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ノルウェーエネルギー技術研究所ハルデン炉における 

問題とその影響（案） 

 

2 0 2 1 年 1 0 月 14 日 

原 子 力 規 制 企 画 課 

技 術 基 盤 課 

 

１． はじめに 

2019 年 8 月 5 日、ノルウェーエネルギー技術研究所（以下「IFE」という。）

は、ハルデン炉1の特定のプロジェクトに関する情報を受け取り、外部主導の調

査を開始したとの外部発表を行った。原子力規制庁は、ハルデン炉で試験を実

施した三菱重工業と同年 8 月 7 日に、日立ＧＥニュークリア・エナジーと翌 8

日に面談を行い、ハルデン炉で実施した試験に与える影響について状況の把握

を行っていることを確認した。 

その後、両社から問題の特定と影響の評価を行った結果について、まとまっ

たとの連絡があったことから，今般、面談を行い、報告を受けた（参考１及び

２参照）。 

 

２． 報告の概要 

２．１ 三菱重工業 

（１）PLIM プロジェクト 

(a)試験の概要 

○ 原子炉容器の供用期間中の延性破壊防止のため，国内材料に適した照

射脆化予測法・破壊靭性予測法を開発し，規格案を作成するための研

究2（以下「PLIM3プロジェクト」という。）のうち、試験片への中性子

照射の加速試験をハルデン炉で実施した4。 

○ 機械試験片（以下「試験片」という。）を円筒形の容器（以下「リグ」

という。）に配置し、リグを炉内に装荷して，リグが予め計画した照

射量・温度になるように照射期間を定めて照射した5。 

○ リグ内に温度を計測するための複数個の熱電対を配置し，照射試験中

に連続して温度を計測した。試験片温度は、リグ内の温度分布解析を

                                                   
1 20 MW 研究炉、重水減速、2018 年 6 月 27 日に恒久停止を決定 
2 (財)発電技検「原子力プラント機器高度安全化対策技術」の内の 「原子炉（圧力）容器の脆

化評価技術の開発」（1998 年度～2002 年度） 
3 Nuclear Power Plant Integrated Management Technology 
4 照射後の機械試験は別機関で実施 
5 照射レベル：3,6,10×1019 n/cm2 の 3 レベル。照射温度：国内プラントの原子炉（圧力）容

器下部胴の通常運転中温度に設定  
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実施し、試験片の配置位置での温度として評価される。この温度分布

解析の解析条件（ガンマ発熱量）の設定にあたり、リグ内に設置され

た熱電対により計測された温度が参照されている。 

(b)温度変更の概要 

○ 全リグ（6 体）に対して、各リグ内に配置した 8 個の熱電対のうちの

特定の熱電対の出力電圧を明文化されていない変更アルゴリズムで

変更した後に、温度換算されている。 

○ リグ毎の熱電対の時刻歴平均温度は、温度換算の変更前後で、変更前

後で差がないものも含め、-9～＋8℃となっている。 

(c)影響の評価 

○ PLIM プロジェクトで得られたデータは、以下の民間規格に反映されて

いる6。 

【JEAC4201「原子炉構造材の監視試験方法」】 

① 上部棚吸収エネルギー減少率の予測式の規定 

【JEAC4206「原子力発電所用機器に対する破壊靭性の確認試験方

法」】） 

②上部棚破壊靭性評価式7の規定 

○ 温度変更が最も大きい（-9℃）リグ No.2 に対して、IFE が当時の解

析を可能な限り再現して解析を行ったところ、試験片温度は 275～

301℃と評価され、有効な温度範囲8内（274～310℃）となっているこ

とが確認された。 

○ その他のリグに対して簡易的に試験片温度を推定したところ、有効な

温度範囲内（274～310℃）になっていることを確認している。 

○ 現状確認できている範囲では、試験片の有効性を損なうものではない

と評価できる。 

 

２．２ 日立ＧＥニュークリア・エナジー 

（１）被覆管腐食試験プロジェクト 

(a)試験の概要 

○ 被覆管の腐食因子（中性子線、γ線、β線および沸騰環境等）が腐食

挙動に及ぼす影響を評価し、予め燃料照射実証試験の比較データを取

得することを目的とした照射試験を実施した。 

(b)処置の影響の概要 

○ 約 180 日間の照射のうち約 21 日間、試験設備の故障により、一時的

に試験ループ水の温度が設定値から約 10℃低下した。設備故障が発生

した期間の前後のデータ傾向に合わせて運転データ（試験ループ水温、

圧力、流量）が書き換えられていた。 

                                                   
6 これらの規格は、技術基準規則解釈の第 14 条（安全設備）に引用されている。 
7 上部棚吸収エネルギーと破壊靭性の相関式 
8 上部棚吸収エネルギーの減少率の予測式における公称照射温度の適用範囲  
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(c)影響の評価 

