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要  旨 

 

原子力発電所のケーブルは、機器へ電力を供給する機能又は機器の監視若しくは制御のた

めの信号伝達機能を有する。安全系ケーブルは、供用期間中において、例えば冷却材喪失事

故のような設計基準事故を含め、想定される環境条件下において、機能を維持することが求

められる。さらに、2013 年に施行された日本の規制基準では、重大事故(以下「SA」という。)

対策が要求されており、SA 対策の一環として、SA に対処するために必要なパラメータを推

定するために有効な情報を把握できる設備の設置が求められている。重大事故等対処設備に

属する一部の安全系ケーブルは、この目的で使用される。これらのケーブルは、供用期間中

の通常運転時の経年劣化を受けた後であっても、SA 環境条件下において意図した機能を維持

することが必要である。 

原子力規制庁長官官房技術基盤グループは、ケーブル劣化に関する研究を行い、SA 条件下

における電気絶縁性能を調べるための試験を学校法人早稲田大学への委託研究事業において

行った。難燃エチレンプロピレンジエンゴム絶縁ケーブル及びシリコーンゴム絶縁ケーブル

を熱・放射線同時暴露により経年劣化を模擬し、SA を模擬するための放射線暴露及び蒸気暴

露を行った。また、蒸気暴露中において、ケーブルの電気絶縁抵抗の監視を行った。 

その結果、蒸気暴露中においては、蒸気暴露による温度上昇及び蒸気による吸湿により、

ケーブルの電気絶縁抵抗が大きく低下することが分かった。計装ケーブルの絶縁抵抗が低下

すると、測定結果に含まれる誤差が大きくなる可能性がある。したがって、ケーブルの SA 時

の健全性評価においては、蒸気暴露中にケーブルの絶縁抵抗を測定し、考慮することが重要

である。  
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Abstract 

 

The cables used in nuclear power plants supply electric power or transmit signals for monitoring 

and/or controlling equipment. Safety-related cables are required to maintain their intended functions 

under all the postulated environmental conditions, including design basis accidents, such as a loss-of-

coolant accident, throughout their service life. In addition, the regulatory requirements in Japan, which 

were put into effect in 2013, require measures for the prevention of a severe accident (SA) as well as 

mitigation of the consequences. One of these measures includes a requirement for the installation of 

equipment that can monitor the information that is necessary to estimate parameters for coping with SAs. 

Certain safety-related cables in a category called “SA equipment” are used for this purpose. These cables 

are required to maintain their intended functions during SA environments after having been aged under 

normal operating conditions throughout their service lives. 

The Regulatory Standard and Research Department, Secretariat of Nuclear Regulation Authority 

(S/NRA/R), conducted research on cable aging, in which a series of tests were conducted in a research 

program entrusted to Waseda University, to examine the electrical insulation performance of the cables 

under SA conditions. Cables insulated with either flame-retardant ethylene propylene diene rubber or 

silicone rubber were pre-aged through simultaneous thermal and radiation exposure. Then these cables 

were exposed to high-dose radiation and high-temperature steam to simulate an SA. The electrical 

insulation resistance of the cables was monitored during the steam exposure.  

It was found that the electrical insulation resistance of the cables decreased significantly during the 

steam exposure owing to elevated temperature and moisture intrusion. The reduced insulation resistance 

of the instrumentation cables may cause an increase in measurement error. Therefore, it is important to 

consider the electrical insulation resistance of cables, measured during the steam exposure in the cable 

test, to evaluate their integrity under possible SA conditions.
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用語の定義 

 

重大事故 発電用原子炉の炉心の著しい損傷又は核燃料物質貯蔵設備に貯

蔵する燃料体又は使用済燃料の著しい損傷 1 を伴う事故。本報告

においては、特に断りのない限り、前者を指す。 

重大事故等 重大事故に至るおそれがある事故（運転時の異常な過渡変化及び

設計基準事故を除く）又は重大事故 2 

重大事故等対処設備 重大事故に至るおそれがある事故（運転時の異常な過渡変化及び

設計基準事故を除く）又は重大事故に対処するための機能を有す

る設備 2 

設計基準事故 発生頻度が運転時の異常な過渡変化より低い異常な状態であっ

て、当該状態が発生した場合には発電用原子炉施設から多量の放

射性物質が放出するおそれがあるものとして安全設計上想定す

べきもの 3 

低圧 交流 600V 以下又は直流 750V 以下 4 の電圧区分 

安全系 原子炉の安全停止若しくは炉心の残留熱除去又は運転時の異常

な過渡変化及び設計基準事故の影響を限定するために設置され

る安全上重要な系統 5 

ケーブル 電線（絶縁物で被覆した電気導体）6 の上にシース（保護外被）

を施したもの 7 
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１．序論 

１．１ 背景及び目的 

原子力発電所で使用されるケーブルは、発電所内の機器に電力を供給する機能や、機器

を監視・制御するための信号を伝送する重要な機能を担う。また、ケーブルは、長期間使

用されることが想定される機器の一つである8。しかしながら、ケーブルの絶縁材料には、

高分子が使用されており、通常運転時に熱や放射線環境にさらされることにより、徐々に

経年劣化が進行する。さらに、事故発生時に事故の拡大を防止し速やかに収束させるため

の安全機能を担うシステムで使用されているケーブル(以下「安全系ケーブル」という。)の

一部は、長期間使用されて経年劣化した後に、冷却材喪失事故等の設計基準事故(Design 

Basis Accident: DBA)が発生し、原子炉格納容器内等において蒸気及び高線量率・大線量の

放射線等の事故時雰囲気に暴露されても絶縁性能を維持することが求められる9。 

“Safety of Nuclear Power Plants: Design” (IAEA Specific Safety Requirements No. SSR-

2/1)10(以下「SSR-2/1」という。)では、Requirement 30(Qualification of items important to safety)

において、原子力発電所の安全上重要な設備が、供用期間全体にわたって、使用環境下に

おいて所定の機能を遂行できることを検証するための認定プログラム (qualification 

programme)を実施すること及び認定プログラムにおいて、環境条件や環境要因による経年

劣化効果等を考慮することが要求されている。また、“Safety of Nuclear Power Plants 

Commissioning and Operation” (IAEA Specific Safety Requirements No. SSR-2/2)11 では、

Requirement 13(Equipment qualification)において、安全系の機器等が所定の性能を満たすこ

とを確認するため、体系的な評価を行うことが要求されている。 

“Ageing Management and Development of a Programme for Long Term Operation of Nuclear 

Power Plants”(IAEA Specific Safety Guide No. SSG-48)12においては、SSR-2/110に基づく機器

認定プログラム(equipment qualification programme、以下「EQプログラム」という。)の実施、

EQプログラムにおける文書の整備、EQプログラムの有効性評価の実施等が規定されてい

る。さらに、IAEA Safety Reports Series No. 313では、原子力発電所の安全上重要な電気・計

装設備等について、想定される使用条件において所定の安全機能を遂行できることを検証

及び保証するためのEQプログラムに関する具体的な事例、プロセス及び手法が示されてい

る。EQプログラムの概要を図1.1に示す13。図1.1に示すように、EQプログラムでは、まず、

「Design inputs」において、対象機器の抽出、要求性能の特定及び各個別プラントにおける

想定使用環境(通常運転時及び事故時)の特定を行う。次に「Establishing EQ」では、健全性

評価試験等により、想定される使用条件において所定の安全機能を遂行できることを検証

し、確認する。これを機器認定(equipment qualification)という5。また、この検証結果に基づ

き、機器認定を維持するために必要な保守管理活動を特定する。さらに、認定に用いた健

全性評価試験等の根拠資料の文書化を行う。その後、「Preserving EQ」においては、前の項

目で特定した保守管理、機器の状態監視、使用環境の監視、文書化14等を行う。また、ここ



 

2 
 

で得られた情報及び運転経験・研究開発の知見については、適宜フィードバックされ、新

たな評価に反映される13。このように、安全上重要な電気・計装設備等の健全性評価試験

は、保守管理の内容を決定するための根拠を与えるものであり、EQプログラムの中におい

て重要な要素であると言える。 

安全上重要な電気・計装設備等の健全性評価試験については、米国電気電子学会(The 

Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc、以下「IEEE」という。)により、原子力発

電所の安全系電気・計装設備の機器認定について規定したIEEE Std 323-197415が発行され

た。さらに、個別機器の規定として、原子力発電所の安全系ケーブル及びスプライス接続

の機器認定について規定したIEEE Std 383-197416が発行された。これら及びこれらの改定

規格は、米国等において、安全系ケーブルの健全性評価に広く用いられてきた17,18。国内に

おいては、1982年に電気学会において、IEEE Std 383-197416を参考として、「原子力発電所

用電線・ケーブルの環境試験方法ならびに耐延焼性試験方法に関する推奨案」19(以下「電

気学会推奨案」という。)が策定され、安全系ケーブルの設計基準事故時における健全性評

価試験法が規定された。 

その後、実際の原子力発電所におけるケーブルの劣化状況をより反映した健全性評価手

法を整備することを目的として、平成14～20年度に、国の研究プロジェクト「原子力プラ

ントのケーブル経年変化評価技術調査研究」20(以下「ACA研究」という。)が財団法人発電

 

出典) International Atomic Energy Agency, “Equipment Qualification in Operational Nuclear 

Power Plants: Upgrading, Preserving and Reviewing”, IAEA Safety Reports Series No.  3, 

1998 13 

図 1.1 原子力発電所の電気・計装の EQ プログラムにおけるプロセス及び活動 

Fig. 1.1 Schematic diagram of the process and activities in the EQ program for the electrical and 

I&C equipment in nuclear power plants 

Design Inputs Establishing EQ Preserving EQ

Feedback

Design Inputs Establishing EQ Preserving EQ

Upgrading EQ

― identify PIEs
― specify service conditions
― determine required safety functions
― develop list of equipment, including 

functions and mission time

― define EQ requirements and criteria
― select qualification method
― establish qualification
― assess ageing effects
― define installation and maintenance 

requirements
― document qualification results

― installation and maintenance control
― replacement control
― modification control
― service condition monitoring
― analysis of degradation and failures
― analysis of experience feedback
― personnel training
― documentation

Upgrading EQ is a special case of establishing EQ
that applies to existing equipment in operating plants.
Upgrading EQ may also involve establishing or verifying
design input information.
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設備技術検査協会により行われた(平成15年10月以降は独立行政法人原子力安全基盤機構

に研究移管)。ACA研究20では、設計基準事故時雰囲気において機能要求のあるケーブルの

熱・放射線同時暴露環境下による劣化挙動等に関するデータが取得される21とともに、経

年劣化及び設計基準事故を模擬したケーブルの健全性評価試験が行われた。また、ACA研

究20の成果を踏まえ、設計基準事故時を想定した安全系ケーブルの新たな健全性評価手法

として、2014年に原子力安全基盤機構のレポート「原子力発電所のケーブル経年変化評価

試験ガイド」22(JNES-RE-2013-2049、以下「JNESガイド」という。)が発行された。JNESガ

イド22の手法の電気学会推奨案19からの主な変更点は、経年劣化の模擬を熱・放射線による

同時暴露で行うこと及び健全性判定試験をJIS規格で行うことである。日本電気協会におい

ては、安全系の電気・計装設備の設計基準事象時の耐環境性能の試験方法として、「原子力

発電所の安全系電気・計装品の耐環境性能の検証に関する指針」(JEAG4623-2018)23が策定

されている。本指針において、ケーブルについては、電気学会推奨案19及びJNESガイド22を

用いることが容認されており、これらの手法は設計基準事故を想定したケーブルの健全性

評価で用いられている。 

平成25年(2013年)に施行された原子力発電所の新たな規制基準「実用発電用原子炉及び

その附属施設の位置、構造及び設備の基準に関する規則」では、重大事故対策が要求事項

となり24、重大事故に至るおそれがある事故(運転時の異常な過渡変化及び設計基準事故を

除く)又は重大事故(以下「重大事故等」という。)に対処するための機能を有する重大事故

等対処設備2は、「想定される重大事故等が発生した場合における温度、放射線、荷重その

他の使用条件において、重大事故等に対処するために必要な機能を有効に発揮するもので

 

(a) 電気学会推奨案 19         (b) JNES ガイド 22 

図 1.2 電気学会推奨案と JNES ガイドの試験手順 

Fig. 1.2 Test procedures of the IEEJ Recommendation and the JNES Guide 

経年劣化の模擬
(熱と放射線の同時暴露: 

100oC、100Gy/h)

設計基準事故の模擬
(放射線暴露:10kGy/h以下)

設計基準事故の模擬
(蒸気暴露)

耐電圧試験
(JIS C 3005: 2000)

経年劣化の模擬
(熱劣化: 121oC、168h等)

経年劣化の模擬
(放射線暴露:10kGy/h以下)

設計基準事故の模擬
(蒸気暴露)

耐電圧試験
(IEEE Std 383と同等)

設計基準事故の模擬
(放射線暴露:10kGy/h以下)
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あること」25と規定された。これにより、重大事故等対処設備に該当する原子炉格納容器内

のケーブルは、通常運転時の使用条件による経年劣化を経験した後に、重大事故等が発生

した場合においても絶縁性能を維持することが要求されることから、経年劣化及び重大事

故等を想定した健全性評価が求められる26-28。一方で、このような重大事故等時のケーブル

の健全性評価は、従来の設計基準事故時の健全性評価手法を規定した電気学会推奨案19に

基づく試験又は同案の試験項目を参考として実施した試験の結果に基づき行われている

29,30。また、重大事故を模擬する蒸気暴露中におけるケーブルの絶縁性能の詳細は明らかで

はない。 

原子力規制庁長官官房技術基盤グループでは、安全研究プロジェクト「運転期間延長認

可制度及び高経年化対策制度に係る技術的知見の整備に関する研究」(平成23～28年度)31及

び「電気・計装設備用高分子材料の長期健全性評価に係る研究」(平成29～31年度(令和元年

度))32を実施した。本技術報告は、上記の背景を踏まえ、最新のケーブル健全性評価試験手

法であるJNESガイド22に基づきケーブルに経年劣化を模擬的に付与した上で、想定される

重大事故環境下におけるケーブルの絶縁性能を調べるための試験等を行うことにより、重

大事故等時のケーブルの健全性評価手法の高度化を図ることを目的として実施した研究の

成果をまとめたものである。 
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ピレンジエンゴム絶縁ケーブルの劣化状態分析”、電気学会論文誌A、Vol. 139、No.9、

pp.380-386、2019.  



