
噸雛祭簿縦

鰯鰯鰯灘蝿蕊繍繍騨蕊耀雛鰯灘灘
4820.O
浜岡1

鶴肇

”
一

ワ
ロ
ｊ
刃Ｉ浜

つ４”４

識
騨
伽

３
戯１３

蝋
㈱
？
杣

２
３４２

瀞
、
“
‐
州

１

識
“
”

１
４
１
４
１
１
１
４
．
‐
１
４
１
“

■ 凸凸血

識
蓉

叩

剣
０
△

Ｉ
マ
リ
ｑ
●
争
・
・
甲
．
。
●
●
。
Ｇ
●
Ｐ
ｂ
ｄ
０
ｄ
ｎ
Ｕ
■
■
■
■
日
日
■
日
日

函
６
や
Ｂ

●

識
》

■

ず
０

１
』

▼

Ｂ Ｇ■ ■

』

一
色

阜■① 叩Ｆ ■■

■◆◆ ｑＧ●■ ●● ■

一
一
一
一
一
一
一
『
一
一
一
一
一
一
一
一
亭
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
』
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一

麹
“
醍
卵
杷
拓
“
犯
犯
犯
妬
酔
醍
卯
配
蛎
酔
翠
即
杷
把
拠
氾
扣
８
６
４
２

く

老朽化する原発
－特に圧力容器の照射脆化について
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斑京大学名篭較授(金属材料駒井野博満ﾄ

馨朽化する日本の原発

日本の原発は，炉メリカに10年以上遅れて営

業巡娠を開始したがj1960年代に運転開始した

アメリカやドイツの原発は，現在，すべて閉鎖さ

れたので，日本は原発老朽化蝦先進国になった2．

今後の老朽化原発の運用に関しては‘建殻のとき

のような"お手本ﾉ'はない。

30年を越える原発については，原発事業者は，

その期限以前に「高経年化技術評価誉」を作成し，

経済産業省の「商経年化対紫糠1委員会｣での審
繊を経て，10年ごとの延長が認められることに
なっている。現在‘すでに敦賀1号，美浜1～3

号，福島第－1～6号，島根1号，高浜1．2号，
玄海1号など20基余が30年を越えて運転され

てきた。さらに，敦賀1号，美浜1号,福島第

一1号は‘次の10年，すなわち,40年を越えて.、

の運転が認められている。

原発の寿命は，何年と想定して設計されてきた

のであろうか。今になって，もともと寿命は決め

ていなかったなどと事業者や経産省のお役人は言

つ．ているが,PWRでは30年,BWRでは40年

の寿命を想定して圧力容器の設計がされている。

これは1970年代当時，事業者が作成した設慨詐

可申諭書には，そのような寿命を想定して中性子
勺通いか．

照射脆化(中性子をあびた金属がもろくなること)の評価を
おこなっていることからも明らかであろう。また，

1980年代に将来の原発の経年変化について日本

原子力研究所の研究者が番いた論説3でも，寿命

を40年と想定して艤論を展開しており，この頃

においても依然として40年寿命が共通認織だっ

たと思われる。

l､

I

日本で原子力発電が始まったのは’970年であ
る。この年，大阪で開かれた万博に"原子の火”

を灯すため，敦賀1号機が運'賑開始に糊ぎつけた。

万博が開幕した直後の3月’4日のことである。
この頃は，人びとの多くは原発の危険性に気づか

ずに，広島・長崎の悲惨をもたらした原子力が，

平和利用されるという科学・技術の進歩に希望を
抱いていた，と言ってよいだろう。

沸騰水型原子炉(WR)である敦賀’号に続いて，

同じ年の11月28日には，加圧水型原子炉(PWR)

の美浜1号が運転を開始し，以降，図''に見る

ように原子力発電所(原発)の台数は急速に讃み上

がり，，990年代にはアメリカ，フランスに次ぐ、
”《し

世界第3位の原発大国になった。2005年には東
篭錨2号の2基を加えて55基‘総発電股備
容量4958万キロワシ'､に達した。その後は，浜

岡,号2号の閉鎖(200,年,月)と譜3号の運転
(2009年,2月),東日本大震災による福島第一原発

(6基)の廃炉と続き，現在"生きている''原発は48

基である。ただし，そのうち，中越沖地涯(2007年

7月)で被災した柏崎刈羽原発く7塾>のうち3基(2
おながわ

号.3号.4号櫛，今回の大地震で止まった女川原

発(3華)，福島第二原発(4選)，東海第二原発の計
1，基の運転再開のメドは立っていない。
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図1－原発埜敏と股備容量の推移
I
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前半から60％弱と低迷している。2003年度の

