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１．亀裂進展計算：計算条件

9月18日の事業者説明資料*1の表-6に記載されている12カ月後のSCCによる亀裂
進展量について、事業者の計算条件を用いて計算する。
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• 材料: SUS316
• 経年劣化事象: 応力腐食割れ（SCC）による亀裂進展

• 運転温度: 291.7℃
• 配管の寸法: 外径D: 114.3[mm]、肉厚t: 14[mm]
• 亀裂の寸法: 亀裂深さa: 4.6[mm]、亀裂長さl : 67[mm]
• 応力拡大係数: 維持規格添付E-5における円筒中の周方向半だ円表面亀裂のK値*3

• SCC亀裂進展速度評価式: 

配管内面から3 mm未満：209 HV、3 mm以上4 mm未満：207 HV、4 mm以上5 mm未満：192 HV、5 mm以上：191 HV
（溶接によって生じる板厚内の硬さ分布）

• 負荷条件: 運転圧力: 15.41[MPa]、発生応力: 100[MPa]
• 溶接残留応力: 9月8日の事業者説明資料*4の図3.4.2のデータをもとに３次多項式に近似

計算条件（事業者説明資料*2に基づく設定）

*1 関西電力株式会社、「大飯発電所３号機加圧器スプレイライン配管溶接部における有意な指示について(9月11日公開会合における指摘事項の回答)」、2020年9月18日。
*2 関西電力株式会社、「大飯発電所３号機加圧器スプレイライン配管溶接部における有意な指示について（2020年9月11日 公開会合資料1-2抜粋）」、2020年9月18日。
*3 日本機械学会、「発電用原子力設備規格 維持規格（2012年版）」、JSME S NA1-2012、2012。
*4 関西電力株式会社、「大飯発電所３号機加圧器スプレイライン配管溶接部における有意な指示について」、2020年9月8日。

= 1.13 × 10 × . × HV .ベストフィット曲線（BFC）式：

包絡曲線式： = 3.38 × 10 × . × HV .



２．亀裂進展計算：計算結果 2

SCC亀裂進展速度：BFC式
（評価期間：12カ月）

SCC亀裂進展速度：包絡曲線式
（評価期間：12カ月）

亀裂深さ
方向

亀裂長さ
方向

亀裂深さ
方向

亀裂長さ
方向

初期寸法 [mm] 4.6 67 4.6 67

SCCによる進展量注

[mm]
事業者説明資料* 0.4 1 1.1 2

JAEA計算 0.4 1 1.1 2

注：深さ進展量、長さ進展量は事業者と同様に、それぞれ計算結果の小数点以下第2位、小数点以下第1位を切り上げ。

前頁の条件を用いて計算したSCCによる亀裂進展量の結果を以下の表に示す。
事業者の計算結果が本計算の結果と一致することを確認した。

* 関西電力株式会社、「大飯発電所３号機加圧器スプレイライン配管溶接部における有意な指示について(9月11日公開会合における指摘事項の回答)」、2020年9月18日。



３．破壊評価：評価条件

9月18日の事業者説明資料*1の表-8に記載されている破壊評価の結果について、事業者
の計算条件を用いて評価する。

評価条件（事業者説明資料*1 ,*2に基づく設定）
• 配管寸法：外径D：114.3 mm、肉厚t：13.5 mm
• 12カ月後の亀裂寸法 ：

• 評価手法：弾塑性破壊力学評価法（維持規格 添付E-9*3）

• 許容曲げ応力評価式：維持規格*3に示される評価式

*1  関西電力株式会社、「大飯発電所３号機加圧器スプレイライン配管溶接部における有意な指示について(9月11日公開会合における指摘事項の回答)」、2020年9月18日。
*2 関西電力株式会社、「大飯発電所３号機加圧器スプレイライン配管溶接部における有意な指示について（2020年9月11日 公開会合資料1-2抜粋）」、2020年9月18日。
*3 日本機械学会、「発電用原子力設備規格 維持規格（2012年版）」、JSME S NA1-2012、2012。
*4 日本機械学会、「発電用原子力設備規格 維持規格(JSME S NA1-2002) 【事例規格】周方向欠陥に対する許容欠陥角度制限の代替規定(NA-CC-002)」、2005。

= 1 ′ − − 1 − 1( )
 : 安全率 供用状態A及びBの場合 =2.77、供用状態C及びDの場合 =1.39 :    Z係数（Z=0.306log(OD/25)+1.032）*4

′: 塑性崩壊時の曲げ応力 ′ = 2sin − sin :    管の中立軸に対応する角度 = π − − π
: 一次一般膜応力（下表に示す） :   熱膨張応力（下表に示す）
:   流動応力（ = 2.7 、 は設計応力強さ）

