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平成20年７月25日
原子力安全対策課
( ２ ０ － ２ ６ )
＜14時記者発表＞

美浜発電所２号機の原子炉起動と調整運転の開始について

（第２４回定期検査）

このことについて、関西電力株式会社から下記のとおり連絡を受けた。

記

美浜発電所２号機（加圧水型軽水炉；定格電気出力50.0万kW）は、平成19年

７月20日から第２４回定期検査を実施しているが、平成20年７月28日に原子

炉を起動し、同日に臨界となる予定である。

その後は諸試験を実施し、７月30日頃に定期検査の最終段階である調整運

転を開始し、８月下旬には経済産業省の最終検査を受けて営業運転を再開す

る予定である。

※ 定期検査開始時には平成19年11月上旬に発電を再開、11月下旬に定期検査を終了する予
定であったが、Ａ－蒸気発生器入口管台溶接部での傷とＡ－余熱除去ポンプ軸封部の不
調に対応するため、定期検査期間を延長した。

１ 主要工事等

（図－１参照）(1) １次系小口径配管継手部取替工事

１次系小口径配管の信頼性向上の観点から、通水時に母管と共振す

る可能性のある安全注入系統の分岐配管部のうち、原子炉補助建屋内

のベント管やドレン管、圧力計取出し管の９箇所について、溶接部で

の応力集中が小さい形状（突合せ溶接）に変更した。

（図－２参照）(2) 耐震裕度向上工事

設備の耐震性を一層向上させるため、格納容器冷却水クーラ２台の

支持構造物を強化した。また、安全注入系などの配管や格納容器排気

系などのダクトの支持構造物の強化について、追加で実施した。
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(3) 600系ニッケル基合金溶接部の応力腐食割れに係る予防保全工事

（図－３、図ー６参照）

国内外ＰＷＲプラントでの応力腐食割れ事例を踏まえ、予防保全と

して溶接部表面の残留応力を低減させるため、600系ニッケル基合金が

使用されている原子炉容器の冷却材出入口管台、安全注入管台、炉内

計装筒管台の各溶接部について、ウォータージェットピーニング を※

施工した。また、Ａ―蒸気発生器の出口管台溶接部、Ｂ－蒸気発生器

の出入口管台溶接部については、ショットピーニング 施工した。※を

なお、Ａ－蒸気発生器の入口管台溶接部については、ショットピー

ニング 施工前の渦流探傷試験で応力腐食割れによる傷が認められた※２

ことから、セーフエンド部を新品に取り替え、耐食性に優れた690系ニ

ッケル基合金で溶接を行った。（次ページの３(1)参照）

※ 金属表面の引っ張り残留応力を圧縮応力に変化させる工法で、金属表面に高圧ジェット水を吹

き付ける工法（ウォータージェットピーニング）と、金属表面に金属の玉を高速度でたたきつ

ける工法（ショットピーニング）

（図－４参照）(4) 高圧給水加熱器取替工事

同機で過去に発生した高圧給水加熱器伝熱管の応力腐食割れ事象を

踏まえ、予防保全として、高圧給水加熱器２基について、伝熱管を銅

合金製から耐食性に優れたステンレス鋼製に変更した新しいものに取

り替えた。

２ 設備の保全対策

（図－５参照）(1) ２次系配管の点検等

①関西電力(株)の定めた「２次系配管肉厚の管理指針」に基づき、

２次系配管 1,236箇所 について超音波検査（肉厚測定）等を実施し※

た結果、必要最小厚さを下回る箇所および次回定期検査までに必要

最小厚さを下回る可能性があると評価された箇所はなかった。

（超音波検査 1,203箇所 、内面目視点検 33箇所）※

※ 定期検査開始時の計画では、1,057箇所の超音波検査を実施する予定であったが、

下記の点について見直し、合計179箇所が追加となった。

・他プラントの減肉事象を踏まえた追加 …………………………… 221箇所増

・配管の追加取替えによる変更 ……………………………………… 42箇所減

合計 179箇所増

②今定期検査開始時には95箇所の配管取替えを計画していたが、配管

取替えの作業性や今後の保守作業を考慮して42箇所を追加し、合計

137箇所の配管を取り替えた。
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３ 定期検査中に発生した安全協定に基づく異常事象