う9.7％は，トラブル(シュラウド・再循環系ユテンレス配

管のひび割れ)隠しで東京電力(東電)の全17基の原発

が一時止まった影響，2007年，2008年度におけ

る60％前後の値は，中越沖地震によって柏崎刈

羽原発が止まった影響である。今年は東日本大震

災の影響でさらに大きく低下することは確実であ

る。これらの「事件」が起こらなくても，ここ

10年の低稼働率の背景には，30年を越える老朽

どのような設備や機械であっても，古くなれば

故障やトラブルが増え，メンテナンスが大変にな

ってくる。そのためのコストや労力もふえてくる。

原発も例外ではない。いや‘原発はいろいろと無

理をして設計した「高度な」技術であるから，傷

みがはやくやってくると考えるのが普通である。

図2に全原発の設備稼働率の推移を示す4．設

備稼働率は1998年度の84.2％をピークとして

低下し,2001年度以降は80%を割りD70%台
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表1－原子炉圧力容器脆性遅移温度(ワースト7）
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中性子照射量｜試験〈取り出し)時期
7.0×101'n/bnfl2009年4月

順位ユニット名型式．廻転開始分類脆性遅移温度

1玄海1号PWR1976.3.17母材98℃

母材74℃
2美浜.1号PWR1970.11.28

滴接金照81℃

3美浜2号PWR1972.7.25母材78℃

4大飯2号PWR1979.12.5母材70℃

5高浜1号PWR1974.1･1.19母材54･C

母材51℃
6敦賀･l号BWR1970.3.14一一

湾貰金属43℃

7福島第一1号BWR1971.3,26母材50℃

｜

3‘O×-1010n/bm2 200.1年5月美浜･I号 1970..1●1．28PWR

㎡
が
げ

ん
允
允

、
ｎ
－
ｎ

相
灼
愉

【
Ｕ
ｎ
〕
【
Ｕ

１
１
１

×
×
×

４
７
３

４
４
１

2003年9月
－

2000年3月
-

2002年11月坤
一
鋤
一
》

永
一
恥

O.094x10'9n/CIvf 2003年6月熊､0 敦賀･I号 1970.3.14BWR

＊年度の途中で運砺を開始したものは除く

71787577798.1838587899193959799010305qZ=2¥（年度）●
Ｕ
●
●
巳
０
８
８
■
ｐ
●
？
．
９
Ｑ
■

令

●
●
ｂ
■
０
■
Ⅱ
Ｇ
●
凸
９
５
口
■
少
日
も
■
９
■
口
ｂ
日
日
●
与
り
ニ

リ
●
●
Ｇ
０
Ｉ
８
０
●
舎
１
Ⅱ
ｑ
■
■
■
■
■
ｅ
■
■
“
●
■
■
心
Ｄ
Ｂ
■
日
日
■
Ｕ
Ｉ
Ｂ
■
Ｉ
Ｆ
■
■
・
■
■
■
■
■
■
■
■
■

