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九州電力株式会社玄海原子力発電所第３号機で確認された充てんポンプ 

主軸の折損を踏まえた確認に基づく国への報告について 

 

 

 

 

拝啓 時下ますますご清栄のこととお慶び申し上げます。平素は、当社事業に

つきまして格別のご理解を賜り、厚くお礼申し上げます。  

 

 さて、平成 24 年 4 月 23 日付「九州電力株式会社玄海原子力発電所第３号機で

確認された充てんポンプ主軸の折損を踏まえた確認等について（指示）」(平成 24･

04･23 原院第 1 号)に基づき、伊方発電所の確認結果について、本日、国に報告

しましたので、安全協定第 10 条第４項に基づきご報告いたします。 
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１．はじめに 

九州電力株式会社玄海原子力発電所第３号機（以下、｢玄海３号機｣という。）Ｃ

充てんポンプ主軸折損に関して、原子力安全・保安院より発出された「九州電力株

式会社玄海原子力発電所第３号機で確認された充てんポンプ主軸の折損を踏まえ

た確認等について（指示）」（平成２４・０４・２３原院第１号）に基づき、当社伊

方発電所の安全上重要な設備のうち、同型ポンプへの気体の流入などにより、主軸

に異常な振動が発生する可能性について評価し、その結果に基づき対象となるポン

プの健全性を評価した。 

 

２．玄海３号機Ｃ充てんポンプ主軸折損事象の原因について 

当該ポンプ製作時の割りリング溝部の加工方法により、コーナＲ部の曲率半径が

小さく、応力が集中する状態となっていた。  

更に、羽根車焼き嵌めに伴う割りリングと主軸の接触により、主軸折損部（割り

リング溝部）に応力が発生していた。 

今回の定期検査時では、体積制御タンクを低水位で長期間運転したことにより、

ポンプ入口の水平配管部にガス溜まりが発生し、このガスの流れ込みで生じた振動

により当該溝部に応力が発生したと推定される。 

これらが重畳することによって、主軸の割りリング溝部に過大な応力が加わり、

初期き裂が発生し、その後のガスの断続的な流れ込みにより発生する振動によって

き裂が進展し、主軸が折損に至ったと推定された。 

 

３．指示事項 

上記事象を受け平成２４年４月２３日原子力安全・保安院より以下の指示が発出

された。 

（１）安全上重要な設備のうち、同型ポンプが設置されているか確認すること。 

（２）上記(１)の結果、同型ポンプが設置されていることが確認された場合、同型ポ

ンプへの気体の流入などにより、運転中の同型ポンプの主軸に異常な振動が発生

する可能性について評価を行うこと。 

（３）上記(２)の結果、異常な振動が発生する可能性がある場合、同型ポンプ主軸の

加工方法、製作方法を考慮した上で、その異常な振動で主軸が折損に至るかどう

か評価を行うこと。 

 

４．指示事項に基づく評価結果 

（１）対象ポンプ（安全上重要な設備のうち同型ポンプ等） 

伊方１～３号機の安全上重要な設備のうち、玄海３号機の充てんポンプと同型

であるポンプを対象とするが、具体的には、経済産業省告示第３２７号（平成１

５年１０月１日施行）および当社伊方３号機充てんポンプ主軸損傷（平成１６年
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３月発生）に係る調査において対象としたポンプを対象とした。 

この結果、以下のポンプが抽出された。 

 

・充てんポンプ（伊方３号機） 

・１次冷却材ポンプ 

・高圧注入ポンプ  

・余熱除去ポンプ  

・格納容器スプレイポンプ 

・燃料取替用水タンクポンプ 

・ほう酸ポンプ 

・電動補助給水ポンプ  

・タービン動補助給水ポンプ 

・原子炉補機冷却水ポンプ 

・海水ポンプ 

・非常用ディーゼル発電機 温水循環ポンプ 

・非常用ディーゼル発電機 燃料弁冷却水ポンプ 

・非常用ディーゼル発電機 シリンダ冷却水ポンプ 

・コントロールタワー空調用冷水ポンプ 

（添付資料－１） 

 

（２）主軸に異常な振動が発生する可能性についての評価 

抽出したポンプについて、これまでの保全活動の実績および過去に発生したト

ラブル経験等を踏まえ、主軸に異常な振動が発生すると考えられる要因を検討し

た上で、ガスなどの気体の流入（水源からの空気巻き込み渦・気泡持ち込み、減

圧機構からのガス溶出、配管ルーティングに起因するガス溶出、配管加熱による

ガス溶出等）、小流量運転および異物混入の可能性について評価を行った。 

その結果、主軸に異常な振動が発生する可能性があるポンプはないことを確認

した。 

（添付資料－２） 

なお、伊方３号機充てんポンプの水源となる体積制御タンクについては、プラ

ント長期停止期間中において、サンプリングおよび機器点検のためのドレン操作

により、低水位期間が継続した場合、ガスが配管へ継続的に流入する可能性があ

るが、流入したガスを連続的に排出するための連続ベントラインを設置しており、

ガスが充てんポンプへ流入することはない。 

（添付資料－３） 
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（３）異常な振動が発生する可能性がある同型ポンプ主軸の健全性評価 