（図－６参照）(1)Ａ－蒸気発生器入口管台溶接部での傷

今定期検査において、蒸気発生器（全２台）の１次冷却材入口および

出口管台の600系ニッケル基合金溶接部の応力腐食割れ予防保全工事とし

てショットピーニング工事を計画しており、事前に当該溶接部内面につ

いて渦流探傷試験を実施したところ、Ａ－蒸気発生器の入口管台溶接部

で有意な信号指示が13箇所で認められた。有意な信号指示が認められた

箇所について、超音波探傷試験を実施し、傷の深さを確認したところ、

最大深さが約13㎜と評価された。

詳細調査の結果、溶接部では、応力腐食割れに特有の結晶境界に沿っ

た割れが認められ、応力腐食割れが発生する可能性がある引張り残留応

力が確認されたことから、応力腐食割れが発生・進展したものと推定さ

れた。また、セーフエンド部については、粒界に沿って枝分かれした割

れが認められ、高い引張り残留応力が確認されたことから、引張り残留

応力による影響の可能性が高いと推定された。

対策として、セーフエンド部を新品に取り替え、耐食性に優れた690系

ニッケル基合金で溶接を行った。

[平成19年９月25日、10月18日、平成20年２月４日 公表済]

（図ー７参照）(2)Ａ－余熱除去ポンプ軸封部の不調について

原子炉起動準備中の７月21日11時29分、Ａ－余熱除去ポンプ室のサン

プ（水溜め）水位の上昇を示す警報が発信した。直ちに現場を確認した

ところ、停止中のＡ－余熱除去ポンプ軸封部（メカニカルシール）から

配管を介してサンプに回収されている軸封水の量が、運転時の管理基準

値 を超えて漏れ出ていることが確認された。＊

＊管理基準値は１㍑/時以下であり、今回の漏えいは約43㍑／時程度であった。

[平成20年７月22日 環境安全管理協議会で公表済]

当該ポンプの軸封部は、軸に固定されている回転リング（ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝ製）

に対し、固定リング（カーボン製）をその背面からベローズ（蛇腹状の

バネ）で押さえつけることで止水（シール）する構造となっている。

この軸封部を分解点検したところ、回転リングと接触している固定リ

ング表面の摩耗量が円周上で均一ではなく、また、ベローズで押されて

いる固定リング背面の一部で、水平面が確保されていない部分があり、

この部分で表面側の摩耗量が小さく、かつ漏えいの痕跡も認められた。

これらのことから、回転リングに対して固定リングの押しつける力が

全周にわたって均一でなかったことから、ポンプ運転時において固定リ

ング表面の摩耗量に差が生じる状態となり、ポンプ停止後の温度変化等

の影響で、押しつけ力の弱いところで漏えいに至ったものと推定された。
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対策として、ベローズの押しつけ力が均一になるよう、固定リング背

面の水平面が全周にわたって確保されていることを確認した新しい軸封

部に取り替えた。今後は、回転・固定リングタイプの軸封部を取り替え

る際には、固定リング背面が全周にわたって水平であることを確認する。

４ 蒸気発生器伝熱管の渦流探傷検査結果

２台ある蒸気発生器のうち、Ａ－蒸気発生器伝熱管全数（3,382本）に

ついて、渦流探傷検査を実施した結果、異常は認められなかった。

５ 燃料集合体の取替え

燃料集合体全数 121 体のうち、45体（うち36体は新燃料集合体）を取

り替えた。

燃料集合体の外観検査（25体）を実施した結果、異常は認められなか

った。

６ 次回定期検査の予定

平成21年 春頃

問い合わせ先(担当：藤内)