 

6 
 

２．試験方法 

２．１ 試料 

国内の原子力発電所の原子炉格納容器内において、一部の安全系ケーブルは重大事故等

対処設備と位置付けられ、重大事故等発生時の原子炉格納容器内の事故雰囲気環境下にお

いて重大事故等に対処するために必要な機器の温度等を監視するための計装ケーブルとし

て使用されている。本研究では、このような目的で使用されるケーブルのうち、代表的な

ケーブルの新品未劣化品を試料として用いた。なお、実際の原子力発電所では、使用用途、

目的に応じて、絶縁体及びシース材料は同一であっても、構造等の仕様の異なる様々なケ

ーブルが使用されている。本研究では、ACA研究20で試験実績のある仕様のケーブルを代

表として試験した。これらは、沸騰水型原子炉(以下「BWR」という。)で使用されている

B社製の難燃エチレンプロピレンジエンゴム絶縁難燃クロロプレンゴムシースケーブル(以

下「FR-EPDMケーブル(B)」という。)、加圧水型原子炉(以下「PWR」という。)で使用され

ているC社製のシリコーンゴム絶縁シリコーンゴムシースケーブル(以下「SiRケーブル(P)」

という。)及び難燃エチレンプロピレンジエンゴム絶縁難燃クロロスルホン化ポリエチレン

シースケーブル(以下「FR-EPDMケーブル(P)」という。)である。また、BWRにおいて、安

全系ケーブルとして使用されているB社製のシリコーンゴム絶縁ガラス編組シースケーブ

ル(以下「SiRケーブル(B)」という。)については、重大事故等対処設備として使用されてい

るという情報はないが、比較参考のため試験対象とした。 

表2.1にこれらのケーブルの概要を、図2.1にケーブルの構造を示す。試験ケーブルは、い

ずれも3芯のケーブルであり、黒、赤及び白の3色の絶縁体を有する。ただし、SiRケーブル

(B)については、絶縁体周りのガラス編組に着色されており、絶縁体自体は白色である。ま

た、試験ケーブルの長さは2.5mとした。試験ケーブルの長さについては、JNESガイド22で

は3.0mとされているが、ACA研究20において、より短い60cmのケーブルでも試験及び評価

が可能であることが確認されている21。また、JNESガイド22では、試験ケーブルの本数に関

する規定はないが、本研究では、試験条件ごとにケーブル供試体数n=1又は2で試験を行っ

た。 
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表2.1 試験ケーブルの製造メーカ、名称、材料、構造及び長さ 

Table 2.1 Manufacturer, name, material, structure, and length of the tested cables 

製造 

メーカ 

名称 

（本報告書 

における略称） 

材料 

構造 

長さ 

(m) 

公称 

ケーブル 

外径 

(mm) 

公称導体 

サイズ 

(mm2) 

導体数 

公称 

絶縁体 

厚さ 

(mm) 

B 社 SiR ケーブル(B) 
絶縁体：シリコーンゴム 
シース：ガラス編組 

10.5 2.0 3 1.1 2.5 

B 社 
FR-EPDM 
ケーブル(B) 

絶縁体：難燃エチレンプロピレンジエンゴム 
シース：難燃クロロプレンゴム 

11.5 2.0 3 0.8 2.5 

C 社 SiR ケーブル(P) 
絶縁体：シリコーンゴム 
シース：シリコーンゴム 

12.0 1.25 3 0.76 2.5 

C 社 
FR-EPDM 
ケーブル(P) 

絶縁体：難燃エチレンプロピレンジエンゴム

シース：難燃クロロスルホン化ポリエチレン 
11.5 2.0 3 0.8 2.5 

 

 

 

             

(a) SiRケーブル(B)           (b) FR-EPDMケーブル(B) 

        

(c) SiRケーブル(P)           (d) FR-EPDMケーブル(P) 

図2.1 試験ケーブルの構造 

Fig. 2.1 Structures of the tested cables 

 

導体
絶縁体(SiR)
ガラス編組
介在
テープ
ガラス編組

導体
絶縁体(FR-EPDM)
介在
テープ
シース(CR)

導体
絶縁体(SiR)
ガラス編組
介在
テープ(ガラス)

シース(SiR)
ガラス編組
テープ(錫めっき軟銅)

導体
絶縁体(FR-EPDM)
介在
テープ(布)
シース(CSM)
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２．２ 試験項目 

本研究では、設計基準事故を考慮した最新の健全性評価試験手法であるJNESガイド22で

示されている試験手順を参考として、経年劣化及び重大事故等を模擬する試験を行うこと

とした。図2.2に、JNESガイド22のケーブル健全性評価手順と本研究の試験手順を示す。図

2.2(a)に示すように、JNESガイド22では、経年劣化を模擬するため、熱・放射線同時暴露に

よりケーブルに劣化を付与した後、設計基準事故時の放射線環境を模擬する放射線暴露を

行い、その後、設計基準事故時の蒸気環境を模擬する蒸気暴露を行うとされている。最後

に、健全性判定試験として、日本産業規格「ゴム・プラスチック絶縁電線試験方法」(JIS C 

3005: 2000)33に基づく耐電圧試験を行うことが規定されている。また、蒸気暴露中には、ケ

ーブルの機能維持を確認するため、供試ケーブルの監視パラメータを監視することとされ

ており、低圧ケーブルについては、監視パラメータの例として、定格電圧の課電状態の監

視等が示されている。表2.2にJNESガイド22及びその他の設計基準事故を想定したケーブル

の健全性評価規格等16,19,34で規定されている蒸気暴露中の試験項目を示す。設計基準事故を

考慮したケーブルの健全性評価試験では、蒸気暴露中のケーブルの課電・通電状態が監視

される。 

本研究では、重大事故時のケーブルの絶縁性能を詳細に調査するため、図2.2(b)に示すよ

うに、JNESガイド22の試験項目を一部変更するとともに、測定項目を追加した試験を行っ

た。すなわち、新品未劣化ケーブルをJNESガイド22の手法により熱・放射線同時暴露によ

り劣化を付与した後に、重大事故等(重大事故に至るおそれがある事故又は重大事故)のう

ち、ケーブル布設位置においてより厳しい環境条件が想定される重大事故(炉心の著しい損

傷を伴う事故)を保守的に模擬する放射線暴露及び蒸気暴露を行った。また、蒸気暴露にお

ける蒸気の影響を確認するため、一部の蒸気暴露試験と同じ温度において、大気中で加熱

（以下「大気中加熱」という。）を行った。さらに、蒸気暴露中及び大気中加熱時には、ケ

ーブルの詳細な絶縁性能を調べるため、ケーブルの絶縁抵抗及びケーブル絶縁体の比誘電

率を継続的に測定した。蒸気暴露を行ったケーブルに対しては、最後にJIS C 300533に基づ

く耐電圧試験を行い、絶縁破壊の有無を確認した。図2.2(b)では、JNESガイド22から試験項

目を変更した箇所及び追加した箇所を赤字で示している。以下に個々の試験項目について

詳しく述べる。なお、経年劣化の模擬、重大事故の模擬のうち放射線暴露及び蒸気暴露、

絶縁抵抗測定、比誘電率測定並びに耐電圧試験については、前述の安全研究プロジェクト

31,32における委託研究事業の受託者である学校法人早稲田大学が実施した。 
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(a) JNESガイド22                    (b) 本研究の試験手順 

 

図2.2 JNESガイドで示されているケーブル試験手順及び本研究の試験手順 

(JNESガイドから試験項目を変更した箇所及び追加した箇所を赤字で示している) 

Fig. 2.2 Cable test procedures prescribed in the JNES Guide and used in this study  

(Items that are changed from and added to the procedure of the JNES Guide are indicated in red 

letters) 

 

 

 

 

  

経年劣化の模擬
(100oC、100Gy/h)

重大事故の模擬
(放射線暴露、10kGy/h)

重大事故の模擬
(蒸気暴露)

+ 絶縁抵抗測定
+比誘電率測定

耐電圧試験
(JIS C 3005: 2000)

重大事故の模擬
(大気中加熱)

+ 絶縁抵抗測定
+比誘電率測定

経年劣化の模擬
(100oC、100Gy/h)

設計基準事故の模擬
(放射線暴露、10kGy/h)

設計基準事故の模擬
(蒸気暴露)

耐電圧試験
(JIS C 3005: 2000)

“劣化プロセスI”

“劣化プロセスII”

表2.2 ケーブルの健全性評価規格等における蒸気暴露中の試験項目 

Table 2.2 Test items during the steam exposure prescribed in the standards for cable integrity 

evaluation 

No. 試験規格等 記載内容の要約 

1 JNESガイド22 

供試ケーブルの監視パラメータを監視する。 
監視パラメータの例： 
・定格電圧課電(同軸ケーブルを除く全ての種類のケーブル) 
・漏洩電流(同軸ケーブルを除く全ての種類のケーブル) 

2 電気学会推奨案19 
・定格電圧の課電及び許容電流の通電を行う。 
(計装ケーブルについては、通電は行わなくても可) 

3 IEEE Std 38316,34 ・定格電圧の課電及び定格電流の通電を行う。 
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２．２．１ 経年劣化の模擬 

本研究で試験対象としたケーブルが使用されている原子力発電所の原子炉格納容器内

の布設箇所において、通常運転時に受ける主要な劣化は、熱と放射線による劣化である19。

このことから、本研究では、ケーブルを図2.3に示すガンマ線照射施設内に設置した恒温槽

に入れ、100°Cで加熱しながら線量率100Gy/hで60Coガンマ線を照射することにより、熱及

び放射線による経年劣化を模擬した。以降、この経年劣化の模擬を「劣化プロセスI」とい

う。劣化プロセスIの温度、放射線線量率条件は、ACA研究20において、絶縁体内部まで均

一な劣化が起こると評価された条件である。表2.3に劣化プロセスIにおけるそれぞれのケ

ーブルの劣化処理時間を示す。これらの劣化処理時間は、ACA研究 20において、JNESガイ

ド22の試験方法に基づき設計基準事故を模擬した試験に合格したケーブルの最長劣化処理

時間21とした。表2.3にこれらの劣化処理時間を時間依存データの重ね合わせ手法(注1)を用い

て、原子力発電所における布設環境条件(ここでは、一例として、温度50°C、放射線線量率

0.3Gy/hとした)における使用年数に換算した結果を示す。なお、本研究では、比較のため、

劣化プロセスIを行わないケーブルについても以降の試験項目における試験を行った。 

 

 

図2.3 ガンマ線照射施設内に設置した恒温槽 

(国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構高崎量子応用研究所) 

Fig. 2.3 Ovens placed in a gamma ray irradiation facility 

(Takasaki Advanced Radiation Research Institute of the National Institutes for Quantum and 

Radiological Science and Technology) 

  

 
(注1) 時間依存データの重ね合わせ手法は、破断時伸び等を指標として、ケーブル絶縁材料の熱・放射線による劣化特性デー

タに基づき作成したマスターカーブを用い、ケーブルの劣化予測等を行うための手法として IEC1244-235 や IAEA-
TECDOC-118836 で提案されている手法である。本手法については、ACA 研究 20 において、本研究で試験したケーブル

の絶縁体に対して適用可能であることが確認されるとともに、使用する式等の詳細が示されている 21。 
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表2.3 ケーブルの経年劣化の模擬試験条件 

Table 2.3 Cable aging conditions 

No. 名称 経年劣化の模擬試験条件 
実機使用条件の例 

(温度 50°C、放射線線量率 0.3Gy/h) 
に換算した年数 

1 SiR ケーブル(B) 100°C、100 Gy/h、6,241 h 135 年 
2 FR-EPDM ケーブル(B) 100°C、100 Gy/h、6,990 h 57 年 
3 SiR ケーブル(P) 100°C、100 Gy/h、5,549 h 109 年 
4 FR-EPDM ケーブル(P) 100°C、100 Gy/h、4,003 h 39 年 

注) 経年劣化の模擬において着目しているケーブル絶縁体の熱及び放射線による劣化挙動は、絶縁体種類、

メーカ等により個々に異なる。このため、異なる絶縁体について比較する場合、必ずしも 100°C、100 Gy/h
による経年劣化の模擬試験条件の劣化時間が長い時に実機における換算年数が長くなるわけではない。 

 

２．２．２ 重大事故の模擬 

重大事故発生時の原子炉格納容器内の放射線及び蒸気環境を模擬するため、ケーブルを

放射線及び蒸気に暴露した。実際の重大事故発生時においては、ケーブルは、放射線と蒸

気に同時に暴露される。しかしながら、現在、これらを同時に暴露可能な試験設備が存在

しない。このため、本研究では、放射線暴露の後に蒸気暴露を行う逐次暴露を行った。放

射線暴露の線量、蒸気暴露の温度・圧力の各条件は、規制基準適合性審査において、電気

事業者が重大事故対策の有効性評価で提示した原子炉格納容器内の重大事故解析条件38-

41,45-51に基づき設定した。また、本研究では、重大事故が7日間(168h)継続する状況を模擬し

た。これは、重大事故対策の有効性評価において、少なくとも7日間の評価を行うことが要

求されている37こと、高経年化技術評価及び運転期間延長認可申請の劣化状況評価におい

て7日間の評価が行われている29,30ことを踏まえた。ただし、計装ケーブルについては、7日

以降もその機能を維持できることが望ましいことを考慮し、一部の試験では、重大事故が

14日間(336h)継続する状況を模擬した。蒸気暴露については、原則として飽和蒸気を使用

することとした。ただし、試験で模擬する温度における飽和蒸気圧力が高く、蒸気暴露試

験装置の試験可能最高圧力との関係から試験が実施不可能である場合は、過熱蒸気を使用

した。また、蒸気暴露時の蒸気の影響を確認するため、一部の蒸気暴露試験と同じ温度に

おける大気中加熱試験も行った。試験条件のまとめを表2.4～2.7に示す。また、個々の試験

項目の詳細について、以下の項に示す。 
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表2.4 経年劣化の模擬試験及び事故模擬試験の条件(SiRケーブル(B)) 

Table 2.4 Conditions of pre-aging and accident test for the SiR cable (B) 

No

. 

