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電気ペネトレーションの電線・ケーブルの 

はんだ付け接合部に関する調査 

 

令和５年７月 27 日 

技 術 基 盤 課 

 

１．はじめに 

令和４年度第８３回原子力規制委員会（令和５年３月２２日）において、高浜

発電所４号機の原子炉自動停止について、原因は原子炉格納容器電線貫通部（以

下｢電気ペネトレーション｣という。）のケーブルに、施工不良により他のケーブ

ルが覆いかぶさり過大な荷重がかかることにより、電気ペネトレーション内部

のケーブル接続部に引張力が作用してはんだ付けが剥離したことによる接触不

良と推定されたことが報告された1。 

これに関し、令和５年度第１回原子力規制委員会（令和５年４月５日）におい

て、杉山委員より、比較的大きな電流が流れるケーブルの接続に使うはんだに関

する情報（業界規格、原子力プラントでのはんだ付け技術の利用、海外の対応状

況等）について調査し、技術情報検討会に報告するよう指示があったことから、

電線・ケーブルのはんだ付け接合部に関して収集した情報についてとりまとめ

て報告する。 

 

２．電線・ケーブルのはんだ付けに関する業界規格 

電線・ケーブルのはんだ付けに関する業界規格について、原子力規制庁におい

て調査を行った。 

国内では、日本産業規格（JIS）において、はんだの組成、電子機器の回路基

板及びその部品等に関するはんだ付けの方法及び試験の内容を中心にはんだ付

けに関する規格が整備されているものの、電線・ケーブル2接続部へのはんだ付

けの適用に関する規格は整備されていない。 

国際的には、はんだ付けされる電気・電子組立品の製造における、材料、工法、

受け入れ許容基準について規定した IPC3規格 J-STD-001H「はんだ付けされる電

気・電子組立品に関する要求事項」において、関連する電線・ケーブルの接続部

 
1 資料４ 関西電力株式会社からの高浜発電所４号機 原子炉自動停止に係る報告に対する評価 
2 一般にケーブルは電線(絶縁物で被覆した導体)の上にシース(保護のための外装)を施したものを指す 
3 電気・電子機器の組立要件と製造要件の標準化を目的とする事業者団体。前身はプリント基板向けの事

業者団体であるプリント回路協会(Institute for Printed Circuits)であったが米国の軍用の規格(MIL)

やアメリカ航空宇宙局(NASA)の規格の移管を通して現在ではその適用先は電気・電子機器全般とより広範

なものとなっている。 

<技術情報検討会資料> 
技術情報検討会は、新知見のふるい分けや作業担当課の特定を目的とした事務的な会議体 
であり、その資料及び議事録は原子力規制委員会の判断を示すものではありません。 資料６０－１－２ 
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へのはんだ付けの要領等も規定されている。 

 

３．電気ペネトレーションの電線・ケーブルのはんだ付け接合技術の利用 

電線・ケーブルのはんだ付け接合技術の利用に関して調査するために、原子力

エネルギー協議会（ATENA）等に質問し回答を受領した（参考参照）。概要は以下

のとおり。 

３．１ 国内における不具合事象 

電線・ケーブルのはんだ付け接合部の不具合事例について NUCIA4により調査

したところ、はんだ付け接合部の不良による不具合はなかった。なお、過去に福

島第一原子力発電所でケーブル接合部の不具合が発生している5が、当該接合部

は圧着接合であり、はんだ付け接合は行っていない。 

 

３．２ 電線・ケーブルのはんだ付け接合部の劣化要因 

電線・ケーブルのはんだ付け接合部の劣化要因の有無について、既往知見・メ

ーカ実験データをもとに整理した。 

○ はんだ付け接合部の経年劣化としては一般的に熱機械的特性と電気化学

的特性に分類される。 

- 熱機械的特性（延性破壊、熱疲労破壊、機械的疲労破壊）：はんだ部に

熱ストレスや荷重がかかることにより、ひずみが発生し、損傷に至る。 

- 電気化学的特性（腐食、イオンマイグレーション、エレクトロマイグ

レーション）：水・イオン・電子によって化学変化が発生し、損傷に至

る。 

○ 熱機械的特性については、電気ペネトレーションの通常の据付・運用を考

慮すると、いずれの経年劣化・破壊モードにおいても、はんだ付け接合部

の経年劣化による熱機械的特性の変化や破壊に至る懸念は無いと評価す

る。 

- リード線には自重(10N～100N 程度)の引張荷重が掛かるが、その荷重

は充填樹脂とリード間の接着（引張強度 200N 程度、メーカ実験値）

によって支持され、接続部は引張やせん断応力が負荷されるような据

付状態にはなく延性破壊には至らない。 

○ 電気化学的特性については、電気ペネトレーションの据付・運用を考慮す

 
4 原子力施設情報公開ライブラリーhttp://www.nucia.jp/ 
5 NUCIA 通番 9030 報告書番号 2007-東京-S025「東京電力株式会社 福島第一発電所 3 号誤警報の発生に

