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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
去,材管台と管継手 (エルボ部)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記録との紺比、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% 67Hun

(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呟 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)に対して深さは4.6mm、 き裂長さは67m五 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
原因調査を行った (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、高速流のランダ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囚す

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

操作型熱成層の対象都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

い 。

(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

ある値になつている。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)強力日工応力腐食割れ (強力日工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
部位の環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
当該部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って施工してい

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)製の当該エァレポ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加工 SCCの 発生事例については確認されなかっ
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)実機における強加工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加工

により300HVを超えている可能性があり、BWR環境下において 3001Ⅳ を
超える場合には強加工SCCが発生する可能性があることが知られている。
また、当該配管板厚の硬さは溶接の影響により200HVを超えている可能性
があり、2001Ⅳ を超える場合には強力日工SCCが進展する可能性があること
が知られている。

よつて、当該部において強加工SCCが発生/進展する可能性は否定でき
ない (添付資料 7、 8)。

3.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に従つ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
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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Jl生を確認した (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,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)や亀裂進展に姑する余裕等
の観プ点から類似箇所のフ点検対象として 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)。
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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
,θ (mm)

判定
βFく 2θ株 さ

βF(mm)
長 さ
ワF(mm)

欠陥角度
2θ (°  )

BFC式 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

Pb(A/1Pa)

許容曲げ応力

£ (MPa)
判定
Pbく れ

BFC式 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 ○
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追加ッ点検姑象抽出結果

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

.推定原因 (ま とめ)
加圧器スプレイライン配管及び力日圧器の設計・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」 ぉょび「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。 今後の封応

(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知する
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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添付資料

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
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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―インディケーションの記録)

西己管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Dループ) 溶接森番号

探傷角度

n″-4

上流側   昌́ ` 台 下流側   エルボ 45° (直角 )

検査 日付  2920年  8月 17日  検査実施者    ■■■■■■

超音波探傷データシートa(配管―インディケーションの記録)

日己管系締及びテイン名 加圧器ヌノレイライン !答推腺番 号

探傷角度

FW 4

“

虎′Rl   留 台 ド流側   エルポ 45・ (直角)

際務リイ ド

絆考  ホ :30'毎 の記録ホ間の最大エコー (ビーク)力 市ヽ後の記録点のエコー高さを超える反射液を示す
`

Yェ

)資在日付  2020年  8月 17日  検査実施者  __■ |■|■■

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

8

探l傷サイド ピ ー ク 指 示 都 DAC20% DAC100%
4再  考

上流4蒻 下流側 X(枷 ) Y(n咆) W(ml) CRT(X) OAC(Xl 指示範囲 (mm) 指示長さ (m11) 指示擦と囲 (ml) 指示長さllun)

1 ○ ば +12 14 23.0 92 94 全 周 360 褻波部*

2 ○ 12ば  +8 14 22 0 44 44 全 周 360 裏波都 *

3 ○ 18ば   5 14 20 0 48 41 全  周 360 裏波都 *

4 ○ 21ば  -3 15 21 0 72 69 全  周 360 裏波椰 *

5 ○ 21ぴ  +7 13 20 0 72 66 全  周 3F,0 慕波都キ

6 ○ 24ば  ■9 13 20 0 82 75 全  周 360 裏波部 *

7 ○ 300°   ホll 13 22.0 41 41 金 周 360 裏波部 *

8 ○ 0°
   -4 14 23 0 66 68 全  劇 360 裏波都 *

9 ○ 210°   キ15 26 36 0 58 61 全 周 360 外表面都

10 ○ 90°
  -14 15 210 46 44

3ば

+13

IZば

+0
77 裏波部 *

11 ○ 9ば  ■15 14 20 0 38 35
3ば

キ13

12ぽ

+0
77 褻波部*

術考  *:30° 毎の記録点岡の最大エコー (ピーク)力 前`後の記録点のエコー高さを超える反射波を示す

DAC20% DAC100%ト ー ク 指 示 部

指示範 ll耳 (m) 指示長さ(lwal 指示蠅四 (m[1) 4,下長さtnml

ナnt 考
I:流側 ド流憮 X(HH‖) Y(mとう W(am) dくT儡 ) DAC儡 )

//
240°

+O -24
96 裏波部■12

′ヽ
、_ノ

2,10°   十二6 :3 210 38 aG

/ 薬波都■13 270°   117 14 21 0 66 53
240°

40
96r、

(ノ

外表面都38.0 61 65
24ば

十〈l +0

120・
″40 /0 :1(,0`.  +lS 31

14 / 携状品伝置エコー15 く_ノ
6ば   12 3 16 0 70 57

61ド

-1

// 柱状甚伝搬エヨー43
3(10' 30ば

12O 30ば  ヽ 3 160 5316

盟C 不連続蔀エコー192 176

．一一中〕ヽ
　　　　　．

∬
キ13

67
ば

-12

3ば

―lb
]7 ① げ  硝 15 200

以 下 余 白



添付資料 -1
(3/6)

