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将来の金属燃料高速炉サイクルにおいて、軽水炉の燃焼によって生成するマイナーアクチニ

ド（MA）を含むすべての MA をリサイクルすることを目標に MA 添加金属燃料の照射および照射後

試験を実施した。 

エネルギーセキュリティの確保や放射性廃棄物量の低減に有効な高速炉燃料サイクルは、臨界

管理や放射線遮蔽、除熱などの技術的負担が大きい。これに対し「金属燃料サイクル」は、燃料

の高燃焼度化と施設のコンパクト化、燃料取扱の遠隔化が実現でき、高い経済性と安全性、信頼

性の確保が期待されている。さらに近年では、放射性廃棄物の長期的な放射毒性や発熱を低減す

るため、使用済燃料から Np、Am、Cm といった MA も回収し、リサイクルすることによって処分場

の負荷を軽減することが求められている。一方で、MA 含有燃料の実用化に必要な照射試験デー

タは少なく、特にリサイクル技術との整合を踏まえ、希土類元素（RE）の混入を考慮した MA 含

有金属燃料の照射挙動を観察した例はほとんどない。そこで本研究では、金属燃料サイクルによ

る MA リサイクル概念の成立性を確認し、MA 変換特性を実証するため、MA や RE を添加した金属

燃料の照射および照射後試験を行った。 

MAやREを添加したU-Pu-Zr合金の物性や特性評価に関する先行試験の結果から、

U-19Pu-10Zr-2MA-2RE 合 金 お よ び U-19Pu-10Zr-5MA-5RE 合 金 の 他 、 RE の 影 響 を 除 い た

U-19Pu-10Zr-5MA合金および参照試料としてU-19Pu-10Zr合金が照射試料に選定された。照射は、

フランスの高速炉フェニックスで行われ、取出最高燃焼度は～2.5at%、～7.0at%、～10.0at%の3

通りとした。 

照射後の燃料ピンの外径変化率や放出ガンマ線の軸方向分布の測定の結果、～10at.%以下の燃

焼度において、被覆管の外径変化や燃料の照射スエリング、ボンドナトリウムの移動といったマ

クロな照射挙動が、5wt％以下のMAやREの添加によってほとんど影響されず、MA含有燃料ピンの

健全性が確保されることが明らかとなった。 

また、プレナムガス分析によって、FP ガスの放出率は MA や RE の添加によって影響を受けず、

MA 核種のアルファ崩壊等による生成 He ガスの放出率も FP ガスと同程度であることが明らかと

なった。これは、5wt％の MA 添加燃料の場合、プレナムガス圧が約 1.2 倍に増大し得ることを意

味している。 

中燃焼度まで照射した U-19Pu-10Zr、U-19Pu-10Zr-2MA-2RE、U-19Pu-10Zr-5MA-5RE 合金燃料の

断面観察の結果、MA や RE 添加による母相組織の径方向分布や U、Pu、Zr の移動挙動に顕著な変

化は見られなかった。一方で、MA や RE 析出物が一部で照射成長することが確認された。MA や

RE 析出物の過剰な集中は局所的な融点低下などの物性変化をもたらすと予測されるが、本照射

試料には溶融の痕跡等はなく、中燃焼度まで燃料健全性が確保されることが確認できた。 

照射燃料の化学分析結果をもとに、MA 核変換率を評価し、燃焼解析結果と比較した結果、Pu、

Am、Cm の同位体比の変化が解析によって正しく評価できることが分かった。また、中燃焼度ま

で照射された U-19Pu-10Zr-5MA 合金では、全 MA 装荷量の約 20wt%が変換され、各 MA 元素の変換

率が、不確かさを含め±20-25%の精度で予測可能であることが明らかとなった。したがって、燃

料ピン最高で約 7at.%の中燃焼度まで照射された金属燃料による MA 変換が解析による予測に従



って進んでいることが確認できた。 

以上の結果から、中燃焼度までの範囲で金属燃料高速炉サイクルによる MA リサイクル概念の

成立性が確認され、金属燃料による MA 変換特性を実証することができた。 

これらの結果を踏まえ、MA 含有燃料による燃焼特性の向上を利用した超高燃焼度金属燃料お

よび炉心の設計について検討を行った。従来概念を上回る高燃焼度化を達成する燃料設計方策を

提案し、金属燃料照射挙動の機構論解析によって、約 42at.%の燃焼度が達成できる見通しを得

た。さらに燃料に 5wt%の MA を添加することで、燃焼反応度を通常炉心並に抑えながら、ピーク

で 40at.%を上回る超高燃焼度金属燃料炉心の成立性を確認した。また、MA 変換率は 65％を上回

り、効率的に MA 変換できることが分かった。ただし、高燃焼度に向けた被覆管の照射データの

拡充を継続する必要がある。 

以上より、燃料ピン最高で～7at.%の中燃焼度までの範囲で MA リサイクル高速炉金属燃料が成

立し得ることが確認でき、金属燃料による MA 変換性能を実証できた。また、MA リサイクル金属

燃料による超高燃焼度炉心の成立が明らかとなった。 


