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

(S/A) of “MARICO-2” (material testing rig with temperature control) had been bent onto the in-vessel storage 

rack as an obstacle, and the MARICO-2 S/A had been stuck in the transfer pot owing to its deformation. Since 

the MARICO-2 S/A cannot be retrieved with the existing handling equipment, special handling equipment was 

developed while considering the anomalous conditions. Emphasis had been placed on (1) how to precisely 

control the gripper position in the reactor vessel, and (2) how to retrieve the MARICO-2 S/A together with 

transfer pot with high reliability in the design and development of equipment. The equipment was designed 

based on the past experience, then verified in ex-vessel partial/full mock-up test and in-vessel partial test. The 

MARICO-2 S/A was retrieved successfully together with transfer pot in 2014. This paper describes the 

in-vessel repair techniques developed for MARICO-2 S/A retrieval. 
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１．緒言 

高速実験炉「常陽」（ナトリウム冷却型高速炉：熱出力

140MWt）では、2007年に計測線付実験装置（以下、

「MARICO-2」という。）試料部（全長約2.2m、質量約

20kg）の本体からの切り離しができなかったことにより、

MARICO-2試料部が、原子炉容器内の炉内燃料貯蔵ラッ

ク（以下、「炉内ラック」という。）上で変形し、通常の

取り扱い手順と経路では回収することができない状況が

発生した（図１）。 

このため、MARICO-2試料部との接触により損傷した、

炉心上部機構（以下、「UCS」という。）の交換及び

MARICO-2試料部回収のための特殊な機器・装置の開発

を進めてきた。 

本稿では、MARICO-2試料部の回収装置（以下、試料

部回収装置という。）の開発及び昨年度に実施した

MARICO-2試料部回収作業について報告する。 

 

 

図１ MARICO-2試料部の状況 
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２． MARICO-2試料部回収に向けた技術開発 

(1) 試料部回収装置の基本設計 

MARICO-2 試料部の回収では、原子炉容器内に核燃料

が装荷され、冷却材である約200℃のナトリウムが充填さ

れた条件下において、カバーガスであるアルゴンガス雰

囲気と放射線遮へいを維持した状態で、遠隔操作によっ

てMARICO-2試料部を把持し、確実に回収する必要がる。 

このため、試料部回収装置は、原子炉容器内から吊り

上げたMARICO-2試料部を把持装置とともに原子炉上部

に据付けた遮へい厚さ 330mm の移送容器内に吊り上げ

て収容し、その移送容器ごと原子炉格納容器外に搬出す

る設計とした。試料部回収装置の全体概要を図２に示す。 

 

図２ 試料部回収装置の全体概要 

(2) 把持機構（グリッパ）の設計 

 MARICO-2 試料部は、把持機能部品が外れ、頂部が曲

がっている。このため、これを把持して原子炉容器内で

落下させることなく安全・確実に回収する方法を採用す

る必要があった。 

把持機構については、最初にMARICO-2試料部を直接

把持して単体で回収する方法を検討した。 

本方法の適用可能性を確認するため、図３に示すよう

に把持用の簡易冶具を試作して炉外試験を行うとともに、

実際に原子炉容器内のMARICO-2試料部を数cm引き上

げる試験を実施した（図４）。この結果、MARICO-2 試

料部は装荷されている移送用ポットと分離せず、移送用

ポットも一緒に持ち上がることが確認された。このため

MARICO-2 試料部を移送用ポットと一体（約 160kg）で

回収する方法を第一案とした。 

 

図３ 試料部引き上げ試験状況（炉外） 

 