超音波探傷データシートb(配管―インディケーションの記録)

配瞥系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Dループ) 溶接線番号 H‐ 4

検査 日付  2020年  3月 17日  検査宴穂者

今定検での不連続部エコー検出に1わ裏波部圧コーの消失

探傷角度 15'(直角)

―と 流 ( 管 台 ) 下 滞 r コIル
'

＼
1都 どユヨー 裏激部 段エコー

Ｖ
　
曲

Ｗ
筒
CRT
(Xl

DAC
(Hl

Ｙ
耐

Ｗ

ｍ

CRT
(監l

DAC
(鶴l

Ｙ
ω
Ｗ
ｍ
CRT
IX)

DAC
(丼)

Ｙ
ｎ
Ｗ
師
CRT
(%l

DAC
(X)

0 23,0 51 52

30° ]3 24,0 31 33

60° 15 22.0 25 25 14 20.0 42 39

90° 11 22,9 48 48 14 200 24 22

a20° 11 21,0 23 22 14 20 0 24 22

ユ50° 13 20.0 36 38

180° 13 20,0 23 26

210° 14 2と ,0 28 27

240° 14 21.0 25 24 14 21.0 22 21

270° 18 21.0 32 31 16 22.0 26 26

300° 18 21.0 35 34 16 21.0 47 45

33o' 14 230 29 30 16 22.0 30 30

空白綱は隣接する0ば 芯2点以上にまたがあ
反射波を認めず。

120・ ～210'はエルボ腹のため探傷不可。

空自襴は14横〕
‐
る3げ 志2薫以上にまたがヽ

反射渡を躍めt

:2∫ ～24げ
`Jエ

ァレポ腹のため探傷不吼

復白相は欝楼する0げ な2末以上に演たがる
反射波を課めず。

9



添付資料 -1
(4/6)

超音波探傷データシートc(配管―インディケーションのマップ)

配管系縦及びライン名 加圧器スプレイライン (Dル!プ )

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
誤
０
く
０

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
誤
〇
く
∩

200

100

50

200

100

50

200

100

50

ω

A ⑥ 応

ri 一
ノ A

ヽ
Л

ツ
▲

W
ノ
|＼

υ /
/ ＼ ′ ヽ ′ ＼

薬漉部 45° 上流側

溶接繰碁暑  FW-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° 180 270°        360°
12げ～240'はエフレポ腹のため保傷不可。

黙ィ茂蔀 45°  下流側

90 270
120～ 24げ はエルポ民壁のため擦傷不可。

緯渋晶伝 l船エコー 4ず  下流側

200

100

50

0

―

 上置働

い………‐―● 下悦鍼

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
潔
〇
く
∩

八
Ｔ
Ｉ
ｌ
ｌ
　
　
潔
〇
く
０

200

100

50

360°         0°

一

 と置鶴
●―‐―‐…● F滅イ舛

0 90°         180°        27o°

ホ■渋晶伝柚とェコー 45°  上流組li

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
譲
０
宝
〔

八
Ｔ
Ｉ
ｔ
ｉ
　
　
ま
り
く
０

200

100

50

270° 360C       O°

一

 と置側

ユ‐……ⅢⅢ● =載 側

90

今定検において不連続割圧コーと裏波部エコーが入れ替わる周方向位置

/ ＼

＼

ス ＼ ω

＼① ⑫

ヽ A

V ジ

/
/
/
/

ノ

/

/

/

/
/

/

/
/

ノ

/

/

ノ

/
/

/

/

/

/
/

/
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卜

い

，

」
や

‐

ｆ
　

”

) エザレポ )

外数爾lS 裏 波

“Ｙ
働
Ｗ
ｍ
CRT
(1,

DAC
働

Ｙ
耐
Ｗ
働
CRT
(髯)

DAC
lЯ )

Ｙ
ｍ
Ｗ
ｍ
CRT
(鴬 )

OAC
(工)

Ｙ
個
Ｗ
ｍ
CRT
(X,

DAC
(出)

0 14 21.0 36 35 も0 38.0 31 38 13 密1,ll 26 25 29 380 62 57

30・ 15 捏2.0 22 22 30 38.0 22 密4 13 210 49 4T 29 3息 .0 48

CO° 14 21,0 24 23 26 3?.0 28 31 11 210 42 40 30 39,0 42 疑6

90 14 21.0 43 41 27 38.0 25 28 :4 210 36 86 20 38,0 22 24

】20° 14 210 21 20 27 88.0 10 44 13 20.0 24 22 電9 38.じ 18 20

,80・ 14 20.o 83 忍と 狙8 89.0 37

ユ80・ 14 21.0 10 88 を? 38.0 を8 31

210・ 11 宅l.0 54 61 29 38.0 確S 29

240' 14 210 26 25 28 38.0 28 31 14 E1 0 21 20 28 38.0 18 20

270° 14 をi.0 31 33 99 89,0 26

'8

13 2と ,0 22 21 8i 8e,0 2▼ 30

800・ i5

'10
宅6 2岳 28 800 13 47 14 20.0 38 3患 31 39.0 ,S 28

S30° 14 210 2と 20 2? 380 2? 14 210 25 24 30 38.0 28 31

IBO・ ～B40° はエル翠嵐,)為條盛不軒. 〔HO・ ～B40・ ,よエルぷ脱のお輝傷不碑r.

