
資料 1-3

大飯発電所 3号機

加圧器スプレイライン配管溶接部における有意な指示について

(2020年 9月 11日  公開会合資料 1-2抜粋)

2020年 9月

関西電力株式会社



1.事象発生の状況

(1)第一段階検査

大飯発電所 3号機は 2020年 7月 20日 から定期検査中であり、定期事

業者検査としてクラス 1機器供用期間中検査 (以下、ISIと い う。)を実施

していたところ、 8月 31日 に加圧器スプレイライン (Dループ)の 1次冷

却材管台と管継手 (エルボ都)の配管溶接部の超音波探傷試験
※1(以下、U

Tと い う。)において DAC20%を超える有意な指示を検出した。前回の IS
1/建設時PSI記録との対比、エコーの挙動等から欠陥エコーと判断した

(添付資料 1)。

検出した指示

指示位置 最大エコー高さ 指示長 さ

管台溶接部エアレボ側 DAC176% 67■lln

(2)第二段階検査

検査要領書に基づき詳細探傷による傷の形状を確認すべく「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 NDIS 0603瑳 015」

の規定要件に合格し、認証を受けたUT技術者が、同規格に認証された探傷

装置及び手順書を用いて行う方法 (フ ェーズドアレイによる端部エコー法)

により、第二段階検査を9月 1日 に実施した (添付資料 2)。 傷は管継手 (エ

ルボ部)のシンニング※2部から発生しており、当該配管厚さ14.Omm(実
測)に姑して深さは4.6mm、 き裂長さは67mmと 評価された (添付資

料 3)。 なお、当該箇所の設計上の必要最小厚さ8.2mmは 満足していた。

※ 1:超音波探傷試験 (UT)

超音波を使つて金属等の内部にある傷を検出する試験。

※ 2:シンニング

開先部の内面寸法を合わせるため実施する機械加工 (溶接合わせ部)。

(3)追加調査

詳細な欠陥性状を把握するため追加UTを実施した結果、欠陥は最大深さ

4。 6mmを中心にして、周方向になだらかな分布を呈していることを確認

した (添付資料 4)。

2.原因の調査

(1)当該部の建設記録および過去検査記録の調査

当該部の建設記録および過去の検査記録の調査を行った結果、建設時、前

回の検査時 (10回定検時)には有意な指示は確認 されていないことを確認

した。ただし、検出限界以下のごく微小な欠陥が存在 していた可能性は否定

できない。
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当該箇所の検査実績

試験方法 試験結果

建設時(溶接検査)(1990年 ) 放射線透過試験 有意な指示無 し

建設時(PSI) (1990年 ) UT 有意な指示無 し

10回定検時(前回ISI)(2004年 ) UT 有意な指示無 し

(2)発生原因の要因検討

要因分析FT図に基づき、加圧器スプレイライン配管溶接部の傷に対する

原因調査を行つた (添付資料 5)。

a.機械的疲労

(a)振動による疲労

加圧器スプレイライン配管は、通常運転中に連続通水されているが、

その流量は少なく、高速流のラングム振動による疲労は考え難い。また、

当該溶接部近傍にはオリフィスは無く、オリフィスによる振動に起因す

る疲労も考え難い。加圧器スプレイライン配管の一次固有振動数はRC
Pの n成分とは十分離れており、RCPの振動成分 (n成分)と の共振

による疲労も考え難い。

b.熱疲労

(a)高サイクル熱疲労

当該部はキャビティフロー型熱成層、弁シー トリーク型熱成層、運転

操作型熱成層の紺象部位のいずれにも該当しない。また、高低温水合流

部でもなく温度ゆらぎの対象部位でもないことから、原因として考え難

ヤ｀
。

(b)熱過渡による疲労

疲労評価結果は、疲労累積係数 (40年運転)で 0.00013と 十分余裕の

ある値になっている。また、当該部に最も保守的に係数倍法を適用して

環境疲労評価を実施した場合でも環境疲労累積係数は約 0.0026と なり、

十分余裕のある値になることから、原因として考え難い。

c.応力腐食割れ (SCC)
(a)酸素型応力腐食割れ (02SCC)

1次冷却水は溶存酸素濃度が十分低くなるよう水質管理されている。

また、加圧器スプレイライン配管は通常運転中に連続通水されており、

当該部は閉塞滞留部ではないため、当該き裂が02S C Cに よるものとは

考え難い。

(b)塩素型応力腐食割れ (Cl― SCC)
1次冷却水は塩化物イオン濃度および不純物濃度が十分低くなるよう

水質管理されている。また、加圧器スプレイライン配管は通常運転中に

連続通水されており、当該部は閉塞滞留部ではないため、当該き裂が

Cl― SCCに よるものとは考え難い。
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(c)強加工応力腐食割れ (強加工SCC)
当該部はオーステナイ ト系ステンレス鋼 (SUS316)で あり、製造時

にシンニングカ日工を実施していることから、内表面の極表層に 300HV

を超える硬化層が形成されていると判断され、溶接の影響で板厚内部で

も 200HVを超える硬さとなつていることが想定されることから、当該

部位のガ衆
~境

条件下でのき裂の発生 。進展の可能性が否定できない。

d.製造欠陥

当該都は現地溶接で施工されており、施工当時、電気工作物の溶接に関

する技術基準を定める省令に基づき、十分な品質管理を行つて施工してい

る。また、建設時の非破壊検査によれば、有意な指示は確認されていない

ため、製造時の不具合が要因とは考え難いが、検出限界以下のごく微小な

欠陥が存在していた可能性は否定できない。

上記原因調査の結果より、今回確認された傷は、オーステナイ ト系ステン

レス鋼 (SUS316)製の当該エアレボ部表面機械加工時に形成された硬化層に

起因する強力日工SCCによると推定される。

(3)文献、国内外の運転経験

各種文献、国内外の運転経験を調査 したところ、当該部位 と同様の材料、

環境、応力条件における強力日工 SCCの 発生事例については確認 されなかつ

た。ただし、各種研究知見や実機 PWR/BWRプ ラン トにおける強加工 S

CCの発生事例を確認 した (添付資料 6)。

(4)実機における強力日工 SCC発 生/進展の検討

各種研究知見を調査 した結果、当該配管内面の表層硬 さはシンニングカ日工

により300]:Ⅳ を超えている可能性があり、BWR環 境下において 3001Ⅳ を

超える場合には強力日工SCCが 発生する可能性があることが矢日られている。

また、当該配管板厚の硬 さは溶接の影響により 2001Ⅳ を超えている可能性

があり、200Wを超える場合には強力日工 SCCが 進展する可能J性があること

が知 られている。

よって、当該部において強力日工SCCが 発生/進展する可能性は否定でき

ない (添付資料 7、 8)。

.亀裂進展および破壊の評価

供用期間中検査の第一段階検査により有意な指示が認められたことから、ク

ラス 1配管の欠陥評価として、維持規格 EB‐ 1300に従った欠陥評価を実施し

た。当該部はオーステナイ ト系ステンレス鋼 (SUS316)の SCCによると考

えられる欠陥であることから、第二段階の欠陥評価を実施した。SCCのき裂

進展評価※3については、電共研成果に他の研究知見のデータを加えて保守的に

3
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見積もつたベストフィット式 (BFC式 )に よる条件および、更なる保守性を考

慮した包絡曲線式による条件の下で評価し、疲労のき裂進展評価については維

持規格に基づき評価した。評価期間末期でのき裂進展量を基に破壊評価※4を実

施し、評価期間内での健全性を確認した (添付資料 9)。

許容欠陥寸法の限界の評価

許容曲げ応力による評価

※ 3:き裂進展評価

計測された欠陥形状と各種運転条件をもとに、SCCの き裂進展速度と内圧及び曲げ応

力 (熱及び 1/3Sd地震)に よる疲労のき裂進展速度を計算し、評価期間中のき裂進展量を

算出する評価。

※4:破壊評価

き裂進展評価の結果を、評価期間経過後の欠陥形状に基づき、各種設計荷重 (通常運転、

事故、地震)を考慮しても、当該部が破壊 しないことを確認する評価。

なお、 1サイクル後の欠陥の大きさは BFC式の評価では、深さ方向 5。 1

mmと なり、包絡曲線式の評価では、深さ方向5,8mmと なる。

4.類似箇所のッ点検

今回の有意な指示が強力日工 SCCに よるものと考えられることから、強力日工

SCCの 発生及び進展の基準に基づいた類似箇所のッ点検を行った。プラン ト運

転に影響のある系統の機器・配管耐圧部のうち体積検査を要求される溶接部を

対象 として、SCCの 3要因 (材料 。環境 。応力)や亀裂進展に対する余裕等

の観′点から類似箇所の点検対象 として 19箇所を抽出した。点検の結果、これ

ら類似箇所に有意な指示がないことを確認 した (添付資料 10)。

4

評価式
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
2ι (mm)

判定
βFく βθ株 さ

βF(mm)
長 さ

ツr(mm)
欠陥角反
2θ (°  )

BFC三荒 10年 8,6 74 74.2 9.6 ○

包絡曲線式 3.4年 8.6 75 75.2 同上 ○

評価式 評価期間
荷重の

組合せ

一次曲げ応力

Pヵ (MPa)
許容曲げ応力

島 6覆Pa)

判定

為 <£

BFCコミ 10年
通常運転 3.8 16.8 ○

地震 64.8 66.0 ○

包絡曲線式 3.4年
通常運転 3.8 16.5 ○

地震 64.8 65。4 ○



追加点検対象抽出結果

設備名 箇所数

加圧器スプレイライン配管 16

加圧器逃がしライン配管 3

5.推定原因 (ま とめ)

加圧器スプレイライン配管及び加圧器の設計・運用を整理し、指示発生の要

因として考えられる「機械的疲労」、「熱疲労」、「SCC」 および「製造欠陥」

それぞれに対して検討を実施した。その結果、当該部にはシンニングによる表

層の硬化や、溶接による板厚内部の硬化が想定されること、および過去の事例

や研究知見を踏まえ、強加工SCCと 推測される。

また、維持規格に基づき評価期間を10年間とした詳細な欠陥評価 (亀裂進

展評価、破壊評価)を実施した結果、評価期間内の当該部位の健全性を確認し

た。なお、保守的に評価した場合でも、3.4年間の健全Jl生 を確認した。

6。 今後の対応

(1)次回定期検査で当該配管を取り替えるとともに、切り出した当該部のき裂

を開放した上で、破面のSEM観察、ミクロ組織観察、硬さ計測等によりき

裂の発生 。進展要因の分析を行い、知見を拡充していく。

(2)当該配管を取り替えるまでの間、原子炉格納容器内での漏えいを検矢日する

特定パラメータの集中監視を行うとともに、当該部位を直接監視するカメラ

を新たに設置し、漏えいの監視強化を行う。

7。 その他

今回の定期検査で確認 された加圧器スプレイライン配管溶接部の欠陥を評価

した結果、技術基準規則に定める基準に適合 していると評価 されることから、

実用発電用原子炉の設置、運転等に関する規則第 134条 第 3号に定める事故

故障等の報告には該当しない。

以上
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資料添付

第一段階検査におけるUT結果

第二段階検査における手順書およびPD資格証

欠陥深さ寸法測定結果

第二段階検査を受けた追加調査結果

UT指示要因検討の概要

強加工SCCに係る文献、国内外の運転経験

実機における強加工SCC発生 。進展の検討

溶接金属のSCC進展性に関する検討

欠陥の評価

水平展開 (類似箇所のッ点検)

