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１．まえがき 

東海第二発電所（1978年 11月営業運転開始）は、第
21回定期事業者検査中の 2005年（平成 17年）5月、
図１に示すシュラウドサポートシリンダ軸方向溶接継
手（以下「V8」という）3箇所に応力腐食割れ（SCC）
と推定される割れが確認され、（社）日本機械学会（以
下 JSME）の維持規格、及び（社）日本原子力技術協
会（以下原技協）の炉内構造物点検評価ガイドライン
（以下ガイドライン）を適用した評価により一定期間内
の構造健全性を示し、割れを補修することなく継続使
用し、3 年、7 年、10 年経過後の最初の定期事業者検
査において継続的な検査を行うこととしていた[1]。 
今回、最初の継続的な検査の機会である第 24回定期
事業者検査において検査を行い、維持規格及びガイド
ラインを用いて評価を実施した。 
その結果、JSME 維持規格及びガイドラインの適用
性が確認されたが、いくつかの規格基準上の課題も明
らかになった。以下に適用例の内容について示す。 

 

２．前回（2005年）の検査及び評価の概要 

2005 年の第 21 回定期事業者検査時の検査及び評価
の詳細については文献[1]で発表しておりここでは繰り
返さないが、大まかに言って、3 箇所の割れはいずれ
もV8のニッケル基合金溶接金属（インコネル 182）内
で外表面から円筒の軸方向に入っていたものであり、
長さは最大で約 120ｍｍ（シュラウドサポートシリン
ダの軸長は約 600mm）、深さは最大で板厚のおよそ 2/3
まで達していた。検査結果から推定される 3 箇所の割
れのプロファイルをまとめて図２に示す。 
これに対して、割れのなかった 1箇所を含めV8の 4
箇所全てを溶接金属の幅及び長さで板厚方向に貫通し
たとして（つまりシュラウドサポートシリンダの溶接
金属部分を全てくりぬいて）モデル化しても、破壊評

価における崩壊荷重は割れのない場合に比べてほとん
ど変わらなかった（高々1～2％の低下）。このことは、
JSME維持規格で炉心シュラウド等の SCCに対する個
別検査、及びその基となった原技協ガイドラインにお
いて、軸方向溶接継手を検査対象から除外した理由と
して構造強度にほとんど影響を及ぼさないためとした
[2][3]ことの妥当性を改めて裏付けている。このように、
軸方向割れだけを考慮する限り、評価上は無限の時間
が経過したとして考えられる最大限の進展を考慮して
も構造健全性には問題が生じない。 
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図１ シュラウドサポートの溶接継手

図２ 3箇所の割れの推定プロファイル
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しかし、シュラウドサポートシリンダの直上には炉
心シュラウドがあり、両者は水平方向溶接継手（以下
「H7」という）で接合されている。H7の溶接残留応力
分布を解析により評価したところ、図３に運転中の応
力を加えて示したとおり、周方向応力（図３(a)）は板
厚全体にわたって引張であり、軸方向応力（図３(b)）
は図中右側の外表面付近では圧縮またはゼロに近いが
内表面付近では引張側となっていた。このため、V8外
面に見つかった割れが H7 に進展するとしても軸方向
であり、直ちに周方向に進展することは考えにくいが、
V8内で板厚方向に進展して内面付近からH7に進展し
た場合、または外面から H7 軸方向に進展した割れが
H7 内を板厚方向に進展して内面付近に到達した場合
を考慮すると、H7内を周方向に進展することを否定で
きないと考えた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
このことから、当時の評価では、V8に溶接金属の幅
で全長に直上の H7 と直下の水平方向溶接継手（以下
H10 という）の幅を加えた長さで板厚を貫通する欠陥
を軸方向進展の極限として考えたほかに、V8溶接金属
の幅を持つ 4 箇所のスリット状の貫通欠陥の H7 周方
向への進展をも考慮した。周方向への進展速度につい
ては、JSME 維持規格で与えられたニッケル基合金溶
接金属のSCCき裂進展速度線図における応力拡大係数
に依存しない最大速度である 63mm/年を用いた。この
ように相当に保守的と考えられる評価を行った結果、
許容限界に達するまでの期間が 22.4 年と評価された。
破壊評価の概要を図４に示す。 

