
 

 

 

関西電力（株）大飯発電所３号機加圧器スプレイライン配管に 

おける亀裂に係る原因調査の状況について 

 

令和３年１月１３日 

原 子 力 規 制 庁 

 

１．経緯・趣旨 

令和２年１０月２１日第３３回原子力規制委員会において報告した、関西電

力株式会社（以下「関西電力」という。）大飯発電所３号機（以下「大飯３号

機」という。）における加圧器スプレイライン配管溶接部の亀裂に関し、関西

電力が行った亀裂の調査結果、亀裂が発生及び進展した原因等について、公開

会合1を開催し確認を行った。今回は、この状況を報告するとともに、当面の原

子力規制庁による検査対応の方針を諮る。 

 

２．関西電力からの報告内容（添付資料１及び２参照） 

（１）直接観察等による亀裂の性状 

関西電力は、亀裂が発生した大飯３号機加圧器スプレイライン配管の溶接部

を含む配管エルボー部を切り出し、亀裂の直接観察等の調査を実施した。調査

により判明した主な事実は以下のとおり。 

・亀裂の深さは最大約 4.4mm、周方向長さは約 60mm であった 

・亀裂の位置及び方向は、配管を切り出す前に推定していた溶接金属を斜め

に進展するものではなく、配管母材の溶接境界近傍の熱影響部に沿って径

方向に進展するものであった 

・開放した破面表面等観察から、亀裂は金属結晶の粒界に沿って進展する粒

界割れの特徴を示しており、疲労亀裂等の痕跡は見受けられなかった 

・亀裂近傍の硬さを測定したところ、通常の配管母材の硬さ（ビッカース硬

さ１５０ＨＶ程度）とは異なり、配管内面の表層近くで３５０ＨＶ、内部

で２００～２４０ＨＶの硬さになっている領域があった 

 

（２）亀裂が発生及び進展した原因 

関西電力は、調査により判明した事実に基づき、亀裂は応力腐食割れ

（Stress Corrosion Cracking、以下「ＳＣＣ」という。）により発生及び進

展したものと判断している。また、加圧水型軽水炉（ＰＷＲ）の一次冷却材環

                                         
1 原子力規制委員会への報告以降、令和２年１２月４日、２４日及び令和３年１月８日の合計

３回、亀裂の調査に係る公開会合を開催 
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境下において発生することが稀なステンレス鋼配管のＳＣＣが発生した原因と

して、溶接熱影響部の硬化が影響したものと推定している。 

さらに、熱影響部が硬化した要因については、関西電力は、１月８日の第８

回公開会合において、溶接によって過大な入熱量が加わった可能性を挙げつ

つ、その他の要因が寄与した可能性も含めて今後再整理を行うとしており、亀

裂の再発防止対策並びに同じ要因を有する部位の特定及びこれに対する予防処

置等については、引き続き、公開会合において原子力規制庁に報告するとして

いる。 

 

（３）大飯３号機のその他の部位及び他のプラントにおける対応 

関西電力は、同社が所有する７プラントにおいて、（２）の再整理等により

得られた知見を踏まえ、亀裂の発生をもたらした要因と同様の要因が考えられ

る部位について、亀裂の有無等について調査を行う方針を示している。 

さらに、当面、現在定期検査中の大飯４号機については、大飯３号機で亀裂

の発生をもたらした要因が十分に判明していない状況であることを踏まえ、今

回の亀裂が発生した条件と同様の状況下にある全ての溶接部2（４３か所）につ

いて、原子炉の起動までに超音波探傷試験を実施し、配管の健全性を確認する

としている。 

 