ついて」、NUCIA 通番 2725 報告書番号 2004-東京-M054「東京電力株式会社 福島第一発電所 3 号 起動

領域中性子束モニタの指示変動について」 
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るといずれの経年劣化・破壊モードにおいても、はんだ付け接合部の電気

化学的特性の変化や破壊に至る懸念は無いと評価する。 

- 電気ペネトレーションの製作工程において、はんだ付け接合時にフラ

ックスを洗浄しており、はんだの腐食を排除しているため、はんだの

腐食に至る懸念は無い。 

なお、電気ペネトレーションのはんだ付け接合部の施工管理は、一般的な電子

回路等に対するはんだ付けの作業要領と同様である。 

 

４．米国の対応状況 

米国における電線・ケーブルのはんだ付け接合部に関する規制情報について、

米国原子力規制委員会（以下｢NRC｣という。）に照会した。提供を受けた関連情報

の概要は以下のとおり。 

 

４．１ 米国における不具合事象 

電気ペネトレーションの電線・ケーブルのはんだ付け接合部の不具合事例に

ついて質問したところ、はんだ付け接合部の不良による不具合はないとのこと

であった。なお、電気ペネトレーションの電線・ケーブルの不具合事例に関連す

る文書として、１９７０～９０年代に発出された４件の Information Notice、

２件の Bulletin があるが、いずれの事例も、はんだ付け接合部の劣化によるも

のではない。（表１参照） 

 

４．２ はんだ付け接合部に関連する規制 

NRC は、10 CFR Part 50, Appendix B, Paragraph IX. Control of Special 

Processes において、溶接、熱処理、非破壊検査等を含む特別プロセスの管理に

ついて要求しており、はんだ付けも対象となっているが、具体的な基準等は示し

ておらず、米国事業者は、組織内で手順書においてプラント個別の要求事項を定

めている。 

NRC は、Regulatory Guide 1.636 Revision 3 において、電気ペネトレーショ

ンの設計、製作、試験方法等について規定している IEEE Std 317-19837をエン

ドースしているものの、同規格には、はんだ付け接合部についての記載はない8。 

 

５．今後の対応 

 
6 Electric Penetration Assemblies in Containment Structures for Nuclear Power Plants 
7 IEEE Standard for Electric Penetration Assemblies in Containment Structures for Nuclear 

Power Generating Stations 
8 電気ペネトレーションに接続されたケーブルの機械的損傷を防止するためのサポートの要求事項を示す

こと等が記載されている。 
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上記のとおり、日本及び米国の調査結果を踏まえれば、はんだ付け接合部の施

工・管理が適切に行われていれば、有意な劣化は想定されず、特段の懸念はない

といえる。 

 今後、高浜発電所４号機ではんだ付けが剥離したケーブル接続部と同様の構

造を有する電気ペネトレーションの取替えを行う際に、はんだ付け接合部等の

調査・分析をする取組みが事業者において検討されている9。実機で使用された

はんだ付け接合部の調査・分析から有益な情報が得られると思われることから、

事業者において、調査・分析が行われた際には、その結果について聴取し、報告

することとしたい。 

 

 

 

 

 

 

参考 電気ペネトレーションの電線接続部の耐久性に関する ATENA への質問へ

の回答について（令和５年７月６日面談資料） 

 
9 令和 5年 3月 14 日第 20 回原子力施設等における事故トラブル事象への対応に関する公開会合議事録 
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表１ NRC から提供された Information Notice と Bulletin 情報の概要まとめ 

No. 文書番号 タイトル 
発行 

時期 
事象の概要と原因 

高浜４号機の事象 

との関係 

(○:あり、×:なし） 

1 Information 

Notice No. 

82-40 

DEFICIENCIES IN PRIMARY 

CONTAINMENT ELECTRICAL 

PENETRATION ASSEMBLIES 

1982 ・外部リードを動かしたことによるポッティング材と外

部リードの接触部の絶縁体の損傷。 

・Bunker Ramo 社製電気ペネトレーションの接続箱内の外

部リードの接続部の圧着端子の過剰な圧着力又は圧着

力不足による不具合。 

× 

電気ペネトレーション

本体の外にある外部リ

ードの接続部及び圧着

端子に係る内容。 

2 Information 

Notice No. 