劣化プ
ロセスI 
期間 
(h) 

劣化プロ
セス II 

積算線量 
(kGy) 

蒸気暴露又は大気中加熱条件 

n数 備考 温度 
(°C) 

圧力 
(MPaG) 

時間 
(h) 

化学 
スプレイ 
(0-24 h) 

使用 

装置 

1 0 1,600 171 0.60 336 噴霧なし H1 2 14 日 間 の 事

故 を 模 擬 す

る蒸気暴露 2 6,241 1,600 171 0.60 336 噴霧なし H1 2 

3 0 800 171 0.60 168 噴霧なし H1 2 

7日間の事故

を 模 擬 す る

蒸気暴露 

4 6,241 800 171 0.60 168 噴霧なし H1 2 

5 0 800 200 0.62 168 噴霧なし H1 2 

6 6,241 800 200 0.62 168 噴霧なし H1 2 

7 0 800 220 0.62 168 噴霧なし H2 1 

8 6,241 800 220 0.62 168 噴霧なし H2 1 

9 0 800 200 (大気圧) 168 噴霧なし W 1 7日間の事故

を 模 擬 す る

大気中加熱 10 6,241 800 200 (大気圧) 168 噴霧なし W 1 
H1: 日立金属株式会社の蒸気暴露装置1号機 

H2: 日立金属株式会社の蒸気暴露装置2号機 

W: 学校法人早稲田大学の恒温槽 

 

表2.5 経年劣化の模擬試験及び事故模擬試験の条件(FR-EPDMケーブル(B)) 

Table 2.5 Conditions of pre-aging and accident test for the FR-EPDM cable (B) 

No. 

劣化プ
ロセスI 
期間 
(h) 

劣化プロ
セス II 

積算線量 
(kGy) 

蒸気暴露又は大気中加熱条件 

n数 備考 温度 
(°C) 

圧力 
(MPaG) 

時間 
(h) 

化学 
スプレイ 
(0-24 h) 

使用 
装置 

1 0 1,600 171 0.60 336 噴霧なし H1 2 14日間の事故

を模擬する蒸

気暴露 2 6,990 1,600 171 0.60 336 噴霧なし H1 2 

3 0 800 171 0.60 168 噴霧なし H1 2 

7 日間の事故

を模擬する蒸

気暴露 

4 6,990 800 171 0.60 168 噴霧なし H1 2 

5 0 800 200 0.62 168 噴霧なし H1 2 

6 6,990 800 200 0.62 168 噴霧なし H1 2 

7 0 800 220 0.62 168 噴霧なし H2 1 

8 6,990 800 220 0.62 168 噴霧なし H2 1 

9 0 800 200 (大気圧) 168 噴霧なし W 1 7 日間の事故

を模擬する大

気中加熱 10 6,990 800 200 (大気圧) 168 噴霧なし W 1 
H1: 日立金属株式会社の蒸気暴露装置1号機 

H2: 日立金属株式会社の蒸気暴露装置2号機 

W: 学校法人早稲田大学の恒温槽 
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表2.6 経年劣化の模擬試験及び事故模擬試験の条件(SiRケーブル(P)) 

Table 2.6 Conditions of pre-aging and accident test for the SiR cable (P) 

No. 

劣化プ
ロセスI 
期間 
(h) 

劣化プロ
セス II 

積算線量 
(kGy) 

蒸気暴露又は大気中加熱条件 

n数 備考 温度 
(°C) 

圧力 
(MPaG) 

時間 
(h) 

化学 
スプレイ 
(0-24 h) 

使用 
装置 

1 0 1,000 155 0.44 336 噴霧あり F 2 14日間の事故

を模擬する蒸

気暴露 2 5,549 1,000 155 0.44 336 噴霧あり F 2 

3 0 500 200 0.62 168 噴霧なし H1 2 
7 日間の事故

を模擬する蒸

気暴露 

4 5,549 500 200 0.62 168 噴霧なし H1 2 

5 0 500 220 0.62 168 噴霧なし H2 1 

6 5,549 500 220 0.62 168 噴霧なし H2 1 

7 0 500 200 (大気圧) 168 噴霧なし W 1 7 日間の事故

を模擬する大

気中加熱 8 5,549 500 200 (大気圧) 168 噴霧なし W 1 
F: 株式会社フジクラ・ダイヤケーブルの蒸気暴露装置 

H1: 日立金属株式会社の蒸気暴露装置1号機 

H2: 日立金属株式会社の蒸気暴露装置2号機 

W: 学校法人早稲田大学の恒温槽 

 

表2.7 経年劣化の模擬試験及び事故模擬試験の条件(FR-EPDMケーブル(P)) 

Table 2.7 Conditions of pre-aging and accident test for the FR-EPDM cable (P) 

No. 

劣化プ
ロセスI 
期間 
(h) 

劣化プロ
セス II 

積算線量 
(kGy) 

蒸気暴露又は大気中加熱条件 

n数 備考 温度 
(°C) 

圧力 
(MPaG) 

時間 
(h) 

化学 
スプレイ 
(0-24 h) 

使用 
装置 

1 0 1,000 155 0.44 336 噴霧あり F 2 14 日間の事

故を模擬す

る蒸気暴露 2 4,003 1,000 155 0.44 336 噴霧あり F 2 

3 0 500 200 0.62 168 噴霧なし H1 2 
7日間の事故

を模擬する

蒸気暴露 

4 4,003 500 200 0.62 168 噴霧なし H1 2 

5 0 500 220 0.62 168 噴霧なし H2 1 

6 4,003 500 220 0.62 168 噴霧なし H2 1 

7 0 500 200 (大気圧) 168 噴霧なし W 1 7日間の事故

を模擬する

大気中加熱 8 4,003 500 200 (大気圧) 168 噴霧なし W 1 
F: 株式会社フジクラ・ダイヤケーブルの蒸気暴露装置 

H1: 日立金属株式会社の蒸気暴露装置1号機 

H2: 日立金属株式会社の蒸気暴露装置2号機 

W: 学校法人早稲田大学の恒温槽 
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(1) 放射線暴露 

室温において 60Co ガンマ線線量率 10kGy/h でケーブルに照射を行った。重大事故発生後

168h の原子炉格納容器内の積算線量は、国内の BWR 及び PWR では、それぞれ 640kGy、

500kGy とされている 29,30。これらを踏まえ、168h の事故を模擬する試験では、照射線量を

BWR 用ケーブルでは 800kGy、PWR 用ケーブルでは 500kGy とした。なお、BWR につい

ては、参考となる情報が限られており、今後行われる規制基準への適合性審査等における

評価において想定される積算線量が大きくなる可能性もあると考え、余裕を含んだ照射線

量を設定した。また、336h の事故を模擬する試験では、168h の場合の倍の線量とし、BWR

用ケーブルでは 1,600kGy、PWR 用ケーブルでは 1,000kGy とした。以降、これらの放射線

暴露の試験項目を「劣化プロセス II」という。 

(2) 蒸気暴露 

① BWR用ケーブル(SiRケーブル(B)、FR-EPDMケーブル(B)) 

国内のBWRにおける重大事故時の原子炉格納容器内の気相部の温度及び圧力の解析条

件をそれぞれ図2.4(a)及び(b)に示す38-41(注2)。これらの解析条件は、各プラントの発電用原子

炉の設置許可に係る申請書に示された重大事故条件のうち、温度及び圧力ごとに最大の条

件が想定される事故シーケンス（格納容器過圧・過温破損）の条件38-41を図示している。温

度については、図2.4(a)に示すように、いずれのプラントにおいても事故発生初期に急激な

温度上昇及び低下(以下「温度ピーク」という。)があり、一部のプラントにおいては、最高

温度は200°Cを超える38-40。これは、想定する事象(大破断LOCA)発生直後に破断口から流出

する過熱蒸気による温度上昇とされている38,39。日馬らの研究において、急激な温度上昇を

伴う過渡的な温度変化が、ケーブルの絶縁材料に及ぼす影響について調査されており、機

械的性質、電気的性質等に対してほとんど影響を与えないことが報告されている42,43。また、

温度ピークが短時間であるとともに、本研究で試験対象としたBWR用ケーブルのSiRケー

ブル(B)及びFR-EPDMケーブル(B)において絶縁性能を担う絶縁体のベースポリマーの熱分

解温度は、それぞれ400°C以上であり44、温度ピークの最高温度(約207°C39)と比較しても十

分高い。これらのことから、初期の温度ピークの影響は小さいと考えられる。また、初期

の温度ピークの後は、一部を除き、温度は概ね170°C以下で推移する。このため、本研究で

は、温度解析プロファイルのうち、初期の温度ピーク以外の部分を模擬する試験条件とし

て、a. 171°C・0.60MPaG一定の1条件で336h、b. 171°C・0.60MPaG、c. 200°C・0.62MPaG及

びd. 220°C・0.62MPaG一定の3条件で168hの蒸気暴露を行った。これらは過熱蒸気による蒸

気暴露である。なお、図2.4においては、見やすさのため、条件a及びbのみ記載している。

また、蒸気暴露には、図2.5に示す日立金属株式会社の蒸気暴露装置を用いた。 

 
(注2) 図 2.4 中の各発電所における重大事故時の原子炉格納容器の温度及び圧力の曲線については、参考文 38-41 に記載された

図をもとに図示しているため、細部においては必ずしも正確ではない箇所がある。詳細については、参考文献 38-41 を参

照されたい。 
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(a) 温度 

 

 

(b) 圧力 

図 2.4 重大事故模擬試験の温度及び圧力条件(BWR 用ケーブル)21, 38-41 

Fig. 2.4 Temperature and pressure profiles for severe accident simulation 

(cables used in BWRs) 
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図2.5 蒸気暴露試験装置(日立金属株式会社) 

Fig. 2.5 Steam exposure chambers (Hitachi Metals, Ltd.) 
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② PWR用ケーブル(SiRケーブル(P)、FR-EPDMケーブル(P)) 

国内のPWRにおける重大事故時の原子炉格納容器内の気相部の温度及び圧力の解析条

件をそれぞれ図2.6(a)及び(b)に示す45-51(注3)。これらの解析条件は、各プラントの発電用原子

炉の設置許可に係る申請書に示された重大事故条件のうち、温度及び圧力ごとに最大の条

件が想定される事故シーケンス（格納容器過圧、格納容器過温又は格納容器の除熱機能喪

失）の条件45-51を図示している。全ての条件における温度の最大値は約145°C、圧力の最大

値は約0.44MPaGである。これらの条件を踏まえ、a. 155°C・0.44MPaG一定の1条件で336h、

b.  200°C・0.62MPaG及びc. 220°C・0.62MPaG一定の2条件で168hの蒸気暴露を行った。条

件aは飽和蒸気、条件b及びcは過熱蒸気による蒸気暴露である。また、条件aの試験では、

事故時に原子炉格納容器内を冷却するために使用される格納容器スプレイに含まれる薬品

の影響を模擬するため、蒸気暴露装置内の温度が設定温度の155°Cに到達後の最初の24時

間において化学スプレイ液を噴霧した。噴霧した化学スプレイ液は、設計基準事故を模擬

する蒸気暴露試験と同様のH3BO3を0.3重量%、NaOHを添加してpHが10.5±0.5となるよう

に調整した水溶液である19,52。なお、図2.6においては、見やすさのため、条件a及びcのみ記

載している。条件aについては、化学スプレイが実施可能な株式会社フジクラ・ダイヤケー

ブルの蒸気暴露試験装置を用いた(図2.7参照)。また、条件b及びcについては、200°C以上の

蒸気暴露が実施可能な日立金属株式会社の蒸気暴露装置を用いた(図2.5参照)。 

 

 

 

 

  

 
(注3) 図 2.6 に示すように、各発電所における重大事故時の原子炉格納容器内の温度及び圧力の解析条件は、参考文献 45-51 に

おいて 48 時間又は 72 時間まで示されている。また、図 2.6 中の各発電所における重大事故時の原子炉格納容器の温度

及び圧力の曲線については、参考文献 45-51 に記載された図をもとに図示しているため、細部においては必ずしも正確で

はない箇所がある。詳細については、参考文献 45-51 を参照されたい。 
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(a) 温度 

 

(b) 圧力 

図 2.6 重大事故模擬試験の温度及び圧力条件(PWR 用ケーブル)21,45-51 

Fig. 2.6 Temperature and pressure profiles for severe accident simulation 

(cables used in PWRs) 
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図 2.7 蒸気暴露試験装置(株式会社フジクラ・ダイヤケーブル) 

Fig. 2.7 Steam exposure chamber and cables before the exposure 

(Fujikura Dia Cable Industries, Ltd.) 
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(3) 大気中加熱 