Ｉ

0.09×101'IWnfll999年8月

出典；原子力溝料情報室作成の『原子炉圧力容器錫材の監視航験結果一”より，筆者作成
Ⅱ

回2－全原発平均股備稼働率の推移

とで温度差が生じ，内壁には強い引張応力が作用

する。陶生遷移温度以下でこのような力がかかガ

ぱ，バリンと圧力容器全体が破壊してしまう危険

がある。この脆性遷移温度は，金属に中性子があ

たると徐々に上昇する。

日本各地の原発圧力容器の脆性遷移温度を高い

もの順に並べてみると表1のようになる。ここ

では脆性遷移温度が30℃を越えた7つの炉を記

した。いずれも1970年代に運転開始した30年

を越えた古い炉である。

ワースト①は玄海1号炉である。この炉の脆

性遷移温度は，最近の監視試験結果(2009年4月時

点)が2010年10月に公表された。この値は，前

回の1”3年2月の結果であぁ56℃にくらべて

42℃も上昇し，日本新記録になった。この炉に

ついては次節でくわしく論じる。

ワースト②～⑤は，いずれも福井県にある関西

電力の炉である。特に，美浜1号・2号は1990

年代の初め頃から高い脆性遷移温度が観測されて

いて，その運転継続に危倶がもたれてきた炉であ
る。関西電力は,P油伽圧熱衝撃)評価をおこなっ

た結果,配管破断の際の緊急炉心冷却をおこなっ

ても‘圧力容器が破壊されることはないとしてい

る6．だが,PTS評価における発生応力斑の評価

法が公開されていないので，この解析が信頼でき

るものなのかどうか，知る手立てが厳い。

ここでPTS評価7とは，冷却材喪失事故(LOCA)

や主蒸気管破断事故などの際加圧水型原子炉圧

私たち力源発の老朽化問題庭中心的に取り組む
ため，「原発老朽化問題研究釦をつくったのは，
東電ひび割れ隠しが発覚した直後の2003年であ

る。2005年にはパンフレット姥朽化する原発

一技術を問う』5を作成し，老朽化する原発の危
険性について，注意を喚起した。その後，2007

年7月に柏崎刈羽原発が被災し，また，今年3

月には福島第一原発の大事故が起こった。そのた

め世の中の関心は原発の耐震性に向けられている

が，原発の事故原因は地震に限られるわけではな

い。地震がなくても，あるいは地震と連動して，

設備・機器の劣化が大事故へつながる引き金を引

くおそれがある。寿命延長を続けている原発は目

を離せない状況にある。

前述した「高経年化技術評価書」には応力腐食

割れや電気・計装器の絶縁性低下などいくつかの

高経年化(老朽化)評価項目が記載されているが，

最重要視されているの力狂力容器の中性子照射脆

化である。本稿では，以下，この問題について論

じることにしたい。

化原発の影響があると思われる。事実，1970年

代に運転開始した原発で生涯設備稼働率が80％
に達したものは1つもない4･ただし，これらの

原発は,70年代にステン1/ス配管応力腐食割れ
(用語解脱参照)のトラブルが頻発したこともひびい
ている。

されて，炭素含有遥の低いステンレス鋼が開発さ

れ，いったん応力腐食割れは解決したように思わ
れた。

しかし，それは実験室のなかでだけだった。
1990年代に入って，この低炭素ステンレス鋼で

ひび割れが再び頻発し始めた。そのひび割れを隠

して運賑していたことが,GE社から派遣されて

いた技術者鵬によって内部告発され，2002年8

月にそれが明るみに出て，東京電力の南社長(当

噸は辞任し，2003年夏には東京電力の17基の

原発が検査のためすべて運転停止となった。

このあたらしい応力腐食割れは，加工によって

できた表面の硬化眉や溶接熱影響部(HAZ)で発

生・進展すると考えられているが，そのメカニズ

ムは十分には解明されていない。ひび割れの形状

も複雑で超音波深傷検査が大変になり，作業員の

放射線被曝が増えたといわれている。

＊－このひび割れ隠しを告発したGE技術者は，ケイ・ｽ
ガｵガ氏という日系人であることを,3.,,以降のテレビ
報進で知った。日本の原発で1977年からm年あまり働い
た方で，稻力会社と通産省の隠蔽体堂を告発する発言をお
こなっていた。

用語解説

応力腐食割れ(streSScDrrcsioncracl<Ing)
ステンレスなどの耐食性の高い金属は，表面に

保護皮膜ができてさびを防いでいる。材料の感受
性(鋭敏化という）・環境の攻撃性・力の作用という

3条件がそろうと，その皮膜が破れ割れが進行
する。それを応力腐食割れといい，配管や機器の

破断にいたるので気をつけねばならない。

原子炉圧力容器まわりの配管やシュラウドなど

の部材(の一部)にはさびにくいステンレス鋼やニ

ッケル合金が使われている。原子炉を術鍬する水

には高純度水が使われるので，当初は応力腐食な

どは起こらないと考えられていた。しかし，

1970年代の運転開始直後から,再循潔系配管な

どでひび割れが頻発し，原発の稼働率を著しく低

下させた。

その原因は，ステンレス鋼中の炭素にあった6

配管溶接後の熱で，炭素原子が動いてクロム炭化

物をつくり』その結果，クロムのない結晶粒界が
でき，皮膜が劣化した。そこへ環境(炉水)中に溶
けた酸素がアタックし，溶接の際の残留応力によ

って割れが発生した。こういうメカニズムが解明
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1 著朽化原発⑳中'臘子照射脆化の概要