供用状態 一次一般膜応力Pm [MPa] 熱膨張応力Pe [MPa]

A,B 38.1 72.0

C+Ss 40.0 78.9

BFC式 包絡曲線式

亀裂深さ方向 亀裂長さ方向 亀裂深さ方向 亀裂長さ方向

12カ月後の亀裂寸法 [mm] 5.1 69 5.8 70
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４．破壊評価：12カ月後の評価結果

前頁の条件を用いて計算した12カ月後の許容曲げ応力Scの値と事業者説明資料*の表-8
に示されている結果とを比較して以下の表に示す。

事業者の評価結果との間に相違があることを確認した。（参考として、Z係数における対数

関数を自然対数と仮定し、破壊評価を行った結果（表中に括弧付きで示す）は、事業者の
評価結果とほぼ同じであった。）

* 関西電力株式会社、「大飯発電所３号機加圧器スプレイライン配管溶接部における有意な指示について(9月11日公開会合における指摘事項の回答)」、2020年9月18日。

亀裂進展速
度評価式

評価期間 供用状態
一次曲げ応力* 

Pb [MPa]
許容曲げ応力 Sc [MPa]

事業者説明資料* JAEA計算

BFC 12カ月
A,B 3.8 24.9 42.0 (24.4注)

C+Ss 64.8 82.4 116.8 (81.3注)

包絡曲線式 12カ月
A,B 3.8 22.2 38.7 (21.6注)

C+Ss 64.8 76.9 110.2 (75.6注)
注：亀裂角度について、事業者説明資料*の表-4に示されている角度と同様に、板厚を13.5 mmではなく14 mmとして求

めた。また、Z係数算出式における対数関数について、常用対数ではなく自然対数と仮定した。
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５．配管内表面の表層部の硬化層の影響評価

*関西電力株式会社、「大飯発電所３号機加圧器スプレイライン配管溶接部における有意な指示について（2020年9月11日 公開会合資料1-2抜粋）」、2020年9月18日。

事業者説明資料*では、亀裂の発生原因分析において（P.23）、“当該部は、シンニング加工により表
層で300HVを超える硬さとなっていることが想定”としている。また、評価対象部位の製造を担当した

メーカで加工を実施した配管のシンニング部の表層の硬さ計測結果が下図のように示されている。
亀裂は最深点のみならず表面点でも進展する（右下図）ことから、亀裂の進展結果はシンニング加工
の影響を大きく受けることが考えられる。そのため、配管のシンニング加工による表層部の硬化層を
考慮した亀裂進展計算を実施し、その影響を確認した。

事業者説明資料（P.29*）に示されている
表層部の硬さ分布

亀裂進展を評価する点

亀裂最深点

亀裂表面点

シンニング加工に
よる硬化層
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６．配管内表面の表層部の硬化層の影響評価：評価条件

*関西電力株式会社、「大飯発電所３号機加圧器スプレイライン配管溶接部における有意な指示について（2020年9月11日 公開会合資料1-2抜粋）」、2020年9月18日。

配管内表面の表層部の硬化層による影響を確認するため、以下の2ケースの亀裂進展計
算を実施。

• Case1：事象者説明資料*の硬さ分布 （溶接による硬さ分布のみ考慮）

• Case2：配管内表面の表層部の硬化層を考慮（溶接による硬さ分布に加えて、シンニング加工によ

る表層部の硬化層を考慮）

• 板厚内の硬さ分布以外の条件はP.1に記載されているものと同じ。

Case1 Case2
配管内表面から3 mm未満：209 HV ・配管内表面から0.1 mm未満※:

HV = -1727.5x+381.75
・0.1mm以上3 mm未満：209 HV

3 mm以上4 mm未満：207 HV 左欄と同じ

4 mm以上5 mm未満：192 HV 左欄と同じ

5 mm以上：191 HV 左欄と同じ

※：事業者説明資料*（P.29）に記載されている当該部位

の製造担当メーカで加工した配管の表層部の硬さ測定
結果について、内表面における硬さを測定結果の平均
値、内表面からの距離が0.1mmにおける硬さを事業者

が設定した溶接による硬さとし、その間の硬さを線形内
挿した式。（左図Case2）
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７．配管内表面の表層部の硬化層の影響評価：亀裂進展計算結果

*関西電力株式会社、「大飯発電所３号機加圧器スプレイライン配管溶接部における有意な指示について(9月11日公開会合における指摘事項の回答)」、2020年9月18日。

Case1 (配管内表面の表層部の
硬化層の考慮なし)

Case2 (配管内表面の表層部の
硬化層の考慮あり)

