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安全研究

　原子力発電プラントを安全に運用する上で、原子炉圧
力容器（����������������������������）はどんな場合
でも健全であることが必要です。このため、長期利用に伴
う材料の劣化などを考慮して構造健全性を確認し、安全
確保を図る必要があります。加圧水型原子炉では図６-１０
に示す加圧熱衝撃（����������������	�������������）
が���の構造健全性を評価する上で最も厳しい事象の
ひとつです。���事象は、注入された非常用炉心冷却水
により���が急冷され、容器内表面に大きな引張応力が
発生する事象です。���は厚肉の低合金鋼で作られて
いるため、冷却水に接触する内面は腐食から守るための
ステンレス鋼が一様な厚さで肉盛溶接されています。こ
の肉盛溶接によりクラッド部に残留応力が生じ、構造健
全性に影響を及ぼす可能性があります。一方、国内にお
ける現行の���の健全性評価方法においては、肉盛溶接
クラッド部は強度部材ではないことから、その取扱いは
明記されていません。
　そこで私たちは、肉盛溶接による残留応力が構造健全
性に及ぼす影響を確かめるため、有限要素法を用いた応
力解析及び破壊力学解析を実施しました。溶接残留応力

解析では、肉盛溶接クラッド部には残留応力として、ス
テンレス鋼の降伏応力に匹敵する高い引張応力が発生す
ることが分かりました。次に、���事象を模擬して応力
解析を行い、肉盛溶接による残留応力を考慮しない場合
と比較して、���発生時の���内表面付近に係る周方
向応力は、残留応力を考慮した場合の方が高いという結
果が得られました（図６-１１）。さらに、���内表面にき
裂が存在すると仮定して���事象時における破壊力学
解析を行い、残留応力が���に対するき裂進展力に与え
る影響を評価しました。その結果、肉盛溶接による残留
応力を考慮することで、それを考慮しない場合と比較し
て、き裂進展力が高くなる場合があることが示されまし
た（図６-１２）。
　現行の健全性評価方法では、評価に影響する残留応力
等の不確かな要素に対応するために、安全率やマージン
が設定されていますが、肉盛溶接による残留応力を考慮
することにより、健全性評価の精度を高めることができ
ると考えられます。今後も最新の知見を反映した残留応
力解析や破壊力学解析の精度向上のための研究、定量的
な評価方法の整備を進めていきます。

�肉盛溶接を考慮した破壊力学的評価�
６－５ 原子炉圧力容器の構造健全性を調べる
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図６ - １１　残留応力の考慮の有無に対する周方向応力
���の健全性評価では、軸方向にき裂があると仮定して評価を
行いますので、このき裂から破壊を生じさせる周方向応力が重
要です。肉盛溶接による残留応力を考慮する場合の方が、考慮
しない場合より内表面付近の周方向応力は高くなることが分
かりました。
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図６-１０　���の���事象
���の健全性に最も大きな影響を及ぼすのが���事象です。
これは、高温高圧で運転中であった原子炉での冷却材喪失事故
等の際に、低温の非常用炉心冷却水が注入され���が急冷され
るために容器内表面に大きな引張応力が発生する事象です。

図６ - １２　き裂進展力の比較
���内表面にき裂があると仮定し、ある���事象時の���に対す
るき裂進展力を肉盛溶接による残留応力を考慮した場合と考慮し
ない場合について、比較しました。この図では、残留応力を考慮
した場合のき裂進展力の方が考慮しない場合よりも大きくなるこ
とを示しています。
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