中性子照射脆化による原子炉圧力容器の破壊は｛

究極の大事故というべきもので，圧力容器が割れ

てしまった場合は，核反応の暴走を防ぐ手だては

ほとんどない。絶対に起こしてはならない究極の

破壊である。
逓いぜい

照郷危化の目安となるのが脆性遷移温度(割れや

すくなる境の温度)である。もし，地震などによって

配管が破断するという緊急事態が起きたら，緊急

炉心冷却装置(ESSC)で炉心を急速に冷やさねばな

らないが，脆性遷移温度が高いと，その操作が危

険に底る。急冷したときに圧力容器の内壁と外壁
一
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一

原子炉圧力容器では，中性子線を浴びることに

より，この脆性遷移温度が上昇してゆく。原子炉

を設計するには，その寿命までに，脆性遷移温度

は何度まで上昇しているか，それは使用に耐える

か，を予測しておかねばならない。だが，原子炉

の寿命を40年と想定するとして,40年後のこと
は40年経たないとわからない。それでは困るの

で，加速試験をおこなう。加速試験というのは，

たとえば，通常以上の荷重をかけたり，通常以上

の高速で運転したりして‘耐久性を洲くるテスト

のことで，一般的によくおこなわれている。

中性子照射脆化の研究においても同じように，

時間あたりの中性子照射量をふやして試験をおこ

なう。材料試験炉というのがあって，毎秒1012

n/cm?程度の中性子束を材料に照射できる。nは

中性子の数を表す記号である。一方，実機である

加圧水型軽水炉(WR)での照射速度は10'0n/cm2,

沸騰水型軽水炉(WR)では108n/Cm2程度なので，

およそ100倍から1万倍の加速照射を行うこと

になる。BWRの40年間分を1～2日間で照射す

ることになる。こういうデータを使って照射脆化

予測式というものが作られてきた。また,BWR

の原子炉内には通常の試験片以外に加速試験片が

入れられている。炉壁から離して炉心に近づけて

セットしてある。照射速度は1桁程度大きく、

この炉の「将来」を予測しているというわけであ

る。PWRの試験片も炉壁より内側にセットされ

ていて，たとえば後述の玄海1号炉では‘約2

倍の照射速度になっている。「先読み」をしてい

るというわけだ。

さて，ところが，こういう加速試験で将来予測

ができるためには前提がある。照射する速さ，あ

るいは，同じことだが，照射する時間がちがって

も，照射した総量が同じならば，結果は同じにな

るという前提である。この前提を式で表せば，

脆性遷移温度の上昇＝材料因子×F(Jc)

となる8°ここで，材料因子は，鋼中の不純物原

子の種類と数によって決まる。たとえば,銅含有

量が多いとこの因子は大きくなる。F(f)は照射

因子で,中性子照射量fのみの関数だと仮定され

ている。

原子力発電所の運賑実績が積まれるにつれ，実

機での長時間の監視試験デベタが得られるように
なって，この式の前提があやしいということがわ

かってきた。特に，照射速度の遅いEWRにおい

て，炉内の通常試験片と加速照射試験片の測定結

果が合わないことがはっきりしてきた。敦費’