図４ 試料部引き上げ試験状況（炉内） 

移送用ポットと一体で回収する基本設計の妥当性を確

認するため、図５に示す移送用ポット模擬体と

MARICO-2 試料部模擬体の隙間に 1 本のポット吊り爪を

差し込み吊り上げる試験冶具を設計・製作し、原子炉容

器内で移送用ポットを吊り上げる試験を実施した。その

結果、実機においても把持爪を挿入でき、把持可能であ

ること、さらに、吊り上げ操作に摺動抵抗等の影響が無

いことを確認した（図６）。 

通常の移送用ポットの把持装置は2～3本の爪を用いる

のに対し、本設計では試料部との狭い隙間を把持爪１本

で把持することから、吊り上げ中の落下を確実に防止す

ることが必要であった。このため、把持状態を 3 万画素

の高耐放射線性ファイバスコープ（以下、ファイバスコ

ープ）で監視するとともに、把持爪のロック機構（爪が

ポットを把持すると、ロックレバーが下りて把持爪が開

かないようにロックする）、吊りワイヤの多重化等の落下

防止機能を設けた（図７）。 
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図５ 移送用ポット吊り上げ試験状況（炉外） 

 

図６ 移送用ポット吊り上げ試験状況（炉内）

 

図７ 移送用ポットの落下防止機構 

 (3) パンタグラフ機構の設計 

頂部が曲がったMARICO-2試料部は通常の燃料交換機

孔（直径169mm）を通過できないと判断されたことから、

回収作業に先立ちUCSを撤去した開口部（直径約1m）

を利用して回収することとした。しかしながら、UCSと

MARICO-2試料部が干渉するために、引き抜き前にUCS

をMARICO-2試料部の直上に配置できないため、回収作

業時にMARICO-2試料部と回収孔は同一軸上にない。 

このため、MARICO-2試料部位置（移送用ポット中心

軸）と回収孔である旧UCS撤去孔中心軸の2本の軸の相

対距離を計算し、パンタグラフ機構を採用して軸位置を

調整することとした（図８）。 

 

図８ 試料部回収装置の基本構造 

なお、回転プラグ下面（UCS 孔の周囲）には、熱遮へ

い板が取り付けられており、回収時にUCS撤去孔中心軸

と移送用ポット中心軸がずれたまま鉛直に吊り上げると、

移送用ポットが炉内ラックから抜けきる前に、上方の熱

遮へい板と干渉する。このため、パンタグラフ機構は、

上部アーム・下部アームを別々に操作できるようにし、

移送用ポットを熱遮へい板の直下まで鉛直に引き抜いた

後、先に上部アームを閉じつつ斜め上に引き上げる回収

動作を採用した（図９）。 
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この傾斜吊り上げ機構については、把持機構と同様、

設計の妥当性を確認するため、実機寸法で部分構造の模

擬体を製作し、機能の検証を実施した。 

 

図９ パンタグラフ機構の傾斜機能 

(4)その他の設計 

MARICO-2 試料部を収納した移送用ポット内はナトリ

ウムが入った状態となるため、回収後のMARICO-2試料

部を照射後試験施設に搬出するには、移送用ポット内の

ナトリウムをドレンする必要があった。よって、試料部

回収装置はMARICO-2試料部を回収後、凝固したナトリ

ウムを溶かすための電気ヒータを装備し、図１０に示す

ように横置き状態で斜めに傾けて溶融したナトリウムを

移送用ポットからナトリウム回収容器にドレンする構造

とした。 

 

 

図１０ ナトリウムドレン作業状況 

 

３．回収装置の製作・機能試験 

2014年1月末までに図７に示した装置・機器類の製

作を完了し、同1月末から3月中旬にかけて機能試験

を実施した。機能試験に用いた装置外観を図１１に示す。

機能試験では、回収装置を据え付ける原子炉容器から

下の内部構造を部分的に模擬し、その上に実機に使用

する回収装置を設置した。機能試験では装置単体の調

整、機能確認はもとより、現地回収作業の通常手順、

異常時の対応に係る操作試験を行い、各装置が設計ど

おりの性能を発揮することを確認した。 

また、これらを用いて現地の回収作業操作の習熟を図

るための操作訓練を実施した。 

 

