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高経年化技術評価書（40年目）について
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１．敦賀１号機の１．敦賀１号機の高経年化技術評価高経年化技術評価（（4040年目）の経緯と概要年目）の経緯と概要

２．前回（平成２１年６月）の安全専門委員会でのコメント２．前回（平成２１年６月）の安全専門委員会でのコメント
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運転開始 運転開始後
１０年 ２０年 ３０年 ５０年 ６０年

保守管理活動

定期検査

定期事業者検査等

（平成１６年以降）

１０年毎に実施（平成６年以降）

定期安全レビュー（PSR）

・保守，運転，燃料，放射線管理等，
広く保安活動を評価

４０年の運転及び
点検実績等を
踏まえた評価

今後、２０年
の運転を仮
定した評価

【主な経年劣化事象】

①中性子照射脆化
②低サイクル疲労割れ
③応力腐食割れ
④電気・計装品の絶縁低下
⑤コンクリートの強度低下
⑥２層ステンレスの熱時効
⑦その他（配管減肉，腐食 他）

機器や構造物に想定される劣化事象を抽出し，最新の技術的知見や運転実績を
踏まえた評価（耐震安全性評価を含む）を行い，追加的な保全策を抽出する。

長期保守管理方針

今後１０年間の長期保守管
理方針を保安規定に定め，
国が認可

４０年目の高経年化技術評価（PLM）

・長期保守管理方針に基づく具体的な保全項目を 反映した
保全計画を保安規程に定め保全サイクル 毎に届出，保全

を実施
・保全計画の妥当性を国が事前に確認
・保全の実施状況について定期安全管理審査等で
国が確認

長期保全計画の策定

PLM PLM

PSR
PLM

PSR

・・・40年目の追加評価・・・
・経年劣化の傾向評価（３０年目の評価との比較）
・保全実績の評価
・長期保守管理方針の有効性評価

３０年目の
高経年化
技術評価

想定される劣化

事象に対し、追加的
な保全策を抽出

保守管理活動
に追加して実施

１．敦賀１号機の１．敦賀１号機の高経年化技術評価高経年化技術評価（（4040年目）の経緯と概要年目）の経緯と概要

平成21年2月17日（8月19日補正）

保安規定変更認可申請

平成21年1月1日 新検査制度施行
４０年（平成22年3月14日）

9月3日
保安規定変更認可

・・・高経年化対策・・・
プラントの一定の安全水準を確保
するため，運転開始３０年を経過
する発電所について，運転年数の
経過に伴う機器の経年劣化状況
を把握して，これに的確に対応し
た保守管理を行うこと。

PSR

平成28年
運転停止



①原子炉圧力容器の中性子照射脆化
【技術評価】
脆化を考慮した温度管理と、非破壊検査の継続実
施で健全性確保は可能
【長期保守管理方針】
・次回監視試験計画の策定 （実施時期：短期）
・劣化傾向（中性子照射脆化）把握のため
使用済み監視試験片の再装荷を検討

（実施時期：中長期）

④原子炉格納容器電線管貫通部の気密性低下
【技術評価】
電線管貫通部の一部で60年時点での健全性評

価ができていないが、気密性低下は漏えい率試
験で把握可能
【長期保守管理方針】
一部の電線管貫通部の計画的な取替を実施

（取替実施時期：短期）

③原子炉再循環系配管等の応力腐食割れ
【技術評価】
残留応力低減措置や水素注入により応力腐食割れの感受性は
低下、計画的な点検で健全性確保が可能

【長期保守管理方針】
今後、応力腐食割れの研究成果が得られた場合は、必要に応じ
て点検計画に反映 （点検計画反映実施時期：中長期）

⑤コンクリート構造物の強度低下
【技術評価】
熱等の影響による強度低下が考えられるが、通常運転時の温
度、放射線量では強度低下は小さく、これまでの測定結果から
定期的な強度試験等の継続で健全性は確保可能

（短期：平成22年3月14日から5年間 中長期：平成22年3月14日から10年間）

⑦炭素鋼配管の腐食、減肉
【技術評価】
肉厚測定等による管理の適切な実施で、健全性確保が可能
【長期保守管理方針】
計画的な肉厚測定の継続、データの蓄積・知見の拡充を行い、
適切な時期に配管取替を実施 （取替実施時期：中長期）

