
62　未来を拓く原子力  ２００９

����

　原子力発電所の耐震安全性に関して、２００６年９月の耐
震設計審査指針の改訂や、２００７年７月に発生した中越沖
地震に対応し、従来よりも大きな地震を想定して機器の
健全性を評価する手法の確立が重要な課題となっていま
す。一方、原子炉の炉内構造物や重要な配管の溶接部に
おいて、材料，応力と腐食環境の相互作用により発生す
る応力腐食割れ（SCC）が近年顕在化しています。この
ような安全上重要な機器にSCCが存在する場合に、地震
動が機器にどのような影響を及ぼすかを調べることは、
地震時の安全性評価に対して重要な意味があります。一
般に、機器に負荷されている引張応力が大きいほど、
SCCは発生しやすく、その後の成長も速くなります。実
際、SCCは溶接などにより残留応力が生じた部位に多く
発生していることが知られており、これが引張応力であ
る場合にSCCの発生と成長を促す最も重要な原因のひと
つとなります。しかし、残留応力の評価は容易ではな
く、特に使用状態の部材内部における応力分布は測定す
ることも困難ですので、SCC発生・成長に重要な残留応
力評価の手段は、高度な測定方法や専門的な解析に限ら
れるのが現状です。
　私たちは、これまで実験を行い精度を確認しながら、

有限要素法（FEM）に基づく、世界でも高い精度の溶接
シミュレーション技術（図５- １１）を開発してきました。
この技術を活用し、ステンレス製配管の溶接部を対象
に、溶接により発生する残留応力の分布を評価するとと
もに、地震を想定した荷重がこの配管溶接部に加わった
際に、残留応力がどのように変化するかを調べました
（図５- １２）。その結果、過大な荷重が加わると、残留応力
は緩和され、配管内面に発生していた引張応力が低下す
る現象を見いだしました（図５- １３）。この残留応力の緩
和の現象は、溶接部近傍にSCCが既に発生していた場合
においても同様に起きることが確認されました。これら
より、応力の観点からは、地震はSCCの存在する配管溶
接部の健全性に悪影響を及ぼさないことが示唆されまし
た。すなわち、地震によって残留応力が緩和した条件で
SCC進展解析を行ったところ、地震による荷重の条件に
よっては、SCCの成長が１/２程度に遅くなるなど、地震時
の安全性評価にかかわる成果が得られつつあります。
　このほか、溶接施工に伴う残留応力のばらつきが機器
の健全性に及ぼす影響について、確率論的破壊力学に基
づく研究も進めています。

図５-１１　溶接シミュレーションの概要
これまで、高精度な溶接シミュレーションの開発を行うに当た
り、インプットデータや解析精度検証のためのデータを取得す
るため、原子力発電所の再循環系配管溶接部を模擬した溶接試
験体を製作し、残留応力の実測値と比較することにより、FEM
モデルや関連ツールの改良・高度化を行ってきました。図は、
溶接が進むにつれて溶接金属が付着していく様子を示してお
り、このように実際の溶接を忠実に再現することによって、解
析精度の向上を図っています。

左図　配管突合せ溶接の様子 
下図　溶接シミュレーション 
時の温度分布（赤色は溶融域）
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図５-１３　地震による溶接部の残留応力の低下の様子
溶接は図５-１２のように複数回にわたって行われます。その結
果、配管の内表面には引張の残留応力が発生し、SCCの発生と
成長の原因となります（a）。この状態で大規模な地震動が加わ
る場合、（b）のように残留応力が緩和されることが明らかとな
りました。
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（a）溶接後の分布 

（b）地震後の分布 
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SCC拡大図 （①～⑧は溶接順序） 
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図５-１２　溶接開先とSCC部のFEM要素分割