３．原子力規制庁の対応方針 

大飯３号機において発生した亀裂の発生及び進展の原因等については、引き

続き公開会合において関西電力の報告を受け、その内容を確認するとともに、

定期事業者検査の点検対象及び頻度の適切性に対する評価など、得られた知見

を原子力規制庁の対応に反映する。 

大飯４号機の配管健全性に係る確認、大飯３号機のその他の部位及び関西電

力の他のプラントの調査並びにこれら関西電力の調査結果を踏まえて他のＰＷ

Ｒ事業者が実施する点検等の取り組みについては、原子力規制検査により監視

を行う。 

 

以上 

                                         
2 大飯３号機において亀裂が発生した溶接部と同様に、供用期間中検査の対象となる１次系ス

テンレス鋼配管にある溶接部のうち、①運転温度が２００℃以上、②応力改善策が未実施及び

③全層ＴＩＧ溶接以外の溶接方法、のいずれにも該当するもの 
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大
飯
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号
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断
面
マ
ク
ロ
・ミ
ク
ロ
観
察
に
基
づ
く考
察

断
面
マ
クロ
・ミ
クロ
観
察
の
結
果
、当
該
部
の
割
れ
は
溶
接
境
界
極
近
傍
の
母
材
部
を
起
点
とし
て
お
り、

主
亀
裂
の
進
展
経
路
は
母
材
部
の
溶
接
境
界
付
近
を
粒
界
に
沿
って
進
展
して
い
る
。

（
分
岐
した
亀
裂
が
溶
接
金
属
に
接
した
も
の
も
一
部
あ
り）

図
１
：
断
面
マ
クロ
観
察

図
2：
断
面
ミク
ロ観
察

外
面
側

内
面
側

管 台 側
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m
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m
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0μ
m

エ ル ボ 側

1
－
2

約3.6mm

4



破
面
マ
ク
ロ
・ミ
ク
ロ
観
察
お
よ
び
付
着
物
ED
S分
析
に
基
づ
く考
察

90
°側

27
0°
側

(a
)内
表
面
近
傍

(b
)亀
裂
中
間
点

(c
)最
深
部
近
傍

×
40

×
10
0

×
10
0

×
10
0

図
１
：
破
面
マク
ロ観
察

＜
エ
ル
ボ
側
＞

亀
裂
最
深
部
の
破
面
ミク
ロ観
察
の
結
果
、破
面
全
体
に
わ
た
って
応
力
腐
食
割
れ
で
よ
く見
られ
る
、粒
界
割
れ
が
認
め
られ
た
。

疲
労
に
よ
る
割
れ
の
特
徴
で
あ
る
ビー
チ
マ
ー
ク
や
ス
トラ
イ
エ
ー
シ
ョン
は
認
め
られ
な
か
った
。

破
面
観
察
か
らC
l-
SC
Cの
特
徴
で
あ
る
粒
内
割
れ
は
殆
ど認
め
られ
ず
、付
着
物
ED
S分
析
か
らC
l等
の
有
害
な
元
素
は
認
め
ら

れ
な
か
った
。

図
2：
破
面
ミク
ロ観
察

図
3：
付
着
物
ED
S分
析
位
置

図
4：
付
着
物
ED
S分
析
結
果
（
例
：
分
析
位
置
①
）

Cl
に
対
応
す
る
ピー
クは
検
出
され
な
か
った

1
－
3

破
面
マ
クロ
・ミ
クロ
観
察
結
果

付
着
物
ED
S

分
析
結
果

最
深
部
：
約
4.
4m
m
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硬
さ
計
測
に
基
づ
く考
察

1
－
5

硬
さ計
測
の
結
果
、割
れ
近
傍
の
表
層
で
35
0H
V、
内
部
で
20
0H
V～
24
0H
Vが
認
め
られ
、S
CC
発
生
・進
展
の