内線2354・直通0776(20)0314



図－１　１次系小口径配管継手部取替工事

　１次系小口径配管の信頼性向上の観点から、通水時に母管と共振する可能性のある安全注入
系統の分岐配管部のうち、原子炉補助建屋内のベント管やドレン管、圧力計取出し管の９箇所に
ついて、溶接部での応力集中が小さい形状(突合せ溶接)に変更した。

工事概要
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図－２　耐震裕度向上工事

　設備の耐震性を一層向上させるため、格納容器冷却水クーラ２台の支持構造物を強化した。また、安全注入
系などの配管や格納容器排気系などのダクトの支持構造物の強化について、追加で実施した。

工事概要

余熱除去系統　配管の支持部の強化例

【工事前】 【工事後】

追加数：４５箇所

支持構造物を補強する系統概要図

：支持構造物
の強化箇所

工事対象：２台

格納容器冷却水クーラ支持部の強化例

基礎コンクリート部
の強化部分

支持脚（鋼材）
の強化部分

格納容器冷却水クーラ

海水入口

海水出口

冷却水出口 冷却水入口

【格納容器循環空調装置】
運転中に原子炉格納容器内の温度を調整する装置

格納容器
冷却水クーラ

２次
側へ

原子炉補助建屋

中
央
制
御
室

給水

燃料取替
用水タンク

蓄
圧
注
入
タ
ン
ク

加
圧
器

蒸気発生器

格納容器内部
スプレイ系統

１箇所

原子炉補助建屋

一次冷却材
ポンプ

原子炉建屋

タービン

格納容器排気系統
（ダクト）　１１箇所

格納容器排気筒
（ダクト）　１２箇所

補助建屋排気筒

格納容器冷却水系統
７６箇所

海水系統
２８箇所

余熱除去系統
４５箇所

安全注入系統
５６箇所

主蒸気系統
４９箇所

原子炉冷却材系統
１箇所

主給水系統
１箇所

アニュラス排気系統
（ダクト）　８箇所

格納容器循環系統
（ダクト）　１１１箇所

格納容器
冷却水クーラ

２台

アンカ

クランプ

クランプを
厚板化

アンカ追加

スナバ容量
の大型化

スナバ

サポート
部材追加

【スナバ】
配管の熱による伸びなどゆっくりとした変化には追従するが、地震等の
激しい動きに対し、配管を固定する機能を持つ

原子炉補機冷却水系統
４箇所

工事実施系統　　１５系統
工事実施箇所数　ダクト支持構造物　 １７７箇所
　　　　　　　　　　　　機器支持構造物　　　　　２台
　　　　　　　　　　　　配管支持構造物　 ２６９箇所
合　　　　　計　　　　　　　　　　　　　　　　４４８箇所

中央制御室空調系統
（ダクト）    ３５箇所

補助給水系統
８箇所



       

　図－３　原子炉容器管台溶接部等の応力腐食割れに係る予防保全工事

　
　国内外ＰＷＲプラントでの応力腐食割れ事例を踏まえ、予防保全として溶接部表面の残留応力を低減させるた
め、６００系ニッケル基合金が使用されている原子炉容器の冷却材出入口管台、安全注入管台、炉内計装筒管
台の各溶接部について、ウォータージェットピーニングを施工した。また、Ａ－蒸気発生器の出口管台溶接部、Ｂ
－蒸気発生器の出入口管台溶接部については、ショットピーニングを施工した。
 なお、Ａ－蒸気発生器の入口管台溶接部については、ショットピーニング施工前の渦流探傷試験で応力腐食割
れによる傷が認められたことから、セーフエンド部を新品に取り替え、耐食性に優れた６９０系ニッケル基合金で
溶接を行った。

工事概要

◎：今回の定期検査で実施
●：実施済み
※１：690系ニッケル基合金
　　　であり対象外
※２：溶接部の材質を690系
　　　ニッケル基合金に変更
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  図－４　　高圧給水加熱器取替工事

