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原子力発電所の配管では、長期供用に伴う経年劣化
により亀裂が発生・進展（図 2-17）し、配管の破損を
もたらす可能性があります。配管の健全性を確保するた
め、供用期間中検査（ISI）の一環として、溶接部に対
して定期的に非破壊検査が実施されています。ISI で亀
裂が検出された場合には、亀裂の進展評価及び配管の破
損評価を含めた健全性評価が行われ、健全性が確保され
ないと判断された場合、補修・取替え等の措置が実施さ
れます。このように、ISI は配管の健全性を確保する上
で重要な役割を担っています。

米国等では、安全上重要な配管に検査資源を集中さ
せるリスク情報を活用した ISI（RI-ISI）の適用が進め
られています。RI-ISI では、複数の溶接部を含む配管
系に対する破損確率を数値指標として、例えば検査対象
数の割合（全溶接部に占める ISI の対象の溶接部の割
合）等が検討されます。この RI-ISI に活用可能な手法
の一つとして確率論的破壊力学（PFM）に基づく評価
手法が挙げられます。PFM 評価手法では、亀裂の存在
あるいはその発生を想定し、亀裂の進展速度や配管の破
損等に関する影響因子の不確実さを考慮して評価が行わ
れます。モンテカルロ法等により多数の配管を対象に同
様の評価が行われ、破損した配管数と全配管数の比から
破損確率が算出されます。また、PFM 評価手法では、
亀裂の大きさや形状等に応じた亀裂の検出確率（POD）
を考慮して ISI による亀裂の検出及び補修・取替えを模
擬できるため、RI-ISI における数値指標である破損確
率等を合理的かつ定量的に評価できます。

私たちは、配管を対象とした PFM 解析コード
PASCAL-SP の開発を進めており、本研究では、国内
における RI-ISI の適用を念頭に、PASCAL-SP を用
いて検査対象数の割合が配管系の破損確率に与える影
響に関する検討を試みました。まず、図 2-18（a）に、
PASCAL-SP を用いて代表的な炭素鋼配管系に存在す
る単一の溶接部に対するISIの影響を評価した例を示し
ます。製造時に存在する初期亀裂を考慮することで、供
用年数の増加に伴い疲労亀裂進展による累積破損確率が
増加しますが、ISI を実施することで、破損確率の増加
傾向が緩和されることが確認できます。次に、複数の溶
接部を含む配管系に対する評価手法を整備し、検査対象
数の割合が配管系の破損確率に及ぼす影響を評価しまし
た。POD の評価には、米国で提案された検査精度が「非
常に良い」及び「普通」の二つのモデルを用いました。
その結果、図 2-18（b）のように、検査対象数の割合が
高いほど配管系の破損確率が低減されることや、精度が
良く POD の高い検査ほど少ない割合で同じ破損確率を
実現できることを定量的に示すことができました。

以上のように、PFM 評価手法を活用することで、よ
り合理的に検査対象数の割合を設定できるようになるこ
と等が期待されることから、今後も RI-ISI 等に係る検
討を進めていく予定です。

本研究は、原子力規制委員会原子力規制庁からの受
託研究「平成 28 年度原子力施設等防災対策等委託費	

（高経年化技術評価高度化（原子炉一次系機器の健全性
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図2-17　配管溶接部に存在する亀裂のイメージ
原子力発電所の長期供用に伴い、配管の溶接部では亀裂が
生じる可能性があります。配管の健全性を確保するため、
ISI により亀裂の有無を調べ、必要に応じて補修・取替え
等の措置を行うことが求められています。

図2-18　ISI が配管の破損確率に及ぼす影響の評価例
（a）は、破損確率と運転時間の関係であり、ISI により溶接部の亀裂が検出され、補修や取替え等の措置によって除去
されるため、破損確率は低くなります。（b）は破損確率と検査対象数の割合の関係です。非常に良い精度で ISI を実施
すれば、一割程度少ない割合でも普通の精度の ISI と同等の効果が得られること等を示しています。

亀裂の発生・進展

10-3（a） （b）

10-4

10-5

3.0×10-3

2.5×10-3

2.0×10-3

1.5×10-3

1.0×10-3
0 50 1000 5 10 15 20

運転時間（年）

ISIの実施
ISIなし

ISIあり

単一溶接部の評価例溶
接
部
の
累
積
破
損
確
率
（-）

検査精度
ー
ー
非常に良い
普通

検査対象数の割合（%）

複数溶接部を含む
配管系の評価例

（14箇所の溶接部を想定）

配
管
系
の
累
積
破
損
確
率
（-）

（
運
転
20
年
目
）


