCは、適用されるすべてのガイド、利用可能なデータ、

および過去の申請例を活用して技術的レビューを行い、

新しい燃料設計がNRCの規制を満たしているかどうかを

判断する。
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新しい燃料に対する審査（一般論）
：炉内性能について（１）

一般的に公衆の健康と安全を確実に維持することを目的に

NRCによる審査と承認が必要

ATF を含むすべての燃料設計は、10 CFR Part 50に記載され

ている要件を満たす必要

新しい燃料設計や新しい燃料材料を設計、認定、およびライセ

ンスを取得するには、次の手順が必要になる場合がある。

「開発と試験」

材料、機械、化学、熱、核の特性を完全に特徴付け、これらの特性が照

射下でどのように変化するかを完全に特徴付ける。

規制により要求される運転時の異常な過渡や事故条件での新しい設計

/材料の性能を完全に特徴付け（個別の効果および総合試験）、妥当な

燃料性能を保証するために、破損メカニズムを特定し、性能目標を設定

し、設計要求と解析的な限界を決定する。
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炉内性能について（２）

「一般的要件の決定」

試験結果に基づいて、満たされていない既存の規制要件を特定した

り、独自の設計および性能についてどこに新しい設計上の規制目標

と要件が必要かを特定する。

「解析モデル」

通常および事故条件下での新しい設計機能の性能をシミュレートする

解析モデルを開発、較正、検証し、また不確かさを定量化し、これらの

モデルをどのように適用するかを決める。

「原子炉固有の新しい要件」

特定の炉について、許認可取得者は、通常時の運転、AOO、および

想定事故の下で妥当な性能を確保する技術仕様の安全制限、安全シ

ステムの設定ポイント(LSSS)の制限、および運転条件制限条件(LCO)

を定義する。。
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炉内性能について（３）

「使用の正当性」

すべての設計および規制要件が特定の原子炉に対して満たされて

いることを実証する。

• 通常運転時に、燃料は幾何学的安定性や健全性とともに、他の炉内構

造物、共存燃料、取扱装置との両立性を維持する必要がある。

• AOOの間、燃料は、幾何形状、健全性、および意図した安全機能を発揮

するために性能を維持する必要がある。

• 地震時の安全なシャットダウンを含む想定事故の際、燃料は、以下を含

む意図した安全機能を発揮するために必要な範囲で幾何形状と健全性

を維持する必要がある。

• 制御棒を挿入する機能

• 安全なシャットダウンを行う能力

• 既知の冷却可能なジオメトリの維持(燃料の断片化、分散、溶融を

最小限に抑えることを含む)

• オンサイトおよびオフサイトの放射線影響に対する許容制限を満た

すための燃料損傷の制限
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炉内性能について（４）

「使用の正当性」(続き)

上記の使用正当化は、NRCが審査をするために提出されるトピカル

レポートや許認可変更要求において詳述されるべき。NRCのスタッフ

は、新しい燃料設計がNRCの規制を満たしているかどうかを判断す

るために、適用可能な規制、ガイド、メーカーのデータを使用。以下

は、網羅的ではないがNRCが審査する可能性のある要因のリスト。

• 過去の先例トピカルレポートと許認可変更の審査

• 適用されるNRCの規制とガイド

• 環境問題

• トピカルレポートまたは許認可変更プロセス中に、燃料メーカーまたは許

認可取得者に求められる追加情報の要求に対する回答

• 必要に応じて、適用可能な燃料性能(またはその他)コードを使用して実

行される独立した確認計算

• 必要に応じて、トピカルレポートの使用に関する制限および条件の決定

または修正のためのライセンス条件の決定
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ATFの独自性への対応（１）

従来のガイド、審査手順、規制基準が容易に対処できない

新しいユニークな技術的課題あり。

ATF設計の有効かつタイムリーな許認可審査に向けて、ATF

審査の間に生じる可能性のある政策的課題についても徹底

的に検討する必要あり。

１０

NRCは、短期的ATF技術を

審査する準備を進め、今後

のATF申請に対する「ATF

対応プロジェクト計画」を策

定。燃料許認可プロセスを

熟考し、効率と有効性の改

善をどこで得ることができる

かを決定。 出典 “Project plan to prepare the U.S. Nuclear Regulatory Commission 
for efficient and effective licensing of Accident Tolerant Fuels”
(https://www.nrc.gov/docs/ML1930/ML19301B166.pdf)
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ATFの独自性への対応（２）