号炉や福島第一1号炉など綱中に不純物の銅を

多く含む圧力容器で特にその傾向が歴然として現

れた。照射因子F(/)は，照射量ﾉだけでなく，

その照射速度にも依存することがわかった9．

筆者らは，この事実に十数年前から気づき，研

究者たちの注意を喚起してきた1．･しかし，当時

は，照射速度依存性を否定するアメリカの研究結

果が幅をきかせていて，日本の研究者は本気で取

り上げようとはせず,脆化予測式8の改訂にも手

をつけなかった。経済産業省の高経年化対策検討

委員会でも，敦賀1号炉などにおける予想外に

高い脆性遷移温度データを前にして‘合わないの

はデータのばらつきの範囲などと事態を軽視し

た'1．12．．

その後，鋼のミクロ組織の解析が進み，照射速

度が遅いと銅原子を主体としたクラスター(障害

物)ができるのに対し，加速照射試験では空孔を

主体としたクラスターができ，掴上(脆化)の原因

もちがってくることがわかった。それらのミクロ

解析の結果は，錐者らのコンピュータ・シミ1M

－シヨンの結果'3を蕊づけるものでもあった。上

記の古い考えは，変更を余儀なくされ，照射脆化

の照射速度依存性は学界の共通認識になった。監

視試験方法の照釧危化予測式は改訂され，新しい

監視試験方法JEAC4201･-2007がつくられた'4こ

とにより，それなりの改善が図られた。現在，圧

力容器の評価は，新旧2つの監視試験方法の予

測式を併用する移行期にあたっている。

だが，この予測式でも筆者らが問題としていた

敦賀1号炉溶接金属の高い脆性遷移温度上昇は

脱明できない。敦賀’号炉溶接金属は，その母

材とちがって銅含有量が低いので脆性遷移温度は

高くならないはずだからである。改訂された

「照射損傷」がなぜ大事な研究テーマになった

かというと，原子炉で核分裂を起こさせて発生ず

る中性子線が原子炉の容器や配管などにあたると，

金属材料を傷つけるからである。それを「中性子

照#纐傷」という。その結果,材料が割れやすく

なれば「中性子照鯏危化」という。特に問題なの

は，原子力発電所の心臓部である原子炉圧力容器

鋼の中性子照射脆化で，これが破損すれば制御で

きない大事故へと直結する。、

中性子照射によってどういう.「格子欠陥」がで

きるのか。結晶中の原子はきちんと格子状に並ん

でいるが，中性子があたると原子がはじき飛ばさ

れ，そこに穴ができる。これを「空孔」といい，

はじき飛ばされた原子を略子間原子」という。

これらが「格子欠陥」と呼ばれるものである。さ

らに，空孔や格子間原子が動いて集まって2次

欠陥をつくる。これを「空孔クラスター」などと

いう。金属中の不純物原子(銅原子など)も動いて

｢不純物クラスター」をつくる。これらの「2次

格子欠陥」龍金属の特徴である‘軟らかさ"＝

塑性変形のしやすさを失わせ，材料を嘘化"さ

せてしまう。人体にたとえれば動脈硬化で血管

力職れやすくなってしまう現象である。

鋼はふつう，力を加えても変形するだけでパカ

ンと割れてしまうことはないが，ある温度より低

い温度では‘塑性変形を起こさずに陶磁器のよう

に小さな力で割れてしまう。この境界の温度を脆

性遷移温度という。この鋼の脆性は，昔から造船

技術者の悩みの種で，多くの船が犠牲となって海

底に沈んだ。北大西洋を耐ﾃ中氷山にぶつかって

沈没したタイタニック号も‘そのよく知られた一

例である。後の調査で，船体には質の悪い鋼板が

使われていて，脆性遷移温度は27℃であったと

いう。

力容器の炉心領域部が受ける加圧熱術嫉(Ercssurized

IIIcrmalShocl<)を評価するものである。上記事故な

どで急激な冷却が起こると圧力容器の内面と外面

とに温度差が生じて強い引張応力が内面に発生し，

圧力容器が脆性状態(脆性避移温度以下)にあれば，ひ

び割れが進展して圧力容器の破壊という大事故に
至る。発生応力斑の温度履歴曲線と破壊靭性値

茄Cの曲線が交叉するデッドクロスがおこらない

ことを確認しなければならない。

ワ.ースト⑥，⑦は,BWRの圧力容器であるこ

とに注目していただきたい。BWRの圧力容器は，