添付資料 -1
(5/6)

10回定検の記録

超曹渡探傷データシートb〈醜智―インディケーションの記録)

配管系縫及びライン名 塾圧器スプレィライン                      消機観書
'9 1H‐

1 揮縣角度 4る
・   (直 角)

検査 Iヨ付 3ド盛望隆
q'す 月 ∂ [l検査臭速者

10固定検での当該部裏波部エコーの X-0° でのY距離とW(路程),エコー誰

11



添付資料― ¬

(6/6)
建設時の記録

:     超普 波 探 傷 デ ィ タ ンー ト b(配管―インジケーションの記録)

′1)'上⊇Кd)    湛接希■FW-4         
‖2=3911015RCS

Fし曽系統及びライン名_う道― ガレイライ> _    傷角度 住 ___

‥―

ユ
伽

伽

ω

ｌ
！

血

ⅢF節■ 5】 20■)(駅サ検)
試験日付  ″29.29

PSlでの当該部裏波部エコーのX幻
°
でのY距離とW(路程),エコー高さ

上 沈 ( ノラとい,レ ) 下      流 ( エ  ル 紫 )

X位置

内   面   部 外   而   椰 内   而   郎 外   mi   常
“Ｙ

顔

Ｗ

頭

CRT
(影 )

DAC
(%)

Y V CRT
(男 )

DAC
(弟 )

Y W CRT
(%)
1)AC
(%)

Y W C it T

(%)
1)AC
(%)

0 14 2f 22 2, ,, S?
'D

壷2 /3 21

21

2,

,ィ

2?

ユt】

,9

う7

T'

),

〕争

]〕

JJ

〕2

30° /す 2ェ 2争 0ィ J∂ ,9 2D 22 /〕

60° ′4 E! ,2 支
| 2と ,ユ と, 22 r4 ユ ! 工2 ユ

, D′ ,∂

90° イ千 ユF

'2
,I 2? ユl ユ3 ,4 21 二皇

ZF

2,

・F,

脅 3つ

〕す

120° ′千 21 ユ
|
2θ 2_η

21

芝7

'7
ユ
r お /3 20 2`〉

う2

どr

150° /3 ユ0 21

2ど

2) 40 ユつ 22

ユ21801】 ′4 こ
F お 3, ユ ,

210(' 14 ユ
| 平千 守う ,? 立千 2と

240° ′守 二
|
2ユ ユ′ ,, 3? ユF 2「 r千 ,I

2r

と,

工え

2,

2, 9,

3,

270° ′4 ir 27 ユど どと, 子, /7 ユ

'
rd

300° /す 2, ユ歩 2S ユ, 了θ 2亀 二十 々 皇θ ユ
|

ユ ,

330°

'4

21 ユ
, ヱ 0 ユη 39 /J 2, r4 ユr ,I コ 30 ,,

備  考
'い '7-`Cマ

タ′h/ アータン‐

`Cマ

ン71贔 2 メータツートじィタフェ , 玉‰'こ解 tレ _h/、千

12



頚
尊
溺
輩
―
巾

奮

＼

じ

糾
――
輝
犀
藩
叫
百
誹
耳
い
鞘
所
酬
誹
肝
悦
「
ｇ
滞
講
騨

迦
朦
朦
腑
憧
旧
Ｆ
畔
脚
健
脇
癬
鰍
脇
障
Ｐ
勝
ぼ
齢
卜
躍
脇
Ｌ
凶
隠
睡
圏
剛
箇
贋
脈
慢
厨
朧
爬
陰
障

筐

隠

陪

匝

冊

瞭

朧

ば

騰

瞬

蔭

騰

画

障

腫

酪Ｐ
∞

改  正  前
ただし、 2次クリービング波法による宥意なエコー

(.ア EAC4207-2008において記録することとされているものをい

う。)を亀裂からの t)ので tまないと判断する場合にあって

は、判定結果について第二者を変えて評価する体制で行うな

ど客観性を確保して行うこと。

また、亀裂等のサイジングは、 TEAC4207-2008 に規定する方

法又fま欠陥評価の保守性を考慮 して十分な精度を有すると認

められた方法で行 うこと。その際、低炭素ステンレス鋼管及

び SUS304管 の応力腐食割れによる亀裂のサイジングを
行 う場合にあつて 1ま、日本非破壊検査協会規格 「超音波探傷

試験システムの性能突証における技術者の資格及び認証」

(ヽDTS 0603:20係 ) の日付属喜  (岬常) 「縣末4J原 平‐力41等器とこ対

するPD資格試験」に合格 し認証を受けた超音波探傷試験
(以下「UT」 という。)技術者が同規格により認証された探

傷装置を用い同規格により認証された手順書に従つて行 う左

法 (以 下「PD認 証方法Jと い うぃ)|こより行 うことぃ

改  正  後
ただし、 2次クリーどング波法による有意なエコー (超音

波探傷試験規程において記録することとされているものをい

う。)を亀裂からの竜)のではないと判l『rする場合にあつて

は、判定結果について第二者を変えて評価する体制で行うな

「
柱饗鰈性■簾堡笙 (奮 と載 :皓 二 … … … … … … … … .

