
 
 

添 付 資 料 
 
 

１．伊方３号機充てんポンプ概略系統図 
２．伊方３号機充てんポンプ外形図 
３．伊方３号機充てんポンプ構造図 
４．補助建屋排気筒ガスモニタ記録、野外モニタ記録（チャート） 
５．漏えい量および漏えい放射能量評価、漏えい水の経路 
６．環境への影響評価 
７．ポンプ外観目視点検等の調査結果 

８．伊方３号機充てんポンプ３Ｃ主軸折損に関する要因分析図 

９．破面観察結果 
10．断面ミクロ観察結果 

11．破面ＳＥＭ観察結果 

12．硬度測定結果 

13．元素分析結果 

 14．スプリットリング詳細調査結果 
15．体積制御タンク大気開放時の気泡発生量評価および挙動調査 

16．充てんポンプ３Ｃ運転実績（体積制御タンク大気開放時） 

17．高サイクル疲労によるき裂の発生に関する評価結果 

18．き裂の進展に関する検討結果 

19．事象発生の推定メカニズム 

20. 充てんポンプ３Ａ，３Ｂの調査 

21. 運転パラメータ挙動調査 

22. 安全上重要なポンプ・その他の放射能を含むポンプ調査表 

 



３伊方 号機　充てんポンプ概略系統図

Ｃ蒸気発生器 

原子炉格納容器

原子炉容器
1次冷却材

Ｃポンプ 

浄化装置

体積制御
タンク

Ａ，Ｂ蒸気発生器   

－１添付資料  

補助建屋排気筒

原子炉補助建屋

1次冷却材
Ａ，Ｂポンプ   

Ａ充てんポンプ 

封水注入
ライン

流量計

Ｂ充てんポンプ 

Ｃ充てんポンプ 

当該箇所

ミニマムフローライン

封水戻りライン

封水注入
ライン

充
て
ん
ラ
イ
ン

流量計 流量計



 
増速機

電動機

ポンプ本体

約2500mm 

約
9
0
0
mm
 

伊方３号機 充てんポンプ外形図 

 

設 備 概 要 

名     称 充てんポンプ 

種 類 － うず巻形 

定 格 容 量 m3/h/個 45.4 

定 格 揚 程 m 1,720 

回 転 数 rpm 4,470 

 主 軸 － ステンレス鋼(SUS403 相当) 材
料  ケ ー シ ン グ － 合金鋼(SFVQ1A) 

ポ
ン
プ 

個 数 － 3 

種 類 － 3 相誘導電動機 

出 力 kW/個 720 
電
動
機 個 数 － 3 

添
付
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伊方３号機 充てんポンプ構造図 

 

 

 吸込 吐出 

主 軸 

羽根車 外部ケーシング 

内部ケーシング 

軸端側封水部 

軸端側軸受 

継手側封水部 

継手側軸受 

折損箇所（主軸の第７段羽根車

スプリットリング溝部） 

添
付
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－

３

（SCS6） （SFVQ1A） 

（SUS403 相当） 

（SCS1） 
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補助建屋排気筒ガスモニタ記録（チャート） 

 

○補助建屋排気筒ガスモニタ（３Ｒ－１４） 

  ［３月９日８時～１１時］ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ 補助建屋排気筒ガスモニタ（３Ｒ－２８） 

  ［３月９日８時～１１時］ 

①補助建屋排気筒ガスモニタ 

②格納容器排気筒ガスモニタ 

③格納容器排気筒高レンジガスモニタ

(低レンジ) 

④格納容器排気筒高レンジガスモニタ

(高レンジ) 

① ②

④ 

③ 

①補助建屋排気筒ガスモニタ 

②格納容器排気筒ガスモニタ 

③補助建屋排気筒高レンジガスモニタ

(低レンジ) 

④補助建屋排気筒高レンジガスモニタ

(高レンジ) 

① ② 

③ 

④ 

３月９日１０時４０分 通常値復帰 

３月９日１０時１４分 指示値上昇 

３月９日１０時４０分 通常値復帰 

３月９日１０時１４分 指示値上昇 

最大値（約６００ｃｐｍ）

最大値（約６００ｃｐｍ）



添付資料－４（２／２） 

 

野外モニタ記録（チャート） 

 

 

○野外モニタ 

  ［３月９日６時～１１時］ 

 

 

 

 

 



添付資料－５（１／２） 

 

漏えい量および漏えい放射能量評価 

 

１．漏えい量評価 

  補助建屋サンプタンク水位の変化から漏えい量を評価した。   

 

 

 

 

 

 

 

漏えい量 ＝ 13.8％ × 0.1167m3/％※ 

       ＝ 1.61m3 

（※補助建屋サンプタンク水位容量曲線による） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．漏えい放射能量評価   

   事象発生当日（３月９日）に行った１次冷却水のサンプリング結果において、放射

能濃度は3.0Bq/ccであったことから、漏えい放射能量を以下のとおり評価した。 

 

    漏えい放射能量 ＝ 3.0Bq/cc × 1.61m3 

            ＝ 4.8×106Bq 

時   刻 補助建屋サンプタンク水位 

9時30分（事象発生前） 25.6％ 

10時40分（漏えい停止確認時） 39.4％ 

水 位 上 昇 量 13.8％ 

補助建屋サンプタンク水位容量曲線

（％）水位   
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添付資料－５（２／２） 

 

漏えい水の経路 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

封水部拡大図 

漏えい水の経路 

１次冷却水の漏えい経路 
１次冷却水は、継手側封水部のメカニカルシールから漏えいし、メカドレン配管を通り、ポンプ

台板の排水溝にあふれ、スタンドパイプ、目皿から床ドレン配管を経由して、補助建屋サンプタ

ンクに流入した。 

メカドレン配管へ 

電動機 

ポンプ台板の 
排水溝 

EL -4.5m 

スタンド 
パイプ 

床ドレン配管 

メカドレン配管 

補助建屋 
サンプタンク 

目皿 

EL  9.5m 

増速機 ポンプ 

シールリング

回転環

軸端側継手側

主軸



添付資料－６ 

 

環境への影響評価 

 

本事象により、補助建屋排気筒ガスモニタの値が一時的に上昇したことから、念のため

補助建屋排気筒からの放射性ガス放出量を評価した。 

評価結果については、以下のとおりである。 

１．評価条件 

  ・評価モニタ       ：３Ｒ－１４（補助建屋排気筒ガスモニタ） 

・モニタ指示値  （Ｎｓ）：391cpm（３月９日 10時～11時の１時間平均値） 

  ・バックグラウンド（Ｎｂ）：325cpm 

  ・モニタの感度計数（ｆ） ：7.2×10-5Bq/cm3/cpm（Xe-133） 

  ・圧力補正係数  （Ｐ） ：1.10 

  ・排風量     （Ｖ） ：8,590m3/min（5.154×1011cm3/h） 

２．評価結果 

    放出量 ＝（Ｎｓ－Ｎｂ）×ｆ×Ｐ×Ｖ 

＝（391－325）×7.2×10-5×1.10×5.154×1011 

        ＝  2.694×109 

        ≒  2.7×109［Bq］ 

 

 

（参考）発電所敷地境界での線量評価 

放出された放射性物質量は、伊方発電所原子炉施設保安規定に定められている年間放

出管理目標値に比べ極めて小さいものであるが、念のため発電所敷地境界での実効線量

を以下の条件で評価した。 

１．評価条件 

緊急時環境放射線モニタリング指針（昭和59年6月21日 原子力安全委員会 最

終改正 平成 13 年 3 月 29 日）に基づいて評価を行った。 

・気象条件（３月９日10時～11時のデータより） 

風向：ＷＮＷ（風下の発電所敷地境界までの距離：510m） 

風速：2.7m/s 

大気安定度：Ａ 

・放出条件 

放出量：2.7×109Bq 

放出時間：１時間 

γ線実効エネルギー：1.28MeV（想定核種：Ar-41） 

排気筒有効高さ：40m 

２．評価結果 

   今回の放出による実効線量は､約1×10-5mSvと評価した。 



添付資料－７（１／２） 

ポンプ外観目視点検等の調査結果 
目 

的 

 充てんポンプ３Ｃの分解前状況および分解後の各部損傷状況を外観点検等により

確認する。 

内 

 

 

 

 

 

 

 

 

容 

 

１．調査項目 

（１）分解前の点検 
ポンプ本体、増速機、電動機等の分解前状況を外観点検により確認する。 

（２）分解点検 
ポンプを分解し、主軸・羽根車、外部・内部ケーシング、軸受部、封水部およ

び潤滑油供給装置の損傷状況を確認する。 
（３）浸透探傷検査 
   折損部以外のスプリットリング溝部の浸透探傷検査を実施する。 
（４）周辺配管等の点検 

   金属粉の影響調査のため当該ポンプ出口ラインの配管、弁の内部点検およびフ

ラッシングを実施する。なお、念のため封水注入フィルタ３Ａの内部点検を実施

する。 

 

２．調査結果 

（１）外観点検等の調査 
ポンプ主軸が軸端部から２枚目の羽根車（第７段）のスプリットリング溝部軸

端側で折損していた。 
   また、継手側の封水部のメカニカルシールに割れ、軸受部の油切り付近の変色、

油切り（静止部）のフィンの変形が認められたほか、主軸ジャーナル部等の摺動

傷が認められた。 
   電動機、増速機およびその他の部位には、重大な変形、損傷は認められなかっ

た。 
《別紙（１）～（５）》

（２）浸透探傷検査 

   主軸折損箇所がスプリットリング溝部であったことから、折損部（第７段）以

外のスプリットリング溝部の損傷状況を確認するため、全てのスプリットリング

溝部の浸透探傷検査を実施した結果、有意な指示は認められなかった。 

《別紙（６）》

（３）周辺配管等の調査 

   ポンプ出口ラインの配管、弁および封水注入フィルタ３Ａに金属粉等は認めら

れなかった。 

《別紙（７）》



添付資料－７（２／２） 

別 
 
紙 

 
（１）分解前の点検結果（ポンプ本体他） 
（２）分解点検結果（主軸・羽根車） 
（３）分解点検結果（ケーシング） 
（４）分解点検結果（軸受部および封水部） 
（５）分解点検結果（潤滑油供給装置） 
（６）ポンプ主軸の浸透探傷検査結果 
（７）周辺配管等の点検結果 
 

 



添付資料－７ 別紙（１）（１／３） 

項

目 
 分解前の点検結果（ポンプ本体他） 

点 

 

 

検 

 

 

結 

 

 

果 

 

１．外観点検結果 

・継手側軸受のポンプ側油切り部で回転部と静止部の接触による変色が認められ

た。 

  ・油切りの上下半合わせ面が約 1mm 程度開いていた。 

・ポンプ台板の排水溝に粉状の金属粉の堆積物が認められた。 

 

 

２．増速機－ポンプ継手結合状態 

・増速機－ポンプ間継手の軸方向の隙間が約 3mm 狭くなっていた。 

 

 

３．その他 

・ハンドターニングを実施したところ、増速機単体および電動機単体は円滑に回

転し異常は認められなかったが、ポンプ単体では回転しなかった。 

・増速機の外観に異常は認められなかった。 

・電動機の外観に異常は認められなかった。 

・潤滑油配管等の外観に異常は認められなかった。 

・その他の外観には異常は認められなかった。 

 



・油切り付近が変色 

・油切り(回転部)が移動 

 増速機 電動機 

ポンプ本体 
継手側軸受 

軸端側軸受 

ポンプ台板 

添付資料－７ 別紙（１）（２／３） 

 

外観点検結果 
（ポンプ本体他） 

 

・油切り(ポンプ側)の上下合わせ面 

に隙間あり 

・ポンプ台板の排水溝に粉状の 

金属粉の堆積物 

継手側軸受拡大写真①②

写真① 

写真② 

写真③

油切り(回転部) 

油切り 

(静止部) 

封水部軸受箱 

隙間あり(約 1mm)

油切り 

(上半) 

油切り(下半)

軸受箱 

封水部

粉状の金属粉

ポンプ台板排水溝

点検結果 

・継手側軸受のポンプ側油切り部で回転部と静止部の接触による変色が認めら

れた。 

・油切りの上下半合わせ面が約 1mm 程度開いていた。 

・ポンプ台板の排水溝に粉状の金属粉の堆積物が認められた。 

ポンプ台板拡大写真③ 



 

添付資料－７ 別紙（１）（３／３） 

 
増速機－ポンプ継手結合状態 

（増速機－ポンプ間カップリング継手の隙間） 
 

通常運転状態

電動機
増速機 ポンプ

事象発生時の状態

増速機軸 ポンプ主軸

増速機軸 ポンプ主軸

－増速機 ポンプ間カップリング継手部拡大スケッチ図

ポンプ軸折損により
増速機側へ移動

面間距離:286mm

：移動量 約3mm

　ダイヤフラム　

（ ） 移動量を吸収できる 

カップリング継手

点検結果 
・増速機－ポンプ間カップリング継手の軸方向隙間が約 3mm 狭くなっていた。 



添付資料－７ 別紙（２）（１／４） 

項

目 
分解点検結果（主軸・羽根車） 

点 

 

 

検 

 

 

結 

 

 

果 

 

１．第７段羽根車部 

・主軸が、軸端側から２枚目の羽根車（第７段）のスプリットリング溝部で折損

していた。 

 

 

２．第１段羽根車部 

  ・羽根車の吸込部に接触による摺動傷が認められた。 

 

 

３．センターブッシュ部 

  ・接触による摺動傷が認められた。 

 

 

４．軸端側つり合いスリーブ部 

  ・接触による摺動傷が認められた。 

 

 

５．その他 

  ・その他の部位に異常は認められなかった。 

 



添付資料－７ 別紙（２）（２／４） 

 

主軸・羽根車点検結果 
（第７段羽根車部） 

 

