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PWR1次系ステンレス鋼配管粒界割れ
知見拡充に関する2024年度の検討結果について

（亀裂発生メカニズム・亀裂有り健全性評価）

原子力エネルギー協議会
（ATENA）

2026年1月22日

本資料には、経済産業省「令和6年度原子力の安全性向上に資する技術開発事業（原子力発電所の長期運転に向けた
高経年化対策に関する研究開発）」の成果が含まれています。
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3PWR1次系ステンレス鋼配管粒界割れの概要

断面図（上面図）

114.3mm

60mm
14.0mm

実機の破壊調査結果

断面図（横面図）

14.0mm

管台側 溶接金属

（配管内側）

（配管外側）

傷（イメージ）
長さ60mm、深さ4.4mm

加圧器側

本検討の発端となった大飯発電所３号機加圧器スプレイ配管溶接部での事象の概要を以下に示す。
発生箇所

１次冷却材系統設備概要図

加圧器スプレイライン
（材質:オーステナイト系ステンレス鋼（SUS316））

 供用期間中検査（ＩＳＩ）にて、加圧器スプレイラインの1次冷却材管台と管継手（エルボ部）の配管溶接部に有意な
指示が認められた。その後の破壊調査により、溶接熱影響部にて長さ60㎜、深さ4.4㎜の亀裂があることが明らかとなった。

出典：第25回新規制要件に関する事業者意見の聴取に係る会合（令和6年8月22日）



Copyright © Atomic Energy Association All Rights Reserved.

4

＜亀裂発生及び亀裂進展の状況整理＞
(公開会合における関西電力説明)

• 過大な溶接入熱と、管台-エルボ部の剛性の影響
が重畳し、表層近傍において特異な硬化と応力が
影響したことにより割れが発生と推定。
（現時点で、初期欠陥が認められていないが、溶
接により微細な割れが発生していた可能性が否定
できていない）

• また、亀裂進展に対しては、硬化したオーステナイト
系ステンレス鋼の割れが進展する既存知見と合致
しており、粒界型SCCと推定。

• ATENAとして、PWR1次系ステンレス鋼配管におけ
る割れについては特異な事象であり、発生メカニズム
など知見がほとんどなく、原因の特定および知見拡
充の観点から、研究・調査が必要であると認識。

管台

亀裂の断面
400μm

約
3.

6m
m

外表面

内表面
5mm

エ
ル

ボ

管
台

配管溶接部の割れの概要

出典：第25回新規制要件に関する事業者意見の聴取に係る会合（令和6年8月22日）
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 規制当局と関西電力(株)の公開会合を踏まえ、技術課題は「①発生メカニズムの解明」、「②亀裂があ
る場合の健全性評価」、「③検査技術の向上」の３分類あると整理し、研究計画を元に推進。①及び②
について研究継続中。③はレポート公開、安全対策完了済。

＊③検査技術の向上については，検討結果を纏めたATENAレポート公開（2023/4/28）、各社安全対策完了を公表（2024/7/29）

2021年
度実施

2022年
以降
継続

検査技術纏め
ATENAレポート公開

ステップ 1

ステップ 2

ステップ 3

①発生メカニズムの解明 ③検査技術の向上*②亀裂有り健全性評価

研究計画策定
／ATENA研究計画公開

知見整理・
研究計画素案

研究計画策定
／ATENA研究計画公開

研究実施
／実施状況・

計画公開
(1年毎目処)

研究纏め
／ATENAレポート公開

研究纏め
／ATENAレポート公開ステップ 4

研究
完了時

専門家
意見反映

専門家
意見

反映

知見整理・
研究計画素案

専門家
意見

研究実施
／実施状況・

計画公開
(1年毎目処)

専門家
意見

反映

反映

要因整理・
検証計画素案

専門家
意見

専門家
意見

反映

検査技術検証
／要因分析
／対策検討
／実施状況・

計画公開 反映

2024年度実施内容
（今回説明）

実機保全に反映（ISI定点・頻度／規格基準類／メーカー検査要領）

検討のアプローチ
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1. 最新知見の調査
 フランスのPWRプラントで認められた安全注入系配管溶接部のSCCと

推測される欠陥などの最新情報を収集し、本検討の計画に反映する必
要があるか否かについて調査する。

2. 実機詳細調査（亀裂発生メカニズム解明）
 主亀裂先端ミクロ組織分析（TEM）

3. 溶接残留応力評価（亀裂発生・進展メカニズム解明）
 当該主亀裂の残留応力へ寄与する因子を感度解析にて確認

2024年度実施内容
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仏国PWRプラント 大飯3号機
（本事業の調査結果）

