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■2020年 9月 18日 公開会合における指摘事項の回答

前回の公開会合で提示した保守性を含む亀裂進展評価について、これまでの説明から

変更した設定条件等を明らかにするとともに、過去の想定及び今後の予測に関する説明

性を向上すべく、前回製作したモックアップの表層部及び溶接金属部の硬さ測定、並びに

残留応力評価を実施した。得られた結果も踏まえ、頂いた指摘事項について回答する。

No※ 指摘事項 ページ

①

(2)

内面形状確認の範囲を中心部から±10■lmでプロファイルしているが

範囲はもつと幅広くすべきではないか、検討し説明すること。
1

②

(2)

板厚を 14“lmと 設定して計測 しているが、内面形状確認結果では 14111■

を超過した結果もあるので考え方を整理 して説明すること。
2

③

(2)

9/H公開会合における実験手法の設定条件 (9/11資 料 1-2 17ペ

ージ)と 、9/18公開会合において説明した実験手法の設定条件が異

なるので妥当性を説明すること。

4

④

(3)

モックアップの実寸法を提示すること。

また一部 日本語的に分かりにくい文章があつたので修正すること。
6

⑤

(4)

今回亀裂が発生した配管の位置関係 (コ ール ドレグ・加圧器からどれ

ほど離れているか等)を提示すること。
12

⑥

(5-1)

表面硬さ (表層硬さ)の分析結果を今回の亀裂の分析に用いていない

ということだが、K値等に影響が出ないか検証し説明すること。
13

⑦

(5-2)

今の評価モデルは母材を用いているが、今回発生した亀裂の大部分は

溶全部を通つていることから、溶金部を評価モデルとした評価結果を

提示すること。

15

③

(5-2)

亀裂進展線図において過去進展想定にもいろんなパターンがあり得

ることから、評価をするにあたり、過去の進展がどうなのか、また今

後は保守性を考慮し亀裂が進展してもどう問題ないのかを説明する

こと。

17

⑨

(7)

漏洩検知手l贋において、プラント停止後の手順ならびに亀裂により配

管破断した場合の後処理についても提示すること。
23

⑩
9/11公開会合資料 1-2、表 1.4。 10の供用状態 A,Bの数字と表 1.4。 4

の数字の関係性を説明すること。
25

※ ( )内は、9月 18日 公開会合の資料 1-1の回答事項 Noを示す。



No.① (2)

内面形状確認の範囲を中心部から±1011mで プロファイル しているが範囲はも

つと幅広 くすべきではないか、検討 し説明すること。

内面形状確認は、亀裂の起点及び裏波からの反射源の位置特定を目的として

行つている。」EAC4207-2008に 反射源の種類の分類を行うための詳細板厚測定は、

反射源の分類に必要な範囲に対して行うことから、今回得られた不連続部及び

裏波部からの反射源を含む範囲として、溶接線中心から±10111nの範囲(図 -1参

照)を測定範囲としている。

<」EAC420作 20082712試験結果に基づく反射源の位置及び種類の解析>

反射源の位置の解析として、ビーム路程、屈折角、試験部の厚さ等から反射源

位置の解析を行うこと及び反射源の種類の解析として、検出されたエコーにつ

いて、その反射源が欠陥に基づくものか、試験部の金属組織的変化又は形状に起

因するものかを判断するために解析を行 う要求がある。

<(JEAC4207-2008解 説-271外 1)反射源の位置の解析 (3)>

内面形状変化がある場合で、反射源の種類の分類に影響を与えると判断され

る場合は、詳細板厚測定を実施することが望ましい。このとき、オーステナイ ト

系ステンレス鋼の詳細板厚測定を行 う場合は、反射源の分類に必要な範囲にわ

た り、概ね 2.5■lm間隔での測定が望ましい。

エルホ

板厚計測範囲

(溶接線中心から±10Hlm)

図-1板 厚測定範囲と反射源位置

1

管台



Noo ② (2)

