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ATFプラットフォーム キックオフ会合

目的と目標

東京大学 阿部 弘亨

2025-07-01 ATFプラットフォーム キックオフ会合
東大 工学部2号館213教室
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ATFワークショップ（2024年12月）の提案

ATFを、Advanced Technology Fuelと読みましょう。
そして、ATFは、燃料被覆管に限定されない、

新しい高性能燃料の開発であることを意識していきましょう。
このWSでは、課題を整理し、新たな提案を行いたい。

提案
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ATFワークショップ（2024年12月）の提案

事故耐性燃料の早期実現、さらなる技術創出、漏れなき安全の確認を

図るため、多くのステークホルダで知見を共有し、智慧を蓄積し、

技術開発に接続する場、さらに利用者の導入インセンティブを高め、

規制者の安全確認の視座を高める場の創成を提案する。
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ATFワークショップ（2024年12月）の提案

そのために、
・現在、原子力委員会にて実施の燃料プラットフォームの思想を参考に、

Advanced Technology Fuelに関するプラットフォーム（ATF-PF）
の創設を提案する。

・原子力委員会、METI、規制庁、電力、研究所、大学といったステークホルダー
が集い、全てのTRLの視点で技術の創成に寄与するプラットフォームを作る。

・さらに、安全研究と基礎基盤研究の双方を担うJAEAが、プラットホームの
実施母体となり、国内の研究開発を主導することが適する。
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ATF-PFのねらい

• 幅広い専門分野より、多くの専門家が参加し、
• 全員が同じ立場で
• それぞれの専門性を生かし
• 新技術の可能性を追求する

• 客観的、包括的、かつ漏れ欠けの無い、技術課題を抽出し
• その影響度を評価する

• 製品の開発に貢献する
• 新しいプロジェクトの創成につながる
• 参加者の相互コミュニケーションの向上と知見の深化をはかる
• すべての参加機関の人材育成に貢献する
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ATF-PFで期待される技術的成果とその波及

• 腐食および水素脆化の低減が達成できれば、被覆管の長寿命化が可能となる

• 第一義的に安全を守り抜くという前提は崩さずに
新設計、新材料の基準を視野に

• 燃料の高燃焼度化が達成可能となる

• 炉水温度を高くする（アップレート）も可能となる

• 例えば、Crの延性脆性遷移温度とその照射影響を考慮するとよい方向に働く可能性もある

• これに伴い、U-235の濃縮度調整（5％超燃料）も視野に

• 次世代材料（FeCrAl-ODS、SiC）を狙う上でも必要

規制

経済性向上

次世代技術への展開

安全性向上
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ATF-PFへの参加モチベーション

・＜メーカー＞ATFの実現可能性について、技術的、科学的、安全の観点から具
体的かつ包括的な検討を進める。材料製造の規模と実現時期を明確にする。

・＜規制庁、メーカー、電力＞現在のジルカロイを対象とした基準の、ATFへの
適合性について検討し、必要に応じ改定を視野に入れた検討を進める。

・＜電力＞燃料コストの効率化等のベネフィットを明確にし、導入インセンティ
ブの向上を図る。

・＜研究機関＞この実現にとって必要な研究課題を抽出する。研究所や大学が担
うべき基礎研究課題を抽出する。

・＜規制庁＞規制安全研究としての課題を抽出する。

※ 留意事項として、知財等については別途取り決め要
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ATF-PFの波及効果

事故耐性燃料は、数ある原子力革新技術の中で、最も早期実現性の
高い新技術であり、この取り組みが革新炉、SMR等の開発にとって
良き手本となることが期待される。
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総じて、

わくわくするような魅力ある技術として
Advanced Technology Fuels（ATFs）を位置づけ、

All Japanで建設的に協力して研究開発と実現を
進めましょう！

という提案になります
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シナリオの整理

• 研究開発のシナリオ
• 重要技術課題解決に向けた効果的な研究開発の枠組み
• 例として、革新炉の先行事例
• ステークホルダが集い智慧を創成する場の創出

• 早期導入のシナリオ
• 照射試験、LUAを含めた国内での試験の体制
• 安全研究

• 人材育成の重要性
• 長期的視点に基づく人材育成（研究人材、開発人材等々）
• 継続的人材育成（電力の技術者、運転員、 規制人材等々）
• 幅広く原子力を支える人材の育成

研究ハブ
としての

JAEA

プラットフォーム

民間規格
規制

規制が考える課題と
技術的意見交換

大学
研究所

電力
メーカー
規制庁

メーカー

やはり、
国内試験炉は
必要！

事業者の期待

こちらにも機能
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検討の原則

• 公開の原則 ホームページを設置
• Additive Manufacturingの原則

• 第一ステップは課題と影響度の意見集約
• 第二ステップで影響度を客観評価
• 他者の意見（可能性）を否定しない
• 整理しつつ全て積み上げていく
• 意見集約後に個別に検討し影響度を客観評価する
• 設計の未確定性は前提とし、ただし条件付けを
• 検討範囲は広い。まずはできるところから検討を始める
• ただし未検討あるいは検討不十分性は必ず記録しておく
• 端的に全て書く。口頭で追加説明が必要な表現はしない
• 矢印など記号の意味は明確に