 

３．今回の検査及び評価について 

3.1概要 
2009年（平成 21年）9月、第 24回定期事業者検査
期間中の炉内構造物検査において、V8（近傍の H7 を
含む）の継続的な検査を実施したところ、V8内面及び
H7内面に新たな割れを確認したため、範囲を拡大して
検査を行った結果、合計 40箇所の割れが確認され SCC
と推定した。このため、法令及び技術基準解釈(き裂の
解釈)[4]に基づき、維持規格及びガイドラインを適用し
て評価を実施した[5]。 

H7 の超音波探傷検査を全周について実施していな
いこと、及び H7 上側溶接熱影響部において残留応力
の状態から周方向のひび割れが発生する可能性を否定
できないことから、周方向のひび割れを仮定して維持
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図４ 破壊評価の概要

図３(a) 周方向残留応力（運転中応力を含む）

図３(b) 軸方向残留応力（運転中応力を含む）
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規格に基づき進展評価及び破壊評価を実施した。この
結果、技術基準に適合しなくなると見込まれる時期は、
評価時から 45年経過時点であると評価された。 
以上の評価結果から、補修等の措置は実施せず継続
使用することとした。今後、き裂の解釈に従い、き裂
等が存在する状態で使用する場合の点検を行う予定で
ある。以下に検査結果及びき裂進展、破壊評価の詳細
について説明する。 

 
3.2検査結果 

VTを行った結果、V8及びH7に 17箇所の欠陥指示
を確認した。指示はほとんどが溶接金属部に、H7では
一部溶接金属部から溶接熱影響部にかけて観察された。
欠陥指示の形状は、16箇所が軸方向、１箇所（ほう酸
水注入配管サポート上部）が軸及び周方向であった。
ここで、V8外面（180º）に確認された１箇所とH7内
面（179.9º）に確認された１箇所のひび割れはつなが

っており合計で１箇所とした。 
次に UT により欠陥指示の深さ測定を実施した。そ
の結果、新たに 21 箇所の欠陥指示が見つかり、第 21
回定検で見つかっていた 3箇所を加え、合計 40箇所の
欠陥指示を確認した。 

UT検査結果を表１に、またVT検査結果の代表例を
図５に示す。V8の割れは長さ、深さともに大きくなり、
一部は貫通していると見られるが、依然として軸方向
の割れであるとともに、2005年当時の評価モデルで十
分に包絡されている。 

 
 

検査 
部位 

深さ 
板厚 

長さ 
平均値 最大値 平均値 最大値

V8外面 45.3 63 
（貫通） 63 105.7 171 

V8内面 16.4 23.2 63 53.5 112 

H7内面 15.2 50 
（貫通） 50 29.3 171 

 

 

 

単位 (mm)

図５ VT検査結果の代表例

表１ UT検査結果



解説記事「JSME維持規格及び原技協炉内構造物等点検評価ガイドラインの適用例と課題」 

 

  