板厚を 14■lmと 設定 して計測 しているが、内面形状確認結果では 1411mを 超過 し

た結果もあるので考え方を整理 して説明すること。

亀裂深さdは、別紙 JEAC4207-2008解説 A-4730(3)b.項 に基づき、板厚を欠

陥開田部近傍の板厚 Tと し、その値からフェーズドアレイの結果から直接求ま

る亀裂先端部までの距離 Zを減じて算出している (d=卜 Z)。 したがつて、板厚

は亀裂の起点部近傍の計測値である 14.0■ lmと している。亀裂深さは、

JEAC4207-2008解 説図A-4730-1に あるように亀裂起点部から亀裂先端までの板

厚方向距離であることから、亀裂が存在する範囲において板厚が変化する場合

であっても、板厚変化の影響は受けない。

なお、板厚変化があるとした場合でも、必要最小厚さ8.2■lmは、設計建設規

格に基づき外径 (公称値)を用いて算出した板厚であり、実用発電用原子炉及

びその附属施設の技術基準第 17条要求に対する適合性は、本数値とフェーズ

ドアレイ結果から直接求まる亀裂先端部までの距離 Zから1サイクル後の亀裂

進展量 d'を減じた残厚 (Z―d')と の比較となり、板厚変化の影響を受けな

い。また、同第 18条要求である亀裂に対する破壊評価においては、亀裂深さd

と板厚 Tの比率 (d/T)が大きいほど、許容曲げ応力 Scが小さく評価が厳しく

なることから、板厚 Tは保守的に実測値よりも小さい公称値 13.5111nを使用し

ており、板厚変化の影響を受けるものではない。

フェーズ ドア

亀裂先端部ま

亀裂
進展量 d'

亀裂起点部近傍の板厚 T:14.Omm

亀裂深さdi4.6mm

板厚計測位置 (欠陥開口部近傍 )

図-1板 厚計測位置

表-1 亀裂深さ測定結果

2

による
距離 Z

インプット情報 寸 法 備考

亀裂深さ 4.6Hlm 端部エコー法を適用

当該部板厚 14.Omm 垂直 UT結果を使用



欠陥深さd

賂先端都

別紙

Yl

探触子

欠陥弱口部

(測定結果の反映 :こ こでは表面形状の影響がない場合として示した)

θt:探傷屈折角 (実測屈折角)      Zr:探 触子を走査する面からの深さ

[欠陥開日部の情報〕

Yl:欠陥開日部からの最大エコー高さを得た探触子位置と溶接中心 (基準線)ま での距離 (mm)
Wl:欠陥開口部までのビーム路程 (mm)

[欠陥先端部の情報]

Y2:欠陥先端部からのエコーを得た探触子位置と溶接中心 (基準線)ま での距離 (mm)
W2:欠陥先端部までのビーム路程 (mm)

仲)断面解析図への端部エコー法測定結果の反映

解説図―A-4730-1 作図に基づく解析手順 (例 )

(3)欠陥深さの算出

上認 1),(2)の手順で解析を行った後,次のいずれかの方法で欠陥深さ寸法を求める。

なお,算出式の記号は,解説図―A-4730-ユ lC)に 基づく。

a.欠陥開口部と欠陥先端部との伝ぱ時F日月の差から欠陥深さdを算出

d=(Wl― W2)。 cos θi

T

b.板厚測定記録 (Tl:欠陥開口部近傍の板厚)を用いて欠陥深さdを算出

d=Tユ ーW2・ cos θt

c.探触子を走査する面から欠陥先端部までの深さ (ZT)で表す場合

ZT=W2・ cos θt

d 解折図 (作図)か ら直読する場合

」EAC4207-2008解説 A-4730抜粋

欠陥深さは、(3)b.項に基づき板厚測定記録を用いて算出した。それぞれの

欠陥深さ手法に対する評価は以下のとおり。

(3)a.項 :外表面の形状 (エルボの形状)が変化することによるビーム路程ヘ

の影響が生じる懸念がある。

(3)b.項 :欠陥開口部近傍の板厚を直接的に計測し、欠陥深さをより正確に算

出することが可能である。

(3)c.項 :探傷面と欠陥開口部が同じ面である場合を想定した手法であると考

えられる。

(3)d.項 :内外面形状の計測結果を反映した解析図を用いて、直接欠陥深さを

読みとる方法であると考えられる。

→

3



Noo ③ (2)

9/11公開会合における実験手法の設定条件 (9/11資料 1-2 17ペ ージ)