主軸に異常な振動が発生する可能性があるポンプはない。 

 

（４）同型ポンプ主軸の振動影響評価 

同型ポンプについて、ガスの流入等により異常な振動が発生する可能性はない

ことを確認しているものの、念のため小流量運転により主軸に振動が発生したと

仮定しても、主軸の健全性は確保され、折損しないことを確認した。 

（添付資料－４） 

なお、伊方３号機充てんポンプについては、建設当初は玄海３号機Ｃ充てんポ

ンプと同じ羽根車の取付方法および溝加工方法等を適用した主軸を採用してい

たが、当社伊方３号機充てんポンプ主軸損傷（平成１６年３月発生）を踏まえた

信頼性向上対策として改良型の主軸への取替を完了している。 

（添付資料－５） 

 

５．まとめ 

指示事項に基づき評価した結果、伊方発電所の安全上重要な設備のうち、同型

ポンプについては、主軸に異常な振動の発生およびそれによる主軸折損の可能性

はないことを確認した。 

以 上 

 

 

添付資料－１ 伊方発電所評価対象ポンプ一覧 

添付資料－２ 安全上重要な設備（ポンプ）に異常な振動が発生する要因の 

評価結果 

添付資料－３ 伊方３号機充てんポンプ連続ベントライン概要図 

添付資料－４ 安全上重要な設備のうち同型ポンプ主軸の振動影響評価に 

ついて 

添付資料－５ 伊方３号機充てんポンプ主軸仕様  
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添付資料－１ 

 

伊方発電所評価対象ポンプ一覧 

 

対象（台数） 
名 称 

１号機 ２号機 ３号機 
備 考 

充てんポンプ × × ○（３） 
1/2 号機は往復動式
のため対象外 

１次冷却材ポンプ ○（２） ○（２） ○（３）  

高圧注入ポンプ ○（２） ○（２） ○（２）  

余熱除去ポンプ ○（２） ○（２） ○（２）  

格納容器スプレイポンプ ○（２） ○（２） ○（２）  

燃料取替用水タンクポンプ ○（２） ○（２） ○（２）  

ほう酸ポンプ ○（２） ○（２） ○（２）  

電動補助給水ポンプ ○（２） ○（２） ○（２）  

タービン動補助給水ポンプ ○（１） ○（１） ○（１）  

原子炉補機冷却水ポンプ ○（４） ○（４） ○（４）  

海水ポンプ ○（４） ○（４） ○（４）  

温水循環ポンプ ○（２） ○（２） ○（２）  

燃料弁冷却水ポンプ ○（２） ○（２） ○（２）  

シリンダ冷却水ポンプ ○（２） ○（２） ○（２）  

燃料油供給ポンプ × × × 

燃料油移送ポンプ × × × 

潤滑油プライミングポンプ × × × 

非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
関
係 

潤滑油ポンプ × × × 

ギア式のため対象外 

コントロールタワー空調用冷水ポンプ ○（２） ○（２） ○（４）  

○：対象  ×：対象外
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安全上重要な設備（ポンプ）に異常な振動が発生する要因の評価結果 
■伊方１／２号機 

要  因 対象ポンプ 
［台数/ﾕﾆｯﾄ］

運転状態 水 源 
ガス流入 異物混入 小流量運転 

1 次冷却材ポンプ
[２台]

通常運転状態 閉ループ循環系 

○閉ループ循環系であり、ガス流入の懸念
はない。 

○オリフィス等の減圧機構は設置されてい
ない。また、加圧器で圧力制御がなされ
ており急激な減圧等の懸念はない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 
更にプラント運転中、１次冷却材ループ
内はルースパーツモニタにて異物監視が
なされており早期の検知が可能である。

○ミニマムフローラインはなく、流量低下の
懸念はない。 

高圧注入ポンプ 
[２台]

試運転状態 
過渡状態 

燃料取替用水タンク
C/V 再循環サンプ 

[燃料取替用水タンク] 
○当該タンクが最低水位の状態となっても、

当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

○ミニマムフローラインおよびテストラインに
オリフィスが設置されているが、両ライン
の出口は、当該タンクにつながっており、
ガスが溶出しても分離されることから影響
はない。 

[Ｃ／Ｖ再循環サンプ] 
○事故時最低水位で運転してもガスが巻き

込まれることはないよう必要水深を設定し
ている。 

[燃料取替用水タンク] 
○機器開放点検時においては適切な異物

管理により異物の混入を防止している。 
○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮

に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 

[Ｃ／Ｖ再循環サンプ] 
○Ｃ／Ｖ再循環サンプ入口にスクリーンが

設置されており、異物の混入を防止して
いる。 

○ポンプサーベランス運転時において小流
量運転となるが、分解点検において、エ
ロージョンの発生または進展のないこと
を確認し、小流量運転の影響のないこと
を確認している。 