図１１ 機能試験の装置外観 

機能試験においては、実際の回収に向けて幾つかの改

善点が確認されたことから、以下の手直し等を実施した。 

(1)把持機構ロックレバーの視認性の改善 

落下防止機構の把持爪ロックレバーは、機能試験によ

り確実に動作することを確認できたが、実際の原子炉容

器内の回収作業では、ファイバスコープを用いた炉内作

業監視装置の映像だけで状況を判断する必要がある。こ

のため、ロックレバーの動作を炉内作業監視装置で視認

できるよう、視界を遮る把持機構のカバーを取り外した

（図１２）。 
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(2)移送用ポット格納高さの視認方法の改善 

図９に示したとおり、移送用ポットの引き上げとパン

タグラフ機構の格納操作は、回転プラグ下面の熱遮へい

板を回避しつつ実施する。また、移送用ポットを案内筒

内に格納した際、引き上げ過ぎていた場合、把持機構が

案内筒から抜けてしまう一方、引き上げ不足であった場

合には、移送用ポット落下時の衝撃を吸収するためにガ

イド管の下端に設置してある落下緩衝器と干渉する可能

性がある。このため、回収作業時の引き上げ位置を正確

に確認する必要があった。 

案内筒には内部の移送用ポットを視認できるよう、予

めスリット部を設けてあるため、機能試験において適切

な引き上げ位置となった際に、移送用ポットのテーパ部

と一致するスリット部外周の位置に、図１３に示すよう、

目印のケガキを入れた。 

 

図１２ 把持機構ロックレバー視認性の改善

 

図１３ 移送用ポット格納高さの視認方法の改善 

４．MARICO-2試料部の回収 

MARICO-2試料部の回収作業は、2014年3月上旬に試

料部回収装置を現地に搬入し、3月下旬に組み立て、検査

（耐圧・漏洩、作動）を順次実施した。6月下旬に旧UCS

撤去作業を完了後、撤去孔を一時的に閉止する仮閉止プ

ラグを挿入した。  

その後、仮閉止プラグ上にバウンダリ構成機器を設置

し、7 月上旬にMARICO-2 試料部の把持機構及びパンタ

グラフ機構を内蔵したガイド管を原子炉容器内に挿入し

た。引き続き、原子炉容器内の高温・高放射線環境条件

の下での作動試験を行い、把持機構及びパンタグラフ機

構が正常に作動することを確認し、9月中旬に移送用ポッ

トを把持してMARICO-2試料部をガイド管内へ格納する

ため、原子炉容器内で数日間の位置決め調整を行い、9

月末には図１４に示す試料部回収装置を据え付け、

MARICO-2 試料部の試料部回収装置内への収納を完了し

た。 

その後、試料部回収装置を原子炉建家に隣接するメン

テナンス建家に搬出し、移送用ポット内のナトリウム回

収作業を実施した。その後、移送用ポットを移送用の缶

に封入し、10月末に照射後試験施設への移送を完了した。 

照射後試験施設に移送する前に確認した移送用ポット

の外観を図１５に示す。 

 

図１４ 試料部回収装置の据付 
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図１５ 回収された移送用ポットの外観 

 

 

 

 

５．まとめ  

現在、「常陽」では、燃料交換機能の復旧のための

MARICO-2試料部回収作業とUCS交換作業を終了し、回

転プラグの復旧作業を進めている。また、MARICO-2試

料部については、照射後試験施設においてX線CTスキャ

ンによる内部の状況等の確認を進めている。  

MARICO-2試料部の回収では、回収計画立案時の実機

原子炉内の調査と長年蓄積し、実証してきた原子炉容器

内での遠隔技術を反映した装置設計、作業計画の検討に

加え、装置製作後の機能試験を通し、作業手順の詳細検

討と作業操作の習熟を図ったことにより、安全かつ確実

に作業を完遂することができた。 
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