 
　美浜発電所２号機で過去に発生した高圧給水加熱器伝熱管の応力腐食割れ事象を踏まえ、予防保
全として、高圧給水加熱器２基について、伝熱管を銅合金製から耐食性に優れたステンレス鋼製に変
更した新しいものに取り替えた。

工事概要
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総数 未点検部位

主要点検部位 　　1,672<0> 133<0> 698<+191> 0<0>
その他部位 　　1,050<0> 3<0> 505< -12> 0<0>

合　計 　　2,722<0> 136<0> 1,203<＋179> 0<0>

「２次系配管肉厚の管理指針」の
点検対象部位 今回点検実施部位

今回点検実施後の
点検未実施部位

図－５　２次系配管の点検等

今定期検査において、合計１，２３６箇所について超音波検査（肉厚測定）等を実施した。
　<超音波検査（肉厚測定)：１，２０３箇所、目視検査：３３箇所>

点検概要

○２次系配管の管理指針に基づく超音波検査（肉厚測定）部位

取替概要

○２次系配管の管理指針に基づく目視点検
　　高圧排気管の直管部３３箇所について配管内面から目視点検を実施した。

（結果）
　　○必要最小厚さを下回る箇所、および余寿命評価で次回定期検査までに必要最小厚さを下回る可能性が
　　　あると評価された箇所はなかった。

＜＞は定検開始時からの増減※：（今回点検実施部位）定検開始時点からの変更内容

○今定期検査開始時には９５箇所の配管取替えを計画していたが、配管取替えの作業性や今後の保守
作業を考慮して４２箇所を追加し、合計１３７箇所の配管を取り替えた。

系統別概要図

：主な配管取替箇所 復水系統 主蒸気系統

給水系統 その他系統

②
湿分分離
加熱器

蒸気発生器

スチーム
コンバータ

スチームコンバータ
ドレンクーラ　　より

低圧タービン

復水器

高圧タービン

発電機

Ｇ

グランド
蒸気復水器

給水ポンプ
給水ブースタポンプ

脱気器タンク

第１～３低圧給水加熱器
脱気器

高圧給水
加熱器

①➂

復水ポンプ

復水ブースタ
ポンプ

【取替理由】

① 余寿命１０年未満で減肉が確認
　　されたため取り替えた （１１箇所）

　　 炭素鋼 ⇒ ステンレス鋼 　１１箇所
 
②他プラントの減肉事象を踏まえて
　　取り替えた         （４２箇所）
　
　　炭素鋼 ⇒ ステンレス鋼  　４２箇所

③ 配管取替え時の作業性を考慮して
　　取り替えた　　　 （２１箇所）

　　炭素鋼 ⇒ ステンレス鋼    ２１箇所〈　１箇所追加〉
 
④ 配管の保守性を考慮して取り替えた
　                           （６３箇所）

　　 炭素鋼 ⇒ ステンレス鋼  　６３箇所〈４１箇所追加〉

　　　　　　　　　　　　　合　計　１３７箇所〈４２箇所追加〉

④

今回点検実施部位 理　　　由

主要点検部位 +191
・他プラントの減肉事象を踏まえた増　:　+221箇所
・追加配管取替えによる減　　　　　　　:　  -30箇所

その他部位 -12 ・追加配管取替えによる減　　　　　　　:　  -12箇所
合計 +179

※



図－６　Ａ－蒸気発生器入口管台溶接部での傷

発生箇所

：１次冷却材の流れ

Ａ－蒸気発生器構造図

１次冷却材
入口管台

１次冷却材
出口管台

管板

仕切板

No.2 No.3,12 No.4No.1

No.5,9

No.7

No.6

No.8,10No.11

No.13

ＥＣＴ・ＰＴ結果（有意な指示箇所）

0°90° 180° 270°0°

断面図

 : 超音波探傷試験で傷の深さが検出できなかった。

ステンレスオーバレイ部

下部鏡板

セーフ
エンド部

周溶接部

肉盛部

（内側）
