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関西電力株式会社 

件 名 高浜発電所３号機  蒸気発生器伝熱管の損傷について 

事象発生の日時 ２０２０年２月１８日 １３時００分 （技術基準に適合していないと判断した日時） 

事象発生の場所 高浜発電所３号機  原子炉格納容器内 

事 象 発 生 の 
発電用原子炉施設名 原子炉冷却系統施設 一次冷却材の循環設備 蒸気発生器（ＢおよびＣ） 

事 象 の 状 況 

１．事象発生の状況 

高浜発電所３号機(加圧水型軽水炉、定格電気出力８７万ｋＷ、定格熱出力２６６万ｋＷ)

は、２０２０年１月６日より第２４回定期検査中であり、３台ある蒸気発生器（以下、「ＳＧ」

という。）の伝熱管＊１全数について、健全性を確認するため渦流探傷試験＊２（以下、「ＥＣＴ」

という。）を実施した。 

その結果、Ｂ－ＳＧの伝熱管１本およびＣ－ＳＧの伝熱管１本について、管支持板＊３部

付近に、外面からの減肉とみられる有意な信号指示＊４が認められたことから、実用発電用

原子炉及びその附属施設の技術基準に関する規則第１８条並びに第５６条に適合しておら

ず、実用発電用原子炉の設置、運転等に関する規則第１３４条に該当することを、２０２０

年２月１８日１３時００分に判断した。 
＊１ ＳＧの中で 1次冷却材（1次側）と給水（2次側）の熱交換を行う逆Ｕ字形の管群。1次冷却

材は入口管板部（高温側）から入り、給水と熱交換後に出口管板部（低温側）へ流れる。 
＊２ 高周波電流を流したコイルを伝熱管に挿入することで伝熱管に渦電流を発生させ、伝熱管の

欠陥により生じる渦電流の変化を電気信号として取り出すことで欠陥を検出する試験

（ＥＣＴ；Eddy Current Test）。全周に対して渦電流の発生と検出を別々のコイルを用い

た２４組のコイルで伝熱管の欠陥による渦電流の変化を信号として検出する。 
＊３ 伝熱管を支持する部品。 
＊４ ノイズレベル（雑音信号レベル）を超える信号であって、ＳＧ管支持板等の外部構造物ある

いは伝熱管の形状等に起因する信号（疑似信号）ではない信号指示。 
 

２．ＥＣＴ結果 

（１）検査期間 

２０２０年 ２月 ２日～２０２０年 ２月１８日（定期事業者検査終了日） 

探傷検査・データ整理期間 ２０２０年 ２月 ２日～２０２０年 ２月１５日 

解析・評価検査期間    ２０２０年 ２月１６日～２０２０年 ２月１８日 

 

（２）検査範囲 

ＳＧの施栓＊５済みの伝熱管を除く、全数の伝熱管についてＥＣＴを実施した。 

（単位：本） 

ＳＧ Ａ Ｂ Ｃ 合 計 

検査対象本数 ３,２７２ ３,２４８ ３,２６２ ９,７８２ 
＊５ 伝熱管の１次側出入口部分に機械式栓を用いて栓をし、供用外とすること。 

 

（３）検査結果 

ＥＣＴデータを評価した結果＊６、２本の伝熱管に有意な信号指示を確認した。リサー

ジュ表示＊７（信号表示）で分析した結果、いずれも伝熱管外面の周方向に沿った非貫通

のきずの特徴を有していた。 
また、有意な信号指示が認められた箇所は、色調図表示＊８で分析した結果、管支持板

部付近であった。 
なお、高浜発電所３号機前回（第２３回）の定期検査におけるＥＣＴデータを確認し

た結果、今回有意な信号指示を確認した伝熱管の外面に、有意な信号指示が認められな

かったことを確認した。 



（単位：本） 

ＳＧ Ａ Ｂ Ｃ 合 計 

指示管本数 ０ １ １ ２ 
 

Ｂ－ＳＧ 

  第三管支持板 X54,Y4：減肉率 約３２％ 

Ｃ－ＳＧ（有意な信号指示２箇所＊９） 

  第三管支持板 X38,Y3：減肉率 約２８％、約５６％ 

 
＊６ 一般社団法人日本機械学会 発電用原子力設備規格 維持規格（2008年改訂版）JSME S NA1-

2008 ＳＧ伝熱管に対する判定基準に従う。 
＊７ 渦電流変化の電気信号を図で表したもの（水平成分および垂直成分を同一画面に表示）。 
＊８ ２４組分のコイルのチャートを平面状に並べ、信号振幅に応じて色調として表示させたも

の。伝熱管全長についての信号指示の大きさや位置等の分析に用いる表示方法。 
＊９ 小型カメラによる目視点検の結果、同一伝熱管上に２箇所のきずを確認。 

事 象 の 原 因 

１．減肉伝熱管２次側からの確認結果 

ＥＣＴで減肉とみられる信号指示を確認した伝熱管を調査するため、当該部位を２次

側から小型カメラにて点検を実施した。なお、ＥＣＴの信号による位置およびサイズと

相違はなかった。 
（１）伝熱管外観観察  

小型カメラを用いて、減肉信号が確認された伝熱管の外観観察を実施したところ、以下

のとおり摩耗痕とみられる箇所を確認した。 
ａ．Ｂ－ＳＧ 
第三管支持板（減肉率 約３２％）： 

周方向約４．０ｍｍ、軸方向約１．０ｍｍ（X54,Y4） 
ｂ．Ｃ－ＳＧ 
第三管支持板（減肉率 約２８％）： 

周方向約１．０ｍｍ、軸方向１．０ｍｍ以下（X38,Y3） 
第三管支持板（減肉率 約５６％）： 

周方向約４．０ｍｍ、軸方向１．０ｍｍ以下（X38,Y3） 
 

（２）ＥＣＴ信号との比較  
伝熱管２次側減肉部位における外観観察結果により、ＥＣＴにより得られる減肉信号

指示による位置およびサイズが当該部の外観観察結果と相違ないことを確認した。 

 

２．原因調査 

有意な信号指示があった伝熱管の外面減肉の原因調査を行った。 

（１）ＳＧ伝熱管内面（１次側）からの損傷 

ＥＣＴの信号指示により、伝熱管内面（１次側）にきずがないことを確認した。 
 

（２）ＳＧ伝熱管外面（２次側）からの損傷 
ａ．デンティング＊１０ 
ＥＣＴの信号指示を確認した結果、デンティングではないと考えられる。 
＊１０ 管支持板の腐食およびそれに伴う腐食生成物の体積膨張による伝熱管の変形をいう。 

 

ｂ．粒界腐食割れ（ＩＧＡ）＊１１ 

過去にＳＧ２次側環境においてアルカリ環境と酸化銅等による酸化性雰囲気を経験

したプラントで、粒界腐食割れが発生した実績があるが、高浜発電所３号機のような

アンモニアとヒドラジンによるＡＶＴ（All Volatile Treatment）＊１２処理を実施し、

良好な還元性雰囲気が維持されているプラントでは発生していないことから、発生の

可能性はないと考えられる。また、小型カメラによる目視点検結果から機械的な影響

によるものと考えられる減肉であることから、粒界腐食割れの可能性はないと考えら

れる。 
＊１１ 金属の結晶粒の境目（粒界）に沿って進展する腐食。 
＊１２ ｐＨ調整剤のアンモニアと酸素除去剤のヒドラジンで水質調整を行う揮発性物質処理。 



ｃ．ピッティング＊１３ 

過去にＳＧ２次側環境において海水リーク等による塩化物環境と酸化銅等による酸

化性雰囲気を経験したプラントで、ピッティングが発生した実績があるが、高浜発電

所３号機のような塩素濃度が十分低く管理され、かつ、アンモニアとヒドラジンによ

るＡＶＴを実施し、良好な還元性雰囲気が維持されているプラントでは発生していな

いことから、発生の可能性はないと考えられる。また、小型カメラによる目視点検結

果から機械的な影響によるものと考えられる減肉であることから、ピッティングの可

能性はないと考えられる。 
＊１３ 塩素イオン等に起因する金属表面の被膜破壊によって起きる局所的な腐食。 

 

ｄ．リン酸減肉 

過去の２次系水処理において、リン酸を使用していたプラントでリン酸による減肉

が発生した実績があるが、高浜発電所３号機のようなアンモニアとヒドラジンによる

ＡＶＴを実施しているプラントでは発生していないことから、発生の可能性はないと

考えられる。また、小型カメラによる目視点検結果から機械的な影響によるものと考

えられる減肉であることから、リン酸減肉の可能性はないと考えられる。 

 

ｅ．摩耗減肉 

（ａ）管支持板との接触 

ア．管支持板ベイ部＊１４の信号 

構造上、伝熱管と管支持板ベイ部は接触しない。また、運転中に伝熱管にねじ

れを発生させる外力は発生せず、伝熱管と管支持板ベイ部は接触しない。 
＊１４ 管支持板に加工されている四ツ葉管穴のうち凹面部。 

 

イ．管支持板ランド部＊１５の信号 

管支持板との接触により摩耗減肉が発生したのであれば、４箇所の管支持板ラ

ンド部に減肉が生じることになるが、目視点検の結果からは４箇所の管支持板ラ

ンド部の減肉は確認できなかったため、管支持板との接触・摩耗によって発生し

た減肉ではないと考えられる。 
＊１５  管支持板に加工されている四ツ葉管穴のうち凸面部。 

 

ｆ．ＳＧ器内発生物、ＳＧ器外流入物との接触 

（ａ）ＳＧ器内の点検 

ア．目視点検 

Ａ、Ｂ、Ｃ－ＳＧ器内の管板、流量分配板、第一および第二管支持板の上面の

全ての範囲並びに第三管支持板の下面の減肉指示を確認した伝熱管周辺部につい

て小型カメラによる目視確認を実施した。 

（ア）Ａ－ＳＧ器内の異物確認 

Ａ－ＳＧの流量分配板上(X54-55,Y44)に重さ約０．２ｇ、長さ約２４ｍｍ、

幅約５ｍｍ、厚さ約０．２ｍｍの金属片を確認した。 

 

（イ）Ｂ－ＳＧ器内の異物確認 

Ｂ－ＳＧ器内には剥離したスケール（以下、スラッジという。）以外に異物は

確認できなかった。 

 

（ウ）Ｃ－ＳＧ器内の異物確認 

Ｃ－ＳＧの流量分配板上(X2-3,Y5-6)に重さ約０．３ｇ、長さ約３３ｍｍ、

幅約５ｍｍ、厚さ約０．２ｍｍの金属片を確認した。 

金属片を確認した位置は、減肉を確認した位置（第三管支持板の下面

(X38,Y3)）から約３．５ｍ下方、約１．２ｍ半径方向に離れた場所であった。 

 
その後、点検範囲を拡大し、第三管支持板以上の上面の全ての範囲についても

小型カメラによる目視点検を実施した結果、Ａ、Ｂ、Ｃ－ＳＧについてスラッジ

以外に異物は確認できなかった。 

 

 



（エ）スラッジランシング＊１６等による調査 
Ａ、Ｂ、Ｃ－ＳＧのスラッジランシングを実施し、異物の有無を確認した結

果、スラッジ以外に異物は確認できなかった。 
更にＳＧ器内に水を張り、底部から窒素を噴射させたのち、水を抜くことに

よる異物の有無の確認（以下、「Ｎ２バブリング」という。）を行った。その結果、

スラッジは回収できたが、スラッジ以外に異物は確認できなかった。また､Ｎ２ 

バブリング実施後、ＳＧ器内に異物が残留していないことを小型カメラにより

確認した結果、スラッジ以外に異物は確認できなかった。 

なお、ＳＧ上部構造物については、構造上異物が湿分分離器を通過すること

はないため、湿分分離器よりも下部に設置されているデッキプレート上面につ

いて念のため目視点検を行った結果、異物がないことを確認した。 
＊１６ 管板部に堆積したスラッジ（酸化鉄(主にマグネタイト)）を水圧により除去する

方法。 
 

イ．金属片分析 

（ア）金属片の材質 

Ａ、Ｃ－ＳＧで確認した金属片について、Ｘ線回折等により材質を確認した

結果、オーステナイト系ステンレス鋼（ＳＵＳ３０４相当）が主体であった。 

 

（イ）金属片の類似形状 

Ａ、Ｃ－ＳＧで確認した金属片と同じ材質で、類似する形状の資材等を確認

したところ、流体が漏れないよう弁等のシールに用いられる幅約５ｍｍの渦巻

きガスケットの一部であるフープ材（以下、「金属片」という。）であると推定

した。 

 

（ウ）金属片の表面観察 

Ａ、Ｃ－ＳＧで確認した金属片の表面を走査型電子顕微鏡（以下、「ＳＥＭ」

という。）により観察した結果、部分的な筋状の擦れ跡、打痕、摩耗等を確認し

た。 

 

（エ）金属片の切断面観察 

Ａ、Ｃ－ＳＧで確認した金属片と同様のフープ材を様々な方法で切断した試

験材の切断面と金属片の切断面をＳＥＭにより観察、比較した結果、金属片は

せん断破壊や低サイクル疲労などの過大な荷重が負荷されて破断したものでは

なく、グラインダー等の砥石により切断されたものである可能性が高いことを

確認した。 

 

（オ）金属片への伝熱管成分付着確認 

Ｃ－ＳＧの金属片の伝熱管と接触したと推定される角部に伝熱管の主成分で

あるニッケル（以下、「Ｎｉ」という。）の付着があるかどうかを調査するため、

角部を切断して断面の化学分析を実施した結果、どの切断面においても、表層

には伝熱管の母材のＮｉ成分は検出されなかった。 

なお、過去の美浜発電所３号機の異物によるＳＧ伝熱管外面の摩耗減肉事象

においても、原因となった異物の表面の付着物分析を実施した結果、スラッジ

の主成分であるマグネタイト以外は認められなかった。 

 

（ｂ）ＳＧ内部品の脱落調査 

今回の減肉を生じさせた可能性のある異物の想定形状（薄片）＊１７に対して、

ＳＧ内部品で該当する形状があるかを設計図面により確認したところ、振止め金具

のキー固定板等を内部品として使用されていることを確認した。ただし、これらの

内部品は、溶接止めされていること、もしくは、周囲を溶接止めされた構造物に囲

まれており、万が一、脱落したとしても周囲の構造物の外には出ないことから、内

部品が脱落した可能性はないと考えられる。 

なお、想定形状と異なるものの、ＳＧ器内（２次側）の経年劣化事象を起因とす

る内部品の脱落として、流れ加速型腐食による給水内管裏当金が考えられることか

ら、念のため、当該部のカメラによる目視点検を実施した。その結果、給水内管裏

当金の溶接部に損傷は確認されなかった。 



Ａ、Ｃ－ＳＧで発見された金属片については、ＳＵＳ３０４相当品であることか

ら、ＳＧの内部で用いられている材料ではないことを確認した。 
＊１７ 「３．減肉メカニズム（１）異物形状および伝熱管との接触状態の推定」に記載して

いる想定形状。 

 

（ｃ）スラッジによる減肉の可能性 

ア．スケール性状 

運転状態においては、伝熱管にマグネタイト（Fe3O4）の粒子と鉄イオン（Fe2+）

が供給される。伝熱管外表面での給水沸騰時に粒子状のマグネタイトが残留する

こと、また、温度上昇による溶解度減少に伴い、鉄イオンが析出することにより、

スケールが形成される。 

伝熱管表面のスケールはマグネタイト粒子の付着がベースとなって形成されて

おり、マグネタイト単体としては、伝熱管よりも硬いものの、スケール内には空

隙が存在するため、スケールは脆い性質を有している。 
 

イ．ＳＧ器内から回収したスラッジによる再現試験 

ＳＧ器内から回収したスラッジの断面観察を実施した結果、スラッジ内には空

隙が存在しており、構造上脆いと判断されるものの、スラッジによる伝熱管摩耗

試験を実施した。試験条件については、スラッジの伝熱管への押付力を実機相当

の１Ｎとし、摺動速度や接触角度については保守的にスラッジが摩滅しにくくな

るよう調整した。 
その結果､スラッジに対する伝熱管の摩耗体積比が最も大きいものでも､スラッ 
ジの摩耗体積が約０．０１４ｍｍ３に対し､伝熱管の摩耗体積は約０．００４ｍｍ３

であり、スラッジの方が伝熱管よりも十分早く摩滅していくことから、スラッジ

によって判定基準を超える減肉が発生することは考え難い。 
以上のことから、スラッジにより今回の摩耗減肉が生じた可能性は低いと考え

られる。 
 

ウ．海外事例調査 

米国電力研究所（Electric Power Research Institute）のレポートおよびデー

タベースで海外事例調査を実施したところ、スラッジが原因で伝熱管が損傷した

事例は報告されていないことを確認した。 
 

（ｄ）ＳＧ器外（ＳＧブローダウン系統）の目視点検 

ア．系外ブローライン（海水放出ライン）の目視点検 

（ア）仮設ストレーナの点検結果 

高浜発電所４号機前回（第２２回）定期検査におけるＳＧ伝熱管損傷事象の

調査結果を踏まえ、高浜発電所３号機では今回（第２４回）の定期検査開始後

のＳＧ水抜き前に、系外ブローラインに仮設ストレーナを新たに設置した。 

ＳＧ水抜き後、仮設ストレーナの開放点検を実施したところ、ＳＧ２次側の

スラッジランシング等で回収されるスラッジと同じようなスラッジを確認した

が、それ以外の異物は確認できなかった。 
 

（イ）ＳＧブローダウンタンク内の点検結果 

ＳＧより水抜きされた器内水は、ＳＧブローダウンタンクに一旦貯留される

ため、異物が滞留する可能性があることから、開放点検を実施した結果、異物

は確認できなかった。 
 

（ウ）水位制御弁等の点検結果 

水位制御弁等については、異物が滞留しやすい構造となっていることから、

これらについて開放点検を実施した結果、異物は確認できなかった。 
 

（エ）配管の点検結果 

開口部より小型カメラを用いて異物が通過し得るＳＧブローダウン系統配管

内部の点検を実施した結果、異物は確認できなかった。なお、ＳＧブローダウ

ンサンプルラインのうち３／８インチ（外径９．５３ｍｍ、内径６．２３ｍｍ）

の配管については、空気ボンベからホースにより圧縮空気を配管に流し込んで

フラッシングすることによって点検を実施した結果、異物は確認できなかった。 



イ．復水器回収ラインの目視点検 

復水器回収ラインは定期検査開始直後の数日間は通水を継続する運用であることか

ら、本ラインの点検範囲については、高浜発電所４号機前回（第２２回）定期検査時の

ＳＧ伝熱管損傷事象の調査結果と同様に、本ラインに流れてくる異物は主流路に

ある流量調整弁で滞留すると想定の上、ここまでの範囲を点検範囲としていた。 

一方、ア．のとおり系外ブローラインで異物を確認できなかったこと、ならび

に回収した金属片およびその他の想定異物（１１．参照）の形状から、本ラインの

主流路にある流量調整弁に加え、流量調整弁をバイパスするオリフィスのライ

ン（分岐ライン）に異物が流れ、その後復水器に流入する可能性も否定できない

ことから、これらのラインも含め範囲を拡大し点検を実施した。 

（ア）流量調整弁およびオリフィスの点検結果 

異物が滞留しやすい構造となっている流量調整弁およびオリフィスについて

開放点検を実施した結果、異物は確認できなかった。 

 