亀裂深さ方向 亀裂長さ方向 亀裂深さ方向 亀裂長さ方向

初期寸法 [mm] 4.6 67 4.6 67

SCCによる亀裂進展量 [mm] 1.1 2 1.2 46

疲労による亀裂進展量注 [mm] 0.1 1 0.1 1

12カ月後の亀裂寸法 [mm] 5.8 70 5.9 114

配管内表面の表層部の硬化層を考慮した場合、包絡曲線式を用いた12カ月後のSCC亀裂
進展計算の結果を以下の表に示す。

配管内表面の表層部の硬化層を考慮することで、亀裂長さが顕著に増加することを確認
した。亀裂長さの増加が、最深点における応力拡大係数に影響し、亀裂深さが僅かに増
加することを確認した。

注：事業者説明資料*の値を用いた。
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８．配管内表面の表層部の硬化層の影響評価：破壊評価結果

評価期間 供用状態
一次曲げ応力* Pb

[MPa]
許容曲げ応力 Sc [MPa]

Case1 Case2

12カ月
A,B 3.8 38.7 26.7

C+Ss 64.8 110.2 85.7

P.7の12カ月後の亀裂寸法及びP.3に示した破壊評価条件を用いて評価した許容曲げ応力
Scを以下の表に示す。

配管内表面の表層部の硬化層を考慮することで、許容曲げ応力Scは供用状態A,Bの場合
に約3割、供用状態C+Ssの場合に約2割低下することを確認した。

* 関西電力株式会社、「大飯発電所３号機加圧器スプレイライン配管溶接部における有意な指示について(9月11日公開会合における指摘事項の回答)」、2020年9月18日。
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９．事例規格代替案に基づく評価

評価対象とする亀裂の角度は60°を超えているため、亀裂角度が60°を超える場合に使

用することが求められている事例規格代替案*に基づいて、許容亀裂深さを評価する。

事例規格代替案の模式図

（評価式は本資料のP.12に示す）

* ：原子力安全・保安院、独立行政法人 原子力安全基盤機構：日本機械学会 「発電用原子力設備規格 維持規格
(JSME S NA1-2002) 【事例規格】周方向欠陥に対する許容欠陥角度制限の代替規定(CC-002)」に関する技術
評価書、平成 19 年5 月。
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１０．事例規格代替案に基づく評価：評価結果

Case1 (配管内表面の表層部の
硬化層の考慮なし)

Case2 (配管内表面の表層部の
硬化層の考慮あり)

亀裂深さ方向 亀裂長さ方向 亀裂深さ方向 亀裂長さ方向

初期寸法 [mm] 4.6 67 4.6 67

12カ月後の亀裂寸法 [mm] 5.8 70 5.9 114

供用状態A, Bにおける許容亀裂深さ
[mm]注 5.8 4.1

供用状態C+Ssにおける許容亀裂深さ
[mm]注 5.8 4.1

P.7の12カ月後の亀裂寸法及びP.3に示した破壊評価条件を用いて、事例規格代替案に
基づき、許容亀裂深さを求めた。その結果を以下の表に示す。

注：配管肉厚を13.5 mmとして計算。また、許容亀裂深さは各評価値の小数点以下第2位を切り捨て。
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１１．まとめ

大飯発電所3号機加圧器スプレイライン配管溶接部における有意な

指示に対する亀裂進展計算及び破壊評価を行った結果、以下のこ
とが明らかになった。

• 事業者の計算条件を用いた亀裂進展計算については、事業者の結果と
本計算の結果がほぼ一致することを確認した。

• 事業者の評価条件を用いた破壊評価については、事業者の結果と本評
価の結果との間に相違があることを確認した。その原因は、事業者がZ係

数算出式における対数関数を自然対数として取り扱ったことによるもので
あると考えられる。

• シンニング加工による配管内表面表層部の硬化層の考慮により、亀裂進
展及び破壊評価の結果は大きく影響を受けることを確認した。
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（参考）事例規格代替案に基づく評価：評価式

事例規格の代替案*では、許容亀裂深さを以下のように求めることとしている。

注1： (Pb’)0については、a/t=0.75かつ2θ=60°
の場合の塑性崩壊時曲げ応力Pb’を(Pb’)0
として求めている。
Z係数については、亀裂角度が60°以下
の場合の式から算出している。

注1

注2

注2： Pb’については、予測亀裂長さから算出さ
れる亀裂角度によりPb’を求めている。
Z係数については、亀裂角度が60°を超
える場合の式から算出している。
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* ：原子力安全・保安院、独立行政法人 原子力安全基盤機構：日本機械学会 「発電用原子力設備規格 維持規格(JSME S NA1-2002)
【事例規格】周方向欠陥に対する許容欠陥角度制限の代替規定(CC-002)」に関する技術評価書、平成 19 年5 月。