PWRにくらべて内径が大きく，単位時間あたり

に受ける中性子照射量は，1桁ないし2桁低い。

表1をみていただくと，同時期に運転開始した

美浜1号と敦賀1号とを比べると(運転時間や取出し

時期の多少のちがいはあるが>，敦賀1号の照射量は

1/30程度であることがわかる。したがって，従

来は,BWRでは，中性子照射脆化はPWRほど

深刻な問題だとは考えられていなかった(今でもこ
の隙戯」にとらわれている研究者や技術者は多い)。しか

し，長期間運転後のBWRの照射脆化の実情がわ

かるにつれて‘この「常縦」はくつがえされるこ

とになった。照射脆化は，照射量だけでなく‘照

射速度にも依存することが明らかになってきた。

このことが後述する監視試験方法JEAQ4201の

改訂を促すことになった。照射脆化は，照射丑の

多いいくつかのPWRを差し世いて,BWRの2

基がワースト7にリス1､アップされたゆえんで

ある。
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照射脆化ばなぜ起こるのか

金属材料は，苔まざまな原因で壊れる。そのひ

とつに「照射扱傷」がある。そういう現象を原子

レベルで鯛くるのが「格子欠陥」の研究である*'。
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とわかった。だからといって研究から足を洗ったわけではなく‘

京都大学原子炉実験所に通って放射線を使った物性研究を，楽
しみ左がらやっていた。そういう研究をやることと，原子力が

抱える社会的問題とはなかなか結びつかなかった。その関連を

意職して研究を始めたのは01980年代になって‘東海第二原

発の材料劣化について原告側の狂人を依頼されてからである。

＊1－個人的な感慨を誉いて恐抽だが,50年以上も前から日本

物理学会には『格子欠陥分科」があり，学生だった私は面白い
なと思って研究にいそしんだ。大阪大学の助手になって大学闘

争を経験して，認めた目でみあようになると．この研究分野は
原子力開発と軌を一にして"アメリカ発助で発展してきたのだ
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年).での脆性遷移温度は約91℃，現在(2010年8月，

運転開始後35年)の脆性避移温度は80℃と想定され

るとしている。この主張は正しいのか？検討し

てみる。

まず，基礎となるデータを押さえておこう。表

2は，第1回から第4回までの玄海1号炉監視試

験結果の一覧である。ここで中性子照射量という

のは，取り出した監視賦験片についての値であり，

圧力容器そのものの値ではない。監視試験片は炉

壁より内側に炉心に近く設置されていて，炉壁よ

り多くの中性子をあびる。したがって運転年数に

換算すると実際の運転年数より多くの中性子をあ

びたことに相当し，それが「相当運転年数」と称

されているものである。．

第4回監視試験片の相当運転年数は約“年で

あり，炉壁がその照射通をあびるには66年かか

る，運転停止期間もあるから，運転開始後8う年

でその値に達するという鋭明である。では．現在

の脆性遷移温度や運転開始後60年の脆性遷移温

度をどのように推定しているのだろうか？85

年で98℃であるから，それをそれ以前の35年

､60年に引き戻して．それより低い80℃およ・

ぴ91℃としているのである。

その推定の仕方は脱明されていないが図3で，

右上の×印のデータ点から図中の実線に平行に左

方に線を引き，35年の照射量とされる横軸3.う×

1019nﾉcmFでのたて軸(脆性遍移温度)の値を既みと

ったものと思われる。あるいはそれと同等の計算

をおこなったのであろう。しかし．そういう求め

方が根拠をもつためには図3に示す脆化予測曲

線がそれなりに意味をもつのでなければならない。

JEAC4201-2007も，複雑な現実を十分に説明で

きるものではなかった。
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ダ壹壹三頁三二雫一…~=~：
玄海1号炉圧力容器の想定外の脆化