知
見
の
あ
る
値
を
超
え
て
著
しく
硬
くな
って
い
る
※
こと
を
確
認
した
。

＜
表
層
＞

・内
表
面
か
らの
距
離

0.
02
m
m
～
0.
5m
m

・ﾏ
ｲｸ
ﾛﾋ
ﾞｯ
ｶｰ
ｽ計
（
10
g）

＜
内
部
＞

・内
表
面
か
らの
距
離

0.
5m
m
～
7.
5m
m

・ﾋ
ﾞｯ
ｶｰ
ｽ計
（
1k
g）

4
0
0μ

m

10
0μ
m

図
２
：
硬
さ計
測
結
果
（
荷
重
：
1k
g）

図
１
：
硬
さ計
測
結
果
（
荷
重
：
10
g）

硬
さに
よ
る
SC
C発
生
の
知
見
の
あ
る
値
（
30
0H
V5
）

硬
さに
よ
る
SC
C進
展
の
知
見
の
あ
る
値
（
19
5H
V1
）

※
機
械
加
工
や
溶
接
の
影
響
が
な
い
、通
常
の
母
材
部
の
硬
さは
約
15
0H
V1
で
あ
った
。

●
：
測
定
ライ
ン外
の
測
定
点
（
23
6H
V1
）
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材
料

応
力

環
境

当
該
部
の
環
境

•
運
転
温
度
：

PW
R環
境
中
、2
00
℃
以
上
で
SC
Cが
進
展
す
る
知
見

が
あ
り、
当
該
部
は
20
0℃
以
上
の
環
境
に
該
当
す
る
。

当
該
部
の
応
力

•
通
常
運
転
時
の
発
生
応
力
：
10
0M
Pa

当
該
部
は
ター
ミナ
ル
エ
ンド
部
※
１
で
あ
り、
同
ライ
ンの

他
の
溶
接
部
と比
べ
る
と、
比
較
的
大
き
な
応
力
が
発
生
す

る
箇
所
とな
って
い
る
。

•
残
留
応
力
：
約
20
0M
Pa
の
引
張
応
力

当
該
部
は
溶
接
残
留
応
力
が
生
じる
部
位
で
あ
り、
解

析
※
２
に
よ
り、
内
面
に
引
張
の
溶
接
残
留
応
力
が
発
生
す

る
こと
を
確
認
して
い
る
。

な
お
、当
該
部
は
バ
フ研
磨
や
ピー
ニン
グ
等
の
応
力
改

善
に
よ
る
応
力
腐
食
割
れ
対
策
は
実
施
して
い
な
い
部
位

で
あ
る
。

当
該
部
の
材
料

•
材
質
：
SU
S3
16

BW
R環
境
で
硬
さ3
00
HV
以
上
の

場
合
に
SC
C発
生
の
知
見
が
あ
る
。

な
お
、当
該
部
の
表
層
部
に
お
い
て

30
0H
V以
上
の
硬
さが
認
め
られ
た
。

（
機
械
加
工
や
溶
接
の
影
響
が
な
い
、通
常
の

母
材
部
の
硬
さは
約
15
0H
V）

1
－
9

SC
C発
生
・進
展
の
３
要
素
（
環
境
、応
力
、材
料
）
に
関
す
る
考
察

•
破
面
ミク
ロ観
察
の
結
果
、破
面
全
体
に
わ
た
って
応
力
腐
食
割
れ
で
よ
く見
られ
る
粒
界
割
れ
が
認
め
られ
て
い
る
こと
か
ら、
SC
C発
生
・進
展
の

３
要
素
で
あ
る
環
境
、応
力
、材
料
に
つ
い
て
、以
下
の
とお
り整
理
した
。

※
１
ター
ミナ
ル
エン
ドと
は
、配
管
系
の
可
撓
性
を拘
束
また
は
制
限

す
る
よう
な
箇
所
で
あ
り、
比
較
的
高
い
応
力
が
生
じる
可
能
性

が
あ
る
こと
か
ら、
IS
Iに
お
け
る
定
点
とし
て
優
先
的
に
選
定
して

い
る
。

※
２
旧
JN
ES
の
複
雑
形
状
部
機
器
配
管
健
全
性
実
証
（
IA
F）

事
業
に
よる
解
析
手
法
に
より
確
認
した
値

ター
ミナ
ル
エ
ンド
部

SC
C進
展
の
知
見
の
あ
る
20
0℃
以
上
の
温
度
環
境
で
あ
る
。

引
張
残
留
応
力
が
生
じる
部
位
で
あ
る
こと
に
加
え
、発
生
応
力
が
比
較
的
高
い
ター
ミナ
ル
エ
ンド
部
で
あ
る
。