別紙

検査、原因の検討および欠陥評価等に関する説明資料 (省略)

０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１
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添付資料-1
(1/6)

第一段階検査におけるUT結果

指示箇所
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添付資料 -1
(2/6)

18回 定検時 (今回 ISI)の記録

超音波探傷データシー トa(配管一インディケーションの記録)

配管系統及びライン名 力H圧器スプレイライン (Dルー

超昔波探彿データシー トa(配管―インディケーションの記ak)

溶綾繰■.号

探傷角度

FVマ 4

45・ (l"角 )

検査 n付  2020年  8月 17日  検充実施者    ■■■■■■

溶後腺警弓

探傷角度

li流側   rA, 台 下流llll  エルポ

配管黙縦及び ,イ ンイ, 加圧器ス メレイサイン (Dノンヽ・フ0
Y

h流側   暫 台 ド流測   ユルポ 45'(直 角)

l女盗日付 2020年  8月 17日 挽益典施着

今定検での不連続エコーのピーク指示位置とエコー高さ

株
'あ
サイド

付寺  ‖ i30J岱 の記無ホ間の最大,,コ ー (ビーク)お 前`イイ女の記録
`F、

の工 =―高さを超えるI罠針液を示すt

8

探傷サイ ド ピ ク 指 示 部 DAC20% DAC100%
備   考

上流1田 Tttlttl X(1ll V(,」 1) W(llm) CRT(%) OAC(鶴) 指示範囲 (mm) 指示長 さ (f vil) 指示範ロロ(n」 l) 指示長さ(l11)

l (D ば ■2 14 23.0 92 94 全  周 360 ′奥波都*

2 ① 12ば   +8 14 220 44 14 全 周 360 裏波部 *

3 ① 】80°    -5 14 200 48 44 全  周 360 茶波部 *

4 ① 21ば  ‐3 15 21.0 72 69 全 周 360 褒波都 *

5 C) 21ば  ■7 13 20 0 72 66 全 周 360 襲波都*

6 O 24ば  ■19 13 20 0 82 75 全 周 360 襲波都*

? C) 300°   ■11 13 22 0 41 41 全 周 360 裏波部ヤ

8 O 0°
   -4 11 23 0 66 68 全  周 360 裏波部 *

9 ○ 210°  +15 26 36 0 58 64 全  周 360 外表面都

10 ① 90°
  -14 15 21 0 46 44

30°

+13 +0
77 装

i波
部 *

11 ○ 90°   +15 14 20 0 38 35
30°

十二3

120°

,0
77 褻波部*

l韓 考  ■ 130° T予 の記録点間の
「 往大エコー (ピーク)が前後の記録点のエコー高さを超える反射渋を示す。

DAC20%
ド流社l 指′〕、卓色凶 (r、al) :雪万鞘隠さllwa) 指示範囲(mm) 指邪員 さ

DAC1 00。/)
引‖ 考

X Y OA(:Wt,H) じIく T

ビ ー ク 指 示 葡I

ノ
/210°  キ16 :3 210

240°

1く,
…24

t,6 褻波常l*

に流側

/ヽ
く_ノ

38 aむ

ノ/ 漢波部 *

一

２

一

３

一
‐
一
‐ 270ぐ   117 14 21 0 働6 53

240°

+0
96①

/11
イ
｀
ヽ 31 38.0 61 65

210° 120・

+0 +0
″,0 外燕面都111)ば  1ls

///14 持状品伝嫌工〔む―15 （
）

l10S  12 3 16 0 70 37
6ば

-1 `ぼ

1

+13

/ 社状占
'ド

伝ll技
エヨー53 43

30ば300°
1216 () aoo。    |、 3 160

30°

2
館6 不連 lザF部キコー20.0 192 I?6

ば
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添付資料 -1
(3/6)

超音波探r瘍データシートb(配管…インディケーションの記録)

配管系統及びライン名 加匡器スプレイライン (Dループ) 溶楼r腺番号 FT‐ 1 探l窃 角▲Υ45° (直角)

_L 流 ( 管 畜 ) 下 _   講J エルボ )

＼ “

とユコー 裏波部 を‐コー

Ｖ

ｍ

Ｗ

山

CRT
(Xl

DAC
(鰭)

Ｙ
耐

Ｗ

ｍ

CRT
(p

DAC
(%〉

Ｙ
ω

Ｗ

唖

CRT
l“)

DAC
l“l

Ｙ
耐

Ｗ

脚

CRr
l“〉

DAC
(打l

0 15 2310 51 52

30令 13 24.0 31 33

60も 15 22,0 25 26 14 20,0 42 39

90' J4 22.0 48 48 14 20 0 24 22

120° 11 21,0 23 22 14 20,0 24 22

150° ,II 2910 36 33

180° 13 2010 28 26

2iC° 11 21.9 28 2T

240° :4 21.0 25 24 14 21,0 22 21

270° 18 21,0 32 31 16 22.0 26 26

300° 18 2装 ,0 35 34 16 21,0 47 46

330° 11 280 29 30 16 22 0 30 80

弯彦稿は,痺機する30・ ホ2漁以 lJiま たがる
反r計逆を認めす.

t20.～ 210.は
',ル

ポ腹のため探傷不可。

空自襴はl操よ妻するむ0'落 2A以 _と にまたがわ
反財波を燃わず。

12げ ～240111エンレペ臨のた0探傷不可。

盗由桐Fd鰈接する0げ 芯2点以上にまたがる

旗
~射

波を認めず.

検査日付 2020年  8月 17日  検埜実施を

今定検での不連続榔圧コー検出に的 裏波部圧コーの消失
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０
宝
∩

200

100

50

200

X00

50

200

100

50

超音波探傷データツー トc(督己管―インディケーションのマップ)

配管系縦及びライン名 加庄器スプレイライン (Dループ)

ω

A 府 ⑥ 尻

八
ヽ
”

《 / |＼ /ヽ υ /
＼ / ＼ ′ ヽ

熔接線番号  FV-4

エコーが入れ替わる周方向位置

(ビーム路程が異なる不連続部エコーと

裏波部エコーが同時に確認できる箇所)

90° 270°

120・ ～210'はエルポ腹のため線甥不吼

墓Y茂常に 45°  T流 側

90° ユ80 270°

12げ ～2401はエルポ艘のため際傷不町。

200

100

50

360°         0°

一

 と横樹

い‐‐……―● 下M田

200

100

添付資料 -1
(4/6)

90° 180 270°

黙渡部 45°  上流側

90°         え80°        270°

れ渋品伝 lれとエコー 45°  上流制

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
潔
０
く
〔

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
誤
０
く
０

860°

と置(贈

ド競l'l

人
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
誤
０
く
〔

八^
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
ま
り
く
０

200

100

360°         0

- 

と譴側

Ⅲ ⅢⅢⅢ‐‐● ヤ確榊

今定検において不連続部エコーと裏波部エコーが入れ替わる周方向位置

＼/
＼

＼ ∩ス

＼
「 Nピy′

① ⑫

肖 瓜

V ジ

/

ノ

ノ

/

/

ノ

/

/

/

/
/

/

/
/

ノ

ノ

/

ノ

/

/

/

/

/

/
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上 工,レ】ド )

外表函郡

Ｙ
匈

Ｗ
観

CRT
(∬)

DAC
(I)

Ｙ
ω

Ｗ
ω

CRT
lttl

DAC
(零 )

Ｙ
耐

Ｗ
伍

CRT
【え)

うAC
(工)

Ｙ
耐

Ｗ
備

CRT
(H)

DAC
(H)

29 570 14 ′1.0 尋6 86 30 38.0 Sお 38 13 21.0 26 25 3息 .0 52

21.む 4母 47E20 22 24 i3 29 38.ll 48 5330・ 15 22 30 88.0 22

11 26 37.0 21 0 4と 40 30 39.0 4' 1661〕
°

El.8 24 23 28 31 11

90° 14 41 27 3息 ,0 :1 210 36 36 2e 38.0 E瑠 2421.0 43 28 盟8

9〔 20 包? 38.C 40 41 22 ,9 38 0 18 20120・ 14 210 13 宅0,0 24

14 20.0 &9,0 $喉ユ60 33 3と 28 87

14 21,0 40 ぞ? 38,0 28180 38 31

21C 14 21.0 64 61 ?e 38.0 26 29

240 14 ti 0 26 25 28 38 0 28 81 14 21,0 21 20 29 38.0 :8 20

2?0° 11 210 84 38 80.0 ,8 18 21.0 31 30.0 30

傘00° t6 ,1.0 攪6 25 28 890 13 1? 11 200 38 85 31 39.0 26 2患

380° 11 210 21 倉0 2F 38.0 24 2? 14 210 25 24 30 38.0 28 31

itO・ ～140・ |よ エル求嵐
'〉

為緯出不■。 IBO・ ～,10・ はエル増tよのお燎傷不町.