②原子炉圧力容器の疲労割れ
【技術評価】
過去１０年間の運転実績を反映した過渡回数（起動
停止回数等）で評価した結果、６０年時点での健全
性を確認、今後も運転実績に基づき評価

敦賀１号機 高経年化技術評価と長期保守管理方針の概要（40年目）

審査結果を反映
⑦海水配管の腐食

【技術評価】
海水が滞留する部位等について，計画的な
点検を行うことで健全性確保が可能
【長期保守管理方針】
海水が滞留する部位の点検を実施

（評価実施時期：中長期）

海水

熱交換器

主給水系配管など

送 電

変圧器

浄化装置

水
審査結果を反映
第５給水加熱器の耐震安全性

【技術評価】
実機の肉厚測定データにより評価した結果
60年時点では耐震安全性の許容値を下回る
【長期保守管理方針】

今後の肉厚測定データを反映し再評価を実施
（評価実施時期：中長期）

審査結果を反映
④ポンプモータの絶縁特性低下
【技術評価】
60年の通常運転及び事故時雰囲気において

絶縁性能を維持可能
【長期保守管理方針】
今後、事故時雰囲気による劣化を考慮し再評
価を実施 （評価実施時期：中長期）④ケーブルの絶縁特性低下

【技術評価】

長期健全性試験の結果、急激な絶縁特性低下の可能性は小さく、絶縁測定等の
継続で健全性確保が可能
【長期保守管理方針】
今後、劣化の研究成果を踏まえて再評価を計画 （評価実施時期：中長期）

４

丸数字は，前頁の劣化事象
の項目を示す。
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２．前回（平成２１年６月）の安全専門委員会でのコメント２．前回（平成２１年６月）の安全専門委員会でのコメント

原子炉圧力容器の中性子照射脆化の関連温度移行量予測の妥当性について説明すること。

（１）原子炉圧力容器の中性子照射脆化について

４０年目を迎えた敦賀１号機に対する保全活動の取組み状況について説明すること。

（２） ４０年目を迎えた敦賀１号機に対する保全活動について
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２．（１）．原子炉圧力容器の中性子照射脆化について

上部棚領域（上部棚吸収エネルギー）

温度

吸
収
エ
ネ
ル
ギ
ー
（靱
性
の
指
標
）

靱性の低下

中性子照射脆化により、
“急激に靱性が低下する温度”
が上昇（関連温度の上昇）

中性子照射による材料特性の変化

・金属材料は、高温状態では高い靱性を示すが、温度を低くして

いくと、急激に靱性が低下する傾向を示す。

・中性子照射により、

－“急激に靱性が低下する温度（関連温度）”が上昇※

－上部棚吸収エネルギーが低下

が発生する。これを中性子照射脆化という。
※：温度上昇幅を関連温度移行量（ΔＲＴＮＤＴ）という。

・中性子照射脆化の傾向を監視するため、実機には監視試験片

を装荷している。

中性子照射脆化により、
上部棚吸収エネルギーが低下

中性子照射脆化と監視試験片について

照射試験片の装荷位置

圧力容
器

炉心シュラウ
ド

No.2

No.3

No.1

No.4

No.7

No.6

No.5
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ΔRTNDT計算値（第１～６回監視試験結果考慮）＋マージン
ΔRTNDT計算値（第１～６回監視試験結果考慮）
ΔRTNDT計算値（第１～５回監視試験結果考慮）＋マージン
ΔRTNDT計算値（第１～５回監視試験結果考慮）
第１～５回監視試験結果（30年目PLM評価にて使用）
第６回監視試験結果（40年目PLM評価にて使用）

原子炉圧力容器の中性子照射脆化

・JEAC4201-2004では、関連温度移行量の予測値は、

ΔＲＴＮＤＴ予測値＝［ＣＦＣ］・［ＦＦＲ］＋マージン
［ＣＦＣ］：監視試験結果により決まる係数

［ＦＦＲ］：中性子照射量により決まる係数

マージン：母材の場合12℃。監視試験結果を包含しな
い場合、包含するようマージンを設定

で計算される。

温度移行量予測（JEAC4201-2004 母材）

管理に使用するカーブ
（第１～６回監視試験結果考慮)