（イ）復水器ホットウェルの点検結果 

ＳＧ内に残留した金属片またはその他の異物は、プラント停止後にＳＧ器内

の上昇流が緩和された際、落下して管板まで到達した後、ＳＧブローダウン系

統復水器回収ラインを通じて復水器ホットウェルに流入する可能性があること

から、ホットウェル内部の目視点検を実施した結果、異物は確認できなかった。 

なお、異物がホットウェル部に流入した場合、定期検査時にタービンサンプ

へ流出する可能性は否定できない。 

 

（ウ）復水ポンプ入口ストレーナの点検結果 

復水器回収ラインから復水器ホットウェルに回収されて滞留した異物は、復

水ポンプを通じて復水系統へ流れるため、復水ポンプの入口に設置されている

ストレーナの目視点検を実施した結果、異物は確認できなかった。 

 

（エ）配管の点検結果 

開口部より小型カメラを用いて配管内部の点検等を実施した結果、異物は確

認できなかった。 

 

（ｅ）まとめ 

Ａ、Ｂ、Ｃ－ＳＧ器内のカメラによる目視点検、スラッジランシング、Ｎ２バブリング

およびＳＧブローダウン系統の目視点検の結果、以下の内容を確認した。 

ア．ＳＧ器内の目視点検を実施した結果、Ａ、Ｃ－ＳＧの流量分配板上に、それぞ

れ１つずつ金属片を確認したことから、ＳＥＭによる表面観察を行った結果、

２つの金属片には複数箇所で筋状の擦れ跡や摩耗、打痕を確認した。また、成

分分析の結果、２つの金属片はオーステナイト系ステンレス鋼（ＳＵＳ３０４

相当）であった。更に、形状の類似性から、金属片は渦巻きガスケットの一部

であると推定した。 

 

イ．上記金属片以外については、目視点検およびスラッジランシング、並びにＮ２ 

バブリングを実施した結果、スラッジ以外に異物は確認できなかった。 

 

ウ．ＳＧブローダウン系統の仮設ストレーナ、タンク、水位制御弁および異物が滞

留し得る配管等について目視点検等を実施した結果、異物は確認できなかっ

た。 

 

エ．Ａ、Ｃ－ＳＧで確認した金属片に部分的な筋状の擦れ跡、打痕、摩耗等を確認

したこと、また、一部に板厚の減少が認められたことから、有意な信号指示を

確認したＣ－ＳＧについては、この金属片が伝熱管にきずを付けた可能性は否

定できない。 

 

オ．有意な信号指示を確認したＢ－ＳＧでは異物が確認されていないことから、Ｓ 

Ｇブローダウン系統へ流出した異物が復水器回収ラインを通じて復水器ホット

ウェルに流入し、タービンサンプへ異物が流出した可能性は否定できない。 



ｇ．流体振動による疲労 

管支持板部の流れによる伝熱管の管支持板部の応力は、疲労限に比べ非常に小さく、

疲労損傷は発生しないと考えられる。 

 

ｈ．エロージョン＊１８ 

当該部流速は約３ｍ／ｓであり、かつ、ＴＴ６００合金は耐エロージョン性が高い

ことから（室温条件では約７０ｍ／ｓ以上がエロージョン発生領域）、エロージョンの

発生はないと考えられる。 

なお、室温条件にて評価を行っているが、温度によるエロージョンへの影響は小さ

く、常温の知見を用いても問題ないことを評価している。 
＊１８ 流体が金属表面に衝突することで生じる機械的な衝突力で材料が損傷する現象。 

 

ｉ．損傷以外のＥＣＴ信号指示 

局所的なスケールの剥離は、減肉と識別できることから、今回の信号指示は、スケ

ールの剥離ではないと考えられる。 

 

３．減肉メカニズム  

Ｃ－ＳＧで発見した金属片またはその他の異物が今回のＳＧ伝熱管損傷事象を発生さ

せた可能性を検証するため、以下の試験等を実施した。 

（１）異物形状および伝熱管との接触状態の推定 

ａ．Ｃ－ＳＧ 
（ａ）金属片単体で２箇所の減肉を発生させたと想定した場合 

金属片単体が２箇所の減肉を発生させるには、１箇所に金属片の角部が接触した

状態で減肉が進展し、その後、減肉の進展とともに接触した状態が緩和され、２次

側の流体力で安定した姿勢に変化したことによりもう１箇所に接触し、計２箇所の

減肉を発生させたものと推定した。 

 

（ｂ）上記（ａ）以外を想定した場合 

２箇所の減肉を発生させた異物の組合せには、金属片と他の異物の組合せ、金属

片以外の異物の組合せ、または金属片以外の異物単体が考えられ、金属片以外で想

定される異物については、次の形状を推定した。 
 
想定異物１：長さ約２５ｍｍ、幅約４ｍｍ、厚さ１ｍｍ以下 
想定異物２：長さ約１６ｍｍ、幅約６ｍｍ、厚さ１ｍｍ以下 
想定異物３：長さ約１５ｍｍ、幅約７ｍｍ、厚さ１ｍｍ以下 

 

ｂ．Ｂ－ＳＧ 
Ｂ－ＳＧで減肉を発生させた異物については、次の形状を推定した。 

 
想定異物４：長さ約２４ｍｍ、幅約７ｍｍ、厚さ１ｍｍ以下 
想定異物５：長さ約２４ｍｍ、幅約５ｍｍ、厚さ約０．２ｍｍ＊１９ 
＊１９ Ｃ－ＳＧで金属片が認められたことを踏まえ、渦巻ガスケットの小片を想定。 

 

（２）ＳＧ２次側器内挙動の推定および接触状態の再現性確認 
熱流動解析によりＳＧ２次側器内で管支持板下面に到達するまでの異物挙動を推定す

るとともに、ＳＧ２次側の流況モックアップ試験により、推定した異物の接触状態が実

機二相流相当条件においても再現するか確認を行った。 

ａ．ＳＧ器内流入後の異物挙動 

異物は給水リングＪチューブから管群外筒を経て管板上面中央部に到達し、その後

は、運転中のＳＧ２次側器内の流況下では流体抗力が異物の落下力を上回ることから、

管群内の上昇流に乗って流量分配板および各管支持板フロースロット部を通過し、減

肉箇所へ到達したものと考えられる。第一管支持板より上方では、上昇流に加え高温

側から低温側への水平方向流があることから、第一管支持板および第二管支持板フロ

ースロット部を通過したものが第三管支持板の低温側下面に至ったものと推定され

る。 

 
 



ｂ．ＳＧ２次側の流況モックアップ試験 

ＳＧ２次側の流況を再現するモックアップ試験装置により、上記（１）で推定した

金属片等の異物の接触状態が実機二相流相当の条件下において再現できることを確認

した。 

 

（３）摩耗形態の推定 

金属片等の異物との接触で伝熱管が摩耗する場合、金属片等の異物の振動により摩耗

するケースと、伝熱管の振動により摩耗するケースが考えられるため、次の通り各ケー

スで想定されるワークレート＊２０の比較を行った。 
＊２０ 摩耗体積を評価する一般式で用いられる摩耗を生じさせる力で、押付力と摺動速度の積で

表現される。 

ａ．金属片等の異物振動のケース 

本ケースでは金属片等の異物の端部が拘束された片持ち梁の状態を想定する。この

想定に基づきワークレートを計算すると、金属片等の異物では流体力を受ける面積が

小さいため、有意な減肉が生じるワークレートは発生しないことを確認した。 

 

ｂ．伝熱管振動のケース 

本ケースでは、金属片等の異物が管支持板下面で保持され、接触する伝熱管のランダ

ム振動＊２１により伝熱管自身に減肉が発生したことが想定される。管支持板部の伝熱

管の振幅は、伝熱管と管支持板ＢＥＣ穴ランド部の隙間に制限されるため、隙間が確

保され振幅が大きくなる伝熱管において金属片との接触により減肉が生じるものと推

定される。本想定に基づきワークレートを試算すると、金属片振動のケースに比べて

十分大きなワークレートが得られることを確認した。 
＊２１ 蒸気と水が伝熱管に衝突する力と、伝熱管の周りに生じる流れの乱れによって伝熱管が

振動する現象。 

 

上記ａ．、ｂ．から、発生した減肉は伝熱管振動によるものと推定されるため、以下で

は伝熱管振動により減肉が発生したものと想定して検証を行った。 

 

（４）減肉形状の再現性確認試験 

上記（１）、（２）および（３）で推定した金属片等の異物と伝熱管の接触状態および

摩耗形態で実機の減肉形状が再現できるか確認するため、次のとおり、減肉試験を行っ

た。また、減肉試験で得られた減肉形状と同等の人工欠陥を与えた伝熱管のモックアップ

試験体のＥＣＴ信号を取得し、実機のＥＣＴ信号と比較した。 

ａ．減肉試験 

減肉の発生および減肉形状の観察を容易にするため石膏で製作した２倍スケールの

模擬伝熱管を振動させ、模擬異物の角部を接触させることにより、減肉を発生させた。 

 

ｂ．ＥＣＴモックアップ試験 

上記ａ．で得られた減肉形状と同等の形状を有する人工欠陥を伝熱管モックアップ

試験体に与え、そのＥＣＴ信号を取得し、実機のＥＣＴ信号と比較した結果、両者は

整合することを確認した。 

 

（５）ワークレートによる摩耗体積評価 

上記（１）、（２）および（３）で推定した接触状態および摩耗形態を踏まえ、流動振

動解析により算出した金属片等の異物と伝熱管の摩耗のワークレートを用いて、１サイ

クルの運転時間で発生する摩耗体積を計算した。算出した摩耗体積と、（４）で実機減肉

形状と整合することを確認した人工欠陥の摩耗体積を比較した結果、両者は整合するこ

とから、今回認められた外面減肉は、金属片等の異物との接触により１サイクルで発生

した可能性があることを確認した。 

 

以上の試験等による検証結果から、Ｃ－ＳＧで回収した金属片またはその他の想定異物

は、ＳＧ器内へ持ち込まれ当該の管支持板下面まで到達すれば、伝熱管との接触により今

回の外面減肉を発生させた可能性があると考えられる。 
 

 

 



４．ＳＧへの異物流入に関する調査 

（１）異物により減肉した国内外事例調査 

国内外で報告されている異物による外面減肉事象を調査した結果、国内では４件、海

外では多数の事例があることを確認した。 

また、米国原子力規制委員会（NRC：Nuclear Regulatory Commission）のホームペー

ジ上に公開されているレポートから、複数の伝熱管外面が異物により減肉した海外事例

を調査した結果、２０００年以降で少なくとも１０件あることを確認した。 

（２）異物流入経路 

ＳＧ伝熱管外面にきずを付けた異物がＳＧ器内へ移動する可能性がある流路の範囲を

調査した結果、主給水ブースタポンプ入口ストレーナ以降の主給水系統および脱気器タ

ンク以降のＳＧ水張系統は、ＳＧまでの間にストレーナ等がないため、異物が流入する

可能性があると考えられる。 

 

（３）ＳＧ器外の２次系機器内部構成品の混入 

２次系機器の内部構成部品が異物となってＳＧへ流入する可能性について検討した結

果、（２）の系統範囲にある機器の内部構成品のうち、３．（１）で想定した異物の類似

形状品として、消耗品である渦巻きガスケットが抽出された。 

 

（４）渦巻きガスケットの混入 

ａ．運転中における渦巻きガスケットの欠損  

上記（３）にて渦巻きガスケットが抽出されたことおよび渦巻きガスケットの一部

と考えられる金属片がＳＧに流入した経緯の特定のため、ＳＧに異物が流入する可能

性がある範囲において、渦巻きガスケットを有する機器等の調査を実施した。 

ＳＧに渦巻きガスケットが（２）の異物流入経路において混入する可能性がある範

囲では、約３ｍｍと約５ｍｍの仕様の渦巻きガスケットが用いられている。この中で、

部品同士が噛み合うインロータイプでは、運転中に渦巻きガスケットが破損しても渦

巻きガスケットが系統内に流出しない構造となっており、ＳＧへ流入する可能性のあ

る約３ｍｍの渦巻きガスケットは全てインロータイプである。よって、今回の調査は、

約５ｍｍの渦巻きガスケットを使用している機器のうち、構造上流出の可能性のある

機器（２０箇所）を対象とした。 

 

ｂ．渦巻きガスケットの健全性確認 

高浜発電所３号機今回（第２４回）定期検査にて、点検周期に基づき機器を開放点

検していた２箇所に加え、１８箇所を追加で開放点検した結果、全ての機器等の渦巻

きガスケットが健全であることを確認した。このことから、運転中に渦巻きガスケット

が破損し、ＳＧに流入した可能性はない。 

また、構造上流出の可能性のある機器における初回定期検査以降の開放点検記録を

確認した結果、点検時に渦巻きガスケットが破損していた記録はなかった。 

 

ｃ．作業時における渦巻きガスケットの混入  

（ａ）渦巻きガスケットの管理状況 

渦巻きガスケットを有する機器等の開放点検記録を確認した結果、高浜発電所

３号機前回（第２３回）定期検査時に開放点検を実施した機器等については、最終

異物確認を実施し、異物管理がなされていることを確認した。なお、高浜発電所３号

機前回（第２３回）定期検査時のＳＧ伝熱管損傷事象の自主的な対策として、主給

水系統の目視確認が不可能となる範囲については小型カメラを用いた最終異物確認

を実施している。ただし、伝熱管にきずを付けた想定異物の形状では、ＳＧ水張系

統からの異物が流入した可能性はないとしており、当該系統における小型カメラを

用いた最終異物確認は実施していない。 

 

（ｂ）周辺作業の実施状況 

定期検査関連作業に従事する作業員に対して、渦巻きガスケット取り外し作業の

状況を確認したところ、スクレイパー（ヘラ）やニッパーを用いて取り外す場合は

あるが、グラインダー等を用いてガスケットを切断することはないことを確認した。 

ただし、過去の定期検査や、構外等を含めた全ての作業において、グラインダー

等を用いたガスケットの切断作業が実施されていないことの確認は不可能であった



ことから、過去の点検時に混入した可能性や、構外等から系統周辺に持ち込まれた

可能性は否定できない。 

 

（５）金属片以外の異物混入の可能性  

上記３．での検証結果のとおり、渦巻きガスケット以外の異物がＳＧに混入し、伝熱

管にきずを付けた可能性は否定できないため、以下の調査を実施した。 

ａ．異物として推定される資材等 

外部からの異物混入は、（６）で述べる開放点検等を実施した作業のうち、最終異物

確認時に目視確認が困難となる範囲が存在した作業において、異物が生じたものと考

えられる。このため、発電所の作業において、想定する異物と類似する異物が発生す

る可能性の有無を確認したところ、以下のような可能性が考えられる。 

保温材外装板施工時や配管識別表示等を金属製のバンドで配管等に固定する際に、

外装板の大きさやバンドの長さを調整しているが、その時に発生した切れ端や切削く

ずが残存する可能性は否定できない。 

また、開放点検等を実施した周辺の作業状況を確認したところ、開口部のある期間

中に、上記のような切れ端や切削くずが混入する可能性がある作業が（６）で述べる

３件で実施されていることが分かった。 

一方、開放点検等を実施した当該作業や、それ以外の作業によって発生した異物が、

作業服や靴の裏に付着して開放点検等の作業場所近辺に持ち込まれた可能性が考えら

れることから、ＳＧに流入する可能性のある系統で実施している全ての開放点検等の

対象機器３５１箇所のいずれかの作業から異物が混入した可能性は否定できない。 
 

（６）異物混入の可能性がある作業の調査 

ＳＧに異物が流入する範囲において、機器の開放点検等を実施した箇所は異物混入の

可能性が否定できないことから、すべての箇所を抽出し、開口部養生状況、最終異物確

認状況等の異物管理状況について確認した。 

その結果、すべての作業において開口部養生、連続監視等は適切に実施されていた。

また、高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査時におけるＳＧ伝熱管損傷事象の自

主対策として、開放点検を実施した機器等については、目視確認が不可能となる範囲に

対し、小型カメラを用いて最終異物確認を実施していた。しかし、ＳＧ水張系統につい

ては、目視確認が不可能となる範囲の最終異物確認を実施していなかったことから、

ＳＧ水張系統における開放点検等の作業実績を確認したところ、脱気器タンクでの作業

において、最終異物確認時に目視確認が困難な範囲が存在するため、異物が混入する可

能性が完全には否定できないことが分かった。 

また、高浜発電所３号機前々回（第２２回）定期検査以前には、目視による最終異物

確認は実施していたものの、高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査におけるＳＧ伝

熱管損傷事象を踏まえた対策が実施されていなかったことから、開放点検を実施した機

器等から系統内部に異物が混入して、この異物がＳＧ器内等に留まり、高浜発電所３号

機前回（第２３回）定期検査以降にＳＧ伝熱管をきず付けた可能性が完全には否定でき

ないことが分かった。これらの異物が混入する可能性のある作業としては、最終異物確

認時点で、目視確認が困難な範囲となる垂直管のある弁分解点検作業、ストレーナ開放

点検作業および脱気器タンク開放点検作業が考えられる。 

 

