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1.  設計方針 

TK-26 型は、基本的安全機能を維持するうえで重要な構成部材について、設計貯蔵期間

中の温度、放射線等の環境及びその環境下での腐食等の経年変化に対して十分な信頼性の

ある材料を選定し、その必要とされる強度、性能を維持するように設計されている。また、

TK-26 型は、金属キャスク本体内面、バスケット及び使用済燃料の腐食等を防止するため

に、使用済燃料集合体を不活性ガスとともに封入して貯蔵する設計とする。さらに、金属

キャスク本体及び蓋部表面の必要な箇所には、塗装等による防錆処理を講ずる。 
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2.  TK-26 型の構成部材 

TK-26 型の主要な構成部材の材質を第 1 表に示す。TK-26 型は、基本的安全機能を維持

するうえで重要な構成部材について、設計貯蔵期間中の温度、放射線等の環境及びその環

境下での腐食等の経年変化に対して十分な信頼性のある材料を選定している。 

 

3.  経年変化に関する評価条件 

TK-26 型の基本的安全機能を維持するうえで重要な構成部材の経年変化に対する評価条

件を以下に示す。 

・ 金属キャスク内面、バスケット及び使用済燃料集合体の腐食等を防止するために、

使用済燃料集合体収納時にその内部空間を真空乾燥し、不活性ガスであるヘリウム

を適切に封入し、使用済燃料集合体を貯蔵する。 

・ 設計貯蔵期間は 60 年間とする。 

・ TK-26 型の構成部材の温度は、除熱解析結果より第 2表に示す条件とする。 

・ TK-26 型の構成部材の中性子照射量或いは吸収線量は、遮蔽解析結果より第 3 表に

示す条件とする。 

 

4.  経年変化に関する評価結果 

TK-26 型の基本的安全機能を維持するうえで重要な構成部材について、設計貯蔵期間に

おける環境条件（熱、放射線、腐食）の影響を考慮して、文献や試験データに基づき、経

年変化の影響を評価した。金属キャスクを構成する部材毎に評価した具体的内容を第 4表

に示す。 

評価結果より、設計貯蔵期間中の温度、放射線等の環境、及びその環境下での腐食等の

経年変化に対して、基本的安全機能を維持するうえで重要な構成部材の健全性が維持され

ることを確認した。 
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第 1 表 TK-26 型の主要な構成部材の材質 

構成部材 材質 

キヤスク本体   

炭素鋼（GLF1 相当材（SA-350M Gr.LF1））(注 1) 

炭素鋼（SGV480）(注 2) 

ステンレス鋼（SUS630） 

レジン（エチレンプロピレン系ゴム） 

銅（C1020） 

胴 

外筒 

トラニオン 

中性子遮蔽材（底部、側部） 

伝熱フィン 

バスケット   

ほう素添加アルミニウム合金 

ほう素添加アルミニウム合金或いはアルミニウム

合金 

ステンレス鋼（SUS304） 

バスケット格子材 

バスケットサポート 

 

バスケット補助プレート 

蓋部   

炭素鋼（GLF1 相当材（SA-350M Gr.LF1））（注 3） 

炭素鋼（GLF1 相当材（SA-350M Gr.LF1））（注 3） 

合金鋼（SNB23-1）（注 4） 

合金鋼（SNB23-1）（注 4） 

レジン（エチレンプロピレン系ゴム） 

ニッケル基合金／アルミニウム 

一次蓋 

二次蓋 

一次蓋ボルト 

二次蓋ボルト 

中性子遮蔽材（蓋部） 

金属ガスケット 

（注 1） 胴の表面のうち、一次蓋、二次蓋及び三次蓋との接触面はクラッド溶接を、胴内

面には溶射を、また、胴外面のうち、大気に触れる部分については、塗装を施す

予定である。 

（注 2） 外筒の外表面には、塗装を施す予定である。 

（注 3） 一次蓋及び二次蓋のうち、胴との接触面はクラッド溶接を、また、その他の表面

には、塗装を施す予定である。 

（注 4） 一次蓋ボルト及び二次蓋ボルトの表面には、メッキを施す予定である。 
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第 2 表 TK-26 型の主要な構成部材の温度条件 

構成部材 
最高温度(注 1) 

（℃） 

胴 151 

外筒 127 

トラニオン 151(注 2) 

伝熱フィン 151(注 2) 

中性子遮蔽材（蓋部、底部、側部） 143 

蓋部（金属ガスケットを含む） 107 

バスケット格子材、バスケットサポート 

及びバスケット補助プレート 
225 

（注 1） 除熱解析結果から得られた最高温度（補足説明資料 1-4「TK-26 型の除熱

設計に関する説明資料」参照） 

（注 2） トラニオン及び伝熱フィンの最高温度は保守的に胴の値と同じとした。 
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第 3 表 TK-26 型の主要な構成部位の中性子照射量 