継手側 軸端側

４第 段
羽根車

２第 段
羽根車

６第 段
羽根車

８第 段
羽根車

第10段
羽根車

主　軸

１第 段
羽根車

３第 段
羽根車

５第 段
羽根車

７第 段
羽根車

９第 段
羽根車

主軸折損箇所拡大写真①②③

写真① 

写真② 写真③

・継手側折損面 

・主軸の折損状況 

・軸端側折損面

主軸 

第６段羽根車 第７段羽根車

折損箇所

スプリットリング

第７段羽根車

点検結果 

・主軸が、第７段羽根車のスプリットリング溝部で折損していた。 

主軸

主軸 



添付資料－７ 別紙（２）（３／４） 

 

主軸・羽根車点検結果 
（第１段羽根車部およびセンターブッシュ部） 

写真① 写真②

継手側 軸端側

４第 段
羽根車

２第 段
羽根車

６第 段
羽根車

８第 段
羽根車

第10段
羽根車

主　軸

１第 段
羽根車

３第 段
羽根車

５第 段
羽根車

７第 段
羽根車

９第 段
羽根車

第１段羽根車部 

拡大写真① 
第５，１０羽根車部および

センターブッシュ部拡大写

真②③ 

・センターブッシュとの接触に

よる摺動傷 
・第１段羽根車吸込部の接触 

による摺動傷 

・センターブッシュ内面の接触に

よる摺動傷 

摺動傷

吸込部 

第１段羽根車

主軸 

摺動傷 

第５段羽根車

第１０段羽根車

センターブッシュ部

センターブッシュ

摺動傷

点検結果 

・第１段羽根車の吸込部およびセンターブッシュ部に接触による摺動傷が認

められた。 

写真③



添付資料－７ 別紙（２）（４／４） 

 

主軸・羽根車点検結果 
（軸端側つり合いスリーブ部） 

 

継手側 軸端側

４第 段
羽根車

２第 段
羽根車

６第 段
羽根車

８第 段
羽根車

第10段
羽根車

主　軸

１第 段
羽根車

３第 段
羽根車

５第 段
羽根車

７第 段
羽根車

９第 段
羽根車

つり合いスリーブ部 

拡大写真①② 

写真① 写真②

・つり合いスリーブ部に接触によ

る摺動傷 

拡大 

つり合いスリーブ

主軸

内部ケーシング 

つり合いスリーブ

摺動傷

点検結果 

・つり合いスリーブ部に接触による摺動傷が認められた。 



添付資料－７ 別紙（３）（１／３） 

項

目 
 分解点検結果（ケーシング） 

点 

 

 

検 

 

 

結 

 

 

果 

 

１．外部ケーシング 

・つり合いブッシュ部につり合いスリーブとの摺動傷が認められた。 
・外部ケーシングの内表面に粉状の金属粉が認められた。 

 
 
２．内部ケーシング 
  ・上下半ともセンターブッシュとのはめ合い部付近に、変色が認められた。 
  ・内部ケーシングの外表面に粉状・薄膜状の金属粉が認められた。 
 

 



添付資料－７ 別紙（３）（２／３） 

 

外部ケーシング点検結果 
（つり合いブッシュ部および外部ケーシング内面） 

 

写真① 写真②

・つり合いブッシュ部に接触によ

る摺動傷 

外部ケーシング内面

外部ケーシング

充てんポンプ
入口配管

継手側 軸端側

バランス管

充てんポンプ
出口配管

外部ケーシングカバー

つり合いブッシュ部拡大写真①

つり合いブッシュ

・粉状の金属粉が付着 

外部ケーシングガバー

摺動傷 

点検結果 

・つり合いブッシュ部につり合いスリーブとの接触による摺動傷が認めら

れた。 

・外部ケーシング内表面に粉状の金属粉が認められた。 

外部ケーシング内面拡大写真② 



添付資料－７ 別紙（３）（３／３） 

 

内部ケーシング点検結果 
（内部ケーシング外表面・内表面） 

 

写真① 写真②

内部ケーシング

継手側 軸端側

センターブッシュとのはめ合い部

拡大写真①

・上下半のセンターブッシュとの 

はめ合い部が変色(写真は下半) 

・粉状の金属粉が付着

内部ケーシング引出し

状況写真② 

主軸 内部ケーシング

外部ケーシング 

センターブッシュ

とのはめ合い部 

軸端側継手側 

変色箇所

点検結果 

・内部ケーシングの内面の上下半ともセンターブッシュとのはめ合い部付

近に変色が認められた。 

・内部ケーシングの外表面に粉状・薄膜状の金属粉が認められた。 



添付資料－７ 別紙（４）（１／５） 

項

目 
 分解点検結果（軸受部および封水部） 

点 

 

 

検 

 

 

結 

 

 

果 

 

１．軸受部 

（１）継手側軸受部 

・油切り部の静止部ラビリンスフィンが、回転部との接触により変形しその一

部が内部で脱落していた。 
・軸受メタルの内表面および主軸ジャーナル部には摺動傷が認められた。 

 
（２）軸端側軸受部 

・スラスト軸受構成品、ラジアル軸受メタル内表面、主軸ジャーナル部および

油切り部に異常は認められなかった。 
 

 

２．封水部 

（１）継手側メカニカルシール 

・回転環とシールリングに割れが認められた。 
 
（２）軸端側メカニカルシール 

・軸端側メカニカルシール構成品に異常は認められなかった。 

 

 



添付資料－７ 別紙（４）（２／５） 

 

軸受部点検結果 
（継手側軸受） 

 

・主軸ジャーナル部に摺動傷 

・ラビリンスフィンが変形およ

び損傷 

・上下半のラビリンスフィンが 

変形および損傷(写真は上半部)

写真① 

油切り(静止部)

ラビリンスフィンラジアル軸受 油切り(回転部)

封水部

主軸ジャーナル部

主　軸

継手側軸受拡大写真 

①②③ 

写真②

油切り(回転部)

主軸ジャーナル部 

油切り(静止部)

ラジアル軸受 

封水部

写真③

・軸受メタルの内表面に摺動傷 

軸端側継手側 

ラビリンスフィン

油切り(上半)

変形、損傷箇所

軸受メタル(下半)

摺動傷

点検結果 

・油切り部の静止部ラビリンスフィンが、回転部との接触により変形しそ

の一部が内部で脱落していた。 

・軸受メタルの内表面および主軸ジャーナル部には摺動傷が認められた。



添付資料－７ 別紙（４）（３／５） 

 

軸受部点検結果 
（軸端側軸受） 

  

ラジアル軸受

ラビリンスフィン

油切り(回転部)

油切り(静止部)

スラスト軸受主軸ジャーナル部

写真① 写真②

・異常なし 

軸端側 継手側 

・異常なし 

油切り部 スラスト軸受

ラジアル軸受

主軸ジャーナル部

軸受メタル

軸端側軸受拡大写真①② 

点検結果 

・軸端側のスラスト軸受構成品、ラジアル軸受メタル内表面、主軸ジャー

ナル部および油切り部に異常は認められなかった。 



添付資料－７ 別紙（４）（４／５） 

 

封水部点検結果 
（継手側メカニカルシール） 

 

・シールリングが破損 ・回転環が破損 

シールリング

回転環

スタフィンボックス

軸スリーブ

リテーナ

軸スリーブ(回転環部)および

シールリング拡大写真①② 

写真① 写真②

軸端側 継手側 

回転環

軸スリーブ

破損箇所

シールリング

リテーナ 

破損箇所

点検結果 

・継手側メカニカルシールの回転環とシールリングに割れが認められた。



添付資料－７ 別紙（４）（５／５） 

 

封水部点検結果 
（軸端側メカニカルシール） 

 

写真① 写真②

シールリング

回転環

スタフィンボックス

軸スリーブ

リテーナ

軸スリーブ(回転環部)お 

よびシールリング拡大 

写真①② 

・異常なし 

継手側 軸端側

・異常なし 

回転環 

軸スリーブ 

シールリング

リテーナ

点検結果 

・軸端側メカニカルシール構成品に異常は認められなかった。 



添付資料－７ 別紙（５）（１／２） 

項

目 
 分解点検結果（潤滑油供給装置） 

点 

 

 

検 

 

 

結 

 

 

果 

 

１．潤滑油ストレーナ 
潤滑油ストレーナの金網等に損傷は認められず、ストレーナ内部に微量の金属

粉が回収されていた。 
 

２．油冷却器 
器内の潤滑油をサンプリング分析した結果、異常は認められなかった。 

 
３．油タンク 

開放点検および潤滑油をサンプリング分析した結果、異常は認められなかっ

た。 
 

４．主油ポンプ 
ハンドターニングの結果、異常は認められなかった。 

 
５．補助油ポンプ 

ハンドターニングの結果、異常は認められなかった。 
 

６．配管 
配管内の清掃およびフラッシングを実施した結果、異常は認められなかった。 

 
 
 

 



添付資料―７ 別紙（５）（２／２） 

 

潤滑油供給装置点検結果 
（潤滑油ストレーナ内部） 

Ｐ

Ｓ

Ｓ

モ ー タ

増 速 装 置

充 て ん ポ ン プ

油 タ ン ク

油 冷 却 器

主油 ポ ン プ

補 助 油 ポ ン プ

軸 受 箱軸 受 箱

潤滑油ストレーナ

写真① 

・潤滑油ストレーナ内部に微量の金属粉 

潤滑油ストレーナ内部 

状況拡大写真① 

潤滑油ストレーナ内部 

点検結果 

・潤滑油ストレーナ※の金網等に損傷は認められず、ストレーナ内部に微

量の金属粉が回収されていた。 

※ストレーナ：潤滑油の中に混入した固形の異物を捕捉するもの 



添付資料－７ 別紙（６）（１／２） 

項

目 
 ポンプ主軸の浸透探傷検査結果 

点 
 
 
検 
 
 
結 
 
 
果 

  
主軸折損箇所がスプリットリング溝部であったことから、折損部（第７段）以外

のスプリットリング溝部の損傷状況を確認するため、全てのスプリットリング溝部

の浸透探傷検査を実施した結果、有意な指示は認められなかった。 

 



添付資料－７ 別紙（６）（２／２） 

 

主軸スプリットリング溝部点検結果 
（第７段以外の浸透探傷検査） 

 

 

継手側 軸端側

４第 段２第 段 ６第 段８第 段 主　軸

１第 段 ３第 段 ５第 段 ７第 段９第 段

第１～５段および第８，９段のス 

プリットリング溝部の浸透探傷検 

査状況写真① 

写真① 

・有意な指示は認められなかった。

点検結果 

・ポンプ主軸より羽根車を取り外し、折損箇所（第７段）を除く全ての

スプリットリング溝部の浸透探傷検査を実施した結果、有意な指示は

認められなかった。 

写真② 

第６段のスプリットリング溝部

の浸透探傷検査状況写真② 

・有意な指示は認められなかった。 

第６段 

第１段 

第４段

第３段 第５段

第２段 

第９段 

第８段



添付資料－７ 別紙（７）（１／２） 

項

目 

  

周辺配管等の点検結果 

 

点 

 

 

検 

 

 

結 

 

 

果 

 

金属粉の影響調査のため、充てんポンプ３Ｃ出口ライン配管等の内部を点検した

結果、異物等の異常は認められなかった。点検結果は以下のとおり。 

 

・出口ライン水平部 

ファイバースコープにより内部点検を実施した結果、異物等はなく異常は認

められなかった。 

 

・出口ライン垂直部 

配管内部のフラッシングを実施した結果、異物等はなく異常は認められなか

った。 

 

・出口ライン逆止弁および封水注入フィルタ３Ａ 
逆止弁および封水注入フィルタ３Ａを開放し、内部点検を実施した結果、異

物等はなく異常は認められなかった。 
 

 



添付資料―７ 別紙（７）（２／２） 

周辺配管等点検結果 
（ポンプ出口配管） 

点検結果 

・出口ライン水平部に、異物等はなく異常は認められなかった。 

・出口ライン垂直部に、異物等はなく異常は認められなかった。 

・出口ラインの逆止弁および封水注入フィルタ３Ａに、異物等はなく異

常は認められなかった。 

 

①ポンプ出口配管 

異常なし 
③逆止弁（3V-CS-136C）

異常なし 

②封水注入フィルタ

３Ａ異常なし 

　・出口配管ライン内部をファイバー
、　　スコープにより 点検した範囲

点検範囲

３Ａ　・封水フィルタ  および逆止弁(2台)
　　の内部点検した範囲

　・出口ライン内部をフラッシングした範囲

充
て
んライ

ン

EL 14.5m

Ａ充てんポンプ 

Ｂ充てんポンプ 

Ｃ充てんポンプ 

封
水ラ

イ
ン

ミ
ニマ

ム
フロ

ーラ
イ
ン

（

）

 
封水

冷
却器

 

EL 14.5m

Ｆ

3V-CS-136C
EL 14.2m

3V-CS-134C

３Ａ封水注入フィルタ  

EL 12.0m

脱塩水

スプールピース

3V-CS-134C

3V-CS-136C

ホース

EL 14.2m



３ ３Ｃ伊方 号機　充てんポンプ  主軸折損に関する要因分析図

主
軸
折
損

調査結果 評価調査内容因子事象 要因

疲労

腐食

×

、 ６ ９ Ｒ ～スプリットリング溝部の型取測定を実施した結果 第 段から第 段のコーナの曲率半径が 止まりで0.20 0.60mm
。 、 ７ ～ 。となっていた また 第 段の継手側では0.30 0.60mmとなっていた 

、 （ ７ ） Ｒこのため 折損部 第 段軸端側 においても同様にコーナの 止まりでは曲率半径が小さくなっていたものと推定
、 。され 当該部の応力集中係数が大きくなっていた可能性がある 

（ ） 異物混入による励振の可能性 
、 、 。　ポンプ内部点検の結果 異物はなく 異常は認められなかった 

・折損部の詳細調査

・定期検査記録の確認
・振動記録の確認
・ポンプ内部点検

、 、・系統構成を確認した結果 充てんポンプのミニマムフローラインには流量制限オリフィスが設置されており ミニマ
、 。　ムフロー水はオリフィスで減圧された後 体積制御タンク下流のポンプ入口ラインに合流する系統であった 

