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意⾒書を「やさしく深く」読める解説書を
作成

•分かりやすくする⼯夫を関係者が総⼒をあげて取り
組んだ

１）意⾒書の⾒取り図をつくる
２）弁護⼠さんに分かりやすい解説を書いても

らう
３）注や⽤語解説をつける
４）Q&Aをつくる

• 「むつかしいことをやさしく、やさしいことを深く、深
いことを⾯⽩く、・・・・・」（井上ひさし）



井上ひさしの名⾔
• むつかしいことをやさしく、やさしいことを深
く、深いことを⾯⽩く、・・・・・
•黙っているうちに、世の中がどんどんヘンな⽅向
へ流されて⾏く。 そしてその結果はなにもかもす
べて、黙っていた⼈たちの上に覆い被さってくる
• ・・・・・戦争の時だって、反対する⼈はいまし
た。 でも、そのときの空気がそれを認めなかっ
た。 私たちは空気で動き、空気が先導した結果だ
から、誰も責任を取らないんです



意⾒書の中⼼的な主張
• 圧⼒容器は緊急炉⼼冷却時の加圧熱衝撃に耐えられるか
• ⾔い換えると、破壊靭性評価は妥当か
• 加圧熱衝撃の際に⽣じる⼒（Stress Intensity Factor、応⼒拡

⼤係数と訳されている ）の⼤きさの評価：KⅠ
• 材料のもつ破壊靭性の⼤きさの評価： KⅠc

• 安全である条件 KⅠc＞KⅠは、正しく評価されているか？
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加圧熱衝撃（PRESSURIZED THERMAL SHOCK, PTS）

損壊部より冷却⽔が流出、炉⼼冷却不全に

■過酷事故発⽣のおそれ
設計基準事故
・原⼦炉冷却材喪失
・主蒸気管破断
・蒸気発⽣器伝熱管破断
・その他

⾮常⽤炉⼼冷却設備（ECCS)が作
動

原⼦炉冷却機能喪失事故が発⽣

原⼦炉容器が急冷され、加圧熱衝撃を受ける

脆化した容器内⾯にひび割れがある
と、
ひび割れが急速に拡⼤し、容器が損壊

炉⼼が損傷し過酷事故が発⽣
原⼦炉容器構造概念図

（PWR)

安全設備の
正常作動が
過酷事故を
招く！



圧⼒容器を輪切りにした断⾯図
圧⼒容器に⽣じる応⼒（⽮印）を⽰す



図表2.3 静かな海で船体が真⼆つになったタンカー

脆性破壊の様⼦を⽰す図



鋼の破壊靭性特性

•低い温度で脆性を⽰す（もろい）
•⾼い温度では靭性を⽰す（割れにくい）

•境界の⽬安温度を、脆性遷移温度という
•シャルピー試験から求まるTr30
•落重試験から求まるTNDT（無延性遷移温度）





中性⼦照射脆化の特徴
• （１） 銅クラスター（不純物クラスター）の形成が⼀段落した後

も、
格⼦⽋陥クラスター（空孔クラスターや格⼦間原⼦クラス
ター）の形成は限りなく続く

• （２） 材料試験炉での加速照射では、実機の照射脆化を予測で
きないことが分かってきた（脆化するメカニズムが照射速
度によって違ってくる）

⇒運転延⻑で未知の領域に⼊る

• （３） 全ての原⼦炉で照射脆化は避けられず、しかも取り換えがで
きない
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圧⼒容器の劣化をどのように調べるか？
信頼できる評価は可能か？

•脆性遷移温度を調べるシャルピー(Charpy)衝撃試
験。未照射材のみ落重試験も

•破壊靭性を直接調べる破壊靭性試験（Fracture 
Toughness Test、主にCT試験が⽤いられてい
る）



エネルギーの吸収を調べる



吸
収
エ
ネ
ル
ギ
'︵
ジ
*
'
ル
︶

測定温度（℃）



⾼照射材、材料試験炉

未照射材

照射材

Hure et al. (2015)
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破壊靭性試験

荷重をかけて、き裂が進展する
限界値（＝破壊靭性値）を測定



破壊靭性試験結果

未照射材

照射材

Hure et al. (2015)
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壊
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測定温度

測定温度
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シャルピー試験⽚：
１０㎜⾓棒×⻑さ５５㎜

破壊靭性（ＣＴ）試験
⽚：
板厚25㎜×60㎜×62.5㎜

ミニCT試験⽚：
板厚4㎜×10㎜×9.6㎜
板厚が薄いので塑性変形
を起こしやすい



圧⼒容器が破損しない条件

• 破壊靭性(Fracture Toughness)遷移曲線（KⅠc曲線）
破壊靭性試験の数が少ない。照射量の違う条件のデータを温度シフトして使

う
「裏技」を使っている。その⽅法が間違っている
• 裏技とは・・・シャルピー試験で求まる脆性遷移温度のシフト量

が、破壊靭性試験でも同じだろうとして温度シフトする⽅法

• 加圧熱衝撃（PTS, Pressurized Thermal Impact）状態遷移曲線（KⅠ曲線）
• 規程（JEAC4206）が不合理

• 圧⼒容器鋼材が破損しない条件：（ KⅠc曲線）＞（ KⅠ曲線）
⽼朽化した原発では、この条件を満たさず、デッドクロスする危険性が⼤き

くなる。しかも、両曲線とも不確実さがある
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⾼浜1号炉の照射脆化の現実

•ここから意⾒書の核⼼に⼊ります

•話がやや込み⼊ってきます
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■⾼浜1号炉の加圧熱衝撃評価

