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審査会合での指摘事項に対する回答
【指摘事項（2026年2月24日 第1392回審査会合）】

海外製高燃焼度燃料の支持格子材料「Q12TM」について、国内使用実績がないため、十五条のみならず各条文への適合性を具体的に説明す
ること。

【回答】
 ジルコニウム－ニオブ合金にスズ及び鉄を添加した構造材用ジルコニウム基合金（Q12TM）を海外製高燃焼度燃料に採用するにあたり、

設置許可基準規則に対する適合性の確認に影響がある条文を以下のとおり整理した。なお、詳細については次頁にて説明する。

Q12TM見出し条

×適用範囲第1条

×定義第2条

×設計基準対象施設の地盤第3条

○地震による損傷の防止第4条

×津波による損傷の防止第5条

×外部からの衝撃による損傷の防止第6条

×発電用原子炉施設への人の不法な侵入等の防止第7条

×火災による損傷の防止第8条

×溢水による損傷の防止等第9条

×誤操作の防止第10条

×安全避難通路等第11条

○安全施設第12条

×運転時の異常な過渡変化及び設計基準事故の拡大の防止第13条

×全交流動力電源喪失対策設備第14条

○炉心等第15条

×燃料体等の取扱施設及び貯蔵施設第16条

×原子炉冷却材圧力バウンダリ第17条

×蒸気タービン第18条

×非常用炉心冷却設備第19条

×一次冷却材の減少分を補給する設備第20条

×残留熱を除去することができる設備第21条

Q12TM見出し条

×最終ヒートシンクへ熱を輸送することができる設備第22条

×計測制御系統施設第23条

×安全保護回路第24条

×反応度制御系統及び原子炉停止系統第25条

×原子炉制御室等第26条

×放射性廃棄物の処理施設第27条

×放射性廃棄物の貯蔵施設第28条

×工場等周辺における直接線等からの防護第29条

×放射線からの放射線業務従事者の防護第30条

×監視設備第31条

×原子炉格納施設第32条

×保安電源設備第33条

×緊急時対策所第34条

×通信連絡設備第35条

×補助ボイラー第36条

×重大事故等の拡大の防止等第37条

×重大事故等対処施設の地盤第38条

×地震による損傷の防止第39条

×津波による損傷の防止第40条

×火災による損傷の防止第41条

×特定重大事故等対処施設第42条

Q12TM見出し条

×重大事故等対処設備第43条

×緊急停止失敗時に発電用原子炉を未臨界にするための設備第44条

×原子炉冷却材圧力バウンダリ高圧時に発電用原子炉を冷却す
るための設備第45条

×原子炉冷却材圧力バウンダリを減圧するための設備第46条

×原子炉冷却材圧力バウンダリ低圧時に発電用原子炉を冷却す
るための設備第47条

×最終ヒートシンクへ熱を輸送するための設備第48条

×原子炉格納容器内の冷却等のための設備第49条

×原子炉格納容器の過圧破損を防止するための設備第50条

×原子炉格納容器下部の溶融炉心を冷却するための設備第51条

×水素爆発による原子炉格納容器の破損を防止するための設備第52条

×水素爆発による原子炉建屋等の損傷を防止するための設備第53条

×使用済燃料貯蔵槽の冷却等のための設備第54条

×工場等外への放射性物質の拡散を抑制するための設備第55条

×重大事故等の収束に必要となる水源及び水の供給設備第56条

×電源設備第57条

×計装設備第58条

×運転員が原子炉制御室にとどまるための設備第59条

×監視測定設備第60条

×緊急時対策所第61条

×通信連絡を行うために必要な設備第62条
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確認内容
A型ステップ2燃料（輸入）

に対する仕様変更 考え方に基づく影響 抽出した評価項目

審査会合での指摘事項に対する回答

【回答】
 Q12TM 合金の採用に伴う影響範囲を、A型ウラン燃料（輸入）の高燃焼度化に伴う仕様変更による影響整理を用い

て以下のとおり示す。
 海外製高燃焼度燃料（A型ステップ2燃料（輸入））において、Q12TMを採用しているのは①支持格子②制御棒案

内シンブルといった構造材であり、材料変更に伴い条文への適合性の確認が必要な項目としては、燃料・炉心に係る事
項（15条）及び耐震（4条）が挙げられる。

 これらの条文への適合性について、次頁にて説明する。

・Q12TM合金はジルカロイ‐4と同様に約98wt%がジルコニ
ウムの合金であり、核特性への影響は小さいことから、A型ス
テップ2燃料（輸入）装荷炉心の核設計に係る設計評価
は、Ａ型ステップ2燃料（国産）装荷炉心の核設計と同様
と見なせる。
・A型ステップ2燃料（輸入）のDNB相関式の適用性にお
いて、国産ステップ2燃料と同じ相関式を適用可能であること
を確認しており、最小DNBRの許容限界値はA型ステップ2
燃料（国産）と同じ値を設定できることを確認している。