: また、亀裂等のサイジングは、超音波探傷試験規程に規定 :
!する方法又は欠陥評価の保守性を考軽辱 生倉卒葺猛■市立 !

Lると巻耽掛 程申 往答 生Oiその際、低炭素ステン

レス鋼管及びSUS304管 の応力腐食割れによる亀裂のサ
イジングを行う場合にあつては、日本非破壊検査協会続格

π超音波探傷試験システムの性能実証における技術著
―の資格

及び認証」 (NDIS 0603:2005)(以 下 1超音波探傷試験ン不テ

ム認証 20051と い うか)の附晟書 (規定)「軽水型原子力機器

に対す る PD密 椿試験 1又は 日本非破壊検査協会規格 r超音

波探傷試験システムの性能実証 tこおける技術者の資格及び認

ョドI r、と「)rく  rⅢ A∩ R:9r)1氏Ⅲ Fじ I‐ド ″名R堅挙】サ辛F Fl=登命蒟金ドノス ム =β =言

2015」 とい う。)の附属警AI(規定)「軽水型原子力発電所用

機器のオーステすイ ト系ステンレス鋼配管溶接部に対する亀

理 童 太 綸‖t rr、 pn谷 炊 幹 路 1ゐ 麹 々 1 里lt算 Aハ 亜 仕 浄 絆 1■

ものに合格 し認証を受けた超音波探傷試験技術を (以 ド「U
T技術者」とい う。)が同規格により認証された探傷装置を用
い同規格により認証された手順書に従つて行 う方法により行
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Лに4207-2008附属書 A―■00及び附属書鰭説卜110儀 1の抜粋

A肇 1000 総   長馨

A-1000 搬  則

A弾百00 目  的
日

召

日

日

|

|

ロ
日

J

本鮒届書 :ます超音波擦鶴試験による気陥課き寸進測定に適日可憲ヒ強聾飯を示すcた

だし, こ‡l取外0オ進であってュ欠臨評価E)保守雑を考慮とで十だうな構麓を有すると

認めも|れた薄湊によりど欠陥謙き甘滋測定を行ってもよい。(解説 A-1 lllll-1)

ま た、策絡課さ ,複数む手法叉は複数伊〕測定条事十,で行い, こヽ葬鶴

する。岬識 A-lm併を,

Aれ1200 適用鞭園

容器 (管台内藤の丸!r)の都分を占む。)及もV熙菅め突合せ癬接継手 (審器管台とセー

フエンドとヴう轟種金属突合せ繕i警雑手を含む。】に,独用する,

態お,上記以外⑮君S位で本船扇書が適用できると率Ⅲ断きれる蟻合は, これを撃用し

てもよ七LⅢ 〔解説 A… 1208}

A-1219 雄翔手法

モード変換波浅,タ ンデム法,轄書躊エコー法l TOFI)法及びブ洋一ズドアレイ湛

による欠陥灘さ甘法測定要牟貢につ髯iて示す。(解魂 A… 1210〕

A-1220 適用吉F位

A-1210顎に示す手造1ま。それぞれ孜に掲げる部位に適Fl]で きるコ(解説 A-1220〕

A…1221 モー ド変換波法

(1, ぶ彗省誨
「
チ癖さ浮船ra r由 以 上3と m斑 以下めフれライト鋼桑寵昔)亀び審鵠 (す

コッドなと〉●斐脅せ溶‡喜継手

棚 試験郡ф島とさが 10m子 !亀 以上 51mm ttTの オーR'す イト暴え手/レ え鋼配

管ぬ笑合せ縛撥盤手

A-12盟  タンデA議
試蛾郵心l事暮◆玉1む n“ FI以上観 g比裏,11以下のオ…■すナイト系ステノレえ鋼配替

及び審轟 〔夕多ザぽ竜と)の突合せ藩掛機手

A‐1223 端部エコー法

111 試験部い癖き沖」監lユ ti濶 :11以上しI)フ ェテイト鋼系配替及び答盟 (ク ラィドなみ〉

げ〕突合せ烙接継手

14
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A-1000 総  則

課離 AJ 100～ l PDttF正を取f尋 した繊駿技揃培l練傷装置及び手職書を用いて大朧漂さ測
定を行う蝸合

1越 臨 撃 穂 麟 臨 鐵 憩 耀 乾 趨 手蓬 薄 1
:JEAC 421)?-2003で 定められている越音波争栞傷試験 ,こ係患道Vゴ遺試験方携「必姿態横量 :
:rデ
'勲
得及び維持を1筒たすも藝として, A… 1loo l質による 欺 騒辞l面い燥守赴を考慮して :