添付資料 -1
(5/6)

10回 定検の記録

超音波探傷データシートb(議〕管―インディケーションの話緑)

配雪系績及び,イ ン名 泳1腫掛スプレイライン 摩接韓番号 F報‐1 擦傷角震 45・   (直 角 )

検査 B付  平盛記隆筆 す 月 ∂ B検 査史鷲奢

10回定検での当該部裏波部エコーの X-0° でのY距離とWC絣里),エコー誰

卜

い

１

ヽ
や

11



添付資料 -1
(6/6)

建設時の記録

:        超 苦 波 探 傷 デ ィ タ ン ー ト b (記管―イツジケーン嗣ンの記り

/俊と0些a)    ,痺接帝,FW-4         H2=3911915配管系統及びライン名朗直睡鹿とこ坦睦笙数全 探傷角度 報ゞ

‘―

」
い
仙

∞

―
―

血

‖:船川i S129母  (協【サ検)

れ(敏 H付   ″2.9, 29 試験,1

PSIでの当該部裏波部エコーのX対
°
でのY距離とW(路程),エコー高さ

上 胡t( ノ又
゛

'レ

) 下 流 (  ■  ‖ッ 雫 )

X位風

内   面   部 外   I隔    
““

内   面   郎

Y W Cユ t判
｀

(%)
I)AC
(%)

V
(障 )

W
く輌)

CRT
(彩 )

DAC
(%)

V W CRT
(完ケ)

DAC
(好 )

Y W CRT
(%)

1)AC
(%)

0° 14 21 22 と
,

'千

,'

=∂

S? ,D 色ュ /じ 二十

21

ユ,

,ィ

2, 27

を9

,9

7'
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,争

〕〕

32

30° /す 建エ 2千 L∂ 22 ′〕

60°

'4

al 會2 芝
| 2と ,, 二, 22 棒 二十 と2 ユf 〕θ ,θ

90°
|千 工F

'2
,, ユ? ユf

ユう 14 21 22 ユ
|

子,

〒0

2,

3,

,す

120° /+ 21 ユ
|

20

工〕

ユ・7 ,9

竿0

ユ
| お /3 ユ , ZI 20

J′

1 50° /3 ユ0 2, ユ子

'7
,?

と

'
工 ,

22

,80`'
Ffヽ

ユ′ ,ど お 39 ユ2

210° 14 ユ
| 平年 卒う d, ユ千 ユぢ

240° ′守 2, i■ ユ′

2ど

P, 3字

平,

ユF 2, r今

rd

,I

ユ
|

包,

工2

2,

2,

,ユ

J浄

270°

'4

ユ「 27 .2, /7 と

'
300° だ 2r ユ歩 2S iS 子

'

2亀 2千 々 .必θ 21 ユ , 3,

330°

'4

21 ユ
, 之0 2η /, 20 14 2, ユ

I
2, aυ ,,

備  考
,‐ ′″や卜Cマ タアh ノ

'…

タノ‐卜Cマ ン招臆 2 メータノ…卜じヤ′,、 9
正審∴塩猛牛tレ とア、年
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添付資料-2
(1/7)

第二段階検査における手順書および PD資格証

原規技発第1906051号 原子力規制委員会決定 令和元年 6月 5日 実用発観 原子炉及びその附属施設におけ

る破壊を引き起こす亀裂その他の欠陥の解釈 改正の抜粋
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添付資料-2
(2/7)

JEAC4207 2008附属書卜1100及び附属書解説卜110(lと の抜粋

A警 1000 総  療ll

A-100ё  韓   貝岬

A… 1〒 00 目 釣

本すい1臨書は,趣音波稗鶴試験 |こ よ心欠陥諄さ寸逮測定に適罵可能選聾準負を示すりた

だと, これ以外い方維であって,欠陥評価の保守性を考慮色t十分な精整を有すると

認められた方法により,欠陥粋さ寸怯測定を行ってもよい。 f脅早説 A-1と 08-ユ 〕

また, 欠陥繰さ は,穫数の手浅Rは複数の で行い,総合鶴:こ評価

する奉〔郎識 A-lI鶴 密〕

Aい1200 適用範囲

容器 (管台内霞θど〉丸♂■の部
'メ
予を含む,〕 及ざ配管め突台せ溶接継手 《容器管台とセー

クエンドとの曇種金属突脅せ構推盤手を金む。)に適用する。

なお,上記H外⑭部位で本鮒扇書ねf適用できると率Ⅲ構丘暮れら場合1裁・ これを撃用 L

てもよもヽ.(解 itt Aヽ 1200,

A-1210 適用手法

モー ド変換波差,,メ デム浅,端磐エコー法l TOFD携 及〔Iブ ェーイドアンイ浩

による欠陥謙さ寸法測定聾牟貢に中峰iて示すぃ(解畿 A-1210)

A-1220 適用部位

A-1210頸 に示す手遠tま,それぞれ放に掲げ心部位に選士llで きるコ(解説 A-1220〕

A“1盟1 モー ド変換波法

til 誠験暮薔
`モ

}軍 きが 重Orri賞ユ以、i Slmm以 下0フ ェライト鋼栗寵警股こF容器 fF

ンゴド蠍と〕⑬賽寺tj慈接牢離手

轡 試験部の厚さが 10nir程 巨上 S11ll m財下tT,オ ーステサイト系ステ″レス蝦酉已

賛め突舎せ湛接軽手

A…電と盟 タンデム識

鍬験郭めl手 暮が 10mュ m以上 患lml毛↓以下F,オ …ステナイ ト系ステン世え期函ユ管

及び審壽 (Pラ ッ整F数 と〕の'央合せ溶捗機手

A募1223 端部エコー法

11〕 鍼談部り群き浄I員
l〕船田以上に,I)フ ェライト錦系配管及ぴ審需 〔クラッドなこ)

び浄喪合せ溶接継手

日

日

日

日

BJ
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添付資料-2
(3/7)

A-1000 総  則

解離 A-110いl PD認産を爵貿特 した試験捜続路七探傷装置及び手
'(E書

を用いて欠陥渫さ測

定を行う場合EEH5臨
jζ
日
でゑ 認翻:と 感す)ΨF〕 岡手麟書によ●奮認証きれた盛囲において趣昔歳

撫鶴試駿裁衛哲l採鶴装置及び手峰隠書を調等ヽた女焔繰さ寸雄輝窟をf子 う場合に,ま 1

JEAC 4船 ?-2008で建あられている蝉昔繊探修試験に係る適切な試攀方控,必要な技量
い懃得及び幸催持を満たすもがうとヒて, A-110o章 とこよ心 弄欠陥辞価FJ操守挫を考慮して
十分な精度を有すると認中られた方法どと見なしてよい。

解説 A―千,00-2 欠陥深さ寸法譲J定の原員リ

き裂い雑さ:よ =洩いも
『

Jか も粋いも藝まで想定して1 き裂先端を厚さ方向金体にわた
り確認する。こFう た、了D ttt塩数の手族蛉組善せXは捜欺帥瀬u筵条件で,織台評価すること
を姿求したロ

麹用する手議の組合せ等手こ‐,い ては,適用部位,想定される欠陥等に感して欄馴電芝
arBる こととなるが,「 UTsど 及び FPとR配管サイメンダ精麓韓性裁騒」においてはi孜
♂〕ような手法の中R合 せ沖I用 いられており1 これらを参考にとてもよい。
モード変換波法が,繭用可能な部生十,こ っぃてiと,欠陥深き濃J定に蝶こ1 モード変換謹構

により′氏陥深さを推驚するものとする。ただとⅢl技術的妥当性を確認できれ士ぎPD XlI
灘外で欠陥簾き測定⑭認証を取褐こた手法,拌鑢装置及が有資格着転まり欠陥輝き濃1定
を行う埓書に限り,そ ―ド変換謹法による欠昨宙葬きい推定を省轄することができる,

こ適用する手描鍮機各せ
`1〕

例ヨ

時 モード簗捜故法1 タィデム浅及ェデ婦1と都ェコー法又はTO「 D法と骨継合せ

鬱 端部エコー法 〔縦逆デ機l度,複数 r,「ぅ距析角とアう組合せ〕

0 プほ黎イドァレイ券進端謡エコー法ぬ組合せ

e TOFp裁 て複数、・Iう受軸いつ牟凰台せ,

ё フェーイ干,サ ィ浅 〔焦点,届缶角等に関J心 任点い被数巣持〕

解a,tA-1200 i面癬範囲

111 速罵範陣

ホ附屋書は,害器と配管め賓合せ溶横継手を適用軽錮とと,異体的には,下舘名 る
の範隠&ぴこれと倒等な欠郎苫報さ寸族鋼」定嬰領が適用電能と判断され義綿錮とにすた。

また, そ√,他D郡拉 (榔lえ ば・ 〕ュ予ゆド等め炉 ri ,`構造物〕ふり適輝 ,こ っ4ヽ ても本

船鶴書D遼鋼が可紬と判断されれ,ず用いてもよいこと孟したn

a.療手サJ発電施設機査技術に関す患試験軒斐事業 〔平戒 二年度～15等麓上非却lttH

軸発電設轄捜徳織査議会が経済麓集省原子殉安苺 事腺安院からげ〕委託により業施とィ
た事業i及ぴこれを尋:恙 機いで率戒 ユ3年度下率,欄～平成 重6年度

'こ

,醐原子ナ♂資金

日
日
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一趨
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PIl認証に用いた手順書

軽水型原子力発電所機器の供用期間中検査におtする

オーステナイト系ステンレス鯛配管突合せ溶接継手の

超音波探傷試験によるき裂高さ(深さ)測定要S買
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□ 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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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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剛IS0603に基づくPD資格証

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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欠陥深さ寸法測定結果

き裂高さの計算式

14,Omm(1卿⊃・sin45° (入射角)X133mm(ビーム路千砂

=4.59nm≒ 46mm(き裂高さ)

Aス コープ及び探傷模式図

伴
ヽ
も
ヨ
ヨＥ

Ｅ
ｏ
．ぐ

画

外表面から 45°で入射した超音波から得

れたきヨ洗端までの距離こ13.3mlれこ

送信波ユコー
端部エコー モード変換エコー
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第二段階検査を受けた追加調査結果

E=コ :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開ずることはできません。
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270° I
90°

管台側から見た図

端部エコーの発生範囲

醐 ヨ計測値14mmに対し最大深さ46mm 最大深さ位置ば +3mm)

2次クリーピングの指示範囲

DAC20%の指示範囲
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円周方向位置[mm]

図‐7想定される欠陥燃

エァレボ

図‐8 LTP結果の整理

や

Ｓ

〉
、

マや

S
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管台
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き裂最大深さ4.6mm

(鉛直方向)

面エコー検出 コーナーエコー検出
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UT指示要因検討の概要

(評価の概要) (結果)

Ｎ
ω

×

×

O

×

×

× (△ )

×

建設時の非破壊検査 (RT等)に よれば、欠陥は認められておらず、要因と

は考えにくいが、欠陥の性状によつて検出限界以下のごく微小な欠陥が存在
し、何らかの形で関与した可能性は否定しきれない。

当該都は閉塞部ではなく、一次系水質として、塩化物イオン濃度は 50ppb以
下に管理されてお り、要因とは考えられない。

当該部は、シンニング加工により表層で 300HVを超える硬さとなつている
ことが想定され、BWR環境下の SCC発生試験の結果を踏まえると、PWR
環境下でも SCCが発生する可能性を否定しきれない。また、当該都は溶接
の影響で板厚内部でも 2001Ⅳ を超える硬さとなっていることが想定され、
PWR環 境下のき裂進展データによればき裂の進展が想定される。従って、
要因である可能性があるものと考えられる。