と、9/18公開会合において説明した実験手法の設定条件が異なるので妥当性

を説明すること。

1.探傷条件について

PD認証※を取得した要領 (PD要領)に記載の探傷条件と今回使用した探傷

条件の比較結果を別紙に示す。対象配管の口径のみ探傷条件が異なるが、対

象配管の口径に対して探触子が大きい場合、探触子が十分に接触せずに亀裂

からの反射波が明瞭に得られない懸念がある。そのため小型探触子を用いて

試験部と探触子の接触性を向上させ、十分な倣彰Ψl生を確保している。その結

果、亀裂からの反射波が明瞭に得られていることから、口径の相違による影

響はないと判断できる。

2.超音波が溶接金属を透過する場合の亀裂深さ測定について

PD認証試験はNDIS0603-2015に 基づき試験要領が定められている。同試験

におけるSCC試験体の要求として、附属書 A.2.5.1に 「先端が溶接金属内

にあるSCCを 1個以上含まなければならない。」とある。本要求に基づくPD

認証試験に合格したサイジング要領を用いていることから、今回適用した手

法は超音波が溶接金属を透過しても、亀裂からの反射波を得ることができ、

亀裂深さ測定手法として問題ない。

なお、JEAC 4207-2008解説 2320-1項では、“溶接線を透過した探傷を行

う範囲は超音波モー ドとして縦波が望ましい"と されている。今回使用した

探角虫子は、超音波モー ドを縦波とし、フェーズドアレイ法による超音波の点

集束を図り、溶接金属部の透過性を向上させて、亀裂からの反射波を捉える

ことを可能としている。

※ :NDIS060卜2015「超音波探傷試験システムの性能実証における技術者の資

格及び認証」

4



別 紙

探傷条件比較表

※l NDIS0603-2015附 属書 Aにて記載されている基本的パラメータ

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

5

探触子※1

項 目
PD要領に記載の探

傷条件

今回使用した

探傷条件
有効性評価

周波数 [MHz] 同左

チャンネル数 [個 ] 同左

素子幅 [Hlm] 同左

素子のピッチ [Hlm] 同左

励振方式 同左

くさび材質 同左

くさび角度 [° ] 同左

振動子曲率 [■lm] 同左

設計収束点 [Hlm] 同左

JIS表示法 同左

接触面の寸法 [Hll■ ] 同左

伝搬モー ド 縦波 同左

探傷器※

探傷器 同左

試験対象

対象配管 100A(4B) 小型探触子を用いて試験部と探

触子の接触性を向上させ、十分

な倣い性を確保 した。その結果

亀裂からの反射波が明瞭に得 ら

れているため問題ない。

口



Noo ④ (3)

モックアップの実寸法を掲示すること。

一部 日本語的にわか りにくい文章があつたので修正すること。

頂いたコメントを反映した資料を④ No。 4 添付-1に示す。

6



Noo ④ 添付-1

No。  3

類似の配管の溶接部の溶接方法、溶接後の状態を提示すること (当該部分で

はないが、標準的なもの)

当該部の配管仕様は以下の通りである。

・材質 ;SUS316

・寸法 ;φ H4.3× t13.511m

また、当該部の溶接工法は以下の通りである。

・初層 :TIG溶接、2層 日以降 :被覆アーク溶接

当該部は U型開先を採用しており、母材のルー ト部分を TIG溶接にて施工す

る。残部の溶接は被覆アーク溶接にて施工する。溶接積層を図-1に示す。

図-1 溶接積層図

以上の配管仕様及び溶接工法を同一条件としてモックアップを製作した。

モンクアツプ溶接部の断面状況を図-2に示す。

※本モックアップは実機と同様の溶接工法による溶接部の性状 (硬 さ、フェライ

ト量)を確認するためのものであり、配管寸法は実機と一部異なつている。

図-2 モ ックアンプ溶接部断面図

E=コ :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

7

直管 (4B‐ Sch160)

外径 :l14。3mm(公称値)

板厚 13.5mm(公称値 )

十 _



母材であるSUS316材は、オーステナイ ト系ステンレス鋼であるため、組織中

にフェライ トは殆ど存在しないが、フェライ トを含む 316系ステンレスの溶接

材料を供給して形成された溶接部は、一定量のフェライ トを含む。

U型開先の初層 TIG溶接は、母材のルー ト部を溶融しつつ、溶接材料を供給し

て溶接部を形成するため、初層以外の溶接ビー ドと比較して碁繕◇希暴率が共

照)、 フェライ ト量が低下する可能性が考えられる。

図-3 フェライ ト量想定

シェフラー図は 」ISZ3119(2006)よ り転載

今回、製作した実機サイズのモックアンプ (SUS316、 ゅH4.3× t13.5Hlm)イ こて、

溶融部のフェライ ト調査を実施した (図 -4、 5参照)。 その結果、約 3～6%程

度のフェライ トが確認された。今回のモンクアンプで使用した溶接材料のフェ

ライ トは 7%であり、実機で使用された溶接材料のフェライ トも 7%であるため、

当該溶接部のフェライ ト量は同等の 3～6%程度になつている可能性がある。

E=コ :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

8



PWR一次系環境下における溶接金属のSCC進展性については、これまで

実機での事例がなく、研究知見は乏しいものの、SCC進展挙動を確認した研究

において、フェライ ト8%以上でSCC進展性が認められていない成果がある。

しかしながらフェライ ト 7%以下の材料における知見はないこと、環境は異なる

ものの、BWRプラントの再循環配管では、一部溶接金属を亀裂が進展している

例も確認されていることから、溶融部のδフェライ ト量が 7%以下になっている

場合、SCCにより亀裂が進展した可能性も考えられる。

9
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No.⑤ (4)

今回亀裂が発生した配管の位置関係 (コ ール ドレグ・加圧器からどれほど離

れているか等)を提示すること。

配管の位置関係については、図-1の とお り。

加圧器スプレイライン配管とコールドレグ、加圧器の位置関係

発 生 絡

Cループ

Bループ

次冷却材ポンプ

Dループ
春 器 :ケ 冷 却 材 管

1次冷却材系統設備概要国

約8.8m 約2m

蓄圧タンク注入管台

ゝ

1次冷却材管
(低温側E管 )

