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In the experimental fast reactor “Joyo”, it was confirmed that the top of the irradiation test sub-assembly 

of “MARICO-2” (material testing rig with temperature control) had been broken and bent onto the in-vessel 

storage rack as an obstacle and had damaged the upper core structure (UCS). This incident necessitated the 

replacement of the UCS and the retrieval of the MARICO-2 sub-assembly for “Joyo” restoration. This paper 

describes the in-vessel repair techniques for UCS replacement, which are developed in Joyo. The UCS 

replacement was conducted along with four stages involving (1) jack-up of the damaged UCS, (2) retrieval of 

the damaged UCS, (3) installation of O-ring, and (4) insertion of the new UCS. Since the UCS replacement was 

not anticipated in the original design, the work conditions at Joyo were carefully investigated, and those results 

were applied to the design of special handling equipment. The UCS replacement was successfully completed in 

2014. 
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１．緒言 

高速実験炉｢常陽｣では、平成19年に「計測線付実験装

置との干渉による回転プラグ燃料交換機能の一部阻害」

が発生し、原子炉容器内において、(1)計測線付実験装置

(以下、MARICO-2(MAterial testing RIg with temperature 

COntrol 2nd))試料部が炉内ラック内の移送用ポットから

突出した状態で変形していること、(2)MARICO-2試料部

と炉心上部機構(以下、UCS(Upper Core Structure))の接触に

より、UCS 下面に設置されている整流板等が変形してい

ることが確認された[1]。当該燃料交換機能を復旧するため、

「常陽」では、平成 26年 5月～12月にUCS交換作業及

びMARICO-2試料部回収作業を実施した。ここでは、UCS

交換作業の結果について述べる。 

 

 

 

２．UCS交換作業の概要 

「常陽」は、30 年以上の運転実績を有するループ型

SFR(Sodium-cooled Fast Reactor)である。原子炉容器(図 1

参照：内径約3.6m／高さ約10m)には、内包する炉心燃料

集合体等を冷却するためナトリウムを充填しており、原

子炉停止中、その温度は約200℃に保たれる。また、ナト

リウムが化学的に活性であることを踏まえ、ナトリウム

液面上部にカバーガスとして不活性ガス(アルゴンガス：

約 140～160℃)が充填されている。原子炉容器上部に設置

された回転プラグ(UCS を含む)は、カバーガスバウンダ

リの役割を果たしており、原子炉容器内へのアクセスは、

回転プラグに予め設けられた貫通孔を用いて行われるた

め、そのルートや、アクセスさせるものの数量及びサイ

ズが制約される。 

UCS交換作業の概略手順を図2に示す。UCS交換作業

は、旧UCS引抜き作業(旧UCSジャッキアップ試験及び
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旧UCS 収納作業)及び新UCS 装荷作業（新UCS 用Oリ