、 ｡・運転記録を確認した結果 定期検査中に体積制御タンク大気開放状態で充てんポンプの運転が行なわれていた 
、 １ 、・定期検査記録を確認した結果 第 段羽根車吸込部翼に浸食傷が認められ グラインダーによる手入れを行ってい　

。　た 
、 。・運転記録を確認した結果 プラント運転中および定期検査中における各種パラメータに異常は認められなかった 

、・体積制御タンク大気開放状態で充てんポンプの運転が行われた場合 ミニマムフローラインに設置されているオリフ
、 、 １　ィス出口の圧力が低下し空気の気泡が発生すると考えられ 発生した気泡が充てんポンプに流れ込み 第 段羽根車

。　で流体力のアンバランスによる機械的な振動が発生する可能性がある 

×

・折損部の金属組織調査
・系統構成の確認
・定期検査記録の確認
・運転記録の確認

機械振動

流体振動

応力集中

・材料証明書の確認
・運転記録の確認

応力腐食割れ

×

△

△

、 。材料証明書を確認した結果 SUS403相当材であった 
､ 、 ℃ 、また 運転記録により各種パラメータを確認した結果 運転温度は45 程度と低いため 応力腐食割れの可能性はな

。い 

フレッティング

、 ７折損部の詳細調査の結果 第 段羽根車のスプリットリングの軸端側の面にスプリットリング溝との接触痕が認められ
。 、 。た このことから スプリットリングと主軸の接触による当該溝部への応力発生の可能性がある 

・折損部の詳細調査 △過大応力

［ ］ 備考 
： 。　△ 可能性あり 
： 。　× 可能性なし 

、 。スプリットリング溝部表面には光沢等すべりの痕は認められておらず フレッティング疲労ではないと判断した ・折損部の詳細調査 ×

×

×

異常昇温・昇圧

保守不良 ・定期検査記録の確認

・運転記録の確認
・定期検査記録の確認

、 、 、 、定期検査記録を確認した結果 分解・組立状況に異常は認められず また 試運転時の振動は規定値内にあり 保守
。上の異常は認められなかった 

、 、運転記録および定期検査記録を確認した結果 運転温度・圧力とも設計条件内で運転しており 異常は認められなかっ
。た 

温度・圧力異常

材料
製作
施工

・材料証明書の確認
・折損部の金属組織調査

、 、 、 。 ､材料証明書を確認した結果 化学成分 機械的性質 熱処理および硬さが規定値内であった また 折損部の金属組織
、 。調査の結果でも化学成分 硬さに異常は認められなかった 

材料不良

・製作記録の確認
、 、製作時の試験・検査記録を確認した結果 主軸・羽根車の寸法等の検査結果は規定値内であり 異常は認められなかっ

。た 
製作不良

材料不良

製作不良

・据付記録の確認
、 、 、据付時の工事記録および試運転記録を確認した結果 各部振動 温度等は規定値内であり 異常は認められなかっ

。た 
施工不良施工不良

保守不良

×

×

（ ） 静止部と回転部の接触による励振の可能性 
、 、　定期検査記録を確認した結果 分解時にセンターブッシュ部に軽微な摺動傷は認められていたものの 組立後の試運

。 、 、　転時の振動は規定値内にあり問題はなかった また ポンプ運転中の定期的な振動記録を確認した結果 振動は規定
。　値内にあり異常は認められなかった 

×

、 、折損部の破面が平坦であり 粒内割れおよびビーチマークが観察されたことから 低応力高サイクル疲労によるものと
。判断した 



添付資料－９ 

破面観察結果 
目 

的 
 主軸破断面の観察を行い、折損の状況を確認する。 

内 
 
 
 
 
 
 
容 

 
１．調査項目 

・マクロ的破面形状（平坦、凹凸）を確認する。 

・破断の起点の推定、ビーチマークの有無、色調の変化の有無を確認する。 

 

２．調査結果 

（１）主軸破断部位                       

主軸の破断は、第７段羽根車スプリットリング溝部の軸端側で生じていた。 

《別紙（１）》

（２）主軸破断面外観                      

・主軸の破断は、スプリットリング溝部コーナ表面から生じていた。 

・破断部は、軸方向に対してほぼ垂直、破面は全体にほぼ平坦であり、疲労破

壊に特有のビーチマークが認められた。（注） 

《別紙（２）》

（３）主軸破断面詳細                      

・起点はき裂Ａおよびき裂Ｂの２箇所にあり、それぞれにビーチマークが１２

本および１１本程度確認された。 

・最終破断部と推定される延性破壊した部分がき裂Ａから約 180°の位置に１

箇所認められ、その周辺部にもビーチマーク状模様が確認された。 

・き裂Ａから最終破断部までの破面も平坦ではあるが、起点部（き裂Ａおよび

き裂Ｂ）とは異なり、ざらざらとした金属光沢のある破面であった。 

・主軸折損時に軸端側と継手側破面が摺動して生じた傷が、軸端側および継手

側破面に確認された。  

《別紙（３）》
 
（注）疲労破面の特徴 

    疲労破面の巨視的な特徴としては、一般的に平坦な破面であり、疲労き裂の進展速度に影響 
を与える作用応力や環境等の変化が生じた時に生成されるビーチマークが観察されることであ 
る。なお、本鋼種に近いマルテンサイト系ステンレス鋼の疲労破壊においては、破断繰返し数 
が増すほど破面が平坦になることが報告されている。（文献：江原隆一郎他,「13Cr ステンレス
鋼の腐食疲労破面について」,「材料」，第 27 巻(1978)，第 292 号，P.64）    
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（１）主軸破断部位状況図 
（２）主軸破断面状況（外観検査） 
（３）主軸破断面拡大図（外観検査） 

 



  

主軸破断部位状況図 
 

① ②

（ ） 継手側 （ ） 軸端側 

折損箇所

１ 段
羽根車

３ 段
羽根車

５ 段
羽根車

10段
羽根車

８ 段
羽根車

６ 段
羽根車

７ 段
羽根車

９ 段
羽根車

４ 段
羽根車

２ 段
羽根車

 
 

  

①継手側 

 

 

 

  

②軸端側 

 

【観察結果】 

・主軸の破断は、第７段羽根車スプリット

リング溝部の軸端側で生じていた。 

起点

起点

、破断後 接液により
褐色に着色した部分

最終破断位置

相手側破面との擦
れによる損傷部分 最終破断位置

相手側破面との擦
れによる損傷部分

起点

起点

、破断後 接液により
褐色に着色した部分

添付資料－９ 別紙（１）



 
 

主軸破断面状況（外観検査）［軸端側］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

充てんポンプ３Ｃ主軸破面状況図（軸方向より） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

充てんポンプ３Ｃ主軸破面状況図（軸直角方向より） 

軸端側 

スプリット

リング溝部

端面 

ポンプケーシ

ング内溜まり

水による変色

領域 

き裂進展

方向 

添付資料－９ 別紙（２）（１／２）

【観察結果】 
・主軸の破断は、スプリットリング溝部コーナ表面から生じていた。 
・破断部は、軸方向に対してほぼ垂直、破面は全体にほぼ平坦であり、

疲労破壊に特有のビーチマークが認められた。 



 
 

主軸破断面状況（外観検査）［継手側］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

充てんポンプ３Ｃ主軸破面状況図（軸方向より） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

充てんポンプ３Ｃ主軸破面状況図（軸直角方向より） 

継手側 

スプリット 
リング溝部 
端面 

ポンプケーシ

ング内溜まり

水による変色

領域 

き裂進展

方向 

キー溝 

添付資料－９ 別紙（２）（２／２）

【観察結果】 
・主軸の破断は、スプリットリング溝部コーナ表面から生じていた。 
・破断部は、軸方向に対してほぼ垂直、破面は全体にほぼ平坦であり、

疲労破壊に特有のビーチマークが認められた。 



 
 

主軸破断面拡大図（外観検査）［軸端側］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

き裂Ａ 

き裂Ｂ 

最終破断面領域

き裂進展領域

ｽﾌﾟﾘｯﾄﾘﾝｸﾞ溝

添付資料－９ 別紙（３）（１／２）

起点 

明確なビーチマーク：８本 不明確なビーチマーク：４本程度 
明確なビーチマーク

:９本 

不明確なビーチマーク

:２本程度 

起点

き裂Ａスケッチ き裂 B スケッチ 

【観察結果】 

・起点はき裂Ａおよびき裂Ｂの２箇所にあり、それぞれにビーチマークが１２本およ

び１１本程度確認された。 

・最終破断部と推定される延性破壊した部分がき裂Ａから約 180°の位置に１箇所認

められ、その周辺部にもビーチマーク状模様が確認された。 

・き裂Ａから最終破断部までの破面も平坦ではあるが、起点部（き裂Ａおよびき裂Ｂ）

とは異なり、ざらざらとした金属光沢のある破面であった。 

・主軸折損時に軸端側と継手側破面が摺動して生じた傷が、軸端側および継手側破面

に確認された。  



 
 

主軸破断面拡大図（外観検査）［継手側］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

き裂Ａ 

き裂Ｂ 

最終破断面領域 

き裂進展領域 

ｽﾌﾟﾘｯﾄﾘﾝｸﾞ溝 

添付資料－９ 別紙（３）（２／２）

不明確なビーチマーク:４本程度明確なビーチマーク:８本 

起点 

不明確なビーチ

マーク:２本程度

起点

明確なビーチマーク 

:９本 

き裂Ａスケッチ き裂Ｂスケッチ 

【観察結果】 

・起点はき裂Ａおよびき裂Ｂの２箇所にあり、それぞれにビーチマークが１２本およ

び１１本程度確認された。 

・最終破断部と推定される延性破壊した部分がき裂Ｂから約 180°の位置に１箇所認

められ、その周辺部にもビーチマーク状模様が確認された。 

・き裂Ｂから最終破断部までの破面も平坦ではあるが、起点部（き裂Ａおよびき裂Ｂ）

とは異なり、ざらざらとした金属光沢のある破面であった。 

・主軸折損時に軸端側と継手側破面が摺動して生じた傷が、軸端側および継手側破面

に確認された。  



添付資料－１０ 

断面ミクロ観察結果 
目 

的 
 主軸破断面の断面を観察し、組織性状、材料欠陥の有無を確認する。 

内 
 
 
 
 
 
 
容 

  
１．調査項目 
   主軸材料の組織性状、材料欠陥の有無を確認する。 
 
２．調査結果 

主軸破断面（き裂Ａ、き裂進展領域、最終破断面領域）   
・き裂の起点部においては、材料欠陥や変形等の異常は認められなかった。 
・主軸破断面では、本鋼種に特徴的なマルテンサイト組織が観察されており、 
組織性状の異常は認められなかった。 

《別紙（１）》
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（１）断面ミクロ観察状況［軸端側］ 

 



断面ミクロ観察状況［軸端側］ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

        

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

スプリットリング溝

添付資料－１０ 別紙（１）

拡大

拡大

①き裂起点部

②き裂中央部

表面 

①

③

④②

拡大

④一般部

10μm 50μm 

10μm 

50μm

拡大

③破断部

破面 起点部 ←き裂進展方向

←き裂進展方向 

←き裂進展方向 

【観察結果】 
・き裂の起点部においては、材料欠陥や変形
等の異常は認められなかった。 

・主軸破断面では、本鋼種に特徴的なマルテ
ンサイト組織が観察されており、組織性状
の異常は認められなかった。 

断面ミクロ組織観察結果 
キー溝

継手側 軸端側 

［軸端側破面］
観察断面 

観察方向 

①

②④

③



添付資料－１１（１／２） 

破面ＳＥＭ観察結果 
目 

的 
 主軸破断面の観察を行い、き裂進展の状況を確認する。 

内 
 
 
 
 
 
 
容 

１．調査項目 
  ・ミクロ的破面形状（平坦、凹凸）を確認する。 
  ・き裂の起点の推定、ストライエーションおよび微細欠陥の有無等を確認する。 
 
２．調査結果 
（１）き裂Ａ状況 

・き裂Ａ起点部において、材料欠陥、顕著な機械加工傷、フレッティング痕 
（こすれ痕）、腐食ピット等は確認できなかった。 

・マルテンサイト系ステンレス鋼の疲労破面では、変動応力が比較的大きい場

合にはストライエーションが観察される（注１）が、き裂Ａではストライエーシ

ョンは観察されず、特徴的な粒内割れ（注１,注２）が確認されたため、低応力高

サイクル疲労破壊と推定された。 
《別紙（１）》 

（２）き裂Ｂ状況 
・き裂Ｂ起点部において、軸端側破面では機械切削加工時の微小なえぐれと考

えられるものが見られたが、材料欠陥、顕著な機械加工傷、フレッティング

痕（こすれ痕）、腐食ピット等は確認できなかった。 
・マルテンサイト系ステンレス鋼の疲労破面では、変動応力が比較的大きい場

合にはストライエーションが観察される（注１）が、き裂Ｂではストライエーシ

ョンは観察されず、特徴的な粒内割れ（注１,注２）が確認されたため、低応力高

サイクル疲労破壊と推定された。 
《別紙（２）》 

（３）最終破断面領域状況図                   
最終破断面領域には、延性破面に特有なディンプル（注３）が全面に確認された。 

《別紙（３）》 
（４）き裂進展領域状況                     

起点部および最終破断面領域を除く破面では、粒界および粒内割れが混在し

た破面（注４）が確認された。 
《別紙（４）》 

 

 



添付資料－１１（２／２） 

内 
 
 
 
 
 
 
容 

 
 
 

（注１）：マルテンサイト系ステンレス鋼の低応力（低ΔＫ）高サイクル疲労破面では、ストライ
エーションが観察されず、いわゆる「組織状模様（粒内割れ）」が観察されることが報告
されている。一方、変動応力が比較的大きい場合には、ストライエーションが観察され
ることも知られている。（文献：藤原昌晴他, 「疲労破面粗さに基づく作用応力推定」,「材
料」，第 40 巻(1991)，第 453 号，P.58） 