構成部材 中性子照射量 

胴 8.0×1014 n/cm2未満(注 1) 

外筒 8.0×1014 n/cm2 未満(注 1,2) 

トラニオン 8.0×1014 n/cm2未満(注 1,2) 

伝熱フィン 8.0×1014 n/cm2未満(注 1,2) 

中性子遮蔽材（蓋部、底部、側部） 1.3×1014 n/cm2未満(注 1) 

蓋部（金属ガスケットを含む） 8.0×1014 n/cm2未満(注 1,2) 

バスケット格子材、バスケットサポート及び

バスケット補助プレート 
2.0×1015 n/cm2未満(注 1) 

（注 1） 遮蔽解析結果から得られた中性子束が 60 年間一定であると仮定して算出

した値 

（注 2） 中性子照射量は保守的に胴の値と同じとした。 
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第 4 表 TK-26 型の構成部材の経年変化に対する評価について（1/3） 

部材及び材質 要因 主な評価の観点 各部材の材質に対する経年変化に係わるデータ 設計条件 評価 

胴、外筒（内面） 

一次蓋 

二次蓋（内面） 

一次蓋ボルト 

【材質】 

炭素鋼 

合金鋼 

腐食 ● 構造強度： 

腐食による構造強度

の低下 

・ 1%燃料破損相当の燃料棒内ガス中のヨウ素ガスを含む実機模擬環境

における、鉄系材料の最大腐食速度により、設計貯蔵期間（60 年

間）の腐食量の厚さを推定しても 0.5mm 程度である(1)。 

・ 中性子遮蔽材に接する胴（外面）及び外筒（内面）が全面腐食する

と仮定して算出したところ腐食量の厚さは 0.01mm 未満である。 

使用環境： 

・ ヘリウム雰囲気 

・ 中性子遮蔽材と接触 

・ 胴（内面）、一次蓋、二次蓋（内面）及び一次蓋ボルト

は、不活性雰囲気が維持される限り、腐食しない。仮に

1%燃料破損相当の燃料棒内ガスの存在を考慮しても、胴

（内面）の腐食による構造強度への影響はない。 

・ 胴（外面）及び外筒（内面）は、中性子遮蔽材の熱劣化

により生じる水による全面腐食を考慮しても、構造強度

への影響はない。 

熱 ● 構造強度： 

熱によるき裂・破損 

・ 金属キャスク構造規格（2007 年版）(2)（設計・建設規格（2005 年版

及び 2007 年追補版まで含む）(3)引用）では、300℃又は 425℃まで

の設計用強度・物性値が規定されている。 

・ クリープによる変形を考慮すべき温度（融点［絶対温度］の 1/3 に

相当）は約 300℃である(4)(5)。 

使用環境温度： 

・ 160℃以下 

・ 使用環境温度は、300℃よりも十分低く、クリープを考

慮する必要はない。また、熱によりき裂・破損すること

はないため、構造強度への影響はない。 

照射 ● 構造強度： 

照射による機械的特

性の変化 

・ 中性子照射量が 1016n/cm2までは、顕著な特性変化は認められない。

（第 1図） 

中性子照射量： 

・ 1015n/cm2未満 

（60 年間一定） 

・ 中性子照射量は、機械的特性に変化が認められる値より

小さく、構造強度への影響はない。 

外筒（外面） 

二次蓋（外面） 

二次蓋ボルト 

蓋部中性子遮蔽材カバー 

底部中性子遮蔽材カバー 

【材質】 

炭素鋼 

合金鋼 

腐食 ● 構造強度： 

腐食による構造強度

の低下 

・ 防錆効果を考慮せず炭素鋼の全面腐食を仮定して算出したところ、

腐食量の厚さは 6mm 程度（60 年間×腐食進展速度 0.lmm/年(7））で

ある。 

使用環境： 

・ 外気 

（海塩粒子雰囲気） 

・ 結露水 

・ 外筒（外面）、二次蓋（外面）及び二次蓋ボルトは防錆

処理により腐食しない。なお、防錆処理の補修が困難で

ある金属キャスク本体底部サポート部（貯蔵架台接触

部）については、防錆効果を考慮せず評価しても、腐食

による構造強度への影響はない。 

熱 ● 構造強度： 

熱によるき裂・破損 

・ 金属キャスク構造規格（2007 年版）(2)（設計・建設規格（2005 年版

及び 2007 年追補版まで含む）(3) 引用）では、300℃又は 425℃まで

の設計用強度・物性値が規定されている。 

・ クリープによる変形を考慮すべき温度（融点［絶対温度］の 1/3 に

相当）は約 300℃である(4)(5)。 

使用環境温度： 

・ 130℃以下 

・ 使用環境温度は、300℃よりも十分低く、クリープを考