ング設置作業及び新 UCS 挿入作業）に大別される。「常

陽」では、前述した作業環境に留意し、UCS 交換作業に

係る技術開発・作業手順整備(フルモックアップ試験の実

施を含む)を進め、平成26年5月 7日に旧UCSジャッキ

アップ試験を実施し、旧UCS引抜き性に係るデータの取

得・評価により旧UCSを確実に引抜き・収納できる見通

しを得た後、5月22日に旧UCS収納作業を実施した。ま

た、事前に O リングを設置した後、11 月 20～21 日に新

UCS挿入作業、12月 12～15日に新UCS据付状況確認を

実施して、12 月 17 日に作業を完了した。UCS 交換作業

には約4000人・日の作業員が従事している。本作業にお

ける個人被ばく線量は最大で約 0.13mSv、総被ばく線量

は約 1.1 人・mSv であり、極めて小さく管理することが

できた。 

３．UCS交換作業結果 

3.1 プラント状態 

UCS交換作業時のプラント状態を以下に示す。なお、

旧UCS引抜きにより、既設のカバーガスバウンダリが開

放され、ビニルバッグ等の仮設機器によりカバーガスバ

ウンダリが構成されることから、原子炉容器からカバー

ガスが流出するリスクを低減することを目的に、カバー

ガス圧力は、通常より低く運用することとした(通常値：

294～686Pa)。 

1)  ナトリウム液面     ： GL-9540mm＊1
 

2) カバーガス圧力     ： 110～140Pa＊
2
 

3)  ナトリウム温度      ： 約200℃ 

4)  カバーガス温度    ： 約150℃ 

5)  アルゴンガス供給系  ： 運転中 

6)  廃ガス処理系     ： 運転中 

7) １次補助冷却系    ： 停止 

＊1： ナトリウム液面は、原子炉運転中、原子炉容

器出口配管の上方（GL-6100mm）に保持される

が、UCS 交換作業時には、同時期に実施する

MARICO-2 試料部回収作業において集合体頂部

付近へのアクセスが必要となることを踏まえ、

炉心崩壊熱が十分に小さいことを確認した上で、

図1 原子炉容器・回転プラグ・炉心上部機構の構造  

図2 UCS交換作業概要 
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ナ ト リ ウ ム 液 位 を 集 合 体 頂 部 以 下

（GL-9540mm）とした。 

＊2： 循環型微正圧制御システム[2]を導入し、カバ

ーガス圧力を制御（既設圧力制御設備をバック

アップとして使用：40～170Pa）した。 

 