 
（注２）：低応力高サイクル疲労破壊に特徴的な粒内割れとは、疲労破面に現れるミクロ的破面模

様の一種であり、「組織状模様」とも呼ばれる。「組織状模様」とは、金属材料をエッチン
グした時に観察される金属組織模様に類似していることから名付けられたものである。一
般に、この「組織状模様」は、ストライエーションが現れる領域に比べてき裂進展速度が
小さい領域において特徴的に観察される。 
（参考文献：「日本原子力発電㈱ 敦賀発電所２号機 再生熱交換器連絡配管からの一次
冷却材漏えいについて（平成１１年１０月２５日 資源エネルギー庁）」，添付資料 添
付 2-65（「SUS316 のストライエーション間隔，き裂伝ぱ速度とΔＫの関係」）） 

 
  （注３）：金属材料が延性破壊した破面に特徴的に認められる、多数の小さなくぼみ状の模様をい

う。 
（参考文献：「フラクトグラフィーとその応用」，P.31，小寺沢良一編著（日刊工業新聞社）） 

 
（注４）：マルテンサイト系ステンレス鋼の低応力（低ΔＫ）高サイクル疲労破面（特にき裂進展

部）では、粒界割れが観察されることが報告されている。（文献：H.Ishii, et al, The Effects 
of Heat Treatments on Corrosion Fatigue Properties of 13% Pct Chromium Stainless 
Steel in 3% NaCl Aqueous Solution, Metallurgical Transactions A, Vol.13A, (1982)） 
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（１）き裂Ａ状況図 
（２）き裂Ｂ状況図 
（３）最終破断面領域状況図 
（４）き裂進展領域状況図 
 

 



 
き裂Ａ状況図［軸端側］ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①部観察結果［き裂Ａ起点部］          ②部観察結果［き裂Ａ進展部］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③部観察結果［き裂Ａ進展部］ 
 

①部 

②部 

③部 

疲労き裂進展方向 

【観察結果】 
・き裂Ａ起点部において、材料欠陥、顕著な機械
加工傷、フレッティング痕（こすれ痕）、腐食ピ
ット等は確認できなかった。 

・マルテンサイト系ステンレス鋼の疲労破面では、
変動応力が比較的大きい場合にはストライエー
ションが観察されるが、き裂Ａではストライエ
ーションは観察されず、特徴的な粒内割れが確
認されたため、低応力高サイクル疲労破壊と推
定された。 

平坦な破面 

粒内割れ 

粒内割れ 

添付資料－１１ 別紙（１）（１／２）

ｽﾌﾟﾘｯﾄﾘﾝｸﾞ溝表面 

【観察箇所の選定方針】 
・き裂Ａ起点のスプリットリング溝底表面近傍での初期欠陥等の有無を詳細に調査するため、「①

部」を選定した。 
・き裂発生後、運転応力で徐々に進展した破面領域を詳細に調査するため、「②部」を選定した。
・き裂Ａの破面様相（最終ビーチマーク以降）が変化する破面領域を詳細に調査するため、 

「③部」を選定した。 



 
き裂Ａ状況図［継手側］ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①部観察結果［き裂Ａ起点部］         
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②部観察結果［き裂Ａ進展部］         
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

①部 

②部 疲労き裂進展方向 

【観察結果】 
・き裂Ａ起点部において、材料欠陥、顕著な機
械加工傷、フレッティング痕（こすれ痕）、腐
食ピット等は確認できなかった。 

・マルテンサイト系ステンレス鋼の疲労破面で
は、変動応力が比較的大きい場合にはストラ
イエーションが観察されるが、き裂Ａではス
トライエーションは観察されず、特徴的な粒
内割れが確認されたため、低応力高サイクル
疲労破壊と推定された。 

平坦な破面 

粒内割れ 

添付資料－１１ 別紙（１）（２／２）

ｽﾌﾟﾘｯﾄﾘﾝｸﾞ溝表面 

【観察箇所の選定方針】 
・き裂Ａ起点のスプリットリング溝底表面近傍での初期欠陥等の有無を詳細に調査するため、「①

部」を選定した。 
・き裂発生後、運転応力で徐々に進展した破面領域を詳細に調査するため、「②部」を選定した。

拡大 



 
き裂Ｂ状況図［軸端側］ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①部観察結果［き裂Ｂ起点部］         ②部観察結果［き裂Ｂ進展部］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③部観察結果 

①部 

②部 

③部 

機械切削加工時

の微小なえぐれ 

粒内割れ 

添付資料－１１ 別紙（２）（１／２）

【観察結果】 
・き裂Ｂ起点部において、機械切削加工時の微小
なえぐれと考えられるものが見られたが、材料
欠陥、顕著な機械加工傷、フレッティング痕（こ
すれ痕）、腐食ピット等は確認できなかった。 

・マルテンサイト系ステンレス鋼の疲労破面では、
変動応力が比較的大きい場合にはストライエー
ションが観察されるが、き裂Ｂではストライエ
ーションは観察されず、特徴的な粒内割れが確
認されたため、低応力高サイクル疲労破壊と推
定された。 

【観察箇所の選定方針】 
・き裂Ｂ起点のスプリットリング溝表面近傍での初期欠陥等の有無を詳細に調査するため、「①

部」を選定した。 
・き裂発生後、運転応力で徐々に進展した破面領域を詳細に調査するため、「②部」を選定した。
・き裂 B の破面様相（最終ビーチマーク以降）が変化する破面領域を詳細に調査するため、「③

部」を選定した。 



 
き裂Ｂ状況図［継手側］ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①部観察結果［き裂Ｂ起点部］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

①部 

【観察結果】 
・き裂Ｂ起点部において、材料欠陥、顕著な機械
加工傷、フレッティング痕（こすれ痕）、腐食ピ
ット等は確認できなかった。 

・マルテンサイト系ステンレス鋼の疲労破面では、
変動応力が比較的大きい場合にはストライエー
ションが観察されるが、き裂Ｂではストライエ
ーションは観察されず、特徴的な粒内割れが確
認されたため、低応力高サイクル疲労破壊と推
定された。 

ｽﾌﾟﾘｯﾄﾘﾝｸﾞ溝表面 

き裂Ａと同様な

破面状況 

添付資料－１１ 別紙（２）（２／２）

【観察箇所の選定方針】 
・き裂Ｂ起点のスプリット

リング溝表面近傍での
初期欠陥等の有無及び
破面状況を詳細に調査
するため、「①部」を選
定した。 

拡大 

拡大 

粒内割れ 



 
最終破断面領域状況図［軸端側］ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①部観察結果             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

①部 

【観察結果】 
・最終破断面領域には、延性破面に特有なディン

プルが全面に確認された。 

ビーチマーク 
状模様 

ﾃﾞｨﾝﾌﾟﾙ 

添付資料－１１ 別紙（３）（１／２）

【観察箇所の選定方針】 
・最終破断面領域のスプリットリング溝表面近傍での破面状況を詳細に調査するため、

「①部」を選定した。 

拡大 

拡大 



 
最終破断面領域状況図［継手側］ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①部観察結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

①部 

【観察結果】 
・最終破断面領域には、延性破面に特有なディン

プルが全面に確認された。 

ビーチマーク

状模様 

ﾃﾞｨﾝﾌﾟﾙ 

添付資料－１１ 別紙（３）（２／２）

【観察箇所の選定方針】 
・最終破断面領域の主軸内部側の破面状況を詳細に調査するため、「①部」
を選定した。 

拡大 

拡大 



き裂進展領域状況図［軸端側］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①部観察結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②部観察結果                  
 

②部 

①部 

粒界割れ 

粒内割れと粒界割れが混在 

粒内割れ 

添付資料－１１ 別紙（４）（１／２）

【観察結果】 
・起点部および最終破断面領域を除く破面では、粒界および粒内割れが混在した
破面が確認された。 

粒内割れと粒界割れが混在 

【観察箇所の選定方針】 
・き裂進展領域の破面状況を詳細に
調査するため、主軸中央付近の最
終破断面側「①部」とき裂Ａ側「②
部」を選定した。 

拡大 

拡大 



 
き裂進展領域状況図［継手側］ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①部観察結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

①部 

粒界割れ 

粒内破面と粒界割れが混在 

粒内割れ

粒界表面にも特徴的な 
様相は確認されず 

添付資料－１１ 別紙（４）（２／２）

【観察結果】 
・起点部および最終破断面領域を除く破面では、粒界および粒内割れが混在した破面が確認された。

【観察箇所の選定方針】 
・き裂進展領域の破面状況を詳細に調
査するため、主軸中央付近の「①部」
を選定した。 

拡大 

拡大

拡大 



添付資料－１２ 

硬度測定結果 
目 

的 
 主軸破断面上の硬度分布を測定し、異常な硬化相等の有無を確認する。 

内 
 
 
 
 
 
 
容 

 
１．調査項目 
   主軸破断面の破面近傍および一般部のビッカース硬さを測定する。 
 
２．調査結果 

主軸破断面（き裂Ａ、き裂進展領域、最終破断面領域）［軸端側］ 
軸材料の硬度を測定した結果、破面近傍および一般部ともにビッカース硬さ 

（平均値）で約２２９～２３９であり、規定値（２１７～２５２）範囲内であ 
った。 

《別紙（１）》 
 

別 
 
紙 

 
（１）硬度測定状況図［軸端側］ 

 



  
 

硬度測定状況図［軸端側］ 
 
 
 

 

［軸端側破面］ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 硬度（ビッカース換算）

規 定 値 217～252 

材料証明書記載値 217 

238×  ×230 

242×  ×219 

239×  ×235 

233×  ×236 

243×  ×227 

Avg.239   Avg.229

△測定方向 

×236 

×233 

×224 

×234 

×234 

Avg.232 

×239 

×239 

×240 

×230 

×241 

×231 

Avg.237 

 

×251 

×247 

×231 

×226 

×226 

Avg.236 

 

表層から 0.2mm 

HV (0.1) 表層から約 5mm 

HV (1) 

×
×
×
×
× 

×
×
×
×
×

×
×
×
×
× 

キー溝 

継手側 軸端側 
×
×
×
×
× 

×
×
×
×
×
×

a b

ba

【硬度測定結果】 
・軸材料の硬度を測定した結果、破面近傍および一般部ともにビッカース硬さ

（平均値）で約２２９～２３９であり、規定値（２１７～２５２）範囲内で

あった。 

添付資料－１２ 別紙（１）



添付資料－１3 

元素分析結果 
目 

的 
 主軸破断面上に有害な元素がないことを確認する。 

内 
 
 
 
 
 
 
容 

 
１．調査項目 

電子線マイクロアナライザー（ＥＰＭＡ）により、破断面上に有害な元素がない

ことを確認する。 
 
２．調査結果 

き裂Ａ（軸端側）                    
・起点部の化学成分を電子線マイクロアナライザー（ＥＰＭＡ）により分析し 
た結果、主軸（SUS403 相当材）の主要元素以外の成分は検出されなかった。 

・当該部の元素含有量は材料証明書記載値とほぼ同等であった。 
《別紙（１）》 

別 
 
紙 

 
（１）元素分析結果［軸端側］ 

 



  
 
 
 

元素分析結果［軸端側］ 
 
 
 

［単位：重量％］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Si Cr Mn Fe Ni 

規定値 

(10705AG) 

SUS403 相当 

Max 

0.50 

11.50 

～ 

13.00 

0.30 

～ 

0.60 

Bal. 
Max 

0.60 

材料証明書記載値 0.4 11.7 0.5 Bal. 0.5 

分析値(起点部) 0.5 12.9 0.6 82.0 0.7 

【元素分析結果】 
・起点部の化学成分を電子線マイクロアナライザー（ＥＰＭＡ）により分析した結果、

主軸（SUS403 相当材）の主要元素以外の成分は検出されなかった。 
・当該部の元素含有量は材料証明書記載値とほぼ同等であった。 

添付資料－１３ 別紙（１）



添付資料－１４ 

スプリットリング詳細調査結果 
目 

的 

 スプリットリングの溝部の形状および外観を確認する。また、スプリットリング溝

部コーナの加工状況を調査する。 

内 
 
 
 
 
 
 
 
 
容 

 
１．調査項目 
（１）スプリットリング溝部コーナの型取測定を行い、形状の確認を実施する。 
（２）スプリットリングの外観目視点検を実施する。 
（３）スプリットリング溝部コーナの加工状況を調査する。 
 
２．調査結果 
（１）型取測定結果 

第７段スプリットリング溝部の継手側の型取測定を実施した結果、コーナの

曲率半径は、設計値の 0.8mm に対して、ほぼ同等であったが、コーナのＲ止ま

りの曲率半径は 0.30～0.60mm であった。 
また、第７段以外のスプリットリング溝部の継手側および軸端側の型取測定

を実施した結果、コーナの曲率半径は、設計値の 0.8mm に対して、0.74～0.97mm

であり、コーナのＲ止まりの曲率半径は 0.20～1.10mm であった。 
《別紙（１）》 

（２）外観目視点検結果 

第７段スプリットリングの外観目視点検を実施した結果、軸端側の面にス

プリットリング溝部との接触痕が認められた。 

また、第７段以外のスプリットリングについても外観目視点検を実施した

結果、第４段および第９段のスプリットリングについて同様の接触痕が認め

られた。 

《別紙（２）》 
（３）スプリットリング溝部コーナの加工状況 
    溝部の加工は、第１段～第４段の加工後、第５段～第９段の加工を行ってい

た。加工用バイトの刃先形状は曲率半径 0.8mm のものを使用していた。 
コーナの型取測定の結果から、第５段～第９段のＲ止まりの曲率半径が設計

値より若干小さくなっていたことから、連続加工によりバイト刃先形状が変化

し溝部コーナのＲ止まりの曲率半径が小さく加工された可能性があると考え

る。 
《別紙（３）》

 

別 
 
紙 

（１）スプリットリング溝部型取測定結果 
（２）スプリットリング点検結果 
（３）スプリットリング溝部コーナ加工状況 

 



添付資料－１４ 別紙（１）（１／２） 

 

スプリットリング溝部型取測定結果 
（第７段スプリットリング溝部） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｷｰ  溝
(0°位置)