SiR ケーブル(B)、FR-EPDM ケーブル(B)、SiR ケーブル(P)及び FR-EPDM ケーブル(P)を

恒温槽内に設置し、200°C 一定の大気中で 168h の加熱試験を行った。図 2.8 に大気中加熱

試験の試験装置を示す。 

 

 

 

図 2.8 ケーブル大気中加熱試験の装置 

Fig. 2.8 Apparatuses used for the cable heat exposure test in the air 
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(4) 絶縁抵抗測定 

蒸気暴露中に、エレクトロメータ(Keysight Technologies B2985A)により、線間を流れる電

流の測定を行った。図2.9に、蒸気暴露時のケーブル設置状況及び電流測定の測定回路の模

式図を示す。測定では、JIS C 3005: 200033の4.7項を参考として、コネクタを介して蒸気暴

露装置外に引き出したケーブルの絶縁芯線3本のうち2本(赤芯、白芯)の導体を短絡させた

上で、他の1本(黒芯)との間に直流電圧最大100Vを継続的に印加し、電流を2分ごとに測定

した。印加電圧値を電流値で除すことによってケーブルの絶縁抵抗が得られるが、この値

は、試験ケーブルの長さに反比例する。JIS C 3005:200033の4.7.1項では、温度t °Cで測定し

たケーブルの絶縁抵抗Rtを温度20°Cにおけるケーブル長さ1km当たりの絶縁抵抗R20(M・

km)に換算する式として、 

𝑅ଶ ൌ 𝑅௧ ൈ 𝐾௧ ൈ


ଵ
     (2.1) 

が示されている33。ここで、Rtはt °Cでの絶縁抵抗の測定値(M)、Ktは測定温度t °Cの値を

20°Cに換算する係数、l は線長(m)である。本研究では、重大事故時の蒸気条件におけるケ

ーブルの絶縁抵抗そのものを評価するため温度換算は行わない。このため、式(2.1)の温度

換算に係る項のKtを省略し、蒸気暴露時の絶縁抵抗Rt()にケーブル長 l(m)を乗じることに

より、ケーブル長さ1メートル当たりの絶縁抵抗(m)(以下「換算絶縁抵抗」という。)を算

出した。また、大気中加熱時についても同様の測定を行い、ケーブルの換算絶縁抵抗を求

めた。 

なお、これまで、設計基準事故時を模擬する健全性評価試験の蒸気暴露中にケーブルの

絶縁抵抗を測定した例が報告されている。国内においては、ケーブルメーカにおけるIEEE 

Std 383-197416の要求に適合する安全系ケーブルの研究開発の一環で実施した蒸気暴露試

験時に、ケーブルの絶縁抵抗が間欠的に測定された53。海外では、熱劣化を付与したケーブ

ルについて、設計基準事故を模擬する蒸気暴露試験時にケーブルの絶縁抵抗の測定が行わ

れた54。また、設計基準事故時を模擬する蒸気暴露中の絶縁抵抗測定に関する試験規格が、

国際電気標準会議(International Electrotechnical Commission: IEC)及びIEEEの共同規格とし

て策定された55。本研究ではこれらについても参考とした。 
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出典)  T. Minakawa, M. Ikeda, N. Hirai, and Y. Ohki, “Insulation Performance of Safety-related 

Cables for Nuclear Power Plants under Simulated Severe Accident Conditions”, IEEJ Trans. 

Fundam. Mater. Vol. 139, No. 2, pp.54-59, 2019 56 

 

図 2.9 蒸気暴露試験及び絶縁抵抗測定回路の模式図 

Fig. 2.9 Schematic diagram of the configuration of the steam exposure test and the circuit for 

electrical insulation resistance measurement  
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(5) 比誘電率測定 

蒸気暴露中に、LCRメータ(Keysight Technologies E4980AL)により、周波数1kHzで静電容

量及び誘電正接(tan)を2分ごとに測定した。無限長平行導体の単位長当たりの静電容量

C(F)は、 

𝐶 ൌ గఌೝఌబ

୪୬
ವష


     (2.2) 

と表される。ここで、r は比誘電率、0は真空の誘電率(8.854×10-12(F/m))、D(m)は導体の

中心間の距離、d(m)は導体断面の半径である。図2.10に、本研究で試験対象としたケーブル

について、3本の絶縁体で被覆した導体(絶縁体付き芯線)の位置関係の模式図を示す。3本

の絶縁体付き芯線はらせん状に撚り合わせられており、ケーブル長さ方向の任意の位置に

おいて、線心間の距離は一定に保たれていると考えることができる。また、本研究で試験

したケーブルの長さは2.5mであり、導体間の距離に対して十分長い。このため、3本の導体

のうち、短絡させた2本(赤芯、白芯)の導体と残りの1本(黒芯)の導体の間には、2対の平行

導体があると考えることができる。また、絶縁体付き芯線は、らせん状に撚り合わされて

いるため、ケーブルより長くなる。しかしながら、絶縁体付き芯線とケーブルの長さの差

は1%未満と計算されることから、ここでは、両者の長さが等しいとして計算する。この場

合、測定した静電容量C’(F)は、 

𝐶′ ൌ 2 ൈ 2.5 ൈ 𝐶     (2.3) 

と表される。また、表2.8に、表2.1の構造仕様に基づき算出した各ケーブルのD及びdを示

す。これらのD及びd、静電容量の測定値C’、式(2.2)並びに式(2.3)から、比誘電率r を求め

た。また、大気中加熱についても同様に’rを求めた。このようにして求めた’rは、導体間

の絶縁体の比誘電率が反映されると考えられる。ただし、劣化プロセスI、劣化プロセスII、

蒸気暴露及び大気中加熱においては、絶縁体の厚さが変化する可能性がある。上記の方法

により求めた比誘電率は、このような絶縁体の厚さの変化を考慮していない見かけの値で

ある。なお、シリコーンゴムの比誘電率は2.7～3.657、エチレンプロピレンジエンゴムの比

誘電率は3～458とされている。 

 

図 2.10 試験ケーブルの断面構造 

Fig. 2.10 Cross sectional structure of the tested cables 
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２．２．３ 耐電圧試験 

蒸気暴露後のケーブルについて、JIS C 3005: 200033の4.6 a)項に基づき、水中で交流電圧

を印加し、耐電圧試験を行った。判定基準は、交流1,500V(電圧は実効値。商用周波数)に1

分間耐えることである33,59,60。図2.11に耐電圧試験実施時の状況を示す。 

 

 

図 2.11 耐電圧試験の実施状況 

Fig. 2.11 Voltage withstand test 

 

  

表 2.8 ケーブルの導体中心間の距離(D)及び導体半径(d) 

Table 2.8 D and d of the cables tested in this study 

名称 
D 

(mm) 
d 

(mm) 

SiR ケーブル(B) 3.8 0.80 

FR-EPDM ケーブル(B) 3.2 0.80 

SiR ケーブル(P) 2.8 0.63 

FR-EPDM ケーブル(P) 3.2 0.80 
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３． 試験結果 

各試験項目の結果を以下に示す。表 2.4～2.7 に示すように、本研究では、試験条件ごと

にケーブル供試体数 n=1 又は 2 で試験を行った。n=2 で試験した試験条件においては、絶

縁抵抗及び比誘電率のデータは同等であったことから、3.1 及び 3.2 節においては、代表し

て 1 つのデータを示す。 

３．１ 絶縁抵抗測定 

３．１．１ 蒸気暴露中のケーブルの絶縁抵抗 

(1) BWR用ケーブル(SiRケーブル(B)、FR-EPDMケーブル(B)) 

171°C・0.60MPaGで336hの蒸気暴露時のケーブルの換算絶縁抵抗の推移を図3.1に示す

(注 4 )。図3.1では、蒸気暴露装置内の温度及び圧力が設定値以上となった時点を0hとして図

示している。なお、これ以降に示す図においても、同様に図示している。蒸気暴露開始後

は、ケーブルの換算絶縁抵抗は107m程度まで低下する。その後、SiRケーブル(B)では80h

程度まで、FR-EPDMケーブル(B)では100h程度まで、換算絶縁抵抗が徐々に低下した後、

105m程度でほぼ一定となる。劣化プロセスIの有無により、換算絶縁抵抗の挙動に大きな

差異は見られない。蒸気暴露終了後に常温まで降温した後は、換算絶縁抵抗は106m程度

となり、蒸気暴露中よりも高い値を示している。 

171°C・0.60MPaG、200°C・0.62MPaG、220°C・0.62MPaGで168hの蒸気暴露時のケーブル

の換算絶縁抵抗の推移を図3.2に示す。蒸気暴露開始前の常温での換算絶縁抵抗は、SiRケ

ーブル(B)及びFR-EPDMケーブル(B)で1011～1014m程度である。蒸気暴露開始直後は、ケ

ーブルの換算絶縁抵抗は107m程度まで急激に低下する。その後、換算絶縁抵抗は徐々に

低下するが、蒸気暴露温度が高いほど、より早く低下する傾向が見られる。168h時点では、

105m程度で蒸気暴露温度により大きな差は見られない。また、FR-EPDMケーブル(B)の

200°Cのデータを除き、劣化プロセスIの有無により、換算絶縁抵抗の挙動に大きな差異は

見られない。蒸気暴露終了後に常温まで降温した後の換算絶縁抵抗は106～107m程度とな

り、蒸気暴露中よりも高い値を示している。 

 

(2) PWR用ケーブルの試験(SiRケーブル(P)、FR-EPDMケーブル(P)) 

155°C・0.44MPaGで336hの蒸気暴露時のケーブルの換算絶縁抵抗の推移を図3.3に示す。

蒸気暴露開始直後は、換算絶縁抵抗は108～109m程度まで急激に低下する。その後30h付

近において最小値の108m程度となった後、時間の経過とともに緩やかに上昇する。蒸気

暴露終了後に常温まで降温した後の換算絶縁抵抗は109m程度となり、蒸気暴露中よりも

高い値を示している。 

200°C・0.62MPaG、220°C・0.62MPaGで168hの蒸気暴露時のケーブルの換算絶縁抵抗の

 
(注4) 171°C・0.60MPaG で 336h の蒸気暴露では、エレクトロメータによる電流測定ができなかったことから、LCR メータで

測定した静電容量 C 及び誘電正接(tan)及び関係式(tan = 1/(2fCR))61 より絶縁抵抗を算出した。この方法では、絶縁抵

抗が概ね 107m 以上で誤差が大きくなり、算出ができなくなるため、図 3.1 に示すように、蒸気暴露開始前及び開始

直後の絶縁抵抗の高い領域のデータが得られていない。 
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推移を図3.4に示す。蒸気暴露開始前の常温での換算絶縁抵抗は、SiRケーブル(P)及び

FR- EPDMケーブル(P)で1011～1013m程度である。蒸気暴露開始直後は、換算絶縁抵抗は

107～108m程度まで急激に低下する。その後は、換算絶縁抵抗は徐々に低下するが、蒸気

暴露温度が高いほど、より早く低下する傾向が見られる。168h時点では、105m程度で蒸

気暴露温度により大きな差は見られない。蒸気暴露終了後に常温まで降温した後の換算絶

縁抵抗は、いずれのケーブルにおいても、107～108m程度となり、蒸気暴露中よりも高い

値を示している。 

なお、図3.3では、劣化プロセスIの有無により、換算絶縁抵抗に差異が見られるが、明確

な傾向は見られない。また、同一の劣化状態のケーブルを蒸気暴露した場合であっても、

同程度の差異が観察されていることから、有意差ではないと考えられる。 
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(a) SiRケーブル(B) 

 

 

(b) FR-EPDMケーブル(B) 

 

出典) 皆川武史、池田雅昭、平井直志、大木義路、“沸騰水型原子炉用安全系低圧ケーブル

の高温蒸気暴露中及びその後の絶縁性能”、日本保全学会第15回学術講演会要旨集、

pp.465-470、2018 62 (一部データ抜粋) 

 

図3.1 171°Cで336時間の蒸気暴露中及びその後のケーブルの長さ1メートル当たりの絶縁

抵抗の経時変化(BWR用ケーブル) 

Fig. 3.1 Insulation resistances per meter as a function of time, during and after the steam 

exposure at 171°C for 336 h, measured for the cables used in BWRs 
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(a) SiRケーブル(B) 

 

(b) FR-EPDMケーブル(B) 

 

出典) 皆川武史、池田雅昭、平井直志、大木義路、“沸騰水型原子炉用安全系低圧ケーブル

の高温蒸気暴露中及びその後の絶縁性能”、日本保全学会第15回学術講演会要旨集、

pp.465-470、2018 62 (200°Cの蒸気暴露のデータ抜粋し、171、220°Cのデータを新た

に追加) 

図3.2 171、200、220°Cで168時間の蒸気暴露中及びその後のケーブルの長さ1メートル当

たりの絶縁抵抗の経時変化(BWR用ケーブル) 

Fig. 3.2 Insulation resistances per meter as a function of time, during and after the steam 

exposure at 171, 200, and 220°C for 168 h, measured for the cables used in BWRs 
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(a) SiRケーブル(P) 

 

 

(b) FR-EPDMケーブル(P) 

 

出典) T. Minakawa, M. Ikeda, N. Hirai, and Y. Ohki, “Insulation Performance of Safety-related 

Cables for Nuclear Power Plants under Simulated Severe Accident Conditions”, IEEJ Trans. 