加圧器スプレイ管台
原子炉容器 ポンプ

(振動N成分:20Hz)

D―蒸気発生器

(低温側配曽)

加圧器 D-1次冷却材ボンプ

(振動N成分:20Hz)
ルート図

＼
(全長約40m) 加E器スプレイライン

(固有振動数:13.5Hz)

図-1 加圧器スプレイライン配管とコール ドレグ、加圧器の位置関係

:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

‐＊
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐

詳細

加

嬢

1餌 韓

(」

t,a】

學圧 器

子炉容器

）
川

|
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Noo ⑥ (5-1)

表面硬さ (表層硬さ)の分析結果を今回の亀裂の分析に用いていないという

ことだが、K値等に影響が出ないか検証し説明すること。

1.表層硬さの考え方

シンニング加工による硬化部は極表層に限られ、維持規格に基づく半楕円形

状での亀裂進展評価には大きく影響しないと考え、これまでの評価には含めて

いなかつた。

前回のご指摘を踏まえ、より保守的な評価とするため、表層部の硬さを次のと

おり整理することとした。

2.表層部の硬 さについて

今回当該部を模擬 して製作 した 4B配管モックアップのシンニング部から新た

に取得 した板厚方向硬 さ分布を図-1に示す。300HVを超える超硬化都は極表層

の 20μ m(0。 02■lin)であ り、深 さ 0。 l llllllま でに硬度は急激に低下した。表層から

10μ m(0.01■ lm)位置での硬 さは 331HV(荷重 2g)で あ り、過去に取得 した

lB,3B,6B,12Bのデータ (図 -2)と 同等の傾向であつた。

また、図-1は極表層部の硬 さを荷重 2gで計測 した結果であり、図-3は板

厚内部の硬 さを荷重 l kgで計測 した結果であるが、進展評価においては荷重 lkg

にて計測 した硬 さを用いているため、モ ンクアツプにて硬 さ計測時の荷重の影

響を確認 した。結果、荷重 2gでは荷重 l kgに比べて 22～43HV大 きい値 となる

ことが確認 された。

表面からの距離 0.5mmに おける硬 さを比較すると、図-1では 251HV、 図-3

では 200～ 209HVと なつてお り、約 40HVの差があることから、荷重による硬 さ

の差異は上記モ ックアップによる確認結果 と同等であると考えられる。 したが

って、亀裂進展評価においては表層部の硬 さを荷重 lkgでの硬 さ相当にするた

め 331HVか ら約 40HV下げた 290HVと する。
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No.⑦ (5-2)

今の評価モデルは母材を用いているが、今回発生した亀裂の大部分は溶金都

を通つていることから、溶金部を評価モデルとした評価結果を提示すること。

図-1に示すとおり、BWR環境中にて 316NG材の母材 (熱影響部)と 溶金部

のSCC進展速度が取得[1]さ れている。母材 (熱影響部)よ りも一般溶金部のSC
C進展速度が 1/3程度遅い傾向が確認されている。これは溶接金属中に含まれ

るフェライ ト量が影響し、SCC進展速度を抑制している可能性があると考え

られている。

今回実施したモックアップ試験結果から、亀裂が通過したと推測される裏波

溶け込み部においては、溶接金属材料と母材の希釈により溶接後のフェライ ト

量が一般溶金部に比べて低下する可能性 (溶接金属材料 7%に姑して、裏波溶け

込み部では 3～6%のフェライ ト量)を考慮する。裏波溶け込み部は一般溶金都

に比べてフェライ ト量が少ないため、SCC進展速度は母材の 1/3までは低下

しないと考え、「母材の 1/2の速度と仮定したケース」及び「母材と同じ速度と

したケース」でパラメータスタディを行つた (パ ラメータスタディの結果は、

Noo ③参照)。

なお、図-2に示すとおり、亀裂進展速度に及ぼすフェライ ト量の影響につい

ては、BWR環境 (低溶存酸素条件)中にて 316NG材の母材 (熱影響部)を用いた

データが取得閉されている。フェライ ト量が 2%増加 (6.5%か ら 8。 5%に増加)す

ることで、SCC進展速度が抑制される傾向が確認されている。

10S
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inner surFace

(a)Welded metal  (b)Hardened aren h HAZ

約 1/3

10‐
9

10 100

Stress intenskyねctor,((MPaヾ m)

図-1 母材 (熱影響部)と 溶接金属のBWR環 境中SCC進 展速度結果

10_7

108

（
聖
Ｅ
Ｅ

）
ｅ

ｅ

〓
学ュ
０
」
Ｏ
ｖ
Ｏ
延

０

0 316NG Hardened area(CT)
▲ 316NG Weided metat(CT)

▼ 316NG Welded rletaI(WOL)