管理に使用していたカーブ
（第１～５回監視試験結果考慮)

マージン約26℃
（監視試験結果包含）

マージン12℃

JEAC4201-2004に基づく関連温度移行量の予測について

・２個以上の監視試験結果を有する敦賀１号では、以下のとおり算出。
①監視試験結果に基づき［ＣＦＣ］を算出

②算出した［ＣＦＣ］を用いて、中性子照射量を変数とした
ΔＲＴＮＤＴ計算値＝ ［ＣＦＣ］・［ＦＦＲ］

のカーブ（下図点線）を作成する。

③監視試験結果を包含するようにマージンを加え、運転管理に
使用するΔＲＴＮＤＴ予測値のカーブ（下図実線）を作成する。
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原子炉圧力容器の中性子照射脆化

JEAC4201-2007に基づく関連温度移行量の予測について

（１）関連温度移行量の評価に係るJEAC4201-2007の意義

○関連温度移行量（ΔＲＴＮＤＴ）の予測については、JEAC4201-2004では中性子束の大きさによる影響は

考慮していなかったが、JEAC4201-2007では中性子束の大きさによる影響も考慮できる。

・BWRのように中性子束が小さいプラントでは、照射量のわりに脆化が早く進む傾向が見られたが、

その傾向もトレース可能。

○JEAC4201-2004と異なり、監視試験結果を用いず、ΔＲＴＮＤＴ予測値を求めることができる。

・照射脆化のメカニズムを微分方程式によりモデル化。モデル化に当たっては、国内における過去
の全監視試験結果を考慮。

（２）JEAC4201-2007に基づく関連温度移行量予測に必要なパラメータ（JEAC4201-2004との比較）

項目

予測に必要なパラメータ

JEAC4201-2004 JEAC4201-2007
照射量、
化学組成（Cu,P,Si,Ni）
監視試験結果

照射量、中性子束、温度、
化学組成（Cu,Ni）
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監視試験結果
第１回中性子束

第２回中性子束
第３回中性子束

第４回中性子束
第５回中性子束
第６回中性子束

圧力容器中性子束

1

2

3（加速）

4（加速）

5

6

関連温度移行量（ΔRTNDT）計算値（JEAC4201-2007）

温度移行量予測（JEAC4201-2007 母材）

・2007年版の関連温度移行量の計算値は、中性子照射量の影響に加え、中性子照射速度（中性子束）の影響も考慮。
・中性子照射量が同じであっても、中性子束が異なると温度移行量が異なる。各監視試験片の中性子束は異なるた
め、それぞれの監視試験片が受けた中性子束毎にカーブ（ΔＲＴＮＤＴ計算値）が存在する。

・このため、カーブ（ ΔＲＴＮＤＴ計算値）と監視試験結果（実測値）との差はカーブ毎に見る必要があるが、JEAC4201-
2007の評価では、それぞれのΔＴ（ΔＴ６など）は小さく、ΔＲＴＮＤＴ計算値と実測値はよくあっている。

予測値と実測値
の差異（ΔT３）

予測値と実測値
の差異（ΔT６）

原子炉圧力容器の中性子照射脆化

中性子束小

中性子束大
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ΔRTNDT計算値＋MR（マージン）

ΔRTNDT計算値

監視試験結果（中性子束補正）

ΔRTNDT計算値と予測値について（JEAC4201-2007）

温度移行量予測（JEAC4201-2007、母材）

予測値と実測値
の差異（ΔT３）

予測値と実測値
の差異（ΔT６）

・圧力容器温度移行量（ΔＲＴＮＤＴ計算値：下図緑線）は、圧力容器の受ける中性子束を用いて評価。

・ ΔＲＴＮＤＴ計算値（下図緑線）に、前ページのΔＴ（ΔＴ６など）を加えて監視試験結果をプロットする。

（圧力容器中性子束を用いた予測と実測の比較をするため）

・ ΔＲＴＮＤＴ予測値（管理に使用するカーブ）は、監視試験結果によく合うΔＲＴＮＤＴ計算値にマージン１０℃を加えて算出。

監視試験結果を包含しない場合、包含するようマージンを設定する。

（圧力容器中性子束）

JEAC4201-2007に定めるマージン（10℃）の

考慮により実測値が包含

管理に使用するカーブ
（JEAC4201-2007適用時)