:十
分な構度を育すィド。と認とうら|■た方法どと見なしてよい。              :

田 田 ■ ■ ■ ■ ■ 口 ■ ■ ■ ■ ■ 田 ■ ■ ■ ■ コ ■ ■ ■ ■ ■ 田 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ L口 ■ ■ ■ ■ H■ 田 ■ ■ ■ ■ ■ 田 ■ 』

解説 A―,lo,-2 欠陥燥喜寸滋測定の原輿ll

善裂ф雑さ手d,浅いものから灘いも■)ま で想定して、 き裂先虫構を厚さ方向建体だわた
り確認するここのた(y)に複数び)手族♂)組脅せX,1複筆てr′〕濃J建条件で:織台評価すること
を要求した。

議用する手濃♂う組合せ等とこ‐ついては,適澪郎位,想定される欠F騰等に応して欄馴に富
ぬ心ことと奪るが,「ピTs,ど 及び「PLR画■ヒ管サイジンダ籍麓確性試験」においてlま!故
りまう慧手離り栖合せが用いちれておりi これらを参考にぃてもよい。
モード変換波法が適用可能態部住に :,いてiI〕 欠題深き濃J定に爆已1 モード変換雄浅
に.Lり 欠陥灘さを翼と営するも

=)とす基螂デiだ とⅢl技術的善当性を確認できれ十ぎPD又は
海外で欠F衛謙き加定け認誕と・取碍こた手濫,拌鶴幾置及ざ菅資絡着により気曲懸謙き譲J定
をf詈 ぅ場合に限り,そ ―ド変換故濫|こよる免開七翠さ『)推薫を省略することができら,
〔遠用する手法ф組合せめ御la
モー曜 攘故峡ェ タン Tヽザム継及が蛤郡ェ葺一浅叉はTO♂ D法と尋組合せ
端都ニコー法 (縦逆デ横波!複数い感析角め組合せ〕
ブュエ"ズ ドァ防ィ離と端部ェコー湊的組合せ
Torr,逮 〈李農業々鳴責軸し7ゝ穏脅せ}
フエーイドFサ イ溢 〔焦点〕屈針角等に関す心任意い謹蓋t条件〕

解惑it A-1200 麺綴範踏

fII 速隠純閣

本附隠書は,容懇と鯰管こり策台せ溶接講手を適用範錮とも,具体的には,下記乳 b
⑭魏酪醜びこれと園等な共郎占繰惑寸法瀬」造妻領が適用可維と判断される軽錮とと,た。
また, その他的郎位 (側えIゴ, >ュ ラウド響r▼う炉内韓遊物Ⅲr、ど′サ適爆に増いても本
購縄書骨遼鋼が可幾と判断きオl益手ぎ用いてもよいこと羞した。
aF l摯
‐
子殉発電施設畿査技術に関する試験蓼l党事業 〔平歳 4年度～15年度上半期に,

紳発電設韓横徳統套協会が経済産業省療予殉安今・欅安燒からい委誰により葉,磁任
た事業1及びこれを手:き継いで平哉 15年度下撃虫擬…平成 IS年度に,欄原子寿安建

け

ｅ

ｅ

⑬

け
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【蔭
辞
蓑
紙
サ

PD認証に用いた手順書

軽水型原子方発電所機器の供用期間中検査におtする

オーステナイト桑ステンレス密岡配管突合せ洛接継手の

超音波探傷試験によるき裂高さ(深さ)測定要領

i畿亜 11原子掬装赫食掛 :ク ラス 愁

泰☆韓どま奏推捜'(1貿 |=,毬
:伊妻雑壽藻難t礎練警

七・とで基Ⅲ嚢警白ぜ.率鍵t弱 {壱藍与,岳〒曲駄事ⅢⅢ

使11遵 ど1尋 工とこと繭驚遠くだと Hヽ=

また,巻推い細鷺態〔ヰ蓑奉キ弾資離正言ま一部金

革二著:ことと眸,問希
=織
ltt iと 韓 'ど いよう程輝

と1ま澪セ

Fi鏡重r裁株式歯社 輝子Ⅲ,事驚縛

IAl

墓

害 緯

率群:ま

考 「 事籍号 年 燿 lヨ 三1趣 鎮h単株式会韓i
重キ1守
=一 蝶壇ドドⅢ観子力奉準郎

品質ほ乱纏 照子ザ」1-t・ R品ぞ弩警難諜
鎧 支 エ

丈
―
霞

=枝

アゼす
.嵐 斜駐脅 叢

t」 r島‐と心車1密建密H

Rく〉韓障と、一姦

“髭燕極名行単ム再

発 fす する (ほ .」
l〕菅

姦を魚

踵  義 魯駒げiF止 !`
在 任 基 作 威

特& i丑 B9
喪紙柴 言&機 llliこ

悼 戒 欝 15馨 ′すr粛 ♪pぽ

Hi 毬亀

レベ Jレ 3

飢

稲

益

亀
時
研
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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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E=コ :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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MIIS0603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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添付資料-3

