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１．健全性評価制度における
　　超音波探傷試験について
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シュラウド

再循環配管

維持基準適用の主要対象設備
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・超音波探傷検査（ＵＴ）により、シュラウドや配管内面（内部）のひび
　の有無を検査

・専門の資格を有する検査員による探傷や寸法測定の実施

ひびからの信号（例）

反
射

波
の

強
さ

ひびの位置

再循環系配管への超音波探傷試験【検査手法】

ひび（反射源）

探触子

反射波

超音波

現場でのＵＴ検査の様子
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探傷器のCRTイメージ図

CRT100%

欠陥の位置

反
射
波
の
強
さ

超音波探触子

超音波経路

欠陥

欠陥からの反射波

再循環系配管への超音波探傷試験【検査手法】

①①

②②

③③

ＬＬ

①① ②② ③③

ＬＬ
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※1：「発電用原子力設備における破壊を引き起こすき裂その他の
　　　欠陥の解釈について」：NISA-322c-06-1/NISA-163c-06-02

現在、ＰＬＲ配管等への超音波探傷試験は、2F3でのひび誤認事象に鑑みた
NISA文書※1を反映した手順（定期事業者検査要領書で定める手順）で実施し
ている。

基本探傷（垂直，45°斜角法）

詳細板厚測定、詳細作図

２次クリーピング波法

CRT10％以上を超える
エコーの有無

形状エコーかの判断

ＳＣＣ欠陥有無の判断

縦波端部エコー法等による
先端部からのエコー確認

評価会（第三者を含む）

端部エコーの有無

：2次クリーピング波法においてCRT１０％を超えるエコー
についてき裂では無いと評価する場合に新たに実施す
ることとした手順

異常なし

ひびの深さ測定
（PD認証者）

有

疑わしいエコー有

有

無

形状エコーのみ

無

欠陥有り

異常なし

欠陥無し

再循環系配管への超音波探傷試験【検査手順】



　6

再循環系配管への超音波探傷試験【実施体制】

探傷助勢員 探傷助勢員

【ひびの深さ測定時の現場作業体制】

基本探傷 ２次クリーピング 詳細板厚測定 端部エコー法
第三者評価会
（ひびではない） ひびの深さ測定

評価員（有資格者）※１

探傷者（有資格者）※１

探傷助勢員

探傷者（有資格者）※１

探傷助勢員

【ひびの検出時の現場作業体制】
※1：日本非破壊検査協会による認証（ＵＴ資格）

主査（東電）

第３者評価者
（UT実施者以外の専門家）

オブザーバー（東電）
原子炉主任技術者、ﾎﾞｲ
ﾗｰﾀｰﾋﾞﾝ主任技術者　等

委員（東電）
発電所

【第三者評価会の体制】

委員（メーカ）
UT評価者

委員（東電）
本店（UTﾌﾟﾛﾌｪｯｼｮﾅﾙ他）

※２：日本非破壊検査協会による認証（ＰＤ認証）

探傷評価者（ＰＤ認証者） ※２レベル３
（約２，９００人）

レベル２以上
（約１５，２００人）



　7

超音波探傷試験の技量認証制度

UTレベル 技量 主な実施事項 人数（2007.10.1現在）

レベル3 すべての作業を実施した
り指示できる

・UTの実施、評価
・UT手順の確立・認可

・他の非破壊検査方法の基礎知識、材　
　料・製造・加工の基礎知識
・レベル1,2技術者の訓練、指導

約2,900人

レベル2

確立されている、又は認
可されている手順書にし
たがって作業を実施した
り指示できる

・UTの実施、評価

・測定機器の調整、校正
・レベル1技術者の訓練、指導

約12,300人

レベル1
レベル2もしくはレベル3技
術者の監督のもとで、作
業を実施できる

・UTの実施

・測定機器の調整
約5,500人

超音波探傷試験の技量レベルは、レベル毎に以下の技術項目に対応する筆記
試験と実技試験が行われ、認証される。

また、超音波探傷試験の最終的な評価については、 JEAG4207-2004に基づき
レベル3の技量を有する者が実施している。

当社では、超音波探傷試験の実施について、日本非破壊検査協会等により認
証された技量（レベル2以上）を有する有資格者が実施することを要求している。
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２．柏崎刈羽原子力発電所における
　　再循環系配管のひびの調査結果
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柏崎刈羽３・４号機における検査の信頼性の検証