・A型ステップ2燃料（輸入）の燃料棒健全性について、制
限値を満足していることを確認している。

・Q12TMはジルカロイ‐4と同等であり、制御棒案内シンブル
には肉厚が大きくなるモノブロック型を採用することから、燃料
集合体剛性が増加し、耐震性能はA型ステップ2燃料と同
等以上となる見込みである。
・詳細な確認結果については、設工認にて示す。

Ａ
型
ス
テ
ッ
プ
2
燃
料
（
輸
入
）
の
導
入

・A型ステップ2燃料（輸入）の燃料集合体の健全性に係
る設計方針は国産ステップ2燃料と同様である。
・制御棒案内シンブル及び支持格子の設計が変わるものの、
燃料集合体の健全性を満足できるよう設計する。
・詳細な確認結果については、設工認にて示す。

支持格子の設計変更

制御棒案内シンブルの
設計変更

初期ヘリウム圧力の低下

改良被覆管の採用

ペレットの濃縮度の向上 燃料棒の構造設計
への影響

燃料集合体の構造設計
への影響

核設計への影響

熱水力設計への影響

燃料集合体健全性への影響
(15条3～5項、6項2号)

燃料棒健全性への影響
(15条5項、6項1号)

燃料耐震への影響
(4条1項、3項、5項)

核設計への影響(15条1項)

熱水力設計への影響
(15条2項、13条1項)

①

②

※ Q12TMの採用による設置許可基準規則第12条（安全施設）への条文適合性は、4条及び15条への適合性の妥当性をもって確認している。

※

※

Q12TM合金採用に
伴う影響範囲
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審査会合での指摘事項に対する回答

【回答】
 仕様の変更点①、②は15条1項、3項～5項、6項2号並びに4条1項、3項、5項にそれぞれ関係するものの、Q12TMはジルカロイー4と同

等の性能であり、構造材の材料の違いも踏まえて設計方針を満足するよう設計することから、下表に示すとおり条文への適合性を確認して
いる。

 支持格子及び制御棒案内シンブルにおける熱処理方法は、従来から照射に対する寸法安定性が高くなる熱処理法として再結晶焼鈍
（RX）を採用しており、 Q12TMを採用後も同様の熱処理法を採用する。

 なお、燃料被覆管の熱処理法は、機械的強度を高くする目的で応力除去焼鈍（SR）を採用している。

条文への適合性評価への影響現象Q12TM採用に伴う
仕様変更点

・構造材の材料変更により、原子炉の「固有の出力
抑制特性」に影響（15条1項）

⇒Q12TM合金はジルカロイ‐4と同様に約98wt%
がジルコニウムの合金であり、核特性への影響は小
さく、Ａ型ステップ2燃料（国産）装荷炉心の核
設計と同様として適合性を確認している。

・反応度制御及び反応度
フィードバックの変化

・核特性の変動①支持格子の
設計変更

・構造材の材料変更により、「燃料集合体の健全
性」に影響（15条3項～5項、6項2号）

⇒構造材の材料が変わるものの、構造設計を含め、
燃料集合体の健全性を満足できるよう設計する。

・流動振動によるフレッティン
グ摩耗及び部材の腐食
量の変化

・材料の許容応力の変化

・照射に伴う支持格子の
拘束力の変動

・炉内滞在中の腐食量の変動
・構造材強度の変動

①支持格子の
設計変更

②制御棒案内シンブル
の設計変更

・燃料被覆管に作用する応力の変化により、 「燃
料被覆管の閉じ込め機能の維持」・「崩壊熱除去
可能な形状維持」に影響（4条1項、3項、5
項）

・制御棒案内シンブルに作用する応力、支持格子
に作用する荷重の変化により、「制御棒挿入機
能」に影響（4条3項）

・支持格子の変形量の変化により、「制御棒挿入
機能」に影響（4条3項）

⇒Q12TMの機械強度はジルカロイ‐4と同等であり、
材料変更による燃料耐震への影響はない見込
み。

・材料の許容応力の変化
・燃料集合体の地震時の
応答の変化

・応答の変化による各部に
作用する応力、荷重の変
化

・地震時荷重に対する支持
格子の変形量の変化

・支持格子の変形量の変
化による地震時の集合体
振幅、各部に作用する応
力、荷重の変化

・構造材強度の変動
・燃料集合体重量の変動
・燃料集合体構造強度の変動
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関連する設置許可基準規則条文と本文記載変更の関係性を示す。
設置許可基準規則の条文毎に、設置変更許可申請書の変更内容（一部抜粋）を次ページに示す。
なお、変更箇所は構造材の材料を示している添付資料八のみであり、本文記載の変更はない。

申請書
記載変更設置許可基準規則条文

無※第4条 地震による損傷の防止

有（添付資料八）第15条 炉心等

【参考】設置許可基準規則との関連と原子炉設置変更許可申請の主な変更点

※ 第4条に関する個別設備の具体的な設計内容は記載していないことから、今回の申請に伴い記載の変更が必要となるものではない。
（本文には、設備の設計方針を記載しているのみ。）
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＜第15条 炉心等＞