三
〓
サ

襲
∠

≡／室一V3

″1

―
お

、

一一一一墓

》

一

15



0・

1げ
1°

（０
と
母
も
れ
〕
ぃ，
“
上
石
み
０
」０
≦
】
〓
０

フェライ ト量

WOH3:6.5%(■印)

HTH4:8.5%(0印 )

フェライ ト量が多くなると

亀裂進展速度が抑制される。

10・
11

12345678

ta,     Di3301Ved oxygen concent,■ tion,DO(ppm)

図-2 母材 (熱影響部)の BWR環境中SCC進展速度結果

(フ ェライ ト量影響)

[1]Suzuki s.,Stress Corrosion Cracking in Low Carbon Stainless Steel

Components in]3WRs,E‐ 」ournal ofAdvanced Maintenance Vol。 1,2009

[2]Zhanpeng Lu et.al.,Erects of water chemisttt on stress corЮ sion

cracking of 316NG weld metals in hgh temperature water, Corrosibn

Engineering Scierice and Technology,2015

‐● …―~⌒ ~~~~~'~ ~~~~~~'°

__ 
″_日

316NC llAZ、
-0-Sド cimcn HTH4
-日一勘溝cimCn woH3

288°C Pure Water

(」onstant ioad

16



Noo ③ (5-2)

亀裂進展線図において過去進展想定にもいろんなパターンがあり得ることか

ら、評価をするにあた り、過去の進展がどうなのか、また今後は保守性を考

慮 し畠ィ裂が進展 して辞、どうFロロ顕ないのかを説明することハ

(1)亀裂進展の検討

「過去の亀裂進展」及び「今後の亀裂進展」の検討を以下に行つた。

「過去の亀裂進展」においては実機状態と考えられる条件を新たに設定する

とともに、前回公開会合時は一定の初期欠陥を想定した上での欠陥深さのみの

表示であつたが、今回は欠陥長さの表示を追加し、欠陥深さ4.6Hlm、 欠陥長さ51■lln

までの伝播に至る初期亀裂条件を逆算し評価した。また、「過去の亀裂進展」及

び「今後の亀裂進展」において表層硬さを新たに考慮した。前回公開会合 (9/18)

からの変更点は表-1に示すとおり。

表-1 亀裂進展評価における前回公開会合 (9/18)か らの変更点

上記を踏まえ、「過去の亀裂進展」及び「今後の亀裂進展」における亀裂進

展評価条件を表-2、 評価結果を図-1に示す。

過去の亀裂進展 今後の亀裂進展

亀裂進展式
新たに包絡曲線式も考慮

(欠陥長さの評価も追加)

包絡曲線式のみ考慮

(欠陥長さの評価も追加)

硬 さ

新たに製作したモンクアツプの裏波

溶け込み部を含む亀裂進展位置にお

ける硬さ測定結果を使用

変更なし

表層硬 さ
新たに製作したモックアップの表層

硬さ測定結果を使用

新たに製作 したモ ックアン

プの表層硬 さ測定結果を使

用

応 力
新たに FEM解析を実施し、亀裂進展

位置における応力解析結果を使用
変更なし

裏波溶け込み

部の進展

裏波溶け込み部の進展速度を 1/2と

したパラメータステディを実施 (N

o.⑦参照)

変更なし

初期亀裂条件
欠陥深さ4.6■ lm、 欠陥長さ 51■lmま で

の伝播に至る初期亀裂条件を逆算
変更なし
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表-2 「過去の亀裂進展」及び「今後の亀裂進展」における亀裂進展評価条件

過去の亀裂進展評価 今後の亀裂進展評価 今後の進展の保守性

考え方 実機状態と考えられる条件を設定 十分な保守性を有 した条件を設定

欠陥寸法
欠陥深さ :～ 4.6Hlm

欠陥長さ :～ 51■lm(実際の欠陥長さに近いものと考えられる欠陥長さ)

欠陥深さ :4.6■ lm～

欠陥長さ :67■lm～ (UTで検出された指示長さ 67Hll■ を配管内表面において

モデル化した欠陥長さ)

欠陥長さを 6711mと する。

評価式

BFC式 (195HV以 下も外挿):

すα/1▼ι(κ,'7)=1.13X10~26 x κ
196× 打76.45

包絡曲線式 (195HV以下も外挿):

Лα/dt(て,'7)=3,38× 10~26× κl.96× ,76.45

(Hlm/s)

(■ ll■/s)

包絡曲線式 (195HV以下も外挿):

〔rα/Et(κ,,7)=3.38X10~26 x κ196× 打76.45 (lm/S)

包絡曲線式 (195HV以下も

外挿)を用いる。

硬 さ

。初層 TIG+二層日以降 SMAWの実機溶接条件のモックアップで計測した硬さデータのうち、想

定された亀裂進展経路に沿つた硬さデータを適用

。表層硬さは290HVを適用 (No.⑥参照)