欠陥深さ寸法測定結果

き裂高さの計算式

14.Ommll反「享l‐ sin4ヂ(入射角)X13.3mm(ビーム路脊,う

=4 59mm≒ 4f)ェin(き裂高さ)

E
E
彎
ヾ

内表面

Aス コープ及び探傷模式図

い
、
・ｏ
３
ヨ

外表面から 45°で入射した超音波から得

き,洗端までの距離[133mュm]

送信波エコー
端部エコー モード変換■コー
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添付資料-4
(1/2)第二段階検査を受けた追加調査結果

第二段階検査結果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することはできません。
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手

270° I 90°

管台側から見た図

端部エコーσ)発生範囲

砺輝計測値 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

DAC200/0の指示範囲
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図‐8 tTP結果の整理
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UT指示要因検討の概要

(評価の概要) (結果)

］
ω

×

×

○

×

×

× (△ )

×

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
温度ゆらぎの対象部位でもない。

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、シンニングカ日正により表層で 300HVを超える硬さとなっている
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
県境下でも SCCが発生する可能性を否定しきれない。また、当該部は溶接
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、
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。従つて、
要因である可能性があるものと考えられる。

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

強力日工 SCC

振動による

疲労

SCC

製造欠陥

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
○ ;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

郭
尊
腑
輩
―
伽

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)

機械加工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つたが、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。

表面の機補加工 &

〉歳面微細化層

(機械加工}

母材表面

<PWR強加工 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号蒸気発生器入日管台セーフエンド部 (オーステナイ ト系ステンレス鋼)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環境での強加工 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、強力日工 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つたが、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力日工部で、キャビティフロ=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 l力日工治具)跡部近傍には、ビッカース硬さ3501Ⅳ 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った。

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つた。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 おける事象ではあつたが、

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カロエオーステナイ 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、強加工 SCCの潜在的リスクを認識

け
表面微細fヒ層 〔硬化層)の形成

⇒硬さの上昇
表面に弓1張残留
応力発生

け

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 GROWPH RATE OF
H△RDENED AUSTENITIC STAINLELL STEELS ON BWR AND PWR ENVIRONttIENTS」

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
オーステナイ 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力日工 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力日工管を使用してきていたが、強加工
SCCに対する潜在的リスクをつF除する目的で、新しい曲げ力日工法の開発を行った。もともと曲
げ加工部の偏平防止の為に芯金を使用した加工を行ってきたが、その芯金の接触部が強加工部を

生じさせる結果となっていた為、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

用しない冷間曲げ加工法を開発した。また、冷間曲げ力日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、配管力日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力日工を

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、多数のひび割れ
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)における応力腐食割れ (SCC)に よるひび割
れであることが明らかとなった。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割れは、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>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。

Gl美浜 2号機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、機械力日正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困する引張残

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、オーステナイ ト結晶粒界に沿った

割れが進展したものと推定されており、強力日工 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(And,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 U

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管台セーフエンド部の粒界割れ事象を

踏まえ、2008年より強力日I SCCの可能性は完全にはり
'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指示発生都位のシンニング加工は、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 pressurizers)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

が明らかになつた。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 ト付近となっている。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 )、 冷問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つている。 (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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」)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カ日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っている。
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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 H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。

当該部の配管日径は 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、開先加工時に 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。
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―●-18

-●―aB
―
`-OB
一 打姻

~→ __… … …与一 __ ____a

蜘
　
　
　
　
　
軸
　
　
　
　
　
嗣
夕
手

掏
辱

∞
　
　
　
　
　
∞

01 0ゼ 04OB

表面からの距麟 (″ 吼)

03 08

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環境中で強加工 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環境下での強力日工 SCC発生試験の結果を図 2に示す。

出典:M Tsubota et訓

The Erect of c。 ld Work on the SCC
SusceptЫ llty ofAustenttc(泊 ittess Steds_
・Pro∝ edhg or 7Ⅲ  lntema“on』 Sympodum on
Envi「onmentat Degrada籠on of Matenals in
N〔iciear Power Systems Vol l(1995)519-527"

へ、8贈

(1%ひずみ,試験温度 :288℃.溶存酸素澱慶 :Sppm)

図 2 BWR環境下での SCC発生試験結果

豆

畳

悪

…

3B磁 膊

“

|“

29



添付資料 -7
(2/4)

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、類似のオーステナイ 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℃ とほば等しく、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 3101Ⅳ 以上あることが必須との記載例もある。 (2006,Couvant,Degra,