硬
さ3
00
HV
以
上
に
お
い
て
SC
C発
生
の
知
見
の
あ
る
材
料
で
あ
る
。
：
枠
組
み
範
囲
は
機
密
に
係
る
事
項
で
す
の
で
公
開
す
る
こと
は
で
き
ま
せ
ん
。
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観
察
結
果
等
に
基
づ
く事
実
の
整
理
・ま
とめ

＜
亀
裂
の
位
置
、形
状
＞

亀
裂
は
、溶
接
境
界
極
近
傍
の
母
材
部
を
起
点
とし
て
粒
界
に
沿
って
進
展
して
い
た
。

亀
裂
の
起
点
に
関
連
す
る
よ
うな
情
報
は
破
面
か
らは
確
認
で
き
な
か
った
。

＜
破
面
、断
面
等
の
性
状
＞

破
面
ミク
ロ観
察
か
ら、
破
面
全
体
に
わ
た
って
SC
Cで
よ
く見
られ
る
粒
界
割
れ
が
認
め
られ
た
。

疲
労
に
よ
る
割
れ
の
特
徴
で
あ
る
ビー
チ
マ
ー
クや
ス
トラ
イエ
ー
シ
ョン
は
認
め
られ
な
か
った
。

Cl
-S
CC
の
特
徴
で
あ
る
粒
内
割
れ
は
破
面
観
察
か
ら殆
ど認
め
られ
ず
、C
l等
の
有
害
な
元
素
に
つ
い
て
も
付
着
物

ED
S分
析
か
ら認
め
られ
な
か
った
。

O
2S
CC
の
特
徴
で
あ
る
鋭
敏
化
の
兆
候
（
溝
状
組
織
）
は
認
め
られ
な
か
った
。

硬
さ計
測
の
結
果
、割
れ
近
傍
の
表
層
で
35
0H
V、
内
部
で
20
0H
V～
24
0H
Vが
認
め
られ
、S
CC
発
生
・進
展

の
知
見
の
あ
る
値
を
超
え
て
著
しく
硬
くな
って
い
る
こと
を
確
認
した
。

亀
裂
の
断
面
か
らは
、溶
接
欠
陥
や
補
修
溶
接
の
痕
跡
は
認
め
られ
な
か
った
。

＜
SC
C発
生
・進
展
の
３
要
素
＞

SC
C進
展
の
知
見
の
あ
る
20
0℃
以
上
の
温
度
環
境
で
あ
る
。

引
張
残
留
応
力
が
生
じる
部
位
で
あ
る
こと
に
加
え
、発
生
応
力
が
比
較
的
高
い
ター
ミナ
ル
エ
ンド
部
で
あ
る
。

硬
さ3
00
HV
以
上
に
お
い
て
SC
C発
生
の
知
見
の
あ
る
材
料
で
あ
る
。

1
－
10

当
該
部
の
亀
裂
は
、S
CC
に
よ
り発
生
、進
展
した
も
の
と判
断
す
る
。

SC
Cの
発
生
、進
展
に
材
料
の
硬
化
が
寄
与
した
も
の
と推
察
す
る
。
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溶
接
時
の
入
熱
に
よ
る
硬
化
に
つ
い
て