原子力学会の燃料技術レポートのイメージ

例：SiC燃料のグリッドとか

標準委員会出版物「発電用軽水型原子炉の
炉心及び燃料の安全設計に関する報告書」
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検討のステップについて（原則）

• ワーキンググループ（サブWG）を作る
• Crコートジルカロイ、FeCrAl(-ODS)、SiC、技術基盤
• サブWG内での議論を踏まえて、全体会合をもつ

手順
• PIRTの作成

• 第一ステップは課題と影響度の意見集約
• 第二ステップで影響度を客観評価

その後
• TRLへの落とし込み（ステークホルダーの明確化）
• 時間軸への落とし込み（ロードマップ）
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検討の方向性について（たたかれ台）

ただし、PIRT（Phenomena Identification and Ranking Table）は多軸性が高い
• 製造から再処理まで

• 素材、製造、輸送、装荷、保管、起動、通常運転、停止、過渡事象、
DBA、BDBA・DEC、SA、中間貯蔵、再処理、廃棄物、等

• 燃料設計
• 各部位、燃料棒、燃料集合体、シュラウド、等

• 工学分野
• 材料、材料加工、熱流動、構造工学、炉物理、水化学、等

• 導入戦略
• 材料試験炉、濃縮度、燃焼度制限、使用制限、先行照射試験、等

• 材料の技術成熟度

まずはできるところから検討を始める。できそうなものをハイライト。
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結言

このATFプラットフォームの趣旨に賛同し、
参加を表明された皆様に感謝申し上げます
新燃料の実現に向けて検討にご協力よろしくお願いします
この検討を通して、あらたなプロジェクトの創成、ステークホル
ダ間の関係の構築、等、得るものがたくさんあることを期待して
います
あくまでも自由参加です
また、恐縮ですが、予算はあまりないので旅費の支弁なしを甘受
ください
商業上の秘密に関わる情報に触れる可能性を排除しきれませんの
で、若干の制限がかかることはご容赦ください
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参考資料
前回のワークショップの資料
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技術成熟度（TRL）

TRL
燃料設計及び製造・品質管理に関する各TRLレベルの一般定義

燃料設計（核設計、熱水力設計、安全性評価含む） 製造・品質管理

実用
開発
段階

実用システムの運転 ９ 商用炉で使用されている状態 商用製品として生産されている状態

実用システムの検証
８ 製品の設計が認可された状態（詳細設計） 採算性を伴って量産が可能な状態

７ 商用炉での安全性が認められた状態 工場規模での生産が可能な状態

工学
実証
段階

工学技術の
証明 ６ 商用炉において燃料集合体として使用可能と判断できる状態 燃料集合体の製造が可能であり、かつ製品検査技術が確

立された状態

工学技術としての
開発

５ 商用炉において燃料棒として使用可能と判断できる状態 商用炉で使用可能な燃料棒の製造が可能な状態（フル
スケール燃料棒）

４ 商用炉のためのプロトタイプ燃料棒の
設計に必要な材料特性が把握されている状態

燃料棒としての性能試験（炉外試験及び照射試験）で
使用可能なプロトタイプ燃料棒の製造が可能な状態

原理
実証
段階

フィージビリティの
証明 ３ 原子炉環境での材料特性が把握されており、

燃料棒の設計成立性が評価されている状態
原子炉環境での材料特性試験（炉外試験及び照射試
験）で使用可能な管状試験片の製造が可能な状態

要素技術の
提案と調査

２ 概ねの材料特性が把握されており、それに基づいた概略評価に
より実用化された場合の影響（利得）評価がなされている状態

材料特性を把握するために必要な試験片が製造できてい
る状態

１ 原理的に実現可能性のある候補技術が立案
され、主な開発課題が抽出されている状態 原理的に製造可能な状態

•【出典】 山下真一郎、“解説 事故耐性燃料（ATF）の開発状況（1）原子力の安全性向上に資する技術開発事業での事故耐性燃料の開発の概要”、日本原子力学会誌 65 (2023) 33-37