PWSCC of austenitic stainless steels of heaters 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環境下でも強力日工 SCCは進展する事が分かっており、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、

溶接部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 30011V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 以上の硬さとなっているものと考えられる。
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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

強加工 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」拠 ;WIatsubara.et,a12010 Fontevraud7 002‐ A099‐T03‐ Research

Programs on SCC of COld‐ worked Stainless Steel in」 apanese PWR N.ユR

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懸念部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～ 1801Ⅳ 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って認められる。
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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っ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) ……… 0日Im

―
+10mm

…一一120mm
十 一――ヽ+30mm‐

―
+40mm

（震
も
く
慢
健
供
毒

0

0 246810

内画基準位置からの板厚距離 (mml

12    14

(a)軸方向応カ

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「強力日工SCC懸念都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の溶接残留応力を力日味す

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√ (π 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の条件と同一で

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はオース冴ナイ 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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添付資料-8
(1/2)溶接金属のSCC進 展性に関する検討

一般に、溶接金属は、高温割れ対策として数%～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、化学成分によって大きく変動する。成分とデルタフェ

ライ ト量の関係を示すシェ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

温割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J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。

・ 従って、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 JISZ3119

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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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機器の検査

有意な欠陰指示か'

欠陥評価 (維持規格 EB‐ 1300)
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諄容基準を溝是
するか

繹鐘期轟籍中鶏廷綾使用再

EB・ 1320
第二段贈の

欠麹評鶴

Yea

2012 維持規格

No

* 衰薦試検による指示
(譲れを,余く)及び滞接
部内喜1,)擦 奉とこつい
ては EB・ i120で a手価

毒雄綾使用耳

Vea
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ヽ

…

…

Ｉ

Ｉ

醜麟燃摯が
晩鶴されて学ヽなとヽ

ぃ協合

′
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ｌ

ｌ
ヽ

国 B-1000-1 クラス 1機善の欠陥評価の責れ
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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 El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
※1

D(llm)

肉厚※
2

t(■ lm)

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 E卜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テナイ ト系ステンレ

ス鋼 (SUS316)であるため、維持規格 E卜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)

・Ｉ
Ｉ
‥
…
≡―
・
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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。

ao 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テヽ

包絡曲線式

:'α /αι(て,打7)=4.73x10~25 x κ■96x,7S・ 67 (lm/S)

(式 1.4.1)

:Лα/〔をι(κ,,7)=1.13× 10~26 x κl.96x打7645 (HⅢ /s)

(式 1.4。 2)

:[▼α/〔汀t(κ ,打7)=3,38x10~26× κl.96× 汀76.45 (lm/S)

(式 1,4.3)

ここで、

とFβ/てデι

β

歩

r

〃/

: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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(290℃,K-25MPa√ m)

O①維持規格研究(SUS316、 290℃、K=25MPa√m)
。 ②拡充研究 Stepl(SUS316、 290℃、K=25MPa√

。 ③拡充研究 Step2(SUS316、 290℃、K=25MPa√
日 ④ [1](SUS316、 2909C K-24-26MPa√ m)
一―包絡曲線 (195HV以下:10E-09mm/s)
―――包絡曲線 (195HV以下:外挿)

―― BFC(195HV以 下:10E-09mm/s)

=―
‐BFC(195HV以 下:外挿 )

包絡曲線式陸 +③Ⅲ④

da′dttk,HV,

=3.38X1026 x K196x Hv54ヽ

０

・

●

公 開 進 展 式 l国際会協「Fontewaud7,2010J)CЮ

ベストフィット曲線(BFC)式①+②・③↓④

1.13X1025x X

4.73X1025 x K196 x HvSS'
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rてη.α″

rて_..

乳

ιr

R

300 350 400

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評価デツ整備研究」

②拡充研究 Stepl「PWR秦境下の SCC進展データの拡充に関する研究」

③拡充研究 Stて,p2「 PWR環境下の SCC進展データの拡充に関する研究(Step2)」

④ [1]」ournal of Nuclear VIaterials 426(2012)59-70

図 1.4。 1き裂進展速度線図

:応力拡大係数変動範囲 (MPa√m)

△【=κmα″―為れ (R≧ 0の場合)

△κ=′ζttα″(Rく 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=κ mと.声銑αχ)

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 E2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。

,α/ЛN=4.35x10~1° X lG063 x ι″o.33x(△κ)3.0/(1-R)1・
56 (lm/Cycle)

(式 1.4.4)

ここで

△κ
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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 E卜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 E7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 ○

熱
出力運転条件 ○ ○

過渡条件 O

機械的荷重 ○ ○

地震注1 1/3Sd* ○

溶接残留応力 ○ O

凡例 :○ ⇒考慮、一 ⇒考慮せず

注 1:Sd*は、弾J陛設計用地震動 (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+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 1.4.8き 裂進展評価の入力条件一覧