マージン

マージン（10℃）

原子炉圧力容器の中性子照射脆化

（圧力容器中性子束）

マージンΔRTNDT計算値＋マージン

ΔRTNDT計算値（圧力容器中性子束）

圧力容器のパラメータ（中性子束等）
から求めたカーブ
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現在の運転管理に使用の関連温度移行量予測値カーブ（JEAC4201-2004）

JEAC4201-2007適用時に運転管理に使用する関連温度移行量予測値カーブ

運転管理に使用するΔRTNDT予測値の比較
（JEAC4201-2004と2007の比較）

敦賀１号機を対象としたケーススタディ

原子炉圧力容器の中性子照射脆化
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まとめ

原子炉圧力容器の中性子照射脆化

・中性子束の影響の考慮など、最新知見を反映したJEAC4201-2007に基づく

関連温度移行量の計算値は、監視試験結果とよく合っており、適切に脆化予
測が可能。
・現行管理に使用しているJEAC4201-2004に基づく関連温度移行量の予測値
は、敦賀１号の場合、JEAC4201-2007の場合より関連温度移行量の予測値が

大きい。
・よって、現行の関連温度移行量の予測は、保守性を有しており問題はない。

以上に加え、
・供用期間中検査において原子炉圧力容器の健全性を確認していること
・保安規定に基づき適切に原子炉冷却材の温度管理を行っていること

から、中性子照射脆化を考慮しても原子炉圧力容器の健全性に問題はない。
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不適合事例を踏まえた
設備改善

・高圧注水系ディーゼル用海水
配管

・蒸気乾燥器

管理面の取組み

・技術力の向上等

保守管理の主要な実施フロー

保全プログラムと保守管理の継続的改善によって，保全の信頼性を向上させていく。

・保全計画への反映
・保全重要度の見直し 等

（図のような保守管理の業務を保安規定に定め，国の認可を
受け，実施状況について保安検査等により確認を受ける。）

（保全計画を国に届出て，審査を受ける。）

２．（２）． ４０年目を迎えた敦賀１号機に対する保全活動について

・設備の信頼性向上のため，
原子炉再循環ポンプメカシー
ルの部品を新型に取替え

不適合事例を踏まえた点
検で確認されたトラブル等

敦賀１号機における
至近の取組み

「保全の有効性評価」を踏まえた改善

保全対象範囲

機能要求範囲を明確にし，以下に該当する設備を選定
①安全重要度分類指針で要求する機能を有する設備
②技術基準を定める省令に規定される設備
③炉心損傷又は格納容器機能喪失を防止するために必要な
機能を有する設備

④電力の供給信頼性を維持する上で必要 な設備

保全重要度の設定

安全重要度及び電力供給支障の観点，リスク重要度から設定

保全計画の策定

保全対象範囲の機器を網羅する点検計画を策定

保全の実施

保全計画に基づき計画的な点検を実施

点検・補修等の結果の評価・確認 不適合管理

点検結果，不適合履歴等のデータベース化（一元管理）

保全の有効性評価

・評価手法の標準化
・データベースに基づく評価
・保全活動管理指標による客観的な評価
・高経年技術評価が保全計画に適切に反映されていることの
評価
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第３２回定期検査中，長期保守管理方針を踏まえ海水配管の点

検を行っていたところ，タービン建屋１階の高圧注水系ディーゼル

室において同ディーゼル機関冷却器入口海水配管※の肉厚測定を

実施した結果，必要最小厚さ（３．４mm）を満足しない部位が１箇所

が確認されました。なお，当該部以外には，必要最小厚さを下回っ

ている箇所は確認されませんでした。

高圧注水系ディーゼル冷却用海水配管の減肉について

※：「高圧注水系」は，原子炉水位が低下した場合，原子炉内に冷却水を注入するため
の系統であり，この水を注入するためのポンプをディーゼル機関で駆動している。 「海
水配管」は，このディーゼル機関の冷却水を冷却する冷却器を海水にて冷やすために
設けられている。