参考資料
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日本の開発体制
技術成熟度

メーカー、電力
実証・実用化

METI、JAEA、
メーカー、電力
原理実証研究

大学等
基礎研究

規制庁、学会
規制の考え方

連
携
し
た
進
行
が
重
要

海外機関
OECD/NEA、EPRI、NRC

知見
経験 研究

参画
TRL

燃料設計及び製造・品質管理に関する定義
燃料設計 製造・品質管理

実
用
開
発
段
階

実用システム
の運転 ９ 商用炉で使用されている状態 商用製品として生産

実用システム
の検証

８ 製品の設計が認可 採算性を伴って量産が可能

７ 商用炉での安全性が確認 工場規模での生産が可能

工
学
実
証
段
階

工学技術の
証明 ６ 商用炉燃料集合体として使用可能 燃料集合体の製造が可能であり、か

つ製品検査技術が確立

工学技術とし
ての開発

５ 商用炉において燃料棒として使用可能 商用炉で使用可能な燃料棒の製造
が可能な状態

４ プロトタイプ燃料棒の設計に必要な材料
特性が把握 プロトタイプ燃料棒の製造が可能

原
理
実
証
段
階

フィージビリティ
の証明 ３ 原子炉環境での材料特性が把握

燃料棒の設計成立性評価 管状試験片の製造が可能な状態

要素技術の
提案と調査

２ 概ねの材料特性が把握 材料特性を把握するために必要な試
験片が製造

１ 原理的に実現、主な開発課題抽出 原理的に製造可能

技術成熟度（TRL）の大半の階層が同時進行し、
実装に向けた知見のフィードバックが
適切に行われる体制の構築に成功している。

参考資料
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TRLの考え方

TRL

参考 Project plan to prepare the U.S. NRC for efficient and effective licensing of ATFs (2021)
原子力学会標準委員会 燃料技術レポート、ATF技術レポート 他

higher

lower テーマ１

テーマ２

テーマ３

テーマN
現在は、TRLの低から高への矢印
だけで整理。
・待ちの姿勢
・後は口出しするなの姿勢
・報告して終わりの姿勢

↓
でもそんなに単純
ではないでしょう。
それに、これを
続けていたら
またムラに戻ります。

SH2

SH1

ステークホルダ

上位TRLで新たな課
題が見つかる可能性
もある

全く違うテーマで
新しい課題が出て
テーマ１に課せ
られるかもしれない 別の上位テーマに

展開するかもしれない

新しいテーマに展開するかもしれない
スピンオフするかもしれない

網羅的で欠けのない
課題発見と技術開発を通して
強力な安全対策を講じる
ことができる！

参考資料
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SH2

SH1

パラダイムシフトが必要である！

TRL

higher

lower テーマ１

テーマ２

テーマ３

テーマN

課題の発見

他所での
課題発見

上位展開

展開
スピンオフ

ステークホルダ

この相互作用の中から人材が育つことも忘れるべきではない

この相互作用を俯瞰し、
まとめる人材／機関が必要

ステークホルダの境界を越えた
研究開発、規制のPDCAが必要

参考資料
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東大のプロジェクトの事例

TRL

higher

lower CrとZryの接合技術

CrコートZry被覆管の製造

Cr／Zry接合界面の熱的安定性

事故時安全性

接合条件
接合強度向上の要求

事故時の高温（高湿）環境
における熱的安定性

Multi-functional Coatingの要求

スピンオフ：核融合材料への展開

ステークホルダ

一つのSH内での
フィードバックは
比較的良く機能する

スピンオフ：炉内酸素濃度の
調整による水素発生低減

参考資料
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経産省JAEAのプロジェクトの事例

TRL

higher

ステークホルダ

電力

メーカー

JAEA

大学

試験研究炉照射に
よる燃料ふるまい確認

高燃焼度までの
燃料ふるまい予測

モデルの妥当性検証
及び改良

事故時燃料変形・破損挙動モデルの構築
（基礎実験と詳細分析によるメカニズム検討の知見等反映）

事故時安全性評価国内LTA

lower

JAEAにおける
ATF基礎基盤研究

スピンオフ：新型燃材料／革新炉開発等への展開

事故時変形破損・酸化挙動評価

事故時までの燃料ふるまい
解析コードの整備

変形破損・酸化
挙動モデルの改良

燃料ふるまいモデルの構築
（代替照射によるメカニズム

検討の知見等反映）

燃料ふるまい評価

複数のSH内でフィード
バックが良く機能した例JAEA 山下

参考資料
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今回ワークショップでの議論

参考資料
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その後の情勢変化

• ワークショップは成功裏に終了
• 課題：今後の国内の研究開発体制をいかに作り上げるか

• 米国実験炉ATRにて燃料棒の照射試験開始
• 米国商用炉でのLUAも進みつつある

• 規制庁による安全研究も開始
以下のような検討をする場が必要
・開発と規制の技術対話の場
・許認可に向けた技術的検討の場
・技術課題の重要性の客観的評価の場
・新たな技術の開発要請の意見つくり

革新炉等ではSHの集いの場が
作られつつある

参考資料
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今後の発展に重要な視点

• 小さな積み重ねが事故前の日本の体制を作っていた。良いこともあったが、良く
ないこともあった。

• ステークホルダー（SH）が強く独立していて、相互の知見、経験、問題意識の共
有がうまくいっていなかったこともその一つ。

• 事故とその後の外的刺激が日本のパラダイムシフトにつながり、より良い方向へ
舵を切ることができた、と評価するのであれば、我々はこれを劣化させることな
く維持発展させる必要がある。

• 技術成熟度（TRL）に基づく各ステークホルダーの役割の明確化と、TRLの進展
は、技術の実用化に向けて重要であるが、

• あるTRLにおける気づきや問題が、上位だけでなく下位のTRLにも共有されるこ
とにより新しい知見、知識、発見、技術の改善と創出に至り、

• そこから新たな技術が生まれ、知見が共有され、人材が育っていく
今回提案へ

参考資料
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