 

余熱除去ポンプ 
[２台]

試運転状態 
過渡状態 

燃料取替用水タンク
1 次冷却材管 
C/V 再循環サンプ 

[燃料取替用水タンク] 
○当該タンクが最低水位の状態となっても、

当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

○ミニマムフローラインにオリフィスが設置さ
れており、同ラインはポンプ入口ラインに
戻る構成であるが、流量制限オリフィスの
背圧が高く、ガスの溶出は極めて少な
い。 

[１次冷却材管] 
○ミッドループ運転時のＲＣＳ水位で運転し

ても水位と取水流量の関係から配管にガ
スが巻き込まれることはない。 

[Ｃ／Ｖ再循環サンプ] 
○事故時最低水位で運転してもガスが巻き

込まれることはないよう必要水深を設定し
ている。 

[燃料取替用水タンク] 
○機器開放点検時においては適切な異物

管理により異物の混入を防止している。 
○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮

に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 

[１次冷却材管] 
○機器開放点検時においては適切な異物

管理により異物の混入を防止している。 

[Ｃ／Ｖ再循環サンプ] 
○Ｃ／Ｖ再循環サンプ入口にスクリーンが

設置されており、異物の混入を防止して
いる。 

○ポンプサーベランス運転時において小流
量運転となるが、分解点検において、エ
ロージョンの発生または進展のないこと
を確認し、小流量運転の影響のないこと
を確認している。 

 

添
付

資
料

－
２

（
１

／
９

）
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要  因 対象ポンプ 

［台数/ﾕﾆｯﾄ］
運転状態 水 源 

ガス流入 異物混入 小流量運転 

格納容器 
スプレイポンプ 

[２台]

試運転状態 
過渡状態 

燃料取替用水タンク
C/V 再循環サンプ 

[燃料取替用水タンク] 
○当該タンクが最低水位の状態となっても、

当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

○ミニマムフローラインおよびテストラインに
オリフィスが設置されているが、両ライン
の出口は、当該タンクにつながっており、
ガスが溶出しても分離されることから影響
はない。 

[Ｃ／Ｖ再循環サンプ] 
○事故時最低水位で運転してもガスが巻き

込まれることはないよう必要水深を設定し
ている。 

[燃料取替用水タンク] 
○機器開放点検時においては適切な異物

管理により異物の混入を防止している。 
○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮

に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 

[Ｃ／Ｖ再循環サンプ] 
○Ｃ／Ｖ再循環サンプ入口にスクリーンが

設置されており、異物の混入を防止して
いる。 

○サーベランス運転時において小流量運転
となるが、分解点検において、エロージョ
ンの発生または進展のないことを確認
し、小流量運転の影響のないことを確認
している。 

 

燃料取替用水 
タンクポンプ 

[２台]
通常運転状態 燃料取替用水タンク

○当該タンクが最低水位の状態となっても、
当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

○循環ラインにオリフィスが設置されている
が、同ラインは、当該タンクにつながって
おり、ガスが溶出しても分離されることか
ら影響はない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮
に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 
 

○ミニマムフローラインはなく、流量低下の
懸念はない。 

ほう酸ポンプ 
[２台]

通常運転状態 ほう酸タンク 

○当該タンクが最低水位の状態となっても、
当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

○循環ライン出口にオリフィスが設置されて
いるが、同ライン出口は、当該タンクにつ
ながっており、ガスが溶出しても分離され
ることから影響はない。 

○ほう酸タンクからほう酸ポンプまでの配管
にはヒートトレースが施工されているが、
ほう酸タンクと同じ温度設定であるため、
配管中でガスが溶出する可能性はない。

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮
に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 
 

○補給するほう酸水濃度が低い場合、小流
量運転となる場合があるが、分解点検に
おいて、エロージョンの発生または進展
のないことを確認し、小流量運転の影響
のないことを確認している。 

添
付

資
料

－
２

（
２

／
９

）
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要  因 対象ポンプ 

［台数/ﾕﾆｯﾄ］
運転状態 水 源 

ガス流入 異物混入 小流量運転 

電動補助給水 
ポンプ 

[２台]

試運転状態 
過渡状態 

復水タンク 

○当該タンクが最低水位の状態となっても、
当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

○ミニマムフローラインにオリフィスが設置さ
れているが、同ライン出口は、当該タンク
につながっており、ガスが溶出しても分離
されることから影響はない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮
に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 
 

○ポンプサーベランス運転時において小流
量運転となるが、分解点検において、エ
ロージョンの発生または進展のないこと
を確認し、小流量運転の影響のないこと
を確認している。 

タービン動補助 
給水ポンプ 

[１台]