Fundam. Mater. Vol. 139, No. 2, pp.54-59, 2019 56 (一部データ抜粋) 

 

図3.3 155°Cで336時間の蒸気暴露中及びその後のケーブルの長さ1メートル当たりの絶縁

抵抗の経時変化(PWR用ケーブル) 

Fig. 3.3 Insulation resistances per meter as a function of time, during and after the steam 

exposure at 155°C for 336 h, measured for the cables used in PWRs 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
104

105

106

107

108

109

1010

1011

1012

1013

1014

1015

In
su

la
ti

on
 r

es
is

ta
nc

e 
pe

r 
m

et
er

 (


m
)

Time (h)

 Aging process II and steam exposure at 155 °C
 Aging processes I and II and steam exposure at 155 °C

-20

0 50 100 150 200 250 300 350 400
104

105

106

107

108

109

1010

1011

1012

1013

1014

1015

In
su

la
ti

on
 r

es
is

ta
nc

e 
pe

r 
m

et
er

 (


m
)

Time (h)

 Aging process II and steam exposure at 155 °C
 Aging processes I and II and steam exposure at 155 °C

-20



   

30 
 

 

(a) SiRケーブル(P) 

 

(b) FR-EPDMケーブル(P) 

出典) T. Minakawa, M. Ikeda, N. Hirai, and Y. Ohki, “Insulation Performance of Safety-related 

Cables for Nuclear Power Plants under Simulated Severe Accident Conditions”, IEEJ Trans. 

Fundam. Mater. Vol. 139, No. 2, pp.54-59, 2019 56 (200°Cの蒸気暴露のデータ抜粋し、

220°Cのデータを新たに追加) 

 

図 3.4 200、220°C で 168 時間の蒸気暴露中及びその後のケーブルの長さ 1 メートル当た

りの絶縁抵抗の経時変化(PWR 用ケーブル) 

Fig. 3.4 Insulation resistances per meter as a function of time, during and after the steam 

exposure at 200 and 220°C for 168 h, measured for the cables used in PWRs 
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３．１．２ 大気中加熱時のケーブルの絶縁抵抗 

(1) BWR用ケーブル(SiRケーブル(B)、FR-EPDMケーブル(B)) 

200°Cで168hの大気中加熱時のケーブルの換算絶縁抵抗の推移を図3.5に示す。また、比

較のため、200°Cで168hの蒸気暴露時のケーブルの換算絶縁抵抗の推移も併せて示す。図

3.5(a)に示すように、SiRケーブル(B)の換算絶縁抵抗は、加熱開始後の初期に温度上昇とと

もに低下し1010m程度となった後上昇し、約40時間以降においては1011m程度以上で一定

となる。なお、20h以降において換算絶縁抵抗データに変動が見られるが、これは、エレク

トロメータの測定限界に近づくとともに、測定している電流が微小であるため、試験装置

等のノイズ影響を受けているためと考えられる。一方、図3.5(b)に示すように、FR-EPDM

ケーブル(B)は、劣化プロセスIの有無で挙動が異なるが、加熱開始後168h時点において、い

ずれも106～107m程度となる。 

 

(2) PWR用ケーブルの試験(SiRケーブル(P)、FR-EPDMケーブル(P)) 

200°Cで168hの大気中加熱時のケーブルの換算絶縁抵抗の推移を図3.6に示す。また、比

較のため、200°Cで168hの蒸気暴露時のケーブルの換算絶縁抵抗の推移も併せて示す。図

3.6(a)に示すように、SiRケーブル(P)の換算絶縁抵抗は、加熱開始後に温度上昇とともに低

下し109m程度となった後上昇し、約40時間以降においては1011m程度以上で一定となる。

なお、50h以降において換算絶縁抵抗データに変動が見られるが、SiRケーブル(B)と同様に、

試験装置等のノイズ影響を受けているためと考えられる。一方、図3.6(b)に示すように、

FR- EPDMケーブル(P)は、劣化プロセスIの有無で挙動が異なるが、加熱開始後168h時点に

おいて、いずれも106m程度となる。 
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(a) SiRケーブル(B) 

 

(b) FR-EPDMケーブル(B) 

 

出典) 皆川武史、池田雅昭、平井直志、大木義路、“沸騰水型原子炉用安全系低圧ケーブル

の高温蒸気暴露中及びその後の絶縁性能”、日本保全学会第15回学術講演会要旨集、

pp.465-470、2018 62 (一部データ抜粋) 

 

図 3.5 200°C で 168 時間の大気中加熱及びその後のケーブルの長さ 1 メートル当たりの

絶縁抵抗の経時変化(BWR 用ケーブル) 

Fig. 3.5 Insulation resistances per meter as a function of time, during and after the heat exposure 

in air at 200°C for 168 h, measured for the cables used in BWRs 
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(a) SiRケーブル(P) 

 

 

(b) FR-EPDMケーブル(P) 

 

図 3.6 200°C で 168 時間の大気中加熱及びその後のケーブルの長さ 1 メートル当たりの

絶縁抵抗の経時変化(PWR 用ケーブル) 

Fig. 3.6 Insulation resistances per meter as a function of time, during and after the heat exposure 

in air at 200°C for 168 h, measured for the cables used in PWRs 
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３．２ 比誘電率測定 

３．２．１ 蒸気暴露中の絶縁体の比誘電率 

(1) BWR用ケーブル(SiRケーブル(B)、FR-EPDMケーブル(B)) 

171°C・0.60MPaG、200°C・0.62MPaG、220°C・0.62MPaGで168hの蒸気暴露時のケーブル

絶縁体のrの推移を図3.7に示す。蒸気暴露開始前の常温でのrは、SiRケーブル(B)及び

FR- EPDMケーブル(B)で2～6程度である。蒸気暴露開始後にrが増加し、蒸気暴露前よりも

大きくなる傾向が見られる。 

 

(2) PWR用ケーブルの試験(SiRケーブル(P)、FR-EPDMケーブル(P)) 

200°C・0.62MPaG、220°C・0.62MPaG で 168h の蒸気暴露時のケーブル絶縁体のr の推移

を図 3.8 に示す。蒸気暴露開始前の常温でのr は、SiR ケーブル(P)及び FR-EPDM ケーブル

(P)で 2～3 程度である。蒸気暴露開始後にr が増加し、蒸気暴露前よりも大きくなる傾向

が見られる。 
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(a) SiRケーブル(B) 

 

 

(b) FR-EPDMケーブル(B) 

 

図3.7 171、200、220°Cで168時間の蒸気暴露中及びその後のケーブル絶縁体の比誘電率

の経時変化(BWR用ケーブル) 

Fig. 3.7 Relative permittivity of cable insulations as a function of time, during and after the 

steam exposure at 171, 200, and 220°C for 168 h, measured for the cables used in BWRs 
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(a) SiRケーブル(P) 

 

 

(b) FR-EPDMケーブル(P) 

 

図3.8 200、220°Cで168時間の蒸気暴露中及びその後のケーブル絶縁体の比誘電率の経時

変化(PWR用ケーブル) 

Fig. 3.8 Relative permittivity of cable insulations as a function of time, during and after the 

steam exposure at 200 and 220°C for 168 h, measured for the cables used in PWRs 
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３．２．２ 大気中加熱時の絶縁体の比誘電率 

(1) BWR用ケーブル(SiRケーブル(B)、FR-EPDMケーブル(B)) 

200°Cで168hの大気中加熱時のケーブル絶縁体の比誘電率の推移を図3.9に示す。また、

比較のため、200°Cで168hの蒸気暴露時のケーブルの比誘電率の推移も併せて示す。大気中

加熱開始後は、SiRケーブル(B)では、図3.9(a)中の拡大図に示すとおり、rが減少する。一

方、FR-EPDMケーブル(B)では、図3.9(b)に示すとおり、劣化プロセスIありの試料及び劣化

プロセスIなしの試料で、それぞれ、加熱期間前半、加熱期間後半において、rが増加する。 

 

(2) PWR用ケーブル(SiRケーブル(P)、FR-EPDMケーブル(P)) 

200°Cで168hの大気中加熱時のケーブル絶縁体の比誘電率の推移を図3.10に示す。また、

比較のため、200°Cで168hの蒸気暴露時のケーブルの比誘電率の推移も併せて示す。大気中

加熱開始後は、SiRケーブル(P)では、図3.10(a)中の拡大図に示すとおり、rが減少する。一

方、FR-EPDMケーブル(P)では、図3.10(b)に示すとおり、rが増加する。 
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(a) SiRケーブル(B) 

 

(b) FR-EPDMケーブル(B) 

 

図3.9 200°Cで168時間の大気中加熱中及びその後のケーブル絶縁体の 

比誘電率の経時変化(BWR用ケーブル) 

Fig. 3.9 Relative permittivity of cable insulations as a function of time, during and after the heat 

exposure in air at 200°C for 168 h, measured for the cables used in BWRs 
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(a) SiRケーブル(P) 

 

(b) FR-EPDMケーブル(P) 

 

図3.10 200°Cで168時間の大気中加熱中及びその後のケーブル絶縁体の 

比誘電率の経時変化(PWR用ケーブル) 

Fig. 3.10 Relative permittivity of cable insulations as a function of time, during and after the heat 

exposure in air at 200°C for 168 h, measured for the cables used in PWRs 
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３．３ 耐電圧試験 

表 3.1～3.4 に耐電圧試験の結果を示す。本研究で蒸気暴露を行った全てのケーブルは、

JNES ガイド 22が健全性判定試験として規定する JIS C 3005: 2000 に基づく耐電圧試験 33,59,60

に合格した。耐電圧試験後のケーブル供試体の状態の例を図 3.11 に示す。シース材料がガ

ラス編組である SiR ケーブル(B)を除き、劣化プロセス I により劣化を付与したケーブル試

料では、シースの割れが見られる。 

 

表3.1 耐電圧試験結果(SiRケーブル(B)) 

Table 3.1 Results of the voltage withstand test for the SiR cable (B) 

No

. 

事前 
劣化 
期間 
(h) 

放射線 
暴露 

積算線量 
(kGy) 

蒸気暴露条件 耐電圧 
試験 
結果 

備考 温度 
(°C) 

圧力 
(MPaG) 

時間 
(h) 

化学 
スプレイ 
(0-24 h) 

1 0 1,600 171 0.60 336 噴霧なし 合格 14日間の事故
を模擬する蒸
気暴露 2 6,241 1,600 171 0.60 336 噴霧なし 合格 

3 0 800 171 0.60 168 噴霧なし 合格 

7日間の事故
を模擬する蒸
気暴露 

4 6,241 800 171 0.60 168 噴霧なし 合格 

5 0 800 200 0.62 168 噴霧なし 合格 

6 6,241 800 200 0.62 168 噴霧なし 合格 

7 0 800 220 0.62 168 噴霧なし 合格 

8 6,241 800 220 0.62 168 噴霧なし 合格 

 

表3.2 耐電圧試験結果(FR-EPDMケーブル(B)) 

Table 3.2 Results of the voltage withstand test for the FR-EPDM cable (B) 

No

. 

事前 
劣化 
期間 
(h) 

放射線 
暴露 

積算線量 
(kGy) 

蒸気暴露条件 耐電圧 
試験 
結果 

備考 温度 
(°C) 

圧力 
(MPaG) 

時間 
(h) 

化学 
スプレイ 
(0-24 h) 

1 0 1,600 171 0.60 336 噴霧なし 合格 14 日 間 の 事
故 を 模 擬 す
る蒸気暴露 2 6,990 1,600 171 0.60 336 噴霧なし 合格 

3 0 800 171 0.60 168 噴霧なし 合格 

7日間の事故
を 模 擬 す る
蒸気暴露 

4 6,990 800 171 0.60 168 噴霧なし 合格 

5 0 800 200 0.62 168 噴霧なし 合格 

6 6,990 800 200 0.62 168 噴霧なし 合格 

7 0 800 220 0.62 168 噴霧なし 合格 

8 6,990 800 220 0.62 168 噴霧なし 合格 
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表3.3 耐電圧試験結果(SiRケーブル(P)) 

Table 3.3 Results of the voltage withstand test for the SiR cable (P) 

No

. 

事前 
劣化 
期間 
(h) 

放射線 
暴露 

積算線量 
(kGy) 

蒸気暴露条件 耐電圧 
試験 
結果 

備考 温度 
(°C) 

圧力 
(MPaG) 

時
間 
(h) 

化学 
スプレイ 
(0-24 h) 

1 0 1,000 155 0.44 336 噴霧あり 合格 14 日間の 事
故を 模擬 す
る蒸気暴露 2 5,549 1,000 155 0.44 336 噴霧あり 合格 

3 0 500 200 0.62 168 噴霧なし 合格 

7日間の事故
を模 擬す る
蒸気暴露 

4 5,549 500 200 0.62 168 噴霧なし 合格 

5 0 500 220 0.62 168 噴霧なし 合格 

6 5,549 500 220 0.62 168 噴霧なし 合格 

 

 

表3.4 耐電圧試験結果(FR-EPDMケーブル(P)) 

Table 3.4 Results of the voltage withstand test for the FR-EPDM cable (P) 

No. 