不適合事例を踏まえた点検で確認されたトラブル等
長期保守管理方針を踏まえた点検
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蒸気乾燥器の点検結果について

第３２回定期検査中の敦賀１号機において，東海第二発電所の原子炉内構造物
の蒸気乾燥器の外観点検にて溶接部等にひび状の指示模様が確認されたことを
受け，蒸気乾燥器の点検を行ったところ，溶接部等計１２箇所にひびが確認されま
した。その他，指示模様が１箇所確認されましたが、この部分は部品の密着部（隙
間）でした。ひびの健全性を評価した結果，蒸気乾燥器の機能や構造健全性に影
響はなく，運転に支障はないものと判断しました。なお，次回定期検査において当
該部の目視点検を行います。

不適合事例を踏まえた点検で確認されたトラブル等

※１：蒸気乾燥器を吊り上げ、移動させる際に使用する棒
※２：蒸気乾燥器の水平レベルを建設時に現地にて最終微調整するためのボルト
※３：蒸気の仕切り及び整流するための板
※４：蒸気乾燥器の上部囲いを連結支持し、上部囲いの倒れを防止するもの
※５：蒸気乾燥器内の湿分を除去するための波板の最外周の板

［ ひびが確認された箇所 ］
①リフティングロッドの回り止め溶接部※１ ３箇所
②ジャッキングボルトの回り止め溶接部※２ ３箇所
③ドライヤユニットサイドプレート部※３ ３箇所
④タイバーとフローバッフルの点付溶接部※４ ３箇所

［ 指示模様が確認された箇所 ］
⑤⑤フローバッフル端部フローバッフル端部※５ １箇所

Ａ部

Ｂ部

Ｂ部Ａ部

①及び② 回り止め機能は維持されている。
③溶接金属には達しておらず，（ＳＣＣ）進展は抑制されている。
④当該部は組立時の位置決め溶接（仮溶接）であり，この部分が溶接されていない

状態でも，フローバッフルとエンドプレート溶接部に損傷は生じない。
※：なお，海外プラントにおいても，蒸気乾燥器のひび割れの健全性を評価し，運転

を継続している。

評価
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［至近のポンプメカシール点検に伴う原子炉手動停止事例］

・Ｈ１８年７月 Ｂポンプ
・Ｈ１９年９月 Ａポンプ
・Ｈ２０年５月 Ｃポンプ
・Ｈ２０年７月 Ｃポンプ

原子炉再循環ポンプメカシール信頼性向上対策

カーボンカーボン材料
固定リング

平坦（溝なし）Ｕ溝（１６箇所）特徴

マイヤー溝（８箇所）平坦（溝なし）特徴

ＷＣ（ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｶｰﾊﾞｲﾄ）ＷＣ（ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｶｰﾊﾞｲﾄ）材料
回転リング

新型のシール従来型のシール部品／項目

固定リングに溝
カーボンと比較し硬い材質の回転

リングに溝

新型のシール（マイヤー溝型Nシール）は従
来型と比べると，以下の特徴がある。
・固定リング（カーボン）に溝が無く平坦であ
り，カーボンと比較し硬い材質（タングステン
カーバイト）の回転リングに溝（マイヤー溝）
が付いているため，シール リークの起点が
出来にくい。（傷が付き難い）
・溝のカーブの半径が大きいため，異物が
溝に入った場合でも停滞することなく流れ と
一緒に排出され易い。

新型のシール（マイヤー溝型Nシール）は， 国外においてＢＷＲプラントで２基，ＰＷＲプラ
ントで６基の使用実績があり，また，採用に当たっては敦賀１号機を想定した条件（主軸径５
インチ）での耐圧試験，動的試験及び定常運転試験，並びに耐異物混入試験を行い，問題のな
いことを確認した。