（外側）

溶接部

　約８１ｍｍ

（工事計画認可申請書記載値：７５ｍｍ）

（１／２）

　周溶接部
（600系ニッケル基合金）

　肉盛部
（600系ニッケル基合金）

溶接部

今回の点検対象箇所

　溶接部
（ステンレス）

セーフエンド部
（ステンレス鋼）

下部鏡板
（低合金鋼）

1次冷却材配管
（ステンレス鋼）

ステンレスオーバレイ部
（ステンレス鋼）

第１４回定期検査（Ｈ3～Ｈ6）時の
蒸気発生器取替え範囲

　約940ｍｍ

　約81ｍｍ

　約160ｍｍ

対　策

蒸気発生器

溶接部材料の変更（耐食性の向上）
６００系ニッケル基合金⇒６９０系ニッケル基合金

バフ施工の実施（残留応力の低減）

溶接部

下部鏡板

セーフ
エンド部

肉盛部

（外側）

周溶接部

（内側）

蒸気発生器側

蒸気発生器側

セーフエンド部を
新品に取替え

配管側

配管曲がり部を
新品に取替え

690系ニッケル
基合金

超音波探傷試験による傷の深さ約１３ｍｍ



（２／２）

Ｎｏ．４の観察結果

破面観察

○最大深さ約１１.５mmでデンドライト境界※に沿って進展していた。

内表面側

下部鏡板

1mm

1mm

破面

最大深さ
約11.5ｍｍ

ステンレス
オーバーレイ部

溶接部の型取観察結果

○機械加工の跡が認められた。

セーフエンド部

○長さ約３～５ｍｍの複数の割れが断続的に存在していた。

○溶接部内のデントライト境界※に沿った割れであった。 スンプ観察結果

周溶接部

肉盛部

ステンレスオーバレイ部

約１７ｍｍ

エッチング観察結果

0°側

周溶接部

肉盛部

ステンレスオーバレイ部

270°側

セーフエンド部

断面図

（内側）

Ｎｏ４（最も傷が深かった箇所）の

ステンレスオーバレイ

下部鏡板

セーフ
エンド部

溶接部
肉盛部

（外側）

周溶接部

※デンドライト境界
　溶接部では、溶融した金属が固まる際にできる柱状の結晶（デンドライト結晶）ができる。その結晶組織の境界のこと。

　セーフエンドと配管との溶接部近傍を切り出し、試験研究機関に搬送して、調査を行った。その結果、溶接部のセーフエンド部
に、複数の傷（最大長さ約２４ｍｍ）が確認された。
　今後、傷の原因について調査するとともに、他プラントについては蒸気発生器のセーフエンドと配管との溶接部近傍の点検を計
画的に行う。

　周溶接部
（600系ニッケル基合金）

　肉盛部
（600系ニッケル基合金）

溶接部

　溶接部
（ステンレス）

セーフエンド部
（ステンレス鋼）

下部鏡板
（低合金鋼）

1次冷却材配管
（ステンレス鋼）

ステンレスオーバレイ部
（ステンレス鋼）

　約940ｍｍ

　約81ｍｍ

　約160ｍｍ

知見拡充のための調査結果

知見拡充のため
試験研究機関に搬送

調査のため切り出して
試験研究機関に搬送

原因調査結果

溶接部

セーフ
エンド部

配管部

(知見拡充)

約24mm



図７　Ａ－余熱除去ポンプ軸封部の不調について

廃棄物
処理系へ

系統概略図

余熱除去
ポンプ

(A・Bの２台)

余熱除去クーラ
(A・Bの２台)

原子炉容器

補助建屋

復水器より

軸受部
　

１次冷却材系統

ポンプモータ

メカニカルシールからの漏れ
約４３リットル／ｈ

（管理基準値　１リットル／ｈ以下）

当該ポンプ
（Ａポンプ）
停止中

主軸

メカニカル
シール部

蒸気蒸気発生器

加圧器

原子炉格納容器

１次冷却材ポンプ

タービンへ

水

約２．６ｍ

ドレン配管

ドレンホース

ドレン配管

１次冷却材系統内温度：約１９２℃

【余熱除去系統】
原子炉停止後に炉心からの熱を冷却する系統
で、事故時には非常用炉心冷却設備の低圧注
入系として動作する。

検知器
(警報発信)