７第 段羽根車

軸端側継手側

０ °

90°

180°
継手側より軸端
側を見て右回り

270°

スプリットリング溝部

7

嵌合い部

Φ
81
.
5

Φ
8
1
.
0

Φ
7
5
.
0

R0
.8

スプリットリング溝部

主　軸

Ｒ 止まり

R0
.8

継手側コーナ部拡大

曲率半径 R:0.80mm 

R 止まり:0.60mm 

継手側:45° 

曲率半径 R:0.81mm 

R 止まり:0.40mm 

継手側:135° 

曲率半径 R:0.83mm

R 止まり:0.30mm 

継手側:225° 

曲率半径 R:0.81mm 

R 止まり:0.40mm 

継手側:315° 

測定結果 

・スプリットリング溝部コーナの曲率半径は、継手側で設計通りの 0.8mm 程度

で加工されていた。 

・コーナ部と溝底部との境目のＲ止まりの曲率半径は 0.30～0.60mm であった。

き裂 Ｒ止まり

継手側 軸端側

き裂Ａ部

き裂Ｂ部



添付資料－１４ 別紙（１）（２／２） 

 

スプリットリング溝部型取測定結果 
（第７段以外のスプリットリング溝部） 

 

 
 

○第１～５，９段スプリットリング溝部 

測定段 第１段 第２段 第３段 第４段 第５段 第９段 
 

測定部位 0° 0° 0° 0° 0° 0° 

コーナ部 0.96 0.88 0.74 0.79 0.97 0.83 
継手側 

Ｒ止まり 1.10 0.88 0.74 0.79 0.40 0.20 

コーナ部 0.77 0.81 0.82 0.79 0.79 0.80 
軸端側 

Ｒ止まり 0.77 0.81 0.82 0.79 0.20 0.20 

 

 

○第６，８段スプリットリング溝部 

測定段 第６段 第８段 
 

測定部位 0° 90° 180° 270° 0° 90° 180° 270° 

コーナ部 0.80 0.81 0.80 0.79 0.81 0.81 0.80 0.79 
継手側 

Ｒ止まり 0.20 0.20 0.30 0.30 0.30 0.30 0.40 0.50 

コーナ部 0.79 0.81 0.82 0.83 0.79 0.81 0.81 0.79 
軸端側 

Ｒ止まり 0.30 0.30 0.40 0.20 0.20 0.30 0.50 0.30 

 

 

 

○（参考）第７段スプリットリング溝部 

測定段 第７段 
 

測定部位 45° 135° 225° 315° 

コーナ部 0.80 0.81 0.83 0.81 
継手側 

Ｒ止まり 0.60 0.40 0.30 0.40 

コーナ部 － － － － 
軸端側 

Ｒ止まり － － － － 

 
 

 

 

(単位：mm)

測定結果 

・その他のスプリットリング溝部コーナの曲率半径は、軸端側および継手側で

設計値の 0.8mm に対して、0.74～0.97mm で加工されていた。 

・コーナ部と溝底部との境目のＲ止まりの曲率半径は 0.20～1.10mm であった。

(単位：mm)

(単位：mm)
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スプリットリング点検結果 
（第７段および第４，９段スプリットリング） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第７段スプリットリング 

軸端側の面 

拡大 

主軸スプリットリング溝との接触痕 

点検結果 

・ 第７段スプリットリングの軸端側の面にスプリットリング溝部との

接触痕が認められた。 

・ 第４段および第９段のスプリットリングの軸端側の面にスプリット

リング溝部との接触痕が認められた。 

主軸スプリットリング溝との接触痕 主軸溝スプリットリングとの接触痕 

第４段スプリットリング 第９段スプリットリング 

軸端側の面 軸端側の面 

拡大 



添付資料－１４ 別紙（３） 
 

スプリットリング溝コーナ加工状況 
（Ｒ止まりの曲率半径が設計値より小さくなった推定） 

 
 
 
 
 
 

スプリットリング溝コーナの曲率半径は、溝加工用バイトの刃先形状と同じ

に仕上げられるが、連続加工に伴い、バイト刃先形状が変化することがあり得

る。これによってＲ止まりの形状もバイト刃先形状と同じに曲率半径が小さく

なったものと推定される。 

バイト刃先 バイト刃先

R=
0.
8

R=
0.
8

R
=0

.3

R
=0

.8

R=
0.
8

R
=0

.8

スプリットリング溝

R=
0.
8

R
=0

.3

スプリットリング溝

連続加工により
刃先形状が変化

バイトの
送り方向

バイトの
送り方向

Ｒ 止まり Ｒ 止まり

形状変化分

バイト刃先の形状が一様に 
Ｒ＝0.8 である場合 

連続加工によりバイト刃先の

形状が変化しＲ＝0.3の部分が

生じた場合 
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体積制御タンク大気開放時の気泡発生量評価および挙動調査 

目 

的 

 体積制御タンクの大気開放時における気泡の発生量および配管内挙動について調

査する。 

内 
 
 
 
 
 
 
容 

 
１．調査項目 
 （１）体積制御タンク大気開放時の気泡発生量評価 
（２）体積制御タンク大気開放時の気泡の配管内挙動 

 
２．調査結果 

（１）体積制御タンク大気開放時の気泡発生量評価 

・体積制御タンク大気開放時におけるミニマムフローラインの流量制限オリフ

ィス出口からの気泡発生量はその背圧との関係より以下のとおりである。 

通常運転時：0.3 ℓ/h程度の気泡発生量（微量） 

大気開放時：100 ℓ/h以上の気泡発生量（多量） 

条件 

・通常運転時相当のオリフィス背圧：約0.23MPa 

・体積制御タンク大気開放時相当のオリフィス背圧：約0.12MPa 

・体積制御タンク水位：EL 19.3m 

・ミニマムフロー流量：14m3/h 

  

・体積制御タンク大気開放時、溶存空気がすべて気泡となって発生したとする

と最大 14m3/h×0.019=約 270 ℓ/h の気泡が発生する可能性がある。 

・ミニマムフロー流量：14m3/h 

・1 気圧(20℃)での空気の溶解度：0.019 

《別紙（１）》

 （２）体積制御タンク大気開放時の気泡の配管内挙動 

体積制御タンクの大気開放状態で充てんポンプの運転が行われた場合、ミニ

マムフローラインのオリフィス出口の圧力低下により、気泡が発生し、充て

んポンプ入口配管を通って、充てんポンプに流れ込む可能性がある。 

《別紙（２）》

 
別 
 
紙 

（１）体積制御タンク大気開放時の気泡発生量評価 
（２）体積制御タンク大気開放時の気泡の配管内挙動 
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体積制御タンク大気開放時の気泡発生量評価 

 

図１：気泡発生へのオリフィス背圧の影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

充てん／高圧注入ポンプガスバインディング対策に 

関する研究注資料 

 

図２：充てんポンプ廻り系統図（体積制御タンク大気開放時の系統構成） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

オリフィス背圧（MPa） 

通常運転状態の

発生量 

体積制御タンク大気

開放状態の発生量 

ミニマムフローラインオ

リフィスでの減圧により

気泡発生 

充てんライン及び
封水注入ライン 

封水戻り 

水位  EL 19.3m

抽出ライン 

封水冷却器

14m3/hr

大気開放 

充てんポンプ 
3B 3A3Ｃ

注）平成３年度電力共同研究 

背 景： 

「米国 Farley１号機において弁の定期試験を実施したとこ

ろ、充てん／高圧注入ポンプ吸込配管の高圧注入系の分岐配管

に水素が蓄積していたことから、もしベンティングされる前に

ＬＯＣＡが発生していたならば充てん／高圧注入ポンプは損

傷していた可能性がある。」とNRC INFORMATION NOTICEに掲載

（1988.5）され、その後も数件同じ事象が米国において発生し

たことより国内プラントへの対策を電共研にて検討した。 

目 的： 

充てん（／高圧注入）ポンプガスバインディングの可能性に

ついて、水素ガス発生の原因、蓄積過程・速度の解明を行う。

結 果： 

水素ガス発生は、充てんポンプミニマムフローラインオリフ

ィスでの減圧、体積制御タンクでのスプレイ状の噴霧による小

さな泡の巻き込みが主原因であり、発生量の多いプラントにつ

いては、配管内での蓄積対策の必要性がある等の成果が得られ

た。 

オリフィス

○ 絞り比

2.7 

伊方３号機においては、通常運転時、体積制御タンクを約

0.1Mpa に加圧(ミニマムフローラインオリフィス出口で約

0.23MPa)しており、系統設計段階でガスバインディング対策

を実施している。 

体積制御タンク 
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充てんポンプ３Ｃ運転実績 

（体積制御タンク大気開放時） 
 

定期検査 運転回数［回］ 運転時間 備 考 

第１回 ３ 283時間41分 

・解列～並列 

 H8.1.15～H8.4.14 

・体積制御タンク大気開放期間

 H8.1.19～H8.3.7 

第２回 ２ 165時間46分 

・解列～並列 

 H9.5.16～H9.7.18 

・体積制御タンク大気開放期間

 H9.5.20～H9.6.25 

第３回 １ 1時間17分 

・解列～並列 

 H10.9.11～H10.11.7 

・体積制御タンク大気開放期間

 H10.9.15～H10.10.21 

第４回 ４ 173時間56分 

・解列～並列 

 H11.11.4～H12.2.9 

・体積制御タンク大気開放期間

 H11.11.8～H11.12.23 

第５回 ２ 91時間26分 

・解列～並列 

 H13.4.2～H13.5.31 

・体積制御タンク大気開放期間

 H13.4.5～H13.5.20 

第６回 ２ 224時間32分 

・解列～並列 

 H14.5.24～H14.7.12 

・体積制御タンク大気開放期間

 H14.5.27～H14.6.28 

第７回 ３ 99時間00分 

・解列～並列 

 H15.9.19～H15.12.18 

・体積制御タンク大気開放期間

 H15.9.22～H15.12.8 

累 積 １７ 1039時間38分  
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高サイクル疲労によるき裂の発生に関する評価結果 

目 

的 

主軸折損の詳細調査結果から、第７段スプリットリング溝部の応力の発生要因と

して、 

①スプリットリング溝部コーナの曲率半径が小さいことによる応力集中 

②スプリットリングと主軸の接触による溝部への応力の発生 

③定期検査中の体積制御タンク開放により発生した気泡の流れ込みで生じる振動 

が抽出されたことから、これらの要因により第７段スプリットリング溝部で高サ

イクル疲労によるき裂が発生する可能性について評価する。 

内 

 

 

 

 

 

 

 

 

容 

１．検討項目 

（１）応力集中係数 

溝部コーナの曲率半径を模擬した３次元ＦＥＭ解析により、応力集中係

数を算出する。 

（２）スプリットリングと主軸の接触による発生応力 

３次元ＦＥＭ解析により、スプリットリングと主軸の接触による発生応

力を算出する。 

（３）気泡の流れ込みで生じる振動による発生応力 

ポンプ回転部を模擬した２次元はり要素モデルにより、体積制御タンク

大気開放時のポンプへの気泡の流れ込みで生じる振動による発生応力を

算出する。 

（４）発生応力および疲労強度評価 

・設計荷重による発生応力に加え（１）～（３）を考慮して、第７段スプ

リットリング溝部に発生する応力を算出する。 

・修正グッドマン線図を用いて、発生応力に対する疲労強度評価を実施す

る。 

 

２．検討結果 

解析および評価を実施し、以下の結果を得た。 

（１）応力集中係数（第７段スプリットリング溝部コーナの曲率半径 R=0.3mm）

引張応力：3.84、曲げ応力：3.59、ねじり応力：3.52 

《別紙（１）》

（２）スプリットリングと主軸の接触による発生応力：128N/mm2 

《別紙（２）》

（３）気泡の流れ込みで生じる振動による発生応力：238N/mm2 

《別紙（３）》

（４）発生応力：平均応力 185N/mm2、変動応力 279N/mm2 

疲労強度評価：定期検査時の体積制御タンク開放時の発生応力は疲労限度

を上回り、き裂が発生する可能性があることが判明した。 

《別紙（４）》

別

紙 

（１）応力集中係数 

（２）スプリットリングと主軸の接触による発生応力 

（３）気泡の流れ込みで生じる振動による発生応力 

（４）発生応力および疲労強度評価 
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応力集中係数 
 

第７段スプリットリング溝部のコーナの応力集中係数について、コーナの曲率半径

をＲ＝0.3mm（調査結果より推定）として、３次元ＦＥＭ解析により算出する。 

 

１．解析方法 

解析コード ＮＡＳＴＲＡＮ（汎用構造解析コード）により、以下のフローで解析

を実施する。 

 

：引張荷重、曲げ荷重、ねじり荷重をスプリットリング溝部に付与 

   ・荷重は単位荷重を付与 

 

：３次元ソリッド要素 

・スプリットリング溝部のコーナを細分化（図－１参照） 

 

：各部発生応力（発生応力値、主応力分布図）より応力集中係数を算出 

・溝部最大応力と主軸一般部応力の比 ＝ 応力集中係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．解析結果 

引張応力、曲げ応力、ねじり応力に対する応力集中係数の解析結果を以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ ＦＥＭ解析モデル図 

(第７段スプリットリング溝部) 

引張主応力分布図 曲げ主応力分布図 ねじり主応力分布図

R0.3［ ① ］ R0.8［ ② ］ 比 ［ ① ／ ② ］

引 張 応 力 3.84 3.08 1.25

曲 げ 応 力 3.59 2.86 1.26

ね じ り 応 力 3.52 2.00 1.76

応力集中係数解析結果（溝部最大応力／主軸一般部応力） 

入力条件 

解析モデル 

解析出力 

第７段スプリットリング

溝部（Ｒ＝0.3mm）の応力

集中係数は、設計値 

（Ｒ＝0.8mm）の 1.25～

1.76 倍であった。 
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スプリットリングと主軸の接触による発生応力 
 

第７段のスプリットリングは、主軸との接触面で当たりが生じていることから、水

平方向荷重がスプリットリング溝部に作用していたものと想定し、発生応力を算出す

る。 

 

１．解析方法 

解析コード ＮＡＳＴＲＡＮ（汎用構造解析コード）により、以下のフローで解析

を実施する。 

 