設計評価の結果、熱過渡による累積疲労損傷係数は十分に小さく、要因とは

考えられない。環境効果を考慮しても問題ない。

当該部は閉塞部ではなく、一次系水質として、溶存酸素濃度は 5ppb以 下に

管理されてお り、要因とは考えられない。

当該部はキャビティフロー型熱成層、弁シー トリーク型熱成層、運転操作型

熱成層の対象部位のいずれにも該当しない。また、高低温水合流部でもなく
温度ゆらぎの対象都位でもない。

振動の励振源として考えられるのは RCPの n成分 (20Hz)で あるが、当該

配管の一次固有振動数は 13.5Hzと 乖離してお り、疲労損傷を誘発する振動

は想定しにくい。なお、過去に振動により損傷した事例は 3/4Bの ソケット溶

接小日径分岐管がほとんどで、4Bも の大口径配管の突合せ溶接部が振動によ

る疲労で損傷した事例は無い。

CL‐ SCC

02SCC

高サイ クル

熱疲労

熱過渡によ

る疲労

強加工 SCC

振動 による

疲労

製造欠陥

SCC

熱疲労

機械的疲労

加

圧

器

ス

プ

レ

イ

管

台

溶

接

部

Ｕ

Ｔ

指

示

凡例

頚
尊
耐
輩
―
い

○ ;可能性が考えられる
△ ;関与した可能性は完全には否定しきれない
× ;可能性は考えられない

UT指示要因検討の概要



強加工SCCに 係る文献、国内外の運転経験

添付資料-6
(1/5)

機械力日正に伴 う硬 さ上昇及び残留応力を起因とした割れは、2000年代前半にBWRの再循環配管で使

用されている低炭素ステンレス鋼で顕在化 している。当時 BWRを 中心に様々な研究が実施され、明確

な発生原因までは示されなかったが、実機調査結果や研究知見より、概ね以下に示すように考えられて

いる。

表面に引張残留
応力発生け

表函微細化層 (硬化層)の形成
⇒硬さの上昇

表面の機械力BI &

〉表面微細化層

(機械加工)

母材表面

<PWR強力日工 SCCに対する取 り組みの経緯>

PWRに於いては、BWRを 中心とした国内外の強加工 SCCに関する事例や研究知見、更には、美

浜 2号蒸気発生器八日管台セーフエン ド部 (オーステナイ ト系ス冴ンレス鋼)に於いて認められた強

加工 SCCの可能性が否定できない事例を受け、PWR環境での強力日工 SCCに対し、以下の様な様々

な対応をとつてきている。 (表 1参照。表中の符号と下記符号は対応する。)

下記の様に、PWR配管シンニング部に対しても、強加工 SCCの リスクを認識し、念のための各

種対応を行つてお り、原因として完全に排除は出来ないものと考える。

一方、02SCC、 CLSCCや疲労に対する評価を行ったが、その可能性は無いものと判断しており、

上述のようにPWR環境下でも可能性を完全に否定しきれない強加工 SCCが本事象の原因であると

推定した。

A)1999年、美浜 2号機の余剰抽出配管の冷間曲げ加工部で、キャビ冴ィフロー型熱成層による粒

内高サイクル熱疲労割れ事象を経験 した。本事象は疲労損傷事例ではあつたが、その原因究明調

査の過程で、芯金 (カロエ治具)跡部近傍には、ビッカース硬さ 3501[V程度の硬化層が認められ、

冷間曲げ管の芯金跡部は高硬度となることが広く認識 されることとなつた。

B)1999年 の美浜 2号機余剰抽出配管の損傷事例を契機に、国内外の文献調査を行った。この過程

で、「第 6回原子力発電所に於ける材料の環境劣化に関する国際シンポジウム」に於いて、

「STRESS CORROSION CRACKING OF COLD WORKED AUSTENITIC STAINLESS

STEEL PIPES IN BWR REACTOR WATER」 なる論文が発表 されており、海外 BWRリ ンガ

ル 1号機の SUS304製冷間曲げ管芯金接触跡部で、強加工 SCCに より板厚の約 90%程度の深

さの粒界割れが発生していたことが確認された。本事象は、BWRに おける事象ではあったが、

芯金を使用することで強加工を施された接触跡を有する冷間曲げ力日正オーステナイ ト系ステン

レス鋼材であり、国内PWRプラン トでも広く使用されてて来ている材料、および力日工法であつ

たことから、PWRプ ラン トの冷間曲げ力日工管に対しても、強力日工 SCCの潜在的リスクを認識

い

硬度上昇 :耐食性劣化
⇒き裂発生
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することとなった。

C)以上の様な認識の中で、スペインの研究機関 CIEM△Tよ り「CRACK GROWTH RATE OF

HARDENED AUSTENITIC STAINLELL STEELS ON BWR AND PWR ENVIRO因 脱[]NTS」

なる論文が発表され、BWR環境よりも低速度ながらPWR環境に於いても、強力日工を施された

オース>ナイ ト系ステンレス鋼では粒界 SCC割れが進展することが明確となった。B)項で認

識された PWRプラン トでの冷間曲げ力日工管の強加工 SCCに対する潜在的リスクはより明確な

ものとなり、何らかの予防保全対策の必要性を認めることとなった。また、2000年に維持規格

に盛 り込まれた評価章を受け、その実機適用に向け、必要な知見 (き 裂進展速度、曲げ管の破壊

評価手法)の取得に着手した。

D)国内PWRプラントでは、多数の芯金を使用した冷間曲げカロエ管を使用 してきていたが、強力日工

SCCに対する潜在的リスクをり,除する目的で、新 しい曲げ加工法の開発を行った。もともと曲

げ力日工部の偏平防止の為に芯金を使用 した加工を行つてきたが、その芯金の接触部が強加工部を

生じさせる結果となつていた為、曲げ力日工条件の最適化と加工治具の形状改良により、芯金を使

用しない冷間曲げカロエ法を開発 した。また、冷間曲げ加工後に溶体化熱処理も実施 し、硬さと残

留応力の改善を図ることとした。

以上の対策が確立したのを受け、2006年ころより、RCPB範囲も含め、工認資料上の扱いも強

加工 SCCに対する予防保全対策として、冷間曲げ管取替工事を推進 している。

なお、工認資料上の「変更を必要とする理由を記載 した書類」には、以下の様な説明を記載 して

いる。“国内 BWRプ ラン トの原子炉冷却系統設備配管において、配管加工時に生じる硬化層を

起因とした、応力腐食割れが発生している。PWRプ ラン トにおいては 1次冷却材の酸素濃度を

低く管理 していることから、現在までのところBWRプラン トと同様の応力腐食割れによる損傷

は発生していないが、原子炉冷却系統設備配管においても、製造過程で強い力による曲げ加工を

行 うことで生じる硬化層を有する曲げ管を使用 している部位があるため、これらについて予防保

全の観点から、硬化層が形成されない曲げ管等へ取替えることにより、1次系配管の信頼性確保

に万全を期す。"

E)2001年以降、国内 BWRプ ラン トのコアシュラウド及び再循環配管において、多数のひび害1れ

事象が報告されている。調査の結果、従来は SCCが発生し難いと考えられていた低炭素ステン

レス鋼 (SUS316L,原子力用 316及び SUS304L)1こ おける応力腐食割れ (SCC)1こ よるひび害↓

れであることが明らかとなつた。従来、これらのステンレス鋼よりも炭素含有量が高い SUS304

鋼で認められた鋭敏化型の SCCは、材料,応力,環境要因の 3要因が重畳して発生すると考えら

れてきたことから、これら一連の低炭素系原子力用ステンレス鋼のひび害↓れは、従来のメカニズ

ムでは説明出来ない事象と考えられた。このため、発生原因に関する調査 。研究が進められた結

果、機械加工等により硬化 した部位では、低炭素系ステンレス鋼でも SCC感受性を有する場合

のあることが明らかとなっている。

プラン トの健全性評価では、原子力発電設備を建設時と同じ状態に保持することを要求した「建

設基準」から、設備の安全性が確認された場合にのみ、ひび等を残 したまま一定期間の運転を認

める「維持基準」の議論が展開され、構造健全性評価に基づきひび割れが存在 しても、一定期間
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構造物の健全性が損なわれないとする判断が示されている。

F)各種電共研では、PWR環境下におけるき裂進展速度データ取得を行い、加工度 (硬 さ)及び溶

存酸素 (DO)環境条件を変化させたき裂進展試験により、応力拡大係数 (K値),温度,硬 さ,

溶存酸素 (DO)濃度に対する依存性が確認されている。このため、機械加工及び溶接による硬

化の硬 さ,溶接残留応力測定を行い、PWRプ ラントの種々形状に対する強加工 SCCに よるき

裂進展に係るデータ拡充を行つている。また、K値,硬 さ,温度に対する依存性を考慮したき裂

進展速度式も考案 している。なお、これ らの研究成果については、原子力学会、国際学会

(Fontevraud 7)に て報告を行つている。

0美 浜 2号機蒸気発生器入口管台セーフエン ド部 (オーステナイ ト系ステンレス鋼)において、オ

ーステナイ ト結晶粒界に沿つて枝分かれ した、最大深さ約 0.9mmの割れが確認されている。ま

た、セーフエンド部表面には、機械加工の影響と考えられる高い引張応力が残留していることも

確認されている。セーフエン ド部の割れの様相から、内面の表層部に機械加工に起因する引張残

留応力が発生し、溶接部近傍において運転中の応力等により、オース>ナイ ト結晶粒界に沿つた

割れが進展 したものと推定されており、強加工 SCCが原因であることの可能性を示唆している。

実機経験や研究動向を踏まえ、2009年以降、PLM技術評価書 (蒸気発生器冷却材出入口管台セ

ーフエン ド部 (オーステナイ ト系ステンレス鋼)に対する評価)への反映に加え、AES」‐SC‐P005:

2012(Amd.3)「 日本原子力学会標準 ,原子力発電所の高経年対策実施基準 :2012(追補 3)丹可

冊・PWRにおいても、「経年劣化メカニズムまとめ表一PWR」 で蒸気発生器に対しては PWR一

次系水質下の SCCは評価すべき対象となつてお り、本損傷モー ド自体は、世に認知されたもの

となつている。

H)国内 PWRの配管シンニングに対 しても、美浜 2号機 SG管台セーフ■ンド部の粒界割れ事象を

踏まえ、2008年 より強加工 SCCの可能性は完全には

'F除

できないものと考え、以下の様な新切

削加工法を開発し、2010年頃より予防保全対策として、配管改造工事に際し、シンニング部機

械加工に適用を開始している (なお、今回の UT指示発生部位のシンニングカ日工は、大飯 3号機

建設当時の 1990年に実施されており、新切削加工法は適用されていない)。

I) Fontevraud 6(2006年 9月 )で公表された EDF文献 (PWSCC ofaustenitic stainless ofheaters

of pressuri5ers)に よつて、SUS316L製 ヒータで IGSCCに よる漏えいが発見されていること

が明らかになった。漏えい箇所は、ヒータシースの高ひずみ‐硬化領域である。いくつかのケー

スは、ヒータサポー トプレー ト付近となつている。なお、SCC発生要因として考えられる応力

(SCC発生は 240MPa以 上、SCC進展は 600MPa以 上 )、 冷間加工による材料の硬化

(HvO。 1>310)の条件が、実機で発生したことが報告されている。国内のヒータに対して、製造

履歴調査、残材のサンプリング調査を実施 した結果、同様の残留応力、冷間加工による材料の硬

化が発生している可能性は低く、海外 との差別化を行っている。 (国内メーカでは、機械加工後

に焼きなましによる熱処理を実施 しており、硬 さが緩和されているものと推定される。一方 ,

EDFプラン トの製法では、熱処理についての記述は無く,4001Ⅳ 以上の硬化域も確認されてい

ることから熱処理が実施されていない可能性もある)
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Jl 原子力安全システム研究所 (INSS)では、PWR環境下におけるき裂進展試験に取り組み、冷間

加工、応力、温度がき裂進展の加速因子として寄与することを報告している。また、溶接熱影響

部 (HAZ部)でも強冷間加工材と類似の SCC進展を示すことが確認されている。更に、き裂発

生を促すために表面にグラインダ加工を施したき裂発生試験では、定荷重条件であっても一部の

試験片が粒界割れを生じさせることが分かつている。
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表 l PWR強加工 SCCに 関する取り組みの概要
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実機における強加工SCC発 生 日進展の検討

① 発生の評価

強加工 SCC発生の感受性は表層の硬さと相関があることが知られていることから、UT指示が確認

された部位の表層硬さについて評価する。

当該部のエルボの材質はオーステナイ ト系ステンレス鋼 (SUS316)で あり、開先合わせのために内

表面をシンニング (切削)加工している。シンニング部の表層硬さは、図 1に示す当該部の製造を担

当したメーカーによる配管シンニング部の表層硬さ測定結果より、内表面のごく表層に 3001Ⅳ を超

える硬化層が形成されたと推定される。

当該部の配管口径は 4Bであり、図 1に示す測定結果に含まれていないが、シンニングを含む開先

加工法は日径によらず同じであることから、4B配管についても内挿して、開先力日工時に 3001Ⅳ を超

える硬化層が内表面の極表層に形成されているものと判断する。

02 Oe

衰函からの議麟 (,■ )

04 05 00

図 1 lB、 3B、 6B、 12B管シンニング部の表層部硬 さ分布

出典 ;製造メーカ社内モックアップデータ

この硬 さレベルで、PWR環境中で強力日正 SCCが発生することを明確に示すデータはまだないが、

参考としてBWR環境下での強加工 SCC発生試験の結果を図 2に示す。

出典:M Tsubota et at

The Erect of cOld Wo「k on the SCC
Susceptibttity ofAustenlic Stain!ess Steels

・Proceeding o「 7Ⅲ interna“onal Symposiurn on
gnvi「。nmenlal Degradatton of Matettais in

Nuctear PoweF Systems Voll(1995)519527コ

4m

“

,v.S柏

"
(lγ。ひずみ,試験温度 :288℃ ,溶存酸兼濃度 :Sppm)

図2 BWR環境下での SCC発生試験結果
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図 2では、BWR環境下では概ね硬さが 300HV以上で SCCの発生が認められる結果となつている。

尚、材質は SUS316Lで 当該部 SUS316と は異なるが、類似のオース>ナイ ト系ステンレス鋼であり、

試験温度も288℃ と当該部の運転温度約 290℃ とほぼ等しく、参考データとしては有益と考えている。

また、海外 PWRでの加圧器ヒーターシースの実機調査結果及び試験結果より、PWR環境に於ける

強加工 SCCの発生には 31011V以上あることが必須 との記載例もある。 (2006,Couvant,Degra,

PWSCC ofaustenhic stainless steels ofheaters ofpressurizers)

従つて、当該部はBWR環境下では SCC発生の可能性があるものと考えられるが、PWR環境下で

の発生に関する知見はまだ不十分であり発生の可能性を断言することは出来ないものの、次項に示す

様に、PWR環境下でも強加工 SCCは進展する事が分かつており、発生についてもその可能性を否定

することは出来ないものと考える。

また、調査の結果、製造時の不具合が要因とは考えにくいが、表層部に検出限界以下のごく微小な

傷が存在し、何らかの形で関与した可能性は否定できない。

なお、開先シンニング部の硬化層は、溶接部近傍は溶接入熱により軟化する可能性が考えられるが、

溶接都境界から一定量の距離があれば、軟化の程度は顕著ではないと推定される。今回の UT指示位

置は、溶接中心から約 4～5mm程度離れているものと分析されており、一方の溶接境界は溶接中心か

ら概ね 2～2.5mm程度と考えられ、UT指示位置の溶接境界からの距離は、1.5～3mm程度と想定さ

れる。図 3に参考として、BWRの PLR配管溶接部において溶接境界からの距離に応じた表層での硬

度分布を計測した例を示す。溶接境界からの距離が 3mm程度以上離れた位置では、表層からの距離

0.02mmの深さでの硬さは 300HV以上となっていることが分かる。本データは、表層から 0,02mm

および 0.05mmの深さでの硬さ分布を示 しているが、より極表層にあつてはその硬度は高くなること

が想定される。今回の UT指示位置は、図 3の測定と配管口径や材質は異なるが、溶接部境界から 1.5

～3mm程度離れていることから、概ね 3001Ⅳ 以上の硬さとなつているものと考えられる。

150
30
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図 3 柏崎刈羽 1号機 における表層の硬 さ分布

出典 ;BWRにおける低炭素ステンレス鋼のSCC形態の評価、圧力技術、第 42巻第 4号
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② 強加工 SCC進展の評価

強力日工 SCCの進展の感受性は、板厚内の硬さと相関があることが知られている。図 4に PWR環境

下での強加工 SCCき 裂進展試験結果の一例を示す。
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図 4 PWR環境下の硬さとき裂進展速度の関係

出夢壁,WIatsubara.et.a12010 Fontevraud7 002‐ A099・T03‐ Research

Programs on SCC of Cold‐ worked Stainless Steel in」 apanese PWR N.RR

これによれば、硬さが 200HV以上のレベルであれば、PWR環境中で SCCき 裂は進展する事が分

かる。

一方、図 5には、当該部と同じ、SUS316、 4B、 Sch.160の 配管溶接部近傍の板厚内硬さ分布を計

測した結果を示す。
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図 5 4B、 Sch。 160 SUS316配管の溶接部近傍板厚内硬 さ分布

出典 ;電共研「強加工SCC懸念都位差別化のためのデータ拡充研究」

一般溶体化材料の硬さは、概ね 150～ 18011V程度と言われ、図 5に よれば、溶接部近傍では、2001Ⅳ

を超える硬さが、表層のみでなく板厚内部にわたつて認められる。
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従つて、図 4お よび図 5よ り、当該部に於いて強加工 SCCは進展し得るものと判断した。

尚、図 4は応力拡大係数 K=25MPa√ m、 温度 290℃の条件下でのデータを示しているが、当該部

の評価として使用できると考える理由を以下に示す。

先ず、図 6には、当該部と同じ、SUS316、 4B、 Sch。 160の配管溶接部近傍の配管軸方向溶接残留

応力分布の解析結果を示す。これによれば、配管内面側では軸方向に200MPaレベルの引張溶接残留

応力の存在が認められ、周方向き裂を進展させるに足る状況となつていることが分かる。

溶接中心部からの軸方向距離

板厚内 (48-TiC)

600

400

200

0

21681012
内面基準位置からの板厚距離 (m“)

（ど
も
Ｒ
慢
Ｃ
ｋ
尋

――……OmΠ i

――一十10mm
一一一120mm

――+30mm

―
+40mm

,40

(■)車由方向応カ

図6 4B、 Sch.160 SUS316配管の溶接部近傍板厚内軸方向溶接残留分布

出典 ,電共研 「強加工 SCC懸る部位差別化のためのデータ拡充研究」

また、実機当該部の運転中軸方向応力は 100MPaと 評価されており、図 6の溶接残留応力を加味す

れば、当該部には約 300MPaレベルの軸方向引張応力が発生していたものと想定される。

仮に深さ2mm程度のき裂を想定した場合、応力拡大係数 Kは、概ねσ√ (売 a)≒ 25MPa√ m程度

と想定され、図 4の試験条件 と同一となる。更に、実機運転温度は 290℃であり、図 4の条件と同―で

ある。

従つて、図 4に より当該部のき裂進展の可能性を評価 したことは妥当と考える。

尚、図 4はオーステナイ ト系ステンレス鋼母材に対する試験結果であるが、UT検査結果からは溶込

み溶接部を SCCが進展 している可能性が示唆される。溶接金属内の SCC進展の可能性に関する検討結

果を、添付資料-8に示す。
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溶接金属のSCC進 展性に関する検討

一般に、溶接金属は、高温害Jれ姑策として数%～十数%程度のデルタフェライ

トを含んでいるため、一般的には SCC感受性は低くなる。一方、母材ではデルタ

フェライ トが生じにくいため、裏波溶け込み部において母材と溶接金属の希釈

によリデルタフェライ ト濃度が低下し、き裂が進展しやすくなる可能性が考え

られるが、今後詳細な検討が必要と考えている。

デルタフェライ ト量は、化学成分によつて大きく変動する。成分とデルタフェ

ライ ト量の関係を示すシュフラーの状態図中に、SUS316母材 (○ )と 溶材 (△ )