試運転状態 
過渡状態 

復水タンク 

○当該タンクが最低水位の状態となっても、
当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

○ミニマムフローラインにオリフィスが設置さ
れているが、同ライン出口は、当該タンク
につながっており、ガスが溶出しても分離
されることから影響はない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮
に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 
 

○ポンプサーベランス運転時において小流
量運転となるが、分解点検において、エ
ロージョンの発生または進展のないこと
を確認し、小流量運転の影響のないこと
を確認している。 

原子炉補機 
冷却水ポンプ 

[４台]
通常運転状態 閉ループ循環系 

○閉ループ循環系であり、ガス流入の懸念
はない。 

○オリフィス等の減圧機構は設置されてい
ない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○ミニマムフローラインはなく、流量低下の
懸念はない。 

海水ポンプ 
[４台]

通常運転状態 海水取水ピット 

○海水取水ピットが最低水位の状態となっ
ても、ベルマウス（吸い込み口）までの高
さは十分にあり、ガスが巻き込まれること
はない。 

○海水取水口水位が（潮位）が低下した場
合の措置については運転手順書に定め
られている。 

○取水路に設置されているスクリーンによ
り、異物の混入を防止している。 

○微細な物はスクリーンを通過するが、羽
根車および主軸の健全性に影響を及ぼ
すことはない。 
 

○ミニマムフローラインはなく、流量低下の
懸念はない。 
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要  因 対象ポンプ 

［台数/ﾕﾆｯﾄ］
運転状態 水 源 

ガス流入 異物混入 小流量運転 

非常用ﾃﾞｨｰｾﾞﾙ 
発電機 
温水循環ポンプ 

[２台]

通常運転状態 閉ループ循環系 

○閉ループ循環系であり、ガス流入の懸念
はない。 

○オリフィス等の減圧機構は設置されてい
ない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○ミニマムフローラインはなく、流量低下の
懸念はない。 

非常用ﾃﾞｨｰｾﾞﾙ 
発電機 
燃料弁冷却水 
ポンプ 

[２台]

通常運転状態 燃料弁冷却水タンク

○当該タンクが最低水位の状態となっても、
当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

○オリフィス等の減圧機構は設置されてい
ない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮
に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 
 

○ミニマムフローラインはなく、流量低下の
懸念はない。 

非常用ﾃﾞｨｰｾﾞﾙ 
発電機 
シリンダ冷却水 
ポンプ 

[２台]

通常運転状態 閉ループ循環系 

○閉ループ循環系であり、ガス流入の懸念
はない。 

○オリフィス等の減圧機構は設置されてい
ない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○ミニマムフローラインはなく、流量低下の
懸念はない。 

ｺﾝﾄﾛｰﾙﾀﾜｰ 
空調用冷水ポンプ

[２台]
通常運転状態 閉ループ循環系 

○閉ループ循環系であり、ガス流入の懸念
はない。 

○オリフィス等の減圧機構は設置されてい
ない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○ミニマムフローラインはなく、流量低下の
懸念はない。 
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■伊方３号機 

要  因 対象ポンプ 
［台数/ﾕﾆｯﾄ］

運転状態 水 源 
ガス流入 異物混入 小流量運転 

充てんポンプ 
[３台]

通常運転状態 
過渡状態 

体積制御タンク 
燃料取替用水タンク

[体積制御タンク] 
○長期停止期間中において、今までの運用

では低水位が継続し、入口配管へガスが
流入する可能性は否定できない。 
よって、今定期検査より運転手順を見直
し高水位を維持する。 
ただし、充てんポンプ入口には流入したガ
スを連続的に排出するための連続ベント
ラインが設置されており、ガスが充てんポ
ンプへ流入することはない。 

○オリフィスが設置されたミニマムフローラ
インがポンプ入口配管につながっている
が、体積制御タンクは定期検査中も加圧
されており、急激な減圧はなく、ガスの溶
出は防止できる。 

○配管ルーティングについては、配管は体
積制御タンクより低い位置に配置され、配
管途中でのガスの溶出は防止されてお
り、また、系統復旧時において適切なエア
ー抜きが行われている。 

○タンク液相部に窒素、水素が供給される
が、タンクの圧力監視を行うとともに配管
系に異常があった場合でも元弁（空気作
動弁）は、Ｆ.Ｃであり、過剰供給は防止で
きる。 

[燃料取替用水タンク] 
○当該タンクが最低水位の状態となっても、

当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

 

[体積制御タンク] 
○タンク上流側にフィルタが設置されてお

り、異物の混入を防止している。 
○機器開放点検時においては適切な異物

管理により異物の混入を防止している。 

[燃料取替用水タンク] 
○機器開放点検時においては適切な異物

管理により異物の混入を防止している。 
○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮

に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 

 

○ミニマムフローラインが設置されておりポ
ンプ切替時等に小流量運転となるが、分
解点検において、エロージョンの発生ま
たは進展のないことを確認し、小流量運
転の影響のないことを確認している。 
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要  因 対象ポンプ 