：主軸の接触により生じる荷重をスプリットリング溝部に付与 

   ・荷重は羽根車焼嵌グリップ力相当の荷重（2.94×104 N）を想定 

（別紙（２）（３／４）、（４／４）にスプリットリングと主軸の接触

による荷重発生の推定メカニズムを示す。） 

 

：３次元ソリッド要素 

・主軸、スプリットリング、羽根車をモデル化し、スプリットリン

グ溝部のコーナを細分化（図－１参照） 

 

：各部発生応力（発生応力値、主応力分布図） 

・出力には応力集中を含む 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 

解析モデル図 

スプリットリングと主軸の接触模式図 

入力条件 

解析モデル 

解析出力 

羽根車ボス

主軸 き裂起点部の
応力確認

スプリット
リング

焼嵌によるグリップ力
(2.94×104 N)

スプリットリング溝に
作用する荷重

(焼嵌によるグリップ力
相当の荷重を想定)

   

軸端側   

モータ側   継手側 

軸端側 
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２．解析結果 

解析結果を以下に示す。 

第７段スプリットリング溝部には128N/mm2の応力が発生する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

主応力分布図 

 

モータ側 

軸端側 軸端側

継手側

第７段スプリットリング溝部
発生応力＝128N/mm2 
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スプリットリングと主軸の接触による荷重発生の推定メカニズム 
 

 

１．羽根車焼嵌時のスプリットリングと主軸の状況 

 

・羽根車の焼嵌作業は、まず主軸中央部の５段、１０段を実施し、第４段から順に第１

段まで実施する。その後、第９段、第８段を焼嵌した後、第７段の焼嵌作業が行われ

る。                               ［図－１］ 

・第７段羽根車の焼嵌作業を実施する際には、前段の焼嵌作業により主軸の温度が上昇

した状態でスプリットリングをリング溝に挿入することから、主軸とスプリットリン

グに温度差がある状態で、羽根車は所定の位置（スプリットリングの端面に接触する

状態）に位置決めされる。                     ［図－２］ 

 

・その後、主軸の温度が徐々に下がり、スプリットリング溝部も収縮することから、ス

プリットリングが圧縮される。                   ［図－３］ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

－２図

焼嵌直後の状態

－３図

主軸冷却後の状態

スプリットリングを圧縮

収縮

羽根車 

スプリットリング 

主軸 

 ①② ③

④

１図ー 　焼嵌作業手順
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２．主軸の収縮量 

焼嵌前の主軸の温度上昇を 30℃と仮定し、主軸が冷却した状態での収縮量を下式に

より算出する。 
 

△Ｌ＝α･Ｌ･△Ｔ＝10.4×10-6×7×30＝2.18×10-3 [mm]   ･･･････････(1) 
 

ここで、 α：熱膨張係数（10.4×10-6 mm/mm） 

Ｌ：スプリットリング溝幅（7mm） 

△Ｔ：主軸の温度上昇値（30℃と仮定）  

  

３．スプリットリング溝に作用する荷重 

主軸の収縮に伴い、スプリットリングに加わる圧縮荷重は増加するが、羽根車のグ

リップ力以上となると羽根車がスライドするため、スプリットリングの圧縮荷重が羽

根車のグリップ力を超えることはない。 

ここでは、スプリットリングの圧縮荷重が羽根車のグリップ力と釣り合う主軸の収

縮量を計算し、２．で求めた△Ｌと比較することにより、羽根車にスライドが生じる

か否かを確認する。 

 

①羽根車のグリップ力：Ｆ１ 

   Ｆ１＝2.94×104 [N]（製作時の焼嵌代 0.05mm から求まる面圧により生じる摩擦

力として算出） 

 

②スプリットリングの圧縮荷重が羽根車のグリップ力と釣り合う主軸の収縮量：Ｌ１ 

Ｌ１＝ 
ＡＥ

ＬＦ

×
×1  ＝2.07×10-3 [mm]              ･･･････････(2) 

 

ここで、Ｆ１：羽根車のグリップ力（2.94×104 N） 

Ｌ ：スプリットリング溝幅（7mm） 

Ｅ ：弾性係数（2.00×105N/mm2） 

Ａ ：スプリットリング受圧面積（496mm2） 
 
(1)、(2)より、 
 

Ｌ１（＝2.07×10-3 mm）＜ △Ｌ（＝2.18×10-3 mm） 
 
であり、羽根車にスライドが生じることから、スプリットリングの圧縮荷重は羽根

車のグリップ力とバランスし、スプリットリング溝には羽根車のグリップ力相当の

荷重が加わる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
スプリットリング溝に作用する荷重 

羽根車ボス

主軸

スプリット
リング

スプリットリング溝に
作用する荷重

(焼嵌によるグリップ力
相当の荷重を想定)

焼嵌によるグリップ力
(2.94×104 N)

4

スプリットリングの
圧縮荷重Ｆ

１

Ｆ
１

Ｆ
１
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気泡の流れ込みで生じる振動による発生応力 
 

 

体積制御タンク大気開放運転時のポンプへの気泡の流れ込みで生じる第 1 段羽根車

部の曲げモーメントによりスプリットリング溝部に発生する応力を算出する。 

 

１．解析方法 

解析コード ＲＯＴ ＣＡＥ[1]（回転体振動解析コード）により、以下のフローで

解析を実施する。 

 

 

：体積制御タンク大気開放時の運転による気泡の流れ込みで、第１段

羽根車で生じるスラスト荷重により曲げモーメントが発生し、軸の

振れ回りが生じるものと想定 
 

・羽根車ボス部両端に偶力を付与することで曲げモーメントを模擬 

（図－１，２参照） 

 

 

：２次元はり要素 
 
・主軸部分は剛性と重量を、羽根車部分は付加重量を模擬し、軸受部、 

ウェアリング部およびブッシュ部に軸受効果を考慮 

（図－３参照） 

 

 

：振れ回りがウェアリング隙間の半分（0.1mm）

となる偶力 
 

・軸の振れ回り量として、点検結果より運転中の接触がないことか

ら、ウェアリング隙間の半分（0.1mm）を設定 

・羽根車ボス部両端の偶力を漸増させ、ウェアリング隙間の半分

（0.1mm）となる値を解析入力値（加振力）として設定 

 

：ポンプの機械振動に寄与する周波数 
 

・ポンプ回転数（Ｎ）の倍数（インペラ枚数（Ｚ）を考慮） 

 

 

       ：羽根車各段の振動応答（モード図、曲げモーメント、曲げ応力） 

 

 

                         
[1] 三菱重工業（株）にて開発、原子力用ポンプ、蒸気タービン、ガスタービンの振動解析に適用。 

 

解析条件の設定 

［①,②］ 

解析モデル［③]

加 振［④］ 

加振周波数

応答解析 

加振力 
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［解析条件の設定］ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

［解析モデル］ 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 解析モデル図 

図－１ 

気泡の流れ込みによる曲げモーメントの発生

図－２ 

曲げモーメント模擬状況 

スラスト荷重が発生し、羽根車

部に曲げモーメントが作用す

るものと想定 

羽根車ボス部両端に偶力

を付与することで曲げモ

ーメントを模擬 

曲げモーメント 

主軸部分は剛性と重量を、羽根車部分は付加重量を模擬し、軸受部、

ウェアリング部およびブッシュ部に軸受効果を考慮しモデル化 

① ② 

③解析モデル

④ 加 振

羽根車ボス部

偶力

偶力

ウェアリング部隙間
）の半分(0.1mm の

振れ回りを想定

 

羽根車前面へ気

泡が回り込み、圧

力が低下する。 

 

羽根車の背面は

次段からの流入

があるため、圧力

変化は小さい。

 
継手側軸受 

  
軸端側軸受

ウェアリング等の軸受効果を考慮 

 

羽根車を模擬した重量 
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２．解析結果 

主軸各部の発生応力を以下に示す。 

第７段スプリットリング溝部には 238N/mm2の曲げ応力（公称応力 66N/mm2に応力

集中係数 3.59 を考慮）が発生する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

継手側 軸端側 

１段 

７段 

0 

20 

40 

60 

80 

70 90 110 130 150

軸方向寸法（ｃｍ）

曲
げ
応
力
（
公
称
応
力
）（

N
/
m
m2
）
 

1N(4500rpm) 
2N(9000rpm) 
3N(13500rpm) 
4N/NZ(18000rpm)

6N(27000rpm) 
8N/2NZ(36000rpm)

第７段スプリットリング溝部 
曲げ応力＝66N/mm2（公称応力）

第
1
段
 

第
2
段
 

第
3
段
 

第
4
段
 

第
5
段
 

第
9
段
 

第
8
段
 

第
7
段
 

第
6
段
 

曲げ応力分布図 

振動モード図（８Ｎ／２ＮＺ加振） 

第７段スプリットリング溝部解析結果 

応力集中考慮

曲げモーメント 断面係数 曲げ応力(公称応力） 曲げ応力

［×106Nmm] ［×104mm3] ［N/mm2] ［N/mm2]

2.75 4.14 66 238

解析結果

１段

７段

継手側 軸端側

(注)過去の振動分析

結果に基づき、ポン

プ振動に支配的であ

る8N/2NZまでの周波

数で解析を実施 
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発生応力および疲労強度評価 
 

１．発生応力 

定期検査時の体積制御タンク大気開放時の運転における第７段スプリットリング溝

部の発生応力は、設計荷重による発生応力に加えて、 

①応力集中係数 

②スプリットリングと主軸の接触による発生応力 

③気泡の流れ込みで生じる振動による発生応力 

を考慮して計算した。なお、計算に当たり、スプリットリング溝部のコーナの曲率半

径をＲ＝0.3mm とした。 

応力計算結果を下表に示す。 

（第７段スプリットリング溝部の発生応力：平均応力 185N/mm2、変動応力 279N/mm2 ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
［１］設計荷重による発生応力 

・引張応力 ：体積制御タンク大気開放時の運転流量で生じる羽根車スラスト荷重により

発生する引張応力［メーカ設計値］に、応力集中係数［3.84］を乗じ平均

応力を算出。変動応力は、平均応力の 10％［メーカ設計値］とした。 

・曲げ応力 ：主軸、羽根車の自重および体積制御タンク大気開放時の運転流量で生じる

羽根車の半径方向荷重により発生する曲げ応力［メーカ設計値］に応力集

中係数［3.59］を乗じ算出。（回転曲げ応力のため変動応力に整理） 

・ねじり応力：体積制御タンク大気開放時の運転流量で生じる軸トルクにより発生するね

じり応力［メーカ設計値］に応力集中係数［3.52］を乗じ平均応力を算出。

変動応力は、平均応力の 20％［メーカ設計値］とした。 

 

［２］等価応力算出式（ミゼス） 

 

等価応力＝ 22 ）ねじり応力（＋3）引張応力＋曲げ応力（ ×  

 

 

(単位：N/mm
2
）

平均
応力

変動
応力

平均
応力

変動
応力

平均
応力

変動
応力

設計荷重[1] 56 6 - 36 10 2

スプリットリングと主軸の接触 - - 128 - - -

気泡の流れ込みで生じる振動 - - - 238 - -
平均
応力

変動
応力

合　計 56 6 128 274 10 2 185 279

荷　重

引張応力 曲げ応力 ねじり応力

等価応力[2]

第７段スプリットリング溝部発生応力 
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き裂の進展に関する検討結果

目 

的 

体積制御タンク大気開放運転時におけるき裂進展の状況と、通常運転時のき裂進

展の可能性について評価する。 

内 

 

 

 

 

 

 

 

容 

 

１．検討項目 

（１）体積制御タンク大気開放運転時におけるき裂進展状況の整理 

（２）通常運転時におけるき裂進展の可能性 

・き裂深さと疲労き裂進展限界変動応力の関係の整理 

・き裂深さ 7.6mm（最終ビーチマーク深さに相当）の疲労き裂進展限界変

動応力の算出 

・通常運転時の変動応力での疲労き裂進展の可能性評価 

 

２．検討結果 

（１）初期定期検査時の体積制御タンク大気開放運転時に発生した高サイクル 

疲労によるき裂は、その後の定期検査での体積制御タンク大気開放運転 

時においても、発生応力が主軸の疲労限度を上回ることから徐々に進展 

する。 

（２）通常運転時の公称曲げ変動応力は 10N/mm2であり、これは、7.6mm のき裂

深さに対する疲労き裂進展限界変動応力 10N/mm2と一致する。このことか

ら、き裂深さが 7.6mm となった時点からは、通常運転時にき裂が進展する

可能性があることが判明した。 

《別紙（１）》

別

紙 

 

（１）き裂の進展評価 
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き裂の進展評価 
 

 

 

１．体積制御タンク大気開放運転時におけるき裂進展 

 

初期定期検査時の体積制御タンク大気開放運転時に発生した高サイクル疲労による

き裂は、その後の定期検査での体積制御タンク大気開放運転時においても、発生応力

が主軸の疲労限度を上回ることから徐々に進展する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 体積制御タンク大気開放運転時のき裂進展状況 

 

 

 

初期定期検査時 ～ ６ 第 回定期検査時 ７第 回定期検査時

体積制御タンク大気開放運
転によるポンプへの気泡巻

き込みにより作用応力増加

７第 段スプリットリング溝部
コーナで疲労き裂発生

体積制御タンク大気開放運
転によるポンプへの気泡巻

き込みにより作用応力増加

７第 回定期検査での体積

制御タンク大気開放運転
、により き裂が主軸表面

から約7.6mmまで到達

々き裂が徐 に進展

約7.6mm

時間
・体積制御タンク大気開放

運転時変動応力大

平均応力

・疲労き裂発生

７第 段スプリットリング溝

部コーナ

時間

時間
・通常運転時変動応力小

き裂進展せず

・体積制御タンク大気開放運転時変動応力大

き裂進展
疲労き裂発生

変
動
応
力

変
動
応
力

変
動
応
力

変
動
応
力
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④ 通常運転時の変動応力での疲労き裂進展の可能性評価 
 