○ 試験ループ水の温度については、低下幅が小さく期間も短いことから、

被覆管腐食に及ぼす影響は非常に小さいと考える。なお、他の照射試

験の結果と比較しても、腐食量に差異は認められていない。 

○ 圧力および流量については、問題にならない程度の変動が試験期間中

に発生するのが通常であり、当該照射試験での処置は、試験期間中に

発生する変動に比べて十分小さく、腐食に及ぼす影響は非常に小さい

と考える。 

(d)審査への影響 

○ 許認可等申請書類には使用されておらず、影響はない。 

（２）B4C 照射挙動確認試験プロジェクト 

(a)試験の概要 

○ B4C 試験体の照射特性を確認する試験を実施 

(b)処置の影響の概要 

○ 約 120 日間の照射のうち約 30 日間、一部の B4C 試験体の照射中計測デ

ータについて、計測器のケーブルの接続不良に起因した不規則な部分

が確認された。この期間の計測データをその前後のデータの傾向に合

わせて補間し、前後の計測データと滑らかに接続されるように書き換

えられていた。 

(c)影響の評価 

○ 同じ条件の複数の B4C 試験体が試験に供されており、本試験の評価に

対する影響はない。 

(d)審査への影響 

○ 許認可等申請書には使用されていないが、電源開発の補足説明資料や

コメント回答資料などの一部に引用されている。 

○ 燃焼度(燃焼密度)がしきい値を超えた高燃焼度の領域でのヘリウム

放出率を評価する式（R）の妥当性を説明するために用いた図に含ま

れるが、不適切な処置が行われたデータは、妥当性確認の範囲外であ

り、当該資料における式（R）の説明内容には影響しない。 

 

３．規制に与える影響 

３．１ PLIM プロジェクト 

技術基準規則 9第１４条（安全設備）において、「設計基準事故時及び設計

基準事故に至るまでの間に想定される全ての環境条件において、その機能を

発揮することができるよう、施設しなければならない。」と規定され、技術基

準規則解釈10第１４条４において、原子炉圧力容器は、「JEAC4206 原子力発電

所用機器に対する破壊靭性の確認試験方法」に掲げる破壊じん性の要求を満
                                                   
9 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 
10 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の解釈  
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足すること、監視試験については「JEAC4201 原子炉構造材の監視試験方法」

によることとしている。これらの規格は、運転延長認可、高経年化技術評価

及び設計及び工事計画の認可において、加圧熱衝撃評価（以下「PTS 評価」

という。）等に用いられている。 

このうち、PLIM プロジェクトの試験データは、上記２．１(c)の「①上部

棚吸収エネルギー減少率の予測式」及び「②上部棚破壊靭性評価式」の策定

のために実施されたものであるが、以下の予測式の策定にも用いられている。 

【JEAC4201 原子炉構造材の監視試験方法】 

③ 関連温度移行量予測式 

三菱重工の検討によれば、簡易的に試験片温度を推定したところ、その範

囲は 276～302℃であった11。上記のうち、「①上部棚吸収エネルギー減少率の

予測式」については、規格の適用温度範囲内（275～310℃）であることから、

影響はないものと考えられる。また、「②上部棚破壊靭性評価式」については、

上部棚吸収エネルギーと破壊靭性の相関式であり、温度の影響は受けない。 

「③関連温度移行量予測式」については、280～300℃の試験片12を対象とし

ていることから、技術的な影響の評価を JAEA の協力を受けて実施した（別紙

１参照）。概要は以下のとおり。 

○ 照射温度が仕様の範囲(290℃±10℃)を逸脱した試験片の影響を確認

するために、照射温度の簡易補正の結果 280～300℃に入らなかった試

験片は除外して、ΔTr30 を求め直し、照射温度の簡易補正の前後のΔTr30

の差を算出した。 

○ 簡易補正により除外する試験片が発生するデータセットは 5 個あり、

ΔTr30 の差は、最も大きい場合で約 3℃（ΔTr30 の絶対値と比較して約

2％）であった。 

○ 脆化予測式の策定に用いられたデータセットは PLIM 事業により得られ

たものも含め 371 あり、温度変更の結果が予測式に与える影響は非常

に小さいと推定される。 

また、過去に事業者が実施した PTS 評価の結果は、温度補正の影響を踏ま

えても、十分な余裕（最も厳しいもので数十度）を有している。 

 