２
－
5

モ
ック
ア
ップ
調
査
の
結
果
、入
熱
量
が
増
加
す
る
に
伴
い
硬
くな
る
傾
向
が
認
め
られ
た
。

この
こと
か
ら当
該
部
に
お
い
て
は
、大
き
な
入
熱
が
付
与
さ
れ
た
も
の
と推
察
され
る
。

な
お
、現
在
の
溶
接
条
件
で
は
、当
該
管
と同
程
度
の
硬
さ
ま
で
硬
くな
らな
い
こと
は
確
認
され
た
。

16
0

18
0

20
0

22
0

24
0

26
0

28
0

30
0

32
0

34
0

36
0

初
層
の
入
熱
量
（
kJ
/c
m
）

硬 さ （ 溶 接 部 近 傍 ）

小
中

大
極
大

記
録
か
らは
入
熱
量
を

求
め
る
こと
は
で
き
な
い

当
該
管

現
在
の
溶
接
条
件

＜
硬
さデ
ー
タプ
ロッ
ト範
囲
＞

当
該
部
の
亀
裂
発
生
に
起
因
した
と思
わ
れ
る

配
管
内
表
面
近
傍
、溶
接
境
界
近
傍
の
範
囲
で

硬
さデ
ー
タの
傾
向
を確
認
した
。

4つ
の
モ
ック
ア
ップ
デ
ー
タ

（
全
層
TI
G）

↓
例

3つ
の
モ
ック
ア
ップ
デ
ー
タ

（
初
層
TI
G＋
SM
AW
）

↓
例

2つ
の
モ
ック
ア
ップ
デ
ー
タ

（
初
層
TI
G＋
SM
AW
）

↓
例

•
一
般
的
に
溶
接
の
入
熱
に
よ
り溶
接
部
近
傍
に
塑
性
ひ
ず
み
が
蓄
積
し、
硬
化
され
る
こと
が
知
られ
て
い
る
。

•
当
該
管
が
大
き
な
入
熱
で
溶
接
され
た
様
相
で
あ
る
こと
か
ら入
熱
量
等
の
種
々
の
溶
接
条
件
を変
え
て
モ
ック
アッ
プ
を作
成
し、
入
熱
量
と硬
さの
関

係
を
調
査
した
。

測
定
範
囲

HV
0.
01

：
枠
組
み
範
囲
は
機
密
に
係
る
事
項
で
す
の
で
公
開
す
る
こと
は
で
き
ま
せ
ん
。
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関
⻄
電
⼒
株
式
会
社

２
０
２
１
年
１
月
８
日

資
料
１

添付資料２　令和３年１月８日公開会合資料１より抜粋
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溶
接
部
近
傍
の
硬
化
要
因
に
つ
い
て