事前 
劣化 
期間 
(h) 

放射線 
暴露 

積算線量 
(kGy) 

蒸気暴露条件 耐電圧 
試験 
結果 

備考 温度 
(°C) 

圧力 
(MPaG) 

時間 
(h) 

化学 
スプレイ 
(0-24 h) 

1 0 1,000 155 0.44 336 噴霧あり 合格 14日間の事故
を模擬する蒸
気暴露 2 4,003 1,000 155 0.44 336 噴霧あり 合格 

3 0 500 200 0.62 168 噴霧なし 合格 

7日間の事故
を模擬する蒸
気暴露 

4 4,003 500 200 0.62 168 噴霧なし 合格 

5 0 500 220 0.62 168 噴霧なし 合格 

6 4,003 500 220 0.62 168 噴霧なし 合格 
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No. ケーブル名 
熱・放射線同時劣化(劣化プロセスI) 

なし あり 

1 SiRケーブル(B) 

  

2 
FR-EPDM 

ケーブル(B) 

  

注) 試験後の分析のためケーブルを一部切断した後に撮影 

図3.11(1/4) 耐電圧試験後のケーブル供試体 

(劣化プロセスII：1,600kGy、蒸気暴露：171°C、0.60MPaG、336h) 

Fig. 3.11 (1/4) Cable specimens after the voltage withstand test 

(aging process II: 1,600 kGy, steam exposure: 171°C and 0.60 MPaG for 336 h) 

 

No. ケーブル名 
熱・放射線同時劣化(劣化プロセスI) 

なし あり 

1 SiRケーブル(B) 

  

2 
FR-EPDM 

ケーブル(B) 

  

図3.11(2/4) 耐電圧試験後のケーブル供試体 

(劣化プロセスII：800kGy、蒸気暴露：200°C、0.62MPaG、168h) 

Fig. 3.11 (2/4) Cable specimens after the voltage withstand test 

(aging process II: 800 kGy, steam exposure: 200°C and 0.62 MPaG for 168 h) 
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No. ケーブル名 
熱・放射線同時劣化(劣化プロセスI) 

なし あり 

1 SiRケーブル(P) 

  

2 
FR-EPDM 

ケーブル(P) 

  

注) 試験後の分析のためケーブルを一部切断した後に撮影 

図3.11(3/4) 耐電圧試験後のケーブル供試体 

(劣化プロセスII：1,000kGy、蒸気暴露：155°C、0.44MPaG、336h) 

Fig. 3.11 (3/4) Cable specimens after the voltage withstand test 

(aging process II: 1,000 kGy, steam exposure: 155°C and 0.44 MPaG for 336 h) 

 

No. ケーブル名 
熱・放射線同時劣化(劣化プロセスI) 

なし あり 

1 SiRケーブル(P) 

  

2 
FR-EPDM 

ケーブル(P) 

  

注) 試験後の分析のためケーブルを一部切断した後に撮影 

図 3.11(4/4) 耐電圧試験後のケーブル供試体 

(劣化プロセス II：500kGy、蒸気暴露：200°C、0.62MPaG、168h) 

Fig. 3.11 (4/4) Cable specimens after the voltage withstand test 

(aging process II: 500 kGy, steam exposure: 200°C and 0.62 MPaG for 168 h) 
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４． 考察 

４．１ 蒸気暴露時のケーブルの絶縁抵抗低下の要因について 

2.2.2節の(4)で述べたように、過去に、設計基準事故時を模擬する健全性評価試験の蒸気

暴露中にケーブルの絶縁抵抗を測定した例があり、ケーブル長さ1m当たりの絶縁抵抗は、

106mを下回る程度まで低下することが報告されている53,54。また、これらの絶縁抵抗低下

の要因として、温度の影響が挙げられている53,54。一方、本研究では、図3.1～3.4に示すよ

うに、重大事故を模擬する蒸気暴露中において、ケーブルの絶縁抵抗は最大でケーブル長

さ1m当たりで105m程度まで低下することが分かった。過去の報告例と本研究の試験では、

ケーブルの種類、経年劣化の模擬試験条件、事故環境の模擬試験条件等が異なることから、

試験結果を単純に比較することはできないが、高温の蒸気暴露中においてケーブルの絶縁

抵抗が低下するという点では一致している。 

ここでは、実用絶縁ゴムの電気伝導現象の理論について述べた上で、3章で示した試験結

果、試験後に追加的に実施したケーブル絶縁体分析結果等から、重大事故を模擬する蒸気

暴露中のケーブルの絶縁抵抗低下の要因について、以下のとおり考察する。 

 

４．１．１ 実用絶縁ゴムの電気伝導現象の理論 

本研究では、ケーブルの絶縁芯線間の電流、即ちケーブル絶縁体中を流れる電流を測定

し、絶縁抵抗を求めた。実用絶縁ゴムの電気伝導は、絶縁体中に存在する不純物等により

供給されるイオンによる伝導とされており、その電流密度j(A/m2)は、 

 

𝑗 ൌ 2𝑒𝑁𝑎𝑣exp ቀെ 

ಳ்
ቁ sinh ா

ଶಳ்
    (4.1) 

 

で表される63。ここで、e(C)はイオンの電荷量、N(1/m3)は可動イオン密度、a(m)は隣接イオ

ン平衡位置間の距離、Hzはイオンの熱振動の振動数、U(J)はイオンの移動障壁、kBはボ

ルツマン定数、T(K)は絶対温度、E(V/m)は電界である。また、イオン密度Nは、 

 

𝑁 ∝ exp ቀെ 
ಳ்

ቁ     (4.2) 

 

で表される64。ここで、Ud(J)は、不純物の解離エネルギーである。イオン密度Nについては、

不純物、各種添加剤、吸湿が寄与する63。これらの式より、温度Tが大きく、イオン密度N

が大きいほど、電流密度が大きくなり、絶縁抵抗が低下する。さらに、高分子が吸湿し、

誘電率の大きな水分が存在する場合、イオン解離性物質の解離度が増加し65、イオン密度N

の増加に寄与する。 
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４．１．２ 蒸気暴露時の絶縁体内における蒸気の拡散について 

(1) SiRケーブル(B)、SiRケーブル(P)について 

SiRケーブル(B)及びSiRケーブル(P)の絶縁体のシリコーンゴムの組成や配合等の情報は

開示されておらず詳細は不明であるが、シリコーンゴムにはベースポリマーの他、充填剤、

分散助剤や難燃性向上剤等の添加剤が配合されていると言われている66。これらの添加剤

等を発生源とするイオン結合性物質が解離し、可動イオンとなる可能性が考えられる。 

また、SiRケーブル(B)及びSiRケーブル(P)の絶縁体であるシリコーンゴムは、気体透過性

が高く67、水蒸気の透過性も高い68ことが知られている。また、SiRケーブル(B)及びSiRケー

ブル(P)のシース材料は、それぞれ、隙間の多い構造であるガラス編組、絶縁体と同様に気

体透過性が高いと考えられるシリコーンゴムであることから、蒸気暴露時に蒸気は容易に

シースを透過し、さらに絶縁体内を拡散していると考えられる。 

次に、蒸気暴露時に、絶縁体内を拡散する蒸気が、どのような状態にあるのか考える。

図 3.7(a)、図 3.8(a)に示すように、絶縁体の比誘電率r は、蒸気暴露開始後に増加する。経

年劣化の模擬のあり・なし、蒸気暴露温度及び時間によって異なるが、r は最大約 25 程度

となる。一方、図 3.9(a)及び図 3.10(a)中の拡大図に示すように、200°C の蒸気暴露における

熱のみの影響を模擬した 200°C の大気中加熱時には、r は増加せず、わずかに減少する。

このような挙動は、本研究の供試ケーブルの絶縁体と同配合のシート試料に対する比誘電

率測定でも観察されており 69,70、熱擾乱の影響による分極の乱れや、熱膨張による分極密

度の低下が原因であるとされている 71-73。これらのことから、蒸気暴露時のr の増加は、蒸

気暴露中において、比誘電率の大きな物質が絶縁体中に存在しているためと考えられる。

しかしながら、本研究の蒸気暴露温度近傍の 150～220°C における蒸気の比誘電率は、1.01

～1.0674 であるとされており、単に絶縁体中に蒸気が拡散するだけでは、比誘電率を増加さ

せる要因にはならない。一方、150～220°C における水の比誘電率は 43.94～31.5374 と報告

されている。このことから蒸気暴露中においては、絶縁体内に拡散した蒸気の一部が凝縮

し、液体の水となっている可能性が考えられる。 

(2) FR-EPDMケーブル(B)、FR-EPDMケーブル(P) 

FR-EPDMケーブル(B)及びFR-EPDMケーブル(P)についても、絶縁体のエチレンプロピレ

ンジエンゴムの組成や配合剤等の情報は開示されていないが、分析の結果、難燃剤、酸化

防止剤、滑剤、充填剤等の添加剤が配合されていることが分かっている。図4.1にFR-EPDM

ケーブル(B)及びFR-EPDMケーブル(P)の黒色の絶縁体(以下それぞれ「FR-EPDM(B)」、「FR-

EPDM(P)」という。)の熱重量分析の結果を示す。未処理試料では、室温から500°Cまで昇

温する際、350°C近傍及び450°C近傍において2段階で質量減少している。図4.1(a)及び(b)中

の(a)、(b)は質量減少率、(c)は500°Cで分解しない部分の質量割合(残分率)であり、未処理試

料について、JIS K 7120に基づき算出した結果を示している。エチレンプロピレンジエンゴ

ムの標準材料を用いた窒素雰囲気中での熱重量測定において、400～450°Cにおいて熱分解

による急激な重量減少が一段階で起こる75ことが報告されている。このことから、図4.1(a)
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及び(b)中に示す質量減少率(b)はベースポリマーのEPDMの熱分解に起因すると考えられ、

質量減少率(a)は、ベースポリマー以外の有機物の添加剤に起因すると考えられる。また、

FR-EPDM絶縁体には、充填剤としてタルクが、着色剤としてカーボンブラックが使用され

ている。これらは、少なくとも500°C程度までは熱的に安定であることが知られている76,77。

このことから、図4.1(a)及び(b)中に示す残分率(c)はタルク及びカーボンブラックであると

考えられる。劣化プロセスI、劣化プロセスIIのみで処理した試料、劣化プロセスIの後に劣

化プロセスIIを行った試料でも、同様に2段階での質量減少が見られる。このように、FR-

EPDM(B)及びFR-EPDM(P)には、重量の半分程度をベースポリマー以外の添加剤等が占め

ている。これらの添加剤等を発生源とするイオン結合性物質が解離し、可動イオンとなる

可能性が考えられる。 

FR-EPDMケーブル(B)、FR-EPDMケーブル(P)の絶縁体であるエチレンプロピレンジエン

ゴムについても、一定のガス透過性を有する78。図4.2に劣化プロセスI、II及び220°Cの蒸気

暴露を行ったFR-EPDMケーブル(B)を試験後に分解して取り出した絶縁体FR-EPDM(B)に

対して、全反射型フーリエ変換赤外分光法により測定した赤外吸収スペクトルを示す。な

お、本測定では、測定結果に絶縁体内部の状態が反映されるように、絶縁体の厚さ方向の

1/2程度の断面を得られるように切断し、この断面を測定対象とした。図4.2(a)に示すよう

に、蒸気暴露後の試料では、3000～3600cm-1近傍にブロードな吸収ピークの増加が見られ

る。一方、図4.2(b)に示すように、この試料を150°Cの空気中で15、30分間加熱した試料で

は、ブロードな吸収ピークの減少が見られた。また、FR-EPDM(P)についても、同様の変化

が観察された。このことから、3000～3600cm-1近傍の幅広い吸収ピークは、蒸気暴露中に

絶縁体中に浸透・拡散していた水蒸気が、蒸気暴露後の降温により凝縮して残留した水の

OHの伸縮79に起因するものと考えられる。また、日馬らの研究において、蒸気暴露したエ

チレンプロピレンジエンゴムにおいて吸水膨潤が起こることが示されている43。これらの

ことからも、蒸気暴露時に蒸気が絶縁体内を拡散していると推定される80。 

図 3.7(b)、図 3.8(b)に示すように、絶縁体の比誘電率r は、蒸気暴露開始後に増加する。

r は劣化プロセス I の有無、蒸気暴露温度及び時間によって異なり、171°C で蒸気暴露し

た試料では 30～40 程度、その他の試料では、最大約 20 程度となる。一方、図 3.9(b)及び

図 3.10(b)に示すように、200°C の蒸気暴露時のr は、200°C の大気中加熱時よりも大きく

なる。このことから SiR ケーブル(B)及び SiR ケーブル(P)と同様に、蒸気暴露中において

は、絶縁体内に拡散した蒸気の一部が凝縮し、液体の水となっている可能性が考えられる。

また、FR-EPDM ケーブル(B)及び FR-EPDM ケーブル(P)については、図 3.9(b)及び図 3.10(b)

に示すように、大気中加熱と蒸気暴露の試料を劣化プロセス I の有無ごとに比較すると、

r が増加する時間がほぼ重なる傾向が見られる。このことは、蒸気暴露時には、蒸気の浸

透・凝縮と加熱による効果が重畳し、r の増加に寄与していることを示唆している。 

  



   

47 
 

 
(a) FR-EPDM(B) 

 

 
(b) FR-EPDM(P) 

 

出典) 皆川武史、池田雅昭、平井直志、大木義路、“重大事故模擬環境に暴露したエチレン

プロピレンジエンゴム絶縁ケーブルの劣化状態分析”、電気学会論文誌A、Vol. 139、

No.9、pp.380-386、201980 (図4.1(a)について、出典図より一部データ抜粋) 

 

図4.1 熱重量測定により評価したFR-EPDM絶縁体の重量の温度依存性 

Fig. 4.1 Changes in weight of FR-EPDM insulation as a function of temperature obtained by 

thermogravimetric analysis  
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(a) 500-4000 cm-1                                (b) 2800-3800 cm-1 (拡大図) 

 

出典) 皆川武史、池田雅昭、平井直志、大木義路、“重大事故模擬環境に暴露したエチレン

プロピレンジエンゴム絶縁ケーブルの劣化状態分析”、電気学会論文誌A、Vol. 139、

No.9、pp.380-386、201980 (図4.2(b)について、出典の図を一部改変) 

図4.2 劣化プロセスI・II及び220°Cの蒸気暴露を行ったFR-EPDMケーブル(B)の絶縁体の

赤外吸収スペクトル 

Fig. 4.2 FT-IR absorption spectra as a function of wave number, observed for insulation of 

FR- EPDM cable (B) subjected to aging processes I and II and steam exposure at 220°C 

 

 

 