３．２ 被覆管腐食試験プロジェクト及び B4C 照射挙動確認試験プロジェクト 

前述のとおり、いずれについても、許認可等申請には使用されておらず、影

響はない。 

 

４．今後の進め方 

 上記３．１の「③関連温度移行量予測式」については、温度変更の影響を踏

まえても PTS 評価に用いる予測式に与える影響は非常に小さいと推定されるこ

                                                   
11 添付２参照 
12 シャルピー衝撃試験片  
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と、及び過去に事業者が実施した PTS 評価の結果は、十分な余裕を有している

ことから、既に提出された事業者の申請については、再評価等の対応は必要な

いと考える。なお、申請中の審査や今後の審査においては、温度変更の影響を

踏まえても、PTS 評価に十分な余裕を有するか確認する必要がある。 

関連する民間規格への影響については、策定者である日本電気協会が評価を

行うとしていることから、今後実施される影響評価の内容について日本電気協

会から聴取することとしたい。 
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ハルデン炉での材料照射試験（PLIM プロジェクト）における 
照射温度の簡易補正とそのシャルピー衝撃特性への影響（案） 

 

２ ０ ２ １ 年 １ ０ 月 １ ４ 日 

日本原子力研究開発機構 

安 全 研 究 セ ン タ ー 

 

１． はじめに 

「原子力プラント機器高度安全化対策技術（原子炉（圧力）容器の脆化評価技術の開

発）」(以下「PLIM プロジェクト」という。) 1-6 のうち、ハルデン炉で実施された材料照射試験

における照射温度の計測において、照射用リグに装荷された熱電対の出力電圧に明文

化されていない調整があった。日本原子力研究開発機構（JAEA）安全研究センターでは、

原子力規制庁からの依頼に対応し、ノルウェーエネルギー技術研究所（IFE）の外部調査

機関主導の調査結果として、報告された熱電対の温度（表１）に基づき、リグに装荷された

試験片の温度を簡易的に補正し、関連温度移行量予測式のデータベースとなったシャル

ピー衝撃特性に及ぼす影響を検討した。 

 

２． PLIM プロジェクトにおける材料照射試験の概要 

原子炉圧力容器として用いられる低合金鋼は、炉心からの中性子照射により脆化（以

下「照射脆化」という。）する。PLIM プロジェクトでは、照射脆化の程度を調べるため、低合

金鋼から作製した試験片をリグと呼ばれる円筒形の容器に入れ、合計で 6 つのリグ（No.1

～No.6）をハルデン炉の炉内に装荷し、試験片が所定の中性子照射量になるまで材料照

射試験が実施された。 

目標とした中性子照射量のレベルは、3、6、10×1019 (n/cm2, E>1MeV)の 3 段階であっ

た。ハルデン炉の炉水温度は約 240℃であり、ガンマ発熱により試験片の温度（照射温度）

は上昇する。照射温度は、リグ内の試験片と試験片ホルダーとの隙間に、ヘリウム及び

アルゴンガスの混合ガスを満たし、その混合比を変えることにより仕様範囲 280℃～

300℃となるように制御された。照射温度は、一部の試験片に取付けた熱電対の温度から

求めた軸方向のガンマ発熱量分布を用いて、各試験片中央部での照射温度が有限要素

解析により求められた。 

炉内での中性子照射が終了してリグから取り出された試験片について、照射後試験と

してシャルピー衝撃試験等の機械的特性試験が実施された。図 1 に、シャルピー衝撃試

験データの模式図を示す。シャルピー衝撃試験は、監視試験において行われている試験

方法であり、異なる試験温度で、切り欠きの入った角柱状試験片に衝撃を与えて破壊さ

せる。低合金鋼の場合、試験温度が低温から高温になるにつれて、破壊様式は脆性から

延性に変化する。このような試験データ点を双曲線正接関数で近似して延性脆性遷移曲

線と定義し、この曲線から脆化の指標として、吸収エネルギーが 41J となる温度 T41J（Tr30）

及び上部棚吸収エネルギー（USE）が求められた。USE は、試験片が 100％延性破壊とな

る上部棚領域の吸収エネルギーの平均値である。照射脆化が進むと、Tr30 は高温側に移

行し、USE が低下する。関連温度移行量は、照射前後の Tr30 の差分(ΔTr30)である。 

別紙 1 
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図 1 シャルピー衝撃試験データ（模式図）及び Tr30 の求め方 

 