（７）異物混入の可能性のある時期 

ＳＧ２次側に異物が混入する可能性のある作業は、定期検査中の作業が考えられる。 

高浜発電所３号機前々回（第２２回）定期検査以前は、高浜発電所３号機前回（第

２３回）定期検査におけるＳＧ伝熱管損傷事象を踏まえた対策が実施されていなかった

が、高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査時は、目視確認が不可能となる範囲に

ついて、小型カメラを用いた最終異物確認を実施している。 

ただし、高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査におけるＳＧ伝熱管損傷事象で

は、想定異物の形状から、ＳＧ水張系統からの異物の持ち込みの可能性は想定していな

かったため、当該系統の目視確認が困難な範囲については小型カメラを用いた最終異物

確認は実施していなかった。 

以上のことから、異物は高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査以前にＳＧ水張

系統から混入したか、高浜発電所３号機前々回（第２２回）定期検査以前に主給水系統

から混入したものと考えられる。 

 



５．伝熱管の健全性 

（１）減肉伝熱管の健全性 

減肉した伝熱管の強度、耐震性について以下のように評価した。 
ａ．強度 

「蒸気発生器信頼性実証試験」（（財）発電用熱機関協会、昭和５０年度～昭和５５

年度）では、局部減肉を有する伝熱管の内圧強度手法を確立するため、内圧による高

温破壊試験を実施しており、その試験結果から運転中および事故時を包絡する内外差

圧による伝熱管の破断圧力を算出した。 

得られた伝熱管の破断圧力は、通常運転時および事故時の最大内外差圧に比べ、十

分裕度があることから、減肉した伝熱管が通常運転時および事故時の内外差圧により

破断することはない。なお、「原子力規制検査における個別事項の安全重要度評価プロ

セスに関するガイド」に基づき評価した結果、十分な構造健全性が確保されているこ

とを確認した。 
 

ｂ．耐震性 

基準地震動Ｓｓによる地震力および伝熱管全長モデルから、伝熱管直管部（管支持

板部）に作用する力（部材力）を算出した。 

保守的に一様外面減肉と仮定、伝熱管の断面積を減じた上で部材力から発生応力お

よび疲労累積係数を算出し、許容値に対する裕度を確認した結果、十分な裕度がある

ことから、減肉した伝熱管が地震により損壊することない。 
 

（２）隣接伝熱管の健全性 

ＳＧ器内において小型カメラを用いて伝熱管の目視確認を実施した際に確認した摩耗

痕に隣接した伝熱管の接触痕は、有意な減肉信号指示ではない。 

 

６．Ａ－ＳＧで確認した金属片について 

Ａ－ＳＧで確認した金属片が、高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査できずを

確認した伝熱管を損傷させた可能性について評価した。 

その結果、Ａ－ＳＧの金属片が高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査で認めら

れたきずの位置（ＢＥＣ穴下面よりも約５ｍｍ上側）で伝熱管と接触するには、金属片

が管支持板ＢＥＣ穴の縁で支持される姿勢をとる必要があるが、当該ＢＥＣ穴周辺に接

触痕は認められていないことから、当該金属片が高浜発電所３号機前回（第２３回）定

期検査時のＳＧ伝熱管損傷の原因である可能性は低いと考える。 

 

７．推定原因 

・高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査以前にＳＧ水張系統から金属片またはそ

の他の異物が混入し、最終異物確認時に目視確認が困難となる範囲に残留した。その

後、ＳＧに到達し、高浜発電所３号機前回運転サイクル中に第三管支持板下面で伝熱

管と接触したと推定した。 

・高浜発電所３号機前々回（第２２回）定期検査以前に主給水系統から金属片またはそ

の他の異物が混入し、最終異物確認時に目視確認が困難となる範囲に残留した。その

後ＳＧに到達し、高浜発電所３号機前回運転サイクル中に第三管支持板下面で伝熱管

と接触したと推定した。 

・伝熱管と接触し残留した金属片またはその他の異物は、運転中に生じる伝熱管の振動

によって、伝熱管外表面を摩耗させ、伝熱管外面にきずを付けた。 
・Ｃ－ＳＧ伝熱管にきずを付けるメカニズムは、Ｃ－ＳＧで確認された金属片またはそ

の他の異物のいずれか単体が運転中に２箇所のきずを付ける場合と、金属片と他の異

物の組合せ等の２つの物体がそれぞれのきずを確認した箇所に固定されてきずを付け

た場合があると推定されるが、いずれの場合も、ＳＧ器内へ持ち込まれ当該の管支持

板下面まで到達すれば、伝熱管との接触によりきずを付ける可能性があると推定した。 
・Ｂ－ＳＧ伝熱管にきずを付けるメカニズムは、想定した異物がＳＧ器内へ持ち込まれ、

きずを確認した伝熱管の第三管支持板下面まで到達すれば、伝熱管との接触によりき

ずを付ける可能性があると推定した。 

保護装置の種類 

及 び 動 作 状 況 
該当せず 



放 射 能 の 影 響 な し 

被 害 者 な し 

他に及ぼした障害 な し 

復 旧 の 日 時 ２０２０年１２月下旬（発電機並列予定） 

再 発 防 止 対 策 

１．減肉伝熱管の施栓  
外面減肉が認められたＳＧ伝熱管について、高温側および低温側のＳＧ管板部で施栓

し、供用外とする。 
 
２．ＳＧ器内への異物流入対策  
（１）高浜発電所３号機前回（２３回）定期検査で実施した以下の異物管理を継続実施する。 
ａ．作業員の立ち入る作業前に作業服、靴等に異物の付着がないことを本人以外が確認

する。 

ｂ．垂直配管に取り付けられている弁点検時は、弁箱内部に使用する機材に異物の付着

がないことを確実に確認する。 

また、最終異物確認時において直接目視にて異物の有無の確認ができない範囲につ

いては、小型カメラによる目視点検を行う。 

 
（２）高浜発電所４号機前回（２２回）定期検査で実施した、ＳＧへの異物流入の可能性が

ある機器の点検における異物混入防止対策の徹底を図る。 
ａ．作業員が機器内部に立ち入って作業を行う場合は、機器内部へ立ち入る直前に器内

作業用の作業服に着替え、靴カバーを着用する。 

 

ｂ．開口部に周辺作業と隔離したエリアを設けることで、異物の混入防止を図る。 

 

ｃ．ウエスを使用する場合は、新しいウエスに限るものとし、新ウエスは再使用ウエス

と区別して管理する。 

 

ｄ．作業中に発生した保温材の切れ端等の清掃・片づけについては一作業一片づけを徹

底するとともに、作業服、靴に異物が付着していないか確認することにより、異物

の拡散を防止する。 

 
ｅ．当該作業における異物混入防止対策が作業手順書通りに実施されていることを確認

するため、現場パトロールの実施等による管理強化を図る。 

 

（３）その他の対策 
ａ．ＳＧ水張系統からの異物混入対策として、ＳＧ水張ポンプ入口にストレーナを設置

する。 
 

ｂ．今回、渦巻きガスケットの小片をＳＧ器内で発見したことを踏まえ、機器開放時に

おける渦巻きガスケットの破損状況の不具合・懸案事項の確認や異物管理・施工管

理を徹底する観点から記録を取得すべきであるため、今後機器を開放した時点で渦

巻きガスケットに損傷を確認した場合は、工事報告書に必要事項を記載することを

調達要求文書に定める。 
 
なお、今回ＳＧ二次側に異物が混入していたことを踏まえ、ＳＧ器内に水を張り、Ｎ２ 

バブリングおよび水抜きを行った結果、スラッジが回収されたものの、異物は回収されな

かった。 

また、起動前に実施している２次系クリーンアップにおいて、通常よりも通水量の増加

および時間の延長により、可能な限り異物除去効果を向上させる。 
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１．件 名 

高浜発電所３号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について 

 

２．事象発生日 

２０２０年２月１８日（技術基準に適合していないと判断した日） 

 

３．事象発生の発電用原子炉施設 

原子炉冷却系統施設 一次冷却材の循環設備 蒸気発生器 

 

４．事象発生前の運転状況 

第２４回定期検査中 

 

５．事象発生の状況 （添付資料－１） 

高浜発電所３号機（加圧水型軽水炉、定格電気出力８７万ｋＷ、定格熱出力２

６６万ｋＷ）は、２０２０年１月６日より第２４回定期検査中であり、３台ある

蒸気発生器（以下、「ＳＧ」という。）の伝熱管＊１全数について、健全性を確認

するため渦流探傷試験＊２（以下、「ＥＣＴ」という。）を実施した。 

その結果、Ｂ－ＳＧの伝熱管１本およびＣ－ＳＧの伝熱管１本について、管支

持板＊３部付近に、外面からの減肉とみられる有意な信号指示＊４が認められたこと

から、実用発電用原子炉及びその附属施設の技術基準に関する規則第１８条並び

に第５６条に適合しておらず、実用発電用原子炉の設置、運転等に関する規則第

１３４条に該当することを、２０２０年２月１８日１３時００分に判断した。 
 

＊１ ＳＧの中で 1次冷却材（1次側）と給水（2次側）の熱交換を行う逆Ｕ字形の管群。1次冷却材は入口

管板部（高温側）から入り、給水と熱交換後に出口管板部（低温側）へ流れる。 
＊２ 高周波電流を流したコイルを伝熱管に挿入することで伝熱管に渦電流を発生させ、伝熱管の欠陥によ

り生じる渦電流の変化を電気信号として取り出すことで欠陥を検出する試験（ＥＣＴ；Eddy Current 

Test）。全周に対して渦電流の発生と検出を別々のコイルを用いた２４組のコイルで伝熱管の欠陥に

よる渦電流の変化を信号として検出する。 
＊３ 伝熱管を支持する部品。 
＊４ ノイズレベル（雑音信号レベル）を超える信号であって、ＳＧ管支持板等の外部構造物あるいは伝熱

管の形状等に起因する信号（疑似信号）ではない信号指示。 
 

６．環境への影響 

な し 
 

７．ＥＣＴ結果 

（１）検査期間 

２０２０年 ２月 ２日 ～ ２０２０年 ２月１８日（定期事業者検査終了日） 

探傷検査･データ整理期間 ２０２０年２月  ２日～２０２０年２月１５日 

解析･評価検査期間    ２０２０年２月１６日～２０２０年２月１８日 

－1－



 

（２）検査範囲 

ＳＧの施栓＊５済みの伝熱管を除く、全数の伝熱管についてＥＣＴを実施した。 

（単位：本） 

ＳＧ Ａ Ｂ Ｃ 合 計 

検査対象本数  ３,２７２ ３,２４８ ３,２６２ ９,７８２ 

＊５ 伝熱管の１次側出入口部分に機械式栓を用いて栓をし、供用外とすること。 

 

（３）検査結果 （添付資料－２、３） 

ＥＣＴデータを評価した結果＊６、２本の伝熱管に有意な信号指示を確認した。

リサージュ表示＊７（信号表示）で分析した結果、いずれも伝熱管外面の周方向

に沿った非貫通のきずの特徴を有していた。 
また、有意な信号指示が認められた箇所は、色調図表示＊８で分析した結果、

管支持板部付近であった。 
なお、高浜発電所３号機前回（第２３回）の定期検査におけるＥＣＴデータ

を確認した結果、今回有意な信号指示を確認した伝熱管の外面に、有意な信号

指示が認められなかったことを確認した。 
（単位：本） 

ＳＧ Ａ Ｂ Ｃ 合 計 

指 示 管 本 数  ０ １ １ ２ 

 

Ｂ－ＳＧ 

  第三管支持板 X54,Y4：減肉率 約３２％ 

Ｃ－ＳＧ（有意な信号指示２箇所＊９） 

  第三管支持板 X38,Y3：減肉率 約２８％、約５６％ 
 
＊６ 一般社団法人日本機械学会 発電用原子力設備規格 維持規格（2008年改訂版）JSME S NA1-2008 

ＳＧ伝熱管に対する判定基準に従う。 
＊７ 渦電流変化の電気信号を図で表したもの（水平成分および垂直成分を同一画面に表示）。 
＊８ ２４組分のコイルのチャートを平面状に並べ、信号振幅に応じて色調として表示させたもの。伝

熱管全長についての信号指示の大きさや位置等の分析に用いる表示方法。 
＊９ 小型カメラによる目視点検の結果、同一伝熱管上に２箇所のきずを確認。 

 

８．時系列  

２月 ２日 定期事業者検査開始（探傷検査･データ整理） 

２月１８日 定期事業者検査終了 

Ｂ－ＳＧ伝熱管１本（２次側）、Ｃ－ＳＧ伝熱管１本（２次側）

に、外面からの減肉と認められる信号指示があることを確認 

２月２１日 Ｂ－ＳＧ器内のカメラによる目視確認の結果、伝熱管外面にきず

を確認 

２月２７日 Ｃ－ＳＧ器内のカメラによる目視確認の結果、伝熱管外面にきず

を確認 
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９．減肉伝熱管２次側からの確認結果 

ＥＣＴで減肉とみられる信号指示を確認した伝熱管を調査するため、当該部位

を２次側から小型カメラにて点検を実施した。なお、ＥＣＴの信号による位置お

よびサイズと相違はなかった。 
（１）伝熱管外観観察  

小型カメラを用いて、減肉信号が確認された伝熱管の外観観察を実施したと

ころ、以下のとおり摩耗痕とみられる箇所を確認した。 
ａ．Ｂ－ＳＧ 
第三管支持板（減肉率 約３２％）： 

周方向約４．０ｍｍ、軸方向約１．０ｍｍ（X54,Y4） 
ｂ．Ｃ－ＳＧ 
第三管支持板（減肉率 約２８％）： 

周方向約１．０ｍｍ、軸方向１．０ｍｍ以下（X38,Y3） 
第三管支持板（減肉率 約５６％）： 

周方向約４．０ｍｍ、軸方向１．０ｍｍ以下（X38,Y3） 
 
（２）ＥＣＴ信号との比較  

伝熱管２次側減肉部位における外観観察結果により、ＥＣＴにより得られる

減肉信号指示による位置およびサイズが当該部の外観観察結果と相違ないこと

を確認した。 

 

１０．原因調査 （添付資料－４） 

有意な信号指示があった伝熱管の外面減肉の原因を調査するため、要因分析図

に基づき、原因調査を行った。 

（１）ＳＧ伝熱管内面（１次側）からの損傷 （添付資料－５） 

ＥＣＴの信号指示により、伝熱管内面（１次側）にきずがないことを確認し

た。 
 

（２）ＳＧ伝熱管外面（２次側）からの損傷 
ａ．デンティング＊１０ （添付資料－５） 
ＥＣＴの信号指示を確認した結果、デンティングではないと考えられる。 
＊１０ 管支持板の腐食およびそれに伴う腐食生成物の体積膨張による伝熱管の変形をいう。 

 
ｂ．粒界腐食割れ（ＩＧＡ）＊１１ （添付資料－６） 
過去にＳＧ２次側環境においてアルカリ環境と酸化銅等による酸化性雰囲

気を経験したプラントで、粒界腐食割れが発生した実績があるが、高浜発電

所３号機のようなアンモニアとヒドラジンによるＡＶＴ（All Volatile 

Treatment）＊１２処理を実施し、良好な還元性雰囲気が維持されているプラン

トでは発生していないことから、発生の可能性はないと考えられる。また、小
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型カメラによる目視点検結果から機械的な影響によるものと考えられる減肉

であることから、粒界腐食割れの可能性はないと考えられる。 
＊１１ 金属の結晶粒の境目（粒界）に沿って進展する腐食。 
＊１２ ｐＨ調整剤のアンモニアと酸素除去剤のヒドラジンで水質調整を行う揮発性物質処理。 

 
ｃ．ピッティング＊１３ （添付資料－７） 
過去にＳＧ２次側環境において海水リーク等による塩化物環境と酸化銅等

による酸化性雰囲気を経験したプラントで、ピッティングが発生した実績が

あるが、高浜発電所３号機のような塩素濃度が十分低く管理され、かつ、アン

モニアとヒドラジンによるＡＶＴを実施し、良好な還元性雰囲気が維持され

ているプラントでは発生していないことから、発生の可能性はないと考えら

れる。また、小型カメラによる目視点検結果から機械的な影響によるものと

考えられる減肉であることから、ピッティングの可能性はないと考えられる。 
＊１３ 塩素イオン等に起因する金属表面の被膜破壊によって起きる局所的な腐食。 

 
ｄ．リン酸減肉 （添付資料－８） 
過去の２次系水処理において、リン酸を使用していたプラントでリン酸に

よる減肉が発生した実績があるが、高浜発電所３号機のようなアンモニアと

ヒドラジンによるＡＶＴを実施しているプラントでは発生していないことか

ら、発生の可能性はないと考えられる。また、小型カメラによる目視点検結果

から機械的な影響によるものと考えられる減肉であることから、リン酸減肉

の可能性はないと考えられる。 
 

ｅ．摩耗減肉 
（ａ）管支持板との接触 （添付資料－９） 
ア．管支持板ベイ部＊１４の信号 
構造上、伝熱管と管支持板ベイ部は接触しない。また、運転中に伝熱管

にねじれを発生させる外力は発生せず、伝熱管と管支持板ベイ部は接触し

ない。 
＊１４ 管支持板に加工されている四ツ葉管穴のうち凹面部。 

 
イ．管支持板ランド部＊１５の信号 
管支持板との接触により摩耗減肉が発生したのであれば、４箇所の管支

持板ランド部に減肉が生じることになるが、目視点検の結果からは４箇所

の管支持板ランド部の減肉は確認できなかったため、管支持板との接触・

摩耗によって発生した減肉ではないと考えられる。 
＊１５ 管支持板に加工されている四ツ葉管穴のうち凸面部。 
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ｆ．ＳＧ器内発生物、ＳＧ器外流入物との接触 
（ａ）ＳＧ器内の点検 （添付資料－１０、１１） 
ア．目視点検 
Ａ、Ｂ、Ｃ－ＳＧ器内の管板、流量分配板、第一および第二管支持板の