さらに聴定外」の監視試験データが観測され

た。玄海1号炉の結果である。九州電力は，唐

津市議会プルサーマル特別委員会(2010年10月25

日)で,2009年4月の定期検査の際に取り出した

玄海1号炉第4回監視賦験片の脆性遷移温度が

98℃に達していることを公表した。今まで日本

で観測された圧力容器の脆性遷移温度は美浜1

号炉溶接金属の81℃が最高だった(豪'参照)から，

玄海1号炉はそれを超える日本一危険な原子炉

圧力容器になったと考えてよいだろう。

しかも重要なことは想定外の脆化だったことだ。

前回(第3回)の監視試験結果(1"3年2月)では脆性

遷移温度は56℃であった。それが予測の範囲を

越えて42℃も上昇した。図3は，九州電力が

2003年に提出した「高経年化技術評価書｣'6に記

載されている図に，今回の第4回監視試験結果(図

の右上の×印)を加鍾したものである。3回までのデ

ータ点はこの時点での予測曲線にほぼ沿っている

のに対し，今回のデータは著しく上へとびでてい

る。図をよくみていただきたいのだが，図中の破

線が予測曲線であって実際はそれにマージン(ばら

つきによる誤差)を加えて予測上限としたものである。

その上限を大きく超える脆化が起こっているのだ。

九州電力は，観測された98℃というのは2060

年健転開始後85年)ごろに想定された数値であり(炉

心に近づけた加速照射のため)，運転開始後60年(2035

50
タ

少

ヴ

〃

『 "20回定期検査時点
（板厚の1/4深さ位歴）

運転開始後60年時点
(板厚の1脚深さ位騒）
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中性子照射量[1019nbm2]

図3一玄海1号炉監視賦験データとJEA“201-1991による予測曲綴．
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中性子照射且[10'9nbmg]

図4一玄海1号炉監視賦験データとJEAC4201-2007による予測曲線

予測曲縫は，文献15に妃戟されている鋼材の銅含有量0.12％・ニッケル合右丑0‘56％を用

いて計算した。裏2一玄海1号炉圧力容器母材監視試験結果

相当運転年敷監視賦験

しかし，前述したようにこの従来の予測式はすで

に‘破算''が宣告されているのである。

では,2007年に制定された新しい脆化予測式

でこの玄海1号炉の高い脆性遷移温度は脱明で

きるのか？否である。

図4に，2007年予測式にしたがって葦者らが

描いた照射脆化予測曲線と観測された脆性遷移温

度とを示す'5．この図には，図3と同じく，脆性

遷移温度そのものの目盛と脆性遷移温度上昇量

(初期値-16℃との差)をあわせて示した。

、98℃という観測データが，予測曲線から上方

に40℃もとび離れていることがみてとれよう。

これはばらつきなどといえるものではない。図3

にくらべ，むしろ，乖離はさらに大きくなってい

照射前⑧期値）

鮪1回‘

第2回

飽3回

第4回

1975年10月運転開始

1976年11月

1980年4月

19“年2月

2m9年4月

-16℃

35℃

37℃

56℃

98℃

0

0．5
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2函年商経年化技術評価啓(2m3年12月〕'81原子炉容器‘p､15'"2.3-1および唐津市
蟻会(2010年10月25日)での公開糞料による．（･〕は鉦者らの推定値(推定方法については，

文献16(注3)参照)。
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る。このように，最新の2007年予測式によって体制である。そのヒアリングでわれわれは保安院
も玄海1号炉の照射脆化挙動はまったく再現でに対し，玄海1号炉の照射脆化に強い関心をも
きない。したがって，なぜ玄海］号炉で大きなつくきこと，シヤルピー試験の生データの公開を
脆性遷移温度が観測されたのか，という説明もま事業者に求めるべきこと‘な.どを求めた。
つたくつかない率2･玄海1号炉に関しては，玄海1号炉の第4回監視試験結果が従来の予
1”1年予測式(図3)も2007年予測式(図4)も予測測式(JEAC4201-1991)でも新しい予測式(JEc4201-
能力を失っているのである。そのような予測式を2007)でも予測できず，また，その高い脆性遷移
もとにして現在の脆性遷移温度が80℃であると温度を説明できないことは重大である。保安院は，
か，運娠開始60年後は91℃であるとか推測しIJEAC4201-2007の2010年追補版」に対する意
てみてもなんの意味もないことである。見公募をおこなったので，私たち原発老朽化問題
では，現在,圧力容器の脆性遷移温度は何度と研究会は，この重大な事実をふまえて，これら監
考えればよいのだろうか。まともな推定の方法は視試験方法に対する根本的な疑問を表明するパブ
ない。そうであるならば,98℃という観測デーリックコメントを保安院に提出した'7．
タを尊重して，圧力容器もまたこのような高い脆われわれが提出したパフ#リックコメントの骨子
性遷移温度に現在，すでになっていると推定しては次のとおりである(一部省”。
（それこそ,安全のためのマージンであろう)，対策を考え。2007年予測式では，玄海1号炉母材や敦賀
るべきである。対策とは，脆性遷移温度98℃を1号炉溶接金属における監視試験結果を藍ったく
前提として前述したPEIS評価をおこなうこと，再現できないことなど$2007年予測式をベース
98℃を前提として運転シークエンスを再検討すに監視試験システムを運用することはできない。
ること，加圧試験もまた98℃を前提とすること，。予測式で説明できないような高い脆性遷移温
などである。度が観測された原子炉は，その時点で廃炉にする

