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1. 研究概要

１次冷却材管・機器のステンレス鋼鋳鋼
→熱時効による靱性低下

原子炉圧力容器の低合金鋼
→中性子照射による脆化

ノズルの低合金鋼
→起動・停止等による繰り返し荷重による疲労

炉内構造物のステンレス鋼
→高温水環境・中性子照射による
脆化，応力腐食割れの発生進展

ケーブルの絶縁材
→熱と放射線照射による性能低下

主な機器・構造物と想定される劣化事象の例（PWR：加圧水型原子炉）

背景

過去に実施された材料研究においては、主に加速劣化試験により模擬的に経年劣化を
付与した材料の特性に基づき、経年劣化評価手法が策定されている。

しかしながら、加速劣化試験に基づき策定された経年劣化評価手法の保守性は、これま
で実機環境で使用された材料の経年劣化挙動との比較によって検証はされていない。

出典：九州電力(株) 原子力発電のしくみ（PWR）
https://www.kyuden.co.jp/notice_sendai3_feature.html

（ accessed on 2022-8-15）



１．研究概要 （続き）
目的

高経年化技術評価及び運転期間延長認可申請の審査において技術的妥当性を判断する

ために必要な知見を蓄積する。

実機環境で使用された材料を用いて、加速劣化試験による経年劣化評価手法の保守性を

検証する。

実施内容

本目的を達成するため、以下の4つの研究を実施する。

（1）「原子炉圧力容器の健全性評価に係る研究」では、PWR（加圧水型原子炉）原子炉圧力容

器の監視試験片（以下「監視試験片」という。）等を用いた試験を実施する。

（2）「電気・計装設備の健全性評価に係る研究」では、高圧ケーブル、低圧ケーブル、電気ペネ

レトレーション（以下「電気ペネ」という。）及び弁駆動部を用いた試験を実施する。

（3）「炉内構造物の健全性評価に係る研究」では、ＢＷＲ（沸騰水型原子炉）炉心シュラウド及

び上部格子板で使用されているオーステナイト系ステンレス鋼を用いた試験の準備を実施

する。

（4）「ステンレス鋼製機器の健全性評価に係る研究」では、ＢＷＲ原子炉冷却材再循環ポンプ（

以下「PLRポンプ」という。）で使用されているステンレス鋼鋳鋼を用いた試験を実施する。
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1.1 原子炉圧力容器の健全性評価に係る研究（概要）

a. 原子炉圧力容器健全性評価法の保

守性に係る研究

監視試験片から得られたΔT41Jと破

壊靱性遷移曲線の移行量を比較し、

現行評価手法の保守性を検証する。

1軸荷重応力の破壊靭性試験結果と

加圧熱衝撃時に想定される実機の2
軸荷重応力の破壊挙動を比較し、現

行評価手法の保守性を検証する。

b. 原子炉圧力容器健全性評価対象部位の代表性に係る研究
現行評価は母材で、溶接熱影響部（以下「HAZ」という。）を代表している。これは、HAZの破

壊靱性及びシャルピー遷移温度移行量が母材と同等と考えられているためである。

HAZの関連温度移行量が母材のよりも大きいプラントが出ている。長期運転により母材で

HAZを代表できなくなる可能性があることから、HAZを母材で代表できるかを確認する。

図1 加圧熱衝撃事象に対する健全性評価

１．研究概要 （続き）
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図2 電気ペネトレーション

安全上重要な電気・計装設備の長期健全性は、供用期間中の経年劣化を模擬した加速劣
化試験と設計基準事故（以下「DBA」という。）の環境を模擬した耐環境性能試験により確認

している。

1.2 電気・計装設備の健全性評価に関する研究（概要）

発電所で長期間使用された安全系電気・計装設備（高圧・低圧ケーブル、電気ペネ及び

弁駆動部）の絶縁体の機械特性、絶縁性能データ及び実機使用環境における劣化状態

調査により、現行の加速劣化試験の保守性を検証する。

本結果に基づき、耐環境性能試験において、通常運転時の経年劣化を模擬的に付与す

るために行っている加速劣化処理の保守性を検証する。

事故時環境下における絶縁性能データを取得し、健全性を検証する。

実施項目
ａ．評価対象設備の選定、使用絶縁体及び環境条件調査
b．実機材料及びその絶縁体の劣化特性評価試験
c．事故時環境模擬試験

１．研究概要 （続き）



図3 オーステナイト系ステンレス鋼の照射量と破
壊靭性値の関係※

（一社）日本機械学会 発電用原子力設備規格 維持規格2012年版においては、縦軸
の破壊靱性値をKIC で規定されているため、JSME S 001 弾塑性破壊靭性JIC試験方法
増補 1992，p.22 の換算式によりJICに換算した。なお、照射量データは「1dpa=7.1✕1024

n/m2」として換算した。
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1．３ 炉内構造物の健全性評価に係る研究