ATF プロジェクト計画では、次のアクションを通じて規制の

安定性と効率性を強化。

重要現象の特定と順位付け作業(PIRT)の早期実施

データ共有
メーカーが、トピカルレポートを提出する前に、材料と燃料棒の性能

データをNRCに提出ることを奨励

すべての関係者とのコミュニケーションレベルの大幅向上
NRCのスタッフは、技術の進歩をフォローしフィードバックを得るために、

メーカー、許認可取得者、産業界、一般市民、その他の関係者グループ

と早期に、そしてしばしば交流。

NRCが申請を受け取る前に生じる規制の変更とガイドの策定
直近の例は、トピカルレポートに先立って行った、クロムコーティング被覆

管の暫定スタッフガイド(ISG)の発行。通常、規制の変更とガイドの策定

は、申請または許認可の修正要求を受け取った後に行われる。

上記4つの活動により、公衆の健康と安全を維持しつつ、

開発と承認のためのタイムラインを短縮することができる。 １１



その他の審査対象、過程

燃料サイクル、輸送および貯蔵

確率論的リスク評価

NRC が行う重要な項目

• ATF のバッチ装荷とATFを装荷するための大きなプラント変更

の両方に対する許認可プロセス一部として提出された PRA 

関連情報に対する準備と審査

• 以下を効果的に行うためのPRA 関連の能力の更新
• ATF が導入される場合には申請者が妥当な PRA モデルを使用

していることを確認。

• 原子炉監視プロセスに用いるNRCのプラント個別のPRAモデル

（SPARモデル）の更新。

独立した確認計算（燃料挙動、熱水力挙動、核特性、シビ

アアクシデントとソースターム）
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関係者とのコミュニケーション（１）

「公衆との交流」

以下の機会を提供

(1) ATFに関するNRCと業界の間の交流を監視

(2) ATF技術に関し行われている技術的および規制上の進展を理解

(3) NRCのATF関連の活動および決定に関する意見とフィードバック

の提供

「パブリックミーティング」

「産業界とのコミュニケーション」
コミュニケーションの増加

「産業界が提案するタイムライン内でATF技術をレビューするNRC

の取り組みの成功の鍵。ATF審査プロジェクト計画の前提。」

会議とセミナーへの出席

EPRIとNRCの覚書（2016年9月、リソースを確保し不必要な重複を避

けるため）
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関係者とのコミュニケーション（２）

「エネルギー省とのコミュニケーション」
2017年9月のNRC/DOE覚書（ATFに関する交流、リソースの

節約、重複の回避、データと技術情報の共有、場合によって

はコストの共有）

国立研究所で実施するDOE試験や確認解析コード開発への

寄与

国際交流
OECD/NEA/CSNIとのコミュニケーション

国際プロジェクト（SCIP、QUENCH）への参加

JAEAとの協力（NSRR実験）

国際会議への参加

１４



NRCによる確認試験について

プロジェクト計画で定めたタイムラインの前提の 1 つ

NRCが、特定のATF設計に対して独立した確認テストを行う必要は

ない。NRCは、申請者、DOE、または他の組織が、概念の安全基盤

となるすべてのデータを提供することを期待。さらに、NRCは、NRC

の分析能力を評価できるように、すべての炉内及び試験で得た燃料

挙動データがタイムリーに提供されることを期待。

NRCがDOEおよび産業界の試験を通じて提供されたデータから

安全上の判断に達することができない場合、NRCは独立した確認

テストを実施。これにより審査対応計画のタイムラインが影響を受け

る可能性あり。ただし、NRCの独立したテストの必要性を減らすため

に、DOE(及び申請者)の試験実施中に積極的に調整を実施。
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おわりに

米国NRCは、より活性化させたDOEや産業界などの利害関係者との

コミュニケーションに基づき、ATF審査のためのプロジェクト計画を

策定して、産業界による開発と並行して審査の準備を進め、また不要

な重複の回避や情報の共有などを行って、審査の効率化（許認可の

タイムラインの短縮化等）を図っている。

我が国においても、産業界によるATF技術要素の開発が進められて

いる。従来の概念とは違うATFの固有の安全評価についての検討も

行われているが、関係者間のコミュニケーションや規制の枠組みの

検討は今後の課題である。

ATF等の新技術の導入に向けて効率的に開発と安全審査を進める

ことは、原子力発電所の安全性を高め、我が国の利益になる。米国

等を参考に、関係者間のコミュニケーション、新技術に対する規制や

安全研究の進め方の検討、それらに対応した人材育成方針の検討を

図るべきではないか。
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