慮する必要はない。また、熱によりき裂・破損すること

はないため、構造強度への影響はない。 

照射 ● 構造強度： 

照射による機械的特

性の変化 

・ 中性子照射量が 1016n/cm2までは、顕著な特性変化は認められない。

（第 1図） 

中性子照射量 

・ 1015n/cm2未満 

(60 年間一定） 

・ 中性子照射量は、機械的特性に変化が認められる値より

小さく、構造強度への影響はない。 

トラニオン 

【材質】 

ステンレス鋼 

腐食 ● 構造強度： 

腐食による構造強度

の低下 

・ 0.2%耐カ相当の応カを負荷した条件における海浜環境での長期曝露

試験において、応カ腐食割れは認められない(8)。 

使用環境： 

・ 外気 

（海塩粒子雰囲気） 

・ 結露水 

・ 実機より厳しい使用環境（応力及び雰囲気）においても

応力腐食割れは発生せず、腐食による構造強度への影響

はない。 

熱 ● 構造強度： 

熱によるき裂・破損 

・ 金属キャスク構造規格（2007 年版）(2)（設計・建設規格（2005 年版

及び 2007 年追補版まで含む）(3) 引用）では、350℃又は 425℃まで

の設計用強度・物性値が規定されている。 

・ クリープによる変形を考慮すべき温度（融点［絶対温度］の 1/3 に

相当）は約 280℃である(4)。 

使用環境温度： 

・ 160℃以下 

・ 使用環境温度は、280℃よりも十分低く、クリープを考

慮する必要はない。また、熱によりき裂・破損すること

はないため、構造強度への影響はない。 

照射 ● 構造強度： 

照射による機械的特

性の変化 

・ 中性子照射量が 1017n/cm2までは、顕著な特性変化は認められない。

（第 2図） 

中性子照射量 

・ 1015n/cm2未満 

（60 年間一定） 

・ 中性子照射量は、機械的特性に変化が認められる値より

小さく、構造強度への影響はない。 

  



 

 

9 

第 4 表 TK-26 型の構成部材の経年変化に対する評価について（2/3） 

部材及び材質 要因 主な評価の観点 各部材の材質に対する経年変化に係わるデータ 設計条件 評価 

伝熱フィン 

【材質】 

銅 

腐食 ● 除熱機能： 

 腐食によるき裂・破

損 

・ 胴（炭素鋼）-外筒（炭素鋼）の閉鎖空間であり、鉄は銅に比べて

イオン化傾向の高い金属であるため、銅は腐食しない(10)。 

使用環境： 

・ 胴と外筒間の閉鎖空間 

・ 中性子遮蔽材と接触 

・ 鉄は銅に比べてイオン化傾向の高い金属であり、炭素鋼

が選択的に腐食されることから、伝熱フィンがき裂・破

損することはないため、除熱機能への影響はない。 

熱 ● 除熱機能： 

 熱によるき裂・破損 

・ 日本工業規格(JIS）では 200℃までの設計用強度・物性値が規定さ

れている(11)。 

使用環境温度： 

・ 160℃以下 

・ 使用環境温度は、200℃よりも低く、熱によりき裂・破

損することはないため、除熱機能への影響はない。 

照射 ● 除熱機能： 

 照射によるき裂・破

損 

・ 中性子照射量が 1016n/cm2 程度までは機械的特性への影響はない
(12)。 

中性子照射量： 

・ 1015n/cm2未満 

 （60 年間一定） 

・ 中性子照射量は、機械的特性に変化が認められる値より

小さく、使用環境において、き裂・破損することはない

ため、除熱機能への影響はない。 

バスケット格子材 

【材質】 

ほう索添加アルミニウ

ム合金 

 

バスケットサポート 

【材質】 

ほう索添加アルミニウ

ム合金或いはアルミニ

ウム合金 

腐食 ● 構造強度： 

 腐食による構造強度

及び未臨界機能の低

下 

・ 真空乾燥時に金属キャスク内部に残留する酸素が全てバスケットの

腐食に費やされたとして評価しても、腐食量の厚さは lμm 未満で

ある。 

使用環境： 

・ ヘリウム雰囲気 

・ 不活性雰囲気が維持される限り、腐食の影響はないた

め、構造強度への影響はない。なお、使用済燃料プール

水中に置かれる期間は最大でも数日程度であり腐食の影

響はない。 

熱 ● 構造強度： 

 熱による構造強度の

低下 

・ バスケット格子に用いるほう素添加アルミニウム合金は 250℃まで

の温度において、設計貯蔵期間中（60 年間）の熱による材料特性の

変化を考慮した材料試験データに基づいて設計許容値を設定してい

る。(注 1) 