高経年化技術評価等は、炉内構造物
の破壊靭性評価、亀裂等が生じた場
合の不安定破壊について維持規格に
基づき確認している。

中性子照射により破壊靭性が低下す
る可能性がある。

破壊靱性評価は、オーステナイト系ス
テンレス鋼の照射材の破壊靱性下限
式を用いている。

維持規格が定めた破壊靱性下限式の保
守性を検証する。

靭性低下に係る研究（概要）

１．研究概要 （続き）

※出典：一般財団法人電力中央研究所、令和3年度原子力規制庁委託成果報告書
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１．研究概要 （続き）
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１．４ ステンレス鋼製機器の健全性評価に係る研究

ステンレス鋼鋳鋼の熱時効による靱性低
下試験データは主に高温の加速試験（
PWR）で取得している。

図4 熱時効によるシャルピー吸収エネルギー変化
出典：(財)発電設備技術検査協会「プラント長寿命化技術開発２相ステン

レス鋼熱時効試験(PWR)」平成６年３月

図5 H3Tモデル
出典：(財)発電設備技術検査協会「プラント長寿命化技術開発２
相ステンレス鋼熱時効試験(PWR)」平成６年３月

M:ある熱時効時間における靭性値
A:熱時効時間無限大での靭性値

（靭性下限値）
B:熱時効温度に関連する定数
C:時間定数 ｔ：時間

高経年化技術評価等における靭性の低
下挙動評価は予測モデル（以下「H3Tモ
デル」という。）を用いて実施している。

H3Tモデルは、主に加速試験（PWR）によ
るデータに基づき策定された。

ステンレス鋼鋳鋼製の実機材料（PLRポンプ）を用いて、BWRにおけるH３Tモデ
ルによる靭性低下挙動評価手法の保守性を検証する。

熱時効時間 （ｈ）
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１．研究概要 （行程表 1/3）
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R2 R3 R4 R5 R6

(1)原子炉圧力容器（RPV）の
健全性評価に係る研究

a. RPV健全性評価方法の保
守性に係る研究

b. RPV健全性評価対象部位
の代表性に係る研究

・詳細な破壊靱性試験の
計画策定

・試験準備

・詳細な試験計画策定
・試験炉照射材料の機械試験
・実機材料の調達準備

・試験炉照射材料の機械試験
・試験炉照射材料の組織観察
・実機材料の調達

・試験炉照射材料の機械試験
・試験炉照射材料の組織観察

実機材料の機械試験
RPV健全性評価
法の保守性検証

▽論文投稿

▽学会発表

▽学会発表

・詳細な試験計画策定
・試験炉照射材料の機械試験
・実機材料の調達準備

・試験炉照射材料の機械試験及び組織観察
・実機材料の調達

２軸破壊靭性試験

実機材料組織観察

評価対象部位の代
表性の検証

２軸破壊靭性試験装置設計
２軸破壊靭性試験装置製作

・実機材料の輸送

・実機材料の輸送

青字：規制庁は委託先が実施した試験のデータを基に分析・考察を実施する。



１．研究概要 （行程表 2/3）
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R2 R3 R4 R5 R6
(2) 電気・計装設備の健全性

評価に係る研究

a.評価対象設備の選定、使用
絶縁体及び環境条件調査

b.実機材料及び高分子絶縁
体の劣化特性評価試験

c.事故時環境模擬試験

・実機材料の各種特性評価
・新品供試体作製
・加速劣化供試体作製

・実機材料の調査
・実機材料試験計画策定
・通常運転時環境調査
・事故時環境調査

・実機材料の各種特
性評価
・加速劣化手法の保
守性評価

▽論文投稿

▽論文投稿

▽学会発表

・電気ペネの実機材料及び加速劣化供試
体の事故時模擬環境下の絶縁性能評価

・ケーブル供試体の化学スプレー噴霧下
絶縁性能の評価

事故時環境時の電
気・計装設備の絶縁
性能評価

▽学会発表

▽学会発表

▽論文投稿 ▽論文投稿

▽学会発表

▽学会発表▽論文投稿

▽論文投稿
▽学会発表

青字：規制庁は委託先が実施した試験のデータを基に分析・考察を実施する（赤字は委託先のみ）。

▽論文投稿

▽学会発表

▽論文投稿

▽学会発表



１．研究概要 （行程表 3/3）
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R2 R3 R4 R5 R6
(3)炉内構造物の健全性評価

