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『原発はどのように壊れるか－金属の基本から考える－』 

井野博満 

2018.08.20  第 15回新ちょぼゼミ＠たんぽぽ舎 

レジュメ（話の順序） 

著書紹介  

• 小岩昌宏・井野博満著 

• 『原発はどのように壊れるかー金属の基本から考える』 

• 原子力資料情報室編・発行、アグネ技術センター発売、1800 円、2018年

3月刊、7月 2刷り 

• この本は、一般市民や研究者・実務家に、原発の安全性・危険性を金属

の基本から考えてもらうことを目的 

• 2007 年の中越沖地震で柏崎刈羽原発が被災・・・小岩昌宏が新潟県技術

委員会委員 

• 2011 年の福島第一原発事故・・・井野博満が経済産業省原子力安全・保

安院高経年化意見聴取会・ストレステスト意見聴取会委員 

• 本書では、金属学のエッセンスを記述するとともに、そのような著者ら

の経験と知見をもとに原発の安全性について問題提起をした 

 

本書の目次構成（省略） 

 

原発が壊れるとはどのようなイメージか？ 

• （高木章二さんのマンガ？）・・・建屋など構造物の倒壊、機器破損、配

管破断、etc. 

• 原因は・・・地震、津波、火山、航空機衝突、運転ミス、破壊工作、etc. 

• 構造物はなぜ壊れるか・・・材料の強度不足 

  引張強さ不足、靭性不足 

• いつ強度不足になったか・・・設計・製造のミス、経年劣化 

●製造時の強度不足の例 

• フランス発の原子炉鋼材の強度不足疑惑 （4章コラム p.41） 

製造時に、溶鋼を鋳込んでインゴットを作成する際、炭素濃度の高い部

分を切り取り損ねて、靭性の低い材質の部位ができた 

• 美浜 3号機蒸気発生器伝熱管の耐震強度不足 （１５章 p.169）で後述 

炭素偏析のでき方 （図４.13  p.41) 
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●経年劣化による強度不足（11章、pp.99-118） 

• 「高経年化」？＝原子力ムラ特有の「話法」 

• ふつうは、高経年劣化、あるいは老朽化という 

• 主な原因 

• ①放射線による損傷・・・圧力容器鋼材の中性子照射脆化 

• ②金属疲労・・・繰り返しの力を受けることが原因 

• ③腐食・・・水や大気中で酸化し、錆やひび割れが生じる現象、応力腐

食割れ（SCC） 

• 複合要因（①＋③）・・・ステンレス鋼の照射誘起応力腐食割れ（IASCC） 

 

腐食（11 章 3節 p.111-） 

• 腐食・・・水や大気に触れて、錆びる現象 

• 全面腐食・・・炭素鋼などでの錆 

• 局部腐食・・・錆びにくくしたステンレス鋼などで、結晶粒界などの弱

い場所が錆び、ひび割れを起こす 

応力腐食割れ 

• 応力腐食割れ（Stress Corrosion Cracking,  SCC） 

• 溶接によるステンレス鋼の熱影響部では、クロム炭化物の析出が起り、

水中の溶存酸素と反応して粒界に沿って腐食が進む。残留引張応力が加

わり、ひび割れが生じる 

ステンレスの鋭敏化 （図 11.11 p.114） 

東電ひび割れ隠し（2002-3年） 

• GE の下請け作業員ケイ・スガオカの告発により発覚。日本人技術者はひ

び割れ隠しに協力 

• 柏崎刈羽、福島第一・第二のすべての号機でひび割れ隠し。 

• 2002年-2003年夏、全 17基の運転停止。東電南社長ほか辞任。 

• 表面加工層を起点とする新しい応力腐食割れ 

腐食+照射損傷 

• 照射誘起応力腐食割れ（ IASCC,  Irradiation Asocciated Stress 

Corrosion Cracking） 

中性子照射により、ステンレス鋼中の合金元素が析出し、耐食性を失い、

硬くなる 

• 福島第一４号機シュラウドの H４リングで硬化観測（2003年） 

• 東海第二シュラウド H4 リングと上部格子板での 60 年後の中性子照射量

が IASCC発生域に達するのでひび割れ進展評価を実施（問題なしとした） 
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照射脆化 （Ⅳ部 12-14 章 p.120-） 