上面の全ての範囲並びに第三管支持板の下面の減肉指示を確認した伝熱

管周辺部について小型カメラによる目視確認を実施した。 
（ア）Ａ－ＳＧ器内の異物確認 

Ａ－ＳＧの流量分配板上（X54-55,Y44）に重さ約０．２ｇ、長さ約

２４ｍｍ、幅約５ｍｍ、厚さ約０．２ｍｍの金属片を確認した。 
 

（イ）Ｂ－ＳＧ器内の異物確認 
Ｂ－ＳＧ器内には剥離したスケール（以下、スラッジという。）以外

に異物は確認できなかった。 
 

（ウ）Ｃ－ＳＧ器内の異物確認 
Ｃ－ＳＧの流量分配板上（X2-3,Y5-6）に重さ約０．３ｇ、長さ約

３３ｍｍ、幅約５ｍｍ、厚さ約０．２ｍｍの金属片を確認した。 

金属片を確認した位置は、減肉を確認した位置（第三管支持板の下面

(X38,Y3)）から約３．５ｍ下方、約１．２ｍ半径方向に離れた場所であ

った。 
 
その後、点検範囲を拡大し、第三管支持板以上の上面の全ての範囲につ

いても小型カメラによる目視点検を実施した結果、Ａ、Ｂ、Ｃ－ＳＧにつ

いてスラッジ以外に異物は確認できなかった。 
 

（エ）スラッジランシング＊１６等による調査 
Ａ、Ｂ、Ｃ－ＳＧのスラッジランシングを実施し、異物の有無を確認

した結果、スラッジ以外に異物は確認できなかった。 

更にＳＧ器内に水を張り、底部から窒素を噴射させたのち、水を抜く

ことによる異物の有無の確認（以下、「Ｎ２バブリング」という。）を行

った。その結果、スラッジは回収できたが、スラッジ以外に異物は確認

できなかった。また、Ｎ２バブリング実施後、ＳＧ器内に異物が残留し

ていないことを小型カメラにより確認した結果、スラッジ以外に異物は

確認できなかった。 
なお、ＳＧ上部構造物については、構造上異物が湿分分離器を通過す

ることはないため、湿分分離器よりも下部に設置されているデッキプレ

ート上面について念のため目視点検を行った結果、異物がないことを確

認した。 
＊１６ 管板部に堆積したスラッジ（酸化鉄(主にマグネタイト)）を水圧により除去する方法。 
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イ．金属片分析 （添付資料－１２） 
（ア）金属片の材質 

Ａ、Ｃ－ＳＧで確認した金属片について、Ｘ線回折等により材質を確

認した結果、オーステナイト系ステンレス鋼（ＳＵＳ３０４相当）が主

体であった。 
 
（イ）金属片の類似形状 

Ａ、Ｃ－ＳＧで確認した金属片と同じ材質で、類似する形状の資材等

を確認したところ、流体が漏れないよう弁等のシールに用いられる幅約

５ｍｍの渦巻きガスケットの一部であるフープ材（以下、「金属片」と

いう。）であると推定した。 
 
（ウ）金属片の表面観察 

Ａ、Ｃ－ＳＧで確認した金属片の表面を走査型電子顕微鏡（以下、「Ｓ

ＥＭ」という。）により観察した結果、部分的な筋状の擦れ跡、打痕、摩

耗等を確認した。 
 
（エ）金属片の切断面観察 

Ａ、Ｃ－ＳＧで確認した金属片と同様のフープ材を様々な方法で切断

した試験材の切断面と金属片の切断面をＳＥＭにより観察、比較した結

果、金属片はせん断破壊や低サイクル疲労などの過大な荷重が負荷され

て破断したものではなく、グラインダー等の砥石により切断されたもの

である可能性が高いことを確認した。 
 
（オ）金属片への伝熱管成分付着確認 

Ｃ－ＳＧの金属片の伝熱管と接触したと推定される角部に伝熱管の

主成分であるニッケル（以下、「Ｎｉ」という。）の付着があるかどうか

を調査するため、角部を切断して断面の化学分析を実施した結果、どの

切断面においても、表層には伝熱管の母材のＮｉ成分は検出されなかっ

た。 
なお、過去の美浜発電所３号機の異物によるＳＧ伝熱管外面の摩耗減

肉事象においても、原因となった異物の表面の付着物分析を実施した結

果、スラッジの主成分であるマグネタイト以外は認められなかった。 
 

（ｂ）ＳＧ内部品の脱落調査 （添付資料－１３） 
今回の減肉を生じさせた可能性のある異物の想定形状（薄片）＊１７に対し

て、ＳＧ内部品で該当する形状があるかを設計図面により確認したところ、

振止め金具のキー固定板等を内部品として使用されていることを確認した。
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ただし、これらの内部品は、溶接止めされていること、もしくは、周囲を溶

接止めされた構造物に囲まれており、万が一、脱落したとしても周囲の構造

物の外には出ないことから、内部品が脱落した可能性はないと考えられる。 
なお、想定形状と異なるものの、ＳＧ器内（２次側）の経年劣化事象を起

因とする内部品の脱落として、流れ加速型腐食による給水内管裏当金が考

えられることから、念のため、当該部のカメラによる目視点検を実施した。

その結果、給水内管裏当金の溶接部に損傷は確認されなかった。 
Ａ、Ｃ－ＳＧで発見された金属片については、ＳＵＳ３０４相当品である

ことから、ＳＧの内部で用いられている材料ではないことを確認した。 
＊１７ 「１１．減肉メカニズム（１）異物形状および伝熱管との接触状態の推定」に記載している

想定形状。 

 
（ｃ）スラッジによる減肉の可能性 （添付資料－１４） 
ア．スケール性状 
運転状態においては、伝熱管にマグネタイト（Fe3O4）の粒子と鉄イオ

ン（Fe2+）が供給される。伝熱管外表面での給水沸騰時に粒子状のマグネ

タイトが残留すること、また、温度上昇による溶解度減少に伴い、鉄イオ

ンが析出することにより、スケールが形成される。 
伝熱管表面のスケールはマグネタイト粒子の付着がベースとなって形

成されており、マグネタイト単体としては、伝熱管よりも硬いものの、ス

ケール内には空隙が存在するため、スケールは脆い性質を有している。 
 

イ．ＳＧ器内から回収したスラッジによる再現試験 

ＳＧ器内から回収したスラッジの断面観察を実施した結果、スラッジ内

には空隙が存在しており、構造上脆いと判断されるものの、スラッジによ

る伝熱管摩耗試験を実施した。試験条件については、スラッジの伝熱管へ

の押付力を実機相当の１Ｎとし、摺動速度や接触角度については保守的に

スラッジが摩滅しにくくなるよう調整した。 
その結果、スラッジに対する伝熱管の摩耗体積比が最も大きいものでも、

スラッジの摩耗体積が約０．０１４ｍｍ３に対し、伝熱管の摩耗体積は約

０．００４ｍｍ３であり、スラッジの方が伝熱管よりも十分早く摩滅して

いくことから、スラッジによって判定基準を超える減肉が発生することは

考え難い。 
以上のことから、スラッジにより今回の摩耗減肉が生じた可能性は低い

と考えられる。 
 

ウ．海外事例調査 

米国電力研究所（Electric Power Research Institute）のレポートお

よびデータベースで海外事例調査を実施したところ、スラッジが原因で伝

熱管が損傷した事例は報告されていないことを確認した。 
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（ｄ）ＳＧ器外（ＳＧブローダウン系統）の目視点検 （添付資料－１５） 
ア．系外ブローライン（海水放出ライン）の目視点検 

（ア）仮設ストレーナの点検結果 
高浜発電所４号機前回（第２２回）定期検査におけるＳＧ伝熱管損傷

事象の調査結果を踏まえ、高浜発電所３号機では今回（第２４回）の定

期検査開始後のＳＧ水抜き前に、系外ブローラインに仮設ストレーナを

新たに設置した。 
ＳＧ水抜き後、仮設ストレーナの開放点検を実施したところ、ＳＧ２

次側のスラッジランシング等で回収されるスラッジと同じようなスラ

ッジを確認したが、それ以外の異物は確認できなかった。 
 

（イ）ＳＧブローダウンタンク内の点検結果 
ＳＧより水抜きされた器内水は、ＳＧブローダウンタンクに一旦貯留

されるため、異物が滞留する可能性があることから、開放点検を実施し

た結果、異物は確認できなかった。 
 

（ウ）水位制御弁等の点検結果 
水位制御弁等については、異物が滞留しやすい構造となっていること

から、これらについて開放点検を実施した結果、異物は確認できなかっ

た。 
 

（エ）配管の点検結果 
開口部より小型カメラを用いて異物が通過し得るＳＧブローダウン

系統配管内部の点検を実施した結果、異物は確認できなかった。なお、

ＳＧブローダウンサンプルラインのうち３／８インチ（外径９．５３

ｍｍ、内径６．２３ｍｍ）の配管については、空気ボンベからホースに

より圧縮空気を配管に流し込んでフラッシングすることによって点検

を実施した結果、異物は確認できなかった。 
 

イ．復水器回収ラインの目視点検 

復水器回収ラインは定期検査開始直後の数日間は通水を継続する運用であ

ることから、本ラインの点検範囲については、高浜発電所４号機前回（第２２

回）定期検査時のＳＧ伝熱管損傷事象の調査結果と同様に、本ラインに流

れてくる異物は主流路にある流量調整弁で滞留すると想定の上、ここまで

の範囲を点検範囲としていた。 
一方、ア．のとおり系外ブローラインで異物を確認できなかったこと、

ならびに回収した金属片およびその他の想定異物（１１．参照）の形状か

ら、本ラインの主流路にある流量調整弁に加え、流量調整弁をバイパスす

－8－



 

るオリフィスのライン（分岐ライン）に異物が流れ、その後復水器に流入

する可能性も否定できないことから、これらのラインも含め範囲を拡大し

点検を実施した。 
（ア）流量調整弁およびオリフィスの点検結果 

異物が滞留しやすい構造となっている流量調整弁およびオリフィス

について開放点検を実施した結果、異物は確認できなかった。 
 

（イ）復水器ホットウェルの点検結果 
ＳＧ内に残留した金属片またはその他の異物は、プラント停止後にＳ

Ｇ器内の上昇流が緩和された際、落下して管板まで到達した後、ＳＧブ

ローダウン系統復水器回収ラインを通じて復水器ホットウェルに流入

する可能性があることから、ホットウェル内部の目視点検を実施した結

果、異物は確認できなかった。 
なお、異物がホットウェル部に流入した場合、定期検査時にタービン

サンプへ流出する可能性は否定できない。 
 

（ウ）復水ポンプ入口ストレーナの点検結果 
復水器回収ラインから復水器ホットウェルに回収されて滞留した異

物は、復水ポンプを通じて復水系統へ流れるため、復水ポンプの入口に

設置されているストレーナの目視点検を実施した結果、異物は確認でき

なかった。 
 

（エ）配管の点検結果 
開口部より小型カメラを用いて配管内部の点検等を実施した結果、異

物は確認できなかった。 
 

（ｅ）まとめ 

Ａ、Ｂ、Ｃ－ＳＧ器内のカメラによる目視点検、スラッジランシング、Ｎ２

バブリングおよびＳＧブローダウン系統の目視点検の結果、以下の内容を確

認した。 

ア．ＳＧ器内の目視点検を実施した結果、Ａ、Ｃ－ＳＧの流量分配板上

に、それぞれ１つずつ金属片を確認したことから、ＳＥＭによる表面

観察を行った結果、２つの金属片には複数箇所で筋状の擦れ跡や摩

耗、打痕を確認した。また、成分分析の結果、２つの金属片はオース

テナイト系ステンレス鋼（ＳＵＳ３０４相当）であった。更に、形状

の類似性から、金属片は渦巻きガスケットの一部であると推定した。 
 
イ．上記金属片以外については、目視点検およびスラッジランシング、並

びにＮ２バブリングを実施した結果、スラッジ以外に異物は確認でき

なかった。 
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ウ．ＳＧブローダウン系統の仮設ストレーナ、タンク、水位制御弁および

異物が滞留し得る配管等について目視点検等を実施した結果、異物は

確認できなかった。 
 
エ．Ａ、Ｃ－ＳＧで確認した金属片に部分的な筋状の擦れ跡、打痕、摩耗

等を確認したこと、また、一部に板厚の減少が認められたことから、

有意な信号指示を確認したＣ－ＳＧについては、この金属片が伝熱管

にきずを付けた可能性は否定できない。 
 
オ．有意な信号指示を確認したＢ－ＳＧでは異物が確認されていないこと

から、ＳＧブローダウン系統へ流出した異物が復水器回収ラインを通

じて復水器ホットウェルに流入し、タービンサンプへ異物が流出した

可能性は否定できない。 
 

ｇ．流体振動による疲労 （添付資料－１６） 
管支持板部の流れによる伝熱管の管支持板部の応力は、疲労限に比べ非常

に小さく、疲労損傷は発生しないと考えられる。 
 
ｈ．エロージョン＊１８ （添付資料－１７） 
当該部流速は約３ｍ／ｓであり、かつ、ＴＴ６００合金は耐エロージョン

性が高いことから（室温条件では約７０ｍ／ｓ以上がエロージョン発生領域）、

エロージョンの発生はないと考えられる。 
なお、室温条件にて評価を行っているが、温度によるエロージョンへの影

響は小さく、常温の知見を用いても問題ないことを評価している。 
＊１８ 流体が金属表面に衝突することで生じる機械的な衝突力で材料が損傷する現象。 

 
ｉ．損傷以外のＥＣＴ信号指示 （添付資料－１８） 
局所的なスケールの剥離は、減肉と識別できることから、今回の信号指示

は、スケールの剥離ではないと考えられる。 
 
１１．減肉メカニズム （添付資料－１９） 

Ｃ－ＳＧで発見した金属片またはその他の異物が今回のＳＧ伝熱管損傷事象を

発生させた可能性を検証するため、以下の試験等を実施した。 

（１）異物形状および伝熱管との接触状態の推定 （添付資料－２０） 
ａ．Ｃ－ＳＧ 
（ａ）金属片単体で２箇所の減肉を発生させたと想定した場合 

金属片単体が２箇所の減肉を発生させるには、１箇所に金属片の角部が

接触した状態で減肉が進展し、その後、減肉の進展とともに接触した状態が

緩和され、２次側の流体力で安定した姿勢に変化したことによりもう１箇

所に接触し、計２箇所の減肉を発生させたものと推定した。 
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（ｂ）上記（ａ）以外を想定した場合 
２箇所の減肉を発生させた異物の組合せには、金属片と他の異物の組合

せ、金属片以外の異物の組合せ、または金属片以外の異物単体が考えられ、

金属片以外で想定される異物については、次の形状を推定した。 
 
想定異物１：長さ約２５ｍｍ、幅約４ｍｍ、厚さ１ｍｍ以下 
想定異物２：長さ約１６ｍｍ、幅約６ｍｍ、厚さ１ｍｍ以下 
想定異物３：長さ約１５ｍｍ、幅約７ｍｍ、厚さ１ｍｍ以下 

 
ｂ．Ｂ－ＳＧ 
Ｂ－ＳＧで減肉を発生させた異物については、次の形状を推定した。 

 
想定異物４：長さ約２４ｍｍ、幅約７ｍｍ、厚さ１ｍｍ以下 
想定異物５：長さ約２４ｍｍ、幅約５ｍｍ、厚さ約０．２ｍｍ＊１９ 
＊１９ Ｃ－ＳＧで金属片が認められたことを踏まえ、渦巻ガスケットの小片を想定。 

 
（２）ＳＧ２次側器内挙動の推定および接触状態の再現性確認（添付資料－２１） 

熱流動解析によりＳＧ２次側器内で管支持板下面に到達するまでの異物挙動

を推定するとともに、ＳＧ２次側の流況モックアップ試験により、推定した異

物の接触状態が実機二相流相当条件においても再現するか確認を行った。 
ａ．ＳＧ器内流入後の異物挙動 
異物は給水リングＪチューブから管群外筒を経て管板上面中央部に到達し、

その後は、運転中のＳＧ２次側器内の流況下では流体抗力が異物の落下力を

上回ることから、管群内の上昇流に乗って流量分配板および各管支持板フロ

ースロット部を通過し、減肉箇所へ到達したものと考えられる。第一管支持

板より上方では、上昇流に加え高温側から低温側への水平方向流があること

から、第一管支持板および第二管支持板フロースロット部を通過したものが

第三管支持板の低温側下面に至ったものと推定される。 
 
ｂ．ＳＧ２次側の流況モックアップ試験 
ＳＧ２次側の流況を再現するモックアップ試験装置により、上記（１）で推

定した金属片等の異物の接触状態が実機二相流相当の条件下において再現で

きることを確認した。 
 

（３）摩耗形態の推定 （添付資料－２２） 
金属片等の異物との接触で伝熱管が摩耗する場合、金属片等の異物の振動に

より摩耗するケースと、伝熱管の振動により摩耗するケースが考えられるため、

次の通り各ケースで想定されるワークレート＊２０の比較を行った。 
＊２０ 摩耗体積を評価する一般式で用いられる摩耗を生じさせる力で、押付力と摺動速度の積で表現さ
れる。 
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ａ．金属片等の異物振動のケース 
本ケースでは金属片等の異物の端部が拘束された片持ち梁の状態を想定す

る。この想定に基づきワークレートを計算すると、金属片等の異物では流体

力を受ける面積が小さいため、有意な減肉が生じるワークレートは発生しな

いことを確認した。 
 
ｂ．伝熱管振動のケース 
本ケースでは、金属片等の異物が管支持板下面で保持され、接触する伝熱

管のランダム振動＊２１により伝熱管自身に減肉が発生したことが想定される。

管支持板部の伝熱管の振幅は、伝熱管と管支持板ＢＥＣ穴ランド部の隙間に

制限されるため、隙間が確保され振幅が大きくなる伝熱管において金属片と

の接触により減肉が生じるものと推定される。本想定に基づきワークレート

を試算すると、金属片振動のケースに比べて十分大きなワークレートが得ら

れることを確認した。 
＊２１ 蒸気と水が伝熱管に衝突する力と、伝熱管の周りに生じる流れの乱れによって伝熱管が振動す
る現象。 

 
上記ａ．、ｂ．から、発生した減肉は伝熱管振動によるものと推定されるため、

以下では伝熱管振動により減肉が発生したものと想定して検証を行った。 
 
（４）減肉形状の再現性確認試験 

上記（１）、（２）および（３）で推定した金属片等の異物と伝熱管の接触状

態および摩耗形態で実機の減肉形状が再現できるか確認するため、次のとおり、

減肉試験を行った。また、減肉試験で得られた減肉形状と同等の人工欠陥を与

えた伝熱管のモックアップ試験体のＥＣＴ信号を取得し、実機のＥＣＴ信号と

比較した。 
ａ．減肉試験 （添付資料－２３） 
減肉の発生および減肉形状の観察を容易にするため石膏で製作した２倍ス

ケールの模擬伝熱管を振動させ、模擬異物の角部を接触させることにより、

減肉を発生させた。 
 
ｂ．ＥＣＴモックアップ試験 （添付資料－２４） 
上記ａ．で得られた減肉形状と同等の形状を有する人工欠陥を伝熱管モッ

クアップ試験体に与え、そのＥＣＴ信号を取得し、実機のＥＣＴ信号と比較

した結果、両者は整合することを確認した。 
 
（５）ワークレートによる摩耗体積評価 （添付資料－２５） 

上記（１）、（２）および（３）で推定した接触状態および摩耗形態を踏まえ、

流動振動解析により算出した金属片等の異物と伝熱管の摩耗のワークレートを

用いて、１サイクルの運転時間で発生する摩耗体積を計算した。算出した摩耗
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体積と、（４）で実機減肉形状と整合することを確認した人工欠陥の摩耗体積を