３． 検討方法 

明文化されていない熱電対出力電圧の調整（以下「温度変更という。」）に起因して照射

温度の補正が必要な試験片を同定し、照射温度の補正が、関連温度移行量予測式のデ

ータベースに用いられたΔTr30 に及ぼす影響を調べた。なお、照射脆化の別の指標である

USE については、照射温度の影響は軽微（0.08％/℃）であるという試験結果が報告され

ている 7 ことから、Tr30 に比べ照射温度の影響は小さいと考えられる。 

（１）リグ内の試験片及び熱電対の配置 

PLIM プロジェクト事業報告書 1-6 における試験片及び熱電対のリグ内配置並びに IFE

の外部調査機関から報告された温度及び温度変更後温度（表１）から、温度変更に起因

して照射温度の補正が必要な試験片を同定した。 

 

（２）試験片毎の照射温度補正 

各リグ（計 6 本）には 8 本の熱電対が装荷されており、温度変更前後の差分を基に、試

験片毎に照射温度を補正した。熱電対と同じ軸方向高さにある試験片については、表 1

の温度変更前の温度を照射温度とし、同じ軸方向高さに熱電対が 2 本装荷されていた場

合、それらの平均値を照射温度とした。熱電対と試験片の軸方向高さが異なる場合、本

来であればガンマ発熱の軸方向分布に基づいて評価すべきところ、今回の検討では図２

に示すように、簡易的に隣の熱電対との間で温度変更前後の差分を線形補間し、各試験

片の照射温度を補正した。 

 

（３）ΔTr30 の再評価 

（２）により試験片毎に照射温度を補正した結果、PLIM プロジェクトにおける照射温度の

仕様範囲（280℃～300℃）を逸脱した場合、当該衝撃試験データ点を除外して双曲線正接

関数（図 1）で近似して Tr30 を再評価し、未照射材との差分であるΔTr30 を求めた。除外対象

となるデータが上部棚領域である場合、照射温度の USE への影響は軽微である 7 ことか

ら、データ除外前の USE を用いて近似した。
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          表１ リグ毎の熱電対の時刻歴平均温度（変更前後） 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 簡易的な試験片温度の補正方法（模式図） 



 

4 
 

４. 試験片毎の照射温度の補正 

図３に、試験片装荷要領及び有限要素解析による温度評価の例（リグ No.2）を示す。図

中左は、破壊靭性試験片(1T-CT、1/2T-CT)、引張試験片、シャルピー試験片及び熱電

対（TS1～TS8）の装荷位置を示しており、熱電対の計測温度を基に、軸方向高さを変えて

有限要素解析（図中右）を実施して各試験片の照射温度が求められていた。３.(２)の方法

で求めた差分（補正温度）を青字で示している。同様の評価を各リグ（6 本）に対しても実

施し、すべてのシャルピー試験片について照射温度の補正を行った。表２に、照射温度の

仕様（280℃～300℃）を逸脱した試験片を示す。全 37 データセットのうち 6 個のデータセ

ットにおいて、合計 14 本（全 444 本）の試験片が照射温度の仕様を逸脱した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ リグへの試験片装荷要領と温度評価例 (リグ No.２) 

  

表２ 照射温度の仕様を逸脱する試験片 

材料 
中性子照射レベル 

(n/cm2, E>1MeV) 
リグ番号 本数 

母材 No.1 ～10×1019 ２ ３ 

母材 No.3 ～10×1019 ２ ３ 

母材 No.4 ～10×1019 ２ ３ 

母材 No.5 ～10×1019 ２ ２ 

溶接熱影響部* ～10×1019 ２ ２ 

標準材 ～10×1019 ２ １ 

*：溶接熱影響部は関連温度移行量予測式の開発に用いられていない。 
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５. シャルピー衝撃試験結果への影響 

表２のデータセットのうち、関連温度移行量予測式の開発に用いられた母材及び標準

材の 5 個のデータセットを対象に、照射温度が仕様の範囲を逸脱する試験片で取得した

データを除外してΔTr30 への影響を確認した。図 2 に、双曲線正接関数を用いて吸収エネ

ルギーに対して最小２乗フィッティングして延性脆性遷移曲線を求めた結果を示す。表３

に、除外前後のΔTr30 を比較した結果を示す。データ除外によるΔTr30 の変化は最大約 3℃

（2％）であった。 

図４ データ除外前後におけるシャルピー延性脆性遷移曲線の評価結果 

（未照射材の遷移曲線もあわせて示してある。） 
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表３ データ除外前後の ΔTr30 の変化 
 

除外前 
ΔTr30（℃） 

除外後 
ΔTr30（℃） 

除外後ΔTr30 
−除外前ΔTr30（℃） 

変化率 (％)  