H18 H19 H20

柏崎刈羽

４号機

柏崎刈羽

３号機

新潟県中越沖地震
（H19.7.16）

福島第二3号機ひび誤認
事象の再発防止

（H18.3.23）

【事例①】　柏崎刈羽４号機
　・超音波探傷検査の信頼性について検証
　　（超音波探傷検査結果と実際のひび深さの比較）

【事例②】　柏崎刈羽３号機
　・超音波探傷検査の信頼性について検証
　　（超音波探傷検査結果と実際のひび深さの比較）
　・プラント運転中のひびの進展予測の妥当性（信頼性）について確認
　（約１年間の継続使用前後のひび深さの比較）
　・ひびに対する地震の影響について確認

（H18.5～H18.9）
第10回定検

ひび確認 取替/調査

健全性評価 取替/調査知見拡充調査（UT）

第9回定検

第9回定検

（H18.4～H19.1）
第10回定検

健全性評価

ひび確認

維持基準を適用し運転

：運転期間

　福島第二３号機ひびの誤認事象の再発防止を踏まえた検査手順にてひびを確認し
た柏崎刈羽４号機、３号機の原子炉再循環系配管について詳細調査を実施し、検査
の信頼性を検証するとともに、プラント運転中のひびの進展量について確認した。
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Ｂ系

ひび確認箇所

取替えた配管のひびについて、詳細調査を実施した

0°

90°

180°

270°

板厚：
約31mm

板厚：
約31mm

ひび深さ：
約3.5mm

ひび深さ：
約3.5mm

ひ
び
深

さ
：
約

3
.5
m
m

【事例①】柏崎刈羽４号機における調査結果

切断調査による深さ（mm）
U
T
測
定
深
さ
（
m
m
）

UT測定＝切断調査

：平成１５年当時の試験結果
：柏崎刈羽４号機の測定データ

深さ測定精度（ばらつき）の下限

深さ測定精度に関する調査結果
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0°

90°

180°

270°

270°

180°

90°

0°

拡大写真

ひび

ひび確認箇所から切り出し

切り出し配管内表面観察結果（展開図）

周長：約１．７ｍ

0° 180° 0°270°90°

ひび長さ
材質 配管外径

切出前ＵＴ結果 内面観察結果

低炭素
ｽﾃﾝﾚｽ鋼

625.4㎜ 38.9 ㎜ 29㎜ 約12㎜

配管肉厚

検出性に関する調査結果
　　配管内表面のひびの位置および長さについて、浸透

探傷試験（ＰＴ）を行い観察した結果、浸透探傷試験
での指示模様（ひび）は超音波探傷試験で検出して
おり、超音波探傷試験における検出性を確認した。

【事例②】柏崎刈羽３号機における調査結果（１）
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ひびの性状はＳＣＣの特徴を示していた。
断面写真（マクロ）

0°

90°

180°

270°

溶接部

観察断面

配管外面側

配管内面側

配
管

肉
厚

3
8
.9

㎜

配管外面側

配管内面側

溶接部

深さ：約5.6㎜

ひび深さ
材質

切出前ＵＴ結果 断面観察結果

低炭素
ｽﾃﾝﾚｽ鋼

625.4㎜ 38.9㎜ 5.3㎜ 約5.6㎜

配管外径 配管肉厚

深さ測定精度に関する調査結果
　　　超音波探傷試験における深さの測定値は切断調査による深さ測定値と同程

度であり、超音波探傷試験において十分な測定精度で深さが測定されていたこ
とを確認した。

【事例②】柏崎刈羽３号機における調査結果（２）
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柏崎刈羽３・４号機　ひび深さ測定結果のまとめ