溶 接 部 近 傍 の 硬 化

材
料

加
工

溶
接

外
的
要
因

経
時
変
化

測
定
方
法

エ
ル
ボ
組
成

エ
ル
ボ
製
造
方
法

シ
ンニ

ング
部
機
械
加
工

据
付
時
外
荷
重

熱
時
効

表
面
研
磨

×
︓
規
定
値
内
で
あ
る
こと
を
ミル

シ
ー
トに
よ
り確
認
。

×
︓
エ
ル
ボ
⺟
材
部
の
硬
さは
約

15
0H

Vで
あ
り影
響
な
し。

×
︓
⻲
裂
近
傍
に
シ
ンニ

ン
グ
加
⼯
に
よ
る
微
細
化
層
は
認
め
られ
な
い
た
め
影
響
な
し。

×
︓
施
⼯
時
の
記
録
や
聞
き
取
り調
査
の
結
果
か
ら、
異
常
の
な
い
こと
を
確
認
。

×
︓
エ
ル
ボ
⺟
材
部
の
硬
さは
約

15
0H

Vで
あ
り影
響
な
し。

な
お
、単
相
オ
ー
ス
テ
ナ
イト
鋼
の
た
め
熱
時
効
は
想
定
して
い
な
い
。

×
︓
バ
フ研
磨
に
よ
り分

析
サ
ンプ

ル
作
成
時
の
表
面
の
硬
化
層
は
除
去
して
い
る
。

入
熱
条
件

拘
束
条
件

〇
︓
⼊
熱
量
の
み
で

30
0H

Vを
超
え
る
こと
は
確
認
で
き
て
い
な
い
が
、モ
ック
ア
ップ
試
験
の

結
果
か
ら、
⼊
熱
量
が
⼤
き
い
と硬

化
す
る
傾
向
は
認
め
られ
て
い
る
。

溶
接
途
中
の
荷
重

△
︓
モ
ック
ア
ップ
は
直
管
同
⼠
で
製
作
し影
響
の
な
い
こと
を
確
認
して
い
る
が
、エ

ル
ボ
と管
台
の

形
状
に
よ
る
影
響
は
否
定
で
き
な
い
。

×
︓
施
⼯
時
の
記
録
と調
査
結
果
か
ら確
認
され
て
い
な
い
。

×
︓
施
⼯
時
の
記
録
や
聞
き
取
り調
査
の
結
果
か
ら、
異
常
の
な
い
こと
を
確
認
。

改
造
工
事
の
影
響

×
︓
施
⼯
時
の
記
録
や
実
機
の
外
⾯
観
察
の
結
果
か
ら、
異
常
の
な
い
こと
を
確
認
。

開
先
形
状

×
︓
開
先
検
査
で
合
格
して
い
る
た
め
影
響
な
し。

溶
接
後
の
冷
却
条
件

×
︓
モ
ック
ア
ップ
で
強
制
冷
却
を
⾏
った
が
影
響
な
し。

溶
接
材
料
組
成

補
修
溶
接

×
︓
規
定
値
内
で
あ
る
こと
を
ミル

シ
ー
トに
よ
り確
認
。

溶
接
機

×
︓
当
該
管
と同

タイ
プ
（
制
御
方
式
）
の
溶
接
機
で
製
作
した
モ
ック
ア
ップ
試
験
の
結
果

か
ら、
硬
化
へ
の
影
響
な
し。

Ø
FT
図
に
基
づ
き
、溶
接
部
近
傍
の
硬
化
要
因
を
再
整
理
。

３

溶
接
時
の
⼊
熱
量
に
加
え
、拘
束
条
件
に
よ
る
硬
化
へ
の
影
響
を
確
認
す
る
。

×
︓
影
響
が
な
い
こと
を確
認

△
︓
影
響
が
否
定
で
きな
い

〇
︓
影
響
の
あ
る
こと
を確
認
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今
後
の
進
め
方
に
つ
い
て

Ø
水
平
展
開
（
追
加
検
査
）
に
つ
い
て
は
、今
後
実
施
す
る
硬
化
要
因
の
確
認
結
果
及
び

供
用
期
間
中
検
査
との
関
係
性
を
踏
ま
え
、精
査
した
対
象
箇
所
の
抽
出
方
法
を
策
定
し、

別
途
報
告
す
る
こと
とし
た
い
。

Ø
た
だ
し、
大
飯

4号
機
に
つ
い
て
は
現
在
判
明
して
い
る
事
実
（
「当

該
事
象
は
Ｓ
Ｃ
Ｃ
」、

「溶
接
部
近
傍
の
硬
化
部
で
発
生
」）
を
基
に
、ス
テ
ンレ

ス
鋼
配
管
の
供
用
期
間
中
検
査
（

UT
）

対
象
の
全
系
統
の
全
て
の
溶
接
部
に
対
して

ス
クリ
ー
ニン
グ
を
⾏
い
、前
広
に
検
査
を
⾏
うこ
とで

健
全
性
を
確
認
し、
至
近
の
稼
働
に
備
え
る
。

な
お
、硬

化
要
因
の
確
認
結
果
等
を
踏
ま
え
、至
急
の
対
応
が
必
要
な
場
合
は
、

プ
ラン

トの
安
全
を
第
一
に
対
応
す
る
。

４
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