(a) 母材 No.1 165.6 165.7 0.1 0.1 

(b) 母材 No.3 151.2 151.4 0.2 0.1 

(c) 母材 No.4 159.8 159.7 -0.1 0.1 

(d) 母材 No.5 136.3 133.4 -2.9 2.1 

(e) 標準材 128.7 128.6 -0.1 0.1 

 

 

６. おわりに 

PLIM プロジェクトのうちハルデン炉で実施された材料照射試験において、照射用リグに

装荷された熱電対の温度変更に関して、リグに装荷された試験片の照射温度を簡易的に

補正し、関連温度移行量予測式のデータベースとなったΔTr30 に及ぼす影響について検討

した。 

PLIM プロジェクトの事業報告書から試験片装荷位置を確認し、シャルピー試験片の照

射温度を補正した結果、6 個のデータセット中の計 14 本の試験片が照射温度の仕様

（280℃～300℃）を逸脱していた。 

関連温度移行量予測式の開発に用いられた母材及び標準材の 5 個のデータセットに

おいて、照射温度が仕様の範囲を逸脱する試験片のデータを除外した場合、1 個のデー

タセットでΔTr30 変化量は 2%程度であり、他の 4 個のデータセットでは 0.1%程度であった。 
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ハルデン炉での照射試験における温度変更について 

 

過去当社より委託したノルウェーのハルデン炉での照射試験において、IFE（ハルデン炉を所有する機

関）から「要領が明確でない温度変更が行われていた」との報告を受けています。 

本資料は，現時点での IFE 及び外部調査機関から得られた情報に基づき，過去のハルデン炉での

照射試験結果への影響をまとめたものです。 

 

1． ハルデン炉に関係するプロジェクト 

⚫ 当社が IFE に委託したプロジェクトは以下の通りであり、原子炉容器材料の脆化程度を評価す

るために、原子炉容器と同等の材料（試験片）をハルデン炉で照射している。 

名称：(財)発電技検「原子力プラント機器高度安全化対策技術」の内の 「原子炉（圧力）

容器の脆化評価技術の開発」（1998 年度～2002 年度） 

実施内容：原子炉容器の供用期間中の延性破壊防止のため，国内材料に適した照射脆化

予測法・破壊靭性予測法を開発し，規格案を作成する（補足 1 参照）。 

IFE スコープ：試験片照射（加速照射）   （*）照射後の機械試験は別機関で実施。 
 

⚫ 尚、上記プロジェクトで得られたデータは、下記の国内規格・基準へも反映されている。 

JEAC4201「原子炉構造材の監視試験方法」（2004 年版以降） 

（上部棚吸収エネルギー減少率の予測式の規定） 

JEAC4206「原子力発電所用機器に対する破壊靭性の確認試験方法」（2004 年版以降） 

（上部棚破壊靭性評価式（上部棚吸収エネルギーと破壊靭性の相関式）の規定） 

 

2． ハルデン炉での試験概要 

⚫ ハルデンでの照射試験は、機械試験片（以降、試験片）を円筒形の容器（「リグ」と呼ぶ）に

配置し、そのリグを炉内に装荷して，リグが予め計画した照射量に達するように照射期間を定め

て照射するものである（照射レベル：3,6,10×1019 n/cm2 の 3 レベル）。 

⚫ 照射試験条件として、上記の照射量に加え、照射温度も、国内プラントの原子炉（圧力）容

器下部胴の通常運転中温度に設定し、リグ内に温度を計測するための複数個の熱電対を配置

し，照射試験中に連続して温度を計測している。 

⚫ 照射された試験片は、照射量と試験片温度のパラメータで整理される。試験片温度は、リグ内

の温度分布解析（FEM）を実施し、試験片の配置位置での温度として評価される。この温度

分布解析の解析条件（ガンマ発熱量）の設定にあたり、リグ内に設置された熱電対により計測

された温度が参照されている。（図１，添付 1 参照）。 

⚫ 尚、照射された試験片の機械試験は、IFE ではなく別機関で実施し、IFE のスコープは照射試

験のみである。 
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FEM 解析により得られた温度分布から，試験片温度として試験片位置での温度を評価。 

熱
電

対
の

計
測

温
度

 