約１．３ｍ

約１．２ｍ

ポンプの幅：約１．０ｍ

ドレンホース

Ａ－余熱除去ポンプ室サンプ

補助建屋サンプ

P
Ｍ

Ｍ

Ｍ
燃料取替

用水
タンク

固定リング点検結果

推定原因 対　策

ベローズの押しつけ力が均一に
なるよう、固定リング背面の水平
面が全周にわたって確保されて
いることを確認した新しい軸封部
に取り替えた。
今後は、回転・固定リングタイプ
の軸封部を取り替えた際には、
固定リング背面が全周にわたっ
て水平であることを確認する。

固定リング回転リング

ベローズ

当たりがない箇所

固定リング回転リング

ベローズ

押さえ力が強い

押さえ力「小」

主軸

漏えいに至る

主
シ

固定リング
（カーボン）

回転リング
(タングステン)

主軸
シール部

ポンプ
本体側 軸受側

シールカバー

約２０５ｍｍ

ドレン配管

約２００ｍｍ

：回転部

：静止部

ベローズ

冷却水冷却水

磨耗量「大」

磨耗量「小」

15.80mm
15.75mm

15.50mm

15.25mm

15.25mm

15.20mm

15.80mm

15.80mm

15.75mm

15.65mm

上面図
（摺動面側）

点検結果

固定リング回転リング

ベローズ

約22mm

約5mm

【固定リング高さ測定結果】

高さ

拡大図

リーク跡と
思われる
色調変化部

【固定リングの写真】



 

 
美浜発電所２号機 第２４回定期検査の作業工程 

 

平成１９年７月２０日から以下の作業工程にて実施しています。 
 

（平成２０年７月２５日現在） 
平成２０年　７月 平成２０年　８月平成１９年７月 ８月 １月 ２月 ４月 ６月３月９月 ５月10月 11月 12月

主

要

工

程

1次冷却材
系統降温

１次系弁・ポンプ点検

燃料取出

解列
（7/20）

600系ニッケル
合金管台予防
保全対策工事

原子炉
容器
開放

作業準備

２次系配管点検および取替

Ａ－蒸気発生器冷却材
入口管台溶接部の傷に
係る原因調査

600系ニッケル合金
管台予防保全対策工事

燃料装荷

原子炉
容器組立

起動試験

起動前
弁点検

１次冷却材系統
漏えい検査

並列
7月30日頃予定

Ａ－蒸気発生器
冷却材入口管台
溶接部の補修準備 Ａ－蒸気発生器

冷却材入口管台
溶接部の補修

総合負荷
性能検査

（8月下旬）

出力上昇試験

蒸気発生器伝熱管
渦流探傷検査

高圧給水加熱器取替工事・タービン定期検査他

 
注：黒塗りは実績を示す 

 

（参考）高経年化対策として実施した主な作業 

   

○電気ペネトレーション＊代表部位での絶縁抵抗測定 

   絶縁低下についての長期健全性評価の妥当性を検証するため、電気ペネトレーションのうち９箇

所について、格納容器外側および内側の端子台より測定対象線芯を端子台より解線し、絶縁抵抗を

測定し、問題がないことを確認しました。 

 
※電気ペネトレーション 

格納容器内外のケーブルを中継し、電力および信号を送受するための電線貫通部をいう 

 
○燃料油貯蔵タンク検査 

   非常用ディーゼル発電機関に付属している燃料油貯蔵タンクの胴板等について腐食の有無を確

認するために、２つ（Ａ、Ｂ）あるうちのＢ燃料油貯蔵タンク内面の目視検査およびタンク内面か

らの鏡板・胴板部の肉厚測定を実施し板厚を確認し、問題がないことを確認しました。
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