3.2 旧UCS及び新UCSの揚重作業結果 

旧UCS 及び新UCSの揚重作業として、2014年 5月 7

日 10：30～16：20 に旧 UCS ジャッキアップ試験を実施

した。旧UCSを 1000mm位置(据付位置：0mm位置)とし

た後、5月 22日11：00より、旧UCS収納作業を開始し、

13：58 に 11426mm 位置(上限位置)とした。また、11 月

20日10：35より、新UCSの挿入を開始し、翌21日 2：

15に新UCSの着座(0mm位置)を完了した。旧UCS及び

新 UCS の揚重作業(旧 UCS ジャッキアップ・収納／新

UCS挿入作業)の主な結果を以下に示す。 

1) 旧UCSジャッキアップ試験 

旧UCSジャッキアップ試験では、旧UCSに付着した

ナトリウムのせん断により生じる抵抗の有無及び挙

動を確認するため、3点支持構造を有するジャッキア

ップ治具(3式のネジジャッキを使用)の手動操作にて、

旧UCS を 0～2mm位置までジャッキアップした。そ

の際の荷重挙動を図 3 に示す。旧 UCS のジャッキア

ップは、旧UCS設計重量である 16.5トンを超えない

よう、約 15 トンの引抜き荷重を負荷した状態より開

始された。なお、ジャッキアップ速度は約 2mm/h を

目標とした。引抜き荷重は、約 0.75mm位置までは上

昇したものの、当該位置以降は約16.8トンで安定して

推移しており、ナトリウムせん断抵抗発生時に想定さ

れるピーク荷重は確認されなかった。ただし、図4に

示すように、旧 UCS 側面にはナトリウムが付着して

いることが確認された。当該ナトリウムを回収し分析

した結果から、これらは約97.4wt%の金属ナトリウム

で構成されること、また、目視及び触感から、密な金

属結晶構造ではなく、微粒子が凝集・堆積した構造（多

孔性構造）を有すると推定されることを確認した。ギ

ャップ等に付着するナトリウムの性状や位置は、当該

位置に至るまでの流路や温度分布、また、純度管理の

状況に依存するため、これを正確に予測することは困

難であるが、今回は、当該ナトリウムが上述した構造

を有したため、これがせん断されるのではなく、案内

スリーブと接触していた付着ナトリウムの表面が脆

性破壊し、案内スリーブ表面を滑る形となり、ナトリ

ウムせん断抵抗が発生しなかったと考えられる。 

2～1000mm 位置ジャッキアップ時の荷重挙動を図

5に示す。なお、ここでは、干渉等により発生した荷

重を精度よく検知するため、ジャッキアップ開始前に

荷重計をゼロリセット(旧UCS等の自重をキャンセル

アウト)するとともに、3式のネジジャッキの同期ズレ

により生じる偏荷重を是正するため、適宜、荷重均等

化措置(単軸駆動による水平度調整)を実施した。また、

ジャッキアップ治具には、干渉が発生した場合に水平

方向にスライドすることでこれを解消する機能を持

たせており、約750mm位置において、旧UCSと案内

スリーブ間に干渉が生じたが、当該機能により、水平

方向にスライドさせ、偏芯を是正することで、旧UCS

ジャッキアップ作業を継続できており、ジャッキアッ

プ治具における高精度な水平度管理・荷重管理による

図3 ジャッキアップ時の荷重挙動 

図4 旧UCSのナトリウム付着状況 図5  ジャッキアップ時の荷重挙動(2～1000mm) 
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干渉検知機能、また、解消機能は有効であった。旧

UCSジャッキアップ試験では、最終的に、旧UCSを

1000mm位置までジャッキアップし、次のステップで

ある旧 UCS 収納作業を問題なく実施できる見込みを

得た。 

2) 旧UCS収納作業及び新UCS挿入作業 

旧UCS収納作業及び新UCS挿入作業における荷重

挙動を図6に示す。ここでは、必要な揚重ストローク

（11426mm）を確保するため、揚重治具をワイヤジャ

ッキ治具(3点支持構造：3式のワイヤジャッキを使用)

に変更している。初期の総引抜き荷重は、約 18 トン

であったものの、旧 UCS 引抜きを継続することで、

旧UCSと案内スリーブの接触に起因する抵抗(もしく

は、蒸着ナトリウムに起因する抵抗)が減少し、約

4250mm位置以降については、約17.3トンで概ね安定

して推移し、11426mm位置(上限)までの引抜き操作を

完了し、旧UCSをキャスクに収納した。新UCSの挿

 

 

 

入にあたっては、挿入性向上の観点で、予め、新UCS

下部の外径をφ1060mmからφ1050mmに変更してい

る。さらに、作業にあたっては、No-Goゲージを兼ね

た新UCS と同径の仮蓋(新UCS 用Oリング設置作業

用遮へいプラグ)を事前挿入し、新UCSを確実に装荷

できることを確認している。そのため、ワイヤジャッ

キ治具による緻密な水平度管理と相まって、総荷重は、

約 16.6トンで概ね安定に推移した。なお、ワイヤジッ

キ治具使用時については、干渉解消するための治具と

して、ガイドローラーを設けており、約4472mm位置

で新 UCS と案内スリーブ間に干渉が生じたが、挿入

位置を水平方向にスライドさせることで、偏芯を是正

し、新UCS挿入作業を継続した。新UCSの着座時の

据付位置調整手順を図 7 に示す。ここでは、新 UCS

フランジのボルト孔が、事前に設置したガイドボルト

の先端を通過したことを確認した後、当該ボルト孔に

ガイドボルトとのギャップを±0.85mm(設計値(最大))

に制限した拘束治具を設置し、新 UCS を着座させる

ことで、新UCS据付位置の精度(要求精度：±1.02mm)