・ バスケット格子に用いるほう素添加アルミニウム合金及びバスケッ

トサポートに用いるアルミニウム合金及びほう素添加アルミニウム

合金は、クリープひずみが 0.1%から 1.0%程度の範囲において、ク

リープひずみが材料の機械的特性に影響を与えることはない(13)。 

・ 設計貯蔵期間（60 年間）経過後のクリープひずみが 0.1%となるた

めには、当該アルミニウム合金及びほう素添加アルミニウム合金よ

りも低強度である純アルミニウム系合金（A1100-O）でも 4MPa 程度

の応カが必要である。(注 1) 

使用環境温度： 

・ 230℃以下 

・ 当該ほう素添加アルミニウム合金は、Mn 系化合物の粒子

分散強化と Mg の固溶強化を主な強化機構として用いて

いるが、これらの強化機構が 60 年間維持されることを

それぞれ加速試験により確認し、設計許容値を設定して

いるため問題ない。(注 1) 

・ 貯蔵期間中にバスケット格子材及びバスケットサポート

材に発生する応力は 1MPa 未満であることからクリープ

ひずみによる機械的特性への影響はない。 

照射 ● 構造強度： 

 照射による機械的特

性の変化 

● 未臨界機能： 

 中性子照射による未

臨界機能の低下 

・ 中性子照射量が 1019n/cm2 までは、顕著な特性変化は認められない
(14)(15)。 

・ 10B の設計貯蔵期間中（60 年間）の減損割合は、保守的に全中性子

束を用いて評価しても 10-6程度であり無視できる。 

中性子照射量： 

・ 1016n/cm2未満 

 （60 年間一定） 

・ 中性子照射量は、機械的特性に変化が認められる値より

小さく、構造強度への影響はない。 

・ 10B の減損割合は無視できる程度であるため未臨界機能へ

の影響はない。 

バスケット補助プレート 

【材質】 

ステンレス鋼 

腐食 ● 構造強度： 

 腐食による構造強度

の低下 

・ 1%燃料破損相当の燃料棒内ガス中のヨウ素ガスを含む実機模擬環境

における、鉄系材料の最大腐食速度により、設計貯蔵期間中（60 年

間）の腐食量を推定しても 0.5mm 程度である(1)。 

使用環境： 

・ ヘリウム雰囲気 

・ バスケット補助プレートについては、金属キャスク胴内

の不活性雰囲気が維持される限り、腐食しない。 

熱 ● 構造強度： 

 熱によるき裂・破損 

・ 金属キャスク構造規格（2007 年版）(2)（設計・建設規格（2005 年版

及び 2007 年追補版まで含む）(3) 引用）では、425℃までの設計用強

度・物性値が規定されている。 

・ クリープによる変形を考慮すべき温度（融点［絶対温度］の 1/3 に

相当）は約 280℃である(4)。 

使用環境温度： 

・ 230℃以下 

・ 使用環境温度は、280℃よりも十分低く、クリープを考

慮する必要はない。また、熱によりき裂・破損すること

はないため、構造強度への影響はない。 

照射 ● 構造強度： 

 照射によるき裂・破

損 

・ 中性子照射量が 1017n/cm2までは、顕著な特性変化は認められない。

（第 2図） 

中性子照射量： 

・ 1016n/cm2未満 

 （60 年間一定） 

・ 中性子照射量は、機械的特性に変化が認められる値より

小さく、構造強度への影響はない。 

（注 1）補足説明資料 1-7 「バスケット用ほう素添加アルミニウム合金 1B-A3J04-O について」を参照  
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第 4 表 TK-26 型の構成部材の経年変化に対する評価について（3/3） 