【参考】設置許可基準規則との関連と原子炉設置変更許可申請の主な変更点

添付書類八（変更後）添付書類八（変更前）

第3.2.1表 燃料の設計値
(3) 燃料集合体
（略）

支持格子材料
ウラン燃料

最上部 ニッケル・クロム・鉄合金又はジルカロイ－４
最下部 ニッケル・クロム・鉄合金
中間部 ジルカロイ－４、ニッケル・クロム・鉄合金又は

ジルコニウム－ニオブ合金にスズ及び鉄を添
加した構造材用ジルコニウム基合金

ウラン・プルトニウム混合酸化物燃料
ニッケル・クロム・鉄合金

制御棒案内シンブル材料 ジルカロイ－４又は
ジルコニウム－ニオブ合金にスズ及び鉄を添
加した構造材用ジルコニウム基合金

集合体当たり制御棒案内シンブル数 24
制御棒案内シンブル
外径 上部 約12.2mm

下部 約10.9mm～約12.2mm

厚さ 上部 約0.41mm
下部 約0.41mm～約1.08mm

炉内計装用案内シンブル材料 ジルカロイ－４又は
ジルコニウム－ニオブ合金にスズ及び鉄を添
加した構造材用ジルコニウム基合金

第3.2.1表 燃料の設計値
(3) 燃料集合体
（略）

支持格子材料 ニッケル・クロム・鉄合金又はジルカロイ－４

制御棒案内シンブル材料 ジルカロイ－４

集合体当たり制御棒案内シンブル数 24
制御棒案内シンブル 外径

上部 約12.2mm
下部 約10.9mm
(ダッシュポット部)
厚さ
上部 約0.41mm
下部 約0.41mm
(ダッシュポット部)

炉内計装用案内シンブル材料 ジルカロイ－４

赤字:高燃焼度燃料導入に伴う変更
青字:記載の適正化（先行案件の反映又はその他）
水色マーカ: Q12TM関連箇所
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【参考】Q12TMの採用に伴う支持格子への影響
 支持格子へのQ12TMの採用は、照射による支持格子ばね力の緩和及び支持格子の位置ずれに関係する。
 支持格子ばね力の緩和については、下図に示す試験炉での軸方向引張クリープ試験結果より、Q12TMはジルカロイ‐４

と比較して照射によるクリープ歪は低減する傾向であり、照射による支持格子ばね力の緩和は軽減される方向に作用す
る。

 支持格子の位置ずれについても、 Q12TMはジルカロイ‐４と比較して照射による伸びは低減する傾向であり、上記のク
リープ特性と合わせて、照射による支持格子位置ずれは軽減される方向に作用する。

 これらの特性の違いも踏まえた詳細設計により、支持格子ばね力緩和による過度なフレッティング摩耗及び過大な位置ず
れを防止する。

支持格子位置ずれ量の概念図

（１）

支持格子
支持格子

支持格子

A型
新燃料集合体

A型3cy燃焼
燃料集合体

輸入A型3cy燃焼
燃料集合体

燃焼に
よる移動

位
置
ず
れ
量
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【参考】合金添加元素の熱中性子断面積の比較
 Q12TM合金はジルカロイ‐4と同様に約98wt%がジルコニウムの合金であり、核特性への影響は小さい。
 加えて、Q12TMに含まれる合金添加元素の吸収断面積に着目しても、合金添加元素の捕獲断面積は、下図（１）のと

おり235Uの核分裂断面積と比べて小さい。
 このため、 Q12TMに含まれる合金添加元素の増減に伴う反応度への影響は限定的であり、構造材の変更が炉心の核

特性に与える影響は小さい。

約586barn約0.15barn

約0.86barn約2.6barn

約1.1barn

（１）JENDL5公開情報_https://wwwndc.jaea.go.jp/jendl/j5/j5_J.html

Nb Sn

CrFe

U

⇒



8

The Kansai Electric Power Co., Inc.

【参考】 Q12TMについて（2026.4.28 審査会合資料）

（資料2-2）高浜発電所原子炉設置変更許可申請燃料集合体最高燃焼度55,000MWd/tの
高燃焼度燃料使用に係る設置許可基準規則への適合性について【設置許可
基準規則第十五条への適合性について】より抜粋
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【参考】 Q12TMについて（2026.7.9 審査会合資料）

（資料1-1）高浜発電所原子炉設置変更許可申請審査会合における指摘事項に対する回答
【設置許可基準規則第十五条】より抜粋
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【参考】 Q12TMについて（2026.7.9 審査会合資料）

（資料1-1）高浜発電所原子炉設置変更許可申請審査会合における指摘事項に対する回答
【設置許可基準規則第十五条】より抜粋
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【参考】 Q12TMについて（2026.7.9 審査会合資料）

（資料1-1）高浜発電所原子炉設置変更許可申請審査会合における指摘事項に対する回答
【設置許可基準規則第十五条】より抜粋
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【参考】 Q12TMについて（2026.7.9 審査会合資料）

（資料1-1）高浜発電所原子炉設置変更許可申請審査会合における指摘事項に対する回答
【設置許可基準規則第十五条】より抜粋