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 Sc皿 60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ンプ試験は、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、同モックアップ試験結

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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C

図 1.4.2 板厚内の溶接残留応力分布 (管軸方向)

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、当該配管と同じ4B Sch160配管の溶接モンク

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 3 11Ⅱ ll未満は 209HV、 3 11ⅡIl以上 411」 ll未満は 207HV、 411111以上 5111111未

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

いため、保守的に 5Hlm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ツプ試験は、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、同モックアン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

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角卒析により設定する。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。

e
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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→ 15%) 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 86

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次ハ却材流量の部分喪失 35

14
100%か らの原子炉 トリップ

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)不注意なる却を伴うトリップ
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
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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 1/3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姑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。

き裂最深点

0

6    8

さ裂深さ[mm】

55 70

７。

６。

５。

４。

３。

２。

１。

て
ヽ
工
三

ｖ
ぶ
雖
く
導
召
慢

て
ヽ
住
〓
】
上
嫌
嘩
く
導
召
慢

0

C 4 10   a2   生4

き裂長さImml

図 1.4.4応力拡大係数分布

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 Sch160配管の溶接後の硬さの実浪1値 と

しては、内面から411m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 9■lm/sと

し、内面から 4■lm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。

″

/

|

き裂表面点
t

BFC万ミ

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(■ lm)

欠陥長さ

2(■ lm)

欠陥深さ

a(■ lm)

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:外挿)

一
包絡曲線式(195HV以下進展速度:外 :奪l

―-195HV以 下進展速度■ oE‐ 09nin,/s

∠ ／
イ一

一
一

―

0246810

時間 [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 (4.611m)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テ蛇

0。 5mm/2.5mm 28年

1.Omm/5,Omm 19年

2.Omm/10,Omm 10年

包絡曲線式

0.5mm/2.5mm 10年

1,Omm/5,Omm 6.5年

2.011m/10.OHlm 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 E17に よると、オーステナイト系ステンレス鋼の溶接部の熱

5

一⊆
三
世
騰
騨
れ
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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 E9)を

適用する。

維持規格 添付 卜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。

島 =許
(署

―
為
)一

乳
(1-顔 圭 覇 )

(式 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′=考≠(2 Ыnβ一:Sh θ) (式 1.4.6)

:一次一般膜応力

:熱膨張応力

♂ は安全率で、

許容状態 A及び Bに対して、扉覗 .77

許容状態 C及び Dに対して、伊Щ。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。

頁
為
為

こ

(式 1.4.7)

σァ :流動応力 (σデ=2.7Sm)
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)と こおいては、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におヤヽて :

Z=0.3061og〔 (θD)/25〕 +1,032             6式 1.4.8)

β=:(π 一:θ tt π此:)

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

鋼管において :

Z=0,3721og〔 (θD)/25〕 +1,293            (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。

(4)風ケジニー′とヤ亀6む

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 E-7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 ○ ○

機械的荷重 ○ ○

地震
sd注 1 ○

ss注 2 ○

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。

オーユヂすイト系ふ,ンVA鑽 1『

GTAW観 !

母朗 SAW駐
路

フ纂テイト
鋪管

猛
随

O,7S てⅢ_696010 B,7S C,75

90.0 0・T手 0,る 9 B,39 0,46

12a.0 0`もヰ 0.54 0,31 砥l.3亨

0ち S1.葛 0却 〔147 OF囲 〔lお 2

189鸞 0簿氏〕 〔,郵ユ 0塾 慰掛

210尋 C.47 0.こ 9 C_■再 027
240J) O。45 OB, t128 0,ユ7

2'〔 }_じ a■ s 0,3, 《l,23 O`盈7

Ot4S Oと, 駐 23 駐2,と388
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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)十機械的荷

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 E7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)

為

熱膨張

応力

(MPa)

為
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

C+Ss 40,0 78.9 3.8 61.0 64.8

DttSd 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曲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

卜伯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

Pぅ (MPa)

許容曲げ応力

島 (MPa)

判定

為 〈駐

BFCテヽ 10年

A, B 3.8 16.8 ○

C+Ss 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 ○

D+Sd 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。 1■lm、 長さ方

向 69■lmと なり、包絡曲線式の評価では、深さ方向 5.8■lm、 長さ方向 70Hlm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
β。(■ lm)

判定
βF〈 彦θ深さ

βF(mm)

長 さ

み (■ lm)

欠陥角度
2θ (°  )

BFCテt 10年 8.6 74 74.2
9,6

(0.69t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、表面機械力日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にういては、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

つた。
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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,凸ISS,FWS,CCWS,SIS,RHRS,CSS

【材料】

【環境】

【応力】

【き裂進展】

Ⅶ S
(配管の一部(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 追力日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℃未満か ?
*2

NO

Ⅷ S
(皿R,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 oRV・ PZR管台)

き裂が板厚に対して十分な

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 ?

点検実施
ISI計画に

基づき点検実施
対象外
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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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(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、追加′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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