発生部位 安全注入系配管HAZ
余熱除去系配管HAZ 加圧器スプレイライン配管HAZ

割れ形態 IGSCC IGSCC
亀裂検出箇所 100箇所以上 1箇所

材料要因

材料 316L、304Lステンレス鋼 316ステンレス鋼
鋭敏化 無 無
硬化 亀裂発生部位での硬化を確認 亀裂発生部位での硬化を確認

結晶粒粗大化 明確な記載無し 亀裂発生部位で結晶粒粗大化を確認

環境要因

環境 通常のPWR一次系環境 通常のPWR一次系環境

温度 例えば、Civaux 1号機の
発生箇所では300℃ 約290℃

溶存酸素 無 （調査は実施中） 無
不純物元素(Cl-等) 無 無

応力要因
溶接残留応力 有 有

補修溶接 一部、補修溶接有り 無
変動荷重 熱成層による変動荷重有り 振動や変動応力の影響は小さい

• 仏国PWRでは、主な発生要因として熱成層もしくは補修溶接の影響を指摘。
• 最新知見*を調査した結果、新しい見解等は無いことを確認。
• 大飯3号機とは異なる発生要因を想定。

*EDFやASNRのHPでの更新情報、国際学会での報告、NRCの“ADAMS Public Document”での公開資料を調査

仏国PWRと大飯3号機の粒界割れ事象の比較
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 EDFは900箇所以上の溶接部（補修溶接も200箇所以上含む）に対して検査を
実施した。ECCSおよびRHRのステンレス鋼製配管の溶接部において、これまで100
箇所以上でSCCが確認されている。同検査プログラムは継続中であり、引き続き仏
国の動向調査を継続する。

 仏国PWRプラントのSCC事例の亀裂発生要因として、主に熱成層の影響が考えら
れており、一部では補修溶接の影響が2023年度の報告で挙げられていたが、これら
の見解については、2024年度においても変わりはない。

 米国NRCは、仏国のIGSCC事象に対し規制措置が必要であるか検討するため、
xLPRを用いた確率論的破壊力学に基づいたリスク評価を実施し、継続して業界の
動向を監視すると評価していた。2024年度はこれをレポートとして発刊*し評価根拠
も明確化している。また、国際会議**での発表を行っており、リスク情報に基づく意思
決定をサポートするものとしてxLPRの役割を強調している。なお、NRCのポジションに
変更は無い。

 米国においては、仏国及び日本でIGSCCが報告されている系統のエルボ部の検査
に際して、IGSCCに対応した検査を行っているが、これまで割れは確認されていない。

*U.S.NRC. ADAMS Public Document. ML24162A131. 2024.8.
** D. Rudland et al. PVP2024. PVP2024-121559. 2024.

仏国PWRプラントの損傷事例に関する動向調査 まとめ
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14背景・目的

• 2023年度は、TEMを用いて主亀裂および微小な割れの詳細観察を実施し、主亀
裂先端前方の粒界に局所的なNi濃化域が認められた（亀裂の進展性を示唆）。

• 微小な割れの先端近傍では、主亀裂で観察されたNi濃化は認められていない（微
小な割れの進展性なし）。

• 上記の観察結果は、化学組成の強度マップで視覚的に観察された状況であったた
め、2024年度では主亀裂と微小な割れ先端のNi濃化等の特徴を、より定量的に
把握するため線分析を実施する。
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152024年度成果（主亀裂先端のSTEM/EDS分析）

• 当該管0°の断面試料（2023年度観察試料）の強度
マップから、主亀裂先端近傍においてデータを抽出し、線
分析を実施。

• 本観察範囲からは、Fe、Cr、Ni、Oに関し、Ni濃化部等、
特徴的な濃度分布が認められる。

主亀裂先端の線分析結果（50万倍）

 2023年度の強度マップにおける定性的な評価から、2024年度
では線分析を用いた定量的な評価を実施した結果、2023年
度と同様にNi濃化が確認されており、主亀裂は進展性を有する
ものであったことを示唆。

0 mass%

100 mass%

Fe Cr Ni OABF

100 nm

主亀裂先端

主亀裂先端位置
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162024年度成果（微小な割れ先端のSTEM/EDS分析）