に係る研究

a. 靭性低下に係る研究

b.予防保全対策技術の保守
性に係る研究

(4) ステンレス鋼製機器の健
全性評価に係る研究

・評価方法確立のた
めの非照射材料試
験の詳細計画検討

・実機材料の調査/
試験詳細計画検討

詳細計画を検討 実機材料の試験
方法検討

・非照射材料試験の
試験体作製

・実機材料の調査

採取装置の検討
採取工法の詳細
検討

▽論文投稿

・詳細試験計画策定
・実機材料の調査
・実機材料の輸送

・試験片の製作
・試験の準備

・発電所構内におけ
る採取準備
・試験準備

・発電所構内にお
ける採取準備

・試験準備

・実機材料採取の問
題点に対する検討

・実機材料の調査

実機材料の移送計
画策定

・試験の実施
保守性の検証

青字：規制庁は委託先が実施した試験のデータを基に分析・考察を実施する。
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2.1 原子炉圧力容器の健全性評価に係る研究※

2. 研究期間を通じた主要成果

図6 HAZ試験片採取位置※1

図7 HAZにおけるシャルピー吸収エネルギーの遷移※1

※1出典：国立研究開発法人日本原子力研究開発機構、令和3年度原子力規制庁委託成果報告書
※2出典：国立研究開発法人日本原子力研究開発機構、平成28年度原子力規制庁委託成果報告書

a. 原子炉圧力容器健全性評価法の保守性に係る

研究

2軸破壊試験装置の設計を実施した。

b. 原子炉圧力容器健全性評価対象部位の代表性

に係る研究

照射されたHAZ 試験片の走査透過型電子顕微鏡（以下「STEM」という。）及び3次元アト

ムプローブ（以下「3DAP」という。）による微細組織分析を開始した。

HAZと母材の違によるT41Jに及ぼす影響確認のため、JIS Z 2242に基づくシャルピー衝撃

試験を実施し、部位毎の影響を確認した（図6及び7）。

※2 母材板厚1/4位置のデータは既往研究で取得

2
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2.1 原子炉圧力容器の健全性評価に係る研究※

ｃ. 実機材料の入手状況

監視試験片を、玄海2号のRPVから取り出し、研究実施機関への輸送準備を行った 。

項目 令和2年度 令和3年度 令和4年度 令和5年度 令和6年度

選定

取り出し

輸送

試験

玄海２号

RPVより取り出し保管場所に移送

研究実施機関への輸送

・線量確認
・引張試験

・シャルピー試験
・微細組織分析

・破壊靱性試験

表1 監視試験片の入手スケジュール及び試験行程

2. 研究期間を通じた主要成果（続き）

※出典：国立研究開発法人日本原子力研究開発機構、令和3年度原子力規制庁委託成果報告書



ａ．評価対象設備の選定、使用絶縁体及び環境条件調査
規制庁は、電力事業者と協議を行い、表2に示すように、実機材料を計画どおり入手できる見込み
である（低圧ケーブルは入手済み）。
令和2年度～令和3年度は、関西電力高浜1号、高浜2号から取り出した低圧ケーブルを用いて、
早稲田大学は試験を実施した※。

表2 実機材料の入手計画

2.2 電気・計装設備の健全性評価に関する研究（主要成果）

14

設 備 種別 提供元 プラント名 高分子
絶縁体 入手時期

低圧ケーブル

PWR 関西電力 高浜1、2号 FR-EPR 令和2年度入手済み

BWR
東京電力 FR-EPR 令和4年度

中国電力 島根2号 FR-EPR 令和4年度

高圧ケーブル BWR 日本原電 東海第二 FR-CV 令和6年度

電気ペネ BWR 日本原電 東海第二 エポキシ 令和4年度

弁駆動部 PWR 関西電力 美浜1号 令和4年度入手済み

※出典：学校法人早稲田大学、令和3年度原子力規制庁委託成果報告書

2. 研究期間を通じた主要成果（続き）

本研究では、令和3年度まで学校法人早稲田大学（以下「早稲田大学」という。）へ委託し、比較用ケ

ーブル等の試験材料の調達、試験及びデータ取得を実施した。また、原子力規制庁（以下「規制庁」
という。）は、令和3年度までに得られたデータを基に独自に分析及び考察を実施し、実機材料（低圧
ケーブル）の健全性に関する知見を得た。



c．事故時環境模擬試験で得られた成果
早稲田大学は、実機材料及び加速劣化ケーブル実機材料を用いて、NRA技報等で規制庁がこれま
でに示した事故模擬環境条件を基に、試験（SAについて2条件（SA1、2)及びLOCA）を実施し、事故
時模擬蒸気暴露下での絶縁抵抗を測定した※1 。
規制庁は、得られたデータを独自に考察した。