という選択力泌要である。

保安院の対応とパブコメでの主張。予測が可能であるのかどうかを含めて．
JEAC4201の根本的な見直しが必要である。

私たちは玄海1号炉の高い脆性遷移温度の観このパブコメで主張したことは，圧力容器鋼材
洲に驚き，その報に接してただちに，福島瑞穂職の監視試験法を定めているJEAC4201の根本的
員のヒアリングに同席する形で，原子力安全・保な見通しが必要であること，その規定のなかに廃
安院(保安院)に監視試験方法の運用を含めて説明炉を選択すべきケースがあることを明記すべきこ
を求めた。ところが驚いたことに，保安院原子力とである*s6
発電検査課はその時点他010年12月15日)で，玄海難’!：

1号炉第4回監視試験結果について何らの情報も原子力発電所の危険性は，地震・津波だけによ
持っていなかった。われわれの蝋問状で初めて知るものではない。原発の老朽化も大きな危険要因
ったという。九州電力は，この鮮烈な脆性避移潟である。本稿で述べた原子炉圧力容器の照射脆化
度を保安院に伝えることはしなかったし，保安院はそのなかでももっとも基本的な留意事項である。
もまた問い合わせる義務もないので知らなかった

という。なんとも心もとない手抜かりな安全監視
＊3－保安院は．この意見に対する回答を5月6日にホームペ
ージ上でおこなった(提出者への直接的回答はなしI)。玄海1

時:2－このような商い脆性避移温庇が観測されるのは，綱含有号炉データの著しい蛎離という現実に何ら触れず，乖離力挫じ
量がもっと高い鋼材の場合なので’一つの推測として‘この玄た粉合はそのデータを考慮してマージンを般定し直すので問題
海1号炉は，成分の大きな不均貿を有する質の悪い鋼材が便わはない，というその場を取りつくろう以外の何物でもない人を
れた可能性がある。瞳った回答であった。

40年を想定してきた原発を60年まで延長して使
おうということ自体が無理を重ね‘危険性を増し
ていることにほかならない。

本稿で取りあげた照射脆化の著しい7つの原
発のうち，福島第一1号炉はすでに無惨な姿を
さらして廃炉の運命にあるが，他の6つの老朽
化原発も真っ先に廃炉への手続きを進めるべきも
のと考える。

謝辞本稿は．噸発老朽化問題研究会」での磯蹄によるところ
力法きい。上海千騨氏はじめ，研究会の而面に感剛Iする。
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lS-九州電力:高経年化技術岬価祷,1原子炉容器，2003年･'2
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発を考える505劃では，原子力をめぐ

るほとんどすべての問題を網羅した鯛

自身では気負いの少なかった旧版のぼ（
を懐かしく思う気持ちもある。

鰯胎。原発娘座と呼ばれる掴島に赴任し
たの巻契機に「原子力開発と財政」をテ
ーマとした研究に取り組んできた。中間
NPOの理事をしながら地域づくりの活
助にも携わっている。主な蒋替は『差別
としての原子力』(リベルタ出版1994

¥),FNIMBYシンドローム考一迷惑施
般の政治と経嶽(東京新間出版局1999
年)，『あすの地峨醗』(縛著，八期社
2008年),『原発になお地域の未来を髄
せるか』(自治体研究社2011年)など。
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かわるようになった。現在‘原子力褒料
惰鞭室共同代衷。もともと_「科学は苦
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技術革新大系｣(図立科学博物館)など。
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会エ学的な研究。環境アセスメントは重

要な領瑚でb社会の意思決定を合理的で
公正なものとする手段と捉えている。日

本のアセス制度化と苦及や，国際協力分

野での灘腕社会記慰の推進に努めてきた。

趣味はツリーウオッテングロ国内400

種顕以上の樹木の韻別ができる（と勝手

に思っている)。槙浜市緑区のキャンパ

ス内の里山側木などに名板をつけ，樹木
観察を学生や教職員と楽しむ。
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