中性子照射脆化のメカニズム（図 11.4 p.104） 

原子炉圧力容器と炉内構造物（PWR）（図 10.5 p.94） 

監視試験カプセルと炉内配置図（図 12.2 p.124） 

破壊靭性試験法・・・Compact Tension（ＣＴ）試験片(下図) 

 

 

き裂にかかる力を増やし、どこまで耐えられるかを調べる。き裂が進展すると

きの値が破壊靭性値 KⅠｃ  

 

シャルピー衝撃試験(図 6.7  p.60)  

シャルピー試験の測定事例 図 11.3（p.103） 

脆性遷移温度の考え方（図 11.2 p.102 ） 

 

高浜１号機で何が起っているか（p.153） 

高浜 1 号の脆性戦温度と予測曲線（図 12.6 p.130） 

破壊靭性評価 

• 緊急炉心冷却装置（ECCS）が働き、圧力容器が急冷されたときに、容器

内面に加圧熱衝撃（PTS）が生じる。容器内面にひび割れがあると、容器
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が破損し、大事故となる危険性がある 

• 圧力容器鋼の破壊靭性曲線（KⅠc 曲線）（脆化の度合いを示す）を求め、

PTS状態遷移曲線（ KⅠ曲線）と交差しないことを確認する 

圧力容器に作用する応力（図 14.6  p.146） 

破壊靭性曲線と PTS状態遷移曲線（図 14.2  p.146） 

予測が大幅に狂った理由 

• 30年目予測：第 3回監視試験データまでで予測 

• 40年目予測：第 4回監視試験データが追加された 

• 第 4回データ（2009年） 

• ① 破壊靭性試験で予想以上の低い（悪い）値 

• ② シャルピー試験で予想以上の高い（悪い）値 

• つまり予測式が正しくない（危険側の予測をする） 

 

金属材料と原発の設計（Ⅴ 15 章 p.157-） 

材料は物質だが、形状が加わった構造物をつくるのが設計 

●構造設計の考え方 

• 原発の構造設計では、構造物の各部位での発生応力が「設計応力強さ」

を超えないように設計する 

 設計応力強さ Sm＝降伏応力 Sy の 2/3 

 Sm = (2/3)Sy 

• 基準地震動のようなめったに来ないとされる地震に対しては、Sm の 2 倍

の許容値が設定されている。塑性変形を許す限界的設計 

• 安全余裕は極端に切り詰められている。モノを作る立場から見れば合理

的だが、被害を受ける市民の立場からすれば安全を軽視した設計思想と

言える 

応力ひずみ線図と設計許容値の関係（図 15.3 p.160）  

炭素鋼の応力ひずみ曲線図（15.4 p.160） 

ステンレス鋼の応力ひずみ曲線（図 15.5 p.161） 

許容値は一つでない 

• ⅣAS＝基準地震動 Ssに対応する許容値 

• 塑性変形を許す危ない設計になっている 

• 通常の許容値 Sm は、弾性範囲内（Syの 2/3） 

• めったに起こらないとされる基準地震動レベルの地震に対しては、安全

余裕が切り詰められている 

原発の設計思想 

（1）以上を要約すると、めったに来ないとする基準地震動規模の地震に
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対しては、塑性変形をともなう限界的設計を許している 

（2）原発の主給水ポンプや外部電源は、基準地震動規模の地震で壊れて

もよい。As耐震クラスの「安全上重要な機器」だけで、原発の「止める、

冷やす、閉じ込める」は実現できるとする⇒福井地裁樋口判決が批判 

• このように、基準地震動に際し原発に安全余裕はない 

• 作る側には合理的でも住民の安全は軽視されている 

 