比較した結果、両者は整合することから、今回認められた外面減肉は、金属片

等の異物との接触により１サイクルで発生した可能性があることを確認した。 
 

以上の試験等による検証結果から、Ｃ－ＳＧで回収した金属片またはその他の

想定異物は、ＳＧ器内へ持ち込まれ当該の管支持板下面まで到達すれば、伝熱管

との接触により今回の外面減肉を発生させた可能性があると考えられる。 
 
１２．ＳＧへの異物流入に関する調査 
（１）異物により減肉した国内外事例調査 （添付資料－２６） 

国内外で報告されている異物による外面減肉事象を調査した結果、国内では

４件、海外では多数の事例があることを確認した。 

また、米国原子力規制委員会（NRC：Nuclear Regulatory Commission）のホ

ームページ上に公開されているレポートから、複数の伝熱管外面が異物により

減肉した海外事例を調査した結果、２０００年以降で少なくとも１０件あるこ

とを確認した。 
 

（２）異物流入経路 （添付資料－２７） 

ＳＧ伝熱管外面にきずを付けた異物がＳＧ器内へ移動する可能性がある流路

の範囲を調査した結果、主給水ブースタポンプ入口ストレーナ以降の主給水系

統および脱気器タンク以降のＳＧ水張系統は、ＳＧまでの間にストレーナ等が

ないため、異物が流入する可能性があると考えられる。 
 
（３）ＳＧ器外の２次系機器内部構成品の混入 （添付資料－２８） 

２次系機器の内部構成部品が異物となってＳＧへ流入する可能性について検

討した結果、（２）の系統範囲にある機器の内部構成品のうち、１１．（１）で

想定した異物の類似形状品として、消耗品である渦巻きガスケットが抽出され

た。 
 
（４）渦巻きガスケットの混入 （添付資料－２９） 
ａ．運転中における渦巻きガスケットの欠損  

上記（３）にて渦巻きガスケットが抽出されたことおよび渦巻きガスケッ

トの一部と考えられる金属片がＳＧに流入した経緯の特定のため、ＳＧに異

物が流入する可能性がある範囲において、渦巻きガスケットを有する機器等

の調査を実施した。 
ＳＧに渦巻きガスケットが（２）の異物流入経路において混入する可能性

がある範囲では、約３ｍｍと約５ｍｍの仕様の渦巻きガスケットが用いられ

ている。この中で、部品同士が噛み合うインロータイプでは、運転中に渦巻き

ガスケットが破損しても渦巻きガスケットが系統内に流出しない構造となっ

ており、ＳＧへ流入する可能性のある約３ｍｍの渦巻きガスケットは全てイ
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ンロータイプである。よって、今回の調査は、約５ｍｍの渦巻きガスケットを

使用している機器のうち、構造上流出の可能性のある機器（２０箇所）を対象

とした。 
 
ｂ．渦巻きガスケットの健全性確認 
高浜発電所３号機今回（第２４回）定期検査にて、点検周期に基づき機器を

開放点検していた２箇所に加え、１８箇所を追加で開放点検した結果、全て

の機器等の渦巻きガスケットが健全であることを確認した。このことから、

運転中に渦巻きガスケットが破損し、ＳＧに流入した可能性はない。 
また、構造上流出の可能性のある機器における初回定期検査以降の開放点

検記録を確認した結果、点検時に渦巻きガスケットが破損していた記録はな

かった。 
 

ｃ．作業時における渦巻きガスケットの混入  

（ａ）渦巻きガスケットの管理状況 
渦巻きガスケットを有する機器等の開放点検記録を確認した結果、高浜

発電所３号機前回（第２３回）定期検査時に開放点検を実施した機器等につ

いては、最終異物確認を実施し、異物管理がなされていることを確認した。

なお、高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査時のＳＧ伝熱管損傷事象

の自主的な対策として、主給水系統の目視確認が不可能となる範囲につい

ては小型カメラを用いた最終異物確認を実施している。ただし、伝熱管にき

ずを付けた想定異物の形状では、ＳＧ水張系統からの異物が流入した可能

性はないとしており、当該系統における小型カメラを用いた最終異物確認

は実施していない。 
 

（ｂ）周辺作業の実施状況 
定期検査関連作業に従事する作業員に対して、渦巻きガスケット取り外

し作業の状況を確認したところ、スクレイパー（ヘラ）やニッパーを用いて

取り外す場合はあるが、グラインダー等を用いてガスケットを切断するこ

とはないことを確認した。 
ただし、過去の定期検査や、構外等を含めた全ての作業において、グライ

ンダー等を用いたガスケットの切断作業が実施されていないことの確認は

不可能であったことから、過去の点検時に混入した可能性や、構外等から系

統周辺に持ち込まれた可能性は否定できない。 
 

（５）金属片以外の異物混入の可能性  

上記１１．での検証結果のとおり、渦巻きガスケット以外の異物がＳＧに混

入し、伝熱管にきずを付けた可能性は否定できないため、以下の調査を実施し

た。 
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ａ．異物として推定される資材等 （添付資料－３０、３１） 
外部からの異物混入は、（６）で述べる開放点検等を実施した作業のうち、

最終異物確認時に目視確認が困難となる範囲が存在した作業において、異物

が生じたものと考えられる。このため、発電所の作業において、想定する異物

と類似する異物が発生する可能性の有無を確認したところ、以下のような可

能性が考えられる。 
保温材外装板施工時や配管識別表示等を金属製のバンドで配管等に固定す

る際に、外装板の大きさやバンドの長さを調整しているが、その時に発生し

た切れ端や切削くずが残存する可能性は否定できない。 
また、開放点検等を実施した周辺の作業状況を確認したところ、開口部の

ある期間中に、上記のような切れ端や切削くずが混入する可能性がある作業

が（６）で述べる３件で実施されていることが分かった。 
一方、開放点検等を実施した当該作業や、それ以外の作業によって発生し

た異物が、作業服や靴の裏に付着して開放点検等の作業場所近辺に持ち込ま

れた可能性が考えられることから、ＳＧに流入する可能性のある系統で実施

している全ての開放点検等の対象機器３５１箇所のいずれかの作業から異物

が混入した可能性は否定できない。 
 

（６）異物混入の可能性がある作業の調査 （添付資料－３２、３３） 
ＳＧに異物が流入する範囲において、機器の開放点検等を実施した箇所は異

物混入の可能性が否定できないことから、すべての箇所を抽出し、開口部養生

状況、最終異物確認状況等の異物管理状況について確認した。 
その結果、すべての作業において開口部養生、連続監視等は適切に実施され

ていた。また、高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査時におけるＳＧ伝

熱管損傷事象の自主対策として、開放点検を実施した機器等については、目視

確認が不可能となる範囲に対し、小型カメラを用いて最終異物確認を実施して

いた。しかし、ＳＧ水張系統については、目視確認が不可能となる範囲の最終

異物確認を実施していなかったことから、ＳＧ水張系統における開放点検等の

作業実績を確認したところ、脱気器タンクでの作業において、最終異物確認時

に目視確認が困難な範囲が存在するため、異物が混入する可能性が完全には否

定できないことが分かった。 
また、高浜発電所３号機前々回（第２２回）定期検査以前には、目視による

最終異物確認は実施していたものの、高浜発電所３号機前回（第２３回）定期

検査におけるＳＧ伝熱管損傷事象を踏まえた対策が実施されていなかったこと

から、開放点検を実施した機器等から系統内部に異物が混入して、この異物が

ＳＧ器内等に留まり、高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査以降にＳＧ

伝熱管をきず付けた可能性が完全には否定できないことが分かった。これらの

異物が混入する可能性のある作業としては、最終異物確認時点で、目視確認が
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困難な範囲となる垂直管のある弁分解点検作業、ストレーナ開放点検作業およ

び脱気器タンク開放点検作業が考えられる。 
 

（７）異物混入の可能性のある時期 
ＳＧ２次側に異物が混入する可能性のある作業は、定期検査中の作業が考え

られる。 
高浜発電所３号機前々回（第２２回）定期検査以前は、高浜発電所３号機前

回（第２３回）定期検査におけるＳＧ伝熱管損傷事象を踏まえた対策が実施さ

れていなかったが、高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査時は、目視確

認が不可能となる範囲について、小型カメラを用いた最終異物確認を実施して

いる。 
ただし、高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査におけるＳＧ伝熱管損

傷事象では、想定異物の形状から、ＳＧ水張系統からの異物の持ち込みの可能

性は想定していなかったため、当該系統の目視確認が困難な範囲については小

型カメラを用いた最終異物確認は実施していなかった。 
以上のことから、異物は高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査以前に

ＳＧ水張系統から混入したか、高浜発電所３号機前々回（第２２回）定期検査

以前に主給水系統から混入したものと考えられる。 
 

１３．伝熱管の健全性 （添付資料－３４、３５） 
（１）減肉伝熱管の健全性 

減肉した伝熱管の強度、耐震性について以下のように評価した。 
ａ．強度 
「蒸気発生器信頼性実証試験」（（財）発電用熱機関協会、昭和５０年度～昭

和５５年度）では、局部減肉を有する伝熱管の内圧強度手法を確立するため、

内圧による高温破壊試験を実施しており、その試験結果から運転中および事

故時を包絡する内外差圧による伝熱管の破断圧力を算出した。 
得られた伝熱管の破断圧力は、通常運転時および事故時の最大内外差圧に

比べ、十分裕度があることから、減肉した伝熱管が通常運転時および事故時

の内外差圧により破断することはない。なお、「原子力規制検査における個別

事項の安全重要度評価プロセスに関するガイド」に基づき評価した結果、十

分な構造健全性が確保されていることを確認した。 
 

ｂ．耐震性 
基準地震動Ｓｓによる地震力および伝熱管全長モデルから、伝熱管直管部

（管支持板部）に作用する力（部材力）を算出した。 
保守的に一様外面減肉と仮定、伝熱管の断面積を減じた上で部材力から発

生応力および疲労累積係数を算出し、許容値に対する裕度を確認した結果、

十分な裕度があることから、減肉した伝熱管が地震により損壊することない。 
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（２）隣接伝熱管の健全性 

ＳＧ器内において小型カメラを用いて伝熱管の目視確認を実施した際に確認

した摩耗痕に隣接した伝熱管の接触痕は、有意な減肉信号指示ではない。 
 
１４．Ａ－ＳＧで確認した金属片について （添付資料－３６） 

Ａ－ＳＧで確認した金属片が、高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査で

きずを確認した伝熱管を損傷させた可能性について評価した。 
その結果、Ａ－ＳＧの金属片が高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査で

認められたきずの位置（ＢＥＣ穴下面よりも約５ｍｍ上側）で伝熱管と接触する

には、金属片が管支持板ＢＥＣ穴の縁で支持される姿勢をとる必要があるが、当

該ＢＥＣ穴周辺に接触痕は認められていないことから、当該金属片が高浜発電所

３号機前回（第２３回）定期検査時のＳＧ伝熱管損傷の原因である可能性は低い

と考える。 
 
１５．推定原因 （添付資料－３７） 

・高浜発電所３号機前回（第２３回）定期検査以前にＳＧ水張系統から金属片

またはその他の異物が混入し、最終異物確認時に目視確認が困難となる範囲

に残留した。その後、ＳＧに到達し、高浜発電所３号機前回運転サイクル中

に第三管支持板下面で伝熱管と接触したと推定した。 

・高浜発電所３号機前々回（第２２回）定期検査以前に主給水系統から金属片

またはその他の異物が混入し、最終異物確認時に目視確認が困難となる範囲

に残留した。その後ＳＧに到達し、高浜発電所３号機前回運転サイクル中に

第三管支持板下面で伝熱管と接触したと推定した。 
・伝熱管と接触し残留した金属片またはその他の異物は、運転中に生じる伝熱

管の振動によって、伝熱管外表面を摩耗させ、伝熱管外面にきずを付けた。 
・Ｃ－ＳＧ伝熱管にきずを付けるメカニズムは、Ｃ－ＳＧで確認された金属片

またはその他の異物のいずれか単体が運転中に２箇所のきずを付ける場合と、

金属片と他の異物の組合せ等の２つの物体がそれぞれのきずを確認した箇所

に固定されてきずを付けた場合があると推定されるが、いずれの場合も、Ｓ

Ｇ器内へ持ち込まれ当該の管支持板下面まで到達すれば、伝熱管との接触に

よりきずを付ける可能性があると推定した。 
・Ｂ－ＳＧ伝熱管にきずを付けるメカニズムは、想定した異物がＳＧ器内へ持

ち込まれ、きずを確認した伝熱管の第三管支持板下面まで到達すれば、伝熱

管との接触によりきずを付ける可能性があると推定した。 
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１６．対  策 
（１）減肉伝熱管の施栓 （添付資料－３８～４０） 

外面減肉が認められたＳＧ伝熱管について、高温側および低温側のＳＧ管板

部で施栓し、供用外とする。 
 
（２）ＳＧ器内への異物流入対策 （添付資料－４１～４７） 
ａ．高浜発電所３号機前回（２３回）定期検査で実施した以下の異物管理を継

続実施する。 
（ａ）作業員の立ち入る作業前に作業服、靴等に異物の付着がないことを本人

以外が確認する。 

 

（ｂ）垂直配管に取り付けられている弁点検時は、弁箱内部に使用する機材に

異物の付着がないことを確実に確認する。 

また、最終異物確認時において直接目視にて異物の有無の確認ができな

い範囲については、小型カメラによる目視点検を行う。 

 
ｂ．高浜発電所４号機前回（２２回）定期検査で実施した、ＳＧへの異物流入

の可能性がある機器の点検における異物混入防止対策の徹底を図る。 
（ａ）作業員が機器内部に立ち入って作業を行う場合は、機器内部へ立ち入る

直前に器内作業用の作業服に着替え、靴カバーを着用する。 

 

（ｂ）開口部に周辺作業と隔離したエリアを設けることで、異物の混入防止を

図る。 

 

（ｃ）ウエスを使用する場合は、新しいウエスに限るものとし、新ウエスは再

使用ウエスと区別して管理する。 

 

（ｄ）作業中に発生した保温材の切れ端等の清掃・片づけについては一作業一

片づけを徹底するとともに、作業服、靴に異物が付着していないか確認す

ることにより、異物の拡散を防止する。 

 

（ｅ）当該作業における異物混入防止対策が作業手順書通りに実施されている

ことを確認するため、現場パトロールの実施等による管理強化を図る。 
 

ｃ．その他の対策 
（ａ）ＳＧ水張系統からの異物混入対策として、ＳＧ水張ポンプ入口にストレ

ーナを設置する。 
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（ｂ）今回、渦巻きガスケットの小片をＳＧ器内で発見したことを踏まえ、機

器開放時における渦巻きガスケットの破損状況の不具合・懸案事項の確認

や異物管理・施工管理を徹底する観点から記録を取得すべきであるため、

今後機器を開放した時点で渦巻きガスケットに損傷を確認した場合は、工

事報告書に必要事項を記載することを調達要求文書に定める。 
 

なお、今回ＳＧ二次側に異物が混入していたことを踏まえ、ＳＧ器内に水を

張り、Ｎ２バブリングおよび水抜きを行った結果、スラッジが回収されたものの、

異物は回収されなかった。 
また、起動前に実施している２次系クリーンアップにおいて、通常よりも通

水量の増加および時間の延長により、可能な限り異物除去効果を向上させる。 
 

以 上 
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ＳＧ伝熱管信号指示箇所概要図（ＳＧ管支持板部） 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

高浜３号機 ＳＧ伝熱管ＥＣＴ結果 
 Ａ－ＳＧ Ｂ－ＳＧ Ｃ－ＳＧ 合計 

設備本数 ３,３８２ ３,３８２ ３,３８２ １０,１４６ 

既施栓本数 

（応力腐食割れによる施栓本数＊） 

１１０ 

（７） 

１３４ 

（１０） 

１２０ 

（７） 

３６４ 

（２４） 

検査対象本数 ３,２７２ ３,２４８ ３,２６２ ９,７８２ 

指示管本数 ０ １ １ ２ 

結   果 管支持板部付近において、Ｂ－ＳＧで１本、Ｃ－ＳＧで１本に、外部

からの減肉とみられる有意な信号指示を確認した。 
＊  既施栓本数の内数を示す。 

蒸気出口 

湿分分離器 

気水分離器 

給水入口 

伝熱管 

管支持板 

管板 
水室 

１次冷却材出口 
（低温側） 

仕切板 
１次冷却材入口 
（高温側） 

約21ｍ 

信号指示箇所拡大断面図

約29ｍｍ 

約33ｍｍ 
伝熱管 

第三管支持板 
信号指示箇所 
（伝熱管２次側） 

Ｂ－ＳＧ１本 
Ｃ－ＳＧ１本 
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＊
：
き
ず
の
形
状
か
ら
も
本
要
因
で
な
い
と
判
断
で
き
る
。

△
：
可
能
性
は
否
定
で
き
な
い
。

×
：
要
因
の
可
能
性
な
し
。添
付
資
料
－

１
９
～
２
５

E
C

T
信
号

Ｅ
Ｃ
Ｔ
の
信
号
指
示
を
確
認
し
た
結
果
、
デ
ン
テ
ィ
ン
グ
で
は
な
い
と
考
え
ら
れ
る
。
＊

×
添
付
資
料
－
５

添
付
資
料
－
６

添
付
資
料
－
９

添
付
資
料
－
８

添
付
資
料
－
１
３

×

設
計
評
価

減
肉
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
つ
い
て
検
討
し
た
結
果
、
Ｃ
－
Ｓ
Ｇ
で
回
収
し
た
金
属
片
ま
た
は
そ
の
他
の
想
定
異
物
は
、
Ｓ
Ｇ
器
内
へ
持
ち
込
ま
れ
当
該