４．１．３ 蒸気暴露前、暴露中及び暴露後のケーブルの絶縁抵抗について 

4.1.1及び4.1.2節の内容を踏まえ、蒸気暴露前、暴露中及び暴露後におけるケーブルの絶

縁抵抗の変化について考察する。168hの蒸気暴露を行った場合の蒸気暴露開始時及び終了

時点近傍におけるケーブルの換算絶縁抵抗、絶縁体の比誘電率及び蒸気暴露装置内の温度

の関係を図4.3～4.12に示す。これらの図では、代表例として、劣化プロセスI及び劣化プロ

セスIIの後に蒸気暴露を行ったケーブルのデータを示す。図4.3～4.12中に示すように、蒸

気暴露試験における換算絶縁抵抗と比誘電率の挙動から、以下のI～IVの期間に区分する。 

・ I：蒸気暴露開始前 

・ II：蒸気暴露開始直後 

・ III：IIの後、蒸気暴露終了まで 

・ IV：蒸気暴露終了後 
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(I) 蒸気暴露開始前 

Iにおいては、蒸気暴露前に室温でケーブルの線芯(導体)間に直流電圧100Vを印加してい

る。直流電圧100Vを印加開始後、芯線間には吸収電流が流れる。その後、電流は減少して

漏れ電流に収束する81。このため、Iでは、換算絶縁抵抗が上昇すると考えられる。図4.4(a)、

4.7(a)、4.10(a)及び4.12(a)の換算絶縁抵抗の変化からこの傾向が読み取れる。 

(II) 蒸気暴露開始直後 

IIにおいては、図4.3～4.12の(a)に示すように、蒸気暴露装置内に蒸気が注入され、ケー

ブルの周囲温度が短時間に上昇する。同時に、換算絶縁抵抗は107m程度まで急激に減少

する。一方、ケーブル絶縁体の比誘電率は減少する。これは、蒸気暴露開始後短時間であ

るため、ケーブル絶縁体内に蒸気の浸透及び凝縮が殆ど起こらないうちに、ケーブルの温

度が上昇し、熱膨張や熱擾乱の影響による分極の乱れ等により分極密度が低下することを

示唆している71-73。このことから、IIにおけるケーブルの絶縁抵抗の低下は、温度上昇によ

り、式(4.1)により表される電流密度が増加することが原因であると考えられる。また、温

度上昇により、式(4.2)により表されるイオン密度が増加することも電流密度の増加に寄与

する。 

(III) IIの後、蒸気暴露終了まで 

IIIにおいては、図4.3～4.12の(a)に示すように、蒸気暴露装置内の温度は設定温度まで上

昇し、その後、蒸気暴露終了まで一定となる。ケーブル絶縁体の比誘電率は増加し、初期

値よりも大きくなる。これは、絶縁体中に蒸気が浸透し、一部の蒸気の凝縮が起こるため

と考えられる。また、ケーブルの換算絶縁抵抗は、105m程度まで減少する。これは、IIで

述べた温度の効果による電流密度の増加に加え、蒸気の浸透・凝縮の結果もたらされる吸

湿によりイオン解離性物質の解離度の増加が起こり、イオン密度がさらに増加することに

より、電流密度が増加するためと考えられる。また、蒸気暴露による絶縁体のベースポリ

マーの変化が寄与している可能性がある。 

また、図3.2及び図3.4に示すように、蒸気暴露温度が高いほど、より早期に換算絶縁抵抗

が低下する傾向が見られる。さらに、蒸気暴露開始後約80時間以降において、換算絶縁抵

抗は、蒸気暴露温度によらず、105m程度でほぼ一定となる。また、図3.3に示すように、

155°Cで336hの蒸気暴露した試料については、劣化プロセスIIの線照射線量が異なる、蒸

気暴露は飽和蒸気で行っている、蒸気暴露中に化学スプレイを適用している、といった試

験条件の相違があるため、単純な比較はできないが、ケーブルの換算絶縁抵抗は初期に

108m程度となった後、緩やかに増加しており、図3.2及び図3.4に示す試料と異なる傾向を

示す。これらの理由については、現時点で明らかではない。 

一方、図3.5、図3.6に示すように、SiRケーブル(B)及びSiRケーブル(P)においては、大気

中加熱時には、蒸気暴露時と比較して、換算絶縁抵抗は高いが、FR-EPDMケーブル(B)及び

FR-EPDMケーブル(P)においては、その差は小さい。このことから、SiRケーブル(B)及びSiR

ケーブル(P)においては、吸湿による効果が大きいのに対し、FR-EPDMケーブル(B)及び
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FR- EPDMケーブル(P)においては、元々絶縁体中に存在する添加剤等による効果が大きい

と考えられる。これは、図4.1(a)及び(b)に示すように、FR-EPDMケーブル(B)及びFR-EPDM

ケーブル(P)の絶縁体の重量の半分以上をベースポリマー以外の添加剤が占めているため

と考えられる。 

(IV) 蒸気暴露終了後 

IVにおいては、図4.3～4.12の(b)に示すように、蒸気暴露装置内への蒸気の注入が停止さ

れ、蒸気暴露装置内の温度が室温まで低下する。同時に、ケーブル絶縁体の比誘電率は減

少する。これは、蒸気暴露中に絶縁体中に浸透していた蒸気や液体の状態の水が、絶縁体

の外に排出されたことが要因として考えられる。また、この時、ケーブルの換算絶縁抵抗

が上昇している。これは、温度低下により、式(4.1)に表される電流密度が減少することが

原因であると考えられる。また、温度低下により式(4.2)により表される添加剤等を発生源

とするイオン密度が減少すること及び絶縁体内に存在していた液体の状態の水の減少によ

り、イオン解離性物質の解離度が減少することも電流密度の減少に寄与する。ただし、図

4.3～4.12に示すように、ケーブルの換算絶縁抵抗は、蒸気暴露前と比較して小さくなる。

これは、蒸気暴露による吸湿の他、蒸気暴露による絶縁体のベースポリマーの変化が寄与

している可能性がある。 

 

表4.1にI～IVにおけるケーブルの絶縁抵抗の変化の要因について考察のまとめを示す。 
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図4.3 171°Cで168時間の蒸気暴露前、暴露中及び暴露後のケーブル長さ1メートル当たり

の絶縁抵抗の経時変化(劣化プロセスIありのSiRケーブル(B)) 

Fig. 4.3 Insulation resistance per meter as a function of time, before, during, and after the steam 

exposure at 171°C for 168 h, measured for SiR cable (B) with aging process I 

図4.4 171°Cで168時間の蒸気暴露前、暴露中及び暴露後のケーブル長さ1メートル当たり

の絶縁抵抗の経時変化(劣化プロセスIありのFR-EPDMケーブル(B)) 

Fig. 4.4 Insulation resistance per meter as a function of time, before, during, and after the steam 

exposure at 171°C for 168 h, measured for FR-EPDM cable (B) with aging process I 
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図4.5 200°Cで168時間の蒸気暴露前、暴露中及び暴露後のケーブル長さ1メートル当たり

の絶縁抵抗の経時変化(劣化プロセスIありのSiRケーブル(B)) 

Fig. 4.5 Insulation resistance per meter as a function of time, before, during, and after the steam 

exposure at 200°C for 168 h, measured for SiR cable (B) with aging process I 

図4.6 200°Cで168時間の蒸気暴露前、暴露中及び暴露後のケーブル長さ1メートル当たり

の絶縁抵抗の経時変化(劣化プロセスIありのFR-EPDMケーブル(B)) 

Fig. 4.6 Insulation resistance per meter as a function of time, before, during, and after the steam 

exposure at 200°C for 168 h, measured for FR-EPDM cable (B) with aging process I 
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図4.7 220°Cで168時間の蒸気暴露前、暴露中及び暴露後のケーブル長さ1メートル当たり

の絶縁抵抗の経時変化(劣化プロセスIありのSiRケーブル(B)) 

Fig. 4.7 Insulation resistance per meter as a function of time, before, during, and after the steam 

exposure at 220°C for 168 h, measured for SiR cable (B) with aging process I 

図4.8 220°Cで168時間の蒸気暴露前、暴露中及び暴露後のケーブル長さ1メートル当たり

の絶縁抵抗の経時変化(劣化プロセスIありのFR-EPDMケーブル(B)) 

Fig. 4.8 Insulation resistance per meter as a function of time, before, during, and after the steam 

exposure at 220°C for 168 h, measured for FR-EPDM cable (B) with aging process I 



   

54 
 

 

(a) -2～1 h               (b) 160～200 h 

 

 

 

(a) -2～1 h               (b) 160～200 h 

 

  

-2 -1 0 1
104

105

106

107

108

109

1010

1011

1012

1013

1014

1015

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0
20
40

60
80
100
120

140
160
180
200

220
240

In
su

la
ti

on
 r

es
is

ta
nc

e 
pe

r 
m

et
er

 (


m
)

Time (h)

I II III

R
el

at
iv

e 
pe

rm
itt

iv
ity

T
em

pe
ra

tu
re

 (
°C

)

160 165 170 175 180 185 190 195 200
104

105

106

107

108

109

1010

1011

1012

1013

1014

1015

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

In
su

la
tio

n 
re

si
st

an
ce

 p
er

 m
et

er
 (


m
)

Time (h)

 Insulation resistance per meter (m)
 Relative permittivity
 Temperature (°C)

III IV

R
el

at
iv

e 
pe

rm
it

tiv
it

y

T
em

pe
ra

tu
re

 (
°C

)
-2 -1 0 1

104

105

106

107

108

109

1010

1011

1012

1013

1014

1015

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0
20
40

60
80
100
120

140
160
180
200

220
240

In
su

la
ti

on
 r

es
is

ta
nc

e 
pe

r 
m

et
er

 (


m
)

Time (h)

I III

R
el

at
iv

e 
pe

rm
it

ti
vi

ty

T
em

pe
ra

tu
re

 (
°C

)

160 165 170 175 180 185 190 195 200
104

105

106

107

108

109

1010

1011

1012

1013

1014

1015

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240

In
su

la
ti

on
 r

es
is

ta
nc

e 
pe

r 
m

et
er

 (


m
)

 Insulation resistance per meter (m)
 Relative permittivity
 Temperature (°C)

Time (h)

III IV

R
el

at
iv

e 
pe

rm
it

ti
vi

ty

T
em

pe
ra

tu
re

 (
°C

)

図4.9 200°Cで168時間の蒸気暴露前、暴露中及び暴露後のケーブル長さ1メートル当たり

の絶縁抵抗の経時変化(劣化プロセスIありのSiRケーブル(P)) 

Fig. 4.9 Insulation resistance per meter as a function of time, before, during, and after the steam 

exposure at 200°C for 168 h, measured for SiR cable (P) with aging process I 

図4.10 200°Cで168時間の蒸気暴露前、暴露中及び暴露後のケーブル長さ1メートル当たり

の絶縁抵抗の経時変化(劣化プロセスIありのFR-EPDMケーブル(P)) 

Fig. 4.10 Insulation resistance per meter as a function of time, before, during, and after the steam 

exposure at 200°C for 168 h, measured for FR-EPDM cable (P) with aging process I 
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図4.11 220°Cで168時間の蒸気暴露前、暴露中及び暴露後のケーブル長さ1メートル当たり

の絶縁抵抗の経時変化(劣化プロセスIありのSiRケーブル(P)) 

Fig. 4.11 Insulation resistance per meter as a function of time, before, during, and after the steam 

exposure at 220°C for 168 h, measured for SiR cable (P) with aging process I 

図4.12 220°Cで168時間の蒸気暴露前、暴露中及び暴露後のケーブル長さ1メートル当たり

の絶縁抵抗の経時変化(劣化プロセスIありのFR-EPDMケーブル(P)) 

Fig. 4.12 Insulation resistance per meter as a function of time, before, during, and after the steam 

exposure at 220°C for 168 h, measured for FR-EPDM cable (P) with aging process I 
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表4.1 蒸気暴露前、暴露中及び暴露後のケーブルの絶縁抵抗の変化について 

想定される要因 

Table 4.1 Possible factors for change in insulation resistance of the cables, before, during, and after 

the steam exposure 

期間 
I: 蒸気暴露 

開始前 
II: 蒸気暴露 
開始直後 

III: II の後、 
蒸気暴露 
終了まで 

IV: 蒸気暴露 
終了後 

蒸気暴露 
装置内の温度 

→ ↑ → ↓ 

絶縁体の 
比誘電率 

→ 

↓ 
- 温度上昇による
絶縁体の熱膨
張、熱擾乱の影
響による分極の
乱れによる分極
密度の低下 

- 絶縁体内に蒸気
の浸透及び凝縮
は殆どに起こら
ない 

↑ 
- 蒸気が絶縁体中
に浸透し、一部
が凝縮する 

↓ 
- 蒸気暴露中に絶
縁体中に浸透し
ていた蒸気や液
体の状態の水が
絶縁体の外に排
出される。 

芯線間の 
電流密度 

↓ 
- 直流電圧 100V
の印加開始後に
流れる吸収電流
の減少 

↑ 
- 温度上昇による
電流密度の増加 

↑ 
- 蒸気の浸透・凝
縮の結果もたら
される吸湿によ
りイオン解離性
物質の解離度が
増加し、イオン
密度が増加して
電流密度が増加 

↓ 
- 温度低下による
電流密度の減少 

- 絶縁体中の水の
減少により蒸気
のイオン解離性
物質の解離度が
減少し、イオン
密度が減少して
電流密度が減少 

ケーブルの 
絶縁抵抗 

↑ ↓ ↓ ↑ 

注) “→”、 “↑”、 “↓”は、それぞれ、一定、増加、減少を意味する。 
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４．２ 蒸気暴露時のケーブルの絶縁性能に与える経年劣化の影響について 