。実機条件である初層 TIG十 二層日以降SMAWに 対し、硬さが高めに出るTIG溶接を行つたモン

クアップで計測された板厚内硬さ分布を適用

・表層硬さは290HVを適用 (No.⑥参照)

μttЧ :溶金言I

< し

TIG
7 6 5 1 0

桜
四
G⌒

瑠:

l巨
V

憮
E

外表面

ぞ

5 170 184

4 177

171 174 175 187 184

2 171 178 183 182 189

189 197 201 191 193

肉面からの距離 適用硬さ

～外表 面

1  今   |

5mm～ 1191HV I

4～ =imm 119ク HVI
a～ 4mm 207HV
～3mm 209HV
Omm～ 夕00HV

Omm 200HV| 
「

内面からの臣離区分

I  I:適用硬さ 今後の板厚方向き裂進展に用いる硬さ

。各板厚の最大硬さ分布を

適用する。

・表層硬 さもモックアップ

試験のHVO.002の最大硬さ

を適用する。

応 力

。新たに FEM解析を実施 し、実際の溶接タイプ (TIGttSMAW)イこおける亀裂進展経路に則 した

残留応力分布を適用

・出力運転条件における応力 (100MPa)を 適用

内面からの板厚距離 (mm)

。溶接タイプ (全層 TIG)イこおける溶接中心から 10■ lm迄の包絡残留応力分布を適用

・出力運転条件における応力 (100MPa)を 適用

内面からの板厚距離 (mm)

保守的な溶接タイプ (全層

TIG)に おいて、包絡 した残

留応力を適用する。

裏波溶 け

込み部の

進展

以下の 2パターンの評価を実施 (No
。母材と同等速度
・母材の 1/2の速度

⑦参照) 亀裂は溶接部を通過 しているため、進展経路によらず一律母材と同等速度の条件とした

E=コ :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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図-1 過去と今後の亀裂進展評価結果

(注 1)亀裂進展評価上、欠陥長さ/欠陥深さが 32を超えた場合、維持規格に基づく計算ができなくなるため、過去の亀裂進展評価においては評価を中断している場合がある。

(注 2)現時点の欠陥長さについて、「過去の亀裂進展評価」においては実際の欠陥長さに近いものと考えられる 51■lmと 設定し、「今後の亀裂進展評価」においては保守的にUTで検出された指示長さ

6711mと 設定し評価している。
(注 3)「将来進展予測」 (オ レンジ色)の評価条件のうち、「硬さ」及び「応力」については、「過去の亀裂進展評価」に用いた値を使用している。 (紫破線の延長)
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図-2に示すとおり、各領域について以下のとおり整理した。

領域① :前回ISI時における深さ2.811m以 上の範囲について

領域①については、前回ISI時 (運転期間 11。 1年)に検出限界である2.8nlln

以上の亀裂が生じていたこととなるが、前回のISI記録を踏まえても、有意な

欠陥指示は確認されていないことから、領域①の範囲についてはこれまでの亀

裂進展経過とは考えにくい。

領域③ :包絡曲線式以上の亀裂進展速度範囲について

領域③については、包絡曲線式にモックアップで取得した以上の応力・硬さ

を入力した範囲となることから、実機条件から離れていく領域となる。また、

包絡曲線式は強加工SCCの亀裂進展研究において得られているデータを包絡

する進展速度であり、領域③は現在のSCC進展速度の知見を超える進展領域

であることから、これまでの亀裂進展経過とは考えにくい。

以上のことから、今回の欠陥は領域②の範囲で生じたと考えられる。

今後の亀裂進展においては、包絡曲線式にモックアップで取得した応力・硬

さを入力したもの (将来進展予測 (包絡曲線式 :亀裂長さ 67■ lm、 表層硬さ

290HV考慮、TIG+SMAW、 オレンジ実線))が現実的な進展の上限になると考えて

おり、今回評価に用いた将来進展予測 (包絡曲線式 :亀裂長さ6711m、 表層硬さ

290HV考慮、TIG、 緑実線)はより保守的であると考える。
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なお、亀裂が裏波溶け込み部を斜めに進展した理由としては、残留応力分布

の複雑性・結晶組織の不均一性 。デルタフェライ ト量のばらつき 。微小な初期

欠陥の存在などの要因が単独、もしくは重畳した可能性が考えられる。

また、評価は板厚方向の長さとし、傾斜による実長さとはしなかつた。その

理由は、強加工SCCは粒界を進展するため、分岐や蛇行を伴い実験室での評

価も投影方向 (板厚方向)で行われており、維持規格では板厚方向に対して評

価することが規定されているためである。
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(2)今後の亀裂進展評価及び破壊評価