のミルシー ト値でプロットを行つたものを示す。

・ 316母材はデルタフェライ トを生じにくい化学成分ですが、溶接金属は高

温害Jれ防止のためにデルタフェライ ト量が多くなるよう、低 C。 高 Crの化

学成分となつている。

・ 溶接時に母材が溶け込む部位の状態は、溶け込みの程度、即ち母材と溶接

金属の希釈の程度に応じて,点線上付近に位置し、母材と溶材の間のフェラ

イ ト量となる。

・ 従つて、母材と溶接金属の希釈の状況によつては、溶接金属であつてもデ

ルタフェライ トが低下し、SCCの進展が認められることの可能性も否定し

きれないものと考えられる。

‐

シ ェ フ 」ISZ3119

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開ずることはできません。
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しかし、デルタフェライト量が低下した場合の SCC進展に関する知見は少な

く、実機の調査とその結果を踏まえた検討が必要と考えている。

但し、以上はあくまで既存知見からの推定であり、オーステナイ トステンレ

ス鋼の裏波溶け込み部を対象とした SCC発生・進展の研究結果はなく、SCCが

進展した可能性を否定することはできない。また、裏波溶け込み部に検出限界

未満の微小な欠陥があった可能性もあるため、今後、実機調査結果も踏まえた

詳細な検討が必要と考えている。

尚、溶接金属内を SCCが進展 した例 としては、BWRプラン トの低炭素ステンレ

ス鋼製機器で発生 した SCC[1]が挙げられる。一方、PWRプラン トではき裂が溶接

金属内で進展 していた例は確認できなかつた。

[1]鈴木、他 “BWRにおける低炭素ステンレス鋼の SCC形態の評価"圧力技術 第 42巻第 4

号

以 上
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1

欠陥の評価

欠陥の評価

1.1 評価の流れ

供用期間中検査の第一段階検査により有意な欠陥指示が検出された事を受け、クラス

1配管の欠陥評価として、維持規格 EB 1300に従い欠陥評価を実施する。評価のフロー

を図 1,1.1に示す。

図 1.1,1ク ラス 1配管の欠陥評価フロー

クラス 1機器す)絵査

淳盤統使用可 布意な欠堪指示か■

欠陥評価 (維持規格 EB‐ 1300)
EB・ 1130 補,野・取替

(欠陥除去またとま構造

磯践上健全な状態)

モデル化

EB'2020

基轟雪を滴よ温するか
要欠陥寸法

供用翔吊特I‡1縦続使
'Tl可

EB'1310
窮一歩費踏の

欠鏑評衝

Yes

モデル化

き 製 進 展 評 鋼

破  壌  評  1函

群容基準を識是
するか

評鶴霧関準奉離技使チキl可

EB・ 1320
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1,2 モデル化

欠陥評価を実施するにあたり、維持規格 添付 E-1に従い評価断面毎に欠陥形状のモデ

ル化を行 う。モデル化に用いる欠陥形状は 1項の計測結果を用いる。

当該欠陥のモデル化結果を表 1.2.1に まとめる。

表 1.2.1欠陥のモデル化結果

継手番号
外径

※l

D(■lm)

肉厚※2

t(llm)

FW-4 114.3 14

※1公称値

※2実測値

※3詳細は図 1.2.1を参照のこと。

図 1,2.1欠 陥のモデル形状 (周方向半だ円表面欠陥 (内表面))

1.3 第一段階の欠陥評価 (評価不要欠陥の判定)

維持規格 EB 1310に従い欠陥評価を実施する。

当該欠陥の進展要因は SCCと疲労であり、当該部の材料はオース>ナイ ト系ステンレ

ス鋼 (SUS316)で あるため、維持規格 EB-2000に 規定される評価不要欠陥寸法基準の適

用要件に該当しない。よつて、第二段階の欠陥評価に移行する。

1.4 第二段階の欠陥評価 (評価欠陥を有した状態での評価期間中の設備健全性の確認 )

1.4。 1 き裂進展評価

当該欠陥のき裂進展評価は、維持規格 EB 4300に 従い、SCCに よるき裂進展と疲労

によるき裂進展の観 ,点で実施する。

欠陥評価断面
欠陥深さ

a(■lm)

欠陥長 さ

2(■lm)

モデル形状※3

周方向断面 4.6 67
周方向半だ円表面

欠陥 (内表面)

ど

1

― ,一 ―

,
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① き裂進展式

評価に使用する、き裂進展式を以下に示す。

a.SCCに よるき裂進展評価の評価式

PWR環境下におけるき裂進展が硬度依存性を有することについて、一般

的に用いられているき裂進展速度試験手法を採用した研究として、電共研

「強加工 SCC懸念部位差別化のためのデータ拡充研究」や、電共研「PWR環

境下の SCC進展データの拡充に関する研究」等が実施されてきた。

これら電共研では、強加工 SCCの き裂進展速度の進展式 (き 裂進展速度

線図)が作成されており、国際学会 「Fontevraud7,2010」 にて発表してい

るが (公開進展式 (式 1.4.1))、 その進展式はこれまでの電共研にて取得さ

れたデータを基に、き裂部の応力拡大係数と材料の硬さを進展速度への影

響因子として整理し作成されたものであるため、改めてその妥当性を確認

すべ く他の研究知見で取得 されたデータとの比較を行い、比較結果を図

1.4。 1に示す。他の研究においては、電共研にて作成された速度線図より

有意に進展するデータも確認 されている。

よって今回の評価においては、より保守的な進展評価とするため、これ

ら全てのデータを用いて速度線図を新たに設定し、き裂進展評価を実施す

る。き裂進展評価式としては、ベス トフィット曲線 (BFC)(式 1.4.2)と 包

絡曲線 (式 1.4.3)を 用いる。

公開進展式

BFCデ電

包絡曲線式

:Лα/Лι(て,打7)=4.73X10~25 x κ196× 打75.67 (mm/S)

(式 1.4.1)

:すα/Crι (κ,,7)=1,13X10~26× κ196× 打76.4S (am/s)

(式 1.4.2)

:Лα/Лι(て,'7)=3.38X10~26 x κ
l.96x,7645 (lm/S)

(式 1。 4,3)

ここで、

と′β/と′ι

β

才

/

〃/

:き 裂進展速度

:欠陥深さ (■ lm)

:時間 (s)

:応力拡大係数

:ビ ッカース硬 さ

(■lm/s)

(MPa√m)

(HV)

なお、過去の研究試験の結果では 195HV以 下の硬さではき裂進展が認め

られていないが、保守的にき裂進展評価を行 うために 195HV以 下の硬さに

ついても式 1.4.2、 式 1.4.3を適用するものとする。
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400
lE-09

100 150 300 350

ビッカース硬さ (断面硬さ,HVl)

①維持規格研究「維持規格導入に向けたSUS配管のSCC評価データ整備研究」

②拡充研究 Stepl「PWR環境下のSCC進展データの拡充に関する研究」

③拡充研究 Step2「PWR環境下のSCC進展データの拡充に関する研究(Step2)」

④[』 Journal of Nuclear Materials 426(2012)59-70

図 1.4。 1き裂進展速度線図

b.疲労によるき裂進展評価の評価式

疲労評価に用いる進展式は、維持規格 添付 E-2に規定されるオーステナ

イ ト系ステンレス鋼の軽水炉 (PWR一次系)にある表面欠陥の疲労き裂進展速

度式 (式 1.4.4)を 用いる。

こ:α/'∬ =4.35X10~10 X lσ
°・68 x trO・33x(△κ)30/(1_R)1・

56 (lm/Cycle)

(ア篭1.4.4)

ここで

△κ :応力拡大係数変動範囲 (MPa√m)

△κ=κηtαχ―為伽 (R≧ 0の場合)

△κ=吼αχ(R<0の場合)

:最大応力拡大係数 (MPa√ m)

:最小応力拡大係数  (MPa√ m)

:温度 (℃ )

:負荷上昇時間 (s)

:応力比 (R=恥宅流声銑αχ)

”
　　
　
醜

塩

吼

発

毎

Ｒ

低DO環境条件

(290°C,K=25MPa√m)
日 ④ [1](SUS316、 290°CK=24-26MPa√m)

一―包絡曲線 (195HV以下J OE-09mVs)
―――包絡曲線 (195HV以下:外挿)

―― BFC(195HV以下J OE-09mm/s)
――‐BFC(195HV以下:外挿 )

一一公開進展式

●

・

日
■

●

O①維持規格研究(SUS316、 290℃、K=25MPa√m)

。②拡充研究Stepl(SUS316、 290℃、
。③拡充研究Step2(SUS316、 290℃、

包絡曲線式Ga③・④

da′dttK,HⅥ

=3.38X102● x Kl。 6x Hv5ヽ

x1025 x K196 x

ペストフィット曲線(BFC)式①+②Ⅲ③Ⅲ④

公開進展式 (国際会議「FonteWaud7,2010J)O②

4.73X10‐ 2S x Kl扇 xHr6,lmm′ Sl
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② 応力拡大係数

き裂進展式で用いる応力拡大係数は、維持規格 EB 4360及 び維持規格 添付

E5に従い、円筒内表面だ円欠陥に対するK値式を用いて計算する。

③ 荷重と荷重の組み合わせ

当該欠陥のき裂進展評価に考慮する荷重との荷重の組合せは、維持規格 添

付辟7の規定に従い、表 1.4。 1及び表 1.4.2の通り設定する。

表 1.4.1き 裂進展評価で考慮する荷重の種類

項 目

評価内容

SCCに よる
き裂進展評価

疲労による
き裂進展評価

内圧
出力運転条件 ○ ○

過渡条件 O

熱
出力運転条件 O ○

過渡条件 ○

機械的荷重 ○ ○

地震注1 1/3Sd* ○

溶接残留応力 ○ ○

凡例 :○ ⇒考慮、一 ⇒考慮せず

注 1:Sd*は、弾性設計用地震動 (Sd)に よる地震力と静的地震力の

うち大きい方の地震力の値を示す。

表 1,4.2き 裂進展評価で考慮する荷重の組合せ

④ 入力条件

当該欠陥のき裂進展評価に用いる各種入力条件設定の考え方を以下に示す。

また、各入力条件の一覧を表 1.4.3に示す。

なお、SCCに よるき裂進展評価においては、評価式の適用に当たり、評価式

算出の根拠となった各種データと入力条件となる各推測値 (溶接残留応力、硬

さ)の実機への適用性確認を実施している。

評価内容 組合せ

SCCに よる

き裂進展評価
出力運転条件 (内圧、熱)+機械的荷重+溶接残留応力

疲労による

き裂進展評価

出力運転条件 (内圧、熱)+機械的荷重十過渡条件 (内圧、熱 )

+溶接残留応力

出力運転条件 (内圧、熱)十機械的荷重+地震+溶接残留応力
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表 1.4,3き 裂進展評価の入力条件二覧