の
管
支
持
板
下
面
ま
で
到
達
す
れ
ば
、
伝
熱
管
と
の
接
触
に
よ
り
今
回
の
外
面
減
肉
を
発
生
さ
せ
た
可
能
性
が
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

△

減
肉
指
示

粒
界
腐
食
割
れ

（
IG

A
）

使
用
環
境

過
去
に
Ｓ
Ｇ
２
次
側
環
境
に
お
い
て
ア
ル
カ
リ
環
境
と
酸
化
銅
等
に
よ
る
酸
化
性
雰
囲
気
を
経
験
し
た
プ
ラ
ン
ト
で
、
粒
界
腐
食
割
れ
が
発
生
し
た

実
績
が
あ
る
が
、
高
浜
発
電
所
３
号
機
の
よ
う
な
ア
ン
モ
ニ
ア
と
ヒ
ド
ラ
ジ
ン
に
よ
る
Ａ
Ｖ
Ｔ
処
理
を
実
施
し
、
良
好
な
還
元
性
雰
囲
気
が
維
持
さ
れ

て
い
る
プ
ラ
ン
ト
で
は
発
生
し
て
い
な
い
こ
と
か
ら
、
発
生
の
可
能
性
は
な
い
と
考
え
ら
れ
る
。
ま
た
、
小
型
カ
メ
ラ
に
よ
る
目
視
点
検
結
果
か
ら
機

械
的
な
影
響
に
よ
る
も
の
と
考
え
ら
れ
る
減
肉
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
粒
界
腐
食
割
れ
の
可
能
性
は
な
い
と
考
え
ら
れ
る
。
＊

×

デ
ン
テ
ィ
ン
グ

要
因
分
析
図

要
因

調
査
項
目

評
価

1
次
側
か
ら
の

損
傷

E
C

T
信
号

Ｅ
Ｃ
Ｔ
の
信
号
指
示
に
よ
り
、
伝
熱
管
内
面
（
１
次
側
）
に
き
ず
が
な
い
こ
と
を
確
認
し
た
。

×
添
付
資
料
－
５

ピ
ッ
テ
ィ
ン
グ

使
用
環
境

過
去
に
Ｓ
Ｇ
２
次
側
環
境
に
お
い
て
海
水
リ
ー
ク
等
に
よ
る
塩
化
物
環
境
と
酸
化
銅
等
に
よ
る
酸
化
性
雰
囲
気
を
経
験
し
た
プ
ラ
ン
ト
で
、
ピ
ッ

テ
ィ
ン
グ
が
発
生
し
た
実
績
が
あ
る
が
、
高
浜
発
電
所
３
号
機
の
よ
う
な
塩
素
濃
度
が
十
分
低
く
管
理
さ
れ
、
か
つ
、
ア
ン
モ
ニ
ア
と
ヒ
ド
ラ
ジ
ン
に

よ
る
Ａ
Ｖ
Ｔ
を
実
施
し
、
良
好
な
還
元
性
雰
囲
気
が
維
持
さ
れ
て
い
る
プ
ラ
ン
ト
で
は
発
生
し
て
い
な
い
こ
と
か
ら
、
発
生
の
可
能
性
は
な
い
と
考
え

ら
れ
る
。
ま
た
、
小
型
カ
メ
ラ
に
よ
る
目
視
点
検
結
果
か
ら
機
械
的
な
影
響
に
よ
る
も
の
と
考
え
ら
れ
る
減
肉
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
ピ
ッ
テ
ィ
ン
グ
の

可
能
性
は
な
い
と
考
え
ら
れ
る
。
＊

×
添
付
資
料
－
７

リ
ン
酸
減
肉

使
用
環
境

過
去
の
２
次
系
水
処
理
に
お
い
て
、
リ
ン
酸
を
使
用
し
て
い
た
プ
ラ
ン
ト
で
リ
ン
酸
に
よ
る
減
肉
が
発
生
し
た
実
績
が
あ
る
が
、
高
浜
発
電
所
３
号

機
の
よ
う
な
ア
ン
モ
ニ
ア
と
ヒ
ド
ラ
ジ
ン
に
よ
る
Ａ
Ｖ
Ｔ
を
実
施
し
て
い
る
プ
ラ
ン
ト
で
は
発
生
し
て
い
な
い
こ
と
か
ら
、
発
生
の
可
能
性
は
な
い
と
考

え
ら
れ
る
。
ま
た
、
小
型
カ
メ
ラ
に
よ
る
目
視
点
検
結
果
か
ら
機
械
的
な
影
響
に
よ
る
も
の
と
考
え
ら
れ
る
減
肉
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
リ
ン
酸
減
肉
の

可
能
性
は
な
い
と
考
え
ら
れ
る
。
＊

×

摩
耗
減
肉

管
支
持
板
と
の
接
触

設
計
評
価

管
支
持
板
と
の
接
触
に
よ
り
摩
耗
減
肉
が
発
生
し
た
の
で
あ
れ
ば
、
４
箇
所
の
管
支
持
板
ラ
ン
ド
部
に
減
肉
が
生
じ
る
こ
と
に
な
る
が
、
目
視
点

検
の
結
果
か
ら
は
４
ヵ
所
の
管
支
持
板
ラ
ン
ド
部
の
減
肉
は
確
認
で
き
な
か
っ
た
た
め
、
管
支
持
板
と
の
接
触
・
摩
耗
に
よ
っ
て
発
生
し
た
減
肉
で

は
な
い
と
考
え
ら
れ
る
。

×

2
次
側
か
ら
の

損
傷

Ｓ
Ｇ
器
内
発
生
物

と
の
接
触

内
部
品
が
脱
落
し
て
接
触

設
計
評
価

今
回
の
減
肉
を
生
じ
さ
せ
た
可
能
性
の
あ
る
異
物
の
想
定
形
状
（
薄
片
）
に
対
し
て
、
Ｓ
Ｇ
内
部
品
で
該
当
す
る
形
状
が
あ
る
か
を
設
計
図
面
に

よ
り
確
認
し
た
と
こ
ろ
、
振
止
め
金
具
の
キ
ー
固
定
板
等
を
内
部
品
と
し
て
使
用
さ
れ
て
い
る
こ
と
を
確
認
し
た
。
た
だ
し
、
こ
れ
ら
の
内
部
品
は
、

溶
接
止
め
さ
れ
て
い
る
こ
と
、
も
し
く
は
、
周
囲
を
溶
接
止
め
さ
れ
た
構
造
物
に
囲
ま
れ
て
お
り
、
万
が
一
、
脱
落
し
た
と
し
て
も
周
囲
の
構
造
物
の

外
に
は
出
な
い
こ
と
か
ら
、
内
部
品
が
脱
落
し
た
可
能
性
は
な
い
と
考
え
ら
れ
る
。

Ｓ
Ｇ
器
外
流
入
物

と
の
接
触

目
視
点
検

Ｓ
Ｇ
器
内
の
目
視
点
検
を
実
施
し
た
結
果
、
Ａ
、
Ｃ
－
Ｓ
Ｇ
の
流
量
分
配
板
上
に
、
そ
れ
ぞ
れ
１
つ
ず
つ
金
属
片
を
確
認
し
た
こ
と
か
ら
、
Ｓ
Ｅ
Ｍ
に

よ
る
表
面
観
察
を
行
っ
た
結
果
、
２
つ
の
金
属
片
に
は
複
数
箇
所
で
筋
状
の
擦
れ
跡
や
摩
耗
、
打
痕
を
確
認
し
た
。
ま
た
、
成
分
分
析
の
結
果
、

２
つ
の
金
属
片
は
オ
ー
ス
テ
ナ
イ
ト
系
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
（
Ｓ
Ｕ
Ｓ
３
０
４
相
当
）
で
あ
っ
た
。
更
に
、
形
状
の
類
似
性
か
ら
、
金
属
片
は
渦
巻
き
ガ
ス

ケ
ッ
ト
の
一
部
で
あ
る
と
推
定
し
た
。

上
記
金
属
片
以
外
に
つ
い
て
は
、
目
視
点
検
お
よ
び
ス
ラ
ッ
ジ
ラ
ン
シ
ン
グ
、
並
び
に
Ｎ
２
バ
ブ
リ
ン
グ
を
実
施
し
た
結
果
、
ス
ラ
ッ
ジ
以
外
に
異
物

は
確
認
で
き
な
か
っ
た
。

Ｓ
Ｇ
ブ
ロ
ー
ダ
ウ
ン
系
統
の
仮
設
ス
ト
レ
ー
ナ
、
タ
ン
ク
、
水
位
制
御
弁
お
よ
び
異
物
が
滞
留
し
得
る
配
管
等
に
つ
い
て
目
視
点
検
等
を
実
施
し
た

結
果
、
異
物
は
確
認
で
き
な
か
っ
た
。

Ａ
、
Ｃ
－
Ｓ
Ｇ
で
確
認
し
た
金
属
片
に
部
分
的
な
筋
状
の
擦
れ
跡
、
打
痕
、
摩
耗
等
を
確
認
し
た
こ
と
、
ま
た
、
一
部
に
板
厚
の
減
少
が
認
め
ら
れ

た
こ
と
か
ら
、
有
意
な
信
号
指
示
を
確
認
し
た
Ｃ
－
Ｓ
Ｇ
に
つ
い
て
は
、
こ
の
金
属
片
が
伝
熱
管
に
き
ず
を
付
け
た
可
能
性
は
否
定
で
き
な
い
。

有
意
な
信
号
指
示
を
確
認
し
た
Ｂ
－
Ｓ
Ｇ
で
は
異
物
が
確
認
さ
れ
て
い
な
い
こ
と
か
ら
、
Ｓ
Ｇ
ブ
ロ
ー
ダ
ウ
ン
系
統
へ
流
出
し
た
異
物
が
復
水
器
回

収
ラ
イ
ン
を
通
じ
て
復
水
器
ホ
ッ
ト
ウ
ェ
ル
に
流
入
し
、
タ
ー
ビ
ン
サ
ン
プ
へ
異
物
が
流
出
し
た
可
能
性
は
否
定
で
き
な
い
。

△

添
付
資
料
－
１
０

添
付
資
料
－
１
１

添
付
資
料
－
１
２

添
付
資
料
－
１
５

ス
ラ
ッ
ジ
と
の
接
触

設
計
評
価

Ｓ
Ｇ
器
内
か
ら
回
収
し
た
ス
ラ
ッ
ジ
の
断
面
観
察
を
実
施
し
た
結
果
、
ス
ラ
ッ
ジ
内
に
は
空
隙
が
存
在
し
て
お
り
、
構
造
上
脆
い
と
判
断
さ
れ
る
も

の
の
、
ス
ラ
ッ
ジ
に
よ
る
伝
熱
管
摩
耗
試
験
を
実
施
し
た
。
試
験
条
件
に
つ
い
て
は
、
ス
ラ
ッ
ジ
の
伝
熱
管
へ
の
押
付
力
を
実
機
相
当
の
１
Ｎ
と

し
、
摺
動
速
度
や
接
触
角
度
に
つ
い
て
は
保
守
的
に
ス
ラ
ッ
ジ
が
摩
滅
し
に
く
く
な
る
よ
う
調
整
し
た
。

そ
の
結
果
、
ス
ラ
ッ
ジ
に
対
す
る
伝
熱
管
の
摩
耗
体
積
比
が
最
も
大
き
い
も
の
で
も
、
ス
ラ
ッ
ジ
の
摩
耗
体
積
が
約
０
．
０
１
４
ｍ
ｍ
３
に
対
し
、
伝

熱
管
の
摩
耗
体
積
は
約
０
．
０
０
４
ｍ
ｍ
３
で
あ
り
、
ス
ラ
ッ
ジ
の
方
が
伝
熱
管
よ
り
も
十
分
早
く
摩
滅
し
て
い
く
こ
と
か
ら
、
ス
ラ
ッ
ジ
に
よ
っ
て
判
定

基
準
を
超
え
る
減
肉
が
発
生
す
る
こ
と
は
考
え
難
い
。

以
上
の
こ
と
か
ら
、
ス
ラ
ッ
ジ
に
よ
り
今
回
の
摩
耗
減
肉
が
生
じ
た
可
能
性
は
低
い
と
考
え
ら
れ
る
。

×
添
付
資
料
－
１
４

流
体
振
動
に
よ
る
疲
労

設
計
評
価

管
支
持
板
部
の
流
れ
に
よ
る
伝
熱
管
の
管
支
持
板
部
の
応
力
は
、
疲
労
限
に
比
べ
非
常
に
小
さ
く
、
疲
労
損
傷
は
発
生
し
な
い
と
考
え
ら
れ
る
。

＊
×

エ
ロ
ー
ジ
ョ
ン

設
計
評
価

当
該
部
流
速
は
約
３
ｍ
／
ｓ
で
あ
り
、
か
つ
、
Ｔ
Ｔ
６
０
０
合
金
は
耐
エ
ロ
ー
ジ
ョ
ン
性
が
高
い
こ
と
か
ら
（
室
温
条
件
で
は
約
７
０
ｍ
／
ｓ
以
上
が
エ

ロ
ー
ジ
ョ
ン
発
生
領
域
）
、
エ
ロ
ー
ジ
ョ
ン
の
発
生
は
な
い
と
考
え
ら
れ
る
。
＊

×
添
付
資
料
－
１
７

E
C

T
探
傷

損
傷
以
外
の
信
号

局
所
的
な
異
物
等
の

付
着
・
剥
離

E
C

T
信
号

局
所
的
な
ス
ケ
ー
ル
の
剥
離
は
、
減
肉
と
識
別
で
き
る
こ
と
か
ら
、
今
回
の
信
号
指
示
は
、
ス
ケ
ー
ル
の
剥
離
で
は
な
い
と
考
え
ら
れ
る
。

添
付
資
料
－
１
６

×
添
付
資
料
－
１
８
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Ｅ
Ｃ
Ｔ
の
位
相
評
価

 

   
 
 
 
 
 

当
該
管
リ
サ
ー
ジ
ュ
表
示
（
Ｂ
－
Ｓ
Ｇ
 Ｘ
５
４
－
Ｙ
４
）
 

イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト

E
C
T
の
信
号
の
特

徴
と
今
回
の
当
該
信
号
を
比
較
し
た

と
こ
ろ
、
今
回
の
当
該
信
号
は

4
0
0
k
H
z

お
よ
び

M
I
X
の
位
相
角
で

Y
-方
向
の
外

面
周
方
向
き
ず
の
特
徴
を
示
し
て
い

る
。
そ
の
た
め
、
伝
熱
管
内
面
（
1
次

側
）
か
ら
の
損
傷
で
は
な
い
と
考
え
ら

れ
る
。
 

校
正
用
試
験
片
の

D
E
N
T
信
号
を
見
た
場
合
、

DE
N
T
信
号
は
“
全
振
幅
を
直
線
で

結
ぶ
と
、
位
相
角
が
ほ
と
ん
ど

0
゜
と
な
る
”
と
い
う
特
徴
を
持
っ
て
い
る
。
 

今
回
の
当
該
信
号
は

Y
-
方
向
の
位
相
を
示
し
て
お
り
、
D
E
N
T
信
号
の
特
徴
を
持

た
ず
外
面
周
方
向
き
ず
の
特
徴
を
持
っ
て
い
る
と
言
え
る
。
そ
の
た
め
、
DE
N
T
信
号

の
よ
う
な
局
所
変
形
で
は
な
い
と
考
え
ら
れ
る
。
 

(
2
)
 
デ
ン
テ
ィ
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グ
(
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E
N
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信
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の
特
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の
比
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し
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と
こ
ろ
、
今
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号
は
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k
H
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お
よ
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M
I
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の
位
相
角
で

Y
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向
の
外
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周
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向
き
ず
の
特
徴
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示
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て
い

る
。
そ
の
た
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、
伝
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管
内
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1
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側
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か
ら
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損
傷
で
は
な
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と
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え
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れ
る
。
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D
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場
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、
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全
振
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直
線
で
結

ぶ
と
、
位
相
角
が
ほ
と
ん
ど

0
゜
と
な
る
”
と
い
う
特
徴
を
持
っ
て
い
る
。
 

今
回
の
当
該
信
号
は

Y
-
方
向
の
位
相
を
示
し
て
お
り
、
D
E
N
T
信
号
の
特
徴
を
持
た

ず
外
面
周
方
向
き
ず
の
特
徴
を
持
っ
て
い
る
と
言
え
る
。
そ
の
た
め
、

D
E
N
T
信
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の

よ
う
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所
変
形
で
は
な
い
と
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え
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れ
る
。
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粒界腐食割れに関する検討結果 
 

高浜発電所３号機 SG の至近サイクルについて、通常運転中の SG 器内水質（バルク水の水質）を用

いたクレビス部 pH計算の結果、クレビス部での pHは平均 5.９と、高温での中性点（pH：5.5）近傍

の値であった。 

ここでは、伝熱管と異物との隙間内での濃縮倍率として、103と安全側に仮定した。 

また、高浜発電所３号機では２次系水中にアンモニアとヒドラジンを注入しており、運転中良好な還元

雰囲気を維持している。 

TT600合金の粒界腐食割れ（IGA）の感受性領域を下図に示すが、IGAが発生する環境になく、IGA

発生の可能性はないものと考えられる。 

 

＜クレビス部 pH値計算結果＞ 

 第 2４サイクル 

pH300℃ 平均 5.９ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 粒界腐食割れの発生領域 

［出典：（財）発電設備技術検査協会「第7回 報告と講演の会 報告成果スライド集（平成6年10月28日）」］ 

当該部の環境 
Ж   MA600：インコネル600合金 

ЖЖ  TT600：インコネル600合金（特殊熱処理材） 

ЖЖЖ TT690：インコネル690合金（特殊熱処理材） 

添付資料－６（１／２）
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管支持板 

粒界腐食割れによるきずの形状 

 

プラントメーカの材料研究部門の有識者を含め検討した結果、今回確認し

たきずが摩耗減肉であると判断している。また、小型カメラによる目視点検

結果から機械的な影響による減肉と考えられ、粒界腐食割れの可能性はない

と考えられる。なお、粒界腐食割れによるきずの形状例を以下に示す。 

 