●美浜３号蒸気発生器伝熱管の耐震許容値偽装 

• 蒸気発生器は、炉心からの 1 次冷却水の熱を 2 次冷却水に渡すという熱

交換をおこなう 

• 直径 22ミリ、肉厚 1.3ミリの細管を介して熱交換する 

• 美浜原発 2号機で伝熱管破断を起こし、1次冷却水喪失⇒緊急炉心冷却装

置（ECCS）が作動する大事故を起こした（1991 年） 

• 基準地震動見直し（405 ガル⇒993 ガル）（表 11.1, p.110 参照）により

発生応力が大きく見積もられることになり、許容値を超える事態になっ

た。そこで適合性審査申請書で許容値を操作した 

基準地震動に対する許容応力の決め方（表 15.2  p.170） 

美浜 3 号耐震偽装まとめ 

• 基準地震動に対しては、もともと塑性変形を許す大きな許容応力が設定

されている 

• 曲げ応力に対しては、さらに α倍の応力まで許容される 

• その α の値は、現行規定（機械学会 JSME S NC!-2005、日本電気協会

JEAC4601-2008）で計算すると α＝1.34 程度だが、旧規程（JEAC4601・

補-1984）の 1.5 を採用 

• 発生応力 527MPa＜許容値 539MPa 以下としたが、これは耐震偽装。規定を

正しく当てはめれば、許容値 481MPa＜発生応力 527MPa 

 

●柏崎刈羽原発７号機再循環ポンプモーターケーシング耐震偽装 

• KK7号機は、改良沸騰水型原子炉（Advanced Boiling Water Reactor, ABWR）

である。圧力容器下部に取り付けた 10台の再循環ポンプによって原子炉

内の水の攪拌をおこなっている（BWRでの再循環系配管の代わり） 

• 内圧による圧縮と地震動による曲げ応力が重なって座屈が起る危険性が

ある 

ABWRの再循環ポンプとモータケーシング（図 15.8 p.172）  

柏崎刈羽原発７号機再循環ポンプモーターケーシングの減衰定数の怪（表 15.3 

p.173）  
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老朽化原発の再稼働は危険 

日本の原発の運転開始時期 

1966年     ： １基（東海） 

1970年-1979年：２０基（敦賀１、美浜１、…） 

1980年-1989年：１６基 

1990年-1999年：１５基 

2000年以降  ： ５基 

合計５７基 

建設中：３基（大間、島根３、東電東通１） 

2030年時点で運転開始 40年未満は、1990年以降運転開始の２０基のみ 

４０年運転制限ルール （p.143） 

• 2013年 7月施行の「改正原子炉等規制法」で規定 

• 原発の運転期間を 40年と定めた 

• 運転延長は最長 20年、1回限り。「特別点検」をおこなって運転期間満了

の 1年 3か月前～1年の間に申請する ⇒ しかし、この「特別点検」は、

点検部位として「接近できる全検査可能範囲」とした！ 

• 例：BWR圧力容器のジェットポンプ背面の内壁は、超音波検査機器が入ら

ない。合格させるためのザル検査である 

原子炉圧力容器と炉内構造物（BWR）（図 10.4 p.93）   

老朽化原発は廃炉に向かうか？ 

• すでに廃炉が決まった原発（計１７基） 

• 東海、浜岡１・２、福島第一１・２・３・４・５・６、敦賀１、美浜１・

２、島根１、玄海１、伊方１・２、大飯１・２、⇒ 残り３９基 

• 新規制基準適合審査合格の原発（１５基） 

• 川内１・２、伊方３、高浜３・４、玄海３・４、大飯３・４、柏崎刈羽

６・７、高浜１・２、美浜３、東海第二（2018.7.4） 

• このうち、高浜１・２、美浜３は、40 年を超える運転延長認可。（東海第

二の運転延長には、２０１８年１１月までに認可が必要） 

運転延長認可 まとめ 

• 40年運転制限ルールが空文化している 

• 延長申請が出された高浜１号・２号、美浜３号、東海第二は、それぞれ

問題を抱えているにもかかわらず、すべて運転延長が認められようとし

ている 

• 高浜 1号炉は、特に照射脆化が著しく危険 

• 国がエンドース（是認）した日本電気協会の規程も間違っている（13章） 