【照射リグ中の熱電対の設置位置の例】 【照射試験中の熱電対の計測温度（時刻歴）の例】 

熱電対の設置位置 

熱電対による温度計測 

【熱電対の計測温度の平均値に基づく

FEM 解析による温度コンタ図の例】 

【FEM 解析の評価断面位置の例】 

試験片 

FEM による温度分布解析 

試験片位置での温度評価 

出典：独立行政法人 原子力安全基盤機構（財団法人 発電設備技術検査協会）平成 14 年度原子

力プラント機器高度安全化対策技術（重要機器等脆化評価等）事業報告書，平成 15 年 3 月 

図１ ハルデン炉での照射試験における各試験片の照射温度の算出方法 

⚫ 照射リグ内に配置された試験片の照射温度は、リグ内の温度分布解析（FEM）にて評価される。 

⚫ この温度分布解析は、ガンマ発熱量を変化させて繰り返し実施され，解析による熱電対位置の温度が
計測温度に極力近くなるようなガンマ発熱量を設定して実施している。 

ガンマ発熱量を変化させた温度分布解析を繰り返し実施し，解析による

熱電対位置の温度が計測温度に極力近くなるようなガンマ発熱量を設定 

ガンマ発熱量を仮定 

FEM 温度分布解析 

試験片位置の温度を評価 

熱電対位置の温度は計

測温度と同等か 

【ガンマ発熱量の設定と FEM 解析の流れ】 

Yes 

No 
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3． 温度変更に関する情報 

⚫ 外部調査機関による調査の結果、当社が委託したプロジェクトにおいては、以下のとおり熱電対

の温度変更が行われていたことが確認されている。 

✓ 全リグ（6 体）に対して、各リグ内に配置した 8 個の熱電対のうちの特定の熱電対デー

タからの温度換算に、明文化されていない変更アルゴリズムが組み込まれている。 

✓ リグ毎の熱電対の時刻歴平均温度は、温度換算の変更前後で、変更前後で差がない

ものも含め、-9~₊8℃となっている（表１参照）。 
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表 1 リグ毎の熱電対の時刻歴平均温度（温度変更前後） 

 

 

【説明】 
IFA-***.*：リグ番号（6 種類） 
TS*：熱電対番号 
ΔT（℃）：変更された温度と計測された実際の温度との差 

（リグNo.1） 

（リグNo.2） 

（リグNo.3） 

（リグNo.4） 

（リグNo.5） 

（リグNo.6（照射前期）） 

照射リグ内の熱電対の設置位置 

TS7 TS8 

TS4 

TS6 

TS5 

TS3 

TS1 TS2 

変更後温度 計測温度 
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4．温度変更の影響について 

今回の事象は、熱電対の計測結果から温度へ換算する際の温度変更であることから、熱電対温

度を参照し温度分布解析で評価している試験片の温度への影響を確認し、試験片の有効性を確

認する。 

 

4.1 影響評価の考え方 

⚫ 照射試験時の試験片における照射温度が企図した温度範囲を外れていた場合は、その試

験片は有効ではない。 

⚫ 当該プロジェクトにおける破壊靭性の有効範囲は、JEAC4201-2007(2013 年追補版)に

より、274~310℃である（上部棚吸収エネルギーの減少率の予測式における公称照射温

度の適用範囲）。 

⚫ 今回の温度変更では、計測温度と変更後の温度では、-9~＋8℃の差があることから、これ

により、試験片温度が上記の有効範囲内であるかどうかを評価する。 

 

4.2 影響評価の要領と評価結果 

   熱電対データの温度変更の試験片温度のへの影響を以下のとおり評価した。 

a. 評価要領 

⚫ 当該プロジェクトにおける当時の評価と同様に、温度分布解析を実施し、リグ内に配置さ

れている各試験片の照射温度を評価する。 

⚫ 温度分布解析は、当時の解析モデルが残存しないことから、当時の解析を可能な限り再

現して実施し、温度変更される前の熱電対による温度を参照する。 

⚫ 温度分布解析は、全リグに対して実施予定であるが、温度変更が最も大きい（-9℃）リ

グ No.2 に対して先行して実施する（その他リグも解析実施中）。 

b．評価結果 

⚫ 温度分布解析結果の例を図 2 に、本温度分布解析結果による各試験片の温度変更

前の温度範囲を当時評価した温度変更後の温度と比較して図 3 に示す。図 3 より，試

験片温度は 275~301℃と評価され、有効な温度範囲内（274~310℃）となってい

ることが確認された。 

⚫ 尚、本評価は、リグ No.2 の結果であるが、その他リグについても，解析が完了次第、評

価予定であり、現時点では、その他のリグに対して簡易的に試験片温度を推定しても、有

効な温度範囲内（274~310℃）になっていることを確認している（添付 2 参照）。 
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図 2 温度分布解析結果の例 

 

図 3 リグ No.2 の試験片の照射温度範囲の比較 

 

 