図６に示すように、き裂Ａに認められる最終ビーチマークの深さは7.6mmであ

り、このき裂深さに対する疲労き裂進展限界変動応力は図５より約10N/mm2となる。 
 

一方、第７段スプリットリング溝部に発生する通常運転時の公称曲げ変動応力

は、約10N/mm2（通常運転時曲げ変動応力 36N/mm2／曲げ応力集中係数 3.59[3]）で

あり、これは、7.6mmのき裂深さに対する疲労き裂進展限界変動応力と一致する。 
 

このことから、最終ビーチマーク以降のき裂は、充てんポンプの通常運転時に

進展したと推定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 主軸破断面 き裂Ａ部の状況 

                         
[3] 添付－１７別紙（１）参照 

起点 

明確なビーチマーク：８本 不明確なビーチマーク：４本程度

7.6mm 
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事象発生の推定メカニズム 
目 

的 
 充てんポンプ３Ｃ主軸の損傷に至った推定メカニズムを検討する。 

内 
 
 
 
 
 
 
容 

 
１．事象発生の推定メカニズム 
  ①製造時 

第７段スプリットリング溝部コーナのＲ止まり曲率半径が設計値よりも 
若干小さめであり、当該部の応力集中が大きくなった。 

  ②初期定期検査時 
体積制御タンク大気開放運転によるポンプへの気泡流れ込みにより作用 

応力が増加し、第７段スプリットリング溝部コーナで疲労き裂が発生した。 
  ③～第６回定期検査時 

体積制御タンク大気開放運転によるポンプへの気泡巻き込みにより作用 
応力が増加し、き裂が徐々に進展した。 

  ④第７回定期検査時 
第７回定期検査での体積制御タンク大気開放運転により、き裂がスプリ 

ットリング溝部表面から約 7.6mm まで到達した。 
  ⑤第８サイクル 
   き裂が大きくなったため、通常運転中の応力でもき裂が進展し、折損に至 

った。 
《別紙（１）》 

 
２．き裂の発生および深さに関する考察 
（１）き裂の発生 
（２）き裂の深さ 
について考察を行った。 

《別紙（２）》 

別 
 
 
紙 

 
（１）事象発生の推定メカニズム 
（２）き裂の発生および深さに関する考察 

 



事象発生の推定メカニズム

製造時 初期定期検査時 ～第６回定期検査時 第７回定期検査時 第８サイクル

※第７段スプリットリング溝
　Ｒ止まり曲率半径の実測値が
　0.3～0.6mmであったことから
　推定（設計値は0.8mm）

第７段スプリットリング溝の
Ｒ止まり曲率半径が設計値より
も若干小さめ※

体積制御タンク大気開放
運転によるポンプへの気
泡巻き込みにより作用応
力増加

第７段スプリットリング溝部
コーナで疲労き裂発生

体積制御タンク大気開放
運転によるポンプへの気
泡巻き込みにより作用応
力増加

第７回定期検査で
の体積制御タンク
大気開放運転によ
り、き裂が主軸表
面から約7.6mmまで
到達

第７段スプリットリング
溝部コーナの応力集中大

き裂が大きくなっ
たため、通常運転
中の応力でもき裂
が進展

き裂が徐々に進展

折損

約7.6mm

充
て

ん
ポ

ン
プ

３
Ｃ

運
転

状
況

（
体

積
制

御
タ

ン
ク

大
気

開
放

時
）

運転開始
  H6.12

第３回定期検査
体積制御タンク
大気開放期間

（１回）

第２回定期検査
体積制御タンク
大気開放期間

（２回）

第４回定期検査
体積制御タンク
大気開放期間

（４回）

事象
発生

第１回定期検査
体積制御タンク
大気開放期間

（３回）

第５回定期検査
体積制御タンク
大気開放期間

（２回）

第６回定期検査
体積制御タンク
大気開放期間

（２回）

第７回定期検査
体積制御タンク
大気開放期間
（３回）

通常運転時（体積制御タンク加圧状態）の
充てんポンプ３Ｃ運転期間

充てんポンプ3C
運転期間

（体積制御タンク
大気開放時）

疲
労
き
裂
発
生
・
進
展

状
況

運転開始
  H6.12

き裂発生
（初期定期検査時）

・疲労き裂は初期定期検査時の体積制御タンク大気開放時の充てんポンプ３Ｃ運転中に発生したと推測
・その後のサイクル（定期検査中）で、体積制御タンク大気開放運転時にき裂が進展
・今回の通常運転中（第８サイクル中）にき裂が大きく進展し、折損したと推測（き裂が大きくなり、通常運転時でも進展）

×

  H16.3.9

H16.3.9
折　損

疲労き裂

第７段スプリットリング溝の
Ｒ止まり曲率半径0.3～0.6mm

応力集中大

応
力
振
幅

時間
・体積制御タンク大気開放

運転時応力振幅大

応
力
振
幅

平均応力

・疲労き裂発生

第７段スプリットリング
溝部コーナ

応
力
振
幅

応
力
振
幅

時間

時間
・通常運転時応力振幅小

き裂進展せず

・体積制御タンク大気開放運転時応力振幅大
き裂進展

応
力
振
幅

時間

・き裂拡大に伴い、応力
　拡大係数（K値）増加

き裂進展・折損

添
付

資
料

－
１

９
　
別

紙
（

１
）

第７段スプリットリングと主軸が接触
↓

スプリットリングを介して溝部に応力が作用

羽根車ボス

主軸 き裂起点部

焼嵌摩擦力
（ 2.94×104 ）N 

リング

軸の収縮に
よる荷重
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き裂の発生および深さに関する考察 
 
 
１．き裂の発生に関する考察 

スプリットリング溝部のような形状の箇所に変動応力が加わる場合、 
・表面粗さ 
・機械切削時の状況 
・Ｒ止まり寸法 
・振動発生時の曲げ応力周方向分布 

等の影響で疲労強度及び変動応力の周方向分布がばらつくことが考えられる。 
 

材料の表面状態の影響を強く受ける疲労強度の周方向分布が生じれば、同じ繰返

し回数の変動応力を負荷されても疲労強度の小さい部位より疲労き裂が発生し、進

展する可能性がある。 
また、応力集中の影響を強く受ける変動応力の周方向分布が生じれば、同じ疲労

強度であっても変動応力が大きく疲労強度を超える部位より疲労き裂が発生し、進

展する可能性がある。 
第７段スプリットリング溝部のき裂 A およびき裂Ｂでは、Ｒ止まり寸法が小さか

った、機械切削時に微小な傷が残った、表面粗さが他の部位より粗かった、曲げ応

力が他の部位より高かった等の要因のいずれかにより、相対的に疲労強度が小さく、

かつ、変動応力が大きかったため、疲労き裂が発生・進展したものと推定される。 
なお、疲労破壊においては、このように複数のき裂が発生する現象は一般的に認

められる。 
 
 
２．き裂の深さに関する考察 

疲労き裂発生後のき裂進展速度は、初期き裂の深さに影響されると考えられる。 
初期き裂の深さは、付加される変動応力の大きさに依存すると考えられ、き裂 A

ではき裂Ｂに比べて、Ｒ止まり寸法が小さかった、曲げ応力が高かった等により、

付加された変動応力がき裂Ｂより高かったため、初期き裂深さがき裂Ｂより深かっ

た可能性がある。 
 したがって、同じ変動応力が加わる場合、初期き裂が深い方がき裂進展速度が速

いと考えられることから、き裂Ａの方がき裂Ｂより深くなったと推定される。 
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充てんポンプ３Ａ，３Ｂの調査 

目 

的 

 充てんポンプ３Ｃの主軸折損に伴い、念のため、充てんポンプ３Ａ，３Ｂの製作履

歴等の調査を行う。 

内 

 

 

 

 

 

 

 

 

容 

１．調査項目 

（１）製造履歴 

製造工程での、材料や加工・組立状況などの違いの有無を調査する。 

（２）運転・保守状況 

運転時間・電流・振動および点検保守状況の比較を行う。 

（３）配管構成等 

ポンプ入口配管の系統構成、圧力損失、勾配の比較を行う。 

 

２．調査結果 

（１）製造履歴 

・材料証明書を確認した結果、充てんポンプ３Ａ，３Ｂ，３Ｃとも同じロットで

作られており、規定値内であった。 

・製造時期はほぼ同時期であった。また、ロータ振れ計測記録を確認した結果、

充てんポンプ３Ａ，３Ｂ，３Ｃのいずれも許容値内であり、異常は認められな

かった。３Ａ，３Ｂの計測値は、３Ｃに比べ極めて少なく良好であった。 

《別紙（１）》

（２）運転・保守状況 

・体積制御タンク大気開放時の累積運転時間および第７回定期検査後の運転時間

について調査した結果、充てんポンプ３Ａ，３Ｂに比べ３Ｃが短かった。また、

振動値に有意な差は認められなかった。 

・体積制御タンク大気開放運転時および通常運転時の電流値に有意な差は認めら

れなかった。 

・定期検査時に充てんポンプ３Ａ，３Ｂ，３Ｃとも第１段羽根車に浸食傷が認め

られ同様の手入れを行っていた。 

《別紙（２）》

 

（３）配管構成等 

・ポンプ入口配管の系統構成、配管圧力損失について調査した結果、充てんポン

プ３Ａ，３Ｂの入口配管ルートは３Ｃ入口配管側から分岐しており、また、配

管圧力損失は、３Ｃに比べ、３Ａ，３Ｂの方が大きいことが分かった。また、

配管勾配に差異は認められなかった。 

《別紙（３）》

別 
紙 

（１）製造履歴調査結果 

（２）運転状況調査結果 

（３）配管構成等調査結果 
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製造履歴調査結果 

（１）材 料 

単位：重量％ 

項  目 Si Cr Mn Fe Ni 

規 格 値 

(10705AG) 

SUS403 相当 

Max 

0.50 

11.50 

～ 

13.00 

0.30 

～ 

0.60 

Bal. 
Max 

0.60 

材料証明書記載値 

(３Ａ，３Ｂ，３Ｃは同一ロット)
0.4 11.7 0.5 Bal. 0.5 

 

（２）製造工程 

・製造時期 

項  目 ３Ａ ３Ｂ ３Ｃ 

主 軸 加 工 

(スプリットリング溝) 
Ｈ３年５月 Ｈ３年５月 Ｈ３年５月 

焼   嵌 Ｈ３年９月 Ｈ３年 10 月 Ｈ３年 10 月 

ロータ振れ計測 Ｈ３年９月 Ｈ３年 10 月 Ｈ３年 11 月 

工 場 試 験 Ｈ３年 10 月 Ｈ３年 11 月 Ｈ３年 12 月 

 

・ロータ振れ（羽根車部で測定） 

単位：1/100mm 

測定部 許容値 ３Ａ ３Ｂ ３Ｃ 

１～10 段 ５ ０～１ ０～１ １～４ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ロータ振れ測定概念図 

 

 

 

 

 

 

調査結果 

・材料、製造工程・時期に有意な差は認められない。 

・製造時のロータ振れは充てんポンプ３Ａ，３Ｂは極めて良好な値に対し、充てん

ポンプ３Ｃの振れがやや大きい値となっていたが、いずれも許容値内であった。

継手側 軸端側ロータ

ダイヤルゲージ
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運転状況調査結果 

（１）運転時間 

期間：運開～H16 年 3 月 9 日 

項  目 ３Ａ ３Ｂ ３Ｃ 

大気開放 

運転時間 

(hr) 

累 計 約 1,720 約 1,180 約 1,040 

第７回定期

検査以降 
約 1,600 約 1,500 約 1,200 

第７回定期

検査まで 
約 43,200 約 43,100 約 40,800 

通  常 

運転時間 

(hr) 

合 計 約 44,800 約 44,600 約 42,000 

大気開放運転 23 14 17 

上記以外 48 44 46 
運転回数 

(回) 
合 計 71 58 63 

 

（２）振 動 

期間：H9 年 4 月～H16 年 3 月                  単位：mm/s 

項  目 ３Ａ ３Ｂ ３Ｃ 

良好値 ４以下 
管理値 

運転可 １０未満 

継手側① 1.0～2.4 1.0～3.2 1.0～2.4 

軸端側② 1.0～2.0 0.9～2.1 1.0～1.6 

 

 

 

 

 

調査結果 

・運転時間は、体積制御タンク大気開放時の累積運転時間および７回定検以降の

運転時間とも充てんポンプ３Ｃが３Ａ，３Ｂに対し短かった。また、運転回数

はほぼ同等であった。 

・振動に有意な差は認められない。 

増速機 ポンプ電動機

① ②

① ②
振動測定箇所



添付資料－２０ 別紙（２）（２／２） 

 

運転状況調査結果 

（３）電 流 

サイ

クル 
状態 パラメータ ３Ａ ３Ｂ ３Ｃ 

 電 流  （A） 48 － 50 大気

開放 充てん流量（m3/h） 22 － 29 

 電 流  （A） 45 45 45 
第１ 

通常 
充てん流量（m3/h） 39／２台 39／２台 39／２台 

 電 流  （A） 50 50 52 大気

開放 充てん流量（m3/h） 28 28 38 

 電 流  （A） 45 45 45 
第２ 

通常 
充てん流量（m3/h） 37／２台 37／２台 37／２台 

 電 流  （A） － 52 － 大気

開放 充てん流量（m3/h） － 39 － 

 電 流  （A） 45 45 45 
第３ 

通常 
充てん流量（m3/h） 39／２台 38／２台 38／２台 

 電 流  （A） 50 50 55 大気

開放 充てん流量（m3/h） 29 29 49 

 電 流  （A） 45 45 45 
第４ 

通常 
充てん流量（m3/h） 36／２台 36／２台 36／２台 

 電 流  （A） 56 － 51～53 大気

開放 充てん流量（m3/h） 44 － 約 36～38 

 電 流  （A） 45 46 45 
第５ 

通常 
充てん流量（m3/h） 38／２台 38／２台 38／２台 

 電 流  （A） 54 － 48 大気

開放 充てん流量（m3/h） 42 － 22 

 電 流  （A） 48 48 48 
第６ 

通常 
充てん流量（m3/h） 22 22 22 

 電 流  （A） 50 － 50 大気

開放 充てん流量（m3/h） 28 － 28 

 電 流  （A） 48 48 48 
第７ 

通常 
充てん流量（m3/h） 24 24 24 

注：計算機データからプラント状態が安定している時期のデータを記録 

 