破壊靭性曲線

熱衝撃曲線

中性⼦照射60年後の破壊靭性曲線

両曲線とも不確か
さあり。 交差す
ると、
脆性破壊が発⽣

【注記】
・原図（関⻄電⼒作
成）をもとに、編集



破壊靭性曲線（KⅠc曲線）の問題点
（１） あまりに少ない観測データをもとに曲線を求めている
(2) しかもその際、ΔTNDT＝ΔTKⅠcの仮定が使われている
（３） ⺟材と溶接⾦属のデータを混ぜて曲線を求めている
（４） ⾼浜1号炉・2号炉・美浜3号炉では、各回の監視試験に
おいて、⺟材か溶接⾦属かどちらかの破壊靭性値しか観測して
いない。

この事実は、40年廃炉名古屋訴訟で追及し、判明した！



現⾏規程での評価（⿊線）は⾮安全側である
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ΔTNDT ＝ΔTKⅠcの仮定が使われている
•⼆つの異なる時点での中性⼦照射を受けた試験⽚の脆性遷
移温度がΔTNDTだけシフト（上昇）したのであれば、破壊靭性試験においても同じだけ上昇した温度ΔTKⅠcで同じ破
壊靭性値が観測されるだろうという仮定
•破壊靭性観測値TKⅠcがないので、苦⾁の策としてこういう
仮定を使った
•規制庁は、30年前の国プロ（ 「溶接部等熱影響部信頼性評価実証試験

に関する調査報告書」［原⼦炉圧⼒容器加熱熱衝撃試験］［総まとめ版］、平成
4 年3 ⽉、発電設備技術検査協会）で実証されているとするが、わず
か4試料８データしかない。その後、国内外で新しい知⾒
が得られ、正しくないことが⽰されている



KⅠc曲線を求めるプロセス（⽞海1号炉
）



Hure et al. の論⽂（2015年）

•材料試験炉で、PWRでの60年分に相当する
加速照射をおこなった試料について、脆性
遷移温度曲線と破壊靭性曲線を測定した結
果、両曲線の温度シフト量は⼤きく違って
いた！
•規制庁が根拠（⾦科⽟条）とする30年前の
国プロ実証試験への反証
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図4-2.4

脆性遷移温度のシフト（左図）は、破壊靭性値の温度シフト（右図⾚丸印）より⼩さい



廣⽥貴俊・吉本賢太郎論⽂(2019)

• ⽇本で供⽤されてきたPWRについて、マスターカーブ法にもとづく
破壊靭性曲線を設定する⽅法として、参照温度T0の代わりに脆性遷
移温度Tr30を⽤いるには、温度補正項Tt (=T0 -Tr30)が必要と結論付け
ている
• つまり、両者が等しくないことを実証したことを意味する。この事

実は、JEAC4206-2016の改訂版作成の際に盛り込まれた。ただし、
「等しくない」ことは⼤声では⾔われていない。今までの前提を覆
すことだから

• このように、国内外での新知⾒が30年前の「常識」を覆しつつあ
る。伊⽅原発最⾼裁判決に照らせば、最新の知⾒を反映させるべき
ことが求められている



「裏技」は正しくない
• Hure et al.の実験データがΔTKⅠc≠ΔTr30であることを⽰した
• 廣⽥・吉本論⽂が温度補正項Tt (=T0 -Tr30)を⼊れざるを得な

かった

• 「裏技」をなぜ使わざるを得なかったのか？監視試験での破壊
靭性値の測定データがあまりに少ないかったからである。
• 炉内に⼊れてある監視試験⽤カプセルの容積が不⾜で、サイズ

の⼤きい破壊靭性試験⽚（CT試験⽚）を多数⼊れられなかった
という事情によると考えられる。



⾼浜1号炉・２号炉、美浜3号炉での破壊靭性
観測データの問題点

（１） このように、破壊靭性監視試験データが少ないことを補うため、
「裏技」を使っていることに加えて、

（2） 4回の監視試験の際、⺟材か溶接⾦属のどちらかの破壊靭性値し
か測定していない（試験⽚を⼊れていなかった）。

しかも、最重要な直近の第4回監視試験で⺟材のデータがない。

（３） ⺟材と溶接⾦属双⽅のデータを混ぜて、⺟材の破壊靭性曲線を
描くのに使っている。

同じ炉で同じ照射を受けているが、両者は材料学的に別物。シャル
ピー試験から脆性遷移温度を求める際には、別々に評価されているの
に！
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⾼浜1号炉・2号炉破壊靭性値観測結果

⺟材は2回次・4回次のデータがない。
溶接⾦属は1回次・3回次のデータがな
い

試験⽚を⼊れていなかった
規程には必ず⼊れろとは書いてない



規程についてのまとめ
〇 照射脆化に関係する主な規程
（1）「原⼦炉構造材の監視試験⽅法」JEAC4201-2007
• シャルピー試験と脆化予測式から脆性遷移温度を求める⽅法
• 誤りが指摘され、⽇本電気協会が改訂版を作成中
（2）「原⼦⼒発電⽤機器に対する破壊靭性の確認試験⽅法」JEAC4206-2007
• 破壊靭性試験（CT試験）から破壊靭性曲線（KⅠ曲線）を求め、PTS状態遷

移曲線（KⅠc曲線）と⽐較して、圧⼒容器の健全性を評価する
• 問題点が指摘され、2016年版を制定したが、規制委員会で差し戻された
● このようなダメ規程が今も使われ、原⼦炉が運転され続けている