将来進展予測 (包絡曲線式 :亀裂長さ 6711m,表層硬さ290HV考慮,TIG)(図 1

の緑色グラフ)1こついて、今後 1年間の亀裂進展評価及び破壊評価結果は以下に

示す。いずれの場合においても当該部の健全性を確認することができた。なお、

破壊評価において、板厚は保守的に公称値 (13.5■lm)を用いている。

包絡曲線式による 1サイクル後 (1年後)の亀裂進展量 5.8nlmの 場合、当該部

の残り厚さは 14,0■lm-5。 811m=8.211mと なり必要最小厚さを満足することから、技

術基準規則第 17条の構造及び強度の要求を満足する。また、維持規格に基づく

許容欠陥寸法の限界の評価および許容曲げ応力の評価を満足することから、技

術基準規則第 18条の使用中の亀裂等による破壊の防止の要求を満足する。

表-3当 該欠陥のき裂進展評価結果

包絡曲線式

評価期間 :1年

欠陥深 さ a(■ lm) 欠陥長 さ2(■ lm)

初期寸法 4.6 67

SCCに よる進展量 9

疲労による進展量 0。 1 1

評価期間末期の亀裂寸法 5.8 77

表-4 許容欠陥寸法の限界の評価結果

(注 1)」SME維持規格 事例規格 表 1(4)の欠陥角度≦120° 、溶接施工法 GTAW

の許容欠陥深 さ

表-5 許容曲げ応力による評価結果

評価式

初期欠陥 評

価

期

間

評価期間末期の予測欠陥寸法 許容欠陥

寸法の限界

β¢

(■lm)

判定

βF〈 βο
深さ

(■ lm)

長 さ

(■lm)

深さ

βデ

(■lm)

長さ

み

(■lm)

欠陥角度

2θ

(°   )

包絡曲線式 4。 6 67 1年 5.8 77 102.3 同上 ○

評価式 評価期間
荷重の

組合せ

一次曲げ応力

ん (MPa)

許容 曲げ応力

島 (MPa)

判定

為 〈島

包絡曲線式 1年

A, B 3.8 19.8 ○

C+Ss 64.8 72.1 ○

D+Sd 52.0 75。 6 ○

SA 3.8 65。 2 ○
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Noo ③ (7)

漏洩検知手順において、プラント停止後の手順ならびに亀裂により配管破

断した場合の後処理についても提示すること。

1.漏えい時のプラン ト操作手順について

監視カメラやパラメータの集 中監視により当該部か らの漏えいと判断 した

場合においては、早期にプラン トを停止する手順 とし、具体的には漏えいの程

度によつて以下のとお り停止操作を行 うこととしている。

○微小漏えい (約 30cc/h、 1分間に 10滴程度)時の対応操作

パラメータに有意な変化は認められないものの、監視カメラでほ う酸析出や

滴下程度等の漏えいが認められる微小漏えいの場合は、通常負荷降下率 (20%

/h)でプラン ト停止 し、RCS濃縮完了のタイ ミングで当該 Dループの RCPを停

止 させ、その後、通常の RCS減温・減圧を行 う。

○小漏えい (～約 0.23m3/h程 度)時の対応操作

パラメータに有意な変化が認められる小漏えいの場合は、緊急負荷降下率

(5%/分)でプラン ト停止 し、微小漏えい時と同様に RCS濃縮完了のタイ ミ

ングで当該 Dループの RCPを停止 させ、通常の RCS減温・減圧を行 う。

2.漏えい水の処理について

○微小漏えい時の処理

ほう酸析出等の微小な漏えい水 (約 30cc/h、 1分間に 10滴程度)について

は、床面等にとどまると思われるため、漏えい水の核種分析による放射能濃

度評価後にウエス等での拭き取 りで除染する。

○小漏えい時の処理

小漏えい (～約 0。 23m3/h程度)に至った場合は、貫通 口から蒸気 となつて

格納容器 (CV)内 に放出され CV再循環空調設備により吸引・凝縮 し、CV下

部の CVサ ンプに流入 した後、液体廃棄物処理設備により処理する。また、滴

下 して階下にとどまった漏えい水については、核種分析による放射能濃度評

価後に、ウエス等で拭取 り後、表面汚染密度の測定を行い、汚染除去を行

う。なお、必要により汚染 された機器があれば除染する。

OLOCA(配管破断)時の処理

圧カバ ウング リにおいて SCCや 疲労により漏えいに至った事例を表-1
に示す。何れにおいてもほう酸析出等の微小な漏えい段階で発見されてお り、

また今回の破壊評価結果からも急激な亀裂の進展により大量の漏えいや瞬時
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に破断する可能性はないと考えている。