［台数/ﾕﾆｯﾄ］
運転状態 水 源 

ガス流入 異物混入 小流量運転 

1 次冷却材ポンプ
[３台]

通常運転状態 閉ループ循環系 

○閉ループ循環系であり、ガス流入の懸念
はない。 

○オリフィス等の減圧機構は設置されてい
ない。また、加圧器で圧力制御がなされ
ており急激な減圧等の懸念はない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 
更にプラント運転中、１次冷却材ループ
内はルースパーツモニタにて異物監視が
なされており早期の検知が可能である。

○ミニマムフローラインはなく、流量低下の
懸念はない。 

高圧注入ポンプ 
[２台]

試運転状態 
過渡状態 

燃料取替用水タンク
C/V 再循環サンプ 

[燃料取替用水タンク] 
○当該タンクが最低水位の状態となっても、

当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

○ミニマムフローラインおよびテストラインに
オリフィスが設置されているが、両ライン
の出口は、当該タンクにつながっており、
ガスが溶出しても分離されることから影響
はない。 

[Ｃ／Ｖ再循環サンプ] 
○事故時最低水位で運転してもガスが巻き

込まれることはないよう必要水深を設定し
ている。 

[燃料取替用水タンク] 
○機器開放点検時においては適切な異物

管理により異物の混入を防止している。 
○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮

に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 

[Ｃ／Ｖ再循環サンプ] 
○Ｃ／Ｖ再循環サンプ入口にスクリーンが

設置されており、異物の混入を防止して
いる。 

○ポンプサーベランス運転時において小流
量運転となるが、分解点検において、エ
ロージョンの発生または進展のないこと
を確認し、小流量運転の影響のないこと
を確認している。 

 

余熱除去ポンプ 
[２台]

試運転状態 
過渡状態 

燃料取替用水タンク
1 次冷却材管 
C/V 再循環サンプ 

[燃料取替用水タンク] 
○当該タンクが最低水位の状態となっても、

当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

○オリフィス等の減圧機構は設置されてい
ない。 

[１次冷却材管] 
○ミッドループ運転時のＲＣＳ水位で運転し

ても水位と取水流量の関係から配管にガ
スが巻き込まれることはない。 

[Ｃ／Ｖ再循環サンプ] 
○事故時最低水位で運転してもガスが巻き

込まれることはないよう必要水深を設定し
ている。 

[燃料取替用水タンク] 
○機器開放点検時においては適切な異物

管理により異物の混入を防止している。 
○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮

に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 

[１次冷却材管] 
○機器開放点検時においては適切な異物

管理により異物の混入を防止している。 

[Ｃ／Ｖ再循環サンプ] 
○Ｃ／Ｖ再循環サンプ入口にスクリーンが

設置されており、異物の混入を防止して
いる。 

○ポンプサーベランス運転時において小流
量運転となるが、分解点検において、エ
ロージョンの発生または進展のないこと
を確認し、小流量運転の影響のないこと
を確認している。 
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要  因 対象ポンプ 

［台数/ﾕﾆｯﾄ］
運転状態 水 源 

ガス流入 異物混入 小流量運転 

格納容器 
スプレイポンプ 

[２台]

試運転状態 
過渡状態 

燃料取替用水タンク
C/V 再循環サンプ 

[燃料取替用水タンク] 
○当該タンクが最低水位の状態となっても、

当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

○テストラインにオリフィスが設置されている
が、同ラインの出口は、当該タンクにつな
がっており、ガスが溶出しても分離される
ことから影響はない。 

[Ｃ／Ｖ再循環サンプ] 
○事故時最低水位で運転してもガスが巻き

込まれることはないよう必要水深を設定し
ている。 

[燃料取替用水タンク] 
○機器開放点検時においては適切な異物

管理により異物の混入を防止している。 
○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮

に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 

[Ｃ／Ｖ再循環サンプ] 
○Ｃ／Ｖ再循環サンプ入口にスクリーンが

設置されており、異物の混入を防止して
いる。 

○サーベランス運転時において小流量運転
となるが、分解点検において、エロージョ
ンの発生または進展のないことを確認
し、小流量運転の影響のないことを確認
している。 

 

燃料取替用水 
タンクポンプ 

[２台]
通常運転状態 燃料取替用水タンク

○当該タンクが最低水位の状態となっても、
当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

○循環ラインにオリフィスが設置されている
が、同ラインの出口は、当該タンクにつな
がっており、ガスが溶出しても分離される
ことから影響はない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮
に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 
 

○ミニマムフローラインはなく、流量低下の
懸念はない。 

ほう酸ポンプ 
[２台]