切断調査による深さ（mm）

U
T
測
定
深
さ
（m

m
）

UT測定＝切断調査

【国内外５社で実施した超音波探傷試験に
よるひびの深さ測定精度の確認試験結果*】

【柏崎刈羽３・４号機の試験結果】

＊第１３回原子炉安全性小委員会資料「原子炉再循環系配管等の検査への改良
　 超音波探傷試験の適用について」より引用（Ｈ１6.8.10）

超音波探傷試験によるひびの検出性及びひび深さの測定
　精度とも、従来からの超音波探傷試験の知見と同等以上の
　結果が得られた。

：４号機の測定データ（参考）
：３号機の測定データ

断面観察深さ(mm)

U
T
測

定
深

さ
(m

m
)

切断調査による深さ（mm）

0.0

5.0

10.0

15.0

0.0 5.0 10.0 15.0

UT測定＝切断調査

※データは端部エコー法とフェーズドアレイ法
　の測定結果のいずれか大きいデータ
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柏崎刈羽３号機のひびへの地震影響評価

ひびに対する地震の影響調査結果

溶接部

配管外面側

配管内面側

配
管

肉
厚

3
8
.9

㎜

50μm

100μm

発生部

100μm

先端部

深さ：
約5.6㎜

ひびの詳細観察の結果から、ひびは発生部から先端部まで応
力腐食割れの特徴（結晶構造に沿って階段状に進展）を有して
いた。

仮に地震でひびが進展すると、直線的な進展形態と考えられる
が、その形態は観察されなかったことから、ひびに対する地震の
影響は極めて小さいと類推される。
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柏崎刈羽３号機、４号機におけるＰＬＲ配管のひびに
ついて、超音波探傷試験により適切にひびを検知し、
また精度の高い深さ寸法の測定ができており、ひび誤
認事象への再発防止対策の妥当性、及び深さ測定技
術の信頼性について確認した。

３号機はひび確認後に約１年間のプラント運転を経験
したが、その進展は健全性評価による進展予測値を
下回っていた。

３号機のひびについて、断面観察をした結果、地震の
影響を示すような明らかな徴候は確認されなかった。

柏崎刈羽３・４号機ひび部の点検、調査結果まとめ



　16

３．健全性評価事例と裕度について
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健全性評価結果との比較結果
　第１０回定検（H19.9～）の超音波探傷試験結果・断面観察結果について、第９回定検（H18.5～）
で評価したひびの進展予測と比較した。
　第１０回定検（H19.9～）の測定・観察結果は、健全性評価による進展予測値を下回っていること
を確認した。

SCCき裂進展解析結果　き裂深さ

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30
時間（年）

き
裂

深
さ
（
m
m
）

0.75t=28.5mm

SCCき裂進展解析結果　き裂長さ

0

100

200

300

400

500

600

700

0 5 10 15 20 25 30
時間（年）

き
裂
長
さ
（
m
m
）

60°制限=288mm

健全性評価
初期深さ

(平成1８年6月※１)
【UT】

進展予測
(約1年後)

今回
点検結果

(平成20年2月※２)
【UT】

断面観察
結果
【実測】

約7.6㎜ 約5.6㎜5.3㎜3.5㎜

健全性評価
初期長さ

(平成1８年6月※１)
【UT】

進展予測
(約1年後)

今回
点検結果

(平成20年2月※２)
【UT】

断面観察
結果
【実測】

約44㎜ 約12㎜29㎜26㎜

【き裂深さ】

【き裂長さ】

※１：第9回定期検査（平成18年5月～9月）

※２：第10回定期検査（平成19年９月～実施中）

長さ制限 288㎜

健全性評価【柏崎刈羽３号機の深さ評価の事例】

ひびの進展予測カーブ

深さ制限 28.5㎜

ひびの進展予測カーブ

今回測定結果：5.3mm
断面観察結果：約5.6mm

進展予測深さ：約7.6mm

初期深さ：3.5mm
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健全性評価における保守性について

運転期間（年）

継続的な点検・監視

使用可能範囲

健全性評価上の許容値

材料の真の強さから決まる許容値（実際の材料の試験データから求まる）

ひ
び
の
深
さ

ひびの確認

一定期間後
の進展予測

②：材料の裕度

①：評価式の裕度

③：大きめのき裂進展速度の採用

実際のひび深さ

【健全性評価における保守性のイメージ図】

進展予測のひび深さ

材料の規格値に基づく許容値

規格値を小さく見積もる 真の裕度

健全性評価上の裕度
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