項 目

評価内容

SCCに よる
き裂進展評価

疲労による
き裂進展評価

評価期間
BFC式 :10年 (87,600時間)

包絡曲線式 :3.4年 (30,660時間)

溶接残留応力 図 1.4.2参照

硬 さ 図 1.4.3参照

出力運転条件 表 1.4.4参照

過渡条件 表 1.4。 5参照

地震力 1/3Sd*地震力

a.評価期間

評価期間は後述の破壊評価が成立する 10年 (BFC式)及び 3.4年 (包絡

曲線式)と し、8,760時間/年 として計算する。

b.溶接残留応力

評価に用いる溶接残留応力は、電共研 「強加工 SCC懸念部位差別化のた

めのデータ拡充研究」において実施 した当該配管と同じ4B Sch160配管の

突合せ溶接の残留応力解析で得 られた溶接残留応力分布より設定する。溶

接残留応力の板厚方向分布は溶接中心からの軸方向距離によつても異なる

ため、当該欠陥位置を考慮 し、保守的に溶接中心から 10剛位置までの溶接

残留応力を包絡する値 として図 1.4,2に示す通 り設定する。

なお、板厚内の残留応力分布は溶接による熱収縮により上昇しているも

のであるが、上記電共研にて実施 したモックアップ試験は、実機より入熱

量が多く板厚内で発生する溶接残留応力が大きいと推定される溶接手法に

て製作されたテス トピースを用いていることから、同モックアンプ試験結

果を用いて評価上の溶接残留応力分布を設定する事で、実機の板厚内の溶

接残留応力を包絡する様に設定されるものと考える。
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図 1.4.2 板厚内の溶接残留応力分布 (管軸方向)

c. 硬さ

評価に用いる硬さ分布は、電共研 「強加工 SCC懸念部位差別化のための

データ拡充研究」における、碧該配管と同じ4B Sch160配 管の溶接モック

アップ試験で計測されたデータ (概略は図 1.4。 3参照のこと)を基に、配

管内面から 311』Il未満は 209HV、 3 11ull以 上 411』ll未満は 207HV、 411ょ ll以上 5 11ull未

満は 192HVと する。また、板厚 5Hlmよ り外面側については計測データがな

いため、保守的に 511m位置と同じ硬さである 191HVと 設定する。

なお、板厚内の硬さは溶接による熱収縮により上昇 しているものである

が、上記電共研にて実施したモンクアンプ試験は、実機より入熱量が多く

板厚内部の硬化量が多いと推定される溶接手法にて製作されたテス トピー

スを用いていることから、同モンクアツプ試験結果を用いて硬さ分布を設

定する事で、実機の板厚内の硬 さ分布を包絡する様に設定されるものと考

える。

図 1.4.3 4B配管の硬さ分布計測データ

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。
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d.出力運転条件による応力

き裂進展評価にて出力運転条件 として用いる設計条件と、同条件におけ

る圧力+熱十自重による軸方向応力を表 1.4.4に まとめる。なお、出力条

件における発生応力は、既工認において実施 した 3次元梁解析結果より設

定する。

表 1.4.4き 裂進展評価に考慮する出力運転条件

運転圧力 (MPa) 運転温度 (℃ ) 発生応力 (MPa)

15。 41 291.7 100

e.過渡条件

き裂進展評価にて用いる過渡条件毎の負荷変動により生じる変動応力及

び過渡回数を表 1.4.5に まとめる。なお、過渡条件における発生応力は、

既工認において実施 した 3次元梁解析 と同等の解析により設定する。評価

に用いる過渡回数は、大飯 3/4号機の定期安全レビュー (PSR)で用いた過

渡条件より評価期間を考慮 して設定する。また、負荷上昇時間は過渡に応

じて設定し、定義出来ない場合は 1000sと する。
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No 運転ケース
変動応力

(MPa)

過渡回数 (回 )

10年※

1 起動・停止 96

2 負荷上昇 (15→ 100%) 35

3 負荷減少 (100→ 15χ ) 35

4 90%か ら100%へのステップ状負荷上昇 35

5 100か ら90%へのステップ状負荷減少 35

6 100%か らの大きなステップ状負荷減少 36

7 燃料交換 14

8 0%か ら15%への負荷上昇・15%か ら0%への負荷減少 33

9 1ループ停止/1ル ープ起動 I)1ル ープ停止 35

10 1ループ停止/1ループ起動 H)1ル ープ起動 34

11 負荷の喪失 44

12 外部電源喪失 47

13 1次冷却材流量の部分喪失 35

14
100%か らの原子炉 トリンプ

I)不注意な冷却を伴わない トリップ
34

15
100%か らの原子炉 トリップ

H)不注意な冷却を伴 うトリップ
38

16
100%か らの原子炉 トリップ

IH)不注意な冷却 と安全注入を伴 うトリップ
51

17 1次冷却系の異常な減圧 45

18 制御棒クラスタの落下 37

19 出力運転中の非常用炉心冷却系の誤起動 43

20 1次冷却系停止ループの誤起動 40

21 1次系漏えい試験 75

22 タービン回転試験 44

添付資料 -9
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表 1.4.5き 裂進展評価で考慮する過渡条件

※包絡曲線式 (評価期間 :3.4年 )を用いたき裂進展評価は、保守的に BFC式 (評価期

間 :10年)と 同じ過渡回数で行 う。

f.地震力

き裂進展評価に用いる地震力は、維持規格 添付 E7で規定される評価す

べき地震力の Slを Sd(弾性設計用地震動)と 読み替え、1/3Sd*と して、Sd

地震力と静的地震力の大きいものを 1/8し たものを用いる。なお、評価に

用いる地震力は既工認において用いた地震力と同等の地震力とする。なお、

地震時の発生回数については、」EAG 4613 1998「原子力発電所 配管破損防

護設計指針」に基づいて設定 (10年に 1回地震 (地震 1回あたり60回の

繰 り返 し回数)が発生すると仮定)し 60回 とする。また、地震の負荷上昇

時間は lsと する。

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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⑤ 評価結果

当該欠陥のき裂深さ及びき裂長さに対する応力拡大係数を図 1.4.4に示す。

また、SCC及び疲労によるき裂進展量を加味した評価期間末期のき裂寸法を表

1.4.6に示す。

冒
レ
遅
三

ゝ
革
嘩
く
擦
Ｒ
性

いＥ
■遅
〓
】ゝ

縣
雖
く
導
召
慢

き裂最深点

/

|

き裂表面点
I

70

き裂長さI=埼 m〕

6    8    10   12   14               65

き裂深さIm呵

図 1.4.4応力拡大係数分布

20

00

4

表 1.4.6当 該欠陥のき裂進展評価結果

前述の通り、本評価では保守的な条件で SCCに よるき裂進展評価を実施して

いる。過去の研究試験結果では 195HV以 下の硬さではき裂の進展はみられてい

ないことに加え、電共研で計測した 4B Sc皿 60配管の溶接後の硬さの実測値と

しては、内面から4Hlmを超えたあたりから195HVを下回ることが確認されてい

る。このため、195HV以下における SCCに よるき裂進展速度を 1.Ox10 9Hlm/sと

し、内面から4Hlm以 降の硬さを 195HVに設定した場合のき裂進展評価結果を図

1.4.5に示す。

BFC〒t

評価期間 :10年

包絡曲線式

評価期間 :3.4年

(過渡回数は 10年を考慮)

欠陥深さ

a(llm)

欠陥長さ

2(■ l■ l)

欠陥深さ

a(■ ll■ )

欠陥長さ

2(■lm)

初期寸法 4.6 67 4.6 67

SCCに よる進展量 3.5 6 3.5 7

疲労による進展量 0.5 1 0.5 1

評価期間末期のき裂寸法 8.6 74 8.6 75
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―… BFC式 (195HV以下進展速度 :外 D

…… 包絡曲線式 (195HV以下進展速度 :外 :軍 l

…… 195日 V以下進展速度■oE 09mni/s

∠
/

一

イ
イ 一

【Ｅ
二
他
隣
郎
仙

8 10

時間 I年】

図 1.4.5 SCCに よるき裂進展評価結果の比較

なお、同様の評価手法を用いて、4B配管の UTに よる検出限界以下の初期欠

陥を仮に想定し、き裂深さが 4.6■lmに 至るまでの期間を評価した結果を表

1.4.7に示す。

表 1.4.7検出された欠陥深さ (4.6■lm)に至る期間の評価

評価式

仮に想定する

初期欠陥サイズ

(深 さ/長 さ)

欠陥深 さ 4.6■lmに

至るまでの期間

BFC ttt

0.5mm/2.5mm 28年

1.Omm/5,Omm 19年

2.Omm/10.Omm 10年

包絡曲線式

0.5■lm/2.5■ lm 10年

1,Omm/5,Omm 6.5年

2.Omm/10.Omm 3.5年

1.4.2 破壊評価

破壊評価は、1,4.1項のき裂進展評価から求めた評価期間末期における平面欠陥の

予測寸法を基に、維持規格 EB 4400に 従い実施する。

① 破壊評価式

維持規格 EB-4420に おいて、当該配管のオーステナイ ト系ステンレス鋼管の

評価に用いる評価法として、a.極限荷重評価法、b.弾塑性破壊力学評価法、

c.2パ ラメータ評価法の三通 りの評価法を認めている。

維持規格解説 卜17によると、オーステナイ ト系ステンレス鋼の溶接部の熱
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影響部については弾塑性破壊力学評価法で評価することとされていることか

ら、当該部位の評価においては弾塑性破壊力学評価法 (維持規格 添付 E-9)を

適用する。

維持規格 添付 E-9では、弾塑性破壊力学評価法として a.許容欠陥深さの

表による評価、b.許容欠陥深 さの式による評価、c.許容曲げ応力の算出によ

る評価が規定されているが、a.許容欠陥深さの表による評価、及び b.許容欠

陥深 さの式による評価の適用に当たつては許容欠陥角度が 2θ ≦60° と規定さ

れており、検出された当該欠陥は本規定を満足 しないことから、c.許容曲げ

応力の算出による評価を適用する。

許容曲げ応力の算出による評価においては、運転中の曲げ応力が維持規格

添付 E94.3項で定義される許容曲げ応力 Scを満足することを確認する。

許容曲げ応力 Scは式 1.4.5で与えられる。

Sc=手
(署

―為)一 名 (1-頭圭5)       は 1。 4.5)