発生部位 

  

表面形状 

 

 

（試験体概略図） 

伝熱管と管支持板 

または管板との 

微小隙間で発生 

割れ 

（昭和６３年度 共同研究報告書「蒸気発生器改良型伝熱管 

長期腐食信頼性に関する研究」より抜粋 

拡大観察（×20倍） 

発生部位 

伝熱管 

腐食による凹凸面 

拡大 

添付資料－６（２／２）
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ピッティング発生に関する検討結果 
 

高浜発電所３号機の通常運転時の SG2次側器内水塩素濃度の管理値は 10ppbである。参考とし

て、至近サイクルの塩素濃度は下表に示すが、実際に管理値を十分下回っていることを確認している。 

高浜発電所３号機 SG器内水塩素イオン濃度至近サイクル平均値 

 第 2４サイクル 

塩素イオン（ppb） 0.4 

ここで、今回信号が検出された管支持板 BEC穴部での塩素イオン濃縮倍率は最大 103程度であり、

安全側に最大濃縮倍率を仮定した場合、BEC穴部の塩素イオン濃度は管理値最大でも 10ppm以下

（至近サイクルは 0.4ppm程度）である。よって、ピッティング＊１発生限界電位は下図の 360ppm

のデータの電位（－100mV以下（at 270℃））よりも十分高いと考えられる。 

一方、高浜発電所３号機では起動時の高ヒドラジン運転等により、還元性を良好に維持しており、

SG器内のスラッジ成分のうち、ほとんどがマグネタイトであることから、実機の電位（at 270℃）は

約－540mVと評価している。 

したがって、高浜発電所３号機では実機電位がピッティング発生電位よりも低く、ピッティングの発

生環境ではないと考えられる。 

＊１ 塩素イオン等に起因する金属表面の被膜破壊によって起きる局所的な腐食。 

（説明） 

・ピッティングは、ピッティング

発生臨界電位により実機電位

が超過した場合に発生。 

 

・TT600 合金のピッティング

に対する耐食性は、MA600

合金と同等。 

高浜３号機ＳＧのピッティング発生

臨界電位 ＳＧ器内水 10ppb以下 

（BEC穴部で 103倍濃縮と仮定） 

図 MA600合金のピッティング発生電位 

添付資料－７（１／２）
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ピッティングによるきずの形状 

 

プラントメーカの材料研究部門の有識者を含め検討した結果、今回確認し

たきずが摩耗減肉であると判断している。また、小型カメラによる目視点検

結果から機械的な影響による減肉と考えられ、ピッティングの可能性はない

と考えられる。なお、ピッティングによるきずの形状例を以下に示す。 

 

発生部位 

 

表面形状 

 

 

（美浜１号機 実機事象） 

管板上のスラッジ 

堆積物で発生 

腐食による孔食 

発生部位 
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リン酸減肉によるきずの形状

発生部位

表面形状

プラントメーカの材料研究部⾨の有識者を含め検討した結果、今回確認し
たきずが摩耗減肉であると判断している。また、小型カメラによる目視点
検結果から機械的な影響による減肉と考えられ、リン酸減肉の可能性はな
いと考えられる。なお、リン酸減⾁によるきずの形状例を以下に⽰す。

伝熱管 スカラップドバー

（美浜１号機 実機事象）

発生部位

伝熱管等の隙間で発生
バーチカル
ストラップ

腐食による減肉

拡大観察（×３倍）

添付資料－８
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管支持板との接触による摩耗減肉の評価（１／２） 

 

 

 

伝熱管は図 1 に示すとおり管支持板によって水平方向を支持しており、四つ葉型の穴に

よって 1穴あたり 4ヶ所が伝熱管と接触する構造となっている。2次冷却水によって伝熱

管に振動が生じた場合、伝熱管は水平全方向にランダムに振動するため、管支持板との接触

による摩耗減肉が顕著化する場合は4ヶ所の接触部(ランド部*1)に減肉が生じることとなる。 

今回、減肉指示が確認された位置の目視点検を行った結果、図 2～図 3 に示すとおり、

減肉は管支持板下端位置にしか発生していない、かつ、ランド部の位置に発生していない、

又はランド部の位置に発生していても接触部 4ヶ所のうち 1ヶ所しか発生していないこと

から、前述の傾向とは異なり、減肉が管支持板との接触・摩耗によって発生した可能性はな

いと考えられる。 
*1 管支持板に加工されている四つ葉型管穴のうち凸面部。 

 

 

 

 

図 1 管支持板四つ葉穴（BEC穴）による伝熱管の支持状況 

  

添付資料－９（１／２）

－35－



管支持板との接触による摩耗減肉の評価（２／２） 

 

 

図 2 減肉とランド部の 

位置関係(B-SG X54-Y4) 

図 3 減肉とランド部の 

位置関係(C-SG X38-Y3) 

X39側 

X37側 

Y4側 

Y2側 

Y5側 

Y3側 

X55側 

X53側 

添付資料－９（２／２）

－36－



Ｂ
-
Ｓ
Ｇ
 
伝
熱
管
２
次
側
表
面
写
真

対
象
：
第
三
管
支
持
板
下
面

 
伝
熱
管

 
X
5
4
,
Y
4
 

@
C
o
l
d X5

4Y
4

X5
3Y

4
X5

5Y
4

X5
4Y

3
X5

3Y
3

X5
5Y

3

X5
4Y

5
X5

3Y
5

X5
5Y

5

フロ
ー
ス
ロ
ット
側

ノズ
ル
側

マ
ン
ホ
ー
ル
側

点
検
方
向

X5
4Y

4

X5
3Y

4

X5
4Y

3
X5

3Y
3

X5
4Y

4
X5

4Y
4

写
真
②

写
真
③

(写
真
②
を
側
面
か
ら
確
認

)

写
真
①

添付資料－１０（１／２０）

－37－

ＳＧ器内の点検概要
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ＳＧ器内の点検概要



Ａ-ＳＧ 第一管支持板上写真

Ａ-ＳＧ 第二管支持板上写真

X57Y11

X58Y11

X58Y10X57Y10

X48Y21

X49Y21

X48Y20
X49Y20
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ＳＧ器内の点検概要



Ａ-ＳＧ 管板上写真

Ａ-ＳＧ 流量分配板上写真

X36Y2
X37Y2

X48Y30 X49Y30

X48Y31
X49Y31

添付資料－１０（４／２０）

－40－

ＳＧ器内の点検概要



Ａ-ＳＧ 第三管支持板上写真

Ａ-ＳＧ 第五管支持板上写真

X48Y9 X49Y9

X57Y19 X58Y19

添付資料－１０（５／２０）

－41－

ＳＧ器内の点検概要



Ａ-ＳＧ 第七管支持板上写真

X46Y9 X47Y9

添付資料－１０（６／２０）

－42－

ＳＧ器内の点検概要



Ｂ-ＳＧ 第一管支持板上写真

Ｂ-ＳＧ 第二管支持板上写真

X57Y10 X58Y10

X58Y9X57Y9

X57Y20
X58Y20

X57Y19 X58Y19

添付資料－１０（７／２０）

－43－

ＳＧ器内の点検概要



Ｂ-ＳＧ 第三管支持板下写真

Ｂ-ＳＧ 管板上写真

X54Y4 X55Y4

X54Y5 X55Y5

X55Y5 X56Y5

添付資料－１０（８／２０）

－44－

ＳＧ器内の点検概要



Ｂ-ＳＧ 流量分配板上写真

Ｂ-ＳＧ 第三管支持板上写真

X48Y30 X49Y30

X48Y31
X49Y31

X48Y10 X49Y10

添付資料－１０（９／２０）
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ＳＧ器内の点検概要



Ｂ-ＳＧ 第五管支持板上写真

Ｂ-ＳＧ 第七管支持板上写真

X57Y20 X58Y20

X57Y10
X58Y10

添付資料－１０（１０／２０）

－46－

ＳＧ器内の点検概要



Ｃ-ＳＧ 第一管支持板上写真

Ｃ-ＳＧ 第二管支持板上写真

X37Y9

X38Y9

X37Y10
X38Y10

X37Y20

X38Y20

X37Y19 X38Y19

添付資料－１０（１１／２０）

－47－

ＳＧ器内の点検概要



Ｃ-ＳＧ 第三管支持板下写真

Ｃ-ＳＧ 管板上写真

X37Y3 X38Y3

X37Y4 X38Y4

X41Y5
X42Y5

添付資料－１０（１２／２０）

－48－

ＳＧ器内の点検概要



Ｃ-ＳＧ 流量分配板上写真

Ｃ-ＳＧ 第三管支持板上写真

X46Y30
X47Y30

X46Y31

X47Y31

X48Y10 X49Y10

添付資料－１０（１３／２０）
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ＳＧ器内の点検概要



Ｃ-ＳＧ 第五管支持板上写真

Ｃ-ＳＧ 第七管支持板上写真

X57Y10 X58Y10

X37Y20
X38Y20

添付資料－１０（１４／２０）

－50－

ＳＧ器内の点検概要



＊１ 管板部に堆積したスケール（酸化鉄(主にマグネタイト)）を水圧により除去する方法。

スラッジ等の収集および確認結果

Ｂ－ＳＧスラッジランシング
＊１
回収分（比較的大きいスラッジのみ抽出し撮影）

スラッジランシング回収分（一部）：代表 Ｂ－ＳＧ

添付資料－１０（１５／２０）

－51－

ＳＧ器内の点検概要



Ｎ２バブリングの概要

① ＳＧ２次側へ給水を行い、第七管支持板まで水張りを行う。

② ＳＧ２次側下部からＮ２を注入し、バブリングを行う。

（バブリングで使用するＮ２は約1,000m3 ／ＳＧ１基）

③ バブリング終了後、ＳＧ器内水をＳＧＢＤタンク経由で系外へ排水する。

（これにより、ＳＧ器内のスラッジ等は管板上に集積する）

④ 管板上を小型カメラで目視点検する。

（参考）

 ＳＧ１基の２次側全体容量が約160m3（ 1,000m3は約６回分の入替えに相当）

 25mプール（25m×14m×1m）の 容量が約350m3

添付資料－１０（１６／２０）

－52－

ＳＧ器内の点検概要



デッキプレート上面目視点検
（代表：Ｃ－ＳＧ）

Ｎ２バブリングによる異物調査結果

Ｎ２バブリングによる回収スラッジ（代表：Ｃ－ＳＧ ）

Ｎ２バブリング前後のSG器内写真（代表：Ｂ－ＳＧ 管板上）

・スラッジは回収できたが、スラッジ以外の異物は確認できなかった。

＜Ｎ２バブリング後のＳＧブローダウン系統の仮設ストレーナ＞＜回収スラッジの拡大図＞

＜Ｎ２バブリング前＞ ＜Ｎ２バブリング後＞

添付資料－１０（１７／２０）

－53－

ＳＧ器内の点検概要



調
査
項
目

Ｔ
３
前
回
（
２
３
回
）
定
期
検
査

Ｔ
４
前
回
（
２
２
回
）
定
期
検
査

Ｔ
３
今
回
（
２
４
回
）
定
期
検
査

Ｓ Ｇ 器 内 調 査

Ｓ
Ｇ
器
内
目
視

管
板
上
全
面
、
第
一
管
支
持
板
上
ほ
ぼ

全
⾯
、
第
⼆
管
⽀
持
板
上
⼀
部
（
落
下

想
定
範
囲
）

管
板
、
流
量
分
配
板
、
第
⼀
管
⽀
持
板
、
第
⼆
管
⽀

持
板
上
全
面

管
板
、
流
量
分
配
板
、
第
⼀
管
⽀
持
板
、
第
⼆

管
支
持
板
上
全
面

第
三
管
⽀
持
板
〜
第
七
管
⽀
持
板
上
全
⾯

Ｎ
２
バ
ブ
リ
ン
グ

未
実
施

実
施
済

実
施

調
査
範
囲
の
考
え
方

・
異
物
は
減
⾁
箇
所
近
辺
に
落
下
し
た

と
評
価

・
調
査
装
置
を
改
良
し
、
管
板
〜
第
⼆
管
⽀
持
板
上

全
面
を
調
査

・
第
三
管
⽀
持
板
〜
第
七
管
⽀
持
板
上
を
⽬
視
調
査

で
き
な
い
代
わ
り
に
バ
ブ
リ
ン
グ
調
査
を
実
施

・
新
た
な
調
査
装
置
を
導
入
し
、
第
三
管
支
持

板
〜
第
七
管
⽀
持
板
上
全
⾯
の
⽬
視
調
査
を
実

施 ・
更
な
る
異
物
調
査
と
し
て
、
バ
ブ
リ
ン
グ
を

実
施

流 出 異 物 調 査

Ｓ
Ｇ
系
系
系
外

ブ
ロ
ー
ラ
イ
ン

弁
、
Ｓ
Ｇ
Ｂ
Ｄ
タ
ン
ク

弁
、
Ｓ
Ｇ
Ｂ
Ｄ
タ
ン
ク

タ
ー
ゲ
ッ
ト
プ
レ
ー
ト
等
滞
留
部

弁
、
Ｓ
Ｇ
Ｂ
Ｄ
タ
ン
ク
、
配
管
、
系
外
ブ
ロ
ー

仮
設
ス
ト
レ
ー
ナ
、
タ
ー
ゲ
ッ
ト
プ
レ
ー
ト
等

滞
留
部

Ｓ
Ｇ
Ｂ
Ｄ
回
収

ラ
イ
ン

未
実
施

弁
弁
、
配
管
、
オ
リ
フ
ィ
ス
、
復
⽔
器
ホ
ッ
ト

ウ
ェ
ル
、
復
⽔
ポ
ン
プ
⼊
⼝
ス
ト
レ
ー
ナ

調
査
範
囲
の

考
え
方

・
Ｓ
Ｇ
Ｂ
Ｄ
を
経
由
し
て
系
外
に
放
出

さ
れ
た
も
の
と
評
価

・
Ｓ
Ｇ
Ｂ
Ｄ
を
経
由
し
て
系
外
に
放
出
さ
れ
た
も
の

と
評
価

（
Ｔ
３
事
象
は
一
過
性
の
も
の
と
考
え
仮
設
ス
ト

レ
ー
ナ
等
は
設
置
し
な
か
っ
た
）

・
Ｓ
Ｇ
Ｂ
Ｄ
回
収
ラ
イ
ン
（
オ
リ
フ
ィ
ス
側
）
は
枝

管
で
あ
る
た
め
、
こ
こ
を
経
て
復
⽔
器
へ
流
れ
る

可
能
性
は
低
い
と
評
価

・
連
続
し
て
外
部
減
肉
事
象
が
発
生
し
た
こ
と

を
踏
ま
え
ブ
ロ
ー
ラ
イ
ン
に
ス
ト
レ
ー
ナ
設
置
、

調
査

想
定
異
物
（
参
考
）

11
.5

m
m
×

2.
5m

m
×

0.
65

m
m

18
〜

24
m

m
×

6〜
8m

m
×

1m
m
以
下

B-
SG
︓

想
定
①
約

24
m

m
×
約

7m
m
×

1m
m
以
下

想
定
②
約

24
ｍ
ｍ
×
約

5ｍ
ｍ
×
約

0.
2ｍ
ｍ

C-
SG
︓

想
定
①
約

25
ｍ
ｍ
×
約

4ｍ
ｍ
×
１
ｍ
ｍ
以
下

想
定
②
約

16
m

m
×
約

6ｍ
ｍ
×
１
ｍ
ｍ
以
下

想
定
③
約

15
ｍ
ｍ
×
約

7ｍ
ｍ
×
１
ｍ
ｍ
以
下

確
認
異
物
（
参
考
）

な
し

A-
SG
︓

20
m

m
×

10
m

m
×

0.
6m

m
A-

SG
︓

24
m

m
×

5m
m
×

0.
2m

m
C-

SG
︓

33
m

m
×

5m
m
×

0.
2m

m

伝
熱
管
損
傷
（
参
考
）

拡
管
部
応
⼒
腐
⾷
割
れ

Ｃ
︓
１
本

外
⾯
減
⾁

Ａ
︓
１
本
（
微
⼩
減
⾁
）

拡
管
部
応
⼒
腐
⾷
割
れ

な
し

外
⾯
減
⾁

Ａ
︓
１
本
／
Ｂ
︓
１
本
／
Ｃ
︓
３
本

拡
管
部
応
⼒
腐
⾷
割
れ
な
し

外
⾯
減
⾁

Ｂ
︓
１
本
／
Ｃ
︓
１
本

○
Ｔ
３
前
回
（
２
３
回
）
定
期
検
査
で
は
Ｓ
Ｇ
器
内
の
落
下
想
定
範
囲
に
異
物
が
な
か
っ
た
こ
と
か
ら
Ｓ
Ｇ
Ｂ
Ｄ
か
ら
系
外
に
流
出
し
た
も
の
と
推
定
。
Ｓ
Ｇ
器
内
の
⼀
部
の
範
囲
に
つ
い
て
確
認
し
て
お
ら

ず
、
Ｆ
Ｄ
Ｂ
上
で
今
回
確
認
し
た
異
物
が
Ｔ
３
前
回
（
２
３
回
）
定
期
検
査
か
ら
器
内
に
残
っ
て
い
た
可
能
性
は
否
定
で
き
な
い
。

○
Ｔ
４
前
回
（
２
２
回
）
定
期
検
査
で
は
管
板
〜
２
Ｂ
上
全
⾯
に
異
物
が
無
い
こ
と
の
⽬
視
確
認
に
加
え
て
器
内
を
Ｎ
２
バ
ブ
リ
ン
グ
し
て
お
り
、
Ｓ
Ｇ
器
内
に
異
物
が
残
っ
て
い
る
可
能
性
は
考
え
に
く
い
。