図8 SA1蒸気暴露中におけるケーブルの1m当たりの絶縁抵抗の時間変化※2

2.2 電気・計装設備の健全性評価に関する研究（主要成果）

15※1出典：学校法人早稲田大学、令和3年度原子力規制庁委託成果報告書
※2出典：渡辺藍己 他、原子力発電所から撤去されたFR-EPDMケーブルの重大事故環境下における絶縁性能

2. 研究期間を通じた主要成果（続き）

b．実機材料及び高分子絶縁体の劣化特性評価試験
早稲田大学は、実機材料の絶縁特性を評価するとともに、難燃EPRの構造変化、機械特性及び
電気特性を状態監視手法等により評価した※1。

蒸気暴露試験中の換算絶縁抵抗は、108 Ω･
m (SA1)及び109 Ω･m (SA2、LOCA)程度。
敷設のケーブル長さを100 mと仮定すると
絶縁抵抗は105 Ωより大きく、生じる誤差は
小さい。

測定された換算絶縁抵抗は、十分な
絶縁抵抗である。

蒸気暴露試験後の耐電圧試験に合格
低圧ケーブルの健全性は保たれる。

低圧ケーブルの事故時環境下における健全
性に関する知見を得た※2。
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2.3 炉内構造物の健全性評価に係る研究※

靭性低下に係る研究（主要成果）
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③

④

廃炉プラントにおける採取部位の検討
既往研究より、破壊靭性下限式の保守性を検証するために有効な照射量を決定した。
⇒対象となる照射量の材料が炉心シュラウド及び上部格子板から採取可能であることが

確認できた。⇒採取計画及び試験マトリックスについて検討した。

No. 中性子照射量
（dpa）

採取部位

① 約0.4~1.0 炉心シュラウド及び
上部格子板

② 約1.0～2.0 炉心シュラウド及び
上部格子板

③ 約2.0～
炉心シュラウド及び

上部格子板

④ 約0.8～ 炉心シュラウド

図9 採取ターゲット案※

表3 採取予定部位※

※出典：一般財団法人電力中央研究所、令和3年度原子力規制庁委託成果報告書

2. 研究期間を通じた主要成果（続き）
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図10 PLRポンプか
らの供試体切断※

図11 試験片採取位置、寸法等※

※出典：一般財団法人電力中央研究所、令和3年度原子力規制庁委託成果報告書

2. 研究期間を通じた主要成果（続き）

浜岡1号PLRポンプから供試体取得の検討
⇒供試体切断を終了し、研究実施機関まで輸送が完了した。

また、破壊靭性データ取得のための試験項目及び試験片採取位置を検討した。

2.4 ステンレス鋼製機器の健全性評価に係る研究（主要成果）※

切断ライン

単位：mm



3. まとめ

3.1 原子炉圧力容器の健全性評価に係る研究※1

実機を考慮した2軸荷重下における破壊試験を行うための2軸破壊試験装置の設計を実施
した。

試験炉照射材料の溶接継手HAZから採取した試験片の機械試験を実施した。

中性子照射されたクラッド付き溶接継手材の母材クラッド下HAZから採取した試験片の
STEM及び3DAPによる微細組織分析を実施した。

監視試験片を玄海2号のRPVから取り出し、研究実施機関への輸送準備を実施した。

3.2 電気・計装設備の健全性評価に係る研究

早稲田大学は、高浜1号及び高浜2号で長期間使用された低圧ケーブルの絶縁体の機械
特性、絶縁性能に係るデータ取得、実機使用環境における劣化状態の調査、これら実機材
料を用いて事故環境下における絶縁性能に係るデータの取得、並びに蒸気暴露試験後の
実機材料の劣化状況を確認を実施した※2。

規制庁は、早稲田大学が得たデータを独自に分析及び考察して、低圧ケーブルの実機使
用環境における健全性に関する知見を取得した※3 。
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※1 出典：国立研究開発法人日本原子力研究開発機構、令和3年度原子力規制庁委託成果報告書
※2 出典：学校法人早稲田大学、令和3年度原子力規制庁委託成果報告書
※3 出典：渡辺藍己 他、原子力発電所から撤去されたFR-EPDMケーブルの重大事故環境下における絶縁性能