• 当該管0°の断面試料（2023年度観察試料）の強度
マップから、微小な割れ先端近傍においてデータを抽出し、
線分析を実施。

• 微小な割れ先端部において、若干のNiの濃度上昇および
Feの濃度低下が見られたが、主亀裂と比較すると限定的。

微小な割れ先端の線分析結果（50万倍）

0 mass%

100 mass%

 微小な割れ先端において線分析を実施した結果、2023
年度の強度マップの分析結果と同様にNiの濃化は確認さ
れなかった。

100 nm

100 nm

Fe Cr Ni OABF

微小な割れ先端

微小な割れ先端位置

 主亀裂と微小な割れ先端の化学組成の線分析を実施し両者を比較した結果、
NiやFe濃度の観点から、定量的にも明確な差異が認められた。
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18背景・目的

• 溶接残留応力は主亀裂の発生、進展に大きく影響する因子であるものの、実機を
用いた測定が困難であるため、解析による検討が必要となる。

• 割れ発生当該部は、溶接ビードの終端部であり、裏波幅が広く、非対称の形状が
特徴的であることから、これら溶接部に関する形状の特徴が、応力面にどのような影
響を及ぼすか、これらをパラメータとして感度解析を行い、応力への影響を確認する。

• また当該部に対しては、補修溶接の履歴はないが、入熱がプラスされる点を考慮し、
補修の影響についても確認を行う。

• 各パラメータの影響のみを把握するため、継手形状としては直管-直管モデルを対象
として行うが、当該部は管台-エルボの溶接部であり、継手形状の影響も確認するた
め、管台-エルボのモデルについても検討を行う。
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19溶接残留応力の感度解析の方針
• 解析対象は、大飯3号の当該管（溶接法：初層TIG+SMAW）と同じ4B（Sch160）、

材料はSUS316とする。
• 溶接端部を溶接ビード端の重なりで模擬する。
• 解析対象の対称性を考慮し、解析モデルは、1/2対称の3次元モデル。
• 汎用FEAコードのAbaqus 2019を使用する。
• 解析パラメータと感度解析Caseの対応：

①裏波垂れ下がり （小/大） ：Case1とCase2
②裏波形状（対称/非対称） ：Case1とCase5
③溶接端部（溶接ビード端の重なり（有））と定常部 ：Case1とCase3
④補修溶接有無 （有/無） ：Case1とCase4
⑤継手形状（拘束状態の模擬はなし） ：Case1とCase6

継手形状 Case ①裏波垂れ下がり※
（大/小）

②裏波形状の対称性※

（対称/非対称）
③溶接ビード端の重なり

（有）
④補修溶接
（有/無）

直管-直管

1 小 対称 無 無
2 大 対称 無 無
3 小 対称 有 無
4 小 対称 無 有
5 小 非対称 無 無

管台-エルボ 6 小 対称 無 無

赤字：影響確認のために変化させるパラメータ

※：初層形状のみ変化させるパラメータとし、2層目以降は同一形状とする。
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20溶接残留応力の感度解析手法

（1）解析ソフト、モデル、解析手法（熱源モデル）
 汎用FEAコード：Abaqus 2019
 3次元瞬間熱源（パス断面×周長＝体積に直接入熱する手法）

（2）応力ひずみ、硬化則
 応力ひずみ ：JNES国プロIAF※で取得したSUS316のデータを使用（母材・溶接金属で区別なし）

 硬化則 ：JNES国プロIAF※と同様に線形移動硬化則を使用
※ JNES国プロIAF(Integrity Assessment of Flawed Components with Structural Discontinuity；複雑形状部機器配管健全性実証に関する事業)

（3）入熱の与え方
 溶接ビード端の重なりを考慮しないCase3以外は、パス毎に入熱（180°）
 溶接端部の溶接ビード端の重なりを考慮するCase 3は、パス毎に90°＋α°に入熱
（αは溶接ビード端の重なりの角度15°）

（4）余盛部の除去の解析処理
 最外層まで解析し、冷却後に余盛部の要素を削除（Abaqusの”deactivate”機能を使用）

Q＝電流×電圧×溶接時間×入熱効率（J）

溶接部配管

入熱するパス

余盛部の除去
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21解析条件
（溶接条件）

層数 溶接入熱量（J/mm）
1 1.6×103

2 1.7×103

3 9.4×102

4 1.1×103

5 9.8×102

6 1.1×103

(a) 溶接条件
（Case4は(b)を追加）

(b) 補修溶接
（Case4の溶接条件）

層数 溶接入熱量（J/mm）

1※（初層）
パス：①

Case1,3,4,5,6：1.9×103

Case2：2.4×103

2
パス：②③ 6.3×102

3
パス：④⑤ 9.6×102

4
パス：⑥⑦⑧ 1.1×103

5
パス：⑨⑩⑪ 1.1×103

• 各ケースのパラメータの違いが結果に与える影響を分かりやすくするため、全ケースで初層入熱大（TIG）＋2層目以降
入熱小（SMAW）の溶接条件（大飯3号実機配管想定）に統一。