を確保した。当該手順により、新 UCS は、計画した

位置と比較して、-0.35～0.13mm(誤差：±0.1mm)の精

度で据付けられたことを確認した。 

3) カバーガスバウンダリ管理 

UCS交換作業では、図2に示したように、作業中の

仮設バウンダリとして、ガイド筒とビニルバッグを回

転プラグ上に設置している。このうち、耐熱性に劣る

ビニルバッグの健全性を確保するためには、原子炉容

器とビニルバックが導通した状態で高温のカバーガ

スの上昇を抑制する必要がある。本作業では、原子炉

容器内カバーガス圧力を 110～140Pa に制御する一方

で、ビニルバッグ圧力を 120～150Pa で制御すること

により、アルゴンガスブローラインを形成し、ビニル

バッグ温度を概ね60℃以下で管理し、作業期間中のカ

バーガスバウンダリの健全性を確保した。 

4) 放射線管理 

UCS 交換作業時の作業環境線量率測定結果の一例

として、旧 UCS 収納作業時のエリアモニタ指示値を

図 8 に示す。放射化された旧UCS は、長年に渡る使

用により高い表面線量率を有する。旧 UCS 収納作業

にあたって、仮設ピット蓋・ドアバルブ・キャスクに

作業環境線量率の低減に必要な遮へい厚さを確保し

た。仮設ピット蓋は、鉄100mm＋コンクリート600mm

相当の遮へい機能を有している。また、キャスク(旧図7  新UCS着座手順 

図6  旧UCS収納時(上)及び新UCS挿入時(下)の荷重挙動 

旧UCS収納作業 

新UCS挿入作業 
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UCS 用)及びドアバルブについては、キャスク等の表

面線量率が1mSv/hを十分に下回るよう遮へい厚さ(最

大：270mm 以上)を決定している。立入を禁止した仮

設ピット蓋下方のエリアにおいては、旧 UCS を引抜

き抜いたことで作業環境線量率が一時的に 100mSv/h

を超過するケースが確認されたものの、作業エリアで

ある仮設ピット蓋上面やその他のエリアにおける作

業環境線量率は、最大約5μSv/hであり、適切な遮へ

い対策を講じることで被ばく低減を図ることができ

た。 

 

 

 

5) その他 

i)  旧UCS下面及び案内スリーブの観察結果 

旧 UCS 下面及び案内スリーブの観察結果を図 9

に示す。ここでは、旧 UCS 下面の状況が、2008 年

に観察した結果[3]と一致し、旧UCS引抜き作業にお

いて、脱落部品が生じていないことを確認した。ま

た、案内スリーブ観察により、案内スリーブに有意

な変形等はなく、新 UCS 装荷作業への移行に問題

がないことを確認した。 

ii)  旧UCS用Oリングの経年劣化評価結果 

旧UCS用Oリング(材質：エチレンプロピレンゴ

ム)については、事前の確認により、シール機能に問

題がないことを確認できているものの、30年以上使

用したOリングであることを踏まえ、回収し、経年

劣化評価を実施した。主な結果を以下に示す（図10

参照）。 

 

・ 外観観察により、シール機能を阻害する有害な

摩耗痕や圧縮痕等がないことを確認した。 

・ 断面観察により、O リング溝(幅 12mm・深さ

8mm)に模した形状に圧縮影響歪が生じているこ

とを確認した。なお、圧縮永久歪は一般的なシ

ール寿命である 80％を超過しているものの、

0.4mmの有効つぶし代が確保されていた。 

・ 硬度測定により、Oリングの硬度はHs 81～85

となり、使用初期（Hs70±5）と比較して大きく

なっているものの、ゴム弾性を喪失していない

ことを確認した。 

上記より、圧縮永久歪は一般的なシール寿命を超過

しているものの、十分な有効つぶし代を保有し、かつ

ゴム弾性が確認できたことから、シール機能が保持さ

れていたと評価できる。 

図10  旧UCS用Oリングの概観及び断面監察結果 

図8  旧UCS収納作業時のγ線エリアモニタ指示値  

図9  旧UCS下面及び案内スリーブ観察結果 
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４．結言 

高放射線・高温環境のSFRにおける原子炉容器内補修

には、軽水炉にはない技術開発が必要であり、その技術

レベルを高め、供用期間中の運転・保守に反映すること

はSFRの信頼性の向上に寄与するものである。SFRにお

けるUCSの交換は、過去に仏国ラプソティにおいて実施

された例があるが、世界的に稀少である。「常陽」では、

供用中のSFR作業環境を考慮し、検討・開発した機材・

手順を、実機に適用し、UCS 交換作業を成功裏に終了さ

せた。なお、本作業の実施にあたっては、事前にフルモ

ックアップ試験を実施し、これを作業トレーニングの場

として有効に活用しており、本作業では、適切な遮へい

対策と相まって、約4000人・日以上の作業員が従事した

中で、作業員の被ばくを個人最大被ばく線量で約0.13mSv、

総線量で約 1.1 人・mSv と極めて低く管理することがで

きた。 
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