 

 

調査結果 

・電流に有意な差は認められない。 



添付資料－２０ 別紙（３） 

 

配管構成等調査結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ポンプ入口配管長および圧力損失 

 共通部 ３Ａ ３Ｂ ３Ｃ 

配 管 長(m) 12.5 14.0 9.4 9.3 

圧力損失(mH2O) 1.45 1.58 1.42 1.04 

 

 

 

 

 

調査結果 

・充てんポンプ３Ａ，３Ｂの入口配管は３Ｃ入口配管側から分岐しており、配

管圧力損失は、充てんポンプ３Ｃに比べ、３Ａ，３Ｂの方が大きいことが分

かった。 

３Ａ充てんポンプ  ３Ｂ充てんポンプ  ３Ｃ充てんポンプ  

EL +15.7
EL +15.7

EL +15.7

EL +14.2

EL +14.2EL +14.2

EL +12.0

EL +11.2

EL +17.6

EL +17.4

EL +18.4

EL +20.5

EL +22.5

EL +21.3

EL +19.1

EL +19.7

封水冷却器

体積制御タンク
EL +18.4

オリフィスオリフィス

オリフィス

充てんポンプ
3Aより

充てんポンプ
3Bより

充てんポンプ
3Cより

CS-127A CS-127B CS-127C

CS-1
25 LCV-121B

CS-135A CS-135B

CS-135C

CS-134A CS-134B

CS-134C

CS-233

CS-235

CS-229

CS-23
2

EL +12.0

EL +11.2

EL +12.0

EL +11.2

EL +14.2

EL +14.75

NWL:
EL +19.3

１００Ａ口径    １００Ａ口径    １００Ａ口径    

１００Ａ口径    

８０Ａ口径   

５０Ａ口径   



添付資料－２１ 

運転パラメータ挙動調査 
 
目 
 
的 
 

 
充てんポンプ３Ｃ主軸折損に至るまでの運転に係る主要なパラメータを調査し、事

象発生までの当該ポンプの挙動の変化を確認する。 

内 
 
 
 
 
 
 
容 

 
１．調査項目 

事象発生前後（Ｈ１６年３月９日０時～１１時）の主要なパラメータ（充てん

ポンプＣ電流、充てんライン流量、封水注入ライン流量、充てんライン圧力）を

確認する。 
 
２．調査結果 
 充てんポンプ３Ｃ主軸折損に至るまでの各パラメータの挙動    《別紙（１）》

 
 

 
① 
 

 
② 

 
③ 

 
④ 

 
⑤ 

 
時 刻 

 
4:45以前 

4:45頃～ 
7:05頃 

7:05頃～ 
9:45頃 

9:45頃 
～9:57頃 

9:57頃 

 
充てんポンプＣ電流 
 

安定 漸増 
増加 

振れ大 
ステップ状に 

増加 
急増 

 
充てんライン流量 
 

安定 変動なし 変動なし 低下 急減 

 
封水注入ライン流量 
 

安定 
わずかに 
低下 

低下 低下 
急減 

（「RCP封水注入流量低」 
警報発信（設定値1.5m3/h））

 
充てんライン圧力 
 

安定 
わずかに 
低下 

低下 低下 急減 

 
 
以上より、事象発生の約５時間前より、充てんポンプ電流値がわずかにふらつき、

事象発生の１５分前には電流値が上昇していることが確認できた。 
また同時に、事象発生の約５時間前より、「封水注入ライン流量の低下」、「充て

んライン圧力の低下」という兆候も確認できた。 

別 
 
紙 

 
（１）充てんポンプ３Ｃ主軸折損に至るまでの各パラメータの挙動 

 



添付資料－２１ 別紙（１） 
 

充てんポンプ３Ｃ主軸折損に至るまでの各パラメータの挙動 

（平成１６年３月９日） 

 

 

充てんポンプＣ電流 

（時）

45

50

55

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
３月９日

(
A
)

（時）
9 10

 

充てんライン流量 

（時）

30

35

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
３月９日

(
m
3
/
h
)

（時）
9 10

 

封水注入ライン流量 

（時）

1

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
３月９日

(
m
3
/
h
)

（時）
9 10

 

充てんライン圧力 

（時）

17

18

19

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

３月９日

(
M
P
a
)

（時）
9 10

 

注1：流量は自動制御しており、8:15頃に流量低下を検知し、制御弁の開度が増加したため、

流量が増加している。 

① ② ③ ④ ⑤ 

注 1 

拡大 



添付資料－２２（１／４） 

安全上重要なポンプ調査表 
 

○：有 ○：有 ○：ポンプ入口 ○：有

×：無 ×：無
×：タンク

　　又はライン無
×：無

充てんポンプ 3 10 ○ ○ ○ ○

１次冷却材ポンプ 3 1 × × × ×

高圧注入ポンプ 2 8 ○ ○ × ×

電動補助給水ポンプ 2 11 ○ ○ × ×

タービン動補助給水ポンプ 1 2 ○ ○ × ×

余熱除去ﾎﾟﾝﾌﾟ 2 1 × × ○ ×

格納容器ｽﾌﾟﾚｲﾎﾟﾝﾌﾟ 2 1 × × ○ ×

原子炉補機冷却水ﾎﾟﾝﾌﾟ 4 1 × × × ×

海水ポンプ 4 1 × × × ×

ほう酸ポンプ 2 1 × ○ × ×

燃料取替用水タンクポンプ 2 1 × ○ × ×

充てんポンプ 3 (往復動) × × × ×

１次冷却材ポンプ 2 1 × × × ×

高圧注入ポンプ 2 8 ○ ○ × ×

電動補助給水ポンプ 2 12 ○ ○ × ×

タービン動補助給水ポンプ 1 2 × ○ × ×

余熱除去ﾎﾟﾝﾌﾟ 2 1 × ○ ○ ×

格納容器ｽﾌﾟﾚｲﾎﾟﾝﾌﾟ 2 1 × × ○ ×

原子炉補機冷却水ﾎﾟﾝﾌﾟ 4 1 × × × ×

海水ポンプ 4 1 × × × ×

ほう酸ポンプ 2 1 × ○ × ×

燃料取替用水タンクポンプ 2 1 × ○ × ×

充てんポンプ 3 (往復動) × × × ×

１次冷却材ポンプ 2 1 × × × ×

高圧注入ポンプ 2 8 ○ ○ × ×

電動補助給水ポンプ 2 12 ○ ○ × ×

タービン動補助給水ポンプ 1 2 × ○ × ×

余熱除去ﾎﾟﾝﾌﾟ 2 1 × ○ ○ ×

格納容器ｽﾌﾟﾚｲﾎﾟﾝﾌﾟ 2 1 × × ○ ×

原子炉補機冷却水ﾎﾟﾝﾌﾟ 4 1 × × × ×

海水ポンプ 4 1 × × × ×

ほう酸ポンプ 2 1 × ○ × ×

燃料取替用水タンクポンプ 2 1 × ○ × ×

伊方３号

伊方１号

伊方２号

段数

減圧オリフィス

の有無
対策要否

名　称
設置
台数

スプリット
リング溝の

有無

オリフィス後

配管の戻り先

 
 （調査台数：３号機：２７台、１号機：２６台、２号機：２６台）



添付資料－２２（２／４） 

その他の放射能を含むポンプ調査表（３号機） 
 

○：有 ○：有 ○：ポンプ入口 ○：有

×：無 ×：無
×：タンク

　　又はライン無
×：無

使用済燃料ﾋﾟｯﾄﾎﾟﾝﾌﾟ 2 1 × × × ×

モニタタンクポンプ 2 1 × × × ×

ほう酸回収装置給水ポンプ 2 1 × ○ × ×

格納容器冷却材ドレンポンプ 2 1 × × × ×

格納容器サンプポンプ 2 1 × × × ×

廃液給水ポンプ 2 1 × ○ × ×

廃液蒸留水ポンプ 2 1 × × × ×

洗浄排水ポンプ 2 1 × × × ×

補助建屋サンプタンクポンプ 2 3 × × × ×

強酸ドレンポンプ 1 1 × × × ×

洗浄排水モニタタンクポンプ 2 1 × × × ×

燃料検査ピットポンプ 1 1 × × × ×

燃料取替用キャナルポンプ 1 1 × × × ×

ガス圧縮装置
封水循環ポンプ

2 1 × × × ×

水素再結合ガス圧縮装置
封水循環ポンプ

1 1 × × × ×

ほう酸回収装置
濃縮液ポンプ

2 1 × ○ × ×

ほう酸回収装置
蒸留水ポンプ

2 1 × × × ×

廃液蒸発装置
濃縮液ポンプ

2 1 × × × ×

廃液蒸発装置
蒸留水ポンプ

2 1 × × × ×

洗浄排水処理装置
高圧ポンプ

2 (往復動) × × × ×

洗浄排水処理装置
透過水ポンプ

2 1 × × × ×

セメント固化装置
濃縮廃液供給ポンプ

2 1 × × × ×

セメント固化装置
濃縮器循環ポンプ

1 1 × × × ×

セメント固化装置
予備濃縮液ポンプ

1 1 × × × ×

セメント固化装置
前処理タンクポンプ

1 (ねじ式) × × × ×

セメント固化装置
上澄水ポンプ

1 1 × × × ×

セメント固化装置
機器洗浄水ポンプ

1 (ねじ式) × × × ×

セメント固化装置
機器洗浄水上澄水ポンプ

1 1 × × × ×

対策要否

名　称
設置
台数

スプリット

リング溝の

有無

オリフィス後

配管の戻り先

段数

減圧オリフィス

の有無

 
（調査台数：４６台） 



添付資料－２２（３／４） 

その他の放射能を含むポンプ調査表（１号機） 
 

○：有 ○：有 ○：ポンプ入口 ○：有

×：無 ×：無
×：タンク

　　又はライン無
×：無

ほう酸濃縮液ポンプ 2 1 × × × ×

冷却材貯蔵タンク循環ポンプ 1 1 × × × ×

モニタタンクポンプ 2 1 × × × ×

ほう酸回収装置給水ポンプ 2 1 × ○ × ×

使用済燃料ピットポンプ 2 1 × × × ×

使用済燃料ピットスキマポンプ 1 1 × × × ×

格納容器冷却材ドレンポンプ 2 1 × × × ×

補助建家冷却材ドレンポンプ 2 1 × × × ×

格納容器サンプＡポンプ 1 1 × × × ×

格納容器サンプＢポンプ 2 1 × × × ×

廃液給水ポンプ 3 1 × ○ × ×

廃液蒸留水ポンプ 2 1 × × × ×

洗浄排水ポンプ 2 1 × × × ×

薬品ドレンポンプ 2 1 × × × ×

補助建家サンプタンクポンプ 2 1 × × × ×

補助建家機器ドレンタンクポンプ 2 1 × × × ×

強酸ドレンポンプ 1 1 × × × ×

ガス圧縮装置
封水循環ポンプ

2 1 × × × ×

ほう酸回収装置
濃縮液ポンプ

2 1 × ○ × ×

ほう酸回収装置
蒸留水ポンプ

2 1 × ○ × ×

廃液蒸発装置
濃縮液ポンプ

4 1 × × × ×

廃液蒸発装置
蒸留水ポンプ

4 1 × ○ × ×

段数

減圧オリフィス

の有無
対策要否

名　称
設置
台数

スプリット

リング溝の

有無

オリフィス後

配管の戻り先

 
（調査台数：４５台） 
 



添付資料－２２（４／４） 

その他の放射能を含むポンプ調査表（２号機） 
 

○：有 ○：有 ○：ポンプ入口 ○：有

×：無 ×：無
×：タンク

　　又はライン無
×：無

ほう酸濃縮液ポンプ 2 1 × × × ×

冷却材貯蔵タンク循環ポンプ 1 1 × × × ×

モニタタンクポンプ 2 1 × × × ×

ほう酸回収装置給水ポンプ 2 1 × ○ × ×

使用済燃料ピットポンプ 2 1 × × × ×

使用済燃料ピットスキマポンプ 1 1 × × × ×

格納容器冷却材ドレンポンプ 2 1 × × × ×

補助建家冷却材ドレンポンプ 2 1 × × × ×

格納容器サンプＡポンプ 1 1 × × × ×

格納容器サンプＢポンプ 2 1 × × × ×

廃液給水ポンプ 3 1 × ○ × ×

廃液蒸留水ポンプ 2 1 × × × ×

補助建家サンプタンクポンプ 2 1 × × × ×

補助建家機器ドレンタンクポンプ 4 1 × × × ×

ドラミングバッチタンクポンプ 2 1 × × × ×

再生廃液中和ポンプ 1 1 × × × ×

洗浄排水蒸留水ポンプ 2 1 × × × ×

水素廃ガス貯蔵タンクドレンポンプ 1 1 × × × ×

水素廃ガス真空ポンプ 1 1 × × × ×

ほう酸回収装置
濃縮液ポンプ

2 1 × × × ×

ほう酸回収装置
蒸留水ポンプ

2 1 × × × ×

廃液蒸発装置
濃縮液ポンプ

4 1 × × × ×

廃液蒸発装置
蒸留水ポンプ

4 1 × × × ×

洗浄排水蒸発装置
濃縮液ポンプ

2 1 × × × ×

洗浄排水蒸発装置
蒸留水ポンプ

2 1 × × × ×

アスファルト固化装置
廃液供給ポンプ

2 1 × × × ×

アスファルト固化装置
復水ポンプ

2 1 × × × ×

アスファルト固化装置
洗浄廃液ポンプ

1 (往復動) × × × ×

アスファルト固化装置
溶剤ポンプ

1 1 × × × ×

対策要否

名　称
設置
台数

スプリット

リング溝の

有無

オリフィス後

配管の戻り先

段数

減圧オリフィス

の有無

 
（調査台数：５７台） 