250

260

270

280

290

300

310

320

330

340

350

照
射

温
度

（
℃

）

報告書 再評価

破
壊
靭
性
の
照
射
温
度

の
有
効
範
囲

報告書：当時の報告書に記載されて

いる照射温度 

再評価：温度分布解析により再評価

した照射温度 



 

7 

5. まとめ 

ハルデン炉での照射試験における温度変更は、照射試験中の温度に関するものであり、現状確認で

きている範囲では、試験片の有効性を損なうものではないと評価できる。現時点でも、IFE と調整中で

あり、IFE から追加情報（No.2 リグ以外の温度分布解析結果）を入手次第、現状評価の妥当性

を確認する。 

 

以上 
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添付 1 



 

9 
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熱電対の温度変更を考慮した試験片温度の簡易的な推定について 

 

熱電対温度の変更による試験片温度への影響は、温度分布解析を実施して確認する必要がある

が、ここでは、簡易的な推定方法による影響程度を以下の要領に基づき評価した。 

 

a．推定要領 

温度変更される前後の熱電対データに基づく温度を基に、以下の要領で簡易的に試験片温

度を推定した（図添付 2-1）。 

 

⚫ 各リグ内に 8 個の熱電対が配置され、配置箇所はリグ軸方向に 5 ヵ所に位置することから

（同様の軸方向位置に 2 個の熱電対が配置される箇所あり）、リグ軸方向で 4 つの領

域を設定する。 

⚫ 各リグ内に配置された 8 個の熱電対の内，一部の熱電対に対してのみ温度変更が行わ

れていることから、温度変更が行われていた熱電対を含む軸方向領域にある試験片に対

して，温度変更前後の熱電対データに基づき、試験片の温度を推定（補正）する（温

度変更が行われてない領域は、その他領域での温度変更の影響は受けないとする）。具

体的には以下の通り。 

✓ 温度変更された熱電対と同じ軸方向高さにある試験片に対しては，変更温度その

ものを補正温度ΔTmとする。 

✓ 温度変更された熱電対と同じ軸方向領域にあるが、試験片位置（リグ軸方向高

さ）が異なる場合は，試験片位置に応じて温度を補正する（線形補間）。な

お，同じ軸方向高さに 2 個の熱電対がある場合には，2 個の熱電対の変更温度

の平均値を試験片の補正温度ΔTmとする。 

 

b．試験片温度の推定結果 

上記の考え方に基づき推定した温度変更前の試験片温度の範囲を，当時評価した温

度変更後の温度と比較して図添付 2-2 に示す。 

図添付 2-2 より，温度変更後では 279~300℃であるのに対して、温度変更前では

276~302℃となっていることが確認される。 

 

  

添付 2 
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図添付 2-1 簡易的な試験片温度の補正（推定）方法の概念 
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図添付 2-2 全リグの試験片の照射温度範囲の比較 
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上部棚吸収エネルギーの評価手法 

 

延性破壊が主な破壊形態となるシャルピー遷移曲線における比較的高い温度領域は，上部棚温

度領域と呼ばれており，原子炉容器材料の上部棚温度領域におけるシャルピー吸収エネルギー（上部

棚吸収エネルギーと呼ぶ）は，中性子照射により減少することが知られている。 

本プロジェクトにおいては，中性子照射による上部棚吸収エネルギーの減少率の予測式が開発され

た。また，延性破壊に対する弾塑性破壊力学評価に使用する破壊靭性としては J-R カーブが使用さ

れることから，上部棚吸収エネルギーから J-R カーブに換算するための換算式が開発された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

シャルピー吸収エネルギーの模式図            J-R カーブによる評価の模式図 
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上部棚吸収エネルギーの低下： ⊿USE 

遷移温度移行量
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延性亀裂進
展量Δa
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 J

a
p

p
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Japp

上部棚吸収エネルギーの

減少率の予測式 

上部棚破壊靭性評価式 

（USEから J-Rカーブへの換算式） 

関連温度移行量 

⚫ 中性子照射により脆化が進み，シャル

ピー吸収エネルギー（上部棚吸収エネ

ルギー）が減少する。 

⚫ その減少程度を予測するために，データ

ベースの一部として，ハルデンで照射し

た材料の試験データを活用し，予測式

を開発し，規格化されている。 

 

規格：JEAC4201 

「原子炉構造材の監視試験方法」 

⚫ 照射脆化が進み，その状況下で荷重

が作用しても，延性破壊を生じないこと

を示すために，J-R カーブによる評価を

実施している。 

⚫ 評価に必要となる材料特性（J-R カー

ブ）をハルデンで照射した試験データで

策定している。 

⚫ 尚，Japp は，欠陥を想定すれば荷重

条件に応じて評価できるものである。 

 