部材及び材質 要因 主な評価の観点 各部材の材質に対する経年変化に係わるデータ 設計条件 評価 

中性子遮蔽材 

【材質】 

レジン（エチレンプ

ロピレン系ゴム） 

熱 

・ 

腐食 

● 遮蔽機能： 

 重量減少の有無 

・ 社内試験データ(16)に基づいて評価した熱による設計貯蔵期間中

（60 年間）の重量減損率は 2.0%未満である。 

使用環境温度： 

・ 150℃以下 

使用環境： 

・ 閉鎖環境 

・ 遮蔽解析では、設計貯蔵期間及び使用環境温度から評価

した重量減損率（2.0%未満）に対し、保守的に 5%の減

損率があるとして評価しているため遮蔽機能への影響は

ない。 

照射 ● 遮蔽機能： 

 重量減少の有無 

・ 加熱・照射試験（140℃、8.5×104 Gy 程度(注 2)）の重量減損率は加

熱試験（140℃）の結果とほぼ等しく 0.05%以下であり、設計貯蔵

期間中（60 年間）の熱による重量減損率に比較して非常に小さい

ことから重量減損に及ぼす放射線照射の影響は小さい(16)。 

吸収線量： 

・ 103Gy～104Gy 程度(注 3) 

 

・ 照射中加熱試験は設計条件を超える条件で行っているこ

とから、放射線照射による重量減損を考慮する必要はな

い。 

金属ガスケット 

【材質】 

ニッケル基合金 

アルミニウム 

腐食 ● 閉じ込め機能： 

 腐食による閉じ込め機

能の低下 

・ 蓋部縮小モデルにおける約 3 年間の塩水噴霧試験では、漏えい率に

変化はない(17)。 

・ 長期保管後の海水流入時においても漏えい率は判定基準値以下であ

り、ただちに漏えい率に影響することはない(18)。 

使用環境： 

・ 一次蓋、二次蓋内側：ヘ

リウム雰囲気 

・ 二次蓋外側： 

外気（海塩粒子雰囲気）、

結露水 

・ 一次蓋及び二次蓋内側の金属ガスケットは、不活性雰囲

気が維持される限り、腐食しない。 

・ 二次蓋外側の金属ガスケットは、実機の使用環境より厳

しい塩水噴霧環境においても漏えい率に変化はなく、閉

じ込め機能への影響はない。 

熱 ● 閉じ込め機能： 

 熱による閉じ込め機能

の低下 

・ 初期の閉じ込め機能（1×10-10Pa•m3/s）を保持できる限界ラーソ

ン・ミラー・パラメータ(LMP）は、定数 C が 20 の場合において約

11.0×103 (19) また、定数 C が 14 の場合において約 8.0×103 (20)で

ある。  

・ 長期密封性能試験において 130～140℃(19 年以上）で閉じ込め性能

維持されている(21)。 

使用環境温度： 

・ 110℃以下 

・ 金属ガスケットの使用環境温度から設計貯蔵期間（60

年間）に相当する LMP を算出すると、定数 C が 20 の場

合において約 9.9×103、定数 C が 14 の場合において約

7.6×103であり、限界 LMP 値以下であることから設計貯

蔵期間を通じて閉じ込め機能への影響はない。 

照射 ● 閉じ込め機能： 

 照射による機械的特性

の変化に伴う閉じ込め

機能の低下 

・ ニッケル基合金は中性子照射量が lO16n/cm2 程度までは機械的性質

が変化しない(22) (23)。 

・ アルミニウムは中性子照射量が 1019n/cm2 程度以下では、機械的性

に顕著な変化はない(14)。 

中性子照射量 

・ 1015n/cm2未満 

 （60 年間一定） 

・ 中性子照射量は、各材料の機械的特性に変化が認められ

る値より小さく、構造強度への影響はない。 

（注 2）照射試験条件を本中性子遮蔽材の吸収線量に換算した値 

（注 3）表 3に示す中性子遮蔽材の中性子照射量にガンマ線照射の影響も考慮して求めた吸収線量 



 

11 

 

第 1 図 炭素鋼・低温用合金鋼のシャルピー遷移温度増加と照射量（n/m2)の関係(6) 

（図中の中性子照射量の単位 ln/m2は、1×10-4n/cm2) 

 

  

(n/m2＝10-4n/cm2) 
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第 2 図 ステンレス鋼の中性子照射の影響評価結果(9)  

（図中の中性子照射量の単位 1n/m2は、1×10-4n/cm2) 

 

  

(n/m2＝10-4n/cm2) 
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第 3 図 中性子遮蔽材の重量減損データ(16) 

 

（注 1） 設計貯蔵期間における使用済燃料の崩壊熱量の低下に伴い中性子遮蔽材の温度低

下を考慮した値 

（注 2） 劣化パラメータより中性子遮蔽材の重量減損率を評価 

W ：中性子遮蔽材の重量減損率（%）=6.18×10-4×Ep-5.99 

Ep ：劣化パラメータ=T×(C+ln(t)) 

T ：中性子遮蔽材温度（K) 

t ：中性子遮蔽材加熱時間（h) 

C ：定数=17 

 

 