為 'は塑性崩壊時の曲げ応力で下式により求められる。

為′=寺≠(2shβ
一:Sh θ)       は・・ 0

鳥  :一次一般膜応力

鳥  :熱膨張応力

♂ は安全率で、

許容状態 A及び Bに対 して、伊覗 ,77

許容状態 C及び Dに対して、y■ .39

βは周方向欠陥付き管の中立軸に対応する角度であり、式 1.4.7で与えられ

る。

β=:(π一
:θ
一π汁)          伏1・ 4.7)

ここで、

σデ :流動応力 (σデ=2.75m)

И :平面欠陥の深さ

す :管の厚さ

θ :周方向欠陥半長に対する角度 (欠陥角度 )

一方、」SME維持規格の事例規格 (NA CC-002)に おいては、周方向欠陥の角

度が 60° を超える場合に対する以下の規定が定められている。

・  弾塑性破壊力学評価法において、オーステナイ ト系ステンレス鋼管の評

価に用いる Z係数は以下の規定に従 う。

GTAWお よび SMAWにおいて :

Z=0.3061og〔 (OD)/25}+1.032             ●式1.4.8)

こ こで、
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SAWお よびフェライ ト量20%未満の鋳造オエステナイ ト系ステンレス

鋼管において :

Z=0.3721og{(θD)/25〕 +1,293            (5式 1,4.9)

管の厚さが 8.6■lm以上であること。

下表の許容欠陥深さを満足すること。

f41 〆、タジュー…メレ亀るC

なお、当該部位の溶接は GTAW(テ ィグ溶接)+SMAW(被覆アーク溶接)を適

用 していることから、式 1.4.8を適用する。また、当該配管の板厚の実測値は

14,0■lmであることから、管の厚さの要求を満足する

② 荷重と荷重の組み合わせ

破壊評価に考慮する荷重と荷重の組合せは、維持規格 添付 E7の規定に従

い、表 1.4.8及び表 1.4.9の通り設定する。

表 1.4.8破壊評価で考慮する荷重の種類

項 目

評価内容

許容状態 A,B 許容状態 C,D

内圧
出力運転条件 ○ ○

過渡条件 ○ ○

熱
出力運転条件 ○ ○

過渡条件 O ○

機械的荷重 O O

地震

sd注 1 ○

ss注 2 O

凡例 :○ ⇒考慮、一 ⇒考慮せず

注 l Sd*は、弾性設計用地震動 (Sd)に よる地震力と静的地震力のうち大き

い方の地震力の値を示す。

注 2 Ss*は、基準地震動による地震力の値を示す。

オーニ,サイト系ふ

'イ

レふ卸4『

隷
=』

ごサTAWttI S,ゝ 1ヽ薄
芝

ブ纂テイト
蝶観基

蜘
[Ⅲ 75 f).`ヽ

'

0,75る〔l.0 〔l,T5

〔,.曇 夢 〔l,46O,TS (lする,91'10

Oi54 9,31 ll,37120.0 O.64

む̀ 47 0.26 電lB密150却 f〕.55

0,1と4 α2,tl,SO 0■會180趙
こⅢ2掌9,17 0_40 て〕_23219ね

1〕 ,2a 〔l,272荘〕J〕 g.4; O尋,
0.27住4S 0,3, 〔l.2324じ

llt45 Oと, ■23 0ぞ,と3電10
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評価内容 組合せ

許容状態 A,B 供用状態 A,Bにおける過渡条件 (内圧、熱)+機械的荷重

許容状態 C,D

供用状態 A,B,C,Dに おける過渡条件 (内圧、熱)+機械

的荷重+Sd*地震力

供用状態 A,B,Cにおける過渡条件 (内圧、熱)+機械的荷

重+Ss*地震力

SAにおける過渡条件 (内圧、熱)注 L2+機械的荷重
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表 1.4.9破壊評価で考慮する荷重の組合せ

注 1重大事故 (SA)条件に関しては維持規格上の規定はないが、許容状態 C,

Dの規定を準用して評価を行 う。

注 2 SA時にDB条件 (負荷喪失)を上回る事象としては、ATWS(制御棒挿入

失敗)十主給水流量喪失 or負荷喪失の事象が挙げられるが、当該事象

が DB条件 (負荷喪失)を上回る期間は4時間程度と非常に短期的であ

ることから、SA条件は Ss,Sd地震共に組み合わせは不要となる。

③ 入力条件

a.出力運転条件による応力

圧力 +熱 +自 重による軸方向応力 として、き裂進展評価に用いた表

1.4,4の値を用いる。

b.過渡条件および地震力による応力

破壊評価に用いる地震力は、維持規格 添付 卜7で規定される評価すべき

地震力の Sl及び S2を Sd(弾性設計用地震動)及び Ss(基準地震動)と読み

替える。Sd*と して Sd地震力 と静的地震力の大きいものを用いる。なお、

評価に用いる地震力は既工認において用いた地震力と同等の地震力とする。

表 1.4.9の荷重の組み合わせの中から、許容状態 A,Bお よび許容状態 C,

Dにおいて、最も厳 しい条件における軸方向応力を表 1,4.10に示す。

なお、各供用状態おける発生応力は、既工認において実施 した 3次元梁

解析結果より、設定する。

表 1.4.10 破壊評価に用いる過渡条件および地震力による応力

供用状態

為
一次一般

膜応力

(MPa)

完

熱膨張

応力

(MPa)

′ι

一次曲げ応力

自重
(MPa)

自重を除

く機械的

荷重

(MPa)

地震

(MPa)

合計

(MPa)

A B 38,1 72.0 3.8 3.8

CttSs 40,0 78。 9 3.8 61.0 64.8

D+Sd 32,7 78,9 3.8 6.4 41.8 52.0

SA 40,9 79,4 3.8 3.8
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④ 評価結果

き裂進展評価から求めた評価期間末期における予測欠陥寸法を用いて、許容

欠陥寸法限界による評価および許容凸げ応力による評価を行つた結果を表

1.4.11、 表 1.4.12に 示す。評価の結果、BFC式を用いた評価では評価期間 10

年に対して予測欠陥寸法は許容欠陥寸法限界に達しないこと、及び曲げ応力は

許容曲げ応力を下回ることが確認された。

また、保守的に包絡曲線式を用いた場合でも評価期間 3.4年に対して予測欠

陥寸法は許容欠陥寸法限界に達しないこと、及び曲げ応力は許容曲げ応力を下

回ることが確認された。

表 1.4.H 許容欠陥寸法の限界の評価

注 1」SME維持規格 事例規格 表 1(4)の欠陥角度≦90° ,溶接施工法 GTAWの 許容欠陥深さ

表 1.4.12 許容曲げ応力による評価

評価式 評価期間
荷重の

組合せ

一次曲げ応力

為  (MPa)

許容曲げ応力

幌 (MPa)

判定

′b〈 駐

BFCアヽ 10勾瞬

A, B 3.8 16.8 ○

CttSs 64.8 66.0 ○

D+Sd 52.0 69,7 ○

SA 3.8 59.4 ○

包絡曲線式 3.4年

A, B 3,8 16.5 ○

C+Ss 64.8 65.4 ○

DttSd 52.0 69.1 ○

SA 3.8 58.7 ○

1.4.3 設備健全性の確認

1.4.2項に示す通 りBFC式を適用 した場合、当該溶接部は評価期間 10年に対して

許容基準を満たすことから、10年の当該溶接部の健全性を確認 した。また、保守的

に包絡曲線式を適用した場合でも、当該溶接部は評価期間 3.4年に対して許容基準

を満たすことから、3.4年の健全性を確認 した。

なお、3.4年の健全性は確認できているが、次回定検において当該配管の取替工事

を実施することとする。

また、 1サイクル後の欠陥の大きさは BFC式の評価では、深 さ方向 5.1llm、 長さ方

向 69Hllnと なり、包絡曲線式の評価では、深 さ方向 5,8■ lm、 長さ方向 70■lmと なる。

評価式 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
βθ(Ilm)

判定
芝7Fく と

'θ

深 さ
β′ (■lm)

長 さ
み (■lm)

欠陥角度
2θ (°  )

BFC〒電 10年 8.6 74 74.2
9.6

(o.69t注
1)

○

包絡曲線式 3.4年 8.6 75 75.2 同上 ○
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水平展開 (類似箇所の点検 )

今回の加圧器スプレイライン配管溶接部の指示は、オーステナイ ト系ステンレス鋼の配

管溶接部の内、表面機械加工時に形成された表面微細化層 (硬化層)に起因する強加工

SCCと 考えられる。

強加工SCCについては、材料、環境 (温度)、 応力に依存することから、強加工SCCの発

生または進展の基準に基づき、大飯 3号機における追加点検対象を選定する。

なお、追加点検対象の選定においては、プラン ト運転に影響のある系統の配管・機器耐

圧部の内、体積検査を要求される溶接部を対象とし、配管、機器の選定フローに基づき抽

出を行 う。

(1)対象の選定フロー

プラント運転に影響のある系統の配管・機器耐圧部の内、体積検査を要求される溶接部を

対象 とし、図 1に示す選定フローを用いて類似箇所の抽出及び追加点検対象の選定を行

った。
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プラン ト運転に影響のある系統の配管・機器耐圧部の内、体積検査を要求される溶接部

RCS,CVCS,WISS,FWS,CCWS,SIS,RHRS,CSS

【材料】

【環境】

【応力】

【き裂進展】

Ⅶ S
(配管の下部(14B)、 MCP― 主機接続部、

MCP管台、再生熱交換器)

NO

Ⅶ S
(配管の一部(8B))

NO
(配管の残り(4B,6B))

図 1 追加点検対象選定フロー

オーステナイ ト系ステンレス鋼

で、硬くなりにくい加工法を適用してい

?ま たは硬 さは 200Hv未満か
*1 Ⅶ S

(3B以下の配管、改良加工法を適用した配管)

NO

常運転温度は 200℃未満カヽ 9
*2

NO

Ⅶ S
(RHR,CCWS等 の配管、補機類)

何 らかの応力改善を実施 しているか ?

NO

Ⅶ S
(SG・ RV・ PZR管台)

き裂が板厚に対して十分な

裕があるか ?
*4

用期間中に進展す

き裂が板厚に対して十分な

10年間で進展

*5
があるか ?

対象外点検実施
ISI計画に

基づき点検実施
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E三コ
: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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(2)対象個所

(1)に示した選定フローに基づき抽出した対象箇所を下表に示す。

表 1 追加点検対象抽出結果

設備名 箇所数

加圧器スプレイライン配管 16

加圧器逃がしライン配管 3

(3)追加点検結果

(2)に示した追加点検対象箇所について、追力日点検を実施し、有意な指示が無いことを

確認した。

以上
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