88-89 

DEGRADATION OF KAPTON 

ELECTRICAL INSULATION 

1988 ・1987 年に San Onofre 1 号機(Westinghouse 社製 PWR、

1992 年に廃炉)で、CRDM コイル回路の Conax 製ピッグ

テイル型電気ペネトレーションの試験中に絶縁抵抗低

下を確認。 

・目視点検の結果、電気ペネトレーションの外部リード

（カプトン（ポリイミド）絶縁電線）に傷が確認された。

1985～86 年に行った電気ペネトレーションの取替工事

中の機械的ダメージ（裂け目、切断、摩擦、曲げ）を受

けた部位で湿分が結露したことが絶縁抵抗低下の原因

と推定。 

・事業者は、傷のある外部リードの取替と施工マニュアル

の改訂を実施。 

× 

外部リードの損傷に係

る内容。 

3 Information 

Notice No. 

93-25 

ELECTRICAL PENETRATION 

ASSEMBLY DEGRADATION 

1993 ・1987、1989 年に Trojan 発電所(Westinghouse 社製 PWR、

1992 年に廃炉)で、電気ペネトレーションのシール部か

らリークを確認。 

・Bunker-Ramo社製モジュール型電気ペネトレーションの

ポリウレタン製 O リングが、潤滑剤の成分の分解生成

物が触媒となり、加水分解して劣化したことが原因と

推定。 

・事業者は、Conax 製の電気ペネトレーションに取り替え

を実施した。 

× 

電気ペネトレーション

のOリングの劣化による

気密性低下に係る内容。 
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No. 文書番号 タイトル 
発行 

時期 
事象の概要と原因 

高浜４号機の事象 

との関係 

(○:あり、×:なし） 

4 Information 

Notice No. 

97-45 

ENVIRONMENTAL 

QUALIFICATION DEFICIENCY 

FOR CABLES AND CONTAINMENT 

PENETRATION PIGTAILS 

1997 ・Southern California Edison 社は、高レンジエリアモ

ニタ用に使用される Rockbestos 製同軸ケーブルと

Amphenol 社製コネクタの組み合わせで Environmental 

Qualification (EQ)試験を実施した結果、事故時の蒸

気暴露環境で、湿分がケーブルのジャケットから浸透

し、電気ペネトレーションの外部リードとのコネクタ

部で部分的に短絡が生じる可能性があると結論した。 

・事業者は、San Onofre 2 号機で、ケーブルとコネクタ

の取り替えを行った。 

× 

電気ペネトレーション

に接続されるケーブル

とコネクタについて EQ

試験から得られた知見。 

5 Information 

Notice No. 

97-45, 

SUPPLEMENT 

ENVIRONMENTAL 

QUALIFICATION DEFICIENCY 

FOR CABLES AND CONTAINMENT 

PENETRATION PIGTAILS 

1998 （IN 97-45 の補足） 

・事業者は、高レンジエリアモニタ用に使用される

Rockbestos製同軸ケーブルについて、EQ試験結果から、

事故時の急激な温度変化時に、ケーブル絶縁体の温度

の変化率に応じて、誘導電流が発生して計測結果に異

常な指示値を示すとの知見を得た。 

・事業者は、当該同軸ケーブルをより温度の過渡変化から

の影響の小さい MI ケーブルに取り替えた。 

× 

電気ペネトレーション

に接続されるケーブル

について EQ 試験から得

られた知見。 

6 Bulletin 77-

06 

Potential Problems with 

Containment Electrical 

Penetration Assemblies 

1977 ・1977 年 Millstone 2 号機(Combustion 社製 PWR)で原子

炉格納容器内の弁が誤作動した。 

・GE 製モジュール型電気ペネトレーションのポッティン

グ材のエポキシ樹脂の亀裂から湿分が侵入し、モジュ

ール内部の隣接する導体間の絶縁抵抗が低下したこと

が原因。 

・事業者は、絶縁抵抗が低下した導体を予備の導体につな

ぎ変えた。また、GE は電気ペネトレーションにおいて

15 PSIG 圧力の乾燥 N2が維持されるべきという記載を

要領に追加。 

・NRC は、米国事業者にポッティング材としてエポキシを

× 

ポッティング材である

エポキシ樹脂の劣化に

よる気密性低下に伴う

湿分侵入で、絶縁抵抗が

低下した事象。 

6



7 
 

No. 文書番号 タイトル 
発行 

時期 
事象の概要と原因 

高浜４号機の事象 

との関係 

(○:あり、×:なし） 

使用した GE 製電気ペネトレーションの使用の有無、有

の場合、保全内容等を報告するよう指示した。 

7 Bulletin 82-

04 

Deficiencies in Primary 

Containment Electrical 

Penetration Assemblies 

1982 ・IN No. 82-40 において周知された事象について、NRC は

事業者に対し、自プラントへの影響について確認する

こと、影響がある場合は適切な対応を行うことを指示。 

× 

電気ペネトレーション

本体の外にある外部リ

ードの接続部及び圧着

端子に係る内容。 
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