添付資料－１０（１８／２０）
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ＳＧ器内の点検概要



Ｔ
３
前
回
（
２
３
回
）
定
期
検
査

Ｔ
４
前
回
（
２
２
回
）
定
期
検
査

Ｔ
３
今
回
（
２
４
回
）
定
期
検
査

Ｓ Ｇ 器 内 カ メ ラ 点 検 範 囲 点 検 ／ 調 査 範 囲

＜
管
板
上
面
＞

＜
流
量
分
配
板
上
⾯
＞

＜
第
⼀
〜
⼆
管
⽀
持
板
上
⾯
＞

＜
管
板
上
面
＞

＜
流
量
分
配
板
上
⾯
＞

＜
第
⼀
〜
七
管
⽀
持
板
⾯
＞

＜
第
一
管
支
持
板
上
面
＞

＜
第
二
管
支
持
板
上
面
＞

＜
管
板
上
面
＞

外
⾯
減
⾁
Ａ
︓
１
本
（
微
⼩
減
⾁
）

外
⾯
減
⾁
Ａ
︓
１
本
／
Ｂ
︓
１
本
／
Ｃ
︓
３
本

外
⾯
減
⾁
Ｂ
︓
１
本
／
Ｃ
︓
１
本

添付資料－１０（１９／２０）
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ＳＧ器内の点検概要



更
な
る
調
査
とし
て
、⽔
を
張
った
Ｓ
Ｇ
器
内
の
底
部
か
ら窒
素
を
噴
射
（
バ
ブ
リ

ン
グ
）
させ
、⽔
を
抜
くこ
との
よ
る
異
物
回
収
を
⾏
い
、管
板
上
を
⼩
型
カメ
ラに

よ
る
目
視
点
検
を
実
施

管
板
、流
量
分
配
板
お
よ
び
各
管
⽀
持
板
の
上
⾯
に
対
して
は
、⼩
型
カメ
ラを

用
い
て
点
検
を
実
施

異
物
を
保
持
す
る
よ
うな
構
造
物
が
存
在
しな
い
こと
か
ら、
異
物
が
伝
熱
管
の

フリ
ー
ス
パ
ン
部
に
引
っ掛
か
る
こと
は
考
え
難
い
。

蒸
気
出
口

湿
分
分
離
器

気
水
分
離
器

給
水
入
口

デ
ッ
キ
プ
レ
ー
ト

・構
造
上
、異
物
が
湿
分
分
離
器
を
通
過
す
る
こと
は
な
い

・湿
分
分
離
器
よ
り下

⽅
に
お
い
て
異
物
が
残
存
す
る
可
能
性
の
あ
る

デ
ッキ
プ
レ
ー
ト上

面
は
目
視
点
検
を
実
施

異
物
が
確
認
で
き
な
い
場
合

添付資料－１０（２０／２０）

－56－

ＳＧ器内の点検概要



＜
第
三
管
支
持
板
＞

Ｂ
－
Ｓ
Ｇ
︓
１
本

Ｃ
－
Ｓ
Ｇ
︓
１
本

１
次
冷
却
材
⼊
⼝

（
高
温
側
）

約
21

m

蒸
気
出
口

湿
分
分
離
器

気
⽔
分
離
器

給
水
入
口

伝
熱
管

管
板

水
室

仕
切
板

第
一
管
支
持
板

第
二
管
支
持
板

第
三
管
支
持
板

第
四
管
支
持
板

第
五
管
支
持
板

第
六
管
⽀
持
板

第
七
管
支
持
板

流
量
分
配
板

信
号
指
示
本
数

高
温
側

低
温
側

第
三
管

支
持
板

第
二
管

支
持
板

第
一
管

支
持
板

流
量

分
配
板

＜
減
肉
箇
所
＞

X3
8-

Y3
（
第
三
管
支
持
板
下
面
）

︓
２
次
系

冷
却
⽔
の
流
れ

第
１
管
支
持
板

流
量
分
配
板

＜
⾦
属
⽚
の
⼀
部
の
回
収
位
置
＞

X2
-3

,Y
5-

6（
流
量
分
配
板
上
）

高
温
側

低
温
側

第
三
管

支
持
板

第
二
管

支
持
板

第
一
管

支
持
板

流
量

分
配
板

＜
減
肉
箇
所
＞

X5
9-

Y4
（
第
三
管
支
持
板

BE
C穴

ベ
イ部
）

＜
⾦
属
⽚
の
⼀
部
の
回
収
位
置
＞

X5
4-

55
,Y

44
（
流
量
分
配
板
上
）

流
量
分
配
板
付
近
拡
⼤
図

１
次
冷
却
材
出
⼝

（
低
温
側
）

添付資料－１１
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渦
巻
き
ガ
ス
ケ
ッ
ト
＜
イ
メ
ー
ジ
図
＞

5
mm

筋
状
痕

筋
状
痕

筋
状
痕

筋
状
痕

酸
化

物
の

付
着

局
所
的
な
窪
み
↑
↓
酸
化
物
の
付
着

筋
状
痕

減
肉

添付資料－１２（１／５）
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5
mm

明
瞭
な
筋
状
痕
は
な
い

板
厚
の
減
少

筋
状
痕

板
厚
の
減
少
と筋

状
痕

板
厚
の
減
少

添付資料－１２（２／５）
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砥
⽯
切
断

高
サ
イク
ル
疲
労

引
張

曲
げ

※
Ａ
，
Ｃ
－
Ｓ
Ｇ
で
回
収
した
⾦
属

⽚
は
⻑
さが
約

24
〜

33
m

m
と短
く、

給
⽔
系
統
の
流
体
⼒
で
は
疲
労
限
に

至
らな
い
た
め
、高
サ
イク
ル
疲
労
を起

こす
可
能
性
は
低
い

せ
ん
断

引
張
破
断

低
サ
イク
ル
疲
労

⾦
切
りは
さみ

ニッ
パ
ー

•
塑
性
変
形
の
痕
（
結
晶
粒
の
変

形
）
は
認
め
られ
な
い

•
切
断
時
に
カエ
リが
残
る
場
合
あ
り

カエ
リ

•
塑
性
変
形
の
痕
（
結
晶
粒
の
変

形
）
は
認
め
られ
な
い

•
疲
労
評
価
の
結
果
、可

能
性
低
※

破
⾯
以
外
の
き裂

•
破
面
は
全
体
的
に
大
きく
変
形

•
切
断
⽅
向
に
曲
が
り、
板
厚
が
減
少

•
破
面
一
帯
に
塑
性
変
形
の
痕

（
結
晶
粒
の
変
形
）
あ
り

•
破
面
は
全
体
的
に
大
きく
変
形

•
破
面
一
帯
に
塑
性
変
形
の
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 SG２次側内部品について 
 
 
(１)SG内部品と想定異物サイズとの整合性（添付１） 

SG２次側内部品で使⽤されている部品サイズと想定異物サイズの整合性を確認したところ、想定異物サイズ
に整合する部品はない。（図１） 
想定異物サイズに⽐較的類似しているものとしては、板厚 1.0㎜以下の内部品構成部品として、振⽌め⾦具

キー固定板等が抽出される（表１）が、これらについては、溶接止めされていること、もしくは、周囲を溶接止めさ
れた構造物に囲まれており、万が⼀、脱落したとしても周囲の構造物の外には出ないことら、ＳＧ器内からの異物
の可能性はないと考えられる。 

 
(２)SG内部品の経年劣化による脱落の可能性（添付２） 

SG２次側使⽤部品そのもので想定異物サイズに整合するものはないが、経年劣化により異物化する可能性
のある部品がないかを検討した。 

SG２次側の内部品の経年劣化としては、⾼経年化技術評価で対象としている以下の事象が考えられる。 
 ・内張り部の割れ（下層部の割れ・応⼒腐⾷割れ） 
 ・疲労（給水入口管台のみ） 
 ・腐食 
 ・流れ加速型腐⾷ 
上記のうち、伝熱管群を通過するサイズの異物を発⽣させる可能性のある事象は、流れ加速型腐⾷による以
下の炭素鋼部品の脱落である。 

・給⽔リング （給⽔内管裏当⾦ ／ 給⽔内管 T継⼿部およびレデューサ） 
・サーマルスリーブ 

このうち、給⽔内管 T継⼿/レデューサ、サーマルスリーブについては、流れ加速型腐⾷が発⽣しても管内⾯が摩
滅していくのみであり、異物が発⽣することはないと考えられる。⼀⽅、給⽔内管裏当⾦については、溶接部が減
⾁、外れることで異物となりうる。 

    したがって、給⽔内管裏当⾦の溶接部について、給⽔内管の中で流速が⾼い給⽔内管 T継⼿近傍の裏当⾦
を⽬視確認した結果、裏当⾦本体および裏当⾦を仮⽌めするための隅⾁溶接に損傷は発⾒されず、これらが脱
落して接触物となった可能性はないことが確認できた。 
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 SG２次側内部品について 
 

添付１ SG内部品構成部品の調査 

 
 

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ SG２次側 内部品について 

SG２次側 
内部品 材料 最小板厚 

（㎜） 

湿分分離器 

SS41 （炭素鋼） 6 
SB42 （炭素鋼） 6 
S25C （炭素鋼） 7 
STPT38 （炭素鋼） 5.5 
STPT42 （炭素鋼） 3.7 
STPG38 （炭素鋼） 2.9 
SPCD/SPCE（炭素鋼） 1.2 
SCM3 （低合⾦鋼） －(板材と異なり、

φ16㎜以上) 

気⽔分離器 

SS41 （炭素鋼） 9 
SB42, SB42SR 
 （炭素鋼） 6 
SB410 （炭素鋼） 6 
SCMV4-1（低合⾦鋼） 6 
STPT42 （炭素鋼） 8.2 
SCM3 （低合⾦鋼） －(板材と異なり、

φ10㎜以上) 

給水内管 

SS41 （炭素鋼） 6 
SB46 （炭素鋼） 62 
SB410 （炭素鋼） 12 
S25C （炭素鋼） 38 
SA516 Gr.70 
 （炭素鋼） 13 
STPA24 （低合⾦鋼） 5.5 
SFVA F22A 
 （低合⾦鋼） 12.7 

スラッジコレクタ 

SB410 （炭素鋼） 4.5 
SS400 （炭素鋼） 3.2 
S25C （炭素鋼） 2 
STPT410 （炭素鋼） 3.7 
SUS416 （ｽﾃﾝﾚｽ鋼） －(板材と異なり、

φ8.5㎜以上) 

振⽌め⾦具 

SUS405HP（ｽﾃﾝﾚｽ鋼） 1.7 
SUS10HP（ｽﾃﾝﾚｽ鋼） 9 
NCF600P （超合⾦） 0.65 
NCF600B相当（超合⾦） 1.4 
TT690 
（インコネル 690合⾦） 

0.5(板材と異な
り、φ12㎜以上) 

SUS410CP相当（ｽﾃﾝﾚｽ鋼） 0.25 

管群外筒 

SS41 （炭素鋼） 1.3 
SB42 （炭素鋼） 9 
S25C （炭素鋼） －(板材と異なり、

φ17㎜以上) 
STPT42 （炭素鋼） 4.9 

湿分分離器 

気⽔分離器 

給水内管 

スラッジコレクタ 

振⽌め⾦具 

管群外筒 
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 SG２次側内部品について 
 

表１  SG２次側 内部品のスクリーニング 
内部品 部品名 サイズ(㎜) 

板厚 ⻑さ／幅 
振⽌め⾦具 キー固定板 0.65 約 32 ／約 12 
振⽌め⾦具 板ばね 0.25 約 53 ／約 18 
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 SG２次側内部品について 
 

添付２ 給水内管点検範囲／点検方法 

 
点検対象 SG A,B,C-SG 

裏当金点検個所数 各 3箇所 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ SG内部品点検対象および点検方法 
 

点検結果（上流側の結果） 
⽬視点検の結果、給⽔内管内部全周にわたり裏当⾦が脱落せずに設置されている様⼦が確認
できた。また、隅⾁溶接も剥離等がない様⼦が確認できた。（代表︓Ｂ－ＳＧ） 

 
 
 
 
 

C 

G I 

F H 

B D E 

A 

(a)点検箇所 (b)点検方法 
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スラッジによる摩耗減肉の可能性について 

 
伝熱管から剥離したスケール（スラッジ）によって伝熱管に摩耗減肉が生じる可能性につ

いて、スケールの生成メカニズムから考察するとともに、実機から採取したスラッジを用い

た摩耗試験による検証を行った。以下にその内容を示す。 
 
１．スケール生成メカニズム 
ＳＧ伝熱管表面には、主に蒸気・抽気系統での流れ加速型腐食（ＦＡＣ）により供給され

る鉄イオン（Ｆｅ２＋）と、鉄イオンの析出により生じるマグネタイト（Ｆｅ３Ｏ４）の粒子

が給水により供給される。伝熱管の熱負荷により、それらが次のメカニズムで表面にスケー

ルとして付着する。 
 

（１）マグネタイト（Ｆｅ３Ｏ４）の粒子 
伝熱管外表面での給水沸騰時に粒子状の鉄が残留する。 

（２）鉄イオン（Ｆｅ２＋） 
温度上昇による溶解度減少に伴い、鉄イオンが析出する。 
鉄イオンは粒子状マグネタイトの隙間を埋めるバインダーとして作用する。 

 
伝熱管表面のスケールはマグネタイト粒子の付着がベースとなって形成されるため、ス

ケール内には必ず空隙が生じる（図１参照）。そのため、スケールが伝熱管から剥離して生

じたスラッジ自体は脆いものであり、伝熱管との相互作用を考えた際にも、スラッジ内の構

造上脆弱な箇所を起点として破壊が進展し、伝熱管に有意な損傷を与える可能性は低い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図１ 高浜３号機 最上段（第７）管支持板上から採取したスラッジの断面観察例 

約
0
.
6
9
㎜
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スラッジによる摩耗減肉の可能性について 

２．スラッジ摩耗試験 
（１）試験概要 
加振装置（図２参照）により、伝熱管をスラッジに接触させた状態で加振し、スラッジ

の摺動による伝熱管の減肉発生状況を確認する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）摩耗試験 
ａ．試験条件 
スラッジ試験片：単片９ケース 

環境：乾燥 
接触方向：スラッジの接触面積が大きいほどスラッジが摩滅しにくいことから、保守

的に伝熱管に対してスラッジを一部面接触させて加振 
押付力：伝熱管振動に伴う押付力と整合するよう荷重条件を設定（約 1N） 
変位範囲：減肉形状（周方向長さ）から想定して設定（約±0.2mm） 
摺動速度：伝熱管振動の摺動速度が小さいほどスラッジが摩滅しにくいことから、保

守的に実機で想定される摺動速度よりも小さく設定（約 8Hz） 
 
 
 
 

 
図２ 加振装置概念図 

土台（樹脂製） 

スラッジ試験片 
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スラッジによる摩耗減肉の可能性について 

ｂ．試験実施状況 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 試験実施状況（摩耗試験） 
 
ｃ．試験結果 
ケース１～９ともに、試験経過とともにスラッジ先端がわずかに摩滅していった（図

４参照）。一方、試験後の伝熱管表面には、スラッジ試験片の接触痕が認められた（図

５参照）。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図４ スラッジ摩滅の様子および試験の様子（ケース１の例） 
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スラッジによる摩耗減肉の可能性について 

 
 
 

以上の結果から、伝熱管の減肉体積に対するスラッジの摩滅体積の比率を整理する

と表１の通りとなり、最大でも約 1/4であった。 

 

表１ スラッジ摩耗試験結果一覧 

 伝熱管減肉体積 スラッジ片摩滅体積 摩耗体積比 

ケース１ 約 0.004 mm3 約 0.039 mm3 約 1/10 

ケース２ 約 0.002 mm3 約 0.011 mm3 約 1/6 

ケース３ 約 0.003 mm3 約 0.014 mm3 約 1/5 

ケース４ 約 0.004 mm3 約 0.014 mm3 約 1/4 

ケース５ 約 0.002 mm3 約 0.063 mm3 約 1/30 

ケース６ 約 0.003 mm3 約 1.22 mm3 約 1/40 

ケース７ 約 0.002 mm3 約 0.085 mm3 約 1/40 

ケース８ 約 0.017 mm3 約 0.255 mm3 約 1/15 

ケース９ 約 0.043 mm3 約 0.26 mm3 約 1/6 

 

（４）スラッジによる伝熱管の摩耗減肉深さの想定 

上記の結果を踏まえ、ここではスラッジによる伝熱管の摩耗減肉の最大深さを想定

する。伝熱管振動により伝熱管がスラッジと摺動し、表１の最大比率で両者が摩耗した

としても、伝熱管の振動振幅には制限（約 0.85mm）があるため、スラッジの摩滅によ

り伝熱管の減肉深さは最大でも約 13%に抑えられ、判定基準（20%未満）に対して十分

な裕度がある。 

なお、本試験結果はスラッジの摩滅量を可能な限り小さくするよう実機で想定され

るよりも保守的な条件下で実施したものであるとともに、これまで国内外でスラッジ

による摩耗減肉が発生した事例は報告されていないことから、実機ＳＧ２次側環境下

で上記試験条件が再現され、減肉が発生することは考え難い。 

 

 図５ 試験後の試験片外観（ケース１の例） 
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スラッジによる摩耗減肉の可能性について 

３．結論 

（１）スケール生成メカニズムの観点から、スラッジは空隙を有する脆弱な構造であるため、

伝熱管に損傷を与える可能性は低い。 

（２）スラッジ摩耗試験の結果、スラッジは伝熱管との接触に伴い接触部が摩滅していくと

ともに、保守的な条件下においても伝熱管に与える減肉量はスラッジ摩滅量に対し

て十分小さいことが分かった。そのため、実機においても、スラッジにより伝熱管に

有意な摩耗減肉が生じる可能性は低い。 
以上 
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流体振動による疲労評価 

 

第三管支持板部において、流体力によって伝熱管に発生する応力を算出し、疲労損傷が生じ

ないことを確認した。 

 

伝熱管に作用する流体力 Fは、 

 

ここで、 ：抗力係数＝0.052 

：流体の密度＝769×10-9kg/mm3 

V：流速＝500mm/sec 

S：流れを受ける面積＝22.23×1253.7×2 

＝55740mm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流体力 Fによる最大曲げモーメントMは、 

 

ここで、 ：管支持板間の長さ＝1253.7mm 

 

伝熱管の断面係数 Zは 

 

  ここで、 ：伝熱管外径＝22.23mm 

   ：伝熱管内径＝19.69mm 

 

よって、伝熱管に発生する最大応力 は、 

 

 

以上より、流体力によって伝熱管に発生する応力 0.053N/mm2は、疲労限 94N/mm2

に比べて非常に小さく、疲労損傷は発生しないと考えられる。 

第 n-1管支持板 

第 n管支持板 

第 n+1管支持板 

1253.7m

1253.7m

0.5m/sec 

伝熱管 

図 1 流体力を受ける伝熱管（n = 3） 
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