通常運転状態 ほう酸タンク 

○当該タンクが最低水位の状態となっても、
当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

○循環ラインにオリフィスが設置されている
が、同ライン出口は、当該タンクにつなが
っており、ガスが溶出しても分離されるこ
とから影響はない。 

○ほう酸タンクからほう酸ポンプまでの配管
にはヒートトレースが施工されているが、
ほう酸タンクと同じ温度設定であるため、
配管中でガスが溶出する可能性はない。

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮
に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 
 

○補給するほう酸水濃度が低い場合、小流
量運転となる場合があるが、分解点検に
おいて、エロージョンの発生または進展
のないことを確認し、小流量運転の影響
のないことを確認している。 
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要  因 対象ポンプ 

［台数/ﾕﾆｯﾄ］
運転状態 水 源 

ガス流入 異物混入 小流量運転 

電動補助給水 
ポンプ 

[２台]

試運転状態 
過渡状態 

補助給水タンク 

○当該タンクが最低水位の状態となっても、
当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

○ミニマムフローラインにオリフィスが設置さ
れているが、同ライン出口は、当該タンク
につながっており、ガスが溶出しても分離
されることから影響はない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮
に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 
 

○ポンプサーベランス運転時において小流
量運転となるが、分解点検において、エ
ロージョンの発生または進展のないこと
を確認し、小流量運転の影響のないこと
を確認している。 

タービン動補助 
給水ポンプ 

[１台]

試運転状態 
過渡状態 

補助給水タンク 

○当該タンクが最低水位の状態となっても、
当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

○ミニマムフローラインにオリフィスが設置さ
れているが、同ライン出口は、当該タンク
につながっており、ガスが溶出しても分離
されることから影響はない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮
に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 
 

○ポンプサーベランス運転時において小流
量運転となるが、分解点検において、エ
ロージョンの発生または進展のないこと
を確認し、小流量運転の影響のないこと
を確認している。 

原子炉補機 
冷却水ポンプ 

[４台]
通常運転状態 閉ループ循環系 

○閉ループ循環系であり、ガス流入の懸念
はない。 

○オリフィス等の減圧機構は設置されてい
ない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○ミニマムフローラインはなく、流量低下の
懸念はない。 

海水ポンプ 
[４台]

通常運転状態 海水取水ピット 

○海水取水ピットが最低水位の状態となっ
ても、ベルマウス（吸い込み口）までの高
さは十分にあり、ガスが巻き込まれること
はない。 

○海水取水口水位が（潮位）が低下した場
合の措置については運転手順書に定め
られている。 

○取水路に設置されているスクリーンによ
り、異物の混入を防止している。 

○微細な物はスクリーンを通過するが、羽
根車および主軸の健全性に影響を及ぼ
すことはない。 
 

○ミニマムフローラインはなく、流量低下の
懸念はない。 
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要  因 対象ポンプ 

［台数/ﾕﾆｯﾄ］
運転状態 水 源 

ガス流入 異物混入 小流量運転 

非常用ﾃﾞｨｰｾﾞﾙ 
発電機 
温水循環ポンプ 

[２台]

通常運転状態 閉ループ循環系 

○閉ループ循環系であり、ガス流入の懸念
はない。 

○オリフィス等の減圧機構は設置されてい
ない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○ミニマムフローラインはなく、流量低下の
懸念はない。 

非常用ﾃﾞｨｰｾﾞﾙ 
発電機 
燃料弁冷却水 
ポンプ 

[２台]

通常運転状態 燃料弁冷却水タンク

○当該タンクが最低水位の状態となっても、
当該タンクからの吸い込み配管とのレベ
ル差は十分にあり、吸い込み配管にガス
が巻き込まれることはない。 

○オリフィス等の減圧機構は設置されてい
ない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○タンク内の水の流れは緩やかであり、仮
に異物が持ち込まれたとしてもタンク底
部に沈むことになる。 
 

○ミニマムフローラインはなく、流量低下の
懸念はない。 

非常用ﾃﾞｨｰｾﾞﾙ 
発電機 
シリンダ冷却水 
ポンプ 

[２台]

通常運転状態 閉ループ循環系 

○閉ループ循環系であり、ガス流入の懸念
はない。 

○オリフィス等の減圧機構は設置されてい
ない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○ミニマムフローラインはなく、流量低下の
懸念はない。 

ｺﾝﾄﾛｰﾙﾀﾜｰ 
空調用冷水ポンプ

[４台]
通常運転状態 閉ループ循環系 

○閉ループ循環系であり、ガス流入の懸念
はない。 

○オリフィス等の減圧機構は設置されてい
ない。 

○機器開放点検時においては適切な異物
管理により異物の混入を防止している。 

○ミニマムフローラインはなく、流量低下の
懸念はない。 

添
付

資
料

－
２
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抽出ライン

連続ベントライン

充てんポンプ

体積制御タンク

充てんライン

添付資料－３ 
 
 
 

伊方３号機充てんポンプ連続ベントライン概要図 
 
 
 
 