令和3年度までに実施すべき研究項目に対しては、計画どおり進捗している。



3. まとめ（続き）

3.3 炉内構造物の健全性評価に係る研究※

廃炉プラントから実機材料を取得するために国内外で取得されている照射ステンレス鋼
の破壊靭性データを基に採取すべき炉内構造物の部位を特定した。また特定した部位か
らの試験片の採取計画及び試験マトリックスの策定を行った。

3.4 ステンレス鋼製機器の健全性評価に係る研究※

浜岡1号で長期間使用されたPLRポンプを実機材料として選定し、発電所構内からの切り
出し作業を行い、研究実施機関まで輸送が完了した。また、本研究において実施する試
験項目及び試験片採取位置の検討を行った。
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※出典：一般財団法人電力中央研究所、令和3年度原子力規制庁委託成果報告書
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4. 成果の活用等

本研究の成果は、

高経年化技術評価及び運転期間延長認可制度に係る劣化状況評価の審査に関する
技術的判断根拠として活用が期待される。

民間規格の技術評価を実施する際の技術的知見として活用が期待される。



5. 成果の公表等
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す酸素の影響、電気学会論文誌A（2022年7月投稿）

国際会議プロシーディングス：1件
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5. 成果の公表等（続き）
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5. 成果の公表等（続き）
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6. 成果目標に対する達成状況

6.1 原子炉圧力容器の健全性評価に係る研究※1

2軸破壊試験装置の設計が完了した。また、試験炉照射材料を用いた機械試験に着
手した。試験炉照射材料を活用し、HAZの照射前後の破壊靱性を確認するための微
細組織分析に着手した。更に、監視試験片の入手に関しては研究実施機関へ輸送す
る準備が完了した。

6.2 電気・計装設備の健全性評価に係る研究
高浜1号及び高浜2号から入手した低圧ケーブルを用いた試験を実施し、劣化状況及
び事故時模擬環境における絶縁性能に係るデータを取得することにより※2、低圧ケー
ブルの健全性に係る知見を得ることができた※3。

6.3 炉内構造物の健全性評価に係る研究※4

採取予定の部位から試験片の採取計画及び試験マトリックスの策定を実施した。

6.4 ステンレス鋼製機器の健全性評価に係る研究※4

浜岡1号のPLRポンプから供試体を取得し、研究実施機関まで輸送が完了した。また、
試験項目及び試験片採取位置の検討を行った。
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※1 出典：国立研究開発法人日本原子力研究開発機構、令和3年度原子力規制庁委託成果報告書
※2 出典：学校法人早稲田大学、令和3年度原子力規制庁委託成果報告書
※3 出典：渡辺藍己 他、原子力発電所から撤去されたFR-EPDMケーブルの重大事故環境下における絶縁性能
※4 出典：一般財団法人電力中央研究所、令和3年度原子力規制庁委託成果報告書

令和3年度までに実施すべき研究項目に対しては、計画どおり進捗している。



7. 今後の展開
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7.1 原子炉圧力容器の健全性評価に係る研究

委託先においては、監視試験片を用いた破壊靱性試験等、2軸破壊試験装
置による破壊試験、試験炉照射材料を用いた機械試験及びHAZの微細組織
分析を実施する。また、原子力規制庁においては、試験から得られたデータを
基に分析及び考察を実施する予定である。

7.2 電気・計装設備の健全性評価に係る研究

委託先においては、実機材料（電気ペネ、弁駆動部及び高圧ケーブル）を用
いて、状態監視手法等による劣化特性評価試験及び事故時環境模擬試験を
実施する。また、原子力規制庁においては、試験から得られたデータを基に
分析及び考察を実施する予定である。

7.3 炉内構造物の健全性評価に係る研究

委託先においては、廃炉工程に応じて取得予定の炉心シュラウド等を的確に
採取できるよう準備を実施する。また、原子力規制庁においては、検討した結
果を基に、令和6年度以降に取得予定の炉内構造物を確実に採取できるよう
準備する予定である。

令和4年度以降は以下を実施する。



7. 今後の展開
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7.4 ステンレス鋼製機器の健全性評価に係る研究

委託先においては、PLRポンプから採取した実機材料を用いて、破壊靭性試
験、シャルピー衝撃試験等及び組織観察を実施する。また、原子力規制庁に
おいては、試験から得られるデータを基に分析及び考察する予定である。

令和4年度以降は以下を実施する。



ご清聴ありがとうございました
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