表-1 主な圧カバウングリでの亀裂進展に伴う漏えい事象

このように、これまでの亀裂によるトラブル実績や今回の破壊評価結果か

ら大量の漏えいや瞬時破断のような不安定破壊を引き起こす可能性はないと

考えているが、仮に当該配管が瞬時破断した場合には中破断 LOCA事象とな

り、原子炉が自動停止するとともに安全注入信号が作動し、最終的に再循環

運転に移行し炉心を継続的に冷却する。その際、RCS保有水、ECCS注入量が

CV内 に漏出 (RCS保有水 約 350m3、 燃料取替用水ピット注入分約 2400m3、

蓄圧タンク保有水約 108m3)することから、長期炉心冷却後、CV内雰囲気を

浄化させ、CV内全域を除染することとなる。

発生時期 事象 発見状況 漏えい量 原 因

1998。 9。 3

大飯 2号機 原子炉容器サーモ

カップル (炉内計装用温度計)管
台キャノピーシール部の損傷に
ついて

ほう酸析出
O
C

2SC

1999,4。 30

美浜 2号機 余剰抽出水系統取

出配管部か らの僅かな漏 えいに

ついて

僅かな漏えい
約 300L

(約 5日 間)

熱成層の

変動によ

る疲労

2003.9,10
敦賀 2号機 加圧器逃がし弁用

管台部等の損傷について
ほう酸析出 糸勺10cc

PWSC
C

2004.5.5

大飯 3号機 原子炉容器上部ふ

た制御棒駆動装置取付管台等か

らの漏えいについて

ほう酸析出 糸も500cc
PWSC
C
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No.⑩

9/11公開会合資料 1-2、 表 1,4.10の 供用状態 A,Bの数字 と表 1.4.4の数

字の関係性を説明すること

表 1.4.4に示 している応力は、出力運転時 (100%出力運転)における応力を示 して

い る 。

衰 1,4.4き 袈進展評価 i二 考慮す■出す」運転条件

運転機:IJ(XPa) 運転温度 (℃ ) 発生応 ち (I伊a)

15.41 291.7 100

一方、表 1.4.10の 供用状態 A,Bに示している応力は、出力運転時以外も含む供用

状態 A,Bにおいて発生する最も大きな応力を示している。
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件 II、主■ヽど」デ

'li IF I熱
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=l
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破犠ti■ h十 二F博 モヽ■地震 Fl「 |、 維持 Hと構 添付 E T ftttさ
't iifi‖

す・£き

地震 4」 .Sュ 及ざ Sa i Sdt弾 |十設Ⅲl辟]地震動,Ⅲl丁 Sさ 1曇と牲地震動〕 ″読み

帯身う Sd・ t!_て Sd地震 拍1静 IIt地震 Ff Ⅲ たき tヽ もザ
=騨

ti■  ‐
l｀ li、

FF ttti日 1い 与地震 JJ!世既 iltti=riい て庁|し rヽi地震 寺 1同等 !Ⅲ 地震 IJ Iす 奉

装 l.1.11)荷重
"組

み合Ⅲ上とざⅢ中!争 “:J.許零 IⅢ lヽと 1,8,|よ び辞零i上 はじ,

Dr,itヽ 1.最 もii L子 '条件 I「 ritlふ 軸方li可 応
'ゴ

を表 1.1.141F千〔す

■オi,各μ昭‖,せ l il l与 織十虚t与「
:、 F.篭 il認

「
オit'1'手屯 L_と およ元染

島平世||1上と主 l,、 訂卜こ→
｀
与

表 と,1.10 改壊 if旧 ,「 F備 上.与 過渡条件オiよ イメ地震 丁J「 上も応
'ゴ

ド|「 |ユ 1'11と

島
‐次 一般

膜二ょrゴ

(MFIB I

鳥
熱層Ⅲ
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IMPBI

チと
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J

|1重
IMPュ l

|1重 を除
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荷重
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'
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各 fl

lMPal

A, B 34、 .i
'と

,0 3.3 3.8

ビ,Ss 1040 TSt 9 3.6 61.0 61,3

D,Sd 32.7 T8,9 3.S 6.1 11.8 52.0

SA 41.9 ,9,1 3.3 3.S
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出力運転時 (100%出力運転)及び供用状態 A,Bにおいて考慮している応力の内訳を

表-1に示す。

表-1の結果より、破壊評価においては、出力運転時以外も含む供用状態 A,Bにお

いて発生する最も大きな応力として、113.9MPa(=38。 lMPa+72.OMPa+3.8MPa)を考慮

している。

表-1 出力運転時 (100%出力運転)及び供用状態 A,Bにおいて考慮している応力

(注 1)亀裂進展評価における出力運転時 (100%出力運転)の応力は、99。 3MPaを切

り上げて 100MPaと している。

条件

Pm

一次一般膜応力

(MPa)

Pe

熱膨張応力

(MPa)

Pb

自重による一次

曲げ応力

(MPa)

合計

(MPa)

出力運転時

(100%出力運転)

32.7 62.8 3.8
99.3

(100) 
注1

供用状態 A.B 38.1 72.0 3.8 113,9
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