図 3.1～3.4 に示すように、劣化プロセス I の有無による蒸気暴露中のケーブルの絶縁抵

抗の有意な差は観察されなかった。このことから、本研究で劣化プロセス I として各ケー

ブルに付与した劣化度までは、重大事故模擬環境下における絶縁性能に有意な影響を与え

ないと考えられる。ただし、本研究の劣化プロセス I で付与したよりも、劣化度が大きい

ケーブルについては、経年劣化が重大事故模擬環境下における絶縁性能に影響を与える可

能性は否定できない。 

 

４．３ ケーブルの絶縁抵抗低下の影響について 

計装システムで使用されるケーブルの絶縁抵抗が低下した場合、絶縁抵抗に応じて測定

値に誤差が生じる可能性がある。ここでは、本研究で観測されたケーブルの絶縁抵抗低下

が計装システムの測定結果に与える影響について、検出器として熱電対温度計及び圧力伝

送器が使用されている回路を例として考える。 

４．３．１ 熱電対温度計 

ここでは、K型(クロメル・アルメル)熱電対温度計の回路を例として考える。図4.13に熱

電対回路の等価回路82を示す。EAは熱電対の熱起電力(V)、r1は熱電対・補償導線の抵抗()、

r2は絶縁抵抗()、r3は計器の内部抵抗()、E0は計器への入力電圧(V)である。ここで、r2と

r3の合成抵抗R、E0は、それぞれ式(4.3)、(4.4)で表される。 

ここで、熱電対・補償導線の抵抗r1を11、計器の内部抵抗r3を108と仮定し、熱電対で

100～240°Cの温度を測定した際の、熱電対回路の絶縁抵抗r2と温度測定結果（測定される

温度）の関係を図4.14に示す。なお、本図を図示するに当たっては、National Institute of 

Standards and Technology(米国国立標準技術研究所)が公表している熱起電力を温度に変換

する式(4.5)83を用いた。式(4.5)における係数dnは、熱起電力Eの単位をmVとする時、d0=0、

d1=2.508355 × 101 、 d2=7.860106 ×  10-2 、 d3=-2.503131 × 10-1 、 d4=8.315270 × 10-2 、

d5=- 1.228034 ×  10-2 、 d6=9.804036 ×  10-4 、 d7=-4.413030 × 10-5 、 d8=1.057734 × 10-6 、

d9=- 1.052755 ×10-8である83。 

図4.14に示すように、100～240°Cのいずれの温度を測定した場合においても、絶縁抵抗

が概ね103を下回ると、実際の温度よりも低く測定される傾向がある。図4.15に、熱電対

で100～240°Cの温度を測定した際の、絶縁抵抗r2と測定誤差の関係を示す。同図より、測

定対象の温度が高いほど、絶縁抵抗r2の低下する際に、測定される温度の実際の温度から

の誤差が大きくなる。 

温度200°Cの測定を行った際に、熱電対回路の絶縁抵抗r2が低下した場合の測定誤差の計

算値を表4.2に示す。測定誤差は、絶縁抵抗が104まで低下してもJIS C 1602: 201584で規定

されるクラス1の許容差に含まれるが、103まで低下するとクラス3の誤差となる。本研究

でケーブルを蒸気に暴露した際に観測されたケーブル長さ1m当たりの絶縁抵抗の最小値

は、概ね105m程度であった。原子炉格納容器内の計装システムに使用されるケーブルの
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長さは、炉型や個別プラントの布設状況によっても異なるが、数十メートル程度と推定さ

れる。仮にケーブル長さを100mとした場合、ケーブルの絶縁抵抗は103となる。これらよ

り、本研究において観測された絶縁抵抗低下によっては、温度200°Cの測定を行う場合に

は、JIS C 1602: 2015で規定されるクラス3(±3°C以内)の誤差が生じると計算される。 

 

 

出典) 岡崎製作所HP82 

図4.13 熱電対回路の等価回路 

Fig. 4.13 Equivalent circuit model for a thermocouple circuit 
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図4.14 熱電対回路の絶縁抵抗と測定温度の関係 

Fig. 4.14 Measured temperature as a function of insulation resistance of the thermocouple 

circuit 
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図4.15 熱電対回路の絶縁抵抗と測定温度の誤差の関係 

Fig. 4.15 Error of measured temperature as a function of insulation resistance of the 

thermocouple circuit 
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表4.2 熱電対回路の絶縁抵抗低下による測定誤差の計算値 

Table 4.2 Calculated measurement errors due to reduced insulation resistance of a thermocouple 

circuit 

No. 絶縁抵抗 
r2() 

200°Cの 
熱起電力84 

EA(V) 
E0(V) 測定値Tm 

(°C) 
誤差T 

(°C) 
許容差の 
クラス*1 

1 106 8138 8137.9 199.970 -0.030 クラス1 

2 105 8138 8137.1 199.950 -0.050 クラス1 

3 104 8138 8129.1 199.749 -0.251 クラス1 

4 103 8138 8049.5 197.758 -2.242 クラス3 

5 102 8138 7331.5 179.797 -20.203 - 

＊1: 測定温度 200°C の許容差 84 

クラス 1: ±0.004・| t | = ±0.8°C 

クラス 2: ±0.0075・| t | = ±1.5°C 

クラス 3: ±0.015・| t | = ±3°C 
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４．３．２ 圧力伝送器 

図4.16に伝送器回路の等価回路85, 86を示す。Vは電源電圧(V)、Iloopはループ電流(A)、rは

伝送器回路の絶縁抵抗、即ち、ケーブルの線間の絶縁抵抗()、Ileakはケーブル線間の漏洩

電流(A)、Rはディストリビュータの内部抵抗()、Iはディストリビュータ内の回路の電流

(A)、Voutは出力電圧である。なお、ここでは簡単のため、配線抵抗は考慮しない。このと

き、Ileak、I、Voutは、それぞれ式(4.6)～(4.8)で表される。電源電圧Vは24V、ディストリビュ

ータの内部抵抗Rは250である。また、ループ電流Iloopは4～20mA(0.004～0.020A)である。 

伝送器回路の絶縁抵抗rとディストリビュータ内の回路の電流I及び出力電圧Voutの関係

を図4.17に示す。本図では、代表例として、Iloopが4、8、12、16及び20mAの場合について示

す。伝送器回路の絶縁抵抗rが概ね105より減少すると、ディストリビュータ内の回路の電

流Iが増加する。その結果、図4.17の右軸に示すように、最終的に、Iをディストリビュータ

の内部抵抗R(250)で変換して得る出力信号Voutも大きくなる。このことは、例えば、伝送

器回路が水位計として使用される場合、実際よりも水位が高く測定される可能性があるこ

とを意味する。さらに、電流Iが20mAとなると、ディストリビュータの電流容量により電

流制限がかかり、電流が増加しなくなる。これにより、実際の水位に関わらず、測定レン

ジ上限の水位が測定結果として示される可能性がある。 

伝送器回路の絶縁抵抗rと出力電圧Voutの誤差の関係を図4.18に示す。ループ電流Iloopが小

さい方が、誤差が大きくなる。 

 

出典)  エムシステム技術研 HP85, 86 (出典先の図を参考として作成) 

図4.16 2線式伝送器回路の等価回路 

Fig. 4.16 Equivalent circuit model for a 2-wier transmitter circuit 
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図4.17 伝送器回路の絶縁抵抗とディストリビュータ内の回路の電流及び出力電圧の関係 

Fig. 4.17 Current in the distributor and output voltage as a function of insulation resistance of the 

transmitter circuit 

 

 

図4.18 伝送器回路の絶縁抵抗と出力信号の誤差の関係 

Fig. 4.18 Error of output signal as a function of insulation resistance of the transmitter circuit 
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の種類や回路構成等によって異なると考えられることから、個別の状況を考慮してケーブ
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４．４ 重大事故等時のケーブル健全性評価手法について 

本研究の試験結果から、4.1節で述べたように、蒸気暴露中においては蒸気の影響により、

ケーブルの絶縁抵抗が低下すると考えられる。また、4.3節で述べたように、計装ケーブル

の絶縁抵抗が低下すると、その絶縁抵抗の低下の程度や、計装システムの構成・種類によ

っては、計測結果に測定誤差が生じる可能性がある。ケーブルの重大事故等時の健全性評

価で参考として使用されている電気学会推奨案19及び本研究の試験で参考としたJNESガイ

ド22では、ケーブルの健全性は、健全性評価試験における事故環境を模擬するための蒸気

暴露試験の終了後に行われる耐電圧試験結果により判定することが規定されている。これ

らのことから、ケーブルの重大事故等時の健全性評価においては、現状の健全性評価試験

の試験項目に加え、蒸気暴露中にケーブルの絶縁抵抗を測定し、その測定結果をケーブル

の重大事故等時の必要な絶縁抵抗値等の要求性能と照らし合わせて評価することが重要で

あると考えらえる。あるいは、検出器とケーブルを一体で試験し、測定結果が重大事故等

時に許容される誤差範囲にあるか確認することも、有効な手段であると考えられる。 

 

５． まとめ 

本研究では、重大事故等時におけるケーブルの健全性評価手法の高度化を図ることを目

的として、最新のケーブル健全性評価試験手法である JNES ガイド 22 に示された手法に基

づきケーブルに経年劣化を模擬的付与した上で、想定される重大事故環境下におけるケー

ブルの絶縁性能を調べるための試験等を行った。本研究で得られた知見は以下のとおりで

ある。 

 

(1) 本研究では、重大事故環境下におけるケーブルの詳細な絶縁性能を評価するため、重

大事故を模擬する蒸気暴露中にケーブルの絶縁抵抗測定を行った。その結果、ケーブ

ルの絶縁抵抗は、蒸気暴露試験中において、最大でケーブル長さ 1 メートル当たりで

105m 程度まで低下することが確認された。このようなケーブルの絶縁抵抗の低下は、

蒸気暴露による温度上昇及び蒸気による吸湿が要因とであると考えられる。 

(2) 重大事故時の蒸気環境下に暴露されて計装ケーブルの絶縁抵抗が低下すると、検出器

の種類や回路構成等により、重大事故時に監視するパラメータの測定結果に含まれる

誤差が大きくなる可能性がある。 

(3) ケーブルの重大事故等時の健全性評価で参考として使用されている電気学会推奨案 19

及び本研究の試験で参考とした JNES ガイド 22 では、ケーブルの健全性は、健全性評

価試験における事故環境を模擬するための蒸気暴露試験の終了後に行われる耐電圧

試験結果により判定することが規定されている。（１）及び（２）を踏まえると、ケー

ブルの重大事故等時の健全性評価においては、現状の健全性評価試験の試験項目に加

え、蒸気暴露中にケーブルの絶縁抵抗を測定し、その測定結果をケーブルの重大事故

等時における要求性能と照らし合わせて評価を行う必要がある。 
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今後取り組むべきこととして、以下の研究課題がある。 

(1) 重大事故模擬環境に暴露したケーブルの劣化機構等の解明 

本研究では、蒸気暴露中の絶縁抵抗測定の結果、171～220°Cで168時間蒸気に暴露され

たケーブル試料の蒸気暴露開始後168時間時点における絶縁抵抗は、ケーブルの種類や

蒸気暴露温度によらず、同程度まで低下することが分かった。しかしながら、個々のケ

ーブル種類における劣化の形態及び進行程度並びに当該劣化が重大事故模擬環境にお

けるケーブルの絶縁抵抗に与える影響については、まだ明らかではない。本研究で得ら

れた重大事故模擬環境におけるケーブルの絶縁抵抗低下の知見に関する技術的根拠を

確かなものとするため、本研究に供試したケーブル試料の分析を行い、ケーブルの劣化

状態及び劣化機構を明らかにする必要がある。 

 

(2) 経年劣化の影響の調査 

本研究で実施した経年劣化の模擬の有無により、蒸気暴露中におけるケーブルの絶縁

抵抗の有意な差は見られなかった。今後、さらに劣化が進んだケーブルについて同様の

試験を行い、経年劣化と重大事故時の絶縁性能との関係について調査する必要がある。 

 

(3) 重大事故時の水酸化ナトリウム水溶液スプレイの影響の調査 

国内のBWRでは、重大事故発生時に原子炉格納容器内の放射性よう素を捕捉して放出

量を低減することを目的として、原子炉格納容器内に水酸化ナトリウム水溶液を注入す

る格納容器pH制御設備を自主的に設置することとしている87-90。このため、重大事故時

の蒸気暴露環境下における水酸化ナトリウム水溶液のスプレイがケーブルの絶縁性能

に与える影響について検証する必要がある。 

 

(4) 過熱蒸気と飽和蒸気による蒸気暴露のケーブル絶縁性能への影響について 

本研究から、蒸気暴露時の絶縁抵抗低下には、水が影響を与えている可能性が示唆さ

れた。一方、原子力発電所の安全系の系統機器に関する認定規格について制改定を行っ

ている IEEE Nuclear Power Engineering Committee (NPEC) Subcommittee SC-2 における、

IEEE Std 383-201534 の改定に係る検討において、事故を模擬する蒸気暴露は、過熱蒸気

で行うよりも水分を多く含む飽和蒸気で行った方が絶縁性能に与える影響が大きい可

能性があるとの指摘があったことから、技術的な検討が行われるとともに、規格への反

映も検討されている。これらのことから、過熱蒸気と飽和蒸気で蒸気暴露した場合のケ

ーブルの絶縁性能に与える影響について調べる必要がある。 
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ら 6 行目 

155°C ・ 0.60MPaG で

336h の蒸気暴露時のケ

ーブルの換算絶縁抵抗

の推移を図 3.3 に示す。 

155°C ・ 0.44MPaG で

336h の蒸気暴露時のケ

ーブルの換算絶縁抵抗

の推移を図 3.3 に示す。 
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