 15

添付資料－４ 
 

安全上重要な設備のうち同型ポンプ主軸の振動影響評価について 
 

１．はじめに 

原子力安全・保安院からの指示に基づき、当社伊方発電所の安全上重要な設備の

うち、同型ポンプへの気体の流入などにより、主軸に異常な振動が発生する可能性

について評価した結果、主軸に異常な振動が発生する可能性はないことを確認した。 

しかしながら、玄海３号機Ｃ充てんポンプ主軸折損事象においては、主軸製作時

の割りリング溝部の加工方法により、コーナＲ部の曲率半径が小さく、応力が集中

する状態となっていたこと、また羽根車焼き嵌めに伴う割りリングと主軸の接触に

より、主軸折損部（割りリング溝部）に大きな応力が生じたことが原因の一つとし

て挙げられている。 

評価対象となった伊方発電所の同型ポンプにも同様の製造方法を用いた主軸を使

用しているポンプがあることから、念のため主軸の振動に対する影響を評価するこ

ととした。 

充てんポンプとその他のポンプとの主軸の構造や仕様の違いから、主軸の振動に

対する影響の受けやすさについて考察を行い、さらにステッキバイトを用いた割り

リング溝部を有している多段ポンプ主軸の疲労強度について、ステッキバイト加工

等による影響を考慮し評価を行った。 

 

２．ポンプ型式の違いによる主軸の振動に対する影響について 

（１）多段ポンプと単段ポンプの違いについて 

対象となった安全上重要な設備のうち同型ポンプには、充てんポンプのような高

揚程に用いられる多段ポンプとそれ以外の単段ポンプがある。単段ポンプの主軸は、

多段ポンプより軸受間の距離に対して主軸の径が大きいことから多段ポンプより

も剛性が高く、振動に対する裕度は十分大きい。 

また、単段ポンプについては割りリング溝がない構造が多く、今回の要因である

溝部に応力集中が生じる構造となっていない。 

 

表－１ 多段ポンプおよび単段ポンプの主軸の軸受間の長さ／主軸径の比較例 

（伊方３号機の例） 

ポンプ 軸受間の長さ／軸径 比率※ 

充てんポンプ 多段 24 1 

余熱除去ポンプ 単段 15 約 0.6 

格納容器スプレイポンプ 単段 14 約 0.6 

原子炉補機冷却水ポンプ 単段 12 約 0.5 

※ 充てんポンプを 1としたときの軸受間の長さ／軸径の比率 
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（２）充てんポンプとその他の多段ポンプの違いについて 

多段ポンプのうち、充てんポンプと、その他の多段ポンプ（高圧注入ポンプ、電

動補助給水ポンプ、タービン動補助給水ポンプ）との仕様の違いについて検討した。 

充てんポンプは、軸受間の距離に対して主軸の径が比較的小さく、その他の多段

ポンプに比べて、揚程が大きいことから、主軸に作用する外部からの加振力の影響

を受けやすいと考えられる。 

また、最高効率点近傍で使用するその他の多段ポンプに比べ比較的低い流量で使

用しており、案内羽根が３枚以上のポンプはガスの流れ込みや、小流量運転等の要

因による流体振動の影響を受けやすい状態にある。 

 

表－２ 多段ポンプの仕様比較（伊方３号機の例） 

軸受間の長さ／軸径 揚程（ｍ） 
ポンプ 

羽根車 
段 数 

 比率※  比率※ 

充てんポンプ 10 24 1 1720 1 

高圧注入ポンプ 8 20 約 0.8 950 約 0.5 

電動補助給水ポンプ 11 26 約 1.1 900 約 0.5 

タービン動補助給水ポンプ 2 14 約 0.6 900 約 0.5 

※充てんポンプを 1 としたときの比率 

 

図－１ 最高効率点流量と仕様点流量の違いによる流体加振力の比較 

   伊方３号機の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最高効率点近傍にく
らべ、数倍、加振力
変化量が大きい 

高圧注入ポンプ 

電動補助給水ポンプ 

タービン動補助給水ポンプ 

充てんポンプ 

(3 ボリュート) 

最高効率点の 50%流量 最高効率点流量 

(出典:日本機械学会論文集(C 編) 49 巻 437 号(昭 58-1)) 
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３．ステッキバイト加工等による影響を考慮した主軸の応力評価について 

前述のように充てんポンプ以外のその他ポンプは主軸の構造や仕様の違いから、

振動に対して影響を受けにくい構造であると考えられるが、当社の評価対象となっ

た多段ポンプのうち、高圧注入ポンプ、電動補助給水ポンプ、タービン動補助給水

ポンプは、ステッキバイトを用いた割りリング溝部を有していることから、ステッ

キバイト加工等による影響を考慮し、主軸の応力評価を行った。 

伊方３号機の高圧注入ポンプ、電動補助給水ポンプ、タービン動補助給水ポンプ

の主軸の応力評価として、もっとも厳しいケースを考慮し、コーナＲを 0.1ｍｍ（過

去の実測データの最小値 0.2ｍｍに対し保守的な値とした）として応力評価を行っ

た。 

その結果、修正グッドマン線図の疲労限度を満足しており、主軸の健全性は確保

され、折損しないことを確認した。（図－２） 

 