• Case4のみは、補修溶接条件を追加設定。

※：全ケースに対して初層入熱大（TIG）＋2層目以降入熱小（SMAW）による入熱密度を適用。
Case2の溶接入熱量が大きいのは初層面積の違いによるもの。

（拘束条件）
• 剛体移動の拘束及び対称面の保持のため拘束

条件を設定。
• 溶接時に配管が周囲の構造物から受ける拘束力

は考慮していない。
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22残留応力感度解析モデル（Case1）
継手
形状 Case ①裏波垂れ下がり

（大/小）
②裏波形状の対称性
（対称/非対称）

③溶接ビード端の重なり
（有）

④補修溶接
（有/無）

直管-直管 1 小 対称 無 無
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継手
形状 Case ①裏波垂れ下がり

（大/小）
②裏波形状の対称性
（対称/非対称）

③溶接ビード端の重なり
（有）

④補修溶接
（有/無）

直管-直管 2 大 対称 無 無

残留応力感度解析モデル（Case2）
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継手
形状 Case ①裏波垂れ下がり

（大/小）
②裏波形状の対称性
（対称/非対称）

③溶接ビード端の重なり
（有）

④補修溶接
（有/無）

直管-直管 3 小 対称 有 無

溶接ビード端の重なり範囲：90°±15°

※Case3（溶接ビード端の重なり考慮）は当該管0°近傍の溶接終端部の模擬を意図した条件

 入熱ステップを2つに分け、それぞれの入熱範囲を90°＋α°として与えることで、溶接ビード端の重なりを模擬する（αは15°）。
 溶接ビード端の重なりは、全パス（5層11パス）に対して考慮する。

残留応力感度解析モデル（Case3）
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継手
形状 Case

①裏波垂れ
下がり

（大/小）

②裏波形状
の対称性

（対称/非対称）

③溶接ビード
端の重なり
（有）

④補修
溶接

（有/無）
直管-直

管 4 小 対称 無 有

補修溶接範囲：0～50°

 仏国で発生した深い応力腐食割れが生じた事例の主要因の一つ
とされている補修溶接の板厚方向の残留応力分布への影響を評
価するために、補修溶接を模擬した解析を行う。

 解析モデルの0～50°が補修溶接の考慮範囲。

残留応力感度解析モデル（Case4）
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継手
形状 Case ①裏波垂れ下がり

（大/小）
②裏波形状の対称性
（対称/非対称）

③溶接ビード端の重なり
（有）

④補修溶接
（有/無）

直管-直管 5 小 非対称 無 無

残留応力感度解析モデル（Case5）
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軸方向
応力

感度解析結果（90°（標準）軸方向断面での板厚に対する解析コンタ（その1））
Case1

（裏波・小,標準ケース）
Case2

（裏波・大）
Case3

（溶接ビード端の重なり）

解析モデル
（積層図）

（Case1と同形状）

周方向
応力

配管内表面側の溶接境界部で軸及び周方向の高い引張応力が集中（Case3は溶接ビード端の重なりにより更なる高い引張応力の分布が増加）。
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29感度解析結果（90°（標準）軸方向断面での板厚に対する解析コンタ（その2））

Case4
(補修溶接)

Case5
（裏波・非対称）

Case6
（継手形状：管台-エルボ）

解析モデル
（積層図）

（図中の番号は補修溶接の積層順）
（Case1と同形状）（Case1と同形状）

配管内表面側の溶接境界部で軸及び周方向の高い引張応力が集中（Case4は除く）。

周方向
応力

(注)補修溶接の
0°断面の結果

軸方向
応力

(注)補修溶接の
0°断面の結果
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30感度解析結果（周方向断面での板厚に対する解析コンタ（Case1））

• Case1では、配管内面側
の溶接境界部では、軸及
び周方向と共に高い引張
応力が集中。

• 配管外面側では圧縮応
力が存在。
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31感度解析結果（周方向断面での板厚に対する解析コンタ（Case3））

• Case3では、溶接ビード端
の 重 な り の 範 囲
（90±15°）に対して、配
管内表面側の溶接境界部
で軸及び周方向の高い引
張応力が認められた。

• 溶接ビード端の重なりの2回
目（図中の後続パス）の
入熱範囲の終端の先部分
には圧縮応力が認められた。

後続パス

先行パス

溶接ビード
端の重なり

後続パス

先行パス

溶接ビード
端の重なり

後続パス

先行パス

溶接ビード
端の重なり

後続パス

先行パス

溶接ビード
端の重なり
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