H7の割れは今回新たに見つかったものであるが、ほ
とんど全てが概ね軸方向といってよく、2005年当時の
評価で想定した周方向への進展は見られなかった。 

 
3.3 進展評価 

V8及びH7のひび割れの主方向は軸方向であるため、
溶接残留応力の分布を考慮すると、ひび割れの進展は
V8の溶接金属部及び熱影響部、並びにH7の溶接金属
部及び熱影響部の範囲内に留まり、かつ H7 の溶接金
属部においては周方向への進展は考えにくいと予測さ
れた。 
一方、図６に軸方向応力分布を示すように、H7上側
溶接止端部から上方に20ｍｍ離れた位置より上側にお
いては、相対的に軸方向引張応力が支配的となること
から、H7 上側溶接止端部から上方に 20ｍｍ離れた位
置の応力分布（図７）を用いて、H7上側溶接熱影響部
における周方向ひび割れがあると仮定して進展を予測
した。初期欠陥の形状は、維持規格に基づき、深さ1mm、
長さ 10mmの半楕円形状とした。 
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図６ H7及びその近傍の軸方向残留応力分布 
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図７ 進展評価位置における軸方向応力分布計算結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
図７の応力分布に基づき算出された応力拡大係数の
分布を図８に示す。これと維持規格の低炭素ステンレ
ス鋼に対するSCC進展速度線図を用いて進展解析を行
った結果を図９に示す。これによれば、例えば今後 30
年間程度では進展は著しくなく、30年後に深さ 6mm、
長さ 17mmに進展する程度であると評価された。 
 
3.4 破壊評価 
3.4.1 ひび割れのモデル化  
炉心シュラウド及びシュラウドサポートの健全性評
価を行うため、ひび割れのモデル化を行った。 

V8には、全 4本の継手に軸方向貫通のひび割れを想
定した。ひび割れの上端は H7 開先上端に溶接熱影響
部（10mm）を加えた位置、下端は H10 開先下端に溶
接熱影響部（10mm）を加えた位置とし、ひび割れの幅
はV8内面における開先幅とした。 

H7には、確認されたひび割れの数から、ガイドライ
ンの方法に従い算出した全周に想定されるひび割れの
数（126個）を包絡するように全周 1°ピッチで軸方向
板厚貫通のスリット状にひび割れを想定した。 
想定の貫通ひび割れ上端は H7 開先上端に溶接熱影
響部（10mm）を加えた位置、下端はシュラウドサポー
トシリンダ内面（インコネル 82）肉盛下端に溶接熱影
響部分（10mm）を加えた位置とした。 
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図８ 評価断面における応力拡大係数分布計算結果
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図９ 評価断面におけるき裂深さ計算結果
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図10 破壊評価解析モデル 

 
ほう酸注入配管サポートすみ肉溶接継手上側には、
周方向すみ肉溶接長に溶接熱影響部（10mm）を加えた
長さの周方向貫通のひび割れを想定した。 
また、H7上側溶接熱影響部の周方向に仮定したひび
割れについては、深さは 3.3 の進展評価結果に基づき
想定年数によりパラメトリックに変化させることとし、
周方向には保守的に全周としたリング状の欠陥として
モデル化した。 
以上の考え方に従いひび割れをモデル化した解析モ
デルを図 10に示す。 
 
3.4.2. 破壊評価 
破壊評価法については、維持規格に従い、3.4.1で述
べた構造解析モデルを用いてシュラウドサポートの荷
重－変位特性を有限要素法により解析し、得られた荷
重変位曲線と弾性勾配の 2 倍の傾きの直線との交点を
崩壊荷重とみなすいわゆる二倍勾配法を用いた。構造
健全性の判断は、二倍勾配法によって得られた崩壊荷
重が S2地震荷重の 1.5倍以上（ただし、S2地震荷重が
S1地震荷重以下となる場合は、S1地震荷重に基づき評
価する）であれば健全性は確保されるとの判断基準に
よる。 
荷重条件を表２に示す。解析は、S1 地震荷重、S2
地震荷重の両方について実施し、より厳しい結果とな
る S2地震荷重に基づき評価を行った。 
評価時から 30年後の条件における二倍勾配法によ
る評価結果を図 11に示す。十分な裕度を有しているこ
とから、確認されたひび割れ及び仮定した周方向のひ
び割れが 30年後の時点でも構造健全性に影響を及ぼ
すものではないことを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
また、H7熱影響部に仮定した周方向リング状の欠陥
の深さをパラメータとする解析結果を図 12に示す。図
中の小さい点のプロットが解析結果を、折れ線は解析
結果の点を直線で結んだ結果を示す。これから、評価
時から 45年後に許容限界に達すると評価された。 

 