規格：JEAC4206 

「原子力発電所用機器に対する破壊靭性の確

認試験方法」 

補足 1 



原子力規制委員会 原子力規制庁 

原子力規制企画課殿  

ICC-Halden-O064R0 

2021 年 6 月 21 日 

日立 GE ニュークリア・エナジー（株） 

原子力計画部／原子力設計部 

 

ハルデン炉（ノルウェー）に関する調査結果とその影響について 

 

１．概要 

本書は、2020 年 12 月 10 日の原子力規制庁殿との面談における御依頼を受けて、IFE（ノルウェーエネルギー

技術研究所）が行ったハルデン炉に係る調査に関し、IFE に事実関係の確認を行った結果を御報告するものです。 

当社(当時日立製作所、現日立ＧＥニュークリア・エナジー)は、IFE から調査結果に関する報告を 2020 年

12 月に受けました。それによれば、過去にハルデン炉での試験結果に対して不適切な処置が行われたと疑われ

る複数のプロジェクトがあり、その中に IFE が 1990 年代に当社から受託した「被覆管腐食試験プロジェクト」

と「B4C 照射挙動確認試験プロジェクト」が含まれている、とのことでした。この処置について、プロジェクト

実施当時には当社への報告はありませんでした。 

以下にそれらのプロジェクトに関する当社の評価結果を説明します。いずれも、国内原子力発電所の安全性

への影響はないと考えます。 

 

２．被覆管腐食試験プロジェクト 

当社は、ハルデン炉を用いて被覆管の腐食因子（中性子線、γ線、β線および沸騰環境等）が腐食挙動に及ぼ

す影響を評価し、予め燃料照射実証試験の比較データを取得することを目的とした照射試験を実施しました。 

2.1 処置の内容について（IFE 調査報告より） 

当該照射試験において、約 180 日間の照射のうち約 21 日間、試験設備の故障により、一時的に試験ループ

水の温度が設定値（プラント通常運転温度を模擬した温度）から約 10℃低下しました。対策として試験ルー

プの圧力と流量の微調整により約 5℃回復しましたが、設備故障が発生した期間の前後のデータ傾向に合わせ

て運転データ（試験ループ水温、圧力、流量）が書き換えられていました。 

2.2 処置の影響について 

上記の運転データの変動が被覆管の腐食に及ぼす影響について、評価しました。 

(i)温度低下について 

ハルデン炉の試験ループ水が設定値から約 10℃～5℃低下しましたが、温度の低下幅が小さいとともに期

間も短く、被覆管腐食に及ぼす影響は非常に小さいと考えます。なお、他の照射試験の結果と比較しても、

腐食量に差異は認められていないことからも、本事象が腐食に及ぼす影響は非常に小さいと考えます。 

(ii)圧力および流量について 

ハルデン炉における照射試験においては、問題にならない程度の変動が試験期間中に発生するのが通常で

あり、当該照射試験での調整は、試験期間中に発生する変動に比べて十分小さく、腐食に及ぼす影響は非常

に小さいと考えます。 

 

以上(i),(ii)より、照射試験中において短期間、設備の故障に起因して運転データの変動がありましたが、こ

の変動による被覆管腐食への影響は非常に小さいことから、本試験の目的への影響はないと考えます。 
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３．B4C 照射挙動確認試験プロジェクト 

当社は、IFE のハルデン炉を用いて B4C 試験体の照射特性を確認する試験を実施しました。 

3.1 データ補間処理の内容について（IFE 調査報告より） 

当該照射試験において、約 120 日間の照射のうち約 30 日間、一部の B4C 試験体の照射中計測データにつ

いて、計測器のケーブルの接続不良に起因した不規則な部分が確認されましたが、この期間の計測データ

に対して不適切な補間処理が実施されていました。具体的には、異常が見られた期間の前後のデータの傾

向に合わせて補間することで、前後の計測データと滑らかに接続されるように書き換えられていました。 

3.2 データ補間処理の影響について 

本照射試験では同じ条件の複数の B4C 試験体が試験に供されているため、一部のデータが計測不良等によ

って取得できない場合でも、他の同じ条件の B4C 試験体から取得できなかった期間のデータは十分に取得で

きることから、本試験の評価に対する影響はありません。 

 

４．まとめ 

以上、IFE によるハルデン炉に係る調査報告について評価した結果、試験目的への影響はないと考えます。 

なお、当該データは実用発電用原子炉の設置許可申請および工事計画認可申請では使用しておらず、申請内

容および安全性に影響はありません。 