図－２ 主軸の疲労強度評価（伊方３号機の例） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに、ガスの流入等により異常な振動が発生する可能性はないことを確認して

いるが、念のため小流量運転により主軸に振動が発生したと仮定した評価を行った。 

その結果、このケースにおいても修正グッドマン線図の疲労限度を満足しており、

主軸の健全性は確保され、折損しないことを確認した。 

  なお、他のユニットのポンプについて、ポンプ仕様の違いを考慮しても、伊方３

号機の各ポンプの応力評価結果と同等と判断されることから、ステッキバイト加工

等による影響を考慮しても、主軸の健全性は確保されており、折損しないことを確

認した。（図－３） 

 

 

 

 

 

 

○：割りリング接触無し 

×：割りリング接触有り 
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○：割りリング接触無し 

×：割りリング接触有り 

 

 

 

○：割りリング接触無し 

×：割りリング接触有り 

 

 

 

高圧注入ポンプ 電動補助給水ポンプ タービン動補助給水ポンプ 

σy

σy σB

σw

σy 

σy σB 

σw 
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σy σB

σw

部は、商業機密を 
含むため公開できません。
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図－３ 振動の影響を考慮した主軸の疲労強度評価（伊方３号機の例） 
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(参考) 

充てんポンプ ※

 
※ステッキバイト

加工による主軸
についての評価
結果。 
伊方 3号機は、改
良型主軸に取替
済み。 
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○：割りリング接触無し  ×：割りリング接触有り 

 評価条件 
・ 割りリング溝部コーナ R 部の曲率半径は 0.1mm 

・ 最大応力発生部位をプロット 

・ 振動モードの荷重は、充てんポンプ小流量時の不均一流れを模擬した流体加振力とした。 
なお、充てんポンプ以外のポンプは、仕様点の影響により流体加振力は充てんポンプの数分
の１となるが、保守的な評価として 1/2 とした。 
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４．まとめ 

安全上重要なポンプの主軸の振動に対する影響を評価した結果、充てんポンプは、

主軸の構造や仕様から主軸の振動に対する影響を受けやすいことがわかった。 

また、伊方発電所の評価対象のうち、ステッキバイトを用いた割りリング溝部を

有する多段ポンプについて、ガスの流入等により異常な振動が発生する可能性はな

いことを確認しているが、念のため、小流量運転により主軸に振動が発生したと仮

定しても、主軸の健全性は確保されており、折損しないことを確認した。 

以上
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添付資料－５ 
 
 

伊方３号機充てんポンプ主軸仕様 
 
 

項 目 伊方３号機充てんポンプ (参考)玄海３号機充てんポンプＣ

羽根車取付方法 割りリング 割りリング 

溝加工方法 
（Ｒ部寸法） 

ＮＣ円弧補間加工 
 （Ｒ１.２ｍｍ）※ 

ステッキバイト 
（Ｒ０.８ｍｍ） 

羽根車焼き嵌め時 
主軸温度管理の有無

有 無 

疲労強度評価結果 
疲労限以下 

（評価条件および評価結果は下図参照）
－ 

主軸取替時期 
３Ａ：平成１６年 ９月 
３Ｂ：平成１６年１０月 
３Ｃ：平成２４年 ３月 

－ 

※ 製作記録により図面指示どおりに製作されていることを確認済み。 

 
【疲労強度評価】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

評価結果 評価条件 

・評価個所 ：主軸割りリング溝部

・溝部Ｒ寸法：Ｒ１.２ｍｍ 

・割りリングと主軸の接触：なし 

[参考] 

・上記条件で、主軸の最大振れ回り

(ウェアリング隙間一杯の振れ回

り)により生じる振動発生応力を

考慮した評価 

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600 700 800

平均応力 （MPa）

変
動

応
力
 
（

M
P
a
）

羽根車１段
羽根車２段
羽根車３段
羽根車４段
羽根車５段
羽根車９段
羽根車８段
羽根車７段
羽根車６段
つりあいｽﾘｰﾌﾞ

σw 

σy σB 

σy 

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600 700 800

平均応力 （MPa）

変
動

応
力

 
（

M
P
a
）

羽根車１段
羽根車２段
羽根車３段
羽根車４段
羽根車５段
羽根車９段
羽根車８段
羽根車７段
羽根車６段
つりあいｽﾘｰﾌﾞ

σy 

σy σB 

 

 

σw 

部は、商業機密を 
含むため公開できません。


	充てんポンプ主軸の折損_鑑書(県用印なし)
	報告書_ﾏｽｷﾝｸﾞ版__H24[1].05.28.pdf