４．今後の点検について 

き裂の解釈の「き裂等が存在する状態で使用する場
合」には、維持規格 IA-2340（継続検査のプログラム）
によらず、「原則として毎回の定期事業者検査時にき裂
等が検出された箇所の点検を行うこと。ただし、3回
の点検の結果、進展が観察されなかったき裂等につい

表２ 破壊評価用荷重条件

荷重 
鉛直力V 

（kＮ） 

水平力Ｈ 

（ｋＮ） 

ﾓｰﾒﾝﾄＭ 

（kN・ｍ） 

圧力P 

（MPa） 

供用状態A及び

Bの荷重 

死荷重 ±1814 － － － 

差圧 － － － 0.23 

地震時の荷重
地震荷重Ｓ１ ±590 ±8920 ±42950 － 

地震荷重Ｓ２ ±590 ±13440 ±64430 － 
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解説記事「JSME維持規格及び原技協炉内構造物等点検評価ガイドラインの適用例と課題」 

 

  

ては、隔回毎の定期事業者検査時の点検に移行して差
し支えない。また、健全性評価の結果将来は進展が止
まると予想されたき裂等については、至近の定期事業
者検査において点検した後は、隔回毎の定期事業者検
査時の点検に移行して差し支えない。」とある。 
一方、今回V8及びH7で確認されたひび割れのほと
んどは、軸方向のひび割れであり、構造強度上問題は
なく、H7上側溶接熱影響部に仮定した周方向のひび割
れが進展しても、今後 45年間に亘り技術基準に適合す
ることが確認できたことから、定期事業者検査毎の監
視が必要なひび割れでないと判断できる。従って、き
裂の解釈の点検に関する規定の後段に該当すると考え、
これに基づき継続点検を設定した。 
すなわち、V8及びH7について至近の定期事業者検
査において点検した後は、隔回毎の定期事業者検査時
の点検を行うこととした。 

 

５．規格基準上の課題 

今回のき裂解釈、維持規格及びガイドラインの適用
を踏まえると、次のような規格基準上の課題が残され
ていると考える。 

 
(１) 周方向溶接継手に生じた軸方向き裂の扱いの明
確化 
今回の事例を含めニッケル基合金溶接金属で生じた

SCC事例では、溶接ビード方向に垂直な向きに割れが
生じる場合がほとんどである[7]。これは溶接ビード方
向の溶接残留応力が相対的に大きいためであると考え
られる。V8のケースは例外であるが、これについては
シュラウドサポートシリンダの製造過程で加工による
残留応力を生じたことで周方向応力が相対的に大きく
なったためと推定している[1]。 
維持規格、ガイドラインにおいては、軸方向溶接継
手にき裂が生じても強度に及ぼす影響がごく小さいこ
とから検査対象外としており扱いが明確であるが、今
回のように周方向溶接継手に軸方向き裂が生じ、将来
も周方向への進展が考えにくい場合の扱いについては
特に定められていない。従って、次のような点を明確
化できれば評価法の高度化の観点で利点があると考え
られる。特に一様でない多軸応力場における軸方向き
裂の進展挙動については、明確化のニーズが高いと考
えられる。 
・ き裂のモデル化における「軸方向」の判断基準 
・ 周方向き裂進展への発展可能性の判断基準 

(2) き裂解釈における継続点検規定の見直し 
き裂解釈における継続点検規定は、き裂を残して継
続使用する場合の知見が我が国であまり多くないこと
を踏まえ知見を拡充する意味で維持規格とは別に定め
られたと解される。ガイドラインの策定・改訂活動を
行っている原技協の炉内構造物等点検評価ガイドライ
ン検討会では、炉心シュラウドに割れを残したまま運
転しているプラントのその後の割れの検査結果とガイ
ドラインに基づく評価結果を比較する作業が行われて
いる[6]。こうした活動を継続することは極めて重要で
ある。今後、今回報告した本事例を含め継続使用の知
見を反映するとともに、上記(1)で述べた研究開発的な
検討の成果も反映して十分な根拠を示し、き裂解釈に
おける継続点検規定の見直しを行うことも重要な課題
であると考えられる。 
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