従来型のシールは，炉水中のクラッドが固定リングのＵ溝先端へ流入することにより
傷を発生させ，傷を起点とした浸食が進行しシールリーク量が増加した。

傷が付き難い

固定・回転リングの取替え

固定リング

回転リング

従来型のシール

固定リング

回転リング

新型のシールＵ溝（１６箇所）

マイヤー溝（８箇所）

異物が排出され易い

不適合事例を踏まえた設備改善
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管理面の取り組み

敦賀発電所における過去５年のトラブル事象（約９０件）の発生原因を分析

主な要因に対して，以下の取り組みを実施

①ヒューマンファクタ活動推進委員会の活動を強化する。また，重要なＨＥ事象については根本原因分析を

行う。

② 実際に発生したトラブル事例について現場に当該事象の概要を表示し，運転員が実際の機器を見なが

ら学習会を行う。

③発電長経験者が研修運転直員に同行し，現場の機器の歴史，特性，運転体験等の運転技術の伝承及び

基本動作の指導を行う。

運転管理の向上運転不良運転不良

①過去の工事報告書の改善提案について，適切な対応が行われていることを確認する。

②保全プログラムで記録管理の改善，工事結果の反映，設備データベース化等の強化を図り，ＰＤＣＡを確

実なものにする。

適切な保守計画の

立案

①自社トラブルについて所員への勉強会を実施する。

②若手社員に対し，ベテラン社員による現場での技術伝承を行っていく。

予見,見識の技術力

の向上

保守不良

項 目 取 り 組 み要 因

全社的な取り組み

社長を委員長とした「発電所トラブル低減委員会」を立ち上げ，更なる低減対策を図っていく。

約５０％

約１５％



18

照射脆化のメカニズム（1/2）

参考

溶質原子クラスター

中性子照射
進行

中性子照射による金属原子のはじき出しにより格子欠陥が生成し、やがて、溶
質原子が集まった“溶質原子クラスター”や格子間原子の集合体などのような
“マトリックス損傷”が形成される。

金属は転位が動くことで変形するが、溶質原子クラスターやマトリックス損傷が
転位の動きを阻害し、変形しにくくなる（脆化する）。

溶質原子

マトリックス損傷
（格子間原子の集合体等）

転位
（溶出原子クラス
ターやマトリックス
損傷により動きが
阻害される）

原子炉圧力容器の中性子照射脆化
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参考

照射脆化のメカニズム（2/2）
・銅含有率が多い場合、照射脆化の支配的要因は、銅原子クラスターの形成。
・形成速度は、まだクラスターを形成していない銅の量が多ければ大きく、少なけれ
ば小さくなる。
・このため、照射脆化の傾向は、飽和傾向を示す。

＜初期＞

銅原子クラスター：少

クラスター未形成銅原子：多

銅原子クラスター形成速度：大

＜中性子照射進行＞

銅原子クラスター：多

クラスター未形成銅原子：少

銅原子クラスター形成速度：小

脆化傾向は飽和

原子炉圧力容器の中性子照射脆化
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ΔRTNDT計算値＋MR

ΔRTNDT計算値

監視試験結果

ΔRTNDT予測値（JEAC4201-2004）

参考（溶接金属）

ΔRTNDT計算値＋マージン

ΔRTNDT計算値

温度移行量予測（JEAC4201-2004 溶接金属）

監視試験片の実測値を包含させるよう
マージンを加える （マージンは約31℃）

原子炉圧力容器の中性子照射脆化



21

－

0

20

40

60

80

100

120

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

中性子照射量（×1019n/cm2）

関
連
温

度
移
行
量

（℃
）

監視試験結果
第１回中性子束
第２回中性子束
第３回中性子束
第４回中性子束
第５回中性子束
第６回中性子束
圧力容器中性子束

12

3（加速）
4（加速）

5

6

参考（溶接金属）

関連温度移行量（ΔRTNDT）計算値（JEAC4201-2007）
（監視試験片の中性子束毎）

温度移行量予測（JEAC4201-2007 溶接金属）

原子炉圧力容器の中性子照射脆化

中性子束小

中性子束大


